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研究成果の概要（和文）：本研究では，アルミナメンブレン（貫通膜）の孔の中に異種の金属の

ナノチューブを連結させて固定化させる手法の開発に成功した．また，これまで有害な化合物

で構成されていたアルミナメンブレンの電解着色浴について，環境負荷が非常に小さい新規電

解浴を開発することに成功した． 
 
研究成果の概要（英文）：We have successfully developed synthetic methodologies of Au-Pt 
nanotubes into pores of alumina membrane and novel environmentally-friendly electrolyte 
for iron electrolytic coloring of alumina membrane. 
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研究分野：複合新領域 
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１．研究開始当初の背景 
管の中を物質が移動する流動・輸送は，最

もありふれた物理現象である．そもそも人間
は，血管中の精密な物質輸送によって，その
美しく組み上げられた体全体の活動が支え
られている．“流動・輸送”と関連する現象
として，自発的に運動する“運動・移動”が
存在する．ナノ材料の運動・移動は，
“Nanolocomotion（ナノ運動・移動）”と呼
ばれ，次世代ナノ化学を支える基幹技術にな
るものとして認識されている（Small 2009, 5, 
1240-1244.）．このナノ移動のさきがけとな
った研究が，Mallouk，Sen らによる Pt-Au
バイメタリックナノロッドモーターである

（J. Am. Chem. Soc. 2004, 126, 13424.）．こ
れは，Pt 表面で H2O2 の酸化反応が発生し，
そこで生成した電子（e–）とプロトン（H+）
が対極の Au 表面に移動して水の生成を伴う
還元反応が起こる．このプロトン移動の際に，
溶媒である H2O 分子が静電的な浸透流れに
より Pt から Au へと移動し，プロトン・H2O
移動の逆方向へナノロッドが H2O 分子に押
される形で動く．この現象は，electrokinetic 
self-electrophoresis と呼ばれ，最近では，ナ
ノモーターに物質を運ばせるなどの応用展
開が行われ始めている．この現象では，繰り
返し述べると，金属ナノロッド状構造体にお
いて，その周りで一方向への水流が発生して
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２．研究の目的 
先述したナノモーターに関連する研究は，

現在世界中の研究者がその動きを制御する
ことに熱中している．本研究では，この現象
を 180 度違う視点で捉え，管中から自発的に
水が流れ出す，すなわちポンプと同等の機能
を果たすナノ材料の開発を目的とした．その
概略図を図 1 に示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 ナノポンプの模式図 
 
アルミニウム板の陽極酸化などによって，

図 1に示すようなナノ細孔を有するメンブレ
ンが得られる（図 1 真ん中）．この細孔内に，
バイメタリックナノモーターと同様の構造
を有する，Au-Pt 接合型ナノチューブを作製
する．これを，H2O2を含む水溶液に浸すと，
electrokinetic self-electrophoresis による水
分子の流れが，細孔内で Pt から Au の方向に
発生する．その結果，図 1 で言えばメンブレ
ンの右側面から左側面へ，マイクロ材料でさ
え動かし得る激しい流量で水が自発的に流
れ出す（ナノポンプ）． 
 
３．研究の方法 
 当初は市販されている Whatmanのアルミナ
メンブレンを使う予定であったが販売停止
となったため，まずは自前でアルミナメンブ
レンの作製を試みた． また，ナノチューブ
の固定化は電気化学的を用いた．すなわち，
アルミナメンブレンの細孔をはみ出すよう
に Ag 電極をスパッタで付け，それに続く電
気化学還元により，細孔内にバイメタリック
金属ナノチューブを形成させた． 
 
４．研究成果 

まず，シュウ酸およびリン酸を主成分とす
る電解浴を用いることで，非常に最高径の揃
ったアルミナメンブレンを合成することに
成功した（図 2）． 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 シュウ酸浴で得られたアルミナメンブ
レン 

 
次に，このメンブレンに Au スパッタを行

ったのちに，これを電極として Au の電析を
行った．様々な電析条件について検討した結
果，図 3 に示すようにアルミナメンブレンの
細孔中にナノチューブを固定化させること
に成功した．得られたメンブレンの XRD 測
定結果から，これは Au ナノチューブである
ことが確認できた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 Au ナノチューブが固定化されたアル
ミナメンブレン 

 
次に，このようにして得られた Au ナノチ

ューブ/アルミナメンブレンを電極として用
いて Pt の電析を行った．その結果，Au ナノ
チューブに連結した形で Pt ナノチューブを
成長させることに成功した．しかしながら，
これらをポンプとして作動させると，気泡の
発生が激しく穴づまりしてしまい，その自発
的な流れを観察することはできなかった． 

そこで，本研究ではさらにアルミナメンブ
レンの環境に優しい電解着色法の開発を検
討した．これまでの電解着色法では，電析金
属として Ni，電解浴の安定剤として H3BO3

と，環境負荷の大きい化合物を用いている．
そこで，本研究では電析金属として Fe，電解
浴の安定剤としてクエン酸とアスコルビン
酸を用いた電解浴について検討した．その結
果，工業化されている Ni 電解着色皮膜およ
び電解浴と同等かそれ以上の性能を有する



 

 

Fe 電解着色皮膜の合成および電解浴の開発
に成功した．この電解浴は，今後，実用化さ
れることが大いに期待される． 
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