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研究成果の概要（和文）：複雑な成分から構成される混合物を迅速かつ精密に分析し、その中から有用な物質を
分離・精製する技術は、古代から現代まで常に進化が求められてきた分析科学のタスクである。本研究は、この
要求を満たすための新しい戦略的アプローチとして、機能性の官能基を精密に集積・配向させ、機能の増幅ある
いは変換が可能となる超分子ゲルシステムを開発し、さらには、この超分子ゲルの機能をより効果的に発揮させ
るための高次構造の構築に着手した。結果として、この超分子ゲルシステムを導入した高選択的な液体クロマト
グラフィ（ＨＰＬＣ）用分離剤の開発や、超分子ゲルと蛍光色素を組合せた分子センシングシステムの開発等に
結びついた。

研究成果の概要（英文）：The technology of rapidly and precisely analyzing mixtures composed of 
complex components and separating useful substances from them is one of the most important task in 
analytical science that has always been required to evolve from ancient times to the present. In 
this research, we aimed to demonstrate a new strategic approach replying for this demand by using a 
supramolecular gel system that can precisely integrate and orient functional groups and amplify or 
convert their functions. We also aimed to create highly-ordered structures to more effectively 
demonstrate the function of supramolecular gels. As a result, we have succeeded to develop highly 
selective separating materials for liquid chromatography (HPLC) through immobilization of this 
supramolecular gel system, and a molecular sensing system by combining our supramolecular gel and 
fluorescent dyes.

研究分野： 高分子機能材料
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
医学・薬学において有用な物質は、その構造がわずかに変化することによって薬にも毒にもなる。中でも、幾何
異性体や光学異性体と呼ばれる化合物群は、そのどちらか一方に深刻な毒性が存在することが多く、これを除去
することが求められている。本研究課題は、このような分離精製の難易度が高い化合物群に対して高い選択性を
産みだすための新しい手法を提案、提供するために研究を実施した。具体的には、環状超分子のように、それ自
身で高い選択性を示す機能性分子材料を用いず、単純な化学構造からなる官能基を集め、並べ、配向させること
によって選択性を実現した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 

 複雑な混合物系から迅速かつ精密に有用物質を分離精製する技術を追求することは、分析化学が
担う普遍的な使命である。とくに昨今のバイオテクノロジーの汎用化や、医薬品等の精密な純度分析・
精製の需要拡大に伴って分離技術の革新が求められている。HPLC に代表されるカラム分離システム
は、簡便かつ精密に分離・分析できる手法として活用されているが、拡大する物質の多様性に対応し
きれていない。この問題の根底には、分析機器の進化や分離条件の最適化に頼ってきた側面があり、
近年は極性相互作用を利用する HPLC が急速に発展しているものの、依然として分離機能剤の進化
が遅れている事実は残っている。 
 高い選択性を実現する単純なアプローチは、酵素や抗体のような生体分子、あるいは合成環状超
分子等を固定相中に固定化する手法である。このような分子認識型分子を直接利用する手法は、選
択性を予測できる点で魅力あるものの、合成ルートが煩雑なものが多く、また固定化分子の選択性を
超えることができないことや、ゲスト分子との結合力が高すぎるため、結果として理論段数の低下や分
離対象の適用範囲が著しく制限されるなどの問題を伴い、普及の妨げとなっている。 

 
２．研究の目的 

 本研究では、環状超分子に代わる高選択的な分離・吸着を実現する新しい有機相および同システ
ムを開発するため、申請者らが永年研究してきた超分子ゲルシステムを同目的に適用し、具体的に次
のような目標を設定して研究を進めた。（１）一次構造からの戦略的アプローチ〜弱い相互作用点とし
てカルボニル基とπ共役系に焦点を当て、これらの相互作用点が自己組織化によって配向しうる分子
ツールを設計・合成する。（２）二次構造からの戦略的アプローチ〜機能設計された分子ツールを用い、
所定の条件下で分子配向状態を形成させ、適切な固定化方法や重合方法等により配向状態の固定
化を行う。（３）超分子ゲル機能を最大限に引き出すための戦略的アプローチ〜超分子ゲルを高密度
に担体中に封入（ハイブリッド化）し、超分子ゲルに基づく選択性を効果的に活用する。（４）応用展開
〜ハイブリッド化された超分子ゲルポリマーに基づく分離を、分子形状、電子状態、キラリティの視点
から調査し、高選択的な分離剤やセンシングシステムとしての超分子ゲルの可能性、ならびに新しい
界面増強法としての意義を明確にする。 
 

