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福島第一原子力発電所（以下、1F という）の廃止措置の着実な推進を考えた場合、様々

な課題が存在するが、とりわけ 40年にわたり廃止措置を安全かつ継続的に進めるためには、

経年的に劣化が進む構造材料の腐食を抑制することが重要である。しかしながら、腐食反応

を律速する環境要因に関しては、現状十分にデータが得られている訳ではなく、また、作業

の進展に伴い時々刻々と変化し得る。そこで、本研究では、放射線環境下での腐食トラブル

の発生可能性、対策等を議論するうえで有用な情報である、ラジオリシスおよび放射線照射

下での腐食試験データを、データベースとしてまとめた。さらに、公開されているラジオリ

シスデータおよび、腐食データに含まれない、1F の廃止措置で必要となることが想定され

るラジオリシスデータと構造材料の腐食データを取得した。 
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In the implement of the decommissioning of Fukushima Daiichi Nuclear Power Station 
(1F), there are many problems to be solved.  Specially, the mitigation of the aging 
degradation by the corrosion of the structural materials is important to implement the 
decommissioning safely and continuously.  However, there are limited data for the 
environmental factors of corrosion in 1F, and the condition of 1F is continuously changing.  
So, the literature data for the water radiolysis and the corrosion under irradiation are 
listed as the database of corrosion under irradiation in this report.  And the new 
obtained radiolysis and corrosion data, which have not been reported in the literature 
and will be required in the decommissioning of 1F, are reported. 
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1．はじめに

福島第一原子力発電所（以下、1F とする）の原子炉建屋内部の滞留水は、燃料デブリや

飛散したセシウム等放射性物質による強い放射線場にある。この水は運転中の冷却水で使

用される純度の高い水とは異なり、燃料から溶出した化学種、鋼材から溶出した Fe2+等の

イオン種、中性子吸収材として添加したホウ酸等多くの不純物の影響を受けていると考え

られる。また、現在は N2 ガスでパージされている 1)が、今後の廃炉作業に伴い開放される

可能性もあり、滞留水の位置や状況により、様々な溶存酸素濃度となることが推測される 2)。

事故直後には海水による冷却が実施され、当時の海水成分の濃度はかなり高かったことが

知られているが、その後の脱塩処理により、現在 Cl-はほとんど含まれていないと考えられ

る。

格納容器内の温度と線量率については最近の実測データが発表されており、2 号機の格納

容器内部において、制御棒駆動機構（CRD）下部の温度は 21 ℃程度とほぼ室温であり、線

量率は 7～8 Gy/h であった 3)。一方、ペデスタル外側にあたる CRD 交換用レール付近にお

ける線量率は 15～42 Gy/h と数倍高い（この値は測定機が調査ユニットに収納された状態

での計測値のため、参考値とされている）。

このような滞留水が置かれている環境から、1F における放射線環境下での腐食において

検討すべき腐食環境の大まかな範囲を Fig.1 に示す。比較のため、運転中の軽水炉の冷却水

及び地層処分の処分場で想定される地下水の環境についても示した。軽水炉では、脱気され

ているため溶存酸素（Dissolved Oxygen: DO）濃度が非常に低く、水質は厳しく管理され

ているため導電率も低い。また、図中には示されていないが、300 ℃前後の高温高圧水環境

である。一方で、処分場では地下水由来の様々な成分が考慮され、高導電率であり、DO 濃

度も高い。これらの環境における水の放射線分解（以下、ラジオリシスとする）については

その必要性からこれまで盛んに研究がなされてきた。これに対し 1F 炉内で想定される環境

について考えると、導電率は処分場と同程度かそれ以下であると考えられる。また、DO 濃

度については 0～8 ppm の範囲で考える必要がある。線量率については、処分場では µGy/h
オーダーの非常に低い放射線場について調べられているが、それよりもはるかに高い数 Gy
～数十 Gy/h の線量率を考える必要があるなど、従来多く研究報告がなされてきた環境とは

大きく異なっていることがわかる 4)。

そこで、本研究では、1F の廃炉工程の円滑化に資することを目的として、放射線環境下

での腐食トラブルの発生可能性、対策等を議論するうえで有用な情報である、ラジオリシス

および放射線照射下での腐食試験データをデータベースとしてとりまとめた。また、公開さ

れているラジオリシスデータおよび、腐食データに含まれない、1F 廃炉で必要となること

が想定されるラジオリシスデータと構造材料の腐食データを取得した。

JAEA-Review 2021-001

- 1 -



JAEA-Review 2021-001 

- 2 - 

 

 

Fig.1 1F における放射線環境下での腐食において検討すべき腐食環境 
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2．ラジオリシスデータベース 
 

2.1 水の放射線分解の基礎知見 
水が放射線環境にさらされると、水の放射線分解（以下、ラジオリシスとする）が発生す

る 5)。水の放射線分解概要と計算基礎式に関する概要図を Fig.2 に示す。水に放射線が照射

されると、スパーと呼ばれる数 nm の分解生成物が存在する局所的な領域が形成される。そ

の後、分解生成物のスパー内反応や拡散により、およそ 10-7 s で水中に特定の化学種が均一

に存在する環境となる（10-7 s 以前のプロセスおよびスパー形成に関しては 2.3 節で紹介す

る。）。この時水中に存在する放射線分解生成物をプライマリー生成物とする。プライマリー

生成物が均一に存在する環境になったのち、これらの生成物間の反応により系全体がある

一定状態になる。本データベースを用いたラジオリシス評価の対象とする時間スケールは、

プライマリー生成物が均一に存在する時間スケールである 10-7 s 以降とする。プライマリ

ー生成物が均一化したのち、これらの生成物間では 2 次反応が発生する。よって、水中での

ある化学種の濃度変化は、それがプライマリー生成物であった場合には、放射線分解による

直接生成と 2 次反応による生成/消費により決定され、それ以外の化学種は 2 次反応による

生成/消失により決定される。ラジオリシス解析における、水中の各化学種濃度の計算基礎

式を以下に示す。 

dci
dt   giD - kijcicj  kklckcl                                                      （eq.1） 

ここで ciは化学種 i の濃度、giは化学種 i のプライマリー収率（g 値）、kijは化学種 i と化学

種 j 間の反応速度定数、D は単位時間当たりの水のエネルギー吸収量（線量率に相当）であ

る。右辺第一項は、水の分解による直接生成項で、プライマリー生成物以外はゼロとなる。

第二項は、2 次反応による化学種の消失項、第三項は、2 次反応による生成項である。 
2 次反応は、基本的には系内のラジカル反応であり、水中の各不純物の影響を強く受ける。

そこで、1F の放射線環境下での腐食評価に必要なラジオリシスデータベースとして、1F の

ラジオリシス評価で考慮しなければならない可能性のある化学種に関して、2 次反応と反応

速度定数の反応セットを提示する。 
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Fig.2 水の放射線分解概要と計算基礎式 
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2.2 1F におけるラジオリシス 
放射線場に純水がある場合に発生するラジオリシスでは、化学種、ラジカル種が発生する。

酸化剤種として、O2、過酸化水素（H2O2）、OH ラジカル（以下、•OH とする）などが発

生し、還元剤種として、H2、水和電子（以下、eaq-とする）、水素原子（以下、H•とする）

などが発生する。定常照射下では安定な生成物のほうが蓄積するため、特に重要なのが過酸

化水素で、炭素鋼の腐食を加速させる、ステンレス鋼の腐食電位を貴化させ、局部腐食発生

リスクを増加させるなどといった影響が報告されている（詳細は 3 章 3.1 節を参照）。 
また、1F では事故直後の緊急冷却のための海水注入、その後の淡水注入、地下水の流入

などにより、多量の不純物を含む水が建屋内へ流入した。また、燃料デブリからの溶出物、

構造材からの溶出物なども不純物源となるため、多種多様な不純物混在系を考慮する必要

がある。そのうち、海水に関しては、事故直後の水質の影響を評価する目的で行われた海水

のラジオリシス研究において、塩化物イオン（Cl-）や臭化物イオン（Br-）等の不純物の影

響により H2、O2、過酸化水素などの水分解生成物の収量が増加することが報告された 6)。

このように、不純物はラジオリシスおよび照射下での腐食環境に影響を与える重要な因子

の 1 つであり、1F で発生するラジオリシス現象を予測するためには、1F 特有の不純物の

影響を考慮した解析が必要である。 
さらに、液膜下や喫水線部などの特殊部位、すきまなどの特殊形状においては、特殊な腐

食が発生する。そのような腐食における放射線の影響を議論するためには、それぞれの条件

に応じたラジオリシス解析が必要である。液膜や喫水線部では、腐食環境評価の対象となる

液相部に対し、液相が接している気相の体積が非常に大きくなる。そのため、気相でのラジ

オリシスの影響を考慮にいれた解析が必要となる。一方、すきま部などでは、ラジオリシス

だけではなくすきま外との物質移行を考慮する必要がある。また、すきま構造材として燃料

デブリを想定した場合には、すきま内環境はデブリからのα線の影響を強く受けることが

想定され、放射線種に応じたラジオリシス解析を行う必要がある。 
不純物の影響や放射線の線質影響と同様に重要となるのが、対象とする溶液のエネルギ

ー吸収量である。水の線量率が、ある空間分布を持つような放射線場を対象にした解析では、

線量率分布や化学種輸送を考慮する必要がある。 
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2.3 水の放射線分解に関するプライマリー収率（g 値） 
水のラジオリシスの初期の進展について整理した図を Fig.3 に示す 7)。水に放射線が照射

されると 10-16秒以内にエネルギー付与が起こり、水分子が電離（イオン化）もしくは励起

される。この時間スケールは実験的に観測されたものではなく放射線が物質近傍を通過す

る時間から理論的に考えられているものである。その後、励起された水分子は再び基底状態

へ戻るか、もしくは結合が切れて水素原子（H•）と•OH とに分離する。また、イオン化し

た水は周囲の水分子と反応して H3O+と•OH になる。一方、はじき出された電子は二次電子

として徐々にエネルギーを失っていき、系と同じ熱エネルギーをもった状態に至る。このよ

うな状態になることを熱化と言い、熱化した電子は周囲の水分子の作るポテンシャルの井

戸に入り込み、水分子が配向した比較的安定な構造を作る。このような電子を水和電子（eaq-）

と言い、比較的安定（数十 µ 秒程度の寿命を持つ）な化学種であり、水の放射線分解では

•OH と同程度発生し高い還元性を有する。以上のような過程は 10-12 秒程度までに起こる

が、このような反応は放射線のエネルギーが付与された非常に小さな領域で局所的に発生

する。この小さな領域は放射線や二次電子の飛程に沿って発生するもので、“スパー”と呼

ばれる。この後スパー内反応や拡散が起こり、10-7秒程度で系内に生成物が均一に分布する

状態になる。この状態での放射線分解・生成物の収量はプライマリー収率（g 値）と呼ぶ。

プライマリー収率は反応速度定数とともにラジオリシスシミュレーションにおける入力パ

ラメータとして非常に重要な値である。

α線は飛程は短いものの、γ線と比べて単位長さあたりに媒質に付与するエネルギー量

（線エネルギー付与（Linear Energy Transfer: LET））が高い 5)。例えば、10B(n,α)7Li から

のα線の LET は 240 eV/nm、60Coγ線では～0.2 eV/nm（正確には、γ線によって叩き出

されるエネルギーの異なる全ての電子の LET を平均したもの）である。高 LET の放射線

では、水の分解が高密度に起こるため、水分解ラジカルの反応が促進され、H2 や過酸化水

素等の分子状生成物の収率が高くなることが知られている。LET の異なる様々な放射線に

対して評価されている g 値の 1 例を Table 1 に示す 5)。α線などの高 LET 放射線について

は分子状生成物の収率が高く、低 LET 放射線ではラジカルの収率が高い。また、同じα線

でもエネルギーによって LET が異なる（低エネルギーほど LET が高くなる）ため、収率

も変化する。

g 値は単位エネルギー吸収当たりの各化学種の生成量を表すものであり、SI 単位系での

表記は“µmol/J”であるが、100eV 当たりの生成分子個数である“molecule/100eV”もよく使

用されている。本報告書で紹介する g 値の文献値はすべて“molecule/100eV”単位での表記

である。
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Fig.3 水のラジオリシスの初期過程 

LET 
(eV/nm) eaq-, H+ •OH H• H2 H2O2 HO2• 

0.2 2.7 2.7 0.6 0.5 0.7 -
2.3 2.63 2.72 0.55 0.45 0.68 0.008 
123 1.48 1.78 0.62 0.68 0.84 - 

1080 0.42 0.54 0.27 1.11 1.08 0.07 

H2O

H2O* H2O+ + e-

+H2O

H2O H• + •OH
(H2 + O•)

H3O+ + •OH

eaq
-

eaq
-, H•, •OH, H3O+, (H2)

eaq
-, H•, •OH, H3O+, H2, H2O2, HO2

励起 電離

熱化

溶媒和

スパー内での不均一な分布

均一な分布(プライマリー生成物)

10-16

10-14

10-13

10-12

10-7

時間(s)

Table 1 化学種の g 値の LET 依存性（室温のデータ）5) (molecule/100eV) 
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2.4 純水の放射線分解に関する反応セット 
水のラジオリシスにおける各反応および反応速度定数は原子炉水化学における需要から、

詳細に調べられており、1994 年のカナダの AECL の Elliot らによるレポートにおいてまと

められている。その後の新たな知見を加えた改訂版が 2009 年に発表された 8),9)。この報告

では、高温水中での反応速度定数に関するデータもまとめられている。また、2008 年に別

のデータセットが Ershov らによって報告されている 10)。Ershov らは過酸化水素を含む室

温の水を対象としており、このデータセットでの計算結果は実験データとの良い一致が得

られている。ElliotとErshovの常温の水のラジオリシスに関する反応データセットをTable 
2 に示す。 

Elliot らの反応セットを用いた水の放射線分解解析例を紹介する。線量率は 10 Gy/h およ

び 10000Gy/h とした。計算系として、30 cm3の水のみの孤立系および 30 cm3の水が 100 
cm3の気相に接面積 5 cm2で接している気液 2 相系について計算を実施した。水中の初期溶

存酸素（DO）濃度 8 ppm（気相酸素 20 %）の解析結果を Fig.4 に、水中の初期 DO 濃度

0.1 ppm（気相酸素 0.25 %）の解析結果を Fig.5 に示す。腐食の観点から、とくに重要であ

ると考えられる DO 濃度依存性解析結果を Fig.6 にまとめる。DO 濃度を低減することで、

他の H2、過酸化水素ともに低減し、とくに過酸化水素濃度は DO 濃度に比例して変化する。 
 

＊ラジオリシス解析への O2、H2の気相/液相間移動の導入 11) 
H2および O2の以下の気相/液相間移行をラジオリシス計算に導入する。 

H2�aq�  ←→  H2�g�      �eq.2�,             O2�aq�  ←→  O2�g�      �eq.3� 

ここで H2(aq)、O2(aq)は液相における H2、O2 を、H2(g)、O2(g)は気相における H2、O2

を表している。これらの成分の気相/液相間移行は、平衡濃度との濃度差による駆動力によ

るものと仮定すると、化学種 i の気液界面移行係数 vintiを用いて以下の式で表現される。 
dCaqi �t�

dt � - Vg
Vaq

dCgi �t�
dt  � -vinti Aint

Vaq
�1-Kpi

Cgi �t�
Caqi �t��Caqi �t�                                        �eq. 4� 

ここで、Caqi、Cgiはそれぞれ化学種 i の液相、気相濃度 Vaq、Vgはそれぞれ液相および気

相体積、Aintは気液界面の面積である。Kpiは以下の式で定義されるヘンリー定数である。 

Kpi � Caqi �eq�
Cgi �eq�                                                                                                                      �eq. 5� 

ここで、vintiはスタグナントな気液二相モデルを仮定すると、以下の式で定義することが

できる。 
1

vinti  � 1
vaq

� Kpi
vg

                                                                                                                �eq. 6� 

さらに、スタグナントな二相系において、液相から界面、気相から界面の移行抵抗はそれ

ぞれ液相内の拡散抵抗および気相内での拡散抵抗と等しくなる。よって、界面そのものの移
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行抵抗を無視すると、液相から気相への移行係数、および気相から液相への移行係数はそれ

ぞれ以下の式であらわされる。 

vaq�Daq
δaq

      �eq. 7�,               vg�Dg
δg

      �eq. 8�   

ここで、Daq、Dgはそれぞれ液相および気相での拡散係数、δaq、δgはそれぞれ液相および

気相での境界層厚さである。それぞれの文献値を Table 3 にまとめる。 
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Table 2 純水のラジオリシスの化学反応データセット（室温のデータ）8)-10) 

No. Reactions 
Elliot ’09  Ershov ’08  
Forward Back Forward Back 

1 eaq- + eaq- (+ H2O + H2O)  H2 + OH- + OH- 7.30  109  5.6  109  
2 H + H  H2  5.13  109  7.9  109  
3 OH + OH  H2O2 4.81  109  5.3  109  
4 eaq- + H (+ H2O)  H2 + OH- 2.77  1010  2.5  1010  
5 eaq- + OH  OH- 3.53  1010  3.0  1010  
6 H + OH  H2O 1.09  1010  7.0  109  
7 eaq- + H2O2  OH + OH- 1.36  1010  1.14  1010  
8 eaq- + O2  O2- 2.29  1010  1.94  1010  
9 eaq- + O2- (+ H2O)  H2O2 + OH- + OH- 1.30  1010    
10 eaq- + HO2  HO2- 1.30  1010  2.0  1010  
11 H + H2O2  OH + H2O 3.66  107  3.44  107  
12 H + O2  HO2 1.30  1010  2.0  1010  
13 H + HO2  H2O2 1.14  1010  2.0  1010  
14 H + O2-  HO2- 1.14  1010  2.0  1010  
15 OH + H2O2  HO2 + H2O 2.92  107  3.8  107  
16 OH + O2-  O2 + OH- 1.10  1010  9.96  109  
17 OH + HO2  O2 + H2O 8.84  109  7.1  109  
18 HO2 + HO2  H2O2 + O2 8.40  105  8.1  105  
19 O2- + HO2 (+ H2O)  H2O2 + O2 + OH- 1.00  108    
20 H2O  H+ + OH- 2.08  10-5 1.17  1011 2.5  10-5 1.4  1011 
21 H2O2  HO2- + H+ 9.49  10-2 5.02  1010 3.56  10-2 2  1010 
22 H2O2 + OH-  HO2- + H2O 1.33  1010 1.27  10-4   
23 OH  O- + H+ 9.49  10-2 5.02  1010   
24 OH + OH-  O- + H2O 1.33  1010 1.27  10-4   
25 HO2  O2- + H+ 7.73  105 5.02  1010 7  105 4.5  1010 
26 HO2 + OH-  O2- + H2O 1.55  10-1 1.55  10-11   
27 H  eaq- + H+ 5.89 2.11  1010  2.3  1010 
28 H + OH-  eaq- + H2O 2.44  107 1.58  10-9 1.8  107  
29 H + H2O  H2 + OH 4.59  10-5 3.92  107  3.74  107 
30 OH + HO2-  O2- + H2O 8.13  109    
31 O- + HO2-  O2- + OH- 7.86  108    
32 O- + H2  H + OH- 1.28  108    
33 O- + O2  O3- 3.75  109 2.62  103   
34 eaq- + O2- (+ H2O)  HO2- + OH-   1.3  1010  
35 OH + HO2-  HO2 + OH-   5  109  
36 O2- + HO2  O2 + HO2-   9.5  107  
37 HO2 + H2O2  OH + O2 + H2O   3.7  
38 O2- + O2-  O2 + HO2- + OH-   3.0  10-1  
39 O2- + H2O2  O2 + OH + OH-   1.6  101  
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Fig.4 Elliot らの反応セットを用いた、水の放射線分解解析結果 

（初期 DO 濃度 8 ppm、気相酸素 20 %） 
 

 
Fig.5 Elliot らの反応セットを用いた、水の放射線分解解析結果 

（初期 DO 濃度 0.1 ppm、気相酸素 0.25 %） 
 

 
Fig.6 安定化学種濃度の初期 DO 依存性解析結果 

 
Table 3 H2、O2の液相および気相での拡散係数及び境界層厚さ 11) 

 Daq (cm2s-1)(25 ℃) δaq (m) Dg (cm2s-1)(20 ℃) δg (m) 
H2 5.11×10-5 5.1×10-4 0.756 7.6×10-2 
O2 2.42×10-5 5.1×10-4 0.202 7.6×10-2 
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2.5 塩化物イオンを含んだ水の放射線分解と反応セット 
塩化物イオンは腐食の観点からは非常に重要な物質であり、そのため、腐食環境評価にお

いて塩化物イオンの有無は確認が不可欠な要素の 1 つである。一方、ラジオリシスの観点

からみると、塩化物イオンはハロゲンイオンの 1 つであり、ラジオリシス過程で容易に酸

化されることが知られている。Table 4に塩化物イオンにかかわる反応セットをまとめる6),12)。 
また、Cl-が存在する条件では、放射線分解のプライマリー収率も影響される。Table 5 に

プライマリー収率の Cl-濃度依存性の 1 例を示す 6)。 
上記の反応セットを用いた解析例を Fig.7 に示す。この解析結果より、10-3 M（M:モラー 

= mol/dm3）より低濃度では、Cl-の影響はほぼ無視できることが確認できる。 
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Table 4 Cl-のラジオリシス反応データセット 12) （1/2） 

No. Reactions 
Rate Constants (dm3/mol/s) 
Forward Back 

1 OH + Cl-  ClOH- 4.30  109 6.10  109 
2 OH + HClO  ClO + H2O 9.00  109  
3 OH + ClO2- (+ H+) → ClO2 + H2O 6.30  109  
4 eaq- + Cl → Cl- 1.00  1010  
5 eaq- + Cl2- → Cl- + Cl- 1.00  1010  
6 eaq- + ClOH- → Cl- + OH- 1.00  1010  
7 eaq- + HClO → ClOH- 5.30  1010  
8 eaq- + Cl2 → Cl2- 1.00  1010  
9 eaq- + Cl3- → Cl2- + Cl- 1.00  1010  
10 eaq- + ClO2- (+ H+) → ClO + OH- 4.50  1010  
11 H + Cl → Cl- + H+ 1.00  1010  
12 H + Cl2- → Cl- + Cl- + H+ 8.00  109  
13 H + ClOH- → Cl- + H2O 1.00  1010  
14 H + Cl2 → Cl2- + H+ 7.00  109  
15 H + HClO → ClOH- + H+ 1.00  1010  
16 H + Cl3- → Cl2- + Cl- + H+ 1.00  1010  
17 HO2 + Cl2- → Cl- + HCl + O2 4.00  109  
18 HCl → Cl- + H+ 5.00  105  
19 HO2 + Cl2 → Cl2- + H+ + O2 1.00  109  
20 HO2 + Cl3- → Cl2- + HCl + O2 1.00  109  
21 O2- + Cl2- → Cl- + Cl- + O2 1.20  1010  
22 O2- + HClO → ClOH- + O2 7.50  106  
23 H2O2 + Cl2- → HCl + HCl + O2- 1.40  105  
24 H2O2 + Cl2 → HO2 + Cl2- + H+ 1.90  102  
25 H2O2 + HClO → HCl + H2O + O2 1.70  105  
26 OH- + Cl2-  ClOH- + Cl- 7.30  106 9.00  104 
27 OH- + Cl2  HClO + Cl- 6.00  108 3.60  10-3 
28 H+ + ClOH- → Cl + H2O 2.10  1010  
29 H2O + Cl2O2 → HClO + ClO2- + H+ 2.00  102  
30 H2O + Cl2O → HClO + HClO 1.00  102  
31 H2O + Cl2O4 → ClO2- + ClO3- + H+ + H+ 1.00  102  
32 H2O + Cl2O4 → HClO + HCl + O4 1.00  102  
33 O4 → O2 + O2 1.00  105  
34 Cl- + Cl  Cl2- 2.10  1010 1.10  105 
35 Cl- + Cl2  Cl3- 1.00  104 5.00  104 
36 Cl2- + Cl2- → Cl3- + Cl- 7.00  109  
37 ClO + ClO → Cl2O2 1.50  1010  
38 ClO2 + ClO2 → Cl2O4 1.00  102  
39 Cl2O2 + ClO2- → ClO3- + Cl2O 1.00  102  
40 eaq- + ClO3- → ClO32- 1.60  105  
41 ClO32- + OH → OH- + ClO3- 1.00  1010  
42 ClO32- + O- (+ H+) → OH- + ClO3- 1.20  109  
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Table 4 Cl-のラジオリシス反応データセット 12) （2/2） 

