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放射性同位元素を利用する液体流れの追跡

加藤正夫・佐藤乙丸・井上 健

液体の流れの追跡への放射性同位元素利用方法について，放射化トレーサ法もふくめて一般的

に説明し，ついで河川水の拡散，流量測定，河川中の塩水の挙動，工場内の液体循環時間，反

応かくはん槽の液体滞留時間，電解槽の流れと液量の算出などの応用例について述べた．

　　　　　　　　1．　ま　え　が　き

　放射性同位元素を利用する流れの追跡は，ここ数年来

気体，液体，固形物の移動を調べる方法として各方面で

実用化されてきた，とくに水理学方面における利用が盛

んで，河川水の流量測定，地下水流の追跡，湖沼中の汚

れや海水の拡散，河底や海底におけるシルトの移動追跡

などが1963年のIAEAの水理学における放射性同位
元素利用に関する国際会議1）でとりあげられた．なお英

国においては，開放水路の流量測定の一つの基準として

同位体稀釈法に基づく方法を1965年以来B．S．規格に

も採用している，

　工場内における物質移動の放射性追跡法は，稼動状態

のまま適用できることから，工程解析の有力な手段とし

て早くから応用されてきた．中性子源Po－Be　50　Ciを

用いて短半減期の放射性同位元素を製造し，連続的に流

量を測定する方式，および中性子源のかわりに中性子発

生装置を用いる方式などの実用化がはかられている．こ

のほか物質の混合，かくはん，滞留，循環などの測定へ

の応用2）は枚挙にいとまがない．

　放射性気体を利用した，各種小部屋内の空気流のフロ

ー・パターンの測定をはじめ，放射性稀ガスによる装置

内の漏れ検査も応用例が多い．煙突から出る廃ガスの大

気汚染状況を調査する目的で放射性追跡法を利用する試

みも行なわれている．固形物の移動追跡は，河川中のシ

ルトや海底漂砂の移動調査に早くから応用されており，

このほか，工場内における各種原料の流れ・移動の追跡

にも冶金・化学工場で用いられてきた．

　このように放射性同位元素を利用する流れの追跡法は

かなり広い範囲に及ぶものであるが，ここでは筆者らが

とりあげてきた過去数年間の液体の流れ追跡実験例，す

なわち北海道空知川で行なった，既報告論文3）以後の実

験，信濃川，阿賀野川における実験，ニッケル電解工場

内で行なった，一連の実験などを中心に述べることにす

る．

　　　　　　2．　放射性同位元素の使い方

　（1）　核種の選定

　追跡しようとする液体と物理的に同一挙動を示す放射

性同位元素を含む化合物を，そのまま追跡体とする方法

之，非放射性の追跡体を用い，試料採取後放射化分析し

て追跡結果をうる方法とがある．後者は放射線障害防止

上問題がある場合に用いられるが，前者に比べて検出感

度が劣りまた放射化分析という時間と経費のかかる操作

が必要であるなど不利な点が多い．この目的に使用され

る非放射性同位元素としては，表・1のようなものがあ

　表・1　トレーサとして使用できる非放射性同位元素

錠踊存砒（％）［放射化断酵放射性樋の半潮

23Na

siv

55Mn

SiBr

n51n

151Eu

lgllr

1931r

ig7Au

100

99．76

100

49．48

95．　77

47．77

38．5

61．5

100

536±10（mb）

45±0．9（b）

13．2±0．2（b）

3．1±0．5（b）

155±10（b）

1400±300（b）

700±200（b）

130±30（b）

　96±10（b）

15．0（h）

3．76（m）

2，58（h）

35．9（h）

54．2（m）

9．2（h）

　74（d）

　19（h）

2．7（d）

り，半減期1時間以上で放射化断面積の大きいものが有

利である．しかし大量の試薬を水に溶かして使用する関

係上，安価に入手できるものでなければならない．した

がってマンガン，プロム，インジウムなどが適している．

　水ないし水溶液の放射性トレーサ核種としては水と同

一挙動をとる3Hがもっとも適している．しかし3Hは

最大18keVのビータ線を放射して崩壊しているため，

検出がきわめて困難であり，液体シンチレータに溶かす

かまたはガス状にして計数せざるを得ない．また半減期

も長く約12年である．幸い水中許容濃度，最大許容身

体負荷量ともに他の核種に比べて大きいので，3H以外

の放射性核種の追跡中の損失分を測定したり，各種の水

のトレーサに用いられる．

　3H以外のものとしては24Na，82Br，1311，198Au，な

どが用いられる．いずれも半減期が適当であること，水

によく溶ける化合物が存在し，追跡中安定（吸着・沈澱

などが少ない）であること，適当なエネルギのガンマ線

を放出していること，水中許容濃度が大きいこと，比放

射能の大きいトレーサ液が得られることなどの条件から

選定されたものである．地下水の追跡体としては以上の

核種のほか金属のキレート化合物がよく用いられる．

　（2）　使用数量

　放射線による一般公衆や取扱い者以外の作業員に対す

る障害を予防する立場から，できるだけ少量の放射性同
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位元素を用いることが望ましい．一般に必要最少数量は

