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メソポーラスチタニアの細孔および結晶構造に及ぼす

界面活性剤分子構造の影響

酒井秀樹＊，＊＊，柴田裕史＊＊＊，酒井俊郎＊＊，阿部正彦＊，＊＊

＊東京理科大学理工学部工業化学札＊＊東京理科大学総合研究機構界面科学研究部門，

＊＊＊東京理科大学基礎工学部材料工学科

界面活性剤が形成する分子集合体を鋳型として調製されるメソポーラスチタニアの細孔およ

び結晶構造の制御について，界面活性剤の分子構造や会合形態が及ぼす影響に着目して検討し

た。特に，①カチオン／アニオン界面活性剤混合系において形成される種々の形態・サイズの

分子集合体を利用した細孔構造・細孔径の制御，②4級アンモニウム塩型カチオン界面活性剤

が形成する分子集合体を利用したメソポーラスチタニア壁膜の結晶化，③4級アンモニウム塩
型カチオン界面活性剤由来の窒素原子のドープによる可視光応答型メソポーラスチタニア光触媒

の調製について詳述した。界面活性剤が形成するナノスケールの分子集合体界面では，カチオ

ン，アニオンなどの電荷が高密度に配列されているため，その表面を「自己組織化された触媒」

として利用することにより，通常の溶媒中では得られない構造や機能を有するナノ材料を創製

できることが示唆された。

1．はじめに

界面活性剤などの両親媒性分子が形成する分子集

合体を鋳型または‘‘struc仙re directing agent’’と

して利用することにより調製されるメソポーラス材

料は，規則的な細孔構造，均一な細孔径，高い比表

面積等の特徴を有しているため，Kurodal），Mobil

グループ2）らによるメソポーラスシリカの開発以来，

触媒，分離技術，ナノデバイスなどの非常に広範な

分野において注目を集めている。また，シリカ以外

の金属酸化物を壁膜とするメソポーラス材料の調製

に関しても，数多くの報告3－12）がある。近年では特

に，単に金属酸化物を壁膜とするメソポーラス材料

を調製するだけではなく，壁膜に高い機能性（触媒

点の付与，結晶性の付与）を持たせた高機能性メソ

受理日：2007年5月2日

〒278－8510千葉県野田市山崎2641

東京理科大学理工学部工業化学科

e－mail：hisakai＠rs．noda．tus．ac．jp

51

ポーラス材料13－14〉の調製も盛んに試みられている。

一方，チタニア（酸化チタン，TiO2）15・16）は環境
汚染物質の光分解17－19），色素増感太陽電池の電橿材

料20－22）等に応用が可能な光触媒材料として注目を集

めている。酸化チタンの光触媒能にはその比表面積

が影響を及ぽすため，ナノサイズの細孔を有するメ

ソポーラスチタニアは有望な材料だと言える。また，

色素増感電池の電極材料としての応用においては，

細孔のサイズを色素分子の導入に最適なサイズに調

整したり，また細孔の配列を制御することにより，

そのエネルギー変換効率の向上が期待される。そこ

で，これまでにメソポーラスチタニアならびにチタ

ニア／界面活性剤複合粒子の調製に関して数多くの

報告がなされている23－30）。しかし，それらの報告は

主に，規則的な配列を有する細孔の付与，および得

られた細孔構造の評価を中心に行われている感があ

り，チタニア壁膜の物性〈結晶性，結晶子サイズ，

他物質のドープ等）に注目した例は少ない。そこで

我々は，「メソポーラスチタニア（またはチタニ

ア／界面活性剤複合粒子）の細孔構造さらには壁膜
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を構成するチタニアの物性に，StruCture directing

