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目的
• SK : 活性炭を用いたRn除去システム.

• 50~2000Bq/m3の空気から<1mBq/m3

までRn除去した空気の供給.

• 実験の巨大化∝Rn除去システムの増強
が不可欠.
• HK ⇒ SKの3倍のスケール

SKの空気純化装置：
常温活性炭：～8m3

＋
冷却活性炭：～50L@-60℃
純空気流量～18Nm3/hr

HK : ×３!
（~50Nm3/hrの処理能力
必要)
もっとコンパクトな空気
純化装置ができないか？

AIR FILTER
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銀ゼオライト
• 貴ガスに対しての優れた吸着能力

• Agイオンと貴ガス軌道電子の吸着

• 吸着能力は、Ag含有量と、ベースとなるゼ
オライトの種類に依存.
• “MFI”や、”フェリエライト (FER)”などが適し

てる. 

• ラドンに対する吸着性能を調べたい。
• いくつか先行研究あり

M. Fukui et al., Xe adsorption performance of Ag-loaded 
zeolite, In The 36th Zeolite Research Presentation (on-
line). The Zeolite Institute of Japan (2020).

(MFI)
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SiO2/Al2O3

∼40 (mol/mol)
SiO2/Al2O3

∼18 (mol/mol)



応用：放射線治療用核種Ac-225製造(QST)

JNM 2016

末期転移性前立腺がんに

対しAc-225標識PSMA-

617製剤による核医学治療

が著効

→世界各国でAc-225製

造開発

QST：製造技術を開発済
スケールUp検証中 (≒Ra増量, 10 mg)
製造法：Ra-226(p,2n)Ac-225

Ra-226標的化

照射BOX

GB内での作業

Ra-226使用に伴う
Rn-222封込が鍵
－Glove box(GB)
－フィルタトラップ
－ストレージタンク

排気中Rn-222濃度
限度：20Bq/m3

Rnトラップに必要な仕
様・・・
・ Rn捕捉性能が優秀
である事
・ 小規模であること
・ 常温使用が可能で
ある事
⇒ 常温で希ガス捕捉
性能を持つAgゼオライ
トの活用を試みたい



ラドン吸着用銀ゼオライト開発研究

• 本講演の内容：

• １）ラドン吸着について、どのようなタイプの銀ゼオライトが
優れているか？

• ２）Ag-ゼオライトは、空気純化装置のために極低放射能の材
料によって製作をする必要があるか？→Rn emanation（湧き出
し）を測定

• ３）水分の影響 、湿度依存

• ４）ラドン吸着性能の定量的評価

• ５）空気純化装置のデザイン

• 神戸大 竹内、宇宙線研 関谷、日大 小川、富山大 中野←ニュートリノ研究

• 東大工学研究科 脇原、松倉 東大新領域 伊與木 ←ゼオライト研究

• シナネンゼオミック 谷口、東ソー 平野 ←ゼオライト合成

• QST 市瀬、永津 ← 銀ゼオライトについての情報共有・連携
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日大

日大

日大 神戸大

神戸大

神戸大

銀ゼオライトサンプル：東ソーの
ベース剤ゼオライトをシナネンゼ
オミックで銀イオン交換
日大：圧粉固化(2023)３種
神戸大：ペレット状（2024)3種

神戸大

神戸大

２本の論文をpublish



銀ゼオライト入りフィル
ターハウジング
SUS1/2inch ~ 60cm 

ラドン吸着試験@日本
大学理工学部

Gas : G1-air
Flow rate : 0.5L/min
露点：～-90℃

✓サンプルの前処理：
真空ベーキング
350℃ 6hrs

✓フィルターハウジン
グ両側から真空引き

✓Filter 温度 : 室温

※Ra ceramic ball
(~2Bq Rn injection)
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サンプル名 銀含有量(wt%) 量

Ag-MFI 3.0
各~20g、圧粉固化

3Ag-FER 3.0

8Ag-FER-D 7.8

H.Ogawa et al, PTEP (2025),2 023H04



3種のサンプ
ルの測定結果

• Ag-FER8%が最もよさ
そう。

Ag-MFI
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Rn sourceをバイパス後、１日程度循環

Radon injection
(~10min)

Radon recovery

FER>MFI. 8Ag-FER-Dが性能がよさそう.

