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　　　　　　　1，はじめに
　鉱工業廃液申の重金属による環境汚染が大きく間題化

している今日、公害防止，環境保全の立場から安価で，

かつ高性能の重金属吸着剤が強く要望されている．現

在，重金属吸着剤として，活性炭，イオン交換樹脂，ポ

リアミドなどがあるが，いずれも高価で工業的に使用す

る場合いろいろな間題がある．最近，タンニンなどの多

価フェノール性成分を含有する農業副産物が重金属をよ
　　　　　　　　　　　　1）～3）
く吸着することが報告された．　したがって，フェノール

性成分量を含有する樹皮は重金属吸着剤としての可能性

がある．樹皮は安価で大量に入手可能であり，しかも使

用後の処理も簡易である点を考慮するとすくれた重金属

吸着剤であると考えられる　しかし，樹皮の重金属吸着
　　　　　　　　　　　4）㌧6）

については，実用的な報告　がわずかにあるのみでその

吸着性，吸着機構などについてはほとんど明らかにされ

ていない．樹皮の重金属吸着性を明らかにすることによ

って溶液から重金属の除去，回収に対する樹皮の効果的

な使用法が見いだされ，さらに重金属吸着への応用も拡

大すると考えられる．

　本研究では各種針葉樹樹皮および広葉樹樹皮の重金属

吸着量，吸着等温線，吸着速度などを測定し，吸着にお

よぽす樹皮成分，細孔分布，吸着温度および吸着時の水

溶液pHの影響を調べ，樹皮による重金属の吸着性に

ついて検討を行なった．

2。案　　　　験

※1第26回日本木材学酉犬酉（1976年4月）ならぴに第27回日本木材

　学会大会（ヱ977隼4月）において発表した

※2改良木材才研究室Loboratory　of　Chemica1and　Physlca1

　Processmg　of　Wood
※3演習林林産加工場Division　of　Wood　Sci㎝ce　and

　Techno1ogy

　2．1樹皮

　2．1．1試料

　日本産針葉樹として，アカマツ　（”閉伽18ψo榊

SIEB　etZUCC），クロマソ（P〃〃5砺閉み〃g〃PARL）

およびカラマツ（ム〃加Z桝o16枇GORDON．），広葉樹

として，ケヤキ（Z6伽ωw耐αMAKINO），ソォソ

（F吻”〃舳功α肋z伽αLINGELSH）およびサワクルミ

（Pκブ06αびα肋oz加Z刎SIEB　et　ZUCC），　さらにノコ裏

産針葉樹として，エゾマツ（P加αゴ㍑0〃赫CARR．），

ダフリカカラマツ（Lぴなあ肋ブたαTURCZ．），オウシ

ュウアカマツ（Pカ舳5ツ1η6炊あLINN．）およびベニマ

ノ（P〃2〃3尾0フ肋舳3SIEB　et　ZUCC）のそれぞれの樹

皮をウイレーミルにより10～20メッシュに粉砕し，20．

C，75％R．H．で調湿後，吸着用試料として用いた．

なお，ダフリカカラマツおよびべニマツは外樹皮と内樹

皮とに分離し，それぞれ吸着に供した．

　2．1．2　タンニンの定量

　40～60メッシュの樹皮粉末を水抽出し，この水溶液を

ベンゼンで抽出して不純物を除き，得られた母液を塩化

ナトリウムで塩析しながら酢酸エステルでタンニンを抽

出し，抽出液は減圧下で溶媒を除き，タンニン量を求め
　7）
た．

　2．1．3　リグニンの定量
　　8）
　常法により硫酸リグニンを単離定量した．なお，硫酸

リグニンの10％水酸化ナトリウム水溶液可溶物をフェノ

ール性リグニンとして定量した．

　2．1．4　樹皮のPH

　1O～20メッシュの樹皮粉末2gを1時間脱気したの

ち，水50m1中に室温で24時間浸せきし，得られた水

溶液のPHを樹皮のPHとして求めた．

　215　細孔分布およぴ比表面穣
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　樹皮の細孔分布は水銀圧入法により測定した．サワグ

