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1. 緒言 

 
 排水中に含まれる油と洗剤はミセルを形成す

るために水と分離しにくく単純なグリーストラ

ップ層のみでは除去するのが難しい。しかし家庭

の食器用洗剤等に使用されているアニオン性界

面活性剤の水相ミセルは親水基を外側に向けた

構造でありイオン交換による吸着除去が利用で

きる可能性がある。 
天然に存在する粘土鉱物の 1 つであるアロフ

ェンは直径 35−50 Å の中空球状構造をもつ含水

アルミノケイ酸塩(1～2SiO2・Al2O3・5～6H2O)で
あり、表面には 3−5 Å の非常に小さい欠陥が多く

ある 1−6)。中空粒子は内側のケイ酸層、外側のア

ルミナ層からなり両側とも末端は水酸基または

水で覆われている。内部および外部とも両イオン

交換性があり、また大きな比表面積をもつために、

イオン性および極性の汚染物質に対して高い吸

着能をもつ 7,8)。よって、アロフェンは油と洗剤

とをそれらのミセルごと吸着除去できる可能性

がある。 
本研究では、油と洗剤すなわち油脂と界面活性

剤を確実に除去する手法を開発するために、代表

的な油脂からの遊離成分であるリノール酸と家

庭用食器洗剤としてよく用いられる直鎖アルキ

ルベンゼンスルホン酸ナトリウム(LAS)を水中に

分散させてミセルを生成させ、これをアロフェン

を用いて除去することを試みた。これらの化学種

の吸着挙動の観測については紫外可視吸収スペ

クトルの測定によって行うが、ミセルの除去の観

測を容易にするためにさらにアントラセンを混

合した。アントラセン分子のほとんどはその水へ

の溶解度が非常に低いことから、親油性の高いミ

セルの内部に取り込まれていると仮定している。 
 

2. 実験 

 
アロフェンは原土を水簸により精製し、フィル

タープレスによる脱水の後、300 °C で乾燥させた

ものを用いた 9)。 
界面活性剤としてアニオン性の LAS とアント

ラセンをそれぞれ 2.0 × 10−2、1.0 × 10−5 mol/L の

濃度で 30 mLの水に分散させた系(System L)、LAS、
リノール酸、アントラセンをそれぞれ 2.0 × 10−2、

2.0 × 10−3、1.0 × 10−5 mol/L の濃度で 30 mL の水に

分散させた系(System LL-1/2)および 2.0 × 10−2、4.0 
× 10−3、1.0 × 10−5 mol/L の濃度で 30 mL の水に分

散させた系(System LL)を調製した。これらの試料

それぞれにアロフェン 1.0 g を懸濁させ 5 時間振

とうを行った。この間、時間経過にともない遠心

分離して得たミセル溶液の紫外可視吸収スペク

トルを測定した。また比較のために界面活性剤に
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非イオン性の TritonX-100 を用いた試料、すなわ

ちリノール酸を含まない系(System T)およびリノ

ール酸を含む系(System TL)ついても同様の操作

を行った。測定した紫外可視吸収スペクトルの解

析により構成成分の濃度の時間変化を求めた。 
LASとリノール酸とがつくるミセルを 5時間か

けて吸着した後のアロフェンの赤外吸収(IR)スペ

クトルを測定し、ピーク解析により吸着種を同定

した。 
 

3. 結果と考察 
 

Fig. 1 は LAS とアントラセンを混合した系

(System L)における LAS とアントラセンの相対濃

度変化を示している。なお濃度はそれぞれの初期

濃度で規格化した。両者の濃度が同様に減少し 1

時間以内で吸着平衡に達していることがわかる。

LAS はアニオン性の界面活性剤であるのでアロ

フェンの粒子表面にイオン交換により吸着して

いるはずである。親油性の高いアントラセンは親

水性の高いアロフェン表面にはほとんど吸着し

ないことが確かめられているため、アントラセン

は LAS のつくるミセルに取り込まれた形でアロ

フェンに吸着していると考えられる。 
Fig. 2 は非イオン性の界面活性剤 Triton-X100

とアントラセンを混合した系(System T)における

Triton-X100 とアントラセンの相対濃度変化であ

る。非イオン性の界面活性剤である Triton-X100
は LAS に比べればアロフェンには吸着しにくい。

予想されるとおり両者ともにほとんどアロフェ

ンへの吸着はみられなかった。 
Fig. 3、Fig. 4 は LAS、リノール酸、アントラセ

0

0.5

1

0 1 2 3 4 5
Time / hour

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(n

or
m

al
iz

ed
)

Fig. 1 Time course of concentration of each 
species in System L containing LAS (■) and 
anthracene (▲) during their adsorption on 
allophane. 
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Fig. 2 Time course of concentration of each 
species in System T containing TritonX-100 (■) 
and anthracene (▲) during their adsorption on 
allophane. 
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Fig. 3 Time course of concentration of each 
species in System LL containing LAS (■), linoleic 
acid (●), and anthracene (▲) during their 
adsorption on allophane. 
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Fig. 4 Time course of concentration of each 
species in System TL containing TritonX-100 (■), 
linoleic acid (●), and anthracene (▲) during their 
adsorption on allophane. 
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ンを混合した系(System LL)および TritonX-100、
リノール酸、アントラセンを混合した系(System 
TL)の各成分の濃度変化をプロットしたものであ

