
希
少
元
素
高
効
率
抽
出
技
術
領
域

都
市
鉱
山
の
活
用

総
合
リ
サ
イ
ク
ル
企
業
の
構
築
へ

中村崇教授東北大学多元物質科学研究所

見
学
者
に
電
気
パ
ル
ス

粉
砕
装
置
を
説
明
す
る

中
村
教
授

選
別
や
分
離
技
術

　
「
東
北
に
総
合
的
な
リ
サ
イ
ク

ル
企
業
が
誕
生
す
る
こ
と
を
期
待

し
て
い
る
」
。
希
少
元
素
高
効
率

抽
出
技
術
領
域
の
研
究
代
表
者
で

あ
る
中
村
崇
東
北
大
学
多
元
物
質

科
学
研
究
所
教
授
は
将
来
へ
の
展

望
を
示
す
。

　
ハ
イ
テ
ク
製
品
を
支
え
て
い
る

希
少
元
素
は
輸
入
に
頼
っ
て
い
る

日
本
。
世
界
的
需
要
の
増
大
と
資

源
国
の
供
給
抑
制
策
に
よ
る
供
給

不
足
や
価
格
高
騰
が
常
に
懸
念
さ

れ
て
い
る
。
し
か
し
、
日
本
に
は

有
用
金
属
を
多
量
に
含
む
廃
棄

物
、
い
わ
ゆ
る
「
都
市
鉱
山
」
が

各
地
に
存
在
す
る
。
都
市
鉱
山
か

ら
の
回
収
・
再
生

元
素
循
環

に
よ
る
希
少
元
素
の
確
保
が
近
年

ク
ロ
ー
ズ
ア
ッ
プ
さ
れ
て
い
る
。

　
こ
う
し
た
状
況
を
背
景
に
希
少

元
素
高
効
率
抽
出
技
術
領
域
で

は
、
希
少
元
素
の
リ
サ
イ
ク
ル
を

行
う
プ
ロ
セ
ス
に
お
い
て
新
た
な

物
理
選
別
技
術
、
化
学
分
離
技

術
、
応
用
技
術
開
発
で
の
研
究
開

発
を
進
め
て
い
る
。
物
理
選
別
技

術
グ
ル
ー
プ
で
は
、
廃
棄
さ
れ
た

小
型
電
子
機
器
な
ど
を
破
砕
・
解

体
し
、こ
れ
を
物
理
的
に
選
別
分

離
す
る
基
礎
技
術
の
確
立
に
取
り

組
ん
で
い
る
。
電
気
パ
ル
ス
粉
砕

の
原
理
を
用
い
た
粉
砕
装
置
を
導

入
し
、
新
た
な
粉
砕
方
法
の
基
礎

原
理
を
実
験
で
確
認
し
て
き
た
。

　
電
気
パ
ル
ス
粉
砕
装
置
は
、
対

象
物
に
い
わ
ば
小
さ
な
雷
を
落
と

し
て
粉
砕
す
る
。
組
成
の
違
い
、

組
織
の
違
い
に
よ
っ
て
中
心
部
の

金
属
、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
な
ど
に
仕

分
け
る
こ
と
が
で
き
る
と
い
う
。

通
常
の
粉
砕
法
で
は
こ
う
し
た
粉

砕
は
で
き
な
い
。
研
究
成
果
で

は
、
例
え
ば
タ
ン
タ
ル
コ
ン
デ
ン

サ
ー
の
各
部
分
の
分
離
条
件
な
ど

を
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
突
き
止
め
て

き
た
。
ま
た
電
気
パ
ル
ス
破
砕
時

の
破
壊
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
明
ら
か
に

す
る
た
め
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

方
法
も
確
立
し
た
。
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
も
中
間
点
に
入
り
、
中
村
教
授

