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【発表のポイ ント】

・ 白 金 触 媒 よ り も 高 い 重 量 活 性 を 示 す 独 自 の レ ア メ タ ル フ リ ー 空 気 電 池 用 正 極

触媒を 開発

・ 開発し た 触媒は白金触媒が劣化する強塩酸環 境下でも高い触媒活性 を 維持

できることを 発見

・ 正 極 側 に 酸 性 電 解 質 、 負 極 側 に ア ル カ リ 電 解 質 を 配 置 し た タ ン デ ム セ ル に よ

り、2 V 以上の電圧（最大 2.25 V）を 発生させることに初めて成功

【概要】

亜 鉛 空 気 電 池は そ の 容量 の 大 き さ か ら 、 次 世 代エ ネ ル ギ ー デ バ イ ス と し て 期 待 さ れ

ています。し か し ながら 、 亜鉛空気電池は電圧が 1.4 V 程度で、3.7 V を発生するリチ

ウ ム イ オ ン 電 池 な ど と 比 べ て 低 く 出 力 も 小 さ い た め 、 低 出 力 で 長 時 間 駆 動 す る 補 聴 器

など、限ら れた 用途にし か 用いら れてきません で し た 。

東 北 大 学 材 料 科 学 高 等 研 究 所 の 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、 研究当時同大学多元物 質科学研究所

兼任）ら 、およ び東北大学発ベンチ ャーである AZUL Energy 株式会社（仙台市、伊

藤 晃 寿 社 長 ） か ら な る 研 究 グ ル ー プ は 、 独 自 に 開 発 し た 正 極 触 媒 と 酸 性 ・ ア ル カ リ 性

電解質を タ ンデムに配置し た セルを 用いることによ り、開放電圧が 2 V 以上で高い出

力 を 有 す る 亜 鉛 空 気 電 池 を 実 現 で き る こ と を 見 出 し ま し た 。 本 成 果 は 電 気 自 動 車 や ド

ロ ー ン な ど に 金 属 空 気 電 池 を 適 用 す る 際 の ボ ト ル ネ ッ ク と な っ て い た 電 圧 や 出 力 不 足

の問題を 解決する端緒を 開く研究成果であると 考えら れます。

本研究成果は、現地時間の 2023 年 4 月 24 日に米国物理学会出版の新し い科

学誌「APL Energy」のオンラ イ ン速報版に掲載され、本誌の Featured Article に

Li イオン電池より大容量で電圧を大幅に高めた 
レアメタルフリー空気電池を開発

補聴器などに限られた用途が電気自動車やドローンに拡大する可能性示す 



も選ばれまし た 。 
 

 
図 1.本研究で開発し た AZUL 触媒電極と酸性・アルカリ性電解質タ ンデム型亜鉛

空気電池セルの模式図、およ び出力・放電特性。 
 



 

 

【詳細な説明】 
1. 研究の背景 

近 年 電 気 自 動 車 （EV） や ド ロ ー ン な ど の 普 及 に 伴 い 、 大 容 量 で 高 出 力 な 電 池 の 開

発 は 走 行 ・ 飛 行 距 離 の 長 距 離 化 や 電 費 の 効 率 化 の 実 現 に お い て 重 要 な 研 究 開 発 課

題 と な っ て い ま す 。 二 次 電 池 の エ ネ ル ギ ー 密 度 と 出 力 密 度 の 関 係 を 示 す ラ ゴ ン プ ロ ッ

ト注 1（図 2）に示される通 り、亜鉛空気電池に代表される金属空気電池 はリチ ウムイ オン

電 池 （Lithium-Ion Battery, LIB） に 比 べ 大 き な 容 量 を 有 す る こ と か ら 、 次 世 代 の エ

ネルギーデバ イ スとし て期待されてい ます。し か し ながら 亜鉛空気電池の電圧は 1.4 V
程度であり、3.7 V の LIB に比べ駆動電圧が低く出力も低いた め、低 出力で長時間

駆動する補聴器 など 、限 ら れた 用途にし か 用いら れてき ません でし た 。 そ のた め、上記

のデバ イ スに 金属空 気 電池を 適用 するた めに は、駆 動電圧を 上 げ 、高 出力化す る こと

が求めら れてきまし た 。 
亜 鉛 空 気 電 池 の 電 圧 は 負 極 に お け る 亜 鉛 が 電 解 液 に 溶 解 す る 電 位 と 、 正 極 に お

ける酸素還元反応（Oxygen Reduction Reaction, ORR）注 2 の電位差で決まります。

補聴器などに用いら れる 強アルカリ電解質中では理論的には約 1.9 V 程度の電圧が

生じ ますが、ORR 反応 は進みづら く、過電圧が大きいた め、通常 1.4 V 程度の電圧し

か 出 力 で き ま せ ん 。 そ の た め 、ORR 反 応 活 性 の 高 い 白 金 炭 素 （Pt/C） 触 媒 な ど の 貴

金 属 触 媒 を 用 い て 、 電 圧 を 上 げ る 検 討 な ど が な さ れ て い ま す が 、 資 源 制 約 が あ り 、 高

価な白金を 使用するた め代替触媒が求めら れ ていまし た 。 
一 方 、 各 電 極 に お け る 反 応 電 位 は 用 い る 電 解 質 の 水 素 イ オ ン 濃 度 （pH） に 強 く 依

