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　このたび迫田章義前会長の後任として�013年度、
�014年度の日本吸着学会会長を仰せつかりました。学
会発展のために微力ではありますが鋭意努力する所存
ですので、会員の皆様にはご協力、ご支援を宜しくお
願い申し上げます。
　自己紹介も兼ねて、私と吸着学会との係わりを紹介
させて頂きます。私は、触媒化学、無機材料化学を専
門としています。「触媒反応には吸着がつきものだ」
という誘い文句で、実のところは1997年に長崎で開催
された第9回吸着シンポジウムのお手伝いをさせてい
ただく機会に本会に入会しました。吸着学会の設立総
会が1987年5月�9日に開催されていますので、創立10
年目に入会したことになります。日本吸着学会15周年
という節目の年である�001年に事務局をお引き受けす
るとともに、長崎で開催されたFOA7では地元スタッ
フとしてお手伝いさせていただきました。�008年には
九州大学筑紫キャンパスで開催された第��回吸着学会
研究発表会のお世話をさせていただき、当時運営委員
長であった�010年には、会員の皆様の切望であった沖
縄での研究発表会の開催をお引き受けし、これは�011
年11月10－1�日に加納運営委員長（当時）がお世話さ
れた吸着学会創立�5周年記念シンポジウムとともに創
立�5周年記念大会として開催いたしました。このよう
に見てきますと、私は吸着学会の節目の年に関わらせ
て頂いていることを改めて認識する次第です。
　事務局は、�001－�00�年度は長崎大学で、�003年度
は九州大学で担当させて頂きました。ご存じの通り、
吸着学会は数年ごとの事務局移動方式をとっています。
担当開始時、学会発足当初からの吸着学会の歴史とも
いうべき膨大な量の事務局資料が届いた時に、移動可
能なスリムな事務局体制の継続のために資料量を最低
限に減らすことを決意し、実行しました。私以前の事
務局担当は学会発足当時あるいは初期から関わられて
いた先生方でしたが、途中参加した者だからこそ過去
にとらわれることなく敢行できたのかもしれません。
　吸着学会の歴代会長は吸着科学・技術分野の中心で
ご活躍された、あるいは現在もご活躍の先生方です。

吸着学会では決して主流派に属さない私が会長を務
めることに忸怩たる思いはありますが、亜流派とし
ての視点で会長の責務を果たせればと考えています。
批判や叱咤を甘んじて受ける覚悟で、私が吸着学会
での活動を通して感じていることを記して、巻頭言
を締めたいと思います。吸着の科学と技術を追求す
る吸着学会のベースの学問は、化学工学、物理化学、
材料科学と理解していますが、私が入会して以来の
状況を振り返ると、3分野のバランスが保たれてい
ないと感じています。1990年初頭のメソポーラスシ
リカの発見を契機に、メソ多孔体、有機金属構造体

（MOF）に代表される新規吸着剤の開発とそれを用
いた規則空間の吸着科学が大きく進展しています。
しかし、実用吸着剤としては活性炭、シリカゲルが
主流でゼオライトですらまだ新参者です。一方、石
油化学工業の成熟に伴い学問、研究としての化学工
学が変化しているように感じています。環境問題や
省・低エネルギー、省資源の観点から吸着の重要性
は益々高まってきます。新規吸着剤やその科学を実
用化に導くことを始め、�1世紀型低エネルギープロ
セスとしての吸着技術・工学を発信する必要がある
と強く感じています。近年、吸着学会は若手人材育
成に力を入れていますが、真の人材育成には彼らが
将来活躍する場としての吸着に関する産業と学術分
野の充実・発展が不可欠です。

寺岡　靖剛
　九州大学大学院総合理工学研究院　教授
略歴　1981年3月　九州大学工学部応用化学科卒業
　　　1983年3月　 九州大学大学院総合理工学研究科
　　　　　　　　　材料開発工学専攻修士課程修了
　　　1983年4月　 九州大学大学院総合理工学研究

科助手
　　　1987年7月　長崎大学工学部講師
　　　1989年4月　長崎大学工学部助教授
　　　1999年4月　長崎大学工学部教授
　　　�001年10月より現職

巻　頭　言

会長就任にあたって
九州大学大学院総合理工学研究院　　寺　岡　靖　剛
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図１.代表的な小分子の沸点と分子サイズの関係…

研究ハイライト

高選択的分子吸着機能を有する
多孔性金属錯体の設計と合成
Design and synethesis of porous 
coordination polymers with highly 

selecitvie molecular adsorption functions

京都大学　物質－細胞統合システム拠点
The Institute for Integrated Cell-Material Sciences,

Kyoto University
松　田　亮太郎

Ryotaro Matsuda

１．はじめに
　標準環境温度・圧力において気体状態で存在する小
分子（以下、気体分子）は、我々の身の回りの環境・
エネルギー、物質合成、生命現象に至る様々なところ
で重要な役割を果たしている。そのため、気体分子を
自在に分離、貯蔵、変換するためのテクノロジーや物
質の開発は昔から求められているが、持続可能な社会
の実現など現代の社会的要請から、今さらにその重要
性を増している。多くの気体分子がサブナノメートル
オーダーの大きさであるため、それらを包摂あるいは
吸着することが可能な、２ nm以下のナノ空間を有す
るミクロ孔物質は、気体分子の自在制御を行うための
中心的役割を果たす物質である１）。活性炭やゼオライ
トなどの多孔性無機固体は、古くから重要なミクロ孔
物質として使われていることはいうまでもないが、一
方で近年、新しいミクロ孔物質の開発もめざましく、
なかでも金属イオンと有機配位子で作られる多孔性金
属錯体（Porous Coordination Polymers / PCPs ある
いはMetal Organic Frameworks / MOFs）はその構
造多様性と特異な細孔特性から非常に注目されてい
る２,3）。ミクロ孔物質を用い、気体分子を選択的に識
別して吸着・分離を行うためには、気体分子の化学的・
物理的・幾何学的特徴を詳細に捉え、それらの違いを
認識できるミクロ孔物質をデザインし合成することが
必要である。代表的な気体分子に関して、沸点と分子
サイズ（Kinetic diameter）のそれぞれを横軸と縦軸
にプロットした（図１）。気体が凝縮する温度は気体
分子間の相互作用の大きさに依るので、沸点は分子間

相互作用の大きさの指標となる。単純な物理吸着を考
えた場合、プロットした点が離れている分子同士は性
質が大きく異なっており、それらを分離することは原
理的には容易であるが、プロットした点が近接してい
る分子同士は、分子の特性が似通っており、ミクロ孔
物質で片方の分子を物理吸着によって選択的に分離す
ることは、通常難しいと考えられる。一方、多孔性金
属錯体は有機配位子と金属イオンを組み合わせて合成
することから、多様な構造を設計し、構造体を組みあ
げることが可能であり、有機配位子や金属イオンの配
位環境を変化させることにより、細孔の表面の性質、
細孔のサイズや形状、フレームワークの動的な特性を
様々に変化させることが可能である。そのため、細孔
のサイズや細孔表面の物理的・化学的性質を様々に変
化させて構造体を組みあげ、通常では難しい選択的な
吸着特性を実現できると期待される。ここでは主に気
体分子の選択的な吸着に焦点を置き、多孔性金属錯体
の設計と合成から、分子吸着特性までを例を挙げて紹
介する。

