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作”, 宮崎大学工学部紀要第 号

“Real time Cloth Simulation for Garment CAD”, 

GRAPHITE ‘05: Proceedings of the 3rd 

．

“関孝和の楕円周を求める近似式”

ZD Net Japan, “RGBA” 

入門（ 版）, “UV 展開”, 

パウスカート通販フラダンス衣装Ｈｕｌａパウショッ

プ【Ｍｏａｎｉ】, “「どんなパウスカートを選んだら

い い の ？ 」 ”

Paroday, “人体寸法平均（手長さ・手首囲・足長さ・

足 幅 な ど ） ”

BELCY, “男性と女性のウエスト平均値｜標準サイズ

の計算や理想のスリーサイズは？” [Online]. 

BELCY, “男の腕の太さの平均や理想は？測る場所・計

り 方 や 太 い 上 腕 に す る 筋 ト レ も ” [Online]. 

る！, “女性の二の腕の平均の太さとは？理想

の太さとモデルさんの太さを知ろう！” [Online]. 

Domani, “スリーサイズの黄金比って？正しい測り方

と 自 分 に 合 う サ イ ズ を 知 ろ う ”[Online]. 

子供の習い事ガイド “子供のフラダンスの習い事”

一般社団法人人間生活工学研究センター データベ

ースサイト “子どもの身体寸法データベース”

古松弥生 岡田宣子 三田村陽子 “乳幼児服設計の

ための身体計測的研究（第１報）” 家政学雑誌

．

ここで、𝐿𝐿′𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝐿𝐿′𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊, 𝐿𝐿′𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻, 𝐿𝐿′𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝐿𝐿′𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹は、実空間上で

のスカート、腰、臀部、脚、足の縦の長さである。𝐿𝐿′𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 =
13.427, 𝐿𝐿′𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = 13.792, 𝐿𝐿′𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 78.3, 𝐿𝐿′𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 8.915と計算

できるため、𝐿𝐿′𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 89.434となる。結果の表示は、小数

点第 位が偶数に丸められるため、 となり結果が正

しく表示されていることが分かる。

次にスカートオブジェクトが正しくスケーリングされ

ていることを証明する。

まず、人体モデル変形前のスカートのおすすめ丈は、

倍にスケーリングされており、 から 歳の日本

人男性の平均体型に変形後のおすすめ丈は、 倍にス

ケーリングされている。よって、スカートは、 倍に

なっている。人体モデル変形前のスカートのおすすめ丈の

実空間上での長さは、以下の式で計算できる。

19.036 × 43 + 49 + 296 + 37
79 − 25 = 77.408 (8)

次に、変形後のスカートの長さは である。よっ

て、変形の前後でスカートは、 倍されているため、

スカートの長さは正しくスケーリングされていることが

分かる。

「 」と「 」のボタンをクリックするとそれぞれ、

スカートの長さが 、 されたときの様子を表示し、

画面左下のスカート丈の長さの表示もそれぞれ 、

される（図 、 ）。

図 おすすめ丈から 短くしたスカート

図 おすすめ丈から 長くしたスカート

から 歳の日本人男性の平均体型のおすすめ丈から

「 」「 」した際、それぞれ 、 と正し

く表示されている。

したとき、スカートは 倍にスケーリングさ

れおり、 したとき、スカートは 倍にスケーリ

ングされている。よって、おすすめ丈からそれぞれ

倍、 倍されている。 から 、

にすると、それぞれ 倍、 倍になっていること

が分かるため、スカートは正しくスケーリングされている

ことが分かる。

 考察
今回の人体モデルの変形、スカートの色の変更、スカー

トの柄の変更の実行結果の考察について述べる。

つ目の機能である、人体モデルの変形では、肩幅の入

力値が大きいと脇腹から脇にかけて扇状に広がるような

形になったことや、 歳児の平均体型を入力したときに、

臀部が尖った形になったことから滑らかな形にスケーリ

ングできるような手法を検討する必要がある。

つ目と つ目の機能であるスカートの色・柄の変更で

は、理想的な結果が得られた。

つ目のスカートの長さの変更では、おすすめ丈の表示

やとおすすめ丈から 単位で短くしたり、長くしたりす

る機能は、正常に処理ができていた。

 結論
今回は、測定値に基づく人体モデルの変形、スカートの

色・柄の変更、スカートの丈の変更が行えるツールを開発

した。本研究より挙げられる課題として、人体モデルをよ

り滑らかにスケーリングすることが挙げられる。

その他の課題として、様々なシルエットの衣装の モ

デルでのシミュレーション、リアルな布の表現、型紙作成

の機能の追加、フラダンサーやフラ衣装のデザイナーの方

にツールの評価をしてもらうことなどが挙げられる。

今後は、今回挙げた課題を改善し、使いやすくフラダン

サーにとって利用価値のあるツールにしていきたい。

最後に、日頃お世話になっているケ・アラ・スクール・

オブ・フラ主宰のクムフラ カオル ケアラアヌヘアオプ

アラニ マエダ先生（神戸市）に深く感謝の意を表する。

また、家元である著名なロエア

先生（ハワイ州）に敬意を表する。

参考文献

．

“

” ．

石津貴弘 石躍ゆい 坂本眞人 “タヒチアンダンス

で使用される衣装用パレオデザインプログラムの試
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バーチャル技術による小学生向け教育支援に関する研究 
 

宮本 滉大ａ）・坂本 眞人ｂ）

 
Study on Educational Support for Elementary School Students 

Using Virtual Technology 
 

Kodai MIYAMOTO, Makoto SAKAMOTO 
 

Abstract 
 

    According to the results of a survey on the actual status of science education at junior high schools 
conducted in 2012, when science teachers were asked about obstacles in observing and conducting experiments 
in science, there were opinions such as "lack of time for preparation and cleanup," "lack of equipment and 
supplies," and "lack of laboratories," indicating that opportunities to conduct experiments and observations at 
school are decreasing. 2016 was said to be the "first year of VR," with many platforms appearing, allowing 
people to easily enter the world of VR using smartphones and tablet devices. In this study, we proposed to use 
VR technology to prototype a science simulation application for elementary school students to help them in 
their education. We also believe that this could improve the current situation where experiments could not be 
conducted due to "lack of time for preparation and cleanup," "lack of equipment and supplies," and "lack of 
laboratories. In addition, we had 15 students from the Graduate School of Education, University of Miyazaki 
experience the simulation application proposed in this study, and conducted a questionnaire to obtain their 
evaluation. From the results of the questionnaire, we were able to obtain a certain level of evaluation as to 
whether the application can be used in the field of education and whether it can help in education. For the future, 
we will improve the application based on the opinions expressed in the evaluation questionnaire, and as soon as 
the coronavirus is under control, we will have elementary school students use the application and evaluate it 
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よると、理科の「観察や実験を行うことは好きか」と

いう質問に対し、「当てはまる」「やや当てはまる」と

回答した小学校 学年は と多くの割合を占め

る結果になった 。しかし、中学校理科教育調査では

理科教員に対して「理科の観察や実験にあたって、

障害になっていること」という質問に対して、「準備

や片付けの時間が不足」と回答した割合が 、「設

備備品の不足」が 、「実験室の不足」が とい

う結果になっていることが分かった 。

は 年に多くのプラットフォームが開発さ

れ、スマートフォンやタブレット端末を所持してい

れば簡単に 技術に触れることができるようにな

った。また、 年にスマートフォンの普及率を調

査したところ学生の約 に普及していることが分

かった 。また、ほとんどの学校に 教室があり、

教室にはスクリーンや教師用のパソコンが備わって

おり、高度情報化された社会を活かし、様々な授業

で教育効果をさらに向上できると考えられる。

本研究では、 技術を利用し、小学生向けの理科

シミュレーションアプリを試作することで、教育へ

の一助となることを目指す。また、今回、小学生に絞

った理由としては 点ある。 つ目は、「実際に現象

を再現・観察することで習熟度に大きな差が出る」

と考えたからである。 つ目は、「理科が好きなうち

に仮想でも実験をするという経験が必要」だと考え

たからである。さらに、ユーザーの負担を考え、スマ

ートフォンを用いることで比較的簡単に準備のでる
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 原理

 
（仮想現実）とは、 の頭文字を

とったもので、コンピュータ上に仮想環境を作り出

し、実際に体験しているように錯覚させる技術であ

る。現在、 は大きく分けると、デスクトップ と

モバイル がある。デスクトップ は、呼ばれる

ヘッドセットをコンピュータに接続することでより

重いグラフィックスを処理でき、 に入力機能を持

たせているものである。モバイル は、レンズとモ

バイル端末を収める簡易的なデバイスから成り立つ

もので複雑な操作はできないが簡単に扱えるもので

ある。

 
 事前アンケート
本研究では、小学生向けの理科実験シミュレーシ

ョンアプリを作成を試みる。そこで、宮崎大学大学

院教育学研究科の学生 名に事前アンケートを実

施した（図 参照）。

図 ：事前アンケート

 
 事前アンケートの結果
「質問 小学校高学年の理科の分野で、教える

のが難しいと感じる分野はありますか？」の問いに

対しては、 名全員が「はい」と回答。

「質問 質問１で「はい」を選んだ方は、難しい

と感じる理由を教えて下さい。」の問いに対しては、

「知識をただ教えるのではなく、日常生活と結びつ

けながら子どもたちの中に落としこむ手法がなかな

か思いつかないから」や「原理や事象の説明がしに

くい」などの理由が挙げられた。

「質問 小学校高学年の理科の分野で、 や

のアプリにして欲しい分野はありますか？ 回答例）

天体分野 など」の問いに対しては、図 のような結

果が得られた。

図 ：質問３のアンケート結果

上図から地球（地学領域）が 票、生命（生物領

域）が 票、ガスバーナーの使い方が 票という結

果になった。また、地球（地学領域）の 票をさら

に細かく分野に分けてみると、図 のような結果が

得られた。

図 ：地球（地学領域）

図 から、地球（地学領域）の中で、特に天体（月

と太陽）が票を集めたことが分かる。

「質問 質問 で記入して頂いた方は、なぜそ

の分野を選んだか教えて下さい。回答例）実験の時

間がかかる など」の問いに対しては、「実験しにく

く、具体的にイメージすることが難しいから（質問

で天体（月と太陽）と回答）」や「子どもたちが苦手

とするところだから（質問 で天体（月と太陽）と

回答）」、「火を扱うのは危険なので、実験前にさせた

い（質問 でガスバーナーの使い方と回答）」などの

理由が挙げられた。

「質問 アプリを作成する上で、付けて欲しい

機能など 回答例）チュートリアルを付けて欲しい

 

