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１．はじめに

　我々の研究室では、無機化学、固体化学、電気化
学、無機材料化学、希土類化学を基本とした、全く
新しい機能性無機材料の研究開発を行っている。地
球環境保護につながるような材料の創成を主目的に、
現在必要とされている緊急性の高い材料から、将来
の応用が期待される材料、そしてこれらに関する基
礎研究に至るまで、研究内容は極めて多岐にわたっ
ている。具体的には、希土類元素を含有する材料を
中心に、新規化合物の合成、構造、および物性を明
らかにするとともに、これらの微細構造や形態制御
を行うことにより、様々な機能性材料への応用を展
開している。
　当研究室は、歴史ある旧応用化学第一講座の後継
研究室として、2003 年 3月に発足した。2009 年 9 
月現在のスタッフは、教授：今中信人、准教授：増
井敏行、助教：田村真治であり、総勢18名（博士
課程3名、修士課程10名、学部生4名、研究生1名）
の学生の研究教育指導にあたっている。また、当研
究室が中心となり、日本希土類学会の事務局を運営
している。2004年 11月には希土類国際会議を主催
したのをはじめ、毎年活発な活動を続けている。こ
れは、当研究室の研究対象物質に希土類元素を含む
化合物が多い（ただし、全てではない）理由の一つ
となっている。希土類元素は、多くの周期表におい

て欄外に置かれ、これまで大学の講義でもふれられ
ることが少なかったが、今では薄型テレビの発光体
やハイブリッド車の走行用バッテリーなど、希土類
を用いた製品が私たちの身のまわりにあふれている。
もちろん、現在の地球環境保全の対策にも一役かっ
ているのである。ここでは、当研究室で精力的に取
り組んでいるいくつかの研究テーマについて紹介す
る。

２．多価イオン伝導体に関する研究

　固体電解質とは、ただ1種類のイオンのみが固体
中を移動することで電気を導く物質のことであり、
充電式二次電池や環境保全用ガスセンサ材料として
の利用が期待されている。固体中でのイオンの伝導
性は伝導イオンの価数に大きく依存することが知ら
れており、3価以上の高価数イオンにおいては、周
囲に存在するアニオンとの静電的な相互作用が極め
て強く、固体中を伝導することは困難であると考え
られてきた。しかし、一般に高価数のイオンほど化
学的な安定性には優れていることから、多価イオン
伝導体を用いることで安全なデバイス開発が期待で
きる。
　1995 年以降、当研究室では多価イオン伝導体の
開発を行ってきており、結晶構造および構成イオン
を厳選することで、これまでに様々な3価および4 
価イオン伝導体の開発に成功している。多価イオン
伝導体を開発する上で重要なことは、イオン伝導に
最適な結晶構造を選択することと、結晶の構成イオ
ンを厳選することである。我々はイオンが伝導でき
る経路が存在する層状構造や網目構造を選択し、か
つ伝導カチオンよりも高価数のカチオンのみを構成
イオンとして選択することで、多価イオン伝導体の
開発に成功している。特に、3価のAl3+イオンが伝
導する(Al0.2Zr0.8)20/19Nb(PO4)3は、実用レベルの



図１　当研究室で開発したZr4+イオン伝導体の
　　　導電率の温度依存性

図２　当研究室で開発したCO2センサ
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イオン伝導性および機械的強度を示すことを明らか
にしている。さらに、4価イオン伝導体として、実
用レベルのイオン伝導性を示すZr4+イオン伝導体
の開発（図1）に加え、固体中を伝導する新規な4
価イオン種としてTi4+イオンの実現にも成功して
いる。

３．固体電解質型ガスセンサに関する研究

　1990 年代からCO2、NOx、SO2 などの酸性ガス
排出が深刻な環境破壊を引き起こしている。これら
環境汚染ガスの排出削減のためには、センサを用い
て排出源でのガス排出量を正確に把握することが必
要であることから、実用的なガスセンサの開発が要
求されている。これまでに提案されている様々なガ
スセンサの中で、固体電解質を用いたセンサは他ガ
スの影響を受けず、精度良くガス濃度を測定できる
ため、固体電解質型ガスセンサは最も実用的なセン
サとして、その開発が期待されている。
　近年、我々は上記の A l 3 + イオン伝導体
（(Al 0.2Zr0.8)20/19Nb(PO4)3）をセンサの中心材料と
して用いた様々なガスセンサの開発を行ってきた。
このセンサは、検出極を変更することで様々なガス
を検知できるセンサが開発でき、これまでにCO2、
NOx、SO2、Cl2ガス等のセンサの開発に成功して
いる。図 2は我々が開発したCO2センサの写真で
ある。本センサは、種々の共存ガスの影響を全く受
けないだけでなく、結露時にセンサ素子に付着する
水滴の影響もない。長期間安定にCO2のみを迅速
に検知できるメインテナンスフリー型センサを実現

