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  １．センター長挨拶（巻頭言）

� 令和4年度　地方創生センター長　尾　野　恭　一

　「地方創生センター」は、地域協働と地域防災を主たる役割として平成23年度に発足し、平成28年
度に「ベンチャー・ビジネス・ラボラトリー」「ベンチャーインキュベーションセンター」などの部
署を統合する形で、「地域協働・防災部門」と「地域産業研究部門」の２部門からなるセンターとし
て改編されました。地方創生に取り組む地（知）の拠点大学として、地域との協働による地域振興策
の取組み並びに地域産業の成長に資する研究を推進し、地域を担う人材育成の推進と地域の産業振興、
活性化に貢献することを目的としています。
　秋田県は全国で最も急速に人口が減少し、少子高齢化が進んでいる地域です。人口減少や少子高齢
化によって縮小傾向にある秋田県の産業振興のため、「地域産業研究部門」では、大学の最先端の研
究成果を活かして地域に新たな産業を創出することが目標となります。本部門では秋田県が掲げる将
来構想と連携した地域産業の振興、活性化に貢献できるよう、「資源開発・環境リサイクル研究開発
事業」「新素材・機能性材料開発研究事業」「小型軽量電動化システム研究開発事業」「新エネルギー
開発研究事業」、および「医理工連携産業研究開発事業」の５つの分野で研究開発・地域産業化事業
を進めています。
　一方、大学の教育機能を活用して、地域の抱える課題解決を支援することを目的としているのが「地
域協働・防災部門」です。大学の教育機能が果たす最大の役割は、地域で活躍できる人材を養成して
送り出すことです。そのためには、地域の現場に学生を送り出し、地域の方々との協働を体験すると
いうのが重要な要素となります。若い学生の力を求める地域のニーズと、学生教育の必要性との橋渡
しが、この部門の大きな役割となっております。また、教育機能に関しては、地域の人々に対する啓
発という側面も重要です。本部門では、大学の知を地域社会に還元する公開講座や、大学を地域に開
かれたものとする取り組みとしての大学見学会、小中学生を対象とした防災教育、高齢者の健康管理
支援、交流人口の拡大支援、学生による地域貢献を目指した「学生自主プロジェクト」などの事業を、
県内に設置された３つの分校（横手分校、北秋田分校、男鹿なまはげ分校）と協力しながら実施して
おります。
　本報告書は、令和３年度に地方創生センターが行なったさまざまな活動内容をまとめたものとなっ
ております。昨今の新型コロナウィルス感染拡大の影響を受け、一部の事業は活動の中止や規模の縮
小を余儀なくされ、webによる講演会や会議を併用したことによりご不便をおかけした点も多々あっ
たかと思いますが、開かれた大学として地域のための活動に尽力してまいりますので、今後ともご支
援の程よろしくお願い申し上げます。
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  ２．地方創生センター運営会議及び専門委員会等の構成

【運営会議】
氏　　　�名 職　　　名　　　等

◎倉　林　　　徹
　臼　木　智　昭
　田　島　克　文
　三　宅　良　美
　林　　　良　雄
　岡　田　恭　司
　福　本　倫　久
　有　明　　　順
　柴　山　　　敦

地方創生センター長
地方創生センター副センター長（地域協働・防災部門長）
地方創生センター副センター長（地域産業研究部門長）
国際資源学研究科　教授
教育文化学部　　　教授
医学系研究科　　　教授
理工学研究科　　　准教授
あきた企業活性化センター経営支援部設備・研究推進課
産学官連携シニアコーディネータ
国際資源学研究科　教授

◎は議長

【地域協働・防災部門運営委員会】
氏　　　�名 職　　　名　　　等

◎臼　木　智　昭
　水　田　敏　彦
　三　浦　栄　一
　越後谷　真　悦
　佐々木　　　均
　保　坂　正　智

地域協働・防災部門長
地方創生センター　教授
北秋田分校長
男鹿なまはげ分校長
横手分校長
地方創生センター兼務教員（教育文化学部特任准教授）

◎は委員長

地方創生センター組織図

セセンンタターー長長
【理事（研究・地方創生・広報担当）

・副学長】

地方創生センター運営会議

副センター長
【地域協働･防災部門長】

副センター長
【地域産業研究部門長】

（５事業）
資源開発・環境リサイクル研究開発事業
新素材・機能性材料開発研究事業
小型軽量電動化システム研究開発事業
新エネルギー開発研究事業
医理工連携産業研究開発事業

（３事業）
地域連携事業
地域防災事業
社会貢献事業

地域産業研究部門運営委員会地域協働・防災部門運営委員会

設備管理専門委員会

研究員選考専門委員会

【地方創生センター組織図】
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【地域産業研究部門運営委員会】
氏　　　�名 職　　　名　　　等

◎田　島　克　文
　丹　野　剛　紀
　柴　山　　　敦
　寺　境　光　俊
（田　島　克　文）
　熊　谷　誠　治
　巖　見　武　裕

地域産業研究部門長
地方創生センター　准教授
国際資源学研究科　教授
理工学研究科　　　教授
理工学研究科　　　教授
理工学研究科　　　教授
理工学研究科　　　教授

◎は委員長

【研究員選考専門委員会】
氏　　　�名 職　　　名　　　等

◎倉　林　　　徹
　臼　木　智　昭
　田　島　克　文
　水　田　敏　彦
　柴　山　　　敦
　福　本　倫　久

地方創生センター長
地方創生センター副センター長（地域協働・防災部門長）
地方創生センター副センター長（地域産業研究部門長）
地方創生センター　教授
国際資源学研究科　教授
理工学研究科　　　准教授

◎は委員長

【設備管理専門委員会】
氏　　　�名 職　　　名　　　等

◎田　島　克　文
　丹　野　剛　紀
　柴　山　　　敦
　吉　村　　　哲

地域産業研究部門長
地方創生センター　准教授
国際資源学研究科　教授
理工学研究科　　　教授…

◎は委員長
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  ３．地域協働・防災部門

（１）地域連携事業・地域防災事業
秋田県との連携事業
「学校安全外部指導者派遣事業」における出前講義
主　　　催　秋田県教育委員会
共　　　催　地方創生センター
講　　　師　地方創生センター　教授　水田敏彦
実施日・場所・参加者　全6校園　計370名
��9月29日 西仙北高等学校 10月��6日 ウェルビューいずみこども園
10月27日 横手清陵学院高等学校 10月27日 横手清陵学院中学校
12月��9日 秋田聖徳会第二ルンビニ園 12月16日 秋田大学教育文化学部附属特別支援学校

　県内の幼・保・小・中・高等学校において、今後災害が発生した場合においても正しい知識を持っ
て避難ができる児童・生徒を育てることを目的として、防災授業や実習、防災訓練指導等を実施して
いる。

「自主防災組織育成指導者研修会」における出前講義
主　　　催　秋田県
共　　　催　地方創生センター
講　　　師　地方創生センター　教授　水田敏彦
実施日・場所・参加者　全5市　計190名
11月19日 由利本荘市 11月20日 横手市（西成瀬地区）
11月24日 湯沢市 12月11日 横手市（増田地区）
12月14日 大仙市

　県内各市町村の町内会長、自主防災組織の長らを対象に、地域の特性や課題を踏まえた防災に関す
る講話と実践型研修を行っている。県内で過去に発生した地震災害に関する解説、地震・津波の発生
メカニズムやそれらから命を守るための心構えについて講話を行った。
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How To 海外留学リモート座談会
主　　　催　秋田大学
協　　　力　秋田県教育委員会
実　施　日　令和3年12月15日（水）
対　象　校　大館国際情報学院高等学校、能代松陽高等学校、
　　　　　　秋田南高等学校、由利高等学校、
　　　　　　横手清陵学院高等学校
　秋田大学から海外に留学中または留学経験者の学生を講師とし、将来海外留学に行きたいと考えて
いる秋田県内の高校生に対して、リモート接続で留学先と学校現場をつなぎ、海外留学について直接
話を聞いて交流するオンライン行事。留学の実態・制度を具体的に知ることで、高校生の国際的指向
性と学習意欲を高め、進路を考えるきっかけを与えることを目的としている。

大館市との連携事業
ふるさとキャリア教育「学習講演会」in 大館
主　　　催　北秋田分校
共　　　催　大館市立東中学校、同�北陽中学校
後　　　援　大館市教育委員会
実　施　日　令和3年9月1日（水）、9月9日（木）
会　　　場　大館市立東中学校体育館、同�北陽中学校体育館
参　加　者　東中学校生徒�347名、北陽中学校生徒�156名
　夢の実現に向けて努力している母校中学校出身の秋田大学生
を講師に、中学生の学習意欲を喚起するとともに、学習方法や
進路選択、進路としての大学及び大学教育について理解を深め、
将来の自分の姿を見据えた学校生活が送れるようにすることを
目的として開催している。
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ワクワク子ども科学教室
共　　　催　北秋田分校、大館北秋田理科教育研究会
実　施　日　令和3年10月23日（土）
会　　　場　大館市立有浦小学校体育館
参　加　者　児童生徒約30名、保護者約40名
　身の回りにある材料を用いて実験することで、子どもたちに
科学を身近に感じ興味を深めてもらい、ひいては、科学好き児
童を増やし理系に強い生徒育成につなげようと平成23年度から
開催している。
　令和3年度は新型コロナウイルス感染症防止の観点から、体
育館のステージを利用した実験ショー形式で実施した。

北秋田市との連携事業
おもしろ理科実験教室
主　　　催　北秋田分校、北秋田市教育委員会
実　施　日　令和3年10月16日（土）
会　　　場　北秋田市立鷹巣中学校体育館
参　加　者　児童生徒約50名、保護者約40名
　身の回りにある材料を用いて実験することで、子どもたちに
科学を身近に感じ興味を深めてもらい、ひいては、科学好き児
童を増やし理系に強い生徒育成につなげようと平成23年度から
開催している。
　令和3年度は新型コロナウイルス感染症防止の観点から、体
育館のステージを利用した実験ショー形式で実施した。
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「投球障害予防教室」in 北秋田
主　　　催　地方創生センター、北秋田市教育委員会
後　　　援　北秋田市スポーツ少年団、北秋田分校
実　施　日　令和3年12月25日（土）
会　　　場　鷹巣体育館
講　　　師　医学系研究科保健学専攻　理学療法学講座
　　　　　　　教授　岡田恭司、講師　齊藤　明、
　　　　　　　助教　江畑　萌
　　　　　　看護学講座
　　　　　　　准教授　大高　麻衣子
指 導 補 助　理学療法学講座　大学院生、医学部生
参　加　者　スポーツ少年団員　28名、
　　　　　　保護者・指導者　25名
　北秋田市の野球関係のスポーツ少年団員及びその保護者、指
導者を対象に、小学生にも分かりやすい投球障害予防教室の開
催を計画。超音波によるメディカル・チェック及びストレッチ・
投球指導などを通して、参加者が故障の原因となり得る要素に
ついて知るとともに、自身の身体のケアについて意識するきっかけとなることを期待して開催している。

三種町との連携事業
秋大医学部 三種とつながり隊カフェ
主　　　催　医学系研究科附属地域包括ケア・介護予防研修センター
　　　　　　地方創生センター
協　　　力　三種町
実　施　日　令和3年12月11日（土）
会　　　場　砂丘温泉　ゆめろん
参　加　者　医学部学生16名（医学科3名、保健学科13名）
　　　　　　三種町医療・保健・福祉関係者　3名
　本学医学部学生（医学科・保健学科3専攻各5名程度を基本と
する）が県内各市町村に出向き、地域の保健医療関係者や地域
住民と交流し、地域及び集まったメンバーとのつながりを強化す
ることにより、地域の課題・ニーズ・医療職に期待されているこ
とを知る機会をつくることを目的に開催。令和3年度も前年度に
引き続き、新型コロナウイルス感染症の影響もあり、日帰りでの
開催となったが、トークカフェを行い、関係者との交流を深めた。
　また、地域を知るためのミニツアーでは「絵巻寿司作り」を
体験するなど、三種町を知る貴重な体験をすることが出来た。
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男鹿市との連携事業
わくわくドキドキ理科実験教室
主　　　催　男鹿なまはげ分校、男鹿市教育委員会
開 催 時 期　7月頃
　本学の出張実験室として、身の回りにある物を使用した実験や実験観察を通じ、子どもたちの理科
への興味を高め、探究心を育んでいこうと、平成26年度から開催している。
※令和3年度は新型コロナウイルスの感染拡大防止の観点から開催中止とした。

男鹿市児童生徒の秋田大学医学部訪問
主　　　催　男鹿なまはげ分校、男鹿市教育委員会
実　施　日　7月頃
　将来の職業として医師を目指す子どもや医療機関での仕事に興味のある子どもが、より具体的な形
で夢の実現に努力できるよう、男鹿市教育委員会との共催事業として実施している。
※令和3年度は新型コロナウイルスの感染拡大防止の観点から開催中止とした。

セルフケア講座
主　　　催　男鹿なまはげ分校、男鹿市
実　施　日　令和3年8月4日（水）～令和3年10月13日（水）
　　　　　　【計5回】
会　　　場　入道崎公民館、台島公民館
　一般介護予防事業としての基盤となるような高齢期の総合的
な健康づくりを目的とし、生活習慣病予防・筋力向上・認知症
予防・閉じこもり予防など機能向上のメニューを学習し、自ら
の健康を自己管理できる機会をつくるために開催した。
　令和3年度においては、感染症拡大予防のため、大学から講師が指導するリモート方式により行った。

男鹿市中学校での学習講演会
主　　　催　男鹿なまはげ分校、男鹿市教育委員会
実　施　日　令和3年9月13日（月）、16日（木）
会　　　場　男鹿東中学校、男鹿南中学校、男鹿北中学校、
　　　　　　潟西中学校
　中学3年生の学習意欲を喚起するとともに、将来の自分の姿
を見据えた学校生活を送ることができるように、男鹿市内の中
学校において学習講演会を開催した。男鹿市出身の本学学生が
講師となり、「夢に向かって努力することの大切さ」をテーマ
に講演を行った。
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秋田大学防災教室「防災マップづくり」at 払戸小学校
主　　　催　地方創生センター
共　　　催　男鹿なまはげ分校
実　施　日　令和3年9月15日（火）
会　　　場　男鹿市立払戸小学校
講　　　師　岡山理科大学理学部　教授　鎌滝孝信
参　加　者　15名
　通学路や遊び場などの危険箇所・避難箇所等を記載する「防
災マップ」を児童・生徒自らが作成し、地震等の自然災害が発
生した場合に最も安全なルートを自らが選択して避難できるようになることを目的として実施してい
る。
　男鹿市立払戸小学校では、4年生を対象に実施し、鎌滝教授がオンラインにて防災ウォーキングや
マップづくり等の指導・助言を行った。

ニコニコ体操塾
主　　　催　男鹿なまはげ分校、
　　　　　　男鹿市ニコニコ元気アップ体操クラブ
実　施　日　毎週水、木、金曜日
会　　　場　若美公民館、船川北公民館、船川港公民館
　生活に身近なテーマを取り上げた講座や健康寿命の延伸を目
指した運動講座を新たに組み入れ、総合的体操へとバージョン
アップし実施している。市民の福祉向上と健康増進の促進、地
域の社会的交流の促進及び孤立の防止、市民の健康寿命の延伸
への取り組みを行った。
　令和3年度は、11～12月において、地域防災部門と連携して、身近な地域で発生した過去の災害に
ついて学び、防災意識の高揚につなげることを目的として、Zoomを利用したリモート防災教室も行っ
た。

中学準備教室
主　　　催　男鹿なまはげ分校、男鹿市教育委員会
開 催 時 期　3月
　中学校への進学直前の男鹿市内の小学校卒業生を対象に、中学校生活への関心や意欲を高め、中学
校生活や授業へスムーズに移行できるようにすることを目的に開催。先輩の話を聴くことで学習意欲
の喚起と、生徒自身の将来像育成のきっかけを提供するために開催している。
※令和3年度は新型コロナウイルスの感染拡大防止の観点から開催中止とした。
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由利本荘市との連携事業
「投球障害予防教室」in 由利本荘
主　　　催　地方創生センター、由利本荘市教育委員会
後　　　援　由利本荘市スポーツ少年団
実　施　日　令和3年11月21日（日）
会　　　場　由利本荘総合防災公園
　　　　　　ナイスアリーナ屋根付きグラウンド
講　　　師　医学系研究科保健学専攻　理学療法学講座
　　　　　　　教授　岡田恭司、講師　齊藤明
　　　　　　看護学講座
　　　　　　　准教授　大高麻衣子
指 導 補 助　理学療法学講座　大学院生、医学部生
参　加　者　スポーツ少年団員　38名、
　　　　　　保護者・指導者　30名
　野球関係のスポーツ少年団員及びその保護者、指導者を対象
に、小学生にも分かりやすい投球障害予防教室を開催した。超
音波によるメディカル・チェック及びストレッチ・投球指導な
どを通して、参加者が故障の原因となり得る要素について知る
とともに、自身の身体のケアについて意識するきっかけとなることを期待して開催している。

にかほ市との連携事業
にかほ市中学校での学習講演会
主　　　催　男鹿なまはげ分校、にかほ市教育委員会
実　施　日　令和3年9月17日（金）、22日（水）
会　　　場　仁賀保中学校、金浦中学校、象潟中学校
　中学3年生の学習意欲を喚起するとともに、将来の自分の姿
を見据えた学校生活を送ることができるように、にかほ市内の
中学校において学習講演会を開催した。にかほ市出身の本学学
生が講師となり、「夢に向かって努力することの大切さ」をテー
マに講演を行った。
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大仙市との連携事業
「投球障害予防教室」in 大仙
主　　　催　地方創生センター、大仙市教育委員会
後　　　援　大仙市スポーツ少年団、大曲整形外科クリニック
実　施　日　第1回　令和3年11月27日（土）
　　　　　　第2回は新型コロナ感染拡大予防のため中止
会　　　場　大仙市神岡中央公園　嶽ドーム
講　　　師　医学系研究科保健学専攻　理学療法学講座
　　　　　　　教授　岡田恭司、講師　齊藤明、
　　　　　　　助教　照井佳乃
　　　　　　大曲整形外科クリニック
　　　　　　　院長　梅原寿太郎　ほか　クリニックスタッフ
指 導 補 助　理学療法学講座　大学院生、医学部生
参　加　者　スポーツ少年団員　65名、
　　　　　　保護者・指導者　40名
　大曲整形外科クリニックの協力のもと、野球関係のスポーツ
少年団員及びその保護者、指導者を対象に、小学生にも分かり
やすい投球障害予防教室を開催した。超音波によるメディカ
ル・チェック及びストレッチ・投球指導などを通して、参加者が故障の原因となり得る要素について
知るとともに、自身の身体のケアについて意識するきっかけとなることを期待して開催している。

美郷町との連携事業
秋田大学防災教室 in 美郷町
主　　　催　地方創生センター
共　　　催　美郷町
実　施　日　令和3年11月6日（土）
会　　　場　オンライン
講　　　師　地方創生センター　教授　水田敏彦
　　　　　　岡山理科大学理学部　教授　鎌滝孝信
参　加　者　20名
　秋田県内で過去に発生した地震等の災害に関する講義を通じ
て、美郷町における防災を考えることとし、身近な地域で発生した過去の災害について学び防災意識
の高揚につなげることを目的として開催した。
　前年度に引き続き、令和3年度も新型コロナウイルスの感染拡大防止の観点から、オンラインにて
講義を行った。
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横手市との連携事業
市民向け公開講座「あたまスッキリ☆コグニサイズ」
主　　　催　地方創生センター、横手分校
実　施　日　令和3年9月25日（土）～11月6日（土）
会　　　場　横手市役所条里南庁舎　講堂
講　　　師　医学系研究科保健学専攻
　　　　　　　教授　中村順子、准教授　上村佐知子、
　　　　　　　講師　久米裕、助教　津軽谷恵、藤田智恵
参　加　者　21名
　「コグニサイズ」とは、軽い運動と計算やしりとりなどの認
知課題を組み合わせたエクササイズのことで、認知症予防の解説や、日常生活で実践できるストレッ
チ・筋トレを実践形式で行った。

市民向け公開講座「症状のない病気『骨粗鬆症』」
主　　　催　地方創生センター、横手分校
実　施　日　令和3年10月15日（金）
会　　　場　横手市役所条里南庁舎　講堂
講　　　師　医学系研究科保健学専攻
　　　　　　　教授　岡田恭司、講師　齊藤明、
　　　　　　　助教　照井佳乃
参　加　者　25名
　高齢者の骨折を引き起こす骨粗鬆症を取り上げ、年齢を重ね
ても骨を丈夫に保つための予防法を解説する講座を実施した。症状や薬による治療、食生活について
の講義と、無理なく出来る運動の実技を併せて行った。

秋田大学オフィシャルいぶりがっこ「いぶりばでぃ」づくり
主　　　催　横手分校
協　　　力　農家民宿三又長右衛門　髙橋暁氏、髙橋篤子氏
実　施　日　令和3年11月～令和4年2月
参　加　者　秋田大学生8名
　平成21年度～23年度「秋田大学オフィシャルいぶりがっこ製
造プロジェクト」から誕生した本学オリジナルのいぶりがっこ
「いぶりばでぃ」づくりを継続して活動を続けている。令和3年
度は大根の漬込みと製品化作業の活動を行った。
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メディカル・サイエンスカフェ・ネクスト in 横手
主　　　催　地方創生センター
共　　　催　横手市
実　施　日　令和3年12月22日（水）
会　　　場　横手セントラルホテル
カフェマスター　医学系研究科長　尾野恭一
講　　　師　医学部保健学科
　　　　　　　講師　利緑
　　　　　　高齢者医療先端研究センター
　　　　　　　特任助教　小玉鮎人
参　加　者　33名
　横手市民を対象に「高齢社会を明るく元気に生きる」をテー
マに講演会を横手市と共催で開催した。カフェ形式のくつろい
だ雰囲気の中、尾野カフェマスターの進行のもと、医学や健康
について医学部保健学科と高齢者医療先端研究センターの2名
の講師がそれぞれの専門分野から講演を行い、その後、参加者
と精力的に意見交換を行った。
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（2）社会貢献事業
公開講座

●事業内容
　地域に開かれた大学づくりの一環として、秋田大学の持つ
教育資源を広く市井に向けて提供することを目的に実施して
いる。

開　講　数：6講座
総受講者数：301名

No. タイトル 実施日 担当講師 受講者数 内　　容

1 防災・減災に資する
土木環境工学
（オンライン）

７月15日（木）
７月16日（金）

理工学部
　教授　後藤文彦
　教授　徳重英信
　准教授　荻野俊寛
　准教授　日野智
　准教授　渡辺一也
　助教　網田和宏

36 構造力学、水理学、土質工学、
土木計画学、コンクリート工学、
環境保全工学といった土木の基
礎を土台に、これまで明らかに
されたこと、および最新状況を
学び、災害に強い街づくりやイ
ンフラ整備、防災、復興など、
社会に必要とされる技術につい
て分かりやすく解説しました。

2 地球46億年の
歴史を探る
（オンライン）

８月21日（土）
８月28日（土）
９月４日（土）

国際資源学部
　教授　アンドレア…アガンジ
　教授　渡辺寧
　准教授　越後拓也
　准教授　山﨑誠
　助教　青木翔吾
　助教　星出隆志

34 地球46億年の歴史の中で、生命
や鉱物、岩石はどのような進化
を遂げてきたのか？そんな地球
科学のダイナミズムと面白さ
を、分かりやすくお伝えしまし
た。

3 治験・臨床試験って
ナニ？
薬が手元に届くま
で！
（オンライン）

９月11日（土）
10月２日（土）

医学部医学科
　教授　三島和夫
　准教授　成田伸太郎
医学部臨床研究支援センター
　臨床試験コーディネーター　三浦操
　臨床試験コーディネーター　高橋さおり

53 治験・臨床試験の必要性を伝え、
さらに精神科、泌尿器科を専門
とする教員から各分野の新しい
薬や治験評価プロセスに関する
説明と、現在本学で行われてい
る治験を紹介し、知識を深める
機会としました。
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No. タイトル 実施日 担当講師 受講者数 内　　容

4 百年戦争における戦
場の攻防
～英仏両王からペス
ト
そしてジャンヌ・ダ
ルク～
（オンライン）

10月14日（木）
10月28日（木）
11月11日（木）
11月25日（木）
12月９日（木）

教育部科学部
　准教授　佐藤猛

133 百年戦争には、英仏両国の力関
係だけではなく、兵法や武器の
発達、信仰や経済の変動という
長期的な変化とともに、ペスト
大流行などの偶発的な事件が絡
んでいました。戦場の攻防とい
うテーマから、時代を画した百
年戦争について共に考える機会
を提供しました。

5 これからの秋田を考
える
～秋田大学の新たな
取り組み～
（オンライン）

12月12日（日）
12月19日（日）

電動化システム共同研究センター
　センター長　榊純一
自殺予防総合研究センター
　副センター長　佐々木久長
先進ヘルスケア工学院
　工学院長　水戸部一孝
医学部附属病院高度救命救急センター
　センター長　中永士師明
医学部附属病院がんゲノム診察センター
　センター長　柴田浩行

23 秋田大学では新型コロナウイル
ス収束後の世界の将来を展望
し、高齢社会における健康寿命
延命やＡＩの活用といった新し
い社会に順応できる人材を育成
するため、教育・研究環境の機
能強化を行い、令和3年度にセ
ンター等を新規設置しました。
これらにおける研究・診療活動
を紹介し、その取り組みを通じ
て、これからの社会について共
に考える機会を提供しました。

6 コロナ時代を乗り越え
る
（オンライン）

12月19日（日）
12月25日（土）

自殺予防総合研究センター
　副センター長　佐々木久長
教育文化学部
　教授　柴田健
医学部医学科
　教授　野村恭子
医学部附属病院
　准教授　嵯峨知生

22 新型コロナウイルス感染症によ
り私たちの社会は医療・教育・
地域経済をはじめ、様々な分野
において大きな影響を受けるこ
ととなりました。コロナ禍を乗
り越えるヒントを、医療や心の
ケアを専門とする講師と共に考
える機会を提供しました。
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大学見学受入
●事業内容
　大学という機関を知り、興味を深めてもらうことを目的に、小・中学校の「総合的な学習の時間」
におけるキャリア教育や、一般団体の大学見学など、各種ニーズに応じて秋田大学への訪問を受け
入れている。
※令和3年度は新型コロナウイルスの感染拡大防止の観点から受入中止

子ども見学デー
秋田大学オンライン子ども見学デー　～おうちで学ぼう！じっくり学ぼう！～
　小学生とその保護者を対象として、夏休みの間に大学内の見学や様々な体験学習を通して大学に対
する関心を深めてもらうことを目的とし、平成16年度から継続実施している。令和3年度はコロナウ
イルス感染拡大防止のためオンラインにて実施し、103家族が参加した。

防災パネル展
秋田大学地方創生センター企画展「防災パネル展」
主　　　催　地方創生センター
実施日・場所・参加者　全7会場　計120名程度
10月15日 横手市役所 10月16日 北秋田市立鷹巣中学校
10月23日 大館市立有浦小学校 10月23日 横手市役所
11月��6日 横手市役所 11月21日 由利本荘アリーナ
11月27日 大仙市神岡中央公園獄ドーム

　地方創生センターでの防災事業の取り組みを紹介するととも
に、今後の災害に対する備えができるよう、来場者の防災意識
の向上を目的として、地方創生センターで実施している理科実
験教室や市民向け講座等のイベントに合わせて防災パネル展を
開催した。
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（3）地域課題の解決を目指した学生自主プロジェクト
【趣旨・目的】
　学生が、他者と協力しながらグループで活動することを通して、地域課題解決のために主体的に地
域に目を向け、地域に触れ、そして地域の特性（特徴）を再認識するための活動を支援することで、
地域に関わる学生の増加と、地域志向型人材の育成を通した課題解決型人材の育成に寄与することを
目的としている。令和3年度に採択されたプロジェクトは以下のとおり。

「ほたるひめ・いぶりばでぃプロジェクト」
プロジェクト代表者名：杉浦…紫花（教育文化学部4年）
指　導　教　員：カビール…ムハムドゥル准教授（理工学研究科）
プロジェクト概要：秋田の特産物である米作り、いぶりがっこ作りの製品化までの一連の作業を行い、

地域の人々や自然と触れ合うことを通じて、地域内外の交流人口を増加させ、実践
の中で秋田の食文化や6次産業について学ぶことを目的とする。また、活動で得た
成果物を大学内で販売し、秋田の魅力や…自分たちの活動をより多くの人に知って
もらうことを目標にしている。

「地域活性化プロジェクト」
プロジェクト代表者名：杉浦…紫花（教育文化学部4年）
指　導　教　員：篠原…秀一教授（教育文化学部）
プロジェクト概要：県内でも高齢化が進む藤里町、大仙市、北秋田市、男鹿市、能代市を活動拠点とし、

地域を盛り上げていくことを目的に地域の行事に参加するなどして発見した魅力を
地域外へ発信し、交流人口の増加や秋田県の魅力の認知向上を促すことを目標にし
ている。
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（4）専任教員業務
地域防災専任教員
教　授　水田　敏彦（みずた　としひこ）　　専門：地震工学・地震防災

調査・研究
教授　水田　敏彦
⑴　秋田県の歴史地震に関する研究�[対象地域：秋田県]
　秋田県で発生した歴史地震について、当時の被害調査報告書や地方新聞記事等から、秋田県内の被
害分布や人的被害の発生状況、震災対応といった被害の実態を明らかにする研究を進めた。
○水田敏彦・鏡味洋史：1970.10.16秋田県南東部地震の被害に関する文献調査、日本建築学会技術報
告集、第27巻、第67号、pp.1584-1589、2021.10
○水田敏彦：1964年新潟地震による新潟県以外の被害に関する広域的考察、日本建築学会大会学術講
演梗概集、CD-ROM、2021.9
○水田敏彦・鏡味洋史：払戸小学校編『男鹿地震記』に記された1939年男鹿地震の震災の状況と対応、
歴史地震研究会講演要旨集、pp.6、2021.9
○鏡味洋史・水田敏彦：1901年青森県東方沖地震の岩手・秋田の被害、東北地域災害科学研究、第58
巻、pp.7-12、2022.3

⑵　秋田市の地震動特性に関する研究�[対象地域：秋田市]
　特に秋田市における地震災害の防災・被害軽減化に貢献する、秋田大学手形キャンパス・御所野地
区における地震観測を実施し、地震動特性について検討を行った。

⑶　積雪寒冷地の地震災害危険度・防災に関する研究�[対象地域：秋田県など]
　積雪寒冷地における地震災害・防災の調査・分析を行った。
○水田敏彦・鏡味洋史：豪雪下で発生した2011年長野県北部地震の長野側地元紙信濃毎日新聞記事に
よる雪に関する文献調査、日本建築学会技術報告集、第27巻、第66号、pp.1110-1115、2021.6
○水田敏彦・鏡味洋史：1918年大町地震の被害に関する文献調査―流行性感冒下での被害地震－、歴
史地震、第36号、pp.43-55、2021.7
○水田敏彦・鏡味洋史：1925年北但馬地震直後の踏査報告の足跡をたどって、歴史地震、第36号、
pp.75-88、2021.7
○鏡味洋史・水田敏彦：1927年北丹後地震直後の踏査報告の足跡をたどって、歴史地震研究会講演要
旨集、pp.24、2021.9
○水田敏彦・鏡味洋史：1927年北丹後地震の大阪平野における被害に関する文献調査、日本建築学会
技術報告集、第28巻、第68号、pp.539-544、2022.2
○水田敏彦・鏡味洋史：1931年岩手県小国地震の被害に関する文献調査、東北地域災害科学研究、第
58巻、pp.1-6、2022.3

―…20…―



出前講義・講師派遣・講演会等
センター事業（主催・共催・協力・後援）

日　付 内　　　　　　　　　　容 備　考

1 ９月15日 秋田大学防災教室「防災マップづくり」…at…（払戸小学校） 主催

2 11月６日 秋田大学防災教室…in…美郷町（防災巡検） 主催

3 10月15日
～11月27日 防災パネル展 主催

4 11月４日
～12月３日 ニコニコ体操塾　リモート防災教室 主催

教員免許更新講習
日　付 内　　　　　　　　　　容 備　考

1 ７月３日 教員免許更新講習（e-learning）

2 ７月31日 教員免許更新講習（e-learning）

3 10月２日 教員免許更新講習（e-learning）

学校安全外部指導者派遣事業
日　付 場　　　　　　　　　　所 備　考

1 ９月29日 西仙北高等学校

2 10月６日 ウェルビューいずみ…こども園

3 10月27日 横手清陵学院高等学校

4 10月27日 横手清陵学院中学校

5 12月９日 秋田聖徳会第二ルンビニ園

6 12月16日 秋田大学教育文化学部附属特別支援学校

自主防災組織育成指導者研修会（講演）
日　付 場　　　　　　　　　　所 備　考

1 11月19日 由利本荘市

2 11月20日 横手市（西成瀬地区）

3 11月24日 湯沢市

4 12月11日 横手市（増田地区）

5 12月14日 大仙市

出前講義、講師派遣
日　付 内　　　　　　　　　　容 備　考

1 ７月１日 東北地区国立大学法人等施設担当部課長会議

2 ９月６日 令和３年度災害安全指導者研修会

3 ２月12日 防災シンポジウム
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委員会参加・指導・助言等
教授　水田　敏彦
秋田県学校安全推進委員会
秋田県地域連携安全・安心推進委員会
秋田県ジオパーク専門研究促進統括会
秋田県国民保護協議会
秋田県国土強靭化地域計画策定検討会議
秋田市防災会議
秋田市外旭川地区まちづくり事業パートナー選定プロポーザルアドバイザー
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  ４．地域産業研究部門

（1）資源開発・環境リサイクル研究開発事業の報告（令和3年度）
事　業　名：資源開発・環境リサイクル研究事業
代表者氏名：柴山　敦

予�　 算�　 額

部門研究活動活性化経費（間接経費）… 850,000円
年度計画推進経費… 0円
事業費… 300,000円

　合　計… 1,150,000円

協力教員氏名
国際資源学研究科
　柴山敦、藤井光、石山大三、今井忠男、渡辺寧、安達毅、小川泰正、
　木崎彰久、高崎康志、芳賀一寿
　川村茂（秋田大学客員教授－ＤＯＷＡ寄附推進）

目　　　　 的

秋田大学における資源・リサイクル・環境分野の研究力を活用し、鉱業関連技術や資源リサイ
クル、環境対策、地熱エネルギー等の資源利用に関する研究を推進する。特に、金属リサイク
ルや素材精製に関する新技術の開発を目指すほか、地中熱利用、田沢湖環境調査など、協力教
員の協力を得て個別研究や地元関係機関等との共同研究・技術支援を推進する。さらに関連性
の強い他研究グループや関係機関と連携を進め、研究活動の展開・拡充を進める。

実施内容・成果

主な研究内容と成果等について
　リサイクル製錬技術の開発や県内資源等の有効利用に加え、環境調査や鉱業支援に関する調
査研究を実施した。これら研究・調査活動に関しては、秋田県内企業等との連携や共同研究を
実施したほか、県内フィールド等を利用することで成果の普及を視野に入れた研究を進めてい
る。具体的な研究成果等を要約すると以下の通りである。

（1）使用済み電子基板のリサイクルと製錬技術開発
　使用済み電子基板のリサイクルに関する研究では、過熱水蒸気を用いた基板からの部品剥離
と臭素－ガラス繊維の分離、銅とスズの高効率回収の可能性を明らかにした。また、鉛-スズ溶
湯を用い、電子基板を浸漬する新たなスズ回収技術の可能性を調査した。この鉛-スズ溶体浸漬
法については、スズ回収率等において既存プロセスに比べ優位性があることを確認したことか
ら特許出願を行っている。その他、亜鉛電解の省エネルギー化研究では、電極表面の処理と組
織構造により電解電圧等の低減効果を確認した。
（2）地中熱の高効率利用と既存揚水井を考慮した地中熱ポテンシャルマップの作成
　秋田市における地下水流動・熱輸送の広域モデルに秋田市内の各揚水井の揚水稼働データを
入力し、揚水の稼働に伴う地下水流動を考慮したシミュレーションを行った。また、秋田市内
30地点で単一熱交換井モデルを用いて必要熱交換井の長さを推定後、必要長さの分布図を作成
した。その結果、揚水井が集中する地域において必要熱交換井の長さが大幅に削減されること
が推測された。
（3）秋田県内の鉱業および地質調査関係（レアメタル等資源評価）
　休廃止鉱山でのレアメタル賦存状況を明らかにするために、秋田県全域での黒鉱鉱床、鉱脈
鉱床の地質、形成年代、鉱化作用に関する調査研究を実施した。その結果、主要鉱床が形成さ
れた年代の違いや金鉱化作用に与えた熱水の影響など複数の地質学的要因の可能性を確認した。
（4）秋田県内田沢湖等の環境調査
　田沢湖湖水の循環機構の解明と過去7000年から現在までの気候変動の高精度化を行った。そ
の結果、玉川温泉近傍の中和処理施設から玉川ダムの区間における玉川河川水のpH変化を実験
室で再現することが可能となり、玉川由来の酸性化についてモデル的な検討を行った。
（5）秋田県内におけるスマートマイニング研究と鉱山管理および鉱業史研究
　秋田県内の休廃止鉱山を活用し、スマートマイニング研究として地下坑内のモデリングおよ
び通信技術等に関する実証試験を行った。また、県内採石場における安全および環境管理に関
する研究を行い、湧水管理を必要とする露天掘り採石場において、地下水位の年間変動を広域
計測した。その他、鉱山史の研究成果を活かし、地元報道番組の制作協力や荒川鉱山の解説等
を行った。また、県内企業と共同で、温泉配管などのメンテナンス技術向上を目的に、温泉スケー
ルのX-CT分析を行い、配管スケールのウォータージェット除去法に関する研究開発を進めてい
る。
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資源開発・環境リサイクル
研究開発事業

地方創生センター
地域産業研究部門

事業代表 柴山 敦 （国際資源学研究科）

令和４年７月１１日

令和３年度事業報告
（研究成果・活動報告と令和４年度事業計画）

1

秋田大学
Akita University

資源開発・環境リサイクル研究開発事業

基幹・連携組織
地方創生センター、国際資源学研究科（鉱業博物館含）、
理工学研究科（革新材料研究センター含）、国際資源学教育研究センター

資源・リサイクル・環境分野を中心に、地元産業や秋田県の特徴を生
かした研究、あるいは県内事業所等の支援や技術交流に関する研究を
行い、外部資金の獲得を含めた地域貢献型研究を推進する。

協力教員（令和３年度研究推進メンバー）
国際資源学研究科（11名）

柴山敦、藤井光、石山大三、今井忠男、渡辺寧、安達毅、高崎康志、
芳賀一寿、木崎彰久、小川泰正、川村茂（客員教授）

県内の特徴を活かしつつ、資源・リサイクル等産業に結びつく「地方創生・
産業支援型研究」を推進し、共同研究や外部資金の獲得を目指す。

活動目的

2
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秋田県内における資源開発・環境リサイクル研究の位置付け

小坂製錬
（銅、鉛、レアメタル等）

秋田製錬
（亜鉛、レアメタル等）

大館
（リサイクル関係施設）

地熱発電等（大沼）
エネルギー開発

地熱発電等（上の岱）
エネルギー開発

玉川～田沢湖
環境調査エリア

 採石業等への技術支援・共同研究

 県内旧鉱山等を対象とする
レアメタル等資源ポテンシャル評価
（地質・鉱物学調査）

秋田県内における関連研究活動

 地中熱の高効率利用システム開発
（秋田版モデル作成など）

ここれれままででのの秋秋田田県県のの取取組組とと関関係係活活動動

 秋田県環境調和型産業集積推進計画

（秋田エコタウンプラン）

 レアメタル等リサイクル資源特区

 仙北市田沢湖湖底調査事業 など

秋秋田田県県がが掲掲げげるる施施策策・・取取組組等等ととのの連連携携やや
地地元元企企業業等等をを通通じじたた共共同同研研究究、、新新技技術術・・ププ
ロロセセスス開開発発にに向向けけたた技技術術協協力力ななどど

一例：「資源循環とリサイクル」

秋田～大館・小坂地区
国内有数のリサイクル製錬拠点

3
AI技術や低炭素社会を考慮したリサイクル製錬技術、

再生可能エネルギーの利活用、資源・地質環境の分析・評価

【秋田県でリサイクルできる金属】

金､銀､白金､パラジウム、ロジウム､銅､鉛､スズ、カドミウム、
ビスマス、セレン、テルル、アンチモン、ルテニウム、ニッケル、
ガリウム、ゲルマニウム、インジウム、硫黄(硫酸､石膏)など

【赤：貴金属､青：ﾚｱﾒﾀﾙ､黒：その他】 (約20種類)

未回収金属等の高効率な回収と低炭素＆低エネ
ルギー消費型リサイクル製錬技術の開発

資源開発・環境リサイクル研究開発事業

主な研究テーマ
研究員・協力教員等を中心とした主な個別研究活動

 使用済み電子基板等（都市鉱山）を対象とするリサイクル製錬技術の開発

 地中熱利用システムの高効率化と利用促進に関する研究

 秋田の鉱山管理と鉱業史研究に関する調査・研究事業

 資源情報工学（スマートマイニング）を用いた通信・モニタリング技術等の研究

秋田県内の産業支援・技術展開を目指した研究

秋田県内の環境・資源調査型研究
 秋田県内のレアメタル等資源評価に関する研究

 田沢湖の環境修復と玉川温泉水の影響考察

～玉川水系の特徴と酸性化要因に関する調査

4本日の発表内容（概要報告含む）
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秋田県の産業支援・
技術展開を目指した研究

 使用済み電子基板等（都市鉱山）を対象とするリサイクル

製錬技術の開発

 地中熱利用システムの高効率化に関する研究

～既存揚水井を考慮した地中熱ポテンシャルマップの作成～

 秋田の鉱山管理と鉱業史研究に関する調査・研究事業

 資源情報工学（スマートマイニング）を用いた通信・モニタリン
グ技術等の研究

5

Br, SiO2, Sn, Sb, Cr, Bi, Pb,Ni,Al2O3

基板リサイクルの現状と課題 ～製錬忌避元素と受入量制限など～

スラグ
(Al2O3, Fe, SiO2)

廃電⼦基板(SiO2,Br)など

熔錬炉

銅製錬の基本工程

メタル
(Cu, Au, Ag)

設設備備腐腐食食

ススララググ融融点点のの
上上昇昇

廃電子基板を製錬原料に（受入拡大）するため
には、これらを事前に取り除くことが望まれる

廃廃電電子子基基板板ににはは製製錬錬忌忌避避元元素素がが多多量量にに含含ままれれてていいるる
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※※日日本本鉱鉱業業協協会会

電子製品のリサイクル率の向上に伴い、E‐scrapの処理量は今後も拡大

基調が続くと見込まれる。また、二次原料からの銅、金、銀等を生産す
る割合は年々増加している。

371

銅銅製製錬錬所所ににおおけけるる二二次次原原料料のの重重要要度度はは高高いい

E‐Scrap（（廃廃電電気気・・電電子子製製品品））年年間間処処理理量量

廃電子基板

アアルルミミニニウウムム、、難難燃燃性性樹樹脂脂、、スステテンンレレスス成成分分、、ハハンンダダ成成分分、、ガガララスス繊繊維維

廃電気・電子機器(E‐Scrap)から回収された

廃電子基板は銅のほかに貴金属含有量
が高いことから、国内の銅製錬所において
銅精鉱とともに貴重な原料となっている

Br：製錬工程で腐食剤として作用し排ガ
ス系統など設備を腐食させる原因となる

SiO2:製錬工程でスラグ成分となり含有
量によって製錬処理に制約が出る

（Sn）
製錬副産物

電子基板に伴う臭素、シリカがリサイ
クル原料の受入量を制限

臭素(Br), シリカ(SiO2)の事前除
去と銅等との分離技術の開発

研究目的

6
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廃電子基板（リサイクル原料）
（銅10%やスズ3%など多くの有用金属を含む）

秋田県は国内有数のリサイクル拠点

製錬所

スラグ等の副産物

貴金属や銅など

県内で約20種類の元素を回収可能

課題①：回収できない金属は
スラグ等（副産物）に分配
（スズ等の回収）

課題②：不純物による設備腐
食など（臭素等の除去）

課題③：製錬忌避元素等に伴う
受入量の制限
（銅の事前回収、シリカ除去等）

平成29(2017)年度
未回収スズの分離回収
プロセス開発（物理選別＋一部条件限定）

⇒ スズ回収率70%を達成

平成30(2018)年度
廃電子基板中臭素の除去
銅・シリカの前処理分離の検討
⇒ 臭素を90%以上除去可能

令和1(2019)～3（2021）年度
廃電子基板中臭素の除去
銅・シリカ除去条件の最適化
⇒ 比較的低温での臭素分離

銅・シリカの分離が可能

リサイクル製錬技術の課題解決に向けて

都市鉱山を対象とするリサイクル製錬技術の開発

小坂－大館地区

金、銀、銅など

平成29年度～令和2年度の主な研究

関連研究における外部資金獲得状況（令和３年度）：科研費および共同研究など計４件

国際資源学研究科 柴山敦・川村茂・高崎康志・芳賀一寿
年間約20,000tを処理

7

令和３年度までの研究実績（一部既報）

低温熱処理による基板からの脱臭素、部品の剥離性向上（エネルギー削減）目標

① 過熱蒸気とは、100℃以上に加熱した⽔蒸気で蒸発潜熱に起因した
⾮常に⾼いエネルギーを持った気体。（顕熱は加熱空気の約10倍）

② 熱伝導性に優れ、ほぼ無酸素の不活性雰囲気で処理が可能。
③ 過熱蒸気による直接加熱が可能なので均熱域が広い。

 過熱⽔蒸気の特徴、熱分解の結果

過熱⽔蒸気を⽤いて短時間で基板を炭化し脆化させることで部品剥離性を評価

脱臭素の⽬標︓基板中残留量１％以下（低温での試験を継続）

過熱蒸気の発⽣・吹付
廃電⼦基板（処理前） 熱分解基板（処理後）

過熱⽔蒸気

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0 15 30 45 60 75
処理時間 (min)

臭
素
含
有
率
(%
)

400℃

基板の臭素含有率
(約8%)

9割以上の臭素を除去

４00℃

低エネルギー消費型「リサイクル製錬技術」の開発

新たな基板リサイクルに向けて

8
熱処理温度の影響、電⼦基板中の臭素除去、
部品剥離性とガラス繊維等の分離・除去主な調査内容
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部部品品剥剥離離率率((%%))
試験前後の部品の変化数 個

試験前の部品数 個
100

 高い温度で熱分解試験を行った基板ほど
部品剥離率が上昇した。

 550000℃℃でで熱熱分分解解試試験験をを行行っったた基基板板でで、、7700％％以以上上
のの高高いい剥剥離離率率をを達達成成することができた。

8
28

62 64
74 71

0
20
40
60
80

100
部品剥離率

部
品
剥
離
率

[%
]

300℃℃
15分

300℃℃
30分

400℃℃
15分

400℃℃
30分

500℃℃
15分

500℃℃
30分

熱熱分分解解後後基基板板のの部部品品剥剥離離性性試試験験結結果果

9今後の計画等：過熱水蒸気（熱分解）＋ 低エネルギー型前処理技術の開発

鉛鉛ススズズ溶溶体体をを用用いいたた浸浸漬漬法法にによよるる廃廃電電子子基基板板かかららののススズズ回回収収

背景・⽬的

Sn事前回収⼯程

Ag,Au等Cu等

貴⾦属⼯程

銅製錬溶融炉

基板等(Au, Ag, Cu, Sn, SiO2‐Al2O3, Brなど)

排ガス(Br)粗銅(Au,Ag,Cu)

電解精製

電気銅 殿物

スラグ
(Sn, SiO2‐Al2O3)

銅製錬炉へ投⼊する前に基板
から直接Snを回収したい

♦Snの⽤途
はんだ(50%以上を占める)
→近年は、鉛フリーはんだへ移⾏
ブリキ、ITO、化成品 など

♦Snの供給状況
輸⼊ 88%
国内 5.6%

国内でのリサイクル率
は約8%
＊JOGMEC 鉱物資源マテリアルフ
ロー2019

鉛鉛ススズズ合合金金

溶溶融融

廃廃電電子子基基板板

浸浸漬漬

浸浸漬漬後後基基板板 鉛鉛ススズズ合合金金

部部品品剥剥離離

切切断断

鉛スズ溶湯への浸漬法
に着⽬

■国内のSnリサイクル率は極めて低い。
■基板は銅製錬処理が主体であり銅、貴⾦属、レアメタルなどを
回収するのが⽬的。

■銅溶錬は酸化が主体。⼤部分のSnがスラグへ移⾏する。

鉛スズ合⾦を⽤いた浸漬試験により、廃電⼦基板
からSnを直接回収する

⽬的 １．浸漬法の最適化の検討
２‐①基板からのSn事前回収率70%以上
②鉛スズ合⾦中のSn含有率3%上昇

⽬標

輸⼊：88%

製錬所での
副産物：1%

⽣産：5.6% 在庫：5.3%

国内のSnの供給状況

＊資源エネルギー庁鉱物資源課⾮鉄⾦属等需給動態統計(2019)

Sn回収率の向上

酸化製錬では、
Snは優先酸化さ
れスラグへ移⾏

基板上のSnを回収する
ことで、鉛スズ合⾦中
のSn品位が上昇

廃電⼦基板
貴⾦属の含有率が⾼く、
⾮鉄⾦属製錬において
重要な原料

銅製錬の⼀般的な回収⼯程と本研究が⽬的とする新たな回収フロー

新プロセス開発

過過熱熱水水蒸蒸気気処処理理
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試験前基板 試験後基板

ははんんだだ材材のの効効率率的的なな回回収収がが可可能能

主な結果

結言

試験１ 基礎試験 試験２ スケールアップ試験

・基板の観察より、接合⾯に薄い⾦属層の残存を確認
→スルーホール部分には、⾦属層が存在する
→基板とはんだの接合部分は銅スズ合⾦

図. 基板浸漬試験 はんだ回収率結果
・短時間(７秒)でのスズ回収 → はんだ溶融速度が1〜5秒程度

※※⾦属溶体の熱伝導度が気体⽐約1000倍（⾮焙焼処理）
・スケールアップ試験での評価可能
■本浸漬法による回収技術 令和4年3⽉特許出願（共願）

⽬標値 ⇒⇒ 結果・達成状況
①基板からのSn事前回収率70%以上 ⇒⇒ 80%以上を達成
②鉛スズ合⾦中のSn含有率3%上昇 ⇒⇒ ３〜５%上昇を確認

実証化に向けたスケールアップ試験等
加熱方法・溶湯撹拌等の効果
エネルギー評価とプロセス開発

令和4年度計画
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秋⽥市における既存揚⽔井を考慮した地中熱ポテンシャルマップの作成
国際資源学研究科エネルギー資源⼯学研究室・藤井光教授グループ研究⽬的

既設揚⽔井の近傍に設置する地中熱ヒートポンプシステム
を⽤いた暖房試験では揚⽔稼働に伴いシステム効率が改善さ
れることがわかった（昨年度成果）。本研究では，過去に秋
⽥市の広域モデルを構築し，地下⽔位，地中温度に基づく地
中熱ポテンシャルマップを作成した。本研究では，さらに揚
⽔井を考慮したポテンシャルマップを作成する。

秋⽥市にある既設揚⽔井の稼働を考慮した数値モデルを⽤いて地
下⽔流動・熱輸送のシミュレーションを実施した。結果より，秋⽥
市における30地点の必要熱交換井⻑さを推測し，分布図を作成し
た結果，揚⽔井近傍では⼤幅な熱交換井の削減が推測された。

研究内容

ポテンシャルマップの作成には広域モデルの構築後，各地点
の地下条件別に個別でシミュレーションを実施するなど時間を
多く要する。そこで，本研究では作成時間を短縮するために，
ニューラルネットワークを⽤いて，広域モデルから計算された
結果に基づいて任意の地点の必要熱交換井の⻑さを直接推測す
るモデルを構築する。

今年度（令和4年度）の研究計画

マップ作成の対象エリア

必要熱交換井の⻑さ分布 揚⽔無（左），揚⽔有（右）

秋⽥市広域モデル 揚⽔井⻑さの最適化に貢献

c.秋秋田田のの鉱鉱業業史史研研究究c.秋秋田田のの鉱鉱業業史史研研究究

a.秋秋田田のの鉱鉱山山安安全全管管理理a.秋秋田田のの鉱鉱山山安安全全管管理理

図a1露天掘り採石場Aにおける湧水箇所と3箇所の地下水位計測孔

県内企業の採石場の安全対策及び環境管理に貢献

本研究では、露天掘り採石場A における湧水量の変化を予測するため、3箇所に
観測孔を設置し(図a1) 、で地下水位の年間変動を計測した(図a2)。その結果、水
位変動の幅はあまり大きくなく、湧水量は安定していることがわかった。

秋田放送と協力して地域の活性化に貢献

←図c1 秋田放送

の「松田解子」番
組紹介

県内企業との共同で、温泉配管や無散
水型消雪管等の直接熱利用におけるメ
ンテナンス技術向上を目的とし，温泉ス
ケールのX-CT分析を行い，効果的な配
管スケールのウォータージェット除去法
に関する研究開発を進めている。

図b1 温泉スケールX‐CT分析

b.配配管管ススケケーールル除除去去技技術術

秋田放送の番組「松田解子」に協力し、解子の小説の舞台
で自身の出身地である荒川鉱山について、番組に出演し、
荒川鉱山史跡内において紹介した。

県内企業と協力して技術向上に貢献

図a2 採石場Aにおける地下水位の年間変化 (2020.9‐2021.11)

秋田の鉱山管理と鉱業史研究に関する調査・研究事業
２２００２２２２年年度度もも継継続続予予定定 国際資源学研究科 今井忠男・木崎彰久
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資源経済・情報工学研究室 （安達毅教授グループ）

休廃止鉱山を対象としたスマートマイニングの活用

① データセンターとして活用するための坑道内通気シミュレーション

低低湿湿度度 高高湿湿度度

防防湿湿層層

換換気気扇扇

低低温温・・高高湿湿度度のの空空気気

高高温温・・低低湿湿度度のの空空気気

防防水水裏裏地地ななししのの坑坑道道防防水水裏裏地地付付ききのの坑坑道道

高高湿湿気気
空空気気のの循循環環

10% 空空気気交交換換窓窓

排排気気

IT機機材材
誘誘導導気気流流

成成果果：：データセンターと湿度管理室の配置が異なる場合、4：1の割合（データセ
ンター400m、湿度管理室100m）がコストとエネルギー効率に優れている。

14m3/s

次次年年度度計計画画：：実際に機材を導入するため、追加の環境計測及び換気シミュレーション

秋秋田田県県北北ににああるる尾尾去去沢沢鉱鉱山山をを対対象象・・実実験験場場所所ととししてて3つつのの研研究究をを進進めめてていいるる。。

15

国際資源学研究科 資源経済・情報⼯学研究室・安達毅 教授グループ

資源経済・情報工学研究室 （安達毅教授グループ）

③ 学習コンテンツ及び形状（変位）把握のための坑道内3次元モデル作成

データロガ

スマートフォン

0 20 40 60 80 100 120 140

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30
 データロガから携帯
 携帯端末間
 データロガ間
 スマートウォッチから携帯

受
信

信
号

強
度

(ｄ
B

m
)

距離 (m)

 無線通信

 Wi‐Fi Directを採用

 直線と曲がり角での実験

十十分分なな通通信信性性能能をを得得らられれたたたためめ、、
実実稼稼働働鉱鉱山山ででのの導導入入をを目目指指すす。。 通信不安定

 360度カメラ

 多視点画像

 測定誤差5％の精度

 VRやARのコンテンツに活用

 将来は、岩盤変位、起伏の計測にも

学学部部のの取取りり組組みみのの紹紹介介ののたためめ、、３３Dモモデデルルをを
VRゴゴーーググルルでで視視聴聴可可能能ににすするる。。

■▲140m以上の通信が可能

岩盤の起伏を正確に反映

16

休廃止鉱山を対象としたスマートマイニングの活用

② 地下坑内モニタリングシステムの実証実験

いずれの調査内容も２０２２年度継続研究
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秋田県内での環境・資源
調査型研究

17

秋田県内のレアメタル資源評価に関する研究

田沢湖の環境修復と玉川温泉の影響考察

～玉川水系の特徴と酸性化要因の調査～

秋田県の黒鉱，鉱脈鉱床の地質，年代，

鉱化作用に関する調査研究の結果，1)
秋田県の黒鉱の形成年代は西部ほど古

く東部ほど新しい，2)阿仁，白子森鉱床

の年代がそれぞれ，10.7Ma，3.4Maを示

す．3)黒鉱鉱床は高硫化系と低硫化系

に区分される，4)秋田県中央部に鮮新世

の鉱化帯が存在する（仁別―西木鉱化

帯），5)秋田県の金鉱化作用には，黒鉱

の風化，浅熱水鉱液の沸騰，浅熱水鉱

液の酸化等の要因があることが明らか

になった．

令和４年度には仁別‐西木鉱化帯（図）の地質調査と地化学的研究を実施し，鉱化作用を
もたらしたマグマ―熱水系の実態解明を行う．

令和４年度研究計画

秋田県内のレアメタル資源評価の研究

国際資源学研究科 渡辺 寧 教授グループ背景と目的

現在国内資源の再評価・探鉱プロジェクトが北海道を中心に行われている．秋田県内
にも多数の稼働実績を持つ金属鉱山があり，これら鉱山の再調査，鉱石試料の分析
（特に金・レアメタル）を行い，資源ポテンシャルを評価することを目的とする

令和3年度調査結果 継続調査中

地質評価
の一例
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田沢湖の水質改善効率についての研究

田沢湖湖水水質改善方策：玉川からの酸酸性性河河川川水水のの導導入入停停止止

湖水の循環 無 改善に長期間必要

湖水の循環 存在 高改善効率 早期に改善

国際資源学研究科 小川泰正・石山大三，教育学研究科 林 武司

〇

×

密度小

密度大

春～秋季：密度差存在 全循環のイメージ

風水温約４℃で一定

駆動力の風により湖水攪拌 全循環が起きる可能性 有

令和3年度の成果

湖水循環のメカニズム

令和4年度の研究計画

玉川温泉由来の酸性化を引き起こす元素（アルミニウムなど）
の挙動の解明が不可欠

玉川温泉水の田沢湖導入が行われている現在，

玉川温泉由来のヒ素とともに鉄が
河床に沈殿．アルミニウムの沈殿できないか？

玉川水系の特徴を考察

資源分野における「研究員」及び「協力教員」による研究成果・活動実績

地方創生センターに関連した成果等（研究員等の活動成果）

 Extraction of copper from complex carbonaceous sulfide ore by direct high-pressure leaching, L. L. Godirilwe, R. S.
Magwaneng, R. Sagami, K. Haga, A. Batnasan, S. Aoki, et al. Minerals Engineering, 173, 107181, 12 pages (2021) DOI:
10.1016/j.mineng.2021.107181

 Hajime Ikeda, Oluwafemi Kolade, Muhammad Ahsan Mahboob, Frederick Thomas Cawood, Youhei Kawamura,
“Communication of sensor data in underground mining environments: An evaluation of wireless signal quality over distance”,
Mining, September, 2021

 Adamovic D., Ishiyama D., Kawaraya H., Ogawa Y., Stevanovic Z. (2022) Geochemical characteristics and estimation of
groundwater pollution in catchment areas of Timok and Pek Rivers, Eastern Serbia: Determination of early-stage
groundwater pollution in mining areas. Groundwater for Sustainable Development, vol. 16, 100719.

