
「
落
ち
葉
を
燃
料
用
エ
タノ
ー
ル
に
変
換
し

た
り
、C
O
２

か
ら
美
味
し
い
お
酒
を
つ
く
り

出
し
た
り
。そ
ん
な
世
界
が
実
現
す
る
か
も

し
れ
ま
せ
ん
」と
話
す
の
は
、大
阪
大
学
大
学

院
基
礎
工
学
研
究
科
の
満
留
敬
人
准
教
授
。

気
鋭
の
触
媒
研
究
者
だ
。

　
満
留
准
教
授
が
触
媒
の
研
究
を
始
め
た

の
は
、21
世
紀
に
入
っ
た
ば
か
り
の
頃
。当
時
、

化
学
界
で
は
大
量
生
産
・
大
量
消
費
の
結
果
、

環
境
問
題
な
ど
の
弊
害
を
引
き
起
こ
し
た

前
世
紀
の
反
省
か
ら
、現
代
の
Ｓ
Ｄ
Ｇ
ｓ
の

源
流
で
も
あ
る「
グ
リ
ー
ン
ケ
ミ
ス
ト
リ
ー

（
環
境
に
優
し
い
化
学
）」が
提
唱
さ
れ
始
め

て
い
た
。グ
リ
ー
ン
ケ
ミ
ス
ト
リ
ー
の
12
原
則

の
一つ
に「
触
媒
反
応
の
利
用
」も
含
ま
れ
る
。

学
生
時
代
、グ
リ
ー
ン
ケ
ミ
ス
ト
リ
ー
の
第

一
人
者
で
あ
っ
た
金
田
清
臣
氏（
現
大
阪
大

学
名
誉
教
授
）と
出
会
い
、同
氏
の
考
え
に
心

を
動
か
さ
れ
た
若
き
満
留
氏
は
、迷
わ
ず
触

媒
研
究
の
道
を
選
ん
だ
。

「
当
時
、世
界
で
は
ま
だ
コ
ス
ト
や
効
率
ば

か
り
重
視
し
た
生
産
活
動
が
主
流
で
し
た
が
、

近
い
う
ち
に
環
境
や
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
危
機
的

問
題
に
直
面
す
る
、と
金
田
先
生
は
予
見
さ

れ
て
い
ま
し
た
。こ
れ
は
研
究
の
た
め
の
研
究

で
は
な
く
、世
界
を
変
え
る
研
究
だ
、と
目

を
開
か
さ
れ
る
思
い
で
し
た
」

　
満
留
准
教
授
が
注
力
す
る
の
は
、ナノ
サ
イ

ズ（
１
n
m
＝
10
億
分
の
１
m
）の
粒
子
を
用

い
た
触
媒
技
術
だ
。金
属
は
ナ
ノ
レ
ベ
ル
ま
で

小
さ
く
す
る
と
、通
常
と
は
ま
っ
た
く
異
な

る
性
質
に
変
化
す
る
。た
と
え
ば
金（
Au
）を
、

触
媒
技
術
の
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
は

世
界
を
一
変
さ
せ
る

自
身
は
変
化
せ
ず
、あ
る
反
応
物
の
化
学

反
応
を
促
進
し
、新
た
な
生
成
物
を
生
み
出

す
物
質
、そ
れ
が
触
媒
だ
。

　
た
と
え
ば
、水
素
と
酸
素
を
混
ぜ
て
も
何

も
起
こ
ら
な
い
が
、そ
こ
に
銅
を
入
れ
て
熱

を
加
え
る
と
水
素
と
酸
素
が
反
応
し
て
水
が

生
成
さ
れ
る
。こ
の
と
き
、触
媒
と
な
っ
た
銅

は
反
応
の
前
後
で
物
質
的
に
変
化
せ
ず
、何

度
も
繰
り
返
し
使
え
る
。

触
媒
は
持
続
可
能
な
社
会
実
現
の
切
り

札
と
言
わ
れ
る
。地
球
や
人
類
に
と
っ
て
有
害

な
物
質
を
減
ら
し
た
り
、逆
に
有
益
な
物
質

に
変
え
た
り
で
き
る
可
能
性
が
あ
る
か
ら
だ
。

ナ
ノ
サ
イ
ズ
の
粒
子
に
す
る
と
、黄
金
の
輝
き

は
赤
紫
色
に
変
化
し
て
触
媒
と
し
て
働
く
力

を
帯
び
る
。サ
イ
ズ
や
形
を
少
し
変
え
て
や
る

と
、異
な
る
触
媒
反
応
を
起
こ
し
た
り
、ほ
か

の
金
属
と
の
合
金
に
す
る
こ
と
で
も
、違
っ
た

反
応
が
起
き
た
り
す
る
。

「
言
っ
て
み
れ
ば
宝
探
し
で
す
。一
つ
の
物

質
で
も
無
限
に
近
い
方
法
を
試
せ
る
わ
け
で
、

こ
れ
ま
