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神
戸
大
学

※
本
誌
に
掲
載
さ
れ
て
い
る
記
事
、
写
真
、
図
表
の
無
断
転
載
を
禁
じ
ま
す
。

「
神
戸
大
学
は
社
会
科
学
系
が
有
名
で
し
ょ
」
と
い
っ
た
声
を
よ
く
耳
に
し
ま
す
。
確
か
に
、
神
戸
大
学

は
1
9
0
2
年
の
神
戸
高
等
商
業
学
校
設
立
が
起
源
で
、
伝
統
が
あ
り
ま
す
。

し
か
し
、
今
回
の
「
先
端
膜
工
学
」
や
1
号
で
取
り
上
げ
た
「
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
」
の
研
究
と
い
っ
た
理
系

の
領
域
も
日
本
ト
ッ
プ
ク
ラ
ス
の
実
力
。
今
後
、
強
力
な
文
・
理
系
が
タ
ッ
グ
を
組
み
、
武
田
ビ
ジ
ョ
ン

「
文
理
融
合
研
究
」
を
推
進
し
ま
す
。
次
号
以
降
の
「
風
」
に
も
ご
期
待
く
だ
さ
い
。        

（
広
報
課
）
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サ
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新
商
品
開
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若
き
立
役
者

K
O
B
E
教
育
│
14
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海
へ
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誘
い
」海
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で
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篠
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隊
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03 Special Topic

フォトエッセー「神戸」P

　列島には2万箇所以上の温泉がある。

もちろん、その多くは火山の恵みだ。一方

で、兵庫県は火山とはほとんど無縁であ

るにもかかわらず、400近い温泉が湧く

「温泉県」でもある。

　その中でも、神戸裏六甲の有馬温泉は

日本三大古泉に名を連ねるほどの名泉で

ある。最高温度98度の源泉には、とりわ

け塩分と炭酸分が多く含まれる。実は同

じような成分の温泉が六甲山麓に点在す

ることは、あまり知られていない。武庫川

沿い、宝塚大劇場の対岸の宝塚温泉、その

他西宮、芦屋、灘にも10以上の源泉掛け

流しがある。いずれも泉温こそ50度に満

たないが、成分的には立派な温泉である。

　しかし、もちろんこの辺りには火山は

見当たらないし、白浜や龍神などの紀伊

半島の温泉のように地下に高温の岩体が

潜んでいるわけでもない。有馬型温泉の

起源は長い間謎であったのだが、ようや

く最近になってその答えが見つかったよ

うだ。なんとこの温泉は、地下70キロ

メートルもの深さに由来するというの

だ。そのルーツは、南海トラフから潜り込

んで巨大地震を引き起こすフィリピン海

プレート。このような海の下で誕生した

プレートは、そもそも海水を含んだスポ

ンジのようなものである。それが沈み込

んで周囲からぎゅっと押されるのだか

ら、水は搾り出されるのが道理と言うも

のだ。そして、その過程で水には塩分や炭

酸が濃集するうえに、温度は数百度にも

達する「熱水」なのである。

　温泉大国日本でも希有な「プレート直

結の温泉」。こんな素敵な列島からの贈り

物を享受しない手はない。

六甲山麓の温泉

表紙写真：イノベーションの創出を目指す「先端膜工学研究拠点」
先端膜工学研究拠点は地上6階建て、延べ床面積は6120平方メートル。膜をモチーフにした外壁のオブ

ジェが特徴的。工学研究科先端膜工学センターのほか、建築学系、市民工学系、電気電子工学系、機械工

学系、応用化学系、イノベーションサポートセンターなど多様な研究グループが入り、学科や部局を横断

して「先端膜工学」の世界的研究拠点を目指します。　　　　　　　　　　　　　　　　カメラ:大亀京助

松
山
秀
人
先
生
と
研
究
室
の
み
な
さ
ん

ミ
ク
ロ
ン
の
薄
さ
に
凝
縮
し
た
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
で
環
境
と
人
類
に
貢
献

