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　私のような若輩者が巻頭言を書くことは、諸先輩方
に大変失礼と存じますが、頼まれたことは嫌とは言え
ない性格なので引き受けさせて頂きました。ただ一つ
の言い訳は私が就職をした1987年に吸着学会が設立さ
れ、その時から会員としてともに歩んできましたので
吸着学会の歴史からすると一番長く在籍している１人
として順番が来たという解釈をさせていただきます。
　私と吸着との関わりは直野先生から吸着の指導を受
け、最初の仕事が吸着装置の自動化でした。その後就
職し国産初の全自動ガス吸着装置を開発し1988年には
弊社の義元と日本ベル株式会社を設立し28年間吸着一
筋で頑張り現在に至ります。その間、国際吸着学会が
設立され、吸着技術の進歩とともに日本ベルの製品は、
現在世界23カ国で使用され国際化しています。
　この仕事関係で世界の研究室訪問を通して私が感じ
た日本の国際競争力について述べます。北米やヨー
ロッパでは多国籍の研究者が集まり、みな自己主張が
しっかりとしているのに対し、アジアでは言語問題の
せいか、主に単民族で研究が行われており、研究者は
異文化の人との会話能力が劣っているように感じます。
別の視点では、日本やドイツでは、豊かな生活の中で
少子化が進み、学生の向上心や競争意識の低下が見ら
れます。その点、同じアジアでも韓国や中国は競争意
識が強く良く頑張っているように感じます。ヨーロッ
パ、北米、インドで吸着を説明する場では、質問が途
切れる事なく出て来ますが、アジアでは研究者がシャ
イなのか質問されることは少なくただメモを取ったり
うなずくだけです。このように多方面から見た日本の
若手の研究者は、会話能力が低く、向上心や競争意識
が低く、質問をしないという、よい面が少ないように
感じます。日本ベルの求人面接時でも、ぜひ採用した
いという技術者が少なくなってきています。日本はど
うなるのでしょうか？ガラパゴス化した技術、発展途
上国の台頭により明るい日本の未来を描くことはこの
ままでは難しいでしょう。昨今、大学で講義をする機
会がありこれから研究者になる学生との対話の中で感

じることは、皆賢く良い学生なのですが個性が強い
学生を見なくなったように思います。私が思うに、
これまでの人生であまり叱られずに生きてきて、叱
られ慣れていなく、失敗することを恐れ、言われた
ことだけを正確に行う人が増えているのではないで
しょうか。この原稿を書いている日々では某自動車
メーカーの品質不良が毎日報道されています。あの
世界に誇る会社に何があったのでしょうか？客先目
線を忘れ、システムのまま仕事をし、失敗を恐れ、
上司への報連相という基本が会社内で行われていな
いのではないかと想像します。
　これからの学生や若い研究者の方々に望むことは、
恐れず興味を持ったことは事故の無いように実行し、
改善し、そしていっぱい失敗を経験し、どんどん上
司から叱られ指導される人間になって欲しいと思い
ます。失敗の積み重ねを解決してゆくことで知識・
経験が増え、自身の能力向上に繋がると確信してお
ります。“馬に乗ってみよ、人には添うてみよ”とよ
く言われている様に皆様方が一期一会を大事にし、
世界の多くの研究者の方々と出会い、積極的に接す
る機会をお持ち下さい。この努力によりグローバル
な考え方が構築された人が増えより強い日本の国際
競争力が育つと信じています。今後も微力ながら吸
着技術や若い研究員の向上に協力していきたい所存
です。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
仲井　和之　日本ベル株式会社　代表取締役
略歴　1987年３月　関西学院大学大学院理学研究科
　　　　　　　　　修士課程卒業、2001年博士(理学)
　　　1987年４月　日本エム･ケー･エス株式会社入社
　　　1988年４月　日本ベル株式会社設立
　　　2007年６月　（独）理化学研究所 客員研究員
　　　2008年４月　信州大学 客員教授
　　　2009年10月　東京工業大学 非常勤講師

日本の国際競争力
日本ベル株式会社　　仲　井　和　之

巻　頭　言
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平成21年度日本吸着学会学会賞

　会員の皆様にご推薦をお願いしておりました平成21年度日本吸着学会学術賞、奨励賞（三菱化学カルゴン賞）、

技術賞につきまして、学会賞選考委員会における審議を経て、以下のように受賞者が決定されました。第23回研究

発表会に合わせて開かれました日本吸着学会総会において報告され、引き続き表彰式にて各賞の顕彰が行われまし

た。（各賞の受賞者名、団体名は五十音順）

学　術　賞

 該当者なし

奨　励　賞（三菱化学カルゴン賞）

神田　英輝 氏　（電力中央研究所　エネルギー技術研究所　主任研究員）

受賞対象研究： 分子シミュレーションを活用したナノ細孔内三態相平衡・液液相平衡

の熱力学モデルの構築

　ナノ細孔の合理的な応用には吸着質の相状態の把握が基本となるはずであるが、未だ経験的に論じられ包括的理

解に乏しいと言える。これは、ナノ細孔内部が、細孔壁引力・細孔径分布・細孔壁の組成・吸着質の物性・温度・

圧力等の諸因子が拮抗する複合場であることが一因と考えられる。すなわち、諸因子の複合的なマクロ結論である

実験結果との比較のみでは、現象を説明可能な物理モデルが不定多数となり妥当性を論じることが困難である。こ

のような状況において、同氏は分子動力学法を活用することで、前述の諸因子の影響を各々分割した上で、この複

合現象を熱力学的にモデル化して妥当性を論じる独自の手法を用いることに成功している。具体的にはこれまで、

凝縮・凝固・三重点・液液相分離について、相平衡を正確かつ簡便に記述する熱力学モデルを構築してきた。

　以上の成果は、吸着科学の基盤構築に大きく貢献するものである。よって、同氏の研究は日本吸着学会奨励賞を

授与するにふさわしいものである。

松隈　洋介 氏　（九州大学大学院　工学研究院　化学工学部門　准教授）　

受賞対象研究： ハニカム吸着材を用いたCO２除去・濃縮システムの最適化に関する

研究

　同氏は、地球温暖化の主要な原因のひとつと言われる火力発電所排ガス含有二酸化炭素を、ハニカム型ゼオライ

トを充填した回転式吸着塔を用いた温度スイング吸着（TSA）方式で除去・濃縮するシステムの最適化に関して一

連の研究を行っている。まず、気固間の物質移動と熱移動のJ因子はいずれもRe数の関数として一つの式で表示

できることを明らかにし、回転式吸脱着装置のシミュレーションを可能にしている。さらに、このシミュレーショ

ンを用いて、回転式吸着塔における吸着層長さ、吸着層分割角度、回転数などの９つのパラメータを変化させて所

要エネルギーを最少とするような最適操作条件を見出している。また、システム最適化のために拡張Lagrange 関
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平成21年度日本吸着学会学会賞授賞式風景

数法を適用し、計算の効率化を図る手法も提示している。

　以上の成果は、温度スイング吸着（TSA）操作の新たな展開に大きく貢献するものである。よって、同氏の研究

は日本吸着学会奨励賞を授与するにふさわしいものである。

技　術　賞

東京ガス（株）

浦辺　安彦 氏、西尾　　晋 氏、石倉　威文 氏

受賞対象技術：吸着式熱量変動制御技術

　都市ガス導管が到達していない地域に都市ガスを供給する際、液化天然ガス（ＬＮＧ）を輸送して現地で気化・

供給する方法がとられている。しかしながら、天然ガスはメタン、エタン、プロパン、ブタンなどから構成されて

おり、その沸点の違いから気化器の運転圧力や表面温度によって各成分が一様に気化されず、気化された混合ガス

の燃焼熱が変動することが多い。都市ガスは一定の燃焼熱のガスを供給せねばならず、このために大容積のバッファ

タンクに気化混合ガスを滞留させることにより燃焼熱変動を緩和する方法が一般的にとられ、バッファタンクの小

型化が強く求められてきた。そこで、主に燃焼熱変動の原因となるプロパンやブタンを選択的に吸着する吸着材と

吸着プロセスを開発し、瞬間的な燃焼熱変動を抑制することに成功した。その結果、従来型のバッファタンクに比

べて容積を約1/30に、設置面積を約1/10にすることが可能となった。

　以上のように、世界に先駆けて吸着式ＬＮＧ気化ガス燃焼熱変動抑制装置を実用化した本技術は、日本吸着学会

の技術賞を授与するにふさわしいものである。
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１．はじめに
　2008年３月に35年間勤めた大阪市立工業研究所を定
年退職しました。その間の吸着研究の内容を振り返っ
てみると、一貫して活性炭などの多孔性炭素材料を研
究対象物とし、これらの吸着剤を用いた環境浄化がお
もな研究目的でした。時代、時代によって環境問題は
かなり変化してきましたが、私の吸着研究もその流れ
に大きく影響されてきたようです。私の研究の進め方
が良かったのか、もっと別の方向に進むべきだったの
か、本稿では、私なりに判断し行ってきた吸着研究や
環境研究を紹介させていただきます。

２．吸着研究のきっかけ
― 疎水性相互作用との出会い ―

　私が吸着の研究を始めたきっかけは、大阪府立大学
工学部応用化学科の黒木宣彦教授の研究室での修士論
文研究です。研究室では染料合成、染色の物理化学、
溶液論など、染色関連化学の研究が行われていました。
繊維に染料が染着する現象には疎水性相互作用が関与
することが知られており、正しい表現ではありません
が、当時は、疎水結合という言葉も使われていました。
私はこの疎水性相互作用に興味をもつようになり、た
またま担当教官が米国ユタ大学（後に私の留学先にな
る）に１年間出張されていた間の1971年にこの研究を
始めました。
　血清アルブミンなどの水溶性タンパク分子中には疎
水性物質を結合できる疎水性部位が存在します。私は
血液中であたかも吸着剤のような働きをする血清アル
ブミンに注目し、疎水性結合部位の疎水性強度の測定
を修士論文テーマとしました。まず、溶媒の極性変化
に鋭敏に反応する環境プローブを探索しました。隣の
講座の博士課程の人が各種蛍光増白剤の合成研究をさ

