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１．はじめに
　工場跡地などを再開発する場合，土壌汚染が問題になる
場合がある．問題となる物質には鉛，ヒ素，トリクロロエ
チレンなど重金属ならびに有機物質があげられる．いずれ
も土壌に含まれることにより人の健康に被害を生ずるおそ
れがあり，これらの物質による汚染土壌の処理は重要な課
題である．
　処理方法にはその場での処理が可能なオンサイト型，お
よび除去した土壌を別の場所で処理する方法がある．オン
サイト型の一つに動電学的手法があり，電極を地中に埋
め込んで電場をかけ，イオンを泳動させて汚染物質を特
定箇所に濃縮する方法である 1,2）．泳動させる必要がある
ことから水溶液などの媒体が必要である．この水溶液は
EDTA（エチレンジアミン四酢酸：H4Y と表記）などの
錯形成剤を含み，土壌中の重金属を溶解させる必要がある．
これは EDTA などが重金属イオンと錯体を形成しやすい
性質を利用した方法である．キレート剤などの錯形成剤は
高価なため，処理後の溶液から重金属を取り除いて再利用
されることが望ましい．そこで本研究では，重金属イオン
として鉛を用い，鉛含有 EDTA 水溶液から電解法により
鉛を除去する方法について検討した．

２．実験方法
　図１に電解装置の模式図を示す．電解槽は陽イオン交
換膜（株式会社トクヤマ製，ネオセプタ CMX）で仕切
られており，カソードには 20mm×100mm の大きさの
銅板を，またアノードには同じ大きさの白金板を使用し
た．陽イオン交換膜とカソードあるいはアノードまでの
距離はいずれも 10mm である．実験に際しては所定濃度
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図1 電解装置の模式図 
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の Pb（II）を含む EDTA 水溶液 100cm3 をカソード液
に，1kmol m-3NaOH 水溶液 100cm3 をアノード液に用
い，それぞれ別個の流動ポンプを使用してカソード室お
よびアノード室へ循環させた．それぞれの溶液溜は恒温
槽に浸漬し，一定の温度に保った．電解中の水素ガス発
生に伴うカソード溶液の pH 変化を防ぐために自動滴定
装置を用いて 5kmol m-3 HCl をカソード液に添加し pH
を一定に保った．なお，カソード分極測定はカソードに
10mm × 10mm 銅板を，アノードに同じ大きさの白金板
を使用し，陽イオン交換膜（ネオセプタ CMX）で仕切ら
れたアクリル製小型電解槽（アノード室およびカソード
室内寸 50mm（W）x 50mm（D）x 50mm（H））を用いて，
0.01V s-1 の速度で掃引する３電極法（参照電極 : 飽和 KCl
水溶液に浸した Ag/AgCl 電極）により行った．

３．結果と考察
３．１　錯体生成について
　鉛イオンはアニオンと反応し錯体又は沈殿を生じる．例
えば硫酸イオンと反応し溶解度積の小さい硫酸鉛を生成
する．一方，いくつかの配位子と反応し可溶な錯体を生
成する．EDTA は有機酸の一つであり水溶液中で種々の
金属イオンに配位し，錯体を形成することが知られてい
る．pH により H4Y，H3Y-，H2Y2-，HY3- および Y4- とし
て存在し，酸性では H4Y や H3Y- など水素イオンと配位し
た錯体が安定であり，中性からアルカリ性になるにしたが
い配位する水素イオンの数が少なくなる．このうち Y4- が
金属イオンと錯体を生成する．EDTA と錯体を形成する
各金属イオンについて錯生成定数を表 1 に示す．鉛の pK
は 18.3 と大きな値であるが，他の金属イオンとも同程度
の pK の値であることから，これらの金属イオンについて
も土壌からの除去の可能性が示唆される．