３．研究の方法 
 本研究は、下記４つの課題を設定し、研究を遂行した。研究の方法については、課題毎に説明する。 
Ⅰ．超分子ゲルツールの設計、合成、評価 Ⅱ．超分子ゲル機能の担体への導入、機能のハイブリッ
ド化 Ⅲ．π共役系有機相の新規開発  Ⅳ．π共役系有機相と多孔質担体へのハイブリッド化 

 
４．研究成果 

Ⅰ．超分子ゲルツールの設計、合成、評価 
 申請者らのこれまでの研究によ
り、グルタミン酸をベース骨格と
し、アミド結合を介して官能基が
導入された誘導体（グルタミドと
略称）は、官能基の親疎水性を
調節することにより、水系および
非水系の両系においてナノ繊維
状の会合体を形成し、ある程度
の濃度に達するとその溶液をゲ
ル化させる現象を観察してきた。このような現象を分子ゲルあるいは超分子的な機能を発現することか
ら超分子ゲルと呼んでいる［１,２］。本研究では、図１（左）に示す新規の分子ゲル形成化合物を合成した。
分子デザインとしては、ベースとなるアミノ酸のアミノ基を通じてシランカップリング用の官能基を導入し、
担体として利用する多孔質シリカとの結合能を付与した。また、ベースアミノ酸のスペーサー長（ｘ＝１
〜３）とアルキル鎖長（Ｒ＝Ｃ１あるいはＣ１８）を系統的に変え、シリカとのハイブリッド化後の分子識別能
に及ぼす効果を調査した。図１（右）は、アスパラギン酸（ｘ＝１）およびグルタミン酸（ｘ＝２）からの誘導
体をメタノール中に分散させた時の透過型電子顕微鏡写真を示している。アジピン酸（ｘ＝３）の場合
も含め、ＲにＣ１８基を導入することによって、グルタミド系で観察される典型的な繊維状会合が形成す
ることを確認した。シリカとのハイブ 
リッド化による分子識別能について
はⅡで結果を要約する。 
 アミノ酸をベース骨格とする分子ゲ
ルの高次機能化を計るため、本研究
では光官能基を導入したグルタミド
誘導体を種々合成した。図２にその
代表例を示している。 
 光官能基としてベンゾチオフェンを
選択し、これをグルタミドのアミノ基を
介して導入した g-BT を合成した。g-
BT は種々の有機溶媒に可溶であっ
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improvement is explained by highly ordered alkyl chain conformation. In addition, in the case of the
polar group embedded alkyl phase, the polar group that is arranged close to the surface of silica reduces
the silanol activity and improves separation of basic compound [12,13]. Furthermore, various organic
phases, such as macrocyclic molecules [14,15] and helical oligoamides and -peptides [16,17], achieve
specific selectivity by aligning functional groups based on their steric structure. We also found that
highly ordered integration of weak interaction sites such as carbonyl groups can enhance the molecular
shape selectivity of a stationary phase [18,19]. This was demonstrated by polymerization of carbonyl
group-containing monomers and their crystallization on silica. The ordering of interaction sites in an
organic phase with a simple chemical structure is an important approach to enhance molecular shape
selectivity. In this work, we focus on the effect of the alignment of interaction sites in organic phases.
We synthesize three types of carbonyl-containing molecular units derived from L-aspartic acid (Asp),
L-glutamic acid (Glu), and L-↵-aminoadipic acid (Adi) bonded to silica (Figure 1). The selected amino
acids contain two carbonyl groups and have different numbers of methylene groups (x = 1, 2, and 3)
between carbonyl groups. The amino acids are hydrophobized by introduction of two octadecyl alkyl
chains (Cn). The number of methylene groups affects the alignment of interaction sites. The purpose of
this work is to investigate the effect of interaction site alignment on the molecular shape selectivity in
reversed-phase HPLC. We also examine the applicability of an amino acid derivative as an organic
phase in hydrophilic interaction chromatography (HILIC) by changing the length of the alkyl chains
introduced on Asp.

Figure 1. Chemical structures of amino acid derivative-bonded stationary phases.

