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メソポーラスシリカ薄膜中の細孔の配向制御

宮田浩克

キャノン株式会社中央研究所

表面構造に異方性を有する種々の基板を用いて，膜内でのチューブ状メソ細孔が完全に一方
向に制御されたメソポーラスシリカ薄膜を作製した。

シリコン単結晶を基板に用いた検討では，形成される膜中での細孔の配向が基板の結晶方位

に依存することが明らかとなり，（110’）基板を用いた場合に細孔が〈001〉方向に一軸配向する

ことが示された。また，ガラス基板上に適当な構造のポリイミド薄膜を形成し，これにラビング

処理を施すことによって，高度な一軸配向性の細孔を有するメソポーラスシリカ薄膜を形成でき

た。この場合，細孔の配向方向は，ラビング方向に垂直な方向で，基板表面の高分子鎖と界面活

性剤のアルキル鎖との疎水相互作用により．，基板表面で半円柱状ミセルが配列することによって

細孔の配向制御が達成されると考えられた。この場合，非イオン性界面活性剤の使用により細孔

の配向分布を低下させることなく細孔径を効果的に拡大することができた。

1．はじめに

今やナノテクノロジーは，誰もがその言葉を知っ

ているほどのブームになっている。21世紀を迎えて

種々の技術が成熟し，いよいよ人類がそれまでは神

の領域であったナノの世界に本格的に船を漕ぎ出し

たと言えよう。

ナノテクノロジーには，加工技術，観察技術，材

料技術等の種々の側面がある。フォトリソグラフイ

ーを用いた微細加工技術は，既に10Pnm以下のパ

ターンを形成する技術の実用化が目前のレベルに達

している。観察技術の進歩にも目覚しいものがあり，

電子距微鏡による原子レベルでの観察は，もはや一

般的な技術である。また，走査プローブ顕微鏡は，

原子スケールでの観察に留まらず，これらのチップ

を用いた原子レベルのマニピュレータが実現されて

いる。材料技術も，カーボンナノチューブ等の炭素

材料，低次元系半導体材料，ゼオライトやメソポー

ラスシリカ等の多孔質材料など進歩が著しい。
物質は，そのサイズが微細になると，量子サイズ

効果等の特異的な性質が発現されることが知られて

いる。また，分子は，孤立した環境にある場合，集
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合体の性質とは異なる性質を示す。従って，材料の

ナノメータスケールでの制御は，従来に無い技術分

野を拓く可能性がある。上述の様に，最新のフォト

リソグラフイー技術を用いると，100nmの精度での

材料の加工が可能である。しかし，このサイズでは，

材料は未だバルクとしての性質が支配的であり，材

料の特異な性質が顕著になるにはさらに一桁小さな

スケールでの構造制御が必要である。しかし，それ

は，もはや半導体微細加工技術の限界を超えるもの

だと思われる。

このような背景において，従来の加工技術とは対

照的に，分子レベルで構造の制御されている材料を

マクロスコピックなスケールで形成する，いわゆる

「ボトムアップ方式」のナノテクノロジーが注目を

集めている。この技術は，ナノメータスケールの材

料技術の中心的担い手になると考えられている。中

でも，安定性に優れた無機物の規則構造を利用して

材料の構造制御を行うホストーゲスト化学に基づい

た手法1）は，プロセスの簡便さとコストの点で，工

業的にも有望視されている。

このような無機物のホストとしては，層状結晶層

間やゼオライトの様な3次元多孔質結晶のケージが

従来用いられてきたが，いずれも，分子デバイス作

製の対象となるような，マクロスコピックなスケー

ルで構造を制御できるものではなかった。Ogawaに
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よる界面活性剤－シリカナノコンポジット薄膜2）に

端を発するメソ構造体薄膜2－10）は，ナノメータスケ

ールで構造制御された材料を基板全体に作製できる

ため，ホスト材料として非常に有望な材料である。

このメソ構造体薄膜の分子デバイスへの応用を考え

た場合，ナノメータスケールでの3次元構造が，さ

らにマクロスコピックなスケールで完全に制御され

ていることが望ましい。

この様な技術的背景において，筆者らは，固一液

界面における相互作用を利用し，面内での細孔の方

向が一方向に制御された，2次元ヘキサゴナル構造

のシリカメソ構造体薄膜を作製する研究を行ってい

る。現在までに，表面の構造異方性を有する種々の

基板を用いて薄膜中の細孔の配向制御に成功を収め

ている。ここでは，筆者らの研究の一部について紹

介する。

2．シリコン（110）基板を用いた細孔配向制御8〉

基板上での配向性メソポーラスシリカ薄膜形成の

最初の報告は，Yangらによる，マイカ上での不均

一核発生一核成長に基づくものである4）。マイカ努

開面の規則的原子配列によって，析出するシリカメ

ソ構造体の細孔の方向性が制御される。但し，マイ

カの労開面は3回対称軸を有するため，細孔の一軸

配向制御は達成できず，基板上で異なる方向に配向

した領域が観察される。グラファイトの努開面上で

も同様に，基板の原子配列を反映して，メソ構造体

の細孔は配向性を示すが5），この場合も三つの配向

方向が存在し，一軸配向は達成されない。マイカや

グラファイトは，基板全体にわたる一軸配向制御が

達成できないだけでなく，工業的利用が困難である

という欠点を有する。そこで筆者は，表面での原子

配列が一義的に決定され，かつ工業的に利用価値の

高い基板としてシリコンの（110）面に着目した。

界面活性剤としてセチルトリメチルアンモニウム

クロリド（以下C16TACと略記）を使用し，マイカ

上への膜形成条件と同様な強酸性（塩酸）条件下4）

でテトラエトキシシラン（以下TEOSと略記）の加

水分解を行い，その際に溶液中に研磨面を下向きに

してシリコン基板を保持する。シリコン基板表面は，

溶液に浸漬する直前に希フツ酸溶液で処理し，できる

だけ表面の酸化物層を除去しておく。この状態で溶液

を80℃で数日間加熱することで，シリコン基板上に

（A）

（2）

（B）

（C） （D）

図1シリコン基板上に形成されたシリカメソ構造体薄膜の

SEM像

シリカメソ構造体の連続膜を形成することができる。

顕微鏡で観察すると，Si（110）面上に形成された

膜中には，一方向に配列した楕円形のテクスチェア

が認められ，構造異方性が示唆される。膜の異方性

は膜の不連続部分で明瞭であり，粒子が一方向に配

向している様子がわかる（図1（A））。これと対照的

にSi（100），（111）基板を用いた場合は，粒子の析

出はランダムで，細孔の配向がないことを示唆して

いる（図1（B））。この結果は，同じ材質の結晶性基

板であっても，表面の原子配列によって，その上に

形成されるメソ構造体の成長方向が変化するという

ことを示すものである。

X線回折分析の結果，いずれの方位の基板を用い

た場合にも，ヘキサゴナル構造の（100），及び

（200）面に帰属される回折線が観測され，これより，

基板の方位が変化しても，ミクロスコピックな構造

は不変であることが示された。これらの膜中でのメ

ソ孔の配向方向を確認するために，筆者は，高分解

能走査電子斯微鏡（HR－SEM）による細孔の直接観

察を試みた。図1（C）は，図1（A）の粒子のエッジ部の

高倍率像である。約5nm間隔のストライプが，粒子
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図2 シリコン（110）基板上に形成されたシリカメソ構造体

薄膜の〈1至0〉回折強度の面内回転依存性

の配向方向と平行に観察されている。この観察結果

から，Si（110）基板上に形成されたシリカメソ構造

体薄膜中では，細孔が一軸配向し、ていることが明ら

かである。一方，（100）や（111）上に形成された

メソ構造体に関しては，種々の粒子形状に沿って細

孔が観察され，細孔方向がランダムであることが確

認された（図1（D））。

次に，形成された膜全体にわたる細孔の配向性を

定量的に評価するため，面内Ⅹ線回折分析による検

討を行った。β－2βスキャンを行う従来のX繰回折

分析では，基板面に平行な（hOO）面の回折ピーク

のみが観測され，この回折線は細孔の配向方向に関

わらず観測されるために，この方法を直接の細孔配

向評価に適用することは難しい。筆者らが作製した

一軸配向性シリカメソ構造体は，言うなれば大きな

周期構造を有する単結晶であり，単結晶薄膜解析の

手法が有効である。面内X線回折分析は，X線を全

反射臨界角に近い非常に小さな角度で試料面に入射

させ，面内方向に回折するX線を検出する測定法で

あり9），基板面に垂直な面に関する情報を得ること

ができる。この方法では，一軸配向性シリカメソ構

造体薄膜の場合，細孔の配向方向に対して回折条件

を満たす特定の方向でX線が入射した場合にのみ

（1至0）回折ピークが観測される。この面間隔は，膜

中での水平方向の細孔間隔の1／2に相当する。従っ

て，この回折ピーク位置に検出器を固定し，試料の

面内回転を行うことにより，面内でのロッキングカ

ーブ，すなわち細孔の配向分布を測定することが可

能である。図2は，Si（110）基板上に形成されたシ

リカメソ構造体薄膜に関して，面内x繰回折分析装
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図3 シリコン（110）基板に形成されたシリカメソ構造体薄

膜の断面TEM像挿入図：基板シリコンの電子線回祈

パターン

置RIGAKU ATX－Gを用いて測定された，（1夏■0）

回折強度の試料面内回転角度依存性を示したもので

ある。この結果から，基板全体にわたる細孔の完全

な一軸配向が確認された。配向方向の分布は，この

ピークの半値幅より290と求められた。

飢（110）基板上に形成されたシリカメソ構造体薄

膜の，細孔の配向方向に対して垂直な断面の透過電

子顕微鏡（TEM）観察を行った。断面TEM像を図

3に示す。この図から膜全体にわたる均一なヘキサ

ゴナル構造の形成が明らかである。また，細孔の水

平方向の間隔は，他の2方向の間隔よりも大きく，

細孔の配列は理想的なヘキサゴナル構造ではなく，

歪んでいることが示された。

結晶性基板の結晶方位，すなわち基板表面での原

子配列がシリカメソ構造体の配向に大きく影響する

ことは以上のように確認された。ここで，メソ細孔

の配向方向と下地基板の結晶方位との対応づけが重

要な意味を有する。図3でTEM観察を行った試料の

基板部分の電子線回折分析を行った結果，図3の挿

入図に示したように，（100）面の回折パターンが得

られた。このことから，細孔は，Si（110）面上でSi

〈001〉の方向に配向していることが明らかとなった。

（110）面上でのシリコン原子の配列を図4に模式的

に示す。〈001〉方向は，〈1了0〉方向に配列したシリ

コン原子のジグザグアレイに垂直な方向であること

より，原子配列の異方性に起因する基板表面の性質

の異方性が，界面活性剤の吸着状掛こ異方性を付与

し，それによって結果的にメソチャンネルの一軸配

向が達成されたものと筆者らは考察している。
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図4 シリコン（110）面での原子配列

シリコン基板上のシリカメソ構造体を焼成し，界

面活性剤を除去しても，膜にはクラック等は発生せ

ず，メソポーラスシリカの連続薄膜が得られた。一

般にシリカメソ構造体は，焼成による界面活性剤除

去の際にシラノール基間の縮合が起こるために，構

造周期が滅少する。今回作製した一軸配向性シリカ

メソ構造体も，焼成によって膜厚方向に収縮が起こ

っていることが確認された。しかし，面内Ⅹ繰回折

分析によって測定される水平方向の周期は，焼成に

よる変化を受けておらず，構造の収縮は膜厚方向に

のみ起こることが確認された。これは，焼成によっ

て理想的なヘキサゴナル構造からの逸脱が大きくな

っていることを示している。

焼成後のメソポーラスシリカ薄膜についても，面

内X線回折分析によって細孔の配向分布の測定を行

った。その結果，面内ロッキングカーブの半値幅に

はほとんど変化が認められず，焼成後にも，細孔の

一軸配向性は完全に保持されることが示された。

3．ラビング処理による細孔配向制御10－12〉

メソポーラスシリカ薄膜は，光学材料としての応

用が期待され，このためには基板は透明であること

が望ましい。また，工業的には，ガラスのような一

般的な基板を用いて一軸配向性の細孔構造を有する

メソポーラスシリカ薄膜を作製するプロセスの開発

が要求される。

筆者は，液晶配向技術を応用し，この課題をクリ

アした。筆者が用いたのは，液晶分子の配向に用い

るラビングという手法で，これは基板表面を布等で

一方向に擦る処理を指す。一般的な液晶配向プロセ

スでは，ガラス表面にポリマーをコートし，そのポ

リマー薄膜に対してラビングを施すが，これと同じ

℡ ？

（…澱≡〉－
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図5 使用したポリイミドの構造

プロセスでメソ細孔の高度な一軸配向制御が達成で

きた。

3．1カチオン性界面活性剤を用いた配向性メソポー

ラスシリカ薄膜の作製11〉

種々のポリイミドを用いて検討を行った結果，良

好な一軸配向性薄膜を形成し得るポリイミドには，

疎水性，分子構造の直線性，構造的柔軟性の3要素

が求められることが明らかとなった。この要件を満

たさないものは，連続した膜が得られなかったり，

細孔の一軸配向性が低下したりする。筆者らが用い

たポリイミドは，図5の構造式においてm＝6（ヘ

キサメチレン基）のものである。

石英ガラスにポリイミドを約10nmの膜厚でコー

トし，ラビング処理を施した基板を，シリコン基板

の場合と同様のC16TACとTEOSを含む強酸性反応

溶液に浸漬し，80℃で1週間反応させる。この際ポ

リイミドの面が下向きになるように基板を保持する。

連続薄膜形成に最適な塩酸濃度はHCl／H20＝7／100

～8／100の範囲にある。

反応後の基板には，透明な膜が形成されており，

光学顕微鏡で観察するとSi（110）基板上の膜で観察

されたのと同様な，一方向に並んだテクスチュアが

観察された。この場合，特筆すべきは，その配向方

向で，ラビング方向に対して垂直な方向であった。

この膜も，Ⅹ線回折分析によって，ヘキサゴナル構

造の細孔構造を有することが明らかとなった。

この場合も面内Ⅹ線回折分析で，ヘキサゴナルメ

ソ構造の（1夏0）回折ピークの面内ロッキングカー

ブを測定したところ，図6に示したようなプロファ

イルが得られ，細孔がラビング方向に垂直な方向に

高い配向性を有していることが明らかである。配向

方向の分布は11．50と求められ，Si（110）基板上よ

りも高度な配向が確認された。面内Ⅹ繰回折分析で
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図6 ラビング処理を施したポリイミド上に形成されたシリ

