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【研究の背景・目的】 
本研究では、多元素ハイエントロピー効果により、

多くの元素種を固溶化させることで、新しいナノ固
溶合金を開発すると共に、革新的な触媒機能の創成
を行います。研究代表者が独自に開発した、超臨界ソ
ルボサーマル連続フロー合成法により、多種元素を
原子レベルで融合させ、新元素、新物質、新材料の探
索を徹底的に行います。具体的にはこれまで誰も成
功していない、１）貴金属多元素からなるハイエント
ロピー固溶ナノ合金の作製、２）貴金属-卑金属の多
元素からなるハイエントロピー固溶ナノ合金、３）貴
金属-卑金属-軽元素の多元素からなるハイエントロ
ピー固溶ナノ合金の作製に挑戦します。さらに、プロ
セス・インフォマティクスの適用により、一気通貫型
の革新的プロセス開発を行います。本研究開発によ
り、人間の経験知からでは獲得出来ない、個々の触媒
反応に関する「元素の特徴・特性」を機械学習を通し
て知り得るものと期待されます。 
 

【研究の方法】 
非平衡合成、ナノサイズ化、水素プロセス、ソルボ

サーマル連続フロー合成などの手法を駆使した固溶
ナノ合金化技術の確立を徹底的に行います。これま
で研究代表者は、ナノサイズ化と非平衡合成の手法
を用いることで、バルク状態では決して混じり合う
ことのない金属元素同士を原子レベルで混合させる
研究開発を行ってきました。しかしながら、金属原料
溶液の噴霧スプレーにより金属イオンを還元させる
手法では、還元スピードの上昇には限界があり、還元
性が大きく異なる金属イオン種を瞬時に同時還元さ
せることは難しく、均一に混和させることには成功
していませんでした。そこで、水熱反応およびソルボ
サーマル反応を用いた超高速還元連続合成法（ソル
ボサーマル連続フロー合成法）を適用することで、超
臨界・亜臨界における非平衡状態による固溶合金化
技術の確立を行います。ソルボサーマル合成法とは、
高温または高圧の溶媒（または超臨界流体）を用いて
固体を合成する方法であり、溶媒が水の場合は水熱
合成と呼ばれます。この手法を用いると、様々な金属
イオンが溶けている溶媒を瞬時に超臨界・亜臨界流
体に移行させ、高温・高圧下で各金属イオンを瞬時に
金属原子に還元・合金化し、瞬時に室温に冷却させて
1 nm 級の固溶合金を合成することが出来る手法です。
セリアなどの金属酸化物を除き、合金ナノ粒子の合
成に関しては数年前までは例が無く、研究代表者が

これまで世界をリードしてきました。研究代表者が
独自に開発したソルボサーマル連続フロー合成法の
特長は、1）40 MPa、450℃までの加圧・加熱可能、
2）エタノールでも 300℃まで還元剤として使用可能、
3）エタノール 10％まで水希釈しても金属イオンを
還元できる、4）3 液混合可能、5）固溶ナノ合金の安
定合成・量産化が可能であるという点にあります。 
 

【期待される成果と意義】 
非平衡超臨界・亜臨界ソルボサーマル連続フロー

反応プロセスを用いることによって、任意の元素を
好きなだけ選び、それらを任意の割合で原子レベル
にて混ぜ合わせることがほぼ可能になることが期待
されます。しかし、自由自在性が高まると任意性も
格段に高まります。2 元系や 3 元系の合金の組み合
わせなら、物質化学者としての物質勘も通用するこ
とがありますが、多元系となるともはや経験則は通
用しなくなります。そこで、プロセス・インフォマ
ティクスの活用が不可欠となります。超臨界・亜臨
界ソルボサーマル連続フロー合成装置を用いて、デ
ータ駆動型プロセス開発を実施します。装置の限界
性能を極限まで広げ、合成失敗作も学習させること
によって、マテリアルズ・インフォマティクスや人
間の思考の常識を越える一気通貫型の材料開発が可
能になるものと期待されます。この非常識とも言え
る機械学習により、人間の経験知では知り得ない、
個々の触媒反応に関する「各元素の特徴・特性」が
浮かび上がるものと期待されます。 
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