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研究成果の概要（和文）：放射線を利用したナノ粒子材料の創製を、加速器電子線とコバルト60ガンマ線を用い
て実施した。放射線照射により誘起される特殊反応場におけるナノ粒子材料の生成過程を検討した。得られた知
見を活用し、Ptを主元素として第二元素を添加した担持触媒ナノ粒子の合成において、狙った微細構造を得るた
めの材料設計を可能とした。さらには、繊維材表面への銀ナノ粒子固定化による抗菌・抗ウイルス性の付与およ
びその抗微生物機構の解明や、樹脂材表面へのパラジウムナノ粒子触媒固定化による新規無電解めっきプロセス
の提案といった成果を得た。

研究成果の概要（英文）：We have performed experimental studies on new nanoparticle materials and 
their formation process involving irradiation of Co60 gamma-rays or an electron beam from an 
accelerator.  We have made it possible to design the formation process to controlling bimetallic 
structures, varying from core-shell to random alloy, in some kinds of Pt-based nanopartilces.  In 
addition, we have tried to stabilize silver nanoparticles on fabric materials by applying our 
irradiation process and investigated induced antibacterial and the antiviral performance stepping 
into their mechanism.  Furthermore, we have proposed a promising stabilizing technique of palladium 
nanoparticles on resin surface, also by the irradiation, which may replace the de facto standard 
technique used in the present electroless plating industry. 

研究分野：ナノ粒子工学

キーワード： ナノ粒子　放射線　構造・機能材料

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
放射線エネルギーを利用した手法により、燃料電池触媒やナノバイオといった様々な分野で優れた性能を示すナ
ノ粒子材料を合成する研究を行いました。ナノ粒子材料に狙い通りの性能を発現させるためには、その生成過程
を詳細に理解することが重要です。本研究でその一部を明らかにすることに成功し、優れた性能を示す材料設計
が可能になりました。その知見を活用し、優れた抗菌・抗ウイルス性能を示す銀ナノ粒子担持繊維が得られるこ
と、さらには銀ナノ粒子の微生物への作用機構の一部を解明しました。また樹脂材料表面へのナノ粒子担持手法
へと展開することで、環境に優しい新たな無電解めっき手法としても期待できることを見出しました。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
コバルト６０ガンマ線や加速器電子線による商用照射施設は国内で数カ所稼働し、その主事業
は医療器具の滅菌処理(代表例は使い捨て注射器)で国内の約 7 割はこれによる。残留薬物が無
く確実に滅菌可能なこの技術は、放射線へのアレルギー風潮の中で確固たる地位を得ている。さ
らには、放射線を利用した樹脂・半導体の改質も事業化されており、その多くが 20 年以上検討
されたものである。そのような背景の中、我々の研究グループは放射線を利用した機能性ナノ粒
子の合成に関連する研究を行ってきた。原料を含む水溶液を照射するだけで直ちに複合ナノ粒
子材料が得られる独自製法である。照射による金属ナノ粒子の生成の報告は 50 年以上前に遡る
が、担体上に固定して複合化し機能を追求する研究は 2003 年に我々が初報した。基礎実験を開
始してから 5 年後には商業施設での機能性・高付加価値材料の創成を目指す段階に入った。そ
の後直ちに特許化し、応用プロジェクトを展開、さらに大学発ベンチャーを起業し商品化の実績
もある。次の狙いを触媒と衛生繊維の実用化に定めてはいるものの、照射中の材料創成機構の多
くが不明で反応制御性が未熟であるという課題を抱えていた。 
 
２．研究の目的 
最大の実用効果を見込んでいる触媒製造は道半ばだが、燃料電池電極や CO 酸化などの触媒と
して従来品を凌ぐ活性を実証した。この方法は活性向上に資する二元金属ナノ粒子内の原子配
置を可能とし、商用施設による量産性もある。残された課題は、粒子生成過程の解明による、狙
った微細構造を得るための粒子合成技術の高度化にある。併せて、優れた衛生繊維材料などの開
発研究を展開し実用化に近づける。新たな高付加価値製品の製造法を確立し、放射線利用の新た
な価値を覚醒させたい。 
 
