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はじめに

温室効果ガスの排出量と吸収量が均衡したカーボ

ンニュートラル社会の実現のためには、化石燃料の

利用率の低減だけでなく、太陽光発電や風力発電な

どで生成した再生可能エネルギーを効率よく利用し

なければならない。さらに、再生可能エネルギーを

利用して水を電気分解（水電解）することで得られ

る水素（グリーン水素）の活用も重要である。ここ

で課題となっている項目の多くは、触媒などの材料

の開発で解決できる可能性が高い。一例として、水

素の利活用において材料に求められている課題の一

部を図1.に示す。我々の研究室では、新物質、新材

料、新技術、新概念の開拓を遂行し、このような社

会課題の解決に貢献することを目的としている。

図1. 水素の利活用における課題と材料開発

ホウ素含有二次元物質

ホウ素を構成元素に含む二次元物質は様々な安定

構造（多形）を示すことが知られており、ホウ素の

みの二次元物質（ボロフェン）、水素化物（ボロフ

ァン）、硫化ホウ素、酸化ホウ素、リン化ホウ素な

どは全て多形を示すことが理論計算で報告されてい

る1, 2)。多様な構造を示すことは応用に向けて扱いに

くいという見方ができる一方で、新物性発見の可能

性が高い魅力的な材料という見方もできる。我々は

これらのうち、ボロファンの一種であるホウ化水素

ナノシート3, 4,)と、硫化ホウ素ナノシート5)（図2.）

を世界で初めて創出させることに成功し、その特性

を調べてきた。2024年度の近藤研究室メンバー写真

を図3.に示す。6月と7月からそれぞれ大木理助教と

辻流輝助教が加わり力強い体制となった。

図2. ホウ化水素シート（a）と硫化ホウ素シート（b）

図3. 2024年度近藤研究室メンバー

ホウ化水素ナノシート

室温大気圧下で二ホウ化マグネシウムのマグネシ

ウムイオンをプロトンとイオン交換すると、ホウ素

と水素が1：1の比で構成されるホウ化水素ナノシー

トが生成する3)。ホウ化水素はホウ素が負に、水素

が正に帯電しているため我々はこの物質を水素化ホ
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いくとされている。