吸着クロニクル

活性炭吸着と環境
Activated Carbon Adsorption and Environment

環境炭素材料研究所
Eco-Carbon Materials Research Lab

安　部　郁　夫
Ikuo Abe

れていたので、その合成品をすべていただき、各種溶
媒中での蛍光挙動を調べたところ、2、3のクマリン誘
導体が、溶媒の極性に応じて蛍光量子収率が著しく変
化することを見出しました。これらのクマリン誘導体
は疎水性であったので、疎水性蛍光プローブとしてア
ルブミンとの結合実験を行いました。疎水性部位に結
合したプローブの蛍光スペクトルを測定することに
よって、その部位の疎水性の強度を推定することがで
きました。水溶性タンパク質への分子の結合は吸着と
は呼ばず結合（binding）と呼んでいますが、現象お
よび機構的にもほぼ同じであり、これが私の吸着研究
へのきっかけになったわけです。

３．活性炭吸着の研究をスタート
― 活性炭吸着の目的は脱色・精製から環境浄化へ ―
　1973年に大阪市立工業研究所に就職しました。残念
ながら希望する染色研究室は研究員を募集しておらず、
募集している活性炭研究室、界面活性剤研究室、生物
化学研究室の中から室長の北川睦夫氏の人柄に惹かれ、
活性炭研究室への配属を希望し、活性炭吸着の研究を
スタートすることになりました。活性炭研究室を選ん
だもう一つの理由は、活性炭吸着も染色も類似の現象
であり、それまで興味をもっていた疎水性相互作用や
吸着の研究ができるからです。
　私が研究所に入所した数年前から日本では公害問題
が騒がれ、全国の工場では活性炭吸着塔をはじめ各種
排水処理装置や排ガス処理装置が導入され出していま
した。しかし、活性炭吸着処理に関する技術の普及は
遅れており、活性炭吸着に関する研究も非常に少ない
状況でした。
　北川睦夫氏は、戦後の大阪地域で発展してきた医薬
品工業や化学工業で使用される脱色・精製用の塩化亜
鉛賦活活性炭の製造研究をされておられ、日本の活性
炭研究の中心的な存在でした。活性炭は戦後の製造業
の発展に貢献してきたわけですが、1970年頃から環境
浄化という大きな用途が誕生し、研究目的も環境浄化
に関するものへと変化してきました。当然、この頃の
政府の補助金事業は環境に関するものが増え、通産省
からは活性炭研究室に毎年２、３千万円の研究費を７
年間連続でいただき、活性炭を用いた環境浄化技術の
開発事業を行っていました。研究員４名で毎年補助金
事業を行うのは大変でしたが、この数年間でさまざま
な環境浄化技術の勉強ができたことは、後々の企業の
技術指導等において大いに役立っています。
　私が担当した最初の研究は『活性炭による界面活性
剤含有廃水処理』でした。イオン性界面活性剤含有廃
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水は凝集処理で大部分を除去できますが、仕上げ処理
には活性炭吸着処理が欠かせません。活性炭処理がと
くに有効な非イオン型を含めて、あらゆる型の界面活
性剤について、吸着平衡に及ぼす界面活性剤の分子構
造、吸着温度、共存塩類、活性炭の細孔径分布などの
影響を調べ、最適吸着処理への指針を得ました。また、
吸着に伴う熱力学的諸量を求めることによって界面活
性剤吸着の特徴を明らかにするとともに、吸着ポテン
シャル理論が適用できることを示しました。また、界
面活性剤の吸着に伴う標準エントロピー変化は正値で
あり、界面活性炭の吸着には疎水性効果が働いている
ことがわかりました。
　その他、『活性炭を用いる窒素酸化物除去』、『工場
廃水の三次処理ならびに再利用技術』、『活性炭による
悪臭成分の除去』、『活性炭を用いるシアン含有廃水処
理』など、当時、環境浄化技術関連で課題になってい
たいくつかの事業を行いました。また、文部省でも環
境科学に力を入れており、黒木教授と『染色廃水の浄
化技術に関する化学的研究』で環境の特別研究を行い
ました。このように、私の活性炭吸着に関する研究は、
環境浄化という大きな社会的要請が出発点となりまし
た。

３．吸着量を予測できないか
3.1 有機化合物の化学構造と吸着量の関係
　活性炭吸着の研究を始めて直ぐに、『あらゆる吸着
剤／吸着質／溶媒の系での吸着現象を定量的に表現で
きる吸着式を提出したい』という、私の研究における
ライフワークなるものを考えるようになり、日頃研究
対象としている活性炭／有機化合物／水系での吸着等
温線推算法の研究を開始しました。
　推算法は実用性を考えると限られた化合物にしか適
用できない方法では意味が無く、適用範囲の広いこと
が重要です。また、市販されているほとんどの活性炭
に適用できなければなりません。そこでまず、水処理
によく使用される標準的な石炭系水蒸気賦活炭につい
て、できるだけ多くの種類の化合物、アルコール、ア
ルデヒド、ケトン、エステル、脂肪族アミン、カルボ
ン酸、糖、アミノ酸、芳香族など139物質について吸
着実験を行い、吸着等温線データの集積を行いました。
平衡濃度と吸着量の単位にはそれぞれmg/L、mg/g
の重量単位を使用しました。重量濃度を使用した理由
は、活性炭吸着では細孔充填のような吸着が起こって
おり、モル濃度よりも体積濃度が適していると考えま
したが、体積濃度にすると密度というパラメータが必
要になるため、使いやすさを考慮して重量濃度を採用

しました。
　データが揃えばいよいよ推算法の検討ですが、でき
るだけ使い易い方法であることに留意し、使用する吸
着式にはすでに実績のあるFreundlich式を用いるこ
と に し ま し た。 測 定 し た139物 質 に つ い て、
Freundlich吸着定数Kと1/Nを求め、log Kと1/Nを
プロットすると１本の直線上に乗り、両定数間には高
い相関関係（ｒ＝0.973）が認められました。今まで
２つの吸着定数はそれぞれ独立したものと思っていま
したが、意外な結果でした。
　つぎに、この結果が他の活性炭でも成立するのか確
認しなければなりません。過去の文献に報告されてい
る数多くのFreundlich吸着定数についてプロットし
たところ、私が得た直線に合致しました。たとえば
J.Amer.Chem.Soc.に報告されている31物質の吸着定
数はモル表示で求められていましたが、重量表示に換
算するとやはり同じ直線に合致しました。これらの結
果から、得られたlog Kと1/N の関係式はほとんどの
活性炭について成立し、Freundlich式は吸着定数Kの
みで表せることになり、Kを推算できればよいことに
なりました。
　吸着のされ易さを決定する最も大きな因子は分子の
水溶液中でのケミカルポテンシャルであり、ポテン
シャルの高い分子ほど水溶液中から細孔内に押し出さ
れるように吸着します。水中での分子のケミカルポテ
ンシャルを推算するために、さまざまな物性パラメー
タとlog Kとの相関を調べた結果、水溶解度、分子量、
分子屈折、パラコールなどとの相関が高いことが分か
りました。しかし、より広範囲の有機化合物に適用で
きるパラメータとして、藤田　穆教授が提出している
有機性、無機性という２つのパラメータを利用するこ
とにしました。これは、界面活性剤におけるHLB
（Hydrophile Lipophile Balance）値に対応するもので
あり、有機化合物一般の性状を数値によって示そうと
いうものであり、HLBよりはるか昔に提出されてい
ます。有機性、無機性の数値は化合物の分子構造がわ
かれば簡単に求められるので、染色をはじめ多くの分
野で利用されてきました。
　139物質のlog Kと有機性値・無機性値との相関を
調べたところ、高い精度（r=0.918）で推算できるこ
とが判明しました。この成果により、ある活性炭につ
いて有機性や無機性の異なる数物質について吸着デー
タを測定しておけば、他の多くの化合物の吸着等温線
は計算のみで推算できることになりました。
3.2 活性炭の吸着能力は何で決まるか
　有機化合物の吸着性は有機性と無機性で表すことが
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できました。つぎは活性炭の吸着能力の推算法です。
この場合もできるだけ多くの市販活性炭に適用できる
推算法でなければなりません。そこで、活性炭の範囲
を疎水性吸着剤まで広げ、市販活性炭５試料、多孔性
吸着樹脂２試料、およびその樹脂を炭化や賦活した５
試料を調製しました。これらの比表面積は260～
1420m2/g、細孔容積は0.161～1.46ml/g、平均細孔径
は1.96～9.65nmの範囲にわたっています。これら12試
料についてメチレンブルー吸着性能を測定した結果、
吸着樹脂２試料はほとんど吸着しなかったため、残り
の10試料について、吸着能力と細孔特性との相関を調
べました。
　疎水性吸着剤の吸着容量を比表面積で、吸着力を平
均細孔径で表せるとして、この２つのパラメータと吸
着性能との相関を調べた結果、高い相関（r=0.990）
が得られました。比表面積は大きくなるほど、細孔径
は小さくなるほど吸着性能が増加しました。10試料に
ついて得られた相関式に、吸着しなかった２吸着樹脂
について、それぞれ比表面積と平均細孔径の値を代入
して平衡濃度を逆算すると、両試料とも初濃度と一致
し、相関式が疎水性吸着樹脂にも成立していることが
分かりました。
3.3 種々の有機化合物／活性炭系における吸着量の推算
　以上の結果を合わせると、有機化合物の吸着特性は
有機性と無機性で、疎水性吸着剤の吸着特性は比表面
積と平均細孔径で表せることになります。すると、こ
の４つのパラメータで、あらゆる有機化合物／疎水性
吸着剤の組み合わせの系での吸着等温線を推算できる
可能性があるはずです。実際に、有機性値と無機性値
が60～360、60～1230の範囲で異なる有機化合物12物
質、比表面積と平均細孔径が658～1440m2/g、1.71～
4.06nmの範囲で異なる吸着剤20試料について、吸着
等温線を測定し、得られた379点の吸着データと４つ
のパラメータの間で単純に重回帰分析を行うことに
よって、大まかではありますが４つのパラメータで表
せることを確認しました（r=0.857）。

