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単一・溶質水溶液から活性炭への有機化合物の吸着平衡

福地賢治＊・荒井康彦＊＊

Adsorption Equilibria of Organic Compound from

Single Solute Aqueous Solution on Activated Carbon

Kenji FUKUCHI and Yasuhiko ARAI

Abstract

 Absorption equilibria of 15 single solutes(acetone，ethyl methyl ketone，pyridine，phenol，P-cresol，Pm

chlorophenol ， P 一 nitrophenol ， methanol ， ethanol ， 1 一 propanol ， 2 一 propanol ， 1 一 butanol ， 2 一 methyl 一 1 一

propanol，2-methyl-2-propanol and 1-pentanol) from dilute aqueous solutions on activated carbon

were measured at 25℃ and for the concentrations up to 100一一2500 mmol. dm-3. 

 Radke-Prausnitz equation was applied to correlate the present adsorption equilibrium data.  lt was

found that Radke-Prausnitz equation can correlate each isotherm within 2 '一 3 O/o errors. 

1. 緒言 2. 実験方法

 排水から微量の有機化合物を除去するために，活性炭

を利用した吸着操作が効果的であるが4・5・11)，吸着装置の合

理的設計において，吸着平衡関係が基礎データとして重

要である。工場排水などは多種多様の溶質を含むが，ま

ず単一溶質水溶液の吸着平衡が基礎となる。

 本研究では，吸着平衡データを系統的に集積する目的

で，活性炭を用いて，単一有機化合物水溶液の吸着平衡

関係を25℃で実測した。対象とした溶質は，ケトン類(2

種)，ピリジン，フェノールおよび誘導体(3種)，アル

コール類(8種)の合計15種である。さらに，得られた

吸着平衡データに対して，実験式として有用であること

が認められているRadke-Prausnitz吸着等温式9)を適用

した。
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 2・1 試料

 本実験で使用した活性炭は，主原料が高品位歴青炭で

ある市販の水処理用活性炭であり，CALGON社製

Filtrasorb400(16/40メ・ソシュ粒状炭， BET表面積

1050～1200m2・9-1)である。純水は，ヤマト科学製純

水製造装置WG-21で製造した。アルコール類， p一クロロ

フェノール，p一ニトロフェノールは，半井化学特級試薬

であり，かクレゾールは，和光純薬一級試薬であり，そ

の他のケトン類，ピリジンおよびフェノールは，和光純

薬特級試薬である。

 2・2 実験手順

 市販のCAL炭(Filtrasorb400)をボールミルを用い

て十分粉砕し，JISふるい200メッシュを通過し，300

メッシュのふるい上に残るものを分級した。粉末状の活

性炭は，大量の純水によってスラリー状とし，デカンテー

ション，洗浄をくり返して，浮遊する微粉炭を除去した。

さらに，オーブンを用いて，110℃で24時間乾燥させたも

のを共栓付き広口びんに採取し，デシケーター中に保管
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した。