世
界
ブ
ラ
ン
ド「
神
戸
膜
」への
ス
テ
ッ
プ

特
集
1 

2015年春、六甲台第2キャンパスに6階建ての新しい研究棟（表紙）が出現した。

その名は先端膜工学研究拠点。学科・部局横断で膜関連の研究グループが集まっているとのことで、

建物の外壁には膜らしきオブジェが取り付けられている。

とはいえ、これほど大きな研究棟でどんな膜の何を研究しているのか、なかなか見当がつかない。

そもそも「先端膜」とは何ぞや？

この拠点ができる8年前に工学研究科先端膜工学センターを立ち上げ、

現在もセンター長を務める松山秀人先生と、松山研究室のみなさんに話をうかがった。

有馬温泉
天神泉源（上）と温泉街（下）

宝塚温泉 塩谷川（左）と
温泉タンク（右）

源泉かけ流し 灘温泉六甲道店



membrane     

最
先
端
の
膜
と
液
で

　
　
　
　「
逆
」か
ら「
正
」へ

interview
 1-1

Special Topic 0405 kaze Vol.06

浸
透
圧
に
仕
事
を
さ
せ
る
方
法

|
先
生
は
い
つ
か
ら
膜
の
研
究
を
さ
れ

て
い
る
ん
で
す
か
。

　
学
生
の
こ
ろ
か
ら
ず
っ
と
で
す
。
膜
と

い
う
の
は
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
か
た
ま
り
な

ん
で
す
よ
。
非
常
に
薄
い
な
か
に
材
料
と

構
造
の
技
術
が
詰
め
込
ま
れ
て
い
る
。
学

部
の
と
き
も
、
こ
ん
な
薄
っ
ぺ
ら
い
も
の

で
性
能
が
出
る
の
は
お
も
し
ろ
い
な
ー
と

思
い
ま
し
た
ね（
笑
）。

　
２
０
０
７
年
、
神
戸
大
学
に
日
本
初
の

先
端
膜
工
学
セ
ン
タ
ー
を
立
ち
上
げ
ま
し

た
。
９
年
目
の
今
、
教
員
23
名
、
学
生
約

１
０
０
名
が
所
属
し
て
い
ま
す
。
セ
ン

タ
ー
長
は
ず
っ
と
私
で
す
が
、
松
山
研
究

室
は
セ
ン
タ
ー
の
一
部
と
い
う
こ
と
に
な

り
ま
す
。
拠
点
ビ
ル
に
は
、
建
築
学
、
市

民
工
学
な
ど
、
セ
ン
タ
ー
以
外
の
膜
関
連

の
研
究
室
も
入
っ
て
い
て
、
膜
に
関
す
る

研
究
を
多
角
的
に
行
っ
て
い
ま
す
。

　
さ
ら
に
、
先
端
膜
工
学
研
究
推
進
機
構

と
い
う
産
学
連
携
の
た
め
の
組
織
が
あ
り

ま
す
。
こ
れ
は
一
般
社
団
法
人
で
、
国
内

企
業
67
社
が
参
加
し
て
い
ま
す
。
ふ
つ
う
、

連
携
の
相
手
が
10
社
も
あ
る
と
「
多
い
で
す

ね
」
と
言
わ
れ
ま
す
が
、
我
々
は
67
社
と
共

同
研
究
を
し
て
い
る
わ
け
で
す
。

|
先
生
の
研
究
室
で
は
ど
の
よ
う
な
膜

を
研
究
さ
れ
て
い
る
ん
で
す
か
。

　
タ
ー
ゲ
ッ
ト
は
水
と
大
気
で
す
。
膜
を

使
っ
て
、
海
水
か
ら
淡
水
を
取
り
出
し
ま

し
ょ
う
と
。
大
気
の
ほ
う
は
Ｃ
Ｏ
２
の
分
離

で
、
こ
ち
ら
は
主
に
神
尾
先
生
が
担
当
し

て
い
ま
す
。

|
膜
を
使
う
淡
水
化
は
す
で
に
あ
り
ま

す
よ
ね
。
あ
れ
と
は
違
う
ん
で
す
か
。

　
水
だ
け
通
す
膜
を
使
う
、
そ
の
点
は
同

じ
で
す
。
従
来
の
方
法
は
Ｒ
Ｏ
膜
法
（
逆
浸

透
膜
法
）と
い
っ
て
、
水
を
無
理
や
り
し
み

出
さ
せ
る
ん
で
す
。
こ
う
い
う
膜
を
は
さ

ん
だ
液
体
に
は
浸
透
圧
、
つ
ま
り
、
同
じ

濃
度
に
な
ろ
う
と
す
る
力
が
働
き
ま
す
か

ら
、
水
を
し
み
出
さ
せ
る
た
め
に
は
、
海

水
に
浸
透
圧
以
上
の
圧
力
を
か
け
な
け
れ

ば
な
り
ま
せ
ん
。
で
も
、
海
水
よ
り
濃
い

水
と
き
れ
い
に
分
か
れ
る
利
点
が
あ
り
ま

す
。
Ｄ
Ｓ
に
イ
オ
ン
液
体
を
使
う
方
法
を

発
表
し
た
の
は
我
々
が
最
初
で
、
現
在
、

特
許
出
願
中
。
同
じ
量
の
水
を
取
り
出
す

の
に
使
う
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
Ｒ
Ｏ
の
ざ
っ

と
４
分
の
１
で
す
。

河
口
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
宝
庫
!?

