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ゼオライト研究会の頃から

東京工業大学資源化学研究所

辰巳 敬（ゼオライト学会会長）

ゼオライト学会の前身のゼオライト研究会はⅠ984年の1

月11日に発足しました。この日，神田の学士会館で設立総

会が開催されたのです。前年の1983年の7月に第6回の国

際ゼオライト会議が米国のReno（ネバダ州）で開かれまし

て，恩師の故富永博夫先生が出席されたのですが，出発の

前に，どうやら次は日本が引き受けることになりそうだか

ら手伝うように，というご下命をいただきました。阪大産

研にいらっしゃった小泉光恵先生が招致演説をされたと開

いていますが，首尾よく1986年第7回の日本開催が決まり，

それから後は，組織委員会の発足ならびにそれを支えるた

めの組織としてのゼオライト研究会の設立と，急速な展開

がありまして，当時富永研究室の助手であった私も否応な

く巻き込まれることになりました。

当時はまだ国際会議を開くというのは大変な覚悟と体制

が必要という時代でありました。財政的な裏付けがしっか

りしていなければいけない，従って，国際会議開催にあた

ってその場に臨んで寄付を募るよりも前広に組織作りをし，

研究会の法人会員になっていただき，その会費を積み立て

るのがよい．というのが富永先生の戦略であったかと思い

ます。大胆に言えば，ゼオライトニュースレターも「研

究会が発足したからには何か活動の証が会員に対して必要

であろう」と考えられた富永先生が小野先生と八嶋先生に

編集をお願いした，といった側面が無きにしもあらずだっ

たのではないでしょうか。因に，ニュースレターという色

彩が希薄になり，解説中心の雑誌となった後も，その名前

は英語名としては続いてきましたが，今年からは削除する

ことになりました。小泉先生をChairman，富永先生を

GeneralSec陀はりとして開かれたこの第7回国際ゼオライト

会議は成功をおさめましたが，もともとその会議のために

つくられた組織としてのゼオライト研究会はその後も大き

く発展し，乾先生のご提案によるゼオライト学会への名称

変更を経て今日に至っています。

ゼオライト学会の活動は，上記ゼオライト誌の年4回の

発行の他に，年次のゼオライト研究発表会，ゼオライト夏

の学校，ゼオライトフォーラムの開催ならびにほぼ3年ご

との国際会議の開催が中心です。昨年のZMPC2006は米子

で前会長の丹羽先生をchairmanとして開催されましたが，

昨年の実施報告（ゼオライト，23【4］，157（2006））にもあ

るように，特に目を引いたのは国内からの参加者が251人

に村し，海外からの参加者が195人もあったことです。国

内からの参加者には留学生や外国人のボスドクも少なから

ず含まれていますので真の意味で国際会議であったと言え

ます。もちろん参加者や論文の数だけでなく質も高かった

ことはいうまでもなく，1989年のCMPC以来続けてきた国

際会議が，この分野での重要な国際会議として内外におい

て認知され定着してきたものと確信しています。なお，次

回は早稲田大学の黒田先生をChairmanとして2009年に開

催されることが決まっています。

ゼオライト学の特徴は大変学際的なところにあります。

地質学，鉱物学，合成化学，構造科学，結晶科学などの基

礎から触媒，吸着剤，イオン交換体などの機能材料として

の応用まで幅は広く，また，そこに集う人たちの学問分野

も異なります。そういう意味で，ゼオライト学会は単なる

情報交換の場としてだけではなくこの学際的な分野の研究

を強力に推進していく場としての役割を既に果たしていま

すし，今後もその役割をより強めていく必要があるように

思います。近年のインターネットの発達により情報へのア

クセスは大変容易になりましたが，人と人のつながりは新

しいものを生む原動力であり，学会を通じての研究交流の

意義は何ら変わるところはありません。また，ゼオライト

を扱っていながらまだ学会に加わられていない方も多く見

られますし，そのような方や周辺領域の方のゼオライト学

会に吋する関心を高め，その方たちを取り込んでこの分野

を一層発展させていくために，インターネットの力を利用

しで情報発信に努めて行きたいと思います。

ゼオライト学会は小さな学会です。事務局は当初東工大

小野研究室に置かれ，引き続いて鳥取大丹羽研究室に移さ

れ，いわば手作り的にまた献身的に維持されてきましたが，

昨年後半から神田のオフィス・ソフイエルに委託する体制

となりました。両研究室の方々の長年の学会事務運営への

貢献に対して改めて感謝の意を表します。
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《解 説≫

天然モルデナイトと竹炭の

水質浄化能の違いが及ぼすビオトープヘの影響
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我々はこれまで実験室規模の循環装置を用いて，天然鉱物や竹炭等をレキとした水質浄化実

験を行ってきた結果，天然モルデナイトを含む岩石が最も硝化を促進させ，有機成分中に含まれ

る窒素成分のうちアンモニア塩であるものの水質浄化に優れているということを見い出した1）。

本研究では，この浄化方法をより実用化投階へ近づけるために，ビオトープ内に設置した大

型の水質浄化実験装置において，硝化が最も早い天然モルデナイトとイオン交換能のほとんどな

い竹炭における物性の比較を行い，各々の処理水がビオトープヘどのような影響を及ぼすのか検

討を行った。その結果，天然モルデナイトには，硝化を促進させる効果があり，有機物（有機成

分中に含まれる窒素）が減少することによる大腸菌群の菌数減少の効果があることも確認された。

将来的には，天然モルデナイトを使うことで，生物多様性のある豊かな水辺が復元できるととも
に，人々が気軽に水辺で楽しむことができる近自然工法による親水公園やより豊かなビオトープ

を作り出すことが可能であると考える。

1．はじめに

近年，河川は生活排水や農業排水などに起因する

富栄養化による水質汚染が間道となっている。原因

として社会基盤の整備の遅れや農業の際の過剰施肥

などが挙げられる。各自治体では公共下水道の設置

などによる水質の浄化に向けた取り組みが行われて

いる所であるが，本来川には自浄作用がある。それ

らの作用を促して，生物多様性のある豊かな水環境

に戻せば，現在よりも水質改善がなされるであろう。

この富栄養化の原因としてあげられるのが，おも

に窒素分である。これは有機態窒素と無機態窒素と

して表すことができ，窒素循環の流れとして有機態

窒素－アンモニア態窒素一亜硝酸態窒素一硝酸態窒

素などに変化する。窒素は，植物の三大栄養素の一

つであるが，楕物が栄養として取り込むには取り込
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まれやすい形である硝酸態窒素である必要がある。

そのためには窒素分の酸化を促進させなけれ古ボ直物

が利用することができず，窒素分の減少，水質の浄

化は進まない。

現在の水質浄化技術として挙げると，さまざまな

ものがあるが，問題点は各々固有にある。今後の浄

化技術は資源循環型，持続型，自立型であることが

重要であるとされる2）。そのことを踏まえ，簡便で

かつ，半永久的に使用できるものとして天然の岩

石・鉱物をレキとして用いた「レキ間浄化法」があ

る。レキ間浄化法は大規模なコストが必要ではない

ため，より経済的に使用することが可能である。

本研究室では，これまで天然岩石を用いて，実験

室規模で水質浄化実験を行ってきた。その結果より，

天然岩石の中でも天然モルデナイトが他の岩石と比

べ硝化能力が高く，水質浄化に優れているというこ

とを見い出した1・3）。

そこで本研究では，実験室規模からより実用化段

階に近づけるため，福岡県直方市に設置された尺岳

川ビオトープの水質浄化実験施設において，水質浄

化材として天然モルデナイトと竹炭を使用し，各々
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図1SEMImagesorsamples（uppe仁ZeOIite，10Werbamboo

COal）．

によって浄化された水の比較検討を行った。また通

過した後の水が，水生生物にどのように影響を及ほ

すのかを検討した。

今回の実験に併せて，シロガヤツリ草を植栽した。

これは，懸ら4）のこれまでの研究の結果，シロガヤ

ツリが植物生産が高く，水質浄化に最も優れている

ことが明らかとなっている。今回は水質浄化植物を

用いて，浄化を行うファイトレメデイエーション

（植物を用いた環境修復技術）を用いて，ビオトー

プ内にある水路上に，最適な植物であるシロガヤツ

リを植栽した上で，天然ゼオライトと竹炭がシロガ

ヤツリの生育に及ぼす違いを各々検討した。

2．実験方法

2．1水質浄化材の物性

今回用いた水質浄化材は，Caに富む天然モルデナ

イトと竹炭を使用した。天然モルデナイトは，福島

県福島市桑折町飯坂鉱山産出で，純度約75％のモル

デナイト（以下，ゼオライトと記す）と福岡県産出

図2 ApparatusorExpedment．

の竹炭である。浄化材のSEM写真を図1にそれぞれ

示す。

上段のゼオライトには，モルデナイト特有の無数

の針状の結晶が確認でき，竹炭においては多数の細

孔が確認することができる。今回の実験に先立ち，

実験室規模で浄化実験を行った。実験装置を図2に

示す。実験は，好気性雰囲気下において循環型水槽

に河川水30L，水温25℃，流速3L／min，24時間毎

に分析，20日間実験を行った。このとき使用したレ

キはゼオライト，そして対照としてのガラスビーズ

である。粒径は，9．5mm～12mmにそろえ，ガラ

スビーズはビードレックス社のものを使用した。図

3に実験室で行った結果を示す。

このゼオライトは，ブランク（対照実験）である

ガラスビーズよりNH4＋の減少が早く，NO3－の増

加が早いという，硝化能力が大きく，優れた浄化能

力をもっていることが確認された。

竹炭はこれまでの研究3）により細孔を持っている

ことと，陽イオン交換能がほとんどなく，物理吸着

のみであることが明らかになっている。本実験では，

ゼオライトとの水質比較のために使用した。

2．2 尺岳川ビオトープの概要

ビオトープとはbioとtopeが組み合わさった言葉

であり，生物の生息空間と訳すことができる。

今回の実験を行った尺岳川ビオトープは流水系で

あり，一般的な止水系のビオトープとは違い，水質

浄化施設が併設されているため，生息する多様な生

物種がその水質に適応した生態系を作り挙げる，特

殊なビオトープであるということが言える。
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尺岳川ビオトープの所在地は，福岡県直方市，遠

