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研究分野と研究方針 

【概要】 
持続可能な未来社会を実現するためには，二酸化炭素を削減しつつ経済活動を維持することが求めら

れている。しかしながら，環境を優先する（二酸化炭素の排出削減）と , 経済活動（エネルギー消費）を抑え

ることになり，逆に経済活動を優先すると環境に悪影響（二酸化炭素の排出増加）を与えることになり，両者

はトレードオフの関係にある。この問題を解決すべく，我が国では科学技術基本計画に基づく「エネルギ

ー・環境イノベーション戦略 2050（NESTI2050）」が策定され，我々のグループでも，上記の難問の解決に取

り組んでいる。具体的には，ナノ炭素科学・エネルギー変換科学・量子材料科学・データ科学を基盤に，実

験・理論の両面から，有機太陽電池，無機・有機熱電変換デバイス，省エネデバイス，二酸化炭素の固定

化・有価物質変換，希少元素回収，放射性廃棄物処理，に関する研究を行なっている。また，以上の研究

を通して，広い視点でグローバルに活躍できる人材の育成も行なっている。 
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デバイス，有機太陽電池，不揮発メモリ，放射性廃棄物処理，希少元素の回収，二酸化炭素の固定・有価

物質変換，エネルギーハーベスティング，IoT，計算科学， In situ 赤外分光，In situ 走査プローブ顕微鏡／

トンネル分光，四探針マイクロスケール電気計測，可視吸収分光，光電場変調高感度分光感度測定, 第一

原理計算，機械学習，サイクリックボルタメトリー，ガスクロマトグラフィー，液体クロマトグラフィー 
 
【主な研究と内容】 
（A）新奇ナノ炭素材料の創製と応用 

分子を共有結合で連結していくと，分子結晶とは全く異なる機能・特性が創発されることがある。我々は，

フラーレン（C60）分子を連結・融合させることで，エネルギー変換や触媒活性などの機能を有する低次元材

料の開発を進めている。これまで， C60 薄膜への紫外可視光や電子線の照射によって，C60 分子間の重合

反応（［2 + 2］環化付加反応）および融合反応（一般化 Stone-Wales 転移）を誘起できることを見出しており，

これらを利用した 1 次元・2 次元構造体の形成やその物性解明および応用探索を進めてきた。1 軸方向に

融合した 1次元ピーナッツ型 C60ポリマー薄膜は既往のナノカーボン（フラーレン, ナノチューブ, グラフェン）

にはない曲面に由来する部分多様体量子系を示す唯一の物質であり，さらに C60薄膜や 2 次元光重合ポリ



2 |  

マー薄膜にはない高い電気伝導性や熱的安定性，化学的性質を示すことがこれまで明らかになっており，

エレクトロニクス材料やナノ空間反応場への応用が期待される。 
これまで，1 次元ピーナッツ型 C60 ポリマー薄膜が内部に幅 0.3 nm の周期的サブナノ空間を有するこ

