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亜酸化窒素を無害化する貴金属を用いない電極材料の開発 
～温室効果ガス排出抑制への貢献に期待～ 

 

ポイント 

・CO2 の約 300 倍の温室効果を示す亜酸化窒素（N2O）を無害化する比較的安価な電極材料を開発。 

・開発した電極材料の N2O 浄化活性は分子系貴金属を用いない電極触媒の中では世界トップクラス。 

・亜酸化窒素の排出抑制に伴う気候変動の抑制や地球環境保全に貢献。 

 

概要 

北海道大学大学院地球環境科学研究院の加藤 優准教授、工学院大学教育推進機構基礎・教養科の

桑村直人准教授、高輝度光科学研究センター産学総合支援室の渡辺 剛主幹研究員、九州シンクロト

ロン光研究センタービームライングループの瀬戸山寛之主任研究員、近畿大学理工学部応用化学科の

朝倉博行講師らの共同研究グループは、高価な貴金属を用いない鉄やコバルト、ニッケルを用いた亜

酸化窒素（N2O）を無害化する電極材料の開発に成功しました。 

N2O は二酸化炭素の約 300 倍の温室効果があるだけでなく、今世紀最大のオゾン層破壊物質でも

あります。この N2O を室温・常圧の温和な条件下で浄化する技術として、電気分解による N2O 浄化

（電解 N2O 浄化法）がありますが、電極材料としてプラチナやパラジウムなどの高価かつ希少な貴金

属が一般的に用いられています。そのため、貴金属を含まない比較的安価かつ高い N2O 浄化活性を示

す電極材料の開発が望まれていました。 

本研究では、電極触媒*1 として、比表面積が広い炭素粉末に固定化された金属錯体*2 を開発し、そ

れらの電気化学 N2O 浄化活性を調べました。用いた電極触媒の特徴は、硫黄原子を含むジチオレン配

位子と比較的安価な鉄、コバルト、ニッケルイオンを組み合わせた金属錯体を用いた点です。得られ

た電極触媒を用いて室温、常圧、水溶液中での N2O 浄化を実施した結果、コバルト錯体が特に高い活

性を示し、そのターンオーバー頻度*3 は、貴金属を用いない分子系電極触媒の中でも世界一（860h–1）

であることが分かりました。また、国内放射光施設（SPring-8、高エネルギー加速器研究所、九州シ

ンクロトロン光研究センター）での X 線吸収・発光分光測定*4 などや量子化学計算を実施した結果、

空気中では不安定であるコバルト（I）価イオン種が生成し、触媒活性を示していることが明らかとな

りました。本成果は、N2O 浄化に伴う温室効果ガスの排出抑制や地球環境保全のための基盤技術とし

ての展開が期待されます。 

本研究成果は、2026 年 5 月 3 日（日）公開の Journal of the American Chemical Society 誌にオン

ライン掲載されました。 
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【背景】 

亜酸化窒素 （N2O）は CO2 の約 300 倍の地球温暖化係数を示す温室効果ガスであり、かつ今世紀最

大のオゾン層破壊物質です （図 1）。大気中の N2O 濃度は現在約 340 ppb であり、産業革命前の約 270 

ppb と比較して約 25%増加しています。また、2020 年の N2O の大気中濃度の上昇速度は毎年 1.3 ppb

であり、2010 年代の毎年 0.96 ppb と比較して約 30％高い水準にあります。世界人口の増加に伴う肥

料の使用量増加や CO2 排出量削減等に伴うエネルギー源としてのアンモニア使用量の増加が予想され

るため、アンモニアの副生成物である N2O の人為的排出量は今後より一層増加することが懸念されて

います。N2O 排出に伴う気候変動への影響や地球環境負荷を抑制するためには、N2O を効率よく無害

化する技術開発が必要不可欠です。 

 従来型 N2O 浄化技術としては固体触媒を用いた熱分解が主流ですが、比較的高温 （≥300ºC）の温

度条件が必要です。それに対し、電気分解による N2O 浄化法 （電解 N2O 浄化法） は、温和な条件 

（室温・常圧） で反応が進行し、また、自然エネルギーとの相性もよいと考えられるため、高効率か

つ持続可能な次世代 N2O 浄化技術として着目されています。このような電解 N2O 浄化法における課

題は、N2O 還元反応（N2ORR）を効率よく駆動させるための電極材料（電極触媒）として、貴金属で

あるプラチナやパラジウムなどの高価かつ希少な貴金属が用いられている点です。将来的な電気化学

N2O 還元法の大規模での応用展開を見据えた場合には、材料コストが抑えられかつ資源的制約の少な

い貴金属を用いない電極触媒の開発が求められています。 

 