３．２　電位 -pH 図
　電位 -pH 図は水溶液における種々の反応を理解するた
めに有効な図である．ここではEDTA水溶液中でのPb（II）
の電解反応の特徴を理解するために熱力学的検討を行った．
まず，Pb-H2O 系の電位 -pH 図を図 2（a）に示す．用い
た各化学種またはイオン種の標準化学ポテンシャルは表 2
の通りである．鉛イオンの活量は 10-2 とした．また，図
中の 1 点鎖線は水素あるいは酸素発生を表す．
　図のように鉛は約 7 より低 pH 側でイオンが安定である．
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に保った．電解中の水素ガス発生に伴うカソード溶液の

pH変化を防ぐために自動滴定装置を用いて5kmol m-3 HCl

をカソード液に添加しpHを一定に保った．なお，カソー

ド分極測定はカソードに10mm×10mm銅板を，アノードに

同じ大きさの白金板を使用し，陽イオン交換膜（ネオセ

プタCMX）で仕切られたアクリル製小型電解槽(アノード

室およびカソード室内寸 50mm(W)x50mm(D)x 50mm(H))を

用いて，0.01V s-1の速度で掃引する３電極法(参照電極:

飽和KCl水溶液に浸したAg/AgCl電極)により行った． 

 

３．結果と考察 

３．１ 錯体生成について 

 鉛イオンはアニオンと反応し錯体又は沈殿を生じる．

例えば硫酸イオンと反応し溶解度積の小さい硫酸鉛を生

成する．一方，いくつかの配位子と反応し可溶な錯体を

生成する．EDTA は有機酸の一つであり水溶液中で種々の

金属イオンに配位し，錯体を形成することが知られてい

る．pH によりH4Y, H3Y
-, H2Y

2-, HY3-および Y4-として存在

し，酸性ではH4YやH3Y
-など水素イオンと配位した錯体が

安定であり，中性からアルカリ性になるにしたがい配位

する水素イオンの数が少なくなる．このうちY4-が金属イ

オンと錯体を生成する．EDTA と錯体を形成する各金属イ

オンについて錯生成定数を表 1 に示す．鉛の pK は 18.3

と大きな値であるが，他の金属イオンとも同程度のpKの

値であることから，これらの金属イオンについても土壌

からの除去の可能性が示唆される． 

 

表1 エチレンジアミン四酢酸イオンとの錯生成定数(pK) 3) 

Al（III）    16.1 

Ca（II）    11.1 

Cd（II）    16.6 

Co（II）    16.3 

Cr（II）    ～13 

Cu（II）    17.8 

Fe(II) 143 

Fe（III）    24.2 

Hg（II）    24.9 

Mg(II) 8.6 

Mn（II）    14.0 

Ni（II）    18.6 

Pb（II）    18.3 

Ti（III）    17.3 

Zn（II）    16.7 

 

３．２ 電位-pH図 
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いた各化学種またはイオン種の標準化学ポテンシャルは

表2の通りである．鉛イオンの活量は10-2とした．また，

図中の1点鎖線は水素あるいは酸素発生を表す． 
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図2 電位-pH図（a）Pb-H2O系, (b) Pb-EDTA-H2O系 

 

表2 各化学種またはイオン種の標準化学ポテンシャル4) 
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図のように鉛は約7より低pH側でイオンが安定である．

つまり可溶である．しかしながらpHが7から13の範囲
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に保った．電解中の水素ガス発生に伴うカソード溶液の

pH変化を防ぐために自動滴定装置を用いて5kmol m-3 HCl

をカソード液に添加しpHを一定に保った．なお，カソー

ド分極測定はカソードに10mm×10mm銅板を，アノードに

同じ大きさの白金板を使用し，陽イオン交換膜（ネオセ

プタCMX）で仕切られたアクリル製小型電解槽(アノード

室およびカソード室内寸 50mm(W)x50mm(D)x 50mm(H))を

用いて，0.01V s-1の速度で掃引する３電極法(参照電極:

飽和KCl水溶液に浸したAg/AgCl電極)により行った． 

 

