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Adsorption News、これからの 2年

東 京大学生産技術研究所 迫田 章義

このたび本誌AdsorptionNewsの次期編集長(編集tll吋JII!_'Ji、

編集委只長)を務めさせてJ1'jくことになりました。このおJlI

をおIliJきした当初は、.FJI編集長の京都大学 ・日II"J晴光化、編

集担吋の鈴木1'¥)、先生をはじめ、時代編集長 ・編集委l-lの

);々のご努力 ・ご持労等を改めてお討さしし、J'i分に務まるも

のかとたいへん不安を抱いたのがIEII'(なところです。 しかし

ながら、 .I~l ~ 、きってお引受けし、何かしらの新胤を吹き込ん

で、より !日"光-fi-を多くして次の))にバトンタッチできるよ

う令力投球しようという決，立を、やっと 11，1めたところです。

会11の特級のこれまで以 1--のご協)J ご折Jι-ご鞭J止を立し

くお願いqlし卜.げます。

さて、この機会lこAclsorptionNewsに|対するlij[1，tぷ191をもっ

て巻頭3にかえさせて阪き、「イTI j 実qJJのプレγシャーを 1'1

分にかけておこうと11います。ずばり、 AdsorptionNewsをも

っともっと「会只噌強Jの辺久 として利川すべきで、またそ

のような辺久にイl:1二げていくべきだと思います。 ここでノJ，'I'.

の百う「会只噌強」は、本会の持続のためとか勢力J仏大のた

めとかをな|記|するものではなく、 1>1 分の1i)f党分~Jf の説、大、友

人 ・知l人作の拡大などの機会を初る、つまり 1'1分にとって会

只であることが裂しくなることを立|刈 します。では、どのよ

うな);4とおふ;述になりましょうか。

JL本的にl政IIは7<:に地味なヴ:11U・技術でありましょうが、

幸いにも実は環境 エネルギー 材料といった思 L学の様々

な分好だけでなく、 l宍政 ・ 銭高IJなとの分野でもÆ:~な役1ilJ を

担っ ている現象 -単位操作です。20011年5)J231ト 2811に、

F'OA8 (8th International Conference on Fundamentals of 

Adsorption， ~'i8111"1，，，努l汲 ~(i'会議)がアメリカのグランドキャ

ニオン近郊でIJfJfiJiされます。 このFOA8について、先刀、 チェ

アマンのOrhanTalu<l!H5: (米同ClevelandState University) 

と打介せをする機会を持ちました。その|絞に、FOA8の11kの

ひとつとしてNew/Related Applicationsとし、うセッションをtilt

け、そこではF'QA7までには見られなかった分別¥特にl宍柴|見

込iの分貯における l汲Ji現象やl汲ぷ比、川技術などに|対する発ぷ

を充実させようということになりました。 このようなF'OAの

動きに lド調をイTわせるということも念頭において 、

Adsorplion Newsにも吸お学会の会11でないんにもご従抗原H

い、会11でない研究./'j-.技術.fi-."戸"~'i;が 11 をill)して「おも

しろいJと感じてもらえる 1112'Ji.も{制主し、 n分のイ1:'Jf・勉強

は実は「阪府」に深く l見J'jしているのだということをdふEし

てもらえるような企Illrjを導入しては、と与えています。 もち

ろん、これまでによ去ってきた「会(日Jr研究ハイライトJr j主

術ハイライト」等々、新しいところでは「脳示板J;'i:は、会

11にと って「おもしろいJ何'Jfでありましょうし、'I'i'i隊Jtイi

には必須のものでしょう。 ここには新しい企阿のH体I'I(jな|付

作や~~~t.の配布光などのアイデアは，11 きませんが、 このこと

が「会1!J~1~ñtJ の 1!:i も正当 、 具体的、 |品な策ではないでし • 
ょうか。

迫山市J主 ~t京大学生産技術研究所教段

間内J11i 1984年 ~~Ji 大学大 -'(:1沈工学系研究科化1;

工学'NI日J~QH.'È博 1:訪H'ì~修了

工学↑'，1/L 

1984年 ~t京.flJl科大学J'1l工学ì~i) U)J 1三

1987イド アメリカ介衆同ミシガンjミマ]'，Ij:1: 

研究11

1989年 J-ti j-;(大学ll"_産技術研究所助下、

，~Nf r.lli、助教K

2000{1二 IrrJt_H支
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吸着技術講習会のお知らせ

炭化技術の基礎と最近の応用展開

一 服着剤としての利用を中心lこ 一

近年、木炭や竹jえが!吸府奇IJ をはじめ作樋川i主に利川されiì:円を集めています。 またイi機i/jil~や 11E フ。ラスチック、 HE木材、 fUII" 廃

:(Ï~物 ~:I~;のイj一機系廃来物を炭化、活性炭化することによってl政l，: 剤等としてリサイクルする，~tみが活発にれわれるようになってきて

います。炭化や梨11イし生成工科に新たな伎刊:iを導入すれば、環境にやさしいJj-続性のある新鋭l汲Ii'市IJの|剣先が11]"能になると与えられ

ます。本議i司会ではそれぞれの分針の筋 線でこï;ri~/(の先'I:)Jに、炭化技術と l拭的技術、他I IJII 的に介ったi引|孔住成技術、 11t~物

や本'I'fJJ;tキ|の炭化校術とl芯HJ民IJ目、各種炭化J:riのIJfJ発と応111反日Hなとを分かりやすく解説していただきます。

主 催 :11本l汲li:学会

協 賛 :11本木材学会、炭ぷ材料ザ:会、 !従来物学会など

日 時 :‘|ιjぷ15{ド3) J 1211 (水) 10・00-16:30

場 所 :キャンパスプラサ)j(布1I(jRJi打1I駅ピル射 'I(場内i1l!IJ)

〒600-8216 ぷ告IId1下氏|疋1/4;1日l脱出小路ドる Tel: 075-353-9120 Fax: 075-353-9121 

場/iji等の，;r創11は http://www.consortium.or.jp/campusplaza/index.htmlをご参照下さい。

参加賀 :1倣必守会および|渇ffトI1休会115，0∞jlJ、Jド会1110，∞OIIJ

会11外でi吸お学会に人会を希明される場介は、千JlX:14年度会t¥' ( 5，0001~J)とともに 1O，00WJ となります。 勺 11 人会を

安け小lけます。

定員 :1501'， 

申込方法 : 氏名 、 所以、住所、屯~lî 1fr り、ファックス寄り、川 f メールアドレス、所以学会を IY]，lcの上、 卜Jtに1伝子メール、来

，!?、またはファックスでおqlし込みドさし、。参加賀は、li11 qlレ立・けます。

申込先 :干606-850J 点有1Idi左京lメj片山本町 点都大小工γ:(IJf究科化学1:';:'.'，(J次 IIll"J 惟

E-mail: fuji@ch巴me.kyoto-u.ac.jp Tel: 075-753-55臼 Fax・075-753-3346

申込締切 :千成15年3JJ311()J)

プロクラム :

10 : 00-11 : 30 吸着剤としての使用目的に合った炭化技術と活性炭化技術

安i¥:li{ill)と (大阪 rlJ\U":%~研究所)

12: 30-13 : 45 各種廃棄物を原料とした吸着剤の製造技術と応用展開

前
日

』ー ( J;I.f，r， )( '{:大学院工';研究科)

14: 00-1 5 : 1 5 各種木質原料の炭化技術と応用展開

ノパf十~Î品，J (点打li大学本t't科学研究所)

15 : 1 5-1 6 : 30 各種炭化炉の開発と応用展開

i事JnE手11 (川崎市工業株式会社)

京都市大学のまち交流センター

キャンパスプラザ京都

i〕じ
」

一内
一

一葉
一

一
J

ザ
」

一

一の
一

一通
一

二
父
一

セ-iL 女地ド鉄 ・ JR' 近鉄京おlí~nから従~~3分

女rliパスJ;(布li自民liijから徒歩 3分

駅前パスターミナル

lHI.tl法人 大学コンソーシアム京都

干600-8216 京都市ド京|メl崎市l院広小路下る

~U昆小路IIIT939苔地

Tel: 075-353-9100 F冶x:075-353・9121

http://www.consortium.or.jp 
キャンパスフ。ラザ京都

烏丸中央ロ

JR京都駅
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蚕三日
平成15年度日本阪着学会賞受賞候補者推薦のお願いと要領

学術賞

n・状、凶Ijftならびに旬念仏の授勺をもってぷ彩欽します。受賞対象{';.はl政lI"における干:1乍技術に|刻するー述の論文、，(，'1'1:等、?

術的研究成果が特に俊れた』上会nとし、 1 r，位J主を選考する予定です。

候補者をご般的ください。自版、他的は1111いません。惟約される)jはドぷの・jι項と論文のコピーを 'JJ務局にお送りください。

〈送付事項・ 書類〉

l 候補将氏名、 2 生年月日、3.l}lrM、4.略歴 (学歴，聡It&，研究略歴)、5 受賞汁象研究名、 6.研究概要 (8001:

以内)、7 受賞対象研究に関連する"命文、1'，:作等のリスト 、8.1t1<':的な諸文等の別IjllJりあるいはコピー(3件f'U文)

奨励賞(三菱化学カルゴン賞)

賞状、f.iIJ'l¥ならびに記念品の疑うをもってぷ彩放します。受賞対象{';.は受・1ドド伎において45成木山lの正会1-1とし、3~〆， filJiを選

Jちする F2主です。i猛45ーは過去3年間に1tぶされた 31'H"[&の論文に|対して行います。

候補者をご般的くださし、。1'1薦、他I!ISI;):1mいません。 惟I.~される )jはドぷの・F項と論文のコヒーを 'Jí務局にお送りください。

〈送付事項 ・望書類〉

1 . 候 ~lh 将氏名、 2 . 生年刀 rl 、 3 . 所以、 4 . 略歴 (学JJf.，職 11正，研究四品目t) 、 5 . 受1't対象研究名、 6 . 研究慨~ (800字

以内)、7.対象となる論文リスト、 8， .l'J~となる論文の ~JIjItllJりあるいはコヒー

技術賞

i't状および、ぷ念仏のJ受'jーをもってぷ杉j文します。受賞対象はk:lH，¥'会1.1である法人に属する技術f，または技術グループがIJlJ1tした

技術とし、'x川版、実施例を1J'!illして 21'1・利低をi124ちーする子定です。

候補技術および1)目先にあたった妓術{';.(5 r，以内) をご-IÍÉI.尽くださし、。 r: I I.~S、他的は Illl \，.、ません .jf主的される }jは紋~11ì{';"こ|刻す

る下記のーJ~Jf[を 'J~ i:~}"J にお送りください

〈送付疹項 ・書類〉

l 維持会J.lr，、2.対象校術、3.H~技術の IJfJ1t を如、1i した技術f，'名(JjjU! 1J 5 r，以内 グループで IJfI1~にあた った場合は

全J.lの1[，:1:.氏名)、 4 ぷ，iI'凶、試験l主総JFあるいは学会づきぷなと'11;kliliUii析を証明するもの、 5.実}IJ肢(納入先 -rLで1If)

-表彰式

2∞3年 9)]2611-2711の第17同研究発点会JUJHII'1'に|封Ii佳子定の・lel&15年J!f総会に引き続き行います

.受賞講演

学術itおよび焚励1't (こよき化学カルゴンm 受賞{';.は、 2∞3{ド 9 川 2611 - 27U の第171nl研究発 1<.会において、特別"，\~iíiiおよび依

頼議演をお腕lいする子定です。J支術:il受・11'{';.は、2∞4年五Lに!日11mされるl政府シンポジウムでの"，'It械をお願いする iZ2主です

.送付先

干816-8580 制川県ぷ11r!i.t手H公1-<:116-1 )L州大学大学院総合.flLL/'I:研究|流物質科学消1"1内

11本19.Alf学会'Ji-J:iJ}..JW! ‘11 ・ ，'f- I品~~，'í閥1])

-締切

2∞3年 4)]111 (事務局必10

新名誉会員のご紹介

さる10月18日に開1Uiされた 11本l吸着学会子".)(:14il'-I文総会において、|品;JtI荷守リj氏(京都大学名作教綬)が本

会名誉会只になられました |刈l崎氏は、本会.flp'・H、副会長を厩任され、 199311'-4刀から1995if3 JJまで本会

会長を務められました。その他、第 3(n(研究発点会(1989年)のうた行委rlKを-1"!、liされ、第4Inll.1I祭l吸お会

"必(京都、 19921n ではえß悦に参 111可されるなど、』没、工 ‘li 初から本会のj}ll l::\' と 1H~にごr;uJ下さ っ たことは全

てのl政治学会会J.lの知lるところであります。この!交本会r，存会11になられましたことは、本4・'f:会の栄f干でも

あります。 |吋崎氏には ， /11んでお，~び"1 し上げるとともに、今後とも.-1';/み会へのご指導ご線接を J!日りますよう

お願い"1し上げます。
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平成14年度日本吸着学会賞

かねて会iμiのw判t
つきましては、 マ:会'l't i:!!ìJ5委 11 会における'品"~'I:を ~;ñて 、以 Fのように受1't.r，'が決定されました。約16川研究発ぷ会に合わせてlon
1811 (全)に1mかれました n本l吸お学会総会において紘;りされ、 引 き続きぷ杉式にて作:日のほl彩が行われました。

学術賞
小沢 泉太郎氏 (秋m大学工学資il:ポヴ:tm数十2 工学仰上)

受賞対象研究:圧力をプローブとした服着状態の解析に関する研究

小沢泉太郎氏は，'::j ll:)) を Eな手段として物.fI1[1以 ~Yi状態の解 IYJ に取り組み、 ~M\ な研究;{~紛をやげてきた。 市 11二 1" における公休、

液体のl汲~Yi: をぷ紺|に検川し、界面過乗IJ !ltと絶HI吸JilAの|剣係の解IYJ、l吸Jiltl:の制11対i去の解析な どを行い、 l政lHFIの物性ifll仏i:の市V!Z

1'1:を桁摘した。 これらは、 i吸~"iの重要なJ左能的知見であるとともに、;j<，f;ゃ天然ガスのlfJi効中Irrl説、深海底科学などの地球環段や

資源利用に|対する今11(I~な課題に|刻わる先駆的な;{~紅iである 。 さらに、山11: ドでのI汲，{i'fiJf';先をl政府十11の分光学的研究や，\':jll :刷!似反

応:iilil主の解析へと以l)fJし、 i(f有i不均一系1反応におけるl汲Ji-の11古1JをIYJらかにしている。

同氏はこれらの寸虫の研究に対し、学術(I()に{妥れた47械の JJ~{ .fí:II~文学を発火している 。 よ っ て、 l ' iJ氏の研究は 11 -1':1政府や会o'{:刊百

貨を綬守するにふさわしいものである。

奨励賞(三菱化学力ルゴン賞)
市辻 i歩氏 ({II歌山県工業技術センター化小校術品sT-n:(じゃ))

受賞対象研究:短基性陰イオン交換樹脂およびキトサン樹脂の有機駁吸着機織に関する研究

弱塩l主性|岱イオン交換樹脂およびキトサン樹脂に対する有機般のl政府、!と衡とi率低を汗調11に訓べ、 l政府予術関係式の;.rTltj'，と'Xil!iJ1Il(

との相|刻性の検，H 、 イ"機般のl汲~(H知的、 l以~YijjHKt'l:、粒子内拡散機併などをlリlらかにした。 さらにこれらの紡来をもとに、 HJiワイ

ンからのイI機般のl以~Yi除去、 1低気透析i去と l以~Yfì1;を組み合わせた悔，~'，JI~H~i皮からの過剰の ft出とイパ幾般の効中1的除去などの技術を

