
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

名古屋大学大学院工学研究科の尾上 順 教授、中谷 真人 准教授らの研究グループは、

大阪大学大学院基礎工学研究科の北河 康隆 准教授らとの共同研究で、１次元凹凸フラー

レン（C60）ポリマー薄膜内の特異なナノ空間反応場を利用して、大気中の二酸化炭素

（CO2）と水（H2O）とが室温で反応し炭酸イオンが生成することを新たに発見しました。 

地球温暖化の原因である二酸化炭素の固定化および有価物質変換は、「エネルギー・環

境イノベーション戦略（NESTI 2050）」において分野別革新技術として位置付けられてい

ます。今回、名古屋大学大学院工学研究科の尾上教授がこれまでに見出している１次元凹

凸周期構造を有するフラーレンポリマー薄膜（フラーレン、ナノチューブ、グラフェンと

は異なる新奇な物性を示す）を室温で大気暴露しただけで、大気中の CO2と H2O が薄膜内で

反応し炭酸イオン（CO3
2–）が生成していることを発見しました。この系は、気相中での活

性化エネルギーが約 2.0 eV あり、室温で起こらない反応です。また、同じサイズのナノ空

間を有する C60薄膜を室温で大気暴露しても、CO2と H2O はナノ空間内で反応は起こらなかっ

たことから、ナノ空間を構成しているフレームワークも室温での反応に関与していること

が分かりました。 

大阪大学大学院基礎工学研究科の北河准教授らは、１次元凹凸フラーレンポリマー薄膜

内のナノ空間を簡略化したモデル構造を用いて第一原理計算を実行した結果、ポリマー鎖

間に架橋する形でピン留めされた CO2分子の変角振動による活性化と、鏡像効果にともなう

ポリマーの分極により、CO2が H2O と容易に反応しうる可能性を示唆しました。 

本研究では、二酸化炭素の固定および有価物質変換の特異な反応場になることが期待さ

れます。 

本研究成果は、2020 年 10 月 7 日付 Wiley『Advanced Sustainable Systems』オンライン

版に掲載されました。 

本研究は、2018 年度から始まった JSPS 科研費基盤 B（18H01826）および 2019 年度から

始まった科研費基盤 C（19K05401）の支援のもとで行われたものです。 

１次元凹凸周期構造フラーレンポリマー薄膜内の特異なナノ空間

反応場を使って二酸化炭素と水が室温で反応することを発見： 

二酸化炭素固定・有価物質変換に期待 



 

 

【ポイント】 

◯１次元凹凸周期構造フラーレンポリマー鎖から構成されるナノ空間が、二酸化炭素

と水を室温で反応させる特異な反応場として働いていることを発見しました。 

◯室温で CO2を活性化していることから、固定化だけでなく有価物質に変換できる反

応場として期待できます。 

 

【研究背景と内容】 

地球温暖化を抑制するためだけでなく私たちの地球環境の持続的改善のためには、

CO2の固定化と再利用は緊急の課題です。これらの課題解決の 1つの可能な方法として、

ナノメートルサイズの空間を有するゼオライトや金属有機骨格体（用語説明参照）など

のナノ多孔質（ナノポーラス）材料を用いることが挙げられます。 

これらの材料は、分子やイオンを貯蔵する・交換する・分離する・反応させる性質を

有しており、合成・医療・電子工学・触媒・エネルギー貯蔵、および環境工学へ広く応

用されています[1]。したがって、これらのナノポーラス材料を用いて、CO2、NOx、SOx

などの環境に有害な化合物の固定や再利用は、環境・エネルギー問題の解決に大きな役

割を担うことが期待されます[2,3]。もし、ナノポーラス材料が高い電気伝導性や高い

耐熱性を有すれば、電気化学または熱処理を利用して、ナノスペースでの化学反応をさ

らに促進することが可能になります。 

尾上教授らは、これまでフラーレン C60 薄膜に電子線照射することで金属的性質を

有する１次元凹凸 C60 ポリマー（図１）が生成することを見出しました[4–9]。この膜

は、1 nm 未満のサイズ空間を有し、有機膜として高い電気伝導性と高い耐熱性[10]を

示すことから、既往のナノポーラス物質と同様に特異なナノ空間反応場を示すことが

期待されます。 

 

図１. C60薄膜（a）を電子線照射すると、金属的性質を示す１次元凹凸周期構造を有

する C60ポリマー（b）が生成します。 

 

そこで、超高真空下（用語説明参照）で作製した１次元凹凸 C60ポリマー薄膜を室温で

大気暴露した後、超高真空下に戻し、大気暴露前後での赤外スペクトル（用語説明参照）

を比較した結果、炭酸イオン（CO3
2–）が生成していることを発見しました。窒素ガス、

酸素ガス、純空気（二酸化炭素、水を含まない）にも同様に暴露したが、炭酸イオンの



 

 