など」の問いに対しては、「説明分や応用編が欲しい」

や「ロイロノートとの連動」、「選択肢」などの回答が

挙げられた。

 小学生向けの実験アプリ
本研究では、アンケートの結果から「斜方投射」、

「ガスバーナーの使い方」、「月と太陽」、「全天球プ

ラネタリウム」の分野に的を絞ってシミュレーショ

ンアプリの作成を試みる。

⚫ 斜方投射

「斜方投射」では、角度、速度を変えながら、空中

に物体を投射し、地面に物体が到着し、実際に物体

に働く力がなくなった時点での距離を観察する。角

度や速度により物体に働く力が異なるために、物体

の距離が異なることが確認できる。また、物体がど

のような動きをするか視覚的にとらえるようにする

。

⚫ ガスバーナーの使い方

「ガスバーナーの使い方」では、ガスを出して、マッ

チを使って点火し、空気の量を調節して、適当な炎

にするまでの流れをアニメーションなどで確認でき

る。

⚫ 月と太陽

「月と太陽」では、太陽の光により、月の見え方が

変わることを地球からの視点から観察できる。

⚫ 全天球プラネタリウム

「全天球プラネタリウム」では、 °の円の中に

全星座を張り付け、カメラを円の中心に置くことで、

全星座を観測できる 。

これらの実験は、大きな実験道具を必要としたり、

そもそも実験を行えなかったりと仮想環境で行う実

験として適していると考えた。

 使用ソフト
⚫ 
「 」とは、 が 年に

開発したゲームエンジンである。ゲームエンジンと

は、ゲームを開発するためによく使用する機能を簡

単に使えるようにまとめたもので、ゲームエンジン

の中でも最も使用されており全世界で 万人の開

発者が使用している。「総合開発環境」を内蔵し、複

数のプラットフォームに対応している。オブジェク

トに物理演算を付加し、プレイしながらリアルタイ

ムで編集できる。スクリプトを書く際のプログラミ

ング言語には、 、 、 を使用すること

ができる 。

⚫ 
「 」とは、 が開発した

統合型 ソフトウェアの一つである。モデリング、

レンダリング、アニメーション、レイアウトなどの

機能を備えている。オープンソースで開発されてい

る 次元コンピュータグラフィックソフトウェアの

一つであり無償で利用することができる。

⚫ 
「 」とは、 の提供する無

償の統合開発環境である。 言語以外にも、 や

、 など様々な言語をサポートしてい

る。

⚫ 
とは、米マイクロソフト（ ）社が開発

したプログラミング言語の一つである。

 プログラムの内容

 開発環境
本プログラムを作成するにあたり、以下の環境で

アプリの開発を行った（表 参照）。

表 ：開発環境

メモリ

プロセッサ

プログラミング言語

アプリ開発

モデリングソフト

 によるモデルの制作

本研究では、 内で使用するモデルの作成を

で行った。今回、 システム内で使用する

で作成したモデルを図 ～ で紹介する。

図 ：マッチ箱とマッチ棒
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⚫ 斜方投射

図 ：斜方投射の 画面

⚫ バーナーの使い方

図 ：バーナーの使い方の 画面

⚫ 月と太陽

図 ：月と太陽の 画面

⚫ 全天球プラネタリウム

図 ：全天球プラネタリウムの 画面

 評価実験

 評価方法
本研究では、小学生向けの理科実験シミュレーシ

ョンアプリが有用であるかを検証するためにシミュ

レーションアプリを体験してもらった。そこで、事

前アンケートに答えてもらった、宮崎大学大学院教

育学研究科の学生 名に評価アンケートを実施し

た（図 参照）。 
 

図 16：評価アンケート 
 

 実験結果
図 に評価アンケートの結果を示す。

「評価項目 操作しやすかったか？」という問

いに対しては、平均 点という結果になった。

「評価項目 楽しかったか？」という問いに対

しては、平均 点という結果になった。

「評価項目 小学生にも分かりやすいか？」「評

価項目 小学生の教材として活用できそうか？」

という問いに対しては、平均 点という結果にな

った。

「評価項目 画面酔いはなかったか？」という
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「評価項目 アプリの改善点（自由記述）」の問

いに対しては、以下の回答が挙げられた。

⚫ アプリ全体

 「小学生でも分かる漢字を使う」

 「選択肢を入れて、考えさせるようにして欲し

い」

 「失敗したらどうなるかも入れて欲しい」

 「コントローラーを使ってアプリを扱えるよ

うにして欲しい」

⚫ 斜方投射

 「小学生にボールの動きを想像させるために、

角度、速度を設定した時のボールの予測部分を

できるようにして欲しい」

 「空気抵抗の場合も作って欲しい」

⚫ バーナーの使い方

 「手のアプリケーションも付けて欲しい」

 「動画を自分の好きなところで止められるよ

うにして欲しい」

⚫ 月と太陽

 「太陽の光の向きを表示して欲しい」

「評価項目 今後欲しいアプリ（自由記述）」の

問いに対しては、以下の回答が挙げられた。

 「ビデオ教材の 化（例：式の移り変わり）」

 「空気鉄砲

 「鏡の反射（人に当てたら危ないということも

併せて）」

 「人の体のつくり」

 「アルコールランプの使い方」

「アプリを使っての感想」は、以下のような意見が

挙げられた。

 「操作が簡単なため、あまり 技術に詳しく

ない小学校教師でも理解しやすい」

 「現在、小学校では、タブレットが 人 台あ

って、ロイロノートというアプリを使っている

ので、そのアプリに連携して欲しい」

 「全天球プラネタリウムは小学生も興味をも

ちそう」

 考察

評価実験より、今回作成したアプリの有用性、使用

感は一定の評価を得ることができた。特に、全天球

プラネタリウムのアプリは、小学生が興味をもちそ

うという声をよく聞いた。また、操作が簡単なため、

あまり 技術に詳しくない小学校教師でも理解し

やすいというような意見も挙がった。しかし、コロ

ナウイルスの影響で、実際に小学生に使ってもらっ

ていないため、改善の余地があると考える。

また、「評価項目 画面酔いはなかったか？」の

問いに対して、 点と 点を 人が回答するという

結果になった。モバイル では、特に初めて使う際

に、焦点の動きが合わないことがあり、画面酔いを

起こすことがある。そのため、画面酔いをしないた

めの工夫や目が疲れにくいようなデザインにする必

要があると感じた。また、モバイル では、端末に

よって解像度やオブジェクトの表示が変わってくる

ため、設定を変更する必要がある。さらに、今回は

のみの対応となっているため、設定を一般化

して多くのプラットフォームで利用ができるように

工夫しなければならない。

 今後の課題
今後の課題としては、評価アンケートで挙げられ

た意見を基にアプリの改善を行いたいと考える。さ

らに、前述したように、実際に小学生に使ってもら

うことで、教師目線とは違った児童目線の意見をも

らえると考えるため、コロナウイルスが収束し次第、

小学生に使ってもらおうと考える。また、本研究で

試作したアプリは、小学校の理科の分野の一部のた

め、評価アンケートで挙げられたようなアプリの追

加も行っていきたいと考える。

 おわりに

本研究では、 技術を利用し、小学生向けの理科

シミュレーションアプリを試作することで、教育へ

の一助となることを提案した。

これにより、「準備や片付けの時間が不足」や「設

備備品の不足」、「実験室の不足」により実験が行え

ていなかった現状を改善することが可能になったと

考える。

また、理科の様々な分野のアプリを作成すること

で、理科以外の教科にも応用が期待できる。

今後も、 技術を含めた 技術を用いて、教育の

一助となるようなアプリの作成の実現を目指してい

きたい。

参考文献
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金属カチオンによる固体高分子形水電解セルの性能劣化 
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Influence of Metal Cations on Cell Performance Degradation of 

Polymer Electrolyte Membrane Water Electrolyzer 
 

Ryoya YOSHIMURA, Kensuke NISHIOKA, Yoshihiro SUZUKI 
 

Abstract 
 

We investigated the performance of a polymer electrolyte membrane (PEM) water electrolyzer on metal cations 
contamination by feed water. Artificial river water, called Soft water, was used to analyze the effect of metal cations on 
the PEM water electrolyzer. The results showed that the operating voltage was increased drastically and the amount of 
hydrogen which is permeated from the cathode to the anode through the membrane was also increased. The performance 
degradation is induced with increasing Mg2+ and Ca2+ concentrations adsorbed on the membrane. Therefore, divalent 
cations have a stronger affinity than monovalent cations to degrade the PEM water electrolyzer. 

 

Keywords: PEM water electrolysis, Metal cation, Contamination, Degradation, Hydrogen permeation 
 
はじめに

 
現在、水素は環境性の高いエネルギー媒体として注目

されており、水素社会の実現に向けた期待が高まってい

る 1)。水素エネルギーの普及を円滑に進めるため、水素を

燃料とする燃料電池の開発が進められており、燃料電池

の性能向上や燃料の供給インフラ整備が課題である 2)。

水素の状態で天然には存在せず、様々な原料から取り出

す必要がある。現在では、化石燃料改質によって大部分

の水素が製造されている。化石燃料を原料とし、製造時

に二酸化炭素を排出するため、昨今の環境意識向上の流

れには沿わない。一方、水電解は水素製造時に二酸化炭

素の排出を伴わない。特に、電解質に高分子電解質膜を

用いた固体高分子（PEM）形水電解はエネルギー効率が
高く、小型化も可能な利点がある。さらに、電力として

太陽光発電や風力発電などの再生可能エネルギーを用い

ると、余剰エネルギーの貯蔵や二酸化炭素を排出せず水

素を製造することが可能となり、環境に調和した次世代

のエネルギーシステムとなる 3)。 
PEM形水電解は電解質と隔膜をフッ素樹脂系のイオン
交換膜が担い水電解を行う手法である。高いエネルギー

効率を有する一方で、隔膜に貴金属触媒が使用されてい

るため、高コストになる点が課題である 4)。したがって近

年では、貴金属量の減少や代替触媒の開発が行われてい

る 5)。 
本研究では PEM形水電解の低コスト化に向けて、原料
である純水に着目した。純水は水源となる河川水をイオ 

a) 工学専攻エネルギー系コース大学院生 

b) 環境・エネルギー工学研究センター教授 

c) 工学部教授 

ン交換樹脂や RO 膜等で処理して精製され、目的とする
水質まで水処理するコストが必要になる。さらに再生可

能エネルギーを支える技術として利用される場合は、エ

ネルギー源として膨大な量の純水が必要になる。したが

って、水処理にかかるコストは最終的に水素製造コスト

を増大させる要因になる。 
水処理を経ない水中には金属カチオン等の不純物の含

有が想定される。供給水中の金属カチオンが PEM 形水

電解セルに与える影響についての報告はあるが 6, 7)、実際

の河川水のような組成の供給水がセルに与える影響に関

する報告はなく、セルに対する供給水中の金属カチオン

の許容濃度に対する評価は進んでいない。そこで本研究

では人工河川水に供給し、河川水由来の金属カチオン 
(Na+、Mg2+、K+、Ca2+)がセルに与える影響を検証した。 
 

実験方法 
 
人工河川水を供給したPEM形水電解セル (EHC-070、

株式会社エノア)に定電流9 A (0.79 A cm-2)を流して動作
した。超純水に表1に示す塩を添加し作成したSoftを人工
河川水として使用した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
標準状態の水電解効率𝜂𝜂𝐸𝐸𝐸𝐸は以下の式で表される9, 10, 11)。 