 今井忠男，小玉聡，木崎彰久，山本茂樹（2022）：十和田凝灰岩のアルカリ環境下における強度劣化メカニズムの解明，
建設用原材料，Vo.28，No.1 ．

 Shota Satori, Yasushi Watanabe, Takeyuki Ogata, Yasutaka Hayasaka (2022) Late Miocene magmatic-hydrothermal system
and related Cu mineralization of the Arakawa area, Akita, Japan. Resource Geology, vol. 72:e12284,
doi.org/10.1111/rge.12284

 Comparative study of hybrid ground source heat pump in cooling and heating dominant climates, Mohammadzadeh Bina, S.,
Fujii, H., Tsuya, S., Kosukegawa, H., Energy Conversion and Management, 25，2022.

【査読付き論文；主要６編抜粋】

○論文,著書,特許,学会発表会等

・論文 査読つき論文 ３０件 （１０件）

・論文 査読なし論文 ８件 （６件）

・学会等の発表 一般講演 国際会議 ２４件 （８件）

・学会等の発表 一般講演 国内会議 ４４件 （２０件）

○外部資金獲得件数（一部継続分を含む）

・科研費関係 ７件 （５件） ・共同研究・受託研究等 １８件 （９件）

※（ ）内は地方創生センターに直接関連した研究業績

20

［博士研究員等の業績は除く］
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秋田県内の地質調査（金および一部レアメタル等）および鉱石の鉱物化学的調査と鉱化作
用に関係する年代測定、化学組成の解析を行い、鉱物資源形成の変遷と火成活動等との関
連を明らかにする。また、地下通信やモニタリング、坑内モデル等のスマートマイニング
技術研究を進める。

令和４年度の研究計画 ～主要テーマを中心に（一部再掲）～

○リサイクル製錬技術開発：使用済み基板等からの製錬忌避
元素の分離回収と有用金属回収
過熱水蒸気を用いた低温熱分解と物理選別等を利用した部品の剥離性向上とスズおよび
付随金属の回収効率アップ

期待される成果：小坂地区でのリサイクル基板受入量の大幅増と技術支援

○地中熱の高効率利用（フィールド調査、データ解析等）
秋田版「地中熱高効率利用モデル」の構築に向け、地中熱利用ヒートポンプシステムにお
けるポテンシャルマップの作成等を進める〔普及・利用促進〕

○田沢湖あるいは玉川等の湖水－河川水環境調査
湖水調査の継続と玉川河川水等の主要元素の賦存・挙動調査。田沢湖の酸性化に与える
関連因子や影響を継続的に調査・検証。

○秋田県内の資源ポテンシャル評価／スマートマイニング研究

令和４年度の事業計画について

資源利用からリサイクル・資源循環、環境技術、地熱エネルギー・地中熱等
の先進研究を遂行し、地域産業等に貢献するための研究開発を進める。

 地元企業あるいは寄附講座等と連携したリサイクル製錬技術－金属回収技
術に関する研究開発

 地中熱利用技術・システムの開発（ポテンシャルマップ／秋田版モデル作成）

 秋田県内での鉱山管理およびスマートマイニング技術開発

 田沢湖の環境調査や県内鉱物資源のポテンシャル評価

個別テーマとして（研究計画）

リサイクル・環境系研究に関しては、秋田大学の第4期中期目標・中期計画と密接に関わる
とともに、秋田県「あきた科学技術振興ビジョン（新ビジョン2.0）」や「第3期エコタウンプ
ラン」など、秋田県が掲げる施策との連携や地域特性等を考慮した研究を推進し、共同研
究や受託研究を含む外部資金の獲得を目指した研究に展開する。

22

終わりに
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（2）新素材・機能性材料開発研究事業の報告（令和3年度）
事　業　名：新素材・機能性材料開発事業
代表者氏名：吉村　哲

予�　 算�　 額

部門研究活動活性化経費（間接経費）… 1,000,000円
年度計画推進経費… 円
事業費… 300,000円

　合　計… 1,300,000円

協力教員氏名

（理工学研究科物質科学専攻）
　寺境光俊、加藤純雄、齋藤嘉一、小笠原正剛、松本和也、長谷川崇
（理工学研究科電気電子工学専攻）
　齊藤準
（革新材料研究センター）
　吉村哲
（地方創生センター）
　丹野剛紀

目　　　　 的

素材や材料に関する研究は、現在の社会を支えるテクノロジーに対する基盤的技術であるとと
もに、将来の低炭素社会の実現に向けたアプローチとして欠かせないものである。高付加価値
製品の生産や高度生産技術の実現に向け、原子･分子レベルからの材料設計や合成、既存の概念
を覆す新材料の提案や開発、既存素材の高機能化･高性能化、さらには画期的新プロセスの開発
などが求められる。新素材・機能性材料開発部門では秋田大学における基礎研究成果を基盤と
した新素材や先端材料の開発に関連した研究を推進する。さらに、素材･材料関連の高機能化や
高度解析などに関連したニーズに対応し、地域の高等研究機関としての機能を果たす。これら
研究をとおして秋田県内企業、大学、公設試の連携による新産業や雇用の創出を目指す。

実施内容・成果

　秋田県、秋田複合材新成形法技術研究組合と連携し、炭素繊維複合材料において、「熱可塑性
樹脂」を用いた新規炭素繊維シート接着工法を開発した。令和4年3月に現場施工試験と評価を
行い、コンクリートと樹脂の接着は良好であったことを確認した。令和4年3月にマスメディア（テ
レビ）で秋田県内に報道された。

　磁性材料に関する研究について、複数の県内民間企業との連携を行った。磁気力顕微鏡探針
に関する研究、超強力磁性材料に関する研究を推進した。

　新しい取り組みとして、本事業の教員が積極的に関わる形で、秋田県高エネルギー加速
器技術研究会が主催する、仙台に建設中で2023年度より運用が始まる次世代放射光施設
【NanoTerasu】に関連する研究会に、運営および発表者として3名が参加している。

　研究助成事業として、間接経費を活用した9名の協力教員に対する研究助成「機器使用料補助
助成」（地方創生センター1号館、2号館設置の共通分析機器の使用料に対する助成）を行った。
本事業は、研究の活性化と装置の稼働率上昇を目的としたものである。

　秋田県内企業との支援・共同研究等の実績として、秋田県複合材新成形法技術研究組合、D社、
N社、T社、秋田県産業技術センター、秋田県高エネルギー加速器技術研究会、との連携を実施
した。

　協力教員による査読付き原著論文は20報であり、2報がIF…4以上の国際誌に、1報が解説論文に、
掲載された。（令和2年度は13報）

　協力教員および協力教員が指導した学生の発表は70件（国際学会が17件でそのうち招待講演
が3件、国内学会が53件でそのうち招待講演が4件）であった。（令和2年度は33件で、国際学会
が3件でそのうち招待講演が2件、国内学会が30件でそのうち招待講演が4件）

　協力教員が指導した学生の学会での受賞は7件であった。（令和2年度は5件）（更に、令和4年6
月に、2件の学生受賞も有り。）

―…35…―



新素材･機能性材料開発研究事業

理工学研究科物質科学専攻

吉村 哲

地方創生センター 地域産業研究部門成果報告会(2022, 07, 11)

実施内容（令和３年度）

素材や材料に関する研究は，現在の社会を支えるテクノロジーに対する基盤的技術であ
るとともに，将来の低炭素社会の実現に向けたアプローチとして欠かせないものである。
高付加価値製品の生産や高度生産技術の実現に向け，原子･分子レベルからの材料設
計や合成，既存の概念を覆す新材料の提案や開発，既存素材の高機能化･高性能化，さ
らには画期的新プロセスの開発などが求められる。新素材・機能性材料開発部門では秋
田大学における基礎研究成果を基盤とした新素材や先端材料の開発に関連した研究を
推進する。さらに，素材･材料関連の高機能化や高度解析などに関連したニーズに対応し
，地域の高等研究機関としての機能を果たす。＜進捗成果⇒炭素繊維複合材料の現現場場
試試験験施施工工，レアアースフリー強力磁石の新新規規合合成成＞ これら研究をとおして秋田県内企業
，大学，公設試の連携による新産業や雇用の創出を目指す。

協力教員
（理工学研究科物質科学専攻）
寺境光俊，加藤純雄，齋藤嘉一，松本和也，小笠原正剛，長谷川崇

（理工学研究科数理・電気電子情報学専攻）
齊藤準

（理工学研究科附属革新材料研究センター）
吉村哲

（地方創生センター）
丹野剛紀

2

新しい取り組み
：秋田県高エネルギー加速器技術研究会との新規連携
どのように地域に貢献できるか
：県内企業との、素材計測解析・新素材開発に関する
共同研究を新規構築できる機会が増加
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研究分野 教員名 課題名 連携先等

有機材料

寺境光俊 炭素繊維複合材料用樹脂の粘性制御 秋秋田田複複合合材材新新成成形形法法技技術術研研究究組組合合

丹野剛紀 テラヘルツ帯用光学／電子素子の開発
T研研究究所所，T社，秋秋田田県県高高エエネネルルギギーー加加速速器器技技
術術研研究究会会

松本和也 有機イオン結晶の作成と応用
M社，A社，M社， 秋秋田田県県高高エエネネルルギギーー加加速速器器
技技術術研研究究会会

無機材料

加藤純雄
環境浄化及び水素製造用のTiO2系
複合触媒開発

ＩＩ 財財団団

小笠原正剛
地方創生に資する森林資源をセルロース
ナノファイバーに転換する乾式粉砕

秋秋田田県県立立大大学学

磁性材料

齊藤準 高分解能・磁気イメージング技術の開発 N社社，A社

吉村哲 新規高性能磁気デバイスの開発
J 機構，秋秋田田県県産産業業技技術術セセンンタターー，N社（覚書），
秋秋田田県県高高エエネネルルギギーー加加速速器器技技術術研研究究会会，K社

齋藤嘉一
超軽量金属合金の高温圧縮挙動と元素添
加の影響検証

M社，秋秋田田県県産産業業技技術術セセンンタターー

長谷川崇 世界最強磁石の開発 D社社，D社，H社，秋秋田田県県産産業業技技術術セセンンタターー

太太字字下下線線はは地地域域のの企企業業やや機機関関
赤文字は令和3年度新規連携
緑文字は令和4年度新規連携

3

県外企業を加えた共同研究・受託研究の状況

各研究について、Ａ 現時点で既に秋田県内産業へ貢献している。
Ｂ 近い将来，秋田県内産業へ貢献できる見通しがある。
Ｃ 将来，秋田県内産業へ貢献できる可能性がある。
Ｄ 秋田県内産業への貢献は現時点では難しい。 を記載

（Society 5.0や洋上風力発電の関連性も含めて）

秋田大院理工 寺境光俊

有機材料

炭素繊維複合材料への応用に向けた
熱可塑性樹脂の粘性制御
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■従来型「熱硬化性樹脂」を用いた 接着工法
・ 年の阪神淡路大震災以降，橋梁やトンネル等の耐震補強や剥落防止等に広く
採用されてきている。

・鋼板接着やコンクリート巻立・増厚工法に比較して，補強材料（ シート）が軽い
→施工省力化

・熱硬化性エポキシ樹脂を塗布・接着するため，低温・多湿環境の施工は困難
（積雪寒冷地では冬期不可）

・エポキシ樹脂塗布時の溶剤等による労働環境の課題

熱熱可可塑塑性性樹樹脂脂」」をを用用いいたたココンンククリリーートトやや木木質質材材料料へへのの
新新規規 接接着着工工法法のの研研究究開開発発

新規熱可塑性樹脂の開発・改良
応用化学：寺境教授，山下助教

■「熱可塑性樹脂」を用いた新規 シート接着工法の開発
・既存技術（特許）に抵触しない熱可塑性樹脂の粘性・接着性能の改良
・バギング法（負圧）による施工省力化
・ 加熱により樹脂を熱可塑化（低温・多湿環境でも施工可能）冬期
・実験室レベルの試験→実橋梁での現場試験施工（ 年度中）
※秋田県庁産業労働部，建設部の協力，民間施工業者（ 社）選定済

・特許申請済み（ 月）

バギング工法と 接着技術導入
機械工学：村岡教授

接着技術：首都高
試験施工協力：菅与組，伊藤工業

秋田県秋田地域振興局
シートとコンクリートの付着性能照査

土木：徳重教授
※ANCより再委託の予定

※木質材料への利用は
秋田県立大学建築系で
検討中

■県・市町村への展開
■国直轄・
■県外への波及効果

5

分子量が異なる熱可塑性エポキシ樹脂の合成と特性

CH3

CH3
O O OO

CH3

CH3
OH OH+

P

A

CH3

CH3

O

OH

O

CH3

CH3

O

OH

O A

n

℃ ℃ ℃

100 150 200 250102

103

104

105

106

107

108

109

1010

Temperature / ℃

η
 / 

m
Pa
・

s

● : Mw 64100
▲ : Mw 45000
■ : Mw 31900
〇 : Mw 20400
△ : Mw 14200
□ : Mw  8400

8400        14200        20400       31900       45000       64100

60

50

40

30

20

10

0

Te
ns

ile
 s

tre
ng

th
 / 

M
Pa

5.8 MPa

6

―…38…―



分子量が異なる熱可塑性エポキシ樹脂とモルタルの接着試験

Figure 3 Adhesion of carbon fiber sheet and mortar by
heat fusion of thermoplastic epoxy.

Figure 4 Adhesion strength test method for surface
covering material (JSCE Standard JSCE K 531-1999).

Figure 5 Relationship between fracture strength
and average molecular weight

Figure 6 Destruction mode of resin at Mw : 8400

1.84 MPa

（モルタル表面が熱可塑性樹脂に接着したままはがれる母材破壊）

高い接着強度を得るためには樹脂の低粘性が最も重要。
破断強度の低さは接着強度に影響していない。

7

樹脂メーカーの変更 → 強度の向上

2020年度施工樹脂

ナガセケムテックス社製
（エポキシ，ビスフェノールAの混合物に触媒を添加）

2021年度施工樹脂

DIC社製エポキシ(EPICLON 840) ＜無償提供＞
ビスフェノールA（試薬）を配合してから触媒を添加

8

引張
強度
増大
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試試験験施施工工（（ ～～ ））

9

樹脂溶射装置
（代替機使用）

エアコンプレッサ：
レンタル

※IH・バギングは使用せず
※アイロン加熱
※バーナー加熱＋樹脂溶射

コンクリート表面に樹脂を溶射

炭素繊維シートを仮止めして上から改めて加熱してコンクリートと炭素繊維シートの間の樹脂を溶融接着

試試験験施施工工（（ ～～ ））付付着着試試験験結結果果

10

南
県道324号希鷹橋東側BOX東側側壁

No.6 No.5 No.1

Grade C
樹脂溶射+未重合樹脂含浸
CFシート
アイロン（220℃）

No.4 No.3 No.2

No.1：Mw19200溶射
Concrete:7℃，55%RH，予熱1’30，
溶射3min

No.2：Mw19200溶射+7800溶射
Concrete:3.8℃，66%RH，予熱2min
28℃，63％RH →7800溶射2minでバー
ナー15sec：不安定（孔あきなど），

No.4：Mw7800のみ溶射
Concrete:6.3℃，61%RH，予熱3min，
溶射近接1’15，溶射遠隔3’45，バー
ナー20sec

No.5：Mw7800のみ溶射
Concrete:5℃，59%RH，予熱4min，溶
射近接2’30，溶射遠隔30sec，バー
ナー20sec，表面70℃

No.6：Mw19200+19200溶射
Concrete:4.2℃，60%RH，予熱4min，
溶射近接2’30，溶射遠隔15sec，バー
ナー30sec

No.3：Mw19200溶射+7800溶射
Concrete:2.3℃，65%RH，予熱2min
19200：溶射1’45，バー孔ー21sec，
26℃62％RH→ 7800：1’45溶射後に
バーナー20sec（安定）

アイロン約20min（100℃），シート上から追
加溶射1min，バーナー2min，バーナー+
ローラー4min

シート上から7800溶射（1.5min）+
バーナー（1min）+ローラー16℃→シート上から7800溶射

（1min）+バーナー（15sec）+ローラー
→16℃

75℃→シート上からバーナー1min，
7800溶射1min+ローラー（15sec）
→67℃

75℃→シート上からバーナー50sec，
7800溶射1min+ローラー（30sec）
→64℃

80℃→シート上からバーナー1’10，
7800溶射45sec，バーナー+ローラー
（1min）

全供試体において，付着不良（建研式付着試験で0～0.5kN）
※治具を手で剥がすことができる．
←コンクリートと樹脂の接着は良好（特にMw7800）だが，CFシートへの含浸が不良．
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現現場場試試験験施施工工でで抽抽出出さされれたた課課題題とと今今後後のの展展開開

11

1.現場施工試験で確認できたこと
(1)空気流量を確保すれば，（現場での）樹脂溶射は適切であり，コンクリートと樹脂の接着

は良好

(2)溶射樹脂のプライマー的利用は適切だが，CFシート含浸用樹脂量確保に課題。

(4)アイロン加熱2分（0.25m2）では，コンクリート表面の溶射皮膜樹脂が溶融困難。

2.今後の課題
(1)CFシートの加熱に課題があり，樹脂がCFシートに十分しみこんでいない
（接着強度に影響）

(2)CFシート含浸やコンクリート昇温に要する加熱方法の効率化（短時間化）

3.現段階で考えられる課題の解決方法
(1)以前行っていたバギング工法はCFシートに樹脂をしみこませることに有効？

(2)電磁波等を用いてCFシートを積極的に加熱すれば樹脂のシートへのしみ込みが改善？

→ 実験室レベルでの再現性確認と基本的性能向上を並行しながら再現場試験実施

Ｂ 近い将来，秋田県内産業へ貢献できる見通しがある。

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ

ＢＢ

ＤＤ ＢＢ

ＣＣ
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秋田大院理工 長谷川崇

磁性材料

超高性能モーターに資する
世界最強磁石の開発

正正方方晶晶FeCoのの創創出出

フェライト磁石ネオジム磁石

モーター：世界の消費電力量の約40％を占める
（右図円グラフ参照）
⇒モーターのエネルギー消費削減は省エネ効果大！

出展：トップランナーモータ（日本電機工業会, 2015）

高効率・高出力モーターには強力な磁石が不可欠！

現在の主流：ネオジム磁石
（ネオジム、ジスプロシウムなどの
レレアアアアーーススを使用）

ネオジム・ジスプロシウム
：高価である，供給リスクがある
鉱石生産国：①中国（97%）、②インド（2%）
輸入元：①中国（82%）、②ベトナム（3%）、③韓国（2%）
引用：一般社団法人産業環境管理協会資源・リサイクル促進センターHP

希土類不使用の新規な世界最強磁石を開発する！

鉄・コバルト(FeCo)系磁石：
理論上の磁石性能限界値はネオジム磁石の約２倍

削減される消費電力量は、年間で約2,475億kWh
(日本全体の消費電力量の約３割，原発30基分が削減)

EV・HV，携帯端末，エアコン等が全てFeCo系磁石になると．．．

出展：国立研究開発法人理化学研究所HP

現在は大同特殊鋼，DOWAホールディングスと共同研究を実施中．
実用化すれば洋上風力発電用モーターの発電効率は飛躍的に向上する．

14

―…42…―



強力磁石の開発が急務な理由

世界中でレアアース・フリー強力磁石の需要が高まる．

出典：日本経済新聞 朝刊

ネオジム２年ぶり高値 中国で環境規制強化

国内のモーターによる消費電力量

55%45%

出典：平成 年度 経済産業省 三相誘導電動機判断基準小委員会資料

モーター
その他 ポンプ、送風機、圧縮機（エアコ

ン、冷蔵庫、エレベーター、ビル
の水道配水設備、電気自動車 ）

．背景 15

2020 2040 2060

600

700

800

900

1000

bct-FeCo

ネオジウム磁石
（既存材料）

（本研究で開発）

本研究で狙っている磁石の強さ

既存の最強磁石に対して、本材料の理論限界の磁石性能 は約２倍．

磁
石
が
単
位
体
積
当
た
り
に
発
生
で
き
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
最
大
値

出典：赤井久純 日本物理学会誌

．目的 16
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1.0 < c/a < 1.41 (bct)c/a = 1.0 (bcc)

c
a

c

a
c/a = 1.41 (fcc)

c

a

まだ知られていない「 と の中間構造である の 」を作る必要がある．

磁
気

モ
ー

メ
ン

ト
∝

 磁
化

は強力磁石になり得るという理論予測

は、全遷移金属中で磁化が最大！
しかし磁気異方性 が小さいため、長い間
永久磁石にはむかないとされてきた。

Fe1-xCox

bcc

fcc

では、巨大な磁気異方性 が
理論予測された！

出典：志賀正幸，磁性入門，内田老鶴圃

．目的

bct

T. Burkert et.al., Phys. Rev. Lett., 93. 027203 (2004).

17

構造の作り方（真空成膜技術を使用）
．研究方法

→エピタキシャル成長

下地

エピタキシャル現象を利用して、原子配列（結晶構造）を人工的に作りこむ．

1.0 < c/a < 1.41 (bct)c/a = 1.0 (bcc)

c
a

c

a
c/a = 1.41 (fcc)

c

a

18
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⊥⊥

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

M
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n,
 M

/M
s

Magnetic field, μ0H (T)

薄膜

磁区

ゼロ
ゼロ

の合成に成功（ただし薄膜）

ここまでは 世界に の報告例がある
ドイツ 他

100nm

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

M
/M

s

μ0H (T) 

⊥⊥ナノ粒子

磁区

高
高 ！

本研究の成果
T. Hasegawa et al., Sci. Rep. 7, 13215 (2017).

我々以外は未到達！

実験的に を合成し、理論予測の実証に成功．

高 ！

．成果

1.0 < c/a < 1.41 (bct)

c/a = 1.0 (bcc)

c
a

c

a

c/a = 1.41 (fcc)

c

a 高 ！

19

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ

ＣＣ

ＤＤ ＡＡ
販販売売実実績績有有Society 5.0
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新素材・機能性素材の革新計測解析に関する地域連携
（将来構想）次世代放射光施設『NanoTerasu』

秋田大学
（吉村、丹野、松本、）

↓↓
利利用用者者拡拡大大

研研究究会会積積極極参参加加

東北大学
国際放射光ｲﾉﾍﾞｰｼｮﾝ･ｽﾏｰﾄ研究ｾﾝﾀｰ

秋田県高ｴﾈﾙｷﾞｰ
加速器技術研究会
（秋田県産業技術ｾﾝﾀｰ）

企業正会員１９社
（秋田県内企業）研究会参加企業１３社

（岩手・宮城県内企業）

放射光に関する研究会
（地方創生センターも毎回共催）
を通じて、県内企業との
・ 素材計測解析の共同研究
・ 新素材開発の共同研究
の新規実施を模索する

Ｃ 将来，秋田県内産業へ貢献できる可能性がある。

22

実施計画（令和４年度）

素材や材料に関する研究は，現在の社会を支えるテクノロジーに対する基盤的技術であ
るとともに，将来の脱炭素社会の実現に向けたアプローチとして欠かせないものである。
高付加価値製品の生産や高度生産技術の実現に向け，原子･分子レベルからの材料設
計や合成，既存の概念を覆す新材料の提案や開発，既存素材の高機能化･高性能化，さ
らには画期的新プロセスの開発などが求められる。新素材・機能性材料開発部門では，
秋田大学における基礎研究成果を基盤とした新素材や先端材料の開発に関連した研究
を推進し，産学連携体制の構築や大型外部資金の獲得を目指す。＜秋田県高ｴﾈﾙｷﾞｰ
加速器技術研究会等を活用，JST (A-STEP 産学共同・CREST)・NEDOなどに申請＞

さらに，素材･材料関連の高機能化や高度解析などに関連した地元のニーズ，および「新
秋田元気創造プラン」への対応を念頭に，研究をとおして秋田県内企業，大学，公設試の
連携による新産業や雇用の創出に貢献し，地域の高等研究機関としての機能を果たす。

協力教員
（理工学研究科物質科学専攻）
寺境光俊，加藤純雄，齋藤嘉一，吉村哲，松本和也，小笠原正剛，長谷川崇

（理工学研究科数理・電気電子情報学専攻）
齊藤準

（地方創生センター）

丹野剛紀

23

〇原著論文を年間15報 (1.5/人) 以上
〇インパクトファクターの高い雑誌への投稿
〇受託研究及び共同研究等の外部資金獲得について，

・継続分を含めて年間5件以上
・令和4～5年度の新規連携 (覚書やNDAを含む) を4件以上 を目標とする。

これらの実現のために研究費が必要であると判断した場合は，
部門研究活動活性化経費を活用して補助を行う。

23
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（3）小型軽量電動化システム研究開発事業の報告（令和3年度）
事　業　名：小型軽量電動化システム研究開発事業
代表者氏名：田島　克文

予�　 算�　 額

部門研究活動活性化経費（間接経費）… 1,238,000円
年度計画推進経費… 0円
事業費… 300,000円

　合　計… 1,538,000円

協力教員氏名 田島克文教授、吉田征弘講師、足立高弘教授、秋永剛准教授、平山寛講師
電動化システム共同研究センター　安部特任助教、半田特任助教

目　　　　 的

　内閣府交付金事業「小型軽量電動化システムによる産業創生」における「新世代モータの研
究開発」、「新世代モータの応用機器開発」、「新世代モータのシステム設計・周辺技術の研究開発」
は、令和3年4月設置の電動化システム共同研究センターが研究開発活動を担う。「小型軽量電動
化システム研究開発事業」は電動化システム共同研究センターと連携し、その研究開発活動を
推進することを目的とする。特に地域企業と共同研究を行っているテーマ、今後地域企業との
連携が期待されるテーマを選択的に推進し、地域の電動化に関する産業創生に繋げる。

実施内容・成果

【超高速モータの開発に関する研究】
超高速モータを応用した電動ブロアの評価ベンチを導入し、試作した電動ブロアの特性を取得
する。電動ブロアにおいて、プラスティックマグネットを射出成形で成形した新構造ロータと
従来の焼結磁石を用いたロータの2種類の特性を比較することで新構造ロータの特性向上効果を
明らかにする。
【グリッドに関する研究】
航空機内の高圧直流DCグリッドにおいて故障発生時に動作する高速大電流遮断システムの構築
を目指し、県内外の企業や大学と情報交換を行い、得られた情報を基に研究計画を策定中である。
DCグリッドを含む電力グリッドシステムの構成要素の1つである蓄電池に関する研究を進めた。
【翼まわりのハイブリッド層流制御（HLFC）】
小型軽量電動機を活用した吸い込みによるハイブリッド層流制御（HLFC）システムを開発する
ことを目的としている。国内の研究機関（JAXA、東京大学）および回転機械メーカ（IHI）と
連携し、関連する技術および研究動向について情報交換を行い、研究体制を整備した。NASA
の提供する機体Common…Research…Model…の主翼を研究対象とし、翼近傍の境界層流れ（2次元）
の遷移抑制に必要な吸い込み量を検討した。また、検証実験に必要な要素技術である熱線風速
計の試作を行った。
【電力冗長化・平準化システムに関する研究】
速度サミング式冗長アクチュエータとフライホイールバッテリ（FWB）について、小型試験機
を製作した。それぞれPCから速度指令電圧を与えたオープンループ制御まで実施できた。FWB
は負荷変動に対する応答について、MATLAB/Simulinkモデルでのシミュレーションと、試験
機を用いた実測値の比較を行った。
【航空機内グリッドのブスバーからの熱回収に関する研究】
ブスバーからの熱回収を可能にするプレート式ブスバーを開発すべく試作を行い、数値計算も
実施している。
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地方創生センター地域産業研究部門

小型軽量電動化システム研究開発事業

事業代表 田島克文

成果報告会 2022年7月11日（月）

1

事業の背景と目的・概要

小型軽量電動化システム研究開発事業

2

内閣府交付金事業「小型軽量電動化システムにおける「新世
代モータの研究開発」，「新世代モータの応用機器開発」，
「新世代モータのシステム設計・周辺技術の研究開発」は，
令和３年４月設置の電動化システム共同研究センターが研究
開発活動を担う。

「小型軽量電動化システム研究開発事業」は電動化システ
ム共同研究センターと連携し，その研究開発活動を推進する
ことを目的とする。

特に地域企業と共同研究を行っているテーマ，今後地域企
業との連携が期待されるテーマを選択的に推進し，地域の電
動化に関する産業創生に繋げる。

―…48…―



２０２１度成果報告

事 業 名 ：小型軽量電動化システム研究開発事業
代表者氏名 ：田島 克文

予 算 額
部門研究活動活性化経費（間接経費） 1,238,000 円
年度計画推進経費 0 円
事業費 300,000 円
合 計 1,538,000 円

3

協力教員と実施項目

１．超高速モータの開発に関する研究
田島克文 （理工学研究科・教授），吉田征弘（理工学研究科・講師）

半田修士（電動化システム共同研究センター・特任助教）

２．グリッドに関する研究
田島克文 （理工学研究科・教授） ，秋永 剛（理工学研究科・准教授）
安部勇輔（電動化システム共同研究センター・特任助教）

３．翼まわりのハイブリッド層流制御(HLFC)
秋永 剛（理工学研究科・准教授）

４．電力冗長化・平準化システムに関する研究
足立高弘（理工学研究科・教授） ，平山 寛（理工学研究科・講師）

５．航空機内グリッドのブスバーからの熱回収に関する研究
足立高弘（理工学研究科・教授）

4
各自が交付金事業において担当する事業に関連するテーマを設定している。
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超高速モータの開発に関する研究
（田島，吉田，半田）

小型・軽量化を実現するための要素技術である超高速モータ（最高回転数10万rpm）を用いた

電動ブロアの試作およびブロア特性評価システムを構築した。超高速回転を実現するた
め，ロータにはプラスティックマグネットと呼ばれる磁石を射出成形して作成した。
※県内企業（横手精工，宮腰精機，フルヤモールド，小林工業）の保有技術の集結により実現

 
（g）60000rpm 

ブブロロアア特特性性曲曲線線

ブロアの出力流量をパラ
メータに，電動ブロアの
効率特性を取得。

射射出出成成形形ププララママググロローータタ

損失を極限まで低減するため，ロータにはプ
ラスティックマグネット（プラマグ）を使用。従来
の焼結磁石ロータを上回る特性を実現した。

CFRPリング 射出成形されたプラマグ

スピンテスト結果：
120,000 rpm，10分間異常なし
130,000 rpm，10分間異常なし

ブロア特性評価システム

グリッドに関する研究
（田島，秋永，安部）

新世代モーター特性評価ラボ
カッパーフェザ（航空機実寸大配線網：イメージ）

【 年代の電動化システム構想の例 】

出典： 株 ホームページ

MEE（More Electric Engine)

エレクトリックファン

高出力密度
蓄電池

高効率排熱空調システム

燃料電池システム

：電動化機器
：直流化電源バス

航空機用
高電圧化技術

カッパーフェザの活用（秋田大学）

直流遮断機回路構成（立命館大学）

電動化のための航空機内グリッド
（大阪産業大学，IHI）

勉強会

蓄電要素に関する研究
• 新材料の応用
• 単セルの設計と評価
• セルレベルでの高性能化
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翼まわりのハイブリッド層流制御
担当：秋永剛准教授

HLFC勉強会 （研究体制）
（東大・JAXA・IHI・秋田大）

空力パラメータ検討（秋田大）

システム検討（東大）

ブロワスペック（IHI）

吸い込み制御の効果検証／最適化 主翼吸い込みパターン設定 文献ベース

主翼境界層の評価

CRM主翼（迎角0°)
Re=6x106

第 章 結果

図 （ 溶接） の熱線風速計における出力電圧 V と風速
√

U の関係

図 （ はんだ付け） の熱線風速計における出力電圧 V と風速
√

U の

関係

風速-電圧線図（校正曲線）

熱線流速計試作

境界層流れに対する
吸い込み効果

電力冗長化・平準化システムに関する研究
（足立，平山）

フライホイールバッテリ（ ）

イ
ン
バ
ー
タ

コ
ン
バ
ー
タ

機
体
電
源
バ
ス

充
電
モ
ー
タ

発
電
モ
ー
タ

冗長アクチュエータ

インバータ

インバータ

舵面制御
モ
ー
タ

モ
ー
タ
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航空機内グリッドのブスバーからの熱回収に関する研究
足立高弘（理工学研究科・教授）

発発電電機機
推推進進モモーータターー

ブブススババーー((網網目目)) 作作動動媒媒体体((空空調調
空空気気))のの流流れれ

熱熱回回収収タターービビンンへへ

大大電電流流
のの流流れれ

シリーズハイブリッド方式のモデル図。発電機からブスバーを通って各推進
モーターおよび 等へ電力 赤矢印 を供給する。青鎖線は、客室空調を用い
てブスバーを冷却した際の流れを表しており、ブスバーから熱を回収する。熱交
換器の原理を利用して熱回収が容易にできるブスバーの開発を行っている。

令和３年度の成果（共同研究，学会発表等）

共同研究（当事業に関係するもの）
地域企業との共同研究 ２件，秘密保持契約３件
地元企業以外の企業との共同研究 １件
他大学との共同研究 １件

査読付き論文（当事業に関係するもの） ７件

学会発表 １６件

受賞（発表賞） ４件
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協力教員と実施項目

１．超高速モータの開発に関する研究
田島克文 （理工学研究科・教授），吉田征弘（理工学研究科・講師）

半田修士（電動化システム共同研究センター・特任助教）

２．グリッドに関する研究
田島克文 （理工学研究科・教授） ，秋永 剛（理工学研究科・准教授）
安部勇輔（電動化システム共同研究センター・特任助教）

３．翼まわりのハイブリッド層流制御(HLFC)
秋永 剛（理工学研究科・准教授）

４．電力冗長化・平準化システムに関する研究
足立高弘（理工学研究科・教授） ，平山 寛（理工学研究科・講師）

５．航空機内グリッドのブスバーからの熱回収に関する研究
足立高弘（理工学研究科・教授）

令和４年度の事業計画

「超高速モータの開発に関する研究」
昨年度導入した電動ブロアの評価ベンチを用いて，試作した電動ブロアの特性を取得する。また，ブロ

アに用いた超高速モータの電磁界解析および熱解析を行い，損失分布，熱分布を分析することでより高度
なブロア特性取得技術を修得する。

「グリッドに関する研究」
電動航空機等における高圧大電流ＤＣグリッドの構成および高速大電流遮断システムの構築等に関して

研究開発を行う。今年度は，グリッドの構成要素である大容量蓄電池の基礎研究を行うとともに，高速大
電流遮断システムのカッパーフェザを活用した研究計画について各大学および企業の有識者との情報交換
を通して計画策定を行う。

「翼まわりのハイブリッド層流制御 」
翼まわりの乱流遷移を遅らせる吸い込み効果を定量的に評価するために、翼まわりに形成される境界層

の遷移予測を行う。昨年度からの取り組みを発展させ、 次元性の影響を考慮する。吸い込み効果を実証
する実験の準備として、オシロスコープなどを用いて風速測定の時間分解能と測定精度（桁数）を改善す
る。また、熱線風速計の作成と修理を精度よく行うためにスポット溶接の過程を見直す。

「電力冗長化・平準化システムに関する研究」
速度サミング式冗長アクチュエータ（ ）と、フライホイールバッテリ（ ）について、前年度ま

でに開発した小型実験モデルを用いた制御実験を進める。 は出力変位量に対するフィードバック、
は負荷変動を吸収した回転数のフィードバック制御を行い、モデルベースのシミュレーション結果と

実機の特性の比較評価を行う。

「航空機内グリッドのブスバーからの熱回収に関する研究」
波形のプレートを 枚重ねたブスバーモデルについて、流体、熱および電気を連成させた数値計算を実施

する。軽量コンパクトなブスバーの最適計算には、 を用いる。また、必要なソフトを追加で購
入予定である。
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（4）新エネルギー開発研究事業の報告（令和3年度）
事　業　名：新エネルギー開発研究事業
代表者氏名：熊谷　誠治

予�　 算�　 額

部門研究活動活性化経費（間接経費）… 1,000,000円
年度計画推進経費… 0円
事業費… 300,000円

　合　計… 1,300,000円

協力教員氏名 福本倫久、大川浩一、古林敬顕、高橋弘樹、富岡雅弘（理工学研究科）

目　　　　 的

人材育成：洋上風力発電を含む秋田県の自然エネルギーの現況およびそれを活用する技術に関
する教育を実施する。
研究開発事業：秋田県内自治体および企業との連携を持ちながら、豊富な自然エネルギーを十
分に有効活用できる社会システムの構築と地域における持続的な産業振興に寄与できる以下の
４つの研究テーマを実施する。
⑴秋田県沖風況データと沿岸部のエネルギーフロー解析、地域経済解析
⑵豊富な再生可能エネルギーを導入した電力系統の挙動解析
⑶再生可能エネルギー貯蔵用大容量蓄電デバイスの開発と運用技術開発
⑷豊富な再生可能エネルギーの効率的活用技術の開発

実施内容・成果

人材育成：あきたサスティナビリティスクール、大学講座、高大連携授業、秋田大学・秋田県
立大学共同大学院などにおいて、社会人、高校生、大学院生向けに再生可能エネルギーと発電
技術、蓄電技術、水素関連技術についての啓発・教育活動を行った。
研究開発事業：
⑴秋田県の脱炭素化に向けた100％再生可能エネルギーシステムを設計・分析した。陸上風力発
電を最大限導入して、大規模な蓄電池および水素製造装置と組み合わせることで、秋田県の
脱炭素化は可能であることを示した。また、小規模なバイオマス発電をベースロード電源と
して導入することで、蓄電池の必要容量を削減し、エネルギー供給コストが安価となること
を明らかとした。
⑵秋田県における電力系統をモデル化した。さらに、洋上風力発電の開発が大きく進んだ場合
を想定し、風力発電の出力の違いが、電力系統の安定度に与える影響について調査した。そ
の結果、現状の1.5倍程度の風力発電出力でも電力系統の安定度が低下することが明らかとなっ
た。
⑶A.…蓄電デバイスの新規電極材料の開発
　リチウムイオン電池正極材料にカーボンをコーティングした後、金イオンに超音波照射す
ることで金ナノ粒子を分散・担持することに成功し、その機構を明らかにした。カーボン被
覆した5V級正極活物（LiNi0.5Mn1.5O4/C）表面へ金ナノ粒子を合成したところ、高電流レート
（10C）で放電容量の改善（1.5倍）が確認された。
使用済みリチウムイオン電池からの優れた蓄電性能を有する再生正極材料を製造する技術を
確立し、地域企業と共同で特許出願を行った。また、もみ殻を原料とした電極材料をリチウ
ムイオン電池、リチウムイオンキャパシタおよび電気二重層キャパシタに適用した場合の蓄
電性能を評価し、優れた性能が得られたため特許出願を行った。
　B.…蓄電デバイスのシミュレーション技術の開発
　動作環境温度が変化した場合におけるリチウムイオン電池の充放電特性の予測技術におい
て低温域での予測精度低下の原因を調査した。充放電における電池の発熱を十分に考慮でき
ていないことが精度低下の要因で、発熱を考慮することで予測精度の誤差を5%程度におさえ
ることができた。
⑷A.…高効率水素製造用材料と高容量水素吸蔵材料の開発
　アルカリ水電解における水素発生電極の性能を、合金を多孔質化することにより飛躍的に
高めた。水素の貯蔵・運搬に必要とされる水素吸蔵合金を新規手法により作製することがで
きた。さらに、水素を燃料としたガスタービンの開発に着手した。
　B.…燃料電池技術と二酸化炭素の有用化合物への変換技術の開発
　Pt系カソードのCO2電解還元活性に及ぼす導入ガス中のN2ならびにO2の影響を明らかにし
た。また、PtにMoを添加するとNH3酸化活性が大幅に向上することを見出した。
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新エネルギー開発研究事業

No. 1

新新エエネネルルギギーー開開発発研研究究事事業業

地地方方創創生生セセンンタターー地地域域産産業業研研究究部部門門

令令和和３３年年度度事事業業報報告告
（（活活動動報報告告とと令令和和４４年年度度事事業業計計画画））

事事業業代代表表者者 熊熊谷谷誠誠治治
（（理理工工学学研研究究科科））

新エネルギー開発研究事業

No. 2

新新エエネネルルギギーー開開発発研研究究事事業業のの当当初初計計画画

平平成成2288年年度度 平平成成2299年年度度 平平成成3300年年度度 令令和和元元年年度度 令令和和２２年年度度 令令和和３３年年度度

○○第第33期期中中期期目目標標中中期期計計画画

○○年年度度計計画画

○○概概算算要要求求

人人

材材

育育

成成

１１．．風風力力発発電電高高度度メメンン
テテナナンンスス人人材材育育成成事事
業業（（秋秋田田県県））

２２．．ああききたたササスステティィナナ
ビビリリテティィススククーールル

研研

究究

開開

発発

事事

業業

１１．．新新エエネネルルギギーー設設備備
にに対対すするるNNIIMMBBYY解解消消
のの研研究究

２２．．風風車車ののメメンンテテナナンン
スス計計画画策策定定のの研研究究

（（１１））県県内内風風力力発発電電シシ
スステテムムののリリススクク分分析析とと
動動的的挙挙動動のの解解明明

（（２２））地地熱熱発発電電所所ににおお
けけるるシシリリカカススケケーールルのの
成成因因分分析析とと対対策策

（（３３））新新エエネネルルギギーーシシスス
テテムムのの経経済済//環環境境効効
率率評評価価

令令和和44年年度度分分
概概算算要要求求

県県事事業業委委員員会会 本本講講座座実実施施（（学学部部11科科目目、、大大学学院院11科科目目））

フフィィーールルドド調調査査

簡簡易易型型LLCCCC，，LLCCAA
のの実実施施

秋秋田田ササスステティィナナビビリリテティィススククーールル
（（令令和和22年年度度休休講講））

メメンンテテナナンンスス計計画画
策策定定技技術術のの確確立立

技技術術動動向向調調査査 IIooTTモモジジュューールルのの仕仕様様検検討討

風風力力発発電電シシスステテムムののSSDDにによよるる解解析析

ププレレ講講座座

アアーーババンンママイインンママイイススタターー養養成成ココーースス
（（継継続続））

新新講講座座のの検検討討

ククララススタターー分分析析にに
よよるるデデーータタ解解析析

メメンンテテナナンンススパパタターーンンのの違違いい
にに基基づづくくLLCCSS

基基礎礎技技術術開開発発

県県内内ののOO&&MM産産業業
育育成成へへのの展展開開

シシリリカカススケケーールルのの成成因因分分析析
とと防防止止対対策策のの開開発発

導導入入促促進進//阻阻害害要要因因のの同同定定，，シシスス
テテムム挙挙動動ののシシミミュュレレーーシショョンン

評評価価指指標標のの提提案案とと実実例例分分析析

計計画画変変更更

―…55…―



新エネルギー開発研究事業

No. 3

事事業業のの計計画画変変更更

令和元年度 令和２年度 令和３年度

研研

究究

開開

発発

事事

業業

（（１１））地地域域エエネネルルギギーーフフロローー分分析析にに基基づづくく再再生生可可能能
エエネネルルギギーーのの導導入入影影響響評評価価

（（２２））豊豊富富なな再再生生可可能能エエネネルルギギーーをを導導入入ししたた電電力力系系
統統のの挙挙動動解解析析

（（３３））再再生生可可能能エエネネルルギギーーをを貯貯蔵蔵すするる大大容容量量蓄蓄電電デデ
ババイイススのの開開発発とと運運用用技技術術

（（４４））豊豊富富なな再再生生可可能能エエネネルルギギーーのの効効率率的的活活用用技技
術術

県県内内エエネネルルギギーーフフロローーのの分分析析とと導導入入影影響響評評価価，，
導導入入戦戦略略のの策策定定

蓄蓄電電デデババイイススのの新新規規電電
極極材材料料のの開開発発

高高効効率率水水素素製製造造電電極極
材材料料とと高高容容量量水水素素吸吸蔵蔵

材材料料のの開開発発

洋洋上上風風力力発発電電をを導導入入ししたた
電電力力系系統統ににおおけけるる電電力力
需需要要とと供供給給のの安安定定度度にに
関関すするるシシミミュュレレーーシショョンン

蓄蓄電電デデババイイススのの充充放放電電
特特性性おおよよびび余余寿寿命命予予測測

シシミミュュレレーーシショョンン

アアンンモモニニアアをを用用いいるる燃燃
料料電電池池とと二二酸酸化化炭炭素素のの
有有用用化化合合物物へへのの変変換換

豊豊富富なな県県内内再再生生可可能能エエネネルルギギーーのの有有効効活活用用とと，，地地域域産産業業のの活活性性化化をを目目指指ししたた
新新技技術術開開発発（（秋秋田田県県ででのの洋洋上上風風力力発発電電事事業業のの成成長長をを想想定定ししたた事事業業にに転転換換））

新エネルギー開発研究事業

No. 4

事事業業実実施施体体制制（（令令和和３３年年度度））

協協力力教教員員（（６６名名））

理工学研究科 物質科学専攻
福本倫久 准教授，大川浩一 准教授，高橋弘樹 講師

同 数理・電気電子情報学専攻
熊谷誠治 教授，富岡雅弘 助教

同 システムデザイン工学専攻
古林敬顕 准教授

部門研究活動活性化経費（間接経費） 1,000,000円
年度計画推進経費 0円
事業費 300,000円
合 計 1,300,000円

事事業業予予算算
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新エネルギー開発研究事業

No. 5

事事業業目目的的

事事業業背背景景 二酸化炭素排出量の低減が喫緊の課題である本国において，再生可能エネ
ルギーの積極的な導入が進んでいる。洋上風力発電は，陸地での風力発電で
は実現できない多くのメリットを与え，本国の再生可能エネルギーの中心に
なっていく可能性がある。

電気自動車の普及は運輸部門からの二酸化炭素排出量を大きく削減できる。
洋上風力発電で発生した電力で，高性能電池を搭載した電気自動車で利用す
ることで，「風」という資源を地元住民の交通利便性と地域環境性の向上に活
用できる。

豊富な再生可能エネルギーを利用して，水素やアンモニアを効率的に発生す
る技術，発生させた水素とアンモニアを貯蔵・利用する技術，さらには，二酸化
炭素を電解還元することで有用物質に変換する先進的な技術が，洋上風力発
電の沿岸地域の重要な産業として発展する可能性がある。

本研究事業では，秋田県で豊富に発生する再生可能エネルギーを地域で効
果的に活用し，地域の発展に寄与できる新しい産業技術の開発および新エ
ネルギー導入に関する啓発（教育）活動を行う。

事事業業目目的的

新エネルギー開発研究事業

No. 6

開開発発研研究究事事業業概概要要

地方創生センター
地域産業研究部門

「新エネルギー開発事業」

代代表表・・研研究究総総括括

地域エネルギーフロー分析に基づく再生
可能エネルギーの導入影響評価（古林）

・地理情報システム
に基づく分析
・時空間情報に基
づく分析
・地域エネルギーシ
ステムの設計

地域エネルギー
システムのモデ
ル化と最適設計

豊富な再生可能エネルギーを導入した電
力系統の挙動解析（熊谷，富岡）

• 海洋再生可能エネルギーを導入した電力系統におけ
る電力需要と供給の安定度に関するシミュレーション

• 蓄電池を用いた最適な電力供給制御方式の模索

再生可能エネルギーを貯蔵する大容
量蓄電デバイスの開発と運用技術
（熊谷，大川，富岡）

豊富な再生可能エネルギーの効率的活
用技術（福本，高橋）

• リチウムイオン電池用の新規正極材料
• リチウムイオン電池用の新規負極材料
• 瞬時応答に優れた大容量キャパシタ用電極材料
• リチウムイオン電池の充放電特性および余寿命予

測シミュレーション

• 新たな高効率水素製造用
多孔質ニッケル

• 新たな高容量LaNi系水素
吸蔵合金の製造技術

• アンモニアを燃料とする燃
料電池技術

• 二酸化炭素の有用化合
物への変換

産業基盤を強
固にできる革新
的なエネルギー
技術の地域企
業への移転
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地地域域エエネネルルギギーーフフロローー分分析析にに基基づづくく再再生生可可能能
エエネネルルギギーーのの導導入入影影響響評評価価

外部資金
トヨタ・モビリティ基金 令和3年度～令和4年度 「再生可能エネルギーの地域間融通を考慮した水素供給システムの設計」
科研費 基盤（C) 令和3年度～令和5年度「洋上風力発電の大規模導入による地域エネルギーシステムの脱炭素化と新た
な価値の創出」

論 文 Design and analysis of a 100% renewable energy system for Akita prefecture, Japan, Smart Energy, 2021, Vol. 2, 100012.

