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【概要】 

僕たちは徳島大学で燃料電池に関する講義を聞きそこで燃料電池の性能を向上させる研究をし

ようと思った。まず，パラジウムめっきした電極で電池セルを作った。次に燃料電池の電解質と

して，イオン交換膜と，水酸化ナトリウム水溶液をしみこませたろ紙を使い，さらに溶液の濃度

やろ紙の枚数を変えながら性能を比較した。その結果，電流はイオン交換膜のほうがろ紙のとき

よりも大きくなり，また，ろ紙は枚数が少なく，濃度が高いときに大きくなる。だが，ろ紙の枚

数が少なすぎると燃料漏れを起こし，電圧降下や内部抵抗を起こすことがわかった。 

 

We were given the lecture at the University of Tokushima. So we decided to carry out some 

research into the fuel cell  to improve its per formance. First,  we made a cell  with the electrode 

which was plated with the palladium. We used the fi lm which can interchange ion and  also used  

the fi lter paper into which sodium hydroxide aqueous solution  soaked, as the electrolyte, and 

examine the intensity of current and voltage, as the consistency of solution and thickness of 

f i lter paper was changed by various degrees. As a result,  the degree of current is stronger  

when the fi lter paper was used , or the number of f i lter papers was few and the consistency of 

solution was high. But when number of f i lter papers was too few, the fuel luck occurs, and 

caused a drop in voltage and inner  current.  

  

【研究の目的Ⅰ】 

燃料電池が注目される理由として，発電効

率の良さがあります。燃料電池では，水素と

酸素の化学エネルギーを直接電気エネルギー

にかえるため，理想的な発電効率はおよそ９

５％といわれています。しかし，実際には電

池の内部抵抗などにより，実用化されている

燃料電池の発電効率はおよそ８０％です。 

 そこで，電解質の①濾紙の枚数 ②しみこ

ませる水酸化ナトリウム水溶液のモル濃度 

を変化させて，電流[Ａ]や電圧[Ｖ]との関係

を調べてみようとおもいました。 

【仮説Ⅰ】 

電解質の濃度は高いほうが反応しやすそう

なので，電流・電圧とも高い値を示すと思い

ます。ろ紙の枚数についてはろ紙の枚数が多

いと抵抗が高いと思われるので電流・電圧と

も低くなると思います。 

【研究の目的Ⅱ】 

実験には水酸化ナトリウム水溶液をしみこ

ませたろ紙と，燃料電池の電解質であるナフ

ィオンをくらべてみる。 

【仮説Ⅱ】 

ナフィオンは燃料電池のために作られたも

のなので性能は全てろ紙よりも高いと思いま

す。 

【研究の目的Ⅲ】 

 ろ紙が４枚での結果より，電解質に使った

ろ紙の枚数が少ないと電圧や電流にばらつき

がでてしまうのは，水素と酸素をきちんと分

離できないために燃料電池の性能がおちてし

まうためと考えました。そこで，酸素側の電

極に，燃料漏れを想定した酸素と水素の混合

気体をいれて，どのような結果が得られるの



か調べてみることにしました。 

【仮説Ⅲ】 

水素・酸素ともに少なくなるに比例して電

流・電圧の値は低くなると思います 

【実験器具】 

・  アクリル板      

・  ゴムパッキン      

・  濾紙     

・  イオン交換膜（ナフィオン）      

・  ステンレス金網 

・  ディスポーザブルシリンジ      

・  ゴムチューブ        

・  簡易電気分解装置      

・  水酸化ナトリウム      

・  塩化パラジウム溶液   

実験の手順 

セル作成 

① アクリル板を３㎝×３㎝に切り取る。 

② 切り取った４隅にドリルで穴を開けてボ

ルトを通せるようにする。 

③ アクリル板より少し大きめに切ったろ

紙・イオン交換膜（以下ナフィオン）を

用意する。 

④ 塩化パラジウム溶液中でステンレス端子

をメッキする。 

⑤ アクリル板，ゴムパッキン，ステンレス

端子，ステンレス端子，ゴムパッキン，

アクリル板，の順番で重ねてボルトで固

定する。（図表１ 電池セル） 

   

 

