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9th International Conference on Electromagnetic Processing  
of Materials (EPM 2018) 
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�8�< 9th International Conference on Electromagnetic Processing of Materials (EPM 2018) 
'(< 2018" 10) 14'�18' 
�&< �$04�5��;�8� 
URL: http://www.epm2018.org 
 
Welcome to the 9th EPM conference 
Electromagnetic Processing of Materials (EPM) has been widely applied for improving 
properties of materials and it is also expected to be extended to various materials 
processes due to unique advantages of electromagnetic interactions. The research field of 
EPM covers liquid metal processing, casting and solidification of metallic alloys, induction 
heating, fabrication of inorganic / organic crystals, plasma processing, recycling and 
separation. This conference is traditionally open for any kind of materials processing 
involving electric and / or magnetic fields. It brings together leading academics, 
researchers and engineers from industry, and commercial software developers. Any 
suggestions on the topics and the session are appreciated for fruitful meeting. 
The series of EPM conferences was initiated in 1994 by Prof. S. Asai (Japan) and Prof. M. 
Garnier (France). It takes place every three years alternating between Europa and Asia 
(Nagoya 1994, Paris 1997, Nagoya 2000, Lyon 2003, Sendai 2006, Dresden 2009, Beijing 
2012, Cannes 2015). 
The venue of the 9th EPM conference is Awaji Yumebutai international conference center 
(Awaji Island, Hyogo, Japan). Awaji Island is the largest island in the Seto Inland Sea, being 
connected to Kobe by the longest suspension bridge in the world (Akashi Kaikyo Bridge) 
and is also connected to Tokushima by another long bridge (Naruto Bridge). The 
conference venue is surrounded by a rich natural environment and has easy access from 
Kansai international airport, Shin-Kobe station (super-express trains), downtown of Kobe 
(20km), Osaka (40km) and Kyoto (70km). 
We are looking forward to welcome you in Awaji Island, Hyogo, Japan. 
The EPM2018 Organizing Committee 
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2016 年会計報告 
信州大学 浜崎 亜富   

 
2016 年の収入および支出は，下記の通りであることをご報告いたします。 
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日本磁気科学会 会則 2013/11/26 
 
第 1 章 総則・目的・事業 
  
第１条 この団体は日本磁気科学会（以下本会）という。  
２ 本会の英文呼称は The Magneto-Science Society of Japan とする。  
 
第２条 本会は磁気科学を研究している、あるいは興味を持つ国内外の個人および諸団体の相互の連絡を

促進し、国内外の磁気科学の発展とその成果の普及に務め、学術・教育・産業・環境・資源・医療・福

祉などの各分野に寄与することを目的とする。  
 
第３条 本会は，前条の目的を達成するために，次の事業を行う。  
(1) 磁気科学に関する研究集会を開催する。 
(2) 磁気科学に関する図書を発行する。  
(3) 磁気料学の研究を促進するための必要な事業を行う。 
(4) 磁気科学の成果を普及するための必要な事業を行う。 
  
第４条 この会則の実行に必要な規則の制定・改廃は理事会が行う。  
 
第５条 本会のすべての会議は議事録を作成し、事務局が保管する。  
 
第２章 会員  
 
種類  
第６条 会員は、国籍または本拠の存在する国は問わず、次の 4 種類とする。  
(1) 正会員  
(2) 学生会員  
(3) 賛助会員  
(4) 提携会員  
２ 正会員は本会の事業に参加する研究者・技術者・教育者およびその他の個人とする。 
３ 学生会員は本会の事業に参加する大学および大学院に在学中の者とする．  
４ 賛助会員は本会の事業に協力する営利団体とする。  
５ 提携会員は本会の事業に協力する非営利団体とする。  
 
入会  
第７条 本会に入会しようとするものは、別に定める規則によって事務局に申し込み、理事会の承認を得

なければならない。  
２ 会員は別に定める規則により入会金･会費を納めるものとする。納入した入会金･会費 
は払い戻さない。 
 
権利  



第８条 会員は次に掲げる権利を有する。  
(1) 本会の催す研究集会での発表およびその他の行事への参加 
(2) 本会に対する希望を申し出てその審議を求めること  
(3) 本会の発行する図書への寄稿  
 
退会・除籍・除名  
第９条 会員は別に定める規則により会長に届け出て退会することができる。  
２ 会員は死亡し、または失踪宣言を受け、または賛助会員または提携会員である団体が 
解散したときはその資格を喪失し，除籍となる．  
３ 会員が次の事項に該当するときは、会長が除名することができる。  
(1) 正当な理由なく会費等を１ヵ年以上滞納したとき  
(2) 本会の名誉を傷つけ、理事会の承認後、総会において除名の決議が行われたとき  
 
