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研究成果の概要（和文）：正浸透（Forward Osmosis; FO）膜法は、浸透圧を利用した自発的な水の移動現象を
利用する究極的な省エネルギー膜分離水処理法である。本研究では、正浸透駆動に特化した独創的で革新的かつ
高透水性が期待できる水チャネル物質の創出とそれを組み込んだチャネル型FO膜の創製、及び温度応答性を有し
加熱相分離により回収再生可能な新規イオン液体型駆動溶液（Draw Solution; DS）の創製を行うとともに、そ
れらを用いた水処理プロセスの構築を行い、従来の逆浸透膜法よりも大幅に省エネルギーな海水淡水化プロセス
の構築を達成した。

研究成果の概要（英文）：The forward osmosis (FO) membrane process is an ultimate energy-saving 
membrane separation water treatment method that utilizes the phenomenon of spontaneous water 
movement through osmotic pressure difference. In this study, we created an original, innovative, and
 highly water-permeable water channel substance specialized for forward osmosis process, created a 
channel-type FO membrane incorporating the water channel substance, and created a novel ionic 
liquid-type draw solution (DS) that is temperature-responsive and can be recovered and regenerated 
by thermal phase separation. We also developed a water treatment process using these membrane and 
DS, and achieved a significantly energy-saving seawater desalination process that consumes less 
energy than the conventional reverse osmosis membrane method.

研究分野： 膜工学

キーワード： 正浸透（FO）膜　水チャネル　駆動溶液（DS）　水処理プロセス　海水淡水化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で構築し、原理検証できたた革新的FO膜プロセスは、これまで世の中にないチャネル型FO膜を創製したと
いう点で画期的であり、海水淡水化など様々な水処理プロセスへの応用性とともに、新たな膜工学領域を開拓す
る点が学術的に重要であり、計算化学に基づいた選択的水透過チャネル創製という新しい手法は分離工学にイノ
ベーションをもたらすと期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 次世代の水処理技術として注目されている正浸透（Forward Osmosis, FO）膜法は，自発的な水
の移動現象を利用する究極的な省エネルギー膜分離水処理法である。海水淡水化などで現在広
く使われている逆浸透（Reverse Osmosis; RO）膜法では，水透過の駆動力として海水の浸透圧よ
りも高い操作圧力を付加する必要があり，多くの電力を消費するため消費エネルギーが大きい。
一方，FO 膜法では，海水よりも高い浸透圧を有する駆動溶液（Draw Solution; DS）を用いること
で，海水側から DS 側へ浸透圧駆動により自発的な水透過が生じる。次いで，希釈された DS か
ら純水のみを取り出すと同時に DS を再生することが出来れば，自発的な水透過によるゼロエネ
ルギー海水淡水化が実現される。このような FO 膜や DS を創出するには，既存の膜や材料の延
長では不十分で，新たな発想での膜と材料の検討が必要である。 

 

２．研究の目的 

上記したように，FO 膜法は自発的な水透過に基づく究極の省エネルギー水処理技術として世
界的に注目されているが，根幹となる FO 膜自体の開発や高浸透圧の発現に必要な DS の開発の
難易度が高く，未だ本格的な実用化に至っていない。本研究は，独創的で革新的かつ高透水性が
期待できるチャネル型 FO 膜及び回収性に優れた温度応答性 DS の開発を行う。またそれと共に，
実用化を目指したシステム構築やフィージビリティ評価を通して，将来の社会実装を強く視野
に入れながら，基礎から実用化に至る一連の検討を行うことを目的とする。 

 

３．研究の方法 

（１）新規水チャネル型 FO 膜の創製 

（1-1）環状ペプチド分子集合体チャネル膜の創製 

 項目 1-4 で分子設計され，水チャネル形成が想定される環状 8-mer ポリペプチド等を有機合成
し，リン脂質二分子膜（リポソーム）へ導入した。導入に当たっては環状ポリペプチドと脂質を
混合後，乾燥薄膜とし，これを水和させてリポソーム化する方法と，脂質リポソームを作成して
おき，そこへ環状ペプチドを添加する方法とを用いた。また比較用に，チャネル形成が知られる
Amphotericin B も用いた。環状ペプチドまたは Amphotericin B を導入したリポソームは，支持多
孔体上で平面状に展開し，支持多孔体平膜上に脂質 2 分子膜を形成させた。脂質 2 分子膜中のチ
ャネル形成は赤外スペクトルの変化により測定した。FO 膜性能は 0.6M NaCl を駆動溶液とした
FO 透過性試験で測定した。 

