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【緒言】 

二酸化炭素の排出削減は喫緊の課題となっている。二酸化炭素排出削減のために、吸着法
による分離・除去は主要な技術の一つとなっており、そのための吸着材としてナノ空間を有
した Zeolite や MOF、炭素材料は分子との強い相互作用によって吸着が促進されるため注目
されている 1, 2。 また、強誘電セラミックも室温で自発分極を持ち、表面に電荷を有するた
め、分子との強い相互作用が期待されるが、表面積が極めて小さいために吸着量が少ない。 
よって、表面積の欠点さえ補うことができれば、セラミックも高い吸着能を示すと考えられ
る。 そこで本研究では代表的な強誘電セラミックの一つである BaTiO3 をナノスケールで
合成することで、表面積を増加させ、二酸化炭素吸着に対する高い吸着能の発現の可能性を
模索した。 

【実験】 

Methanol, 2-methoxyethanol の混合溶液(3 : 2 v/v)を用いて、 [Ba(OEt)2] : [Ti(OiPr)4] = 1 : 

1 もしくは 2 : 1、[Ti(OiPr)4] = 100 mM, 200 mM, 400mM になるように溶液を調製した。こ
こに、水蒸気を吸着した活性炭素繊維 (ACF)をまぜて 400 K で 24 h 加熱し、
BaTiO3(Nano-BTO)を合成した 3。ACF-BTO は 673 K 大気中(or N2: O2 = 8 : 2 雰囲気)で 48

時間加熱することで、ACF を低温酸化して除去した。同様に ACF ではなく水を混ぜて合成
した BaTiO3(Meso-BTO)と、BaCO3 と TiO2 を原料とした固相法により合成した
BaTiO3(Crystalline-BTO)を比較のため合成した。これらの BaTiO3 に対してＸ線回折
(Rigaku / 40 kV, 40 mA / CuKα : λ = 0.1541 nm)・窒素吸着(Quantachrome : Autosorb / 

Pretreatment : 423 K, 2 h / 77 K)・二酸化炭素吸着 (Quantachrome : Autosorb / 

Pretreatment : 423 K, 2 h / 273, 303, 333 K)測定を行った。 
 
【結果・考察】 

ACF のスリット径は約 1.4 nm であり、このナノ空間中
で BaTiO3合成を行った。ACF の二次元空間の制約によ
り合成された BaTiO3は、サイズダウンとともに特異構
造をもつことが先行研究からわかっており 3、本研究で
も同様の結果が得られた。窒素吸着等温線から比表面積
を求め、そこから粒子の球形近似により平均粒子直径を
求めた。比表面積が大きくなるにつれ、直径は小さくな
り、Nano-BTO は 2～4 nm, Meso-BTO は 5～6 nm, 

Crystalline-BTO は 1000 nm 以上という結果が得られ
た。Fig. 1 に示した XRD から、Crystalline-BTO, 

Meso-BTO, Nano-BTO の順にピーク幅が広がっており、
そこから Scherrer の式を用いて求められる結晶子径も

Crystalline-BTO: 1200 nm, Meso-BTO: 9.3 nm, 

Nano-BTO: 2.7 nm と算出され、窒素吸着等温線から求
められた平均直径同様小さくなった。 

窒素吸着量と同様に二酸化炭素吸着等温線から得られる吸着量は Nano-BTO > Meso-BTO 

> Crystalline-BTO の順となった。さらに各 BaTiO3の細孔容量あたりの二酸化炭素吸着量を
他の代表的吸着媒と比較した(Fig. 2)。セラミックは本来、非多孔性材料であるため、一般的
な Crystalline-BTO はほとんど二酸化炭素を吸着できない。一方、Meso-BTO、Nano-BTO 

Fig. 1 各BaTiO3のXRDパターン 



は一部のカーボン材料や有機金属錯体(MOF)のレコード値に匹敵する吸着能を示しているこ
とがわかった。また、333 K の高温においてさえ、高い吸着能を維持した。高い吸着能を定
量的に表すために Clausius-Clapeyron 式から吸着熱を求め、二酸化炭素の凝固熱と比較した
(Fig. 3)。Nano-BTO, Meso-BTOともに二酸化炭素の凝固熱よりも高い吸着熱を示しており、
おおまかに Nano > Meso-BTO となった。吸着量が増加すると、吸着媒－二酸化炭素間の相
互作用が減少し、二酸化炭素－二酸化炭素間の相互作用が優先となるため、凝固熱に近づい
た。このようにチタン酸バリウムに吸着された二酸化炭素は二酸化炭素の凝固による安定化
よりも高い親和性がみられ、これは BaTiO3 のナノサイズ化に伴う特異構造に起因している
のではないかと考えられる。今後は、Nano-BTO の特異構造を解明し、二酸化炭素に対する
高い親和性との関係性を調べるとともに、この親和性を活かした効果的な二酸化炭素除去を
目指す。 
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Fig. 2 各 BaTiO3と他吸着媒との二酸化炭素吸
着量の比較。●: Nano-BTO, ▲: Meso-BTO,     
■: Crystalline-BTO, ○: Carbon materials, □: 
Zeolite, ◇: MOF, and △: Meso porous silica. 

Fig. 3 各 BaTiO3の等量吸着熱。  
●: Nano-BTO and □: Meso-BTO. 


