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研究成果の概要（和文）：環境汚染物質を捕捉する官能基を有する温度感応性高分子を用いる高効率な排水浄化システ
ムを開発した。通常の排水処理技術では除去効率の低いフェノール化合物やエストロゲンを迅速かつ完全に除去するこ
とができた。また、官能基の種類を変えることにより、環境水中の重金属イオンや内視鏡消毒液中の高濃度オルトフタ
ルアルデヒドの迅速除去に適用した。さらに、加温によらない高分子凝集方法を開発し、これを用いて実用的な排水浄
化システムを設計した。

研究成果の概要（英文）：Highly efficient wastewater treatment systems were designed by using thermorespons
ive polymers having functional groups that can react with desired environmental pollutants in water.   Phe
nolic compounds and estrogens which have insufficiently been eliminated from water by conventional wastewa
ter treatment processes were rapidly and nearly completely removed from wastewaters.  By change the functi
onal groups, the proposed method was applicable to the rapid removal of toxic metal ions in environmental 
waters and ortho-phthalaldehyde in antiseptic solutions for endoscopes.   Moreover, temperature-independen
t coagulation methods were also developed and used for designing practical wastewater treatment systems.
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１．研究開始当初の背景 
 
 排水処理技術は様々な汚染物質の除去に
対応するためにこれまでも発展を遂げてき
たが、未だに多くの汚染物質について除去が
課題となっている。なかでもフェノール化合
物は水溶性が高く、凝集法や吸着法による除
去効率が低い。加えて、微生物に対する強い
毒性のため、活性汚泥法による生物分解処理
においては、処理量の調節など注意深い制御
を必要とする。また、エストロゲンは人や動
物のし尿に由来する環境汚染物質であり、根
本的な対策がないのが現状である。さらに、
近年では薬物（医薬品および化粧品などのパ
ーソナルケア用品中の有効成分）や重金属イ
オンなど、様々な環境汚染物質が問題視され
るようになった。世界的な人口の増加と経済
活動の活発化により、これらの物質による水
環境の汚染は益々広域化し、深刻化している。 
しかし、現行の排水処理技術は、新たに問

題視されるようになった多様な環境汚染物
質に対して、十分に対応したものとはいえず、
効果的な除去のために、複数の処理技術を組
み合わせ、大規模な設備、多大な費用と時間
をかけて処理しているのが現状である。多様
な環境汚染物質に柔軟に対応でき、簡便・迅
速かつ低環境負荷に排水中から除去できる
新たな排水処理技術の開発と実用化が急が
れている。 
研究代表者および分担者は温度感応性高

分子を用いる水中汚染物質の迅速・簡便な分
離濃縮法を開発してきた。さらに、温度感応
性高分子にキトサンなどの反応性官能基を
有する高分子を結合させると、キトサンと結
合しうる化合物を水中から選択的に分離・濃
縮できることを明らかにした。このような機
能を有する高分子を排水中汚染物質の除去
のために設計し、適切な条件で用いれば、極
めて高効率かつ簡便に様々な環境汚染物質
を除去できる新たな排水浄化システムを設
計・実用化できると考えた。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、現行の排水処理技術において
除去困難、または除去に多大な時間と労力を
要するアルデヒド、フェノール化合物やエス
トロゲン、さらに、近年になって急速に問題
が発覚してきた薬物など多様な環境汚染物
質を捕捉し、水中から速やかに分離除去する
ための分離媒体を新たに調製し、それを用い
る高効率排水処理システムを実用化するこ
とを目的とする。 
上記の目的のための反応性官能基を高密

度に含有する温度感応性高分子を合成し、対
象とする汚染物質を迅速かつ完全に捕捉す
るための要件を明らかにする。また、加温に
よる高分子の凝集条件、処理後の水から凝集
物を迅速に回収する方法を検討する。さらに、
環境に対する負荷を軽減させるために、加温

によらない反応性官能基含有高分子の凝集
方法についても検討する。多様な環境汚染物
質の除去に対して柔軟に対応でき、高効率で
ありながら低コスト・低環境負荷な実用的処
理システムの設計指針を得る。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 反応性基含有温度感応性高分子の調製 
 現実には高価で環境負荷の大きなキトサ
ンに代わり、近年安価な合成法が確立され、
アミノ基をより高密度に含有するポリアリ
ルアミンを温度感応性高分子ポリ（N-イソプ
ロピルアクリルアミド）に結合させ、アルデ
ヒドやフェノール化合物に対する結合能を
有する温度感応性高分子を調製する。さらに、
アミノ基をイミノ二酢酸に誘導体化し、金属
イオンに対する高い捕捉能を付与させた温
度感応性高分子を調製する。 
 