 

（1-2）高分子液晶垂直配向チャネル膜の創製 

 原子移動ラジカル重合（ATRP）により，Poly(ethylene oxide)-block-poly(methacrylate) (Stilbene) 

(PEOm-b-PMA(Stb)n)を合成した。PEO-b-PMA(Stb)を 1,1,2-トリクロロエタンに溶解させ 2 wt%の
BCP 溶液を調製し，アルギン酸ナトリウム（AlgNa）水溶液を塗工したガラス基板に対してバー
コーティングを行った。その後，真空下で 190 ℃まで加熱し室温まで放冷することで相分離を誘
起させた後，UV 照射させることで光架橋した。この基板を水に浸漬させることで，犠牲層であ
る AlgNa が溶解することで液晶性ブロックコポリマー（BCP）層が剥離し，支持膜（UF 膜）で
すくうことで BCP 膜を作製した。得られた膜は，原子間力顕微鏡（AFM）により膜表面の相分
離構造を観察し，透水試験により膜の透水性能の評価を行った。 

 

（1-3）革新的ロバスト無機ゼオライト FO 膜の創製 

 複数種類のゼオライト FO 膜をチューブラー型ゼオライト支持膜上に，水熱合成法を用いて作
製した。FO 膜性能は NaCl 水溶液を駆動溶液とし，水を供給液として水透過速度および NaCl 漏
れ速度測定により評価した。また無機 FO 膜としての利点を明確化するために，高温あるいは酸
性液体等の過酷な条件下において性能評価を行った。 

 
（1-4）計算機科学による高機能 FO 膜開発支援 
 本研究では，市販の分子シミュレーションソフトウェア（BIOVIA 社製 Materials Studio®）を用いて
人工水チャネルの分子構造を設計した。モンテカルロ法と分子動力学法を用いて，そのようなチャネ
ルにおける水分子の吸着性，拡散性，さらに FO 膜プロセスにおける水透過性について評価を行うこ
とで，これらの水チャネルの設計指針と水チャネル膜としての応用可能性について検討した。水チャ
ネルモデルとして，8 つのアミノ酸残基から構成される環状ペプチド分子を 8 個スタックされたCyclic 

Peptide Nano Tube, CPNT を作成した（図 1 左）。１つの環状ペプチドを構成する 8 つのアミノ酸残基の
一部のアミノ酸分子の種類を変えることで，チャネルの構造と水の吸着性・拡散性に及ぼす疎水基の
影響について検討した。また，積層型とは異なるタイプの新たに人工水チャネルモデルとして，
Ergosterol により安定化した 8 つのAmphotericin B 分子が環状に 2 段配列したモデルを構築した（図 1

右）。このAmphotericin B-Ergosterol（AmBEr）チャネルとAmphotericin B 上の一部の分子を疎水化修飾
したC3deOAmBEr 水チャネルの内表面特性が水の吸着・拡散性に及ぼす影響を評価した。 



   
図 1 環状ペプチド水チャネルモデル(左)と(b) 配列型アンホテリシン B 水チャネルモデル(右) 

 
（２）新規刺激応答性駆動溶液（DS）の創製 

（2-1）熱応答性イオン液体 DS の創製 

 イオン液体の合成は，テトラアルキルフォスフォニウムヒドロキシド（[PR4][OH]），テトラア
ルキルアンモニウムヒドロキシド（[NR4][OH]）と種々の有機性酸化合物とを当モル量混合し，
室温で 6 時間撹拌した後，エバポレーターで水を留去することで合成した。得られたイオン液体
の各濃度での浸透圧は蒸気圧法で測定した。相図の測定には，50wt%濃度のイオン液体水溶液を
所定温度の水浴中で 12 時間保持し，相分離が見られた場合は濃厚相と希薄相のそれぞれについ
てカールフィッシャー水分計で水分量を測定することでイオン液体濃度を求めた。FO 透水性の
測定には，市販 FO 膜（Fluid Technology Solutions 社）を用い，純水および 0.5M イオン液体水溶
液を FO 膜の両側にそれぞれ供給して水の移動速度を液の重量変化で測定した。 

