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研究成果の概要（和文）：地球環境負荷の低減に向けて、材料として環境適合な合成法に加え、使用後に原料へ
分解できる持続可能な材料の開発が望まれている。本研究では、可逆に酸化還元する部位をもつ有機レドックス
高分子における授受反応に基づく電荷･水素の輸送･貯蔵現象（機能）を起点として、そこに新たに“材料分解”
の観点を加えた。安定なエネルギー貯蔵を可能とする強固な結合･構造の形成と使用後の温和な分解との相関を
解明し、両立させることでレドックスに係る持続可能な有機･高分子材料を設計した。

研究成果の概要（英文）：In order to reduce the burden on the global environment, it is desirable to 
develop sustainable materials that can be decomposed into their raw materials after use, in addition
 to environmentally friendly synthesis methods for materials. In this study, we added the 
perspective of "material decomposition" to the material preparation. We clarified the correlation 
between the formation of strong bonds and structures that enable stable energy storage and gentle 
decomposition after use, and designed sustainable organic and polymer materials related to redox by 
achieving both.

研究分野： 高分子材料

キーワード： 機能性有機材料

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来、有機･高分子材料の研究は、安定な機能の発揮に向けた強固な結合･構造の形成に注力されてきたため、分
解に関してはほとんど未開拓であった。他の材料と比較した際の有機･高分子材料の優位性を明示するため、材
料機能そのものに加え分解に着目し、電荷貯蔵能と温和な分解の相関解明を達成するという目標に独自性があ
り、学術的意義がある。電荷貯蔵能と温和な分解を両立した有機･高分子材料の設計に創造性があり、同材料を
用いたリサイクル可能な有機デバイスを構築することに社会的意義がある。

※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、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

持続可能な社会実現に向けた資源の有効利用の観点から、機能材料として、安定にその機能を

発揮できる強固な結合･構造だけでなく、使用後に原料へ分解できる再利用性に関心が高まって

いる。可逆に酸化還元する部位をもつ有機分子･高分子･構造体は、授受反応に基づき素早く電荷

を輸送･貯蔵できるなど、その機能が着目され、基礎解明および応用に向けた研究･開発が進んで

いる。そこで、有機･高分子機能材料の設計に、安定な機能に向けた強固な結合･構造の形成に加

え、“材料分解”の観点を加えることで、電荷貯蔵能と温和な分解との相関を解明でき、これらを

両立した持続可能な材料の設計法を確立できると着想した。 

 

２．研究の目的 

レドックス能をもつ有機分子･高分子･構造体を対象に、 

 (1) 温和な条件での分解法を開拓することで、 

(2) 電荷貯蔵能との相関を明らかにし、両者を両立させた有機･高分子材料の新設計法を確立 

 (3) リサイクル可能な革新的機能材料と環境適合なデバイスの創製 

へと繋げ、「持続可能な電荷貯蔵に向けた有機･高分子レドックス材料の結合と分解の化学」

を構築する。 

 

３．研究の方法 

(1) これまでの研究開発で酸化･還元体が双安定な有機レドックス分子･高分子を対象として、

確かな文献調査(図 1)をもとに、低温熱処理や電解質水溶液への浸漬など温和な条件で分解する

分子要件を解明した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) (研究 1)で明らかにした温和な分解を可能とする分子要件をもとに、レドックス能をもつ分

子･高分子･構造体を新たに合成した。 

 (3) (研究 1)、(研究 2)で明らかにした電荷貯蔵能と温和な分解を両立される分子要件を有機･高

分子材料の設計にフィードバックし、分子設計、分解条件を最適化することで、100 回以上リサ

イクル可能な電極活物質を創製した。 

 

図 1 電極材料の候補となる有機レドックス分子 

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

800

600

400

200

0

酸化還元電位 (V vs. Li/Li+)

容
量

(A
h

/k
g

)

1.0

S

H
N

正極活物質となりうる有機分子（水中でも安定）

負極活物質となりうる有機分子（水中でも安定）

有機溶媒中でのみ動作する有機分子



４．研究成果 

文献調査および予備実験をもとにスクリーニングし、有機分子としてフェナジンおよびビオ

ロゲンを選出した（図 2）。ともに電解質水溶液中にて可逆に酸化還元可能であった。 

 

 

 

 

 

さらに、ビオロゲン誘導体（図 2 上）が温和な低温熱処理（~200℃）で分解、安定的に 85%以

上の高収率で原料を再生することを見出した（図 3）。ビオロゲン･フェナジン誘導体ともに窒素

原子に導入するアルキル鎖長の調整により、動作中の電解質への溶出を防ぐこともできた。 

 

 

 

 

 

ビオロゲン誘導体およびフェナジン誘導体などの有機レドックス分子の多くは自らに導電性

がないため、導電助剤である数%のカーボンとの混合物を調製し、電極を作製した。作製した電

極の電気化学特性を評価した。例えば、ビオロゲン誘導体/炭素複合電極（図 4）は 3 M NaCl 水

溶液中で可逆に酸化還元（充放電）し、分子量に応じた理論通りの容量を示した（図 4 左下）。

さらに、60 C (1 分間で放電) のような高い出力の場合でも、ほぼ理論通りの容量を維持した（図

4 右下）。また、サイクル特性評価では、同電極は、100 サイクル後も理論容量の 95%以上を維

持し、初期の 50 サイクル以降は劣化が無かった。 

 

 

 

 

 

 

 

以上から、電荷貯蔵能と温和な分解を両立した持続可能な有機材料を設計できた。 

これらの成果は、国内特許として 2022 年 8 月に出願済みであり、ハイインパクトな国際科学

図 2 図 1 要件(1), (3)を満たす２種の有機分子 

図 3 ビオロゲン誘導体の調製と高収率な分解 概要図 

図 4 ビオロゲン誘導体/炭素複合電極の電気化学特性 



誌において査読され、現在修正中である。これらの成果は、国内外で高く評価され、既に、国際

会議での招待講演 2 件、公益財団法人 船井情報科学振興財団 船井研究奨励賞 の受賞などに

繋がっている。今後、同成果を高分子材料に展開することで、プラスチックのリサイクル技術へ

も貢献したい。 

また、当初予期していなかった展開として、可逆なレドックス能を有する有機多孔質材料の創

出とデバイスへの展開がある。具体的には、有機レドックス分子の一種であるアントラキノンを

構成要素とする有機多孔質材料を新合成した。同多孔質材料自体は導電性を持たないため、その

空孔内で導電性高分子を重合することで導電性を付与した。同材料は、酸性水電解液中で負極材

料としてほぼ理論容量通りで動作した。同材料を負極として使用し、高い出力・耐久性をもつ有

機空気二次電池をはじめて実証した（J . Mater. Chem. A 2023、Hot paper に選出）。なお、本成果

の一部は、スウェーデン・ウプサラ大との共同研究によるものである。これらの成果は、今後の

有機多孔質材料の蓄電材料への展開の兆しとなるものであり、今後研究代表者がその蓄電特性

および高耐久性を実証することで世界を先導したい。 
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