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環
境

触
媒

と
は

何
だ
？

脱
硝
触
媒

光
触
媒

脱
硫
触
媒

な
ど
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環
境

触
媒

っ
て
何

？
２
０
世
紀
の
負
の
遺
産
と
い
う
べ
き
か
、
地
球
環
境
問

題
の
深
刻
化
。
非
難
の
矛
先
は
い
つ
も
「
化
学
」
だ
け

ど
「
化
学
」
の
恩
恵
を
あ
り
っ
た
け
受
け
て
い
る
の
は
人

間
サ
マ
な
の
で
す
ぞ
。
そ
れ
は
兎
も
角
、
蒔
い
た
種
は

自
分
で
刈
る
わ
け
で
「
化
学
」
の
２
１
世
紀
の
任
務
は

"S
av

e 
th

e 
Ea

rth
"。

汚
染
物
質
を
浄
化
す
る
に
は
、
触

媒
は
欠
く
こ
と
の
で
き
な
い
技
術
、
触
媒
化
学
は
地
球

を
救
う
の
だ
！
と
い
う
わ
け
で
環
境
浄
化
に
使
わ
れ
る

触
媒
は
ど
ん
な
も
の
が
あ
る
か
と
い
う
と
．
．
．
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環
境
触
媒

自
動
車
排
ガ
ス
浄
化
触
媒
（

N
O

x、
C

O
、

H
C
）

脱
硝
触
媒
（
火
力
発
電
所
な
ど
の

N
O
ｘ
）

デ
ィ
ー
ゼ
ル

パ
テ
ィ
キ
ュ
レ
ー
ト
浄

化
触

媒

ダ
イ
オ
キ
シ
ン
分

解
触

媒

フ
ロ
ン
分

解
触

媒

環
境
光

触
媒
（
N

O
x、

V
O

C
、
有

機
成

分
な
ど
）

V
O

C
分
解
触
媒
（
揮
発
性
有
機
成
分
、

si
ck

ho
us

e症
候
群
の
原

因
）

オ
ゾ
ン
分

解
触

媒

脱
臭
触

媒

自
動

車
を
は

じ
め
、
身

の
水

浄
化

触
媒

（
硝

酸
イ
オ
ン
、
ア
ン
モ

ニ
ア
な
ど
）

な
ど
な
ど
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環
境
触
媒

触
媒

は
、
そ
れ

自
体

は
反

応
を
起

こ
さ
ず
に
、

気
体

や
流

体
な
ど
が

化
学

反
応

を
起

こ
す
の

を
助

け
る
物

質
で
す
。
こ
れ

ま
で
も
石

油
の

精
製

や
自

動
車

の
排

ガ
ス
浄

化
に
使

わ
れ

て
き
ま
し

た
が

、
最

近
は

環
境

問
題

に
対

す
る
関

心
の

高
ま
り
と
と
も
に
、

21
世

紀
の

快
適

環
境

を
創

造
す

る
切

り
札

と
し
て
「
環

境
触

媒
」
が

注
目

を
集

め
て
い
ま
す
。
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環
境
触
媒

こ
れ

は
、
日

本
が

世
界

に
先

駆
け
て
提

起
し
た
技

術
発

想
で
、

1)
水
処
理

､2
)脱

臭
､3

)排
ガ
ス
浄
化
、

4)
防

汚
･抗

菌
･殺

菌
の

４
分

野
を
中

心
に
、
生

活
･社

会
･産

業
環

境
の

ク
リ
ー
ン
化

に
役

立
つ
高

機
能

の
触

媒
を
指

し
ま
す
。
現

在
の

市
場

は
推

定
で
約

20
00
億

円
で
す
が

、
20

05
年

に
は

10
倍
の
２
兆
円
規
模
に
急
成

長
す
る
と
予

測
さ
れ

、
多

種
多

様
な
応

用
開

発
が

進
ん
で
い
ま

す
。
と
く
に
、
光

を
あ
て
る
だ
け
で
反

応
活

性
を
示

す
「
光

触
媒

」
は

、
高

温
超

伝
導

体
の

実
用

に
比

較
さ
れ

る
ほ

ど
革

新
的

な
触

媒
で
、
日

用
品

か
ら
燃

料
電

池
ま
で
幅

広
い
用

途
で
環

境
問

題
の

解
決

に
貢

献
す
る
と
期

待
さ
れ

て
い
ま
す
。

（
広
告
５
７
７
，
平
成
１
２
年
２
月
４
日
掲
載
）
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●
環

