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照射試験炉センターでは、JMTR を用いた（n,γ）法による 99Mo製造に関する技術開発を行って

いる。（n,γ）法は簡便な反面、製造される 99Moの比放射能は低く、そこから得られる 99mTc製品

の放射能濃度も低下する欠点がある。そこで、効率よく Moを吸着するための吸着剤として、無機

高分子ジルコニウム化合物（Polyzirconium Compound ：PZC）及び無機高分子チタニウム化合物

（Polytitanium Compound ：PTC）を開発した。一方、これら吸着剤は使用した後、放射性廃棄物

として廃棄されるため、再利用による放射性廃棄物の低減化を実用化するとともに、希少資源で

ある Mo原料をリサイクルする必要がある。 

本報告書は、試作した再利用可能な PZC 及び PTC の合成方法並びに Mo 吸着/溶離特性、99Mo 吸

着/99mTc 溶離特性及びリサイクル性等を調査するために行ったコールド試験及びホット試験につ

いてまとめたものである。 
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Neutron Irradiation and Testing Reactor Center has developed the production of a medical 
isotope of 99Mo, the parent nuclide of 99mTc by the (n, γ) method using JMTR. The (n, γ) method has 
an advantage of easy manufacturing process and low radioactive wastes generation. However, the low 
radioactivity concentration of 99mTc is remaining as an issue. Therefore, Polyzirconium Compound 
(PZC) and Polytitanium Compound (PTC) have been developed as adsorbent of molybdenum. 
Meanwhile, it is necessary to recycle the adsorbent and Mo for the reduction of the radioactive waste 
of used-adsorbent and the effective use of limited resources, respectively.  

This report summarizes results of the synthesis of Mo adsorbents such as PZC and PTC, and the 
performance tests (Characteristic of Mo adsorption/elution and Characteristic of 99Mo adsorption/99mTc 
elution and Characteristic of Mo recycling) with un-irradated Mo sample and irradiated Mo sample. 
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１．はじめに 

 

核医学の分野において、99mTcは放射性診断薬として最も多く用いられる RIの一つである。99mTc

は、親核種である 99Mo を唯一の原料として生成される。日本で使用している 99Moはすべて輸入に

依存しており、海外 99Mo 製造用原子炉のトラブル及びアイスランドの火山噴火による空路輸送障

害等による 99Moの供給不安が起きている。そのため、99Moの国産化が重要な課題となっている 1、2）。  

独立行政法人日本原子力研究開発機構 大洗研究開発センターの照射試験炉センターでは、JMTR

を用いた（n,γ）法による 99Mo製造に関する技術開発を行っている 3）。（n,γ）法による 99Mo 製

造は、放射性廃棄物が少なく、簡便な製造工程である。しかし、製造された 99Mo の比放射能は低

く、そこから得られる 99mTc 製品の放射能濃度も低下する欠点がある。そのため、99Moを効率良く

吸着できる吸着剤を開発することが必要不可欠である。これまで、無機高分子ジルコニウム化合

物（Polyzilconium Compound：PZC）と呼ばれる吸着剤が開発され 4）、その吸着剤の性能確認試験

が行われてきた 5、6、7、8）。その結果、PZC には再利用が難しい等いくつかの欠点があることが判

明したため、新たな無機高分子吸着剤として高分子チタニウム化合物（Polytitanium Compound：

PTC）を開発し 9）、その吸着剤の性能確認試験を開始した 10）。 

一方、研究開発の進展により、使用済みの PZC を水中で保管することで、PZC についても再利

用できる見通しを得た。 

本研究では、試作した再利用が可能な PZC及び PTCの Mo吸着/溶離特性、99Mo吸着/99mTc溶離特

性及びリサイクル性等を調査するため、未照射 Mo 試料を用いたコールド試験及び照射済 Mo 試料

を用いたホット試験を行った。 

 

 

２．未照射 Moを用いた吸着剤の特性試験方法 

 

２.１ PZCの特性試験方法 

２.１.１ PZCの Mo吸着/溶離メカニズム 

PZC は、ジルコニウム、酸素及び塩素を主成分とする無機高分子体である。PZCの構造を Fig.1

に示す。 

Moの吸着操作は、Mo 溶液に PZCを直接添加し行われる。PZCの Mo吸着反応は、ジルコニウム

と塩素の結合の一部が加水分解により Zr-OH となり、Zr-OH のヒドロキシル基と MoO4
2-が置換す

ることにより起こる。一方、PZCに吸着した Moは、NaOH溶液により溶離することができる。Zr-MoO4

結合が、NaOHにより Zr-OH 結合に置換され、MoO4
2-が PZCから溶離する。PZCへの Mo吸着メカニ

ズムを Fig.2 に、PZC からの Mo 溶離メカニズムを Fig.3 に示す。 

PZC の Mo 吸着サイトは Cl であるため、Mo 溶離後の Zr-OH 結合を再び Zr-Cl 結合に再生する

必要がある。しかし、この再生は難しいため、PZCは再利用ができないと考えられてきた。そこ

で、Zr-OH結合を Zr-Cl 結合に再生することなく PZCを再利用する方法を検討した。その結果、

Mo溶離後に吸着剤を水中保存することで、再利用できることが判明した。 
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再生した PZC への Mo 再吸着では、Fig.4に示すように、Zr-OHが吸着サイトになると考えられ

る。Zr-OHは乾燥することで、脱水縮合による Zr-O-Zr結合が増加する。その結果、吸着サイト

となる Zr-OHが減少してしまう。そこで、Mo溶離済みの吸着剤の乾燥を避け、Mo吸着サイトと

なる Zr-OH を保存することで、Moの再吸着が可能となる。また、再吸着の際に用いる Mo溶液の

pHも重要な条件である。 

PZC への Mo 吸着は、酸性条件下で起こると考えられる。Fig.2に示す通り、PZCは初めに加水

分解され、HCl が生成される。その結果 Mo溶液は酸性となり、Mo吸着が開始する。このことは、

再生した PZC への Mo 再吸着においても同様である。 

リサイクルする PZCには、Moを溶離・回収した際に使用し、除去しきれなかった NaOH が付着

している可能性がある。そのため、Moの再吸着時において、中性の Mo溶液を用いて吸着操作を

行うと溶液の pH がアルカリ性となる可能性がある。Moの吸着反応は酸性溶液下で起こることか

ら、この場合、反応が進まないと考えられる。そこで、Mo 再吸着の際には Mo 溶液自体の pH を

酸性に調整しておく必要がある。 

 

２.１.２ PZCの合成方法 

PZC の合成は、ロータリーエバポレータを用いて行った。合成装置写真を Fig.5に、PZCの合

成フローを Fig.6 に示す。はじめに、四塩化ジルコニウム 120gをなす型フラスコに量り取った。

窒素雰囲気下で、ガス導入管からジ-ｎ-ブチルエーテル 48g と 2-プロパノール 62.4g の混合溶

液を 20～30分かけてなす型フラスコに滴下した。これにより、四塩化ジルコニウム中の塩素基

の一部がイソプロポキシ基に置換される。本操作後、なす型フラスコをオイルバス中で 50℃に

加温し 1時間保持した。次に、ガス導入管の途中からジ-ｎ-ブチルエーテル 24gと純水 9.1gの

混合溶液を 5～10分間かけてなす型フラスコに滴下した。これにより、イソプロポキシ基に置換

された部分を加水分解して縮合させる。本操作後、なす型フラスコをオイルバス中で 50～150℃

まで加温した。加温は 20℃間隔で行い、各温度において 1時間保持した。150℃において、なす

型フラスコ内を減圧し残っている溶媒を除去した。合成した PZC前駆体は、セパラブルフラスコ

に移し、窒素雰囲気下で加熱処理した。得られた PZC は、粉砕後、24～48 メッシュの粒度に篩

分けした。篩分け後の PZCの収量は、約 50ｇとなった。合成後の PZC写真を Fig.7 に示す。 

 

２.１.３ PZCの Mo吸着/溶離試験方法 

合成した PZC の性能を確認するため、Mo吸着/溶離試験を行った。PZCを用いた Mo吸着/溶離

試験マトリクスを Table 1に示す。 

Mo 吸着試験は、Na2MoO4・2H2O を純水に溶解し、Mo-15mg/cm3に調製した溶液を用いて行った。

このとき、Mo 溶液の pHが 7となるよう 12M-HClを添加し調整した。この Mo溶液 10cm3をバイア

ルへ分取し、その中へ PZC 0.5gを添加し攪拌した。このバイアルを 90℃に設定した恒温乾燥器

（ヤマト科学製 DX41）中で 3 時間保温した。その際、Mo 溶液と PZC が十分接触するように 30

分毎に攪拌した。3時間後、恒温乾燥器からバイアルを取出し、室温（25℃）まで放冷した。放

冷後、PZC に未吸着の Mo を除去するために、デカンテーションを行い、上澄み液を除去した。

さらに、純水を 10cm3程度加え PZCを洗浄し、その上澄み液をデカンテーションにより除去した。
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この操作を全液量が 50cm3になるまで繰返し行った。PZC に吸着した Mo 吸着量を算出するため、

洗浄液中の Mo量を ICP-AES（堀場製作所製 ULTIMA2）で測定した。 

Mo 溶離試験では、Mo 吸着済み PZC の入ったバイアルに、Mo 溶離液である１M NaOH 10 cm3を

添加して行った。このバイアルを 90℃に設定した恒温乾燥器中で 1時間保温した。その際、NaOH

と PZCが十分接触するように 30 分毎に攪拌した。1時間後、恒温乾燥器からバイアルを取出し、

室温（25℃）まで放冷した。放冷後、デカンテーションにより吸着剤と溶液を固液分離した。さ

らに、純水を 10cm3程度加え PZC を洗浄し、その上澄み液をデカンテーションにより除去した。

この操作を全液量が50cm3になるまで繰返し行った。PZCから溶離したMo吸着量を算出するため、

洗浄液中の Mo量を ICP-AES で測定した。 

 

