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１．研究の目的・背景 

最近、太陽電池などの再生可能エネルギーの利用が急速に進んでいる。しかし、日中に

過剰生産した電力を使いきれず、外部へ放出してしまっていることが問題になっている。

そのため、余剰電力を利用した水の電気分解による水素製造を行えば、電力を化学エネル

ギーとして貯蔵できることを意味しており、高効率な水素製造システムの構築が極めて大

事である。水の電気分解には水素生成と酸素生成の触媒が必要であり、これまで優れた水

素生成触媒は開発されていることから、高効率な酸素生成触媒の開発に注目が集まってい

る。申請者はこれまで、遷移金属酸化物に着目し、電解質水溶液内の(a)カチオン・(b)アニ

オンや(c)有機分子をコントロールすることで、触媒活性の向上に成功している。これらの

触媒開発を支えているのは、反応下で触媒を分析する「オペランド観測」技術であり、申

請者は独自に測定装置を開発し、触媒の活性を決める活性種を明らかにしてきた。そこで

本研究では、オペランド観測の知見を活かして、(a)カチオン(Na+・K+・Cs+)・(b)アニオン

(CO3
2-・BO3

3-・PO4
3-)・(c)有機分子(アミノ酸やジアミン)の最適化を行って高効率な Mn・

Co・Ni 触媒を開発することを目的とした。 

 

２．研究成果及び考察（申請時の計画に対する達成度合を織込む） 

申請時の計画では、1 年目前半にオペランド観測装置の整備を行うとともにアニオンを

変えた触媒探索を行っていき、1 年目後半から 2 年目前半にかけてカチオンや有機分子を

変えた触媒開発を行い、2 年目後半には Mn・Co・Ni の各元素に対して最適なカチオン・

アニオン・有機分子を見出して最高活性を示す触媒を明らかにすることを予定していた。

そのため、実際の実験でもその計画通り進め、下記の通り触媒開発を行った。 

(a) カチオンを変えた Mn 触媒(J. Phys. Chem. C 2020) 

Na, K, Cs といったカチオンを含んだ MnOx触媒を開発し、Cs を含んだ時に Mn 構

造が歪み、高活性な触媒として機能

することを見出した。また、様々な

オペランド X 線吸収分光測定により

K を含む MnOx触媒を調べ、K の電子

状態や Mn・O の局所構造と触媒活性

との相関を明らかにした(右図)。 



(b) アニオンを変えた Co 触媒の測定(論文執筆中) 

リン酸やホウ酸などの電解質アニオンを変えて触媒を調製し、吸着力の強いアニ

オン種が触媒活性を向上することを明らかにした。 

 

(c) アミノ酸分子を添加した Co 触媒(Anal. Sci. 2020) 

ジアミン分子を添加した Ni 触媒(論文投稿中) 

Co・Ni 触媒にグリシンなどのアミ

ノ酸やエチレンジアミンなどのジア

ミン分子を添加すると触媒活性が向

上することが分かり、オペランド観測

から触媒の活性構造を明らかにした

(右図)。特に、ジアミンを添加した Ni

触媒は金属骨格に構造歪みが形成さ

れており、優れた活性点として機能す

ることが示された。 

 

(d) [共同研究] ナノマイクロ構造を持つ Fe 触媒の開発(Anal. Sci. 2020) 

水分解光触媒の開発(Catal. Sci. Technol. 2020や J. Mater. Chem. A 2021)  

東京理科大学の河合教授の開発したナノマイクロ構造を持つ Fe 触媒のオペラン

ド観測を行い、FeOOH が触媒の活性構造として働いていることを見出した。また、

台湾科学技術大学の Hu 副教授との共同研究で、X 線吸収分光測定から水分解光触

媒を形成している Ru や La の化学状態を明らかにし、優れた光触媒として機能する

要因を特定した。 

 

このように、触媒開発とオペランド観測による機能解明は順調に進んでいるものの、

その組み合わせが多く、当初の予定に比べると 30%程度の達成度合いになっている。今

後も研究を継続して進め、優れた水分解触媒の開発へつなげていきたい。 

 

 

３．経費の使用状況（申請時の計画に対する実績を記述） 

申請者はすでに測定機器を保有しており、大学の公費や研究所の共同研究費で旅費を

まかなえる状況にあった。そこで本プロジェクトでは申請時の計画通りに、(i)試薬、(ii)

ガス、(iii)電極、(iv)電気化学分光測定セル部品、などの消耗品の購入に経費を使用した。 

(i)：触媒調製・電気化学測定用の試薬として、Mn・Co・Ni の金属塩、アミノ酸や有

機ホスホン酸などの有機分子、炭酸カリウムやリン酸カリウムなどの電気化学測定

用の電解質を購入した。 



(ii)：触媒調製を行うオゾンガス発生装置や測定を行うための不活性窒素ガスボンベな

どの購入を行った。 

(iii)：電気化学測定を行うための Pt 対極や Ag/AgCl 参照電極、スパッタによる電極作

製用の金ターゲットや水分解のための電解装置の購入を行った。 

(iv)：電気化学分光測定関連部品として、テフロン・アルミ部材、分光窓用のフィルム、

ワニ口クリップや抵抗などの測定用部品、アクリル管・ゴム栓・回転モーターなど

の分光測定調製用の実験器具、電気化学セルへ電解質水溶液を送液するための送液

チューブ・継手などを購入した。 

  以上の購入に、1 年目に 60 万円、2 年目に 70 万円で、合計 130 万円を使用した。 

 

４．将来展望 

前述の通り、カチオン・アニオン・有機分子と Mn・Co・Ni 触媒の組み合わせは多数

あり、まだその研究は道半ばである。そのため、今後も触媒開発を進め、開発した触媒

をオペランド観測法で調べることで触媒の機能を解明し、より優れた触媒開発へとつな

げていく。現時点では、触媒調製・システム構築のコストを考えると残念ながらすぐに

実用化とはいかないが、本研究の推進で高機能な触媒開発費の低コスト化を達成できれ

ば、実用化につながっていくものと期待している。 
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