賀川支流の尺岳川沿いにあり，2001年8月に尺岳川

エコパークの一部として完成した。概略図を図4に

示す。施設付近には住宅地があり，生活排水が尺岳

川へと流れている。当施設は，水質浄化実験施設と

して使用される他に，付近の小学校での，ビオトー

プを用いた環境教育の場としても利用されている5）。

本実験で使用する水は生活排水が含まれている尺岳

川の水を使用しており，ビオトープ内へは，尺岳川

からポンプにより毎秒約5Lで汲み上げ，2分割され

たゼオライト槽と竹炭槽を通過させている。通過さ

せた水は，それぞれの水路を通り池で合流させ，そ

の後再び尺岳川に合流させている。

2．3 水質浄化実験装置と水路

水質浄化実験装置を図5に示す。装置は縦26m，

横6m，探さ0．8mで2分割して，右側にゼオライ

ト（約17t），左側に竹炭（約3t）をそれぞれ敷き

詰めている。ゼオライト槽，竹炭槽ともに槽の上部

を通過しないようになっており，また各々を通過す

る水は，同量となるように随時調整をしている。

2．4 シロガヤツリ

ゼオライト槽と竹炭槽の槽通過後の処理水は水路

を流れるが，その水路上には，福岡県保健環境研究

所が水質浄化に適した植物として推奨しているシロ

ガヤツリを植栽した。シロガヤツリは，カヤツリグ

サ称カヤツリグサ属の多年草本植物で，マダガスカ

ル島原産で帰化している6）。これは，水中からの窒

素成分除去に優れていることが懸ら7〉に明らかにさ

れており，環境浄化植物といえる。今回は各々の処

理水がシロガヤツリの成長と窒素分除去を観察する

ために株数，排水ロの水量，日当たり，処理水口か

らの距錐を同一条件にし，植栽した。

2．5 基礎実験

まず，基礎実験として，尺岳川ビオトープ内水質

浄化装置において，汲み上げた水が各槽を通過する

ために必要な時間を原水にNaCl混合による電気伝

導度測定により行った。この結果，水の装置内滞留

時間はゼオライト槽側では約7時間，竹炭槽側では

約9時間であった。

2．6 分析項目

毎回，入水後（図4のSl），ゼオライト槽通過後

（図4のS2），竹炭槽通過後（図4のS3），尺岳川合

流前（図4のS4）の4地点を固定して採水した。

pH，電気伝導度（EC），溶存酸素（DO），酸化還
元電位（oRP）はHORIBA製マルチ水質モニタリ

ングシステム（u－23）にて現場にて測定，そしてサ

ンプルを実験室に持ち帰り，N－NH4＋（窒素成分の

NH4＋で，以下N－と表す）などの陽イオンはキヤピ

ラリー電気泳動，N－NO2，N－NO3－などの陰イオン

は島津製作所製イオンクロマトグラフィー，化学的

酸素要求量（COD）はKMnO4の消費量，全窒素

（T－N）はペルオキソニ硫酸カリウムによる比色測定，

大腸菌群はLB－BGLB法より統計学的に求めた。そ

して，ゼオライト槽と竹炭措からの水における生物

の違いを見るため，生物調査を排水口付近の水路で

行った。さらにシロガヤツリの成長比較も行った。

3．実験結果及び考察

3．1pH

入水後（sl）と各槽通過後（s2，S3）のpHは，

実験開始から数日経過してもpH7前後であり，著
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図6 ChangesofN－NH3（A）andN－NO3（B）．

しい変化が認められなかった。すなわち，水がレキ

を通過してもpHが変化しないことがわかった。

3．2 N－NH3，N－N03

無機性窒素の形態であるN－NH3，N－NO3の値を

図6に示す。実験開始4ケ月後の2001年11月では

N－NH3が入水後に比べ，検出限界値以下となり，各

槽通過後減少した。それと同時に，N－NO3は増加し

ている。増加量はゼオライト槽で著しく硝化が進ん

でいたことがわかる。これはゼオライトの持つイオ

ン交換能が働いているためであると考えられる。竹

炭には，このような作用はほとんどないため3），ゼ

オライトより小さくなり，レキでの差が現れる結果

になったと考えられる。

しかし，2年後の2003年5月になると，N一甲H3，

N－NO3ともに濃度がほぼ同じ値を示している。2003

年9月になるとN－NO3はS3において検出されなく

なった。これは，2003年7月に2回の大雨による川

の増水によりビオトープが冠水したためであると考

える。なお，2001年11月において排水部のS4でN－

NH3が大幅に増加しているが，これはビオトープ内

にある樹木の菓が水路内に落ちたもしくは水路付近

の通路に敷設した木材のチップや枯葉などが水路に

落ちたため，N－NH3が高くなったと考えられる。

3．3 全窒素（丁－N）

図7に全窒素量を示す。2002年11月ではSlとそ

れほど変化がない。このときの窒素分の形態は図6

より日付が異なるため，一概に比較することはでき

ないが，無機成分で硝酸態窒素であると考えられる。

T－Nの変化がないため，各実験槽によって硝化が促

進されたものを含む水がそのまま流れたと考えられ

る。2003年5月ではS2が落ちていた。8月になると，
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■Sl（取水）

侍S2〈ゼオライト通過後〉

ロS3く竹炭通過後）

田S4く

Slに比べ，S4が小さくなっている。夏期であるた

め，窒素分を豊富に含んだ水に藻類が繁殖したため

であると考えられる。そのため，冬期である2002年

11月時点では値が変わらなかったと考えられる。S2

が減少したのはゼオライト稽内において嫌気性状態

となっていたことから脱窒素が促進されたのではな

いかと考えられる。

3．4 COD

CODの変化を図8に示す。実験開始当初からあま

り変化はなく，ほぼ一定であるが，S2とS3の2地

点を比較すると，いずれもS2の方がS3より小さく

なっていることがわかる。CODは有機物の相対量を

示す指標であるが，有機物の量ではないため，量的

にはいえないが，ゼオライトがより有機物の量を減

少させる効果があると考えられる。

3．5 大腸菌群

大腸菌群の算出は，統計学的に求めたため，桁が

同じである場合，ほぼ同じと今回は考えた。大腸菌

群の変化を図9に示す。

2001年12月ではSlに比べ，S2が減少している。

S3においては，あまり変わらないことがわかる。
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図9 Changesofcolonbacilli（MPN：MicrobacteriaParty

Number）ateachsamf〉1ingpoint．

しかし2002年5月以降は，S2とS3の相違はなく

なっている。大腸菌群は，2001年12月では100ml

当たりSlが24，000個，S2が1，500個，S3が46，000

個とゼオライトが竹炭より減少しているが，長期間

経過すると，S4＞Sl＞S2≧S3とS2とS3に著しい

相違がなくなっている。しかし，Slと比較すると，

いずれも減少していたことから，ゼオライト，竹炭

共に大腸菌群減少の効果があると考えられる。

3．6 0RP，水路

水路の状況を図10に示す。2003年5月では，水

路の川床の色についてゼオライト槽側では茶色で，

そのときのORPは＋10mVと酸化性を示し，もう

一方の竹炭槽側は黒色で－14mVと還元性を示した。

ここで言う河床部の酸化性及び還元性は，二枚貝等

の底生生物が生存する可能性を考えるときには重要

な項目であり，より豊かな生物多様性を生み出すに

は，酸化性雰囲気であるゼオライト槽側の水路の方

が，より好ましいと考えられる。

3，7 生物調査

図11（2004年9月14日撮影）に，ゼオライト

（写真の右側）と竹炭（写真の左側）の各槽の排水口

の様子を示す。ゼオライト稽側の排水口の石垣には

多数のカワニナ（巻貝）が付着しており，竹炭側に

はカワニナは極端に少なかった。このことは，硝化

を促進するゼオライト倒の方が植物の一種である藻

類の繁茂を促し，それを餌とするカワニナの繁殖を

促進させる食物連鎖の一例を示していることを強く

示唆している。

このように，竹炭処理とゼオライト処理では生物

相，すなわち，食物連鎖を基本とする生物多様性

表2 Comparisonof・CyPeruSaltemi一払liusL．

竹炭側 ゼオライト側

重さ（kg） 10－02 11．23

枝数（本） 127 166

（ビオトープ）に大きく影響を及ぼす。

次に，2003年5月の生物調査における結果を表1

に示す。どちらにおいてもエビ類の品種が確認され

た。特に個体数が多かったのは，ゼオライト槽側で

はカワニナ，ヌマエビで，竹炭槽側ではスジエビ，

アメリカザリガニであった。このうち，水質がきれ

いなところに住む生物としてよく用いられているミ

ナミヌマエビを取り上げると，ゼオライト側の方が

竹炭側より多く，水質が改善されていることがわか

つた。なお，この時期は，まだ生物の多様性がある
とまではいえなかった。

3．8 シロガヤツリ

2004年1月28日に水路から取り出したシロガヤ

ツリの写真を図12に示す。2株とも同じ条件の場所

のものを比較した。右のゼオライト側の方が左の竹

炭側よりも茎が長く，葉が大きく出ており，成長し

ていることがわかる。今回は，シロガヤツリの成長

を数値化するため，水路に植栽しているシロガヤツ

リから9株を選び出し，シロガヤツリをプランター

から取り出し，重量を求め，9株の平均値を算出し

た。そして枝数も根元から切断し求めた。結果を表
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図4 0utline mapofShakutake Biotope．

図10Condition of a watercourse on May，2003．（1eft

Bamboo
coal，right：ZeOlite）．
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図12Changes of Cyperus alternifolius L．（1eft：bamboo

COal，right：ZeOlite）．

図5 Water Purification tank（1eft：bamboo coal，right：

ZeOlite）．

図11Condition of a watercourse（It was taken on14th

Sept・，2004）・（1eft二Bamboo coal，right：ZeOlite）．

図15 Condition ofawatercourse on Sept．，2004．
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2に示す。

得られた数値から比較すると，重さはゼオライト

側約11kgに村し，竹炭側約10kg，枝数はゼオライ

ト側約160本，竹炭側約130本でいずれの場合もゼ

オライトの方が成長していることが判明した。これ

より，ゼオライトにより硝化が促された窒素分がシ

ロガヤツリに取り込まれたことが確認された。

T－N，T－NO3などの分析値の差（すなわち，微分

値）が小さくても，植物の育成（すなわち，積分値）

には，肉眼的に大きく影響する。植物の育成に伴う

栄養塩の吸収による水質浄化（ファイトレメデイエ

ーション）の目的においても，ゼオライト効果は確

実である。

3．9 確認実験

ゼオライト槽におけるCOD，大腸菌群の減少の

原因は槽の濾過効果によるものかを確認するために，

実験室規模において循環型装置で確認実験を行った。

このときの実験条件は2．1水質浄化材の物性の際に

使用した条件と同一とした。ただし確認実験では，

大腸菌群も測定を行った。この時の結果のうち，大

腸菌群のグラフとCODのグラフを囲13，および囲

14に示す。

大腸菌群は，基準にしているガラスビーズと比べ，

ゼオライトが最も減少が早い。CODを見ると，同様

に減少していることから，ゼオライトのもつイオン

交換により，有機物の正電荷をとらえ，硝化を促進

することが判明した。その結果CODが減少し，大

腸菌群の成長に必要な栄養分が減少したため，菌数

も連動したと考えられる。

大腸菌群数が一時的に増加しているのは，菌数の

ぎ
址
∈
）
c
o
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図14 ChangesofCOD．

