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研究成果の概要（和文）：粗大な砒酸鉄水水和物およびリン酸鉄水和物の粒子をアルカリ溶液に浸漬することにより、
maghemiteの多孔質酸化鉄粒子が得られる。この粒子は、大きな比表面積および優れたろ過性を示すため、砒素吸着材
料への応用が期待できる。異なるpHの溶液で砒素吸着特性を調べた結果、本多孔質酸化鉄粒子の砒素吸着量はpHの低下
に伴い増大することが明らかになった。また、砒素が吸着した粒子をアルカリ溶液に浸漬することにより、砒素は脱着
した。金属鉄の板を浸漬した水溶液では、砒素の脱着が促進された。水溶液の電位の低下が砒素の脱着を促進させたと
推察される。

研究成果の概要（英文）：The porous particles of maghemite are synthesized from hydrated iron arsenite and 
hydrated iron phosphate particles such as scorodite, strengite and metastrengite. Such particles are candi
dates of arsenic adsorbents, because these exhibit large specific surface and superior filterability. In t
his study, arsenic adsorption and arsenic desorption properties were investigated under different solution
 conditions. The arsenic adsorption capacity was increased with decreasing pH. The arsenic adsorbed on por
ous particles was desorbed by the immersion in an alkaline solution. In addition, the arsenic desorption w
as accelerated by the immersion of a metallic iron plate. Such behavior is attributable to the decrease of
 electrical potential in the solution.

研究分野：
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実験を行った。砒素の吸着量に対する脱着量
の割合として見積もった脱着率のNaOH濃度
依存性を図 5に示す。砒素の脱着量は NaOH
濃度の増加に伴い増加する。同じ NaOH濃度
で比較すると浸漬時間が 12 時間の脱着率は
浸漬時間 4時間よりも高いが、NaOH濃度が
高いほどその差は小さい。NaOH 濃度が高い
ほど砒素の脱着速度は早くなることが示唆
される。多孔質酸化鉄粒子に吸着した砒素を
脱着させるには、比較的高濃度のアルカリ溶
液で長時間の浸漬が必要となることが明ら
かになった。 
 
(3) 熱処理による多孔質酸化鉄粒子の形態お
よび砒素脱着特性の制御 
  多孔質酸化鉄粒子の砒素脱着特性は、そ
の形態と密接に関連すると予測される。そこ
で、形態を制御する目的で strengiteから作製

した多孔質酸化鉄粒子に熱処理を施した。高
温で熱処理を施すと maghemite から hematite
に変態が生じるため、250℃以下で熱処理を
行った。熱処理後の多孔質酸化鉄粒子の窒素
ガスの吸着等温線を図 6に示す。比較のため

 
図 5 砒素を吸着させた多孔質酸化鉄粒子
をアルカリ(NaOH)溶液に浸漬して行った
砒素脱着実験において、砒素の吸着量に対
する脱着量の割合として見積もった脱着
率の NaOH濃度依存性. 
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図 6 異なる温度で熱処理を施した多孔質
酸化鉄粒子の窒素ガスの吸着等温線.  比
較のために熱処理を施していない粒子の
結果も示す. 
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図 8 200℃で 6 時間の熱処理を施した多
孔質酸化鉄粒子の脱着測定結果.  比較の
ために熱処理を施していない粒子の結果
も示す. 
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に熱処理を施していない粒子の結果も示し
た。熱処理を施すことにより吸着等温線は顕
著に変化し、粒子形態が大きく変化したこと
が示唆される。吸着等温線から求めた多孔質
酸化鉄粒子の比表面積の熱処理温度依存性
を図 7(a)に示す。また、BJH法で求めた細孔
分布を図 7(b)に示す。200℃程度までの熱処理
温度の増加に伴い比表面積は減少する。また、
図 7(b)に示すように、熱処理温度の増加に伴
い細孔分布におけるピークは高半径側へシ
フトする。従って、熱処理を施すことにより、
多孔質酸化鉄粒子の細孔は大きくなる。 
  200℃で 6 時間の熱処理を施した多孔質
酸化鉄粒子を pH10 の溶液に浸漬して、砒素
脱着特性を調べた。溶液中の砒素濃度と浸漬
時間の関係を、熱処理を施していない多孔質
酸化鉄粒子の結果と比較して図 8に示す。比
表面積が減少したにも関わらず、熱処理を施
した多孔質酸化鉄粒子からの砒素の脱着量
は、熱処理を施していない粒子よりも多い。

さらに、熱処理を施した多孔質酸化鉄粒子の
脱着率は 29 %であり、熱処理を施していない
粒子よりも高い値を示した。熱処理を施すこ
とにより多孔質酸化鉄粒子の砒素脱着率は
向上することが明らかになった。 
 