 実験時に必要量の活性炭をビーカーに採取し，前処理

として，150℃で2時間オープン中に入れ，その後デシケー

ター中で室温に戻した。内容積200cm3のスクリューキャッ

プ付き三角フラスコに，この活性炭の一定量(約0. 5，1. 0，

3. 09)を精下した。これに，純水を一定量琉(25また

は50cm3)加え，真空デシケーターに入れ，一50℃のエチ

レングリコール浴をトラップとして，気泡の認められな

くなるまで真空ポンプで，約30分間真空引きした。真空

引き前後の純水の減少量は，試料を含んだフラスコの質

量変化を室温の水の密度で割り，体積に換算して厳密に

決定した。これに純水V. と濃度既知の有機化合物水溶液

Vcを加えた。本実験では，肱＋玲＋Vcが常に100cm3と

なるようにした。

 三角フラスコを25±0. 1℃に制御された恒温槽(大洋科

学M-100L)中で連続的に振とうし，吸着平衡に到達さ

せた。平衡到達時間は，予備実験で検討したところ，ケ

トン類，アルコール類は1日，ピリジン，フェノールお

よび誘導体は，2日であった。なお実際には，その2倍

の2日目たは4日間とした。この間の水分の揮発損失が

ないことを，仕込み時とサンプリング時の質量変化がな

いことから確かめた。

 サンプリングは，フラスコから活性炭を含んだままの

試料溶液の半分を内容積50cm3の注射筒に入れ，二野付き

ガラスびんに押し出した。注射筒の先端には，ガラスファ

イバーろ過器(東洋科学KS-25にGC-50のフィルターを

つけた)を取り付けてあるので，活性炭は，注射筒に残

り，水溶液のみがガラスびんに採取できる。この時，ガ

ラスフィルターへの吸着がないことを実験的に確認した。

 採取した試料液の濃度測定には，分光光度法とガスク

ロマトグラフィーを併用した。すなわち，ケトン類，ピ

リジン，フェノールおよび誘導体には，日立分光光度計

100-50を用いて紫外線吸収により定量した。その他のア

ルコール類に対しては，島津ガスクロマトグラフ8AIFお

よび積分計クロマトパックRlBを用いて，内部標準法に

より濃度を決定した。

 2・3 データの整理

 必要な測定値は，活性炭の質量m［9］，仕込み時の溶

液の体積V［dm3］，仕込み初濃度。。［mmol・dm-3］，

平衡濃度。［mmo1・dm-3］である。希薄溶液の場合には，

吸着量n［mmol・9''i］は，近似的に次式で計算される。

  一 V(c， 一。)
                       (1) n＝＝
    'm

ここで，Vは前処理時の真空引き前後の質量減少量△W

［9］と室温の水の密度d［9・cm-3］より，次式で求

められる。

v＝高?狽n一(AooW/d) (2)

さらに，c。は，濃度既知Cs［mmol・dm-3］の有機化合物

水溶液Vc［cm3］を注入すると，次式で求められる。

c。一 A語         (3)

以上より，平衡濃度Cに対して，式(1)で吸着量nが計算

されるので，吸着平衡関係が求められる。

3. 実験結果

 3. 1 吸着平衡データ

 対象とした溶質は，アセトン，エチルメチルケトン，

ピリジン，フェノール，p一クレゾール，p一クロロフェノー

ル，p一ニトロフェノール，メタノール，エタノール，1

一プロパノール，2一プロパノール，1一ブタノール，2一メ

チルー1一プロパノール，2一メチルー2一プロパノール，1

一ペンタノールの15種類の有機化合物である。吸着平衡デー

タは，濃度域がそれぞれ最大100～2500mmol・dm-3にわ

たっている。結果を表1～4と図1～4に示す。

 3・2 文献値との比較

 本研究と同様にCAL炭を用いた吸着平衡データは，

これまでにもいくつか報告されている1・3・8・9・10・12・13)。測定温

度は25～35℃のものを対象としたが，本研究の特徴は，

溶質濃度域が広範囲であることである。なお，ピリジン

に関する報告例は見当たらないようである。

 図1～4に，既報のデータと本測定値の比較を示して

いる。図1において，アセトンは，Radkeら9)の値とほぼ

一致しているが，安部ち1)の値とやや大きい偏椅を示して

いる。エチルメチルケトンは，Giustiら3)の値とほぼ一致

しているが，安部ら1)の値とやや大きい偏僑を示している。

図1，2において，フェノールおよび誘導体は，岡崎ら8)

の値とよく一致している。また，Radkeら9)，竹内ら12｝，

浦野ら13)とほぼ一致している。図3，4において，アルコー

ル類は，Radkeら9)の2一プロパノールの値，浦野ら13)の

1一ペンタノールの値とよく一致している。また，鈴木ら10)

の値と低濃度域で六書が大きい場合もあるが，大略一致

している。しかしながら，安部ら1)の値とは，やや大きい

偏窟を示している。
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表1 単一溶質系吸着平衡データ＊(アセトン，エチルメチルケトン，フェノール，ρ. クレゾール)

