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AdsoIptionofMetallonsbySHIRASU-Zeolites

HisakoUEMuRA，KenichiSoMEKAwAandSanetadaKuMAMoTo

UsingNa-A,Ｎａ－ＸａｎｄＮａ－ＰｔｙｐｅｚｅｏｌｉｔｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＳＨＩＲＡＳＵ，theadsorptionsofseveral

divalentmetalcationswereinvestigated・Ｉｔｉｓａｎｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔｔｈａｔｔｈｅｐroductsfromtheshort

crystalizationtimeshadhighadsorptionalabilitiesincomparisonwiththezeolite-contentsmeasured

bytheX-raymethod・Theadsorptionquantities(ｍｅq/g）andordersbyeachzeoliteswereasfbllows；

Ｎａ-Ａ；Ｃｕ2+(3.8)＞Cd2+＞Mg2+,Ｚｎ2+＞Ｍｎ2+＞ＣＯ２+＞Ｎｉ2+(１４）

Ｎａ－Ｘ；Ｃｕ2+(2.3)＞Cd2+＞Mg2+＞Zn2+,Ｎｉ2+＞CO2+＞Ｍｎz+(1.5）

Ｎａ－Ｐ；Ｐｂ2+(4.4)＞Ｃｕ2+＞Cd2+＞Zn2+＞Ｍｎ2+＞ＣＯ２+＞Mg2+＞Ｎｉ2+(1.0）

TheNa-Aordinarilyhadthelargercapacitiesthanothers・Theiradsorptionisothermerswere

confirmedtobeconsistedwithLangmuir，soneandtheadsorptionabilitieswereconsideredtobe

mainlyinHuencedbyradiusofhydratedmetalionsa､dbythesodiumcontentsofzeolites・

TheinHuencesofco-existinganionｓａｎｄｍｅｔａlcationsandthepHconditionsofthemediumfbr

theadsorptionswerealsoexamined．

１．緒言

ゼオライトは陽イオン交換能があり，廃水中の微量

の有害重金属を除去する目的にゼオライトを応用しよ

うとする研究が活発に行われた．しかし高純度の合成

ゼオライトは高価であることから天然ゼオライトある

いはヒドロキシソーダライト（ＨＳ）のような類縁物質

に簡単な処理をほどこしたものが研究対象になってい

る1),2),3)．これらは一般に純度が低いため交換吸着能

が一定せず余り大きくない欠点がある・

著者らは南九州に広く分布しているシラスを原料と

し，広範囲の分野で利用されつ､､あるゼオライトを安

価に，単一相として合成する研究を続けており，前報

で数種のゼオライトの合成法について報告した4)'5)．

本報ではそれらのうちＮａ一Ａ型，Ｎａ－Ｘ型，Ｎａ－Ｐ型

シラスゼオライトのイオン交換吸着に関して，各種金

属イオンの吸着量の測定，吸着等温線の吸着型，イオ

ンの吸着序列の解明，イオン交換吸着に影響する因子

(陰イオン，共存イオン，ｐＨ）などについて基礎的研

究をおこない，さらに微量有害重金属を含む希薄溶液

(初濃度，１ｐｐｍ）でのシラスゼオライトの交換吸着能

を試験した．

2．実験

２．１シラスゼオライトの合成

（１）アルカリ熔融法；古江産選鉱シラスと水酸化

ナトリウムをよく混和し，電気炉で400｡Ｃ’３時間熔

融し，表１の反応物組成になるよう水，アルミン酸ナ

トリウム，メタケイ酸ナトリウム等で組成調整する．
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１０．０

