
 

 

この溶質が欲しい！を叶える 

〜シリコーンゴム膜の性質について〜 

 

 
 

Abstract 
 本研究はシリコーンゴムの特定の気体における特異的な透過性とその構造を応用して，シリコーンゴム膜による水中の溶質の選択的

透過ができないかを探るものである．シリコーンゴムは幅広い用途で用いられており，酸素透過膜がその最たる例の一つである．市販

品のシリコーンゴム(PDMS)と自作の装置を用いて実験を行っており，現在グルコースよりも小さな極性分子とトルエンに関して透過性

が確認された．今後はゴム膜に圧力を加え展張度を変化させることで，ゴム膜の各溶質に対する透過性が変化するかを調査する．この

研究が目指すのはシリコーンゴム膜による水中での選択的透過膜を実現させることで，このアイディアには前例がなく， 

これが実現すれば社会全体に大きな変革をもたらすことができると考える． 
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Ⅰ,研究概要 

Fig.1 研究概要 

 

シリコーンゴムというゴムがある．これは，ケイ素と酸

素を主成分としたゴムの一種で，酸素透過膜などに用いら

れており，他のゴムと比べて異なる性質を多く持ってい

る．私たちはシリコーンゴムの，他のゴムと比べて特定の

気体を特異的に通す性質と，その分子構造に着目した．こ

の二つの性質を利用すればシリコーンゴムを水中の溶質に

対する膜として使えるのではないかと考えた． 

この研究は， 

・シリコーンゴムの性質を膜に応用し，シリコーンゴム

膜を容易に調達できるナノスケールの分離膜とできるので

はないか 

・膜にかける圧力をかけ膜の分子網の目の大きさを変え

ることにより，特定の溶質を任意の量，狙って透過させる

ことができるのではないか 

という２つの仮説のもと進めている． 

また，水中の溶質を分離することについては全く研究がな

されておらず，この研究が初めてこれを明らかにしようと

しているのである． 

最後に，この研究が目指すのは，シリコーンゴム膜を圧

力に応じて透過性を変化させることのできる選択的分離膜

として活用し，広い分野に革新的な変化をもたらすことで

ある． 

  

Ⅱ,実験 

本研究では厚さ50μmのポリジメチルシロキサン(PDMS)と

いう種類のシリコーンゴムを用いている．他のゴムと比べ

強度が高いため，薄く加工することができ，耐薬性も高

い． 

本研究の実験の概要は以下の通りである． 

特製の実験装置の膜で隔てられた一方に透過性を調べたい

溶質の入った溶液を，もう一方に純水を満たす．25℃で30

分間放置したのちに，純水の満たされていた方にどのくら

い溶質が溶けているか調べ，膜の各溶質に対する透過性を

判定する． 

 

※シリコーンゴムの薬品に対する耐性の原理は未解明のた

め，酸でも塩基でもない化学的に安定な物質を用いた． 

この方法で以下の溶質について透過性を調べた． 

・グルコース,スクロース→透過性を示さなかった 

（高速液体クロマトグラフィーによる分析） 

・メタノール,エタノール→透過性を示した 

（高速液体クロマトグラフィーによる分析） 

・トルエン(C6H5CH3)→透過性を示した     

 （ガスクロマトグラフィーによる分析） 

・KCl,NaCl,CaCl2,MgCl2,KNO3 →透過性を示した 

（電気電導度計による分析） 

  

Ⅲ,考察 

 上記の結果を見ると，まず，極性のあるグルコースが通

らず，無極性であるトルエンが通ったことが分かる．両者

は分子量から判断すると大きな違いがあるが，模型を確認

すると立体的な差異はあまりないようである．このことか

ら，極性が関係する水和という現象が透過性に関係してい

るのではないかと仮説を立てた． 

１） 

Fig.2 実験装置 

 

シリコーンゴムの構造は網目状 

ゴムは気体を通す 

 

