
様式Ｆ-１９ 
 

 

科学研究費助成事業（学術研究助成基金助成金）研究成果報告書 

 

 

平成 25 年 6 月 7 日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）： 配位性置換基を持つイオン液体をμｍサイズの酸化鉄微粒子の分散

溶媒として使用することで、界面活性剤を使用することなくＭＲ磁性流体を作成した。開発し

たイオン液体型ＭＲ流体は二週間以上安定に分散した。また、分散安定性をさらに向上させる

ために膨張化炭素繊維の改質をおこなったところ、当初の目的とは異なり、この炭素繊維がガ

ン細胞に集積する特性を偶然に確認し、白金型抗ガン剤を導入することで効果的な抗ガン能を

確認した。 

 
研究成果の概要（英文）：Utilizing an imidazolium ionic liquid possessing –OH moiety for 5 

μm Fe3O4 without any surfactants such as an oleic acid results in a MR fluid.  The 

obtained Fe3O4 fluid supported by the ionic liquid maintained the dispersion state for at 

least two weeks at room temperature.   
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１．研究開始当初の背景 

アニオンとカチオンからなる液状塩のイ
オン液体は、その難燃性、不揮発性、電導性、
低粘度、熱的・化学的安定性などのグリーン
特性だけでなく、多彩な機能を付与しやすい。 

磁性流体は磁場に応答する機能性流体で
ある。その一種の MR 磁性流体(Magneto 

Rheological Fluid)は、磁場の印可により、液
体状態から固体様の状態にまで粘性が大幅
に増加する磁性流体であり、大きな(μm サ
イズの)磁性粒子を用いて作成する。その粘性
は、外部磁場の on/off で可逆である。このよ
うなMR流体の特性とイオン液体とのグリー
ン特性を融合することができれば、新しい磁
場応答型の機能性グリーン流体を開発でき

ると考えられる。 

最近、イオン液体に Fe3O4強磁性粒子を分
散させた流体の磁場特性に関する報告が出
された。最大の特徴は、Fe3O4 強磁性粒子表
面をオレイン酸などの界面活性剤で被覆し
なくともFe3O4分散イオン液体が得られてい
る点である。もちろん、全てのイオン液体が
分散安定性を示すわけではない。Fe3O4 粒子
表面の鉄部位の周辺にイオン液体のアニオ
ンが位置すると考えるのが妥当であり、鉄原
子周辺のアニオンが、水やオイルなどの従来
型磁性流体におけるFe3O4粒子表面の被覆分
子（オレイン酸など）の代わりとなっている
と考えている。 
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は、炭素素材（カーボンナノチューブなど）
と高い親和性を有している。そのため、電気
伝導性を持ち反磁性粉末である 10μｍサイ
ズの炭素繊維の表面官能基を、アミノ基など
の配位能の高い官能基に改質して磁性MR流
体に混入することが、どのように磁気粘性や
電気特性として磁性MR流体の機能性に作用
するか興味深い課題である。 

 

２．研究の目的 

本研究の具体的な目的は、以下の点である。 

① オレイン酸などの界面活性剤による被
服を行っていない、MR 流体用の 5μｍ
サイズと大きな Fe3O4粒子に対して、配
位能を持つイオン液体中で安定した分
散を維持することが可能なイオン液型
MR 系を確立すること。 

② イオン液体を媒体とした磁性流体の磁
場が粘性に与える効果を評価し、イオン
液体型 MR 流体を得ること。 

③ イオン液体型磁性流体に馴染みやすい
膨張化炭素繊維を添加することで、磁気
粒子の炭素表面での凝集を誘発し、小さ
な(nm サイズ)磁性粒子でも大きな(μm

サイズ)磁性粒子と同等の MR 流体とし
て作成できないか検討を開始すること。 

以上の三点を実施するために、多様なイオ
ン液体の開発、膨張化炭素繊維の表面修飾、
磁性金属配位能を持つポルフィリンに関す
る研究も同時に展開することとした。 

３．研究の方法 

イオン液体を媒体とした磁性流体を作成
するに当たり、磁性を持った大きな(5μm) 
Fe3O4 粒子を重力場で沈殿物を形成して媒体
から遊離せずに、如何に安定に分散を維持さ
せるかが重要である。本研究では、イオン液
体自身が、Fe3O4粒子に対し強い配位能を持
つ物を作成し、そこに表面を界面活性剤など
で被服していない Fe3O4粒子を分散させる視
点から実験を行った。 

