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ちなみに、将来の核融合炉では大量のトリチウム (1 基当

たり 5~10 kg) を燃料として用いる。その量は地球上の現在

のトリチウム存在比 (5~10 TU) と同程度であり、万が一に

も炉外に放出されることがないよう、取り扱いには細心の

注意を払わなければならない。 
3.3.2 核融合炉燃料トリチウムの製造と貯蔵 

ITERの運転開始時に必要とされる初装荷トリチウム (3~5 
kg) は CANDU炉から回収したトリチウムを大量に保管して

いるカナダから供給される予定であるが、一般的には反応 
(10) によって製造する。その一例として、1980 年代に日本

原子力研究所 (原研) で開発した核融合燃料トリチウムの製

造法を簡単に紹介する (図 7)。2, 13) 
リチウム含有物質 (ターゲット)  を原子炉で照射するが、

反応 (10) は発熱反応であり照射中に高温になるため、ター

ゲットの健全性が保たれる物質として熱除去の容易なリチ

ウム-アルミニウム (6Li-Al) 合金を

用いた。6Li の天然存在比は 7.6%
であるが、製造効率を上げるため
6Li を 95%にまで濃縮したリチウム

を用いて 6Li-Al 合金の板状ターゲ

ット (2 mm × 50 mm × 20 mm ) を調
製した。 

そのターゲットを大洗研究所の

材料試験炉 (JMTR) の冷却水に浸

けた状態で 80 日間照射した後東海

研究所に移送し、アイソトープ製造棟に設置したトリチウム製造装置  (Tritium Extraction 
System; TREX、図 8) の真空電気炉に装填して約 700℃にまで加熱して合金中に生成した気体状

のトリチウム T2とヘリウム 4He 〔反応 (10) で T と同時に生成]〕を抽出した。ウランゲッタ–1 
(精製用) に導いて T2と 4He を分離した後にウランゲッタ–2 に捕集し、貯蔵する。 

ウランゲッター容器 (ステンレス鋼製) には粉末化したウラン金属 (数 g) が充填されていて、

容器内のトリチウムガス T2(g) は 反応 (13) によって金属ウランと結合して固体のトリチウム化

ウラン UT3(s) になる。 
3T2 (g) + 2U(s) ⇆	2UT3(s)   (13) 

反応 (13) は可逆反応であり室温で平衡は右辺に傾くが、400℃以上に加熱すると UT3(s) は解
離して (右辺から左辺への反応) トリチウムは T2(g) として気相に遊離する (トリチウムガスの平

衡蒸気圧は 20℃で 1千万分の 1気圧、400℃でほぼ 1気圧)。したがって、ゲッター容器の温度

を調節 することにより容易にトリチウムガスを出し入れすることができる (粉末ウランは空気

に触れると自然発火するので取り扱いには注意が必要)。 
 なお、図 8の左端のグローブボックス内に設置されているトリチウム除去装置とは、TREXか

らトリチウムガスが鉛セル内に漏洩した場合にセル内の空気からトリチウムガスを取り除く装

置である。鉛セル内の空気を常時循環し、トリチウムガス T2を酸化触媒でトリチウム水 T2O に
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変換して液体窒素で冷却したモレキュラーシー

ブに吸着させる。14) 
最終的には、放射化学純度 99.9%以上、同位

体純度 95.7%以上の T2を 1回当たり 36 TBq (常
温で 380 mL) の試験製造に成功し、将来の核融

合燃料製造の道を開いた。2, 15) 
 
4. トリチウムの物理、化学、安全取り扱い 
 前節でトリチウムの自然界での存在、核融合

燃料としての役割などについて述べたが、本節

ではトリチウムの緒性質と安全取り扱いについ

て述べる。16-18) 
4.1 物理学的性質 
 トリチウム (3H、T とも記す) は 重水素 (2H、D とも記す) とともに原子番号 1 の水素 (H) の同

位体であり、原子核に 1個の陽子 (p) をもつ (図 9)。違いは原子核中の中性子 (n) の数にあり、D
は 1個、T は 2個の n をもつ (H は全ての元素の中で唯一 n をもたない)。 

