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1.はじめに 

 下水や農業・畜産排水、工場排水等に起因するアン

モニウムイオンによる水質汚濁が問題となっている。

多量のアンモニウムイオンは富栄養化だけでなく、水

道水の塩素処理における塩素の消費を増大させる原因

にもなり、早急な対策が望まれる。 

 また、現在全国の里山において放置竹林が増え、竹

の急激な成長による竹林面積の拡大が社会問題となっ

ている。竹の定期的な伐採等による竹林の適正な管理

が必要であるが、竹材の需要は減少する一方であり、

伐採後の竹の有効活用が求められている。竹を炭化し

た竹炭は細孔を有しているため高い吸着能を持つこと

が知られており、吸着材として水質浄化や空気清浄な

どの様々な目的で利用されている。 

本研究では、竹を持続可能な循環資源ととらえ、ア

ンモニウムイオン吸着材としての竹炭の利用を目指し、

炭化温度や洗浄方法が異なる竹炭を用いた吸着実験及

び酸性官能基量測定を行うことで竹炭のアンモニウム

イオン吸着機構を検討した。 

2.研究手法 

 2.1 竹炭試料 

 本研究では、5 年生程度のモウソウチクを窒素雰囲気

下で炭化させ、粉末状(<150μm)にした竹炭を用いた。

炭化条件は昇温速度 5℃・min-1、炭化温度 400℃あるい

は 800℃、設定炭化温度での保持時間 3 時間である。以

後、作成した竹炭はそれぞれ IBC400、IBC800 と呼ぶ。

竹炭の諸物性を表 1 に示す。 

2.2 竹炭の洗浄 

吸着担体に表面処理を施し酸性官能基を増加させる

ことで、アンモニウムイオン等の塩基性物質に対する 

吸着能の向上が期待できる。そこで、 IBC400 を約

33mol・L-1 及び 40mmol・L-1 の過酸化水素水(H2O2aq)、 

 

 

 

 

 

 

40mmol・L-1の塩酸で洗浄した。約 33mol・L-1過酸化水

素水は竹炭と固液比 1:10 で 3 時間、40mmol・L-1 の過酸

化水素水及び塩酸は竹炭と固液比 1:100 で 24 時間以上

振とう接触させた。洗浄後、残存している洗浄液を洗

い落とすために、固液比 1:100 で純水による短時間の振

とう接触を 2 度繰り返し、十分に乾燥した。以後、洗

浄を行った竹炭はそれぞれ IBC400HPH、IBC400HPL、

IBC400HA と呼ぶ。 

2.3 アンモニウムイオンバッチ吸着実験 

 IBC400、IBC800、IBC400HPH、IBC400HPL、IBC400HA

を用いてアンモニウムイオン吸着実験を行った。吸着

実験はバッチ方式で行い、20℃条件下で 0.4g の竹炭を

濃度の異なる 20mL の塩化アンモニウム水溶液

(NH4Claq)に 24 時間以上振とう接触させ、吸着平衡とし

た。 

2.4 アルカリ吸着試験 

 Boehm の方法(1)を参考に、竹炭のアルカリ吸着量より

酸性官能基量を求めた。竹炭試料として IBC400、

IBC800、IBC400HPH、IBC400HPL を用い、それぞれ 0.2g

を 20mL の 0.1mol・L-1 の水酸化ナトリウム水溶液

(NaOHaq)に 24 時間以上振とう接触させ吸着平衡とし、

ろ過した。ろ液の pH を測定し、中性になるまで試料の

水洗・ろ過を繰り返すことで残存している NaOH を全

て洗い流した。得られた全ろ液を 0.1mol・L-1 の塩酸

(HClaq)により中和滴定することで NaOH の平衡濃度を

測定し、NaOH の吸着量を求め、これを全酸性官能基量

とした。 

3.結果および考察 

 3.1 吸着に及ぼす炭化温度と洗浄方法の影響 

 図 1 に、炭化温度の異なる竹炭のバッチ吸着実験結

果を示す。表 1 より、比表面積は IBC800≫IBC400 の順

で大きいにも関わらず、アンモニウムイオン吸着量は

IBC400＞IBC800 の順で高い値を示した。また、一般に

木質炭化物の酸性官能基は炭化温度が低いほど多く存

在するといわれている。これらのことから、竹炭によ

るアンモニウムイオン吸着は、比表面積等に関係した

物理吸着よりも酸性官能基等による化学吸着が卓越し 

表 1 竹炭の諸物性 
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ていると考えられる。 

 図 2 に、濃度の異なる 2 種類の過酸化水素水および

塩酸で洗浄した竹炭のバッチ吸着実験結果を示す。吸 

着量は IBC400HPH＞IBC400HPL＞IBC400HA の順に高

い値となった。また、約 33mol・L-1 の過酸化水素水＞

40mmol・L-1 の過酸化水素水＞40mmol・L-1 の塩酸の順

に酸化力が強い。竹炭表面に酸化処理を施すことによ

り生成した酸性官能基がアンモニウムイオン吸着に関

与している可能性が高いことが示唆された。 

 3.2 全酸性官能基量と吸着機構 

 図 3 に、IBC400、IBC800、IBC400HPH、IBC400HPL

における全酸性基量測定結果を示す。NaOH 吸着量はそ

れぞれ IBC400>IBC800、IBC400HPH>IBC400HPL の順

に多くなった。これにより、低温で炭化すること、ま

た、竹炭表面に酸化処理を施すことで酸性官能基が増

えることが明らかとなった。 

一方、過酸化水素水で洗浄した竹炭では全酸性官能

基量が多いにも関わらず、アンモニウムイオン吸着量

は減少した。既存の研究より、IBC400 では零電荷点と

なる pH(pHpzc：point of zero charge)は約 2 である(2)。

IBC400 を用いた吸着実験の際の平衡 pHは約 7 であり、

その表面は負に帯電していることから、アンモニウム

イオンが静電気的に強く吸着される状態にある。この

ことは IBC800 についてもいえる。一方、酸化処理を施

した竹炭では pHpzcが上昇したことが予想され、さらに、

実験時の平衡 pH が約 5 であったことから、竹炭表面が

電気的に中性の状態に近いか、正に帯電していたため、

竹炭とアンモニウムイオン間の引力が非常に弱く、吸

着されにくい状態であったと考えられる。以上のこと

から、竹炭におけるアンモニウムイオン吸着は、酸性

官能基による交換吸着あるいは pH に依存する静電気

的な化学吸着であると考えられる。 

4.結論 

1）竹炭におけるアンモニウムイオン吸着は、比表面積

等に依存する物理吸着よりも酸性官能基による交

換吸着あるいは pH に依存する静電気的な化学吸着

が卓越していることが示唆された。 

2）炭化温度の低い竹炭ほどアンモニウムイオン吸着に

有利であった。また、低温で炭化することあるいは

竹炭表面に酸化処理を施すことで、酸性官能基が増

えることが明らかとなった。しかし、酸による洗浄

は竹炭表面の pHpzc を上昇させ、アンモニウムイオ

ン吸着に対して不利に働くことが示唆された。 
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図 1 炭化温度の異なる竹炭を用いた 

       アンモニウムイオンバッチ吸着実験結果 

図 2 過酸化水素水及び塩酸で洗浄した竹炭を用いた 

アンモニウムイオンバッチ吸着実験結果 

図 3 竹炭の炭化温度および洗浄方法の違いと

NaOH 吸着量との関係 
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