No. Reactions 
Rate Constants (dm3/mol/s) 
Forward Back 

43 HClO + HClO → Cl- + ClO2- + H+ + H+ 6.00  10-9  
44 ClO2- + HClO → Cl- + ClO3- + H+ 9.00  10-7  
45 HClO + HClO → O2 + HCl + HCl 3.00  10-10  
46 HClO + Cl- + H+ → Cl2 + H2O 9.00  103  
47 Cl2 (+ H2O) → HClO + Cl- + H+ 1.50  101  
48 Cl2- + H2 → H + HCl + Cl- 4.30  105  

 
 

Table 5 化学種の g 値の Cl-濃度依存性 (molecule/100eV) 
Cl-/ M H+ eaq- H• H2 •OH H2O2 －Cl- ClOH•- Cl2•- 
0.001 2.82 2.82 0.57 0.44 2.75 0.69 0.14 0.14 0 
0.006 2.82 2.82 0.57 0.44 2.75 0.69 0.14 0.14 0 
0.01 2.81 2.82 0.57 0.44 2.75 0.69 0.15 0.13 0.01 
0.06 2.79 2.82 0.56 0.44 2.73 0.69 0.18 0.12 0.03 
0.1 2.77 2.82 0.56 0.44 2.71 0.68 0.24 0.14 0.05 
0.6 2.47 2.80 0.51 0.46 2.52 0.62 0.8 0.14 0.33 
1 2.23 2.78 0.48 0.46 2.37 0.58 1.2 0.10 0.55 

 

 
Fig.7 Cl-に関する解析例 - Cl-濃度依存性解析結果（温度 25 ℃、照射時間 1000 時間） 
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2.6 臭化物イオンを含んだ水の放射線分解と反応セット 
臭化物イオンはハロゲンイオンの 1 つであり、ラジオリシス過程で容易に酸化されるこ

とが知られている。Table 6 に臭化物イオンにかかわる反応セットをまとめる 6),12)。 
上記反応セットを用いた解析例として、過酸化水素、H2、O2 濃度の Br-濃度依存性解析

結果を Fig.8 に示す。10000 Gy/h の高線量率条件では、Br-濃度が 10-4 M 以上では、各化

学種濃度解析結果において脱酸素の効果が見られなくなる。一方、低濃度側では脱酸素によ

る過酸化水素生成の低減が確認でき、10-7 M 以下ではほぼ一定値となる。このことから、

10-7 M 以下では Br-の影響は無視できることが推測される。 
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Table 6 Br-のラジオリシス反応データセット 12)（1/2） 

No. Reactions 
Rate Constants (dm3/mol/s) 
Forward Back 

1 Br- + OH  BrOH- 1.10  1010 3.00  107 
2 Br- + Br  Br2- 1.00  1010 1.90  104 
3 Br- + O- (+ H+) → Br + OH- 1.40 1.30  1010 
4 Br + BrO- → Br- + BrO 4.10  109  
5 Br (+ H2O)  BrOH- + H+ 1.00  1010  
6 Br + HO2 → H+ + Br- + O2 1.60  108  
7 Br + OH-  BrOH- 1.30  1010 4.20  106 
8 Br + H2O2 → Br- + O2- + H+ + H+ 2.50  109  
9 Br2- + Br2- → Br- + Br3- 3.40  109  
10 Br2- + BrO2- → BrO2 + Br- + Br- 8.00  107  
11 Br2- + BrO- → BrO + Br- + Br- 6.20  107  
12 Br2- + ClO2- → Br- + ClO2 + Br- 2.00  107  
13 Br2- + H → H+ + Br- + Br- 1.40  1010  
14 Br2- + HO2 → H+ + Br- + Br- + O2 1.00  108  
15 Br2- + O2- → Br- + Br- + O2 1.70  108  
16 Br2- + eaq- → Br- + Br- 1.10  1010  
17 Br2- + H2O2 → Br- + Br- + HO2 + H+ 1.90  106  
18 BrO- + OH → BrO + OH- 4.20  109  
19 BrO- + O- (+ H+) → BrO + OH- 3.50  109  
20 BrO- + eaq- → Br- + O- 1.50  1010  
21 BrO2- + OH → BrO2 + OH- 2.30  109  
22 BrO2- + BrO → BrO- + BrO2 4.00  108  
23 BrO2- + O- (+ H+) → BrO2 + OH- 1.60  109  
24 BrO2- + eaq- (+ H+ + H+) → BrO + H2O 1.10  1010  
25 BrO3- + H → BrO2 + OH- 2.00  107  
26 BrO3- + eaq- (+ H2O) → BrO2 + OH- + OH- 3.40  109  
27 Br2 + H → Br2- + H+ 1.00  1010  
28 Br2 + HO2 → H+ + O2 + Br2- 1.30  108  
29 Br2 + O2- → O2 + Br2- 5.00  109  
30 Br2 + Br-  Br3- 9.60  108 5.50  107 
31 Br2 + eaq- → Br2- 5.30  1010  
32 HOBr + OH → BrO + H2O 2.00  109  
33 HOBr + O2- → O2 + Br + OH- 3.50  109  
34 BrO2 + OH → BrO3- + H+ 2.00  109  
35 BrO2 + BrO2 (+ H2O) → BrO3- + BrO2- + H+ + H+ 4.00  107  
36 BrO2 + ClO2- → BrO2- + ClO2 3.60  107  
37 Br3- + H → H+ + Br2- + Br- 1.20  1010  
38 Br3- + O2- → O2 + Br2- + Br- 1.50  109  
39 Br3- + eaq- → Br2- + Br- 2.70  1010  
40 BrOH- + Br- → Br2- + OH- 1.90  108  
41 BrO + BrO (+ H2O) → BrO- + BrO2- + H+ + H+ 2.80  109  
42 BrO + BrO2- → BrO- + BrO2 4.00  108  
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Table 6 Br-のラジオリシス反応データセット 12)（2/2） 

No. Reactions 
Rate Constants (dm3/mol/s) 
Forward Back 

43 HOBr  H+ + BrO- 1.58  101 1.00  1010 
44 Br- + Cl2-  BrCl- + Cl- 4.00  109 1.10  102 
45 BrCl-  Cl- + Br 8.50  107 1.00  1010 
46 BrCl- + Br-  Br2- + Cl- 8.00  109 4.30  106 
47 Br- + Cl2  BrCl2- 6.00  109 9.00  103 
48 BrCl2-  BrCl + Cl- 1.70  105 1.00  106 
49 BrCl2- + Br- → Br2Cl- + Cl- 3.00  108  
50 BrCl (+ H2O)  HOBr + H+ + Cl- 3.00  106 2.30  1010 
51 BrCl (+ H2O)  HOCl + H+ + Br- 1.15  10-3 1.32  106 
52 Br- + HOBr + H+  Br2 + H2O 3.00  109 2.00 
53 Br- + HBrO2 + H+  HOBr + HOBr 3.00  106 2.00  10-5 
54 Br- + BrO3- + H+ → HOBr + BrO2- 2.50  10-7  
55 HOBr + HBrO2 → Br- + BrO3- + H+ + H+ 3.20  
56 HBrO2 + HBrO2  HOBr + BrO3- + H+ 3.00  103 1.00  10-8 
57 HBrO2 + BrO3- + H+  BrO2 + BrO2 + H2O 4.20  101 4.20  107 
58 HBrO2  BrO2- + H+ 5.00  105 1.35  109 
59 BrCl- + BrCl- → BrCl + Br- + Cl- 1.20  109  
60 Br2 + Cl-  Br2Cl- 1.00  107 7.69  106 
61 BrCl + Br-  Br2Cl- 1.00  107 5.56  102 

 
 

 
Fig.8 Br-に関する解析例 - Br-濃度依存性解析結果（温度 25 ℃、照射時間 1000 時間） 
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2.7 炭酸水素イオン、炭酸イオンを含んだ水の放射線分解と反応セット 
大気開放下で気相から入り込む可能性がある成分として二酸化炭素（CO2）が挙げられる。

また、炭酸水素イオン（HCO3-）は炭素鋼を不動態化させることが知られており、腐食の観

点からは、炭酸水素イオンの存在も重要である 13)。地下水が流入した場合には、炭酸イオ

ン、炭酸水素イオンの流入が発生することも可能性としては否定できない。CO2の水のラジ

オリシスにおける反応についてはあまり文献は多くないが、主要な水分解ラジカルとの反

応について、eaq-（k = 7.7×109 M-1s-1）、•OH（k < 1×106 M-1s-1）、H•（k < 1×106 M-1s-1）

（k は反応速度定数）等が調べられている 14)。CO2の一部は CO2 + H2O → H2CO3の反応

により炭酸（H2CO3）となり、水中では H2CO3、炭酸水素イオン（HCO3-）または炭酸イ

オン（CO32-）として存在する。地層処分時の地下水の浸入に関する懸念から、これらの化

合物のラジオリシス下での反応についてはよく調べられている。Cai らによって整理された

データセットを Table 7 に示す 15)。

Cai らによりγ線照射実験によって得られた過酸化水素やシュウ酸イオン（C2O42-）の生

成量についてのデータとの比較によってデータセットの検証も行われている。本研究で整

備したコードの検証のため、炭酸水素イオンおよび炭酸イオンの、過酸化水素生成への影響

に関して、Cai らの文献と比較した。その結果を Fig.9 に示す。本データセットを用いた解

析結果において、Cai らの線量依存性結果を定性的には再現できた。しかし、とくに通気条

件（O2濃度 2.5×10-4 M）において Cai らのデータより本データベースの反応セットを用い

て取得された過酸化水素濃度は低い値となった。これは、水の放射線分解の反応セットに関

して、本データセットでは Elliot らの反応セットを用いているのに対し、Cai らの解析で

は、Sunder らおよび Mezyk らのものを用いていることに起因していると考えられる 16),17)。

より正確な反応データセットにするためには、γ線照射試験による炭酸水素イオンおよび

炭酸イオンのラジカル反応の見直しが必要であり、データベース整備における今後の課題

である。

上記の反応セットを用いて、HCO3-および CO32-に関する解析を実施した結果を Fig.10 お

よび Fig.11 に示す。HCO3-、CO32-のどちらにおいても脱酸素による過酸化水素発生の低減

効果が確認できる。10-3M 以上の濃度では、過酸化水素濃度は CO32-が HCO3-より高くな

る。CO32-は HCO3-より高 pH になることも要因の 1 つである。 
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Table 7 照射下純水中での HCO3-, CO32-イオンの化学反応データセット 
（室温のデータ）15) 

No. Reactions Rate Constants  
(M-1s-1 or s-1) 

1 H+ + CO32-   HCO3- 5.00  1010 
2 HCO3-  H+ + CO32- 2.00 
3 CO2 + H2O  H+ + HCO3-  2.00  104 
4 HCO3- + H+  CO2 + H2O 5.00  1010 
5 CO2 + eaq-  CO2-  7.70  10

9
 

6 HCO3- + OH  CO3-+ H2O 8.50  10
6
 

7 CO32- + OH  CO3- + OH- 3.90  10
8
 

8 HCO3- + H  H2 + CO3- 4.40  10
4
 

9 CO32- + eaq- (+ H2O)  CO2- + OH- + OH- 3.90  10
5
 

10 CO3- + CO3-  C2O62-  1.40  10
7
 

11 CO3- + H2O2  CO32- + O2- + H+ + H+ 9.80  10
5
 

12 CO3- + HO2-  CO32- + O2- + H+ 1.00  10
7
 

13 CO3- + O2-  CO32- + O2 4.00  10
8
 

14 CO3- + CO2-  CO32- + CO2 3.00  10
8
 

15 CO2- + eaq- (+ H2O)  HCOO- + OH-  1.00  10
9
 

16 CO2- + CO2-  C2O42- 6.50  10
8
 

17 CO2- + O2  CO2 + O2- 2.00  10
9
 

18 CO2- + H2O2  CO2 + OH- + OH 7.30  10
5
 

19 CO2- + HCO3-  HCOO- + CO3- 1.00  10
3
 

20 CO3- + HCOO-  CO2- + HCO3- 1.50  10
5
 

21 C2O62-  C2O42- + O2 1.00 
22 C2O62- (+ H2O)  HO2- + OH- + CO2 + CO2 2.00  10

2
 

23 CO3- + C2O42-  C2O4- + CO32- 3.00  10
3
 

24 C2O42- + eaq-  C2O43- 3.10  10
7
 

25  C2O42- + OH  C2O4- + OH- 7.70  10
6
 

26  HCOO- + OH  H2O + CO2- 3.20  10
9
 

27  HCOO- + H  H2 + CO2- 2.10  10
8
 

28  HCOO- + eaq- + H+  H2 + CO2- 8.00  10
3
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Fig.9 HCO3-および CO32-の H2O2生成への影響に関する解析結果と 

既報文献との比較 

 
Fig.10 HCO3-、CO32-に関する解析例 - HCO3-濃度依存性解析結果 

（温度 25 ℃、照射時間 1000 時間） 
 

 
Fig.11 HCO3-、CO32-に関する解析例 - CO32-濃度依存性解析結果 

（温度 25 ℃、照射時間 1000 時間） 
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2.8 硫酸イオンを含んだ水の放射線分解と反応セット 
硫酸の放射線分解に関しては古くから研究がなされており、硫酸ラジカル（SO4•-）生成

過程としては、①HSO4-と•OH の反応、②非解離 H2SO4 分子からの直接生成、③非解離

H2SO4分子と H2O+との反応、の 3 種であると報告されている 18)。一方で、SO42-と•OH と

の反応による SO4•-生成は非常に遅い、もしくは存在しないとされており、SO4•-の生成には

HSO4-もしくは非解離 H2SO4 が存在する必要がある。本データベースで対象とする 1F 環

境では硫酸イオンは SO42-として存在する環境であると推定される。したがって、1F の放

射線環境下腐食において、不純物として存在する硫酸イオンのラジオリシスへの寄与は小

さいと考えられる。硫酸イオンに関する反応セットを Table 8 にまとめる 12)。反応セット

には、水の分解生成物と SO42-が直接反応する反応式は存在せず、Cl•との反応があるのみで

ある。 
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Table 8 SO42-のラジオリシス反応データセット 12) 

No. Reactions 
Rate Constants (dm3/mol/s) 
Forward Back 

1 Cl + SO42-  Cl- + SO4- 2.50  108 6.60  108 
2 OH + HSO4- → SO4- + H2O 6.90  105  
3 H2O + SO4- →OH + SO42- + H+ 6.60  102  
4 H2O2 + SO4- → HO2 + SO42- + H+ 1.20  107  
5 OH + SO4- → HSO5- 1.00  1010  
6 HO2 + SO4- → O2 + HSO4- 3.50  109  
7 Br- + SO4- → SO42- + Br 3.50  109  
8 OH- + SO4- → SO42- + OH 8.30  107  
9 H + SO4- → HSO4- 1.00  1010  
10 HSO5- + SO4- → HSO4- + SO5- 1.00  105  
11 SO4- + SO4- → S2O82- 1.80  109  
12 HO2 + SO5- → O2 + HSO5- 5.00  107  
13 SO5- + SO5- → O2 + S2O82- 1.00  108  
14 HSO4- → H+ + SO42- 1.00  1010  
15 S2O82- + eaq- → SO4- + SO42- 1.40  1010  
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2.9 ホウ酸を含んだ水の放射線分解 
1F においては、事故対策初期に中性子吸収材として炉内に五ホウ酸ナトリウム

（Na2B10O16）が添加された。また、デブリ取出しの際における再臨界防止のための中性子

吸収材候補の 1 つとして、ホウ酸塩の添加が検討されている。ホウ酸（H3BO3）は PWR の

出力調整のため一次冷却水に添加される化合物であるが、水のラジオリシスにおけるホウ

酸系の化合物の反応性は低いと考えられており、あまり詳細には調べられていない。ホウ酸

については代表的な水分解活性種である•OH や eaq-との反応が調べられており、反応速度

定数はそれぞれ 5×104 M-1s-1未満（•OH + H3BO3 → H2O + H2BO3）、5×103 M-1s-1以下（eaq- 
+ H3BO3 → H• + H2BO3-）と報告されている 19)。鉄イオンについて、Fe2+と•OH との反応

速度定数（2.10 節参照）が 108 M-1s-1のオーダー、Fe3+と eaq-との反応速度定数（2.10 節参

照）が 6×1010 M-1s-1であることを考えると、H3BO3の反応は非常に遅い 20),21)。一方、ホウ

酸が中性子吸収材として機能した時、ホウ酸に含まれる 10B は中性子との反応により、7Li
とα線を放出する。そのため、水中でα線源として働く可能性がある。
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2.10 鉄イオンを含んだ水の放射線分解と反応セット 
長時間滞留水に浸漬され、または湿潤な環境に晒されることにより、構造材料の腐食が進

行すると、材料から溶出した成分が滞留水中に放出されることが予想される。構造材料の主

成分は鉄であり、鉄イオンや酸化物、水酸化物等が主たる腐食生成物であると考えられる。

中でもイオンは水中に溶解し、かつ酸化還元反応に対する反応性に富むため、そのラジオリ

シス中での振る舞いは適切に把握されていることが重要である。現在の 1F においては、

ALPS 等により鉄の多くは除去されているが、流れが停滞した領域などが存在することも

懸念される。 
Fe イオンを含む水のラジオリシスは酸性溶液中でよく知られており、フリッケ線量計の

名で化学線量計としても利用されている。これは 0.8 N の硫酸水溶液中に硫酸アンモニウ

ム鉄(II)六水和物と NaCl を加えた水溶液であり、照射下でのラジオリシス反応によって

Fe2+が酸化されて生じる Fe3+の濃度を吸光分析により測定する。空気雰囲気中でのγ線照

射による Fe3+の収率（G(Fe3+)）は放射線のエネルギー100 eV あたり 15.5 と知られており、

この収率と濃度から吸収線量が評価される。 
一方、中性～アルカリ条件では Fe(OH)3等の化合物となって容易に析出してしまうため、

均一な系でのラジオリシス反応に関する情報は少なく、γ線照射下での鉄酸化物の析出の

メカニズムについて調べた Sutherland の報告では初期のラジオリシス現象について考察

が行われているが、ここでは•OH による Fe2+の酸化反応、eaq-による Fe3+の還元反応のみ

を考慮している 22)。その理由は、シミュレーションが照射開始から 100 s までの短い時間

を対象としているためである。長い時間が経過し、水分解生成物が蓄積されてくると、過酸

化水素による Fe2+の酸化反応等も重要になってくる。 
Fe イオンの水中でのラジオリシス下での化学反応のデータセットは Bjergbakke、

Lorenzetto、Lundström らによってまとめられている 16),17),23)。Lorenzetto、Lundström ら

のデータセットも基本的には Bjergbakke らのデータセットに基づいている。Table 9 に

Lorenzetto が報告している鉄イオンのラジオリシス反応のデータセットを示す 24)。 
本反応セットを用いた解析を実施し、FeSO4 水溶液のラジオリシスに関する既往実験デ

ータとの比較を行った結果を Fig.12 に示す 22)。pH や鉄イオン濃度の変化に関して、今回

のシミュレーション結果は既往研究結果をよく再現した。一方、過酸化水素、O2 等の酸化

剤の挙動については既往研究では調べられていない。 
そこで、上記反応セットに関して、過酸化水素濃度に対して支配的な反応を調査するため、

感度解析を実施した。その結果、下記の 2 つの反応が過酸化水素濃度に大きく寄与した。 
 

Fe2+ + •OH → Fe3+ + OH-  （k = 3.4×108 M-1s-1）        (re.1) 
Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + •OH + OH- （k = 6.2×101 M-1s-1）        (re.2) 

 
反応 re. 1 の速度定数を 10 倍にすると、•OH が消費される。純水のラジオリシスでは•OH
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は H2と反応して H•を発生させるが、この H•は過酸化水素捕捉剤として作用する。•OH の

発生が抑制されることにより H•の発生が抑制され、過酸化水素の分解が抑えられたものと

考えられる。また、反応 re.2 については、Fe2+が過酸化水素を捕捉する反応であり、フェ

ントン反応としてよく知られている。

続いて、Fe2+水溶液のγ線照射実験を実施し、発生する過酸化水素の測定を行った。Ar 脱

気した 0.1 mM FeSO4水溶液に 5.1 kGy/h でγ線を照射し、照射後速やかに過酸化水素濃

度を測定した。照射後過酸化水素測定までは 30～60 分程度要したため、その間の減衰も考

慮したラジオリシス計算を行った。結果を Fig.13 に示す。照射後減衰を考慮しない場合、

計算値は測定値と近い値を示すが、照射後の減衰を考慮すると計算値は測定値を過大に評

価した。過酸化水素は照射後に大きく減衰している。Fe2+と過酸化水素との反応(re.2)は、

過酸化水素の生成挙動に大きく影響を与えることは前述の感度解析から確認されている。

これより、この減衰の主な原因は Fe2+の寄与であると考えられるが、さらなる検討が必要

である。 
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Table 9 照射下純水中での Fe イオンの化学反応データセット（室温のデータ）24) 
No. Reactions Rate Constants  

(M-1s-1) 
1 Fe2+ + OH  Fe3+ + OH-  3.4  108 
2 Fe3+ + eaq-  Fe2+  2.0  1010 
3 Fe2+ + H  Fe3+ + H- 1.3  107 
4 Fe3+ + H  Fe2+ + H+ 1.0  108 
5 Fe2+ + HO2  Fe3+ + HO2- 1.6  106 
6 Fe2+ + O2-  Fe3+ + O22- 2.0  108 
7 Fe3+ + O2-  Fe2+ + O2 5.0  108 
8 Fe2+ + H2O2  Fe3+ + OH + OH- 6.2  101 
9 H- + H2O  H2 + OH- 1.0  106 
10  Fe3+ + H2O  FeOH2+ + H+ 5.4  105 
11  FeOH2+ + H+  Fe3+ + H2O 4.7  109 
12  FeOH2+ + H2O  FeO2H2+ + H+ 1.1  103 
13  FeO2H2+ + H+  FeOH2+ + H2O 8.0  109 
14  FeO2H2+ + FeO2H2+  FeOOH + FeOH2+ + H2O 1.0  104 
15  FeOH2+ + eaq-  Fe2+ + OH- 2.0  1010 
16 FeOH2+ + H  Fe2+ + H2O 1.0  108 
17 FeO2H2+ + eaq-  Fe2+ + OH- + OH- 2.0  1010 
18 FeO2H2+ + H  Fe2+ + OH- + H2O 1.0  108 
19 FeOOH + eaq- + H2O  Fe2+ + OH- + OH- + OH- 2.0  1010 
20 FeOOH + H  Fe2+ + OH- + OH- 1.0  108 
21 FeOH2+ + O2-  Fe2+ + OH- + O2 5.0  108 
22 FeO2H2+ + O2-  Fe2+ + OH- + OH- + O2 5.0  108 
23 FeOOH + O2-  Fe2+ + OH- + O2 + O2- 5.0  108 
24 O2- + H2O  OH- + OH- 1.0  108 

 

 
Fig.12 FeSO4水溶液のラジオリシスシミュレーション結果 

（pH、Fe2+濃度の変化に関する文献 22)との比較） 
実線：シミュレーション結果、●点：文献値（実験結果） 

左図 0.5 mmol/dm3 FeSO4水溶液, 右図 5.0 mmol/dm3 FeSO4水溶液 
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Fig.13 Ar 脱気した 0.1 mM FeSO4水溶液に 5.1 kGy/h で 
γ線を照射した時の H2O2濃度 

