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研究成果の概要（和文）：本研究では、剛直なカーボンナノチューブをアクリルアミドゲルに挿入し、元素吸着
に与える影響を調査した。カーボンナノチューブをプレゲル溶液に分散させ、ゲルを作製できることが分かっ
た。カーボンナノチューブの導入により、ヤング率が増加し、吸着量の架橋剤濃度依存性が示された。また、カ
ーボンナノチューブ導入により、吸着特性が向上する元素や減少する元素があることが分かった。本研究によ
り、海水溶存ウランや有用元素の捕集高効率化の基礎的知見が得られた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated the effect of rigid carbon nanotubes inserted
 into acrylic amide gel on elemental adsorption. We dispersed the carbon nanotubes in pre-gel 
solution and were able to produce a gel. The introduction of carbon nanotubes increased the Young's 
modulus and showed a concentration-dependent adsorption of cross-linking agents. Furthermore, we 
found that the introduction of carbon nanotubes improved the adsorption of certain elements and 
decreased the adsorption of others. This study provides fundamental knowledge for the 
high-efficiency capture of uranium and valuable elements in seawater.

研究分野： 物理学的視点からの環境浄化や資源開発

キーワード： 海水ウラン捕集　資源枯渇　高分子ゲル吸着剤　カーボンナノファイバー　γ線重合　希薄元素　海水
溶存資源　海洋エネルギー資源

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の社会的意義は、海水中に含まれるウランやその他の有用な元素を効率的に捕集する技術の開発に関する
知見を提供したことである。この研究により、カーボンナノチューブの導入による吸着特性の違いが明らかにな
り、より効率的な捕集技術の開発につながる可能性がある。また、この技術の応用により、海洋資源の開発が促
進され、我が国の発展に貢献することが期待される。更に、高分子材料におけるナノ材料の応用に関する基礎的
な知見も得られ、材料科学分野の発展にも寄与することが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 エネルギー枯渇問題は、人類の生存に直結する重要な問題であり、原子力をエネルギー源とし
て活用することが必要と思われるが、その燃料として使用される陸産ウランは、中央アジア、オ
ーストラリア、アメリカなど世界のごく一部の地域にしか存在しておらず、輸入に頼っている我
が国では供給不安が心配される。また、その採掘可能な期間も石炭と同程度の約 100 年程度と
見込まれており、石油や石炭などの他のエネルギー資源と同様、枯渇が問題となっている。100
年後は孫世代が生きている時代であり、将来に向けての対策が求められている。 
さらに、我が国のエネルギー自給率はわずか 6%であり、他のエネルギー資源を含めても海外

に依存しているため、外部の情勢に大きく左右される状況にある。 
一方、周囲を取り囲む海水中にはウランが含まれており、その平均濃度は 3.3ppb と非常に低

いですが、地球上には膨大な量の海水が存在するため、海水中には世界中の原子力発電所の年間
消費量の約 6 万倍に相当する約 45 億トンのウランが含まれていると推定されており、海水中の
ppb レベルの希薄元素を効率的に取り出すことができれば、半永久的にエネルギー資源を確保
することができる。特に、我が国は長い海岸線を持つ島国であり、陸産ウランとは異なり、アク
セスが容易な海域でエネルギー資源を確保することができる。 
 
２．研究の目的 
 申請者は、高分子ゲル網目を基材として使用することにより、従来の不織布繊維を基材とした
吸着材よりも 10 倍高いウラン吸着能を持つ吸着材を開発した。これは、申請者が考案した吸着
能力向上の新しい見方が有効であることを示している。ただし、吸着率の値自体については、不
織布繊維断面をゲル網目で埋めるという 2 次元的な概算に基づいても、更に 10 倍程度は高い吸
着効率が期待されるが、何らかの阻害要因が存在する可能性が示唆された。 
 申請者が考える大きな要因は、直径 100μm の不織布繊維を空隙率の高いゲル網目で置き換
えたことにより、溶液と吸着基多数が接触する基材表面積が増大した一方で、柔軟な網目で支え
られる内部構造が軟弱であるため、熱や外部刺激によって網目高分子が揺らぎ、吸着基が揺動す
ることにより、ウランの捕獲に必要な吸着基 2 個による挟み込み結合形成が阻害されることで
ある。更に、吸着材は、高い表面積と小さな吸着基の揺動という相反する特性を持たなければな
らず、これまで利用されてきたゼオライトなどの無機材料では、空隙率が低いため、吸着基とウ
ランの接触面積を大きくできず、かつ、吸着材重量が大きくなり、運搬や取り扱いのコストが高
くなるという問題がある。 
 そこで、本申請課題では、微細で剛直かつ軽量なカーボンナノチューブを挿入して、柔軟な網
目高分子を強靭化し、ウランとの接触面積を大きくし、かつ吸着基の揺動を小さくすることがで
きる吸着材を開発し、海水からウランを捕集することを目指した。 
 
