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概 要 

イオン交換膜は，海水からの食塩製造（製塩），クロロ・アルカリ製造，水処理，廃液処理，化学品・薬品・食品の製造・精

製などに広く利用されており，工業的な分離・精製プロセスに欠かすことのできない材料である。イオン交換膜の高性能化

のためのアプローチの一つに薄膜化による電気抵抗の低減がある。現在製塩用途に使用されているイオン交換膜には，補

強材としてポリ塩化ビニルなどから作製された厚めの織布基材が利用されている。一方で近年電池用途を中心に，機械的

強度に優れた高分子多孔質薄膜を補強基材とするイオン交換膜の開発が活発に進められている。 

前年度の研究課題では，高い空孔率を持つシリカナノファイバー基材を利用することで，膜中のイオン交換樹脂量を増

やすことができ，その結果，イオン交換容量を向上させ，膜の電気抵抗を低減できることを報告したが，基材として無機多孔

質薄膜を用いたことで，膜の機械的強度に課題があることも明らかになった。 

本研究課題では，ナノファイバー多孔質基材の機械的特性向上のため，スーパーエンジニアリングプラスチックの一つで

あるポリベンズイミダゾールを合成し，これを原料としてエレクロスピニングによって直径 200～800 nm のナノファイバーを作

製した。 

作製したナノファイバー積層シートにおいてナノファイバー同士の接触点での接着強度を向上させるために 180℃，

1 MPa の条件で熱プレス処理を行うことで，多孔質薄膜基材を得た。作製した基材に 4 ビニルピリジン－ジビニルベンゼン

系など汎用的なイオン交換樹脂のモノマー溶液を含浸させ，加熱重合を行った後，イオン交換基の導入を行うことでイオン

交換膜を作製した。 

作製したイオン交換膜の構造と物理化学的性質を，走査型電子顕微鏡観察，フーリエ変換赤外分光測定，電位差滴定，

電気化学インピーダンス（膜抵抗）測定，動的輸率測定，引張試験等によって調査した。熱プレス処理を行ったポリベンズイ

ミダゾールナノファイバー基材から作製したアニオン交換膜は，既存イオン交換膜と比較して低い電気抵抗と良好な輸率を

示した。さらに，前年度に検討したシリカナノファイバー基材と比較して，膜の破断強度は約 5 倍向上した。以上の結果から，

空孔率が大きく（～80%），通気度と機械的性質に優れたポリベンズイミダゾールナノファイバー多孔質基材の有用性が示

唆された。 

 

 

１． 研究目的 

イオン交換膜は，海水からの食塩製造（製塩），クロロ・ア

ルカリ製造，水処理，廃液処理，化学品・薬品・食品の製

造・精製などに広く利用されており，工業的な分離・精製プ

ロセスに欠かすことのできない材料である。近年は，固体

高分子形燃料電池，レドックスフロー電池，逆電気透析用

の隔膜としての応用に加えて，リチウムイオン電池用の水

酸化リチウムの製造や原子力発電関連の高レベル廃棄物

処理などの分野でも関心を集めており，特にエネルギー・

環境分野において，その用途は着実に拡大している 1，2）。 



 

 
 