２．アセチレンの高選択吸着
　多孔性金属錯体が有する特筆すべき性質の１つは、
フレームワークに用いる有機分子の性質を細孔に直接
反映させられることである。たとえば、有機分子にヒ
ドロキシル基を導入し細孔表面改質して親水性ゲスト
分子の吸着力を上げたり、有機分子に不斉点を導入し、
光学活性なゲスト分子に対して片方の光学異性体を選
択的に取り込んだり、また不斉触媒反応を行う反応場
として用いることなどが試みられている4）。もう１つ
重要な点は、多孔性金属錯体のほとんどは結晶性固体
であり、有機分子の官能基も規則的かつ均一に細孔表
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図２.�70KにおけるCPL-1のC�H�とCO�の吸着等温線

面に存在しているということである。もし吸着したゲ
スト分子と細孔表面の官能基との立体的な配置がうま
く合致すれば、細孔空間の立体的な効果と官能基の化
学的な効果が相乗的にゲスト分子に対して影響を及ぼ
し、強くゲスト分子を捕らえられると期待できる。
　 著 者 ら が Coordination Pillared Layer Structures 

（CPL-0）シリーズと呼ぶ一連の化合物は［Cu�（pzdc）2L］，
（pzdc = pyrazine-�,3-dicarboxylate， L =  ピラー配
位子）の一般組成を有する多孔性金属錯体である5-9）。
CPL-0シリーズは銅（Ⅱ）とpzdcによってレイヤー
構造を形成し、ピラー配位子Lによってそれを連結し
た構造を有している。また、ピラー配位子は１軸方向
に関してピラー同士の間隔が非常に近接しているため、
レイヤーとピラーで区切られる細孔は１次元の空間と
なっている。また、CPL-0シリーズはピラー配位子を
ピラジンや4,4’-ビピリジン（bpy）など様々に変化さ
せて細孔の大きさを調節できる特徴を有している。こ
れまでに、CPL-0シリーズの中で4×6Åと最も小さ
な細孔断面サイズの１次元細孔を有するCPL-1を用
いて、細孔中に酸素分子を１次元に並べることが実現
されている。また、ラマン分光測定により、この細孔
中の酸素分子は固体酸素に約２GPaという巨大圧力を
かけたのと同程度の圧力を感じているということが明
らかにされている6）。この結果からCPL-1の小さな細
孔は２原子分子程度の大きさのゲスト分子に対して特
別な相互作用がなくても、非常に強い束縛効果を示す
ことがわかった。もし分散力以外の水素結合など指向
性の相互作用が働くゲスト分子をこの小さな細孔へ吸
着させた場合、細孔が有している束縛効果に加えて、
付加的な相互作用が相乗的に働き、特異的な吸着を実
現できのではないかと考えられた。
　合成後のCPL-1の細孔内には、合成溶媒である水
分子が細孔１つあたり２分子取り込まれている。その
水分子は細孔表面に露出しているカルボキシル基由来
の塩基性の酸素原子と水素結合しており、チャンネル
方向に水分子の１次元鎖が形成されている。著者らは
この細孔表面の酸素原子が機能的に働けば、他の酸性
もしくは水素結合性のゲスト分子に対しても特異的な
吸着を示すのではないかと考え、種々のゲスト分子に
対して吸着実験を検討した。その結果、分子両末端に
酸性の水素原子を有するアセチレンに対して非常に特
異な吸着挙動を示すことを明らかにした。
　二酸化炭素はアセチレンとサイズおよび沸点などの
物理化学的性質が酷似しているため、通常の吸着剤で

は同様の吸着挙動を示す。したがって二酸化炭素とア
セチレンの吸着挙動を比較すれば、CPL-1の細孔壁に
露出する酸素原子の効果を検討できる。図２は�70K
におけるCPL-1へのアセチレンと二酸化炭素の吸着
等温線である。二酸化炭素は5 kPaまでの低圧領域で
ほとんど吸着しないが、アセチレンは低圧で急激に吸
着が起こり4kPaでほぼ飽和に達している。そのため
アセチレンと二酸化炭素の吸着量の差は最大で�6倍量
にもなった。さらに等量吸着熱もアセチレンの方が
10kJ/molも大きく、吸着によるアセチレンの安定化
が顕著に示される結果であった。また、吸着量が細孔
１つに対して１分子であることは吸着されたアセチレ
ン分子が１次元細孔中で、細孔の規則性と整合性のと
れた構造体を形成していることを示唆していた。
　そこでこのアセチレンの吸着現象を構造的に解明す
ることを目指し、放射光を用いた粉末Ｘ線回折測定と
MEM（Maximum Entropy Method）/Rietveld 法 10,11）

を用いて、吸着前後における細孔構造を明らかにした。
吸着前の構造では水分子が取り除かれ、空孔には何も
存在していないが、吸着後はアセチレンが細孔の中心
に１つ取り込まれていることがわかった。興味深いこ
とに、棒状のアセチレン分子はその向きを細孔壁の酸
素原子へ向け、あたかも酸素原子に抱えられているよ
うな構造であった（図3）。構造解析の結果を用いて、
MEMによる細孔の電子密度分布を計算してみると、
アセチレンの水素原子と細孔の酸素原子の間に0.�1e/
Å3の電子密度が観測され、細孔壁とゲスト分子の間
の電子的な相互作用が直接的に確認された。
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図3.アセチレンを吸着したCPL-1の構造

　また細孔内部の空孔では、アセチレン分子は極めて
高密度に存在し、通常の気相では起こりえない状態で
あることもわかった。アセチレンは非常に反応活性な
分子で、たった２気圧の加圧で分解爆発の危険性のあ
る気体であることが知られている。CPL-1の細孔１つ
あたりの細孔容積は99.7 Åであり、その空孔にアセチ
レンが１つ入っているので、その空間充填密度は0.44 
g / cm3となる。一方、２気圧に加圧したときのアセ
チレンの気体密度は0.00�1 g / cm3である。つまり、
CPL-1の細孔内部のアセチレン密度は爆発限界の約
�00倍もの密度に濃縮されているという状態であるこ
とがわかった。これは、アセチレンのような爆発性の
気体でも細孔中において、決まった配向で整然と配列
して吸着すれば、爆発的な反応を阻害して分子を吸着
することが可能であることを示す結果であった8）。

３．柔軟骨格を有する多孔性金属錯体
　1990年代から�000年代初頭までの多孔性金属錯体の
研究は、堅牢な骨格を有する物質を設計し合成するこ
とが目標であった。しかしその後、物理的・化学的刺
激に応答して結晶構造を変化可能な動的構造体を構築
できることがわかってきた3）。これらの構造変換プロ
セスでは、⑴配位結合の開裂・生成7,1�,13）、⑵水素結
合の開裂・生成14,15）、⑶有機分子の回転や配向の変
化 16-18）を伴うものが多く見出されている。我々は動
的な構造変換可能な構造体を設計し、ゲスト吸着特性
変化させることを試みてきた。本項ではその一例を示
す。
　２次元あるいは3次元の骨格構造を有する多孔性金
属錯体の一部は構造体が絡み合った相互貫通（イン
ターぺネトレーション）構造をとることが知られてい
る。一般に相互貫通の多重度が上がると細孔容量が小

さくなり、その結果構造体が固く安定になり、その反
対に多重度が下がると細孔容量が大きくなり構造体が
柔軟になる。著者らは同じ構築素子を用いながら、多
重度の異なる多孔性金属錯体を合成することに成功し
た19）。Zn（NO3）�・6H�O、bpyおよびジチオフェンジ
カルボン酸（dtbc）をDMF中で混合すると［Zn�（btdc）�

（bpy）］（錯体１）の組成を有するジャングルジム型
の3次元骨格が3重に相互貫通構造をした物質を得る
事ができる。一方、合成溶媒に分子サイズの大きなベ
ンゼンを反応溶液に加えDMF/ベンゼンの混合溶媒
中で合成すると、全く同じ組成であるが２重に相互貫
通した化合物（錯体２）が得られた（図4）。これら
の化合物の195Kにおける二酸化炭素吸着等温線を測
定すると、錯体１は低圧で急激に吸着量が増大するＩ
型の等温線を示すが、錯体２は低圧の急激な立ち上が
りに加え、相対圧0.3付近で変曲点を示し、吸着量が
不連続に増大するプロファイルを示した。詳細な粉末
X線回折測定の結果、錯体１は剛直な骨格であるため、
吸着過程において構造変化を示さないのに対して、錯
体２は不連続点で構造の拡大が起こっていることが明
らかとなった。本物質は選択的な吸着を示すものでは
ないが、多孔性金属錯体の骨格柔軟性が特異な吸着特
性を発現させることを示す代表的な例である。

図4.相互貫通の多重度の異なるPCPの合成スキーム…

４．水素結合でゲートを開閉する多孔性金属錯体
　本項では、細孔表面の水素結合能と骨格柔軟性が複
合的に機能し、細孔の開閉が可能な多孔性金属錯体に
ついて紹介する�0）。著者らは新しい配位子L = �,5-ビ
ス（�-ヒドロキシエトキシ）-1,4-ビス（4-ピリジル）
ベンゼン）を合成した。この配位子は中心のベンゼン
環の1,4位に配位サイトとして２つの4-ピリジル基が
ついており、中心のベンゼン環が回転できるように
なっている。また、２つの�-ヒドロキシエトキシ基
は水素結合性のゲスト分子と相互作用できると共に、
ベンゼン環の回転運動のしやすさを変化させるアン
カーとしての役割を果たすものと期待した。この配位
子LとH�pzdcおよびCd（NO3）�をエタノール / 水の
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混合溶液中で反応させ、{［Cd�（pzdc）�L（H�O）�］・5
（H�O）・（CH3CH�OH）}n（CPL-�01）を得た。単結晶
構造解析の結果、CPL-�01はCPL-0シリーズと同様に
金属イオンとpzdcで２次元レイヤー状構造を形成し、
その２次元シートを配位子Lが連結するピラードレイ
ヤー型の構造であった。合成時のCPL-�01は約7 × 5 
Å�のチャンネル断面をもつ１次元細孔を有しており、
チャンネル内部の空間は合成溶媒であるエタノールと
水で満たされていた。興味深いことに、CPL-�01は結
晶性を保ったまま段階的に内部のゲスト分子を取り除
くことが可能であり、それぞれの中間状態の結晶構造
を決定することができた。合成直後の構造ではレイ
ヤー間距離は14.9 Åであり、中心のベンゼン環のπ電
子平面が細孔表面となり、側鎖はチャンネル方向へ向
き、広い細孔空間を確保していた。CPL-�01を�98 K
で窒素雰囲気中に置くと内部のゲスト分子の一部が抜
け、レイヤー間距離が1�.7 Åに収縮した。また中心の
ベンゼン環が90度回転して、ゲスト分子が抜けたこと
によって生じる空隙を補完していた。この中間状態の
結晶をさらに窒素雰囲気中で383 Kに加熱すると、細
孔に残っていたゲスト分子のすべてと、Cdイオンに
配位していた水分子のすべてが取り除かれた。その結
果、レイヤー間は11.� Åまでに収縮するとともに、興
味深いことに側鎖の水酸基が別の隣の側鎖の水酸基と
水素結合することによって、側鎖とベンゼン環が固定
されるとともに、細孔空間のまったくない非多孔体へ
と変化していた。

図5.CPL-�01の水の吸着等温線とin-situ　PXRDパターン…

　このように段階的な構造変化を伴う珍しいゲスト脱
着現象を示したことから、逆にCPL-�01の吸着挙動
に興味がもたれた。そこでまずCPL-�01の水の吸着
挙動を調べるために、�98 Kでの水の吸着等温線測定
を行った。その結果、図5に示すように3段階の吸着
を示す等温線が得られた。等温線中のⅠ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ
のそれぞれの点で粉末X線回折測定を行い、単結晶X

線結晶構造解析の結果との比較を行った結果、次のメ
カニズムで吸着が起こっていることがわかった。Ⅰか
らⅡの間ではレイヤー間距離は変化せず、フレーム
ワークの大きな構造変化を伴わないで、配位不飽和と
なっているCdサイトへ水が配位する。続いてⅡから
Ⅲの間ではレイヤー間を押し広げ細孔空間を形成しそ
こへ水分子が吸着される。また、このプロセスで側鎖
の�-ヒドロキシエトキシ基間の水素結合がゲストの
水分子によって開裂し、側鎖とベンゼンの固定が解か
れ動的特性が向上した状態となる。そしてⅢからⅣの
過程では、レイヤー間が完全に広がるとともに、ベン
ゼン環が回転して大きな細孔空間を獲得し、多くの水
分子を取り込む。この変化を模式的に表すと図6のよ
うになり、側鎖はあたかもベンゼン環で作られるゲー
トを側鎖間の水素結合でロックし、ゲスト分子の細孔
への出入りを制御しているかのように見える。

図6.CPL-�01の水吸着メカニズムの模式図…

　続いてCPL-�01に対する他のゲスト分子の吸着挙
動についても検討を行った。メタノールは水素結合性
の分子であるため予想通り、比較的容易にゲートを開
けて吸着されることがわかった。一方、二酸化炭素は
高相対圧領域まで吸着されないが、相対圧0.9付近で
急激な構造変化を伴って吸着が起こった。これは二酸
化炭素の水素結合能が非常に弱く、ゲートを開けるこ
とが難しいためであると考えられる。この等温線のよ
うに高相対圧で一気に吸着し、非常に大きなヒステリ
シスを伴って脱着する吸着挙動は非常に珍しく、ゲー
トを有する多孔性金属錯体で可能になった吸着特性で
ある。

５�．電荷移動相互作用に基づくNO、O2の選択的吸着
　上記のように選択的吸着を実現する１つの手法は、
ホスト－ゲスト間のある相互作用の大きさが特定のゲ
スト分子に対してのみ大きい、あるいは小さいことを
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図8.錯体の様々なガスに対する吸着等温線…

見出し、その相互作用が顕著に吸着挙動に影響する細
孔表面を構築することである。我々は、電子構造を柔
軟に変化できるTCNQ （7,7,8,8-テトラシアノ-p-キ
ノジメタン）を用いて多孔性金属錯体を合成すること
を考えた�1,��）。一般にTCNQは中性状態では電子受容
性を示し、２電子還元状態では電子供与性を示すこと
から、TCNQで作られた細孔表面は酸化還元活性な
ゲスト分子と電荷移動相互作用することが期待できる。
またTCNQは4つのシアノ基を有し、これが配位部
位として働くことによって高次元構造を構築すること
が可能である。
　Zn（NO3）�・6H�O、bpyおよびTCNQの一電子還元
体の塩である［Li+（TCNQ）－］をメタノール / ベンゼン
の混合溶液中で反応させると、{［Zn（TCNQ）�bpy］・
1.5C6H6}n の組成を有する緑色の結晶（錯体3）が得
られた。結晶構造解析の結果、反応系中で２つの
TCNQアニオンが7位の炭素間でシグマ結合を形成
し 二 量 化 し て お り、 Ⅱ 価 の ア ニ オ ン 配 位 子