1)~索、 実証した。

以仁の研究は、イオンうど換樹脂およびキトサン樹脂における吸JfのJL院とci:.JIJに大きく氏献するものである。よって、 l'iJ氏の研

究は日本l汲，{j学会焚励賞を校，j.するにふさわしいものである。

奨励賞(三菱化学力ルゴン賞)
やl')1: ねl之氏 (11 ...j.:ベル株式会社技術I)fl先日11 t，，¥( 1: (.fI~学))

受賞対象研究:ニ成分ガス吸着解析装置の開発に関する研究

l吸，(1分離i去では、混合カス中の各成分のl吸おうち~i)J を知ることは抗~である しかし、混合ガス小では児科1分f-rlllの相Ilj，11，川が働

くため単独成分でìl判定したl吸 ~Yi:等温線からでは1EfI'{1iな 1 ，'1 ~{がf!; られない。 そこでやl' )1:氏は、定作11tl去と干{ltti去をfif川することによ

り -，J&分I政府 l止を附伎に ìWJ定できる波 ii'(をJ5案、 l)fl1~し 、 活性炭ぷ繊維に対する水/エタノール.成分l以 li: において、そのイj 川11:

を災訓した。

以仁のi泌比イ介?ガスのl吸汲A必r守j て等:tj: i沿品線i品測l!凹則Ii町|リ定J技主羽術;干['の 1)聞j片別fl1発E に|附均する仰研f究{は止 、 ile介ガスのl汲~(i に|対する ~(~t と J.i:;.f11に大きく口献するものである 。

よって、同氏の研究は11本l汲，(i学会党励賞をt1'jするにふさわしいものである

技術賞
三よH(仁;{f.株式会社 ・iミ築設.:11株式会社e

.iit IW氏、交政 lI(j ~I~氏 、 制l長成之氏、 川 l山 Ii~文氏、 '，:;~' liiiJ 川氏、"，~!f 利リj氏*

受賞対象技術 :省エネルギー型大気圧吸着一真空再生除湿装置 (VPSAードライヤー)の開発
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j五))スイング法およびJLi度スイング法による常気等からの |徐ì!II\!立 Il~ぃ版業分肝で普及しているが、 Ijíj{'rはiiH'(屯)J-Il大きいこと、

後者はl吸お斉IJの熱劣化に改常ーの余地がある 泉氏らは、 ゼオライト系ハニカムを充1J'[ した l奴li'土佐及び大気fEi段 ~YÍi -μ明 jlf'h去

(VPSA) を採mすることにより、低ìM~'I1.1)J (30Wh/m3N-air)、コンパクトさ (Max21∞m3N/h/ton) 、極低五'~/H<-68t) の特徴

をもっ誌i性能除泌淡町を開発した。 ~袋inは.L業所.utæのi制号、学会'íUぷ-Fにより既に 一定のH・HI闘を'!:}ており、 1O - 5000m3N/hの

領域で 7台の納入実紛がある。

よって、 l吸~YÍ"Ì.ょによる約エネルギ-)~J.除im災前tの IJll発、 1UIJ化に WJする本技術は、 rl~1政府/'(会の技手f.i1'tを授 tJ-するにふさわし

いものである。

技術賞
ミドリ安令株式会社

A ノ瀬 秀仁氏、二三船裕iE氏、小崎11必羽l氏、山口 総之氏、 il!t古11 J侍臣氏

受賞対象技術 :生活空間の空気浄化装置

近年、生活可~HiJの質的向上のJJì.れとして必~防止の安;Jとが山ま っている。-ノ瀬氏らは、この rl 会的ニーズにいちいく HI.乙し、

代衣的な弘公であるタバコ臭、I9tl.ðtJ l'父~に付して吸泊料の jlf'l:などの後処理校術を工夫し、 l長JOlIlIl似JIJ可能な I11i幼本1\除去淀川を

11日発、実川化した 口11ち、屯気集l盛式分矧袋irtでは光触媒機能をもっハニカムフィルターをイi幼に利Jllすることにより111i効キ脱央

を実現し、既に13∞台の納入突がiがある また、肘房排気5!に対してはi汲脱府機能と商事，fi1.えI.i::・によるn己再生機能をイlするハニカ

ム状脱央材をIlfl'ieし、lOfiの納入実紛がある

このようにl以li技術を利用した生活~1I\111見 ~n~iruこ関する本技術は、 11 本l吸お学会の技術1"lを絞らするにふさわしいも のである。

学術貨を受賞された小沢泉太郎氏 平成14年度日本吸錨学会賞表彰式風景
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奨励賞を受賞して

受賞対象研究:

塩基性陰イオン交換樹脂およ びキトサン

樹指の有機酸吸着機構に関する研究

和歌山県工業技術センター

高辻 渉

この伎は 11本l汲必学:会焚励立 (二

菱化学カルゴン11)をJ!易り i誠に光栄

に存じます。本研究を進めるにあた

り、多大なご指i件、ご助， ;を賜りま

した大阪府立大学大学院_[学研究科

教疫の古司lJj弘之先生にI亨く jJljlfLrjlし1:11ます。 また、ノl、'1三の

研究に対し、ご支緩を下さいました利秋山県_[業技術センタ

ーの皆級ffにこの場を{!?りましてl京く御礼qlし卜げます。

本研究は、、'íセンターで/JfJJ~ しました梅ワインからの酸味

除去の研究に端を発します。 止'''1手、|珂定化i'ï~I:J による梅ワイ

ンの開発を行っていました。制止は1.J機自主を多く合んでいるた

め、怖ワインは大変椴I!泳の強いものでありました。門真造業に

おける減~ì去としては、希釈法が一般に行われています。 し

かし他の成分Ù:'k1支にも;~~，~1 を及ぼすため 、 腕ワインから際だ

けを選択的に取り除くことが必~になりました。 l汲 li: ì去によ

る減椴は、ジュースで'k川化されていましたが、餓jii業での

研究は進んでいませんでした。悔ワインからの有機隊除去を

倹，Nした結果、キトサン樹脂キトパールccsおよび出，)J孟必性

12イオン交換樹脂DlAIONWA30が、ワインIjJのアルコールお

よび新を変化させず、百貨を選択的に除去できることが判明し

ました。酸のi:成分であるリンゴ百貨およびクエン般の予衡関

係は、 Langmuir式 (1成分系)とMarkham-8enton式 (2成

受賞対象研究 :

二成分ガス吸着解析装置の開発に関する

研究

日本ベル株式会社

仲井和之

この度lま刊本l放心学会奨励賞 (三

変化学カルゴン釘)をl切りまことに

光栄に存じます。本研究を進めるに

あたり的確なご指導 こ、 jj))~ をJ!易り

ました|苅阿学院大学名誉教授の 11リ!f

w光NI士に深〈感謝いたします。 また 11頃よりねの研究に対

してご指導下さいました日本l吸Aj:q_:_会の先生)j、11本ベル株

式会社の社IIの}J々 にこの場をお悩りして附く御礼"1し上げ

ます。

夜、がIJ及Ji-技術とはじめて出会ったのは、 1980年に|河I'Y学院
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分系)が適JjJできることをがしました。 しかし椴低i町立領域

での:4il!iJfll(は、これらの式から外れるため、布機問主l汲45一機Hlc
を 11附11に験Jナしました。 DIAIONWA30に汁する布機隊 (~j，般 、

リンゴ敵、クエン酸) 1吸着を ，th~ベた結来、 酸の解維を 4g-ゆ:し

て導Il¥した千{財閥係式は、 1 1&分系および2成分系でのったi]!lJ

値を良〈相]/均できること、 l汲，{i選択nはクエン隊が J 密111iく、

次いでリンゴ酸、西j，酸の/llnであることが判明しました。キト

パールccsの1)及活干衡関係式は、樹脂中の H主主自のアミノ必

に対する塩基性皮の大きい1mに、 Wt~lt した有機酸が酸 ・ 底LL

Ij'布l反応により吸.{j:すると似定して、TIlt作mの法WJをjmI川

することにより呼出できることを示しました。次に、これら

の樹脂における酢酸および乳酸の粒下内拡散機構を検J.Jしま

した。粒子内拡散機構は、li什11内拡散とマクロポアー拡散が

並ダIJ的に起こると仮定した~~ijljjl.よ散モデルが適用できること

が1'IJI列しました。分自己係数とfl.よi政係数からなるパラメータ-

3から粒子内物質移動を分mすることができ、 11>3のl昨は|古|

相|付拡散f~;阜、，1 <0.3のlI.jはマクロポアー拡散I1上述で近似で

きること 、また0.3<11 <3では花列拡散モデルを辿ITJしなけ

れ[まならないことが'joiJlljJしました。

イl機般は、原料として広く JIJいられており、特に生分解iit

プラスチックの1);¥中|としてitl-Jされています。 この場合イI機

椴純度が製品のコストおよび性能に大きな;必智を及ぼします。

また羽1';JcIj'にあ っては 、 COD 仁打のI)~ 閃となるためイ}機敵|徐

1~が必要であります。 このようにイI機酸分離技術は、これか

ら従々I]:~になってくるものと 47えられます。

J.J!.イ正、物，-JI司l床廃if主のIJH主JIJのために、廃液Ij'のイj川成分で

あるアミノ敵を践し、過剰の食塩とイ(機椴だけを幼字的に取

り除く )Ji去として、 1E気透析i去と l政府I去を組み合わせた)jA

を徒三し、その尖JTI化研究を行っています。今|旦|の受釘を励

みとしまして、今後はさらに吸ぷ技術をも って版業に只献し

てれく所イJ-で‘あります。 また r1 -1':1吸，{f学会でも i ，ri~iできるよ

う努力して行きたいと与ーえております。今後ともよろしくお

I~I[v 、 ql し上げます。

大やの l立野研究宅を必 IliJ したときです。 その ~II寺は、ガス l吸

お袋i丘はガラス製で手間Jにより l点 I点手間を働け|時1mを働

けiJjiJ定していました。 またI厳J;EJ;や比表面干fi-紛イL分イIiJI一口:

においては、テキサスインス Yルメントの|苅数i屯1与がとても

ifC1;:されていたH寺代でした。その後NECよりPC9801が発光さ

れ、1984年l吸お袋i位のiI動化をJlUHリ!I-上と始めました。液体

宅ぷの自動供給袋irl':.装-in白動指IjfJljIソフト ・1吸必等沿線解析

ソフトなとをIJ日発し、それまで測定から解析まで 311程l立掛

かっていたものを約 111に短縮でき無機粉体の表1m 構造解

析を迅速に進めることが可能となりました。

次に行ったのがぶ気i吸，j'f装 iRの IJfj5~でした。 |苫|体ぷ lfií を調

べるときには水分 f.を)IJいることによりその税水t'I:.Ji.i!i;j'(性

の汗iilliを行うことが可能になります。その‘'iI時はカーンの也

子x.秤をJII"、illlli:法により i]!lj定を行っていましたが、取り抜

いが不使で自主怖が多く何とかならないものかと考えていまし

た。1989年に定容益法による水J黒公l汲，(;波置の製作に取り所

かりました。定脊止法の場合、;災ili:!笠l侃へのl吸必をどのよう

にして少なくするか、ま たその壁面l段着ii::をどのように補正



するかが課題でした。まず母国吸Jilsl:減少には装置全体を空

気恒j昆糟に入れj昆度を卜げI汲才iしにくくする ことを行いまし

た。またその壁面へのl政治拡を測定する技術も開発しそのit

を補正することにより微少なI反応拡を再現性良く il[IJA:できる

ようにしました。

1996年には本受賞対象研究である 2成分ガス吸着装置の開

発を jJ!iめました。 2成分ガス吸必等温線{ま実際のl吸お工業プ

ロセスへの応用において必't!なものです。その当時 2成分ガ

スl吸fi等沿線は単成分力スl汲Pitt等温線から推illiJしたり方スク

ロマトグラフによる気相i加支変化の測定を I点 I点行ったり 、

気のiきくなるようなiJ[IJ定でした。その時直野I卓上より定谷弘

法とiR:，t1:去を組み合わせ異なる物理主を同l時測定することに

より 、その結果2成分ガスl扱必等j品線が測定できることを教

えていただきました。 しかし 4 般に市販されているi[(ほ測定

装出はその内部手tfJ'iが大きく豆呈i去の精度は出せても死符航

が大きいため谷広i去の初度が上がらないので多大なサンプル

をIIJいないとil判定できないことがわかりました。その時、 ド

技術賞を受賞して

受賞対象技術 :

省エネルギー型大気圧吸着一真空再生除湿
装置 (VPSAードライヤー)の開発

三菱重工株式会社・長菱設計株式会社合

泉 }II買、安武昭典、朝長成之、

川嶋正文、常 岡 晋、中野和男*

.lf阿受1'tの対象となりました技術l止、i'吸必法をJIJいた|徐ili!

袋IrtのIJ日発」という 、l吸;(]'i，去の中でもi弘も 叶主的なテーマの

4 つです。 般的で長年多くの校術省によ って研究開発がな

されたものですが、rJi場も大きく又設備校、t:1ljJï~の史なる

低減へのニーズは般~!1!"、ものがあります。本技術のlir.J1cにお

下した頃、中小平千五iをt:l:本に普及していた!五))スイング法に

ついては装置悩成は筒Ij'lなものの、圧縮に関わる動力、設f~H
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イツのACHEMAの展示会に行き Rubotherm社の俗気浮遊天秤

を生11ることとなりました。この天秤は内高li谷狛が約25mlとと

ても少なく 2成分吸おにはi歯切なものでした。1，lj生輸入交渉

し装位製作を行い、水/エタノールや窒ぷ/炭椴ガスの 2成

分l吸后等溺線を活性炭ぷ繊維にてiJ!iJ定することに成功しまし

た。 また同H主におj 正l吸 I\~i:~宇 i品線の自動測定袋置の 1m発も行い

ました。

この約20{fl:tJに吸A}l立測定装置は著しい発注を遂げ広く 一

般に使J-IJされる分析装置となり 、またそれらの装置により!f7J'

にマイクロポアの解析足H品が発達してきました。今後吸Zt技

術はさらにあ11度を山め、広範|井|におけるl汲4'(:u:illiJ定技術が開

発され、粉体や同体の表面tIIfi1l解析へと発達してゆくことと

}~\~、ます。 今|司の受賞を励みとし 、 より 一附 I致活 :J:ìJ!lJ定装 iR

のIJfJ発 ，/，i:，mを進めるとともに、日本l政Ji学会の発展にUj欲

したいと与えております。今後ともご指導ご鞭謎のほどよろ

しくお原'i[~ 、 rl' し|げます。

~'(の f!J立が大きく 、 大平手 ;l( を対象に??及していた i1.U文スイン

グ法lまl以石市'Jの劣化等にかかわる保守の焔仰さが課題となっ

ていました。このようなおりに19.A4'i:斉IJ焼成川ロータリーキル

ンの乾燥常気製活装i町 (l，OOOm3N/h、ir;....x-68'C以下)の製

作の依頼があり、設備d，(、変動i'i、保守貨の低減を同時に実

現すべく、行エネルギ-J~の操作法として目立ぷ製造装in咋で

汗佃iiされつつあ った大気圧l吸li:-1't空再生i去を除j!11!袋irt

(VPSAー ドライヤー)に導入することといたしました。その

IIIJ故初の試験が厳冬期lであったため夏場に弔って谷川不足が

発令するとか、ゼオライトの不 IIJ逆l吸お 111-の過小汗価jiとか、

向üfLパージ、の製 JIll泌点への彩科のjb~ j塩化等で、 、'í{リj考ー え て い

たよりはかなりのl時間を要しましたが、約下年のIJ日発を経て

:Jf川化にうすったものです。，{>:袋[代のfiE米i去との比較について

は、第 2阿J)'1klei下I吸お学会にて発火しておりますように、

ゼオライト系ハニカムを充抗したl汲必港反びk気}L:I汲，;{{-J'[. 
明再生 il~ (VPSA)を係mすることにより， fll ii'ii'i Hi1J 

