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研究成果の概要（和文）： 
ジェオスミンと 2-メチルイソボルネオールの活性炭吸着容量の活性炭粒径依存性を２種類の

活性炭を用いて検討した．重水素で標識したジェオスミンと 2-メチルイソボルネオールを吸着

した活性炭粒子を同位体顕微鏡で観察し，重水素／水素比を指標にしてジェオスミンと 2-メチ

ルイソボルネオールの吸着分布を求めた．その結果，活性炭粒径が小さくなると吸着容量が増

加する活性炭では，ジェオスミンと 2-メチルイソボルネオールが主に活性炭粒子の外表面付近

に吸着していることを明らかにした．この結果は，超微粉炭の高い吸着容量は，Shell Adsorption 
Mechanism，すなわち，吸着質が活性炭粒子内部へ拡散せず外表面付近に吸着する機序に

よることを示している．さらに，ジェオスミンと 2-メチルイソボルネオールが活性炭粒子内

部に吸着する場合は，通常の粉末活性炭に比べて超微粉炭が競合吸着物質である自然由来有機

物質を多く吸着しても，ジェオスミンと 2-メチルイソボルネオールの吸着性が低下しないこと

を明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Geosmin and 2-methylisoborneol (MIB) adsorption capacity dependency on activated carbon 
particle size was investigated for two carbons. By using the isotope microscope system and carbon 
particles loaded with deuterium-doped MIB and geosmin, isotopic maps for deuterium/hydrogen 
ratio as a maker of MIB and geosmin were obtained. For a carbon in which the adsorption capacity 
to adsorb MIB and geosmin increased with decreasing carbon particle size, deuterium/hydrogen 
ratio was high on the exterior region close to the particle outer-surface compared with inner region. 
The result indicated the higher MIB and geosmin adsorption capacities on super-fine powdered 
activated carbon than on normal-size powdered activated carbon is explained by the shell 
adsorption mechanism. When MIB and geosmin adsorbs in internal pores of activated carbon 
particles, adsorption competition between natural organic matter (NOM) and these compounds does 
not increase when NOM uptake increased due to carbon size reduction.  
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者らは超微粉砕ナノテクノロジ

ーにより従来の常識を打ち破る微細な活性

炭粒子（50%粒径はコロイド領域の 600nm）

を世界で初めて成功し，さらに微粒度化によ

り活性炭の吸着速度のみならず吸着容量も

増加することを明らかにし，この技術を応用

した高速吸着-膜分離ハイブリッド処理の可

能性を検討してきた． 
この研究の過程で，フミン質やポリスチレ

ンスルホン酸，ジェオスミンなどの平衡吸着

量は活性炭の粒径が小さくなるにしたがい，

平衡吸着量が増加することが見出されてい

た．従来まで活性炭平衡吸着量は活性炭粒径

に依存しないとされてきたが，低分子量のジ

ェオスミンなどでも見られた吸着量の吸着

剤粒径依存性は新規な現象であり，その理由

は確認されていなかった． 
  
２．研究の目的 
研究の目的は，吸着剤を微粒度化すること

によって発現する吸着容量の増加は，ジェオ

スミン，2-メチルイソボルネオールが活性炭

内部に拡散せず，平衡吸着時においても活性

炭外表面部分に吸着していることが原因と

の仮説を立て，その仮説を吸着量分布の直接

観察で実証することにある．ジェオスミン，

2-メチルイソボルネオールは炭素，酸素，水

素から構成され，さらに活性炭も炭素，酸素，

水素を多く含むため，ジェオスミン，2-メチ

ルイソボルネオールが吸着した場所を走査

型電子顕微鏡／エネルギー分散型X線分析で

は検出が難しい．そこで，安定同位体である

重水素でラベリングしたジェオスミン，2-メ
チルイソボルネオールを用い，重水素（D）

／水素（H）比をマーカーにジェオスミン，

2-メチルイソボルネオールが活性炭のどの場

所に吸着しているか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した． 
 さらに，ジェオスミン・2-メチルイソボル

ネオールとフミン質などの自然由来有機物

質の競合吸着における内部吸着の役割を解

明することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
以下のような順で研究を行った． 
(1) 重水素でラベリングしたジェオスミン