(4) 多孔質酸化鉄粒子の砒素脱着特性におよ
ぼす電位の影響 
  砒素の電位-pH 図に基づくと、低電位で
は砒素が 5 価の砒酸よりも、3 価の亜砒酸が
安定となる。従って、砒酸イオンが吸着した
多孔質酸化鉄粒子の砒素脱着特性は、水溶液
の電位の低下の影響を受けると予測される。
そこで、鉄片を浸漬した水溶液を用いて多孔
質酸化鉄粒子の砒素脱着実験を行った。この
実験では、strengite から作製した多孔質酸化
鉄粒子に、水素濃度が 5%のアルゴンガス雰
囲気下において 150℃で 5 時間の熱処理を施
して用いた。鉄片から溶解した鉄イオンの酸
化および砒素との反応を抑制するために、実
験はアルゴンガスを溶液に吹き込みながら
行った。溶液に浸漬する鉄片の面積は 12 cm2

とした。図 9に、水溶液の電位と pHの変化
を示す。横軸は、鉄片を溶液に浸漬してから
の時間を表わす。また、比較のために、本多
孔質酸化鉄粒子を pH の異なる水溶液に浸漬
して行った砒素脱着実験における pH と脱着
率の関係を図 10に示す。図 9に示すように、
鉄片を浸漬することにより水溶液の電位は
-350 mV程度まで減少し、pHは 8.4程度まで
上昇する。矢印で示したように、電位および
pH がほぼ定常状態に落ち着いてから砒素を
吸着させた多孔質酸化鉄を溶液に約 240分浸
漬した。試料浸漬直後、pHは急激に減少し、
電位は急激に上昇する。その後、pH は緩や
かに増加し、電位は緩やかに減少する。240
分の浸漬による砒素の脱着率は 21 %程度で
あった。この値は、図 10 から明らかなよう
に、pH6.5 程度における 10～15%程度の脱着
率よりも大きい。また、溶液に浸漬する鉄片
の面積を 8 cm2と減らして同様の実験を行っ
た結果、脱着率は 4～10 %程度であった。こ
れらの結果より、水溶液の電位低下に伴い砒
素の脱着が促進することが示唆される。 
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における、水溶液の pHと脱着率の関係. 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

4 5 6 7 8 9 10 11 12

脱
着
率

 (%
)

pH



査読有 
Ceramic Transactions印刷中 
 
〔学会発表〕（計 8件） 
① 篠田弘造、藤枝 俊、坂田和夫、鈴木 茂 
多孔質酸化鉄粒子の砒素吸脱着特性評価 
資源・素材学会、2014年 3月 26～28日、東
京 
② 中田有紀、藤枝 俊、篠田弘造、鈴木 茂 
多孔質磁性酸化鉄粒子の形態評価および制
御 
日本鉄鋼協会、2014年 3月 21～23日、横浜 
③ S. Suzuki, S. Fujieda, K. Shinoda, E. Shibata, 
T. Nakamura, K. Inanaga, M. Abumiya 
Characterization of Large-sized Scorodite 
Particles Synthesized from Fe(II) and As(V) 
Solution 
Materials Science & Technology, 2013, October 
27-31, Montreal, Canada 
④ S. Fujieda, K. Shinoda, S. Suzuki 
Arsenic Adsorption Properties of Porous Iron 
Oxide Particles Synthesized from Iron Phosphate 
Particles Using Alkaline Solution 
Materials Science & Technology, 2013, October 
27-31, Montreal, Canada 
⑤ 神谷忠弘、藤枝 俊、篠田弘造、鈴木 茂 
珪酸イオンを吸着した異なる酸化鉄粒子の
熱処理による maghemite-hematite 結晶構造変
化 
資源・素材学会、2013年 9月 3日、札幌 
⑥ 神谷忠弘、藤枝 俊、篠田弘造、鈴木 茂 
maghemite ナノ粒子凝集体の熱的結晶構造変
化に及ぼす珪酸イオン吸着の影響 
資源・素材学会 東北支部大会、2013 年 6 月
10日、仙台 
⑦ K. Shinoda, S. Fujieda, T. Fujita, S. Suzuki 
Novel Solution Phase Synthesis of Porous Iron 
Oxide Particles 
French Research Organizations - Tohoku 
University Joint Workshop on Frontier Materials, 
2012, December 2-6, Rennes, France 
⑧ 篠田弘造、藤枝 俊、鈴木 茂、藤田哲雄 
多孔質酸化鉄粒子の新規液相合成とその構
造 
資源・素材学会、2012年 9月 11～13日、秋
田 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://db.tagen.tohoku.ac.jp/php/db/ 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
鈴木 茂（Suzuki Shigeru） 
東北大学・多元物質科学研究所・教授 
 研究者番号： 40143028 
 
(2)研究分担者 
篠田 弘造（Shinoda Kozo） 
東北大学・多元物質科学研究所・准教授 

 研究者番号： 10311549 
 
藤枝 俊（Fujieda Shun） 
東北大学・多元物質科学研究所・助教 
 研究者番号： 60551893 
 
 
 


