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研究成果の概要（和文）：繊維の改質による環境浄化材料の設計をめざした。それは廃棄繊維の有効利用にもなる。陰
イオン性グラフト化繊維で、水中または空気中のアンモニアを捕捉できた。非イオン性有機化合物はレーヨンで捕捉で
きた。セシウムについて考慮した。アクリル酸グラフトレーヨンで、塩化セシウム溶液のセシウムカチオンをゼオライ
トよりも効果的に捕捉できた。しかし、他のイオンの共存下ではセシウムがグラフト化レーヨンに優先的には吸着しな
いことがわかった。放射性セシウムは土壌に強く吸着し、水にはほぼ溶けないことがわかった。室内の粉塵から放射性
セシウムが数千～15000Bq/kg程度検出された。空気清浄機による粉塵の捕捉が重要と考えた。

研究成果の概要（英文）：This study was carried out to prepare functional materials by the chemical 
modification of various fibers, which leads to the effective use of waste fibers. Anionic monomer grafted 
cellulose fibers adsorbed metallic ions and cationic surfactants in water. Nonionic organic compounds in 
water were trapped by rayon fiber. Subsequently, an aqueous cesium chloride solution was examined to 
consider the property of radioactive cesium compounds. Grafted fiber adsorbed cesium ions more effective 
than zeolite. But, the fiber did not adsorb cesium ion in the presence of other metallic ions. 
Radioactive cesium compounds adsorbed in the soil could not be dissolved easily in water. Thus, the 
removal of cesium dissolved in water is not practical. It was found that the dusts in our buildings 
contained about 15,000 Bq/kg of radioactive cesium. Thus, the removal of the dusts was examined by using 
air cleaners. The chemical modification of nonwoven fabric filters for air cleaners was investigated.

研究分野： 高分子科学　繊維科学　結晶化学　染色科学
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１．研究開始当初の背景 
 (1) 研究の出発点「繊維の種類の違いと
有機物吸着特性の関係」 
 研究代表者は、経験的に、「髪の毛や羊毛
の衣服に、臭いがつきやすい」という印象
を持っていた。そこで、「タンパク質繊維に
は臭いが吸着しやすいかも知れない」と考
えた。タンパク質は種々のアミノ酸残基か
らなり、「生体内では、タンパク質が他の物
質を認識する」という特性が大切な役割と
なる。そこで、「繊維の構造の違いによる吸
着の差があるかも知れない」という仮説を
持った。種々の繊維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を入れ
て、化合物の蒸気を繊維に吸収させる実験
を行った。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がわかった。 
 (2)「タンパク質に対する有機化合物吸着
特性の解明と選択的吸着剤の開発」 
 研究代表者は「科学技術庁COE研究；「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）の研究分担者と
して、上記課題を研究した。それまで未知
であった吸着現象の規則性を検討した。並
行して、「絹フィブロイン繊維がアミノ酸混
合物の水溶液から選択的にリジンを吸着・
分離できる事」を見出した。上記研究所か
ら、その成果を特許出願した。 
(3)「不要繊維の化学改質による有効利
用」の着想 
 「繊維素材に官能基を導入した材料にす
れば、空気や水中の汚染物質を吸着して浄
化できる可能性がある」という着想をした。
「平成 17-19,20-22 年度科学研究費補助
金」を受けて、改質セルロース繊維を用い
て、水中の界面活性剤、有機物の吸着除去
の可能性をみた。水中および空気中のアン
モニアを効果的に吸着できる繊維を検討し
た。アンモニアが、結合「-COO-・NH4+ 」
を形成して吸着すると考えた。 
 
２．研究の目的 
 資源とエネルギーの節約は大きな課題と
なっている。本代表者の研究課題の一つは、
「廃棄される資源を再利用して高機能性材
料を作る事」である。衣料用を含めた繊維
製品の約 88％（207.6 万トン）が廃棄され
ており、もはや、衣料を衣料用として再利
用するだけでは非現実的である。廃棄繊維
の中には、裁断物や未使用物のようにクリ
ーンな状態で廃棄される材料があり、その
再利用は比較的容易になる。そこで、本研
究は、資源の節約と環境への配慮を念頭に
おいて、繊維素材に化学反応を施して、環

境浄化材料を作る事を目標とした。なお、
福島県内の原子力発電所事故で飛散した放
射性物質の中で、半減期の長い「セシウム
137」が問題となった。吸着を研究する対象
として、その対応を考慮する事にした。 
 