表１シラスゼオライトの合成条件 な濃度になるまで濃縮し，硝酸で再溶解して測定感度

をあげる方法をとった．さらに各実験では空試験によ

る補正をおこなった．また吸着量へのｐＨの影響は水

酸化物が生成しにくい希薄溶液（1ｐｐｍ)でしらべた．

０．７５

９．３

５０１００１５０２００２４０

結晶化時間（ｈｒ）

図，Ｎａ－Ｐ型シラスゼオライトの生成率とそのイオ

ン交換吸着量の関係
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２．３耐酸性試験

使用したシラスゼオライトの種類と生成率はそれぞ

れＮａ-Ａ（85％)，Ｎａ－Ｘ型（65％)，Ｎａ~Ｐ型（77％）

である．Ｎａ一Ａ型とＮａ－Ｘ型は各２９づつをｐＨ調

整した水溶液，00ｍノ中に加え，室温で３０分間撹伴

後，Ｘ線回析法でシラスゼオライトの生成率（純度）

の変化をしらべた．Ｎａ－Ｐ型は前報4）で耐酸性の高い

ことがわかっていたので，より苛酷な条件の100。Ｃで

，時間還流する方法で試験した．

鹿児島大学工学部研究報告第２４号（1982）

た．結晶化開始後５時間では粉末Ｘ線回析図ではまだ

無定形に近いと判断されたが,Ｃｕ2＋の吸着量はすでに

1.9(ｍｅq/g）を示した．また結晶化時間の短かいもの

の吸着量も生成率が小さいにもか農わらず大きかった．

原料シラスは金属イオンを全く吸着しない．したがっ

てこの場合は無定形のゼオライト前駆物質が生成して

おり，それが吸着能を示すものと推定される．６．５時

間では37％の生成率で2.7(ｍｅq/g),そして８時間で

一一一○－０－０－＆０－~0－０

：

３．１シラスゼオライトの金属イオン吸着

シラスより合成したＮａ一Ａ型，Ｎａ－Ｘ型および

Ｎａ－Ｐ型の合成条件の差は陽イオン吸着量に影響する

と思われるので，まず結晶化時間とゼオライトの生成

率および陽イオン吸着量との関係をしらべ図１に示し

３．３

室温で１２時間撹伴熟成させ，100℃で適当な時間結

晶化させた．生成物はｐＨが１０以下になるまで水洗

し，110.Ｃで乾燥した．得られたシラスゼオライトは

粉末Ｘ線回析法で同定し，定量した．

（２）常圧水熱反応；図１の実験に使用したＮａ－Ｐ

型だけはシラス１０９に３規定の水酸化ナトリウム溶

液７６ｍﾉを加え，１時間静置後，１４OCC（浴温）で２４

時間結晶化させた．

ゼオライトの生成率（純度）は粉末Ｘ線回析法に

より，それぞれ市販標準品（UCC製，モレキュラ

シーブ４Ａおよび１３X）を基準として４強線（Ａ型；

7.3,24.2,27.3,30.2度，Ｘ型；6.2,23.6,27.0,

31.5度，Ｐ型；12.5,21.6,28.6,33.5度）の加算

回析強度比を百分率で表わした．ただしＰ型は市販

標準品がないのでＸ型標準品を基準として算出した．

3．結果および考察

２．２金属イオンの吸着

ゼオライトは使用直前に110.Ｃで３時間乾燥した

ものを用い，バッチ法でおこなった．また実験に使用

した水は蒸留水をイオン交換法純水装置を通し，さら

に再蒸留して用いた(ｐＨ＝5～5.5,Ｍ92+＜0.001ｐｐｍ，

