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●化学工学に触れた3年間●
   

本稿を執筆するにあたって，私が現在の研究に取り組む
ことになったきっかけについて振り返りました。現在の研
究テーマを選んだ理由は，当初は大学の実験というものに
憧れを抱いていたという，非常に単純な動機からでした。
私たちの学年は学部時代にコロナ禍に直面し，その影響で
学生実験の授業はすべてオンラインで実施されました。そ
のため，研究室に配属されるまで，自らの手で研究の疑似
体験をする機会がないまま，研究テーマを選ぶこととなり
ました。その時，高校の化学実験が楽しいと感じていたこ
とを思い出し，解析よりも実験を主体とする研究テーマを
選びました。このように安易な考えで研究テーマを選んだ
ため，化学工学という学術分野の存在すら知らず，先輩方
のように研究を理解し，実験を適切に進められるのかとい
う不安を強く感じていたことを覚えています。
研究室に配属されてからは，CO2を有効に利用する技術
としてTiO2光触媒に着目し，TiO2光触媒のCO2還元性能
向上に関する研究に取り組みました。TiO2光触媒は，紫
外光を照射することにより，プロトンとCO2からCOや
CH4などの燃料種を生成することができます。しかし，
TiO2光触媒は紫外光のみにしか応答しないこと，および
光触媒反応での生成物が光触媒近傍に滞留し，逆反応によ
る生成物濃度低下などが課題となっています。そこで，紫
外光だけでなく可視光，赤外光を利用してTiO2光触媒の
性能向上を図りました。そのために，赤外光を吸収して反
応させるためにTiO2光触媒にP4O10を担持する方法と，赤
外光を吸収し，熱放射により周囲を高温にして，光触媒近
傍に自然対流を生じさせ，物質移動促進を図るために光触
媒付近に黒体材料を配置する方法の2つを用いました。本
研究の研究目的は，黒体材料による赤外光吸収を利用した

物質移動促進がCO2/H2O系におけるP4O10/TiO2光触媒の
CO2還元性能向上に資するかの検証と，黒体材料の材質を
種々変化させることがCO2還元性能へ及ぼす影響を評価す
ることでした。
私の所属学科は機械工学科ですが，研究テーマは化学工

学寄りの内容でした。学部時代には化学工学自体に触れる
機会が少なかったものの，CO2還元性能向上の解決策とし
て提案した物質移動の考察において，学部で学んだ伝熱工
学の知識が大いに役に立ちました。例えば，黒体材料を用
いた場合にCO2還元性能が向上したという実験結果から，
装置内でどのような現象が生じているのかを考察する際
に，伝熱現象や物質移動の知識を用いることができまし
た。この経験を通じて，これまで学んできた知識を化学工
学に生かすために柔軟に適用することの重要性を実感しま
した。
学部4年次に研究室に所属して以降，研究を進める中

で，自分の知らなかった知識や新たな世界に触れることが
できました。修士1年の夏には，化学工学会の学生発表会
において，人生初の学会発表を経験しました。その際，自
分の研究を分かりやすく伝えることの難しさについて痛感
したことを覚えています。その後も何度か学会発表の機会
がありましたが，口頭発表では，限られた時間内に質問に
対して的確かつ簡潔に答えることの大切さを学びました。
ポスター発表では，他大学の学生がどのように研究へ取り
組んでいるのか，また他大学の先生がどのような視点で研
究を進めているのかを知ることができ，刺激を受ける良い
機会となりました。これらの経験を通じて，学会発表は自
分の世界を広げる上で重要な場で，とても良い経験をさせ
てもらったと実感しました。
当初の動機が単純なものだったのにも関わらず，私が今

まで研究を続けてこられたのは，化学工学という分野の奥
深さに魅了されたからです。また，その化学工学に向き合
うことができたのは，私にゼロから実験の進め方や研究に
対する姿勢を教えてくださった先生，そして同じ研究テー
マに取り組み，ともに励んだ後輩達のおかげです。今後も
研究を通して得た学びや姿勢を忘れずにいたいと思いま
す。卒業後は，化学工学の知識や研究に取り組んだ経験，
そして学会発表を通じて培ったスキルを大切にして，研究
やものづくりに関わる道を歩んでいきたいと考えていま
す。3年間，この学術分野に取り組むことができて本当に
良かったです。

（三重大学大学院工学研究科機械工学専攻 羽二生 凌）
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近年，有機フッ素化合物（Perfluoroalkyl substances, PFAS）