     Acetone Ethyl methyl ketone Phenol P-Cresol

   c

mmol-dm'3

3. 35E十〇

6. 47E十〇

6. 52E十〇

1. 11E十1

1. 11E十1

1. 46E十1

1. 47E十1

1. 86E十1

1. 87E十1

1. 97E十1

3. 16E十1

3. 19E十1

3. 30E十1

3. 30E十1

5. 22E十1

5. 23E十1

5. 49E十1

5. 50E十1

5. 53E十1

7. 00E十1

7. 02E十1

9. 26E十1

9. 30E十1

9. 30E十1

9. 64E十1

1. 19E十2

1. 21E十2

1. 40E十2

1. 40E十2

1. 64E十2

1. 87E十2

1. 88E十2

'E±n＝ 10±n

Mmol-g-i

4. 25E-1

5. 50E-1

5. 45E-1

7. 37E-1

7. 42E-1

8. 14E-1

7. 96E-1

9. 58E-1

9. 38E-1

9. 27E-1

1. 19E十〇

1. 19E十〇

1. 23E十〇

1. 23E十〇

1. 51E十〇

1. 50E十〇

1. 61E十〇

1. 58E十〇

1. 53E十〇

1. 76E十〇

1. 73E十〇

2. 01E十〇

1. 92E十〇

1. 94E十〇

1. 95E十〇

2. 14E十〇

2. 16E十〇

2. 42E十〇

2. 43E十〇

2. 52E十〇

2. 74E十〇

2. 66E十〇

   c

mmol-dm-3

3. 00E十〇

3. 15E十〇

5. 19E十〇

6. 39E十〇

6. 44E十〇

8. 69E十〇

8. 79E十〇

8. 89E十〇

1. 12E十1

1. 13E十1

1. 26E十1

1. 27E十1

1. 27E十1

1. 33E十1

1. 33E十1

1. 34E十1

2. 05E十1

2. 08E十1

2. 47E十1

2. 51E十1

2. 55E十1

2. 71E十1

2. 73E十1

3. 73E十1

3. 74E十1

4. 46E十1

4. 52E十1

5. 72E十1

5. 77E十1

7. 80E十1

7. 80E十1

7. 83E十1

mmol-g-i

8. 94E-1

8. 71E-1

1. 13E十〇

1. 15E十〇

1. 14E十〇

1. 31E十〇

1. 30E十〇

1. 27E十〇

1. 44E十〇

1. 41E十〇

1. 48E十〇

1. 46E十〇

1. 47E十〇

1. 49E十〇

1. 50E十〇

1. 48E十〇

1. 82E十〇

1. 77E十〇

2. 06E十〇

2. 01E十〇

1. 92E十〇

2. 03E十〇

2. 00E十〇

2. 26E十〇

2. 24E十〇

2. 38E十〇

2. 29E十〇

2. 73E十〇

2. 64E十〇

2. 89E十〇

2. 91E十〇

2. 83E十〇
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2
2
2
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2
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0
0
0
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0
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   c

mmol-dm-3

3. 25E-2

4. 22E-2

1. 45E-1

3. 29E-1

3. 29E-1

3. 35E-1

3. 67E-1

3. 77E-1

3. 89E-1

5. 99E-1

6. 04E-1

2. 24E十〇

2. 33E十〇

2. 45E十〇

3. 87E十〇

3. 97E十〇

4. 34E十〇

4. 36E十〇

1. 47日中1

1. 49E十1

1. 90E十1

1. 91E十1

2. 26E十1

2. 27E十1

3. 47E十1

3. 48E十1

3. 50E十1

4. 04E十1

4. 10E十1

4. 12E十1

5. 61E十1

5. 61E十1

7. 88E十1

7. 88E十1

↓
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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0
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0
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0
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甑
面
面
船
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柵
朋
槍
柵
柵
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晒
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3
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3
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表2 単一溶質系吸着平衡データ(ピリジン，p一クロロフェノール， p. 二卜ロフェノール)