 

（３）FO 膜透過と DS 再生を含む連続システムによる FS 評価と FO 膜システムの実証 

 開発 FO 膜（8CP 水チャネル導入 FO 膜）と開発 DS（[N4444][TMBS]）を用いた海水淡水化試
件を以下の方法で行った（図 10 参照）。FO 膜はクロスフロー型 FO セル（有効膜面積 17.7cm2）
にセットし，模擬海水（0.6M NaCl）を FO 膜の片面に循環させた。セルの反対側には相分離槽
から供給された DS を室温まで冷却したのち循環させた。相分離槽は 70℃に保温し，内部で DS

を連続的に相分離させた。相分離された希薄相は，市販の耐熱性低圧 RO 膜（日東 NTR-759HG）
を用いて水を分離回収した。 

 

４．研究成果 

（１）新規水チャネル型 FO 膜の創製 

（1-1）環状ペプチド分子集合体チャネル膜の創製 

 環状 8-mer ポリペプチド cyclo-[(L-Lysine)-(D-

Alanine)-(L-Leucine)-(D-Alanine)]2 (8CP)を用いて製膜
した水チャネル型 FO 膜の構造模式図を図 2 に示す。
また図 3 に，脂質 2 分子膜に導入した 8CP の赤外ス
ペクトル変化を示す。8CP はリン脂質（POPC 使用）
2 分子膜中で多量体形成していることが確認された。
次に，8CP を導入した FO 膜の透水性能を評価した結
果を図 4 に示す。ここでは比較のため，チャネル形成
が知られる抗生物質 Amphotericin B(AMB)を同様に導
入した結果も示す。8CP が良好な水チャネルとして機
能することが確認された。 
 
（1-2）高分子液晶垂直配向チャネル膜の創製 
 液晶性ブロックコポリマー（BCP）をチャネル膜と
して使用するにあたり，まず PEO 重合度と細孔径の関
係を明らかにするため，PEO 重合度 (m) が異なる
PEOm-b-PMA(Stb)n を合成し，その相分離構造を観察
した。結果として，PEO シリンダーの直径は，PEO の
重合度の増加に伴い拡大し，ｍ＝45-453 において 8～
23 nm の範囲で制御が可能であることが示された。次
に BCP の複合膜化を検討した。作製した BCP 膜の
AFM 位相像を図 5(a)に示す。細孔径 10 nm 程度のシ
リンダーが六方晶に配位した規則構造が観測された。
この位相像から多孔度を算出すると 19.7 %となった。
市販膜として均一な細孔径を有するトラックエッチ
ング膜は，多孔度 1.2%であることから，高い多孔度か
つ均一な細孔径を有する膜の作製に成功した。光架橋
した BCP 膜と支持膜の透水性能を図 5(b)に示す。支
持膜に対して BCP 膜の透水性が大幅に減少したこと
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図 2 水チャネル型 FO 膜の構造模式図 
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図 4 水チャネル導入 FO 膜の FO 性能 

図 3 リン脂質膜中の８CP の IR スペクトル 

多量体由来 



から BCP 膜に大きな欠陥がなく，また PEO シリンダー内部を水が透過したことが示唆された。
また透水性を向上させるため，水チャネル内のポリエチレンオキシド（PEO）鎖の低密度化を検
討したところ，製膜時にイオン液体を添加することで PEO 密度を半減させることができ，水チ
ャネルポアの形成に成功したと考えられる（図 5(c)）。 

（1-3）革新的ロバスト無機ゼオライト FO 膜の創製 

 多孔質アルミノケイ酸塩であるゼオライトを薄膜化（約 5μm）し，その FO 膜としての特性を
評価した（図 6）。併せて，ゼオライト FO 膜の透過分離メカニズムについても検討を行った。複
数種類のゼオライト膜について FO 特性を評価したところ，比較的親水性の高いゼオライト膜が
優れた FO 特性を示すことを初めて見出した。また，ミクロ細孔に基づく分子ふるい作用によっ
て，ゼオライト FO 膜がきわめて高い塩
阻止性を発揮することを見出した。さら
に，無機材料としての利点を活かし，高
温あるいは酸性液体等の過酷な条件下
においてもゼオライト膜が FO 膜として
機能することを明らかにした。これまで
報告されている FO 膜はほとんどが有機
膜であり，このようなゼオライトを用い
た無機 FO 膜の作製は非常に新規性が高
いと言える。 