実線：シミュレーション結果、◇点：実験結果

JAEA-Review 2021-001

- 27 -



JAEA-Review 2021-001 

- 28 -

3．放射線環境下腐食データベース 

3.1 放射線環境下での腐食に関するデータの整理・評価 
3.1.1 鉄鋼材料の腐食速度に関するデータ 
本データベースが対象とする放射線線量率（0.1～10 kGy/h 程度）のラジオリシス環境で

の鉄鋼材料の腐食試験結果の文献を収集・整理した 25)-32)。また、データベースとして活用

できるよう、文献に記載されたグラフから値を読み取った。文献は、本データベースの目的

を鑑み、液温が 80 ℃以下の常温での結果に絞って収集した。同じ理由から、人工海水ある

いは塩化ナトリウムを基本組成とする溶液中での結果を対象とした。また対象の文献に、同

じ環境条件の非照射下で測定した結果が掲載されている場合は、比較のため、同じく値を読

み取った。

収集した文献の中から上記に該当する 8 点を選び、文献の書誌や環境条件、結果図、読み

取った値をまとめた整理表を作成した。結果を Fig.14～Fig.29 に示す。各図左上に記載の

文献番号は、同じ文献で複数の整理表となる場合には、2-1 と 2-2 など、ハイフンの次に数

字を割り当て区別した。また、各文献から読み取った腐食速度データの一覧を、Table 10 に

示した。

放射線量率の腐食速度への影響は、文献番号 1 ならびに文献番号 5-1、文献番号 5-2、文

献番号 8 の各整理表に示した。放射線照射下での腐食速度への溶液の pH の影響は、文献番

号 2-1 ならびに文献番号 2-2、文献番号 4-2、文献番号 4-3、文献番号 4-4、文献番号 4-5、
文献番号 4-6、文献番号 6、文献番号 7-2 の各整理表に示した。放射線照射下での腐食速度

への塩化物イオン濃度の影響は、文献番号 3 ならびに文献番号 4-1、文献番号 7-1 の各整理

表に示した。これらの結果から、放射線線量率に加え，溶液の pH ならびに塩化物イオン濃

度の濃度によって鉄鋼材料の腐食速度が変化することが明らかとなった。

N2ガスをパージあるいは流通させた条件（N2ガス雰囲気）下では、大気開放の場合と比

較し、放射線照射下での腐食速度は減少している（文献番号 3、4-1、6）。しかしながら、

Ar ガス雰囲気での腐食速度と比較すると、溶液が希薄（文献番号 4-1）で pH が中性近傍

（文献番号 6）の場合には、N2ガス雰囲気と比較し腐食速度が増加している。N2ガス雰囲

気下では、窒素系酸化物だけではなく、過酸化水素などの酸化剤濃度が増加する（文献番号

6）との報告もあるが、放射線化学的な機構は明らかではない。今後の本業務でのデータセ

ットの見直しなどを通じて、N2 ガス雰囲気の放射線照射下での鉄鋼の腐食モデルが明確化

されることが期待される。

放射線照射下にない通常の中性溶液中では、常温の水溶液腐食の速度への鉄鋼材料の鋼

種の影響は軽微であることが知られている。文献番号 5-1 および 5-2 の結果の比較や文献番

号 7-1 の結果から、放射線照射下でも、濃厚な塩化物環境を除き、鋼種による腐食速度の違

いは小さいと推察される。

電解質溶液中での鉄鋼の腐食への pH の影響について検討した例は少ない。文献番号 4-1
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～4-4 に示された結果では、希薄な溶液中では、中性近傍で腐食速度が極小となることが示

されている。ただし、電解質濃度の増加とともに腐食速度の pH 依存性は減少している。 
本業務が対象とする中性の常温溶液中での鉄鋼材料の腐食速度は、非ラジオリシス環境

中では、溶液中の O2ならびに過酸化水素濃度に概ね比例する（但し、前者の単位物質量あ

たりの速度は後者の 2 倍となる）ことは広く知られている。中性の常温溶液中で O2・過酸

化水素濃度と腐食速度の関係を検討した例は少ないが、文献番号 5 に、非ラジオリシス環

境中と同様の関係で、O2 および過酸化水素の濃度に応じて鉄鋼材料の腐食速度が増加する

ことが示されている。 
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Fig.14 放射線環境下での腐食速度に関する整理表（文献番号 1） 

 
Fig.15 放射線環境下での腐食速度に関する整理表（文献番号 2-1） 
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Fig.16 放射線環境下での腐食速度に関する整理表（文献番号 2-2） 

 
Fig.17 放射線環境下での腐食速度に関する整理表（文献番号 3） 
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Fig.18 放射線環境下での腐食速度に関する整理表（文献番号 4-1） 
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Fig.19 放射線環境下での腐食速度に関する整理表（文献番号 4-2） 
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Fig.20 放射線環境下での腐食速度に関する整理表（文献番号 4-3） 
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Fig.21 放射線環境下での腐食速度に関する整理表（文献番号 4-4） 
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Fig.22 放射線環境下での腐食速度に関する整理表（文献番号 4-5） 
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Fig.23 放射線環境下での腐食速度に関する整理表（文献番号 4-6） 
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Fig.24 放射線環境下での腐食速度に関する整理表（文献番号 5-1） 

 
Fig.25 放射線環境下での腐食速度に関する整理表（文献番号 5-2） 
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Fig.26 放射線環境下での腐食速度に関する整理表（文献番号 6） 
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Fig.27 放射線環境下での腐食速度に関する整理表（文献番号 7-1） 
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Fig.28 放射線環境下での腐食速度に関する整理表（文献番号 7-2） 

 
Fig.29 放射線環境下での腐食速度に関する整理表（文献番号 8） 
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0
8

2
0
1
2 

2
-
1
1

純
鉄

 
大

気
 

5
 M

 N
aC

l 
+
 1

 m
M

 
N

aO
H

 
9
.8

1 
室

温
 

照
射

 
1
2 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.3

7
7 

第
5
9

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
2
0
8

2
0
1
2 

2
-
1
2

純
鉄

 
大

気
 

5
 M

 N
aC

l 
+
 1

 m
M

 H
C

l 
2
.6

7 
室

温
 

非
照

射
 

0
 

全
浸

漬
 

7
2 

0.
0
7
31

 
第

5
9

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
2
0
8

2
0
1
2 

2
-
1
3

純
鉄

 
大

気
 

5
 M

 N
aC

l 
+
 1

0 
m

M
 

H
3
B

O
3
 

5
.1

1 
室

温
 

非
照

射
 

0
 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.0

6
5 

第
5
9

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
2
0
8

2
0
1
2 

2
-
1
4

純
鉄

 
大

気
 

5
 M

 N
aC

l 
5
.7

 
室

温
 

非
照

射
 

0
 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.0

2
51

 
第

5
9

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
2
0
8

2
0
1
2 

3
-
1

S
S
4
0
0
 

大
気

 
1
0

倍
濃

縮
人

工
海

水
 

7
.4

 
4
0
 

非
照

射
 

0
 

全
浸

漬
 

6
5
3
 

0
.0

4
8
 

日
本

原
子

力
学

会
 
2
0
1
3

年
春

の
年

会
 
予

稿
集

 
B

-
1
2

2
0
1
3 

3
-
2

S
S
4
0
0
 

大
気

 
5

倍
濃

縮
人

工
海

水
 

7
.4

 
4
0
 

非
照

射
 

0
 

全
浸

漬
 

6
5
3
 

0
.0

9
7
 

日
本

原
子

力
学

会
 
2
0
1
3

年
春

の
年

会
 
予

稿
集

 
B

-
1
2

2
0
1
3 

3
-
3

S
S
4
0
0
 

大
気

 
1
0

倍
濃

縮
人

工
海

水
 

7
.4

 
4
0
 

非
照

射
 

0
 

全
浸

漬
 

6
5
3
 

0
.0

5
 

日
本

原
子

力
学

会
 
2
0
1
3

年
春

の
年

会
 
予

稿
集

 
B

-
1
2

2
0
1
3 

3
-
4

S
S
4
0
0 

N
2
 

1
0

倍
濃

縮
人

工
海

水
 

7
.4

 
4
0
 

非
照

射
 

0
 

全
浸

漬
 

6
5
3
 

0
.0

4
3
 

日
本

原
子

力
学

会
 
2
0
1
3

年
春

の
年

会
 
予

稿
集

 
B

-
1
2

2
0
1
3 

3
-
5

S
S
4
0
0
 

大
気

 
1
0

倍
濃

縮
人

工
海

水
 

7
.4

 
4
0
 

照
射

 
0
.1

 
全

浸
漬

 
6
1
6
 

0
.0

7
7
 

日
本

原
子

力
学

会
 
2
0
1
3

年
春

の
年

会
 
予

稿
集

 
B

-
1
2

2
0
1
3 

3
-
6

S
S
4
0
0
 

大
気

 
5

倍
濃

縮
人

工
海

水
 

7
.4

 
4
0
 

照
射

 
0
.1

 
全

浸
漬

 
6
1
6
 

0
.1

0
6
 

日
本

原
子

力
学

会
 
2
0
1
3

年
春

の
年

会
 
予

稿
集

 
B

-
1
2

2
0
1
3 

3
-
7

S
S
4
0
0
 

大
気

 
1
0

倍
濃

縮
人

工
海

水
 

7
.4

 
4
0
 

照
射

 
0
.1

 
全

浸
漬

 
6
1
6
 

0
.0

6
6
 

日
本

原
子

力
学

会
 
2
0
1
3

年
春

の
年

会
 
予

稿
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B

-
1
2

2
0
1
3 

JAEA-Review 2021-001

- 42 -



Ta
bl

e 
10

 
放
射
線
環
境
下
で
の
腐
食
速
度
デ
ー
タ
一
覧
表
（

1/
10

）
 

T a
bl

e 
10

 
放
射
線
環
境
下
で
の
腐
食
速
度
デ
ー
タ
一
覧
表
（

2/
10

）
 

| - 43 -

ID
 

試
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料
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雰
 

囲
 

気
 

溶
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H
2
O
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O

2
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度
 

(℃
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照
射
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非
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吸
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G
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h
) 

全
浸

漬
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半

浸
漬

 
浸

漬
時

間
 

(h
) 

照
射

時
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腐

食
速

度
 

(m
m

/
ye

ar
) 

文
献

名
 

雑
誌

名
 

V
o
l. 

N
o
. 

pp
. 

ye
ar

 
備

考
 

3
-
8

S
S
4
0
0 

N
2
 

1
0

倍
濃

縮
人

工
海

水
 

7
.4

 
4
0
 

照
射

 
0
.1

 
全

浸
漬

 
7
2
 

0
.0

5
1
 

日
本

原
子

力
学

会
 
2
0
1
3

年
春

の
年

会
 
予

稿
集

 
B

-
1
2

2
0
1
3 

4
-
1

純
鉄

 
大

気
 

1
 m

M
 N

aC
l 

-
 

室
温

 
照

射
 

4
5
 

全
浸

漬
 

7
2
 

0
.4

 
第

6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2

2
0
1
3 

4
-
2

純
鉄

 
大

気
 

1
0
 m

M
 N

aC
l 

-
 

室
温

 
照

射
 

4
5 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.6

1 
第

6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2

2
0
1
3 

4
-
3

純
鉄

 
大

気
 

0
.6

 M
 N

aC
l 

-
 

室
温

 
照

射
 

4
5 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.7

5 
第

6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2

2
0
1
3 

4
-
4

純
鉄

 
大

気
 

5
 M

 N
aC

l 
-
 

室
温

 
照

射
 

4
5 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.8

 
第

6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2

2
0
1
3 

4
-
5

純
鉄

 
N

2
 

1
 m

M
 N

aC
l 

-
 

室
温

 
照

射
 

4
5
 

全
浸

漬
 

7
2
 

0
.1

7
 

第
6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2

2
0
1
3 

4
-
6

純
鉄

 
N

2
 

1
0
 m

M
 N

aC
l 

-
 

室
温

 
照

射
 

4
5 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.0

9
9 

第
6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2

2
0
1
3 

4
-
7

純
鉄

 
N

2
 

0
.6

 M
 N

aC
l 

-
 

室
温

 
照

射
 

4
5 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.4

 
第

6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2

2
0
1
3 

4
-
8

純
鉄

 
N

2
 

5
 M

 N
aC

l 
-
 

室
温

 
照

射
 

4
5 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.5

9 
第

6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2

2
0
1
3 

4
-
9

純
鉄

 
A

r 
1
 m

M
 N

aC
l 

-
 

室
温

 
照

射
 

4
5 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.0

2
6 

第
6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2

2
0
1
3 

4
-
1
0

純
鉄

 
A

r 
1
0
 m

M
 N

aC
l 

-
 

室
温

 
照

射
 

4
5 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.0

3
6 

第
6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2

2
0
1
3 

4
-
1
1

純
鉄

 
A

r 
0
.6

 M
 N

aC
l 

-
 

室
温

 
照

射
 

4
5 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.4

 
第

6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2

2
0
1
3 

4
-
1
2

純
鉄

 
A

r 
5
 M

 N
aC

l 
-
 

室
温

 
照

射
 

4
5 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.5

 
第

6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2

2
0
1
3 

4
-
1
3

純
鉄

 
大

気
 

1
 m

M
 N

aC
l 

-
 

室
温

 
非

照
射

 
0
 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.0

3
3 

第
6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2

2
0
1
3 

4
-
1
4

純
鉄

 
大

気
 

1
0
 m

M
 N

aC
l 

-
 

室
温

 
非

照
射

 
0
 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.0

3
6 

第
6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2

2
0
1
3 

4
-
1
5

純
鉄

 
大

気
 

0
.6

 M
 N

aC
l 

-
 

室
温

 
非

照
射

 
0
 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.0

3
7 

第
6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2

2
0
1
3 

4
-
1
6

純
鉄

 
大

気
 

5
 M

 N
aC

l 
-
 

室
温

 
非

照
射

 
0
 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.0

1
3 

第
6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2

2
0
1
3 

4
-
1
7

純
鉄

 
A

r 
1
 m

M
 N

aC
l 
+
 1

 m
M

 
H

C
l 

3
.2

1 
室

温
 

照
射

 
1
2 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.3

9
72

6 
第

6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2

2
0
1
3 

4
-
1
8

純
鉄

 
A

r 
1
 m

M
 N

aC
l 
+
 0

.1
 m

M
 

H
C

l 
4
.0

7 
室

温
 

照
射

 
1
2 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.1

2
95

4 
第

6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2

2
0
1
3 

4
-
1
9

純
鉄

 
A

r 
1
 m

M
 N

aC
l 
+
 1

0 
m

M
 

H
3
B

O
3
 

6
.7

2 
室

温
 

照
射

 
1
2 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.0

9
65

9 
第

6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2

2
0
1
3 

4
-
2
0

純
鉄

 
A

r 
1
 m

M
 N

aC
l 
+
 1

1 
m

M
 

N
a 2

S
O

4
 

7
.3

8 
室

温
 

照
射

 
1
2 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.0

7
37

7 
第

6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2

2
0
1
3 

4
-
2
1

純
鉄

 
A

r 
1
 m

M
 N

aC
l 
+
 1

.1
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M
 

N
a 2

S
O

4
 

7
.8

8 
室

温
 

照
射

 
1
2 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.0

6
23

6 
第

6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2

2
0
1
3 

4
-
2
2

純
鉄

 
A

r 
1
 m

M
 N

aC
l 
+
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.1
1 

m
M

 N
a 2

S
O

4
 

8
.2

1 
室

温
 

照
射

 
1
2 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.0

5
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7 
第

6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2

2
0
1
3 

4
-
2
3

純
鉄

 
A

r 
1
 m

M
 N

aC
l 

8
.5

7 
室

温
 

照
射

 
1
2 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.0

3
76

6 
第

6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
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2
0
1
3 
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囲
 

気
 

溶
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（
平

均
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H
2
O
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(p
pm

) 
O

2
 

(p
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温

度
 

(℃
) 

照
射

／
 

非
照

射
 

吸
収

線
量

率
 

(k
G

y/
h
) 

全
浸

漬
／

 
半

浸
漬

 
浸

漬
時

間
 

(h
) 

照
射

時
間

 
(h

) 
腐

食
速

度
 

(m
m

/
ye

ar
) 

文
献

名
 

雑
誌

名
 

V
o
l. 

N
o
. 

pp
. 

ye
ar

 
備

考
 

4
-
2
4 

純
鉄

 
A

r 
1
 m

M
 N

aC
l 
+
 0

.1
 m

M
 

N
aO

H
 

8
.9

 
室

温
 

照
射

 
1
2 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.0

9
45

5 
第

6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2 

2
0
1
3 

4
-
2
5 

純
鉄

 
A

r 
1
 m

M
 N

aC
l 
+
 0

.2
1m

M
 

C
a(

O
H

) 2
 

9
.7

8 
室

温
 

照
射

 
1
2 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.1

4
96

1 
第

6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2 

2
0
1
3 

4
-
2
6 

純
鉄

 
A

r 
1
 m

M
 N

aC
l 
+
 1

 m
M

 
N

aO
H

 
9
.8

3 
室

温
 

照
射

 
1
2 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.1

8
13

 
第

6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2 

2
0
1
3 

4
-
2
7 

純
鉄

 
A

r 
1
 m

M
 N

aC
l 
+
 2

.1
 m

M
 

C
a(

O
H

) 2
 

1
1
.2

9 
室

温
 

照
射

 
1
2 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.0

6
52

5 
第

6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2 

2
0
1
3 

4
-
2
8 

純
鉄

 
A

r 
1
 m

M
 N

aC
l 
+
 5

 m
M

 
N

aO
H

 
1
1
.3

7 
室

温
 

照
射

 
1
2 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.0

4
66

2 
第

6
0

回
材

料
と

環
境

討
論

会
講

演
集

 
A

-
1
1
2 

2
0
1
3 

4
-
2
9 

純
鉄

 
A

r 
1
0
 m

M
 N

aC
l 
+
 1

 m
M

 
H

C
l 

3
.1

9 
室

温
 

照
射

 
1
2 

全
浸

漬
 

7
2 

0
.4

9
6 

第
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環
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鉄
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-
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V
4
8
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大
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0
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l 
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室
温

 
照
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1
1 
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浸
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7
2 

0
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0
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材

料
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環
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2
0
1
4

講
演
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D
-
3
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1 
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7
-
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S
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V
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0
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5
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 N
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l 
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室
温

 
照
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1
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浸

漬
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2 

0
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2
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材

料
と

環
境

2
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演
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D
-
3
1
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2
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7
-
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純
鉄
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気
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M
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l 
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漬
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2 
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材

料
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環
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演
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D
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1
0
 m

M
 N
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l 
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漬
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材

料
と

環
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演

集
 

D
-
3
1
1 

2
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4 

7
-
1
5 

純
鉄
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気
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 M
 N
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l 

-
 

室
温
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照
射
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全
浸

漬
 

7
2 

0
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9
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材

料
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環
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2
0
1
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講
演
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D
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3
1
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4 

7
-
1
6 

純
鉄
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5
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 N
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l 
-
 

室
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照
射
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全
浸

漬
 

7
2 

0
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2
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材

料
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環
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2
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4
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演
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D
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S
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M
 N
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非

照
射

 
0
 

全
浸

漬
 

7
2 

0
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0
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漬
 

1
6
0 

0
.0

0
8 

材
料

と
環

境
2
0
1
5
 講

演
集

 
A

-
3
0
7 

2
0
1
5 

8
-
3 

炭
素

鋼
（
0
.2

1
%
C

，
0
.6

3
%
M

n
） 

大
気

 
2
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

-
 

室
温

 
照

射
 

0
.0

1 
全

浸
漬

 
1
6
0 

0
.0

1 
材

料
と

環
境

2
0
1
5
 講

演
集

 
A

-
3
0
7 

2
0
1
5 

8
-
4 

炭
素

鋼
（
0
.2

1
%
C

，
0
.6

3
%
M

n
） 

大
気

 
2
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

-
 

室
温

 
照

射
 

0
.1

 
全

浸
漬

 
1
6
0 

0
.0

1
2 

材
料

と
環

境
2
0
1
5
 講

演
集

 
A

-
3
0
7 

2
0
1
5 

8
-
5 

炭
素

鋼
（
0
.2

1
%
C

，
0
.6

3
%
M

n
） 

大
気

 
2
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

-
 

室
温

 
照

射
 

0
.5

 
全

浸
漬

 
1
6
0 

0
.0

2
1 

材
料

と
環

境
2
0
1
5
 講

演
集

 
A

-
3
0
7 

2
0
1
5 

8
-
6 

炭
素

鋼
（
0
.2

1
%
C

，
0
.6

3
%
M

n
） 

大
気

 
2
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

-
 

室
温

 
照

射
 

1
 

全
浸

漬
 

1
6
0 

0
.0

1
7 

材
料

と
環

境
2
0
1
5
 講

演
集

 
A

-
3
0
7 

2
0
1
5 

8
-
7 

炭
素

鋼
（
0
.2

1
%
C

，
0
.6

3
%
M

n
） 

大
気

 
2
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

-
 

室
温

 
照

射
 

5
 

全
浸

漬
 

1
6
0 

0
.0

8
5 

材
料

と
環

境
2
0
1
5
 講

演
集

 
A

-
3
0
7 

2
0
1
5 

9
-
1 

X
6
5
 

大
気

 
実

地
下

水
（
C

l-
: 

1
8
6
9
.4

p
p
m

) 
8
.3

5 
2
5 

非
照

射
 

0
 

全
浸

漬
 

3
3
6 

0
.0

1
47

 
J
. 
M

at
. 
S
c
i. 

T
e
c
h
. 

3
4 

1
1 

2
1
3
1-

2
13

9 
2
0
1
8 

9
-
2 

X
6
5
 

大
気

 
実

地
下

水
（
C

l-
: 

1
8
6
9
.4

p
p
m

) 
8
.3

5 
2
5 

照
射

 
3
 

全
浸

漬
 

3
3
6 

0
.0

1
6 

J
. 
M

at
. 
S
c
i. 

T
e
c
h
. 

3
4 

1
1 

2
1
3
1-

2
13

9 
2
0
1
8 

9
-
3 

X
6
5
 

大
気

 
実

地
下

水
（
C

l-
: 

1
8
6
9
.4

p
p
m

) 
8
.3

5 
2
5 

照
射

 
3
 

全
浸

漬
 

6
7
1 

0
.0

1
69

 
J
. 
M

at
. 
S
c
i. 

T
e
c
h
. 

3
4 

1
1 

2
1
3
1-

2
13

9 
2
0
1
8 

9
-
4 

X
6
5
 

大
気

 
実

地
下

水
（
C

l-
: 

1
8
6
9
.4

p
p
m

) 
8
.3

5 
2
5 

照
射

 
3
 

全
浸

漬
 

1
0
0
7 

0
.0

1
86

 
J
. 
M

at
. 
S
c
i. 

T
e
c
h
. 

3
4 

1
1 

2
1
3
1-

2
13

9 
2
0
1
8 
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T a
bl

e 
10

 
放
射
線
環
境
下
で
の
腐
食
速
度
デ
ー
タ
一
覧
表
（

7/
10

）
 

Ta
bl

e 
10

 
放
射
線
環
境
下
で
の
腐
食
速
度
デ
ー
タ
一
覧
表
（

8/
10

）
 

ID
 

試
験

片
(材

料
) 

雰
 

囲
 

気
 

溶
液

 
pH

 
(前

) 
pH

 
(後

) 
pH

 
（
平

均
）
 

H
2
O

2
 

(p
pm

) 
O

2
 

(p
pm

) 
温

度
 

(℃
) 

照
射

／
 

非
照

射
 

吸
収

線
量

率
 

(k
G

y/
h
) 

全
浸

漬
／

 
半

浸
漬

 
浸

漬
時

間
 

(h
) 

照
射

時
間

 
(h

) 
腐

食
速

度
 

(m
m

/
ye

ar
) 

文
献

名
 

雑
誌

名
 

V
o
l. 

