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加速器 K よる IUの生産とその利JlJ

(主l'制)野崎 正

1.はじめ K

現在市販されているRI の多くは原 r炉の熱中性 r照射で'1:産される中性子過剰核
種で β一崩壊する。加速器を用いる荷i1li杭 r J!(~射では， qlj-ll: r イ~JE n 1を無4U体K生産す
るととができる。とれらの RIの多くは jil-/>>11裂し， とく Vζ級 y~~学 K沿いて j重要な核種を

多〈含む。また，加速器Kより i比大質 !il:数の安定l'iJ{i/: f，本より 2だけnhl:数の大き1.rRIも
生産される。しかし一般VC，加速器生旅は以子炉l!:i>UC"吹べて，尚肢の技術が要求され，

生産性は低し したがって高価であり購入J1J能な絞事Ilも限定されている。表 1vc加速器生
産 RIの例を示す。

核医学や放射性薬品学tてないては，数年iiiJまでは))!Li主総Kよゐ nl.生産はスポットライ

トを浴びてきた部門である。しかし，すでKとの分野でイi川な It1の生産技術は一応確立

され，購入可能左RIも増加してきた。とのH的詰i(では，放射化'γ:1Ji'やRI利HJvc関心のあ
る科学者を対象として， (1) R 1 j製造K合ける絹条件，とく VC.f生以応の選定， (2) R 1の自家

生産， (3)加速器 RI の新しい利川の吋能性， κ+IU~ をめ;いて.illiべる ζ と Kする。

2. 加速器 RIの生産

2 -1.生産過程

生産過程は， (1)ターグット作成， (2))照射， (:J)/I~ }J)i; It 1のプロセシング，からなる。生産

Kさいしてはつぎの諸選択を適切(tC::kζ なわねばなら/JI.l: (!)級以応， )照射条件， (2)ターグ

ット一天然組成か濃縮核種か，化学的物JI!l的状服，大きさとJI/さ， (:1)ターグットの冷却

法と取出し法， (4)照射後の化学処JlH7}_~， -ff，占Kこれら各J).'11Jの.i:lIiれは1LいVCI則違し合うの
で.総合的K判断したうえでの岐適条例ーを選ばねばならぬ。

2 -2. 核反応の選定と収率

一つの RIの生産K複数の核}又応がヰIJ川できる場介が多い。 '"1"U， (1) 160(3He，p)18F， 

(2) 160(a， pn) 18F， (3) 160(t，n)18F， (4)初Nc(d，a)I"lヘ(fj)I"O(p・11)18 Ji'の胡JXlL、で生産でき
る。収忍 (ThickTarget Yield for 1 ftA Sa1.ura1. iOIけからいえば， 5>3)4>

1 > 2の順であるが， 5では 180の凶収が必嬰で， J VCはトリトンをか1I.iiliせねば左らぬ。

そとで 4がもっとも広〈用いられ， 1や 2も{史)IJされている。

RI生産K使用できる荷篭粒子反応では一般VC，名、 LざっぱKいって， J収不はl反応断面積

の極大値K比例し，そのエネルギ-VC::kける入射粒千のエネルギ-jH失 (MeV/atoms'
cm-2) vc反比例する。とのエネルギー損失の差jl~VCより， pや d):i. ~l'，;が 3 1lc や a 反応よタ

大変有利と在る。もし同一核穫が生成する p)川じと a}父泌が全<I"Jじ)Ii})起|則数を有するな

ら， p反応、の収率は a反応、の 20~ 25悩となる。 p)¥0じはさらκつぎの 2点でも有利で
ある:発熱is探さ方向K大きく分散され， ターグットのl似熱tl:VCたいする製求が緩和され
る;副生成物の混入を抑制するためK入射純イの--'kのエネルギー仙城だけで照射すると

のぞ差是 f::."L 
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き，適切な厚みのターグットの作製が実行 1:楽Kなる。

一方，偶奇K よる核種の安定性を念日~HCI此きながら級争H表を|眺めていくとよ〈理解でき

るが， a や 3He反応、左ら天然、組成ターゲットから大きな断liljfJ(で生成ナる Rl で， p反応、

左ら濃縮ターグッ卜を用いる必要があるものが多い。該医学でイOHな叫7Gaや 111lnは，は

じめは a反応でつくられたが，現在は蹴航liiJ位体宏川いる p反仏、Kより 1C i程度までが

商業ベースでパッチ生産されていゐ。その他の rlJJ似加.iili器 Rl もほとんど p反応で生産さ

れ， ターグッ卜の回収再利用を合め，倣1'1:ttノレーティン化されている。似j1 I'Cセレンの陽

子反応Kよる 17Br，76 Br， 82Brの生成のtJJ)起|対数をがす。(76Se，9.0;778e，7.6;78Se， 23.5; 

