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[緒言] 

膜分離は、省エネルギー、低環境負荷のプロセスであり、環境、エネルギー、バイオに関連する広い

分野で利用されている。高分子分離膜の課題である選択性と透過性のトレードオフを打破するためのア

プローチとして、高い選択性と透過性を両立している細胞膜の構造を模倣し、膜面に垂直配向したカー

ボンナノチューブ（VA-CNT）を膜貫通型のチャネルとして用いる研究が行われている。CNT 内では壁

面の平滑性と疎水性によって水分子が高速で透過することが報告されている[1]。一方で CNT 内の水分子

は大気圧下室温近傍で固体状態にあることも報告されている[2]。我々は、これまでに VA-CNT 膜におけ

る透水挙動が室温近傍で大きく変化することを報告しているが、詳細なメカニズムは明らかになってい

ない[3]。本研究では VA-CNT 膜における液体透過挙動のメカニズムを明らかにすることを目的として、

化学気相成長（CVD）法とフッ素系高分子の気相蒸着重合を用いて有機溶媒耐性を持つ VA-CNT アレイ

/高分子複合膜を作製し、有機溶媒透過挙動の温度依存性を調べた。 

[実験] 

VA-CNT 膜は Figure 1のスキームに従って作製した[4]。Fe触媒をスパッタリングした Si基板上に CVD

法により二層 CNT を垂直に成長させ、得られた VA-CNT アレイの間隙に気相蒸着重合により Parylene 

AF4（poly(α,α,α′α′-tetrafluoro-p-xylylene)）を充填した。その後複合膜上部に堆積した過剰な Parylene AF4

の除去と CNT 先端の開口を目的として酸素プラズマ処理を行った。さらに Si 基板と Fe 触媒を除去し

た後、純水による洗浄を行い、厚さ 70 μm の VA-CNT/高分子複合膜を得た。また得られた複合膜につい

て全量濾過方式のセルを用いて、圧力差 0.1 MPa、測定温度（T）=15~43oC の条件下で水およびヘキサン

の透過流束 J [mL･m-2･h-1]を測定した。 

 

 
Figure 1. Schematic of fabrication of VA-CNT/polymer composite membrane. 

 

[結果と考察] 

Figure 2 にヘキサンと水の透過流束の温度依存性

を示す。水は 26oC 以下では膜を透過せず、透水挙動

の温度依存性は 36oC 付近で活性化エネルギー（Ea）

が変化する結果を示した。一方ヘキサンは、測定温

度域の下限である 15oC でも膜を透過し、水の場合と

異なり、測定温度域における透過現象は一つの活性

化エネルギーを用いて説明することが出来た。詳細

な議論については当日報告する予定である。 
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Figure 2. Temperature dependence of hexane and water 

fluxes through VA-CNT/polymer composite membranes. 
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