境
触

媒
の

用
途

と
市

場
予

測

三
菱

総
合

研
究

所
の

調
査

に
よ
る
と
、
触

媒
を

組
み

込
ん
だ
装

置
な
ど
を
含

む
環

境
触

媒
の

市
場

は
、
全

体
で
約

20
00

億
円

に
達

し
、
う
ち
光

触
媒
が
約

40
0 
億

円
を
占

め
る
と
推

定
さ
れ

ま
す
。

こ
れ

が
20

05
年

に
は

、
全

体
で

10
倍

の
２
兆

円
。

な
か

で
も
光

触
媒

は
20

倍
の

１
兆

10
00

億
円
強

に
急

拡
大

す
る
と
予

測
さ
れ

て
い
ま
す
。
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●
環

境
触

媒
の

用
途

と
市

場
予

測
分

野
別

の
予

測
は

次
の

と
お
り
で
す
。

1)
下
水

し
尿

処
理

、
水

殺
菌

処
理

な
ど
水

処
理

分
野

で
35

00
億
円

、
2)
冷

蔵
庫

や
石

油
暖

房
機

な
ど
の

脱
臭

、
消

臭
・
抗

菌
繊

維
な
ど
脱

臭
分

野
で

91
00

億
円

、
3)
自

動
車

エ
ン
ジ
ン
や

船
舶

用
デ
ィ
ー
ゼ
ル

エ
ン
ジ
ン
、
ダ
イ
オ
キ
シ
ン
除

去
装

置
な
ど
の

排
ガ
ス
浄

化
分

野
で

40
00

億
円
、

4)
建

材
・
イ
ン
テ
リ
ア
用

品
・
ト
イ
レ
な
ど
の

防
汚

・
抗

菌
・
殺

菌
分

野
で

24
00

億
円
。
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●
脱
硝
触

媒
脱
硝
触
媒
は
、
光
触
媒
と
並
ぶ
主
要
な
環
境
触
媒
で

す
。
Ｎ
Ｏ

x(
窒
素
酸
化
物

) の
分
解
反
応
を
助
け
て
、
無

害
な
窒
素
ガ
ス
と
酸
素
ガ
ス
に
し
ま
す
。
Ｈ
Ｃ
、
Ｃ
Ｏ
、
Ｎ

Ｏ
x 
の
３
成
分
を
同
時
処
理
す
る
三
元
触
媒
な
ど
、
反

応
活
性
の
高
い
脱
硝
触
媒
の
開
発
が
進
ん
で
い
ま
す
。

す
で
に
自
動
車
排
ガ
ス
の
触
媒
燃
焼
に
活
用
さ
れ
て

い
ま
す
が
、
今
後
は
デ
ィ
ー
ゼ
ル
エ
ン
ジ
ン
を
搭
載
し

た
ト
ラ
ッ
ク
や
船
舶
の
排
ガ
ス
に
含
ま
れ
る
Ｎ
Ｏ

x 
の

低

減
化
へ
の
応
用
が
強
く
望
ま
れ
て
い
ま
す
。
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脱
硝

