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配布先：文部科学記者会、科学記者会、名古屋教育記者会 

 

報道機関 各位 

 

【本研究のポイント】 

・気体を溶解する性質が強いパーフルオロカーボン注 1)類を用いて、まったく新しい多孔性
注 2)の金属-有機構造体（Metal-organic Framework: MOF）注 3)の合成に成功した。 

・固体中のナノサイズの細孔に気体分子が「吸着」注 4)する現象と、パーフルオロカーボン類

が気体を「溶解」する現象の両方を多孔性のMOF結晶中で同時に発現させること（吸着

溶解）に成功した。 

・この新材料で可能になった「吸着溶解」現象を利用して、分離が極めて難しい酸素とアル

ゴンの混合気体から効率的に酸素を分離することを実証した。酸素を濃縮し利用する

様々な応用分野で利用されることが期待される。 
 

【研究概要】 

名古屋大学工学研究科の松田 亮太郎 教授らの研究チームは、気体を溶解する性質

が強いパーフルオロカーボン類を用いて、まったく新しい多孔性の金属-有機構造体

（Metal-organic Framework: MOF）の合成に成功しました。この MOF 結晶は、

気体分子の「吸着」「溶解」両方の性質を併せ持ち、「吸着溶解」現象と呼べる新しいメカ

ニズムで気体を捕捉する機能を有することがわかりました。この「吸着溶解」現象を利

用して、極めて分離困難な酸素とアルゴンの混合気体から酸素を濃縮し分離できるこ

とを明らかにしました。 

水や油などの液体は気体分子を溶解して取り込む性質があり、二酸化炭素や有害な

気体の分離のために工業利用されています。一方、ゼオライト注 5)、活性炭やMOFなど

の多孔性固体は、内部にナノサイズの細孔を無数に有し、これにより気体分子を吸着す

る性質を備えています。これらの多孔性固体も、液体と同様に気体を分離する材料とし

て工業利用されています。本研究では、この吸着と溶解の両方の利点を併せ持つ、まっ

たく新しい気体分離材料の開発を目的としました。新開発の MOF（F-MOF）は、細孔

中でパーフルオロカーボン類があたかも液体のように構造を変化させ、酸素分子を捕

獲する性質を持つことが確認されました。実際に F-MOF を用いて、極めて分離困難

とされる酸素とアルゴンの混合ガスから酸素を分離・濃縮できることを実験的に確か

めました。今後、これまで分離困難だった気体の効率的な分離への応用が期待され、脱

炭素社会の実現に資する省エネルギー材料への展開が見込まれます。 

本研究成果は 2024年 11月 22日付の英科学誌「Nature Communications

（ネイチャー・コミュニケーションズ）」オンライン版に掲載されました。 

分離が極めて難しい混合気体を分離する新材料を開発 
～気体の溶解と吸着の両方の性質を有する多孔性素材～ 

2024年 11月２７日 
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【研究背景と内容】 

 混合物を純物質へと分ける「分離」は日本において全工業中の 10%以上を占める、コス