は
「
電
気
パ
ル
ス
粉
砕
の
基
礎
技

術
が
確
立
し
て
き
た
」
と
手
応
え

を
感
じ
て
い
る
。

プ
ロ
セ
ス
技
術
検
討

　
本
年
度
は
取
り
外
さ
れ
た
部
品

な
ど
を
目
的
元
素
ご
と
に
分
け
、

個
々
の
部
品
や
部
材
を
迅
速
に
分

析
す
る
プ
ロ
セ
ス
技
術
の
検
討
に

入
る
。
片
平
キ
ャ
ン
パ
ス
内
の
研

究
拠
点
に
は
、
新
た
に
レ
ー
ザ
ー

に
よ
る
成
分
認
識
が
行
え
る
レ
ー

ザ
ー
誘
導
発
光
分
析
技
術
を
用
い

た
試
験
ラ
イ
ン
を
導
入
す
る
予

定
。
ベ
ル
ト
コ
ン
ベ
ヤ
ー
上
で
各

種
金
属
や
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
な
ど
を

高
効
率
で
分
け
て
い
く
こ
と
な

る
。
試
作
機
の
一
部
資
材
は
東
北

地
域
の
企
業
か
ら
調
達
す
る
。

　
一
方
で
、
化
学
分
離
技
術
で
は

新
規
化
学
精
製
基
盤
技
術
の
確
立

に
取
り
組
ん
で
い
る
。
目
的
別
に

仕
分
け
し
た
破
砕
物
か
ら
目
的
と

す
る
元
素
を
分
離
・
精
製
す
る
化

学
精
製
技
術
に
つ
い
て
、
新
し
い

イ
オ
ン
液
体
を
用
い
て
抽
出
・
精

製
技
術
の
基
礎
研
究
を
実
施
し
て

い
る
。

　
希
少
元
素
高
効
率
抽
出
技
術
領

域
に
は
、
秋
田
大
学
や
岩
手
大
学

の
研
究
者
も
拠
点
を
担
う
。
中
村

教
授
は
「
我
々
は
プ
ロ
セ
ス
技
術

を
開
発
し
て
お
り
、
参
画
メ
ン
バ

ー
も
常
に
変
わ
っ
て
い
く
。
そ
こ

が
特
徴
」
と
い
う
。
震
災
復
興
へ

の
取
り
組
み
と
し
て
は
、
小
型
家

電
リ
サ
イ
ク
ル
事
業
の
東
北
で
の

構
築
を
サ
ポ
ー
ト
し
て
い
る
。
高

度
な
リ
サ
イ
ク
ル
を
進
め
る
た
め

に
は
新
し
い
中
間
処
理
業
者
ら
に

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
開
発
す
る
新
技

術
の
移
転
が
期
待
さ
れ
る
。
ま

た
、
同
領
域
の
事
業
化
の
形
を
展

望
す
る
地
域
連
絡
協
議
会
を
中
心

に
自
治
体
や
中
間
処
理
業
者
と
の

連
携
も
進
み
始
め
た
。

解
体
業
者
と
連
携

　
連
携
強
化
で
は
、
自
動
車
か
ら

の
レ
ア
メ
タ
ル
希
少
金
属
回
収

再
生
技
術
の
普
及
も
本
年
度
か

ら
本
格
的
に
始
ま
っ
た
。
解
体
業

者
の
全
国
組
織
で
あ
る

日
本
Ｅ
Ｌ
Ｖ
リ
サ
イ
ク

ル
機
構

東
京
都
港

区

と
連
携
。
７
月
に

は
東
北
大
の
研
究
拠
点

で
、
東
北
ブ
ロ
ッ
ク
の

会
員
ら
を
中
心
に
自
動

車
リ
サ
イ
ク
ル
に
関
す

る
セ
ミ
ナ
ー
を
開
い

た
。
今
後
は
各
種
電
子

基
板
処
理
や
部
品
に
含

ま
れ
る
希
少
金
属
の
効
率
的
な
回

収
技
術
な
ど
を
提
供
し
て
い
く
こ

と
に
な
る
。
解
体
業
者
の
ニ
ー
ズ

を
把
握
し
、
リ
サ
イ
ク
ル
分
野
で

東
北
地
域
の
新
産
業
創
出
に
つ
な

げ
る
考
え
だ
。

　
希
少
元
素
を
多
く
含
む
小
型
家

電
製
品
な
ど
を
集
め
る
仕
組
み
づ

く
り
は
、
社
会
シ
ス
テ
ム
構
