
　日頃より、東北大学大学院環境科学研究科の研究・教育活動に深いご理解と温かいご支援を賜り、
心から御礼申し上げます。
　2020、2021年度は、新型コロナウィルスにほんとうに振り回された年でした。日本で、はじめて
新型コロナ患者が確認されたのが、2020年 1月16 日。2022年の年があけて2 年がたちましたが、
いまこのあいさつを書いているときには、オミクロン株による第6波が日本全体に広がってきています。
いまだにコロナ禍のまっただ中で、第19号のアクティビティレポートを出すタイミングとなりました。
　研究科は、国、県や市の指針、大学の指針などに基づいて感染対策を講じてきました。学生と教職員
の健康と安全を守ることを第一に、そして、教育と研究の質を落とさないことに腐心してきたところです。
コロナ禍の先はまだ見通せていません。この先も、不自由な生活が続くことを覚悟せざるを得ません。
　当研究科は、従来の環境問題に対して鳥瞰的かつ国際的な視座を有し、先端的環境技術による対策を
行える人材、ならびに、文理横断型の環境思考を基盤としたソリューションの創出とディレクションの
提示を行える人材の育成をすすめております。まさしく、ポストコロナの世界を考える人材を育ててい
きたいと考えています。
　環境科学研究科では設立時からグローバル化を常に標榜しており、2014年度からは、文部科学省国費
留学生優先配置プログラムに採択され、IELP：International Environmental Leadership Program を
実施して参りましたが、第三期目としてISELP：International Security Environmental Leadership 
Program が採択されました（修士 3 名、博士 5 名）。このプログラムによりASEAN 諸国を中心として、
毎年コンスタントに留学生を受け入れております。さらに 2019年度からは、本研究科が世話役となっ
ている災害科学・安全学国際共同大学院が設立され、学生の受け入れも本格化するとともに、他の国際
共同大学院ならびに卓越大学院へも積極的に参画しております。 
　研究組織として環境研究推進センターの機能強化を進め、地域連携、産学連携を基礎に「資源」、「エネ
ルギー」問題の研究を推進しております。2022年度の4月からは、新たに「資源戦略研究センター」を
研究科内組織として立ち上げて、「資源」問題への取り組みを強化するところでございます。
　感染症の広がりと環境問題は、強く連動しています。人類の存亡にも関わる、まさしくヒューマンセキュ
リティ（人間の安全保障）を強く意識していかねばなりません。グローバリゼーションが、文字どおり世
界全体を覆い尽くしているこの現状が、ポストコロナでどう変わるのか、どう変えていかねばならない
のか、人類の英知が試されていると感じています。希望はあります。環境科学研究科には、高度な先進
的環境研究を進め、新しい未来社会を創造し、また環境問題を生み出す社会自体を変革したいという学
生諸君がいます。彼らに期待し、また彼らはその期待にきっと応えてくれると信じています｡
　今後とも、ご指導、ご鞭撻を賜りますよう、お願い申し上げます。

First, on behalf of the Graduate School of Environmental Studies at Tohoku 
University, I would like to express our deepest gratitude for your continued 
understanding and support for our research and education programs.

The fiscal years 2020 and 2021 were dominated by COVID-19. On January 16, 
2020, the first COVID-19 patient was recorded in Japan. Although it has 
already been two years as we have now entered 2022, at the time of this 
writing, the sixth wave of infections driven by the omicron variant is spreading 
across Japan. Thus, we are publishing this 19th Activity Report still amid the 
pandemic.

Our graduate school has implemented measures against the spread of infection 
based on guidelines set by the national government, the prefectural 
government, and Tohoku University. We have made the health and safety of 
our students, faculty, and staff members our priority, while making every 
effort to maintain the quality of our research and education. What will follow 
after the pandemic is still uncertain. We have no choice but to accept life with 
restrictions for the foreseeable future.

We aim to nurture human resources with a bird’s eye, global perspective on 
existing environmental issues and the ability to implement countermeasures 
with cutting-edge environmental technologies and human resources capable 
of creating solutions based on humanity-science interdisciplinary 
environmental thought and freely assuming directorial roles in a variety of 
positions and contexts. In other words, we aim to nurture human resources 
who can take a leading role in the post-COVID-19 world.

Since its foundation, the Graduate School of Environmental Studies has 
emphasized globalization and has conducted various international programs. 
Since fiscal year 2014, the school has consistently been selected as an 
International Priority Graduate Program, and with support from the Ministry 
of Education, Culture, Sports, and Technology (MEXT), it has implemented 

the International Environmental Leadership Program (IELP). As the program’s 
third term, the International Security Environmental Leadership Program 
(ISELP) has been selected (with three students in the master’s program and 
five in the doctoral program). This program enables the school to host 
international students every year, focusing on those from ASEAN countries. 
In addition, fiscal year 2019 saw the founding of the International Graduate 
Program in Resilience and Safety Studies, for which the school will assume a 
facilitator role. Students have already begun enrolling. We are also actively 
involved in other international, collaborative programs at graduate schools 
and WISE Programs.

As a research organization, we are strengthening the functions of the 
Environmental Research Promotion Center to promote research on issues 
related to resources and energy, with an emphasis on collaboration with the 
community and industry–academia collaboration. Starting in April 2022, we 
are launching the Resource Strategy Research Center as an organization 
within the graduate school to enhance our activities on issues related to 
resources.

There is a strong correlation between the spread of infectious disease and 
environmental problems. We need to be keenly aware of human security, 
which can be a matter of life or death for the human race. How will the global 
environment—which currently sees globalization literally covering the entire 
world—change, or how should it change, in a post-COVID-19 world? I feel 
that human wisdom itself is being tested. We do have hope. In the Graduate 
School of Environmental Studies, we are blessed with students who aspire to 
research advanced environmental studies and create a new society for the 
future, changing the society that has produced so many environmental issues. 
I believe we can expect a lot from them, and I am confident that they are 
capable of living up to our expectations. We greatly appreciate your further 
and continued help and your encouragement of our research and education 
programs.

ごあいさつ

Prefatory Note

東北大学大学院環境科学研究科長
Dean, Graduate School of Environmental Studies,
Tohoku University

Noriyoshi Tsuchiya

Professor
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地圏環境の正確な観察・計測・分析と記録、
またそのための装置・技術・方法の開発
Measurement, observation and equipment development for 
understanding of various geosphere information

助教　平野 伸夫
Assistant Professor
Nobuo Hirano

Geo-environmental Measurement and Analysis

The objective of the laboratory studies is to focus on measurements and observations to understand different geosphere information, for which we are 
developing apparatuses. Our main targets are water–rock interaction, the destruction of rocks under hydrothermal conditions at Earth’s interior, natural and 
artificial thermoluminescence (NTL, ATL) of minerals such as quartz and feldspar, and hydrogen production from the reaction of strong acid hot spring 
drainage and aluminum metals.

Our main focus is the development and utilization of geothermal resources, and we will use these research results for social purposes.
In addition, we will demonstrate the possibilities of and provide ideas for high-temperature/pressure experiments and measurement methods using autoclaves.

流体相変化に伴う岩石鉱物の破壊現象

　これまでの研究で、花崗岩類を400℃以上の超臨界状態水中に設
置し、急減圧をおこなうと内部流体の沸騰と断熱膨張に伴う温度低
下によって、岩石に顕著なき裂を生じさせることが可能であり、数値
シミュレーションの結果とも併せて、花崗岩内部に存在する石英の関
与が大きいことを報告してきている。この現象は地殻深部や火山近傍
における岩石き裂発生原因を考える上で重要となる。そこで、花崗岩
以外の岩石、特に石英がほとんど存在しないはんれい岩をもちいた実
験をおこなった。この結果、はんれい岩では花崗岩と同じ減圧条件に
おいて、花崗岩よりもき裂の発生量が少ないことを空隙率や P 波速度
の観察結果から確認できた。これは、これまでの考察から得られた推
測どおり、外部からの熱応力によるき裂発生のためには岩石内部にあ
る程度の石英を含有する必要がある事を裏付けている（Fig.1）。

鉱物の熱発光を用いた地熱兆候探査

　岩石を構成する鉱物、特に石英および長石では鉱物熱発光（Thermo 
luminescence, TL ）と呼ばれる現象が観察される。これは鉱物内に
蓄えられた自然放射線を起源とするエネルギーが、鉱物が加熱される
ことにより解放され、エネルギー蓄積量が発光強度として観察される

現象である。これは、一度加熱された鉱物は発光量が小さくなること
を意味しているため、地熱環境にあった鉱物は相対的に発光量が小さ
くなるはずである。これを利用すれば、大規模な物理探査前の地表
踏査などで得られた岩石試料中の鉱物から、地熱資源有望地のスク
リーニングがある程度可能である。今年度は昨年度までに開発した装
置を用い、主に長石の自然熱発光挙動について検討をおこなった。そ
の結果、長石の発光強度のそのものは石英と比較して非常に小さいが、
開発した装置では十分に観察可能であること、発光挙動は概ね石英と
同様であること、長石の種類によって発光挙動の若干異なっている事
などが判明した（Fig.2）。これらの結果から長石 TL についても石英
TL と同様の方法で地熱探査に利用できる展望が開けたと言える。

玉川温泉酸性排水を用いた水素発生および発電実験

　これまでの実験から、金属アルミニウムを 50-60℃程度の pH1-2
の強酸性溶液や pH13-14 の強アルカリ溶液をと反応させた場合、水
素を発生させる事が可能であることが判明している。これは、従来の
水熱反応による水素生成の方法よりも非常に低い温度であり工業的な
利用が期待できる。今年度は秋田県仙北市の玉川酸性水中和処理施
設において、昨年度までに開発した反応装置を用い、強酸性温水とア
ルミニウムを利用した水素生成実験および水素燃料電池を用いた発電
実験をおこなった（Fig.3）。その結果、反応装置から取り出した水素
を水素燃料電池に導入することにより、連続的な発電をおこなう事に
成功した。これにより、玉川酸性温泉水とアルミニウムをを用いて水
素燃料電池を稼働させる発電システムの目処が立ったと言える。

Fracturing of rocks by fluid phase change
In previous studies, we have reported that the rapid decompression of 
granitic rocks in supercritical water at temperatures above 400°C can 
induce significant cracks in the rock due to the temperature drop caused by 
the boiling of the internal fluid and the adiabatic expansion. In addition, 
we showed the involvement of quartz in the granite is significant, together 
with the results of numerical simulations. Moreover, we have reported that 
the quartz in the granite is largely responsible for this phenomenon. This 
phenomenon is important for understanding the causes of rock fractures in 
the Earth’s deep crust and/or near volcanoes. In this study, we conducted 
experiments using rocks other than granite, especially gabbro, in which 
quartz is almost absent. As a result, it was confirmed from the observation 
of porosity and P-wave velocity that the degree of fracture initiation was 
lower in the gabbro than it was in the granite under the same pressure 
reduction conditions. This result suggests that a certain amount of quartz 
content in the rock is necessary for fracture initiation by external thermal 
stress, as inferred from the previous discussion (Fig.1).

Preliminary geothermal exploration 
using thermoluminescence
A phenomenon called thermoluminescence (TL) has been observed in 
minerals constituting rock, especially quartz and feldspar, whereby energy 
originating from natural radiation stored in minerals is released when the 
minerals are heated and then energy accumulation is observed as emission 
light intensity. In other words, once heated, minerals emit less light, so 
minerals that have been in a geothermal environment should emit relatively 
less light. Therefore, by observing the degree of luminescence, it is possible 
to screen promising geothermal resource sites from the minerals in the rock 
samples obtained during surface exploration. In 2021, we mainly investigated 
the behavior of spontaneous thermoluminescence of feldspar using the 
apparatus developed in the previous year. As a result, we found that although 
the luminescence intensity of feldspar is much smaller than that of quartz, it 
could be observed sufficiently with the developed apparatus. In addition, we 
found the luminescence behavior is generally the same as that of quartz and 
that the luminescence behavior differs slightly depending on the type of 
feldspar (Fig.2). From these results, it can be said that feldspar TL can be 
used for geothermal exploration in the same way as quartz TL.

Hydrogen generation and power generation
from aluminum with acid hot spring water
at low temperature
Hydrogen is generated when a strongly acidic solution at pH 1-2 and 
metallic aluminum react at about over 50-60°C. This is a much lower 
temperature than is used in the conventional hydrogen production method 
by hydrothermal reaction, and industrial applications can be expected. In 
2021, we conducted a hydrogen production experiment using strongly 
acidic hot water and aluminum and a power generation experiment using a 
hydrogen fuel cell at the Tamagawa Acidic Water Neutralization Facility 
in Senboku City, Akita Prefecture, as well as using the reaction system 
developed in the previous year. As a result, we succeeded in generating 
electricity continuously by introducing the hydrogen extracted from the 
reactor directly into the hydrogen fuel cell (Fig.3 and Fig.4). As a result, it 
can be said that the power generation system using Tamagawa acidic hot 
spring water and aluminum to operate the hydrogen fuel cell has been 
successfully established.

　本研究室では、地圏の様々な情報の理解に焦点を当てており、そのために必要な手法や装置の開発をおこなっている。主なターゲットは、熱水
- 岩石相互作用、地球内部の水熱条件下での岩石状態の把握、石英や長石など鉱物の自然および人工熱発光（NTL、ATL）計測､ 酸性温泉排水
と金属アルミニウムを用いた水素の発生技術等である。
　主に地熱および温泉資源の開発と有効活用を目的としたものであり、これらの研究成果を最終的には社会に還元したいと考えている。また、オー
トクレーブ等を用いる実験や測定方法などについて、可能性の検討やアイデアなどの提供もおこなうことが可能である。

Fig.2  Results of TL observations of K-feldspar and plagioclase. 
TL intensity is larger in K-feldspar than in plagioclase.

Fig.3  Power generation experiment by hydrogen fuel cell 
using produced hydrogen.

Fig.4  Illuminated lamp operated by hydrogen fuel cell.
Fig.1  Changes in porosity and p-wave velocity of gabbro and granite after experiments. 
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次世代への持続可能なライフスタイルのための
機能性非金属軽元素材料の開発
Development of High-Functional Non-Metal Light Element Materials 
for a Next-Generation Sustainable Life Style

環境複合材料創成科学分野

准教授　佐藤 義倫
Associate Professor
Yoshinori Sato 

資源戦略学講座 Resources Strategies

Nanocomposite Science and Interfacial Materials Design

Our laboratory is in the research area of advanced nanomaterials for clean energy (alternative energy and hydrogen energy). To fabricate, assemble, and 
composite organic/inorganic materials with high-performance functions created from combinations of each material’s properties is one of the most 
fascinating and necessary areas of research. In this laboratory, we design, synthesize, and characterize the assembly, composites, and organic/inorganic 
materials based on surface/interface design to apply nanomaterials’ properties to bulky materials (Fig. 1). In particular, we have challenged ourselves to 
create and develop highly functional nonmetal light element materials (carbon-based materials including boron, nitrogen, oxygen, fluorine, sulfur, and 
phosphorus) with high-performance surfaces and interfaces. Such materials are necessary for the field of next-generation clean energy, which in turn is 
needed to meet sustainable development goals (SDGs).