とに注目し, この空間を反応場として利用する研究を進めている。これまで，大気中の二酸化炭素

（CO2）を炭酸イオン（CO3
2-）として室温で固定化できることを見出しており，さらに形成された

CO3
2-を原料とした有価物質の合成を進めることで，環境・資源問題の解決に貢献する。 

 
（B）人体装着型高性能熱電材料の開発 

近年，電子機器は「周辺に配置するモノ」から「携帯するモノ」，さらには「人体に装着するモノ」に進化しよ

うとしており，このような人体装着型素子（ウエラブルデバイス）は，モノのインターネット（IoT）を基盤とする安

心・安全な未来社会（Society 5.0）を実現するための鍵とされている。ヒトの体温から電力を取り出す高性能

熱電変換素子は，様々な人体装着型素子の独立電源として注目されている。熱電素子をヒトの肌に密着さ

せ，体温をエネルギー源とする場合，素子を構成する熱電材料には, 「高性能」・「人体に優しく」・「柔らかい」

ことが求められる。我々の研究室では，有機分子材料を基盤とした柔らかくて高性能な熱電材料の開発を

進めている．  
分子系薄膜材料の物性計測では，構造欠陥（ドメイン境界等）の影響が支配的に振る舞うことが

多く，分子薄膜本来の熱電物性については，未だ不明な点が多い。このため，ドメイン境界等の影

響を排除した分子材料の物性評価を実現するために，薄膜試料の単一ドメイン（サイズ 100 nm～数

μm）の電気特性や熱電特性を計測する手法の開発を進めている。現在まで，マイクロ電極アレー

を分子膜上へ真空一貫で形成することで分子膜の単ドメインへ電極接続し，電気特性や熱電特性を

評価する技術を確立しつつある。 
 

（C）高性能有機太陽電池のためのエネルギー変換素過程の解明 
有機太陽電池（OPV）は，軽量で高い柔軟性を示す素子をインクジェットプリンターで大量生産できるた

め，既存の無機材料（シリコンや化合物半導体）ベースの太陽電池に比べて，人体装着型デバイスの独立

電源として有用性が高い。現在，エネルギー変換効率 η が 17%と向上してはいるが, 無機太陽電池のそれ

（25–40%）に比べて, なお低いのが現状である。我々の研究室では，OPV の性能向上に向けて, 光電変換

の各素過程（光吸収，励起子拡散，電荷分離，キャリア伝導）における律速因子の解明の研究を進めている。

とくに，OPV の性能に及ぼす微視的効果（ドナー・アクセプター界面での分子配列や分子間相互作用など）

や分子間重合反応が素子性能に及ぼす影響をマルチスケール（ナノからミリメートルスケール）で調べること

で，素子の高性能化へ向けた新たな指導原理の確立を目指している。 
 
（D）ナノ空間材料（金属有機骨格体・フラーレンポリマー）を用いた原子力・資源循環応用 

軽水炉用の使用済み核燃料 1 トン（燃焼度：30000 MWd/t, 冷却期間：150 日）当たりから生じる高レベル

放射性液体廃棄物（HLLW）には, 白金族元素（PGM）であるルテニウム（Ru）, ロジウム（Rh）, パラジウム（Pd）
がそれぞれ, 2.09 kg, 0.36 kg, 1.20 kgと多く含まれている。これら白金族元素（Ru, Rh, Pd）は, アメリシウムな

ど長寿命核種と一緒にガラス固化され深地層処分される。PGMs は高機能触媒（創薬合成用触媒, 自動車

排ガス浄化触媒, など）として産業上重要な希少金属であり, そのサプライチェーンの確保は省資源国の我

が国にとって極めて重要な政策課題である。したがって, HLLW からの PGMs回収は, PGMs が減った分多

くの HLLW をガラスに充填できるため固化体の本数が減り, 処理スペース・処理費の削減に繋がり, また, 我
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が国にとって希少金属のサプライチェーン確保の観点から, 回収した PGMs の再利用は益々重要度を増す

と考えられる。 
我々の研究室では，ナノ空間を有する有機金属骨格体の一種であるフェロシアン化物を収着剤として用

いて，PGMs をガラス固化の前段階で一括回収するシステムの開発を行っている。このシステムを高性能化

するためには，PGMs に対する収着性能を支配する因子を解明することが重要となることから，理論・実験の

両面から収着機構の解明から高性能収着材料の設計まで一気通貫で行っている。 
さらに，フェロシアン化物を用いて都市鉱山から希少元素（PGMs, Au, Pt, Ir, Os, など）の高選択・高速回

収や福島汚染土壌からの放射性セシウムの高濃縮・高速除去するための新規プロセスの開発も並行して進

めている。 
 

（E）環境浄化やクリーンエネルギー創製のための光触媒反応素過程の解明 
 金属酸化物などの半導体微粒子を用いた不均一系光触媒反応は，エネルギー問題の解決策とされる人