N
o
. 

pp
. 

ye
ar

 
備

考
 

1
0
-
1 

S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

気
相

 
5
0 

非
照

射
 

0
 

気
相

 
3
3
6 

3
3
6 

0
.1

1 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得
 

1
0
-
2 

S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

気
相

 
5
0 

照
射

 
4
 

気
相

 
3
3
6 

3
3
6 

0
.1

7 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

1
0
-
3 

A
C

M
セ

ン
サ

（
炭

素
鋼

-
A

g）
 

曝
気

 
相

対
湿

度
6
0
%
 

0
 

5
0 

非
照

射
 

0
 

気
相

 
0
 

0
.0

0
11

8
03

 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

1
0
-
4 

A
C

M
セ

ン
サ

（
炭

素
鋼

-
A

g）
 

曝
気

 
相

対
湿

度
7
0
%
 

0
 

5
0 

非
照

射
 

0
 

気
相

 
0
 

0
.0

0
18

9
52

 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

1
0
-
5 

A
C

M
セ

ン
サ

（
炭

素
鋼

-
A

g）
 

曝
気

 
相

対
湿

度
8
0
%
 

0
 

5
0 

非
照

射
 

0
 

気
相

 
0
 

0
.0

0
36

6
26

 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

1
0
-
6 

A
C

M
セ

ン
サ

（
炭

素
鋼

-
A

g）
 

曝
気

 
相

対
湿

度
9
0
%
 

0
 

5
0 

非
照

射
 

0
 

気
相

 
0
 

0
.0

1
13

6
5 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

1
0
-
7 

A
C

M
セ

ン
サ

（
炭

素
鋼

-
A

g）
 

曝
気

 
相

対
湿

度
9
5
%
 

0
 

5
0 

非
照

射
 

0
 

気
相

 
0
 

0
.0

1
77

4
5 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

1
0
-
8 

A
C

M
セ

ン
サ

（
炭

素
鋼

-
A

g）
 

オ
ゾ

ン
2
0
 p

pm
 

曝
気

 
相

対
湿

度
7
0
%
 

0
 

5
0 

非
照

射
 

0
 

気
相

 
0
 

0
.0

0
92

2
01

 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

1
0
-
9 

A
C

M
セ

ン
サ

（
炭

素
鋼

-
A

g）
 

オ
ゾ

ン
2
0
 p

pm
 

曝
気

 
相

対
湿

度
8
0
%
 

0
 

5
0 

非
照

射
 

0
 

気
相

 
0
 

0
.0

2
30

6 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

1
0
-
10

 
A

C
M

セ
ン

サ
（
炭

素
鋼

-
A

g）
 

オ
ゾ

ン
2
0
 p

pm
 

曝
気

 
相

対
湿

度
9
0
%
 

0
 

5
0 

非
照

射
 

0
 

気
相

 
0
 

0
.0

5
16

9
4 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

1
0
-
11

 
A

C
M

セ
ン

サ
（
炭

素
鋼

-
A

g）
 

オ
ゾ

ン
2
0
 p

pm
 

曝
気

 
相

対
湿

度
9
5
%
 

0
 

5
0 

非
照

射
 

0
 

気
相

 
0
 

0
.0

7
35

9 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

1
0
-
12

 
A

C
M

セ
ン

サ
（
炭

素
鋼

-
A

g）
 

オ
ゾ

ン
4
0
 p

pm
 

曝
気

 
相

対
湿

度
7
0
%
 

0
 

5
0 

非
照

射
 

0
 

気
相

 
0
 

0
.0

1
83

4
7 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

1
0
-
13

 
A

C
M

セ
ン

サ
（
炭

素
鋼

-
A

g）
 

オ
ゾ

ン
4
0
 p

pm
 

曝
気

 
相

対
湿

度
8
0
%
 

0
 

5
0 

非
照

射
 

0
 

気
相

 
0
 

0
.0

3
83

7
1 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

1
0
-
14

 
A

C
M

セ
ン

サ
（
炭

素
鋼

-
A

g）
 

オ
ゾ

ン
4
0
 p

pm
 

曝
気

 
相

対
湿

度
9
0
%
 

0
 

5
0 

非
照

射
 

0
 

気
相

 
0
 

0
.0

8
00

6
6 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

1
0
-
15

 
A

C
M

セ
ン

サ
（
炭

素
鋼

-
A

g）
 

オ
ゾ

ン
4
0
 p

pm
 

曝
気

 
相

対
湿

度
9
5
%
 

0
 

5
0 

非
照

射
 

0
 

気
相

 
0
 

0
.0

9
81

6 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

1
0
-
16

 
A

C
M

セ
ン

サ
（
炭

素
鋼

-
A

g）
 

オ
ゾ

ン
5
0
 p

pm
 

曝
気

 
相

対
湿

度
1
0
0
% 

0
 

5
0 

非
照

射
 

0
 

蒸
留

水
で

 
濡

ら
し

た
 

キ
ム

ワ
イ

プ
を

載
せ

た
 

0
 

1
.1

4 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得
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Ta
bl

e 
10

 
放
射
線
環
境
下
で
の
腐
食
速
度
デ
ー
タ
一
覧
表
（

7/
10

）
 

T a
bl

e 
10

 
放
射
線
環
境
下
で
の
腐
食
速
度
デ
ー
タ
一
覧
表
（

8/
10

）
 

ID
 

試
験

片
(材

料
) 

雰
 

囲
 

気
 

溶
液

 
pH

 
(前

) 
pH

 
(後

) 
pH

 
（
平

均
）
 

H
2
O

2
 

(p
pm

) 
O

2
 

(p
pm

) 
温

度
 

(℃
) 

照
射

／
 

非
照

射
 

吸
収

線
量

率
 

(k
G

y/
h
) 

全
浸

漬
／

 
半

浸
漬

 
浸

漬
時

間
 

(h
) 

照
射

時
間

 
(h

) 
腐

食
速

度
 

(m
m

/
ye

ar
) 

文
献

名
 

雑
誌

名
 

V
o
l. 

N
o
. 

pp
. 

ye
ar

 
備

考
 

1
0
-
17

 
A

C
M

セ
ン

サ
（
炭

素
鋼

-
A

g）
 

オ
ゾ

ン
 
0
 p

pm
 

曝
気

 
相

対
湿

度
1
0
0
% 

0
 

5
0
 

非
照

射
 

0
 

蒸
留

水
で

 
濡

ら
し

た
 

キ
ム

ワ
イ

プ
を

載
せ

た
 

0
 

1
.0

3 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

1
0
-
18

 
R

C
M

セ
ン

サ
 

オ
ゾ

ン
0
 

pp
m

 
曝

気
 

相
対

湿
度

8
5
%
 

0
 

5
0 

非
照

射
 

0
 

気
相

 
0
 

0
.0

1
14

6
1 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

1
0
-
19

 
R

C
M

セ
ン

サ
 

オ
ゾ

ン
5
0
 

pp
m

 
曝

気
 

相
対

湿
度

8
5
%
 

0
 

5
0 

非
照

射
 

0
 

気
相

 
0
 

0
.0

7
06

3 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

1
0
-
20

 
R

C
M

セ
ン

サ
 

オ
ゾ

ン
1
0
0
 p

p
m

 
曝

気
 

相
対

湿
度

8
5
%
 

0
 

5
0 

非
照

射
 

0
 

気
相

 
0
 

0
.1

7
88

3 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

1
0
-
21

 
R

C
M

セ
ン

サ
 

オ
ゾ

ン
2
0
0
 p

p
m

 
曝

気
 

相
対

湿
度

8
5
%
 

0
 

5
0 

非
照

射
 

0
 

気
相

 
0
 

0
.7

1
78

9 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

1
0
-
22

 
R

C
M

セ
ン

サ
 

オ
ゾ

ン
5
0
0
 p

p
m

 
曝

気
 

相
対

湿
度

8
5
%
 

0
 

5
0 

非
照

射
 

0
 

気
相

 
0
 

1
.6

6
4 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

1
1
-
1 

S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

6
.4

 
7
.8

 
0
 

5
.5

1 
5
0 

非
照

射
 

0
 

全
浸

漬
 

2
5 

0
 

0
.3

2
4 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

均
一

腐
食

 

1
1
-
2 

S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

6
.4

 
7
.6

 
0
 

5
.5

1 
5
0 

非
照

射
 

0
 

全
浸

漬
 

1
0
0 

0
 

0
.1

7
8 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

均
一

腐
食

 

1
1
-
3 

S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

6
.4

 
7
.8

 
0
 

5
.5

1 
5
0 

非
照

射
 

0
 

全
浸

漬
 

2
0
0 

0
 

0
.2

4
4 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

均
一

腐
食

 

1
1
-
4 

S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

5
.8

 
6
.9

 
0
 

5
.5

1 
5
0 

非
照

射
 

0
 

全
浸

漬
 

3
3
6 

0
 

0
.2

9
2 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

均
一

腐
食

 

1
1
-
5 

S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

5
.9

 
7
.7

 
0
 

5
.5

1 
5
0 

非
照

射
 

0
 

全
浸

漬
 

3
3
6 

0
 

0
.2

5
5 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

均
一

腐
食

 

1
1
-
6 

S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

6
.6

 
7
.9

 
0
 

5
.5

1 
5
0 

非
照

射
 

0
 

全
浸

漬
 

5
0
0 

0
 

0
.1

6
3 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

均
一

腐
食

 

1
1
-
7 

S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

6
.6

 
8
 

0
 

5
.5

1 
5
0 

非
照

射
 

0
 

全
浸

漬
 

6
0
0 

0
 

0
.1

6
6 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

均
一

腐
食

 

1
1
-
8 

S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

6
.6

 
8
 

0
 

5
.5

1 
5
0 

非
照

射
 

0
 

全
浸

漬
 

8
0
0 

0
 

0
.1

6
6 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

均
一

腐
食

 

1
1
-
9 

S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

6
.4

 
7
.8

 
0
 

5
.5

1 
5
0 

非
照

射
 

0
 

半
浸

漬
 

2
5 

0
 

0
.4

2
2 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

均
一

腐
食

 

1
1
-
10

 
S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

6
.4

 
7
.6

 
0
 

5
.5

1 
5
0 

非
照

射
 

0
 

半
浸

漬
 

1
0
0 

0
 

0
.2

7
4 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

均
一

腐
食

 

1
1
-
11

 
S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

6
.4

 
7
.8

 
0
 

5
.5

1 
5
0 

非
照

射
 

0
 

半
浸

漬
 

2
0
0 

0
 

0
.2

8
1 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

均
一

腐
食
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T a
bl

e 
10

 
放
射
線
環
境
下
で
の
腐
食
速
度
デ
ー
タ
一
覧
表
（

9/
10

）
 

Ta
bl

e 
10

 
放
射
線
環
境
下
で
の
腐
食
速
度
デ
ー
タ
一
覧
表
（

10
/1

0）
 

ID
 

試
験

片
(材

料
) 

雰
 

囲
 

気
 

溶
液

 
pH

 
(前

) 
pH

 
(後

) 
pH

 
（
平

均
）
 

H
2
O

2
 

(p
pm

) 
O

2
 

(p
pm

) 
温

度
 

(℃
) 

照
射

／
 

非
照

射
 

吸
収

線
量

率
 

(k
G

y/
h
) 

全
浸

漬
／

 
半

浸
漬

 
浸

漬
時

間
 

(h
) 

照
射

時
間

 
(h

) 
腐

食
速

度
 

(m
m

/
ye

ar
) 

文
献

名
 

雑
誌

名
 

V
o
l. 

N
o
. 

pp
. 

ye
ar

 
備

考
 

1
1
-
12

 
S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

5
.8

 
6
.9

 
0
 

5
.5

1 
5
0 

非
照

射
 

0
 

半
浸

漬
 

3
3
6 

0
 

0
.3

1
2 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

均
一

腐
食

 

1
1
-
13

 
S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

5
.9

 
7
.7

 
0
 

5
.5

1 
5
0 

非
照

射
 

0
 

半
浸

漬
 

3
3
6 

0
 

0
.2

8 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

均
一

腐
食

 

1
1
-
14

 
S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

6
.6

 
7
.9

 
0
 

5
.5

1 
5
0 

非
照

射
 

0
 

半
浸

漬
 

5
0
0 

0
 

0
.2

2
1 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

均
一

腐
食

 

1
1
-
15

 
S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

6
.6

 
8
 

0
 

5
.5

1 
5
0 

非
照

射
 

0
 

半
浸

漬
 

6
0
0 

0
 

0
.2

4
6 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

均
一

腐
食

 

1
1
-
16

 
S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

6
.6

 
8
 

0
 

5
.5

1 
5
0 

非
照

射
 

0
 

半
浸

漬
 

8
0
0 

0
 

0
.2

3
4 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

均
一

腐
食

 

1
1
-
17

 
S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

5
.8

 
4
.8

 
2
.6

9 
5
.5

1 
5
0 

照
射

 
2
.2

5 
全

浸
漬

 
1
7
0 

1
6
2 

0
.4

0
3 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

均
一

腐
食

 

1
1
-
18

 
S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

5
.9

 
8
.2

 
1
.9

1 
5
.5

1 
5
0 

照
射

 
1
.5

4 
全

浸
漬

 
1
8
5 

1
8
5 

0
.4

0
7 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

網
目

状
腐

食
形

態
 

1
1
-
19

 
S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

5
.8

 
7
 

-
 

5
.5

1 
5
0 

照
射

 
2
.7

8 
全

浸
漬

 
3
3
6 

-
 

0
.4

2
1 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

均
一

腐
食

 

1
1
-
20

 
S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

5
.9

 
8
.2

 
1
.9

 
5
.5

1 
5
0 

照
射

 
2
.2

2 
全

浸
漬

 
3
3
6 

3
2
3 

0
.4

3
2 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

網
目

状
腐

食
形

態
 

1
1
-
21

 
S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

6
.3

 
7
.3

 
2
.5

8 
5
.5

1 
5
0 

照
射

 
2
.1

1 
全

浸
漬

 
3
3
6 

3
2
2 

0
.4

2
9 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

均
一

腐
食

 

1
1
-
22

 
S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

5
.9

 
7
.2

 
1
.1

9 
5
.5

1 
5
0 

照
射

 
2
.4

8 
全

浸
漬

 
5
0
0 

4
8
8 

0
.2

5
7 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

網
目

状
腐

食
形

態
 

1
1
-
23

 
S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

6
.1

 
6
.2

 
2
.7

5 
5
.5

1 
5
0 

照
射

 
2
.3

4 
全

浸
漬

 
5
2
2 

5
0
7 

0
.3

5
8 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

網
目

状
腐

食
形

態
 

1
1
-
24

 
S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

6
.2

 
6
.7

 
0
.8

3
4 

5
.5

1 
5
0 

照
射

 
2
.3

3 
全

浸
漬

 
1
0
0
0 

9
7
0 

0
.1

6
2 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

網
目

状
腐

食
形

態
 

1
1
-
25

 
S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

5
.8

 
4
.5

 
2
.6

9 
5
.5

1 
5
0 

照
射

 
2
.2

5 
半

浸
漬

 
1
7
0 

1
6
2 

0
.5

0
9 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

均
一

腐
食

 

1
1
-
26

 
S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

5
.9

 
8
.2

 
1
.9

1 
5
.5

1 
5
0 

照
射

 
1
.5

4 
半

浸
漬

 
1
8
5 

1
8
5 

0
.4

2
1 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

網
目

状
腐

食
形

態
 

1
1
-
27

 
S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

5
.8

 
7
 

-
 

5
.5

1 
5
0 

照
射

 
2
.7

8 
半

浸
漬

 
3
3
6 

-
 

0
.5

6
1 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

均
一

腐
食

，
水

位
低

下
(約

7
 m

m
) 

1
1
-
28

 
S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 

2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

5
.9

 
8
.2

 
1
.9

 
5
.5

1 
5
0 

照
射

 
2
.2

2 
半

浸
漬

 
3
3
6 

3
2
3 

0
.4

4
3 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得

網
目

状
腐

食
形

態
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Ta
bl

e 
10

 
放
射
線
環
境
下
で
の
腐
食
速
度
デ
ー
タ
一
覧
表
（

9/
10

）
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3.1.2 鉄鋼材料の腐食電位に関するデータ 
本データベースが対象とする放射線線量率および導電率条件での、鉄鋼材料およびその

他の材料の腐食電位に関するデータを論文および学会発表の講演集（以下、文献とする）か

ら収集・整理した 25), 33)-39)。また、データベースとして活用できるよう、掲載のグラフから

腐食電位の値を読み取った。文献は、本データベースの目的を鑑み、いわゆる軽水炉環境で

はない液温が 80 ℃以下の常温常圧下での結果を対象とした。溶液条件についても、同じく

本データベースの目的から、基本的には人工海水中や塩化ナトリウム水溶液中での結果を

対象とした。しかし、調査の結果、該当の文献数が極めて少ないことが判明したため、塩化

物イオンを含まない希薄なホウ酸水溶液中での結果も対象とした。また対象の文献に、同じ

条件の非照射下での腐食電位が掲載されている場合は、比較のため、同じくこれらの腐食電

位を読み取った。収集した文献毎に、書誌や環境条件、グラフ、読み取った値をまとめた整

理表を作成した。腐食電位の経時変化に関する情報が示されている文献については、読み取

ったデータが定常値と見なせるかについてコメントを整理表内に追記した。結果を、Fig.30
～Fig.37 に示す。さらに、データベースとして活用する際の利便性を高めるため、読み取っ

たデータを表にまとめた。結果を Table 11 に示す。 
文献番号 1～5 および 8 の各結果では、放射線照射下の腐食電位は、同じ材料および環境

条件での非照射下の結果と比較し、貴側へ変化（貴化）している。また、同じ溶液および材

料において異なる放射線の強度（吸収線量率）下で実施された文献番号 2 と 3 の結果を比

較すると、吸収線量率が 30～50 Gy/h である文献番号 2 の炭素鋼の定常の腐食電位は、同

じく 3～5 Gy/h での炭素鋼と比較し、80 mV 貴となっている。また、放射線の強度による

316L ステンレス鋼の腐食電位の変化を検討した文献番号 7 の結果では、吸収線量率が 0.42 
kGy/h から 0.75 kGy/h および 5.00 kGy/h と増加するに従い、腐食電位は、SHE 基準で、

0.39 V から 0.49 V および 0.55 V まで貴化している。 
文献番号 5 および 8 の結果では、異なる pH の溶液中での放射線照射下における腐食電

位が比較されている。文献番号 5 では Co-Cr 合金が、文献番号 8 では Ni-Cr-Fe 合金の腐食

電位がそれぞれ評価されている。いずれの結果も pH 10.6 の溶液中の方が、pH 8.4 の場合

と比較し電位が貴化している。この電位の変化は、主に、溶液の pH の違いにより、ラジオ

リシス反応が変化したことに起因すると推察される。文献番号 6 では鉄の放射線照射下で

の腐食電位が評価されている。pH 12.9 での電位は、同じ吸収線量率下での pH 8.5 および

pH 7.9 の結果と比較し、それぞれ 0.56 V および 0.69 V も貴化している。これは、溶液の

pH によるラジオリシス反応の相違に加え、材料の表面状態が異なることに起因すると推察

される。pH 12.9 では鉄は不動態化していると考えられる。一方、pH 8.5 と pH 7.9 では全

面腐食下にあると考えられる。このような表面状態の違いとラジオリシス反応の相違によ

る溶液中の溶存酸素および過酸化水素濃度の違いから、上記で述べた顕著な電位変化が生

じたと推測される。また、文献番号 1 の結果では予備酸化によって表面状態を変化させた

炭素鋼の腐食電位を放射線照射下で評価している。SCE 基準で+0.2 V および-0.2 V の比較
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的貴な電位で予備酸化した試料は、-0.7 V で予備酸化した試料と比較し、6.8 kGy/h の放射

線照射下の腐食電位はいずれも 0.1 V 以上貴化している。 
上記に示したとおり、調査の結果から、放射線線量率に加え，溶液の pH ならびに材料の

表面状態によって鉄鋼材料およびその他材料の腐食電位が変化することが明らかとなった。 
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Fig.30 放射線環境下での腐食電位に関する整理表（文献番号 1） 

 

 
Fig.31 放射線環境下での腐食電位に関する整理表（文献番号 2） 
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Fig.32 放射線環境下での腐食電位に関する整理表（文献番号 3） 

 

Fig.33 放射線環境下での腐食電位に関する整理表（文献番号 4） 
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Fig.34 放射線環境下での腐食電位に関する整理表（文献番号 5） 

 
Fig.35 放射線環境下での腐食電位に関する整理表（文献番号 6） 
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Fig.36 放射線環境下での腐食電位に関する整理表（文献番号 7） 

 

Fig.37 放射線環境下での腐食電位に関する整理表（文献番号 8） 
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c
tr

o
c
h
im

ic
a 

A
ct

a 
1
3
4 

3
9
9
-4

1
0

2
0
1
4 

3
-
7

ス
テ

ラ
イ

ト
-
6

A
r 

0
.0

1
M

 
ホ

ウ
酸

ナ
ト

リ
ウ

ム
6
.4

 
室

温
 

非
照

射
 

0
 

全
浸

漬
 

1
4 

-
0
.3

26
E
le

c
tr

o
c
h
im

ic
a 

A
ct

a 
1
3
4 

3
9
9
-4

1
0

2
0
1
4 

4
-
1

純
鉄

 
A

r 
0
.0

0
1
M

 
塩

化
ナ

ト
リ

ウ
ム

1
2
.9

 
室

温
 

照
射

 
3
6 

全
浸

漬
 

6
9 

0
.0

6
9 

日
本

材
料

学
会

腐
食

防
食

部
門

委
員

会
 
第

3
0
0

回
例

会
資

料
 

1
-
8

2
0
1
4 

4
-
2

純
鉄

 
A

r 
0
.0

0
1
M

 
塩

化
ナ

ト
リ

ウ
ム

8
.5

 
室

温
 

照
射

 
3
6 

全
浸

漬
 

7
0 

-
0
.4

91
日

本
材

料
学

会
腐

食
防

食
部

門
委

員
会

 
第

3
0
0

回
例

会
資

料
 

1
-
8

2
0
1
4 

4
-
3

純
鉄

 
A

r 
0
.0

0
1
M

 
塩

化
ナ

ト
リ

ウ
ム

7
.9

 
室

温
 

照
射

 
3
6 

全
浸

漬
 

7
3 

-
0
.5

21
日

本
材

料
学

会
腐

食
防

食
部

門
委

員
会

 
第

3
0
0

回
例

会
資

料
 

1
-
8

2
0
1
4 

5
-
1

3
1
6
L
S
S
 

A
r 

希
釈

人
工

海
水

 
(C

l－
, 
2
0
0
0
 p

pm
) 

-
 

室
温

 
照

射
 

0
.4

2 
全

浸
漬

 
1
6
7 

0
.3

9 
P

ro
c
. 
N

P
C

2
0
1
4
 

2
0
1
4 

5
-
2

3
1
6
L
S
S
 

A
r 

希
釈

人
工

海
水

 
(C

l－
, 
2
0
0
0
 p

pm
) 

-
 

室
温

 
照

射
 

0
.7

5 
全

浸
漬

 
1
6
7 

0
.4

9 
P

ro
c
. 
N

P
C

2
0
1
4
 

2
0
1
4 
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ID
 

試
験

片
 

(材
料

) 

雰
 

囲
 

気
 

溶
液

 
pH

 
(前

) 
pH

 
(後

) 
pH

 
（
平

均
）
 

H
2
O

2
 

(p
pm

) 
O

2
 

(p
pm

) 
温

度
 

(℃
) 

照
射

／
非

照
射

 
吸

収
線

量
率

 
(k

G
y/

h
) 

全
浸

漬
／

半
浸

漬
 

浸
漬

 
時

間
 

(h
) 

照
射

 
時

間
 

(h
) 

腐
食

電
位

 
(V

vs
 S

H
E
) 

文
献

名
 

雑
誌

名
 

V
o
l. 

N
o
. 

pp
. 

ye
ar

 
備

考
 

5
-
3

3
1
6
L
S
S
 

A
r 

希
釈

人
工

海
水

 
(C

l－
, 
2
0
0
0
 p

pm
) 

-
 

室
温

 
照

射
 

5
 

全
浸

漬
 

1
6
7 

0
.5

5 
P

ro
c
. 
N

P
C

2
0
1
4
 

2
0
1
4 

5
-
4

3
1
6
L
S
S
 

A
r 

希
釈

人
工

海
水

 
(C

l－
, 
2
0
0
0
 p

pm
) 

-
 

室
温

 
非

照
射

 
0
 

全
浸

漬
 

1
6
7 

0
.1

3 
P

ro
c
. 
N

P
C

2
0
1
4
 

2
0
1
4 

6
-
1

6
0
0

合
金

 
A

r 
0
.0

1
M

 
ホ

ウ
酸

ナ
ト

リ
ウ

ム
1
0
.6

 
室

温
 

照
射

 
～

4
.1

 
全

浸
漬

 
1
2 

0
.2

0
4 

C
o
rr

o
s.

