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The important factors to produce the iron rust四coxygcu, existel¥ce of electrol)1< such as water and the hydrogen 

ion Exper1mcms have been ca:ricu out to pre •ヽCtIt ir011 9匹t in water !lo vヽ by dcvol叩inz che,on balls having如

t̀ructurc of p(lIar c”s taI mauls, lon baIIs 四ke it possi'ole to emit e ion pan,c!es hecausc,hey arc composed ~f tlle 

pol田叩'ry51aI maals The waler tcmpcrature and water iow spccd are 江ound 25℃ aIIU IO CIlVs, respcctivcly The 

diameter of,on ball is approximately 7.30 mm. The results obtained show that eｷ ion particles emin,ng from ion halls in 

water flow hrm~ 1n change pH in the range of紅oun<l 7.2 10 8.2 and e-ion particles may react wuh FcO(OH} produced 

during the rust gcncralion process, and then tl1e block rust (Fe仙｝is p忍,ve.smefilm nfO.I umto 100 四in lhicしIessis 

!('cncratc<l in iion surface. This fact shows that tbe ion bails developed in the study mak心ilpossible lO restrain rl1c 

progress of red rust at irons町far.c

kむ '¥ords: Red 皿dBlack Rust of J,on, Ion Ball, pH, Electron, feO(OH), Fe,o,, 

1.緒言

現在、我々の生活はいるいるな金属材料の利用により支えられている，しかしいこの金属材料ぱ当然傾びて，

腐食し，やがて老化していくことはもうぎ．tぅが；ないことである． n ぷではこの金屈材料の5青，即ちその腐食や防

食等の対策に対し GOP (6rn,<s lln呻s t 9c t'roduct)の約 3%(13 兆円）が費やされていると己われており ,:,).1青に対
する腐食・防食対策は，我々び注沼凶オg(f）上で大変韮要な課題である．

錆ケ誘発する下な環党渋索は「水などの筵解笞l の存在．「酸索分子 (O2)J及び 1水索イオン」であるが，

特に水中での錐防止に閑してはポ質そのものをアルカリ性にすれば，そり）環境下では鉄表完に和0｀（四酸化ー鉄，

黒錆）等が形成され，それが衣而を隙間なく覆い，不働態被牒の役割を栄たして錆の伎食を防ぐ，七のため；こ現状で

はT．染材料の水中での銹対策には大諏の強アルカリ性~浜品が用いられているしかし、ーの方注はT菜部品等の水

洗浄において必ずしf、経済的であるとはいえない．

そこでぷ研究は取り扱いが節単で容易，しかも比校的経済的な方法ンして，水流中で e-•イオンを発生させる

ために極性結晶牛造を有する拡石ビ）をナノオーダに粉砕して庶形材で固めた固体球（イオンポール．此径＝

7. 30元，密度か社． 3（lg/cm’) を製作し，鉄の赤蛸の除士に関すろ実験を行ったものである

2. 水中での鉄の鋼の生成

鉄の化学組成の 99%f1.Fe で その他のギ純物として炭索（（：），マンガン (l!n), 燐（P) 及び硫黄 (SO) 等を

少量含む そのため鉄は，結品粒の大きさ，不純物洟愛応力，結晶粒子の形態を示す組禄などが涸々に異なる

ために必ずぶ認立の箇所及び低電位の箇芳が存在する．そこで水などの電解笠物質が存在ナると，無数のアノ
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ードと力‘ノードができ（図 l). そr1,らが目まぐるしく入れ替わり以下の反応式によグ（水遠水のような中

性あるいは弱ア）レカリ性領萩では 1:4)3 ・叫0（ぷ錆）が出来る（全面腐食〉 0: (“• 

Fe>+ 011— 

［：三‘2
Fig.l.TheM叫ohsnismof iron rust gene四ionin water flow. 