age爪tとして用いられる界面活性剤の分子構造がど

のような影響を及ぼすか？」という点に力点を置い

た研究を行っている。本項では，我々が最近検討を

行った，①カチオン／アニオン界面活性剤混合系

を用いたチタニア／界面活性剤複合体の構造制御，

②4級アンモニウム塩型カチオン界面活性剤を用い

た結晶性メソポーラスチタニア壁膜の直接合成，③

4級アンモニウム塩型カチオン界面活性剤を用いた

可視光応答性メソポーラスチタニア光触媒の調製，

の3点について概説させて頂く。

2．カチオン界面活性剤と水溶性前駆体を利用したチ

タニア／界面活性剤複合体の調製

通常，メソポーラスシリカやチタニア調製の前駆

体としては金属アルコキシドなどの柚溶性の分子を

用いることが多いが，我々は水溶性の酸化硫酸チタ

ン（TiOSO4・JH2SO4・JH20）を前駆体として

メソポーラスチタニアを調製している。TiOSO4は

強酸性下では水に溶解するが，PHが増大すると常

温でも加水分解・重縮合反応が進行する。図1は3

MのTiOSO4硫酸酸性水溶液（完全溶解）に，種々

のアルキル鎖長の4級アンモニウム塩（アルキルト

リメチルアンモニウムプロミド（c。一TAB））を60

mMになるよう室温で添加した際の溶液の外観を示

している。Cl－TABおよびC6－TABは界面活性を持

たない水溶性分子であるが，写真から分かるように，

調製直後には沈殿は形成しない（ただし，長時間放

置すると沈殿が形成する）。一方，アルキル鎖長16

で，典型的なカチオン界面活性剤としてミセルなど

の自己組織化構造を形成するセチルトリメチルアン
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什omaqueous mixtures ofC16TAB and SOS with

Various compositions atroomtemperature・

モニウムブロミド（c16TAB）を添加すると，直ち

に沈殿が形成する。このことから，界面活性剤が形

成する自己組織化され，4級アンモニウムカチオン

が高密度に配列された界面においては，強酸性水溶

液中でもチタニア形成反応が促進されることが分か

る。これは，界面に配列された4級アンモニウムカ

チオンに村イオンを介して前駆体が吸着・浪縮され，

界面においてチタニア粒子の形成が促進されるため

と考えられる。C16TABを用い，上記組成で反応時

間を24hとして調製されたチタニア／界面活性剤複

合粒子のⅩRD測定結果を図2に示す（もっとも下の

曲線）。低角領域の回折ピークの形状から，得られ

る複合粒子の壁膜は，界面活性剤が形成するヘキサ

ゴナル液晶を鋳型として形成されていることが分か
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る。また，チタニア壁間の距離は3．8nmと計算され，