イオン交換膜の高性能化のためのアプローチの一つ

に薄膜化による電気抵抗の低減がある。現在製塩用途

に使用されているイオン交換膜には，補強材としてポリ塩

化ビニルなどから作製された厚めの織布基材が利用され

ている 1）。一方で近年電池用途を中心に，機械的強度に

優れた高分子多孔質薄膜を補強基材とするイオン交換

膜の開発が活発に進められている 3）。 

補強基材を利用したイオン交換膜において，膜の電気

抵抗の低減（すなわち膜のイオン伝導度の向上）を実現

するためには，基材を含むイオン交換膜自体の薄膜化に

加えて，膜内において基材が占める体積分率が小さくし，

さらにイオン交換樹脂相が連続相となるような構造が必要

である。この点において，ナノファイバー積層シートは理

想的な基材である 4，5）。 

ナノファイバー積層シートは，エレクトロスピニングやブロ

ースピニング 6）などの方法によって連続紡糸されたナノファ

イバーを不織布状に積層させることによって得られ，ネット

ワーク状に連結した骨格構造と，高い空孔率（≧80%），さ

らにファイバー間に形成されるサブミクロンスケールの相互

連結した空孔構造を持つ多孔質材料である。2022 年度の

研究課題（助成番号 2210）では，イオン交換膜の補強材と

して，高い空孔率を持つシリカナノファイバー（SiO2-NF）基

材を利用することで，膜中のイオン交換樹脂量を増やすこ

とができ，その結果，イオン交換容量を向上させ，膜の電

気抵抗を低減できることを報告したが，ナノファイバー材料

として無機材料（SiO2）を用いたことで，膜の機械的強度に

課題があることも明らかになった 7）。 

ナノファイバー積層シートの機械的強度を向上させるた

めには，材料の選択とシート内のファイバー交点（ファイバ

ー同士の接触点）の接着強度を向上させることが重要で

ある。そこで，本研究課題では，化学的安定性と機械的

強度に優れたスーパーエンジニアリングプラスチックの一

つであるポリベンズイミダゾールに注目し，この高分子を

ナノファイバーの原料として使用した。さらに作製したナノ

ファイバー積層シートにおいて，ナノファイバー交点での

接着強度を向上させるために熱プレス処理を検討するこ

とで，イオン交換膜の基材に適した安定な多孔質薄膜基

材の開発を目的とした。 

 

 

２． 研究方法 

２．１ 試薬と材料 

以下の試薬および膜を使用した。 

 Isophthalic acid（IPA，関東化学，> 99.0%） 

 3,3’-Diaminobenzidine（DAB，Sigma Aldrich，98%） 

 Polyphosphoric acid （ PPA ， Sigma Aldrich ， ~105% 

H3PO4） 

 Sodium hydrogen carbonate（NaHCO3，関東化学，特

級） 

 Dimethylsulfoxide-d（d-DMSO，関東化学，NMR 用，

99.9%D，0.03% tetramethylsilane（TMS）含有） 

 N，N-Dimethylacetamide（DMAc，和光純薬，和光特

級） 

 Styrene（St，富士フイルム和光純薬，和光特級） 

 Divinylbenzene（DVB，富士フイルム和光純薬，Purity 

55%） 

 Benzoyl peroxide（BPO，関東化学，Purity > 75.0%） 

 Sulfuric acid（濃硫酸，関東化学，特級） 

 Iodomethane（CH3I，富士フイルム和光純薬，和光特

級） 

 n-Hexane（nC6H6，関東化学，鹿 1 級） 

 Potassium chloride（KCl，富士フイルム和光純薬，和

光特級） 

 Sodium nitrate（NaNO3，富士フイルム和光純薬，和光

特級）  

 Silver nitrate (AgNO3，Sigma-Aldrich，純度> 99.0%) 

 Sodium chloride（NaCl，関東化学，特級） 

水（H2O）は超純水製造装置（Milli-Q Advance，Merck）

により製造したものを使用した。 

２．２ ポリベンズイミダゾールナノファイバーの作製 

２．２．１ ポリベンズイミダゾールの合成 

Fig. 1 にポリベンズイミダゾール（PBI）の合成スキーム

を示す。DAB 6.26 mg（29 mmol），IPA 4.88 g（29 mmol），

PPA 216 g を二口フラスコに入れ，Ar 置換した後，150℃

のオイルバスで一晩加熱撹拌した。さらに 190℃に昇温

し 3 日間加熱撹拌した。黒色粘調な反応溶液を H2O 2 L

に滴下し再沈殿と吸引濾過を行い，針金状の黒緑色固

体を得た。この沈殿物を 30wt% NaHCO3 水溶液 1 L 中

に入れて中性にした後，50℃で 1 日加熱撹拌を行った。

その後，大量のH2Oを用いて吸引ろ過を行い，残存塩を



 

 
 