カーボンナイトライドへの硫黄ドーピング

　カーボンナイトライド（CNx）は尿素やメラニン色素などの窒素含
有有機化合物の熱処理によって合成される。その電気物性は半導体
特性を持ち、水を分解して水素を発生する光触媒として期待されてい
る。しかし、CNx はキャリヤ密度の改善、太陽光に対する最適バン
ドギャップの調整が必要である。この問題に対して、我々は尿素と硫黄
含有有機化合物を熱処理によって、CNx に硫黄ドーピングを行ってい
る（Fig.2）。本研究は、硫黄ドープを精密制御することで、硫黄ドープ
CNx の電子物性をコントロールすることを目指している。

固体高分子形燃料電池に使用する
炭素系材料触媒の開発

　新しいエネルギーシステムとして、様々な方法で生成でき貯蔵・輸送
が可能な水素エネルギーが考えられている。その水素エネルギーの利
用で使用されるデバイスとして期待されている固体高分子形燃料電池 

(polymer electrolyte fuel cell: PEFC) は、様々な課題のため広
い普及には至っていない。その課題の1つが酸素還元反応 (oxygen 
reduction reaction: ORR) 触媒として使用されている白金触媒であ
る。白金は埋蔵量が少なく、寿命が短い。そこで、白金を使用しない
炭素ナノ材料触媒が埋蔵量や耐久性の点で注目されている。特に窒素
ドープ炭素ナノ材料は高い触媒活性を示す。しかし、そのメカニズム
は解明されておらず、高活性な ORR 触媒に求められる条件を満たす
触媒を未だに作製できていない。本研究では、窒素ドープ炭素材料の
ORR 触媒活性メカニズムの解明のために、フッ素化―脱フッ素化を
経由することにより、様々な窒素種を選択的に炭素材料へドーピング
することを行っている。

2 次元チタン化合物（MXene）の合成と
表面化学修飾

　PEFC では、負極での水素酸化反応 (hydrogen oxidation reaction: 
HOR)、正極での ORR によって発電される。電解質には酸性水溶液
が使用されるため、耐酸性の電極触媒が要求される。2 次元材料
MXene は、遷移金属（Ti、V、Nb、Mo）と非金属軽元素（C、N）か
ら構成される層状化合物である。Ti3C2 は代表的な MXene であり

（Fig.3）、耐酸性に優れている。本研究では、高性能な HOR 触媒や
ORR 触媒を目指し、Ti3C2 の化学表面修飾によって電子物性の変調
を行っている。

研究費
・JSPS 科学研究費補助金18H04145 ( 基盤研究 (A)/ 代表 )
・JSPS 科学研究費補助金19K21911 ( 挑戦的研究 ( 萌芽 )/ 代表 )
・共同研究費 ( ステラケミファ株式会社 / 代表 )

共同研究
・ステラケミファ株式会社（研究部）

Sulfur doping of carbon nitrides
Carbon nitrides (CNx) are synthesized by thermal treatment of nitrogen-
containing organic compounds such as urea and melanin pigment. Their 
electrical properties are semiconducting, and they are expected to be used 
as photocatalysts for decomposing water to produce hydrogen. However, 
CNx require improvement in carrier density and tuning of their optimal 
band gap for sunlight. To address this issue, we have doped CNx with 
sulfur via heat treatment of a mixture of urea and sulfur-containing 
organic compounds (Fig.2). The goal of this study is to control the 
electrical properties of sulfur-doped CNx by precisely controlling sulfur 
doping.

Development of carbon-based material 
catalysts for use in polymer electrolyte
fuel cells
Hydrogen energy is a candidate for a new alternative energy system 
because hydrogen molecules can be generated from various resources, 
stored, and transported. Although hydrogen energy-harnessing polymer 

electrolyte fuel cells (PEFCs) have been created, they are not yet widely 
used. Platinum, which is used as an oxygen reduction reaction (ORR) 
catalyst, is an expensive and non-abundant resource, and it has poor 
durability for ORR activity. Therefore, metal-free carbon nanomaterials 
have been developed as alternative platinum catalysts. Nitrogen-doped 
carbon nanomaterials have been reported to exhibit especially high ORR 
catalytic activity. However, the ORR mechanism has not been clarified. To 
achieve highly efficient ORR activity, doping nitrogen species should be 
precisely controlled in the carbon framework. In this study, we tried to 
selectively dope carbon nanomaterials with nitrogen atoms via a 
fluorination–defluorination process to clarify the ORR catalytic activity 
mechanism for nitrogen-doped carbon materials.

Synthesis and surface chemical modification 
of two-dimensional titanium compounds 
(MXenes)
PEFCs are operated by hydrogen oxidation reaction (HOR) at an anode and 
ORR at a cathode. Since acidic aqueous solutions are used as an electrolyte, 
acid-resistant electrocatalysts are required. Two-dimensional material 
MXenes are layered compounds composed of transition metals (Ti, V, Nb, 
and Mo) and nonmetallic light elements (C and N). Ti3C2 is a typical 
MXene (Fig.3) and has excellent acid resistance. In this study, we 
modulated the electronic properties of Ti3C2 using chemical surface 
modification to achieve high-performance HOR and ORR catalysts.

Grants
・JSPS KAKENHI 18H04145 (Scientific Research (A)/PI)
・JSPS KAKENHI 19K21911 (Challenging Research (Exploratory)/PI)
・Collaboration grant (STELLA CHEMIFA Corporation/PI)

Collaborators
・STELLA CHEMIFA Corporation (Research Division)

　ナノ物質の機能を最大限に活かした高次機能性を持つ集合体・複合材料・有機 / 無機ハイブリット材料を創成することは、最も魅力的な研究の
1つである。本研究室では、表面・界面設計に基づいて、ナノ物質の特性をバルクまで持ち合わせた集合体・複合材料・有機 / 無機ハイブリット
材料の設計・合成・評価を行い、「持続可能な開発目標（Sustainable Development Goals: SDGs）」にも関わる次世代のクリーンエネルギー
分野に必要不可欠な軽量かつ高機能なエネルギー材料（特に非金属軽元素材料）の創成に挑戦している。研究を遂行するにあたり、軽元素のホウ
素、炭素、窒素、酸素、フッ素、硫黄、リンを用いた高機能な表界面を持つ非金属軽元素材料の開発を行っている（Fig.1）。

Fig.3  SEM photograph of Ti3C2 MXenes.

Fig.S1  Lab members (2021).

Fig.5  Graduation photo (March 2021). From left, Ryudai 
Tsukidate (B4), Yuto Sano (B4), and Minori Kokubo (M2).

Fig.2  Photograph of sulfur-doped CNx. As the amount of sulfur doping 
increased, the color of the sample changed to blackish brown.

Fig.4  Pizza party.

Fig.S2  New crew. Kyosuke Miyamoto (B3).

Fig.1  Our research topics.
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Design of materials harmonizing with environment and life

環境素材設計学分野

教授  上高原 理暢
Professor
Masanobu Kamitakahara

Design of Environment-Friendly Materials

資源戦略学講座 Resources Strategies

助教  梅津 将喜
Assistant Professor
Masaki Umetsu

Nowadays, we are using many materials in our daily lives. From the viewpoint of environmental science, materials design helps to build a sustainable 
society. In this laboratory, based on the fundamental science of the relationship between materials and phenomena in nature and life, we study the design 
of materials that produce harmony between the environment and human life from the viewpoint of environmental science. We are studying and developing 
biomaterials to repair our bodies, materials for bioreactors, materials to clean the environment and materials that are in harmony with the environment.

骨再生を目指したリン酸カルシウムセメントの作製

　代謝に組み込まれる骨修復材料の創製を行っている。骨再生を促す
注入可能なセメント状の人工骨の開発が求められている。これまでに、
生体内で吸収され骨の代謝に組み込まれるリン酸カルシウム球状多孔
体の作製に成功している。これらの球状多孔体をリン酸カルシウム骨
セメントに組み込むことにより、細胞や骨組織の進入可能なマクロ気
孔と体液やタンパク質の進入可能なミクロ気孔の両方を有する新規な
多孔質リン酸カルシウム骨セメントの開発を進めている。リン酸カル
シウム球状多孔体の種類や硬化に寄与する反応の工夫により、骨再生
能力の高いセメントの作製を目指している。

薬剤を担持した骨修復材料の作製

　人工骨に薬剤を担持して機能を付与しようという試みが多くなされて
いる。担持した薬剤を有効的に機能させるためには、薬剤の放出挙動
を制御する必要がある。そのためには、薬剤の担持方法が重要である
と考える。本研究では、薬剤の担持方法が薬剤の放出挙動に与える影

響を調べている。骨再生能力の高いリン酸八カルシウム球状多孔体を
溶解析出反応により作製する際に、薬剤を共存させることで強固に薬
剤を担持することができることを明らかにした。一方で、リン酸八カル
シウム球状多孔体の作製後に薬剤を担持すると、高濃度で担持はでき
るが早期に放出してしまうことを明らかにしている。

微生物を利用したバイオリアクターのための
担体材料の作製

　微生物を利用したバイオリアクターによる金属回収や環境浄化など
が注目されている。バイオリアクターの構築のためには、微生物を安
定に担持できる材料が求められる。微生物の担持のためには、微生物
が接着しやすい表面を持つ材料の開発が重要であると考える。本研究
では、親水性の高い酸化チタンを表面に形成させることのできるチタ
ン金属に注目した。種々の条件で酸化処理したチタン金属基板を作製
し、その基板上での微生物の接着挙動について調べている。

超臨界地熱発電への適用を想定した
セラミックスコーティングに関する研究

　超臨界地熱発電においては、従来の地熱発電に比べより高温・高
圧の水を利用できるので、より大きな発電容量が期待できる。しかし、
従来よりも高温高圧の水を利用するので、使用する部材により高い耐
食性が求められる。そこで、超臨界水環境で耐食性が高いと期待で
きるセラミックスコーティングの可能性について調べた。アルミナおよ
びジルコニアを炭素鋼にコーティングした材料を作製した。これらの
コーティングを施した炭素鋼は、コーティングをしていない炭素鋼よ
りも腐食が抑えられることを明らかにしている。

学会等での活動

上高原理暢：日本バイオマテリアル学会評議員、日本セラミックス協
会生体関連材料部会幹事、無機マテリアル学会評議員等

Preparation of calcium phosphate cement 
for bone regeneration
We are preparing bone repair materials that are incorporated into 
metabolism. Development of injectable artificial bone cements that 
promote bone regeneration is desired. We have succeeded in preparing 
spherical porous calcium phosphate ceramics that are incorporated into 
bone metabolism. By incorporating these spherical porous bodies into 
calcium phosphate bone cement, we developed a new porous calcium 
phosphate bone cement that has macropores that allow cells and bone 
tissue to enter as well as micropores that allow body fluid and protein to 
enter. We aim to produce cement with high bone regeneration ability by 
selecting the type of calcium phosphate spherical porous ceramics and the 
reaction that contributes to hardening.

Preparation of drug-loaded bone repair 
materials
Many attempts have been made to load drugs on artificial bones to impart 
a function. To induce a drug’s function effectively, it is necessary to 
control the drug’s release behavior. For that purpose, we think the drug-
loading method is important. In this study, we are investigating the effect 
of the drug-loading method on the release behavior of the drug. It was 
revealed that when a spherical porous body of octacalcium phosphate 

having high bone regeneration ability is produced by a dissolution–
precipitation reaction, the drug could be firmly loaded by coexisting the 
drug. On the other hand, it was also revealed that when a drug is supported 
after the production of octacalcium phosphate spherical porous body, it 
can be supported at a high concentration but is released at an early stage.

Preparation of scaffold materials 
for bioreactors using microorganisms
Attention is being paid to metal recovery and environmental purification 
by bioreactors using microorganisms. To construct a bioreactor, a material 
capable of stably supporting microorganisms is required. To support 
microorganisms, it is important to develop a material with a surface on 
which microorganisms can easily adhere. In this study, we focused on 
titanium metal, which can form highly hydrophilic titanium oxide on the 
surface. Titanium metal substrates that have been oxidized under various 
conditions have been prepared, and the adhesion behavior of 
microorganisms on the substrates has been investigated.

Research on ceramic coatings for application 
to supercritical geothermal power generation
In supercritical geothermal power generation, higher temperature and 
higher pressure water can be used compared to conventional geothermal 
power generation, so a larger power generation capacity can be expected. 
However, because water with higher temperature and pressure is used, 
high corrosion resistance is required depending on the materials used. 
Therefore, we investigated the possibility of ceramic coating, which is 
expected to have high corrosion resistance in supercritical water 
environments. Carbon steels coated with alumina and zirconia were 
prepared. It has been shown that these coated carbon steels are less 
corrosive than uncoated carbon steels are.

Activities in academic societies
M. Kamitakahara: Committee Member of the Japanese Society for 
Biomaterials, Committee Member of Division of Ceramics in Medicine, 
Biology and Biomimetics of the Ceramic Society of Japan, Council of the 
Society of Inorganic Materials, Japan, etc.

　現在、我々は様々な材料を利用して生活を営んでいる。持続可能な社会を構築するためには、環境科学の観点からの材料のデザインが必要で
ある。本分野では、材料と自然・生命現象の相互作用についての基礎学術に立脚し、環境科学の観点から、生命や環境と調和し、さらには積極
的に生命や自然に働きかけて新しい調和を生み出す材料のデザインの探求を行っている。具体的には、生体を修復するための材料、微生物を利
用したバイオリアクターのための担体材料、環境を浄化するための材料、環境に調和するセラミックスコーティングなどの開発を行っている。

Fig.1  Cross section of the porous calcium phosphate 
cement containing spherical calcium phosphate granules. 
(a) Low magnification and (b) High magnification. Fig.4  Alumina coating on carbon steel for corrosion resistance.Fig.3  The surface-treated titanium to improve the hydrophilicity.

Fig.2  FT-IR mapping of the cross section of calcium phosphate granules 
with drugs which promote bone formation. The surface is rich in octacalcium 
phosphate (OCP) and the interior is rich in hydroxyapatite (HA). 

環境や生命に調和する材料デザインを
求めて

Group Photo
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環境修復生態学分野

教授　井上 千弘
Professor
Chihiro Inoue

資源戦略学講座 Resources Strategies

Geoenvironmental Remediation

The Development of Environmentally Friendly Biotechnologies 
for Pollution Remediation and Resource Recovery

博士研究員　黄田 毅
技術補佐員　山本 麻理
事務補佐員　工藤 悦子

助教　簡 梅芳
Assistant Professor
Mei-Fang Chien

准教授 グラウゼ ギド
Associate Professor
Guido Grause

Group Photo

環境調和型バイオテクノロジーによる
汚染浄化と資源回収技術の開発

The contamination of soil and groundwater by heavy metals and persistent organic pollutants, such as petroleum hydrocarbons, has been a serious 
environmental issue of global concern. Moreover, demand for underground mineral resources is growing. However, effective pollution removal and 
resource recovery methods with low environmental burdens have not been successfully developed and thus they remain a challenge. Our target is to develop 
remediation and resource recovery technologies that reduce costs, energy demands, and environmental loads. Here, we introduce our major scientific 
activities in 2021: (1) phyto- and bioremediation of heavy metals from polluted soil and water, (2) development of biotechnologies by using complex 
biological systems, and (3) investigation of the distribution and degradation process of microplastic in soil.

