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研究成果の概要（和文）：本研究の水-油分離技術では、表面微細構造と表面化学組成を精密に制御している。
固体表面における液体の挙動は、その表面微細構造と化学組成に依存している。この２因子を制御する事によ
り、液体と表面の界面自由エネルギーを制御できた。また、水-油分離プロセスの構築を試み、これまでに流路
機能を最適化した微細凹凸表面に、表面修飾剤のパターニングを組合せ、水-油混合溶液から水-油分離プロセス
の構築した。

研究成果の概要（英文）：This study aims to develop novel liquid transport systems with high 
efficiency and selectivity by structural optimization and wettability control. We fabricated a 
series of water channels on silicon wafer by photolithography mimicking those on legs of Ligia 
exotica. These channels are able to transport oil against gravity with its surface oleophilicity 
just like Ligia exotica uptake water. In addition, these channels turn out to uptake water after 
surface oxidation by vacuum UV light irradiation. This suggests that surface structures of these 
channels enhance the inherent wettability of the surface and combining surface chemistry with 
surface structure enables these channels to transport a variety of liquids. Moreover, it was 
revealed that channels have both hydrophilic and oleophilic regions can separately transport oil and
 water upward from a mixture of oil and water. 

研究分野：材料工学
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
	 人類も含む全ての生物や植物は、生存する
ために多様な方法で水・養分・油分などの液
体を操作し、系内に取り込んでいる。多くの
場合は、吸ったり、汲みあげたりと能動的な
運動エネルギーを利用しているが、一部の小
動物や植物は、表面微細構造由来のポテンシ
ャルエネルギーを巧みに利用し、高効率な液
体操作を実現している。このようなポテンシ
ャルエネルギー駆動の液体操作に関する研
究は、省エネルギーで高効率に液体操作可能
なプロセスとして重要である。 
 
	 本研究で着目した水−油分離技術は、吸着
材に油を染みこませる方法や水のみ透過で
きる膜を利用する方法など、吸着材や膜材の
開発が主である。これは、水と油はともに液
体であり、液−液分離をしなければならない
ためである。近年では、通過する液体の表面
張力による分離が可能なフィルターを用い
た水−油分離技術が報告されているが（例え
ば Kwon, G., et. al “On-Demand Separation 
of Oil-Water Mixtures” Adv. Mater., 24 
(2012) p. 3666-71.）、重力を利用した分離の
ため、必ず容器へ移し替える必要が生じる。
本研究のような、重力に抗した自発液体上昇
現象を利用した水−油分離に関する研究例は
未だ無い。そもそも、重力に抗した自発液体
上昇現象を物理学的に解明している論文す
らも、ほとんど報告されていない（例えば
HAMAMOTO-K., M. and Okumura, K. “On 
a moving liquid film and its instability on 
textured surfaces” Eur. Phys. J. E 30 
(2009), p. 283-90.）。 
 
  本研究のような生物のシステムをモデル
にした材料開発はバイオミメティクスと呼
ばれており、これからのエコ社会を築くため
に必要不可欠な概念である。本研究は、バイ
オミメティクスの中でも液体輸送プロセス
という要素技術を抽出し、そのプロセスを物
理化学的に解明し、水−油分離技術へと産業
応用する試みであり、今後のバイオミメティ
クスの「さきがけ」となりうる重要な研究課
題である。 
 
２．研究の目的 
	 フナムシの脚には、重力に抗して液体を自
発的に上昇可能な微細毛で形成された流路
構造がある（図１）。これは、微細構造と液
体との界面自由エネルギーにより、吸引等の
外部エネルギー不要で液体が上昇している。
これまでに、このフナムシのもつ抗重力液体
輸送機構を物理化学的解析により解明する
手法を提案し、微細構造と液体との界面自由
エネルギーの相関が液体輸送に重要な役割
を担うことを突きとめている（D. Ishii, et. al 
“ Water transport mechanism through 
open capillaries analyzed by direct surface 
modifications on biological surfaces” Sci. 

Rep. 2013）。 
 

 
図１ フナムシの脚の液体上昇の連続写真 
 
 
	 そこで本研究では、フナムシのもつ微細流
路の産業的応用を図る事を目的に、下記の３
項目を達成することで、水-油分離プロセスの
確立を目指す。本手法が確立できれば、棒や
ホースなどの多様な支持体表面に微細構造
を作製し、表面修飾するだけで油のみを分離
可能となり、吸着材の消費や膜材の目詰まり
による機能損失を回避できる。 
 
・ フナムシの微細流路構造を模倣したパタ
ーンをフォトリソグラフィにより作製 
 

・ 微細構造と異なる表面張力の液体との界
面自由エネルギーを利用した液体上昇現
象の解明 

 
・ 微細構造への表面濡れ性制御や構造最適
化による水-油分離プロセスの構築 

 
３．研究の方法 
１)フナムシの微細構造を模倣したパターン
の作製と表面ぬれ特性評価	
	 フナムシの脚に存在するオープン流路構
造は、微細毛により形成されている。この微
細構造を模倣した凹凸パターン構造を設計
し、高分子レジストのフォトリソグラフィに
より作製する。実際のフナムシの流路構造の
パラメータを標準として、微細毛の長軸方向
や短軸方向の間隔やパターンの厚さを系統
的に変化させた凹凸パターン構造を作製す
る。作製した微細構造表面の表面ぬれ特性を、
既設の接触角計を用いて測定する。表面濡れ
特性は、水、ヘキサンやひまし油等の表面張
力の異なる各種液体に対する接触角や転落
角により評価する。	
	
２)	微細凹凸表面の表面修飾による表面自
由エネルギー制御	
		上記１)で作製した表面濡れ性が評価され
た多種の微細凹凸表面に、疎水性または親水
性官能基を末端にもつシランカップリング
剤を自己組織化（SAM 法）により物理化学的
に導入することで表面の化学組成を制御す
る。親水性表面修飾剤と疎水性表面修飾剤の
組成比を系統的に変化させた表面修飾を行
うことで、表面の濡れ性が系統的に変化して
いる微細凹凸表面を作製する。作製した系統
的に表面修飾された多種の微細凹凸表面の
多様な液体に対する濡れ性を評価する。評価
法は上記１)と同様の接触角と転落角測定に
より行う。	
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