触
媒

と
い
っ
て
も
２
種

類
あ
る

ボ
イ
ラ
ー
、
自

家
発

電
装

置
、
燃

焼
炉

等
各

種
固

定
燃

焼
装

置
、
金

属
エ
ッ
チ
ン
グ
な
ど
か

ら
発

生
す
る
窒

素
酸

化
物

（
Ｎ
Ｏ

x）
の

除
去

。
還

元
剤

と
し
て
ア
ン
モ
ニ
ア
を
使

用
す
る
選

択
的

還
元
法
触

媒
。

Ｎ
Ｏ

x(
窒

素
酸

化
物

) の
分

解
反

応
触

媒
。
炭

化
水

素
（
Ｈ
Ｃ
）
、
Ｃ
Ｏ
、
Ｎ
Ｏ

x 
の

３
成

分
を
同

時

処
理

す
る
三

元
触

媒
＝

自
動
車
触
媒
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脱
硝
触
媒

4N
O

 +
 4

N
H

3
→

4N
2

+ 
O

2
+ 

6H
2O

応
用
例
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自
動
車
触

媒
現
在
、
ア
ル
ミ
ナ
を
ベ
ー
ス
と
し
白
金
、
パ
ラ
ジ
ウ
ム
、

ロ
ジ
ウ
ム
を
加
え
た
三
元
触
媒
が
主
。

ロ
ジ
ウ
ム
は
窒
素
酸
化
物
（
Ｎ
Ｏ

x）
の
還
元
能
力
が
高

く
、
白
金
と
パ
ラ
ジ
ウ
ム
は
炭
化
水
素
（
Ｈ
Ｃ
）
と
一
酸
化

炭
素
（
Ｃ
Ｏ
）
の
酸
化
能
力
が
高
い
。

ガ
ソ
リ
ン
エ
ン
ジ
ン
の
排
ガ
ス
組
成
で
は
Ｈ
Ｃ
、
Ｃ
Ｏ
、
Ｎ

Ｏ
xの

バ
ラ
ン
ス
が
と
れ
て
い
る
た
め
、
Ｈ
Ｃ
と
Ｃ
Ｏ
の
酸

化
反
応
と
Ｎ
Ｏ

xの
還
元
反
応
を
同
時
に
行
わ
せ
る
こ

と
が
で
き
る
。



光
触
媒



15

光
触
媒
の

特
異

性

電
子

と
正

孔
の

生
成

光
励
起
は
バ
ル
ク
の
役
割

電
子

＋
プ
ロ
ト
ン
→

水
素

生
成

水
素
生
成
は
表
面
触
媒
機
能

表
面

機
能

と
バ

ル
ク
機

能
の

両
方

の
制

御
が

必
要
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本
多

・
藤

嶋
効

果
水

→
水

素
発

生

解
説

光
利

用
効

率
を
上

げ
る
こ
と
が

必
須

光
利

用
効

率
を
上

げ
る
こ
と
が

必
須
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石
原
産
業

Ti
O

2
-S

T0
1

ア
ナ
タ
ー
ス
構
造

酸
化

チ
タ
ン

ST
01

20
nm

ア
ナ
タ
ー

ス
構

造

村
松
研
の
成
果
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太
陽
光
と

Ti
O

2

可
視
光
領
域

部
分
硫
化
で

レ
ッ
ド
シ
フ
ト
？

Ti
O
2ア

ナ
タ
ー
ス

バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ

Ti
O
2ア

ナ
タ
ー
ス

バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ

村
松
研
の
成
果



Ti
O

2-
ST

01
の

部
分

硫
化

T
iO

2
-
S
T
0
1

Ti
O
2-
ST
01

の
TG

T>
45
0℃

顕
著
な
重
量
増
加

硫
化
物
生
成

T<
４
５
０
℃

硫
化

反
応

？

Ti
O
2-
ST
01

の
TG

T>
45
0℃

顕
著
な
重
量
増
加

硫
化
物
生
成

T<
４
５
０
℃

硫
化

反
応

？

村
松
研
の
成
果

部
分
硫
化
装
置
概
略
図
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部
分
硫
化

処
理

10
20

30
40

50
60

2Θ
 (º

)

Intensity (a.u.)