十分に洗浄し，130℃で一日真空乾燥を行うことで褐色

の固体を得た。得られた固体の化学構造を核磁気共鳴

装置（NMR，JNM-ECZ 400S/L1，日本電子）を用いた

1H-NMR スぺクトル測定により評価した。溶媒には TMS

含有 d-DMSO を使用し，TMS シグナル（0.00）を基準と

する化学シフトを ppm 単位の d スケールとして表した 8）。

Fig. 2 に合成した固体試料の d-DMSO 溶液の 1H-NMR

示す。先行文献 8）に報告されている PBI の NMR スペク

トルとの比較から，量論的にPBI合成反応が進行しことを

確認した。品・食品の製造・精製などに広く利用されてお

り，工業的な分離・精製プロセスに欠かすことのできない

材料である。 

また Ostwald 粘度計（TV-5S，トーマス科学器械）を用

いて，0.1 g/20 mL PBI/DMAc 溶液の測定から得られた

PBI の固有粘度は 1.2 dL/g であった。 

２．２．１ エレクトロスピニング 

合成した PBI を DMAc に加え，室温，500 rpm で一

日撹拌して 14～18wt% PBI/DMAc 溶液（紡糸液）を調

製した。紡糸液をシリンジに充填し，自作エレクトロスピ

ニング装置 9）を用いてアルミニウムコレクタ上にナノファ

イバーを作製した。紡糸ノズルには 27 G（内径 0.19 m）

のステンレス鋼製ニードルを使用し，印加電圧 11-13 kV，

ノズル-コレクタ間距離 11-16 cm，紡糸液供給流速 1.7-

5.0 mL/min の条件で紡糸を行い PBI-NF 不織布シート

を得た。このシートに 180℃，1 MPa の条件で 30 分間熱

プレス処理を行い，PBI-NF 多孔質基材を得た。 

２．３ ナノファイバー複合型イオン交換膜の作製 

2.2.1 で作製した PBI-NF 多孔質支持基材を用いてナノ

ファイバー複合型イオン交換膜の作製を検討した。 

イオン交換樹脂成分には，炭化水素系イオン交換膜に

広く利用されているスチレン（St）-ジビニルベンゼン（DVB）

系および 4-ビニルピリジン（4VP）-DVB 系を使用した 10）。 

重合スキームを Fig. 3 に示す。重合開始剤を加えたモ

ノマー溶液として，カチオン交換膜（ CEM ）用の

St/DVB/BPO = 90/10/1 （ in weight ） とアニオン交換膜

（AEM）用の 4VP/DVB/BPO = 90/10/1（in weight）を調製

し，PBI-NF 多孔質基材に含浸させ，70℃で 32 時間加熱

重合を行った。重合後の poly(St-co-DVB)/PBI-NF 複合

膜を濃硫酸中で処理することで，スルホン酸基の導入を

試みた。同様に重合後の poly(4VP-co-DVB)/PBI-NF 複

合膜を 40wt% CH3I/nC6H6中で処理することで，第 4 級ピ

リジニウム塩基の導入を試みた。 

作製したイオン交換膜の膜厚をデジマチックインジケー

ター（ABSOLUTE T310111，Mitutoyo）によって測定した。 

 

 

 

Fig. 1 Synthetic scheme of polybenzimidazole (PBI). 

 

 
 

Fig. 2 1H-NMR spectrum of the synthesized PBI 



 

 
 

 
 

Fig. 3 Scheme of synthesis of cation- and anion-exchange membranes (CEMs and AEMs). CEM: Sulfonated poly(styrene-co-

divinylbenzene); AEM: Quaternized poly(4-vinylpyridine-co-divinylbenzene). 

 