第３章  組織 
 
役員 
第１０条 本会に次の役員を置く。  
(1) 理事（会長）1 名  
(2) 理事（副会長）3 名以内（うち事務局長１名）  
(3) 理事（上記(1),(2)以外）理事全員で 25 名以内  
(4) 監事 2 名以内  
(5) 顧問 若干名  
２ 役員は無給とする。  
３ 理事および監事は総会において正会員中から選任する。  
理事・監事の選任の方法は別に定める規則による。  
 
理事会  
第１１条 理事会は理事および監事により構成される。  
２ 理事は互選により会長を選出する。  
３ 理事・監事の任期は１月１日から翌年の１２月３１日までの２年間とする。  
４ 理事・監事は再任ができる。ただし、連続して就任できる期間は３期６年までとする。  
５ 監事は理事を兼ねることができない。  
 
第１２条 会長は本会を代表し、会務を総理する。  
２ 会長は総会および理事会を招集してその議長となる。 
３ 会長は副会長を指名する。  
４ 副会長は会長を補佐し、会長の指示により、または会長に事故あるときは、その職務 
を代行する。  
５ 事務局長は、会長の指示により、本会の事務及び事務局委員会を掌理する。  
６ その他の理事は、会長の指示により会務を担当する。   
７ 監事は本会の会計と業務を監査する。  
 



第１３条 理事会は、この会則に定める総会の権限であるもの以外の次の事項を議決し執行する。  
(1) 事業計画および収支予算  
(2) 事業報告および収支決算  
(3) 会員の入退会  
(4) 諸規則の制定および改廃  
(5) その他重要な事項  
 
第１４条 理事･監事が次の事項に該当するときは、総会の議決に基づいて解任･交代することができる。  
(1) 一身上の都合により役員の任を続けられないとき  
(2) 心身の障害のために職務の執行に耐えないとき  
(3) 職務上の義務違反または役員たるにふさわしくない行為があるとき  
２ 任期の途中で新しく選任された役員の任期は前任者の残余の期間とする。  
 
顧問  
第１５条 顧問は、会長が有識者の中からこれを委嘱する。  
２ 顧問の任期は，委嘱した会長の任期と同じとする．  
３ 顧問は再任ができる．  
４ 顧問は他の役員を兼ねることができない．  
 
第１６条 顧問は、会長の求めに応じて意見を述べることができる．  
２ 顧問は随時，会長に対して意見具申ができる．  
 
事務局  
第１７条 本会は会長の下に事務局を置く。 
２ 事務局は事務局長(理事・副会長)が管理する．  
３ 事務局の運営は別に定める規則による。  
 
支部 
第１８条 本会は理事会の下に支部を置き、各地域において本会の事業を促進する。 
２ 会長が理事のうちから支部長を指名する。 
３ 支部の設置・運営は別に定める規則による。 
４ 必要に応じて国外に支部をおくことができる。 
 
分科会 
第１９条 本会は理事会の下に分科会を置き、各分科における研究を促進する。 
２ 会長が理事のうちから分科会長を指名する。 
３ 分科会の設置・運営は別に定める規則による。 
４ 必要に応じて時限的な分科会を設置することができる。 
 
第４章 総会  
 
第２０条 総会は正会員によって構成される。  



２ 通常総会は毎年１回、会長が招集する．  
３ 臨時総会は次の場合に会長が招集する．  
(1) 会長がこれを必要と認めたとき  
(2) 正会員の５分の１以上からあらかじめ議事を示して請求されたとき  
 
第２１条 会長が総会の議長となる．  
２ 会長の指名により，会長以外の者が総会の議長となることができる．  
３ 総会は正会員の２分の１以上が出席しなければ議事を開き議決することはできない．  
４ 正会員は書面あるいは書面に替わるものをもって会議に出席することができる。  
５ 総会の議事は出席者の過半数をもって決し、可否同数のときは議長の決するところに 
よる。  
６ 総会は郵便・電子メール等による通信媒体を利用して開催することができる。  
 
第２２条 総会は、理事会から提出される次の事項を議決する。  
(1) 理事･監事の選任  
(2) 事業報告および収支決算  
(3) 事業計画および収支予算  
(4) その他理事会において必要と認めた事項  
２ 総会は、正会員の５分の１以上からあらかじめ請求された議事を審議する。  
 
第５章 資産および会計  
 
第２３条 本会の会計年度は毎年１月１日にはじまり１２月３１日に終わる。  
 
第２４条 本会の資産は次のとおりである。  
(1) 入会金および会費  
(2) 事業に伴う収入  
(3) 資産から生じる果実  
(4) 寄付金品  
(5) その他の収入  
 
第２５条 本会の資産は理事会の議決を経て会長の指示の下で事務局長が管理する。  
 
第２６条 本会の事業計画および収支予算は、毎会計年度の開始前に、会長の指示の下に 
事務局長が起案し、理事会の議決を経て、総会にて承認を受けなければならない。  
２ 本会の収支決算は、毎会計年度の終了後に、会長の指示の下に事務局長が作成し、理 
事会の議決を経て、総会にて承認を受けなければならない。  
 
