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中項目 5-1. 表面構造と物性・機能 

小項目 5-1-7. インターカレーション材料（粘土材料） 

 

概要（２００字以内） 

 無機層状結晶（ホスト）の層間にゲスト化合物を取り込む

反応をインターカレーションとよび、粘土鉱物やグラファイ

トなどをホストとした研究が古くから行われている。得られ

る層間化合物はゲストがナノシート（または超薄膜）状のホ

スト表面に様々な化学的相互作用で配列したナノメートル

スケールのハイブリッドである。そのナノ構造の解明と、そ

の構造に由来する機能の発現、さらには機能制御のためのナ

ノ構造設計が行われている。 

現状と最前線 

 粘土（特にスメクタイト族；モンモリロナイトはスメクタイトの一種であり，鉱石ベントナ

イトの主成分鉱物である。）の層間に界面活性剤をインターカレートした材料については古く

から研究されている。塗料、化粧品分野では既に工業化されており，最近では高分子材料のフ

ィラーとしての応用が基礎応用両面から活発に研究されている。天然資源である粘土は，産地

による物性のばらつきがあり，目的に適した粘土の選択は重要である。ベントナイトから生成

したモンモリロナイトがよく用いられるが共生鉱物の完全な除去は難しい。 

 スメクタイト以外でインターカレーションの能力があるイオン交換性層状結晶には陰イオ

ン交換性の層状複水酸化物（[M(II)1-xM'(III)x(OH)2][An-x/n]x-; M(II)=Mg, Co, Ni など，

M(III)=Al, Cr, FeなどでAはCO32-, Cl-などの層間陰イオンを示す。ハイドロタルサイトは

その一種でM(II)=Mg, M(III)=Al），陽イオン交換性のリン酸ジルコニウム，遷移金属酸素酸塩，

アルカリケイ酸塩，などが知られており，それぞれの特徴を活かしたインターカレーション反

応の研究が行われている。スメクタイトも含めて

これらホスト物質の合成は無機合成化学の重要

課題であり，新規ホスト材料の探索，単結晶の合

成などを目的とした研究が行われている。 

 イオン交換以外の化学反応で層間化合物を形

成するものとしてグラファイト、カオリナイト、

遷移金属カルコゲン化物などが知られている。

（詳しくは参考文献参照）スメクタイトはイオン 
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交換反応以外にも様々な極性分子とイオン—双極子相互作用などを介して層間化合物を形成す

る。層表面に共有結合でゲストを固定した化合物の合成も層表面に水酸基を有する層状リン酸

塩，ケイ酸塩，遷移金属酸素酸塩などを用いた研究が活発化している。 

 ホストの層状物質そのものが電極材料（炭素系材料），超伝導材料（遷移金属酸化物），環境

浄化材料（粘土），触媒などとしての可能性を有しており，構造／機能評価が行われている。

層間化合物については物質系の多様性がひろく，材料応用が検討されているまたは今後期待さ

れる分野は吸着剤，触媒，電極材料，フィラー，レオロジー制御剤などさらに多岐にわたる。

いずれにしても構造／機能相関の解明は非常に重要な課題であり，単結晶の作成とその利用，

多結晶集積体の設計も興味が持たれている。構造評価にはX線回折分析，透過型電子顕微鏡，

核磁気共鳴分光，赤外／ラマン分光，熱分析など様々な機器分析が有効であり，放射光を用い

た解析や，複合型解析装置（温度，雰囲気など環境依存性の評価）も積極的に開発応用され構

造や熱特性がより詳細に解析されつつある。また色素を吸着させて，これをプローブとし分光

学的解析に基づきナノ構造を明確化した上で，反応制御につなげる試みも成功しつつある。粘

土表面でのキラル識別，不斉合成も古くかつ新しい課題である。 

 溶媒中でナノシートが剥離して安定な分散状態を創ることにも興味が持たれており，分散液

の界面科学的な構造評価，分散液を利用した薄膜形成などが行われている。 
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将来予測と方向性 

・５年後までに解決・実現が望まれる課題 

ホストに用いられる新規層状結晶の発見 

多様な層間化合物の合成 

イオン交換性層状結晶の電荷密度（イオン交換容量）制御 

ホスト-ゲスト相互作用に基づく層間ゲストの機能精密制御 

・１０年後までに解決・実現が望まれる課題 

単結晶層間化合物の合成 

層間化合物の集積方法の確立 
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