ルミおよびカラマツ樹皮についてはカルロ・エルバ杜製

ポロシメーターを用い，他の樹皮については島津製水銀

圧入式ポロシメーター903－1形を用いた．比表面積は

細孔分布曲線から図式積分法により求めた．

　2．2試薬

　吸着質として用いたCd2＋，Cu2＋およびCr3キのそ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）
れぞれの金属イオン標準溶液は下記の方法により1000

ppmの溶液を調製し，使用にさいしては適宜水で希釈

して供した．

　Cd2＋およびCu2＋標準溶液：金属カドミウム（99，999

％）および金属銅（99，999％）をO．500g精秤し，硝酸

一水（1：1）に溶かし，湯浴上で蒸発乾固したのち，

塩酸一水（1：3）を加えて再び蒸発乾固した．ついで

塩酸5m1および水を加えて溶かし，水で正確に500m1

にした．

　Cr3＋標準溶液：硝酸クロム3，850gを精秤し，少量

の水で溶かし，水で正確に500m1にした．

　2．3吸着実験

　吸着量，吸着速度，吸着等温線および吸着におよぼす

pH，温度の影響を明らかにするため，調湿樹皮1gと

所定濃度の重金属水溶液100m1とを温度，PHを変え

所定時間振とうさせ，吸着した重金属の最を測定した．

　吸着時間は5～48時間とし，平衡吸着時間は24時問と

した．ただし，カラマツ，ケヤキ，シオジおよびサワグ

ルミの各樹皮については10時間とした。重金属濃度は

50～1000pPm，温度は10～40℃，PHは3．0～7．0の

範囲とした，

　吸着実験に供した樹皮はガラスフfルター1G1で濾

別，水洗後乾燥し，そのO．5gに硝酸3m1および硫酸

2m1を加え，180～200oCで熱分解し，重金属水溶液を

調製した．なお，分解が不十分な場合は遇塩素酸1m1を

加え分解を完全にした．

　この水溶液中の重金属を日立製508型原了吸光分光光

度計を用いて定量した．

はエゾマツ樹皮，ダフリカカラマツ内樹皮，ベニマツ内樹

皮であった．多価フェノール性成分は重金属に対し吸着
　　　2）
性を有し，またこれらの成分が針葉樹樹皮に多く含有さ

れている傾向であるため，針葉樹樹皮の重金属吸着能は

広葉樹樹皮のそれよりも高いことを示唆している．これ

らの成分は樹皮の重金属吸着能を評価するのに重要な性

質の一つと考える．また，PHは針葉樹樹皮の方が広葉

樹樹皮よりも低く，酸性成分の含有量が多いと推定され

る．したがって，樹皮のpHは重金属吸着能に影響をお

よぼす一因子であると考える．

　3．2　細孔分布

Tab1e1．Pheno1ic　components　and　pH　of　bark．＊

Species

Akamatsu

Kuromatsu

Oshuakamatsu

Benimatsu
0uter

inner

Ezomatsu

Karamatsu

　　　　　　　0uter
Dafurika
kararnatsu
　　　　　　　inner

Keyaki

Sawagurumi

Shioji

H2S04
－1ignin

（％）

49．6
（4．9）

46．O
（4．3）

51．7
（4．9）

45．4
（5．3）

43．O
（4．6）

52．6
（5．7）

37．9
（4．1）

51．7
（5．O）

28．1
（4．2）

22，1
（O．9）

25．5
（0．1）

24．O
（1．9）

Pyroga11o1
tanmn

（％）

3．9

2．8

2．5

3．1

7．0

5．9

2．2

3．4

7．3

O．6

0．5

O．6

pH

4．3

4．7

4．2

4．2

4．1

4．9

5．9

4．7

4．2

5．7

5．8

5．8

　　　　　　　3。結果およぴ考察

　3．1樹皮の化学成分

　樹皮の重金属吸着能に影響をおよぽすと考えられる多

価フェノール性成分量，樹皮のpHおよび硫酸リグニ

ン量をTab1e1に示した．

　広葉樹樹皮は針葉樹樹皮に比較して，硫酸リグニン，

フェノール性リグニンおよびタンニン量がかなり低く，

pHはわずかに高い億である．特にフユノール性リグニ

ン，タンニンなどの多価フユノール性成分量の多い樹皮

（　）；Pheno1ic1ignin

＊　；Bark　powder10～20mesh

O．10

6，0，08

3①
冒（）．06

三
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o
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　O．（）2
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　　　　　　　　Pore　size　radius（Ai

Fig．1Pore　size　distribution　of　Kuromatsu　bark．
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　樹皮の細孔分布の一例として，最も一般的な分布を示