(30wH/m3N-airl、コンパクトさ(Max2，lOOm3N/h/ton)、極低

露点 (<-68'C)の向性能除iE性能を示しております。この成

来を受けて勝利.の開発した各館ガス分離装抗 (笠ぷ製ilt災前、

S02Ù:'!縮袋irf 、 N02it凶行装 ift 、 COú~紡装置等) の jjíj処型IIJ 除

iE装置として採川して参りました。 l除湿は l吸 ~'{i: i去の '1'で も lli

も舟主的な技術の一つですのでこれからも??及に勿めてまい

りたいと考えております。今後は、牛<英世コストダウンの鍵

となる 「点字ポンプの介瑚化」、性能の|古JJと適用対象の拡大

を，itるべく 、iffifLi:銭点川l吸;(J剤のIm1U、「共存ガスの共l吸必

をJl'IJi!ilJした水分l汲必市IJのfJ日発」を実施するつもりです。本|刻

述技術の!どなる改良には 11 本l吸~(i '字会の継続的なご支援が必

~と考えております。 引き絞き会li各位のご指導、ご被捻を

!!易りますようにおI~i! ~、いたします。



受賞対象技術:

生活空間の空気浄化装置

ミドリ安全株式会社

一ノ瀬秀仁、三船裕造、

小野口義和、山口裕之、

渡辺勝臣

このたびは公告ある 11+;1吸お学会

の技術'l'i・をl!日りまして誠にありがと

うございました。

今同の対象技術となった生活空1J1Jの空気浄化災計、すなわ

ち分煙}''''i町の JJ見九}~i斤および附房初公川 JJ見).!:}!Ainの 2つは、

対象の央気がjもなるだけではなく設位場19rの1Mでも liij.r;.が実

|人l、後者が1忌外というように全く異なるため、それぞれゼロ

からの研究開発のスタートでした。 共通の IJfI1~ コンセプトは

長JUJ UI]使用可能な脱~~1宅問、開発担当将にとっては íf(い命題

でした。

まず I 密日の分仲['Y~ir，~の l悦 y!炎 iFf には、 i毛 JVJ1111仙川のぷ材

として光触媒を忽定しました。 rl;~. ~.品で佼 JIJIIJ 能な削!燃はオゾ

ン分解触媒と光制!以の 2つしかなく、オゾン分解触媒は分灼!

尖(世排気央には効果がないことがわかっておりましたので、

伐るのは光触媒しかありませんでした 光削!煤は強)Jな般化

作川によりガス分解約:川をイIすると Ifわれておりますが、実

際にテストをしてみると倣・かに効果はありますが、 l反応速度

が恢めてj!fいので、 j凶7it行われている、分矧災 ir，~の排気側に

設iYfする )j"iよでは |分な幼栄がれ;られないと!41いました。災

ii/，~のヒントとなったのが、「他のH寺 r:n .:;~; にはニオイは公になら

ないが、分煙袋凶を始動させるくすjにニオイがするJとのお筑:

似の Ii でした 。 分煙波l(1~からの初公 5!は 、 分煙i袋 iFtが運転

r~~ 11-_した佼tllJに装置いjにjむ，{t{するのではないかと思い、訓べ

てみると 、 rí(~かに こ の央公には 1t1・ql恒がある こ とがわかりま

した。それなら、分煙装i町内にJl見y!のための間空間を形成し、

集賎しない佼11lJにJI見失速似を行ってはどうだろうかと忠い立

ちました。 この方式であれば光触媒のガス分解作川を II~かす

ことができると思ったわけです。 y:t[¥通り、この方式を}IJい

ることにより分煙白及川からのm気央を I~II的に低減することが

できました。

2佑11のhiJjj}排気m脱!込災 ir，~には油分解酵ぷの利!lJ を)5"・え

ました。 ~fI.巧排気中に合まれる illけ1m分が脱臭材の性能低下の

1);(凶になることがわかっておりましたので、何らかの;111分解

機併を設けないと長JUJI/lJの使川ができません。グリーストラ

yプなど;]<分の多い坊IJrでのilli分WI酵ぷの平IJ!llはよくわーわれ

ておりますが、厨iJ}例公ダクトのような水分の少ない坊19rに

も使!lJできないかと与えました そして、あるや[[の多イL作物

質を組合せることにより 、 ~L{-;反応が働き吸kl't能が1ほドし

ないことがわかりました

このように、 2組組の脱九%iFtにはそれぞれの特性に応じ

て H:JUJ使用可能な機十:~を考案しました。 しかし、 l.H~ となる

のは;;~気成分と脱9:ぷ材とのl政~Yiであり 、 分煙波 i丘の脱~尖

l'せではl以~Yi}乙耐般の多いハニカムを保川し 、 ，j.f /)j初公!II 脱)~

災 inではI段目見ì{J特性の優れたl吸"VH'~を選定しました。

ノトInl、受1'tのため研究発}<.会に初めて参加させてmきまし

たが、発l<.内容のレベルの，fJiさに鰐き、&'7:な裁が身を振り

返りただただ恥じ入るばかりでした 受賞は砿への励ましと

捉え今後さらに研rnを深めていく J訂作です。

以後に受日・に|摂しては多くの先生)jにこ，"，'，::-;配j切りました。

この"IAJiをお借りして派IM'"し1".げます。

( .ノ i紙夕~f:)

編集局より:学術1'1・を受賞されました小沢泉太郎総には次号への記念寄付iをお願いいたしました。
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第13回吸着シンポジウムを終えて

第131uIJ吸.. {iシンポジウムは、「化学物質の也子Ilとl汲必技術J
というテーマで 、 判例の ~I~ilの 2111m、2002イド 8n 2211 

(木)-23日(全)、点以大学生産技術研究所で開fll(された 今

!日|はHトH法人環筑利:'j:会とのJumとし、そのテーマも.fjlu:何

学会に共通して ili:~な課題である「化学物質のれ.fIjU を取り

七げた。このJt催の立|立lしたことは、双)jの学会会nが11常

あまり後することのない1，'1~j(を:J~イI することと、会只相 Ifの

人脈(ワ )の拡大であった。

参加I.r，.はいずれかの会員が37?'，、これに加えていずれもの

東京大学生産技術研究所迫田 章義

非会Hl9?"の計 56?"で、いわゆるホームページで金問を知っ

て参加された)Jが多かったのには改めて続いた。

会場ではこれまでには無かった令く民!なる悦l.(からのt'lIlil

や、 1政府とは，!(.jîW:無縁に思える内科の，議論など、 I政~Yi学会

の会11参}Jllfi'にとってもイiな.&なシンポジウムであったろう

と 1'1 れしている 。 l吸~V;ーがf;H な分~j-には;く深く民 1m している

ことは会H個々の1，';j)31の・J'実であろうが、改めて.ihlった角度

からl吸Xj:を凡なおす機会がもっとあってもいいのではなかろ

うか このことは今後の大きな会Wl~強にもつながると思う

• 

第16回日本吸着学会研究発表会を終えて

例年ならキU'iには1正すぎる10月1811と19111こ第16同日本l放

心学会研究発点会が松本({，;;ナ1-1大'下限学部)で1Jf!1mされまし

た。Hまかかったせいで来の色もまだだらしなく、そのくせ子

年より lヶJJも1，1< 'I:;~'~合: rJiは託:f/;'し、なんとも季節の定まら

ない常気の"，での開Hllとなりました 予約登録fi-が80iうれ!で、

たしい地の利を灯じて楽飢はしていたものの不'ム・は拭えず、

あいまいなう~n~の映しえのような初 11 を迎えました。 特別な

組前lもなく、参加{i'の)J々 には月lし。Jiなく思っておりますが、

金千数段 (下集大学)の;;1らいでベン ・ステートからラドピ

ック数段を、 JJ旧会以(大阪I{.fIJ~ 大学)とJl I ~;'\'J会長 (オル

ガノ ) のお 111:，，[;で海~i[教t1 (~ヒ見 [:r~)("nをおt!lきでき、

会の大きな紋いとなりました。!ム;';'jl，.)，I主や民示でも多くの企

業にごt;~ )j l 、ただき、感謝11'し1'.げております。引き合った

かどうか。段取りやら、スケジュールやら先の見えない不安

は Ijíj')~行委lH毛の揃刈数段(1品d1II.fIIl科大マ:)と‘H務lulの .'j'l品l

"*.z校(九州大学)からのアドバイスでWf.ii'iされました。 噂 )J、

会のJI'::~'・は n ，jíj でこなさねばならず、必足、fiJl l1 1I，I，j氏の舵取

信州大学理学部尾関 寿美男

• 
りに任せていたので安心してはいたものの、会の終 n去に会

長や幾人かの方にお袋めをいただいて、やっとほっとした次

第です。ご協力いただいた皆般に感謝rt
'
し上げます。

特別誠iiii21'1、j"(H.'t-，;，'lii¥ii3 f'I". (受賞滞納)、 11克i~1<26件で、

少しタイトなスケジュールでしたが、 211tlを'，'-めに切り 1-.

げるようにしました。ビデオフロジェクターとOHPとの併m
ははじめての経験でしたので、 ill'~'上の泌乱を心配していま

したが、飯山氏と学生"丹氏のi百gttでi1Lれを止めることなく進

行しました l昨日|係は怒総会IJfI!t.i1時間の制約から気が抜けず、

議μ命が'Niむと;~しめない|刈果な l11n l りでしたが、うまくタイ

ムキーパーになりきってくれました。というわけで、総会も

lI!iUIJ j泊り始めることができました。

Adsorption ~ews ，i!， 1二での 21"111のアナウンスメントの|禁

に、発表'"込みJUJ11を'F.i.;iiいで lヶJJほど早めてしまったた

めに、ポスターのみで済ませていただいた)Jがおられました。

'"し，Jiなく思っております。それもあってか、ポスタ一発ぷ

件数は371'1・と充実しておりました。そのわりにはポスタ一党

nu
 

'
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表時|日1が十分ではなく、ウッドデッキで山/flJの涼1m気の中、

議論を来しんでいただくI/IJもなく終 fしてしまいました。ポ

スター11には、立川平IJ彦(山梨大学)、立川裕美(長崎大学)、

藤l日洋信 (東京大学)、松村型美(信州大学)諸氏の 4件の論

文が選出されました。 おめでとうございました。 参加者会l~

の投票を実行委員会で集，]1-して得票111ftに並べ、回門理事、迫

田聖ll'jTの立会いのもとで決定しました。表彰状は飯111氏の手

作りでしたが、吸>i"(学:会、会長、実行委n長の印が抑される

とそれなりにりっぱでした。学会終了後、J存者会11にT-杉状

を郵送しました。事務局の寺岡教授にはここでもお世話にな

りました。

懇親会はdi2、イン松本で行いました。うたは、地元のアルピ

コグループ (松本屯鉄グループ)経営のホテルブエナビスタ

で開催するつもりでしたが、予約が遅れたための始直でしたo

H42インほどの全岡版になると、ボヱtインブランドのワイン

やi維のj附やらの全l主l一作のメニューがJ/J昔、され、地元の柄や

ワインは川意できず、また、料理もそば以外はJJ並みなもの

になってしまいました。とはいえ、怒親会の本米の口的l土料

理やi聞ではないので、楽しんでいただけたと忽像しています。

実行委只長挨拶から始まりましたが、 iiJlが働かず、 ffi待者へ

のお礼などの大切なことは抜け、公の利いた一戸も出ず、さ

んざんでした。古旧会長はじめ初待-fi-の方々はさすがにり っ

ぱなご侠拶をされ、敬JJfiしました。ポスタ ー1'tt受1't式、学術
賞、奨励抗、技術1't、ポスタ ー'l't受賞者の侠惨などがLI白押

しで、歓談のH与/111がなくなるのではなし、かと心配しましたが、

持さん歯切れ良〈活を締めていただいたお|岱で、懇親会の11

的を似なわないで消みました。

11頭発表では材料開発と その気相l汲~Yi性な どのlH~研究が

tで、シリカ系、カーボン系、複介系 (イオン交換や但持も

含む)が11v:ちました。動的吸JfプロセスやitU相l汲才{が少な

いようにみえました。ポスタ一発表は新しいl吸着荷IJの開発を

はじめ、シ ミュレーションのような基礎から応月jまでバラエ

ティーに白んでいて、楽しいものでした。メソポーラスシリ

カ関述の熱もさめ、新しい物質[洋に移行しようとする気配が

感じられました。環境絡みの研究も目立ちましたが、新しい

グループからの発表は多くはありませんでした。磁気l吸后 ・

分離のみの集まりでも 150人ほどが集まるようですので、正統

派のl吸着分離のみならず、新しいぷみが手段も含めてi吸着'{:

会から提案できるようにしたいものです。l吸Ai学会の発展に

は常illiの方今の活力とともに、新規会只の力も必要のようで

す。

I政45、分離、 J!J:;哉、輸送技術がますますill:~になるにつれ

て、本研究発表会の成*を日本l吸お学会の名のもとに発伝し

ていくことが大切になってきているように思います。このよ

うな時期に、本研究発表会を開催させていただいたことと合

わせて、ご協力していただいたことに深く感謝'11し上げます。

ポスター賞受賞者(左から、松村聖美さん、立川裕美さん、

森田洋崇さん、立川利彦さん)

CARBON'02に参加して

Carbon'02は2002年9刀15けから1911の11校で巾同北京にて

開催された。この会議がアジアで開催されるのは今同がはじ

めてのことであり、今後はアメリカ、ヨーロッパと共にアジ

アでもれわれるようになるとのことである。

会場となったのは北京市郊外のiJ;華大マ (TsinghuaUniver-

sity)であった。大学|人jは警備 された美 しい芝生が!ムがり、

線々なill物がそれぞれ級式をiさえであるなとs全体に雰問公の

千葉大学大学院自然科学研究科藤堂 あや

良い大学:であった。北京ili巾心部からは少し離れているがパ

ス一本で巾心まで辿り着けるのでそれほと不便な，'/.地条刊で

はなく、周辺にも!苫がある上に大学内の設備も充実している

ため、過ごしやすい。ただし、北京市内は'1Iの2i生な11及に

伴う交通渋滞が激しく、ラッシュアワ ーの移動には非常に長

い 11寺!日j を~する場令があっ た 。 Jヒ ;;l diは言うま でもなく '1-''1巨

人民共和|五|の肖者/;であり、寺院、宮殿などの歴史的ill築物に

-11一



はこと欠かない魅力的な者liTliである。 9刀は気候もt1やかで、

机i犯は冷え込むものの日中は目玉をしがl暖かく 、空気が乾燥し

ていることを除けば非常に過ごしやすかった。

今回学会参加者は開催国中函の参加者は当然、のごとく多数

を占めたが、それについで日本人の参加者が非常に多く、阿

佐lの参加者をあわせると全体の50%以じの人数となった。発

表件j谷ではPorousCarbons and Adsorption分野の発表が多数

を山めたほか、 Nanotubeなどの合成に関する発表も目立ち、

やはり炭ぷ材料の合成にかかわる分野への興味が強いことが

窺えた。

Plenary Lectureでは Prof.Boris 1. Yakobsonによる

Buckytubesについての泌演をはじめとし、新奇jJ4413材料につ

いての議泌や近年のその発展についてi様々な議Wiが行われた。

少々残念だったのは、ポスターセッション終了直後にポス

ターが撤去されてしまうために後でゆっくり見ることが出来

なかった点である。これは会場が建物入り円近くのホールだ

ったためであろうか。

学会会)~J Ij'には午会副佳のOpt iona l tourも充実してお り、

ほぽ全日夜はExcursionが行われた。1)、l容も願和国 (Summer

Palace)、天安門広場 (Tian'anmen)などの主妥観光地を巡っ

たり、夕食に絞了や北点ダ yクなどが饗されたりと、 rl'戸lら

しいものであ った。 学会終了後の2011には一 11観光が

Optional tourとして別立されていたが、ここでは)j虫の長減

にも行くことができたために参加1将も多く、学会会場から離

れ、相lやかな雰四気のrl'で峨々な人と税l佳を深める良い機会

になっていた。万盟の長械ではなんと2008年の北京オリンピ

ック開催の記念行事として2008mの綱ilJtりをする、というな

んとも中図的なイベン卜がちょうどそのとき行われており 、

参加者みなが仰天して上を凡上げていたのが印象的であった。

学会期j問中はこれらのOptionaltour以外に観光を行えるよ

うな合問時間はほとんとなかったが、11手1mを作って市|人jにで

さえすればそこには故宮跡物院、Jミ砲などの歴史的ill造物が

多数存伝し、またイヲ名な天安門広場を見るもよしという誠一f

で、大都市でありかつ観光地でもある」ヒボのltjは凡所が多し、。

中国らしさを求めるなら食料品市などを凡ているだけでもあ

きることはないだろう 。街中に出ることが，'1'，米なくてもヴ:1人!

