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Abstract 

In the present investigation, magnetic activated carbon (MAC) was prepared from coconut activated carbon, and the adsorption 

potential of malachite green (MG) from an aqueous solution was explored.  The effects of pH, adsorbent dosage, and agitation time 

on MG adsorption were studied in batch experiments.  Results showed the maximum adsorption of MG on MAC at pH 3.  

Moreover, the adsorption of MG increased with increasing MAC dosage, and constant adsorption was observed at dosages of 0.2g 

and higher. Additionally, the adsorption of MG on MAC occurred in a comparatively short time, and MG was adsorbed in 20 min of 

agitation time.  The maximum adsorption capacity of 37mg/g for MAC was obtained from the Langmuir isotherm.   Our results 

showed that MAC was an effective adsorbent of MG from an aqueous solution. 
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1.緒言 

 繊維，製紙，食品などの産業分野で利用されている色素

にマラカイトグリーン(MG)がある[1,2]。この MGは，トリ

フェニルメタン構造をもつカチオン性染料の一種である

（図 1）。この MGは遺伝毒性や発癌性を示すことが報告さ

れており[3,4]，MGを含む廃水を直接放流することは海洋

生物や人間の健康に大きな影響を与えるため，放流前に処

理する必要がある。廃水の処理には，種々のものがあるが，

色素含有廃水の処理には単純で効果的な活性炭が使用さ

れる。この活性炭は，色素などの有機物や重金属イオンな

どの吸着剤として，廃水処理プロセスでは広く利用されて

いるが，水中に分散した活性炭を分離・回収することは困

難である[5,6]。 

 そこで本研究では，磁石等によって外部から磁場を印加

することで，吸着剤を容易に分離・回収することができる

磁性活性炭の調製及びそれによる MG 色素の吸着能につい

て検討したので報告する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 MG の構造 
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2.実験方法 

2.1試薬と試料 

 ヤシガラ活性炭（1 級，30～60mesh）と MG は，ナカラ

イテスク株式会社のものを，硝酸鉄(Ⅲ)九水和物（特級）

及び 10％アンモニア水は和光純薬工業株式会社のものを

用いた。 

ヤシガラ活性炭（5g）はエタノール 100ml 及び蒸留水

100ml で順次洗浄した後，乾燥機(80℃)で乾燥させ，摺鉢

で砕き，ふるいで粒径を 75～150μm に揃えたものを試料

として用いた。 

 

2.2磁性ヤシガラ活性炭の調製 

 ヤシガラ活性炭への磁性の付与は，Haixin Guo らの方

法[7]に準じて以下のように行った。 

2%硝酸鉄水溶液100mlが入った200ml三口フラスコに粒

径を揃えたヤシガラ活性炭 5ｇを添加した。その懸濁液を

室温で 5 時間以上攪拌した後，10%アンモニア水を徐々に

加えて pH10 に調整し,さらに 24 時間撹拌した。その後，

メンブレンフィルター(0.5μm)を用いて濾過し得られた

ヤシガラ活性炭を窒素雰囲気中 400℃で 12時間加熱した。

室温まで冷却した後，磁場を印加することで，磁性ヤシガ

ラ活性炭のみを回収した。 

 

2.3吸着実験 

 500ppm の MG ストック溶液を目的濃度となるように

100ml 三角フラスコに適量入れ，0.1M の HNO3溶液または

NaOH溶液で混合液の pHを目標値になるように調整し最終

容量が 50ml になるように蒸留水で希釈した。その混合液

に試料を一定量添加し，三角フラスコにゴム栓をした。恒

温振とう機に移し 25℃,100rpm で一定時間振とうした後，

磁場を印加し試料を回収した。吸着率は，分光光度計を用

いて得られた溶液の波長 617nm における吸光度を測定し，

次式により求めた。 

吸着率(%)=((A-B)/A)×100 

A:吸着前の MG溶液の吸光度 

B:吸着後の溶液の吸光度 

 

磁性ヤシガラ活性炭の MG 吸着に対する最適条件を検討

するに当たり，pH，振とう時間，試料添加量が MG 吸着率

に及ぼす影響について検討した。 

 

3.結果 

 磁性ヤシガラ活性炭に対するMG吸着率の pH依存性を図

2に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 MG 吸着率の pH 依存性 

MG 濃度：100ppm，試料添加量:0.1g，振とう時間:30min 

 

図 2 より磁性ヤシガラ活性炭は，pH2〜6 の範囲では，

pH3において最も高い吸着率を示した。従って，MG吸着に

対する最適 pHとして 3を選択した。 

図 3 は，MG 吸着率に及ぼす磁性ヤシガラ活性炭添加量

の影響を示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 MG 吸着率に対する添加量の影響 

MG 濃度：100ppm，pH:3，振とう時間:30min 

 