工光合成や水／大気中の汚染物質分解などの環境浄化等への応用が注目されているが，その反応機構，

とくに複数の電子移動を必要とする多電子移動機構の詳細は未解明のままである．そこで, 我々の研究室で

は，高強度紫外 LED ランプを用いた光触媒反応速度の光強度依存性解析から多電子移動機構の解明を

目指している。 
 

2024 年度の研究・教育の概要 

【C60・三酸化モリブデン複合型熱電材料の熱電特性の解明】 
人体装着型センサー用の熱電変換素子材料として, 柔らかく高性能な熱電材料の開発が求められている。

これまで我々は, C60と三酸化モリブデン（MoO3）の真空共蒸着で作製した C60（MoO3）x薄膜が 10 mV/K を

超える大きなゼーベック係数 α を示すこと（巨大ゼーベック効果：GSE）に加え, C60（MoO3）x 複合膜中では, 
(MoO3)xナノクラスターから C60へ正孔ドープされることで P型熱電特性が発現することを報告してきた。既存

の固体材料では, 導電率 σの増加（キャリア密度 nの増加）に対して|α|が連続的に減少することが広く知られ

ており, この σ と|α|のトレードオフが出力因子（PF = σα2）の向上を阻んできた。一方, C60（MoO3）x薄膜では, x
を精密制御することで GSE （|α| >10 mV/K）を保持しつつ, σ の値を C60薄膜（x = 0）に比べて約 1000 倍まで

向上させることが可能であり, この結果, PF が C60薄膜の約 100 倍（1.8 × 10−4 WK−2m−1）まで向上する。こ

の値は, C60系熱電材料の中では飛び抜けて高い値であるものの実用化に必要な PF 値（PF > 1.3 × 10−3 
WK−2m−1）には今一歩のところで達していない。C60（MoO3）x 薄膜の熱電特性（|α| — σ 特性）は既存の理論

では全く説明できないため, PF 向上へ向けた材料設計の指針を得るためには, C60（MoO3）x 薄膜の熱電特

性（特に GSE の発現因子）の解明が必要不可欠である。  
本年度は， C60（MoO3）x薄膜の GSE 発現因子の解明へ向けて以下の研究に取り組んだ。 組成比 x が 0, 

0.025, 1.5, および 11.8 の条件で C60（MoO3）x 薄膜を形成し, σ の温度 T に対する依存性を評価したところ, 
C60（MoO3）x 薄膜は室温近傍でアレニウス型の伝導特性を示すことが分かった。さらにアレニウスプロット

（lnσ－1/T）の傾きから各 C60（MoO3）x薄膜における電気伝導の活性化エネルギー（Ea）を算出し, α と比較し

たところ, Eaと α には正の相関があり, 特に GSE (|α| >10 mV/K) は Ea＞0.27 eV の条件で発現することが分

かった。また, C60（MoO3）x薄膜の電界効果移動度を調べた先行研究［T.H. Lee et al., ACS Appl. Mater. 
Interfaces 5 (2013) 2337–2341.］では, キャリア（正孔）密度 n の増加（x の増加）対してキャリア移動度 μhが
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急激に増加すること（10-6–10-5 cm2V-1s-1 →10-3 cm2V-1s-1）が報告されており, 先行研究と本研究を比較する

と, C60（MoO3）x 薄膜が GSE を発現する x 領域と低移動度を示す x 領域とが一致することを見出した。これ

は, GSE を示す C60（MoO3）x薄膜が 0.27 eV を超える高い Eaを示すこととも対応する。 
以上の結果は, GSE を示す C60（MoO3）x 薄膜の|α| — σ 特性が μhの関数として整理できることを強く示唆

する。これは, 既存の無機材料では|α| — σ 特性がャリア密度 n の関数として記述されることと大きく異なる点

であり, C60（MoO3）x薄膜では低い μhを保持しつつキャリア密度が増加することで GSEを保持しつつ σの向

上が実現したことを示唆する。 
 
◎本研究に関連する誌上発表, 講演および特許出願 
［1］ M. Nakaya, S. Yamamoto, T. Kawai, J. Onoe, Carbon 241 (2025) 120374.  
       [https://doi.org/10.1016/j.carbon.2025.120374] 
［ 2 ］M. Nakaya, J. Onoe, Mini-Symposium on Advanced Nanomaterials, University of Bordeaux and 

CNRS/CRPP, France, March 13, 2025. ［招待講演］ 
［3］ 山本 駿, 中谷 真人, 尾上 順,  第 56 回日本原子力学会中部支部研究発表会, 2024年 12 月 18 日. 
［4］ 山本 駿, 中谷真人, 尾上 順, 第 24回日本表面真空学会中部支部学術講演会  2024年 12 月 14 日. 