植物・微生物を用いた有害重金属化合物による土壌・
水環境汚染の修復に関する研究

　ヒ素（As）やカドミウム（Cd）による土壌・水環境汚染の修復について、
それぞれの高蓄積植物（As：モエジマシダ、Cd：ハクサンハタザオ）
を用いた基礎研究及び実証試験を継続し、今年は（1）宮城県内三つの
圃場にて栽培試験を行った。（2）ハクサンハタザオの根におけるトラン
スポーター遺伝子のHMA4 は Cd と Zn に応答し、IRT3 は恒常的に
転写することを確認し、植物全体の Cd/Zn 輸送経路に新たな情報を
提供した（Fig.1）。（3）本学サイクロトロンラジオアイソトープセンター、
量子科学技術研究開発機構高崎量子応用研究所との共同研究として、
短寿命放射性同位体を用いた PETIS 測定により高蓄積植物の体内に
おける対象金属輸送過程の追跡を行い、ヒ素輸送過程を動画像として
世界で初めて撮影した結果をプレスリリースした（Fig.2）。

複合生物系を利用した環境技術の開発に関する研究

　複合生物系・生物機能による環境技術の実用化に必要な環境・生物
間相互作用の解明および機能予測に、ネットワーク解析および機械学
習を含むデータサイエンスの手法を取り入れた。この手法を導入した

ヒ素の生物学的除去の研究テーマが理研 - 東北大科学技術共同研究
プログラムに採択され、その遂行により、根圏中特定の代謝産物がヒ
素の生物利用可能性および微生物活動の診断指標になりうることを見
出した（Fig.3）。12 月にシンポジウム「環境研究とデータサイエンス
の接点とそれから見えるもの」を主催し、さらなる連携のきっかけを作っ
た（Fig.4）。他の生物学環境技術について、1, 4 - ジオキサンを分解す
るコンソシアムから、分解菌と非分解菌の役割を解明し、他の汚染物
と共存しても高効率で 1,4-dioxane を分解できる合成コンソシアムの
構築に成功した。

土壌環境中のマイクロプラスチックの実態および
その分解プロセスに関する研究

　土壌からのマイクロプラスチックの分析法について、フェントン反応
により有機物を除去し、エルトリエーションと遠心機を用いた分離後、
さらに蛍光染色によりプラスチックを定量評価する方法を確立した。
ポリエチレンを主成分とした農業用プラスチック資材の長期間暴露実
験では、プラスチックの表面酸化およびその過程に微生物活動が関与
していることを明らかにした。

国際交流、学会発表、その他活動

　簡助教は国際学会 International Conference on Biotechnology 
and Healthcare Industry に基調講演を行った（オンライン）。井上
教授は「QST 高崎サイエンスフェスタ 2021」で招待講演を行った。
国内学会では環境バイオテクノロジー学会、農芸化学会、生物工学会、
土壌地下水汚染集会において、D3 Tusher、Park、D2 黄、D1韓、工藤、
M2 佐藤、志村により計８件の発表を行った。簡助教が「環境調和型
バイオテクノロジ―の創出を目指した生物機能と生物間作用の解明」を
題目として、日本微生物学連盟野本賞を受賞した（Fig.5）。3 月に 6 名、
9 月に 4 名の修了・卒業生を送り出し（Fig.6）、10 月に 1 名の新学生
を迎え、現在所属学生は 21名になった。

Phyto- and bioremediation of heavy metals 
from polluted soil and water
Regarding the phytoremediation of arsenic (As) and cadmium (Cd) from 
contaminated soil or water, we have continued the basic research and 
demonstration on hyperaccumulators Pteris vittata (As) and Arabidopsis 
halleri ssp. gemmifera (Cd). First, in 2021, we continued the field trials in 
three fields in Miyagi Prefecture. Second, we confirmed the transporter 
gene HMA4 is expressed in response to Cd and Zn, and IRT3 is constitutively 
transcribed in the roots of A. helleri ssp. gemmifera (Fig.1). Third, as a 
collaboration with the Cyclotron Radioisotope Center of Tohoku University, 
Takasaki Advance Radiation Research Institute, and the National Institutes 
for Quantum Science and Technology, we have traced the process of target 
metal in P. vittata by PETIS measurement using short-living radioisotopes. 
In addition, we have issued a press release on the results of the world’s first 
moving image of the As transport process (Fig.2).

Development of biotechnologies by using 
complex biological systems
For the practical application of complex biological system to environmental 
technologies, we have applied data science approaches, including network 
analysis and machine learning, to elucidate and predict the functions and 

interactions among organisms in the system, which is necessary for 
practical use. This study was adopted as a joint research program of 
RIKEN-Tohoku University Kagi-hub collaboration program, and through 
this study, we found that some sugar-like metabolites identified from the 
rhizosphere could be used as indicators of arsenic concentration in plants 
(Fig.3). We hosted a symposium in December that created an opportunity 
for further collaboration (Fig.4). We also elucidated the roles of degrading 
and non-degrading bacteria from a 1,4-dioxane-degrading consortium and 
found the importance of non-degraders. In addition, we successfully 
constructed a synthetic consortium that can efficiently degrade 1,4-dioxane 
with coexistent of other pollutants.

Investigation of the distribution and
degradation process of microplastic in soil
For the assessment of microplastic in soil, we separated the microplastic 
through elutriation and centrifugation, including the removal of organic 
material by the Fenton reaction, and we identified plastic particles by 
staining and visualization by fluorescence microscopy at several 
wavelengths. We confirmed the involvement of microbial activity in the 
surface oxidation of plastics by long-term exposure experiments of 
agricultural plastic materials made of mainly polyethylene.

International exchange and other activities
Dr. Chien provided a keynote lecture at the International Conference on 
Biotechnology and the Healthcare Industry. Professor Inoue gave an 
invited lecture at the QST Takasaki Science Festival 2021. Mr. Tusher 
(D3), Miss Park (D3), Mr. Huang (D2), Miss Han (D1), Mr. Kudo (D1), Mr. 
Shimura (M2), and Miss Sato (M2) gave presentations at domestic 
conferences. Dr. Chien and her research, entitled “Elucidation of 
biofunctions and interactions among organisms toward to develop 
environmentally friendly biotechnologies,” received the Nomoto award 
from the Federation of Microbiological Societies of Japan (Fig.5). We sent 
out six graduates in March and four in September (Fig.6) and welcomed 
three new students in April and one in October, bringing the number of 
affiliated students to twenty-one.

　当研究室は、深刻化している重金属や難分解性有機化合物による土壌・地下水の環境汚染および、地下資源への需要増加による資源不足問題
を解決する有効な手法として、生物機能を活かした低コスト・低環境負荷の環境修復技術や資源回収技術により解決することを目指し、これらの
技術開発に関する研究を行っている。以下 2021 年の主な研究活動を紹介する：（1）植物・微生物を用いた有害重金属化合物による土壌・水環境
汚染の修復に関する研究、（2）生物機能を利用した環境技術の開発に関する研究、（3）土壌環境中のマイクロプラスチックの実態およびその分解
プロセスに関する研究

Fig.1  Proposed roles of HMA4 and IRT3 during Cd and 
Zn absorption by Arabidopsis helleri ssp. gemmifera

Fig.4  Poster of the symposium 
“The interface between 
environmental research and data 
science and what we can see 
from it”

Fig.3  Clusters of factors obtained through network 
analyzing on data from field trails

Fig.6  The “INOUE-LAB” cake designed 
by Dr. Tusher for the graduation ceremony

Fig.2  Illustration of the As hyperaccumulator Pteris vittata.

Fig.5  Certificate of Nomoto 
Award won by Assist. Prof. 
Chien from FMS Japan
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地球物質・エネルギー学分野

教授  岡本 敦
Professor
Atsushi Okamoto

資源戦略学講座 Resources Strategies

Geomaterial and Energy

岩石―流体反応が駆動する地圏環境システム
Geo-environmental systems driven by fluid-rock reactions

助教  宇野 正起
Assistant Professor
Masaoki Uno

研究員  ダンダル オトゴンバヤル
Researcher
Dandar Otgonbayar

In the geo-environments, fluids facilitate chemical reactions and mass and energy transfer, and fluid–rock reactions have a significant effect on human 
society, including global geochemical cycles, surface environments, and resource formation. In our laboratory, we focus on the reaction of rocks and energy 
as well as mass transfer through “fluids” in the crust and mantle and conduct fundamental research on the development of supercritical geothermal 
resources and hydrothermal deposits, and H2O and CO2 fixation and circulation processes as well as their effective utilization. In addition, we examine the 
mineral dissolution and precipitation in faults and fractures and the relations between fluid and earthquakes. Furthermore, we are attempting to extract 
information on dynamic systems in geo-environments through data-driven analyses and numerical modeling of geo-environmental materials (rocks and 
fluids) that are characterized by multidimensional chemical composition and complex spatial structure (textures).

超臨界地熱資源の地化学および熱水性鉱床の形成

　超臨界流体資源を持続的に開発・利用していくためには、地熱流体
の地化学的性質を評価する必要がある。本年度は、低密度領域にお
ける溶存種の熱力学的データを地化学計算ソフトに実装し、地熱流体
の減圧、冷却過程によるモデリングを行い、腐食性の低 pH 流体の
生成機構を明らかにした。また、深成岩体周辺において、斜長石粒子
にマイクロスケールの空隙が存在することを見出した。室内実験によ
り、特徴的な流体が関与する長石の熱水変質により空隙が形成するこ
とを明らかにし、超臨界地熱貯留層における流体の新しい存在様式を
示唆した (Fig.1)。
　黒鉱鉱床のチムニーに産する両錐形の石英粒子の形状や流体包有
物の解析を行い、海底において 300˚C 以上の熱水が毎秒数 cm－数十
cm の速度で噴出したことを明らかにした。さらに、熱水噴出孔を模擬
した流通式析出実験を進め、上昇する流体の中で、シリカ粒子が形成し、
浮遊しながら成長し、石英粒子へと変化する過程を明らかにした。
[ 受賞 ] 杉岡純平（修士課程 1年）JpGU 学生優秀発表賞 2021年6月6 日

水や二酸化炭素の岩石への固定化プロセス

　岩石への水や二酸化炭素の固定化は、グローバルな物質循環や表
層環境に大きな影響を与える重要なプロセスである。本年度は、「しん
かい 6500」の小笠原海溝の潜航調査で得られたマントル岩石の同位
体分析から、海水が数万年かけて循環することで二酸化炭素を固定化
することを明らかにした。また沈み込み帯深部から上昇した三波川変
成帯のマントル岩石の解析から、沈み込み帯でのマントルウェッジの
二酸化炭素の起源と固定化プロセスを明らかにし、スロー地震に関係
している可能性を示唆した。
[ プレスリリース ] 2021年 8 月 3 日、2021年 12 月 3 日

　また、流体（水や二酸化炭素）を吸収する反応が、空隙の少ない地
下でどのように持続的に進むかは明らかではなかった。アナログ物質
の MgO 焼結体を用いた吸水反応―透水実験により、岩石―流体反
応によって岩石が破壊し、流体の流れが促進することを実験室で実証
した。これにより、二酸化炭素を地下へ効率的に固定するための技術
への応用が期待される。
[ プレスリリース ] 2022 年 1月18 日

岩石―流体反応に伴う物質移動とエネルギー発生

　岩石―流体相互作用は、大きな物質移動を伴う。オマーンオフィオ
ライトの鉱物脈周囲の反応帯の解析により、マントルに熱水が流れて
シリカが溶脱するプロセスから流体移動のタイムスケールを推定した。
また、マントルの変質による水素エネルギー生成条件を海洋底岩石と
実験生成物の Fe(III) のマッピングと磁気測定により、温度やシリカに
よる影響を明らかにしている (Fig.2)。
　昨年度開発した、玄武岩化学組成データを学習させた機械学習モ
デルを海洋底変質岩や沈み込み帯変成岩に適用し、特定の反応時期
に大量の物質移動が起こっていることを明らかにした (Fig.4)。
[ 受賞 ] 田中修平（修士課程 1年）　地球惑星科学連合大会学生優秀発表賞 
2021年 6 月 6 日、日本地質学会優秀ポスター賞 2021年 9 月 4 日、吉田
一貴（博士課程 1年） 日本鉱物科学会 研究発表優秀賞 2021年 9 月18 日

Geochemistry of supercritical geothermal 
resources and formation of hydrothermal 
ore deposits
For sustainable development and utilization of supercritical fluid resources, 
it is necessary to evaluate geochemical properties of geothermal fluids. In 
2021, we implemented the thermodynamic data of dissolved species in the 
low-density region into the geochemical calculation software, modeled the 
fluid chemistry during depressurization and cooling, and clarified the 
formation mechanism of corrosive low-pH fluids. We also found a large 
amount of microporosities in plagioclase grains around a plutonic body. 
Laboratory experiments revealed the porosities are formed by hydrothermal 
alteration of feldspar under certain fluid chemistries, suggesting a new 
mode of fluid existence in supercritical geothermal reservoirs (Fig.1).

We have analyzed the shape of bipyramidal quartz particles and fluid 
inclusions in the chimney of the black ore deposit and have found that 
hydrothermal fluids above 300˚C were ejected at the seafloor at a rate of 
several cm/s to several tens of cm/s. In addition, we conducted hydrothermal 
flow-through experiments simulating a hydrothermal vent and clarified the 
processes of silica particle formation, growth, and transformation into 
quartz particles in the ascending fluids. [Award: J. Sugioka (M1) JpGU 
Best Student Presentation Award, June 6, 2021.]

Processes of water and carbon dioxide 
fixation into rocks
Fixation of water and carbon dioxide in rocks is an important process that 
has a significant impact on the global geochemical cycle and surface 
environments. In this fiscal year, isotope analyses of mantle rocks obtained 
from the submarine survey of the Ogasawara Trench by the Shinkai 6500 
revealed carbon dioxide has been fixed by the circulation of seawater over 
tens of thousands of years. Analyses of mantle rocks from the Sanbagawa 
metamorphic belt revealed the origin and fixation processes of carbon 
dioxide in the mantle wedge in the subduction zone, suggesting it may be 
related to slow earthquakes [Press release issued 3 August 2021 and 3 
December 2021.]

It was not clear how the fluid-consuming reactions of H2O and CO2 could 
be sustained in the subsurface where porosities are limited. By 
hydrothermal flow-through experiments of sintered MgO, we have 
successfully demonstrated that fluid–rock reactions can fracture rocks 
and promote fluid flow. These results are expected to be applied to the 
technologies for efficient fixation of carbon dioxide. [Press release issued 
18 January 2022.]

Mass transport and energy generation 
associated with fluid–rock reactions
Fluid–rock interactions involve significant mass transfer. By analyzing the 
reaction zones around mineral veins in the Oman ophiolite, we estimated 
the timescale of fluid transfer from the process of the silica dissolution 
triggered by infiltration of hydrothermal fluids. We also investigated the 
effects of temperature and silica for hydrogen energy generation during 
mantle alteration by mapping and magnetic measurements of Fe(III) in 
seafloor rocks and experimental products (Fig.2).

A machine-learning model developed last fiscal year, which is trained on 
basalt chemical compositional data, was applied to seafloor-altered rocks 
and subduction zone metamorphic rocks, and it revealed a large amount of 
mass transfer had occurred during certain reaction stages (Fig.4).
[Awards: S. Tanaka (M1): Best Student Presentation Award, JpGU, June 6 
2021, Best Poster Award, GSJ, September 4 2021; K. Yoshida (D1): Best 
Presentation Award, JAMS, September 18 2021.]

　地圏環境において流体は化学反応や物質・エネルギー移動を促進し、岩石―流体反応はグローバルな物質循環、表層環境、資源形成など、人間
社会にも大きな影響を与える。当研究室では、地殻やマントルにおける「流体」を介した岩石の反応やエネルギー・物質移動に着目し、超臨界地
熱資源や熱水性鉱床の開発に向けた基礎研究、水や二酸化炭素の固定・循環プロセスとその有効利用，断層・亀裂での鉱物溶解・析出、地震と
流体の関係などについての研究を進めている。さらに、多次元化学組成と複雑な空間構造（組織）で特徴づけられる地圏物質（岩石や流体）を
対象として、データ駆動型解析や数値モデリングを行い、地圏環境における動的システムの情報抽出を試みている。

Fig.1 Porosity generation during the replacement of feldspar in metamorphic 
rocks in the Kinkasan Island. Right = BSE image, Left = FIB-SEM.

Fig.4  Analyses of element transport of oceanic 
crust and metamorphic rocks revealed by 
machine-learning approaches.