（TCNQ�）�−となっていた。亜鉛は6配位8面体構造を
とり、4つのequatorial位に（TCNQ�）�−が配位し、２
つのaxial位にbpyが配位して、3次元構造を形成し
ていた（図7）。錯体１は広い細孔空間が狭い通路で
つながった蛇腹構造を有していた。広い細孔空間では
合成溶媒のベンゼン１分子がTCNQのπ平面がつく
る２面の壁からCH－π相互作用を介して近距離で相
互作用しており、ベンゼンを除去すれば、ゲスト分子
はTCNQと直接近距離で相互作用可能であることが
示唆された。

図7.錯体3の構造

　そこでゲスト分子に対する吸着特性を検討するため
に、様々なガスの吸着等温線測定を行った。その結果、
図8に示すように、二酸化炭素、アセチレン、アルゴ
ン、窒素、一酸化炭素はほとんど錯体3に吸着されな
いのに対して、一酸化窒素と酸素はゲートオープン型
の吸着挙動を示し、大量に錯体3に取り込まれること
がわかった。このようなゲートオープン型の挙動で酸
素と一酸化窒素に対して選択的に吸着する例は他にな

く、非常に特異な現象である（図8）。
　この選択性を理解するために、酸素吸着状態におけ
るIn situのIRおよびRaman測定を行った。TCNQ配
位子のCN結合の伸縮振動に由来する吸収は脱ガス構
造では�138 cm－1及び�19� cm－1に観測されたが、酸
素を吸着した状態ではそれらは高エネルギーシフトし
��13 cm－1及び�156cm－1に観測された。このことは
TCNQがラジカルアニオン状態から、より負電荷が
少なくなった電子状態へ変化し、それに伴ってCNの
三重結合性が強くなったことに起因している。一方、
Raman測定によって、酸素分子のRamanシフトν

（O=O）が1454 cm－1に観測された。通常の固体酸素
の値は155� cm－1であるから、50 cm－1ほど低エネル
ギーシフトしていることになる。酸素の一電子酸化体
のO�

－が1145 cm－1に観測されることから、ホスト―
ゲスト間で一電子すべてが移動しているわけではなく、
配位子のTCNQ－から酸素分子へ部分的な電子移動
が起こっていると推測できる。一酸化窒素と酸素のみ
選択的に吸着される原因はは、ゲスト分子の基底状態
と一電子還元状態のエネルギー差（すなわち一電子還
元による不安定化の度合い）がひとつの指標となるこ
とがわかった。酸素および一酸化窒素のそれはそれぞ
れ4および3� kJ / molであるのに対し、二酸化炭素、
アセチレン、アルゴン、窒素、一酸化炭素はそれぞれ
351、17�、33�、�4�、186 kJ / molと極端に高くなっ
ている。以上の結果から、一酸化窒素と酸素は、他の
分子と比較して電子受容性が強く、TCNQ－でできた
電子供与性の細孔表面と部分的な電子移動が可能なた
めに、このような選択的吸着挙動が見られたものと考
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図9.光反応による細孔活性化の模式図…

えられる。また、ゲート型の吸着からも示唆されるよ
うに、この錯体は吸着に際して大きな構造変化を伴う。
電荷移動相互作用に加えて、構造変化も選択性の発現
に何らかの寄与をしていると考えられる。

６．光応答性多孔性金属錯体
　選択的吸着を実現するためにはビルディングブロッ
クとなる有機配位子や金属イオンの配位状態を工夫し、
吸着活性点を細孔表面へ導入することが重要であるこ
とを述べてきた。しかしながら、選択性をあげるため
に有機配位子を高活性にしていくことには限界がある。
通常、多孔性金属錯体は溶液中で、室温以上で合成を
行う。このような反応条件において、有機配位子をあ
まりに反応活性にしてしまうと、反応系中の溶媒分子
や有機配位子、あるいは金属イオンと副反応を起こし、
失活してしまう。その問題を解決するために、我々は
活性種の前駆体となる比較的安定な配位子を用いて多
孔性金属錯体を合成し、後から外的刺激を加えて細孔
を活性化することを考えた（図9）。この手法により、
通常では多孔性金属錯体の合成中に失活してしまうよ
うな活性種を細孔内部に発生させることが可能なだけ
でなく、任意のタイミングで細孔を活性化しゲスト分
子をトラップしたり、反応させたりすることが可能と
なり、まったく新しいオンデマンド型吸着が可能な多
孔体を創製できると考えた。前駆体としてはアリール
アジドを用いることとした。アリールアジドは紫外光
を照射することによって、窒素を放出して電子的に活
性な開殻構造を有するナイトレンを生成することが知
られている。このナイトレンは一酸化炭素や、酸素分
子と速やかに反応して、イソシアナートやニトロ化合
物を与える。
　5- アジドイソフタル酸、bpy および Zn（NO3）�・

6H�OをDMF / メタノールの混合溶液中で反応させ、
無色の結晶［Zn�（N3-ipa）�（bpy）�（DMF）1.5］n （CID-N3）
を得た。CID-N3はレイヤーがかみ合ったインターディ
ジテイト構造を有しており、レイヤー間に細孔断面サ
イズが5×6Å�の１次元チャンネルを有していた。
アジド部位は細孔表面に露出しており、もし光照射に
よってナイトレンを生成することができれば、ゲスト
分子と特異的に反応することが期待できる構造であっ
た。そこで、真空条件下でCID-N3に紫外光照射を行い、
In situでのIR、ESRおよび放射光を用いた単結晶X
線回折測定を行った。IRスペクトルでは光照射に伴
いアジド基由来の��00 cm－1付近の吸収が減少し、ま
たESRスペクトルではナイトレンとその平衡状態に
あるビラジカル体のシグナルが観察された。さらに単
結晶X線構造解析にも成功し、細孔表面にナイトレン
が発生していることがわかった。続いて酸素を吸着さ
せた状態で光を照射すると、発生したナイトレンが酸
素分子を化学的にトラップできるかどうかの実証を試
みた。1�0 KにおいてCID-N3に十分酸素を吸着させ、
その後光照射を行った。In situのIR測定によって反
応を追跡し、反応が進行しなくなったところでサンプ
ルを回収し、塩酸水溶液に溶解させ分析を行った。そ
の結果、未反応の配位子の他に２種類イソフタル酸誘
導体が存在することがわかった。１つは予想通りナイ
トレンが酸素分子と反応しニトロ基に変換された、5-
ニトロイソフタル酸であった。もう一方は、酸素1原
子がナイトレンと結合したニトロソ基を有する5-ニ
トロソイソフタル酸であった。ナイトレンと酸素の反
応でニトロソ化合物を生成し単離した例は非常に珍し
く、制限されたナノ空間で反応が起こったためである
と考えられる。一酸化炭素に関しても同様の実験を
行った結果、IRスペクトルの変化から細孔表面のナ
イトレンは一酸化炭素をトラップし、イソシアナート
基へと変換できることがわかった。
　オンデマンド型の吸着を実現するために、光照射を
行いながら吸着測定を行い、光照射が吸着挙動に及ぼ
す効果の検討を行った。CID-N3は77 Kでほとんど酸
素を吸着しないことがわかっていた。そこで、この条
件で光を照射しながら吸着等温線測定を行ったところ、
吸着量の著しい増加が観測された。In situで光反応を
完全に進行させられず、反応したアジドの量は15％で
あったが、光反応したサンプルの酸素吸着能を見積
もったところ、光照射前のCID-N3に比べ最大で�9倍
以上の酸素吸着能があるとわかった（図10）。この実
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図１０.光活性化前後におけるCID-N3の酸素吸着等温線…