カメソ構造体薄膜の（1知）回折強度の面内回転依存性

（A）

（B）

図7 ラビング処理を施したポリイミド上に形成されたシリ

カメソ構造体の断面TEM像。（A）ラビング方向に平

行な断面。（B）ラビング方向に垂直な断面。スケール

バー：100卜m

観測された水平方向での細孔間隔は，理想のヘキサ

ゴナル構造を仮定してd川0値より計算される間隔よ

り大きく，この場合にも形成されたヘキサゴナル構

造は歪んでいることが確認された。

仝膜厚にわたる細孔構造の形成を確認するために，

さらに断面TEM観察を行った。図7（A），（B）は，そ

ラビング方向

＝★分子一己向方向
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図8 メソチャンネル配向のモデル

れぞれラビング方向に平行，および垂直な断面の

TEM像である。細孔を横切るラビング方向に平行な

断面では，細孔のハニカム状の配列が全面に観察さ

れているが（A），細孔に垂直な断面では，層状物質

のような平行なストライプが観察されている。これ

らの試料では，どの部分を観察しても，同じ構造が

観察され，細孔の極めて高い配向性を示している。

ラビング処理を施したポリイミド上で，ラビング

方向に垂直に細孔が配向するメカニズムに関し，筆

者らは，図8に示したようなモデルを提案している。

これは，次の三つの要素を含む。

1）柔軟でガラス転移点の低いポリイミドが，ラ

ビングによって一方向に延伸され，ポリマー

鎖が配向する。

2）界面において，ポリマー鎖と平行に界面活性

剤が吸着し，表面で図のような半円柱状ミセ

ル構造を形成する。

3）界面でのこの構造を鋳型にして2層目以降が形

成される。

図5に示したポリイミドの構造において，m＝7，

m＝8のものを用いても，メソ構造体の一軸配向性

には全く変化が認められなかった。これは，メソ細

孔の配向には，格子定数のマッチングのような分子

レベルでの整合は必ずしも必要ではないことを示し

ており，高分子鎖全体として界面活性剤との相互作

用に関与していると考えられる。

このメソ構造体薄膜は，高分子薄膜上に形成され

ているが，高分子薄膜が非常に薄いため，メソ構造

体薄膜が基板から剥離することなく，かつ細孔の一

軸配向性を全く損なわずに，焼成によって界面活性

剤を除去し，メソポーラスシリカ薄膜とすることが

可能である。この場合，シリカメソ構造体のシラノ

ールと基板表面のシラノールが部分的に縮合するた
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図9 ファイバー状シリカメソ構造体のSEM像

ゼオラ イト （6）

表1ラビング処理を施したポリイミド上に形成されたシリ

カメソ構造体薄膜の構造パラメータ
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めに，基板への膜の密着強度が向上する。

3．2 反応条件による形態変化13〉

筆者らは，上述の一軸配向性メソポーラスシリカ

連続薄膜形成時の反応条件をいろいろ変化させて実

験を行い，溶液中の塩酸濃度によって膜の連続性が

変化していくことを見出した。上述のように，連続

膜はHCl／H20＝7／100～8／100の範囲で形成された

が，これよりも塩酸濃度が低くなるに従って膜の不

連続性が増大し，HCl／H20＝3／100の条件では，フ

ァイバー状の構造体が密に配列した形態に変化した。

適当な基板を用いると，基板上のメソ構造体は容易

に剥離し，図9に示したようなメソ構造体ファイバ

ーを得ることができた。

同一組成の溶液でも，酸濃度によってメソ構造体

の形態が変化するという，この結果は，メソ構造体

の形悪制御には，反応速度を含めた系の最適化が必

要であることを示すものである。

3．3 薄膜中の細孔径の拡大12〉

一軸配向性メソポーラスシリカ薄膜の工業的応用

範囲を広げるためには，細孔径制御が非常に重要な

課題である。例えば，嵩高いゲスト種導入のために

は，細孔径拡大が求められる。このためには，3・1

で用いたアルキルアンモニウム系界面活性剤におい

て，アルキル鎖長の長いものを用いることが，先ず

考えられる。しかし，溶解度の制約から，事実上

C18TACがアルキルアンモニウムの限界であり，こ

れを用いたとしても大きな細孔径増大は望めない。

孜々の検討において，C柑TACを用いた場合にも，

高度な一軸配向性の細孔構造を有するメソポーラス

シリカ薄膜は得られたが，（100）格子面間隔の増加

は、2Åと非常に小さいものであった。

そこで筆者らは，ポリエチレンオキシドを親水基

に持つ非イオン性界面活性剤を用いた検討を行った。

使用したのは，ポリオキシエチレン10ラウリルエー

テル（c12EOlOと略記），及びポリオキシエチレン

10セチルエーテル（C16EOlOと略記）の2種類であ

る。3．1で使用したのと同じ，図5中m＝6のポリイ

ミドを，同一の条件で用いた。この場合にも，界面

活性剤とTEOSを含む酸性溶液中に，ポリイミド面

を下向きにして基板を保持することによって，シリ

カメソ構造体連続薄膜が形成された。但し，良好な

構造の均一薄膜を得るための塩酸濃度は，カチオン

性界面活性剤を用いた場合よりも低く，HCl／H20＝

3／100、4／100の範囲にある。

C12EOlO，C16EOlOのいずれを用いた場合にも，X

線回折分析により，ヘキサゴナル構造の細孔構造の

形成が確認された。X線回折分析によって求められ

た細孔構造のパラメータを表1にまとめて示す。こ

れより，非イオン性界面活性剤の使用により効果的

に構造周期を大きくできることが示された。この構

造周期の増大は，細孔径の増大によることが，膜と

共に形成されるヘキサゴナル構造のメソポーラスシ

リカ粉末のガス吸着実験より示された。C16TACよ

りもアルキル鎖長の短いC12EOlOでも，C16TACよ

りも大きな周期構造を与えることから，親水基の大

きな界面活性剤の使用が細孔径拡大に有効であるこ

とが示された。但し，さらに大きな親水基を有する
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C16EO20を用いた場合には，今のところ一軸配向性

の細孔構造を有するシリカメソ構造体薄膜は得られ

ておらず，親水基のサイズには，ある最適範囲があ

ると考えられる。

この膜について，さらに断面TEM観察を行った

結果，基板界面から表面まで仝膜厚にわたる規則構

造形成が証明された。

この場合にも，細孔の一朝配向性を面内Ⅹ線回折

分析で調べた。結果を表1に示す。C16EOlOを用い

て作製した膜中での細孔の配向分布は12．40で，こ

れはC16TACを用いて作製した膜中での細孔配向分

布と殆ど同じであった。一方，C12EOlOの場合の細

孔配向分布は15．00で，若干一朝配向性が劣ってい

た。この結果は，細孔の配向は，基板表面における

高分子鎖と界面活性剤のアルキル鎖との疎水相互作

用によって決定されるという図8の配向メカニズム

を支持するものであると考えられる。

これらの界面活性剤を用いた場合にも，形成され

る構造は，理想的なヘキサゴナル構造からかなり歪

んだものとなっている。このことは，表1において，

dlOO／dl亘0の比が1．73から大きく逸脱していること

より明らかである。ここで興味深いのは，この比率

は界面活性剤によらずほぼ一定値であることである。

これは，基板表面の界面活性剤分子が，ポリイミド

表面での配向規制カによって，フリーの状態での長

さに対して一定の割合で引き伸ばされるためだと筆

者らは考察している。

この界面活性剤を用いた場合にも，焼戌による界

面活性剤除去によって，膜厚方向にのみ構造の収縮

が起こることが確認された。細孔壁の収縮の程度は

界面活性剤によらないので，焼成後のdlOO／dl亘0の

比も界面活性剤の種類によらずほぼ一定の値となる。

どの界面活性剤を用いても焼成によって細孔の一軸

配向性が乱れることはなく，面内Ⅹ線回折で測定さ

れる細孔方向分布は，むしろ焼成によって狭く観測

される傾向にあった。

4．おわりに

最近のメソ構造材料の進歩は目覚しく，種々の組

成，構造，形態を有するものが形成されている。最

近では，細孔壁内で有機官能基が高度に規則配列さ

れたものが合成され14），分子レベルとメソスケール

での階虐的規則性を有する構造体が得られるように

なった。ここに紹介した技術は，メソスケールの構

造をマクロスコピックに制御した技術の一例である。

今後，メソ構造体に限らず，自己組織化現象を利用

して分子デバイスを構築していくためには，分子レ

ベルからマクロスコピックな領域までの全領域にわ

たり階層構造を精密に制御する技術の開発が必要で

あると筆者は考え，その実現に向けて研究を行って

いる。今後非シリカメソ構造体薄膜中での配向制御

や，配向性の細孔を利用したゲスト種の配向制御等

を検討していく方針である。
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AlignmentControlofMesochannelsinMesoporous SilicaFilms

Hirokatsu Miyata

Canon Research Center，CanonInc．

Mesoporous silica凸1ms withfullyalignedtubularmesochannelswereprepareduslng

Substrates with surねce structuralanisotropy．A series ofexperiments on mesoporous silica

凸1m払rmationonto slngl¢CryStalsilicon substrates provedthatthemesochannelorientation

WaS dependent on the crystalorientation ofsilicon substrate，and a mesoporous silica凸1m

WithalignedmesochannelswaspreparedonSi（110）substrate・Themesochannelswerealigned

along＜001＞aXison（110）sur払ce，anditwasconsid¢陀dthatthehighlyanisotropicatomic
a汀angeme皿tOnthesurfacecontroIsthealignment・Apolyimidecoatingwithrubbing－treatment

a肋rded the
formation ofmesoporous silica凸1ms with highly aligned channelstructure on

aglasssubstrate・Thedirectionofthemesochannelalignmentinthenlmswasperpendicular

to the mbbing direction．

Itwasconsideredthatthefbrmationofalignedhemトcylindricalmicellesonthesubstrate

Surfacethroughhydrophobicinteractionsbetweenthealignedpolymerchainsandthesurねctant

tailgroupsleads to the uniaxialalignment ofmesochannels．The size ofthe mesochannels

inthefilmswassuccess血11yenlargedusingnon－ionicsurねctantskeeplngthenarrowalignment
●、

distributio皿．

Keywords：meSOPOrOuS，alignment，rubbing，抗1m，Surfactant

（8）



（9） Vol．19，No．2（2002）

《解 説≫

除湿用合成ゼオライトを利用した複層ガラス

山本信義

旭硝子株式会社板ガラスカンパニー 日本・アジア本部品質保証室

複層ガラスの使用で，大きな二酸化炭素排出量削減効果，高い断熱効果，結露軽減など住環

境を快適にする効果が得られる。日本での複層ガラスの普及は，世界各国に比べ，かなり遅れて

いたが，1999年に告示された「次世代省エネルギー基準」を守るため，複層ガラスの普及が進

むものと考えられる。複層ガラスは，2枚の板ガラスを一定間隔に保ち，周囲を密閉してスペー

サー内部に吸湿剤を充填し，常に中空層を乾燥した状態に保つことで，内部の結露を抑えている。

内部結露しないことが，複層ガラスの外観品質として，最も重要な要求品質である。世界各国の

複層ガラスの規格が，それぞれ，複層ガラスの寿命に関連する，加速耐久試験方法及び判定方法

を定めている。欧州規格案では，乾燥剤の吸湿能力が複層ガラス寿命の一つの尺度として定義付

けられつつある。従来複層ガラスが普及してきた地域では複層ガラスの長寿命化への品質要求が

高まることが予想され，今後複層ガラスが普及する地域では高温多湿の過酷な環境下での使用が
増える事が予想されるので，今後は複層ガラス用乾燥剤としての合成ゼオライトの果たす役割が

今まで以上に重要となってくる。

1．はじめに

除湿用乾燥剤として合成ゼオライトを利用してい

る複層ガラスについて，その役割，普及状況，構造，

耐久性能などを紹介する。

2．地球環境・生活環焼と複層ガラスの果たす役割

2．1複層ガラス化による二酸化炭素排出量削減

現在，地球温暖化防止のために省エネルギーによ

る二酸化炭素排出量の削減が急務となっている。

エネルギー消費の現状を部門別にみると，製造業
部門等においてはこれまでも相当な省エネルギー努

力が図られており，その余地は少なくなっている。

一方，住宅・ビル等で消費される民生用エネルギ

ーの伸びが日立っている。そこで，可能な限りエネ

ルギー効率の高い断熱住宅・ビルを建てることが有

効な解決策となる。そのためには，屋根や壁に優れ

た断熱材を使うことはもちろん，窓やドアなどの開

口部にも断熱化を施すことがポイントとなる。

〒130一仰13 墨田区錦糸1－2－1アルカセントラル15階

池硝子株式会社板ガラスカンパニー

日本・アジア本部品質保証室
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板硝子協会の行った研究調査結果によると，「複