これは透過型電子斯徹鏡による観察結果と一致した。

一方で，この条件で得られるチタニア壁はアモルフ

アスであり，かつ構造中に界面活性剤が残存してい

るため，光触媒材料などへの応用に際しては，界面

活性剤の除去ならびにチタニアの結晶化が必要にな

る。そこで，界面活性剤の除去が可能な400℃以上

の温度で焼成処理を行ったところ，メソサイズの細

孔は残存しているものの，チタニアの結晶化ととも

に細孔配列の規則性が失われてしまうことが分かっ

た。なお，結晶壁を有するメソポーラスチタニアの

調製については4節で詳述する。

3．カチオン／アニオン界面活性割混合系を用いたチ

タニア／界面活性剤複合体の構造制御

機能の異なる界面活性剤を混合することにより，

個々の異なる性質を同時に発現したり，より優れた

溶液物性を示すなど，単一系では認められない物理

化学的性質を示すことが知られている。正電荷を持

つカチオン／負電荷を持つアニオン界面活性剤混合

水溶液も例外ではなく，各々の単独水溶液よりも著

しく低い分子集合体形成濃度（cac）を有し，かつ

C16TAB C16TAB／SOS SOS

C、6＼＝ C－6＼＼／／C8 C8

図3 Schematicillustr鉱ionofI）Seudodouble血1edsu血ctant

払medin aqueous mixturesofcationic andanionic

Surfactants．

最低到達表面張力値も小さくなる3ト35）。また，それ

ぞれ単独溶液の場合には球状ミセルしか形成しない

界面活性剤であっても，両者を混合するだけで，そ

の混合比に依存して棒状ミセル，液晶，ベシクルな

どの様々な会合形態を示す場合がある。カチオン／

アニオン界面活性剤混合系で観測されるこのような

特異的な物性は，親水基間に静電的引力が作用し，

擬似的な二鎖型界面活性剤のような構造を取ること

に起因している（図3）。そこで我々は，カチオ

ン／アニオン界面活性剤混合系で形成する分子集合

体を鋳型としてメソポーラスシリカならびにチタニ

ア粒子（界面活性剤との複合体）を調製し，界面活

性剤の組成比を変化させることにより，細孔径・細

孔構造の精密制御を試みた36）。

カチオン界面活性剤として既出のC16TAB，アニ

オン界面活性剤としてソデイウムオクチルサルフエ

イト（sos）を用いた。種々の組成の60mM混合

界面活性剤水溶液に，チタニア前駆体として酸化硫

酸チタン（TiOSO4）を加え，24h撹拝することに

よりチタニア／界面活性剤複合粒子を得た。

種々の組成で調製した複合粒子の低角領域での

ⅩRDチャートを図2に示す。CTAB：SOS＝10：0～

8．0：2．0ではヘキサゴナル構造に起因する回折ピーク，

CTAB：SOS＝7．5：2．5～5：5ではラメラ構造に起因す

る回折ピークがそれぞれ2β＝2．0－2．50近傍に観測

された。また，アニオンリッチなCTAB：SOS＝5：5

～0：10の組成では粒子の生成は確認できなかった。

また，ヘキサゴナル構造，ラメラ構造を有する粒子

の2βの値は，いずれもsosの割合が増加するほと低

角側にシフトし，細孔間距離は拡大した。表1には，

TiOSO4添加前の界面活性剤分子集合体の形態と得ら

れるメソポーラスチタニアの形態の相関をまとめた。

カナオン界面活性剤（c16TAB）に対してアニオン界

面活性剤（sOS）を少量添加すると，両者が擬似二

表1RelationshipbetweenphasebehaviorofC16TAB／SOSsystemandporestmctureofme叩OrOuStitania．

CTAB：SOSくモル也 10：0 7．5：2．5 5：5 0：10

界面活性湘溶液相状 ミセル董棒状ミセル ラメラ ラメラ … ベシクル ミセル

細孔憫鹿♯ 郵 郵 沈段未形成

細孔構造 ヘキサゴナル ラメラ
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鎖型の界面活性剤を形成するため，これと余剰の