 S
c
i. 

1
0
9 

1
-1

2 
2
0
1
6 

6
-
2

6
0
0

合
金

 
A

r 
0
.0

1
M

 
ホ

ウ
酸

ナ
ト

リ
ウ

ム
8
.4

 
室

温
 

照
射

 
～

4
.1

 
全

浸
漬

 
1
2 

0
.1

3
4 

C
o
rr

o
s.

 S
c
i. 

1
0
9 

1
-
12

2
0
1
6 

6
-
3

6
0
0

合
金

 
A

r 
0
.0

1
M

 
ホ

ウ
酸

ナ
ト

リ
ウ

ム
1
0
.6

 
室

温
 

非
照

射
 

0
 

全
浸

漬
 

1
1
.4

 
-
0
.0

26
C

o
rr

o
s.

 S
c
i. 

1
0
9 

1
-1

2
2
0
1
6 

6
-
4

6
0
0

合
金

 
A

r 
0
.0

1
M

 
ホ

ウ
酸

ナ
ト

リ
ウ

ム
8
.4

 
室

温
 

非
照

射
 

0
 

全
浸

漬
 

1
1
.7

 
-
0
.0

56
C

o
rr

o
s.

 S
c
i. 

1
0
9 

1
-
12

2
0
1
6 

6
-
5

6
0
0

合
金

 
A

r 
0
.0

1
M

 
ホ

ウ
酸

ナ
ト

リ
ウ

ム
6
 

室
温

 
非

照
射

 
0
 

全
浸

漬
 

1
1
.8

 
-
0
.0

86
C

o
rr

o
s.

 S
c
i. 

1
0
9 

1
-
1
2

2
0
1
6 

7
-
1

S
S
4
0
0 

曝
気

 
1
0
0
 m

M
 N

a 2
B
4
O
7
 +

 
1
0
0
 m

M
 N

aC
l 

R
T
 

非
照

射
 

全
浸

漬
 

7
2 

0
 

-
0
.3

8 
V

 v
s.

 I
r 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得
不

動
態

 

7
-
2

S
S
4
0
0 

曝
気

 
1
0
0
 m

M
 N

a 2
B
4
O
7
 +

 
1
0
 m

M
 N

aC
l 

R
T
 

非
照

射
 

全
浸

漬
 

7
2 

0
 

-
0
.4

0 
V

 v
s.

 I
r 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得
不

動
態

 

7
-
3

S
S
4
0
0 

曝
気

 
1
0
 m

M
 N

a 2
B
4
O
7
 +

 
1
0
 m

M
 N

aC
l 

R
T
 

非
照

射
 

全
浸

漬
 

7
2 

0
 

-
0
.5

6 
V

 v
s.

 I
r 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得
局

部
腐

食
 

7
-
4

S
S
4
0
0 

曝
気

 
0
.5

 m
M

 N
a 2

B
4
O
7
 

8
.4

 
6
.5

 
0
.8

8 
1
.3

9 
R

T
 

照
射

 
4
(2

.8
7
) 

全
浸

漬
 

1
8
7 

1
8
7 

-
0
.9

 V
 v

s.
 I
r

(腐
食

時
）

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得
均

一
腐

食
 

7
-
5

S
S
4
0
0 

曝
気

 
5
 m

M
 N

a 2
B
4
O
7
 

8
.8

 
8
.3

 
6
.3

4 
9
.6

2 
R

T
 

照
射

 
4
(2

.8
7
) 

全
浸

漬
 

1
8
7 

1
8
7 

+
0
.6

 V
 v

s.
 I
r

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得
不

動
態

 

7
-
6

S
S
4
0
0 

曝
気

 
5
0
 m

M
 N

a 2
B
4
O
7
 

9
 

9
 

1
3
.3

2 
1
4
.1

2 
R

T
 

照
射

 
4
(2

.8
7
) 

全
浸

漬
 

1
8
7 

1
8
7 

+
0
.0

5 
V

 v
s.

 I
r 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得
不

動
態

 

7
-
7

S
S
4
0
0 

曝
気

 
5
 m

M
 N

a 2
B
4
O
7
 +

 0
.5

 
m

M
 N

aC
l 

8
.9

 
9
 

4
.4

5 
7
.9

2 
R

T
 

照
射

 
4
(2

.8
7
) 

全
浸

漬
 

1
8
7 

1
8
7 

-
0
.3

5 
V

 v
s.

 I
r 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得
局

部
腐

食
 

7
-
8

S
S
4
0
0 

曝
気

 
5
0
 m

M
 N

a 2
B
4
O
7
 +

 5
 

m
M

 N
aC

l 
9
.1

 
9
 

9
.1

4 
1
0
.7

4 
R

T
 

照
射

 
4
(2

.8
7
) 

全
浸

漬
 

1
8
7 

1
8
7 

+
0
.4

 V
 v

s.
 I
r

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得
不

動
態

 

7
-
9

S
S
4
0
0 

曝
気

 
5
0
 m

M
 N

a 2
B
4
O
7
 +

 
5
0
 m

M
 N

aC
l 

9
.1

 
8
.9

 
6
 

7
.9

5 
R

T
 

照
射

 
4
(2

.8
7
) 

全
浸

漬
 

1
8
7 

1
8
7 

-
0
.1

 V
 v

s.
 I
r

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得
局

部
腐

食
 

7
-
1
0

P
C

V
-
A

 
曝

気
 
0
.5

 m
M

 N
a 2

B
4
O
7
 

8
.9

 
6
.3

 
0
 

1
.3

4 
R

T
 

照
射

 
4
 

全
浸

漬
 

1
6
8 

1
6
8 

-
0
.8

5 
V

 v
s.

 I
r 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得
全

面
腐

食
 

7
-
1
1

P
C

V
-
A

 
曝

気
 
5
 m

M
 N

a 2
B
4
O
7
 

9
.1

 
8
.3

 
5
.0

6 
7
.3

9 
R

T
 

照
射

 
4
 

全
浸

漬
 

1
6
8 

1
6
8 

-
0
.9

9 
V

 v
s.

 I
r 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得
全

面
腐

食
 

7
-
1
2

P
C

V
-
A

 
曝

気
 
5
0
 m

M
 N

a 2
B
4
O
7
 

9
.2

 
9
 

1
1
.3

1 
1
1
.0

3 
R

T
 

照
射

 
4
 

全
浸

漬
 

1
6
8 

1
6
8 

+
0
.1

6 
V

 v
s.

 I
r 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得
不

動
態

 

7
-
1
3

P
C

V
-
A

 
曝

気
 
5
0
 m

M
 N

a 2
B
4
O
7
 +

 5
 

m
M

 N
aC

l 
9
.2

 
8
.5

 
4
.9

 
8
.2

4 
R

T
 

照
射

 
4
 

全
浸

漬
 

1
6
8 

1
6
8 

-
0
.3

2 
V

 v
s.

 I
r 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得
全

面
腐

食
 

7
-
1
4

P
C

V
-
A

 
曝

気
 
5
 m

M
 N

a 2
B
4
O
7
 +

 5
 

m
M

 N
aC

l 
9
.2

 
9
 

1
0
.3

5 
1
2
.3

7 
R

T
 

照
射

 
4
 

全
浸

漬
 

1
6
8 

1
6
8 

0
 V

 v
s.

 I
r 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得
不

動
態

 

7
-
1
5

P
C

V
-
A

 
曝

気
 
5
0
 m

M
 N

a 2
B
4
O
7
 +

 
5
0
 m

M
 N

aC
l 

9
 

9
 

9
.5

 
1
2
.6

3 
R

T
 

照
射

 
4
 

全
浸

漬
 

1
6
8 

1
6
8 

-
0
.1

3 
V

 v
s.

 I
r 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得
局

部
腐

食
 

8
-
1

S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 
2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

5
.9

 
7
.7

 
0
 

5
.5

1 
5
0 

非
照

射
 

0
 

全
浸

漬
 

3
3
6 

0
 

-
0
.3

68
文

科
省

英
知

事
業

「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得
均

一
腐

食
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ID
 

試
験

片
 

(材
料

) 

雰
 

囲
 

気
 

溶
液

 
pH

 
(前

) 
pH

 
(後

) 
pH

 
（
平

均
）
 

H
2
O

2
 

(p
pm

) 
O

2
 

(p
pm

) 
温

度
 

(℃
) 

照
射

／
非

照
射

 
吸

収
線

量
率

 
(k

G
y/

h
) 

全
浸

漬
／

半
浸

漬
 

浸
漬

 
時

間
 

(h
) 

照
射

 
時

間
 

(h
) 

腐
食

電
位

 
(V

vs
 S

H
E
) 

文
献

名
 

雑
誌

名
 

V
o
l. 

N
o
. 

pp
. 

ye
ar

 
備

考
 

8
-
2

S
A

7
3
8
B

 
曝

気
 
2
0
0
0
0

倍
希

釈
人

工
海

水
 

6
.3

 
7
.3

 
2
.5

8 
5
.5

1 
5
0 

照
射

 
2
.1

1 
全

浸
漬

 
3
3
6 

3
2
2 

-
0
.4

43
文

科
省

英
知

事
業

「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得
均

一
腐

食
 

9
-
1

S
S
4
0
0 

曝
気

 
0
.5

 m
M

 N
a 2

B
4
O
7
 

7
.5

6 
2
.6

8 
3
.7

3 
R

T
 

照
射

 
4
(2

.8
7
) 

全
浸

漬
 

5
0 

0
 

文
科

省
英

知
事

業
「
放

射
線

環
境

下
に

置
行

け
る

腐
食

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
構

築
」
に

お
い

て
取

得
均

一
腐

食
 

9
-
2

S
S
4
0
0 
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3.1.3 放射線環境下での腐食速度データのまとめ 
ラジオリシスの腐食速度への影響のまとめを行うため、上記の文献調査結果に本研究に

おいて新たに得られたデータ（以下、阿部－全浸漬、阿部－半浸漬、秋山－室内大気、各詳

細は 3.4、3.5 節を参照）も加え、腐食速度と放射線線量率の散布図を作成し、両者の相関

を整理した。Fig.38 に、上記の収集文献および、阿部－全浸漬のラジオリシス環境における

腐食速度を、γ線の吸収線量率に対してプロットした結果を示す。塩化物イオンの濃度が比

較的低い、[Cl－]＜2.5 mM の試験溶液での結果は白抜きの記号でプロットした。一方、塩化

物イオンの比較的濃度高い、[Cl－]＞0.01 M の結果は塗りつぶした記号で示した。Fig.39 に、

ラジオリシス環境での測定と同じ環境条件の非照射下で測定された腐食速度の分布を示す。

非照射下での腐食速度は、阿部－全浸漬では概ね 0.3 mm/y 以下、収集文献では同じく 0.2 
mm/y 以下であった。阿部－全浸漬の方が高い腐食速度となっているのは、同試験の温度が

いずれも 50 ℃であるのに対し、収集文献の多くが、室温で測定を実施していたことに因る

と推測される。 
Fig.38 の実線は、1 から 3 の番号のプロットを除いて推定した、腐食速度が 0.2 mm/y 以

上での、各吸収線量率の腐食速度の上限の実験曲線である。ラジオリシス環境での腐食は、

水分解反応で生成した酸化性化学種によって、非照射下での腐食速度が加速される現象で

ある。したがって、非照射下での腐食速度が比較的低い系では、ラジオリシスによる加速が

生じたとしても、その速度は、同じ材料を腐食性の高い非照射の溶液中に浸漬した場合より

も低い。上述のとおり、Fig.39 の非照射下での収集文献の腐食速度の上限は概ね 0.2 mm/y
である。したがって、同じ溶液のラジオリシス環境で実施した、Fig.38 の収集文献の結果の

内、腐食速度が 0.2 mm/y を超える結果は、いずれも放射線照射下でのみ発現する高い腐食

速度と言える。このため、図中の実線は、収集した文献の溶液組成の範囲内では、各吸収線

量率の腐食速度の上限と見なせる。Fig.38 の 1、2、3 の番号のプロットの測定は、試験溶

液が、それぞれ pH が 3.21 の 1 mM NaCl + 1 mM HCl ならびに 5 M および 0.6 M の NaCl
であり、いずれも大気開放下で実施されている。このため、これらの結果は、特に腐食性の

高い試験溶液と高い吸収線量率が組み合わさった条件下での特殊な結果と見なせる。また、

上述の実験曲線の外挿線（Fig.38 の点線）の腐食速度が 0 での吸収線量率である 10 Gy/h
は、収集した文献の溶液組成の範囲内で、腐食速度に影響する下限の放射線強度と見なせる。 

Fig.40 に廃炉処置を進める上で、特に注目される中性近傍 pH 環境での結果のまとめを

示す。収集文献については、Fig.38 に示した結果の内、試験溶液の pH が明示されており、

かつ測定前後での平均値が 5.0 から 10.0 の範囲の結果を、塩化物イオン濃度による区別無

くプロットした。また、Fig.38 に示した阿部－全浸漬に加え、阿部－半浸漬および秋山－室

内大気の結果もプロットした。阿部－全浸漬および阿部－半浸漬の試験溶液の pH は、いず

れも、上述の pH 範囲を満たしている。また、秋山－室内大気の環境は、室内大気の結露水

であることからその pH は中性近傍 pH と見なせる。Fig.41 に、Fig.40 に示した結果と同

じ試験溶液の非照射下で測定された腐食速度の分布を示す。Fig.40 の阿部－半浸漬の結果
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より、腐食が不均一に進行する条件下では、中性近傍 pH の溶液環境においても、図の実験

曲線を上回る速度で腐食が進行する可能性がある。大気環境の腐食速度は、Fig.40 および

Fig.41 にプロットした室内大気の条件では、全浸漬での速度と比較し特に高い値とはなら

なかった。ただし、高湿度の大気やオゾン濃度が高い条件では腐食が加速されることが、本

研究で明らかとなっている。詳細は、3.4 節および 3.5 節に示す。 
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Fig.38 ラジオリシス環境における吸収線量率と炭素鋼の腐食速度の関係 

 

 
Fig.39 非照射での炭素鋼の腐食速度の分布 
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Fig.40 中性近傍 pH の水溶液のラジオリシス環境での吸収線量率と 

炭素鋼の腐食速度の関係 

 
Fig.41 非照射下の中性近傍 pH の水溶液中での炭素鋼の腐食速度の分布 
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3.2 照射環境下腐食試験後の過酸化水素濃度分析法 
一般的に、水中の過酸化水素の濃度分析にはヨウ素滴定法が用いられることが多い。この

ヨウ素滴定法を用いた過酸化水素濃度分析法の 1 つとして Ghormley 法が挙げられる 40)。

この方法では、照射後試料を含む酸性水溶液にヨウ化カリウム（KI）を加え、次式の反応に

より生成する I3-（モル吸光係数は 350 nm で 25 500 M-1cm-1）を吸光分析により定量する。 
 

H2O2 + 2I- + 2H+ → I2 + 2H2O     (re.3) 
I2 + I- → I3-       (re.4) 

 
しかし、Fe イオンが共存している溶液のγ線照射実験における過酸化水素の測定では、

照射後に生成する Fe3+が I-の酸化に寄与することが考えられ、過酸化水素分析法として適

さない。一方、電気化学法は作用電極付近における過酸化水素の酸化還元反応により生じる

電位を測定する直接的化学分析であり、Ghormley 法をはじめとする間接的化学分析とは異

なり、金属イオンの影響を受けにくい特徴を有する。そのため、一般的に用いられるヨウ素

滴定法ではなく、電気化学測定により過酸化水素量を定量する手法を開発した。 
γ線照射後に得られた、腐食試験後の赤着色した試験水溶液を孔径 0.2 µm の駒形フィル

ター（ASONE 製、型番 RJF1322NH）および陽イオン交換フィルター（GL サイエンス製、

型番：MetaSEP IC-MC）で錆成分および陽イオン成分を除去し、水溶液が透明になること

を確認したのち、分析に供する。これにより、共存する錆粒子、Fe イオンの分析への影響

を最小化することができる。 
この溶液を高速液体クロマトグラフィー（HPLC）システム（高圧ポンプ：Agilent 製、

型番 Agilent1100 G1311A、カラムコンパートメント：株式会社 島津製作所製、型番 CTO-
6A、UV-VIS 検出器：Agilent 製、型番 Agilent1260 G1314F、カラム：GL サイエンス製、

型番 InertsilCX、オートサンプラ：株式会社島津製作所製、型番 SIL-20AC、電気化学検出

器：GL サイエンス製、型番 ED723）を用いて計測した。過酸化水素の HPLC 分析条件は、

移動相：10 mM 硫酸ナトリウム水溶液、流量：0.8 mLmin-1、注入量： 50 µL、カラム温

度：30 ℃、電気化学検出器の電位：+500 mV、検出器の温度：30 ℃とした。電気化学検

出器の構成は、作用電極にダイアモンド、参照電極に Ag/AgCl 電極、対極に SUS316 を用

いている。また、HPLC カラムの推奨使用温度は上記の 30 ℃であるが、過酸化水素の分解

およびバックグラウンドノイズを極力抑えるため、測定中は温調と冷却ファンを停止させ

て測定を実施した。Fig.42 に示すように、夾雑物の影響を受けることなく目的とする過酸

化水素のピークが観測された。 
さらに、照射終了から測定までの時間経過に伴い、ピーク強度が減少した。これより、過

酸化水素が赤錆など夾雑物の影響で分解していることが推測され、照射後 2 時間程度経過

した水溶液では過酸化水素が検出されない例もあった。すなわち、定量的な解析を行う場合

には測定条件の一つとして照射終了から計測までの時間を正確に測ることの重要性が示唆

JAEA-Review 2021-001

- 65 -



JAEA-Review 2021-001 

- 66 - 

された。そこで、照射後の各計測時間におけるピーク面積から照射直後の過酸化水素量の評

価を行った。例として、660 kGy の照射を実施した照射下腐食試験後の溶液内過酸化水素

濃度の時間変化測定結果を Fig.43 に示す。取得された時間変化の線形フィッティングより、

660 kGy 照射条件での溶液中過酸化水素濃度は 3.46 µM と見積もることができた。このよ

うに、溶液前処理と HPLC システムの採用により、腐食試験後の過酸化水素濃度を評価で

きる手法を確立した。 
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Fig.42 過酸化水素ピークの時間変化 

 

 
Fig.43 過酸化水素濃度時間変化 
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3.3 ホウ酸塩により不動態化した炭素鋼の放射線環境下腐食 
1F の廃炉作業は非常に長期にわたるため、燃料の冷却系など設備の腐食劣化が問題とな

る。特に、燃料デブリ取り出しにあたっては、再臨界防止が重要であり、中性子吸収材であ

るホウ酸を含有するホウ酸塩の利用が検討されている。しかし、ホウ酸塩環境下では、設備

の主要な構成金属材料である炭素鋼を不動態化させる作用が報告されており、一方、塩化物

イオン存在下では脱不動態化により局部腐食が発生する可能性がある 41)。 
今後実施されるデブリの取り出しに向けて設備の健全性の維持が重要な課題である。さ

らに、放射線照射下では、水の放射線分解によって生じた過酸化水素により、炭素鋼の電位

が高くなることが想定される。このことは、塩化物イオン濃度が小さい状況でも、不動態化

にある炭素鋼において、孔食電位より高い電位になる可能性を示唆し、その結果、進展の早

い局部腐食（ここでは孔食に着目）が発生、成長することが懸念される。そこで、本研究で

は、ホウ酸塩濃度、塩化物イオン濃度、γ線の照射強度をパラメータとして、炭素鋼の脱不

動態挙動および脱不動態化の機構を検討した。 
まず、非照射環境および照射環境下にある炭素鋼の腐食電位測定を実施した。試験溶液は、

四ホウ酸ナトリウム 10 水和物（Na2B4O7•10H2O）および塩化ナトリウム（NaCl）を用い

て、所定の濃度に調製したものである。試験温度は室温（25 ℃）で、腐食電位測定のため

の参照電極には、Ir 線電極を用いた。これは、通常の電気化学測定で使用される参照電極の

多くが、塩化物イオンを利用した系であるため、その電極から漏れ出る塩化物イオンで試験

溶液の比較的薄い塩化物イオン濃度を維持することが難しいからである。 
Fig.44 は、浸漬試験後の炭素鋼表面の表面観察を実施した結果で、3 日間の浸漬試験で

は、10 mM Na2B4O7 + 10 mM NaCl 溶液においてのみ孔食が生じた（Fig.44(a)）。その他

の条件は、金属光沢を示し、浸漬前とほぼ同じ表面状態であった。また、塩化物イオン濃度

が高い条件であっても、ホウ酸イオン濃度が高いと局部腐食の発生が抑制されることがわ

かった。よって、本実験において、非照射環境においてホウ酸イオンの存在によって、炭素

鋼が不動態化すること、ホウ酸塩濃度の増加によって局部腐食発生を抑制することが示さ

れた。Fig.45 は、10 mM Na2B4O7 + 10 mM NaCl 溶液で生じた食孔の表面 SEM 観察結

果である。食孔部は激しい溶解を示していることがわかった。孔食発生の起点は、MnS な

どの介在物であると予想されるが、溶解がかなり進行したあとのもので、その痕跡は確認で

きていない。Fig.46 は、食孔近傍の EDX 分析結果である。図より、Fe、O、Cl が主に検出

され、おそらく FeOOH であると思われる。部分的には塩化物イオンの濃度が高い部分が

確認された。腐食電位測定の結果から、Fig.47 に示すように、10 mM Na2B4O7 + 10 mM 
NaCl の条件のみ電位が低く、それ以外の溶液では、150 mV 以上電位が高くなった。すな

わち、10 mM Na2B4O7 +10 mM NaCl の条件において、脱不動態化状態（局部腐食発生成

長下）にあり、一方、そのほかの溶液条件では不動態にあることが示された。Fig.48 に示す

ように、10 mM Na2B4O7 + 10 mM NaCl および 100 mM Na2B4O7 + 100 mM NaCl 溶液

で試験したあとの炭素鋼表面について、10 mM Na2B4O7 + 10 mM NaCl の条件では局部腐
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食が発生しているが、100 mM Na2B4O7 + 100 mM NaCl において、炭素鋼表面は研磨後ま

まの状態を維持していることがわかる。食孔部分は、写真で示す部分の一カ所でのみ観察さ

れた。以上のことから、腐食電位の測定によって、非照射下における炭素鋼の不動態、脱不

動態化をとらえることが可能であることが確認された。

そこで、照射環境下において腐食電位測定を実施した。試験溶液は、上記の非照射試験と

同様に、Na2B4O7•10H2O および NaCl を用いて、所定の濃度に調製したものである。それ

ぞれの溶液の濃度は、Na2B4O7 濃度は 0.5～50 mM、NaCl 濃度は 0～50 mM と変化させ

た。この後に述べる腐食試験に対してもこれらを照射セル室内の室温で用いた。腐食試験は、

容量 500 mL のつば付きセパラブルフラスコ中で行った。試料を、セパラブルフラスコ内に

設置し、試験溶液を 500 mL 注入し、さらに電気化学測定のための参照電極には、Ir 線電

極を用いた。線量率は 4 kGy/h とした。照射環境中において腐食電位測定を約一週間（実

際約 187 h）行った。 
Fig.49～Fig.54 は、塩化物イオンを全く含まない Na2B4O7溶液環境で測定された結果で

ある。図からわかるように、0.5 mM の結果では腐食電位が試験開始直後から大きく卑にシ

フトして腐食が進行し全面溶解が進行し、一方、5 mM および 50 mM の四ホウ酸イオン濃

度では炭素鋼が不動態化することが示された。Fig.52 は、5 mM の四ホウ酸イオン濃度を

含む溶液に 0.5 mM の塩化物イオンを加えた溶液中での結果であるが、腐食電位は-0.3 V 程

度であり、Fig.47 に比べ浸漬初期からかなり低い値であった。このように、5 mM の四ホウ

酸イオン環境で不動態化していたが、0.5 mM 程度の塩化物イオンが混入することで局部腐

食が生じることがわかった。Fig.53 は、四ホウ酸イオン濃度を 50 mM、塩化物イオン濃度

を 5 mM としたときの結果であるが、この場合も腐食電位は貴く、不動態化していた。よ

って、四ホウ酸イオン濃度が高くなると局部腐食に対する耐性が向上することがわかった。

しかし、Fig.55 に示す様に、塩化物イオン濃度が 50 mM と高くなると局部腐食が生じた。

以上のことから、照射環境においても四ホウ酸イオン濃度および塩化物イオン濃度に依存

して腐食形態が変化することが示された。また、Fig.56 に示すように、腐食生成物のラマン

スペクトルを測定した）を見ると、いずれもヘマタイト（Fe2O3）に同定されるものであり、

おそらく FeOOH から脱水し、形成したものであることが示唆された。

Fig.57～Fig.60 は、照射試験前後における試験溶液（図中 B：Na2B4O7濃度、Cl：NaCl
濃度）の特性変化を整理したものである。Fig.57 は導電率であるが、その値は、溶液組成に