実験内容によってきまるが，このうちとくに使用放射性

核種の特性，測定値の許容誤差，放射能検出方法，実験

系内でのトレーサの稀釈度などによって大きく左右され

る．工場内におけるトレーサ実験の場合は，一工程内で

使用している総液量がきまっていることが多いので所要

放射能の概算はそれほど困難ではない．河川や地下水の

流れの追跡実験のときに問題となる．

　筆者らが空知川における実験で用いた計算法4）は，塩

水法で測定（不正確）されていた空知川の縦方向乱流拡

散係数値を基礎にして求めたものである．縦方向乱流拡

散係数が不明の場合は類似した河川の数値を参考にして

仮定し，次式によっても概算することができる5）．

　　　　A・・O．2〃’蕪（MPC）／レ／万

　この場合は測定点における最大水中濃度を使用核種の

最大許容水中濃度（MPC）の0．1にするに必要な数量

をA（μCi），縦方向乱流拡散係数K（cm2／s），河川の平均

流速，平均断面積，区間距離をv（cm／s），a（cm2），x（cm）

としている．

　測定誤差が問題となる場合は，河川流量を全計数法で

測定するものとして，流量QのAQ／Q－fとおけば，

　　　　　　　　　　　　　　　　0．693t
　　　　A一轟（・＋V・＋4鶴）eT

から求められる．ここでFは全計数時の計数効率，ち

は全計数時間，ndは自然計数率であらかじめtwに相当

する時間測定して求めておいた値，Tは使用核種の半減

期，tは注入点から測定点までのトレーサ流下時間であ

る．

　（3）　トレーサ注入法と測定法

　同位体稀釈法の原理を応用するため，連続的に一定時

間一定流量でトレーサを注入する場合と，瞬聞的に点状

でまたは断面積方向に数カ所で注入する場合とある．ト

レーサの到着時間や平均流速を測定するにすぎない場合

は図・1（a）の2点測定法によればよい．この方法で流

量を求めることもできるが，誤差が大きいので流量の測

定を必要とするときは次の方法が用いられる．

RI注入

962究ダ　一研コ　レ

産生タ　一　メ　ト　一　レ

検出器

検出器

RI注入

（a）

Q－FKl
スケーラ

／＼

（b）

い Cμc

／＼　　　　－　　Q

Cμc／c．c．

…定流量採水器

　　　　　　　　　　（・）　　Q一弩

　　　　　　図・1　液体の流量測定法

　連続注入稀釈法　（cnstant　rate　injection－isotope　dilution

method）は既知の濃度Coのトレーサを一定流量qで

連続注入し，十分に横拡散しかっトレーサ水塊の濃度が

一定となったときに測定点で採水し，両者の濃度比から

流量を求める方法である．すなわち採水濃度C，流量Q

とすればQ＝＝qCo／C（図・1（c））．

　瞬間注入稀釈法（sudden　injection－isotope　dilution　met－

hod）は使用放射能A，横拡散が均一に行なわれている

測賄樋過したトレーサ水塊の激積分値を∫・dtと

するときQ－A／∫・d・　rb・ら求める方法である濃度鮒

値はフロー曲線の面積またはトレーサ水塊通過時間tl

からt2までの間に一定時間間隔で一定量つつ採水して

タンクに入れ，その平均濃度Cを求める方法
　　　　（∫・dt一σ（t・－t・）・…1－・am・1・m・・h・d）から計

注入RI量　　　・4μCi

採水中のRI量　αμCi
’i可Jliギ充量　　　　　　　　　Qt／s

採水流量　　　¢t／s

z／

∴Q－・4q

測定地点で横方向に十分に拡散

されていることが必要である。

図・2　連続採水流量測定

算できる．

　全計数法（tota1－count　method）はトレー一サ水

塊の全計数値Nが流量Qに反比例し，使用

数量Aに比例することに基づく方法で，計数

効率FとすればQ＝FAIN．　Fによる測定誤

差を小さくするため，測定点で連続的にトレー

サ水塊の一部を採水して全計数する方法が一般

に用いられている（図・1（b））．

　瞬間注入連続採水法（図・2）は一定流量qで

トレーサ水塊を採水し，その中に含まれている

放射能をαμCiとするときQ－g（A／のから求
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める方法である．qを一定にしさえすれば注入放射能の

