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目的別テーマ:有機ナノファイパーの形成と応用に関する研究

研究テーマ

15ート2:有機ゲル化剤を利用する無機ナノファイパー材料の作製に関する研究

ABSTRACT 
A chiral cationic suゆctantthat can form vesicle-like aggregates in pure waterαnd fibrous aggregates 
in the mixtures of water and alcohols was synthesized. Silica having helical mesoporous 
nanostructures were prepared斤omTEOS using the self-assemblies of this suφctantω templates in 
the mixtures of water andαlcohols. By changing the concentration ojωtalyst and the ratio of alcohols 
to wat町 doublehelical mesoporous silica nanofibers， single-strand coiled mesoporous silica 
nanofibers，αnd twisted mesoporous silica ribbons have been prepared. Meanwhile， in some conditions， 
non-porous helical tubes， double twisted ribbons， and twisted ribbons were prepared. The helicαl 
pitches were controlled by changing the reαction conditions 

研究目的
キラル部位を有するカチオン型のゲル化剤をテンプレートに利用してTEOSのゾル・ゲル重合を
行い様々な形態のメソポーラスシリカを作製する。テンプレートとして使うゲル化剤の構造、溶媒の

種類、触媒の種類などの要因と形成されるメソポーラスシリカの形態との関係を明らかにするととも

に、テンプレートの作用機構を解明する

5年間の研究内容と成果

一般的に、メソポーラスマテリアルは界面活性剤の自己集合や両親媒性ポリマーをテンプレートに

用いて合成される。しかし従来の方法ではナノファイパーの形成と同時にナノ粒子の形成も確認され

ており、形態の制御が困難である。我々は水中あるいはアルコール水溶液中で界面活性剤型ゲル化剤

の自己集合体をテンプレートに用いるゾル・ゲル重合により、多種のメソポーラスナノフィパーを調

製した。右巻き、左巻きそれぞれのヘリカルメソポーラスシリカを作製できる条件を見つけた。

[シリカナノチューブl
L-イソロイシン誘導体 lを水に懸濁させ少量のエタノールを添加すると粘調溶液になる。粘性の著

しい増加は lが高分子様の会合体を形成するためである。 Lイソロイシン誘導体 lをテンプレートに
用いた TEOS(テトラエトキシシラン)のゾル・ゲル重合によるシリカナノチューブの合成例を次に示
す2)。実験例 1: 10四(O.Ol77mmollのlをふた付試験管に入れ、1.0mLの1.Owt-%NH3水溶液を加えて
溶かした。これを OOCに冷やし激しく撹枠しながら 20mg(0. 0960mmol)の TEOSを滴下した。 TEOSが溶
けたら撹枠をやめ室温で l日、続いて 800Cで4日間静置した。生成物をメタノールで洗い lを除去し

た。さらに 2500Cで2時間、 5500Cで5時間、焼成して有機物を分解除去することにより 5mgのシリカ
を得た。
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。図1 テンプレート 1の構造

実験例 1で作製したシリカの走査型電子顕微鏡 (SEM)像と透過型電子顕微鏡写真 (TEM)像を図2
に示す。長さが 200~300nm、内径が約 15nm のシリカナノチューブ、が作製されたことがわかった。

水・エタノール混合溶媒中でゾル・ゲル重合を行うとヘリックス状のナノチューブが得られた。図

3は 10mgのl、O.6mLの1.Ow卜制民水溶液、 O.4mLの EtOH、20mgのTEOSの混合物を使い実験例1と
同様の手法で得られたシリカの SEM像である。ダブルヘリカル構造のシリカである。なお、 TEM像から
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メソポーラスシリカであることがわかっている。

図3 L-イソ口イシン誘導体1を鋳型にして

得られたシリカのSEM像図2 実験例1で作製したシリカのSEM像(a)とTEM像 (b)

[シリカナノチューブの形成機構l
ゾル・ゲル重合により様々な構造のメソポーラスシリカが形成される機構は図 3のとおりであ

る。ゲル化初期に形成される最小ユニットのゲル化剤ファイパーは直ちに集合を繰り返しファイ

パーの束となる。この束の回りに静電相互作用により TEOSが吸着される。このままゾル・ゲル重
合が進行し焼成するとシリカナノチューブ、が生成する。一方、 TEOSの吸着と平行してファイパー
の束がさらに集合し巨大なヘリックス状ナノファーパーの束に変化してゆく。この巨大なヘリッ

クス状ナノファーバーの束をテンプレートとしてゾル・ゲル重合を起こすと巨大なシリカヘリッ

クスパンドルが生成する。また、巨大なヘリックス状ナノファーパーの束がコイル化すると最終

的にシリカヘリックスナノチューブ、が生成される。
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様々な形態のシリカナノ材料が形成される機構
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