第６章 著作権 
 
第２７条 本会の発行する出版物ならびに Web サイト等に記載された各種記事の著作権は本会に属す

るものとする。また、転載の希望がある場合は所定の様式の転載許可申請書を提出すること、ならびに



完全引用の場合は内容に関して一切の改変を認めないこと、部分引用の場合は完全な引用情報を付すこ

とを条件に転載を認める。ただし、これらの各種記事の著者が自己引用する場合はこの限りではない。 
 
 
第７章 会則の改廃および解散  
 
第２８条 本会則を改廃するには理事会の提案により、総会で過半数の同意がなければならない。  
 
第２９条 本会を解散するには理事会の提案により、総会で４分の３以上の同意がなければならない。  
 
補則  
１ 本会は 2006 年 4 月 1 日に発足する。  
２ 発足時から 2006 年度通常総会が開催されるまでの間は旧新磁気科学研究会の会則および人事を援

用する。  
３  本会則に関わらず、2007 年度の会費を事前に徴収するものとする。  
 
以上  
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磁場で切り拓く新しい微粒子分析の世界 
Novel Microparticle Analysis Method by Magnetophoresis 

 
q河野誠、森清香（株式会社カワノラボ） 

qMakoto Kawano, Sayaka Mori (KawanoLab,inc.) 
E-mail: kawano@kawanoparticle.com 

 
Abstract: 
In recent years, various particulate materials have been used in various fields, and its high precision has 

remarkable. However, particle size measurement is mainstream in the particle evaluation technology, and 
direct observation by image analysis by various microscopic images, indirect measurement by dynamic light 
scattering or laser diffraction method, etc. is used It is the present situation. The microscope observation is 
inefficient in evaluating many particles and there is a problem such as dynamic light scattering and the like 
can calculate only a distribution according to the analytical formula.  
On the other hand, Giddings et al. proposed a method of separating particles by giving an external field in 

the fluid, and from the volume magnetic susceptibility measurement of single particles using magnetophoretic 
method, we measured the solvent adsorption amount of particles and the surface modification amount have 
been developed. 
Magnetic susceptibility is mainly used for evaluating the physical properties of inorganic compounds, but 

our company has focused attention as an analytical index of particles. The magnetic susceptibility is a fixed 
physical quantity for each substance, and even a mixture such as a particle shows a value proportional to the 
constituent elements and types. Therefore, the magnetic susceptibility of the particle contains the composition 
information of the whole particle. Recently, it is adapting to the living cells on our analysis. In this 
presentation, we introduce the possibilities widely from analysis of general industrial materials to cells. 

 
Keywords: high magnetic field、 magnetic susceptibility、 particle analysis  

 
１．概要 
近年、様々な粒子材料が各方面で用いられており、その高精度化も目覚ましい。しかしながら、その

粒子の評価技術は粒径測定が主流であり、各種顕微鏡画像による画像解析による直接観察か、レーザー

式の動的光散乱法もしくはレーザー回折法等による間接測定が用いられているのが現状である。顕微鏡

観察は多くの粒子を評価するには効率が悪く、動的光散乱等では解析式に則った分布を取ることしかで

きないなど課題がある。また、異物分析や分散性評価といった項目は粒径測定だけでは判断できないと

いった問題がある。一方、Giddingsらは流体中で外場を与えて粒子を分離する手法を提唱し 1)、我々は

磁気泳動法を用いた単一粒子の体積磁化率測定から粒子の溶媒吸着量や表面修飾量などを測定する手

法を開発してきた 2)~7) 。磁化率は主に無機化合物の物性評価として使われているが、弊社では粒子の分

析指標として着目している。磁化率は物質ごとに決まった物理量であり、粒子のような混合物であって

も構成元素と種類に比例した値を示す。従って、粒子の磁化率は粒子全体の組成情報を含んでいる。最

近では、細胞に適応してその分析に取り組んでいる。今回の発表では、一般的な工業材料の分析から細

胞まで幅広くその可能性について紹介する。 
 

２．測定原理 
１）粒子の体積磁化率測定 
粒子の体積磁化率Fpは、粒子の磁気泳動速度 vpと粒子径 rから求めることができる（Eq.１）。 
 
                               
                                     (1)  
 
ここで、Ffは溶媒の体積磁化率(無次元)、Kは粘度、P0は真空の透磁率、B(dB/dx)は磁場勾配を表す 
一方、体積磁化率は加成性が成り立つという性質を持つ(Eq. 2)。例えば、粒子 Pの表面を体積磁化率FS

の分子でコーティングした際、コーティング体積を VSとし、バルク部分をそれぞれFB VB、そして粒子



が溶媒中に分散した場合にその溶媒の体積磁化率と溶媒の吸着体積をFMと VMとすると、その加成性か

ら 
 

 (2) 
 