３．研究の方法 
本申請課題では、以下の方法により研究課題を遂行した。 

(1) カーボンナノチューブの親水化 
海水中で吸着材として使用する場合には親水化処理を行う必要がある。親水化には、化学処理や
プラズマ照射などの様々な方法が提案されているが、利用可能な方法が全ての場合に報告され
ているわけではないため、状況に応じて独自の処方開発が必要となる。我々は研究論文を参考に
した化学処理によりとカーボンナノチューブを親水化させ高分子吸着材の合成時に混ぜ込むこ
とにより熱揺動を抑えた吸着材の作製を試みた。また、超音波照射と回転振動によりカーボンナ
ノチューブを溶液中に効率よく拡散させる機器を導入し、親水化ナノチューブに使用するとと
もに、親水化していないカーボンナノチューブでもほぼゲル中に拡散させることを試みた。また
カルボキシル基が導入されたカーボンナノチューブが市販されていたので、それでも吸着材を
作製することにした。 
 
(2) カーボンナノチューブ導入吸着材の調整 
カーボンナノチューブの割合を調整することで、剛性が増し揺動が抑えられる一方、空隙率が低
下し、溶液と反応できる部分が減少すると考えられる。そこで、カーボンナノチューブと他の素
材の割合を変えて、空隙率の異なる試料を作り、高分子網目の剛性の微細な変化を網目全体の剛
性測定や、レーザー光による動的散乱光を測定することで、カーボンナノチューブの導入が網目
高分子の揺動に与える影響を検証した。また、電子顕微鏡を使用して、ゲル網目の構造を観察し
た。 
 
(3)吸着基の導入と吸着能力の検証 
開発したカーボンナノチューブを用いた高分子ゲル基材に、ウランイオンを吸着するための吸
着基を導入する予定であったが、ウラン溶存液の国内販売が中止されたので他の元素の吸着特
性でイオン吸着能力と網目構造の特性変化を調べた。海水中には、ナトリウム、マグネシウムな
どの高濃度イオンが混在するため、稀薄なウランイオンを捕集するためには、単一イオン水溶液



からの吸着能力だけでなく、多元素共存下での吸着競合条件下にあるウランイオンの選択的吸
着性を評価することが重要なので、多元素共存下での吸着能特性を調べた。 
 
４．研究成果 
本研究では、剛直なカーボンナノチューブをアクリルアミドゲルへ挿入することに成功し、それ
による元素吸着に与える影響を明らかにした。ミクロレベルのファイバー状物質を高分子ネッ
トワークに挿入することにより力学強度を増加させると同時にミクロな熱運動を抑え吸着効率
を上げることを目指した。本研究で得られた成果を以下に示す。 
(1) カーボンナノチューブを親水化するか分散機を使い、プレゲル溶液に先に分散させること
でゲルを作製できることが分かった。 
(2) カーボンナノチューブを導入することで、ヤング率が顕著に増加する。疎水性のままのカー
ボンナノチューブを分散させると疎水性カーボンナノチューブのネットワークが出来て、硬い
スポンジ状になる。 
(3) 疎水性カーボンナノチューブの場合、導入濃度が 0.5%から 1.0%の間ではヤング率の変化が
少なく、この濃度ではネットワークが充分発達しない。 
(4) カーボンナノチューブを導入することで、動的光散乱の自己相関関数が減少する相関時間
が長くなり微小なスケールの揺らぎを抑制できることが分かった。 
(5) 図 2 は様々な効果を補正し、カーボン
ナノチューブを挿入したアクリルアミド
ゲルと導入しないものとの吸着定数の差
を元素ごとに示したものである。カーボン
ナノチューブを導入したアクリルアミド
ゲルにおいて 単位重量当たりの架橋剤濃
度が大きいほど吸着量が大きくなるとい
う吸着量の架橋剤濃度依存性が示された。 
(6) カーボンナノチューブを導入するこ
とで、吸着特性が向上する元素、変化が小
さい元素、減少する元素など、元素による
違いがみられた。 
(7) カーボンナノチューブ導入量を増や
すと、吸着量が減少する元素が確認され
た。 
(8) カーボンナノチューブを導入するこ
とで、Fe、Mo、Bi では吸着量が増加した。 
 本研究によってカーボンナノチューブ
導入によるイオン吸着特性の違いは、分子鎖の熱運動ゆらぎの抑制による影響が大きいと考え
られる。更なるイオン吸着特性解明のためには、より詳細なパラメータでのゆらぎや吸着量の調
査が必要ではあるが、本研究によって海水溶存ウランやその他有用元素の捕集高効率化の基礎
的知見が得られた。今回の成果は、陸産資源の乏しい我が国の発展のために大いに貢献するもの
と考えられる。 
 

 
図 2 カーボンナノチューブを挿入したアクリルアミドゲルと導入しないものとの元素毎の吸着定数の差 
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