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研究成果の概要（和文）：本研究では、フェライトバルーンタイプの有機－無機ハイブリッド凝集沈殿処理剤を提案し
、特に磁気吸着性を有するバルーン状のフェライトやナノサイズ酸化鉄を核とし、それに生体ポリマーをグラフトした
複合体を凝集剤として磁石による回収を視野に入れた次世代の環境浄化システム開発を実施した。複合化するキトサン
やアルギン酸などの水溶性バイオ高分子とナノサイズの酸化鉄を複合化した凝集沈殿処理剤を調製に成功した。磁気を
活用した磁石による新規機能性発現でき、プルシアンブルーを用いたセシウム分離に磁気法が有効である事がわかった
。またイオンインプリント技術を凝集剤に導入した新規材料の開発についても検討を行った。

研究成果の概要（英文）：In this project, magnet fluctuants composited with Ferrite balloon or nano sized f
erooxide and biopolyelectrolytes, Chitosan or Alginic acid were prepared and then the characters were exam
ined after poly aluminum oxide was added to the composites. The composited fluctuant in nano iron oxide an
d alginic acid made good results to separate organic dye in the coagulation experiments. Also the cesium a
dsorption ability was enhanced when coagulation process was carried out using Prussian blue and the magnet
ic fluctuant. Moreover, imprinted technology was applied for introducing recognicity of heavy metal ions t
o the fluctuant.

研究分野：

科研費の分科・細目：

工学

キーワード： 水処理　凝集剤　ファライトバルーン　複合化　ナノ鉄　アルギン酸　キトサン　プルシアンブルー

プロセス工学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
理剤を提案し、これを利用し水環境浄化の革
新的技術開発を展開することにある。すなわ
ち、地球環境保全は、我々、人類全ての使命
であり、これを効率よく遂行する技術開発は
急務である。凝集剤は、無機系では硫酸アル
ミナ、有機系では水溶性ポリマーが、既に実
利用されており、これらの研究・実用例は極
めて多い。しかし、除去物を凝集吸着後の処
理水からの使用済み凝集剤の回収には濾過
等のプロセスに頼らざる得ないのが現状で
あり、廃棄濾紙など二次的産廃も次世代のエ
コプロセスの観点から好ましいものではな
い。本研究では、バルーン状のフェライトを
核とし、それに生体ポリマーをグラフトした
複合体を環境浄化用凝集剤として活用する
事を提案し、磁性特性を利用し、磁石による
回収を視野に入れた次世代の環境浄化シス
テム開発を実施する。 
 本提案で、電解質ポリマーとフェライトバ
ルーンを複合化したフェライトバルーン凝
集沈殿処理剤を提案し、これを利用した新規
高度化水処理システムの開発を目指す。この
凝集沈殿処理剤は、表面積の大きなフェライ
トバルーンを核とし、その表面に高分子電解
質を共有結合により導入したこれまでに無
い凝集沈殿処理剤である。従って研究期間内
に下記の１）—５）について検討する。１）
フェライトバルーンとキトサン、アルギン酸
等のバイオポリマーの複合化凝集沈殿処理
剤の開発。 
２）フェライトバルーン表面に水溶性ビニル
モノマーをグラフトと重合した複合化凝集
沈殿処理剤の開発。 
３）重金属インプリントフェライトバルーン
を用いた複合化凝集沈殿処理剤の開発。 
４）上記１−３）の複合化凝集沈殿処理剤の
特性評価 
５）凝集沈殿処理後の磁石による回収プロセ
ス開発  
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、フェライトバルーンを複合
化した凝集沈殿処理剤を調製し、これを利用
した新規高度化水処理システムの開発を目
指す他、ナノサイズの酸化鉄微粉末を用いて
も同様に検討する。また重金属インプリント
粉体に磁石応答性を持たせた凝集吸着剤も
新規に検討する。これらの凝集沈殿処理剤は、
表面積の大きなフェライトバルーンを核と
し、その表面に高分子電解質を共有結合によ
り導入したこれまでに無い凝集沈殿処理剤
であり、磁気を活用した磁石による新規機能
性発現を期待し、検討する。本提案で、電解
質ポリマーとフェライトバルーンを複合化
したフェライトバルーン凝集沈殿処理剤を
提案し、これを利用した新規高度化水処理シ
ステムの開発を目指す。この凝集沈殿処理剤
は、表面積の大きなフェライトバルーンを核
とし、その表面に高分子電解質を共有結合に

