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研究成果の概要（和文）：本研究では、放射能汚染水に含まれるトリチウム水処理への応用を目指して、マイク
ロ流体工学と非平衡熱力学を融合させた革新的な水素同位体分離法の技術基盤構築を目的とした。具体論とし
て、微小空間における熱拡散現象（ルードヴィッヒ・ソレー効果：以下、ソレー効果）によって場の溶液濃度を
不均一化し、形成された濃淡溶液層を層流により分離回収可能なマイクロ流体デバイスを核とする水素同位体分
離システムを構築した。これを用いて主に重水、トリチウム水と軽水の分離効率最適化検討を実施し、本手法の
有用性を検証した。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to establish a technological basis for an 
innovative hydrogen isotope separation method that integrates microfluidics and non-equilibrium 
thermodynamics for application to the treatment of tritiated water contained in radioactively 
contaminated water. We have developed a hydrogen isotope separation system that consists of a 
microfluidic device that separates and collects the solution layers formed by inhomogeneous thermal 
diffusion in a microchannel. Optimization of the separation efficiency of heavy water, tritiated 
water, and light water was investigated, and the usefulness of this method was verified.

研究分野： マイクロ流体システム工学

キーワード： マイクロ流体デバイス　ソレー効果　トリチウム水　分離技術　熱拡散現象

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、化学的特性が酷似しているが故にこれまで有効な分離手段がなかったトリチウム水処理技術を、ごく
微小な物理学的特性差に着目し、マイクロ流体デバイス技術とソレー効果という全く新規の組み合わせによって
解決しようとする、まさに萌芽研究であった。本研究で提案した手法は、社会的要求(ニーズ)が極めて高く、申
請者らの研究グループが有するマイクロ流体デバイス作製・流体操作技術とソレー効果についての実験的知見
(シーズ)をもって初めて実現可能となる新たなものであり、本研究は挑戦的萌芽研究において提案手法の基礎を
固め、実現可能性を探るに相応しい課題であった。

※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 
トリチウム(T (3H))は、水素(1H)の同位体であり、酸素と結びついてトリチウム水(HTO または 

T2O)として存在していて化学的性質が酷似していることからトリチウム水と軽水(H2O)の分離は
技術的に困難である。トリチウム水は原子炉等で常時発生し続けており、特に福島第一原子力発
電所事故勃発後、経済産業省は汚染水処理対策委員会を発足し、トリチウム水タスクフォースの
取り組みの中でトリチウム水の取扱に関する検討を進めていた。上記タスクフォースの中で水
蒸留法、水－水素同位体交換法、晶析法などの実用化検討が進められてきたが、いずれも分離性
能面、コスト面の問題から実用化が困難と結論づけられており(トリチウム水タスクフォース報
告書(H28 年度経産省))、分離効率が高く実用的な新規分離手法の開発が社会的に急務であった。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、放射能汚染水に含まれるトリチウム水処理への応用を目指して、マイクロ流体工

学と非平衡熱力学を融合させた革新的な水素同位体分離法の技術基盤構築を目的とした。具体
的には、微小空間における熱拡散現象(ルードヴィッヒ・ソレー効果：以下、ソレー効果)によっ
て場の溶液濃度を不均一化し、形成された濃淡溶液層を層流により分離回収可能なマイクロ流
体デバイスを核とする水素同位体分離システムを構築した。これを用いてトリチウム水と軽水
の分離効率最適化検討を実施し、本手法の有用性を検証した。 
 
 
３．研究の方法 
マイクロ流体デバイスは、微細加工技術によって作製された微小流路構造の中で流体を取り

扱うことができる小型装置である。微小流路内では、流体の慣性力よりも粘性力が支配的となる
ため、溶液が混ざり合わない層流が形成される。他方、ソレー効果は、混合流体において濃度勾
配により誘起される物質の拡散と、温度勾配により誘起される物質の拡散が競合して成分分布
が不均一となる現象である。この現象による物質の移動度は、分子の質量やサイズなどの物理
的・化学的特性から複合的に決定される。本研究では、新規水素同位体分離手法として、マイク
ロ流体デバイス技術によって微小流路内での層流現象とソレー効果とを融合させた分離法を開
発した。本研究期間内に、（１）水素同位体分離システム構築、（２）重水(D2O/HDO)－軽水(H2O)
分離実験、（３）トリチウム水(T2O/HTO)－軽水(H2O)分離実験を段階的に実施し、本手法の有用
性を検証した。 
 