しているクロマツ樹皮のそれをFig．1に示した．各樹

皮の細孔半径は1．25～O．O03μの範囲にほとんど分布

し，全細孔容積（㏄／g）はカラマツ樹皮：O．87，クロマ

ツ樹皮：0．34，オウシュウアカマツ樹皮：O．35，ダフリ

ヵカラマツ内樹皮：O．13，ダフリカカラマツ外樹皮：

O．23およびサワグルミ樹皮：0．20であり，比表面積

（血2／g）はクロマツ樹皮：7．9，オウシュウアカマツ樹

皮：15．7，ダフリカカラマツ内樹皮：3．6およびダフリ

カカラマツ外樹皮：7．Oであった．

　特にダフリカカラマツ内・外樹皮には微細孔が多いこ

とが認められた．またオウシュウアカマツ樹皮は他の樹

皮と比較して大きい比表面積を有することから樹皮表面
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10）
に多数の微細孔が存在すると推定できる．八木らは細孔

直径22～71Aのシリカゲルについて芳香族炭化水素の

吸着速度を測定し，細孔半径が小さくなると粒子内拡散

係数が小さくなることを報告している．樹皮について

も，吸着する重金属のイオン半径の大きさを考慮しなけ

ればならないが，重金属吸着速度は樹皮の細孔分布，比

表面積の影響を受けると推定できる．したがって，樹皮

の吸着剤としてq可能性を検討する場合，細孔分布およ

び比表面積の点からも評価する必要がある．

　3．3　吸着量

　調湿樹皮1gとPHをほほ70に調製した重金属濃

Tab1e2．Adsorption　capacity　of　heavy　meta1

　　　　on　bark．

Species

Akamatsu

Kuromatsu

Oshuakamatsu

Ben1matsu
Outer

inner

Ezomatsu

Karamatsu

　　　　　　OuterDafur1ka
karamatsu　　　　　　inner

Keyaki

Sawagurumi

Shioji

Amount　of　adsorption
　　　　（mg／9）

Cd2＋

7．2

7．6

7．4

9．2

9．6

9．3

4．8

8．O

8．6

4．2

2．4

3．4

・…1…十

9．8

9．6

10．O

9．2

10．6

11．6

2．O

7．4

11．5

1，O

1．4

1．2

6．1

4．8

度100pPmの水溶液とを30oCで24時間振とうし，絶乾

樹皮1gあたりの重金属吸着量を算出しTab1e2に示
した．

　広葉樹樹皮は針葉樹樹皮よりも重金属吸着量は低い．

樹皮の重金属吸着量の順位と，Tab1e1に示した樹皮

のリグニンおよびフェノール性リグニン量との順位とは

必ずしも一致しなく，リグニン量のかなり低いダフリカ

カラマツ内樹皮の重金属吸着量は比較的高い．このこと

から樹皮の重金属吸着量とリグニン量との関連性は少な

いようである．しかし，重金属吸着量の順位とTab1e1

に示したタンニン量の順位とはほぼ一致し，重金属吸着

量の多いエゾマツ樹皮，ダフリカカラマツ内樹皮および

ベニマツ内樹皮はタンニン量も多い．したがって，タン

ニン量は樹皮の重金属吸着量に関与し，樹皮に吸着した

重金属の一部はタンニンのフェノール性水酸基と化学結

合を形成していることが推察される．

　一方，タンニン量の多いダフリカカラマツ内樹皮の重

金属吸着量はタンニン量の少ないエゾマツ樹皮のそれよ

りも少ない．このことは吸着速度定数から推定されるよ

うに，ダフリカカラマツ内樹皮には半径の小さな微細孔

が多く吸着において重金属の細孔内拡散が困難となら，

吸着に関与する樹皮の表面積が減少するためと考える．

すなわち，吸着量にはタンニンのような多価フェノール

性物質の含有量と実際に吸着に関与する樹皮表面積の大

きさの二因子が影響するように思われる．この点から樹

皮の重金属吸着を考えると，化学吸着および物理吸着の

両方によって行なわれると推定する．

　34　吸着等温線

　吸着平衡時の重金属濃度に対し樹皮1gあたりの重金

属吸着量の対数グラフから求めた吸着等温線はほとんど

の樹皮が直線関係を与えることが認められたので，その

うちエゾマツ樹皮の吸着等温線をFig．2に示した．吸

7．4

6．6

6．8

7．2

2．8

5．6

7．6

2．4

凱

ち①

ε

些

⊆

昌
』
◎
ω

○
宅

◎

目

◎

昌
＜
　o

一Ezomal．su　Bark一

2．O

2．O

　　I　O　　　　　　1　　　　　2　　　　　3
　　　　Equi1ibrium　concentration（Iog　mg／1）

F1g2Adsorpt1on1sotherm　of　hea∀y　meta1

　　　　　0；Cd2＋⑳；Cu肘の；Cr3＋
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着平衡関係はFreund1lchの吸着等温式に従う

