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研究成果の概要（和文）：高浸透圧の発現と立体的な分子構造による膜漏洩性を大幅に低減する温度応答性相転
移駆動溶質（DS）の開発を行うため、下限臨界溶液温度（Lower critical solution temperature; LCST）型の
かさ高い新たなジェミニ型イオン液体の創生を試みた。その結果、カチオンとアニオンの疎水性を制御すること
で得られる一部のジェミニ型イオン液体が水透過流束を維持したまま、DSの漏洩性の低減できることを示した。

研究成果の概要（英文）：In order to develop a temperature-responsive phase transition draw solute 
that has high osmotic pressure and significantly reduces membrane leakage due to its 
three-dimensional molecular structure, a new bulky Gemini-type ionic liquids with a lower critical 
solution temperature were synthesized. As a result, it was shown that some Gemini-type ionic liquids
 obtained by controlling the hydrophobicity of cations and anions can reduce the leakage of DS while
 maintaining the water permeation flux.

研究分野：膜分離工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，駆動溶質（DS）の構造を嵩高くし、その構造をイオン液体化することにより、漏洩性を低く保ち、
その構造の一部をイオン液体化することにより高浸透圧の発現を高浸透圧と超低膜漏洩性の両性質を兼ね備えた
DS分子を新たに創製を試みた。このようなDSの検討例はこれまでになく，学術的に大きな意義がある。これらの
成果によってFO膜プロセスという膜工学領域の開拓を促進し、分離工学に革新をもたらすことが期待される。

※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 

現在、人口増加や経済発展、気候変動などにより、世界各地で水不足が深刻化しており、世界
人口の約半分にあたる 43億人もの人々が水不足のリスクに直面している。また国連が掲げる持
続可能な開発目標（SDGs）においても水問題が大きく取り上げられるなど、水不足問題の解決
は社会的インパクトが極めて大きい世界的課題といえる。膜分離技術はこのような水問題を解
決するための有力な技術である。これまで膜を用いた水処理では、分画サイズの異なる精密ろ過
膜（MF 膜）、限外ろ過膜（UF 膜）、逆浸透膜（RO 膜）など様々な膜が開発されてきたが、す
べて原料液側を加圧することにより水を透過させてきた。そのため、RO膜法では多くのエネル
ギーが必要となってしまう。 

 

２．研究の目的 

正浸透（FO）膜法は、自発的な水の移動現象を利用する省エネルギーな手法である。海水淡
水化を例とした場合、逆浸透（RO）膜法では、水透過の駆動力として浸透圧よりも高い操作圧
力を海水側に負荷する必要がある。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（DS）を用いることにより、海水側から DS 側へ浸透圧を駆動力として自発的に水が透過す
る。本研究では、嵩高い構造のイオン液体を新たに設計し、創製する。これにより従来の DSで
は不可能であった、高浸透圧の発現と立体的な分子構造による膜漏洩性の大幅な低減、相分離後
希薄相の濃度低減による高効率 DS 再生を同時に実現可能な温度応答性相転移 DS の開発を目
指す。一般に低分子化合物を DSとして利用した場合、高浸透圧を発現するが、膜漏洩性は高く
なる。一方で、漏洩性の低い高分子化合物を DSとして利用すれば、浸透圧は低下する。このよ
うに高浸透圧と低膜漏洩性はトレードオフの関係にあり、本研究ではこのトレードオフを打開
し、両性質を兼ね備えた DS分子を新たに創製する 

 

３．研究の方法 

高浸透圧の発現と立体的な分子構造による膜漏洩性の大幅な低減、相分離後希薄相の濃度低
減による高効率 DS再生を同時に実現可能な温度応答性相転移 DSの開発を行うため、多分岐構
造を有する下限臨界溶液温度（Lower critical solution temperature; LCST）型のかさ高い新た
なジェミニ型イオン液体の創生を試みた。水酸化テトラブチルアンモニウムに対して、テトラフ
ルオロこはく酸、ヘキサフルオログルタル酸、オクタフルオロアジピン酸、ドデカフルオロスベ
リン酸、およびヘキサデカフルオロセバシン酸を 2:1の物質量比で水中で混合し、水を減圧留去
することにより、ジェミニ型の疎水性イオン液体 5 種（① [N4444]2[C2F4(COO)2]、②
[N4444]2[C3F6(COO)2]、③[N4444]2[C4F8(COO)2]、④[N4444]2[C8F12(COO)2]、および⑤
[N4444]2[C10F16(COO)2]）を合成した。 