３．研究の方法 
 (1)未改質状態の繊維の機能性 
 繊維を改質しないで用いる場合、「親水性
繊維を水に入れた場合であっても、繊維は
水と比べれば、疎水性であるので、疎水性
の作用をする」と考え、適用をみる。 
 (2)化学的改質繊維の機能性 
 化学的改質とは、繊維の分子構造に新た
な官能基または構造を導入することである。
改質の多くは天然繊維に限定されてきた。
それは、天然繊維に比べると、合成繊維の
化学改質が困難であることによる。一方、
研究代表者は、化学改質の困難なポリプロ
ピレン繊維を改質して、吸水性をもたせる
ことに成功して、特許を取得した。この技
術を改良して、合成繊維（ポリエステル、
ナイロン、ポリプロピレンなど）や半合成
繊維の化学的な改質が期待される。研究代
表者の特許技術を利用するので、国内外に
例は見られない。 
 (3)対象とする汚染物質のモデル 
 水中の対象汚染物質は、実際に問題となる
界面活性剤、柔軟仕上げ剤、トリハロメタン、
アルコール、アンモニアを主とする。空気中
の汚染物質は、アンモニアを主とした。 
 (4)吸着機構の検討 
 異なる種類の有機化合物（トルエン、ア
セトン、酢酸エチル、アルコール、炭化水
素など）の吸着傾向を調べて、吸着機構の
理論的解釈を目指した。 
 (5)放射性セシウムの問題 
 実際にキャンパスに存在する放射性物質
を含む土壌、枯葉、雨水などを使って、検
討を進める。これまでの予備実験と情報か
ら、次の３項目を考慮した。 
 ①塩化セシウム水溶液を用いて、化学改
質繊維の吸着特性をゼオライトや紺青（プ
ルシアンブルー：PB）と比較すること。 
 ②土壌に強く吸着したセシウム化合物の
溶出の可能性の検討。 
 ③放射性セシウム吸着粉塵の対策 
 
４．研究成果 
 (1)アルコールの吸着除去 
 未改質のレーヨンをカラムに詰めて、7
種のアルコールの水溶液を透過させた。各
アルコールの吸着量と溶液の流量の関係を
Fig.1 に示す。微量のアルコールはレーヨ
ンによって、ほぼ完全に吸着除去できる事
がわかった。２−プロパノールが最も吸着し



やすい事が見られた。水中では疎水性とな
るレーヨンにイソプロピル基が疎水性結合
でつきやすいという可能性を考えた。 
 (2)改質繊維による水中のアンモニウム
イオンの捕捉 
 アクリル酸グラフト繊維で、塩化アンモ
ニウム水溶液中のアンモニウムイオン
(NH4

+)を捕捉する実験を行った。アクリル
酸グラフト化した各種繊維は、水中からア
ンモニウムイオンをよく吸着できた。グラ
フト率が大きな因子であった。 
 (3)空気中のアンモニアの吸着 
 化学改質繊維によるアンモニアガスの吸
着除去実験を行った。未処理 PET 繊維と
AA グラフト化 PET 繊維による、空気中の
アンモニア気体の吸着時間と吸着量の関係
を Fig.2 に示す。同実験を AA グラフト化
セルロース繊維で行った結果、AA グラフ
ト化 PET 繊維は、低いグラフト率であっ
ても、多くの吸着量が得られた。データに
は再現性があったので、PET 繊維の疎水性
が、AA グラフト構造の活性化をもたらす
事になると考えられる。 
(4)土壌に含まれる放射性 Cs の性質 

 ①材料のγ線透過性 
 簡単な実験で、γ線の透過性を見積もっ
た。放射性元素を多量に含む土壌に硝子板
を載せ、そのうえに、種々の素材を載せて、
下から透過してくるγ線量を、上部のγ線
測定器（サーベイメータ：AlokaTCS-171B）
で測定した。厚さ 20cm 程度の種々の布やゴ
ムにはγ線遮蔽効果はなかった。なお、無
機物やレンガにはγ線遮蔽効果がみられた。 
 

②水のγ線遮蔽効果 
 ビーカーに水を入れて、その深さを変え
て、γ線透過量を測定した。Fig.3 に示す
その結果、Fig.4 が得られた。水分子の電
子がγ線を吸収すると考察した。測定曲線
の近似回帰関数（式１）を求めて、γ線量
を全部吸収する水の深さを見積もった。約
14ｍの深さの水が必要と見積もられた。 
  関数 RD（Sv/h）=1.10*e (-0.055d)     
        (d=depth(cm))   --- 式１ 
この場合のγ線量は、Cs134 、Cs137 その
他の核種からのγ線の総量と考えられるの
で、式１は実験式である。Lambert-Beer
の式に相当する。 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.2 未処理PET繊維、AA-graft PET 
(グラフト率：3.17%, 6.37%) 
による空気中のアンモニアガスの吸着 Fig.1 レーヨンに対する水中溶存

