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研究成果の概要（和文）：高温酸化物プロトン伝導体を用いて、電気泳動による水素同位体分離の研究を行っ
た。水素と重水素の質量差（２倍）および電極反応の反応特性の僅かな違いを利用した同位体分離手法の検討を
行った。結果は、印可電圧の印可手法の違いにより透過する水素（プロトン）と重水素（デューテロン）の流量
比が異なることが明らかとなった。従って、印可手法および電極材質をより工夫することで水素同位体の分離の
可能性があることがわかった。

研究成果の概要（英文）：We studied hydrogen isotope separation by electrophoresis using a high 
temperature oxide protonic conductor. We studied isotopic separation method using difference in mass
 (2 times) of hydrogen and deuterium and slight difference in reaction characteristics of electrode 
reaction. The results revealed that the flow ratio of hydrogen (proton) and deuterium (deuteron) 
differs depending on the difference in the applied voltage application method. Therefore, it was 
found that there is a possibility of separation of hydrogen isotope by more devising the application
 method and the electrode material.

研究分野：冶金物理化学
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１．研究開始当初の背景 
 
 今日のエネルギーや環境問題解決の切り
札として“水素”の活用が上げられる。水素
は燃焼しても化石燃料とは異なりその廃棄
物は“水”だけである。また燃焼により得ら
れるエネルギーも非常に大きく、燃料電池の
エネルギー源として期待されている。一方、
水素には同位体として自然界には約 150ppm
程度の重水素が含まれている。また自然界に
は殆ど存在しない放射性の三重水素も存在
する。これらの水素同位体は化学的な特性が
似ているため分離が困難であり、一般には非
常に大がかりな蒸溜装置などの分離装置が
必要となる。また、水素同位体には例えば重
水素は原子炉の減速材や新水素エネルギー
への利用、三重水素は医療用トレーサーなど
それぞれが非常に有用な特徴をもっている。
従って、より簡便な方法で分離が可能であれ
ばその利便性が飛躍的に向上すると考えら
れる。 
 
２．研究の目的 
 
 プロトン導電性固体電解質は、その材料内
をプロトンとして電気化学的に移動させる
ことが可能である。一方水素同位体は化学的
特性が極めて似通っており、一般に化学的に
分離することは大がかりな装置が必要とな
る。しかしながら、その質量は重水素で２倍、
三重水素で３倍と大きく異なり、質量を利用
した簡便な分離法が求められている。そこで、
この固体電解質を利用し電気化学的に固体
電解質内で泳動させることで質量の異なる
水素同位体の分離が容易に行えると考えら
れる。本研究はプロトン導電性固体電解質を
用いたより簡便な水素同位体分離手法の可
能性を検討する。 
 
３．研究の方法 
 
 プロトン導電性固体電解質を隔壁として
水素同位体分離装置を左右二つのチャンバ
ーに分離する。左側のチャンバーには重水蒸
気（あるいは重水素）を一定量含んだ軽水、
重水混合ガス（あるいは軽水素、重水素混合
ガス）を循環させる。右側のチャンバーには
軽水（あるいは軽水素）のガスを循環させる。
この状態で例えばパルス電圧をプロトン導
電性固体電解質に印可する。プロトン導電性
固体電解質中には初期状態でプロトンある
いはデューテロンが溶解していないとする。
始めに印可した時はプロトンもデューテロ
ンも左側のチャンバー中の軽水と重水の濃
度比で電解質中に溶解する。一定値になった
後、電圧を０Ｖにするとプロトンの方の移動
度が大きいので先に電解質中より放出され、
固体電解質中にデューテロンが濃縮される。
その後、逆方向に電圧を加えることで濃化し
た重水素が得られる。濃化された重水素は重

水として、右側のチャンバーに蓄えられてゆ
く。 
 これらの実験に当たり、検討しなくてはな
らない事項は、①チャンバー内の雰囲気、具
体的気には軽水（あるいは軽水素）と重水（あ
るいは重水素）の最適な混合比、②固体電解
質および電極の材質、③通電パルスの形状、
などと分離効率や分離量などとの相関であ
る。 
 
４．研究成果 
 
 プロトンとデューテロンの分離手法の検
討において実際の研究においては以下の点
に改めて着目した。（１）プロトンとデュー
テロンは質量の違いが倍有り、プロトン導電
性固体電解質内での動きは理論的には約１．
４倍程度異なる。（２）一般には化学的特性
はほぼ等しいとして取り扱われるが、厳密に
は多少異なることが予想されるため、その電
極反応特性も僅かながら違いが生じると考
えられる。上記の２つの違いに主に着目して
研究を遂行した。その結果を以下の結論を得
た。 
（１）図１に最終的に行った実験装置の模式
図を示す。左側のチャンバーには水素と重水
素を含む雰囲気ガスを流している。右側のチ
ャンバーには質量分析器を設置し、電解質を
透過する水素ありは重水素の透過流量の測
定を行っている。所定の温度に上昇させた後、
電解質に所定の一定電圧を印可し、定常的に
透過してくる水素と重水素の量を測定した
ところ、約１．４倍となり質量比から想定さ
れる比となった。一方、印可電圧をサイクル
的に所定に変化させた場合は、それとは異な
る値となった。また、印可の仕方（電圧、印
可時間、印可サイクルなど）その差に変化が
あることがわかった。 

   図１ 実験装置の模式図 
 
（２）プロトン伝導体・白金多孔質電極の半
電池に対するプロトンとデューテロンの電
極反応の違いを明確にするために、再クリッ
クボルタメトリー法を用いて測定を行った。
その結果を図２、図３に示す。得られた電圧
—電流特性から質量分析器にて水素あるいは
重水素の流束に変換したものが図２である。
また、印可電圧に対してその流束の比をプロ
ットしたものが図３である。水素雰囲気と重
水素雰囲気で得られた流束値が１．４倍とは
異なる値となったが、波形的には大きな違い
は観察されなかった。 
 



 図２ 透過した水素、重水素の流束の比較 
 図３ 水素と重水素の流束比 

 
 以上の結果より、プロトン導電体中を水素
あるいは重水素を透過させた場合に透過す
る側に水素が質量比以上に濃縮さることが
わかった。従って研究期間内に当初期待して
いたようにプロトン導電体を透過してきた
ガス中の重水素の濃縮は難しいが、印可電圧
およびその印可手法の工夫により水素を透
過させることで原料ガス側での重水素の濃
縮の可能性があることがわかった。よって、
今後さらに原料ガス側での重水素の濃縮手
法やそれをアシストする電圧印可手法の工
夫を行う事で、より効率的な重水素の濃縮法
の確立の可能性があることが明らかとなっ
た。 
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