|
膜
の
ほ
う
に
は
ど
ん
な
性
能
が
求
め

ら
れ
る
ん
で
し
ょ
う
か
。

　
水
を
通
す
の
が
速
け
れ
ば
速
い
ほ
ど
い
い

で
す
。
今
我
々
が
開
発
し
て
い
る
膜
は
非

常
に
速
く
て
、
従
来
の
約
２
倍
の
性
能
が

出
て
い
ま
す
。
高
分
子
材
料
で
作
っ
た
多

孔
層
が
Ｆ
Ｏ
に
最
適
化
さ
れ
て
い
る
。
簡
単

に
い
う
と
、
薄
く
て
ま
っ
す
ぐ
に
孔
が
開
い

て
い
る
ん
で
す
。
こ
れ
は
も
う
か
な
り
実
用

化
に
近
づ
い
て
い
ま
す
よ
。

　
も
う
ひ
と
つ
、
力
を
入
れ
て
研
究
し
て

い
る
の
が
生
体
模
倣
膜
で
す
。
生
き
物
の

細
胞
膜
を
真
似
た
二
分
子
膜
と
い
う
も
の

で
、
従
来
の
１
０
０
倍
の
速
さ
で
水
を
通

し
ま
す
。
で
も
、
こ
れ
は
強
度
が
ま
だ
弱

い
ん
で
す
ね
。
安
定
性
が
な
い
し
、
大
量

に
生
産
す
る
の
も
難
し
い
。
実
用
化
に
は

し
ば
ら
く
か
か
り
そ
う
で
す
。

|
Ｆ
Ｏ
膜
は
海
水
淡
水
化
以
外
に
も
使

え
る
ん
で
す
か
。

　
た
と
え
ば
浸
透
圧
発
電
で
す
。
海
の
水

と
川
の
水
の
浸
透
圧
の
差
は
、
水
力
発
電

で
い
う
と
２
７
０
メ
ー
ト
ル
の
落
差
に
相

当
す
る
ん
で
す
。
目
の
前
に
２
７
０
メ
ー

ト
ル
の
滝
が
あ
れ
ば
、
誰
だ
っ
て
発
電
し

た
く
な
る
じ
ゃ
な
い
で
す
か（
笑
）。
そ
こ

で
、
Ｆ
Ｏ
膜
を
使
っ
て
河
川
水
を
海
水
側

に
通
し
、
そ
の
圧
力
で
タ
ー
ビ
ン
を
回
す

わ
け
で
す
。
海
に
流
れ
て
い
た
川
の
水

で
、
海
の
水
を
ち
ょ
っ
と
薄
め
る
だ
け
な

の
で
、
廃
棄
物
は
何
も
出
な
い
。
風
力
や

太
陽
光
と
違
っ
て
川
は
い
つ
も
流
れ
て
い

ま
す
か
ら
、
安
定
し
た
再
生
可
能
エ
ネ
ル

ギ
ー
に
な
り
ま
す
。
現
在
、
大
型
の
装
置
で

性
能
評
価
を
し
て
い
る
段
階
で
す
。

　
こ
の
応
用
で
、
下
水
と
海
水
を
使
う
こ
と

も
で
き
ま
す
。
海
水
の
浸
透
圧
は
、
下
水
と

比
べ
て
も
は
る
か
に
高
い
ん
で
す
ね
。
川
の

場
合
と
同
じ
よ
う
に
発
電
で
き
る
し
、
下
水

は
濃
縮
さ
れ
て
取
り
扱
い
や
す
く
な
り
ま

す
。
今
ま
で
お
金
が
か
か
っ
て
い
た
下
水
処

理
場
が
、
電
気
を
売
っ
て
儲
か
る
よ
う
に
な

る
か
も
し
れ
ま
せ
ん（
笑
）
。

|
最
大
の
課
題
は
何
で
す
か
。

　
フ
ァ
ウ
リ
ン
グ
と
い
っ
て
、
膜
が
詰

ま
っ
て
し
ま
う
ん
で
す
よ
。
急
に
目
詰
ま

り
を
起
こ
し
て
水
を
通
さ
な
く
な
る
。
水

を
前
処
理
す
れ
ば
防
げ
る
ん
で
す
が
、
そ

れ
で
は
お
金
が
か
か
っ
て
、
発
電
し
て
も

儲
か
ら
な
い
ん
で
す
。
だ
か
ら
、
フ
ァ
ウ

リ
ン
グ
し
な
い
膜
、
フ
ァ
ウ
リ
ン
グ
し
な

い
運
転
の
仕
方
に
変
え
な
い
と
い
け
ま
せ

ん
。
我
々
が
得
意
に
し
て
い
る
分
野
で
は

あ
る
ん
で
す
が
、
も
っ
と
が
ん
ば
っ
て
研

究
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

　
大
き
な
課
題
が
も
う
ひ
と
つ
。
こ
こ
に

し
か
な
い
新
し
い
膜
を
開
発
し
て
、「
神

戸
ビ
ー
フ
」
の
よ
う
に
世
界
に
通
用
す
る

「
神
戸
膜
」
ブ
ラ
ン
ド
を
確
立
し
た
い
で
す

ね
（
笑
）
。

溶
液
を
使
え
ば
、
圧
力
を
か
け
な
く
て
も

浸
透
圧
で
水
が
し
み
出
し
ま
す
よ
ね
。
こ

れ
が
我
々
の
研
究
し
て
い
る
Ｆ
Ｏ
膜
法（
正

浸
透
膜
法
）で
す
。

|
濃
い
溶
液
に
水
が
移
動
し
て
も
、
そ

れ
が
少
し
薄
く
な
る
だ
け
で
す
よ
ね
。
淡
水

に
は
ほ
ど
遠
い
と
思
う
ん
で
す
が
…
…
。

　
水
を
引
っ
張
る
、
浸
透
圧
の
高
い
溶
液

を
Ｄ
Ｓ
（
駆
動
溶
液
）
と
い
い
ま
す
。
こ
の

Ｄ
Ｓ
に
、
水
と
容
易
に
分
か
れ
る
も
の
を

選
べ
ば
い
い
わ
け
で
す
。

|
容
易
に
分
か
れ
る
…
…
そ
ん
な
都
合

の
い
い
液
体
が
あ
る
ん
で
す
か
。

　
今
、
我
々
が
研
究
し
て
い
る
の
は
イ
オ
ン

液
体
と
い
う
も
の
で
す
。
水
と
イ
オ
ン
液
体

は
、
常
温
で
は
均
一
に
溶
け
て
い
ま
す
が
、

60
度
ぐ
ら
い
の
熱
を
か
け
る
と
２
層
に
分
か

れ
る
ん
で
す
。
Ｄ
Ｓ
は
他
に
も
い
ろ
い
ろ
考

え
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
イ
オ
ン
液
体
は
イ
オ

ン
、
つ
ま
り
は
塩
が
液
体
に
な
っ
て
い
る
の

で
浸
透
圧
が
非
常
に
高
く
、
熱
に
よ
っ
て

え
ん

特集 1  世界ブランド「神戸膜」へのステップ

工学研究科 教授 先端膜工学センター長
1960年和歌山県生まれ。1985年京都大学大学院工学研究科

化学工学専攻修士課程修了。工学博士。1985年京都工芸繊

維大学工芸学部助手、1994年岡山大学環境理工学部講師、

1998年同助教授、1999年京都工芸繊維大学工芸学部助教授

を経て、2004年より現職。専門は膜工学。

松
山 

秀
人

M
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YAM
A H

ideto RO膜法（逆浸透）

膜淡水 海水

FO膜法（正浸透）

膜海水 DS

水とDSの1:1混合溶液の分離

室温では両者は混ざり合い高浸透圧を発生するが、温度を
上げると相転移により2層に分離し、別々に回収できる。

25℃ 60℃

DS

水
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ア
イ
デ
ア
提
供
は
ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン

|
Ｃ
Ｏ
２
分
離
膜
に
は
孔
が
な
い
そ
う
で

す
ね
。
ど
う
い
う
仕
組
み
な
ん
で
す
か
。

　
一
般
的
な
Ｃ
Ｏ
２
分
離
膜
に
は
、
孔
の
開

い
て
い
る
も
の
と
開
い
て
い
な
い
も
の
が

あ
り
ま
す
。
孔
の
あ
る
ほ
う
は
、
そ
の
孔

よ
り
小
さ
い
Ｃ
Ｏ
２
は
通
す
け
れ
ど
も
、
窒

素
、
メ
タ
ン
な
ど
の
大
き
い
分
子
は
通
り

に
く
い
。
こ
れ
で
Ｃ
Ｏ
２
の
分
離
が
で
き
ま

す
。
孔
の
な
い
ほ
う
は
高
分
子
の
密
な

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
で
、
そ
の
隙
間
を
Ｃ
Ｏ
２
が

通
る
。
い
っ
た
ん
溶
け
込
ん
で
出
て
い
く

わ
け
で
す
。
た
だ
、
こ
れ
ら
の
膜
は
Ｃ
Ｏ
２

だ
け
を
通
す
選
択
性
が
低
か
っ
た
り
、
透

過
が
も
の
す
ご
く
遅
か
っ
た
り
し
ま
す
。

　
我
々
が
開
発
し
て
い
る
膜
は
、
こ
れ
ら

の
膜
と
は
根
本
的
に
違
い
ま
す
。
従
来
の

高
分
子
膜
は
溶
解
と
い
う
物
理
現
象
を

使
っ
て
い
ま
す
が
、
我
々
の
膜
は
化
学
反

応
を
利
用
す
る
ん
で
す
。

|
膜
が
化
学
的
に
反
応
す
る
ん
で
す
か
。

　
は
い
。
実
は
そ
の
膜
は
生
体
機
能
を
模

倣
し
て
い
る
ん
で
す
。
私
た
ち
が
空
気
を

吸
い
込
ん
で
、
酸
素
を
選
択
的
に
吸
収
で

き
る
の
は
、
血
中
の
ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン
が
酸

素
と
非
常
に
仲
が
い
い
か
ら
で
す
。
ヘ
モ

グ
ロ
ビ
ン
に
含
ま
れ
る
ヘ
ム
鉄
が
、
酸
素

と
化
学
反
応
を
起
こ
す
ん
で
す
ね
。
化
学

反
応
を
利
用
し
て
、
あ
る
特
定
の
ガ
ス
だ

け
を
選
択
的
に
吸
収
す
る
。
こ
の
生
体
機

能
を
模
倣
し
た
わ
け
で
す
。

　
Ｃ
Ｏ
２
と
仲
が
い
い
の
は
、
ア
ミ
ノ
基
を

含
む
化
合
物
で
す
。
こ
れ
を
Ｃ
Ｏ
２
の
運
び

屋
さ
ん
、
Ｃ
Ｏ
２
キ
ャ
リ
ア
と
し
て
膜
に
閉

じ
込
め
よ
う
と
い
う
研
究
は
、
実
は
昔
か

ら
あ
り
ま
す
。
ど
ん
な
化
合
物
が
い
い

か
、
我
々
の
研
究
室
で
も
探
索
研
究
を
重

ね
て
、
従
来
の
問
題
点
を
克
服
で
き
る
新

し
い
キ
ャ
リ
ア
を
発
見
し
ま
し
た
。
そ
れ

が
イ
オ
ン
液
体
で
す
。

|
松
山
先
生
の
水
処
理
で
も
使
わ
れ
て

い
る
液
体
で
す
ね
。

　
水
と
も
油
と
も
違
う
「
第
三
の
液
体
」

と
し
て
注
目
を
集
め
て
い
る
物
質
で
す
。

食
塩
な
ど
の
イ
オ
ン
は
、
室
温
で
は
固
体

で
す
。
こ
れ
は
、
陽
イ
オ
ン
と
陰
イ
オ
ン

が
小
さ
い
の
で
、
す
ぐ
近
く
ま
で
寄
っ
て

い
っ
て
、
電
子
的
な
力
で
強
く
結
び
つ
く

か
ら
で
す
。
で
も
、
大
き
な
分
子
を
つ

く
っ
て
プ
ラ
ス
と
マ
イ
ナ
ス
を
離
し
て
や

れ
ば
、
自
由
度
が
増
し
て
液
体
と
し
て
存

在
で
き
ま
す
。

　
イ
オ
ン
液
体
に
は
、
他
の
液
体
と
は

ま
っ
た
く
違
う
特
性
が
あ
り
ま
す
。
そ
れ

は
乾
か
な
い
こ
と
。
プ
ラ
ス
と
マ
イ
ナ
ス

の
相
互
作
用
で
、
弱
い
と
は
い
え
束
縛
さ

れ
て
い
ま
す
か
ら
、
揮
発
性
が
ま
っ
た
く

な
い
ん
で
す
。
こ
れ
を
ガ
ス
分
離
膜
に
使

お
う
と
い
う
の
は
自
然
な
流
れ
で
、
世
界

中
の
研
究
者
が
取
り
組
み
ま
し
た
。

　
実
は
、
イ
オ
ン
液
体
に
は
も
う
ひ
と
つ

の
望
ま
し
い
特
徴
が
あ
り
ま
す
。
大
き
な

分
子
な
の
で
、
比
較
的
自
由
に
設
計
で
き

ＣＯ２だけを速く通す      
最先端の膜レシピ

る
。
と
い
う
こ
と
は
、
Ｃ
Ｏ
２
と
仲
の
い
い

ア
ミ
ノ
基
を
組
み
込
む
こ
と