の水環境汚染が多く報道されるようになり，世界的にも多
くの関心を集める環境問題となっている。PFAS自体は耐
熱性，耐薬品性，耐候性，撥水性，撥油性，潤滑性，絶縁
性といった優れた特性をもっており，工業的に極めて重要
な化学物質である。例えばこれまでに産業用途では半導体
製造におけるフォトレジストや泡消火剤に含まれる水溶性
フォーム，そして民生用途では撥水撥油繊維や調理器具の
表面処理剤など多岐に渡って使用されてきた。しかしなが
らPFASは化学的安定性が非常に高いことから環境中では
分解されにくく，河川や地下水などに長期間残存すること
が確認されている。また野生動物や人間の生体内において
も高濃度で存在することが報告されており，発がん性や免
疫力低下などの健康被害が指摘されている。このような状
況を受け，現在ではPFASの一種であるペルフルオロオク
タン酸（PFOA）がPOPs条約の付属書Aに，ペルフルオロ
オクタンスルホン酸（PFOS）が同条約付属書Bに掲載され，
国際的に製造・使用・輸出入が制限または禁止されている。
日本では令和2年4月より水道水質に関する基準における
位置づけが「要検討項目」から「水質管理目標設定項目」に変
更となり，PFOSとPFOAの合算値が50 ng/L以下とする
暫定目標値が適用され，PFASに対する規制が強化され
た。その一方で，令和4年度に行われた環境省の調査では
1258地点のうち111地点で暫定目標値を超過する地点が
確認されている。例えば浄水処理場では活性炭による吸着
処理が行われているものの，従来の活性炭はPFASに対し
て満足できる吸着容量や吸着速度を示さないことから，よ
り高性能な吸着剤の登場が期待されている。

Berghらは，活性炭に替わる吸着剤としてゼオライトに
焦点を当て，その有効性を報告している 1）。一般にPFAS
吸着剤には疎水性相互作用を発揮することが求められる
が，Alを含まないSilicalite-1や高Si/Al比のChabaziteを
はじめとするほとんどのゼオライトはPFOAに対して吸着
作用を示さず，またSBA-15やMCM-41のような全てシ
リカで構成されるメソポーラスシリカもPFOAを十分に吸
着しなかったと報告している。その一方でAlを含まない
ベータ型ゼオライトは，活性炭を大きく上回る優れた
PFOA吸着容量を示すことが見い出されており，さらにAl

を含まないベータ型ゼオライトは高い吸着速度も発揮する
ことから，連続流通カラムによる吸着処理にも適している
ことが示されている。またフェノール，安息香酸，アジピ
ン酸，カプリル酸，ドデシル硫酸ナトリウムなどの有機物
を共存させた場合において，それらはPFOA吸着量にほぼ
影響を与えないことが明らかとなっている（なお，他の有機

物がPFOAと等量で共存している場合において，活性炭のPFOA吸着

量減少率は平均で43％であった）。これらの共存物質が過剰に
存在していても，Alを含まないベータ型ゼオライトは
PFOA吸着量が比較的安定している結果が示されている（共

存有機物が5倍相当量で9％，15倍相当量で14％が低下するものの，

大きな影響は受けていないことが分かる）。実際の様々な夾雑物
を多く含むPFAS含有水の処理を想定した場合，Alを含ま
ないベータ型ゼオライトが発揮する選択的な吸着作用は非
常に重要な特性と考えられる。またこれらの優れたPFOA
吸着特性はDFT計算によっても証明されており，ベータ
型ゼオライト細孔内にPFOA分子がタイトに充填されるこ
とがシミュレーションでも明らかになっている。

またPongeらは，PFAS吸着剤としてゼオライトを活用
する場合，Si/Al比だけではなく骨格中のシラノール欠陥
も重要な因子であると指摘しており 2），シラノール欠陥を
減少させてゼオライトの疎水性を向上させることが必要で
あるとしている。さらにMancinelliらは，ゼオライトの
PFAS吸着容量がカウンターカチオンの種類によっても異
なることを見い出している 3）。プロトン型のゼオライトは
立体障害や細孔閉塞が起きにくいものの，ゼオライトをよ
り酸性で親水性にしてしまうため，その他のカチオンでイ
オン交換することがPFAS吸着量の向上に有効であること
を報告している。例えばY型ゼオライトの場合，Ag＋イオ
ンで交換することがPFAS吸着性能の向上に有効であるこ
とをリートベルト解析によって明らかにしている。

さらには吸着剤としての繰り返し利用に向けた再生処理
を想定した場合，ゼオライト骨格の優れた酸耐性や熱耐性
は魅力的である。このような点からも，ゼオライトは
PFAS吸着剤としてのポテンシャルが高い素材といえる。
   
参考文献
 1） M. Bergh et al.：Angew. Chem. Int. Ed., 59, 14086-14090（2020）
 2） C. Ponge et al.：Ind. Chem. Mater., 2, 270（2024）
 3） M. Mancinelli et al.：J. Environ. Chem. Eng., 10, 108026（2022）
   

（東邦大学理学部生命圏環境科学科 今野大輝）
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