C16TABが混合した分子集合体を形成する。擬似二

鎖型界面活性剤は，親水基に対する疎水基の体積が

相対的に大きいため（臨界充填パラメーター37）が大

きいため），より曲率の小さな，換言するとサイズ

の大きな会合体を形成しやすい。したがって，

C16TABに対するSOSの混合割合の増加と共に，分

子集合体を鋳型として調製されるチタニア／界面活

性剤複合粒子においても，ヘキサゴナル構造の間隔

が増大し，さらにSOS添加量が増大すると平板構造

を有するラメラ構造に構造転移するものと考えられ

る。表1から分かるように，界面活性剤が形成する

分子集合体の形態と，得られる複合粒子のナノ形態

は異なっているが，これは，界面活性剤の親水基で

あるアンモニウムイオンと，チタニア前駆体である

TiOSO4の静電的相互作用により，界面活性剤の会

合形態が変化するためと考えられ，この観点からも，

界面活性剤の分子集合体は，チタニアの“鋳型”と

いうよりは，むしろ“structuredirectingagent’’と

して作用していると言える。以上のように，カチオ

ン／アニオン界面活性剤混合系を利用することによ

り，ヘキサゴナル構造ならびにラメラ構造を有する

チタニア／界面活性剤複合粒子の規則構造をオング

ストロームオーダーで細密制御できることが分かっ

た。

4．結晶性壁膜を有するメソポーラスチタニアの調製

およぴその形成機構

4．1結晶性の壁膜を有するメソポーラス材料

メソポーラス材料の壁膜は通常アモルフアスであ

り，触媒などの用途に応用展開するためには壁膜を

結晶化する必要性がある。しかし，結晶化のために

焼成処理を行うと，規則的な細孔構造が失われてし

まうといった問題がある。そこで，これまでに壁膜

に結晶構造を付与するために様々な試みが行われて

いる。Inagakiら38－39）は，メソポーラスシリカ形成

時の前駆体として，有機一無機ハイブリッド分子を

用い，有機基同士の相互作用を利用することで壁膜

内部において分子が規則的に配列したメソポーラス

オルガノシリカの調製を行っている。また，Domen

ら40・41）は，アモルフアスのメソポーラス材料を出発

原料とし，蒸着等の方法でカーボンを細孔内部を補

強した後に焼成することにより，結晶性のメソポー

ラス酸化物が調製できることを報告している。また，

Ozi爪ら42舶）は，鋳型としてプルロニツタ系のトリブ

ロックコポリマーを用いて，壁膜が比較的厚いアモ

ルフアスメソポーラスチタニアを調製することによ

り，熱処理によりアナターゼ結晶に転移させ，界面

活性剤を除去しても規則的細孔構造が保持されるこ

とを見出している。

前述したように，チタニアの光触媒活性能を決定

する因子には，比表面積と結品性があげられる。し

たがって，メソポーラスチタニア粒子の壁膜を結晶

化することができれば，両因子を満たす有用な材料

になると考えられる。そこで本研究では，カチオン

界面活性剤が形成するリオトロビック液晶を「自己

組織化触媒」として利用することにより，焼成処理

を経ずにアナターゼ壁膜を有するメソポーラスチタ

ニアを直接合成することを試みた。

4．2 アナターゼ壁膜を有するメソポーラスチタニア

の直接合成44〉

鋳型となる界面活性剤および壁膜となるチタニア

前駆体には，前節と同様にC16TABおよびTiOSO4

をそれぞれ用いた。60mMC16TAB水溶液と3M

TiOSO4水溶液を室温下で混合し，その後，温度を

333Kに上昇させて種々の時間撹拝を行い，チタニ

ア／界面活性剤複合粒子を得た。さらに，この粒子
を723Kで2時間焼成を行うことにより，鋳型とし

て用いたC16TABを除去し，チタニア粒子を得た。

まず，得られたチタニア／界面活性剤複合粒子の

細孔構造特性および結晶構造を評価するためにⅩRD

測定を行った。333Kに温度を固定し，種々の反応

時間で得られた粒子のⅩRDパターンを図4に示す。

12時間反応を行った粒子は，低角領域においてヘキ

サゴナル構造に起因するピークを観測することがで

きたが，広角領域ではチタニアの結晶構造に起因す

るピークを観測することはできなかった。一方，

24，48時間の反応では，壁膜はアナターゼ結晶へと