の必市 (Supermarket)で，んっているもののtpgさだけでも

刊をみはるものがあった。

学会自体は最終111911夕方、Banquetを残して1!¥f，'F終了し、

さらに2011のOptionaltOUIをもって付属のイベントを合め令

てがぷ!!!¥く終 fした。次1"1の会I辺はスペイン、オピエドにお

いてIJfl催される F定となっている。 • 目草堂あや

千応大学:大学院l守然科ワ:研究科

lω99鈴8i)年二 干下.良柴3大J学F里型t学古剖部|日i化戸学戸干干利p今水子宇<fi業E 
現イ伝E 千良浜:大学j大〈ぐぷ，.学‘詳|ド院;淀丈(J然科J

U研庁ヲ究E干干利lt守上f炎jり引lι;県肘手主3 王年|ド三

iな{リf究テーマ:;I Jll k:'F~IIIJIi'での際点

の他公的性質

• 
第6回日韓合同分離技術シンポジウムに参加して

本シンポジウムは、分離技術をめぐって 11，j，と税|五lのうえ流

とその発展のために1987年から 3irおきに開催されており、

今岡の東京開催で 61百!けを数える。設立当11寺はJ4tYl、品析、

l汲おおよび阿波分雌の 4セッションで行われていたが、現イ玉

は吸収、引IILl¥、 l脱分離および1'11予衡のセッションを加えて 8

セ y ションにまで拡大した。私は今1''11政，{iセ γションに参加

し 、 1 日目はiI分の研究テーマの概安について LJ ÿM~衣し 、

2 [I[dはその詳細をポスターで発ぶした。

開fii:場所は 早稲田大'þの国際会議場であった。ここは l五日;~-~

会議がIlf.liUiされるにふさ わしい立派なill物で、)1:深大記念ホ

ールというメインホールを中心に、各セッションH1に!;J:会議

京都大学大学院工学研究科長谷川 貴洋

2さが設けられていた。そして各会議室のliijのラウンジには、

ポスタ一発表月1の多くのボードが並べられていた。-1'Lが会場

において段初に聴推した特別清涼は、その井i京大記念ホール

という、まさにテレビのニュースで見かけるような大ホール

で行われていた。lfGずかしながら在、は「いぶか ・だいさねん

ほーるJとi;tみしてしまったが、館内には多くの I本111京一

郎と )1:深大反」を宣伝するポスターがl!，~つであり、幸いその

~!~~IIがゆえの IHJj♀いに気付くのは早かった。 同 じように読ん

でしまった}jには、早2、にインターネットで r31:深大j氏を

験索される ことをお勧めする。

|五11際シンポジウムといって もLIv!/. 2同のみであることから、

円
〆
釘



失礼ながら犯は当初やや小規伎なものを予想していた しか

し、 f'忽以上に大きな規肢であることは勿z冶のこと、発l<.iV¥
j~iì に追われて発点組円に 円 を過すことができなかった怠は、

現地にてその研究テーマの幅広さに鴛くこととなった。それ

と I， ;J II与に、 !Hrn 本人及び緯|五|人て、内められる会場で、 ~ii下

人I，;J1:が!A，1Itで交流しているというある崎市精な光jitを"に

して、災Jliの if(~↑tを再認識するとともに 、 1 '1 分はIKWå会J花

に米ているのだという).f!~l<;を仰ることができた。

さてこうして始まった会議ではあったが、i'I分のIH待が近

づくにつれ.;~;~々とLl必発表ができるのかどうかという不安な

気持ちが必り、先ほどの新鮮な鴛きなどすぐに忘れてしまっ

ていた 初めての災訓発表ということでどんなハプニングが

起こるのか全く J~:f[I.できず、また日本芯と追ってアドリプが

幼かない (これは訟の英高能力の拙さが原因であるが)こと

から、ミスは，;1'されないというプレッシ Tーが正し併かつて

きたのである ところが、プレッシャーに弱いというのが犯

の大の1]1]点であり、これを采り越えられるかどうかが円分の

中で大きなよ練であるように感じていた。

と、ここまで大袈裟に，ljいてさておきながら 111し，JIないの

だが、).fはというとたった 3分IllJのショートプレゼンテーシ

ヨンなのだ。JJT-の1]1)ぃlf1.にはちょうど良い経験航彬ぎである。

jll，し鋭いからといってなおざりにして良いi沢ではなく 、11f'1¥ 

卜.の 'J~11';からポスターへとあ:.: <概論的な|人l符であり、いかに

附i訟にいかにスムーズにポスタ -fjijでの議"命につなげるかと

いうことがllzも坑援で、非常にやり 甲斐のあるイ1・'Jrであった

またI![Ijijまで水・ると、ようやく他の発点に1+を傾けられるほ

どの余総ができてきて、程よい緊張感のもとド!分の酢を迎え

ることができた。 とにかく結，，'命から，Iうと、/f:'I:.としては豹:

観的にnfもなく不可もなくといったところではないかと思っ

ているが、もともと英認の丹下であった-1'1.としてはn分に及

第点をつけてあげたい気分であった ようやくこれで英会話

マ・佼に辿った成泉があらわれ、レ ッスンの先'1:.にも傾向けで

きるなと一安心である。

ゐ;'(.I.t、ては漫nのポスタ一発ぷであるが、人Ijilが灯下なlfl、に

とってこちらはそれほど';i，~，;長することはなかった。 ただ残念

であったのは、訟のテーマに興味がなかったのか、怖いl人の

矧平等が少なかったことである。こちらがj[6終にl判るような鋭

い似点で問題を指摘されることがなかったのは安心できたが、

失訴でコミュニケーションをとる i'tiJi:なチャンスであるので、

やはりこの機会をもっと生かしたかったというのが本iTであ

る 似のポスターは会場の件さを和らげようという立1:;(1から

114 を J，!;，4~ としていたが、ワールドカ ッ フでのi.TÎUI~が II'ji:しか

った今年、斡!主|人はやはり亦が好きなのではないか、という

教，JII を j~}た lf.l.にとって初めての1KI際会品であった
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におけるぷ気街佼収j〈は」主主t硲j立1，::による物質移動と i妓，{fに

よるぷ気減少の 2rJlでぶされるものとした。またI汲，，¥材は均

.:j::(径の微小球形粒子が一級に光明されており、粒(-内j品j文

は均一、 かつ光jú された粒(-と l政府保明 1(li との然抵抗は力!~似

できるうFの仮定に基づいた 木ぷ公透過係数Dt，に|刻しては、

シリカゲル粒(-プビ坑附における低Jl;Jc;[.~公透過係数測定を行

い、その結果からプClj'i1¥"I UIIの足f1:と;J<';A~\移動:，:，:の関係を求

め、粒状/\'1 1勾~;1iAE流動のDarcy!!lJをmいてのI:reした。

トライトスボッ

水蒸気吸着ヒートポンプの吸着に伴う
熱・物質問時移動制御に関する工学的研究

Study of Controlling Simultaneous Heat and Mass Transfer 

Operation in Water Vapor Adsorption Heat Pump 
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l汲li材中止 (-1人lの物質4足立:式

。q ~ r D2q . 2 uq 1 
DD = 叫 lã戸ナ ~Ð，. I (l・2)

• 
光JM，"II人jの然収立:A

P.'(・DT， ρ、… o.~ + k f(竺玉 + ~~:/~ìPθe -P.\~IJ θe T") ¥. UR2 五万五j

はじ めに

1役将ヒートポンフ(以ドAHP)はI吸"Viの際に'1'.じる吸必然

の発生、およびそのlZ?のl汲"V;1'lの判l変化を利11Iして然の制lみ

1'.げをU'うものである。 これはl00l:位j立以ドの低j14然エネル

ギーによって作動 uJíiËであることの他に、使IIJ される吸"VH~

が!!~;'gであること、作動燃体として水、 アルコールが使IIJで

き、ノンフロン型であること守ーの点からJtiも綬れた!1S;温tJI:然

IlIjJlii. J~~ (，7然生成システムの っと Jえる。 しかしながらこの

冷然生成を 11(10とした水ぷ気系AIIPは、機械/t:.続式なとさJJJ.イL:

i=.iAtのヒートポンプ技術と比較するとなお前!?然，'ll))1うf小さし、。

このためこれまでに11'，}Jl(r:大を 11的として、 l吸おil.'fにおける

l汲"VI熔!I!!の伝然j主J支の己文部?を tj，心に検，..tが行われてきており、

!1.;然促進はもはや究析にi主しているけといえる。 これにMし、

もう -つの立;配I)~ (ーである物質移動述伐については充分な改

;'(?がなされていなし、。 これはl敗 li .fJJ.象が絞 ~ff な熱 ・ 物質 l， iJ lI .f

移動現象であり、かつl吸li材粒 (-1"1の物質移動学量/JがIYJPIi:に

されていないことによる。

こうした'，Irlj(にjたづき、 ĵ't#は博 1:.. 命文においてl段活保|人l

および光Jj'(粒子における然 ・ 物n移動機t.'It~ìlH却指針。〉把Mに

if(}，'，':を ir，~ いた検，;.t を行った みよ杭ではその|人]行を-日li紹介さ

せて頂く
(1-3) 
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1. シリカゲル充模層内の水蒸気吸婚における熱 ・物質移動機

情

l吸liヒートホンフの尚111))化のためには、 l吸.{i・材.uj1t，~ 1ft Ili 

Æi l以lf~:f光.túili を百0・\'''_することが1~uJ欠となる そのtfiZIを

1 ~;:るため、ここではl吸お ~~I人lの水ぷ気l以{j:のm術な然 ー 物質

移動不動をIYJらかにした。H体的にはプヒザi府|人jにおける主主 ・

物1'e移!fo，汁Hi}Jを衣現する水ぷ気修!fi)Jモデルを提案し、これに

必づく，d.n:を 1i l， 、モデルの妥~t'1:を検J した これらにJLづ

き l以 ~(i: ÆlJ.交に及lます光Jú :t:，: r府l-s-li、光民和子ffの;;:~制:を検，i.J

した。

1.2 実験装置および方法

充J点/¥'1J~~I汲"Vi')~験?を inの概目指&.びl仮;{(~~ぷ綱111:;(1 を Fig. 1-2に

示す。 充)j'[附 |人j仙j文は 'I~~}JI"J および'Hf.)jfIiJ2点の日l・4点に

おいてK然'，11:'・fに より、また系|人J)UJは|立|小の 3 点でJI~)J セン

サーによりそれぞれ測定を行った

-14-

1.1 熱 ・物質移動の解析モデル

後述の先tj'iJ'，'"J目吸 ~(i培ソ~y.験装 inにおける FI!.II命解析を行うに

あたり 111いた解析モデルをFig.1・1に、然 物質移動のJ主従}j

位式を次に示す。 なお解析において、五:)j'i府内の絞 (-UiJrIIll'j;!



府ド却における温度 (T4)についてはil.¥J文l二η傾向が大きく

民なり、 dpのI也大lこflい斗Tmaxが大きく、かつ...ITm..，tこ述する

Oが縮小する傾向がみられる。

以上より充渋府内熱 ・物質移動に|刻する牛;懸命，i1. 1T.が充Ju

1i1内!モ)Jおよびj品度変化において妥、liであるとの知比を作た

とJ5-え、以下の埋論検J.tを行った。

)~験は系l付を Jl託公した後、吸lÍõðl温度九ds = 303K、ぷヲ~6if

i品JftφT，吋=293Kにぷ定する。 水蒸気を導入し、ぷ1~6if水1立，;1.

のdE化が無くなるまでの、吸li'の進行に伴う充ザU~IλJ ilu\. 1支お

よびJUJのiJ!lli主を行った。

叫 ω 九Illml

ロ ーーーー 112 
o --- 3∞ 
t:. _. _. 462 

T ads=303K 
P ev，=2.3kPa 
ZO=40mm 
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Fig. 1・2Schematic drawing 01 experimental apparatus and 
adsorption column. 
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1.3 結果および考察

1.3.1 充筑層内圧力および温度変化

作dpのシリカゲル料 fをそれそ'il40mm先Juした場介の先Jfi

~，j 1i~ ì~11 における JUJ幸子II.J.変化についての実il!lJ flむを解析がf ~~と

Oj:せてFig.1-3にぷす。 ，f.;r;llは.tUi軸に時間O 、縦~Ihに光JJ'í1ì11i~

ì\iI J UJ を ;t~1~ ，，~;'Jベ公JUJで除した無次元化11{1 で幣.flfl した な

お、プヒ!J'(~'1 卜.日ilS におけるJUJは実験開始直後からほぼぷ発協

JUJに~.'~しいことカ{!ì(1I必された。
30 

Fig目 1-4Effect 01 particle size on temperature rise in axial 
direction 01 adsorbent bed. 

25 20 10 15 
91minl 

5 

1.3.2 充境層内吸着量分布

数fJ{[解析による充!J'!10内I以li-:I::分イliについて 0=1805を

例としてFig.1 ・5に示す。 作 l:xlはl汲lÍ"材先JJ'i~"1における l吸おの

j並行状況を波i炎で衣したものであり 、I・/R.: = 0， 1をそれぞれ円

1~:rjl心および色:噌、またz/ゐ=0，1をそれぞれ光Jj'l附 I'.;'illおよ

び岐部とする。l立|より、 dpが小さいほど、允Jj'(li1'I¥h)jli'J!!!f，次

，[;数z/Z(lが大きくなるにつれてl政府i並行が不卜分となる機子

がJljl らかである 。 充JJ111'1内下ifJilÎ'J に l刻して、 !!!~;j，，[;数r/l丸

がt科大するに従い、 1汲Jf111tはdpにl対わらず大川にtM大するこ

とが飢務される。また、允JN:1'ド~Jの1汲 AFf Etとしては、dpの

JM大にflい大きくなることが伺える

T 3d，=303K 
Pc、.=2.3kP.
Zo"，"，Omm 

exp. cal. dpl~mJ 

o -一ーー 112 

o --- 3∞ 
企 ーー_. 462 

〆う4件 A-:ー全:。

;。]811

30 25 15 20 

e [5] 

10 

0.8 

。。

Fig. 1-3 Ellect 01 particle size on pressure drop in packed bed. 

1.3.3 粒径および充填層高の吸着量変化に対する影響

充!J'!肘 10iおよびdpが光杭柑子~JJ以 ~Yihl {G..} 1こ及 lます彩~!

