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１． 背景・目的 

 近年，コンクリート分野においては性能照査型設計へ

の移行に伴い，環境負荷低減のため，都市ごみや産業副

産物のコンクリート材料としての有効活用が行われてお

り，将来的には現在以上に多種多様な産業廃棄物・副産

物が利用されることが予想される．しかし，産業廃棄物

等には，重金属類をはじめ，環境や人体に悪影響を及ぼ

す物質が多く含まれている可能性があり，周辺環境への

重金属の溶出の危険性を孕んでいる．よって，それらの

廃棄物の有効活用にあたり，実際に有効活用した場合の

それらが環境に及ぼす影響やその安全性の保障，また，

その安全性を適切に評価できる評価法の確立が必要であ

る． 

本研究では，コンクリートからの重金属溶出機構の解

明のための研究の一環として，超長期にわたる供用，再

生コンクリートとしての再利用など炭酸化の影響を受け

るであろうコンクリートを想定し，炭酸化進行過程にお

いてセメント硬化体内部で起こり得る重金属の吸脱着現

象について明らかにすることを目的としている． 

 

２． 実験概要 

２. １ 使用材料 

水セメント比による炭酸化後の吸着特性の相違を検討

するため,W/C 0.4 , 0.5 , 0.6 , 0.8 の 4種類の配合でセメン

トペーストを作製した.なお，材料には普通ポルトランド

セメントと純水を用いた．また，重金属種はPbに着目し，

重金属溶液として硝酸鉛(Ⅱ)水溶液を用いた． 

３． ３ 実験方法 

 本研究ではセメント硬化体内部で起こり得る重金属の

吸脱着現象を明らかにするため，吸着試験，吸脱着試験，

再吸着試験の 3 種の試験を行い，炭酸化前後での吸着等

温線を求めた． 

（１）吸着試験 

供試体を粉末状にしたもの5ｇを純水 100mlに添加し，

10 時間撹拌後,硝酸鉛(Ⅱ)水溶液を 5ml 添加し，さらに 6

時間撹拌した．撹拌後，溶液を吸引ろ過し，ろ液の濃度

を原子吸光光度計を用いて測定し，平衡濃度，吸着重金

属量を求めた． 

（２）吸脱着試験 

吸着試験における吸引ろ過後の平衡濃度に達した溶液

20ml，残渣として残ったセメント硬化体を促進炭酸化さ

せたもの1gを１０時間撹拌し，溶液の濃度変化から溶液

内に存在する重金属の再吸着，または脱着を判断した． 

（３）再吸着試験 

吸脱着試験より鉛イオンの再吸着が認められたので，

吸着試験における吸引ろ過後の平衡濃度に達した溶液

20ml，残渣として残ったセメント硬化体を促進炭酸化さ

せたもの1gを 10時間撹拌し，その後，硝酸鉛(Ⅱ)水溶液

を 5ml 添加し，さらに 6 時間撹拌した．撹拌後，溶液を

吸引ろ過し，ろ液の濃度を原子吸光光度計を用いて測定

し，平衡濃度，吸着重金属量を求め，吸着量の増加量の

定量を試みた． 

なお，促進炭酸化は温度 20℃，相対湿度 60%，CO2濃

度 10%の環境のもと，吸脱着試験では 1 週間以上，再吸

着試験では5週間以上行った． 

図１，図２に吸着試験，再吸着試験の操作手順を概略

図と示す． 

 

図 1 吸着試験 

 

図 2 再吸着試験 



 

３． 実験結果と考察 

（１）吸着試験結果 

図3に各水セメント比におけるPbの吸着試験結果を示

す．吸着試験を行った結果，Pbの吸着等温線はFreuindrich

型の吸着等温線に分類されたが，水セメント比の大小に

よる吸着特性の違いについては本実験からは確認できな

かった． 

 

 

図 3 水セメント比別Pb吸着等温線 

 

 （２）吸脱着試験結果 

図 4にPbの吸脱着試験の結果をw/c = 0.8（促進炭酸化

期間１週間）を例として示す． 

 

図 4 w/c=0.8 吸脱着試験結果 

 

 w/c =0.8に限らず，吸脱着試験後の溶液濃度はいずれの

水セメント比においてもほぼ０となり，ろ液内に存在し

た鉛イオンの殆どが炭酸化したセメント硬化体に再吸着

したことがわかる．これは吸着試験後の pH が 12.7 程度

だったのに対して，吸脱着試験後のpHが 11.92まで低下

したためであると考えられる．宮本ら¹)の結果と同様に吸

着現象の有するpH依存性のため，少なくともpHが 12.7

から11.9までの範囲ではPbはセメント硬化体に再吸着す

るといえる． 

 

 

 

（３）再吸着試験結果 

Pbについて，再吸着が認められたので，再吸着試験を

行った．結果を図 5～図 8に示す． 

 

 

図 5 w/c=0.4-Pb再吸着試験結果 

 

図 6  w/c=0.5-Pb再吸着試験結果 

 

図 7  w/c=0.6-Pb再吸着試験結果 

 