で
の
研
究
の
蓄
積
か
ら
得
た
知
見
や

直
感
を
頼
り
に
、ま
さ
に
手
探
り
で
研
究
を

進
め
て
い
ま
す
」

世
界
が
１
０
０
年
考
え
続
け
た

「
夢
の
反
応
」を
実
現

満
留
准
教
授
の
数
多
い
研
究
成
果
の
な

か
で
も
、も
っ
と
も
注
目
を
集
め
て
い
る
研
究

の
一つ
が
、「
温
和
な
条
件
下
」で
の
ア
ミ
ド
還

元
に
世
界
で
初
め
て
成
功
し
た
こ
と
だ
。

　
ア
ミ
ド
は
自
然
界
に
あ
り
ふ
れ
た
物
質

だ
が
、還
元
す
る
と
医
薬
品
や
電
子
材
料

な
ど
に
用
い
ら
れ
る
化
合
物
ア
ミ
ン
と
な
る
。

そ
の
た
め
約
1
0
0
年
前
か
ら
世
界
中
の

研
究
者
が
水
素
を
使
っ
た
ア
ミ
ド
還
元
触

媒
の
開
発
に
挑
ん
で
き
た
。だ
が
、数
少
な

い
成
功
例
は
い
ず
れ
も
非
常
に
高
圧
か
つ
高

温
の
過
酷
な
条
件
を
必
要
と
し
た
。実
用

化
に
は
程
遠
く
、「
温
和
な
条
件
下
」で
の

実
現
が
切
望
さ
れ
て
い
た
。
2
0
0
5
年
に

米
国
大
手
医
薬
品
企
業
な
ど
が
参
集
し
た

グ
リ
ー
ン
ケ
ミ
ス
ト
リ
ー
会
議
で
は
、「
夢
の

反
応
」と
し
て
上
位
の
研
究
タ
ー
ゲ
ッ
ト
に

掲
げ
ら
れ
た
ほ
ど
だ
。

「『
無
理
に
決
ま
っ
て
い
る
』と
い
う
声
が

方
々
か
ら
聞
こ
え
て
く
る
な
か
で
、自
分
が

や
っ
て
や
ろ
う
と
い
う
気
持
ち
で
ト
ラ
イ
し

ま
し
た
。は
な
か
ら
一
発
で
夢
の
反
応
を
当

て
る
意
気
込
み
で
し
た
が
、当
然
な
が
ら
連

戦
連
敗
で
し
た
」

　
決
し
て
当
て
ず
っ
ぽ
う
で
取
り
組
ん
だ
わ

け
で
は
な
い
。既
存
の
研
究
を
調
べ
上
げ
て
、

ま
だ
試
さ
れ
て
い
な
い
金
属
元
素
の
可
能

性
を
追
求
し
続
け
た
。

３
年
ほ
ど
が
経
過
し
た
あ
る
日
、白
金
と

バ
ナ
ジ
ウ
ム
酸
化
物
を
組
み
合
わ
せ
た
触
媒

で
、ガ
ス
ク
ロ
マ
ト
グ
ラ
フ
の
分
析
結
果
が
普

段
と
は
異
な
る
数
値
を
示
し
た
。そ
れ
ま
で

の
約
3
0
0
0
通
り
の
実
験
結
果
で
は
、い

ず
れ
も
反
応
率
が
３
％
程
度
の
い
わ
ゆ
る

誤
差
の
範
囲
内
。し
か
し
15
％
と
い
う
結
果

が
出
た
の
だ
。

「
こ
の
数
値
を
見
た
瞬
間
、こ
れ
だ
！
と

全
身
か
ら
針
が
飛
び
出
し
て
く
る
よ
う
な

衝
撃
が
あ
り
ま
し
た
。す
ぐ
に
苦
労
を
と
も

に
し
た
メ
ン
バ
ー
と
研
究
室
行
き
つ
け
の
居

酒
屋
に
行
き
、テ
ー
ブ
ル
に
チ
ャ
ー
ト
紙
を
置

い
て
歓
喜
の
乾
杯
を
し
ま
し
た
ね（
笑
）」

さ
ら
に
試
行
錯
誤
を
繰
り
返
す
な
か
で
、

逆
転
の
発
想
が
舞
い
降
り
た
。こ
れ
ま
で
は

下
地
と
な
る
バ
ナ
ジ
ウ
ム
の
上
に
白
金
粒
子

を
載
せ
て
い
た
の
に
対
し
、バ
ナ
ジ
ウ
ム
自
体

も
粒
子
状
に
し
て
白
金
を
覆
う
と
い
う
手
法

を
と
り
、触
媒
機
能
が
発
現
す
る
白
金-

バ
ナ

ジ
ウ
ム
の
界
面
積
を
最
大
化
し
た
の
で
あ
る
。

　
こ
の
方
法
が
当
た
っ
た
。数
値
は
一
気
に

向
上
し
、最
終
的
に「
１
気
圧
・
70
℃
」と

い
う
極
め
て
温
和
な
条
件
下
で
、
99
%
の
収

率
で
の
ア
ミ
ン
生
成
に
成
功
し
た
の
で
あ
る
。

研
究
結
果
を
公
表
す
る
と
、す
ぐ
さ
ま
海

外
を
含
め