の一例として0=1805における，Wil.結決をFig.1-61こ示す dp 

<5∞'I，mの範問では、 zが.fi1kするとdpのI位大lこ1"1"し、G.)i大中日

lこt(')IJIIしてし、〈傾向がみられる。.)J、dp>5∞1，mの範聞で

はその傾向は逆転し、 zがf(f大するとdpのJ('1ktこ1"1川、G.，は減少

していく傾向がみられる。

これより本l吸お材粒径純|井|での光j点M‘!ι均吸，，vI")fJ主に|則し

て、 ZのJ門大とともにdpの小さい純11MにおいてG.vI立大きく減少

することが分かる 。 これはJUJ.tn尖の~~，.~~がJY，k ，，vH"~'lií， :f.i: (-の

r
D
 

各dpにおける ~"1 1反応での1上)J変化について、 I 節でぶした

然 物質移動の解析モデルに J}5づいた解析結~~と 'JfillJHJI[は傾

向的に良好な e致を示していることが伺える 圧力紙II!;変化

の傾向はdpによって大きく異なり 、 dpの噌大 lこ f"I'~リ i:JJJM IJlI 

のなち 1-.がりは大きくなる

允JJ'i ~\11人j'!1IJ)I向のt14度変化について温度 iJliI定点T2 、 T4 を

例として Fig目 1-4に示す。 本 l:xlの縦軸は 19.i ~Yf塔目立í.Ëih.H文からの

il.¥.J文ぷ...ITをITミす。本結果より T2、T4とも ，;1.1H，li~~とソi~iJliJfJ{(

は傾向的にmrな -fxを示していることが分かる。また先J}'(

1¥'1 I'.;';，JIにおける?luU文 (T2)は':U検出l始JI¥後にI以必然による急

激な卜:~I・を ぷし、。 = 1-2minでi仏大卜舛H;{d.支 (...ITmax) にj:lj

i主した後、級やかに，改定温度に同復しているのに対し、光JJ'(



のみで起こるため、 l吸必然による党熱もI'il級に粒(-外ぷIUIの

みで中.じ、その後半.i:(-"，心i司iへと伝導で伝わる。それに対し、

Fig. 2-1 (2) に示す机 fl)~分 f拡散モデルでは、 tY.Æ li:JI'Iが公休

のまま粒子の細孔内を移動し、細孔I人jぷ凶lでl汲，{jする。つまり

吸.lt(がぶl偏のみならず粒子内部でも起こるため、吸必然も粒

子全体で発生する。

When adsorption occured 

(1) at the surface 

(surface diffusion) 

庶民勺たりの吸.1}iili ，.文に比べて大きくなるためと与えられる。

. )j、dp>500μmでl;):dp11'i大とともに先別附尚がG.vの減少傾

向に及ぼす彩型:は小さくなるが、これは位 (-IIHのぷ公移動j'Jl

t11いが小さくなるために先jj'()o;1紬万向の水ぷ気透過iitがjlr， 大す

ることによるものであると与えられる またこの純11Mでdpの

m)(Iこ1'1¥いqavが減少していくのは、校 (-1人J;''i15の蒸気移!fi)Jt底抗

のJ*~~.~(が大きくなるためであると忠われる。

以 1:の結決から、プヒ!.n l\'1予均l汲 ~(iiilil.えに|品lして、 dpおよび

充lj'i~"1尚の問に極大11ftのイUtすることがIì{t必された。 (2) in the parlicle 

(moleclar diffusion) 

。=180[sl
Zu=40[mm] 

Po = 1.6X 1 0" 1 kg・m・，)

q Ikg/l<g) 
「ーーーーー-

0.12 

。.1
0.08 

凶

E
-8υ Fig. 2-1 Schematic diagram of the transport of water vapor 

この 2 モデルをぷ刻するにあたり、ね (-1人j物質移!f~Jをそれ

ぞれ'fI:..なった去現式 ・似定に基づいてぶした。大きく iもなる

}~.(は、分(-拡散モデルではl以，(i材料 (-1人j における物質移!T~J1立、

牧子|付の水ぷ気i農!文勾配を般進))とし、 l政~Yi材粒白人lの制イL

j<lfIiにおいて};;j所(10にl吸li'f-衡が成、工するとの仮定にJLづい

たのに対し、表面拡散モデルにおいては、 l吸 ~Yi材校内λlにお

ける物日移動は、1汲，{f:1¥:勾配を.lfh並)Jとし、 l政府材料 fぷ1(11

において常にl政li.y:衡が成立するとの似;とにJLづく点である。

lZ1紙Ifliのお1)合上数式は制愛した。

0.1肋

• d，戸755μm

Fig.1・5Distribution of amount adsorbed in adsorbent packed 
bed. 
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2.2 実験装置および方法

Fig.2・2に実験装i内の概岡高|記lを示す。本研究て、はー杭 f・のIj及

，nii叩i1Jについて:削除(10検Jを行うために作;止法を保111した

l汲/n?if内には図のように下任3.2-3.6mmに凋整したシリカゲ

ルtu.が壁面と彼触しないように，i!Zinされている。牧子|λl測

定.1，1，(は中心、表1("，&びrl'{、と j<l(tiの"":1]点の 3点とし、熱

屯~-tの然草子Eを小さくし、それによる熱移動の;必轡を !!!f，悦小

にするために線作30"mの然tiiL付を!日いた 実験は所定の温l主

おけるl汲;{J実験を行い、その際の;p:(-I.l.Jilnl皮の経11寺変化およ

び系l人lの圧力変化をiJllliEした。また本研究では 2綾の1慢なる

シリカゲルを JIJ~ 、た。 Fig.2-3に l吸 ~(i: う};ilnlta を示す。

自

4∞ 600 
dp [μm] 

Fig. 1-6 Effect of bed height on relation between particle size 
and mean amount adsorbed 
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2.3 結果および考察

Fig. 2-4に吸お紡来の 一例として、l以4'i総温度303Kに，iJt定

し、 293Kの飽和蒸気ぼである2.3kPaの木ぷ気を導入しl吸Jfを

行った場合の、粒 rl人-lil，1dえ及びl汲ATl止のHII.'f変化をBtype純

子について示す。 本1:;<1 は徽姉に l時 1111 を対鍛でとり、縦'I~IJ は温

度変化、及び圧力変化からl汲ZiEi:をml'.し、それを松終n二)Jに
おける・ド衡吸47Eで除したflfiによって核理した。

l以4'i1Jflitfi311寺間後のIUJ変化より、 M:終t!&Xr.w:はFig.2・3で

ぶされる州付圧0.27における予衡l汲J;id:と一致しており本法

の妥勺↑tが示される またtj及活開始後約60sで1]及~"( .Mì品皮はい

ずれのiJlllA}):においても JI;:大となり、その後緩やかに減少し、

シリカゲル単粒子内の水蒸気吸諸における熱 ・物質移動

機構

本市ではプヒ抗府|人lに川いるi汲Ji材のl以，(i'j主皮特性の改汚を

日的とし、 ilZ速吸~yit'l:を示す新たな l吸 ~yi材を設計するための

指針を1!;るためにl敗Jf材イ立チに4'inした。比較的kt在任な

シリカゲルにおける水ぷ公I汲必のl汲 ・脱Jii品位それぞれにつ

いてIj'I.担粒子内嵐広分イli及びl汲4551.の紙Iky変化のiJ!iliEをむい、
l汲~Yi材粒内村の物質移動を衣現する2つの拡散モデルlこJ，tづい

た，ìl'P:結!I~との比較検討を行った。

2. 

2.1 吸着機織解析モデルによる数値解析

Fig. 2-1 ( 1 ) に、 l以~Yrnが粒 子衣 1(li て:'1)及ぶし 、 I奴li:~'[ はl以JI
Jit勾配を.lfti1主力として粒 (-1人-1[;，1にj).tlt'Iすると47える ;'::.I(ri拡散

モデルを示す。点l(rI拡散モデルにおいては、I吸，{j:1;):杭(-外ぷI(JI

po
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Fig・2・4Simulation results 01 the amount adsorbed and 

temperature distribution on adsorption process at 303K (B type). 
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Fig. 2-2 Schematic diagram 01 experimental apparatus lor 

measurement 01 heat and mass transler in an adsorbent. 

とが分かった。

2.4 細孔鉱散係数

Table 2-1に実験で符られたl吸」'fill変化と解析にmいたフイ 7

テイングさせることによって求めた枇チ|人l分子拡散係数Dpと

それにi刻述する1J{jをぶす。
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Dp Dk D; Ds 
[X 10・6 [X 10'6 [X 10" [X 10" 

m'fs] m'/s] m'/s] m'fs] 

B ads.303 [K] 3.0 0.716 0.122 1.3 

lype adS.313 [K] 5.3 0.728 0.414 2.7 

ads.333 [K] 6.0 0.59 ト24 8.8 

des.303 [K] ト6 0.716 0.0475 0.48 

10 ads.303 [K 7.0 5.41 0.472 7.8 

type des.303 [K] 6.3 5.41 0.246 2.4 

Table 2.1 Op and other values 0.5 
relalive pressure.ゆ[.J

Fig. 2-3 Adsorption isotherms 01 H20 vapor on silica gel at 

303K. 

細イLi人lの拡散が分子拡散のみで起こる系の拡散係数以は通

常次式で、示される。

(2-1) 

ここでイ7辺の第 2JJ1は並列拡散において表l伺拡散のだ守 j立を

k = (主)(刊書)
T / ¥ 3 Vπ.¥IA ) 

εpは粒子内のセド;j;t;liである。rはill1'I;;~'拡散する場所のスリット

IPhI (本系では紺l孔筏)を1)ミす。rは迷宮皮で、一般にmいられ

る一定伯 4として、(2.1)式で;;1'1i:されるクヌッセン拡散支配

条件におけるi引|孔拡散係数はを衣に示す。'}i:..前拡散が起こら

ない系ではぬとDpは等しくなるが、本結果では全てのDp1NJ.
より大きい似をぶしている。これは本系が分子拡散のみなら

ず衣1m拡散も起きる並列拡散になっていることによると考え

られる。ここで、分什1よi技モデルのDp1直がク ヌ yセン拡散と

ぷl自拡散の平11として表せるとすると、仏と Dpの|渇係は次式で

表される。

(2-2) 

Dk = (き)

尚一日比
A
Y
 

D
 

+
 

D
 

一一D
 

勺

t
'
E
A
 

約 3時1mで初WJ設定温度に達する様]'ーがfnJえる。l吸Jtid.につ

いては、初期jにおいて緩やかに上昇し、その後i:nU支の下降に

十ló \，、徐々に増加する 。 ‘ I~f壬 hlílJの嵐j交分布については、 I以rie

1m始)1'(後ではIjl心iful.J立が最も低く 、表面に向かうにつれてよ

り刈 くなっているが、時HIJを経るに従い逆'I'};し、ピーク11与に

おいては中心品J:itが肢もJJjくなる。

Fig.2-4にはjbAした 2つのモデルに必づいた理論，il.ti:の結

果のうち、表 I(J Íおよび中心の沿度変化を実;Îg&ひ~}.Il線でぷし

た。 これより両モデルの途中の?~~度分布の形状、 沿jズのピー

クIl.¥'fmに大きな判1;主が見られる。すなわちぷl函拡散支配を似

定した場介にはl汲.{j'による発熱が粒(-外衣而のみとなるため、

l扱必初期の粒チl人jの出度は粒子外来聞がltiもiltJくなる。それ

に対し、分-f-拡散支配である場合は粒 子全体で吸ぷが起こり 、

粒(-全体のA-i皮は衣面拡散文配の場合と比ベ ー秘化する。こ

こでBtypeの粒子|人JiM.度変化の実験結果を比較すると、 JJijjA

の 2 モデルのうち分 f拡散モデルに ;)，!iづく ~I'n結果とより 一

致することがゆ1らかである。これらの傾向はIDtype粒チにつ

いても 、また他のtLl度条件においても同級な傾向を示した。

以上より本系の粒 (-1人j物質移動は、分チ拡散モデルによって

説明されるものと与えられる。

同様の検討を組み込みl汲41系のもう一つの布)J候補とされ

る活性炭/水蒸気系に Ii/，J しでも検討を行った結果 |υH~な傾向

をノ)，すことが観察され、シリカゲル/水ぷ気系と lu]Hにl汲Ji

M牧子|人]の水ぷ気移動が分了拡散支配であると45-えられるこ



Table 4-1 Experimental conditions and results 

l11alerial 

amOunt 
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P/P，=I 

Eι皿コ
0.52 
0.45 
0.47 

0.41 

0.36 

I S V.山 d

C I P 山町

1，. r .h X 1口、 XI<Y
[wl%]I[kg'mパ] .， "，-.h  ¥ :-

1 - [m"kg"] [m"kg"] 

示す。Dpが臥よりかなり大きい1lfiをぶしているのはこのTI:m
1こJTIいる調IHl径が平均111[であるので比較的大きな任の影響を

受けてしまうといった111山(iがあり、今後の倹J.tl~*姐と J思われ

る。 しかし本系が分 f拡散モテ'ルでぶされることは光の実験

からl羽らかであると忠われる。
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活性炭の水蒸気吸着機構と吸殻速度に及ぼす平衡特性の

影響

本市ではl吸lf~度のもう一つの支配|碍子となる吸.{J 'f衡特

性に着 11 し、 l汲 - 脱lj'~I:立的にHましいl吸沼干術特性を FJ[~命

的に検討した。

3. 

