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1. まえがき 

 地下水のヒ素汚染は世界的な問題であり，特

にミャンマーを含む東南アジア地域では深刻

である．これらの地域は飲料水インフラが整っ

ていないため，現在でも地下水を飲料水として

いる．しかし，この地域の地下水には世界保健

機関（WHO）が定めた飲料水中のヒ素濃度基

準である0.01 [ppm]をはるかに超える10～

100倍もの濃度のヒ素が含まれてためにヒ素

中毒患者が急増しており，皮膚がんや腎臓がん

といった健康被害が報告されている．これらの

ことより，ヒ素除去技術の開発が急務となって

いる．  

従来のヒ素除去法として，活性炭やイオン交

換膜を用いた分離技術などが行われているが，

本研究ではポリオールとイソシアネートを混

合して作成されるポリウレタンフォーム様吸

着体を合成し，ヒ素の中でも特に毒性の強い亜

ヒ酸（H₃AsO₃）イオンの吸着除去の可能性に

ついて検討した．この吸着体は六価クロムイオ

ンの吸着に有効であることが過去の研究1)から

わかっており，活性炭の30倍以上の吸着能を

得ることができた．亜ヒ酸イオンは六価クロム

イオンと同様に陰イオンであることから，本研

究でも同様の高い吸着性能が期待される． 

 

2. 実験方法および測定方法 

2.1 ヒ素濃度測定方法 

 本研究では，水中のヒ素濃度を測定するため

に原子吸光光度計（ Atomic Absorption 

Spectroscopy, AAS）を使用した．原子吸光光

度計は試料中に含まれる既知の金属元素の濃

度を測定する装置で，試料中の元素が元素固有

の光を吸収する性質を利用している． 

具体的には、試料を高温で加熱してヒ素を原

子化し，その原子が特定の波長の光を照射し，

吸収する度合いを測定するものである．この吸

光量に基づいて，試料中のヒ素濃度が計算され

る．本研究で使用した装置は PerkinElmer 社

製の PinAAcle 900T 型原子吸光分光分析装置

である．測定の手順を以下に記す．試料溶液を

適切に希釈後，マトリクスモデファイヤーを加

える．得られた試料溶液を装置の原子化部に導

入し，ヒ素の特定波長(197.2)で測定し，濃度既

知の標準溶液を用いて得られた検量線を用い

て，濃度を算出する． 

 

2.2 ポリウレタンフォーム様吸着体の調製 

 ポリウレタンフォーム様吸着体の調製は以

下の手順を以下に示す．なお，使用した試薬は

すべて富士フィルム和光純薬株式会社製のも

のを用いた.4'4-ジフェニルメタンジイソシア

ネート（10 mL），トリオクチルアミン（5 mL），

エチレングリコール（10 mL）および純水（0.5 

mL）である．これらをプラカップに入れ，50℃

の恒温層内で均一にかき混ぜて発砲させる．発

泡したポリウレタンフォーム様吸着体は真空

デシケーターに移し，1 日間乾燥させた．この

Fig.1 Polyurethane Foams 

Element(原子) As

Wavelength (波長) 197.20 nm

Lump type(ランプの種類) EDL

Lump currrent(電流) 500 mA

Ar  flow rate (アルゴンガス流量) 250 mL/min.

Slit width 0.7 nm

Dry 110 ℃ 1 sec.

130 ℃ 15 sec.

Pyrolysis(Ash) 1200 ℃ 10 sec.

Atomize 2450 ℃ 1 sec.

Measure mode peak hight

Chemical Modifier 200ppm Mg(NO3)2

Table. 1  Measuring conditions 

−日本大学生産工学部第57回学術講演会講演概要（2024-12-14）−

ISSN 2186-5647

— 829 —

P-54



操作により約 21 g のポリウレタンフォーム様

吸着体を得ることが出来た(Fig.1 参照)． 

 

2.3 ポリウレタンフォーム様吸着体の物性評

価 

 ポリウレタンフォーム様吸着体の物性と吸

着機構を明らかにするために BET 式比表面積

計と赤外線吸収装置を用い，得られた吸着体の

比表面積測定と赤外線吸収スペクトル（IR）測

定をおこなった．吸着体の比表面積表面積が大

きいほど吸着容量が高くなる傾向があるため，

このデータは吸着体の吸着性能の重要な指標

となる．また，IR 測定ではポリウレタンフォ

ーム様吸着体の化学構造や官能基を分析する

ことでヒ素との相互作用に関与する部分を特

定することを目的とした．特に官能基の測定で

はヒ素の吸着にどのような官能基が作用する

かが示唆される． 

これらの検討により物理的および化学的観

点からポリウレタンフォーム様吸着体のヒ素

吸着機構について検討を行った． 

 