 
（1-4）計算機科学による高機能 FO 膜開発支援 

 環状ペプチド水チャネル（CPNT）を挟んで塩水と純水を配置したシミュレーションセルを開
発し，非平衡正浸透透過シミュレーションを行うことで，より現実に近い状態で直接的に透水速
度と塩の阻止性を評価した（図 7）。１つの環状ペプチドを構成する 8 つのアミノ酸残基の一部
のアミノ酸分子を疎水的な芳香族系分子に置換すると，チャネル内表面の一部が分子レベルで
疎水化され，チャネルの形状，内径および容積が変化した。チャネル内の疎水性が高まることで
水分子の吸着性の低下と拡散性の向上が観測された。仮にこのような水チャネルが空隙率 1 %で
脂質膜の中に埋め込めまれた場合，通常のポリアミド FO 膜の 100 倍を超える高い透水性能を有
することがシミュレーションにより予測された。いずれのモデルにおいても，塩の透過は認めら
れず，これら水チャネル膜開発の重要性を示すとともに，高性能水チャネルの分子設計に成功し
たと言える。図 8 に 3 つの AmBEr モデルにおける水拡散シミュレーションの様子を示す。
C3deOAmBEr_D(12Å)モデルでは，疎水性により AmBEr モデルよりも高い水の拡散性が観測さ
れ，さらに，C3deOAmBEr_D(18Å)では，水分子への親和性が低く，チャネル径が大きいため，
より高い拡散性が示された。各 AmBEr モデルの特性を表 1 にまとめた。疎水性修飾された官能
基による引力相互作用の減少は吸着効率を低下させたが，チャネル内の疎水性領域は水分子の
移動に有効であり，特に，C3deOAmBEr_D(18Å)モデルが最も高い透水性能を示した。ア
Amphotericin B ベースの材料は生体模倣膜における新たな水チャネル候補として有望であると
思われる。 

            

図 7  CPNT の FO シミュレーション        図 8 AmBEr チャネルおける水拡散の様子 
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図 5 (a)BCP 膜の AFM 位相像、(b)光架橋した BCP 膜と支持膜の透水性能、(c)構造模式図 
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図 6 ロバスト無機ゼオライト FO 膜の電子顕微鏡像 
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表 1 AmBEr モデルにおける水の吸着係数，拡散係数，および透過性 

 AmBEr C3deAmBEr_D(12 Å) C3deOAmBEr_D(18 Å) 

水の吸着係数 [mol/m3] 2.7 1.6 2.1 

水の拡散係数 [m2/s] 2.2×10-9 2.4×10-9 3.1×10-9 

透水係数 [mole m/(m2 s Pa)] 5.9×10-9 3.8×10-9 6.5×10-9 

 
（２）新規刺激応答性駆動溶液（DS）の創製 

（2-1）熱応答性イオン液体 DS の創製 

 FO システムで駆動溶液（DS）として用いるため，50～70℃付近の温度で相分離し，かつ高い
浸透圧を発生する下限臨界溶液温度（Lower Critical Solution Temperature; LCST）型イオン液体 DS

の開発を行った。種々の陽イオンと陰イオンの組み合わせでイオン液体を合成し，その性質を評
価した。その結果，陽イオンとしてテトラアルキルフォスフォニウム（R4P+）やテトラアルキル
アンモニウム（R4N+）等の 4 級アルキル鎖を持つ有機陽イオン，陰イオンとしてフルオロ酢酸
（CF3COO-），シアル酸，モノ/ジ/トリメチルベンゼンスルホン酸（TsO-/DMBS-/TMBS-）等を組
み合わせたイオン液体が温度依存的な相分離性を有し，かつ高濃度域で海水の 2 倍以上の浸透
圧を発生することを見出した（図 9a）。また，その水溶液は，相転移温度以上に加熱することに
より濃厚相と希薄相に 2 相分離すること，その分離は温度に依存的で可逆的であること，また，
何度でも繰り返すことができることが分かった（図 9b）。0.5M の[N4444][CF3COO]や[N4444][TMBS]