Water Type NaHCO 
CaSO  ･
2H  O MgSO KCl

  Soft 48 30 30 2.0

Salts Required (mg/L)

表 1. 人工河川水 Softの成分 8) 

3 

4 

2 4 
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の水素が製造されている。化石燃料を原料とし、製造時

に二酸化炭素を排出するため、昨今の環境意識向上の流

れには沿わない。一方、水電解は水素製造時に二酸化炭
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PEM形水電解は電解質と隔膜をフッ素樹脂系のイオン
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効率を有する一方で、隔膜に貴金属触媒が使用されてい
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本研究では PEM形水電解の低コスト化に向けて、原料
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ン交換樹脂や RO 膜等で処理して精製され、目的とする
水質まで水処理するコストが必要になる。さらに再生可

能エネルギーを支える技術として利用される場合は、エ

ネルギー源として膨大な量の純水が必要になる。したが

って、水処理にかかるコストは最終的に水素製造コスト

を増大させる要因になる。 
水処理を経ない水中には金属カチオン等の不純物の含

有が想定される。供給水中の金属カチオンが PEM 形水

電解セルに与える影響についての報告はあるが 6, 7)、実際

の河川水のような組成の供給水がセルに与える影響に関

する報告はなく、セルに対する供給水中の金属カチオン

の許容濃度に対する評価は進んでいない。そこで本研究

では人工河川水に供給し、河川水由来の金属カチオン 
(Na+、Mg2+、K+、Ca2+)がセルに与える影響を検証した。 
 

実験方法 
 
人工河川水を供給したPEM形水電解セル (EHC-070、

株式会社エノア)に定電流9 A (0.79 A cm-2)を流して動作
した。超純水に表1に示す塩を添加し作成したSoftを人工
河川水として使用した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
標準状態の水電解効率𝜂𝜂𝐸𝐸𝐸𝐸は以下の式で表される9, 10, 11)。 

Water Type NaHCO 
CaSO  ･
2H  O MgSO KCl

  Soft 48 30 30 2.0

Salts Required (mg/L)

表 1. 人工河川水 Softの成分 8) 

NaHCO 2H  O3 

CaSO  ･
Salts Required (mg/L)
CaSO  4 

2H  O2H  O2 MgSO 4 
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する。酸素口の排出ガス中の酸素と水素の割合から、2.9 
V時に生成した全水素量を求めると、62.9 NmL min-1であ

った。理論値である62.7 NmL min-1に近い値を示し、ファ

ラデー効率は100%程度になる。よって水素は、理論値程
度は生成されているが、電解質膜を透過して酸素口から

排出され、水素口から得られる水素量が減少した。 

隔膜に付着した金属イオン定量分析

Soft供給により、電圧増加、透過水素量増加が起こっ
たことから、Na+、Mg2+、K+、Ca2+はセル性能を低下さ

せる要因となる。各種イオンの影響を詳細に調べるため

に、ICPを用いて、MEAに付着した金属カチオンの定
量分析を行った。図 1の電圧推移には 2段階の電圧増加
がある。序盤の急激な増加は式(5)の反応によるもの、序
盤から終盤までの増加は金属カチオンの置換による電気

伝導度の減少が要因であると考察した。そこで、各段階

ごとの金属カチオン付着量を計測した。Softを供給した
際の電圧である。1.85 V（初期値）、2.35 V、2.85 V、
3.00 Vを測定点とし、各点の金属カチオン付着量を計測
した。図 5に各電圧値の金属カチオン付着量の比較を示
す。Soft供給前は、金属カチオンがほとんど付着してお
らず、電圧が増加するほど金属カチオン付着量が増加し

た。4つのうち、Mg2+が最も付着しやすいイオンであ

り、Ca2+に関してもMg2+と同様な付着量増加が見られ

る。また、急激な電圧増加後の 2.34 Vの付着量は Na+

が最も多く、Mg2+と Ca2+は少量であった。2.34 V以降
は、Mg2+と Ca2+の付着量が大幅に増加する一方で、Na+

と K+の付着量は停滞した。 
一般的に陽イオン交換膜は価数が大きいイオンに対し

て高い親和性を持つ。したがって、2価イオンである
Mg2+と Ca2+の付着が多い結果となった。2.35 V時点で 1
価イオンの付着が多いのは、価数が低く脱離しやすい 1
価イオンがカソード側へ移動し、式(5)の反応に影響し
た。その後、電解時間および電圧の増加に伴い、2価イ
オンも移動した結果、2価イオンの付着量が増加したと
考察する。2.35 V以降は、1価イオンの付着量は増加し
なかった。これは、電圧の増加に伴って、イオンの移動

速度が増加したことによる。よって、隔膜の基に対する

親和性とイオンの移動速度のバランスにより、金属カチ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5. 動作電圧と各金属カチオン付着量の関係 
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図 4. 排出ガス中の水素の割合 

（a）水素口、（b）酸素口 
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𝜂𝜂𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝜂𝜂𝑓𝑓𝜂𝜂𝑉𝑉 (1) 

𝜂𝜂𝑓𝑓 = 2F𝑁𝑁𝐻𝐻 𝐼𝐼𝐼𝐼⁄  (2) 

𝜂𝜂𝑉𝑉 = 1.48 𝑉𝑉⁄ (3) 

ここで𝜂𝜂𝑓𝑓、𝜂𝜂𝑉𝑉はそれぞれファラデー効率、電圧効率を示

し、F、𝑁𝑁𝐻𝐻、I、t、Vはそれぞれファラデー定数、水素発生

量、電流、電流を流した時間を示す。したがって、セルの

性能を示す指標として式(1)、(2)、(3)中の変数である動作

電圧と水素口から排出される水素流量を測定した。動作

中は酸素口および水素口から排出されるガスを収集し、

四重極質量分析 (QMS)でガスの組成を分析した。動作後

に、金属カチオンの隔膜への影響を評価するため、隔膜

に付着した金属イオンの定量分析を高周波プラズマ発光

分光分析 (ICP)により行った。 
 
結果

動作電圧 
図1、2にSoft供給時におけるセルの動作電圧推移と動作

後のIV特性を示す。比較のため、超純水供給時のIV特性

も示す。Soft供給前に超純水で4時間動作させ、安定した

電圧値を確認してからSoftを供給した。Softを電解すると

セルの電圧が徐々に増加し、7 h程度で3.0 Vに達した。2.3 
V付近まで0.9 A h-1の割合で増加し、3.0 Vまで0.1 A h-1で

緩やかに増加した。IV特性においても傾きが増加してお

り、セル性能の低下が確認された。 
電圧推移では、序盤と中盤･終盤では増加割合が異なる。

序盤の電圧増加は、金属イオンが要因となって、カソー

ド側で本来進む式(4)ではなく、式(5)が代わりに進行した

ことが原因である12)。 
 

H+ + 2e− → H2 ↑ +OH− (4) 
 

2H2O + 2e− → H2 ↑ +OH− (5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
カソード付近では、本来供給されるH+が反応物となって

水素が生成される。隔膜は陽イオン交換膜の働きを担う。

よって、隔膜に対する親和性が強い金属カチオンの供給

により、十分なH+が供給されず、式(5)が進行する。式(1)
の酸化還元電圧は0 Vであるため、式(5)を進行させる電圧

が余分に必要とされる。したがって、序盤の急速な電圧

増加が起こったと考えられる。中盤･終盤の緩やかな電圧

増加は、Softの電解時間の増加に伴って、隔膜の基に置換

する金属カチオンの量が増え、隔膜の電気伝導度が低下

したことが要因であると考えられる。 

水素流量とガス組成

図3にSoft供給時の水素流量推移を示す。Soft供給前後

を比べると、61.0 NmL min-1から57.3 NmL min-1まで、水

素流量が6.1%減少した。電流は一定であることから、発

生した水素が反応しない限り、水素発生量は一定である。

そこで、酸素口からの漏れを仮定し、Soft供給前と供給時

の水素口および酸素口から排出されるガスの組成をQMS
を用いて測定した。図4にガス組成から求めた水素口 (a)
と酸素口 (b)からの排出ガス中の水素割合を示す。水素口

からは、100%に近い割合で水素が排出されている。対し

て酸素口から排出されるガスには、超純水供給時でも水

素が7%含まれており、Soft供給後の2.9 V時では、14.7%ま

で増加した。したがって、Soft供給により、カソード側か

ら電解質膜を通してアノード側へ透過する水素量が増加 
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た。その後、電解時間および電圧の増加に伴い、2価イ
オンも移動した結果、2価イオンの付着量が増加したと
考察する。2.35 V以降は、1価イオンの付着量は増加し
なかった。これは、電圧の増加に伴って、イオンの移動

速度が増加したことによる。よって、隔膜の基に対する

親和性とイオンの移動速度のバランスにより、金属カチ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5. 動作電圧と各金属カチオン付着量の関係 

2 

(a) 

2 

(b) 

図 4. 排出ガス中の水素の割合 

（a）水素口、（b）酸素口 

Soft 

Soft 

  

 

𝜂𝜂𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝜂𝜂𝑓𝑓𝜂𝜂𝑉𝑉 (1) 

𝜂𝜂𝑓𝑓 = 2F𝑁𝑁𝐻𝐻 𝐼𝐼𝐼𝐼⁄  (2) 

𝜂𝜂𝑉𝑉 = 1.48 𝑉𝑉⁄ (3) 

ここで𝜂𝜂𝑓𝑓、𝜂𝜂𝑉𝑉はそれぞれファラデー効率、電圧効率を示

し、F、𝑁𝑁𝐻𝐻、I、t、Vはそれぞれファラデー定数、水素発生

量、電流、電流を流した時間を示す。したがって、セルの

性能を示す指標として式(1)、(2)、(3)中の変数である動作

電圧と水素口から排出される水素流量を測定した。動作

中は酸素口および水素口から排出されるガスを収集し、

四重極質量分析 (QMS)でガスの組成を分析した。動作後

に、金属カチオンの隔膜への影響を評価するため、隔膜

に付着した金属イオンの定量分析を高周波プラズマ発光

分光分析 (ICP)により行った。 
 
結果

動作電圧 
図1、2にSoft供給時におけるセルの動作電圧推移と動作

後のIV特性を示す。比較のため、超純水供給時のIV特性

も示す。Soft供給前に超純水で4時間動作させ、安定した

電圧値を確認してからSoftを供給した。Softを電解すると

セルの電圧が徐々に増加し、7 h程度で3.0 Vに達した。2.3 
V付近まで0.9 A h-1の割合で増加し、3.0 Vまで0.1 A h-1で

緩やかに増加した。IV特性においても傾きが増加してお

り、セル性能の低下が確認された。 
電圧推移では、序盤と中盤･終盤では増加割合が異なる。

序盤の電圧増加は、金属イオンが要因となって、カソー

ド側で本来進む式(4)ではなく、式(5)が代わりに進行した

ことが原因である12)。 
 

H+ + 2e− → H2 ↑ +OH− (4) 
 