［講演奨励賞に選出］ 
［5］ 山本 駿, 中谷 真人, 小川 智史, 尾上 順, 第 85回応用物理学会秋季学術講演会  2024 年 9 月 18 日. 
［6］ 山本 駿, 中谷真人, 尾上 順, ナノ学会第 22 回大会  2024 年 5 月 23 日. 
［7］ 山本 駿, 中谷真人, 尾上 順, 第 9 回 D-マテリアルズ分野融合研究会  2024 年 4 月 6 日 . 
［8］ 尾上 順, 中谷真人, 特願 2025-081771. 
 
 
【電子線誘起 C60重合反応を利用した高性能熱電材料の開発】 

C60は大きな N 型のゼーベック係数 α(–120 mV/K)を示すことから, 人体装着型センサー用の熱電変換素

子材料として期待されている。しかし，実用化のためには、大きな|a|を保持しつつ非常に小さな導電率 σ
（1.7×10–7 S/cm）を 4 桁以上向上させる必要がある．我々は，C60の電子線（EB)重合によって σ が 5 桁以上

増加する反面, a が 10 μV/K まで激減することを見出しており, α 減少の原因として, C60薄膜の EB 照射によ

る一般化 Stone-Wales 転移（GSW)の不均一な進行によって, P 型あるいは N 型の電子構造を示す生成物

が混在することを明らかにした。今年度は, C60 の EB 誘起 GSW による生成物を均一化する新手法の開発

へ向けて, C60の真空蒸着と電子線照射を同時に行う効果を調べた。   
試料作製と FT-IR分光による構造評価を真空一貫(10–6 Pa)で行った。ヨウ化セシウム（CsI）基板上に一定

蒸着速度（1.67 nm/min）で C60 を真空蒸着しながら, ドーズレート 1.31×1011 electrons・s–1・cm–2 の条件で同

時に EB（エネルギー; 4~10 keV）を照射した。7 keV-EB を照射しながら製膜すると, FT-IR スペクトルにおい

て 1140 cm–1, 950 cm–1, 605~800 cm–1に新たなピークが現れた。これまで我々のグループでは, C60薄膜へ

EB 照射すると, GSW によって分子間結合構造が 8 段階（P01→P02→P03→P04→P05→P06→P07→P08）
に変化しながら分子間融合反応が 1 軸方向へ進行することを報告しており［A. Takashima et al., J. Phys. D: 
Appl. Phys. 45, 485302 (2012)］, 新たに現れた IR ピークは P05 構造で連結した C60重合体の理論スペクトル

と良く対応する。C60由来のピーク（526 cm–1）と P05重合体由来のピーク（1140 cm–1）の面積強度変化を EB
入射エネルギーに対して調べたところ, P05 重合体由来のピークは, 5~7 keV の範囲で現れており, これは, 
C60 蒸着と EB 照射を同時に行う場合, EB エネルギーによって生成物の結合様式を制御できる可能性を示

唆する。さらに作製した C60重合体薄膜の電気伝導特性についても評価を進めた。 
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◎本研究に関連する講演, 誌上発表および特許出願                                 
［1］ J. Onoe, Y. Noda, Q. Wang, K. Harano, M. Nakaya, T. Nakayama, Sci. Technol. Adv. Mater. 25 (2024) 

2346068. [Invited Review] [https://doi.org/10.1080/14686996.2024.2346068] 
［2］ Y. Kobata, S. Matsutani, Y. Noda, Y. Ogata, and J. Onoe, Geometry, Integrability, and Quantization 27, 

25–44 (2024) [arXiv:2306.15846]. 
［3］ 阪野太斗, 西井 俊明, 中谷 真人, 尾上 順, 第 56回日本原子力学会中部支部研究発表会,  2024 年 12

