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研究成果の概要（和文）：繊維の化学的改質による機能性材料の設計をめざした。それは廃棄繊

維の有効利用の道を拓くことになる。セルロース繊維に塩基性モノマー(N,N－ジメチルアミノ
エチルアクリレート（DMAEA）、N,N-ジメチルアミノプロピルアクリルアミド（DMAPAA）)

を紫外線グラフト化する最適条件を求めた。これらのグラフト化した材料により、水中の陰イ

オン界面活性剤をよく吸着除去できた。また、レーヨンと PET材料にアクリル酸をグラフト化

して、ナトリウム塩とした材料によって、水中および空気中のアンモニウムイオンまたはアン

モニアを効果的に吸着できた。吸着の理論的な解釈をめざして、各種構造の繊維または合成ポ

リペプチドに対する揮発性有機化合物の吸着実験を行い、高分子の構造の違いが、結果に反映

されることを見出した。その結果、吸着現象の解析によって、これまでの方法で不可能な分子

の微細構造の知見が得られる事が期待された。 

  

研究成果の概要（英文）：The study was carried out to prepare functional materials by the chemical 

modification of  various fibers, which leads to the way of effective use of waste fibers. The 

cellulose fibers (cotton or rayon) were grafted with basic monomers，DMAEA and DMAPAA under 

various conditions by the UV irradiation. The optimum experimental conditions were determined. 

The obtained grafted cellulose materials adsorbed well anionic surfactant, LAS (linear alkyl 

benzene sulfonate) in water. In addition, acrylic acid was grafted on rayon and PET materials, and 

the obtained products were neutralized with sodium hydroxide. The obtained sodium acrylate 

grafted cellulose or PET chips adsorbed effectively ammonium ion in water and ammonium in air. 

As no effective theories on the adsorption science were given as far, we started to carry out the 

adsorption experiments of volatile organic compounds to fivers and synthetic polypeptides. The 

experimental results showed that the difference in polymer structures of fibers or polypeptides gave 

the difference in the adsorption of the compounds. The present study suggests that the very small 

difference in molecular structures in polymer materials can be seen by the simple adsorption 

experiment, which gives a novel, original research in future. 
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１．研究開始当初の背景 

 繊維産業会や研究者間では、不要とされる

繊維の有効利用が重要な課題となっていた。 

繊維は大きな表面積を持ち、分子構造の異

なる多くの素材が存在する。特に、タンパ

ク質繊維には種々の物質が吸着される事が

知られる。タンパク質は種々のアミノ酸を

含み、生体内では、「タンパク質が他の物質

を認識する」という特性が重要な働きとな

る。この考え方から、「一般の繊維が物質を

吸着する素材として利用可能か？」という

課題を検討した。初期には、種々の繊維（木

綿、羊毛、絹、レーヨン、ナイロン、ポリ

エステルなど）の少量をガラス瓶の中につ

り下げて、瓶の底に複数の有機化合物液体

を入れて、蒸気を繊維に吸収させた。繊維

に吸着した物質をガスクロマトグラフィー

で分析した結果、各繊維は有機物質を選択

的に吸着する事と、その結果、吸着から繊

維の種類を識別できることがわかった。 

 また、セルロース繊維（木綿とレーヨン）

を化学処理して、水中に存在する陰イオン

界面活性剤 LAS やアンモニウムイオンを

効果的に吸着除去する材料を製造した。吸

着の系統的研究や繊維の再利用による浄化

材料設計に関する研究例は国内外には見ら

れない。さらに展開して、繊維から環境を

浄化する材料を設計する事を発想した。 

また、研究代表者が開発して取得した特許

「高分子材料の改質方法およびその用途」

（ 日 本 特許 3729130、アメリカ特許

US6830782B2）の技術を基本として、改質の

困難とされる合成繊維廃棄物（例：ポリエ

ステル、ポリプロピレンの有効利用も進め

る事を考えた。これらの研究は、国内外に

例は見られないものであった。 

 

２．研究の目的 

 資源の節約と環境への配慮を念頭におい

て、不要とされる繊維に新しい機能性を付

与して再利用可能な材料をつくることを目

的とした。再利用の方法は、１）天然・化

学繊維を表面積の多い素材と考えて、化学

的改質を加えて、イオンや有機物の吸着性

能を高めて水と空気の浄化材料を設計する

事、２）繊維の分子構造に新たな官能基ま

たは構造を導入して新しい機能性をもつ素

材とする事である。これまでの繊維改質の

多くは天然繊維に限定されてきたが、本研

究では、研究代表者が開発して取得した特

許「高分子材料の改質方法およびその用途

（上記）」の技術を基本として、改質の困難

とされる合成繊維廃棄物の有効利用も進め

ることにした。 

 

３．研究方法 

１）天然繊維および再生繊維（木綿、絹、

レーヨン）、合成繊維（ポリプロピレン、ア

クリル、ポリエステル）の化学的改質を行

う。主に、紫外線照射によるビニルモノマ

ーアクリル酸、メタクリル酸）、塩基性基を

もつモノマー）のグラフト化を検討する。 

２）吸着実験：上記、改質材料を用いて、

空気の混合したアンモニアガスの吸着実験

を行う。吸着は、アンモニアガス検知管を

用いて測定する。 

３）研究代表者の取得特許の技術により、

ポリエチレンとポリプロピレン繊維の改質

による陰・陽イオン交換繊維化を検討する。

特に、放射性元素を吸着によって除去する

可能性の検討を加える。 

４）各種繊維に対する有機化合物の吸着傾

向を分析して、繊維の鑑別が可能かどうか、

検討する。最終年度の総括を行う 

 

