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１．緒言 

 フェノールは、水溶性が高く、排水からの除去

が困難な環境汚染物質の一つである。その除去技

術としては、活性炭等吸着剤への捕集やバクテリ

アによる分解が挙げられるが、適用には限界があ

る。近年、酵素を用いてフェノールを酸化し、キ

トサンに結合させて水中から除去する方法が検討

されている。しかし、キトサンは中性付近では水

に溶けないため、内部拡散に時間を要するゲルと

して使用する必要があった。演者らは、キトサン

を結合させた温度感応性高分子を調製し、酵素反

応による酸化生成物を均一水溶液中で高分子に結

合させ、加温によって高分子を凝集させて塊とし

て回収することによって、フェノール除去の迅速

化を試みた[1]。本研究では、種々のフェノールの

除去および実排水への適用性について検討した。 
２．実験方法 

 キトサン結合温度感応性高分子（PNIPAAm-CS）

は、2 mol%のアクリル酸を含むポリ(N-イソプロピ

ルアクリルアミド)とキトサン（キトサン-5, 和光

純薬製）とを水溶性カルボジイミドを用いて縮合

させて調製した。20 mg/L のフェノール、p-クレゾ

ール、p-メトキシフェノール、p-クロロフェノール

を含む 1 mMリン酸緩衝液（pH6.8）にPNIPAAm-CS 

1.0 g/L および酸化酵素チロシナーゼ（Mushroom 由

来）50 kU/L を加え、30℃でインキュベートした。

その後、溶液を 40℃以上に加温し、高分子を凝集

させて水から除去した。フェノールは HPLC を用

いて分離定量し、酸化生成物は 400 nm における吸

光度でモニターした。 

３.結果と考察 

 最初に、フェノール類を含む水中に、高分子と

酵素を添加して 30℃で放置したところ、各フェノ

ールは酸化され、生成物によって溶液は褐色にな

った。この溶液を加温して振り混ぜると高分子の

析出物は凝集し、小さな塊として浮上した。褐色

の酸化生成物は高分子の塊に取り込まれ、水中か

ら除去された。除去率は高分子濃度およびキトサ

ン導入率につれて増大し、15% (w/w)のキトサンを

含む高分子 1.0 g/L の使用により、フェノールや置

換フェノールを検出下限（10 μg/L）以下とするこ

とができた。 

 
  Fig.1  水中フェノール濃度の時間依存性 

 本法によって、水酸化アルミニウム凝集沈殿法

や温度感応高分子の凝集系ではほとんど除去でき

なかった水溶性フェノールを水中から完全に除去

できた。さらに、等量のキトサンビーズを用いた

場合に比べて、格段の迅速化が達成された。 

 本法を各種環境水、工場排水および排水処理水

中のフェノール除去に適用したところ、フェノー

ルの酸化反応や高分子の凝集は良好に進行したが、

酸化生成物の除去率は低下した。そこで、通常の

水酸化アルミニウム凝集沈殿法による前処理を行

ったところ、酸化生成物は効果的に除去された。 
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