2H2O + 2e− → H2 ↑ +OH− (5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
カソード付近では、本来供給されるH+が反応物となって

水素が生成される。隔膜は陽イオン交換膜の働きを担う。

よって、隔膜に対する親和性が強い金属カチオンの供給

により、十分なH+が供給されず、式(5)が進行する。式(1)
の酸化還元電圧は0 Vであるため、式(5)を進行させる電圧

が余分に必要とされる。したがって、序盤の急速な電圧

増加が起こったと考えられる。中盤･終盤の緩やかな電圧

増加は、Softの電解時間の増加に伴って、隔膜の基に置換

する金属カチオンの量が増え、隔膜の電気伝導度が低下

したことが要因であると考えられる。 

水素流量とガス組成

図3にSoft供給時の水素流量推移を示す。Soft供給前後

を比べると、61.0 NmL min-1から57.3 NmL min-1まで、水

素流量が6.1%減少した。電流は一定であることから、発

生した水素が反応しない限り、水素発生量は一定である。

そこで、酸素口からの漏れを仮定し、Soft供給前と供給時

の水素口および酸素口から排出されるガスの組成をQMS
を用いて測定した。図4にガス組成から求めた水素口 (a)
と酸素口 (b)からの排出ガス中の水素割合を示す。水素口

からは、100%に近い割合で水素が排出されている。対し

て酸素口から排出されるガスには、超純水供給時でも水

素が7%含まれており、Soft供給後の2.9 V時では、14.7%ま

で増加した。したがって、Soft供給により、カソード側か

ら電解質膜を通してアノード側へ透過する水素量が増加 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. Soft 供給後の IV 特性 

After Soft water 

Ultrapure water 

-1 

図 1. Soft 供給時のセルの動作電圧推移 

Soft 

図 3. Soft 供給時の水素流量推移 

Soft 

-1
 

音声入力を用いた農作業記録管理システムの開発 179



  

 

オンの付着や脱離が起こると考える。 
したがって、1 価および 2 価イオン併存下で、2.35 V ま

では 1 価イオン、その後の電圧増加には 2 価イオンが強

く影響している。１価イオンの含有のみでも、式(5)を進

める要因となり、一定の電圧増加が想定される。しかし、

その後の電圧増加時には、2 価イオンが起因しており、

3.00 Vまで電圧を増加させる主要因は 2価イオンである。 

結論

本研究では、PEM形水電解における水素生成コスト低

減を目的として、河川水由来の金属カチオンがセルに与

える影響を評価した。河川水由来の金属カチオンを含む

人工河川水を供給し、セルを動作させた。供給水中の金

属カチオンの影響で、動作電圧の増加と水素口からの水

素流量の減少が起こった。 
動作電圧の増加には、序盤と中盤･終盤で増加割合が異

なっていた。序盤は、隔膜に金属カチオンが滞留したこ

とによる水素生成反応の変化が要因であると考察する。

中盤･終盤の電圧増加の要因は、隔膜に対する金属カチオ

ンの親和性がH+よりも高いため、隔膜の基との置換が起

こりやすく、電気伝導度が低下したためである。 
水素流量の減少は、金属イオンの影響で、隔膜を透過

する水素量が増加し、酸素口から漏れていたことが要因

である。漏れた分を補正して、全水素発生量を求めると

ファラデー効率が100%程度になった。したがって、Soft
供給時では、化学反応によって水素は理論値程度生成さ

れるが、隔膜への透過量が増加するため、水素口から得

られる水素量が減少した。 
Soft供給後の隔膜に付着した金属イオンを定量分析す

ると、2.35 Vまでは1価イオンの付着量が多く、その後の

電圧においては、2価イオンの付着が急激に増えた。一般

的に、陽イオン交換膜は価数が多いイオンに対し強い親

和性を示すため、2価イオンの付着が多い。式(5)の反応を

考慮すると、1価および2価イオン併存下で、序盤の急激

な電圧増加には1価イオン、その後の緩やかな電圧増加に

は2価イオンが強く影響していると考えられる。１価イオ

ンの含有のみでも、式(5)を進める要因となり、一定の電

圧増加が想定される。しかし、その後の緩やかな電圧増

加時には、2価イオンが起因しており、3.00 Vまで電圧を

増加させる主要因は2価イオンである。 
したがって、PEM形水電解セルに対して、河川水由来

の金属カチオンであるNa+、Mg2+、K+、Ca2+のうち、2価
イオンの影響が強く選択的に除去するべきである。 
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Abstract 

 
It is known that metal ions in feed water have a detrimental effect on a polymer electrolyte membrane (PEM) 

water electrolyzer. In this investigation, we analyzed the effect of Soft water, containing Na+, Mg2+, K+, Ca2+ as main 
components, as feed water on the PEM single cell. The results showed that metal ions in Soft water caused the cell 
performance degradation and especially divalent cation such as Mg2+, Ca2+ had a stronger impact on a membrane 
electrode assembly (MEA). Based on the effect of divalent cation, we attempted to apply ionic permselctivity to the 
MEA to suppress the adsorption of metal ions. It was able to have permselectivity after immersing the MEA in 
polyethyleneimine solution. Furthermore, before immersing the solution, the dry MEA gave a stronger permselectivity. 
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 はじめに 
 

2015 年のパリ協定の採択により世界的な脱炭素化の流

れは加速し、太陽光や風力などの再生可能エネルギー 
(以下、再エネ)の導入･拡大に拍車がかかっている。しか

し、天候による変動や地域偏在性が大きい再エネでは電

力供給の安定性が確保できない。そこで、再エネの余剰

エネルギーを利用した水電解による水素製造技術が注目

されている 1)。水素製造時に二酸化炭素を排出しない水

電解と再エネの組み合わせにより、CO2 フリー水素を得

る。種々ある水電解手法のうち、陽イオン交換膜と触媒

を圧着した膜電極接合体 (MEA)を利用する固体高分子 
(PEM)形水電解は、高効率で高純度な水素が得られ、優れ

た応答性を持つ利点がある 2)。一方で、装置の低コスト化

が課題である。 
PEM 形水電解の原料には純水が使用される。純水は水

源となる河川水中の不純物を除去して精製される 3)。そ

こで本研究では、水処理コストを減らした軟水を PEM 形

水電解に活用することを想定した。軟水中には、ナトリ

ウム、マグネシウム、カリウム、カルシウムに代表され

る金属イオンが含まれている。供給水中の金属イオンは

PEM 形水電解セルの性能を低下させる。各種イオン単体

のセルへの影響は報告されているが、軟水のような組成

の供給水がセルに与える影響に関する報告はない。本研

究では原料として軟水を利用し PEM 形水電解セルに

対する影響を評価した。その結果から MEA に付着し 
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た金属イオンの影響で性能が低下することが分かっ

た。特に 2 価イオンが性能の低下に大きく寄与してい

た。軟水を原料として利用するためには、金属イオン、

特に優先されるのは 2 価イオンの MEA への付着を抑

えなければならない。金属イオンの付着を抑える技術

として、2 価イオンの膜透過を抑制する 1 価イオン選

択透過膜がある 4)。また、そのイオン選択透過膜の作

成には陽イオン交換膜表面に高分子電解質膜層を形

成する手法がある 5)。この手法は膜の電気抵抗を比較

的抑えられ、水電解へ応用できる可能性があると思わ

れる。よって、MEA へのイオン選択透過性の付与が可

能であれば、金属イオンの付着を抑え、PEM 形水電解

における軟水の原料化が期待できる。PEM 形水電解と

イオン選択透過膜を共に扱った研究報告はない。本研

究では、イオン選択透過膜技術の PEM 形水電解セル

への応用を試みた。 
したがって本研究では、軟水を原料とした PEM 形

水電解セルを評価した後、MEA へのイオン選択透過

性の付与を検証した。 
 

 実験方法 
 

 軟水の供給 
PEM 形水電解セル (EHC-070、株式会社エノア)に軟水

を供給し、定電流 9 A を流し動作した。セルに流れた電

流を正確に測定するため、抵抗値 1 mΩのシャント抵抗 
(PSBWR0010B：アルファエレクトロニクス株式会社)を
回路に入れた。動作中は、セルの動作電圧とシャント抵

抗間の電圧を測定し、それぞれの推移を得た。性能低下
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オンの付着や脱離が起こると考える。 
したがって、1 価および 2 価イオン併存下で、2.35 V ま

では 1 価イオン、その後の電圧増加には 2 価イオンが強

く影響している。１価イオンの含有のみでも、式(5)を進

める要因となり、一定の電圧増加が想定される。しかし、

その後の電圧増加時には、2 価イオンが起因しており、

3.00 Vまで電圧を増加させる主要因は 2価イオンである。 

結論

本研究では、PEM形水電解における水素生成コスト低

減を目的として、河川水由来の金属カチオンがセルに与

える影響を評価した。河川水由来の金属カチオンを含む

人工河川水を供給し、セルを動作させた。供給水中の金

属カチオンの影響で、動作電圧の増加と水素口からの水

素流量の減少が起こった。 
動作電圧の増加には、序盤と中盤･終盤で増加割合が異

なっていた。序盤は、隔膜に金属カチオンが滞留したこ

とによる水素生成反応の変化が要因であると考察する。

中盤･終盤の電圧増加の要因は、隔膜に対する金属カチオ

ンの親和性がH+よりも高いため、隔膜の基との置換が起

こりやすく、電気伝導度が低下したためである。 
水素流量の減少は、金属イオンの影響で、隔膜を透過

する水素量が増加し、酸素口から漏れていたことが要因

である。漏れた分を補正して、全水素発生量を求めると

ファラデー効率が100%程度になった。したがって、Soft
供給時では、化学反応によって水素は理論値程度生成さ

れるが、隔膜への透過量が増加するため、水素口から得

られる水素量が減少した。 
Soft供給後の隔膜に付着した金属イオンを定量分析す

ると、2.35 Vまでは1価イオンの付着量が多く、その後の

電圧においては、2価イオンの付着が急激に増えた。一般

的に、陽イオン交換膜は価数が多いイオンに対し強い親

和性を示すため、2価イオンの付着が多い。式(5)の反応を

考慮すると、1価および2価イオン併存下で、序盤の急激

な電圧増加には1価イオン、その後の緩やかな電圧増加に

は2価イオンが強く影響していると考えられる。１価イオ

ンの含有のみでも、式(5)を進める要因となり、一定の電

圧増加が想定される。しかし、その後の緩やかな電圧増

加時には、2価イオンが起因しており、3.00 Vまで電圧を

増加させる主要因は2価イオンである。 
したがって、PEM形水電解セルに対して、河川水由来

の金属カチオンであるNa+、Mg2+、K+、Ca2+のうち、2価
イオンの影響が強く選択的に除去するべきである。 
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 はじめに 
 