．屍だ位側での反応（鉄の•（；；ン化） ・低電泣側での反応
Fe • ¢"2• 9 紅 ・・・・(!) lbO • (1/2)0, + ze· • 2(010' • • • ·（と）

これらの反応から， Fe'・マ 2(0H) • l•P((.)E), • • ••• (3) 
m(J)砂により，缶（()H), T (), 1 2xll,() →叩0, • xE,O), 4!1,0 • • • • • (,1) 

この式(1)}こおけ，，，反応物の多くはオキシ7．逍訛欽[Iii)類i'eO(OH) の赤錆として伯t.する'::.の場合．赤蜻そ
れ白身が隙間の多い構迅のため；濫蒸や水分が出が通して内部；汲ノヽし．易く，緒はPんどん鉄の内郡（こ侵入し，

やがて鉄はぽろぼるになる
また牙キシ水酸1・ヒ鋲てほ餓）ほ屯キ（o')の供総を受けると結脊シ：：訳だ酸素と水分干が如箔されて透元さ

ゎ亙：子の細かい箱~"体で体積が l0 分1) 1 以卜．の硬い患笠（・マグネクイト） F函の破応·K変化する一巴翔E合，
胆i咋仰唆道（序み． 0. ! µ:n~100叫として動き、式(5)に示すよう唸硫錆の進行匂阻止科

6Fe() (OH) + 2e・→ 2l'e,O, - 2比0 1 2 OH'ｷ • • • • • (:) 
そ：：·さイオンポ、 Iンは，それ自身から発生する'iit+ (e) により．水のアリカリ他雰囲気を助長し．かつ届錆の

生成を促進するもり）と考えられる

3. イオンボール水流中での鉄の饒の検証
図 2 には．本実験で用いられる水中でtJ)蜘心の状況を蝉・検証り）た9うの実映菜箆を示す（" ：：r/)装漑にお
砥．水の流れはイメンボールに対して滞在時間が玲1こ長く，かつ全体的によく接触できるように製作されて
いるま玲碑の水IJ)洗れの速さは約 10 から？〇ぐm/迂環；こ罰整され．靖の状態はイオンポールがある場合ン．
ない堤合との比較とにおいて評価さね水竹6)変化はpll の測定}:::..tって穂ぺられる．
試邸磯の状況観察は各試料が水に投されてからある 定の時r.,間隔で写哀禄影により打ゎれる．また水温
ぱ約 25℃に保たれ．試料である鉄の表OO;な水面から深さ約 10mm の距箔になるようにボンプにより水母が魏節さ
•--r、{),
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Fig.2.阿xperimental equip皿ntfor observiog rhe iron rust in water tlow. 
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Fig.4. Size of1he iron sample. 
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イオンボールは，ブノかーダで粉砕された栢性結吊体粉末狂用形材ト7）混合体（直径"'7.301,un) で，況合割合は

人凡6:4 で， そク）密躾p与 130りcmJである勿論，水にはi容浮しない：検証． 70 佃の全質嚢 33.45t ⇒15 町関水に

没す⇒完全乾燥後の全汲址3145g．変化なし）．しかにはイオンポールの外観を示すまた試料（鉄）は，直径19．伍m,

高さ 20. 0:n.~(/)半円村で．その承さは1'18.3ど，密度,u ~1. 95~/cm’である（図 4)
まだイオンポーJ切匂柄成する保性結晶体から径られるマイナスイオン（化学種は主iこ e·イオ；A (1）出現数：士ゲ

ルジニン法によって計測され：S)．ぶ冥痰名再られたマイナスイ乃ンの出現数は｝＜凡2(JOO~:iOOO 噴/r.,l である (7)'

4, イオンポール水流中での鉄の錆の観察

4. 1.イオンポールの鉄の赤錆除去効果について
図げ）写哀は，静止空気中での鉄の表而状球、及：F平均流速が 0 及び!Oclt/s の水中にイ z ンポールが挿入され、