存し ます。横軸に pH、 縦軸に反応電位を プ ロットし た Pourbaix（プ ールベ）図注 3（図

3） に よ る と 、 亜 鉛 の 溶 解 電 位 は ア ル カ リ 条 件 下 で 最 も 低 く な り 、 酸 素 の 酸 化 還 元 電 位

は 酸 性 条 件 下 で 最 も 高 く な る こ と が わ か り ま す 。 こ の こ と は 、 亜 鉛 負 極 側 の 電 解 液 を ア

ル カ リ 性 に 、 正 極 側 を 酸 性 条 件 に す る こ と が 最 も 大 き な 電 圧 を 与 え る こ と を 示 し て い ま

す。 
これま で研究グループ では、レアメ タ ルフリーで 高い ORR 活性を 示す白金代替の

高 機 能 触 媒 「AZUL」 （図 1 左 ） の 開 発を 報 告し て い ま す ※1。 本 触 媒 は青 色 顔 料 の 一

種である鉄アザフタ ロ シ アニンを 炭素上に分子吸着し た 電極触媒であり、アルカリ環境

下で Pt/C に匹敵する性能を 示すことが明ら かとなっ ています 。 
そこで、正極に AZUL 触媒を 使用し 、正極側に酸性電解質を 、負極側にアルカリ電

解 質 を 設 置 で き る タ ン デ ム 型 セ ル を 作 製 す る こ と が で き れ ば 、 レ ア メ タ ル フ リ ー で 高 い

出力電圧を 持つ亜鉛空気電池が実現できるの ではないか と考えまし た 。 
 

2. 研究内容と成果 
 研究グループ はまず AZUL 触媒単体の活性評価を 行いまし た 。リニアスイ ープ ボル

タ モグラ ム（LSV）測定結果か ら 、触媒単体の ORR 活性を 触媒回転頻度（TurnOver 
Frequency, TOF）注 4 で比較し た ところ、AZUL 触 媒は 3.5~6.1 倍 Pt/C よ りも重 量活

性 が高 い ことが判明し まし た （図 4）。これは、同 じ 量の鉄アザフタ ロ シアニンと Pt を 用

い た と し て も 、AZUL の 場 合 鉄 ア ザ フ タ ロ シ ア ニ ン 分 子 一 つ が 触 媒 活 性 点 と し て 機 能

するの に対し 、Pt はナ ノ粒子化 さ れて おり 、表 面に露出し た 原子し か 反応に寄 与でき

ないた めである と考えら れます。 



次 に 、AZUL 触 媒 の 亜 鉛 空 気 電 池 へ の 適 用 性 に つ い て 検 討 を 行 い ま し た 。AZUL
触媒と Pt/C 触媒を 正極のカーボンシートに塗布 し 、3D プ リンタを 用いてアルカリ電解

質 を 用 い た 亜 鉛 空 気 電 池 セ ル を 作 製 し て 出 力 特 性 と 放 電 特 性 を 評 価 し た と こ ろ 、

AZUL 触媒を 用いた 亜鉛 空気 電池セ ルは 1/2〜1/3 の触媒 量で Pt/C と同 等の性 能

を 示 す こ と が わ か り ま し た （ 図 5） 。 こ の 結 果 は正 極 触 媒 の 高 い 重 量 活性 を 反 映 し て い

ると考えら れます。 
さら に、電解液室を 二つにし 、その界面を アニオン交換膜注 5 で隔てること で、酸性・ア

ル カ リ 性 電 解 質 を タ ン デ ム に 配 置 し た タ ン デ ム 型 セ ル を 作 製 し 、AZUL 触 媒 正 極 、

Pt/C 正極を 用いた 亜鉛空気電池を 作製し まし た。酸性電解質とし て 3.5 M 塩酸を 、

アルカリ性電解質とし て 6.0 M 水酸化カリウム水溶液を 用いて、出力 特性と放電特性

を 評価し た ところ、AZUL 触媒を 用 いた セ ルにお い て 、開放 電圧 最大 2.25 V、最 大出

力 318 mW/cm2、 最大容 量 1,139 mWh/g(Zn) (Wh/kg(Zn)、 負極の 亜鉛重 量あた りの

容 量）を 達成し まし た （図 6）。これはこ れまで 報告されてい るレアメ タ ルフリー正極触媒

を 用いた 亜鉛空気電池の中で最も高電圧・高出力です。 
また 、Pt などの貴金属は強塩酸水溶液中で塩化物となり分解するた め 、十分な触媒

活 性 が 得 ら れ ず 、 性 能 が 低 下 し や す い の に 対 し 、 金 属 錯 体 系 の 触 媒 分 子 を 用 い た

AZUL 触媒は強塩 酸 水溶液 中でも 安定 であ り 、安 定し た 放 電特性を 示し まし た 。 この

こ と は 、AZUL 触 媒 が 酸 性 環 境 下 に お い て も レ ア メ タ ル フ リ ー の 白 金 代 替 触 媒 と し て

有効であることの証左 と なります。 
今 後 、 研 究 グ ル ー プ で は 、 セ ル の ス タ ッ ク 化 や 大 面 積 化 な ど を 通 し て 、 ド ロ ー ン な ど