Pyridine

・
雅
難
絹
翻
倒
㎜
灘
㎜
灘
羅
㎜
灘
鰍
獺
細
㎜
㎜
細
㎜
灘
灘
㎜
㎜

撒
凹
凹
翻
翻
㎜
棚
㎜
…
謝
襯
畑
㎜
㎜
細
細
謝
謝
襯
細
㎜
羅
㎜
㎜
㎜
㎜
㎜
㎜
離
離
鰯
㎜
㎜

P-Chlorophenol

   c

mmol-dmT3
8. 01E-3

7. 21E-2

1. 60E-1

1. 63E-1

1. 76E十〇

1. 79E十〇

3. 31E十〇

3. 36E十〇

3. 46E十〇

3. 47E十〇

7. 42E十〇

1. 20E十1

1. 20E十1

1. 68E十1

1. 68E十1

2. 40E十1

2. 40E十1

3. 07E十1

3. 08E十1

3. 74E十1

3. 74E十1

4. 44E十1

5. 14E十1

5. 14E十1

5. 82E十1

5. 85E十1

6. 53E十1

6. 54E十1

7. 23E十1

7. 23E十1

Mmol-g-i

9. 73E-1

1. 45E十〇

1. 92E十〇

1. 92E十〇

2. 62E十〇

2. 61E十〇

2. 83E十〇

2. 82E十〇

2. 79E十〇

2. 80E十〇

3. 05E十〇

3. 20E十〇

3. 20E十〇

3. 31E十〇

3. 32E十〇

3. 40E十〇

3. 40E十〇

3. 48E十〇

3. 46E十〇

3. 57E十〇

3. 59E十〇

3. 57E十〇

3. 66E十〇

3. 66E十〇

3. 67E十〇

3. 62E十〇

3. 75E十〇

3. 71E十〇

3. 71E十〇

3. 73E十〇

P-Nitrophenol

   c

mmol-dm-3

2. 98E-2

3. 16E-2

7. 57E-2

7. 57E-2

9. 47E-2

9. 85E-2

3. 41Eヤー1

3，48E-1
6. 57E-1

6. 78E-1

1. 52E十〇

1. 61E十〇

1. 73E十〇

1. 73E十〇

2. 03E十〇

2. 14E十〇

6. 91E十〇

7. 00E十〇

9. 62E十〇

9. 71E十〇

9. 73E十〇

9. 90E十〇

1. 59E十1

1. 62E十1

1. 62E十1

1. 96E十1

1. 97E十1

2. 51E十1

2. 58E十1

2. 59E十1

3. 59E十1

3. 59E十1

mmol-g'i

1. 56E十〇

1. 56E十〇

1. 77E十〇

1. 77E十〇

1. 83E十〇

1. 84E十〇

2. 18E十〇

2. 18E十〇

2. 35E十〇

2. 35E十〇

2. 63E十〇

2. 63E十〇

2. 62E十〇

2. 64E＋0

2. 72E十〇

2. 71E十〇

3. 10E十〇

3. 08E十〇

3. 19E十〇

3. 18E十〇

3. 21E十〇

3. 19E十〇

3. 34E十〇

3. 30日半〇

3. 33E十〇

3. 37E十〇

3. 38E十〇

3. 43E十〇

3. 46E十〇

3. 45E十〇

3. 46E十〇

3. 47E十〇
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単一溶質水溶液から活性炭への有機化合物の吸着平衡

表3

 mmol-dm-3

  1. 85E十2

  2. 97E十2

  2. 97E十2

  3. 85E十2

  3. 85E十2

  3. 86E十2

  3. 86E十2

  7. 69E十2

  7. 73E十2

  7. 73E十2

  7. 74E十2

  7. 74E十2

  1. 17E十3

  1. 17E十3

  1. 17E十3

  1. 18E十3

  1. 58E十3

  1. 58E十3

  1. 58E十3

  1. 99E十3

  1. 99E十3

  2. 42E十3

  2. 42E十3

  2，42E十3

    c
 mmol-dm-3

  5. 95E十〇

  7. 22E十〇

  8. 70E十〇

  1. 93E十1

  2. 39E十1

  2. 72E十1

  3. 00E十1

  4. 68E十1

  4. 68E十1

  4. 68E十1

  4. 68E十1

  9. 54E十1

  9. 56E十1

  1. 81E十2

  1. 93E十2

  1. 93E十2

単一溶質系吸着平衡データ(メタノール，

Methanol

↓
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

9
一
一
一
［
一
一
一
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋

鯛
麗
麗
羅
瀦
二
重
観
麗
麗
鵬
嘱
㎜
㎜
麗

m
2
，
臥
翫
6
，
a
ε
ε
1
，
L
L
L
L
L
L
L
1
。
L
L
L
1
。
2
2
2
2

 
 
↓
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0

 
 
9
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
＋
＋
＋

n
魏
㎜
唾
壷
麗
輩
鵜
鵬
麗

l
 
m
8
1
1
2
3
4
4
6
6
6
6
.
 
9
.
 
9
.
 
1
.
 
1
.
 
1
.
 