（１）熱勾配場を形成する水素同位体分離システムの構築 
微小空間でのソレー効果を実現するために、マイクロ流路上下にペルチェ素子を設置して高

精度に温度制御することによって、微小流路内に安定的な熱勾配場を形成するマイクロ流体デ
バイスを作製し、水素同位体分離システムを構築した。マイクロ流体デバイスの設計については、
有限要素法による熱伝導シミュレーションを実施して材料やサイズを設計するとともに、ソレ
ー効果によって形成された濃淡溶液層を層流によって回収することができるように、流体シミ
ュレーションを実施して最適な流路形状を設計した。 
 
（２）ビームディフレクション法と水素同位体分離システムを用いた重水－軽水分離条件最適
化検討 
分離システムを用いた実験に先駆けて、ビームディフレクション法（Optical Beam Deflection 

Method: OBD 法）による重水と軽水の分離検証実験を実施し、その現象分析を通じて、システム
使用時の各種条件を最適化した。ビームディフレクション法は、溶液が入った微小セル内に熱勾
配場を形成し、照射したレーザーの屈折率の変化から溶液中の濃度変化を測定する方法である。
ビームディフレクション法による至適条件の決定後に分離システムを用いた分離実験を実施し
た。マイクロ流体デバイスを用いた分離では微小流れの影響を受けると予測されるため、流路形
状(断面形状・流路長など)や流速設定などの最適化検討も実施した。 
 
（３）トリチウム水－軽水分離実験 
本手法の有用性を検証するために(２)で最適化された分離システムを用いてトリチウム水－

軽水分離実験を実施した。トリチウム水は放射性物質であり、通常の実験室では取り扱うことが
できないため、東海大学放射線管理センターの実験施設を利用した。 

  



４．研究成果 
 本研究で得られた研究成果の概略を下記に記す。 
 
（１）熱勾配場を形成する水素同位体分離システムの構築 
本研究では、微小空間でのソレー効果を実現するために、マイクロ流体デバイスを技術基盤と

した、水素同位体分離システムを開発した(Fig. 1(A))。本システムの根幹をなすマイクロ流体デ
バイスは、ソレー効果を応用し、温度勾配環境の構築および、濃度勾配層の回収を実現するため
に、温調部と分岐部によって構成された(Fig. 1(B))。マイクロ流路の温調部ではデバイスの上下
面から与えられる温度差によって、流路内に温度勾配が形成され、ソレー効果によって濃度勾配
が形成される。ソレー効果によって形成される濃度勾配は、一定時間経過後に濃度勾配が定常状
態に達するため、温度勾配が付与される時間を一定以上にすることで最大の濃度差で溶液を回
収することができる。分岐部は三層のマイクロ流路によって構成された。上面、下面の二層の流
路を使用することで、温調部で形成された濃度勾配を上下に分離した高濃度と低濃度溶液を、マ
イクロ流路内の層流現象を活用してそれぞれ回収可能な構造とした。 
本システムの基礎的な分離機能を確認するために、メチルβシクロデキストリンを用いた分

離実験を実施した。その結果、本手法のコンセプト通り、良好な分離が可能であることを確認し
た(Fig. 1(C))。 
 

Fig. 1開発した分離システムとMβCD分離実験結果 

 
（２）ビームディフレクション法と水素同位体分離システムを用いた重水－軽水分離条件最適
化検討 
本研究では、ビームディフレクション法による重水と軽水の分離検証実験を実施し、その現象

分析を通じて、システム使用時の各種条件を最適化した。まず、ビームディフレクション法によ
ってソレー効果による重水と軽水の分離現象を確認した(Fig. 2(A))。ソレー効果による不均一場
形成の挙動は溶液の性質によって多種多様なため、工学的に応用するために、分離効率が最適と
なる中心温度、温度勾配、反応時間などを実験的に細かく調査した。 

 
Fig. 2 OBD法と水素同位体分離システムを用いた重水－軽水の分離実験結果 

  