も
で
き
る
ん

で
す
ね
。
こ
う
し
て
我
々
の
研
究
室
で
着

目
し
た
の
が
、
Ｃ
Ｏ
２
だ
け
を
選
択
的
に
透

過
す
る
ア
ミ
ノ
酸
イ
オ
ン
液
体
。
こ
れ
は

Ｃ
Ｏ
２
を
非
常
に
高
速
で
通
し
ま
す
。

次
世
代
を
育
て
る
最
先
端
研
究

|
乾
か
な
い
と
い
っ
て
も
液
体
で
す
よ

ね
。
ど
う
や
っ
て
膜
に
す
る
ん
で
す
か
。

　
基
礎
的
な
研
究
段
階
で
は
、
ス
ポ
ン
ジ

の
よ
う
な
支
持
膜
に
染
み
込
ま
せ
て
い
ま

し
た
。
で
も
、
や
っ
ぱ
り
弱
い
ん
で
す

ね
。
ち
ょ
っ
と
圧
力
が
か
か
る
と
、
す
ぐ

に
液
が
抜
け
て
し
ま
い
ま
す
。
こ
れ
で
は

実
用
化
で
き
な
い
の
で
、
な
ん
と
か
し
て

保
持
性
を
高
め
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
。

そ
こ
で
注
目
し
た
の
が
ゲ
ル
で
す
。

　
い
ち
ば
ん
身
近
な
ゲ
ル
は
、
た
と
え
ば

コ
ン
ビ
ニ
で
売
っ
て
い
る
ゼ
リ
ー
で
す
。
あ

れ
を
ス
プ
ー
ン
で
押
す
と
、
バ
ラ
バ
ラ
に
は

な
り
ま
す
が
、
水
分
が
漏
れ
る
わ
け
で
は
な

い
で
す
よ
ね
。
液
体
の
保
持
能
力
が
も
の
す

ご
く
高
い
ん
で
す
。
イ
オ
ン
液
体
も
、
ゲ
ル

化
す
れ
ば
漏
れ
出
る
こ
と
を
防
げ
ま
す
。

　
と
は
い
え
、
ゼ
リ
ー
の
よ
う
に
壊
れ
て

し
ま
う
ゲ
ル
で
は
使
い
も
の
に
な
り
ま
せ

ん
。
そ
こ
で
次
に
、
高
強
度
化
と
い
う
技

術
に
注
目
し
ま
し
た
。
我
々
が
採
用
し
た

の
は
ダ
ブ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
ゲ
ル
。
２
種

類
の
高
分
子
が
絡
ま
り
合
っ
た
高
強
度
ゲ
ル

で
す
。
厚
み
は
約
60
ミ
ク
ロ
ン
。
こ
れ
で
よ

う
や
く
イ
オ
ン
液
体
を
Ｃ
Ｏ
２
分
離
膜
と
し

て
使
え
る
よ
う
に
な
り
、
条
件
に
よ
っ
て

は
世
界
最
速
を
記
録
し
て
い
ま
す
。

|
基
本
的
な
技
術
は
確
立
し
た
と
。

　
基
礎
研
究
の
レ
ベ
ル
で
は
確
立
し
て
い
る

と
思
い
ま
す
。
今
は
分
岐
点
で
す
。
実
用
化

を
目
指
す
道
と
、
さ
ら
に
改
良
す
る
た
め
の

基
礎
研
究
を
続
け
る
道
、
こ
の
２
つ
を
選

択
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
で
は
ど

う
す
る
か
。
両
方
や
り
ま
す（
笑
）
。

　
Ｃ
Ｏ
２
分
離
膜
の
用
途
と
し
て
、
い
ち
ば

ん
大
き
い
の
は
火
力
発
電
所
の
排
ガ
ス
処
理

で
す
。
他
に
、
下
水
処
理
で
生
じ
た
汚
泥

を
微
生
物
で
分
解
し
て
、
そ
の
と
き
発
生
す

る
メ
タ
ン
を
使
お
う
と
す
る
場
合
に
、
副
生

成
物
と
し
て
出
て
く
る
Ｃ
Ｏ
２
を
分
離
す
る

技
術
な
ど
も
研
究
し
て
い
ま
す
。

　
た
だ
、
実
用
化
研
究
は
難
し
い
ん
で
す

よ
。
大
型
の
装
置
を
組
ま
な
け
れ
ば
な
ら

な
い
で
す
し
、
サ
イ
ズ
が
大
き
く
な
る
こ

と
に
よ
る
問
題
も
出
て
き
ま
す
。
試
験
に

長
い
時
間
を
要
す
る
、
再
現
性
を
得
に
く

い
な
ど
と
い
っ
た
難
し
さ
も
あ
り
ま
す
。

課
題
を
解
決
す
る
た
め
の
い
ろ
い
ろ
な
方

法
論
を
学
べ
る
の
で
、
実
用
化
研
究
に
も

教
育
的
な
意
味
は
あ
る
ん
で
す
が
、
ど
ち

ら
か
と
い
う
と
、
ま
だ
基
礎
研
究
に
集
中

し
た
い
で
す
ね
。

|
産
学
連
携
で
実
用
化
へ
一
直
線
か
と

思
っ
て
い
た
ん
で
す
が
、
教
育
も
か
な
り

重
視
さ
れ
て
い
る
ん
で
す
ね
。

　
大
学
の
研
究
機
関
な
の
で
、
学
生
が
教

育
を
受
け
る
こ
と
が
最
優
先
の
課
題
。
教

育
が
す
べ