アルコールの吸着 
アルコール濃度=0.154mol/L、流速
=0.1ml/min、使用繊維の重量= 
0.665g、温度=20℃ 

Fig.4 水の深さとγ線透過量の関係 

Fig.3 水のγ線遮蔽実験 



③放射性セシウムの水への溶解性 
 本測定場所に実在するγ線は、ほぼ全て
がセシウム（Cs134 と Cs137）によるとみ
られる。以下の実験を行った。 
 i)放射性物質含量の高い土壌を採取して、
放射性セシウムの含有量をゲルマニウム半
導体検出装置（Canberra 製）によるγ線測
定から求めた、33.7 万 Bq/kg であった。 
 ii)上記土壌（200ｇ）に、水 1.5L を加え
て、室温（20℃）下で、22 時間撹拌（プロ
ペラ式攪拌機）した。 
 iii)ろ紙（No.2）で沪過後、沪液の放射性
セシウム含量（Bq/kg）を測定した。 
 iv)次いで、沪液をメンブレンフィルター
（DISMIC-13HP、孔径 0.45μm、アドバ
ンテック）で沪過後、沪液の放射性セシウ
ム含量を測定した。 
 v)沪液を遠心分離（10000rpm して、上澄
み液の放射性セシウム含量を測定した。 
vi)アルカリ、酸、アンモニウム塩を添加
して、放射性セシウムの溶解性をみた。 
ろ紙＞メンブレンフィルター＞遠心分離

の順に、沪過の程度が厳しくなるほど、セ
シウム含量は少なくなった。Table 1には、
移行係数の他に、モル溶解度を示す。これ
らの測定から、「土壌吸着の放射性セシウム
は、通常の水（pH=6〜7）には、ほぼ溶解し
ない」と言える。この結果は各報告に一致
する[1-2]。Table 1 には、各沪液または遠
心分離液の放射性セシウム含有量を示す。 

 ④放射性セシウムのアルカリ水溶液への
溶解性  
0.1N の NaOH 水溶液（ｐH=14）によって、

同上の実験を行った。遠心分離後、0.1N の
NaOH水溶液には11.1Bq/kgのセシウムが含
まれた。移行係数＝0.100（モル溶解度
=10％）となる。 
 ⑤枯葉からの放射性セシウムのアルカリ
水溶液への溶解性  
採取した枯葉=5540Bq/kg。水で洗浄後

の枯葉＝3840Bq/kg、アルカリ洗浄枯葉＝
1260Bq/kg（20％残留）、のような結果が
得られた。放射性セシウム含有乾燥土壌が

水に分散したと考えた。 
 (5)塩化セシウム水溶液を用いたセシウ
ムイオンの吸着実験 

Cs+イオンは、陰イオン性の材料で吸着
できると考えた。市販のゼオライトとアク
リル酸グラフトレーヨンによる Cs+吸着を
比較したアクリル酸グラフト繊維は、ゼオ
ライトよりも、Cs+吸着能が大きい事がわ
かった。自然界には、セシウムイオンが単
独で存在する環境はあり得ない。そこで、
カルシウムイオン、マグネシウムイオン、
鉄イオン等の共存下で、同実験を行った。
グラフトレーヨンには、カルシウムイオン、
マグネシウムイオンが優先的に吸着した。
一方、ゼオライトには、Cs+の吸着傾向が
大きいことが見られた。なお、PB には、
ゼオライトと同様に Cs+の吸着特性がある
事が見られた。ゼオライトと PB の吸着機
構は空隙への取り込みの効果が大きい。 
(6)粉塵の対策 
 放射性セシウムは土壌に強く吸着してい
るので、土壌が乾燥して飛散した粉塵に最
も注意を要する。そこで、「乾燥土壌の粉塵
の捕捉」を考慮した。空気清浄機に化学繊
維の不織布フィルターを装着して、14 日間、
室外に設置した。未処理フィルターは
1.4Bq/m2の放射性セシウムを吸着した。一
方、金属化合物で処理した不織布では、粉
塵に含有されるセシウムの最大値が
2.7Bq/m2となった。検討の余地は多い。 
(7)まとめ 
 繊維または改質繊維によって、水中の有
機化合物を効果的に吸着除去できる可能性
が認められた。アクリル酸グラフト化繊維
で、アンモニアガスを吸着できた。 
 アクリル酸グラフト化繊維は、水中にセ
シウムイオンが単独で溶解する場合、セシ
ウムをよく吸着したが、カルシウムなどの
イオン共存下では、セシウムを吸着しなく
なった。 
 土壌に付着する放射性セシウムの水への
溶解性は、ほぼ無い。アルカリやアンモニ
ウム塩存在下で、ごく微量の溶解が見られ
た。放射性セシウムを含む粉塵の対策とし
て、空気清浄機のフィルターの改質によっ
て、効果的な吸着を期待できた。 
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Table１ 土壌に含有される放射性セシウ
ムの水への溶解性の実験；ろ過の方法によ
る溶解度の違い  

Separation 
[Cs] 

Bq/kg 

Transfer  

factor  

x 104 

Molar  

solubility  

% 

x 102 

filter paper  155 4.59 4.86 
membrane 
filter  

20.9 0.620 0.589 

centrifu- 
gation 

18.2 0.540 0.563 
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