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抄録  

次世代電池や排気ガス浄化フィルターに用いる電気化学リアクタ材料として利用するため、導電

性カーボン繊維に金属ナノ粒子を凝集させた新規材料の開発を試みた。本材料では、セルロースゲ

ル中に分散させた導電性カーボン繊維の交点を、金属ナノ粒子で包埋することで結着させて高導電

性を付与し、さらにカーボン繊維の周囲に金属ナノ粒子を析出させて比表面積の増大を目指した。

Cuナノ粒子とカーボンフェルトの組み合わせにより、電極材料として用いられる活性炭の1/5の比

表面積と1/250の電気抵抗率を得た。 

  

キーワード：ナノ粒子 , カーボン繊維 , セルロース , ゲル , 複合材料 , 無電解めっき   

   

１ はじめに 

 燃料電池や二次電池の電極、排気ガスや汚水

の浄化フィルターには、表面に多量の触媒を担

持でき、内部の電子移動が容易な電気化学リア

クタ材料が求められる。従来の金属平板電極で

は、表面積が足りず、また活性炭やCNTなどの

炭素系素材には炭素の連続構造に欠損があるた

め、導電性、集電性が不十分であった1), 2)。そ

こで、導電性カーボン繊維の交点を金属ナノ粒

子凝集体により結着した導電骨格と、金属ナノ

粒子の持つ大表面積を利用した、新機能性複合

材料の開発を試みた。 

 

２ 実験方法 

2.1 金属ナノ粒子凝集体の生成 

 金属ナノ粒子凝集体は、ナノセルロースゲル

（樹木やパルプなどを構成するセルロース分子 
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の最初単位であるセルロースミクロフィブリル 

を水中でネットワーク化させたもの）中で金属

イオンを還元し析出させることにより生成し

た。以下に具体的な実験方法を示した。 

2.1.1 ナノセルロースゲル調製 

 水酸化リチウム8.05g、尿素15g、純水78.95g

の配合にて水酸化リチウム-尿素水溶液を調製し

た。この溶液10g に対し0.2g のセルロース繊維

（ベンコットン：旭化成）を加え、-10℃で30分

静置して分散させセルローススラリとした。こ

れをガラス板上で2mm の厚さに伸ばし、大量の

エタノールに20分浸した後、水道水でエタノー

ルを洗いナノセルロースゲルを得た(図1)
3)
。 

2.1.2 Cuナノ粒子の生成 

 表 1 の組成による硫酸 Pd 水溶液 5ml に、幅

1cm、長さ 5.5cm の短冊状にカットしたナノセ

ルロースゲルを入れ、30 分間静置した。このナ

ノセルロースゲルを純水 5mL 中で 10 分間 2 回

静置して洗浄し、つづいて表 1 の Cu めっき液

150mL に入れて、液温 30℃、2 時間振盪して Cu

の還元析出を行った 4)。また硫酸 Pd 水溶液中の
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PdSO4 濃度を適宜変え、粒子生成への影響を検

討した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 複合体の作製 

導電カーボン繊維として、トレカ・ミルドフ

ァイバー300（東レ）とカーボンフェルト（日本

カーボン）を用いた。カーボンフェルトは、凝

集を防ぐため、5%次亜塩素酸ナトリウムに 24

時間浸し、純水で洗浄し乾燥させ、回転刃式ミ

キサーで粉砕しメッシュ 200μm の篩を通したも

のを用いた。前節のナノセルロースゲル作成に

おいて水酸化リチウム-尿素水溶液 10g にカーボ

ン繊維 0.5g をあらかじめ分散させて用いること

により、カーボン繊維を均一に分散させたナノ

セルロースゲルを作製した。このナノセルロー

スゲルを幅 1cm、長さ 5.5cm の短冊状に切出

し、Cu 粒子を析出させた。 

 

2.3 物性評価 

試料外観はデジタルカメラで撮影し、破断面

は SEM（SU3500 日立ハイテクノロジーズ）を

用いて観察した。電気抵抗率は乾燥した試料

1×1.5cm に対し、低抵抗抵抗率計 (ロレスタ

GX、三菱化学リアナテック製）を用いて中心部

を四端子法により測定した。比表面積は乾燥し

た 試 料 の 約 20mg を 、 比 表 面 積 計

（NOVA3000、ユアサアイオニクス製）を用い

て BET 法 5)にて測定した。 

 