11時時間間ごごととのの再再生生可可能能エエネネルルギギーーにによよるる発発電電量量及及びび電電力力需需要要量量のの推推計計にに基基づづくく余余剰剰
電電力力のの負負荷荷曲曲線線
風風力力発発電電をを最最大大限限導導入入ししたた上上ででババイイオオママスス発発電電ををベベーーススロローードド運運用用すするるここととでで、、風風力力
発発電電ののみみのの場場合合（（左左図図））とと比比べべてて再再生生可可能能エエネネルルギギーーがが不不足足すするる時時間間がが年年間間11110000時時
間間かからら880000時時間間にに減減少少ししたた。。導導入入ししたたババイイオオママスス発発電電のの容容量量はは、、風風力力発発電電にに比比べべてて
わわずずかか00..0055%%だだっったたがが、、必必要要ととななるる蓄蓄電電池池のの容容量量はは1166%%削削減減さされれたた。。

ババイイオオママスス発発電電ののベベーーススロローードド
運運用用時時ににおおけけるる電電力力供供給給ココスストト
ババイイオオママスス発発電電ををベベーーススロローードド運運用用しし
たたケケーースス（（上上図図右右））でではは、、ババイイオオママスス
発発電電をを導導入入ししなないい場場合合ややピピーーククロローードド
運運用用すするる場場合合にに比比べべてて発発電電単単価価がが安安
価価ととななっったた。。

ババイイオオママスス発発電電ななしし ババイイオオママスス発発電電をを
ベベーーススロローードド運運用用

ババイイオオママスス
発発電電ななしし

ベベーーススロローードド
運運用用

ピークロー
ド運用

秋田県を対象とした脱炭素エネルギーシステムのデザイン システムデザイン工学専攻 古林敬顕
近近いい将将来来，，秋秋田田県県内内産産業業へへのの貢貢献献ででききるる見見通通しし陸陸上上風風力力発発電電にに比比べべてて県県内内ののポポテテンンシシャャルルがが小小ささいいババイイオオママスス発発電電のの導導入入をを

検検討討しし、、運運用用方方法法をを変変化化ささせせるるここととでで蓄蓄電電池池ななどどのの導導入入量量ややエエネネルルギギーー供供給給ココ
スストトにに与与ええるる影影響響をを分分析析

再エネ不足時間：長 再エネ不足時間：短

新エネルギー開発研究事業
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不不安安定定領領域域
（（蓄蓄電電設設備備のの必必要要性性））

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦

再再生生可可能能エエネネルルギギーーをを大大量量導導入入ししたた場場合合のの
秋秋田田県県のの電電力力系系統統安安定定度度のの解解析析

数理・電気電子情報学専攻 富岡雅弘
将将来来，，秋秋田田県県内内産産業業へへのの貢貢献献ででききるる可可能能性性

秋秋田田県県でではは風風力力発発電電のの増増加加がが予予想想さされれるる
→→電電力力系系統統ををモモデデルル化化しし，，系系統統安安定定度度をを解解析析すするる

秋秋田田県県のの電電力力系系統統ををモモデデルル化化((自自エエリリアア))

• 秋秋田田県県ににおおいいてて洋洋上上風風力力発発電電のの開開発発がが大大ききくく進進んんだだ場場合合をを想想定定
• 風風力力発発電電のの出出力力のの違違いいがが，，秋秋田田県県単単独独のの電電力力系系統統のの安安定定度度にに

与与ええるる影影響響をを調調査査（（大大容容量量蓄蓄電電池池はは使使用用ししなないい））
• 秋秋田田県県のの需需要要電電力力ははおおよよそそ8800万万kkWWにに想想定定しし，，県県内内ににああるる発発電電設設

備備ののみみをを使使用用

隣隣接接すするる４４県県((青青森森,,岩岩手手,,宮宮城城,,山山形形))
をを他他エエリリアアととししてて設設定定

風風力力発発電電のの出出力力

①
②
③
④
⑤
⑥

⑦

秋秋田田県県のの電電力力系系統統のの安安定定度度
（（大大容容量量蓄蓄電電池池使使用用せせずず））

現状の10万kW
を想定

単単純純にに風風力力発発電電のの出出力力平平均均がが大大ききいい小小ささいいでで，，秋秋田田県県のの電電力力系系
統統のの安安定定性性はは決決ままららなないい。。現現状状①①のの11..55倍倍程程度度のの風風力力発発電電出出力力でで
もも，，そそのの変変動動のの性性状状でで系系統統のの安安定定度度がが変変わわるる。。
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再再生生可可能能エエネネルルギギーーをを貯貯蔵蔵すするる大大容容量量蓄蓄電電
デデババイイススのの開開発発とと運運用用技技術術

リチウムイオン電池用の新規負極材料，大容量
キャパシタ用電極材料，電池シミュレーション

外部資金
科研費基盤研究（B) 令和元～３年度
「もみ殻由来C/SiOx混合系のLiイオン蓄電デバイス負極活物質としての機能解明 」

数理・電気電子情報学専攻 熊谷誠治

論 文
Role of SiOx in rice-husk-derived anodes for Li-ion batteries, Scientific Reports (IF: 4.379), 2022, Vol. 12, 975.
Energy density maximization of Li-ion capacitor using highly porous activated carbon cathode and micrometer-sized Si 
anode, Electrochimica Acta (IF: 6.901), 2021, Vol. 394.

現現時時点点でで既既にに秋秋田田県県内内産産業業にに貢貢献献

ババイイオオママスス（（ももみみ殻殻，，焼焼酎酎かかすすななどど））のの蓄蓄電電
デデババイイスス電電極極材材料料へへのの応応用用研研究究

県県内内ののももみみ殻殻リリササイイククルル企企業業，，ももみみ殻殻をを電電極極原原料料とと
ししたたキキャャパパシシタタ製製品品のの実実用用化化をを目目指指しし，，共共同同研研究究 ももみみ殻殻炭炭をを負負極極にに用用いいたたリリチチウウムムイイオオンン電電池池ののササイイククルル寿寿命命特特性性

ももみみ殻殻炭炭かかららシシリリカカ（（SSiiOOxx））をを多多くく除除去去すするるとと，，
電電池池容容量量がが低低下下ししずずららくくななるる。。

新エネルギー開発研究事業
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再再生生可可能能エエネネルルギギーーをを貯貯蔵蔵すするる大大容容量量蓄蓄電電
デデババイイススのの開開発発とと運運用用技技術術

リチウムイオン電池用の新規正極材料 物質科学専攻 大川浩一
将将来来，，秋秋田田県県内内産産業業へへのの貢貢献献ででききるる可可能能性性

物質科学専攻 大川浩一

車両の電動化に伴い，駆動用
電源となるリチウムイオン電池
の高エネルギー密度化が望ま
れる。そのため，高起電力(5V
級)を示す正極材料
(LiNi0.5Mn1.5O4)を高電流密度で
使用できるように表面状態をデ
ザインする。

本研究：正極活物質表面にカー
ボンを被覆した後，超音波による
化学反応で金属ナノ粒子を合成
することで分散して担持する機構
を解明した。この表面デザインで，
大きな電流が流せるようになった。

超音波を反応溶液中に照射して，
生成した還元ラジカルを利用して，
金イオンから金金ナナノノ粒粒子子をカーボ
ン被覆した正極材料表面に分散
して担持する独自技術を使用。

LiNi0.5Mn1.5O4/C +Au(III) 超音波

高電流レート, 
10C (6分で満充
電・放電できる
電流値)でも高
い放電容量（理
論容量
147mAh/gの約
70%)を示した。

論 文 Effects of ultrasound irradiation on Au nanoparticles deposition on carbon-coated LiNi0.5Mn1.5O4 and its performance as a 
cathode material for Li ion batteries, Ultrasonics Sonochemistry (IF: 7.491), 82, 105879 (2022)

県外企業（1社）とリチウム電池正極・負極材料の新規開発について実施共同研究

LiNi0.5Mn1.5O4/C /Au(III)

1.5倍
改善
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グリーン水素の製造，貯蔵と利用 物質科学専攻 福本倫久

豊豊富富なな再再生生可可能能エエネネルルギギーーのの効効率率的的活活用用技技術術１１
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水素燃料ガスタービン部材の開発【利用】
耐耐高高温温環環境境性性皮皮膜膜

ガガススタターービビンン部部材材

1mm
(a) TBCシステムを施した

ガスタービン翼

電極断面組織

電極
多孔質層

NiPt合金

10mm

新規水素吸蔵合金の開発【貯蔵】高効率水素発生電極の創製【製造】

10mm

水素吸蔵合金
Ni

論 文

共同研究

外部資金 池谷科学技術振興研究助成

国際共同研究 UST AGH University of Science 
(ポーランド)

Porous Ni-Co surface formation and analysis of 
hydrogen generation by gas sensor, International 
Journal of Hydrogen Energy (IF:5.816), 2021, Vol. 
46, pp.26263-26271

将将来来，，秋秋田田県県内内産産業業へへのの貢貢献献ででききるる可可能能性性

新エネルギー開発研究事業
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豊豊富富なな再再生生可可能能エエネネルルギギーーのの効効率率的的活活用用技技術術２２

アンモニアを用いる燃料電池の
アノード触媒の開発

物質科学専攻 高橋弘樹
将将来来，，秋秋田田県県内内産産業業へへのの貢貢献献ででききるる可可能能性性

PtにMoを添加することでNH3酸化
活性が大幅に向上することを発見

H2O H2, O2

水水電電解解 NH3合成

Anode：
4NH3+12OH−→2N2+12H2O+12 e−

Cathode：
6H2O+3O2+12e−→12OH−

Total：
4NH3+3O2 →2N2+6H2O

43.3 kJ mol-1

26.4 kJ mol-1

21.3 kJ mol-1

再再生生可可能能エエネネルルギギーー
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豊豊富富なな再再生生可可能能エエネネルルギギーーのの効効率率的的活活用用技技術術３３

酸素発生電極触媒の
開発（水素製造）

将将来来，，秋秋田田県県内内産産業業へへのの貢貢献献ででききるる可可能能性性

Ru窒化物は，高活性で知られる
RuO2よりも優れた酸素発生電極
触媒であることを発見

Anode：2H2O → O2+4H++4 e−

Cathode：4H++4e−→ 2H2

Total：2H2O →2H2+O2

外部資金

反応性スパッタリングにより，Ru窒
化物を合成

科学技術振興機構 A-STEP「トライアウトタイプ」 299万円
「再生可能エネルギー活用に資する低コスト・低過電圧酸素発生電極触媒の開発」（R3.5.1～R4.3.31）

e－H2
H＋

O2

アノードカソード

隔隔膜膜

e－再再生生可可能能
エエネネルルギギーー

新エネルギー開発研究事業
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令令和和３３年年度度事事業業成成果果

研究成果発表

招待講演：２件，国内会議発表：３３件，国際会議発表：１０件，その他発表：２件，新聞報道：２件
査読付論文：１１件，特許出願：１件，特許登録：１件，受賞：１件

啓発・教育活動

・令和3年度 あきたサスティナビリティスクール 講師 「大容量二次電池」（熊谷），「バイオマス利用技
術」（古林）
・令和3年度 高大連携授業「再生可能エネルギー入門」（熊谷）
・令和3年度 高大連携授業「化学の目で最新のニュース解説 第２講 リチウムイオン電池の仕組みと
魅力を理解しよう」（大川）
・令和3年度 大学講座 講師「with/postコロナ社会における再生可能エネルギー活用の展望」 （高橋）
・サイエンスラボ 高校生対象の実験教室「リチウムイオン電池をつくってみませんか」（熊谷）
・秋田大学・秋田県立大学共同大学院 「環境・エネルギー工学」（熊谷）
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令令和和４４年年度度事事業業計計画画

開発研究事業

(1) 秋田県沖風況データと沿岸部のエネルギーフロー解析，地域経済解析

啓発・教育活動

洋上風力発電を含む秋田県の自然エネルギーの現況およびそれを活用する技術に関する教育
あきたサスティナビリティスクール
「大容量二次電池」（熊谷）， 「バイオマス利用技術」（古林）

秋田大学・秋田県立大学共同大学院 「環境・エネルギー工学」（熊谷）

(2) 豊富な再生可能エネルギーを導入した電力系統の挙動解析

(3) 再生可能エネルギー貯蔵用大容量蓄電デバイスの開発と運用技術開発

(4) 豊富な再生可能エネルギーの効率的活用技術の開発

秋田県内企業との連携を持ちながら，豊富な自然エネルギーを十分に有効活用できる社会システム
の構築と地域における持続的な産業振興に寄与。

風況と発電量，故障率など風力発電の実データの提供による，風力発電のポテンシャル分析の精度向上（古林）

電気自動車の蓄電池を用いた災害停電時の家庭用電力バックアップシミュレーション（富岡）

高電位を示すリチウムイオン電池用正極材料の放電容量の改善。高容量を示す電極の新規合成方法について企業と共同開発（大川）

県内企業とのリチウムイオン電池リサイクル正極材料，キャパシタ電極材，電池特性のシミュレーションについての共同研究（熊谷）

海外の大学との水素発生電極についての共同研究，水素吸蔵合金の開発および水素吸蔵性能評価について革新的技術の開発（福本）

Pt系合金によるCO2電解還元と還元生成物を分析， Pt系合金のアンモニア酸化活性の調査，Ru窒化物の酸素発生特性の調査（高橋）
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（5）医理工連携産業研究開発事業の報告（令和３年度）
事　業　名：医理工連携産業研究開発事業
代表者氏名：巖見　武裕

予�　 算�　 額

部門研究活動活性化経費（間接経費）… 912,000円
部門研究活動活性化経費（研究経費）… 888,000円
年度計画推進経費… 0円
事業費… 300,000円

　合　計… 2,100,000円

協力教員氏名

医学系研究科　　　　宮腰　尚久　教授　　　粕川　雄司　准教授
理工学研究科　　　　水戸部一孝　教授　　　長縄　明大　教授
　　　　　　　　　　寺境　光俊　教授　　　山本　良之　准教授
　　　　　　　　　　田中　元志　准教授　　関　　健史　講師

目　　　　 的

本事業では、高齢者の多い秋田県において、"フレイル予防"、"AI/IoTを用いた予防医療"などを
コンセプトに、県内を中心とした企業と共に医療・福祉関連分野における少子高齢化に伴う新
しい機器の開発と事業化を提案する。開発機器は医療機器だけではなく、健康増進、長寿に関
する一般ユーザーを対象としたものに広げる。また、秋田産学官ネットワークなどの取り組み
を通して、産学官連携による医療機器産業の育成に努める。

実施内容・成果

「高齢ドライバーの免許返納時期見極めのための医理工連携研究」
本研究プロジェクトでは、異常行動と判断せざるを得ない高齢ドライバーの交通事故の誘発要
因を明らかにし、免許返納時期をより正確に見極めることが可能な検査技術の構築を最終的な
目的として、視線計測可能なHMDを組み合わせたドライビングシミュレータを開発した。さら
に、高齢ドライバーが苦手とする交差点および歩行者の飛び出しシナリオをVR環境で実装する
と共に、若年者および高齢者を対象に歩行時・運転時の行動を計測した。その結果、歩行者の
交通事故発生率は加齢に従い上昇する一方で、運転時の事故率は必ずしも年齢に依らないこと、
ブレーキを踏むまでの単純反応時間と相関が高いこと等が明らかになった。今後、運転時の事
故を誘発するシナリオの種類を増やすことで、高齢ドライバーが苦手とする条件の顕在化を目
指す。
　担当　水戸部教授　予算　研究活動活性化経費　685,000円　事業費　100,000円

「高齢者のフレイル予防と再生医療を目的とした機器開発」
⑴　眼窩を含む欠損部を補綴するエピテーゼについて、健側の瞬きと同調してエピテーゼを瞬
きさせる装置を試作した
⑵　脳外科手術等で活用する多指ハンド型器具の開発について、ハンドの指先で物体を把持・
回転させることができる機能を実現した
⑶　口腔機能低下症等に関する咬合力の測定法について、口腔内にセンサを入れることなく測
定できるデバイスを試作・評価した。
　担当　長縄教授　予算　研究活動活性化経費　430,000円　事業費　100,000円

秋田大学医理工連携ブランドロゴマークを取得した３点（リハビリマウス、Akita…Trainer、座
位バランス計測装置）について必要な改良を進め、特定臨床研究への申請を行ったうえで、順
次患者を対象とした試験を進めた。秋田大学と札幌医大が提携して脊髄損傷患者の再生医療の
治験を進めるにあたり,開発したリハビリロボットを,移植・再生療法を行った後の促通療法およ
び高頻度・反復訓練に利用した。ロボットの設置場所として医学部基礎研究棟内のバイオサイ
エンス教育・研究サポートセンター実験室を使用した。
　担当　巖見・宮腰教授　予算　研究活動活性化経費　685,000円　事業費　100,000円
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医理工連携産業研究開発事業

代表 巖見 武裕
（理工学研究科システムデザイン工学専攻）

目的
本事業では，高齢者の多い秋田県において，"フレイル予防"、"AI/IoTを用い
た予防医療"などをコンセプトに、県内を中心とした企業と共に医療・福祉関連
分野における少子高齢化に伴う新しい機器の開発と事業化を提案する．開発
機器は医療機器だけではなく，健康増進，長寿に関する一般ユーザーを対象と
したものに広げる．また，秋田産学官ネットワークなどの取り組みを通して，産
学官連携による医療機器産業の育成に努める．

1

Society 5.0 内内閣閣府府作作成成

AI、XR、Robotics、IoT技術の医療への応用と産業化

医理工連携産業研究開発事業

2
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事業内容
実施項目１： フレイル予防を目的とした機器開発

実施項目２： 医療機器の開発

実施項目３： IoTによる予防医療と
VR/ARを用いた医療教育システムの開発

協力教員
医学部整形外科宮腰教授，リハビリテーション科粕川准教授

医学部保健学科看護学専攻佐々木教授，

理工学部数理・電気電子情報学科人間情報工学コース水戸部教授，

理工学部数理・電気電子情報学科電気電子工学コース田中准教授，

理工学部物質科学科応用科学コース寺境教授，

理工学部システムデザイン工学科機械工学コース長縄教授，山本准教授，

関講師，巖見
3

部門研究活動活性化経費（間接経費） ９１２千円
部門研究活動活性化経費（研究経費） ８８８千円
年度計画推進経費 ０円
事業費 ３００千円

合 計 ２,１００千円

「高齢ドライバーの免許返納時期見極めのための医理工連携研究」
担当 水戸部教授 予算� 活性化経費� ６００千円� 事業費� １００千円

「高齢者のフレイル予防と医療を目的とした機器開発」

(1)眼窩を含む欠損部を補綴するエピテーゼ
(2)脳外科手術等で活用する多指ハンド型器具の開発
(3)口腔機能低下症等に関する咬合力の測定

担当� 長縄教授・関講師� 予算� 活性化経費� ６００千円� 事業費� １００千円

(1)座位バランス装置
(2)片麻痺・対麻痺用歩行訓練ロボット
(3)上肢訓練ロボット

担当� 巖見・宮腰教授� 予算� 活性化経費� 　６００ 千円 事業費 １００千円

4

685千円

430千円

685 千円
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• 本研究プロジェクトでは，異常行動と判断せざるを得ない高齢ドライバーの
交通事故の誘発要因を明らかにし，免許返納時期をより正確に見極めること
が可能な検査技術の構築を目的として，視線計測可能なHMDを組み合わせた
ドライビングシミュレータを開発した。さらに，高齢ドライバーが苦手とす
る交差点および歩行者の飛び出しシナリオをVR環境で実装すると共に，若年
者および高齢者を対象に歩行時・運転時の行動を計測した。

→歩行者の交通事故発生率は加齢に従い上昇する一方で，運転時の事故率は必ずしも年
齢に依らないこと，ブレーキを踏むまでの単純反応時間と相関が高いこと等が明らか
になった。

「高齢ドライバーの免許返納時期見極めのための医理工連携研究」

担当 水戸部教授 予算� 活性化経費� ６００ 千円 事業費 １００千円

5

車道横断時の高齢歩行者交通事故

検検査査参参加加者者
▸ 若年者：30名
（男性15名,女性15名）

▸ 前期高齢者：33名
（男性17名，女性16名）

▸ 後期高齢者：24名
（男性10名，女性14名）

うち免許証有15名，無9名

加齢に伴い交通事故発生率が上昇 加齢に伴い危険な車間を横断 6

685 千円
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HMD
Vive Pro Eye
Display
・リフレッシュレート 90Hz
・解像度 両眼2880×1600pi
・視野角 最大110°
Eye Tracking
・リフレッシュレート 120Hz
・追跡視野角 120°

Hundle Controller
Logicool G29
・回転角 片側最大450°
・ハンドル直径 270mm

Motion Base
ACSIM-LITE
・二軸のシリンダ
・ストローク50mm

モモーーシショョンンベベーースス
 車両の加減速，路面状況に合わせて傾傾斜斜，，振振動動

→実際に運転している様な体性感覚情報を提示

ドライビングシミュレータの構成

7

8

• 若年者：10名，高齢者：9名

運運転転中中のの映映像像

検検査査参参加加者者

高齢者の車間選択割合

若年者と高齢者の交通事故発生率

本検査条件では交通事故は発生せず，
安全な車間を選択して運転した

交差点のシナリオ

8
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歩行者が飛び出すシナリオ

・走行速度 57-63km/hの条件で任意の距
離から歩行者が出現する．
・ドライバーには街路樹の陰から歩行者が
飛び出した様に見える．
・歩行者は出現後1m/sで横断．

環境教示条件

外観・実験の様子

8.0m

67～80歳の高齢者14名 (男性７名，女性７名)

検査参加者

9

解析結果｜事故率と年齢，ブレーキ所要時間の関係

年齢と事故率の関係

必ずしも加齢に伴い事故率が
増加するわけでは無い

r = 0.72

事故群ではブレーキに要した時間が
有意に長い

30ｍ先に歩行者が出現してから
ブレーキを踏むまでに要した時間

10
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「高齢者のフレイル予防と医療を目的とした機器開発」
(1)眼窩を含む欠損部を補綴するエピテーゼ
(2)脳外科手術等で活用する多指ハンド型器具の開発
(3)口腔機能低下症等に関する咬合力の測定

担当� 長縄教授・関講師� 予算� 活性化経費� ６００千円� 事業費� １００千円

(1)眼窩を含む欠損部を補綴するエピテーゼについて，健側の瞬きと同調して
エピテーゼを瞬きさせる装置を試作．

(2)脳外科手術等で活用する多指ハンド型器具の開発について，ハンドの指先で
物体を把持・回転させることができる機能を実現． 11

＜＜エエピピテテーーゼゼ＞＞

悪悪性性腫腫瘍瘍やや外外傷傷等等のの要要因因にによよるる身身体体のの欠欠損損をを補補ううたためめ，，体体のの表表面面にに取取りり付付

けけるる人人工工物物ののここととをを示示すす．．装装着着すするるここととでで健健常常者者とと変変わわららなないい外外見見をを手手にに入入

れれるるここととががででききるるたためめ，，患患者者のの早早期期社社会会復復帰帰にに役役立立っってていいるる．．特特にに，，瞼瞼やや眼眼

窩窩組組織織がが欠欠損損ししてていいるる場場合合ににはは，，眼眼窩窩エエピピテテーーゼゼをを用用いいてて処処置置がが行行わわれれるる．．

ししかかしし，，ここれれままでで瞬瞬ききエエピピテテーーゼゼにに関関すするる開開発発ががななさされれててききたたがが，，駆駆動動装装

置置，，検検出出回回路路ななどどのの大大ききささにによよりり実実用用化化ににはは至至っってていいなないい．．

眼眼窩窩エエピピテテーーゼゼ エエピピテテーーゼゼ装装着着前前後後

眼窩を含む欠損部を補綴するエピテーゼ

12

430千円
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・電磁石による駆動
・人間の瞼の原理を再現
・小型で欠損部内に収納が可能

特徴

瞼フレーム
永久磁石

永久磁石
（復帰用）

40
 m

m

38 mm

図5．瞬き装置

瞬き駆動装置の製作

＜先行研究＞

コイル

義眼

図4．装置の駆動原理

正面 側面

13

タフシロン（株式会社タナック製）を用いた人工皮膚
TSG-E30，TSG-E50の二種類

瞬き駆動装置の製作

＜人工皮膚の製作＞

図9．人工皮膚外観

瞼部全体

瞼部と瞼部以外の人工皮膚
全体に分けて製作

裏側で接合

図10．断面図 14
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TSG-E30 TSG-E50

瞬き駆動装置の製作

＜駆動試験＞

駆動装置に取り付けて，動作するか検証

TSG-E30，TSG-E50ともに瞼部分が2mm程度しか動かなかった

結果

図11．人工皮膚の駆動試験

15

＜考察＞

瞬き駆動装置の製作

折れしわの位置関係により，上部の
折れしわが接合部を基点に下方向に
引張られる

瞼フレームに力がかかり，回転できず
，閉眼に至らなかった

折れしわは1つだけとし，瞼部は人工皮膚表面と一体化した構造が望ましい

図12．駆動時イメージ図

16
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正面 背面

断面

・開眼の際，スムーズに
折り込まれるように凹みを
設ける

幅：約0.5mm 深さ：0.4mm

・変形が大きい瞼部は
厚さ1mm

瞬き駆動装置の製作

＜人工皮膚の改善＞

自然な二重瞼が再現可能
瞼部

図13．改良した人工皮膚の設計

・瞼フレームに取り付ける
1枚の人工皮膚と裏側で
接合したY字構造

17

瞬き検出装置をエピテーゼに収容するために小型化を図る

瞬き検出装置の小型化

＜システム構成＞

エピテーゼ側 健側

駆動信号

健側の眼の瞬き運動を検出し，
駆動信号を出力

駆動信号を受けたエピテーゼが
瞬きを行う

瞬き

信号の検出・出力駆動装置

エピテーゼの動作

図3．システム構成図

18
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基準電位

計装アンプ

バンドパス
フィルタ

出力制御

入力

出力

マイコン

顔面に3つの電極を貼りつけて電位差を測定
フィルタ処理を行った後，駆動信号を駆動装置に出力

瞬き検出装置の小型化

＜検出手順＞

図14．瞬き検出手順 19

図15．検出装置 図16．回路寸法

・ブレッドボードを用いた装置を小型化（株式会社アクトラス）
・ボタン電池3V（CR2032）で駆動
・生体電位の測定，フィルタ処理，駆動信号を出力

＜検出装置＞

瞬き検出装置の小型化

20

―…73…―



被験者 ：健常者2名

使用電極：脳波用皿電極 NE-512G（日本光電工業製）

測定位置：左眼の目尻部（角膜から30mm），左眉の上部（角膜から30mm） ，

耳の付け根（基準）

測定内容：①2回瞬きを行った後，左・右・上・下の順に視線移動し，最後に1回
瞬きを行った際の眼電位を測定．2回行う．

②1分間安静状態での瞬きの眼電位を測定．

瞬き駆動システムの評価

＜瞬き・眼球運動の測定＞

図18．試験①の様子 21

動作 瞬き 誤検出 取りこぼし 検出率[%]
瞬き・眼球運動 6 0 0 100

読書 23 0 0 100
ビデオ鑑賞 42 0 1 97.6
間違い探し 17 0 0 100

スマートフォンの
チェック

41 0 0 100

10秒間瞬き 9 0 0 100

不随意性瞬きの検出率は99.2%まで向上

瞬き駆動システムの評価

図25．ビデオ鑑賞時の様子 22
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「高齢者のフレイル予防と医療を目的とした機器開発」
(1)座位バランス装置
(2)片麻痺・対麻痺用歩行訓練ロボット
(3)上肢訓練ロボット

担当� 巖見・宮腰教授� 予算� 活性化経費� ６００千円� 事業費� １００千円

Akita Trainer
下下肢肢用用ロロボボッットト支支援援リリハハビビリリテテーーシショョンン機機器器

34

第28回リハ工学カンファレンス優秀賞
第15回骨粗鬆症学会学術奨励賞

座位バランス装置

中学生 高校生 大学生 高齢者

重心点の軌跡より求めたバランス能力

重心点の軌跡

機械学習（回帰）を用いてバランス年齢を推定

35

685千円
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姿姿勢勢制制御御運運動動をを用用いいたたVR訓訓練練ゲゲーームムでで楽楽ししくく強強化化

開開発発背背景景

・座位バランス計測装置の
訓練への応用は未検討

・座面揺動に対する姿勢制御
運動は, 体幹バランス能力の
強化に有効

・参加者のやる気の維持が
困難

⇒座面揺動とVRを併用

Fig.18 座面揺動とVRの併用

出典: Vive

ＶＲを用いたバランス訓練プログラムを付加

36

ＶＲを用いたバランス訓練プログラムを付加

[5] Vogt, et al., International Journal of Medical Informatics, (2019).
[6] Omon, et al. Progress in Rehabilitation Medicine, Vol. 4, (2019).

座座位位ににおおけけるる体体幹幹運運動動をを
利利用用ししたたVR体体幹幹ババラランンスス
訓訓練練シシスステテムムのの評評価価

座座面面揺揺動動をを利利用用ししたた
VR体体幹幹ババラランンスス

訓訓練練シシスステテムムのの開開発発

Fig.5 訓練システム1 Fig.6 訓練システム2

37
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訓訓練練シシスステテムム: 構構成成

座座面面CoP,,  座座面面角角度度をを実実時時間間ででVR環環境境にに反反映映

Point 1
・Text 1
・Text 2
・Text 3

VRシシスステテムム

VR訓練ゲーム
(Unity)

モーション
コントローラ

制制御御用用PC 揺揺動動装装置置

HMD

コントローラ

赤外光カメラ

Fig.19 訓練システムの構成

ロードセル

サーボモータ

サーボアンプ

38

訓訓練練シシスステテムム: 訓訓練練内内容容

姿姿勢勢制制御御運運動動をを用用いいててググラライイダダをを制制御御すするるゲゲーームム

Fig.23 VR訓練ゲーム

座面CoP

座面角度

39
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訓訓練練シシスステテムム: 訓訓練練内内容容

今今後後,,  開開発発ししたた訓訓練練シシスステテムムをを実実験験にによよりり評評価価

特特徴徴
・リングの大きさに応じて
獲得できるスコアを変更

・リングの配置, 大きさをCoP軌
跡長から決定

⇒ユーザの能力に適した難易
度で訓練できる

安安全全対対策策
・3人称視点
・頭部運動抑制システム Fig.24 リングの大きさと配置の例

40

片麻痺・対麻痺用歩行訓練ロボット

41
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特定臨床研究→ 有効性の検証

片麻痺・対麻痺用歩行訓練ロボット

42

• スロープの完成
• 外骨格を内転位へ調整
• 体幹装具の素材変更
• 低身長用下腿装具

昨年度改良内容

片麻痺・対麻痺用歩行訓練ロボット

43
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立脚期の片脚支持が内転位となり，片脚支持時の違和感が軽減

片麻痺・対麻痺用歩行訓練ロボット

44

体幹装具の素材を変更

マジックテープで体幹部分を細かく調整

→あらゆる体格の方でもロボットの中心へ体
幹をセット可能

片麻痺・対麻痺用歩行訓練ロボット

45
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改良後健常者試験

健常人で7回実験
安全に終了

46

190㎝，155㎝
でも健常者試験実施

装具を一部調整

改良後健常者試験

47
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進捗状況

 特定臨床研究

脊髄障害による下肢麻痺者に対する機能的電気刺激併用歩行訓練リハビリ
テーションロボット「Akita Trainer」の有効性の検証
→ 4月の審査で「継続審査」 6月月にに再再審審査査しし結結果果待待ちち

 観察研究

急性期脊髄損傷患者に対する骨格筋および呼吸筋の超音波検査による筋厚
測定の有効性

→ 6月月のの倫倫理理委委員員会会ににてて承承認認

48

今年度の改良課題

→ 電装系の整理
49
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倫理委員会の承認を経た臨床試験

上肢訓練ロボット

脳卒中片麻痺患者を対象とした上肢訓練を行うリハビリロボットの開発

ＲｅｏＧｏ®-Ｊ
帝人ファーマ株式会社

コンパクトな卓上ロボットへ

モニターに示されるアームの動き

50

モニタとVRとARの比較実験

51
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モニタとVRとARの比較実験

モグラ叩き

カード拾い

モグラ叩き

カード拾い

52

モニタとVRとARの比較実験

【対象と方法】
実験には20歳代から60歳代の健常者18名（男性11名，女性7名）が参加した．各参
加者はVIVE Proを装着しての訓練，Hololens2を装着しての訓練，モニタ画面を見な
がらの訓練の計3回行った．約10分間の訓練後に映像酔いとモチベーションに関す
るアンケートに回答した．

【結果】
VIVE Proを装着しての訓練後のみに酔いの症状がみられた．また，乗物酔いしや
すい人はVR酔いの症状を引き起こしやすいという結果を得た．モチベーションの維
持に関する結果はHololens2を装着しての訓練の満足度が他の2つのシステムの満
足度に比べてやや低いことが示された．一方でARの使用経験がある人の方が
Hololens2を装着しての訓練に対する満足度が高くなることも示された．

【考察】
Hololens2を装着しての訓練に対する満足度は，ARに対する慣れが影響しているこ
とが示唆された．これらの結果はVRやARを通して見える映像内容や対象者によって
も変わると考えられ，今後は映像プログラムや被験者数を増やして継続的に調査し
ていく予定である．

53
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秋田版スマートホームと見守りシステム

AI、XR、Robotics、IoT技術の医療への応用と産業化

開発系（設置型システム） ウェアラブルデバイス

転倒などの異常検出に
機械学習を利用

54

躓きの検出

– 被験者： 髙橋
– 加速度センサ 見守りゲイト君 を装着
– 分間の快適歩行
– 途中，故意につまづく

カメラを設置しなくてはいけない

ウェアラブルだけで解決したい

55
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特異スペクトル変換

測定値

秒間 秒間

比較 ①測定 基準データ の波形
パターンを に学習させる

②測定 を過去データ，測定
を未来データとして特異スペ
クトル解析

③測定 を未来データとして
同様に特異スペクトル解析

56

結果：測定 での検証
つまづき つまづき

生
デ
ー
タ

検
出
結
果

軸

軸

軸

軸

＋ 軸

方向転換

57
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大学院医理工連携コース ⇒ 先進ヘルスケア工学院へ

58
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（6）専任教員業務
准教授　　丹野　剛紀（たんの　たけのり）
◇学会発表

日　　付 タ イ ト ル

1 10月３日
令和3年度化学系学協会東北大会
『Gas… adsorption/desorption… behaviors… of… ZIF-8… investigated… with…
terahertz…waves』（丹野ほか）

2 12月６日

Royal… Society… of… Chemistry… Tokyo… International… Conference… 2021… (RSC-
TIC2021):…Spectroscopic…imaging…and…sensing
『Investigation… of… ZIF-8… gas… adsorption/desorption… characteristics… using…
terahertz…waves』（丹野ほか）

3 ３月28日
Understanding…Crystallisation:…Faraday…Discussion
『Observation…and…simulation…of…the…phase…transition…of…a…plastic…crystal…of…
nonadecane』（丹野）

◇論文発表
日　　付 タ イ ト ル

1 11月17日
『Terahertz…linear…polarizer…made…of…an…organic…single…crystal』
Optics…&…Laser…Technology,…147号,…107669,…2021年（丹野ほか）

◇解説記事
日　　付 タ イ ト ル

1 ７月５日
『テラヘルツ分光』
ぶんせき,…559号,…pp.300-304,…2021年（丹野）

◇実施事業
日　　付 タ イ ト ル

1 １月８日 秋田県委託事業「あきたサイエンスクラブ科学講座…秋大コース」
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  ５．地方創生センター研究員の構成と研究テーマ

（1）教員等研究員
グループ 氏　名 所属部局等名 研究開発プロジェクト名 プロジェクト

課題番号

1

柴山　　敦 国際資源学研究科

選鉱・製錬プロセスを利用した資源有効利用技術の開発 ①

川村　　茂 国際資源学研究科

高崎　康志 国際資源学研究科

芳賀　一寿 国際資源学研究科

山田　　学 理工学研究科

2
林　　滋生 理工学研究科 機能性天然鉱物を原料に用いた高効率イオン吸着材料の多孔体

化に関する研究 ②
加賀谷　史 理工学研究科

3
寺境　光俊 理工学研究科

第一級ジアミン化合物を沈殿剤とした白金属金属の選択回収 ①
松本　和也 理工学研究科

4 長谷川　崇 理工学研究科 FeCo基合金薄膜への格子歪みの導入による超高性能磁石材料の開発 ②

5 福本　倫久 理工学研究科 溶融塩を媒体にした表面処理法による水素発生電極の創製 ④

6 齋藤　嘉一 理工学研究科 走査型透過電子顕微鏡法を駆使した希土類含有マグネシウム合
金の組織・特性制御 ②

7 齊藤　　準 理工学研究科 ナノスケール磁気イメージングシステムの開発とその先端磁性
材料・磁気デバイス評価への応用 ②

8 吉村　　哲 理工学研究科 高品位な強磁性･強誘電薄膜の探索および作製とその高機能な磁
気素子およびデバイスへの応用 ②

9

進藤隆世志 理工学研究科

新規アパタイト型化合物系触媒材料の創製 ②
加藤　純雄 理工学研究科

小笠原正剛 理工学研究科

齊藤　寛治 理工学研究科

10 髙橋　　護 理工学研究科 タングステンカーバイド表面への省エネルギー型燃焼炎による
はく離抑制を考慮したダイヤモンド皮膜合成 ③

11
大川　浩一 理工学研究科

微細なリチウムイオン電池用正極活物質の新規合成方法の検討 ②
加藤　貴宏 理工学研究科

12 藤原　憲秀 理工学研究科 特異な構造の非ベンゼン系芳香族系天然物の全合成と構造活性
相関に関する研究 ⑤

13 横田　早希 理工学研究科 バイオシリカを用いた新たな分子インプリント法の開発 ②

14
尾髙　雅文 理工学研究科 カプセル状タンパク質エンカプセリンを用いたドラッグデリバ

リーシステムの開発 ②
松村　洋寿 理工学研究科

15 高橋　弘樹 理工学研究科 O2共存雰囲気でのPt電極条のCO2電解還元反応 ②

16 カビール…ムハムドゥル 理工学研究科 活性汚泥の資源化及び電力化に関する研究 ①

17 石山　大三 国際資源学研究科 金属元素の天然での存在状態および分布の把握と濃集条件の解明 ①

18 肖　　英紀 理工学研究科 超省エネ・高密度磁気メモリ開発に向けたスキルミオン物質の
設計と評価 ②

19
川村　洋平 国際資源学研究科

エクスカベーターのモーターベアリング早期異常検知システム
の構築 ①ドルジョスレン・

ヤンダスレン 地方創生センター
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（2）大学院学生研究員
氏　　　名 所属部局等名 研究指導

教　　員 プロジェクト課題等に関する研究課題名 プロジェクト
課題番号

飯田　健斗 国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　　敦 リサイクル原料からのスズ回収

①

木村　　匠 国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　　敦 亜鉛原料からのシリカ除去

滝田　怜奈 国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　　敦 浮遊選鉱剤の開発

長谷川慈生 国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　　敦 レアメタル含有鉱石処理プロセスの開発

竹内　皓哉 国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　　敦 鉄鉱石からの脱リン技術の開発

フデルジャブフラン
バザルサド

国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　　敦 レアメタル含有鉱石処理プロセスの開発

佐藤玲生南 国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　　敦 亜鉛含有銅鉱石の浮選技術の開発

佐藤　玄汰 国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　　敦 難処理銅鉱石の選鉱プロセスの開発

菅原　　和 国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　　敦 過熱蒸気処理と物理選別を組み合わせた廃電

子基板リサイクルプロセスの開発

ネイ…ウィン…トン 国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　　敦 金鉱石の選鉱プロセス開発

ラボーネ
ゴディリルウェ

国際資源学研究科
資源学専攻 柴山　　敦 製錬スラグからの有価金属の回収および銅電

解プロセスの高度化に関する研究

20

荒戸　裕之 国際資源学研究科
堆積相解析と化学組成分析に基づく秋田堆積盆地中期中新統
シェール貯留層の評価技術に関する研究 ①千代延　俊 国際資源学研究科

パオロ・マルティッツィ 地方創生センター

21
藤井　　光 国際資源学研究科 地中熱利用システムにおける地中熱交換器の性能改善に関する

研究 ①
津谷　駿介 地方創生センター

22
渡辺　　寧 国際資源学研究科

秋田県内のレアメタル資源評価の研究 ①
ボウリヨン・パッタナ 地方創生センター

23 佐藤　祐一 理工学研究科 多結晶基板を用いた無機半導体結晶の成長と光電変換デバイス
への応用 ②

24 宮野　泰征 理工学研究科 摩擦攪拌接合を利用した高張力鋼の接合プロセス開発、および
摩擦攪拌プロセスによる材料表面の高機能化に関する研究 ①②③

25
高橋　亮平 国際資源学研究科

熱水鉱床の資源ポテンシャルと地質セッティングの解明 ①アピブット・ウイラ
ビナンタナクル 地方創生センター

プロジェクト課題番号　①　資源開発・環境リサイクル研究開発事業
　　　　　　　　　　　②　新素材・機能性材料開発研究事業
　　　　　　　　　　　③　小型軽量電動化システム研究開発事業
　　　　　　　　　　　④　新エネルギー開発研究事業
　　　　　　　　　　　⑤　医理工連携産業研究開発事業
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氏　　　名 所属部局等名 研究指導
教　　員 プロジェクト課題等に関する研究課題名 プロジェクト

課題番号

西川　大登 理工学研究科
物質科学専攻 長谷川　崇 FeCo基合金薄膜へのVN,VC添加による格子

歪の導入と規則化 ②

中島　可能 理工学研究科
物質科学専攻 福本　倫久 溶融塩を媒体にした表面処理法による水素発

生電極の創製 ④

小原　兆喜 理工学研究科
物質科学専攻 齋藤　嘉一

走査型透過電子顕微鏡法を駆使した希土類含
有マグネシウム合金の組織・特性制御 ②

浦方　政典 理工学研究科
物質科学専攻 齋藤　嘉一

佐藤　駿介 理工学研究科
数理・電気電子情報学専攻 齊藤　　準 交番磁気力顕微鏡を用いた磁気共鳴イメージ

ング法の開発

②

今　　裕史 理工学研究科
数理・電気電子情報学専攻 齊藤　　準

交番磁気力顕微鏡を用いた磁気記録ヘッドの
高分解能・交流磁場エネルギー・イメージン
グ

田中　花道 理工学研究科
数理・電気電子情報学専攻 齊藤　　準 交番磁気力顕微鏡を用いた高密度磁気記録媒

体の高分解能・直流磁場イメージング

成田　　裕 理工学研究科
数理・電気電子情報学専攻 齊藤　　準

交番磁気力顕微鏡を用いたソフト磁性薄膜の
交流磁場下での磁壁移動イメージング法の開
発

三浦　健太 理工学研究科
数理・電気電子情報学専攻 齊藤　　準 交番磁気力顕微鏡を用いた永久磁石の直流磁

場イメージング

鈴木　　陸 理工学研究科
物質科学専攻 吉村　　哲 （Bi,A）FeO3薄膜における磁気および誘電

特性のAサイト元素（Ba,Sr,Ca）置換効果

②尾関　拓海 理工学研究科
物質科学専攻 吉村　　哲

（Bi,A）FeO3薄膜（A：アルカリ土類、ラン
タノイド）における磁気および誘電特性の
Co置換効果

小林　拓海 理工学研究科
物質科学専攻 吉村　　哲 高い磁化値・磁化率を有するCo-AI203超常

磁性グラニュラー薄膜の作製

中村　文彦 理工学研究科
生命科学専攻 尾髙　雅文 カプセル状タンパク質エンカプセリンを用い

たドラッグデリバリーシステムの開発 ②

蛯谷　　創 理工学研究科
数理・電気電子情報学専攻

カビール…
ムハムドゥル 活性汚泥よりタンパク質を抽出に関する研究 ①

花井　惇也 理工学研究科
システムデザイン工学専攻 宮野　泰征

摩擦攪拌接合を利用した高張力鋼の接合プロ
セス開発、および摩擦攪拌プロセスによる材
料表面の高機能化に関する研究

①②③

プロジェクト課題番号　①　資源開発・環境リサイクル研究開発事業
　　　　　　　　　　　②　新素材・機能性材料開発研究事業
　　　　　　　　　　　③　小型軽量電動化システム研究開発事業
　　　　　　　　　　　④　新エネルギー開発研究事業
　　　　　　　　　　　⑤　医理工連携産業研究開発事業
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（3）博士研究員
氏　　　名 研究開発プロジェクト名 プロジェクト

課題番号

Laurel…Simon…Lobo ハイパーブランチポリマーを用いた新規リチウムイオン電池電極材料の
開発 ②

北村　優弥

・砒素の安定貯蔵を目的とした難溶解性材料の合成
・マグヘマイトナノ粒子の簡易合成とリチウムイオン電池用正極材料と
しての評価
・塩化カルシウムとCO2吸収したモノエタノールアミン溶液への超音波照
射による形状制御した炭酸カルシウムの合成

②

Dorjsuren…
Yandagsuren ＡＩによるエクスカベーターモータ部の早期異常診断システムの開発 ①

Paolo…Martizzi 秋田県の炭化水素資源と二酸化炭素地中貯留に関する調査・研究事業 ①

津谷　駿介 地中熱利用ヒートポンプシステムにおける非開削工法の導入促進と新方
式水平型地中熱交換器の開発 ④

Bounliyong…Patthana 秋田県内のレアメタル資源評価の研究 ①

Apivut…
Veeravinantanakul 熱水鉱床の資源ポテンシャルと地質セッティングの解明 ①

プロジェクト課題番号　①　資源開発・環境リサイクル研究開発事業
　　　　　　　　　　　②　新素材・機能性材料開発研究事業
　　　　　　　　　　　③　小型軽量電動化システム研究開発事業
　　　　　　　　　　　④　新エネルギー開発研究事業
　　　　　　　　　　　⑤　医理工連携産業研究開発事業
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【背景】有機結晶（分子性結晶）内のテラヘルツ帯振動が二回対称性を備えていれば，その振動による吸

収により特定の向きのテラヘルツ波のみが吸収され，結果として偏光特性が得られる．吸収の原因となる

テラヘルツ帯振動が分子内振動や分子間振動であるならば，分子の配置が二回回転軸あるいは二回らせん

軸をもつときに，その軸方向から入射するテラヘルツ波に対して偏光特性を示す．ただし，同じ周波数帯

に振動がありそれらの遷移モーメントの向きが大きく異なっていると，偏光性を相殺することになり，結

晶全体としての偏光特性は損なわれる．このような状況を避けるためには，もとより基本振動モードの数

が少ないことが好ましい．分子を構成する原子の数を N とすると基本振動モードの数は 3N であるから，

モードの数を減らすためには原子数の少ない低分子量分子が好適であるということになる．このほか，テ

ラヘルツ帯偏光子として用いる有機結晶に求められる特性としては，単結晶が容易に得られること；大気

中・常温で安定であり，無害であること；平板上の結晶を容易に得られること；安価で入手しやすいこと

などが要求される． 
以上のような条件を念頭に，Cambridge Crystal Data Centre（CCDC）のデータベースを用いで好適な

有機分子を検索したところメチル 4-ニトロ安息香酸がヒットした．メチル 4-ニトロ安息香酸は b 軸を二回

回転軸とし，メタノール水溶液からの再結晶により広い b 面をもつ平板状結晶が得られる．この結晶に，

b軸方向からテラヘルツ波を入射し偏光特性を調べた結果，2.2 THzから 3.2 THzのあいだで良好な偏光特

性が得られた（2.74 THzにおいて最大偏光度 76％）． 
 

量子化学計算を用いたテラヘルツ帯偏光子の解析 

丹 野 剛 紀 ・ 淀 川 信 一  

 (地方創生センター) 
ttaannnnoo@@ggiippcc..aakkiittaa--uu..aacc..jjpp  

  

概要：有機化合物の単結晶をテラヘルツ帯偏光子に用いる研究を行っている．

これまでの研究でメチル 4-ニトロ安息香酸が優れた偏光特性を示すことを突き

止めたが，その特性の由来は未解明である．そこで本年は量子化学計算を援用

して，結晶内のテラヘルツ振動のシミュレーションを試みた．また，結晶内の

分子振動の異方性を精密に計算するのに最適な計算条件を検討した． 

  
キキーーワワーードド：：テラヘルツ技術，光学素子，量子化学計算  

独独自自性性・・実実用用性性：： 
高性能のテラヘルツ分光装置を用いて，有機結晶をはじめとする多様な材料の評価を 
行っている．また，表面の分析やあらたなセンサーの開発にも取り組んでいる． 

―…95…―



令和３年度秋田大学地方創生センター研究成果報告書 

  

【目的】この偏光特性の原因となる分子内振動について，過年度にすでに周期条件を規定できる量子化学

計算ソフト CRYSTAL17 により，基底関数 pob-TZVP と汎関数 M062X を用いて振動計算を行ったが，十

分満足できる程度の精度の高い結果は得られなかった．そこで今回，計算の諸条件を変え，さらに

CRYSTAL17のオプション機能FIXCELLを用いて振動数と遷移モーメントの向きの再検討を試みた． 
 
【結果】 
pob-TZVP/M062X の取り合わせによる計算結果では，メチル 4-ニトロ安息香酸の低周波数振動のうち赤外

強度がある程度大きく，入射方向である b軸とは平行でないモードが 2.9 THz（強度 8.04）と 3.2 THz（同

1.49）に現れたが，互いになす角が 64°であり，高い偏光特性と矛盾する． 
そこで計算の最初のステップである構造最適化の過程で，原子配座が変わるにつれて格子パラメータも

