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１．研究計画の概要 
燃料電池の電解質膜は，水分を十分に含んで
プロトン伝導性を高く保つ必要があるため，
水分制御技術の確立が不可欠である．そのた
めには，電解質膜，触媒層，拡散層における
水分輸送現象を基礎的に明らかにする必要
がある．本研究課題においては，電解質膜内
に存在する水分が，水素を起源とする生成水，
水素に加湿される水分，ならびに酸素に加湿
される水分のどの入力経路からの寄与が支
配的であるのか，高度化した MRI 計測技術
を新たに開発する．その方法として，分子に
“印”をつける方法，すなわち磁気共鳴イメ
ージング（MRI）は水素（H2），水(H2O)から
の信号を取得できるが，重水素（D2），重水
(D2O)はできないことを用いて，水素の替わ
りに重水素を，水で加湿する替わりに重水を
使用する実験をさまざまな組み合わせで行
うことにより，膜内の水分の入力経路を明ら
かにし，水分制御の知見を得る．  
 
２．研究の進捗状況 
発電時の高分子電解質膜内水分流入経路の
解明を行い，以下の知見が明らかになった． 
(1) アノード・カソード加湿水量が同等の場

合，相対湿度を 84%と高く設定したとし
ても加湿水は電解質膜内には流入せず，
電解質膜内水分のほとんどが発電生成
水に起因するものとなる．  

(2) アノードの相対湿度をカソードに比べ
高く設定することでアノードの加湿水
を積極的に電解質膜内に取り込むこと
が可能である． 

(3) アノード無加湿・カソードフル加湿条件
の場合，カソード加湿水は電解質膜内に

直接取り込まれないが，カソード加湿水
は発電生成水を液水に保ち，カソードか
らアノードへの水の流れを助長する重
要な役割を担っている． 

(4) 膜電極複合体 (MEA) への微細孔層
(MPL)の挿入は，酸素極側加湿水の膜湿
潤への寄与を減少させるが，発電生成水
の膜湿潤への寄与については MPL によ
って増加する．このことから，酸素極側
の MPL は低加湿運転下における膜湿潤
の確保へ向けて効果があるといえる． 

 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している． 
（理由） 
本研究課題では，電解質膜内に存在する水分
が，水素を起源とする生成水，水素に加湿さ
れる水分，ならびに酸素に加湿される水分の
どの入力経路からの寄与が支配的であるの
かを基礎的に明らかにするために，核ラベリ
ング磁気共鳴イメージング(NL-MRI)計測技
術の開発を行ってきた．ここまでの研究によ
り，高分子電解質膜内水分の入力経路の可視
化により，加湿水が電解質膜に直接取り込ま
れる条件は非常に少ないこと，ならびに，微
細孔層が水分輸送へ及ぼす影響などを基礎
的に明らかすることができた．加えて，アノ
ード触媒上での酸化還元反応により水素原
子核が膜内へ流入する過程の可視化にも成
功するなど，申請時には予想していない新た
な発展的知見も獲得できており，ここまで，
研究は順調に進展しているといえる． 
 
４．今後の研究の推進方策 
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今後は，燃料電池における物質移動と劣化機
構を基礎的に明らかにすることを目的に，こ
れまでの研究により開発した核ラベリング
計測技術の触媒反応解析への拡張と水分輸
送と密接に関係するミクロ多孔質構造の評
価を行っていく．具体的には， 以下の研究
項目を推進する． 
(1) NL-MRI を用いた交換電流密度の定量的

評価技術の開発 
(2) X 線 CT 三次元可視化による燃料電池に

おける多孔質材料ミクロ構造の評価 
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