を DS としたときの FO 透水性は約 1 LMH（L/m2/hr）を示し，DS としての性能を確認した。こ
のことから，本開発 DS を用いることで，FO 法における水の引き抜きと，水を引き抜いた後の
加熱相分離による水回収と DS 再生が可能であることの基本原理を確認することができ，FO シ
ステムとしての運転が可能となった。 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 開発した熱応答性イオン液体 DS の典型的相図・浸透圧(a)と 
50wt% IL（[N4444][TMBS]）水溶液の温度による可逆的相分離(b) 

 
（３）FO 膜透過と DS 再生を含む連続システムによる FS 評価と FO 膜システムの実証 

開発 FO 膜（8CP 水チャネル導入 FO 膜）と開発 DS（[N4444][TMBS]）を用いた海水淡水化試
験システムを図 10 に示すように構築した。模擬海水（0.6M NaCl）と DS を連続で FO 膜に供給
し，希釈された DS は 70℃で相分離させて希薄相と濃厚相に分離し，濃厚相は再び FO 膜に循環
させた。希薄相は低圧 RO 膜を用いて残存 DS を分離することで，純水を得た。図 11 に運転結
果を示す。DS を連続再生しながらの FO 膜法による海水淡水化試験に成功した。FO 膜プロセス
において，このような FO 膜を通した水の移動，熱による DS の再生および DS 希薄相からの純
水の取り出しを連続で実施した報告例はこれまで皆無に近く，実用化に向けた有望な知見が得
られたと言える。 
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図 11 模擬海水からの FO 膜法海水淡水化運転結果 
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図 10 FO 膜法による海水淡水化試験システム 
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側鎖型液晶性ブロックコポリマーのミクロ相分離構造を利用したナノ多孔膜の細孔径制御

正浸透膜を用いた下水濃縮に関する検討

温度応答性モルフォリン誘導体の相分離性評価と正浸透法への応用

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

化学工学会第84年会

化学工学会第84年会

Y. Sun, Y. Lin, L. Zhang, L. Cheng, L.F. Fang, H. Matsuyama

C. Fang, S. Rajabzadeh, H. Matsuyama

Wang Shengyao, Fang Lifeng, Cheng Liang, Jeon Sungil, 加藤 典昭, 松山 秀人

弓矢 健一郎, 稲田 飛鳥,橋爪 陽子,松山 秀人

化学工学会第84年会

化学工学会第84年会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Facile modification of commercial PVDF membrane with poly(tetrafluoride ethylene-r-vinylpyrrolidone)

Formation mechanism of the composite-like structure with ultrahigh permeation stability in TIPS-prepared membranes

Improved Antifouling Properties of Membranes by Simple Introduction of Zwitterionic Copolymers via Electrostatic Adsorption

分岐構造を有する温度応答性分子の開発と 駆動溶液としての応用

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

化学工学会第84年会

化学工学会第84年会

化学工学会第84年会

化学工学会第84年会

岡本 将尚, 中川 敬三, 新谷 卓司, 吉岡 朋久, 長谷川 進, 佐々木 雄史, 神尾 英治, 松山 秀人

内田 聖人, 中川 敬三, 新谷 卓司, 吉岡 朋久, 長谷川 進, 佐々木 雄史, 神尾 英治, 松山 秀人

小野山 真之, 中川 敬三, 新谷 卓司, 神尾 英治, 松山 秀人, 吉岡 朋久

 ２．発表標題

 ２．発表標題

廣末 絢音, 新谷 卓司, 中川 敬三, 佐々木 雄史, 長谷川 進,松山 秀人, 吉岡 朋久

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

高分子膜を利用した正浸透法における膜ファウリング特性

ポリケトン支持膜の構造制御による耐圧性と正浸透膜における透水性への影響

吸引ろ過法を利用したCuBDC MOFナノシート積層膜の作製
 ２．発表標題

有機溶媒耐性を有する新規PA-TFC膜の開発

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

15th International Conference on Inorganic Membranes (ICIM2018)（国際学会）

15th International Conference on Inorganic Membranes (ICIM2018)（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