初期値（CCDC データベース上の X 線回折データ）から変わるのを禁止する FIXCELL というオプション

を用いて，格子パラメータが実測値のまま保たれるようにしたところ，強力なモードが 2.4 THz（強度

14.39）と 3.4 THz（同 45.26）に現れ，これらがなす角が 6°にまで減少した．ただし，周波数はやや高い． 
次に，pob-TZVP/B3LYP の取り合わせでは強力なモードが 3.6 THz（強度 29.82）と 4.0 THz（同

14.76）に現れ，なす角は 21°に増大した．周波数がかなり高い．pob-TZVP/B3LYP/FIXCELLでは 2.8 THz
（同 23.20）と 3.2 THz（同 30.00）に強力なモードが現れる．これらのなす角は 21°のままであるが，周

波数は実験値に近づき改善している． 
pob-TZVP/PBEの取り合わせでは強力なモードが 3.2 THz（強度 27.75）と 3.5 THz（同 16.76）とに現れ，

なす角は 11°であった．pob-TZVP/PBE/FIXCELLでは 2.8 THz（同 17.07）と 2.9 THz（同 30.25）に強力

なモードが現れる．これらのなす角は 14°で比較的大きなままであるが，周波数はかなり妥当な値に近づ

いた．またこのケースでは 5 THz付近の振動モードの異方性についてもよく再現できている． 
 
【結論】 
メチル 4-ニトロ安息香酸の低周波数の基本振動モードを CRYSTAL17 を用いて計算した．汎関数に

B3LYP あるいは PBE を用いるのが適当であることが分かった．とくに振動の遷移モーメントの向きの精

確性の向上に効果が大きい．また，オプション・コードの FIXCELL を適用し格子定数を実測値に固定す

ることが周波数の改善に寄与した．ただしM062Xを汎関数に用いた場合においては逆効果である． 
 pob-TZVP/PBE/FIXCELL の結果によれば，単結晶中のメチル 4-ニトロ安息香酸分子の 2.8 THz および

2.9 THz の分子内振動が，それぞれ a 軸から 20.6°および 34.6°の向きに遷移モーメントをもつことが，高

い偏光特性の要因であると結論される． 
本研究で示した手法は将来，有機結晶を用いたテラヘルツ帯光学素子の開発にも活用できる．とくに材

料の入手や結晶析出が容易でない場合などにおいて，計算によりあらかじめ光学特性の有無や優劣が予測

できるのであるから，開発工程の省力化に大いに有効である． 
本研究の成果の一部は学術誌Optics & Laser Technology（114477，107669）に「Terahertz linear polarizer 

made of an organic single crystal（T. Tanno, R. Shimada, T. Takaya, W. Sasaki, M. Yamada, E. Adachi, S. 
Yodokawa, T. Kurabayashi）」のタイトルで掲載されている． 
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本年度実施した主な研究テーマは、以下の４件である。代表的な研究成果は、次ページにまとめる。 

 

  （１）選鉱学的手法を用いた不純物を含む銅鉱石からの不純物除去プロセスの開発 

  （２）貴金属を対象とした新規溶媒抽出剤の創成 

（３）過熱蒸気および物理選別を組み合わせた廃電子基板リサイクルに関する研究 

  （３）亜鉛電解採取の省電力化を目的とした電解採取条件の検討 

 

 

 

選鉱・製錬プロセスを利用した資源有効利用技術の開発 

柴 山 敦 、 高 崎 康 志 、 川 村 茂 、 芳 賀 一 寿  

( 国際資源学研究科 ) 

山 田 学  

 ( 理工学研究科 ) 
代代表表者者ののメメーールルアアドドレレスス：：ssiibbaayyaammaa@@ggiippcc..aakkiittaa--uu..aacc..jjpp  

  

概要：本研究グループは、難処理鉱石およびリサイクル原料の処理技術に関する

研究開発を行った。各研究では、浮選を主とする物理選別技術や過熱蒸気を用い

た乾式処理などを用いて資源回収の可能性を検討したほか、分離メカニズムの解

明を試みた。また、貴金属に特化した新規選択抽出剤の合成や浮選剤への転用を

試みることで、貴金属リサイクルあるいは鉱物処理技術の革新を試みるなど、新

たな資源回収プロセスの構築に向けた研究開発を実施した。 

  
キキーーワワーードド：：資源処理、リサイクル、金属回収  
独独自自性性・・実実用用性性：： 
銅鉱石中に含まれる不純物（ヒ素や亜鉛など）の分離技術に関する研究では、主に浮選を中

心とした不純物の除去を試み、各種溶液条件の調整および多段階浮選を行うことで、不純物を

低減できることを明らかにした。また、銅鉱石中に亜鉛を含む鉱石に対する亜鉛の抑制条件の

検討においては、気泡に付着しやすい銅活性硫化亜鉛を硫酸亜鉛水溶液で浮上抑制できること

を見出した。その他、貴金属の新規抽出剤の開発に関する研究では、貴金属回収率・回収速度

向上のため、貴金属に対する高選択性と迅速な抽出速度を兼ね備えた新規抽出剤の開発を試み

ることで、自動車触媒浸出液から高いパラジウム回収率を有する抽出剤を創成できた。 
廃電子基板の高効率リサイクルに関する研究では、過熱蒸気処理による臭素の除去ならびに

基板からの部品剥離性の評価を行った。過熱蒸気による熱処理を施した後、トロンメルスクリ

ーンを用いた部品選別、カラーソーティングによるスズの分離を行うことで、廃基板中に含ま

れる銅およびスズを分離回収できた。また、亜鉛電解における省電力化実験では、エチレング

リコールを添加した予備電解を行うことで、アノード電位を低下できることを確認した。 
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浮遊選鉱法における銅鉱石中亜鉛抑制条件検討
銅鉱石に含まれる硫化亜鉛およびその鉄含有率に着目し、気泡への付着性を評価

所定時間気泡と粒子を接触 粒子付着有 粒子付着無

気泡

粒子

気泡 粒子付着の様子

鉱物層

気泡

鉱物層

気泡

付着確率 付着回数 試行回数 回
付着確率 ％の接触時間を平均付着時間 とし浮遊性を評価

浮選メカニズム

付着時間

付着時間の測定により、各試料の浮遊性を評価

実験装置

インダクションタイマー
北大所有→現在小坂に移動

➢ 実験方法

Cu²⁺ → →

付
着

確
率

付着時間

ZnS with Cu²⁺+ NaHS + PIPX

➢ 実験条件

₄無し

付
着

確
率

付着時間

ZnS with ZnSO₄ + Cu²⁺+ NaHS + PIPX

₄ →Cu²⁺ →
→

₄有り

₄ 100mg/L 添加で付着確率低下

₂含有 は 添加で抑制〇 → のみ実施

₄を添加することで硫化亜鉛の浮上を抑制することが可能

バブルピックアップ試験による硫化亜鉛の浮上抑制効果の検討
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チオエーテル部位を有する抽出剤の貴金属抽出特性評価
研研究究背背景景

➢ 埋埋蔵蔵量量がが少少なないい
➢ 生生産産国国がが限限らられれてていいるる
➢ 二二次次資資源源がが豊豊富富

リリササイイククルルがが必必須須
化学的性質が似ており、
完全な分離が困難化化学学的的安安定定性性、、展展延延性性、、熱熱・・電電気気伝伝導導性性、、

触触媒媒機機能能等等のの特特性性にに優優れれてていいるる

※1

※1 株式会社キャタラー ※2 三好歯科
※3 相田化学工業株式会社 ※4 GINZA TANAKA

※2

※3

※4

※１ J. Traeger, 
et. al. 
Hydrometallurgy 
(2012)

※２ 森川良忠，
林智広，劉子敬，
野副尚一，表面
科学，(2002)

新規抽出剤を用いた自動車触媒浸出液からの金属抽出実験

Al Ba Ca Ce Cr Cu Fe La Mg Ni Pd Pt Rh Zn Zr
ppm 67.1 ND ND 92.3 ND ND ND 9.76 ND ND 9.17 ND ND ND ND

抽出前の自動車触媒浸出液の濃度（ 倍希釈）

自動車触媒浸出液からの抽出
（ 抽出剤 ＝ 、 抽出剤 ＝ 、 抽出剤 ＝ 、 ＝
、振とう時間 ）

抽出剤 オルト体

抽出剤 メタ体

抽出剤 パラ体
0

20

40

60

80

100

Al Ce La Pd

E%

抽出剤１
抽出剤２
抽出剤３

（オルト体）

（メタ体）

（パラ体）

抽出剤 ～ のすべてにおいて に対する抽出性を確認
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コンデンサ

その他

コネクタ

◆ 基板部 ◆ 部品部

・ガラス繊維
化学成分 重量比

～
～
～

・エポキシ樹脂
難燃剤として臭素 が ～ ％が含まれている

基板に含まれる ～
の がガラス繊維に含ま
れる

貴金属、レアメタルが含まれているた
め、分離濃縮することが望ましい

銅張積層板

プリプレグ
（ガラス繊維に樹脂を浸透）

銅箔 多層基板

・はんだ
銅箔は樹脂に積層構造で配線され強固に接着し
ているため、一般的な破砕や物理的な選別法で
は 、 の分離は困難

熱分解処理法に着目

裏面

、 、
等

熱処理および物理選別を用いて、廃電子基板から製錬忌避元素（臭素、
ガラス繊維）を除去し、スズを回収する

目的
熱分解→物理選別

過熱水蒸気と物理選別を用いた廃電子基板からの金属回収

目標：脱臭素率90%以上

目標：ガラス繊維回収率80%以上

目標：部品剥離率85%以上

1. 過熱水蒸気による基板の熱分解試験

2.1 トロンメルスクリーンによる部品剥離試験

2.2 比重選別ふるい分け

部品部

破砕・粉砕

基板部

熱分解後基板

部品剥離工程

比重選別
軽比重物側

（ガラス繊維）重比重物側

カラーソーティング

銅回収側
（Cu)

スズ回収側
（Sn)

ガス

熱分解

廃電子基板1.
臭素
分離

2.
ガラ
ス繊
維

分離

3.
スズ
回収

目標：スズの回収率80%以上
3. カラーソーティング試
験

→500℃℃15分の熱分解で脱臭素率92%を達成

✓ 回転数20rpm、時間10分、試料量基板1枚、
3cm間隔の曲げ加工で、部品剥離率86.8%を達成

→Wilfley Table選別で、ガラス繊維回収率93.2%、
Cu・Sn混合メタルの回収率95.1%を達成

銅製錬炉処理に有効な廃電子基板の前処理フローを構築することができた

本研究で提案する廃電子基板からの有用金属分離回収フロー
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②電解液中へのエチレングリコール添加による電解前処理
過去の研究より、電解液中にアルコール類を添加すること
で電位が低下しβ が形成されることを報告している。
→入手しやすいエチレングリコールを電解液中に添加して
β の形成を試みた。

目的：電解工程におけるアノード電位の低減

電極を硫酸溶液中でアノード分極すると、電位
によってアノード表面に形成される酸化物層が変化
・通常の電解条件でアノード表面に形成される主要
酸化物はα
→α ではなくβ が形成されることで、
酸素過電圧が低下し電位が低減（既往研究より）

硫酸浴中における 上の
アノード酸化物層の概念図

β は硫酸鉛（ ）から形成される
➢ 通電と遮断を繰り返す断続通電により、微細で緻密な

β を形成

目標：実操業で適用可能なβ 被膜形成方法の確立

電解前処理としての つの方法

→ →

電解前処理
大気加熱

硫酸浸漬
β

〈プロセス〉

→ → α

→ β

遮断
通電

再通電
α → 

〈断続通電の流れ〉

α

β

緻密な多面体結晶

無定型の結晶

各 の結晶構造
（ 像）

①加熱（酸化）と硫酸浸漬（硫酸化）による電解前処理

通電

➤設備的な問題のため実操業への適用が困難

亜鉛電解採取の省電力化を目的とした
鉛合金電極の表面被膜処理と電解特性

電
位
［

］

電流密度［ ］

 

 

ｈ  

 

 

 

➢ ②のアノード
無添加の①に比べ、約 の電位の低減が見られた

➢ ③のアノード
若干の低減は見られたものの、明確な差は得られなかった

① 時間硫酸電解液
平均

② 時間 添加電解液
平均

③ 時間硫酸電解液＋ 時間 添加電解液
平均

エチレングリコール添加による電解試験結果

エチレングリコールを添加し 時間予備電解することで、アノード電位は低減する
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概要で示した様に令和 3年度の研究では，秋田県産天然ゼオライト（クリノプチロライト）粉末を原料

としたジオポリマー法による多孔質硬化体の作製について検討し，特に気孔のテンプレートとなるポリス

チレンの形状の影響を明らかにすることを試みた。手法としては，ケイ酸モノマーの重合を利用したジオ

ポリマー法によるゼオライト粉末硬化体作製の際に，形状の異なるポリスチレンを混合し，硬化後にこれ

らを溶解・除去することで，多孔質試料を作製することにした。天然ゼオライト粉末を 4 種のポリスチレ

ン（棒状，粒状，繊維状，粉末状）とともに水ガラス（ケイ酸ナトリウム）溶液を用いて 40℃-24 h の条

件で硬化させた後，リモネンを用いてポリスチレン粒子を溶出し，多孔質硬化体とした。作製した多孔質

硬化体について，気孔率，イオン吸着特性等を測定し，吸着材料としての特性を明らかにした。 

検討の結果，4 種のポリスチレン粒子を用いることで，多孔質化していないゼオライト硬化体を基準に

して，気孔率～60%までの硬化体を得ることができた。また，粒径の比較的大きな棒状，粒状ポリスチレン

を用いると，硬化体に亀裂が入りやすいことがわかった。さらに水中からの Pb2+イオン吸着速度は，いず

れの試料でも多孔体化することで向上したが，ポリスチレン添加量が多すぎると硬化体が部分的に崩壊し，

見かけ上吸着速度が大きくなることがわかった。 

以上の様に，得られた多孔質硬化体は，イオン吸着速度は大きくなったものの作製時に亀裂が入りやす

い場合もあり，十分な強度を有しているとは言えない結果となった。今後はこの点の改善を念頭に入れ，

プロセスを改善しマトリックス部分の強度をより向上させることで，より取扱いがし易くイオン吸着特性

に優れた天然ゼオライト多孔質吸着材料を目指して検討を続けていく予定である。 

天然ゼオライト用いた多孔質イオン吸着材料の創製 

林  滋 生 ・ 加 賀 谷 史  

 (理工学研究科) 
sshhiiggeeoo@@ggiippcc..aakkiittaa--uu..aacc..jjpp  

  

概要：天然に産出する鉱物の中には，イオン交換能や吸着能の様な様々な機能

を有するものがあり，環境浄化やリサイクル等の局面で有効利用できる可能性

がある。秋田県産のものとしては天然ゼオライトが著名であるが，実用に際し

ては，ゼオライトを多孔質状の形状に成形加工するといった形態上の工夫を施

すことにより，吸着性能やハンドリング（取り扱い）特性の向上を図ること

が，高効率イオン吸着の観点から有効と考えられる。令和 3 年度の研究では，

天然ゼオライトのジオポリマー硬化体の多孔質化プロセスを検討することで，

イオン吸着特性の向上を試みた。 

  
キキーーワワーードド：：研究概要、結果紹介等に係るキーワードを 3 つ以上記入願いま

す  
独独自自性性・・実実用用性性：： 

天然ゼオライトなどの機能性鉱物の有効利用は，一見「やり尽くされた」様に見え 
ますが，材料を成形加工する技術は日々進化していますので，安価な天然原料を用い 
た新たなアプローチの可能性があります。私どものグループでは，「天然鉱物の機能」

＋「新たな材料作製技術」＝「新たな用途，機能」の発想でアプローチしています。 
従来のものより安価に，大量・広域に用いることができる環境浄化・調整あるいはリ 
サイクル用材料といった，新たな分野への応用展開が望まれます。 
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研究背景・研究⽬的
天然ゼオライトはPb2+やCd2+などを吸着・除去できる環境浄化材料
として期待されており，安価かつ豊富に⾃然界に存在している物質
である．

先⾏研究により天然ゼオライト粉末を⽤いた陽イオン吸着材料を，
ジオポリマー反応を利⽤して作製できることがわかっている．

本研究ではこの材料のイオン吸着効率を向上させるため，先⾏研究
により作製されてきた硬化体にポリスチレンを添加し，有機溶剤で
あるリモネンによりポリスチレンのみを試料から溶出させることで，
多孔質硬化体を作製した．

また添加するポリスチレンの形状を変え，それによる諸特性への影
響について検討することを⽬的とした．

1 ゼオライトについて

• 結晶性のアルミノケイ酸塩．

• 陽イオン交換特性を有しており，重⾦属イオンの吸着が
可能で環境浄化材料として注⽬されている．

2

OSi or 
Al

O
O

O

ジオポリマー反応について

ジオポリマー反応とは，アルカリ環境下での無機⾼分⼦の重合反応を利
⽤して原料粉末粒⼦を結合し，硬化体を作製する⽅法である．

3

原料粉末
アアルルカカリリシシリリケケーートト溶溶液液
（（NaOH＋＋水水ガガララスス）） 硬化体

重重合合反反応応

実験（材料について①）

天然ゼオライト粉末（秋⽥県産クリノプチロライト）
湿式24 hボールミル粉砕により作製し，150 μm以下に調整．

メタカオリン粉末
カオリン鉱物（ベトナム産）を400℃で4時間焼成．

アルカリシリケート溶液
⽔ガラス(Na2SiO3)27.5 gを2.5M NaOH⽔溶液を⽤いて50 cm3に調整したもの
（アルカリシリケート溶液には5.0 cm3中にSiO2を1.0 g含有している．）

リモネン溶液
有機溶剤の⼀つでスチレンモノマーと似た構造をしているため，ポリスチレンを
溶出することができる．本研究ではd-リモネンを⽤いる．

4

実験（材料について②）5

粒状ポリスチレン
ペレットを鉄乳鉢により粉砕し，
篩により粒径1 mm以下に調整

棒状ポリスチレン
直径1 mm,長さ5 mmに
棒状ポリスチレンを調整

繊維状ポリスチレン
ペレット3.7 gをリモネン100 cm3に溶かし，
その後エタノール300 cm3に滴下し作製

粉末状ポリスチレン

繊維状ポリスチレンを磁製乳鉢によ
り粉砕し粒径150 μm以下に調整

1 cm 1 cm

1 cm

実験（試料作製の⼿順）6

ペーストの

作製

混合

養生・乾燥

溶出

乾燥

ポポリリススチチレレンン
ペペーースストト
試試料料

体積割合50～70%約3～6.0 g

養養生生（（40℃でで24 h）） 乾乾燥燥（（40℃））

作作製製ししたた
硬硬化化体体

ポポリリススチチレレンン
粒粒子子をを溶溶出出

リリモモネネンン
（（24h））

1 2

3 4

5 6
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実験結果（棒状ポリスチレン）7

20%添添加加硬硬化化体体 試試料料断断面面のの拡拡大大図図

ポポリリススチチレレンンのの溶溶出出率率はは高高いいもものののの
亀亀裂裂やや割割れれがが生生じじるるももののがが多多かかっったた

1 cm

0
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100

10vol% 20vol% 30vol%

溶
出
率

[%
]

0

20

40

60

80

100

10vol% 20vol% 30vol%

気
孔
率

[%
]

ポポリリススチチレレンンがが内内部部かからら押押しし出出さされれるるよよううにに
溶溶けけ出出ししたたここととがが亀亀裂裂やや割割れれのの原原因因ととななっったた

最大30%添加硬化体まですることができた
溶出率は85～99%を示し，
気孔率は10～30%を示した

実験結果（粒状ポリスチレン）8

60%添添加加硬硬化化体体 試試料料断断面面のの拡拡大大図図

目目視視でではは0.1～～1 mmのの気気孔孔がが確確認認でできき，，走走
査査型型電電子子顕顕微微鏡鏡（（SEM））でではは粒粒径径10～～500 
μmのの微微細細なな気気孔孔がが確確認認ででききたた．．

棒棒状状ポポリリススチチレレンンをを用用いいてて作作製製ししたた硬硬化化体体
とと同同様様にに亀亀裂裂やや割割れれがが生生じじるるももののがが多多かかっっ
たた．．
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最大70%添加硬化体まで作製することができた
溶出率は42～78%を示し，
気孔率は22～58%を示した

実験結果（繊維状ポリスチレン）9

60%添添加加硬硬化化体体 試試料料断断面面のの拡拡大大図図

硬硬化化体体中中ににはは棒棒状状ポポリリススチチレレンン，，粒粒状状ポポリリ
ススチチレレンンをを添添加加しし作作製製ししたた硬硬化化体体とと異異ななりり，，
亀亀裂裂やや割割れれがが見見らられれななかかっったた．．

ままたた目目視視でではは粒粒径径1～～2 mmのの巨巨視視的的なな気気
孔孔がが確確認認でできき，，走走査査型型電電子子顕顕微微鏡鏡（（SEM））でで
はは粒粒径径10～～500 μmのの気気孔孔がが確確認認ででききたた．．

0

20

40

60

80

100

50vol% 60vol% 70vol%

気
孔
率

[%
]

0

20

40

60

80

100

50vol% 60vol% 70vol%

溶
出
率

[%
]

最大70%添加硬化体まで作製することができた
溶出率は64～82%を示し，
気孔率は37～57%を示した

実験結果（粉末状ポリスチレン）10

60%添添加加硬硬化化体体 試試料料断断面面のの拡拡大大図図
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1 cm

繊繊維維状状ポポリリススチチレレンンをを添添加加しし作作製製ししたた硬硬化化
体体とと同同様様にに，，硬硬化化体体中中ににはは亀亀裂裂やや割割れれがが
見見らられれななかかっったた．．

ままたた目目視視でではは微微細細なな気気孔孔がが確確認認ででききずず，，
走走査査型型電電子子顕顕微微鏡鏡（（SEM））をを用用いいてて粒粒径径10
～～50 μmのの微微細細なな気気孔孔がが確確認認ででききたた．．

最大70%添加することができた
溶出率は64～80%を示し，
気孔率は32～56%を示した

実験結果（Pb2+吸着試験②）11

棒状ポリスチレン 繊維状ポリスチレン

粉末状ポリスチレン粒状ポリスチレン

各ポリスチレンを添加し作製
した硬化体のPb2+吸着試験
の結果を左図に示す．

いずれの硬化体もポリスチ
レンの添加割合が増加する
とともに吸着速度が向上した．

粉末状70vol%の硬化体は他

の多孔質硬化体と比較して
吸着速度が格段に速いが，

これは硬化体自体が触ると
ゼオライトの粉末が指につい
てしまうほど脆く，吸着試験
の際にもゼオライト粉末が溶
液中に分散したためだと考
えられる．

ポリスチレンなし

50vol%

60vol%

70vol%

ポリスチレンなし

50vol%

70vol%

60vol%

ポリスチレンなし

50vol%60vol%

70vol%

ポリスチレンなし

50vol%

60vol%

70vol%

まとめ12

 ジオポリマー法により天然ゼオライト硬化体を作製する際に，
ポリスチレン粒⼦を添加することにより多孔質硬化体を作製
することができ，ポリスチレンの添加量が増加するとともに
吸着量も向上した．

 作製した硬化体のうち，棒状ポリスチレン，粒状ポリスチレ
ンを添加した硬化体には⻲裂や割れが⾒られ，繊維状ポリス
チレン，粉末状ポリスチレンを添加した硬化体には⻲裂や割
れが⾒られなかった．これは粒径の違いによるものであり，
内在するポリスチレンが押し出されるように溶出するので，
粒径が⼤きいほど⻲裂や割れに繋がるのだと考えられる．

 繊維状ポリスチレン，粉末状ポリスチレンを添加し作製した
硬化体のうち70vol%の硬化体はペーストに対するポリスチレ
ンの割合が過剰なため⾮常に脆く，溶液中ではゼオライト粉
末が分散しやすくなった．そのため環境浄化材として利⽤す
るという本研究の主題を考慮すれば，添加するポリスチレン
の割合で最適なのは60vol%であると考える．

7 8

9 10

11 12
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第一級ジアミン化合物を沈殿剤とした白金族金属の選択回収 

松 本 和 也 ・ 寺 境 光 俊  

 (理工学研究科)  
kkmmaattssuu@@ggiippcc..aakkiittaa--uu..aacc..jjpp  

  

概要：白金族金属は化学的性質が似ているため，個別に分離して回収するのが困難であ

る。白金，パラジウム，ロジウムは自動車排ガス触媒に用いられており，個別に分離回

収することが求められている。本研究では，第一級ジアミン化合物であるメタキシリレ

ンジアミン（MXDA）を沈殿剤とすることで，塩酸溶液中の白金を沈殿として回収す

ることに成功した。また，白金回収後に MXDA をさらに添加するとロジウムが選択的

に沈殿回収できることも明らかとなった。自動車排ガス浄化触媒浸出液からも白金とロ

ジウムを逐次分離することに成功した。 

キキーーワワーードド：：白金族金属，第一級ジアミン，沈殿剤，自動車排ガス触媒  

独独自自性性・・実実用用性性：： 
・安価な化合物であるメタキシリレンジアミンを用いることで，最初に白金，次にロジウムを 
逐次的に沈殿回収することが可能 

・自動車排ガス触媒浸出液からの白金とロジウムの逐次分離が可能であり，実用性が高い 
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■■今今年年度度のの研研究究成成果果  

主要な研究テーマを以下に示す。 

(1) 高効率・高出力モーターに資する世界最強磁石の開発（NEDO エネルギー・環境新技術先導プロ

グラム 未踏チャレンジ２０５０） 
・FeCo 基合金薄膜への第三元素添加による格子歪みの導入と一軸磁気異方性の評価 

(2)  電子線リソグラフィーを用いたナノスケール微細加工と保磁力評価 

 以降は、主に上記(1)の成果についてスライド形式で示す。 

基合金への格子歪の導入による超高性能磁石材料の開発

長 谷 川  崇  

 (理工学研究科 材料理工学コース) 
takashi@gipc.akita-u.ac.jp  

概概要要：：近年、電動機（モーター）や磁気ストレージに関連したエネルギー消費量の増大が課

題になっている。これらの省エネのカギは永久磁石の高性能化である。FeCo 基合金は、格

子歪みを導入することで、現在世界最強のネオジム磁石を凌駕する磁石材料となり得ること

が理論計算で予測されている。そこで本研究では、実験的に FeCo への格子歪みの導入を試

み、磁石特性を評価する。具体的には、FeCo 基合金薄膜を成膜し、元素添加により FeCo へ

の格子歪の導入を試みる。また電子線リソグラフィー技術でナノスケールに微細化し、磁気

特性のサイズ依存性や保磁力機構の解明などを行う。 

キキーーワワーードド：：ハード磁性材料，真空成膜，ナノテク  

独独自自性性・・実実用用性性：：  

薄膜材料の結晶構造制御やナノスケール微細加工（ナノテク）は、新素材・機能性材料を開

発しようとする産業界にとってのキーテクノロジーである。以下に具体的な応用例と実用性を

示す。 
(1) 永久磁石（車載モーター，発電ジェネレーターなど） 
 FeCo 基合金は、現在最強のネオジウム磁石の 2 倍の磁石特性を有することが理論予測されて

いるため、もし実用化すれば、今の 2 倍の性能のモーターが実現し、今の 2 倍のパワーや発電

効率を有する電気自動車やジェネレーターが実現すると期待される。 
(2) 電子デバイス（磁気ストレージ，ハードディスクドライブ HDD など） 
 各データセンターでは数万台の HDD や磁気テープが連続稼働しており、消費電力が非常に

大きい。もし HDD 一台当りの記録密度を向上できれば、その余剰容量相当分の HDD 台数を減

じることができる。記録密度は永久磁石特性に依存するので、FeCo 基合金は次世代の高密度

HDD、磁気テープに資することが期待される。 
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国内のモーターによる消費電⼒量

55%45%
75%

25%

出典︓平成21年度 経済産業省 三相誘導電動機判断基準小委員会資料.

産業部門

モーターの産業部門への
普及台数は約１億台

日本全体

モーター
その他

モーター

その他

ポンプ、送風機、
圧縮機（エアコン、
冷蔵庫、エレベー
ター、ビルの水道
配水設備、電気自
動⾞...）

１．解決すべき課題

モーターは、日本の消費電⼒量の約55％を占める.
⇒ 省エネにはモーターの高性能化が有効.

⇒ 高性能モーターには強⼒磁⽯の開発が不可⽋.

省エネ効果︓ 仮に、現時点で世界最強のネオジム磁石の２倍の性能が実現され、かつ
日本の全モーターがそれに置き換わったとしたら、削減される消費電⼒量は年間で約
2,475億kWh(日本の消費電⼒量の約３割). CO2削減効果は約9,600万トン/年(日本).

1

出典:Y. Hirayama, T. Miyake, K. Hono, Rare-earth lean hard magnet compound NdFe12N, JOM 67, 1344-1349 (2015).に筆者が加筆修正.
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現時点での実験的な最大保磁力

bct構造のFeCo基合⾦はレアアースフリーで強⼒な磁⽯になり得る

2２．磁性材料の⽐較
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➀エピタキシャルを利⽤した格⼦制御（外⼒による制御）

3

➁第3元素X添加による格⼦制御（内⼒による制御）

1.0 < c/a < 1.41 (bct)c/a = 1.0 (bcc)

c
a

c

a
c/a = 1.41 (fcc)

c

a

FeCo

Rh buffer

aRh/

aRh

aFeCo

bct FeCo[110] // fcc Rh[100] 

３．bct-FeCoを実験的に得るためのアプローチ方法

Targets

Sub.

・Base pressure of 10−7 Pa and Ar gas pressure of 0.1 Pa.
・MgO(100) sub. / FeCoVN(t nm @473 K) / SiO2(5 nm @RT).

FeCoVN

Rh

MgO sub.

FeCoVN

MgO sub.

TEM observation was carried out to investigate whether the Rh buffer
layer was needed to obtain the bct structure, and to clarify the effects
of the VN addition on the formation of the bct FeCo structure.

without Rhwith Rh

Previous report This report

4４．bct-FeCoの実験的な合成
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The x-dependence-trends of the c/a are consistent with each other for both samples, with or without the Rh
buffer layer. So, it can be concluded that the bcc–bct–fcc transformation is affected by N addition, and not
affected by the lattice mismatch between the Rh buffer layer and the FeCo layer.

In the below figure, it's not easy to
distinguish the FeCo peaks from
the Rh ones. But, in the case of the
sample directly deposited on the
MgO sub., the FeCo peaks are
easily distinguished from the BG.

5４．bct-FeCoの実験的な合成

本研究はNEDO先導研究プログラム未踏チャレンジ2050（P14004）と科研費基盤研究B
（JP20H02832）の助成を受けた。本研究の⼀部は東北⼤学⾦属材料研究所共同利⽤研究課題
（202112-RDKGE-0018）として実施された。

５．まとめ 6

Our published papers:
・T. Hasegawa et al., Thin Solid Films, 739, 138990 (2021).
・T. Hasegawa et al., AIP Advances, 10, 015110-1 (2020).
・T. Hasegawa et al., Sci. Rep. 9, 5248 (2019).
・T. Hasegawa et al., Sci. Rep. 7, 13215 (2017). 

TEM observation revealed that the bcc–bct–fcc transformation is

affected by N addition, and not affected by the lattice mismatch

between the Rh buffer layer and the FeCo layer.
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溶融塩を媒体にした表面処理による水素発生電極の創製 

福 本  倫 久  

 ( 革新材料研究センター ) 
ffuukkuummoottoo@@ggiippcc..aakkiittaa--uu..aacc..jjpp  

  

概要：2050 年のカーボンニュートラルに向けて化石燃料からの脱却が求められ

ている．化石燃料に代わるエネルギーとして水素が注目されている．水素の製

造方法としてはアルカリ水溶液を電解質とした電気分解が主に用いられている

が，この電気分解に用いられている電極性能を飛躍的に改善し，高効率で水素

を発生させる試みが多くなされている．本プロジェクトでは溶融塩を媒体とし

て Al の電析と溶解を電気化学的制御により施すことで高性能の多孔質電極を作

製することを試みた． 

キキーーワワーードド：：電極，多孔質，溶融塩電析および溶解  

独独自自性性・・実実用用性性：： 
多孔質表面を作製する方法として，新規な方法なので下記の特許を取得している． 
 
特願 2016-021245(2016 年) 特許査定令和元年 10 月 10 日 
発明の名称「多孔質ニッケルの製造方法」 
出願人  秋田大学 
発明者  福本倫久，原 基，佐藤菜花 
 

アルカリ水溶液電解

電極反応
陰極 2H2O + 2e- → 2OH- + H2↑
陽極 2OH- → H2O + 2e- + 1/2O2↑
全反応 H2O → H2 + 1/2O2

背 景

高効率水素発生電極の開発が必要

アルカリ水溶液

陰
極

（－
）

Electron
Flow

e-

e-

e-

M+
H2

OH-
O2

AnodeCathode

Separator

風力発電

温室効果ガスを排出しない水素エネルギーが注目
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Al

溶融塩電析・溶解法による多孔質 Ni 合金(Ni-Co) の作製

Al Electrodeposition

N
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N
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48.25mol%NaCl -48.25mol%KCl-3.5mol%AlF3
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水素発生電極の作製方法
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Cross SectionSurface Morphology

1µm

PorousNi-Co
Hydrogen

Performance

 

(b) Al 
Electrodeposition

(d) Al 
Dissolution

Mutual 
diffusion 

Al

(c) Ni-Al-Pt alloy 
formation

N
i-Al-Pt

Al→Al3+

Al→Al3+

Porous Ni-Pt alloy

Pt

NiNi

Pt-Al treatment

(Molten Salt) (Molten Salt)(aqueous solution)

Pt

Ni Ni

(a) Pt 
Electrodeposition

・白金量の低減
・複雑形状にも対応

使用した溶融塩組成 48.25mol%NaCl -48.25mol%KCl-3.5mol%AlF3
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Pt電析した試料の断面組織

Microstructure Pt Ni

10mm

Ni
Deposit Layer

Pt Electrodeposition

溶液：BRAIT-Pt(市販)
電流密度：20mA cm-2

温度：50℃
時間：30min

 

実験方法

電解セル概略図

Potentiostat
電析条件

試料極 Ni板(0.5mm)

参照電極 Ag/AgCl(0.1)
対極 黒鉛棒

電析温度 750℃
雰囲気 Ar
電解浴 NaCl-KCl-3.5mol%AlF3

電析電位 -1.6V, -1.8V, -2.0V
電析時間 30min, 60min

溶解条件

電位 -0.5V
時間 電流密度がゼロになるまで

 ―…116…―



令和３年度秋田大学地方創生センター研究成果報告書 

  

Pt-Al処理後の断面組織(750℃)

Microstructure Ni Pt Al

(a
) -

1.
6V

_3
0m

in
(b

) -
1.

8V
_3

0m
in

(c
) -

2.
0V

_3
0m

in

10mm

Ni
Porous Layer

Ni
Porous Layer

Ni
Porous Layer

 

水素発生量測定
試験片 :  未処理合金 浴液 : 10mass%KOH溶液

多孔質合金 印加電圧 : 3V
対極 :  白金 測定時間 : 60min
キャリアガス ：Ar（40cc / min）

Reference gas(air)

YSZ tube
(8mol%Y2O3-ZrO2)

酸素ポンプ・センサー(水素検出)

Potentiostat
W.E.1 W.E.2

C.E. R.E.

PC

H2

アルカリ水溶
液

陽
極

O2

Ar+H2O

電気炉

Pt電極

Ar
Ar+H2

O2

Ar+H2+1/2O2

酸素分圧(センサー)酸素供給(ポンプ)

多多
孔孔
質質
電電
極極

本方法で作製した多孔質電極

隔膜

実験方法
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Temperature
850℃

酸素ポンプ・センサーの模式図

測定ガス

参照ガス(大気)

白金電極

V

Oxygen pump Oxygen 
sensor

熱電対

電気炉

YSZ tube
(8mol%Y2O3-ZrO2)
oxide-ion conductor

R: Gas Constant (J K-1 mol-1)
T: Temperature (K)
F: Faraday Constant (A s mol-1)
E: Measured Electromotive Force (V)
PO2(ref.): Reference Gas (air, 0.21atm) 

E =
RT
4F

ln
PO2(meas.)

PO2(ref.)

白白金金ペペーースストトをを塗塗布布ししてて高高温温でで焼焼成成

Pt電電極極

外外側側

内内側側
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表面形態_Pt-Al処理

Al treatment (a) -1.6V_30min

Su
rfa

ce
 m

or
ph

ol
og

y

(b) -1.8V_30min (c) -2.0V_30min

Su
rfa

ce
 m

or
ph

ol
og

y
Pt-Al treatment

10mm

 

1. Niを基板としてPtをめっきした後にAl電析及び溶解するこ
とでNi-Pt合金の多孔質層を作製することができた．

2. 表面にNi-Pt合金を生成した試料では水素発生性能が飛
躍的に改善した．

3. 表面形態を観察した結果，Ni-Pt合金の多孔質層は細か
い粒子が生成していた．

結 言
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走査型透過電子顕微鏡法を駆使した希土類含有マグネ

シウム合金の組織・特性制御 

齋 藤 嘉 一 ， 八 木 澤 啓 介  

 (物質科学専攻 材料理工学コース) 
kkssaaiittoo@@ggiippcc..aakkiittaa--uu..aacc..jjpp  

  

概要：Mg を構造部材として用いる際の欠点である低延性，低靭性，難加工性の

抜本的解決に向け，本研究では新しい合金構成と組織・構造制御を利用して課

題解決を目指す。具体的には，今最もホットな高強度 Mg 合金として注目され

ている Mg-Y-Zn 系の長周期積層(LPSO)構造型合金のプロセス指針を基に，新た

に Li を複合添加した新しい合金構成に基づいて，強靭性と加工性を両立した組

織制御を目指す。これを実践するにあたり，特に高温下での塑性変形挙動に注

目し，走査型透過電子顕微鏡法を駆使し，底面<a>すべりで生じる拡張転位に

対する溶質偏析現象，つまり Suzuki 効果の発現を原子識別分解能の HAADF-
STEM 法を駆使して検証したい。 

  
キキーーワワーードド：：研究概要、結果紹介等に係るキーワードを 3 つ以上記入願いま

す  
独独自自性性・・実実用用性性：： 
CO2排出量の規制強化に伴って車両構造体の軽量化が強く要望される中，これに貢献する材料

としてﾏｸﾞﾈｼｳﾑ(Mg)に対する期待が年々高まっている。Mg 製構造部材の，特に自動車のｴﾝｼﾞﾝ周

辺部品への採用を促進するためには，Mg の課題の一つである耐熱性不足，つまり中高温域（100

～300℃）での機械的性質の改善が必須である。本研究の目的は，リチウム（Li）を含む Mg 合金の

高温塑性，特に原子拡散を伴うすべり変形に関する情報を集め，HCP構造の底面および非底面

上で活動する aa-転位と溶質偏析との相互作用とその機械的性質への影響を明らかにすることで

ある。そこで，Mg の結晶塑性の改善に有効な Li に加え，高温強度の改善作用をもつ元素として

Y と Znを複合添加したMg基希薄固溶体を試験対象に中高温域での圧縮変形挙動を評価す

る。このとき，新しい顕微鏡技術であるHAADF-STEM法を駆使し，高温変形で発現する拡張

転位上の溶質偏析の実態を直接的に検証し，その知見を Mg の耐熱強化に向けた新合金設

計に応用することを目指す。 
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本年度の主要な成果は、１）交番磁気力顕微鏡を用いた交流磁場の高時間分解能イメージングに関わ

る技術開発である。 

 

次の２～３ページに「超常磁性探針を用いた交番磁気力顕微鏡による磁気記録ヘッドの広帯域・高周

波磁場イメージング」と題してまとめたものを示す。本結果は、独自開発した高磁化・超常磁性探針を

用いて、磁気記録ヘッドから発生する交流磁場に対して、世界で初めて、交流磁場エネルギーを高感度

検出することで、100 Hz程度の低周波数から 1 GHzの高周波数に至るまでの広い周波数範囲でシームレ

スな交流磁場イメージングに成功したものであり、磁気記録ヘッドの研究開発に有用と考えられる。 

 
 

 

ナノスケール磁気イメージングシステムの開発と              

その先端磁性材料・磁気デバイス評価への応用 

齊 藤  準  

 (理工学研究科) 
hhssaaiittoo@@ggiippcc..aakkiittaa--uu..aacc..jjpp  

  

概要：独自開発した交番磁気力顕微鏡技術（日米欧で基本特許が成立）をベースとして、先

端磁性材料・磁気デバイスの微細な磁区構造の観察・解析に係わる研究開発の現場からのニ

ーズを背景に、高空間分解能・磁気イメージングシステムの更なる性能向上を図り、先端磁

性材料・磁気デバイスの評価を行っている。令和３年度は、さらなる時間分解能の向上を目

的として、大容量ハードディスクドライブの主要部品である磁気記録ヘッドから発生する交

流磁場を計測対象として、その動作周波数である 1 GHz における高周波イメージングを実現

した。 

キキーーワワーードド：：磁気力顕微鏡、磁気記録ヘッド、高周波磁場イメージング  

独独自自性性・・実実用用性性：： 
独自性：交番磁気力顕微鏡は本学が提案した独自技術であり、観察対象に合わせて特化した専用

の磁性探針も独自開発したものである。実用性：本顕微鏡は真空雰囲気を要せずに大気雰囲気に

おいても高い空間分解能（5 nm 以下）や高い機能性（試料面に垂直方向の磁場のみの検出、他）

を有するので実用磁性材料・磁気デバイスの評価に適する。発展性：本顕微鏡は直流磁場から高

い周波数の交流磁場まで磁性探針を選択することで計測できる。また、観察試料の受動的な計測

から磁場応答性を含めた能動的な計測を行うことができる。（交番磁気力顕微鏡の開発は、JST
「先端計測分析技術・機器開発事業（機器開発ﾀｲﾌﾟ）＜平成 23-26 年度＞【事後評価 A】」の支

援による） 
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超常磁性探針を用いた交番磁気力顕微鏡による
磁気記録ヘッドの広帯域・高周波磁場イメージング

(M2)今 裕史, 園部 博, 松村 透, ○⿑藤 準
秋⽥⼤理⼯
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交番磁気⼒顕微鏡（Alternating Magnetic Force Microscopy; A-MFM）
による磁気記録ヘッドのハード磁性探針を⽤いた交流磁場計測
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探針）を使⽤
ハード磁性探針の要件
・ヘッド磁場で磁化が変化しない。

交流磁場周波数：89 Hz
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記録媒体側から⾒たヘッド表⾯側のA-MFM像

交番磁気⼒顕微鏡における磁性探針の選択による計測対象の拡⼤
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2. 直流磁場の計測／ソフト磁性探針を使⽤
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3. 強い直流磁場の計測／超常磁性探針を使⽤
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Co-GdOX 44vol%Co
FeCo-AlOX

Co-Ag
Ni

⾼磁化・超常磁性グラニュラー合⾦の開発

Coy(GdOx) 1-y系系合合金金
Co-GdOX 44vol%Co

開発した超常磁性探針の特⾊
・3 kOe印加で強磁性Niと同等の磁化
・可逆磁化、磁気ヒステリシス無
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超常磁性探針とハード磁性探針の⽐較
磁場エネルギー像 垂直磁場像

FePt-MgO探針
磁性膜厚20 nm

Co-GdOx探針
(Co27vol%)
磁性膜厚100 nm

ロックイン・振幅像
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超常磁性探針を⽤いた磁気記録ヘッドの交流磁場エネルギー像の特徴
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2

⾼周波磁場イメージイングに向けた本研究の観点
Co0.44(GdOx) 0.56系系合合金金

超常磁性探針の優れた⾼周波磁場応答性に着⽬
・20 GHz程度までの磁場応答性を確認.
・異なる周波数の磁場応答の重畳が可能.
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実験⽅法
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LL -- ttrraaccee （（日日立立ハハイイテテクク））ををベベーーススにに構構築築

　　走走査査モモーードド::　　リリフフトトモモーードド（（大大気気中中））

　　探探針針試試料料間間距距離離：：

垂垂直直磁磁気気記記録録ヘヘッッドド（（振振幅幅変変調調磁磁場場をを利利用用））
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　による周波数変調を利用．

⾼周波磁場像のキャリア周波数依存性

100 kHz

10 MHz

1 GHz

⾼周波磁場像（位相調整後）

1 GHz

電場像（Pd探針を使⽤）
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磁気記録ヘッドの交流磁場イメージングを、Co-GdOx系超常磁性探針を
使⽤した交番磁気⼒顕微鏡を⽤いて検討した結果、

１. 振幅変調磁場を利⽤することで、キャリア周波数1 GHzまでの広い
周波数範囲で、交流磁場エネルギーのイメージングに成功した。

２. この結果は超常磁性探針の磁化が⾼周波磁場まで応答することに
起因している。

３. 本⼿法は、⾼い測定磁場周波数に加えて、空間分解能に優れた測定
法として磁気記録ヘッドの評価に有⽤と考えている。

まとめ

・本研究では、科学技術振興機構・先端計測分析技術・機器開発事業（機器開発
タイプ、H23-26年度）の助成により開発したプロトタイプ機を使⽤しました．

11/11
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高品位な強磁性･強誘電薄膜の探索および作製と

その高機能な磁気素子およびデバイスへの応用

吉 村  哲  

 (理工学研究科) 
ssyyoosshhii@@ggiippcc..aakkiittaa--uu..aacc..jjpp  

  

概要：様々な磁気デバイス業界から、次々世代技術として強い要望のある磁化

の電界駆動技術に関して、報告者は近年、自身で高品位作製に成功した強磁

性・強誘電薄膜を用いて、局所電界印加による磁化方向制御のデモンストレー

ションに成功した。本材料を用いて開発を進めている磁気メモリおよび光磁気

素子は、現行のものに比較して、桁違いの低消費電力・超大容量・高精細、を

実現できる可能性がある。令和３度は、デバイス応用に適する垂直磁気位異方

性が得られた強磁性・強誘電薄膜試料において、薄膜を構成するどの元素が垂

直磁気位異方性の導出に寄与しているかを特定した。本結果は、電界駆動型磁

気デバイス用材料の開発設計指針となりえるものである。 

キキーーワワーードド：：強磁性・強誘電薄膜、磁化の電界駆動、磁気デバイス  

          
独独自自性性 
強磁性・強誘電薄膜を用いた電界印加で駆動する超低消費電力かつ超高集積の磁気 
デバイスについては、JST 戦略創造研究推進事業さきがけ（H27-30 年度）の採択を 
経て、科研費-基盤研究 B（R2-4 年度）さらには JST-A-STEP-トライアウト（R2-3 年

度）の採択にも至っており、独自性のみならず有効性についても理解されている。 
実実用用性性 
電界印加書込み型の新規な磁気記録媒体（特許 第 5771788 号および US8,891,190 を、 

その改良特許として３件を別途、保有。）、電界印加書込み型の新規な磁気メモリ

（特許第 6573374 号）、電界駆動型の空間光変調器（特許第 6741452,6741453 号） 
の実現に向け、反応性パルス DC スパッタリング成膜法を用いて高品位作製に成功 
してきた、比較的高い飽和磁化 (70 emu/cm3)・これまで実現されていなかった垂直 
磁気異方性・大きな磁気 Kerr 回転角(0.67◦)、を有する強磁性･強誘電(Bi,La)(Fe,Co)O3 

薄膜に対して、垂直磁気異方性および磁気 Kerr 回転角の増大をもたらす構成元素は 
Co であること、そして La も同時に含まれる必要があること、を見出した。 
新新技技術術のの特特徴徴

磁気特性も誘電特性も中途半端と思われていた強磁性・強誘電薄膜において、それ 
ぞれの磁気特性において優れた値を導出し得る置換元素を見出すことに成功した。 
本成果は、各磁気デバイスにおいて求められる機能性が異なる状況下において、 
それぞれに適する特性を有する強磁性・強誘電薄膜を供給できることを示唆する 
ものであり、デバイスの実現性を向上させる可能性があることを示している。 
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2021年9月10日「放射光利活用セミナー」(地方創生センター 共催)での招待講演発表図面 
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超低消費電力型の高機能次世代磁気デバイス

に向けた磁気特性に優れた

強磁性・強誘電体薄膜材料の探索

秋田大学 大学院理工学研究科

附属 革新材料研究センター

吉村 哲

（尾関拓海、鈴木陸、武田航太朗、山本大地、大下直哉、江川元太）

秋田県高エネルギー加速器技術研究会 令和３年度第１回研究会 2021年9月10日 1/39

N
S

S
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再生素子記録素子
リターンヨーク

励磁コイル

磁気シールド

記録媒体
約 20 nm

裏打ち層 約100 nm
閉磁路としての働き

S

S
NN

現行・次世代HDDにおける高密度化・低電力化の根本的問題点

磁極
（コア）

②②モモーータターーをを使使用用ししててデディィススククをを回回転転ささせせ
てていいるるこことと、、エエネネルルギギーーロロススのの大大ききいい電電流流
磁磁界界にによよりり書書込込みみをを行行っってていいるるここととかからら、、
稼稼働働電電力力がが非非常常にに大大ききくく、、書書込込みみ時時のの消消
費費電電力力もも非非常常にに大大ききいい。。

④④記記録録媒媒体体にに貴貴金金属属をを多多量量使使用用ししてていいるる
たためめ、、かかつつ、、記記録録素素子子構構造造がが複複雑雑ななたためめ、、
材材料料ココスストトおおよよびび製製造造ココスストトがが高高いい。。

①①超超大大容容量量 ・・②②超超低低消消費費電電力力稼稼働働おおよよびび記記録録 ・・③③容容易易なな書書込込みみ ・・④④低低ココスストト（（材材料料おおよよびび
製製造造）） ・・⑤⑤耐耐衝衝撃撃性性、、をを実実現現可可能能なな根根本本的的にに新新ししいい装装置置・・方方式式のの確確立立がが必必要要。。

①①熱熱擾擾乱乱のの影影響響ののたためめ、、かかつつ記記録録素素子子
構構造造のの複複雑雑性性ののたためめ、、記記録録ビビッットトのの微微小小
化化（（高高密密度度記記録録化化））にに限限界界ががああるる。。

⑤⑤衝衝撃撃にによよりりすすぐぐ壊壊れれるる。。

③③印印加加可可能能なな磁磁界界にに限限界界値値ががああるるたためめ
書書込込みみがが困困難難ににななっっててききてていいるる。。
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・新新規規機機能能性性材材料料のの適適用用

・異異種種材材料料のの接接合合

・新新原原理理・・新新構構造造のの適適用用

②②bb ・・③③ ・・④④bb ・・④④cc のの
問問題題解解決決方方法法をを提提案案

記記
録録
ビビ
ッッ
トト
移移
動動

ススピピンン偏偏極極電電流流

再再生生素素子子記記録録素素子子

ナナ
ノノ
ワワ
イイ
ヤヤ
状状
記記
録録
層層

磁性細線メモリ <2008年にIBMにより提案> の特長と問題点

現状、HDD用磁気記録ヘッドを用いた書込みの検証、
磁区移動の機能検証およびそのメカニズムの議論、
が活発に行われているが、デバイス形成には至っていない。

HHDDDD用磁気記録ヘッド

特特長長

記記録録媒媒体体：：貴貴金金属属フフリリーー（（④④a安安価価なな材材料料））のの
磁磁性性ナナノノワワイイヤヤーー（（⑤⑤耐耐衝衝撃撃性性））

⇒⇒ 情情報報不不揮揮発発性性

⇒⇒ ３３次次元元記記録録
（（①①超超大大容容量量：：100 Tbit以以上上））

記記録録ビビッットト（（磁磁区区））のの移移動動：：ススピピンン注注入入方方式式

⇒⇒ モモーータターーフフリリーー（（②②a低低消消費費電電力力稼稼働働））

問問題題点点

書書込込みみ方方式式：：HDDとと同同じじ電電流流磁磁界界

（（②②b 高高いい消消費費電電力力記記録録））

（（③③ 困困難難なな書書込込みみ））

記記録録素素子子：：HDDとと同同様様のの磁磁気気記記録録ヘヘッッドド

（（④④b 複複雑雑構構造造なな記記録録素素子子））

（（④④c 素素子子のの多多数数配配置置））
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Recording bit motion

Magnetic nano-wire

電流

磁界

電流

磁界

電流

磁界

電流

磁界
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World market
HDD ：： 50 Billion $
HD media ：： 1 Billion $
HDD head : 4 Billion $
※※ DRAM ：： 50 Billion $