834 

650 820 silica gel 

amount 

silica [%] 
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0.27 
2.45 

12.7 
0 
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0.94 
2.10 

OLI.，. OLI.附
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3.1 吸・脱錨速度に及lます畷着平衡特性の影響

1汲J;ヒートポンプの銚作純IllIに相吋する相対It::qi'~11I1で 1)及活

写沿線が ])上に凸 (S1)、2)1汲Jt!止と相対圧が比例|則係 (52

1えびA1)、3)ドに凸 (A2)の3つの場合について粘{-内温度

および吸Jil止の経時変化を;rt.n:した。l汲Ji開始後2∞秒までの

r/R=0.5における松 山人'Ji1l1l皮及びl汲Jfl止の経lI;f変化をFig.3-1

にぷす .-1'1立|は検軸にII.'FIIIJ、縦軸はl吸お23投定温度からのj品

l主疋.JT、及びI吸イ}I立で繋FI!.した。

いずれのがi~~も l吸~y( 材?1llll，支はシリカゲル、 i!i'I'Uλでそれぞ

れ80-1005および:1505付近で位大となり 、その後緩やかに1"1

1Mし、これと l'iJ時にl吸ぷfi止も噌加する そのj副主劣化、l汲Ji

ld 変化およひ/11:':大温度 L対中luはシリカゲル、i丹f'Uえj与にS1、

S2およびA1、A2の)11([でkきくなる。

これより、 l以47過ねにおける l吸~Yi~J交は・ド衡l汲 .{(特性に.k

配され、{止+IINJfff~J に 1汲 ~Yi等沿線の大きな傾きを持つ吸.{j系

ほど大きくなることが分かる 。 また JJ見~Yijf1校におけるl悦，(j'述

j立についても l以.{jと同級に検討を行っ た結然、'1'・術41 性の J~~

i!f:はl汲 ~Yi過f'iの鋭写しの結果となり、 '11. 衡特1"1がl汲 ・ 脱~Yi~

l交に;形併を及ぼすこと、 l吸 ・ 脱~Y(~I広促進にはl汲泊、11.衡が111

1必を示す場合が11，(:もHましいことがIYJらかとなった。

• 
，;'H1niを行った。

4.1 試料

被添~Yf材料として、郎 n没粉状i丹f'tJ支 ( i丹竹炭AC ) (太、1'-

化学) 、及び 2Hiのフ ェ ノール樹脂系粒状活性炭 (活性;;~AB

およびBG)(鐙紡;AB10-4， BG12-1)を用いた 使mに勺た

ってAC(;!:粒径1mm以ドに調製した。ABはp径約0.3mmであ

る 。 BGは粒径約10"mの治的:;~を粉1flmmに jli粒したもので

ある 名活性炭の~l'i物1"t1J!IをTable 4・1に示す。

4.2 実験結果及び考察

Fig.4・1に、千十JJ;(:f'1活性炭およびシリカiぷJf活性炭の303K

における水ぷ気吸お等温線の・例として、 BG炭の結果を示す

またTable4-1に、 p/p.~ = 1における吸，i''j':;:t、.æびにき~?弘線は

全てS乍81 となるのでここではl汲 li 1l!JJ ~'引品総の会 IIJI.'.'!.の P/Ps

11むを求め、これらおよび、比表1(liW、細イL谷似を')~験条件と jJf:

せて示す オープン系、クローズド系の吸~Yf ヒ ー トポンプJIJ

として~求されるP/ /ミ= 0.3-0.6およびP/九=0.1-0.35の範

聞のl汲nisl:足 .JqAIR、.JqAHPをボめ、これらについても{也氏の

結果と共にTable4-1に併記 した ぷ中のC= 1 + 0.1などのぷ

記は初阿にC= lwt<!o、2同日にO.lwt%のケイ般浪伎でiぷJf

D時=1.3XIO，6
0.1 0.1 40 

aCliv.IICd 
C~lr加n

30 

0.05 20 
出
-20 
号、
司

1 dT u/"，I 
151-ーー ...1 

ニニ = 二J0 
50 1∞ 150 2∞ 。IsI

。。

Fig. 3-1 The amount adsorbed and temperature distribution on 
adsorption process at 303K 

4. 活性炭細孔内への親水性シリカ添婚による吸着平衡制御

AHPでは佐川する I汲~Yf ，M の性能不足もその')~川化を líflむ線

本的な ~I刈となる 。 そこで本市では、水j黒公AHPlj及~(i:~~ の性

能改善をn的とし、新たに細イLぷlnjシリカ政形成による活性

炭の親水性化i去を提案し、本i去をiAi川した材料の，式{午、性能

-18-
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Fig. 4-1 Adsorption isotherms 01 water vapor lor BG at 303K 

を行ったことをぷす。 さらにシリカiぷ~f1e:について、 /);l中IA

Jitに対する?司令をfjf記した。

これらの1::<1去より、 BG炭では原m.に比べ、シリカiぷ.{i活性

jえは1)ケイ椴ナトリウムj加支Cの明大に1'1，って、 P/Ps=1で

のl汲421ifの減少は見られない、2)変11I1点のP/九11白がfJl-l'1I刈JT

fJ!lIへシフ卜する割合は、 C= 1wt%で最大となる、3)....Iq"IIPは

実験条件によってはJ)日炭の 3併の値を示す、等のことが分か

る 。 また他炭においても!日H~の低相対圧fl!IJへのシフ ト が凡ら

れることから、従業した活性炭へのシリカ135Jlj去により大き

なl以l1符11;:の減少をflうことなく、て:'i'沿線を{丘中IIHJ上fl!リへシ

フトさせることが可能であると百える 。 また-1~ì去によって作

製したシリカi:sli1災倣断1mのSEMおよびEDX勺JTを雌;汚した

ところ、SEMでは|面j;;，t:rlに大きな変化は観察されないが、そ

のEDXの粘栄では (I.'~.(でぶされるシリカが粒子内にほぼM)

分布していることが観察され、前t'Ei支給':J三内にシリカがiぷJf

していることカ匂〉かった。

以上の結決から、1)シリカ添liiえは原炭と比べ、 P/p.可=1

におけるl吸Ji作祉の大きな減少を1'1'うことなく;jcぷ気l汲li等

I品線の変山点の{立iFfが{氏中II)';J/王官!IJへ移動すること、 2)本法に

よって発税した親水位 は、活性炭の*111イL内にiぷJiした シリカ

の存在によることがII).J らかとなり、 4q去が活性i~の fJJ.水性化

に対して有効に機能することがぶ(1産された。

おわりに

本杭て1ま水ぷ気AHPにおける吸着持内熱 ・物質!日jll.J移動現

象にI)¥Jして、l吸Xi速度とi扱局、ド衡の観点から検.Hを行った結

果を紹介した。AHPにおける然 ・物質IriJ時移動現象をilil]i，却す

るための基本(1刊行針はf!?られつつあるものの、実用化にはま

だ克服すべき点が多u、。本和]がAHPに関する理解の似jとな

り、今後の技術磯山ーのお役に立つこ とができれば幸いである。

lli1:去になりましたが、このような紹介の機会を 1)・えてくだ

さいました諸関係_r，-(Jの管厳に感謝致します。
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ナノ細孔における分子制約
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1.はじめに

ナノ制11孔性|苅体へのガスl吸li:J_Q象は、ガスの料製や分離、

そしてj貯械な ど工業的にlよく応JTIされており 、非常に事22ーな

現象の f つである。またナノ制11イしは、その幾何学的形状、お

よひ‘l吸Zi-分子と紺|孔 との相対的な大きさに拠って、分子の一

次元 ilJlJk(.)系や二次元信Ij約系を実現し符る。 すなわち、 ナ ノ K~II

Jしは、バルク相とは異なる、低次元かつミクロスコピックな

分正集問を生ずべき場を提供してくれる。ゆえに、ナノ調11孔

はサイエンテイフイ γ クにも興味深い現象を発現すべき可能

性を持っていると行える。

ナノ制11イLは A 般的にその紺|孔筏wによって分:JJiされ、

IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistrγ) 

では、w壬2nmの制11イしをミク ロ細イL、2nm< w < 50l1mの調1I.fし

をメソ制II.fLと分矧する。-般にミクロ刻1I.fしへのぷ気の物理l吸

-19ー



，{I"では、その強い分 子一l司体相互作用のために緩めて低いIT:

)Jからl扱必が進行する(ただし・・ミクロ細イL1"1カーボンー水l吸

rf.の系1 などは除く)。この現象はミクロボアフイリングと

1I'f'ばれ、メソ綱11イしへの蒸気の毛廿凝縮と並んで非常にï!ì:~t.:

l汲~(Í".fJi.匁の aつである。近年、グランドカノニカルモンテカ

ルロ (grandcanonical Monte Carlo: GCMC)シミュレーショ

ンや術皮机|則数:fIll~命 (Density Functional Theory: DFT) ~n'~r 

によって、このミクロポアフイリングについての埋併は午jili

にjffi以しつつある2.3'0 ~!J' tζDFT ，i 1の:はGCMCシミュレーショ

ンに比べて，n'~):II.J liIIを大幅に短縮できる利点があり、 l汲~Vi JJì.~

の.fIIllI命研究において広く則いられるようになった しかし、

ミクロ縦イL性同体へのl吸必実験結果と、 GCMCシミュレーシ

ョンやDFT;;J'}"):との比較が厳密に為された例は少ない その

.fIIlrllとしては、ミクロ細イL↑笠間体のモデルとして通した物fT

が比較的少ないことが45・えられる。 WIJえば、 ・~2:('りなミク白

紙11イL1"1:カーボンは、必ずしも理怨的なスリット明誕11イしを持っ

ている ，J~ではなく 、 またある程度の羽11イし任分布を1-\;っている

さらに'，11r・顕微鏡やX線問折測定によって、ぷ縦11で完全な紺|

イLtlltj立を決定することも錐しし、。またゼオライ トJiiについて

は、 IHj{1lな tJi川悦造を匁l ることが可能であるが、そのfI~jjj(ま

fuiflなものが多く 、カチオンのイ{:u:_がそのモデル化を|本|餓に

している。_.))、アルミノリン椴塩 (aluminophosphate)で

あるAIPOI-5は、ヘキサゴナルに配列したシリンダー状のミク

ロ制11イし (-O.73nm)を持っている。このAIPOI-5のミクロ刻11

イしは、|掠り介うミク口組|孔との接続が!!軽いために・次jじ的で

あり、かっその制イLl<I(liが酸ぷJf，((ーにより桃成されるiJ'1"U<

[flIであることからモデル化が谷易であり、 DFTやGCMCシミ

ュレーションによる:fIll ，~í品研究のためのモデル物質として桜め

て~しているものと考えられる。

He， H2' Neなど非常にft:U:が軽い原子 分 fは、何¥f11:ilu¥.ドに

おいて:1:;r-t!:if，t体として振舞う。これらがfJ!;i弘 ドでミク口調11

孔l人jに I~J じ込められた場合、どのようなや動をぶすのだろう

か そして、 77KにおけるN2などの内典的な分子のl政府予動

に比べてどのような逃いが兄られるのか興味がよiたれる。こ

のWfほibliにおける :1::f1'iiJttWのミクロ制II-{しへのl汲lI"に|見iする

!I)fli:は少なく、わずかに瀬)ilUられが活性以ぷ繊総 (ACP)

へのlIel汲 ~Yi (4.2K)において、そのhlJ三効以が!!lfif.凡できない

ことをぷII~ している

以トーでは、まず ー般によくmいられているDFT，;I.m.tにつ

いて削Ijtに紛介したし、。また、実験によるAIPOI-5へのNeIV.A

~vr 手iii線と、 Ilí典的なレナ ー ド ・ ジョ ー ンズ ( Lennard 

]ones: L] ) 分 fーを取り抜ったDFTによるJlJl，~['\el政府守\ il峠駐を

比較することにより見出された、 IY.UiNeJJ;t(-における :I(f幼

栄についてMl:t;.したい

2. 密度汎関数理論 (DensityFunctional Theory: DFT) 

DFTはイ~Y"Jn な ~fiL体を記述する上で似平IJ t.:下i1;である 不

jiJ 1'{if，U本からなる系は、 位 iRI におけるふれ好後1~litρ(r)によ って

心述され、 Dγrì.tでは不jiJ 1'IìAE体の1'1111 エネルギーが}，，)I~r\術

}![〆r)のがLI対数によ ってぶされるとする。このDITのJL本的な

Jfえ)j、およびレビューについては、 X，1R5.6Jを参!!択されたい

まずDFTの'1'で!I;:もシンプルなものは、}，，)1{r'li'iJ![近似 (Iocal

density approximation: LDA)をJlJいたものであり、漏れ'、

会L一液体界而b 、およびモ1']"凝縮9 などの則論術究にflj¥，、ら

れてきた。 しかし、 LDAでは同体l<llli近傍におけるiftL体の循:

皮プロファイルrf-けの大きなJ反動を11}JJl.することができない1010

その肉体ぷ耐上におけるrf-r)の振動(;t、流体iJl粒 子の近距離相

|見lに起閃している。そこで、Tarazonaら11.12は、その近距離

相聞を考慮にいれた }JII杭街皮近似 (weighteddensity 

approximation: WDA) を JrJ いた DFTi去を1Jf! 1~ した 。 この

WDAは、 ililj約空Iil]iJ'における流体粧{-のパッキンク.の制限に

起Ii~するrf-r)の振動を再現することができ、 GCMCシミュレー

ションによる結果と良< -欽することがrYJらかにされているlOl。

このため、TarazonaらによるDFTi.去は、 ';1'}"):II.fIIllが少なくて

i汽む利点もあり、制イLt'EI材体への物:fI1! 1政府の:fI~，冶研究に盛ん

にJrJいられるようになった2.13151 特に近irでは、活性炭の紺l

孔任分術 (poresize distribution: PSD)をよl'伽iするために、

DFTにより二I'n~れたl吸 ìfj' 等沿線を、'_k験による雫ぷ吸おうIj;

tiul線にお土小円来フイッテイングし、 PSDを求める )y法が行、準

化しつつある。

WDAを用いたDFTi去は、他にもRosenfeldl!i'や、 Kierilikらlil

によって提案されているが、ここではTarazonaらによる，11.t)

1'-i去について述べることにする。 般的にモデル制I!イしへの物

J11l吸 li 守~ ~ll*)jt の;;j.tì: において、 DFTによるアプローチでは、

細イしの幾何学的椛造は劣化せず、その制11イしは外にIJfl¥，、ており、

かつバルク流体と技触していると似〉とする こういった系で

は、出!文Tと体総V、および化やポテンシャルμが 定のグラ

ンドカノニカル集団 (grandcanonical ensemble) が~切であ

る ここで、調I!イL内の位iri:rIこイ{イ正する分 rが受ける外部ポテ

ンシャル (分子一同体制l'工作川ポテンシャル)をVl.，，(r)とする

と、グランドポテンシャルQ(〆r)]は以ドのような汎問鍛でぷ

‘ 

される。

内(1')]=仰い)]+/川 )
 

l
 

(
 

ここで、F[p(r)]はヘルムホルツの1'1111エネルギーである。熱

)J学的干衡状態において、このほρ(r)]はJI<:小iI!(を取り 、その

lli小作iは系の熱心学的グランドポテンシヤルに 放する。ま

たF[ρ(r)]は、剛体f;Ri主体系におけるへルムホルツのi'lillエネ

ルギ-Jl'lと、 引)J本Illd'l;川以とに分縦してJg-える

F[ρ(1')] = FI"[p(1'): d] 

r r. .. . . . ... .. ，.. (2) 
十~ //drd1"p(1')ρ(1")φ州 (11'-1"1) 

凡出[〆r);d]は剛体球流体のi'lillエネルギ-i，凡|対数、 dは剛体球

の，(01':、 φ.，，(Irl)は分子の 2体IilJ何1ri.作JIJにおけるづIhlJ'iを衣

す ここでは、この引)JJJ!として、次のようなしjポテンシャ

ルの¥VCA型Ib をJIlいる。

‘ 

(-::. rく rll1

φ.tt(r) = <φLJ(r). r川 <rくル
~ O. 1'，. < r 

(3) 

州 )L151(?)l2-(?)“l (4 ) 

εおよひ、σはL]パラメータ一、 1'111= 21 
6，σはしJポテンシャルのミ

ニマムの位置、 rcは分r-IiIHn'{.作Jijのカ y トオフ民n高11.である。

次に凡;[ρ(r);d]についてであるが、 」次)~iMt、について、この
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ifLl対数を正確に知ることはできない。従って、Fi，，[p(r);d]を近

似的に型怨ガス成分と、その余剰成分とに分離する。

Fhs[p(1'): d] = Fid[p(1')] + Fex[p(1'): d] (5) 

型怨成分Fid[〆r)]は、以下のように与えられる。

ん lρ(1')]=リr内 )[ln (内(1'))-1]ω  

ここで、/¥=h/(2πmkη112はfThi:I71の分 fの熱ド ・ブロイ (de

Broglie)波長であり 、hはプランク定数、kはボルツマン定数

である。また余剰成分Fe，[〆r);d]は以ドのように表される。

九州 d]=介ρ(州ん(1'):d] (7) 

ん[ん.(r);d)は、問IJ休球流体における l分子あたりの門rLiエネル
ギーであり、以下のCarnahan-Starlingの状態}y程式191によっ

て計算される。ちなみに、 LDAではこの余剰成分!e，[，o，(r);d)が

)5')，益されていない。

.~1)(-! -017) 
ん [ps(r):d] = /，♂一一ーす (8) 

い-17)

ここで、 η=πPsd/6て、ある。また干滑化?をj立ーρ，(r)は、A:み|見数

wをJI1いて〆r)を半滑化することにより科られる。

ps(1') =戸川)11'[11'-r'l 山)]

このifrみl主i数1I{lr- r'l;ρ，(r))には、 Tarazonaらによって均ー

な剛体球流体の 2体相|苅関数についてのPercus-Yevick近似を

良〈再現するように求められた|刻数をJ1ilt、る1210すなわち、

電み関数はずー滑化街皮ρs(r)のべき級数で去される。

11' [11' -1"1‘ps(1')] =川1(11'ーピ1)

十 川 (11'ーピ1)ん(1')

+1円 (11'ーピI)[p前(1')f
係数Il'i(i = 0， 1. 2)については、 Tarazonaらの論文II.l2を参!!立

されたし、。この(10)式をJHいると、 (9)式は以下のように簡単化

される。

p，{r) =伽(1')+ P，I (1')ん(1')+ p>2(r)[p，(1'W (11) 

ここで係数ρぷr):i = 0， 1，2は以下のような開放である。

《九削川，ベ，(r什山r

(11け)式について物里m限n的に1立11味味のあるj解町併午はつぎのようになる。

2ps2(r) 
Ps(I') = ， _ n 1，.¥ _L [/1 _ :'~;:.~~; _ ，，， _I"¥n .1..¥11/2 (13) 一p仏内お叫I(什ωrけ)+ [(1 一ρ怜叶，1(パ(1'川.

