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Abstract Quantum catalyst， Tilex is compounded through epita氾 alcrystallization the second material on 

titania surfac巴toveriぢstrongphoto catalyst activity via JIS gas pack method A test. This Quantum catalyst 

increases reaction velocity by 4.28 times of that of titania photo catalyst， and simultaneously increas巴sphoto 

catalyst activity by more than 3.6 million times that oftitania ti1l2008 year end. Superiority ofthe Quantum 

catalyst characteristics is derived from crystallization silicon on titania crystal surface without any distortion of 

crystal structure. Owing to being low recombination probabili勿betweenexcited free el巴ctronand hall in the 

t1a抗laCηTstal，either electron or hall is easily開討tted企omtitania crystal to deoxidize surrounding materials by 

giving elec仕onor to oxidize by deducting electron to promote photo catalyst activity. Especially the case of 

band gap of the second material consist of quantum catalyst being smaller than that of first material， titania， the 

s仕ongerphoto catalyst activity is realized through both free electron and hall excit巴din the second material 

being poured into th巴血'stmaterial of quantum catalyst， Tilex 

1.はじめに

地球人口は、近年急速に増加しているが、地球上に居

住可能な人口は約 80億であり、 2020年には居住可能な

人口の上限数に達する恐れがあると推測されている

(FAO発表)。この居住可能人口数は食料問題や環境状

況から推計されたものであり、温室効果化ガス問題は、

この推計に深刻な影響を与える。欧州各地では、十数年

前から、かつて経験したことのない冬期 (11~3 月)に

おける集中豪雨が多発し、毎年のように多くの被害が発

生している。これは、明らかに地球温暖化の影響による

もので、その原因は COzなど温室効果ガスの増加による

ものと考えられている。また、一方では温暖化に基因す

る気象変化の影響による水不足に悩まされている国も少

なくなく、特に発展途上国では、飲料水の不足ばかりで

なく、水質汚染による伝染病が急増している。

このため世界の主要国は、温室効果ガス排出削減を世

界的課題として掲げ、ガス発生と吸収とをバランスさせ

る循環形社会の構築を急いでいる。しかし、地球上に人

類など酸素を呼吸し生命エネルギを得ている生物が生息

する限り、温室効果ガス COzの発生は避け難い。量子触

媒は、 COzの 310倍の温室効果を有する N20など NOX

の分解除去、大気汚染物質の揮発性有機化合物 VOCや

硫黄酸化物 SOXを分解除去することに加え、生活活動や

生産活動におけるエネルギ消費量を削減、エネノレギ削減

量に見合う COzガス排出量を削減し、環境改善に貢献す

る。

酸化チタンは抗菌消臭性に優れ、 VOCガス、温室効果

ガスなどの分解除去に効果的である。酸化チタンに高い

エネルギの紫外線 (3.2eV以上，波長 390nm以下)を照

射するとき、光触媒活性が発現する。しかし、紫外線は、

室内、水中や地中には届かず、屋外など直射光の照射を

受ける場所以外では光触媒活性が発現しない問題があっ
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た。遮光環境で十分な光触媒活性を発揮する新しい触媒

が合成できるならば、光触媒の欠点を補う事ができ、余

りある多方面・多用途の膨大なニーズに対応可能となり、

引いては地球環境を有効に改善できる。

2. 量子触媒の基本概念

量子触媒は、光触媒活性を発現する数~数十 nmの酸

化チタン微粒子表面に酸化シリコン結晶を成長させ、酸

化チタンの光触媒活性の原動力である自由電子とホール

を潤沢に供給するように工夫した物質であり、遮光環境

においても光触媒と同等以上の光触媒活性を発現する。

量子触媒の動作概念は、酸化チタン微粒子にナノ電源

を接続し、直流電流を流すことで、光触媒活性を増強す

る機構を等価的に実現したものと理解できる。

ナノオーダの酸化チタン微粒子に、実際に電極を取り

付けることは難しく、ましてや直流電源を接続すること

はデメンション的にも不可能である。この問題を解決す

る唯一の手段が、酸化チタン微粒子の表面に酸化チタン

より低いエネノレギで、励起される第2物質をエピタキシャ

ノレ結晶成長させ、酸化チタンと第 2物質問に生じるヘテ

ロジヤンクションを介して、第2物質から自由電子とホ

ールを供給する構造の実現である。この構造を実現した

量子触媒は、遮光環境で光触媒活性を発現できる触媒と

なる。

第2物質は光触媒として機能する必要は必ずしも無く、

酸化チタンの励起電位 3.2eV以下で励起される物質であ

れば構わない。量子触媒は、第2物質として資源枯渇の

心配の無い酸化シリコンを用いても実現できる。シリコ

ンを用いれば1.l2eV以上の量子線(遠赤外線)を照射す

ると、価電子帯の電子が励起され導電帯へ移行し自由電
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図2.1酸化チタンの光触媒活性発現メカニズ、ム

Figユ1Photo catalyst activity mechanism in tiania crysta1 

子となり、価電子帯の電子の抜けがらとしてホールが発

生する。シリコン原子で発生した自由電子とホールは、

ヘテロジヤンクションを介して酸化チタンに注入され、

酸化チタンの結晶構造の特性に従い、結品外に放出され、

強し、光触媒活性発現の原動力となっていた。

このように量子触媒は、酸化チタンを励起できない環

境では、酸化シリコン内で発生する自由電子とホールを

用いて、酸化チタンの結晶構造を活用して、強し、光触媒

活性を発現する新しい物質である。すなわち、酸化チタ

ンの優れた光触媒活性遺産を受け継ぎ、その光触媒活性

を強化した特徴を、量子触媒は有していると言える。

複合酸化チタン TitaniaComp1exからの合成語Ti1exを

新しい物質名とし、さらに、1.5eV以下のエネノレギの遠

赤外線、1.5~3.4eV の可視光、 3.4eV 以上の紫外線など

の光量子が照射されるとき光触媒活性を発揮する物質を

総称して、「量子触媒」と呼び、後述する正規化反応速度

定数が 2以上の量子触媒を特にタイレックスと呼ぶ。

2.1量子触媒の適用領域

量子触媒の特性は光触媒の優れた特性をすべて遺産継

承しており、かっ光触媒の光触媒活性を増強するので、

光触媒の適用範囲をサブセットと見倣しうるものとなり、

量子触媒の適用領域は、紫外線照射~可視光照射~量子

線照射(遮光環境)と無限に広がる。

たとえば、可視光も届かない遮光環境で光触媒活性を

発現する量子触媒は、地中有害物質分解除去や人体内の

癌治療への適用が可能となる。また、紫外線が届かない

環境で光触媒活性を発現する特徴は、水質汚染物質・環

境ホルモン、水生植物の分解除去し、水質浄化と水資源

確保に大きな役割を果たす。さらに、低レベノレな希薄エ

ネノレギを吸収し自由電子とホールに変換する量子触媒の

特徴は、酸化チタンの光電変換効率を改善して高効率な

第3世代以降のソーラーユニットの出現を約束する。量

子触媒の適用領域を、以下の 5ジャンノレに大別できる。

1.量子触媒・抗菌消臭繊維製品の実用化

繊維練り込み、あるいは織布・後加工で量子触媒・抗

菌消臭卒就維製品を製造し、靴下、 Tシャツなどのインナ

一、医師・看護師白衣などの作業服、カーテン、壁紙な
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どインテリア建材、抗ウイルスマスク等へ展開する。

