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研究成果の概要（和文）：酸化鉄をベースとした多様なナノ構造材料の合成プロセスを開発し、その光触媒特性
を評価した。特に酸化鉄と硫酸鉄の複合ナノ粒子において、高い光触媒特性が確認され、それが主に硫酸鉄由来
のラジカルによるものであるとわかった。粉末試料に加えて、基板状の酸化鉄ナノ構造体の合成プロセスも開発
し、多様な構造体の重金属除去特性や光電気化学特性を評価することで、その特徴を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We developed a synthesis process for various nanostructured materials based 
on iron oxide and evaluated their photocatalytic properties. In particular, high photocatalytic 
properties were confirmed in composite nanoparticles of iron oxide and iron sulfate, and it was 
found that this is mainly due to radicals derived from iron sulfate. In addition to powder samples, 
we also developed a synthesis process for iron oxide nanostructures on substrates, and by evaluating
 the heavy metal removal properties and photoelectrochemical properties of various structures, we 
could clarify their characteristics.

研究分野：無機材料・物性

キーワード： 酸化鉄　ナノ構造　光触媒　汚染水浄化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
酸化鉄はありふれた素材であり、安全・安価に入手・利用できる。そのため、酸化鉄に機能性を付与すること
で、有用な材料に変える事は大変意義深い。本研究では、特に光触媒への応用を考えたときに、高性能化のボト
ルネックとなる光生成された正孔の短い拡散距離を克服することを考えた。そこで、電荷分離促進のための異種
物質との複合化と、拡散距離低減のためのナノ構造化を実施し、特性の改善を試みた。また、有害重金属の一種
である6価クロムをナノ構造酸化鉄に吸着させることで、汚染水を浄化する試みも実施し、異なるナノ構造間で
の特性の違いを明らかにした。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
酸化鉄は、安全・安価で可採埋蔵量も豊富なため、その性能を引き出し、機能性材料とすること
は、非常に有意義な研究テーマと言える。そのため、酸化鉄は多様な分野での応用が検討されて
いるが、その一つが太陽光を利用する光触媒としての応用である。しかし、その性能は極めて低
く、実用レベルには程遠い。低性能の主要因として、光生成する正孔の寿命が極めて短いことな
どが報告されており、その解決に向けた継続的な研究が必須の状況である。そこで本研究では、
多様な形状・結晶構造を有する酸化鉄ナノ粒子を湿式で合成し、高性能な光触媒能の発現を目指
すこととした。 
 
２．研究の目的 
 
上記の通り、酸化鉄光触媒における低性能の主要因である正孔の寿命改善に向けて、ナノ構造化
と異種材料との複合化を実施する。ナノ構造化は、光生成した電荷が物質の表面まで拡散する距
離を減らす目的であり、異種材料との複合化は、光生成した電荷（特に正孔）を電荷移動により
分離することで再結合を抑制する目的である。さらに、ナノ構造化した酸化鉄において、高い重
金属除去性能が確認されたため、その性能を向上させるためにナノ構造の最適化も実施した。 
 
３．研究の方法 
 
共沈法や水熱処理法、陽極酸化法など、様々な液相法を駆使して酸化鉄ナノ粒子を作製した。正
孔を捕集する異種物質としては酸化パーマロイや酸化ニッケル、硫酸鉄を採用し、水熱処理や機
械混合などによって酸化鉄ナノ粒子と複合化した。基板状の酸化鉄試料は、熱酸化法や陽極酸化
法、温水処理法を組み合わせて作製した。作製した試料の光触媒特性はメチレンブルー等の色素
分子の消色反応で評価し、吸光スペクトルとの比較によって特性の考察を行った。重金属除去性
能は、主に 6価クロムの吸着性能を評価し、そのメカニズムを考察した。 
 