b.
 1

00
°C

a.
 S

T0
1

c.
 1

50
°C

d.
 2

00
°C

f. 
30

0°
C

g.
 3

50
°C

h.
 4

00
°C

i. 
45

0°
C

Ti
S 2

Ti
O

2

 j.
 5

00
°C

 e
. 2

50
°C

部
分
硫
化
Ti
O
2の
X
R
D

村
松
研

の
成
果

硫
化
温
度
を

45
0℃

以
上
に
す
る
と
、

Ti
S 2（

二
硫
化
チ
タ
ン
）
が
生
成
し
て
し
ま
う
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部
分
硫
化

Ti
O

2の
吸

収
ス
ペ
ク
ト
ル

02040608010
0 20

0
30

0
40

0
50

0
60

0
70

0

W
av

e 
le

ng
th

, n
m

%R

10
0°

C

35
0°

C

ST
01

15
0°

C

30
0°

C

20
0°

C

40
0°

C

45
0°

C

25
0°

C

50
0℃

吸
収

ス
ペ

ク
ト
ル

村
松
研
の
成
果
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0.
0

10
9

Ti
O
2(
a)
＋
Ti
S
2

黒
色

50
0℃

0.
0

93
Ti
O
2(
a)
＋
Ti
S
2

黒
色

45
0℃

0.
0

59
5

Ti
O
2(
a)
の

み
焦
茶
色

40
0℃

4.
3

51
6

Ti
O
2(
a)
の

み
黄
土
色

35
0℃

8.
5

63
7

Ti
O
2(
a)
の

み
薄
茶
色

30
0℃

9.
5

83
3

Ti
O
2(
a)
の

み
薄
茶
色

25
0℃

8.
8

74
3

Ti
O
2(
a)
の

み
ベ
ー
ジ
ュ

20
0℃

6.
8

78
0

Ti
O
2(
a)
の

み
白
色

15
0℃

8.
4

74
5

Ti
O
2(
a)
の

み
白
色

10
0℃

4.
0

50
5

Ti
O
2(
a)
の

み
白
色

未
処
理

可
視
光

光
触
媒
性
能

紫
外
線

光
触
媒
性
能

結
晶
構
造

外
観

処
理

温
度

村
松
研
の
成
果
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要
約

酸
化
チ
タ
ン
微
粒
子

ST
01

の
二
硫
化
炭
素
に
よ
る
硫
化
挙

動
を
解

明
し
た
。

硫
化
物
が
生
成
し
始
め
る
温
度
（

50
0℃

）
以
下
で
部
分
硫

化
し
た
。

部
分
硫
化
酸
化
チ
タ
ン
の
構
造
は
、
部
分
的
に
付
着
し
て

い
る
か
、
格
子
上
の
酸
素
と
一
部
置
換
し
て
い
る
か
、
あ
る

い
は
結
晶
構
造
の
格
子
内
に
入
り
込
ん
で
チ
タ
ン
や
酸
素

と
結
合
し
て
い
る
状
態
に
あ
る
。

こ
の
状
態
の
部
分
硫
化
酸
化
チ
タ
ン
は
、
可
視
光
吸
収
性

を
示
し
、
可
視
光
動
作
型
光
触
媒
と
し
て
も
有
用
で
あ
る
こ

と
が
わ
か
っ
た
。
（
特
許
出
願
済
）

村
松
研
の
成
果
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自
動
車
由

来
有

害
大

気
汚
染
物
質

の
光
分
解

除
去

低
濃
度

N
O

xの
分

解
除

去
か

ら
、
ア
ル

デ
ヒ
ド
類

、
Ｂ
Ｔ
Ｘ
、
多

環
芳

香
族

炭
化

水
素

、
粒

子
状

物
質

中
の

有
機

分
な
ど
各

種
の

有
害

大
気
汚
染
物
質

の
除
去
へ
。

光
触
媒
の
固

定
化
・
性
能
向
上
が
必
要
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人
工

光
合

成
シ
ス
テ
ム
で
可

視
光

に
よ
る
水

の
完

全
分

解
に
世

界
で
初
め
て
成
功

（
産
総
研
・
光
反
応
制
御
研
究
セ
ン
タ
ー
）
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