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令 和 4 年 1 0 月 6 日 

岡 山 大 学 

 

 

炭素材料に吸着した水溶液は酸性？アルカリ性？中性？ 

～カーボンナノチューブ界面に形成される酸性吸着層～ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆研究者からのひとこと 

 

 

 

 

  

岡山大学学術研究院自然科学学域（理）の大久保貴広准教授、武安伸幸准教授らの共同研究グル

ープは、カーボンナノチューブに水溶液を吸着させた後の状態を分光学的に調べ、カーボンナノ

チューブと水溶液との界面*1に強酸性の吸着層が形成されていることを発見しました。 

研究成果は 2022年 9月 16 日、科学雑誌「Journal of Colloid and Interface Science」電子版に掲載

されました。 

炭素材料は脱臭や有害物質の分離除去を目的として古くから用いられている材料で、水溶液か

ら有害なイオンを取り除く能力もあります。これまでに、炭素材料が水溶液からイオンを吸着す

る際にプラスのイオンである金属イオンよりも、共存するマイナスのイオンを多く吸着すること

はわかっていたのですが、その詳細なメカニズムは謎のままでした。今回、大久保准教授らの研究

グループは、カーボンナノチューブにアルカリ金属硝酸塩水溶液を吸着させた試料をラマンスペ

クトル*2により検討しました。その結果、中性の水溶液を用いたにも関わらずチューブ状細孔内の

界面に水を主成分とする酸性の吸着層が形成されていることを見出しました。この結果は、炭素

材料の界面が水溶液と接している際、その界面は酸性になる傾向にあり、マイナスのイオンと強

く相互作用する環境にあることを示しています。また、アルカリ金属硝酸塩を吸着した後の水溶

液はアルカリ性になります。日常的に水の浄化目的で炭素材料を使う場合がありますが、水がア

ルカリ性になることが多いです。この原因として、不純物が溶出するなど様々なことが言われて

いますが、炭素と水溶液との界面に形成される酸性吸着層も関係していることがわかりました。 

本研究成果は、炭素材料によるイオンの吸着材としての開発指針を与えるだけでなく、炭素材

料の界面を使った新たな化学反応場として利用できる可能性も示しています。今後、優れた吸着

材や触媒としての研究が進むと期待できます。 

◆発表のポイント 

・カーボンナノチューブに水溶液が吸着すると強酸性の界面が形成されることを見出しました。 

・酸性吸着層の形成は、炭素材料を分散させた水溶液がアルカリ性を示すこととも密接に関連し

ています。 

・この発見により、新たな炭素系吸着材の開発や酸性吸着層を利用した新たな化学反応の創出に

繋がると期待できます。 

岡山大学記者クラブ 

文部科学記者会 

科学記者会      御中 
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■発表内容 

＜現状＞ 

 活性炭に代表される炭素材料は、有害な物質や空気中のにおい成分を吸着して取り除く機能が高

いことで知られています。例えば、水道水の浄化を目的として蛇口に活性炭フィルターを取り付け

ている家庭も多いのではないでしょうか。炭素材料がこのような吸着材としての機能を発揮するた

めには、物質を吸着するための小さな空間が必要です。空間のサイズは、におい成分の基となる分

子のサイズや、水中に溶存する有害なイオンのサイズと同程度にまで小さくする必要があり、この

ような小さな空間はナノ空間*3と呼ばれています。 

古くから様々な用途で吸着材としての炭素材料が用いられていますが、炭素材料のナノ空間の中

にイオンを含む水溶液（電解質水溶液）が浸透した際、イオンや水がどのように吸着しているのか

という基本的な問題も未解決のままです。未だに多くの研究者が実験や理論計算により様々なモデ

ルを提唱していることからも、炭素材料のナノ空間に閉じ込められた電解質水溶液には謎が多いと

言えます。もし研究が進展してナノ空間内での水溶液の構造や状態が明らかになれば、優れた吸着

材を設計するための指針になると期待できます。 

 

