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令 和 ３ 年 ８ 月 １ ９ 日 

 

科学技術振興機構（ＪＳＴ） 

高 知 工 科 大 学 

東 京 工 業 大 学 

 

 

１４元素を均一に含む超多元触媒の開発に成功 

～簡便な方法で作製可能、万能触媒の実現に期待～ 

 
ポイント 

 これまで１０元素以上で構成される均一な合金は作製が困難だった。 

 触媒として使用される１４元素を均一に含んだ「ナノポーラス超多元触媒」の開発に

成功。１４元素を含んだアルミ合金を作製し、アルカリ溶液中でアルミを優先的に溶

かすという簡便な方法で作製できる。 

 多元素重畳効果（カクテル効果）により、水の電気分解用電極材として優れた特性を

持つことから、今後多方面での応用が期待できる。 

 

ＪＳＴ 戦略的創造研究推進事業において、高知工科大学 環境理工学群のチャイ ゼシ

ン 助教、藤田 武志 教授、東京工業大学 物質理工学院 材料系の宮内 雅浩 教授の

共同研究グループは、触媒として使用される１４元素注１）を原子レベルで均一に混ぜ合わ

せた「ナノポーラス超多元触媒」注２）の開発に成功しました。 

作製方法は簡便であり、合金から特定の元素を選択的に腐食させて、溶出させる脱合

金化注３）という方法で達成しました。１４元素を含んだアルミ合金を作製し、アルカリ溶

液中でアルミを優先的に溶かすだけでナノポーラス超多元触媒を作製することができま

す。この方法により、孔のサイズが約５ナノメートルの比表面積（物体の単位質量あた

りの表面積）の大きいナノポーラス構造ができると同時に、アルカリ溶液に溶けないア

ルミ以外の元素が集まって凝集し、原子レベルで１４元素が均一に分布した固溶体合金注

４）になることが分かりました。 

また、ナノポーラス超多元触媒は、多元素重畳効果（カクテル効果）注５）によって水の

電気分解用電極材として優れた特性を持つことが分かりました。多種の元素を含有して

いることから、今後、多能性・万能性のある触媒の実現に向けた展開が期待されます。 

本研究成果は、２０２１年８月２０日（英国時間）に国際科学誌「Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓ

ｃｉｅｎｃｅ」のオンライン版で公開される予定です。 
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本成果は、以下の事業・研究領域・研究課題によって得られました。 

戦略的創造研究推進事業 チーム型研究（ＣＲＥＳＴ） 

研究領域：「多様な天然炭素資源の活用に資する革新的触媒と創出技術」 

（研究総括：上田 渉 神奈川大学 工学部物質生命化学科 教授） 

研究課題名：「高効率メタン転換へのナノ相分離触媒の創成」 

研究代表者：阿部 英樹（物質・材料研究機構 エネルギー・環境材料研究拠点 主幹研究員） 

研究期間：２０１５年度～２０２２年度 

ＪＳＴはこの領域で、多様な天然炭素資源をバランスよく活用できる将来の産業基盤の確立に向

けて、その根幹をなすメタンをはじめとするアルカンガス資源を従来にない形で有用な化成品・エ

ネルギーに変換するための革新的な触媒の創出を推進します。 

上記研究課題では、メタンや二酸化炭素などの安価で豊富な炭素資源を熱や光などの異なったエ

ネルギーを利用してアルコールや液体炭化水素などの有用な炭素資源に転換（Ｃ１転換）する高機

能触媒材料の開発に挑みます。 

 

 

＜研究の背景と経緯＞ 

これまで本研究グループでは、反応場に応じて金属間化合物がまるで生き物のようにナ

ノ相分離状に変わって活性していく様子を観察してきました注６）。そこから、「生命」に匹

敵するほどの複雑性（エントロピー）を合金に与えるとｉＰＳ細胞のような「多能性(ｐｌ

ｕｒｉｐｏｔｅｎｃｙ)」が発現するのか、という素朴な疑問が生まれてきました。ハイエ

ントロピー合金とは、５種類以上の構成元素がほぼ等しい量で均一に分布している固溶体

合金のことを指し、触媒への応用は始まったばかりです。１０元素以上で構成されたエン

トロピーを極限まで増加させたハイエントロピー合金は、反応場に応じて自らの形態を自

在に変えて活性化する「多能性・万能性」を備えた触媒になる可能性があります。ただ、

１０元素以上で構成されたエントロピー合金を作製するのは容易ではありません。なぜな

ら、水と油のように異なる元素間で混ざりにくい組み合わせが存在するからです。 

 

＜研究の内容＞ 

これまで本研究グループは、ナノポーラス金属の研究に長年取り組んできており、これ

らの経験から、有機化学合成・ガス反応・電極触媒用途に用いられるほぼすべての遷移金

属（Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ｍｏ）と貴金属（Ａｕ、Ａｇ、Ｉｒ、Ｐｔ、Ｐｄ、

Ｒｕ、Ｒｈ）を含んだ構成元素１０以上の超多元ナノポーラス合金ができるのではないか

と考えました。そして、適切なアルミ前駆体合金注７）の急冷リボン材注８）を作製し、アルカ

リ溶液でアルミを脱合金化することで１４元ナノポーラス超多元触媒を作ることに成功し

ました（図１、図２、図３）。コロンブスの卵のような簡便な方法で、超多元触媒を作製で

きたことは驚くべきことです。合金を溶かすだけなので大量生産が容易であり、多方面で

の応用が期待できるプラットフォーム材料になっています。 

 応用例の１つとして、水の電気分解用電極触媒として取り組みました。その結果、高性

能な指標材料として知られる白金やイリジウム酸化物よりも優れた性能と使用耐久性を示

しました。これは、多元素重畳効果（カクテル効果）によるものだと考えられます。 
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＜今後の展開＞ 