転移し，この時低角領域におけるヘキサゴナル構造

の細孔に起因するピークも保持されていた。さらに，

72時間以上になると壁膜はアナターゼとルチルの混

合物へとなるが，ルチル結晶が析出することにより，

ヘキサゴナル構造の細孔に起因するピークは消失し

ていた。以上の結果により，333℃で24－48時間の

反応により調製した試料では，低角ⅩRDパターン



）
つ1」つ一

′
■
■
l
＼

）aく

・
⊃
・
爪
こ
さ
s
u
o
l
U
一

〈v〉

（iv〉

Vo1．24，No．2〈2007）

くb〉

〈∨〉

（iv〉

くiij〉

〈iii〉

川〉

くi）

〈ii〉

川

2 4 6 8 10a）：抑 40 50 60

20／de9ree〈人cuK。〉

図4 Ef托ct ofreaction time on the mesopore structure

andcrysta11inityoftitaniapref〉訂edat333K．Reaction

time：（i）12，（ii）24，（iii）48，（iv）72，（v）120h．

においてヘキサゴナル構造に起因するピークを，広

角xRDパターンにおいてアナターゼ構造に起因す

るピークをそれぞれ観測することができたことから，

得られたチタニア粒子は，結晶構造を有する壁膜と

規則的な細孔構造を併せ持っていると推測される。

通常，アモルフアスの壁膜を有するメソポーラス

チタニアを焼成して鋳型である界面活性剤を除去す

ると，壁膜の結晶化に伴い規則的な細孔構造が失わ

れてしまう。しかし，本研究で得られたチタニア粒

子は，723Kで2時間焼成処理を行った後も，規則

性の低下は確認されるものの，ヘキサゴナル構造に

起因する回折ピークを観測することができた。これ

は，焼成前から壁膜がアナターゼ微結晶により構成

されているために，熱処理に伴う粒子の構造変化

（凝集・合一〉が抑制されたためと考えられる。そ

こで，焼戌後のチタニア粒子のTEM観察を行った。

得られたTEMイメージおよび電子線回折（ED）パ

ターンを図5に示す。TEMイメージより，得られた

チタニア粒子は焼成を行っても規則的なハニカム構

造を保持していることが分かった。また，EDパタ

ーンにおいては，チタニアのアナターゼ構造（およ

び一部ルチル構造）に起因するDebye環が観察され

た。さらに，このメソポーラスチタニア粒子は窒素

吸脱着等温線から高い比表面積（262m2／g）を有し

ていることが分かった。この等温線から得られた細

孔径分布においても3nm近傍にシャープなピークが

観測され，XRDおよびTEM観察結果とともにメソ
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孔の存在を支持する結果となった。以上の結果から，

得られた粒子は，アナターゼ構造の結晶性壁膜を有

するメソポーラスチタニアであると考えられる。

4．3 結晶性メソポーラスチタニアの形成機構45）

前節で記載した，アナターゼ構造の壁膜を有する

メソポーラスチタニアの形成に及ぼす因子について

検討すると共に，結晶性壁膜の形成プロセスについ

て考察する。まず，チタニア形成の前駆体について

検討したところ，水溶性チタニア前駆体のうち，既

に記載した酸化硫酸チタン（TiOSO4）および硫酸

チタン（TiSO4）では，調製温度を60℃とすること

により結晶性メソポーラスチタニアの調製が可能で

あった。一方，前駆体として四塩化チタン（TiC14）

を用いた場合には，室温で調製した場合は粒子形成

が認められず，一方333Kでの反応では，白色粒子

の形成は見られたものの，規則的細孔構造は形成せ

ず，またこの粒子はルチル型の結晶構造をとってい

ることが分かった。333Kにおいて規則的細孔構造

が得られなかったのは，ルチル型の結晶成長が過度

に進行したために，細孔構造が維持できなかったた

めと考えられる。

以上をもとに，アナターゼ壁膜を有するメソポー
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ラスチタニアの形成プロセスはスキーム1のように