トの高いプロセスです。とりわけ気体は分子量が小さいため、狙いの気体分子のみを濃縮

させることは難しく、これを効率的に実現する材料の研究が盛んに行われています。 

気体の分離や貯蔵の方法には、液体に「溶解」させる方法と、固体に「吸着」させる方法

の二種類があります。気体が液体に溶けることは一般的な現象であり、水性生物が水に

溶けた酸素（O₂）を取り込むことで呼吸していることは誰もが知る所です。一方で、固体

の中でもゼオライトや活性炭、MOF（Metal-Organic Framework: MOF）など、ナノ

メートルサイズの小さな「穴」を持つ材料は、その穴の中に気体を収納することができます。 

これら 2 つの方法はどちらも二酸化炭素や有害な気体の分離などのために工業的に

利用されており、それぞれ利点と欠点があります。まず、液体は固体と異なり、構成する

分子が動きやすいという性質があります。そのため、「溶解」による分離では、溶ける気体

に応じて、液体の構造が自然に最適化されるという利点があります。しかし、液体には流

動性や揮発性、凝固性などの性質もあり、これが取り扱いを難しくすることがあります。

一方で「吸着」による分離は、固体を使うため扱いやすく、同じ体積で考えると液体よりも

たくさんの気体を取り込めるという利点があります。しかし、固体中の分子は液体ほど自

由に動けないため、特定の気体に合わせた空間をあらかじめ作っておく必要があり、これ

は非常に難しいです。 

今回の研究では、この 2 つの欠点を克服し、「溶解」と「吸着」の良い点を組み合わせた

新しいナノ空間材料の開発に取り組みました。具体的には、ナノメートルサイズの小さな

穴を持つ固体材料の表面に、柔らかくて動きやすいパーフルオロカーボンを化学的に固

定した材料を作りました。このことで、本来液体であるパーフルオロカーボンを固体とし

て扱えるようになります。一方で、パーフルオロカーボンは分子同士の引きつける力が弱

いため、環境に左右されずに動きやすさを保ち、特に酸素（O₂）を多く取り込む性質があ

ります。そのため、これを小さな穴に詰め込んだとしても、パーフルオロカーボンの持つ性
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質が保たれると期待しました。 

パーフルオロカーボンの一種であるヘプタフルオロプロピル（C₃F₇）基を含む有機分子

を、亜鉛の二核錯体注 6)と結合させ、パーフルオロカーボンが詰まった新しい金属-有機構

造体（MOF）「F-MOF」を合成しました。この構造を単結晶 X 線回折測定注 7)によって調

べた結果、F-MOF はジャングルジムのような構造をしており、四角形のかご型の骨組み

が縦横斜めに規則正しく並んでいることが分かりました。さらに、パーフルオロカーボン

が骨組みの間の空間を完全に満たしていることが分かりました。空間の中のパーフルオ

ロカーボンの密度は約 1.6 g/ccであり、これは一般的なパーフルオロカーボン溶媒の密

度と同程度です。空間がパーフルオロカーボンで高密度に埋め尽くされているため、ＭＯ

Ｆ結晶内に、酸素（O₂）のような気体分子が入れる余分な空間はまったく観測されません

でした。 

 