３．結果と考察 

３．１ 錯体生成について 

 鉛イオンはアニオンと反応し錯体又は沈殿を生じる．

例えば硫酸イオンと反応し溶解度積の小さい硫酸鉛を生

成する．一方，いくつかの配位子と反応し可溶な錯体を

生成する．EDTA は有機酸の一つであり水溶液中で種々の

金属イオンに配位し，錯体を形成することが知られてい

る．pH によりH4Y, H3Y
-, H2Y

2-, HY3-および Y4-として存在

し，酸性ではH4YやH3Y
-など水素イオンと配位した錯体が

安定であり，中性からアルカリ性になるにしたがい配位

する水素イオンの数が少なくなる．このうちY4-が金属イ

オンと錯体を生成する．EDTA と錯体を形成する各金属イ

オンについて錯生成定数を表 1 に示す．鉛の pK は 18.3

と大きな値であるが，他の金属イオンとも同程度のpKの

値であることから，これらの金属イオンについても土壌

からの除去の可能性が示唆される． 

 

表1 エチレンジアミン四酢酸イオンとの錯生成定数(pK) 3) 

Al（III）    16.1 

Ca（II）    11.1 

Cd（II）    16.6 

Co（II）    16.3 

Cr（II）    ～13 

Cu（II）    17.8 

Fe(II) 143 

Fe（III）    24.2 

Hg（II）    24.9 

Mg(II) 8.6 

Mn（II）    14.0 

Ni（II）    18.6 

Pb（II）    18.3 

Ti（III）    17.3 

Zn（II）    16.7 

 

３．２ 電位-pH図 

電位-pH 図は水溶液における種々の反応を理解するた

めに有効な図である．ここではEDTA水溶液中でのPb(II)

の電解反応の特徴を理解するために熱力学的検討を行っ

た．まず，Pb-H2O系の電位-rpH図を図2（a）に示す．用

いた各化学種またはイオン種の標準化学ポテンシャルは

表2の通りである．鉛イオンの活量は10-2とした．また，

図中の1点鎖線は水素あるいは酸素発生を表す． 
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図2 電位-pH図（a）Pb-H2O系, (b) Pb-EDTA-H2O系 

 

表2 各化学種またはイオン種の標準化学ポテンシャル4) 

Pb            0 

PbO       -189.3 

Pb3O4      -617.6 

Pb2O3      -411.8 

PbO2      -219.0 

Pb(II)     -24.3 

HPbO2- -338.9 

                                  (kJ/mol) 

 

図のように鉛は約7より低pH側でイオンが安定である．

つまり可溶である．しかしながらpHが7から13の範囲

ではPbOまたはPb3O4の安定領域となり，溶解しないこと

がわかる． 

次にEDTAを含む場合について検討した．EDTAと鉛イオ

ンとの錯生成定数のpKは18.3であり，錯体の生成が容

易であることがわかる．この値を用いて作成した電位-pH

図を図2(b)に示す．鉛の溶存化学種の活量を10-2および

10-4，EDTAの活量を10-1とした．EDTAを含まない場合と

の最も大きな違いは全pH範囲において鉛が可溶であるこ

表2　各化学種またはイオン種の標準化学ポテンシャル4）
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つまり可溶である．しかしながら pH が 7 から 13 の範囲
では PbO または Pb3O4 の安定領域となり，溶解しないこ
とがわかる．
　次に EDTA を含む場合について検討した．EDTA と鉛
イオンとの錯生成定数の pK は 18.3 であり，錯体の生成
が容易であることがわかる．この値を用いて作成した電位
-pH 図を図 2（b）に示す．鉛の溶存化学種の活量を 10-2

および 10-4，EDTA の活量を 10-1 とした．EDTA を含ま
ない場合との最も大きな違いは全 pH 範囲において鉛が可
溶であることである．安定なイオン種（錯体種）は pH が
約 1 以下では Pb2+ が，それ以上では PbEDTA2- である
ことがわかる．また，PbEDTA2- の生成によって Pb（II）
が還元される電位は下がり，pH が 10 以下においては水
素発生電位よりも低くなるためカソード上で水素ガス発生
が副反応として起きることが予想される．