大きく依存するものの、照射試験前後ではあまり変化がなかった。ただし、低溶液濃度であ

って、かつ腐食が執行した場合は、溶液中に鉄イオンが溶出するために、導電率が若干（約

0.04 mS/cm）増加した。Fig.58 は、照射試験前後の pH 変化を整理したものであるが、導

電率同様に低濃度の条件を除いて、照射試験前後で大きく値は変化せず、また溶液組成の影

響もあまりなかった。参照電極として用いた Ir は pH に応答して電極電位が変化する電極

であるが、上記の結果は pH の変化による電極電位変動の影響が大きくないといえ、参照電

極としての適用が行える傍証となる。Fig.59 は、照射試験前後における溶存酸素（DO）濃
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度変化を整理したものである。図からわかるように、導電率、pH とは異なり、溶液組成に

応じて一部特徴的な変化を示している。0.5 mM の四ホウ酸ナトリウム溶液中では全面腐食

を示し、また、セパラブルフラスコ内が密閉されていたため、溶存酸素が実験後大きく低下

した。一方、50 mM の Na2B4O7溶液中では不動態を示し、明瞭な腐食が生じなかったが、

溶存酸素濃度が大きく増加した。これは、照射環境におけるラジオリシスによるものである

といえる。Fig.60 は、照射後の過酸化水素濃度変化を整理したものであるが、これも溶液組

成に応じて特徴的な変化がみられた。四ホウ酸イオン濃度の増加によって過酸化水素濃度

が増加すること、塩化物イオン濃度の増加によって過酸化水素濃度が減少することが示さ

れた。上記の DO と同様に水のラジオリシスに対して四ホウ酸イオンおよび塩化物イオン

が影響していることが示唆された。

Fig.61 は、種々の濃度に調整した Na2B4O7溶液中で測定された炭素鋼のアノード分極曲

線測定結果である。図をみると、0.5 mM のときは、自然浸漬電位からアノード分極すると

電流が急激に増加した。一方、5 mM 以上の濃度では不動態域が観察された。この結果は、

これまで塩化物イオンを含まない Na2B4O7 溶液中で測定してきた腐食形態と一致した。す

なわち、0.5 mM のときは全面腐食となり、それ以上の Na2B4O7溶液中では不動態となる。

不動態保持電流は、Na2B4O7 溶液の濃度が増加すると減少した。よって、Na2B4O7 溶液の

濃度増加は不動態皮膜の化学的安定性を向上させることが示された。一方、Fig.62 に示す

ように、塩化物イオンを含む環境では、わずかに不動態挙動を示すショルダー部分が観察さ

れるが、すぐに電流増加に転じ、局部腐食を示す分極挙動となった。これは、同一の溶液に

おける浸漬試験でも、局部腐食形態が観察されたことと一致した。電流増加を示す孔食電位

は、Na2B4O7 溶液濃度が低い方が卑な電位になっていた。溶液の pH が大きく変わらない

ことから、Na2B4O7溶液濃度が高いと局部腐食の進展を抑制することが示唆された。Fig.63
は、Na2B4O7溶液濃度が 50 mM のとき、塩化物イオンを含む場合と含まない場合の分極挙

動を比較したものである。いずれの場合も不動態挙動が観察され、その不動態保持電流値は

違いがなかった。このことは、不動態化皮膜の化学的安定性に塩化物イオン濃度は影響せず、

進展性の孔食成長に対して塩化物イオンが作用していることを示唆している。以上のこと

から、照射環境下での炭素鋼のアノード分極曲線は、浸漬試験の結果と同じであることが確

かめられた。また、Na2B4O7溶液中では、炭素鋼の不動態化が促進されること、塩化物イオ

ンとの共存で局部腐食挙動を示すことが明らかになった。

γ線照射環境下では、水の分解によって、過酸化水素の生成や溶存酸素（DO）の濃度増

加が指摘されている。上記の結果からも、浸漬試験前後で過酸化水素濃度の増加や、一部の

溶液において DO 濃度の増加が観察された。そこで、Pt を使って照射環境下におけるカソ

ード分極挙動の変化を調査した。Fig.64 は、照射および非照射状態での Pt のカソード分極

曲線を示したものである。図からわかるように、いずれの状態でも、浸漬電位からカソード

分極すると、溶存酸素還元の拡散限界電流域が観察され、さらに分極すると水分解による電

流増加が確認された。照射および非照射状態における溶存酸素還元の拡散限界電流を比べ
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ると、両者にはそれほど大きな違いは見られなかった。このことは、炭素鋼の腐食反応速度

が極めて遅い不動態化状態では、浸漬試験前後で DO 濃度が大きく違わなかったことと一

致している。ただ、50 mM の Na2B4O7溶液では DO 濃度がいわゆる飽和濃度（純水中で約

8 ppm）より大きくなった。このことは、現在検討できていないが、ホウ酸種による影響と

示唆される。以上のことから、照射環境においても Na2B4O7溶液濃度が比較的低い場合は、

DO およびカソード分極挙動に及ぼす照射の影響は大きくないといえる。 
これまでの腐食結果を、溶液組成と腐食形態とに対して整理し腐食形態マップを作成し

た。その結果を Fig.65 に示す。図からわかるように、照射、非照射の環境いずれについて

も四ホウ酸イオン濃度と塩化物イオン濃度の溶液組成比が腐食形態に大きな影響を与える

ことがわかった。 
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Fig.44 浸漬試験後の炭素鋼の表面光学顕微鏡写真 

(a) 10 mM Na2B4O7 + 10 mM NaCl,  (b) 100 mM Na2B4O7 + 10 mM NaCl, 
(c) 100 mM Na2B4O7 + 100 mM NaCl 

 

 

Fig.45 10 mM Na2B4O7 + 10 mM NaCl 溶液に浸漬したとき炭素鋼の表面に 
生じた食孔の SEM 写真 

(a) 二次電子像,  (b) 反射電子像 
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Fig.46 10 mM Na2B4O7 + 10 mM NaCl 溶液に浸漬したとき炭素鋼の表面に 

生じた食孔付近の EDX 分析結果 
 

 
Fig.47 種々の濃度の Na2B4O7 + NaCl 溶液に浸漬したときの炭素鋼の腐食電位変化 

（浸漬期間全体） 
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Fig.48 炭素鋼の腐食電位測定後の表面 SEM 写真 

(a) 10 mM Na2B4O7 + 10 mM NaCl，(b) 100 mM Na2B4O7 + 100 mM NaCl 
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Fig.49 0.5 mM Na2B4O7溶液中における炭素鋼の腐食電位変化（線量率：4 kGy/h） 

 
Fig.50 5 mM Na2B4O7溶液中における炭素鋼の腐食電位変化（線量率：4 kGy/h） 
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Fig.51 50 mM Na2B4O7溶液中における炭素鋼の腐食電位変化（線量率：4 kGy/h） 
 

 

Fig.52 5 mM Na2B4O7 + 0.5 mM NaCl 溶液中における炭素鋼の腐食電位変化 
（線量率：4 kGy/h） 
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Fig.53 50 mM Na2B4O7 + 5 mM NaCl 溶液中における炭素鋼の腐食電位変化 

（線量率：4 kGy/h） 
 

 

Fig.54 50 mM Na2B4O7 + 50 mM NaCl 溶液中における炭素鋼の腐食電位変化 
（線量率：4 kGy/h） 
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Fig.55 各種溶液における照射試験後の炭素鋼の腐食形態 
（①：全面腐食、②～④：不動態、⑤：局部腐食）

Fig.56 照射環境（線量率：4 kGy/h）における炭素鋼に生じた 
腐食生成物の顕微 Raman 分光分析 

（青線）全面腐食表面の腐食生成物、（赤線）局部腐食表面の腐食生成物
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Fig.57 各種溶液における照射試験前後の電気伝導度変化（線量率：4 kGy/h） 

 
 

 
Fig.58 各種溶液における照射試験前後の pH 変化（線量率：4 kGy/h） 
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Fig.55 各種溶液における照射試験後の炭素鋼の腐食形態 
（①：全面腐食、②～④：不動態、⑤：局部腐食）

Fig.56 照射環境（線量率：4 kGy/h）における炭素鋼に生じた 
腐食生成物の顕微 Raman 分光分析 

（青線）全面腐食表面の腐食生成物、（赤線）局部腐食表面の腐食生成物
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Fig.59 各種溶液における照射試験前後の溶存酸素濃度（DO）変化（線量率：4 kGy/h） 

 

 
Fig.60 各種溶液における照射試験後の過酸化水素濃度（線量率：4 kGy/h） 
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Fig.61 種々の濃度の Na2B4O7溶液中における炭素鋼のアノード分極挙動 

（線量率：4 kGy/h） 

 
Fig.62 NaCl を含む Na2B4O7溶液中における炭素鋼のアノード分極挙動 

（線量率：4 kGy/h） 
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Fig.63 5mM NaCl を含む 50 mM Na2B4O7溶液中における炭素鋼のアノード分極挙動 

（線量率：4 kGy/h） 

 
Fig.64 0.5 mM Na2B4O7溶液中における Pt のカソード分極曲線に 

およぼす照射（線量率：4 kGy/h）の影響 
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Fig.65 各種溶液における照射、非照射試験から求められた腐食形態マップ 

（○印：照射環境（4 kGy/h）、◇印：非照射環境、 
UC：全面腐食、LC：局部腐食、PA：不動態） 
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3.4 放射線環境下にある炭素鋼の全面腐食および喫水線部腐食 
現在進められている格納容器（PCV）の内部調査では、PCV 下部からは蒸気が立ち上が

り、上部からは水滴が滴り落ちる様子が観察されていることから、PCV 内壁は水膜に覆わ

れていると想定される。湿潤環境での腐食の特徴として、例えば喫水面近傍で腐食が加速さ

れること、また、水膜の厚さならびに腐食生成物が腐食速度に大きく影響することが知られ

ているが、その機構論的解釈については依然として議論が続いており、更に当該条件下にお

ける腐食へのγ線照射の影響については知見がない。本研究では、炭素鋼を主対象として湿

潤環境でのγ線照射による腐食への影響を評価することで、潜在的な課題となる特殊環境

下での腐食挙動の把握ならびに予測に資する腐食データを整備することを目的とし、γ線

照射環境下での全浸漬腐食および喫水線部腐食評価を実施した。 
照射室内に設置した試験セルの外観写真および腐食試験装置の概略図を Fig.66 に示す。

試験容器にはセパラブルフラスコを用い、溶液はマントルヒーターを用いて加温される。温

度は熱電対および温度調節器を用いてフィードバック制御され、50±1 ℃に保った。試験

温度は田中らがまとめた事故後の 1F のプラントデータの調査を参考とした 42)。この調査で

は、平成 24（2012）年 1 月以降の 1F の PCV 内滞留水の水温は 50 ℃以下であるとされて

いる。令和 2（2020）年 1 月時点での滞留水温は約 20 ℃であるが、本研究では保守的に考

え、50 ℃を試験温度に設定した。試験セル内の雰囲気は、燃料デブリ取り出し時の大気流

入を想定して冷却塔の上部に直径 1 mm 程度の穴を開けることで大気開放とした。溶液は試

験前に十分な時間曝気環境にあったことから最大で溶存酸素濃度は飽和濃度に達していた

と考えられ、[Cl-]=1 ppm、50 ℃の溶液の飽和溶存酸素濃度は 5.51 ppm と計算される 43)。

試験後の溶存酸素濃度は測定していない。ただし、セル単位での鉄の溶出量およびこれに伴

い溶出する全ての Fe2+の酸化を考慮した場合の単位時間当たりの酸素消費量は 0.2 ppm/h
であった。これより、試験中の溶存酸素濃度は常に飽和状態であったと考えられる。また、

全ての腐食試験に関して試験片の合計表面積に対する試験溶液の体積は ASTM G31 に準拠

している。溶液の pH は曝気で測定し、試験前では二酸化炭素の溶解による影響で 5.8 まで

低下し、その導電率は試験前で 1 mS/m であった。これらの値は全ての試験前に同程度であ

ることは確かめている。試験片は直径 0.5 mm の SUS316L 製ワイヤを用いて吊り下げた。

ただし、試験片とワイヤ間のガルバニック腐食を防止するために、Fig.67 に示すように接

触部にはアルミナ管を用いることで絶縁した。試験片は全浸漬、半浸漬および気相部に設置

している。γ線照射環境における腐食試験は国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構

高崎量子応用研究所（以下、量研高崎とする）のγ線照射施設で行われた。線源は 60Co で

あり、溶液内の試験片吊り下げ位置における線量率はアラニン線量計を用いて測定した。同

セル位置で試験を行う場合、実測した日からの経過時間を考慮し、線量率は 60Co の半減期

を用いた減衰補正計算により線量率を評価した。照射試験終了後には試験溶液を採取し、速

やかに過酸化水素測定を行った。測定には Agilent 1100 Series を使用した。測定中に濃度

が経時的に低下したため、直線による外挿近似から溶液採取時刻での濃度を求め、この値を
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採用した。試験片を設置せずに試験溶液のみを 180 時間照射した場合、過酸化水素は 2.9 
ppm であった。ラジオリシス計算で得られる過酸化水素の定常値は約 3 ppm であることか

ら、測定結果が計算と概ね一致している。非照射下で照射環境を模擬した環境を作る場合、

上記と同様のセットアップに 3 ppm の過酸化水素を添加した溶液を使用した。ただし、過

酸化水素は加温した溶液内または鉄イオンとの共存下で分解反応が進むため、濃度を維持

するためにダブルプランジャーポンプ（日本精密科学株式会社製、型番 NP-D-321）を使用

して、セル内に流れを生じさせないように過酸化水素を添加し、同量の溶液を排出した。試

験中の過酸化水素濃度は酵素を用いた 4-アミノアンチピリン比色法を測定原理とするパッ

クテスト（株式会社共立理化学研究所製、型番 WAK-H2O2）を使用して定期的に測定した。

腐食試験後の腐食生成物の除去は酸洗いで行い、薬液として 5 %塩酸にインヒビターとし

てイビット（朝日化学工業株式会社製、型番 No.2S）を 0.3 %添加したものを使用した。イ

ンヒビターを添加しているが、酸洗いの間に母材もわずかに溶出してしまい、正確な腐食損

失重量を求められない。そこで、腐食生成物を除去した後の試験片の重量推定方法は

ISO8407 に準拠した 44)。以下に示す手順を繰り返し、腐食生成物を除去する。手順 4 より

x 軸に累積浸漬時間、y 軸に重量として Fig.68 のグラフを作成する。Fig.68 中の A は腐食

生成物除去前の重量であり、D が腐食生成物のみを除去した場合の推定される試験片重量

である。 
 

1. 50 ℃の薬液に試験片を 30 秒間浸漬する 
2. 薬液から取り出し、試験片に純水を流しながらナイロンブラシで腐食生成物を落とす 
3. 試験片を乾燥させ、重量を測定する 
4. 累積浸漬時間に対しての試験片重量をプロットする 

 
腐食試験に供していない試験片をこの薬液に浸漬させた場合の薬液浸漬時間と重量減少の

直線の勾配が、腐食生成物除去時の B-C の直線と同程度であることは確かめている。 
本研究では腐食速度として、以下の 3 通りの腐食速度を用いる。それぞれの腐食速度に

ついての算出方法を以下に示す。ただし、全ての腐食速度は浸漬時間に対して直線則が成り

立つと仮定して求めている。 
 
（A）浸漬面積における腐食損失重量を用いて算出する平均腐食速度：C.R.weight 
 
腐食生成物除去後の試験片重量を用いて、腐食試験で損失した重量を試験片表面積で除す

ることにより算出する。この方法で求められる腐食速度は均一腐食を仮定している。半浸漬

の試験片に関しては、気相に露出した部分については気相部試験片で求めた腐食速度を用

いて補正した後、補正済み重量変化を水没部の表面積で除することにより平均腐食速度を

求めた。 
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（B） 試験片の各高さ位置の平均腐食深さを用いて算出する局所的な平均腐食速度：

C.R.ave. depth 
（C）試験片の各高さ位置の最大腐食深さを用いて算出する局所的な最大腐食速度：

C.R.max. depth 
 
喫水部の腐食速度を求めるために、試験片の各高さ位置の腐食速度を求める。腐食生成物

を除去後にワンショット 3D 形状測定機（KEYENCE 製、型番 VR-5000）を用いて試験片

表面のデプスマップを取得する。対物レンズには 40 倍のものを使用した。この場合のデプ

スデータ 1 点は 14 µm 四方のデータであり、この 1 点のデータを最小分解値と呼称する。

基準面の設定には半浸漬試験片の気相に露出し、且つ腐食していない面を利用した。デプス

マップを高さ方向に 1 mm 間隔の区画に分ける。これら各高さ位置の平均腐食深さを用い

て C.R.ave. depth、最小分解値で得られる最大腐食深さを用いて C.R.max. depth を直線則

に従うと仮定して求めた。 
腐食試験後の試験片外観観察から、γ線線量率によらず、腐食生成物は内層に黒色、外層

に赤褐色のものが確認された。これらの腐食生成物は黒色のものがマグネタイト（Fe3O4）、

赤褐色のものはオキシ水酸化鉄（FeOOH）であると考えられた。腐食速度を評価したとこ

ろ、半浸漬の腐食速度が全浸漬に比べて明確に大きかったことから、喫水部の腐食減肉につ

いて調査を行った。Fig.69 に非照射および照射環境の半浸漬試験片の断面プロファイルを

示す。図中のバツ印および数値はそれぞれ最大腐食深さの位置と値であり、これより、非照

射下では明らかに喫水部で腐食減肉が激しくなっていることがわかる。照射下においては

試験中にセル内の水位が低下し、喫水線の位置を試験片に対して固定することができなか

った。最終的には約 7 mm 程度喫水線の位置が低下したと判断された。おそらくはこの影

響を受けて、照射下における最大腐食深さが試験初期の喫水線の位置から約 5 mm 程度下

方に位置したと考えられた。 
非照射および照射環境下で行われた 336 時間腐食試験後の腐食生成物除去前後の試験片

の腐食生成物を同定するために、顕微レーザーラマン分光装置（日本分光株式会社製、型番

NRS-5100）の波長が 532 nm のレーザーを用いて、試験片断面方向から測定を行った。樹

脂埋め時は真空中で樹脂を含侵させたため、腐食生成物が堆積した状態を保持できている。

内層の測定箇所とその結果を Fig.70、外層の測定箇所とその結果を Fig.71 に示す。測定結

果の下部には Fe3O4、γ-FeOOH のリファレンスピーク位置をそれぞれ示す 45)-48)。その結

果、非照射および照射環境の両環境間で違いは無く、内層の黒色の腐食生成物がマグネタイ

ト（Fe3O4）、外層の赤褐色の腐食生成物がレピドクロサイト（γ-FeOOH）であることが示

された。このことを電位-pH 図からも検証した。 
非照射および照射下でサンプリングタイムを 10 min として測定した SA738B の自然浸

漬電位を Fig.72 に示し、この結果から、両環境下で-0.50～-0.30 VvsSHE で安定している。

JAEA-Review 2021-001

- 86 -



JAEA-Review 2021-001 

- 87 - 

pH は試験前と比較して試験後は高いがおよそ 6～8 の間である。本研究で検出されたマグ

ネタイトおよびレピドクロサイトにのみ着目した場合の電位-pH 図を Fig.73 に示す。ただ

し、本研究の電位および pH の範囲を加筆している。この結果より、形成される鉄酸化物は

マグネタイトであることが分かる。レピドクロサイトは式(re.5)に示すようにマグネタイト

が溶存酸素によって酸化されることで形成されると考えらえる。これらの腐食生成物は類

似の試験条件下でも確認されている 29),49)。 
 

O2 + 4Fe3O4 + 6H2O = 12 – FeOOH                              (re.5) 
 
照射下腐食試験終了後には試験溶液を採取し、速やかに過酸化水素測定を行った結果、試

験片を設置せずに試験溶液のみを 180時間照射した場合、過酸化水素は 2.9 ppmであった。

ラジオリシス計算で得られる過酸化水素の定常値は約 3 ppm であることから、測定結果が

計算と概ね一致している。次に、試験片を浸漬させた場合の過酸化水素濃度の測定結果を試

験時間および線量率と共に Table 12 に示す。この結果から、試験片を浸漬させていない場

合と比較して過酸化水素濃度が低く、試験時間が長いほど低い。この原因は 2 価の鉄イオ

ンが過酸化水素と分解反応（フェントン反応）を生じさせたためと考えられる。 
非照射および照射下で 336 時間の腐食試験に供して均一腐食形態となった半浸漬試験片

の解析結果をそれぞれ Fig.74 および Fig.75 に示す。ここで、試験片が試験溶液中に存在し

た領域を浸漬部分、この浸漬部分のうち水膜効果によって腐食が加速される領域を喫水部、

喫水部よりも下方の領域は液相部とする。棒グラフで示されているものが各高さ位置にお

ける腐食速度である。これらのうち青色で表されているものが各高さ位置の平均腐食深さ

を用いた平均腐食速度（C.R.ave.depth）、橙色で表されているものが各高さ位置において最

小分解値で得られる最大腐食深さを用いた最大腐食速度（C.R.max.depth）である。緑色の

直線で表されているものは、重量法で求めた半浸漬試験片の平均腐食速度（C.R.weight）で

ある。黒の破線は腐食試験開始時の喫水線を表す。気相部に 336 時間設置した場合の腐食

速度は非照射下で 0.086 mm/year、照射下で 0.12 mm/year であった。非照射および照射の

両環境下において喫水部で最大 C.R.ave.depth および最大 C.R.max.depth を示している。

これは喫水部で形成される水の濡れ上がり部における水膜効果が原因であると考えられる。

また、ほぼ全ての高さ位置で照射下の C.R.ave.depth、C.R.max.depth が非照射下よりも大

きいことから、照射効果は高さ位置に依存せずに腐食を加速させることが分かる。 
水膜効果による腐食加速効果を評価するために、喫水部の C.R.ave.depth と、同セル内に

設置していた全浸漬試験片の C.R.weight を比較する。照射効果による腐食の加速効果の評

価には、非照射および照射下で得られた C.R.weight および喫水部で求められた

C.R.ave.depth を比較する。最大 C.R.ave.depth、に関して Table 13 にまとめる。最大

C.R.ave.depth に関して、水膜効果は非照射、照射環境下で同程度の腐食の加速効果を持つ

ことがわかる。照射効果についても全浸漬試験片の C.R.weight に対する加速効果と喫水部
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に対する加速効果が同程度である。以上のことから、照射環境下における喫水部の腐食は水

膜効果と照射効果が重畳して加速されることが示された。 
 
 

 
     Fig.66 試験装置概略図   Fig.67 試験片およびワイヤ間の絶縁手法 

 
 

 
Fig.68 腐食生成物除去時の薬液への浸漬時間に対する重量変化 
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Fig.69 半浸漬断面プロファイル 336 h (A)非照射、(B)照射 