４．結果と考察 

１）水中に存在する汚染物質モデルの吸着

除去：界面活性剤、アンモニウムイオン 

(1) 塩基性官能基もつモノマー（N,N－ジ

メチルアミノエチルアクリレート

（DMAEA）、N,N-ジメチルアミノプロピ

ルアクリルアミド（DMAPAA））の紫外線

グラフト化条件を求めた。反応法：モノマ

ー反応液（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、東芝高圧水銀ランプＨ

400Ｐを 0.5-２時間照射して、反応混合物

をメタノールに投下し、沪過後、水または

クロロホルムで抽出した。生成物の重量増

加から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。アクリル酸最大グラ

フト率は 40％、DMAPAA は単独では反応率が

低いが、メタクリル酸メチル（MMA）10％混

合物とすると、グラフト化しやすい事が見

出された（グラフト率 12％程度）。グラフ
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ト化レーヨンは、水中の陰イオン界面活性

剤 LAS を自重の２倍以上吸着した。 

(2)レーヨンにアクリルアミドをグラフト

化し、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

料を製造して、LAS の吸着を検討した。 

(3) アンモニウムイオンの吸着 

（3.1）アクリル酸グラフト化繊維をナトリ

ウム塩とした結果、アンモニウムイオンを

効果的に吸着した。陰イオン活性剤 LAS：

アミノ基モノマーのグラフト化レーヨンで

は DMAPAA–MMA > DMAPAA > DMAEA-MMA の順

に高い吸着能を示した。 

（3.2）PETボトルから得たPET板について、

アクリル酸（AA）の紫外線グラフト化を検

討した。グラフト率は 8%程度が最大であ

った。アンモニウムイオンの吸着は

9mg/g-PET 程度であった。 

 

２）空気中のアンモニアの吸着 

AA グラフト化木綿とポリエステル繊維に

よる窒素—アンモニア混合気体からのアン

モニアの吸着実験を行った。未処理木綿に

は微量が吸着した。グラフト率 34.2％の木

綿のアンモニアガスの吸着量は 1.1mg/g-F

であり、グラフト率 6.37％のポリエステル

のアンモニアガスの吸着量は 2.7mg/g-F で

あった。さらに継続的な検討を必要とする。 

５）ポリプロピレン繊維の表面の接着性を

改良して、エポキシ樹脂との複合材料を製

造した。改質繊維によって、複合材料の破

壊強度が増加する事が確認された。 

 

３）ポリプロピレンの有効利用 

 特許法で、ポリプロピレン繊維の接着性

を向上させて複合材料の FRP のつなぎ繊維

として有用とみられた。 

 

４）吸着の科学的基礎研究 

 （4.1）緒言 繊維・高分子材料への揮発

性有機化合物の吸着を系統的に検討して、

吸着の科学的な解釈をする事により、効果

的な吸着材料の設計に有効になると考えて、

一連の実験を行った。繊維・高分子材料に

対する各種物質の吸着には、それぞれの分

子構造が反映すると考えられる。例えばセ

ルロ－スとタンパク質では、タンパク質の

方がにおい物質を吸着しやすい事が知られ

ている。しかしこのような吸着現象につい

て、系統的な理論が知られていない。そこ

で、繊維やポリペプチド等の高分子に対す

る低分子量化合物の吸着現象を分子レベル

で解釈することを目的とした。高分子材料

は綿、レーヨン、羊毛、絹、アクリル、ナ

イロン、ポリエステルなど各種繊維と合成

したポリアミノ酸を用いた。先ず、一般的

な揮発性化合物の吸着を測定した。 

(4.2) 実験 各種繊維、ポリペプチドを特

製のガラス容器に設置して、容器の底部に

揮発性有機化合物（混合物または単一の化

合物）を加えて、室温で蒸発する状態で、

全体的な傾向をみた。次に、各有機化合物

の蒸気圧を調節して吸着実験を行った（主

に単一の化合物について行った）。吸着し

た物質については、酢酸エチル抽出液をガ

スクロマトグラフィー（ShimadzuGC2014）

で分析する方法と、吸着試料をパイロラー

ザー（Frontier-lab PY-2020s）を接続した GC 

装置に投入して、直接加熱して脱離する物

質を GC で測定する方法で求めた。材料の

表面積はガス吸着測定装置（Quantachrome 

AUTOSORB-1）で測定した。 

（4.3） 結果  各種繊維に対して、7種類

の有機化合物蒸気にさらして、各化合物の

吸着量を測定した。その結果、各化合物の

吸着木傾向がかなり異なる事がわかった

（Fig.1）。このことから、吸着には高分子

の微細な分子構造が反映すると考えて、分

子構造と吸着の関係を見る事にした。側鎖

が異なる３種のポリアミノ酸(PolyGly，

PolyAla，PolyVal，PolyLeu)に対する p-キシ

レンの蒸気圧と吸着量の関係を求めた。そ

の結果、アミノ酸の側鎖 Rが、-CH(CH3)2、

-CH3、Hと疎水性基がバルキーである順に、

p-キシレンの吸着量が増える事がわかった。

高分子の微細構造が吸着対象物質を見分け

る事がわかった 

 

 (4.4) 今後の展開  

 実験法について、パイロラーザーとガス

クロマト装置の接続装置にこだわった結果、

測定データを得るのに時間を要した事は、

課題となった。より簡単で、確実な実験法

を考慮する。実験結果からは、今後、繊維・

高分子の微細構造と吸着特性を検討する事

が、類のない独創性の高い研究に展開でき

る事が示唆された。 
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