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は じめ に

　セ ロ ハ ンの よ うな半透膜を隔てて L シ ョ 糖溶液に水が浸透して液柱を押 し一Lげる浸透圧の 実験は 、

簡単で意 表をっ く、大変お もしろい もの である。そして通常、こ の ようなEIS象的な実験か ら、浸透

は溶媒側から溶液側へ おこること、および、浸透纏 ま分 チの種類によらず、ただその個数 （モル濃

度）だけで決まること、が導かれる。確魁 コ受透EB魔象の もっ とも本質的なところは、　fぜrの 浸透

圧がモル濃度に比例するところ （來
一的 性質 ）なの だが、しか しこの実験から言えるこ とは、1嬉よ

前半の 部分だのなので ある 。 もともとフ ァ ン ト ・ホ ッ フの 鞭 履 透圧の理論は、 「溶質はliliを透過

しない 1 とい うことを前提に して い る。ところが．セル ロ
ース臘 よ透析に使われ ることか らも分か

るとお り、シ ョ 糖程度の 分
二

野はかな り自由姦こ通すの である。
一
イ本、セ ロ ハ ンの よ うな不完全な半透

膜の場合で も、浸透圧現象の 本質的な ところは保たれて いるものなの だろ うか。浸透圧は本当に溶

質分 」
こ
の 種類によ’

．ず個数だけで決 まるのだろうか 。この こ とを明ら魁 こするため に 、ほぼ理想的

な半透性を示すとされてい るフ ェ ロ シア ン化銅膜を使 っ た場合と通常のセ ル ロ
ース 透析膜を使っ た

場合で 、大きさの ちが う三種類の溶質分
一
欝こつ い て実験し、著 i：の 興味ある結果を得たの で報告す

る e

液柱の高さの 辮 変化

　もし膜が理想的な半透膜であれば、通常の実験の ような純水の 浸透に対する溶液の液柱の高さは 、

単調 に増加し平衡浸遡 ｝；の とこ ろで
一
定になるはずである。しか しセル 1コー．X 膜の 場合、シ ョ糖、

ブドウ糖、尿素とも20 〜 50 時附 ユ上で藩識 参し耀め て い る。特に尿素て億 この傾向が著しい ．

この こ とは時間が経つ とセル vnpt’ス 膜を通して 溶質が純水の方へ 透過 し、両溶液の濃度が等 しくな

っ て くるため と考えられるtt
一
方、フ x ロ シア ン化鋼模の 場合は、シ ョ糖、ブ ドウ糖、尿素とも液

衂 よ単調に上昇しオーバ ーフ ロ
ー して下降することはない 、平衡浸透圧は水柱に換算すると非常な

高さになるの で液柱の ト昇がそこ で止まるか どう力臆 確かめ ようがない が 、少なくともフ ェ ロ シア

ン化銅膜の場合はセル ロ ース膜0．蝪 合に比べ て溶質の透過力S著 しく少ない こ とが分か る．

セル ロ
ース膜の示

一9ti受透鮟

　セル ロ
ー

ス膜を通しての 、異なる溶質、異なる濃度砌 観觸 の液の 移動の 欝擦 から明らかになる

ことは 、セ ル ロ
ース膜に対 して は等張液の磯念が まるて戒 り立たない こ とである。シ ョ 糖と尿

．
素の

場合、等モル溶液 はもちろんの こ と、尿素の 濃度が 10 倍にな っ てす ら、液は低濃度の シ ョ 籀 容液

の 方へ 浸透 してい る。
一一

方シ ョ 糖とブドウ糖の 場合、等モルお よび2倍の濃度の溶液まではシ ョ糖

溶液の方へ 浸透するが、ブドウ糖の濃度を3倍にすると正常に高濃度の ブ ドウ糖溶液の 力く 職 透す

るようになる。この こ とは、灘 郵「を支配ずるものは溶質のモル数だけて億 なく溶質の 種類にも依

存し、分子羣の大きい もの ほ どより有効で あるとい うことを暗示 して い る。
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フ ェ ロ シアン化銅膜の示す浸透現象