て
で
す
。
大
学
が
社
会
に
で
き

る
い
ち
ば
ん
大
き
な
貢
献
は
、
科
学
技
術

の
発
展
に
役
立
つ
研
究
者
を
育
て
上
げ
、

世
に
送
り
出
す
こ
と
だ
と
、
私
は
信
じ
て

い
る
ん
で
す
。
そ
れ
に
比
べ
た
ら
、
研
究

室
で
の
成
果
な
ん
て
限
ら
れ
た
も
の
で
す

よ
（
笑
）
。
こ
こ
で
教
育
を
受
け
た
学
生

が
、
別
の
分
野
で
あ
っ
た
と
し
て
も
科
学

技
術
の
発
展
に
貢
献
で
き
れ
ば
、
も
の
す

ご
い
効
果
だ
と
思
う
ん
で
す
。
そ
の
方
法

論
の
ひ
と
つ
に
最
先
端
研
究
が
あ
る
。
最
先

端
研
究
を
行
う
そ
の
過
程
で
、
研
究
者
と
し

て
何
を
身
に
つ
け
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
か
を

教
え
て
い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

GRAD
  STUDENT 　日本企業がたくさん進出している大連の出

身で、日本に行ったことのある知り合いから

話を聞く機会も多かったんです。瀋陽の大学

で膜技術を学び、修士課程を終えたあとも研

究を続けたいと思いました。松山研究室は中

国でも有名ですし、もともと日本が好きな私

にとっては、ここに来るのがベストの選択で

した。

　今は、新しい材料と新しい方法を使った、

性能がよくてファウリングしにくい水処理膜

の研究をしています。従来の膜は使っている

うちに透過速度がどんどん落ちていくんです

が、この膜は長期間にわたって同じ性能を維

持できるんです。これまで世界の誰もしてい

なかった研究をしている、それがいちばんお

もしろいですね。設備がとても充実してい

て、まわりの人たちにも恵まれている。研究

でとにかく忙しいですが、非常に充実した毎

日を送っています。

　松山先生の印象は、まじめで、エネルギー

があって、ハードに働く人。彼の学生になれ

て本当にラッキーです。

周庄 ZHOU Zhuang
工学研究科 博士課程後期課程 2年
1986年中国・大連市生まれ。2009年瀋陽化工
大学工学部卒業。2012年瀋陽化工大学化学工
学専攻修士課程修了。

interview
 2

工学研究科 助教
1975年三重県生まれ。2002年同志社大学工学研究科工業化学専

攻博士後期課程修了。工学博士。2002年岡山大学環境理工学部環

境物質工学科産学官連携研究員、2004年大阪府立大学工学研究科

助手、2008年神戸大学大学院工学研究科学術推進研究員、2010年

同特命准教授などを経て、2012年より現職。専門は膜工学。
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新
し
い
分
野
で
キ
ャ
リ
ア
を
活
用

|
ご
専
門
は
他
の
分
野
だ
そ
う
で
す

が
、
ど
の
よ
う
な
経
緯
で
膜
の
研
究
室
に

来
ら
れ
た
ん
で
す
か
。

　
私
は
製
薬
会
社
で
約
30
年
間
、
新
し
い

薬
を
開
発
す
る
た
め
の
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ

研
究
を
し
て
い
ま
し
た
。
転
機
に
な
っ
た

の
は
、
東
京
大
学
を
拠
点
に
し
て
続
け
ら

れ
て
い
る
ア
カ
デ
ミ
ア
創
薬
と
い
う
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
に
、
会
社
か
ら
出
向
す
る
か
た

ち
で
参
加
し
た
こ
と
で
す
。
大
学
が
も
っ

て
い
る
技
術
や
ア
イ
デ
ア
を
、
製
薬
会
社

が
興
味
を
も
て
る
よ
う
に
し
て
新
薬
に
つ

な
げ
る
と
い
う
仕
事
で
し
た
。
そ
こ
で
産

学
連
携
の
難
し
さ
と
お
も
し
ろ
さ
を
知
っ

て
、
３
年
間
の
出
向
が
終
わ
っ
た
と
き
、

会
社
に
戻
る
よ
り
も
産
学
連
携
で
新
し
い

こ
と
を
し
た
い
な
と
思
っ
た
ん
で
す
。

　
こ
の
研
究
室
で
担
当
し
て
い
る
の
は
、

産
学
連
携
、
学
学
連
携
な
ど
の
い
ろ
い
ろ

な
コ
ー
デ
ィ
ネ
ー
ト
で
す
。
連
携
し
て
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
応
募
し
、
研
究
資
金
を
獲