CPU ：： 50 Billion $

N
um

be
r o

f H
D

D
 (m

ill
io

n)

背景 HDDの出荷台数と市場

10億台

5兆円
2/39

３

スピン偏極電流による磁区（記録ビット）の移動 <2004年に実証> 4/39

Bi3+ , Ba2+ , Sr2+ , 
La3+ , Gd3+ , Nd3+

O2-

Fe3+ , Mn2+ , Co2+

・書込み時の電流は小 ≪低消費電力≫ ・強電界の印加が可能 ≪容易な書込み≫

・記録素子構造が単純 ≪低製造コスト≫ ・貴金属を使わない ≪低製造コスト≫

・[111]に自発分極を持つ（Ps = 100 μC/cm2）

・室温で強誘電性を示す（Tc = 850 ℃）

・BiやFeの特定元素置換で室温強磁性を示す

菱面晶ﾍﾟﾛﾌﾞｽｶｲﾄ構造(Bi,A)(Fe,B)O3

磁気特性 誘電特性

＋＋

D. H. Wang, et al., 
Appl. Phys. Lett., 88, 212907 (2006) 

単相型の強磁性・強誘電薄膜を用いた電圧印加のみで完全磁化反転の模式図

Bottom electrode

Top electrode

Ferro-mag. ＆ Ferro-elec.
M P

Bottom electrode

Top electrode

Ferro-mag. ＆ Ferro-elec.
M P

－－

電電荷荷

（（高高消消費費電電力力・・困困難難なな書書込込みみ・・複複雑雑素素子子のの多多数数配配置置））

強磁性・強誘電薄膜を用いた新記録方式による問題解決の提案

(Bi,Ba)FeO3

反強磁性

強磁性(フェリ)

7/39
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書書込込みみ： １．書込み電極間に電電界界をを印印加加して強磁性・強誘電薄膜を磁磁化化ささせせるる。

強強磁磁性性・・強強誘誘電電薄薄膜膜をを適適切切にに配配置置・・使使用用すするるここととでで、、書書込込みみ電電力力をを飛飛躍躍的的にに低低減減
記記録録素素子子構構造造をを劇劇的的にに簡簡略略

本研究の構想
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Magnetic
Tunnel Junction

Electrode
( for bit motion )

Multiferroic film
Insulator

M

Electrode
( for reading )

Electrode
( for writing )

Electrode
Transcription of
magnetization

M

S S S

N N N

Magnetization reversal
by applying voltage

P
－－－

＋＋＋

電流

磁界

電流

磁界

電流

磁界

電流

磁界

電流

磁界

電流

磁界

電流

磁界

電流

磁界

磁気記録ヘッドのような複雑な構造を有する数百ナノメートルスケールの
ココイイルルとと鉄鉄心心かかららななるる磁磁界界印印加加機機構構（（ロロススのの大大ききいい電電流流磁磁界界のの印印加加））はは不不要要

電
流

磁
界

電
流

磁
界

特許第6573374号 (R1.8.23)

×
×

２．強磁性・強誘電薄膜の磁化がワイヤー状磁性薄膜に磁磁気気転転写写されることで、
記記録録ビビッットトをを形形成成する。

電界書込み型の新しい細線メモリの提案
【【①①大大容容量量、、②②低低電電力力稼稼働働･･記記録録、、③③容容易易なな書書込込、、④④低低ココスストト（（材材料料・・製製造造））、、⑤⑤耐耐衝衝撃撃、、をを全全てて満満たたすす】】
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超超高高真真空空対対応応ススパパッッタタリリンンググシシスステテムム
((秋秋田田大大学学 地地方方創創生生セセンンタターー２２号号館館（（共共通通機機器器登登録録））))

実験装置

・Ar、N2、O2ｶﾞｽ中の不純物ﾚﾍﾞﾙ：10 ppb 以以下下

ｽﾊﾟｯﾀﾘﾝｸﾞｶｿｰﾄﾞ

ススパパッッタタリリンンググチチャャンンババーー

DC/VHF 
ババイイアアスス源源

ロローードドチチャャンンババーー

DC/RF ススパパッッタタリリンンググ源源

TMP

TMP

RP
RP

トトラランンススフファァーーロロッッドド

ﾀｰｹﾞｯﾄ
ﾎﾟｼﾞｼｮﾆﾝｸﾞ
回転機構

・VHF電源：１基、RF電源１基、DC電源：１基

・最高基板温度：700 ℃℃（ランプ加熱）

・到達真空度：2××10-7 Pa 以以下下

・ｽﾊﾟｯﾀﾘﾝｸﾞﾀｰｹﾞｯﾄ：１１１１枚枚収納

・２２元元同同時時スパッタリングが可能

Target

Ar+ , O+, N2
+ 

Plasma

Plasma
Sputtered

atom

~~

40.68 MHz

13.56 MHz

Substrate

40.68 MHz

13.56 MHz

120 mm

10 rpm

Target

Substrate

Max 700℃

ｽﾊﾟｯﾀﾘﾝｸﾞ
ﾀｰｹﾞｯﾄ

・Ti ｹﾞｯﾀｰﾎﾟﾝﾌﾟ内蔵
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反応性パルスDCスパッタリング法で作製した(Bi1-xBax)FeO3

薄膜の特性

50 kHz
150 W

250 kHz
100 W

50 kHz
100 W

50 kHz
200 W

RF

0

20

40

60

80

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8
x [Ba/(Bi+Ba)]

80

-80

-40
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-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
H (kOe)

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

-300 -150 0 150 300
E (kV/cm)

薄膜面垂直方向

薄膜面垂直方向

Ms : 90 emu/cm3

Hc : 2.0 kOe

薄膜面垂直方向

Japanese Journal of Applied Physics, Vol.57, p.0902B7 (2018)

パルスDCスパッタリング成膜の条件を最適化することで
RFスパッタリング成膜の場合に比較して、1.5倍の飽和磁化が得られた。

⇒ 磁気デバイスへの応用可能性（200 emu/cm3が目標）が見えてきた！

実験結果 16/39

超低消費電力型の高機能次世代磁気デバイスに向けた

（電界駆動型の磁性細線メモリ・空間光変調器の実現のための）

磁気特性に優れた

（大きな飽和磁化,垂直磁気異方性・大きな磁気Kerr効果を持つ）

強磁性・強誘電体薄膜材料の探索

目的

M

S S S

N N N

P
－－－

＋＋＋
透明電極 透明電極

下部電極 下部電極

強強磁磁性性・・強強誘誘電電薄薄膜膜

M P

M P
強強磁磁性性・・強強誘誘電電薄薄膜膜
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-600 V

+50 V

ON

OFF

酸化物薄膜の高品位化（結晶化促進）のために
⇒ 近年開発された反応性パルスDCスパッタリング法の使用

40.68 MHz

13.56 MHz

70 - 120 mm

10 - 20 rpm

Target

Substrate

B.P.
: 2 x 10-7 Pa

In-situ anneal
: max 650 ℃

反応性パルスDCスパッタリング成膜のコンセプト

反転電圧パルス
による帯電除去
とアークの防止

作製したい薄膜の
結晶構造＜複雑＞

高エネルギーの
薄膜原料粒子を

パルス的に供給
（粒子の表面拡散

を促進）ON
OFF

ON
OFF

ON
OFF
ON

薄膜作製装置
の模式図

35 36 37 38 39 40
2 (degree)

P-DC

Bi1-xBaxFeO3(001)

Ba0.3

Ba0.4

Pt(111)

ＲＦ

Ba0.3

Ba0.4

パルス
DC
電源

D. Pelleymounter et al., 2014 Soc. Vac. Coat.

装置改良 15/39
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Bi(Aサイト)を種々のアルカリ土類で置換した場合の薄膜の磁気光学特性

磁気Kerr効果
入射光
直線偏光

磁化方向

偏光方向
の回転

磁界

透明電極 透明電極

下部電極 下部電極

強強磁磁性性・・強強誘誘電電薄薄膜膜

M P

M P
強強磁磁性性・・強強誘誘電電薄薄膜膜

(Bi,A)FeO3 (A：アルカリ土類)薄膜の磁気Kerr効果は小さい
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ここれれままででにに作作製製ししててききたた(Bi1-XBaX)FeO3薄薄膜膜のの問問題題点点

・ 飽和磁化がまだ十分な大きさではない（最大で90 emu/cm3）

・ 磁化容易方向が薄膜面内方向

・ 磁気Kerr効果が小さい（最大で0.03°程度）

⇒ 高集積の電界駆動型磁気デバイスへの応用には適していない。

パルスレーザデポジション法で作製されたBi0.9La0.1FeO3薄膜

先行研究（Biサイト置換による磁気・誘電特性向上）

Tingting Jia, Hideo Kimura, Zhenxiang Cheng, Hongyang Zhao 
SCIENTIFIC REPORTS 6, 31867 (2016)

Biササイイトトののごごくく一一部部ををLa置置換換すするるとと強強誘誘電電性性・・強強磁磁性性がが見見込込ままれれるる報報告告ががさされれてていいるる

⇒⇒ LaリリッッチチななBiFeO3系系薄薄膜膜のの作作製製でで更更ななるる磁磁化化のの向向上上がが期期待待ででききるる

イイオオンン径径
(nm)

BBii
33++
ととのの

ササイイズズ比比率率

Bi Bi3+ 0.340

Ba Ba2+ 0.484 1.42

Sr Sr2+ 0.430 1.26

La La3+ 0.376 1.11

Gd Gd3+ 0.360 1.06

19/39
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反応性パルスDCスパッタリング法で作製した(Bi,LLaa)(Fe,CCoo)O3 薄膜の特性

(Bi1-xLLaaxx)(Fe,CCoo)O3薄膜において
垂直磁気異方性が得られた。

⇒ 高集積磁気デバイス応用に有用！

(Bi0.41LLaa00..5599)(Fe0.72CCoo00..2288)O3
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Scientific Reports, Vol.11, p.11118 (2021)
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(Bi0.41LLaa00..5599)(Fe0.72CCoo00..2288)O3薄膜における磁気特性の温度依存性

(Bi,LLaa)(Fe,CCoo)O3薄膜の強磁性キュリー温度は420℃
（磁気デバイスの室温動作に十分な値）

23/39

Bi(Fe0.95B0.05)O3薄薄膜膜 [B = Cr, Mn, Co, Ni, Cu]

Hiroshi Naganuma, Jun Miura, Soichiro Okamura, 
APPLIED PHYSICS LETTERS 93, 052901 (2008)

純BiFeO3と比較した場合，
FeサイトのCo置換は他の置換元素より

・・ リリーークク電電流流値値のの減減少少

・・ 誘誘電電性性のの向向上上

・・ 飽飽和和磁磁化化、、保保磁磁力力のの増増加加

に有効であると示唆されている

先行研究（Feサイト置換による磁気・誘電特性向上） 20/39

(Bi0.41LLaa00..5599)(Fe0.72CCoo00..2288)O3と(Bi1-xBBaaxx)FeO3薄膜の磁気異方性の比較

In-plane Out-of-plane
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(Bi,LLaa)(Fe,CCoo)O3薄膜は膜面垂直方向が磁化容易方向
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BLLFCCO単層薄膜における局所（数百nm）電界印加による磁化反転の検証

300 nm幅程度までの電界印加において設定通りの磁区の
書込みが実現（想定されるビット・アレー幅：100 nm程度）

500 nm 幅での電界書込み

MFM像 EFM像（－１）MFM image EFM image

0 1000 2000 3000 4000
x (nm)

0 200 400 600
0

200

400

600

Nominal width (nm)

MFM

EFMMFM

EFM

500
nm

400
nm

300
nm

200
nm

100
nm

Topo. EFM image (-1V)

＋＋ ＋＋

MFM image

Topo. MFM image

Topo.

N N

－－ －－

Electric-writing
（-10V）

書込み幅を変化

Substrate

Bottom electrode

(Bi,La)(Fe,Co)O3

－－10 V

Cross section of electric writing

metal coated tip

最小書込み幅の検討
500 nm ->400 nm ->300 nm ->200 nm ->100 nm

24/39
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S 14%

N 50%

S 50%

X (nm)X (nm)

Am
pl
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 (d
eg

.) (a) (b)

0 400 800 1200 16000 400 800 1200 1600

-47

-46

-45

-44

-43

Substrate

Bottom electrode

(Bi,La)(Fe,Co)O3

[Co/Pd] [Co/Pd]

3 mm
BLFCO

－－10 V

[Co/Pd]－－10 V

Cross section of electric writing

metal coated tip

(A)

(B)
a b

下向きに磁化していた部分の75％程度が上向きに反転 （電界印加磁気転写）

(Bi,LLaa)(Fe,CCoo)O3 / [Co/Pd]7 積層膜における電界印加磁気転写の検証

電界書込み前の[Co/Pd]ドット
は多磁区・消磁状態

電界書込み後の[Co/Pd]ドット
は黒い部分（S極）が減った

電電界界書書込込みみ

M

S S S

N N N

P
－－－

＋＋＋

26/39

ここれれままででにに作作製製ししててききたた(Bi,La)(Fe,Co)O3薄薄膜膜のの問問題題点点

・ 飽和磁化がまだ十分な大きさではない（最大で70 emu/cm3）

・ 磁化容易方向が薄膜面垂直方向

・ 磁気Kerr効果が比較的大きい（0.2°程度（膜厚や波長によってはもっと大））

⇒ 更なる磁気特性の改善により
高集積の電界駆動型磁気デバイスへの応用に適用できるかも
≪どうすれば磁気特性が改善するのか？≫

(Bi,La)(Fe,Co)O3薄膜において，Co置換の有無により
Ms ，Hc⊥/ Hc// ， k は大幅に増大している
Biサイトをランタノイド（3価のイオン）で置換するよりも
FeサイトをCo（2価のイオン）で置換する方が
磁気特性に及ぼす影響が大きいと思える

(Bi1-XLaX)(Fe1-YCoY)O3(BLFCO)薄膜を作製し
磁気特性のLa,Co置換量依存性を明らかにする

(Bi1-XBaX)(Fe1-YCoY)O3(BBFCO)薄膜を作製し
磁気特性のBa,Co置換量依存性を明らかにする

Fe3+,Co2+

O2-

Bi3+,La3+,Ba2+

28/39

Feに対するCo置換の量が20 at%以以上上でで明明確確にに垂垂直直方方向向がが磁磁化化容容易易方方向向になる

（Feに対するCo置換は磁磁化化とと垂垂直直磁磁気気異異方方性性のの発発現現にに寄寄与与することが示唆）

Ms

Mr

Ms

Mr

BLFC12O BLFC17O

easy axis
// 0°

easy axis // 90°

BLFO BLFC5O

BLFC12O

BLFC17O

BLFC28O

c.f. Stoner–Wohlfarth
single-domain particle

c.f. Stoner–Wohlfarth
single-domain particle

easy axis // 0° easy axis // 90°

BLFO BLFC5O

BLFC12O

BLFC17O

BLFC28O

(Bi,La)(Fe,Co)O3薄膜の垂直磁気異方性におけるCo置換量依存性 30/39
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Bi(Aサイト)をLLaaで,Fe(Bサイト)をCCooで置換した場合の薄膜の磁気光学特性

磁気Kerr効果
入射光
直線偏光

磁化方向

偏光方向
の回転

磁界

透明電極 透明電極

下部電極 下部電極

強強磁磁性性・・強強誘誘電電薄薄膜膜

M P

M P
強強磁磁性性・・強強誘誘電電薄薄膜膜

(Bi,La)(Fe,Co)O3 薄膜の磁気Kerr効果は（アルカリ土類置換の場合より）大きい

BLFCO膜厚：200nm BLFCO膜厚：300nm
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(Bi,La)(Fe,Co)O3薄膜の磁気特性におけるLa,Co置換量依存性

M-H曲曲線線のの変変化化

飽飽和和磁磁化化 保保磁磁力力

飽和磁化を増大させるためには
Biに対するLa置換よりも
Feに対するCo置換の方が効果が大きい

Co置換量の増加によって垂直保磁力が

増加する（1155  aatt%%以以上上で面内より大）
＜垂直磁化膜が得られたことが示唆＞

Out-of-plane

In-plane
BLFC17O

BLFC12O

BLFO

BLFC28O

BLFC5O

BLFC28OBLFC17OBLFC12OBLFC5OBLFO
In-plane

Out-of-plane
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M-H曲曲線線のの変変化化

飽飽和和磁磁化化 保保磁磁力力

飽和磁化の最大値が得られる元素置換条件は
Ba置換量＋Co置換量≒50～65 at%であると示唆

本当に垂直磁気異方性が発現したかどうか
(Bi,La)(Fe,Co)3の場合と同様に検証

大きな飽和磁化が得られる
最適なBa置換量がある

Co置換量の増大に従い
最適Ba置換量が減少する

Co置換は飽和磁化の
増・減に影響している

Co置換量の増加によって垂直保磁力が

少し増加する（2200  aatt%%で面内より大）が
それ以上の添加では垂直保磁力が減少する

BBFO BBFC20O BBFC36O

BBFO Out-of-plane

In-plane

In-plane

Out-of-plane

(Bi,Ba)(Fe,Co)O3薄膜の磁気特性におけるBa,Co置換量依存性

BBFC20O

BBFC36O
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Feに対するCo置換の量が20 at%程度で垂直方向が磁化容易方向になりかけるが
それ以上のCo置換量では逆に垂直磁気異方性が低下する傾向を示す。

Ms

Mr

Ms

Mr

BLFC12O BLFC17O

easy axis
// 0°

easy axis // 90°

BBFO

BLFC20O

BBFC36O

c.f. Stoner–Wohlfarth
single-domain particle

c.f. Stoner–Wohlfarth
single-domain particle

easy axis // 0°
easy axis // 90°

BBFO

BLFC20O

BBFC36O

(Bi,Ba)(Fe,Co)O3薄膜の垂直磁気異方性におけるCo置換量依存性 32/39

Fe3+,Co2+

O2-

Bi3+,La3+,Ba2+

La,Ba置換での垂直磁気異方性（Hc⊥/ Hc //）のCo置換効果の違い

Co置置換換はは垂垂直直磁磁気気異異方方性性のの導導出出にに寄寄与与

BiFeO3の場合、磁気モーメントと分極モーメントは直交
⇒⇒ 通通常常はは磁磁化化容容易易方方向向はは膜膜面面内内

（分極方向を電界印加方向である膜面垂直にするため）

Bi(Fe,Co)O3（先行研究：20/39）の場合、磁化容易方向は薄膜面内
⇒⇒ Coささええ有有れればば垂垂直直磁磁気気異異方方性性がが誘誘導導さされれるる訳訳ででははなないい

反強磁性

強磁性(フェリ磁性)

(Bi,La)(Fe,Co)O3 (Bi,Ba)(Fe,Co)O3

各Aサイト置換におけるHc⊥⊥/ Hc // のCo置置換換量量依依存存性性 種々のCo置換量における
Hc⊥⊥/ Hc // の
Aササイイトト置置換換量量依依存存性性

：：明明瞭瞭なな依依存存性性無無しし

BaやCoでの置換
が施された場合

(Bi,La)(Fe,Co)O3の場合と(Bi,Ba)(Fe,Co)O3の場合とでは
垂垂直直磁磁気気異異方方性性のの導導出出にに及及ぼぼすすCo置置換換のの効効果果がが異異ななるる

結晶性
の劣化

・・ BaやLaが有るとCoのの磁磁気気モモーーメメンントトはは分分極極モモーーメメンントトにに平平行行？？
・・ Aササイイトト元元素素にによよっっててももCoのの磁磁気気モモーーメメンントトのの大大ききささ・・方方向向がが変変わわるる？？

＜＜放放射射光光ででCoのの磁磁性性（（大大ききささ・・方方向向））をを解解析析ででききれればば垂垂直直磁磁気気異異方方性性増増大大ののたためめのの指指針針がが得得らられれるる？？＞＞

34/39

飽和磁化MSとKerr回転角θkではCo置換量に対する増加傾向が異なる

⇒ 飽和磁化と磁気光学効果の起源が異なる可能性がある

(Bi,La)(Fe,Co)O3薄膜における
飽和磁化と磁気光学効果(Kerr)におけるCo置換効果の違い

＜＜放放射射光光ででCoのの磁磁性性をを解解析析ででききれればば磁磁気気Kerr効効果果増増大大ののたためめのの指指針針がが得得らられれるる？？＞＞
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BLFC17O

BLFC12O

BLFO

BLFC28O

BLFC5O

Fe3+,Co2+

O2-

Bi3+,La3+,Ba2+

La,Ba置換での飽和磁化（Ms）のCo置換効果の違い

(Bi,La)(Fe,Co)O3のの場場合合：：Co置置換換ののみみががフフェェリリ磁磁性性化化にに寄寄与与

Laの価数はBiと同じ+3の為、強磁性の発現に寄与しない

しかしCoの価数は+2の為、+3のFeを置換することによって
強磁性（フェリ磁性）の発現に寄与

Baの価数は+2の為、+3のBiに置換することでFeのの一一部部がが
+3かからら+4となり強磁性（フェリ磁性）の発現に寄与

またCoの価数は+2の為、+3のFeに置換することによって
強磁性（フェリ磁性）の発現に寄与

Co置換量が20at%以上で飽和磁化が減少する要因は
イオン半径の大きなBaとCoの過剰含有による結晶性の劣化

反強磁性

強磁性(フェリ磁性)

(Bi,La)(Fe,Co)O3 (Bi,Ba)(Fe,Co)O3

種々のCo置換量におけるMsのAササイイトト置置換換量量依依存存性性 各Aサイト置換における
MsのCo置置換換量量依依存存性性

BaやCoでの置換
が施された場合

BBFCO

BLFCO

BBFC20O

BBFC36O

(Bi,Ba)(Fe,Co)O3のの場場合合：：Ba置置換換ととCo置置換換のの両両方方がが
フフェェリリ磁磁性性化化にに寄寄与与

考察 33/39
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(Bi,La)(Fe,Co)O3薄膜の磁気光学Kerr効果におけるCo置換量依存性

磁磁気気Kerr曲曲線線のの変変化化

M-H曲曲線線のの変変化化

35/39

まとめ 39/39

○ 電界駆動(超低消費電力)型の

・ 超大容量の磁性細線メモリ、

・ 立体映像表示用の空間光変調素子、 を提案した。

謝謝辞辞 磁気Kerr効果の波長依存性の測定におきましては、秋田県産業技術センターの
山根治起様に、多大なご協力を頂きました。ここに感謝申し上げます。

○ 上記の次世代磁気デバイスの実現に向け強磁性･強誘電薄膜に着目し、

・ 新しい反応性パルスDCスパッタリングでの高品位な薄膜作製による

磁気特性の大きな改善、

・ 疑似デバイス作製による動作検証（電界印加磁気転写）、 に成功した。

○ 磁気特性向上のために種々の元素および置換量について検討した所、

Co置換において飽和磁化・垂直異方性・Kerr効果が増大したが、

・ アルカリ土類⇔ランタノイド置換で特に垂直異方性とKerr効果に、

・ La⇔Nd⇔Sm⇔Gd置換で特に飽和磁化に、 大きな傾向相違があった
Ms ，Hc⊥/ Hc// ， k について、RFの(Bi,Ba)FeO3 ： 60 emu/cm3，0.8，0.03◦◦、

P-DCの(Bi,Nd)(Fe,Co)O3 ： 140 emu/cm3，1.7，0.35◦◦、と大きく改善

飽飽和和磁磁化化・・垂垂直直異異方方性性・・Kerr効効果果のの更更ななるる増増大大ののたためめのの材材料料指指針針をを得得るるににはは、、

放放射射光光ででCoのの磁磁性性（（大大ききささ・・方方向向ななどど））をを解解析析ででききれればば良良いいののでではは、、とと考考ええてていいるる。。
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【緒言】 

 光を利用した固体表面への金属イオンの固定化は水中での有害/有用金属の回収あるいは担持金属触媒の

調製手法として広く利用されている 1),2)。ハイドロキシアパタイト（HAp, Ca10(PO4)6(OH)2）は高い耐熱性, 組

成および形態の多様性といった性質から触媒担体として注目されている安価かつ安全な無機固体材料であ

るが 3), 室内灯や太陽光に含まれる光をほとんど吸収できないため光析出法を利用した金属種による表面修

飾は困難である。HApに光析出法を適用する戦略として同型置換による電子構造の制御あるいは光吸収能を

有する異種材料との複合化による粒子間電荷移動が挙げられる。 

我々は最近, TiO2の分散水に HApを添加すると TiO2の色素分解反応に対する光触媒活性が著しく向上する

ことを見出した。両者が静電的に凝集する pH領域でのみ光触媒活性の向上が認められたことから, TiO2か

ら HAp への粒子間電子移動と TiO2における電荷再結合の抑制が光触媒活性向上の機構として考えられた。

本研究では, 水中での TiO2から HApへの電子注入を利用し, 最も有毒な金属イオンの一つとして知られる 6

価 Crの効率的な還元無毒化を実現するとともに, Cr種が固定化された HApの触媒としての応用を検討した。  

 

新規アパタイト型化合物系触媒材料の創製 

齊 藤 寛 治 ・ 小 笠 原 正 剛 ・ 加 藤 純 雄 ・ 進 藤 隆 世 志  

 (理工学研究科) 
ssaaiittookk@@ggiippcc..aakkiittaa--uu..aacc..jjpp  

  

概要：本プロジェクトでは触媒担体として有用なハイドロキシアパタイト

（HAp）表面に微細な金属種を析出させる手法として異種半導体粒子からの励

起電子注入に着目した。最も有毒な金属元素の一つとして知られる６価 Cr を含

む水溶液中に HAp と酸化チタン微粒子を加え光照射すると酸化チタンの励起電

子により６価 Cr が還元されるとともに HAp 表面により低毒な３価 Cr として固

定化された。回収された固体は空気中でのプロピレン酸化反応に対し活性を示

したことから, HAp と酸化チタンの組み合わせは水中の６価 Cr の効率的除去と

環境浄化に応用可能な触媒調製の双方に有用であることが示された。 

  
キキーーワワーードド：：ハイドロキシアパタイト・酸化チタン・光析出・光触媒・環境

浄化  
独独自自性性・・実実用用性性：： 
本グループでは環境浄化へ応用可能な不均一系光触媒の開発をこれまで継続的に 
行っており、関連する成果としては以下のものがある。 
【論文】 
“Lepidocrocite-type layered titanate nanoparticles as photocatalysts for H2 production”,   
K. Saito, K. Inaguma, M. Ogawa, P. T. Ha, H. Akiyama, S. Yamaguchi, H. Minokoshi,  
M. Ogasawara and S. Kato, ACS Applied Nano Materials, 5, 9053 (2022). 
【招待講演】 
K. Saito, Y. Katabira, M. Ogasawara, S. Kato “Enhanced photocatalytic hydrogen 
production from aqueous Pt-loaded TiO2/cellulose suspension using layered solid acids as 
an excellent additive”, Pacifichem2021, Session 3, Online, 22-Dec, 2021. 
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【実験】 

25 ppm Na2CrO4水溶液に P25(TiO2), HApまたは P25と HApの混合物（以下 P25/HApと称する）を加えマグネ

チックスターラーで撹拌しながら高圧 Hg ランプを照射した。分散液を経時的に分取し遠心分離により固液

分離後上澄み液の 370 nmの吸光度を測定し残存 CrO42-量を決定することで CrO42-減少量を見積もった。CrO42-

減少率は以下の式で定義する。 

 

CrO4
2−減少率 =  𝐶𝐶0 − 𝐶𝐶

𝐶𝐶0
 

尚 C0および Cはそれぞれ CrO42-の初期濃度および反応溶液中の濃度を示す。遠心分離により得られた沈殿物

は乾燥後 X線光電子分光法（XPS）, X線回折法（XRD）, 紫外可視分光光度法（UV-vis.）およびエネルギー

分散型 X 線分光器搭載透過型電子顕微鏡（TEM-EDS）による観察および元素マッピングで評価した。また, 

プロピレン酸化反応に対する触媒活性評価は常圧固定床流通反応装置を用いて行った。ガス組成は

C3H6(1,500 ppm), O2(9,000 ppm)とし Heをバランスとした。反応ガスを総流量 500 cm3/minで流通させ測定温

度範囲は 100〜600℃とした。 

 

【結果と考察】 

 図 1(左)に各試料を分散した

Na2CrO4 水溶液に光照射した際の

C/C0の経時変化を示す。HApを用

いた場合には CrO42-濃度の減少は

見られなかった。これは HAp が

照射された光を吸収できず光触

媒反応が進行しなかったことに

起因する。一方, 標準光触媒と

して知られる P25 を用いた場合

には C/C0 の経時的な減少が見ら

れた。さらに, HAp を加えると

C/C0の減少が促進され光照射 1 h

後の CrO42-減少率は 52％と, HAp

未添加の場合（20%）よりも約 2.5倍大きかった。反応後の各試料の XPSスペクトルを図 1(右)に示す。HAp

の XPSスペクトルにはピークが見られなかった一方, P25および P25/HApの場合には Cr3+ 2p3/2に起因するピ

ークが見られ, Cr6+が Cr3+へと還元され固体表面に固定されたことがわかった。図 2(左)に示すように, 光照

射前後いずれの場合も P25/HApの XRDパターンには TiO2および HApに帰属可能なピークのみが見られた。図

2(右)に示すように光照射に伴い P25/HApは白色から緑色に変化し, これは波長 620 nm付近の可視光の吸収

によるものである。この波長域の吸収は Cr3+に起因するものであり 4), XPS の結果とも一致する。反応時の

水溶液が塩基性であったことを考慮すると Crは Cr(OH)3として固体表面に固定されたと考えられる。XRDパ

ターンにはCr種に起因する回折線が見られなかったことを考慮すると, Cr(OH)3は非常に微細な粒子として, 

あるいは非晶質として固

定化された可能性があ

る。 

 長径 200〜300 nmの棒状

の HAp粒子と 20〜50 nmの

P25微粒子が混合している

様子が TEM像 (図 3a)およ

び HAADF 像(図 3b)に認め

られた。P25/HAp 中の Ti

および Caの分布（それぞ

れ図 3c および d）は TEM

像から判別された P25 お

よび HAp の粒子の分布と

 
図 1.  (左) 各試料を用いた際のNa2CrO4水溶液のC/C0の経時変化および(右)反応

後の各試料のXPSスペクトル 

 
図 2.  Na2CrO4水溶液中で光照射前後の P25/HApの(左) XRDパターンおよび(右)UV-
vis. 拡散反射スペクトル. 挿入は光照射前後の試料の様子. 
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よく一致していた。Crは P25および HAp両方の粒子上に分布していることが明らかとなり(図 3e), これは

TiO2で励起した電子が粒子界面を介し HApへと移動し, Cr6+を還元したことを示唆する。従って TiO2共存下

での光照射が, Na2CrO4水溶液での HAp上への Cr3+種の固定化に有効であることがわかった。 

 図 4に Na2CrO4水溶液中で光照射した後の P25/Hapによる各温度におけるプロピレン転化率を示す。100〜

250℃ではプロピレンの転化は全くあるいは殆ど見られなかった一方, 250℃以上では転化が見られ, 600℃

では転化率は約 25%に達した。このように, 水中からの除去が望まれる Cr6+が P25および HAp上に固定化さ

れることで有用な化学反応の触媒として利用できることが示された。 

 以上より, P25と HApの混合物が水中での Cr6+の還元無毒化に対し基準光触媒（P25）を凌駕する高い光触

媒活性を示すとともに, 還元された Cr6+は Cr(OH)3として固体上に固定化され, 環境浄化のモデル反応であ

るプロピレン酸化反応に利用可能なことが明らかとなった。反応基質との相互作用に寄与し得る HAp の組

成は制御可能であることから, さらなる触媒性能の向上が期待される。 

 

【引用】 

1) B. Bernhard, J. Am. Chem. Soc., 100, 4317 (1978). 
2) Q. Cheng et al., Appl. Catal. B: Environ., 176-177, 740 (2015). 
3) K. Kaneda et al., Energy Environ. Sci. 2, 655 (2009). 
4) P. H. K. Charan, et al., J. Porous Mater., 20, 81 (2013). 

 
図4. Na2CrO4水溶液中で光照射した後のP25/HAp
によるプロピレン転化率と反応温度の関係. 

 
図 3.  Na2CrO4水溶液中で光照射前後の P25/HApのTEM像(a), HAADF像(b)および元素マッピング像(c-e). 
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緒緒  言言  

ダイヤモンドは高硬度，耐摩耗性，低い摩擦係数，高い熱伝導率等の優れた性質を有するため，研摩や

切削工具等の工業用に幅広く利用されてきている。また，近年，超硬合金であるタングステンカーバイド

（WC）を用いた切削工具が使用されている。このWC切削工具上に，切削性能や工具寿命の向上，高速切

削かつ切削時間の短縮を目的に，化学気相堆積（Chemical Vapor Deposition : CVD）法によりダイヤモンド

皮膜を施す技術が開発されている。しかしながら，一般に WC 基材上にダイヤモンド皮膜を施した場合，

ダイヤモンドの核密度がとても低く皮膜と基材の接着強度が低い等の理由から皮膜が容易に基材からはく

離しやすいという問題がある。さらに，CVD 法等においては装置が大掛かりなものとなり，ダイヤモンド

を成長させる時間が非常に長時間にわたるという問題もある。 
著者らは，CVD 法の一種であり，大気中でアセチレン－酸素の省エネルギー型燃焼炎によるダイヤモン

ド合成に着目してきた。燃焼炎法は，様々な工業的に有利な特長を有しており,この燃焼炎によるダイヤモ

ンド合成法を用いて，モリブデン（Mo）基板表面上にダイヤモンド皮膜の合成を試みてきた１）～４）。しか

しながら,ダイヤモンド皮膜を合成した後，合成皮膜が熱応力により界面はく離してしまう問題がある。そ

こで，界面はく離の抑制を考慮した新たな合成方法として，ダイヤモンドの合成途中に皮膜の表面温度を

３段階に変化させる３段階合成法を提案してきた。この方法を応用して，WC 基板表面上に燃焼炎法によ

り界面はく離を抑制しながら接着強度の高いダイヤモンド皮膜の合成を行ってきた。しかしながら，ダイ

ヤモンド合成中に，基板表面の温度コントロールが難しくなりダイヤモンド合成を十分に行えず，さらに，

熱応力による界面はく離を抑制することが難しいといった問題が発生した。そこで，燃焼炎によって WC
基板表面上へのダイヤモンド皮膜を合成することが可能な諸条件を提案して実験を行ってきた。その結果，

基板表面の温度コントロールが容易となり，安定した品質のダイヤモンド皮膜を得られることが可能な２

タングステンカーバイド表面への省エネルギー型燃焼炎

によるはく離抑制を考慮したダイヤモンド皮膜合成 

髙 橋  護  

 (理工学研究科) 
mtaka@gipc.akita-u.ac.jp  

  

概要：本研究は，アセチレン－酸素燃焼炎によりタングステンカーバイド（WC）表

面へダイヤモンド皮膜の合成を行い，WC 表面の硬質処理を行うことを目的とする。

しかしながら，WC 表面上へのダイヤモンド皮膜合成には，ダイヤモンドの合成が難

しく，また，接着強度が低いため界面はく離が発生しやすい等の問題がある。したが

って，これらの問題を解決するために，WC 表面上にダイヤモンド皮膜を合成するこ

とが可能な諸条件を提案して実験を行い，はく離抑制を考慮したダイヤモンド皮膜の

合成法の検討を行う。 

キキーーワワーードド：：ダイヤモンド皮膜，燃焼炎，界面はく離，タングステンカーバイド 

          実実用用性性：： 
本研究により得られた結果から，燃焼炎法によりダイヤモンドを直接タングステ  
ンカーバイド表面上に成膜し，その接着強度が高ければ，省エネルギー型燃焼炎  
による硬質コーティング処理として耐摩耗性のある寿命の長い部材を形成するこ 

とが可能となる。このことにより，研削・切削工具等への応用が可能となり，様  
々な分野での利用の拡大が推測される。  
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段階合成法を提案した。この２段階合成法は，皮膜合成途中に基板表面温度を２段階に変化させダイヤモ

ンドの合成を行う方法である。この方法により，ダイヤモンド皮膜を合成することが可能となったが，界

面はく離については十分な検討を行っておらず，さらなる界面はく離に関する調査が必要である。 

そこで，本研究では，WC 基板表面上に燃焼炎法により界面はく離を抑制しながら，接着強度の高いダ

イヤモンド皮膜を合成することを目的とし，２段階合成法を用いダイヤモンド合成を行い，その際に発生

する界面はく離について検討を行った。ここで，先行研究において WC 基板表面の前処理による基板表面

形態の変化が，合成された皮膜のはく離に影響を及ぼすと考え，前処理として化学処理を行い基板表面の

形態を変化させた基板上にダイヤモンド合成を行ってきた。さらに，２段階合成法における燃焼炎中の白

心から WC 基板表面までの距離（白心距離）を各段階において変化させ合成を行ってきた。また，ダイヤ

モンド合成の前処理として行っているダイヤモンド粒子の基板表面への種付け処理におけるダイヤモンド

粒子の粒径に注目した。この際，ダイヤモンド粒子の粒径を先行研究で用いてきた粒径よりもさらに小さ

い粒子を用いて種付け処理を行い，燃焼炎法によりダイヤモンドの合成を行ってきた。ここで，ダイヤモ

ンド粒子の基板表面への種付け処理におけるダイヤモンド粒子を含んだペーストの量に新たに着目した．

よって，本研究では，ダイヤモンド粒子の粒径を小さくして基板表面への種付け処理を行う際，ダイヤモ

ンドペーストの量を先行研究で用いてきた量より多くし，さらに，前処理として化学処理の時間を変えて

基板表面の形態を変化させた基板上にダイヤモンド合成を行った。この際，これらの条件が，合成ダイヤ

モンド皮膜のはく離や表面粗さにどのような影響を及ぼすか調査を行った。 

 
実実験験装装置置  

実験装置を図１に示す。皮膜の表面温度を一定に保つため，銅製のボックスに通水し冷却する。皮膜の

表面温度は，非接触型の赤外線放射型温度計により測定することができる。冷却用装置は 100×100×55 
mm3 の銅製ボックスを使用し，このボックスの中に冷却水を流し込み，反対方向から小型ポンプで吸い出

した。ここで，直径 10 mm のタングステン（W）円柱棒を冷却用の支柱としてボックスの中央に通し，テ

ーブルにフランジで固定した。この支柱の上に WC 基板を接着させ合成を行った。この際，冷却を効率良

く行うため基板と支柱の間に熱伝導性の良いAgペーストを塗布し，473 Kで炉内において熱し接着した。 
 冷却用のボックスは上下移動可能なステージ上にあり，冷却水面と皮膜表面の距離を変えることで皮膜

表面温度を変化させることができる。ステージにはステッピングモータが取り付けられおり，ドライバを

介してステージコントローラによって上下移動を制御することができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1   Experimental set up for synthesizing diamond on the WC substrate 
by acetylene-oxygen combustion flame. 
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基基  板板  

本実験において，基板として直径 10 mm，厚さ 3 mm の円盤状のタングステンカーバイド（WC）を使

用した。 
 

２２段段階階合合成成法法  

燃焼炎法による WC 基板表面上へのダイヤモンド皮膜合成において，基板表面の温度コントロールが容

易となり，安定した品質のダイヤモンド皮膜を得られることが可能な２段階合成法を提案してきた。この

２段階合成法は，皮膜合成途中に基板表面温度を２段階に変化させダイヤモンドの合成を行う方法である。

この方法により，基板表面の温度コントロールが可能となり，基板の急激な温度上昇を抑制することがで

き，かつ安定した品質のダイヤモンド皮膜を合成することが可能となる。ここで，WC の材料特性より第

１段階を 1273 K，第２段階を 1223 K と変化させダイヤモンド合成を行った。この際，第１段階である初

期段階に中間層を合成して接着強度を高め，はく離を抑制することが可能になると考えた。 

 
実実験験条条件件  

本実験で用いるダイヤモンドの合成条件を表１に示す。ここで，酸素ガス，アセチレンガスの流量比を  

はく離抑制のための最適流量比である 0.90とした。 
 

            Table 1   Conditions for diamond syntheses on the WC substrate. 
Reaction gas C2H2 + O2 
Film surface temperature 1223～1273 [K] 
Pressure 105 [Pa] 
C2H2 Flow rate, Fa 70.9 [cm3/s] 
O2 Flow rate, Fo 63.8 [cm3/s] 
Flow ratio, Rf  = Fo  / Fa 0.90 

 

また，WC基板表面の前処理による基板表面形態の変化が，合成された皮膜のはく離に影響を及ぼすと考

え，前処理として化学処理５）,６）を行い基板表面の形態を変化させ合成を行った。化学処理は，WC 表面を

エッチングすることが可能な Murakami 溶液（ヘキサシアノ鉄(Ⅲ)酸カリウム K3[Fe(CN)6]：10 g，水酸化

カリウムKOH：10 g，水：100 ml）にWC基板を浸しエッチングを行った。ここで，Murakami溶液にWC
基板を浸透させ，基板表面上を意図的に粗くした。このことにより，WC 基板と合成皮膜の接触面積を増

加させ，はく離を抑制することが可能になると考えられる。また，Murakami 溶液による基板表面処理後，

酸溶液（硫酸H2SO4：3 ml，過酸化水素H2O2：88 ml）を用いて化学処理を行った。これは，コバルト(Co)の
除去を行うためである。Co は，ダイヤモンド合成時に基板表面と皮膜の間の表面領域に拡散し，皮膜の接

着強度の低下の原因となるグラファイトを生じさせるということがわかっており７），酸溶液による化学処

理によって Coを除去することで，グラファイト層の生成を抑制することが可能になると考えられる。この

際，表２に示すようにMurakami溶液による処理を 1 ，3 min，酸溶液による処理を 10 secとして前処理を

行った基板上に合成を行った。この際，Murakami 溶液による処理を 1 min としたものを Case A，

Murakami溶液による処理を 3 minとしたものを Case Bとした． 

 
Table 2   Conditions of pretreatments for the WC substrate. 

 Treatment periods by  
Murakami’s reagent  

Treatment periods 
by acid solution 

Diamond seed 
particles size 

Case A 1 [min] 10 [sec] 0.125 [μm] 
Case B 3 [min] 10 [sec] 0.125 [μm] 

 

次に，前処理として化学処理を行った後，ダイヤモンド合成の生成核となるようダイヤモンド粒子の種

付け処理を基板表面に行った。ここで，種付け処理を行うことで，粒子を基板に付着させることが可能で

ある。その基板に付着した粒子が合成ダイヤモンド皮膜の生成核となり，ダイヤモンドの核生成を促進し，

さらには核成長につながると考えられる。したがって，ダイヤモンド粒子の大きさが変化することで，合
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成ダイヤモンド皮膜のはく離や表面粗さに影響を与えると考えた。ここで，先行研究において，種付け処

理に用いてきたダイヤモンド粒子の粒径を 0.250 µmとしてきたが，本研究では，粒径をさらに小さい 0.125 
µm の粒子に変更し，ダイヤモンド粒子を含んだペーストの量を過去の研究で用いてきた 0.10 g より多い

0.15gとしたペーストを，20 cm3のアセトンにペーストを溶かした懸濁液 0.0075 g/cm3 中に基板を挿入し，30
分間超音波洗浄器で種付け処理を施した。 
合成において，２段階合成法を用いて合成を行う際，図２に示すようなアセチレン－酸素の燃焼炎中の

白心からWC基板表面までの距離（白心距離）dを変化させてダイヤモンド合成を行った。この際，表３に

示すように白心距離を各段階において変化させて合成を行った。この白心距離が変化すると，ダイヤモン

ド皮膜を合成することが可能な領域である内炎の部分が変化し，合成された皮膜および界面はく離に影響

を及ぼすことがわかっている２）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2   Distances of the flame inner cone from WC substrate. 
 

Table 3  Conditions of the two-step synthesis method for the WC substrate surface. 
 Film surface temperature Inner cone-to-substrate distances : d 

1st. step:1200 [sec] 1273 [K] 7.5 [mm] 
2nd. step:1200 [sec] 1223 [K] 7.0 [mm] 

 
実実  験験  

本実験で用いる２段階合成法の合成時間は，第１段階を 1200 sec，第２段階を 1200 sec とし合成を行っ

た。ここで，ダイヤモンド粒子の粒径を小さくし，また，ダイヤモンドペーストの量を先行研究で用いて

きた量より多くし，表２の条件により前処理として化学処理の時間を変え基板表面の状態を変化させた

WC 基板表面へ燃焼炎法によるダイヤモンド皮膜の合成を行った。この際，ダイヤモンド粒子の粒径を小

さくし，また，ダイヤモンドペーストの量を多くし，化学処理時間を変化させることで，合成されたダイ

ヤモンド皮膜のはく離や表面粗さにどのような影響を与えるか調査し検討を行った。 

ここで，前処理を Case A，B の条件で行った際の合成皮膜のはく離性についての結果をそれぞれ表４に

示す。表中において，はく離無しとは，はく離が発生せず基板上に皮膜が残っている状態である。半はく

離とは，皮膜が基板上に半分以上残っている状態である。はく離とは，はく離が発生し基板上に皮膜がほ

とんど残ってない状態である。また，異常成長とは皮膜の結晶が成長し過ぎた状態である。表４から，

Case Aにおいて，合成した試料の全体の 67％ではく離が発生しておらず，全体の 33％で半はく離が発生し

ている状態であった。また，Case B においては，はく離が発生していない状態であった。このことから，

本実験条件においては，Case Bにおいて，完全にはく離を抑制することができた。 
次に，合成した皮膜の物質の特定を行うため X 線回折装置（XRD）システムを用いて特定を行った。

ここで， Case A で合成された皮膜の XRD 結果を図３に示す。図より，合成された皮膜は，ダイヤモンド
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の存在を示すダイヤモンド(111)，(220)面のピークを確認することができ，ダイヤモンドが合成されている

ことがわかる。  
また，前処理を各条件で行った際の合成皮膜の表面の算術平均粗さ（Ra）の測定を，走査型白色干渉計

（SWLI）を用いて行った。この際，Case Aで合成された皮膜表面のRaは 1.88 μm，Case Bで合成された皮

膜表面の Raは 2.10 μmとなり，Case Aの合成皮膜の表面の RaがCase Bの合成皮膜の Raより小さくなること

がわかった。また，20 cm3のアセトンにダイヤモンド粒子を含んだペーストの量を先行研究で用いてきた 0.10 g
としたペーストを溶かした懸濁液0.0050 g/cm3 中に基板を挿入し，30分間超音波洗浄器で種付け処理を施した際の

本研究と同じ条件での Case A’で合成された皮膜表面の Raは 1.25 μm，Case B’で合成された皮膜表面の Raは

1.71 μmであり，ダイヤモンドペースト量を多くした方が合成皮膜の表面の Raが大きくなることがわかった。 
Table 4  Results of delamination of the synthesized films in Case A and B. 

 
 Case A Case B 

Non delamination 66.7 % 100.0 % 
Half delamination 33.3 % 0.0 % 
Delamination 0.0 % 0.0 % 
Abnormal growth 0.0 % 0.0 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
結結  言言  

WC基板表面上に燃焼炎法により界面はく離を抑制しながら，接着強度の高いダイヤモンド皮膜を合成

することを目的とし，２段階合成法を用いダイヤモンド合成を行い，その際に合成された皮膜と界面はく

離について検討を行った。ここで，ダイヤモンド皮膜合成の前処理である種付け処理を行う際のダイヤモ

ンド粒子の大きさを小さくし，ダイヤモンドペーストの量を先行研究で用いてきた量より多くし，前処理とし

て化学処理の時間を変え基板表面の形態を変化させた基板上にダイヤモンド合成を行った結果，合成ダイ

ヤモンド皮膜の表面粗さに影響を及ぼすことがわかった。 
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微細なリチウムイオン電池用正極活物質の      

新規合成方法の検討 

大 川 浩 一 1 ,  加 藤 貴 宏 1 ,  北 村 優 弥 2   

  (  1理工学研究科, 2地方創生センター) 
okawa@mine.akita-u.ac.jp 

  

概要：高濃度で排出されるヒ素をスコロダイトとして貯蔵する方法が検討されてい

る。スコロダイトは酸性溶液に対して難溶解特性を示し、その粒径が大きいほど、

その特性が高くなることが知られている。貯蔵したヒ素は、アルカリ溶液で処理す

ることで、脱離が可能である。本研究では、脱離処理後に残存した酸化鉄をリチウ

ムイオン電池用正極材料に利用することを検討した。 

  
キキーーワワーードド：：スコロダイト、超音波、マグへマイト、正極活物質 

独独自自性性・・実実用用性性：： 
 
 
 

超音波の化学作用と物理作用を選択的に利用することで、スコロダイトの高結晶化および 
粒径制御などの研究を行っています。また、リチウムイオン電池用正極活物質の合成およ 
び表面改質に関する研究をおこなっています。 
本研究では、超音波を用いることで低 pH域にて形状の異なるスコロダイト粒子を合成し、 
それらをアルカリ溶液で処理することでヒ素を脱離し、残存した酸化鉄について特性を調 
べた。充放電曲線から、得られた酸化鉄はナノ粒子のマグヘマイトであり、リチウムイオ 
ン電池用正極活物質として良好な性能を示すことが明らかにした。 
 
本研究に関する論文 
1. Y. Kitamura, H. Okawa, K. Shinoda, T. Kato, and K. Sugawara, Synthesis of porous γ-Fe2O3 from scorodite 

synthesized using ultrasound irradiation and evaluation of its battery performance, Japanese Journal of Applied 
Physics Vol. 61, (2022) SG1056-1–8. 

2. 北村優弥, 大川浩一,  ソノケミストリーを用いた粗大なスコロダイト粒子の合成, 日本電子材

料技術協会会報, Vol. 52, (2021) 32–38. 
3. Y. Kitamura, H. Okawa, T. Kato, and K. Sugawara, Desorption of carbon dioxide from monoethanolamine 

solution via calcium chloride addition under ultrasound irradiation and evaluation of the characteristics of 
generated calcium carbonate, Japanese Journal of Applied Physics Vol. 60, (2021) SDDD12-1–8.  