２．４ ナノファイバー多孔質基材およびイオン交換膜の 

キャラクタリゼーション 

２．４．１ 試薬と材料 

作製したPBI-NFとイオン交換膜の構造を，走査型電子

顕微鏡（SEM，JCM-7000，日本電子）を用いて加速電圧

15 kV で観察した。測定試料にはオートファインコーター 

（JFC-1600，日本電子）を用いてPtコートを行った。得られ

た SEM 像から，画像解析ソフトウェア（Image J，NIH）を用

いて平均繊維径を算出した。 

２．４．２ バブルポイント法 

パームポロメーター（CFP-1200AEX，PMI）を用いて，

作製した PBI-NF 多孔質基材について透気度とバブルポ

イント法による細孔径分布測定を行った。 

２．４．３ 赤外分光測定 

作製した PBI-NF 多孔質基材とイオン交換膜について

全反射フーリエ変換赤外分光（ATR-FTIR）測定により化

学構造を同定した。測定には 1 回反射測定装置（ATR 

PRO450-S，ダイヤモンドプリズム，日本分光）付赤外分光

光度計（FT/IR-6300，日本分光）を使用し，波数域 4000-

400 cm-1，積算回数 128 の条件で測定行った。 

２．４．４ イオン交換容量の測定 

作製したイオン交換膜のうちAEMについて，室温で20

時間真空乾燥を行った後，乾燥重量 wdry [g]を測定した。

さらに 30 分間水に浸漬した後，ろ紙で膜表面の水を拭き

取り，膨潤重量 wwet [g]を測定した。対イオンを Cl-に交換

するために，AEM を 1 M KCl 水溶液中に一晩浸漬させ

たのち，H2O で十分に洗浄した。この膜を 1 M NaNO3 水

溶液中に浸漬することでCl-を溶出させ，0.01 M AgNO3水

溶液で電位差滴定を行い，膜中の Cl-含有量 Nx [mol]を

求めた。滴定には自動滴定装置（888Titrando，Metrohm）

を用いた。次式より膜のイオン交換容量（Ion-exchange 

capacity，IEC）[mol/g-dry membr.]，含水率（WC）[%]，固

定荷電密度（Cx）[mol/L]を求めた。 
 

IEC =
𝑁𝑁𝑥𝑥
𝑤𝑤𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

 （1） 

WC =
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 − 𝑤𝑤𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑤𝑤𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
× 100 （2） 

C𝑥𝑥 =
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑥𝑥

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 − 𝑤𝑤𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
 （3） 

r は 25℃における H2O の密度（0.99704 × 103 g L-1）。 
 

２．４．５ 電気化学インピーダンス測定 

作製した AEM を 0.1 M NaCl に一晩浸漬して十分膨潤

させた後，2 極セルを用いて，室温で電気化学インピーダ

ンス測定を行った。測定にはポテンショ/ガルバノスタット

（SI 1287，Solartron）を使用し，5 mV 振幅の交流電圧を

1 MHz から 0.1 Hz の周波数で掃引することで各周波数



 

 
 

におけるインピーダンスを測定した。膜抵抗は Nyquist プ

ロットの実軸との切片から求められる直流イオン伝導抵抗

と電極面積（＝ 0.283 cm2）から求めた。 

２．４．６ 輸率測定 

0.5 M NaCl で満たした 2 室セル（Fig. 4）を用いて，室温

で電気透析を行い，透析前後におけるカソード室の輸率

の測定を行った。測定には，直流安定化電源（PMX70-1A，

菊水電子工業）とクーロンメーター（HF-301，北斗電工）を

使用した。10 mA/cm2 の定電流を所定時間流して電気透

析を行い（回路を流れた全電子の物質量 Q [mol]），透析

前後におけるカソード室の NaCl の増加量（物質量）

∆N [mol]を測定した。電気透析中に，アノード，カソードと

して用いる銀/塩化銀（AgCl）電極では以下の反応が起こる。 

 

アノード： Ag ＋ Cl- → AgCl ＋ e- 

カソード： AgCl ＋ e- → Ag＋＋ Cl- 

 

1 個の Na+がアノード室からカソード室へ膜透過すれば，

カソード室で NaCl が 1 分子生成する。一方，Cl-が逆方向

に膜透過するとき，カソード室のNaCl量は変わらない。す

なわち，AEM が対イオンの完全な選択透過性（輸率 1）を

もつ場合，Cl-のみが透過するので∆N は 0 となる。したが

って，AEM の輸率（td-）は，次式から算出できる 11）。 
 

𝑡𝑡𝑑𝑑− = 1 −
∆𝑁𝑁
𝑄𝑄

 （4） 

 

２．４．７ 引張試験 

シングルカラム型材料試験機（STA-1150，Orientec）ま

たは卓上型精密万能試験機（Autograph AG-X，島津製

作所）を用いてイオン交換膜の引張試験を行った。

15 mm × 5 mm のサンプルを使用し，引張速度 1 mm/min

の条件で測定を行った。 

 

 

Fig. 4 Schematic of apparatus for the electrodialysis 
experiments. 
 