   エタノール，

1-Propanol

艦
灘
鰹
滋
藤
細
棚
細
細
戴
娼
細
繕
鯉
購
端
点

 
m
3
3
3
3
6
6
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
3
3
3
3
3
4
4
5
5
5
6
6
6
1
1
1
1
1
1
1

↓
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

君
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
｝
一
一
｝
｝
一
一
一
一
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十

副
朋
柵
観
観
囲
㎜
観
瓢
麗
朋
槻
姫
祝
照
照
朋
鵬
麗
娚
姫
甑
柵
㎜
慨
慨
一
応
麗
郡
翻
糊
温
温
濡
幕
兜
㎜
濡
幕
幌
槻

m
3
.
 
」
翫
翫
5
，
臥
⑥
⑥
ε
⑥
7
。
乳
ε
＆
8
。
ε
8
，
8
。
ε
創
.
 
軌
1
。
L
L
L
L
L
L
L
L
1
。
L
L
L
L
1
，
2
1
。
L
2
，
乞

1一プロパノール，2一プロパノール)

        2-Propanol

      c             n

mmol-dm'3

1. 12E十〇

1. 15E十〇

1. 79E十〇

1. 82E十〇

3. 94E十〇

4. 76E十〇

5. 46E十〇

6. 81E十〇

7. 02E十〇

9. 50E十〇

9. 53E十〇

1. 02E十1

1. 10E十1

1. 10E十1

1. 46E十1

1. 46E十1

1. 59E十1

1. 60E十1

3. 65E十1

5. 85E十1

8. 14E十1

8. 21E十1

8. 22E十1

1. 31E十2

1. 54E十2

1. 54E十2

1. 77E十2

1. 78E十2

2. 02E十2

mmol-g-i

1. 24E-1

1. 28E-1

1. 81E-1

1. 76E-1

3. 00E-1

3. 30E-1

3. 51E-1

4. 07E-1

4. 26E-1

4. 88E-1

4. 83E-1

5. 39E-1

5. 43E-1

5. 60E-1

6. 37E-1

6. 40E-1

6. 68E-1

6. 53E-1

9. 24E-1

1. 15E十〇

1. 35E十〇

1. 31E十〇

1. 30E十〇

1. 49E十〇

1. 66E十〇

1. 68E十〇

1. 85E十〇

1. 77E十〇

1. 87E十〇
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102 福地賢治・荒井康彦

表4 単一溶質系吸着平衡データ(1一ブタノール，
                     一ペンタノール)

2一メチルー1一プロパノール，2一メチルー2一プロパノール，1

1-Butanol

 
↓
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2

 
m
一
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十

6
d
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E

酬
瀧
叢
鵬
開
講
課
揃
懲
鵬
髭
鵬
横
議
拶
握
握
脇
鑑
纒
錫
講
脳
羅
即

ピ
弓
d
d
d
ヨ
初
d
d
初
初
初
初
相
判
初
初
初
初
刊
約
相
判
約
初
句
判
司
判
司
判
司
初
判
司
初
句
判
司
初
目
測
鴇
約
刊

ロ

・-

ｷ
姐
帆
田
田
E
犯
電
犯
組
田
阻
組
組
犯
E
兜
犯
肥
偲
田
田
E
妃
粗
鉋
犯
妃
四
囲
E
姐
E
組
E
兜
田
田
田
田
田
田
E
兜

m
7
3
3
9
8
0
7
3
1
1
2
1
2
3
3
3
4
5
6
5
5
6
6
6
7
7
9
9
9
7
0
0
0
0
1
4
4
5
5
7
9
1
0
2

m
2
6
6
8
8
1
9
9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3

2-Methyl-1-propanol

 
↓
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

 
m
「
一
「
一

 
 
 
 
 
 
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十

6
d
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E

副
描
線
橿
携
脇
瑠
矯
職
幾
蹴
螂
謡
號
携
欄
鴇
椴
携
鵬
謝
盈
鎚
鑛
纒
號
幾

 
d
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
一
一
一
一
一
一

 
 
 
 
 
 
 
「
一

 
9
一

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十

 
 
 
一
一

 
 
 
 
