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研究成果の概要（和文）：本研究では、固体アルカリ燃料電池の化学反応場である膜電極複合体にイオン、燃料
ガスを効率よく移動させるイオノマーとして、多孔性アニオン伝導高分子を開発した。全芳香族骨格を持つ高分
子を設計することで化学耐久性に優れた材料が得られること、分子内細孔を用いて、少ない水で効率的にイオン
を伝導できる事を明らかにし、ギ酸塩を用いた燃料電池に実際に用いることで高い発電性能と耐久性を実証し
た。

研究成果の概要（英文）：In this study,  new porous anion conducting polymer was developed as an 
ionomer of membrane electrode assembly in solid alkaline fuel cell to efficiently transfer anion and
 fuel gas to the electrochemical reaction site. It is clarified that the developed polymer has high 
chemical durability owing to its all-aromatic backbone and also has high anion conductivity despite 
of lower water uptake by using porous structure in molecular level for ion transporting passway. 

研究分野： 固体高分子電解質

キーワード： 電解質　燃料電池　物質移動　イオノマー　イオン伝導　耐久性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
固体アルカリ燃料電池では、化学耐久性に優れ、化学反応サイトにイオン、燃料ガスを効率良く移動させるアニ
オン伝導材料の開発が重要である。本研究では、高分子骨格中に分解の起点を持たない全芳香族高分子を用いる
ことで高い化学耐久性が得られる事、多孔性高分子の分子細孔を用いることで、効率良くイオンや燃料ガスを透
過させる事が可能であるという事を明らかにし、固体アルカリ燃料電池に使用するイオノマーの、重要な材料開
発指針を提供できた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
アニオン伝導高分子を電解質材料として用いた固体アルカリ燃料電池は、電極触媒に卑金
属を利用できる、多様な燃料を利用可能であるという長所から近年注目を集めているが、
電解質材料の化学耐久性が低く、実際の燃料電池の運転には化学耐久性に優れた材料の開
発が不可欠である。また、燃料電池性能の高性能化には、化学反応場である膜電極複合体
にイオン、燃料ガス、水などを効率よく移動供給させる電解質イオノマーが必要であり、
これらの物質移動を合理的に制御できる電解質材料が求められていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、固体アルカリ燃料電池の膜電極複合体に用いるイオノマーとして化学耐久性に優
れた多孔性高分子電解質に着目した。多孔性高分子の分子細孔を用いて、イオノマーのイオン
伝導性、燃料透過性、含水特性を合理的に制御し、燃料電池性能の高性能化を目指すこととし
た。我々がこれまでの研究で得ているアニオン伝導材料の分解機構の知見をもとに、高い化学
耐久性が期待される全芳香族骨格に、スピロ構造を導入した高分子を多孔性高分子電解質とし
て設計した。 
 
３．研究の方法 
化学耐久性に優れた多孔性アニオン伝導高分子を合成するに当たり、スピロビフルオレンをポ
リフェニレン骨格に導入した全芳香族高分子を設計した。合成した材料の化学構造・分子量・
細孔構造の評価には、NMR、GPC、BET 吸着法を用い、得られた材料のイオン伝導性や含水特性
を交流インピーダンス法や水分収着実験により測定した。また、得られた材料の化学耐久性を
アルカリ耐久性試験、フェントン試薬を用いた加速酸化試験により評価した。最後に開発した
材料を、ギ酸塩を燃料として用いた燃料電池の膜電極複合体のイオノマーとして用い、得られ
た燃料電池性能や耐久性を評価した。 
 
４．研究成果 
 
本研究では、スピロビフルオレンを主鎖骨格
に導入した全芳香族アニオン伝導高分子(図
１：PSBF-1 及び PSBF-2)を合成した。剛直な
主鎖骨格にスピロ構造を導入することで、得
られた高分子は分子内細孔を構築する。 
まず初めに材料の化学耐久性を評価した

所、アルカリにおいては 1M NaOH80℃の条件
で 1週間以上劣化が観察されず、フェントン
溶液(3wt%過酸化水素,3ppm Fe2+)中でも 60℃、
8 時間浸漬後も重量減少はほとんど見られな
かった。主鎖にエーテルを有するポリエーテ
ルスルホン等の一般的な芳香族系高分子電
解質では同様のアルカリ条件でイオン伝導
性が大きく低下し、フェントン溶液中で著し
く重量が減少する。この事から、主鎖にエー
テルなどのヘテロ元素を持たない全芳香族
骨格のアニオン伝導高分子を設計すること
で確かに化学耐久性に優れた材料が得られ
ることを明らかにした。 

 
図１本研究で開発した多孔性アニオン伝導

高分子(PSBF-1 及び PSBF-2)と一般的なポ

リフェニレンオキシド(PPO)及びポリエー

テルスルホン(PES)アニオン伝導高分子 

 
図 2:合成した材料のアルカリ耐久性及び酸化耐久性 (a) 1M NaOH 水溶液 80℃に浸

漬後のイオン伝導度変化 (b) フェントン溶液 60℃に浸漬後の重量変化 



次に得られたアニオン伝導高分子の含水率及びイオン伝導性を評価した。通常の電解質材料で
は、イオンは水の拡散と共に移動するため、含水量の多さに伴いイオン伝導性が大きくなる。
しかし、今回開発した材料 PSBF-2 では、イオン官能基当たりの水分子が少ないにも関わらず、
86mS/cm もの高い OH-イオン伝導性（70℃水中）が得られた。この事から合成した材料が細孔構
造を持つことで、水分子が少ない状態でも高いイオン伝導性が得られることが明らかになった。
今回合成した材料の含水率が通常のポリエーテル系芳香族系電解質と比較して低いのは、主鎖
骨格にエーテルなどの極性部位を持たず、イオン官能基以外の部分は全て非極性の構造で構成
されている事、骨格の剛直性が高く含水による構造変化が起こりにくい事に由来する。通常イ
オン交換基密度の高い材料は含水時の膨潤により燃料ガスの透過経路が阻害されるが、今回開
発した材料は膨潤しにくいため、分子内細孔を通して燃料ガスを反応サイトに効率的に供給す
ることが可能となる 
 

 
 
最後に開発した材料をイオノマーとして用いて、ギ酸塩を燃料とする電池を作製した所、

200mA/cm2 を超える世界トップレベルの高性能を達成し、80℃の高温下での運転でも 1 週間以
上安定な電池性能が得られることを初めて示した。この事から、本研究で提案する全芳香族骨
格をベースとした多孔性高分子材料を用いることで、膜電極複合体内部で効率良くイオン伝導、
燃料拡散が起こり高い発電性能が得られること、80℃の高温運転にも耐えられるイオノマーが
開発できることを実証した。 

 
図 2 合成した材料の(a)含水率及び 1 官能基当たりの水分子数 (80℃)、(b)OH-イオン

伝導度の温度依存性(水中) 

 

図 3 PSBF-2 をイオノマーとして用いたギ酸カリウム燃料電池(アノード：2M 

HCOOK, 2M KOH, カソード：酸素)の性能及び耐久性 (a) カソード湿度を変えた際

の燃料電池の性能変化(b) 80℃における燃料電池の耐久性 
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