また、協力研究者である豊田研究室の膨張
化炭素繊維はカルボキシル基、ヒドロキシル
基などの官能基を有している。この官能基を
より配位能の高い物(アミノ基など)に化学
修飾し、磁性粒子との親和性の向上を試みた。
この際、白金錯体を結合させ、その抗ガン能
も検討した。 

４．研究成果 

Fe3O4に親和性を向上させることを意識し
たヒドロキシル基を持つイミダゾリウム塩
型イオン液体[C2OH.C1im][Cl]を溶媒として

用いて、表面を界面活性剤などで被服してい
ない Fe3O4粒子の分散を行った。MR 流体を意
識したため、Fe3O4粒子は 5μm(Aldrich)径を
用いた。また、豊田研究室の膨張化炭素繊維
とその表面にアミノ基を導入した炭素を
Fe3O4/IL中に添加し、磁気特性に対して炭素
の添加がどう影響するか検討した。 

[C2OH.C1im][Cl]は室温で個体であり、磁性
流体の媒体としてそのままでは使用できな
い。従って、本研究では IL を加温して液化
させ、そこにごく少量の水を加えることで融
点を低下させた媒体として用いた。その媒体
に Fe3O4粒子(5μm以下)を 10～40 wt%の割合
で添加した。この重量％は、(Fe3O4粒子の重
量)/(IL+ Fe3O4粒子の重量)により表１にまと
めている。 

Fe3O4 粒子が 5 wt%と 10 wt%の二つは沈殿
を形成し、40 wt%は全体が泥状になった。こ
の原因として、5 wt%と 10 wt%は Fe3O4 粒子
が少ないことで粒子間の反発が得られずに
沈殿し、40 wt%の方は ILに対し Fe3O4粒子
の方が過剰であったためと考えられた。した
がって、磁気特性の評価は 15 wt%から 35 wt%
の 5つを使用した。印可磁場強度と磁化曲線
を計測した結果、作成した磁性流体が典型的
な磁気ヒステリシスを示すとわかった。飽和
磁化がおよそ 0.045 T であり、市販の MR流
体と比較して一桁ほど低い値となった。これ
は、市販の MR流体がより鉄粉など強力な強
磁性体を使用しているのに対し、Fe3O4 粒子
を使用したためと考えた。 

図１に印可磁場と粘性との関係の計測結
果をまとめている。作成した磁性流体が印可
磁場に対して粘度を増加させていることが
わかった。たとえば、10 (1/s)の時、ゼロ磁
場ではおよそ Pa’sである。これが 0.3 Tの
磁場下では Pa’sとゼロ磁場のそれの約倍に
粘性が増加する。このことより、作成した磁

表 1 磁性流体中の IL, Fe3O4粒子,水の含

有量 

No. wt% IL(g) Fe3O4(g) 水(g)

① 5 4.00 0.21 0.14

② 10 4.00 0.45 0.15

③ 15 4.03 0.71 0.11

④ 20 5.41 1.35 0.20

⑤ 25 4.00 1.33 0.14

⑥ 30 4.00 1.71 0.16

⑦ 35 4.00 2.15 0.16

⑧ 40 4.00 2.67 0.14  



 

 