2. Materials and Methods

2.1. Preparation of Amino Acid Derivatives-Bonded Stationary Phases

A typical synthetic procedure is as follows. Glu (3.00 g), stearyl alcohol (11.58 g), and
p-toluenesulfonic acid monohydrate (12.02 g) as a catalyst were dispersed in toluene (100 mL).
The mixture was stirred under reflux for 12 h in a flask with an attached Dean-Stark apparatus
(FLAT Inc., Chiba, Japan). The solution was concentrated using an evaporator, and the residue was
recrystallized from ethanol to give the p-toluenesulfonic acid salt of L-glutamic acid dioctadecylate:
yield: 12.88 g (78.0%); melting point (mp): 70.6–71.4 �C. Similar procedures gave the corresponding
derivatives from Asp (yield: 72.3%; mp: 88.0–90.1 �C) and Adi (yield: 75.6%; mp: 79.5–80.8 �C).
Dimethyl esterification of Asp with thionyl chloride in methanol was also performed using a previously
reported method [20]. The obtained diester derivatives of the amino acids were dissolved in chloroform,
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図１ 開発された分子ゲル形成ツールの構造とメタノール中
での代表的な会合挙動［３］ 

 

図２ グルタミドから誘導した機能性分子ゲルツール 



たが、発光色が溶媒によって著しく異なることが明らかとなった。たとえば、シクロヘキサン中では水色
（lex,max = 545 nm）を呈するが、クロロホルム中では紫色（lex,max = 375 nm）に発光した。この大きな発光
色の差は溶媒により会合状態が異なることを示している。図３ａに示すように、シクロヘキサン溶液系で
は繊維状の蛍光イメージが観察されるのに対し、クロロホルム中ではこのような会合構造は確認でな 
かった。シクロヘキサン中での繊維状の会合形成は、透過型電子顕微鏡観察（図３ｂ）からも確認され、
直径がナノレベルであることが
判明した［４］。 
 g-BT の興味深い会合現象は
蛍光寿命に現れた。g-BT のク
ロロホルム溶液ではナノ秒オー
ダーが観察されたが、シクロヘ
キサン中ではミリ秒オーダーと
なった。シクロヘキサン中では
紫外−可視スペクトルにおける
長波長シフトが観察されるこ
と、この新しい吸収帯に円偏
光二色性が発現することなど
から、図３ｃの挿入図に示す
ように、シクロヘキサン中では
捩れたスタッキング状態が形
成され、ナノクリスタルに近い
分散状態が生じているものと
結論した［４］。 
 本研究では、蛍光剤と分子
ゲルの二成分からなる複合シ
ステムについても、その特異
な分散挙動を明らかにした。
図２中の g-C2-Py+

は、水中で
ナノ繊維状の会合体を形成
することが明らかになっており、この系に市販の蛍光色素を添加して蛍光特性や円偏光二色性等を
調査した。用いた蛍光色素群の一例を図４に示している。 
 図５左は、g-C2-Py+

が水中でナノ繊維状会合体を形成する条件下で、疎水性の蛍光色素（アントラ
センおよび同誘導体）を添加した時の円偏光発光（CPL）スペクトルを示している［５］。これらの色素に
はキラリティは存在しないため、観察された CPL は、g-C2-Py+

からの誘導キラリティによるものである。
ｇ値（CPL の純度）はアントラセンで 0.01 を越えており、これまでに知られているキラルな環状超分子
系蛍光色素［６］と同等のｇ値と  
なった。 
 本研究では、分子ゲルシステム
による CPL 誘起についてさらに
踏み込み、より高い相互作用が
見込める蛍光色素として、図４中
にリストしたアニオン系の色素を
選択し、結果として、図５（右）に
示すように、有機系では世界最
高値に相当するｇ値ならびに用
いる蛍光色素の発光波長を選択する
ことにより、自在に CPL の発光波長を
調節できることを明らかにした［７］。 
	 本研究では、光学機能と分子識別機能を合わせもった分子ゲルシステムについても検討した。
図３の g-TPP/Zn は、亜鉛ポルフィリンの部分の選択的な軸配位により、会合形態、円偏光二色性、
蛍光スペクトルおよび CPL が大きく変化すること確認した。同システムは、キラリティに応答する分子セ
ンサーとして、複数の分光学的シグナルを発信する新しい媒体となることが明らかとなった［８］。	
	
