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研究成果の概要（和文）：酸塩基反応で硬化するマグネシアリン酸塩セメントとして，ドロマイトを焼成して得
られる半焼成ドロマイト(MgOとCaCO3の混合物)を用いたMgO/CaCO3-KH2PO4-H2O系セメント(以下，DK系と略称)を
開発し、従来の硬焼MgOを用いた系(MK系と略称）と比較、検討した。DKセメントはMKセメントと同様に主な水和
物はKMgPO4･6H2O であり、低アルカリ性を示し、Pbの固定が可能であった。なお、半焼成ドロマイト利用による
マグネシアリン酸塩セメントの提案は世界初である。わが国では、ドロマイトは経済的に入手可能であり、わが
国保有の資源の有効利用が可能な機能性セメントを提案できた。　

研究成果の概要（英文）：This paper is describes the new magnesium phosphate cement containing the 
calcinated dolomite at 700℃. The calcinated dolomite consists with MgO and CaCO3. New cement is in 
MgO/CaCO3-KH2PO4-H2O system(DK cement). This paper discusses the hardening mechanisms and the 
reaction products of the DK cement compared with the ordinary phosphate cement having hard burned 
MgO（this is abbreviated MK cement）. The main reaction product in both DK and MK cement is KMgPO4･
6H2O.In DK cement, a small amount of CaK3H(PO4)2 is also formed. Unreacted MgO and CaCO3 are 
remained in hardened DK cement and unreacted MgO is only remained in hardened MK cement. pH of 
hardened DK cement is lower than that of ordinary Portland cement and is less than 12.5. The 
dissolution of Pb ions from hardened MK or DK samples containing Pb ions is less than the 
environmental quality standards for soil. This is related to the relationship between the solubility
 of Pb(OH)2 and pH of liquid phase in cement. 

研究分野： 土木材料、セメント化学、無機材料

キーワード： リン酸マグネシアセメント　ドロマイト　半焼成ドロマイト　低アルカリセメント　重金属固定　硬焼
マグネシア　リン酸二水素カリウム　硬化機構
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１．研究開始当初の背景 

低アルカリ性セメントは，重金属の固定，

環境負荷低減，放射性廃棄物の処分施設の建

設や藻類が繁殖しやすい生物受容性の建材

などと関連して重要である。その一例として

マグネシアリン酸塩セメントがある。これは，

硬焼 MgO とリン酸塩からなり，酸塩基反応に

より硬化する。リン酸塩としては（NH4）2PO4

や NH4H2PO4 が，および凝結調整剤として，

Na2B4O7 や Na5P3O10 を利用したセメントが諸外

国では低温用セメントや急硬セメントとし

て補修材やキャスタブル耐火物の結合材な

どに利用されている。リン酸塩の種類により

反応生成物は，異なるが，NH4MgPO4・6H2O 

NH4MgPO4・H2O，（NH4） 2Mg(HPO4)2・4H2O， 

Mg3(PO4)2･4H2O，NaNH4HPO4･4H2O や非晶質や低

結晶性の化合物などを生成して硬化する。水

粉体比や混合比率により異なるが，硬化体の

pH は 5から 9程度の報告があり，通常のポル

トランドセメントの場合の pH12 以上に比べ

て著しく低い。当初，リン酸塩としてはアン

モニウム塩を使用した研究が多くなされて

いたが，近年では臭気の問題からと思われる

が，カリウムなどのリン酸塩を用いた研究が

多い。リン酸塩として KH2PO4を使用した研究

が多く，凝結調整剤として Na2B4O7･10H20 を併

用している場合が多い。主要な生成物は

KMgPO4･6H2O と非晶質であり，硬化機構などに

ついては，アンモニウム塩と類似している。

一方，MgO については，中国などでは安価な

MgO 源の入手が容易とされており，焼成温度

1500℃程度の硬焼 MgO が利用されている。し

かし，わが国では，炭酸マグネシウムや

Mg(OH)2 など MgO の原料を大量に安価に入手

することは困難である。 

 
２．研究の目的 

わが国でマグネシアリン酸セメントを建

設系材料として利用する場合には，MgO に変

わるものを見出して行く必要がある。マグネ

シアリン酸セメントの原料として MgO と

CaCO3の共存する系での検討は，ほとんどなさ

れていない。ドロマイトの可採埋蔵は 8 億 6

千万 t 程度と，わが国では豊富な資源ある。

本研究では，ドロマイトを原料として，

MgO-CaCO3 混合系の MgO 代替品としての利用

の可能性について検討することを目的に，

MgO-CaCO3-KH2PO4 系の硬化反応について検討

するともに，Pb を固化させた場合の溶出挙動

について検討した。 

 
３．研究の方法 
(1)使用材料 

硬焼マグネシア MgO は，宇部興産製の軽焼

MgO(海水 MgO，比表面積は 10m2/g 程度)を用

い，電気炉で 1450℃－2時間焼成した後，焼

結体をボールミル等で粉砕し，その粒径が

150μm以下になるように調製した。 

 ドロマイトCaMg(CO3)2は吉澤石灰工業株式

会社製のものを用いた。700℃で CaCO3と MgO

の混合物を電気炉焼成し，半焼成ドロマイト

と称してこれを使用した。この時，電気炉の

規模にもよるが，焼成は試料量を多くするな

ど CO2 分圧の比較的高い雰囲気で行う必要が

ある。粉末 X線回折により，ドロマイトおよ

びCaOのピークが確認されなかったことから，

混合物はほとんど CaCO3と MgO から構成され

ていると考えられる。この条件で化学組成か

ら CaCO3と MgO の質量比を算出するとおよそ

77:23 になった。 

 リン酸二水素カリウムKH2PO4は関東化学工

業社製の純粋試薬(純度が 99%以上のもの)を

粉砕してそのブレーンを 2630cm2/g にしたも

のを用いた。 

（2)材料の組成 

以上の原料を用いて表1に示すような比率

表１ 材料の調合 

MgO/KH2PO4 (MgO+CaCO3)/KH2PO4 

3/7 5/5 6/4 7/3 8/2 

MK3 MK5 DK6 DK7 DK8 
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合した。 

以上，原料の資源としても十分確保可能な

新規な低アルカリ性セメントを開発し，硬化

体が低アルカリ性であることを確認すると

ともに，Pb の固定化が可能であることを明ら

かにした。 
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