なお、抗菌試験JISR 1702ヲ JISL 1902は、日本化

学繊維検査協会生物試験センタで実施した結果は後

述する。

2 量子触媒・バイオゾノレの実用化

食の安全を確保できる添加剤のみを用いた量子

触媒 l重量%のバイオゾノレを開発し、無農薬果実栽

培、腐敗遅延、水質浄化、泥土処理等の用に供する。

3. 量子触媒。汎用ゾノレの実用化

量子触媒 I重量%の汎用ゾノレを開発し、建築構造

物の室内外に塗布、大気汚染物質、温室効果ガスを

分解除去し、大気汚染防止、環境改善の用に供する。

4. 量子触媒・遮熱塗料の実用化

量子触媒をエマノレジョンペンキに混練して遮熱

塗料を開発し、ピノレ外壁や舗装面に塗布、 VOC，SOX

を分解除去、温暖化防止、大気汚染防止の用に供す

る。

5. 量子触媒ー焼却炉パグフィノレタの実用化

量子触媒スラリを乾燥粉砕ラミネートした PTFE

フィルムを裁断し繊維を用いて、耐熱ノ〈グ、フィルタ

を開発し、焼却炉排ガス中に含まれるダイオキシン

を分解除去する。

2.2量子触媒の波及効果

量子触媒は、主原料の光触媒酸化チタン表面に酸化シ

リコンなどの第2物質をエピタキシヤノレ結品成長させて

合成する安全な触媒である。市販光触媒である 7nm<pの

アナターゼ酸化チタンに比較した反応速度定数が 2倍以

上、換言すれば、ガスパック A法準拠の 2時間後のガス

残留濃度比で 100分の l以下となる光触媒活性を有する

量子触媒を、特にタイレックスと呼ぶ。

量子触媒自身が独創的であることに加え実用化では次

の5項目の成果が得られる。①抗菌・消臭・防汚機能を

有する蹴維製品、②温室効果ガス・大気汚染物質の分解

除去能力および抗菌機能を有する食の安全を保証するバ

イオゾル、③温室効果ガス。大気汚染物質の分解除去能

力を有し、建築物の省エネルギに寄与する汎用ゾノレ、④

熱や光量子エネルギの変換能力を有する遮熱塗料、なら

びに⑤ダイオキシン分解除去能力を有するパグフィノレタ

等が、待得られる。また、量子触媒の遮光環境における

光触媒活性が確認されたことで、量子触媒の適用範囲に

は無限の広がりが期待されている。

2.3量子触媒の特性概要

実用化の最終目標笹としている正規化反応速度定数

5.0の量子触媒の光触媒活性は、ガスパック A法に準拠

した条件 1mW/cm2の強度で紫外線2時間照射後のvoc

の代表的物質であるアセトアノレデ、ヒドの残留ガス濃度が、

光触媒酸化チタンのアセトアノレデヒド残留ガス濃度に比

して l億分の lと、 l億倍の光触媒作用活性を有する触

媒を合成する。

初発ガス濃度 Woの時間 T経過後のガス濃度 W(t)は、

V¥l;(T) = Wo6碍{一αk，T) (2.1) 

間はガス量、温度、触媒量、照射エネルギなど実験系

で定まるシステム定数

kjは、触媒の反応速度定数

式 2.1に与えられる。したがって、初発ならびに T時間

経過ガス濃度を測定すれば、触媒iの反応速度定数kjは、

式 2.1の対数から次のように与えられる。

kih=一主 ln陪2) (2.2) 

式 2.2に示すように、反応速度定数 kjは、ガス濃度

Wo、Wi(T)に加え、システム定数 αと観測時間 Tの関数

にもなっている。反応速度定数が、触媒のみの関数では

無く、実験システムや、実験時聞に左右されるので、統

計処理を施しでも正確に観測できない問題が存在してい

た。これらの問題を解決するため、新たに正規反応速度

定数の概念を導入した。

正規化反応速度定数もは、対象触媒iの反応速度定数kj

を標準触媒 sの反応速度定数 lらで正規化した値として、

式 2.3に定義する。
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O~ -kilr --炉問-H盟
i-Ei;-古ln{単一ln{部 (2.3)

式 2.3に示すように、触媒1の正規化反応速度定数民は、

初発ガス濃度 Woと、標準触媒媒sのT時間後のガス濃

度Ws(T)と触媒1のT時間後のガス濃度Wi(T)のみの関数

として与えられる。標準触媒 sと触媒 1との質量、なら

びに、試験ガスの等容量を用いて、同一強度の紫外線な

どの光を同時間照射すれば、正規化反応速度定数は正確

に測定できることになる。

正規化反応速度定数民を用いれば、光触媒活性比は、

次のように簡単に計算できる。新聞記事などに良く見か

ける「何倍J と言う表現は、光触媒活性の比として、ガ

スパック法 2時間経過の残留ガス濃度比を用いることが

一般的である。ここで、 T時間経過後の光触媒活性の比

とは、標準触媒のガス濃度匂と触媒 iのガス濃度

との比で次に示すように与えられる。

士一町
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陀
一
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盟
国
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w
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一臣笠p{ 民主主gδ孟τヲ

図 2.2 酸化チタンの結晶模式図

Fig.2.2 Lattice model of titania crystal 

exp{-aks (δ~ -l)T} 
(2.4) 

さらに、標準触媒sの2時間残留濃度Ws(2時間)が 1%

の値が用いられることが一般的であるので、新開発表と

同一条件では、式2.4は更に簡単に整理できる。

~(T) ITフ は lT=2h =102(町 I

Ws(T) IT=2h 
(2.5) 