生成は見られなかったことから、大気に含まれる CO2と H2O がナノ空間内で反応し、炭

酸（H2CO3）が生成し、さらに水との反応で、最終的に炭酸イオンが生成したことが分か

りました（図２）。 

 

 

図２. (A)C60薄膜の赤外スペクトル(a)から電子線照射により生成した１次元凹凸構造

C60ポリマー膜(b)に窒素ガス暴露後(c)、純空気（酸素と窒素のみ）暴露後(d)、大気（酸

素、窒素のほかに水、二酸化炭素を含む）暴露後(e)の、それぞれの赤外スペクトルを

示しています。大気暴露した時のみ、スペクトルが大きく変化し、新しいピークもい

くつか現れています。(B)大気暴露後に出現したピークと予測される生成物の理論スペ

クトル（f－i）と比較することにより、炭酸イオン（CO3
2–）が生成していることを突き

止めました。 

 

実際、大気暴露した薄膜を真空中で加熱しながら質量分析（用語説明参照）した結果、

H2O と CO2が放出されることを確認しました（掲載論文：Figure 3 参照）。同じサイズ

のナノ空間を有する C60薄膜の大気暴露前後の赤外スペクトルを調べましたが、炭酸イ

オンの生成は見られませんでした（掲載論文 Supporting Information：Figure S2 参

照→https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/adsu.202000156）。 

 

北河准教授らは、第一原理計算（用語説明参照）により図３に示す１次元凹凸 C60ポリ

マー薄膜のモデル構造内のナノ空間内での CO2 と H2O の挙動を調べました。その結果、

凹凸構造ポリマー鎖間をブリッジする形でピン留めされた CO2の、変角振動による LUMO

エネルギーレベルの安定化にともなう電子親和力の増大と、ポリマー鎖表面の鏡像効

果による電荷分極の増大により、CO2の活性化と H2O との遷移状態の安定化がおこり、

容易に反応が進行する可能性があることを示唆しました（図３）。 



 

 

 

 

図３. (A) １次元凹凸 C60ポリマー薄膜のモデル構造を示します、(B) CO2分子がナノ

空間内で、ポリマー鎖間でブリッジするようにピン留めされている様子を示していま

す(a)、そこに H2O分子が接近し反応中間体を形成している様子を示しいています(b)、

最後に反応中間体から炭酸（H2CO3）に生成していることを示します(c)、(C)B-a でピン

留めされた CO2の変角より LUMO エネルギーが安定化し、電子親和力（相手から電子を

奪う力）が増加することで、CO2が活性化している（反応性が高くなっている）可能性

を示しています。 
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【成果の意義】 

二酸化炭素と水の反応は、活性化エネルギーが 2.0 eV あるため、反応させるのに

は大きなエネルギーを必要とするが、今回、１次元凹凸周期構造を有するフラーレン

ポリマー薄膜内のナノ空間で、室温で反応が容易に進行したことは、二酸化炭素の固

定だけでなく、二酸化炭素を有価物質に変換できる可能性を秘めた特異な反応場であ

ることは、学術的かつ SDGs の観点から意義は大きいと言えます。 

 

【用語説明】 

① 金属有機骨格体：金属原子と金属原子の間を有機配位子で架橋された構造で、代表

的な物として、架橋性配位子にシアノ（CN）基を用いることで、複数の金属イオン

が連なった構造を持つ固体の金属錯体のポリマーが挙げられる。例えば、青色染料

の原料にも使われている紺青（プルシアンブルー）は、2価と 3価の鉄イオンが CN

基で架橋され、下の図のようなジャングルジム型構造を有しています。 

 

 

図：プルシアンブルー（紺青）のユニットセル 

 

② 超高真空：我々の住む世界は、1気圧（約 105 Pa）です。超高真空は 10–5 Pa 以下の

状態を指します。つまり、1 気圧の 100 億分の１と極端にガスの少ない真空状態を

意味します。 

 

③ 赤外スペクトル：物質は有限温度で様々な振動をしています。物質に赤外線を照

射すると、特定の振動は特定の波長の赤外線を吸収します。そこで、赤外線の波

長を変化させながら、吸収を透過率で調べると、赤外スペクトルが得られます。

物質が異なれば、異なるスペクトルが得られることから、物質を同定する強力な

分析手法の１つとして多用されています。 

 

④ 質量分析：原子や分子が凝集して物質が構成されており、ある特定の質量をもって

います。この質量を測定するのが質量分析です。原子や分子を気体状のイオンにし、

高真空に保たれた分析計で質量ごとに分けられ、イオン数に応じてピーク強度が現

れます。 

 



 

 

⑤ 第一原理計算：最も根本となる基本法則のみを前提に、原子・分子・固体の電子状

態を求める計算手法の総称です。実際の計算では、系の構造データ情報を入力し、

量子力学の体系に則って、物質の中の電子の運動を計算します。第一原理計算に基

づく原子・分子系の汎用ソフトとして、GAUSSIAN（量子化学計算）、固体系の汎用ソ

フトとして CASTEP や VASP（バンド計算）、などがあります。 
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