80 Se ， 4 9.8 '" )。

入射粒子エネルギーが大き〈なるKつれ， (p，n)，(p，2n)，(p，:3n)，(p，tln) というよ

うI'C，最大断面積を有する反応はー約子JJl(111から多*，，-:rJJl( 111 民民へ~(6f jナる。入射粒子の
エネルギー損失はエネルギーととも-vc減少すゐ。そ ζ で， 11を尚収不が1Hられるのはー粒子

放出反応ではない。しかし，あまり高エネルギーでは附(-欣11¥a:合む多くの反応がなζ っ

て目的反応、の最高断面積は低下しまた，大 '1リの川 ì~i 日誌を川いねばならなくなる。実用上

は (p，2n)や (p，3n)反応が優れていゐ。 }Jj})起|民l数や収不のw叱I'CH， “Landolt-
Bornstein Zahlenwerte und Funktionen au日 Nalurwisscnschaflcnund Technik， 

Neue Serie I/5b， 1/5c"が参考κなる。
軽元素 Rlの場合は今までの議論はあてHまらないで，生成し幼い級(命々絞で 18F，
22Na， 24Na等)と，大変有用だがどんな!りじでも fJ¥収本の絞(ílJ~ 々牧で， 140， 28Mg， 32Si， 

48Cr， 52Fe)が各々の核の個性として現れてくる o }<2VC， ltL IljHc使川するサイクロト

ロンの分類と適した反応を示す。

3. R 1の自家生産

3 -1. 病院内超小型サイクロトロンのキIJJIJ

l1C， 1~ ， 150， 18F 製造用超小刻サイクロ卜ロン約 10介がわがIl!Iの州院K投l置された。

その多くは 15MeV程度の pと8MeVね伎の dをとも(tC50 It̂  も加法できる。ターグ

ットの交換を含め，運転はコンビュータ-(rCより尚!庄(tC1'1動化されてきた。ーまた，オンラ

インで核医学診断K用いるガス状 Rlやt f~{ ， ~f~ 化イ!?物合成の lìíJ 脳{本の iJi:l l色川 I~l 動化装置も

市販されるよう Kまった。ターグソトu全て抗体をJIJいている。 #.:3(tC令hlL!のガス等の製
造法を示す。その他K下の化合物が自 MJ合/JX;IlJijf;であゐ: IICII:1 L， 1I

11 
CN，グリニヤ法K

よるl1C脂肪酸， I1C光合成グルコーズ， IIClI:101l， 112
150， IHJo'デオキシフルオログル

コーズ， CH3 18F， l1C メチオニン.制力向|匂'ili:(-hJl: II I1.本を:川いゐ牧~~ "f:は，体内Kぉ・け

る動態を追跡するととのできるほとんど11(1;_.の);1);で， 1'1州介/JX;製品κよるルーティンの
診断の他，脳機能の研究等では全〈新しい1:11¥，1. i_' m IJtしつつあゐ。 ζの分野の将来は，放
射性薬品のデザインと迅速合成法K大きく依イIーしていゐ。

3 -2. 自らの研究のためのn家生旅
ζの場合は一般K天然組成ターグッ卜を rlG f!F /JX;して，使川できるリーイクロトロンで照

射し，適当な化学処理法を考え 111 して~k:行 vせねばならない。ターゲヅトの耐熱性と冷却法，

副生物の種類と量，等Kたいすゐ4ftdllJ c 内I~ l>!lがと< (tC必の!であ1.'0 また， u的核種の使用
時の状態や要求される純度Kより過した製造法が列なる場合も多い。
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4 加速器生産 RIの利用，将来の1JJ"iiHI二

核医学tてなける RIの体内分布とその時IIIJ~変化の訓IJ~i~は，動刷物学，燥学の研ヲet包も同

様K有効である。しかも， ζれらの分野で使JIJする場合， 10 の性質，制度等Kたいする

制限が人体投与のときよりはるかK緩くてよい。 lUの寿命VCI則しては，燥学利用ではむ

しろ長寿命念ものが必要なとともある。とれらの分野のw進が守Jまれる。
加速器照射で無担体 RIを試料中VCYl入するととができる。とくκ，大m!サイクロトロ
ンKよタ RI原子が加速されると， ζれを'1:休試料Kも日E入でき，そのさいの放射性損傷