Zn2+＝０．０１ｐｐｍ,Ｃａ2+＝０．００３ｐｐｍ，Ｋ+＝0.003ｐｐｍ，

Na+＝0.01ｐｐｍ)．ｐＨ調整には塩酸と水酸化ナトリ

ウムを使用し，吸着温度は室温（18.C)で実験した．

イオン交換吸着法；ゼオライト５０ｍｇを５０～150

ppmの濃度の異なる各種の金属イオン溶液100ｍノ中

に入れてベビーモーターで撹伴する．撹梓時間は吸着

が充分平衡に達していると判断される２時間とした．

なお吸着量への共存イオンとｐＨの影響は希薄溶液で

しらべたが，ゼオライト２５ｍｇをｐＨ調整した１

ppm溶液３，４，５，６ノに加え，概伴時間を５時間とし

た．吸着実験後に遠心分離により分取した溶液は原子

吸光分析法により定量し,Ｐｂ2＋など原子吸光感度の悪

いイオンや１ｐｐｍ以下の希薄溶液の場合は測定可能
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表２シラスゼオライトによる２価の金属イオンの平衡吸着量

cation

Zeolite
Pb2＋

Ｎａ－Ａ

Ｎａ－Ｐ

Ｎａ－Ｘ

ＨＳ

ＩＲ－１２０

４．４

邸
一
・
Ｍ

植村・染川・隈元：シラスゼオライトの合成とその利用（第３報）

ａ－ｅ

3.8

anion＝ＳＯ４２－ (ｍｅq/g）

Iま４３％，３．１(ｍｅq/g）と４０％以上の生成率では吸着量

はほ冒飽和状態になった．

またＮａ一Ａ型とＮａ－Ｐ型についてＮａ+＝ＮＨ４＋交

換についても実験したが，Ｎａ－Ｐ型の生成率３５％で

ＮＨ４+吸着量3.8(ｍｅq/g),５０％で３．６(ｍｅq/g）とこの

傾向は同様であった．

以上の結果よりゼオライトの生成率がほぼ４０％以

上であれば，生成率の差は交換吸着量にほとんど影響

せず，各ゼオライトの交換吸着能は平衡吸着量の比較

で決められると判断した．今回合成した三種類のシラ

スゼオライトとＨＳのＣｕ2+,Cd2+,Ｚｎ2+,Ｍｎ2+,ＣＯ２+，

Mg2+,Ｎｉ2+,Ｐｂ2＋イオン（硫酸塩，Ｐｂ2＋は硝酸塩）

の吸着結果をＩＲ－１２０（陽イオン交換樹脂）の結果と

ともに表２に示した．なお図２は一例として示した

Cu2＋とMg2＋についての吸着等温線である．

ゼオライトのイオン交換吸着に関しては多くの研究

があり6>’7),8)，一般にゼオライトによる吸着等温線

はLangmuir型であると言われている9)．すなわち

Langmuirの直線式は次のように表わされ

ｃ/〃＝1/α6＋c/６

こ掻でｃは平衡濃度，ｙは吸着量，α’６は定数で，６

は飽和吸着量である'0)．横軸にｃを，縦軸にｃ/〃を

とると直線になるはずである．本研究の結果は表２の

一部を図３に示したように直線となり，この現象が

Langmuir型のイオン交換であることを示した．この

式の成立は表面均一，単分子層吸着であることを意味

する．
４．０

加

二
、
。

２０４０６０８０１００１２０

Ｍf＋吸鶴平衡濃度(ppm）

図２Ｎａ－Ｐ型シラスゼオライトによるＣｕ2+,Mg2＋

の吸着等温線
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図３Ｎａ－Ｐ型ゼオライトによるLangmuirプロット