正規化反応速度定数民が 5.0の活性は、式2.5右辺指

数部品iに 5.0を代入して、 109倍すなわち 1億倍となる。

量子触媒の正規化反応速度定数民の値を 2以上、光触

媒活性で 100倍以上と定義したことで、十分な有意水準

を得るものと考えている。

アナターゼ型の光触媒酸化チタンの価電子帯と導電

帯とのエネルギギャップすなわちバンドギャップは

3.2eVである。光触媒活性を発現させるには、図 2.1に示

すように、 3.2eV以上のエネルギを有する紫外光を照射

する必要がある。

図 2.2に酸化チタンの結晶モデ、ノレを示す。

実際には酸化チタン結晶は、アナターゼ、ノレチノレ、中

間のブノレッカイト型の立体構造を有している。しかし、

ここでは、同図に示す平面ラチス構造を用いるが、第1

物質である酸化チタンと第2物質との接合面(ヘテロジ

ヤンクション)周りの結晶構造を論じるに十分であり、

一般性を失うこと無く議論を進めることができる。

同図は、チタン原子の原子核と最外殻軌道上の電子、

ならびに、酸素原子の原子核と最外殻軌道上の電子を模

式的に表わしたものである。

チタン原子は最外殻軌道に 4個の電子が存在する 4価

物質であり、 6価の酸素原子は最外殻軌道に 6個の電子

が存在する。チタン原子の 4個の電子は、 1個ずつ 4個

の酸素原子の最外殻軌道に共有され結晶が構成される。

これらの電子すべて結品構成に使用され、拘束されてい

るので、価電子帯に存在していることが理解できょう。

チタン原子と酸素原子が 1:2の割合で平面構造の酸化

チタン結晶を構成するならば、図 2.2に示すように結晶

左端ならびに上端の酸素原子露出部では、酸素原子の最
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外殻軌道に 7個の電子しか存在しない。この酸素原子の

最外殻軌道に、さらに 1偲の電子を取り込み安定構造と

なる。換言すれば、酸素原子の最外殻軌道に破曲線で示

すホールが 1個存在していることになる。

また、圏中酸化チタン結品右端ならびに下端のチタン

原子露出部では、チタン原子の最外殻軌道に結晶構成に

関与していない電子が 1個存在している。このチタン原

子の最外殻軌道の電子は、結晶構成に関与しておらず、 l

個の電子を他の原子の最外殻軌道に与えることで安定構

造となる。換言すれば、チタン原子の最外殻軌道に自向

電子が l個存在していることになる。

しかし、チタン原子と酸素原子の構成比率が 1: 2の割

合を保つ限り、チタン原子のホールと酸素原子の自由電

子の数が等しく、結晶端のホーノレと自由電子が互いに電

荷を打ち消し合うように結合が進み、立体的な結晶構造

が生じる。代表的な立体的な結品構造として、アナター

ゼ型、ノレチル型、並びに中間的なブノレッカイト型がなる。

酸化チタンでは、チタン原子の最外殻軌道に存在する

4個の電子は、隣接する 4個の酸素原子の最外殻軌道に

取り込まれるように共有され、結果的にチタン原子の最

外殻軌道上の電子が全て酸素原子の最外殻軌道に取り込

まれ、酸素原子の最外殻軌道の電子は 8個の最外殻軌道

の満タン状態となり最早これ以上の電子を取り込むこと

が出来ない状態で安定し、結品が構成される。このとき、

酸化チタン結晶の電子は、すべて価電子帯に存在してい

るので、結品は電気的に中性な絶縁物となっている。

酸化チタン結晶にエネノレギレベルを徐々に上げながら

光照射して行くと、エネノレギレベルが略 3.2eVに達する

時、チタン原子の最外殻軌道上に自由電子が現れる。こ

の電子は、結晶構成に関与していないため、酸化チタン

結晶内を自由に動くことができ、電荷を運びことで、結

品に導電性を付与する。この自由電子は、導電

帯に存在する。

自由電子が出現したことは、結品構成に使用

され拘束されていた価電子帯の電子が導電帯の

電子となったことを意味する。結品は電気的に

中性で、あったので、価電子帯の電子の抜け殻は、

ホーノレと呼ばれ、その電荷量は、絶対値が電子

と同じであるが逆の極性に帯電することになる。

ホーノレは結晶構成に必要な価電子帯の電子の抜け殻であ

るので、結晶を安定に保つため、近傍からホールに電子

が取り込まれる。近傍の電子が自由電子の場合も、価電

子帯の電子の場合もある。自由電子の場合は再結合され

たことになるが、アナターゼ型酸化チタンでは再結合確

立はあまり高くない。近傍の価電子帯の電子が取り込ま

れる場合、新たに近傍にホールが発生する。このように、

ホールに近傍の価電子帯の電子が取り込まれて、ホーノレ

が結晶内を自由に動き回わるようになり、電子とは逆の

プラスの電荷を運び、結晶の導電性を増すことが観察で

きる。

自由電子が発生したことは、酸化チタンが励起された

ことを意味する。酸化チタンは自由電子とホーノレの一部

を結品外へ放出する性質を有し、放出された自由電子は

結品周辺の物質を還元し、放出されたホーノレは結晶周辺

の物質を酸化する。この自由電子とホーノレが結晶外へ放

出され周辺の物質を酸化・還元することは、物質が光触

媒活性を発揮したと言う。以降、光量子エネルギが照射

されるとき、光触媒活性を発現する物質を光量子触媒と、

特に 3.2eV超のエネルギ光(紫外線等)の照射を必要と

する物質を光触媒、1.24eV以下の遠赤外線(量子線)が

照射されるとき光触媒活性を発現する物質を量子触媒と

定義できる。

光触媒は、励起された自由電子とホールが結晶内で、再

結合される確率が低く、結品外へ多くの自由電子とホー

ノレを放出することが特徴であり、特に、アナターゼ型酸

化チタンは、自由電子とホーノレが結晶内で、再結合される

確率がノレチノレ型酸化チタンより低く、光触媒活性が高い。

結晶外へ放出されるホーノレは周辺物質から電子を奪いと

り酸化し、逆に自由電子は周辺物質を還元し、光触媒近

傍に存在する分子量数千未満の物質を酸化・還元して分

3.2eV壬光エネルギ"...... e 
h+ ，.) 

e 

戸岡田由'ヘテロジヤンクション

〆h+
e 

e 

e h+ 

B"".，・~量子エネノレギ;:O;1.1eV
+ h 

図2.3量子触媒タイレックスの光触媒活性発現メカニズム

Fig.2.3 Photo catalyst activity mechanism in quan同mcatalyst， Tilex 
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解除去する。