は大変少念い。 ζれらの試料を川いて， ~I:体内や l~ ， I U:内 K 導入された元日中:の挙動 K関する

ユニーク左知見を得るととができょう。

私見ではあるが，放射化学の将来の砂は，糸内とく K 止1:体内の化'宇佐化の ~I:破損連続測

定Kある。種々の核物性手法が利川されようが， J'~ CのX紛1vC:l誌、けゐ化 ~'Ï:的影響の測定も

可能性はある。 ζれらの糠源R1の製造も将米挑んκなるとよい。

講演ではつぎの諸項目 K も言及する。ターグッ卜の (~ì)、1I法， '1:成 ltlの化学分離，親娘

系例の利用，核医学利用の諸具体例，1ilj刈料rJi.1じvCL'けるJxfJl;'l;JJ*の利Jll. トリトン反
応の有用性

ゑ1. Cyclotron I~I の1flj

肱他 ヨ I~減JUJ j現変担 製造 Ji ~i:.: Ci/g. dill反，if，
IIC 20m β+ 14N (p， a) IIC 8.5X 10・11!'i 
13N 10m β+ 180 (p， a)日N;13N (d， 11)日N 1.7X 10・ 11!~ 
1&0 122s β+ 14N (d， 11)問。 6.2X 10・1!眠
18F 110m β+ 

(卸Ne(d， a) 181';同0川
180 (llle， 1') 181" 

9.5XI0' 11眠

'7Ga 7811 EC 68Zn (p， 211)・'Ga (i.()X 10・1" 
'~Ga 68m β+ 9Ga ("， 211) 88(、z280・!88G ・a ¥"， t:IIJ ---¥Je一一→ a UXI0' IBGc有

75sr 98m 戸+，EC 75 As (lHc， 311) 75Br 2.6XI0' 11\~ 

77sr 
(nAS(a・211)77B..;刊 Se(川 711..;

-:fliイf5611 EC 
刊'Ur(p， 311) 77K.. 1.21•• 77B 

7.3X 10・
r ¥p， .1I1J --1¥..-→ r 

IImKr 13s IT 82Kr ("， 211) 8別'Hh~ニ川-L刷mK.. l.lXl()IO "HIバj
IIlln 2.8d EC 112Cd (p， 211) 111111 4.2X 10・1" 
1311 EC 

(BMle川 123111
1271 (p， 511) 123Xe 二9一・!~ 1231 2.0XlO・ イ{

2011'1 7311 EC 2回'1'1(p， 311) 20lpb旦!!.201'1'1 2.1 X]()・イi
* 1!\'i HH.f.:~k!1践の比政射能
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長2. CYCLOTRON SIZE VS. S U 1 T A s L E P R 0 D U.C T 1 0 N R E A C T 1 0 N S 

大きさ 過した反応例 生産 RI
超小型 軽7じ素の(p，n)， (p， a)， (d， n)， (d， a) IIC， 13N， 150， 
Ep三三15MeV eHe， p) 181" 

コンiパクト (p，2n)， (α，n)， (d，2n)， (d，α) eHe， 2n)， 67Ga， 68Ge， 

Ep三五30MeV(3He， 3n)， (PJ 3n) 1I11n， 1231， 

濃縮ターゲットの泊川が有効 20lTI 

中・大型 (p，2n)， (p，3n)， (p，4n)， (3He，31l)， 521"e， 73Se， 

Ep豆60MeVドHe，4n)，(α，2n)， (α，3n)， (p， 2p) 76Br， 77Br， 

77Kr 

超大型 (p， xn)，破砕反応 123Xe→1231' 

x>4 

表3. rr 
h

U

F

r

 

oo 

M
川
、

t

nu 

V

・A.
n
u

T

n

 

p
し

a

H
U
 

n
u
n
u
 

n
u
r
a
 

n
k
H
噌

E
a

nr 

，
 

r

E

M川

pa吋
J

H
U

可'

n
U
 

H
門

・
-

F

し

M
川
匂

1

I
1
 

250 

10 20 30 40 50 
Energy (MeV) 

ターゲット 照射 処 理 目的物

N2 p lIC02 
Znカラム lICO 

N2+H2 p lICH. 