月 18 日. ［中部支部奨励賞に選出］ 
［4］ 阪野太斗, 西井俊明, 中谷真人, 尾上 順, 第 24回日本表面真空学会中部支部学術講演会  2024 年

12 月 14 日. 
［5］ 尾上 順, 第 176 回光・量子デバイス技術委員会  2024 年 12 月 9 日. ［招待講演］ 
［6］ 阪野 太斗, 中谷 真人, 尾上 順, 第 85 回応用物理学会秋季学術講演会  2024 年 9 月 18 日. 
［7］ 尾上 順, 第２回無機化学講演会, 東京大学大学院総合文化研究科, 2024 年 8 月 28 日.［招待講演］ 
［8］ J. Onoe, 5th International Congress on Advanced Materials Science and Engineering, Rijeka, Croatia, 

2024 年 7 月 25 日 . ［招待講演］ 
［9］ 阪野太斗, 中谷真人, 尾上 順, 第 9 回 D-マテリアルズ分野融合研究会  2024 年 4 月 6 日 . 
 
 
【高性能アルミ酸化物系熱電材料探索のためのモデル構築】 
国際的にカーボンニュートラルの要求が強まる中，種々の廃熱利用による環境発電の需要が高まっており, 
その解決策の一つに高性能な熱電変換材料の開発が挙げられる。熱を電気に変換する熱電変換効率 ηお
よび無次元性能指数 ZT は, それぞれ次の式で与えられる。 
 

 
 
ここで, TH・TLは素子の高・低温側温度, Sはゼーベック係数, σは電気伝導度, κe・κlは電子・格子熱伝導度, 

meffは電子・正孔の有効質量, μは移動度, Tは THと TLの相加平均, をそれぞれ表す。上式で示すように, ZT
の値が大きくなるにつれて η がカルノー効率に近づくことがわかる。したがって, 分子の S2σが大きく, κe・κlが

小さい材料が高い ZT を示すことになるが, S と keが比例関係に, S とσが反比例の関係に, それぞれあり, 現
在実用化されている Bi2Te3で ZT=1.2程度であり, 室温動作で η=10%程度となるが, 例えば 500℃以上の高

温領域では η > 15%と効率が向上する。 
廃熱利用技術の一つに熱電変換があり，近年，プラント監視デバイスやウェアラブルデバイス向けの室温

付近で動作する熱電素子が脚光を浴びている一方で，CO2排出削減や省エネルギー化に有効な高温用熱

電素子の研究・開発は停滞気味である。我々の研究室では, 900 K 付近で動作する耐熱性に優れ, 安定な

置換型ドーピングを行いやすいアルミ酸化物（Al-O）系に注目している。Al は他の元素と置換すること（例：

サファイア→ルビー）が知られており, 多元素置換による物性制御が容易に行える。しかしながら, 結晶構造

データベース Materials Project（MP）に収録されている Al-O系の結晶構造データは実に 3,447件あり, 第一

原理計算で全てを計算するのは現実的ではない。そこで, 機械学習を組み合わせて, 高温環境下で利用で

きる高性能アルミ酸化物系熱電材料を効率よく探索することを目的とする。 
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機械学習モデルの訓練データ作成のために，MP に収録されている 3,447 件のうち体積弾性率の値も掲載

されている 109 件を計算対象とした。第一原理計算ソフトウェア VASP を用いて，PAW 擬ポテンシャル，

PBEsol 交換相関汎関数，カットオフエネルギー 500 eV の平面波基底関数の計算条件に基づいて，各 Al-
O 系のバンド構造を計算した。得られた電子状態を基に，ボルツマン方程式に基づく輸送係数計算ソフトウ

ェア BoltzTraP を用いて，電気伝導率と緩和時間の比 σ/τ，ゼーベック係数 S，電子熱伝導率と緩和時間の

比 κe/τ, をそれぞれ算出した。緩和時間 τ は 300 Kにおける Si 単結晶の値（10–14 s）と仮定し, Yan らが提案

した格子熱伝導率 κl の予測式を用いて，p 型に対する性能指数（p-type ZT）を算出した。つぎに, シャッフ

ル・スプリット交差検証と正則化を導入し，ニューロン数，層数と正則化係数を調整してニューラルネットワー

クモデル（NNM）を最適化した。検証セットに対する決定係数 R2の平均値を評価指標として，最適モデルを

選定した。本モデルを用いて，残り 3,338 種類を含む計 3,447 種類の Al-O 系化合物に対して ZTcal（900 K）

を計算した結果， AlPO4系が高い ZTを示す Al-O 系候補材料として効率よく探索できた。 
 
 ◎本研究に関連する学会発表および誌上発表： 
［1］ Bi Rongrong, 西井俊明, 野田祐輔, 尾上 順, 第 72 回応用物理学会春季学術講演会  2025 年 3月 15

日. 
 