２.１.４ PZCの pH影響確認試験方法 

PZC の Mo 再吸着時における pH の影響を確認するため、pH 影響確認試験を行った。PZC の pH

影響確認試験マトリクスを Table 2に示す。 

Mo 吸着/溶離済みの PZC を 9 種類準備した。これまでの検討から、Mo を再吸着させる際、Mo

吸着量が Mo溶液の pHに依存することが分かっている。そこで、適切な pHを決定するため、pH

を 1～9まで変化させた Mo 溶液を用いて試験を行った。また、繰り返し吸着/溶離を行う際の pH

の影響を確認するため、吸着/溶離操作を 4回繰り返し行った。 

まず、Mo濃度が 15mg/cm3、pHが 1～9までの Mo溶液を 9種調製した。これらの Mo溶液 10cm3

を Mo 吸着/溶離済 PZC の入ったバイアルへ分取し、撹拌した。このバイアルを 90℃に設定した

恒温乾燥器中で 3時間保温した。その際、Mo溶液と PZCが十分接触するように 30分毎に攪拌し

た。3 時間後、恒温乾燥器からバイアルを取出し、室温（25℃）まで放冷した。放冷後、PZC に

未吸着の Moを除去するために、デカンテーションを行い、上澄み液を除去した。さらに、純水

を 10cm3程度加え PZC を洗浄し、その上澄み液をデカンテーションにより除去した。この操作を

全液量が 50cm3になるまで繰返し行った。PZCに吸着した Mo再吸着量を算出するため、洗浄液中

の Mo量を ICP-AESで測定した。 

次に Moの溶離量を確認するため、Mo再吸着済みの PZCの入ったバイアルに、Mo溶離液である

１M NaOH 10cm3を添加した。このバイアルを 90℃に設定した恒温乾燥器中で 1 時間保温した。

その際、NaOHと PZCが十分接触するように 30分毎に攪拌した。1時間後、恒温乾燥器からバイ

アルを取出し、室温（25℃）まで放冷した。放冷後、デカンテーションにより吸着剤と溶液を固

液分離した。さらに、純水を 10cm3程度加え PZCを洗浄し、その上澄み液をデカンテーションに

より除去した。この操作を全液量が 50cm3になるまで繰返し行った。PZCから回収した Mo量を算

出するため、洗浄液中の Mo量を ICP-AESで測定した。 

上記操作を 4回繰り返し行い、pHの影響を調査した。 

 

２.１.５ PZCのリサイクル性確認試験方法 

pH影響確認試験の結果を受けて、初期吸着用は pH 7、再吸着用は pH 2の Mo溶液を用い、PZC

のリサイクル性確認試験を行った。PZCを用いたリサイクル性確認試験マトリクスを Table 3に

示す。 
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pH 7 及び Mo 濃度が 15mg/cm3の Mo 溶液を調製した。この Mo 溶液 10cm3をバイアルへ分取し、

その中へ PZC 0.5g を添加し攪拌した。このバイアルを 90℃に設定した恒温乾燥器中で 3時間保

温した。その際、Mo溶液と PZCが十分接触するように 30分毎に攪拌した。3時間後、恒温乾燥

器からバイアルを取出し、室温（25℃）まで放冷した。放冷後、PZC に未吸着の Mo を除去する

ために、デカンテーションを行い、上澄み液を除去した。さらに、純水を 10cm3程度加え PZCを

洗浄し、その上澄み液をデカンテーションにより除去した。この操作を全液量が 50cm3になるま

で繰返し行った。PZCに再吸着した Mo量を算出するため、洗浄液中の Mo量を ICP-AESで測定し

た。 

次に Moの溶離及び再吸着を行った。まず、Moを溶離させるため、Mo吸着済みの PZCが入った

バイアルに、Mo溶離液である１M NaOH 10 cm3を添加した。このバイアルを 90℃に設定した恒温

乾燥器中で 1 時間保温した。その際、NaOH と PZC が十分接触するように 30 分毎に攪拌した。1

時間後、恒温乾燥器からバイアルを取出し、室温（25℃）まで放冷した。放冷後、デカンテーシ

ョンにより吸着剤と溶液を固液分離した。さらに、純水を 10cm3程度加え PZCを洗浄し、その上

澄み液をデカンテーションにより除去した。この操作を全液量が50cm3になるまで繰返し行った。

PZC から回収した Mo 量を算出するため、洗浄液中の Mo量を ICP-AESで測定した。続いて、再吸

着操作として、pH が 2 及び Mo 濃度が 15mg/cm3の Mo 溶液を調製した。この Mo 溶液 10cm3を Mo

吸着/溶離済 PZC の入ったバイアルへ分取し、撹拌した。このバイアルを 90℃に設定した恒温乾

燥器中で 3 時間保温した。その際、Mo 溶液と PZC が十分接触するように 30 分毎に攪拌した。3

時間後、恒温乾燥器からバイアルを取出し、室温（25℃）まで放冷した。放冷後、PZCに未吸着

の Moを除去するために、デカンテーションを行い、上澄み液を除去した。さらに、純水を 10cm3

程度加え PZCを洗浄し、その上澄み液をデカンテーションにより除去した。この操作を全液量が

50cm3 になるまで繰返し行った。PZC に再吸着した Mo 量を算出するため、洗浄液中の Mo 量を

ICP-AES で測定した。 

上記の Mo溶離・再吸着操作を 11 回繰り返し行い、リサイクル性を確認した。 

 

２.２ PTCの特性試験方法 

２.２.１ PTCの Mo吸着/溶離メカニズム 

PTC は、チタンをベースとした構造であり、このチタンに結合しているヒドロキシル基が Mo

吸着サイトとなっている。PTCの構造を Fig.8に示す。 

Mo の吸着操作は、pH を 4 程度に調製した Mo 溶液に PTC を直接添加し行われる。Mo 吸着反応

は、始めに、PTC 中のアルコキシ基や有機配位子が加水分解され、チタン原子上にはヒドロキシ

ル基が生成する。次に、生成したヒドロキシル基が MoO4
2-に置換されることにより Mo が結合す

る。PTC に吸着した Mo は、NaOH 溶液により溶離することができる。Ti-MoO4結合が NaOH により

Ti-OH結合に置き換わることにより、MoO4
2-が溶離する。PTCへの Mo吸着メカニズムを Fig.9 に、

PTC からの Mo溶離メカニズムを Fig.10に示す。 

PTC も PZC同様に、Mo溶離後に吸着剤を水中保存することにより、安定的に Ti-OH結合が保持

される。再吸着する際の Mo溶液の pHを酸性条件にすることで Moを再吸着が可能となる。 
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再生した PTC への Mo再吸着では、Fig.11に示すように、Ti-OHが吸着サイトになると考えら

れる。そこで、Mo 溶離済みの吸着剤の乾燥を避け、Mo吸着サイトとなる Ti-OH を保存すること

で、Mo の再吸着が可能となる。 

PTC の Mo吸着反応過程は PZCと同様である。そのため、PTCも Mo吸着は、酸性条件下で起こ

ると考えられる。Fig.9 に示す通り、PTCは、加水分解されても Mo溶液は酸性とはならない。そ

のため、事前に Mo溶液を酸性にしておく必要がある。このことは、再生した PTCへの Mo再吸着

においても同様である。 

再吸着時において、弱酸性のMo溶液を用いて吸着操作を行うと溶液のpHがアルカリ性となる。

これは、使用済みの PTCから Mo を溶離する際に使用し、除去しきれなかった NaOH が PTC付着し

ているためである。そのため、再吸着の際には未使用 PTCへの吸着時よりも Mo溶液の pHをさら

に酸性に調整しておく必要がある。 

 

２.２.２ PTCの合成方法 

PTC の合成は、ロータリーエバポレータを用いて行った。PTC の合成フローを Fig.12に示す。

はじめに、原料となるチタニウムテトライソプロポキシド 142.11gをなす型フラスコに量りとり、

続けて 1-ブタノール 66.71g添加した。これにより、イソプロポキシ基の一部がブトキシ基に置

換される。次に、純水 9.0g とプロパノール 78.13g及び塩酸 1.82gを混合したものをなす型フラ

スコにゆっくり添加する。これにより、反応速度は小さくなり、急激な加水分解を防ぐことがで

き、易加水分解性の有機基を選択的に加水分解できる。ここで、純水は加水分解縮合するために

添加しているが、純水のみを添加すると急激に加水分解が起こってしまう。そこで、純水とプロ

パノールと混和し、さらに、塩酸を加えることで反応速度を小さくし、急激な加水分解を防いで

いる。さらに、純水 6.3g と 2-プロパノール 30.05g の混合物を添加し加水分解縮合を行った。

減圧下で 90℃まで加熱して縮合を促進させつつ溶媒を除去した。得られた PTC は、粉砕後、24

～48 メッシュの粒度に篩分けした。篩分け後の PTC の収量は約 60g となった。合成後の PTC 写

真を Fig.13に示す。 

 