このため、大阪府では、2025年大阪・関西万博の機会

を活かして、カーボンニュートラルに資する最先端技術

の開発・実証にチャレンジする企業を資金面での強力な

インセンティブにより後押しする「カーボンニュートラ

ル技術開発・実証事業費補助金」を2022年度に創設した。

カーボンニュートラルに資する最先端技術を万博開催

時に披露し、技術の実用性や利活用の効果などを広く発

信することで、社会への実装やビジネス化に向けた取組

を促進することに加え、材料や部材等の技術開発や事業

化などにおける、府内中小企業等のビジネスチャンスの

創出・拡大へと波及させ、大阪のさらなる成長や脱炭素

社会の実現につなげていくことをめざす。

2024年度には、水素製造装置の開発・実証や水素マイ

クロモビリティの利用実証など、これまでに様々な水素

関連の取組を支援している。

大阪 みなと カーボンニュートラルポート 推

進協議会次世代エネルギー拠点形成部会での取組

2023年8月末に2つの大手企業グループが、大阪港湾部

において、水素等の次世代エネルギーのサプライチェー

ン構築の共同検討を開始した旨、プレスリリースされた。

水素等の供給拠点形成が実現することは、大阪府域の製

造品出荷額等の2割を担う大阪臨海地域の活性化はもと

より、大阪経済の発展にとっても重要である。

2つの大手企業グループが行う調査検討への国の支援

プロジェクトの採択に当たっては、地元市と一体となっ

た検討体制の整備その他の支援に取り組む必要がある。

そこで、大阪府では、2024年1月の大阪"みなと"カーボ

ンニュートラルポート（CNP）推進協議会において、水

素等の供給拠点整備に向けた課題等を検討する部会を設

置し、企業のほか地元の堺市・高石市、近畿経済産業局、

近畿地方整備局、大阪府の商工労働部のほか、大阪港湾

局・環境農林水産部も参画して、協議を開始している。

関西圏の水素サプライチェーン構想実現に向けた

取組（関西広域連合エネルギー検討会）

関西には水素ステーションや燃料電池、これらの関連

機器等を取り扱う企業が多数立地しており、全国に先駆

け、水素利活用技術・システムに係る実証事業も展開さ

れている。また、高度な技術力を有する中堅・中小企業

が集積しており、水素分野への参入を通じて、地域経済

の活性化に寄与することが期待される。こうした関西の

強みを活かし、いち早く水素社会の構築に向けた取組を

進めることは水素関連産業分野の伸張による知己の活力

向上につながることから、2017年度から、関西広域連合

エネルギー検討会（事務局：大阪府、滋賀県）において、

関西が我が国の水素社会構築を先導するよう、広域的な

視点を持った取組を推進することとなった。

このような観点に立って、2030年頃の実現を念頭に水

素の製造や輸入、貯蔵、輸送から利活用までの「将来に

おける関西圏の水素サプライチェーン構想」を2020年3

月に策定した。このサプライチェーン構想の実現に向け、

2021年2月に、「関西水素サプライチェーン構想実現プ

ラットフォーム」を設置し（2024年6月時点で64社の企

業等が参画）、以降、関西の水素関連企業の伸張による

しごと創生と脱炭素社会づくりを進めるため、産官学が

連携して、全体会合やダイアログ、一般公開型セミナー

等を定期的に開催し、課題の共有や解決策、具体的な水

素実装の取組の検討を行っている。

また、関西圏域における水素に関連する様々な取組を

2030年頃の水素アプリケーションの普及可能性をとりま

とめた「水素ポテンシャルマップ」を作成し、公表して

いる。この水素ポテンシャルマップが示した関西圏にお

ける水素に関連する現状・取組等が様々な主体において

広く共有され、水素社会の実現に向けた取組の進展に寄

与することを期待する。

おわりに

大阪府では以上に述べたように、産官学が連携する推

進会議を中心に関係機関と協力し、まずは2025年大阪・

関西万博を契機とし、カーボンニュートラルの実現に貢

献する水素等の利活用拡大に向けて取り組んでいる。

また、産官学様々な主体が、万博後の2030年を見据え

た水素サプライチェーン構築に向けた取組を行っている。

大阪府では、このような潮流を機会ととらえ、中小企業

等による水素関連産業への新規参画やビジネス拡大に向

けた後押しを引き続き行っていく。
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ウ素（BH）ではなくホウ化水素（HB）と命名した3, 4)。

NIMS 冨中悟史博士との共同研究によるX線二体分

布関数解析と第一原理計算とX線光電子分光の測定

結果より図2(a)に示す局所構造を持つことが示され

た3)。その後、ホウ化水素ナノシートは特異な還元

剤機能6, 7)、紫外線照射で水素放出する機能8, 9)、微弱

電位印加で水素放出する機能10)、高感度センサーの

性質11)、優れた固体酸触媒機能12, 13)、水に安定なこ

と14, 15)、水素が少し抜けた状態で二酸化炭素を吸着

させC-Cカップリング反応を実現すること16)、色素で

修飾することで、可視光照射で水素放出するように

なること17)、半金属であること18) などが、我々と、

東工大 宮内雅浩教授や大阪大濱田幾太郎准教授を

はじめとした共同研究グループとの実験による解析

を中心とした結果から明らかとなっている。

最近、ホウ化水素ナノシートを用いるとハイエン

トロピー合金ナノクラスターを簡便に形成できるこ

と19)や、商用白金触媒を凌駕する優れた酸素還元反

応活性と耐久性を示す触媒合成材料として有効であ

ること19)や、酸素生成反応に対する有効性20)が、我々

とは異なる中国の複数の実験グループから報告され

ている。理論計算ではNaやLiやKイオン電池の優れ

たアノード極材料となること21-23)、Liデコレートで

高性能水素貯蔵材料となること24) 、電流リミッター

となること25) 、アミノ酸識別のセンサーとなること

などが予想されている26)。さらに、5-7員環ホウ素ネ

ットワークの水素化でトポロジカルノーダルライン

物質が形成できるという理論予測27)やその実験的実

証28,29)、大面積シート作成30)、新しいボトムアップ

ホウ化水素合成経路の理論的提案31)が、東大物性研

松田巌教授をはじめとした我々との共同研究グルー

プより報告されている。今後様々な用途での利用が

期待される。

硫化ホウ素ナノシートと菱面体硫化ホウ素

硫化ホウ素ナノシートの結晶構造を図2(b)に示す。

理論研究では超伝導32)や、高い熱電性能33)や高い水

素貯蔵特性34)を持つ可能性があると予測されている

材料である。我々はこの物質を、NIMS谷口尚博士、

宮川仁博士との共同研究で、高圧合成法で合成した

ホウ素と硫黄が1：1の原子数比で構成される層状物

質である菱面体硫化ホウ素を剥離することで生成す

ることに成功し、この層数の違いでバンドギャップ

が異なることを見出した5)。また、最近、この母物

質である菱面体硫化ホウ素はp型半導体であり35, 36)、

光触媒として機能すること37)が東北大菅原克明准教

授や東工大宮内雅浩教授らとの共同研究で明らかと

なっている。さらに、我々はグラフェンと菱面体硫

化ホウ素を混合することで市販のRuO2触媒を上回

る世界最高活性レベルの電極触媒（アルカリ水電解

における酸素生成反応を担う触媒）であること38)を

見出し、後者については高い耐久性も実現し39)、筑

波大大谷実教授、萩原聡助教との共同研究により理

論計算で活性点構造の候補も見出した40)。

参考文献

1.  T. Kondo: Sci. Technol. Adv. Mater., 18, 780-804 (2017).

2.  T. Kondo, I. Matsuda: “2D Boron: Boraphene, Borophene, 

Boronene”, Springer, Cham, 89-119 (2021).