 と表すことができる。従って、粒子の体積磁化率Fpと粒子の体積 VPを求めることで、溶媒の吸着体

積や粒子表面被覆量（被覆体積）を評価することができる。 
 
３．磁場を用いた色材の評価 
まず、磁化率を用いてトナー粒子を評価した例を示

す。トナーは複雑な化成品であり、トナーの評価法を開

発することは、様々な材料評価に繋がると考えられる。

まず、トナー粒子を水に分散させ、その溶液を磁気回路

内(gap 0.4 mm 最大 3 T)に導入し、磁気泳動法によって
各粒子の体積磁化率を測定した。 

Fig. 1 は、黒のトナー粒子を測定した例で、粒子径に
対して依存性が見られた。これは、比表面積に依存する

ことから表面状態に関連した傾向がみられると考えら

る。これをトナーの色毎や製法毎に比較すると、一定の

傾向がみられた。製法による変化が見られたことから、

単なる粒度分布評価に比べ、成分情報が得られる本測定 
法の利点が活かされる良い例と考えている。 

 
 
４．結語 
体積磁化率による粒子評価は、まったく新しい評価手法であり未知の部分も多いのが実情である。し

かしながら、従来の粒子分析法に比べ、成分に関係した情報が得られるという利点があり、今後の研究

の発展によりさらに応用範囲が広がるものと考えている。特に、細胞分析など非破壊での測定に大きな

可能性がある。 
 
参考文献 

[1] J. C. Giddings, Unified Separation Science, John Wiley, New York (1991) 
[2] Y. Iigni and H. Watarai, J. Chromatogr. A, 93, pp.1073-1093, (2005). 
[3] H. Watarai and M. Namba, J. Chromatogr. A, 961, pp.3-8, (2002) 
[4] M. Suwa and H. Watarai, Anal. Chem., 73, pp.5214-.5219, (2011) 
[5] M. Kawano, and H. Watarai. Analyst, 137, pp.4123-4126, (2012). 
[6] M. Kawano, and H. Watarai, Anal. Bioanal. Chem., 403, pp.2645-2653, (2012). 
[7] M. Kawano, J. L. Young, H. Watarai, Anal. Sci. 26 pp.1211–1213, (2010) 

Fig.1 Volume magnetic susceptibility of black 
toner particles 



血中循環腫瘍細胞の磁気分離精製に向けた温度応答性／磁性複合機能粒子 
Thermo-responsive magnetic composite particles 

designed for isolation and purification of circulating tumor cells 
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Abstract: 
Analysis of circulating tumor cells (CTCs) is useful in consequently treatment monitoring and metastasis. 

Magnetic separation has already been commercialized for a cell isolation, however, non-uniformities in cell capture 
and cell loss during rinsing process often become problems for CTCs isolation because of extremely low abundance 
of CTCs. Additionally, magnetic nanoparticles remaining on CTCs can affect cell analysis, therefore both high-
efficiency CTC enrichment and purification is still challenging. Thermo-responsive magnetic particles composed 
of iron oxide particles, streptavidin and thermos-responsive polymer were fabricated for purification of CTCs. 
Controlling an amount of streptavidin on a surface of the conjugates, capture efficiency of CTCs increased from 25 
to 60%. Observing the lung cancer cells motion under microscope, the thermo-responsive conjugates captured and 
released cancer cells by changing temperature from 37°C to lower temperatures. According to these results, the 
thermos-responsive conjugates has an advantageous for the high-efficiency enrichment and the purification. 

Keywords: magnetic cell isolation, cell purification, thermos-responsive polymer, circulating tumor cells 
 

１． 緒言 
近年、細胞の分離技術の発展により、濃度の低さ（1－10個/末期がん患者血液 1ml）から検出が困難

であった血中循環腫瘍細胞（以下：CTC）の解析が行われるようになり、CTC解析が転移性がんの検査
方法として有効であることがわかってきた。しかし、早期がん診断においては、多量の血液試料から短

時間で CTC を分離できる技術が現在も必要とされている。これは末期がんに比べ早期がんでは血中の
細胞数がより少なく、また CTCが極めて不安定であるためである。細胞に吸着する抗体と、抗体に吸着
する磁性微粒子を血液試料に加え、永久磁石などの外部磁場によって細胞を濃縮する免疫磁気分離法で

は、数十 mlの血液を一度に処理できるが、細胞を標識する際の洗浄操作毎に不定量の細胞試料を失う。
Prof. Wangグループは、洗浄操作を用いない磁気標識手法と特殊な磁気分離デバイスを用いることで 10 
ml/hourで 90％以上の CTC分離効率を達成している。[1]しかしこの手法では、洗浄によって取り除かれ

るはずであった余剰の抗体と磁性ナノ粒子から凝集体が形成され、細胞表面および細胞懸濁液中に多く

の磁性ナノ粒子凝集体が残存してしまうために、CTC解析用のマイクロチップを閉塞し、診断に向けた
十分な解析ができないという問題がある。Shuangらは、温度変化により親水―疎水性が変化する温度応
答性高分子とマイクロ流路を組み合わせることで、90％以上の CTC を余分な粒子等が吸着していない
状態で分離することに成功しているが、流㏿・流量が小さいため血液試料の処理に長時間を要する。[2]