【研究手法】 

研究グループは、貴金属を用いない N2ORR 電極触媒として、触媒としての金属錯体を炭素粉末表面

に固定化した電極材料を開発しました（図 1）。今回の研究では比較的安価な金属イオンである鉄、コ

バルト、ニッケルイオンと酸化還元活性を示す硫黄を含むジチオレン配位子を組み合わせた金属錯体

を触媒として用い、比表面積が広い炭素粉末表面に固定化することで N2ORR 電極触媒として使用し

ました。また、環境にも配慮して、有機溶媒を用いずに、水溶液中、室温・常圧の温和な条件で電気化

学 N2ORR を実施し、触媒活性の指標となるターンオーバー頻度を決定しました。また、得られた電極

触媒の酸化数の状態や反応機構に関する知見を得るために、国内放射光施設である大型放射光施設

SPring-8*5（BL14B2、BL11XU）、九州シンクロトロン光研究センターSAGA-LS*6（BL11）、高エネル

ギー加速器研究所（フォトンファクトリー）での放射光実験（X 線吸収・発光分光測定）や量子化学計

算なども実施しました。 

 

【研究成果】 

調製した電極触媒の電気化学的 N2ORR 活性を pH 13 のアルカリ水溶液中で調べた結果、鉄、コバ

ルト、ニッケル錯体の中では、コバルト錯体が最も高い活性を示すことが明らかになりました。その

ターンオーバー頻度は、–0.3V で約 360h–1、–0.6V では約 860h–1 まで上昇することが明らかとなりま

した。この活性は過去に報告されているプラチナやパラジウムなどの貴金属を含まない分子系 N2ORR

電極触媒としては世界最高値です（図 2）。また、–0.3V での活性持続性を調べた結果、24 時間までは

ほぼ劣化しないことも明らかとなり、触媒耐久性も比較的高いことが分かりました。反応機構を調べ

るために電気化学条件下でのX線吸収分光測定を実施した結果、大気中では不安定であるコバルト（I）

価イオン種が触媒活性種として生成していることを突き止めました。量子化学計算の結果もこの実験

結果を支持しているだけでなく、コバルト（I）価イオン周りの平面性が反応活性に寄与しているとい

う結果を得ています。 
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【今後への期待】 

電解 N2O 浄化法は発展途上の技術であり、電極触媒の開発だけでなく、電解システムの開発など応

用化のための課題は山積みです。特に貴金属を用いない N2ORR 電極触媒の開発に関しては、報告例が

限られているため、どのように触媒を設計すれば高活性が得られるのか、未だ手探りの状況です。本

研究がきっかけとなり、金属錯体のデザイン性を活かした、より高活性かつ高耐久性を示す電極触媒

の開発が進むことで、人為的 N2O 排出量ゼロを実現し、気候変動の抑制や地球環境保全に貢献するこ

とが期待されます。 
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【参考図】 

 
図 1. N2O の特徴と本研究で開発した電極触媒による電気化学 N2O 浄化 

 

 
図 2. 過去に報告されている主要な分子系電極触媒と本研究のジチオレン配位金属錯体における電気化

学 N2O 浄化活性 （ターンオーバー頻度）比較 
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【用語解説】 

＊1 電極触媒 … 触媒活性を付与した電極のこと。本研究では導電性があり、かつ比表面積が広い炭素

粉体の表面に触媒としてジチオレン配位金属錯体を固定することで、電極触媒とした。 

＊2 金属錯体 … 金属イオンを配位子と呼ばれる有機物で取り囲むことで得られる化合物のこと。身近

な例としては、血液の中で酸素を運ぶヘモグロビン（赤色の鉄錯体）や植物の光合成において太陽光

を吸収するクロロフィル（緑色のマグネシウム錯体）などが挙げられる。無数の金属イオンと多様な

配位子の組み合わせによるデザイン性の高さが特長であり、本研究では、鉄、コバルト、ニッケルイ

オンを二つのジチオレン配位子で取り囲んだジチオレン配位金属錯体を触媒として用いている。 

＊3 ターンオーバー頻度 … 触媒の活性指標の一つであり、触媒活性種あたりで、単位時間に、何回、

目的の反応を完結させるのかの回数のこと。本実験では、ジチオレン配位コバルト錯体を用いた場合

において、触媒中のコバルト金属あたり N2O を N2 へと変換するターンオーバー頻度を最大 860 h–1

と決定している。 

＊4 X 線吸収・発光分光測定 … X 線を物質に照射し、その X 線の吸収及び物質から放出された X 線を

調べる手法のこと。元素選択的な実験手法であるため、物質の中の調べたい特定の元素の酸化数など

の情報を選択的に抽出することが可能。本研究では、X 線吸収・発光分光測定によりコバルトイオン

や配位硫黄原子の酸化数やスピン状態、金属–硫黄共有結合性を調べた。 

＊5 大型放射光施設 SPring-8 … 理化学研究所が所有する兵庫県の播磨科学公園都市にある世界最高

性能の放射光を生み出す大型放射光施設で、利用者支援等は高輝度光科学研究センター（JASRI）が

行っている。SPring-8（スプリングエイト）の名前は Super Photon ring-8 GeV に由来。SPring-8 で

は、放射光を用いてナノテクノロジー、バイオテクノロジーや産業利用まで幅広い研究が行われてい

る。 

＊6  SAGA-LS … 佐賀県が運営する佐賀県鳥栖市にある 1.4GeV の中型放射光施設で、主に SPring-8

より低エネルギーの X 線を利用した分光やイメージング、回折手法などを含む幅広い研究利用が行わ

れている。本研究では、SAGA-LS BL11 において硫黄の X 線吸収分光測定が実施された。 

 