と 2-メチルイソボルネオールを添加しイオ

ン強度調整した試料水を調整した． 

(2) 吸着材として活性炭試料の調整：粉末

活性炭 A（椰子殻系）と粉末活性炭 B（木質

系）と，それをビーズミルで粒径が 1μm 以

下になるまで微粉化した超微粉炭を準備し

た（写真１）． 
 

 
写真１ 通常の粉末活性炭と超微粉炭 
 
(3) 重水素標識したジェオスミンと 2-メチ

ルイソボルネオールと，通常のジェオスミン

と 2-メチルイソボルネオールを用い，回分吸

着平衡実験を行い，重水素標識したジェオス

ミンと 2-メチルイソボルネオールが通常の

ものと同じ吸着特性を有することを確認し

た（重水素標識したジェオスミンと 2-メチル

イソボルネオールは有機溶媒溶液としての

み入手可能であり，有機溶媒溶液の影響がな

いことを確認した）．ジェオスミンと 2-メチ

ルイソボルネオールの水中濃度は Purge and 
trap GC-MS 法で測定した． 

(4) 実験結果より吸着等温線を求めた．さ

らに，吸着容量の粒径依存性を、活性炭の吸

着領域がその外表面付近に限られると仮定

した Shell adsorption model（SAM）で表現し，

モデルシミュレーションにより活性炭内部

の吸着量分布を推定した． 
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図１ ジェオスミンと 2-メチルイソボル

ネオールの重水素標識位置 
 
 (5) 重水素標識したジェオスミンと 2-メ

チルイソボルネオール溶液（濃度 1000 ng/L）
に粉末活性炭を添加し，１週間撹拌振とうし，

平衡吸着した活性炭サンプルを作成した．そ

のサンプルを同位体顕微鏡用のサンプル台

に固定する． 
(6)走査型 SEM を使って活性炭位置を確認

した． その後，同位体顕微鏡システムにサ

ンプルを移動し分析を開始した．イオンビー



ム照射し，1H と 2D イオンを交互に測定すす

る．ジェオスミン（または 2-メチルイソボル

ネオール）の吸着量は D／H の比として求め

た． 
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図２ 1H と 2D イオンの検出 

 
 

 上述の実験の他に，フミン質など自然由来

有機物質を多く含む試料水中にジェオスミ

ンまたは 2-メチルイソボルネオールを添加

し，吸着平衡実験を行った．得られた実験結

果 よ り 吸 着 等 温 線 を 求 め ， Simplified 
Equivalent Background Method で解析した． 
 

４．研究成果 

2 種類の活性炭を用いたが，その内，活性

炭 A（椰子殻炭）は，微粉砕し粒径を 2.1 µm
以下にすると 2-メチルイソボルネオールの

吸着容量が増加するが、粒径が 2.1 µm 以下で

は吸着容量は活性炭粒径によらず変わらな

かった．もう一つの活性炭 B（木質炭）では

活性炭粒径に関わらず 2-メチルイソボルネ

オールの吸着量は活性炭粒径によらずあま

り変わらないことが示された。同様の傾向は

ジェオスミンについても得られ、活性炭 A で

は微粉化により吸着容量が大きく増加した

が、活性炭 B ではあまり増加しなかった。 
重水素標識したジェオスミンと 2-メチル

イソボルネオールを吸着した粉末活性炭 A
の D / H 同位体比は，活性炭の内部に比べて

外表面の方が高いことが示され,ジェオスミ

ンと 2-メチルイソボルネオールは活性炭粒

子の外表面付近に主に吸着していることが

世界で初めて示された．このため，活性炭粒

子を微粒度化するとジェオスミンと 2-メチ

ルイソボルネオールなど一部の物質につい

ては吸着量が増加することが分かった．微粒

度化しても 2-メチルイソボルネオール吸着

量が増加しない活性炭 B については，D / H
同位体比が場所によらずほぼ一定で 2-メチ

ルイソボルネオールが活性炭粒子の内部ま

で吸着していることを示すデータも取得で

きた．ただし，活性炭 B については，計測さ

れた D / H 同位体比と 2-メチルイソボルネオ

ール吸着量からSAMで予測されるD / H同位

体比は定量的に一致したが，活性炭 A では一

致しなかったことから，この部分については

さらなる検討が必要と思われた． 
 
 

 
 

図３ 同位体顕微鏡による観察 
  
 
フミン質などの自然由来有機物質の一部

は活性炭粒子のより外側に吸着するため，微

粉化により活性炭粒径が小さくなると吸着

容量は増加することが知られている．しかし，

ジェオスミンと 2-メチルイソボルネオール

が活性炭内部に吸着する場合は，微粉化によ

り自然由来有機物質に吸着量が増加しても，

競合吸着よりジェオスミンと 2-メチルイソ

ボルネオール吸着量は大きく低下しないこ

とが分かった（図４にジェオスミンの実験結

果を示す）． 
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粒子の外縁が赤い（モノ
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黒）ことから重水素が多

いことが分かる． 
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図４ Panel A：自然由来有機物質（有機炭

DOC を指標）の吸着量（qDOC）．Panel B：純

水中と自然由来有機物質共存下におけるジ

ェオスミンの平衡吸着容量（平衡濃度 100 
ng/L）の比（qG in NOMW / qG in OFW）．

SPAC：超微粉炭，PA：通常の粉末活性炭 
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