そこで本研究では、CTCの高効率・短時間分離と磁性微粒子と細胞の吸脱着が可能なプロセスの構築を
目的として、温度応答性高分子と酸化鉄ナノ粒子、アビジンを組み合わせた複合粒子を作製し、温度変

化による肺がん細胞との吸脱着反応について検討した。 
 
２． 実験方法 
 共沈法により合成した酸化鉄ナノ粒子懸濁液 (0.1-1.0 mg/ml)と温度応答性ポリマーPoly(N-
isopropylacrylamide-co-acrylic acid) 、以下 Poly(NIPAM-co-AA)の水溶液(0.1-1.0 wt.%)を混合し酸化鉄ナノ
粒子集積体を作製した。生体分子認識性を付与するために、集積体をリン酸緩衝生理食塩水(PBS)に分散
させ、ストレプトアビジンヒドラジドを加えて 2－10時間、4-37℃の温度範囲で反応させた。ストレプ
トアビジンの吸着量は、蛍光色素で標識したビオチンと結合させ、マイクロプレートリーダーを用いて

蛍光強度を測定し評価した。細胞分離能評価として、血液試料とバッファー溶液との混合溶液中に肺が

ん細胞（H1650肺がん細胞株）を 100個程度懸濁させ、ビオチン結合抗体(anti-EpCAM)を 2.5 ml加えて
4℃で 1時間攪拌した後に、得られた磁性ナノ粒子集積体を加えて 36.5℃または 4℃で 1時間攪拌した。
その後、磁気分離用の基板(Magsifter)[1]に 10 ml/hrの㏿度で血液試料を流し、基板上に補足された細胞数
をカウントした。得られた磁性ナノ粒子集積体の構㐀を TEM により観察し、粒子径を動的光散乱法に
より測定した。 



３． 結果と考察 
  Fig. 1は 0.1 mg/mlのナノ粒子懸濁液と 0.1 wt.%の Poly(NIPAM-co-AA)水溶液を混合して得られた酸
化鉄ナノ粒子集積体である。平均一次粒子径 14 nmの酸化鉄粒子が凝集し 200 nm程度のコアが形成し
ている様子が観察された(Fig. 1a,b)。ヒドラジド反応によりストレプトアビジンを結合させ、蛍光色素標
識ビオチンと反応させた集積体の蛍光強度測定結果を Fig. 2に示す。ヒドラジド反応を行った全ての試
料から蛍光が観測されストレプトアビジンの結合が確認できた。また、37℃で反応させた試料はわずか
に高い蛍光強度を示した。本実験で用いた温度応答性ポリマーは 32℃以上で疎水性を示す。したがって、
37℃の PBS 中でストレプトアビジンヒドラジドとの反応サイトであるイソプロピルアクリルアミド(疎
水基)が集積体表面により多く露出したために、多くのストレプトアビジンが結合したと考えられる。
Fig. 3 に細胞分離実験の結果を示す。集積体作製時の酸化鉄ナノ粒子懸濁液濃度とポリマー溶液濃度を
調整することにより、集積体の二次粒子径を 150-2000 nm程度まで制御した。粒子径が増大するにした
がって、細胞回収率も増大し、最大で 20％程度の回収率が得られた。また、細胞回収時の温度を 4℃に
変えたところ細胞回収率が減少した。これは Fig.4 に示すように、温度応答性高分子の構㐀変化によっ
て細胞認識性が変化したためであると考えている。これらの結果より、細胞分離に温度応答性磁性複合

粒子を用いることで、細胞と磁性粒子を非侵襲的に吸脱着できると考えている。 
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Fig. 1. (a, b) TEM images of the iron oxide nanoparticle-assembly 
fabricated by mixing 0.1 mg/ml of iron oxide nanoparticle-
suspension and 0.1 wt.% of Poly(NIPAM-co-AA) solution. Black 
broken line in Fig.1(b) showed the outermost surface of polymer 
shell.  

Fig. 2. Fluorescent intensity of the iron 
oxide nanoparticle-assemblies conjugated 
with/without streptavidin at various 
temperature. These particles were reacted 
with fluorescent dye-biotin. 

Fig. 3 Cell separation experiment at 37 and 
4°C using Streptavidin/p(NIPAM-co-
AA)/IONPs composites with various size.  