 
【プルシアンブルー薄膜の電気化学反応を利用した希少金属元素の高速・高効率回収法の開発】 
高レベル放射性廃液（HLLW）に含まれ白金族元素（PGMs: Ru, Rh, Pd）は触媒や電子素子に必要不可

欠な希少金属として知られており, これを HLLW から高効率に回収することは, 金属資源の乏しい我が国に

とって元素戦略の観点からも極めて重要である。特に, 短寿命核種の Ru・Rh から長寿命核種を含む Pd の

分離は貯蔵の観点からも重要である。これまで我々は，代表的な金属フェロシアン化物であるプルシアンブ

ルー（PB）ナノ粒子が既往の収着材に比べて PGMs に対して高い収着性能を有することを見出しており, さ
らに, PB を薄膜化し電気化学的に荷電状態制御することで, 収着速度がさらに高速化することも報告してき

た。本年度は, Co, Ni, Mo, Ru, Rh, Pd, Cs イオンを含む 7 成分溶液中で PB 薄膜の電位を制御すると,  Pd
イオンを極めて高い選択率で回収できることを見出した。 
スピンコートによってタンタル（Ta）基板上へ厚さ約 230 nm の PB 薄膜を作製し，7 成分溶液へ浸漬させ

た。浸漬中に PB 薄膜の電位を n V（n: –0.4～0.5 V）と 1.1 V（vs Ag/AgCl@3M-KCl）の間で線形掃引した。

収着特性を調べるために，走査型電子顕微鏡を利用したエネルギー分散型 X 線分光（SEM-EDX）を用い

て PB 中の N に対する Co, Ni, Mo, Ru, Rh, Pd, Cs の組成比を測定し，PB 単位格子当たりのイオン数（イオ

ン数密度）を評価した。SEM-EDX 結果から，Pd は， n > –0.1 V の条件では主に PB 中の Fe と置換すること

で収着され，n < –0.1 Vでは表面電析によって急速に収着されることが分かった。また，nを下げるにつれ Pd
選択率も急増し，高選択率（95%以上）での Pd 収着が実現した。さらに，PB 膜の電位をステップ制御するこ

とで，高い Pd選択率（98%）を保持しながら，0.28 mg/cm2の高効率回収にも成功した。  
以上の知見を応用して，溶液中の微量な Cs イオンを高速に濃縮回収する方法論の開発も進めた。本

研究は，福島第一原子力発電所事故で発生した大量の除染土から放射性セシウム（137Cs）を高速に濃縮・

除去し，最終処分される放射性廃棄物の減容化へ資することを最終目標としている。濃度 100 mM の KCl
水溶液に CsNO3を 1 mM溶解させ浸漬液（Cs+:K+ = 1:100）を調整し収着実験を行った。PB 薄膜を電位制

御せずに中性状態で Cs 溶液内へ 2 時間浸漬させところ，浸漬前と比べて，K+数密度がやや減少し，

Cs+数密度が僅かに増加した。PB 膜内と浸漬液中での Cs/K 比から算出した Cs 濃縮度［(Cs/K)薄膜
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/(Cs/K)溶液］は 126 であり，Cs+がイオン交換により選択的に収着・濃縮されることを示している。これに対

