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研究成果の概要（和文）： 

高濃度トリチウム水の金属腐食挙動に関し、界面の腐食により水素が発生し、その水素が金属

内へ侵入透過することを明らかとした。高濃度T水によるステンレス鋼腐食の研究に関しては、

トリチウム（T）が存在すると、不動態が形成されるまでにより多くの時間と溶存酸素が必要で

ある事を明らかとした。トリチウム水処理用化学交換塔の高分子材の耐放射線性データを取得し、

1000kGyまでの電子線照射でも大きな劣化は生じないこと、高濃度トリチウム水浸漬による劣化

は、水の放射線分解により生じるラジカルは寄与しないことを明らかとした。また、無機担体を

ベースとした疎水性白金触媒を用いたT及び有機T酸化反応のデータ整備を進めた。水処理用化学

交換塔の充填長100 cm，水素ガス流量が5L/minの条件で、軽水素とトリチウム間の同位体分離係

数が19200に達することを実証した。更に、解析モデルを開発し、実験データとよく一致するこ

とを示した。本解析モデルを用い、システム設計を行った。高分子材、ポリイミド、セルロース、

ポリプロピレン中のトリチウム水の透過挙動及びトリチウム水の溶解量を測定し、T水蒸気の透

過率の活性化エネルギーはそれぞれ-5.0kJ/mol、5.2ｋJ/mol、10kJ/mol、トリチウム水の溶解エ

ンタルピーは-34kJ/mol、-36kJ/mol、-30kJ/mol、拡散の活性化エネルギーは29kJ/mol、4１kJ/mol、

40kJ/molであることを明らかにした。ステンレス酸化膜における水素同位体滞留・放出挙動に関

して、酸化膜内部・バルクに水素同位体が捕捉され、その放出過程は、酸化膜の分解に伴い変化

することを解明した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

The effect of tritium water on the corrosion behavior of metal materials has been 
studied.  It was found that hydrogen was produced by the corrosion reaction at the metal 
surface, and the hydrogen diffused into the metal. In the case where tritium is in water, 
the formation of a protective film against the corrosion was prohibited: larger amount 
of oxygen dissolved in water is required to form the film.  The durability of polymer 
membrane of electrolyze of WDS (Water Detritiation System) has been studied. No major 
change in strength of the membrane was observed up to 1000 kGy irradiation by beta ray.  
The strength of the membrane was decreased by immersing it into tritium water.  This 
behavior could not be ascribed to the effect of radicals by radiological reaction of 
tritium water.  A hydrophobic catalyst has been tested for oxidation of tritium and 
organic tritium.  A set of basic experiment of the oxidize reaction has been carried out.  
A series of tests of chemical exchange column of WDS has been carried out. A separation 
factor of 19200 was obtained for H-T system (packed height: 100 cm, flow rate of hydrogen: 

機関番号：82110 

研究種目：特定領域研究 

研究期間：2007 ～ 2011   

課題番号：19055009 

研究課題名（和文） トリチウムの閉じ込めに関わる高濃度トリチウム水及び有機物の化学的

現象の解明 

研究課題名（英文） Studies on effect of high concentration tritiated water and organic 

compounds on tritium confinement 

研究代表者 

山西 敏彦（YAMANISHI TOSHIHIKO） 

独立行政法人日本原子力研究開発機構 核融合研究開発部門 研究主席 

 研究者番号：30354616 



5000 cc/min).  A simulation code of the column has also been successively developed.  
Some analytical studies have been carried out by using this code.  The behavior of tritium 
water vapor in some organic materials has been studied.  The activation energy of 
permeation, diffusion, and enthalpy of dissolution were -5.0kJ/mol, 29 kJ/mol, and -34 
kJ/mol for polyimide; 5.2 kJ/mol, 41 kJ/mol, and -36 kJ/mol for cellulose; 10 kJ/mol, 
40 kJ/mol, and -30 kJ/mol for polypropylene.  It was found that hydrogen was trapped in 
a oxidize film at stainless steel surface and its bulk.  The hydrogen trapped was released 
by heating the stainless steel, and the release behavior was affected by the decomposition 
of the film.   
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１．研究開始当初の背景 

核融合炉の真空容器では、高濃度トリチウ
ム（T） 水及び多様な有機T が生成する。水
素形のT の取り扱いという観点に限れば、こ
れまでの様々なT 実験施設での研究及び取り
扱い実績により、ITER クラスの（バッチ処理、
T増殖なし、エネルギー取り出しなし）燃料処
理系の設計・製作が行われるレベルに達した
のに対し、このT 水及び有機Tの取り扱い技術
開発は未だ課題が山積みである。真空容器内
での発生量、生成過程に関する系統的研究が
なく、ITER 真空容器の排出ガスに含まれる量、
化学種を予測することも困難である。T水及び
有機Tの機能的閉じこめ、つまりT 水及び有機
T からＴを環境に放出できるレベルまで回収
することが必須であるが、上記のように入り
口条件が不確定であるばかりか、T 回収をバ
ッチ的に行うシステムしかまだ開発されてお
らず、ITER 運転後期には必要な連続回収シス
テム開発のための基礎研究に着手しなければ
ならない。高濃度T水は、放射線による自己触
媒反応等により、過酸化物等が生じ、その物
理的閉じ込め障壁（金属構造材）への影響、
腐食、それによるT の浸透等を解明すること
も、安全上極めて重要な課題である。 