さて、 i吸お干衡状態にあるl吸li:相のjυj所術度プロファイルρ(r)

は、グランドポテンシャルQ[ρ(r))が故小となるように求めら

れる。すなわち、

A
U
 

I
 

(
 

6S?[ρ(1')]1 " 
6p(1') 1ρ=pC'C} 

(14) 

とする。この(14)式はEuler-Lagrangeの式であり 、僅他イfイEの

必要条件である。これを解くと、

μ= ¥f，."(1') + kTllI (!13p(r)) +ん(p，(1'))

(1.-'_1_-" r' 1_ '-_'¥¥ dps{r') + Id1"p(I.')j;.， (p，(r')) J ---r ¥- '''(_'X ¥'-"¥- 11 dp(r) (15) 

キjω)<T"1l(1τ 一刊

となるs ここで、

6ps(r') It' [11'ーピ| ρ，(ピ)]

6p(r) 1一内(1")-2ρ，2(1")ん(1")
(16) 

である。(15)式布辺は、すなわちバルク流体の化学ポテンシャ

ルに等しい。術j支がρbの均質なバルク流体の化学ポテンシャ

ルは、以下のように表される。

μ戸=!-叩叩叩叫lμ州内山t刈仙lhsω】陪$

μhs目s(いPb)1は止、 Carnahan-Starlingの状態方程式より日十t7-される剛

体球i主体の化学ポテンシャルである。

μhs(Pb) = kTlll(/1
3pb) + j"，(Pb' d) +ρbん(ρb.d) 

(18) L__， ，I:l_ ¥ • t$η-9172 + 3が1= kT Iln(Jl"pb) + _.， h _.， .:.，_.， 
L'''''' '-U/ ' (1 -ηrl J 

ここで、 η=πρbd/6である。また、(1η式の布辺第 2唄の術分

は 、 以下のように解析的に li~'tr.することができる。
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(9) 
以上より、(15)式布辺を(17)式友辺に代人して稔fl!1すると、
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一戸1"p(1")<T"lt(lr-ピ1)

となる。または(20)式イ1辺をvと衣すと、

p(r) =ρhl'Xp(¥f/j kT) (21) 

となり、この(21)式は数111U.iUUi去によってj将くことができる。

すなわち、初期JfII(pfOl(i・)を任なに選び、析しいWf.ρ，("(r)，pI21(r)，・・・

を、 (2 1 )式により収束条件がi生成されるまでj~次己 I-}i:する 。 し

かし、この反復法は、たいてい数何の;n外ステッ プで発散し

てしまうという点でイ汁ー分である。従って、その発散を|坊く

(20) 

ために、次のような重み係数ωを汀lいる。

p(.)(r) =ωpο"r (')(r) + (1-ω)p(叶 )(1') (22) 

ここで‘pouiil(r)は、iJl:み係数印を川いずに、 (21)式にp(l-I'(r)を代

入して作られる解である。このiJlみ係数ω{主計't):1時I/IJが短くな

るようにili適な値を選ぶと良い。{91Jえば、変化率...¥= IpQ/)iJ(r) 

-p'i l(r)1が小 さくなるに従って、係数臼を大きくすると効率

良く収束する。また、グランドポテンシャルQ[ρ(r))をJll小と

する解を求める手法としては、他にLagrangeの未定来数1去を

mいる}Yil;がある則。

仁に述べたように、 DFTi去ではバルク流休の密度がρbで、あ

るi時のl汲J{キ]jの局所街J支プロファイルp(r)がiljられる。この密

度プロファイルからl汲，fJ'泣を日I'}:r.する方法については{去に述

べる 。 また 、 DFTにより符られた吸In~fil~lij~を実験結果と比

較するためには、バルク ifr[1本の?存度Pbを汀J，、るよりも、その

圧}Jを月lいた}Jが便利である。バルクit体のj五}Jは、以ドの

状態方程式から li十tr.することがで きる。

'EE-
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L
 



p=九(九)+jpi戸r仇 11(11'1) 

=凡(九)-jb

ここでη=πPbd/6とすると 、同IJ休球流体の1f:}Jf可h，(Pb)は、

l+η+η2 _1):1 

ll，，(p，，) =ρ"kT' 
. 
;" 
. 
"" 

.， 
(24) 

(1ー η)九

とぷされる。また、バルク流体の化フ:ポテンシャルは(17)式に

示した。これらの状態)j程式、(17)および(23)式は、剛体球の

I~(径dと打'ióa3の|対数である。 剛体球の 11'0壬dはWCA理論によ

ると、温度とi主体の衝j支に依存する。従って、モデルとする

流体および系のjLi伎によって、松適な闘IJ体球のliOf:dを決定す

る必要があり 、いくつかの方法が抗策されている。例えば、

(1)剛体球のp'O>r;d(立L]パラ メーターのσに等しいとするIω11、

(2)剛体球の11'(任dとしてBarker-Henderson(BH)のモデル釦

を則いる、 (3)BHモデルの近似であるが、シミュレーション

によって;iI"tì: されたL]流体の液一気~~({: 1111線における液体積:

l交を再現するようにフィ yティ ングした11'(任dをnJl、る、など

である。 (3)のJiil;は、 Luらかおよび'Verletらお
l

によって提

案された}ii去であり、以下のような関係式をITJいる。

(23) 
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(25) 

Lastoskieら
2.1 は(25)式を月jいて、 L]iAt体のシミュレーシヨン

結!.l~にフイ y テイングすることにより、主1 = 0.3837， ~2 = 

1.035，む=0.4249， ~I = 1 を 1!~ている。

3. AIP04-5へのネオン吸着25)

〈実験) AIPO I-5へのN巴1)及;fj'等 ilot ;fJj!の if!lJ~のため、ギホー

ドーマクマホン (GM)冷iJ1H幾をJIJ"、たクライオスタットを

有する l汲~Yiif!lJ~波 in を作製し 、 実験を行った 測定Hi去は一

般的な符 ;t:~i!である 前処理条件はくO.lmPa，443K， 12hとし、

27，30，33KにおいてNel汲必等温線をif!lJi主した l吸~YÍ'等温線の

測定中において、 ilulJ立は:f:0.03K以内で制御された。また、 i汲

"，vi予衡rF.JJのif!lJ定においては、Takaishiらの式
26¥をJ!JI，、て熱

分子~1J!.l~についての納tEを行った。

〈分子一国体相互作用ポテンシャルと量子効果) AIPO¥-5 

が持つシリンダ-~}(釧イしには、調11イL'IIÚ )i j í，j にその、ド径が(酸

ぷj京f間距離で)0.501nmおよび0.5347nmとなる部分がうど互

に存症している しかし、本研'先では簡1;1.のために、 AIPO，-5
の細孔のモデルとして、無限に長く、滑らかなシリンダー状

紺l孔を仮定した 従って、分子1m十fITI~作川としてL]ポテンシ

ャルを仮定し、これを令シリンダ-l<.i([iについて総分すると、

分子一同体制 11イ午川ポテンシャル(外;'(11ポテンシャル)とし

て次式が1!)られる:n、

L _ _2 r63 F( -.1.5ー-1.5.1.0: J2) 
1

…
(r.R)= π~p，E，ra:r 1一 山• 

L32 [R‘(1ー .]1)]'υ

3
F(ー1.5.-1.5. 1.0: 32) 1 

[R'(l -31)]¥ J 

.3 = ，.jR. W = Rja，r 

(26) 

(27) 

F(α，s， r;χ)は紐幾何|知数、 Rは利Hイしの‘|三11.、σ，rおよひ"esrはL]

パラメ ー タ 一 、 ρJ立総ll{Ui~の原子衝l文である。 細イしの 'I~径と

しては、 R= 0.501nmおよびR= 0.5347nmのてつを採mし、

それぞれ、AP-50およびAP-53モデルと呼ぶことにする。ここ

で、 Feynmanの“effectivepotential''i去2fHをJIJい、分 f-I吋w
+11 I工作灯lポテンシャルにおけるほ f効果の寄うについて与え

てみる 。 Feynmanによると、 :I:~ (-効果を考!&.に入れた場合の

fflfif午mポテンシャルは、 Ili典的なポテンシャル|刻数をJIJい

て以ドのよう に衣される。
'一、 1

v"fr(r) = I
どと

1 / dr'\~哨( [" )円p [-3 ( lr -rW/12
] (28) 

¥ IJ石JJ 
ム(f-分 jこのffistをmとすると、 [2=1l!(6mkηである。さらに、

ここでは簡単のために‘ド任R=0.501nmのijl};1カーボンナノチ

ュープを仮定し、ナノチュープ内においてNe/Ji(rが受ける#1

11;作川ポテンシャルをJI'1):することにする。すなわち、ナノ

チュープにおける山典的Jなポテンシャル1)11数%削(1')として(26)

バ;をI!Jい、 σ，r= 0.308nm， e，r/ k = 29.6K， P， = 38.2nm 2として

(28)式より，';1'1)したilllU!tT = 5KおよびT= 271<における

effective potentialをFig.1 (ニぷす。I"J時に(26)式からの内典的

なポテンシャル関数も示した Fig.1からeffectivepotentialは、

ilnl/.itカ{fl1くなるにつれてIli典的なポテンシャルよりもミニマ

ムが浅くなり、かっそのf\a，~が細イL怪から離れる }jjÎIJへシフ

トすることがわかる。特にT=51<の場合、その :t:~ 子効以によ

る'(，j・tJ-が大きいことがうかがえる。つまり 、制11イLI慢とトle/J;l(-

との相互作用が弱まり、かつ斥JJが働く従I!NがJよくなってい

る。しかし、T=27Kにおいて、effectivepotentialのミニマム

は山典的なポテンシャルよりも約2K浅くなる純度であること

から、 T=27K以上における分子一同体相'L作川ポテンシャ

ルに|拠つては、:1:.:f効来によるJt37平は小さいものと (-1.1.¥され

る。 .}j、分rr:n1l1Ir.f1;JIJの場令においても I，i片手な幼決がWJ

n・される 。つ まり、分[-I/\J での実効(i~な相 Ii.{判IJ が1)1) まり、

かっ).U.')J的な分 f・の11'(筏が大きくなることになる。これにつ

いては後述する。

< DFT> AIPO¥-5のAP・50およびAP-日モデルへのNel!及必等

tM線は、市典的なL]分 fーを取りJ放ったTarazonaらのDFTi去を

J111，、て，;tnした。また、 NeIik体として最適なL]パラメーター

(affおよびeff)、およびリフ 7 レンスシステムとしての剛体球

-4∞ 

-5∞ 

jvl 
o O. 1 O. 2 O. 3 0.4 O. 5 

r/R 

Fig. 1 Molecular potentials lor neon inside a single-wall carbon 

nanotube with R = 0.501 nm as a lunction 01 reduced distance 

Irom the axis. The cross symbo¥s indicate the potential lor the 

classical neon. The dashed and solid lines represent the 

quantum effective potentials at T = 5 and T = 27 K， 

respectively. The inset shows the magnilied potential around 

the minimum 

n
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の直後 (d)を決定するため、まずd=σffと仮定し、状態万程

式(J7)お よひ1(23)式が、 j品位27. 102K 、 飽手Il~高気圧10 1.32kPaに

おけるネオンの気一被JHf状態の密l支 (ρhq= 1.204g/cm3およ

ひIP~as = 9.46x 10 3g/cm3) を rl~現するように、 σffと εf(のパラ

メーターフィッティングを行った。 ここで、持1 1i.f~;ITJのカッ

トオフ距雌rcを5σffとした。 求められた作パラメ ーターは、そ

れぞれd=σrf= 0.2751nm，εff/k = 31.26Kである。また、単位

体制あたりのNel]及~(Íi :，1は1，，)19r密度プロファイルを111いて以下

のように計算した。

に=一一三一一 l -H2rdrip(r)一川
(R-σ"，/2)2ん (29) 

ここで、 ussI立網11孔I:;trl'のJJ;l(-のったがW~な I!dtである。

〈吸着熱) DFTで1;1:以下に〆J、す式から分かるように、作易

にw分IJ及必然qllltを，iI"tl・することができる2!1。

ぃ-卜川ふ川

- ~ JJd叫 (30) 

+jRψrp(r) 

ここで、 φは l汲 ~Yi: 分(-I/\Jの相 'L作川ポテンシャルである。 従

って、 i数分l吸泊熱qdif(および等 : I:~ I以必然恥はそれぞれ以ドのよ

うに，d.t):さhる

qdi町 =(8q"，，/θII，，)T・ q"= qdilr + RT (31) 

11.1ま絶対吸析はである また、圧 )J が O の似 m~ においては、

l吸泊分刊日iの相I工作川はイIイt:せず、この傾向tにおける等位吸

必然は分 f一同1Hn1d午JIJボテンシャルV;.，，(r)をJIJ"、て次のよ

うに，1l' ji:することができる抑。

Jdr V;'xt (1')山 p(ー¥;川r)/kT)q~， = RT _ ，1'" ;~xt\ ' I" "'，\. ';'x:~ '， I_;，~ J I (32) 
Jc/l' rxp( -¥…(r)/kT) 

-)j、実験的には民なる沿伎におけるl汲ねてれ沿線を測定する

ことにより、次式のように等五t吸着然を求めることができる。

目 /θln?¥ 

(/" =一円布市人 (33) 

ここでPは圧)Jである さらに、吸In分 [-II¥Jの+11
'
(.作川が無

悦できるへンリ -l!リ飢岐における ~If1111汲必然は、へンリー係

数をkllとすると(33)式より次のように導H'，される

( 81nk" ¥ 
q、， = R I ;::'，:::， I (34) 

¥θ(l/T)) 

この(34)式は、近似的にJ正)JがOの傾i浪におけるでIj;:止l吸お熱と

みなすことができる そこで、実験により {!jられた27Kおよ

び30KにおけるNel91ね ~I~;ik\.線から作へンリ一定欽を求め、 (34)

