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光燃料電池と二酸化炭素の光燃料化の研究
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―― どのような研究内容か？

太陽電池や燃料電池は、自然光や水素等の再生可能エネル
ギーを利用することで持続可能です。本研究室では、光と水
しか使用しない光燃料電池を開発しています（図１）。

ほとんどの太陽電池や燃料電池では出力が１ボルト以下で
あるのに対して、本研究では電池の両極に光触媒層を用いる
ことで３ボルトの出力が可能です。さらに、ハイビスカスの
花から抽出した色素（デルフィニジン）を負極に加えること
により、負極の光触媒で生じる電子の電位がさらに高まり、
光燃料電池の電圧や出力が格段に高まることが分かりました

（図２、文献１）。

次に、光と水しか使用しないクリーンな光燃料電池と比較
して、炭素を含む燃料に関する研究をご紹介します。化石燃
料を消費すると二酸化炭素が増加し、地球温暖化につながり
ます（図３右）。しかし、図３左のように二酸化炭素を再生可
能なやり方で燃料に戻すことができれば、持続可能でクリー
ンなカーボンニュートラルサイクルとなります（文献２、引
用回数308回、ジャーナルのインパクトファクター12.7）。

地球上で１年間に消費される全エネルギーは、地球に届く
太陽光エネルギー１時間分でまかなえる（100％利用可能と
仮定した場合）ことから、本研究室は光触媒による二酸化炭
素光燃料化を開発しています。銅・亜鉛・ガリウムを含む合
成粘土（層状複水酸化物）が二酸化炭素から選択的にメタ



特色ある研究活動の成果　2018.11.1 掲載

18

ノールを合成し、Pd-TiO2はメタンを選択生成することを発見
しました。さらに、反応中の試料に放射光（シンクロトロン）
X 線や赤外線を照射し吸収度を求めることで、光触媒表面か
ら二酸化炭素へ電子が受け渡され、燃料化される様子を明ら
かにしました。

―― 何の役に立つ研究なのか？

固体試料に光照射したときの光エネルギーをその場で化学
エネルギーとし、そのまま効率よく電力に変えます。また、
固体表面の特徴を活かして、二酸化炭素をメタノール・メタ
ン・あるいは一酸化炭素へと任意に選択光変換します。単な
る応用ではなく、どうして高効率で選択的になるのかその根
本的な理由を突き止めてゆき、オピニオンリーダーとして研
究分野を先導しています。

―― 今後の計画は？

光燃料電池は、出力がミリアンペア以上、生物電池を凌駕
するように改良します。二酸化炭素光燃料化は最近の本研究
室のより詳細な反応機構の研究から、これまで信じられてき
た反応機構が正確でないことが分かってきました（図４）。た
とえば Ag-ZrO2光触媒では、可視光により銀ナノ粒子表面の
電子が集団励起し、加温により二酸化炭素を一酸化炭素へと
開裂反応を起こします。一方、ZrO2表面は大気中の12CO2（12
は、原子数６と中性子数６の和を示す）を吸着しやすく、反
応器内の13CO2ガス（13は、原子数６と中性子数７の和を示
す）と交換しながら紫外光により酸素欠陥サイトで一酸化炭
素への還元反応を進めることが分かりました（文献３）。

―― 関連ウェブサイトへのリンクURL

▶研究室のウェブサイト

図１：光と水しか使用しない光燃料電池の模式図

図２： ハイビスカスの色素で増幅（□のデータ）された光燃
料電池の発電試験結果

図３： 化石燃料の消費（右）と二酸化炭素光燃料化による C
ニュートラルサイクル（左）との違い 図４： Ag-ZrO2光触媒を用いたときの二酸化炭素光燃料化の反

応機構
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――  成果を客観的に示す論文や新聞等での掲
載の紹介

（文献１） K. Urushidate, Y. Izumi, et al., ACS Sustainable Chem. 
Eng. 2018. DOI: 10.1021/acssuschemeng.8b02166

（文献２） Y. Izumi, Coord. Chem. Rev. 257, 171-186 （2013）. 
DOI: 10.1016/j.ccr.2012.04.018

（文献３）H. Zhang and Y. Izumi, 論文作成中

―― この研究の「強み」は？

全て独自の考えに基づくオンリーワンの研究であることで
す。次第に研究成果が世界に浸透し、分野を先導しつつあり
ます。

―― 学生や若手研究者へのメッセージ

キャンパスの周りを毎日ジョギングしているので、そのと
きかあるいは研究室ででも気軽に声をかけてください。