2015 年のパリ協定の採択により世界的な脱炭素化の流

れは加速し、太陽光や風力などの再生可能エネルギー 
(以下、再エネ)の導入･拡大に拍車がかかっている。しか

し、天候による変動や地域偏在性が大きい再エネでは電

力供給の安定性が確保できない。そこで、再エネの余剰

エネルギーを利用した水電解による水素製造技術が注目

されている 1)。水素製造時に二酸化炭素を排出しない水

電解と再エネの組み合わせにより、CO2 フリー水素を得

る。種々ある水電解手法のうち、陽イオン交換膜と触媒

を圧着した膜電極接合体 (MEA)を利用する固体高分子 
(PEM)形水電解は、高効率で高純度な水素が得られ、優れ

た応答性を持つ利点がある 2)。一方で、装置の低コスト化

が課題である。 
PEM 形水電解の原料には純水が使用される。純水は水

源となる河川水中の不純物を除去して精製される 3)。そ

こで本研究では、水処理コストを減らした軟水を PEM 形

水電解に活用することを想定した。軟水中には、ナトリ

ウム、マグネシウム、カリウム、カルシウムに代表され

る金属イオンが含まれている。供給水中の金属イオンは

PEM 形水電解セルの性能を低下させる。各種イオン単体

のセルへの影響は報告されているが、軟水のような組成

の供給水がセルに与える影響に関する報告はない。本研

究では原料として軟水を利用し PEM 形水電解セルに

対する影響を評価した。その結果から MEA に付着し 
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た金属イオンの影響で性能が低下することが分かっ

た。特に 2 価イオンが性能の低下に大きく寄与してい

た。軟水を原料として利用するためには、金属イオン、

特に優先されるのは 2 価イオンの MEA への付着を抑

えなければならない。金属イオンの付着を抑える技術

として、2 価イオンの膜透過を抑制する 1 価イオン選

択透過膜がある 4)。また、そのイオン選択透過膜の作

成には陽イオン交換膜表面に高分子電解質膜層を形

成する手法がある 5)。この手法は膜の電気抵抗を比較

的抑えられ、水電解へ応用できる可能性があると思わ

れる。よって、MEA へのイオン選択透過性の付与が可

能であれば、金属イオンの付着を抑え、PEM 形水電解

における軟水の原料化が期待できる。PEM 形水電解と

イオン選択透過膜を共に扱った研究報告はない。本研

究では、イオン選択透過膜技術の PEM 形水電解セル

への応用を試みた。 
したがって本研究では、軟水を原料とした PEM 形

水電解セルを評価した後、MEA へのイオン選択透過

性の付与を検証した。 
 

 実験方法 
 

 軟水の供給 
PEM 形水電解セル (EHC-070、株式会社エノア)に軟水

を供給し、定電流 9 A を流し動作した。セルに流れた電

流を正確に測定するため、抵抗値 1 mΩのシャント抵抗 
(PSBWR0010B：アルファエレクトロニクス株式会社)を
回路に入れた。動作中は、セルの動作電圧とシャント抵

抗間の電圧を測定し、それぞれの推移を得た。性能低下
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を確認した後、MEA を取り出し、付着した金属イオンの

定量分析を高周波プラズマ発光分光分析 (ICP)により行

った。その後、価数別にイオンの影響を評価するため、

軟水と同程度の 1 価イオン、2 価イオンのみを含む水を

それぞれ使用し、セルを動作させた。 
実験に使用した各供給水は表 1 を参考に、超純水を溶

媒として NaHCO3、MgSO4、KCl、CaSO4･2H2O を添加し、

Na+、Mg2+、K+、Ca2+を含む水を作成した 6)。4 種類すべ

て、1 価イオンのみ、2 価イオンのみ含む水はそれぞれ、

Soft、(Na, K)、(Mg, Ca)と表記する。 
 
 

 イオン選択透過性の付与 
1000 ppm のポリエチレンイミン (富士フィルム和光純

薬株式会社)水溶液に MEA を 6 時間浸漬し、高分子電解

質膜層の形成を試みた。浸漬処理後にセルを組み立て、

Soft 供給時の動作電圧を測定し、イオン選択性の有無を

評価した。 
ポリエチレンイミンの平均分子量 (600、1800、10000)

を変化させた。浸漬後の MEA を使用したセルを動作さ

せ、電圧推移を評価することで MEA に最適な平均分子

量を決定した。一般的に MEA は水で膨潤した状態で保

存することを踏まえ、決定した最適な分子量で処理前

MEA を乾燥させてイオン選択能力の違いを評価した。乾

燥の有無を評価する際は、セルから排出される水の組成

を ICP により分析した。 
 

 実験結果および考察 
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図 1 に各供給水を使用したときの動作電圧推移を示す。

Soft 供給により 0.086 V h-1 で電圧が上昇した。電解効率

𝜂𝜂𝐸𝐸𝐸𝐸は式(1)で表される 7)ため、電圧の上昇は電解効率の低

下を示す。よって、PEM 形水電解に軟水をそのまま利用

すると電解効率が徐々に低下していく。 

𝜂𝜂𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝜂𝜂𝑓𝑓 ∙
1.48
𝑉𝑉 (1) 

ここで、𝜂𝜂𝑓𝑓、Vはそれぞれ、電流効率、動作電圧を表す。

シャント抵抗間の電圧は一定であったため、セルに流れ

た電流は一定であった。よって、𝜂𝜂𝑓𝑓は 100%とした。 
(Mg, Ca)供給時も Soft と同様に電圧が上がり、 

0.043 V h-1の上昇を得た。一方で(Na, K)供給時は、2.4 V
程度で安定し、その後の電圧は上昇しなかった。 
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オン選択透過性の付与では、2 価イオンの透過抑制を目

的とした。 
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少は止まり、その後 0.042 V h-1で上昇した。1800では、
600と同様に動作開始直後、急激な電圧上昇があり、その
後 30分程度で 2.55 Vまで減少した。減少後、0.041 V h-1

で上昇した。10000は、未処理と同じような概形で 0.090 
V h-1電圧上昇を得た。電圧上昇速度を比較すると、未処

理と同程度の速度である 10000 は、イオン透過選択性を
発現していないと考えられる。一方で、600と 1800の場
合は、未処理の半分以下の速度で電圧が上昇した。よっ

て MEA にイオン透過選択性が付与され、金属イオン付
着量を抑えられたと考察する。しかし、600、1800の処理
後でも Softの金属イオン濃度下では、十分な付着抑制効
果は得られなかった。 
イオン選択透過性を発現したと思われる600と1800で

は、未処理と比べ電圧の上昇速度を51 - 52%抑えた。2つ
を比較し、膜抵抗の増加が少ない1800をMEAに対する最
適な平均分子量とした。 
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量1800のポリエチレンイミン浸漬処理を行った。図4に
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を確認した後、MEA を取り出し、付着した金属イオンの

定量分析を高周波プラズマ発光分光分析 (ICP)により行

った。その後、価数別にイオンの影響を評価するため、

軟水と同程度の 1 価イオン、2 価イオンのみを含む水を

それぞれ使用し、セルを動作させた。 
実験に使用した各供給水は表 1 を参考に、超純水を溶

媒として NaHCO3、MgSO4、KCl、CaSO4･2H2O を添加し、

Na+、Mg2+、K+、Ca2+を含む水を作成した 6)。4 種類すべ

て、1 価イオンのみ、2 価イオンのみ含む水はそれぞれ、

Soft、(Na, K)、(Mg, Ca)と表記する。 
 
 

 イオン選択透過性の付与 
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存することを踏まえ、決定した最適な分子量で処理前

MEA を乾燥させてイオン選択能力の違いを評価した。乾

燥の有無を評価する際は、セルから排出される水の組成

を ICP により分析した。 
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𝜂𝜂𝐸𝐸𝐸𝐸は式(1)で表される 7)ため、電圧の上昇は電解効率の低

下を示す。よって、PEM 形水電解に軟水をそのまま利用

すると電解効率が徐々に低下していく。 

𝜂𝜂𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝜂𝜂𝑓𝑓 ∙
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𝑉𝑉 (1) 

ここで、𝜂𝜂𝑓𝑓、Vはそれぞれ、電流効率、動作電圧を表す。

シャント抵抗間の電圧は一定であったため、セルに流れ

た電流は一定であった。よって、𝜂𝜂𝑓𝑓は 100%とした。 
(Mg, Ca)供給時も Soft と同様に電圧が上がり、 

0.043 V h-1の上昇を得た。一方で(Na, K)供給時は、2.4 V
程度で安定し、その後の電圧は上昇しなかった。 
図 2 に Soft 供給後の MEA に付着した金属イオン量を

示す。Mg2+の付着が顕著で、セルへの影響が最も大きい。

Ca2+も 1 価イオンと比べると多く付着している。水処理

において、同価数のイオンを同時に除去することが現実

的である。加えて、図 1 の電圧推移より、(Na, K)は Soft
や(Mg, Ca)程の電圧上昇がなかったことから、後述するイ

オン選択透過性の付与では、2 価イオンの透過抑制を目
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少は止まり、その後 0.042 V h-1で上昇した。1800では、
600と同様に動作開始直後、急激な電圧上昇があり、その
後 30分程度で 2.55 Vまで減少した。減少後、0.041 V h-1

で上昇した。10000は、未処理と同じような概形で 0.090 
V h-1電圧上昇を得た。電圧上昇速度を比較すると、未処

理と同程度の速度である 10000 は、イオン透過選択性を
発現していないと考えられる。一方で、600と 1800の場
合は、未処理の半分以下の速度で電圧が上昇した。よっ

て MEA にイオン透過選択性が付与され、金属イオン付
着量を抑えられたと考察する。しかし、600、1800の処理
後でも Softの金属イオン濃度下では、十分な付着抑制効
果は得られなかった。 
イオン選択透過性を発現したと思われる600と1800で

