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1. ははじじめめにに 

層状珪酸塩粘土鉱物(図図-1 参考)なかで膨潤性粘土鉱物(図図-2 参考)は、ゲスト側となるスメクタイトなどの粘土鉱物に、

ホスト側の水分子や有機分子や金属イオンなどを層間に取り込む層間に取り込むことで膨潤する 1)。一方、スメクタイ

トなど層状珪酸塩粘土鉱物は、層間に取り込んだ水分量によって「粉体」「泥水」「泥土」「固体」に変化する特性（コン

システンシー限界）を持つ（図図-3 参照）。この状態変化を、粘土鉱物・泥だんごとして、手で触り。粘りや細粒度を体験

観察することで、層状珪酸塩粘土鉱物への理解を深めることができる 2)。粘土・コロイドは縦軸方向に層間膨潤するこ

とで粘着性が発現する。非晶質・ナノ粒子は、比表面積が桁違いに広大なため粘着性が強くなる。著者らは、この違い

を学習教材で可視化した。本論では、スメクタイトのインターカレーションを活用した教材を開発したので、教育的意

義と教材利用報告する。 

 

 

 

 

 

 

図-1 層状珪酸塩粘土鉱物の構造模試図 1)2)    図-2  c 軸方向へ膨潤する性質（インターカレーション）1)2) 

 

 

 

 

 

 

図図-3 スメクタイトなどの層状珪酸塩粘土鉱物のコンシステンシー限界 

2. ススメメククタタイイトトののイインンタターーカカレレーーシショョンンをを活活用用ししたた教教育育的的活活用用のの意意義義とと教教材材ととししててのの利利用用方方法法 

スメクタイトは、膨潤することで有機物質の包摂(一定の範囲の中に包み込むこと)が可能となる。このため、有機修

飾することで、ポリマーの包摂や陽イオン交換が向上する。このため、有機分子を層間に取り込むことで、有機物の吸

着や、新しい材料の開発に利用されている。たとえば、医薬品や化粧品の有効成分を徐放する材料(ゆっくりと時間をか

けて放出する機能)として利用されている。さらに、粘土鉱物は、金属イオンやその他のイオンを層間に取り込むことで、

イオン交換や触媒材料として利用されている。インターカレーションは、環境分野では汚染物質の除去や排水処理（重

金属イオン・有機汚染物の吸着）。材料分野では、新規ナノ複合材料の開発や高機能性樹脂の改質材。医薬・化粧品分野

では、徐放性薬剤や化粧品原料(保湿増粘、安定化剤)。エネルギー分野ではリチウムイオン電池の電極材料(層間に Li を

出入りさせる)などに応用されている 1)。 
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3.Ca 型型モモンンモモリリロロナナイイトトをを使使用用ししたた分分子子性性質質のの改改変変(イインンタターーカカレレーーシショョンン)事事例例 

Ca 型モンモリロナイト(ベントナイト)に苛性ソーダを練り込み改質(インターカレーション)すると、Ca イオンが減少

し、Na イオン増加に伴い膨潤力が大きくなる(図図-４４の左側 No4,No14,No16)。これは、Ca 型モンモリロナイトと改質後

の Na 型モンモリロナイトの違いを示差熱分析で温度変化に伴う物理的・化学的な変化(図図-４４の右図上、中、下)で比較

することができる。 

4. ゲゲスストト側側粘粘土土鉱鉱物物ににホホスストト側側添添加加剤剤をを混混ぜぜたた学学習習教教材材   

図図-4 に示す分子性質の改変事例では、膨潤力

やカチオン量や CEC を求めるために計測装置が

必要となる。そこで、表表-1 に示すように、粒状又

は粉状のゲスト側粘土鉱物にホスト側添加剤を

混ぜた学習教材を開発し、表表-1 の No1 から No8

の中からインターカレーション現象を見つける

学習を開発した。層状粘土鉱物の中で､ホストが

層間挿入して膨潤するのは Na 型､Ca 型､H 型モ

ンモリロナイト。このためゲストにならないの

が No3，ホストにならないのがフルボ酸や PG   図図-4  Ca 型モンモリロナイトを使用した分子性質の改変事例 

だが､最終的に H2O（水）が層間挿入､縦軸方向  表表-1 スメクタイトのインターカレーションを活用した教材 

に膨潤するので､ホストは H2O（水）､PC､EOH と

なる 3)。ハロイサイトは、カオリナイトグループ

に属するアルミノケイ酸塩粘土鉱物の一種だ

が、ナノチューブ構造なので本論ではゲストか

ら外している。インターカレーション現象(膨潤)

によりモンモリロナイト）の層間に、水分・有機

物・金属イオン・栄養素などが出入りするように

なり、化学的・物理的・生物学的に非常に多様で

重要な複合体が形成されるようになる。 

5. ままととめめ 

層状粘土鉱物は「千の用途を持つ素材」とも呼ばれ、その教育的資源として

の可能性は極めて高い。化学・物理・地球科学を横断する教材として活用でき

るだけでなく、日本の「泥だんご文化」との親和性も高く、感性教育にも適し

ている。しかし、全米科学教育基準（K-12）のように、幼児から高校生までを

対象とした粘土鉱物教育を、日本の学習指導要領の範囲で、講師一人で教える

ことは難しい。このため、ゲストとホストで分類し機能(用途)を示すことで千

の用途が俯瞰できる。また、表表-1 示す学習教材には意図的にゲストとホストが  写写真真-1 泥水状態の観察 

一致しない組み合わせもある。表表-1 に示す No4 の教材は、左からゲストが Ca 型 M、ホストが水。中央は PC 処理し、

海水。右は Ca 型 M、海水となる。写写真真-1 に示すような泥水状態の観察や、表表-1 の No1 と No3 の比表面積と膨潤の違い

を比較しながらインターカレーションを探求科学することが､未来に向けて､持続可能な地球のための教育となる。 
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