３ 結果及び考察 

3.1 金属ナノ粒子凝集体の製造 

 Cu の析出したナノセルロースゲルの外観を図

2 に示した。硫酸 Pd の原液および 12.5 倍希釈液

を用いた場合、ナノセルロースゲルの全面に Cu

が析出したが、125 倍希釈では Cu は析出しなか

った。また Cu の析出したナノセルロースゲル

の破断面の SEM 画像を図 3(a)に示した。表層に

は多数の Cu ナノ粒子が観察されたが、中心部

に粒子は見られなかった。この原因としてナノ

セルロースゲルの表層で Cu ナノ粒子が急激に

析出し、中心部まで Cu イオンが供給されず、

中心部で粒子の析出が抑制されたと考えられ

た。そこで表１の Cu めっき液に Cu 還元反応に

抑制効果のあるポリエチレングリコール

（PEG）6)を 0.006 重量%入れたところ、図 3(b)

に示すとおり、中心部まで均一に粒子形成させ

ることができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表１ Cuナノ粒子の生成に用いた試薬  

液名 使用薬品名 重量% 

硫酸Pd水溶液  

PdSO4 0.08 

H2SO4 22.00 

純水 77.92 

Cuめっき液
4)

 

CuSO4・5H2O 1.30 

HCHO 4.50 

NaOH 1.00 

EDTA・2Na 1.80 

純水 91.40 

 

図2 Cuめっきの結果 

図3 Cu粒子析出済みゲル破断面のSEM画像 

図1 ナノセルロースゲル作成法3) 
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3.2 複合体の形成 

トレカ・ミルドファイバー及びカーボンフェル

トを分散させたナノセルロースゲルの外観を図

4 に示した。トレカ・ミルドファイバー(図 4a)

は均一に分散したが、カーボンフェルト(図 4b)

は凝集して沈降した。そこで、カーボンフェル

トを 5%次亜塩素酸ナトリウム溶液に浸漬させ、

表面を酸化処理した結果、ナノセルロースゲル

に均一に分散した（図 4(c)）。XPS によりカー

ボンフェルトの表層状態を調べた結果、表面に

Na,Cl,O などがみられ、これらが繊維の表面を親

水化し、分散したと考えられた（図 5）。 

このナノセルロースゲルに Cu 粒子を析出さ

せた複合体の SEM 写真を図 6 に示した。導電カ

ーボン繊維の表層に Cu ナノ粒子が析出してい

ることが観察され、繊維の表層状態が Cu 析出

に影響していることが示唆された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 物性評価 

電気抵抗率の測定結果を図7に示した。トレカ

・ミルドファイバー300およびカーボンフェルト

の両者とも添加量の増加に伴い電気抵抗率が低

下した。トレカ・ミルドファイバー0.5gの電気

抵抗率は4.0×10
-3
Ω・ｃｍ、カーボンフェルト

0.5gの電気抵抗率は14.2×10
-3
Ω・ｃｍであり、活

性炭の電気抵抗率の1.0×10
0
Ω・ｃｍと比較する

と、約1/250の抵抗率となった。 

比表面積測定の結果を図8に示した。Cu粒子

を析出させたゲルを測定したところ、74m
2
/cm

3

であり、活性炭の400 m
2
/cm

3と比較すると1/5の

値であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4 導電カーボン繊維分散ゲル 

図5 カーボンフェルト表層のXPS 

Feruto  

 

図6 導電カーボン繊維分散ゲル上のCu粒子 

図8 比表面積 

図7 電気抵抗率 
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４ まとめ 

 ナノセルロースゲル中における Cu 粒子形成

において、Cu めっき液へ PEG を添加すること

によりゲル中心部まで一様に Cu 粒子が析出し

た。 

 5%次亜塩素酸ナトリウムによる表面酸化処理

によりカーボン繊維のナノセルロースゲルへの

分散を可能にし、高導電性、大表面積を有する

カーボン繊維-金属ナノ粒子複合体を作製した。 
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