
 

 

二酸化炭素をほとんど排出せず、天然ガスから有用化学品を直接合成 
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２．発表のポイント： 

 分子状鉄–タングステン酸化物（注１）を用いることで、世界で初めて６００℃で長時間安

定な鉄酸化物サブナノクラスター（注２）触媒の開発に成功した。 

 メタンから従来の鉄酸化物触媒を超えるホルムアルデヒド（注３）・一酸化炭素への転換

を達成し、同時に発生する二酸化炭素量の低減も達成した。 

 天然ガスを有用化学品に転換できるようになれば、現代社会が直面する石油依存という問

題からの脱却や二酸化炭素排出の低減が可能になる。 

 

３．発表概要：  

東京大学大学院工学系研究科の矢部智宏助教、山口和也教授らの研究グループは、世界で初

めて６００℃のメタン酸化条件下で長時間安定な鉄酸化物サブナノクラスター触媒の開発に成

功しました。さらにメタンから従来の鉄酸化物触媒を超えるホルムアルデヒド・一酸化炭素へ

の転換を達成し、二酸化炭素排出量の低減にも成功しました。 

天然ガス（メタン）を原料とする新たな化学品合成技術が望まれていますが、メタンの活性

化には高温に熱する必要があり、このような過酷な条件では生成物がさらに酸素と反応し、二

酸化炭素が排出されることが課題でした。従来の鉄酸化物触媒では、メタン酸化に対して高活

性を示すことが知られていましたが、高温条件により触媒の劣化を引き起こし、触媒活性は時

間とともに低下していく点が依然として課題でした。そこで本研究では、分子状鉄–タングステ

ン酸化物を触媒の前駆体（注４）に用いることで、二酸化炭素の排出を抑えながら効率よくメ

タンを転換し、さらに６００℃でも触媒が劣化しない、長時間安定な鉄酸化物サブナノクラス

ター触媒の開発に成功しました。具体的には、従来の鉄酸化物触媒では二酸化炭素の排出量が

生成物全体の２７％であったのに対して、今回新たに開発した触媒では９％と少ない二酸化炭

素排出量で、より効率良くホルムアルデヒド・一酸化炭素へ転換することに成功しました。本

成果により、天然ガスを有用化学品に転換でき、現代社会が直面する石油依存という問題から

の脱却や二酸化炭素排出の低減が可能になります。今後、高性能・高耐久性を有する金属酸化

物サブナノクラスター触媒を設計できるため、さまざまな工業触媒プロセスへの応用が期待さ

れます。 

本研究成果は、5 月 19 日にオランダ学術誌「Applied Catalysis B: Environmental（アプラ

イド・キャタリシス B・エンバイロメンタル）」のオンライン版に掲載されました。 

 



なお、本研究は、科学技術振興機構（JST）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）

における研究課題「超臨界メタンを基質兼媒質とした均一系・不均一系触媒プロセスの開発

（JPMJCR17P4）」（研究代表者：山下 誠）、日本学術振興会科学研究費助成事業（20K15085）

による支援を受けて行われました。 

 

４． 発表内容：  

【研究背景】 

 天然ガスは、石油に比べて水素の比率が高く環境への影響が小さいといわれています。天然

ガスの生産地は世界各地に広く分布していて、埋蔵量も豊富です。このため、長期的な安定供

給という点で今後もさらに利用が進んでいくと考えられています。そこで二酸化炭素の排出を

抑えつつ、環境に配慮しながら天然ガス（メタン）を有効利用するために、工業的に安価な酸

素を用いてメタンを酸化して、メタノールやホルムアルデヒド、一酸化炭素などの有用化学品

に転換するプロセスが切望されています。これまでにさまざまな鉄酸化物触媒が報告されてお

り、メタンをホルムアルデヒドや一酸化炭素に選択的に転換することが知られています。しか

し従来の鉄酸化物触媒を用いて高温条件でメタン酸化反応を行うと、反応初期に生成した鉄酸

化物ナノクラスターが徐々に劣化していくことが課題でした。そのため、高温反応条件下でも

安定な鉄酸化物触媒が求められてきました。 

 分子状タングステン酸化物は、高い安定性を示すことから触媒として重要な材料の１つとさ

れています。特に、安定構造から一部が欠損した欠損型分子状タングステン酸化物は、さまざ

まな金属イオンと反応し、導入した金属種を安定化することができるため、高温酸化条件下で

も内部の金属酸化物クラスターの凝集を抑制できることが期待されます。 

 