数
十
社
か
ら
問
い
合
わ
せ
が
あ

り
、現
在
は
あ
る
企
業
と
実
証
実
験
を
進
め

て
い
る
。

イ
マ
ジ
ネ
ー
シ
ョ
ン
が
常
識
を
覆
し

よ
り
良
い
未
来
を
引
き
寄
せ
る

現
在
、満
留
准
教
授
の
研
究
室
に
は
全

国
か
ら
熱
い
視
線
が
注
が
れ
、数
多
く
の
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
並
行
し
て
進
め
ら
れ
て
い
る
。

な
か
で
も
ス
ケ
ー
ル
が
大
き
い
の
が
、鉄
を
触

媒
と
し
て
活
用
す
る
研
究
だ
。自
然
界
に
豊

富
に
存
在
す
る
鉄
に
、潜
在
的
に
備
わ
る
未

知
の
性
質
を
引
き
出
し
て
、入
手
困
難
な
レ

アメ
タ
ル
を
超
え
る
こ
と
が
狙
い
だ
。

「
鉄
は
触
媒
の
活
性
が
著
し
く
低
い
と
考

え
ら
れ
て
い
ま
す
。ま
ず
は
そ
の
常
識
は
本

当
だ
ろ
う
か
と
疑
う
こ
と
か
ら
始
め
、鉄
触

媒
の
ボ
ト
ル
ネ
ッ
ク
を
ナノ
技
術
で
解
消
す
る

こ
と
で
、こ
れ
ま
で
の
常
識
を
覆
し
ま
す
」

　
満
留
准
教
授
が
イ
メ
ー
ジ
す
る「
触
媒
の

究
極
の
形
」は
、持
ち
運
べ
る
サ
イ
ズ
の
化
学

プ
ラ
ン
ト
の
実
現
だ
。イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
で
触

媒
の
入
っ
た
カ
ー
ト
リ
ッ
ジ
を
気
軽
に
購
入

し
、卓
上
型
プ
ラ
ン
ト
で
必
要
な
も
の
を
欲

し
い
と
き
に
生
成
す
る
。

「
ス
イ
ッ
チ
を
押
す
と
触
媒
反
応
が
始
ま

り
、身
の
回
り
に
あ
る
液
体
や
気
体
か
ら
、

有
益
な
燃
料
や
食
料
が
生
ま
れ
る
。私
は
も

の
づ
く
り
と
い
う
も
の
が
、研
究
室
や
工
場

だ
け
じ
ゃ
な
く
、日
常
に
溶
け
込
ん
で
い
る
世

界
を
つ
く
り
た
い
ん
で
す
。そ
の
た
め
に
自
分

に
何
が
で
き
る
の
か
、考
え
続
け
て
い
ま
す
」

　
よ
り
良
い
未
来
を
想
い
描
く
想
像
力
と
、

そ
れ
を
本
気
で
引
き
寄
せ
よ
う
と
す
る
熱

量
が
、イ
ノ
ベ
ー
シ
ョン
を
先
導
す
る
。
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ナノ
レ
ベ
ル
の
触
媒
技
術
が
、

世
界
の
景
色
を
変
え
る

触
媒
は
、不
思
議
だ
。そ
れ
自
身
は
変
化
を
せ
ず
に
、

あ
る
物
質
を
他
の
物
質
に
変
化
さ
せ
て
し
ま
う
。触
媒
技
術
に
よ
り

環
境
・
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
の
抜
本
的
な
解
決
に
挑
む
研
究
者
に
話
を
聞
い
た
。

満留准教授自身が触媒として作用する研究室には、学生たちが
自ら考え、研究を推進していく自由闊達な空気にあふれていた。

大阪大学大学院基礎工学研究科  
物質創成専攻  准教授

満留  敬人（みつどめたかと）
大阪大学大学院基礎工学研究科物
質創成専攻化学工学分野博士後期
課程修了。環境・エネルギー問題の
抜本的解決につながるナノ技術やナ
ノマテリアルの開発に取り組む。こ
れまでに大阪大学賞、グリーン・サ
ステイナブルケミストリー奨励賞な
ど多くの賞を受賞している。
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ナノサイズの白金にバナジウム酸化物の粒子をデコレートすることで両金属の
界面積を最大化し、触媒作用を最大限に引き出すことに成功した。周囲から
「不可能だ」といわれる状況でも、イマジネーションを働かせて次の方法を試
すことで革新的な技術を生み出し続けている。　　 図：満留准教授ご提供




