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図 1 DMTMM を用いたアミド結合の生成過程．(オンラインカラー)

図 2 PGA と PPD との架橋構造．(オンラインカラー)
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. は じ め に

現在，SDGs の目標 63 において，汚染を減らし水質を改

善するなど安全な水の確保が求められているが，今もなお，

鉱山周辺には重金属イオンを含む有害物質が残されており，

また発展途上国では工場排水からの重金属イオンの流出につ

いても危惧されている．河川などの環境汚染を防ぎ，持続可

能な開発を行うためにも，私達は重金属イオンを吸着する取

組に着目した．

納豆の粘り成分であるポリグルタミン酸(polyglutamic

acid, PGA)は高分子の一種で，カルボキシ基によるイオン

交換やその分子構造により，水中の有害なイオンをよく吸着

するため，PGA は水環境を保全する物質として期待されて

いる(1)．

また PGA はエタンジオールなどの添加物でエステル結合

による架橋構造をつくると吸着効果が高まることがわかって

いる(2)．岸田・曽根・伏木・三俣(2023)は，添加物に pフ

ェニレンジアミン(pphenylenediamine，PPD)を用いたア

ミド結合による架橋構造についても吸着能力が高まることを

示した(3)．しかし PGA と PPD との配合比や適切な架橋構

造については十分に解明されていない(3)．

. 目 的

本研究では，PGA と PPD の配合比を変えることで，ア

ミド結合による架橋構造の数を増やし，PGA の吸着能力を

さらに高めることを目的とする．図のように，トリアジン

系縮合剤である DMTMM 用いて，PGA のカルボキシ基と

PPD のアミノ基をアミド結合させることで，図のような

カルボキシ基(COOH)と PPD のモル比が 84 となる構造

A，モル比が 82 となる構造 B，モル比が 81 となる構造

C の吸着剤をそれぞれ合成し，銅()イオン(Cu2＋)の吸着

能力の差を検証する．

. 実 験 方 法

【実験】 吸着能力の検証

構造 A については，水 85 mL に PGA 1.70 g を加えて溶

かした溶液に，水中でも縮合反応を問題なく行うことができ

る DMTMM を 1.88 g，添加剤の PPD を 0.736 g 加えて 3

時間攪拌して合成した．反応後の溶液について，半透膜の袋

に反応溶液を入れ，1500 mL の純水に袋を 8 時間浸けて透

析を 3 回繰り返した．不純物を除いた溶液について全量が

200 mL となるまで純水を加えて調整した．構造 B，構造 C

の吸着剤についても，PPD の量をそれぞれ 0.368 g，0.184

g と変えて同様の手順で合成した．

合成した吸着剤の効果を検証するために，PGA や岸田他

(2023)の吸着剤(3)と吸着能力を比較する．◯純水，◯ PGA，

◯岸田他(2023)の吸着剤(なお図 2 において◯岸田他(2023)

を R04 と記載する)，◯構造 A の吸着剤，◯構造 B の吸着

剤，◯構造 C の吸着剤を含む各溶液 15 mL を半透膜の袋に

それぞれ入れた．その後，図のように，20 ppm の Cu2＋

が含まれる硫酸銅()水溶液 30 mL に◯～◯の袋を，それ

ぞれ入れて20時間静置した．吸着前後における硫酸銅()

水溶液中の Cu2＋ の濃度変化を調べるために，銅イオン選択

性の高いバソクプロイン試薬を用いた比色法である共立理化





図 3 各吸着剤◯～◯における吸着量の測定方法の概要．
(オンラインカラー)

表 1 架橋構造の違いによる吸着に伴う Cu2＋ 濃度(ppm)の変

化．

図 4 溶液中における Cu2＋ 濃度の時間変化．
(オンラインカラー)

 　　　　　　スポットライト

学研究所製のパックテスト WAKCu を用いた．試薬との反

応の際の発色したものを，分光光度計で 456 nm における吸

光度を測定し，事前に作製した検量線から Cu2＋ の濃度を求

めた．

架橋構造による吸着能力の向上の有無を調べるために，◯

の PGA による吸着後の Cu2＋ の濃度と，◯の構造 A，◯の

構造 B，◯の構造 C による吸着後の Cu2＋ の濃度を比較し，

◯の Cu2＋ の濃度との平均値の差について t 検定を行った．

なおサンプル数は n＝7 である．また，◯岸田他(2023)の吸

着剤との違いについて調べるために，同様に◯と◯，◯，◯

とそれぞれ平均値の差について t 検定を行った．

【実験】 吸着速度の検証

構造 A の吸着剤◯と構造 B の吸着剤◯について，Cu2＋ の

吸着速度を検証する．実験 1 と同様に吸光度を 3 時間おき

に測定し，Cu2＋ の濃度変化を調べた．なおサンプル数は n

＝7 である．

. 実 験 結 果

【結果】

◯～◯について，20時間静置前後の Cu2＋ の濃度の平均値

を表に示す．また t 検定により得られた t 値と有意確率 p

値を示す．

【結果】

27時間までの各溶液中における Cu2＋ 濃度の時間変化を図

に示す．

. 考 察

表 1 のように，各吸着剤の吸着量は◯＜◯＜◯≒◯の順

となり，本研究で合成した吸着剤◯～◯は岸田他(2023)の

吸着剤◯よりも吸着量がいずれも多かった．また図 4 のよ

うに構造 A の吸着剤◯は，6 時間までの間で濃度変化が大

きく，構造 B の吸着剤◯よりも Cu2＋ を速く吸着することが

明らかとなった．しかし，吸着量については有意な差が見ら

れなかった．

Cu2＋ は酸素原子よりも窒素原子に配位結合しやすく，ア

ミド結合の数が多い構造 A の吸着剤は構造 B の吸着剤より

も Cu2＋ を速く吸着したと思われる．また吸着量に有意な差

がない理由として，構造 B ではカルボキシ基が残っており，

Cu2＋ のキレート構造の形成に関わっているためと考えた．

. 結 論

構造 A の吸着剤は，構造 B の吸着剤よりも銅()イオン

を速く吸着することができるが，吸着量については有意な差

が見られなかった．構造 A は使用する PPD の量が構造 B

よりも 2 倍必要となり，グリーンケミストリーの観点から

も PPD や DMTMM の使用量を減らすことができる構造

B の吸着剤が実用性に優れていると言える．
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