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【発表のポイント】 
 酸化剤（注 1）としてヨウ素を使用し重合することで、金属不純物が一切無い

高純度な多孔性高分子（POPs: Porous Organic Polymers）（注 2）の合成に、

初めて成功しました。

 高純度な POPs は、機能発揮において不純物の阻害から解放され、極めて

大きな比表面積および選択的な二酸化炭素（CO2）の吸着能を示し、さら

に特異的なガス吸着挙動やプロトン伝導性（注 3）などの潜在機能を発現する

ことを実証しました。

 本手法を用いて従来の機能性高分子材料を見直すことで、材料本来の潜在

機能を開拓できます。

【概要】 
POPs は、多数の微細な空孔に加え、高い熱的・化学的な安定性、高密度に

機能性部位をもつ構造が特徴の多孔質材料であり、ガスの吸着・分離材料、エ

ネルギー貯蔵材料など、幅広い分野での応用が見込まれています。しかし、

POPs の合成時に使用する酸化剤または触媒に由来する金属不純物が空孔内に

残存し、比表面積の縮小をはじめとして材料本来の機能発揮を妨げていました。

東北大学 多元物質科学研究所の岡 弘樹 講師と笠井 均 教授、同大学院工学研

究科バイオ工学専攻の北嶋 奨羽 大学院生と大窪 航平 大学院生の研究グループ

は、不純物の残存を最小限に抑えるため、酸化剤としてヨウ素を使用した

POPs の合成法を確立しました。ヨウ素とヨウ素由来の不純物は合成後の洗浄

で完全に除去し、不純物が残らない高純度な POPs を合成することができまし

た。今回合成した POPs は大きな比表面積および選択的な CO2 吸着能を示し、

ゲートオープン現象（注 4）を伴う特異的なガス吸着挙動やプロトン伝導性などの

潜在機能を初めて発現しました。 
本研究は POPs の高純度化により材料本来の性質が発揮されることを明らか

にしたものであり、材料本来の潜在機能の開拓に繋がります。 
本研究成果は、2025 年 2 月 17 日付けで、科学誌 Small に掲載されました。 

真に高純度な多孔性高分子の合成法を確立 
─ 高純度化によって機能性高分子材料の潜在機能をはじめて明らかに ─ 



【詳細な説明】 
研究の背景 
活性炭をはじめとする多孔質材料は、微細な空孔をもち、物質の吸着に優れ

ていることから、身の回りの吸湿剤や脱臭剤など広く使われています。無機材

料の活性炭に対し、有機分子を構成要素として含む多孔質材料は、構成する分

子のサイズ・形状に応じて多様な空孔形状を示すことから、近年盛んに研究さ

れています。中でも POPs は非金属元素のみから成るため軽量で、非可逆的な

結合から構築されることから、熱および強酸・強塩基に対して高い耐久性をも

ちます。さらに、モノマーが共有結合で繋がった単純な構造であるため、機能

性部位を高密度にもつことから、エネルギー貯蔵材料およびセンシング材料な

どの幅広い分野での応用が期待されています。 
 これまで POPs は、金属塩を酸化剤とした酸化反応または有機金属触媒によ

るカップリング反応によって合成されてきました。合成時に使用した金属由来

の不純物は、合成後に取り除くことが難しく、少なからず材料内に残存します。

図 1 上に示すように、この不純物は POPs の機能に影響を与え、空孔を埋める

ことで POPs の比表面積を縮小させます。そこで POPs 本来の潜在機能を開拓

するためには、不純物の残存が無い高純度な POPs を合成することが不可欠で

した。 
 
今回の取り組み 
 本研究では、図 1 下に示すように、酸化剤としてヨウ素を使用することで、

金属を一切使用することなく POPs を合成し、エタノールなどの溶剤での洗浄

によって、ヨウ素およびヨウ素由来の不純物を完全に取り除くことで、POPs
の高純度化に成功しました。図 2 に示す、本研究で合成した POPs であるポリ

トリフェニルアミン誘導体は、合成時に使用するヨウ素の量が増えるに伴って、 
比表面積が拡大しました。従来のトリフェニルアミンを含む POPs の比表面積（注 5） 

は 2100 m²/g 以下でしたが、本研究では、合成条件を最適化した結果、過去最

大の比表面積（2134.6 m2/g）を示す POPs が得られました。POPs の大きな比

表面積は、CO2 吸着能などの性能向上（図 3a）およびゲートオープン現象を伴

う特異的なガス吸着挙動（図 3b）やプロトン伝導性（図 3c）などの革新的な

潜在機能の発現に繋がりました。以上の結果から、不純物を含むことなく合成

された高純度な POPs が材料本来の性質を発揮することが明らかとなりました。 
 
今後の展開 
 本研究によって、ヨウ素の使用によって、金属不純物の残存の無い高純度な

POPs が合成でき、性能向上および潜在機能の発現に繋がることが明らかとな

りました。今後は本研究の手法を他の機能性高分子材料へと展開していくこと

で、高純度化を通じて、材料本来の潜在機能を見直し、開拓できます。 



 
図 1. 本研究の POPs 合成法と従来研究との違い 
 
 

 
図 2. ヨウ素を酸化剤として使用した POPs 合成の概要図 

 
 



 
図 3. POPs の（a）CO2 の吸脱着等温線（@298 K）、（b）N2 の吸脱着等温線

（@77 K）および（c）ナイキストプロット（@95% RH, 90℃） 
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【用語説明】 
注1. 酸化剤：他の物質から電子を奪うことで、その物質を酸化させる物質

のことです。ヨウ素は温和な酸化剤として知られています。 
 
注2. 多孔性高分子（POPs: Porous Organic Polymers）：分子鎖が多孔性のネ

ットワークを形成した高分子のことです。炭素、窒素といった非金属元素

から成るモノマーを共有結合で繋ぐことで構造が構築されていることから、

軽量で、高い熱的・化学的な安定性をもつことが特徴です。 
 

注3. プロトン伝導性：材料中のプロトン（水素イオン）の移動のしやすさ

を示しています。例えば、固体電解質のプロトン伝導性が向上すると、よ

り高効率な燃料電池が実現できます。 
 

注4. ゲートオープン現象：特定の圧力で、空孔が閉じた構造から、開いた

構造へ変化することで、吸着量が大きく増加する現象のことです。この現

象が生じるためには、材料の高い柔軟性が必要です。 
 

注5. 比表面積：単位質量当たりの表面積のことであり、材料の多孔性を示

しています。77 K での窒素の吸着測定における吸着量から算出します。 
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