は、未処理と比べ電圧の上昇速度を51 - 52%抑えた。2つ
を比較し、膜抵抗の増加が少ない1800をMEAに対する最
適な平均分子量とした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に、室温で24時間乾燥させたMEAに対して平均分子
量1800のポリエチレンイミン浸漬処理を行った。図4に
MEA乾燥の有無を比較した動作電圧推移を示す。比較の
ため、未処理の動作電圧推移も同図に示す。黒点線が未

処理、赤が乾燥なし、橙が乾燥ありを表している。乾燥

ありは、乾燥なしと同様に動作開始直後に急激な電圧上

昇があった。その後2時間で2.48 Vまで減少し、再び0.021 
V h-1で電圧が上昇した。ポリエチレンイミン浸漬処理に

おいて乾燥したMEAを使用すると、検証した中で最も遅

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

0 2 4 6 8 10 12

V
ol

ta
ge

 (V
)

Time (h)

Untreated

600

1800

10000

図 3. ポリエチレンイミン処理後の動作電圧推移 

図 4. MEA乾燥の有無による動作電圧推移の比較 

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

0 10 20 30

V
ol

ta
ge

 (V
)

Time (h)

Untreated

1800

1800, dried MEA

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Untreated 1800 1800,
dried
MEA

C
at

io
n 

co
nc

en
tr

at
io

n 
(m

g 
L-1

)

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

Untreated 1800 1800,
dried
MEA

C
at

io
n 

co
nc

en
tr

at
io

n 
(m

g 
L-1

)

0.0

4.0

8.0

12.0

16.0

Untreated 1800 1800,
dried
MEA

C
at

io
n 

co
nc

en
tr

at
io

n 
(m

g 
L-1

)

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

Untreated 1800 1800,
dried
MEA

C
at

io
n 

co
nc

en
tr

at
io

n 
(m

g 
L-1

)

(Na+) 

(Mg2+) 

図 5. 水中の金属イオン排出量 

(K+) 

(Ca2+) 

固体高分子形水電解における軟水利用を想定した膜電極接合体へのイオン選択透過性の付与 183



  

い電圧上昇速度であった。未処理と比較すると、電圧上

昇速度を76%抑制した。図5にセルから排出された水中の

金属イオン量を示す。なお、供給されるSoftに含まれる金

属イオン量は、Na+: 13.1 mg L-1、Mg2+: 6.1 mg L-1、K+: 1.0 
mg L-1、Ca2+: 7.0 mg L-1である。未処理と比べると、平均

分子量1800のポリエチレンイミン浸漬処理後は2価イオ

ンの排出量が多い。これは、2価イオンに対し透過抑制が

働いたことを示しており、図5からもイオン透過選択性の

発現が確認できる。特に乾燥ありは、K+以外の金属イオ

ンにおいて、最も多くの金属イオンを排出している。Soft
に含まれる程度のK+は図1および図2の通り、セルに対す

る影響が小さく、すべての処理において同量程度排出さ

れると考える。 
乾燥ありは、13.3 mg L-1のNa+を排出しており、供給し

たSoftより濃い値である。これは水素と酸素を生成物とし

て水が消費されるためである。実験では供給した水の

96.2%程度が排出された。この割合より、供給されたNa全
量を排出すると水中のNa+は13.6 mg L-1となる。したがっ

て、供給されたNa+の97.8%が排出された。同様にMg2+は

45.3%、Ca2+は81.2%排出された。表2に未処理、乾燥なし、

乾燥ありの金属イオン排出割合を示す。乾燥ありは最も

金属イオンを排出しており、特に2価イオンの排出が多い。

したがって、MEAを乾燥させることで、ポリエチレンイ

ミンによる金属イオン付着抑制効果が向上する。しかし、

図4に示されるように電圧の上昇を止めるほどの抑制効

果はない。ポリエチレンイミン水溶液の濃度や浸漬時間、

浸漬温度などの条件を変化させることで、より強いイオ

ン選択透過性が付与できると思われる。また、pHを制御

したり、電気泳動的にポリエチレンイミン膜層を付着す

る手法もある8)。 

 結論 
 
本研究では、PEM 形水電解の原料コスト低減を目的と

して、純水精製における水処理コストを省いた軟水の原

料活用を評価した。 
PEM 形水電解に軟水を使用すると、電解効率が徐々に

低下した。軟水に含まれる Na+、Mg2+、K+、Ca2+といった

金属イオンが MEA に付着し電気抵抗が増加したことが

原因であった。金属イオンのうち 1 価イオンのみ含む供

給水では、一定の電解効率低下の後、安定した電解効率

を得た。2 価イオンのみでは、電解効率の低下を続けた。

したがって、軟水使用時の電解効率の低下は 2 価イオン

による影響が大きい。軟水を PEM 形水電解の原料として

使用するには、最低限 2 価イオンの MEA への付着を抑

制する必要がある。 
そこで、軟水を使用するために、PEM 形水電解に対し

てイオン選択透過膜技術の応用も行った。MEA 表面にポ

リエチレンイミンの膜層を形成することで、イオン選択

透過性の付与を試みた。平均分子量 600、1800、10000 の

ポリエチレンイミン水溶液 (1000 ppm)に MEA を 6 時間

浸漬した。その MEA を使用した PEM 形水電解セルの動

作電圧推移を評価し、電圧上昇速度が遅く電気抵抗が低

い 1800 を MEA の最適な平均分子量とした。 
次にポリエチレンイミン浸漬処理の前に MEA を乾燥

させ、乾燥の有無による性能比較を行った。乾燥なしと

比べ、電圧の上昇速度は半分になり、Na+、Mg2+、Ca2+の

排出割合がそれぞれ、28.7%、24.8%、46.6%増加した。し

たがって、ポリエチレンイミン浸漬処理前に MEA を乾

燥させると、より強いイオン選択透過性が得られる。
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い電圧上昇速度であった。未処理と比較すると、電圧上

昇速度を76%抑制した。図5にセルから排出された水中の

金属イオン量を示す。なお、供給されるSoftに含まれる金

属イオン量は、Na+: 13.1 mg L-1、Mg2+: 6.1 mg L-1、K+: 1.0 
mg L-1、Ca2+: 7.0 mg L-1である。未処理と比べると、平均

分子量1800のポリエチレンイミン浸漬処理後は2価イオ

ンの排出量が多い。これは、2価イオンに対し透過抑制が

働いたことを示しており、図5からもイオン透過選択性の

発現が確認できる。特に乾燥ありは、K+以外の金属イオ

ンにおいて、最も多くの金属イオンを排出している。Soft
に含まれる程度のK+は図1および図2の通り、セルに対す

る影響が小さく、すべての処理において同量程度排出さ

れると考える。 
乾燥ありは、13.3 mg L-1のNa+を排出しており、供給し

たSoftより濃い値である。これは水素と酸素を生成物とし

て水が消費されるためである。実験では供給した水の

96.2%程度が排出された。この割合より、供給されたNa全
量を排出すると水中のNa+は13.6 mg L-1となる。したがっ

て、供給されたNa+の97.8%が排出された。同様にMg2+は

45.3%、Ca2+は81.2%排出された。表2に未処理、乾燥なし、

乾燥ありの金属イオン排出割合を示す。乾燥ありは最も

金属イオンを排出しており、特に2価イオンの排出が多い。

したがって、MEAを乾燥させることで、ポリエチレンイ

ミンによる金属イオン付着抑制効果が向上する。しかし、

図4に示されるように電圧の上昇を止めるほどの抑制効

果はない。ポリエチレンイミン水溶液の濃度や浸漬時間、

浸漬温度などの条件を変化させることで、より強いイオ

ン選択透過性が付与できると思われる。また、pHを制御

したり、電気泳動的にポリエチレンイミン膜層を付着す

る手法もある8)。 

 結論 
 
本研究では、PEM 形水電解の原料コスト低減を目的と

して、純水精製における水処理コストを省いた軟水の原

料活用を評価した。 
PEM 形水電解に軟水を使用すると、電解効率が徐々に

低下した。軟水に含まれる Na+、Mg2+、K+、Ca2+といった

金属イオンが MEA に付着し電気抵抗が増加したことが

原因であった。金属イオンのうち 1 価イオンのみ含む供

給水では、一定の電解効率低下の後、安定した電解効率

を得た。2 価イオンのみでは、電解効率の低下を続けた。

したがって、軟水使用時の電解効率の低下は 2 価イオン

による影響が大きい。軟水を PEM 形水電解の原料として

使用するには、最低限 2 価イオンの MEA への付着を抑

制する必要がある。 
そこで、軟水を使用するために、PEM 形水電解に対し

てイオン選択透過膜技術の応用も行った。MEA 表面にポ

リエチレンイミンの膜層を形成することで、イオン選択

透過性の付与を試みた。平均分子量 600、1800、10000 の

ポリエチレンイミン水溶液 (1000 ppm)に MEA を 6 時間

浸漬した。その MEA を使用した PEM 形水電解セルの動

作電圧推移を評価し、電圧上昇速度が遅く電気抵抗が低

い 1800 を MEA の最適な平均分子量とした。 
次にポリエチレンイミン浸漬処理の前に MEA を乾燥

させ、乾燥の有無による性能比較を行った。乾燥なしと

比べ、電圧の上昇速度は半分になり、Na+、Mg2+、Ca2+の

排出割合がそれぞれ、28.7%、24.8%、46.6%増加した。し

たがって、ポリエチレンイミン浸漬処理前に MEA を乾

燥させると、より強いイオン選択透過性が得られる。
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Tetragonal Chalcopyrite Compound ZnSnSb2 
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Abstract 

 
ZnSnSb2 has tetragonal chalcopyrite compound which is suitable for thermoelectric performance. When this 

structure of lattice parameter ratio c/a in nearly equal 2.00, its valence band is degeneracy with, multiple bands at same 
energy state, which leads to the value of Seebeck coefficient increased. However, the Seebeck coefficient of ZnSnSb2 
has low value of 57.8 μV/K at 573 K. The reason is degenerate semiconductor due to high carrier concentration. We 
investigated the effect on alloying with Mg, Cd and In elements in ZnSnSb2 for the optimization of carrier concentration. 
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１． はじめに 

 

国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機

構(NEDO)により 2015 年日本における産業分野からの排熱
量が調査され、年間総排熱量は 800 PJ/year であることが報
告された 1)。この排熱の有効な活用方法として、熱を電気に

直接変換することができる熱電発電が注目されている。熱電

材料の性能は無次元性能指数(ZT)で評価され、以下の式で
表される。 

 
(1) 

 
ここで S、σ、κ、T はそれぞれゼーベック係数、電気伝導率、
熱伝導率、絶対温度である。また S2σ は power factor (PF)と
呼ばれる。この式より、熱電材料には高いゼーベック係数と

電気伝導率、低い熱伝導率が求められる 2)。 
現在実用化されている熱電材料には Bi2Te3 や PbTe など

がある。これらの材料は良い性能を示す一方、BiやTe といっ
たレアメタルで構成されるため高価になってしまうことや、P b
の有毒性による環境負荷が問題となっている 2)。そこで本研

究では安価かつ環境負荷が小さい元素で構成された熱電材

料である II-IV-V2 族カルコパイライト化合物 ZnSnSb2 に焦点

を当てた。カルコパイライト化合物とは、閃亜鉛鉱構造を持つ

III-V族化合物の III 族原子を II 族原子と IV族原子に規則
的に置き換えた II-IV-V2 族化合物、もしくは同じく閃亜鉛鉱

構造を持つ II-VI 族化合物の II 族原子を I 族原子と III 族原
子に置き換えた I-III-VI2 族化合物のことであり、図 1 に示す
結晶構造を持つ。 

 

図 1. II-IV-V2族カルコパイライト構造. 
 