従来、光触媒に関する研究は、光触媒が強力な活性を

発現するので、光触媒活性を制御して抑圧することに傾

注されていた。チタニアアパタイト(酸化チタン・リン

酸カノレシウム複合結品)などが、この方向の代表的な研

究成果となっている。しかし、可視光反応型酸化チタン

などに見られる近年の光触媒に関する研究は、酸化チタ

ンの光触媒活性をより強める方向を向いている。 l昨年

2007年に報道された実験報告であるが、紫外光を照射し

でも光触媒活性を発現しないガリユム枇素単結品 GaAs

に、直流電流を流しながら紫外線を照射すると GaAsが

光触媒活性を発現する現象が発見された。この現象は、

光触媒活性を強化する方向を示す事例であり、光触媒活

性を強力にする研究の新しい方向を示すとものであるが、

同時に、量子触媒の基本原理の確認になっている。

量子触媒は、図 2.3に示すように第 1物質の光触媒結

晶微粒子表面にバンドギャップが第 1物質より小さい第

2物質を結晶成長させ合成する触媒であり、第 I物質の

光触媒物質と第2物質がヘテロジヤンクションで接合さ

れている特徴を有する。量子触媒タイレックスは、第 l

物質に光触媒アナターゼ酸化チタン結晶面に、第2物質

の酸化シリコンを結品成長させ合成する触媒である。

第 2物質が酸化シリコンの場合、酸化チタンの励起エ

ネルギ 3.2eVより低いエネルギ1.12eVで励起され、自由

ポテンシャル eV 団ヨ

電子とホーノレが酸化、ンリコン結晶内で発生し、ヘテロジ

ヤンクションを介して酸化チタン結品に注入される。酸

化シリコンから自由電子とホ)ノレが注入することは、酸

化チタンに酸化シリコンのナノ電源から直流電流が供給

されている状態に等価で、あるとも解釈できる。すなわち、

GaAs結晶が光触媒活性を発現したと同じ現象が量子触

媒内で発生していたことになる。量子触媒が酸化チタン

より強力な光触媒作用を発現する事実は、酸化チタンが

励起できない低エネノレギ光量子の照射で強力な光触媒作

用を発現する現象と同じ原理に基づいていたものと解釈

できる。

酸化シリコンを第 2物質とする量子触媒に関する光触

媒活性発現メカニズムを、図 2.4のエネノレギダイヤグラ

ムに纏め示す。

図2.4に、アナターゼ酸化チタンが励起できない3.2eV

以下の低エネルギ量子線を照射する場合の量子触媒の動

作を示す。1.12eV超の量子線を第2物質の酸化シリコン

に照射すると、シリコン原子が励起され、シリコン原子

の最外殻軌道の導電帯に自由電子が、価電子帯にホーノレ

が発生する。量子触媒は、酸化チタン結晶内ではチタン

原子の最外殻軌道上の価電子帯の 4個の電子を共有して

周辺に 4個の酸素原子が共有結合した結晶構造を、ヘテ

ロジヤンクションで結合している酸化シリコン結晶内で

は、酸化チタンのチタン原子をシリコン原子に置き換え

ていることを除けば、同

様な結品構造を有してい

る。このため、酸化シリ

コンで励起され発生した

自由電子はヘテロジヤン

クションを経て酸化チタ

ン結品へ移動し、酸化シ

リコンで発生したホーノレ
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図2.4量子触媒タイレックスの光触媒活性発現エネルギダイヤグラム