Fig.2  XAFS analyses at KEK (Tsukuba), and Fe3+/Fe2+ map 
of serpentinite from the Oman ophiolite).

Fig.5  Best Poster Award at the 3rd Academic Forum 
on Environmental Studies (Nov. 2021, Matsuno (M2), 
Sugioka (M1)).

Group Photo

Fig.3  Field excursion of the Sanbagawa belt, 
Shikoku (Aug. 2021).
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Studies on environment-friendly development systems

地球開発環境学分野

教授　高橋 弘
Professor
Hiroshi Takahashi

資源戦略学講座 Resources Strategies

Earth Exploitation Environmental Studies

環境調和型開発システムに関する研究
助教　里見 知昭 特任助教　劉暁東
Assistant Professor Assistant Professor
Tomoaki Satomi Xiao Dong Liu

Group Photo

The research activities of this laboratory are as follows. To measure ground information at landslide disaster sites, we have participated in the Moonshot 
R&D project “Collaborative AI robots for adaptation of diverse environments and innovation of infrastructure construction” since 2021. We have begun 
research on estimation of ground strength using excavating resistive force, as well. Next, we are interested in the advanced development of a fiber cement-
stabilized soil method. We have evaluated (1) strength characteristics of the fiber cement-stabilized soil using perlite byproducts, and (2) strength 
characteristics of fiber cement-stabilized soil using empty fruit bunches (EFBs). We have also conducted soil sampling using an unmanned aerial vehicle 
(UAV). We developed a device to sample soil with a screw penetration depth of 30 cm while applying a reaction force, and we tested its effectiveness 
through indoor and outdoor experiments.

掘削抵抗力を用いた地盤強度推定に関する研究 

　本研究室では、2021年度より、「多様な環境に適応しインフラ構築
を革新する協働 AI ロボット」のムーンショットプロジェクトに参加し、

「掘削抵抗力を用いた地盤強度推定」をテーマに研究を開始した。本年
は以下の研究を行った。

（1）バケットに作用する掘削抵抗力を用いた砂質地盤の強度推定：
珪砂 6 号、9 号および真砂土を用いて砂質地盤を作成し、バケットモ
デルにより地盤を掘削し、抵抗力を測定するとともに、平均掘削抵抗
力と地盤強度（コーン指数）との関係について検討した（Fig.1）。

（2）ブレードに作用する掘削抵抗力を用いた砂質地盤の強度推定：
（1）と同じ土砂を用いて砂質地盤を作成し、ブレードモデルにより地
盤を掘削し、抵抗力を測定するとともに、平均掘削抵抗力と地盤強度

（コーン指数）との関係について検討した（Fig.2）。
（3） 旋回時に履帯に作用する回転トルクを用いた砂質地盤の強度推定：
（1）と同じ土砂を用いて砂質地盤を作成し、その地盤上で履帯模型を
回転させ、その際のトルクを計測するとともに、平均トルクと地盤強度

（コーン指数）との関係について検討した（Fig.3）。

（4）ミニショベルを用いたフィールド試験：宮城県大崎市三本木町の
フィールドにおいて、3トンのミニショベルを用いた地盤掘削実験を行っ
た。実験では、ミニショベルのシリンダに圧力センサおよびストロー
クセンサを設置し、掘削に伴う圧力変化を計測するとともに、シリンダ
に作用する力から地盤強度を推定する手法について検討した（Fig.4）。

繊維質固化処理土工法の高度展開に関する研究 

　本研究室では、未利用高含水比泥土の新しい再資源化工法である
繊維質固化処理土工法を開発し、本工法の高度展開を目指した研究
を行っている。本年は、以下の検討を行った。

（1）パーライト副産物を用いた繊維質固化処理土の強度特性：昨年は
パーライト副産物を泥土に混合することにより、繊維質固化処理土工
法に必要な古紙の量を削減できることを確認した。本年は、パーライ
ト副産物と水溶性ポリマーを混合した安価な中性固化材の開発に関す
る研究を行い、その有効性を確認した。

（2） Empty Fruit Bunch（EFB）を用いた繊維質固化処理土の強度
特性：インドネシアの地滑り災害現場への繊維質固化処理土工法の適
用を目指し、インドネシアの代表的な農業廃棄物である EFB を用い
た繊維質固化処理土の強度特性について検討した（Fig.5）。本研究
成果は「地球科学技術に関する国際シンポジウム 2021」にて発表し、
優秀論文賞を受賞した。

UAV を用いた土砂サンプリング装置の開発

　2019 年よりスクリュー式土砂サンプリング装置の開発を目指した
研究を行っているが、本年は反力を取りながら 30cmの深さまでスク
リューを貫入できる装置を作成し（Fig.6）、スクリュー貫入試験を行った。
その結果、装置を地面に設置した後、反力を取りながら目標の30cm
までスクリューを貫入し、土砂をサンプリングできることを確認した。
また実際の海岸で試験を行い、屋外でも稼働することを確認した。

Estimation of ground strength using
excavating resistive force
We participated in the Moonshot R&D project “Collaborative AI robots for 
adaptation of diverse environments and innovation of infrastructure 
construction” beginning in 2021. We have also begun research on estimation 
of ground strength using excavating resistive force. The following studies 
were conducted:

(1) Strength estimation of sandy soil using excavator bucket: Sandy ground 
(silica sand #6, #9, and decomposed granite soil) was excavated using a 
bucket, and the excavating resistive force was measured. We investigated 
the relationship between the average excavating resistive force and the cone 
index (Fig.1).
(2) Strength estimation of sandy soil using a blade: The same sandy soil as 
in (1) above was excavated using a flat blade, and the excavating resistive 
force was measured. Once again, we investigated the relationship between 
the average excavating resistive force and the cone index (Fig.2).
(3) Strength estimation of sandy soil using rotating torque acting on crawler 
during turning: The crawler model was rotated on the same sandy soil as in (1) 
above, and we measured torque during rotation. We determined the 
relationship between average rotating torque and the cone index (Fig.3).

(4) Field experiment using a mini-excavator: We conducted soil excavation 
experiments using a 3-ton mini-excavator in a field located in Sanbongi, 
Osaki City, Miyagi Prefecture. Pressure and stroke sensors were installed 
in the excavator’s cylinder to measure the pressure changes caused by 
excavation. We investigated a method for estimating ground strength from 
the force acting on the cylinder (Fig. 4).

Advanced study on fiber cement-stabilized
soil method
We conducted the following studies to achieve advanced development of 
the fiber cement-stabilized soil method to recycle unused high water 
content mud.

(1) Evaluation of strength characteristics of fiber cement-stabilized soil 
using perlite byproducts: Last year, we confirmed that mixing perlite 
byproducts with mud could reduce the additive amount of paper debris 
required for the fiber cement-stabilized soil method. This year, we 
developed an inexpensive neutral solidifying material by mixing perlite 
byproducts with a water-soluble polymer and confirmed its effectiveness.
(2) Evaluation of strength characteristics of fiber cement-stabilized soil 
using empty fruit bunch (EFB): The strength characteristics of the fiber 
cement-stabilized soil with EFB (a typical agricultural waste product in 
Indonesia) were investigated with the aim of applying the fiber cement-
stabilized soil method to landslide disaster sites in Indonesia (Fig.5). The 
results were presented at the International Symposium on Earth Science 
and Technology 2021, and we won the best paper award there.

Development of soil sampling device 
using UAV
We have conducted research and development of a screw-type soil sampling 
device since 2019. This year, we conducted a screw penetration experiment 
using a device that can penetrate a screw to a depth of 30 cm while applying 
a reaction force (Fig. 6). As a result, the screw can penetrate to the target 
depth of 30 cm and sample soil. The experiment was also conducted on an 
actual seashore to confirm that the device could operate outdoors.

本研究室では、環境調和型開発機械施工システムの構築を目指し、建設副産物の再資源化、開発機械の知能化、土砂災害現場における地盤情
報取得技術の開発などを行っている。特に土砂災害現場における地盤情報取得においては、4 月より「多様な環境に適応しインフラ構築を革新す
る協働 AI ロボット」のムーンショットプロジェクトに参加し、「掘削抵抗力を用いた地盤強度推定」をテーマとした研究を開始した。また繊維質固
化処理土工法の高度展開に関しては、(1) パーライト副産物を用いた繊維質固化処理土の強度特性、(2) Empty Fruit Bunch (EFB) を用いた
繊維質固化処理土の強度特性に関する研究を実施した。さらに UAV を用いた土砂サンプリングに関しては、反力を取りながら 30cm の深さま
でスクリューを貫入させ、地中の土砂をサンプリングする装置を作成し、屋内・屋外実験を通して、その有効性を検証した。

Fig.1  Apparatus for bucket excavation Fig.4  Filed experiment using mini-shovel Fig.5  Modified soil by EFB Fig.6  Screw type soil sampling deviceFig.3  Apparatus for rotation torqueFig.2  Apparatus for blade excavation
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Toward Advanced Environmental Geomechanics and Energy Technology

地球開発環境学分野
資源戦略学講座 Resources Strategies

Earth Exploitation Environmental Studies
  (Takahashi & Sakaguchi Lab.)

地殻環境・エネルギー技術の新展開
准教授  坂口 清敏
Associate Professor
Kiyotoshi Sakaguchi

In 2021, our research activities are as follows:
1) Development of high-precision rock stress measurement method for submerged vertical borehole in soft rock mass
2) Macro- and microfracture toughness of granite
3) Spatiotemporal fluctuation of vertical rock stress due to large crustal movement
4) Formation process of hydraulic fracturing of high-temperature ductile rock under confining pressure
5) Effect of nonlinearity on the accuracy of the rock stress measurement method based on linear elastic theory
6) Study on high-sensitivity multipoint strain measurement at the bottom of a submerged vertical borehole at a depth of several hundred meters

堆積軟岩体の水没鉛直井における
高精度地圧計測法の開発

　堆積軟岩体に対して、地表から削孔された鉛直井で地圧測定が可
能な新たな高精度地圧測定法の開発を行った。本研究では、信頼性
が高く、実績の多い応力解放法を採用することとし、円錐孔壁ひず
み法を提案した。まず、想定される測定環境から、原位置測定に際
して考慮すべき種々の課題を抽出した。さらに、数値解析により、提
案する測定方法の理論測定精度を検証し、従来の円錐孔底ひずみ法
( CCBO法 ) よりも高い理論測定精度を有することを明らかにした。
また、測定に使用する 24 素子ひずみセンサ（Fig.1）を接着剤で円錐
孔壁面に貼付する方法を採用し、接着剤を選定した上で、水没した円
錐孔壁面に接着できる新たな接着方法を提案した。提案した接着方
法で貼付したひずみセンサのひずみ測定感度への影響を評価するため

に、所定の孔壁形状を作成した一辺 300 mm の硬岩ブロックにひず
みセンサを接着し載荷実験を行った（Fig.2）。その結果、十分なひず
み測定感度であることを確認した。

花崗岩のマクロ破壊靭性とマイクロ破壊靭性

　微細な鉱物粒子を持つ不均質体である岩石の破壊現象を、その微
視的な観点を含めて評価・解明することを目的として、稲田花崗岩を
構成する鉱物（石英、カリ長石、斜長石、黒雲母）を対象にしたマイク
ロ破壊靭性（MFT）試験を実施した。MFT の寸法依存性についても
検討するため、カンチレバー型の供試体を用いて、3 種類の寸法の供
試体 (10μm × 10μm × 50μm、20μm × 20μm × 50μm、
20μ m × 20μ m × 100μ m ) で試験を行った (Fig.3、4)。各鉱物
の MFT は、その値の大きいほうから石英、斜長石、カリ長石、黒雲
母の順であった。それらは SCB 試験で評価した岩石のマクロな破壊
靭性よりも小さく、石英（72%）、斜長石（53%）、カリ長石（50%）、
黒雲母（9.2%）であった。MFT 自身には顕著な寸法依存性は示され
なかった。マクロな破壊靭性との差は、鉱物の粒界による影響や、花
崗岩では組成割合が大きくMFT も大きい石英が全体の破壊靭性を支
配している可能性などが示唆された。

封圧下高温延性岩石の水圧破砕き裂の
生成過程に関する研究

　水圧破砕き裂がボアホール水圧上昇過程のどの段階で発生、進展す
るのかを実験的に明らかにした。封圧下の高温延性岩石の場合、水圧
破砕き裂の発生は、ブレークダウンと呼ばれる現象直後に発生し進展す
るのではなく、水圧上昇過程において順次進展し、き裂ネットワークを
形成していくことが確認された（Fig.5、6）。

受賞　

1）坂口清敏：環境科学研究科長教育賞

Development of high-precision rock stress 
measurement method for submerged 
vertical borehole in soft rock mass
We have developed a high-precision rock stress measurement method that 
can measure rock stress in vertical borehole drilled from the ground 
surface for sedimentary soft rock masses. We decided to adopt the stress 
relief method, which is highly reliable and has a proven record; and 
proposed a conical borehole wall strain method. Various issues to be 
considered for in-situ measurement were extracted from the assumed 
measurement environment. We verified the theoretical measurement 
accuracy of the proposed measurement method through numeric analysis, 
confirming that our method had greater theoretical measurement accuracy 
than the conventional CCBO method. We adopted a method of attaching a 
24-element strain sensor (Fig.1) to the wall surface of a conical borehole 
with an adhesive. After selecting an adhesive, we proposed a new bonding 

method that can adhere to the wall surface of a submerged conical 
borehole. In a laboratory experiment (Fig.2), we confirmed sufficient 
strain measurement sensitivity.

Macro and microfracture toughness of granite
We conducted microfracture toughness (MFT) tests on the minerals that 
compose Inada granite (quartz, K-feldspar, plagioclase, and biotite) to 
evaluate and elucidating the fracture phenomenon of rock, which is an 
inhomogeneous body with fine mineral particles. To evaluate the scale 
dependence of the MFT, we conducted MFT tests with three cantilevered 
specimens (10μm × 10μm × 50μm,  20μm × 20μm × 50μm,  20μm × 20μm × 
100μm) (Fig.3,4). The MFT of mineral was in the order of quartz, 
plagioclase, K-feldspar, and biotite from the largest value. Those MFT 
were lesser than the macroscopic fracture toughness of the rocks evaluated 
in the SCB test: quartz (72%), plagioclase (53%), K-feldspar (50%), and 
biotite (9.2%). We found no significant scale dependence for the MFT 
itself. The difference from the macrofracture toughness was suggested by 
the influence of mineral grain boundaries and the possibility that quartz, 
which has a large composition ratio and a large MFT in granite, controls 
the overall fracture toughness.

Formation process of hydraulic fracturing of 
high-temperature ductile rock under 
confining pressure
We experimentally clarified at what stage hydraulic fracture occurs and 
progresses as the hydraulic pressure of a borehole increases. In high-
temperature ductile rock under confining pressure, we confirmed that 
hydraulic fracture does not occur immediately after breakdown, but 
gradually progresses during the process of increasing hydraulic pressure 
to form a crack network (Fig.5, 6).