(2) 水中汚染物質除去条件の検討 
 水中のフェノール化合物、エストロゲン、
アルデヒドおよび金属イオンを捕集し、水中
から効果的に除去するための要件を明らか
にする。フェノールおよびエストロゲンにつ
いては、酵素による酸化反応により、高分子
中の官能基への結合を促進し、迅速な除去を
目指すとともに、高濃度フェノール含有排水
への適用も試みる。 
 
(3) 加温を要しない高分子凝集法の検討 
 高分子中の反応性官能基に由来する電荷
を利用し、反対電荷のコロイド粒子や界面活
性剤を用いて高分子を凝集させ、処理水と迅
速に分離する方法を検討する。加温によるエ
ネルギー消費の大幅な削減のほか、反応性官
能基の含有量を大幅に増やし、高濃度汚染物
質含有排水にも適用できるようにする。 
 
(4) 排水試料への適用 
 都市近郊の排水処理施設の２次処理水や
医療機関からの排水組成を模したモデル医
療排水を用い、本法の実用性を検証する。排
水中に含まれる様々な溶存物質の影響を調
査するとともにその対処法を検討し、様々な
排水に適用できる実用的な処理技術とする。 
 
４．研究成果 
 
(1) 反応性基含有温度感応性高分子の調製
と凝集条件の検討 
 
ポリ(N-イソプロピルアクリアミド-2 mol% 

アクリル酸)共重合体とポリアリルアミンを
縮合させ、ついで残存するカルボン酸をイソ
プロピルアミド化し、高密度にアミノ基を含
有するポリアリルアミン結合温度感応性高
分子を調製した。さらに、弱アルカリ性水溶
液中でブロモ酢酸を作用させ、アミノ基をイ
ミノ二酢酸に誘導することにより、温度感応



性キレート高分子を調製した(図 1)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 反応性官能基含有温度感応性高分子の 

新設計 
 
 
 反応性官能基はプロトンの付加や解離に
より電荷を有するため、温度感応性高分子の
凝集を阻害する。そこで、官能基の導入率を
変化させて高分子の凝集性と回収率を調べ、
最適な官能基導入率を検討にした。なお、調
製した高分子の官能基導入率は NMR, IR およ
び蛍光誘導体化試薬を用いる官能基分析に
より決定した。官能基と反対電荷の界面活性
剤の添加により、温度感応性高分子の凝集性
と回収率を大幅に改善できることを見出し、
定量的な凝集物の回収を可能にした。 
 一方、高分子の凝集性を評価するための分
光学的手法を開発し、高分子の凝集の様子を
現場でモニタリングする方法を確立した。凝
集に影響を及ぼす物質を探索するとともに、
対象物質に感応して凝集する性質を金ナノ
コロイドの分光特性と組みあわせた新規セ
ンサーシステムの原理を創案した。 
 
(2) ポリアリルアミン結合温度感応性高分
子を用いる環境汚染物質の除去 
 
① 内視鏡洗浄廃水中のオルトフタルアルデ
ヒドの除去：内視鏡洗浄液の有効成分であり、
微生物に対する高い毒性を有するオルトフ
タルアルデヒドを、廃液中に温度感応性高分
子を添加、pHの調整、加温とかきまぜという
簡単な操作により、小さな凝集物として水面
上から回収し、ほぼ完全に除去する方法を確
立した。 
 
② 排水中フェノール化合物の迅速除去：高
分子に加えて酸化酵素の添加により、フェノ
ール化合物を酸化し、高分子のアミノ基に結 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2  (2)-②の仕組み（分子で捕捉 → 塊と
して回収） 

合させた(図 2)。フェノールの選択的酸化反
応に広く用いられているチロシナーゼに比
べ、ペルオキシダーゼは、広範なフェノール
化合物の酸化反応を促進し、除去を迅速化し
た(表 1)。 
 

表 1 排水試料中フェノール化合物の除去 

 