水素と重水素は安定同位体であるが、トリチウムの原子核は中性子を 2 個有するため不安定

であり、中性子の一つが電子 (e–) を放出して p になろうとする。これが反応 (14)であり、この

結果生ずる元素では p が 1個増えるので原子番号 2 のヘリウムになる。 
      (14)   

その際、原子核から放出される電子がベータ線 (b –) である。トリチウムから放出されるb –

線はゼロから最大 18.6 keV の連続するエネルギー分布をもち、その平均値は 5.7 keV である。ト

リチウム原子 (T) および分子 (T2) の主な物理学的性質を表 1 に示す。16,17)  
 
4.2 化学的性質 
 トリチウム (T) の化学的性質は、同位体である水素 (H) や重水素 (D) とほとんど変りなりない

ので全く同じような化合物をつくる。しかし、T の質量 (3.016 u [原子質量単位、12C 原子 1個の

質量を 12.0 u と定義]) が H (1.008 u) の 3倍、 D (2.014 u) の 1.5倍と大きいため化学反応速度や

平衡定数に比較的大きな違いが現れる 。また、水素分子にはこれらの三つの同位体の組み合わ

せによって 6 種類の同位体分子 (H2、HD、D2、HT、DT、T2) が存在する。同じ分子でありなが

ら同位体の組み合わせが異なる分子の

ことをアイソトポマー (isotopmer) とい

う。水素分子のアイソトポマーの熱力

学的性質を表 2 に示す。 
比較的大きな“同位体効果”がみら

れるので、それを利用すると同位体の

相互の分離や濃縮が可能になる。例え

ば、通常の水 (H2O) にトリチウム水 
(HTO) が含まれていて、そこから HTO
を除去したい場合、その水 (H2O + HTO)
を電気分解すれば発生する H2と HT (T2) 
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を分離することは原理的 (科学的) 
に可能である。ただし、福島第一

原子力発電所の大量の処理水から

トリチウム (主に HTO) を分離しよ

うとすると莫大なエネルギーを費

やさなければならず必ずしも現実

的ではない。 
 トリチウム (T) が水素 (H) や重水

素 (D) と大きく異なるのは、T が放

射性核種であることにある。トリ

チウムは半減期 12.3 年で低エネルギーのベータ線を出す (表 1)。この放射線を追跡子 (トレーサ

ー) して利用すると、水素化物や有機化合物など様々な物質の反応の様子 (速度や反応機構) ある

いは物質の構造を調べることができるので化学実験や創薬研究などで広く利用されている。18) 
分子中の狙った位置の H を T で置き換えた化合物 (標識化合物、labeled compound) をつくり、化

学反応と T から出る放射線 (b –線)の検出 (液体シンチレーション検出器などを利用) を組み合わ

せることによって反応の様子を解析する。 
 トリチウム標識化合物は分子自身が出す放射線 (b –線) にさらされるので、トリチウム濃度 
(比放射能) が高い試料は長い間に分解し、放射線分解生生物 (ラジカルやイオン種など) を生成

するので、トレーサー利用にあたっては注意を要する。また、トリチウムはb –線を出すと化学

的に不活性なヘリウム (3He) に変化するので、分子内で T が結合していた位置の水素が失われ

る。その結果、分子内で構成原子の再配列が起き別の分子になることがある。例えば、DNA の

構成要素であるアミノ酸をトリチウムで標識したとき、トリチウム標識シトシン (cytocine-5-T) 
がb –壊変後にウラシル (uracil) に変化する反応 (15) が知られており、核変換効果 (transmutation 
effect) と呼ばれる。18) 
 
 
     
  (15) 
 
 

このような反応が DNA で起きると、遺伝情報が書き換えられる恐れがある。 
 
4.3 生物影響と環境動態 
 トリチウムはベータ線 (b –) のみを出す放射性核種であるが、b –線の平均エネルギーは 5.7 keV 
(最大 18.6 keV) と低く外部被ばくの影響はほとんどない (このb –線が皮膚を透過する距離は最大

6 µm) 。ただし、トリチウムを含む物質を呼吸や摂食、あるいは身体に付いた HTO が皮膚から

浸透して体内に移行すると内部被ばくの影響は避けられない。とはいえ、特定の位置 (細胞) に
固定される割合は小さく、通常の水 (H2O) や有機物と同様に代謝によって比較的短時間で体外