●：Ｎａ一Ａ，○：ＮａＰ，○：Ｎａ－Ｘ

‘ダダ 各種のシラスゼオライトによる金属イオンの吸着量

はつぎの順序であった．

Ｎａ－Ａ型；

Ｃｕ2+＞Cd2+＞Mg2+,Ｚｎ2+＞Ｍｎ2+＞CO2+＞Ｎｉ2＋

Ｎａ－Ｘ型；

Ｃｕ2+＞Cd2+＞Mg2+＞Zn2+,Ｎｉz+＞ＣＯ２+＞Mn2＋

1００

日ﾛ
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SO42-

Ｎａ－Ｐ型；

pb2+＞Ｃｕ2+＞Cd2+＞Zn2+＞Ｍｎ2+＞ＣＯ２+＞

Mg2+＞Ｎｉ2＋

ＨＳ

Ｃｕ２+＞Cd2+＞Zn2+＞ＣＯ２+＞Ｍｎz+＞Ｎｉz+＞CO2＋

ＩＲ－１２０；

Mg2+＞CO2+＞Ｍｎ2+＞Ｎｉ2+＞Zn2+,Ｃｕ2+＞Cd2＋

ゼオライトおよびＨＳはそれぞれ結晶構造が異なる

にもか》､わらず各金属イオンの吸着のされやすさの順

序はほ冒類似しており，陽イオン交換樹脂とは逆の傾

向であった．陽イオン交換樹脂がPaulingのイオン

半径の小さい順になっており，裸のイオンでの吸着を

示唆しているのに反して，ゼオライトは水和イオンで

の交換が中心であると思われる．

本研究の各金属イオンのイオン交換吸着の結果を

Nightingale1'）による水和イオン半径でまとめて図４

成分の比率が一定値に限定されない化合物）であるた

め正確に交換理論量を算出できないが理想組成は下記

のように示され'2)，また使用したシラスゼオライトの

化学分析ではＮａ-Ａ(SiO2/Al203＝2.9,Ｎａ20/SiO2＝

0.2),Ｎａ－Ｘ(SiOz/Ａｌ203＝4.9,Ｎａ20/SiOz＝0.1),Ｎａ－

Ｐ(SiO2/Al203＝4.4,Ｎａ20/SiO2＝0.1)の値であり，Ａ

型が最もＮａ含有率が高かった．このＮａ含有率が交

換吸着量に最も影響していると判断される．

Ｎａ-Ａ；Ｎａ20.Ａ1203.2Si02.4.5Ｈ２０

Ｎａ－Ｘ；Ｎａ20.Ａ1203.2.4SiO2･6.7Ｈ２０～

Ｎａ20.Ａ1203.3.3SiO2･7Ｈ２０

Ｎａ－Ｐ（フィリップサイト）；

Ｎａ20.Ａ1203.3.3SiO2･4.3Ｈ２０～

Ｎａ20.Ａ1203.5.3SiO2･5.7Ｈ2０

３．２共存する陰イオンの影響

Ｚｎ2＋とCd2＋のイオン交換吸着をそれぞれ硫酸塩と

塩化物を用い，測定条件を同じにして測定し，結果を

表３に示した．対象試験の陽イオン交換樹脂IＲ－１２０
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表３硫酸塩と塩化物の違いによるＺｎ2＋とCd2＋

の吸着平衡量

Zn2＋

⑳:

Ｃｌ

陰イオン 1Ｒ－１２０

３．３

３．３

３．２

３．２

鹿児島大学工学部研究報告第２４号（1982）

２＋
Mｎ

ＳＯ４

○

２＋２＋２＋２＋２＋
CｕＣｏＣｄＭｇＺｎ

３．３希薄溶液中でのイオン交換吸着

特に微量重金属イオンの水質規制が厳しくなって久

しいにもか換わらず，現在でも高価なイオン交換樹脂

が使われている．前述したようにＮａ一Ａ型，Ｎａ－Ｐ型

シラスゼオライトは陽イオン交換樹脂で交換され難い

有害重金属に有効であった．そこでシラスから最も生

－｡

２＋２卜
ＰｂＮｉ

に示した．Ｎｉ2+,ＣＯ２+,Mg2+以外の金属イオン交換吸

着量はその水和イオン径が小さいほど高く直線的に増

大している．しかしＮｉ2+(4.04Ａ),ＣＯ２+(4.23Ａ),Mg2＋

(4.28Ａ）の吸着量はそれぞれ上記の直線からずれてイ

オン交換吸着量が小さかった．このようにゼオライト

類は陽イオン交換樹脂で交換されにくいＰｂ2+,Cd2+，

Cu2+,Ｚｎ2＋などの有害重金属を吸着する能力が高い

ことから，特にこれらの有害重金属を含む廃液の処理

に使用できると期待される．

つぎに各ゼオライトのイオン交換吸着能はほとんど

Ｎａ一Ａ＞Ｎａ－Ｐ≧Ｎａ－Ｘ

の順であった．ゼオライトは不定比組成化合物（構成

ではSO42-とＣｌ－の差はみられない．しかしゼオラ

イトはＮａ一Ａ型，Ｎａ－Ｘ型，Ｎａ－Ｐ型のいずれも

SO42-よりＣｌ－の方が吸着量が大きい．これは陰イオ

ンの水和イオン半径が3.79Ａ(SO42-)＞3.32Ａ(Cl-）

とSO42-の方が大きいこと''）より，陰イオンもゼオ

ライトの空孔に入込むことによる影響と考えられる．

したがって以下の陽イオン吸着データーは特記しない

かぎり全てＣ１－での値である．

４．０ ４．１４．２４．３‘１．４

水和イオン半径（Ａ）

図４金属イオンの水和イオン半径とＡ,Ｐ,Ｘ型シ

ラスゼオライトによるイオン交換吸着量

⑮：Ｎａ一Ａ，○：Ｎａ－Ｐ，○：Ｎａ－Ｘ

Cd2＋
Ｃｌ－ ３．２２．４
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に達せず，まだイオンが残存するにもか>､わらず吸着

が増加した．これは吸着速度が遅く，５時間では吸着

平衡に達し切れなかったものと考えられる
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3.4共存する陽イオンの影響
ユー＄