３．３　電流密度 - 電位曲線
　図3に電流密度 - 電位曲線を示す．EDTA濃度を0.1kmol 
m-3, pH を 10 とし鉛イオン濃度を 0, 0.2 および 0.40 kmol 
m-3 とした．結果より鉛イオンが含まれない場合には
-1.4Vvs SHE 付近よりカソード電流密度が増加したことが
わかる．これは水素発生によるものである．一方，鉛イオ
ンを含む場合には，いずれも -1.3 Ｖ付近より電流密度が
増加し，-1.4V 以下でさらに電流密度が増加した．このと
き−1.3V 付近でカソード電極の表面が灰色になり，さら
に電位が下がると表面よりガスが発生したことが確認でき
た．これは，-1.3V 付近より鉛の析出が起こり，さらに電
位が下がった場合には水素の発生が伴ったことによるもの
と考えられる．なお，図中に矢印で示した値は電位 -pH
図上で鉛が析出するおよその電位である．鉛の析出と考え
られる電流密度の増加が確認された電位と差があるが，こ
れは析出の過電圧である．電流密度 - 電位曲線の結果から
は一定の電流効率で鉛が析出することが示唆される．

３．４ 定電流電解実験
　図 4 に温度 298K において電流 0.2A, 鉛濃度 0.01kmol 
m-3, EDTA 濃度 0.1kmol m-3 , 初期 pH を 4 として pH の
制御を行わなかった場合の pH の経時変化を示す．pH は
時間とともに上昇し，1 時間では 7.7 になった．これはカ
ソードで水素ガスが発生することにより水素イオンが消費
されて pH が上昇したためと考えられる．図 5 に，pH を
一定になるよう制御し，pH の値を 4,6 および 10 とした場
合の鉛の除去率と時間の関係を示す．図中の破線は電流効
率が 100% と仮定したときの除去率の変化を示したもので
ある．いずれの pH においても除去率は時間とともに増加
したが，除去率に及ぼす pH の影響は小さいと考えられる．
　図 6 は電流値を 0.05,0.2 および 0.4A に変化させた場合
の鉛の除去率を示す．電流密度はそれぞれ 25,100 および
200A m-2 に相当する．溶液の pH は 10, カソード溶液の供
給の線速度は 5cm s-1 である．いずれの電流値においても
除去率は時間とともに増加した．また電流値の増加ととも
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とである．安定なイオン種（錯体種）はpHが約1以下で

はPb2+が，それ以上ではPbEDTA2-であることがわかる．ま

た，PbEDTA2-の生成によってPb(II)が還元される電位は下

がり，pHが10以下においては水素発生電位よりも低くな

るためカソード上で水素ガス発生が副反応として起きる

ことが予想される． 

３．３ 電流密度-電位曲線 

図3に電流密度-電位曲線を示す．EDTA濃度を0.1kmol 

m-3, pHを10とし鉛イオン濃度を0, 0.2および0.40 kmol 

m-3 とした．結果より鉛イオンが含まれない場合には

-1.4Vvs SHE 付近よりカソード電流密度が増加したこと

がわかる．これは水素発生によるものである．一方，鉛

イオンを含む場合には，いずれも-1.3Ｖ付近より電流密

度が増加し，-1.4V以下でさらに電流密度が増加した．こ

のとき-1.3V付近でカソード電極の表面が灰色になり，さ

らに電位が下がると表面よりガスが発生したことが確認

できた．これは，-1.3V付近より鉛の析出が起こり，さら

に電位が下がった場合には水素の発生が伴ったことによ

るものと考えられる．なお，図中に矢印で示した値は電

位-pH図上で鉛が析出するおよその電位である．鉛の析出

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3  電流密度－電位曲線 

(C(EDTA)=0.1kmol・m-3, pH=10) 

 

３．４ 定電流電解実験 

図4に温度298Kにおいて電流0.2A, 鉛濃度0.01kmol 

m-3, EDTA濃度0.1kmol m-3 ,初期pHを4としてpHの制御 

を行わなかった場合のpHの経時変化を示す．pHは時間と

ともに上昇し，1時間では7.7になった．これはカソード

で水素ガスが発生することにより水素イオンが消費され

てpHが上昇したためと考えられる．図5に，pHを一定に

なるよう制御し，pHの値を4,6および10とした場合の鉛

の除去率と時間の関係を示す．図中の破線は電流効率が

100%と仮定したときの除去率の変化を示したものである．

いずれのpHにおいても除去率は時間とともに増加したが， 

除去率に及ぼすpHの影響は小さいと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4 pHを制御しない場合のpHの変化 

