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発想の起点：新物質開発へのモチベーション

生命の多様性はどこからくるのか？

DNA配列のエントロピーが由来

「生命」に相当する程の複雑性（エントロピー）
を材料に与えると、iPS細胞のような
「多能性(pluripotency)」が発現するのか。

万能（多能）触媒の誕生(?)



Pt50Ce50合金

着想の起点：新物質開発へのモチベーション

反応場によって誘起されるナノ相分離
（根留触媒と命名）

極めて高い複雑性（エントロピー）を材料に
与えると、iPS細胞のような
「多能性(pluripotency)」が発現するのか。

多能（万能）触媒の誕生(?)



多元触媒の動向（世界）

Y. Yao et al., Science 376, eabn3103
(2022). DOI: 10.1126/science.abn3103

Scienceジャーナル レビュー

ナノ粒子
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多元触媒の動向（日本）

NATURE COMMUNICATIONS | (2018) 9:3873

最大８元素https://www.jst.go.jp/seika/bt2021-01.html



作製方法：脱合金化(dealloying)

脱合金化
（母相除去）

固溶体合金 異種元素を集合せしむる 超多元ナノポーラス合金

脱合金化（デアロイイング）という簡便な手法で作られないか。



脱合金のシミュレーション

腐食のプロセス

(a) 銀の溶出が始まる

(b) 金が表面を移動

(c) 金が集合し始める

(d) ひも状構造が発達
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元素選択

触媒用途の元素の頻出度合いから選択



1. Al89Ag1Au1Co1Cu1Fe1Ir1Ni1Pd1Pt1Rh1Ru1合金を作製

2. 急冷リボン材を作製

3.アルカリ溶液(0.5M NaOH)でAl脱合金

9

脱合金化による超多元触媒の作製
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X線回折：12元

20 30 40 50 60 70 80 90 100

前駆合金

12元触媒

2 theta (degree)

In
te

ns
ity

 (a
rb

.)

前駆合金における金属間化合物相の抑制が重要。
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12元触媒の実現

12元素が均一に分布したナノポーラス構造体が形成。



13元触媒の実現

Moを追加



13元触媒の実現

13元素が均一に分布したナノポーラス構造体が形成。

前駆体Al88Ag1Au1Co1Cu1Fe1Ir1Ni1Pd1Pt1Rh1Ru1Mo1から作製



14元触媒の実現

Tiを追加



14元ナノポーラス合金のEDSスペクトル

TEMメッシュにはナイロンメッシュ（金属不使用）を使用



14元触媒の実現

14元素が均一に分布したナノポーラス構造体が形成。



14元ナノポーラス合金のTEM観察

ＦＣＣ構造＆ナノ結晶状態＆階層構造



細孔サイズ分布(BJH法)
12元

13元

14元

2-3 nmと20-40nmにピーク
TEM観察と一致
比面積 ~50 m2/g



水の電気分解特性

水素発生極(HER)

酸素発生極(OER)

2既存触媒のPt (HER)やIrO2(OER)よりも優れていた。

0.5 M H2SO4
AgCl参照電極



ナノポーラス金属 ナノ粒子

スキーム トップダウン ボトムアップ

作製方法 脱合金

合金をアルカリ溶
液に入れる

化学的還元
瞬間加熱

使用形態 多孔質
そのまま使う

ナノ粒子+基材

使用可元素 貴金属+遷移金属 貴金属がメイン
（還元しやすい）

原料コスト 地金コストに依存
1g Pt = 4,500円

試薬コストに依存
1g 白金(II)アセチル
アセトネート
= 42,300円

新技術の特徴・従来技術との比較



想定される用途

• 水の電気分解電極

海水から効率的に水素を作り出す電極材。

• 有機合成反応触媒

高難易度な有機分子反応への応用



実用化に向けた課題

• 作製方法に技術的な課題はない。

ニーズの創出が必要。

• 使用する反応系についての検討が必要。

どの反応に応用するのか。

どの元素を選択すべきか。（取捨選択は必要か）



企業への期待

・前駆合金の生産供給基盤の確立

脱合金化処理の大型化

・脱合金化した廃液からの金属回収が必要。

（場合による）

・いろんな反応系での検討。ニーズの発掘。
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