 
一
一

 
ロη

・
-
組
硯
組
囲
田
地
E
唱
導
施
肥
犯
田
田
犯
犯
肥
田
姐
施
犯
硯
馳
駆
硯
妃
顕
職
岨
犯
E
出
田
詔
E
施
肥
阻
妃
犯
E
偲
E
駆
馳
洗
雪
田
冊

 
m
」
'
4
'
3
'
2
'
'
8
'
8
3
』
'
9
つ
9
7
コ
乃
つ
つ
つ
』
'
ー
ユ
ユ
ユ
ユ
ユ
ユ
ユ
。
3
3
β
3
3
。
3
コ
コ
コ
4
β
」
5
乃
β
β
'
1
1
。
0
つ
3
β
。
5
'
4

 
m
2
2
4
4
5
5
5
8
7
7
8
8
8
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2

2-Methyl-2-propanol

   c

mmol-dmm3

1. 81E十〇

2. 95E十〇

2. 95E十〇

2. 95E十〇

5. 23E十〇

5. 24E十〇

9. 92E十〇

1. 02E十1

2. 59E十1

2. 61E十1

4. 27E十1

4. 32E十1

6. 25E十1

6. 28E十1

8. 25E十1

8. 26E十1

8. 26E十1

1. 02E十2

1. 02E十2

1. 25E十2

1. 25E十2

1. 42E十2

1. 42E十2

1. 64E十2

1. 65E十2

1. 87E十2

1. 88E十2

mmol-9-1

2. 60E-1

3. 48E-1

3. 49E-1

3. 49E-1

5. 17E-1

5. 06E-1

7. 87E-1

7. 73E-1

1. 23E十〇

1. 21E十〇

1. 60E十〇

1. 59E十〇

1. 81E十〇

1. 78E十〇

2. 01E十〇

1. 99E十〇

2. 00E十〇

2. 21E十〇

2. 22E十〇

2. 25E十〇

2. 26E十〇

2. 63E十〇

2. 63E十〇

2. 71E十〇

2. 66E十〇

2. 90E十〇

2. 69E十〇

1-Pentanol

 
ヨ
ー
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

』
匙
鼠
講
匙
翫
翫
離
離
群
肝
群
群
群
群
癖
翫
墨
書
計
翫
餅
匙
匙
匙

面
謝
鴇
拶
謝
纒
謡
講
㍊
鰯
鰯
諸
毘
鵬
欄
藩
幾
藩
論
號
鵬
開
講
鴇
㎜

↓
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

君
一
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十
十

側
距
蹴
麗
麗
姐
姻
娚
佃
柵
留
浦
需
兜
隙
隙
押
堀
m
狸
鑓
棚
麗
佃
媚
佃
㎜
鑓
観
棚
瑚
㎜
柵
棚
掘
怖
怖
瑚
慨
朋
囲
㎜
慨
瀟
瀟
魏
柵

m
8
，
L
L
L
L
1
，
L
1
。
1
.
 
L
1
。
L
1
。
1
，
L
2
2
2
。
2
2
2
，
.
 
2
，
2
2
2
。
2
，
2
2
.
 
乞
2
乞
2
2
2
。
2
2
2
3
。
翫
3
3
3
丁
丁
」
3
，
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〔
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邑
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o
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P一クレゾール

           1 '一一
        ●   ノ''
         tt''''
        ''一一
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O●実験値
0●安部'》
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口■ Radke9》

o  浦野13)

一一一
|内12》

一 計算値，式(5)

           a

。一多，/
 . 7. '
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エチルメチルケトン

     ●●6ロ

   ● ロ

   アセトン認

     oo
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口
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     O. 1 1 10 100
             c (mmol ・ dm-3)

図1 単一溶質系吸着等温線(アセトン，エチルメチルケトン，フェノール，p一クレゾール)
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邑
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▼  岡崎8)

口   Radke9)

一一一 @竹内12)

一  計算値，式(5)

O. Ol O. 1 1 10
                C (mmol ・ dm-3)

図2 単一溶質系吸着等温線(ピリジン，ρ一クロロフェノール，P一ニトロフェノール)
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〔
7
⇔
ゆ
●

弓
罎
蜜
〕

5

O. 1

1

O●実験値

0 安部1》

一 Radke9)

△▲鈴木10｝

一計下値，式(5)

1一プロパノール

A

56A

2一プロパノール

A A

エタノール

A

A

A

A

A

h

メタノール

1 10 100 1000               C (mmol ・ dm-3)

図3 単一溶質系吸着等温線(メタノール，エタノール，1一プロパノ・一ル，2一プロパノール)