層ガラス」の使用で大きな二酸化炭素排出量削減効

果が上がることが確認されている。

この調査は，「旧省エネルギー基準」，「新省エネル

ギー基準」，「次世代省エネルギー基準」の3基準に

基づき，モデル住宅で熱負荷のシミュレーション計

算を行い，それぞれの断熱化に伴う二酸化炭素の削

減量を算出したものである。
1

まず，日本全国の住宅の開口部を「複層ガラス」

以上の断熱仕様にした場合，約200万t／年の二酸化

炭素排出量削減が可能となることが確認された。

次に，「次世代省エネルギー基準」を導入した場

合は，「旧省エネルギー基準」と比較して約50％，

「新エネルギー基準」との比較では約30％の二酸化

炭素排出量を削減することができる。すなわち，住

宅の断熱材の厚みを増すとともに，開口部をすべて

複層ガラス化（次世代省エネルギー基準レベル）す

ると，現状（ほぼ旧基準レベル）に比べて二酸化炭

素を約400万t／年削減することが判明した。

2．2 複層ガラス化による住環焼改善

2．2．1高い断熱効果

冬は冷え込み，夏は蒸し暑い日本の暮らし。四季



．54
ゼオライト （10）

を通じて心地良く過ごすには，冬は住まいから逃げ

る熱を少なく，逆に夏は外から入ってくる熱を少な

くし，住まい全体の断熱性を高める事が大切である。

断熱化のポイントとなるのは，住まいの熱の出入

りのうち最も大きな割合を占める開口部（窓）。普

通の1枚のガラス窓から逃げ出す熱は住まい全体の

約48％，入ってくる熱は約71％にも達するからで

ある。

複層ガラスを窓に使えば，普通の1枚ガラスの約

2倍という高い断熱効果が得られる。

例えば冬，複層ガラスの窓なら寒さを入れず，暖

房した部屋の暖かさを逃がさないため，少ないエネ

ルギーで効率良く暖房することができる。普通の1

枚ガラスに比べ，節約できるエネルギーを灯油に換

算すると，東京でひと冬約14缶（1缶18リットルで，

計252リットル）．にもなる。

2．2．2 結雫軽減効果

窓が白く曇ってしまう「結露」は，部屋の暖かい

空気がガラス面で冷やされて起きる現象である。視

界を妨げるだけでなく，放っておくとカーテンや畳

などを汚し，カビやダニが発生してアレルギーの原

因になり，建物が腐食して住宅の寿命を縮める原因

ともなりかねない。

複層ガラスは，この不快な「結露」軽減にも効果

的である。

2．2．3 コールドドラフト現象防止効果

十分暖房しているのに，頭のほうは暑く，足元は

寒いということがある。これは「コールドドラフト」

といって，窓面で冷されて重くなった空気が下降し

て床面にたまり，逆に暖まった軽い空気は上の方に

移動する現象である。普通の1枚ガラスでは外の空

気が窓ガラスを通して室内に伝わり，窓辺や足元が

冷え冷えとしてしまうが，断熱効果の高い複層ガラ

スを使うと足元の温度は確実に2～3度アップする。

特に足元の冷えやすい人は快適に冬を過ごすことが

やきる。

3．世界各国の断熱基準と複層ガラスの普及状況

3．1欧米では■「複層ガラス」が常識

欧米各国の断熱化の動きは早く，ドイツでは1976

年に「エネルギー保全法」が制定され，これに基づ

いて1977年に「熱保護規制」が施行され，新築の窓

についてはすべて複層ガラスが義務付けられている。

アメリカでも各州で多少の差はあるが，北部のワ

シントン州やミネソタ州から南部のフロリダ州まで，

厳しい省エネルギー基準を定めている。ちなみに，

東京都とほぼ同じ緯度にあるカリフォルニア州の基

準は最も厳しいものになっている。

また，お隣の韓国でも，第一次石油危機直後の

1975年に建築物の熱損失防止を柱に建築法を改正し，

断熱基準を強化している。

このような状況の中で，複層ガラスの普及は急速

に進んでおり，人口1人あたりの複層ガラス使用量

はドイツが日本の約10倍，アメリカ約9倍，イギリ

ス約8倍，お隣の韓国も約6倍となっている。

日本は，世界各国の普及状況に比べ，かなり遅れ

ているのが現状である。

3．2 遅れていた日本の断熱基準

欧米主要各国の断熱基準は，図1のとおりである。

日本では1980年に「旧省エネルギー基準」，1992年

に「新エネルギー基準」が告示されたが，日本の断

熱基準は世界の動きからかなり遅れていた。1999年

に告示された「次世代省エネルギー基準」において

ほぼ世界の水準に達した。

3．3 日本も建物が性能で評価される時代に

諸外国に比べて遅れをとっていた日本であるが，

1998年6月に建築基準法が改正公布され，これを受

けて，「次世代省エネルギー基準」が告示され，2000

年4月に「住宅品質確保促進法」が施行された。こ

れらの制度や基準を守るため，日本での複層ガラス

の普及が進むものと考えられる。これらの制度や基

準を守ることで，快適な生活と同時に環境負荷軽減

にも大きく貢献するものと考えられている。

今後，日本の建物は，自動車の諸元のようにさま

ざまな性能基準で評価される時代に入ることになる。

開口部における複層ガラスの役割はますます大きく

なってくる。

4，複層ガラスの種類

4．1「複層ガラス」とは7
弊社は，他社に先駆け，既に1952年から rペヤ

グラスJの名称で「複層ガラス」を製造してきた。

複層ガラスは，2枚の板ガラスを一定間隔に保ち，

周囲を密閉してスペーサー内部に吸湿剤を充填し，
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上記暖房度目に相当する日本の都市

境涯房度日：i（暖房している部屋の室内温度）－（1日の気温平均値H x出現日数

を年間を通して積算したものゥ畷房の燃料費の指標となる。

図1世界各国の断熱基準比較

複層ガラス
『ペヤクラス』

芸許諾賢去‾1
特殊金属釈

室外憫ガラス

乾燥中空層

スベーサー

吸湿

Low－E複層ガラス
訂サンバランスj

図2 複層ガラスのしくみ

常に中空層を乾燥した状態に保っている（図2参照）。

この中空層がダウンウェアや魔法瓶と同じ原理で熱

の移動を防ぎ，断熱効果を発揮する。また中空層を

常に乾燥した状態に保つことで，内部の結露を抑え

ている。

4．2 シングルシールタイプ

弊社がFペヤグラスjの製造を始めた当時は，シ

ングルシールタイプと呼ばれる複層ガラスを製造し

てきた。このタイプは複層ガラスとしての耐久性が

寒冷地対応

スベーサー

「デューカットj

寒冷地対応
スベーサー付タイフ
Fデエーカットjタイフ

55

低く，製造後，比較的早期に内部結露を起こすため，

弊社では建築用途向けには現在では出荷していない。

4．3 デュアルシールタイブ

現在，一般に製造されている，シール剤の機能を

二つの機能，透湿抵抗性能と接着強度性能とに分離

した，デュアルシールタイプと呼ばれる複層ガラス

は，次のような部材から構成される（図3参照）。弊

社では1980年より，このタイプのFペヤグラスjの

製造を開始した。
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図3 複層ガラスの構成と主な劣化要因

材料板ガラス：主な機能は透視性確保にある。4．4

項でも述べるが，断熱性能・速熱性能を高めるため，

表面にLow－Eと呼ばれる低放射率材料をコーティン

グしたタイプもある。

スペーサー：機能は，2枚の材料板ガラスの間隔

保持にある。材質として，コストの観点から，一般

にアルミニウム合金が用いられる。

1次シール：機能は，外から水分が複層ガラスの

中空層内へ侵入することを妨げる事にある。プチル

ゴムを主成分とする材料が一般に用いられる。

2次シール：機能は2枚の材料板ガラス同士を接

着し，その接着強度を維持することにある。ポリサ

ルフアイド系シーリング剤，シリコーン樹脂系シー

リング剤等が用いられる。

乾燥剤：機能は，外から複層ガラスの中空層内へ

侵入する水分を吸収することにある。材料として，

合成ゼオライト，シリカゲル等が用いられる。

中空層：機能は，熱を伝え難くすることである。

材質として，一般には空気が用いられるが，断熱性

能を高めるため，空気よりも熱を伝えにくい特殊な

ガスを用いた品種がある。特殊なガスとして，アル

ゴン，クリプトン等が用いられる。

4．4 Low－E複層ガラス

2枚の板ガラスの間に乾燥した空気を密閉し，さ

らに片面に特殊金属膜をコーティングした札ow－E

ガラス」を材料板ガラスに用いた札ow－E複層ガラ

ス」（弊社の製品ではrサンバランスJrサンレー

ヌj）は，夏の強烈な太陽エネルギーを反射し，さら

に室内の温度を外部に伝達しにくくし，冷房効果を

高める。また，冬は室内の暖房熱を逃がさないので，

冬暖かく夏涼しい快適な室内環境を実現する。

「Low－E複層ガラス」rサンバランスJrサンレー

ヌ」は普通の1枚ガラスに比べて約3．5倍，標準rペ

ヤグラス」に比べても約1．7倍，断熱性に優れてお

り，結露の発生を軽減し，住宅の耐久性も向上させ

るという特長を持っている。

rサンバランス」は普通の1枚ガラスに比べて約

2．2倍，普通のrペヤグラス＝こ比べても約2倍速熱

性に優れている。

4．5 ウォームエッジタイプ

乾燥空気層をつくるために必要不可欠な部材“ス

ペーサー”は熱を伝えやすい金属（アルミニウム）

でできており，特に寒さの厳しい環境下では，ガラ

ス周辺部に結露を引き起こす原因となっていた。ス

ペーサーとして金属よりも熱を伝えにくい樹脂など

を用い，ガラス周辺部からの熱の逃げを低減させて

いる，ウォームエッジタイプと呼ばれる仕様がある。

弊社では，高性能樹脂に乾燥剤を練り込んだスペ

ーサーを使用した複層ガラスrデエーカットI」タ

イプ，塩ビ系樹脂スペーサーを使用した複層ガラス

rデエーカットⅠI」タイプをそれぞれ1998年より製

造している。rデエーカットJのスペーサーの熱伝

導率はアルミニウムの約1，000分の1であり，rペヤ

グラスJの断熱性をさらに高め，ガラス周辺部にお

ける結露の発生を抑えることができる。

5．複層ガラスの零点性能

複層ガラスの中空層内に外から侵入した水分が飽

和状態に達すると，ガラス表面で凝縮し，内部結露

と呼ばれる現象が起きる。、このような状態になると，

窓ガラスの重要な機能である，透視性が損なわれる。

このため，内部結露しないことが，複層ガラスの外

観品質として，最も重要な要求品質である。日本の

複層ガラスの規格JIS R32091）では，複層ガラスの

封入空気の露点（複層ガラスの内面に目視で認めら

れる結露又は結霜を生じる最高温度）は，－35℃以

上であってはならない，とし，冬場の日本国内で想

定される最低気温まで低下しても複層ガラスが内部

結露を起こすことがまず無いように，規定している。

なお，長期にわたって使用された結果，乾燥剤が吸

着した水分が飽和状態となり，内部結露した複層ガ

ラスは，その寿命が訪れたと判断される。（図3参照）
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6．複層ガラスの耐久性能

6．1世界各国の複層ガラス規格における加速耐久試

験方法及び判定方法

世界各国の複層ガラスの規格として，日本には

JIS R3209，米国にはASTM E7742〉，欧州には規

格案prEN12793）があり，それぞれ，複層ガラスの寿

命に関連する，加速耐久試験方法及び判定方法を定

めている。

6．2 日本穎格J】S R3209

JISR3209の封止の加速耐久性試験は，耐湿耐光

試験及び冷熱線返し試験から成る。

耐湿耐光試験は，試料を55±3℃，相対湿度95％

以上の雰囲気において，近紫外線蛍光ランプによっ

てガラスと封止材の接着面を照射する。

冷熱線返し試験は，試料を一20±3℃に1時間保

持した後，50±3℃に1時間保持する。これを6時間

の1サイクルとして繰り返す。

JIS R3209の封止の加速耐久性による区分で，最

も耐久性能の高いⅠⅠⅠ類の試験は，耐湿耐光試験7日

間実施，冷熱線返し試験12サイクル実施，耐湿耐光

試験7日間実施，冷熱線返し試験12サイクル実施，

耐湿酎光試験28日間実施，冷熱線返し試験48サイ

クル実施，の後，露点を測定する。

耐久性能の合否判定方法は，露点が－30℃以上の

ものがあってはならないことである。

6．3 米国穎格ASTM E774

耐久性試験は，高湿試験と気候サイクル試験から

なる。

高湿試験は，一定温度60±3℃，かつ相対湿度

95±5％の条件である。

気候サイクル試験は，温度サイクル，UV照射期

間，高湿期間から成る。温度は57．2℃から－28．9℃

のサイクルとし，上限および下限温度で1時間一定

温度とする。この試験時間にわたり，温度が20℃超

になる仝時間，UV照射を行う。高湿期間は，最高

温度に達する15分前に開始し，最高温度保持時間の

終了時点で終わる。高湿条件は，温水フオグ／ミス

ト噴霧により，仝時間75分にわたり95％RHとする。

なお1サイクル6時間である。

ASTME774で最も耐久性能の高いClassCBAの

耐久性試験は，高湿試験14日間，気候サイクル試験

35日間，高湿試験14日間，気候サイクル試験14日

間，高湿試験14日間，気候サイクル試験14日間，

の順に行われる。

耐久性能の合否判定方法は，露点が－34．4℃を超

えるものがあってはならないことである。

6．4 欧州規格案pr〔N1279

PrEN1279Part2の気候試験（高温高湿試験）の
手順は，二つのステップからなる。最初のステップ

では，－18℃から53℃の範囲で温度勾配14℃／時

間で変化する12時間の試験を56サイクル行う。

53℃のとき，相対湿度は95％以上に保たれる。次

のステップでは58℃の一定温度，相対湿度95％以

上を7週間保持する。

気候試験を始める前に，供試体の吸湿剤の初期水

分1を測定する。供試体数が複数あるので，供試体

それぞれの1の平均である平均初期水分を1，a，とす

る。気候試験後，供試体の吸湿剤の最終水分町を測

定する。また標準吸湿容量㌔を確定する。吸湿剤が

ゼオライト3Aの場合，一般的に認められている値，

㌔＝0．18を用いてよいときれている。7tを実測する

場合，複数の供試体について実測した㌔の平均であ

る平均標準吸湿容量を㌔，a，とする。気候試験を行っ

た五つの指定供試体のそれぞれについて，次の式に

より透湿係数Jを小数または％で計算する。

J＝（不一1，a，）／（㌔，a，－1，a，）

または

J＝100・（不一1，a，）／（㌔，a，－1，a，）（％）

次の式により，平均透湿係数†a，を計算する。

5

Ja，＝∑J〃／5
〃＝1

耐久性能の合否判定方法は，

（1）供試体の平均透湿係数Ja，が，

は小数のいずれかで表すかに応じ，

を超えてはならない。

100分率もしく

20％または0．20

（2）最大透湿係数を示す供試体でもその透湿係数J

は25％または0．25を超えてはならない。

である。

露点性能ではなく，吸湿剤の吸湿能力に着目した

透湿係数で合否判定するやり方は，他国の規格には

ない特徴である。
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7．複層ガラス用合成ゼオライト

弊社の複層ガラスー般品及びrデエーカットⅠI」

では，スペーサーヘの充填のし易さ，複層ガラス製

造後，スペーサー中空層側通気孔より飛び出さない

大きさであること，等の観点から，造粒タイプの合

成ゼオライトを選択し，使用している。但し，寸法

が大きくなると，断面積の小さいスペーサーへの充

填効率が低下する為，大きすぎても好ましくない。

適度な大きさの造粒タイプを選択している。

rデエーカットI」では，樹輝質スペーサー原料を

プチルゴム，カーボンブラック等の材料と混練する

ため，吸湿剤として，合成ゼオライトのパウダータ

イプを使用している。

8．今後の展望

6．4項で述べたように，複層ガラスの欧州規格案

では，乾燥剤の吸湿能力が複層ガラスの耐久性すな

わち複層ガラス寿命の一つの尺度として定義付けら

れつつある。また，従来，主に寒冷地で普及してき

た複層ガラスであるが，夏場の冷房負荷低減効果が

あり，特にLow－E複層ガラスにその効果が高いこと

から，今後は高温多湿な地域への普及が見込まれる。

従来複層ガラスが普及してきた地域では複層ガラス

の長寿命化への品質要求が高まることが予想され，

今後複層ガラスが普及する地域では高温多湿の過酷

な環境下での使用が増える事が予想されるので，今

後は複層ガラス用乾燥剤としての合成ゼオライトの

果たす役割が今まで以上に重要となってくる。

9．終わりに

吸湿用合成ゼオライトを利用した複層ガラスを紹

介した。

複層ガラスの寿命を現状以上に延ばすため，既存

の合成ゼオライトよりも吸湿能力の高い，ゼオライ

ト新商品の開発を期待している。
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モレキュラーゲート技術について

