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研究成果の概要（和文）：ナノファイバーをコンポジットした高分子膜において、ナノファイバーの表面特性お
よびコンポジット膜内での分散状態と透水性との関係を調べた。表面が親水性のナノファイバーを用いた場合、
マトリクス高分子中でナノファイバーが良好に分散されている状態では、界面輸送チャネルの形成により膜の塩
排除率を維持した状態で透水性のみを向上させることが可能であることを明らかにした。一方で表面が疎水性の
ナノファイバー界面では、水分子の運動性が制限される可能性が示唆された。これらの結果は親水性ナノファイ
バーとマトリクス高分子の界面が水輸送チャネルとして利用できることを示している。

研究成果の概要（英文）：Nanofiber/polymer composite membranes were prepared, and the additive effect
 of nanofibers on the membrane morphology and transport property was investigated. When hydrophilic 
nanofibers were homogeneously dispersed in the polymer matrix, the water flux increased without 
reducing salt rejection. On the other hand, it was found that hydrophobic nanofiber surfaces induce 
water motion suppression. These results indicate that the incorporation of well-dispersed 
hydrophilic nanofibers in polymer matrix provides a promising and facile option for improvement in 
the water transport properties through the membranes. 

研究分野：高分子機能材料
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１．研究開始当初の背景 

近年、ナノ微細加工技術およびナノ材料研

究の急速な進展に伴い、ナノスケールの輸送

チャネルを持つ分離膜の研究が活発に進め

られている。なかでも、自己組織化した球状

タンパク質[1]や円筒状の一次元材料である

カーボンナノチューブ（CNT）[2]を流体制御

のプラットフォームとして利用する研究が

注目を集めている。特に疎水性の平滑な壁面

で囲まれた CNT では、その内部で水[2]やプ

ロトン[3]が高速で移動することが報告され

ており、CNTを膜貫通型チャネルとして利用

する「高速輸送膜」としての展開が期待され

ている。このようなナノ空間の利用とは別に、

酸化CNTやTEMPO酸化セルロースナノファ

イバーなど親水性の一次元ナノ材料を高分

子にコンポジットすることによって膜の透

水性が著しく向上することも報告されてい

る[4]。代表者も、表面にアミノ基を有するシ

リカナノファイバーを高分子電解質にコン

ポジットした膜において、高分子電解質のみ

からなる膜よりイオン伝導性が著しく向上

する現象を見出している[5]。しかしながら、

これまでにナノファイバーとマトリクス高

分子の界面輸送メカニズムの詳細は明らか

になっておらず、ナノファイバー界面の高速

輸送現象の解明には、ナノファイバー表面の

化学組成、コンポジット膜の構造（膜内での

ナノファイバーの分布および連続構造の形

成）、さらに界面における分子の運動性を体

系的に調査する必要があるとの着想に至っ

た。 

 

２．研究の目的 

本研究では、ナノファイバーをコンポジッ

トした高分子膜における、ナノファイバーの

表面化学構造およびコンポジット膜内での分

散状態と透水性との関係、さらにナノファイ

バー界面が水分子の運動性に与える影響を体

系的に調べ、ナノファイバー界面を利用した

高速輸送チャネル構築を目指した基礎研究を

実施する。 

 

３．研究の方法 

表面を親水化処理したナノファイバーを

コンポジットした高分子膜においてナノフ

ァイバーの分散状態と透水性の関係を詳細

に調べた。さらに疎水性ナノファイバー表面

が水の運動性に与える影響についても調べ

た。 

 

４．研究成果 

（１）表面親水化ナノファイバーの作製 

 エレクトロスピニング法を用いてスルホン

酸基を有する高分子共重合体から親水性表面

を持つナノファイバー作製に成功した。しか

しながらこのナノファイバーは不織布状であ

り、高分子とコンポジットする際にナノファ

イバー添加量を大きく振ることが困難であっ

た。そこで本研究では、平均直径 10~15 nm、

平均繊維長約 10 mのカーボンナノファイバ

ー（CNF）の表面を両性電解質（3-(N,N- 

dimethyl stearylammonio)–propane sulfonate)）を

用いて親水化処理したものを使用した。 

 

（２）親水性ナノファイバー添加量と膜構造

および透水性の関係 

表面を親水化処理した CNF をマトリクス

高分子であるポリベンズイミダゾール（PBI）

に 0~15 wt%添加した膜を作製し、構造を評価

した。作製したコンポジット膜の外観を図 1

に、断面電子顕微鏡写真を図 2に示す。 

図 1 CNF/PBIコンポジット膜の外観 



 

図 2 CNF/PBIコンポジット膜の 

断面電子顕微鏡写真 

 

作製したコンポジット膜の透水性と塩排

除率（塩として NaCl を使用）の測定結果

を図 3に示す。マトリクス高分子中で親水性

CNFの良好な分散が維持されている状態（図

2 a-d）では、CNF添加量の増加に伴って、塩

排除率に影響を与えることなく膜の透水性の

みを向上させることができた。一方で、親水

性 CNF添加量が 10 wt%を越えると、膜内部

で CNFによる高次構造の形成（図 2 e,f）が観

察され、透水性と塩排除率の両方が減少した。 

 

CNF
 

図 3 CNF添加量が膜の透水性と塩排除率 

に与える影響 

 

図 4に示すコンポジット膜の応力－ひずみ

曲線から、親水性 CNFを添加した膜では、膜

の内部構造によらず膜強度が一様に低下した。

この結果は、コンポジット膜内でマトリクス

高分子であるPBIと親水性CNFの相互作用が

弱いことを示唆している。マトリクス高分子

中で親水性 CNF の良好な分散が維持されて

いる状態では、PBI 鎖と弱く相互作用した親

水性 CNF 界面に水輸送チャネルが形成され

ることで、塩排除率を維持した状態で水輸送

性の向上が可能になったと考えられる。本研

究では、親水性 CNFの界面機能を効果的に利

用することで 7.5 wt％の親水性CNFの添加に

より、PBI のみから作製した膜の 1.7 倍の透

水性を示すコンポジット膜の作製に成功した。 

 

 

図 4 CNF/PBIコンポジット膜の 

応力－ひずみ曲線 

 

（3）疎水性ナノファイバー表面が水分子の影

響に与える影響 

疎水性ナノファイバー表面が水分子の輸送

に与える影響を詳細に調べるためにモデル系

として、膜厚方向に中空状のカーボンナノフ

ァイバー（カーボンナノチューブ）が貫通し

た構造を持つコンポジット膜を作製し、その

透水性を評価した。この膜は室温近傍まで透

水性を示さず、28℃以上の温度で透水性を示

すことを明らかにした。この結果はチューブ

内側の疎水性カーボン／水界面において水分

子の運動性が制限される可能性を示唆してい

る。 
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