Ｎａ－Ｐ型シラスゼオライトを用いて種々の濃度の

Ｎａ＋(ＮａＣｌ)共存下で，Ｐｂ2+,Cd2+,Ｃｕ2+,Mg2＋の４

種類について吸着をおこない表４に示した．Ｐｂ2＋の

、．～二１

１ ２３４５６

処理液風（２）

図５Ｎａ－Ｐ型シラスゼオライトによる希薄溶液

（1ｐｐｍ)中の金属イオンの吸着除去率

①：Pb2＋■：Cu2＋□：Cd2＋

図：Ｚｎ2＋○：Ｍｎ2＋●：ＣＯ２＋
△：Cr3＋▲：Ni2＋

表４Ｎａ－Ｐ型シラスゼオライトによるＰｂ2+，

Cd2+,Ｃｕｚ+,Mg2＋イオン吸着に対する

共存陽イオンの影響

４

Ｍ

簿霊籍廼
１０

５０

１００

５００

１，０００
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ユーーローｅ完

成し易く，しかも吸着量も大きいＮａ－Ｐ型シラスゼ

オライトについて初濃度１ｐｐｍの希薄溶液中での吸

着をおこない各単独の金属イオンの吸着除去率を図５

に，吸着量（ｍｅq/g）を図６に示した．なおこれらの

原液の初期ｐＨは５．２付近でおこなった．吸着量は金

属イオンの種類によって大きな差があり，Ｐｂ2＋は特に

吸着量が大きく，２５ｍｇのゼオライトで１ｐｐｍの原

液６Ｉでも100％吸着除去できた．そこでＰｂ2十だけは

さらに9.3ppmの原液で実験し，最高吸着量１０４０

ｍｇ/ｇ(10.1ｍｅq/g）に達した．つぎに吸着量の大きい

のがＣｕ2＋である．Cd2＋とＣｕ2＋は除去率が100％

j二二二三
１２３４５６

処理液賦（８）

図６Ｎａ－Ｐ型シラスゼオライトによる希薄溶液

（1ｐｐｍ)中の金属イオン吸着量

①：Ｐｂ2＋■：Cu2＋□：Cd2＋

区|：Ｚｎ2十○：Ｍｎ2＋●：CO2＋
△：Cr3＋▲：Ni2＋

０

２．８

Bジ図 (ｍｅq/g）

g四一万＝ずも
吸着量は１/２，Ｃｕ2＋はその１/5のＮａ＋が共存しても

ほとんど影響を受けない．そして同程度のＮａ＋が共

存するとＣｕ2+の場合は２５％吸着量が減少した．吸着

量がＣｕ2＋に近いCd2＋はほ蜜Ｃｕ2＋と同程度の影響

を受けている．吸着量の低いMg2＋の場合はその

1/2程度のＮａ＋が共存すると５０％に吸着量が減り，

最も影響が大きかった．以上の結果よりＮａ＋が共存

する場合はＮａ＋の濃度によって影響が異なり，また

吸着量が低く交換されにくいイオンほど受ける影響も

大きいと言える．

同じくＮａ－Ｐ型ゼオライトを用いてＣｕ2+,Ｚｎ2+，

Ｍｎ2＋とMg2+,Ｚｎ2+,Cd2＋（いずれも硫酸塩）の２つ

の組合わせで，それぞれ100ppmを共存させて吸着

実験をおこなった．その結果を表５と表６にまとめた．

吸着量の大きさが各金属イオン単独での吸着順序と同

じになる場合（Cu2+＞Zn2+＞Ｍｎ2+）と全く逆になる

場合（Zn2+＞Mg2+＞Cd2+）の結果が得られた．各ゼ

オライトの吸着能はＡ型＞Ｐ型＞Ｘ型と変らない．

そして総吸着量は表１に示した単独の吸着量より幾分

低くなることがわかった．
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表sCu2+,Ｚｎz+,Ｍｎ2＋共存下の吸着量