5

1

〔
T
ヒ
◎
二
。
∈
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 ''
'
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1一ペンタノール ，''
      't
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1一ブタノール

      A
    O A

2一メチルー1一

 プロパノール

A

 Z''

'くlll

o
A

A

. . :

 A
2一一メチルー一一2一

 プロパノール

A

o●実験値

0●安部'》

△▲ 鈴木lo，

。一一@浦野13)

一計算値，式(5)

O. 1 1 10 100            c (mmol ・ dm-3)

 図4 単一溶質系吸着等温線(1一ブタノール，2一メチルー1一プロパノール，

    2一メチルー2一プロパノール，1一ペンタノール)
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 3. 3 吸着平衡データの相関

 平衡濃度。と吸着量nの関係を表す吸着等温式には，

よく知られたものとして，Langmuir式， Freundlich式

などがある。図1～4に示すように，濃度範囲の広い場

合には，Freundlich式の適用はlogcとlognの関係が直

線からはずれることで困難となる。特に，メタノール，

エタノール，2一プロパノールなどのように吸着量の少な

い系では，平均相対誤差がそれぞれ10，13，9％となり，

その傾向が著しい。その他の溶質についての適用も5

～6％程度の誤差を伴う。Langmuir式の適用は，誤差が

5～20％と全体的に大きい。

 そこで，広い濃度範囲にわたって有用な吸着等温式と

して，次式で与えられるRadke-Prausnitz式5・9)が知ら

れている。

÷÷論      (4)
ここで，α，∂，βは実験値を用いて決定されるパラメー

ターである。式(4)は，逆数をとると，次式となる。

      びじ                        (5) η＝   1十 (a/b)61｝β

式(4)，(5)は，非線形であるため簡単には，a， b，βを求

められないが，種々検討した結果，初期値をa＝1，b＝

0. 5，β＝O. 3として，Marquardt法6・7)により，パラメー

ターを決定することができた。付録にパラメーター決定

における条件などを示す。

 図1～4の実線は，このようにして決定したRadke-

Prausnitz式を示すが，2～3％の誤差で良好に吸着平衡

関係を表現することがわかる。パラメーター値の詳細は，

文献2)を参照していただきたい。

4. 結言

 活性炭を用いて，25℃における15種類の. 単一溶質希薄

水溶液(アセトン，エチルメチルケトン，ピリジン，フェ

ノール，p一クレゾール， p一クロロフェノール， p一ニトロ

フェノール，メタノール，エタノール，1一プロパノール，

2一プロパノール，1一ブタノール，2一メチルー1一プロパ

ノール，2一メチルー2一プロパノール，1一ペンタノール)

の吸着平衡を最大100～1200mmol・dm-3の1農度域にわ

たって測定した。

 得られた吸着平衡データを他の測定値と比較したとこ
ろ，一部を除いて，良好な一致が得られた。さらに，Radke-

Prausnitz式による相関を試みたが，2～3％以内で良好

な結果が得られた。
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使用記号

a，

c＝吸着平衡時の溶液濃度

Cs＝原液の溶液濃度

。。＝仕込み時の溶液濃度

d＝純水の密度(室温)

m＝活性炭質量

n＝吸着量

V＝溶液体積

b，βニRadke-Prausnitz式のパラメーター

砿＝前処理時における純水の体積

V，＝仕込み時における純水の体積

Vc＝仕込み時における原液の体積

△W＝真空引きによる減少質量
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付録 Marquardt法の使用条件

 Marquardt法6・7)におけるλは，縮小因子としての働き

を持ち，λが小さくなるとGauss-Newton法に近づき，

λが大きくなると最急降下法に近づくという特徴を持つ。

本研究で用いたプログラムは，新田氏の開発したBASIC

プログラム7)をFORTRANに変更して使用したもので，

次の条件を有する。

収束判定の値

数値微分のStep幅

λの初期値

λの変動範囲

 λの増加，減少倍率

さらに，

10-3

10-3

0. Ol

lO-6 ・一一t 10io

10， O. 1

    目的関数は，相対誤差の絶対値の平均とした。

計算は，汎用コンピューターACOS850およびパーソナル

コンピューターNEC-PC9801Fの単精度で行なったが，

ほぼ同様の結果を得た。

              (昭和61年9月4日受理)
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