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研究成果の概要：セルロース繊維（木綿、レーヨン）に NN—ジメチルアミノプロピルアクリルアミド

（DMAPAA）のようにアミノ基をもつ幾つかのモノマーをグラフト化させた材料によって、水中の

陰イオン界面活性剤 LAS を効果的に吸着・除去できた。さらに、アクリル酸をグラフト化し

たレーヨン繊維またはポリエステル材料（カットした PET ボトル）を用いると、水中に存在

するアンモニウムイオン、気相中のアンモニアをよく吸着できた。このように、繊維やプラス

チックの化学的改質によって、目的の分子を効果的に吸着できる材料を設計できる可能性がみ

られた。
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１．研究開始当初の背景
幾つかの調査によれば、使用済み繊維製品

は廃棄・燃焼されている事が指摘されており、

具体的な再利用の方法の例は見られなかっ

た。研究代表者は、「科学技術庁 COE 研究；

課題「昆虫機能を利用した新材料の創出に関

する研究」、代表：農水省農業生物研究所所

長（平成８年４月～１３年３月）」の分担研

究者として、課題「タンパク質の有機化合物

吸着特性の解明と選択的吸着剤の開発」を研

究した。先ず、多くの吸着を行い、これまで

未知であった吸着現象の規則性を検討した。

天然・合成タンパク質に対する有機化合物の

吸着を分子認識の観点から検討し、タンパク

質は構成アミノ酸の種類によって、物質を選

択的に吸着する性質のあることを示した。特

に、絹フィブロインを用いて、アミノ酸混合
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物の水溶液から選択的にリジンを分離でき

る特性を見出し、その技術を特許出願（特願

2000-81015）した このような研究体験から、

「不要な繊維素材やプラスチックをそのま

ま、または、必要に応じてそれらを化学処理

した材料を用いて、小規模レベルで使用可能

な空気や水の浄化を行うこと」を着想して、

その可能性を検討してきた。

２．研究の目的

衣料用繊維素材の再利用による環境浄化材

料（主に空気と水を対象）の設計を目的とす

る。 
(1)生活において、不要となっている繊維の再

利用の手段として、その吸着能を活かして、

空気や水に含まれる汚濁成分を除去するた

めのシステムを設計する。

(2)水中に存在する界面活性剤、有機化合物

（各種アルコール、炭化水素、トリハロメタ

ン等）、色素、微生物、その他の汚染物質等

を、無駄な資源やエネルギーを用いずに除去

できる方法を追及する。

(3)繊維そのものを用いて基礎実験を行い、さ

らに繊維に化学的改質を加えて、より吸着効

率を高めた材料の設計を目指す。 

３．研究の方法:

実験方法

1) 繊維・高分子材料

レーヨン、木綿、ポリエステルの各繊維を

糊抜後、洗浄、乾燥させた。市販のペットボ

トルをチップ（サイズ 0.1mm x 5mm x 5mm）

に裁断後、アルコール洗浄して乾燥した。

2) 試薬

モノマー：メタクリル酸メチル（MMA：和光純

薬 ）アクリル酸(AA) NN—ジメチルアミノエチルア

クリレート（DMAEA：興人） NN—ジメチルアミノプ

ロピルアクリルアミド（DMAPAA：興人）、これらは

活性アルミナカラムで重合禁止剤を除いて用い

た。アクリルアミド(AAM)は再結晶化した。

3)グラフト法

モノマー混合物の溶液（メタノール-水を

溶剤）に光増感剤（過酸化水素（0.3％溶液）

またはベンゾキノン）を加えて紫外線（東芝

高圧水銀ランプＨ400Ｐ）を 0.5-２時間照射

した。反応後、反応混合物をメタノールに投

下し、固形物を濾別後、水またはクロロホル

ムで抽出してホモポリマーを除去した。生成

物を乾燥後、重量増加から、「みかけのグラ

フト率」を求めた。仕込み例：綿糸 600mg、

MMA 2ml、DMAPAA 8ml、 水 3ml、 0.3% 過酸

化水素 6ml。 なお、レーヨンの処理では、

過酸化水素を用いないで、綿と同様に行った。

4)水中の吸着実験

高分子試料をステンレスまたはガラス製の

カラムに充填し、吸着対象物質を含む水溶液

をカラムに流し込み、溶離した液を時間ごと

に採取し、GC または UV で分析して吸着量を

求めた。

吸着対象物質:各種アルコール(メタノール、

エタノール、プロパノール、ブタノール及び

各異性体)、トルエン、セチルトリメチルアン

モニウムブロマイド (陽イオン界面活性

剤:CTAB),直鎖アルキルベンゼンスリフォン

酸ナトリウム（陰イオン界面活性剤:LAS）、

塩化アンモニウム、アンモニア気体等。

アンモニウムイオンの吸着では、アンモニ

ア測定器に付属する NH4+標準液（塩化アン

モニウム水溶液）を希釈した水溶液に改質繊

維を加えて、アンモニウムイオン濃度を測定

した（バッチ式）。

5)空気中の吸着実験：吸着材料（改質繊維）

を入れたテドラーバッグ（5Ｌ容量）に入れ

てから、所定量のアンモニアガスを含む窒素

を入れて封入した。バッグ内のアンモニアガ

ス濃度の時間変化を、バッグのコック部分に

ガス検知管（北川式、アンモニア用、濃度範



囲 5-260ppm）を挿入して測定した。

４．研究成果

1) 各種アルコー蒸気の吸着

密栓付のフラスコを脱気してから、７種類

のアルコールの蒸気を注入して、絹フィブロ

イン、羊毛、レーヨン、ポリプロピレン、ポ

リエステル(PET)の各繊維に対するアルコー

ルの吸着特性を調べた。その結果、絹フィブ

ロイン、羊毛、レーヨンの各繊維の吸着パタ

ーンは互いに異なる事、ポリプロピレンと

PET では、互いに吸着パターンは類似するが、

吸着量はポリプロピレンの方が多いことが

わかった。すわわち、繊維の分子構造の相違

が繊細に吸着現象に関わると見られた。

2) 空気中からの有機化合物の吸着

合成したポリグリシン、ポリ（Ｌ－アラニ

ン）、ポリ（Ｌ－バリン）に対する p-キシレ

ン蒸気の吸着実験を行った。吸着量は、ポリ

（Ｌ－バリン）、ポリ（Ｌ－アラニン）、ポリグ

リシンの順となり、側鎖の疎水性の大きさが

因子となるとみられた。

3）水中における LAS、CTAB の各種繊維に対

する吸着

各種繊維に対する陰イオン活性剤 LASの吸

着実験を行った。吸着量の多い順に並べると、

絹フィブロイン、レーヨン、ポリエステル、

木綿、ポリプロピレン、羊毛となった。

一方、陽イオン活性剤 CTAB の吸着量の多

い順に並べると、絹フィブロイン、レーヨン、

ポリエステル、木綿=PET(同程度)、ポリプロ

ピレン、羊毛となった（図１）。陰イオン、

陽イオン活性剤の吸着傾向が全く類似して

いる事は、これまでに考えられない結果であ

った。一般に、水中にある繊維の表面のゼー

タポテンシャルは負であり、陰イオンの吸着

には不利と言われる。しかし、これらの結果

は、単純に、繊維の物理的形状と構造が重要

である事を示唆する。特に絹フィブロインは

形状から、両イオンともよく吸着すると言え

る。レーヨンが第二に多いのは、表面積の大

きさに依存すると見られた。

4) グラフト化レーヨンによる LAS の吸着

繊維の化学改質によって、元の繊維よりも、吸

着能力を高める事を目指した。上述で吸着量の

比較的多いレーヨンにモノマーをグラフト化して、

その LAS 吸着実験を行った。グラフト化繊維は

希塩酸に浸けて、塩酸塩としてから、水中の

LAS の吸着を比較した。各種繊維をカラムに詰

めて、LAS 水溶液を透過させた。その溶液流量

（ml）と、その時までの吸着量の関係を図２に示

す。DMAPAA-MMA とは両モノマーの混合物

のグラフト化物を示す。DMAPAA 単独では、

高いグラフト率が得られないが、MMA をモ

ルの割合で 10％加えて得られた材料が効果

的であるという新知見が得られた。ジメチル

アミノ基が塩酸塩になり、塩素イオンとのイオン

交換によって、LAS アニオンが結合すると考えら

れる。側鎖の長い事と、フレキシビリティーが

LAS の接近に効果的であると考えられる。

DMAPAA がグラフト化して、塩酸塩になる

場合の模式図を図３に示す。

図 1各種繊維の LAS 吸着量



なお、より安価な材料とするために、レー

ヨンにアクリルアミドをグラフト化したの

ち、ホフマン転位により、アミド基をアミノ

基に変えてから、希塩酸で処理した材料を製

造した。LAS はよく吸着するが、吸着量は

DMAPAA よりは、少なかった。

5) 水中のアンモニウムイオンの吸着

水中に溶存するアンモニウムイオンをグラ

フト化レーヨンに吸着させた。図 4 にアク

リル酸グラフト化レーヨン（グラフト率

40％）と未処理レーヨンをアンモニウムイ

オン水溶液に浸漬した時のアンモニウムイ

オン濃度の経時変化を示す。このようにア

クリル酸のカルボニル基はアンモニウムイ

オンの吸着に効果的である事がわかった。

ポリエステル(PET)材料の改質を行った。市

販の PET ボトルをチップとして、アクリル

酸のグラフト化を行った。無色透明なチッ

プは、グラフト化によって白濁となり、

SEM で表面にグラフトポリマーが観察さ

れた。材料面が平滑で表面積が小さいため

に、グラフト率 8%程度が最大であった。

しかし、アンモニウムイオンの吸着量は、

9mg/g-PET 程度と効果的であった。

6) 空気中のアンモニアの吸着

アクリル酸グラフト化繊維によって、アン

モニアを効果的に吸着できる見通しがたっ

た。詳細な検討は次年度に継続した。
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