４．麻酔薬の作用機序解明に活性炭吸着を利用
　1985年から１年間、米国ユタ大学医学部で研究する
機会を得、『麻酔薬の作用機序』の研究を行いました。
活性炭吸着と全く関係が無いテーマのように思われる
かもしれませんが、疎水性相互作用という点で大いに
関係があり、今までやっていた研究成果を利用するこ
とができました。麻酔薬の作用機序の研究は、ノーベ
ル賞学者のライナス・ポーリングや絶対反応速度論で
有名なユタ大学のヘンリー・アイリングなど多くの学

者によって１世紀にもわたって行われていますが、そ
の本質は未だに解明されていません。これを解明した
らノーベル賞受賞は確実であろうとも言われています。
　麻酔作用を有する物質は特別な分子構造をしている
わけではなく、あらゆる種類の有機化合物には強度は
異なりますが麻酔作用があります。このような事実か
ら麻酔の作用機序は特異的な現象ではなく、一般に見
られる物理化学現象と同じではないかという考え方が
存在します。20世紀の始めに、有機化合物のオリーブ
オイル／水分配係数と麻酔作用強度との間に高い相関
が見出され、疎水性相への分配現象が麻酔作用機序の
基礎の一つになっていました。多くの有機化合物でこ
の相関関係が成立しますが、実際に臨床に使用されて
いる局所麻酔薬はこの関係から大きく外れてしまいま
す。そこで私は、局所麻酔薬４物質を含め、一般有機
化合物18物質について活性炭への吸着等温線を測定し、
麻酔作用強度との相関を調べました。すると、すべて
の化合物について活性炭への吸着のされ易さと麻酔作
用強度との間に高い相関が認められました。この結果
から、麻酔は分配現象ではなく、界面吸着現象である
と推定しました。また、活性炭への吸着のされ易さは
疎水性吸着の正確な尺度となるため、医薬や農薬の開
発によく用いられる定量的構造活性相関という手法の
新しいパラメータとしての利用が期待できます。

５．吸着化学研究室の創設
　このような活性炭の吸着研究を行っている頃、北川
氏や後任の林氏が定年退職され、活性炭研究室は閉じ
られることになりましたが、1986年に新たな展開をは
かるため吸着化学研究室を創設しました。そして翌年
５月にこの日本吸着学会が設立されました。研究室と
同じ名前の学会が誕生したことで、私の吸着に対する
将来性の判断が正しかったことが裏付けられたことと
なり意を強くしました。
　これ以降は、吸着の本質をさらに追求するとともに、
学協会活動にも力を注ぐようにしました。吸着の基礎
研究の発表は、もっぱら吸着学会と日本化学会のコロ
イドおよび界面化学部会、油化学会などで行い、活性
炭の応用や製造に関しては炭素材料学会、薬学会、繊
維学会、繊維機械学会、木材学会、環境科学会、水環
境学会、環境ホルモン学会、廃棄物学会などで行って
いました。活性炭が多機能であることから、関係する
学会の数がどんどん増えてしまったことが、良かった
のか悪かったのか分かりません。
　1996年には吸着学会設立10周年記念として、大阪市
での第10回研究発表会の開催をお手伝いすることがで
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き、学会活動の別の楽しさを経験することができまし
た。近畿大学の棚田成紀先生、大阪教育大学の石川達
雄先生、日本ベル株式会社など多くの方々のご協力の
もと、80件の研究発表と、ボーリング大会やゴルフ大
会も開催し、盛大に10周年をお祝いしました。その後
は80件を越える研究発表が無い状況が続いており、吸
着研究が再び盛んになることを希望しています。

６．活性炭技術研究会と表面積測定のクロスチェック
　活性炭技術研究会は活性炭に関する研究を推進し、
製造ならびに応用技術の向上と普及を目的として1963
年に設立された組織です。会員は約40社の活性炭メー
カーなどの企業と約100名の大学、官公庁の研究者で
構成されており、運営は大阪市立工業研究所の吸着グ
ループがお世話しています。私は研究所に入所以来研
究会のお世話をしていますが、ときどき過去の講演会
テキストを調べることがあり、その時、日本の活性炭
研究の歴史を再認識するとともに、新しいヒントの発
見もあります。
　研究会では主として講演会や工場施設見学会などの
事業を行っていますが、1988年に会員が中心となって、
活性炭の比表面積測定の信頼性を調べるために、細孔
径分布が異なる３つの共通試料を用いたクロスチェッ
クを実施しました。出来るだけ精度の高いデータを数
多く集めるために、分析機器メーカーや吸着を専門に
している大学の先生方にも協力していただきました。
19機関によるBET法による比表面積測定の結果を統
計処理すると、各試料の平均値と標準偏差はそれぞれ、
平均値1358m2/g（標準偏差131）、823（64）、1055（108）
となり、かなりバラツキが大きかったことに驚きまし
た。当時、JISの活性炭試験法の改訂作業が行われて
いましたが、比表面積測定の項目の追加は見送られま
した。バラツキの原因の特定はできませんでしたが、
装置により常に高い吸着量を出す傾向、低い吸着量を
出す傾向がありました。また、BETプロットする相
対圧範囲が測定者により異なっていたことも原因でし
た。塩化亜鉛賦活炭を除いて一般的な水蒸気賦活炭は
細孔径が小さく、BETプロットは曲線になります。
しかし0.01～0.10の低相対圧でBETプロットすると直
線になり、再現性が向上します。これ以降、低圧での
BETプロットを推奨しています。最近、測定機器の
性能も向上したので、繊維状活性炭試験法のJIS改正
版では、相対圧0.1以下でのBETプロットによる比表
面積測定の項目が追加されています（JISK1477: 
2007）。
　炭素系吸着剤も扱っている他の組織として、CPC

研究会、黒鉛化合物研究会、炭化物利用研究会、木質
炭化学会、エコカーボン研究会、日本バイオ炭普及会
などがあり、用途開発の動向を把握するのに便利です。

７．木炭・竹炭の製造と吸着特性
― 木炭類を吸着剤として再評価 ―

　1980年代後半より、木を炭化することによって得ら
れる木炭や木酢液の新用途を開発しようという動きが
出てきた。活動の中心は、昔ながらの土窯で炭を焼い
ている『炭やきの会』や、農学系の大学や研究機関、
炭化・土壌改良資材・緑化資材・木酢液関連の民間企
業などであり、各種製品が開発、販売されるようになっ
てきました。この頃から私共の研究室に木炭に関する
問い合わせが増えてきましたが、活性炭のことは知っ
ていても、木炭の構造や機能についてはほとんど知ら
ず、学術的な文献もあまり存在しません。それなら自
分で木炭を製造し、その構造と機能、とくに吸着機能
を調べてみようと、1990年頃から本格的に研究を始め
ました。
　まず、市販されている木炭の吸着性能を調べてみよ
うと、BET表面積の測定から始めました。ところが
活性炭のときと全く様子が違い、吸着平衡に長時間を
要し、最初の１プロットをとるのに24時間以上かかる
木炭もありました。この原因は木炭の細孔径が非常に
小さく、液体窒素温度では吸着速度が極端に遅いため
であり、吸着装置の測定条件を木炭用に設定し直す必
要がありました。多くの文献に木炭のBET表面積が
報告されるようになっていますが、測定条件によって
は数十％以上の誤差を含む場合があるため、注意しな
ければなりません。
　木炭や竹炭類の比表面積は、松などの樹種によって
は400～500m2/gのものも存在しますが、通常は300～
400m2/g以下であり、吸着容量は活性炭の1/3程度し
かありません。しかし、細孔径は1nm以下と小さい
ので活性炭よりも強い吸着力を有している吸着剤であ
ることが判明しました。
　木炭には低温で製造される黒炭と高温で製造される
白炭がありますが、炭化温度や炭化時のガス雰囲気の
違いによる、細孔構造や表面官能基の種類や量の変化
を明らかにしました。さらにこれらの表面官能基の特
徴と各種悪臭ガスに対する吸着性能との関係を明らか
にしました。木炭の用途の一つに家の床下調湿があり
ます。雨天の高湿度時に水蒸気を吸着することによっ
て湿度を下げ、晴天の低湿度時は吸着していた水蒸気
が脱着し自然再生されます。このような用途に適した
木炭の製造条件を明らかにしました。水蒸気の吸着量
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は炭化温度600℃で最低となり、この温度の前後では
増加します。しかし調湿用木炭は600℃炭化が最も優
れています。600℃炭化木炭は吸着量は最低ですが、
低湿度と高湿度での吸着量の差が最大となります。高
温炭化では熱収縮により細孔径が小さくなるため、水
蒸気は細孔内に強固に吸着され、低湿度でもなかなか
脱着されません。
　針葉樹の木材は軽く、これを炭化するとマクロ孔容
積が大きい低密度の木炭になります。これを賦活して
活性炭にするとさらに密度が低下します。木材の段階
で圧縮処理をすると、マクロ孔容積は1/3になり、密
度が３倍の木炭が得られます。これを賦活すると未圧
縮処理に比べて約２倍の密度をもった活性炭になりま
す。圧縮処理が賦活反応に影響を与えることが予想さ
れましたが、賦活収率と吸着性能の関係において影響
は認められませんでした。木材に限らず原料の圧縮処
理は活性炭に新しい特性を導入する手法として利用で
きるものと考えています。
　木炭の研究を始めて20年近く経ってしまいましたが、
木炭とはどういうものか、その概略を知れば知るほど、
初期に行っていた実験手法についての不備も明らかに
なってきました。単に研究対象物の特性データの蓄積
だけでなく、実験手法に関するノウハウの蓄積も重要
であることを知りました。