」トゼオライト

w浄Ⅳ竹炭

増殖時間と有機物の量に関連があると考えるが，今

回は3種類の浄化材の条件を同一としたため，その

部分は考慮に入れていない。

今回の結果より，有機物の挙動と大腸菌群数の挙

動が同様であったことより，有機物と大腸菌群には

関連があると考える。なお，実験装置は循環型であ

ることから，濾過効果はあると考えられるが，その

効果は小さく，むしろ有機物の分解・減少に伴うも

のであると考えられる。

3．10 現状
＼

これまでの結果より，長期間経過すると浄化材は，

ゼオライトと竹炭で差がなくなってきている。これ

は浄化材本来の機能を果たさなくなってきていると

推測される。大雨による冠水や汲み上げ時に取り込

んだ泥などが，ゼオライト及び竹炭の表面に付着，

堆積したため，ゼオライトの硝化促進機能が発揮さ

れなかったためだと推測される。ゼオライトの機能

を生かすためには，浄化槽内のゼオライト表面に堆

積する泥などを除去すれば，継続した水質浄化機能

が維持できるものと考えられる。

4．総括

今回の実験結果を以下にまとめる。

①天然ゼオライトは無機態窒素であるアンモニウ

ム態窒素を硝酸態窒素に変える硝化作用が大き

く，水質浄化に役立っていた。

②仝窒素より，槽内部において嫌気性になり還元

反応が起き，N2として脱窒素が起こっている

のではないかと考えられる。

③coDやORP，水路の水の色より，竹炭稽内部
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において有械物堆積による嫌気性状態になって

いた。水底の色が黒色になり，ORPも還元状

態を示したことからも裏付けられる。ゼオライ

ト槽では有機物減少の酸化性状態であった。こ

のために，ゼオライト槽においては大腸菌群が

生育しにくい環境を容易に作り出すと考えられ

る。

④シロガヤツリについては，窒素分の蹄著な減少

を水質データより観察することができなかった

が，同条件による成長比較を行ったところ，ゼ

オライト槽側の成長が顕著であった。すなわち，

硝酸性窒素がより多いゼオライト槽側で，シロ

ガヤツリが成長したことがはっきりとわかる。

このように，ファイトレメデイエーションを利

用した水質浄化には，特に天然ゼオライトが有

効であることを確認した。

（9河川水をゼオライト槽側に通すことにより原水

の水質を改善させて，より豊かなビオトープ

（水生生物の多様性）を創生できることを明ら

かした。

図15に2004年9月現在のビオトープの状況を示

す。流水開始後，冠水などの紆余屈折を経て来たが，

豊かな水辺空間の様相を呈している。流通系や循環

系のビオトープにおいて，ゼオライト槽を通すこと

により，より豊かな生態系を作り出すと共に，大腸

菌群の抑制効果により人々が安心して水と親しめる

良好な水環境を創出することが可能である。

5．おわりに

本研究のフィールドである尺岳川ビオトープは，

2003年の出水で流域近辺が多大の被害を受け，その

対策として地上げ，堤防の構築などで，やむを得ず

取り壊さざるを得なくなった。

ビオトープとしての生物相の遷移を観察するには

これからと云う時に誠に残念なことである。しかし，

これまでの結果から，流水系のビオトープを構築す

るにはゼオライトの有効性が判明したので，本結果

を踏まえて，自然観察を目的としたゼオライト処理

した人工河川「春の小川」が直方市溝堀の導流堤に

2004年10月に作られた。生態系の遷移の観察と自

然観察（環境教育）の場としての利用の緒についた

ところである。いずれにしても，ますます重要にな

つてくると思われる水環境の保全に対して，天然ゼ

オライトの持つ諸特性が，今後より一層積極的に活

用されることを切に期待したい。

短期間であったが，天然ゼオライトを使用した尺

岳川ビオトープを建設して頂いた直方市および九州

地方整備局遠賀川河川事務所に感謝の意を表する。
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＊Division ofearthscience，KyushuInternationalUniverslty，
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Wehaveinv銭tlgatedwith removalcapabilitywi血many physicalproperties ofnatural

mordenite as fundamentalknowledge of the method of removing the nitrogenl皿gredient

COntainedindverwater・In血isstudy，Wehavesurveyedremovalcapabilitywi血mallyPhysical

PrOPertiesin the aerobic atmosphere circulation equlf〉ment Of alaboratoヮscale and hll

SCale of the artificialbiotope uslng these naturalmordenite rocks aIld bamboo coal．We

measuredpH，COD，NH4＋，NO2‾，NO3‾andT－N，etC．Ofactualriverwaterunderthesame

experiment conditions．We have also compared pudfication ability of血e water qualityin

natumlmordenite andbamboocoal，Whichis withoutioIleXCha皿geability，andglass，Which

does nothaveadsorptlO皿abilityatall．Moreover，血ewaterqualitypurificatio皿CaPabilityof

naturalmordenite was also evaluatedincluding many ofthose properties・

We showed clearly that naturalmordenite was more advantageous to the removalof

ammoniumion by oxidizatioIlOf NH4＋and the removalof nitrogen than bamboo coal

Withoution exchange ability，and glass whichdoes nothaveadsorptlOnabilityandexcha皿ge

abilityatall，Whennaturalmordenitehadhighpositiveionexchangeabilityas the陀Sultof

Variousexperiments．WealsoelucidatedthattheabilityofwaterqualitypurificatioIlOfnatural

mordenite as a resourcesis more excellent to bamboo coaleven within 血e artificialbio－

tope・

Keywords：Waterquality puri丘cation，naturalmordenite，bamboo coal，bio－tOPe
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多孔性金属錯体の現状

田中大輔，北川進

京都大学大学院工学研究科合成・生物化学専攻機能化学研究室

金属イオンと架橋配位子が形成する結晶性固体のフレームワーク中に細孔が存在する「多孔

性金属錯体」は，ゼオライトや活性炭などの古くからよく知られている多孔性物質とは異なった
特性を有しており，錯体化学者のみならず幅広い分野の研究者から近年高い注目を集めている。

特に，多孔性金属錯体特有の三つの特性（高い規則性と空隙率，細孔表面の修飾性，構造柔軟

性）は，この物質群を際だって特徴付けるものである。本解説はこの三つの特徴を軸に多孔性金
属錯体の研究の現状を紹介する。

1．はじめに

金属イオンと有機配位子の複合体である金属錯体

は，無機化合物の元素の多様性と有機化合物の優れ

た分子性，設計性が相乗的に組み合わされたユニー

クな特性を持つために，非常に古くから興味が持た

れ，研究されている物質群である。特に近年は，有

機配位子と無機イオンの幾何学的，電子的な特性を

利用して集合構造を制御する超分子化学的手法の発

達に伴って，ナノレベルで設計された金属錯体の空

間的，電子的機能に由来する新材料の研究が主流と

なりつつある。その中でも，金属イオンと架橋配位

子が形成する結晶性固体のフレームワーク中に細孔

が存在する「多孔性金属錯体」は，ゼオライトや活

性炭などの古くからよく知られている多孔性物質と

は異なった特性を有しており，錯体化学者のみなら

ず幅広い分野の研究者から近年高い注目を集めてい

る（図1）1）。

他の多孔性物質には見られない多孔性金属錯体独

自の特徴は以下の三つにまとめることができる。

高い結晶性と空隙率を併せ持つ

受理日：2006年12月25日

〒615－8530京都市西京区京都大学桂

京都大学大学院工学研究科合成・生物化学専攻機

能化学研究室

e－mail：tanaka＠sbchem．kyoto－u．aC．jp
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細孔表面の特性を自由に設計することができる

分子の吸脱着に伴ってその結晶構造を大きく変

化させることができる

これらの性質は，多孔性金属錯体を他の多孔性物

質と比較したときに際立って特徴付けるものであり，

多孔性物質としての多孔性金属錯体の研究はこれら

の特性を利用する形で進められている。本解説では

これら三つの特徴を通して，多孔性金属錯体とはど

のような物質なのか，またどのような機能が明らか

とされているのかを，我々の研究成果を中心に傭撤

する。

2．多孔性金属錯体の高い結晶性と空隙率

多孔性金属錯体のフレームワークは，金属イオン

と有機配位子の配位結合によって形成される。これ

は共有結合やイオン結合などに比べると弱い相互作

用で，共有結合の解離生成などとは異なり可逆に進

行するものが多い。そのため，金属イオンの配位形

態と架橋配位子の幾何学的な構造が決まれば，自己

集合的に均一なミクロ孔を有する結晶構造が形成さ

れる。また，その構造は有機物一分子が壁となって

細孔を仕切っているため無駄が無く，重量あたりの

細孔表面積が既存の多孔体に比べて飛躍的に大きく

なることがある。現時点で細孔表面積が最も大きい

多孔性金属錯体は2005年にF岳reyグループが報告し

たMIL－101と呼ばれる物質で，その面積は5900

m2g－1と代表的な多孔性物質である活性炭のそれを
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図1多孔性金属錯体の特徴