高木由紀夫

エヌ・イー ケムキヤツト（株）

1．モレキュラーゲートとは

Sr形にイオン交換されたETS－4（EngelhardTitano

Silicate）を加熱脱水すると，その温度に応じて骨格

が収縮する。この現象を利用して当該分子節の細孔

径を精密に制御し，分子径の近い気体分子相互を分

離する「モレキュラーゲート」技術が開発され，注

目されている1）。細孔径の制御範囲は概ね3．4～3．7

Åで，約0．1Å単位の制御が可能である。例えぼ，細

孔径3．7Åに調整したETS－4を吸着剤として用いる

と，メタン（分子径3．8Å）中の窒素（分子径3．6

Å）を効果的に吸着除去することができる。

2．ETS－4の構造と特徴

ETS－4は，シベリアで発見された天然産のアルカ

リチタノシリケートであるZoriteに極めて近い構造

を持っている。いずれもデイスオーダーの多い構造

であるが，ポリモルフの状況が異なるといわれてい

る2）。これらの物質中において，Ti原子は6醍位

（八面体）及び5配位（半八面体四角錘）の状態で存

在し，一般のゼオライト中でTi原子が取る4配位構

造とは異なっている（図1）。ETS－4の格子定数は，

斜方晶系a＝23．2，b＝7．2，C＝6．9（単位Å），空間

群はCmmmと報告されている。理想的には8員環と

12員環の2次元の細孔構造を持つが，デイスオーダ

ーのため12員環チヤネルが分断されており，分子が

ETS－4の内部に入るためには8貞環を通らなければ

ならない。このため，8貞環の有効径より大きい分

子は，実質的にETS－4に吸着されない。

ETS－4は，シリカ源としてけい酸ナトリウム，Ti

〒410－0314静岡県沼津市一本松678

エヌ・イー ケムキヤツト（株）沼津事業所

第一工場生産技術課
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源として三塩化チタンを用いて図2のような手順で

水熱合成され，有機SDAは使用されない2）。

As
madeのETS－4はNa形で，耐熱性に乏しく，

200℃の加熱で骨格が破壊されることが知られてお

り3），このことはETS－4の工業的な応用を限定する

要因となっていた。Sr形にイオン交換すると耐熱性

が上がり，分解温度は350℃となる。350℃より低い

温度で加熱すると骨格構造が収縮する。これは，加

aヒ

且L
b

図1ETS－4の骨格構造。●：6配位Ti，○：5配位Ti

28gけい故ナトリウム溶液く121Nさ20、3仇SiO王）

4．2

浪解混合

化ナトリウム

3．9

混合
ゲル化

均一になるように扶持

12．45

4．85

混合

均一になるように捷絆

¶＝n2MHCl〉

ゲル組成NaOH：SiO2：¶02：H20：KF＝1．57：1．0：0．柑：11．4：0．32

水魚合成423K7日

図2 ETS－4の合成法2）
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図3 Co10radoのセミコマーシャルプラント

熱により脱水とカチオンのrelocationが起こるため

といわれている。温度が高いほど構造が収縮し，8

員環の有効径は小さくなる。250℃未満の温度で脱

水したものは，湿った空気に晒すと構造が元に戻る

が，250～350℃の温度範囲では，骨格の収縮は不

可逆的となる。Sr形ETS－4を270℃で脱水すると，

8貞環の有効径は3．7Åとなり，メタン（分子径3．8

Å）は細孔内に入れなくなるが，窒素（分子径3・6

Å）は侵入可能のままで，メタンと窒素のサイズ選

択的分離が実現される。脱水温度を300℃とすると，

もはや窒素分子も内部に入り難くなり，より小さい

酸素分子（分子径3．5Å）に対して選択的な吸着剤

として作用するようになる。

3．モレキュラーゲート技術による天然ガス中のメタ

ンからの窒素の分離除去4〉

米国の天然ガス生産量のうち11％，備蓄量の16

引こ窒素が混入しているといわれるが，これらの天

然ガスをパイプラインに導入する際には窒素濃度を

4％以下にする必要がある。この窒素の分離除去に

モレキュラーゲート技術は有効である。細孔有効径

を3．7Åに制御したSr形ETS－4を含む吸着床に，100

～800psi（0．69～5．51MPa）で窒素を含むメタン
を導入，窒素をETS－4に吸着させて除去し，メタン

リッチな残ガスを下流へ通過させる。窒素を吸着し

たETS－4は減庄により窒素を放出させて再生する。

この窒素吸着、減圧、窒素脱離のサイクルに要する

時間は数分である。

窒素除去に関する実際の数値を示すと，例えば，

10％の窒素を含む300psi（2．07MPa）のフイード

ガスを，パイプライングレードの4％まで窒素濃度

を下げる場合，メタンの回収率は95％となる。

メタンと窒素の分離に関するセミコマーシャルプ

ラントが米国Southwest Co10radoにあり，2000年

8月より順調に稼動している（図3）。また，メタ

ン／窒素以外の分離系，例えばアルゴン（分子径3．7

Å）中の酸素や，窒素中の酸素の吸着除去に関して

も研究され，ラボスケールでの運転に成功している。

文 献
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メソポーラス有機一無機ハイブリッド物質：

規則性原子配列を持つメソ細孔壁と

ミクローメソ領域の構造階層性

書武英昭

横浜国立大学大学院環境情報研究院

界面活性剤ミセルを型材にして合成されるメソポ

ーラスシリカは，高表面積，一様な細孔径，規則正

しい細孔配列などの特徴を持ち，新しい無機物質の

カテゴリーを形成するものとしてここ10年間に飛躍

的に研究が進んだ。この合成法は，メソ領域におい

て多様な構造を持つシリカを調製可能にしたに留ま

らず，様々な遷移金属酸化物にも適用され，一般性

の高い方法であることが明らかになっている。また

メソポーラスシリカ自体を型剤にして，炭素，貴金

属を初めとする様々なメソポーラス物質の合成も盛

んで，これらの多くはシリカに由来するメソ構造を

有し，それぞれの化学種に特有の物性や反応性が期

待されているト6）。

これらのメソポーラス物質の中で，最近Siを含有

する有機一無機ハイブリッド物質に，格別関心が高

まっている。表面の濡れ性や化学反応性，表面合

成・修飾に関して大きな自由度を持つため，応用上

も発展が予想されるからであろう。このような物質

の調製には，合成したメソポーラスシリカの細孔表

面に，単に有機シランをgraftingする方法もあるが，

表面が均一になる保障はなく，従来のシリカの表面

修飾と基本的に同一の化学で理解できる。一方，水

熟合成時Si源としてTEOS，Si（OC2H5）4の代わりに

モノアルキルシランを用いれば，高密度のアルキル

基が均一に表面に存在するメソポーラス物質が合成

されると想像できるが，現実にはメソ構造の形成が

〒240－8501横浜市保土ヶ谷区常盤台79－7

横浜国立大学大学院環境情報研究院
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困難で，TEOSとの混合が必要である。この方法で

は，表面有機基の密度やメソ構造規則性に問題があ

るものの，均一な有機一無機混在表面を持ったメソ

ポーラス物質が合成可能である。

更に一歩進んで壁内に有機基を有するメソポーラ

ス物質の合成がなされている。（RlO）3Si－R2－Si（ORl）3，

（R2＝CH2，CH2－CH2，CH＝CH，Rl＝CH3，CH2CH3）

をCTMABr（Cetyltrimethylammoniumbromide）な

どの4級アンモニウム塩界面活性剤の共存下水熱合

成すると，MCM－41と同様かそれ以上の構造規則性

を有する2次元hexagonalメソポーラス物質が得られ

る。TEOSは構造形成に不要で，有機基は破壊され

ず細孔壁に均一に存在している。この物質系の化学

的，機械的特性は，本格的には検討されていないが，

電子材料，光学材料，磁気材料としての機能が期待

される7－9）。

最近，豊田中央研究所の稲垣らにより合成された

メソポーラス有機一無機ハイブリッド物質はSi源に

1，4－bis（triethoxysilyl）benzene，（EtO）3SトC6H41

Si（OEt）3，型材としてoctadecyltrimetbylammonium

ch10rideを用いて調製されている。壁内有機基はベ

ンゼン環になる。この物質のメソ孔は，ストレート

チャンネルでMCM－41と同様，2次元hexagonalに

配列している。ユニークな点は，メソ細孔壁がミク

ロ構造規則性を有する，すなわち原子配列に規則性

をもつメソポーラス物質である点である。メソ構造

規則性は一般的なMCMシリカと比較して高いが，

これは原子配列がメソ構造を規定しているためと考

えられる。高表面積（＝薄い壁厚）にもかかわらず，

規則性ミクロ構造が可能になっている原因は，ペン
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ゼン環同士の相互作用による配列の秩序が大きな役

割を果たしているように思える。このようなミク

ローメソ領域で階層的に構造規則性を有する物質は，

10nm

¢

7．6Å＿－＝三
／神

／

．m才．

ノ濫卵．

b、メ¢

図1透過電子顕微続像と電子線回折像。 A（左上）：【001】

方向，B（右）：【100】方向，C（左下）：構造モデル

b、J′a －4・42Å寸言

qAl

†舶⊥J

8

丁稚l－W

7

D

・A

初めて合成されたものであり，著者らはそのミクロ，

メソ構造を解析し，前者と後者との関連性を検討し

ている10〉。

合成は，PreCurSOrと型剤をアルカリ水溶液中で

95℃，20時間置き，沈殿した粉体から塩酸－エタノ

ール水溶液中で型剤を除去することによって成され

る。X線回折（XRD）パターンの低角領域には三つ

のピークが現れるが，これは面間距離4．55，2．60，

2．29nmに対応し，格子定数5．25nmの2次元

hexagonalわ∂椚椚）のメソ格子構造により説明され

る。（一方型剤除去前の試料では，同じ構造で格子

定数が5．31nmと大きい。）図1に透過電子斯微鏡

（TEM）像を示す。図1Aには，明確な六方晶系の配

列が見られ，細孔径も均一である。XRDの100以

上の領域に四つの鋭いピークが現れ，面間隔0．76，

0．38，0．25，0．19nmに村応している。これらは0．76

nmの周期構造によって説明できる。一方図1Aとは

b、〉′a

⊥
舶
†

L。 La

図2 メソポーラス・ベンゼンーシリカの構造モデル。A，B：壁中の0．．5SトC。H4－SiO．．5の層状配列，C，D：これにより可能にな

るhexagonalメソ構造
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図3 メソポーラス・ベンゼンーシリカの窒素吸脱着等温線

とBJH法による細孔径分

異なった方向のTEM像を図1Bに示すが，画像全体

に0．76nm周期の縞模様が観察される。0．76nmと

その高次電子線回折線は，5．25nmの回折像と直交

方向に観察されたが，4．55nm周期の高次回折像は

観察されなかった。これらの事実から，図1Cのメ

ソ構造が結論される。

型剤除去前でも0．76nmの周期は観察されるため，

この構造は細孔内の界面活性剤の有無に依存しない。

13Cと29SiのMAS NMRの結果から，このベンゼ

ンーシリカハイブリッド物質は，01．5SトC6H4－SiO1．5

という単位が共有結合により網目状に連結した構造

をとっていること，結晶質であることが示される。

1，4－bis（tdethoxysilyl）benzeneの分子結晶における

Si－OH…HO－Siの水素結合がSi－0－Siの共有結合に

なったと考えると，上述の構造解析の結果が説明で

き，ミクロ構造が決定される。囲2A，Bには分子メ

カニクス・シミュレーションにより最小の格子エネ

ルギーを与える構造を示している。0．768nmの層間

距離が求まるが，これは観測された0．76nmの周期

構造と一致している。この構造を壁構造とし，3．8

nmのメソ孔を与える構造（図2C）を構築すると，
方位を900回転させたところで図1Bに似た構造が

得られる（囲2D）。以上のようにミクローメソの階

層的な構造で実験結果を説明できる。

細孔壁構造が秩序だった原子配列になっている

ことは，おそらく親水性，疎水性の相互作用で説

明できるが，ベンゼン（－C6H4－）の代わりにエタン

（－CH2CH2－）やメタン（－CH2一）が組み込まれてい

る場合は分子レベルでの構造秩序性は見つからない。
有機シラン分子同士の相互作用が弱いためであると

考えられる。R2がエチレン（－CH＝CH－）の場合は，

分子間が短いながらも周期性（0．56nm）が見出さ

れている。

なお図3に，窒素吸脱着等温線とBJH法による細

孔径分布を示すが，3．8mmを頂点とする均一な細孔

径分布が得られている。これは，TEM像（図1A）

の細孔径とよく一致する。BET表面積とメソ細孔容

積はそれぞれ818m2・g－1，0．66cm3・g－1であった。

さらにこのハイブリッド物質は，極めて優れた熱安

定性を有する。空気中または窒素中500℃に加熱し

てもミクロ，メソ構造は共に破壊されない。またミ

クローメソ構造を保持しつつ表面を硫酸化することが

可能で，スルフオネート基は500℃まで表面に保た

れる。

このように細孔壁のミクロ構造が分子レベルでの

規則性をもつメソポーラス物質は，構造的に興味深

いこともさることながら，ミクロ構造がメソ骨格に

安定性をもたらしている点で意義深い。合成・構

造・機能の上で今後の研究の進展が期待される。
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表紙裏写真の説明