 
２．研究の目的 

核融合炉の真空容器から排出されるT閉じ
込めに関わる高濃度T水及び有機物の化学的
現象の解明を目的に、T水及び有機Tの機能的
閉じこめ技術に関する研究、T水及び有機T が

物理的閉じこめ障壁に与える影響の解明を通
して、核融合炉への安全設計に資するデータ
ベース構築を行う。 
核融合炉の真空容器では、T水及び多様な有

機Ｔが生成排出されるが、その生成量・化学
種の予測法は未確立である。また、T水及び有
機T の取り扱い技術、すなわち、機能的閉じ
込め技術開発（環境放出レベルまでこれら不
純物からT を連続回収して放出する）、物理
的に安全に閉じこめる技術開発（ステンレス
等閉じ込め構造材への影響を解明）が必須で
ある。このように本研究は、T閉じ込めに関わ
る高濃度T有機物及びT水の化学的現象の解明
を目的とし、核融合炉への安全設計に資する
データベース構築、すなわち、核融合炉燃料
循環系及びフランケット系でのT水及び有機T 
の挙動把握と環境へのT 放出低減技術開発を
目標とするものである。まもなく建設が開始
されるITER においても、上記課題は早急に解
決されなければならず、国際的にも、本研究
課題着手が期待されている。 
 
３．研究の方法 
原子力機構においては、高濃度T水を用いて、

物理的閉じ込め障壁に対するTのデータベー
スとして、Tによる金属腐食影響、T水の金属
への浸透・透過に関するデータを取得する。
また、Tの機能的閉じ込め障壁となる水処理シ
ステムについて、重要機器である高分子電解
セルについて、Tに対する耐久性（高分子材の
劣化）に関するデータを取得する。また、有



機Tの分解・T回収に関する触媒、セラミック
導電体の基礎試験を行い、システム開発に向
けた原理実証試験を行う。 

名古屋大学においては、水処理システムの中
心となる化学交換塔に関し、流れ状態、化学反
応速度等基礎データを取得すると共に、実際に
Tを用いて、Tの分離係数を測定する。また、独カ
ールスルーエ研究所とも連携し、大型化学交換
塔のデータを取得する。これら実験と平行して、
解析モデルを開発し、化学交換塔の挙動解析を
可能とする。加えて、高分子膜による水蒸気分離、
プロトン導電体によるT分析に関しても、基礎試
験を行う。 

富山大学においては、核融合炉で使用が考
えられる高分子材に対する室温でのトリチウム水
蒸気の透過データを実際にTを用いて測定し、
データベースを構築する。 

静岡大学においては、金属中のT透過で鍵と
なる金属表面酸化膜とTの相互作用に関するデ
ータを測定し、データベースを構築する。 
 
４．研究成果 

高濃度 T 水の金属腐食挙動に関し、573K の
高温重水を用いた金属界面（ステンレス鋼、純
ニッケル、10 ミクロン金メッキ純鉄）での基礎デ
ータを取得し、界面の腐食により水素が発生し、
その水素が金属内へ侵入透過することを明らか
とした。 

高濃度 T 水による金属（ステンレス鋼）の腐食
挙動の研究に関しては、0.25 GBq までの T 水を
用い、酸性及び中性での腐食電位と腐食速度
を測定した。酸性溶液中では、T 濃度上昇と共
に、防食上重要な不動態被膜形成に必要な溶
存酸素濃度が増加すること、また、腐食速度も
増加することを世界で初めて明らかにした（図１
参照）。中性条件では、必要な溶存酸素濃度が
T 濃度と共に増加する傾向は明らかではなかっ
たが、腐食速度の増加は認められた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図１ 硫酸水溶液中における腐食電位(Ecorr) 及
び腐食速度(kcorr)に及ぼすトリチウムの影響 

化学交換塔の重要機器である高分子電解セ
ルの酸及び放射線に対する耐久性データを取
得した。２年間にわたり、電解セル高分子膜を高
濃度硫酸に浸漬した結果、伸び率等の機械的
特性に大きな変化が生じないことを明らかとし
た。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 高分子電解膜のγ・β線照射及びＴ水浸
漬による機械的強度の劣化 
 