大きく凌ぐものであった2〉。

これらの特徴は，ガス分子を大量かつ安定に貯蔵

する吸着材として利用する際に有用となってくる。

1997年，筆者らは世界ではじめて細孔内にゲストが

存在しない状態でも安定に構造を維持し，かつ窒素，

酸素，メタンを可逆的に吸脱着する多孔性金属錯体

を合成，構造決定した3）。当時，天然ガスの貯蔵，

運搬技術がエネルギー間逝解決のキーテクノロジー

の一つとして脚光を浴びており，我々の研究を皮切

りに世界中で多孔性金属錯体のガス吸着能に関する

研究がおこなわれることとなった。我々はその後の

研究から，2000年にCu（ⅠⅠ）イオンと4，4－－ビピリジ

ン（bpy）で構成される2次元シートがSiF6‾で連結

されたジャングルジム型構造を持つ多孔性金属錯体

【CuSiF6（bpy）2】〃を報告し（図2），この錯体の細孔サ

イズがメタンを充填する上で非常に適したものであ

り，高いメタン吸蔵能が発現することを明らかとし，

多孔性金属錯体の貯蔵材への応用に関する研究に大

きなインパクトを与えた4）。

実際，我々の一連のメタン吸蔵に関する報告以降，

多孔性金属錯体のガス貯蔵材への応用は急速に現実

味を帯び，現在ではよりクリーンなエネルギーであ

る燃料電池の水素貯蔵材への実用化を目指し，世界

中で盛んに基礎研究が行われている5）。ここでも多

孔性金属錯体の高い均一性と空隙率に由来する優れ

q2）

図2 多孔性金属錯体【CuSiF6（bpy）2】，－の結晶構造

た水素吸蔵特性が，特に低温領域において報告さ

れている。ドイツ最大の化学会社BASFは電気化

学的手法で多孔性金属錯体の大量合成にも成功し

ており6），貯蔵材として多孔性金属錯体が実用化さ

れるのはそれ程遠い将来の話では無いかもしれない。

3．細孔表面の高い自由度と設計性

多孔性金属錯体のフレームワークは金属イオンと

架橋有機配位子から形成される。構成要素であるこ

れらの分子を適切に細孔表面に存在させることで，

配位不飽和な金属イオンサイトや有機物の各種置換

基に由来する酸・塩基点を高密度かつ規則的に導入

することができる。このように表面修飾された多孔

性金属錯体は，分子の選択的な取り込みや触媒活性

などの機能を持つことも報告されており，分離材や

不均一触媒などへの応用も検討されている。

例えば，Cd（ⅠⅠ）と2－スルフオニルテレフクル酸

（2－StP〉，トリエチレンジアミン〈ted）からなる多

孔性金属錯体【Cd2Na2（2－StP）2（ted）】〃は，合成時に

Na＋を加えることで，2－StPのスルフオニル基がNa＋

を補足して，細孔表面に非常に高密度にナトリウム

イオンを導入することができる（図3）。このNa＋サ

イトは酸点として働き，アセトンをプローブとした

NMRの測定からこの錯体がHXゼオライトと同程度

の酸性度を有していることが示された7）。

また，一般に各種多孔性物質に酸点を導入する際

には金属イオンが用いられ，有機物は酸点構築に不

向きとされてきた。しかしながら近年の理論化学や

分子認識化学の研究から，電子吸引性基のついた一
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◎Na＋
図3 Na＋イオンが露出した【Cd2Na2（2－StP）2（ted）】〃の細孔表

面

七L三－Nモノ

図4【Cu（Ⅰ）3（CN）3〈HAT（CN）3（OEt）3〉］〃の細孔構造

CL妄

Cしi

部の有機∬電子系が有用な酸点として働くことが提

唱され始めている。筆者らは電子欠乏型の方系であ

るヘキサアザトリフェニレン（HAT）誘導体と，

Cu（Ⅰ）の反応から，細孔表面にHATの∬平面が露出

した【Cu（Ⅰ）3（CN）3〈HAT（CN）3（OEt）3〉】〃を合成した

（図4）。この多孔性金属錯体はHATの∬平面由来の

酸点を有しており，細孔サイズに適合しなおかつ塩

基点を持つゲスト分子のみを選択的に吸着した8）。

このように有機物を酸点として用いることは，有機

配位子が細孔表面の大半を占める多孔性金属錯体に

酸点を導入するうえで有効なアプローチであるとい

える。また，この多孔性金属錯体は結晶化の際に特

異なモルホロジーを形成することも見出しており，

図5 CPし1に取り込まれたアセチレンガスの構造

結晶の形と多孔性金属錯体の機能の相関という，こ

の分野では未開拓のアプローチに関しても提案して

いる9〉。

一方で，細孔表面に塩基点を持つ多孔性金属錯体
もユニークな吸着特性が期待される。特に，筆者ら

がCPL（∈00dination巴illaredとayerstnlCtu化）シ

リーズと呼んでいる一連の化合物は【Cu2（pzdc）2L】〃

（pzdc＝ビラジンー2，3－ジカルポン醜L＝架橋配位子）

の組成を持ち，細孔表面にpzdcのカルポニル基由来

の塩基点が規則的かつ高密度に導入されている。そ

の中でもL＝ビラジンのCPL－1は4×6Å2の1次元

細孔を有し，室温で二酸化炭素及びアセチレンガス

の吸着実験をそれぞれ行うと，アセチレンガスに対

して高い選択的吸着挙動を示す。アセチレンと二酸

化炭素はサイズ，沸点ともに同程度であるが，アセ

チレンは酸性のプロトンを有している。このことか

らCPL－1のアセチレンに対する強い親和性は，この

プロトンとCPL－1の塩基点に由来するものであるこ

とが予想された。これを結晶構造から明らかとする

ために，放射光を用いた高輝度Ⅹ線回折データを基

にMEM／Rietveld法によるCPL－1のアセチレン吸着

状態における構造解析を行った。この解析より得ら

れた結晶構造から，アセチレン分子はそのプロトン

がCPL－1の塩基性酸素原子に強く補足され，非常に

高密度に細孔中に吸着していることが明らかとなっ

た 〈図5）。アセチレンは室温で2気庄以上に加圧す

ると分解爆発を起こすことが知られているが，細孔

中の塩基点に強くトラップされたアセチレンは，爆
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発限界の実に200倍もの濃度で濃縮されても安定に

存在していた10）。このように高密度に吸着質を補足

し安定化できるのは，規則的かつ高密度に相互作用

点を導入できる多孔性金属錯体特有の機能であると

いえる。

これら酸・塩基点を導入した多孔性金属錯体に関

しては，選択的吸着に由来する分離材としての研究

がされる一方で，その触媒活性についても盛んに研

究が行われている。たとえば，CPLの架橋配位子に

4，4■－ビピリジンを用いたCPL－2ではその塩基点が活

性点となり，細孔中でアセチレン誘導体の重合反応

が進行する11）。また，構成要素にキラルな配位子を

用いることでゼオライトなどに比べて比較的容易に

キラル細孔を合成できるため，エナンチオ選択的な

触媒反応に関する研究も盛んに行われている12）。そ

の他にも，通常は触媒活性を示さないアミド基を多

孔性金属錯体の細孔中に導入することで，塩基性触

媒により進行するクネーベナーゲル反応が高効率で

進行するなど13），多孔性金属錯体のナノ空間中での

触媒反応は均一系の触媒とは異なった活性を示すこ

とも明らかになってきており，今後の発展が期待さ

れる。

4．構造柔軟性に由来する特殊な機能

多孔性金属錯体の合成は水や有機溶媒などの各種

溶媒中で行われる。そのため合成直後の多孔性金属

錯体の細孔内には，ゲスト分子として合成溶媒が充

填された形で安定構造が形成されている。細孔を活

用するには，このゲスト分子を取り除かなければな

らないのだが，多孔性金属錯体を構成している相互

作用は比較的弱い配位結合や有機分子間に働く弱い

相互作用のために，ゲストを取り除く操作（減圧，

加熱など）で構造が崩壊してしまうことが多々ある。

筆者らはこの操作で構造が崩壊する多孔性金属錯体

を第一世代型，安定な空間構造を保ち，それが利用

できる物質を第二世代型と分類した14）。初期の多孔

性金属錯体の研究では，いかにして安定な第二世代

型の物質を合成するかが大きな問題であったが，ビ

ラードレイヤー形の3次元フレームワークを用いる

設計指針や，ノードとなる金属イオン部分に単核の

金属イオンではなく金属クラスター用いるなどとい

った手法が一般的になるにしたがって，比較的容易

に第二世代型の多孔性金属錯体が合成できるように
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図6【Cu（dhdc）（bpy）】〃の構造変化の模式図〈上図）と吸着

等温線（下図）

なって来ており，中には500℃以上まで安定な化合

物も報告されている15）。

一方で，多孔性金属錯体の中には，ゲストの吸脱
着でその結晶構造が可逆的に変化するものが存在す

ることが明らかとなってきている。これは，多孔性

金属錯体の構造の不安定さを逆手に取った特性であ

り，このような動的な構造を持つ吸着材は，ゼオラ

イトのようにかたい構造を持つ吸着材とは質的に異

なる吸着挙動を示すことが期待される。筆者らはこ

れら構造柔軟性を示す多孔性金属錯体を第三世代型

と分類し14），さらにこの錯体骨格をくみ上げる方法

についても提案した1・16）。現在この第三世代型の多

孔性金属錯体は，無機物や有機物では実現できない

金属錯体ならではの新機能物質として注目を集め研

究が展開されつつある。

その一つの例として，筆者らはCu（ⅠⅠ）と2，5－ジヒ

ドロキシ安息香酸（Hdhbc），bpyから合成される多

孔性金属錯体【Cu（dhdc）（bpy）】〃を報告している17）。

この金属錯体は各コンポーネントが形成する2次元

レイヤーからdhbcの芳香環が突き出た構造を構成要

素とし，隣り合うレイヤー間が芳香環の∬スタック

によって連結された構造を有している。この構造体

は弱い分子間相互作用の一種である∬スタックで構

成されているため，ゲストの吸脱着に伴って柔軟に

その細孔構造を変化させ，ゲストを取り除いた状態
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囲7 ベンゼンの吸脱着に伴うナフタレン環の回転運動の変化の梯子