(A) OBD法によるソレー効果検証 (B) 温調時間依存性 (C) 中心温度依存性 

(A) 分離システムの概要 (B) 分離デバイスの外観 
左：流路形状、右：完成デバイス 

(C) MβCDの分離実験結果 



ビームディフレクション法によって得られた知見をもとに、分離システムを用いた分離実験
を実施した。マイクロ流体デバイスを用いた分離では微小流れの影響を受けると予測されるた
め流速設定などの最適化検討も実施した。ここでは、温調時間依存性や温度差依存性、さらに、
中心温度依存性などを詳細に検討した。その結果、温調時間は一定時間を超えると定常状態にな
ることが示唆された。また、重水と軽水の分離においては、程度温度差依存性や中心温度依存性
があることが示唆される結果が得られた(Fig. 2(B), (C)) 
 
（３）トリチウム水－軽水分離実験 
本手法の有用性を検証するために分離システムを用いてトリチウム水と軽水分離実験を実施

した。本実験では、構築した水素同位体分画システムを用いて実際に放射性物質であるトリチウ
ムに対する分画機能評価を実施した。福島原子力発電所に貯蔵されているトリチウム水濃度が
1,000～5,000 Bq/mL であることから、本実験では 2,000 Bq/mL 濃度のトリチウム水を使用した。
流量は温調時間 2 分間となる 110 µL/min に設定した。デバイスの温調部では、中心温度を 25℃
に設定し、中心温度から上層側を高温、下層側を低温として均一に高温側と低温側にそれぞれ
22℃ずつ増加させた 44℃差とした。温度差を付与しない状態をコントロールサンプルとして、
その後温度差を付与して 3 回測定し、実験終了時に再度温度差を付与しないコントロールサン
プルを回収して測定した。トリチウム濃度の測定には液体シンチレーションカウンタを使用し
た。利用した液体シンチレーションカウンタの検量線を Fig. 3(A)に示す。 
温度差を付与した場合において 11±24 Bq/mL の差を確認した。しかしながら温度差を付与し

ないコントロールで得られたサンプルの放射線量の差は 31±24 Bq/mL であり、現状の実験条件
では、温度差を付与した場合よりもコントロールの分離量が多いという結果となった Fig. 3(B)。
これらの検討の結果から、今後本システムを用いてトリチウム水と軽水の分離を実現するため
には、デバイス形状や分離条件の再検討だけでなく、測定サンプルの調整方法や測定方法につい
ても再度検討する必要があることが明らかとなった。 

 

Fig. 3 分離システムによるトリチウム水－軽水の分離実験結果 
 
 
まとめ： 
本研究は、化学的特性が酷似しているが故にこれまで有効な分離手段がなかったトリチウム

水処理技術を、ごく微小な物理学的特性差に着目し、マイクロ流体デバイス技術とソレー効果と
いう全く新規の組み合わせによって解決しようとする、まさに萌芽研究であった。本研究で提案
した手法は、社会的要求(ニーズ)が極めて高く、申請者らの研究グループが有するマイクロ流体
デバイス作製・流体操作技術とソレー効果についての実験的知見(シーズ)をもって初めて実現可
能となる新たなものであり、本研究は挑戦的萌芽研究において提案手法の基礎を固め、実現可能
性を探るに相応しい課題であった。 
具体的に、我々は、トリチウム水処理への適応を目指して、マイクロ流体工学と非平衡熱力学

を融合させた革新的な水素同位体分離システムの開発を実施した。種々の検討の結果、マイクロ
流体デバイスとソレー効果の組合わせによって、物質の分離が可能であることが分かり、我々が
提案した分離原理のコンセプトが正しかったことが実験結果から裏付けられた。一方、トリチウ
ム水と軽水の分離については、計器の感度の問題などがあり、分離実現の検証には至らなかった。
今後、デバイス形状や材料の改善や分離条件の最適化を進めると共に、より高感度なシンチレー
ションカウンタ等の計器を導入することで、トリチウム水-軽水の分離検証を実施する必要があ
る。いずれにしても、マイクロ流体工学と非平衡熱力学を融合させた分離システムを開発し、そ
の機能性を検証するという当初の計画は十分に達成された。 
 

(A) 検量線 (B) トリチウム水-軽水分離結果 
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