Awards
1) Kiyotoshi Sakaguchi received Graduate School of Environmental 
Studies Education Award

2021年に当研究室で行った主な研究は以下のとおりである。
1）堆積軟岩体の水没鉛直井における高精度地圧計測法の開発（Fig.1、 2）
2）花崗岩のマクロ破壊靭性とマイクロ破壊靭性（Fig.3、4）
3）大きな地殻変動に伴う鉛直地圧の時空間変動
4）封圧下高温延性岩石の水圧破砕き裂の生成過程に関する研究（Fig.5、6）
5）線形弾性論に基づく応力測定法の測定精度に及ぼす非線形性の影響
6）水没鉛直井の深度数百m の孔底における高感度多点ひずみ測定に関する研究

Fig.1  24-elements strain sensor Fig.4  Specimen immediately after the experiment Fig.5  Fracture formation after 
breakdown pressure

Fig.6  Fracture formation at about half 
the breakdown pressure

Fig.3  Three scale specimensFig.2  3D-FEM simulation of laboratory experiment
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サステイナブルなエネルギーシステム
実現に向けて
Toward the development of sustainable energy system

分散エネルギーシステム学分野

教授　川田 達也
Professor
Tatsuya Kawata

Distributed Energy System

エネルギー資源学講座 Energy Resources

准教授　八代 圭司
Associate Professor
Keiji Yashiro

Our research target is to develop environmentally friendly energy-conversion systems. Our special focus is on high-temperature electrochemical devices 
such as solid oxide cells, which are useful for high-efficiency energy conversion between chemical and electric energy. Research studies on the mechanical 
reliability of solid oxide fuel cells (SOFCs) and solid oxide electrolysis cells (SOECs), which are tightly linked with physicochemical and thermodynamic 
properties, have been performed through collaboration with other research groups inside and outside the university. A simulation code was developed to 
evaluate the deformation based on transient distribution of chemical potential inside the materials. The mechanical and physicochemical properties of the 
constituent materials have been measured at elevated temperatures in controlled atmospheres to be used for the simulation.

固体酸化物形燃料電池スタックの高度評価・解析技術
の研究開発および強靭化技術の開発

　NEDO 委託事業「固体酸化物形燃料電池スタックの高度評価・解
析技術の研究開発」が 2020 年度より開始し、同プロジェクトに参画
している。発電効率の高い固体酸化物形燃料電池 (SOFC ) において、
65％ (LHV)の超高効率化、耐久時間 13 万時間以上に貢献する技術
の確立を目指し、スタックの高度評価・解析技術の開発を行っている。
学内外との連携を含めて共同で研究を進めており、東京大学、京都
大学、九州大学、産業技術総合研究所、電力中央研究所で基盤コン
ソーシアムを形成し、SOFC 開発各社とも密接に連携して事業を推進
している。高効率化では高い燃料利用率に起因してセル内各所での運
転状態が異なり、劣化挙動にも大きな分布が生じる可能性があるため、
セル内の局所的な劣化を詳細に評価検討する必要がある。当研究室
はセルの機械的信頼性評価に関する開発を担っており、SOFC の強
靱性を改善して適用分野を拡大するための過酷試験装置の開発なども
行っている（Fig.1）。

高温共電解を利用した液体燃料製造の基礎技術開発

　2050 年までにカーボンニュートラルを達成するには、電力供給
だけでなく、原料・燃料として使用される一次エネルギーのカーボン
ニュートラル化が必要となる。そこで CCUS 等で回収した CO2 を使
い、再生可能エネルギーを利用した燃料製造プロセスが注目されてい
る。このプロセス前段では再生可能エネルギー由来の余剰電力を固体
酸化物電解セル（SOEC）で二酸化炭素と水蒸気の共電解することで
液体燃料製造に必要な合成ガスを高効率に生成する方式が提案され
ている。当研究室では NEDO 委託事業「次世代 FT 反応と液体合成
燃料一貫製造プロセスに関する研究開発」に 2021 年度より参画し、
SOEC 共電解用セルに必要な基本特性の評価・検討を行っている。

Fig.2 に示すような共電解反応の解析のために専用に設計したモデル
電極セルを用いて共電解時のセルレベルでの課題の抽出を行い、その
結果を多孔性の実用電極の設計にフィードバックするために、モデル
電極と実用電極の 2 つのタイプの電極の相補的な評価を行うことで、
迅速に共電解セルの開発を行うことを目指している。

教育活動

　2021年度の当研究室のメンバーは、教授 1名、准教授 1名、研究
員1名、技術補佐員1名の教職員 4 名、修士学生 10 名、学部学生 8
名の学生 18 名の延べ 22名で構成され、3 月には修士課程を 4 名が
修了し、学部生 4 名は卒業後修士課程に進学した。

Development of advanced evaluation and 
analysis technologies for the durability of 
solid oxide fuel cell stacks and the 
development of a high-toughness cell
NEDO’s project involving the development of advanced evaluation and 
analysis technologies for the durability of solid oxide fuel cell (SOFC) 
stacks was launched in FY2020. It aimed to develop advanced stack-
evaluation techniques to achieve super-high efficiency of 65% LHV (lower 
heating value) and a lifetime longer than 130,000 hours. In this project, a 
research consortium organized by the University of the Tokyo, Kyoto 
University, Kyushu University, AIST, CRIEPI, and Tohoku University 
collaborates with companies that have developed SOFCs. Under high-
output conditions, high fuel utilization causes various operating conditions 
at different places within a cell. The degradation behavior may also differ 
from the average operating conditions. Therefore, the cell’s local 
degradation should be evaluated. Our lab contributes to the development 
of the mechanical reliability evaluation method. A stress test apparatus has 
been developed to achieve high toughness, which extends the application 
range of SOFCs (Fig.1).

Fundamental technologies for liquid fuel 
production using high-temperature 
co-electrolysis
To achieve carbon neutrality by 2050, not only electricity generation but 
also chemical-industry feed stocks and fuels for transportation must be 
decarbonized. Much attention has been given to a new fuel production 
process using captured carbon dioxide and renewable energy. A co-
electrolysis of carbon dioxide and steam by solid oxide cells is proposed to 
produce a syngas for liquid fuel production. Our laboratory has participated 
in the NEDO project since FY2021 to realize this technology. In the 
project, we have evaluated the basic properties of co-electrolysis cells. A 
specific model electrode cell was designed for the analysis of co-
electrolysis reaction to extract critical issues of cells (Fig.2). The results of 

the model cell analysis were fed back to a design of a practical porous 
electrode. This scheme contributes to rapid development of co-electrolysis 
cells at high temperature.

Educational activities
Lab workers consist of four staff members (a professor, an associate 
professor, a researcher, and a technical staff member) and 18 students (10 
master’s students and eight undergraduates). Four graduate students and 
four undergraduate students graduated in March.

　当分野の研究方針は、環境調和型社会の実現に向けた社会的要請の高い課題の解決である。現在はその中でも特に、高温電気化学デバイスに
よるエネルギー高効率利用に不可欠なエネルギー変換技術、およびエネルギー貯蔵技術、また地球環境保全に必要な環境技術の基盤技術および
学理構築を重点課題としている。環境 ･エネルギー問題の解決には、化石燃料の高効率利用と再生可能エネルギーの安定供給のための新しい技
術の普及が不可欠と考え、その技術基盤として、高効率、高耐久性の固体酸化物形燃料電池（SOFC）および固体酸化物形電解セル（SOEC）の
実現に必要な技術課題を取り上げ、学内外の機関との協働し、システムに用いられる材料の使用環境における物理化学的、機械的挙動について、
熱力学、固体化学、電気化学を基礎とする解析によって明らかにする。

Fig.1  Apparatus design and simulation of robustness evaluation for SOFCs.

Fig.2  Specific model electrode cell for analysis of co-electrolysis.
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エネルギー資源リスク評価学分野

環境社会動態学分野（環境政策学講座）

教授　駒井 武
Professor
Takeshi Komai

Resources and Energy Security

Socio-Environmental Dynamic Analysis  (Environmental Policies)

エネルギー資源学講座 Energy Resources

教授　渡邉 則昭 助教　中村 謙吾
Professor Assistant Professor
Noriaki Watanabe Kengo Nakamura

Group Photo

環境政策学講座 Environmental Policies

We have conducted various research in energy and environmental sciences and engineering, such as environmental risk assessments, geosciences/
geoengineering in light of energy and resource productions, and geo-informatics, for our sustainable future. We have investigated hydraulic, mechanical, and 
chemical properties of high-temperature rocks and ways to control/utilize them, particularly for sustainable and profitable productions of petroleum and 
geothermal resources. Recently, we initiated a research on a new method for CO2 mineralization, in which an environmentally friendly chelating agent is 
applied and recycled to dissolve calcium silicate efficiently and produce high-purity calcium carbonate and silica in an alkaline aqueous solution. Furthermore, 
we initiated new research on risk assessment of new hazardous chemicals, flax method of soil–water boundary conditions, reality of fluid flows in pore 
systems of soils, and risk assessments of coal and metal mines in developed countries. We have developed new knowledge and several innovative methods 
for data-driven environmental analyses.

環境情報の高度解析による歴史津波堆積物判定判別
手法の開発や休廃止鉱山の回帰プロセスの解明

（AIST、JAMSTEC との共同研究）
　環境中の情報は、無限であり、その情報の中から有益な情報を抽出
する手法が重要となる。本研究では、歴史津波堆積物の判定判別手
法の開発（佐藤 et al., 環境地質学シンポ）や休廃止鉱山の回帰プロ
セス（Nakamura et al.,, Heliyon）に着目し、情報を抽出することで、
複雑化するプロセスの解明を行った。

有害物質の地圏環境移動現象の解明
(AISTとの共同研究 / 環境省特別推進費、科研費若手研究 )

　有害物質の大気・土壌中の流れや分布メカニズムが不透明であ
り、環境動態などの解析に大きな課題が残されている。本研究で
は、土壌表面及び土壌内部のフラックスの移送モデルの開発を行っ
た（Kondo et al., Environmental Modeling & Assessment.; 

Development of discrimination methods for 
paleotsunami deposits and elucidation of the 
regression process of closed mines via 
environmental data-driven analysis
Environmental information is infinite and complex, so it is important to 
identify which factors are beneficial. In our study, we developed methods 
to discriminate paleotsunami deposits and described the regression 
process of closed mines. Through data-driven analysis, we elucidated a 
complex and wide variety of environmental processes.

Research on the geoenvironmental transfer 
of topical materials
Recently, air, water, and soil contamination have become serious problems 
worldwide. The transportation and distribution mechanisms of hazardous 
substances in the air, water, and soil are still unclear. The purpose of this 
study was to assess transporter phenomena in the geo-environment using 

　エネルギー資源リスク評価学分野は、環境と資源・エネルギーの相互作用に関する様々な研究成果をもとに、地球環境における物質循環に根
ざした地圏システムの理解、資源・エネルギー開発に伴う安全保障および環境リスク管理、人の健康と自然環境との関係、地圏環境における土壌
や地下水等の汚染問題、さらには有害化学物質のリスク評価に関する総合的な教育・研究を実施する。
　本研究室の特色は、地球科学と資源・エネルギー開発の学術を基礎として、地球環境および地域環境の保全に関する技術やシステムの研究開
発を実施し、教育および研究を通じて学術や社会に貢献することである。学術集会や開発手法の技術公開、プレス発表等を通じて、研究成果を
広く学術界および社会に発信している。

Parlin et al., SUSTAINABILITY）。また、不法投棄現場の地盤中に
存在した有害物質の長期移送モデルを開発し、浄化対策手法を提案し
た（Pongritsakda et al., Applied Science）。

超臨界 / 超高温地熱貯留層の造成・維持法
(JSPS 科研費基盤研究（B）、ドイツとの国際共同研究 )

　発電に利用可能な超臨界水や過熱蒸気の生産が期待される 400℃
以上の地下環境での水圧破砕のメカニズムに関する国際共著論文 3
編を発表した（Goto et al., Rock Mech. Rock Eng.; Pariso et al., 
Sci. Rep.; Goto et al., Geothermics）。また、抽熱時に生じる可
能性のある、き裂のせん断すべり挙動とその透水性への影響を明ら
かにした（武山ら, 地熱学会誌 , 2021）。さらに抽熱時に生じうるシリ
カ・ナノ粒子による透水性低下の特徴とその抑制方法を明らかにした

（Watanabe et al., Sci. Rep.）。

CO2 利用・誘発地震抑制型の地熱貯留層造成法
（JSPS 科研費挑戦的研究（開拓）、JOGMEC 地熱発電技術
 研究開発事業受託研究）

　高温地下環境に貯留した CO2 を発電に用いる CO2 プルーム地熱発
電の実現に向けて、CO2 による岩石破砕の特徴と利点を明らかにした

（Pramudyo et al., Geothermics）。また、破砕法と併用することで
誘発地震発生リスクを低下させることが可能な，キレート剤を用いた岩
石の透水性改善手法を発明した（Watanabe et al., Sci. Rep.）。

CO2 鉱物化技術および CO2 削減技術
　再生利用可能なキレート剤を用いた CO2 とケイ酸カルシウム系鉱
物／廃棄物からの炭酸カルシウム製造技術を発明した（Wang et al., 
Sci. Rep.; Wang et al., J. Environ. Chem. Eng.）。また、農耕地
でのケイ酸塩型土壌改良材と土壌間隙水との反応を利用した CO2 削
減技術に関する研究を開始した。

a self-made model. We developed a model for the long-term transport of 
toxic materials in the ground at illegal dumping sites, and proposed a 
remediation method.

Creation and control of supercritical/superhot 
geothermal reservoirs
We have published three international collaborative papers on the 
mechanism of hydraulic fracturing in supercritical/superhot geothermal 
environments (above approximately 400°C) in Rock Mech. Rock Eng., Sci. 
Rep., and Geothermics. Additionally, we have clarified the shear slip 
behaviors of fractures that may occur during geothermal energy production 
and their impacts on reservoir permeability. We have clarified the 
characteristics of permeability reduction due to the formation of silica 
nanoparticles during energy production, as well as ways to inhibit such 
reduction (Watanabe et al., Sci. Rep.).

CO2 utilization and suppressing induced 
seismicity in creating geothermal reservoirs
We determined the characteristics and advantages in fracturing of rocks 
by CO2 injection, which may be applied to create future CO2 plume 
geothermal systems (Pramudyo et al., Geothermics). Additionally, to avoid 
frequent fracturing (i.e., greater risk of induced seismicity), we have 
proposed a new method to improve reservoir permeability using a chelating 
agent (Watanabe et al., Sci. Rep.).

CO2 mineralization and CO2 removal 
technologies
We proposed a sustainable process for CO2 mineralization using a 
recyclable chelating agent and calcium silicate-type minerals and wastes 
(Wang et al., J. Environ. Chem. Eng.). Additionally, we have initiated new 
research on CO2 removal technology based on reactions of calcium 
silicate-type soil modifiers with water.

地圏環境科学の深化と持続可能な資源・エネルギー開発
The Deepening of Geo-Environmental Science and 
Sustainable Resource and Energy Development

Fig.1  Paleo-tsunami deposits core sampling in 
Sanriku coast, Iwate

Fig.4  Fractures created in granite 
by CO2 injection 

Fig.5  Voids created in granite by chelating agent flooding Fig.6  CaCO3 produced by the new CO2 
mineralization process

Fig.3  Risk assessment model image of new 
hazardous chemicals at our living area

Fig.2  Image of volatilization flux model in geotechnical 
environment
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環境との共生・エネルギーの
創製を担うナノ機能素材開発
Development of functional nano-ecomaterials for energy and 
environment in the environmentally benign systems

環境共生機能学分野

教授　高橋 英志
Professor
Hideyuki Takahashi

Designing of Nano-Ecomaterials

エネルギー資源学講座 Energy Resources

准教授　横山 俊
Associate Professor
Shun Yokoyama Koji Yokoyama

技官　本宮 憲一
Technical Engineer
Kenichi Motomiya

助教　横山 幸司
Assistant Professor

Hideyuki Takahashi Laboratory’s research has focused on developing and using well-defined nanomaterials in our daily lives. In particular, we have 
developed methods for synthesizing and utilizing useful nanomaterials with specific morphology. 