さらに、水酸化テトラブチルホスホニウムを原料とした[P4444]を用いて、ジアニオンにはヘ
キサフルオログルタル酸、オクタフルオロアジピン酸、ドデカフルオロスベリン酸を用い、2:1

の物質量比で水中で混合して水を減圧留去することにより、ジェミニ型イオン液体（⑥
[P4444]2[C3F6(COO)2]、⑦[P4444]2[C4F8(COO)2]、⑧[P4444]2 [C6F12(COO)2]）の合成を行
った。 

LCSTを発現したジェミニ型イオン液体に関しては、相図、粘度、浸透圧、さらに FO 膜を用
いた透過実験により透水性能などを詳細に評価した。 

 
４．研究成果 
上記の方法で合成したジェミニ型イオン液体のアンモニウム塩系（①～⑤）についての相分離

性を確認したところ、①～③については、室温～80℃の温度域では２相に分離せず、１相となり
溶解し、⑤は室温～80℃の温度域では２相に分離した。④については、室温において水中で固体、
80℃においては２相に分離した。続いて、溶解していた①と②の浸透圧の測定を行った。その結
果、①、②のどちらにおいても濃度の増加にともない 25℃における浸透圧は増加し、50wt%水
溶液で 87 bar、および 55 bar をそれぞれ示した。①と②を比較した際、②の方が分子量が大き
いために浸透圧が低下したと考えられる。これらの[N4444]タイプの合成したジェミニ型イオン
液体は LCST を示さなかったが、④付近に相分離と
溶解の境界がみられたため、④の物性に近いイオン液
体を合成することにより LCST を示すジェミニ型イ
オン液体を創生できることが示唆された。 

 続いて、ホスホニウム塩系（⑥～⑧）について、
⑦の構造式を図１に示す。3種類の合成したジェミニ
型イオン液体の温度変化による相分離性を確認した
ところ、⑥については、室温～80℃の温度域では２相
に分離せず、１相となり溶解し、⑧は室温～80℃の温
度域で２相に分離した。⑦については、図２に相図を示すように、LCST型の相図を示した。続

図１ . ジェミニ型イオン液体：  ⑦

[P4444]2[C4F8(COO)2]の構造. 



いて、⑥と⑦の浸透圧の測定の結果を図３に示す。図３より、⑥、⑦のどちらも濃度の増加にと
もない 25℃における浸透圧は増加し、50wt%水溶液で 40.6 bar、および 17.6 bar をそれぞれ示
した。⑥と⑦を比較した際、⑦の方が分子量が大きいため
に浸透圧が低下したと考えられる。図４に⑦の粘度測定の
結果を示すが、80wt%と高濃度においても 80 mPa・s を
下回り、低粘性であることがわかった。さらに⑦について、
三酢酸セルロース製 FO膜による透水試験を行った結果を
図５に示す。DS濃度が 59.8 wt%（浸透圧 28 bar）の時
に水透過流束は 1.23 LMHで、DS透過流束は 1.67 gMH

を 示 し た 。 ジ ェ ミ ニ 型 で は な い 類 似 構 造 の
[P4444][CF3COO]イオン液体の試験結果と比較し、水透
過流束は同程度にもかかわらず、DS 透過流束を抑制でき
たため、本 DSによって膜漏洩性の低減に成功した。 
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図２. [P4444]2[C4F8(COO)2]の相図. 
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図４. [P4444]2[C4F8(COO)2] 

の 25℃における粘度. 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 20 40 60 80 100

O
s
m

o
ti
c
 p

re
s
s
u
re

 [
b
a
r]

Concentration [wt%]

[(P4444)2(C3F6(COO)2)]

[(P4444)2(C4F8(COO)2)]

図３. [P4444][C3F6(COO)2]、

[P4444]2[C4F8(COO)2] の 浸

透圧. 
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図５. [P4444]2[C4F8(COO)2] 

の水透過流束. 
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