性流体は MR 流体としての特性を示すとわか
った。 

図２は Fe3O4粒子含有量の変化による粘度
の変化を示している。このとき、印可磁場は
0.3Tに統一している。これは、基準とした
20wt%が最大粘度を示したためである。この
結果より、Fe3O4粒子含有量を増加させるこ
とで粘性の増加が期待できるとわかった。ま
た、このデータには 15、20、30wt%のデータ
を用いたが、これは 25,35wt%のデータが予想
した値と異なり、大きく下回ったためである。
おそらく、磁性流体の作成から測定までに二
ヶ月ほどの期間が空き、その間に何度か加熱
したためと考えられた。今後は正確なデータ
を測定し、比較していく必要がある。 

図３は、金属配位性基を持つ膨張化炭素繊
維をイオン液体型 Fe3O4磁性流体に添加した
時の粘性に与える効果をまとめている。先と
同様に、炭素繊維を添加した磁性流体の作成
でも、[C2OH.C1im][Cl]に水を加えて低融点
化した媒体として使用した。その媒体に
Fe3O4 粒子を 20 wt%割合で加え、そこに炭素
繊維を添加した。このとき、炭素繊維による
磁気特性の影響を確認するために、Fe3O4粒
子の添加量はすべて 20 wt%に統一した。また、
加えた炭素繊維は表面官能基がカルボキシ
ル基の物、エチルアミン部位を導入した物、
エチレンジアミン部位を導入した物の三種
類を使用した。なお、エチレンジアミン部位
を導入した物は 5μm 以下 Fe3O4 粒子だけで
なく、50nm以下 Fe3O4 粒子を使用した物の計
二種類を作成した。これらを作成し、磁気粘
度の測定を行った。その結果を図 8 に示す。 

図３から、炭素繊維を添加した磁性流体の
磁気粘度増加は添加していない場合と比較
して小さな値を示すとわかった。なお、この
結果も印可磁場を 0.3 Tに統一している。こ
の原因として、反磁性高分子である炭素繊維
を添加したことで Fe3O4粒子含有率が低下し
た事が挙げられる。しかし、カルボキシル基
の炭素繊維よりもアミノ基を導入した炭素
繊維の方が高い磁気粘度の増加を示した。こ
のことより、Fe3O4 粒子が炭素表面のアミノ
基に吸着することで大きな磁性粒子となり、
粘度が増加したのだと考えた。今回は作成に
失敗したが、nmサイズの小さい磁性粒子を使
用した磁性流体を作成し、炭素繊維を添加し
て磁気特性の変化を測定することが今後の
課題となる。 

図４には、本来の目的から外れることにな
ったが、図３で開発した金属配位能を持つ膨
張化炭素繊維に白金誘導体を固定化した化
合物の抗ガン特性を示している。市販医薬品
であるシスプラチン抗ガン剤よりもより強
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図１．イオン液体[C2OH.C1im][Cl]型 Fe3O4磁性流体の

粘度に与える印可磁場の効果。磁場強度に応じて粘性

が増加している。典型的なＭＲ流体としての磁気特性

を示している。
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図２．一定磁場強度下でのイオン液体[C2OH.C1im][Cl]

型 Fe3O4磁性流体の粘度に与える Fe3O4含有率の効果。

磁性粒子の含有率の増加により粘性の増和の程度も高

まる。 
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図３．一定磁場強度下でのイオン液体[C2OH.C1im][Cl]

型 Fe3O4 磁性流体の粘度に与える膨張化炭素繊維の添

加効果。配位能を持つ炭素繊維の添加により粘度の増

加割合が小さくなってしまう。 



 

 

力に抗ガン特性を示していることを確認で
きている。また、磁性を持つ金属錯体として
ポルフィリンは配位子の金属錯体について
も検討した。 
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図４．本研究で開発した白金錯体を固定化した膨張化炭

素繊維(化合物１、上図の左)の投与による肺癌細胞面積

の変化。市販の白金系抗ガン剤シスプラチンよりもより

強力に腫瘍の増加を抑えている。 