(C(Pb)=0.01kmol・m-3,C(EDTA)=0.1kmol・m-3, 

      pH(ini)=4,I=0.2A, Flowrate=5cm・s-1 ) 

 

図6は電流値を0.05,0.2および0.4Aに変化させた場

合の鉛の除去率を示す．電流密度はそれぞれ25,100およ

び200A m-2に相当する．溶液のpHは10,カソード溶液の

供給の線速度は5cm s-1である．いずれの電流値において

も除去率は時間とともに増加した．また電流値の増加と

ともに除去率は増加し，電流値0.2A で約4.6ks,0.4A で

約4.0ksで除去率が90%に達した．図7は図6に示した結

果に基づき算出した鉛除去の平均電流効率の経時変化を

示したものである．いずれの電流値においても時間とと

もに平均電流効率は減少し，0.05Aでは開始時には77%で

あったが6.3ks後には21%にまで低下した．また電流値の

増加とともに電流効率は小さくなった．実験中はいずれ

の条件においてもカソードから水素と思われるガスが発

生しており，電流値の増加とともにガスは激しく発生し

た．そこで，カソードにおける電気量と反応した物質の

量との関係を検討した．電流値は 0.05A である．Pb(II)

の還元に使われた電気量,Q(Pb(II)),水素ガス発生に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5 除去率に及ぼすpHの影響 

(C(Pb)=0.01kmol・m-3,C(EDTA)=0.1kmol・m-3, 

      I=0.2A, Flowrate=5cm・s-1 ) 
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図3　電流密度−電位曲線
　　（C（EDTA）=0.1kmol・m-3, pH=10）
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とである．安定なイオン種（錯体種）はpHが約1以下で

はPb2+が，それ以上ではPbEDTA2-であることがわかる．ま

た，PbEDTA2-の生成によってPb(II)が還元される電位は下

がり，pHが10以下においては水素発生電位よりも低くな

るためカソード上で水素ガス発生が副反応として起きる

ことが予想される． 

３．３ 電流密度-電位曲線 

図3に電流密度-電位曲線を示す．EDTA濃度を0.1kmol 

m-3, pHを10とし鉛イオン濃度を0, 0.2および0.40 kmol 

m-3 とした．結果より鉛イオンが含まれない場合には

-1.4Vvs SHE 付近よりカソード電流密度が増加したこと

がわかる．これは水素発生によるものである．一方，鉛

イオンを含む場合には，いずれも-1.3Ｖ付近より電流密

度が増加し，-1.4V以下でさらに電流密度が増加した．こ

のとき-1.3V付近でカソード電極の表面が灰色になり，さ

らに電位が下がると表面よりガスが発生したことが確認

できた．これは，-1.3V付近より鉛の析出が起こり，さら

に電位が下がった場合には水素の発生が伴ったことによ

るものと考えられる．なお，図中に矢印で示した値は電

位-pH図上で鉛が析出するおよその電位である．鉛の析出

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3  電流密度－電位曲線 

(C(EDTA)=0.1kmol・m-3, pH=10) 

 

３．４ 定電流電解実験 

図4に温度298Kにおいて電流0.2A, 鉛濃度0.01kmol 

m-3, EDTA濃度0.1kmol m-3 ,初期pHを4としてpHの制御 

を行わなかった場合のpHの経時変化を示す．pHは時間と

ともに上昇し，1時間では7.7になった．これはカソード

で水素ガスが発生することにより水素イオンが消費され

てpHが上昇したためと考えられる．図5に，pHを一定に

なるよう制御し，pHの値を4,6および10とした場合の鉛

の除去率と時間の関係を示す．図中の破線は電流効率が

100%と仮定したときの除去率の変化を示したものである．

いずれのpHにおいても除去率は時間とともに増加したが， 

除去率に及ぼすpHの影響は小さいと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4 pHを制御しない場合のpHの変化 