　同様の劉験から、この 場合は等張液の 概念が成 り立 っ て い るか どう刺 まが なり微妙である。シ ョ

糖とブ ドウ糖の場合は、等モルの 場合がやや不確かだが、ブドウ糖が 2倍 、3倍の場合は明ら魁 こ

高濃度の ブ ドウ糖溶液鼬へ浸透してお り、
一一

醇等張液の 概念が成 り立っ て いると言っ て 良い と思わ

れる 。

一
方、シ ョ糖と尿素の 場合は等モル では 明ら魁 こシ ョ 糖の方へ 浸透してお り、等張液の 概念

は成 り立っ て いない 。さらに、尿素の 濃度を増 して い くと5〜 7倍くらい までは 依然と して シ ョ 糖

の 方へ 浸透する。しか しこの 場合、最初少し正常に高濃度の尿素撫 憂透 し、その 後シ ョ糖側へ 浸

透が逆鰯
’
るとい う興味ある現象が見ちれた。この こ とにつ いては次に論 ずる。なお 、尿素の 濃度

を10 倍まで Eげるとさすがに尿素側へ 浸透するようになる。これらの事実か ら、フ ェ ロ シアン化

銅膜であっ て も尿素程度の分子の透過は防げず、そのような場合には等張液の 概念は使えない とい

うこ とが分か る。

液の 移動に関する
U

♪の説明

　以上の ような実験事実、とくにフ ェ ロ シアン化銅膜で見 られた浸透の逆転1現象は通常の平衡浸透

圧の 理論で慧 まっ た く説明で きない 。そしてそのようになる原［i繍ま膜燐容媒だけてなく溶質も透過

するこ とに由来すると考えられ る 。 そこで ヒ記の ような液の移動方向を説明するため に、次の よう

なモ デル を考えた。

　伽 容媒、溶質ともに膜を透過できるが、透過 し易さには違 いがあり、水、尿素、ブドウ糖、シ ョ

糖の順に透過 し易い と考える。

　  水の移動方向は通常の平攤 翹 圧の理論 （水の 兜学ポテン シ ァル の 大小 〉に従 う。

　  溶質の移動力
．
向は当然、最初入れた方か ら入れなか っ た方へ動 く。

　フ ェ ロ シア ン化銅膜の 場合、シ ョ 糖、ブドウ糖
”

黥 蔓は無視で きるくらいおそい と考えれば、

溶質が シ ョ 糖とブ ドウ糖の場合は近似的に水の透過だけを考えればよいか ら平衡浸透圧の理論が成

り立ち、等張液の概念が使えるこ とになる 。

一
方、尿素はかなりの速さで透過で きると考えると、

シ ョ糖と尿素の場合、尿薫容液の 方が濃度が高い とき、水と尿素の透過が競合し、最初は水が尿素

側に浸透する方が勝るが 、や がて尿素がシ ョ糖側へ 透過してくるにともない 、両瀬 夜の濃度差が減

少 して水の透過速度がおそくなり、つ い に逆転現象が起こ ると考えられる。

　セルロ ース膜の場合はすべ ての溶質が無視し得な い速さで透過すると考えられる。そこ で両溶質

の透過 し易さの差に基づ く溶質の流れ と低濃度tMJか ら高濃度側へ の水の流れ力競 合するこ とにな り、

その分だけ、透過 しやす瞬容質の方が高濃度でない とつ り合わなくなる 。 シ ョ糖に対しブドウ糖で

は 2 〜 3倍、尿素は 10 倍以上 とい うことである。なおこれらの 場合、フ ェ ロ シアン化銅膜ク）とき

と同様の 逆転現象が起きてもイ偲 議はないが 、実際にそれがみられない の は、逆転現象が
一
番起こ

りや す
ー
い シ ョ糖と尿素の 場合に 、尿素があまりにも透過 し易く溶媒の 水と区別がつ かない くらいに

なっ て しま っ て い るせい ではない だろうか 。

まとめ

　セル ロ ース膜を使っ た簡易な浸透圧難 は 、浸透圧の最 も本質的な点、等張液の概念が成 り立た

ない の で、この実験をフ ァ ン ト ・ホ ッ フの 乎衡浸透圧現象 を示すもの とす ることには問題がある。

さらにこ こで測 っ てい るものは 、溶質の 膜の透過 し易さとい う動的な量なので 、この実験は静的な

浸iSEEI見IXとい うよりは、む しろ細孔を通 した気体の 拡散に類似の 現象と考えられるか らなお さら

である。
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