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研究成果の概要（和文）：本研究では、層状物質Ti2PTe2においてCdなど四面体配位を好む金属のみ選択的、か
つ低温、固相で挿入されるという新奇現象の発見をうけ、Zr置換したZr2PTe2について同様の実験を行なったと
ころ、Ti2PTe2とほぼ同様の傾向、すなわち、Zn, Cu, Cdのみの選択的金属が明らかになった。つまり、異常な
インターかレーション現象は同構造をもつ物質に一般的になりたつことが明らかになった。これらの性質の鍵に
なるのはTi, ZrがP３個、Te３個によって配位されたこと（複合アニオン配位）が明らかになった。この知見を
利用して、酸化物における低温アニオン交換反応の促進にも成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have discovered a novel phenomenon in which only the metal
 that selects tetrahedral coordination such as Cd is selected for the layered substance Ti2PTe2 
selectively and at low temperature in the solid phase, and a similar experiment is performed for the
 Zr-substituted Zr2PTe2. The same tendency as Ti2PTe2, that is, selective metals of only Zn, Cu and 
Cd were revealed. In general, anomalous intercalation phenomenon becomes common to substances with 
the same structure, and the key to these properties is that Ti and Zr is coordinated by P3 and Te3 
anions (mixed-anion coordination) was revealed. We also succeeded in promoting the low temperature 
anion exchange reaction in oxides using this finding.

研究分野： 無機固体化学

キーワード： 機能材料

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
無機層状化合物は、様々なイオン、分子の脱挿入が可能なことから莫大な研究があるが、層状構造ゆえ元素選択
性がないといのうが常識であった。しかし、本研究により、世界に先駆けて元素選択性のある金属吸収を１００
度程度の低温かつ固相で起こすことに成功し、さらに適当な物質を選ぶことによって、吸収したい（させたくな
い）金属を選別できることを実験的、かつ理論的に示すことに成功した。この技術は、環境問題、あるいは資源
問題を解決する新しい方法論を提供するものであり、複合アニオン化合物ならではの新しい機能である。関連論
文がネイチャーコミュニケーションに出版され、テレビで報道されるなど社会的な注目も集めた。 



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
グラファイトや LDH を始めとする無機層状化合物は、様々なイオン、分子の脱挿入が可能な
ことから莫大な数の研究がある。しかしながら、層状構造ゆえ元素選択性に乏しいというのが
常識であり、電池材料や超伝導などの研究が中心であった。しかし、代表者らは本研究に先立
ち、層状テルル化物 Ti2PTe2 において超伝導探索実験を行っていたところ、Cd など四面体配
位を好む金属のみが「選択的」、かつ「低温」、「固相」で挿入されるという新奇現象を発見した。
この偶然の発見が本申請のきっかけになっている。 
 
２．研究の目的 
層状テルル化物 Ti2PTe2 において、Cd など四面体配位を好む金属のみが「選択的」、「低温」、
「固相」で脱挿入されるという偶然の現象の発見を受けて、本研究では、実験と理論の両面か
らこの特異な挿入反応の起源・機構を解明するとともに、組成、構造、キャリア数などにより
選択性の向上と制御を試み、これにより層状化合物の選択的インターカレーション化学の基礎
学理を構築し、将来の新しい元素分離へと繋がる基盤技術を創出することを目的とした。  
 
３．研究の方法 
本研究では、「合成（陰山）－構造（山本）－理論（小口）－イオニクス（松井）－分析（伊藤）」
を有機的に機能させて研究を進めた。実験と理論の両面から、層状無機化合物の特異な挿入反
応の起源・機構を解明、元素選択性の制御とそれを可能にする新規物質の合成、固相による混
合金属分離法の開発を行った。 
 
４．研究成果 
Ti サイトを Zr に置換した Zr2PTe2 について同様の実験を行なったところ Ti2PTe2 とほぼ同様
の傾向、すなわち、Zn, Cu, Cd のみが選択的な金属吸収されることが明らかになった。Ti2PTe2
では、Fe, Mn が非常に過酷な条件下では若干反応することがわかっていたが、Zr2PTe2 ではそ
のような反応は起こらなかった。この結果より、異常なインターかレーション現象は同構造を
もつ物質に一般的になりたつことが明らかになった。また、Zr, Ti では反応温度が大きく異な
ることも明らかになった。この性質は適当な物質を選ぶことによって、吸収したい（させたく
ない）金属を選別できることを意味しており、実際の応用にとっては重要な知見である。これ
らの性質の鍵になるのは Ti, Zr が P３個、Te３個によって配位されているということ（複合ア
ニオン配位）ではないかと考えている。ここで得られた知見を利用して、酸化物における低温
アニオン交換反応を促進することに成功した。つまり、アニオン欠陥を意図的に導入すること
で反応速度および置換量を倍以上に増大させた。さらに、この知見を活かしてさらなる物質開
発を行ったところ、新規層状物質 A2NiO2Ag2Se2 などを得ることに成功した。 
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