Fig.2.4 Energy diagram of Quantum Catalyst，百lexphoto catalysis activity 

はヘテロジヤンクション

を経て酸化チタン結晶へ

移動する。



量子触媒タイレックスとその特性

表2.1 珪酸ソーダのns規定

Table 2.1 JIS specification of silicic sodium 

JIS-1号

ボーメ値 150CBe 

酸化シリコン Si02 35~38 重量%

酸化ナトリウム Na20 17~19 重量%

鉄 0.03重量%以下

水不溶分 0.2重量%以下

モル比 Si02瓜a20 2.15土0.1

導電帯に自由電子が充満し、かっ価電子帯にホーノレが

充満した酸化チタンは、あたかも 3.2eV以上のエネルギ

を有する紫外光が照身すされ励起した状態と等価な挙動を

呈し、酸化チタン結晶外へ自由電子とホールを放出する O

結果、量子触媒の主成分のアナターゼ酸化チタンは励起

されていないにも関わらず、低エネノレギ光の照射で、効果

的に光触媒活性を発現する。

かかる第2物質が励起されヘテロジヤンクションを経

て、酸化チタンの導電帯に自由電子を、価電子帯にホー

ルを注入する事は、酸化チタンに直流電流を流している

ことに等価である。この現象は、直流電流を流した GaAs

結晶パノレクが光触媒活性を発現するようになった現象と

動作原理が一致していると判断した理由であり、量子触

媒が光触媒より強力な光触媒活性を発現する事実は、等

価的に酸化チタン微粒子に直流電流を供給して光触媒酸

化チタンを励起していたためで、あったと理解できょう。

しかし、周知のように光触媒は比表面積が大なるほど

活性が強くなり、酸化チタン光触媒として l次粒子数~

数十 nm程度の微粉末が実用化されている。実際にナノ

スケールの酸化チタン微粒子に、電極を取り付けること

は難しく、ましてや電源を接続することはデメンション

的にも不可能であり、量子触媒のヘテロジヤンクション

方式が光触媒活性を飛躍的に強化できる唯一な実現手段

であることが理解できる。

2.5 量子触媒の合成方法

量子触媒の試作工程の一例を、図 2.5に示す。図中の

JIS-2号 JIS-3号

54以上 40以上

34~36 重量% 28~30 重量%

14~15 重量% 9~10 重量%

0.03重量%以下 0.02重量%以下

0.2重量%以下 0.2重量%以下

2.50土0.1 3.15士0.1

各工程に沿って、簡単に合成法を説明する。

工程1:境枠

第2物質の酸化シリコンのアノレカリ金属塩として、酸

化シリコンと酸化ナトリウムとからなる珪酸ソーダを用

いる。

珪酸ソーダ、水、界面活性剤を混ぜた溶媒を作成し、撹

枠しながら酸化チタンを投入し、酸化チタンスラリを作る。

酸化チタンスラリの濃度については、高い程光触媒物質

の光触媒活性が高くなる傾向が見出された。これは、酸化

シリコンが析出するときに酸化チタンが近傍に存在する確

率が高くなり、酸化シリコンが酸化チタン微粒子表面に析

出し易くなるためと考えられる。媒体が71<の場合、スラリ

中の酸化チタン濃度を5~20重量%程度と設定した。

スラリに他の物質が含まれていても構わない。酸化チタ

ン微粉末は水等の媒体中で日齢、凝集力を発揮するので、酸

化チタンの100重量部に対して0.5~10重量部程度の界面活

性剤を添加しスラリ作製を容易にできる。界面活性剤とし

て、市販されているアルカリにも酸にも耐性のある花王社

製のDemoleEPを酸化チタンの100重量部に対し、7重量部ほ

ど加えた。

酸化チタンは光触媒活性に優れているものを用いるこ

とが大切であり、市販品で優れた活性を有する石原産業製

ST-01を使用している。

珪酸ソーダは、酸化シリコンと酸化ナトリウムの珪酸ア

ノレカリ金属塩の 1種であり、酸化シリコンと酸化ナトリウ

ムのモル比で、0.5~4の珪酸ソーダが工業的に生産されてい

る。モル比0.5のものはオルソケイ酸ソーダ、モノレ比lのも

のはメタケイ酸ナトリウムと呼ばれ、粘性の高い結品状の
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概観を示す。モノレ比l.3~4のケイ酸ソーダは一般的なケイ

酸ソーダであり水ガラスとも呼ばれている。量子触媒の製

造において出発点の酸化チタンスラリを作製するために粘

性の低いほど都合がよく、モノレ比1.3~4の珪酸ソーダを用

いた。一般的な珪酸ソーダはJISで表2.1に示すように規定さ

れている。

工程2 析出

第l工程で作成した酸化チタンスラリは、アルカリ金属

塩を含むので、水溶液中で、はアノレカリ性を呈する。この酸

化チタンスラリを室温程度で撹持をしながら、スラリが中

性~弱酸性になるまで、酸をゆっくり滴下する。

この処理におけるスラリ温度は5~200C程度の室温に保

てば十分であるが、酸化チタンの水スラリの場合には前述

の温度範囲において低温な程、好ましいことが判明した。

これは、酸化チタンの凝集力が低温ほど弱まるためである

ことに起因する。

用いる酸は、酸化チタンスラリに含まれるアルカリ金属

塩が中和されて生成する副産物のアノレカリ金属塩が媒体(

たとえば水)に可溶性であると、後の工程3での洗浄効果が

高まる。例えば、珪酸ソーダを用い、塩酸でイオン交換す

る場合は、次のように反応する。

NazSi03+2HC1→SiOz+2Nwα+HzO (2.6) 

酸として硫酸を用いる場合も塩酸と同様であるが、副生

成物が硫化ナトリウムとなる。

酸化チタンの水スラリの場合には、塩酸の濃度が2重量

%以下、滴下速度が1~30分の範囲で適切に設定する。例え

ば、酸化チタン100モノレ部に対して、江S-3号に相当する愛知

珪曹工業社製珪酸ソーダ3号4.6モノレ部を含有する濃度20重

量%の酸化チタンスラリを100Ctこ保ち、この酸化チタンス

酸化チタン

水 卜~ードJ ぺ
珪駿ソーダピ コL
界面活性材レマ:::t::;-吋

¥...._一一ー/スラリー

希塩酸

巨

ラリに7重量%の塩酸水溶j夜6.3モノレ部を、 15分程度掛けて

滴下すると、量子触媒が生成する。塩酸濃度が濃すぎると、

酸化チタンスラリが局所的に急速に中和し、酸化シリコン

の表面に更に重なるように析出し、酸化シリコン粒子サイ

ズが大きくなり好ましくない。

酸化チタンスラリ中の酸化チタン100モノレ部に対する珪

酸ソーダが12.5モル部を超えると、光触媒活性が劣化する。

これは、析出する酸化シリコンが酸化チタパ数粒子の表面

全体を覆うようになり、酸化チタン分子からの自由電子と

ホールとの外部への放出能力が低下するためと思われる。

析出する酸化シリコンは、酸化チタン微粒子の表面に析出

する。これにより、析出する酸化シリコンは酸化チタン微

粒子とヘテロジヤンクションを実現するものと考えられる。

なお、酸化チタンスラリ中で酸化チタンが凝集し大きな

粒径の2~3次粒子を形成していると、凝集塊表面に酸化シ

リコンが析出することになり、生成する量子触媒の比表面

積が減少し、ひいては光触即古性が劣化する。このため、

既述のごとく界面活性剤を酸化チタンスラリに添加し、酸

化チタンスラリ中での酸化チタンの1次粒子の凝集を防止

する。具体的に、酸化ケイ素と酸化ナトリウムとからなる

珪酸ソーダ(愛知珪曹工業柾製・珪酸ソーダ3号)、水、界

面活性剤(花王社製のD巴mo1eEP)、および、平均1次粒径

が7nmの酸イ七チタン(石原産業社製ST-Ol)を撹#して酸化

チタンスラリを造ったO

珪酸ソーダにおける酸化ケイ素と酸化ナトリウムのモ

ル比(換算値)は、 3.15であり、珪酸ソーダの比重は1.5、

酸化チタンスラリ中の酸化チタンの濃度は20重量%、界面

活性剤は、酸化チタンの100重量部に対して16重量部。酸化

チタンの100モノレ部に対し、珪酸ソーダは4.8~48モノレ部と

した。このスラリを、 5~100Cで撹非しつつ、 7重量%の塩

酸水溶液を15分掛けて徐々に添加した。 i夜じたpHが7を下回

り、 6程度の弱酸性になった時点を終点とし、量子触媒スラ

リを製造した。

工程3:洗浄

工程 1撹祥 工程 2:析出 工程 3: 洗浄 工程 4乾燥

工程 2で製造した量子触

媒スラリに、 1，000倍量の水を

加え撹枠し、 l昼夜程度静置

する。界面活性剤や副生成物

は上澄みJ夜として除去し、洗

図2.5量子触媒の製造方法例

Figユ5Examp1e of Quantum cata1yst production procedure 
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FIAOSBLB-Aを2本点灯し、コニカ・ミノルタ社製UVRadio浄した量子触媒を沈殿物として回収した。