H20 13NI-h 

N2+02 d Cu 1502 

N2+C02 d 活性炭カラム C1502 
H20 3He 18F 

Ne+F2 d 18F2 

H2180 p 18F-

図 1.
Excitation Functions for Se + p 
-→ Radio-bromine Reactions 
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PLENARY LECTURE 2 

29 七hRadiochemis七rySymposium， Oc七.工-3 1985 

"Extraction and Sorntion Me七hodsfor Senara七ionof 
Tran里p1u主oniumE1ements Usin~ Their Unusua工S七a七es"

by B. F. M..vaso edoy， Vernadsky工ns主i七u主eof Geochemistry 
and Ana1y七ica1Chemistry， 117975 Moscow， USSR. 

ABSTRACT 

Modern methods for is01a七ionand separa七ionof the 

七ransp1u七oniumelements (TPE) are common1y based on 

smal1 differences in七heproperties of七heseelements 

in主heirmost s七ab1eoxidation s主a七e+.3. However七be

bes七separa七ioncan be a七七ainedby using different oxi-

da七ionstates of TPE. PreseI凶edin七hepaper is a re-

view of the recent1y obtained da七aon七hebehavior of 

te七ra，pen七a，and hexava1ent americium，色e七rava1en七be四

rke1ium in主heirextrac七10nfrom acid and a1ka1ine so-

1utions by various ex七rac七an七s，and in separa主ionpro-

cesses by e玄trac七ionchroma七ograpbyand by sorption on 

inorganic and organic sorben七8・Therewithconditions 
for generation and stabi1iza主主onof 主hesee1emen七sin 

the a bove-mer比10nedoxidation s七a七es，七heop七ima1con-

di七ionsfor七heiriso1a主ionby ex主ractionand sorpti~n 

主oge七herwi七h主heirstabi1i七yin七heorganic and sor-

ber.比 phasesare observed. Da主aare given on七heirse-

para七ionfac七orsfrom 0色here1emen七8・Theadvantages 
of these me主hodsare shown.工nconc1usion-the highpre-

cise coulometric me七hodsof uranium and americium ana田

_lysis and higbsensi主ive1uminescen七methodsof neptu骨

nium ana1ysis are considered. 
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“フミ祭会際貢ラ三芳ヨ"

蘇~安幸 興~

ウランから抜エネルギーを取り出す装置である原子炉が始めて作られたのは、 1942年のことであった。

米国の有名な原爆開発のための fマンハッタン計画Jの一翼を担った工ンリコ・フ工ルミらは、この年、シカゴ

大学の一周で、人類史上最初の骸分裂連鎖反応を持続させる実験に成功した。しかし、この跨まで、この地球上

に原子炉が無かった訳ではない。 1972年に、フランス原子力庁は今から十数億年前の先史時代に、アフリカの

ガボン共和国の南東、フランスビルの近くにあるオクロ・ウラン鉱床中に“天然原子炉"が作動していた鉦拠が

発見された。 jと公表した。つまり、ア工ルミらの成功した原子炉は“人工原子炉"の最初のもので肱あったが、

“天然原子炉"は、その十数億年前(この数字は現在では20億年前に改められている}から存在しτいた訳であ
(1 ) 

る。しかも、この織な“天然原子炉"の存在を予言していたのは、日本人化学者の黒田和夫 であったことを

強調しておきたい。われわれ人間が非常に苦労した上で、始めて完成させることができた原子炉が何故、天然に

存在し得たか?ここで惣起して煎きたいのは、現在、原子力発電に利用されτいる経水型原子炉では、天然ウラ
235 

ン中に 0.720"しか含まれていない Uを、約 3"1;::濃度を高めた“濃縮ウラン"が燃料として用いられてい

238" L 235 ること、また、天然ウランを構成している Uと Uの半減期は、それぞれ45億年と 7億年であり、過去に

235" __~"~I~ _，.. __~_~_ ~，_， _~~_， n"ft_~._'L 235 
遡るほど Uの濃度が高くなるという事実である。計賀してみると21億年前kは Uの讃度は 4"に遣する包