４．研究成果 
 
酸化鉄と硫酸鉄の複合粒子を液相法で合成し、異
なる温度で熱処理した試料の X 線回折パターンを
図 1a に示す。550℃での熱処理では、硫酸鉄（III）
と酸化鉄（III）（ヘマタイト）の２相が確認され、
複合粒子になっていることが確認された。一方で、
700℃以上の熱処理によって、硫酸鉄（III）がヘ
マタイトに変化することも分かった。図 1b には、
同試料を用いたメチレンブルーの光消色実験の結
果を示す。550℃で熱処理した硫酸鉄（III）を含
む試料のみ、明確な光消色性能を示した。ここで
見られた光触媒性能が、ヘマタイトで光生成した
電荷が、硫酸鉄（III）との界面で分離されたこと
に起因するのかを調べるために、硫酸鉄（III）の
みを含む試料による光触媒特性の評価、および pH
を変化させた際の光触媒特性の変化を調査した。
結果として、硫酸鉄のみでも同等の光触媒反応が
起きる事、高い pH 条件では光触媒活性が著しく低
下する事がわかった。以上より、今回観察された
光触媒の反応メカニズムは、硫酸鉄からわずかに
溶けだした 3 価の鉄イオンが光を吸収し、硫酸イ
オンを硫酸ラジカルに変えたことで、メチレンブ
ルーがそのラジカルと反応して消色したものと推
察された。このメカニズムによる光消色が顕著で
あったため、本来期待していた酸化鉄で生成する
光電荷を利用した反応は観察できなかったものと
思われる。想定していたものとは異なる結果が得
られたが、非常に高い光触媒活性が確認できたた
め、今後のより高活性な鉄ベース光触媒の開発に
つながる成果であった。 
 

図 1 酸化鉄と硫酸鉄の複合粒子を異な
る温度で熱処理した試料のX線回折パタ
ーン（a）と光触媒活性試験結果（b）。 



酸化鉄ナノ構造基板として作製し
たナノチューブアレイとナノシー
トアレイ、およびそれらの組み合わ
せ構造体のイラストと走査型電子顕微
鏡像を図 2a に示す。3 種類のナノ構造
を作り分けるプロセスの開発に成功し
たことがわかる。図 2b には、それら試
料の X 線回折パターンを示す。どの試
料も、ヘマタイトとマグネタイトの2相
で構成されており、特にナノチューブ
はマグネタイトが、ナノシートはヘマ
タイトが主相であることが示唆されたが、結晶構造
に大きな違いは見受けられなかった。同時に観測さ
れた金属鉄のピークは、基板の下地部分の物である。
図 2c には、同試料を用いて評価した 6価クロムの吸
着性能を示す。鉄基板に対して、酸化鉄ナノ構造を表
面に形成することで吸着性能が向上していることが
わかる。また、3種類のナノ構造試料を比較すると、
ナノチューブとナノシートの組み合わせ構造が最も
高い吸着性能を示した。図 2b で結晶構造に大きな違
いがなかったことから、吸着性能に主に効いている
要素は表面積であると思われる。組み合わせ構造は、
ナノチューブアレイを作製した後にナノシートアレ
イを成長させるプロセスを採用したため、よりナノ
構造体が多く形成しており、それが今回の高い吸着
性能につながったと考えられる。pH を 2-3 にした際
に吸着性能が最大化したため、吸着のメカニズムは
酸化鉄表面の正電荷と、溶液中のクロム種の負電荷
が静電引力によって引き寄せあったためであると結
論付けた。 
 
図 2d には、1M 水酸化ナトリウム水溶液を溶媒とし
て、対極に白金棒、参照極に水銀/酸化水銀、作用極
に作製した酸化鉄ナノ構造基板に対して 1Sun 強度の
疑似太陽光を照射した際の光電流値変化を示す。ナ
ノシートアレイが最も大きな光電流を示し、組み合
わせ構造が最も低い光電流を示した。この原因を調
査するために、疑似太陽光照射下における交流イン
ピーダンス測定を行った（図 2e）。結果として、ナノ
シートアレイが最小の抵抗値を、組み合わせ構造が
最大の抵抗値を示した。特にナノシートアレイでは、
低周波数側の半円が小さく、これは基板表面と電解
液間での電荷移動抵抗に帰属されるものであるた
め、ヘマタイトが表面にあることで効率的な電荷移
動が実現し、図 2d で観察された大きな光電流値につ
ながったものと考えられる。一方、組み合わせ構造で
は、高周波数側の抵抗値が特に大きくなった。これ
は、基板自体の抵抗が大きくなったことを示してお
り、おそらく、ナノチューブアレイ形成後にナノシー
トアレイを形成しているため、鉄基板と酸化鉄ナノ
構造の界面の接触が弱くなっているものと推察され
る。実際、大電流を流して電極から気泡を発生させる
と、組み合わせ構造はその影響で基板から徐々には
がれていく様子が見られた。 
 
今回の研究では、様々な形態の酸化鉄ベースナノ材
料を作製するプロセスが開発され、光触媒や光電極
としての特性が調査された。安価で安全な酸化鉄に
機能性を付与する研究は今後さらに重要になるた
め、多くの有用な知見を蓄積することができた。 

(a) 

図 2 酸化鉄ナノ構造基板の(a)イラ
ストと電顕像、(b)X線回折パターン、
(c)6価クロム吸着試験、(d)光電流カ
ーブ、(e)交流インピーダンス試験 
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