4. Y. Tanaka, H. Okawa, T. Kato and K. Sugawara: Effects of ultrasound irradiation on Au nanoparticles deposition 
on carbon-coated LiNi0.5Mn1.5O4 and its performance as a cathode material for Li ion batteries, Ultrasonics 
Sonochemistry, 82,  (2022) 105879-1-9. 
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1. ははじじめめにに 
銅製錬をはじめとする非鉄製錬業界では、鉱石中のヒ素含有量の増加に伴い、製錬工程で排出される高

濃度のヒ素の処理が課題となっている[1]。現在、三価の鉄[Fe(III)]と五価のヒ素[As(V)]を主構成元素とする

スコロダイト(FeAsO4・2H2O)を合成することによって、銅製錬所等で排出される高濃度のAs(V)を結晶中に

安定に固定化する方法が有望視されている[2]。スコロダイトは、中性から酸性溶液中で難溶解特性を有し

[3,4]、pH 1–3の範囲の酸性溶液におけるスコロダイトからのヒ素の溶解量は、非晶質のヒ酸鉄(FeAsO4)と比

べて1/100以下であることがLangmuirらによって報告されている[5]。したがって、ヒ素を安定に貯蔵するた

めには高結晶化度のスコロダイトを粗大粒子として合成することが重要となる。実用面を考えると、大気

中、大気圧下で合成できることが望ましい。Fujitaらは五価ヒ酸イオンと二価鉄イオンを含むpH 1.0の硫酸酸

性溶液にて反応開始時に生成するAs(V)とFe(II)および少量のFe(III)を含むゲル状の非晶質の前駆体を、95 C
にて酸素流入をしながら7時間撹拌し、酸化することで高結晶性かつ10 μm以上を有する粗大な多面形のス

コロダイト粒子が得られることを報告している(式1)[3]。 
 
4Fe(II)SO4(aq) + 4H3AsO4(aq) + O2(g) + 6H2O(l) → 4Fe(III)AsO4·2H2O(s) + 4H+ + 4HSO4

−      (1) 
 
一方、我々はこれまでに、pH 2.0 の硫酸酸性溶液に酸素を吹き込みながら超音波を 3 時間照射することで、

従来よりも低温の 70 °Cにて高結晶で、かつ 10 μm以上を有する粗大な多面形スコロダイト粒子を合成した

[6–10]。これは、200 kHz の超音波の酸化作用と凝集作用によって、合成初期の前駆体の凝集を促し、前駆

体の数を減少させるとともに、超音波照射によって生成する酸化体(OHラジカル, HO2ラジカル)が前駆体の

酸化を促進したと考えている。また、我々は超音波により、上記のような迅速な前駆体凝集および結晶成

長の促進を利用して、低 pH領域(0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0)において、70 ℃、3時間の反応条件でスコロダイトを合

成し、各 pH におけるスコロダイト粒子の形状を確認している。合成開始時の pH が 0.5 の条件では、これ

までに報告例がない房形のスコロダイト粒子が得られている[11]。 
 スコロダイトは酸性～中性において、難溶解性を示すが、アルカリ溶液には溶解し、ヒ素はヒ酸イオン

として溶出し、鉄はマグヘマイト(γ-Fe2O3)として析出することが報告されている[12]。我々は、房形のスコ

ロダイトを空気中で熱処理(400 °C, 4 h)した非晶質のヒ酸鉄(FeAsO4)を、1 MのNaOH溶液中に溶解させるこ

とで、房形粒子の外形を反映した多孔質のマグへマイト(γ-Fe2O3)を得た[11]。マグへマイトは、リチウムイ

オン電池用の正極活物質として報告されており、資源的に豊富な鉄系材料の一つとして注目されている

[13,14]。本研究では、pH の異なる硫酸酸性溶液中にて超音波を用いることでスコロダイトを合成し、形状

の異なる粒子を得た。それらを出発原料として、熱処理を行わずにマグへマイトの合成を検討した。得ら

れた試料は、リチウムイオン電池用正極材料として特性を評価した。 
 

2.  実実験験方方法法 
2. 1  異なる pHの硫酸酸性溶液中における超音波を用いたスコロダイトの合成 [15] 
 反応溶液である Fe(II)-As(V)酸性溶液(50 ml, pH 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0)は、ヒ酸水素二ナトリウム七水和物

(Na2HAsO47H2O, Wako)、希硫酸、硫酸鉄(II)七水和物(FeSO47H2O, 関東化学)を用いて調製した。反応溶液の

ヒ素濃度は 20 g/Lで Fe/Asモル比は 1.5とした。超音波の出力が 200 Wの多周波超音波発生装置(KAIJO TA-
4021)と 200 kHzの超音波振動子(KAIJO)を用いて行った。水槽に投げ込み型の 200 kHz振動子を置き、その

直上に作製した Fe(II)-As(V)溶液が入ったジャケット型ビーカーを設置した。超音波照射時の溶液温度は、

温水循環装置を利用して 70 Cに維持し、酸素ガス(100 ml/min)を流入しながらビーカーの底部から水槽の水

を介して間接的に 3 時間照射した。比較のため、超音波を用いずに撹拌(1000 rpm)を行いながら酸素ガス流

入した場合も同様に実験を行った。得られた生成物は、粉末X線回折(XRD; Rigaku RINT-2200V)測定による

生成物の同定と結晶化度の算出を行った。生成物の粒子サイズや形状は電子顕微鏡(SEM; Hitachi TM-1000)
観察にて比較を行った。 
2. 2 粒子形状を変えたスコロダイトを原料としたマグヘマイトの合成と電池特性評価 [15] 
合成したスコロダイトを 1 M NaOH 溶液中に添加することで、スコロダイトからヒ素の脱離を行った。

スコロダイトからのヒ素の脱離は、アルカリ処理前後のスコロダイトをエネルギー分散型蛍光 X 線

(EDXRF; Shimadzu EDX-7000)を用いて確認した。アルカリ処理により析出した生成物は粉末 X線回折(XRD)
測定によって同定した。マグヘマイトの電池特性は、定電流充放電(KIKUSUI PFX2011S)測定により評価し

た。 
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3.  結結果果とと考考察察 
3. 1  異なる pHの硫酸酸性溶液を用いたスコロダイトの合成 [15] 
酸素ガス流入をしながら 200 kHzの超音波照射を行うことで、pH 0.0～2.0のすべての pH条件にて生成物

が確認できた。得られたスコロダイトの電子顕微鏡写真を図 1 に示す。合成開始時の pH が 2.0–1.5 の範囲

では、超音波を使用または使用しないどちらの場合も多面形のスコロダイト粒子が得られた。pH が 2.0 で

得られた粒子のサイズは、超音波を使用することで、使用しない場合と比べて明らかに粗大な 10 μm 以上

の一次粒子として観察された。これは、以前報告した超音波の凝集作用と酸化作用が前駆体の結晶化に寄

与したと考えられる[6–7]。pH 1.0 の強酸性溶液では、超音波の使用の有無に関わらず、通常報告されてい

る多面形ではなく、紡錘形のスコロダイト粒子が観察された。超音波を使用しない場合は、使用した場合

と比較して収量は少なかった。また、pH 0.0 では超音波では生成物が得られたが、使用しない場合は生成

物が得られなかった。XRD 測定結果から、超音波照射で得られた生成物は、すべての条件でスコロダイト

であることを確認した。また、pH 2.0–1.0 の条件で、99%以上の高結晶化度のスコロダイトが得られた。超

音波を使用せずに酸素ガス流入のみ用いた場合、pH 2.0と 1.5の条件では高結晶化度(>99%)のスコロダイト

が確認できたが、pH 1.0では結晶化度は 81%と低下した。低 pHでは、スコロダイトの溶解性が向上するた

め、析出よりも溶解速度が高くなり、その結果、結晶化度の低下および収量の低下につながったと考えら

れる。 

 
3. 2 粒子形状を変えたスコロダイトを原料としたマグヘマイトの合成と電池特性評価[15] 
マグへマイトの合成は、超音波を用いて合成した多面形(pH 2.0)、紡錘形 (pH 1.0)、房形(pH 0.5)の形状の異

なる 3 種類の高結晶化度(>95%)のスコロダイトを原料として行った。房形のスコロダイト粒子に関しては、

以前我々が報告した pH 0.5の条件にて超音波を用いて合成したものを使用した[11]。それらスコロダイトを

アルカリ処理した後の試料の様子を図 2 に示す。XRF 測定により、すべての条件にてアルカリ処理により

生成物中のヒ素が脱離したことを確認した。また、すべての条件においてアルカリ処理で得られた生成物

はマグヘマイトであることを粉末 XRD 測定から確認した。各スコロダイトをアルカリ処理し、マグへマ

イトにすることによる表面積の変化をBET値から確認したところ、それぞれ 1.11→167 m2/g(多面形, 超音波

合成)、1.15→223 m2/g(紡錘形, 超音波合成)、2.00→234 m2/g(房形, 超音波合成)と大きな値となり、全てのマグ

へマイトは多孔質体であることが確認できた。また、超音波を使用せずに撹拌(1000 rpm, 3 h)で合成した多

面形の試料は 0.65→190 m2/gとなった。最後に、得られた γ-Fe2O3の 0.5C レートの定電流充放電測定(Cut-off
電圧 4.0–1.5 V)を行ったところ、初期放電容量はそれぞれ、146 mAh/g(多面形, 超音波合成)、167 mAh/g(紡錘

形, 超音波合成)、163 mAh/g(房形, 超音波合成)、150 mAh/g(多面形, 撹拌合成)を示し、どの条件においても充

放電が可能であった。また、合成した多孔質マグへマイトの BET値が大きいほど、放電容量が向上する傾

向を示した。図 3 に超音波で合成した多面形のスコロダイトから得られたマグヘマイトの充放電曲線を示

す。この充放電の電位からも、スコロダイトをアルカリ処理した試料がマグヘマイトであることが確認で

きた。今後は、処理するアルカリ濃度を工夫することで、より高性能化を検討する予定である。また、導

電助剤との混合についても検討していきたいと考えている。 
  

44..  おおわわりりにに  

超音波照射による前駆体の酸化促進および凝集作用を利用することで、結晶成長を促進することができ、

広い pH範囲(2.0–0.0)でスコロダイトを合成することができた。pHにより、生成するスコロダイトの形状が

異なることが確認できた。これらスコロダイトをアルカリ処理することで、表面積の異なる多孔質マグへ

マイトが得られ、充放電が可能であった。 
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図 1  異なる pHの酸性溶液中にて酸素ガスを流入しながら超音波を使用または 
使用せずに 70 Cで 3時間にて合成したスコロダイトの SEM写真 
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図 3 pH 2.0で超音波を使用して合成したスコロダイトをアルカリ処理 
して得られたマグへマイトの充放電曲線 (0.5C, 1.5-4.0V) 

 
 

図 2  図 1の試料をアルカリ溶液で処理した後の SEM写真 
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超音波照射を用いて合成したスコロダイトを原料とし

た多孔質 γ-Fe2O3の電池特性評価 

北 村 優 弥 1 ,  大 川 浩 一 2 ,  加 藤 貴 宏 2  

  (1地方創生センター,  2理工学研究科) 
okawa@mine.akita-u.ac.jp 

  

概要：銅製錬過程において副産物として高濃度で排出されるヒ素を、スコロダ

イトを合成することで結晶構造中に安定に固定化する方法が研究されている。

通常、スコロダイト粒子の形状は多面形であるが、強酸性溶液下では紡錘形、

房形が報告されている。粒子形状は、比表面積に影響するため、ヒ素を安定に

貯蔵する上で重要な因子といえる。本研究では、低温短時間にて高結晶性のス

コロダイトを合成するために超音波を使用し、異なる pH の硫酸酸性溶液(2.0, 
1.5, 1.0, 0.0)を用いてスコロダイト粒子を合成することで、形状に及ぼす溶液の

pH の影響を調べた。また、超音波照射の影響を検討した。さらに、超音波を用

いて形状を変えたスコロダイトを合成し、それを原料として、リチウムイオン

電池用活物質であるマグへマイトの合成を検討するとともに、その電池特性を

評価した。 

  
キキーーワワーードド：：スコロダイト、超音波、マグへマイト、リチウムイオン電池  

独独自自性性・・実実用用性性：： 
 
 
 

超音波の化学作用と物理作用を選択的に利用することで、低温・短時間における高結晶化 
および粒径制御などの研究を行っています。 
本研究では、スコロダイト粒子の形状に及ぼす超音波照射の影響を調査した。またアルカ 
リ溶液中にスコロダイトを溶解させることで、スコロダイト結晶中からヒ素を容易に脱離 
することができ、その操作で析出したマグヘマイトはリチウムイオン電池用正極活物質と 
して利用できる可能性を示した。 
 
本研究に関する論文 
1. Y. Kitamura, H. Okawa, K. Shinoda, T. Kato, and K. Sugawara, Synthesis of porous γ-Fe2O3 from scorodite 

synthesized using ultrasound irradiation and evaluation of its battery performance, Japanese Journal of Applied 
Physics Vol. 61, (2022) SG1056-1–8. 

2. 北村優弥, 大川浩一,  ソノケミストリーを用いた粗大なスコロダイト粒子の合成, 日本電子材

料技術協会会報, Vol. 52, (2021) 32–38. 
3. Y. Kitamura, H. Okawa, T. Kato, and K. Sugawara, Desorption of carbon dioxide from monoethanolamine 

solution via calcium chloride addition under ultrasound irradiation and evaluation of the characteristics of 
generated calcium carbonate, Japanese Journal of Applied Physics Vol. 60, (2021) SDDD12-1–8. 
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1. ははじじめめにに 
銅製錬をはじめとする非鉄製錬業界では、鉱石中のヒ素含有量の増加に伴い、製錬工程で排出される高

濃度のヒ素の処理方法が課題となっている[1]。現在、三価の鉄[Fe(III)]と五価のヒ素[As(V)]を主構成元素と

するスコロダイト(FeAsO4・2H2O)を合成することによって、銅製錬所等で排出される高濃度のAs(V)を結晶

中に安定に固定化する方法が有望視されている[2]。スコロダイトは、中性から酸性溶液中で難溶解特性を

有し[3,4]、pH 1–3の範囲の酸性溶液におけるスコロダイトからのヒ素の溶解量は、非晶質のヒ酸鉄(FeAsO4)
と比べて1/100以下であることがLangmuirらによって報告されている[5]。したがって、ヒ素を安定に貯蔵す

るためには高結晶化度のスコロダイトを合成することが重要となる。Fujitaらは五価ヒ酸イオンと二価鉄イ

オンを含むpH 1.0の硫酸酸性溶液にて反応初期に生成するFe(II)と少量のFe(III)を含むゲル状の非晶質の前駆

体を、95 Cにて酸素流入をしながら7時間撹拌し、それを酸化することで高結晶性かつ10 μm以上を有する

粗大な多面形のスコロダイト粒子を合成している(式1)[3]。 
 
4Fe(II)SO4(aq) + 4H3AsO4(aq) + O2(g) + 6H2O(l) → 4Fe(III)AsO4·2H2O(s) + 4H+ + 4HSO4

−      (1) 
 
一方、我々はこれまでに、pH 2.0 の硫酸酸性溶液に酸素を吹き込みながら超音波を 3 時間照射することで、

従来より低温 70 °C にて高結晶性で、かつ 10 μm 以上を有する粗大な多面形スコロダイト粒子を合成した

[6–10]。これは、200 kHz の超音波の酸化作用と凝集作用によって、合成初期の前駆体の凝集を促し、前駆

体の数を減少させるとともに、超音波照射によって生成する酸化体(e.g. OH ラジカル, HO2ラジカル)が前駆

体の酸化(結晶化)を促したことに起因する。また、70 °C、3時間の同様の反応条件において、合成開始時の

pHが 0.5の強酸酸性溶液では、これまで報告例がない房形のスコロダイト粒子が得られた[11]。そこで本研

究では、低温(70 °C)、短時間(3 時間)の条件において、異なる pH の硫酸酸性溶液中にて超音波を用いてス

コロダイトの合成を行い、スコロダイトの結晶化度、収量、粒子のサイズや形状に与える超音波の影響を

検討した。また、酸性溶液中におけるヒ素貯蔵材料であるスコロダイトからヒ素を分離する場合、アルカ

リ溶液に添加すればよく、ヒ酸イオンとともに溶出する鉄イオンはナノ粒子で構成される多孔質のマグヘ

マイト(γ-Fe2O3)として析出することが報告されている[12]。以前の我々の報告では、房形のスコロダイトを

熱処理(400 °C, 4 h, in air)した非晶質のヒ酸鉄(FeAsO4)を、1MのNaOH溶液中に溶解させることで、房形粒子

の外形を反映した多孔質のマグへマイト(γ-Fe2O3)を得た[11]。マグへマイトは、リチウムイオン電池用の正

極材料として報告されており、資源的に豊富な鉄系材料の一つとして注目されている[13,14]。析出した房

形の多孔質マグへマイトは、リチウムイオン電池用正極材料として充放電が可能であった。そこで、異な

る硫酸酸性溶液中にて超音波を用いることで形状を変えたスコロダイトを原料とした場合のマグへマイト

の合成を検討するとともに、その電池特性を評価した。 
 

2.  実実験験方方法法 
2. 1  異なる pHの硫酸酸性溶液中における超音波を用いたスコロダイトの合成 [15] 
 実験装置の概略を図 1に示す。反応溶液である Fe(II)-As(V)酸性溶液(50 ml, pH 0.0, 1.0, 1.5, 2.0)は、ヒ酸水素

二ナトリウム七水和物(Na2HAsO47H2O, Wako)、希硫酸、硫酸鉄(II)七水和物(FeSO47H2O, 関東化学)を用いて

調製した。反応溶液のヒ素濃度は 20 g/Lで Fe/Asモル比は 1.5とした。超音波の出力が 200 Wの多周波超音

波発生装置(KAIJO TA-4021)と 200 kHzの超音波振動子(KAIJO)を用いて行った。水槽に投げ込み型の 200 kHz
振動子を置き、その直上に作製した Fe(II)-As(V)溶液が入ったジャケット型ビーカーを設置した。超音波照

射時の溶液温度は、温水循環装置を利用して 70 Cに維持し、酸素ガス(100 ml/min)を流入しながらビーカー

の底部から水槽の水を介して間接的に 3 時間照射した。比較のため、超音波を用いずに酸素ガス流入のみ

用いた場合も同様に実験を行った。得られた生成物は、粉末X線回折(XRD; Rigaku RINT-2200V)測定による

生成物の同定と結晶化度の算出を行った。生成物の粒子サイズや形状は電子顕微鏡(SEM; Hitachi TM-1000)
観察にて比較を行った。 
2. 2 粒子形状を変えたスコロダイトを原料としたマグヘマイトの合成と電池特性評価 [15] 
合成したスコロダイトを 1 M NaOH 溶液中に添加することで、スコロダイト結晶中からヒ素の脱離を行

った。スコロダイトからのヒ素の脱離は、アルカリ処理前後のスコロダイトをエネルギー分散型蛍光 X 線

(EDXRF; Shimadzu EDX-7000)を用いて測定を行い、ヒ素と鉄の蛍光X線強度比から確認した。アルカリ処理

により析出した生成物は粉末 X 線回折(XRD)測定によって同定した。マグヘマイトの電池特性は、定電流

充放電(KIKUSUI PFX2011S)測定により評価した。 
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図 1  スコロダイト合成実験の概略図 

 
3.  結結果果とと考考察察 

3. 1  異なる pHの硫酸酸性溶液中における超音波を用いたスコロダイトの合成 [15] 
図 2に各 pHにて酸素ガス流入をしながら 200 kHzの超音波照射または照射せずに 3時間の合成によって

得られた生成物の収量を示す。超音波照射は、照射しない場合と比べてすべての pH 条件にて生成物の収

量の増加を確認した。また、超音波を使用または使用しないどちらの場合も、合成開始の pHが 2.0の条件

で最も収量が多く、pH 2.0より低くなることで収量の減少を示した。pH 0.0の条件では超音波を使用せずに

酸素ガス流入のみ行った場合、生成物は確認できなく、超音波を用いてもその収量は僅かであった。XRD
測定結果では、生成物が得られなかった pH 0.0 にて超音波を使用しなかった場合を除いたすべての pH 条

件にて、スコロダイトの生成を確認した。超音波を使用せずに酸素ガス流入のみ用いた場合、pH 2.0 と 1.5
の条件でスコロダイトの XRD ピーク強度は高く、99%以上の結晶化度のスコロダイトが得られた。したが

って、これら pH 条件では、酸素ガスによる前駆体の酸化反応で、十分に高い結晶性を有するスコロダイ

トが合成できることがわかった。しかしながら、pH 1.0 ではピーク強度が低下し、結晶化度は 81%であっ

た。一方、超音波を用いた場合、pH 2.0–1.0 の条件でスコロダイトの XRD ピーク強度は高く、99%以上の

高結晶化度のスコロダイトが得られた。また、超音波を使用することで、pH 0.0 の強酸酸性溶液において

も、スコロダイトの生成を確認することができた。合成開始の pHが 2.0よりも低下することで、超音波の

使用の有無に関わらず収量が低下した要因として、pH の低下に伴う合成初期の前駆体の生成量の低下が起

因していると考えられる。前駆体は、Fe(II)と As(V)を含む酸性溶液に酸素ガスを吹き込みながら加熱する

ことで生成する。そこで、pH 2.0, 1.0, 0.0にて反応温度 70 °Cに達した時点における反応開始直後(0分)の前

駆体の収量を調べたところ、それぞれ 0.30 g(pH 2.0), 0.02 g(pH 1.0)であり、pH 0.0では生成物は確認できなか

った。したがって、70 °C・3 時間の合成条件において、pH 1.0 以下の強酸酸性溶液では、前駆体の生成が

困難であり、スコロダイトの結晶核の形成と結晶成長が遅く、酸素ガスのみを用いた場合では低結晶化度

のスコロダイトが生成したと考えられる(結晶化度 81%)。pH 1.0 の強酸酸性溶液にて、反応 10 分時点で生

成した生成物の収量およびスコロダイトの結晶化度を調べたところ、収量がそれぞれ 0.14 g(超音波有)、
0.12 g(超音波無)であり、結晶化度はそれぞれ 34.7%(超音波有)、3.4%(超音波無)であった。超音波を使用す

ることによって、使用しない場合よりも前駆体からスコロダイトへの結晶成長が早かった要因として、超

音波照射によって生成する酸化ラジカル(i.e. OHラジカル, HO2ラジカル)[式 2 and 3]が、酸素ガスによる酸化

に加えて、二価鉄イオンに対して酸化剤として寄与し、さらに生成した合成初期の前駆体中の二価鉄の酸

化を促すことで、スコロダイトへの迅速な結晶化につながったと考えられる。 

H2O→H·+OH·                       (2) 

O2+2OH·→2HO2·                    (3) 

図 3 に各 pH にて得られたスコロダイトの SEM 写真を示す。今回実験した pH 条件においては、房形のス

コロダイト粒子の形成はみられなかった。房形のスコロダイト粒子の形成は、ごく限られた pH 条件(初期

pH 0.5)で生成することがわかった。合成開始時の pH が 2.0–1.5 の範囲では、超音波を使用または使用しな

いどちらの場合も多面形のスコロダイト粒子が得られた。pH が 2.0–1.5 の範囲にて得られた多面形粒子の

サイズは、超音波を使用することで、使用しない場合と比べて明らかに粗大な 10 μm 以上の一次粒子が観

察された。これは、以前報告した超音波の凝集作用が、粒子の粗大化に起因している[6–7]。この結果は、

スコロダイトの合成初期に前駆体が生成する pH 条件であれば、超音波を用いることで粒子成長の促進が

Gas inlet
Gas outlet

Thermocouple

Solution

Transducer

Water bath

Hot water 
circulation
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期待でき、短時間で粗大なスコロダイト粒子が得られることを示している。一方で、pH 1.0 の強酸酸性溶

液では、超音波の使用の有無に関わらず、通常報告されている多面形ではなく、紡錘形のスコロダイト粒

子が観察された。紡錘形スコロダイト粒子の合成の報告例によると強酸酸性溶液では、H+濃度が高いため、

H+が特定の結晶面の成長を阻害したことによって紡錘形の粒子が形成したと考察している[16]。しかしな

がら、報告例自体が少なく生成機構の解明には至っていない。本研究において、pH 1.0 と違って pH 1.5 の

酸性溶液では、3 時間の反応後の収量も多く、多面形のスコロダイト粒子が得られる。しかしながら、こ

の pH 1.5 の酸性溶液においても、pH 1.0 の条件と同じようにスコロダイトが生成しにくい環境を作ること

で、紡錘形の形状に近いスコロダイト粒子が得られるのではないかと推測した。そこで、pH 1.5 において、

合成時の Fe(II)と As(V)の仕込み濃度を低くし、合成初期の前駆体およびスコロダイトが生成しにくい環境

を模擬することで、紡錘形粒子が得られるかどうか調べた(図 4)。pH 1.5においてヒ素濃度を 20 g/Lから 10 
g/L に低下させることで収量の低下(1.66 g → 0.57g)および粒子サイズの減少が確認できた。さらに、多面形

ではなく、コーヒービーンズのような形状の高結晶化度(>99%)のスコロダイト粒子が得られ、pH 1.0 で得

られた紡錘形粒子と似た形状の粒子を形成することがわかった。したがって、pH 1.0 以下の強酸酸性溶液

にて多面形とは異なる形状の粒子が形成したのは、報告例にある高濃度の H+が特定の結晶面の成長を阻害

したことのみが要因ではなく、合成初期の前駆体の生成量の低下またはスコロダイトが析出しにくい環境

であることが起因していると考えられる。また、現在研究中であるが、前駆体の形状も紡錘形のスコロダ

イト粒子の形成に寄与していることを見出している。 
 
3. 2 粒子形状を変えたスコロダイトを原料としたマグヘマイトの合成と電池特性評価[15] 
マグへマイトの合成は、超音波を用いて合成した多面形、紡錘形、房形の形状の異なる 3 種類の高結晶

化度(>95%)のスコロダイトを原料として用いて行った。房形のスコロダイト粒子に関しては、以前我々が

報告した pH 0.5 の条件にて超音波を用いて合成したものを使用した[11]。XRF 測定により、すべての条件

にてアルカリ処理前後で生成物中のヒ素強度が大きく低下し、鉄強度が上昇したことを確認した(表 1)。ア

ルカリ処理前後で鉄強度が高くなっているのは、ヒ素の溶出に伴い、生成物中の鉄の割合が多くなったた

めである。XRD 測定の結果から、全ての条件においてアルカリ処理後の生成物はマグヘマイトに由来する

XRDピークを示した。各スコロダイトをアルカリ処理することで BET値は、それぞれ 1.11→167 m2/g(多面

形, 超音波合成)、1.15→223 m2/g(紡錘形, 超音波合成)、2.00→234 m2/g(房形, 超音波合成)と大きな値となり、

全てのマグへマイトは多孔質体であることが確認できた。最後に、得られた γ-Fe2O3 の 0.5C レートの定電

流充放電測定(Cut-off電圧 4.0–1.5 V)を行ったところ、初期放電容量はそれぞれ、146 mAh/g(多面形, 超音波合

成)、167 mAh/g(紡錘形, 超音波合成)、163 mAh/g(房形, 超音波合成)を示し、どの条件においても充放電が可

能であった。また、合成した多孔質マグへマイトの BET 値が大きいほど、放電容量が向上する傾向を示し

た。多孔質マグへマイトの BET 値が大きいほど、正極作製時に導電助剤であるカーボンとマグへマイトの

接触面積や電解液とマグへマイトの接触面積が大きくなることで、マグへマイトの電子伝導性およびリチ

ウムイオン拡散性が改善され、放電容量が高くなったと考えられる。 
 
 
表 1 異なる形状のスコロダイト[(a)多面形, (b)紡錘形, (c)房形]の 1 M NaOHによるアルカリ処理前後のス

コロダイト中の FeとAsのXRF強度  

 
 

Starting 
material Element

XRF intensity 
(cps μA−1)

Before After

(a) Fe
As

1347
333

2705
10

(b) Fe
As

1335
339

2624
9

(c) Fe
As

1380
358

2712
6
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4. おおわわりりにに 
超音波照射によって生成する酸化ラジカルは、スコロダイトの結晶成長を促進し、超音波を使用しない

場合よりも広い pH 範囲(2.0–1.0)で、ヒ素の安定貯蔵をする上で重要な高結晶化度(>99%)のスコロダイトを

合成することができた。また、合成されたスコロダイトの形状は、多面形または紡錘形の形状を有してい

た。さらに、それらスコロダイトをアルカリ処理することで得た多孔質マグへマイトは、繰り返し充放電

が可能であることを示し、合成した多孔質マグへマイトの BET 値が大きいほど、放電容量が向上する傾向

を示した。今後は、多面形とは異なる紡錘形のスコロダイト粒子の生成機構を明らかにしていく。 
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図 2  異なる pHの酸性溶液中にて酸素ガスを流入

しながら超音波を使用または使用せずに 70 Cで 3
時間の合成条件で得られた沈殿物量 

図 3  異なる pHの酸性溶液中にて酸素ガスを流入しながら超音波を使用

(a)または使用せず(b)に 70 Cで 3時間にて合成したスコロダイトの SEM写

真 
 

図 4 ヒ素濃度 10 g/L、Fe/Asモル比 1.5の pH 1.5の
酸性溶液中で酸素ガス流入をしながら 200 kHzの超

音波を用いて 70 Cで 3時間合成したスコロダイト

の SEM写真 
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ルルブブロロロロンンＡＡのの中中央央部部分分のの収収束束的的なな合合成成のの検検討討  

 ルブロロン A (11) は、1978 年に Berger らによって放線菌 Streptmyces 
enchinoruber から単離された芳香族アルカロイド配糖体である 1。11 は、

デオキシ糖、テトラヒドロフラン、トロポロン、シクロペンタノン、四

置換ピリジンが梯子状に縮環した構造を持つ。当研究室ではこの特異な

構造に興味を持ち、効率的な収束的経路による全合成を目指して、11 の

合成研究に着手した。  

  11 のアグリコン骨格の構築法については、簡略化したモデル化合物 22 を標的として検討することにした 

(Scheme 1)。22の合成は、THF環セグメント 44と右側モデル 55から 33を合成した後、分子内アルドール縮合

でトロポロン部の骨格を形成する経路を検討する。 

 

 

  

特異な構造の芳香族系生物活性天然物の全合成と構造

活性相関に関する研究 

藤 原 憲 秀  

 (理工学研究科) 
ffjjwwkknn@@ggiippcc..aakkiittaa--uu..aacc..jjpp  

  

概要：新たに医薬品のリードとなる可能性のある特異な構造の芳香族系生物活

性天然物の全合成を検討し、研究途上で生じる様々な合成中間体を利用して構

造活性相関を調査する目的で研究を展開した。令和 3 年度はトロポロン天然物

ルブロロンＡ、インドール天然物ジズアミン類およびインドール天然物ソリタ

ミジンの全合成を検討した。 

キキーーワワーードド：：トロポロン、ピロロイミノキノン、インドール、天然物合成  

独独自自性性・・実実用用性性：： 
ルブロロンＡは、スルホンカップリング、オレフィンメタセシス、および分子内ア

ルドール縮合を駆使してトロポロン骨格を構築する。ジズアミン類では、[2+3]環化

反応でピロールを合成し、オレフィンメタセシスまたは[2+2+2]環化を駆使して骨格

を構築する。ソリタミジンでは Larock インドール合成を基盤に全合成する。医薬品

などの生物活性物質に見られる複雑な有機化学構造の構築技術を開発検討してい

る。 
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44の合成は D-アラビノースから開始した (Scheme 2)。水酸基の保護と酸化 2,3、ビニル基の付加により

66 に導き、第三級水酸基のメチル化とアルデヒドへの変換により 77 を合成した。続く炭素鎖の伸長と

スルホンの導入により 88 に変換し、TBDPS 基の除去とビニル基の導入により THF 環セグメント 99 を合

成した。55の合成は、フタリドを DIBAL還元してラクトール 1100に変換し、続く Wittig反応で 1111に導

き、水酸基を酸化することで達成した。続いて、スルホンカップリングによりセグメント間を連結し

た後に、水酸基を酸化して付加体 1122 を得た。この後、閉環メタセシスによる上部の環化を検討する。 

 

  
 

 本成果は日本化学会北海道支部 2021 年夏季研究発表会（オンライン）(講演要旨集 B16, 

2021.7.17.)および令和 3 年度化学系学協会東北大会（オンライン）(講演要旨集 2P045, 2021.10.3.)

にて発表した。 

参考文献：(1) N. J. Palleroni.; K. E. Reichelt.; D. Mueller.; R. Epps.; B. Tabenkin.; D. N. 

Bull.; W. Schuep.; J. Berger. J. Antibiot. 11997788, 31, 1218. (2) M. Markovic.; P. Koos.; T. 
Carny.; S. Sokoliova.; N. Bohacikova.; J. Moncol.; T. Gracza. J. Nat. Prod. 22001177, 80, 1631.(3) M. 
Martinkova.; E. Mezeiova.; M. Fabisikova.; J. Gonda.; M. Pilatova.; J. Mojzis. Carbohydrate 
Research 22001155, 402, 6. 
  

  

ジジズズアアミミンン AAのの全全合合成成研研究究  

 ジズアミン A (11) (Scheme 1) は、海綿 Zyzzya fuliginsa から単離され

た青色のアルカロイドであり¹、ピペリジンが縮環したインドールが酸素と

窒素を介して二量化した骨格を持つ。正電荷が長い共役系により共鳴安定

化され、これが青色発色を示す原因と推定されている。顕著な生物活性を

持たないことから、生物毒性の低い色素としての利用できる可能性がある。

本研究では、11  の特異な構造に興味を持ち、その全合成を目的とした。  

 11  の生合成仮説として、ピロロイミノキノンアルカロイドのダミロン C 

(22) の二量化が提案されている。11  の合成計画に際してこの仮説に注目し、

22 から 11 を構築する経路を採用した。今回は 22 の構築を検討した。22 は、

ピロロイミノキノン 33 の酸化で合成し、ピロロイミノキノン 33 は、キノン 44 からイミン環化によ

り得られると考えた。44  はシクロヘキサ-1,4-ジエン-1,4-ジオール誘導体 55  の酸化と TBS基の脱保護、

第一級アミンを経由した Boc 保護で合成できると考えた。55  はジエン 66 の閉環メタセシスで合成す

る。66  はエステル 77  から、ジアルデヒドを経由して、ビニル基を一挙に導入して誘導する。77  はイ

ソニトリル 88  とアルキンエステル 99  から山本の方法²で環化させて得る。現在、3-ブチン-1-オール 
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(1100) とグリシン (1111) を原料として、44 までの合成を進めている。ピロロイミノキノン構築の際に課

題が残っており、44 のキノン部の酸化状態を変化させて検討を重ねている。 

 

  
Scheme 1 

 

 本成果は日本化学会北海道支部 2021 年夏季研究発表会（オンライン）(講演要旨集 B12, 2021.7.17.)お

よび令和 3年度化学系学協会東北大会（オンライン）(講演要旨集 1P080, 2021.10.2.)にて発表した。  

参考文献：(1) E. P. McCauley, G. C. Smith, P. Crews J. Nat. Prod., 22002200, 83, 174.  (2) S. 
Kamijyo, C. Kanazawa, Y. Yamamoto J. Am. Chem. Soc., 22000055, 127, 9260.  
  

  

ソソリリタタミミジジンン AAのの全全合合成成研研究究  

ソリタミジン A (11) は、南極海で採取された真菌 Penicillium solitum IS1-A の水溶性代謝物から単離

された 1。トリプタミンにグルタミン酸が側鎖のカルボン酸部分でペプチド結合し、さらにインドールの

２位に“リバースプレニル”基を持つ。当研究室ではこの構造的特徴に興味を持ち、11 の全合成を企画し

た。この“リバースプレニル”基を持つトリプタミンの合成法は、トリプタミン誘導体の塩素化とプレニ

ルボレーションを経由する方法が Danishefsky らによって開発されている 2。本研究では、これとは異な

る方法を採り、アニリン誘導体から“リバースプレニル”基の足掛かりとなる置換基を持つインドール骨

格を構築し、その後で 11 に変換しようと計画した。 

11 のグルタミン酸部分は合成の最終段階で導入する (Scheme 1)。中間体として  33 を設定し、これは 

Larock インドール合成 3により、ヨードアニリン誘導体 55 とアルキン 66 から合成することとした。 

 

 
SScchheemmee  11  

  

66 の合成は 2,2-ジメチルプロパン-1,3-ジオール (77) から開始した (Scheme 2)。水酸基の一方をベンジ

ル保護した後、Corey-Fuchs の工程を経てアルキン 99  に誘導した。続いて、エチレンオキシドと反応させ

て 66  を合成した。 55  と 66  の Larock インドール合成では、位置選択的にインドール  44  を得ることができ
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た。アジド化と還元を経てアミン 33  に変換後、グルタミン酸誘導体 22  と縮合して 1100  を合成した。脱ベ

ンジル化、酸化、Wittig 反応、および脱トシル化の４段階でアルケン 1111 まで合成を進めた。 

 

  
SScchheemmee  22  

 

 本成果は日本化学会北海道支部 2021 年夏季研究発表会（オンライン）(講演要旨集 B13, 2021.7.17.)お

よび令和 3年度化学系学協会東北大会（オンライン）(講演要旨集 1P081, 2021.10.2.)にて発表した。 

参考文献：(1) R. G. S. Berlinck et al. J. Nat. Prod, 22001199, 83, 1, 55. (2) J. M. Schkeryants, J. C. G. 

Woo, S. J. Danishefsky J. Am. Chem. Soc. 11999955, 117, 7025. (3) R. C. Larock, E. M. Yum, M. D. Refvik J. 

Org. Chem. 11999988, 63, 7652. 
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バイオシリカを用いた新たな分子インプリント法の開発

横 田 早 希  

 （理工学研究科） 
ssyyookkoottaa@@ggiippcc..aakkiittaa--uu..aacc..jjpp  

  

概要：申請者らはこれまで接着性人工ペプチドを用いた金属選択的ペプチド シ

リカ吸着担体を開発してきた。本技術のさらなる改良を目指し，本研究ではバ

イオシリカ形成を触媒する酵素シリカテインおよび，シリカ形成誘起ペプチド

を融合した接着性人工ペプチドの設計および組換え微生物による生産を行っ

た。 

キキーーワワーードド：：組換え大腸菌・Brevibacil lus，分子インプリント，金属回収  

独独自自性性・・実実用用性性：： 
申請者らが開発した接着性人工ペプチドを用いた金属選択的ペプチド-シリカ吸着担

体は非常に高い金属選択性を有する。本研究成果は，本吸着担体の金属選択性の向

上や吸着担体の生産コストの削減に役立つことが期待される。 
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カプセル状タンパク質エンカプセリンを用いた 

ドラッグデリバリーシステムの開発 

尾 高 雅 文 、 松 村 洋 寿  

 ( 理工学研究科 ) 
mmooddaakkaa@@ggiippcc..aakkiittaa--uu..aacc..jjpp  

  

概要： Encapsulin(Enc)は粒径約 24 nm のカプセル状ナノケージ構造を形成す

るタンパク質である。我々は、これまでに天然で Enc に内包されるペルオキシ

ダーゼの C 末端シグナル配列をゲストタンパク質に遺伝子工学的に導入するこ

とで、Enc への内包化に成功している。また C 末端に His-tag を付加した

Enc が Ni カラムに結合することを確認しており、Enc の C 末端がケージ表面

に露出していることが予測された。本研究では、短鎖抗体(scFv) を Enc に内

包化またはディスプレイ化させた新規免疫検出系やドラッグデリバリーシステ

ムの開発を目的として、タンパク質発現系の構築を行った。その結果、scFv を

内包させた Enc の発現に成功した。 

  
キキーーワワーードド：：ドラッグデリバリーシステム、タンパク質ナノ粒子、短鎖抗体  

独独自自性性・・実実用用性性：： 
タンパク質は、分子認識や相互作用などの特異性が高く、多彩な機能を有する。また、遺

伝子組換え技術によるアミノ酸の変異や化学修飾等による機能付加も容易に可能である。

我々は、粒子構造やシート構造をとるタンパク質超分子集合体を対象とし、これらの集合

体の表面や内部空間に、酵素や抗体などの機能性物質の付加や内包を行うことで、機能を

付加した新ナノバイオマテリアル素材の開発を目指している。本研究では、Enc ナノケージ

の実用的な応用を目的として、短鎖抗体（scFv）を用いた Encのタンパク質発現系の構築を

行った。モデル抗体に、抗 Bisphenol A 抗体の scFv (pRox)と抗 Bone gla protein 抗体の

scFv (pSQ) を用いた。本研究成果により、Enc ナノケージ構造に、scFv を内包することが

可能であることが示された。今後、内包する scFv の種類を目的により選択し、細胞選択性

を示すペプチドを Enc へ付加する方法を検討していくことで、新規ドラッグデリバリーシ

ステムの構築が期待できる。 
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O2共存雰囲気での Pt電極条の CO2電解還元反応 

高 橋  弘 樹  

 ( 理工学研究科 ) 
ttkkhhsshhrrkk@@ggiippcc..aakkiittaa--uu..aacc..jjpp  

  

概要：本研究は CO2 排出量の削減を達成するべく，排出された CO2 を電解還元

によって有用な物質に変換することを目的としている。今年度は，Pt の CO2 電

解還元活性に及ぼす O2 の影響を調査した。その結果，O2 共存下における CO2

電解還元活性は，低濃度の O2 流入により向上することがわかった。また，火力

発電排ガス組成でも CO2 電解還元反応は進行したが，純 CO2 雰囲気よりも CO2

電解還元活性は低下した。 

キキーーワワーードド：：CO2，電解還元，Pt 

独独自自性性・・実実用用性性：： 
CO2を低電力で有用な化学物質に変換することができれば，大気中の CO2濃度を低減 
しつつ，不要な CO2を産業利用に活用できる。Pt 系カソード触媒は，従来用いられて 
きた Cu 系電極よりも極めて低過電圧で CO2を還元でき，少量の O2であれば CO2中に 
混入していても，CO2電解還元反応が阻害されない。したがって，排ガス等を処理せ 
ずに電解還元できる可能性が見いだせた。 
特許：田口正美, 高橋弘樹: 大規模な二酸化炭素排出減（火力発電所等）で貯留した 
二酸化炭素の電解還元・メタノール同時合成のために二酸化炭素処理システム, 
特願 2016-115452 
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活性汚泥の電力資源化に関する研究 

カ ビ ー ル  ム ハ ム ド ゥ ル  

（理工学研究科） 
kabir@gipc.akita-u.ac.jp  

  

概要：近年，廃棄微生物である活性汚泥やアオコが問題となっている．また，

エネルギー需要の高まりや SDGs の観点からクリーンエネルギーに注目が集ま

っている．特に微生物燃料電池(Microbial Fuel Cell; MFC)は微生物を利用して

発電が行えるためこれらの廃棄微生物を利用した発電が期待できる．そこで本

研究では微生物燃料電池の性能向上のため様々なパラメータを変化させた場合

の電力変化を検討した．活性汚泥やアオコを用いた 1 層型 MFC を作製し，負荷

抵抗 10 k 挿入時の電力を測定した．また，作製した MFC で LED 点灯を試し

た 結 果 ， 活 性 汚 泥 を 用 い た MFC で LED 点 灯 に 成 功 し た ． 
キキーーワワーードド：：アオコ，微生物燃料電池（MFC），LED 点灯  

独独自自性性・・実実用用性性：： 
本研究で提案する活性汚泥等の廃棄微生物の電力資源化は，発電の多様性へ貢献できる 

とともにゴミと思われた植物を資源化できることで，持続型社会へつながると思われる． 
活性汚泥は下水処理や家庭排水処理に一般的に使用される微生物で，その余剰活性汚泥の 
処理には経済・環境的負荷が大きい．国内産業廃棄物の中，常に上位を示す余剰活性汚泥 
の電力資源化は小希望でも循環型社会の良い電力資源になると信じている．大手企業の数 
社が純型社会のモデルとして活性汚泥の電力システムを提案してあるが，実用化にはまだ 
時間がかかる．また，本手法は，秋秋田田県県八八郎郎潟潟残残存存湖湖ののアアオオココ問問題題の解決にも役立つと思 
っている． 
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秋田大学産学連携推進機構で研究成果が掲載になった↓ 

https://www.akita-u.ac.jp/crc/study/pdf/2021/kabir_m.pdf 

―…175…―



令和３年度秋田大学地方創生センター研究成果報告書 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ベトナム北部 Na Bop 鉱床のインジウムの起源 

発 表 者 石 山 大 三 , N g u y e n  D i n h  Q u a n g   

(国際資源学研究科) 
iisshhiiyyaammaa@@ggiippcc..aakkiittaa--uu..aacc..jjpp  

概要：本研究ではベトナム北部の Na Bop 鉛亜鉛鉱床の閃亜鉛鉱の In の起源を

推定した。同鉱床周辺には閃長岩 (syenite) が存在するが，同地域の鉛亜鉛鉱床

については変成流体や地層中を移動する高塩濃度の流体による形成の可能性も

考えられていた．一方，インジウムを含有する鉱床の多くはマグマ性流体に関

連して形成されることも知られている．鉱床に伴う炭酸塩脈や母岩である石灰

岩の酸素・炭素同位体比の値に基づくと，インジウムをもたらした熱水は，マ

グマ性由来の熱水であることが推定された．変成流体による鉱床形成の可能性

があるベトナムにおいても，インジウムはマグマ性であることが確認された． 

キキーーワワーードド：：インジウム，閃亜鉛鉱，ベトナム，起源  

独独自自性性・・実実用用性性：： 
今回の研究結果からは，ベトナム Na Bop 鉛亜鉛鉱床の閃亜鉛鉱の In は，閃長岩 
(syenite)などの火成活動に伴いもたらされることが分かった．このことは，変成流体

などで金属鉱床が形成されるベトナムにおいても，In 資源の探査は，火成活動との

関連性に着目して行われる必要性があることを示している．これまでの研究成果も

加えて考えると，この地域の In 資源探査については，閃長岩などの活動が存在する

地域において，黄鉄鉱と磁硫鉄鉱が存在する鉱石の地域が有望地域と考えられる． 
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磁気スキルミオン発現合金の開発 

肖 英 紀 、 池 田 虎 ノ 介  

 (理工学研究科) 
ssoo@@ggiippcc..aakkiittaa--uu..aacc..jjpp  

  

概要：磁気スキルミオンと呼ばれるナノスケールの磁気渦構造をビットとして

用いることによって，磁気メモリの大容量化・高速化・省エネが達成できるこ

とが見込まれている。一方，磁気スキルミオンを発現する物質は限られてい

る。代表的なスキルミオン物質である B20 型構造をもつ FeGe 合金の合成に

は，これまで高温高圧合成が必要であった。本研究では前年度に引き続き，希

薄濃度の Si をドープすることにより，通常の溶融凝固法において B20 型 FeGe
合金を作製することを試み，得られたバルク合金の特性を調べた。 

キキーーワワーードド：：磁気スキルミオン、合金、磁性  

独独自自性性・・実実用用性性：： 
スキルミオンを磁気メモリに応用する際、本研究の成果から物質選択のバラエティが 
拡がることが見込まれる。 
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1磁気スキルミオン

B20 type FeGe
P213, a=0.4700 nm

FeGe

β-Mn type CoZn

Zn/Co
Co

P4132, a= 0.6322 nm
Crystals lacking inversion symmetry

Ferromagnetic
𝑱𝑱 𝑱 𝑴𝑴𝒊𝒊 𝑱 𝑴𝑴𝒋𝒋

field

Helimagnetic
𝑫𝑫 𝑱 𝑴𝑴𝒊𝒊 � 𝑴𝑴𝒋𝒋＋

Dzyaloshinskii–Moriya (DM) interactionExchange interaction

Magnetic skyrmion

Nagaosa & Tokura, 
Nature Nanotechnology (2013)

• Topologically stable
• Nano size (2 ~ 120 nm)
• Controllable by current 

2磁気メモリへの応⽤

Parkin et al., Science (2009)

Fert et al., Nature Nanotechnology (2013)

Racetrack memory

⾼密度・省エネ次世代磁気メモリとして期待

~2 nm

Ultralow 
current density

Reading 
& writing

“1”“1”“0”
Skyrmions as bits

Skyrmion racetrack memory

Magnetic skyrmion

Nagaosa & Tokura, 
Nature Nanotechnology (2013)

• Topologically stable
• Nano size (2 ~ 120 nm)
• Controllable by current 

The 2020 skyrmionics roadmap, J. Phys. D: Appl. Phys. (2020) 

3B20型FeGe

B20-FeGe
P213, a = 0.4700 nm

FeGe

Richardson, Acta Chemica Scandinavica (1967)

B20

High-Pressure High-Temperature (HPHT)  

⾼圧⾼温合成法

化学輸送法

Yu et al., Nature Materials (2011)

Helimagnet, Tc ~ 280 K

通常の溶融凝固法

• Small size
• Specialized facilities

70 nm

簡便なB20型合⾦の合成法が求められる

4B20型FeGe1-xSix

Geリッチ側のB20合⾦の作製は困難

S. Yeo et al., Physical Review Letters (2003)

B20

⾦属絶縁体 FeGe1-xSix

1

FeSi
0.75 0.250.5 0

FeGe

x=0.29 M. Nagao et al., APEX (2015)

FeGe x=0.29 x=0.4

•溶融凝固で作製可能
•幅広い組成
• x=0.75で⾦属-絶縁体相転移

Si減
(Ge増)

他相の
形成

magnetic

5⽬的

Si減
(Ge増)

他相の
形成

FeSi

FeGex=0.1以下における調査

本研究の⽬的︓
B20型FeGe1-xSixにおける
Si低濃度側の合⾦作製と評価

Motivation:
簡便な⼿法によるB20型FeGeのバルク合成

・元素・組成チューニング等による物質探索
・スキルミオンの物質依存性の系統的調査

FeGe1-xSix (x=0 ~ 0.09)

6実験⽅法

Arc melting

• Arアーク溶解
• ⽯英管に真空封⼊→熱処理

試料作製

試料評価
結晶構造の同定
• 粉末X線回折(XRD)

組織観察・組成分析
• ⾛査型電⼦顕微鏡(SEM)
• エネルギー分散型X線分光(EDS)
• 電⼦線後⽅散乱回折(EBSD)
• ⾛査透過電⼦顕微鏡(HAADF-STEM)

キュリー温度の算出
• 振動試料型磁⼒計(VSM)

FeGe1-xSix (x=0 ~ 0.09)

773 ~ 1173 K for 100 ~ 240 h

作製組成︓

熱処理温度︓
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7Si添加によるB20相形成
FeGe1-xSix x=0.03FeGe x=0XRD patterns

B20 phaseB35 phase

微量SiドープはFeGe合⾦の相形成を⼤きく変化させる

8B20相の結晶構造・組織観察
FeGe1-xSix x=0.03

XRD patterns & SEM images

B20 phase
2元系FeGeと同様低温相である

9B20相の結晶構造・組織観察
x=0.03 annealed at 873 K 

Band contrast IPF map

Phase map

Kikuchi patterns

Electron back-scattered diffraction (EBSD)

grain size (ECD) ~12 μm
Small-angle 
grain boundaries

High-angle annular dark-field (HAADF) images

0.468 nm

Fe

Ge/Si

[011] [111] [112]

FeGe1-xSix

微量SiドープによりB20型構造単相が得られた

10相形成のSi組成依存性

Phase formation of B20-type FeGe1-xSix

FeGe1-xSix
(x=0 ~ 0.09)

annealed 
at 873 K 

B20相の形成領域を決定した

FeSi側と
つながってない

11TcのSi組成依存性
FeGe1-xSix (x=0.01~0.07)

annealed 
at 873 K 

Temperature dependence of magnetization

Si content
Lundgren et al., 
Physics Letters (1968)

TcはSi濃度とともにわずかに減少
⇒⇒B20-FeGeに近い物性を⽰すバルク合⾦が得られた

Unknown相の影響

12まとめ

FeGe1-xSix (x=0.01~0.07)においてB20型構造が形成した．
⇒⇒希薄SiドープがB20構造安定化に極めて有効である．

 単相条件⇒⇒ x=0.02~0.03, 熱処理温度<873K

今後の課題
 Unknown相の同定
 x=0.1近傍の相形成

FeSiFeGe

今回の調査領域

B20形成領域︖

境界領域︖
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Tsuyoshi Adachi, Youhei Kawamura  

 Center for regional revitalization in research 

and education, Akita University 

ddoorrjjoooo__mmuusstt@@yyaahhoooo..ccoomm  

Abstract: Excavators are very important machines for mining technological processes, 

particularly in open-pit mines. Many types of excavators are being used in mines, such 

as draglines, shovels and hydraulic excavators. Reliability is required for all of 

them, and motors strongly influence to reliability. Bearings are important parts of the 

motor, and their failure takes 51% of total motor failures. Therefore, motor bearing’s 
health of the electric rope shovel was considered, which is used in the Baganuur mine 

in Mongolia. The model of a shovel is EKG-5a, and it is applied for coal excavating. In 

the past, motor bearing health condition was estimated by skilled operators and 

vibration analysis. However, this diagnostic is not good enough to provide reliability 

of this machine cause of human error. Therefore, this research has proposed a deep 

learning-based diagnostic system for motor bearing health condition monitoring. The 

convolutional neural network (CNN) was suggested as deep learning to provide purpose of 

this study. CNN is quite a trend technology of artificial intelligence in the last two 

decades that is usually used for the classification of images and waveform signals. Our 

research consists of three main parts such as data collection (measurement), signal 

analysis and CNN training. First, normal and failure vibration data were collected 

using an accelerometer. Second, signal analyses were done based on measured data to 

determine failure frequency. Third, measured data were used for training CNN model. 

Finally, the trained CNN is used to early diagnose motor bearing health degradation 

levels. 

KKeeyy  wwoorrddss :  Bearing diagnostic, Excavator electric motor, Vibration analysis, 

Signal processing, Deep learning   

 

 

 

PPrraaccttiiccaall  iissssuuee::  

In the mining sector, machine reliability is a very important issue, which provides 

productivity and continuous operation. The reliability depends on many factors, one of 

them is a good diagnostic that provides a good maintenance plan. Therefore, this early 

diagnostic system is very useful for machine health monitoring systems, and it will 

open a good opportunity to apply predictive maintenance in the mining industry. 

Consequently, the unplanned shutdown of motors will be eliminated. In the future, early 

diagnostic methods based on deep learning can provide reliability for machines. That 

CNN (deep learning) based early diagnostic system will bring low-cost maintenance 

system and continuously working machines into future mining. 
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11.. IInnttrroodduuccttiioonn  

The Baganuur mine is the biggest brown coal mine in Mongolia, and it is the main supplier of power 

plants. This mine was initiated in 1978 as an open pit [1]. The area of mine is 31.6 square 

kilometers, and the stripping mining method is being implemented [1]. In the mining industry, many 

types of excavators are applied, which is dependent on economy and technology. Diesel excavators are 

usually applied in mines without enough infrastructure or power sources because those are independent 

of power sources and easy to reach distant places. Although, diesel excavators' utilization cost is 

high. In contrast, most excavators in the Baganuur mine are electrical, because infrastructure was 

developed well around that area, and electrical energy is cheaper than fuel. In addition, electrical 

motors are more energy-efficient and ecological than combustion engines. Many motors are used to 

operate electrical excavators, those belong to various kinds of mechanisms such as hoist, swing, 

crowd and propel. Therefore, electrical motors are crucial parts of the excavator, and their reliable 

operation can strongly influence excavator productivity. A survey [2] shows 51% of total motor 

failures correspond to bearing. Several types of bearing failure occur in real life such as ring 

fault, ball fault and degradation. The main reason for a motor bearing failure is the pollution of 

lubrication material that leads to quick degradation of bearing, and it reduces lifetime. 