ナノスケールの濾紙に？ 

 

用意した実験装置により 

透過する分子を調べた 

 



 

 

   

 

 

 

 

 

水和とは，極性のある分子が水中に存在する場合に分子が

水分子を引き寄せ，全体としてひとまわり大きな塊となる

現象のこと． 

そこで，KCl,NaCl,CaCl2,MgCl2,KNO3の実験により得られ

た，膜に対する透過率と式を用いて求めた水和半径を用い

て透過率と水和半径に相関があるか調べたところ，相関は

見られなかった． 

 

以下に使用した資料を示す． 

 

𝜆! = 𝑧𝐹"/6𝜋𝑁𝜂#𝑟$ 
For.1 水和半径を求める式５） 

 

イオン極限モル導電率[λ∞]，イオン価の絶対値[z]4)ファ

ラデー定数[F]，アボガドロ定数[N]，純水の粘性率[ηw]を

用いて，溶液中を移動するときのイオン半径（水和半径）

[rs] を求めた． 

 

Tab.3 各塩化物の被塩化元素の水和半径(25℃)と透過率 

水和半径 

[Å×10-17](昇順) 

K+(1.25) Ca2+(1.54) Mg2+(1.73) Na+(1.84) 

透過率（降順） 

 
Ca2+(0.005120) Mg2+(0.3044) K+(1.365) Na+(10.00) 

※各セル内の右下の括弧内の数値は実際の数値 

※水和半径のデータは 25℃のものを使用しており実験時の条件と 

5℃異なるが 100℃までの範囲において水和数は温度依存性を 

ほとんど持たないので 6）温度の差は無視できるものとした 

 

以上の結果から分子については水和半径が透過性に関係

し，イオンについては水和半径とは別の要因が透過性に関

係していると考えられる． 

グルコースのような分子と，KClなどから生ずる電離した

単原子のイオンとでは振る舞い方がどのように違うのか，

実験のデータが少ないことによる誤差の影響がどれほどか

を，今後追って実験を重ね明らかにしたい． 

  

Ⅳ,現在進行中の実験 

 現在，シリコーンゴム膜の圧力と透過性の相関を調べる

ために実際に圧力を変化させて実験を行っている．しか

し，高度な定量実験となるため1つ1つの実験に時間がかか

ることや，分析の際のノイズの軽減のためのさらなる努

力，分析装置の故障への対応など解決すべき課題が多い． 

現段階での暫定的な結果としては圧力と透過性に相関が

見られるので，このまま詳細を明らかにしてゆけばそう遠

くない未来，選択的分離膜が実現できると考える． 

  

Ⅴ,展望 

 この研究は全く触れられてこなかった部分に切り込んだ

研究であり，先行研究がないことから全て手探りで研究を

進めている関係で，思うように結論が出なかったり，実験

の設定が難しい部分があり，未だ調べられていないことが

多い．今後実験を繰り返し，水和半径と圧力および時間が

シリコーンゴム膜に対する透過性とどのように関わってい

るのかを明らかにしたい． 
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使用器具 

・高速液体クロマトグラフィー 

島津社製SCL-40  

・ガスクロマトグラフィー 

島津社製GCMS-QP2010Ultra 

・電気伝導度計 

HORIBA社製B-173(m範囲) 

HMDIGITAL社製AP-2(μ範囲) 

 

 

Tab.1 各塩の各サンプル中における濃度および透過率 

使用した塩 
元の溶液

[mmol/L] 

放置後の純水

[mmol/L] 
透過率(‰) 

KCl 705.3 0.9630 1.365 

NaCl 851.9 8.519 10.00 

CaCl2・2H2O 339.8 0.001739 0.005120 

MgCl2・6H2O 330.2 0.1005 0.3044 

KNO3 425.3 6.450 15.17 

使用した蒸留水の電気伝導度[S]は 000μS であった 

Fig.4 糖の水和 

 

Fig.3 模型 

 