Fig. 4 Schematic illustration of cell purification using 
thermo-responsive magnetic particle. Cell capture and 
release can be controlled by temperature change 



磁気分離を用いた福島汚染土壌の減容化の試み 
Volume Reduction of Contaminated Soil by Magnetic Separation  
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Abstract: 

It is currently a serious problem that a large amount of contaminated soil with the radioactive substances was 
discharged. We have proposed a new method to reduce the volume of the contaminated soil by the magnetic 
separation. In this study, the possibility of volume reduction of Cs contaminated soil was investigated by using high 
gradient magnetic separation (HGMS). It was found that 2:1 type clay mineral that strongly adsorbs Cs shows para-
magnetism whereas 1:1 clay and silt that release Cs easily show diamagnetism. This suggests the applicability of 
HGMS for reducing volume of contaminated soil. 

Keywords：Magnetic separation, Cesium contaminated soil, Volume reduction, 2:1 type clay,  
 
１．はじめに 
福島原子力発電所事故後の除染作業によって発生する汚染土壌は、2200万 m3に及ぶと推定されてい

る。全量を中間貯蔵施設に移送する計画になっているが、最終処分まで考えるとその減容化は必須であ

り、減容化手法の確立が求められている。基本は、分級により粒径が大きな砂れき分（数百μm 以上。

放射能濃度が低い）で、それらを取り除くことにより減容化は可能である。しかしながら粒径の小さな

シルト・粘土分が多い土壌では、あまり有効でないことは明らかである。さらなる減容化のためには、

シルト・粘土分を対象とした減容化手法を開発することが必要であると考えられる。 

 
２．磁気分離法を用いた減容化の考え方  

我々が提案している分離法は、湿式分級で得ら

れる放射能濃度の高いシルト・粘土分に磁気分離

を施し、放射能濃度の高い 2：1型粘土を選択的に

分離する手法である（Fig.1）粘土鉱物はその構造

によって、1:1 型と 2:1 型の 2 種類に分類される

が、Csは 2:1型粘土鉱物の層間に強固に固定され

る。しかも 1:1型粘土鉱物は反磁性であるが、2:1

型粘土鉱物は常磁性である。このため高勾配磁気分離法を利用すれば Cs を強く吸着した 2:1 型粘土の

みを分離することができると期待される。 

 

 ３．シルト、粘土の磁化率 
表 1 に微粒成分のシルトと粘土の磁化率を示し

た。セシウムを強く吸着する 2：1 粘土鉱物は、イ
ライトとバーミキュライトである。セシウムを容易

に離脱する粘土はカオリナイトである。またシルト

成分はセシウムを容易に離脱する。表から分かるよ

うに、セシウムを強固に吸着する成分はすべて常磁

性を示し、容易に離脱する成分は反磁性を示すことがわかる。このことから、シルト・粘土の混合物よ

り、2：1粘土鉱物を分離すると、土壌の減容化に資すると期待される。 
 

 ４．おわりに 
 福島の汚染土壌の減容化のためのスキームのなかで、高勾配磁気分離法の適用の可能性が見えてきた。

また、汚染土壌を磁気分離に供すための前処理の必要性を含めた全体の処理フローの中での磁気分離法

の位置づけとともに実用化の可能性をも含めて報告する。 
   
本研究は、大阪大学工学研究科環境エネルギー工学専攻で実施した研究をまとめたものである。 

Fig. 1  Separation flow of 2:1 type clay mineral. 

Table 1 Magnetic susceptibility of each component 
of soil. 
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Fig.1 Morphology of (a) synthesized 

β-Si3N4 particles and (b) commercial 
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Fig.2łFig.1ĽÆıĸ β-Si3N4ÊÓLŀSı

ļGVŜżŲŔƂŐîóıĸñ3ÓLŁ SEM

 
Fig.2 EDS images of morphology of 

graphene coated β-Si3N4 seeds 

 

Fig.3 Back scattered electron images of 

morphology of graphene coated β-Si3N4 

seeds (a) and (b) are topographic image, (c) 

and (d) are composition image 

 

Fig.4 DFM images of surface of graphene 

coated β-Si3N4 seeds (a) is topographic 

image, (b) and (c) are cross section image 

 

Fig.5 Raman spectra of (a) graphene on the 

β-Si3N4 particle and (b) raw graphene 

powder 
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Fig.6 XRD patterns of Si3N4 ceramics 

including β-Si3N4 seed particles (α=4.4) 

prepared at from 0 to 10 T 

 

Fig.7 Microstructures of Si3N4 ceramics 

prepared at 1 T observed by using SEM  

(a) Plane normal to the magnetic field 

(b) Plane parallel to the magnetic field 
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固相変態は変態過程の拡散の有無により、無拡散変態（マルテンサイト変態）および拡

