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私は化学工学を専攻する研究室でCO2吸収型コンクリー
トの研究に取り組んでいます。ここでは，化学工学に興味
を持った理由から現在のテーマを選択した理由，そしてこ
れまでの研究活動を通して感じたことについて述べさせて
いただきます。進路選択に迷っている方や化学工学に興味
がある方に，少しでも参考になれば幸いです。
化学への関心は中学生の頃から持ち続けてきました。身
近な現象の背景にある化学的な仕組みを知ることに魅力を
感じ，好奇心を原動力として学びを深めてきました。高校
では，自然と将来は化学に関わる学問を学びたいと考え，
化学を学べる学部に入学しようと早々に決断していまし
た。大学進学後は有機化学や無機化学に加え，化学工学や
分析化学といった，より実用や社会との接点を意識した学
問分野があることを知りました。なかでも，化学工学は化
学反応のメカニズムを明らかにするのではなく，それをい
かに社会に活かすか，つまり，効率的に，持続可能に，安
定的に運用するための仕組みを設計することが役割です。
0から1を創り出すというよりは，1を100に高めること
で技術を社会に浸透させる，その考え方に魅力を感じまし
た。特に大量生産のプロセスを最適化するという目的か
ら，ものづくりにおいて実際の製品との距離が近いという
印象も受けていました。製品として現れる最終的なアウト
プットの質に直結するこの分野の，社会に直接的に貢献で
きるところ惹かれました。そして，私が所属する研究室で
は，装置の設計と作製に学生が携わることができます。装
置を一から組み立てるという経験は非常に実践的かつ創造
的な作業であり，ここにも面白さを感じていました。研究
室選択の際には，見学で様々な研究分野を知ったうえで，
以上のような化学工学の魅力に惹かれ，化学工学を専攻す
ることを決めました。

私が現在取り組んでいる研究テーマは，「CO2吸収型コ
ンクリート」です。コンクリートというとインフラや建築
といった土木的なイメージが先行しますが，化学工学の知
識がコンクリートの生産において大いに役立つことを知り
ました。初めてこのテーマの説明を受けたときは，率直に
「コンクリートがCO2を吸収するのか」という驚きと，「脱
炭素社会の実現に直接的に貢献できる」という期待を感じ
ました。一方で，化学工学とこのテーマがどのように結び
つくのか，当時はよく理解していませんでした。これまで
の講義で扱った化学工学の内容と，CO2吸収型コンクリー
トとの接点がすぐには見えなかったからです。しかし，研
究を進めていくにつれて，反応速度，物質移動，表面反応，
晶析制御，粉体の取り扱いといったまさに化学工学の知識
が必要不可欠であることを認識しました。そして，身近な
製品は全て化学工学の技術をもとに生産されていることを
知りました。化学工学が取り扱うプロセスや構造の最適化
が環境負荷低減という大きな課題に結びついていること
に，分野としての奥深さを感じています。
研究を進めていくうえで学んだことは数多くあります。

研究を始めた当初は，目の前のデータをどのように解釈す
るか，実験結果をどう説明するか，といった目先の課題ば
かりに意識が向いていました。教授からご指摘を受け，自
分の視点の狭さに気づかされました。以来，自分の研究が
将来的にどのような社会的価値を持ちうるか，実用化に際
してどのような技術的・環境的課題があるのかといった点
を，仮説を考えた上で検討するように心がけています。研
究活動を通して，目標設定から装置の設計と製作，データ
の収集と解析，分析，結果の評価に至るまで一連のプロセ
スを自らの手で経験することができました。また，化学工
学の知識に加えて，資料作成法や発表方法，技術と社会を
結びつける視点も養うことができたと感じています。細部
と全体を行き来する思考の大切さを再認識することができ
ました。ひとつひとつのデータを丁寧に扱いながらそれが
全体の文脈の中でどのような意味を持つかを考えること
が，技術を価値のあるものへ変えていくプロセスだと気づ
きました。
いかに優れた製品や技術であっても，それを効率的に，

安全に，持続可能な形で大量生産し，社会に届けなければ
価値を生み出すことはできません。逆に，生産プロセスに
よっては本来の価値が損なわれてしまう可能性もありま
す。だからこそ，製品や技術が持つ本来の価値を社会で発
揮させるためには，化学工学的視点が不可欠だと感じてい
ます。