 

Fig.70 ラマン分光による内層の腐食生成物の測定結果および測定箇所（断面） 
（336h、左図 0 kGy/h、右図 2.2 kGy/h） 
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Fig.71 ラマン分光による外層の腐食生成物の測定結果および測定箇所（断面） 

（336h、左図 0 kGy/h、右図 2.2 kGy/h） 
 

 
Fig.72 非照射および照射下（2.11 kGy/h）で測定された SA738B の腐食電位[V vs SHE] 
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Fig.73 Fe-H2O 系電位-pH 図（鉄イオン濃度：1×10-1, 1×10-6 kmol/m3） 

 
Table 12 各試験時間および線量率と測定された過酸化水素濃度 

 

Time [h] 170 336 500 1000 
Dose rate [kGy/h] 2.11 2.11 2.34 2.33 

[H2O2] [ppm] 2.69 2.14 1.97 0.934 
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Fig.74 非照射下における 336 時間腐食試験後の半浸漬試験片の各高さ位置における

C.R.ave.depth、C.R.max.depth および半浸漬試験片の C.R.weight 
 

 
Fig.75 照射下（2.11 kGy/h）における 336 時間腐食試験後の半浸漬試験片の各高さ位置

における C.R.ave.depth、C.R.max.depth および半浸漬試験片の C.R.weight 
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Table 13 336 時間の腐食試験に供した半浸漬試験片の最大 C.R.ave.depth を用いた水膜

および照射効果の調査（腐食速度[mm/year]は直線則を仮定した外挿値） 
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3.5 炭素鋼腐食へのオゾンの影響 
1F の格納容器内の燃料はγ線等を放出しており、注入された水を加熱するとともに、水

のラジオリシスにより•OH、過酸化水素、•O2–などを生成している。これらの酸化剤を含

む高温多湿な環境は炉内の構造物材料である炭素鋼の腐食を促進すると考えられる。現在

1F の建屋内部は N2 ガスパージされているが、容器内のデブリ取り出しの過程では大気が

混入する可能性もあり、その際にはγ線照射によってオゾンも生成し腐食に影響し得る。ま

たオゾンは過酸化水素よりも酸化力が高い物質であることから、模擬的な酸化剤として、過

酸化水素等の酸化剤が腐食に及ぼす影響を検討するのに有効と考えられる。本研究では、

種々の温湿度およびオゾン濃度条件下での腐食挙動をモニタリングし、湿潤大気環境下に

おける炭素鋼の腐食への酸化剤の影響を、オゾン濃度と湿度を変数として評価し、腐食に及

ぼすγ線照射の役割を生成酸化剤による腐食促進機構の面から検討することを目的として

試験を行った。 
この模擬的に用いる酸化剤としてのオゾンの濃度が腐食に及ぼす効果を効率的に検討す

るために、炭素鋼/Ag 対の ACM センサ（株式会社シュリンクス製、型番 Fe-Ag ACM セン

サ）を用いて腐食のモニタリングを行った。その原理や構造は既往の論文に示されている

50),51)。ここで用いた ACM センサは、炭素鋼基板の上に絶縁層と更にその上に Ag の導電ペ

ーストがスクリーン印刷、焼成硬化されたもので、アノードとなる炭素鋼基板とカソードと

なる Ag 間のガルバニック電流を、無抵抗電流計を用いて測定することにより腐食情報を得

ることが出来る。実験設備の概要を Fig.76 に示す。環境の温湿度の制御には小型環境試験

器（ESPEC 製、型番 SH-242）を用い、この中に ACM センサを設置して ACM 電流値を

データロガーにより記録した。1F の格納容器内で測定された温度から想定し、試験器内の

温度は 50 ℃に保ち湿度を変化させた。試験器内へのオゾンの導入にはオゾン発生器（有限

会社マルコー電器製、型番 SoecP350）を用いた。この発生器のカタログ上のオゾン発生量

は 97 µg/s で風量が 130 cm3/s であり約 500 ppm のオゾンを供給する。オゾン導入につい

ては、試験器内の温湿度制御を妨げないことと、試験器内のオゾン濃度を調整するために、

マスフローコントローラーを用いて流速の制御を行う方法（図中の流速制御）、あるいはオ

ゾン発生器及びエアーポンプからの送気をそれぞれマスフローコントローラーで制御し混

合した上で供給する方法（図中の濃度制御）を用いた。試験器内のオゾン濃度はオゾン濃度

計（Korno 製、型番 GT-903）で計測した。この濃度計の測定の上限は 50 ppm である。オ

ゾン濃度計はポンプで吸引したガスを測定するが、結露が測定に干渉するためガスの吸引

経路に水トラップを挿入した。 
温度を 50 ℃一定とし、湿度を段階的に増加させた時の ACM 電流の変化を Fig.77 に示

す。ここではオゾンの導入はしていない。ACM 電流は湿度の上昇に鋭敏に追従して増加し

た。Fig.78 に 50 ℃で相対湿度（RH）を 95 %に設定した後にオゾン発生器からのガスをマ

スフローコントローラーで 5 cm3/s の流量で導入（Fig.76 の流速制御）した際の ACM 電流

の変化を示す。オゾンを導入すると ACM 電流は明らかな上昇を示した。オゾンの供給を停
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止すると ACM 電流も低下したが、オゾン濃度と比較してその低下は緩やかであった。

Fig.78 の条件を含む 60、70、80、95 %RH で 50 ℃の条件、また 25 ℃および 50 ℃で

95 %RH の条件のいずれの場合でもオゾン導入による ACM 電流の増加が見られた。この

結果から、酸化剤であるオゾンに腐食の促進効果があることが確かめられた。なお、オゾン

導入前後の ACM 電流は、湿度が高いほど、また温度が高いほど大きい値を示した。50 ℃
に保持した試験器内に約 20 ppm および 40 ppm のオゾンを導入しながら湿度を段階的に

変化させた場合の ACM 電流の変化を Fig.79 に示す。オゾン濃度は Fig.76 の濃度制御の方

法で制御し、オゾン導入の流量は一定に保った。いずれのオゾン濃度の場合でも、相対湿度

の増加によってオゾン濃度は低くなる傾向が見られたが、湿度の増加にしたがって ACM 電

流は増加した。オゾン濃度を約 40 ppm 狙いで導入した場合、各相対湿度での ACM 電流は

20 ppm の場合よりも明らかに高い。相対湿度の上昇に伴うオゾン濃度の低下は、オゾンの

水への溶解、もしくは水中の OH-がオゾン分解の触媒となる作用が寄与しているものと思

われる 52)。以上の結果を、Fig.80 にオゾン濃度の関数としてまとめた。各相対湿度条件で

ACM 電流は時間変化を示すが、およその中央値を取った。いずれの相対湿度でもオゾン濃

度が高い方が ACM 電流は高くなり、大まかにはオゾン濃度に比例する傾向が見られた。

Fig.81 にはオゾン導入条件毎の ACM 電流の対数を相対湿度の関数として示した。前述の

ようにオゾンの濃度は相対湿度によって変化するが、いずれのオゾンの狙い値でも ACM 電

流の対数は相対湿度に対してほぼ直線的に変化しておりそれらの傾きは概ね同様である。

右の図は ACM 電流を押川らの方法に基づいて 53)、 
 

logCR(mm/y) = 0.378logQ(C/day)-0.636    (re.6) 
 
の式を用いて腐食速度に換算したものである。 
以上のオゾンの導入による ACM 電流の増加は，用いたオゾン濃度域ではオゾンが腐食促

進に寄与することを示す。オゾンの還元反応 
 

O3 + 2H+ + 2e− → O2 + H2O     (re.7) 
O3 + H2O + 2e− → O2 + 2OH-     (re.8) 

 
の標準電位（SHE 基準）はそれぞれ 2.075 V および 1.240 V（(2)は 1 M NaOH 水溶液中）

であるが 56)、酸素の場合、 
 

O2 + 4H+ + 4e− → 2H2O      (re.9) 
O2 + H2O + 4e− → 4OH-      (re.10) 

 
の標準電位はそれぞれ 1.229 V、0.401 V であり、オゾンの酸化力は酸素よりも大きい 54)。
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これらに対して、 
 

Fe2+ + 2e− → Fe       (re.11) 
 
の半反応の標準電位は-0.44 V である 54)。したがって鉄のアノード反応と酸素のカソード反

応の組み合わせで腐食が進行するのと同様に、オゾンのカソード反応によっても腐食が進

行する。オゾンを導入しない場合に比べてオゾンを導入した場合の ACM 電流が顕著に大き

いことは、この酸素よりも強い酸化剤であるオゾンの導入によってカソード反応が加速さ

れたためと判断される。本研究では大気にオゾンを加えた条件での試験を行っており、酸素

が共存している。酸化剤であるオゾンの濃度は酸素の濃度の 20 %（200,000 ppm）と比べ

て著しく低く、単純に分圧から推定するとわずかな濃度のオゾンの腐食の起電力に対する

寄与は大きくないと思われる。また仮に還元反応が酸素やオゾンの拡散律速であるとする

と、オゾンの水への溶解度が酸素より 10 倍ほど高いことを考慮しても腐食への寄与は酸素

よりも小さいはずである。それにもかかわらずオゾン導入による腐食促進は明らかであっ

た。湿度を上げるに従って単調に ACM 電流が増加する結果からすると、水膜の厚さが酸素

やオゾンの拡散限界となるまでに達していないことが窺われる。西方、山本あるいは細矢ら

の研究では、腐食速度のピークが現れる湿り腐食と酸素の拡散が律速過程の濡れ腐食との

境界の水膜厚さは、Tomashov による 1 µm よりも厚い 10～100 µm の範囲である 55)-58)。

これらは室温での値であるが、50 ℃の場合は拡散が促進されるため、腐食速度のピークを

示す湿り/濡れ腐食境界の水膜厚さは更に大きいと考えられる。塩を塗布した場合には同じ

湿度における水膜厚さは大きくなる。しかしながら本研究ではセンサ表面に塩の塗布など

はしておらず、水膜厚さは非常に薄かったと考えられる。したがって、オゾンが低濃度なが

ら腐食を促進する効果は，酸素よりもオゾンの酸化性が高くオゾンの還元反応の反応もし

くはオゾンの水への溶解反応が律速反応であり、それらの反応の速度が酸素と比べて著し

く大きいことによるものと考えられ、その定量的評価は今後の課題である。1F の実機内で

は濡れ性を増加させる表面の腐食生成物の堆積や吸着物などの影響，あるいは結露に及ぼ

すデブリにより加熱された水と非冠水部との温度差の影響により、材料表面の水膜は更に

厚いことが想定される。1F 実機内においては，比較的高温の冠水部からの距離による温度

分布や、それによる壁面の水膜厚さ分布、さらに結露しやすい比較的低温部から壁面を伝う

水の挙動などが腐食の程度に影響を及ぼすと考えられるが、腐食速度が最大となる水膜厚

さとなる条件の推定が求められる。 
50 ℃で相対湿度を 95 %RH とした場合には水膜厚さは薄いため、濡れた状態を再現する

ため、紙（キムワイプⓇ）を水で湿らせて ACM センサ上に載せ、更に蒸発で乾かないよう

に水を入れたビーカーと紙（キムタオルⓇ）で水の導通をとり濡れた状態を維持した 59)。セ

ンサに載せる紙に与える水の量を調整し、初期の面積あたりの水の量を 0.02 cm3/(1 cm2)と
した。これは 200 µm の水膜厚さに相当する。50 ℃に保持した恒温恒湿槽中に、この濡れ
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た状態の ACM センサを設置し、オゾンを供給した結果を Fig.82 に示す。図中にはオゾン

発生器の仕様から 500 ppm のオゾンが供給されると仮定し、Fig.76 の「濃度制御」で設定

した値を記している。濡れた状態での ACM 電流は 95 %RH での ACM 電流よりも著しく

高く、600 mA 程度の値を示した。これにオゾンを導入すると ACM 電流は高くなり、濡れ

条件の場合でもオゾンが腐食促進の効果があることが明らかとなった。オゾン濃度の設定

値が 50 ppm から 100 ppm 弱に上がると、やや ACM 電流は低下した。以上の結果から、

酸化剤であるオゾンの導入は水膜の厚さによらず腐食を促進することが窺われた。しかし、

濡れ条件の場合には ACM 電流は 800 µm を超える ACM 電流が記録されているが、ACM
センサの出力電流の最大値の 1000 µm ほどに近い値である。Fig.82 に見られるオゾンが高

濃度の場合の ACM 電流が頭打ちとなる傾向が、実際の腐食挙動によるものなのか、あるい

はセンサの出力の上限によるものなのかは不明である。濡れ条件での ACM 電流から式

(re.6)を用いた腐食速度への換算を行うと、オゾンの濃度が 0 ppm、50 ppm（実測 20 ppm）

の場合の腐食速度はそれぞれ 1.03 mm/year、1.14 mm/year と大きな値を示した 53)。本研

究で 50 ℃で水を入れたフラスコ中の気相での SA738B 鋼の腐食速度（336 h）は 0.11 
mm/year であった。これに量研高崎の 60Co 線源を用いた 4 kGy/h のγ線照射条件とした

場合では腐食が加速され 0.17 mm/year であった。50 ℃の 20000 倍希釈人工海水に半浸漬

した SA738B 鋼の腐食速度は、2.78 kGy/h で照射して得られた腐食速度で最も高い値でも

0.561 mm/h であることを考えると、濡れ条件での ACM 電流から求められた 1 mm/year と

いう値は大きく、過剰に見積もられている可能性が示唆される。 
前述のように、ACM センサはガルバニックカップルを利用し電流から腐食をモニタリン

グする手法であり、実際の腐食速度との整合性については検討する必要がある。また、酸化

剤の還元反応はセンサの Ag 側で起きると考えられ、鉄の表面に及ぼす影響は直接評価しづ

らい。ACM センサ同様腐食をモニタリングする方法としては電気抵抗式の腐食センサがあ

り、より直接的な鉄の腐食を反映したデータが得られることが期待される 60)。そこで、薄

型の電気抵抗式腐食モニタリングセンサ（Resistmetry Corrosion Monitoring Sensor、RCM
センサ）を利用した。これは鉄製の厚さ 200 µm、長さ 140 mm のセンサパターン部の電気

抵抗の変化から腐食厚さを求めるものである。50 ℃、85 %RH でオゾン濃度を段階的に変

化させた場合の RCM センサの厚さの変化を Fig.83(a)に示す。ここで、オゾン濃度は 50、
100、200、500 ppm を目標とし、Fig.76 に示す濃度制御の方法を用い、オゾン発生器で発

生するオゾン濃度が仕様通りの 500 ppm と仮定して調整し、段階的に増加させた。各オゾ

ン濃度の段階毎に RCM センサで測定される厚さの変化から腐食速度を求めた。オゾン濃度

を変化させた直後は恒温恒湿槽内のオゾン濃度変化が大きいと考えられるため、腐食速度

の推定には各段階の後半部の厚さの変化を用いた。求められた腐食速度は、Fig.83(b)に示す

ように、オゾン濃度の増加に伴って概ね単調増加する。一次関数と仮定すると、腐食速度

（mm/year）は 0.00347×[O3]-0.0607 で近似できる。先に述べたように、オゾンを溶存さ

せた海水中では、オゾンが保護性のある腐食生成物層の生成を促進し、腐食速度が下がると
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いう報告があるが、高湿度雰囲気での薄い水膜の環境では、海水中の Mg や Ca イオンが無

く MgO や CaO が生成しないためか腐食速度の低下は見られなかった 61)。長時間の試験に

よっては腐食速度を見積もるとする可能性も考え得るが、ここでは安全側として酸化剤は

高濃度となるほど、カソード反応の促進によって腐食を促進すると判断する。なお、85 %RH
でオゾン濃度を 0 ppm、50 ppm とした場合の腐食速度はそれぞれ、0.01 mm/year、0.07 
mm/year であったが、これは Fig.81 に示した ACM センサの結果から推定される同条件で

の腐食速度と同程度であった。この実験で 500 ppm のオゾンを導入した場合の腐食速度は

約 1.7 mm/year と非常に大きい値であった。これは実機よりも高い吸収線量率での照射条

件で求められる腐食速度よりも大きいことから考えると、実機内で生成する酸化剤の濃度

範囲では、酸化剤は腐食の抑制ではなく促進に寄与することが示唆される。 
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Fig.76 実験装置の模式図 

Fig.77 50 ℃での ACM 電流の相対湿度依存性 
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Fig.78 50 ℃、95 %RH でオゾンを導入した際の ACM 電流の変化 

 
 

  
Fig.79 50 ℃のオゾン導入条件下で相対湿度を段階的に変化させた際の ACM 電流の変化 

（左：オゾン濃度の狙い値 20 ppm、右：オゾン濃度の狙い値 40 ppm） 
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Fig.80 50 ℃、各相対湿度での ACM 電流のオゾン濃度依存性 

 
 

  
Fig.81 50 ℃、各オゾン濃度での ACM 電流の相対湿度依存性 

（右図：ACM 電流を腐食速度に換算） 
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Fig.82 50 ℃で初期水膜厚さを約 200 μm とした場合の濡れ条件における 

ACM 電流のオゾン導入による変化 
 
 

  

(a)                   (b) 
Fig.83 RCM センサによる測定結果 

(a)50 ℃、85 %RH でオゾン濃度を変化させた時の鉄センサ厚の変化 
(b)厚さの変化から換算した腐食速度とオゾン濃度の関係 
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4. 腐食調査票の整備

震災直後から将来にいたる期間で想定される1F内の機器・構造物の潜在的腐食影響につ

いて、現状の実機環境だけでなく廃炉工程の進捗も考慮しつつ構造物を細分化して調査・解

析した結果より腐食調査票を整備した。この腐食調査票の整備にあたり、国内外の知見並び

に文献等より腐食影響評価手法の抽出をおこなうとともに専門家とのブレーンストーミン

グを実施した。また関連する国内外の学会に出席し、情報の充実化を図った。

1Fの廃炉工程を参照しつつ、上記概念に従って腐食調査票を作製し、各種機器・構造物

の腐食現象と評価試験方法について総合評価を行った。

具体的には、米国腐食学会 NACE、原子力構造・材料国際会議 SMiRT や腐食防食学会等

国内外の学会に出席・討論し、エネルギー設備の腐食リスク低減のための評価や対策に関す

る情報を収集した。また、長期にわたる 1F の廃止措置全体工程の中で、腐食課題がどこに

潜んでいるか俯瞰するマップをつくり、ブレーンストーミングや文献等から設備の総合評

価を実施した。

(1) 1F 廃止措置におけるリスク管理の特徴

1F の廃止措置は長期間を有することに加えて海沿いの作業でもあることから、腐食現象

の把握とそれに伴う対策を施すことはリスク低減の一つとして重要な方策である。

ここで、リスクのわずかな増大も許さない工事を行うと、結果的にリスクの増大を招く。

また、時間的な先送りがリスク増大につながる。このため、現場を中心として時間・空間・

対象（放射性物質）を考慮した俯瞰的リスク管理を実施する必要がある 62)。

(2) 現在までの腐食対策（燃料プール及び原子炉格納容器（PCV）を中心に）63)-68)

震災以降の 1F 安定化対策として、冷却維持のために行った海水注入による設備への腐食

対策が実施され、今まで成果をあげている。また海水の影響のみならず、3 号機燃料プール

では、崩落したコンクリート瓦礫によりプール水の pH が 11.2 に上昇したため、アルカリ

化による Al 製燃料ラックの腐食が懸念された。このため、弱酸であるホウ酸注入による pH
緩衝が採用され、中和後には水質は pH 9 付近で安定した。震災後の比較的初期段階での燃

料プール及び原子炉の腐食抑制策としては水の冷却とともに、①脱酸素、②塩分除去、③微

生物の殺菌が適宜適応された。注水への窒素バブルにより溶存酸素は低減され、また閉鎖系

の PCV/RPV においては更に窒素ガス封入によって酸素の溶解が低減された。更に、ヒドラ

ジン注入による方法も併せて採用された。ヒドラジンは脱酸素剤（N2H4 + O2 → N2 + H2O）

としてボイラー設備や PWR プラントでの実績が豊富であり、また殺菌作用があることか

ら、微生物対策に対しても有効である。TMI では油混入などによる水質悪化の結果、微生

物（藻）が原子炉内で繁殖して燃料デブリ検知に支障が生じ、1 年近く工程が遅延した 69)。

微生物の繁殖は当時米国では予期していなかった事象であったが、1F においては近隣ダム
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から冷却水を供給したこともあり、早期に対策が検討された。放射線効果については、日本

原子力研究開発機構（以下、JAEA: Japan Atomic Energy Agency）により、放射線環境下

ではヒドラジンはより高い脱酸素効果を示すことが確認された 70)。なお、ヒドラジンは高

温で熱分解が生じて水素が発生することや、解離により pH が上昇しスケール障害が生じる

リスクが想定されたため、水温の低下が確認されてから、順に使用済燃料プール、原子炉系

へと注入された。 
 205 ℃超：3N2H4 → 4NH3 + N2     (re.12) 
 350 ℃超：2N2H4 → 2NH3 + N2 + H2    (re.13) 

また使用済燃料プールでは、塩化物イオン濃度を 10 ppm 程度まで低減するため、モバイ

ル型装置を用いて、①油分や放射性物質等の除去、②RO（逆浸透膜）/ED（電気透析）によ

る浄化、③イオン交換樹脂による水質改善が行われた。原子炉系については水処理設備を通

じて同様に塩分除去が行われており、現状は数 ppm 以下に低減している。 
 以上、今まで実施された腐食対策について述べたが、対策技術の長所と短所を熟慮した上 
で段階を踏んで実機に適用されて成果をあげている。 

但し、腐食対策は一過性のものではなく、恒常的に行うことが極めて重要である。1F は

海沿いにあり海塩粒子が付着しやすいことから、特に開放系の設備については、今後発生

する工事等により部分的な中断があるにせよ、腐食対策を極力継続維持することが肝要で

ある。 
 
(3) 今後の PCV 等構造物腐食対策 
今後の PCV 等構造物腐食を考慮すべき個所を Fig.84 に示す。原子炉建屋及び PCV の機

能維持を継続するためには、閉じ込め機能を各工程で確保することが重要であり、併せて将

来起こるかもしれない地震を想定した減肉時の耐震評価も必要である。長期的観点から腐

食を考慮すべき部位としては、a.PCV 内壁の乾湿交番による腐食、b.気液界面の腐食、c.サ
ンドクッションでの腐食、d.RPV ペデスタルの鉄筋腐食、及び e.燃料デブリ取り出し時に

新設される機器・配管の腐食などが想定される。 
現状水質は 20 ℃～30 ℃近くと安定しているが、PCV 内の水は燃料デブリ等による放射

線分解により過酸化水素などの酸化剤が発生している。また燃料デブリ取出し前には、PCV
や RPV の蓋を開け系統が大気開放され、またその後の負圧管理においても酸素が系統内に

侵入する可能性がある。PCV 内では冷却水が燃料デブリの影響等により蒸発し、PCV 内壁

等に沿って流れるが、炭素鋼が放射線環境の乾湿環境下でどのような腐食挙動を示すか現

状明確ではない。将来、臨界防止剤を入れて炭素鋼酸化皮膜が不動態化した場合には、気液

界面における腐食挙動を把握する必要が生じる。但し、PCV 壁の厚さは約 15～34 mm と

厚いため、今後本プロジェクトで得られる腐食速度と想定浸漬時間から減肉量を推定した

上で、腐食影響が有為であるかどうかを判断することが重要である。 
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耐震の視点からは、事故直後に高温履歴を受けその後再冠水された RPV ペデスタルのよ

