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１．研究計画の概要 
本研究では環境適合型高分子と天然無機ナ
ノフィラーを用いて、優れた力学特性と難燃
性を有する高性能グリーンナノハイブリッ
ド材料を構築するための基盤技術を確立す
る。このような材料を実現することにより環
境破壊を抑制し、材料の軽量化を実現するこ
とが可能になる。具体的には土壌中に含まれ
る天然アルミニウムシリケートナノファイ
バー“イモゴライト”あるいは“ハロイサイ
ト”を環境適合型のナノフィラー強化材・難
燃剤として用いる。また環境負荷の少ない高
分子である植物原料由来のポリ乳酸 (PLA)、
あるいはリジンイソシアナートを用いた生
分解性架橋高分子材料を環境適合型マトリ
クス高分子に用いる。これらのナノフィラー
と環境適合型マトリクス高分子を用いて、界
面構造・物性を精密制御したグリーンナノハ
イブリッド材料を調製し、高性能の環境低負
荷型高分子ナノハイブリッド材料を開発す
る。 
 
２．研究の進捗状況 
①天然イモゴライトの精製、イモゴライトの
合成と表面処理 
 北上山系で採取した土より天然イモゴラ
イトの精製を行った。また AlCl3とテトラエ
トキシトシランからイモゴライトの合成を
行った。大量合成のための条件を pH、溶液
濃度、反応温度などを詳細に検討した。合成
したイモゴライトは赤外吸収スペクトル測
定、電子顕微鏡観察、広角 X 線回折に基づき
特性解析した。また生成したイモゴライトの

長さの分布を、走査フォース顕微鏡より得ら
れた顕微鏡像の画像解析に基づき評価した。
イモゴライトとマトリクス高分子との界面
相互作用はハイブリッド材料の物性を支配
するため、イモゴライトにリン酸基を有する
有機化合物による表面処理を行い、イモゴラ
イトの有機溶媒への分散化、ポリメタクリル
酸メチル(PMMA)への修飾イモゴライトの分
散化を実現した。 
②新規環境調和型高分子の合成 
環境調和型のマトリクス高分子として生

体由来のリジンジイソシアナート(LDI)ある
いは 1，4-ブタンジイソシアナート(BDI)を用
いた生分解性ネットワーク高分子（セグメン
ト化ポリウレタン(SPUU)）を合成した。得
られたポリマーの構造と物性を、GPC，赤外
吸収スペクトル、NMR、示差走査熱量分析
(DSC)、動的粘弾性測定、SAXS 等を用いて
解析し、ミクロ相分離構造を形成する事を明
らかにした。また SPUU の生分解性を BOD
試験により確認した。 
③イモゴライトナノフィラーへの表面グラ
フト重合 
 ナノハイブリッド中でのマトリクス高分
子との界面相互作用制御を目的としたイモ
ゴライト表面への高分子鎖の導入を検討し
た。イモゴライトの Al-OH 基と強い相互作
用を示すリン酸基を片末端に、もう片末端に
重合性官能基を有する有機低分子化合物を
イモゴライト表面に導入した。表面への官能
基の導入は赤外吸収スペクトル測定、X 線光
電子分光測定、熱重量分析(TGA)測定に基づ
き評価した。さらにイモゴライト表面からの
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PMMA 鎖あるいはポリスチレン(PS)鎖のグ
ラフトを原子移動ラジカル重合により行っ
た。この系ではイモゴライトにグラフトした
PMMA 鎖のガラス転移温度がバルクに比べ
て大きく上昇していることを見いだした。ま
た PS 系のハイブリッドでは熱分解温度が大
きく上昇することを見いだした。 
④（生分解性ポリウレタン／ポリ乳酸）ハイ
ブリッド材料の調製とその物性と生分解性 
 環境調和型のマトリクス高分子としては
市販のポリ乳酸(PLA)を用い生分解性ネット
ワーク高分子（セグメント化ポリウレタン
(SPUU)）のブレンドを調製した。PLA と
SPUU の相溶性の制御により PLA のもつ脆
性が改善された。また生分解性をブレンド後
も維持していることを確認した。   
⑤ 新規生体高分子系ハイブリッド材料の
検討 
 ＤＮＡのリン酸基がイモゴライト表面の
Al-OH 基と特異的な相互作用を示し、水溶液
の混合のみでハイブリッドハイドロゲルが
生成することを見いだした。その特異的な凝
集構造を小角 X 線散乱、乾燥後の試料の
FE-SEM 観察により確認した。またハイブリ
ッドゲル中で DNA が安定に保持されること
を明らかにした。  
                           
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している 
（理由）火山灰土からのイモゴライトの収率
がブレンド調製の障害となっていたので、イ
モゴライトの大量合成を検討した。これまで
の研究で合成高分子も含めて種々の環境に
優しい材料とのハイブリッドの開発を行う
ことに成功した。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1) PLA と親和性が良いと報告されている
PMMA をグラフトしたイモゴライトのハイブ
リッドを調製し、透明でかつ環境に優しい難
燃性ハイブリッド材料を実現する。 
(2) イモゴライトと管の内外の官能基が逆
転した構造を有するハロイサイトを用いた
ハイブリッド系についての研究を進める。 
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