験から、ゲスト分子を「光」という外部刺激によって
任意にトラップし変換可能であることを示した（図
11）�3）。最近では光反応によって細孔構造を変化させ
たり、細孔の次元性を変化させることにより、吸着特
性を変化させる試みも行っている�4）。

図11.CID-N3の光活性化と選択的ガス吸着の模式図

７．まとめ
　多孔性金属錯体の魅力は物質の多様性にある。新し
い有機配位子と金属を組み合わせてできた多孔性金属
錯体は必然的に新物質であり、新しい多孔性機能を有
する可能性を秘めている。ゲート型吸着に代表される
ように、多孔性金属錯体の中にはミクロ孔を有しなが
らⅠ型とはかけ離れた等温線を示すものも見つかって
きており、従来材料ではみられなかった特異な選択的
吸着を示すものを合成できることがわかってきた。そ
の一方で、特異な吸着現象の基礎的な理解はあまり進
んでいない。今後はさらに新しい多孔性金属錯体の開
発を進めると共に、多孔性金属錯体の特異な吸着挙動
の基礎的理解を深め、イノベーションをもたらすよう
な新しい多孔性物質として発展させていきたい。
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図１　炭酸ガスPSAの3塔3ステップシステム
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１．はじめに
　製鉄業は、鉄の酸化物である鉄鉱石をコークスとい
う炭素によって還元しているため、必然的に炭酸ガス
が発生する構造となっている。わが国の炭酸ガスの排
出量は11～13億tで推移１）しているが、その15％にあ
たる約２億tは製鉄業から排出されている。この情勢
にあたり、鉄鋼連盟２）では炭酸ガスを削減する数々
の取組みを行っている。その一つが、�008年度より5
年間に渡り、NEDOの支援を受けて行っている環境
調 和 型 製 鉄 技 術 開 発（ 以 下、COURSE 50（CO� 
Ultimate Reduction  of  Steel-making Process  by 
Innovative Technology for Cool Earth 50）と略す）
である。JFEスチールでは、このCOURSE 50プロジェ
クトの一環として、PSA法による製鉄所・高炉ガス
からの炭酸ガス分離技術の研究開発を行っている。
　従来のPSA法では、99.9～99.999％といった高純度
のガスが製造されており、高純度の炭酸ガスは、ドラ
イアイスやビール等の飲用として用いられている。し
かしながら、炭酸ガスの需要は100万t程度3）に留まっ
ている（これらの用途は炭酸ガスを固定的に使用する
のではなく、大気に再度放散されるケースが多いこと
にも注意を要する）。このため、本開発における炭酸
ガスの純度は、高純度の必要性がないのは明らかであ
る。一方で、高炉ガスを対象とする場合、例えば、そ
の全排出ガス量の�0%分の炭酸ガスを回収しようとす
ると、100万m3/hrレベルの高炉ガスを処理する必要
がある。これは従来のPSAが数千m3/hrクラスの中

規模プラントであることを考えると、数百～千倍規模
のスケールアップを求められることを意味している。
　このような観点から、我々は高炉ガスからの炭酸ガ
ス分離・回収技術開発を進めてきた。本稿では、その
開発経緯について、ご紹介していきたい。

２．炭酸ガスＰＳＡについて
　炭酸ガスの吸着分離には、Na-X型ゼオライト（モ
レキュラーシーブ13X）や活性炭が用いられている。
我々は炭酸ガスの有効吸着量や高炉ガス中に含まれる
他のガス（窒素、CO）に対する選択性から、Na-X
型ゼオライトである東ソー製ゼオラムF9を用いてい
る。ゼオライトは水分に弱い欠点はあるが、吸着容量
が大きく、選択性が高いのが魅力である。
　炭酸ガスのPSAの方式として、様々な方法がある
と考えられるが、我々が用いているのは、図１に示し
た3塔3ステップ方式というシンプルな方式である。
最初の吸着工程では、吸着剤を充填した吸着塔に原料
ガスを供給し、所定の圧力で一定時間流通させる。こ
の段階で塔内の炭酸ガス濃度は70%程度まで濃縮され
る。この濃度では不十分なので、次の洗浄工程では、
高濃度の炭酸ガスを供給する。これにより塔内の不要
なガス（原料ガスが高炉ガスの場合は、窒素および
CO）をパージして、所望の炭酸ガス純度にまで精製
する。最後の脱着工程では、塔内を真空ポンプで減圧
し、高純度化された炭酸ガスを回収すると共に、一部
を洗浄工程に供給する。この3つの工程を、3つの塔
で順繰りに行うこととなる。

　このPSA操作でキーとなるのは、吸着工程での原
料ガス流量と圧力、洗浄工程における洗浄ガス量、脱
着工程における減圧度、そして、全工程に要する時間

（以下、サイクルタイムと表記する）である。製品ガ
スが高価であれば、十分な量の洗浄ガスを流通させて、
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写真１　ASCOA-3外観 写真２　吸着塔外観

炭酸ガスを高純度化させると共に、長めのサイクルタ
イムで安定的な運転をすることになる。しかしながら
本開発では、製品ガスの価値は無いに等しく、いかに
緩やかな条件で費用を節約して、効率的に炭酸ガスを
回収するのかが開発の要点となってくる。

３．ラボＰＳＡ装置での検討
　研究開発の初期に、ラボ・スケールのＰＳＡ試験装
置を設置して、試験条件について検討した。前節で述
べたサイクルタイムの効果を図２に示した。

図２　サイクルタイムの効果

　当初、サイクルタイムとして630秒を基準としてい
たが、450秒でも7�0秒でも分離性能は変わらないこと
が判る。サイクルタイムを300秒とすると、他のサイ
クルタイムよりCO�回収率が低下していることが認め
られる。この図の横軸は１%刻みとなっており、サイ
クルタイムの効果の差を拡大して見せているが、実際
には僅かな違いしかない。そこで、次に紹介するベン

チスケールのPSA装置では、サイクルタイムとして
300秒を標準とすることとした。

４．ＡＳＣＯＡ－３の概要
　今回の技術開発で大きな役割を果たしたのは、炭酸
ガス回収能力3t/日（公称）のベンチ・スケール装置
ASCOA-3（Advanced Separation system by Carbon 
Oxides Adsorption）である。JFEスチール西日本製
鉄所福山地区に設置されている。ASCOA-3の外観を
写真１に示した。敷地は�1 m×�5 mとやや広めで、
全ての作業を地上で行えるよう配慮すると共に、作業
通路を広めに設計した結果である。

図3　ASCOA-3概略フロー

　ASCOA-3の概略フローを図3に示した。製鉄所内
の高炉ガス（BFG：Blast Furnace Gas）の本管から
ガスをブロアーで引き込み、これを圧縮機で加圧して
いる。圧縮機では300 kPaまでの加圧が可能な設計と
なっている。加圧された高炉ガスは、冷却された後、
除湿機で−60℃までガス露点を下げることが出来る。
　この後、活性炭を充填した脱硫塔を通した後、心臓
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図4　炭酸ガス回収量の効果