８．新しい環境問題への対応
　環境問題は時代とともに大きく変化してきました。
活性炭吸着を始めた頃は局所的な公害問題というとら
え方でありましたが、地球環境という考え方が広まっ
てきました。また、時代によって問題となる新たな環
境汚染物質が次々と登場してきたので、それぞれの汚
染に合わせて直ちに対策技術を示すことができるよう
に、研究内容も変えていきました。
【有機塩素化合物による水道水や地下水の汚染】
　水道水源の水質悪化とともに浄水処理により発生す
るトリハロメタンが問題となりました。これらの除去
に適した活性炭の細孔構造を明らかにするため、種々
の原料から賦活度を変えて製造した多孔性炭素につい
てクロロホルムの平衡吸着量を測定した結果、ヨウ素
吸着性能が700～800mg/g程度になるように賦活した
ものが最大吸着量を与えることを見出しました。
30μg/Lという低濃度でサイズの小さな分子を吸着除
去するには、高表面積よりも、強吸着力をもった孔径
の小さな炭素が適していました。また活性炭表面の酸
素含有官能基を除去し、疎水性を高める表面処理に
よっても吸着量の増加をはかれました。

　同様の現象は地下水汚染で問題となっているトリク
ロロエチレンの除去においても見られ、細孔径の小さ
な赤松木炭は無賦活でありながら市販活性炭と同等以
上の吸着量を示しました。
【地球温暖化問題】
　1997年の京都会議（COP3）において温室効果ガス削
減のための「京都議定書」が策定され、このときクリー
ン開発メカニズム（CDM）という制度も提案されまし
た。これは、先進国が開発途上国に技術等の支援を行
い、温室効果ガス排出量を削減する事業を実施した結
果、削減できた排出量の一定量を先進国の温室効果ガ
ス排出量の削減分の一部に充当することができる制度
です。活性炭、木炭関連で1999年に環境庁のCDM事
業調査に採択され実施しました。調査内容と意義はつ
ぎの通りです。フィリピン国のマニラ首都圏にあるサ
ンマテオごみ埋立処分場から発生するメタンガス（二
酸化炭素に比較して地球温暖化係数が21倍）を集めて
燃やすことは、温室効果ガスの低減に大きく寄与する
こととなり、その燃焼熱で廃木材等から炭や活性炭を
製造すれば廃棄物のリサイクルとなり、製造した活性
炭で処分場の浸出水浄化を行えば、ごみ埋立処分場の
公害防止に寄与することとなります。実際にドラム缶
を用いた簡易炉でも市販活性炭の2/3程度の吸着能の
多孔質炭素を製造でき、浸出水の浄化に利用できまし
た。本手法は今後CDM事業として世界各地で実施が
可能です。
【環境ホルモン問題】
　1997年頃から環境ホルモン（内分泌撹乱化学物質）
問題がクローズアップされ、当時の環境庁は1998年に
環境ホルモン戦略計画 SPEED '98にて、「内分泌攪乱
作用を有すると疑われる化学物質」67物質を示しまし
た。この67物質が活性炭に吸着され易い物質かどうか
を判定するために、化学構造から吸着量の推算を行い
ました。その結果、64物質が平衡濃度1mg/Lでの吸
着量が100mg/g以上あり、２物質が10～100mg/g、１
物質が10mg/g以下となり、ほとんどの環境ホルモン
が活性炭に非常に吸着され易い物質であることを示し
ました。実際にメダカに対するホルモン作用が確認さ
れている4-ノニルフェノールやビスフェノールAにつ
いては吸着実験を行い高吸着量であることを確認しま
した。
　環境ホルモン作用は人工化学物質だけでなく、人由
来のエストロゲンの影響の方がはるかに大きいという
報告もあります。この物質は下水処理場で処理しきれ
ずにかなりの量が河川に放流されています。エストロ
ゲン関連物質を活性炭で効率よく、低コストで吸着除
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去するために、河川水中や下水中での共存物質の影響、
最適細孔構造などを明らかにしました。曝気槽に粉末
活性炭を投入し、生物処理と吸着処理を同時進行させ
ることによって、エストロゲンの除去率が共存する他
の有機物の除去率よりも高くなることを示しました。
下水処理水の再利用に対する要望が高まっており、下
水の高度処理への活性炭の需要が増すでしょう。
【リサイクルを兼ねた廃棄物の活性炭化】
　廃棄物のリサイクルに関する法律が1995年頃から
次々と施行され、循環型社会の形成が求められるよう
になりました。そのような社会情勢の中、1992年頃か
ら、有機性廃棄物のリサイクル方法の一つとして、廃
棄物を炭化や賦活をすることによって多孔性の炭素材
料を製造し、吸着剤として有効利用する研究を始めま
した。リサイクルの原則はマテリアルリサイクルです
が、分別が不完全なときは難しくなります。しかし、
炭化工程を用いるリサイクルには、分別が不完全で
あっても有機物であればすべて炭素に変換できるとい
う利点があります。出来た炭素に吸着機能を付与する
ためには、通常、水蒸気賦活や二酸化炭素賦活が行わ
れますが、私は、賦活ガスに空気を用いる空気賦活法
が廃棄物由来の多孔性炭素の製造に適していると考え、
賦活条件と得られる炭素の構造や吸着特性との関係を
明らかにし、環境ホルモンなどの吸着除去に用いまし
た。
　検討した廃棄物は間伐材、街路樹の剪定枝、建設廃
木材などの木質系廃棄物、自動車の廃タイヤなどのゴ
ム系廃棄物、繊維系廃棄物（コットンやポリエステル
製の衣料やふとん綿）、廃棄ペットボトル、食品廃棄
物（コーヒー豆、焼酎絞り粕、綿実殻）など、企業か
らの依頼研究を含めると、かなりの種類に及びますが、
多くの廃棄物から空気賦活によって炭素系吸着剤を製
造できることを示しました。

９．活性炭吸着と環境研究の35年を振り返って
　35年間の前半は活性炭の吸着平衡に関する基礎的な
研究を、後半は活性炭や木炭、廃棄物由来の炭素など
の炭素系吸着剤の製造と構造および吸着特性評価を中
心に研究を行いました。この方針転換は、基礎研究よ
りも「ものづくり」や特許が重視されるようになった
からです。一方、炭素系吸着剤の主たる用途である水
処理やガス処理などの環境浄化に関する応用研究は常
に最重要と考え研究を行ってきました。活性炭の応用
範囲は広く、環境以外の研究も行っていますが、主要
なところは環境浄化とともに研究生活を歩んできたの
ではないかと思います。

　大阪市立工業研究所を退職してからは、活性炭技術
研究会のお世話をしながら環境炭素材料研究所でコン
サルティングの仕事をしています。しかし、仕事のメ
インを長らく中断していた私のライフワークである吸
着等温式の推算法の研究に向けるため、研究時間を確
保しながら、完全なものは難しいですが、適用範囲を
少しでも拡げるべく、昔の吸着データや資料の再整理
を行っています。
　近年、科学技術は急速に進歩しており、新しい構造
や機能を有する吸着剤の開発も活発です。それにとも
なって発信される情報量も莫大なものなってきており、
吸着の分野だけでもすべてを把握し消化することは困
難な状況になっています。また研究分野はますます細
分化され、深化しています。この傾向は時代が求めた
結果であり、それぞれ魅力的な研究ではありますが、
私個人としては吸着の根幹のところの研究をしたいと
考えています。私は今まで吸着現象について、なぜ吸
着するのか？　どれだけ吸着するのか？など、　知り
たい！　という単純な欲求を原動力として自ら実験を
行い答えを求めてきました。最近は科学に限らず何事
に対しても知ることの喜びを強く感じるようになって
きています。これからも知る喜びを大切にしていきた
いと考えています。

安部　郁夫
環境炭素材料研究所代表

1973年３月　 大阪府立大学大学院工学研究科修士課程
応用化学専攻修了

1973年４月　大阪市立工業研究所研究員
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図１　一連の研究で熱力学モデル化した相境界（数字は文献）

研究ハイライト

分子シミュレーションを活用した
ナノ細孔内三態相平衡・液液相平衡の

熱力学モデルの構築
Thermodynamic model of
phase equilibrium in nanopore

電力中央研究所 エネルギー技術研究所
Energy Engineering Research Laboratory,

Central Research Institute of Electric Power Industry
神　田　英　輝
Hideki Kanda

１．はじめに
　多孔体内部の現象は様々なプロセスで利用されてい
るが、反応工程などが吸着工程の上流にある場合には、
これらの影響を外乱として受ける。実プロセスでの制

