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研究成果の概要（和文）：本研究では、不斉原子配列を有すると考えられる粘土鉱物（シス型

スメクタイト、カオリナイトおよびイモグライト）を取り上げ、不斉構造の検証と純粋な光学

活体をえることを目的とした。物理的分光法（電子顕微鏡、Ｘ線構造解析、円偏光二色性）を

用いて鉱物の原子配列を明らかにし、化学的方法（選択的沈殿法、クロマトグラフ法）を用い

て鉱物粒子の光学分割を試みた。また、シス型スメクタイトに対してラングミュア・ブロジェ

ット法による不斉な粘土膜を製造した。 
 
研究成果の概要（英文）：This project aimed at searching clay minerals with asymmetric structures 
and identifying their chiral structures. As a result, the presence of single crystals of chiral kaolinite was 
confirmed by scanning electron microscopy. By applying the method of liquid column chromatography, 
a racemic mixture of kaolinite particles was attempted to be resolved into a pair of opposite enantiomers. 
The ultra-thin film of clay single layers was prepared by applying the Langmuir-Blodgett method. 
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１．研究開始当初の背景：不斉な鉱物として

従来触媒担体や吸着剤として広く用いられ

ている粘土鉱物に着目し、粘土鉱物の構造に

由来する不斉構造の確認とその構造（原子配

列）を明らかにすることを目指した 

２．研究の目的：この研究では、不斉な構造

を有する可能性のある粘土鉱物として、カオ

リナイト、イモグライト、シス型スメクタイ

トをとりあげ、さまざまな方法（不斉吸着を

利用した光学活性体の分離、電子顕微鏡によ



る不斉構造の観察、振動円二色性を用いた不

斉な振動構造など）を用いて不斉構造の解析

と光学活性体の分離を行うことを目的とし

た。 

３．研究の方法：電子顕微鏡、原子間力顕微

鏡、振動円二色性スペクトルを用いて構造研

究を行った。また液体カラムクロマトグラフ

ィーによって不斉吸着を利用した光学活性

な粘土粒子の分離を試みた。 

４．研究成果：粘土鉱物は地球の表層部分に

豊富に産出し、人類にとって歴史的に生活上

不可欠の役割を果たしている。粘土鉱物は環

境に優しく、安価に手に入り、しかもほかの

物質では代わることのできない多くの特質

を有している。さらに粘土は、生物に対して

抗原抗体反応を起こさない。これらの事を見

ても、いかに粘土がわれわれ生き物にとって

身近な物質であることがうかがえる。 一方、

近年における化学分野での材料開発では、そ

の主役は有機材料とくに有機高分子であり、

先端的な機能を目指す分野になるほど高度

な合成手法の開発によって新規機能性材料

が開発されてきた。しかし他方で、われわれ

自身の手で生み出してきたこのような有機

物質が、その新規性、非天然性のために地球

環境や人体への深刻な影響を引き起こして

いることも事実である。 ここから、有機化

合物に偏重した材料開発に対抗して、無機素

材を用いて有機材料に負けない機能を有す

る機能を有する材料を開発する必要が生じ

る。無機化合物と有機化合物の融合によって

両者の長所を合わせ持った新しい機能性材

料の開発をめざす試みである。しかし有機物

質に匹敵するような分子認識能を有する無

機物質の探索はまだ十分な発展を見ていな

い。そこで機能性材料として最も先端的性質

である“分子不斉の認識”という機能をター

ゲットとし、現在有機物質を用いて達成され

ている高度な能力に対抗できるような無機

物質の開発を目指して本研究を遂行したる。

最も着目した点は、無機物質の天然、人工の

両面において今までにない発想のもとで新

機能材料の探索を系統的、組織的に行ってい

くことであった。その結果以下のような成果

を得ることができた。 

（１） 新しい不斉材料として、cis 型空隙を

有するモンモリロナイト粘土を求め、

われわれの行ってきた基礎的な構造、

反応研究にもとづいて産出地におけ

る系統的・組織的採取を行った。こ

の研究の主役である cis 型モンモリ

ロナイトの構造は、二次元シリケー

ト面からなる四面体層がアルミナ八

面体層を両側からサンドウイッチし

た構造を有している。さらに層間に

陽イオンを挟みこんだ層状酸化物で

ある。ここで電荷の中和のためにア

ルミナ八面体層における Al(III)原子

は 3個に 1個の割合で欠損している。

このとき欠損した位置とシリケート

層との関係で cis型と trans型の 2種

が存在する。このような異性体の存

在は古くから予言されていたが、今

回行った振動分光法や熱測定法によ

ってはっきりと区別されることがわ

かった。さらに、脱水過程を熱分析

によって追跡すると、trans 型では

500 度 C 付近で脱水反応が起こるの

に対して、cis 型では 600 度 C を超

えないと脱水が起きないこともわか

った。これは両者で八面体層中の隣

り合う水酸基の位置が異なるためで

あると結論した。得られた試料につ

いて、現在用いている振動円二色性

スペクトル解析法によって不斉構造

を確定し、さらにわれわれの開発し



てきたキラルな金属錯体を用いた不

斉認識能の検証、実用吸着剤への展

開を試みた。 

（２） キラルなカオリナイト結晶の存在と

結晶方位の決定を行った。これに基

づき、キラルな粘土膜の製造を行う

ために、ラングミュア・ブロジェッ

ト（LB）法によって粘土単一層から

なる超薄膜を製造することに成功し

た。得られた膜がキラル分子のセン

シングに応用できる可能性が示され

た。 
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