図5　炭酸ガス濃度の効果

部である炭酸ガスPSAに供給される。炭酸ガスPSA
の外観を写真２に示した。内径は750 mmで高さ1.� 
mの吸着塔が3塔並んでいる。この3塔の内、写真一
番右のA塔のみであるが、測温抵抗体を11本設置し
ている。5本の測温抵抗体は、各々の高さの中心温度
を測定している。また上、中、下の3ヶ所については、
半径の1/�の場所および器壁近傍にも測温抵抗体が配
置されている。これにより吸着・脱着時の温度分布お
よびそれらのスイング状況を計測できるようになって
いる。また、より感度が高い温度計測が出来るように、
同様の位置に熱電対も増設している。これ以外にも、
オフガス配管には、リアルタイムでCOおよびCO�の
濃度が測定できるように赤外吸収分光光度計が設置さ
れている。この炭酸ガスPSAにて吸着された炭酸ガ
スは、真空ポンプによって回収され、CO�タンクに貯
められる。ここで回収量および回収濃度が測定される。
一方、炭酸ガスPSAを通過したオフガスは、中間タ
ンクに送られる。このオフガスは、秒単位で組成や圧
力、流量が変化するため、十分混合して平均化される
ように中間タンクは大きめに設計されている。混合さ
れたオフガスは中間ブロアーで次のCO-PSAに供給
される。CO-PSAでは、COが濃縮されて、高熱量の
可燃ガスとして回収される。ASCOA-3は試験設備で
あるため、これらの分離されたガスは、回収量および
ガス組成を分析した後、再度混合され、高炉ガス本管
に戻される構造となっている。尚、誌面の限りがある
ため、本稿では、炭酸ガスの分離回収についてのみ紹
介することとしたい。可燃ガスの回収については、別
報告4）を参照されたい。

５．ＡＳＣＯＡ－３での運転研究
　ASCOA-3は�011年２月に完成し、同年3月に実施
した総合試運転で、十分な性能があることが確認され
た。そこで様々な条件で電力原単位を削減する検討を
行った。結果を図4に示した。この図に示したように、
結果は単純で、炭酸ガス回収率の増加に伴い、電力を
最も多く消費する真空ポンプの電力原単位が低下して
いく。図中▲で示したプロットは、50 kPaという低
い吸着圧力条件での試験結果である。このように低吸
着圧力でも、炭酸ガス回収率が高い条件では、真空ポ
ンプ電力原単位は約�00 kWh/tと低く抑えられること
が判る。この吸着圧力50 kPaという条件は重要であ
る。このように低い圧力であれば、吸着塔へのガス供
給用機器として、低電力のブロアーを利用できるから

である。そこで以降のASCOA-3での試験では、吸着
圧力は50 kPaを標準とすることにした。
　次に検討したのが、原料ガス中の炭酸ガス濃度の影
響である。原料ガス、すなわち高炉ガス中の炭酸ガス
濃度は、将来的に増加するものと考えられている。一
方、ASCOA-3に供給されている高炉ガスは実ガスで
あるため、濃度を意図的に変更するのは困難である。
そこで、ASCOA-3で分離・回収した炭酸ガスを、供
給される実高炉ガスと混合して、炭酸ガス濃度の影響
を調査した。結果を図5に示した。
　ASCOA-3における通常の条件（原料ガス中炭酸ガ
ス濃度：��%）では、図4に示したように真空ポンプ
の電力原単位（◇）は180～�00 kWhr/t程度である。
回収した炭酸ガスを高炉ガスに添加して、原料ガス濃
度を34%まで増加させると、炭酸ガス回収量（■）は
5t/ 日まで増加し、真空ポンプ電力原単位は1�0 
kWhr/tにまで低下している。この状態でサイクルタ
イムを��5秒まで低下させると、真空ポンプ電力原単
位は下がらないものの、炭酸ガス回収率は6t/日まで
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図6　最適条件における長期寿命試験

図8　水平方向の温度分布とスイング状況

図7　垂直方向の温度分布とスイング状況

向上することが判った。
　ここまで紹介した以外に、原料ガス露点を－30℃ま
で上げる試験等を行い、ベストと考えられる条件にお
いて、1,000時間の耐久テストを行った。結果を図6
に示した。ここでは図5で示した5 t/日条件（○）
と6 t/日（◆）条件を適宜繰り返して行っている。
図から明らかなように、双方の条件とも、炭酸ガス回
収量に変化は認められず、安定的に運転することがで
きた。

６．温度分布とスイング状況
　炭酸ガスPSAの場合、その内部温度は炭酸ガスの
吸・脱着が主な変動要因である。そこでASCOA-3吸
着塔に設置している測温抵抗体および増設した熱電対
により温度分布とスイング状況を追跡した。図7に垂
直方向（ガス流れ方向）の吸着塔中心の温度分布およ
びそのスイング状況を示した。図7は１サイクルタイ
ム分（��5秒）の熱電対による温度計測データである。
吸着工程および洗浄工程での温度上昇は、ガス流れと

同じように下から上方向へ徐々に上がり、最上段（800 
mm高さ）の温度が上がり始めた所で脱着工程に移行
していることが判る。脱着工程では、高さ位置の差は
なく、同時に温度が低下して行っていることが判る。
このように各々の工程において、炭酸ガスの吸・脱着
の挙動が、温度データによって十二分に把握すること
ができる。
　水平方向の温度分布を図8に示した。こちらは測温
抵抗体での計測データであるため、やや感度が鈍いも
のの、１サイクル（300秒）での動きは十分に観測さ
れている。高さ80mm、600mm共に、中心部と半径
の１／２の位置（R/�）の温度は、ほぼ同じ温度でス
イングしていることが判る。一方、壁近傍の温度は、
これらより低い温度で推移している。これは、試験時
期が冬場であったためである。壁近傍の温度は、夏場
は逆に高めの温度で推移することが判明している。理
論的には、吸着には温度が低い方が有利であり、脱着
には温度が高い方が有利である。夏場、冬場で、壁近
傍の温度も、ガス温度も異なる。しかしデータを比較
した結果、炭酸ガス回収率等のデータは、季節による
影響は認められなかった。温度の高低によるメリット、
デメリットが相殺されているとも考えられる。尚、実
機規模では、当然であるが、壁近傍の割合はごく少な
くなるため、外気温の影響があるとしても、ほとんど
無視できるものと考えている。

７．実機イメージの構築
　これまでのASCOA-3の運転研究の成果から実機吸
着塔および実機プロセスのイメージを構築した。吸着
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図9　実機吸着塔のイメージ

塔のイメージを図9に示した。
　実機の吸着塔は直径4.0 mの枕型で長さは17 mで設
計した。吸着剤層は、塔中央部に1.5 ｍの高さとして、
高炉ガスは下部から上部へ流れる構造である。吸着剤
層を1.5 mとASCOA-3の約２倍としたのは、今後開
発を予定しているPSAの効率化技術開発の成果を織
り込んでいるためである。図9の吸着塔を用いた実機
プロセスでは約50万ｔ/年の炭酸ガスが回収できる計
算になっている。この吸着塔を用いた実機のプロセ
ス・イメージを設計した。回転機器や塔槽類を全て織
り込んで設備費を計算したところ、100万t/年設備（図
8の吸着塔を用いたPSAシステムを２系列建設）で
70億円という試算結果であった。さらに必要な電力等
の用役を計算して、炭酸ガス回収コストを計算した結
果、1,940円/tという推算値が得られた。当初、回収
費用は4,000円/tと見積もっており、これを半減とい
う目標を立てた。非常に達成が困難と思われる目標で
あったが、何とか目標をクリアーすることができた。

