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研究成果の概要（和文）：様々な界面活性剤を用いて，低濃度界面活性剤溶液を作製し，金属イオン種を溶液中
に溶存させた．金属イオンの還元後，ミセルの大きさに応じた細孔が形成した．また，Co，Pd，Auなどを加えた
Pt系合金などへの展開も同時に行った．ナノポーラス金属は，従来の報告には例を見ない非常に高い秩序性を有
しており，特異なメソ構造に起因した今までにない新たな物性の発現が十分に期待できる．例えば，細孔壁には
多くのキンクやステップがあり，これら電極触媒反応の活性サイトとして機能することができた．従来の市販の
Pt触媒と比較した実験も展開し，これらのサイトの有効性を実証している．

研究成果の概要（英文）：In this project, we propose new synthetic way for reducing the use of Pt in 
a catalytic system by increasing the surface area and modifying the Pt surface structure (i.e., 
alloying). Several types of mesoporous Pt films with different pore sizes ranging from 5 to 50 nm 
are prepared by electrochemical plating in aqueous surfactant solutions. Interestingly, the atomic 
crystallinity in the pore walls is coherently extending across over several mesopores, showing a 
large number of atomic steps. These can serve as active sites for electrochemical reactions. As a 
result, our mesoporous Pt and Pt-based alloys exhibit high potentiality as a superior 
electrocatalyst.

研究分野： 無機合成化学

キーワード： 多孔体

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
触媒として高い活性を持つことが知られて
いる白金は，現在まで電池などの電極や工業
触媒として広く用いられている．ナノ構造化
することで，通常の粉末よりも大幅に表面積
を広くすることが可能になるのである．希少
元素の使用量を減らす最近の社会の動きか
らも，少量の白金で大きい表面積を実現し，
高い触媒活性を示す新たな白金ナノ材料の
開発が極めて重要な課題である． 
白金のナノワイヤやナノ粒子は，非常にサ

イズが小さいため，量子サイズ効果を発現し，
バルクの物質とは異なった性質を示すこと
から近年注目されている．その他，ナノチュ
ーブ，白金担持カーボンなどの様々な白金ナ
ノ材料の合成が報告されている．しかしなが
ら，従来の白金材料は，熱的安定性が乏しく，
すぐに白金の凝集ができてしまい，表面積の
著しい低下をまねくことがある．また，もと
もとの表面積も白金 1 ㌘あたり 50-100 m2程
度であり，それほど高い値ではない． 
我々は，従来から界面活性剤をはじめとす

る両親媒性分子を用いて，高い表面積を有す
るナノポーラス物質，主に無機酸化物を骨格
とするものを中心に扱い，吸着剤や触媒・触
媒担体などをはじめ様々な応用展開を行っ
てきた．特に，適切な電気化学プロセスと融
合させることにより，組成を金属まで拡張可
能し，高品質な金属メソ多孔体を作製可能で
あることを明らかにした．我々のナノポーラ
ス金属は，骨格が金属のみから形成している
電気伝導性の高い多孔体であり，従来の無機
酸化物系ナノ（メソ）ポーラス物質とは異な
る電気化学系への応用が期待される．  
 
２．研究の目的 
精密な構造制御の観点からみると，現状の合
成技術はまだまだ発展途上であり，組成・形
態・構造において，さらに高度に制御された
ナノポーラス金属の創製を目指す必要があ
る．特に，ナノポーラス Pt や Pt 系合金は，
次世代の DMFC（メタノール直接型燃料電
池）の電極材料として最適であり，電極の多
孔質化は，反応面積の増大ばかりでなく，電
極中における物質の拡散性が向上し，より高
い反応効率を達成することができる．高い表
面積を持つ反応触媒担体電極，二次電池用電
極や化学センサー等の電気化学系デバイス
や金属触媒等への幅広い応用も期待できる．
しかしながら，いまだナノポーラス構造に直
接起因する機能発現の例は少なく，基礎的な
合成研究をふまえた上で，実用レベルに向け
ての応用に展開していきたいと考えている．
単なるナノ空間を作ることにとどまらず，
個々のメソ構造と物性の相互作用の解明，更
にはナノ構造単位を高次構造化することに
よる機能発現を目指したい． 
 
３．研究の方法 
（１）ナノポーラス金属の手法の確立を試み

る．今まで手法に基づいて，迅速に白金をポ
ーラス化する手法を提案する．具体的には，
工業的な手法である電解メッキなどを取り
入れ，より簡単な量産化プロセスを提案した
い．電極中の拡散性向上を目指し，ナノ細孔
の配向制御や細孔径の拡大を試みる． 
 
（２）他の金属と複合化させ合金化，コアシ
ェル化を設計すること（高次構造制御）で，
白金の被毒を防ぐことができると期待され
る．さらに，より安価な金属と複合化される
ことで，白金の使用量を大きく軽減できる．
同時に，薄膜化，ファイバーなど，更なる高
次構造制御も進める． 
 
（３）電気化学プロセスの最大の強みは，微
細加工した複雑形状の基板上に金属を成膜
できることである．ナノポーラス構造を微細
部位に集積化し，プロトタイプの作製を試み
る．同時に，従来の材料と比較して，我々の
ナノポーラス材料の優位性を明らかにして
いく． 
 
４．研究成果 
（１）様々な界面活性剤を用いて，低濃度界
面活性剤溶液を作製し，白金イオン種を溶液
中に溶存させた．その際，白金イオンの水和
水とエチレンオキシド鎖との間で水素結合
が形成し，容易に白金イオンはミセル表面に
取り込まれることが分かった．透過型電子顕
微鏡，SAXS などを用いて確認した．その後，
電解析出法で導電性基板上へのナノポーラ
ス金属の成膜を行った．ミセルの大きさに応
じた細孔が形成した．また，Co，Pd，Au な
どを加えた Pt 系合金などへの展開も同時に
行い，元素マッピング，XRD 測定などからも
合金化していることを確認している． 
 
（２）陽極酸化ポーラスアルミナを鋳型にし
て用いて，アルミナ中の一次元細孔中にナノ
ポーラス白金を形成した．その後，アルミナ
を除去することで，階層構造有するファイバ
ー電極の作製が可能となった．ファイバーの
直径は，アルミナの細孔の大きさに一致して
いた．このように，界面活性剤ミセルの大き
さより，一回り大きな鋳型を有効に活用する
ことで，メソスケールからマクロスケールま
で階層的に細孔空間をデザインすることが
できるようになる． 
また，電析法も用いず，化学還元を使用し

たナノポーラス金属粒子の合成にも成功し
ている．例えば，界面活性剤を溶存させた溶
液中に白金塩とルテニウム塩を溶存させ，還
元剤を加えることでメソポーラス PtRu 合金
粒子の合成が可能である．高い表面積を有し，
かつ高い耐CO被毒性能を確保している触媒
は，今後有望である． 
 
（３）次世代エネルギーデバイス用電極の開
発を更に進めた．構造的な安定性に優れたコ



ア-シェル型のナノ粒子の合成も行った．コア
に比較的安価な金属を導入することで，熱的
安定性やメタノール酸化反応における活性
が大幅に向上した． 
また，ナノポーラス金属は，従来の報告に

は例を見ない非常に高い秩序性を有してお
り，特異なメソ構造に起因した今までにない
新たな物性の発現が十分に期待できる．例え
ば，細孔壁には多くのキンクやステップがあ
り，これら電極触媒反応の活性サイトとして
機能する．従来の市販の Pt 触媒と比較した
実験も展開し，これらのサイトの有効性を実
証している． 
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