の輸送デバ イ スに適用可能な金属空気電池の開発を 進めていく予定 です。 
 
【説明図】 

 
図 2．ラ ゴンプ ロ ット。横 軸にエネルギー密度（容 量）、縦軸に出力密度を プ ロ ットし てい

る。 



 

図 3．Pourbaix（プ ールベ）図。横軸に pH、縦 軸に反応電位を プ ロ ットし ている。亜鉛

の溶解((i), (iii), (v)の境界)と酸素と水の酸化 還元電位（オレンジ線） がそれぞれ負極

と正極における 反応電 位を 示す。アルカリ性(a)、酸性(b)条件よ りも、負 極を アルカリ性、

正極を 酸性にすること(c)で大きな電位を 取れるこ とがわか る。 

図 4. 各 触 媒 の TOF 電 位 依 存 性 と TOF の 比 。 Pt/C （ オ レ ン ジ 線 ） に 比 較 し 、

AZUL(青線)がどの電位においても高い TOF を 示し ていることが わか る。 黒線はそれ

ぞれの TOF の比を 示す。 



 
図 5. ア ルカ リ電 解質 （6.0 M 水酸 化カ リウ ム水 溶 液）を 用 いた 亜鉛気 電 池の 模式 図

と写真(a)およ び Pt/C(b)、AZUL (c)を 正極触媒 に用いた セルの電流-電圧特性。 
  



 

 
図 6. タ ンデム型セルの模式図と写真(a)、Pt/C およ び AZUL を 正極触媒に用いた タ

ンデム型セルの電流-電 圧特性(b)およ び放電特性(c)。 
 
【参考文献】 
※ 1 H. Yabu*, K. Nakamura, Y. Matsuo, Y. Umejima, H. Matsuyama, J. 
Nakamura and K. Ito, “Pyrolysis-free Oxygen Reduction Reaction (ORR) 
Electrocatalysts Composed of Unimolecular Layer Metal Azaphthalocyanines 
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【用語解説】 
注 1） ラ ゴンプ ロ ット 
エネ ル ギー デバ イ ス に おけ る エネ ル ギー 密度(横軸)と出 力密 度(縦軸)の関係を 示し た

グ ラ フ の こ と 。 出 力 密 度(W/kg)は 、 単 位 質 量 （kg） あ た り ど れ だ け の パ ワ ー （W） を 引 き

出 せ る か 、 エ ネ ル ギ ー 密 度 （Wh/kg） は 、 単 位 質 量 （kg） あ た り ど れ だ け エ ネ ル ギ ー

（Wh）を 蓄えら れるか を示す。1968 年に米国の冶金学者である David V. Ragon が

提案し た 。 
 
注 2） 酸素還元反応（Oxygen Reduction Reaction, ORR） 
空 気 中の 酸 素を 電 気 的に 還 元し 、 過酸 化 水素(H2O2)あ る い は 水 酸化物 イ オ ン（OH-）



に 変 換 す る 反 応 。 燃 料電 池 や 金 属 空 気 電池 にお け る 放 電 時 の 正 極 反応 で あ り 、 発 電

効率を 決め る重 要な 反 応の一つ 。反 応を 効率 良く触 媒す る為に 通常 は Pt/C 等が使

用されてい る。 
 
注 3） Pourbaix（プ ールベ）図 
水中における化学種の 存在領域を 電極電位と pH の 2 次元座標上に図示し た もので、

1938 年に Marcel Pourbaix が発表した 。 
 
注 4） 触媒回転頻度（TurnOver Frequency, TOF） 
一 つ の 触 媒 サ イ ト (活 性 点) に て 単 位 時 間 あ た り に 基 質 を 生 成 物 に 変 換 で き る 分 子

数を 示す。電気化学反応においては、下の式 で求めら れる。 
電流値 [A·gcatalyst-1] = TOF [electrons·sites-1·s-1] X 触媒 サイ ト密度 
[sites·gcatalyst-1] X 電気素量 [C·electrons-1] 
（今回の計算では触媒サイ ト密度に触媒分子あるいは原子密度を 用いた 。） 
 
注 5) アニオン交換膜 
陰イ オンを 主に通す膜であり、水酸化物イ オン や塩化物イ オンなどを 透過する。 
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