Ag-MFIによるラドン除去試験

8Ag-FER-D

3Ag-FER

3Ag-FER    

8Ag-FER-D
H.Ogawa et al, PTEP (2025),2 023H04



radon emanation (ラドンの湧き出し）
MFI w/o Ag and Ag-MFI 

Ag-MFIでは有意なemanationは見られず。
神戸大測定からの見積もり(別サンプル）：<45 mBq/kg (90%CL)
⇒極低放射能の材料は選定せずに今の材料のまま使用可能。

Ag-MFI

MFI w/o Ag
~700 mBq/kg

~1week※emanation meas. BG : ∼0.3mBq

Rn sourceを通さないで循環

𝑁 = A × (1 − 𝑒
− ൗ𝑡×0.693

3.82 𝑑𝑎𝑦𝑠 )

8

H.Ogawa et al, PTEP (2025),2 023H04



水分の影響 : 空気から水分除去をしな
かった場合 (8Ag-FER-D)

Rnのリリースの後で水が吸着？

MS4Aの使用限界になり、
水分除去ができなくなると、
大量のラドンをリリース

Radon
dewpoint
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外気をMS4A（既に使用限
界近く）に通し、水分を除
去した後、8Ag-FER-Dでラ
ドン除去

H.Ogawa et al, PTEP (2025),2 023H04



ラドン吸着性能試験@神戸大

銀イオン交換手法の違い

T.Sone et al, PTEP (2025),1 013H01

✓ Filter 温度 : 室温



ラドン吸着性能の評価：K (Rn 吸着係数), 
RT (Retention time)

𝐾 𝑚3𝑘𝑔−1 =
𝑅𝑇 × 𝐹

𝑚

𝑅𝑛𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝑇

𝑅𝑇 + 𝑇
=

0.0803

𝐹 × 𝑅𝑇 + 0.0803

(𝑅𝑛𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 ∶
𝑅𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛

𝑅𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑡 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠
)

Rn det滞在時間, filter column保持時間の比に相当



測定結果

T.Sone et al, PTEP (2025),1 013H01



測定結果
KRT
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銀ゼオライ
ト先行研究

活性炭



T.Sone et al, PTEP (2025),1 013H01
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銀ゼオライト
8Ag-FER-B 4kg

除湿用ゼオライト
ゼオラム

A-4 HA 1.5mm 5kg
F-9 HA 1.5mm 5kg

U字管
SUS 50A 



Summary
• 銀ゼオライトによるラドン吸着について、２本の論文を発表した。：

• Study of Radon Removal Performance of Silver-Ion Exchanged Zeolite from Air for 
Underground Experiments.
• T. Sone, Y. Takeuchi, M. Matsukura, Y. Nakano, H. Ogawa, H. Sekiya, T. Wakihara, S. Hirano, 

and A. Taniguchi
• PTEP Vol. 2025, Issue 1, Jan. 2025, 013H01, https://doi.org/10.1093/ptep/ptae181

• Removal of Radioactive Noble Gas Radon from Air by Ag-Zeolite
• H. Ogawa, Y. Takeuchi, H. Sekiya, K. Iyoki, M. Matsukura, T. Wakihara, Y. Nakano, S. Hirano, 

and A. Taniguchi
• PTEP Vol. 2025, Issue 2, Feb. 2025, 023H04, https://doi.org/10.1093/ptep/ptaf007

• HK用空気純化装置のラドン除去のための銀ゼオライトとして、”8Ag-FER-
B”が有力。吸着効率からの見積もりで、非常にコンパクトな空気純化装置
が開発できそう。
• 銀ゼオライトは、極低放射能材料を選定して製作する必要はない。
• 水分によって、ラドンを放出する。また、露点が上がると、吸着性能が悪化する。水

分に対する対策が必要である。

https://doi.org/10.1093/ptep/ptae181
https://doi.org/10.1093/ptep/ptaf007


backup



Single passでのラドン除去

• 実験室空気を4A-zeoliteで水分を除去し、Ag-FER8%に通す。

Single passでも十分な除去能力を保持

～1week

※MS4Aの上流ナノ
フィルターが詰まっ
たためstop

Gas : Air
Flow rate : 0.5L/min
※Single passモード
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ラドン吸着性能の評価：K (radon 
adsorption coefficient), RT (Retention time)

3Ag-FER m=20 g, F=3 SLM, 
(air dewpoint = -90deg) Measured Rnratio=0.0016 RT=12

𝐾 𝑚3𝑘𝑔−1 =
𝑅𝑇 × 𝐹

𝑚

𝑅𝑛𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝑇

𝑅𝑇 + 𝑇
=

0.0803

𝐹 × 𝑅𝑇 + 0.0803

(𝑅𝑛𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 ∶
𝑅𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛

𝑅𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑡 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠
)

Rn det滞在時間, filter column保持時間の比に相当