絶対値がわからなくともA／aの比較測定から流量が求

められる利点がある．

　これらの流量測定法ではいずれも注入トレー一・サの濃度

や数量，検出器の計数効率などの誤差がそのまま流量の

誤差となってくる，このため使用トレーサの一部を正確

に測ってあらかじめ採取しておき，実験に使用した測定

方法と同じ条件で測定して両者の比較値で流量を計算す

る方法6）が使用されるようになった．　その結果1～2％

の誤差で流量測定することが可能となった．

　さらに流量測定にあっては，測定点においてトレt－一・一サ

が横方向に均一に拡散していなければならない．この状

態になる最短距離は混合距離と称せられ，現在までいく

つかの実験式が提案されたが自然河川に適用しうる式は

まだ与えられていない．この距離を短くして使用放射能

を少なくするために，断面積内で多点注入を行なう試み

も行なわれている．

　　　　　　　3．　河川水のトレーサ例

　（1）　空知川における実験

　1963年夏，ダブルトレーサ法により空知川の上流区

間約20kmにわたり，トレーサ損失，横拡散，流量測
定の実験7）を行なった．実験区間の上流に河状の複雑な

区間があったので，河状による横拡散の程度を調べるた

めその区間以後数kmは2回にわたってトレースするこ

とにし，計3回の実験を行なった．使用トレーサは各回

ともトリチウム水33Ciを標準とし，ほぼ同一時刻同一一

場所に24Na，43　mCi，82Br　46　mCi，43．6mCiを重畳し

て瞬間注入した．測定箇所は下流3地点をえらび，左

岸，流心，右岸の3カ所から同時に採水するほか水中検

出器による連続記録も併用した．流量測定は，連続採水

器を作り注入点から1～3kmの測定点に設置し，左岸，

流心，右岸から採水し，その放射能濃度を求めて行なっ

た．

　24Naと82Brのトレーサ損失に関する結果は，採水試

料の放射能を測定して得られたフロー曲線のピーク値に

おけるトレー一一bサ濃度の無次元量を比較して検討した．注

入トレーサ量・4μCi，測定点におけるトレーサ濃度のピ

ーク値Cm。。，流量Q，到着時間tとすると，　無次元

量Cノは

　　　　α一c／読

となる・ここでQ，tは3Hと24Na，82Brとで変化が

ないから

　　　　C，QcCIA

　上式を用いて計算してみると表・2のようになり，

24Naは約6km下流ですでに3Hより若干小さくなっ

ており，数％の損失が認められる．82Brは一例を除い

て3Hよりむしろ大きい値を示しており，水中損失がき

0◎、

生　産　概究

表・2空知川における24Na，82Brの水中損失および
　横方向の混合率

注入点からの
距離
　（km）

6．4

8．3

10．　7

測定箇所

岸心岸右流左

岸心岸右流左

岸心岸右流左

C’の値（×10－・）

剰2・Nals2Br

2．03

2．07

1．23

1．32

1．42

0．914

0．71

0．81

0．81

1．93

1．98

L175

1．36

1．76

0，87

0．745

0．83

0．96

混合率
（％）

81．5

96．4

98．2

わめて小さいことを物語っている，この結果は諸外国で

行なわれたこの種の実験とほぼ同一傾向を示しており，

82Br（NH4＊Br）が河川水のトレーサ物質としてとくにす

ぐれていることがわかる

　横方向の拡散を調べるたあに，左右流心部の3カ所か

ら採水してフロー曲線を描いた．横拡散の程度をあらわ

すのに左右流心部のフロー曲線の積分値をそれぞれSL，

SR，　Sc，これらの算術平均値をSMとして次式を用い

て混合率としてみた．

・一（ls’－s’1＋【3w洲＆－3MD覗合率

　3Hのフロー曲線を用いて計算した結果を表・2にの

せてある．95％以上の混合率のときほぼ均一に拡散さ

れていると考えれば，空知川の場合7～8kmとなる．

なおこのときの空知川の流量は約40m3／s前後であった．

また上流区間の複雑な河状による横拡散の影響に関して

は，注入点から3km下流の測定点で採水し，3Hと82Br

のフロー曲線を描いた，図・3に示すように82Brの混

301X

2

　　0
　　13°　　10’　　20’　　30’　　‘40／　　50’　　14°　　10’　　20’

　　　　　　　　　時間

図・3　注入点より3km下流地点における
　82Brのフロー曲線
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合率は95％以上であったが，3Hは46％にすぎなか
った．この原因は，両トレーサの注入時間に2分の差が