うな鉄筋コンクリートの強度変化や鉄筋腐食も考慮に入れる必要がある。 
ここで、損傷を受けた建屋・構造物の評価に対して、十分に保守性のある現行許容基準を

適用することが適切であるかどうかには議論の余地がある。何故ならば、過度に保守的な条

件を満たすために技術的難易度の高い補修作業を行うことは、作業の長期化とともに、多く

の作業員被曝を生じる恐れがあるなど、トータルで見ると逆にリスクが高くなる可能性が

あるためである。 このような課題に対しては、構造物の許容状態とは何かを時間軸を考慮

して見極めた上で、安全確保が可能なクライテリアを設定することが肝要である。腐食事象

については、基本的には水質データを取得して監視することが重要であるが、現状アクセス

が困難で測定ができない箇所については、同一環境のアクセス可能な場所に腐食クーポン

試験片を浸漬する 71)、あるいはモックアップにより腐食速度を確認する（例、サンドクッ

ションの腐食）等の手法も有効であると考えられる。 
燃料デブリ取出しにあたっては、燃料デブリの物理的・化学的特性の他、硬さ・靭性など

の機械的特性を把握する必要がある。技術研究組合 国際廃炉研究開発機構は模擬デブリを

作製し各種データを取得した結果、硬さについては(Fe,Cr,Ni)2(Zr,U)等の金属では約 10 
GPa 以下、(U,Zr)O2,(Zr,U,Ca)O2等の酸化物では約 15 GPa 以下、制御材のホウ化物 ZrB2

では約 20 GPa 以下となった 66)。また単に硬さのみならず、取出し速度や切削時の粉塵の

舞い上がり、水中・気中施工の可能性などの評価も重要である。 
燃料デブリ取り出し時には、PCV 小循環ループを新設する必要があるため、上記燃料デ

ブリの切断片が循環ラインを流れることとなる。この場合、デブリの形状や性状、水質条件

（特に導電率）によっては、配管・機器内で流動加速腐食が生じる可能性があり、取り出し

工法を想定した上で、模擬環境下において腐食データ（含む材料選択）を拡充する必要があ

る。 
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Fig.84 今後の PCV 等構造物腐食を考慮すべき個所 

 
(4) その他機器（汚染水二次廃棄物及び燃料デブリ保管・収納容器）の耐食性評価 
上記以外として、汚染水処理設備の機器や保管容器の耐食性評価などが腐食評価として

重要である。例えば、汚染水はゼオライト等を用いてセシウムなどの放射性物質を取り除き、

容器に保管されている。高濃度セシウム保管容器は真水で洗浄され保管されているが、仮に

残水が蒸発して濃縮した場合には塩分が濃縮するため、容器材料である SUS316L の孔食や

応力腐食割れ発生可能性が懸念された。JAEA は放射線環境下での腐食試験を実施し、容器

中のセシウム吸着材のゼオライトが放射線照射による自然電位の上昇を抑制し、海水塩分

による容器の局部腐食発生を抑えることを見出した 72)。この結果は、容器構造材と内包さ

れる機能材との接触も腐食が関与した重要な項目であることを示唆している。 
その他、燃料デブリの熱力学的特性、海水塩と燃料デブリとの高温反応、核反応抑制材の

Gd の分布状況、MCCI 生成物の材料特性評価など、取出しのみならず、その後の保管も見

据えたデータ整備が必要である。このうち事故時に海水塩が燃料デブリに含まれたかどう

かは燃料デブリの長期保管（耐食性）に重要な情報となる。Takano ら 73)は、海水中の塩化

ナトリウムは事故高温時に蒸発し、海水残留成分のマグネシウムやカルシウムは燃料デブ

リに溶け込んで硬度を上昇させる一因になると推定している。この例はまさに事故により

生成した材料（組成・成分）が燃料デブリ取出しのみならず、収納・保管にまで幅広く影響

することを示唆しており、今後も継続して幅広くデータを取得し、事象の理解を深めること

必要である。 
尚、取り出した燃料デブリを保管する燃料デブリ収納缶 66)に求められる安全機能は、①
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自然放熱等による除熱、②軽量化、③遮蔽、④気密性向上による閉じ込め、⑤形状管理等に

よる未臨界維持、⑥水素発生抑制、⑦防食、⑧火災等の防災である。このうち、防食管理と

水素管理については、燃料デブリ収納後にどれだけ含有水を乾燥できるかがポイントとな

るため、防食技術の他、高性能水素触媒の開発も必要となる。 
 

(5) 放射性廃棄物の処理・処分 66) 
操業廃棄物は、基本的な廃棄物性状に係わる情報は把握されており、比較的管理された状

態にある。一方、1F 事故廃棄物は、種類、量、物理的・化学的特性など多くの不確実性が

あるため、インベントリの把握とともに、いかに廃棄物を安定化するかが重要な開発要素と

なる。長期的な安定化の観点からは、コンクリート固化技術、ガラス固化技術の他、長期保

管に適した防食技術が重要である。 
 
(6) 廃止措置完遂のための基本シナリオ 
長期にわたる腐食の課題を整理するためには、先ずは廃炉工程全体を俯瞰した場合にエ

ンドステートとは何かを考慮する必要がある。一般的には、エンドステートというと、グリ

ーンフィールド（Green field）やブラウンフィールド（Brown field）のような最終的サイ

ト状態をどのようにするかが議論となるが、長期にわたる場合、段階的なエンドステートで

ある、中間エンドステート（Interim End state）を設定することが重要である。いずれの

場合においても、安定化した状態を合理的・効果的につくることが重要であり、この場合、

「安定化」の定義は、核種を閉じ込めて移動させないことである。例えば、STEP1：タンク

で汚染水を閉じ込め移動させない、STEP2：固化する、ドライアップするというように状

況に応じて段階的に step up し、外部環境や人に影響を与えないように作業を進めることが

重要である。 
上記、エンドステートの達成のためには、①放射性物質を閉じ込めて外部に影響を与えな

いこと、②被曝などの作業者の安全リスクを極力低減することが必要である。 
現在は将来の工程が現状明確ではない段階にあるが、安定化のためには、先ずは時間軸を

考慮した可能性のある危険ホールを抽出して、リスクの少ない工法、即ち成功パスを見つけ

る必要がある。 
ここで、廃止措置完遂のための基本シナリオとしては、以下の視点が重要である。 

① 燃料デブリ取り出し、建屋・機器解体、廃棄物処理・処分において、長期に亘る安全性

（a. 外部への放射性物質飛散防止、b. 作業者被曝低減）を最優先で確保 
・安定化した状態（核種が移動しない状態）を早くつくる 

② 多種・多量の廃棄物を極力シンプルに処理・処分 
・作業性向上、被曝低減、手間・コスト低減 

③ 工法・技術に関する社会的な認知の確保  
上記達成のためには、全作業において放射性物質の長期にわたる閉じ込め機能の確保

JAEA-Review 2021-001

- 107 -



JAEA-Review 2021-001 

- 108 - 

が必須であり、腐食防食技術はその根幹の一つとなる。但し、この場合、対策技術は廃止

措置の工法に依存すること（ニーズの変化、例えば閉じ込め空間の新たな構築）も忘れて

はならない。 
 
(7) 腐食俯瞰マップの作成 
上記観点から、先ずは廃炉工程全体をみて腐食を考慮すべき工程を示す腐食俯瞰マップ

を国内外の関連文献・資料を参考にして作成した。 
マップは 1F 廃止措置として以下の工程順番で整理した（Fig.85）。 

1) 汚染源の閉じ込め、2) 使用済み燃料の取出し・一次保管、3) 建屋・格納容器の止水・

閉じこめ、4) 燃料デブリ取出し・一次保管、5) 建屋・機器を移動・一次保管、6) サイト環

境修復、7) 放射性廃棄物を長期安定保管 
また図にはそれぞれの工程において重要な腐食事象を併せて示す。 
 

(8) 専門家との意見交換 
国内外の知見並びに文献等より腐食影響評価手法の抽出を行うとともに、専門家とのブ

レーンストーミングを実施した。また関連する国内外の学会に出席し、情報の充実化を図っ

た。 
具体的には、米国腐食学会 NACE や腐食防食学会等、国内外の学会に出席して討論に参

加することにより、1F の腐食リスク低減のための評価や対策に関する情報を収集するとと

もに意見交換を実施した。  
また、同発電所の廃止措置における腐食課題を俯瞰したマップをベースにブレーンスト

ーミングを行い、本プロジェクトで得られた実験結果や文献等を反映して構造物腐食に関

する総合的な評価を行った。 
以下には国内有識者とのブレーンストーミングや国内外の学会等で得られた情報をベー

スに腐食評価として何を留意すべきか議論した内容を記載する。 
 
＜総論＞ 
・1F の特徴として、長期の健全性確保は重要であるが、一方、線量が高く閉じ込め機能

が低下しており、アクセス点検できないところも多い。このため、全体を俯瞰したリス

ク管理が重要であり、評価・検査・補修のバランスをどのようにすべきかとの視点の中

で、時間軸を考慮して腐食対策を考えることが重要である。 
・腐食評価対象設備としては、閉じ込めと冷却に関連する設備が重要であり、クリティカ

ル部位を絞り込んで評価する必要がある。 
・腐食事象として考慮すべきこととして、減肉による耐震評価の他、減肉しても構造的に

は維持できるが局部的に小さな穴があいて漏えいする可能性についても考慮する必要

がある。 
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・プラントが停止していても、燃料デブリ取り出しは工事であり、プラント稼働時と同様

に放射性物質の放出抑制は必須であり、安全ロジックは深層防護を含めて検討する必

要がある。この場合、安全のシナリオから腐食を再考することも重要である。 
・耐震性は重要な指標であるが、「閉じ込め」と「冷却」機能に関わる性能として整理で

きる。 
・基本的には、腐食整理表のキーワードとしては、材料と環境で分け、見られるものと見

られないものを分別する方法がよい。 
・環境としては、大気暴露、水（水中、気液界面）、γ線（高・中・低）等で分別してデー

タの有無を確認する必要がある。 
・材料は、環境が異なるエリア分けで分別した方がよい。その際、事故後の時系列を考慮

して、材料・環境のデータを併せて評価する必要がある。 
・今後、燃料デブリ取り出しに向けて新設される配管などの評価も重要である。 
・どのような環境になるか、線量がさがればどこにアクセルできるか、可能な範囲で調査

することは必要であるが、すべてということではなく、重要な場所だけをきちっと評価

することが重要。 
・例えば偶然現場で写真がとれたとか、断片的であっても腐食評価には重要である。環境

はどうなっているのか、電位等がピンポイントでもわかるとだいぶ違う。アクセスが困

難な場合でも、当該部を評価できる別の場所で測定するなどの工夫をする必要がある。 
・外部、内部の配管とかエリアごとに検討すべきであるが、例えば原子炉スカート等は時

間がかかってもアクセスできない。この場合、破損した場合の影響度評価により、全体

への影響を把握する必要があり、安全シナリオとのリンクが必要である。 
・構造物や機器によって評価対象期間が異なることは重要。例えば、燃料プールでは燃料

を取り出してしまえば課題は低くなり、号機によって 5 年、10 年スケールで考える必

要がある。また PCVも内部の燃料デブリがあらあら取り出せれば、課題は小さくなる。

このため 10 年おきに考えて優先順位を考えるべきであり、尤度をみてオプションを考

える必要がある。 
・冷却方法も 10 年後は変わっている可能性が高く、また線量が低減することにより、ア

クセス領域も変わり、可能となる対策が異なる。 
・但し、今後の 10 年はプラント運転初期からみると 50 年～60 年であることを忘れては

いけない。 
・建物及び設備は海に近接しており、海水あるいは海塩粒子が吹きつけてくるため、長期

の評価は必要。海の近傍だと空調から塩素が入るので、過去マカロニ配管の TGSCC が

発生したことも念頭に入れる必要がある。また微生物にも留意する必要がある。 
・原子炉建屋 5 階面をしっかり管理して外に出さないようにするなど、負圧管理を含め

バウンダリーは多重に防護すべきで建屋の外につくれば海塩粒子を防ぐことも可能と

なり、腐食抑制効果は大きい。 

JAEA-Review 2021-001

- 109 -



JAEA-Review 2021-001 

- 110 - 

・海岸部近傍の構外にある汚染水タンクはステンレス鋼製であることも長期的評価とし

て念頭に入れておく方がよい。 
・今後燃料デブリ取り出しに向けて新設される設備や仮設設備の評価は必要である。 
・そのまま放置しておくと増大する腐食リスクには何らかの対処を行う必要がある。ちな

みに材料としては金属のみならず PE 管とか多種多様な材料の劣化事象を考慮する必

要があり、直接腐食ではないにしても環境劣化（例、紫外線、温度の影響）という視点

からは検討項目となりうる。 
・燃料デブリ取り出し工法が冠水工法から部分気中工法に変わったので、腐食の観点から

は評価不要になった構造物・機器も多いが、逆に今まで議論されていなかった事象で評

価すべきことについては再考する必要がある。 
・もともとの設計がどのような条件で成立していたかを再確認して、それと現状が異なる

範囲にあるかどうかを確認することは重要である。 
・例えば、大気開放、脱気、その中間でどのような腐食の影響となるか？ 
・腐食評価の最大の問題は環境の同定にある。アクセスできない、あるいは評価困難な箇

所についてはモックアップ、あるいはアクセス可能な類似環境において評価する必要

がある。可能であればサンプリングを行うことも重要。サーベランス（現場浸漬試験）

を実施することも場合によっては検討する必要がある。 
・アクセス可能になったら検査をするが、その間の健全性は評価する必要がある。 
・海外事例を調査する必要がある。例えば、米国プールの有機物による腐食（ライニング

腐食）など SIL から海外事例をひろいだすことも必要である。 
・遠隔非破壊検査の現状と今後の課題を調べて、調査計画に反映することも必要。 
・原子力では常温での放射線分解データが少ないため、本プロジェクトで得られる実験デ

ータを反映して評価する必要がある。 
・腐食評価を行う際には腐食速度の見積もりが重要であるが、特殊なカソード源がある場

合などを除けば最大腐食速度は 1 mm/year を想定すれば、十分保守的である。 
  
以下には国内有識者とのブレーンストーミングや国内外の学会等で得られた情報をベー 

スに腐食評価として何を留意すべきか議論した内容を記載する。 
 
①全体 

本年度は、昨年度までの成果を振り返るとともに、構造物に求められる要求性能および、

腐食調査票について主として議論を行った。この中で、波及的な影響がありそうな部分につ

いても腐食の評価が必要であることが指摘され、耐震連成モデルを使って議論を実施した。 
②燃料プール 
・ヒドラジンは一旦入れればよいものでなく恒常的に注入する必要があるため、対策は継続

して行うべきである。PWR では同様にヒドラジンは注入を継続している。 
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・ゼオライトの影響も考慮する必要があるかもしれない。 
・クーポン試験片の設置は容易なので、実施した方がよい。 
・燃料を抜いた後など安全が確認された後の腐食管理（水質管理）は変えてもよい。 
（水を抜くのも一つの手段だが、耐震上のバランスの視点からは評価が必要） 
・判断にあたっては実験等から得られたエビデンスをつけておくことが重要。 
 
③原子炉建屋 
・コンクリートについては、ひび 0.1 mm の評価など女川原子力発電所の再起動評価等を参

考にするとよい。 
・上記評価にあたり、東北大学ではどのぐらいのひびが許容できるかを評価しており、参考

となる。 
・気中であれば配筋には影響がないが、海水が触れる部位については考慮が必要である。 
 
④原子炉格納容器（PCV） 
・本プロジェクトの他研究機関で得られた実験結果をはじめとする多くの研究結果では、半

浸漬、特に喫水部での腐食速度が全浸漬条件よりも大きくなる。 
・上記は喫水部は酸素の濃淡の影響もあるだろう。 
・1F PCV の喫水線の位置は現状大体同じ位置にあるが、今後、冷却水量が大幅に変われば、

その位置は変わりうる。 
・局部腐食の速度は短時間試験では極めて速くなるため、長期間にわたり使用する構造物の

評価には、極力長時間試験を実施して速度データを取得することが重要である。 
・例えば海水中で流速がない条件での半年の試験では 0.1 mm/year の腐食速度が、短時間

の 1 か月試験だと 0.5 とか 0.7 mm/year と早くなる。 
・腐食速度は時間変化の傾向をよく見ることが重要である。 
・照射速度は照射試験と比較して実機ではかなり低いため、照射試験で得られた実験データ

で示される影響は未照射条件の数倍ではなく、数割増し程度だろう。 
・なお PCV は亜鉛塗装をしているため腐食抑制されている可能性もある。 
・喫水部近傍は腐食の観点からは留意すべき場所であり、PCV 内調査等でロボットを入れ

た際には併せて検査することを推奨する。 
・腐食により生じる欠損部は、PCV 全体のリーク箇所と比較して、面積を考えるとかなり

小さいため、放射性物質飛散を抑制するバリア機能劣化の主要要因になるとは考えにく

い。ただし、完全に塞ぐことは困難としても極力腐食抑制することは必要である。 
 
＜サンドクッション＞ 
・小型モックアップ試験で腐食速度を確認することを推奨する。その際、隙間環境下での腐

食を模擬する。 
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⑤原子炉圧力容器 
・RPV 底部には燃料デブリによる溶融貫通孔があるが、冷却水が低流速であれば貫通孔が

腐食により広がる可能性は低い。 
・アンカーボルトと支持スカートは重要であり、検査できない部位であるため、腐食速度を

基に解析評価を行う必要がある。 
・ボルトにかかる荷重は通常は死荷重のみで、地震時にはせん断と曲げモーメントがかかる

が、今までの調査の結果から上部スタビライザーが健全な可能性も高く、そこで支持され

る可能性が高い。 
・いずれにしても、見えない箇所に対する何らかの対策として、加速度計や変位計をつける

などモニタリングを推奨する。 
 
⑥RPV ペデスタル 
・技術研究組合 国際廃炉研究開発機構等にて実施された鉄筋腐食試験を参考とする。 
 
⑦原子炉冷却配管 
・配管はステンレス鋼と炭素鋼が接続する部位があるので、ガルバニック腐食も腐食モード

として考慮する必要がある。 
 
⑧その他、日本原子力学会で実施中の健全性評価概念についての紹介と議論 
＜全体＞ 
・全体の概念として変形は許容する概念が重要。 
・腐食に関連するのはドライウェルの損傷、PCV 接続部等。 
・設計と異なる荷重がかかっているかどうかが評価上は重要となる。 
・壊れるモードを想像することは必要であり、たとえ壊れても影響を与えず機能を維持でき

る構造物は評価対象として区別すべきである。 
・上記はモニタリングで確認することができると好ましい。 
・まずは重要な構造物に焦点を絞るべきである。 
＜構造＞ 
・腐食・耐震を含めた強度基準が重要である。 
・耐震の観点では、①常設設備、②特別重要設備、③事故炉等の特殊状態の設備によって要

求事項が異なることに留意する必要がある。いずれも閉じ込め機能、冷却機能は保持され

る必要がある。 
・耐震では、配管、大型構造物等については建屋との連成が必要で、強度評価をする際には

弾塑性応答解析が必要である。 
・通常機器では、自由度系モデルで重心での荷重を変形させるが、塑性率も必要。機能喪失

を許容限界とする。 
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・内部構造により自由度系モデルで評価できない機器は個別評価が必要であり、弾塑性評価

や不確かさの定量化が必要となる。

(9) 腐食調査票の作成

国内外国際会議等での意見交換及びブレーンストーミングを通して昨年度までの腐食調

査票を見直し、各種機器・構造物の腐食現象と評価試験方法について総合評価を行った

（Table 14）。ここで、表中の腐食速度は、本プロジェクトにおける他研究機関の成果を反

映して、評価を行った。専門家意見として、「長期に使用される構造物の局部腐食速度は、

極力長時間データを取得して判断すること重要である」と指摘されており、試験時間をパラ

メータとした試験データからも、長期間になるほど腐食速度が低くなる傾向が観察されて

いる。（例、3.4 節、3.5 節記載）

腐食速度は時間とともに減少するため、腐食速度の精度をより向上するためには、より長

時間かつ実機に近いより低照射量のデータ蓄積が今後は重要である。実機では将来注水量

の変更に伴う水位変化が生じうるため、肉厚のある大型構造物、例えば PCV（肉厚 38 mm）

では、喫水部における腐食リスクがさらに低減されると推定されるが、今後、内部調査等が

実施される際には、喫水部近傍の腐食状況を併せて観察することを推奨する。

また、検査しにくい箇所については評価の他、モックアップによる確認や類似環境におけ

るモニタリングを推奨する。

(10) まとめ

通常のプラント建設や運転・保守の分野では定常問題をいかにうまく解くかが鍵だが、廃

炉は時間とともに状況が変わる、いわば非定常の課題である。どのようにして不確実性のあ

る将来事象を予想し、そのリスクに対処するのか。真に重要な本筋（幹）はどこにあるのか

を熟考し、安全かつ確実な方法で廃炉を行うことが極めて重要である。

本質的に確率的な現象である腐食等材料評価にはリスク評価の概念が必要であり、腐食

影響のある設備信頼性評価としては、ベイズ統計等確率的手法が導入されている。リスク評

価を行うためには統計的確率、頻度の推定、損失の重篤さを定める必要があるが、いかにし

て想定外を想定するのかとのパラドックスがいつもついてまわる。将来が読めない不確実

性の高い現象を完全に予測することは確かに困難である。但し、将来何が起こりそうかをよ

く考えて、あらかじめ何らかの備えをしておくことはできるだろう。即ち、影響度合いが大

きいと思われる不確実な事象を徹底的に洗い出し、それを実験あるいは実機モニタリング

によって仮定の検証をしっかり行う必要があり、社会的影響の大きな腐食評価には、まさに

こういった姿勢が重要である。

また現状では高線量のため対象物へのアクセスが困難な状況にあることを鑑み、今後新

たに腐食関連水質データを拡充し、AI 等ビッグデータ処理技術を用いて腐食寿命の予測精

度を高めることも必要と判断される。

JAEA-Review 2021-001

- 113 -



Ta
bl

e 
14

 
1F

機
器
・
構
造
物
の
腐
食
マ
ッ
プ
（

1/
2）

 

JAEA-Review 2021-001 

- 114 - 

なお、廃炉には腐食単独の技術領域では解決できない課題も多く、今後は、他学協会との

情報交換や連携を図ることも課題である。例えば、機器・構造物の長期耐久性を確保するた

めには、許容状態とは何かを時間軸を考慮して見極めて、腐食を含めた安全確保が可能なク

ライテリアを設定することが肝要であり、このケースでは、腐食と耐震という異なる学問分

野の融合が必要である。 
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5．まとめ 
 
1F の廃止措置の着実な推進を考えた場合、様々な課題が存在するが、とりわけ 40 年にわ

たり廃止措置を安全かつ継続的に進めるためには、経年的に劣化が進む構造材料の腐食が

重要である。しかしながら、腐食反応を律速する環境要因に関しては、現状十分にデータが

得られている訳ではなく、また、作業の進展に伴い時々刻々と変化し得る。そこで、本研究

では、想定される範囲を充分に包含した環境条件でのラジオリシスデータおよび腐食影響

データをデータベース化した。 
ラジオリシスに関して、1F の環境において推定される不純物を含むラジオリシス評価に

必要な反応セットをデータベースとして整備した。また、各不純物の影響に関して、本デー

タベースを用いた計算例を紹介している。ただし、本データベースにおいて、気相の寄与は

酸素および水素の気液間移行のみを考慮しており、NOx の生成、オゾンの生成などの気相

ラジオリシスの寄与に関しては導入されておらず、今後、改良するためにはこれらの導入が

必要である。 
放射線環境下での腐食データに関して、とくに放射線線量率（0.1 から 10 kGy/h 程度）

及び溶液の導電率（数μS/cm から 10 mS/cm 程度）の組み合わせ下で実施された、腐食速

度およびの腐食電位データを収集しデータベース化した。また、放射線環境下での腐食にお

いて重要な要素である過酸化水素濃度の分析において、共存鉄イオンの影響を除去し高精

度な濃度分析が可能な分析法を確立し紹介した。 
従来研究による報告例が少ない、1F において使用が検討されているホウ酸塩環境下かつ

放射線環境下でのデータを取得し、取りまとめ、溶液組成と腐食形態とに対して整理した腐

食形態マップを作成し、データベース化した。また、放射線環境下における喫水線部の腐食

データに関して、データを取得しデータベース化した。気相のラジオリシスにおいて発生す

ることが予測されるオゾンの炭素鋼への腐食影響に関して、データを取得しデータベース

化した。 
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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乗数 名称 名称記号 記号乗数



国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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