
表 1 セメント水和生成物の合成条件 

試薬 質量比 固体/水比 合成温度 反応時間

Ca(OH)2 1

ニップシールLP 0.656

Ca(OH)2 1

Al2(SO4)3 0.752

Al(OH)3 0.3452

Ca(OH)2 1

Al2(SO4)3 1.504
エトリンガイト 0.056 20℃ 72時間

C-S-H (C/S=1.3) 0.080 20℃ 48時間

モノサルフェート水和物 0.050 80℃ 168時間

 

表 2  C/S 比別 C-S-H の合成条件 

質量比(C/S) 固体/水比

1

0.656

1

0.610

1

0.534

1

0.475

C-S-H 1.6

C-S-H 1.8

0.080

0.084

0.091

0.098

C-S-H 1.3

C-S-H 1.4

 

合成温度:20℃ 反応時間:48時間 
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1 はじめに 

 研究の目的は、放射性セシウムのセメント硬化体での挙動を明らかにし、どのようなセメント水和生成物に固定

されているか、また、塩化物イオンについては、これまでクリンカー鉱物の反応により固定されているという報告

はあるが、生成したセメント水和生成物がどの程度、塩化物イオンを固定し、あるいは溶液中に自由塩化物イオン

として残留するかの検討である。ここでは、4 種類のセメント水和生成物を合成し、それぞれをセシウム（非放射

性）及び塩化物イオンの微量元素を含む溶液に、環境庁告示第 46 号法に倣い、振とう吸着させた。振とう後、固定

された元素の量を求め、セシウム及び塩化物イオンのセメント水和生成物による固定能について検討した。 

 

2 実験方法 

2.1 セメント水和生成物の合成 

 セメント水和生成物として、C-S-H（ケ

イ酸カルシウム水和物）、モノサルフェー

ト水和物(AFm)及びエトリンガイト(AFt)

を前報１)に従い合成した。なお、C-S-H

は表 2 にあるように C/S 比を変えて 4 種

類作成した。C/S 比=1.6,1.8 で合成した

C-S-H は水酸化カルシウムがわずかに残

り、C/S 比は実際より幾分小さくなった。 

 

2.2 セメント水和生成物による微量成分の固定化試験 

 セメント水和生成物を乳鉢で粉砕し、0.15mm ふるい全通にした。溶液は、

セシウム、塩化物イオンの標準溶液(1000, 100 及び 10ppm)を用いて、環境

庁告示第 46 号に倣い、固体/水比を 0.1 とし、20℃で 6時間振とうした。振

とう後、吸引ろ過により、水和生成物とろ液を分離し、ろ液中の残存微量成

分量(ppm)を測定し、セメント水和生成物による微量成分の固定量(mg/g)及

び固定化率(%)を求めた。 

 

3 実験結果および考察 

 表 3 に振とう溶液濃度(ppm)毎のセメント水和生成物による微量成分の固定化率(%)を示す。図 1に振とう溶液濃

度(ppm)とセメント水和生成物に対する微量成分の固定量(mg/g)との関係を示す。図 2 にセシウムの固定化率(%)と

合成した C-S-H の C/S 比との関係を示す。図 3にモノサルフェート水和物による塩化物イオンの固定前後の XRD を

示す。 
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表 3 振とう溶液濃度毎のセメント水和生成物による微量成分の固定化率 

振とう溶液濃度

(ppm)

10

100

1000

10

100

1000

8.8 64.5

塩化物イオン

0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 28.9 0.0

0.0 1.1 14.5 0.5

42.4

26.6 5.3 8.9 24.3

C-S-H

固定化率(%) 固定化率(%) 固定化率(%) 固定化率(%)

水酸化カルシウム エトリンガイト モノサルフェート水和物

セシウム

62.0 0.7 15.6

16.1 4.3

 

R² = 0.6282
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図 2  セシウムの固定化率と C-S-H の C/S 比の関係 
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図 1  振とう溶液濃度と微量成分の固定量との関係 
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図 3  モノサルフェート水和物による 

塩化物イオン固定前後の XRD 

セシウムはすべてのセメント水

和生成物で振とう溶液濃度の増加

に伴い、固定量は増加する。とりわ

け C-S-H は固定量が高い。1000ppm

の振とう溶液においても、C-S-H の

固定化率は 60%以上になる。他のセ

メント水和生成物の固定化率はせ

いぜい 20％程度に留まる。これは

高い比表面積の C-S-H により、吸着固定されたと考えら

れる。C-S-H へのセシウム固定については、さらに C/S

比との関係について調べると、C/S 比が低いほど、固定

能力が高い。セシウムイオンはアルカリ金属イオンであ

り、Na+などと同じく、ポゾラン反応で生成する低 C/S 比

の C-S-H に固定されやすいことと同様に、固定されるも

のと考えられる。 

 塩化物イオンでは、セシウムに比べて、セメント水和

生成物の固定能が低く、モノサルフェート水和物が唯一

固定能を有する。1000ppm の振とう溶液において、1.5 ㎎

/g 固定でき、固定化率は 15%になる。この量はセシウム

の C-S-H による固定の 1/4 である。さらにモノサルフェ

ート水和物による塩化物イオン固定後の XRD の結果、モ

ノサルフェート水和物はフリーデル氏塩に転化しており、

塩化物イオンはクリンカー鉱物との反応だけでなく、モ

ノサルフェート水和物と反応して固定していると考えら

れる。 

 

4 まとめ 

セシウムと塩化物イオンについて、各種セメント水和

生成物の固定能は以下のとおりとなった。 

(1)溶液中の 60%のセシウムを C-S-H により固定し、C/S 比が低いほど固定能が高い。 

(2)塩化物イオンはモノサルフェート水和物が固定に寄与し、他のセメント水和生成物にはほとんど固定されない。 
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