秋田県二ツ井産の天然ゼオライト

（提供：秋田県工業技術センター工業材料部菅原靖）

続成作用により生成した天然ゼオライトは，大部分が中新世の地層中に分布している。国内では，緑色凝灰

岩（グリーンタフ）地域に分布する天然ゼオライト岩がゼオライトとしての純度・均一性が高く，資源として

利用きれている。その成分は主にclinoptiloliteとmorde山teであり，地域によってその含有割合が異なり，用

途・利用技術の画一化を難しくしている要因のひとつになっている。例えば，秋田県二ツ井産ではmordenite

に比してclinoptiloliteが庄倒的に多く含まれるのに対して，島根県邁摩・大田地区産では，mOrdeniteが多く

含まれる。写真は，秋田県二ツ井産の天然ゼオライトであり，枚状のclinoptilolite（三斜晶）と繊維状の

mordenite（斜方晶）が混在する部位を捕らえている。

国内のゼオライト岩の発見は，1949年（須藤俊男ほか，地質学雑誌，55，650（1949））に遡るが，その後，

湊秀雄氏，歌田華氏らにより多くの報告がある。秋田県や東北地方を中心とした天然ゼオライト宕の分類や

成因などについては本多朔郎秋田大学名誉教授の先駆的な研究に詳しい（秋田大学鉱山学部地研報告，38，31

（1969）など）。

秋田大学工学資源学部環境物質工学科中田真一
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平成14年度の「第18回ゼオライト研究発表会」

は，東京の早稲田大学国際会議場で開催いたします。

ゼオライトおよびその類縁化合物の基礎と応用の，

新たな展開を志向した研究の発表を期待します。充

実した研究発表と活発な討論の場に，多数の研究

者・技術者が参加されることを期待します。奮って

ご参加下さい。

主 催：ゼオライト学会

共催等（順不同）：化学工学会，触媒学会，石油学

会，日本イオン交換学会，日本エネルギー学会，

日本化学会，日本セラミックス協会，日本地質学

会，日本粘土学会，有機合成協会（予定）

日 時：2002年11月21日（木），22日（金）

会 場：早稲田大学国際会議場（東京都新宿区西早

稲田1－20－14，TEL．03－5286－1755）

会場までの地図はhttp：〃www．waseda．ac．jp／

koho／guide／univ18．htmlをご覧下さい。

テーマ：ゼオライトおよびその類縁化合物に関連し

た研究の基碇から応用まで

講演の種類：1）特別講演（2件予定），2）総合研究

発表（成果がある程度まとまっている研究を総合

したもの。したがって，既発表の研究成果であっ

ても，それらをまとめた内容であればよい。討論

を含めて30分程度），3）一般研究発表（未発表の

研究成果の発表。討論を含めて20分程度）

講演申込締切：7月19日（金）厳守

講演申込：1）講演題目，2）発表者氏名（講演者に

○印），3）所属機関，4）講演の種類（総合研究発

表か一般研究発表かの区別），5）研究分野（プロ

グラム編成の参考に，つぎの分野のうち一つを選

んで下さい。鉱物学，地質学，構造，合成，イオ

ン交挽，修館，吸着，触媒，応用（農業，洗剤な

ど），その他），6）連絡先（郵便番号，住所，氏名，

電話番号，FAX番号，e－mailアドレス）を記入し，

下記宛にE－mailにてお送り下さい。申込用紙に記

入，FAXまたは郵送にてお申し込み頂いても結構

です。

登録費：会員（主催ならびに共催等の学協会の個人

会員，およびゼオライト学会団体会員の法人に属

する人を含む）5，000円，学生2，000円，非会員

8，000円（予稿集代を含む。当日申し受けます。）

予稿原稿締切：11月1日（金）（9月中旬に執筆要領

をお送りします。）

懇親会：11月21日（木）講演終了後，会場近くにて。

会費5，000円（学生2，000円）の予定。

申込先：〒983－8551宮城県仙台市宮城野区苦竹4－

2－1，産業技術総合研究所東北センター メンプレ

ン化学研究ラボ 清住嘉道，FAX：022－236－6839，

e－mail：ZeOlite18＠ni．aist．go．JP

＊メールでお申し込みの方は，返信メールが届き

ます。返信メール到着をもって受付完了と致しま

す。

問い合わせ先：松方正彦（早稲田大学理工学部応用

化学科，TEL＆Fax：03－5286－3850，e－mail：

mmatsu＠waseda．jp）
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第18回ゼオライト研究発表会 講演申込書

1）講 演 産 目

2〉発表者氏名

（講演者に○）

3）所属機関の略杯

4）講演の種類（該当するものに○） 総合研究発表
一般研究発表

5）研究分野（該当するものに○）

鉱物学 地質学

イオン交換 修飾

構造 合成

吸着 触媒

応用（農業，洗剤など） その他

住所 〒

氏名

6）連絡先
TEL．

FAX．

E－mail：

＊コピーしてお使い下さい。
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第13回キャタリシススクール

主 催：触媒学会関東地区事業委員会

協 賛：ゼオライト学会ほか

日 時：2002年9月9日（月）～13日（金）

会 場：早稲田大学理工学部

参加費：主催・協賛学会員 80，000円，一般

100，000円

申込締切：定員（50名）になり次第

申込先：〒169－8555東京都新宿区大久保3－4－1，早

稲田大学理工学部応用化学科松方正彦，TEUFAX：

03－5286－3850，E－mail：mmatSu＠waseda．jp

第46回粘土科学討論会

主 催：日本粘土学会

共 催：ゼオライト学会ほか

日 時：2002年9月19日（木）・20日（金）

会 場：東北大学農学部農学研究科講義棟（〒98ト

8555仙台市青葉区堤通雨宮町1－1，TEL：022－

717－8645）JR仙台駅前から地下鉄（泉中央駅行

きに乗車，北4番丁駅下車，徒歩10分）及び仙台

市営バス，宮城交通バス（JR仙台駅西口バスプー

ル，他）

会長講演：中沢弘基（東北大学理学研究科教授）

‥Clayspbere：PaSt，PreSentand伽ture’－の視点から

テーマ：地球サブシステムとしての粘土圏の役割

一環境親和物質としての粘土一
地圏・水圏の有害重金属挙動に対する粘土の役

割（産総研）丸茂克美／粘土圏：地質圏と生物

圏を結ぶプロセスの場的実体（広島大）長沼

毅／複合化による漏洩防止材料としてのスメク

タイトの機能高度化（産総研）小野寺嘉郎／ハ

イドロタルサイトの環境親和的利用（産総研）

日比野俊行／アロフェン・イモ ゴライトの性

質と応用 〈産総研）鈴木正哉／フェリハイドラ

イト・シュベルトマナイトの生成と環境親和物

質としての役割（金沢大）福士圭介／土壌粘土

と環境保全（東北大）高橋正

講演申込締切：6月21日（金）

講演要旨締切：7月26日（金）必着

連絡先：〒981－8555仙台市青葉区堤通雨宮町ト1，

東北大学大学院農学研究科南條正巳，TEL：022－

717－8645，FAX：022－717－8649，E－mail：nanZyO＠

bios．tohoku．ac．JP

日本イオン交換学会・日本溶媒抽出学会連合年会

第18固日本イオン交換学会研究発表会・

第21固溶媒抽出討論会

主 催：日本イオン交換学会，日本溶媒抽出学会

協 賛：ゼオライト学会ほか

日 時：2002年10月10日（木）・11日（金）

会 場：千葉大学けやき会館（〒263－8522千葉市

稲毛区弥生町ト33，TEL：043－25ト1111）JR西千

葉駅北口徒歩約1分，京成みどり台駅徒歩約10分

懇親会：千葉大学学生会館2階教職員食堂

講演申込締切：2002年7月12日（金）（ホームペー

ジ，郵送，FAX）

講演要旨締切：2002年8月30日（金）（郵送）（郵

送先は両学会共に千葉大学島津宛です）

講演申込方法：（D題目，所属，発表者（講演者に○

印），②申込者氏名，③申込者連絡先（所属部課，

所在地，電話番号，FAX番号，電子メールアドレ

ス），④100字程度の講演概要，⑤英文による題

目，氏名，所属，⑥発表区分（イオン交換，溶媒

抽出のいずれか），（う発表様式（口頭またはポス

ター〉を明記し，下記宛にお送りください。（【注】

申込先はイオン交換と溶媒抽出で異なります〉な

お，口頭発表希望でも発表件数多数の場合には，

ポスター発表に変更させて頂くことがあります。

講演時間：口頭（12分，質疑3分），ポスター（90

分予定）

口頭発表様式：OHPに限定

参加費：一般6，000円，学生2，000円（予約申込者は

1，000円割引，非会員は予約外扱い）

懇親会費：予約5，000円，当日6，000円

予約申込締切：2002年9月30日（月）

①氏名，②勤務先名称，③連絡先所在地，所属

部課，電話番号，FAX番号，電子メールアドレス，
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④懇親会参加の有無をご記入の上，Shomu＠jaie．

grJpへお送り下さい。

講演申込先：

イオン交換：〒263－8522千葉市稲毛区弥生町ト33，

千葉大学工学部物質工学科島津省吾，TEUFAX：

043－290－3379，http：〃www．Jale．gr．jp／RENGO．html

溶媒抽出：〒310－8512水戸市文京2－ト1，茨城大学

理学部地球生命環境科学科井村久則，FAX：029－

228－8403，http：〃www．Jale．gr．jp／RENGO．html

参加費支払方法：郵便振替，加入者番号：00160－6－

138722，加入者名：IS連合年会

【注1】企業の方は参加者の個人名を必ず明記し

てください。【注2】2002年10月1日（締切9月

30日）以降は，会場にてお支払いください。

「マイクロ波効果・応用国際シンポジウム」

－21世紀の革新的グリーンテクノロジーー

主 催：財団法人産業創造研究所，財周法人 日本

産業技術振興協会

共 催：マイクロ波応用研究会，日本電磁波応用研

究会，奈良教育大学

協 賛：ゼオライト学会ほか

日 時：2002年11月21日（木）～23日（土）

会 場：奈良県新公会堂

遠路先：〒113－0034東京都文京区湯島ト6－8，財団

法人産業創造研究所（担当：芹生尚之，水野利佳

子），TEL：03－5689－6361，FAX：03－5689－6360，

E－mail：MW＿SymP＠iri．orJf〉

第3回イオン交換国際会議

The3rdlnternationaIConference onlon

Exchan9e（lC肥－03〉

主
共

日

催：日本イオン交換学会

催：ゼオライト学会ほか

時：2003年7月14日（月）～18日（金）

舎 壕：金沢工業大学（石川県石川郡野々市町扇が

丘7－1）

セッション：

1．Fundamentals，2．Orga皿icResins，3．Inorganic

IonExchangers，4．Membranes侶如teⅣTechnology，

5．Environmental，6．Water Purification，7．

Separation／AnalyticalTechnology，8．Solvent

Extraction，9・Radio／stableisotopes，10．Catalysis，

11．OtherAdvanced TechnologleS

使用言語：English

KEY DATES：

2002：Oct．31：Deadline forpresentation andlOO

WOrd Abstract

Dec．31：ThirdCircularandFinalProgram

2003：Jan．31：Deadline forfullpaper

Apr．30：Deadlineforadvancedregistration

連絡先：小松優・囲仙久雄，金沢工業大学工学部環

塊系／環境システム工学科，〒92ト8501石川県石

川郡野々市町扇が丘7－1，TEL：076－248－9216，

FAX：076－294－6736，E－mail：icie＠jaie．gr．JP

詳細は本学会下記ホームページにて閲覧下さい。申

込み等も全てWebにて行う予定です。http：〃www．

JAIE．gr．JP

TOCÅT4

THE FOtJRTHINTERNÅTIONÅL TOEYO

CONFERENCE ONÅDVÅNC瓦D CÅTÅLYTIC

SCIENC瓦ÅND TECHNOLOGY

July14，Sunday－19，Friday，2002，

Tokyo，JafIan

Organaiz¢dby the Chatalysis Society ofJaf〉aII

Date and Location

July14－19，2榊2，atArcadiaIchigayaくShigakuXaika爪），2－25，4－

Chom¢，Kudan－kita，Chiyoda－ku，Tokyo〈TEL：03－3261－9921），3

minutes’walk fromIchigaya station（JR Sobu－1ine，Subway

Yurakucyo一伽¢，Subway Namboku－1ine orSubway Sh叫ukuJi爪¢）

GeneralSes5io皿

Seven plenarylectures，SeVenteeninvited ora11ectures，SeVenty－

鎖ve contribuled oralf〉reSenlations，and two hundred twenty－eight

POSterPreSentations．

IndustrialSession

Twenty－Oneinvitedorallectures．肌dsixty－eightposterpresen也tions．

EachposterisglVen tWOminut¢S’oralpresentation払110Wed by a
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POSterPr¢Sentation．

