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研究成果の概要（和文）： 

本研究ではイオン刺激に代わり、交流磁場に応答してナノ細孔を開閉する磁場応答ゲート膜
の創製と、これを用いた新規プロセス・単位操作・システムの開発を目指した。本コンセプト
の実現のため、ポリカーボネイト多孔膜の NIPAM(N-isopropylacrylamide)グラフト重合膜を作
製し、これをグラフト開始点より切断することによって、分子量分布を測定して、膜作製条件、
膜細孔内構造、そして透過流束の関係を明らかにした。 
またクラウンエーテルモノマーと NIPAM をグラフト共重合したイオン認識ゲート膜のエタノ

ール水溶液中での応答挙動を明らかにして、本ゲート膜が態有機溶剤性も十分に持つとともに、
本コンセプトを実現するために有機溶媒で加工プロセスを行っても、機能が十分に維持される
ことを実証した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We aimed to fabricate a magnetic field-responsive membrane and its new separation 
processes and systems. For achieving this membrane, we prepared poly-NIPAM-grafted 
membrane from polycarbonate porous substrate via plasma graft polymerization. Then, we 
isolated grafted poly-NIPAM, and measured molecular weight distribution by GPC. Finally 
we clarified the relationship between grafting amount, the structure of pores, and 
pressure-driven permeation flux. 
 Also, we showed that an ion gating membrane, which was grafted poly-NIPAM-co-BCAm 
(Benzo[18]crown-6-acrylamide), can response in water/ethanol mixture. This leads to 
treat this membrane in organic solvent/water mixture for preparing a magnetic-field 
responsive membrane. 
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研究分野：工学 

科研ひの分科・細目：プロセス工学・生物機能・バイオプロセス 
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１．研究開始当初の背景 
 
 限外ろ過膜・精密ろ過膜などの人工膜に比
べ、生体膜の機能はより洗練されている。中
でも申請者は、特定のイオンのみを選択的に
輸送する生体膜のイオンチャネルの機能に
創発され、分子認識イオンゲート膜と呼ぶ人
工膜を開発した。 
 
２．研究の目的 
 
本研究ではイオン刺激に代わり、交流磁場

に応答してナノ細孔を開閉する磁場応答ゲ
ート膜の創製と、これを用いた新規プロセ
ス・単位操作・システムを開発を目指す。膜
は多孔フィルムのナノ細孔内に、シングルナ
ノサイズの磁性鉄（Fe3O4、γ-Fe2O3）粒子
が結合した温度応答性を有する NIPAMポリマ
ーをグラフト重合し作製する。この膜は低温
ではグラフトポリマーが膨潤して細孔を満
たしているために閉まっている。膜に交流磁
場を印加すると、超常磁性を示す各磁性鉄ナ
ノ粒子が Nèel 緩和または Brownian緩和によ
って発熱し、周囲の水温を上昇させ、グラフ
トポリマーが収縮して、細孔中心が空洞にな
り細孔が開く。磁場の印加を止めると熱供給
が止まって温度が下がり、膜細孔が再び閉ま
る。さらに印加磁場強度に応じてナノレベル
で細孔径を自由に制御できる膜を目指した。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究を実現するための、ナノ細孔内のプ
ラズマグラフト重合ポリマーの分子量分布
や重合量などと、圧力透過フラックスの温度
依存性、刺激応答性との関係について、解析
に成功した。ポリカーボネイトフィルムに電
子線照射をして、エッチングすることによっ
て作製したサイクロポア膜は、ストレイトポ
アを有する。またポリカーボネイトは有機溶
媒に溶解し、ポリカーボネイト中のエステル
結合を簡単にアルカリ水溶液によって簡単
に加水分解することができる。プラズマグラ
フト重合によってグラフト量が異なる、
NIPAM グラフト重合膜の作製を行い、温度を
変化させながら、圧力透過フラックスを測定
した。 
さ ら に NIPAM と BCAm (Benzo[18] 

crown-6-acrylamide)をプラズマグラフト共
重合した膜であるイオン認識ゲート膜のイ

オン応答性を、エタノール水溶液中で測定し
た。すなわちエタノール水溶液中で様々なイ
オン濃度のエタノール水溶液の圧力透過実
験を行い、その応答性を調べた。 
 
４．研究成果 
 

加水分解後の GPC測定によって、グラフト
ポリマーの分子量分布を測定し、その結果を
比較した。この結果プラズマグラフト重合に
よってグラフトされたポリマーは予想より
も幅広い分子量分布を有し、これが適切な分
布を持つために、ナノ細孔内でシャープな温
度応答性を持つことを明らかにした。本研究
コンセプトをさらに推進するための基盤的
知識の創製に成功した（J. Membrane Sci.、
352、2010、22-31）。 

さらにイオンゲート膜のエタノール水溶
液中の圧力透過流速を、様々なイオン雰囲気
化で測定した結果、Ba2+イオンへの応答感度
は、水溶液中の 10 倍増加するとともに、水
／エタノール水溶液中で極めて安定に特性
を発揮することがわかった。本知見は、今後
ゲート膜を用いたプロセス、あるいはゲート
膜の作製プロセスにおいて極めて重要な知
見である。（J. Membrane Sci.、348、2010、
369-375） 
 交流磁場印加透過装置の開発は今後の課
題として残り、また磁性鉄ナノ粒子を膜に固
定化する技術の開発も本格的に着手する必
要がある。本研究の応用の一つとして医工学
への応用が期待される。本研究を推進し、さ
らに体内への留置デバイスなどへの応用研
究の加速も重要である。 
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