 
３．研究の方法 
ナノ粒子材料の合成には、協力企業に設置された加速器電子線（4.8MeV、10mA）と阪大の Co60
γ線照射施設を利用して行った。出発原料として貴金属イオン水溶液を準備し、還元助剤である
アルコール、pH 調整剤、保護剤高分子等を必要に応じて添加する。さらに、最終的な用途に応
じて、溶液中に担体材料（カーボンナノ粒子、繊維生地、樹脂板等）を共存させた状態で放射線
照射を行った。原料水溶液中の各成分の濃度、放射線の線量率や照射時間、溶存酸素の脱気の有
無等をパラメータとして合成を行った。 
 得られた試料の評価は、電子顕微鏡観察（TEM & SEM）、化学分析（ICP）、結晶構造解析（XRD）、
Ｘ線吸収微細構造解析（XAFS）、Ｘ線光電子分光法（XPS）等を駆使して行った。担体表面に固定
化された貴金属ナノ粒子の微細構造（粒子径、表面・内部組成）と、担体表面への担持状態を評
価した。 
想定された用途に応じた特性評価を実施した。燃料電池用電極触媒の特性評価は、電気化学的
手法により酸素還元電流の測定により実施した。銀を代表とする貴金属ナノ粒子の抗微生物性
能の評価は、JIS/ISO 規格に準拠した試験方法により実施した。樹脂表面に固定化されたパラジ
ウムナノ粒子の無電解めっき性能評価は、樹脂表面への金属膜析出率の目視評価およびピール
強度試験により実施した。 
 
 
４．研究成果 
【二元系貴金属ナノ粒子の微細構造制御と生成機構の検討】 
Pt 第 2元素を添加することで触媒性能向上を狙う検討を行った。PtSn、PtRu、PtCu、PtRh、PtPd
といった系についての検討を行い、酸化物共存・コアシェル・合金といった多様な構造の出現の
支配要因の探索を行った。最も重要な知見として、担体材料への原料イオン吸着が二元系ナノ粒
子の内部構造を制御する一因子
であることを見出した。一例と
して、異なるカーボン担体を用
いて合成した PtRu ナノ粒子触
媒ナノ粒子の内部組成比を比較
した結果を図１に示す。担体種
によって PtRu の合金化度が異
なっていることがわかる。照射
反応場における原料金属イオン
の存在位置をパラメータとする
ことで、得られる二元系ナノ粒
子の微細構造を制御できること
が知見として得られている。 
 
 
 

図１ 放射線法合成法における PtRu/Carbon ナノ粒子触媒 

の微細構造構造制御の例 



 
【非貴金属ナノ粒子の合成技術への展開】 
 貴金属以外のナノ粒子合成についての検討および応用に関する
検討として、Nb を対象とする検討を実施した。シュウ酸ニオブ水溶
液を原料として合成を試みた結果、粒子径約 3nm の Nb 系ナノ粒子
がカーボン担体表面に分散担持していることを確認した（図２）。
XANES 解析により化学状態を評価したところ、非白金触媒として有
望な Nb2O5であることが分かった。一般的に適用される熱処理法と
比較して、微小かつ高分散担持であることから、触媒性能の向上
が期待される。 
 
 
【繊維表面への Ag ナノ粒子固定化と抗微生物機構の検討】 
 繊維を担体としその表面に金属銀ナノ粒子を固定化することで、菌・カビ・ウイルスに対し高
い抗微生物性能を付与できることを確認した。結果の一例を表１に示す。銀ナノ粒子の存在下で、
ウイルスが不活化され感染力を失うことが明確に見て取れる。異なるウイルス種を試験対象種
として比較することで、その作用機構が、ウイルス
表面のエンベロープに対するものであることが示
唆されている。また試験環境に夾雑タンパク質が高
濃度に存在する環境において、銀の抗菌性能が失活
する要因を、XANES 解析を利用して評価した。金属
銀ナノ粒子は試験環境中に存在する含硫黄分子と
結合することで化学状態は変化し、結果として抗菌
性を失うことが明らかとなった。また銀ナノ粒子に
より処理された大腸菌の形態観察を通じて、その作
用機構が細胞膜破壊によるものではないことを明
らかにすることができた。 
 