では細孔が存在しない構造体を形成する。その結果，

ガスの種類に応じて異なる吸着開始庄，オープンゲ

ートプレッシャーを持つ吸着挙動が観測された（図

6）。この吸着特性は，ガス吸着の圧力を調整するこ

とで選択的に気体分子を吸着させるなど，分離材と

しての応用が期待できる。

また，ゲストの吸脱着によって多孔性金属錯体が

持つ各種物性（磁性，誘電特性，光物性など）をコ

ントロールすることも，第三世代型の多孔性金属錯

体では可能となる。Zn（ⅠⅠ）と1，4－ナフタレンジカル

ポン酸（ndc）およびtedからなるジャングルジム型

の多孔性金属錯体【Zn2（ndc）2（ted）】〃はゲスト分子が

存在しない状態ではndcのナフタレン部位が非常に

高速で回転している。しかしながら，ベンゼンが吸

着することでその回転運動が完全に停止しているこ

とが国体重水素NMRの測定から明らかとなった

（図7）18）。この現象はゲストの吸脱着に伴って可逆

的に観測され，ベンゼン蒸気によって回転運動を制

御することができることが可能であった。このよう

な非対称な構造を持つ芳香環の運動は，誘電特性な

どの電子物性に大きな影響を与えるといわれており，

ゲストの吸脱着による運動性のスイッチングは，多

孔性金属錯体の各種デバイスヘの応用の可能性を示

す研究結果である。

5．まとめ

本解説では多孔性金属錯体特有の三つの特性（高

い規則性と空隙率，細孔表面の修飾性，構造柔軟性）

を軸に，現在までに展開されている研究の一部を紹

15

介した。これら三つの特徴の紡ぎだす多孔性金属錯

体の新機能に関する研究は揺藍期にあり，従来の多

孔性材料にはない新現象が続々と見つかることを期

待している。
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《解 説≫

高エネルギー放射光Ⅹ線回折によるゼオライト前駆体の

ネットワーク構造解析

脇原微＊，＊＊＊＊，小原真司＊＊，GopinathanSankar＊＊＊，

斉藤誠二郎＊，範 偉＊，小倉賢＊，＊＊＊＊＊，大久保達也＊

＊東京大学大学院工学系研究科，＊＊高輝度光科学研究センター，CREST－JST，

＊＊＊The RoyalInstitutionofG代at Britain，

＊＊＊＊横浜国立大学大学院環境情報研究院，＊＊＊＊＊東京大学生産技術研究所

第三世代放射光源を用いて測定した高エネルギーⅩ繰回折データをフーリエ変換することに

より，今までの分析装置では計測困難であった非晶質アルミノシリケート前駆体のゼオライトヘ

の結晶化過程における美空間のサブナノメータオーダーの構造を明らかにした。具体的には，代

表的Al含有ゼオライトであるLTA，FAU，MOR，MFI型ゼオライトを研究対象とし，非晶質

アルミノシリケート相のネットワーク構造と最終生成物であるゼオライト結晶の構造には相関が

ある，すなわち結晶化前の非晶質アルミノシリケート相がすでに最終生成物に類似したリング構

造を持っていることを明らかにした。本手法は，これまで用いられてきた中性子回折や他の分析

装置では解析困難であった水含有系での非晶質アルミノシリケート前駆体の構造解析に新しい知

見をもたらすものであり，ゼオライトの生成メカニズムの解明に向けて大きく貢献するものと考

えられる。

1．はじめに

ゼオライトは，反応性の高いアルミノシリケート

ゲルや溶液を所定の温度ト250℃）で水熱合成する

ことにより得られる。アルミノシリケートゲルや溶液

中には様々なアルミノシリケート前駆体が存在してお

り，どのような構造の前駆体が核生成・結晶成長に

寄与しているか，現在に至っても十分に解明されて

いない。そのため，研究レベルのみならず，工業レ

ベルでも原料組成，温度，合成時間等，様々な因子

の生成物に対する影響が解明されないまま，経験的

な知識をもとに合成されることがほとんどである。

故に，原子レベルの反応機構の理解に基づいた，ゼ

オライト結晶化メカニズムの解明が望まれている1－2）。

受理日：2007年1月25日

〒240－8501神奈川県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

e－mail：Wakihara＠ynu．ac．jp
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ゼオライト結晶化にとって四級アルキルアンモニ

ウムカチオンや有機アミンなどの構造指向剤

（structureDirecting AgenヒSDA）や水和カチオン

が重要な役割を担っていることはよく知られている。

SDAや水和カチオンの役割とは，非晶質原料をSDA

や水和カチオン無しの場合とは異なる非晶質ネット

ワーク構造に変化させ，結果としてゼオライトを生

成させる，というものであるl、2）。つまりゼオライト

生成メカニズムの理解には非晶質ネットワークの構

造，さらには非晶質ネットワーク構造の変化過程の

理解が重要である。そこで我々は既往の研究でなさ

れてきたEXAFS，NMR，ラマン分光法等に加え，

新たに高エネルギーⅩ線回折法により非晶質アルミ

ノシリケートネットワーク構造を理解する手法を紹

介する。これは近年発達した第三世代放射光源を用

い，回折データ（構造因子∫（e））をフーリエ変換す

ることにより，今までの分析装置では計測困難であ

った実空間のサブナノメータオーダーの構造変化を

明らかにするものである3－5）。研究対象はSDA無し
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表1測定サンプルの相及び組成

ゼオライト 相 Si：Al：Na：0

LTA 非晶質 1．2：1．0：1．0：4．4

結晶 1．0：1．0：1．0：4．0

FAU 非晶質 1．4：1．0：1．0：4．8

結晶 1．2：1．0：1．0：4．4

MOR 非晶質 10：1．0：1．0：42

結晶 10：1．0：1．0：42 遷

MFI非晶質 18：1．0：1．0：38

結晶 22：1．0：1．0：46

で合成可能である代表的Al含有ゼオライトLTA，

FAU，MOR，MFIとした。

2．測定サンプル及び解析方法

一般的なSi，Al源，NaOHを用い，SDA無しでア

ルミノシリケートゲルを作製した。また，それらを

水熱合成することによりLTA，FAU，MOR，MFI結

晶を得た3）。これらサンプルの相，組成は表1に示す

通りである。得られたサンプルをベレット化し，常

温真空条件下透過法で測定を行った。また，比較の

ために非晶質シリカの回折パターンも測定し，比

較・解析を行った。実験はSPring－8の高エネルギー

Ⅹ線回折ビームラインBLO4B2にて行った。なお，

本実験では分光結晶Si（22q〉から得られる61．6keV

（入＝0．20Å）のⅩ線を用い，フーリエ変換により得

られる実空間関数の分解能向上のためe＝25Å‾l

蛤＝4∬Sinβ／入2β：回折免九Ⅹ線の波長）まで

回折パターンの測定を行い，構造因子∫（e）に規格化

を行った6）。美空開閉数の一つである全相関関数れr）

を（1）式に示す。（p：原子数密度）

r（r）＝4岬＋三．仁max¢【郎針1】sin紗）針1≡にx （1）

この式は実空間関数の分解能は測定するemaxに依存

していることを示している（eminはほぼ0）。なお，

通常のⅩ繰回折で用いるCuKαⅩ線（入＝1．54Å）で

2β＝1200まで測定してもemax＝7．1Å－1程度である。

以上より，実空間分解能の向上のためには短波長，

すなわち高エネルギーⅩ線を用いることが必須であ

ることを理解していただけると思う。
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図1ゼオライトと非晶質シリカの構造及びリング分布

また，本研究では逆モンテカルロ法（RMC法）7）

を用い，非晶質ネットワーク構造のリング分布を可

視化することも試みた。RMC法とは，その物質の原

子数密度を反映した箱の中の数千から数万の原子を

モンテカルロステツプにより動かし，実験値（本研

究では構造因子∫（¢））とその時々の粒子配置からの

計算値との差が最小となるような粒子配置を構築す

る手法である（詳細は文献＄－10）を参考にされたい）。

RMC法はリング分布に関する情報を含んだ3次元ネ

ットワーク構造モデルの構築法の一つとして注目さ

れている。本研究ではLTAを対象とし，RMC法に

よる結晶化前後のリング分布の変化を比較した。

3．非晶質アルミノシリケート ゼオライトの構造解析

図1に結晶ゼオライトと非晶質シリが＝2）の構造
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図2 非晶質アルミノシリケート及び非晶質シリカの構造因

子∫（e）

及びリング分布を示す。なお，非晶質シリカの構造は

RMC法により得られたものである。非晶質シリカは

6貞環を中心とした幅広いリング分布を持つネットワ

ーク構造であるが，高Si／Al比ゼオライトである

MORやMFIは5貝環を，低Si／Al比ゼオライトであ

るLTAやFAUは4貝環を多く構造内に含んでいるこ

とが分かる。なお，通常の水熱合成法で得られるゼ

オライトのSi／Al比はLTA（Si／Al＝1）＜FAU＜MOR＜

Mnであり，平均リング構造が小さいゼオライトほど

Si／Al比が小さいという傾向があることが分かる。

図2に非晶質サンプルの構造因子郎e）を示す。e＝

1．5～2．0Å－1に見られる最初のピーク 貯sDP：First

Sharp Di肘action Peak）は通常のCuKα線を用い

た回折パターンの2∂＝20～300付近にあるブロー

ドなピーク（ハローパターン）に対応する。非晶質

シリカと比べると，Alを多く含む非晶質サンプルほ

どFSDPが高e側にシフトしているのが分かる。構

造内に小さいリング分布を持つネットワーク構造を

有すると高e側にFSDPがシフトするという既往の

研究13）から，Alを多く含むアルミノシリケートほど

その構造内の平均リング構造は小さいと考えられる。

つまり，非晶質アルミノシリケートの構造は，最終

生成物であるゼオライトと同様の傾向を持っている

ことを示唆する結果が得られた。

図3に∫（e）をフーリエ変換して得られた仝相関関

数r（r）を示す。1．6～1．7ÅのピークはSi－0（1．6Å），

Al－0（1．7Å）が重なったものである。2．2，2．6，3．1Å

はそれぞれNa－0，0－0，Si－Si（Al）に対応する。以上

のピーク位置はすべての非晶質サンプルにおいて大

きな違いは見られない。しかし，3．5Å以上のピーク，

すなわち第二近接Si（Al）－0やSi（Al）－Siが関与するい

で
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図3 非晶質アルミノシリケート及び非晶質シリカの全相関

関数れr）

わゆる中距離構造（Medium range orderもしくは
Intemediate r肌ge Oder）には顕著な違いが見られ

る。ここで，3．7Å付近のショルダーピークに注目し

てほしい。非晶質シリカの研究より，このピークは

主に4員環の第二近接Si（Al）一0由来のものであると

考えられている14）。非晶質シリカと比べると，いず

れのサンプルにもショルダーピークが観察される。

特に非晶質LTAと非晶質FAUにおいてそのピーク

は大きい。つまり低Si／Al比のゼオライトヘ変化する

非晶質アルミノシリケート相には，すでに4貝環が

多く含まれていることが示唆された。以上より，非

晶質アルミノシリケート相のネットワーク構造と最

終生成物であるゼオライト結晶の構造には相関があ

る，すなわち結晶化前の非晶質アルミノシリケート

相がすでに最終生成物に類似したリング構造を持っ

ていることが示された。

さらに，リング分布の変化から結晶化メカニズム

の考察を行った。図4にFAU型ゼオライト合成用の

非晶質アルミノシリケート，非晶質アルミノシリケ

ートを彊中まで結晶化させたもの，及び最終生成物
であるFAU結晶のr（r）及びSEM像を示す。SEM像

より，非晶質相からFAU結晶が生成している様子が

分かる。また，r（r）より，結晶化途中では4貝環の増

加は顕著ではなく，結晶化の最終段階で生成するこ

とが分かった。もし，非晶質アルミノシリケートの

構造が結晶化を通じて変化しない（結晶化途中のサ

ンプルが初期の非晶質アルミノシリケートとFAU結

晶の混合物である）とするとれr）に示される変化はみ

られないはずである。つまりこの結果は，非晶質ア

ルミノシリケートのネットワーク構造は結晶化とと

もに変化していることを示唆している。具体的には
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図5 LTA結晶及び非晶質LTAのリング分布