閃亜鉛鉱構造が立方晶であるのに対し、カルコパイライト

構造は正方晶であることから、結晶場理論より閃亜鉛鉱構造

の場合は三重縮退していた価電子帯のバンドが、非縮退バ

ンドと二重縮退バンドに分裂する。しかし、格子定数比 c/a が
2.00 に近い場合、構造の対称性から Pseudo-cubic 構造と扱
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うことができ、分裂した非縮退バンドと二重縮退バンドが縮退

を起こし、三重縮退バンドが生じる。これによりキャリア励起の

際、同時に三つのバンドからキャリアが励起されるためポテン

シャル差が通常より大きくなる。そのため高い PF が得られる
と考えられている 3)。実際にカルコパイライト化合物である

AgGaTe2は850 KでZT=1.4 4)、CuGaTe2は950 KでZT=1.4 5)、

CuInTe2は 823 K で ZT=1.6 6)と高い値が報告されている。 
過去の我々の報告から、ZnSn Sb2 は Zn:Sn:Sb=1:5 :2 で真

空封入し 573 K で結晶成長を行うことによって ZnSb+Sn Sb+
液相↔ZnSnSb2の包晶反応が起こり、組成比が Zn=22 at.%、
Sn=28 at.%、Sb=50 at.%の単相 ZnSnSb2が得られることが分

かっている 7)。この材料は格子定数比 c/aが2.00に近い P 型
半導体である。しかし、ゼーベック係数は 573 K で 57.8 μV/K
と低い。この原因は、組成比が Zn-poor の P 型半導体である
ことからP型欠陥である Zn空孔 (VZn)が多く存在することで、
キャリア濃度が室温で 2.4×1019 cm-3 と高く、縮退半導体とな

っているためである 6)。そこで本研究では Zn Sn Sb2 の支配的

なアクセプター欠陥である VZn を制御するため、Zn と同じ I I
族元素である Mgや Cd、III 族元素の In を混晶化させること
でキャリア濃度を下げ、熱電特性の最適化を図った。 
 
２． 実験方法 

 
M0.1Zn0.9SnSb2+5Sn (M=Mg, Cd, In)となるように組成調整

した材料をカーボンコートした石英管に 10-4 Pa で真空封入し、
500 ºCで 24 時間かけ均質化を行い、300 ºCで 24 時間かけ
結晶成長を行った。得られたサンプルはダイヤモンドカッター

により 5 mm 間隔でスライスし、断面を研磨した。研磨紙は

600 番、2200 番順で使用し、最後に粒径 0.3 μm のアルミナ

懸濁液を用いバフ研磨を行った。バフ研磨終了後、アルミナ

を流水で洗浄し、スライスや研磨の際に付着したワックスを取

り除くため、アセトンで丁寧に洗浄した。このようにして得られ

たウエハを走査型電子顕微鏡 (SEM)、エネルギー分散型 X
線分析 (EDX)によって組成調査を行った。その後、Sn を取

り除くため塩酸でエッチング処理し、得られた粉末サンプルを

粉末 X 線回折 (XRD)によって調査し、物質の同定を行った。
SEM、EDXには SU-3500型日立走査型電子顕微鏡を用い、
加速電圧を 20 kVとして測定を行った。また、XRD は Rigak u
社製の MiniFlex 600-C を用い、X 線源には波長 1.5418 Å 
の CuKα を使用した。 
粉末サンプルを内径 10 mm のカーボンダイスに入れ、

7.7 MPa、300 ºCで 1 時間、窒素雰囲気中でホットプレスを行
うことでウエハを作製し、ホール効果測定によって室温でのキ

ャリア濃度を調査した。ホール効果測定には ECOPIA 社製の
HMS-3000SP Hall Effect Measurement System を使用した。ま

た、323~573 K における電気伝導率とゼーベック係数を

ULVAC 社製の熱電特性評価装置 ZEM-3 により 50 K 間隔
で評価した。 

結果 

 

３．１ 混晶結晶 

各混晶と非混晶ZnSnSb2のXRD測定結果を図 2 に示す。
混晶化により SnSb の異相が見られたが主要なピー クは

ZnSnsb2 であった。また SEM、EDX より ZnSn Sb2 に M が

1~3 at.%程度混晶されていることを確認した。 

図 2. M0.1Zn0.9SnSb2の XRD パターン. 
 
３．２ 熱電特性評価 

非混晶 ZnSnSb2 と各混晶 ZnSnSb2 の室温でのキャリア濃

度を表 1 に示す。キャリア濃度はいずれも 1019~1020 cm-3 程

度であり、大きな変化は見られなかった。 
 各混晶と非混晶 ZnSnSb2 の電気伝導率温度依存性を図 3
に示す。非混晶の場合、温度上昇に従って電気伝導率が減

少する金属的な挙動を示したが、混晶化により高温で電気伝

導率が上昇している。これは混晶化によって生じた新たな欠

陥準位にキャリアが励起されたことが原因であると考える。 
 

表 1. M0.1Zn0.9SnSb2のキャリア濃度. 
 Carrier concentration (cm-3) 

ZnSnSb2 1.24×1019 

Mg0.1Zn0.9SnSb2 1.01×1019 
Cd0.1Zn0.9SnSb2 4.01×1020 
In0.1Zn0.9SnSb2 6.94×1019 
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各混晶と非混晶 ZnSnSb2のゼーベック係数温度依存性を

図 4 に示す。キャリア濃度に大きな変化がなかったにも関わ
らず、ゼーベック係数は混晶化によりいずれも減少した。この

原因として格子定数比 c/a の影響を考えた。格子定数比 c/a
は図 2 の XRD 結果により求めることができる。正方晶におけ
る (hkl)面と隣接する面との距離 dは以下の式で与えられる。 
 

(2) 

 
また、dはX線の波長を λ、格子面への入射角を θとするとブ
ラッグの回折条件より、 
 

(3) 
 
で表される。本研究では X 線源が CuKα であることから
λ=1.5418 Åである 8)。これにより各サンプルの格子定数比 c/a
を求めた。 
図 5 に 573 K における格子定数比 c/a と PF の関係を示

す。混晶化により格子定数比 c/a は 2.00 から離れ、PF が減
少していることがわかる。その差は 0.001 程度と非常に小さい
が、I-III-VI2 族カルコパイライト化合物である CuInTe2 におけ

る Teに対し Sbを2 at.%混晶したCuInTe1.98Sb0.02においてゼ

ーベック係数が減少することが報告されており、その原因は

密度汎関数理論に基づいた第一原理計算プログラム 
(CASTEP)より、価電子帯の三重縮退が解消されたためと考
察している 9)。本研究での混晶割合は Zn に対して M が

10 at.%と多いため同様に三重縮退の解消が考えられる。以
上のことから混晶化により PF が減少した原因は、格子定数
比 c/a が 2.00 から離れたことで価電子帯の三重縮退が解消
されたためと考える。 
 

図 3. 電気伝導率の温度依存性. 
 

図 4. ゼーベック係数の温度依存性. 
 

図 5. 573 K における格子定数比による PFの変化. 
 
３． 結論 

 

ZnSnSb2の支配的なアクセプター欠陥である VZn を制御し

キャリア濃度を下げるため、Mg、Cd、In混晶化させることで熱
電特性の最適化を図った。 

M0.1Zn0.9SnSb2+5Sn (M=Mg, Cd, In)で組成調整した材料
を、300 ºCで24時間かけ結晶成長させた。その後、塩酸によ
るエッチングにより Sn を取り除き、得られた粉末を 300 ºC、
7.7 MPaで 1時間、窒素雰囲気中でホットプレスを行い、M が

1~3 at.%混晶された M0.1Zn0.9SnSb2ウエハを作製した。しかし、

キャリア濃度は 1019~1020 cm-3となり大きな変化は見られなか

った。電気伝導率の温度依存性は非混晶の場合、温度上昇

に伴い減少する金属的な挙動だったが、混晶を行った場合、
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欠陥準位が新たに生じたことで、そこへのキャリア励起が起こ

り高温で電気伝導率が上昇した。また、ゼーベック係数はキ

ャリア濃度が変化していないにも関わらず、いずれの混晶に

おいても減少した。この原因は、非混晶 Zn Sn Sb2の格子定数

比 c/a は 1.999 だったのに対し、混晶化により理想値 2.0 0 か
ら離れたことで、価電子帯の三重縮退が解消されてしまい、

ゼーベック係数が減少したためだと考える。そのため混晶化

により熱電特性の最適化を図る際は c/aに注意し 2.0 0 から離
れないように制御する必要があると考える。 
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Ｘ線分光撮像衛星 XRISM に搭載する軟Ｘ線撮像検出器 SXI の地上校正試験における分光
性能の評価

中 島 　 凌 エネルギー系コース（C）微傾斜 GaAs(001) 基板上に ALE 法で成長した GaAsN 薄膜の窒素の取り込み過程

中 村　 泰 樹 エネルギー系コース（C）PL と PR 測定による InAs/GaSb 超格子の遷移エネルギー評価

野 中　 義 郎 エネルギー系コース（C）
Be/X 線連星パルサー GRO J1008-57 のスペクトルおよびパルスプロファイルと強度との関
係

福山　真成夢 エネルギー系コース（C）垂直設置シリコン太陽電池におけるスペクトルの影響

古 川 　 諒 エネルギー系コース（C）
障壁層の P 組成比変化が歪緩和層挿入 InGaAs/GaAsP 超格子太陽電池のキャリア輸送特性
に及ぼす影響

前 田　 健 佑 エネルギー系コース（C）X 線その場観察法を用いた GaAsSb/GaAs の Sb 偏析が格子緩和初期に及ぼす影響の評価

三 枝　 紀 嵐 エネルギー系コース（C）Ｘ線 SOI-CMOS 検出器の大型化に伴う応答劣化の要因分析

吉 村　 玲 冶 エネルギー系コース（C）固体高分子形水電解における陽イオンの影響と回復手法

修士論文題目一覧 189



米 村　 修 斗 エネルギー系コース（C）
PDD 構造を導入したＸ線 SOI-CMOS 検出器 XRPIX8 における分光性能のウェルの不純物濃
度依存性の評価