２.２.３ PTCの Mo吸着/溶離試験方法 

合成した PTC の性能を確認するため、Mo吸着/溶離試験を行った。PTCを用いた Mo吸着/溶離

試験マトリクスを Table 4に示す。 

Mo 吸着試験は、Na2MoO4・2H2O を純水に溶解し、Mo-15mg/cm3に調製した溶液を用いて行った。

このとき、Mo 溶液の pHが 4となるよう 12M-HClを添加し調整した。この Mo溶液 10cm3をバイア

ルへ分取し、その中へ PTC 0.5gを添加し攪拌した。このバイアルを 90℃に設定した恒温乾燥器

中で 3時間保温した。その際、Mo溶液と PTCが十分接触するように 30分毎に攪拌した。3時間

後、恒温乾燥器からバイアルを取出し、室温（25℃）まで放冷した。放冷後、PTCに未吸着の Mo

を除去するために、デカンテーションを行い、上澄み液を除去した。さらに、純水を 10cm3程度

加え PTCを洗浄し、その上澄み液をデカンテーションにより除去した。この操作を全液量が 50cm3

になるまで繰返し行った。PTCに吸着した Mo吸着量を算出するため、洗浄液中の Mo量を ICP-AES

で測定した。 
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Mo溶離試験では、Mo 吸着済みの PTCの入ったバイアルに、Mo溶離液である１M NaOH 10cm3を

添加して行った。このバイアルを 90℃に設定した恒温乾燥器中で 1時間保温した。その際、NaOH

と PTCが十分接触するように 30 分毎に攪拌した。1時間後、恒温乾燥器からバイアルを取出し、

室温（25℃）まで放冷した。放冷後、デカンテーションにより吸着剤と溶液を固液分離した。さ

らに、純水を 10cm3程度加え PTC を洗浄し、その上澄み液をデカンテーションにより除去した。

この操作を全液量が50cm3になるまで繰返し行った。PTCから回収したMo吸着量を算出するため、

洗浄液中の Mo量を ICP-AES で測定した。 

 

２.２.４ PTCのリサイクル性確認試験方法 

初期吸着用は pH 4、再吸着用は pH 2の Mo溶液を用いたリサイクル性確認試験を行った。PTC

を用いたリサイクル性確認試験マトリクスを Table 5 に示す。再吸着用の Mo溶液の pHは、PTC

が PZCと同様の挙動を示すと考え、pH 2とした。 

pH 4及び Mo濃度が 15mg/cm3の Mo溶液 10cm3をバイアルへ分取し、その中へ PTC 0.5gを添加

し攪拌した。このバイアルを 90℃に設定した恒温乾燥器中で 3時間保温した。その際、Mo溶液

と PTCが十分接触するように 30 分毎に攪拌した。3時間後、恒温乾燥器からバイアルを取出し、

室温（25℃）まで放冷した。放冷後、PTC に未吸着の Mo を除去するために、デカンテーション

を行い、上澄み液を除去した。さらに、純水を 10cm3程度加え PTCを洗浄し、その上澄み液をデ

カンテーションにより除去した。この操作を全液量が 50cm3になるまで繰返し行った。PTC に吸

着した Mo量を算出するため、洗浄液中の Mo量を ICP-AESで測定した。 

次に Moの溶離及び再吸着を行った。まず、Moを溶離させるため、Mo吸着済みの PTCの入った

バイアルに、Mo 溶離液である１M NaOH 10cm3を添加した。このバイアルを 90℃に設定した恒温

乾燥器中で 1 時間保温した。その際、NaOH と PTC が十分接触するように 30 分毎に攪拌した。1

時間後、恒温乾燥器からバイアルを取出し、室温（25℃）まで放冷した。放冷後、デカンテーシ

ョンにより吸着剤と溶液を固液分離した。さらに、純水を 10cm3程度加え PTCを洗浄し、その上

澄み液をデカンテーションにより除去した。この操作を全液量が50cm3になるまで繰返し行った。

PTC から回収した Mo 量を算出するため、洗浄液中の Mo量を ICP-AESで測定した。再吸着操作と

して、pH が 2 及び Mo 濃度が 15mg/cm3の Mo 溶液を調製した。この Mo 溶液 10 cm3を Mo 吸着/溶

離済 PTC の入ったバイアルへ分取し、撹拌した。このバイアルを 90℃に設定した恒温乾燥器中

で 3時間保温した。その際、Mo溶液と PTCが十分接触するように 30分毎に攪拌した。3時間後、

恒温乾燥器からバイアルを取出し、室温（25℃）まで放冷した。放冷後、PTC 未吸着の Mo を除

去するために、デカンテーションを行い、上澄み液を除去した。さらに、純水を 10cm3程度加え

PTC を洗浄し、その上澄み液をデカンテーションにより除去した。この操作を全液量が 50cm3に

なるまで繰返し行った。PTC に吸着した Mo量を算出するため、洗浄液中の Mo量を ICP-AESで測

定した。 

上記の Mo脱吸着操作を 11 回繰り返し行い、リサイクル性を確認した。 
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３．照射済 Moを用いた吸着剤のホット試験方法 

 

照射済 Mo試料を用いたホット試験として、Mo吸着剤の 99Mo吸着/99mTc溶離特性及びリサイクル

性を調べるための試験を行った。Mo 吸着剤の 99Mo 吸着/99mTc 溶離試験フローを Fig.14 に、Mo 吸

着剤のリサイクル性確認試験フローを Fig.15に示す。 

３.１ PZC のホット試験方法 

３.１.１ PZCの 99Mo吸着/99mTc溶離試験方法 

試験に使用する Mo吸着剤を 2種類準備した。PZC及び Moを吸着/溶離させたリサイクル型 PZC

（以降 Re-PZCと呼ぶ）である。 

試験に先立ち、カザフスタン原子力センター（以下、「NNC」という。）にて 99Mo（Mo）溶液

を準備した。この溶液の Mo 濃度は 20mg/cm3、放射能濃度は 1.2MBq/cm3及び pH は 7 であった。

この 99Mo（Mo）溶液の pHを使用する Mo吸着剤に合わせて調整し、試験を行った。PZC及び Re-PZC

を用いた 99Mo 吸着/99mTc溶離試験マトリクスを Table 6に示す。 

 

（１）PZC 

NNC にて調製した 99Mo（Mo）溶液 15cm3をガラス製三角フラスコへ分取し、その中へ PZC 1g

を添加し攪拌した。この三角フラスコを 90℃に設定した恒温乾燥器（Fisher Scientific 製 

Isotemp）中で 3 時間保温した。その際、99Mo（Mo）溶液と PZC が十分接触するように 30 分毎

に攪拌した。3時間後、恒温乾燥器から三角フラスコを取出し、5分間放冷した。放冷後、PZC

に未吸着の 99Mo（Mo）を除去するために、デカンテーションを行い、上澄み液を除去した。さ

らに、純水を 5cm3程度加え PZC を洗浄し、その上澄み液をデカンテーションにより除去した。

この操作を全液量が 50 cm3になるまで繰返し行った。PZC に吸着した 99Mo（Mo）量を算出する

ため、洗浄液の 99Mo 放射能濃度を測定した。洗浄後、99Mo（Mo）を吸着させた PZC を、純水を

使用して、ポリプロピレン製カラムに充填した（以降、PZCカラムと呼ぶ）。99mTcの溶離の前

準備として、カラムに溶離液と同じ 0.9％生理食塩水 12cm3 程度を通液した。これは、カラム

充填までに生成した 99mTc 及び未吸着の 99Mo（Mo）を除去しコンディションを整えるための操

作である。これら操作において発生したカラム充填液及び生理食塩水を含めた全溶液が 50 cm3

になるよう調整した。PZC に吸着した 99Mo（Mo）量を算出するため、この溶液の放射能濃度を

測定した。カラム作製から一昼夜経過した後、99mTcの溶離を行った。溶離操作は、PZCカラム

に対して、溶離液を 3cm3×4 回通液し、生成した 99mTc を溶離した。この溶離操作をさらに 3

回、約 24時間毎に行った。99mTc溶離率を求めるため、99mTc溶出液の一部をサンプリングし放

射能濃度を測定した。 

放射能濃度の測定として、Ge半導体検出器（Eurisis measures社製 EGPC30-185-R）を用い

たガンマ線スペクトル測定を行った。 

 

（２）Re-PZC 

NNC にて調製した 99Mo（Mo）溶液 15cm3及び 1M HCl 4.0cm3をガラス製三角フラスコへ分取し、

pH 2 の 99Mo（Mo）溶液を調製した。この 99Mo（Mo）溶液を Re-PZC が入ったバイアル瓶に添加
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しスラリー化させる。このスラリーを三角フラスコへ添加した。この三角フラスコを 90℃に設

定した恒温乾燥器中で 3 時間保温した。その際、99Mo 溶液と Re-PZC が十分接触するように 30

分毎に攪拌した。3時間後、恒温乾燥器から三角フラスコを取出し、5分間放冷した。放冷後、

Re-PZC に未吸着の 99Mo（Mo）を除去するために、デカンテーションを行い、上澄み液を除去し

た。さらに、純水を 5cm3程度加え Re-PZC を洗浄し、その上澄み液をデカンテーションにより

除去した。この操作を全液量が 50 cm3になるまで繰返し行った。Re-PZCに吸着した 99Mo（Mo）

量を算出するため、洗浄液の放射能濃度を測定した。洗浄後、99Mo（Mo）を吸着させた Re-PZC

を、純水を使用して、ポリプロピレン製カラムに充填した（以降、Re-PZCカラムと呼ぶ）。99mTc

の溶離の前準備として、カラムに溶離液と同じ 0.9％生理食塩水 12cm3 程度を通液した。これ

は、カラム充填までに生成した 99mTc 及び未吸着の 99Mo（Mo）を除去しコンディションを整え

るための操作である。これら操作において発生したカラム充填液及び生理食塩水を含めた全溶

液が 50 cm3になるよう調整した。Re-PZCに吸着した 99Mo（Mo）吸着量を算出するため、この溶

液の放射能濃度を測定した。カラム作製から一昼夜経過した後、99mTcの溶離を行った。溶離操

作は、Re-PZC カラムに対して、溶離液を 3cm3×4 回通液し、生成した 99mTc を溶離した。この

溶離操作をさらに 3回、約 24時間毎に行った。99mTc溶離率を求めるため、99mTc溶出液の一部

をサンプリングし放射能濃度を測定した。 

 