８．おわりに
　PSA法による高炉ガスの分離技術の開発状況につ
いて述べてきた。炭酸ガス分離技術の難しいところは、
回収した炭酸ガスに価値がほとんど無いことである。
分離コスト�,000円/tという目標を達成したが、これ
で満足されるべきではない。さらなるPSAプロセス
全体の効率化によりコスト削減を推進すると共に、回
収した炭酸ガスの利用方法を検討すべきであろうと考
えている。その意味では、PSA法によって得られる
炭酸ガスには、水分がほとんど含まれず、またアミン
法等では微量に混入してくる含窒素化合物等がないた
め、化学的な変換・再利用には有利な原料となること
が期待される。また、PSAのシステム自体は完成さ
れたものであり、ほとんど無人で運転できることから、
人件費がほとんどかからないのも魅力である。
　実用化への道は、まだまだ遠いと思われるものの、
かなり効率の高い炭酸ガス分離プロセスが構築できて

きていると自負している。今後も早期の実用化に向け、
さらに開発を進めていく所存である。

９．謝辞
　本研究開発は、新エネルギー・産業技術総合開発機
構（NEDO）の支援を受けて行われました。誌面を借
りて、謝意を表します。

［参考文献］
１） 国立環境研、「日本国温室効果ガスインベントリー

報告書」（�01�）
２） 鉄鋼連盟ホームページ、
　　http://www.jisf.or.jp/course50/index.html
3）経済産業省・化学工業統計年報
4） 斉間ら、第�8回ゼオライト研究発表会・講演要旨

集、pp76（�01�）
　　 原岡ら、第�6回日本吸着学会研究発表会・講演要

旨集、pp38（�01�）　など

斉間　等
JFEスチール株式会社
スチール研究所
環境プロセス研究部
主任研究員（部長）

1985年3月　東京大学大学院工学系研究科
　　　　　　博士課程　退学
1985年4月　 川崎製鉄株式会社（現ＪＦＥスチール株

式会社）入社
1986年3月　工学博士（東京大学）
�009年4月より現職
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会　　　　　告

　日本吸着学会研究発表会は、吸着の基礎科学から応用技術にわたる最新の研究成果が討論される１年に一度の大
会です。 今回は�0年ぶりに千葉大学での開催となります。多数の皆様のご参加をお願い申し上げます。

会　　　　期：平成�5年11月�1日（木）、��日（金）

会　　　　場：千葉大学　けやき会館（〒�63-85��　千葉市稲毛区弥生町1-33）
　　　　　　　 交通アクセスの詳細につきましては、千葉大学ホームページ（http://www.chiba-u.ac.jp/access/）

をご参照ください。

宿　　　　泊：各自で手配をお願いいたします。西千葉駅周辺はあまりありませんので千葉駅周辺が便利です。

講 演 会 場：千葉大学けやき会館　１Ｆ大ホール（口頭発表）および　3Ｆレセプションホール（ポスター発表）

発 表 要 領：口 頭 発 表： 講演1�分、質疑7分、交代１分。プロジェクター（Power Point）での発表をお願
いします。

　　　　　　　ポスター発表：発表時間１時間30分。ポスターサイズは、横90cm程度、縦1�0cm程度

発 表 申 込： 日本吸着学会のWebサイト（http://www.j-ad.org）よりお申込ください（6月上旬開設予定）。（た
だし、Mac版Internet Explorerには対応しておりません。）

　　　　　　　 申し込みサイトへのアクセスにはユーザー名とパスワードの入力が必要です。以下に従って入力し
てください。

　　　　　　　ユーザー名：jsad　　　　パスワード：gakkai27
　　　　　　　発表形式（口頭・ポスター）についてはご希望に添えない場合がありますので予めご了承ください。

要旨集原稿： Ａ4版１ページに、講演題目、１行あけて所属（略称）、氏名（発表者に○）、１行あけて要旨を１
行あたり45字、１段送りで記載し、最下行に連絡先（TEL、FAX、E-mail）を記入してください。
原稿はE-mailの添付書類（MS Word�000-�010、あるいはpdf形式で）として、下記実行委員会宛
てお送りください。なお、学会ホームページに原稿のテンプレート（MS Word�003形式）を用意
しますのでご利用ください（6月上旬準備予定）。参照できない場合には下記連絡先までお問い合
わせください。

懇 親 会：11月�1日（木）　千葉大学生協食堂（詳細は学会会場にてご案内いたします。）

参加登録費：日本吸着学会・協賛学会会員：  8,000円（官・学）、10,000円（産）、4,000円（学生）
　　　　　　　　　　　　　　　　　非会員：10,000円（官・学）、1�,000円（産）、4,000円（学生）
　　　　　　　 上記は当日登録者の登録費です。参加登録費には要旨集代を含みます。下記要領で10月9日までに

参加予約をして参加登録費を振り込まれる場合は、上記参加登録費から�,000円減額してください。
（要旨集のみ購入の場合は１冊3,000円）

第27回日本吸着学会研究発表会のお知らせ
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懇 親 会 費： 一般8,000円、学生5,000円。ただし、10月9日までに参加登録と同時にWebサイトで予約後振り込
みをしていただいた場合は，�000円割引いたします。

参加予約申込： 日本吸着学会のWebサイト（http://www.j-ad.org）よりお申込ください（6月上旬準備予定）。（た
だし、Mac版Internet Explorerには対応しておりません。）お申し込み後は速やかに予約参加登録
費と予約懇親会費を下記銀行口座にお振込みください。（振り込み手数料は各自ご負担ください。）

銀 行 口 座：京葉銀行みどり台支店、普通預金、口座番号5484341、
　　　　　　　口座名義　加納　博文（カノウ　ヒロフミ）

発表申込締切：平成�5年9月9日（月）

要旨原稿締切：平成�5年10月9日（水）

参加予約締切：平成�5年10月9日（水）

実行委員会（問い合わせ・連絡先）：
　　　　　　　〒�63-85��　千葉市稲毛区弥生町1-33
　　　　　　　千葉大学大学院理学研究科　加納博文
　　　　　　　E-mail：adsorption@pchem�.s.chiba-u.ac.jp、Tel：０43-29０-2784、fax：０43-29０-2788 
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　吸着分野で活躍する若手研究者の研究活動の活性化と相互の交流を目的として、吸着シンポジウム（吸着夏の学
校）を１泊２日の合宿形式で開催します。シンポジウムは、5件の依頼講演と有志の若手研究者によるショートプ
レゼンテーションから構成されます。依頼講演では、第一線でご活躍の講師陣による吸着関連の基礎から、吸着現
象を利用した応用展開まで幅広い講演を予定しています。さらに、今回は、海外で活躍する一流研究者による講演
も企画しております。１日目の夜には、懇親会もございますので、吸着分野の研究・技術について背景や基礎と最
先端について認識を深めるだけでなく、参加者間で熱いディスカッションを交わし、さらに国内そして海外の研究
者との交流を通じて相互のつながりを強める会にしたいと考えています。大学院生、ポスドクを含む大学、研究機関、
企業の研究者、技術者の方のご参加をお待ちしております（参加はどなたでも歓迎です）。

