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１． 研究のねらい 

白金（Pt）を代表とする貴金属は、触媒材料や医療材料として社会生活に欠かせない材

料であると同時に、鉱物資源の偏在性が高く産出量が低い希少金属（レアメタル）のひと

つでもある。現在、貴金属需要の過半は自動車排気ガス清浄化触媒（排ガス触媒）に占め

られている。将来的に起こりうる貴金属資源供給の不安定化を見据え、従来の貴金属系排

ガス触媒と同等以上の活性を備え、しかも貴金属を一切使用しない「貴金属フリー排ガス

触媒」の実現が喫緊の課題となっている。 

本研究は、貴金属以外の安価な遷移金属と第２元素から成る金属間化合物を活物質とす

る「貴金属フリー排ガス触媒」の開発に挑む。第１に、網羅的な物質探索を展開し、貴金

属と同等以上の排ガス清浄化活性を備えた新規触媒化合物を探し出す。第２に、表面科学・

材料科学・理論科学との連携によって、新規触媒化合物における触媒活性発現機構を解明

する。本研究の成果によって、排ガス清浄化技術における貴金属使用量の大幅削減が可能

になる（元素戦略）と同時に、表面ナノ組織制御による触媒材料設計を中核とする新たな

研究領域が切り拓かれる（新物質科学）。 

  

２． 研究成果 

（１）概要 

最も高い生体・環境毒性を示す排ガス成分のひとつ：一酸化窒素（NO）の清浄化反応

（NO + CO → 1/2 N2 + CO2）を対象として、ニッケル基金属間化合物（NiTx:T = 貴金属

以外の遷移金属、またはメタロイド）の触媒活性を網羅的に調べた結果、ニッケルとニ

オブから成る金属間化合物：Ni3Nb が、白金（Pt）を上回る触媒活性を発揮することを

発見した（図１）。触媒材料の表面ナノ構造を詳細に調べた結果、反応雰囲気中の Ni3Nb

触媒表面には、ナノ細線状のニッケルとアモルファス状のニオブ酸化物から成る特殊な

ナノコンポジット相が自発的に形成されることが明らかになった（項目２－（２）を参

照のこと）。Ni3Nb 触媒は、触媒表面のナノコンポジット相が NO 分子を窒素分子（N2）

へ高効率転換するおかげで、貴金属元素を一切含有しないにもかかわらず、貴金属を超

える優れた排ガス清浄化活性を発揮する。さらに、Ni3Nb 触媒は、200 時間以上にわた

り安定して NO ガスを清浄化する（図２）など、実用排ガス清浄化触媒活物質として優

れた能力を備えていることから、排ガス清浄化技術における貴金属消費量の削減に大き

く貢献するものと期待される。 

 

 

 

486



 

 
 

  

（２）詳細 

  

 

CO 化学吸着法による活性点密度測定結果と、異なった温度における NO 清浄化触媒活

性測定結果を基に、反応回転数（Turnover Frequency:TOF）および活性化エネルギーを

算出した結果、Ni3Nb触媒は貴金属系触媒と同等以上の TOF（400 ℃において 0.14(s-1)：

図３左）に加え、Ptと比較して 10分の 1以下という極めて低い活性化エネルギー（Ea）

を備えていることが明らかになった（図３右）。 

 

 

図１ Ni3Nb触媒の NO清浄化活性。 図２ Ni3Nb触媒による NO清浄化。 

図４ Ni3Nb 触媒表

面に形成されるナ

ノコンポジット相

の模式図（左）お

よび透過電子顕微

鏡像（右）。 

図３ NO 清浄化

反 応 に 対 す る

Ni3Nb 触媒の TOF

（左）および活

性化エネルギー

（右）。 
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Ni3Nb 触媒は、従来の貴金属系排ガス触媒とは全く異なる独自のメカニズムによって

NO 清浄化触媒特性を発現する。透過電子顕微鏡観察の結果、NO 清浄化反応雰囲気中の

Ni3Nb 触媒表面には、3 次元網目状の Ni ナノ細線 (線幅 ～ 2 nm)とアモルファス状の

酸化ニオブ（NbOx：x ～ 5/2）マトリックスとから成るナノコンポジット相が自発的に

形成されることが明らかになった（図４）。 

 

 

 

 

 

 

 

ナノコンポジット相表面における NO 分子の吸着・昇温脱離過程を X 線光電子分光法

で追跡した結果、NO分子は NbOxマトリックス表面に露頭した Niナノ細線の表面に吸着

した後、100 ℃以下の温度領域で原子状の窒素と酸素に解離すること、窒素原子は

100 ℃～300 ℃の温度領域で Ni 表面からスピルオーバーし、NbOxマトリックス内に拡

散すること（図５左）、さらに、NbOxマトリックス中に拡散した窒素は 300 ℃以上の温

度領域で Ni ナノ細線表面に析出し、最終的に窒素分子として脱離する（図５右）こと

が明らかになった。 

ニッケルなどの遷移金属は、排ガス雰囲気中の反応分子（NO、CO、O2など）の表面吸

着による触媒被毒を受けやすいため、貴金属に比べて排ガス清浄化触媒活性に乏しい。

一方 Ni3Nb触媒は、Niナノ細線表面と NbOxマトリックスが界面で原子をやり取りしなが

ら協働的に働く結果、触媒被毒を抑制し、優れた排ガス清浄化活性を発揮することがで

きる。 

 