Our research objectives can be classified into (a) natural energy conversion materials, such as alloy nanoparticles for compound solar cells, thermoelectric 
alloy nanoparticles, and photocatalysts with specific morphology; (b) functional nano-eco materials, such as uniform and well-crystallized alloy 
nanomaterials, well-defined electric integration nanomaterials (Cu nanoparticle, Cu nanowire, etc.), and precise control of nanocatalysts for fuel cells; and 
(c) development of novel methods for extracting rare metals with precise control under complex conditions.

研究概要 

　遷移金属等の貴金属ではない金属のナノ材料を実用化することを念
頭に、様々な金属／合金ナノ粒子を、環境負荷が少ない手法で合成す
る研究開発を行っている。特に、材料の特性の均質化や、高特性を発
現する相の選択的合成、長寿命化、を達成するためには、均質で結
晶性が高い金属／合金ナノ粒子であることが必要である。更に、工業
的応用を念頭におくと耐酸化性が高くかつ表面被覆材の使用は限界ま
で低減する必要である。この様な全ての条件をすべて満たした金属／
合金ナノ粒子を、ビーカー等の簡単な装置のみを用い、常温～70℃
程度の水溶液中で、合成するという “ 現代の錬金術 ”と言える手法を
開発している。
　その為には、原料となる水溶液中において、金属の状態を均質化す
ること、合金を合成する様な場合には還元析出させるためのポテンシャ
ルを単一化及び均質化することが必要である ( 合成する材料により、
酸化および硫化をさせる場合もある )。そこで我々の研究室では計算

手法を用いて水溶液中の金属錯体の種類等を制御し、その上で還元
析出させる手法を開発した。
　例えば、化合物太陽電池材料となる Cu-In 合金ナノ粒子や Cu-In-S
ナノ粒子、Cu-In-Sn 合金ナノ粒子、Cu-Zn-Sn-S ナノ粒子を水溶液中
で合成し、塗布することで太陽電池を形成させる技術を開発した。また、
導電性が高く耐酸化性が高い Cu ナノ粒子や Cu ナノワイヤ、透明導電
性材料用の特異な形状制御を行った Cu 粒子、構造材料を低温で焼結
するための Fe ナノ粒子、等の合成と実用化を試みている。更に、エネ
ルギー材料として、熱電変換材料や燃料電池材料、特異な形状で高機
能を発現するストラティファイド光触媒材料、を開発している（Fig.1）。

学生諸君の国際及び国内会議発表、その他の活動

　高橋（英）研究室所属では、学生諸君の研究開発能力や意識、コミュ
ニケーション能力に対するグローバル化を促進することにも重点を
おいており、学生諸君の国際会議での発表や博士課程学生の留学を
精力的に行っている。2021 年度は、残念ながら、COVID-19 の影響
で例年より大幅に少ない 9 件の学会発表を行った。当該期間では、6
月開催の資源・素材学会東北支部春季大会にてMC2の梅本雄太さん、
MC1の荒谷優馬さんおよび福岡薫さんがオンラインで、9 月に開催さ
れた 2021 年度資源・素材関係学協会合同秋季大会にて MC2 の梅
本雄太さん及び小野薫さん、MC1 の荒谷優馬さん、古賀広見さん、
福岡薫さんがオンラインで、11 月に仙台で開催された第三回環境科
学討論会にて MC1の荒谷優馬さん、古賀広見さん、福岡薫さんが発
表を行っている。また、本年度は、学生諸君が関わる 3 件の論文を
報告した。
　COVID-19 の影響が低減すれば、次年度以降は、ECS や MRS、
資源・素材学会、資源・素材学会東北支部大会、応用物理学会、など、
国内外の学会にも積極的に参加し、成果の発表を行う予定である。ま
た、自然エネルギーに関する周知活動や高大連携に係る東北大学講
師派遣における出前授業なども再開する。

Research
To achieve industrial applications of transition metal/alloy nanoparticles 
instead of precious metal nanoparticles, various procedures for synthesizing 
these materials have been developed under low environmental loading 
conditions. In particular, a method of synthesizing “uniform” and “well-
crystallized” metal/alloy nanoparticles should be developed to utilize the 
uniform properties, selective and high-performance, suitable phase, and long 
lifetime. Moreover, materials synthesized for commercial applications should 
have specific properties, such as high oxidative resistivity and low addition of 
surfactants. We have developed a method of synthesizing metal/alloy 
nanoparticles with the properties mentioned above using simple equipment 
and low energy conditions (RT-70°C) in the aqueous phase. 

To synthesize “uniform” and “well-crystallized” metal/alloy nanoparticles, 
the condition of metals in the aqueous phase should be restricted to the 
homogeneous phase, and the reduction potential of both metal complexes 
should be equal. Sometimes, oxide materials and sulfide materials are also 
synthesized. 

Therefore, we introduced our idea for a particle synthesis system based on the 
predicted concentration of metal complexes in an aqueous solution as a 
function of pH.

For solar cell application, we developed methods of synthesizing Cu-In alloy 
nanoparticles, Cu-In-S nanoparticles, Cu-In-Sn alloy nanoparticles, and Cu-
Zn-Sn-S nanoparticles, and we applied these synthesized materials to the 
formation of printable solar cells. Moreover, we tried to synthesize Cu 
nanoparticles and/or Cu nanowire with high conductivity and oxidative 
resistivity, Cu materials with specific morphology, and Fe nanoparticles with 
low melting point to apply as bonding materials. Thermoelectric materials, 
fuel cell materials, and stratified photo catalysts with specific morphology 
were also developed to apply these synthesized materials to environmentally 
friendly energy materials (Fig.1).

Student activity (conferences, prizes, etc.)
Students from our laboratory attended up to 20 international and domestic 
conferences in usual year. To develop members’ abilities, we recommended 
joining international conferences and studying abroad (DC course 
students). However, we only attended nine meetings in 2021 because of the 
COVID-19 pandemic. 
This year, Mr. Yota Umemoto (MC2), Mr. Yuma Araya (MC1), and Ms. 
Kaoru Fukuoka (MC1) joined MMIJ’s Tohoku branch meetings (May, 
online meeting). Mr. Yota Umemoto (MC2), Mr. Kaoru Ono (MC2), Mr. 
Yuma Araya (MC1), Mr. Hiromi Koga (MC1), and Ms. Kaoru Fukuoka 
(MC1) joined the 2021 MMIJ meetings (June, online meeting). 
Mr. Yuma Araya (MC1), Mr. Hiromi Koga (MC1), and Ms. Kaoru Fukuoka 
(MC1) joined the third Meeting of Environmental Studies, held in Sendai 
(December, poster). 
Three papers related to the students’ research were published in 2021. 

After the COVID-19 pandemic, we will join the Electrochemical Society 
Conference (ECS), Materials Society Meetings (MRS), MMIJ’s spring 
and fall meetings, and Tohoku branch’s spring MMIJ meeting, as well as 
the Japan Society of Applied Physics (JSAP) and others. 
Moreover, we will participate in various social activities, such as events 
addressing natural energy, public lectures, and so forth.

　ナノ材料は省資源で最高性能を発現する材料として期待されているが、真の意味で次世代環境対応型材料とするためには、目的とする機能を最
大限に発現できる組成・結晶系・形態に制御する必要がある。この様な観点から、本研究室では、原材料中での材料の状態を計算及び X 線構造
解析等の機器分析を通じて厳密に制御し、その反応機構を電気化学的手法や質量分析等を利用して解明する事で、高効率且つ均質な状態のナノ
材料を開発する手法を開発している。また、高性能を発現するための状態制御法の開発を行っている。研究は（A）自然エネルギー変換材料（化
合物太陽電池用ナノ材料、熱電変換合金ナノ粒子、光触媒、など）、（B）機能性ナノ- エコ材料（均質合金ナノ粒子、高機能性電子用金属ナノ材料

（Cu ナノ粒子, Cu ナノワイヤなど）、固体高分子燃料電池用機能性ナノ触媒材料、など）、（C）難溶性レアメタル等の抽出を可能とするための錯
体制御技術、等に分類できる。

Fig.1  Schematic drawing of researches in H. Takahashi Lab (concept). Fig.2  Schematic drawing of researches in H. Takahashi Lab (target).
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エネルギー戦略および
新しい低炭素技術の普及に向けた舵取り
Governing energy strategies and the diffusion 
of new low-carbon technologies

国際エネルギー資源学分野 International Energy Resources

エネルギー資源学講座 Energy Resources

教授　土屋 範芳
Professor
Noriyoshi Tsuchiya

研究員   アスティン 
                 ヌルディアナ
Researcher
Astin Nurdiana

助教   ミンダリョワ　　
　　　ディアナ
Assistant Professor
Mindaleva Diana

准教授  窪田 ひろみ
Associate Professor
Hiromi Kubota

助教  王 佳 婕
Assistant Professor
Jiajie Wang

助教   バニー  ノビタ
             アルビア—ニ
Assistant Professor
Alviani Vani Novita

助手  山岸 裕幸
Research Associate
Hiroyuki Yamagishi

As tackling the ever-increasing climate change and energy crises becomes a critical and urgent call, our group strives to run various research projects 
combining natural and social sciences on geothermal and hydrogen energy, resource recycling, and carbon emission reduction. We expect these meaningful 
studies and essential developments to serve a carbon-neutral society for long-term sustainability.

地熱エネルギーと社会 

　地熱エネルギーは世界的に有望な再生可能エネルギー資源です。
また、従 来 型の地 熱 資 源に加えて、超 臨 界 地 熱 貯 留層（SGR：
Supercritical Geothermal Reservoir）へのアプローチは未来技術
として多くの関心が寄せられています。SGR の天然アナログとして花
崗岩と斑岩システムを研究し、マグマ - 熱水システムの流体進化を明
らかにするために熱水角礫岩を研究しています。この研究は、地震と
流体との関係に関わる新しい知見を与えてくれます。
　豊富な地熱資源を持つ日本では、関係者の反対などの社会的な問
題により、地熱発電所や地域の地熱エネルギーへの取り組みが停滞し
ています。そこで、Agent Based Modeling（ABM）を用いて社会
的ネットワークの中で、エージェント（人）がどのように行動するかを
モデル化し、地熱エネルギーとその開発の社会的受容性を分析してい
ます（SLO, Social License to Operate）。

流体に関する地質学的プロセスと災害科学研究 

　沈み込み帯での地殻流体は、地殻変動、鉱床形成、地熱系のエネ
ルギー、地震の誘発に大きな影響を与えています。当研究室では、地
震と流体、熱水破砕と角レキ化のメカニズム、地殻中を移動する流体
フラックスの推定、地震活動の岩石学的知見、温泉水からの希土類
元素の回収など、幅広い地質学的テーマについて研究を行っています。
地殻下部から浅部までの包括的な流体モデルを構築には、流体と岩

石の特性を理解することが重要です。本研究室では、野外観察、実験、
そして数値解析をカップリングさせた研究を進めており、岩石と流体
の相互作用に関する世界的研究拠点です。また、当研究室はビッグデー
タ分析による津波堆積物の特定などの災害科学研究も行っています。

ゼロカーボン社会の実現に向けた水素生成と CCUS 

　日本は 2050 年までに完全なカーボンニュートラルを達成すると宣
言するなどを背景とし、大気中の CO2 削減はますます急務となってい
ます。この目標を達成するためには、水素エネルギーなどの再生可能
エネルギー生産や、CO2 の回収・利用・貯留（CCUS）に関する新技
術の開発が不可欠です。当研究室では、酸性温泉やアルミニウム廃棄
物を利用した再生可能な水素エネルギー製造の地熱直接利用を地域
規模で展開している（例：秋田県仙北市玉川温泉）。また、セメント、
スラグなどの産業廃棄物とリサイクル可能なキレート剤を用いて、CO2

を効率的に回収・貯蔵し、価値のある高純度炭酸塩にする先進的かつ
産業利用可能な CCUS プロセスを開発した。

2021年研究テーマ 
・温泉水と廃アルミニウムによる水素製造
・地熱エネルギー利用の社会受容性解析
・歴史津波堆積物の識別のための AI 開発
・沈み込み帯での地熱資源の形成プロセスと超臨界地熱資源
・岩石 - 流体反応帯のフラックス解析による地震活動のモデルの構築
・産業廃棄物と回収可能なキレート剤を利用して CO2 固定化

野外調査 
・蔵王火山の活動調査
・地熱地帯の探査
・太平洋沿岸の歴史津波堆積物調査（災害研究）
・福島県土湯温泉と宮城県鳴子温泉地域での温泉利用と
  SLO（Social License to Operate）調査

Geothermal energy and society
Geothermal energy is a globally accessible and renewable resource. Our 
research team studies not only conventional geothermal system, but also 
future and potential system. Accessing supercritical geothermal reservoirs 
(SGRs) is currently an expanding and critical research field of geothermal 
development for power generation. We study granite porphyry systems as 
the natural analogues for SGRs and investigate brecciation textures to 
reveal fluid evolution of the magmatic-hydrothermal system, which helps 
explore additional potential energy. These studies provide novel insights 
into the earthquake-fluid relationship.

However, given its abundant geothermal resources, the development of 
geothermal power plants and local geothermal energy initiatives in Japan 
has nevertheless stagnated due to social issues such as opposition from 
relevant stakeholders. To solve these problems, we use agent-based 
modelling to simulate real-world social network behaviors and analyze 
social acceptance (i.e., SLO, social license to operate).

Fluid-related geological processes 
and disaster science
Aqueous fluid flow in the subduction zone plays an essential role in crustal 
deformation, ore formation, energy transfer in geothermal systems, and 
earthquake triggering. Our group research interests cover a wide range of 
interconnected geological topics: hydrothermal fracturing and brecciation 
mechanisms, fluid flux estimations from rock samples and discovering 
seismic activity evidence, rare-earth mineralization from hot spring water, 
etc. Understanding fluid and rock properties is important to provide a 

comprehensive fluid flow model from the lower to the shallow crust. Our 
lab is one of representative bases of water-rock interaction. We are also 
interested in disaster prevention, such as identifying historical tsunami 
deposits using big data analysis. 

Towards a carbon-neutral society: Hydrogen 
energy and CO2 capture, utilization, and storage
Efficiently reducing atmospheric CO2 is becoming more urgent than ever 
because global warming is speeding up and Japan has pledged to reach 
complete carbon neutrality by 2050. To achieve this goal, the development 
of new technologies regarding renewable energy production and CO2 
capture, utilization, and storage (CCUS) is essential. Our group has 
extended direct geothermal use for green hydrogen production via acidic 
hot springs and aluminum wastes at a local scale (e.g., Tamagawa hot 
spring, Senboku City, Akita Prefecture). We have also developed an 
advanced and industrial-applicable CCUS process with the use of 
industrial wastes/resources (e.g., cement, slag, and fly ash) and recyclable 
chelating agents, during which CO2 can be efficiently captured and stored 
as valuable high-purity carbonates.  