3.  H. Nishino, et al.: J. Am. Chem. Soc., 139, 13761-13769 

(2017).

4. T. Kondo: Chem. Lett. 52, 611–621 (2023). 

5. H. Kusaka, et al.: J. Mater. Chem. A , 9 , 24631-24640 (2021).

6. S. Ito, et al.: Chem. Lett., 49, 789-793 (2020).

7.  N. Noguchi, et al.: Molecules, 27, 8261 (2022). 

8. R. Kawamura, et al.: Nat. Commun., 10, 4880 (2019).

9. M. Hikichi, et al.: Adv. Mater. Interfaces 10., 2300414 (2023). 

10. S. Kawamura, et al.: Small 20, 2310239 (2024).

11. S. Tominaka, et al.: Chem, 6, 406 (2020).

12. A. Fujino, et al.: ACS Omega, 4, 14100 (2019).

13.  A. Fujino, et al.: Phys. Chem. Chem. Phys., 23, 7724 (2021).

14. K. I. M. Rojas, et al.: Commun Mater., 2, 81 (2021).

15. S. Ito, et al.: Phys. Chem. Chem. Phys, 25, 15531-15538 

(2023).

16. T. Goto, et al.: Commun. Chem. 5, 118 (2022). 

17. C. Shimada, et al.: ACS Appl. Mater. Int, 16, 35225–35231 

(2024).

18. I. Tateishi, et al.: Phys. Rev. Materials 3, 024004 (2019).

19. X. Zheng, et al.: Nat. Commun., 14, 7414 (2023).

20. A. Saad, et al.: Appl. Catal B, 298, 120529 (2021).

21. M. Makaremi, et al.: Mate. Ene., 8, 22 (2018).

22. V. Shukla, et al.: Phys. Chem. Chem. Phys., 20, 22008 

(2018)

166



水素エネルギーシステム Vol.49, No.3 (2024) 研究室紹介 

23. P. Xiang, et al.: ACS Appl. Mater. Int., 11, 8115 (2019).

24. L. Chen, et al.: Phys. Chem. Chem. Phys., 20, 30304 (2018).

25. Y. An, et al.: Phys. Rev. Appl., 11, 064031 (2019).

26. R. L. Kumawat, et al.: J. Phys. Chem. C, 124, 27194 (2020).

27. N. T. Cuong, et al.: Phys. Rev. B, 101, 195412 (2020).

28. M. Niibe, et al.: Phys. Rev. Materials, 5, 084007 (2021).

29. X. Zhang, et al.: J. Phys. Chem. C 126, 12802-12808 (2022). 

30. K. Yamaguchi, et al.: Phys. Rev. Materials , 8, 074005 

(2024). 

31. J. O-Enrich, et al.: ChemPhysChem, 21, 2460 (2020).

32. D. Fan, et al.: Appl. Phys. Lett., 117, 013103 (2020).

33. P. Mishra, et al.: Sustain. Energy Fuels, 4, 2363 (2020).

34. P. Mishra, et al.: Appl. Phys., 127, 184305 (2020).

35. N. Watanabe, et al.: Molecules 28, 1896 (2023).

36. K. Sugawara, et al.: Nano Letters 23, 1673-1679 (2023).

37. K. Miyazaki, et al.: Sci. Rep. 13, 19540 (2023).

38. L. Li, et al.: Chem. Eng. J. 471, 144489 (2023).

39. L. Li, et al.: Sci. Technol. Adv. Mater. 24, 2277681 (2023).

40. S. Hagiwara, et al.: ACS Appl. Mater. Int. 15 , 50174−50184 

(2023).