【研究内容】 

 本研究では、分子状鉄–タングステン酸化物を触媒の前駆体に用いることで、世界で初めて６

００℃のメタン酸化反応中でも劣化しない、長時間安定な鉄酸化物サブナノクラスター触媒の

開発に成功しました。さらに従来の鉄酸化物触媒では二酸化炭素の排出量が生成物全体の２

７％であったのに対して、今回新たに開発した触媒では９％と少ない二酸化炭素排出量で、よ

り多くのホルムアルデヒド・一酸化炭素への転換にも成功しました。 

エックス線吸収微細構造（注５）や高性能な電子顕微鏡（注６）を用いることで、分子状鉄

–タングステン酸化物が高温メタン酸化反応中に分解し、鉄酸化物サブナノクラスターとタン

グステン酸化物ナノクラスターが形成し、それらが非常に近くに存在することを明らかにしま

した。また鉄酸化物と分子状タングステン酸化物を別々に前駆体に用いると、触媒の安定性は

大きく低下することも分かりました。以上から、分子状鉄–タングステン酸化物をあらかじめ精

密に作り込んでおき、触媒の前駆体として用いることで、メタン酸化反応中にタングステン酸

化物ナノクラスターがバリアとなって触媒の劣化を抑制し、触媒の耐久性を飛躍的に向上させ

ることを見出しました。 

 

【今後の展開】 

 埋蔵量が豊富な天然ガスに含まれるメタンを有用な化学品に転換できるようになれば、現代

社会が直面する石油依存という問題からの脱却や二酸化炭素排出の低減が可能になります。さ

らに本研究の合成手法を用いて、構成元素の選択や構成原子数を制御することで、高性能・高



耐久性を有する金属酸化物サブナノクラスター触媒を設計し、さまざまな工業的な触媒プロセ

スへの応用が期待されます。 
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７．用語解説：  

（注１）分子状鉄–タングステン酸化物 

原子番号２６の元素である鉄、原子番号７４の元素であるタングステンと酸素からなる分子状

の化合物。 

 

（注２）鉄酸化物サブナノクラスター 

１ナノメートル未満のサブナノサイズである、鉄原子と酸素原子が鉄–酸素間の相互作用を形

成しつつ集積された化合物。サブナノ～ナノサイズの集積体は、バルク（界面に接していない

部分）とは異なる固有の特異な性質を示すことが知られている。 

 

（注３）ホルムアルデヒド 

接着剤、塗料、防腐剤などの成分であり、安価なため建材に広く用いられている。またフェノ

ール樹脂、メラミン樹脂、尿素樹脂などの原料でもあり、重要な化学品である。 



 

（注４）前駆体 

ある化合物について、その物質が生成する前の段階の化合物。 

 

（注５）エックス線吸収微細構造 

エックス線を物質に照射し、その吸収の様子を調べることにより、対象元素の価数や種類、周

囲の環境に関する情報が得られる。 

 

（注６）電子顕微鏡 

通常の顕微鏡（光学顕微鏡）では、可視光をあてて観察したい対象を拡大するのに対し、電子

線をあてて拡大する顕微鏡。光学顕微鏡では見ることのできない微細な対象が観察可能である。

さらに、原子番号が大きく重い金属原子を、軽い原子から明確に区別した観察が可能で、高性

能なものでは、１原子レベルでの観察も可能である。 

 

  



８．添付資料： 

 

図１．本研究成果の概要 

 

従来の鉄酸化物触媒を用いて高温条件でメタン酸化反応を行うと、反応初期に生成した鉄酸化

物ナノクラスターが徐々に凝集し触媒が劣化することが課題でした。本研究では、分子状鉄–タ

ングステン酸化物を触媒の前駆体に用いることで、世界で初めて６００℃のメタン酸化反応中

でも劣化しない、長時間安定な鉄酸化物サブナノクラスター触媒を開発しました。また鉄酸化

物と分子状タングステン酸化物を別々に前駆体に用いると触媒の安定性は大きく低下すること

も明らかにしました。 

  



 
図２．従来の鉄酸化物触媒と鉄酸化物サブナノクラスター触媒 

を用いた際のメタン酸化の経時変化 

 

従来の鉄酸化物触媒を用いてメタン酸化反応の実験を６００℃で２４時間行ったところ、反応

初期の活性は高いが２４時間反応後にはメタン転化率、ホルムアルデヒド・一酸化炭素収率が

ともに半分程度まで減少しました。一方で、本研究で開発した鉄酸化物サブナノクラスター触

媒を用いた場合には２４時間メタン転化率、ホルムアルデヒド・一酸化炭素収率が維持されま

した。 

 

 

 

図３．鉄酸化物サブナノクラスター触媒の(a)電子顕微鏡で見た様子、 

(b)元素マッピングによる鉄原子の分布、(c)元素マッピングによるタングステン原子の分布 

 

鉄酸化物サブナノクラスター触媒の電子顕微鏡で見た様子では、２ナノメートル程度の非常に

小さな粒子が観察されており、重原子の明るいコントラストによりタングステン原子が細かく

分散していることが分かります。また元素マッピングによると、鉄原子とタングステン原子が

かなり近くに存在していることが分かります。 

 