MeterUM-lO、受光部同盟~UM-360を用して照射面にて紫

ンは光触媒機能をほとんど発揮しないことが知られている。

外線強度を測定した。

同一重量を用いて同一環境で残留ガス濃度を測定する

場合、測定対象の光触媒物質に含まれる酸化チタン量は、

第l物質の重量分少なくなる。また、第2物質の酸化シリコ

コンペック乾燥器を用いて 1050C

ミノレで粉体に粉砕した。少量の場合、自動乳

程度の粒径の白色を呈する量子触媒の微粒子を得た。

鉢で l分/gの処理時間で、元の酸化チタンの l次粒子と同

工程4:乾燥

洗浄した量子触媒を、

で乾燥し、

このような条件で、量子触媒の反応速度定数が第l物質の反

応速度定数を上回ること、すなわち、量子触媒の正規化反

得られた量子触媒防質中、前記第1物質である酸化チタ

ンと前記第2物質である酸化シリコンの和に対する酸化シ

応速度定数が値lを上回ることは、これまで知られていなか
リコンの割合はレーザ定量分析法によって者簡君、した。

とれは、既述のごとく、第2物質から第l物質へ自由った。b2.量子触媒の特性

電子とホーノレとが効果的に注入され、これによって第1物質酸化チタンモノレ数に対する酸化シリコンのモノレ数を

の表面から放出される自由電子とホールとの量が増大し、変化させ、第 2物質の酸化シリコンを酸化チタン微粒子

酸化チタンの有する光触媒作活性を上回る光触樹舌性を獲表面にエピタキシャル結晶成長させ複数の量子触媒を試

得したものと考えられる。作した。

図2.6に示したように、酸化シリコン含有率が変化するとこの量子触媒の微粒子または酸化チタンST-01の各10

、量子触媒の光触す尉舌性が敏感に変化することが見出されmgを、 5Lのテ iごラバッグに入れ、 100重量ppm濃度に調整

た。具体的には、酸化チタン100モノレ部に対し、含有酸化シを3L注入し、(アセトアノレデ、ヒドガス)した測定対象ガス

リコン2.3モル部で正規化反応速度定数1.86、含有酸化シリ照射強度1.0mW/αn2の紫外線を照射し、 45分経過後の残留

コン4目6モノレ部で正規化反応速度定数3.40、含酸化シリコンNo.92M)で測定ガス濃度をガス検知管(ガステック社製

9.3モノレ部で正規化反応速度定数1.75、含有酸化シリコンこのガス濃度を、残留ガス濃度と呼ぶ)。測した(以降、

17.4モル部で正規化反応速度定数0.79、含有酸化シリコンモ定結果から、光触媒活性の評価量として反応速度定数を求

ル部47.2で正規化反応速度定数O.おとなった。め、第l物質の反応速度定数で正規化した正規化反応速度定

本試作例では、量子触媒物質中の酸化チタンの100モノレ数を図2.8に示す。

部に対し、量子触媒陶質中の酸化シリコンが4.6モル部前後量子触媒物質全体としての量は一定 (10mg)で、あった。

で最大の正規化反応速度定数3.40が得られ，タイレックスが紫外線光源として、東芝ライテック社製ブラックライト

合成されることが判明した。

量子触媒の実用化を成功させ

も正規化反応速度定数が 2.5を超

要である。先に述べたように、市

販で良好な光触媒活性を示す酸化

チタン S下01の反応速度定数を基

える製造技術を確立することが必

るには、理想的には 5.0、少なくと
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議
川
間

Mm岡
市
凶
同
川
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準値 lとする。正規化反応速度定

数が 1の光触媒は、紫外線照射時

四百相咽口 218

0.0 

0.0 
には十分強力な光触媒活性が得ら

れる触媒であることが知られてい

しかし、紫外線照射ない、室る。

30.0 40.0 50.0 

齢北シリコンモル部/酸化千台ン100モJレ部

図 2.6量子触媒の正規化反応速度定数特性

Fig.2.6 Quantum catalyst normalized reaction velocity characteristics 

20β 10.0 
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内光照射環境などでは光触媒活性は減衰し、紫外線照射