（早稲田大学野田研究室 松井瑠璃）
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ナノ多孔質材料に閉じ込められた流体は，バルク状態と
は異なる物性を示すことが知られている。これは，細孔内
での分子間相互作用の変化や細孔サイズによる空間的制約
に起因すると考えられる。例えば，水は通常，親水性のナ
ノ細孔では毛管凝縮を起こす一方，疎水性のナノ細孔では
浸透圧により侵入することが知られている。このように制
限されたナノ空間における流体の挙動に関する理解は，エ
ネルギー・物質貯蔵，分離プロセス，ナノスケールの流体
輸送などにおいて極めて重要である。

Merchioriらは最近，疎水性のナノ細孔を有する金属有
機構造体（MOF）内に閉じ込められた水の特異な流体挙動
について報告している 1, 2）。具体的には，液体ポロシメト
リー，分子動力学（MD）シミュレーション，放射光X線回
折を組み合わせた解析により，疎水性MOF細孔内に圧入
された水の流体特性が，バルク水と比較してどの程度変化
するのかを定量的に評価している。

液体ポロシメトリー実験から，含浸した疎水性MOFを
高圧環境に置き，圧力に対する浸透・押し出し挙動を観測
したところ，細孔内に圧入される水の体積（intrusion volume）

は380 Kを境に急激に減少し，440 Kでは完全に消失する
ことが明らかとなった。また，圧力－体積等温線の傾きも
380 K付近で不連続に変化する様子が確認された。これら
の観測結果は，高温高圧下で疎水性MOFのナノ細孔に侵
入する流体の挙動が，およそ380 Kで急激に変化している
ことを示唆している。さらに，MDシミュレーションによっ
て，MOF内部の水の密度や拡散係数が高温高圧下でどの
ように変化するかが評価された。高温高圧（500 K，50 

MPa）条件では，MOF細孔内の液相と蒸気相の密度がほぼ
等しくなり，拡散係数の差も見られなくなった。これらの
シミュレーション結果は，MOF細孔内において「液相」と

「気相」の境界が消失し，「超臨界状態」に類似する均一相へ
の相転移が起こる可能性を示唆している。

水の超臨界相転移は通常，647 K，22.1 MPa以上で観測
されることが知られている。一方，ナノ細孔内に閉じ込めら
れた流体の超臨界相転移には，細孔のサイズや形状，界面
の親水性／疎水性など多様な要因が影響すると考えられる

が，未だ十分に理解されていない。従来の研究では，ナノ細
孔内における水の超臨界転移温度（Tc）の低下は最大でも40 
K程度とされていた。しかし，Merchioriらの観測した現象
が水の超臨界相転移と同様である場合，約200～250 Kとい
う劇的なTcの低下が起こったことになる。これは，MOF細
孔内の疎水的な環境により，水が通常とは異なる高密度な蒸
気相を形成し，超臨界相転移を誘起したためと考えられる。

実際にMerchioriらは，放射光X線回折実験によって
MOF内の水分子の分布および局所密度を検証した。その
結果，MOF内の水は高温高圧下において細孔内部に高密
度で分布していることが明らかとなった。特に，MOF内
の小さな開口部に水分子が局在化し，配位中心となるCu
原子付近（およそ0.2 nmの距離）で非常に高い電子密度が観
測されたことから，水分子の局所的なクラスター化が示唆
された。以上より，高温高圧下のMOF内部では，疎水性
の細孔内壁あるいは配位中心近傍との分子間相互作用が要
因となり，水分子の特異な高密度クラスター構造が形成さ
れ，その結果として水の超臨界転移に類似する流体挙動の
発現につながっていると考えられる。

以上，本稿では，疎水性MOFの細孔ナノ空間で発現す
る水の特異な流体挙動について，最近の研究例を紹介し
た。ナノ空間に閉じ込められた水のTc がバルク水と比較
して200～250 Kも低下することが実験的に示された点
は，非常に興味深い報告と言える。従来の研究では，Tc の
低下は親水性細孔との相互作用によるものと考えられてい
たが，疎水性細孔においても極端なTc のシフトが可能で
あることが示された。このことは，Tc のシフトを考察する
際，制限された空間内の水分子同士の分子間相互作用に加
えて，細孔内壁との多様な相互作用が流体特性に与える影
響も考慮する必要があることを意味している。

一連の結果は，ナノ多孔質材料内における水の相転移に
関する新たな知見を提供し，ナノ空間に閉じ込められた超
臨界流体の理解と応用可能性をさらに広げることが期待さ
れる。今後，細孔ナノ空間で発現する高温高圧水がバルク
水の超臨界状態と比較してどのような物性・反応性の違い
をもたらすのか，さらに解明が進むことが望まれる。
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