あり，また注入カ所が西達布川との合流坤点で南ったた

め，それぞれの注入時刻における河川水め流れの相違に

よるものと考えられる・いずれにせよ河状の複雑な区間

においてはかなり早く横拡散が行なわれることがわかっ

た．

　流量測定の一つの方法として図・2の原理にもとつい

て連続定量採水装置を作って実験してみた．得られた結

果は表・3のとお、わであり，各測定点とも3台設置した

が，各種のトラブルで1台または2台しか満足に動作し

なかった．表・3の実測値と比べて1～2km下流で測

定した値は横拡散が均一に行なわれていないためかなり

異なっているが，3km下流で測定した値は1．　1　km上

流で実測した流量値より若干大きく，測定点の流量値に

近い値が得られた．この測定点は図・3に示すように，

82Brの横拡散がほぼ均一になっていた地点である．

　　　　　表・3　空知川における流量測定結果

測定点と位置

　　　　流心山部橋
　　　　右岸

　　　　流心布部鉄橋
　　　　左岸

注入点からの
距離　（km）

1．1

1．9

測定値
（m3／s）

56．6

29．1

58．　5

54．9

カレントメータに
よる実測値（m3／s）

40

36．56

山部橋施司 ・・1317 27．63＊

＊印　1．1km上流における実測値

　（2）　信濃川における実験8）

　1965年夏の渇水期に，水道用水取入口上流800m地

点に設けられる予定の農業用水放水口の水道用水に及ぼ

す影響をあらかじめ調査する目的で，非放射性トレーサ

による河川水拡散実験を行なった．トレーサ化合物とし

てNH4VO，，　MnSO4，　NH4Brを用い，トレーサ核種の

濃度を2000～30000PPmにし，約1．　5　1／minの流量で

1～1．5時間連続注入した．取水口，放水口ともに右岸

にあるので，第1回の実験では放水口地点の右岸から10

mおきに60mまでの6カ所をえらんで注入し，取水口

地点の右岸から150mまで5mおきにボートを操作し

て採水した．採水地点の河幅は270mで流量は約300

t／secであった．

　採水試料はNo．5の済紙でろ過し，ポリエチレン照

射容器に4mZ入れて密封し，既知濃度の標準試料とと

もにHTR原子炉の照射棚または気送管を用いて熱中性

子を照射し，放射化分析して採水試料の濃度を求めた．

Mn，　Br，　VのうちVの検出感度は0．1ppm程度で有

意義な結果は得られなかったが，主要追跡子として用い

允MnとBrはそれぞれ0．002，0，05　PPmの検出感度

があり，有意義な結果が得られた．

　第1回の実験結果の一例は図・4のとおりで，右岸か

0．15
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　　　　図・4　取水口付近のトレーサ濃度分布

ら30m，60　m地点でNH4Brを注入したときのトレー

サ分布がわかる．区間距離が800mにすぎないが，流

心部をこえて左岸のほうまで拡散しており，その傾向は

60m地点で注入した場合が30mで注入したときより

大きい．また取水口で採水した試料の稀釈率を求めたも

のが表・4である．Mnの稀釈率が大きいのは，河川中

におけるMnの損失があったためと考えられるので，　Br

の稀釈率のほうが正しい値を示しているといえよう．一

般的傾向として右岸寄りにトレーサを注入した場合に高

い濃度のものが取水口に入ってくることがわかる．

　　　表・4取入口に流入したトレ・・一・・サの稀釈率

トレーサ 1注入蜥（右岸から・m）1　wa＊（…5）

政蜘喩恥㎞欣

1．4

11

17

9．7

43

13

　第2回の実験は，測定区間800mを200mづっ4区
間に分け，トレー一一Fサの注入地点を取水口上流200，400，

600，800mに選定し，右岸から5皿または15mの河

水中に注入して，右岸寄りの河川水の流れを追跡してみ

た．したがって採水は右岸から50mまでとした．なお

深さ方向の濃度分布を調べるため，特殊サンプラによっ

て水面下30，60，90，120mの採水を岸から10mお

きに行なった．右岸から5mの河水中にBrを注入し

て得られたフローシートの一例が図・5である．

　図中の破線は深さ方向の平均濃度で，いずれも表面水