会　　　　　期：�013年9月5日（木）～6日（金）
会　　　　　場：長良川スポーツプラザ（岐阜県岐阜市）
　　　　　　　　http://www.nagara-sportsplaza.jp/zhang_liang_chuansupotsupuraza/Welcome.html

スケジュール（予定）：9月5日（木）　13：30　集合
　　　　　　　　　・基礎技術講習　金沢大学機械工学系　児玉昭雄 教授
　　　　　　　　　・基礎技術講習　佐賀大学循環物質化学専攻　森貞真太郎 准教授
　　　　　　　　　・研究トピック講演　地球環境産業技術研究機構　余語克則 博士
　　　　　　　　　・海外研究者講演 Prof. Jianwen JIANG （National University of Singapore）
　　　　　　　　　・若手有志発表

　　　　　　　　＜懇親会＞

　　　　　　　　9月6日（金）
　　　　　　　　　・研究トピック講演　豊田中央研究所　中村忠司 博士
　　　　　　　　　・若手有志発表
　　　　　　　　13：00（予定）　昼食後　解散

参　　加　　費：学　生（吸着学会会員・非会員不問）    5,000円
（宿泊費を含む）　一　般（吸着学会会員、維持会員企業の方）  15,000円
　　　　　　　　一　般（非会員）  �0,000円

定　　　　　員：30名
  　　　　 宿泊は男女別で、基本的には相部屋となります。個室等のご希望がございましたらご相談ください。

若手研究発表： 若手（大学院生、ポスドクを含む大学、研究機関、企業の主に�0～30代の方々）によるオーラル
プレゼンテーションを募集します。学会ではありませんので、研究成果だけでなく、行き当たっ
ている問題や解釈の難しい結果など、自由に発表・議論していただいて結構です。発表時間はディ
スカッションを含めて�0－30分程度を予定しています。なお、発表者につきましては、参加者か
らの発表希望をもとに実行委員長が決定いたしますのでご了承ください。

第22回吸着シンポジウム（吸着夏の学校）開催のお知らせ
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参加申込方法： 下記の参加者情報をご記入の上、件名を『吸着シンポジウム参加申込』として、実行委員長宛に
Emailでお申し込みください。

参 加 者 情 報：１.氏名
　　　　　　　　２.所属（学生の方は研究室名まで記載）
　　　　　　　　3.学年（学生のみ）
　　　　　　　　4.オーラルプレゼンテーション（若手発表）希望の有無
　　　　　　　　5.性別
　　　　　　　　6.連絡先（Emailアドレス、電話番号）
　　　　　　　　7.学生・正会員・維持会員・非会員（該当するものを残してください）
　　　　　　　　8.年齢　�0～30代・40代・50代以上　（該当するものを残してください）

参加申込締切：7月31日（水）

問い合わせ先：実行委員長　渡邉　哲（京都大学化学工学専攻）
　　　　　　　　Email：nabe@cheme.kyoto-u.ac.jp

詳細はホームページ(http://www-j-ad.org/)でご案内する予定です。最新の情報はホームページにてご確認ください。

　　　　　�編集局移転のお知らせ�　　　　　

　平成�1年4月より4年間、岡山大学理学部化学科におかれておりました本会編集局が、平成�5年4月より下記に
移転しました。新体制におきましても会誌の作成に変わらぬご支援を賜りますよう、お願い申し上げます。

新編集局
　〒852-8521　長崎市文教町1-14　長崎大学大学院工学研究科物質科学部門
　担当　　森口　勇、瓜田幸幾
　TEL & FAX　095-819-2669
　E-mail：mrgch@nagasaki-u.ac.jp
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会　　　期：�013年5月�0日～�1日
開 催 場 所：早稲田大学西早稲田キャンパス63号館

特 別 講 演：「ガス分離膜実用化へのアプローチ―分離性を上げる？透過性を上げる？」
　　　　　　産業技術総合研究所　原谷　賢治
特 別 企 画：生体膜と人工膜の研究融合のための相互理解にむけて」
　　　　　　人工膜シンポジウム１「膜による水処理技術を展望するⅣ」　
　　　　　　人工膜シンポジウム２「無機膜が拓く新しいプロセス技術の展望Ⅰ」
　　　　　　他、発表多数。　

URL　　��：http://maku-jp.org/
組織委員長：広島大学　高野　幹久

第24回キャタリシススクール

主　　　　　催：一般社団法人触媒学会
共催（予定、順不同）： 島津製作所、スペクトリス・マルバーン、日本電子、日本分光、日本ベル、日立ハイテクノロジー

ズ、ヘンミ計算尺、マイクロメリティックスジャパン、リガク
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�5年6月17日（月）～�1日（金）

会　　　　　場：スクーリングは東京大学（本郷キャンパス）山上会館

参加申込締切：5月17日（金）、定員（50名）になり次第

６月17日（月）
　１.触媒反応とは何か  （東 工 大）和田　雄二 先生
　２.触媒調製I  （千 葉 大）佐藤　智司 先生
　3.触媒調製II  （横 国 大）窪田　好浩 先生
　4.吸着と反応速度  （東 北 大）冨重　圭一 先生
６月18日（火）
　１.触媒反応工学  （静 岡 大）福原　長寿 先生

関連学会のお知らせ

日本膜学会第35年会
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　２.キャラクタリゼーション：担持金属触媒  （産 総 研）白井　誠之 先生
　3.キャラクタリゼーション：固体酸・塩基触媒  （東 工 大）小松　隆之 先生
　4.酸化触媒  （東 工 大）山中　一郎 先生
６月19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20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21日（金）
　１.工業触媒Ｉ：不均一系触媒  （コスモ石油）藤川　貴志 先生
　２.工業触媒Ⅱ：均一系触媒  （三 菱 化 学）高橋　和成 先生
　3.実用触媒の開発  （東京農工大）山松　節男 先生
　4.環境触媒と劣化  （成 蹊 大）里川　重夫 先生
　卒業式・卒業証書授与

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より申込書をダウンロードし、下記へメール又はFAXにてお送りください。

問合せ・申込先：菊地隆司（第�4回キャタリシススクール運営委員長）
　　　　　　　　FAX: 03-5841-1167、E-mail：rkikuchi@chemsys.t.u-tokyo.ac.jp
　　　　　　　　〒113-8656  文京区本郷 7-3-１　東京大学大学院工学系研究科化学システム工学専攻
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維持会員一覧

維持会員として、以下の企業各社にご協力を頂いております。

（平成25年4月現在、5０音順）

㈱アドール  ㈱エア・ウォーター総合開発研究所
大阪ガス㈱  大阪ガスケミカル㈱
オルガノ㈱  カルゴン カーボン ジャパン㈱
㈱キャタラー  協和化学工業㈱
クラレケミカル㈱  栗田工業㈱
興研㈱  ㈱重松製作所
システムエンジサービス㈱  水ing㈱
スペクトリス㈱マルバーン事業部  ㈱西部技研
大陽日酸㈱  谷口商会㈱
千代田化工建設㈱  月島環境エンジニアリング㈱
帝人ファーマ㈱  東京ガス㈱
東ソー㈱  東洋紡績㈱
日本エンバイロケミカルズ㈱  日本たばこ産業㈱
日本ベル㈱  富士シリシア化学㈱
フタムラ化学㈱  マイクロメリティックスジャパン合同会社
三菱重工業㈱  三菱樹脂㈱
ミドリ安全㈱  ユニオン昭和㈱
ローム・アンド・ハース・ジャパン㈱
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