Research Topics in 2021
・Hydrogen production using waste aluminum and hot spring
・Analysis of social acceptance of geothermal energy
・AI for identification of historical tsunami deposits 
・Geothermal energy system in the subduction zone and supercritical
　 geothermal energy
・Construction of seismic activity model by flux analysis of 
　rock–fluid reaction zone
・CCUS using industrial wastes and recyclable chelating agents

Field Survey
・Volcanic activity (Zao active volcano)
・Geothermal exploration
・Historical tsunami deposits (coast line of Pacific Ocean)
・Social survey for analysis of SLO of geothermal energy
   (Tsuchiyu Onsen and Naruko Onsen)

　地球温暖化による気候変動とエネルギー危機への対応はこれまで以上に急務となっている。本研究室は、地熱や水素エネルギー、評価技術開発、
資源循環、二酸化炭素の迅速削減など、自然科学的および社会科学的手法を融合させて、持続可能な社会の実現に向け、総合的かつ体系的な
エネルギー資源学の研究を進めている。

Fig.1  Volcanic and Geotehrmal activities in Mt. Zao Fig.2  Social acceptance of geothermal energy Fig.3  Hydrogen production by using 
wast Aluminium with acidic hot spring

Fig.4  Histrical tsunami sediments along the Pacific Ocean (Noda Villege)
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助教　張 政陽
Assistant Professor
Zhengyang Zhang

環境・エネルギー経済学分野 Environmental and Energy Economics

環境政策学講座 Environmental Policies

教授  松八重 一代
Professor
Kazuyo Matsubae

サプライチェーンを通じた資源利用と
関連するリスクの可視化
Resource logistic approach to visualize supply chain risks 
behind resource use

With the increased global concerns about resources and environmental constraints in recent years, the role of mining, as a constituent of social responsibility 
associated with resource extraction and usage, is becoming increasingly important in science, technology, and innovation policy. Under increasing public 
and shareholders' concerns of social and environmental sustainability, the fabrication industries require careful attention owing to their own risks related 
to the resources and materials that are used in their products and services. The material flow analysis (MFA) tool and input-output technique provide useful 
perspectives and valuable evidence for avoiding or minimizing the social and environmental risks related to the demand of resources. 

We analyzed the risk-weighted flow by combining the resource logistics database and Input Output model. The estimated results shed light on how resource 
logistics prepare policy makers and research and development (R&D) engineers to confront the risks behind resource usage and how the information should 
be shared among stakeholders.

製品ベースのアプローチに基づく鉱物利用に誘発された
多地域間土地攪乱分析－日本の自動車生産を例に－

　最終需要国の資源利用は、資源開発を通じて他の遠い国や地域に
様々な環境影響を及ぼす。関与物質総量を用いて、ある国における特
定の製品の製造により誘発された遠隔結合の土地攪乱を評価する方法
が提案される。この製品に着目する方法は、特定の製品の在庫データ
と国際貿易統計の統合に基づくハイブリッドアプローチである。日本
の自動車生産の事例研究を通して、日本の自動車技術の変遷は、遠隔
結合された土地攪乱に最も曝される国や地域の変化を生じることを明
らかにした。例えば、日本で電気自動車を生産する場合に遠隔地の土
地攪乱にチリ（6%）からオーストラリア（14%）、インドネシア（11%）
が貢献される。開発されたアルゴリズムは簡易化されており、他の遠
い国や地域との鉱物取引において持続可能な相互作用を実現するため
に、どの国のどの製品に関連する遠隔結合された土地攪乱の確定に直
ちに適用可能である（Fig.1-2）。

鉱滓ダム決壊に着目した鉱物資源の
サプライチェーンリスク解析

　世界における鉱物資源の需要は、脱炭素社会への転換などを背景に
増え続けている。一方、鉱物資源のサプライチェーンには、鉱山周辺
の土地改変や生物多様性の喪失など様々なリスクが潜んでいる。その
中でも、採掘工程で生じるスラグを堆積する鉱滓ダムの決壊による供
給寸断は甚大な影響を及ぼす。本研究では、鉱物資源のサプライチェー
ンリスクを定量的に評価し、災害弾力性の高いサプライチェーンの構築
および持続可能な資源消費に向けた新たな物差しを提示する。分析に
際して、サプライチェーンを寸断するリスク情報を包括的に分類・整理
されるデータベースを構築したうえで、一国の生産活動が他地域の経
済・環境に与える影響が推計できる多地域間産業連関モデルに接続す
ることにより行う（Fig.3）。

湾岸協力理事会加盟国における屋内・垂直農業による
食料自給率向上の可能性探求
－クウェート国の事例を通した課題と機会－

　湾岸協力会議 (GCC) 諸国は、人口の食料需要を満たすために十分
な食料を輸入する能力を持っている。一方、輸入食品への過度依存は、
GCC 諸国に国際的な生産出荷の混乱に伴う食糧不足に対する脆弱性
をもたらす。屋内・垂直農法業技術は、農業生産効率を最適化し、土
地利用を最小化に抑えつつ、野菜類の収穫量を高めることによって食
料自給率を向上させる可能性を有している。本研究から約 15km2 の
屋内農場または 0.1km2 未満の垂直農場が、クウェート国における 6
種の野菜の輸入需要をいかに減らせるかが示唆された。また、地域お
よび世界的な脅威による食料供給の脆弱性を踏まえて食糧自給率向上
の必要性が述べられたとともに、GCC 諸国が屋内・垂直農法技術を
採用しる際に直面する特有の課題、ならびに現在の法的・政策的枠組
みに内在する機会も明示された（Fig.4）。

Multiregional land disturbances induced by 
mineral use in a product-based approach: A 
case study of vehicle production in Japan
Resource use in the country of final demand has severe environmental 
impacts in other distant countries and regions through resource 
exploitation. Using the total material requirement (TMR), we proposed a 
methodology for evaluating telecoupled land disturbances induced by 
manufacturing a given product in a given country. This product-focused 
method is a hybrid approach based on the integration of inventory data of 
a given product and the international trade statistics. Through a case study 
of vehicle production in Japan, we found that the transition to next-
generation vehicles in Japan results in changes in the countries and regions 
most exposed to the telecoupled land disturbances: i.e., from Chile (27%) 
to Australia (14%) and Indonesia (11%) for battery electric vehicles. The 
algorithm we developed is relatively simplified so that it can be readily 
implemented to determine the telecoupled land disturbances associated 
with any product in any country for a sustainable interaction in their 
mineral trades with other distant countries and regions (Fig.1-2). 

Supply chain risk analysis for mineral 
resources focusing on tailing dam failures
The worldwide demand for mineral resources continues to increase 
alongside the transition to a carbon-neutral society. However, various risks 
such as land changes and biodiversity losses at mining sites are present in 
the mineral supply chain. Among them, supply chain disruptions due to 
the collapse of tailing dams that accumulate as byproducts of the mining 
process has a significant effect. We evaluated the mineral supply chain 
risks and proposed a new benchmark for constructing a high-risk resilient 
supply chain along with sustainable resource consumption. To achieve 
this, we created a database that classifies supply chain disruption risks 
comprehensively, and then connected it to a multiregional input–output 
model that can estimate the economic and environmental influence of 
production activities across the supply chain (Fig.3).

Potential for food self-sufficiency improvements 
through indoor and vertical farming in the Gulf 
Cooperation Council: Challenges and 
opportunities in the case of Kuwait

The Gulf Cooperation Council (GCC) countries have the ability to import 
sufficient food to meet their populations’ demand. However, overreliance 
on imported food leaves GCC countries vulnerable to food shortages 
during crises that disrupt international production and shipping. Indoor 
and vertical farming technologies have the potential to improve food self-
sufficiency by multiplying vegetable crop yields while optimizing the 
efficiency of agricultural inputs and minimizing land requirements. Our 
study demonstrated how approximately 15 km2 of indoor farms or less 
than 0.1 km2 of vertical farms could reduce the need to import six vegetable 
crops in Kuwait (Fig.4). We also contextualized the need for improved 
food self-sufficiency in light of vulnerabilities resulting from regional and 
global threats, illuminated unique challenges faced by GCC countries that 
are considering adopting such technologies, and summarized opportunities 
inherent in the current legal and policy framework.

　新興国の人工増大ならびに経済成長に伴う鉱物資源需要、先進国におけるグリーンエコノミーを実現するための革新技術を支える希少資源需要
はそれぞれ増大傾向にある。世界有数のレアメタル消費国である我が国は、消費・生産活動を支える多くの一次資源の調達を海外に依存している。
資源供給の上流における様々な地政学的リスクは経済活動に対してしばしば大きな影響をもたらすことは知られているものの、サプライチェーンを
通じた資源の流れの定量化、関連するリスクの可視化はリスク情報の抽出方法が未確立であること、マテリアルフロー情報が不足していること
等々、課題が多いのが現状である。本研究分野では、これらの課題を解決し、資源利用に関わるサプライチェーンリスク情報を集約的・戦略的に
管理する基盤構築を目指す。

Fig.2  Multi-regional land disturbances induced by gasoline cars production in Japan, 
by country per vehicle (in percentage). Adapted from Kosai et al. (2020). 
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2021.106093

Fig.4  Comparison of total land area required to achieve 100% self-sufficiency 
using different cultivation scenarios. Adapted from Meshal et al. (2021).  
https://www.mdpi.com/2071-1050/13/22/12553

Fig.1  Multi-regional land disturbances (kg-TMR/kg) induced by vehicles 
production in Japan. Derived from Kosai et al. (2020). 
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2021.106093

Fig.3  Diagram of supply chain risks analysis 
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教授　高橋 英志
Professor
Hideyuki Takahashi

環境調和型新素材の開発と、
持続的な資源循環システムの構築を目指して
Towards developing new, environmentally friendly materials and 
constructing sustainable systems for resource recycling 

環境循環政策学分野 Study of End of Life Materials Control

環境物質政策学分野 Control of Environmental Materials

環境材料政策学分野 Study of Functional Materials

寄附講座（DOWA ホールディングス） Endowed Division (Dowa Holdings Co., Ltd.)

教授　鳥羽 隆一
Professor
Ryuichi Toba

教授　白鳥 寿一
Professor
Toshikazu Shiratori

教授　駒井 武
Professor
Takeshi Komai

准教授　齋藤 優子
Associate Professor
Yuko Saito

教授　上高原 理暢
Professor
Masanobu 
Kamitakahara

助教　簡 梅芳
Assistant Professor
Mei-Fang Chien

The DOWA Holdings Co., Ltd. Sponsored laboratory was inaugurated in FY 2004 and comes under the endowed division of the Graduate School of 
Environmental Studies. The main study aim of our laboratory is to solve problems of environmental conservation while taking into consideration the 
viewpoints of manufacturers and the high-consumption society. Research in this division is categorized mainly into (a) establishing processes of valuable 
material resources released in society and controlling, recycling, and disposing of them efficiently and safely; (b) inventing the preparation of functional 
materials that can nurture environmentally friendly engineering applications, such as electronic devices with less impact on the environment; and (c) 
methods for dealing with substances to be controlled in circulation.

[ 環境材料政策学分野 ]
環境調和型材料の開発と応用研究

　環境調和型材料を中心とする研究開発、ならびに大学で行われてい
る様々な研究情報収集を通じて、次世代の材料・デバイスの研究シーズ
の探索や、大学研究シーズと企業ニーズのマッチングを推進させる、こ
とを目的とした研究室である。例えば、溶液中に拡散したウィルスや重
金属イオンなどは簡単には回収できず、拡散により環境に対して大きな
影響を及ぼす。この様な対象に対して、簡単簡便に回収する手法の一
つとして磁気ビーズが開発されている。この材料は、Fig.1に示す様に、
特定の官能基等を表面に付着させた磁性粒子の形態を有し、官能基
等の種類を変更することで様々な物質を対象とすることが可能である。
我々の研究室では、この材料を更に高機能化するために、水溶液中に
て金属錯体の状態を制御し、還元反応電位と速度を制御する技術開発
を通じて、低環境負荷で簡単簡便な装置のみを用いて、コアとなる高
特性材料を常温で開発することを試みている。今後、本材料を用いて、

様々な対象物質を回収可能な材料を開発し、実際に環境負荷物質等の
回収試験等を試みる。また、本年度はコロナウィルスの影響で学会等
での発表は出来なかったが、次年度以降は広く発信していく予定である。

[ 環境循環政策学分野 ]
循環型社会構築に関わる研究

　本分野では、循環型社会を構築する上での資源リサイクル技術およ
びそれを実現するための社会システムに関する研究を中心に行ってい
る。具体的には、適正に処理されなければ環境を汚染してしまう可能
性のある電気・電子製品スクラップ（E-Scrap）や廃太陽光パネル（廃
PV）、あるいは 使用済みリチウム電池（廃 LiB）に代表される廃棄物は、
今後の大量廃棄が予想されながら我が国では明確なリサイクルルート
が決まっていない状況にある。これらの処理を考える場合には、適切
な収集システムと処理技術が必要となる。またそれに加えて、循環資
源量の増大のためには、分別等の処理により発生する金属類やプラス
チック類といった素材も二次資源として使えるよう、有害物質や忌避物
質を除去することが必要である。当研究室では、適正な制度設計のた
めの基盤研究を実施し、実際に国内で循環する対象物質のフロー調査
や分析、情報類型化によりプラットフォームの構築を目指している。自
治体（仙台市や宮城県）との連携や国の検討委員会等への参画を通じ
研究推進すると共に、欧米等の最新動向の把握や情報発信にも注力し、
グローバルな資源循環に関わる研究も行っている。

[ 環境物質政策学分野 ]
環境負荷低減に関わる研究

　2021年度より新たな体制で研究活動を開始した本分野は、資源開
発や製錬事業に係る環境政策の提案を目指して、環境浄化、特に製錬
事業に関わる環境修復技術の開発とその展開を進めると共に、環境調
和的な資源開発に貢献する研究開発を進めることを検討している。具
体的には、非鉄金属製錬過程の排水中に含まれる金属を、微生物によ
る除去・回収する新しいプロセス開発に取り組みでいる（Fig.4）。12 月
に小坂製錬所において現地調査を行った（Fig.5）。

[ Study of Functional Materials ]
Development of Environmentally Friendly
Materials and Their Applications

Our laboratory mainly focuses on the development of environmentally 
friendly materials and their applications. Moreover, we research and match 
academic and company needs. For example, viruses and/or heavy metal 
ions, which are widely scattered among environmental conditions, 
seriously affect by our society because they are difficult to collect. To 
solve these problems, magnetic beads were recently developed. As shown 
in the schematic drawing in Fig. 1, the specific functional groups, which 
are attached to the new material’s surface, interact with the specific 
substance. In our laboratory, to develop the highly effective magnetic 
beads, well-stabilized, high-performance core materials are synthesized 
under room temperature conditions using simple equipment and by 
controlling the reaction potential through the management of the metal 
complex condition in an aqueous phase. We are planning to check these 
abilities for the collection of various pollutant materials and present the 
results in international/domestic conferences beginning next year.

[ Study of End-of-Life Materials Control ]
Research toward the Construction of 
a Recycling-Oriented Society 

We are conducting research on recycling in society that focuses on 
resource-recycling technologies and social systems for building a recycling-
oriented society. Specifically, wastes such as electrical and electronic 
scrap, photovoltaic panel waste, and used lithium batteries, which have the 
potential to pollute the environment if not disposed of properly, are expected 
to undergo mass disposal in the future. However, because a clear strategy 
has not been established in Japan, to establish these processes, proper social 
systems for collection and processing technologies are required. In addition, 
to increase the quantity of secondary materials, it is necessary to remove 
harmful, toxic, and repellent substances so that materials such as metals 
and plastics generated by sorting and other processing can be safely used as 
secondary resources. We are conducting basic research to design an 
appropriate policy and are working to build an informative platform 
through flow surveys and analyses of target substances circulating in 
Japan. These studies are progressing through collaboration tests with 
municipalities (Sendai City and Miyagi Prefecture) and participation in 
national investigation committees. We also focus on understanding and 
disseminating information on the latest trends in the other countries and on 
conducting research related to global resource recycling.

[ Control of Environmental Materials ]
Reducing the Environmental Impact of 
Raw Material Production

Our lab members were renewed from FY2021 while we kept researching 
toward proposing environmental policies related to remediation, especially 
regarding smelting operations and contributing to environmentally friendly 
resource development. Particularly, we are studying the development of new 
processes to remove and recover metals contained in the wastewater 
produced by the nonferrous metal-smelting industry using microorganisms 
(Fig.4). We conducted a field survey of the Kosaka Smelter and Refinery in 
December (Fig.5).