＜研究成果の内容＞ 

 岡山大学学術研究院自然科学学域（理）の大久保貴広准教授、黒田泰重特命教授、同大大学院自

然科学研究科の中安博基大学院生の研究グループ、および同大学術研究院自然科学学域（理）の武

安伸幸准教授、同大大学院自然科学研究科の竹内祐貴大学院生の共同研究グループは、市販の単層

カーボンナノチューブのナノ空間内にアルカリ金属硝酸塩（硝酸リチウム（LiNO3）、硝酸ナトリウ

ム（NaNO3）、硝酸ルビジウム（RbNO3）、硝酸セシウム（CsNO3））水溶液をそれぞれ浸透させたと

き、各イオンがどの程度吸着するのかを検討しました。その結果、全ての場合において各アルカリ

金属イオンよりも硝酸イオンの方が多く吸着することがわかりました。例えば、LiNO3の場合、リ

チウムイオンの吸着量の約 2 倍の硝酸イオンが吸着していました。ここで注目すべきは、酸性を示

す原因となるプロトンの吸着量です。カーボンナノチューブ 1グラムあたりに吸着するプロトンの

吸着量は用いるアルカリ金属イオンの種類に無関係でほぼ等しくなりました。それに加えて、プロ

トンの吸着量と各アルカリ金属イオンの吸着量の総量はそれぞれの硝酸イオンの吸着量と等しく

なりました。これらの結果とラマンスペクトルの結果を考えると、カーボンナノチューブのナノ空

間内に吸着した界面近傍の水がプロトンの供給源となっており、それらのプロトンがプラスのイオ

ンとマイナスのイオンの電気的バランスを一定に保つように働くことを示しています（図１）。 

 これまでの研究でも、炭素材料のナノ空間がプロトンを多く吸着することを示す研究結果が得ら

 

大久保准教授 

 学生たちが頑張って取得した実験結果の解釈に悩む日々が続きま

したが、ようやく一つの成果としてまとまりました。基本的な現象が

明らかになったことで、炭素材料の細孔に水や水溶液が吸着した際の

モデルを改めて考え直す必要が出てきました。引き続き研究に励みた

いと思います。 
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れており、化学反応の面でもナノ空間内のプロトンを利用できることも明らかにしてきました（参

考文献１、２）。しかし、本研究では、ナノ空間内のプロトンが空間内に均一に分布しているのでは

なく、カーボンナノチューブの細孔壁近くに集まっている描像をとらえることに成功しました。つ

まり、炭素材料のナノ空間内にイオンを含む水溶液が浸透すると、たとえ水溶液が中性であっても、

プロトンを含む酸性の水溶液層が形成され、安定な状態を保つことができることがわかりました。

炭素材料のナノ空間内で形成される酸性の吸着層の存在を示した報告はこれまでになく、電解質水

溶液の吸着状態を考える上で、重要且つ全く新しい概念を提唱したことになります。 

 

＜社会的な意義＞ 

 炭素材料は身近なものでありながら、未だ謎が多い材料の一つです。本研究の成果は吸着材料を

開発する上で重要な概念を述べており、イオンの吸着に適したナノ空間の設計指針を立てやすくな

るのではないかと考えられます。また、身近なところの謎にも密接に関連した成果であると言えま

す。例えば、水槽に入れた水を活性炭で浄化する際、水がアルカリ性になることがしばしばありま

す。アルカリ性の水は生物が生息する上では好ましくない環境であるため、中和して用いることも

あるようです。活性炭で浄化した水がアルカリ性になる原因については、インターネットで検索し

ても様々なメカニズムが提唱されていますが、本研究の成果によれば、炭素材料のナノ空間内では

プロトンの吸着層が形成されますが、同時に対イオンである水酸化物イオンも生成します。水溶液

中に存在する陰イオンとナノ空間内の水酸化物イオンが入れ替わることで、水溶液がアルカリ性を

示すと考えられます。活性炭には様々な不純物も含まれる場合もあることから全ての場合に当ては

まる説明ではありませんが、不純物を含まない活性炭を用いたとしても、陰イオンが吸着すること

 

図 1．カーボンナノチューブのナノ空間内で形成される酸性吸着層のイメージ。吸着前に水溶

液中に存在する硝酸イオンの数とアルカリ金属イオンの数は等しいが、ナノ空間内での硝酸イ

オンの数はアルカリ金属イオンの数と等しくはならない。また、硝酸イオンが吸着する時にナ

ノ空間から水酸化物イオンが脱離するため、水溶液はアルカリ性を示す。 
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で水溶液はアルカリ性を示すことになります。 
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邦題名「単層カーボンナノチューブの円筒状細孔内における酸性層で増強された陰イ

オンのナノ閉じ込め」 

 掲 載 紙：Journal of Colloid and Interface Science 
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*2022 年 11 月 11 日までの期間限定で以下のリンク（Share Link）から発表論文を確認できます。 

https://authors.elsevier.com/a/1fo5l4-sDXUS2 
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■補足・用語説明 

1) 界面：一般に、物質は固体、液体、気体のいずれかの状態（相）で存在します。この時、ある 1

つの均一な相が別の相と接しているとき、その境界を界面と呼びます。界面の一方が気体（または

真空）のときは表面と呼ばれることもあります。 

 

2) ラマンスペクトル：物質にある波長の光を当てて散乱される光の中には、入射する光と同じ波長

の散乱光の他に、入射光とは異なる波長の光も散乱されます（ラマン散乱光）。光の波長や振動数に

対するラマン散乱光の強度分布を示したものがラマンスペクトルです。ラマンスペクトルを解析す

ることで、分子の同定や振動状態を調べることができます。 
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3) ナノ空間：「ナノ」は単位に付随する接頭語で十億分の一を意味します。ナノ空間とは 1～数ナ

ノメール程度の幅を有する空間を指します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

＜お問い合わせ＞ 

岡山大学学術研究院自然科学学域（理） 

准教授 大久保 貴広 

（電話番号）086-251-7843 

（FAX）086-251-7843 