且egistratioIIDesk（atÅrcadiaIdligaya，3rd伽or）

July1415：（氾－20：α）Jdy15－198：00－17：00

Welcome Party

Welcomepa托ywillbeheld atArcadiaIchigayaonJuly14from

18：（氾・A11Ⅰ〉a托icipantsa爪daccompanylngPerSOnSareinvitedf代e

Ofcba樗e．

Con托remce Dinner

Con飴rencedinnerwillbeheldatArcadiaIchigayaonJuly19什om

18：〈泊・Dresswillbeinfαmal．Thecharg¢isYENl仇∝氾押r押rSOn．

0爪cialLa爪印age

E爪glis血is th8WOrkiIlglaIlguag¢i爪th¢CoIl飴化nCe．

PreI）aratio皿OfI－aperandProeeedings

A
camera－r¢ady ma爪uSCrlPt Of the f山1t¢Xti爪triplicate and a

COf，yright transfer form shollld b8Submitted atthe r¢gistration

deskof仙eConfb代nC¢・Proc¢¢dingswillb¢Publish¢dineady2伽3．

0爪ciaITravelÅge皿Cy

Nippom TravelA各enCy Co．，Ltd・（NTA）has b¢¢n aPPOint¢d血e

O爪cialtrav¢1agency forTOCAT4．

A11r¢glStration and trav¢1－relatedinqulrleS and requ¢StS¢ⅩC叩t

forf汀e－COn飴r¢nCe Shouldb¢addressed10：

NipponTravelAgeIICyIntemado爪alTra代lDivisio11〈NTA），3Id打．

ShimbashiEkimaeBldg・1，2－20－15，Shimbashi，Minato－ku，Tokyo

lO5－8606，JAPAN

TEL：＋81－3－3572－8743

FAX：＋81－3－3572－8768

E－mail：tOCad＿itd＠nta．cojp

Re宮istratioII

Allparticip抑tS muStPay血er¢gular registration托ein advance．

ToeれCOurageearlyregistration，血eearlyreglSけatiom托ewillapI）1y

払r aI）Plications received by

isli皿it¢d to thos¢Cum爪仏y

degreeprogram．

To regist¢r for the congress，

Hote王A押1icatio几ぬm and

fax orby mai1．

Registration Fee

Regular registralion

Student registration

おa爪quet

Af，ri130，2002．Stu血nt registration

entrolledin a
recog皿ized university

Please compl軸the Registration＆

Se几di＝o Nippon Travela野皿Cy by

（On／Å払erMayl，20I12）

JPY55，00〈l

JPY6，000

JI＞YlO，000

Registration托¢払ractiveandcorporatef，a爪lCIPantSincludes th¢

PrOC¢edings；for studentit does notinclude the proceedings．

Pleasenot¢thatth¢registration飴edo¢SnOtiIICludeth¢COn托陀nCe

diIlmer飴¢．

Please dowIlload the registration and hotelapplication form and

払xittoNipponTravelAgency（払Ⅹ：03－3572－8768）a触rcompleting

it．

Correspondence

TakashiTatsumi．Pro飴ssor

GeneralSecretary，TOCAT4

DivisioIlOfMa也dals Science＆ChemicalEngineerlng

YokohamaNationalUmiverslty

79－5Tokiwadai，打∝Iogaya、Yokoh皿ma240－8501，Japan

E－mailmailto：ttatSⅥmi＠yn札aC．JP，

FAX：045－339－3941，TEL：045－339－3943，

httI）ニ〃www．bsk・yIlu．ae．jp／－tat5umi／TOCÅT4什i爪alCirc山ar．h

tml

Program

The symboIs ofpres¢ntations are as fo110WS：

札
札
0
抑
P
Ⅳ

Plenary Lecture（50min，RoomA〉

Invit¢d L餌t町e（30mi瓜，Room A＆B）

G¢几¢ra10ralP化Se払也tioれ（20miれ．RoomA＆B〉

Ⅰ爪dustria10ralPresen也tion（20min，Room A）

G¢neralPosterP代S¢ntation（2hr，Room C）

Ⅰ爪dus廿ialPoster Prese几也do几

（Pr¢View：2mh，RoomA）／（Poster：2hr，RoomC〉

OralPresentation

加b花句y加b川i〃あ∫〃むJ5

（RoomÅ）

PL・1 NewC＆tdys也brControlled几ivi－1gÅtomTrans血rRadicaト

Polymerization（ÅTRP），エ〃伽∫ZeWざたi〈C乱rIle筈ieMellIl血UIliv．，

USÅ）

IL・Å1FICatalysts：High P¢rformanc¢N¢W Ol¢fin Polymerization

Catalysts，r叫ね几勉∫舶wβ（MitsuiCわem．，JAPAN）

0－Å1 Ethyl印e Homopolymerizatio爪 and Ethylene／Styr¢ne

Copolymerization Catalyzed by Various Half－MetalIocen¢Type

Titanium（ⅠⅤ〉CoInP18XeS，∬．〃0椚〃和，＆F吋〃，凡（柁〃椚〃招くNara

Inst．Sci．T¢ChりJÅPAN）

0－A2 Catalyst SuI）POrted on f；unctionalized Macroretic山∬R¢Si爪

B8ad forEthylenePolym¢rizatio叫∬・－∫・エビe，0・一r九β乃官，ぶ・－＆仙乃

（ⅩÅIST，KOREA）

0－A3 Supporい爪g Effects of Melねylalumjnoxa瓜e On Prope几e

PolymerizationwithAlkyltitaniumComf〉lex¢S，凡月bgf椚β′0，rざ肋花β，

r化edα（TokyoInst．Tech．，JAPAN）

（Room】‡〉

IL・且1Advanc¢Sin Catalyst Characteriヱation Usi昭UV Raman

S押CtrOSCOPy，Cエi（Ⅰ爪St．Chem．Phys．，CHINA）

0－BI Hy血oisomerizalion ofT軸・alin onZ¢01i蛤B¢也：In伽enceof

CⅣSはlli也Size，A別府md，rな〃C恥r∫ビ払Iビ，且方J払戊i，〃．地籍血ぬ

くWas∝laUnivりJAPAN）

0－B2 A New Microporous Zi払C Silicate，A．βゐ伽椚札几＆〃αJ

〈血dian Assoc．Cultiv．Sci．，INDIÅ；AIST．JAPAN）

肋〃d呼J岬¢川¢州，J打ケJ5

（RoomÅ〉

PL－2 Co巾bi朋t●rialCIIemi古lryim Mal打i－15a舟d C－1aly5i卓

且esearれ1机A仙β′（Uni▼．SaarIand，GERMANY〉

IL・ÅヱIonicLiquidsasNewSolve山sandCatalyst念仏rPeけ∝hemical

andPetroleumR¢丘nil唱P和C¢SSeS，凡0〃yJer－β0〃柏な0〃（IFP，FRANCE）

0－A4 A New Polymer Supported Palladium Complex as Active，

ÅirStableandR¢CyClableCataly＄tforCarbom－CarbonBo爪dForming

ReactioIIS，〃．肘．βe〃娩和朋，P．〃β∫fr〈汀〃払凡肋∫Cわ，C f■．〃βあ〃e

（Politecnico Bad，ITALY）

0－A5 E爪aIltiospecific〃et¢rOgen¢OuS Catalysis wit血out a C血iral

Modifi¢r，P．〃d払A′γeJ仇r∫αJ椚f，β．r〃〃rZi〃（Abo Akademi，

FINLAND〉

0－A6 Rec¢山Developm8ntSi爪血¢A押1icationsofMolecularSieve

Catalystsin the Synth¢Sis of Speciality and Fine Chemicals，∫．ノ．

方〃Jえα川f，A．β．月8上官e′‖IndianI爪St．Ch¢m．TechりⅠ爪diallP餌r∝hem．，

INDIA）

0－Å7 Catalylic Directl，4－Conjugat¢Addition of Ald¢hydes to

Vi皿ylk¢tO爪¢SO爪N－M¢thyト3－Aimj瓜OPrOPyla総d FSM－16，＆朗∫椚ね払

凡ざ〃Z〃払r∬0〈ねmα，〃．助gfwdrd，r方iJ8yα椚8（Niigata Univり

JAPAN〉

0－A8 CatalyticSynthesisofDime仙yltolue爪e－2，4－dicarbama也by血e

M¢thoxycarbonylatio瓜Of2，4－Tolue爪¢diaminewithDime血ylCarbonate

Using Zn〈OAc）22H20，rβαあα，A．方0あqyd∫カブ，r y8爪d〃C札∫．A∫0，

〃．血0桝dJα（Shinshu Univ．，TokyoInst．TechりMitsuiChem．Ⅰ爪Cり

JAPAN〉

（Room芯〉

Ⅰし芯2 Nanofabrication of Zeolilic Crystals with Nanoglues by



72 ゼオライト （28）

Microwav¢，£一息タα′た，β．一息方れr一＆伽d〃ぎ（KRICT，ⅩOREA）

0－B3 Plasma／Catalysis for NOx Reduction from’■L8an－Bur几■■

DieselV¢hicl¢S，C Pビ〈ね乃（PacificNorlhwestNationalLab．，USA）

0－B4 Pr呼訂adonofCoI〉押r－LoadedM下IZ¢OlitesbySolid－StateIon

Exchange Method and Their Catalytic Activity for Dir¢Ct NO

D¢COmPOSition，r乃r〈IOね〃・ダ〃r〃々dWα，J・〃or王宮〃CJ‡＝Kyushu

Univ．，N喝aSakiUniv．，JAPAN）

0－B5 In－SituUV－VisibleS押CtrOSCOPicStudy払rDy払amicAmalysis

OfSilverCatalyst，A．∫d′川椚α，⊥∫九ゴムαJd，A．Wbdα，r∫カブ几OZd払r

助伽rf（NagoyaUnivりJÅSCO Corp．．JAPAN）

0－B6 NOR¢血ctionbyCH40VerW¢ll－S打ucturedPtNaれ∝ryS也1s

SuI）POrted onγ－A1203，エβd〃叫A．〃秒dZα払＆AJたβ〈Ⅰ爪St．Phys．

Chem．，ROMANIA；TokyoInst．TechりJAPAN）

0－B7 Selectiv¢NO－H2－02ReactionsoverPt汀iO2－ZrO2at≦100℃，

ノ仇〃8CゐJdα，5．化e血r∬ぴf椚d（Miyaz止iU爪ivりJAPAN〉

0－B8 NOxSorf〉tiom－Desorf〉tionM∝血a皿ismofZrO2－BasedOxide．5．

∬柁叩β椚α，エ肋柑〃た〃椚α，r7bた堵〃C牡鹿．方Jえ〃ぐ九J，＆馳∫αたJ，＆jな〃C舶

（KyotoUllivりKyushuUnivりJAPAN〉

れJβ∫d如肋川J〃あ血ケJ古

（RoomÅ）

PL・3 CataIystsねr tIleInternalCombustio仙EngiIle Today；

CatalystsねrtheFue】CellTomo汀OW，且∫．ダα′和〃ね（E¶gelhard，

USÅ〉

IL・Å3 Design of A110y Electrocatalysts for Polymer Electrolyte

FuelCells and the Catalyses，〃．Wα†α乃αあど（Yama爪aShiUniv‥

JAPAN〉

IO－Al Oxi血Ca也lystsimImdi代CtIntemalSteamRe払rmmgofMe山肌e

inSOFC，P．A官〃Jαち且鮎椚汁ez－Cbあ化和，凡エdO∫汁¢りα〃α，九Af肋∫0乃，

エ．∫．曲和ゐe〃あd〃椚，β．C九d血イcた〈ImperialCol1．，UK〉

IO－A2 CO2Re払rmlng Of Methan¢With St¢am for Producti州Of

Synth¢Sis Gas，W二Cゐβ，∫．－凡エビe，且一片α∂，r伽戊，r－Cエ．ee，r

βαe々〈ⅩoreaGas，KOREA〉

IO－A3 HighSelectivityPre飴rentia10xidadon〈PROX）Catalystsfor

CO R¢mOValfrom Hydrocarbon Derived Reformates払r PEM Fu¢1

C¢11s，且〃ew∫β〃，r且：け〃0〃g，凡βe∫〃γ8，A．FJe〃ワ（Pa山Sche汀er

Inst．，SWITZERLAND）

IO－A4Improviれg DirectMethanoIFuelCellP¢げormanceby Using