Ⅱ．超分子ゲル機能の担体への導入、機能のハイブリッド化 
 本研究は、弱い相互作用点を集積・配向させることによって選択性の増幅や変換を試みることを重
要な課題に挙げており、この目的を達するためにグルタミド系を含むアミノ酸系分子ゲルの多孔質担
体（シリカ）への導入とその選択的分離能について調査した。 
 図６は、カルボニル基を相互作用点として設計された有機相の代表的な構造を示している。（ａ）はⅠ
で紹介したアミノ酸系である［４］。（ｂ）は、カルボニル基を直線的に複数並べたものであり、本研究では
この数についても議論した［９,１０］。（ｃ）は、カルボニル基を並べる際に、交互共重合に基づく構造特性
に着目して作製された有機相である［１１］。分離対象としては、図６中に示しているトコフェロールの異性
体をはじめ、多環芳香族の構造異性体や幾何異性体について、従来の分離剤では分離困難なサン
プルを選択した。 

図３ g-BT のシクロヘキサン中での特異な分散状態の観
察 

SO3H

Ant

p-Ant

dp-Ant

NK-2012

RD

YD

PS

PC

FS

NK-2751

図４ 本研究で用いたアニオン性の非キラルな蛍光色素 

 

図５ グルタミド（g-C2-Py+
）により誘起された円偏光

発光現象（左：疎水性色素、右：アニオン性色素） 



  図６ｆは、液体クロマトグラフィにおいて現在もっとも
汎用的に利用されているＯＤＳを用いた場合のトコ 
フェロールの分離挙動を示している。このクロマトグラ
ムから明らかなように、長時間を要してもβ体とγ体
の分離は不可能であった。これに対して、アスパラギ
ン酸の誘導体を固定化した分離剤では、より短時間
でβ体とγ体のベースライン分離が可能となった。熱
分析や円偏光二色性、ＮＭＲ等の結果を総合し、弱
い相互作用点が配向状態を形成して集積されること
により、選択性が増幅したものと結論した。なお、同様
の選択性増幅は（ｂ）や（ｃ）の分離剤でも観察された。 
 
Ⅲ．π共役系有機相の新規開発 
 Ⅱでは、主に弱い相互作用点としてカルボニル基
に焦点を当てたが、本研究では、π共役電子の集積
とそれによる選択性の向上についても検討した。π電
子共役系が集積されたもっとも分かりやすい例が  
カーボンブラックやグラファイトカーボンである。トップ
ダウン型の破砕・粉砕によって微粒子に加工可能で
あるが、均質な粒径、粒度分布を実現することは難し
い。また、グラファイトからの剥離により、超薄膜のグラ
フェンシートが製造可能であるが、生成界面に不要な
化学種が生じ、凝集しやすく、サイズ制御も難しい。そ
こで本研究は、分子材料からのボトムアップ型のカー
ボン（π電子共役系）材料の開発に着手した。 
 本研究で開発されたカーボン系微粒子［１２,１３］は、真球状かつ単分散性であることが最大の特徴とな
るが、製造法そのものにも優位性がある。要約すると、（１）合成プロセス、精製プロセスともに単純であ
り、ナノサイズからマイクロサイズまでの真球状粒子を作製することができる。この優位性は、界面活性
剤のような添加物をいっさい利用しないため、残存するモノマー等を洗浄操作のみによって除去でき
ることにより成立する。従って、従来の微粒子材で問題となっている微粒子表面への添加物の吸着も
ない。（２）自発的に単分散性微粒子に成長する手法であるため、格段に高い単分散度を求めない限
り、分級プロセスを必要としない。（３）モノマーの初期濃度や溶媒を選択することによって、基本操作
を変えることなく粒径制御が可能である。 
 図７に、同法で利用できる代表的なモノマーを
示している。カーボン系微粒子を製造するには、
主に 1,5-DHN を利用した。1,5-DHN と TMTA を
極性溶媒中に混合し、マイクロ波合成装置中で
数分加熱撹拌すると、反応溶液は緑褐色に着色
した。回収物はこの段階では黒色化していない
が、さらに熱処理することによって黒色化した。図
８ａ、ｂには、得られる粒子（代表例）の電子顕微
鏡写真と粒度分布を示している。粒子は真球状
かつ単分散性であった。大量合成を目的とする
場合は、マイクロ波合成装置を利用せずに通常の加熱撹拌装置を用いる。この場合、反応時間は数
時間〜６時間程と長くなるが、回収率は概ね７０〜９５％程度を確保することができた。 
 微粒子のカーボン化促進は、マイクロ波合成装置で３００℃に加熱すると黒色化が進むが、より大量
に黒色化を行うには、チッソ雰囲気下での熱処理が便利であった。なお、熱処理により可視光領域の
反射率が著しく低下することを確認した。また熱処理は粒径を１０〜１５％程度縮小させたが、黒色化
後も真球状を維持した。 
 ポリマー化および黒色化（カーボン化）の機構はまだ解明できていないが、熱処理により TMTA 由来
のチッソ含有量が著しく減少し、13C- NMR により sp3炭素の減少、sp2炭素の増加が観察された。また、
熱処理前の粒子は低温での分解が観察されるのに対して、熱処理によって分解温度は高温側にシフ
トし、耐熱性が著しく向上した。これらのことから、熱処理は、脱チッソ反応に伴う構成ポリマーの架橋
反応と共役系拡張反応の両方が進んでいるものと推測される。 
 カーボン化微粒子の水分散性は比較的良好であった。同粒子の水分散液におけるゼータ電位を測
定すると、酸性水溶液中ではプラスに荷電し、アルカリ溶液中ではマイナスに荷電することが明らかと
なった。これらの結果は、ポリマー微粒子中にフェノール性水酸基と TMTA 由来のアミン残基の存在
を示唆している。なお、熱処理による黒色化反応後は、アミン残基量が大幅に減少するため、酸性水
溶液中での分散性は低下した。 
 本研究で開発されたカーボン系粒子作製技術は、蛍光性粒子の作製にも展開できることを明らかに
した［１４］。図７に示すモノマーの中から、2,6-ジヒドロキシ体を選択すると、得られる粒子のカーボン化は
進まず、架橋されたゲル粒子が生成し、蛍光性を維持することが明らかとなった。図８ｃ、ｄには、2,6-
DHA と 9,9’-BHF から作製された微粒子の電子顕微鏡写真を示している。得られた粒子は蛍光性を