　　　　刎；尾01／11

　ここで，朋：吸着量（mg／g），o：平衡濃度（mg／1），

尾および〃：定数

　しかし，エゾマツ樹皮，クロマツ樹皮，ダフリカカラ

マツ内樹皮，べニマツ内・外樹皮のCr3＋吸着の場合，

平衡吸着量20mg／g程度，ケヤキ樹皮，　カラマツ樹皮

についてはCr3＋の平衡吸着量30血g／g程度，Cd2＋の

平衡吸着量20mg／9程度，Cu2＋の平衡吸着量10mg／9

程度，さらにエゾマツ樹皮のCu2＋およびCd2＋の平

衡吸着量15㎜g／9程度まではそれぞれ直線であり，

Fremd11chの吸着等温式で表わされるが，それ以上で

↑ab1e3．Constant　of　Freund1…ch－type　adsorption

　　　isotherm　for　heavy　meta1．

Species Cd2+ Cu2+ Cr8+ 

k* n** k* n** k* n** 

Akamatsu 3.3 4.7 5.3 5.8 2.0 4.2 

Kuromatsu 3.l 4.3 3.l 4.3 0.6 l.4 

Oshuakamatsu 3.7 5.1 3.7 4.6 2.6 4.2 

Benimatsu outer 3.5 3.9 3.7 4.6 0.8 1.4 

inner 4.6 4.5 5.1 4.8 0.8 l.4 

Ezomatsu 5.4 5.9 5.6 5.5 0.2 0.8 

Karamatsu 0.2 0.8 0.l 0.8 1.6 1.2 

Dafurica outer 3.0 4.4 2.3 2.7 3.0 2.7 

karamatsu inner 6.9 5.9 6.3 5.0 0.8 1.6 

Keyaki 0.6 1.2 0.3 1.4 1.6 l.1 

bD
＼b0
9
■
◎

ρ
』
◎
ω

○
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■
箏
◎

冒
く
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0510！5　24
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Fig3．Re1ation　between　amount　of　adsorption

　　　and　time．

　　　　　　C）；Cd2＋㊧；Cu2＋乱）；Cr8＋

＊　　尾；Intercept

＊＊〃，Rec1proca1of　s1ope

16
b0
＼b0
昌

石

212
ぢ
旨
召
句　8
ち

壱
；　4
ξ 一Ezomatsu　Bark一　．

　　0　　0　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6
　　　　　　　　　Adsorption　time（hr差）

Fig．4Re1ation　between　amount　of　adsorption

　　　and　square　root　of　time．

　　　　　　○；Cd2＋㊥；Cu2＋①；Cr3÷

Tab1e4．Apparent　adsorption　rate　constant　for

　　　　adsorption　of　heavy　meta1on　bark．

Species Rate constant 

Cd2+ Cu2+ Cr3+ 
Akamatsu O . 97 1 . 33 o . 79 

Kuromatsu o . 98 o . 82 o . 90 

Oshuakamatsu 1 . 05 1 . 11 1 .71 

O . 28 o . 44 O . 71 Benimatsu outer inner 

o . 45 o . 73 O . 91 

Ezomatsu O . 81 o . 72 o . 93 

Karamatsu 1 . 83 o . 63 1 . 16 

0.38 O . 12 o . 53 Dafurika outer karamatsu inner 

o . 59 o . 34 1 . 21 

Keyaki O . 85 O . 50 1 . 06 

は吸着量は飽和に達するようである．各樹皮について定

数尾および〃を求めTab1e3に示した．ほとんどの

場合，同一樹皮におけるCd2＋およびCu2半の是およ

び〃の値はほぼ等しいが，Cr3＋のそれは異なった値

を示した．したがって，同一条件で同一樹皮における

Cd2＋およびCu2＋の平衡吸着量の差はほとんどない

が，Cr8＋はかなり異なることを示している．このこと

からFreund11chの吸者等温式の定数は重金属の種類

の影響，すなわちそれぞれの重金属特性の支配を受けて

いると考えられる．吸着時問の異なるカラマツ樹皮を除

く，針葉樹樹皮についての最高平衡吸着量はCd2＋の場

合ベニマツ内樹皮の19．3mg／9，Cu2＋の場合ダフリカ

カラマツ内樹皮の20．6mg／9，Cr3＋の場合エゾマツ樹

皮の23．0mg／9であった．

　3．5　吸着速度
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　吸着平衡に達するまでの吸着時間と樹皮1gあたりの