If machines work with the failed bearing, productivity will decrease, and other sections of machines 

will break down. Therefore, failure must be revealed rapidly. The most used method to detect bearing 

failure that is vibration measurement, and many studies [3]–[8] have been done based on vibration 
analysis. In recent years, machine learning has developed astronomically across variety of fields. 

Deep learning, more specifically, is a subdivision of machine learning, and several aspects of this 

research [3]–[8] were based on the execution of this method. Vibration measurements of these studies 
were done in laboratories.  

In this research, the electrical motor’s bearing degradation of EKG-5a has been studied, which is an 
electrical shovel applied to coal excavation in the Baganuur mine. The aim of the research is 

directed to early detection of bearing failure, which allows for reducing downtime of mining 

excavators. To implement this aim, bearing vibrations were collected on a real site, and a deep 

learning model was trained. Finally, a bearing failure detection system has been proposed based on 

vibration and deep learning.  

22..   AAnnaallyyttiiccaall  mmeetthhoodd  

The research is composed of several activities such as vibration measurement, data collecting, signal 

analysis, exploring failure frequency, deep learning and bearing health estimation. The sequence of 

analytical methods is shown in Fig. 1. Vibration measurement is done based on an accelerometer, while 

data collecting is performed using a data logger. Other research activities are more detailly 

explained below. 

Vibration
measurement

Data
collecting

Signal
analysis

Explore failure
frequency

Deep
learning

Bearing health
estimation

Normal

Failure
 

Fig 1. Analytical method 

22..11..  SSiiggnnaall  aannaallyyssiiss      

The Fast Fourier Transformation (FFT) and The Inverse Fast Fourier Transformation (IFFT) were applied 

as signal analyzing methods in this study. The FFT is usually used for vibration data analysis, which 

reveals dominant frequencies of vibration. Result of this analysis, failure frequencies can be 
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disclosed. IFFT is an inverse version of FFT, in FFT, time-domain data are converted to frequency-

domain, whereas in IFFT, frequency-domain data are converted to time-domain. 

22..22..  DDeeeepp  lleeaarrnniinngg  

Deep learning is a subpart of machine learning, and it is widely applied in many sectors. In the last 

decade, Convolutional Neural Networks (CNNs) is broadly used for classification of images and signals 

[5]– [11], which is one kind of deep learning. The CNN has many neural network layers, which are 

sequences of mathematical calculations. The most used layers of CNN are input, convolution, batch 

normalization, max pooling, dropout, fully connected and softmax. Each layer has its own duty in the 

CNN, and all of them together can define features of data and perform classifications. In addition, 

many types of activation functions are applied in an artificial neural network, the most commonly 

used one is the ReLU (Rectified Linear Unit) [12]. In this case, CNN was applied to the model of 

bearing failure classification, which allows bearing health estimation, quickly and reliably. 

33..   EExxppeerriimmeenntt  

Vibration measurements were done on electrical motor 4GPEM 55-2/1U2 in the Baganuur mine, which is 

used for the EKG-5a shovel as a generator of the crowd mechanism. The data collecting is shown in Fig. 

2. For data collecting, acceleration sensor TEAC's, which is piezoelectric type, and the Keyence NR-

500 data logger were applied. Fig. 2 shows an accelerometer placement on the bearing house and the 

degraded bearing. 

 

Fig 2. Vibration data collecting 

Two types of vibration signals were measured such as normal and failed bearings, and waveform of 

measured signals are shown in Fig. 3.  

 

 
Fig 3. Time-domain waveform of measured vibration  

44..   RReessuullttss  
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In this section, results of signal analysis and CNN training are expressed, and both analyses were 

performed based on the analytical method as mentioned before.  

44..11..  RReessuulltt  ooff  FFFFTT  

As shown in Fig. 3, two types of vibration signals’ forms (normal and failure) are very similar to 
each other and difficult to distinguish. Thus, the FFT analysis was done, and results are shown in 

Fig. 4.  

 
Fig 4. Frequency-domain waveform of measured vibration  

In Fig. 4, the failure frequency range was discovered between 410-450 Hz as shown in the grey band. 

Also, one more frequency band was shifted to the left side around 800-1000 Hz. 

44..22..  RReessuulltt  ooff  CCNNNN    

This CNN model is composed of the input layer, 2 convolutional set layers, 2 max pooling layers, 3 

fully connected layers, a dropout layer, softmax layer and classification output. Convolutional set 

layers consist of convolutional layer, batch normalization and ReLU. Measured time-domain vibrations 

were used as input data for CNN learning, and those were classified into normal and failure classes. 

Total data were applied to training (70%), validation (20%) and test (10%), respectively.  

The learning curve of CNN is shown in Fig. 5a, and validation accuracy has been evaluated as 100%.  

In addition, the test accuracy of the CNN is shown in Fig. 5b, which is named a confusion matrix. 

 

 Normal Failure 

Normal 100% 0% 

Failure 0% 100% 

Accuracy 100% 100% 

Accuracy 

(overall) 
100% 

 

a. b. 

Fig 5. The learning curve and confusion matrix of CNN 

The confusion matrix expresses predictions of randomly selected data. In this case, test data were 

classified into two categories, normal and failure. The diagonal of the matrix shows the test 

accuracy of the trained CNN, which is shown as blue in Fig. 5b. The test accuracy is 100% as shown in 
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Fig. 5b, which means all test data were correctly classified. Thus, this CNN can distinguish bearing 

health situations very well.  

55..   PPrrooppoosseedd  bbeeaarriinngg  ddeeggrraaddaattiioonn  ddeetteeccttiioonn  ssyysstteemm  

In practice, bearing degradation should be detected accurately for decreasing downtime of an 

excavator as mentioned before. Furthermore, two types of data (normal and failure) are not enough to 

determine bearing degradation levels, exactly. Thus, new data should be created, which can express 

degradation levels of bearing health. 

New data were created applying some signal processing methods such as FFT and IFFT. Consequently, 

mixed data were created, which able to represent bearing degradation by ten percent from 10% failure 

until 90% failure.  

 

Fig 6. Time-domain waveform of created data  

“30% failure” and “70% failure” waveforms are shown in Fig. 6. These are representatives of all 
created data. Time-domain waveforms of created data are very similar to each other as shown in Fig. 6, 

and very hard to differentiate differences between them. In addition, forms of created data as shown 

in Fig. 6, are very similar to measured data as shown in Fig. 3. Hence, FFT analysis was done on all 

data, and graphics were drawn in Fig. 7. Consequently, differences can be differentiated efficiently. 
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Fig 7. FFT results of all data 

Fig. 7 shows all data gradually increasing from normal to failure. Those were expressed by color for 

easy to observe. After creating new data, all data were tested by bearing degradation detect system, 

which is a trained CNN, and the result is shown in Fig. 8. 

 
Fig 8. The curve of bearing degradation detection  

Fig. 8 expresses the working principle of the bearing degradation detection system. The curve has two 

horizontal axes and one vertical axis. The vertical axis expresses bearing health detection, whereas 

the horizontal axes represent bearing degradation levels and time lag. Bearing failure can be early 

diagnosed using the bearing degradation detection system. In addition, the remaining useful life of 

the bearing is can be estimated. 

66.. CCoonncclluussiioonn    

In this research, a bearing degradation detection system of mining shovel’s motor using deep learning 
was proposed. The CNN was applied as deep learning, and this diagnosis system can influence 

decreasing downtime of mining shovels. The CNN test result was 100%, which can classify two 

categories as normal and failure. 

Some signal processing was done such as FFT and IFFT for creating data, those represent bearing 

degradation by 10%. The failure frequency range of bearing was revealed between 410-450 Hz based on 
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FFT analysis. All data were used for testing bearing degradation diagnosis CNN model, and the result 

shows it can be used in practice. 
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SSuullffuurr  ddiiffffeerreennttiiaattiioonn  iinn  tthhee  ssiilliicceeoouuss  sshhaalleess  ooff  

tthhee  OOnnnnaaggaawwaa  FFoorrmmaattiioonn  bbyy  mmeeaannss  ooff  nneeww  RRoocckk--EEvvaall  

ppyyrroollyyssiiss  mmeetthhoodd::  nneeww  iinnssiigghhttss  iinnttoo  tthhee  

hhyyddrrooccaarrbboonn  ppootteennttiiaall  aanndd  ssuullffuurr  rriisskk  aasssseessssmmeenntt  

M a r t i z z i  P a o l o 1 , 2 、 千 代 延 俊 2 、 荒 戸 裕 之 2  

(１秋田大学地方創生センター；２国際資源学研究科) 
chiyo@gipc.akita-u.ac.jp 

概要： Siliceous shales are important targets for hydrocarbon exploration 
in the North Pacific Sea region. These formations often include organic 
sulfur-rich kerogen which, due to the different petroleum generation 
kinetics, can generate oil and gas at lower thermal maturity than organic 
sulfur-lean kerogens. In this study, twenty samples collected from the 
Onnagawa Formation siliceous shales at the Oga Peninsula were analyzed 
with the new Rock-Eval 7S analyzer to differentiate sulfur species, and a 
new screening parameter named Sulfur Index (Sorg/TOC*100) was used to 
assess the occurrence of organic sulfur-rich kerogen in these sediments. 
Our results revealed that the siliceous shales at the Oga Peninsula contain 
moderate amounts of pyrite sulfur, moderate organic sulfur amounts 
associated with the reactive portion of the kerogen, and low amounts of 
sulfate sulfur. Additionally, Sulfur Index ranges indicate that the kerogen 
of the Onnagawa Formation was enriched in organic sulfur . This sulfur 
enrichment indicates that the Onnagawa Formation at Oga could generate 
hydrocarbons at lower thermal maturity than other sediments in the Akita 
Prefecture.  

  
キキーーワワーードド：： Onnagawa Formation, Organic Sulfur -Rich Kerogen, 
Rock-Eval 7S, Sulfur Index, Thermal Maturity 

独独自自性性・・実実用用性性：： 
This study is presenting the results of the application of a newly developed Rock-Eval pyrolysis method to analyze  
the sulfur species in the organic and inorganic fractions of the Onnagawa Formations sediments. From a  
methodological point of view, this is one of the few studies that ever applied this method in academia and industry  
(first in Japan), and it will positively contribute to the improvement and development of this method.  
From an applicative point of view, analyzing the sulfur species in sediments is extremely important not only for the 
exploration and production of hydrocarbons at lower depths/temperatures than typical trends, but also to assess the 
potential risk of H2S formation from the thermochemical reactions of organic matter and sulfate-bound sulfur  
during operations such as shale hydraulic fracturing and enhanced oil recovery.  
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地中熱利用システムにおける地中熱交換器の性能改善に関する研究

津 谷 駿 介 1 ， 藤 井 光 2  

 ( 1地方創生センター，2国際資源学研究科) 
ttssuuyyaa@@mmiinnee..aakkiittaa--uu..aacc..jjpp  

  
概要：本研究では熱交換器の設置面積の削減のために非開削工法で設置する水平型地中熱交換器

を提案する。佐賀市において二重層の水平型地中熱交換器を設置し，フィールド試験および数値

シミュレーションを通じて同熱交換器の性能について検討した。その結果，掘削孔に 0.5 L/min 連

続注水することで熱交換器の性能が大幅に改善することが推測された。 

  
キキーーワワーードド：：地中熱利用，熱交換器，非開削工法  

独独自自性性・・実実用用性性：： 
脱炭素化を達成する上で，地中熱利用ヒートポンプシステムは有効な冷暖房システムであり， 
北海道・東北地方のような寒冷地を中心に普及が進んでいる。しかし，近年熱交換器の設置 
コストの高さがシステムの普及速度を鈍化させている。非開削工法は本来水道管やガス管の 
設置に使用される土木技術である。本研究の成果により非開削工法によって安価でかつ 
高性能な熱交換器を提案できれば，同工法を扱う土木会社において地中熱利用ヒートポンプ 
システムの施工の事業化，およびシステムの普及促進が期待される。 
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The Neogene of the Northeast Japan arc yields mainly base-metal rich hydrothermal deposits, which contrast to the 

dense distribution of precious-metal deposits in northeastern Hokkaido, Izu peninsula and Kyushu. Nevertheless, some of the 
deposits in the arc were mined for gold and silver, although their deposit types and styles, as well as occurrence of gold have not 
been well described. We re-examined the Bosawa, Akaishi and Hata deposits in the northern part of the arc (Fig. 1) and describe 
their types and styles as well as geological environments. 

 

 
Fig. 1 Distribution of hydrothermal deposits in the northern Northeast Japan arc. 

 
The Bosawa deposit consists of gold-bearing quartz veins, hosted in the early Miocene volcanic rocks. The main ore 

minerals, gold and argentite, occur in banded quartz with adularia and bladed quartz, typical of low sulfidation epithermal deposit 

Various styles of Neogene gold mineralization 
in northern Northeast Japan arc 

 
Y. Watanabe, Y. Konuma, K. Hirata and H. Izawa  (国際資源学研究科) 

Bounliyong Patthana（地方創生センター） 
yy--wwaattaannaabbee@@ggiippcc..aakkiittaa--uu..aacc..jjpp  

  
概要：秋田県内の金属鉱山のレアメタル資源の再評価を行うことを目的とし，黒鉱，鉱脈

鉱床の地質，年代，鉱化作用に関する調査研究を実施した．その結果，秋田県周辺地域の

金鉱化作用には，黒鉱の風化，浅熱水鉱液の沸騰，浅熱水鉱液の酸化等，様々な要因があ

ることが明らかになった． 
  
キキーーワワーードド：：金金鉱鉱化化作作用用，，黒黒鉱鉱，，風風化化，，沸沸騰騰，，酸酸化化  

独独自自性性・・実実用用性性：： 
本研究で高い金鉱化ポテンシャルが見出された坊沢鉱床で，外資探鉱企業が探鉱鉱区を獲得，

資源地球科学専攻鉱物資源・テクトニクス研究室の協力のもと，本格的な探査活動を開始し

た． 
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(Table 1). Hydrothermal alteration associated with the mineralization is characterized by illite and adularia, overprinted by kaolinite. 
Vermiculite is widely detected in the host rocks, which indicates weathering in subaerial environment after the mineralization. 

The Akaishi deposit consists of stockwork veins and massive ores, rich in sphalerite, galena and chalcopyrite cemented 
with barite and quartz. The oxygen and sulfur isotopes of barite indicate that the sulfate was derived from seawater. The orebody of 
the deposit is inclined nearly vertically, and the uppermost part of the orebody has been eroded and weathered with vermiculite 
formation. This again suggests weathering in subaerial environment. Gold was mainly recovered from this weathered part of the 
orebody. 

The Hata deposit is hosted in middle to late Miocene sedimentary and volcaniclastic rocks. The deposit consists of base-
metal rich lower orebodies and barite-rich upper ones that contain argentite-bearing quartz veinlets. Mineral paragenesis of the 
deposit indicates that gold mainly precipitated at the latest stage of the base-metal mineralization. The oxygen and sulfur isotopes of 
barite indicate seawater origin for sulfate. We interpret that the gold mineralization occurred during a rapid oxidation of the ore fluid 
due to mixing of a deep-sourced fluid with seawater. 

In summary, gold mineralization associated with the Miocene hydrothermal deposits in the arc is quite variable in type; 
low-sulfidation epithermal (Bosawa), Kuroko (Akaishi) and base-metal rich epithermal (Hata), and was triggered by fluid boiling 
(Bosawa), weathering (Akaishi) and fluid oxidation (Hata). 

 
Table 1 Characteristics of the Bosawa, Akaishi and Hata deposits 

 Bosawa Akaishi Hata 
Type LS epithermal Kuroko Base-metal rich epithermal  
Style vein stockwork, massive  stockwork 

Ore minerals gold, argentite sphalerite, galena, pyrite, 
chalcopyrite 

sphalerite, galena, pyrite, 
chalcopyrite, argentite, gold 

Gangue minerals quartz, adularia, calcite barite, quartz quartz, barite 
Alternation minerals illite, kaolinite chlorite, illite illite, barite 
Weathering minerals vermiculite vermiculite none 

FI temperature Not available 220-232°C 177-230°C (upper) 
210-250°C (lower) 

Salinity  
(NaCl eq.) 

Not available 5.9-7.9 wt.% 2.9-6.0wt% (upper) 
5.3-6.2wt% (lower) 

Ore grade 7.0g/t Au,14.9g/t Ag 
(1936-1957) 

4.6g/t Au, 9.4 % Cu 
 (1946-1955) 

Au 1.7g/t, Ag 70g/t, Cu 0.5%, 
Pb 3.8%, Zn 6.5% (1954) 

Age early Miocene 
 (19.3 Ma*) 

middle Miocene late Miocene  
(9.4 Ma**) 

Associated magmatism dacite, rhyolite  rhyolite dacite 
Environment subaerial submarine submarine 

* Suzuki et al. (2020), ** MITI (1986) 
References 

MITI (1986) Report on Regional Survey in the Tazawa district during the fiscal year Showa 60. Ministry of International Trade and 
Industry, pp. 151 (in Japanese). 

Suzuki, T., Satori, S., Fujimaki, Y., Watanabe, Y. (2020) Early Miocene metallogenic event formed the Bosawa low-sulfidation 
epithermal gold deposit, Northeast Japan arc. Resource Geology, 70(4), 378-388. 
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多結晶基板を用いた無機半導体結晶の成長と    

光電変換デバイスへの応用 

佐 藤  祐 一  

 (理工学研究科電気電子工学コース) 
yyuussaattoo@@ggiippcc..aakkiittaa--uu..aacc..jjpp  

  

概要：無機半導体をベースとする各種の光電変換デバイスは高性能・高信頼性

の特徴を持っているが、主に基板面積が限られかつ高コストの単結晶基板を利

用した結晶成長技術により形成される。これに対し当研究グループでは、新た

に低コスト太陽電池への適用で実績のある多結晶シリコン（Si）を基板として

窒化物半導体ナノ柱状結晶群を形成する技術を開発した。 

  
キキーーワワーードド：：研究概要、結果紹介等に係るキーワードを 3 つ以上記入願いま

す  独独自自性性・・実実用用性性：： 
当該技術により、低コストかつ大面積対応可能な各種の高性能・高信頼性の光電変 

換デバイスを実現できる可能性が高まった。その基礎となる光電変換デバイスの一例 
として、多結晶 Si を基板として形成した発光ダイオード（LED）が、単結晶基板を用 
いた場合と同様に得られることが明らかになった。 

今後は、このような発光デバイスや太陽電池などに関する新たな展開を目指して研 
究を進めていく。また、多結晶 Si 基板の材料自体の開発も進めていく。 
佐藤，齋藤，窒化物半導体の製造方法 特許 第 7011278 号 
佐藤，齋藤，窒化物半導体の結晶基板の製造方法及び窒化物半導体の結晶基板 

 特願 2019-210212 
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1.諸諸言言 
近年、構造材料の軽量化を目的に鉄鋼材料の高強度・軽量化を目指した材料開発が注目されている。著者ら

は、中高炭素鋼に非溶融接合（摩擦撹拌接合）を適用した場合における、接合継手の機械的特性と組織の関係解

明を目的とした基礎研究を行っている。本報では、JIS-
S55Cを 1.4GPa相当に調質した鋼板に対し摩擦攪拌接合

を適用した結果について報告する。 
2.実実験験方方法法  
供試鋼には JIS-S55Cを調質し引張強度を 1.4 GPa相当と

した薄鋼板を使用した。150L×28W×1.6t mmの板材を対象

に、突合せ条件で摩擦攪拌接合試験を実施した。WC製

ツール (ショルダ: φ12 mm，プローブ: φ4 mm) を使用し

た。位置制御機能を有する摩擦攪拌接合装置を使用し、

回転速度と接合速度をそれぞれ 100～400 rpm、100～400 
mm/minの範囲で変化させ、入熱量の異なる継手を作製

するための接合試験を実施した。接合中の入熱量を赤外

線放射熱画像解析装置により評価した。 

1.4GPa級焼戻し鋼の FSW 継手の機械的特性 

宮 野 泰 征 、 花 井 惇 弥  

 (理工学研究科) 
yy..mmiiyyaannoo@@ggiippcc..aakkiittaa--uu..aacc..jjpp  

  
概要：近年、元素戦略と燃費向上による環境負荷低減実現を目的に、輸送機器

に適用する構造材料の高強度・高靱性・軽量化に向けた研究が展開されてい

る。なかでも、合金元素としての積極的な炭素利用に着目した鉄鋼材料の革新

技術の確立は、我が国の元素戦略上の重要課題の一つとして注目されている。

この課題の実現には、溶融溶接プロセス適用時の熱履歴により機械的特性の劣

化が誘引される炭素鋼に対し、代替可能・有効な接合プロセスの充実が求めら

れる。我々は、中・高炭素鋼に対し、非溶融接合プロセスの一つである摩擦攪

拌接合を適用した際の接合特性について検討を展開している。本研究では、

JIS-S45C を対象に摩擦攪拌接合試験を実施した際の、接合パラメータと機械的

特性の相関について検討した結果について報告する。  
キキーーワワーードド：：摩擦攪拌接合、構造材料、調質鋼板  

独独自自性性・・実実用用性性：：摩擦攪拌接合は、接合ツールと呼ばれる回転工具を高速回転させ、ツール /  材料 
間に発生する摩擦熱により材料を軟化・塑性流動させ、接合を実現する固相接合プロセスである。 
巨大電力の使用、金属蒸気，炭酸ガスなどの環境影響の低減を期待できるほか、接合プロセス中の 
温度の制御性も極めて大きいという特性を有する。 
炭素鋼は組織制御を利用した機械的特性の向上に優れる材料であるが、こういった特性は溶融溶接 
などのプロセスを経ることで劣化してしまう場合がある。炭素鋼の有効活用のためには、接合技術 
の革新も重要な課題と位置づけられる。本研究では、炭素鋼を対象に非溶融の接合プロセスを適用 
した場合の継手特性評価を目的としたもので、入熱量と継手機械的特性に関する系統的知見の獲得 
を目指す。 

Fig. 1 各接合条件における接合最高温度 
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 継手作製後、光学顕微鏡による接合部断面観察、およびFE-SEM / EBSDによる接合部の微細組織観察、結晶粒

界解析を行った。接合線に垂直な接合断面を対象にビッカース硬さ測定を行った。攪拌部を標点区間に設定した

試験片を対象に引張試験を行った。試験時の温度は常温、クロスヘッドスピードは 1.0 mm/minとし、試験中の変

形挙動を高速度カメラで撮影し、デジタル画像相関法 (DIC)を適

用し、応力－ひずみの相関、局所変形の分布を評価した。 
3.実実験験結結果果とと考考察察 
3.1摩摩擦擦攪攪拌拌接接合合温温度度測測定定  

接合材表面に接したツールショルダ表面を対象に、摩擦攪拌

接合中の最高到達温度を赤外線放射熱画像解析装置により測定

した。Fe-Fe3C状態図上に接合最高温度を整理したものを Fig. 1
に示す。400 rpm-100 mm/minの条件で 1175 ℃と最も高く、300 
rpm - 100 mm/minで 1108 ℃、400 rpm - 400 mm/minで 1051 ℃、 200 
rpm - 100 mm/minで 991 ℃、 100 rpm - 100 mm/minで 769 ℃とな

り、総じて回転速度の増加に接合温度の大きさが良く反映され

る傾向が確認された。 
3.2 接接合合部部断断面面ママククロロ観観察察                                                             
接合断面の光学顕微鏡（デジタルマイクロスコープ）による

マクロ組織観察結果をFig. 2に示す。攪拌部は全ての条件で裏面

に到達している様子が確認された。いずれの断面もキッシングボ

ンド、あるいはボイドなどの欠陥がない健全な組織が形成されて

いる。回転速度が小さい 100 rpm - 100 mm/min、接

合速度が大きい 400 rpm - 400 mm/minの各条件で

は、裏面側の攪拌領域が狭くなる傾向が顕著であ

り、それぞれ入熱が抑制気味であったこと、接合

プロセス中の表面側と裏面側の温度勾配が大きく

なったことを示唆している。本検討で設定した接

合条件においては、攪拌部内には組織の変遷を示

唆する色調の遷移の現出や、ツール摩耗を示唆す

るバンド組織の形成は見られなかった。 
3.3ビビッッカカーースス硬硬ささ測測定定                                 
接合継手断面Fig. 3に各接合条件で得られた

FSW継手断面のビッカース硬さの分布を

示す。硬さ分布は 260HV～450HVの領域

を 10階調の色調で区分したカラー二次元

マップとしている。接合界面を中央に配置し

右側が前進側 (A.S.) 、左側が後退側 (R.S.) に対

応している。攪拌部から十分に遠い位置に存

在する領域を母材領域と捉えると、母材の硬

さは約 400HV程度であることが確認できる。

400 rpm - 400 mm/minの条件では、攪拌部中心

では母材に対して 250 HV程度の硬化が確認さ

れたが、他の条件では、むしろ攪拌部の方に

母材よりも約 50~100HV程度軟化する傾向が

確認された。また、全ての接合条件で攪拌部

外縁付近にHAZ軟化を示唆する領域が形成さ

れていた。ただし、300 rpm - 100 mm/min の条

件では、このような軟化域の分布が、他の条件

に比べてやや狭くなる傾向を示した。 
 
 

Fig. 2 各接合条件で得られたFSW継手の

断面マクロ像 

Fig. 4 各接合条件で得られた摩擦攪拌接合継手を対象とした 

引張試験の結果 

Fig. 3  各接合条件で得られたFSW継手断面のビッカース硬さ分布 

―…212…―



令和３年度秋田大学地方創生センター研究成果報告書 

  

3.4 引引張張試試験験 
 Fig. 4の応力ひずみ線図に継手の応力ひずみ線図を示す。延性破壊的な挙動を示す 300 rpm以下の接合条件と、

脆性破壊的な挙動を示す 400 rpm以上の接合条件との違いが明確に示される。継手効率が母材引張強度比 70%を

超えた 300 rpm - 100 mm/minと 400 rpm - 100 mm/minの条件は、いずれも接合温度が高い値を示した条件であった。

低温を志向した接合パラメータ：100 rpm -100 mm/minの条件や、大きめの冷却速度を志向した 400 rpm - 400 
mm/minの条件は、継手効率の確保には優位にならなかった。 
4.結結言言 

300 rpm-100 mm/minの条件で得られた継手は、引張、伸びの双方で母材の性能を良く維持していることを確認

した。 
謝謝辞辞 
本研究の成果は、独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（ＮＥＤＯ）の委託業務の結果得られたも

のである。   
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Geochemical characteristics of the black and yellow ores 

at the Ezuri deposit, Akita, Japan 

Apivut Veeravinantanakul 1 ,2 ,  高橋 亮平 2 

(1 秋田大学地方創生センター, 2 国際資源学研究科) 
apivut.v@gipc.akita-u.ac.jp 

 

概要：This research aimed to reveal the geochemical characteristics of 
black and yellow ores in the Ezuri deposit based on the petrography and 
bulk-geochemistry and sulfur isotopes. The ores in the deposit consist of 
very fine- to coarse-grained sphalerite, galena, pyrite, chalcopyrite, 
tennantite-tetrahedrite, quartz and barite. We carried out bulk chemical 
analysis on the black and yellow ores using atomic absorption 
spectroscopy for copper, zinc and lead and inductively coupled plasma 
mass spectrometry for gold and silver. The average metal contents of the 
ores studied are 24.8 wt% Zn, 5.4 wt% Pb, 2.4 wt% Cu, 1.3 ppm Au and 
502 ppm Ag. Positive correlation between Cu and Ag, Zn and Ag, and Au 
and Ag were observed. The δ34S values of sulfide minerals range from -
2.5 to +4.7 ‰, similar to that of magmatic sulfur, while that of barite 
range from +21.0 to +21.3 ‰, similar to that of seawater.  

キキーーワワーードド：：Ezuri,  Kuroko, Hokuroku, Sulfur isotopes  

独独自自性性・・実実用用性性：： 
This study presents the geochemical characteristics and ore-forming 

conditions of black and yellow ores at the Ezuri deposit in the Hokuroku 
basin, Akita, Japan. Since the Ezuri mine was closed in 1991, it has not 
continued studying almost 20 years ago. This research aims to obtain 
geochemical data using recent analytical techniques. The previous collected 
were used for the study. We compared and discussed the data with those of 
previous studies for the Ezuri deposit as well as other Kuroko deposits in the 
Hokuroku basin and current knowledge of the Kuroko deposit study. This 
study contributes to understanding of characteristic and formation mechanism 
of deposits, mineral exploration and development for worldwide Kuroko 
deposits. 
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Introduction 

 

Histories 
o First exploration: 1977 

after the discovery of 
Fukazawa deposits 
(Ishikawa et al., 1980; 
Sato and Sasaki, 1980; 
Nakajima, 2006). 

o Evaluated ore grade: 9.0-
9.3 wt% for zinc, 3.0-3.2 
wt% for lead, 1.3-1.7 wt% 
for copper, 140-200 g/t for 
silver, and 1.4-1.7 g/t for 
gold (Nakajima, 1989). 

o Mine closed: September 
1991 (Nakajima, 2006). 

 
Fig. 1. A location map of the Ezuri mine (modified from Kitazono and Ueno, 2003; Komuro and Kajiwara, 2004). 
 
Objectives 

1. To reveal the characteristics of Kuroko ores at the Ezuri deposit 
2. To determine the condition of ore formation of Kuroko ores at the Ezuri deposit   

 

Geological background 

 

The Hokuroku basin was formed by 
continued extension of tectonic activity 
associated with the opening of the Japan Sea 
during Miocene period (Jolivet et al., 1994; 
Horikoshi, 1990; Urabe, 1987; Tamaki et al., 
1992).  

The Ezuri deposit is located southwest of 
the central part of the Hokuroko basin in 
Northeast Japan (Fig. 1). The Ezuri deposit is 
surrounded by Miocene intrusive, volcanic and 
pyroclastic rocks, and mudstone (Fig. 2; 
Ishikawa et al., 1980). These rock facies are 
categorized into pre-Kuroko formation, which is 
Yukisawa Formation, and post-Kuroko 
formation, including Kagoya and Shigenai 
Formations (Fig. 2; Ishikawa et al., 1980; Sato 
and Sasaki, 1980; Yamada and Yoshida, 2013).  

 
Fig. 2. Geological map of the Ezuri deposit and 

surrounding area (modified from Ishikawa et al., 1980; 
Yamada and Yoshida, 2013). 
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Sample locations 

 

Fig. 3. A schematic map 
showing the distribution and 
shape of an ore body of the 
Ezuri deposit (modified 
from Sato and Sasaki, 1980; 
Ono and Sato, 1995).  The 
contours are the partitions of 
the upper surface of the 
stratiform black ore in the 
mine (Komuro and 
Kajiwara, 2004; Sato and 
Sasaki, 1980). The small 
map shows the location of 
the Ezuri mine (modified 
from Komuro and Kajiwara, 
2004). Black and yellow 
dots are the sampling 
locations of black and 
yellow ores, respectively. 

 
Petrography 

 
Fig. 4. (A, D, G and J) Hand specimens of black and yellow ores. (B and E) Photomicrographs showing massive 

anhedral sulfides in samples (B) L60_14 and (D) L60_16, and (F and K) massive euhedral to subhedral sphalerite, 
chalcopyrite and pyrite and anhedral pyrite, galena and tennantite-tetrahedrite in samples (F) L215Py and (K) 
L215Cp. (Bar = barite, Cp = chalcopyrite, Gn = galena, Py = pyrite, Qz = quartz, Sp = sphalerite and Tn-tet = 
tennantite-tetrahedrite) 

 

• Black ores (Figs. 4A - 4D):  

o Mineral grain size: 5 to 300 µm, with an average of 150 µm  
o Mineral compositions: sphalerite, galena, pyrite, chalcopyrite and minor 

tennantite-tetrahedrite, barite  
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• Yellow ores (Figs. 4E – 4K):  

o Mineral grain size: 5 to 600 µm, with an average of 400 µm  
o Mineral compositions: chalcopyrite, pyrite and minor sphalerite, galena, and 

tennantite-tetrahedrite, quartz and barite 

 
Bulk geochemistry 

 
Fig. 5. Bulk chemical compositions for black and yellow ores. 
 

• Analytical methods: 

o Copper, zinc and lead: an Agilent Technologies AA 240 atomic absorption 
spectroscopy (AAS) at Akita University 

o Gold and silver: an Agilent Technologies 7500 Series inductively coupled plasma 
mass spectrometry (ICP-MS) at Akita University 

• The correlation between Cu and Ag, Zn and Ag, and Au and Ag are slightly positive 

(Figs. 5A-5C). 

• Average metal contents (Figs. 5D and 5E):  

o Black ores: 19.1 wt% Zn, 5.49 wt% Cu, 3.51 wt% Pb, 2.88 ppm Au and 606 ppm 
Ag 

o Yellow ores: 14.9 wt% Cu, 1.51 wt% Zn and 0.20 wt% Pb, 1.25 ppm Au and 368 
ppm Ag 

 
 
 
 
 
 

―…217…―



令和３年度秋田大学地方創生センター研究成果報告書 

  

 Sulfur isotopes 

 
Fig. 6 (A) A histogram showing sulfur isotopic 

compositions of sulfides and sulfates from (A) black 
and yellow ores and (B) comparison of δ34SCDT (‰) 
values between Kuroko ore deposits in Hokuroku 
district, Akita and geologic environments (Data in 
black line were obtained from Kajiwara, 1971; 
Kajiwara and Date, 1971; Komuro and Sasaki, 
1985). 

 

• Sulfide minerals: sphalerite, chalcopyrite, galena, pyrite (Fig. 6A) 

o δ34SCDT values of black ores: -2.5 to +3.7 ‰ 
o δ34SCDT values of yellow ores: +2.9 to +4.7 ‰ 
o The δ34SCDT values of sulfides in black and yellow ores are similar to magmatic 

sulfur. 

• Sulfate mineral: barite (Fig. 6A) 

o δ34SCDT values of black ores: +21.1 to +21.3 ‰ 
o δ34SCDT values of yellow ores: +21.0 ‰ 
o The δ34SCDT values of sulfate in black and yellow ores are similar to seawater sulfur. 

 
The δ34SCDT values of both sulfide and sulfate minerals from the sample in the Ezuri deposit 

are similar to those of in other Kuroko deposits in Hokuroku basin (Fig. 6B; Kajiwara, 1971; 
Kajiwara and Date, 1971; Komuro and Sasaki, 1985).  
 

Conclusions 
1. The concentrations of Au and Ag, Cu and Au, and Cu and Ag in the black and yellow ores 

from the Ezuri deposit are positively correlated. 
2. The δ34SCDT values of sulfide minerals in the Ezuri deposit range from -2.5 to +4.7 ‰, 

implying a magmatic source of sulfur. 
3. Meanwhile, sulfate minerals have δ34SCDT values between +21.0 and +21.3 ‰, indicating 

the modern seawater source. 
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66..地地方方創創生生セセンンタターー研研究究員員のの研研究究成成果果おおよよびび活活動動実実績績  

((22))研研究究実実績績  

 
① 学術論文

 

–
 

 

impregnated with a pincer‑type extractant,

 鉱物処理の研究から展開した過熱水蒸気による基板リサイクルと溶媒抽出用「抽出剤」に関する
研究 柴山 敦 山田 学 川村 茂 芳賀一寿 金属

 

Youhei Kawamura, “Communication of sensor data in underground mining environments: An 
evaluation of wireless signal quality over distance”, Mining, September, 2021

 今井忠男，小玉聡，木崎彰久，山本茂樹（ ）：十和田凝灰岩のアルカリ環境下における強度
劣化メカニズムの解明，建設用原材料， ， ．

 志田直人，今井忠男（ ）： 型粘度計を用いた砕砂の流動性定量評価，建設用原材料， ，
．

 

 田中良・武智泰史・石山大三 長野県天龍村神豊太陽鉱床産の鉱石鉱物について 伊那谷
自然史論集

 

，
 

 

（2）研究実績
①学術論文
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 渡辺 寧 ポストコロナの資源供給．金属 ， ， ．
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 Manuel Nopeia, Ryohei Takahashi, Akira Imai, Daúd Jamal and Andrea Agangi (2021) Geological 
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 交番磁気力顕微鏡を用いた磁気記録媒体の磁化遷移領域の高分解能磁気イメージング 齊藤
準 映像情報メディア学会技術報告 映像情報メディア学会

 “
”

 齋藤嘉一，鈴木牧生，佐藤勝彦，早坂祐一郎，竹中佳生，千星聡，「マグネシウムをドープしたチ
タン銅合金の不連続析出挙動」日本銅学会

 S. Kato, S. Kagawa, K. Saito and M. Ogasawara, “Effect of H
behaviors in hydroxyapatite by heat treatment”, Journal of Physical Chemistry of Solids, 163, 

 

Hosokawa, A. Hayakawa, T. Takahashi, Y. Ishikawa, “Physicochemical properties of biochar 
derived from wood of Gliricidia sepium based on the pyrolysis temperature and its applications”, 

 Y. Hatakeyama, T. Takahashi, M. Ogasawara, “Effects of Pulverization Forces on Structural 
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Features and Enzymatic Digestibility of Lignocellulosic Biomass”, Journal of the Japan Institute of 

 to, G. Egawa, S. Yoshimura, “Development of BiFeO

”, Journal of the Magnetics Society

 小林 拓海，中田 尭人，江川 元太，吉村 哲，“超常磁性 基グラニュラー薄膜の磁気特性の成
膜速度依存性と新規反応性パルス スパッタリング成膜法の有用性の検討” 日本素材物性学会
誌

 鈴木 陸 尾関 拓海，江川 元太，吉村 哲，“ 薄膜 ＝ アルカリ土類金属
の結晶構造と磁気特性におよぼすレーザーアシスト加熱成膜・後アニールの効果” 日本素材物性
学会誌

 “

ding media”, Journal of 

 “

”
 尾関 拓海，山本 大地，川 元太，吉村 哲 “ 強磁性・強誘電薄膜における
垂直磁気異方性と磁気 効果の 置換量依存性” 映像情報メディア学会技術報告

 

～
 希土類フリーである正方晶 基合金磁石の開発に向けた進展（解説論文） 長谷川崇 電気学
会論文誌 （基礎・材料・共通部門誌） ～

 

～
 

～
 

～

 長谷川崇 アモルファス 基板上に成膜された の 構造の 観察 電気学会
研究会資料（マグネティックス研究会） ～ ～
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Shinichi Yodokawa, Toru Kurabayashi “Terahertz Linear polarizer made of an organic single 
crystal” Optics & Laser Technology 147, 2021, 107669

 

 

Kawaguchi, M. Kuwahara and M. Nagao,Observation of domain wall bimerons in chiral magnets”,

 “Direct visualization of nucleation 
ion from helical stripes assisted by artificial surface pits”

 

年 月
 

年
月

 

 小倉 一歩，カビール ムハムドゥル，箕輪 昌啓，田中 忍，春日 靖宣： マイクロ粒子量の
変化が エポキシ複合体の電気特性に及ぼす影響，電気学会論文誌 巻 号
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 北村優弥 大川浩一 ソノケミストリーを用いた粗大なスコロダイト粒子の合成 日本電子材料
技術協会会報

 大川浩一 藤原達央 北村優弥 加藤貴宏 菅原勝康 超音波照射と塩化カルシウムを用いたモ
ノエタノールアミン溶液からの ガスの低温脱離およびその脱離機構 超音波

 大川浩一 超音波を利用した第一級および第三級アミン溶液からの二酸化炭素の低温脱離 分離
技術

 ，

 

 

 

 

 

 

–
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 骨臼形成不全症における骨盤傾斜が股関節面に与える力学的影響，小松幹治，小松瞭，畠山和利，
巖見武裕，島田洋一，臨床バイオメカニクス， ，

 片麻痺患者用歩行訓練リハビリテーションロボットにおける強化学習を用いたアシスト量自動
調整システムの開発 前田 海巖見 武裕木村 竜太島田 洋一 産業応用工学会論文誌

 

 水田敏彦，鏡味洋史：豪雪下で発生した 年長野県北部地震の長野側地元紙信濃毎日新聞記
事による雪に関する文献調査，日本建築学会技術報告集， 巻，第 号， ～ ，
年 月

 水田敏彦，鏡味洋史： 年大町地震の被害に関する文献調査―流行性感冒下での被害地震－，
歴史地震，第 号， ～ ， 年 月

 水田敏彦，鏡味洋史： 年北但馬地震直後の踏査報告の足跡をたどって，歴史地震，第 号，
～ ， 年 月

 水田敏彦，鏡味洋史： 秋田県南東部地震の被害に関する文献調査，日本建築学会技術
報告集， 巻，第 号， ～ ， 年 月

 水田敏彦，鏡味洋史： 年北丹後地震の大阪平野における被害に関する文献調査，日本建築
学会技術報告集， 巻，第 号， ～ ， 年 月

 鏡味洋史，水田敏彦：『中野重治全集』から読取る 年福井地震，中部歴史地震研究懇談会幻
の発表資料集， ～ ， 年 月

 鏡味洋史，水田敏彦： 年青森県東方沖地震の岩手・秋田の被害，東北地域災害科学研究，第
巻， 年 月

 水田敏彦，鏡味洋史： 年岩手県小国地震の被害に関する文献調査，東北地域災害科学研究，
第 巻， 年 月
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porphyry copper mining areas in Eastern Serbia. WORLD CONGRESS ON GEOLOGY & 
EARTH SCIENCE, July 09 - 11, 2020 at (IPCITYHOTELOsaka) Osaka, Japan. 

2) Yasushi Watanabe, Yuki Konuma, Kazuki Hirata, Haruka Izawa (2021) Various styles of 
Neogene gold mineralization in northern Northeast Japan arc. International Symposium of 
the Society of Resource Geology "Gold exploration in the circum-Pacific" 
(invited)(online)(20211014) 

3) K. Saito, Y. Katabira, M. Ogasawara, S. Kato “Enhanced photocatalytic hydrogen production 
from aqueous Pt-loaded TiO2/cellulose suspension using layered solid acids as an excellent 
additive”, Pacifichem2021, Session 3, Online, 22-Dec, 2021. 

4) Satoru Yoshimura, “Development of high-functional multiferroic thin films and their device 
application”, Virtual Seminar Series on Functional Materials 2022  (VIT University, Online), 
January 31, 2022 

5) Satoru Yoshimura, “Development of high quality BiFeO3-based multiferroic thin films with 
excellent magnetic properties for realization of high performance and low power consumption 
magnetic devices”, GREEN 2021 (Taipei, Online), December 17-19, 2021 

6) P. Ramesh Babu, S. Kalainathan, and Satoru Yoshimura, “Investigations on Spintronic 
RFeO3 Crystals Grown by Optical Floating Zone Technique” , The Ninth International 
Conference on Materials Engineering for Resources (ICMR2021 AKITA) (Akita, Online), 
October 21-22, 2021 

7) Satoru Yoshimura, “Electronics and electric materials - Fabrication of BiFeO3 based 
multiferroic films for high performance magnetic devices driven by electric field”, Akita-
Freiberg university partnership – Commemorating Prof. Curt Adolph Netto and exploring 
the future (Freiberg University, Online), June 10, 2021 

8) Satoru Yoshimura, “Measurement of dynamic magnetization reversal of magnetic film 
fabricated onto BiFeO3 based multiferroic film by applying electric field and development of 
the multiferroic film with high magnetization for this method”, International Conference on 
Science and Applied Science 2021 (Sebelas Maret University, Online), April 6, 2021 

9) Effects of the steering-nanocrystals on growths of nitride semiconductor based nanopillar 
crystals grown on a multi-crystalline Si substrate, Yuichi Sato, Sora Saito, Koki Shiraishi, 
Shingo Taniguchi, Yosuke Izuka, and Tsubasa Saito, International Conference on Processing 
and Manufacturing of Advanced Materials THERMEC'2021  (online), 2021 年 06 月. 

10) Y.-G. So, “Facile synthesis of B20-type FeGe alloys via dilute Si-doping and mechanical 
alloying”, 2021 Global Research Efforts on Energy and Nanomaterials (GREEN 
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 2021), Online, December 2021 (Invited). 
11) "Corrosion and Microbiome analysis for some structural materials exposed in an MIC risk 

suspected environment" Yasuyuki Miyano, Satoshi Wakai, Kazuhiko Miyanaga, Toshiyuki 
Sunaba, Hirotaka Mizukami, Nanami Eno, Yoshimi Kashima, Koji Watanabe, Taskoronaka 
uku Kobayashi, Ippei Homma  INTERFINISH2020 (Nogoya, Japan, Sep.2001)(Aural 
presentation) 
 

 
【国内会議 招待】 

1) 選鉱・湿式分離技術を組み合わせた難処理銅資源からの金属回収と環境負荷軽減, 芳賀一寿, 川
村茂, 高崎康志, 柴山敦, 資源・素材 2021（札幌）（オンライン）（2021） 

2) 溶媒抽出用抽出剤から捕収剤への利用を考えたマルチコレクターの開発と浮選効果, 柴山敦, 
山田学, 芳賀一寿, 資源・素材 2021（札幌）（オンライン）（2021） 

3) 資源地質学会第 70 回年会講演会 2020 BAA (The Best Article Award)講演 
4) 石山大三（2021）:地球のマグマ活動と資源のでき方-海底での鉱初資源の形成-，秋田大学教育

文化学部天文講演会，秋田大学教育文化学部天文台科学技術週間特別イベント，2021 年 4 月 12
日（土），秋田大学教育文化学部 

5) 交番磁気力顕微鏡を用いた磁気記録媒体の磁化遷移領域の高分解能磁気イメージング，齊藤準，

マルチメディアストレージ研究会  
6) 吉村哲, “高性能・超消費電力次世代磁気デバイスへの応用に向けた磁気特性に優れた高品位強

磁性・強誘電薄膜の探索・作製”, 令和 3 年度スピニクス特別研究会 (仙台, オンライン), 2021
年 10 月 26 日 

7) 吉村哲, “超低消費電力型の高機能次世代磁気デバイスに向けた磁気特性に優れた強磁性・強誘

電体薄膜材料の探索”,秋田県高エネルギー加速器技術研究会 令和 3 年度第 1 回研究会 (秋田, 
オンライン), 2021 年 9 月 9 日 

8) 長谷川崇, 正方晶 FeCo 基合金薄膜の一軸磁気異方性とバルク化の試み,第 170 回日本金属学会

講演概要集, p. S7-21, （web 開催 2022 年 3 月 15 日～3 月 17 日, 発表日 2022 年 3 月 16 日） 
9) 横田早希，ゴム粒子タンパク質の発現による酵母脂質代謝への影響，化学工学会第 87 年会（依

頼講演） 
10) 後藤猛，Morlu GF Stevens，横田早希，接着性ペプチドを用いた新規分子インプリント技術の

開発と高選択的金属吸着担体の調製，化学工学会第５２回秋季大会 
11) 北村優弥，大川浩一，加藤貴宏，菅原勝康：スコロダイト合成過程における超音波照射が粒子の

サイズや形状に与える影響，化学工学会第 52 回秋季大会(オンライン)，VC320 (2021)（依頼講

演） 
12) 福本倫久，グリーン水素の製造，貯蔵および運搬，利用に関する一連の研究について，日本素材

物性学会第 1 回研究会，ONLINE，2022 年 3 月 2 日 
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令和 年度資源・素材学会春季大
会

 

（日本地球惑星科学連合），
オンライン

 片村新，石山大三，小川泰正，石山陽子，林武司 ：田沢湖の水質・風の観測データに基づ
く湖水循環機構の考察．水文・水資源学会．

 

（日本地球惑星科学連合），オンラ
イン

 秋大国資 今井 忠男、小玉 聡、木崎 彰久、中野産業 山本 茂樹 十和田凝灰岩のアル
カリ環境下における強度劣化メカニズムの解明、資源・素材 札幌

 Adamović, D., Ishiyama, D., Kawaraya, 
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14) Martizzi, P., Chiyonobu, S., Arato, H., 2021. Sedimentary and Geochemical    
Characterization of Miocene Siliceous Formations in Akita Prefecture (Northern Japan). 30th 
International Meeting on Organic Geochemistry (IMOG 2021). 

 

 

earing massive sulfide ore bodies in Indonesia’s largest zinc skarn deposit, Ruwai Mine, Central 

 

 Manuel Nopeia1, Ryohei Takahashi, Daúd Jamal, Salvador Mondlane and Simão Diquissone 

 

， ， ， ，
オンライン 年 月 日

 

 

 

 S. Yoshimura, “Enhancement of 

by pulsed DC reactive sputtering method”, Indo

 “
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 Takashi Hasegawa, TEM observation of nitrogen-tunable bcc-bct-fcc transformation of FeCo 
with added V, ASRC 2021 Winter Review Meeting（web 開催，発表日 2021 年 12 月 22 日）

 

Kurabayashi “Investigation of ZIF
waves” Royal Society of Chemistry Tokyo International Conference 2021 (RSC
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【国内会議 一般】 

1) 高ヒ素含有銅鉱石を対象とした浮選によるヒ素含有銅鉱物の分離挙動の調査, 佐藤玄汰, 芳賀一

寿, 柴山敦, 資源・素材 2021（札幌）（オンライン）（2021） 
2) 付着時間測定及び表面分析による閃亜鉛鉱浮遊抑制メカニズムの検討, 佐藤玲生南, 芳賀一寿, 

柴山敦, 高橋達，砂田和也，小野竜大，リフィルウェ マグワネン， 資源・素材 2021（札幌）

（オンライン）（2021） 
3) 過熱水蒸気による基板からの脱臭素と素子の分離技術, 菅原和, 芳賀一寿, 高崎康志, 柴山敦, 川

村茂，日本素材物性学会令和 3 年度（第 31 回） 年会, B-12 (2021) 
4) 付着時間測定による閃亜鉛鉱浮遊抑制条件の検討, 佐藤玲生南, 芳賀一寿, 柴山敦, 相川公政，折

井のどか，Ilhwan Park，伊藤真由美, 髙橋達，砂田和也，小野竜大，Magwaneng Refilwe, 資
源・素材学会 東北支部 2021（令和 3）年度 春季大会, B-06 (2021) 

5) Adamović, D., Ishiyama, D., Kawaraya, H. and Ogawa, Y. (2021): Indicators of groundwater 
pollution related to mining activities in the Bor mining area, Eastern Serbia. Resource 
Geology Annual Meeting. 

6) Hybrid Ground Source Heat Pump in Cooling Dominant Climates，ビナ サイード，藤井光，

津谷駿介，日本地熱学会令和３年学術講演会（仙台大会），2021. 
7) 揚水井近傍に発生する地下水流れを考慮したポテンシャルマップの構築，山下香菜子，藤井光，

小助川洋幸，津谷 駿介，日本地熱学会令和３年学術講演会（仙台大会），2021. 
8) Study of correlation between groundwater velocity and hybrid ground source heat pump 

system, Saeid Mohammadzadeh Bina, Hikari Fujii, Shunsuke Tsuya，日本地下水学会２０２

１年秋季講演会，2021. 
9) 鈴木照洋，渡辺寧，越後拓也(2021) 古遠部鉱山の層状黄鉱における金銀晶出機構. JPGU2021 (ポ

スター）(20210603) 
10) 左部翔大，昆慶明，渡辺寧，越後拓也(2021) 新第三紀東北日本弧の火成活動に伴われる銅の移動

システム. JPGU2021 (オンライン)(20210606) 
11) 左部翔大，昆慶明，渡辺寧，越後拓也(2021)鉱脈型銅鉱化作用に関連した中新世珪長質貫入岩及

びエンクレーブ．資源地質学会第 70 回年会学術講演会(オンライン)(20210701) 
12) 小沼優希，渡辺寧，越後拓也(2021)秋田県大仙市畑鉱床の地質と金鉱化作用．資源地質学会第 70

回年会学術講演会(オンライン)(20210701) 
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13) 鈴木照洋，渡辺寧，越後拓也，青木翔吾(2021)秋田県北部地域の黒鉱鉱床における含金銀鉱石形

成機構．資源地質学会第 70 回年会学術講演会(オンライン)(20210701) 
14) 小沼 優希，渡辺寧，越後拓也(2021)秋田県大仙市畑鉱床の地質と金鉱化作用．日本鉱物科学会

2021 年年会（オンライン）(20210918) 
15) 鈴木照洋，藤巻勇帆，越後拓也，渡辺寧(2021)秋田県荒川鉱山産燐銅鉱の産状及び形成機構．日

本鉱物科学会 2021 年年会（ポスター）(20210917) 
16) 平田和希，渡辺寧，越後拓也，青木翔吾(2021) 秋田県仙北市坊沢鉱床の地質及び浅熱水性低硫化

型金銀鉱化作用．日本鉱物科学会 2021 年年会（オンライン）(20210918) 
17) Dorjsuren Yandagsuren, Tatsuki Kurauchi, Hisatoshi Toriya, Tsuyoshi Adachi, Youhei 

Kawamura: Bearing health diagnosis system of excavator motor using deep learning, MMIJ 
Annual Meeting 2022 (Online), Mar 7 - Mar 9, 2022. 