御対象は、この外乱を含む温度や圧力といったマクロ
因子であり、運転中にリアルタイムでミクロ現象を観
察してプロセスを制御するのは考えにくい。さらに、
表面から奥深くにある細孔では、ミクロ現象の測定自
体が困難であり、研究対象にすらなりうる。シリカゲ
ルや活性炭のように細孔の構造自体が不均一な場合に
は、測定データの理解に解釈を伴う。その顕著な例が
ナノオーダ領域での細孔径の過小評価である。細孔径
の元となる凝縮モデルの検証において、モデルを前提
として導かれる細孔径を検証に用いるのは望ましくな
く、実験結果からモデルを検証しようにも、細孔径を
用いて実験結果を解析することが出来ない。このため、
凝縮現象は修正ケルビン則に基づくと解釈して、細孔
径が決定されてきた。これと似たことが、凝縮に限ら
ず、融解や昇華といった他の状態変化についても当て
はまる。さらには、細孔内での様々な現象が、このよ
うな曖昧な相図を前提として論じられてきたとも言え
る。
　また、近年、複雑かつ精緻な分子シミュレーション
が可能になり、ナノ細孔内の現象は物理化学的に解明
されてきた。しかし、現象の工学モデル化には踏み込

むケースは少なく、ナノ細孔内の現象を
現実の操作条件である温度や圧力などと
関係付けることが難しい。これは、ナノ
細孔内が、細孔壁引力・細孔径・細孔空
間形状の他、吸着質の種類、温度・圧力
の影響などが拮抗する複合場であること
が原因である。つまり、多くの因子の複
合結果である実験データからは、現象を
説明可能な工学モデルが不定多数生じる
可能性がある。
　このような工学的な問題意識のもと、
本研究では、分子シミュレーションの現
象を完璧に再現する手段ではなく、複合
現象から個々の因子を、各々切り分ける
手段として用いた。そして、個々の因子
による影響を把握した上で、現象論的に
健全な概念に基づき、分子シミュレー
ションの結果を説明する熱力学モデルを
構築するのである。ここで、熱力学モデ
ルは、様々な物質の相状態を記述する点
で優れている。なぜならば、現象論的（定
性的）に健全なシミュレーション設定で
あれば、熱力学モデルと比較検討ができ



― 12 ―

図２　分割面と張力面のずれ

るからである。例えば、水、希ガス、有機化合物、金
属だけでなく、分子シミュレーション系における仮想
物質でも、熱力学モデルは基礎理論としての役割が期
待できる。もちろん、臨界点近傍で理想気体近似が成
立しないのと似るように、全てを完璧に熱力学モデル
で説明できるわけではない。しかし、将来、より現実
に近いシミュレーション設定のもとで、同様の検討を
行う際の基礎理論として位置づけられる。
　そして、熱力学モデルの中でも、とりわけ三態相平
衡と液液相平衡に関する熱力学モデルは、ナノ細孔内
での諸現象の基礎となる重要な知見と考える。
　本研究では、ナノ細孔の典型的なモデル形状として、
スリット形状とシリンダ形状を設定した。三態相平衡
を構成する、凝縮1,2）、凝固3‒7）、三重点8,9）、昇華10,11）

が対象であり、細孔の内部と外部（バルク相）を同時に
扱えるセルを用いた。そして、細孔の外に、現実の圧
力計と同様に、気体分子の衝突を測定する方法12）で、
バルク相の圧力を決定した。これにより、細孔内の相
状態とバルク相の温度・圧力とを関連づけることがで
きた。（図１）
　そして、細孔内の相状態を決定づける因子を特定し、
その影響を熱力学モデルとして数式化した。このうち、
凝縮モデルはFSM-16を用いた実験13）、凝固モデルは
AFM測定による実験14）で、その妥当性を確認した。
また凝縮モデルは不定形でのシミュレーション検証も
行った15）。毛管凝縮モデルは二成分系の液液相平衡モ
デル16）に拡張することに成功した。
　これらの成果の一部は、Adsorption Newsの15(1) 
p.12-17（2001）と21（4） p.10-15（2007）で既に紹介する
機会を頂いたので、本稿ではまず、本研究の原点であ
る、ナノ細孔内の凝縮モデルの計算方法について詳述
したい。

凝縮モデルの計算方法
　修正Kelvinモデルの概念では、飽和蒸気圧よりも
低い圧力下でも蒸気が凝縮するのは、凝縮相表面の曲
率効果とも言えるKelvin効果によるものと見なして
いる。このとき、凝縮相と平衡な気相の蒸気圧は凝縮
相表面の曲率に依存しており、その曲率を修正Kelvin
モデルで細孔径と関連づけて、細孔径評価手法として
利用されてきた。その際、多分子吸着相は、多孔体と
同一組成から成る非多孔質の固体に対する標準吸着等
温線（吸着量）を、バルク液体密度で多分子吸着相の厚
みに換算することで与えられる。

　しかし、メソ孔の下限域である、細孔サイズが吸着
質分子５～10個程度の大きさのナノ細孔では、細孔壁
からのポテンシャル場が、多分子吸着相だけでなく、
凝縮相本体にも及んでおり、修正Kelvinモデルは厳
密には成立しない。修正Kelvinモデルでは、細孔壁
からのポテンシャル場が、多分子吸着相の範囲のみに
存在すると見なすからである。
　そのうえ、ナノスケールで湾曲した界面の張力は、
界面の曲率に依存することが、理学的検討により知ら
れている。界面曲率半径が十分に大きい場合にはこの
影響は無視小であり、バルク界面とほぼ同じ界面張力
となる。しかし、ナノ細孔内の気相‒凝縮相界面のよ
うに、界面の曲率半径がナノメートルオーダの短さに
なると界面張力は平界面の値とは甚だ異なる。
　これは界面の定義として、図２のように、物質の存
在量から定義される分割面と、圧力の異方性から力学
的に定義される張力面の２種類が存在し、その位置が
異なることに起因する。
　曲率と界面張力の依存関係はGibbs-Tolman-Koenig- 
Buff式16‒21）で表される。この式は凝縮相の界面形状に
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図３　シリンダ状ナノ細孔内の凝縮相の表面形状2）

依存し、円筒状界面と球状界面に対して、それぞれ以
下の式で与えられる。

円筒状界面　：　 )(1
)(

N xρ
δ

γ
ργ

－= 　　　（1）

球状界面　　：　 )(
21)(

N rρ
δ

γ
ργ

−= 　　 （2）

　ここで界面の曲率半径は であり、界面張力 は
の関数となる。 は液滴の表面張力に対しては正とな
り、気泡に対しては負の値を取る。ここで、ナノ細孔
内の凝縮相の形状は気泡状（気相側が凸で凝縮相側が
凹）なので負となる。 は図２に示す分割面と張力面
との距離であり、その値は温度に依存するものの8）、
凝縮相を構成する分子直径の１～２個分である。また、
はバルク界面の張力である。

　スリット状細孔内の凝縮液の界面張力は、局所的な
曲率半径は異なるものの、円筒状の（1）式で表現できる。
しかし、シリンダ状細孔内の凝縮液の界面は形状は複
雑である。最も窪んだメニスカス（細孔軸）の部分は半
球状、表面の多分子吸着相の部分は円筒状となる。つ
まり、その遷移領域における凝縮液の界面形状は、円
筒状と半球状の中間、すなわち楕円体のような歪んだ
形になる。これに関して、本モデルでは、以下の様な
式で仮定した2）。

実際の界面：　　　　　　　　;

　　　　　　　
)(

1)(

N rρ
δ

γ
ργ

−=

)(
1

)(
1

)(
1

21 rrr ρρρ
+= 　　

（3）

（3）式を用いれば、表面吸着膜（円筒状界面）では（1）式、
最も窪んだメニスカスの部分では（2）式となる。
　このような、ナノ界面の張力異常を考慮して、細孔
壁からのポテンシャル場の影響をKelvin効果と組み
合わせて定式化すると、以下の様になる。

　　　 　 )(
)(
)(Vln r
rp

pkT
s

ΔΨ+−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ργ

　（4）
 
ここで、凝縮相に影響する細孔壁ポテンシャルの寄与
は、細孔壁が持つ本来のポテンシャルではなく、

凝縮相の液体分子からなる仮想的な壁からの引力相互
作用を基準とした、相対的な「過剰ポテンシャル」であ
る。これは、この過剰量が零となる ｢液体壁細孔内｣
の凝縮相は「バルク液体状態」と違いを感じられず、

細孔壁ポテンシャルの影響を受けないことを意味する。
　この式では、先験的に を与える必要があるが、
スリット状細孔の場合、 は標準吸着等温線から推
算可能である。なぜならば、標準吸着等温線は、（4）
式において が無限大の状態に相当し、すなわち
を直接意味するからである。
　これに対して、シリンダ状細孔の場合には、標準吸
着等温線から への変換作業が必要である。まず、
標準吸着等温線をLennard-Jones（9-3）型の関数系に
起因すると仮定する。同様に、シリンダ状細孔壁も、
半無限長さの固体とすると、細孔壁からのポテンシャ
ル場（斥力は細孔壁近傍にのみに影響し、凝縮相では
無視小である。）は以下の様な式で表される。

( ) ),(
2
3),(6

ggggg
6

gssgsgggs RrKCRrKΔ −=−−=−= σρεσρεπψψψ

where　　　　　　　　　　　　,
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
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この式のCは、Lennard-Jones（9-3）型の関数系に起因、
すなわち標準吸着等温線と関連づけられる。また、K
は細孔内における位置の関数r/R（図３を参照）だけで
一義的に決定できる。このK（r,R）を予め計算してお
くことで、標準吸着等温線から を容易に推算可能
になる12）。
　続いて、（4）式を解くためには、幾つか追加条件が
必要である。まず、曲率の幾何学的な定義として以下
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図４　シリンダ状ナノ細孔内の固体-likeな相の断面図6)