築
が

必
要
不
可
欠
に
な
る
。
中
村
教
授

は
「
多
く
の
連
携
に
よ
り
、
東
北

発
の
リ
サ
イ
ク
ル
技
術
を
で
き
る

だ
け
東
北
で
展
開
し
て
い
き
た

い
」
と
強
調
す
る
。

超
低
損
失
磁
心
材
料
技
術
領
域

電
力
効
率
を
改
善

ナ
ノ
結
晶
材
料
で
幅
広
薄
帯
開
発 牧野彰宏教授東北大学金属材料研究所

大型材料作製装置（冨谷サテライト）

次
の
磁
心
材
料

　
超
低
損
失
磁
心
材
料
技
術
領
域

で
は
、
モ
ー
タ
や
ト
ラ
ン
ス

変

圧
器

な
ど
に
使
わ
れ
る
磁
心

コ
ア

の
電
力
効
率
を
改
善
し

て
、
地
球
規
模
で
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

消
費
量
削
減
に
役
立
て
る
軟
磁
性

材
料
分
野
の
研
究
開
発
を
進
め
て

い
る
。
現
状
に
つ
い
て
、
研
究
代

表
者
の
牧
野
彰
宏
東
北
大
学
金
属

材
料
研
究
所
教
授
は
「
応
用
実
証

研
究
は
半
年
ほ
ど
前
倒
し
で
始
ま

っ
て
い
る
。
ま
た
大
学
発
ベ
ン
チ

ャ
ー

Ｖ
Ｂ

の
立
ち
上
げ
準
備

に
入
っ
た
」
と
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の

着
実
な
前
進
を
強
調
す
る
。

　
こ
れ
ま
で
磁
心
材
料
は
主
に
電

磁
鋼
板

ケ
イ
素
鋼

が
用
い
ら

れ
、
材
料
特
性
の
改
善
な
ど
に
よ

る
性
能
向
上
が
行
わ
れ
て
き
た

が
、
近
年
は
電
力
損
失
化
が
停
滞

し
て
い
た
と
い
う
。
そ
こ
で
牧
野

教
授
ら
は
電
力
損
失
を
一
段
と
抑

え
る
「
次
な
る
材
料
」
に
目
を
向

け
、
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
発
足
前
か
ら

不
均
質
な
ナ
ノ
ヘ
テ
ロ
ア
モ
ル
フ

ァ
ス
構
造
の
結
晶
化
を
利
用
す
る

新
規
ナ
ノ
結
晶
軟
磁
性
材
料
の
開

発
を
進
め
て
き
た
。
超
低
損
失
磁

心
材
料
技
術
領
域
で
の
取
り
組
み

で
は
、
研
究
体
制
の
整
備
、
材
料

創
製
技
術
の
立
ち
上
げ

薄
帯
、

粉
末

か
ら
ス
タ
ー
ト
。
研
究
成

果
と
し
て
は
新
材
料
の
幅
広
薄
帯

材
料
が
生
ま
れ
た
。

　
研
究
グ
ル
ー
プ
は
鉄
、
ケ
イ

素
、
ホ
ウ
素
、
シ
リ
コ
ン
、
リ

ン
、
銅
な
ど
を
主
成
分
と
す
る
ア

モ
ル
フ
ァ
ス

非
晶
質

合
金
を

開
発
し
、
適
切
な
熱
処
理
を
加
え

て
ナ
ノ
結
晶
化
さ
せ
た
。
こ
の
合

金
は
ア
モ
ル
フ
ァ
ス
合
金
を
作
製

す
る
単
ロ
ー
ル
型
液
体
急
冷
法
に

よ
り
、
幅
約
１
２
０

、
厚
さ

約

マ
イ
ク
ロ
は
１
０
０

万
分
の
１

の
薄
帯
形
状
が
得
ら

れ
た
。
こ
の
薄
帯
を
磁
心
に
加
工

し
た
結
果
、
電
磁
鋼
板
に
匹
敵
す

る
１
・

の
高
飽
和
磁
束
密

度
、
ま
た
ア
モ
ル
フ
ァ
ス
合
金
並

み
の
電
力
損
失
が
確
認
で
き
た
。

実
際
に
ト
ラ
ン
ス
や
モ
ー
タ
に
用

い
れ
ば
エ
ネ
ル
ギ
ー
電
力
損
失
低

減
と
機
器
の
小
型
化
の
両
立
が
期

待
で
き
る
と
い
う
。
現
在
は
企
業

な
ど
と
の