重金属吸着量から求めた吸着速度曲線は各樹皮とも同じ

煩向を示し，重金属吸着量は吸着時間に依存し，24時間

までに吸着平衡に達することがわかった．一例としてエ

ゾマツ樹皮の結果をFig．3に示した．また，エゾマツ

樹皮についてFig．4に示したように樹皮の吸着量と吸

着時間の平方根との関係は正の傾きをもった直線関係で

表わされた．この正比例関係は他の樹皮についても認め
　　　　　　　　　　　11）　　　　　　　12）
られた．この関係は浦野らおよびBoydらが報告して

いるように，吸着速度が重金属の樹皮細孔内拡散律速に

あることを示すものである．またこの直線の傾きから求

めた見かけの吸着速度定数をTab1e4に示した．ダフ

リカカラマツ内。外樹皮の各重金属吸着における吸着速

度定数はオウシュウアカマツ樹皮，クロマツ樹皮のそれ

よりもとくに低く，吸着速度定数と細孔分布およぴ比表

面積とには関連性のあることが認められた．すなわち，

細孔半径1．25～O．003μの全細孔容積および比表面積が

大であるほど吸着速度定数も大きくなる傾向であり，こ

れらの大きい樹皮ほど重金属の吸着速度も速くなる．し

たがって，樹皮の重金属吸着能には樹皮の細孔半径の大

きさ，細孔容積など細孔構造が大きく影響をおよぽすと

考える．

　また，イオン半径はCd2キ（o．97A）＞Cu2＋（o．96A）＞

Cr8・（o．52A）の順位であるのに対して，同一樹皮につ

1、、ての吸着速度定数はCr3＋の場合が最大でイオン半径

と逆の順位であり，両者には関連性があると考えられ

る．

　樹皮の重金属吸着速度は24時間で吸着平衡に達するよ

うにかなり遅いため，樹皮を吸着剤として使用するには

重金属と樹皮との接触時問を長くするような装置を用い

ることが必要であろう．そして，樹皮の吸着速度を早め

るには比較的大きな細孔を樹皮内にもたせる必要もある

と考える．

　3．6　pHの影饗

　重金属吸着におよぽす吸着時の水溶液のpHの影響

をPH7～3の領域について調べた．一例としてFig．5

に示したエゾマツ樹皮のように，重金属水溶液のPHは

すべての樹皮の重金属吸着量に影響し，いずれの重金属

もPH5～6付近で最大吸着量が得られた．すなわち，

吸着時のpHは5～6が最適であると考える．そこで

樹皮の酸性物質を考慮して，重金属吸着において重金属

水溶液のPHは5～6に調整する必要がある．また吸

着平衡時の水溶液PHは各樹皮ともほぼPH3．8程度

であった．このことは樹皮のPHおよび緩衝能を考慮

しても，樹皮に吸着した重金属の一部が樹皮中のフェノ

ール性水酸基と化学結合を生じ，そのためにH＋を放出

したためと考えられるが詳細は明らかでない．なお，吉
　13）
田らは活性炭によりHg2＋がPH1～4でよく吸着され

ることを報告している．

　3．7温度の影饗

　樹皮の重金属吸着量と吸着温度との関係は各樹皮とも

同じ傾向であったので，一例としてエゾマツ樹皮につい

ての結果をFig．6に示した．

　各樹皮のCd2＋の吸着において吸着温度依存性はほと

んど認められなかった．Cu2＋の吸着にはわずかではあ

るが，吸着温度が上昇すると吸着量が減少する傾向が認

められた．この傾向は一般的な物理吸着の場合と同じで

あり，Cu2＋の吸着は可逆的吸着が強いと推定される．

一方，Cr3キの吸着では吸着温度の上昇とともに吸着量
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も増加する傾向にあり，このことから吸着にはなんらか

