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ナノ材料のすごさ
1 cm

1 cm

6 cm2

1 mm

0.06 cm2 ×1000個 = 60 cm2 1 nm

6×10-14 cm2 ×1021個 = 60,000,000 cm2

同じ量（体積・重量）でも、表面積が著しく異なる。

新規な化学反応性や物理的性質が発現する。
砕くだけでは変化無し

ナノにすると色が変わる



ボトムアップ法
• 原子・分子をくみ上げる

• 廃棄物が少ない

• 先端のテクノロジー

ナノ材料の作り方

トップダウン法
• 大きな構造体を砕く

• 廃棄物が出る

• 昔からの技術



炭素ナノシートの例

ボトムアップ法
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美しいがコストがかかる⇒工業的には不利

金属ナノワイヤーの例



高機能性材料

トップダウン法で優れた材料を目指す

もし副生成物を生じずに、高機能性材料のみを作ることができれば・・・

世の中を変えられるかもしれない



どの元素に着目するか

C（炭素）



炭素の実力

0次元材料 1次元材料 2次元材料

フラーレン カーボンナノチューブ グラフェン

3次元材料

活性炭

炭素繊維

カーボンブラック

黒鉛

ダイヤモンド

・軽くて丈夫（鉄の1/4の重さ、10倍の強度、錆びない）

・高い電気伝導率，熱伝導率，移動度…“スーパーマテリアル”

資源の枯渇問題がなく，金属の代替となる可能性を秘めている



グラフェン 1 g の面積（比表面積）

d = 0.1421 nm

１つの角を占める炭素原子は1/3個（隣と共有している）。
よって六角形中（単位格子）に存在する炭素原子は２個。

六角形の面積

𝑆 = 3𝑑2
3

2
= 3×(0.142×10-9)2×

3

2
= 5.246 ×10-20 [m2]

六角形の重さＷは炭素原子２個分なので，

W = 2×
12.01

6.023×1023
= 3.988×10-23 [g]

炭素の原子量 [g/mol]

アボガドロ数[個/mol]

片面の比表面積 S/W = 1315 [m2/g]

両面使えるときの比表面積は2630 [m2/g]

1 kgで1.32 km2

（岡山大学津島キャンパス：0.64 km2 ）



取り扱い容易にする工夫：可溶化

リチウムイオン電池
(カーボン >50 kg)

車１台のために130 km2は使えない…

電気自動車

液の中に溶かしてしまおう



黒鉛を用いてナノ材料を作製

黒鉛

・天然 or 人造

・安価（200円/kg）

・安定

酸化グラフェン

・トップダウン的

・大量合成可

・現状の化学プラントで実施可

・ただし，2000万円/kg

KMnO4

in H2SO4

こんなに簡単なのに、なぜ…？



酸化反応は制御が難しい

KMnO4

in H2SO4

こんな危ない酸化剤は使えない、
と誰もが思っていた。



メカニズム解明により安全かつ効率的に合成可能に

反応中のX線吸収

反応中のX線回折

・黒鉛の層間は1分で広がる。

・その後、1時間かけて剥がれていく。

・過マンガン酸カリウムは2時間で消費される。

・反応後のマンガンは3価になる。

・放射光Ｘ線を用いることが
できる国内最大の施設。

・岡山大学はSPring-8に最も
近い国立大学。



メカニズム解明により安全かつ効率的に合成可能に

反応中のX線吸収

反応中のX線回折

・黒鉛の層間は1分で広がる。

・その後、1時間かけて剥がれていく。

・過マンガン酸カリウムは2時間で消費される。

・反応後のマンガンは3価になる。

・放射光Ｘ線を用いることが
できる国内最大の施設。

・岡山大学はSPring-8に最も
近い国立大学。



Mn+7
Mn+3

H2O

反応中
（H2SO4 13 L） 反応後(30 L)

精製装置（12 L）

>500 g

“途中で何が起きているのか”を解明

量産化への道



高品質な酸化グラフェン
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原子間力顕微鏡

・極めて平坦

・完全に１層に剥離

・大サイズ（10-30 m）

1 m

1 m

従来品（Graphos社）
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報道例

日経Automotive誌
（2017年2月号）



次は研究の展開



高分子複合体

長鎖イオン複合体

元素ドーピング

金属ナノ粒子複合体

酸化グラフェンの化学修飾

p共役分子複合体

浄水用逆浸透膜

有機EL

透明導電膜
有機合成触媒

キャパシタ・電池電極

非白金系
燃料電池触媒

超高真空用潤滑剤

ミクロ孔導入

・異分野研究者との協力
・材料の合成と評価

（JSTさきがけ 2013-2017）

機能性ゴム



10nm

小規模工場

嵩高い

山間地域の未利用間伐材
鉄触媒

大規模工場

木質グラフェン

各地小規模工場

市場へ出荷

森林研究所，西粟倉村との
連携による

間伐材の回収と黒鉛化

各地小規模工場

各地小規模工場

製造メーカーとの
連携による

木質グラフェンの社会実装

未利用800万トンのうち

25万トン使えば，国内の黒鉛を賄える。 体積・重量ともに1/4以下になる
ため，運搬コストも低くなる

資
金
の
循
環

木材・木炭からグラフェンを作る：山に放置されている間伐材の有効活用

（農水省 革新的技術創造促進事業・異分野融合共同研究 2014-2016）



バイオ燃料電池の開発：酵素と炭素の電極を用いて，グルコース（砂糖）から発電

（JST戦略的国際共同研究プログラム 2015-2019）

分子のデザインと合成

発電特性の評価

3次元酵素電極の組み上げ

電気化学評価

最終目標：

生体内で動くデバイスの電源をつくる



CO2削減に向けて：石油からのものづくりを脱却し，天然黒鉛にシフトする

（CO2排出削減対策強化誘導型技術開発・
実証事業 2017-2019）

最終目標：

カーボンブラックをグラフェンで置き換える

グラフェンの用途展開

熱伝導シート

高強度部材

スマートセンサー

タッチパネル

低燃費タイヤリチウムイオン電池

低摩擦潤滑剤

自動車に限定しても，極めて広い用途がある

本研究の対象