(C(Pb)=0.01kmol・m-3,C(EDTA)=0.1kmol・m-3, 

      pH(ini)=4,I=0.2A, Flowrate=5cm・s-1 ) 
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ともに除去率は増加し，電流値0.2A で約4.6ks,0.4A で

約4.0ksで除去率が90%に達した．図7は図6に示した結

果に基づき算出した鉛除去の平均電流効率の経時変化を

示したものである．いずれの電流値においても時間とと

もに平均電流効率は減少し，0.05Aでは開始時には77%で

あったが6.3ks後には21%にまで低下した．また電流値の

増加とともに電流効率は小さくなった．実験中はいずれ

の条件においてもカソードから水素と思われるガスが発

生しており，電流値の増加とともにガスは激しく発生し

た．そこで，カソードにおける電気量と反応した物質の
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とである．安定なイオン種（錯体種）はpHが約1以下で

はPb2+が，それ以上ではPbEDTA2-であることがわかる．ま

た，PbEDTA2-の生成によってPb(II)が還元される電位は下

がり，pHが10以下においては水素発生電位よりも低くな

るためカソード上で水素ガス発生が副反応として起きる

ことが予想される． 

３．３ 電流密度-電位曲線 

図3に電流密度-電位曲線を示す．EDTA濃度を0.1kmol 

m-3, pHを10とし鉛イオン濃度を0, 0.2および0.40 kmol 

m-3 とした．結果より鉛イオンが含まれない場合には

-1.4Vvs SHE 付近よりカソード電流密度が増加したこと

がわかる．これは水素発生によるものである．一方，鉛

イオンを含む場合には，いずれも-1.3Ｖ付近より電流密

度が増加し，-1.4V以下でさらに電流密度が増加した．こ
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に電位が下がった場合には水素の発生が伴ったことによ

るものと考えられる．なお，図中に矢印で示した値は電

位-pH図上で鉛が析出するおよその電位である．鉛の析出
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図5　除去率に及ぼす pH の影響
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　　 I=0.2A, Flowrate=5cm・s-1）
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に除去率は増加し，電流値 0.2A で約 4.6ks,0.4A で約 4.0ks
で除去率が 90% に達した．図 7 は図 6 に示した結果に基
づき算出した鉛除去の平均電流効率の経時変化を示したも
のである．いずれの電流値においても時間とともに平均
電流効率は減少し，0.05A では開始時には 77% であった
が 6.3ks 後には 21% にまで低下した．また電流値の増加
とともに電流効率は小さくなった．実験中はいずれの条件
においてもカソードから水素と思われるガスが発生してお
り，電流値の増加とともにガスは激しく発生した．そこ
で，カソードにおける電気量と反応した物質の量との関係
を検討した．電流値は 0.05A である．Pb（II）の還元に使
われた電気量，Q（Pb（II）），水素ガス発生に消費された電
気量，Q（H2）, およびその和の経時変化を図 8 に示す．水
素ガス発生に消費された電気量は，カソード溶液の pH を
一定に保つために添加されたHClがすべて水素ガスになっ
たと仮定した．図中の破線は定電流電解において電源より
供給された電気量を表す．図より，Pb（II）の還元と水素

ガス発生に使われた電気量の和は電源からの供給電気量に
ほぼ一致した．このことから，本条件では全電流は鉛の析
出および水素発生によるものであることがわかった．図 9
に温度の影響を示す．除去速度は温度の増加とともに増加
し，除去率も大きくなった．

４. まとめ
　土壌浄化の際に用いられる EDTA を再利用するために，
電解法による溶液からの鉛の除去を検討した．得られた結
果は以下の通りである．
　（1）　  電解により鉛イオンが除去される．
　（2）　  溶液の pH は除去率に大きな影響を及ぼさない．
　（3）　  電流の増加および温度の上昇とともに除去率は増

加する．
　（4）　  鉛イオン濃度が 0.01kmol m-3 では水素発生をとも

なう．全電流は鉛の析出および水素発生によるも
のである．
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図6  除去率に及ぼす電流値の影響 

