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【発表のポイント】 
 安価な顔料の一種であるコバルトフタロシアニン（CoPc）を用いて世界

最高レベルの二酸化炭素（CO2）から一酸化炭素（CO）への変換効率を

達成しました。

 高電流密度（>1A/cm2）での高速電解が可能で 140 時間以上の耐久性を

確認しました。

 電極上で顔料を「直接結晶化」させ、プロセス時間の短縮と触媒性能向

上の両立が可能となりました。

【概要】 
近年、気候変動対策として温室効果のある CO2 を回収し、CO などの有用な

炭化水素化合物に変換する技術が注目されています。 
東北大学材料科学高等研究所（WPI-AIMR）の刘騰義（Liu Tengyi）特任助教、

藪浩教授（主任研究者、同研究所水素科学 GX オープンイノベーションセンタ

ー副センター長）、ジャン ディ（Di Zhang）助教、李昊（Hao Li）教授（主任

研究者）らの研究グループは、金属錯体で安価な顔料の一種であるコバルトフ

タロシアニン（CoPc）をガス拡散電極上に直接結晶化させることにより、省プ

ロセスで CO2 電解用の電極を作製する手法と、1 A/cm2 以上の高速電解条件か

つ 90％以上効率で合成燃料の原料となる CO を CO2 から得る手法を確立し、

併せて 140 時間以上の耐久性も実現しました（図 1）。
本研究で開発した CO2 電解技術は、安価な顔料触媒を用いて低コストかつ高

効率に CO2 から合成燃料の中間体である CO を合成できるプロセス開発につな

がり、次世代の CO2 有効活用（CO2 Capture and Utilization：CCU）技術とし

て課題解決への貢献が期待されます。 
本成果は、現地時間の 4 月 4 日に科学誌 Advanced Science のオンライン速

報版に掲載されました。

安価な顔料で高速・高効率・高耐久な CO2→CO 変換を実現 

温室効果ガスの削減と有効活用に繋がることを期待 



 

 

なお本成果は、東北大学大学院環境科学研究科の轟直人准教授、東北大学国

際放射光イノベーション・スマート研究センター（SRIS）の小野新平教授、吉

田純也准教授、北海道大学電子科学研究所の松尾保孝教授、および AZUL 
Energy 株式会社（仙台市、伊藤晃寿社長）らのグループとの共同研究によるも

のです。 
 

 