K. Nakagawa, T. Sera, M. Kunimatsu, D. Saeki,T. Yoshioka, T. Shintani, E. Kamio, H. Matsuyama

塩野 颯斗, 中川 敬三, 新谷 卓司, 神尾 英治, 松山 秀人, 吉岡 朋久

X. Zhang, H. Matsuyama

T. Yoshioka, Y. Suzuki, K. Nakagawa, T. Shintani, E. Kamio, H. Matsuyama

化学工学会第84年会

化学工学会第84年会

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

2D niobium oxide nanosheet membranes for water treatment: effects of nanosheet preparation methods on their membrane
performances

圧力支援法を用いた多孔質アルミナ管上への酸化グラフェン積層膜の作製

Anti-fouling Double-Skinned Forward Osmosis Membranes by Constructing Zwitterionic Brushes-decorated MWCNT Ultrathin Film

Simulation and modeling of water permeation in TiO2 nanoporous membranes using non-equilibrium molecular dynamics

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The 11th Conference of Aseanian Membrane Society (AMS11)（国際学会）

第17 回無機膜研究会

T. Yoshioka, K. Kotaka, K. Nakagawa, T. Shintani, T. Kawakatsu, Y. Fujimura, H.C. Wu, H. Matsuyama

釆尾 崇哉, 中川 敬三, 吉岡 朋久, 新谷 卓司, 神尾 英治, 松山 秀人

K. Nakagawa, M. Kunimatsu, S. Araya, T. Yoshioka, T. Shintani, E. Kamio, H. Matsuyama

内田 聖人, 中川 敬三,新谷 卓司,吉岡 朋久,長谷川 進,神尾 英治,松山秀人

6th International Workshop on Process Intensification （IWPI 2018）（国際学会）

化学工学会　中国四国支部,関西支部合同徳島大会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Molecular dynamics simulation study of polyamide membrane structures and RO/FO water permeation properties

化学的に剥離されたMoS2ナノシートによる積層膜の作製

Enhanced Membrane Filtration Performance of Stacked Niobate Nanosheet Membranes by The Addition of Graphene Oxide