応
用
実
証
に
入
っ
た
。

学
外
拠
点
を
活
用

　
幅
１
２
０

の
ナ
ノ
結
晶
合

金
薄
帯
の
開
発
は
、
学
内
の
施
設

で
は
無
理
が
あ
り
、
学
外
施
設
設

置
が
大
き
く
寄
与
し
た
。
超
低
損

失
磁
心
材
料
技
術
領
域
で
は
、
Ｙ

Ｋ
Ｋ
が
宮
城
県
富
谷
町
に
所
有
す

る
旧
Ｙ
Ｋ
Ｋ
仙
台
金
属
材
料
研
究

所
を
賃
貸
で
使
え
る
こ
と
に
な

り
、

年

月
に
学
外
研
究
開
発

拠
点
を
開
設
し
た
。
同
施
設
に

は
、
大
型
材
料
の
各
種
作
製
装
置

を
設
け
、
基
礎
か
ら
実
用
化
応
用

ま
で
の
一
貫
し
た
拠
点
形
成
の
一

翼
を
担
っ
て
い
る
。
大
学
の
実
験

室
で
は
か
な
わ
な
か
っ
た
幅
広
薄

帯
の
実
現
化
で
、
磁
性
特
性
評
価

も
実
用
化
レ
ベ
ル
で
の
確
認
が
で

き
た
。
一
方
で
、
ア
ト
マ
イ
ズ
法

に
よ
る
ナ
ノ
結
晶
の
粉
末
化
は

「
現
段
階
で
は
ま
だ
時
間
が
か
か

る
見
通
し
」

牧
野
教
授

と
み

て
い
る
。

　
超
低
損
失
磁
心
材
料
技
術
領
域

で
は
評
価
解
析
装
置
な
ど
を
置
く

点
で
の
拠
点
形
成
は
ほ
ぼ
完
了
し

た
。
今
年
８
月
に
は
東
北
大
の
片

平
キ
ャ
ン
パ
ス
内
に
設
置
さ
れ
た

産
学
連
携
先
端
材
料
研
究
開
発
セ

ン
タ
ー
に
研
究
者
ら
が
集
結
し

た
。
共
同
研
究
の
企
業
数
は

年

度
末
で

社
。
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が

始
ま
っ
て
か
ら
７
社
増
え
た
。

ベ
ン
チ
ャ
ー
設
立

　
一
方
、
「
出
口
戦
略
」
の
方
向

は
、
大
学
発
Ｖ
Ｂ
の
立
ち
上
げ
が

視
野
に
入
っ
て
い
る
。

　
文
部
科
学
省
の
官
民
イ
ノ
ベ
ー

シ
ョ
ン
プ
ロ
グ
ラ
ム
に
基
づ
き
、

現
在
東
北
大
が
計
画
を
進
め
て
い

る
「
特
定
研
究
成
果
活
用
支
援
事

業
」
、
い
わ
ゆ
る
国
立
大
学
の
出

資
事
業
の
活
用
を
検
討
。
国
に
よ

る
東
北
大
の
ベ
ン
チ
ャ
ー
キ
ャ
ピ

タ
ル

Ｖ
Ｃ

に
出
資
す
る
新
規

事
業
の
認
定
は
ま
だ
固
ま
っ
て
い

な
い
が
、

年
度
内
で
の
ベ
ン
チ

ャ
ー
設
立
を
見
込
む
。
本
社
は
東

北
大
片
平
キ
ャ
ン
パ
ス
に
置
く
予

定
。

　
新
会
社
に
は
東
北
に
も
拠
点
を

持
つ
ア
ル
プ
ス
電
気
な
ど
電
子
部

品
や
材
料
メ
ー
カ
ー
国
内
大
手
５

社
が
参
画
す
る
。
東
北
に
も
協
力

企
業
群
が
あ
る
大
手
企
業
の
参
画

に
よ
り
、
加
工
の
発
注
な
ど
東
北

地
域
で
の
産
業
活
性
化
を
に
ら
ん

で
い
る
。

　
今
月

日
に
は
「
第
３
回
地
域

連
携
研
究
フ
ォ
ー
ラ
ム
」
を
片
平

キ
ャ
ン
パ
ス
さ
く
ら
ホ
ー
ル
で
開

く
。
テ
ー
マ
は
「
東
北
発
、
超
低

損
失
磁
心
の
事
業
化
・
工
業

化
」
。
牧
野
教
授
は
「
地
域
連
携

も
着
実
に
進
め
て
い
き
た
い
」
と

意
気
込
む
。

新たな「素材技術」で
東北復興へ新産業創出
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