して，還元（6 分間）と短時間の酸化（10 秒間）を繰り返しながら 2 時間浸漬させたところ，Cs+数密度が

2.11 まで急増し，K+数密度は 0.21 まで大きく減少することで，Cs 濃縮度は 1027 まで著しく増加した。

これは，電場によるイオンの質量・サイズによる拡散速度の差や PB 膜ナノスペース内でのクーロンエネ

ルギーの安定性の差から，還元・酸化状態の繰り返し制御により Cs+の高濃縮回収が実現したと考えら

れる。また，PB 薄膜を酸化状態で 2 時間保持すると Cs+も PB 膜外に放出されたことから，PB 薄膜の荷

電状態制御により Cs+の高濃縮回収・溶出単離が実現できることを明らかにした。  
 

◎本研究に関連する講演, 誌上発表および特許出願： 
［1］ 尾上 順, 中谷真人, 北河康隆, 日本化学会第 105 回春季年会  2025 年 3月 26 日. 
［2］ 中谷真人, 北河康隆, 尾上 順, 日本化学会第 105 回春季年会  2025 年 3月 26 日. 
［3］ 北河康隆, 本城一樹, 高島将吾, 柴田果歩, 原田茉依, 中谷真人, 尾上 順, 日本化学会第 105 回春

季年会  2025 年 3 月 26 日. 
［4］ 中谷真人, Bold Nairamdakh, 尾上 順, 第 72 回応用物理学会春季学術講演会, 2025 年 3 月 15日. 

［注目講演に選出： https://www.jsap.or.jp/pressrelease/pr20250310/lecture-03］ 
［5］ Jun Onoe, Mini-Symposium on Advanced Materials,  Mini-Symposium on Advanced Nanomaterials, 

University of Bordeaux and CNRS/CRPP, France, March 13. 2025. ［招待講演］ 
［6］ 尾上 順, 金属元素回収勉強会, 香川大学, 2024 年 10 月 31 日.［招待講演］ 
［7］ 尾上 順, ちゅうでんサイエンスフォーラム 2024,   御前崎市民会館, 2024 年 8 月 24 日. ［招待講演］ 
［8］ 中谷真人, 河野慎一郎, 田中健太郎, 尾上 順, ナノ学会第 22 回大会  2024 年 5 月 22 日. 
［9］ 尾上 順, 中谷真人, 杉山 崇，特願 2024-128192. 
［10］ 尾上 順, 中谷真人, 特願 2024-151798. 
 
 

【光触媒粉末の構造がおよぼす光触媒反応への影響】 
不均一系光触媒反応の特徴の一つとして，多電子移動反応が容易に進行することがあげられる．このよ

うな多電子移動反応を進行させるためには，バンドギャップ以上のエネルギーをもつ光子の吸収により生成

した励起電子・正孔が消滅する前に複数の光子吸収が必要なため，反応速度は入射光子密度に依存する

と考えられる．これまで，通常の光源の 10 倍以上の強度で照射可能な高強度 UV-LED を用いて，さまざま

な不均一系光触媒反応の光強度依存性解析から多電子移動機構を検討してきた．近年精力的に研究を

行ってきた光触媒的二酸化炭素還元反応（CO2RR）において，銀助触媒担持酸化チタン（Ag/TiO2）を光触

媒として用いた CO2RR の生成物選択性の光強度および助触媒担持量依存性について，助触媒の状態調

査を詳細に行った．また，材料特性（結晶構造，粒径，表面構造，欠陥など）と光触媒活性との因果関係の

解明を目指し，結晶露出面を規定した光触媒粉末の調製を行った． 
 
（１）Ag/TiO2光触媒による CO2RR 速度の光強度依存性 

市販アナタース型酸化チタン上に銀助触媒を二段階光還元法により担持させた Ag/TiO2 を作製した．こ

の試料の CO2RR 活性試験を行ったところ，水素，一酸化炭素，ギ酸が生成した．また，照射する光の強度

を変化させたところ，水素生成の反応速度変化は担持量によりあまり変化しなかった一方，一酸化炭素生成

の反応速度の光強度依存性は担持量により大きく異なり，また次数も担持量により異なった． 
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生成物選択性への影響因子をさらに検討すべく，銀助触媒の担持状態の詳細な調査および副生成物の詳