の式を用いる。
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　ここで、（7）式に積分が含まれているので、幾何学
的な境界条件を用いる。
　　　　B.C.1:  at  ,  
　　　　B.C.2:  at  ,  
この境界条件を元に（4）,（6）,（7）式を組み合わせると次
式になる。
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これらの式を計算するための一連のプログラムのソー
スコードは、京都大学の宮原稔先生の研究室のホーム
ページをお借りして公開している。研究用に作ったも
のであるので、使い勝手に問題があるかと思うが、少
しでも多くの方々に利用して頂ければ甚だ幸いである。

シリンダ状細孔内の毛管凝縮液の固液平衡モデル
　続いて、最近の研究成果のうち、まだ本誌で紹介し
ていない、シリンダ状細孔内での固液平衡モデルに触
れる。まず、シリンダ状細孔内では、図４のように、
同心円状に粒子が配列する形で密に充填される。この
円筒状の各々の層（曲面）を円周方向に展開すると、六
角形状の構造を見て取れる。ただし、この構造は、本

来あるべき固体の最密充填構造から歪んでいる。細孔
壁から離れ、細孔軸中心に近づくほど、この歪みは大
きくなり、粒子間の隙間が広がる。隙間が広がり低密
度化した粒子集団を固体-likeに密に充填するには、よ
り低温への冷却が必要になる。このため、例えば、ス
リット状細孔（図１の（3）,（5））と同じ引力強度をもっ
たシリンダ状細孔では、相対的に凝固点が降下する（図
１の（6））。また、シリンダ状細孔内では、最密充填構
造を採れないことから、凝固前後の構造変化が小さく
なり、体積変化と融解潜熱が小さくなる。このように、
シリンダ状ナノ細孔内の固体-likeな相は、バルク固
相とは物性が異なる特徴がある。
　もう一つの因子として、細孔内の液相が毛管凝縮状
態（図１の（4）,（7））の場合を考えてみる。先述の通り、
毛管凝縮状態では（8）式のような凝縮モデルが適用で
きる。つまり、Kelvin効果と細孔壁ポテンシャル効果
による安定化作用を受けている。このため、凝縮相は、
Young‒Laplace式に従って、低圧状態、つまり、低密
度状態になっている。低密度した凝縮相は、更に低温
でなければ固体-likeな相にはならない。しかし、
Young‒Laplace式に従えば、このときの細孔外の気相
蒸気圧は、飽和圧力より僅かに低くなっただけである。
この概念を結びつければ、ナノ細孔内の毛管凝縮相は、
細孔外のバルク圧力に敏感に反応して凝固点が変わる
はずである。
　これを熱力学的に表現すると以下の様になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
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　ここで、Taは図１の（3）,（5）,（6）で表される凝固点で
ある。この式に含まれるαは、シリンダ状細孔内の固
体-likeな相の s/ v（図１の（7））が、最密充填構造
のバルク固体の s/ v（図１の（4））から、どれだけ異
なるかを表す係数である。（9）式に示すように、係数
αが１の場合は、細孔内の固体-likeな相とバルク固
体が同じ物性であることを意味する。
　この式を、分子動力学シミュレーションによって検
証した。用いたシミュレーションセルは、図５の通り
である。細孔内部に相当する部分（図中FPF）と、細



― 15 ―

図５　シリンダ状ナノ細孔内分子動力学
　　　シミュレーションセル7）

図６　分子動力学シミュレーションの設定条件と
　　　温度・圧力との関係7）

図７　シリンダ状ナノ細孔内凝縮相の冷却に伴う密度
　　　変化：細孔直径7.5σ N＝18007）

図８　 様々な粒子数Nにおける，シリンダ状ナノ細孔内凝
縮相の固相・液相の判定結果：細孔直径7.5σ7）

孔の入口に相当する部分（図中PBF）がある。セルの
両端は細孔壁のポテンシャル場の影響が無い領域、す
なわちバルク気相に相当する。PBFでは、細孔壁ポ
テンシャルの寄与がゼロに向かって減衰している。こ
のため、細孔内の粒子がバルク気相に脱出するには、
PBFの減衰場によって生じる引力を振り切る必要が
ある。
　細孔壁は（5）式で示した、LJ（9-3）-likeな関数系か
らなる炭素、粒子はLJメタンとした。セルに含まれ

る粒子数を様々に設定し、細孔入口における凝縮相表
面の形状を変化、すなわちYoung‒Laplace式に従えば、
凝縮相内部の圧力を様々に変え、分子動力学シミュ
レーションを行った。図６のように各々の粒子数Nに
対して、高温域からステップ状に温度を下げ、十分に
平衡に到達した状態で、バルク蒸気圧を把握した。ま
た、その際の凝縮相が、液体-likeか固体-likeかを構
造因子や密度変化から決定した。最も直感的に分かり
やすい結果として、粒子数一定時における密度変化を
図７に示す。細孔直径はLJメタン7.5個分であり、高
温域からステップ状に冷却している。灰色の印は液体
-like、白色の印は固体-likeであることを示す。冷却
に従って、緩やかに密度が増加していくが、ある温度
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図９　シリンダ状ナノ細孔内での固液共存線の検討結果7）

太い破線と実線は熱力学モデルによる推算結果。破線はバルク物性を用いた推算結果。実線はナノ細孔内での
物性（但し先験的に予測不能）を用いた推算結果。

域において急激に密度が上昇する。この温度域より更
に冷却しても密度はほとんど変化しない。この密度変
化が生じた温度が固液相平衡状態の温度である。
　このようなシミュレーションを図７のように、様々
な粒子数Nで行い、各々のプロットについて、凝縮相
の相状態と、バルク温度・圧力との関係を表したのが
図８である。同じ温度における、異なる粒子数の結果
を比較すると、バルク圧力が高い（粒子数が多い）領域
で、細孔内凝縮相が固体-likeに、バルク圧力が低い（粒
子数が少ない）領域で、細孔内凝縮相が液体-likeに
なっているのが解る。この結果を（10）式と比較した結
果が図９である。図９の太線が（10）式による推算結果
であり、先述のとおり、シリンダ状細孔内に特有の固
体-likeな物性を用いている。しかし、この物性はバ
ルク物性とは異なり、マクロ観察からは知ることは出
来ない。このため、係数αを１と仮定して計算した結
果が破線である。（10）式中の係数αは、実は推算自体
に大きな影響を与えず、係数αを１と仮定しても工学
的には問題がないことが明らかになった。

今後の課題
　これまでは計算機能力の制約から、シリンダ状ナノ
細孔内での三重点・昇華については、検討できなかっ
たが、近年可能な状態になり、現在取り組んでいる。
また『三態相図の果て』にある臨界点についても検討
中である。ナノ細孔内の液液相平衡については、十分
な切断距離の設定に基づく『現象論的に健全な』シミュ
レーション検討が必要である。また、これまでの

symmetricな２成分系から、より現実に即したhetero
な２成分系にステップアップする必要がある。更に、
今回は詳しく紹介しなかったが、副次的に、バルク液
液界面では、分割面を挟んだ両側に張力面が発生する
現象を発見しており、この現象がsymmetricな２成分
系に特有の現象か、それとも普遍的な現象かを解明す
ることは、界面化学の基礎として極めて重要であるか
ら、多様な系で検証する必要があると考え、これらに
注力している。
　最後に、今後とも、日本吸着学会の皆様方のご指導
ご鞭撻、そして幅広いお知恵を賜りたく存じます。何
卒よろしく願い申し上げ、本稿を終えさせて頂く次第
である。
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豊橋技術科学大学　環境・生命工学系　松　本　明　彦

第23回日本吸着学会研究発表会を終えて

　表記研究発表会が2009年11月27日（金）、28日（土）に
豊橋技術科学大学で開催された。吸着学会の設立され
た1987年に第１回研究発表会が豊橋技科大で開催され
て以来、会員諸氏のご尽力により毎年開催されてほぼ
日本を一巡し、再び豊橋技科大で開催する運びとなっ
た。今回の開催日程は、諸般の事情のため前回の第22
回研究発表会よりも１箇月程度遅く設定したところ、
図らずも開催日、曜日ともに第１回と同じであった。
参加者は、事前申し込みが60名程度であったが、当日
登録者が予想外に多く、最終的にほぼ100人であった。
当日登録者には学会役員の方々が意外に多かった。
　今回は、特別講演１件、招待講演２件、口頭発表23
件、ポスター発表26件の合計52件の発表があった。特
別講演、招待講演を含めた口頭発表は大講義室で行っ
た。大講義室の暖房設備が動かなかったのが気がかり
であったが、幸い寒さを気にしながら聴講するという
事態にならず安心した。
　１日目は、特別講演と招待講演、ならびに口頭発表
とポスター発表を行った。特別講演は、アセアン工学
系高等教育ネットワークプロジェクト（AUN/SEED-
Net）チーフアドバイザーの堤和男先生（本会元会長・
豊橋技科大名誉教授）にお願いし、「ASEANの工学系
人材育成支援における日本のプレゼンス」と題してお
話しを頂いた。招待講演は例年、その年度の奨励賞（三
菱化学カルゴン賞）受賞者にお願いしており、１日目
は2009年度の受賞者のひとりである㈶電力中央研究所
の神田英輝博士には、授賞対象研究テーマである、分
子シミュレーションを活用したナノ細孔内三態相平
衡・液液相平衡の熱力学モデルの構築についてご講演
いただいた。ポスター発表は会場を福利厚生施設のひ
ばりラウンジに移して、午後一番のセッションとして
開催した。ひばりラウンジは大学創立30周年を記念し
て３年前にできた南西両面が総ガラス張りの大変明る
い場所であり、多くの参加者が参集して熱心に議論を
していた。ポスター賞には次の発表が選定され、懇親
会において発表と表彰がされた。沼口遼平氏（京大院
工）らの「一次元ナノ細孔内における鎖状分子集団の
擬似凝固挙動」、田中亜季実氏（千葉大院理）らの「カー
ボンナノ空間中の有機電解質溶液の構造」、林哲全氏
（東工大院総合理工）らの「アミノ基修飾タンニンゲル
による水溶液中からのホウ素の吸着分離」。
　２日目は、招待講演と口頭発表を行った。招待講演
は本年度のもうひとりの奨励賞（三菱化学カルゴン賞）
受賞者である九州大学大学院工学研究院の松隈洋介准
教授が、授賞対象研究である「ハニカム吸着材を用い
たCO2除去・濃縮システムの最適化に関する研究」を