既往のラマン分光を用いた研究結果15）にもあるよう

に，結晶化初期にソーダライトケージ構造が形成さ

れ，ソーダライトケージ同士がつながることにより

4貞環が生成するためと考えている。（図4右下参照）。

図5にRMC法により得られた非晶質LTAのリン

グ分布と結晶構造より計算したLTA結晶のリング分

布を示す。なお，L6wenstein則が非晶質構造にも適

用されることを仮定して構造計算している16）。これ

（20）

より，非晶質LTAは4貝環をはじめとする偶数貝環

を多く含んでいることが分かる。また最終生成物よ

り4貝環の割合が少ないことから，結晶化前には歪

んだ構造である二重4貝環17）〈LTA結晶の構造単位）

ではなくソーダライトケージが先に生成し，それが

連結することにより（この過程で4個の4員環が生成

する）二重4貝環が生成し，結晶化が進むと考える

とうまく説明できる。以上のように，RMC法を用い

ることにより，非晶質ネットワーク構造を可視化す

ることが可能である。本手法は，有機テンプレート

含有系を含めた様々なゼオライトの生成過程の解明

に適用できるものと期待している。

4．おわりに

本研究では，高エネルギーⅩ線回折によりアルミ

ノシリケートゼオライト前駆体の構造を理解する手

法を提案した。具体的には，第三世代放射光源を用

いて測定した高エネルギーⅩ線回折データをフーリ

エ変換することにより，今までの分析装置では計測

困難であった非晶質アルミノシリケートのゼオライ

トヘの結晶化過程における実空間のサブナノメータ

オーダーのネットワーク構造を明らかにした。本手

法は，これまで用いられてきた中性子回折や，他の

分析装置では解析困難であった水含有系での非晶質

アルミノシリケートの構造解析に新しい知見をもた

らすものであり，ゼオライトの生成メカニズムの解

明に向けて大きく貢献するものと考えられる。
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NetworkStructureofZeolitePrecursorsCharactedzedbyHigh－energyXィayDi蝕actionTechnique

Tom Wakihara＊，ShinjiKohara＊＊，Gopinathan Sankar＊＊＊，

SeijiroSaito＊，WeiFan＊，MasanlOgura＊，and Tatsuya Okubo＊

＊DepartmentofChemicalSystem Engineerlng，The Universlty OfTokyo，

＊＊Japan Synchrotron Radiation ResearchInstitute，

＊＊＊Davy Faraday Research Laboratory，The RoyalInstitution ofGB

Amorphous network structures formed under hydrothermalcoIlditions，PrlOr tO the

OnSetOfcヮstallizationofmicroporous aluminosilicatezeolites（LTA，FAU，MOR and MFI），

aredeterminedby employiIlghigh－energy Xィaydiffraction（HEXRD）technique．Ithas beeII

Shown that the precursofS COntainlng Al，in pa山cular withlower Si／Alratio，have
alarge

fraction ofsmaller rlngS COmParedto血e amorphous silica・This rlng Statisticsis similarto

that of the finalproducts where LTA and FAU have alarge fraction of4R（R：ring），

Whereas MOR and MFIhavelarge fractions of5R．Fu爪hermore，the use ofreverse Monte

Carlo modeling on HEXRD data suggests血at even numbered rings，eSPeCially4R and6R，

Which are the dominant aluminosilicate rlngSin LTA，have already been pmducedin the

PreCurSOr．Theobtai皿edRMCmodelprovidesabetterunderstandingofthenatureofamorphous

networkstmcture払medduring血einitialstagesof血ecrystallizatioIIPrOCeSS，andisapplicable

to any type ofsolid払rmed via an amorphousintermediate．We believe血at this me血odis

likelyto show血e structuralpathway fbrtbe fbrmation ofmicroporous materials．

Keywords：amOrPhous，hgh－energy，X－ray di仇■aCtion，CryStallization
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平成18・19年度理事会および総会

ゼオライト学会の平成18・19年度新旧合同理事

会が平成18年12月4日（月）に，総会が平成18年

12月5日（火）にタワーホール船堀（江戸川区）に

て開催された。

平成18・19年度新旧合同理事会

平成18年度理事および平成19年度理事候補者に

よる合同理事会が開催され，以下の議案が審議され

た。

1．平成18年度事業報告

岡田企画理事より別掲の事業について報告があり，

承認された。

2．平成18年度会計報告

岡本財務理事より別掲の本会の決算について報告

があり，承認された。丹羽会長より別掲の国際交

流基金の決算についての報告があり，承認された。

板橋監事より決算内容の確認の報告がされた。

・ニュースレターの会員への発送費の移管のため，

編集発行経費実績が予算超過した。

・夏の学校への一般参加者が減ったため，サマー

スクール経費実績が予算超過した。

3．平成18年度編集委員会報告

馬場編集委員長よりゼオライトニュースレターの

出版状況等の報告があった。投塙論文の受付に関

する提案・説明があった。本案を承認し，総会に

諮ることとした。

・Vol．24より投稿論文の受付を開始したい。

・投稿論文の受付を開始するにあたって，誌の名

称を「ゼオライト／zEORAITO（Zeolite）」と

する。

4．平成19年度役員改選

役員推薦委員会の報告に基づき，別掲の平成19年

度役員候補者および各担当予定を承認し，総会に

諮ることとした。

也2）

5．平成19年度事業計画

岡田企画理事から別掲の事業計画案についての提

案・説明があり，承認された。

6．平成19年度予算

岡本財務理事から予算案についての説明があり，

承認された。

・特別に学会出版物の電子化作業経費として，

1，500，000円を計上する。

7．ゼオライト学会会則改正

投稿論文の受付を開始するにあたって，誌の呼林

を変更する案を総会に諮ることとした。

・“ニュースレター”を“会誌’’と変更する。

平成19年度総会

平成18年度事業報告

1．第21回ゼオライト研究発表会 平成17年11月21

日（月）～11月22日（火），豊橋商工会議所（豊

橋市），参加人数220名（学生79名），第21回実

行委員会（実行委員長：堤和男（豊橋技科大））

2．第14回ゼオライト夏の学校 平成18年8月31日

〈木）～9月2日（土），鈴鹿サーキットフラワー

ガーデンホテル（鈴鹿市），参加人数53名（学生

39名，一般6名，講師6名，世話人2名），世話

人：西山憲和（大阪大），青田智（東ソー）

3．平成18年7月30日（日）から8月2日（水）に

米子コンベンションセンターで開催された，

ZMPC2006（In也mationalSymposiumo皿Zeolites

and Microporous Crystals2006）についち 片

田氏（zMPC2006 0rganizing Committee，

Secretary，鳥取大）より実施報告があった。（ゼ

オライト誌Vol．23，No．4に実施報告記事掲載。デ

ータ等はweb（http：〃www．zmpc．org／）に公開。）
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平成18年度ゼオライト学会決算

