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[緒言]  
気候変動による異常現象は、エネルギーの安定供給（エネルギーセキュリティ）を実現しながら、

地球規模でカーボンニュートラルによる CO2 排出量をゼロ以下にする社会システムの構築が求められ

ている。水素を利用する燃料電池は２０５０年カーボンニュートラル実現に大きな期待をもたらして

いる。燃料電池部材の中でイオン交換ポリマーは燃料電池の高性能化に必要不可欠な材料であり、イ

オン交換ポリマーのアイオノマーや電解質膜の開発について注目が浴びている。 

現状、プロトン交換膜を用いる高分子形燃料電池は、フッ素系イオン交換樹脂からの電解質膜が利

用されているが、更なる、高プロトン伝導度、薄膜化、高耐久性（機械的・化学的・温度）が求めら

れている。一方、カーボンニュートラル実現を目指した枠組みの中では、今後、フッ素を含む材料開

発は非常に制限を受けるに違いない。フッ素系イオン交換膜の代替材料開発が急務になると考えられ

る。従い、非フッ素系電解質の研究開発がこれ以上求められると予想される。 

我々は非フッ素系電解質として炭化水

素系エンジニアリングプラスチックであ

る PPSU (Polyphenylsulfone)を用いて、

スルホン化の高度化とスルホン架橋等に

より、炭化水素系 SPPSU の実用化を目指

した研究開発を行っている。 

本研究では PPSU のスルホン化条件の

検討、スケールアップ、均一・大面積電

解質膜による物性と燃料電池特性につい

て報告する。 

 
[実験]   
 PPSU (Radael R-5000 NT: Mw = 50,000)

はソルベイスペシャルティポリマーズジ

ャパン株式会社から頂いた。スルホン化

は硫酸(98%)を用いて温度（室温～80℃）

と時間依存性を調べた。スルホン化 PPSU

（SPPSU）は氷中で沈殿させ、濾過した。

SPPSU は更に透析膜を利用し、水により

フリーな硫酸を除去し、乾燥させること

で高 SPPSU ポリマー(IEC=約 3.68meq/g, 

D.S.=約 2)を合成した。Figure1 に詳細な

プロセスを示した。SPPSU ポリマーは

DMSO 溶媒を用いて溶解させ、60℃のコー

ターでガラス板上に SPPSU 溶液を垂らし、

ドクターブレード法により 10cm x 25cm

ぐらいの大きさでコーティングを行った。

熱処理温度は 120℃～200℃間で、温度と時間変化により架橋膜を準備した。熱処理した架橋膜はアル

カリ水溶液と酸水溶液などで処理し、乾燥させることで最終膜を得た。合成ポリマーと架橋膜につい

て物性評価とともに燃料電池での特性を調べた。 
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[結果と考察] 
Figure1 はスルホン化合成温度の違いによ

るポリマーの分子量と伝導度特性を示した。

SPPSU ポリマーは 40℃（48h）、60℃（48h）、

80℃（24h）でそれぞれスルホン化を行った。

架橋なしポリマー電解質膜はポリマーを水に

溶解し、溶液をシャーレ中に入れた後、40℃

(12h)、60℃(12h)、120℃(12h)のオープン温

度と時間により水を増発させることで準備し

た。Figure1 の伝導度は 120℃、20%RH の伝導

度を示した。SPPSU ポリマーの分子量は合成

温度が高いほど低い値を示した。一方、伝導

度は合成温度が高いほど高い傾向を示した。

SPPSU ポリマーは合成温度の違いによらず

IEC(約 3.68meq/g)と DS(約 2)に大きな差がな

いように合成したため、プロトン濃度は同じ

であると考えられる。プロトン濃度が同じで

ある場合、伝導度は分子量が高いより分子量

が低い方が、膜中でプロトン移動が容易であ

り、高プロトン伝導度を示すと考えられる。 

Figure2 はスルホン化合成温度の違いによ

るポリマーを用いて製膜した、大面積架橋

SPPSU 膜の伝導度特性を示した。スルホン化

ポリマーを DMSO に溶解し、６０℃でガラス板

上にキャストし、１２０℃～２００℃で同じ

熱処理条件により架橋膜を得た。架橋 SPPSU

膜の厚みは 38μm として統一した。伝導度は

80℃、85%RH と 120℃、30%RH での特性を示し

た。伝導度は温度と湿度依存性があり、湿度

が高いほど高い電導度を示す。架橋膜の IEC

はおおよそ同じである。架橋膜では架橋なし

膜とは違い、ポリマー合成温度と分子量の違

いによる伝導度の差が大きくないことが分か

った。架橋なし SPPSU 膜とは違い、熱架橋プ

ロセス過程によりプロトンの移動が制限され

ることで合成温度による伝導度の違いは大きくならないと考えられる。 

まとめとして、PPSU のスルホン化合成温度による伝導度依存性を調べた。架橋なし膜では合成温度
が高いポリマーの方が高プロトン伝導度を示したが、架橋膜では合成温度による伝導度依存性があん
まり見られないことが分かった。一方、物理的な特性は大きな差が見られ、トレードオフ関係をよく
理解し、総合的に高い特性を示す電解質膜のデザインが重要である。 
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