３.１.２ PZCのリサイクル試験方法 

PZC を用いて、リサイクル試験を行った。 

まず、99Mo（Mo）吸着/99mTc 溶離を行い、その後 PZC から、99Mo(Mo)を溶離・回収した。次に、

99Mo(Mo)が溶離した PZC を用いて再度 99Mo 吸着/99mTc 溶離を行い、さらに。99Mo(Mo)を溶離・回

収した。PZCを用いたリサイクル試験マトリクスを Table 7に示す。 

NNC にて調製した 99Mo（Mo）溶液 15cm3をガラス製三角フラスコへ分取し、その中へ PZC 1gを

添加し攪拌した。この三角フラスコを 90℃に設定した恒温乾燥器中で 3時間保温した。その際、

99Mo（Mo）溶液と PZC が十分接触するように 30分毎に攪拌した。3時間後、恒温乾燥器から三角

フラスコを取出し、5 分間放冷した。放冷後、PZC に未吸着の 99Mo(Mo)を除去するために、デカ

ンテーションを行い、上澄み液を除去した。さらに、純水を 5cm3程度加え PZC を洗浄し、その

上澄み液をデカンテーションにより除去した。この操作を全液量が 50cm3になるまで繰返し行っ

た。PZCに吸着した 99Mo（Mo）量を算出するため、洗浄液の放射能濃度を測定した。洗浄後、99Mo

（Mo）を吸着させた PZC を、純水を使用して、ポリプロピレン製カラムに充填した。99mTc の溶

離前準備として、カラムに溶離液と同じ 0.9％生理食塩水 12cm3程度を通液した。これは、カラ

ム充填までに生成した 99mTc 及び未吸着の 99Mo（Mo）を除去しコンディションを整えるための操

作である。これら操作において発生したカラム充填液及び生理食塩水を含めた全溶液が 50 cm3

になるよう調整した。PZCに吸着した 99Mo（Mo）量を算出するため、この溶液の放射能濃度を測

定した。カラム作製から一昼夜経過した後、99mTcの溶離を行った。溶離操作は、PZCカラムに対

して、溶離液を 12cm3通液し、生成した 99mTc を溶離した。99mTc 溶離率を求めるため、99mTc溶出

液の一部をサンプリングし放射能濃度を測定した。 
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99mTc 溶離後の PZC カラムより 1M NaOH 溶液 20 cm3を用いて三角フラスコに PZC を回収した。

この三角フラスコを 90℃に設定した恒温乾燥器中で 3 時間保温した。その際、1M NaOH 溶液と

PZCが十分接触するように30分毎に攪拌した。3時間後、恒温乾燥器から三角フラスコを取出し、

5 分間放冷した。放冷後、PZC から溶離した 99Mo(Mo)を回収するために、デカンテーションを行

い、上澄み液を除去した。さらに、純水を 5cm3程度加え PZC を洗浄し、その上澄み液をデカン

テーションにより除去した。この操作を全液量が 50cm3になるまで繰返し行った。PZC から溶離

した 99Mo（Mo）量を算出するため、この溶液の放射能濃度を測定した。 

リサイクル性を確認するため、99Mo（Mo）溶離後の PZC（以降、Used-PZC と呼ぶ）を用いて、

上記方法により再度 99Mo吸着/99mTc 溶離及び 99Mo（Mo）溶離・回収を行った。試験を行うまでの

間、乾燥を防ぐため、Used-PTCはウェットの状態にし、三角フラスコ内で保管した。 

 

３.２ PTCのホット試験方法 

３.２.１ PTCの 99Mo吸着/99mTc溶離試験方法 

試験に使用する Mo吸着剤を 2種類準備した。PTC及び Moを吸着/溶離させたリサイクル型 PTC

（以降 Re-PTCと呼ぶ）である。 

試験に先立ち、NNC において 99Mo（Mo）溶液を準備した。この溶液の Mo 濃度は 20mg/cm3、放

射能濃度は 1.2MBq/cm3及び pHは 7であった。この 99Mo（Mo）溶液の pHを使用する Mo吸着剤に

合わせて調整し、試験を行った。PTC 及び Re-PZC を用いた 99Mo 吸着/99mTc 溶離試験マトリクス

を Table 8に示す。 

 

（１）PTC 

NNC にて調製した 99Mo（Mo）溶液 15cm3及び 1M HCl 3.3cm3をガラス製三角フラスコへ分取し、

pH 4 の 99Mo（Mo）溶液を調製した。その中へ PTC 1g を添加し攪拌した。この三角フラスコを

90℃に設定した恒温乾燥器中で 3 時間保温した。その際、99Mo（Mo）溶液と PTC が十分接触す

るように 30 分毎に攪拌した。3時間後、恒温乾燥器から三角フラスコを取出し、5分間放冷し

た。放冷後、PTC に未吸着の 99Mo（Mo）を除去するために、デカンテーションを行い、上澄み

液を除去した。さらに、純水を 5cm3程度加え PTCを洗浄し、その上澄み液をデカンテーション

により除去した。この操作を全液量が 50 cm3になるまで繰返し行った。PTCに吸着した 99Mo（Mo）

量を算出するため、洗浄液の放射能濃度を測定した。洗浄後、99Mo（Mo）を吸着させた PTCを、

純水を使用して、ポリプロピレン製カラムに充填した（以降、PTCカラムと呼ぶ）。99mTcの溶

離の前準備として、カラムに溶離液と同じ 0.9％生理食塩水 12cm3 程度を通液した。これは、

カラム充填までに生成した 99mTc 及び未吸着の 99Mo（Mo）を除去しコンディションを整えるた

めの操作である。これら操作において発生したカラム充填液及び生理食塩水を含めた全溶液が

50 cm3になるよう調整した。PTC に吸着した 99Mo（Mo）量を算出するため、この溶液の放射能

濃度を測定した。カラム作製から一昼夜経過した後、99mTc の溶離を行った。溶離操作は、PTC

カラムに対して、溶離液を 3cm3×4回通液し、生成した 99mTcを溶離した。この溶離操作をさら

に 3回、約 24 時間毎に行った。99mTc溶離率を求めるため、99mTc溶出液の一部をサンプリング

し放射能濃度を測定した。 
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（２）Re-PTC 

NNC にて調製した 99Mo（Mo）溶液 15cm3及び 1M HCl 4.0cm3をガラス製三角フラスコへ分取し、

pH 2 の 99Mo（Mo）溶液を調製した。この 99Mo（Mo）溶液を Re-PTC が入ったバイアル瓶に添加

しスラリー化させる。このスラリーを三角フラスコへ添加した。この三角フラスコを 90℃に設

定した恒温乾燥器中で 3時間保温した。その際、99Mo（Mo）溶液と Re-PTCが十分接触するよう

に 30分毎に攪拌した。3時間後、恒温乾燥器から三角フラスコを取出し、5分間放冷した。放

冷後、Re-PTC に未吸着の 99Mo（Mo）を除去するために、デカンテーションを行い、上澄み液を

除去した。さらに、純水を 5cm3程度加え Re-PTC を洗浄し、その上澄み液をデカンテーション

により除去した。この操作を全液量が 50 cm3になるまで繰返し行った。Re-PTCに吸着した 99Mo

（Mo）量を算出するため、洗浄液の放射能濃度を測定した。洗浄後、99Mo（Mo）を吸着させた

Re-PTC を、純水を使用して、ポリプロピレン製カラムに充填した（以降、Re-PTC カラムと呼

ぶ）。99mTc の溶離の前準備として、カラムに溶離液と同じ 0.9％生理食塩水 12cm3程度を通液

した。これは、カラム充填までに生成した 99mTc 及び未吸着の 99Mo（Mo）を除去しコンディシ

ョンを整えるための操作である。これら操作において発生したカラム充填液及び生理食塩水を

含めた全溶液が 50cm3になるよう調整した。Re-PTC に吸着した Mo 量を算出するため、この溶

液の放射能濃度を測定した。カラム作製から一昼夜経過した後、99mTcの溶離を行った。溶離操

作は、Re-PTC カラムに対して、溶離液を 3cm3×4 回通液し、生成した 99mTc を溶離した。この

溶離操作をさらに 3回、約 24時間毎に行った。99mTc溶離率を求めるため、99mTc溶出液の一部

をサンプリングし放射能濃度を測定した。 

 