の化学反応が関与し，吸着の一部は不可逆的吸着である

と考えられる．多分，フェノール性水酸基と重金属イオ

ンとの化学結合の生成が推定されるが詳細は不明であり

現在検討中である．

　　　　　　　4。お　わ　り　に

　樹皮は木部に比較してリグニンおよびタンニン量が多

く，樹皮の重金属吸着量と多価フェノール構造をもつタ

ンニン量とは関連性のあることが認められた．各重金属

の最高平衡吸着量はCd2＋一19．3mg／9一べニマツ内樹

皮，Cu2＋一20．6mg／9一ダフリカカラマツ内樹皮および

Cr8＋一23．Omg／9一エゾマツ樹皮であった．吸着量と吸

着温度との関係から樹皮による重金属の吸着は物理吸着

と同時に一部化学吸着が生じると推察される．化学吸着

が生じるとすればフェノール’性水酸基と重金属との化学

結合によるものと思われるが明確ではない．

　吸着等温線はほほFreund11ch型となり，Fremd11ch

の吸着等温式の定数はCd2＋およびCu2＋の場合はほ

ぼ等しいが，Cr3キの場合には異なった値を示した．初

期吸着速度は重金属の樹皮細孔内拡散律速にある．した

がって，微細孔の多い樹皮では平衡吸着時問が24時間必

要である．また，吸着の一条件として吸着時の重金属水

溶液のpHは5～6の範囲に調整する必要がある．樹

皮は安価な重金属吸着剤として使用可能であるが，吸着

能を向上させるには樹皮の細孔構造を変え，表面活性を

高めることが重要である．

　本研究の実験にご協力いただいた専攻生福山晋および

藤山利樹両君に，また細孔分布を測定していただいた株

式会杜島津製作所および日本1・一ドボードエ業株式会杜

に謝意を表する．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S醐㎜雛y

　In　order　to　e1uc1d．ate　the　funda皿enta1mformat1on　on　the　remov－a1of　heaYy

㎜etaIs　from　po11uted　water　by　the　use　of　bark，the　character1st1cs　of　adsorpt1on　of

hea▽y　meta1s　on　bark　was　inv・estigated．

　The　bark　powders（10～20n1esh）of　Akamatsu（B舳3ゐ舳〃o〃S工EB　et　ZUcc），

Kuromatsu（B伽5加4肋6グg〃PARL），Oshuakamatsu（P肌雌3ツZη城閉LINN），Ben卜
matsu（P伽雌尾orακ郷z3SIEB　et　ZUcc），Kara皿atsu（Lα〃”1θがoZ砂狐　G0RD0N），

Dafur1ka　kara㎜atsu（〃ブ肌6α肋ブ伽TURcz），Ezomatsu（Rc〃1αoθ舳3CARR），
Keyak1（Z6Z尾㎝α　36〃α切　1MAKIN0），Sh1o〕1（〃o〃舳3功ω肋ω伽　LINGELsH）and．

Sawagurumi（丹ぴo伽ツα肋〇三加ZわSIEB．et　ZUcc．）and－copPer（II）、cadmium（II）and－

chrom－1u＝m（III）as　hea∀y　meta1were　used1n　th1s　exper1ment

　The　resu1ts　obtained．are　as　fo11ows二
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Heavy metals were generally more adsorbed on the barks of softwood than that 

of hardwood, and especially the amount of adsorbed heavy metal on the bark of 
Ezomatsu and inner barks of Benimatsu and Dafurika karamatsu was larger than 

that of the others . When lg of bark was shaken with 100ml of heavy metal 
aqueous solution ranging in concentration from 50 to 1000ppm at 300C for 24 hours, 

the amount of adsorption in equilibrium on each heavy metal was as follows 

Benimatsu (Inner bark) ; 19.3mg Cd2+/g 
Dafurika karamatsu (Inner bark) ; 20 . 6mg Cu2+/g 

Ezomatsu ; 23 .Omg Cr3+/g 

It was found that a part of adsorption capacity is dependent on the content of 

tanmn 
The saturated amount of adsorption and equilibrium concentration obeyed 

Freundlich-type adsorption isotherm 

Since the amount of adsorbed heavy metal on the bark was directly proportional 

to the square root of soaking time, the rate-determining step was the rate of 
diffusion of heavy metal ion in intramicropores of bark. This shows that the 
adsorption is affected by the pore size distribution and specific surface area of 
bark . 

The amount of adsorbed chromium (lll) increased with the rise of temperature 
and that of cadmium (II) is little affected by temperature. However, the amount of 

adsorbed copper (II) showed a tendency to decrease with the rise in temperature 

In the adsorption of heavy metals on barks, the optimum pH of the initial 
aqueous solution was the pH range 5 .0-6.0. 