ポリケトン支持膜のアミン修飾による膜構造や耐圧性の影響

 １．発表者名



2018年

2018年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第２８回日本MRS年次大会

第２８回日本MRS年次大会

先端膜工学研究推進機構平成30年度秋季講演会（招待講演）

2018 AIChE Annual Meeting（国際学会）

K. Kotaka, T. Yoshioka, K. Nakagawa, T. Shintani, T. Kawakatsu, Y. Fujimura, H.C. Wu, D. Saeki, H. Matsuyama

彌田 智一

M. Sakai, M. Matsukata

 ２．発表標題

 ２．発表標題

S. Araya, K. Nakagawa, T. Yoshioka, T. Shintani, E. Kamio, H. Matsuyama

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

分子シミュレーションによるAmphotericin B-Ergosterolとポリアミド膜のFO透水性能比較

液晶ブロックコポリマーのナノ相分離メンブレン：貫通チャンネルの自己組織化・階層化・ポスト機能化

Hydrophilic ZSM-5 Zeolite Membrane for Forward Osmosis
 ２．発表標題

Fabrication of cross-linked graphene oxide membranes by using alkanolamine

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第5回海水・生活・化学連携シンポジウム

第28回日本MRS年次大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

高橋 智輝，西森 塩穂美，浜田 豊三，松山 秀人

酒井 求, 松方 正彦

高橋 智輝，西森 塩穂美，浜田 豊三，松山 秀人

高橋 智輝，西森 塩穂美，浜田 豊三，松山 秀人

化学工学会第50回秋季大会

日本海水学会第69年会

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

正浸透法利用を指向した温度/二酸化炭素二重応答性デンドリマーの開発

ZSM-5膜の正浸透膜特性

温度/二酸化炭素応答性を示すデンドリマー型正浸透駆動溶質の分子設計および機能制御

温度/二酸化炭素二重応答性デンドリマーの開発と正浸透膜法への応用

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2019年

2018年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本膜学会第40年会（招待講演）

日本化学会第99春季年会（招待講演）

吉岡 朋久, 川勝 孝博,

吉岡 朋久

彌田 智一

彌田 智一

IGER Seminar, 名古屋大学（招待講演）

京都大学分子工学専攻特別講演会（招待講演）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

RO/FO膜における水透過の分子動力学シミュレーション

水チャネル膜における水透過の分子シミュレーション

ナノ・マイクロスケールのテンプレート材料化学

“かたち”を活かした材料化学プロセスと機能探索～ブロックコポリマー，藻類，タンパク質～

 １．発表者名



2019年

2018年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

龍谷大学 革新的材料・プロセス研究センター 2018年度シンポジウム（招待講演）

化学工学会第50回秋季大会

第12回中四国若手CE合宿

第9回イオン液体討論会

髙橋 るり, 渡邉 貴一, 小野 努

髙橋 るり, 渡邉 貴一，小野 努

田中 将貴, 渡邉 貴一, 小野 努

 ２．発表標題

 ２．発表標題

彌田 智一

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

シロキサンネットワーク/高分子イオン液体複合イオノゲルの作製

シロキサンネットワーク/高分子イオン液体複合イオノゲルの調製

固体表面への高分子イオン液体層の構築とカチオンおよびアニオン種による濡れ性制御
 ２．発表標題

ナノ・マイクロスケールのテンプレート材料化学

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

13th Korea-Japan Symposium on Materials and Interfaces (13th KJSMI)（国際学会）

ANEX2018 （2018アジ不織布産業総合展示会・会議）（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

松山 秀人

髙橋 るり, 渡邉 貴一, 小野 努

田中 将貴, 渡邉 貴一, 小野 努

S. Tanaka, T. Watanabe, T. Ono

第9回イオン液体討論会

化学工学会中四国関西支部合同徳島大会

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

水処理膜の現在と今後の展望 -正浸透膜、RO膜、MF膜等-

イオン液体部位をネットワーク骨格に導入したイオノゲル調製

固体表面への高分子イオン液体層の構築とカチオンおよびアニオン種による濡れ性制御

Modification of poly ionic liquids layer on solid surfaces and wettability control by cation and anion species

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

〔図書〕　計6件

2020年

2020年

448

110

エヌ・ティー・エス

分離技術会

 ２．出版社

 ２．出版社

 ４．発行年

 ４．発行年

中川敬三

高橋智輝, 松山秀人

 ５．総ページ数

 ５．総ページ数

 １．著者名

 ３．書名

ポストグラフェン材料の創製と用途開発最前線～二次元ナノシートの物性評価、構造解析、合成、成膜プ
ロセス技術、応用展開～

シンポジウムシリーズ3 分離技術のシーズとライセンス技術の実用化

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．書名

 １．著者名

2018 AIChE Annual Meeting（招待講演）

第28回日本MRS年次大会（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

H. Matsuyama

松山 秀人

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

Membrane Technology for Water Treatment in Membrane Center at Kobe University

Research on FO Membrane Process in Membrane Center in Kobe University



2020年

2019年

2018年

2019年

〔出願〕　計21件

 国内・外国の別
2020年 国内

中川敬三、松山秀
人、他１名

 出願年
特許、特願2020-196188

 産業財産権の種類、番号

酸化グラフェン層を有する複合半透膜 同左
 権利者 産業財産権の名称  発明者

World Scientific

318

1216

210

1500
 ２．出版社

シーエムシー出版

World Scientific Publishing Co Pte Ltd

化学同人

酒井求, 松方正彦, 神尾英治, 松山秀人

M. Komura, T. Iyoda

彌田 智一（分担執筆，Chapter 12）

Motonori Komura, Tomokazu Iyoda （分担執筆，Vol. 1 Chapter 5）

 ２．出版社

 ２．出版社

 ２．出版社

 １．著者名

 １．著者名

 ４．発行年

 ４．発行年

 ４．発行年

 ４．発行年

World Scientific Reference of Hybrid Materials, Volume 1: Block Copolymers, Chapter 5: Highly
Regular Nanocylinder Structure of Liquid Crystalline Block Copolymer PEO-b-PMA(Az) Films and
Its Templating Processes

