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1   はじめに 

水銀は人為的あるいは自然発生源から一旦大気

中に放出された後、乾性あるいは湿性沈着し、海

洋あるいは淡水、土壌へ取り込まれる。しかし、

その特異的な揮発性ゆえに再放出する結果、地球

規模での循環を生じている。できるかぎり大気中

への水銀排出を削減する必要があり、2002 年か

ら国連環境計画（UNEP）による国際的な削減取

り組みが始まり[1]、2017 年 8 月には「水銀に関

する水俣条約」が発効した。  

水銀排出削減のため、上流対策としては原料

（燃料、廃棄物など）中の水銀の削減を目指すこ

とは重要であるが限界があり、下流側の対策とし

ての排ガス処理装置の高度化が必須である。水銀

は元素であり、分解することはできない。したが

って、何らかの方法で除去する必要がある。活性

炭は排ガス中の水銀除去によく用いられており、

活性炭の吸着能を高度化することがさらなる水銀

除去に必要である。そのため、活性炭吸着法の高

度化を目指して新規吸着材の開発を行うことを目

的とした。過去の著者らの研究では、活性炭と純

試薬との模擬飛灰による実験から、水銀除去に影

響が大きい共存成分は塩化カルシウムであること

を発見している[2]。また、硫化物についても排

ガス中水銀除去に有効であることを明らかにして

いる[3]。また、他の研究者らも広く塩素や硫黄

については水銀除去に有効であることを示してい

る。しかしながら、塩素と硫黄を組み合わせたハ

イブリッドな吸着材の検討はナフサ中水銀除去に

おいて試みられているが[4]、その詳細はわかっ

ていない。したがって、本研究では、ハロゲンお

よび硫黄を担持した活性炭吸着材による水銀除去

を試み、塩素、硫黄の化学状態分析を行った。 

2   実験 

活性炭原料としてはヤシ殻由来の粒状白鷺

C2C20/48（20～48メッシュ、武田薬品工業製）を用

いた。硫黄成分の含浸には硫化カリウムを用い、塩

素成分の含浸には塩化カルシウムを用いた。本実験

では、塩素や硫黄を含浸させる順序も入れ替えて、

合計 4 種類の活性炭を作製した。以降、原料活性炭

を AC、硫化カリウムのみを含浸させた活性炭を AC 

(K2S)、塩化カルシウムのみを含浸させた活性炭を

AC (CaCl2)、塩化カルシウム－硫化カリウムの順に

含浸させた活性炭を AC (CaCl2→K2S)、硫化カリウ

ム－塩化カルシウムの順に含浸させた活性炭を AC

(K2S→CaCl2)とした。塩素分析についてはイオンク

ロマトグラフ（島津製作所製、HIC-20A SUPER）を

使用し、硫黄の分析については ICP-AES（サーモサ

イエンティフィック製、IRIS-Intrepid）を使用した。

水銀吸着実験装置を用いて、各種活性炭の水銀除

去性能を調査し、水銀除去前後の活性炭中塩素及び

硫黄について、PF BL-11B において XANES 測定を

行った。 

3   結果および考察 

活性炭に含浸した塩素含有量は、AC (CaCl2)で高

く、AC (K2S→CaCl2)で低かった。一方、硫黄含有量

は、AC (K2S)よりも AC (CaCl2→K2S)で低くなった。

AC (K2S→CaCl2)で顕著に硫黄含有量が高くなった要

因は、先に含浸した硫化カリウムの内、活性炭に付

加されずに残存していたものが、後で含浸した塩化
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カルシウムと反応を起こし、水に不溶な硫化カルシ

ウムを生成したことが一因と考えられた。

水銀吸着性能評価試験からは、塩化カルシウム、

硫化カリウムをそれぞれ含浸担持した活性炭では、

含浸担持しない元の活性炭にくらべ、それぞれ 30

倍、20 倍程度の水銀吸着能を示し、両物質とも水銀

除去に有効な物質であった。塩化カルシウム、硫化

カリウムの両方を含浸担持した活性炭では、含浸担

持しない元の活性炭にくらべ、70～80 倍程度の高い

水銀吸着能を示し、これら物質の共存が水銀除去に

極めて有効であることを発見した。先に硫化カリウ

ムを含浸し、その後塩化カルシウムを含浸担持した

方が破過時間は長かったが、逆の順序で担持させた

活性炭よりもやや水銀吸着量は低かった。これらの

結果は、他の研究者が報告している水銀吸着量より

も数倍高い値であり[4,5]、有望な活性炭系吸着剤で

あると考えられた。

水銀除去機構を推測するため、硫黄、塩素の X

線吸収端微細構造分析を行った。両方を含浸担持

させた活性炭では、硫黄においては、硫化物と硫

酸塩が共存した状態であった。塩素においては、

図１に示すように、AC(CaCl2)、AC(K2S→CaCl2)

のように CaCl2 が表面に存在するものについては、

塩化水銀に関連するピーク（2819eV 付近）が吸

着実験後に現れ、明らかに塩化水銀で存在するこ

とが明らかとなった。 

4   まとめ 

以上より、水銀に関する分析と合わせて、塩素、

硫黄、水銀の各化学形態からの分析において現象

が説明可能で、本新規吸着材での水銀除去メカニ

ズムを明らかにすることができた。今後、薬剤の

組み合わせや製法の最適化などを行い、実用化に

向けた検討が今後必要となる。 
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図 1 各種活性炭中の Cl- XANES スペクトル

の比較（before：実験前、after：実験後） 