つまり、その当時のウランは、今に言う“濃縮ウラン"であった。そこで、数立方メートル以上の容績を持つウ

ラン讃度の高い古い鉱床では、中性子をよく吸収する核種を含む化学元素が存在せず、適当量の水が共存すれば、

235 
Uの核分裂連鎖反応の持続する可能性は有り得ると、黒田は考えたのであった。この考え方の正しいことは、

18年後にフランスの科学者逮の天然原子炉発見によって実証された。

235 
“天然原子炉"発見の発端は、フランスのウラン灘縮工場のピ工ールラットで、天然ウランでありながら U 

の濃度が標準の 0.720"を下回るウランの発見(1972年 6月}であった。よく調べてみると、この緩怠天然ウラ

ンが数百トンもあることが判明した。そして、このウランは全てアフリカのガボン共初回のオクロ地区にあるウ

ラン鉱床から供給されたものであることが判った。この様な多量のウランの同位休劣化の原因として隊、天然自

然の同位体劣化を結束するような物理化学的プロセスか、あるいは、天然自然に発生した原子炉を怨定するしか

ないであろう。前者は、ともかくとして若し、過去に核分裂連鎖反応を経験したウランであるならば、この鉱床

申に核分裂生成物が存在する筈である。そして、幸い危ことに、核分裂起源の、ある化学元来の同位体組成は、

天然に存在している地球上の、その化学元素の同位体組成とは顕著に異なるのが普通である。そこで、オク口の

鼠料から核分裂生成物の主要成分の一つであるネオジム (Hd)が抽出され、その同位休組成が調べられた.その

結果は、骸分裂生成物中のネオジムの同位体組成と一致した。 (2)このようにして“天然原子炉"の存在が確認

された。
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現在までに発見されている12'Tの“天然原子炉"は、オクロ地区とこれに隣接するオケロボンド地区に集中して

存在している。発見の順序に従って番号付が怠されているが、 No.1からNo.9までは、No.2の保存節分を除いて、

既に採掘されており実在しない。写真は、No.9附近の砂岩上に残された原子炉の跡である。研究の結果によると、

陶2の原子炉では、数十万年間、核分裂連鎖反応が符続し、現在の 100万Kw級原発の原子炉 1.5.が1年間、全

出力運転を行ったときに発生する工ネルギーに等しい熱を飯山していたと考えられている。このときに発生した

検分製生成物の中のクリプトン.キセノンのような希ガス，セシウム，ルピジウムのようなアルカリ金属.バリ

ウム，ストロンチウムのようなアルカリ土頬金属，またヨウ索，モリプデン，カドミウムなどは、その大部分が

予想されたように系外に失われているが、これ以外の希士頬元素.超ウラン元素などは、これらの視であるウラ

ンの位置からほとんど動い Eいないことが判明しτいる。この“天然原子炉"のように天然自然に核分裂連鎖反

応が発生し、持続する現象を“オク口現象"といい、この原子炉を Pre-Fermi炉などと呼ぶこともある.この現

象は、自然科学を学ぶものにとって、まことに興味深いものであるが、それと岡崎に核燃料サイクルから発生す

る高レベル紋射性廃棄物の地層処分について有用な情絡を提供する。何依なら、今日みられるオクロ天然原子炉

の“化石"は、原子炉の炉心を20億年間、天然自然にまかぜて放回してみた驚くべき実験結果であるからである。
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写真説明:

砂岩上に刻lまれた天然原子炉の跡。

(1984・4筆者線影}舗は約 3..

原子炉によって高温となった熱水によ

って、砂岩中のケイ酸分が除去された

跡と考えられている。
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AB8TRACT 

工七 is known1 七hat"for many solid-1iquid 

he七erogeneousiso七opicexchange reac七ions七hereis 

an ini七ia1re1a七ive1yrapid exchange be七ween七he

reac七an七 on七hesurface of七hesolid and the reactan七

in七he1iquid. This ini七ia1reaction is七henfo11owed 

by七here1a七ive1yslow process of incorpora七ionof 

surface ma七eria1in七0 七hebody of 七he1a七七iceby 

se1f-diffusion andfor recrys七a11iza七ion.The exten七

of七heini七ia1rapid exchange is， of course， 

dependen七 on七heamoun七 ofsolid surface exposed and 

has been used in七hees七imationof七hespecific 

surface of solids. The ra七eof progress of七he1ater 

phase of七heexchange reac七ionis dependen七 on七he

solid par七iclesize，七heperfec七ionof七hecrys七a1

1a七七ice， 七he七empera七ure， 七hesolubi1ity of 七he
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solid in七he1iquid， and 0七herfac七ors七ha七 inf1uence

七hera七eof recrys七a11iza七ionof七hesolid and七he

mobi1ity of the components of 七hesolid". Con七どary

七o 七heabovemen七ioned，our measuremen七sshowed七ha七

七heconcomi七an七 hydra七ionof anhydどoussodium 

su1pha七ein acetone-sodium su1pha七esa七uratedagueous 

solu七ionenhances七hera七eof七he

22'kT_+ 
(Na2804)SOlid

1 
+ (2 wWNa') ，~_ + (xH~O) 1iq. ' ¥..n.u2VJ1iq. C::::一一

22 
(Na2S04・XH20)SOlid

2
+ (2 Na')liq. 

iso七opicexchange reac七ion.