【樹脂表面への Pd ナノ粒子固定化と無電解めっき手法への展開】 
 本手法により、ABS 樹脂板表面に直接 Pd ナノ粒子を担持固定化でき、無電解めっき触媒とし
て機能することを新たに見出し、特許出願を行った。SEM 観察結果の一例を図３に示す。粒子径
10-20nm 程度の Pd ナノ粒子が樹脂板表面に担持してい
ることを確認している。放射線照射により樹脂表面の改
質反応が同時に進行し、結果として金属ナノ粒子固定化
の一助となっていることが XPS 解析により確認された。
Pd 担持 ABS 樹脂板に市販めっき液を用いて無電解めっ
き処理を行ったところ、金属膜が全面析出することを見
出した。これは、樹脂表面に担持した Pd が触媒機能を
発現したことを意味している。なお、従来は必要とされ
ていた樹脂表面のエッチング処理を行っていないにも
かかわらず、めっき膜は 12 N/cm 以上という高い密着強
度を示した。これは、Pd ナノ粒子が ABS 基板表面上に
強固に固定化されていることにより発現したことを示
唆している。 
 
 
 
 

図２ 合成した非白金ナノ
粒子触媒触媒の TEM像 

表１ 合成した銀ナノ粒子担持繊維の 
抗インフルエンザウイルス性能 

図３ ＡＢＳ樹脂板表面に直接固定
化された Pd ナノ粒子の SEM 像 
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Ru-Ni/TiO2触媒の一酸化炭素水素化特性

Effect of support structure and property of silica-supported Pt-Co catalyst on selective oxidation of carbon monoxide

Effect of non-noble and noble metal addition to Pd catalysts on formic acid oxidation

各種化学反応における超音波反応場と水中プラズマ反応場の比較
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化学工学会　第49回秋季大会

日本金属学会　2017年秋季(第161回)講演大会

第73回日本顕微鏡学会学術講演会－顕微鏡学の融合を改めて問う

27th Annual Meeting of MRS-Japan 2017（国際学会）

谷真海、興津健二、水越克彰、岩瀬彰宏、徐、堀　史説
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放射線を用いたPdナノ粒子担持グラフェン合成における担体へのイオン吸着の寄与

低加速TEMによるセルロースナノファイバーと貴金属ナノ粒子複合材料の高分解能観察

Modification of Oxide Particles by Plasma Generated in Aqueous Solution
 ２．発表標題

水中プラズマを用いた非加熱プロセスによる酸化物微粒子への酸素欠陥導入
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Synthesis of multicomponent nanoparticles by irradiation reduction method

Materials Modification by plasma generated in ammonia aqueous solution

水中の励起反応場を利用した化学プロセスに関する研究　－超音波と水中プラズマの類似と相違

Cu-Au nanoparticles synthesis by two steps gamma-ray irradiation reduction
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2017年秋期日本金属学会

2017年秋期日本金属学会

田中元彬、戸田晋太郎、岩瀬彰宏、田中真悟、田口昇、徐、堀史説
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γ線照射還元によるCuナノ粒子生成時の添加イオン効果

放射線還元法を用いたNi系合金ナノ粒子の合成

γ線照射還元法を用いたCuナノ粒子合金化による耐酸化性向上に関する研究

放射線照射還元法によって合成されたＡｕ－Ｎｉ合金ナノ粒子の構造解析
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電子線還元法により合成したPtM(M = Rh, Ru, Cu)合金ナノ粒子の生成機構

放射線還元法による繊維への金属銀ナノ粒子の固定化

放射線還元法によるナノ粒子生成反応場における担体の役割
 ２．発表標題

電子線還元法を用いた二元系金属ナノ粒子担持触媒の合成と構造評価
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Top down deposition of Pd nanoparticles on graphene by discharge plasma in aqueous solution
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Cu系ナノ粒子のγ線照射還元プロセスによる合金化と構造評価

Cu-Auコアシェルナノ粒子のγ線照射還元による合成と構造安定性
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水中プラズマを用いた金属ナノ粒子の合成
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液中プラズマを用いたTiO2の改質