 図 3 から分かるように，MG 吸着率は磁性ヤシガラ活性

炭の添加量 0.15g までは直線的に増加し，添加量 0.2g で
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ほぼ一定値に達し平衡状態になることが明らかとなった。

このことから，磁性ヤシガラ活性炭の最適添加量として

0.2g を選択した。 

 次に，MG 吸着率に及ぼす振とう時間の影響を図 4 に示

す。 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 MG 吸着率に対する振とう時間の影響 

MG 濃度：100ppm，pH:3，試料:0.05g 

 

MG吸着率は，振とう時間 10分までは時間経過とともに

直線的に増加し，その後緩やかに上昇し 20min以後は一定

値となり比較的短時間で平衡状態に達することが分かっ

た。従って，最適振とう時間として 20minを選択した。 

 以上の結果から，磁性ヤシガラ活性炭の MG 吸着に対す

る最適条件を表 1 に示す。また，最適条件下での MG 吸着

試験結果を図 5に示す。 

 

表 1 磁性ヤシガラ活性炭の MG 吸着に対する最適条件 

pH 試料（ｇ） 振とう時間(min) 

3 0.2 20 

 

 

図 5 最適条件下における MG 吸着除去試験結果 

左：コントロール，右：磁性ヤシガラ活性炭 

 図 5 から分かるように，水中に分散していた MG が磁性

ヤシガラ活性炭に吸着し磁石に引き寄せられた結果，溶液

全体が無色透明になっていることが確認できる。また，MG

を吸着した磁性ヤシガラ活性炭が磁石に引き寄せられる

ことで容易に溶液から回収可能であることも分かる。従っ

て，磁性ヤシガラ活性炭は，MG 吸着剤として機能し磁場

を印加することで容易に回収可能な MG 色素吸着剤への応

用が期待できる。 

 

4.考察 

磁性ヤシガラ活性炭への MG 飽和吸着量(mg/g)は，

Langmuir 吸着等温線から求めることができる。Langmuir

吸着等温式を(1)式に示す。 

1/q= (1/A・Qm)•(1/Cf)+(1/Qm)        (1) 

A:吸着平衡定数 

Qm(mg/g):飽和吸着量 

ここで，吸着量 q は(2)式で示された物質収支式から算出

することができる。 

q=(Co－Cf)V/W                  (2) 

q(mg/g):試料 1gに対する MG吸着量 

Co(mg/l):MG 溶液の初期濃度 

Cf(mg/l):溶液中の MG濃度 

V(l):溶液量 

W(g):磁性ヤシガラ活性炭の添加量 

 従って，豊和吸着量である Qm は(1)式の関係から 1/Cf

に対して 1/qをプロットし，得られた直線式の切片(1/Qm)

からその逆数をとることで計算できる。 

 図６は，Langmuir吸着等温線を示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 Langmuir 吸着等温線 

pH:3，試料添加量:0.2g，振とう時間:30min 
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図 6より，磁性ヤシガラ活性炭の飽和吸着量（Qm）を計

算すると 37mg/g となった。また，磁性を付与する前のヤ

シガラ活性炭を用いて同様に飽和吸着量を測定すると

77mg/g であった。磁性ヤシガラ活性炭と磁性を付与する

前のヤシガラ活性炭の飽和吸着量を表 2に示す。 

 

表 2 試料の飽和吸着量 

飽和吸着量 

（ヤシガラ活性炭） 

飽和吸着量 

（磁性ヤシガラ活性炭） 

77(mg/g) 37(mg/g) 

 

磁性ヤシガラ活性炭の飽和吸着量は，磁性付与前の 48%

に低下している。これは，ヤシガラ活性炭に磁性を付与す

ることで活性炭表面の MG吸着サイトが減少し，その結果，

MG 吸着量が減少したものと考えられる。磁性ヤシガラ活

性炭の飽和吸着量は，磁性を付与することで約半分に低下

するが，図 5 から明らかなように MG を十分に吸着するこ

とができるため，磁性ヤシガラ活性炭は MG 吸着剤として

有効であり磁場の印加により容易に分離・回収できる吸着

剤として応用できることが示唆された。 

 

結論 

 本研究では，磁性ヤシガラ活性炭を用いてその MG 吸着

能について評価した。その結果，磁性ヤシガラ活性炭への

MG吸着に対する最適条件は，pH3，試料添加量 0.2g，振と

う時間 20minであった。また，ヤシガラ活性炭に磁性を付

与することで MG 吸着能については磁性を付与する前の活

性炭に劣るものの，磁場の印加により容易に分離・回収で

きることが明らかとなった。従って，磁性ヤシガラ活性炭

は，水溶液中に分散している MG 吸着剤としての応用が期

待できる。 
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