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【発表のポイント】 
l マンガン（Mn）錯体において Kubas 相互作用（注１）を利用した室温領域で

の可逆的水素吸脱着を実現しました。 
l 水素（H2）ガスと重水素（D2）ガスで 4.2 kJ/mol という既存物質に対して

約２倍の吸着エネルギー（注２）の差を実現し、室温での H2/D2の分離能を実

証しました。 
l 現行の液体水素の蒸留に替わる省エネルギーでの D2 ガス製造への応用展開

が期待されます。 
 
【概要】 
水素ガスの同位体である D2ガスはエレクトロニクスや紫外線ランプなど様々

な分野で利用されており、その需要は今後さらに高まっていくと予想されてい

ます。現在 D2 ガスは－250℃で液体水素の蒸留によって生産されています。し

かし水素の液化に多くのエネルギーを消費するため、より省エネルギーの分離

法が望まれています。 
東北大学大学院理学研究科の北山拓大学院生、坂本良太教授、高石慎也准教

授の研究グループは、北海道大学大学院地球環境科学研究院の野呂真一郎教授、

和歌山大学システム工学部の吉田健文講師、高輝度光科学研究センターの宇留

賀朋哉主席研究員との共同研究により、化学親和性量子ふるい（CAQS）と呼

ばれる水素の量子性を利用した同位体分離法と Kubas 相互作用を活用すること

で、室温領域での水素分子の可逆的吸脱着を可能にし、CAQS 機構（注３）に基づ

く H2/D2 分離能を実証しました。本技術により蒸留に比べて遥かに省エネルギ

ーでの D2製造が可能になると期待されます。 
本研究成果は、2025 年 2 月 4 日付け (現地時間) で英国王立化学会 Dalton 

Transactions誌 にオンライン掲載されました。

室温で水素ガスと重水素ガスを簡単に分離 
冷却不要の省エネルギーな重水素ガス製造技術の実現に期待 



 

 

【詳細な説明】 
研究の背景 
水素の安定同位体である重水素（D）は、核磁気共鳴（NMR）溶媒、カナダ

の重水炉での中性子減速材、生体反応のトレーサー、紫外線ランプなど、古く

から幅広い用途で使用されています。近年では、シリコン半導体表面の D 処理

によるデバイスの長寿命化や、D 置換による有機 EL（OLED）発光分子の耐久

性向上が明らかとなり、D の需要は今後さらに増加すると予想されます。 
D は主に海水中にわずかに存在しており、工業的には H2O + HDS ⇆ HDO + 

H2S の化学交換を利用した Girdler-Sulfide（GS）法や液体水素の蒸留法（－

250℃）などで分離濃縮し製造されています。しかしながら GS 法では有毒の

H2S を用いること、蒸留法では水素の冷却に多くのエネルギーを必要とするこ

となどの課題を抱えており、安全かつ省エネルギーな分離濃縮法の開発が求め

られています。 
そのような中、2015 年に提案された化学親和性量子ふるい（CAQS）と呼ば

れる新しい同位体分離法が注目されています。この手法は水素分子が金属原子

に物理吸着（注 4）する際に生じる H₂と D₂の吸着エネルギー差を利用します。し

かし、水素分子の物理吸着エネルギー自体が非常に小さい（< 15 kJ/mol）ため

に、これまで CAQS の作動温度は－100℃以下の低温に限られていました。 

 
今回の取り組み 
本研究グループでは、水素の吸着エネルギーを増加させるため「Kubas 相互

作用」と呼ばれる相互作用に注目しました。Kubas 相互作用とは、低酸化数の

遷移金属錯体において見られる H₂分子と金属原子との間に働く引力的相互作用

（図 1 左上）であり、これを利用することで単なる物理吸着よりも大きい吸着

エネルギーが期待できます。本研究では、[Mn(dppe)2(CO)](BArF24)錯体（図 1
右上）を対象とし、H2 では 50.2 kJ/mol、D2 では 54.4 kJ/mol という物理吸着

では到達不可能な吸着エネルギーを実現し、室温領域での水素吸着を可能にし

ました。さらに、4.2kJ/mol という吸着エネルギーの同位体差が、CAQS 機構

に基づくことを明らかにしました。 
また、理想吸着相溶液理論（Ideal adsorption solution theory ：IAST)（注 5） を

用いた H2/D2 混合ガスの分離シミュレーションを行ったところ、一度の吸脱着

サイクルで、D2 ガスを約 2 倍濃縮できることが示され、室温で混合ガスの吸脱

着を繰り返すだけで D2 ガスの濃縮が可能であることが分かりました（図 2 左）。

破過実験（注 6）においても H2 のほうが D2 よりも先に出てくる現象を見出しまし

た（図 2右）。 
なお、本研究では、大型放射光施設 SPring-8（注 7）の BL36XU を使用して

XAFS計測を行いました。 
 



今後の展開 
本研究では、固相の金属錯体における Kubas 相互作用を利用することで、

CAQS 機構に基づく室温領域での H2/D2 分離を実現しました。今後はより分離

能の高い錯体の開発および本錯体系を用いた D2濃縮への応用が期待されます。 
 

 
図 1.本研究で用いた錯体の水素/重水素吸脱着機構(上)・水素/重水素吸着等温線

(左下)・それぞれの吸着等温線から予測される H2/D2 分離能(右下) 

 
図 2. IAST 理論から予測される選択的な D2 の吸着挙動 (左) 、および 破過実験

（40℃）における特異的な H2/D2 分離能(右) 
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【用語説明】 

注1. Kubas 相互作用：水素分子の電子と遷移金属の電子の間に働く

引力的相互作用。物理吸着（注４）に比べて吸着が強くなる。 
注2. 吸着エネルギー：吸着反応に必要なエネルギーで、通常は負の

値をとります。本稿では簡単のため絶対値を示しており、この値が大

きいほど吸着されやすいことを意味します。厳密には吸着エンタルピ

ー。 
注3. CAQS 機構：2015 年に独マックスプランク研究所の M. 

Hirscher 教授らによって提唱された H2/D2 分離機構。金属に吸着した

H2および D2の分子振動数の差を利用してそれらを分離する機構。 
注4. 物理吸着：弱い分子間力（van der Waals 相互作用）による吸着。

水素分子の場合、吸着には－100℃以下の低温が必要。 
注5. 理想吸着相溶液理論：複数の単成分ガスの吸着データを基にし

て、混合ガスにおける各ガスの吸着量を計算するための理論。 
 
注6. 破過実験：吸着物質を充填したカラム管中に混合ガスを流して、

ガスの排出時間を測定する実験。 
 

注7. 大型放射光施設 SPring-8：理化学研究所が所有する兵庫県の播

磨科学公園都市にある世界最高性能の放射光を生み出す大型放射光施

設で、利用者支援等は高輝度光科学研究センター（JASRI）が行って

います。SPring-8（スプリングエイト）の名前は Super Photon ring-8 
GeV に由来。SPring-8 では、放射光を用いてナノテクノロジー、バイ

オテクノロジーや産業利用まで幅広い研究が行われています。 
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