３.２.２ PTCのリサイクル試験方法 

PTC を用いて、リサイクル試験を行った。 

まず、99Mo（Mo）吸着/99mTc 溶離を行い、その後 PTC から、99Mo(Mo)を溶離・回収した。次に、

99Mo(Mo)が溶離した PTC を用いて再度 99Mo 吸着/99mTc 溶離を行い、さらに、99Mo(Mo)を溶離・回

収した。PTCを用いたリサイクル試験マトリクスを Table 9に示す。 

NNC にて調製した 99Mo（Mo）溶液 15cm3及び 1M HCl 3.3cm3をガラス製三角フラスコへ分取し、

pH 4の 99Mo（Mo）溶液を調製した。その中へ PTC 1gを添加し攪拌した。この三角フラスコを 90℃

に設定した恒温乾燥器中で 3時間保温した。その際、99Mo（Mo）溶液と PTCが十分接触するよう

に 30分毎に攪拌した。3時間後、恒温乾燥器から三角フラスコを取出し、5分間放冷した。放冷

後、PTCに未吸着の 99Mo(Mo)を除去するために、デカンテーションを行い、上澄み液を除去した。

さらに、純水を 5cm3程度加え PTC を洗浄し、その上澄み液をデカンテーションにより除去した。

この操作を全液量が 50cm3になるまで繰返し行った。PTC に吸着した 99Mo（Mo）量を算出するた

め、洗浄液の放射能濃度を測定した。洗浄後、99Mo（Mo）を吸着させた PTCは、純水を使用して、

ポリプロピレン製カラムに充填した。99mTcの溶離の前準備として、カラムに溶離液と同じ 0.9％

生理食塩水 12cm3程度を通液した。これは、カラム充填までに生成した 99mTc 及び未吸着の 99Mo

（Mo）を除去しコンディションを整えるための操作である。これら操作において発生したカラム

充填液及び生理食塩水を含めた全溶液が 50cm3になるよう調整した。PTC に吸着した 99Mo（Mo）

吸着量を算出するため、この溶液の放射能濃度を測定した。カラム作製から一昼夜経過した後、
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99mTcの溶離を行った。溶離操作は、PTCカラムに対して、溶離液を 12cm3通液し、生成した 99mTc

を溶離した。99mTc 溶離率を求めるため、99mTc 溶出液の一部をサンプリングし放射能濃度を測定

した。 

99mTc溶離後の PTCカラムより 1M NaOH 溶液 20cm3を用いて三角フラスコに PTCを回収した。こ

の三角フラスコを 90℃に設定した恒温乾燥器中で 3時間保温した。その際、1M NaOH 溶液と PTC

が十分接触するように 30分毎に攪拌した。3時間後、恒温乾燥器から三角フラスコを取出し、5

分間放冷した。放冷後、PTC から溶離した 99Mo(Mo)を回収するために、デカンテーションを行い、

上澄み液を除去した。さらに、純水を 5cm3程度加え PTC を洗浄し、その上澄み液をデカンテー

ションにより除去した。この操作を全液量が 50cm3になるまで繰返し行った。PTC から溶離した

99Mo（Mo）量を算出するため、この溶液の放射能濃度を測定した。 

リサイクル性を確認するため、99Mo（Mo）溶離後の PTC（以降、Used-PTC と呼ぶ）を用いて、

上記方法により再度 99Mo吸着/99mTc 溶離及び 99Mo（Mo）溶離・回収を行った。試験を行うまでの

間、乾燥を防ぐため、Used-PTCはウェットの状態にし、三角フラスコ内で保管した。 

 

 

４．未照射 Moを用いた吸着剤の特性試験結果 

 

４.１ PZCの特性試験結果 

４.１.１ PZCの Mo吸着/溶離試験結果 

PZC を用いた Mo 吸着試験結果を Table 10に示す。今回合成した PZC 0.5gに対する Moの吸着

量は 111.3㎎であった。吸着剤 1g当たりに換算すると、Mo吸着量は 222.6mgである。 

PZC を用いた Mo 溶離試験結果を Table 11 に示す。吸着した Mo 111.3mg に対し、溶離回収し

た Moは 101.2mg であり、90.9％の回収率となった。この結果から、１M NaOHを添加し加熱処理

することにより、効率的に溶離できることが明らかとなった。 

 

４.１.２ PZCの pH影響確認試験結果 

PZC の pH影響確認試験結果を Fig.16に、再吸着時の Mo溶液の pH変化を Table 12 に示す。

Fig.16に示す通り、Mo溶液の pHが 6以上の場合、殆ど Moが再吸着しないことを確認した。ま

た、pH 2以下では PZC1g当たり 200mg 以上再吸着し、初期の吸着量に近い値となった。Table 12

に示す通り、再吸着中の溶液（PZC+Mo溶液）の pHを測定すると、準備した Mo溶液の pHが 6以

上でアルカリ性となる。このことから、PZCへの Mo再吸着を行う際は、Mo溶液を酸性にする必

要があることを確認した。また、再吸着量は、溶離と再吸着を繰り返してもほとんど変化がない

ことが明らかとなった。しかし、pH 1では、溶液添加後に溶液が青色に変化することから Moポ

リイオンが形成されていると考えられる。 
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４.１.３ PZCのリサイクル性確認試験結果 

PZC を用いたリサイクル性確認試験結果を Fig.17 及び Table 13 に示す。未使用の PZC 1g 当

たり 200mg 前後の Mo が吸着した。溶離/吸着操作を繰り返し行ったが、Mo 吸着量は大きく減少

することもなく、200㎎前後で推移した。Mo回収量は 7サイクル目までは 170㎎前後で推移して

いるが、8 サイクル目以降で低下が見られた。今後は、この原因について調査する必要がある。

また、吸着剤の構造自体は、繰り返しの吸着/溶離操作による著しい紛化は見られず、健全性を

保っていた。 

 

４.２ PTCの特性試験結果 

４.２.１ PTCの Mo吸着/溶離試験結果 

PTC を用いた Mo 吸着試験結果を Table 14に示す。今回合成した PTC 0.5gに対する Moの吸着

量は 104.5㎎であった。吸着剤 1g当たりに換算すると、Mo吸着量は 209.0mgである。 

PTC を用いた Mo 溶離試験結果を Table 15 に示す。吸着した Mo 104.5mg に対し、溶離回収し

た Moは 94.3mg であり、90.2％の回収率となった。この結果から、１M NaOHを添加し加熱処理

することにより、効率的に溶離できることが明らかとなった。 

 

４.２.２ PTCのリサイクル性確認試験結果 

PTC を用いたリサイクル性確認試験結果を Fig.18 及び Table 16 に示す。未使用の PTC 1g 当

たり 140～200mg程度の Mo が吸着した。溶離/吸着操作を繰り返し行ったが、Mo吸着量は、各サ

イクルで変動が観られたが、リサイクル回数の増加による減少は無かった。Mo回収量は 10サイ

クル目までは 130㎎前後で推移しているが、11サイクル目で低下が見られた。12サイクル以降

の操作を行っていないため、一過性の物なのか、継続して低下していくのかが判断できなかった。

今後はリサイクル回数を増やすことにより状況を確認する必要がある。また、繰り返しの吸着/

溶離による嵩の減少は見られるが PTCの著しい紛化は見られず、健全性を保っていた。 

 

 

５．照射済 Moを用いた吸着剤のホット試験結果 

 

５.１ PZC ホット試験結果 

５.１.１ PZCの 99Mo吸着/99mTc溶離試験結果 

PZC 及び Re-PZC を用いた 99Mo（Mo）吸着試験結果を Table 17に示す。 

 

（１）PZC 

99Mo（Mo）溶液中の 99Mo（Mo）量が 300mg で放射能は 18.2MBq であり、洗浄液及び充填液の

放射能が 3.7MBq及び 0.4MBqであったことから、99Mo（Mo）吸着量は 231.4mg/g-PZCであった。 

  PZC を用いた 99mTc溶離率を Table 18に、99mTc溶離液中の 99Moを Table 19に、99mTc溶離

プロファイルを Fig.19 に示す。本試験において溶離率は 25.2～32.4％と低い値を示した。溶

離特性としては、溶離プロファイルから分かるように第 1フラクション（0～3cm3）に極大ピー
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クがあり、第 2フラクション（3～6cm3）以降でのピークは低くなった。99Mo（Mo）が不純物と

して 3回目のミルキングの第 3フラクション（6～9cm3）に 99ｍTcの放射能に対し 8.63％混入し

ていた。これらの結果から、各ミルキングにおいて第 1及び第 2フラクションを回収すること

により高純度の 99mTc溶液を得られることを確認した。 

 

（2）Re-PZC 

99Mo（Mo）溶液中の 99Mo（Mo）量が 300mg で放射能は 18.2MBq であり、洗浄液及び充填液の

放射能が 9.3MBq及び 0.5MBqであったことから、99Mo（Mo）吸着量は 139.7mg/Re-PZCであった。 

  Re-PZC を用いた 99mTc 溶離率を Table 20 に、99mTc 溶離液中の 99Mo を Table 21 に、99mTc

溶離プロファイルを Fig.20 に示す。本試験において溶離率が 63.8～83.0％を示した。溶離特

性としては、溶離プロファイルから分かるように第 1 フラクションに極大ピークがあり、第 2

フラクション以降でのピークは低くなった。99Mo（Mo）が不純物として 2 回目のミルキングの

第 1 フラクションに 99ｍTc の放射能に対し 0.1％混入していた。これらの結果から、各ミルキ

ングにおいて第 1 及び第 2 フラクションのみを回収することにより純度の高い 99mTc 溶液を得

られることを確認した。しかしながら、一部第 1フラクションで 99Moの混入が見られたことか

ら、PZC を 99Mo-99ｍTc ジェネレータとして実用化し、繰り返し使用する場合は、ジェネレータ

の下部にアルミナカラムを装着する必要があることが確認できた。 

 