CombinatorialElectr∝h¢mist汀andHighlyPorousCarbonS叩POrt，耽－

C C九¢f，C．一片∬れ∫．－エW∂β〈KAIST，KOREA）

IO－A5 RemovalofSulfurCompounds舟omNat11ra】GasbyAds叩tion

On Ag－Exchamg¢d Z¢Olit¢S for PEFC，∫．馳付血7Wα，r肋あdy8∫恥且

FIJ肘（TokyoGas，JAPAN）

（Room B）

IL・B3 MicroreactorsforMeas血ngCatalystActivityandDeter皿几l爪g

ReactionXi爪etics，£凡お〃∫e仇£＆4ノ椚e和，C♪eJα〃咋．〃．A．ぶcJ椚idr

（MIT，USA〉

0－B9 Phase－Bounda巧Catalysis：ANovelR¢虻donSys也mfbrWateト

OilTwoPhaseReactionUsingBimodalÅmI〉hiphilicZeoliteCatalysts，

且几ビdα，凡〃〃れ且0如α〃f（Hokkaido UnivりJAPAN）

0－BlO A GreellRo11te tO Epoxides：Catalytic Selectiv¢Ef〉OXidatiom

OfAlkeneswithlatmMolecularOxygenwithlαX氾TumoverNumb¢r，

r椚∫ゐゆd椚d，r〃dγ8∫乃J，r〃βよα首dWα，几〃fヱ〃〃0（Uれiv．Tokyo，

JAPAN）

0－Bll CyclicCarbonateSynthesis血■OmCarbonDioxideandEI）OXide

HeterogeneousIyCatalyzedbyLa山hanideOxychlorides，凡yb∫〃dβ，エー

ル〃ビ，r∫βねた〃柑（AIST，JAPAN〉

0－B12 LeachingFeaturesofFe－MCM－41duringEpoxid血0れOfAlkene

WithHydrog¢nP打0Ⅹide，r Wb乃g，¢．劫α乃き，r∫抽んido，＆乃たe舶rd

（Ⅹiamen Univ．，CHINA；HiroshiIma UnivりJAPAN）

0－B13 Selectiv¢Hydrogenation ofUnsaturated Aldehydesinto

UnsaturatedAIco血oIs：RoleofMetal－SupportI爪teraCtionsinPlatinum

Catalysts，〃．舶id，A A椚椚βrf，＆エゴあerわγα，斤．乃〃和〃de（Univ．

Louis Past¢叫FRANCE）

mゼ∫句yJ岬¢川¢¢叫J〃ケJ古

（RoomÅ〉

Ⅰ】レÅ4 CatalystSystemsforC5／C6NaphthaIsomerizatio叫五月bビカJビn

几∫cゐ椚iれ比Ⅵセyゐ（S胱d－Chem．，GERMANY）

IO－A6IsomerizationofNormalHexa血cam¢0爪BifunctionalCatalysts

i爪Three－Dimensio爪alCoordinates Conditio爪S，∫．Ⅵエqpα止れ＆G．

わルビ（Z¢OSit，RUSSIA）

IO－A7 Skele也1Isom¢rizatiomofn－H¢X印¢：Th¢In幻uenceofSけucture

a爪d AcidDisけibution ofMolecularSieves，〃．エ∫，r Cゐ〃，凡〃ブe，r

∫ゐブ，β．エJ（SINOPEC，CHINA）

IO－A8 NEBULA：A Hydroprocessing CataIyst with Br¢akthrough

Activity，几エ．タJd〃Je乃押，凡Ceゆルーdれざ．方めあβ〃砧，F．vd〃〃0〃†ビ〃，

∬・尺〃eγ，∫．ざβJe4∫．〃f∫eO，G．A乃der∫0札r血0〃e，＆呵Jね（Akzo

Nob¢ICatdりTHE，NETHERLANDS；ExxonMobil，USA；Ni押OnX¢¢en，

JAPAN）

IO－A9 CataIytic Combustion ofl－2－Dich10rOethan¢With Hybrid

Catalysts Composed ofZeolite and Pt／Å1203，耽助あαγα∫恥r〃0，

〃．〃dたα乃0（Tosoh，JAPAN）

IO－AlOIlydrodechlorination ofCarbon T¢はachloride to Cb10rOfbm，

ぶ．乃fe椚dJ∫払〃．払∫肋dね∫．〃orJたdWα（AsahiGlass，JAPAN）

IO－AllDevelopmentofThree－WayCatalystUsingComposit¢Alumina－

Ceria－Zirconia，r∬d乃dZαWJ；，エ∫〃Z〃払 r乃たβd仇 r∫〃Z〃れA．

〃orJ血wd，A．∫〃血凡∫0あ〃々仰d，〃．∫昭f〃和〈ToyotaMotor．Toyota

CentralR＆D Lab．，JAPAN）

IP－201～IP－232 P托View ofIndus打ialPoster Pres¢ntation

（Room B〉

lしB4 TheSteamReformingReactionofMethanoIwi血aMembrane

Reactor，J机比丘れC＆乃〃i，C WこPα〃，r一〃．エ∫乃（Chang Gu爪g

UnivりITRI，ROC）

0－B14 ÅHighly Selective Va皿adylPyrophos♪hate Synth¢Siz¢d by

ExfoliadoIl－Reductio爪i爪Mixed AIcohoIs払r n－Buta爪e OxidatioIl，r
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0－B20 Catdysts払rtheOxidativ¢R¢fom血gofBio－EthanoltoProduce

Hydrog¢瓜ねrFuelCel】s，エ帖れ几馳わ九見方〃Z〃鬼‖AIST，JAf，AN〉
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Wβ血β∫叫ノ岬β川¢¢〃，J〃むJ7

くRoomÅ〉

PL・5 Catdysis乱nd Sur払ce Stience：桝ow toおridge仇e G叩S？

〃．⊥ダⅣ〃〃d（MPI，GERMANY）

IL・Å6 Thre¢－DimensioIlalTransmissio几ElectronMicroscopyforthe

StudyofMesoporousZeoliteCrystds姐dOrderdMesoporousMaterials．
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0－B24 SimpleGAProgramDevelopd払rOptimizationofMethanol

and DimethylEther Synth¢Sis．＆0椚α紹．r〃椚e音dれrⅥ匂伽βあど，
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0－B26 Preparatioれ，CharacteTizatio叫andC如alyticEvalⅥ如ion成下irst

Stag¢HydrocrackingCaはlyst，J．Aゐ椚由．ざ．A．A〃，凡〃α椚id＆〃0朋d
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助あdJα，r助wdi，A．仙よd〃f∫九f〈MitsubishiChemりJAPAN）
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IO－A14血8uenceofdI8打ydrogenSupplyo爪tb¢By－Prductfomatio皿
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rrALY）

IO－A19New Catalytic Process ofCaf汀01actam Using Butadien¢aS

Star血g Raw Mat¢rial，P．一凡∬〃β，C－C．βdi（Union Chem．Labり
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0－B39 So皿∝atalytic D¢S山phurization，C及ぶco払⊥凡AJfq何伽，
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JⅥ∫ゐi血くKoeiChem．，JAPAN）

IP－425 Development ofDebenzylation Catalysts，＆〃d∫ピgdWα，r

∫d血mJ，〃．∬d〃∂ゐ（N．E．ChemcatりJAPAN）

IP－426 A Consideration o札thelnt¢r∝tio札amO喝Me也l，拭ydrog阜n

andHalogeninInt¢rねcialPhenomena，〃．yβ∫肋dね且乃Je椚8伽．且

〃or沈αWα（AsahiGlass，JAPAN）

IP－427 Kin¢dcsandMechanismofComp伽ndAc8tylen¢CarbinoIsC6

Hydrogen血on，エ＆j訊〃あβ〃OVα（A1－FarabiKaza址StateNationalU爪iv・，

KAZAKHSTAN）

Ⅰト428 P肘もdHydrog¢nationofB印Z印eめCyclohex¢n¢0VerSup叩ed

RutheTlium C乱柏0払ylCluster－D¢rived Catalysts，∬．ぷ桝ヱ〃㍍，札

J∫九f血凡〃dざαカα和〈AsahiKas¢i，JAPAN〉

Ⅰト429 D¢Velopm¢nt Ofthe Ch10rine－Fre¢Monosilane Production

Pr∝eSSViaMe也oxysilanesUsingaFluidizedIiedReactor，rWb佃朋ね

凡∫舶あ〃yα，且∫〃ZエJえJ（JGC，TokyoInst．Tech．，JAPAN）

lP－430 Synthesisof3－Alkoxy－1－PrOPanOlfromAllylAIcoholbyUse

OfMeta10ⅩideCatalystsinth¢Liquid－Phas¢，r拍椚αえαWα，r伽え〃あ∂，

J．乃払血ば九f，凡点byαmd（Univ．Tokyo，DaicelChe汀LI払dりJAPAN）

IP－431Non－Halogen Redox Catalysis toward Green Processlng，〃・

〃∫gd∫坤J桝α，＆〃8ぎdγd椚α（MitsubishiChem．，JAPAN）

IP－432 cance11ed

IP－433 N¢W Base H¢t¢rOge爪¢OuS Catalysts，且Ⅵ馳p〃∫J∫〃吼A．E．

物〃∫血（Azov State Tech．Univ．，UKRAINE）

IP－434ImI〉rOVedBaseCatalysisforIndus血alCondemsationR¢aCtions，

A方f乃g，G．エ放〃y，E．払ざf∫付くSynetix，UK）

IP－435 Biocatalytic Processes for the Production of N－Containing

H¢terOCyClicCompounds，r∫αたα椚0吼ノ払抱∫〃血〃．〃eゐ（Mitsubishi

Ch¢m．，JAPAN）

IP－436 NovelL－Asp訂ticAcidProductionSystemUsingImmobilized

C811sCatalyst，〃．〃〃えβ叩d椚α，∫．】匂∫〃ゐ（Ni押OnShokubai，JAPAN）

Ⅰト437 Ther爪ally Stabl¢Anion Exchange Resれ〃・m∫〃Jβ椚ん＆

方〃do，〃．助あβね（MitsubishiChem．、JAPAN〉

ダ均肋川f〃あJ〃ケJタ

GeneralPoster Presentations

（Room C）

P－501 Vapor－Phase Nitration of Aromatic

H¢也rogeneous Catalysts，∫．∫．ββ椚）TgれA・A．

Hydrocarbons over

Gref∫九エ．〃．方〃∫Jov

（Inst．Org．Chem．，RUSSIA）

P－50ヱ Reactivity of Carboxylic Acids
over CeO2and Modified

C¢02Catalysts，rβα放ね，r馳J∫〃枕片血α椚〃和，坑タβ乃βC（Yamaguchi

UnivりJAPAN；Leiden UnivりTHE NETHERLANDS）

P－503 A Gr¢en Process to Acetic Acid：Partia10xidation ofEthame

CatalyzedbyVanadium－SubstitutedHe捉rOPOlyacidswith30％Hydroge爪

Peroxide，r7b〃な〃CゐJ（Kyusl柑UnivりJAPAN）

P－504 Studi¢S On theNiobiumOxide S叩POrted Am皿OniumSaItof

12－Molybdophosphoric Acid Catalystsiれthe Ammoxidation of2－

M¢thylpyraヱin¢tO2－Cyanof〉yraZine，＆〃dm∫J椚九β尺d仇几エ∫〃音8i8九

J．∫〃rプ8乃αr戊γα〃β，P．∫．∫dfP柑ぶαd（IndianInst・CheⅡL Tech・，

INDIA）

P－505 Preparatio爪Of Na爪OPhase Heteropolyacid andIts Catalytic

Properti¢S，片－ノ．∬れr－C．ぶゐ〃J（YonseiUniv．，KOREA）

ト506 Measurem¢ntOfHeatofArgon AdsorptionUsi咽LangmlIir－

TypeAdsorptionIsothemsfortbeEvaluationofRelativeAcidStr印gth

OfSome Sulfated MetalOxides and fトTypeZeolites，比〃α伽力α∫カf，
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r乃〃d女d，＆ArαJα（Hokkaido U皿iv．，JAPAN）