Ｎａ－Ａ Ｎａ－Ｘ Ｎａ共存イオン

Cu2十吸着量

Zn2+吸着量

Ｍｎ2.吸着量

計

IＲ－１２０

０．９

１．０

１．３

３．２１８

(ｍｅq/g）

表６Mgz+,Ｚｎ2+,Cd2＋共存下の吸着量

表７イオン交換へのｐＨの影響

図７

①：Ｐｂ2＋

両：Ｚｎ2＋

△：Cr3＋

Ｎａ－ Ｎａ－Ｘ Ｎａ－Ｐ共存イオン

Mg2+吸着量

Zn2+吸着量

Cd2+吸着量

計

IＲ－１２０

２．５

０．９

０．２

３．６

鹿児島大学工学部研究報告第２４号（1982）

囚

２．３ １．６

(ｍｅq/g）

(まｐＨ６～７で処理するとゼオライトと同量のＰｂ2＋

が吸着除去された．この原因は吸着されたゼオライト

の分析結果から難溶性物質の２PbCO3･Pb(ＯＨ)２が生

成し沈殿したためと結論できた．他の金属イオンにつ

いてもＮａ－Ｐ型シラスゼオライトを使用し，ｐＨの変

化と吸着量との関係をしらべ，図７に示した．ｐＨ４

以下では吸着前後の溶液中の金属イオン濃度に差が見

られず，いずれの金属イオンも殆んど吸着しなかった．

ｐＨ４～６ではｐＨの増大で急に吸着量が増加し，ｐＨ

6～８では最高の吸着量を示した．Ｐｂ2＋とＺｎz＋がア

ルカリ側で吸着量が低下しているのはPbOz2-,ZnO22-

などの錯陰イオンを形成するためであろう．ゼオライ

トの使用は中性付近が最も効果的であることがわかっ

た．

３．５イオン交換吸着へのｐＨの影響

イオン交換吸着をｐＨを変えてしらべると表７に示

したように吸着量に大きな差が認められた.特にPb2＋

４５

０４０１８３１８

4６０

６７８９１０１１ｌ２

ＰＨ

ＰＨの変化と吸着量

国：Cu2＋□：Cd2＋

○：Ｍｎ2＋③：ＣＯ２＋

▲：Ni2＋因：Ca2＋

鍾三

(ｍg/g）
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３．６ゼオライトの耐酸性試験

一般にゼオライトが耐酸性の悪いことはよく知られ

ており，これがゼオライトの欠点の１つである．本研

究のシラスゼオライトについて耐酸性をしらべた結果

を図８に示した．Ｎａ一Ａ型，Ｎａ－Ｘ型はｐＨ６以下で

急激にゼオライトの生成率（純度）が低下し，ＰＨ３

で完全に無定形化した．Ｎａ－Ｐ型は処理条件を100.Ｃ'

１時間と苛酷にしたにもか>､わらず，ｐＨ４までは分

解曲線が緩やかで比較的に耐酸性があることがわかっ

た．しかしｐＨ４以下では分解が急に促進される．
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０

重金属イオンの吸着除去に有効である．

（３）Ｎａ－Ａ型，Ｎａ－Ｘ型，Ｎａ－Ｐ型ゼオライトの

イオン交換吸着はいずれもLangmuir型であり，重

金属イオンの吸着されやすさは水和イオン径が小さい

程大きい傾向にあった．

（４）Ｎａ＋が共存する場合は，Ｎａ＋の濃度によっ

て金属イオンの吸着量に影響がみられ，単独での吸着

量が低く交換されにくいイオン程受ける影響も大きい．

また共存陰イオンについては，その水和イオン径の小

さい方が陽イオン吸着量は大きい．

（５）ゼオライトの吸着能はｐＨが６～８で最も高

く，ｐＨ４以下ではゼオライト構造が破壊され，ほと

んど吸着されない．またゼオライトの耐酸性はＮａ－Ｐ

型がＮａ一Ａ型，Ｎａ－Ｘ型よりも高かった．

本実験に協力された学部卒業生宇都宮敏，中村建二

郎，中井重幸氏に謝意を表する．

即
卸

４．結語

シラスから合成したゼオライトによる二価金属イオ

ンのイオン交換吸着について，つぎのことが結論され

る．

（１）ゼオライトの生成率がほぎ４０％以上におい

てはイオン交換吸着量は一定となり，また結晶化時間

が短い場合でも，生成している無定形のゼオライト前

駆物質のかなり高い吸着能が認められた．

（２）各シラスゼオライトによる金属イオンの吸着

量(ｍｅq/g）とその大きさの順序は次のようであった．

Ｎａ-Ａ；Ｃｕ2+(3.8)＞Cd2+(3.1)＞Mg2+(2.8)，

Ｚｎ2+(2.8)＞Ｍｎ2+(2.6)＞ＣＯ２+(2.3）

＞Ｎｉ2+(1.4）

Ｎａ－Ｘ；Ｃｕ2+(2.3)＞Cd2+(2.2)＞Mg2+(2.1）

＞Zn2+(2.0),Ｎｉ2+(2.0)＞CO2+(1.7）

＞Ｍｎ2+(1.5）

Ｎａ－Ｐ；Ｐｂ2+(4.4)＞Ｃｕ2+(2.9)＞Cd2+(2.7）

＞Zn2+(2.3)＞Ｍｎ2+(1.8)＞ＣＯ２+(1.7）

＞Mg2+(1.2)＞Ｎｉ2+(1.0）

吸着能は大部分のイオンについて，Ｎａ-A＞Ｎａ－Ｐ≧

Ｎａ－Ｘであるが選択性も見られた．また同時に行なっ

た陽イオン交換樹脂ＩＲ－１２０では，Mg2+(4.4)＞ＣＯ２＋

＞Ｍｎ2+＞Ｎｉ2+＞Zn2+,Ｃｕ2+＞ＣＯ２+(3.2）と逆の性質で

あった．またシラスゼオライトはカドミウムなど特に
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