５.１.２ PZCのリサイクル試験結果 

PZC を用いたリサイクル試験結果を Table 22に示す。1回目の 99Mo（Mo）吸着/99mTc溶離とし

て以下の結果が得られた。99Mo（Mo）溶液中の 99Mo（Mo）量が 300.0mg で放射能は 14.4MBqであ

り、洗浄液及び充填液の放射能が 2.6MBq 及び 0.27MBq であったことから、99Mo（Mo）吸着量は

238.4mg/g-PZCであった。このことから、Mo吸着量に関して 99Mo吸着/99mTc溶離試験同様、これ

までの実験結果と同程度値であることが確認できた。溶離率は、26.2％で、99Mo吸着/99mTc溶離

試験と同様に非常に低い値を示した。このことから、今回使用した PZC は、99mTc が溶離し難い

ものである可能性がある。1 回目の 99Mo（Mo）回収として以下の結果が得られた。PZC への 99Mo

（Mo）吸着量が 11.6MBq であり、回収液の放射能が 9.1MBq であったことから、99Mo（Mo）回収

率は 78.3％であった。 

Used-PZCを用いた 2回目の 99Mo（Mo）吸着/99mTc溶離として以下の結果が得られた。 

99Mo（Mo）溶液中の 99Mo（Mo）量が 300.0mgで放射能は 8.7MBqであり、洗浄液及び充填液の放

射能が 3.74MBq及び 0.21MBqであったことから、99Mo（Mo）吸着は 164.0mg/Used-PZCであった。

このことから、Mo の吸着量に関してこれまでの実験結果と同程度の値であることが確認できた。

溶離率は 54.3％と、ここでも低い値を示した。2回目の 99Mo（Mo）回収として以下の結果が得ら

れた。Used-PZC への 99Mo（Mo）吸着量が 4.8MBq であり、回収液の放射能が 3.3MBq であったこ

とから、99Mo（Mo）回収率は 68.1％であった。 
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５.２ PTC のホット試験結果 

５.２.１ PTCの 99Mo吸着/99mTc溶離試験結果 

PTC 及び Re-PTC を用いた 99Mo（Mo）吸着試験結果を Table 23に示す。 

 

（１）PTC 

99Mo（Mo）溶液中の 99Mo（Mo）量が 300mg で放射能は 18.2MBq であり、洗浄液及び充填液の

放射能が 4.8MBq 及び 0.2MBqであったことから、99Mo（Mo）吸着量は 215.3mg/ g-PTCであった。 

PTC を用いた 99mTc 溶離率を Table 24 に、99mTc 溶離液中の 99Mo を Table 25 に、99mTc 溶離プ

ロファイルを Fig.21 に示す。本試験において溶離率は 69.1～85.9％を示した。溶離特性とし

ては、溶離プロファイルから分かるように第 1フラクションに極大ピークがあり、第 2フラク

ション以降でのピークは低くなった。99Mo（Mo）が不純物として殆どのフラクションに混入し

ていた。混入量は 99ｍTc の放射能に対し 0.4～28.0％となった。第 1フラクションでは、1％未

満と低い不純物の混入率であった。高い不純物の混入率を示したのは、フラクションが進むに

つれて 99mTcの放射能は大きく低下していくが、99Moの放射能はそれほど大きく低下していかな

かったためである。これらの結果から、各ミルキングにおいて第 1フラクションのみを回収す

ることにより、PZCよりも高濃度 99mTc溶液を得られることが確認できた。純度を高めるために、

PTC を 99Mo-99ｍTc ジェネレータとして実用化した場合、必ずジェネレータの下部にアルミナカ

ラムを装着する必要があることが確認できた。 

 

（２）Re-PTC 

99Mo（Mo）溶液中の 99Mo（Mo）量が 300mg で放射能は 18.2MBq であり、洗浄液及び充填液の

放射能が 7.7MBq 及び 0.3MBq であったことから、99Mo（Mo）吸着量は 167.5mg/ Re-PTC であっ

た。 

Re-PTCを用いた 99mTc溶離率を Table 26に、99mTc溶離液中の 99Moを Table 27に、99mTc溶離

プロファイルを Fig.22 に示す。本試験において溶離率は 55.5～68.6％を示した。溶離特性と

しては、溶離プロファイルから分かるように第 1フラクションに極大ピークがあり、第 2フラ

クション以降でのピークは低くなった。99Mo（Mo）が不純物として 2 回目のミルキング以降の

大部分のフラクションに混入していた。混入量は 99ｍTcの放射能に対し 0.6～66.0％となった。

第 1 フラクションでは、1％未満と低い不純物の混入率であった。高い不純物の混入率を示し

たのは、PTC 同様フラクションが進むにつれて 99mTcの放射能は大きく低下していくが、99Moの

放射能はそれほど大きく低下していかなかったためである。これらの結果から、各ミルキング

において第 1フラクションのみを回収することにより、PZCほどではないが純度の高い 99mTc溶

液を得られることが確認できた。また、PTCを 99Mo-99ｍTcジェネレータとして実用化した場合、

ジェネレータの下部にアルミナカラムを装着する必要があることから、繰り返し使用する場合

でも必ず装着する必要がある。 
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５.２.２ PTCのリサイクル試験結果 

PTC を用いたリサイクル試験結果を Table 28に示す。1回目の 99Mo（Mo）吸着/99mTc溶離とし

て以下の結果が得られた。99Mo（Mo）溶液中の 99Mo（Mo）量が 300.0mg で放射能は 14.4MBqであ

り、洗浄液及び充填液の放射能が 3.2MBq 及び 0.15MBq であったことから、99Mo（Mo）吸着量は

227.9mg/g-PTCであった。このことから、Mo吸着量に関して 99Mo吸着/99mTc溶離試験同様、これ

までの実験結果と同程度値であることが確認できた。溶離率は、81.2％で、99Mo吸着/99mTc溶離

試験と同様の値を示し、良好な値であると考える。1回目の 99Mo（Mo）回収として以下の結果が

得られた。PTC への 99Mo（Mo）吸着量が 11.0MBq であり、回収液の放射能が 8.2MBq であったこ

とから、99Mo（Mo）回収率は 74.1％であった。 

Used-PTCを用いた 2回目の 99Mo（Mo）吸着/99mTc溶離として以下の結果が得られた。 

99Mo（Mo）溶液中の 99Mo（Mo）量が 300.0mgで放射能は 8.7MBqであり、洗浄液及び充填液の放

射能が 4.82MBq及び 0.11MBqであったことから、99Mo（Mo）吸着は 130.6mg/Used-PTCであった。

このことから、Mo の吸着量に関してこれまでの実験結果と同程度の値であることが確認できた。

溶離率は 61.5％と、1回目よりも低い値を示した。2回目の 99Mo（Mo）回収として以下の結果が

得られた。Used-PTC への 99Mo（Mo）吸着量が 3.8MBq であり、回収液の放射能が 2.1MBq であっ

たことから、99Mo（Mo）回収率は 55.0％であった。 

 

 

６．結 論 

 

PTC は再利用することを前提とし開発された吸着剤であったが、PZCは再利用することが困難で

あると考えられていた。しかし、使用済みの PZCを水中で保管することで再利用できることが確

認できた。どちらの吸着剤も、最終的に Mo吸着サイトとなるのが M-OH（M：Zrまたは Ti）であ

る。この M-OHのヒドロキシル基（OH-）と MoO4
2-が置換することにより吸着反応が起こると考えら

れる。したがって、Moの溶離時において Mo-OHが再生できるか否かがこれら吸着剤のリサイクル

性に係る重要なポイントとだと考える。本試験では、使用済吸着剤から NaOHにより Moを溶離回

収した。その結果、Moは Na2MoO4の形で回収され、Moの抜けた M+-サイトには OH-が吸着すること

になる。これにより Mo-OH が再生され、吸着剤が再利用可能となる。しかしながら、M-OHは乾燥

することで、脱水縮合による M-O-M結合が増加する。その結果、吸着サイトとなる M-OHが減少し

てしまう。そこで、Mo 溶離済みの吸着剤の乾燥を避け、Mo吸着サイトとなる M-OH を維持するた

めウェットの状態で保管することにより吸着剤が再利用できることを証明した。 

未照射 Moを用いた吸着剤の特性試験により、最適な Mo吸着/溶離条件を見つけることができた。

未使用吸着剤の Mo 吸着量は、各吸着剤あたり約 220 ㎎/g-PZC 及び約 210 ㎎/g-PTC であることが

確認できた。本結果は、これまでの研究結果と同様であり、妥当と考えられる。 使用済みの吸

着剤からは、1M NaOHにより、1時間で 90％以上の Moを回収できることが明らかとなり、本方法

の妥当性を確認した。再生された吸着剤への Mo再吸着については、未使用吸着剤への吸着時より

も Mo 溶液を酸性にすることによって十分な結果が得られることが確認できた。pH の適正値とし

ては、2 程度であり、これより低下すると、Mo のポリイオンが形成されることが確認できた。最
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適条件において繰り返し Mo の吸着/溶離を行った結果、ばらつきはあるものの、著しい減少もな

く吸着できることを確認した。 

 照射済 Moを用いた吸着剤のホット試験により、有用な試験データを蓄積することができた。99Mo

（Mo）吸着量に関し、Re-PZCの Mo吸着量が若干少ないものの、概ね良好な結果が得られた。99mTc

溶離率に関して、PZCにおいて非常に低い値となった。この原因については、今後の課題として、

調査する必要がある。一つの可能性としては、以下が考えられる。MoO3 を NaOH溶液に溶解させ

ると、通常 MoO4
2- が生じる。この溶液の pHが低下するにつれ、多数個のモリブデン原子をもっ

たアニオンが生成される（Ex;Mo8O26
4-）11）。これにより 99mTcが 99mTcO4

-以外の形となり溶離しなか

った可能性がある。PTCは構造上 Cl を含まないため、溶液の pH低下がないため、安定した溶離

率を示したと考えられる。99mTc溶液中の 99Moに関して、PZC及び Re-PZCでは一部フラクションに

99Mo の混入が見られた。PTC 及び Re-PTCでは大部分のフラクションに 99Mo の混入が見られた。

（n,f）法により製造された 99Moを吸着した 99Mo-99ｍTcジェネレータから得られる過テクネチウム

酸ナトリウム注射液中の 99Mo混入量は 0.015％以下となっている。このことから、各吸着を使用

し作製した 99Mo-99ｍTcジェネレータには、アルミナカラム等を装着することにより最終製品への

99Mo の混入を防止する必要がある。再生した PZC及び PTCにおける 99Mo（Mo）吸着量は、これま

での研究結果よりも若干低めであったが大きな問題ではないと考える。しかしながら、99mTc溶離

率に関して、99Mo吸着/99mTc溶離試験同様 PZCで非常に低い値となった。99Mo（Mo）の回収率は、

これまでの研究結果よりも低くい値を示した。さらに、1回目よりも 2回目の方が低下している。

この結果から、リサイクル回数が増加するごとに Mo吸着量、99mTc溶離率及び回収率等が低下する

可能性があるため、試行回数を増加しデータ収集する必要がある。 

 本試験により、PZC 及び PTC のリサイクル性について見通しが得られた。しかしながら、コー

ルド試験びホット試験間での試験データの差異が見受けられた。Ge半導体検出器での放射能濃度

測定を行ったが、ジオメトリが点線源のみしかなかったため、測定誤差が大きいと考えられる。  

今後は、分析・測定方法を改善することにより、より正確なデータを取得する必要がある。 
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Table 1  Mo adsorption/elution test matrix with PZC 