も可視光照射もない遮光環境では光触媒活性は殆ど発現

しない。紫外線照射時の光触媒活性を lとすると、室内

光では1/10に、遮光状態では1/1，000に減衰すると言わ

れている経験則にも合致している。日常的に光触媒が使

用される場面は、室内が主であり紫外線照射が殆ど無く、

可視光照射か、さらに可視光すらない遮光環境であるこ

とに起因していた。

この欠点を宇宙い十分な光触媒活性を体得させるには、

最悪の遮光環境で、活性が光触媒の 1，000倍、すなわち

2.5の正規化反応速度定数を有することが量子触媒の必

要最小条件となる。正規化反応速度定数が 2.5を超える

量子触媒は、酸化シリコンを 3~7 モノレ部とする領域で合

成できるものと推定でき、遮光環境においても光触媒と

同等以上の光触媒活性を有することが判明した。事実、

酸化シリコン 4.6モル部の量子触媒は、最大値 3.4の正規

化反応速度定数を有し、ガスパック法2時間値に換算し

て光触媒活性が 102(3.4-1L 104.8倍の 6万 3千倍となってお

り、ユーザにとっては十分満足できる光触媒活性を提供

できる触媒であると判断できる。

2.6ケイ酸ソーダが量子触媒に及ぼす光触媒活性の影響

ケイ酸ソーダとして表 2.2に示す種類と量のものを使用

した以外は、 b1.量子触媒の製造法に示す方法と同様にし

て得た光触媒物質を、 b2 量子触媒の特性に示す評価法と

同様にして評価した。結果を表2.2に示す。

表中、第2物質原料陥が空白の番号Iは、比較基準のため

に用いた第1物質の酸化チタンに対する評価結果を示す。こ

の残留ガス濃度で正規化した光触白期舌性を、番号2~8に示

す。

番号2~8における第2物質原料名は、酸化チタンスラリ

作製に加えた、酸化シリコン・アノレカリ金属化合物である

ケイ酸ソーダの名称を示す。

番号2、3、4は、それぞれ、周規格JIS-1号、 JIS-2号、 JIS-3

号に対応する愛知珪曹工業製のケイ酸ソーダ1号、 2号B、3

号を用いて製造した量子触媒の評価結果を示す。愛知珪曹

工業製ケイ酸ソーダ3号を用いた正規化反応速度定数が

3.40であり、酸化チタンST-Olの反応速度定数の3.40倍とな

った。

番号5は、 JIS規格、 JIS-3号に対応する東珪産業製の3号

ケイ酸ソーダT2を用いて製造した量子触媒の評価結果を示

す。番号4と5の結果を比較すると理解できるように、同じ

JIS規格のケイ酸ソーダJIS-3号でも、製造会社によって若干

の性能の優劣が見られる。しかしながら、酸化チタンの100

モル部に対し酸化シリコンが4.6モノレ部前後で、ある量子触

媒は、いずれのケイ酸ソーダを用いても、第l物質より優れ

た光触媒活性を有することが明らかになったO

したがって、試作例で用いた量子触媒の第2物質である

酸化シリコンを第1物質の酸化チタン表面に析出させヘテ

ロジヤンク、ンョンを構成するとき、酸化シリコンで生じる

自由電子とホーノレとがヘテロジヤンクションを介して酸化

チタンに注入され、酸化チタンの光触媒活性を増強する現

象を証明できたものと考えられる。

表 2.2 アセトアノレデヒドガスの分解除去能力評価

Table 2.2 Quantum catalyst evaluation of decomposition acetaldehyde gas 

資 京ヰ
アセトアノレデヒドガス濃度 E規化

(重量ppm) 反応速度

第 2物質原料名 含有酸化シリコンヰ 初発濃度 残留濃度 定数

。 100 33. 3 1. 00 

2 愛知珪曹工業製・珪酸ソーダ l号 G 4. 6 100 7. 1 2. 40 

3 愛知珪曹工業製@珪酸ソーダ 2号 B 4. 6 100 10. 0 2. 1 0 

4 愛知珪曹工業製・珪酸ソーダ 3号 4. 6 100 2. 5 3. 40 

5 東曹産業製.3号珪酸ソーダ T2 4. 6 100 8. 6 2. 23 

6 愛知珪曹工業製@特殊水ガラス AK-1 4. 6 100 9. 8 2. 1 1 

7 愛知珪曹工業製・特殊水ガラス AK-2 4. 6 100 8. 1 2. 29 

8 愛知珪曹工業製・特殊水ガラス TT-1 4. 6 100 8. 1 2 29 

*モノレ部/酸化チタン100モノレ部
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れ、正規化反応速度定数が 4を超える優れた性能を呈す

る。

図2.7に示すように、光触媒酸化チタンは 3.2eV以上

の光量子を吸収し光触媒活性を発現する。

エネルギ 3.4eV以上、波長 360nm以下の光量子は、

いわゆる紫外線である。光触媒は 3.2eV以上、波長 390nm

以下の可視光の一部紫色や紫外線で光触媒活性を発現す

ることから、光触媒と称されるようになった。

123 

量子触媒は、これらの実施例に示したように、光触媒活

性を飛躍的に高めることができる。このため、アンモニア、

トリメチルアミン等のアミン系、硫化水素等の硫黄系、有

機酸、ホルムアノレデヒド等のアノレデヒド系、エステノレ系、

芳香族系、炭化水素系等の臭気物質の分解除去能力をはじ

め、環境汚染物質であるダイオキシン等に対する高い分解

除去能力を有する。更に、抗菌・殺菌能力にも優れた能力

を発揮し、水質汚染の元凶とも言えるアオコを水中で分解

除去する。また、代表的な第1物質である酸化チタンと、

代表的な第2物質である酸化シリコン等の組合せの場合に

は、人や動物、植物等のすべての生命体に悪影響を及ぼす

ことはなく安全な物質である。

第2物質として酸化第2鉄を用いたタイレックス 3は、

2.3eV以上、波長 540nm以下の光量子を吸収し、光触媒

活性を発現する。 2.3eVは黄緑色~緑色の可視光であり、

タイレックス 3は、可視光スベクトノレのほぼ半域をカバ

ーする。

3 量子触媒の吸収スベクトノレ

量子触媒として、 Phase3、

Phase4、ならびに Phase4eの 3種

類の開発が完了している。なお現

在、光触媒活性をさらに増強する

Phase5， Phase6を試作しており、遮

光環境や太陽電池への適用を目

指している。酸化シリコンを第2

物質とする量子触媒Phase4は、窯

業技術の一種である真空焼成し

た Phase4と、液相結晶成長する

Phase4eの2種が存在する。

真空中 7500C前後で真空焼成

することでヘテロジヤンクショ

ンを実現する Phase4は、酸化チタ

ンのアナターゼ。/レチノレ変異点近

傍までの熱処理を施すため、光触

媒性能の劣化が避けられず、正規

化反応速度定数として1.5程度が

上限値となっている。

一方、液相エピタキシヤノレでヘ

テロジヤンクションを実現する

Phase4eは、処理温度が室温程度

でアナターゼ結晶構造は保存さ

量子触媒タイレックス Phase4ならびに Phase4巴は、

1，130 830 540 390 360run 

図 2.7量子触媒ならびに光触媒のエネノレギ吸収域

a.量子触媒タイレックス 3焼成体 b.量子触媒タイレックス 3粉体

図2.8 量子触媒タイレックス Phase3の概観

Fig.2.8 General view of phase-3百lexquantum catalyst 

a.量子触媒タイレックス 4バルク b.量子触媒タイレックス 4粉体

図2.9 量子触媒タイレックス Phase4(真空焼成)の概観

Fig.2.9 General view of phase訓 4官lex，vacuum sintered quantum catalyst 
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l.1eV以上、波長 1，130nm以下の光量子を吸収し、光触