図 1. 金属フタロシアニン結晶修飾ガス拡散電極作製方法とコバルトフタロ

シアニン（CoPc）結晶を用いた場合の特徴と性能。 
 
 
【詳細な説明】 
研究の背景 
近年、気候変動対策として温室効果のある CO2 を回収し、有用な炭化水素化

合物に変換する CO2有効活用（Carbon dioxide Capture and Utilization： CCU）

技術が注目されています。中でも CO2→CO 変換は、得られた CO をグリーン

水素と反応させることにより炭化水素を合成できることから、CO2 を原料にし

た燃料合成における重要なステップです。そのため化学的に安定な CO2 を反応

性が高い CO に高効率に変換する技術が求められています。 
これまで報告されてきた様々な手法の中でも、CO2 電解還元反応は常温・常

圧の温和な条件で進行する CO2 の資源化技術として期待されています。しかし、

CO2 電解還元反応により CO2→CO への変換を高効率に行うためには、CO2→

CO 反応の選択性が高い触媒が必要であり、これまで金や銀などの貴金属や、

銅などの遷移金属ナノ粒子が、CO2 変換のための電気化学触媒として用いられ

てきました。これらの触媒は、主に炭素からなるガス拡散電極状にバインダー

と担持された触媒電極の形で使用されますが、コストが高く、選択性が不十分

であるなどの課題がありました。 
一方、これまで東北大学藪研究室では、金属錯体であり青色顔料の一種であ

る金属フタロシアニン系の材料を、炭素材料上に分子吸着させる手法や（参考

文献 1）、直接結晶化させるプロセス（参考文献 2）によって触媒電極を作製し、

燃料電池や水電解など様々な電気化学反応の電極として検討を行ってきました。



その結果、触媒の分子構造や中心金属、および電極への担持方法を変えること

により、高い反応選択性や高効率な物質変換を実現できることを見出していま

す。そこでそれらの知見を基に、CO2 電解還元反応へ応用することを考えまし

た。 
 

今回の取り組み 
本研究では無金属フタロシアニン（H2Pc）、鉄フタロシアニン（FePc）、コバ

ルトフタロシアニン（CoPc）、ニッケルフタロシアニン（NiPc）、銅フタロシ

アニン（CuPc）の溶液を調製し、ガス拡散電極上にスプレー塗布することによ

り、フタロシアニン類の結晶をガス拡散電極上に直接形成しました。本プロセ

スによりバインダーを用いず、直接触媒を電極上に固定化することが可能であ

るだけでなく、従来の導電炭素やバインダーと混合して塗布・乾燥させた後、

熱処理等を必要とする電極触媒担持プロセスに比べ、大幅な時間短縮（15 分程

度）が可能となりました。 
本ガス拡散電極を正極としてアルカリ電解質中で CO2 電解還元反応を行った

ところ、CoPc が最も効率的に CO2→CO への変換が可能であること、CuPc の

場合はメタン（CH4）やエチレン（C2H4）が合成されることを見出しました。

さらに、CoPc を用いた場合、これまで検討されてきた CoPc 系の例では、その

ほとんどが実用には不十分な 0.5 A/cm2 以下の電流密度でしか性能が得られて

いないのに対し、実用的な 1.034 A/cm2 という高い電流密度においても>90 ％
の高いファラデー効率（FE）（注 1）で CO2→CO への変換ができることが明らか

となりました（図 2）。このことは、作製した電極が金属錯体触媒の中で最高レ

ベルの CO2→CO 変換能を持つことを示しています。さらに、150 mA/cm2 で

CO2 電解反応を行ったところ、143 時間に渡って性能が維持でき、従来の触媒

では 100 時間程度であった耐久性に関しても優位性が確認されました（図 3）。 
このような高い性能を示す理由を探るために、3 GeV 高輝度放射光施設

NanoTerasu（ナノテラス）（注 2）の BL08W において、放射光による構造解析と

理論計算を行ったところ、結晶化することにより分子が密にパッキングされ、

表面への電子移動が効率的に起きていることが示唆されました。この結果は、

CO2 電解還元反応における金属錯体触媒電極作製において、直接結晶化が有効

であるという指針を示すものです。 
 



 
図 2．CoPc 結晶修飾ガス拡散電極と既報との CO2→CO 変換性能比較。 
 

 
図 3．CoPc 結晶修飾ガス拡散電極の耐久性評価結果。 
 
 
今後の展開 
本研究で開発した金属錯体直接結晶化によるガス拡散電極作製法と CO2 電解

技術は、安価な顔料触媒を用いて CO2 から合成燃料の中間体である CO を高効

率で合成できるプロセス開発に繋がり、合成燃料のボトルネックの一つである

CO2 の資源化に関わるエネルギー効率の向上とコスト削減に貢献することで、

次世代の CCU に繋がる技術として期待されます。 
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【用語説明】 
注1. ファラデー効率（FE） 
電気化学反応において、全電流に対する生成物に寄与した部分電流の割合を

示す。 
 
注2. 3GeV 高輝度放射光施設 NanoTerasu（ナノテラス） 
東北大学青葉山新キャンパス内にある国立研究開発法人量子科学技術研究開

発機構（QST）と一般財団法人光科学イノベーションセンター（PhoSIC）を

代表機関とする放射光施設。太陽光の約 10 億倍の明るさを持つ X 線を生成し

て物質に照射し、様々な物質の内部構造を詳細に観察することが出来る。 
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