より導入したこれまでに無い凝集沈殿処理
剤である。従って研究期間内に下記の１）—
５）について検討する。１）フェライトバル
ーンとキトサン、アルギン酸等のバイオポリ
マーの複合化凝集沈殿処理剤の開発。 
２）フェライトバルーン表面に水溶性ビニル
モノマーをグラフトと重合した複合化凝集
沈殿処理剤の開発。 
３）重金属インプリントフェライトバルーン
を用いた複合化凝集沈殿処理剤の開発。 
４）上記１−３）の複合化凝集沈殿処理剤の
特性評価 
５）凝集沈殿処理後の磁石による回収プロセ
ス開発 
 
３．研究の方法 
  研究計画・方法の具体的研究分担は、研究
分担者の于海峰特任講師（長岡技術科学大
学）との連携体制で実施し、研究協力者であ
る（株）カサイの大城優氏が参加する。于氏
は、H23 年度に中国に帰国し、研究協力者か
ら外れる形で研究を継続した。具体的には、
フェライトバルーン複合体の電磁吸着特性
について検討し、主に、磁石を組み込んだフ
ロック廃液から使用済みフェライトバルー
ン複合体を回収するプロセスについて検討
を行う。これらの研究分担者ならびに研究協
力者の研究の総括は小林が行ない、これらの
結果に加えて、フェライトバルーンの合成、
ならびにバイオポリマー層を表面にグラフ
トした複合化凝集沈殿処理剤を開発し、その
処理特性評価並びに磁気による回収プロセ
スを組み込んだ廃液処理システムの開発を
行った。加えて、後段処理プロセスを必要と
しない、高度化処理システムをフェライトバ
ルーン複合体により成し得るために、分子イ
ンプリント化した重金属吸着特性の高いフ
ェライトバルーンもしくは、グラフトポリマ
ー化により、次世代高機能化沈殿処理剤へと
展開した。 
   さらに、アルギン酸、キトサン等のバイ
オポリマーを利用したフェライトバルーン
複合化凝集沈殿処理剤を作製し、これを利用
した水処理特性改善を行なう。また、フェラ
イトバルーン表面にイオン性モノマーをグ
ラフト化したフェライトバルーンの複合化
を更に行うとともに、重金属である銅やコバ
ルト等をインプリントしたフェライトバル
ーンを作製し、さらにポリマーを複合化した
凝集沈殿処理剤を開発する。これらの水処理
高度化性能を評価するとともに、生じたフロ
ックを磁石により回収する技術についても
展開し、これらによる新規水処理の高度化技
術を確立する 
 
４．研究成果 
本研究では、フェライトバルーンタイプの有
機−無機ハイブリッド凝集沈殿処理剤を提案
し、これを利用し水環境浄化の革新的技術開
発を展開してきた。特に磁気吸着性を有する



バルーン状のフェライトを核とし、それに生
体ポリマーをグラフトした複合体を環境浄
化用凝集剤として活用する事を提案し、磁性
特性を利用し、磁石による回収を視野に入れ
た次世代の環境浄化システム開発を実施し
た。さらに、これに複合化するキトサンやア
ルギン酸などの水溶性バイオ高分子とナノ
サイズの酸化鉄を複合化した凝集沈殿処理
剤を調製し、これを利用した新規高度化水処
理システムの開発を目指した。結果としてフ
ェライトバルーンに比べてナノサイズ酸化
鉄とアルギン酸をポリアルミニウムと複合
化させた凝集剤が、磁気的分離に有効である
事が確認できた。また水処理用の分離膜内に
ナノサイズ酸化鉄を複合化した分離膜を作
製し、磁気を活用した磁石による新規機能性
発現を期待して、検討を行った。さらに、プ
ルシアンブルーによりセシウムを吸着させ
た系にこの凝集剤を適応した所、高効率でセ
シウムを除去できる事が判明した。重金属を
効率よく除去するためインプリント技術を
適応した凝集剤も開発できた。特に、包摂作
用があるカリクスアレンが持つ３次元的空
間を活用したインプリント技術を開発でき
た。その結果、ナノ鉄−アルギン酸系の複合
化が担体として優れている事がわかり、研究
成果の公表の準備を現在行っている。 
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