渡 邊　 将 貴 エネルギー系コース（C）
単結晶シリコン太陽電池と水電解セルの出力特性評価および全国の水素発生ポテンシャル
予測

足 立　 昂 平 エネルギー系コース（D）直流電力設備用ポリマー材料の寿命評価に関する研究

上 原　 昂 大 エネルギー系コース（D）非線形媒質における光波伝搬に関する研究

白 石　 知 基 エネルギー系コース（D）プラズモニック導波路と誘電体導波路の光結合に関する研究

菅 原　 健 之 エネルギー系コース（D）2 段構成オペアンプにおけるチップ面積を考慮した位相補償回路に関する研究

田 代　 皓 平 エネルギー系コース（D）充填剤入りエポキシ樹脂試験片を用いた部分放電劣化に関する研究

玉 木　 智 史 エネルギー系コース（D）共振器を有するプラズモニック光導波路に関する研究

土 持　 智 哉 エネルギー系コース（D）グレーティングを付与した光分配器に関する数値的研究

中 口　 隆 成 エネルギー系コース（D）XLPE ケーブルの水トリー劣化位置標定に関する研究

中古賀　雄太 エネルギー系コース（D）誘電体バリア放電における電極の誘電体がマンゴー軸腐病防除効果に与える影響

中 ノ 瀬 　
聡 一 郎

エネルギー系コース（D）電力ケーブルにおける部分放電の位置標定技術の向上に関する研究

中屋敷　海人 エネルギー系コース（D）真空紫外光照射によるフッ化物の表面状態の変化

名 嶋　 勇 汰 エネルギー系コース（D）
位相余裕の変動問題を改善した定トランスコンダクタンス Rail-to-Rail オペアンプに関
する研究

西 田　 昌 也 エネルギー系コース（D）道路モデルにおける電波伝搬特性に関する研究

萩 﨑　 晃 一 エネルギー系コース（D）衛星搭載用Ｘ線検出器のためのチョッパー型コンパレータとその周辺回路に関する研究

橋 本 　 柊 エネルギー系コース（D）
チョッパー型コンパレータを用いた完全ディジタル非同期型ヒステリシスコンパレータに
関する研究

畠 中　 大 輔 エネルギー系コース（D）真空紫外光照射によって誘起される PMMA の光脱離過程の解明

松 岡　 拓 夢 エネルギー系コース（D）画像処理技術を用いた牛の個体識別に関する研究

峯 野　 夢 絃 エネルギー系コース（D）
シリコーンゴムにおける撥水性特性と電気的特性の評価及び紫外線照射の影響に関する研
究

森 　 航 エネルギー系コース（D）22kV 用油入変圧器の効果的な絶縁劣化診断法の開発

山 本　 大 貴 エネルギー系コース（D）深紫外 LED 光による有機エレクトロニクス材料の表面改質

渡 邊 　 涼 エネルギー系コース（D）分散性媒質中の電磁界解析に関する研究

Su Myat Noe エネルギー系コース（D）
Cow Estrus Detection and Tracking based on Image Technology with the Enforcement 
of Deep Learning Methods

May Oo Khin エネルギー系コース（D）
Detection of Defective Bypass Diodes by Inspecting String Current Behavior 
Caused by Voltage Fluctuations of Power Conditioning System

Tin Tin Cho エネルギー系コース（D）
Transient Response of Thermoelectric Generation System Installed with 
Supercapacitor

上山　俊太郎 機械・情報系コース（E）特異的結晶構造を有する新規水酸化ニッケルの合成

鈴 木　 亮 佑 機械・情報系コース（E）マンガンおよび亜鉛添加水酸化ニッケルの結晶構造変化と電気化学特性

山口　幸太郎 機械・情報系コース（E）独立成分分析を用いた近赤外分光法による脳活動と官能評価との関係性に関する研究

池 田　 裕 博 機械・情報系コース（E）非線形性を考慮した最適レギュレータの勾配にもとづく再設計

石 橋　 亨 明 機械・情報系コース（E）AR 表示におけるカメラのポーズ推定とマーカの認識精度の関係についての研究

緒 方　 孝 起 機械・情報系コース（E）未知環境における群ロボットの幾何学的相互作用を用いた分散的移動制御手法

金 澤　 波 音 機械・情報系コース（E）LightGBM による豚の体重推定と特徴量選定

久 野　 真 輝 機械・情報系コース（E）自律走行ロボットによる未知の屋内環境探索

藏 本　 将 也 機械・情報系コース（E）機械学習を活用した燃料電池出力予想と界面抵抗の要因解明

柴 原　 優 太 機械・情報系コース（E）特徴的な脳活動パターン抽出方法を用いたオンライン脳磁図解析のための研究

下 川　 智 也 機械・情報系コース（E）ドローンの自律飛行と障害物回避に関する研究

鈴 木　 克 弥 機械・情報系コース（E）深層学習による物体検出アルゴリズムを用いたキンカンの自動計数

須 本　 修 平 機械・情報系コース（E）オガ屑豚舎における豚の自動選別装置

関 谷　 優 希 機械・情報系コース（E）イッテリビウム添加ジルコン酸バリウムのプロトン輸送特性への遷移金属元素固溶の影響

竹 内　 雅 哉 機械・情報系コース（E）加水分解による水酸化ニッケル合成における材料塩の影響

190 宮 崎 大 学 工 学 部 紀 要 第51号
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機械・情報系コース（E）
Design and Development of an Active Ankle Joint Orthosis for a Rehabilitation 
and Assistive Robotic Exoskeleton 
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Ni-W 電着工具の製作に関する研究―電着時間や電着温度の適切なめっき膜生成条件につい
ての検証―

邵 　 子 陽 機械・情報系コース（F）ビームダウン式太陽集光装置のための蓄熱粒子流動型熱交換器の開発

中 林　 昂 太 機械・情報系コース（F）気候と乳量の関係を学習した LSTM による生乳生産量の回帰分析

橋木　謙仁朗 機械・情報系コース（F）振動を利用した茶生葉萎凋機の開発

濵 砂　 太 一 機械・情報系コース（F）廃 GFRP を再利用したセラミックスの NOX 及び SOX 吸着性能

原 田　 晟 覇 機械・情報系コース（F）ギャップ比が二平板後方の渦放出に及ぼす影響に関する研究

松 枝　 賢 伸 機械・情報系コース（F）テーパーウェッジ型人工股関節ステムにおける術後の骨リモデリングシミュレーション

宮 川　 侑 子 機械・情報系コース（F）廃 GFRP を再利用したセラミックスの染料吸着性能

宮 坂　 遼 也 機械・情報系コース（F）圧電材料を用いた片持はりによる振動発電の高出力化

宮 野　 俊 亮 機械・情報系コース（F）電動サンダーに生じる振動の発生要因とその低減対策

渡邉　喜一郎 機械・情報系コース（F）Ni-W 電鋳工具の開発に関する研究―攪拌条件の電鋳膜への影響―

冨 永　 圭 佑 機械・情報系コース（G）クラスタリングと深層学習によるクロスカットされた文書画像の再構成

有 馬 　 薫 機械・情報系コース（G）
UML と Java ソースコード間のトレーサビリティをリアルタイムに維持するツール RETUSS
における変換機能の拡張による適用範囲の拡大

岩 井　 晶 頌 機械・情報系コース（G）強化学習を用いた閉鎖環境下での走行軌跡の時間的最適化

釜 坂　 岳 人 機械・情報系コース（G）フラ衣装デザインツールに関する基礎研究

川 畑　 魁 星 機械・情報系コース（G）
遅延リスクを考慮したプロジェクト・スケジュール管理のための意思決定システムに関す
る研究

古井田　健太郎 機械・情報系コース（G）インタラクティブな動画 CAPTCHA に対するフレーム間差分を利用した攻撃手法の分析

兒 玉　 光 平 機械・情報系コース（G）CowFindAR: 牛顔個体識別を用いたモバイル端末向け管理情報提示システム

高 津　 茉 弥 機械・情報系コース（G）HMD を用いた Parks 3 Steps 法による眼位異常検査

宮 本　 滉 大 機械・情報系コース（G）バーチャル技術による小学生向け教育支援に関する基礎的研究

村 中　 弘 樹 機械・情報系コース（G）ブロックチェーンを用いた協調型マルウェア検知システムの開発

森　慎太郎 機械・情報系コース（G）深層学習を用いた遮蔽あり単一画像からの人体３次元形状推定

吉田　耕輔 機械・情報系コース（G）マルコフ連鎖と階層的和音選択による編曲支援法
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   ○ 宮崎大学工学教育研究部学術刊行物規程

平成 年４月１日
制 定

改正 平成 年 月 日 令和３年 月 日

（趣旨）
第１条 この規程は、宮崎大学工学教育研究部が学術刊行物として刊行する宮崎大学工学部紀要（以
下「紀要」という。）の投稿及び編集・刊行に関して、必要な事項を定める。

（目的）
第２条 紀要は、工学部における学術研究の成果並びに活動状況を発表し、学内外との学術交流を
果たすことを目的とする。

（投稿資格）
第３条 投稿代表者は、工学教育研究部の教員とする。

（編集）
第４条 紀要の編集は、宮崎大学工学教育研究部広報・地域連携委員会（以下「広報・地域連携委
員会」という。）が行う。

（刊行）
第５条 紀要は、電子媒体で年１回刊行する。
２ 投稿締切日、電子化経費、その他紀要の刊行に関連する必要事項は、広報・地域連携委員会で
決定するものとする。

（書式等）
第６条 紀要の原稿は、広報・地域連携委員会の指定する様式によるものとする。

（掲載の区分等）
第７条 紀要への投稿物の掲載に当たっては、次に掲げる区分を設ける。

紀要論文
資料

２ 前項第１号への投稿は、和文又は英文を原則とし、未発表論文であるものとする。その掲載に
当たっては、関係教員了承済みのものを原則とする。
３ 第１項第２号への投稿は、調査・実験などで得られた有益な資料などを対象とし、その採否は
広報・地域連携委員会が行う。

（著作権の帰属）
第８条 紀要に掲載された投稿物の著作権は、原則として工学教育研究部に帰属し、工学教育研究
部はそれらの投稿物を「宮崎大学学術情報リポジトリ」に登録できるものとする。

（雑則）
第９条 この規程に定めるもののほか、紀要の投稿及び編集・刊行に関する必要事項は別に定める。

附 則
１ この規程は、平成 年４月１日から施行する。
２ 宮崎大学工学部学術刊行物規程は廃止する。

附 則
この規程は、平成 年 月 日から施行し、平成 年４月１日から適用する。

附 則
この規程は、令和４年４月１日から施行する。
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