 ナノポーラス超多元触媒は、多様な元素で構成されていることから、その多能性を生か

した触媒として活用される可能性があります。また、高難度な触媒反応においての活用も

期待されます。しかし、元素が多いのでそれぞれの元素の役割について未解明なところが

多く、今の理論体系だけでは予測することが困難です。マテリアル・インフォマティクス
注９）のような情報科学を活用して研究を進め、反応ごとに最適な元素を選択する、といっ

た元素のオーダーメイド化が必要になってきます。本研究によって超多元触媒を簡便に作

製することに成功したため、今後さまざまな超多元触媒が作られ応用展開されることが期

待されます。 

 

 



4 

＜参考図＞ 

 

 

図１ ナノポーラス超多元触媒の模式図 

多様な元素が均一に分布して構成されています。 

 

 

 

 

図２ ナノポーラス超多元触媒の作製方法 

アルミ前駆体の急冷リボン材をアルカリ溶液（水酸化ナトリウム溶液）に入れると 

ナノポーラス超多元触媒ができます。 

孔のサイズは約５ナノメートルで比表面積が大きく、表面が活性なため 

さまざまな用途が期待されます。 
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図３ １４元素ナノポーラス超多元触媒のＸ線マッピング像 

電子顕微鏡のＸ線分析機能を使って、各元素の分布を調べた結果です。 

均一に元素が分布していることが確認できます。 
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＜用語解説＞ 

注１）１４元素 

アルミニウム（Ａｌ）、銀（Ａｇ）、金（Ａｕ）、コバルト（Ｃｏ）、銅（Ｃｕ）、鉄（Ｆｅ）、

イリジウム（Ｉｒ）、モリブデン（Ｍｏ）、ニッケル（Ｎｉ）、パラジウム（Ｐｄ）、白金（Ｐ

ｔ）、ロジウム（Ｒｈ）、ルテニウム（Ｒｕ）、チタン（Ｔｉ） 

 

注２）ナノポーラス超多元触媒 

 ナノサイズの細孔がランダムにつながったスポンジ構造体（ナノサイズの細孔を持つ多

孔質構造体）で、１０以上の元素が均一に分布している触媒。 

 

注３）脱合金化 

合金から特定の元素を選択的に腐食させて、溶出させる方法。選択腐食ともいう。 

 

注４）固溶体合金 

 ２種類以上の元素が互いに溶け合い、全体が均一の固相となっているものをいう。 

 

注５）多元素重畳効果（カクテル効果） 

 多様な構成原子間の非線形相互作用に起因する特性発現。従来の合金触媒にはない特異

で優れた触媒特性を示すことが期待できる。 

 

注６）以前のプレスリリース：https://www.jst.go.jp/pr/announce/20190215/index.html 

 

注７）アルミ前駆体合金 

 出発材料となるアルミ合金のこと。 

具体的な組成は、Al87Ag1Au1Co1Cu1Fe1Ir1Mo1Ni1Pd1Pt1Rh1Ru1Ti1（モルパーセント） 

 

注８）急冷リボン材 

 高温液体状の金属を回転ロールに吹き付けることで急冷させて作ったリボン状の薄帯。 

 

注９）マテリアル・インフォマティクス 

 材料科学と情報科学を組み合わせて種々の物性予測を可能にすることで、新材料開発へ

つなげていくフレームワーク。 

 

 

＜論文タイトル＞ 

“ Nanoporous ultra-high-entropy alloys containing fourteen elements for water 

splitting electrocatalysis” 

（１４元素を含んだナノポーラス超高エントロピー合金の水の電気分解への応用） 

ＤＯＩ：10.1039/d1sc01981c 
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＜お問い合わせ先＞ 

＜研究に関すること＞ 

藤田 武志（フジタ タケシ） 

高知工科大学 環境理工学群 教授 

〒782-8502 高知県香美市土佐山田町宮ノ口１８５ 

Tel：0887-57-2508 Fax：0887-57-2520 

E-mail：fujita.takeshi@kochi-tech.ac.jp 

 

＜ＪＳＴ事業に関すること＞ 

嶋林 ゆう子（シマバヤシ ユウコ） 

科学技術振興機構 戦略研究推進部 グリーンイノベーショングループ 

〒102-0076 東京都千代田区五番町７ Ｋ’ｓ五番町 

Tel：03-3512-3531 Fax：03-3222-2066 

E-mail：crest@jst.go.jp 

 

＜報道担当＞ 

科学技術振興機構 広報課 

〒102-8666 東京都千代田区四番町５番地３ 

Tel：03-5214-8404 Fax：03-5214-8432 

E-mail：jstkoho@jst.go.jp 

 

高知工科大学 入試・広報課 

〒782-8502 高知県香美市土佐山田町宮ノ口１８５ 

Tel：0887-53-1080 Fax：0887-57-2000 

E-mail：kouhou@ml.kochi-tech.ac.jp 

 

東京工業大学 総務部 広報課 

〒152-8550 東京都目黒区大岡山２－１２－１ 

Tel：03-5734-2975 Fax：03-5734-3661 

E-mail：media@jim.titech.ac.jp 

 

 

 