よりも高い濃度を示しており，表面に注入したトレーサ

が水面下にもぐって拡散していく傾向があることがわか

9
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農業用水放水゜＝

Sr注入点

・・itX

　　　距離（m）

2α

0

4一 ?ｹ水取水口

　　x－一一x深さ方向の平均濃度

　　一　河川表面の平均濃度

　　一　フローシート

図・5　注入地点を移動した場合の下流200m間隔

でのトレーサ濃度の変化とフローシートの例

った．また測定区間内の河川断面図を参考にして検討す

ると，放水口地点から約100m下流の右岸寄りに流心部

が移動しており，このため放水口付近から注入したトレ

ーサの横方向への拡散が激しく行なわれるものと予想さ

れる．この傾向は図・5の右端のフローシートからも明

らかによみとれる．一方200m下流から注入した場合は

右岸よりに流下しながら，拡散していっていることがわ

かる．

　（3）　阿賀野川における塩水との境界面の検査

　1965年8月25日満潮時に松浜橋下およびその上流

100，200，300mの地点4カ所をえらんで，長さ3m

外径3．6cmの多段式採水器を用い，水深30　cmごと

に20～50　mlつつ採水して，その中に含まれるNaを

放射化分析することにより，塩水と真水の境界面の挙動

を調べた．実験目的は松浜橋上流約900m地点にある

工業用取水口に塩分を含む河川水が入りこむ可能性があ

るため，取入口を河底近くでなく水面近くに設けること

が問題となっており，その設計資料として河底を流れる

塩水とその上を流れる真水との境界面を明らかにするこ

とであった，

　当初，上述の4地点のほか取水口付近の調査も行なう

予定であったが，実験時に風が強く吹いたため断念せざ

るを得なかった，採水試料はろ過した後4mZをHTR

10
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×10

1000

　　oo蟹艇e〈

松浜橋，　水深290cm．

100m上流，水深370　cm

200　m上流，水深315cm

300m上流，水深280　cm

2　　　　　　　　　　　　」＿＿＿⊥＿」＿＿ユ＿＿L＿＿⊥＿一一
〇　　　　30　　　60　　　90　　　120　　150　　180　　　210　　240　　　270

　　　　　　　河川表面よりの水深（cm）

図・6　水深によるナトリウム濃度変化

の気送管で10分間照射し，24Naのガンマ線スペクト

ルからNaを定量して塩水濃度を求めた．表面水のNa

濃度は30～60ppm程度で上流ほど濃度が低く，図・6

に示したように水深3m程度では水面下約2m付近に

境界面があり，その下が塩水となっていることがわかっ

た．また塩水と真水とが混合している部分は約60cmあ

り，底部のNa濃度は約10000　ppmであり，海水と大

差がなかった，

　この方法はきわめて少量の採水量で分析できるため，

周囲の状況をかく乱しないで採水が可能であり，かつ検

出感度もすぐれているという利点がある．

　　　　　　4．工場内のトレーサ実験9）

　1963年，電解工場内の電解液の循環時間の測定，浄

液槽の滞留時間の測定，電解槽内のフローパターンの追

跡，電解液の漏れ検査など，放射性追跡法による一連の

実験を行なった．使用放射性核種は24Na（一部82Br）

で，1回の使用数量は作業員の放射線被曝を少なくする

ため数mCi以下とした．

　（1）　電解工程の循環時間の測定

　浄液工程入口から24Naを瞬間的に注入し，浄液工程

入口および電解工程の出口の電解液中に水冷式シンチレ

ーションプローブを浸けてレートメータにより自動記録

して図・7が得られた．この結果循環時間は7時間程

度で，従来考えられていた10時間よりかなり短く，全

電解液量も，それまで考えられていた700m3でなく約

500m3であることが明らかになった．

　（2）　構造の異なる浄液槽の平均滞留時間の測定

　図・8に示すように同一構造の連結された2槽のうち，

前の槽の中心近くに24Naを瞬間的に注ぎ，2槽間の連
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150