テーマにご講演された。
　23年目に再び豊橋技科大で研究発表会を行うに当た
り、吸着学会の発足の経緯を記したAdsorption News
創刊号（1987年７月発行）と、第１回発表会の当時の記
録を記した同誌第２巻第１号（1988年１月発行）を読ん
でみた。（いずれも学会ホームページhttp://www.j-ad.
org/ads_news/index.html参照）　創刊号には、初代
会長の高石哲男先生（現豊橋技科大名誉教授）の祝辞と
初代事務局長の竹内雍先生（現明治大学名誉教授、第
２代会長）の学会設立の趣旨と設立までの経緯に始ま
り、設立発起人の皆様の名簿が掲載されていた。紙面
全体から、既存の学問の枠を超えて吸着科学、吸着技
術の発展を推進しようと願う発起人の皆さんの熱い思
いがあふれていた。こうして会の創立から半年後に豊
橋技科大で開催された第１回研究発表会では、特別講
演１件、シンポジウム依頼講演４件、口頭発表34件も
の内容を２日間ぎっしりと行っていた。Adsorption 
News第２巻１号では研究発表会の実行委員であった
堤先生、参加レポートを寄稿された田門肇先生（現京
都大院工教授、本会会長）が今後の課題として、次の
点をご指摘しておられた。堤先生のご指摘は講演時間
の短さ（当時は口頭発表15分）であった。これについて
は、現在は１件20分になり、比較的詳細な討論が行わ
れるようになった。一方、田門先生の次のご指摘をさ
れていた。「化学屋（筆者注：基礎化学分野）と化工屋
（同：化学工学分野）の討論に関しては必ずしも満足で
きるものでなかったように思える。（中略）学際的な討
論が円滑に行われるにはもう少し研究発表会の回を重
ねる必要があると思われる。」。私も、初期の研究発表
会は化学と化学工学で分野を越えた活発な議論はほと
んどなかったように記憶している。お互いの分野の皆
さんがそれぞれの内容を十分に理解しないまま、遠慮
をしてしまい議論ができなかったのが本当のところか
もしれない。その後、23年が経過して大きな変化はあっ
たろうか？私は、研究発表会が「吸着」のキーワード
の下で会員相互が分野を越えて知り合える機会となっ
ていると思う。しかし、分野を越えた活発な討論につ
いては、まだ目的達成途上であろう。今後の我々会員、
学生会員の皆さんが意識して取り組むべき点であると
考えている。
　今回の研究発表会の開催にあたり、前回実行委員長
の寺岡靖剛教授（九州大院、本会運営委員長）、学会事
務局の徳島大工の加藤雅裕准教授を始め多くの皆様か
らご助言、ご支援を賜った。各位に記して謝意を表す
る。
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＜はじめに＞
　今回優秀賞を受賞することができ、非常にうれしく
思います。審査していただいた先生方、関係者の方々
に感謝いたしております。ホウ素混入排水を初めとし
て、現在では多くの廃棄物、排水により地球環境が汚
染されております。今回この賞を受賞できたのも地球
環境問題改善のために何とか力になりたいという強い
気持ちがあったからだと思います。つまり学生賞を受
賞するためにはそのための準備をしっかりすることが
大切なわけではなく、普段から自分の研究に対して貪
欲に励む姿勢が大切だと感じました。学生賞を受賞で
きたことは、自分への大きな自信に繋がりました。こ
れからも、さらに向上心を持ってがんばっていきたい
です。以下に簡単ではありますが本研究の概要を紹介
させていただきます。
＜研究概要＞
　排水中に含まれていることのあるホウ酸等のホウ素
化合物は、植物の成長を阻害し、人体に対しては健康

障害を引き起こすといわれています。また、天然資源
の乏しい日本では、使用するホウ素のほぼ全量を輸入
に頼っていることからも、排水中などに含まれるホウ
素を効率的に分離・回収する技術の開発が望まれます。
そこで本研究では、タンニンゲルおよびタンニンゲル
にアミノ基を導入したゲルによるホウ素化合物（ホウ
酸）の吸着分離について検討を行いました。
＜結果および考察＞
　CeO2の場合、約４時間で吸着平衡に達し、最大吸
着量は2.3 mg-B/g-adsorbentであったのに対し、TG
の最大吸着量は4.5 mg-B/g-adsorbentと、CeO2の２倍
以上でありました。さらに、ATGの最大吸着量は6.2 
mg-B/g-adsorbentであり、アミノ基を導入すること
でタンニンゲルのホウ素吸着能を向上させることがで
きました。さらに、 pHが上がるほどホウ素吸着量が
増加し、 ATGによるホウ素（ホウ酸）の吸着は、主
にB(OH)4‒の形態で起こると考えられます。

アミノ基修飾タンニンゲルによる水溶液中からのホウ素の吸着分離
（ポスター番号：P-11）

 東工大院総理工　林　　　哲　全

第23回日本吸着学会研究発表会ポスター賞

アセアン工学系高等教育ネットワークプロジェクト（AUN/SEED-Net）チーフアドバイザーの堤和男先生による特別講演の様子（左）
とポスター会場の様子（右）
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カーボンナノ空間中の有機電解質溶液の構造
Structural Analysis of Organic Electrolytes Confined in Carbon Nanospaces

（ポスター番号：P-12）

 千葉大学大学院理学研究科基盤理学専攻
 Department of Chemistry, Chiba University

田中亜季実、大場友則、加納博文、飯山　拓、尾関寿美男、金子克美
Akimi Tanaka, Tomonori Ohba, Hirofumi Kanoh, Taku Iiyama, Sumio Ozeki, Katsumi Kaneko

　この度はポスター賞を頂き、大変光栄に存じます。
多くの方々に発表ポスターをご覧いただくとともに、
有意義なご意見を賜り、心より御礼申し上げます。本
研究を進めるにあたりご指導を賜りました金子克美教
授をはじめ多くの先生方に深く感謝いたします。以下
に本研究の概要を紹介させていただきます。
　電気二重層キャパシタはエネルギー貯蔵デバイスと
して注目されており、カーボンナノ空間中の電気二重
層構造についての理解が求められています。本研究で
は、スリット型細孔を有する活性炭素繊維（ACF）

の細孔中に有機電解質溶液（Tetraethylammonium 
tetrafluoroborate / PC溶液）を導入し、X線回折測
定とリバースモンテカルロ（RMC）法1）により検討
しました。
　カーボン細孔内の溶液のXRDプロファイルから動
径分布（RDF）解析を行いました。バルク溶液では、
電解質導入により構造規則性がやや失われましたが、
細孔内の溶液においては、PC分子の構造規則性がみ
られます。（図１）RMC法を用いて、検討をすると、
溶液中のPC分子は、両側のカーボン細孔壁により多
く存在し、濃密なイオン構造を形成している可能性を
示せました。2）

［参考文献］
１） T. Iiyama, K. Hagi, T. Urushibara, S. Ozeki, 

Colloids Surf. A, 347, 133 （2009）.
２） A. Tanaka, T. Iiyama, T. Ohba, S. Ozeki, K. 

Urita, T. Fujimori, H. Kanoh, K. Kaneko, J. Am. 
Chem. Soc. in press 132, 2112（2010）.

一次元ナノ細孔内における鎖状分子集団の擬似凝固挙動
Quasi-Freezing Behavior of Chain Molecules Confined in One Dimensional Channels of

Porous Coordination Polymers
（ポスター番号：P-13）

 京都大学大学院工学研究科化学工学専攻
 Department of Chemical Engineering, Kyoto University

沼口遼平、渡邉　哲、田中秀樹、宮原　稔
R. Numaguchi, S. Watanabe, H. Tanaka, and M. T. Miyahara

　この度はポスター賞を頂き、大変光栄に存じます。
多くの方々に発表ポスターを御覧頂き、有意義な御指
摘、御意見を賜りましたこと、心より御礼申し上げま
す。以下に本研究の概要を紹介させていただきます。

　近年、多孔性配位高分子（PCPs）の出現により、
ミクロ細孔内を精密重合の反応場に用いる試みが精力
的に行われています1）。細孔を反応場として利用する
には細孔内での鎖状分子の挙動を理解する必要があり



― 21 ―

⒜ 543 K

⒝ 368 K

Fig.１ 微分エンタルピーの温度変化

Fig.２ 細孔内分子のsnap shot

ますが、研究例が少なく未解明な部分が多々あります。
そこで我々はcanonical ensemble中でConfigurational-
Bias Monte Carlo法を用い、一次元ナノ細孔内での
n-Tetracosane （n-C24H50）の冷却挙動を計算しました。
　細孔内に90分子を導入したときの微分エンタルピー
の温度変化がFig. 1です。何らかの転移現象を示唆す
るブロードなピークを生じています。このピークの前
後のスナップショットを見たところ、高温域では分子
が分散していますが（Fig. 2a）、冷却に伴い分子同士
が細孔内で寄り集まり分子４本程度の凝集体を形成し
ていくことが分かりました（Fig. 2b）。この凝集体の
会合数が増加することで分子間相互作用による安定化
が促進され、また密にパッキングされるために分子は
ねじれのない直鎖に近づき、細孔壁との相互作用も強
く働くようになります。こうした細孔内での変化に加
え、Fig. 2（b）からは細孔を隔てた分子同士も寄り
集まりドメインを形成していることがわかります。こ
れは細孔壁が原子１つ分程度の厚みしかなく細孔壁を
隔てても分子間に相互作用が働くためです。これら凝
集とドメイン形成で得られるエネルギーの大きさは
Fig. 1に生じたピークとよく対応しており、細孔内で
鎖状分子集団は凝固に似た挙動を示すことが明らかと
なりました。
　最後になりましたが、本研究を進めるにあたり御指
導を賜りました、宮原稔教授、渡邉哲助教、田中秀樹
助教に感謝の意を表します。
１） T. Uemura, N. Yanai, and S. Kitagawa: Chem. 

