
進化した多孔質炭素 

―化学的にデザインできるナノスペース― 
 
 カーボンナノチューブやグラフェンといったナノサイズの規則構造を持つナノカー

ボンが科学者の関心を惹きつけてやまないのは周知のとおりである。今回紹介するのは

このナノカーボンではなく、化学的にデザインすることができるナノサイズの空間構造

を有する多孔質炭素、すなわちナノスペースカーボンとでもいうべきものである。 
 
 ナノカーボンは化学の視点からも興味深い研究対象であるが広大なπ共役系は化学

的に取り扱うにはあまり容易な対象とは言い難い。そもそもナノカーボン自体を化学的

にデザインして合成することができない。一方、活性炭に代表される多孔質炭素は古く

から日常品に利用され身近な存在である。この多孔質炭素が有する細孔内は強い分子ポ

テンシャル場を有し、通常起こらない化学反応を誘起することができるなど特異な環境

であることが知られている。しかし、従来から知られる多孔質炭素の細孔構造は複雑で

あり、ナノカーボンの合成と同様、化学的な精密な制御は困難である。そのような中で

最近注目を集めているのが有機・無機鋳型を用いて合成するメソポーラスカーボンであ

る。メソポーラスカーボンにおいては、鋳型や炭素源を変えたり反応温度など合成条件

を制御することにより細孔構造を自在にコントロールすることができる。 
 
 
【ナノカーボンでつくられたナノスペースカーボン】 

 
 鋳型法による多孔質炭素合成の草分けである東北大・京谷らは最近、Carbon 誌にゼ

オライトを鋳型に合成したメソポーラスカーボンの骨格構造を理論計算を駆使して解

析した論文を発表した。提案された構造はとてもユニークでフラーレンの一部を切り取

ったようなお椀状のバッキーボウル（ball ではなくて bowl）を構成単位としている（図

１）。一見不安定そうに見えるが理論計算によりエネルギー的に安定であることが確か

められている。また、このメソポーラスカーボンに対して行われた XRD、TEM、13C 
NMR、ELNES、Raman 散乱実験の全ての結果をこの構造により説明できるようであ

る。この論文はナノカーボンのネットワークという新しい構造を示したことにとどまら

ず、これまであまり触れられることのなかった多孔質炭素の骨格構造の解析に新しい手

法を提示したという意味で大変意義深いものである。 
 
 



 

 

 

 

 

図１：ナノカーボンからできたナノスペースカーボン 
 

 

 

【進化する鋳型法】 
メソポーラスカーボンが一躍脚光を浴びるようになったのは韓国の Ryoo らのグルー

プによるメソポーラスシリカを鋳型とする合成法の開発によるところが大きい。この方

法で合成されたメソポーラスカーボンは規則的な細孔配列を有し、その規則性は TEM
により美しい規則配列が確認されるだけでなく細孔配列の周期性に起因する X 線回折

が観測されるほど秩序だったもので衝撃的ですらあった。このメソポーラスシリカのレ

プリカ作成法は急速に普及し、さまざまな基礎、応用研究が進められている。しかし、

この方法は一旦界面活性剤ミセルを鋳型にメソポーラスシリカを合成し、その合成した

シリカを鋳型にするという２段階を経る必要がある。近年これを１段階ですませようと

いう研究が相次いで発表され注目されている。 
 
阪大の西山らは界面活性剤ミセルを鋳型にし、その周囲に直接炭素源となるポリマー



を組織化する方法を開発した。このポリマーと界面活性剤ミセルの複合体を加熱するこ

とで界面活性剤の除去とポリマーの炭素化を行うことができる。この方法はさきのレプ

リカ作成法に比べると反応工程を大幅に少なくできる。また、レプリカ作成法でできる

メソポーラスカーボンはメソポーラスシリカの細孔と骨格を入れ替えたような構造に

なるのに対し、西山らの手法ではメソポーラスシリカと同等な構造がカーボン骨格で実

現できる。メソポーラスシリカはその細孔内に触媒機能を有する官能基を付与したりす

る試みが多数なされているが、シリカ骨格が絶縁体であるために触媒反応を電気化学的

に制御したり、検知したりすることは困難である。導電性カーボンを骨格とするメソポ

ーラスカーボンではこうしたことが可能となり、新たな展開が期待できる。 
 

 
 

図２：三成分共組織化法によるメソポーラスカーボン-シリカ複合体の合成 
 
 
一方、中国の Zhao らは西山らと同様に界面活性剤ミセルを鋳型とし、炭素源とシリ

カ源を同時に組織化した。つまり、この方法で最終的に得られるのはミセル起源の規則

正しい細孔を有し、骨格はシリカとカーボンの複合体から形成される新しい多孔質材料

である。この方法の面白い点は生成した複合体を処理することにより、骨格構造に新た

な細孔を設けながら単体材料を得られることにある。すなわち、生成した複合体を空気

中で焼成することによりカーボンの除去が可能で穴あきシリカを骨格とするメソポー

ラスシリカが得られる。逆に複合体をフッ酸処理すれば、メソポーラスカーボンを得る

ことができる。図はこの手法で合成した複合体およびそのフッ酸処理で得られたメソポ

ーラスカーボンの細孔分布を窒素ガス吸着測定より求めたものである。図に示すように

複合体にはミセル由来の細孔を示すピークが１つ確認できる。一方、メソポーラスカー

ボンにはこのミセル由来のピークに加え、より小さい細孔を示すピークがある。これは、



シリカを除去したことにより骨格に細孔ができたことを示している。この２つのピーク

位置すなわち細孔径とピーク強度すなわち細孔体積はいずれも制御可能である。前者に

ついては、例えば界面活性剤のミセルの大きさにより大きい細孔径は制御でき、小さい

細孔径は反応条件によりシリカ粒子の大きさを制御することにより変えることができ

る。また、大小２つの細孔体積のバランスは出発試料であるカーボン-シリカ複合体の

組成により制御可能である。つまり、この合成手法によりかなり自在にメソポーラスカ

ーボンの細孔構造を操ることが可能で、目的に応じた構造をデザインすることができ、

応用を考える上できわめて大きな前進である。 
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図３：図２の細孔分布 
 
【期待される応用：電池電極、白色発光、触媒】 
これまで見てきたように多くのナノスペースカーボンの合成法が開発され、細孔構造

もかなり制御できるようになってきた。ナノスペースカーボンの応用についてもさまざ

まなことが期待されている。すでに紹介したように、細孔空間は特殊な反応場として機

能することから選択的な反応を目指した触媒担体として期待される。また、カーボンが

導電性を有することからナノスペースをイオン輸送・貯蔵スペースとして利用し電池電

極へ応用することも考えられる。私たちは Zhao らの手法を応用しシリカの代わりに

TiO2をカーボンと複合化させたものについて高速な充放電が可能なLiイオン二次電池

負極として機能することを報告した。また、Zhao らの手法により合成した穴あきメソ

ポーラスカーボンは条件により 2000 m2/g を超える大きな比表面積を有し、高容量電

気二重層キャパシタ電極としても期待され、現在その性能評価を行っているところであ

る。私たちはこのような電池電極への応用研究を行っている際、偶然このメソポーラス

カーボン-シリカ複合体を酸化処理すると低エネルギー紫外線励起により白色発光する



ことを見出した。蛍光灯を近紫外 LED と白色蛍光体の組み合わせに置き換えるために

白色蛍光体の開発研究が活発に行われているが、今回の試料は軽元素だけから構成され

希少元素を必要とせず大量合成も可能であり今後の展開が期待できる。 
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図４：白色発光スペクトル 
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