散変態の２つに大別できる。このうちマルテンサイト変態については磁場の印加が変態温

度、カイネティクスならびに変態により生じる組織に与える影響について系統的な研究が

行われてきた(1,2)。一方、マルテンサイト変態と比べて拡散変態に関する研究は非常に少な

い。これは高温において拡散変態に影響を与えるだけの十分強い磁場(~10T)を印加できる実

験環境が容易に利用できなかったためである。 

ところで鋼を初めとする鉄基合金は強磁性を示すことが知られているが、そのキュリー

温度が高く、また自発磁化が大きいため磁場印加が拡散変態に及ぼす影響を調べるのに適

しており、これまでにも大塚ら(3)によりマンガン鋼などを用いた先駆的な研究が行われてい

る。これらの研究ではキュリー温度直下における磁場印加により α 相の生成量が増加する
ことなどが報告されている。しかしながら、α-γ相変態温度に及ぼす磁場効果については実
験的な報告がなく、さらに析出など長範囲の拡散および組成の変化を伴う拡散変態に及ぼ

す磁場効果についても研究がほとんどなされていない。 

そこで著者らのグループでは鉄基合金( Fe-Rh, Fe-C )を用いて α-γ相変態温度と印加磁場
の関係および α相からのセメンタイト( Fe3C, θ相 )析出に及ぼす磁場効果について研究を行

ってきた。そのうちのいくつかについて報告する。 

Fe-Rh合金は Rh組成が増加するにつれて α-γ相変態温度が低下するが、キュリー温度は
ほぼ一定であることが知られて

いる。この合金に磁場を印加する

と低温相および高温相の磁性に

より、相変態温度の磁場依存性が

変化する。Figure 1は Fe-Rh( 2, 5, 

10at.%Rh )合金の α-γ相変態(γ→α
正変態および α→γ 逆変態 )温度

の磁場依存性を示している。図か

らわかるように、Fig.1(a)-(c)の変

態温度は印加磁場の 2 乗に比例、

Fig.1(d)-(f)のそれらは印加磁場に

比例して上昇しているように見

える。これらの合金の各相の磁性
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Fig. 1.Fe-Rh合金の α-γ相変態温度の磁場依存性. 



を比較すると Fig.1(a)-(c)は α相および γ相がいずれも常磁性を示しているが、Fig.1(d)-(f)は

γ 相が常磁性、α 相が強磁性を示している。このことから、Fe-Rh 合金の α-γ 相変態温度は
主に α相の静磁エネルギーに依存することが示唆される。そこで、10T以下の磁場下におい

て相変態の駆動力およびエントロピー変化を一定と仮定し、クラジウス－クラペイロンの

式をもとに変態温度の変化 ΔTを評価する式を 

S

MdH
T

H

'

'
� ' ³0

            (1) 

としてその値を求める。ここで ΔMは α相および γ相の磁化の差、ΔSは変態潜熱を変態温

度で割った値である。VSMおよび DSC測定より ΔMおよび無磁場における潜熱を求め、(1)

式より ΔTを求めた結果を Fig.1に実線で示した。図からわかるように実験値を非常によく

再現できることがわかる。このことより Fig.1(a)-(c)と(d)-(f)の磁場依存性の違いは ΔMの磁

場依存性の違い、すなわち常磁性相の静磁エネルギーが磁場の 2 乗に比例、強磁性相の静

磁エネルギーが磁場に比例することのみで説明できることがわかった。 

 次に、組成の変化を伴う長範囲の拡散がある場合の磁場効果について調査した。Fe-C 合

金の炭素過飽和 α 相に熱処理を施すとセメンタイトが析出することが知られている。セメ
ンタイトは鋼中に析出するも

っとも一般的な炭化物であり、

強磁性を示すことが古くから

知られている(4)。しかしなが

ら、セメンタイトは準安定相

であり単結晶を育成すること

が困難であるため、その磁性

に関する正確な物性値につい

ては明確にされていない。そ

こで、磁気科学的な手法を用

いてセメンタイトの擬単結晶

を作製し、その物性値を求め

た。 

 まず、Fe-0.8 mass% C合金

の徐冷熱処理より析出した

セメンタイトを電解析出に

より抽出してその粉末を粉

砕後、樹脂( アラルダイト )

と混錬し、木村ら(5)の手法を

用いて回転磁場下において

擬単結晶を作製した。得られ

た擬単結晶を X 線回折によ

 

Fig. 2. (a) (200)*および(b) (002)*回折斑点の極点図. 

 

Fig. 3. (a)5Kおよび(b)300Kにおける磁化曲線. 

 



り、(200)*および(002)*回折斑点の極点図を作成すると Fig.2に示すとおりになった。図

からわかるように、(200)*および(002)*回折斑点の強度分布はそれぞれ z方向(回転磁場

に垂直な方向)および x 方向(回転磁場の一時停止方向)に強いピークを持つことからセ

メンタイトの a軸および c軸がそれぞれ磁化困難軸および磁化容易軸であることならび
に斜方晶構造の 3軸が配向した擬単結晶が作製されていることがわかる。さらに擬単結

晶を用いて磁化曲線を測定すると Fig.3 のようになった。図からわかるように、x, y, z

方向の磁化曲線に差異が見られることがわかる。ここで x方向および z方向に a軸およ
び c軸が完全に配向していると仮定して磁気異方性エネルギーを求めると 334±20 kJ/m3 