 
(3) 高密度キレート性官能基含有温度感応
性高分子を用いる金属イオンの捕集 
 
 (1)において調製した温度感応性キレート
高分子を用いる水中金属イオンの簡便・迅速
かつ高効率な捕集技術を設計した。高分子に
結合した連続的なイミノ二酢酸のセグメン
トにより、高い錯形成能と良好な凝集の両方
を得ることができた。さらに、この方法を試
料前濃縮技術として用いることにより、環境
水中金属イオンの高感度黒鉛炉原子吸光測
定法を確立した(図 3)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 環境水中金属イオンの高度濃縮分離 

 
 
(4) 高度濃縮-精密分離分析法の開発 
 
 高分子の凝集や界面活性剤溶液の相分離
現象を利用する高度分離濃縮法を設計した。
さらに、複数の分離法をカスケード的に連続
させた超高倍率濃縮法を開発した。各種分光
分析やクロマトグラフ分析における環境汚
染物質（薬物、内分泌かく乱物質、抗生物質
など）の高感度化を実現し、排水中や環境水
中の極微量汚染物質の分離分析に適用した。 
 
(5) 加温によらない高分子凝集技術 
 
① 水酸化物凝集沈殿法との融合：一般的な
凝集沈殿法に用いられる凝集補助剤である

 

 

 



ポリアクリル酸が微細な水酸化物コロイド
に吸着して凝集を促進させることに着目し、
ポリアクリル酸に機能（疎水場）を付与した
高分子をコロイドに吸着させて凝集させる
ことを試みた。生成した沈殿内での疎水場の
形成により、様々な医薬品やパーソナルケア
用品をはじめとする様々な疎水性有機汚染
物質の効率的な除去が可能となった。さらに、
疎水化された高分子電解質の代わりにアニ
オン界面活性剤を用いることにより、疎水性
汚染物質のみならず、カチオン性色素や塩基
性薬物もさらに効果的に除去できることを
見出した。 
 
② ポリアリルアミン-界面活性剤凝集系の
設計と環境汚染物質の除去： 反対電荷の界
面活性剤の共存により、電荷を有する温度感
応性高分子の凝集が著しく促進される現象
にヒントを得、反応性官能基を有するセグメ
ントのみからなる高分子を界面活性剤の添
加により凝集させる方法を考案した(図 4)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 エストロゲン除去の仕組み 

 
前述のポリアリルアミン結合温度感応性

高分子に比べてはるかに少量の高分子の使
用により、高濃度オルトフタルアルデヒドの
除去ができるようになったほか、10～30℃の
温度範囲での有効性も確認された。また、酸
化酵素の併用したフェノール化合物の迅速
除去法を設計し、フェノール性水酸基を有す
るエストロゲン（エストロン、β-エストラ
ジオール、エストリオール）およびエチニル 
 
表 2 エストロゲン、フェノール化合物およ
び薬物除去への適用（凝集沈殿法との比較） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

エストラジオールの除去にも適用可能であ
り(表 2)、有効な対策のないエストロゲンの
排出を抑える有望な手段となりうる。 
 
(6) 実用化システムの設計 
 
実排水において想定される 10～30℃にお

ける本法の有効性を確認した。さらに、スケ
ールアップにはフローテーション法の導入
が極めて有効であることを明らかにし、スケ
ールに対応した槽の形状、気泡送り込み方法
や速度などのパラメーターを最適化し、実用
システムの設計のための指針を得た。 
実排水には様々な溶存物質が含まれ、高分

子の凝集や界面活性剤との相互作用、環境汚
染物質の捕捉能への影響が懸念される。本研
究においては、活性汚泥処理後の排水（２次
処理水）や医療機関からの排水組成を模した
モデル医療排水（COD = 300～630 mg/L）を
用いてそれぞれの方法の有効性を確認した。 
 
(7) まとめ 
本研究では、当初目的としたフェノール化

合物やエストロゲン、重金属イオン等の他に、
近年問題視されるようになってきた医薬品
およびパーソナルケア用品中の成分など幅
広い環境汚染物質に対応する新たな排水浄
化の仕組みを構築した。反応性官能基含有高
分子、界面活性剤や金属水酸化物との組み合
わせにより、予想もしない機能を発現しうる
分離場を創成できることが見出され、分離科
学の新たな可能性が拓かれた。上記汚染物質
に対する高効率排水浄化システム実用化の
指針が得られたことに加えて、将来にわたっ
て次々に問題となる様々な環境汚染物質に
対して柔軟に設計できる浄化処理の仕組み
を創るための新たな視点を得たともいえる。 
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