【実験】 

①  水酸化ナトリウムをビーカーに入れて蒸

留水を入れ溶かす。 

② ディスポーザブルシリンジの中の空気を

蒸留水を使って抜く。 

③ 水酸化ナトリウムを簡易電気分解装置に

入れてディスポーザブルシリンジをセ

ットする。 

④ 電気分解をしてディスポーザブルシリン

ジに酸素・水素に分けて貯める。 

⑤ 先端を閉じたチューブを用いて気体が逃

げないようにする。 

  数本のディスポーザブルシリンジを使っ

て③と④の作業を繰り返しシリンジに

気体を貯める。 

⑥ ディスポーザブルシリンジをセルに４つ

接続する。 

⑦ 中の濾紙（ナフィオン）を水酸化ナトリ

ウム水溶液で濡らす。 

⑧ 電流・電圧をいろいろな条件で測定する。 

実験１． 

内部抵抗とイオン抵抗についての実験 

実験方法 

ろ紙を 4 枚・10 枚・16 枚，モル濃度を 

0.01mol/L・0.1mol/L・1.0mol/L・純水と，

条件をかえて燃料電池の電流・電圧を測る。 

結果 
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Ⅶ実験２．  

ナフィオンと電解質の比較についての実験 

実験方法 

 それぞれの電解質を使い，およそ３０００

秒間の電流を測定する。 
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考察 

図表６，７から，ナフィオンの場合において

は最高で１０mA まで上昇しますが，ろ紙１０

枚の場合では，７ｍＡまでしかあがりません

でした。また，持続時間の面から見ると，ナ

フィオンでは，一時間ほど経った後でも約７

mA を保っていたのに対し， 

ろ紙では約１mA まで減少しナフィオンの性

能の高さを実感することができた。 

Ⅷ実験３． 燃料漏れについての実験 

実験方法 

電解質にイオン交換膜のナフィオンをつかい，

負極の電極側に水素の，正極側に酸素と水素

の入ったディスポーサブルシリンジを，水素

と酸素の体積比で１：１，２：１，３：１，

３：２として，それぞれ電圧と電流を測る。 

実験を通しての考察 

１，内部抵抗について 

 実験結果の違いはおそらく燃料電池の電解

質になにか関係あるだろうと考えました。そ

こで，燃料電池の内部抵抗を Ｒ(Ω) とおく

と， 

  R = ρ・d/S        

(ρ:抵抗率 ｄ:ろ紙の厚さ Ｓ:面積) 

 また，電気伝導率κ(S シーメンス) 

       κ = 1/ρ 

ここで，モル伝導率Λ（Ｓ・ｃｍ２/mol）とす

ると水酸化ナトリウム水溶液の場合に， 

Λ = 244.8‐68√ｃ （ｃ:モル濃度 mol/L） 

より，0.01mol/L で２３７Ｓ・ｃｍ２/mol， 

0.10mol/L で ２ ２ ３ Ｓ ・ ｃ ｍ ２ /mol ，

1.00mol/Lで１７７Ｓ・ｃｍ２/mol となります。 

 また，電気伝導率κは， 

        Λ =κ/c 

 （ここでの濃度ｃの単位は「 mol/L → 

mol/cm 3」に直し，1000mol/L = 1mol/ cm3

にする） 

となり，R =ｄ/Λ・c・S となります。 

また，完全な純水は，ρ = １０６Ω・ｃ

ｍ程度の高い電気抵抗を持ち，電圧を与えて

も電流はほとんど流れませんが，空気中に放

置しておくと二酸化炭素を吸収して炭酸水溶

液になるため，ここで抵抗率は１／１００程

度まで下がります。これらの結果に実験で用

いたろ紙の厚さ０，０２８ｃｍ，面積６ｃｍ

２（縦３ｃｍ，横２ｃｍ）を代入した結果の

内部抵抗 R(Ω) は次の表のようになる。 

mol/L  ４枚 １０枚 １６枚 

0.00  0.019787 0.049467 0.079147 

0.01  0.007876 0.019691 0.031505 

0.10  0.000837 0.002093 0.003348 

1.00  0.000160 0.000399 0.000638 

これは溶液のみの抵抗で，実際にはろ紙に

しみこませるために絶対値は実験値と異なる

ものの，相対的な大小関係は実験値と合致し



ていると考えられます。 

予想に反して，実際は電圧では値が大きく

なってしまいました。その理由として，作っ

た燃料電池の電流がせいぜい１ｍＡしかない

ほどの小ささと，電気抵抗が大きいと電子が

受ける抵抗だけでなく，水素イオンがうける

抵抗も大きくなるため，デジタルマルチメー

ターに表示された電圧 V は， 

計測値（Ｖ）= [標準電位] －［内部抵抗］

× [計測された電流] 

（またここでの標準電位 Eo は標準状態で１．

２３Ｖとされています。） 

となり，水素イオンの伝導率が同じ場合では

内部抵抗が大きいほど，電池の電圧はさがっ

てしまう，と思いますが，内部抵抗がおおき

くても流れる電流が小さくなり，計測値には

予想とは異なった結果がでてしまったのでは

ないかと考えられます。 

 そこで，実際の電力は， 

 [電力] = [流れる電流]２・[電気抵抗] 

となるので，計測された電流の大きさを燃料

電池の性能の高さとして考えると，やはりろ

紙が少なく，水酸化ナトリウム水溶液のモル

濃度が大きいほど電解質に適しているといえ

ます。 

 しかし，ろ紙４枚ではピストンを押し出し

たときに，気体がろ紙を通ってしまい，結果

は平均値をとったものでも，実験ごとにいつ

も誤差にばらつきがありました。４枚では普

通に押したときにでも気体が抜けるようなか

んじがしましたが，実験ではろ紙６枚ぐらい

まででは，ピストンを強く押したときには気

体が抜けるようなかんじがして，１０枚ぐら

いになると，強く押したときでもなかなか気

体が通り抜けることはなく，ゴムパッキンの

あいだから先に気体がもれでていっていまし

た。 

 よって，電解質に液体のものを使う場合，

気体を通過させず，電気と水素イオンを通す

ことに加えて，モル伝導度が高く電気抵抗の

低いということが必要となることがわかりま

した，したがって燃料電池の性能の重要な要

素であり，現在でも盛んに研究され分野であ

るとおもいました。 

３，ナフィオンについての考察 

 

今回利用したナフィオンの特性は，構造式か

らもわかる通り， 

 

・それぞれの炭素はフッ素と結合しているた

め，化学的に非常に強い 

・強度があり膜の厚さは５０μｍにも薄くで

きる。 

・酸性であり水素イオンをとおしているため，

水酸化ナトリウム水溶液のような水酸化物イ

オンをとおすよりも抵抗が小さい 

・水分を吸収しＨ+イオンは材料のなかをき

わめて自由に移動できる 

ということです。ナフィオンの性能が高いの

は実験からもわかりましたが，このイオン交

換膜は高価なので普及のためもっとコストを

さげていかなければならないとおもいます。 
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