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１． はじめに 

 自然由来重金属のうちの 1 つであるフッ素は地殻中のほとんどの岩石に含まれており，アジア諸国では，フ
ッ素による地下水汚染が確認されている．当該諸国では，地下水を飲料水として摂取している地域もあり，と

りわけ，インドでは，フッ素症などの健康被害が多発している．この地域では，将来的な人口増加が予測され

ることから，安全な飲料水の確保が急務である．既存のフッ素吸着除去技術としては，アルミニウム塩やカル

シウム塩を用いた水酸化物共沈法ならびに凝集沈殿法などが挙げられる．しかしながら，これらの技術には大

型の装置が必要であり，発展途上国では装置の建設費用が負担となる．また，凝集沈殿法は，処理の段階で汚

泥が発生する可能性があり，その処分に対して費用や手間がかかる．そのため，安価で簡易的なフッ素除去技

術が求められている．これを受けて，本研究では，安価な除去技術として，食品関連廃棄物である魚骨に着目

した．我が国は，世界的に見ても魚類の消費量が多く，魚骨などの魚類残渣が大量に廃棄されているが，その

再利用・再資源化率は約 3 割にとどまっていることから，大量に廃棄される魚骨の新たな再利用として，魚骨

由来ヒドロキシアパタイトが開発された（特許番号 6351008）．既往の研究より，ヒドロキシアパタイトは，鉛

などの陽イオンについてはカルシウムイオンと，また，ハロゲンなどの陰イオンについては水酸化物イオンと

イオン交換することが知られている 1)．魚骨由来ヒドロキシアパタイトについては，ストロンチウム，亜鉛，カ

ドミウムなどの陽イオンの吸着に関して検証してきた 2), 3)が，陰イオンのイオン交換ならびに吸着に関する検

証に至っていない．そこで，本研究では，魚骨由来ヒドロキシアパタイトのフッ素吸着性能について検証する

ことを目的とする． 

２．試験方法 

魚骨由来ヒドロキシアパタイトのフッ素に対

する吸着性能を検証するため，浸漬試験には固体

状魚骨由来ヒドロキシアパタイト（Fishbone 

Absorber，以降 FbA）を，振とう試験には粉末状

魚骨由来ヒドロキシアパタイト（ Fishbone 

Powder，以降 FbP）を用いた．FbP を基盤材料に，

陰イオンと親和性の高い水酸化鉄を合成させた

改良型魚骨由来ヒドロキシアパタイト（Functional 
Fishbone Powder，以降 FFP）を比較対象として用

意した．表 1に，浸漬ならびに振とう試験の試験

条件を示す．Medellin ら 4）によれば，フッ素の吸

着では，酸性条件，とりわけ，pHが 3の場合にフ

ッ素の吸着容量が最大になることが報告されて

いるため，本試験では初期 pH を 3に設定した． 
３．試験結果 

浸漬試験結果を図 1 に，振とう試験結果を図 2

に示す．グラフ上部の数値は，試験終了時に測定した pH値である．図 1より，浸漬時間の経過にしたがってフ

ッ素の吸着率が上昇しており，168 時間経過時点では，初期濃度 3mg/L の場合は約 50%，初期濃度 10mg/L の

 浸漬試験 振とう試験 

pH 3 

初期濃度 3, 10 mg/L 2, 3, 10 mg/L 

溶質 フッ素 

溶液量 30 mL 10 mL 

吸着材 
Fishbone Absorber 

(FbA) 

Fishbone Powder (FbP) 

Functional Fishbone 

Powder (FFP) 

吸着材 
添加量 

1個 20, 50 mg 

浸漬時間 24, 72, 120, 168時間  

温度 20 ℃ 

振とう速度  200 rpm 

振とう時間  24時間 

表 1 浸漬・振とう試験条件 
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場合は約 30%のフッ素吸着率を示した．また，いずれ

の浸漬時間においても，pH がアルカリ性を示した．こ

れは，溶液量に対して FbA の添加量が多かったため，

pHが上昇したと考えられる．宮崎ら 5)の研究では，鳥

骨炭をフッ素の吸着材として用いたフッ素の吸着試

験を実施した際に，初期 pH を酸性にした場合，吸着

率が高いという結果が報告されている．そのため，一

定時間ごとに pH調整を行い，pHの値を酸性に保つこ

とができれば，吸着率もより高くなると考えられる．

図 2 より，いずれの初期濃度においても FbP50mg 添加

した場合の吸着率が最も高く，初期濃度 2mg/L の場合

は約 70%，初期濃度 3mg/L の場合は約 60%，初期濃度
10mg/Lの場合は約 40%の吸着率をそれぞれ示した．他

方で，試験終了時に分析したフッ素の残留濃度を用い

て吸着材単位質量あたりのフッ素の吸着量を評価した

結果，吸着材の種類・添加量に関わらず，初期濃度

10mg/Lの場合における吸着量が最も高い値を示した．

初期濃度が高くなるにしたがって，みかけ吸着率は下

がるが，吸着量自体は増加している．  

4. まとめ 

以上より，FbA（個体状魚骨由来ヒドロキシアパタイ

ト）による浸漬試験結果よりも，FbP（粉末状魚骨由来

ヒドロキシアパタイト）による振とう試験結果の方が

高いフッ素吸着率を示した．このことから，単なる浸

漬でもある程度はフッ素を吸着するが，攪拌等を与え

ることで吸着量が多くなることが伺える．また，FbA に

よる浸漬試験結果と FbP による振とう試験結果を比較

すると，FbP の方が試験終了時に計測した pH 値が低く，弱酸性～中性あたりを示していることが分かる．こ

れより，フッ素の吸着には pH が関係していることが考えられるため，今後は溶液の pH を調整し，同一条件で

試験を実施する必要がある． 
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図 2 振とう試験結果 

図 1 浸漬試験結果 
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