３． 研究結果 

３．１ PBI-NF 多孔質基材の作製 

Fig. 5 に熱プレス処理を行った後の PBI-NF シートの表

面 SEM 像および繊維径分布を示す。エレクトロスピニング

に使用した紡糸溶液濃度の検討によって，平均繊維径（D）

が 235 ± 51 nm，375 ± 106 nm，771 ± 105 nm の PBI-NF 多

孔質基材が得られた。以後，これらの基材をそれぞれ，

PBI-NF（D = 200 nm），PBI-NF（D = 400 nm），PBI-NF

（D = 800 nm）と呼ぶ。各基材の平均孔径は  ~ 0.3 mm

（D = 200 nm，400 nm）と~ 1.2 mm（D = 800 nm）であった。

またガーレ式通気度は，いずれの基材についても

20 s/100 cm3未満であった。 

３．２ イオン交換膜の作製 

作製した 3 種類の熱プレス PBI-NF 多孔質基材を使用

して，イオン交換膜の作製を検討した。AEM については，

基材にモノマー溶液（4VP/DVB/BPO）を含浸させ加熱重

合後にハロゲン化アルキルを用いた 4 級化処理を行うこと

でイオン交換膜を作製することができた。作製した AEM

の表面および断面 SEM 写真の一例を Fig. 6 に示す。膜

表面および膜断面の観察結果から，いずれの基材を用い

た AEM においても，PBI-NF 多孔質基材内にイオン交換

樹脂が充填されており，PBI-NF/イオン交換樹脂界面に欠

陥が形成されることなく一体化していることが確認された。



 

 
 

一方で CEM については，モノマー溶液（St/DVB/BPO）を

含浸させ加熱重合を行うことはできたが，濃硫酸を用いた

スルホン化処理を行うと膜が脆化した。スルホン化処理前

後の CEM の断面 SEM 写真を Fig. 7 に示す。スルホン化

処理後の膜では，空隙の形成が確認され，この影響で

CEM では膜の脆化が起こったと推定した。 

安定にハンドリングできる 3 種類の AEM について基礎

物性の評価を進めた。 

 

 
Fig. 5. Typical SEM images and fiber diameter distributions 
of the hot-pressed PBI-NF sheets with various average fiber 
diameters.  
(a) PBI-NF (D = 200 nm), (b) PBI-NF (D = 400 nm)，and 
(c) PBI-NF (D = 800 nm).  
Fiber diameter distribution of the PBI-NFs in the sheets 
obtained by SEM image analysis. 

 

 
Fig. 6. Typical (a) photograph, (b) surface and (c) cross-
sectional SEM images of the prepared AEM containing hot-
pressed PBI-NF reinforcement (D = 200 nm).  

 

 
Fig. 7. Cross-sectional SEM images of the prepared CEM 
containing hot-pressed PBI-NF reinforcement (D = 200 nm) 
(a) before and after (b) sulfonation. 
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３．３ イオン交換膜の評価 

Fig. 8 にイオン交換基導入前後の AEM の FTIR スぺク

トルを示す。ハロゲン化アルキルを用いた 4 級化処理後

の膜のスペクトルでは，ピリジンのN-H の変角振動に由来

する 1594 cm-1 付近のピークの消失し，4 級アンモニウム

に由来する 3413 cm-1付近のピークが出現したことから 7），

ハロゲン化アルキル処理により，膜中に 4 級ピリジニウム

塩基が導入されていることを確認した。 

作製された AEM の基材に対するイオン交換樹脂の量

（IER/Reinforcement），イオン交換容量（IEC），含水率

（WC），電気抵抗（面積抵抗），輸率などの基礎物性を

Table 1 にまとめる。 

AEM-1 は既存イオン既存イオン交換膜 1）と比較して低

い電気抵抗を示した。また，いずれの膜も良好な輸率を

示した（td－ = 0.94～0.98）。 

PBI-NF 基材の平均繊維径の低減に伴って，膜の電気

抵抗も減少した。全ての膜のイオン交換樹脂組成は同じで

あるため，PBI-NF の細径化によって，多孔質基材およびイ

オン交換膜の薄膜化による寄与が大きいと考えられる。最

も高い電気抵抗を示した AEM-3 では，膜厚の影響を超え

る抵抗の増加が見られた。この膜では，膜中イオン交換樹

脂量の低下によりイオン交換容量も低下しており，この影

響によって，電気抵抗が大きく増加したと考えられる。 

Fig. 9 に AEM の引張試験の結果を示す。いずれの膜

においても破断強度は 12 MPa を超えた。この値は SiO2-

NF 基材を使用したイオン交換膜の破断強度（~3 MPa）を

大きく超えている。さらに，PBI-NF の細径化に伴って，イ

オン交換膜の膜厚が薄くなっても破断強度が維持される

ことを確認した。 

以上の結果は，熱プレス処理を行った PBI-NF 多孔質

基材が優れた機械的性質を持つことを示唆している。 

 

 
Fig. 8. Typical FTIR spectra of the prepared AEM containing hot-pressed PBI-NF reinforcement (D = 200 nm). 

