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１．研究目的 
炭素材料の基本構造は層状のグラファイト
構造であって、この層状構造を組織的に変化さ
せることによって、炭素材料中にナノスペース
が生み出される。炭素材料中に機能性ナノスペ
ースを形成する手段はさまざまあるが、大きく
分けて次の３つがあげられる。即ち、異種物質
のインターカレーション、異種原子の置換固溶
および前駆体の構造・組織の制御である。我々
はこれらの方法によって機能性ナノあるいは
ミクロサイズのスペースを炭素材料中に創製
することを試み、さらにこれらのスペースを具
体的に評価していくことを目的として研究を
推進した。 

 
２．研究成果概要 

2.1 インターカレーションによる機能性ナノス
ペース 
K、Rb、Csのようなアルカリ金属はステージ
２構造のインターカレーション化合物
（AMC24）を形成する。インターカレートした
アルカリ金属は柱状にグラファイト層間を広
げてナノスペースを作り出す。この AMC24に
対してエチレンを吸収させ、アルカリ金属の大
きさの効果を調べた。３つの化合物の内で、
CsC24 が最も大量のエチレンを吸収した。これ
は分子篩効果によるものであって、その模式図
を図１に示す。CsC24 はグラファイトと比べて
大きな電気伝導性を有するが、大気中で不安定
であり現実的な利用は困難である。ところが、
エチレンを吸収させることにより、CsC24 の高
導電性を保ったまま大気中で安定化させるこ
とができた。これは応用面でも期待できる系で
あるといえる。 

 
図１ AMC24 に対するエチレンのインターカレーショ

ンのモデル 

2.2 前駆体制御による機能性ナノスペース 
ポリイミド膜を炭素化することによって膜
状の多孔性炭素を作ることができる。このポリ
イミドの原料物質に硝酸ニッケルを混合する
ことによりニッケル粒子を導入した多孔性炭
素材料を創製した。金属ニッケルは不飽和炭化
水素を水素化して飽和炭化水素に変換する触
媒作用をもっている。ニッケル粒子を導入した
多孔性炭素材料薄膜では、1-ブテンを水素化す
ることができるが、イソブテンを水素化するこ
とができないことが認められた。 

 
図２ ブテン異性体の選択的水素化反応の模式図 

 
この選択性の機構は図２に示すようにイソ
ブタンとブタンの分子直径の違いによる分子
篩効果に基づくものである。イソブタンの直径
は 0.50nm でありイソブテンが細孔中を通過し
てニッケル原子と反応するには大きすぎる。一
方、ブタンの直径は 0.43nm であり、1-ブテン
はこの細孔中を通過してニッケルと反応する
ことができるのである。 

2.3 分子シミュレーションによるナノスペース
の評価 
以上示してきたような炭素材料中での分子
の挙動は分子シミュレーションによって再現
することができる。窒素分子の平均直径は
0.37nm であるが、窒素分子に対するスリット
型グラファイトナノスペースの分子篩効果は
細孔幅が 0.50nm のとき最も顕著であった。図
３に示すように、窒素分子はグラファイト壁に
接することなく細孔の中央に分布している。ま
た、窒素分子は細孔幅が 0.40nm 以下ではほと
んど吸着することができず、分子篩効果が単純
な幾何学的な大小関係で説明できないことが
示された。 



 
図３ スリット型グラファイトナノスペースでの窒素分
子のスナップショット 
 

３．結論 
多孔質で高い比表面積を持つ炭素材料をベ
ースとして、ナノあるいはミクロサイズの制御
されたスペースを創製するいくつかの手法を
開発した。またそのスペースを評価するための
物性測定に加えて、分子シミュレーション法の
有用性を示した。 
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