　DOWA 寄附講座は環境科学研究科と DOWA ホールディングス株式会社の包括的共同研究契約のもと 2004 年に開設した。我々は、工業化と
高度消費社会の両方の観点において我々を取り巻く環境問題を解決するべく、
・環境負荷低減を目指すエネルギー削減に特化した機能性材料およびそれらを用いた機構構造の創製に関する研究
・循環型社会を構築するべく電子電気機器廃棄物等からの資源リサイクル技術および社会システム構築などに関する研究
・循環の実施に伴って発生する管理すべき物質への対処法の研究
を研究テーマにして研究活動を推進する。

Fig.1  Schematic drawing of the mechanism 
of magnetic bead

Fig.2  Building a platform for secondary 
raw materials

Fig.3  Survey analysis of used small home 
appliances Fig.4  Image of metal recovery by microorganisms

Fig.5  Group photo in front of the third drainage adit at 
Kosaka Smelting & Refining Co., Ltd 
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環境リスク評価学分野（産業技術総合研究所）
連携講座

Environmental Risk Assessment
 (National Institute of Advanced Industrial Science and Technology)

Collaborative Divisions

客員教授   浅沼 宏 客員教授   張 銘
Professor Professor
Hiroshi Asanuma Ming Zhang

「安全・安心」な地熱エネルギーの利用を目指して
Studies for utilization of safe and secure geothermal energy

The members of the Environmental Risk Assessment (AIST Collaborative Laboratory) team carried out studies to enhance safe and secure utilization of 
geothermal resources in collaboration with researchers in GSJ, AIST, and GSES at Tohoku University. Major research activities in 2021 included (a) modeling 
and potential evaluation of subduction-origin “supercritical geothermal systems” based on geophysical and geological survey; (b) simulation, microseismic 
monitoring, and rock mechanical studies for monitoring and managing enhanced geothermal systems (EGS); and (c) developing an AI system for stable steam 
production and reservoir management. Furthermore, we developed technology to simulate industries in areas of Japan stricken by the 2011 earthquake.

超臨界地熱開発に関する研究

　本講座設立以来、国内外の研究者と連携して、沈み込み帯に起源
を有する超臨界地熱資源による発電の可能性を探ってきた。本年度
から NEDO からの委託を受け、4 年間の計画で国内有望地点での詳
細事前評価および調査井の仕様策定等を行い、2020 年代後半にお
ける調査井掘削による超臨界地熱資源の存在実証を目指す。その後、
2040 年以降に国内総容量数10GW 以上の商用発電を実現し、脱炭
素社会の実現やエネルギーセキュリティの向上に寄与する。

微小地震や自然電磁波による地熱貯留層の
高度モニタリング

　本講座では 2015 年以来、福島県柳津西山地熱フィールドで、貯留
層への涵養注水時の微小地震を連続実施し、これにより、貯留層への
注水の効果をモニタリングし、貯留層内部の高透水性ゾーンの検出等
を実現してきた。これに加え、2021年度には常時微動の偏波情報を
用いて地下での熱水流動を検出することに成功した。また、地熱地帯
における自然電磁波を用いた貯留層評価に関する研究も実施している。

適正な地熱開発手法に関する研究

　本年度から NEDO からの委託を受け、蒸気生産変動の AI による
評価 / 予測技術の開発、および地熱井内部の可視化システム・AI 処
理に関する研究開発を開始した。これらを通じて持続的かつ安定した
地熱エネルギー生産に寄与する。

被災地企業の技術支援

　復興予算を使用して、被災地企業が有する地熱関連技術シーズの
実用化支援を実施している。

国際貢献、社会貢献、他研究機関との連携等

● 国際貢献
ドイツ、米国、イタリア、アイスランド、ニュージーランド等の国立研究所、
大学、民間企業との国際共同研究を行っている。

● 社会貢献・社会連携
浅沼：環境省委員、福島県温泉部会員、J-DESC 陸上掘削部会執行
部委員、JOGMEC 委員、JAMSTEC 技術検証委員会委員、日本地
熱学会評議員、同総務委員等

● 他研究機関との連携
GFZ、LBNL、LLNL、BNL、SNL、USGS、BRGM、ベルリン自由大学、
チューリッヒ工科大学、MIT、PSU、ITB、ISOR 等

● 自治体、NPO 等との連携
福島県、宮城県、山形県、郡山市、気仙沼市等

● 小中学校等との連携
浅沼：中学校でのエネルギー環境教育教材作成支援、
リモート授業（1 回）

Research on supercritical geothermal 
development
Members of this laboratory have been investigating the feasibility of 
establishing several tens of gigawatts of power generation in total using 
supercritical geothermal resources, which originate in the subduction 
layers of oceanic plates, in cooperation with scientists and engineers 
worldwide. We have started a new four-year NEDO-funded project for 
detailed modeling and potential evaluation of supercritical geothermal 
systems in the most promising area and are making drilling/test plans. 
Members of the laboratory aim to contribute directly to a carbon-free 
society in 2050 by realizing supercritical geothermal power generation.

Microseismic and magneto-telluric 
monitoring of geothermal reservoirs 
We have carried out microseismic/microearthquake (MEQ) monitoring of 
geothermal reservoirs associated with treatment injection at Yanaizu-
Nishiyama Geothermal Site in Fukushima since 2015 to determine the 
reservoir’s response to water injection. The dynamic flow of high-
temperature fluid inside the geothermal reservoirs has been successfully 
inferred using polarization states caused by microtremors. Reservoir 
characterization using naturally existing electromagnetic waves has also 
been carried out in the lab.

Research on proper development of 
geothermal resources
Members of this lab started NEDO-funded projects for (a) an AI 
monitoring/prediction system for steam production and (b) a visualization 
and AI processing system for high-temperature boreholes to establish 
stable and sustainable geothermal energy production.

Technological support of local industries
We provided technological support for startups in local industries in areas 
damaged by the 2011 earthquake and tsunami. Geothermal-related 
technologies have been cultivated under this scheme.

Contributions to international society 
and collaboration with other organizations
● International contributions
International contributions have been made with partners in Germany, the 
US, Italy, New Zealand, and Iceland, mainly in the area of ultra-high 
temperature geothermal development.

● Social contributions
Prof. Asanuma has been a board member on international and domestic 
scientific drilling projects. He has also served as an evaluation/advisory 
committee member for governmental agencies and local communities.

● Collaboration with other organizations
The laboratory collaborates with domestic and foreign laboratories, 
universities, and industries. Mutual visits, web communication, and joint 
publication are actively done.

● Collaboration with local communities
We have collaborated with local communities, mainly in northeast Japan 
(Tohoku), in the area of education of children. Students have a long history 
in the lab. Prof. Asanuma made one remote lecture about renewable energy 
in 2021 as well.

　当講座は国立研究開発法人産業技術総合研究所・福島再生可能エネルギー研究所（FREA）・再生可能エネルギー研究センター（郡山市）、
および地圏資源環境研究部門（つくば）所属の研究者が兼務し、教育・研究活動を行っている。現在、本講座では先進社会環境学専攻および先
端環境創成学専攻の教員・学生と連携し研究教育活動を行うとともに、経済産業省、新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）、石油天然
ガス・金属鉱物資源機構（JOGMEC）等からの委託を受け共同研究を実施している。

Fig.1 Model of supercritical geothermal system 
in Japan

Fig.4  Field test of small-scale hot spring power 
generation system

Fig.3  Change in frequency characteristics of tremor Fig.6  Scanning head of borehole scanner 
for geothermal well

Fig.2  Distribution of pH of surface water Fig.5  Concept of AI steam production monitoring
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コロキウム環境

環境科学研究科オープンキャンパス

　本研究科では 2004 年より「コロキウム環境」と名付けられた研究集会を
実施している。これは、従来研究室ごとあるいは研究グループごとに行われ
てきた内外の研究者の講演や研究集会等を、研究科のオーソライズされた形
式自由な研究集会として研究科内外に広く公開するものである。講演者は海
外研究者、学外研究者等多彩で、いずれも活発な討論が行われており、科内
の環境科学研究の活性化に寄与している。2021 年に開催されたコロキウム
環境は下記の通りである。

第 131 回　環境研究とデータサイエンスの接点とそれから見えるもの
（R3 理研 - 東北大科技ハブ共同研究プログラム採択課題によるシンポジウム）

日　時：2021 年 12 月14 日  13：30 -16：30
会　場：環境科学研究科本館  大会議室（Webで同時配信）
発　表：簡梅芳 助教、横山大稀 特別研究員（理研）、
　Gissela Pascual Pariona 助教（東北大・工）、
　須田亙 副チームリーダー（理研）、近藤倫生 教授（東北大・生命科研）
参加者：32 名

　オンラインでの開催となった 2021年のオープンキャンパスでは、
本研究科を構成する53 の研究室のうち、27の研究室が動画と特設
サイトを通じて研究内容を紹介したほか、ミンダリョア ディアナ 助教
が講師となってオープン講義「あつまれ！環境の杜 ―グローバル化社
会における環境問題とエネルギーについて―」を配信した。参加研究
室は下記の通りである。

○ エネルギー環境群：坂口研、高橋（弘）研、土屋研、岡本研、
  井上研、高橋（英）研、佐藤（義）研、上高原研、駒井・渡邉研、
  柴田研、加納研、福山研、小俣研、伊藤研
○ 化学・バイオ群：吉岡研、壹岐研、珠玖研、スミス研、大田研
○ マテリアル群：葛西研、成田研、コマロフ研、和田山研
○ 環境・地理群：李研、小森研
○ 人文・社会科学系群：高倉研、明日香研

　新型コロナウイルス感染症の世界的な流行は、2020 年に引き続き 2021
年の教務関係行事にも大きな影響を及ぼした。3 月と 9 月の学位記伝達式
は、会場入場者を減らし、出席者間のソーシャルディスタンスを確保するた
めに、列席者を教職員ならびに修了生に限定して開催された。式典の様子は
YouTube の環境科学研究科公式チャンネルで配信され、平均 300 回視聴
されている。また、4 月と10 月の入学式における研究科長祝辞も研究科公
式チャンネルを通じて配信された。入学式に続く新入生オリエンテーションは
オンデマンドの動画配信で行われた。

学位記伝達式・入学式
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　本研究科は、環境関連研究者ネットワークの構築を図るために環
境科学関係の研究科長等により組織される「国立大学法人大学院環
境科学関係研究科長等会議」に参画している。金沢大学が幹事校を
務めた 2021 年の第 44 回会議は、COVID-19 の状況を鑑み Zoom
によるオンライン会議となった。

日　時：2021 年 7 月 8 日  14：00 -17：00

○協議事項 1：組織変更に伴う「国立大学法人大学院環境科学関係
研究科長等会議規程」及び「国立大学法人大学院環境科学関係研究
科長等会議運営要項」の改正について
○協議事項 2：次回本会議の開催について

　2021 年 6 月 25 日、本研究科ならびに本学理学研究科はユトレヒ
ト大学地球科学科と部局間学術交流協定を締結した。ユトレヒト大学
とは、本研究科土屋範芳教授、岡本敦教授が主催する国際シンポジ
ウム「Water Dynamics」への講演者招聘以来、科研費共同研究等
の研究連携を行なっている。本協定は、本研究科および本学理学研
究科を実地部局とする「環境・地球科学国際共同大学院プログラム」
の学生派遣をはじめとした双方の学生交流、教職員交流、共同研究
の促進を目的とする。コロナ禍において調印式の開催は叶わず国際郵
便での署名交換となったが、オンラインでの交流は継続しており、今
後の交流に期待したい。

第44回 国立大学法人大学院環境科
学関係研究科長等会議

国際協力・交流関連

○承合事項 1：
（1）コロナ禍での国際プログラムの実施について  
  特に、オンラインでの講義やシンポジウム以外の取組事例について

（2）コロナ禍での学生（特に留学生）への経済的支援について
（3）渡日できない留学生（特に正規生）への対応について
○承合事項 2：COVID-19 への感染対策下における環境科学に特有
の教育研究活動（例えば、学外実習、フィールド観測、海外大学との
学術交流など）への影響と対応状況について
○承合事項 3：各大学の SDGs 関連活動に対する研究科としての対
応状況について

　2021年は、入試説明会を4月と11月の2回オンラインで開催した。
参加者にはまず研究科のウェブサイト上で、入試実行委員長中谷教授
による研究科全体の特色と入試制度についての説明動画を視聴頂き、
その後、個別に指定された日時に zoom 上で担当教員が希望するコー
スに応じた説明を行った。

入試説明会

○ 開催期間：4 月16 日～ 24 日（日曜除く）
各日とも 9：00-20：00
参加者：13 名
○ 開催期間：11 月 26 日～12 月 4 日（日曜除く）
各日とも 9：00-20：00
参加者：2 名
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浅沼　宏　（産業技術総合研究所）

壹岐　伸彦
井田　大貴

伊野　浩介　（工学研究科）

井上　久美　（山梨大学）

井上　千弘
宇野　正起
梅津　将喜
王　佳婕
大田　昌樹
大庭　雅寛
大村　朋彦　（日本製鉄株式会社）

岡本　敦

郭　海心
葛西　栄輝
上高原　理暢
亀田　知人　（工学研究科）

唐島田　龍之介
川田　達也
簡　梅芳
久保田　健吾
窪田　ひろみ
熊谷　将吾
熊谷　明哉

グラウゼ　ギド
栗田　大樹
駒井　武
コマロフ　セルゲイ
小森　大輔　（工学研究科）

齋藤　優子
坂口　清敏
佐藤　義倫
里見　知昭
佐野　大輔　（工学研究科）

珠玖　仁　 （工学研究科）

白鳥　寿一
鈴木　敦子
スミス　リチャード
関根　良平

高橋　英志
高橋　弘
張　政陽
張　銘　　　（産業技術総合研究所）

土屋　範芳
寺坂　宗太
轟　直人
鳥羽　隆一

中島　英彰　（国立環境研究所）

中村　謙吾
中谷　友樹
梨本　裕司

成田　史生

埴淵　知哉
バニー  ノビタ  アルビアーニ
平野　伸夫

町田　敏暢　（国立環境研究所）

松八重　一代
松原　秀彰
松村　勝     （日本製鉄株式会社）

丸岡　大佑
三橋　正枝
ミンダリョワ　ディアナ
村上　太一
村田　功
森口　晃治（日本製鉄株式会社）

八代　圭司
山岸　裕幸
山本　卓也
横山　幸司
横山　俊
吉岡　敏明
吉川　昇

李　玉友　（工学研究科）

劉　暁東

渡辺　壱
渡邉　則昭
和田山　智正
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索引

氏名 氏名職階 職階ページ ページ

（学際科学フロンティア研究所、材料科学高等研究所）

（学際科学フロンティア研究所、工学研究科）

（材料科学高等研究所、物質・材料研究機構）

事務室長　　　　高橋　哲也

総務係　　係長　松田　悦子
　　　　　　　　根本　貴徳
　　　　　　　　石田　有美
　　　　　　　　加藤　智
　　　　　　　　鹿野　美里
　　　　　　　　舘　智恵
　　　　　　　　二階堂　敦子
　　　　　　　　林　睦
　　　　　　　　村岡　響子

教務係　　係長　菅田　宙
　　　　　　　　阿部　友香
　　　　　　　　赤坂　葉子
　　　　　　　　佐々原　裕子
　　　　　　　　伊藤　則子

環境科学研究科事務室職員
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お問い合わせは下記に

[ 環境科学研究科 総務係 ] 
TEL  022-752-2233
FAX  022-752-2236
〒 980-8572 仙台市青葉区荒巻字青葉 468-1
http://www.kankyo.tohoku.ac.jp/
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