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研究成果の概要（和文）：粉末活性炭を微粒度化すると平衡吸着容量が増加することがジェオスミンなどいくつかの物
質で見られるが，これは活性炭粒子内の吸着量の偏在を仮定したShell Adsorption Model（SAM）で説明されてきた．
本研究では，同位体顕微鏡と重水素標識した吸着質を用い，活性炭粒子内の吸着分布を直接観察した．その結果，吸着
容量が増加する場合は，吸着量指標の重水素／水素比が活性炭内部よりも外表面付近で高いことが分かった．吸着等温
線をSAMで解析して予測した活性炭内部の吸着量分布は，重水素／水素比から求めた分布と概ね一致した．活性炭粒子
内の吸着量の偏在を直接観察し，吸着容量増加のメカニズムを検証した．

研究成果の概要（英文）：Decreasing the particle size of powdered activated carbon may enhance its 
equilibrium adsorption capacity for some compounds, such as geosmin, 2-methylisoborneol, and polystyrene 
sulfonates. Shell adsorption model (SAM), in which adsorbates preferentially adsorb near the exterior 
surface of the adsorbent particle, may explain this enhancement. This study used isotope microscopy and 
deuterium-labeled adsorbates to directly visualize the solid-phase concentration profiles of these 
compounds in carbon particles. The deuterium/hydrogen ratio, which was used as an index of the 
solid-phase concentration of the adsorbates, was higher in the shell region than in the inner region of 
carbon particles. Solid-phase concentrations obtained from the deuterium/hydrogen ratio roughly agreed 
with those predicted by SAM analyses of isotherm data. The direct visualization of the localization of 
compounds in carbon particles explained the mechanism of the equilibrium adsorption capacity enhancement.

研究分野：工学

キーワード： 用排水システム
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１．研究開始当初の背景 
 
微粉砕ナノテクノロジーにより従来の常識を
打ち破る超微細な活性炭粒子の作成が可能に
なり，超微粒度化により吸着速度のみならず，
いくつかの物質のみについては吸着容量も増
加することが分かってきた．吸着容量の増加
は，吸着質が吸着材粒子の外表面付近に偏在
して吸着していると仮定した Shell Adsorption 
Model (SAM)で説明されてきたが，実証はされ
ていなかった． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は吸着剤を超微粒度化するこ
とによって発現する吸着容量の増加のメカ
ニズムを，安定同位元素電子顕微鏡イメージ
ング技術を用いて解明することにある．その
ために，安定同位体でラベル化したジェオス
ミン，2-メチルイソボルネオール（2-MIB）
などを調整し，活性炭粒子内部におけるそれ
らの吸着量分布を，同位体顕微鏡システムを
用いて同位元素の３次元分布イメージング
として「ありのまま」に可視化し，定量した．  
 
３．研究の方法 
 
下記の①から⑥の流れに沿って研究を行っ
た． 
① 2-MIBとジェオスミン，ポリエチレンス
ルホン酸について水素を重水素で置換する
ことでし，安定同位体でラベル化した吸着質
の溶液を作成した． 
② 吸着材として椰子殻系と木質系粉末活
性炭を準備し，さらにこれらを粒径 1 mま
で微粉砕した． 
③ ①の吸着質とラベルしてない通常の吸
着を用いて吸着平衡実験を行い，両者の吸着
性に違いがないことを確認した．さらに，微
粒度化により吸着容量が増加することも確
認した． 
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図１ 吸着等温線 
 
 
④ 安定同位体でラベル化した吸着質が吸
着した粉末活性炭を調整した． 
⑤ 同位体顕微鏡システムに④で得られた
活性炭粒子を設置し，Cs+イオンビームの照
射によって得られる２次イオンから重水素
と水素を検出した．このとき，イオンビーム
の照射により，図２に模式的に示すように活
性炭粒子が削れて行くため，計測の途中では 
粒子の内部が露出する．この時の粒子横断面
の重水素と水素の強度分布を求め，両者の比
をとることで吸着分布を求めた． 
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図２ 同位体顕微鏡で計測中の粒子の変化
の模式図 
 
 
⑥ 吸着平衡実験を行い，吸着等温線をSAM
でモデルシミュレーションし，活性炭内部吸
着量分布を推定し，⑤の結果を比較し，妥当
性を検証した． 
 
 



４．研究成果 
 
重水素(D)でラベルした 2-MIB とジェオスミ
ン，ポリエチレンスルホン酸を吸着質として，
それらが吸着した活性炭粒子を，同位体顕微
鏡システムを用いて観察した．粒子の前処理
を簡素化し，計測時間を短縮することで，揮
発の影響を最小化することで重水素／水素
（D/H）の同位体比を指標にしたクリアーな
吸着量分布図が得ることに成功した． 
 
ジェオスミンは活性炭粒子外表面に主に吸
着している画像が得られ， MIB は活性炭内
部まで吸着する場合と活性炭粒子外表面に
主に吸着する場合の 2パターンが観察された
（図３）．さらに，同位体ラベルした他の物
質（ポリスチレンスルホン酸）についても，
吸着実験と同位体顕微鏡システムを用いた
観察を試み，吸着が活性炭粒子外表面で生じ
ていることを示すクリアーな吸着量分布マ
ップが得られた． 
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図３ 重水素／水素比(D/H)をマーカーにし
た同位体顕微鏡写真 
 

 
ジェオスミンと 2-MIBの平衡吸着実験を行
い，得られた吸着等温線より，吸着容量の活
性炭粒径依存性を SAMによって解析した．
解析によって得られた予測吸着量分布（図
４）と同位体顕微鏡システムによって観察さ
れた吸着量分布はほぼ一致し，SAMの妥当性
を確認した．このことから，超微粒度化する
ことによって発現する吸着容量の増加は，ジ
ェオスミンなどが粉末活性炭の外表面に主
に吸着し，活性炭粒子内部が吸着に利用され

てないためであることが分かった． 
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図４ Shell Adsorption Modelによる予測吸着
量分布 
 
 
また，自然由来有機物質（NOM, natural organic 
matter）と 2-MIBが同時に吸着した場合，NOM
が先に吸着した場合，2-MIBが先に吸着した
場合における活性炭における 2-MIB の吸着
量分布を観察した．NOMと 2-MIBが同時に
吸着した場合は，2-MIBが先に吸着した場合
と同様に活性炭内部まで 2-MIB が吸着して
いる様子が観察された． 
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