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審査結果の概要（2,000字以内） 

 

有機汚染物質による水質汚染は主要な環境問題の一つであり、光触媒による水中有機汚染物質の分

解は効率的で環境に優しい方法の一つと見なされている。様々な光触媒の中で、Cu2O はバンドギャ

ップエネルギー範囲が狭い p型半導体（2.0〜2.2eV）であるため、 太陽光中の大量の可視光の有効利

用が大いに期待される。これまでの Cu2O ベースの光触媒は、有機汚染物質の除染に広く適用されて

いるが、酸化条件下での不安定性や光吸収によって生成された正孔と電子の急速な再結合などの課題

が残されているため、その大規模利用にはまだ多くの制約があり、さらなる改善が求められている。

本研究では、可視光下での Cu2O ベース光触媒の活性と安定性を改善するために、一連の Cu2O ベー

ス光触媒を開発し、有機汚染物質の除染に応用して技術課題の解決に寄与した。本論文は英語で書か

れており全部で５章から構成されている。 

第 1章では、Cu2O の結晶構造、これまで報告された Cu2Oベースの光触媒の分類、性能、それらの

光触媒を用いた有機汚染物質分解メカニズム、Cu2O ベース光触媒の課題解決に向けた取組みについ

てまとめ、本研究の目的と意義を記している。 

第 2 章では、ハイパークロスリンクポリマー（HCP）の一種である KAPs-B（Knitting Aromatic 

Compound Polymers-Benzene）を Cu2Oと複合した光触媒（KAPs-B / Cu2O）を合成し、メチルオレン

ジ（MO）を有機汚染物質として選びその光触媒分解活性を評価した。開発した KAPs-B / Cu2O光触

媒の組成や微細構造などは、X 線回折（XRD）、透過型電子顕微鏡（TEM）、X 線光電子分光法（XPS）

などによって測定し、KAPs-B はベンゼン環がメチレンリンカーで接続されている構造であることや、

優れた有機物の吸着能力を有することを確認した。また、KAPs-B と Cu2O を複合化することによっ

て、Cu2Oの光触媒性能を高め、酸化環境で Cu2Oを安定させる効果を明らかにした。さらに、KAPs-B 

/ Cu2O触媒の光電特性については、UV-vis拡散反射分光法（UV-vis DRS）、光電流応答、および電気

化学インピーダンスによって評価を行った。また、活性種捕捉分析などと組み合わせて光触媒分解メ

カニズムを明らかにした。 

第 3 章では、可視光下での Cu2O ベースの光触媒の性能をさらに向上させるために、高比表面積、



優れた化学的耐久性、および可視光の吸着能力を備えた UiO-66-NH2という一種の「金属有機フレー

ムワーク（MOF）」を Cu2O と組み合わせ、 Z スキームヘテロ接合を備えた UiO-66-NH2 / Cu2O 複合

光触媒を開発した。この複合光触媒の性能も可視光下で MO の分解によって評価された。その結果、

20 wt％の UiO-66-NH2 と複合化された Cu2O 光触媒は、特に優れた有機汚染物光分解活性を示し、50

分以内に水中のMO を 98.6％分解した。また、UiO-66-NH2との組み合わせによって、Cu2O の深刻な

光腐食問題も大幅に抑制された他、この光触媒の優れた再利用性も明らかにした。さらに、その優れ

た光分解効率は、Cu2Oと UiO-66-NH2の間の相乗効果によるもので、特に効率的な界面電荷移動によ

り、Z スキームヘテロ接合内の光誘起電子正孔対の分離効果が向上されたことや、活性種トラップ実

験によって、光生成された e--h+ラジカルは可視光下での MO 分解に関与する主要な活性種であること

を明らかにした。 

第 4 章では、有機汚染物を含有する水溶液に Cu2O ベース光触媒の分散度をさらに高めるために、

ヘテロ構造の黒鉛状窒化炭素ナノシート（g-C3N4ナノシート）と立方構造の Cu2Oを複合化した光触

媒（g-C3N4ナノシート/ Cu2O）を調製し、可視光下でテトラサイクリン（TC）という抗生物質の分解

実験によって、この光触媒の性能を評価した。その結果、30 wt％g-C3N4ナノシート/ Cu2O複合光触

媒が最も高い活性を示し、100分以内に 92.1％の TC が分解され、120分反応後に全有機炭素（TOC）

の 83.3％が除去された。また、g-C3N4ナノシートと組み合わせることによって、Cu2O の深刻な光腐

食問題を大幅に抑制し、再利用性も優れていることを明らかにした。ここで、 g-C3N4ナノシート/ Cu2O

複合光触媒の高い光分解効率は、p-n ヘテロ接合での効率的な界面電荷移動と、Cu2O と g-C3N4ナノ

シート間の相乗効果により、光生成された電子正孔対の分離効率が向上されたためと考えられ、活性

種トラッピング実験により、光生成された e--h+ラジカルが、可視光下で TC 分解に関与する主要な活

性種であることも明らかにした。 

第５章は結言であり、本論文で明らかにした知見をまとめるとともに、今後の展望を述べている。 

以上を要約すると、本論文では三種類の Cu2O ベース高性能な可視光触媒の開発に成功した。さら

に、可視光下での有機汚染物分解に関与する主要な活性種及び光触媒分解メカニズムも明らかにし

た。ここで得られた知見は、可視光下で Cu2O ベース光触媒の活性と安定性の改善に大きく寄与する

ものと考えられる。 

本研究の成果は、学位論文の基準を満たす内容を有するものとして、合格に相当すると認められる。 
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