 

Table 1 Physicochemical properties of the prepared anion-exchange membranes 

Membrane Reinforcement 
(NF diameter) 

IER/Reinforcement 
[wt%] 

IEC 
[mmol/g] 

WC 
[%] 

Cx 
[mol/L] 

Thickness 
[mm] 

Resistance 
[W cm2] td- [-] 

AEM-1 PBI-NF 
(D = 200 nm) 77/23 1.7 33 5.1 14 1.4 0.94 

AEM-2 PBI-NF 
(D = 400 nm) 78/22 1.5 39 3.8 26 3 0.98 

AEM-3 PBI-NF 
(D = 800 nm) 67/33 1.1 49 2.2 53 26 0.97 



 

 
 

 
Fig. 9 Typical stress–strain curves of the prepared AEMs 
containing hot-pressed PBI-NF reinforcement. 
 

４． 総括 

本研究では，エレクロスピニングによって PBI-NF 積層

シートを作製し，これに熱プレス処理を行うことで，多孔質

薄膜基材を得た。得られた基材に，汎用的なイオン交換

樹脂のモノマー溶液を含浸させ，加熱重合を行った後，イ

オン交換基の導入を行うことでイオン交換膜（ここでは

AEM）を作製できることを確認した。熱プレス処理を行っ

た PBI-NF 基材から作製した膜は，既存イオン交換膜と比

較して低い電気抵抗と良好な輸率を示した。さらに，2022

年度に検討した SiO2-NF 基材から作製したイオン交換膜

と比較して，破断強度は約 5 倍向上した。 

以上の結果から，空孔率が大きく（～80%），通気度と

機械的性質に優れた熱プレスPBI-NF多孔質基材の有用

性が示唆された。 

一方で CEM の作製については，今後 PBI-NF 基材に

適したイオン交換基導入処理（スルホン化処理）条件の探

索と最適化が必要であると考えている。 
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Summary 
Ion exchange membranes (IEMs) are widely used in various fields, such as salt production, chlor-alkali production, 

water treatment, chemical/pharmaceutical/food-processing, and battery/fuel-cell technologies.  One promising approach 

to improve the performance of IEMs is to reduce the electrical resistance by making IMEs thinner.  In the commonly-

used IEMs for salt production, thick polymer woven fabrics have been used as a reinforcement.  Recently, IEMs based 

on porous polymer thin films as a reinforcement have attracted much attention, particularly for battery applications.  Our 

previous work reported that highly porous silica nanofiber (SiO2-NF) sheets was a promising substrate of IEMs for 

increasing the ion-exchange-component ratio in the membranes, subsequently reducing the electrical conductivity.  

However, inorganic materials such as SiO2 are inherently brittle, leading to poor mechanical properties of the NF sheets. 

In this work, a representative super engineering plastic, polybenzimidazole (PBI), was used as the NF material.  

PBI-NFs with diameters ranging from 200 to 800 nm were prepared by electrospinning.  Thereafter, the as-spun PBI 

NF sheets were hot-pressed to improve to increase the NF connectivity and then used them as a stable NF reinforcement.  

Anion-exchange membranes (AEMs), composed of poly(4-vinylpyridine-co-divinylbenzene) (poly(4VP-co-DVB)) 

containing quaternary pyridinium groups, were prepared by radical copolymerization and successive quaternization.  

The hot-pressed PBI-NF sheets were used as a porous substrate, and immersed in the monomer solution composed of 

4VP, DVB, and initiator for radical copolymerization.  Their structures and physicochemical properties were 

characterized by scanning electron microscopy, Fourier transform infrared spectroscopy, potentiometric titration, 

electrochemical impedance measurements, dynamic state transport number measurements, and tensile tests.  AEMs 

containing hot-pressed PBI-NFs showed low electrical resistance and good transport number.  The prepared membranes 

showed approximately five times higher tensile strength compared to the ones containing SiO2-NFs, indicating that the 

hot-pressed PBI-NFs are a promising reinforcement. 


