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■2025年の主な成果

■事業の目的・目標

■課題と今後の取組

■実用化・事業化の見通し

高活性と高耐久性を兼ね備えたプロトン交換膜水電解(PEMWE)アノード触媒・触媒層の研究開発に取り組む。具体的には、
イリジウムを主成分とする高結晶性かつ高比表面積な形態制御IrOx系触媒（1D-針状ナノ結晶、2D-層状化合物とナノシート、
これらの複合化体）を開発する。加えて、高比表面積触媒の性能を最大限に引き出す多孔質触媒層の創製に取り組む。

【A. 形態制御IrO2の高機能化、性能支配因子の特定】

活性化処理だけで高いBOL（市販触媒比で15倍）が得られ
た。よって、今後は耐久性向上（再酸化条件の検討、Ta2O5との
複合化）等に注力する。複合化触媒（活性化針状IrOx+IrO2

ナノシート）によりさらなるBOL、EOL性能向上に取り組む。

【B. 形態制御IrO2を用いた触媒層におけ物質輸送の最大化】

低目付での単セル性能向上に注力する。スプレー塗布での膜均
一性を向上させる必要がある。触媒インクの粒度を揃える、造孔
剤の利用する等で均一性を向上させることで、耐久性の目標を達
成可能と考える。親水化処理（SiO2混合）によるO2気泡の生
成・成長挙動を制御しつつ速やかな排出を促し、同時に反応物で
ある水が効率的に供給されるパスを形成させる。

本提案で開発する技術を使用した新規開発触媒を電解槽メー
カーやMEAメーカーなどのユーザーに製造販売する。販売にあたって
は、新規触媒の使用方法にあたるMEA化における技術情報の提
案も併せて行う。その結果、新規触媒の設計性能を最大限に発
現させ、ユーザーでの検討期間を短縮し、迅速な事業化が見込ま
れる。

針状IrO2の活性化処理
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気相酸化（O2, 200oC, 6h）
• H2還元後、O2酸化(200℃, 6h)により、表面Irは減少
(XRD)。表面の酸化物相は結晶性ルチルか。

• MA(BOL)は電位酸化の方が高い。
表面の還元/再酸化度合（活性層の厚み）と、再酸

化IrOx相の結晶性が活性と相関するか。

定電位酸化（1.5 V vs RHE, 1h）
• MA(BOL)は電位掃引酸化より微増。
• H2還元後、定電位酸化(1.5 V, 1h)により、CVは変化せ
ず。Ir→IrO2表面層は減少(XRD)。表面はdisordered 
ルチルIrO2と思われる。

1.5 V定電位酸化により再酸化IrOx相が増えたか。
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O2, 200oC, 6h 1.5 V vs RHE, 1h

 電位掃引（0.05-1.4 V, 20 cycle）
• 気相還元(H2, 100℃, 2h) 後のXRD、XPSよりルチル相と金属Ir(fcc)の混合物。
• 電位掃引再酸化により、15倍のMA(c-IrO2比)。

酸化物の表面層が金属Ir(fcc)に還元、電位掃引再酸化により生じる非晶質IrOxが高活性と考えられる。

針状IrO2の特徴

【A. 形態制御IrO2の高機能化、性能支配因子の特定】 【B. 形態制御IrO2を用いた触媒層におけ物質輸送の最大化】

針状IrO2の活性化処理(気相H2還元⇒エージング(電位掃引))

0.1 M HClO4(25℃), 1 mV s-1, 2500 rpm
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【構造物性相関の指標】
• XRDで(IIr(111)/ 

(IIr(111)+IIrO2(101)))≈0.6に極大値
• XPSで(IIr0/ (IIr0 + IIr4+))≈0.2に極大値
• BET表面積は還元が進むほど減少傾向

(針状構造が崩壊)
最大活性が得られるのは、針状形態

を維持しながら、表面のルチルIrO2相を
ある程度金属Ir相に還元させるといい。
H2気相還元・電位掃引酸化より金属Ir
から高活性なIrOx層を形成したか。

1st OER (1.0-1.55 V)

2nd OER

3rd OER

4th OER
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0.1 M HClO4(25℃), 
50 mV s-1

OER MA vs. XRD

未処理針状IrO2

市販IrOx

BET surface area vs. XRD
未処理針状IrO2

【構造物性相関】

• エージングを0.05-1.2 Vで行うとMA
は減少した

この電位範囲では非晶質
IrOxには形成されなかった。

• エージング(0.05-1.4 V, 50
cycle)により、15倍のMA(c-IrO2

比)。
• すべての金属Irの酸化を確認・ CVの

形状は非晶質IrOxに近い
• 繰り返しOER測定後、徐々にMAが

減少
酸化物の表面層が金属

Ir(fcc)に還元。エージングでの
再酸化によりすべてのIrが高活
性な非晶質IrOxになったと考え
られる。安定な表面ではない。

エージング
0.05-1.2 V 

エージング
0.05-1.4 V 

0.1 M HClO4(25℃), 
50 mV s-1

1st OER (1.0-1.55 V)後

2nd OER後 3rd OER後 4th OER後

エージング最終サイクル

23(N=2) 
0.1 M HClO4(25℃) 
1 mV s-1, 2500 rpm

➢針状IrO2(石福金属興業製)：高結晶性、ルチル型、
SBET=100 m2 g-1

➢ Premion：金属IrとアモルファスIrOxの混合物（大部分はア
モルファス）。

➢ TEC77110：ルチル型IrO2。

SBETは、針状IrO2＞TEC77110＞Premion
高結晶性針状IrO2および活性化針状IrOxのBET表

面積の方が2倍以上大きい。

MA(BOL)は、針状IrO2＞Premion＞TEC77110。
針状IrO2の高MAは主に、高いECSAに起因する。
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TEC77110: X. Wang, et al., 

ACS Catal., 16, 8473 (2026). 

c- IrOx (Premion)

TEC77110

針状IrO2

針状IrO2

針状IrO2
SBET=100 m2 g-1

M
A

@
1
.5

 V
 /
 A

 g
-1

B
E

T
 s

u
rfa

c
e
 a

re
a
 / m

2 g
-1

針状IrO2 c-IrO2

TEC77110

c- IrOx

(Premion)

6
8.5(N=2)

TEC77110

Premion

134

115

2030.3
目標

定電位酸化

（電位掃引酸化 vs 気相酸化 vs 定電位酸化）

活性化針状IrOxを用いた単セルが、針状
IrO2、市販IrO2に対し、高いMA、低い電
解電圧を示した。

活性化処理によりBOL性能が向上

起動停止耐久試験において、未
処理・活性化・市販触媒の劣化
率は1%程度であった。また、サ
イクル数が増えるほど劣化速度
が収束される傾向にあった。

連続耐久試験において、活性化針
状IrO2の劣化率は1%未満であり、
未処理触媒やNEDO標準セルより
も低かった。停電によって性能が回
復する現象が観測された。

PF標準セル:1.0 mg/cm2 
AIST”PEMWE標準セル_比較用評価テー゙タ.pdf

— 針状IrO2

— 活性化針状IrOx
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BOL-EOL間の平均劣化率

BOL(MA&電解電圧)の比較

1000時間耐久試験

起動停止模擬試験
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0.1 M HClO4(25℃) 
1 mV s-1, 2500 rpm
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