得
す
る
。
神
戸
大
学
を
中
心
に
い
く
つ
か

の
大
学
で
共
同
研
究
の
チ
ー
ム
を
組
ん

で
、
企
業
に
も
入
っ
て
も
ら
う
ケ
ー
ス
が

多
い
で
す
ね
。
長
く
研
究
の
現
場
に
い

て
、
い
ろ
い
ろ
な
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
提
案
を

し
た
り
、
た
く
さ
ん
の
報
告
書
を
書
い
て
き

た
経
験
が
生
き
て
い
る
と
思
い
ま
す
。

|
企
業
の
研
究
と
大
学
の
研
究
で
、
最

も
違
う
点
は
何
だ
と
思
わ
れ
ま
す
か
。

　
リ
ス
ク
に
対
す
る
考
え
方
で
す
ね
。
た

と
え
ば
、
う
ま
く
い
く
か
ど
う
か
五
分
五

分
の
研
究
な
ら
、
企
業
は
や
ら
な
い
か
も

し
れ
ま
せ
ん
。
あ
る
い
は
、
売
上
げ
が
あ

ま
り
期
待
で
き
な
か
っ
た
り
、
製
品
に
な

る
ま
で
に
長
い
期
間
が
か
か
る
よ
う
だ

と
、
企
業
と
し
て
は
考
え
て
し
ま
い
ま
す

よ
ね
。
Ｆ
Ｏ
膜
の
研
究
が
ま
さ
に
そ
う
な

ん
で
す
。
膜
と
液
（
D
S
）、
両
方
の
開
発

が
う
ま
く
い
っ
て
、
は
じ
め
て
本
格
的
な

実
用
化
が
で
き
る
。
そ
れ
を
企
業
単
独
で

や
る
の
は
か
な
り
ハ
ー
ド
ル
が
高
く
て
、

だ
か
ら
こ
そ
、
ま
だ
ど
の
企
業
も
成
功
し

て
い
な
い
わ
け
で
す
。

|
で
も
、
大
学
と
一
緒
に
や
る
な
ら
。

　
そ
う
い
う
判
断
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。

大
学
と
共
同
で
研
究
を
進
め
ら
れ
る
な
ら
、

そ
の
ぶ
ん
リ
ス
ク
を
下
げ
る
こ
と
が
で
き

る
。
そ
れ
な
ら
一
緒
に
や
り
ま
す
と
い
う
企

業
が
何
社
も
あ
っ
て
、
そ
う
い
う
会
社
と

チ
ー
ム
を
組
ん
で
い
る
わ
け
で
す
。

　
こ
れ
は
あ
る
意
味
、
大
学
に
と
っ
て
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実
用
化
を
加
速
す
る
産
学
連
携

も
同
じ
な
ん
で
す
よ
。
難
し
い
研
究
の

場
合
、
大
学
だ
け
で
研
究
し
て
い
た
ら

実
用
化
ま
で
に
何
年
か
か
る
か
わ
か
ら

な
い
。
で
も
、
企
業
と
一
緒
に
研
究
す

る
こ
と
に
よ
っ
て
、
た
と
え
ば
必
要
な

材
料
を
大
量
合
成
し
て
も
ら
え
ま
す
。

開
発
の
ス
ピ
ー
ド
が
速
く
な
り
ま
す

し
、
も
ち
ろ
ん
製
品
化
へ
の
道
筋
も
明

確
に
な
り
ま
す
よ
ね
。

|
コ
ー
デ
ィ
ネ
ー
タ
ー
と
し
て
、
今
後

の
展
開
を
ど
の
よ
う
に
お
考
え
で
す
か
。

　
世
界
と
競
い
合
う
よ
う
な
研
究
を
し
な

神
戸
を
世
界
の
研
究
開
発
拠
点
に

|
産
学
連
携
で
実
用
化
を
目
指
す
、
情

熱
の
源
は
ど
こ
に
あ
る
ん
で
し
ょ
う
か
。

　
膜
の
産
業
を
発
展
さ
せ
る
こ
と
で
、
日

本
の
産
業
界
に
も
貢
献
し
た
い
ん
で
す
。

水
処
理
ビ
ジ
ネ
ス
の
世
界
市
場
規
模
は
現

在
で
も
30
兆
円
以
上
で
す
が
、
２
０
２
５

年
に
は
１
1
０
兆
円
に
な
る
と
予
測
さ
れ

て
い
ま
す
。
日
本
の
膜
産
業
は
、
今
は
非

常
に
強
く
て
、
Ｒ
Ｏ
膜
は
日
本
企
業
３
社

で
世
界
シ
ェ
ア
の
60
パ
ー
セ
ン
ト
以
上
を

占
め
て
い
ま
す
。
な
ぜ
そ
ん
な
に
強
い
か

と
い
え
ば
、
30
年
間
に
わ
た
っ
て
蓄
積
し

た
ノ
ウ
ハ
ウ
が
あ
る
か
ら
な
ん
で
す
ね
。

　
で
も
、
Ｆ
Ｏ
膜
の
時
代
に
な
る
と
そ
の

強
み
は
消
え
て
し
ま
い
ま
す
。
や
っ
と
こ

の
拠
点
が
で
き
て
我
々
は
喜
ん
で
い
ま
す

が
、
台
湾
の
中
原
大
学
に
は
膜
セ
ン
タ
ー

の
ビ
ル
が
４
つ
も
あ
り
ま
す
。
シ
ン
ガ

GRAD
  STUDENT

　今は中空糸膜というストロー形の水処理

膜を研究しています。膜を容器に入れると

き、シート状の平膜は賞状のようにクルク

ル巻いて詰め込むんですが、スペーサーな

どが必要で充填率は低いんですね。その

点、中空糸膜はストローを差すように入れ

られるので、充填率が高く、性能もいいん

です。

　実験が大好きなので、普段はほとんど研

究室に入り浸っています。朝は少し早めに

来て、終電で帰るような感じです。きちん

とメリハリはつけていますよ。プライベー

トの予定も大事にしています。

　水って、生きていくのに絶対必要なもの

ですよね。FO膜法という新しい技術で水を

作る。そのこと自体におもしろさを感じて

います。将来的には、どんな用途にも使え

る汎用性の高い膜を作りたいですね。水処

理膜なので、水が通らなければ意味がない

し、有害成分が漏れても困ります。透水性

能とブロック性能がしっかり確保された膜

を開発して、世界のスタンダードにしたい

なと思っています。

渋谷 真史 SHIBUYA Masafumi
工学研究科 博士課程後期課程 2年
1988年兵庫県生まれ。2012年山口大学循環環境工学科
卒業、2014年同理工学研究科物質化学専攻博士前期課程
修了。