る。System LL では 3 成分ともに吸着により濃度

が減少し、ミセルとしてアロフェンに吸着すると

考えられるが、LAS は 1 時間以内、リノール酸お

よびアントラセンは 1−2 時間まで減少した。リノ

ール酸の濃度は LAS より顕著に減少し、リノー

ル酸はミセルとして水相から吸着されるばかり

ではなく独立してアロフェンに吸着しているこ

とが示唆される。アントラセンの濃度減少もリノ

ール酸の濃度減少に近いことからミセルおよび

リノール酸とともに吸着されたと考えられる。一

方 System TL では、非イオン性の界面活性剤の

TritonX-100 はほとんど吸着されず、リノール酸

とアントラセンのみが同様に減少した。この系で

もミセルではなくリノール酸が独立して吸着さ

れていることが示された。アントラセンはリノー

ル酸の吸着にともなって吸着された。System LL
におけるリノール酸とアントラセンの濃度減少

量が System TL 中よりも著しく大きいことからも、

ミセルとして吸着されたことがうかがえる。 
ミセルとしてアロフェンへの吸着がみられた

LAS の系(Systems L, LL-1/2, LL)について、構成成

分の濃度変化におよぼすリノール酸の初期濃度

の影響を調べた結果を Fig. 5 に示す。各成分のア

ロフェンへの吸着量を示す濃度減少は吸着平衡

に達したとみられる 5 時間吸着後の濃度より算

出した。リノール酸の初期濃度を増加させると

LAS の吸着量はほとんど変わらないのに対して、

リノール酸およびアントラセンの吸着量は明ら

かに増加した。LAS の吸着量はアロフェンのイオ

ン交換容量に関係すると考えられるが、リノール

酸およびアントラセンの吸着はそれとは関係な

く、リノール酸の量に応じてサイズが成長したミ

セルごと吸着していると考えられる。 
Fig. 6 は LAS とリノール酸とがつくるミセルを

吸着した後に測定したアロフェンの IR スペクト

ルである。飽和炭化水素の振動を表す CH3 逆対称

伸縮振動と CH2 逆対称伸縮振動、CH3 対称伸縮振

動、CH2 対称伸縮振動がそれぞれ 2959、2928、2872、
2856 cm−1 に現れたが、LAS とリノール酸の振動

が重なっているため分離して帰属することは難

しい。 
1685、1578、1466、1410 cm−1 に観測できたピ

ークのうち、カルボン酸の C=O 伸縮振動を示す

1685 cm−1 とカルボキシレートイオンの CO2
−逆対

称伸縮振動を示す 1578 cm−1 のピークは LAS のみ

の吸着では観測できないが、リノール酸のみの吸

着からは観測できるため、混合系においてもリノ

ール酸が吸着したことの十分な証拠となる。カル
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Fig. 6 IR spectrum of LAS and linoleic acid 
adsorbed from their emulsion on allophane. 
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Fig. 5 Dependence of initial concentration of 
linoleic acid on concentration loss of each species 
in the emulsions containing LAS, linoleic acid, and 
anthracene during their adsorption on allophane for 
5 h. 
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ボキシル基をもつ化合物はアロフェンにカルボ

キシレートイオンとして吸着することはよく知

られており、過去の研究に対応する結果となった
10−15)。 

リノール酸の各種振動のほかにスルホン酸塩

の SO2 逆対称伸縮振動が 1182 cm−1 に観測された

ことから、LAS、リノール酸混合系においても両

成分が吸着していることが確認された。しかし、

ミセル中のリノール酸は中性の状態で存在する

ことが考えられるので、ミセルごと吸着している

場合ではカルボン酸の C=O 伸縮振動が比較的強

くみられることが予想されたが、アロフェンの IR
スペクトルを観測する場合は加熱乾燥を要する

ために、その際にミセル形状が破壊され、リノー

ル酸のみを吸着させた場合と同様にアニオンと

して直接アロフェンに吸着したと考えられる。 
 

4. まとめ 

 

アロフェンにより水相から脂肪酸および界面

活性剤がミセルとして吸着除去でき、アントラセ

ンの濃度減少からもこれが確認できることがわ

かった。また吸着後のアロフェンの IR スペクト

ル観測により両者の吸着を確認した。本研究では

油分のモデルとして脂肪酸を用いたが、油脂でも

同様の効果が予想できる。アロフェンにより水相

ミセルを除去する技術は家庭や飲食店などから

の排水の簡易浄化法として有効である。アロフェ

ンは界面活性剤等に限らず様々な有害化学物質

を浄化できるため、さらなる発展が期待される。 
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