収 入（単位

法人会員会費

個人会員費

学生会員会費

預金利息

雑収入

前年度繰越金

合 計

円）実績 予算

4，200，000

1，752，000

35、000

199

678，387

3，370，309

10，035，895

4，000，000

1，500，000

40，000

100

150，000

3，370，309

9，060，409

予算

2，900，000

50，000

400，000

Vol．24，No．1（2007）

支 出（単位 円）実績 予算

雑費 0 3，000

差引 ZMPC2006事務局へ

200，000

252，000

△5，000

99

528，387

0

975，486

差引

178，758

△50，000

0

支 出（単位 円）実績

ニュースレター編集発行費

3，078，758

総会開催費 0

研究発表会経費 400，000

ゼオライトフォーラム経費

0

サマースクール経費

事務局経費

事務局移転経費

交通通信費

理事会経費

企画委員会経費

国際交流基金

予備費

304，700

1，486，476

294，039

179，745

50，340

28，980

0

1，267，296

250，000

14，00，000

300，000

300，000

100，000

100，000

54，700

86，476

△5，961

△120，255

△49，660

△71，020

0 0

3，260，409△1，993，113

合 計 7，090，334 9，060，409△1，970，075

次年度繰越金 2，945，561

差引は実績から予算を引いたもの。

平成18年度国際交流基金決算

収 入（単位 円）実績 予算 差引

前年度繰越金15，778，71215，778，712

ZMPC2006事務局から

730，000 0

預金利息等 4，669 1，000

合 計 16．513，37115，779，712

0

730，000

669

733，659

1，750，0001，000，000

次年度繰越金14，763，37114，776，712

合 計 16，513，37115，779，712

次年度繰越金 14，763，371

23

差引

△3，000

750，000

△13，341

733，659

会員数

法人会員 40社

個人会員（国内） 303名

個人会員（国外） 18名

学生会員 17名

名誉会員 3名

（2006年11月30日現在）

平成19年度役員

会 長辰巳 敬（東工大）＊

副会長猪俣 誠（日揮）

黒田 一事

理 事馬場 俊秀

松方 正彦

増田 立男

大久保達也

西 宏二

武脇 隆彦

窪田 好浩

藤川 貴志

岡本 昌樹

山崎 誠志

北村 勝

岡田 佳巳

木村 辰雄

近江 靖則

中田 真一

山崎 康夫

畑中 重人

陳田 常信

（敬林略）

（早稲田大）＊

（東工大）「編集委員長」

（早稲田大）「企画委員長」

（触媒化成工業）「財務委員長」

（東大）「庶務」

（防衛大）「編集」

（三菱化学）「庶務」

（横浜国大）「企画」

（コスモ石油）「企画」

（東工大）「財務」

（静岡理工大）「企画」

（住友化学）「庶務」

（千代田化工）「企画」

（産総研）「企画」＊

（広島大）「企画」＊

（秋田大）「企画」＊

（日本化学）「財務」＊

（新日本石油）「財務」＊

（ズードケミー）「企画」＊
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監 事板橋 慶治（東ソー）

丹羽 幹（鳥取大）＊

＊印 新任

ゼオ ラ イト

平成19年度事業計画

1．第22回ゼオライト研究発表会

会 期：平成18年12月5日（火），6日（水）

場 所：タワーホール船掘（江戸川区）

世話人：窪田好浩（横浜国大）他

2．第15回ゼオライト夏の学校

会 期：8月下旬から9月上旬を予定

3．2006ゼオライトフォーラム

詳細は未定

4．ゼオライト誌の電子化アーカイブ

ゼオライト学会のニュースレター，研究発表会予

稿集等のゼオライト学会が過去に出版した出版物の

電子化を図り，書類保管場所スペースの低減を図る

とともに，HP上での検索・閲覧等のサービスを通

じて学会の利便性を向上させることを目的に行う。

投稿論文の受付

編集委員会からの投塙論文受付に関する提案が，

承認された。

・Vol．24より，会員からの論文の投稿を受け付け，

「査読付き論文」としてゼオライト誌への掲載

を開始する。

・誌の名称を「ゼオライト／コ三ORA汀0（：む0血d」

とする。

平成19年度予算

収 入（単位 円）

法人会員会費

個人会員会費

学生会員会費

預金利息

雑収入

前年度繰越金

合 計

也4）

0

0

0

0

0

1

1

0

0

0

0

0

′0

∠U

O

O

O

1

0

5

‘U

O

O

4

0

5

（uノ

0

0

つJ

5

4

2

0

∠U

1

0ノ

7

4

1

つん

00

支 出（単位 円）

ニュースレター編集発行費， 委員会経費

3，050，000

総会開催費

研究発表会経費

ゼオライトフォーラム経費

夏の学校経費

学会出版物の電子化作業経費

事務局経費

交通通信費

理事会経費

企画委員会経費

国際交流基金

予備費

合 計

50，000

400，000

200，000

250，000

1，500，000

1，500，000

300，000

100，000

100，000

0

1，279，661

8，729，661

平成19年度国際交流基金予算

収 入（単位 円）

前年度繰越金

預金利息等

合 計

支 出（単位 円）

雑費

ZMPC事務局へ

次年度繰越金

合 計

14，763，371

1，000

14，764，371

3，000

1，000，000

13，761，371

14，764，371
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ゼオライ

（1984年1月11日制定，

（名称）

第1条 本会は，ゼオライト学会（英文名：Japan

AssociationofZeolite，略称JAZ）という。

（目的）

第2条 本会は，天然および合成ゼオライト（ゼオ

ライト類似の結晶性鉱物，モレキュラーシーブ

等を含む）に関する基礎研究および利用技術の

一層の発展を図るため，その研究開発に携わる
ものが一堂に集まり，情報や意見の交換を通じ

て相互に交流する機会を作ることを目的とする。

（事業）

第3条 本会は，前条の目的を達成するため，次の

事業を行なう。

（1）研究発表会，講演会，国際シンポジウム，

見学会等の開催

（2）会誌の発行

（3）本分野に関する国内外の学協会との交流

（役員）

第4条 本会に，役員として会長，副会長2名，理事

若干名および監事2名を置く。

2．役員の任期は2年とする．ただし，再任を妨げ

ない。

（総会）

第5条 総会は少なくとも年1回これを開催し，事業

報告，決算，事業計画，予算，会則の変更等量要

事項を決定するとともに，役員の選任を行う。

（役員の選任および職務）

第6条 役員は，理事会が委嘱した推薦委員会の推

薦に基づき，総会において選任するものとする。

2．会長は，本会を代表し，会の運営に当たる。

3．副会長は，会長の職務を補佐，代行する。

4．理事は，会長を補佐し，本会の運営（企画，庶

務，財務，編集など）を分掌する。

5．監事は，本会の財産の状況を監査する。

（理事会）

第7条 本会に理事会を置く．理事会は，会長，副

会長および理事をもって構成する。

2．会長は，必要と認めた場合，理事会を開催する

ことができる。

3．理事会は，本会の運営に関する大綱を検討し，

その結果を総会に提案するものとする。

（委員会）

第8条 本会に企画委員会を置く。

2．企画委員会は，本会事業の企画および運営を担

当する。

ト学会会則
2006年12月5日改訂）

3．企画委員会の組織及び運営については別に定め

る。

4．委員の任期は2年とする．ただし，再任を妨げ

ない。

第9条 本会に編集委員会を置く。

2．編集委員会は，会誌の編集および刊行を担当す

る。

3．編集委員会の組織及び運営については別に定め

る。

4．委員の任期は2年とする．ただし，再任を妨げ

ない。

（会員）

第10条会員は，本会の趣旨に賛同する個人および

法人とする。

個人会員は，氏名および所属を本会に登録する。

法人会員は，代表会員の氏名および所属を1名

以上5名以内で本会に登録する。

名誉会員は，ゼオライトの基礎研究，利用技術

または本会の発展に特に功績があり，理事会に

おいて承認されたものとする。

（会計）

第11条本会の経費は，会員が提出する会費によっ

て支弁するものとする。

年会費1．個人会員

一般

（学生）

2．法人会員

2．本本会の事業年度は，

年額 5，000円

年額 2，000円

年額1口100，000円

毎年10月1日に始まり，

9月30目に終わる。

（事務局）

第12条本会の事務局の所在地は下記のとおりとする。

〒10ト0032 東京都千代田区岩本町ト617 宮沢

ビル601，有限会社 オフィス・ソフイエル，

Tel：03－5821－7120，Fax：0315821－7439

E－mail：SeC＠zeo－Ja】〕an．COm

この会則は，昭和59年1月11目より施行する。

訂
訂
訂
訂
訂
訂
訂

改
改
改
改
改
改
改

昭和63年1月20日

平成2年1月18日

平成9年1月24日

平成10年4月1日

平成17年1月19日

平成17年11月21日

平成18年12月5日
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第22回ゼオライト研究発表会報告

東京大学大学院工学系研究科 下嶋敦

第22回ゼオライト研究発表会は，平成18年12月

5日（火）および6日（水）の両日にわたり，東京都

江戸川区のクワーホール船堀で行われた。研究発表

の傍ら，会場責任者の一人としてこの研究発表会に

参加したのでその報告をさせていただく。

研究発表会には190名の参加を頂き，研究発表は

一般講演・総合講演を合わせて72件で，例年通り3

会場で行われた。発表数は例年よりも若干少なめで

あったが，これは同時期に開催されていた国外の学

会の影響であると考えられる。近年の傾向として，

メソ多孔体関連の発表が非常に多くなっていること

が挙げられるが，今回はその勢いも落ち着きを見せ，

ゼオライト関連の研究があらためて活気を取り戻し

ているように見受けられ，多くの講演で活発なデイ

スカツションが行われていた。また，筆者の担当し

たC会場は他の会場からやや離れていたが，層状物

質のセッションでは一時立ち見の聴衆で部屋に入れ

ないほどの盛り上がりであった。

特別講演は，東ソー（株）の板橋先生と，東京大

学の藤田先生により行われた。板橋先生のご講演で

は，「私が学んだゼオライトの科学一合戌とキャラク

タリゼーション」と題し，定年退職を間近に控えら

れた先生の長年にわたる研究成果を紹介していただ

いた。板橋先生はゼオライトの合成，構造，物性に

板橋先生の特別講演

関する基礎的な研究を重視しておられ，次の世代の

研究者である我々を激励していただいた。次の藤田

先生は，「分子性ゼオライトの自己組織化構築と機

能設計」と題して，先生のグループがこれまでに合

成した新規な中空錯体についてご講演いただいた。

近年急速に関心が高まっているこの分野の中で，世

界をリードしておられる藤田先生の研究に深い感銘

を受けた。また，美しい錯体の構造に圧倒される一

方，ゼオライトのビルディングユニットとのアナロ

ジーを考えさせられ，非常に刺激される講演であっ

た。

その後開かれた懇親会においては，板橋先生，藤

田先生をはじめとする多数の参加者を迎え，特別講

演の熱気そのままに議論の輪が広がっていた。また，

秋田大学の中田真一先生より，次回研究発表会は例

年よりひと月ほど早い2007年11月8日9目に秋田キ

ヤツスルホテルにて行われる旨の案内がなされた。

世界的にも数少ない天然ゼオライト鉱山や加工工場

の見学ツアーも予定されており，いまから大変楽し

みである。最後に，本研究発表会の参加者および研

究発表会を運営していただいた窪田先生，前田先生，

小倉先生，近江先生をはじめとするゼオライト学会

関係者の方々に深く感謝いたします。

講演会場
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「ゼオライト触媒は今：つくる。つかう。」

催：ゼオライト学会

催：触媒学会規則性多孔体研究会

賛二日本化学会，触媒学会，石油学会

時：平成19年6月20日（水）13：00～17：30

場：東京大学生産技術研究所 D棟6階セミナ

ー去／h什n・／ん′，Ⅰ′，1′；；e．．＿十∩レ1′∩つハ；n／mっn／；n′1－V
h十ml

ー室山ttp：〃www．iis．u－tOkyo．ac．血／map血dex．html

「駒場リサーチキャンパス」）

京王井の頭線駒場東大前駅から徒歩約10分，小

田急線東北沢駅から徒歩約7分

プログラム：

「ゼオライトの自動車後処理触媒への適用」仲辻忠

夫先生（岡山大学大学院環境学研究科教授）

「ゼオライトの酸性OH基でプロトン化された反応

中間体が観たくって…」野村淳子先生（東京工業

大学資源化学研究所助教授）

「ゼオライト触媒の石油化学品製造プロセスヘの適

用」瀬尾優男先生（住友化学株式会社石油化学品

研究所技術・経営企画室主幹）

「ゼオライト生成プロセス：反応ネットワークとし

て理解」大久保達也先生（東京大学大学院工学系

研究科教授）

参加費：無料。講演会終了後，簡単な懇親会を行い

ます（参加費2，000円）。

申込・間合先：

小倉賢（東京大学生産技術研究所 物質・環境部

門），〒153－8505目黒区駒場4－6－1，TEL：03－

5452－6321，FAX：03－5452－6322

E－mail：Oguram＠iis．u－tOkyo．ac．JP

第23回ゼオライト研究発表会

主 催：ゼオライト学会

会 期：2007年11月8日（木）～11月9日（金）

会 場：秋田キヤツスルホテル，〒010－0001秋田

市中通1－3－5，TEL：018－834－1141

世話人：中田真一（秋田大）

詳細は次号でお知らせいたします。

第12回SPrin9－8触媒評価研究会

主 催：SPring－8利用推進協議会研究開発委員会

URL：http：〃www．sI）dng8．or．jp／ext／ネノiuss／

径 援：ゼオライト学会ほか

日 時：2007年5月14日（月）

13：00～17：10 研究会

17：20～18：20 技術交流会

会 場：名古屋大学ベンチャービジネスラボラトリ

3Fベンチャーホール

URL：http：〃www．vbl．nagoya川・aC．jp／

プログラム：

13：00～13：10 挨拶（研究会主査・大阪府立大学）

安保正一

13：10－14：00 Ⅹ線を発生する小型シンクロトロ

ン光源とその産業応用（名古屋大

学）竹田美和

14：00～14：50 触媒反応機構解析のための時間分

解ⅩAf－S（高エネルギー研物質構

造研）稲田康宏
15：10～16：00 高分散クラスター触媒の作用機構

研究（名古屋大学）清水研一
16：00－16：25 プロパン酸化によるアクリル酸製

造のための新規触媒のⅩAFS測定

（東亜合成〉屠新林

16：25－16：50 In－Situturbo XAFSによるセリア

系担体上でのPt再分散挙動の実

時間観測（豊田中央研究所）田

辺稔貴
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17：00－17：10 閉会の挨拶（JASRI）永田正之