001
（。，

3“IO’

電解工程

　　　　　　　　経過時間（h）

図・7　電解工程の循環時間の測定結果

結パイプおよび後の槽の出口にそれぞれGMサーベイ

メータおよびシンチレーションサーベイメータを設置し

て流出液中の放射能を測定記録した．結果は図・8のと

おりで左右の槽の構造は電解液の流入口が槽の上部にあ

るか底部にあるかの差だけでほかは全く同一である．

　図・8の曲線の右側の減衰部分から平均滞留時間を求

めたところ，それぞれ9min，14　minとなり，図形中心

から求めると9．5min，13・minとなった．　いずれにせ

よ，このように滞留時間が異なることから，混合撹伴効

果も異なることは明らかである．しかしいずれの槽を選

択するかは槽内で行なわれる化学反応によって決定され

よう，

　（3）　電解槽の陰極室内の電解液の流れ

　24Na約0．4mCiを100　1の電解液に溶かし，7　1／hr

の流量で連続的に一つの槽内の中央の陰極室（一槽内に

12個ある）の入口に注入した，また特殊の採水器を用い

陰極室内の9カ所から10～20　mlづっ，一定時間ごと

に採水し，5mZを井戸型シンチレー一ションカウンター

で測定して放射性電解液の混合拡散を調べた．
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AA’；GMサーベイメータ（Cpm）』

BBt；シンチレーションサーベイメータ（cps）

×102

”導岬鋒
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　　　0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　　5

　　　　　　　　経過日寺間　（h）

図・9　電解槽廃液孔でのトレーサの濃度変化

　注入開始後1時間で，ほとんど均一に陰極室内に分散

し，約3時間後には飽和値に達することがわかった．ま

た電解液は注入口から流下して底部にまわりこみながら

分散している，いずれにせよ操業上まったく問題ないこ

とが確かめられた．一方電解槽両端に設けられた廃液ロ

での排出液の放射能測定結果によれば図・9のように異

なったフロー曲線が得られた．これは中央陰極室の左右

に6室と5室があるためである．

　また陰極室の放射能が飽和したときの値と注入液の放

射能値とから同位体希釈法を用いて中央陰極室への非放

射性電解液の流入量を求めると約28恥rとなる．一方

図・10の平均飽和値から，排出電解液量を逆算すると約

474　1／hrとなり，入出液量は同じであるから12個の陰

極室への平均流入量は39　l／hrとなる．この結果から各

陰極室への流入量にかなりの差があることが予想され，

均一な製品を得る点で問題があることがわかった．この

　　　　　　　　　点からも注入方法の改善が急務であ

　　　　　　　　　るといえる．

　　　　　　　　　　　　　5．　む　す　び

20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　20　　　　　　40　　　　　　60

　経過時間（min）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　経過時間（min）

図・8　構造の異なる液槽の平均滞留時間の測定

80

　筆者らの行なった実験データをも

とにして液体の流れの放射性追跡法

の解説を行なってきた．放射性追跡

法の特長は，きわめて高感度でしか

も実験系を乱すことなく追跡できる

点にある．ただ放射線取扱い上の法

律的規制がかなり厳しいために利用

が活発に行なわれないという傾向が

みられる．

　今秋IAEA主催で，工業および

地球物理学における放射性トレーサ

利用に関するシンポジウム（プラー

グ）および水理学への放射性同位元

素利用に関するシンポジウム（ウィ

ーン）が開かれることになってお

11
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り，プラーグシンポジウムでの論文発表をかねてウィー

ンのシンポジウムにも参加する予定で準備をしている．

　このように国際的にも放射性追跡法が重視され，水資

源の有効な利用，公害などの環境調査への利用をはじめ

として，各種の工程解析に今後ますます応用面が開拓さ

れていくものと期待される．　（1966年8月10日受理）
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