 ５．総ページ数

 ５．総ページ数

 ５．総ページ数

 ５．総ページ数

 １．著者名

 １．著者名

 ３．書名

 ３．書名

 ３．書名

 ３．書名

水処理用分離膜の開発最前線

World Scientific Reference of Hybrid Materials, Volume 1, Chapter 5, "Highly regular
nanocylinder structure of liquid crystalline block copolymer PEO-b-PMA (Az) films and its
templating processes"

CSJ Current Review 構造制御による革新的ソフトマテリアル創成：ブロック共重合体の精密階層制御・解
析・機能化



 国内・外国の別
2021年 国内

 国内・外国の別
2019年 国内

 国内・外国の別
2019年 外国

 国内・外国の別
2019年 国内

 国内・外国の別
2019年 外国

 国内・外国の別
2019年 国内

 国内・外国の別
2019年 外国

 国内・外国の別
2019年 国内

 国内・外国の別
2019年 国内

 国内・外国の別
2018年 国内

松山秀人、稲田飛
鳥、弓矢健一郎、高
瀬一郎、浜田豊三、

松山秀人、稲田飛
鳥、弓矢健一郎、高
瀬一郎、浜田豊三、

松山秀人、奥野健
太、清明充、佐伯大
輔、川勝孝博、藤村

松山秀人、清明充、
吉岡朋久、古高啓
介、佐伯大輔、川勝

松山秀人、高橋智
輝、高瀬一郎、浜田
豊三、橋爪陽子

松山秀人、他３名

岸本通雅、熊谷和
夫、松山秀人

松山秀人、稲田飛
鳥、小山康司、三吉
祐輝

神尾英治、松山秀
人、木ノ下雅之、安
井知己、木村直道、

神尾英治、松山秀
人、木ノ下雅之、安
井知己、木村直道、

 出願年

 出願年

 出願年

 出願年

 出願年

 出願年

特許、特願2021-031961

特許、2019-159194

特許、PCT/JP2019/033777

特許、2019-157339

特許、PCT/JP2019/034024

特許、2019-161210

 産業財産権の種類、番号

 産業財産権の種類、番号

 産業財産権の種類、番号

 産業財産権の種類、番号

特許、PCT/JP2019/035693

特許、2019-126965

特許、2019-126966

特許、2018-078500

 産業財産権の種類、番号

 産業財産権の種類、番号

 産業財産権の種類、番号

 産業財産権の種類、番号

 産業財産権の種類、番号

 産業財産権の種類、番号

多孔膜

正浸透膜モジュール発電システム

ドロー溶質及び水処理装置

イオン性液体含有構造体の製造方法及びイオン性液体含有構造体

イオン性液体含有構造体の製造方法及びイオン性液体含有構造体

エーテル誘導体の製造方法

エーテル誘導体の製造方法

同左

国立大学法人神
戸大学

国立大学法人神
戸大学、他１名

国立大学法人神
戸大学、他１名

国立大学法人神
戸大学、他１名

国立大学法人神
戸大学、他１名

国立大学法人神
戸大学、他１名

国立大学法人神
戸大学、他２名

 権利者

 権利者

 権利者

国立大学法人神
戸大学、他２名

国立大学法人神
戸大学、他１名

 権利者

 権利者

 権利者

 権利者

 権利者

 権利者

 権利者 産業財産権の名称

 産業財産権の名称

 産業財産権の名称

 産業財産権の名称

選択性透過膜の製造方法および水処理方法

選択性透過膜、選択性透過膜の製造方法および水処理方法

ポリグリセリン誘導体

 産業財産権の名称

 産業財産権の名称

 産業財産権の名称

 産業財産権の名称

 産業財産権の名称

 産業財産権の名称  発明者

 発明者

 発明者

 発明者

 発明者

 出願年

 出願年

 出願年

 出願年

 発明者

 発明者

 発明者

 発明者

 発明者



 国内・外国の別
2018年 外国

 国内・外国の別
2018年 国内

 国内・外国の別
2018年 国内

 国内・外国の別
2018年 国内

 国内・外国の別
2018年 国内

 国内・外国の別
2018年 国内

 国内・外国の別
2019年 外国

 国内・外国の別
2019年 国内

 国内・外国の別
2019年 国内
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