媒活性を発現する。可視光と赤外線の境界は、1.4巴V、波

長 830nmであるので、l.1eVを吸収する量子触媒Phase4

ならびに Phase4eは、赤外域のエネルギを吸収し光触媒

活性を発現するので、量子触媒と命名した。

図2.8は、窯業技術を応用して焼成したタイレックス

3の外観を示している。同図 aは焼成体ノ〈ルク、 bは粉体

を示す。焼成には、シャトル炉中で還元炎環境を選択的

に千吏用した。

第2物質として酸化第2鉄を用いるタイレックス 3は、

酸化第2鉄のベンガラ色を呈す。

図 2.9(a)に、窯業技術を応用して真空焼成した量子

触媒 Phase4の外観を示す。焼成は、真空炉、 7500C、24

時間実施した。図 2.9(b)はJ夜相エピタキシヤノレ法で合成

した量子触媒Phase4巴の粉体を示す。

第 1物質の酸化チタンに加え第2物質の酸化シリコ

ンも共に白色であるので、量子触媒Phase4は図に見られ

るように白色物質で、粉体にした時の両者の概観は区別

し難い。

量子触媒 Phase4eは、水中の湿式反応で、酸化チタ

ンに酸化シリコンを液相エピタキシヤノレ成長させ製造す

るので、ヘテロジヤンクションは室温となるが、量子触

媒 Phase4は7500Cで焼成してヘテロジヤンクションを実

現する。

量子触媒Phase4eは常温で製造するため、光触媒用

5.0 

f起訴 4.0 

(上司
j出H
f明
i艮 3.0

U当
ム、マJー

早耳
出 2.0

1.0 

。。
。 2 3 4 F 

U 6 7 

酸化チタンの結品構造がアナターゼ型から/レチノレ型に変

異する確率は低い。しかし、量子触媒 Phase4のように、

7500Cで焼成すると酸化チタンはアナターゼ型からルチ

ノレ型に変異する確率が高まり、光触媒活性が阻害される

こと場合がある。

4.量子触媒の光触媒活性特性

真空焼成法した量子触媒Phase4が紫外線照射時の

光触媒活性が増強することを、 2006年夏に確認した。

この光触媒活性を増強する現象は、量子触媒の動作原

理の定性解析を可能にした現象でもあり、それ以降の

量子触媒Phase4e，Phase5， Phase6の出現を示唆していた。

図 2.10に、スラリ濃度、第 2物質のモル比、イオン

交換速度等の種々のパラメータを種々変化させ 2006年

から 2008年末までに合成した量子触媒 Phase4巴の 10組

ごとの各組における紫外線照射時の最大正規化反応速度

定数のアンサンブツレ平均を示すO 図中、世代 1~世代 10

は、アンサンプル平均を求めた 10組の量子触媒を意味す

る。

量子触媒は遮光環境でも光触媒活性を発現するが、従

来の光触媒は活性を呈しない。このため、正規化反応速

度定数を求めるために、従来の光触媒が十分活性を発現

する紫外線照射環境において、量子触媒と光触媒との活

8 9 10 
開発世代

28 

性を測定し正規化反応速度

定数を求めている。遮光環

境や可視光照射環境におけ

る正規化反応速度定数は、

紫外線照射時より大きくな

る。

図2.10量子触媒Phase4eの正規反応速度定数の達成履歴

世代 0は、第 1物質であ

る光触媒 ST-01を黒色で、

第 1~2 世代は 2006 年に開

発した量子触媒 Phase4eを

緑色で、第 3~ 1O世代は

2007年~2008 年末に開発し

た量子触媒 Phase4eの正規

化反応速度定数を青色で、Fig.2.10 Normalized reaction velocity vita of Quantum catalyst， phase-4eTilex 
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それぞれ示している。

現存する光触媒のうち、白金担持型酸化チタン石原産

業製 MP下623は、最大の正規化反応速度定数値 2.08を

実現している。白金担持型酸化チタン以外で正規化反応

速度定数 lを上回る光触媒は、 NEDOと東京大学他の研

究グ、ノレーフ。が、 2008年 10月に合成に成功、 2009年 6月

に光触媒活性が 20倍と新開発表した酸化タングステン

が記憶に新しい。このプレスリリース情報から酸化タン

グステンの正規化反応速度定数は1.65と算出でき、白金

担持型酸化チタン MPT-623に比べ光触媒活性に劣って

し、る。

図 2.11に、各種触媒の正規化反応速度定数をパラメ

ータとした残留ガス濃度時間特性を示す。 JISガスパッ

クA法に準拠し、窒素キャリアガスとする 100ppmアセ

トアノレデヒドガス 3Lを 5Lテドラパックに封入し、

1mW/cm2のブラックライトを2時間照射した後の残留濃

度が 1ppmとなるように触媒質量を調整した。同図横軸

は、経過時間、縦軸は残留ガス濃度を、対数スケーノレを

表示している。

プレスリリース「光触媒活性で何倍」という記述は、

暗黙のうち JISガスパック A法2時間値で光触媒酸化チ

タン ST-01の 1%残留を基準とした残留ガス濃度比を表

現することが一般的である。図 2.11において、光触媒酸

化チタン ST-01の2時間経過時のアセトアノレデ、ヒドガス

残留濃度 1%を基準とした時間特性を図示している。
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正規化反応速度定数 2.08の白金担持型酸化チタンの

残留濃度は 6.9210-5となり、光触媒酸化チタン ST-01の

145倍の活性がある。

量子触媒Phase4eの正規化反応速度定数は、 2006年末

1.49、2007年末2.62、2008年末4.28と計測されている。

したがい、光触媒酸化チタン S下01光に対する量子触媒

Phase4eの触媒活性は、 2006年末 10倍、 2007年末 1，740

倍、2008年末363万倍と改善されたことが明らかになる。

図示していないが、光触媒活性20倍の酸化タングステン

は、図中 2006年末に合成された正規化反応速度定数1.49

の量子触媒の活性に略等しい。

5.むすび

紫外光照射環境で体験できる優れた光触媒活性を、如

何なる使用条件でも、如何なる使用環境でも、実現する

ためには、正規化反応速度定数 2.5超の触媒が必要と考

えられる。

量子触媒を除いた既存の光触媒活性物質として、白金

と酸化チタンとのショットキーバリアを利用した王規化

反応速度定数2.08の酸化チタン型の石原産業製MP下623

が広く知られている。しかし、 2.08の性能では、遮光環

境で十分な光触媒活性を呈することはできない。非酸化

チタン型として、酸化タングステン光触媒が NEDO、東

2.0 

京大学が指導する研究グ、ノレーフ。が研

究している。プレスリリースに依れ

ば、 2008年 10月、合成に成功、 2009

年 6月に 20倍の光触媒活性が測定さ

れたことが公表されている。このプ

レスリリース情報から酸化タングス

テンの正規化反応速度定数は1.65と

推測でき、この酸化タングステン系

光触媒は、既存の白金担持酸化チタ

ン MPT623より劣る光触媒活性を示

している。タングステンも、白金も、

図2.11正規反応速度定数をパラメータとした残留ガス濃度時間特性

Fig.2.11 Acetaldehyde residua1 gas time characteristics， as taking normalized 

reaction ve10city as parameters 

共に資源枯渇問題を内在し、特に酸

化タングステン光触媒は 1グラム当

たり 6，000円と実用上問題も有して

125 



126 愛知工業大学総合技術研究所研究報告，第 11号， 2009年

いる。

一方、量子触媒 Phase4巴は、地球に大量に存在する酸

化チタンと酸化シリコンから合成する経済的な安心安全

な物質である。白金やタングステンなどのレアメタルを

用いないため、資源枯渇や高価格問題は発生し無い。ま

た、正規化反応速度定数 2.5を上回る性能は、可視光環

境のみならず、遮光環境でも、十分な光触媒活性を発現

するものであり、利用領域と適用目的が無限に拡大する。

今秋にもパンデミックが心配される新型インフノレエンザ

を防止する経済的な抗菌。除菌マスク等の提供や、癌治

療の新しい手法を可能とする。

さらに、効果的な自由電子とホール移送メカニズ、ムは、

太陽電池の発電効率を画期的に改善する可能性を秘め、

新しいエネルギの供給源となるものと期待される。
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