式を用いて ;t~~ :1('政府熱を求めたと ころ3，8kJ/molであった。こ

の偵を(32)式がIIP)!.するように、分子一|司体相 'Lf'1，JIjポテンシ

ヤル Vcx，(r)におけるぷ知lのハラメーター (ρ，e，()をフィッティ

ングしたところ、AP-叩モデルではρムr/k=1028K/nm2となり、

AP-53モテ・ルではρ、.esr/k= 1077K/nm2となった ここで、 AP-

50およびAP-53モデルの細イLIi!は自主ぷJj;l{ーによって構成され

ていると仮定して、 。語、=0，265nmを採ITJし30'、σ，rlまLorentz-

BerthelotWJにより;J.とめた。

Fig.2に実験により何られたNel汲4'i:等温線 (27，30， 33K) を

ぷす '，;JIIれこAP-50およびAP-53モデルについて、DFTにより

，il.ti:したfljl，論l吸イf等iEd虫をぷした。ここで、吸JiEtはAIPO，・5

のユニットセルあたりのNeJJ;l{-数 (atoms/uc) として去して

いる 実測のl吸必等温線については、A1PO，-5のユニ y トセル

の市川(l2xAIPO，:72原子)をJIJいて;.Je原 r数をn:1I¥し、
DFTによる計算結*については、各モデルのユニ y トセルの

イ'H!'iをπ(R一σ日 /2戸x cとして，il.t):した(c= 0.838nmは綱11イL

'14hhif'Jの佑子定数)。またFig.3には、DFT計算から何られた

i:;Uえア=27K、相対圧P/九=0.075における吸;，¥NeU;trのんj所

持i'l文プロファイルを示す (AP-50およびAP-53モデル)。まず、

2 つのモデルについてのDFTによる，汁1i:結果は、全て')~!~完結

集よりもl汲Jfittカ£大きくなっている (Fig.2)。この以l材の a

つとしては、AIPO，-5のt'jl'u'lにおける欠陥が細孔のー却をブロ

ックしており 、Ne原子カf人りこめないことが考え られる 'ぷ

|祭に、 l'iJじサンプルにNするアルゴンl吸おそ宇i品総 (87.3K) を

iWl i主したところ 、十11N rE P/ Po = 0.1において 1]及Jil止が

5.3atoms/ucであり 、lVlartinらの結決31 (6.5aLOms/uc， T = 

77K)よりも小さくなった つまり、本研究でfIJいたAIPO，-5

サンフルはX線伺折測定によれば非常に良い結，r，'，t'tをぶして
いるが、 AIPO，-5の制イしが・次J己的であるがゆえに、わずかな

欠陥によって制II.fLf人lに似{，が人りこめなくなってしまうもの

(a) AP-53 
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Fig. 2 Adsorption isotherms for neon on AIPO.-5・(a)at 27 K， 
(b) at 30 K， and (c) at 33 K. The experimental data are given 

by the cross symbols. The solid and dashed lines represent 

the DFT results for the AP-50 and AP-53 models， respectively 
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Fig. 3 Density proliles lor neon in the AIP04-5 models at 27 K 

and PIPo = 0.075. The dashed and solid lines denote the 

density proliles Irom the AP-50 and AP-53 models， 
respectively. 

と忠われる。従って、 NeのIjル行14のI}_5~~. についてぷ，，'命するこ

とは難しい。しかし、 3つの出!正におけるAP-50モデルにつ

いての ~n'}H.'i民は、実J.l.Jiによる l汲Ji:等温線の形状と ü く似て

いる -)jで、 AP-53モデルにおいては一二つのi汲fiステップが

J;.!.られ、実験結果とは兇なる形状を示している。すなわち、

AP-50モデル (T==27K)では相対圧P/九二 10;，付近で刻11イL噌

L'.に急激な附形成が起き 、P/九 ==0.075においても第一附の形

成のみがi!J.!iJ!IJされる (Fig.3)。 これにMして、 AP-53モデル

(T== 27K)では綱11孔略 l二への第-1M形成の後、細11イしの中心部

に第二府t-I の形成が起き ( Fig.3 ) 、 l汲 li:~'j;?，品級の第てのステ

ップとなって現われている。 またAP-50およびAP-53モデルJt

lこ(32)式のqO"がへンリ -WJf，f!域における等;止l汲泊熱を IJPJIす

るようにP，csfのfl/(をフイツテイングしたにも|見わらず、調II:fL
墜 tへの第 層形成の圧力が75昼食*ti~~よりも低十rlN11: fl!lJ とな

っている。 この原閃のーっとして、 モノ レイヤー形成II~'にお

けるNe1J;l{-IoiJ上の十IILd乍川ポテンシャルが、[u:H)J~~によっ

てDFT計算にJTJいたものよりも小さくなっている flT能性が与

えられる。Youngによると 32) Ili典的分f-II¥J相互作川がし]ポ

テンシャル V，-llr一ri)でぶされる場合、 :1::f二効来による1.):'] 

は、 L]パラメータ ー (σおよび~ê ) を IML皮とÀ (A == h/σ(mε)' 2) 

に依存するパラメ ーター (σ'およびγ )にireき換えることに

よって.iJ!，恒することができる。すなわち、 :，::{-NeJJ;( O-.tのポ

テンシャルミニマムの位向と深さがそれぞれ216，σ'およびーピ

にシフトする。そのパラ メーターσ'およびγは、 Feynmanの

effective potentiali去によって求めることができ、 (28)式'1'の

Vex，を九Jにirtき換え、かつp==が/(mkηとして近似的に求め

ることができる。これによると、Ne流体の場合、温度27Kに

おいてσソσ==1.014および~'Iε== 0.947となり 、:[::H)J;Jkによっ

てNe原 f-1:Jl.fr1花作)IJが小さくなることがわかる。

またiは近、 Wangらゆ は経路術分モンテカルロ (PIMC)シ

ミュレーションによ って カーポンスリ y ト型細イL(細イu王-
H/Off == 3 .5 ) へのパラポぷのl汲Ji等沿線 (20K) を ~I'}Î: し、 I与

典的なL]木本をモデルとしたGCMCシミュレーションとの比

較を行った。それによると、 ~ï典水素 lま謝11 イL盤上にモノレイ

ヤーを形成した後に、それよりも ltjい相対圧において刻II.fLの

中心部に第 .併を形成する。 これに付してjiiム f水ぷは、 i¥典

水ぶよりも I13い相対1:fにおいてモノレイヤーの形成が起き、

第一二附の形成は見られない。本研究におけるDFT;n.ti:では11i

!)I~的な L]ネオンをl以り f及っているカヘここでネオンについて

のった験結果が拡チ幼架による7b:与を合んでいるとするならば¥

WangらのliJf究と状況が極めて似ていることがわかる。すなわ

ち、 lEチ効栄によって、そノレイヤーが形成されるj五)Jのシ

フトおよび実l狭によるNel汲Ji等温線の形状を説i引できる可能

性がある。本研究のAP-50モデルでは、 AIPO，，-5の殺11イしの肢も

狭い古11分の細イL筏を採IIJしているのに対し、AP-53モデルで

はAIPO，-5の調11イu壬の干Jりf世をJIj，、ている。従って、 AP-53モ

デルのj了が現実的であると与ーえられる。このAP-53モデルの

羽11孔径はL]ネオンの約 3f四分の大きさ[(2R σ出 )/σff== 2.92]に

相当している。ゆえに、制lぱしの中心部へのL]ネオンの光肢に

よる l汲 ，{í- ~'Ì;i品線の第てステップが凡られる。しかし、 実験結

果にはそのような二段nのステ ップは現われなし、。この述い

は、やはり:，::i効果によるものである l可能むが考えられる。

つまり 、rl(J乙ネオンの')ミWI~ な I，'(f杢がL] ネオンよりも)çきく、

AIPO，-5の判11干しがlLt(ネオンを制11イしの'1'心部に収作するだけの

大きさを持っていないものとイ号えられる。日IJな表現で日うな

らば、l1l{-ネオンがL]ネオンよ りも )(きな粒子としてJ反繰っ

ているために、純子筏と綱II-{U壬との+11対比がAP-50モデルに

近いものとなり、紡米として実験による l汲必 ~~;?~l似の j削k を

良く III脱したものと考えられる。 Wangらも 、カ一ポンス Iリj、ツy 

ト)¥'1り科紺釧II-{イ孔し (H/σf汀f== 3.5ω) へのパラ水ぷ点烈:1吸!汲及ノ必fむ'i:~'包~i:昆 J品b

ける第てステ γプがj消円失することについて、1k(-水ぷの実武力

的なI，'H壬が、 L]Jjくぶよりも大きくなることをその埋111として

う士げている。

Fig.4にDFTにより，iI.ti:した、AP-50およびAP-53モデルに

ついての等 l止l吸お熱 Illl~\lj[ を不す。 ~t'ト :I.:~ I汲必然1[[1 ~')j!は(30)式およ

び(31)式をIIJ，、て，n.n:した。ここで、 (30)式のイ」辺第 1Jjlは分

f一同体相li.作川、第 21l'Hま分+IIIJ相互f'1'-JIIに対応し、 Fig.4

にそれぞれの+1111作川による君子ワを示している。また、27，

30，33Kにおいてi)!lJi.EしたNel吸Ji等温線から、 (33)式を)IJいて

~IÌ; :JtlY1li-~~を ~I'S):し、 DFTによる ~iltrれ'i ;J~ と比較した ( Fig.4 ) 。
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Fig. 4 Isosteric heats 01 adsorption lor neon in the AIP04-5 

models. The experimental data are given by the open 

diamonds. The solid line shows the data obtained Irom the 

DFT calculation lor the AP-50 model (a) and the AP-53 model 

(b). The solid lines with a cross and dashed lines represent 

the fluid-fluid and solid-Iluid contributions， respectively. 

-24-



20 

g 15 、、

E 
悶

c 10 
0 

5
 

U
F

且
』

Oω
百
〈

ーー-<>-一一 GCMC(AP-50) 
一一--<>一一一 ωMC(AP-53) 
一一・一一 肝T (AP-50) 
一ー一・- DFT (AP・53)

0 
10~ 10~ I~ 10~ I~ I~ I~ 

P/Po 

Fig. 5 Comparison between DFT isotherms and GCMC 
isotherms from the AP-50 and AP・53models at 30 K. 

AP-53モデルでは、やはり実験結果とは罰!なる等並l汲泊熱l防

総となる ー応で、 AP-50モデjレは実験結来と見かけ上、良く

今殺しており、 A1PO I -5へのNel汲 ~'i において!li:-f効来による

寄ワがあることを示唆しているものと考えられる。

<DFTとGCMCシミュレーション) Fig. 5にDF'Tにより~íI

JiーしたAP-50およびAP・53モテソレへのNelJ& ~(i' ~，~: i:rI，線 (30K)と、

GCMC シミュレーションによる Ner9.Ui ~'i:ì1~級との比較を示

す。GCMCシミュレーションでは古典的なLJネオンを月lい、

DF'Tと同じ分子一間体相互作川パラメーターを使JrJした。 ま

た、分fl/IJ羽I.IT.作用パラメーターは、 DF'Tの場合とわずかに

異なり、 σff= 0.275nm， off/ k = 35.8Kとした。各モデルについ

てのDF'TとGCMCI政府等温線では、 l吸J1111-の絶対イII(に逃いが

兄られるが、その形状は似通 っていると 吉える。 1えって、

DF'TをJIJいて上に述べた見解には特に大きな;;玖仰をワえない。

しかしながら、作モデルについてDF'TとGCMCI!及必等温線が

寸主しないことにはIgI:ffiがある。DF'TIJ及イi等iluli:4lカrGCMCシ

ミュレーションによる結果に良く 3文しない原色|としては、

シリンダー型刻11イしであるAP-50およびAP-53モデルの細孔任

が、やや小さすぎることが与えられる。すなわち、 AP-50お

よびAP-53モデルの綱イし径が小さく、一次元的な制約系とな

っているため、WDAでの加.ili:帝皮.i1'P:において卜分}).;ぃ範IJFI

までw分を実行できず、結果としてGCMCシミュレーション

と兇なる結果をうえたものと 45-えられる 。 'r~実、 一て次 j己:lìll約

系であるスリ γ ト型!細イLの場合、かなり狭いスリット似のも

のについても 、DF'TとGCMCシミュレーションにおいて良い

5士がl~} られ、また 、 "'.径がR/σff = 2.5程度以上 (AP-50モデ

ルではR/σii= 1.82、AP-53モデルではR/σfi= 1.94である)の

シリンダー型組lHlにおいてもIlLi吸Jf等混線は良〈一致する 101。

従って、小さなシリンダー型細イLモデルにDF'Tを迎川する場

合はiÈ.7J~が必変ーと 日える。 また、 DF'Tでは iょに述べたように、

正確なl以Jii干潟線をよI'Ji:するため、バルク流体の?と!立や飽和l

J高気l上などを良く再現するようにしjパラメーターおよび悶1I体

球の前任のパラメ ー ターフィッティングを行う必裂がある。

このように、 DF'Tをmいて吸お現象の研究を行うにあたって

は、まず調11孔モデルについて幾何学的il，II*')(一次元的ililJ約系

へのi即日には注立が必安、校維な形状の制Il-iLモデルについて

の;i1・nはm分が似事ltになるためiilF.しい、など)があることや、

府卜煩維な手続き (LJパラメータ一、問1I体球の直筏などのパ

ラメーターフイッテイング)カf必:ll:ーであるなどのデメリッ卜

がある。 しかし、 DF'TはGCMCシミュレーションにおいて日l'

n時間的に休|難を伴う、メソ紺|孔へのl吸着等泌総を谷劾に計

算することができ、また系のグランドポテンシャルを印jl巳に

符ることができるなとメリットも多い。 従って 、 DF'T~十'l'Î: に

おいては、その特性を卜分理解した上で利tIJすることがJI干~

と思われる。

4.最後に

密度汎|刻数理論 (DFT)による物J.'llr吸お相の局所街度プロ

ファイルの計算法について簡単に紹介し、またミクロ創11イL性

であるA1POι1-5への低iRネオンl政治において、 Ul子効果による

特異な吸お現象が存在する可能nについて述べた。ただし、

本研究において用いたA1P04-5の判11イしモデルはシンプルなもの

であるため、今後、より:)ミ際的なモデルをIHい、かつPIMC

シミュレーションなどによってNerJ及liーにおけるはチ効果を ~r

制11に検，i.Jする必要があると45・えている。

先にも述べたように、極低温ドでの物JI[!_I放心におけるi止子

効栄についての研究は極めて少なく、今後のこの分野におけ

る研究のi住民に期待したい。

本研究は千集大'f:TJi 1:: ~~!符在学|時において、令f-5Z~た教綬

の指導のもと行ったものである。 また|日L:県佐在q:11Jに行った、

赤外分光i去による l汲Ji アセトニトリル (CH3CN) 分子の ~~*，!l

状態の研究如、 および;;~点材料(活性炭およびlìH:1カーボン

ナノチューブ)へのメタン貯蔵にl対する DF'T~I・ ti:35，について

は訓愛させていただいた。

.fl.、の千葉大学悼 1:課程における研究活動において、-1・Iし

てご指導下さった金壬克夫教J受に心より感謝致します。 また、

AIPOI-5サンプルを提供して下さ った産業技術総合研究所の小

千村也博上、DFT，¥!.ti:プログラムの作成に協力ドさ った

Mustapha El-MerraouiW Iゴ、本研究の進行において様々な1'22

UJJを下さ った灯州大ヴ:の鈴木孝I:i助教媛、下泉大学:の川|納博

文助教段、および千応大'手金刊りf究主主の令ての皆さんに深〈

御礼111しl::.げます。
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関連学会のお知らせ

8th International Conference on 

Fundamentals of Adsorption 

FOA8 

May 23-28， 2004 

Hilton Sedona Resort & Spa 

Sedona， Arizona， USA 

Informαtioれ

WWw.csuohio.edu/foa8 

Abstracts Due: July 1，2003 

"下刻11{j: htlp:/ lenvchelll.iis.u-tokyo.ac.jp/sakoda/FOA8/rOA8.html または http://www.csuohio.edu/foa8 を術lytドさい。

なお、11-1("lfm;:パンフレ y トはmイ'd'r成"，で、次り のAdsorptionNewslこ I，;J.N してお}IJ] けする J~ í.主です。
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