Adsorption 
test 

Volume of Mo solution (cm3) 10 

Concentration of Mo in Mo solution (mg/cm3) 15 

pH 7 

PZC weight (g) 0.5 

Adsorption time (h) 3 

Adsorption temperature (°C) 90 

Elution 
test 

Recovery solution 1M NaOH 

Volume of recovery solution (cm3) 10 

Recovery time (h) 1 

Recovery temperature (°C) 90 

 

 

Table 2  Confirmation test matrix of influence of pH on PZC 

Re-adsorption 
test 

Volume of Mo solution (cm3) 10 

Concentration of Mo in Mo solution (mg/cm3) 15 

pH 1-9 

Adsorption time (h) 1 

Adsorption temperature (°C) 90 

Cycle (Times) 4 

Elution 
test 

Recovery solution 1M NaOH 

Volume of recovery solution (cm3) 10 

Recovery time (h) 1 

Recovery temperature (°C) 90 
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Table 3  Confirmation test matrix of recyclability of PZC 

 

Adsorption 
test 

Volume of Mo solution (cm3) 10 

Concentration of Mo in Mo solution (mg/cm3) 15 

pH 7 

PZC weight (g) 0.5 

Adsorption time (h) 3 

Adsorption temperature (°C) 90 

Elution 
test 

Recovery solution 1M NaOH 

Volume of recovery solution (cm3) 10 

Recovery time (h) 1 

Recovery temperature (°C) 90 

Re-adsorption 
test 

Volume of Mo solution (cm3) 10 

Concentration of Mo in Mo solution (mg/cm3) 15 

pH 2 

Adsorption time (h) 3 

Adsorption temperature (°C) 90 

Cycle (Times) 11 

 

 

Table 4  Mo adsorption/elution test matrix with PTC 

 

Adsorption 
test 

Volume of Mo solution (cm3) 10 

Concentration of Mo in Mo solution (mg/cm3) 15 

pH 4 

PTC weight (g) 0.5 

Adsorption time (h) 3 

Adsorption temperature (°C) 90 
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Table 5  Confirmation test matrix of recyclability of PTC 

 

Adsorption 
test 

Volume of Mo solution (cm3) 10 

Concentration of Mo in Mo solution (mg/cm3) 15 

pH 4 

PTC weight (g) 0.5 

Adsorption time (h) 3 

Adsorption temperature (°C) 90 

Desorption 
test 

Recovery solution 1M NaOH 

Volume of recovery solution (cm3) 10 

Recovery time (h) 1 

Recovery temperature (°C) 90 

Re-adsorption 
test 

Volume of Mo solution (cm3) 10 

Concentration of Mo in Mo solution (mg/cm3) 15 

pH 2 

Adsorption time (h) 3 

Adsorption temperature (°C) 90 

Cycle (Times) 11 

 

 

Table 6  99Mo adsorption/99mTc elution test matrix with PZC and Re-PZC 
Adsorbent PZC Re-PZC 

Adsorbent weight (g) 1.0 - 
Volume of 99Mo(Mo) solution (cm3) 15 

Activity (MBq) 18 

Mo weight (mg) 300 

pH of 99Mo(Mo) solution 7 2 

Volume of 1M HCl (cm3) - 4.0 

Adsorption time (h) 3 
Adsorption temperature (°C) 90 

Eluate Saline 
Fraction of eluate 3 (cm3) x 4 
Milking repetition 4 
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Table 7  Recycling test matrix with PZC 
Adsorbent PZC Used-PZC 

Adsorbent weight (g) 1.0 - 
Volume of 99Mo(Mo) solution (cm3) 15 

Activity (MBq) 18 

Mo weight (mg) 300 

pH of 99Mo(Mo) solution 7 2 

Volume of 1M HCl (cm3) - 4.0 

Adsorption time (h) 3 
Adsorption temperature (°C) 90 

Eluate Saline 
Volume of eluate (cm3) 12 

Recovery solution 1M NaOH 

Volume of recovery solution (cm3) 20 

Recovery time (h) 2 

Recovery temperature (°C) 90 

 

 

Table 8  99Mo adsorption/99mTc elution test matrix with PTC and Re-PTC 
Adsorbent PTC Re-PTC 

Adsorbent weight (g) 1.0 - 
Volume of 99Mo(Mo) solution (cm3) 15 

Activity (MBq) 18 

Mo weight (mg) 300 

pH of 99Mo(Mo) solution 4 2 

Volume of 1M HCl (cm3) 3.3 4.0 

Adsorption time (h) 3 
Adsorption temperature (°C) 90 

Eluate Saline 
Fraction of eluate 3 (cm3) x 4 
Milking repetition 4 
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Table 9  Recycling test matrix with PTC 
Adsorbent PTC Used-PTC 

Adsorbent weight (g) 1.0 - 
Volume of 99Mo(Mo) solution (cm3) 15 

Activity (MBq) 15 

Mo weight (mg) 300 

pH of 99Mo(Mo) solution 4 2 

Volume of 1M HCl (cm3) 3.3 4.0 

Adsorption time (h) 3 
Adsorption temperature (°C) 90 

Eluate Saline 
Volume of eluate (cm3) 12 

Recovery solution 1M NaOH 

Volume of recovery solution (cm3) 20 

Recovery time (h) 2 

Recovery temperature (°C) 90 

 

 

Table 10  Mo adsorption test result with PZC 

PZC weight 
(g) 

Weight of Mo in 
Mo solution 

(mg) 

Weight of Mo in 
washing solution  

(mg) 

Weight of 

adsorption Mo 

 (mg) 

Weight of 

adsorption Mo  

(mg/g-PZC) 

0.5 150±1.6 38.7±0.6 111.3 222.6 

 

 

Table 11  Mo elution test result with PZC 
Weight of adsorption Mo 

 (mg) 

Weight of recovered Mo 

 (mg) 

Recovery rate 

(％) 

111.3 101.2±0.4 90.9 
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Table 12  Confirmation test result of influence of pH on PZC 

pH in Mo 
solution 

Conversion of pH 

1st 3rd 4th 

pH 1  1.55  1.43  1.45 

pH 2  5.05  5.24  5.11 

pH 3 -  5.32  5.32 

pH 4 -  5.41  5.44 

pH 5 -  5.61  5.67 

pH 6 11.10 11.56 10.42 

pH 7 11.39 11.86 11.29 

pH 8 11.42 11.86 11.35 

pH 9 11.45 - 11.36 

 

 

Table 13  Confirmation test result of recyclability of PZC 

 

Weight of 

adsorbed Mo 

(mg/g-PZC) 

Weight of 

recovered Mo 

(mg/g-PZC) 

Recovery rate 

(％) 

1st 195.1±0.3 171.4±1.2 87.8 

2nd 199.4±0.3 170.1±0.1 85.3 

3rd 215.7±5.5 175.8±2.4 81.5 

4th 207.3±6.1 165.9±2.3 80.0 

5th 196.1±4.5 168.1±2.3 85.7 

6th 188.1±2.0 168.0±0.9 89.3 

7th 198.0±0.5 168.6±0.8 85.1 

8th 215.9±3.8 129.1±0.9 49.8 

9th 204.9±0.8 124.8±0.5 60.9 

10th 220.0±1.7 134.2±1.4 61.0 

11th 201.6±1.7 146.1±1.1 72.4 
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Table 14  Mo adsorption test result with PTC 

PTC weight 
(g) 

Weight of Mo in 
Mo solution 

(mg) 

Weight of Mo in 
washing solution  

(mg) 

Weight of 

adsorbed Mo 

 (mg) 

Weight of 

adsorption Mo  

(mg/g-PTC) 

0.5 150±0.3 45.5±0.2 104.5 209.0 

 

 

Table 15  Mo elution test result with PTC 
Weight of adsorbed Mo 

 (mg) 

Weight of recovered Mo 

 (mg) 

Recovery rate 

(％) 

104.5 94.3±1.5 90.2 

 

 

Table 16  Confirm test of recyclability result with PTC 

 
Weight of 

adsorbed Mo 
(mg/g-PTC) 

Weight of 
recovered Mo 
(mg/g-PTC) 

Recovery rate 
(%) 