工norder to prove that七he"erihancemen七 arise

from七heconcomi七an七 hydra七ionof七heanhydrous solid 

phase，七hebehaviour of sodium sulpha七，ede'cahydrate 

in the iso七opicexchange reac七ion:

22u_+ 
(Na2804・10H20)sOlid

1 
+ (2 ........Na.)liq. ぞ=ミ

22 
(Na2S04・10H20)solid

2 
+ (2 Na')liq. 

under exact1y七hesame experimenta1 condi七ionshas 

been s七udied.The rate curves of七heiso七opic

exchange reaction are simi1ar七0 七hoseof 
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independen七lydecaying radioac七ivi七ies，indica七ing七he

mul七i-face七ednature of七heexchange reac七ion. 工n

order七oanalvse七hecurve corres~onding 七0 七he

exchange with non-hydra七edsodium sulpha七e 七hefinal 

linear por七ionwas ex七rapola七edback七0 七=0， and 

on subs七rac七ing七heex七rapola七edline from七he

original curve， ano七hers七raigh七 lineis ob七ained

which reoresen七s七hera七eof the ini七ial Cenhanced) 

reac七ion.The overall exchange is七husseen to 

consis七 ofa fas七 Cenhanced)process followed by a 

rela七ivelyslower process which comple七es七he

22~..._ + Na
2
So
4 
-wWNa' exchange. 工七 is， however， possible 

七ha七七heremay be other con七ribu七ings七epswhich are 

no七 resolvedbv七hisanalysis. In七hecase of七he

exchange reac七ionwi七h sodium sulpha七edecahydra七e，

七hera七ecurve .shows七ha七七hefas七 (erihanced)s七ep

is absen七 (orex七remelyshor七) and七heexchange 

Drac七icallvfollows an one-s七eoslow mechanism. 

The expetimen七alevidence indica七es七ha七七he

solid1-solid2七ypereorganisa七ion(recrys七alliza七ion)

accompanying the crystal hydra七ionof anhydrous 

sodium sulphate enhances七hesurface exchange and 

bulk diffusion processes during七heisotooic 

exchange of sodium in七heace七one"":'sal七 sa七ura七ed

wa七ersys七em. The enhancing effec七 seemsno七七obe 
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restric七ed七0 七hissys七em.Preliminary experimen七S

indicated七ha七七hereactivi七yenhancemen七 byhydra七ion

is of a ore七七ygeneral'na七ureapp工ying七oiso七ooic

exchange reac七ionsinvolving many crys七alhydra七es

for which hydra七ion-dehydra七ionis reversible. 

Al七houghmany implica七ionsof our findings and 

underlying mechanisms have ye七七obe assessed and 

unders七oodi七 seemsprobable七ha七七hehydra七ion

+ clus七ersurrounding the Na 工onsin solu七ionac七sas 

an ion imolan七ingvehicle for七heions七obe exchanged 

during七hehydra七ionof七heanhydrous sal七， enhancing 

七heoveどallra七eof七heiso七opicexchange process. 

工七 is known 七ha七 "if 七hereis a big difference irt 

solva七ingpower，七henone solven七 onlymay be found 

in七heprimary solva七ionshel1， as in aqueous 

ace七one，，2.At least one evidence for七heinverse 

3 effec七 alreadyexis七s，namely Lieser.... repor七ed七ha七

in the isotopic exchangeどeac七ionbe七.weensolid 

90.....2+ SrS0
4 
and JVSrwl in a wa七er-me七hanolsys七em七he

90....._2+ Srwl ions pene七ra七ing七hesurface of the crys七als

mus七 a七 least partially s七どipoff 七heirhydra七ion

shell. 工ncase of our hydra七ione:rihanced exchange 

mechanism the contrary happens， i.e. the clus七er

of hydra七ingwa七ermolecules carry and implan七

in七o せlecrys七althe exchangeable radioac七iveions 
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from wi七hin七hehydra七ionshe11. 工nves七iga七ionsare 

in progどessfor using the phenomenon of hydra七ion

enhanced iso七opicexchange and anhydrous sodium 

su1pha七eas a solid sorben七 forsimp1e and se1ec七ive

sodium-24 remova1 in the ac七iva七ionana1ysis of 

七raceme七a1sin bio1ogica1 matrice~4 
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