ポ
ー
ル
も
国
を
あ
げ
て
人
材
と
資
金
を
注

ぎ
込
ん
で
い
ま
す
。
韓
国
の
漢
陽
大
学
で

は
膜
の
研
究
者
が
学
長
に
就
任
し
ま
し

た
。
そ
し
て
、
中
国
に
は
日
本
を
大
き
く

上
回
る
数
の
研
究
者
が
い
ま
す
。
も
し
海

外
で
す
ぐ
れ
た
Ｆ
Ｏ
膜
が
開
発
さ
れ
た

ら
、
日
本
は
後
追
い
に
な
っ
て
し
ま
う
。

だ
か
ら
こ
そ
、
新
し
い
こ
と
を
や
ら
な
い

と
ダ
メ
な
ん
で
す
。

|
一
方
で
国
際
交
流
に
も
力
を
入
れ
て

お
ら
れ
ま
す
ね
。

　
そ
れ
も
日
本
の
た
め
で
す
よ（
笑
）。
国

際
化
は
当
た
り
前
の
こ
と
な
ん
で
す
。
も

し
こ
の
ま
ま
閉
じ
て
い
た
ら
、
日
本
の
大

学
は
埋
も
れ
て
し
ま
い
ま
す
。
そ
う
な
ら

な
い
た
め
に
も
、
国
際
的
な
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
を
つ
く
っ
て
、
人
的
な
交
流
も
し
な
が

ら
、
い
ろ
い
ろ
な
垣
根
を
外
し
て
い
き
た

い
な
と
。

　
す
で
に
、
我
々
の
セ
ン
タ
ー
は
海
外
の

け
れ
ば
、
今
後
は
も
う
伸
び
て
い
け
な
い

と
思
う
ん
で
す
。
そ
こ
に
も
っ
と
貢
献
す

る
こ
と
が
私
の
課
題
で
す
ね
。

　
た
と
え
ば
、
ラ
イ
バ
ル
で
あ
る
海
外
の

大
学
と
共
同
研
究
を
す
る
。
そ
の
た
め
に

は
、
相
手
が
求
め
る
も
の
を
我
々
が
も
っ

て
い
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
い
ち
ば
ん

大
事
な
の
は
、
研
究
レ
ベ
ル
を
ど
ん
ど
ん

上
げ
て
い
く
こ
と
。
世
界
ト
ッ
プ
レ
ベ
ル

の
研
究
拠
点
と
し
て
一
流
の
研
究
者
が

行
き
来
す
る
よ
う
な
状
態
を
、
で
き
る

だ
け
早
く
実
現
し
た
い
で
す
ね
。

interview
 3

工学研究科 特命准教授
1959年新潟県生まれ。1983年早稲田大学大学院理工学研究科博

士前期課程修了。工学博士。1983年住友化学工業株式会社、

1992年住友製薬株式会社（2005年より大日本住友製薬）、

2011年東京大学創薬オープンイノベーションセンター特任准教

授を経て、2014年より現職。専門は生物化学だが、現在は膜工

学に染まっている。

熊
谷 

和
夫

KU
M

AG
AI Kazuo

７
つ
の
セ
ン
タ
ー
と
学
術
協
定
を
結
ん
で

い
ま
す
。
２
０
１
５
年
11
月
に
は
ｉ
Ｗ
Ｍ
K

と
い
う
国
際
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
を
開
催
し
、

今
後
も
毎
年
続
け
よ
う
と
し
て
い
ま
す
。

目
指
し
て
い
る
の
は
、
神
戸
大
学
を
世
界

の
拠
点
に
す
る
こ
と
。
国
内
外
の
先
端
研

究
か
ら
実
用
化
ま
で
、
先
端
膜
の
全
部
を

カ
バ
ー
す
る
総
合
的
な
研
究
開
発
の
拠
点

形
成
を
し
た
い
ん
で
す
。

|
若
い
人
た
ち
に
は
ど
の
よ
う
な
こ
と

を
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
か
。

　
水
と
大
気
は
生
命
の
根
幹
で
す
。
膜
そ

の
も
の
は
薄
い
ん
で
す
が
、
環
境
や
人
類

に
貢
献
す
る
、
ス
ケ
ー
ル
の
大
き
な
研
究

を
し
た
い
人
に
向
い
て
い
る
分
野
だ
と
思

い
ま
す
。
実
は
、
日
本
の
膜
研
究
者
は
あ

ま
り
増
え
て
な
い
ん
で
す
よ
。
世
界
で
は

ど
ん
ど
ん
増
え
て
い
る
の
に
、
日
本
は
ほ

ぼ
横
ば
い
。
若
い
人
に
も
っ
と
来
て
ほ
し

い
で
す
し
、
斬
新
な
発
想
で
、
従
来
の
常

識
を
覆
す
よ
う
な
膜
を
開
発
し
て
ほ
し
い

で
す
ね
。

松山先生に再び
ご登場いただこう。

interview 1-2

FO膜（平膜）断面の電子顕微鏡写真

支持層

活性層

支持層

活性層
強度を保つ多孔
性の支持層の上
に、分離機能を担
う薄い活性層を
重層させている。