2.4 ヒ素除去実験 

 実験 1：ヒ素水溶液の初期濃度を 1 ppm に

設定し，ヒ素除去実験を行った．1 ppm は

WHO が定める基準値の 100 倍に相当し，東南

アジアの地下水中のヒ素濃度を再現した．試料

溶液 30ml を遠沈管に入れ，その後，ポリウレ

タンフォーム様吸着体を 0.1g 投入し，吸着時

間を 3 時間として，EYELA 東京理科器株式会

社製の振とう機 CUTE MIXER CM-1000 を用

い，回転数 1500 rpm で振とうさせてヒ素をポ

リウレタンフォーム様吸着体に吸着させた．吸

着後は水相と固相をメンブランフィルターを

用いて分離し，水相中のヒ素濃度を原子吸光分

析装置を用いて測定し，吸着前後の濃度差から

固相へのヒ素吸着量を求めた．得られた結果よ

り吸着容量および吸着率を算出した．なお，同

様の実験を活性炭についても行い，ヒ素吸着能

の比較を行った． 

また，吸着機構の解析のために吸着等温線の

実験を行った．実験は初期ヒ素濃度を 1, 2, 5, 

10, 20, 50 ppm に設定し，吸着剤の投入量を

0.5 g とした．その他の実験条件は前述のとお

りである．得られた結果をラングミュア吸着等

式により検討を行った． 

実験 2：ポリウレタンフォーム様吸着体への

ヒ素吸着時の水相の pH の影響について検討

を行った．実験は pH 以外の吸着体の量，溶液

量，かくはん条件は実験 1 と同様にし．pH を

2, 4, 6, 8, 10, 12 に変化させて行った． 

 

3. 実験結果および検討 

3.1 ヒ素除去結果 

実験1では，ポリウレタンフォーム様吸着体

が約90%のヒ素を除去したのに対し，活性炭は

わずか21%の除去に留まった． 

具体的なヒ素吸着量はそれぞれ活性炭が

0.063 mg/g、ポリウレタンフォーム様吸着体が

0.254 mg/gであり、ポリウレタンフォーム様吸

着体の方が明らかに高い吸着能力を示した． 

Fig.3より初期濃度が上がると，吸着容量が0.4 

mg/g程度まで増加していることがわかる．こ

れにより，吸着サイトがヒ素で飽和することな

く，高濃度でも効果的に吸着していることが示

された． 

 

 

 

Fig. 2 Arsenic removal rate 

Fig. 3 Langmuir adsorption isotherm 
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実験2では，pHが低いほどヒ素の吸着率が高い

結果が得られた（Fig.4）．特にpH2ではほぼ

100%の吸着率が確認された．一方，pHが高く

なるにつれて吸着率は低下し，pH10では約

80%に減少したが，いずれにしても広いpH範

囲で高い吸着率を示した．特にpHが小さいほ

どヒ素の吸着が優れていることが示唆された．  

 

3.2 考察 

pHが低いほどヒ素の吸着が促進される理由

として，ポリウレタンフォームがヒ素（亜ヒ酸

[H₃AsO₃]）を吸着する際の吸着メカニズムが

関与していると考えられる．ここでポリウレタ

ンフォーム様吸着体が亜ヒ酸を吸着する際の

吸着メカニズムについて考察した． 

BET式比表面積測定ではポリウレタンフォ

ーム様吸着体の比表面積が0.92m²/gであり，

比較的小さい比表面積であることからヒ素の

ポリウレタンフォーム様吸着体への吸着は物

理的な吸着ではないと考えられる． 

IR測定において，3300-3350cm⁻付近にて強

いピークが観測された(Fig.5参照)．これはアミ

ノ基およびイミノ基に由来するピークであり，

アミノ基がヒ素の吸着に関係しているものだ

と考えられる．以下の式(1)は水溶液中でアミ

ノ基がプロトン化した様子である．プロトン化

したアミノ基は陰イオン交換能を有する2)．つ

まり，pHが低いほどプロトン化は起きやすい

ため吸着したのではないかと考察した3)． 

 

R”-NH₂+H₂O⇔R”-NH₃⁺+OH⁻…(1) 

 

 

 

 

 

 

4. まとめと展望 

 

 本研究では、ポリウレタンフォーム様吸着体

を調製し，この吸着体が水中のヒ素（亜ヒ酸）

を効率的に除去できることが認められた．また，

比較した活性炭よりも優れた吸着性能を持つ

ことが確認された．特に，低pH領域下での吸

着効率が高いことが明らかとなり，ポリウレタ

ンフォーム中のアミン基がヒ素と相互作用す

ることが吸着機構に寄与していると考えられ

る．さらに，IR測定と比表面積測定により，ポ

リウレタンフォームの物理的特性よりも化学

的特性の方がヒ素の吸着能に影響を与えるこ

とが示唆された． 

今後の研究では，ポリウレタンフォーム様吸

着体の構造や表面改質によって吸着容量をさ

らに向上させることが期待される．また，実際

のヒ素汚染水における長期的な性能評価や再

生可能な吸着材としての可能性の検討も重要

である．さらに，他の重金属や汚染物質に対す

る吸着性能の確認や、より大規模な実験によっ

て実用化に向けたデータを蓄積することが求

められる．これにより，東南アジアなどのヒ素

汚染地域における安全な水供給に貢献できる

可能性が高まると考えられる． 
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Fig. 5 IR Spectrum Results 

Fig. 4 Effect of pH 
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