18) Dorjsuren Yandagsuren, Tatsuki Kurauchi, Youhei Kawamura, Rei Hosoda: Development of 
early diagnosis system of excavator motor’s bearing using artificial intelligence, 4th 
Academic online forum of Mongolian researchers in Japan, natural science section.23d of 
November, 2021.  

19) Cossa, E., Agangi, A., Takahashi, R., Manalo, P. and Sato, H. and Imai, A. (2021) Ore 
mineralogy and fluid inclusion petrography in the Chifumbazi prospect, Tete province, 
Mozambique. O-39, 資源地質学会第 70 回年会講演会. 

20) Dana, C. D. P., Lai, C. K., Agangi, A., R. Takahashi, A. Idrus and N. A. Nainggolan (2021) 
Geochemistry and geochronology of the intrusive rocks related to the Ruwai Zn-Pb-Ag skarn 
deposit, Central Borneo, Indonesia. O-10, 資源地質学会第 70 回年会講演会.  

21) Suharjo, E. G. W., Syafrizal, Hede, A. N. H. and Takahashi, R. (2021) Preliminary assessment 
of rare earth elements in Badau district, Belitung Island, Indonesia. O-35, 資源地質学会第

70 回年会講演会. 
22) Fadlin, Takahashi, R., Agangi, A., Sato, H., Manalo, P., Idrus, A., Sutopo, B. and Pratiwinda, 

R. (2021) Geology and characteristic of carbonate-rich potassic alteration at Humpa Leu East 
(HLE) porphyry Cu-Au prospect, Sumbawa island, Indonesia. O-02, 資源地質学会第 70 回年

会講演会. 
23) Kobayashi, M., Takahashi, R., Agangi, A., Manalo, P. C., Sato, H. and Imai, A. (2021) 

Geochemical characteristics of hydrothermal gold mineralization at the Akeshi deposit in the 
Nansatsu area Kagoshima, Japan. O-17, 資源地質学会第 70 回年会講演会. 

24) Koen, H., ○Takahashi, R., Manalo, P. C., Sato, H. and Agangi, A. (2021) Characteristics of 
mineralization and ore-forming conditions at the Sado Au-Ag deposit, Niigata, Japan. O-16, 
資源地質学会第 70 回年会講演会. 

25) Nopeia, M., Imai, A., Takahashi, R., Jamal, D. and Agangi, A. (2021) Geological 
characteristics of the Namikupo gold prospect located in Namuno district, northeastern 
Mozambique. O-40, 資源地質学会第 70 回年会講演会. 

26) Miyake, K., Takahashi, R., Agangi, A., Manalo, P. C., Sato, H. and Imai, A. (2021) 
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Cathodoluminescence and trace elements of quartz related to epithermal gold mineralization 
of the Hishikari deposits, Kagoshima, Japan. O-18, 資源地質学会第 70 回年会講演会. 

27) Nhatinombe, H. V., Takahashi, R., Agangi, A., Manalo, P. C. and Sato, H. (2021) 
Characterization of lithium-bearing pegmatite in Sakihama, Iwate, Japan. O-36, 資源地質

学会第 70 回年会講演会. 
28) Suhendra, R., Takahashi, R., Agangi, A. and Sato, H. (2021). Textural and compositional 

evolution of sedimentary pyrite and carbonaceous matter during prograde metamorphism in 
the Luk Ulo Metamorphic Complex, Central Java, Indonesia. O-21, 資源地質学会第 70 回年

会講演会. 
29) Veeravinantanakul, A., Takahashi, R., Agangi, A., Ohba, T., Watanabe, Y., Elburg, M., 

Ueckermann, H., Kanjanapayont, P. and Charusiri, P. (2021) Association between 
magmatism and mineral deposits in the Sukhothai Fold Belt: Zircon Lu-Hf isotopic 
characteristics of the granitoids. O-37, 資源地質学会第 70 回年会講演会. 

30) Rh 含有イオン結晶の焼成によるナノ多孔質 Rh 触媒の作製と評価，舟木麟太郎，松本和也，寺

境光俊，日本素材物性学会，（オンライン），2021 年 6 月 24 日 
31) 4-アミノベンゾフェノン誘導体を抽出剤とした金属混合溶液からのロジウム選択回収，青木 瞭

太，松本 和也，寺境 光俊，資源・素材 2021(札幌)(オンライン)，2021 年 9 月 15 日 
32) シクロヘキサン環を有する脂肪族第一級ジアミンを沈殿剤とした白金の選択沈殿回収，坂本隆，

松本和也，片桐洋史，寺境光俊，秋田化学技術協会(オンライン)2022 年 3 月 3 日 
33) 複素環を有する第一級アミン化合物を沈殿剤とした塩酸溶液からのロジウム高選択回収，青木瞭

太，松本和也，片桐洋史，寺境光俊，資源・素材学会 2022 年度春季大会(オンライン)，2022 年

3 月 7 日 
34) 交番磁気力顕微鏡により観察する単磁区微粒子の シミュレーションによる磁化容易軸方向の解

析、村上幸汰，髙田愛香，松村透，齊藤準、日本磁気学会学術講演会 
35) 交番磁気力顕微鏡を用いた直流磁場イメージングの理論、齊藤準，三浦健太，田中花道，松村透、

日本磁気学会学術講演会 
36) 交番磁気力顕微鏡を用いた永久磁石の直流磁場イメージング、三浦健太，田中花道，松村透, 齊

藤準、日本磁気学会学術講演会 
37) 交番磁気力顕微鏡を用いた Co-GdOx 超常磁性探針のマイクロ波磁場応答性の評価、佐藤駿介，

松村透，齊藤準、日本磁気学会学術講演会 
38) 日本金属学会 2021 秋期講演大会，口頭発表「Mg-Gd-Zn-Zr 系合金の高温変形挙動と Suzuki 効

果」，浦方政典，佐藤勝彦，齋藤嘉一，佐藤勝彦，木村光彦，石田広巳（2021 年 9 月 16 日，オ

ンライン開催） 
39) 日本銅学会 第 61 回講演大会，口頭発表「マグネシウムをドープしたチタン銅合金の不連続析

出挙動」，齋藤嘉一，鈴木牧生，千星聡，佐藤勝彦，早坂祐一郎，竹中佳生（2021 年 10 月 23
日，オンライン開催） 

40) 環境 新技術説明会 口頭発表「導電性ベリリウム銅の代替を目指した環境調和型銅合金の創製」

齋藤嘉一（2021 年度 11 月 16 日，オンライン開催） 
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41) 日本金属学会第 20 回東北支部研究発表大会，ポスター発表，「Mg-RE-Ag 系合金（RE=Y, Gd）
の低温時効挙動」，小原兆喜，齋藤嘉一，早坂祐一郎（2021 年 12 月 17 日，東北大学，対面&オ

ンライン開催） 
42) “ハイドロキシアパタイトチャネル内への Cu および Mn イオンの導入および析出挙動” 加藤

純雄・宇佐見優真・齊藤寛治・小笠原正剛，日本セラミックス協会 2022 年年会，1P3-074，（オ

ンライン），2022 年 3 月 10 日 
43) “Si-Nb-K 系メソ構造体微粒子の調製と塩基触媒活性”，鈴木涼介, 小笠原正剛, 齊藤寛治， 加

藤純雄，秋田化学技術協会第 56 回研究技術発表会，5，オンライン，2022 年 3 月 3 日. 
44) “セルロース分散水からの光触媒的水素生成に層状固体酸の添加が及ぼす影響”，齊藤寛治，帷

子優璃, パッタナスパワーニットピーラスップ, 小笠原正剛, 加藤純雄，2021 年度 第 8 回

ZAIKEN Festa，D-4，東京，2022 年 3 月 2 日 
45) “リン修飾ベータ型ゼオライトの熱安定性とトルエン吸着特性”，小笠原正剛，三浦康太，後藤

秀和, 齊藤寛治，加藤純雄，第 37 回ゼオライト研究発表会講演要旨集，A27，p. 35，秋田，2021
年 12 月 3 日 

46) “チャネル内に銅イオンおよびフッ化物イオンを含むアパタイト型リン酸塩の合成”，下田陽南，

齊藤寛治，小笠原正剛，加藤純雄，令和 3 年度日本セラミックス協会東北北海道支部研究発表

会講演要旨集，2P27，p. 40，秋田，2021 年 11 月 19 日 
47) “アパタイト型リン酸塩のチャネル内への Zn の導入および析出挙動の検討”，陳暁，齊藤寛治，

小笠原正剛，加藤純雄，令和 3 年度日本セラミックス協会東北北海道支部研究発表会講演要旨

集，2P26，p. 39，秋田，2021 年 11 月 19 日 
48) “層状ペロブスカイト型化合物 K2NbO3F を用いたメソ構造体の Knoevenagel 反応による塩基

触媒活性評価”，鈴木涼介，小笠原正剛，齊藤寛治，加藤純雄，令和 3 年度日本セラミックス協

会東北北海道支部研究発表会講演要旨集，2P20，p. 33，秋田，2021 年 11 月 19 日 
49) “ローシリカベータ型ゼオライトの熱安定性”，三浦康太，小笠原正剛，後藤秀和, 齊藤寛治，加

藤純雄，令和 3 年度日本セラミックス協会東北北海道支部研究発表会講演要旨集，2P15，p. 28，
秋田，2021 年 11 月 19 日 

50) “HCa2-xLaxNb3-xTixO10から得られる有機無機複合体の塩基触媒活性”，小林航大，齊藤寛治，

小笠原正剛，加藤純雄，令和 3 年度日本セラミックス協会東北北海道支部研究発表会講演要旨

集，2P09，p. 22，秋田，2021 年 11 月 19 日 
51) “チャネル内に Cu および Mn イオンを含むハイドロキシアパタイトの合成”，宇佐見優真，齊

藤寛治，小笠原正剛，加藤純雄，令和 3 年度日本セラミックス協会東北北海道支部研究発表会

講演要旨集，1A11，p. 11，秋田，2021 年 11 月 18 日 
52) “Study on thermal stability of phosphorus-modified beta zeolite (Si/Al = 5)”，三浦康太, 小笠

原正剛, 後藤秀和, 齊藤寛治, 加藤純雄，令和 3 年度化学系学協会東北大会講演要旨集，2P112，
p. 345，秋田，2021 年 10 月 3 日 

53) “Preparation of inorganic-organic composites as base catalysts using silica pillared-niobates 
and quaternary onium salts”，赤沼玲奈，清水芽依, 小笠原正剛, 齊藤寛治, 加藤純雄，令和 3
年度化学系学協会東北大会講演要旨集，2P115，p. 342，秋田，2021 年 10 月 3 日 
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54) “Synthesis of apatite-type phosphates containing copper and fluoride ions in the channel”，
下田陽南，齊藤寛治，小笠原正剛，加藤純雄，令和 3 年度化学系学協会東北大会講演要旨集，

2P016，p. 246，秋田，2021 年 10 月 3 日 
55) “静電的相互作用による TiO2/ハイドロキシアパタイト凝集体の形成”，齊藤寛治，鎌田真実，梁

瀬光妙，小野寺正宗, 小笠原正剛，加藤純雄，第 128 回触媒科学討論会， A1 講演 3C01，オン

ライン，2021 年 9 月 17 日 
56) “半導体光触媒によるセルロース分散水からの水素生成反応に層状固体酸の添加が及ぼす影響”，

齊藤寛治，帷子優璃，パッタナスパワーニットピーラスップ，小笠原正剛，加藤純雄，日本粘土

学会第 64 回粘土科学討論会，講演要旨集，B-17，pp.96-97，オンライン，2021 年 9 月 15 日 
57) “HCa2Nb3O10 層間架橋体を無機種とした有機無機複合体の調製”，小笠原正剛，清水芽依，齋

藤あすか，赤沼玲奈，齊藤寛治，加藤純雄，日本素材物性学会令和３年度年会，講演要旨集，B-
8，pp.43-44，秋田，2021 年 6 月 24 日 

58) 尾関拓海, 鈴木陸, 江川元太, 吉村哲, “(Bi,A)(Fe1-xCox)O3 (A = Ca,Sr,Ba)強磁性・強誘電性薄膜

の磁気特性とその起源に関する検討”, 応用物理学会 第69回春季学術講演会 (青山学院大学 相
模原キャンパス), 2022 年 3 月 22 日 

59) S. Ratha, K. Takeda, D. Yamamoto, M. Kuppan, G. Egawa, S. Yoshimura, “Magnetic 
properties of (Bi,L)(Fe1-xCox)O3 (L = La, Nd, Sm, Gd, Dy) multiferroic thin films and 
consideration on the origin of their magnetic properties”, 応用物理学会 第 69 回春季学術講

演会 (青山学院大学 相模原キャンパス), 2022 年 3 月 22 日 
60) 吉村哲, 服部梓, “金属酸化物ナノ-マイクロ構造デバイスでの新機能開拓”, 成果展開 VR シンポ

ジウム エネルギーハーベスティングの未来 (オンライン), 2022 年 3 月 7 日 
61) 鈴木陸, 尾関拓海, 江川元太, 吉村哲, “(Bi,A)FeO3強磁性・強誘電性薄膜(A=Ca,Sr,Ba)の結晶性

と磁性におよぼすレーザーアシスト加熱成膜・後アニールの効果”, 2022 年強的秩序とその操作

に関する第 14 回講演会 (オンライン), 2022 年 1 月 4 日 
62) 江川元太, 細谷亮太, 吉村哲, “磁気特性制御が可能な CoCrPt 系薄膜を成膜した導電性探針によ

る強磁性・強誘電薄膜の高感度磁区・分域構造観察”, 2022 年強的秩序とその操作に関する第 14
回講演会 (オンライン), 2022 年 1 月 4 日 

63) 尾関拓海, 江川元太, 吉村哲, “(Bi1-xBax)(Fe1-yCoy)O3強磁性・強誘電薄膜における飽和磁化・ 
垂直磁気異方性・磁気 Kerr 効果に及ぼす Co 置換量の影響”, 映像情報メディア学会 2021 年冬

季大会 (オンライン), 2021 年 12 月 16 日 
64) 江川元太, 細谷亮太, 大下直哉, 吉村哲, “CoCrPt 系磁気・電気力顕微鏡探針の作製とそれを用い

た強磁性・強誘電薄膜の磁区・分域構造観察”, 第 45 回日本磁気学会学術講演会 (オンライン), 
2021 年 9 月 2 日 

65) 尾関拓海, 山本大地, 江川元太, 吉村哲, “高飽和磁化・垂直磁化 BiFeO3系強磁性・強誘電薄膜材

料の探索 －Fe サイトの元素置換効果－”, 第 45 回日本磁気学会学術講演会 (オンライン), 
2021 年 8 月 31 日 

66) 吉村哲, 尾関拓海, 鈴木陸, 武田航太朗, 山本大地, 江川元太, “高飽和磁化・垂直磁化 BiFeO3系

強磁性・強誘電薄膜材料の探索 －Bi サイトの元素置換効果－”, 第 45 回日本磁気学会学術講演
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会 (オンライン), 2021 年 8 月 31 日 
67) 小林拓海, 中田尭人, 江川元太, 吉村哲, “高磁化・高磁化率 Co-Al2O3グラニュラー薄膜の実現に

向けた反応性パルス DC スパッタリング法によるマトリックス材の作製”, 日本素材物性学会令
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会北海道支部 2021 年夏季研究発表会（オンライン）講演要旨集 B16, 2021.7.17. 
134) 水田敏彦，鏡味洋史：1938 年 5 月および 11 月の福島県沖の地震の被害に関する文献調査，日

本建築学会東北支部研究報告会(CD-ROM)，2021 年 6 月 
135) 水田敏彦：1964 年新潟地震による新潟県以外の被害に関する広域的考察，日本建築学会大会学

術講演梗概集 B 構造Ⅱ(CD-ROM)，2021 年 9 月 
136) 水田敏彦，鏡味洋史：払戸小学校編『男鹿地震記』に記された 1939 年男鹿地震の震災の状況と

対応，歴史地震研究会（苫小牧大会）講演要旨集，pp.6，2021 年 9 月 
137) 鏡味洋史，水田敏彦：1927 年北丹後地震直後の踏査報告の足跡をたどって，歴史地震研究会（苫

小牧大会）講演要旨集，pp.24，2021 年 9 月 
138) 水田敏彦，鏡味洋史：豪雪下で発生した 2011 年長野県北部地震に関する文献調査，東北地区自

然災害科学研究集会講演予稿集，2021 年 12 月 
139) 鏡味洋史，水田敏彦：1901 年青森県東方沖地震の岩手・秋田の被害，東北地区自然災害科学研

究集会講演予稿集，2021 年 12 月 
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  ((33))活活動動実実績績  

  

①① 地地域域貢貢献献・・社社会会貢貢献献（（地地域域ココンンソソーーシシアアムムへへのの参参加加等等））  

  

1） 石山大三：秋田県営玉川温泉ビジターセンターリニューアル活動「玉川温泉ビジターセンターの展

示再検討及び玉川温泉地熱系に関する展示用新規動画作成」 2021 年８月 11 日～３月 31 日 秋田

県営玉川温泉ビジターセンター及び秋田県庁 

2） 渡辺寧：令和３年度 秋田大学公開講座「地球 46 億年の歴史：地球をどのように研究するのか？」 

2021 年８月 21 日，８月 28 日，９月４日 オンライン開催 

3） 藤井光ほか：地下熱利用とヒートポンプシステム研究会「揚水井近傍に発生する地下水流れが垂直

型地中熱交換井に及ぼす影響の評価」 2021年７月２日オンライン開催，2021年 12月 16～17日 佐

賀県 

4） 芳賀一寿：環境あきた県民塾「アーバンマインと秋田県の鉱山技術のポテンシャルを知ろう（座学）」 

2021 年 11月 20 日 大館市北地区コミュニティセンター 

5） 芳賀一寿：資源・素材塾 2021「選鉱学の基礎」 2021 年８月 24 日 オンライン開催 

6） 高橋亮平：資源・素材塾 2021「資源開発における地質学・鉱床学」 2021 年８月 26 日 オンライ

ン開催 

7） 吉村哲：秋田県高エネルギー加速器技術研究会令和３年度研究会「秋田県の放射光の利活用につい

て」 2021 年９月 10 日，11 月１日，2022 年１月 25 日，３月２日 オンライン開催 

8） 熊谷誠治ほか：秋田大学理工学部サイエンスラボ（高校生対象実験教室）「リチウムイオン電池をつ

くってみませんか」 2021 年 12月 27 日 秋田大学理工学部 

9） 熊谷誠治ほか：令和３年度あきたサスティナビリティスクール講師「大容量二次電池」 2021 年６

～７月 オンデマンド授業 

10）熊谷誠治ほか：令和３年度大学コンソーシアムあきた高大連携授業講師「再生可能エネルギー入門」 

2021 年８月７日 秋田大学理工学部 

11）熊谷誠治ほか：イノベーション・ジャパン 2021～大学見本市 Online に出展「電気二重層キャパシタ

の寿命を延ばす活性炭系添加剤」に関する研究成果 2021 年８～９月 オンライン開催 

12）熊谷誠治ほか：秋田ヒューマン・エネルギー研究会 2021 年９月 10日 オンライン開催 

13）熊谷誠治ほか：第 70 回秋田県発明展「リチウムイオン蓄電デバイスの負極活物質―もみ殻の有効活

用方法―」を出展 2021 年 10月 30日，31 日 ポートタワーセリオン 

14）古林敬顕：秋田水素コンソーシアム 2021 年 11 月 26 日 いわき鹿島水素ステーション、福島県ハ

イテクプラザ、産業技術総合研究所 

15）水田敏彦：東北地区国立大学法人等施設担当部課長会議にて大規模災害への備えについての防災講

演 2021 年７月１日 オンライン開催 

16）水田敏彦：災害安全指導者研修会 秋田県内の教員対象に地域の特性や課題を踏まえた防災講演 

2021 年９月６日 秋田県総合教育センター（オンライン開催） 

17）水田敏彦：秋田県教育庁防災教育外部指導者派遣事業 秋田県内の幼稚園・高等学校の幼児・生徒

を対象に地域の特性や課題を踏まえた出前授業 2021 年９月 29 日，10 月６日，10 月 27 日，12 月

（3）活動実績
①地域貢献・社会貢献（地域コンソーシアムへの参加等）
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９日，12 月 16 日［計５回］ 西仙北高校，いずみこども園，横手清陵学院，第二ルンビニ園，秋田

大学付属特別支援学校 

18）水田敏彦：秋田大学リモート防災教室 2021 年 11 月４日，11 月 10 日，11 月 11 日，11 月 17 日，

11 月 19 日，12 月３日［計６回］ 男鹿市船川北公民館，男鹿市若美公民館，男鹿市船川港公民館

（オンライン開催） 

19）水田敏彦：秋田県自主防災組織育成指導者研修会 2021 年 11 月 19日，11 月 20日，11 月 24日，12

月 11 日，12 月 14 日［計５回］ 由利本荘総合防災公園ナイスアリーナ，横手市西成瀬地区交流セ

ンター，湯沢市役所，横手市増田地区多目的研修センター，大仙市大曲交流センター 

20）水田敏彦：地域防災力シンポジウム in秋田 2022 2022年２月 12日 ホテルメトロポリタン秋田（収

録特設サイト動画配信） 
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②特許登録

No. 発明（考案）者 発明・考案の名称 登録番号

1 熊谷誠治
リチウムイオン電池およびリチウムイ
オンキャパシタ用負極活物質

特許第6867574号

2
松本和也、寺境光俊、
山川澄人

組成物および成形品 ZL…201780045058.X

3
松本和也、寺境光俊、
山川澄人

貴金属回収方法および貴金属回収剤 特許第6895177号

4 石尾俊二、長谷川崇 硬質磁性材料 特許第6923185号

5
山田学、
ムニヤパン…ラジブガンジー、
金田祐、木村望

パラジウム・白金抽出剤、パラジウム・
白金の分離方法

特許第6948698号

6
水戸部一孝、
トン…タット…ロイ、齊藤元

磁性体の位置探索システム、及び位置
探索方法

特許第6964859号

7
水戸部一孝、
トン…タット…ロイ、山本良之、
齊藤元

ハイパーサーミア用インプラント 特許第6964865号

8
水戸部一孝、藤原克哉、丹
野遼平

入力システム 特許第6966777号

9 KABIRMAHMUDUL 汚染土の除染方法 特許第7002981号

10 川村洋平、安達毅、伊藤豊 対象物推定装置 特許第7007629号

11 佐藤祐一、齋藤嘉一
窒化物半導体の製造装置および製造方
法

特許第7011278号

12
松本和也、寺境光俊、
山川澄人、瀬崎勇斗

ロジウム回収方法 特許第7017780号

＊取得済み特許のみ掲載
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③③受受賞賞等等

 日本地熱学会 研究奨励賞 津谷駿介
 資源地質学会第 回年会講演会優秀学生講演賞（渡辺 寧）
 日本地球惑星科学連合 年大会「固体地球科学セッション」学生優秀発表賞（渡辺 寧）
 日本地球惑星科学連合 年大会 大気水圏科学セクション学生優秀発表賞（ 年 月 日）
題目「 」国際資源学研
究科 資源学専攻 博士後期課程 アダモビッチ・ドラガナ（石山大三）

 高橋亮平
 日本素材物性学会にて優秀発表賞を受賞 舟木麟太郎 （寺境・松本）
 資源・素材学会 年度春季大会にて若手ポスター発表賞を受賞 青木瞭太（寺境・松本）
 資源・素材学会 年度春季大会にて優秀発表賞を受賞 青木瞭太（寺境・松本）
 第 回日本金属学会東北支部研究発表大会 優秀ポスター賞，「 系合金（ ）
の低温時効挙動」，小原兆喜，齋藤嘉一，早坂祐一郎（ 年 月 日，東北大学，対面 オ
ンライン開催）

 令和 年度化学系学協会東北大会 ポスター賞受賞 赤沼玲奈（加藤純雄）
 令和 年度日本セラミックス協会東北北海道支部研究発表会優秀発表賞 下田陽南（加藤純雄）
 早稲田大学各務記念材料技術研究所主催第 回 奨励賞 齊藤寛治
 年度溶接学会東北支部奨学賞 花井 惇弥 “放射性廃棄物地層処分に用いる銅ー炭素鋼複
合オーバーパックに対する 適用に関する研究” （宮野泰征）

 年電気関係学会東北支部連合大会，
（ 年電気関係学会東北支部連合大会 ，「

」），菅野 和（田島・吉田），
年 月 日

 日本素材物性学会令和 年度（第 回）年会優秀論文発表賞（安部勇輔，大学院博士後期課程
年生（社会人））「もみ殻炭を用いる イオン電池フルセルの充放電特性に及ぼすシリカの影

響」安部勇輔，根本優樹，富岡雅弘，熊谷誠治
 令和 度電気学会優秀論文発表賞 安井啓道（大学院博士前期課程修了生）「異なる電解液にお
けるもみ殻活性炭の電気二重層キャパシタ特性」安井啓道，富岡雅弘，熊谷誠治

 令和 年度（第 回）秋田県発明展日本弁理士会 日本弁理士会会長奨励賞 熊谷誠治
年 月 日

③受賞等

―…245…―



  ７．地方創生センターの研究設備等一覧

（1）設備管理専門委員会報告
� 令和4年度設備管理専門委員会委員長　田島　克文

　第2期中期目標期間（H22～ H27年度）まで、「新産業創出、人材育成」事業の役割を担っていた「ベ
ンチャーインキュベーションセンター」（以降VICと略す）と「ベンチャー・ビジネス・ラボラトリー」
（以降VBLと略す）は、第3期中期目標期間が始まる平成28年度、「秋田大学地方創生センター」に再
編統合されました。
　地方創生センター1号館（旧VIC）と地方創生センター2号館（旧VBL）の施設・設備の運用管理と
設置計画の審議は、「地方創生センター設備管理専門委員会」が担当しており、この体制は第4期中期
目標期間初年度の令和4年度も維持されています。
　地方創生センター1号館（旧VIC）にはJST地域産学官共同研究拠点整備事業による研究機器が設
置されており、施設・設備は県内産学官の研究者・技術者の積極的な活用を可能にすべく、保守と修
理が欠かせません。これに対し、地方創生センター2号館（旧VBL）の施設・設備は主として学内の
教員と学生による研究員を利用対象者とし、保守・修理はもちろん連携する学内各部局の施設・設備
との効率的な運用が心掛けられています。
　次頁以降に1号館及び2号館の運用管理の詳細（【装置の種類および使用状況】、【機器の管理責任者】、
【機器取り扱い規程】）を記します。設備の老朽化など深刻な事例もあり今後は機器の更新という重要
な問題がある一方、保守・修理・消耗品の購入等、管理業務も抜かりなく行う必要があります。当委
員会の活動が本学および本学「地方創生センター」の事業に貢献することを願っています。
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地方創生センター1号館
【装置の種類および使用状況】
　ここ数年、研究の進展や教員の異動に伴い、使用時間が皆無かそれに近い状況の装置が複数ある。
また、いずれの装置も導入から10年が過ぎ、経時劣化のため部品の交換やオーバーホールが必要なケー
スが増えてきた。一方で、いまだに状態が良好で利用頻度の高い装置も多い。今年度、特に稼働率が
高かった機器（年間使用時間が100時間超）は、比表面積・細孔径分布測定装置、超分解能電界放射
型走査型電子顕微鏡、X線電光子分光分析装置（XPS）、光散乱GPC分子量測定装置、元素分析装置、
テラヘルツ分光分析装置、水銀ポロシメータおよび触媒分析装置である。
　今年度の大きな作業としては、飛行時間型質量分析装置の電源ユニットやXPSの真空ユニットの修
理があった。誤操作や不注意、整備不良等による重大な事故はなかった。利用者と装置管理責任者の
献身的なご協力にお礼を申し上げる。

【機器の管理責任者】
　管理責任者を下記の教員の方々に依頼し、機器のコンディションの維持管理と新規利用者へのイン
ストラクションをご担当いただいた。

　阿部　一徳（大学院国際資源学研究科　資源開発環境学専攻）
　池本　　敦（教育文化学部　地域文化学科）
　大川　浩一（大学院理工学研究科　物質科学専攻）
　小笠原正剛（大学院理工学研究科　物質科学専攻）
　加藤　純雄（大学院理工学研究科　物質科学専攻）
　熊谷　誠治（大学院理工学研究科　数理・電気電子情報学専攻）
　近藤　良彦（大学院理工学研究科　生命科学専攻）
　寺境　光俊（大学院理工学研究科　物質科学専攻）
　高崎　康志（大学院国際資源学研究科　資源開発環境学専攻）
　丹野　剛紀（地方創生センター）
　松本　和也（大学院理工学研究科　物質科学専攻）
　水戸部一孝（大学院理工学研究科　数理・電気電子情報学専攻）
　カビール・ムハムドゥル（大学院理工学研究科　数理・電気電子情報学専攻）
… （五十音順、敬称略）

【機器取り扱い規程】
　1号館に設置している研究機器は、「秋田大学地方創生センター1号館研究設備利用細則」により、
産学官共同研究開発を行い、その成果を普及し、その活用を促進することにより、科学技術を駆動力
とした地域経済の活性化を図ることを目的に学内外に利用させることを規定している。使用に際して
は、消耗品費、修繕費等のランニングコストを勘案して設定した利用単価に利用時間数を乗じた額を
請求している。また、機器管理責任者は、前年度管理した研究設備年間利用時間の15％分の時間を無
料で利用できることとしている。
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　利用の方法は、毎年度利用依頼書および利用理由書を提出していただき、センター長の決裁・承認
のうえ利用させることとしている。利用料金の支払い方法は、原則として、四半期毎に利用料金をま
とめ、翌月に請求することとし、本年度も例年どおりの方法で利用者に支払っていただいた。なお、
利用時間および料金は、利用台帳に記載されたものを月毎にセンター技術専門職員がとりまとめてい
る。

地方創生センター2号館
【はじめに】
　秋田大学地方創生センター2号館に設置されている各研究機器は、本年度も年間を通じてさまざま
な研究テーマの下で有効利に活用された。しかしながら、大半の機器が設置後20年程度経過したこと
を受けて、稼働率の高い装置を中心に、経年劣化や消耗部品の寿命による機能低下、ポンプや計測器
などの付属品の故障、などが発生した。また、循環冷却水用の送水ポンプやチラー、などの施設につ
いても、経年劣化や消耗部品の寿命による性能低下、制御基板の故障、なども見られるようになった。
当委員会では、機器や施設のコンディションを常に最良の状態に維持管理することを第一の責務とし、
それらの更新・オーバーホール・部品交換のサポートや修繕等に係る業務を中心に活動を行ってきた。
具体的には、ICP発光分光分析装置のミラーやポンプの交換、電界放射型電子顕微鏡と液体窒素製造
装置のオーバーホール、イオンクロマトグラフ装置の電気伝導度計の交換、垂直磁場磁気力顕微鏡装
置の基板交換、などを行った。特にチラーについては、2台を交互運転させることでそれぞれの負荷
を低減するシステムを組んでいたが、令和2年度に1台の基板（製造中止・在庫なし）が完全に故障し
て動かなくなり、1年間ほどは1台を常時運転させていた。このままでは、この残った1台も近いうち
に故障する可能性が高かったことから、年度計画推進経費に申請し、採択を経て、動かなくなったチ
ラー1台を新しいチラーへ更新することができた。残ったもう1台についても、近いうちに更新を行う
べく、年度計画推進経費等への申請を引き続き行っていくことになった。
　その他、保守用備品の整理や機器の再配置により確保した実験スペースについて、スペースの貸出
を積極的に行った。

【装置の種類および使用状況】
　稼働率が特に高い機器（≥… 100時間/年を目安）として、各種粉砕機、真空アーク溶解炉、ICP発光
分光分析装置、イオンクロマトグラフ、ナノ粒子粒径解析/ゼータ電位計、高真空型走査型プローブ
顕微鏡、大気型走査プローブ顕微鏡、温度可変型走査型プローブ顕微鏡、表面粗さ形状測定装置、振
動試料型磁力計、多目的X線回折装置、粉末X線回折装置、薄膜X線回折装置、走査電子顕微鏡、イ
オンコーティング装置、微小空間組織構造評価装置、磁気記憶装置材料分析評価システム、液体窒素
製造装置などがある。

【機器の管理責任者】
　管理責任者は下記の教員の方々に依頼し、機器のコンディションの維持管理をご担当いただいた。
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　大川　浩一（理工学研究科　物質科学専攻　応用化学コース）
　小笠原正剛（理工学研究科　物質科学専攻　応用化学コース）
　久場　敬司（医学系研究科　分子機能学・代謝機能学講座）
　小泉　幸央（医学系研究科　分子機能学・代謝機能学講座）
　齋藤　嘉一（理工学研究科　物質科学専攻　材料理工学コース）
　寺境　光俊（理工学研究科　物質科学専攻　応用化学コース）
　柴山　　敦（国際資源学研究科　資源開発環境学専攻）
　進藤隆世志（理工学研究科　物質科学専攻　応用化学コース）
　肖　　英紀（理工学研究科　物質科学専攻　材料理工学コース）
　高崎　康志（国際資源学研究科　資源開発環境学専攻）
　髙橋　　護（理工学研究科　共同ライフサイクルデザイン工学専攻）
　芳賀　一寿（国際資源学研究科　資源開発環境学専攻）
　長谷川　崇（理工学研究科　物質科学専攻　材料理工学コース）
　林　　滋生（理工学研究科　物質科学専攻　材料理工学コース）
　林　　正彦（教育文化学部　英語・理数教育講座）
　松村　洋寿（理工学研究科　生命科学専攻　生命科学コース）
　吉村　　哲（理工学研究科　附属革新材料研究センター）
… （五十音順、敬称略）

【機器取り扱い規定】
　地方創生センター研究員、学内教員、および外部の研究者が装置を使用することができる規程は、
昨年度と同様とし、使用に際しては消耗品費相当の機器使用料（別紙「機器使用料」参照）を請求さ
せていただくことにしている。また、学内教員の研究推進を目的として、何年も前から、募集をかけ
るなど積極的な実験スペース貸出（年度更新）を行っており、その使用料を請求させていただくこと
にしている。尚、令和3年度は、1度の募集を行い、本委員会で審議されて貸出が決定した。地方創生
センター機器の使用料、および実験スペース使用料の徴収に関して、4月から9月までに使用した分の
使用料を11月に、10月から12月までに使用した分の使用料を2月に、1月から3月までに使用した分の
使用料を3月末に、それぞれ使用者に支払って頂く方式を採用しており、細かく分割することで、年
度で切り替わらない研究費や予算での支払いが可能になるよう、そしてその集計や請求を迅速に行う
ことで、使用者の便宜を図っている。尚、使用者が保有する種々の経費での支払いを可能にしている
ことで、使用者にとっての利便性を更に高めている。

【おわりに】
　秋田大学地方創生センター2号館では、新規および移管を含め、特徴ある機器の導入、特徴的な研
究を更に推進するための施設の充実、老朽化した施設の更新を、設備マスタープランや概算要求や年
度計画推進経費への申請などにより積極的に進めており、利用者の今後の研究活動のますますの発展
が期待される。
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（2）地方創生センター1号館
①研究設備一覧

№ 設　備　名
仕　　　　　様

メーカー 型　　式
1 超純水製造装置 オルガノ㈱

2 ドラフトチャンバー オリエンタル技研工業㈱ AFG-STZ-1500E

3 マイクロウェーブ試料前処理システ
ム PerkinElmer Multiwave3000　高圧TFM分解容

器セット

4 超高分解能電界放射型走査型電子顕
微鏡 日立ハイテク SU-70

5 炭素・水素・窒素・硫黄・酸素全自
動分析装置 PerkinElmer 2400Ⅱ…全自動元素分析システム

6 フレーム/ファーネス高分解能連続
光源原子吸光分析装置 ㈱アナリティクイエナ…ジャパン AAS…contrAA700

7 元素分析装置 ㈱システムズエンジニアリング CE-440

8 高分解能核磁気共鳴スペクトル装置
（600MHz） 日本電子㈱ JNM-ECA600　FT-NMR

9 X線光電子分光分析装置 島津製作所 AXIS-ULTRA

10 マイクロフォーカスX線CT透視装置 島津製作所 SMX-100CT-SV3…TypeIII

11 水銀ポロシメータ ThermoFinnigan… pascal…140型240型

12 超高速液体クロマトグラフシステム 日本分光㈱ JASCO…XLCシステム

13 光散乱GPC分子量測定装置 昭光 DOWN…HELEOSⅡ8　ほか

14 テラヘルツ分光測定装置 ㈱テラヘルツ研究所 TSS-ⅡGM

15 バイポーラ電源 NF回路設計ブロック BP4620

16 活性汚泥処理装置 朝日理化工業 C8R型

17 スプレードライヤ装置 ヤマト科学… DL-410

18 比表面積・細孔径分布測定装置 日本ベル㈱ BELSORP-miniII

19 触媒分析装置（ガス導入口7ライン） 日本ベル㈱ BELCAT-B　AGAS（ガス導入口7
ライン）

20 リアルタイムPCRシステム タカラバイオ㈱ MRQ…TP960AB

21 マルチラベルカウンター TECAN M200PRO_FAL-TBT

22 回転式粘度計（Lアダプタ付き） 東機産業㈱ TVB-10M（Lアダプタ付き）

23 四重極-飛行時間型MS/MS分析システム WATERS AcquityUPLC

24 ガス吸着量測定装置 カンタクロム社（米国）日本代理店
シスメックス㈱ Autosorb-IQ-C-AC

25 モジュール式電気化学測定システム ソーラートロン（英国）日本代理店
㈱東陽テクニカ M-CHAS4…MODULAB

26 共焦点レーザー顕微鏡 オリンパス FV1000/1X81-S（分光）仕様

27 マトリックス支援レーザー脱離イオン化法飛行時間型質量分析装置 ブルカー・ダルトニクス㈱ autoflex…III
Site…Preparation…Specification

28 バイオクリーンベンチ 三洋 バイオクリーンベンチMCV-B91F
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②研究設備利用実績

№ 設備名一覧
管理担当者（教員） 使用料

単価（円）
令和3年度
使用時間
（時）所　　　属 氏　　名

1 超純水製造装置 秋田大学 地方創生センター
地域産業研究部門 丹野　剛紀 0… 0

2 ドラフトチャンバー 秋田大学 地方創生センター
地域産業研究部門 丹野　剛紀 0… 0

3 マイクロウェーブ試料前処理システ
ム 秋田大学 大学院国際資源学研究科

資源開発環境学専攻 高崎　康志 637… 0

4 超高分解能電界放射型走査型電子顕
微鏡 秋田大学 大学院国際資源学研究科

資源開発環境学専攻 高崎　康志 1,587… 281

5 炭素・水素・窒素・硫黄・酸素全自
動分析装置 秋田大学 大学院国際資源学研究科

資源開発環境学専攻 高崎　康志 2,170… 21

6 フレーム/ファーネス高分解能連続
光源原子吸光分析装置� 秋田大学 大学院国際資源学研究科

資源開発環境学専攻 高崎　康志 1,058… 3

7 元素分析装置 秋田大学 大学院理工学研究科
生命科学専攻 近藤　良彦 637… 105

8 高分解能核磁気共鳴スペクトル装置
（600MHz） 秋田大学 大学院理工学研究科

物質科学専攻 松本　和也 3,931… 6

9 X線光電子分光分析装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 加藤　純雄 1,695… 189

10 マイクロフォーカスX線CT透視� 秋田大学 地方創生センター
地域産業研究部門 丹野　剛紀 2,278… 0

11 水銀ポロシメータ� 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 阿部　一徳 475… 112

12 超高速液体クロマトグラフシステム� 秋田大学 地方創生センター
地域産業研究部門 丹野　剛紀 691… 0

13 光散乱GPC分子量測定装置� 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 寺境　光俊 313… 148

14 テラヘルツ分光測定装置 秋田大学 大学院理工学研究科
数理・電気電子情報学専攻 水戸部　一孝 842… 139

15 バイポーラ電源� 秋田大学 大学院理工学研究科
数理・電気電子情報学専攻

カビール・
ムハムドゥル 108… 0

16 活性汚泥処理装置 秋田大学 大学院理工学研究科
数理・電気電子情報学専攻

カビール・
ムハムドゥル 108… 0

17 スプレードライヤ装置� 秋田大学 大学院理工学研究科
数理・電気電子情報学専攻

カビール・
ムハムドゥル 367… 0

18 比表面積・細孔径分布測定装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 大川　浩一 216… 1,485

19 触媒分析装置（ガス導入口7ライン） 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 小笠原　正剛 162… 262
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№ 設備名一覧
管理担当者（教員） 使用料

単価（円）
令和3年度
使用時間
（時）所　　　属 氏　　名

20 リアルタイムPCRシステム� 秋田大学 教育文化学部
地域社会講座 池本　敦 162… 0

21 マルチラベルカウンター 秋田大学 教育文化学部
地域社会講座 池本　敦 313… 2

22 回転式粘度計（Lアダプタ付き） 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 小笠原　正剛 54… 0

23 四重極-飛行時間型MS/MS分析システム 秋田大学 地方創生センター
地域産業研究部門 丹野　剛紀 1,857… 0

24 ガス吸着量測定装置� 秋田大学 大学院理工学研究科
数理・電気電子情報学専攻 熊谷　誠治 421… 0

25 モジュール式電気化学測定システム� 秋田大学 大学院理工学研究科
数理・電気電子情報学専攻 熊谷　誠治 54… 0

26 共焦点レーザー顕微鏡� 秋田大学 地方創生センター
地域産業研究部門 丹野　剛紀 475… 0

27 マトリックス支援レーザー脱離イオン化法飛行時間型質量分析装置 秋田大学 地方創生センター
地域産業研究部門 丹野　剛紀 1,404… 0

28 バイオクリーンベンチ� 秋田大学 地方創生センター
地域産業研究部門 丹野　剛紀 54… 0
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（3）地方創生センター2号館
①研究設備一覧

№ 設　備　名
仕　　　　　様

メーカー 型　　式
1 形状測定レーザマイクロスコープ ㈱キーエンス VK-X200/210SP

2 EXAFS装置 ㈱リガク EXAFS-Labo

3 高真空型走査型プローブ顕微鏡 セイコーインスツルメンツ㈱ SPI3800N

4 大気型走査型プローブ顕微鏡 NanoNaviII/S-image

5 垂直磁場印加型走査型プローブ顕微鏡 SIIナノテクノロジー（現日立ハイテ
クサイエンス） SPI4000TA

6 温度可変型走査型プローブ顕微鏡 SIIナノテクノロジー（現日立ハイテ
クサイエンス） STP-251S

7 表面粗さ形状測定器 ㈱東京精密 SURFCOM1400D

8 実体顕微鏡 ㈱ニコン SMZ1500

9 偏光顕微鏡 ㈱ニコン E600WPOL

10 プラスチック種類判別計 オプト技研㈱ PLASHCAN-SH

11 超小型真空アーク溶解装置 日新技研㈱ NEV-AD03

12 高周波誘導加熱装置 ㈱美和製作所 MU-1700-B

13 ディスク型手動粉砕機 ハルツォク・ジャパン㈱ HSM-100A

14 非鉄金属選別機 日本エリーズマグネチックス㈱ ECS1222

15 小型精密切断機 平和テクニカ㈱ HS-25

16 堅型粉砕機 ㈱オリエント VM-20

17 ロール型磁選機 日本エリーズマグネチック㈱ RE-05

18 空気テーブル ジュイテック㈱ V-135E

19 湿式高磁力磁選機 日本エリーズマグネチックス㈱ HIW……L-4…ラボモデル

20 湿式粉砕機（アトライタ） 三井鉱山㈱ MA01SC型

21 卓上型高周波ビードサンプラー ㈱リガク AK

22 ICP発光分光分析装置 セイコーインスツル㈱ SPS5510

23 卓上型プラズマ発光分光分析装置 セイコーインスツル㈱ SPS7700

24 紫外可視近赤外分光光度計 ㈱島津製作所 UV-3600

25 蛍光X線分光分析装置 ㈱リガク Primini

26 イオンクロマトグラフ 米国ダイオネクス社 ICS-3000型

27 拡散反射測定ユニット60φ積分球付属装置 ㈱島津製作所 ISR-3100（UV3600用）

28 金属分散度測定装置 日本ベル㈱ BEL-METAL-1SPAI

29 シングルナノサイズ対応粒子径・表面電位解析装置 堀場製作所 Nano…Partica…SZ-100Z-100

30 Agilent�630�FT-IR�システム アジレント・テクノロジー㈱ 630…FT-IR

31 直流安定化電源 日本電計㈱ GP0500-30R

32 卓上型0.2Lオートクレーブ 日東高圧 HC-276　20MPa
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№ 設　備　名
仕　　　　　様

メーカー 型　　式
33 レーザーゼータ電位計 大塚電子㈱ ELS-8000

34 粒度分布測定装置 日機装㈱ MT3300EX-SDU

35 示差熱天秤 ㈱リガク THERMO…PLUS2

36 GCマス装置 日本電子㈱ JSM-GCMATEII

37 多層構造膜作製装置 トッキ㈱ SPM-506

38 多元合金膜作製装置 トッキ㈱ SPM-406

39 磁気記憶装置材料分析・評価システム ㈱エイコーエンジニアリング

40 液体窒素製造装置 岩谷産業㈱

41 純水製造装置 ㈱東洋製作所 RFD210PA

42 蒸留水製造装置 ㈱アドバンテック RFD240NA

43 超純水製造装置 ㈱アドバンテック RFU464CA

44 微小空間組織構造評価装置 日本電子㈱… JSM-7800F

45 走査電子顕微鏡 日本電子㈱… JSM-5900LV

46 カーボンコーティング装置 日本電子㈱… JEC-520

47 イオンコーティング装置 日本電子㈱… JFC1600

48 電界放射型走査電子顕微鏡 日本電子㈱… JSM-6701F

49 薄膜X線回折装置 リガク㈱ RINT…IN-PLANE

50 粉末XRD測定装置 リガク㈱ RINT2000

51 多目的X線回折装置 ブルカーエイエックスエス㈱ D8ADVANCE

52 高感度磁化測定装置 ㈱オプティマ 2900-04

53 振動試料型磁力計 東栄工業㈱ VSM

54 磁気カー効果測定装置 ネオアーク㈱ BH-786P-AP

55 高真空熱処理装置 ㈱真空理工 VHC-P45C-S

56 高温熱処理装置 トキコナガノ㈱ NEWTONIAN®…Pascal-40

57 均温熱処理装置

58 PCRサーマルサイクラー タカラバイオ㈱ TP600

59 A0カラージェットプロッタ キヤノン TM-300

―…254…―



②研究設備利用実績

№ 設備名一覧
管理担当者（教員） 使用料

単価（円）
令和3年度
使用時間
（時）所　　　属 氏　　名

1 形状測定レーザマイクロスコープ 秋田大学 大学院理工学研究科
附属革新材料研究センター 吉村　哲 60… 31.8

2 EXAFS装置 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 高崎　康志 1,100… 0

3 高真空型走査型プローブ顕微鏡 秋田大学 大学院理工学研究科
附属革新材料研究センター 吉村　哲 50… 101.8

4 大気型走査型プローブ顕微鏡 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 寺境　光俊 50… 127

5 垂直磁場印加型走査型プローブ顕微
鏡 秋田大学 大学院理工学研究科

物質科学専攻 長谷川　崇 50… 10

6 温度可変型走査型プローブ顕微鏡 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 長谷川　崇 50… 121.3

7 表面粗さ形状測定器 秋田大学 大学院理工学研究科
附属革新材料研究センター 吉村　哲 60… 217

8 実体顕微鏡 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 齋藤　嘉一 0… 0

9 偏光顕微鏡 秋田大学 大学院理工学研究科
附属革新材料研究センター 吉村　哲 0… 0

10 プラスチック種類判別計 秋田大学 大学院理工学研究科
生命科学専攻 松村　洋寿 50… 0

11 小型真空アーク溶解装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 肖　英紀 100… 233（個）

12 高周波誘導加熱装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 齋藤　嘉一 100… 0（回）

13 ディスク型手動粉砕機 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 50… 0

14 非鉄金属選別機 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 30… 0

15 試料精密切断機 秋田大学 大学院理工学研究科
共同ライフサイクルデザイン工学専攻 髙橋　護 0… 0

16 堅型粉砕機 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 50… 0

17 ロール型磁選機 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 0… 0

18 空気テーブル 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 0… 0

19 湿式高磁力磁選機 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 50… 0

20 湿式粉砕機（アトライタ） 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 50… 0

21 卓上型高周波ビードサンプラー 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 100… 0

22 ICP発光分光分析装置 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 芳賀　一寿 700… 344.9
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23 卓上型プラズマ発光分光分析装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 林　滋生 600… 71.5

24 紫外可視近赤外分光光度計 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 350… 40.4

25 蛍光X線分光分析装置 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 200… 12（個）

26 イオンクロマトグラフ 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 100… 162

27 拡散反射測定ユニット60φ積分球付属装置 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 100… 0

28 金属分散度測定装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 進藤　隆世志 50… 18.8

29 シングルナノサイズ対応粒子径・表面電位解析装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 小笠原　正剛 60… 136.8

30 Agilent�630�FT-IR�システム 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 小笠原　正剛 120… 4.2

31 直流安定化電源 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 高崎　康志 0… 0

32 卓上型0.2Lオートクレーブ 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 50… 0

33 レーザーゼータ電位計 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 70… 0

34 粒度分布測定装置 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 100… 25

35 示差熱天秤 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 小笠原　正剛 50… 0

36 GCマス装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 寺境　光俊 300… 0

37 多層構造膜作製装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 長谷川　崇 500… 8（日）

38 多元合金膜作製装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 長谷川　崇 500… 26（日）

39 磁気記憶装置材料分析・評価システム 秋田大学 大学院理工学研究科
附属革新材料研究センター 吉村　哲 1,000… 154（日）

40 液体窒素製造装置 秋田大学 大学院理工学研究科
附属革新材料研究センター 吉村　哲 100… 3318（L）

41 純水製造装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 長谷川　崇 0… 17.9（L）

42 蒸留水製造装置 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 0… 153（L）

43 超純水製造装置 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 10… 0

44 微小空間組織構造評価装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 齋藤　嘉一 500… 745.72
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45 走査電子顕微鏡 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 齋藤　嘉一 100… 157.08

46 カーボンコーティング装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 齋藤　嘉一 50… 0

47 イオンコーティング装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 齋藤　嘉一 50… 45（回）

48 電界放射型走査電子顕微鏡 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 林　滋生 70… 41.4

49 薄膜X線回折装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 齋藤　嘉一 100… 120.66

50
粉末XRD測定装置RINT2000 秋田大学 大学院理工学研究科

附属革新材料研究センター 吉村　哲 100… 1098.18

粉末XRD測定装置RINT2000印刷
代 秋田大学 大学院理工学研究科

物質科学専攻 大川　浩一 10… 250（枚）

51 多目的X線回折装置 秋田大学 大学院理工学研究科
附属革新材料研究センター 吉村　哲 70… 200.5

52 高感度磁化測定装置 秋田大学 大学院理工学研究科
附属革新材料研究センター 吉村　哲 70… 8

53 振動試料型磁力計 秋田大学 大学院理工学研究科
附属革新材料研究センター 吉村　哲 50… 689.8

54 磁気カ―効果測定装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 長谷川　崇 50… 33.9

55 高真空熱処理装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 長谷川　崇 50… 45.7

56 高温熱処理装置 秋田大学 教育文化学部
英語・理数教育講座 林　正彦 50… 0

57 均温熱処理装置 秋田大学 大学院理工学研究科
附属革新材料研究センター 吉村　哲 50… 0

58 PCRサーマルサイクラー 秋田大学 大学院医学系研究科
分子機能学・代謝機能学講座 久場　敬司 10… 0

59 A0カラージェットプロッタ 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 高崎　康志 250～

900 0
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