に排出される。表 3 に示すようにヒト (成人) の生物学的半減期 (biological half-life: Tb) は 10~12
日と物理学的半減期 (T1/2: 12.3 年) に比べてかなり短い 。誤ってトリチウムを含む水 (HTO) を飲
み込んだ場合には、水あるいは利尿効果の高いスポーツドリンクやビールを摂取すれば Tb はさ
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らに短くなる。 
 トリチウムガス (HT) を呼吸に

よって吸い込んだ場合、大部分 
(95%以上) は呼気に排出される。

体内に残留したHTはHTOに変化

して血液中に移行し、20分ほどで

尿中に出てくる。このようにトリ

チウムガスは体内に留まる時間が

短いので、HT による内部被ばく

線量は同じ量の HTO の 1500分の

1 と見積もられる。国が定めた排

気中の濃度限度は、トリチウムガ

ス (HT) については 20,000 Bq/cm3

と水蒸気 (HTO) の 0.005 Bq/cm3に比べて 18,000倍ほど緩く設定されている。 
核融合炉で発生する高レベル放射性廃棄物の量は核分裂炉 (原子炉) に比べると格段に少ない

が、大量のトリチウム (数 kg) を燃料として使用するので、その取り扱いには細心の注意が必要

である。 
事故等で大量のトリチウムガス (T2) が大気中に放出されると、空気より軽いトリチウムガス

は大気上空 (成層圏) に拡散するので、直接生態系に影響を及ぼすことはない。しかし、上空で

の光化学反応などによってトリチウムガスの多くは水蒸気 (HTO) やメタン (CH3T) に変換され、

HTO は降雨によって地表に戻る。トリチウム水 (HTO) は河川水や地下水として一時的に陸域に

保持されるが、やがて海へ移動する。HTO は植物の根から取り込まれ、植物体中では含有水ト

リチウム (Tissue Free Water Tritium; TFWT) と組織結合トリチウム (Organically Bound Tritium; 
OBT) として存在する。植物中の TFWT の半減期は短く、環境水のトリチウムレベルの変動に

対応してその濃度は素早く変化する。一方、OBTは植物体が HTOを取り込んだ時点の濃度を反

映するので、樹木の年輪ごとのトリチウム濃度を調べることにより過去に遡って環境中のトリ

チウム濃度を追跡することができる。12) 
海洋に移行した HTO は莫大な量の海水で希釈されるので生態系への影響は限定的と考えられ

るが、局所的に高い濃度のままの場所 (入江や港湾など) が存在する可能性はある。その場合で

も、食物連鎖により魚介類に濃縮されることはなく、生態系に与える影響は原子力発電所の事

故で放出されたセシウム-137〔137Cs: 物理学的半減期 30 年、ヒト (成人) の生物学的半減期 70~90
日〕のような核分裂生成核種に比較するとそれほど大きくない。セシウムは生体に取り込まれ

ると骨や筋肉に蓄積されるので、食物連鎖により濃縮されることがある。それに対し、トリチ

ウムは代謝により比較的短時間で生体外に排出されるので生体内に蓄積することはなく、食物

連鎖による濃縮の可能性は低い。 
 
5. おわりに 
 核融合発電は究極のエネルギー源と期待されるが、実現までにはまだ多くの工学的課題を乗

り越えなければならない。実用化は 2050 年以降とみられるが、昨年末に米国のレーザー核融合

実験 (NIF) で大きな進展がみられ、わが国が幹事国の一つとして南フランスに建設中の国際熱

核融合実験炉 (ITER) の完成も近い (運転開始目標 2025 年)。また、欧米や日本のスタートアップ
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企業が核融合炉開発への投資と技術開発に力を入れ始めた。19) 
最初に実現する核融合炉では大量のトリチウム (5~10 kg) が燃料として用いられる。トリチウ

ムが放射性核種であることを考えると、核融合発電が究極のエネルギー源として社会に受け入

れられるためにはトリチウムの安全取扱技術の確立に加えて、トリチウムの使用についての市

民の理解が欠かせない。まだ先のこととは言え、今のうちから多くの人が「トリチウムとは何

か」を知り、理解を深めておくことが望まれる。本稿がその一助になれば幸いである。 
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