放射線に対する耐久性としては、1000kGy ま
での電子線照射でも、高分子膜の強度及びイオ
ン伝導度に大きな影響がないことを明らかにし
た。高濃度Ｔ水浸漬による高分子膜の劣化につ
いては、T のβ線による劣化と、水の放射線分
解により生じるラジカルに起因する間接的劣化
が考えられる。ラジカルを強制的に発生させるフ
ェントン反応を用いた耐久性試験結果から、ラジ
カルに起因する劣化は寄与せず、β による膜の
高分子の直接切断による劣化であることを明ら
かとした。図２に、γ・β線照射及びＴ水浸漬に
よる高分子の強度劣化を示す。トリチウム水浸漬
の高分子膜は、空気中にさらすと黄化が見られ、
機械的強度が異なるが、酸処理すると通常の性
能に戻ることも確認された。また、Ｔ水に対する
耐久性を大幅に高めることを目的に、高分子膜
の放射線架橋が大きく進行する条件を明らかに
した。 

無機担体をベースとした疎水性白金触媒を用
いたＴ及び有機Ｔの酸化反応のデータ整備を進
め、室温近傍では反応律速であり、100℃超では
細孔拡散律速に律速段階が移行することを明ら
かにした。また、疎水性であるため、触媒表面へ
の水分子吸着を阻害し、高いトリチウム酸化効率
を示すことを明らかにした。T水の還元に関して
は、セリウム酸化物を使用した電極を開発し、従
来より一桁も高い還元処理効率を達成することに
成功した。 
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図３ 化学交換塔のＨ－Ｔ分離係数に対する
水素ガス流量の影響（内径：2.5 cm、高さ：
100 cm、温度：70℃、圧力：101.3 kPa、） 
 

水処理技術開発としては、化学交換塔の
基礎データ取得、高性能化に向けた研究
を行った。化学交換塔内の水‐水素反応
のための白金触媒の性能を測定し、触媒の表
面積率および平均滞留時間による反応効率
の予測式を導出した。化学交換塔の分離性能
試験としては、独カールスルーエ研究所との
協力において、大型（55 mmφｘ2 m）化学交
換塔を用いたＴ分離データを得た。さらに、
化学交換塔内の触媒充填の最適化を行い、Ｈ
－Ｔ分離実験により、図３に示すように、高
さ 1 m の塔で、最大 19200 という非常に大き
なトリチウム分離係数を実現することに成
功した。「通り抜け段モデル」による化学交
換塔の解析コードを開発し、実験データとよ
く一致することを実証した。また、水-水素
流下水のチャンネリングの効果が化学交換
塔の分離性能に影響することを、解析研究に
より明らかにした。この解析コードを用い、
化学交換塔の前処理装置として、二重温度二
重圧力化学交換塔の適用を検討し、圧力が 1
～10 気圧、温度が 20～140℃の比較的穏やか
な条件において、後段の化学交換塔で処理す
べきＴ水量を 1/10 に減容できることを示し
た。さらに、水分膜分離法によるトリチウム
除去システムの解析モデルを開発し、膜の水
分インベントリーが膜モジュールの過渡応
答に大きく影響することを明らかにした。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 高分子材料（ポリプロプレン、ポリイ
ミド、セルロース）のＴ水蒸気透過速度 
 

 高分子膜の水蒸気との相互作用に関して
は、核融合炉で使用が予想される、ポリプロ
プレン、ポリイミド、セルロースを対照とし、
室温でのＴ水蒸気透過速度及び溶解量を測
定した。図４に、各高分子のＴ水蒸気透過速
度を示す。ポリイミド、セルロース、ポリプ
ロピレンのＴ水透過率の活性化エネルギー
は、それぞれ-5.0kJ/mol、5.2ｋJ/mol、
10kJ/mol、トリチウム水の溶解エンタルピー
は-34kJ/mol、-36kJ/mol、-30kJ/mol、拡散
の活性化エネルギーは 29kJ/mol、4１kJ/mol、
40kJ/mol であることを明らかにした。また、
ポリイミドを介した液体の水の移動（活性化
エネルギー：42kJmol-1）を測定することにも
成功した。 
金属中の水素同位体透過に大きな影響を

持つ金属酸化膜に関しては、ステンレスを対
照に、酸化膜形成温度及び成分の影響につい
て、重水素によりデータを取得した。膜形成
温度が高くなるに従って水素滞留量は増加
し、酸化膜としては Fe2O3と FeO が形成して
いることを明らかにした。水素は、この酸化
膜と内部バルクに補足されており、水素の放
出は、酸化膜の分解に伴い変化する。水素放
出には２つのピークがあり、最初のピークは、
酸化膜に Fe-OＨとして捕捉された水素の拡
散による脱離であり、次のピークは、バルク
に捕捉された水素のクロム酸化物表面再結
合過程による脱離と考えられる。 
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