３． 今後の展開 

今後本研究は、Ni3Nb 触媒の社会実装に向けた応用科学的研究、ならびに、Ni3Nb 触媒を

超える排ガス清浄化特性を持つ新物質の探索研究へと展開する予定である。応用科学的研究

においては、自動車メーカーとの連携により、Ni3Nb 触媒の自動車実装技術の確立を目指す。具

体的には、実際の自動車排ガスを用いた耐久試験・特性評価を行い、その結果をフィードバック

することにより、材料特性の向上を図る。新物質探索研究においては、Ni3Nb 触媒において明ら

かにされた触媒活性発現メカニズムを踏まえ、Ni3Nb 触媒と同様のナノコンポジット相（金属ナノ

細線/金属酸化物マトリックス）を反応雰囲気下において自発的に生成すると予想される元素の

組み合わせを重点的・網羅的に探る。さきがけ研究を通して構築された表面科学・顕微科学・理

論科学との連携を駆使し、新規触媒材料の触媒活性発現メカニズムを解明、最終的には、表面

ナノ組織制御による触媒材料設計を中核とする新たな研究領域の開拓・確立を目指す。 

 

４． 評価 

（１）自己評価 

貴金属フリー排ガス触媒活物質の開発を目標に掲げた３年間のさきがけ研究の結果、貴金

図５ Ni3Nb 触媒

表面における NO

清浄化メカニズ

ム。 
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属を一切含まず、しかも Pt を超えた NO 清浄化活性を発揮する新物質：Ni3Nb を発見、元素戦

略課題に応えた。さらに、さきがけ研究者との連携により、Ni3Nb 触媒における触媒活性が従

来の貴金属系触媒材料と全く異なる新規なメカニズム（金属ナノ細線・金属酸化物ナノコンポ

ジットによる協同的 NO 清浄化：項目２を参照のこと）に基づくものであることを解明、表面ナノ

組織制御による触媒材料設計という新たな研究領域へ切り込むことに成功した。 

 

（２）研究総括評価（本研究課題について、研究期間中に実施された、年２回の領域会議での

評価フィードバックを踏まえつつ、以下の通り、事後評価を行った）。 

目標に掲げた白金などの希少金属を使わない排ガス浄化触媒を生み出すことを、Ni3Nb と

いう物質で実現した。そして、TEM（領域内の共同研究の成果）や放射光を用い、反応中にニ

ッケルナノ細線とアモルファス酸化ニオブ（NbOx：x ～ 5/2）から成るナノコンポジットが生成し、

両者の協奏によって効率的にNOの分解反応が促進されるという動作機構を明らかにした。ま

た、この動作機構に基づき、熱力学的考察から、新たな触媒となりうる物質を得る設計方針を

確立した。以上の成果から、本提案は初期の目的を達成したと評価される。実際の自動車の

排ガス清浄触媒としての検討はこれからであり、多くの予期せぬ障害が生じることもあろうが、

引き続きサイエンスをベースに困難を克服して頂くことを期待している。 
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（２） 特許出願 

研究期間累積件数：７件 

1. 
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発 明 者： 阿部英樹 他 

発明の名称： 排ガス浄化触媒およびその製造方法 

出 願 人： 物質・材料研究機構/トヨタ自動車 

出 願 日： 2011/9/26 

出 願 番 号： 2011-209600 

2. 

発 明 者： 阿部英樹 他 

発明の名称： ナノ粒子包摂デンドリマ－集積電極触媒及びその製造方法 

出 願 人： 物質・材料研究機構 

出 願 日： 2012/4/11 

出 願 番 号： 2012-090413 

3. 

発 明 者： 阿部英樹 他 

発明の名称： ナノ単結晶板材集積触媒及びその製造方法 

出 願 人： 物質・材料研究機構 

出 願 日： 2012/5/21 

出 願 番 号： 2012-115599 

4. 

発 明 者： 阿部英樹 他 

発明の名称： 非水溶媒中の無電解めっき方法 

出 願 人： 物質・材料研究機構 

出 願 日： 2012/5/21 

出 願 番 号： 2012-115600 

 

（３） その他の成果（主要な学会発表、受賞、著作物、プレスリリース等） 

主要学会発表： 

資源・素材関係学協会合同秋季大会 2012/9/11 

IUMRS-ICAM2013 International Conference on Advanced Materials 2013/9/22 

 

プレスリリース： 

 “燃料電池電極触媒活性 15 倍向上：金属ナノ粒子可溶化技術の開発に成功” 

2012/4/23. 
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