図６ 本研究で作製した分子ゲルと多孔
質シリカのハイブリッド例（ａ〜ｃ）および高
選択的分離を実現した例（ｅ）。 
（ｆ）は市販のＯＤＳによる参考データ。 
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示すだけでなく、種々のポリマー材料との相溶性も高いため、今後機能性ナノフィラーとしての展開が
期待できる。なお図８ｅは、2,6-DHA から作製された粒子の蛍光色が溶媒によって著しく異なることを
示しており、同特性がポリマー材中においても発揮されることを確認した。 

図８ 作製された微粒子の一例：(a, b) 1,5-DHN、(c) 2,6-DHA, (d) 9,9’-BHF。(e) 2,6-DHA から作製さ
れた微粒子の蛍光ソルバトクロミズムの一例。 
 
Ⅳ．π共役系有機相と担体のハイブリッド化［１５−１７］および高選択的分離への応用［１７］ 
 Ⅲで確立したカーボン系および蛍光性微粒子作製法を、コロイダルシリカや多孔質シリカ粒子の存
在下で実施すると、シリカ界面にポリマーを被覆する
ことができることを確認した。図９は、平均直径（Dav）
4.37 nm、平均細孔径（PSav）12.0 nm の多孔質シリカ
粒子の存在下で、1,5-DHN と TMTA を用いて重合
した際に得られるハイブリッド微粒子の電子顕微鏡
写真および各種パラメータを示している。ポリマーの
被覆によって細孔径（PSav）や比表面積（Sm）、細孔
容積（PV）は減少したが、基本的な多孔質特性は
維持されており、また粒子形状の変化はほとんどな
い。黒色化プロセス後に比表面積値と細孔容積値
が原料シリカの値に近づく現象は、π共役系の伸展
反応に伴うポリマーの収縮によるものであり、また平
均細孔径が原料シリカより大きくなる現象は、シリカ
中に存在する微細孔が埋没（消失）したためと推測
される。このようにして得られたカーボン被覆シリカ
は、吸着剤として極めて高い選択性を示すことも明
らかにした（表１）。 
 上述の被覆法は、シリカに限定されるものではな
く、様々な担体に適用できることも確認した。たとえ
ば、牛乳や羊乳に含まれる主要な乳清タンパク質
の１つであるb-lactogloblin は、pH や温度に敏感に
応答して凝集サイズや凝集構造を変化させること
が知られているので、この凝集体存在下で重合反
応を実施すると、b-lactogloblin凝集体上にポリマー
層が形成され、耐 pH 特性が向上した［１５］。 
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and log k shown in Figure 4. Black silica showed significantly
high selectivity for n- and tert-butylbenzenes (¡SI = 10.7),
whereas almost no selectivity (¡ = 1.25) was observed in the
case of ODS. This finding indicates that black silica is capable
of molecular shape recognition, because the molecular hydro-
phobicities of n- and tert-butylbenzenes are not largely different
(logP = 4.51 and 4.10, respectively).29 If the black component
comprises π-electron-rich planes, it can interact with linear alkyl
chains (due to protonπ interactions14,15) in preference to
sterically bulky ones like the tert-butyl group, as schematically
indicated in Figure 4.