1st 163.1±1.3 139.9±0.4 85.8 

2nd 172.8±1.3 139.6±1.2 80.7 

3rd 154.1±2.1 136.7±0.5 88.7 

4th 146.2±1.8 127.5±0.4 87.2 

5th 144.2±0.4 126.1±1.4 87.4 

6th 149.3±1.4 127.1±0.4 85.1 

7th 201.0±1.9 127.0±1.1 63.2 

8th 204.4±1.6 134.8±1.1 66.0 

9th 203.2±1.8 126.6±1.6 62.3 

10th 168.9±3.5 133.6±0.8 79.1 

11th 146.0±0.9 111.7±0.6 76.5 
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Table 17  99Mo adsorption test result with PZC and Re-PZC 
 PZC Re-PZC 

Adsorbent weight (g) 1.01 - 

99Mo(Mo) 

solution 

Radioactivity (MBq) 18.2 18.2 

Mo weight (mg) 300 300 

Washing 

solution 

Radioactivity (MBq) 3.68 9.27 

Mo weight (mg) 60.6 152.9 

Packing 

solution 

Radioactivity (MBq) 0.39 0.45 

Mo weight (mg) 6.5 7.5 

Column 
Radioactivity (MBq) 14.2 8.47 

Mo weight (mg) 232.9 139.7 

Adsorption weight 231.4 (mg/g-PZC) 139.7 (mg/Re-PZC) 

 

 

Table 18   99mTc elution rate with PZC 

 1st Milking 2nd Milking 3rd Milking 4th Milking 

cm3 
Radioactivity 

(Bq) 

Yield 

(%) 

Radioactivity 

(MBq) 

Yield 

(%) 

Radioactivity 

(MBq) 

Yield 

(%) 

Radioactivity 

(MBq) 

Yield 

(%) 

0-3 2.7×106 28.3 2.3×106 27.5 1.9×106 28.5 1.1×106 22.2 

3-6 2.8×105 2.9 2.6×105 3.2 2.2×105 3.4 1.3×105 2.7 

6-9 3.0×104 0.3 2.4×104 0.3 2.4×104 0.4 1.3×104 0.3 

9-12 1.3×103 0.0 8.7×103 0.1 6.5×103 0.1 4.7×103 0.1 

SUM 3.0×106 31.4 2.6×106 31.1 2.1×106 32.4 1.3×106 25.2 

 

 

Table 19  Amount of 99Mo in 99mTc eluate (PZC) 

 1st Milking 2nd Milking 3rd Milking 4th Milking 

cm3 
Radioactivity rate 

 (Bq /Bq- 99mTc, %) 

0-3 N.D N.D N.D N.D 

3-6 N.D N.D N.D N.D 

6-9 N.D N.D 8.6 N.D 

9-12 N.D N.D N.D N.D 
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Table 20  99mTc elution rate with Re-PZC 

 1st Milking 2nd Milking 3rd Milking 4th Milking 

cm3 
Radioactivity 

(MBq) 

Yield 

(%) 

Radioactivity 

(MBq) 

Yield 

(%) 

Radioactivity 

(MBq) 

Yield 

(%) 

Radioactivity 

(MBq) 

Yield 

(%) 

0-3 4.4×106 76.3 2.8×106 57.6 2.6×106 69.7 1.9×106 63.6 

3-6 3.3×105 5.8 2.6×105 5.4 1.9×105 5.0 1.4×105 4.6 

6-9 3.5×104 0.6 2.4×104 0.5 1.8×104 0.5 1.3×104 0.4 

9-12 1.9×104 0.3 1.2×104 0.3 8.5×103 0.2 6.5×103 0.2 

SUM 4.8×106 83.0 3.1×106 63.8 2.9×106 75.4 2.0×106 68.8 

 

 

Table 21  Amount of 99Mo in 99mTc eluate (Re-PZC) 

 1st Milking 2nd Milking 3rd Milking 4th Milking 

cm3 
Radioactivity rate 

 (Bq /Bq- 99mTc, %) 

0-3 N.D 0.1 N.D N.D 

3-6 N.D N.D N.D N.D 

6-9 N.D N.D N.D N.D 

9-12 N.D N.D N.D N.D 

 

 

Table 22  Recycling test result with PZC 

 1st 
2nd 

(Used-PZC) 

Adsorbed 99Mo(Mo)  
238.4 

mg/g-PZC 

164.0 

mg/Used-PZC 

Milking 

99mTc yield  

(%) 
26.2 54.3 

99Mo in 99mTc solution 

(Bq /Bq- 99mTc, %) 
- - 

Recovered 99Mo(Mo)  
(%) 

78.3 68.1 
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Table 23  99Mo adsorption test result with PTC and Re-PTC 
 PTC Re-PTC 

Adsorbent weight (g) 1.01 - 

99Mo(Mo) 

solution 

Radioactivity (MBq) 18.2 18.2 

Mo weight (mg) 300 300 

Washing 

solution 

Radioactivity (MBq) 4.8 7.72 

Mo weight (mg) 79.0 127.4 

Packing 

solution 

Radioactivity (MBq) 0.21 0.31 

Mo weight (mg) 3.4 5.1 

Column 
Radioactivity (MBq) 13.2 10.1 

Mo weight (mg) 217.6 167.5 

Adsorption weight 215.3 (mg/g-PTC) 167.5 (mg/Re-PTC) 

 

 

Table 24  99mTc elution rate with PTC 

 1st Milking 2nd Milking 3rd Milking 4th Milking 

cm3 
Radioactivity 

(MBq) 

Yield 

(%) 

Radioactivity 

(MBq) 

Yield 

(%) 

Radioactivity 

(MBq) 

Yield 

(%) 

Radioactivity 

(MBq) 

Yield 

(%) 

0-3 7.4×106 81.6 5.6×106 75.0 4.9×106 84.0 3.1×106 67.7 

3-6 1.3×105 1.4 1.0×105 1.4 8.0×104 1.4 4.5×104 1.0 

6-9 3.3×104 0.4 2.7×104 0.4 1.6×104 0.3 9.7×103 0.2 

9-12 2.4×104 0.3 2.2×104 0.3 1.2×104 0.2 9.9×103 0.2 

SUM 7.6×106 83.7 5.8×106 77.1 5.0×106 85.9 3.1×106 69.1 
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Table 25  Amount of 99Mo in 99mTc eluate (PTC) 

 1st Milking 2nd Milking 3rd Milking 4th Milking 

cm3 
Radioactivity rate 

 (Bq /Bq- 99mTc, %) 

0-3 0.6 0.4 0.4 - 

3-6 18.7 12.2 6.4 8.5 

6-9 N.D 28.0 22.3 N.D 

9-12 N.D N.D 26.1 N.D 

 

 

Table 26  99mTc elution rate with Re-PTC 

 1st Milking 2nd Milking 3rd Milking 4th Milking 

cm3 
Radioactivity 

(MBq) 

Yield 

(%) 

Radioactivity 

(MBq) 

Yield 

(%) 

Radioactivity 

(MBq) 

Yield 

(%) 

Radioactivity 

(MBq) 

Yield 

(%) 

0-3 4.6×106 66.3 3.3×106 56.7 2.7×106 58.8 1.9×106 54.0 

3-6 1.0×105 1.5 7.5×104 1.3 6.1×104 1.3 4.3×104 1.2 

6-9 2.8×104 0.4 1.8×104 0.3 1.3×104 0.3 6.3×103 0.2 

9-12 2.4×104 0.4 1.3×104 0.2 9.0×103 0.2 5.3×103 0.1 

SUM 4.8×106 68.6 3.4×106 58.5 2.8×106 60.6 2.0×106 55.5 

 

 

Table 27  Amount of 99Mo in 99mTc eluate (Re-PTC) 

 1st Milking 2nd Milking 3rd Milking 4th Milking 

cm3 
Radioactivity rate  
(Bq /Bq- 99mTc, %) 

0-3 N.D 0.6 0.8 N.D 

3-6 N.D 16.3 15.3 12.9 

6-9 N.D 60.9 48.6 N.D 

9-12 N.D 66.0 56.1 N.D 
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Table 28  Recycling test result with PTC 

 1st 
2nd 

(Used-PTC) 

Adsorbed 99Mo(Mo) 
227.9 

mg/g-PTC 

130.6 

mg/Used-PTC 

Milking 

99mTc yield 

 (%) 
81.2 61.5 

99Mo in 99mTc solution 

(Bq /Bq- 99mTc, %) 
0.5 1.5 

Recovered 99Mo(Mo) 
(%) 

74.1 55.0 
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Fig. 1 Structure of PZC 
 

 

 

 
 

Fig. 2 Mo adsorption mechanism to PZC 
 
 
 

 
 

Fig. 3 Mo elution mechanism from PZC 
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Fig. 4 Mo adsorption mechanism to recycled PZC 
 
 
 

 
 

Fig. 5 Adsorbent synthesis device 
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Fig. 6 Synthesis flow of PZC 

 
 
 

 
 

Fig. 7 Visual photograph of PZC 
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Fig. 8 Structure of PTC 
 
 
 

 
 

Fig. 9 Mo adsorption mechanism to PTC 
 
 
 

 
Fig. 10 Mo elution mechanism from PTC 
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Fig. 11 Mo adsorption mechanism to regenerated PTC 
 
 
 

 
Fig.12 Synthesis flow of PTC 
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Fig. 13 Visual photograph of PTC 
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Fig.14 99Mo adsorption／99mTc elultion test flow 
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Fig.15 Recycling test flow 

 
 

 

Fig. 16 Relation between pH and amount of Mo re-adsorption（PZC） 
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Fig. 17 Confirmation test result of recyclability of PZC 
 

 
 

Fig. 18 Confirmation test result of recyclability of PTC
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Fig.19 99mTc elution profile (PZC) 
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Fig.20 99mTc elution profile (Re-PZC) 
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Fig.21 99mTc elution profile (PTC) 

 
 

 
Fig.22 99mTc elution profile (Re-PTC) 



国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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