( T = 5K )となり、hcp-Coや MnBiの約 1/2、Baフェライトなどと同程度になることが分

かった。また、アロットプロットよりキュリー温度は 484 K、自発磁化は 1.30 MJ/Tm3 (T 
= 5K, Fe 1原子辺り 1.80 PB )であることが明らかになった。 

最後に上述の実験より得られ

た知見をもとに、炭素過飽和 α相
からのセメンタイト析出に及ぼ

す磁場効果について調査した。ま

ず、ひずみ焼鈍法により Fe-0.01 

mass%C 合金単結晶を作製して

1073K にて 2h 溶体化処理を施し

たのち氷水焼き入れを行い、その

後キュリー温度直下の 473K にお

いてそれぞれ[111]D (αはα相を示
す)方向( 試料 I )と[110]D方向

( 試料 II )に 7Tの磁場を印加し

ながら 24h 等温保持を行った。

ここで[111]D方向は析出し得る

12通りのセメンタイトバリアン

ト(V1~V12)のうち、２つのバリ

アント (V2, V3)が磁化困難軸

[100]θ (θはセメンタイトを示す)

かつ針状成長方向と平行関係に

なる。一方、[110]D方向は２つの

バリアント(V4, V10)の磁化容易

軸[001]θ が平行関係になる。磁

場中および比較のため無磁場下

にて析出した場合の熱処理後の

試料表面のSEM像をそれぞれFig.4( H // [111]D )およびFig.5( H // [110]D )に示した。また、

合わせて 12通りのバリアントと[110]Dおよび[001]θ 方向がなす角度 θ1,θ2ならびに SEM

写真上に示したトレース A－Gとの対応関係を Table 1に示した。Figure 4からわかるよ

 
Fig. 4. (a) 0Tおよび(b) 7Tで熱処理後の試料 I表面の SEM像. 

 

Fig. 5. (a) 0Tおよび(b) 7Tで熱処理後の試料 II表面の SEM像. 

 



うに磁場の印加によりトレース Aに平行なセメンタイトの析出量が増加し、トレース B

のそれは減少している。また、Figure 5より明らかにトレース Eに平行なセメンタイト

の析出量が減少していることがわかる。これらのトレース A, Bおよび Eに対応するバ

リアントと θ1および θ2の値を見ると磁場の印加により θ2の値が小さく、θ1の値が大き

いバリアントの析出割合が増加していることがわかる。このことは磁場の印加により針

状セメンタイトは反磁場による形状磁気異方性エネルギーよりも結晶磁気異方性エネ

ルギーを低下させるバリアントが優先的に析出していることを示している。 

Table 1. 析出するセメンタイトバリアント(V1-V12)と α相の結晶方位関係ならびに(110)α,お
よび(001)α面の SEM像上のトレースの方位関係 

 

以上、鉄基合金( Fe-Rh, Fe-C )の α-γ相変態温度および α相からのセメンタイト( Fe3C )析

出に及ぼす磁場効果に関する研究より変態温度は静磁エネルギーと比較的平易な式を用い

て定量的に評価できること、また、磁場中におけるセメンタイト析出過程では形状磁気異

方性エネルギーのみならず結晶磁気異方性エネルギーが重要であることを明らかにし

た。さらに、回転磁場を用いた擬単結晶の作製手法が従来の反磁性もしくは常磁性を示

す高分子およびセラミクスのみならず、粒子の反磁場による影響が非常に大きい強磁性

を示す金属材料においても適応可能であることを示した。 
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Variant [100]θ [010]θ [001]θ 

Specimen-I Specimen-II 
Trace on 

, 
mark 

θ1 (°) θ2 (°) 
Trace on 

, 
mark 

θ1 (°) θ2 (°) 

V1 [111]α [1̅1̅2]α [11̅0]α – 0 90  E 35.3 90 
V2 [111]α [2̅11]α [01̅1]α  B 0 90  F 35.3 60 
V3 [111]α [12̅1]α [1̅01]α  B 0 90  D 35.3 60 
V4 [11̅1]α [1̅12]α [1̅1̅0]α  A 70.5 35.3  G 90 0 
V5 [11̅1]α [121]α [1̅01]α  B 70.5 90  D 90 60 
V6 [11̅1]α [2̅1̅1]α [011]α  C 70.5 35.3  F 90 60 
V7 [1̅1̅1]α [112]α [1̅10]α – 70.5 90  E 35.3 90 
V8 [1̅1̅1]α [21̅1]α [011]α  C 70.5 35.3  F 35.3 60 
V9 [1̅1̅1]α [1̅21]α [101]α  C 70.5 35.3  D 35.3 60 

V10 [1̅11]α [11̅2]α [110]α  A 70.5 35.3  G 90 0 
V11 [1̅11]α [1̅21]α [101]α  C 70.5 35.3  D 90 60 
V12 [1̅11]α [211]α [01̅1]α  B 70.5 90  F 90 60 