できることから、実用的なCO2センサになること
が期待されている。さらに低温においても精度良く
ガスを検知できるNOxおよびNH3センサの開発に
も成功している。

４．新しい環境触媒の開発

　近年の排ガス規制強化に伴い、大気汚染物質、と
りわけ窒素酸化物、ディーゼルパティキュレート、
及び揮発性有機化合物を効率的に浄化可能な触媒が
強く求められている。当研究室では、希土類酸化物
の結晶構造と化学的性質を結びつける新しい発想に
基づき、それぞれに対応する新触媒を開発した。
　希土類酸化物は、そのイオン半径に依存して、A 
型（六方晶）、B型（単斜晶）、C型（立方晶）の3つ
の異なる結晶構造をとる。このうち立方晶C型構
造の格子体積が最も大きく、格子内に大きな隙間が
存在している。この隙間に窒素酸化物分子中の酸素
を捕えることにより、窒素－酸素結合の切断を促進
できるのではないかと考え、Gd2O3－Y2O3－BaO 
固溶体からなる立方晶C型構造の新触媒を開発した。
この触媒は、窒素酸化物を直接、無害な窒素（N2）
と酸素（O2）に浄化することができ、さらに従来
触媒よりも高い活性を示した。
　また、立方晶C型構造は立方晶蛍石型構造から
1/4の酸素を取り除いた構造であるため、複数の酸
化数をとるイオンを格子内に存在させれば、その価
数変化に伴い格子内に酸素を取り込んだり、逆に酸
素を放出したりすることができる。この性質を利用
し、触媒格子内から反応性の高い酸素分子を供給す
れば、パティキュレートの燃焼温度を引き下げるこ
とができるのではないかと考え、CeO2－Pr6O11－



図４　開発した優環境型黄色無機顔料
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Bi2O3 固溶体からなる立方晶蛍石型構造を基本とす
る新しいパティキュレート酸化触媒を開発した。従
来のCeO2－ZrO2 固溶体触媒では、パティキュレー
トを完全燃焼するには470℃以上に加熱する必要が
あったのに対し、この新触媒を用いることによりそ
の温度を100℃以上引き下げ、345℃における完全
燃焼を実現した。
　さらに、悪臭問題だけでなく、シックハウス症候
群や化学物質過敏症などを引き起こす揮発性有機化
合物（Volatile Organic Compounds; VOCs）を可能
な限り低温で浄化可能な触媒の開発を目指し、
CeO2－ZrO2－Bi2O3 複合酸化物を、炭化水素に
対して高い酸化活性を示す白金（Pt）とともに
γ－Al2O3 担体上に分散担持した新触媒を開発した。
図3 は開発した新触媒と従来触媒をそれぞれ用いた
ときの、エチレン及びトルエン浄化率の温度依存性
を調べたものである。従来触媒では、エチレン及び
トルエンを完全燃焼させるためには、それぞれ少な
くとも約150℃及び約200℃の温度が必要であった
のに対し、新触媒では、エチレンについては100℃
を大幅に下回る65℃において、またトルエンにつ
いても120℃という極めて低い温度において完全燃
焼を実現した。

５．新しい優環境型顔料の開発

　化学工業における毒性のない材料の応用は、人体
に及ぼす悪影響の排除と環境破壊の低減を目的とす
る観点から、極めて重要な分野となっている。しか
しながら、これまでに実用化されている無機系着色
顔料には、人体や環境に有害な元素が含まれている

ものが多い。とりわけ、プラスチックの着色や交通
標識用の塗料に用いられる最も一般的な無機黄色顔
料は、CdS（カドミウム黄）やPbCrO4（黄鉛）で
ある。これに対し当研究室では、毒性のないCeO2、
Bi2O3、ZrO2、及びSiO2を構成成分とする環境にや
さしい黄色顔料を開発することに成功した。図4 に
その写真を示す。本研究で開発した顔料の発色強
度は、市販の優環境型顔料であるプラセオジム黄
（ZrSiO4:Pr）よりも高く、また、十分な耐酸性も有
することが確認された。さらに、佐賀県窯業技術セ
ンターの協力を得て、有田焼で用いられる無鉛黄色
上絵具への応用を検討したところ、本研究で開発し
た顔料は、有鉛の濃黄や中黄に近い色合いを無鉛で
再現できることが明らかとなり、陶磁器用上絵や琺
瑯製品等の低融点ガラス用の新しい優環境型着色顔
料として十分に期待できると評価された。

６．今後の展望

　以上述べてきたように、当研究室が目指す根底に
あるものは「真の」新しい材料開発（ものづくり）
であり、構成元素、材料の結晶形態、結晶構造等の
基本的な観点から「ものを突き詰める」ことを一貫
して行っている。これらに熱力学や反応速度論的な
考察を加えることで、これまでの「旧い常識」を覆
し、「新しい概念に基づいた数々の無機材料の創成」
を成し遂げることを目指している。
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