まとめられる。TiOSO4は加水分解・重縮合反応に

より酸化チタン・n水和物（TiO2・nH20）を形成

することが知られている。TiOSO4をc16TAB水溶

液と混合することで白色沈殿を生成していること，

および図1で示したように自己組織体を形成しない

CITAB，C6TABなどでは沈殿の形成速度が著しく

遅いことから，C16TABが形成する自己組織体の界

面は，TiOSO4から酸化チタン・n水和物への反応

を位置選択的に進行させる作用を持つと考えられる。

さらに，常温では酸化チタン・n水和物までしか反

応は進行しないのに対して，温度上昇とともに界面

活性剤親水基である4級アンモニウム塩の触媒作用

により，酸化チタンは微細なアナターゼ微結晶とし

て分子集合体界面に析出するようになる。そのため，

アナターゼ壁膜を有するメソポーラスチタニアが形

成するものと考えられる。ただし，温度を上昇しす

ぎると，微結晶のサイズが大きくなりすぎたり，ま

たルチル結晶が形成するために規則的細孔構造が崩

壊してしまうものと考えられる。すなわち，結品性

メソポーラス材料の調製は，分子集合体表面でのみ

微細なアナターゼ微結晶を形成できるような反応条

件を選定することにより実現されることが分かった。

これまでの考察から，結品性メソポーラスチタニ

アの調製には，分子集合体表面で4級アンモニウム

イオンを高密度で配向させることが重要であると考

えられる。二つの1親水基1疎水基界面活性剤がス

ペーサーで連結されたジェミニ型界面活性剤では，

親水基間距離を任意に制御できる。そこで，現在ジ

ェミニ型カチオン界面活性剤を用いた結晶性メソポ

ーラスチタニアの調製を行っており，結品性壁膜の

調製を室温でも達成することに成功している46）。

（24）

5．可視光応答型メソポーラスチタニアの調製47）

チタニアは，環境汚染物質の分解等に応用され

る光触媒材料である。しかし，紫外光照射下でのみ

光触媒活性能を発現するため，生活空間において

十分なエネルギーが供給される状況を建設すること

は非常に困難である。このような背景の中，近年，

可視光応答性を付与する試みが盛んに行われている。

現在までに，窒素や硫黄原子をチタニア結晶中に

ドープさせることで，チタニアが可視光照射下に

おいても光触媒活性能を発現することが見出されて

いる48－51）。

一方，冒頭でも述べたがメソポーラス材料は，規

則的な細孔構造および高い比表面積といった有用な

特徴を有するのみでなく，鋳型となる界面活性剤お

よび壁膜となる無機酸化物の前駆体に種々の化合物

を用いることが可能なことも特徴となっている。メ

ソポーラスチタニアを調製する際に，窒素および硫

黄原子を有する化合物を用いれば，可視光応答型メ

ソポーラスチタニアの調製が可能になると推測され

る。そこで本項では，可視光応答型メソポーラスチ

タニアの調製について検討を行った。

鋳型となる界面活性剤に窒素原子を有する

C16TABを，チタニアの前駆体に硫黄原子を有する

TiOSO4をこれまでと同様に用いた。60mM

C16TAB水溶液に400mMTiOSO4水溶液を加え，前

節の333Kとは異なり室温で24時間撹拝を行うこと

でチタニアーC16TAB複合粒子を得た。その後，

C16TABを除去するために種々の温度で6時間焼成

処理を行い，チタニア粒子を得た。

まず，焼成前の複合粒子の構造特性について，Ⅹ

繰回所（ⅩRD）測定を行ったところ，低角領域に

おいてヘキサゴナル構造に帰属されるピークが観測

された。Braggの式を用いて算出した面間距離は約
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4．2nmであった。一方，広角領域ではピークが観測

