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古くて新しい素材アロフェン

カーボンナノチューブやフラーレンなどの中空

ナノ粒子は、その発見以来、ナノテクノロジーの

基盤材料として広く研究開発の対象となっている。

一方で天然に存在する粘土鉱物の中にも、導電性

こそ示さないものの、類似のサイズ・中空構造を

とる物質がいくつか存在する。例えば、イモゴラ

イト（Al2O3・SiO2・2H2O）やハロイサイト（Al2Si2

O5（OH）4・2H2O）はどちらも中空管状粒子で、それ

ぞれ、1 nmと10～150nm（鉱床により変動）の内径

を有する。本稿では、中空球状粒子のアロフェン

（（1-2）SiO2・Al2O3・nH2O）を取り上げ、関連するこ

れまでの研究開発の動向と今後期待される用途展

開について述べる。

アロフェンは火山灰土壌に存在し、国内外に広

く分布する。天然のアロフェン粒子では、Si/Al

の原子組成比は0.5～ 1 と変動する。図１に半分に

切断したアロフェン粒子の構造模式図を示す。外

径は約 5 nmであり、内径が約3.8nmの中空空間を

有し、活性炭に匹敵する大きな比表面積（～900m2

/g）を持つ。構造は、典型的には、1層のギブサイ

ト八面体シートを球壁とし、SiO4四面体がその内側

に結合した構造をとり、低結晶質と見なされてい

る1）。アロフェンの構造には、特筆すべきもう 1

つの特徴がある。それは、球壁に0.3～0.5nmのサイ

ズの構造欠陥（貫通孔）が多く存在することである。

われわれは、この構造欠陥の存在が応用展開の鍵

であると考えている。

天然アロフェンに関する研究の歴史は古く、主

に土壌中での物質移動や有害物質の固定を取り扱

う土壌学の中で発達を遂げてきた。一方で水熱法

を活用した比較的簡便な大量合成法も見出されて

いる2）、3）。現在に至るまで、ナノサイズの粒子径、

大きな比表面積と高い表面活性を活かし、「吸着」

に軸足を置いて、様々な工業的応用が検討されて

きている。

アロフェン単体としての研究開発の動向

アロフェンの表面は水との親和性も高く、水蒸

気の吸着性能に優れている。また、水蒸気を湿度

条件に応じて自律的に吸脱着させるために必要な

メソ孔が粒子間隙にできるため、アロフェンを主

原料とした調湿建材がすでに市販されている。ま

た、100℃以下の低温領域においても熱交換可能量

を支配する脱水・吸水量が大きく、水蒸気圧が低

いため、工場からの廃熱などの低温熱源を利用した

ヒートポンプ熱交換材としての開発例もある4）。こ

れらの応用は、微細空間での水分の毛管凝縮（物理

吸着）を活かしたものである。一方で特に構造欠陥

（貫通孔）部には活性な表面水酸基（（HO）Al（OH2））

が多数存在し、pHに依存した荷電特性（変異荷電）

を示すため、土壌学または工業的応用の観点から、

有害重金属イオンの静電吸着・保持に関する研究

開発例も多い。また、アミノ酸の 1つであるアラ

ニンでは、D体に比べL体が選択的にアロフェンに

吸着されることが報告されており、光学活性体の

分離剤としての研究も進められている5）。さらに、

アロフェンはリン酸イオンを特異的に吸着する。

粘土表面と地球生命体の化学的進化との関連性ま

たは土壌環境改善という観点から、リン酸基を多

く含むDNAとアロフェンとの吸着特性が検討され

てきた6）、7）。

中空球状アロフェン
ナノ粒子を基材とし
たナノコンポジット
の開発

荒川 修一＊１

豊田工業大学 松浦 洋航＊２

岡本 正巳＊３

図１ アロフェン粒子の構造模式図７）
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コンポジットとしての研究開発の動向

極性有機分子の吸着の促進と、それによる光触

媒反応および光電流発生効率の向上を目指して、

光燃料電池用のアロフェン分散チタニア電極が作

製されているが8）、アロフェンのコンポジットとし

ての検討例は多くない。

われわれは、アロフェンの特異な多孔構造・表

面化学特性に着目し、単に物質の吸着に留まらな

い、ナノキャリヤまたはナノコンテナとしてのよ

り積極的な活用を目指している。その 1つは、遺

伝子輸送担体への活用に向けた基礎的研究であ

る7）、9）。アロフェンに対してDNA分子が吸着するこ

とは先に述べた。図２に、われわれが初めて観察

に成功した一本鎖DNA/アロフェン複合体の透過電

子顕微鏡像を示す。図 2は約20nmの径のアロフェ

ンクラスターがDNA分子に吸着した様子を示すが、

アロフェンクラスターの中にDNA分子が入り込む

など他の複合形態の存在も確認している。核酸物

質は粘土などに吸着されることにより、生分解に

抵抗を示すようになることが指摘されている。ま

た、アロフェンは成分的には人体に無害であり、

遺伝子輸送担体としてのポテンシャルを有してい

ると考えている。一方で粒子表面の構造欠陥に目

を移せば、アロフェン球壁の貫通孔を経由する物

質の出入りが期待できる。われわれは、このよう

な特徴を活かした様々な触媒応用に向けた基礎的

研究として、金属白金をアロフェン粒子内または

外表面に担持したナノ複合粒子の合成を試みてお

り、白金を内包したアロフェン粒子の存在を示唆

する結果を得ている10）。アロフェン粒子中空部への

白金の孤立複合化や表面化学特性の制御を通した

特定のガス（被毒ガスなど）のアロフェン表面への

吸着は、熱凝集、貴金属使用量低減、被毒など触

媒の諸課題に対する解決法の 1つとなりうる。

今後の展望・課題

現段階では、遺伝子輸送や触媒利用の実現に向

けて多くの課題が残されている。どちらも複合形

態の制御は大きな課題であり、また、表面修飾な

どによる分散・凝集も含めた化学的安定性の制御

も必要である。また、遺伝子輸送では、徐放性の

制御や蛍光標識となる物質の結合など、複数の機

能を併せ持たせる材料設計・合成法の確立も必要

となる。アロフェンはその合成法も確立されてい

て、ナノキャリヤまたはナノコンテナとしてとて

も魅力的な複合基材であり、本稿で述べた例の他

にも様々な応用展開が期待される。
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