P－507 Effect of Alkalin¢Treatm印t OfUSY Z¢Olit¢On Acidity，

Mesopore－Structur¢and Catalytic Prope托y，r∫eえJ〃ビ，凡∫カブあ〃プ8，r

5山方古山rα，E．方iた抜C札〃．〃αr川たαfαくWasedaUIlivりJAPAN）

ト508 SimultaneousCharacterizationofAcidic andBasic ProI㌍托1¢S

OfSolid Catalysts by a N¢W TPD Method and Their Application to

AnalysisofReactioIIRate，r肋∫〃dd，rO々〃あq r7b几αねr爪l〃αあ∫たf

（HokkaidoUniv．，Kyoto U几iv．，JAPAN）

ト509 Hydrocracking Activity and Catalytic Pro押托ies ofExtemal

Surfac¢Of Y－Tyf帽Z¢01ite Catalysts，方・∫αJβ，r刑∫九f椚山r‘1，凡

肋J∫〃あαツd∫カブ，〃．血α〃川和，凡∫ゐf椚α血〈AIST，JST，JAPAN）

P－510 E払㌍也ofAcidityi皿Pt／AトMCM－41CatalystsonIlydrogenatioII

Activity，＆－C Pβrた，ぶ．・∬・∫0〃g，エー＆几椚（KAIST，KOR五A）

P－511 n－Heptan¢Hydroisom¢rization over Pt／W－HβBifunctional

Catalysts，エエf，β．エi，エ月e〃，r∫〃〃，∫・タe〃ざ（Ⅰ几St．CoaIChem・，

CHINA）

P－512 moved to P－176，

P－513 Catalytic R¢aCtions and Acidity－Basicity of Solid Oxid¢

Catalysts，且ββrdビ∫一月Jcゐdrd（ENSCしUSTL，FRANCE）

P1514 Development ofl‡ydrotalcit¢Catalysts for Base－PTOmOted

R¢aCtio皿Sin Aq鵬OuS Media，＆劫fねれ＆〃αJ∫〃血＆〃oJoえ〃r‘Ⅰ，

r〃Jz昭α払＆励〃edd（OsakaUniv．，JAPAN）

P－515 The Catalytic Property ofZSM－5Possessing Mesopor¢S，∫・

九dgdれJ仇乃たれ且∬伽cカブ，肱〃α付〃た8紹（Was¢daUnivりJAPAN〉

ト516 ResolvingtheL∝ation～AmountandNatureofCarbonaceous

Speci¢SDepositedonZeoliteCrystalsUsingSTEM－EELS，且yd〃β0乃え，

0．∫J神九d〃，A〃．A de Grooち⊥凡βi〃e仁＆タ・dピゐ〃β（Utrecht

Univ．，TIIE NETHERLANDS；Univ．Paris－Sud，FRANCE）

P－517 Sel¢Ctive Mono Methylation of Ph¢nylac¢tOnitrile to2－

Phenypropionitdl¢0V¢rMe血Nitrat¢LoadedZeoliteK－L，C昨成8J朗α乃，

P．〃〃lゐ〃た〃椚βr，∫．几5ゐ8れA．タ．∫f和ぎ九（NatioIlalChem．Labり

INDIA）

P－518 TheIsopropylationofBipheny10VerFourt¢en－Memb¢redRing

Z¢01ites．Dif托代nCe OfShape－Selectivlty b¢tWeen C汀－5a爪d UTD－1，

r方〃あoJα，r〃dえαgdW吼C．〃αJr∂れA．J10，凡肋ビ丘αW仇rざ昭i

くGifu UnivりJAPAN）

P－519 A Study on theIsopropylation of Bipheny10Ver
a One－

DimensionalZeolite：【Al】－SSZ－31り凡＆A九e‘九r肋あβ払r∫昭i

（Gifu U爪iv．，JAPAN）

P－520 DetermilはtionoftheAmount，Location and NatureofActive

Sit6S for B11伽e Skel¢talIso汀蛙risatio札0V¢r Aged Zeolite Fe汀ierite，

5．γα乃ββ〃え，且β〃∫，A．βroビr∫椚d，J．〃．βJ〃ビr，方．P．de∫0〃g

（UtrechtU血vりTIIE NETHERLANDS）

ト521 Some Aspects ofthe Skeleは1Isomerization ofl－Butene on

ゐolites，ぶ．rβm加古0，此エαJガd，エエ肋招f∫れ丘0．肋∫Cre花ゐd∫，

⊥5．ββ8ye〃J〃r〈】（Univ．FederalBahia，BRAZIL）

P－522 Dehydrogenatio皿andIsomedzationofn－ButaneoverZeolite

Catalys払〃．J〃αね＆肘〃川畑，肱∫αねエ7bえd力8柑，凡〃i椚〃柑，凡

〃d仇dJね，r∬〃r（加〈AIST，ShowaDenko，JCII，JAPAN）

P－523 Differencesin Catalytic Peげormanc¢S betw¢en Steam and

Ch¢mically Dealumi爪ated Y Zeolites，D・エi，F・エJ，⊥尺ピ和，r∫〃乃

（Inst．CoalCllemりCHINA）

P－524 Highly Promising Modified Acid Catalysts Based on

Nafion㊥／Silica Comf，OSite and Zeolit¢Sin the
Ac¢tylation of2－

M¢thoxy爪aPhtbalene，払方c血∫総r耽几肋ピJゐr∫cゐ（Univ・Tech・RWTH－

Aache叫GERMANY〉

P－525 Synth¢SisofE血ylb－NaphtbylEther（Neroline）Usi喝S山fated

MesoporousMolecularSievesA1－MCM－41asCatalysts・肱ぷピルdr嘲・

A．伽〃血m和音d乃，＆∫．∫ピ∫九αdrJ，P．方．肋ねⅥ月ンJ∫九〃α∫Wβ〃け，＆β・

エdJ（Ånna Ulliv．，CWMIコ，INDIA）

P－526 Synthesis，Characterization，andCatalyticApplicationofAIC13

HeterogenizedM8SOPOrOuSMolecularSi¢VeS，＆－＆∬α〃官，凡－＆朗ビビ

（S¢0山NationalUIliv．，KOREA〉

P－527 New Process ForIso－Prof〉ylbenzene Synth¢Sis：Be爪Zene

Alkyla抜0払WithIso－PropaI1010VeraMCM－22BasedCatalyst，G．P呼，

凡GJ‡乃βα，エ乃椚α∫，C乃eodβre∫C〃（S．C．ZECASIN，ROMANIA）

P－528 Synthesis，Physic∝hemicalandCatdyticPro畔i¢SOfM∝l泊ed

MCM－41，Mesof，OrOuS Molecular Siev¢Catalyst，∫・J・方〃㍑d川J

（IndianInst．CheIn．T¢Ch．，INDIA）

P－529129ⅩeNMRofAdsorbedXenonandlHNMRImaglng：New

MethodstoStudy theDif伽sionofGaseousHydr∝訂bo爪SinaFix¢d

BedofZeolite，た〃’Gβた0〃一助振Je，ノ払一A．卑ri〃β〃βJ一助ビム⊥－エβ0乃ddビち

エー〃．βer呼野e，⊥F柑ね∫♂d（Univ．P．et M．C町ie，FRANCE；U爪iv．

Cath．Louvain，BELGIUM）

P－5301HNMRIm喝lng：AN¢WMethdtoStudy血eDif伽sionof

GaseousHydrocarbonsinaFixed B¢dofZeolite，P．〃′Go鬼0〃一助鬼eJe，

〃．－A．みr血g〃eJ一助ぞJ，⊥一エ．β0〃ddeち⊥一〃．βerq研e，エ爪ⅦJ∫∫βd（Univ．

P．etM．Curie．FRANCE；UIliv．Cath．Louvain，BELGIUM）

P－531 Binary．AdsorpdonBehavioronSilicalite，rO〃れA・〃fγ¢J椚α，

エ〃秒α椚0わ，r5α〃0（JAIST，BELJapan，JAPAN）

ト532 CatalyticaれdAdso呼dv¢Proper蛙esofPd－MordeniteCatalysts，

凡Grigβワα〃，A．GrJぎクワd〃，九〃α椚あ♂佃〃椚γα札凡助roγβ作（State

Eng．Univ．Armenia，ARMENIA）

P－533 Reform111g Of n－Hexane over PトTin Silicalite－1Molec山ar

Sieves，凡＆〃8J，ぶ．ぶルβ∫α乃えビr，A．坑月d桝d∫Wd椚γ，〃．F吋fw〈1rβ（AIST，

JAPAN；NationalChem．Lab．，INDIA）

P－534 Ef托cts ofCoking onKineticsofTolueneDisproportionation

OVer H－Mordenite，r－C．乃di，W．－〃．Cゐe札∫．一息エJ〃（Ⅰ－Shou Univり

Inst．Atom．Mol．Sci．，ROC）

P－535 Monosaccharides Selectiv¢Oxidation over Nanosけuctured

Catalysts，E．ぶ〃J椚α〃，V．〃αlγeどVα，エ．βr〈川∫JeれA．∫fdor〈）y，凡

エαえJ乃d，∫．∫idor〈〉V，P．VαJビJ∫秒（N¢SmeyanOVInst．Organoelement

Compd．，TverTech．UnivりRUSSIA）

P－536 Bismuth，Lead and RⅥth¢nium as Promoters of Pd－Based

Catalystsfor血e Selective OxidationofAldehydesinAqu¢0ⅥS Phase

WitbMol¢CularOxyg¢nOrAir，〃．Dピ1イ〃er∫，几AJ8dれ5・〃emd′壬∫，

〃．We〃たれP．月〃iz，且♪eJ椚β乃（Univ．Cat11．Louvain，BELGIUM）

P－537 Catalytic Behavior of DimethylCarbonate Synthesis from

Prof，ylene Carbonate and M創血肌010Ver Calcium Oxide，r WeJ，W

I仲∫，肱I鞄爪音，r∫州，且Z九0〃ぎ（Inst・CoalChem・，CHINA〉

P－538 VaporPhaseAldoICon血爪SationofButyraldehydeonMdified

Zirconia and Titania Catalysts，r鞄椚αg〃Cゐ∫，凡Arれノーざ“札〃・

00ねwα（Ehime Univ．，JAPAN〉

P－539 CharacterisationandCatalyticStudi¢SOrCrOx爪02Catalysts，

P．Wilso叫凡P．Ⅵ∫Wα几αfゐ（IndianInst．TechりINDIA）

P－540 DevelopIれentOfCatalystfbrLow－Tem野ratureDehydrogenation

OfIsobutaIl¢With Membrane Reactor，〃．OJ王ね，r几ビdα，A．々d柑∫力i

（Kogakuin UエーivりJAPÅN）

P－541In－S血ⅩAFSStudyofUSYZeoliteS叩POrtedPd－PtCatalysts

under Red11Ction and Sulfidation Conditio爪S－Ef托ct ofPton Struc伽re

ofBimeta11ic Pd－PtParticles一，＆＆βd〃do，んエビ朗ゐα札＆∫αれr

7七和αね〃．血d椚〃r吼几〃α砧〃あ8yd∫ゐi，r払∫力f椚〃和（AIST．JAPAN）

P－542 ⅩPSStudyonDeactivationofNitrideda爪dSu脆dedMolybdena－

AluminaCatalystsduringHydrodesulfurization，〃・〃dgdJ，rA柑力df8・

∫．0椚∫（TokyoUniv．Agric．T¢ChりJAPAN）

P－543 Th¢Role of Cokingin the Deactivation of Hydrotreating

Catalystsd即ingLiquidPhaseOperation，β・〃・VoβeJα叫エGα∫J，A・

8．v8和上乃ぎeVe払S．Eむぶ♭oMf占，J．A．〃0＝！び乃（DelftU爪iv・TechりTHE

NETHERLANDS）

ト544 M⊂delCatalystforSelectiveHDSofCatdyticCrackedGasoIine

－HighHDSActiv吋肌dLowOle缶nHydrogenationActivityofCyDTA－
Modified CoMo／A1203－，凡ぶα々α椚OJo，r方〃椚αd8，凡〃0〃，r．
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〃0乃桝α，〃．γb椚βdα（Tohoku UIliv．，JAPAN）

P－545 Developm印t OfNove】Clay－Zeolit8打ybrid Ca【alysts for

托DSandCrackingActivity，〃・九A〃，A．〃α∫∫d几，紘〃・〃0∫∫dれ＆

AJ一触wdd〈Kin基FabdUniv．PeけoleumMinerals，SAUDIARABIA〉

P－546 StudyofSulfidationProcessofCrO3－A1203拉yd柑desulfurト

z如iomC如alystsbya35SLabeledH2SPⅥkeTracerMe血d，A♪山椚eな花札

凡A桝α乃0，β．Wb〃音，方．W¢f伽，A．わ舶如r仔，r助あe（TokyoU几iv・

Agric．Tech・，JAPAN）

P－547 ControlofIIeterogeneous Catalysis by Acoustic Wave

Excitation：Effects ofResonan代FrequencyonActivityEnhancement

ofAg－Cata】yz8d王三thanoIDecompo5iti伽byThicknes5－Ex蜘sional

ResonaneモOscillation，r払たβWα，ル∫8わ，片肌∫九ゆα椚α，r九州e

（NagaokaUれiv．TecbりJÅPAN）

P－548 M爪Ox／CeO2－む0っandMl10x／WO3－TiO2Catalysts払＝h¢Tota1

0xidation ofMetha爪e andCll10rinat¢dIlydrocarbons，＆駄作托er，β・

仇〉ど軸e仁β．方fピ∫∫〃乃β，G．We〃df（Univ．Leipヱiき，GERMANY）

ト549 E脆etofTungstenAdditiontoPd／ZrO20nth¢S伽ctureand

Hydrodechlorinatio爪Activity，⊥桝∫如α肋げ砂，∫・C九d和d柑∫九ビ丘αr

＆£月α椚α月8β（IndianInst．Ch¢m．TechりINDIA）

P－550 Hydr昭enation ofNit招tei力D血kingWateroverBimetalIic

Catalysts，J．肘伽mf，A．肋乃ZαWd，ryOざ肋αg8，rOた〃ゐα和（Hokkaido

UIliv．，JAPAN）

P－551 Ef托ctsofC8AdditiononWetOxidationActivityofPt／Alヱ03

Cata吋sts伽Di批∫e皿t PtP代CurSOrS，エー£幻椚，エー＆乃椚（KAIST，

KOREA）

P－552 0rganically ModifiedLayered Niobates as Adsorbe山s for

Chloroph¢nOIs，r他払わ，凡〃ゆα∫舶ね，凡乃払カd∫んf，エ拍血あe（Tokyo

UnれAgric．T¢Ch．，PRESTO，JAPAN）

P－553 ThePhenoIsExは妨do払蝕omSew喝e．TheCatalytic Activity

ofZeolitesfαPhenoIAdso呼donf和m仙eWa也rSolution－Det¢血n如ion

＆A爪alysis，G．mr叩d乃，β．肋v九d桝め▼α乃，G・Avd秒d〃，舟∫8愕∫γ伽

〈SfateE爪g．Univ．Arm¢nia，ARMENIA）

P－554 MolecularRecognitiombyOIga爪0－Fu几Ctiondiz¢dMes呼OrOuS

Materials for SelectiveRemovalofNonylphemolin AqueousMedia，

＆払出舶r托，J．方iyo！0，rJ乃仙ビ，仏財比和∫九f椚仇S・鞄椚α花αたα（ⅥiTOShima

UmivりJAPAN）

P－555 0Ⅹidative Degradation ofPolystyre刀e
by Ozo刀¢，d・－エ∬れ

ユーゴ．方ゐれ凡－C Pα戊，r－C．方f椚（ChonnamNationalUnivりKOREA）

P－556 Adsorptio瓜一Catalytic Oxidation ofVOCs on MetalOxid¢S

Support¢donActivatedCarbon，点・Aあαわ∫・A・且Cあ〃α・A・Ⅵ仙血z，£

G8〃8dβ，凡〃i少α椚β（Trai血gC仰Sulta爪CySall¢Univ・，PH札IPPINES；

Tokyol爪St．Tech．，JAPAN）

ト557 0xide Catalysts知VOCIncineration：Behavi伽r OfActive

SurfもcesOutofCommonEnerg¢tic Conditions，A・A・飢∫什8J∂V，⊥エ・

砧〃Jβ（Ales SchooIMines，FRANCE）

P－558 M8ta1－SupportInt¢raCtionin th¢Toluene CombⅥStio爪OVer

Pa11adiumCatalysts，方．0た〃桝〃柑，r∬♂あαγ8∫恥凡乃〃d払〃・椚wd

（TottoriUniv．，JAPAN）

P・559 Kin¢tics ofthe Catalytic Combustion ofTernary n－Hexane－

Benzen¢－Toluen¢Mix山res，エ．βe〃0．∫．Ord∂冗佗，Aβねz（Univ．0vi8do、

SPAIN）

P－560 Th¢OreticdStudyontheHydrogenStoTageProcessinPalladium

Meta】a月d Palladiufn－5ilver A110y，凡助r♂ね抑♂，r〃α丘βγβ桝げ，〃・

Tbたβね∫恥方．∫〃Z〃れ且7bた8桝i，〃．放ね凡才Joれ九血8椚〃柑，A．

肘iyβ川畑！0（Tohoku UnivりAIST，ⅥirosbimaKokusaiGak血Univ・，

JAPAN）

P－561 Computatj仰alCわemis打y5tudyofPropyi¢nePolymeriヱatio爪

on ziegleトNatta Catalyst，〃・加do・凡∬〃′0えdWd′〃・Zカβ〃・∫・
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編集後記

ゼオライト （40〉

ゼオライトは，触媒として優れた機能を持ち，昔から多くの研究がされてきました。

しかし，工業触媒として利用するには，多くの問題がありました。その間蓮の解決のため各種ゼオラ

イトの修飾，新規ゼオライトの開発研究など非常に多くの研究がされてきました。

ゼオライトの研究にはいろいろな最新の分析機器が検討され，その結果，非常に貴重な成果が得られ

ています。本誌「ゼオライト」では，新しい切り口での研究や斬新なアイデアの研究について紹介する

と共に「ゼオライト」の特性を実際に利用した事例なども紹介しています。これらを新しい研究の参考

にしていただければ幸いです。

最近，良く開かれるキーワードである「ナノテクノロジー」。ゼオライト研究は，まさにナノテクノ

ロジーの元祖かもしれません。ナノテクノロジーの研究と共に新しいゼオライト研究の成果に期待した

いと思います。

（S．S．）
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