(C(Pb)=0.01kmol・m-3,C(EDTA)=0.1kmol・m-3, 

          pH=10, T=298K, Flowrate=5cm・s-1 ) 
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図7 平均電流効率に及ぼす電流値の影響 

(C(Pb)=0.01kmol・m
-3
,C(EDTA)=0.1kmol・m

-3, 

          pH=10,T=298K, Flowrate=5cm・s
-1
 ) 
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図8 カソードにおける電気量と反応した物質の量との関係 

(C(Pb)=0.01kmol・m
-3
,C(EDTA)=0.1kmol・m

-3,I=0.05A, pH=10, 

T=298K, Flowrate=5cm・s
-1
 ) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図9 除去率に及ぼす温度の影響 

(C(Pb)=0.01kmol・m
-3
,C(EDTA)=0.1kmol・m

-3, 

        I=0.2A, pH=10, Flowrate=5cm・s
-1
 ) 
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図7 平均電流効率に及ぼす電流値の影響 
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図9 除去率に及ぼす温度の影響 
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図6  除去率に及ぼす電流値の影響 
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図8 カソードにおける電気量と反応した物質の量との関係 
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図9 除去率に及ぼす温度の影響 

(C(Pb)=0.01kmol・m
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(3) 電流の増加および温度の上昇とともに除去率は増

加する． 

(4) 鉛イオン濃度が0.01kmol m-3では水素発生をとも 

なう．全電流は鉛の析出および水素発生によるも 

のである． 
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図8　カソードにおける電気量と反応した物質の量との関係
　　（C（Pb）=0.01kmol・m-3, C（EDTA）=0.1kmol・m-3,
　　 I=0.05A, pH=10, T=298K, Flowrate=5cm・s-1）
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図6  除去率に及ぼす電流値の影響 

(C(Pb)=0.01kmol・m-3,C(EDTA)=0.1kmol・m-3, 

          pH=10, T=298K, Flowrate=5cm・s-1 ) 

 

消費された電気量,Q(H2),およびその和の経時変化を図 8

に示す．水素ガス発生に消費された電気量は，カソード

溶液のpHを一定に保つために添加されたHClがすべて水

素ガスになったと仮定した．図中の破線は定電流電解に

おいて電源より供給された電気量を表す．図より，Pb(II)

の還元と水素ガス発生に使われた電気量の和は電源か 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7 平均電流効率に及ぼす電流値の影響 

(C(Pb)=0.01kmol・m
-3
,C(EDTA)=0.1kmol・m

-3, 

          pH=10,T=298K, Flowrate=5cm・s
-1
 ) 

 

らの供給電気量にほぼ一致した．このことから，本条件

では全電流は鉛の析出および水素発生によるものである

ことがわかった．図 9 に温度の影響を示す．除去速度は

温度の増加とともに増加し，除去率も大きくなった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図8 カソードにおける電気量と反応した物質の量との関係 

(C(Pb)=0.01kmol・m
-3
,C(EDTA)=0.1kmol・m

-3,I=0.05A, pH=10, 

T=298K, Flowrate=5cm・s
-1
 ) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図9 除去率に及ぼす温度の影響 

(C(Pb)=0.01kmol・m
-3
,C(EDTA)=0.1kmol・m

-3, 

        I=0.2A, pH=10, Flowrate=5cm・s
-1
 ) 

 

４. まとめ 

土壌浄化の際に用いられる EDTA を再利用するために，

電解法による溶液からの鉛の除去を検討した．得られた

結果は以下の通りである． 

(1) 電解により鉛イオンが除去される． 

(2) 溶液のpHは除去率に大きな影響を及ぼさない． 

(3) 電流の増加および温度の上昇とともに除去率は増

加する． 

(4) 鉛イオン濃度が0.01kmol m-3では水素発生をとも 

なう．全電流は鉛の析出および水素発生によるも 

のである． 
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図9　除去率に及ぼす温度の影響
　　（C（Pb）=0.01kmol・m-3, C（EDTA）=0.1kmol・m-3,
　　 I=0.2A, pH=10, Flowrate=5cm・s-1）
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