
日本原子力学会賞受賞内容 

 

第 46回日本原子力学会賞奨励賞（第 4609号） 

ゼオライトを用いた放射性汚染水処理における水の放射線分解と水素発生の研究 

 

（独） 日本原子力研究開発機構  熊谷 友多 

 
ゼオライトは東電福島第一原子力発電所事故で汚染水の処理に用いられました。このた

めセシウム吸着剤として知られるようになりましたが、事故以前は乾燥材としての用途が

有名でした。ゼオライトは水分子を吸着する性質を示します。この吸湿性のため、放射線

環境下での利用では、随伴する水の放射線分解は避けられません。 
水の放射線分解では水素、過酸化水素、酸素、そして各種の活性なラジカルが生成する

ことが知られています。水素は空気中で約 4%の濃度を超えると爆発の可能性を生じさせる

ため、水の放射線分解が生じる状況では水素の濃度を評価し、管理する必要があります。 
水の放射線分解による水素発生を評価する上で、最も基本的なパラメータは水素の放射

線化学収量、すなわち単位吸収線量あたりの水素生成量です。慣用的には G 値と呼ばれ、

水素の G 値は 4.7×10−8 mol/J とされています[1]。しかし、ゼオライトのような多孔質固体

と水との混合物やナノサイズの微粒子の懸濁液では、この既知の G 値では放射線を照射し

た時の水素の発生量が説明できないことが報告されていました[2]。 
さらに、福島での事故以前には、多孔質や微粒子の存在が放射線効果を大幅に促進する

可能性も提唱されていました[3]。そのため、福島での汚染水処理にゼオライトを用いるにあ

たって、水素の発生が安全上の懸念となりました。 
そこで、本研究では、ゼオライトを用いて水処理をする際に、放射線による水素の発生

量を評価する指針を得ることを目的としました。以下に研究の概要をご紹介します。 

1. ゼオライト-海水系での水素発生 G値 

まず、事故後の汚染水処理で実際に用いられた吸着剤を含む 3 種のゼオライトについて、

海水との混合物にガンマ線を照射し、水素の発生量を測定しました。その結果、海水の照

射では既知の G 値での水素発生が観測されましたが、混合物では 3 種全てのゼオライトで

水素の G 値は海水よりも低くなりました[4]。この結果は、水分解の G 値を用いることでシ

ンプルに保守的な水素発生量評価が得られることを示します。 
この結果には以下のような解釈が考えられます。混合物の照射では、ゼオライトにも重

量分率に応じて放射線からエネルギーが付与されます。ゼオライトに付与されたエネルギ

ーも水との界面で反応を誘起し、水分子を分解し、水素を発生させる可能性があります。

しかし、その反応過程は間接的であり、直接に水が放射線分解する過程に比べて、直観的

には効率が低いと予想されます。 



2. 水素発生の経験的評価式 

次に、上記の考察を検証するため、天然モルデナイトを用いて水素発生量の水/ゼオライ

トの重量分率に対する依存性を調べました。その結果、ゼオライトへのエネルギー付与に

よる水素発生を考慮することで、混合物からの水素発生量を定量的に表現できることが分

かりました[5]。 
具体的には、水の放射線分解とゼオライトへのエネルギー付与について、それぞれに一

定の水素 G 値を与えて、重量分率に応じた加重平均を取ることで、混合物全体での G 値を

求めます。このとき、ゼオライトに由来する水素発生反応の G 値として、水の放射線分解

と比べて約半分の効率を与えることで実験結果を説明することができました。水の直接分

解の半分程度という G 値は先ほどの直観的な考察を支持する結果です。 

3. 海水塩分および温度の影響 

さらに、海水に含まれる塩分が水素発生に与える影響を調べるため、純水と天然モルデ

ナイトとの混合物についても照射実験を行い、海水混合物と比較しました。海水中には水

の放射線分解で生じるラジカルに対して反応性の高い塩が含まれており、ラジカルが水素

を酸化し水分子に戻す反応を阻害します[6]。そのため、最終生成物として残る水素を考えた

場合、海水では水分解の G 値で水素が発生しますが、純水では反応で消費され少なくなり

ます。ゼオライト混合物でも純水系と海水系での水素発生量の大小関係は同様でしたが、

固液比が高くなるにつれて両者の差は小さくなりました。この結果から、ゼオライトへの

エネルギー付与による水素発生は海水塩分に大きな影響を受けないことが分かりました[5]。 
また、放射性核種を吸着したゼオライトでは崩壊熱による温度上昇が考えられるため、

水素発生に対する温度効果についても調べました。その結果、室温から 60℃までの範囲で

は顕著な温度依存性は観測されず、ゼオライトからの水素発生に対する温度効果は小さい

ことが分かりました[5]。 

4. ゼオライトの過酸化水素分解効果 

ゼオライトと水との混合物の放射線分解についてより精緻な描像を得るために、過酸化

水素の生成についても調べました。照射後の混合物中の過酸化水素を測定した結果、ゼオ

ライト混合物中では放射線照射による過酸化水素の蓄積が抑制されることが観測されまし

た。そこで、ゼオライト混合物での照射による過酸化水素の分解反応を調べました。その

結果、ゼオライトが過酸化水素を吸着し、吸着した過酸化水素が照射により高効率で分解

されることが分かりました[7]。この発見は使用済みゼオライトの保管期間における容器材料

の腐食評価においても有用な知見です。 

これらの結果から、ゼオライトと水との混合物からの水素発生を、吸収線量と放射線化

学収量という放射線化学の普遍的な概念を用いて理解できることを明らかにし、汚染水処

理における水素発生評価の指針を提示することができました。この成果を発展させ、放射

線環境下で水と材料・物質との界面で生じる多様な化学の研究に取り組んでいく所存です。 
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