Soc. Rev. 38, 1228 （2009）.
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会　　　　　告

平成22年度日本吸着学会賞受賞候補者推薦のお願いと要領
学術賞
　賞状、副賞ならびに記念品の授与をもって表彰致します。受賞対象者は吸着における科学技術に関する一連の論
文、著作等、学術的研究成果が特に優れた正会員とし、１名程度を選考する予定です。
　候補者をご推薦ください。自薦、他薦は問いません。推薦される方は下記の事項と論文のコピーを事務局にお送
りください。
＜送付事項・書類＞
１．候補者氏名、２．生年月日、３．所属、４．略歴（学歴、職歴、研究略歴）、５．連絡先（住所、電話番号、
E-mailアドレスを含む）、６．受賞対象研究名、７．研究概要（800字以内）、８．受賞対象研究に関連する論文、
著作等のリスト、９．代表的な論文等の別刷りあるいはコピー（３件程度）

奨励賞（カルゴン カーボン ジャパン賞）
　賞状、副賞ならびに記念品の授与をもって表彰致します。受賞対象者は受賞年度において45歳未満の正会員とし、
３名程度を選考する予定です。選考は過去３年間に発表された３件程度の論文に関して行います。
　候補者をご推薦ください。自薦、他薦は問いません。推薦される方は下記の事項と論文のコピーを事務局にお送
りください。
　なお、本奨励賞をご支援頂いて参りました三菱化学カルゴン株式会社様が、平成22年４月１日より、カルゴン カー
ボン ジャパン株式会社様へ社名を変更されました。よって、「三菱化学カルゴン賞」は、平成22年度より「カルゴ
ン カーボン ジャパン賞」へと変更になりましたのでお知らせ致します。
＜送付事項・書類＞
１．候補者氏名、２．生年月日（年齢）、３．所属、４．略歴（学歴、職歴、研究略歴）、５．連絡先（住所、電話
番号、E-mailアドレスを含む）、６．受賞対象研究名、７．研究概要（800字以内）、８．対象となる論文リスト、９．
対象となる論文の別刷りあるいはコピー（３件程度）

技術賞
　賞状および記念品の授与をもって表彰致します。受賞対象は維持会員である法人に属する技術者または技術グ
ループが開発した技術とし、実用歴、実施例を考慮して２件程度を選考する予定です。
　候補技術および開発にあたった技術者（５名以内）をご推薦ください。自薦・他薦は問いません。推薦される方
は候補者に関する下記の事項を事務局にお送りください。
＜送付事項・書類＞
１．維持会員名、２．対象技術、３．対象技術の開発を担当した技術者名（原則５名以内。グループで開発にあたっ
た場合は全員の職・氏名）、４．連絡先（住所、電話番号、E-mailアドレスを含む）５．設計図、試験成績書ある
いは学会発表など候補技術を証明するもの、６．実用歴（納入先一覧で可）

●表 彰 式　2010年秋開催予定の第24回研究発表会期間中に開催予定の2010年度総会の席上で行います。
●受賞講演　 学術賞および奨励賞（カルゴン カーボン ジャパン賞）の受賞者は、2010年秋開催予定の第24回研究

発表会において、それぞれ特別講演および依頼講演をお願いする予定です。技術賞受賞者は、受賞後
に開催される吸着シンポジウム等での講演をお願いする予定です。

●送 付 先　〒770-8506 徳島市南常三島町２-１
　　　　　　徳島大学工学部化学応用工学科　化学プロセス工学C-２研究室内
　　　　　　日本吸着学会事務局（担当　加藤　雅裕）
●締　　切　2010年５月末（事務局必着）
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第24回日本吸着学会研究発表会のお知らせ

会　　　　期 ： 平成22年11月５日（金）、６日（土）
会　　　　場 ： 石巻専修大学（〒986-8580 宮城県石巻市南境新水戸１）
　　　　　　　　キャンパス情報はhttp://www.isenshu-u.ac.jp/general/access/をご覧ください
発表申込方法 ： 以下の１～５の事項を記入し、e-mailでお申し込みください。
　　　　　　　　１．講演題目
　　　　　　　　２．発表者所属機関 （略称）
　　　　　　　　３．発表者氏名（講演者に○）
　　　　　　　　４．希望発表形式（口頭、ポスター、いずれでも可）希望に添えないことがあります。
　　　　　　　　５．連絡先（所属、住所、氏名、TEL、FAX、e-mail）
発表申込締切 ： 平成22年９月３日（金）　（必着）
講演要旨締切 ： 平成22年10月１日（金）　（必着）
参加申込締切 ： 平成22年10月８日（金）　（必着）
申込・連絡先 ： 石巻専修大学理工学部基礎理学科　山崎達也
　　　　　　　　e-mail：t_ymzk@isenshu-u.ac.jp、TEL：0225-22-7716 ext. 3143 or 3203

第20回吸着シンポジウム(吸着夏の学校)開催のお知らせ

　昨年にひきつづき、今年度も黒姫高原にて吸着シンポジウム（吸着夏の学校）を行います。さわやかな夏の高原
にて、吸着分野の研究、技術について基礎と最先端について認識を深め、熱いディスカッションを交わす会にした
いと考えています。当日は講師による吸着関連の基礎技術の講習と、若手研究者によるショートプレゼン（オーラ
ル＆ポスター）を予定しています。大学院生、ポスドクを含む大学、研究機関、企業の研究者、技術者の方の参加
をお待ちしています（参加はどなたでも歓迎です）。

日　　時　2010年８月21日（土）～22日（日）
場　　所　長野県黒姫高原 黒姫ライジングサンホテル（http://www.risingsun-hotel.jp/, 026-255-3211）
　　　　　問い合わせ先 担当世話人　岩崎　訓（E-mail: iwasaki@omtri.or.jp）

第21回キャタリシススクール
主　　　　　催：触媒学会
共　催（順不同）： 大倉理研、島津製作所、日本電子、日本分光、日本ベル、日立ハイテクノロジーズ、シスメックス、

リガク、パーキンエルマージャパン
協賛（予定、順不同）： 日本化学会、化学工学会、高分子学会、色材協会、石油学会、電気化学会、日本イオン交換学会、

日本エネルギー学会、自動車技術会、日本機械学会、日本吸着学会、日本表面科学会、日本膜学会、
有機合成化学協会、粉体工学会、ゼオライト学会

会　　　　　期：平成22年６月７日（月）～11日（金）

関連学会のお知らせ
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会　　　　　場：スクーリングは東京大学（駒場IIキャンパス）
参加申込締切：５月７日（金）定員（50名）になり次第締切

６月７日（月）
　１．触媒反応とは何か（早大）松方正彦
　２．吸着と反応速度（筑波大）冨重圭一
　３．触媒反応工学（宇都宮大）伊藤直次
　４．触媒調製Ⅰ（千葉大）佐藤智司
６月８日（火）
　１．触媒調製Ⅱ（横国大）窪田好浩
　２．キャラクタリゼーションⅠ：担持金属触媒（産総研）白井誠之
　３．キャラクタリゼーションⅡ：酸・塩基触媒（東工大）小松隆之
　４．触媒劣化（アイシーラボ）室井高城
６月９日（水）
　キャラクタリゼーション実習（共催分析機器メーカーにおける実習）
６月10日（木）
　触媒研究室一日体験（大学の研究室における実習）
６月11日（金）
　１．工業触媒Ⅰ：不均一系触媒（コスモ石油）藤川貴志
　２．燃料電池（出光興産）松本寛人
　３．工業触媒Ⅱ：均一系触媒（三菱化学）高橋和成
　４．環境触媒（名大）薩摩篤

参 加 費：80,000円（主催／協賛学会員）、100,000円（一般）、テキスト販売10,000円
申 込 方 法： 触媒学会HP（http://www.shokubai.org/CatSchool2010.html）より申込書をダウンロードし、下

記へFAXにてお送りください。
問合・申込先：〒153-8505 目黒区駒場４-６-１
　　　　　　　　東京大学 生産技術研究所　物質・環境系部門　小倉　賢
　　　　　　　　FAX（03）5452-6322、電話（03）5452-6321

The 10th International Conference on Fundamentals of Adsorption
May 23-28, 2010

The Awaji Yumebutai (Dream Stage) International Conference Center, Hyogo, 
Japan

Information: http://www.cheme.kyoto-u.ac.jp/foa10

　第10回国際吸着会議が本年５月、淡路夢舞台（兵庫県淡路市）で開催されます。詳細は上記公式ウェブサイトを
ご参照ください。次ページ以降に、予定されているプログラムを掲載致します。

国際吸着会議（FOA10）のお知らせ
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