Figure 3 includes the result for naphthalene (C10H8) having
the same number of carbon atoms to n-butylbenzene (C10H14).
The plot deviated significantly from the linear correlation to
upside: this indicates that black silica exhibits high adsorptivity
toward naphthalene, and the selectivity for naphthalene and n-
butylbenzene reached ¡ = 26.5 although ODS shows ¡ = 1.8.
This behavior can be explained by multiple plane-to-plane ππ
interactions of naphthalene that are significantly less favored in
the case of n-butylbenzene.

The specificity of black silica was further demonstrated
by highly selective separation of geometrical isomers of PAHs,
with three terphenyl and two stilbene isomers chosen as eluates.
As summarized in Table 2, planar isomers such as trans-
stilbene and p-terphenyl were strongly retained, as opposed to
sterically bulky cis-stilbene and o-terphenyl. As a result, the
observed selectivities reached 14.0 and 121, respectively,
whereas ODS showed very small selectivities (¡ = 1.08 and
1.20, respectively). Thus, these results support the hypothesis
that polymer component blackening promotes the formation
of long-range π-conjugated structures such as carbon black
(Figure 1) and the black component recognizes the planer PAH
molecules by the multiple plane-to-plane ππ interactions.

In conclusion, we have established a facile and versatile
method of fabricating carbon-like black materials on porous
silica surfaces that are clearly superior to conventional adsorb-
ents, e.g. due to utilizing commercially available porous silica as
carrier particles without requiring any modification like surface

functionalization. The corresponding polymer precursor can be
readily immobilized on porous silica by in situ polymerization,
preserving its high surface area due to the semi-quantitative
nature of polymer deposition. The fabricated polymer strongly
adheres to the silica surface and can be converted to black
materials by simple heat treatment, allowing the retentivity and
selectivity of the prepared black silica to be tuned by varying
annealing conditions, as exemplified by the extremely high
selectivity observed for π-electron-rich hydrocarbons such as
trans- and cis-stilbenes (¡ = 14.0). Furthermore, our fabrication
method to create black layer in porous materials can be
emphasized by its wide applicability to other template materials,
which will be reported in the near future.

This research was supported by the Grant-in-Aid for
Scientific Research, JSPS and the Bilateral Joint Research
project with JSPS-NSFC.

Supporting Information is available on http://dx.doi.org/
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Figure 4. Correlation of log k with the length/width ratio of
alkyl groups in 1: tert-, 2: sec-, 3: iso-, and 4: n-butylbenzene
for P17-78/560 (open circles) and ODS (filled circles). Mobile
phases: CH3CN/H2O (v/v) = 70/30. Flow rate: 1.0mLmin¹1.
Column temperature: 20 °C. Length/width ratios were deter-
mined for structures calculated by Hyperchem 8.0 (Figure S6).

Table 2. Retention (k) and separation (¡) factors for polycyclic
aromatic hydrocarbons with acetonitrile/water mobile phasesa

ODS
P17-78/560
(Black silica)

k ¡ k ¡

cis-Stilbene 0.88
1.08

0.98
14.0

trans-Stilbene 0.82 13.7

o-Terphenyl 0.99
1.20

0.25
121m-Terphenyl 1.12

1.06
6.62

4.58
p-Terphenyl 1.19 30.3
aMobile phase: CH3CN for P17-78/560 and CH3CN/H2O
(v/v) = 90/10 for ODS. Flow rate: 1.0mLmin¹1. Column
temperature: 20 °C.
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図９ 多孔質シリカ粒子へのカーボン被覆 
 
表１ カーボン被覆シリカの特異吸着能 
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