照射還元による担体へのPdナノ粒子合成担持への線質効果

γ線照射還元法を用いた多元系金属ナノ微粒子の合成

水中プラズマを用いた酸化物微粒子の改質
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電子顕微鏡解析技術フォーラム

第69回ONSA先端科学研究会　第60回放射線化学研究会　エキゾチックビームシリーズ（14）（招待講演）

大和田めぐみ、水越克彰、下川知子、林徳子

水越克彰

谷真海、東海旭宏、興津健二、水越克彰、西村芳実、岩瀬彰宏、阪本雅昭、堀史説

中川　貴

第１７回　QSEC公開シンポジウム

第52回アイソトープ・放射線研究発表会

 ２．発表標題
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 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名
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セルロースナノファイバーと金属ナノ粒子による複合材料の創製と構造評価

超音波、プラズマによる水中励起反応場の基礎、比較、応用

電子線照射によるPdナノ粒子担持グラフェンの合成：グラフェンの構造制御によるPdナノ粒子の微細化

ナノ粒子のライフサイエンスおよび医学分野への利用に向けて
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 ３．学会等名

第52回アイソトープ・放射線研究発表会（招待講演）

日本原子力学会2015年秋の大会

XAFS夏の学校2015

XAFS夏の学校2015

山本孝夫、中川　貴、清野智史、岡崎倫久、上野浩二

大竹宏明、岡崎倫久、清野智史、中川　貴、仁谷浩明、山本孝夫

岡崎倫久、 松浦祥之、 清野智史、 中川貴、 仁谷浩明、 山本孝夫

 ２．発表標題

 ２．発表標題

中川　貴

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

工業用電子線照射施設を利用した機能ナノ材料の創製

電子線還元法によるPtRu/Cナノ粒子合成におけるカーボン担体の影響

電子線還元法を用いたPtRh合金ナノ粒子のXAFS解析
 ２．発表標題

磁性ナノ粒子のバイオ・医療への応用

 １．発表者名

 ２．発表標題
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本金属学会2015年秋季講演大会

日本金属学会2015年秋季講演大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

岡崎倫久、 久貝潤一郎、 大竹宏明、 松浦祥之、 清野智史、 中川貴、 山本孝夫

中川　貴、仁谷　浩明、清野　智史、山本　孝夫

草分剛瑠、 岡崎倫久、 清野智史、 中川貴、 山本孝夫

松浦祥之、岡崎倫久、清野智史、中川貴、山本孝夫

日本金属学会2015年秋季講演大会

日本金属学会2015年秋季講演大会

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

放射線還元法におけるPtCu原料イオン状態のナノ粒子構造への影響

EXAFS解析によるナノ粒子の構造評価

固体高分子形燃料電池用カソード触媒に向けた PdコアPtシェルナノ粒子の作製

放射線還元法によるカーボン担持PtRh合金粒子の合成と評価

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第39回磁気学会学術講演会

IEEE関西四国磁性研究会

菅健斗, 清野　智史,　中川　貴，山本　孝夫

菅　健斗、清野智史、中川　貴、山本孝夫

岡崎倫久、清野智史、大久保雄司、久貝潤一郎、中川貴、山本孝夫

SEINO, Satoshi; IMOTO, Yasuo; KOSAKA, Tomoya; JONOUCHI, Masayuki; NISHIDA, Tomoki; NAKAGAWA, Takashi; YAMAMOTO, Takao A

日本金属学会2016年春期(第158回)大会

日本化学会第96春季年会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

内部に金ナノ粒子を担持した中空酸化鉄微粒子の合成とその評価

酸化鉄中空微粒子の内部に金ナノ粒子を担持する手法の開発と特性評価

電子線還元法によるPtM/Cナノ粒子 (M = Rh、Ru、Cu、Sn)の合成と評価

Radiochemical synthesis of Ag nanoparticles and their antimicrobial effeciency
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日本化学会 第96春季年会

日本化学会 第96春季年会

化学工学会　第81年会

化学工学会　第81年会

東海 旭宏、興津 健二、堀 史説、水越 克彰、西村 芳実、堀部 博志、岩瀬 彰宏
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