ている場合と，それが挿入されていない堤合とにおいて．鉄が水に没されてから 4/l時間後における靖り）状惹を

示したものである．

これらの図によれば，イオンボールのイ召イ＋i:t，鉄表而における赤蜻の生成阻止に対して若しい効果を有するこ

とが分かるまず（A) ば，苔止空気中での鉄表面における初期の状態を示したもので (a) は，立均流送 10cゴs

の水流中にイオンポールが挿入されていない湯合の鉄の鍔の状況で，その表面全体が赤さびJで覆われている

ことが分かる．（C) は平均沈速 10心／s の水油中にイえンポールが挿入されている為合で，そ9;)鉄の表面はf赤

さ訊の状娘がほぼi11薇していて，その表而ぱ少々黒ずんで錆びている.:..とが分かる．

表 l iよ，水の流れ（約!Ocm/s) f/)中にイオンポールが届入されてない掛合と．・イオンボー／ンが水中に挿入されて

いる細i，における領環水しつ曲の濶定結火を示したものである．この表から、イオンぷールの水沢中へり）挿入に

よって函は 7. 20 から 8. 20 程度まで変化し、アルカ虹土の方向への変化を示すことが分かる．

以上の結果から，イオンポーJ1rJf.iliiがら発する e・イオン（電子）ぱ水巾の水器イオン屯＇と反応し．水蒸イナン涙

度を減少さ吐(p~の増大に対応），かつごt (5) にもみられるように銹反応中のオキシ水酸化欽に冠？を与えて四酸

化三鉄（黒狂）を生じさせることが分かるこの黒請ぱ鉄衷面に O. lµmから 100 佃紅度の不効態皮牒（I‘1ヽ ,ivestate 

(ikn) を形成し，赤錆の発成を阻止する

ヽ

、塁閾
(R) 

• 、 ノ 、

(A) u,itiols.:.-r.,ce condition of iron ir, still air. 
(B): Iron r.s: conditions in wate: rlowofaround 10 emfs m出ccasC W9血1oulion bcll>. 

(C): Iron rJ!(01Jndi:fon m w出<TGow of arounu 10 cm1s in 血ばewidlionmlIs 

Fi5•5. [90lllCS9OnOtiou instili戸idw.11e, flow of,,,minrl 10 cm/.<. 

Table l.n.eetr~'ofion h3IIs in W邸tcr ilowcnpH. 

Iご、‘‘‘ヽ］こ：二［三~I pl｣ I ?OH 
I‘‘Shr 位：Iyi 25℃~ll\/S -I 720 I 6.80 

i km血Is| 25℃ i二
._  _ •-- - :- -

4. 2. 赤錆に対するイオンボールからの電子の効果について
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式(5) によれば応荘 (FeOOH) ぱ笛子 (e.) /]項唸合を受けると無錆（l；e30,) へと変化して不悦嘔皮腔を形成し，

赤鑓による金屈表面のf・さ食を防ぐ．そこでイオンボ｀ールの赤5加）餘和こ及ばす効果を輝べるために，脳 6 は赤鍔

で栢われた状熊にある試料（鉄片）を＼図 2 における、仇ンポー／嗅翡食装涸ん用いて毅察し．赤錢の表面吠態の
変化を甜べたものであるこ．ーで（H) の功囃即空気．中で十分に乾燦させられて固められた後に図いこ示·ヤ装匠

に挿入され，（C) 及び (D) が硯なされる．

Inhi3l mndi9inn ofirnn 
A9cr礁 hours 加m(A)

(Wit油uliron balls) 

＾ご
,¥ fter 30 minute.s仕om(ll) After&珈,rs 恥m((ぶ

曲thion halls in wate< llow) (¥'iilh ion balls in 畑右tIow
- ------

cl q,, . 口
ヽ

Fl!｣.6. The 恥J,aviorchange of iron rllst in water 11()W m theca.添 withinn balls or noc 

：：れら(J)~Iから，ぶ銹に袈われた武料•（鉄）をイオンポール水泥中！吋危＼されてからJO 分後にはくか蜻1/)­

部がrlり滅 l ，．大月， 4 fi,j閑後にはほとんど器摂（F“入）に変化することが分かる，．-o) 、←とばイオンポールから

発する雹子の供給が赤錆0:)消滅に著凶ヽ効果を右＇Jする、ことを示すも(J)である

まとめ
ぷ研究は極性茄晶体楊造を有ナる紐石を．固形材を用いてイオンポー）匂3梨作し．それE身から生じるざイオ

ンを活用しては請肋ii:に閉する冥験を行ったものである．

その結果，イオンボ、ルの水流中への挿入は．苫しく鉄1:)表面での「赤さび1 を消滅させる、ごとができるこ/,が

判明したこり）ことはイオンボールによグ（水中にとイオンが供袷．され l:m0、（黒槃）が生成されることに起因

する結叉，い考えられる．この祖合のノオンポー・ルの水中への挿人による変化i:i'i. 20 から s. 20 程度である．
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