執筆者紹介

近藤 剛弘（KONDO Takahiro）

筑波大学 数理物質系 物質工学域 教授

https://www.ims.tsukuba.ac.jp/~kondo_lab/index.html

Email：takahiro@ims.tsukuba.ac.jp 

水素エネルギーシステム Vol.49, No.3 (2024) 研究室紹介 

ウ素（BH）ではなくホウ化水素（HB）と命名した3, 4)。

NIMS 冨中悟史博士との共同研究によるX線二体分

布関数解析と第一原理計算とX線光電子分光の測定

結果より図2(a)に示す局所構造を持つことが示され

た3)。その後、ホウ化水素ナノシートは特異な還元

剤機能6, 7)、紫外線照射で水素放出する機能8, 9)、微弱

電位印加で水素放出する機能10)、高感度センサーの

性質11)、優れた固体酸触媒機能12, 13)、水に安定なこ

と14, 15)、水素が少し抜けた状態で二酸化炭素を吸着

させC-Cカップリング反応を実現すること16)、色素で

修飾することで、可視光照射で水素放出するように

なること17)、半金属であること18) などが、我々と、

東工大 宮内雅浩教授や大阪大濱田幾太郎准教授を

はじめとした共同研究グループとの実験による解析

を中心とした結果から明らかとなっている。

最近、ホウ化水素ナノシートを用いるとハイエン

トロピー合金ナノクラスターを簡便に形成できるこ

と19)や、商用白金触媒を凌駕する優れた酸素還元反

応活性と耐久性を示す触媒合成材料として有効であ

ること19)や、酸素生成反応に対する有効性20)が、我々

とは異なる中国の複数の実験グループから報告され

ている。理論計算ではNaやLiやKイオン電池の優れ

たアノード極材料となること21-23)、Liデコレートで

高性能水素貯蔵材料となること24) 、電流リミッター

となること25) 、アミノ酸識別のセンサーとなること

などが予想されている26)。さらに、5-7員環ホウ素ネ

ットワークの水素化でトポロジカルノーダルライン

物質が形成できるという理論予測27)やその実験的実

証28,29)、大面積シート作成30)、新しいボトムアップ

ホウ化水素合成経路の理論的提案31)が、東大物性研

松田巌教授をはじめとした我々との共同研究グルー

プより報告されている。今後様々な用途での利用が

期待される。

硫化ホウ素ナノシートと菱面体硫化ホウ素

硫化ホウ素ナノシートの結晶構造を図2(b)に示す。

理論研究では超伝導32)や、高い熱電性能33)や高い水

素貯蔵特性34)を持つ可能性があると予測されている

材料である。我々はこの物質を、NIMS谷口尚博士、

宮川仁博士との共同研究で、高圧合成法で合成した

ホウ素と硫黄が1：1の原子数比で構成される層状物

質である菱面体硫化ホウ素を剥離することで生成す

ることに成功し、この層数の違いでバンドギャップ

が異なることを見出した5)。また、最近、この母物

質である菱面体硫化ホウ素はp型半導体であり35, 36)、

光触媒として機能すること37)が東北大菅原克明准教

授や東工大宮内雅浩教授らとの共同研究で明らかと

なっている。さらに、我々はグラフェンと菱面体硫

化ホウ素を混合することで市販のRuO2触媒を上回

る世界最高活性レベルの電極触媒（アルカリ水電解

における酸素生成反応を担う触媒）であること38)を

見出し、後者については高い耐久性も実現し39)、筑

波大大谷実教授、萩原聡助教との共同研究により理

論計算で活性点構造の候補も見出した40)。

参考文献

1.  T. Kondo: Sci. Technol. Adv. Mater., 18, 780-804 (2017).

2.  T. Kondo, I. Matsuda: “2D Boron: Boraphene, Borophene, 

Boronene”, Springer, Cham, 89-119 (2021).

3.  H. Nishino, et al.: J. Am. Chem. Soc., 139, 13761-13769 

(2017).

4. T. Kondo: Chem. Lett. 52, 611–621 (2023). 

5. H. Kusaka, et al.: J. Mater. Chem. A , 9 , 24631-24640 (2021).

6. S. Ito, et al.: Chem. Lett., 49, 789-793 (2020).

7.  N. Noguchi, et al.: Molecules, 27, 8261 (2022). 

8. R. Kawamura, et al.: Nat. Commun., 10, 4880 (2019).

9. M. Hikichi, et al.: Adv. Mater. Interfaces 10., 2300414 (2023). 

10. S. Kawamura, et al.: Small 20, 2310239 (2024).

11. S. Tominaka, et al.: Chem, 6, 406 (2020).

12. A. Fujino, et al.: ACS Omega, 4, 14100 (2019).

13.  A. Fujino, et al.: Phys. Chem. Chem. Phys., 23, 7724 (2021).

14. K. I. M. Rojas, et al.: Commun Mater., 2, 81 (2021).

15. S. Ito, et al.: Phys. Chem. Chem. Phys, 25, 15531-15538 

(2023).

16. T. Goto, et al.: Commun. Chem. 5, 118 (2022). 

17. C. Shimada, et al.: ACS Appl. Mater. Int, 16, 35225–35231 

(2024).

18. I. Tateishi, et al.: Phys. Rev. Materials 3, 024004 (2019).

19. X. Zheng, et al.: Nat. Commun., 14, 7414 (2023).

20. A. Saad, et al.: Appl. Catal B, 298, 120529 (2021).

21. M. Makaremi, et al.: Mate. Ene., 8, 22 (2018).

22. V. Shukla, et al.: Phys. Chem. Chem. Phys., 20, 22008 

(2018)

167166