図 8  w/c=0.8-Pb再吸着試験結果   

0 10 20 30
0

10

20

30

吸
着

量
　

(m
g

/c
e
m

e
n

t-
g

)

平衡濃度　(ppm)

Pb-吸着試験

w/c0.4 pH-ave:12.64
w/c0.5 pH-ave:12.70
w/c0.6 pH-ave:12.69
w/c0.8 pH-ave:12.69

0 10 20 30
0

10

20

30

w/c0.4 pH-ave:12.64
w/c0.5 pH-ave:12.70
w/c0.6 pH-ave:12.69
w/c0.8 pH-ave:12.69

吸
着

量
　

(m
g

/c
em

en
t-

g
)

平衡濃度　(ppm)

Pb-吸着試験

0 10 20 30
0

10

20

30

吸
着

量
　

(m
g

/c
em

en
t-

g
)

平衡濃度　(ppm)

w/c0.8-Pb 吸脱着試験 

吸着試験　pH-ave:12.69

吸脱着試験 pH-ave:11.92

0 10 20
0

10

20

30

40

平衡濃度　(ppm)

吸
着
量
　

(m
g

/c
e
m

e
n

t-
g

)

タイトル24 プロットサイズ5 破線0.8 X-title:y120 Y-title:y50
凡例20
top15 left 40 width190 height 100

w/c0.4-Pb再吸着試験

3.60

吸着試験 pH-ave:12.64

再吸着試験 pH-ave:11.68

pH11.68時　沈殿発生濃厚濃度

0 10 20 30
0

10

20

30

40

平衡濃度　(ppm)

吸
着
量
　

(m
g

/c
e
m

e
n

t-
g

)

タイトル24 プロットサイズ5 破線0.8 X-title:y120 Y-title:y50
凡例20
top15 left 40 width190 height 100

w/c0.5-Pb再吸着試験

0.42

再吸着試験 pH-ave:11.24再吸着試験 pH-ave:11.47

吸着試験 pH-ave:12.70

0 10 20
0

10

20

30

平衡濃度　(ppm)

吸
着
量
　

(m
g

/c
e
m

e
n

t-
g

)

タイトル24 プロットサイズ5 破線0.8
凡例20
top15 left 40 width190 height 100

吸着試験 pH-ave:12.69

再吸着試験 pH-ave:1159

w/c0.6-Pb再吸着試験

1.80

0 10 20 30
0

10

20

30

40

平衡濃度　(ppm)

吸
着
量
　

(m
g

/c
e
m

e
n

t-
g

)

タイトル24 プロットサイズ5 破線0.8 X-title:y120 Y-title:y50
凡例20
top15 left 40 width190 height 100

w/c0.8-Pb再吸着試験

吸着試験 pH-ave:12.69

再吸着試験 pH-ave:11.48

10 11 12 13
0

10

20

pH

P
b
飽
和
濃

度
　

(p
p
m

)

NaOH- Pb2+  pH別飽和濃度曲線

0.62



 

 

図中の破線はPb(NO₃)₂とNa(OH) 溶液を用いて実験か

ら求めたpH別の水酸化鉛の飽和濃度を表わしている．本

実験では濃度測定により吸着量，平衡濃度を求めるため，

Pb化合物の沈殿が生じた場合には吸着量を過大評価する

ことになる．そのため，本実験では吸着現象の平衡濃度

が水酸化鉛の飽和濃度を上回った場合には沈殿が生じて

いるものと仮定して，吸着量の評価から除外した． 

図から見てとれるように，いずれの水セメント比にお

いても吸着量は大幅に増加した．Pbについては，炭酸化

の進行したセメント硬化体内部においては炭酸化による

pHの低下により少なくともpH=11.47までは吸着量は増

加するといえる．その要因としては，セメント水和物が

炭酸化し炭酸カルシウム，シリカゲルが生成されること

による吸着表面積が増大したこと，セメント硬化体の炭

酸化により溶液のpHが低下したことが考えられる．しか

し，佐藤ら 2)の実験結果より，pH一定のもとでは炭酸化

したセメント硬化体のほうが健全なセメント硬化体と比

較してPbの吸着量が小さくなることが分かっており，吸

着量の大幅な増加はセメント水和物の炭酸化に因るもの

というよりは，pHの低下に因るものであると推測される． 

また，少なくともpH＝12.7から pH=11.3までの低下範

囲ではpHの低下に伴い，Pbの難溶塩が生成しやすくな

るため，炭酸化の進行に伴いPbはコンクリート中に固定

されやすくなり，溶出は進行しづらくなるといえる．  

 

４． 結論 

吸脱着試験より炭酸化したセメント硬化体に対して液

相の重金属は再吸着することが明らかとなった． 

再吸着試験においては，水セメント比ごとに溶液のpH

が異なったこと，また，pHの低下に伴い水酸化鉛の飽和

濃度が低下したことにより，炭酸化したセメント硬化体

への重金属の吸着量増加を定量的に評価することはでき

なかったが，少なくともpHの低下がpH=12.7から

pH=11.4までの範囲であれば吸着量は増加することがわ

かった． 
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