17：20～18：20 技術交流会（場所・VBLホール）

定 員：60名（聴講無料，技術交流会参加費1，000

円。定員になり次第締め切ります〉

申込方法：5月2日（水）までに参加者の①氏名，

②フリガナ，③企業名・所属機関，④所属部

署・職位，⑤住所，⑥連絡先（電話，FAX，E－

mail），⑦技術交流会参加の有無を記入して，E－

mail又はFAXでお送りください。

申込先：E－mail：SyOkubai－ken＠spring8．or．jp

FAX：0791－58－0988

間合先：JASRI産業利用推進室 杉浦正治

E－mail：Sugiuram＠spring8．or．jp）

第18回キャタリシススクール

主 催：触媒学会

共 催：（株）大倉理研，（株）島津製作所，日本電

子（株），日本分光（株），日本ベル（株），（株）

日立ハイテクノロジーズ，エアサアオイニクス

（株），（株）リガク

協 賛：ゼオライト学会ほか

会 期：2007年6月11日（月）、15日（金）

会 場：スクーリングは東京大学（駒場ⅠⅠキャンパ

ス）

参加費：80，000円（主催／協賛学会貞），100，000円

（一般）

定 員：50名

申込締切：5月9日（水）

時間割：

6月11日（月）

触媒反応とは何か（東工大・岩本先生）／吸着と

反応速度（筑波大・冨重先生）／触媒反応工学

（宇都宮大・伊藤先生）／触媒調製Ⅰ（千葉大・佐

藤先生）

6月12日（火〉

触媒調製ⅠⅠ（早稲田大・松方先生）／キャラクタ

リゼーションⅠ：担持金属触媒（産総研・白井先

生）／キャラクタリゼーションⅠⅠ：酸塩基触媒

（東工大・馬場先生）／触媒劣イはエヌ・イーケム

キヤツト・室井先生）

6月13日（水）キャラクタリゼーション実習（各分

析機器メーカーにおける実習）

6月14日（木）触媒研究室1日体験（大学の研究室

における実習）

6月15日（金）

工業触媒Ⅰ：不均一系触媒〈コスモ石油・藤川先

生）／燃料電池（出光興産・松本先生）／工業触

媒ⅠⅠ：均一系触媒（三菱化学・高橋先生）／環境

触媒（名古屋大・薩摩先生）

間合・申込先：〒263－8522 千葉市稲毛区弥生町ト

33，千葉大学工学部共生応用化学科 一囲仲之

TEL：043－290－3380，FAX：043－290－3401

E－mail：ichikuni＠払culty．chiba」りP

第4回イオン交換国際会議（lCIE－07）

The4thlnternationalConference on

10n Exchan9e

主 催：日本イオン交換学会

協 賛：ゼオライト学会ほか

会 期：2007年10月15日 〈月）～10月19日（金）

会 場：千葉大学けやき会館

参加登録申込締切：早期登録7月6日（金）

発表形式：英語による口頭発表とポスター発表

発表申込・参加登録申込の方法：

下記HP上の各申込フォームからお申込みくださ
い。

日本イオン交換学会HP http：／仙ww．jaie．gr．jp

参加登録費：一般60，000円（早期登録50，000円）

Proceedings代とBanquetの料金を含みます。

間合先：〒263－8522 千葉市稲毛区弥生町1－33，

千葉大学工学部共生応用化学科 島津省吾（実行

委員長），TELノFAX：043－290－3379

E－mail：icie」：hiba＠払culty・Chiba－u・JP

URL：http：〃www・Jale・gr．∬
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投稿論文受付のお知らせ

ゼオライト編集委員会

委員長 馬場俊秀

29

この度，皆様からの投稿論文を「査読付き論文」として，本誌への掲載を開始致します。

これまでに「日本語論文を投稿できる雑誌が欲しい」とのご要望や，「ゼオライト誌へ

投稿してもよいか」といった問い合わせがありました。こうした状況を鑑み，本誌編集委

員会で議論を重ねた結果，上記の結論に至りました。

つきましては，投稿規定などの詳細を会告に記載致しますので，会員の皆様方の投稿を

お願いする次第です。

本誌は，ゼオライトおよび多孔体の様々な分野での最新のトピックスを中心に，情報交

換の場を提供することが主な使命です。そこで，依頼原稿である「解説」「総説」は今後

も継承致します。

何卒よろしくご投稿を賜りますようお願い申し上げます。
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「ゼオライト」投稿規定および原稿執筆要項

投稿論文

1．ゼオライト，メソ多孔体およびこれに関連する
研究分野で，原著論文に限る。

2．原則，和文とする。

投稿

1．投稿資格

投稿者は原則，本学会個人会員および法人会員

の企業に属する者に限る。共著の場合には執筆
者に本学会会員が含まれていればよい。

2．投稿方法および投稿先

原稿は原則，電子投稿（pDFファイルが望まし

い）とする。投稿先は，ゼオライト誌編集委員

長宛とし，SeC＠zeo－j叩an．COmへ送付する。ま

た，郵送の場合は「投塙論文在中」と朱書きし，

下記の住所へ送付する。

〒10ト0032東京都千代田区岩本町1－6－7

宮沢ビル601オフィス・ソフイエル内

ゼオライト学会事務局気付

ゼオライト誌編集委員長 宛

著作権

本誌に掲載された論文の著作権はゼオライト学会に

帰属する。

執筆要領

1．原稿は，A4版に積善とする。

2．本文の行間はダブルスペースとし，12ポイント

のフォントサイズを用いる。フッターには（ペ

ージ数／仝ページ数）を入れる。

3．原稿は以下の順に記載する。

ーー
ノ

）

）

）

l

つん

つJ

4

5

／」U

7

論文週日

著者氏名

所属

投稿責任者の氏名および連絡先（e－mailが

望ましい）

和文要約

キーワード（五つまで）

本文（緒言，実験，結果および考察，結論

等）

（8）引用文献

（9）表

（10）図キャプション

（11）図

（12）英文要約

4．引用文献は，引用順に本文末尾にまとめて，下

記の例にしたがって記す。雑誌略名は既刊を参

照する。本文中引用の文献が複数の場合は，引

用箇所右肩に8），2，3），4－6），5，8，12）のように記

す。

1）雑誌

（洋雑誌）M．E．DavisandR．F．Lobo，Cゐe椚．

肋Jer．，4，756（1992）．

（和雑誌）板橋慶治，笠原泉司，高石管見 日本

化学会誌，318（1989）．

2）図書

（洋図書）R．M．Barrer，rゐe〃γdroJゐer椚dJ

C′王e椚f∫Jr）′0／Zeo〃Je∫，AcademicPress，

LondoIl（1982）．

（和図書）小野嘉夫，ノⅦ島建明晩ゼオライトの

科学と工学講談社p．143（2000）．

3）特許

（外国特許）R．M．Milton，U瓜ion Carbide

5

′】U

Corporation，US Patent，2882243（1959）．

（日本特許）＊＊＊，特開平18－＊＊＊＊＊＊（2006）．

図ないし表は，1ページに一つとする。

英文要約には，論文題目，著者氏名，所属，要

約（200words程度），キーワードを英文で記載

する。

その他

1．掲載が決定した場合、別途事務局に電子ファイ

ルを提出する。

2．本誌に掲載された論文については，PDFファイ

ルを著者に贈呈する。

3．出版に関わる費用のうち，カラーページ分は著

者負担とする。
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ゼオライト学会法人会員名簿

（平成19年2月現在，五十音順）

1．旭化成ケミカルズ（株）

2．出光興産（株）

3．宇部興産（株）

4．エア・ウォーター（株）

5．エヌ・イーケムキヤツト（株）

6．花王（株）素材開発研究所

7．鹿島建設（株）

8．コスモ石油（株）中央研究所

9．肝E技研（株）

10．（株）ジャパンエナジー精製技術センター

11．昭和電工（株）研究開発センター

12．触媒化成工業（株）

13．新東北化学工業（株）

14．新日本石油（株）

15．ズードケミー触媒（株）

16．住友化学（株）

17．大陽日酸（株）

18．千代田化工建設（株）

19．帝人ファイバー（株）

20．東京ガス（株〉

表紙裏写真の説明

21．東ソー（株）

22．東燃化学（株）

23．東レ（株）

24．（株）豊田中央研究所

25．日揮（株）

26．日揮ユニバーサル（株）研究所

27．日本ガイシ（株）

28．日本化学工業〈株）

29．日本ケッチェン（株）

30．日本ビルデー（株〉

31．日本ベル（株）

32．日本モービルカクリスト〈株）

33．（株）物産ナノテク研究所

34．水澤化学工業（株）

35．三井化学（株）

36．三菱化学〈株）

37．三菱レイヨン（株）

38．エアサアイオニクス（株）

39．ユニオン昭和（株）

40．ライオン（株）

31

「アメリカのゼオライト鉱床」

写真提供：岡本真琴（九州国際大学）

2006年7月に開催された，佗eolite－06」で巡検に訪れた天然クリノタイライト（clinoptilolite）鉱床。場所

は，アメリカ西部ニューメキシコ州南部soccorroから南へ100kmのリフトバレーー帯。所有者は，地元の鉱

山会社であるSt．Cloud Mine社で，アメリカの一鉱床を形成。
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「編集後記

ゼオライト G2）

ゼオライト学会のホームページには，この学会の目的は，「ゼオライトと多孔性物質の合成，キャラ

クタリゼーション，それの応用を研究する人達の情報交換の場を提供すること」と紹介されています。

本誌も，会員の皆様と歴代の編集委員のご努力で，「解説」，「トピックス」，「ゼオゼオ」，「レポート」な

どで最新かつ有益な情報を提供し続けてきました。

昨年12月の当学会総会において，本誌への投稿論文の受付が新たに承認され，編集委員から依頼し

て投稿頂いたものを「解説」として掲載するだけでなく，会員の皆様からの投稿論文を「査読済み論

文」として掲載する運びとなりました。また，投稿論文の受付を開始するにあたり，誌の名称を「ゼオ

ライト／ZEORAITO（Zeolite）」とすることも，承認されました。

今後，本誌が，ゼオライト関連分野の皆様に，最新かつ高品質の情報を交換できる場として，今まで

以上に利用されることを心から願っておりますと共に，魅力ある冊子であり続けられるよう微力を尽く

していきたいと思います。

鉱．S．）

委員長

馬場俊秀（東工大）

幹 事

西 宏二（防衛大）
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