細な同定を行った．高分解能透過型電子顕微鏡およびエネルギー分散型X線分光法（EDS）による銀粒子

の観察をおこなったところ，硫酸銀を銀源にもちいた光析出法担持において，担持量が多いほど平均粒径

が大きく粒径分布も広かった．さらに，照射する光の強度および担持助触媒の担持量変化にともなう，光触

媒材料表面への吸着分子種およびその量の時間変化を，リンショーピン大学との共同研究により高感度表

面吸着種測定技術（ATR-FT-IR）をもちいたその場観察により詳細に追跡した．光触媒に担持する助触媒

の量および照射する光強度を変えることで，炭素種の吸着分子に由来するピーク強度が増加した．すなわ

ち，吸着反応活性種の濃度変化が反応速度および生成物選択性に影響を与えることが明らかになり，光強

度といった試験条件の変化により反応速度および生成物選択性が制御可能であることを見出した． 
 
（２）結晶露出面を制御した光触媒粉末の調製 
 市販アナタース型酸化チタン（日本エアロジル，P25）を水酸化カリウム水溶液に懸濁させ，473 K で 24 時

間水熱合成をおこない，チタン酸ナノワイヤー（TNW）を作製した．合成した TNW をアンモニア緩衝液など

の各種水溶液中，473 K で 12 時間水熱処理して OAP が含まれる TiO2 を合成した．走査型電子顕微鏡

（SEM）観察により粒子形状を確認し，150 個以上の粒子から OAP 含有率と平均粒径を算出した．  
 構造規制剤として添加したヘキサメチレンジアミンの濃度を変化させ合成した TiO2 では，八面体構造が

001面方向に延びたロッド上の粉末が得られた一方，ヘキサメチレンテトラミンを用いると，001面が追加され

た十面体構造の TiO2が得られ，構造規制剤および pH の制御によりおなじ TNW を原料としてもちいても露

出結晶面および粒径の異なる TiO2を合成できることがわかった． 
 
◎本研究に関連する学会発表： 
[1] 森井亮丞，尾上 順，高島 舞，第 9 回 D-マテリアルズ分野融合研究会，2024 年 4 月 
[2] 高島舞，第 2 回カーボンニュートラル共創シンポジウム，2024 年 7 月 
[3] 楠嶺浩斗，尾上 順，高島 舞，第 134 回触媒討論会，2024 年 9 月 
[4] 髙島 舞，界面科学コロキウム「ソーラーケミカル合成をめざす光触媒反応」，2024 年 12 月 
[5] Mai Takashima, 2nd International Symposium on Carbon Materials (2025 ISCM-2), 2025 年 1 月 
 
 
【その他の研究活動】 
◎その他の研究に関する誌上発表および講演： 
［1］ R. Shibata, Md. Z. Islam, R. Takahashi, M. Nakaya, J. Onoe, A. Sugawara-Narutaki, ACS Appl. Nano 

Mater. 8, 5141–5148 (2025). 
［2］ T. Inoue, K. Mizoguchi, M. Tokita, M. Shibuta, M. Nakaya, T. Eguchi, A. Nakajima, Phys. Chem. Chem. 

Phys, 26, 16597–16602 (2024). 
［3］ J. Onoe, M. Nakaya, Y. Kitagawa, K. Okamoto, T. Yamada, E-MRS Spring Meeting, 2024 年 5月 29 日. 
 
 
【本年度の研究成果発表の概要】 

 国内会議発表 国際会議発表 国際会議予稿 学術論文 
教員 13 5 2 8 
学生 12 0 0 1 
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本年度の卒業論文・修士論文・博士論文のタイトル 

【卒業論文】 
・プルシアンブルー薄膜を用いたパラジウムの電気化学的高速・選択回収に関する研究 
・プルシアンブルー薄膜の荷電状態制御によるジスプロシウムイオンの高速回収に関する研究 
・鉛フタロシアニン層の分子配向制御による有機薄膜太陽電池の性能向上に関する研究 
 
【修士論文】 
・銀担持酸化チタン光触媒による二酸化炭素還元反応と光強度依存性 
・C60(MoO3)x複合薄膜熱電特性に対するアニール効果に関する研究 

その他・特記事項 

【受賞】 
・山本 駿（M2）, 第 24 回日本表面真空学会中部支部学術講演会, 講演奨励, 2024 年 12 月 14 日. 
・阪野太斗（M1）, 第 56 回日本原子力学会中部支部研究発表会, 中部支部奨励賞, 2024年 12 月 18 日.  
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