されなかったことから，壁膜はアモルフアスである

と考えられる。次に，723Kで焼成処理を行った粒

子についてもⅩRD測定を行ったところ，ヘキサゴ

ナル構造に帰属されるピークを観測することはでき

なかったが，チタニアのアナターゼ構造に帰属され

るピークが観測された。これらの結果から，壁膜で

あるチタニアの結晶化により，細孔構造の規則性が

失われていると考えられる。しかし，この粒子の窒

素吸脱着測定を行ったところ，円筒状の細孔の存在

を示すヒステリシスを示しており，等温線から求め

た細孔径分布では，4．5nm近傍に細孔の存在を示す

ピークが観測された。この細孔径は，焼成前粒子に

ついてⅩRDパターンからBraggの式を用いて算出し

た細孔径とほぼ一致していることから，焼成後の粒

子はヘキサゴナル構造などの規則的な細孔構造は保

持していないものの，メソ孔を有していることが分

かった。

723Kで焼成したサンプルは，黄色を里しており，

可視光領域に吸収を有していたことから，得られた

メソポーラスチタニア粒子の可視光照射下における

光触媒活性能について検討を行った。反応基質には

気相の2－プロパノールを用いた。その結果を図6に

示す。暗所下において既に2－プロパノール濃度が減

少しているが，これは，メソポーラスチタニアヘの

吸着による濃度減少と考えられ，その高い比表面積

に起因するものと推測される。その後，440nm以

上の波長の可視光を照射したところ，2－プロパノー

ル濃度の減少およびアセトンの生成を確認すること

ができた。以上の結果より，本研究で得られたチタ

ニア粒子は，可視光照射下においても光触媒活性能

を発現するメソポーラスチタニア粒子であることが

分かった。

最後に，得られたメソポーラスチタニア粒子の可

視光光触媒活性に及ぼす因子について検討を行った。

現在までに，チタニア結晶中に窒素，硫黄，炭素原

子をドープすることにより，可視光に対する光触媒

活性が付与されることが報告されている48－53）。本研

究においては，壁膜であるチタニアの前駆体に硫黄

原子が，鋳型となる界面活性剤（C16TAB）に炭素

および窒素原子が含まれている。そこで，得られた

メソポーラスチタニア粒子と，界面活性剤無添加で

調製したチタニア粒子（チタニア前駆体には同じ

TiOSO4を使用）についてⅩ線光電子分光（ⅩPS）

測定を行い，各不純物原子のチタニア中へのドーピ

ングについて検討した。その結果，いずれのチタニ

ア粒子においても硫黄原子の存在が確認され，さら

にC16TAB添加系では窒素原子の存在が確認された。

C16TAB無添加系では光触媒活性は発現しなかった

ことから，C16TAB由来の窒素原子がチタニア中へ

ドープされることにより，可視光照射下における光

触媒活性が発現していることが明らかになった。

6．おわりに

メソポーラスチタニアの細孔および結晶構造の制

御について，特に界面活性剤の分子構造や会合形態

が及ぼす影響に着目して記述してきた。その結果，

①界面活性剤の混合による細孔構造・細孔径の制

御，②4級アンモニウム塩型カチオン界面活性剤

が形成する分子集合体親水基近傍の特異的環境を利

用したメソポーラスチタニア壁膜の結晶化，③界

面活性剤由来の窒素原子のドープによる可視光応答

型メソポーラスチタニア光触媒の調製，などの成果

が得られた。特に，界面子割生剤が形成するナノスケ

ールの分子集合体界面では，カチオン，アニオンな

どの電荷が高密度に配列されているため，その表面

を「自己組織化された触媒」として利用することに

より，通常の溶媒中では得られない構造や機能を有

するナノ材料を創製できることから，今後の関連分

野の発展を期待したい。また，我々は宇宙航空研究

開発機構（JAXA）の応用利用拠点のひとつとして，

ナノ骨格を有するチタニアを微小重力下で調製し，

新たな機能材料（ナノスケルトン材料）を創製する
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ことを目的としたプロジェクトに着手しており，そ

の詳細についても機会があれば紹介したい。
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E飴ct ofMolecular Structure ofSur払ctants o皿the Pore and CrystalSはucutures

OfMesoporous Titania

HidekiSakai＊・＊＊，HirobumiShibata＊＊＊，Tosho Sakai＊＊，and Masabiko Abe＊，＊＊

＊Faculty ofScience andTechnology，Tokyo University ofScience，

＊＊InstituteofColloid andInterface Science，TokyoUniversityofScience，

＊＊＊Faculty ofIndustrialScience and Tech皿010gy，Tokyo UniversityofScience

CoIltrOlof pore－and crystalline structure of mesof〉OrOuS titania，Whichis prepared

uslng Suげactant molecularassemblies as structure directing agents，is describedfocuslngOn

thee蝕ctofmolecularstructureandaggregationstateof血esw払ctaIlt．Followlng血reerecent

topicsaremainlyintroduced；①controlofporestructurea爪dsizeofmesoporoustitaniausing
molecul∬aSSemblies払rmed at aqueous mixtures ofcationic and anionic surfactants as the

structuredirectingage叫②prepa∫ationofmesoporous也taniabearingcrystallinewallusing
molecular assemblies fomedby aquarter爪訂y ammOniumtyI妃Cationic surfactantas a’■selfJ

organizedcatalyst一丁．③preparationofmesoporoustitaniaphotocatalystresponsivetovisible
lightirradiation．Itis suggestedthatbigblyumque and血nctionalnanof〉OrOuS titaniacanbe

PrePared uslng也einterface ofmolecularassemblies as tbe‥self－Organized catalyst‥・

Keywords：Photocatalyst，Titanium dioxide（dtania），Mesoporous materials，Supramolecular
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