しかし、F-MOFには分子を取り込む空間が無いはずなのに、酸素の吸着実験を行った

ところ、F-MOF は酸素分子を吸着しました。これは、古典的な吸着の概念からはあり得

ない現象です。 

粉末X線回折測定を行ったところ、酸素の吸着前後で F-MOFの骨組み自体はほとん

ど変化しないことが示され、その代わり骨組みの中に充填されたパーフルオロカーボン

が液体のように運動し、酸素分子を取り込む空間を作り出していることが示唆されました。 

また、酸素分子と性質がよく似ているアルゴンを比較したところ、酸素はアルゴンより

も 2.1 倍多く吸着することが確認されました。これは、F-MOF 中のパーフルオロカーボ

ンで満たされた空間が酸素を優先的に吸着する性質を有していることを意味します。 

また、F-MOF がガス分子を吸着する時に発生する熱（吸着熱注 8)）を比較すると、酸素

の吸着熱（17 kJ/mol）はアルゴンの吸着熱（16 kJ/mol）より大きいことが分かりまし

た。これは、F-MOF が酸素をアルゴンより強く引き付ける性質を有していることを示し

ています。この結果は理論計算のシミュレーションとも一致しました。 

1気圧下で、酸素とアルゴンの混合ガス（混合比 1:1）をF-MOFに吸着させた結果、F-

MOFは 1グラムあたり酸素を 17 mL、アルゴンを 9 mL吸着しました。これにより、F-

MOFはアルゴンの約2倍の量の酸素を吸着できることがわかり、酸素とアルゴンの分離

に利用できることが確認されました。 
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【成果の意義】 

酸素の濃度は燃焼効率に大きく影響します。空気中の酸素濃度は約 21％ですが、これ

を高めることで燃焼効率が向上し、省エネルギーにつながります。そのため、酸素濃度を

高める「酸素富化」は非常に重要な技術とされています。また、酸素は医療分野でも幅広

く利用されています。 

本研究で開発した材料は、酸素富化を可能にする新しい素材であり、産業、医療、環境

といったさまざまな分野での応用が期待されます。また、空気から効率的にアルゴンを分

離する技術にも応用できる可能性があります。アルゴンは化学的に安定した気体で、半導

体製造、溶接、照明、食品保存、医療などの分野で利用されています。この材料は、これら

の分野において低コストでアルゴンを製造する新しい材料としても期待されます。 

本研究では、気体の「吸着」と「溶解」という異なる現象をナノ空間内で同時に実現し、

「吸着溶解」という新しい概念を創出しました。この概念を基に、新たな材料分野が拓かれ

ると期待され、学術的にも大きな意義を持つと考えられます。 

 

【付記】 

本研究は、主に以下の事業による支援を受けて行われました。 

科学技術振興機構 戦略的創造研究推進事業 さきがけ(JPMJPR141C)、共創の場形

成支援プログラム (JPMJPF2204) 、日本学術振興会  科学研究費助成事業

（ 18K14043, 19H02734, 20K20564, 22H00324, 22K05141, 

22K21346） 

 

【用語説明】 

注１)パーフルオロカーボン： 

化学式 CmFnで表される、末端の全てにフッ素原子が結合している炭素鎖からなる

化合物。 

 

注 9） 注１０） 
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注２）多孔性： 

固体内部に気体や液体分子が通過できる微細な空間や穴(細孔)があること。 

注３）Metal-Organic Framework(略称 MOF): 

金属イオンおよび、金属イオンと配位結合する部位を 2箇所以上持つ有機配位子が

交互に結合することで生成する多孔性の配位高分子。 

注４）吸着： 

分子が固体の表面に引き付けられて濃縮される現象。多孔性固体は細孔を多く持

つため、体積や重量当たりの表面積(比表面積)が大きいため、多くの分子を吸着す

ることができる。身の回りでは活性炭などの多孔性固体が匂いの元となる分子を吸

着する脱臭剤として広く使われている。 

注５）ゼオライト： 

ケイ素、アルミニウムおよび酸素を主成分とする結晶性の多孔性固体で、吸着や触

媒材料として利用されている。 

注６）錯体： 

金属イオンに対して非金属のイオンや有機分子が結合することにより生成する物質

の総称。 

注７）X線回折測定： 

分子や原子が規則正しく並んだ構造を有する固体(=結晶)に X線を照射した時、特

定の方向にのみ X線が強く回折する現象。これを解析することで、結晶中でどのよ

うな原子がどのような間隔や向きで並んでいるのかを明らかにすることができる。 

注８）吸着熱： 

分子が固体表面に吸着されると発生する熱のこと。この時の熱量が大きいほど、分

子が孤立した状態よりも吸着された状態の方が安定化する。すなわち吸着熱が大き

い事は分子が吸着されやすいことを示している。 

注９）吸着等温線： 

温度を一定にし、周囲のガスの圧力を変化させた時、吸着材に吸着されるガス分子

の量の変化をグラフに描画したもの。同じ圧力での吸着量が大きいほど、そのガス

を吸着しやすいことを示している。 

注１０）破過曲線： 

筒の中に詰め込んだ吸着材料に対して、片側からガスを流し込んだ際に、もう片側

から流れ出てくるガスの量を、時間経過とともに観測しグラフに描画したもの。ガ

スを流し始めて間もない場合は、流入したガスが全て吸着されるため、何も流出し

てこない。ガスの流入量が増えると、吸着材料がこれ以上ガスを吸着できなくなる

ため、吸着しきれなかったガスが流出するようになる。混合ガスを用いた場合は、

より多く吸着するガスほど流出にかかる時間が長くなる。この時間を比較すること

で、吸着材料のガス分離性能を評価できる。 
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