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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　寒天粉末又はアガロース粉末で構成され、前記寒天粉末又はアガロース粉末をあらかじ
め水系媒体に懸濁し膨潤させた分離剤に、半導体型カーボンナノチューブと金属型カーボ
ンナノチューブを含むカーボンナノチューブ分散液を添加した後、前記分離材に分離液を
作用させることにより前記分離材に未吸着の前記金属型カーボンナノチューブを溶出させ
て前記分離材に吸着する前記半導体型カーボンナノチューブと分離し、次いで、前記分離
材に溶出液を作用させることにより前記分離材から前記半導体型カーボンナノチューブを
溶出させることを特徴とする金属型カーボンナノチューブと半導体型カーボンナノチュー
ブの分離方法。
【請求項２】
　請求項１記載の金属型カーボンナノチューブと半導体型カーボンナノチューブの分離方
法に用いられる分離材であって、寒天粉末又はアガロース粉末で構成され、前記寒天粉末
又は前記アガロース粉末は、表面に、水系媒体を吸収して膨潤してなる膨潤層を備えるこ
とを特徴とする金属型カーボンナノチューブと半導体型カーボンナノチューブの分離用分
離材。
【請求項３】
　請求項１記載の金属型カーボンナノチューブと半導体型カーボンナノチューブの分離方
法に用いられる分離容器であって、筒状形状を有し、一方の端部に導入口、他端部に溶出
口を備え、前記導入口と前記溶出口との間に、寒天粉末又はアガロース粉末で構成される
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分離材が充填されていることを特徴とする金属型カーボンナノチューブと半導体型カーボ
ンナノチューブの分離容器。
【請求項４】
　前記導入口と前記分離材との間、および前記溶出口と前記分離材との間の少なくとも一
方にフィルターが配設されていることを特徴とする請求項３に記載の分離容器。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、金属型カーボンナノチューブと半導体型カーボンナノチューブを含むカーボ
ンナノチューブ（ＣＮＴ）から両者を安価に分離する方法と分離材並びに分離容器に関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　ＣＮＴはその電気的特性や機械的強度など優れた性質を持ち、究極の新素材として研究
開発が精力的に行われている。このＣＮＴは、レーザー蒸発法、アーク放電法、及び化学
気相成長法（ＣＶＤ法）などの種々の方法で合成されている。しかし、現状ではいずれの
合成方法を用いても、金属型ＣＮＴと半導体型ＣＮＴの混合物の形態でしか得られていな
い。
　実使用においては、金属型又は半導体型のいずれか一方の性質のみを用いることが多い
ため、ＣＮＴ混合物から金属型、又は半導体型のＣＮＴのみを分離精製するための研究は
、至急に解決することが迫られている重要なものである。
【０００３】
　金属型ＣＮＴと半導体型ＣＮＴを分離する報告は既にあるが、いずれも産業的に金属型
ＣＮＴと半導体型ＣＮＴを生産する上で問題点を含んでいる。問題点は以下のようにまと
めることができる。（１）複雑な工程を経るため自動化ができないこと、（２）長時間を
要すること、（３）大量処理ができないこと、（４）高価な設備や薬品を必要とすること
、（５）金属型ＣＮＴと半導体型ＣＮＴのどちらか一方しか得られないこと、（６）回収
率が低いこと、などである。
【０００４】
　例えば、界面活性剤で分散したＣＮＴを微小電極上で誘電泳動する方法（非特許文献１
）や、溶媒中でアミン類を分散剤に用いる手法（非特許文献２、３）、過酸化水素によっ
て半導体型ＣＮＴを選択的に燃やす方法（非特許文献４）などがあるが、これらは、前記
問題点の中でも、特に、得られる最終物質が金属型ＣＮＴのみに限定され、その回収率が
低いという問題点が解決されていない。
【０００５】
　半導体型ＣＮＴと金属型ＣＮＴとの混合物を液体中に分散させ、金属型ＣＮＴを粒子と
選択的に結合させ、粒子と結合した金属型ＣＮＴを除去して半導体型ＣＮＴを分離する方
法（特許文献１）、ＣＮＴをニトロニウムイオン含有溶液で処理した後、濾過および熱処
理してＣＮＴに含有する金属型ＣＮＴを除去し、半導体型ＣＮＴを得る方法（特許文献２
）、硫酸及び硝酸を用いる方法（特許文献３）、電界を印加してＣＮＴを選択的に移動分
離し、電気伝導率範囲を絞った半導体型ＣＮＴを得る方法（特許文献４）などがある。
　これらは、前記問題点の中でも、特に、得られる最終物質が半導体型ＣＮＴのみに限定
され、その回収率が低いという問題点が解決されていない。
【０００６】
　界面活性剤で分散したＣＮＴを、密度勾配超遠心分離法により、金属型ＣＮＴと半導体
型ＣＮＴに分離する方法がある（非特許文献５）。この方法では超遠心分離機という非常
に高価な機器を用いること、超遠心分離操作が長時間を要すること、超遠心分離機自体の
大型化は限界があり、並列して超遠心分離機を複数設置することとなり、自動化などの処
理が難しいことといった問題点があった。
【０００７】



(3) JP 5663806 B2 2015.2.4

10

20

30

40

50

　核酸分子に結合されたＣＮＴからなるＣＮＴ－核酸複合体を製造し、イオン交換クロマ
トグラフィーにより分離する方法がある（特許文献５）。しかし、高価な合成ＤＮＡが必
要であることや、分離精度があまり高くないため回収率や純度が良くないといった問題点
がある。
【０００８】
　また、界面活性剤で分散したＣＮＴ溶液のｐＨやイオン強度を調節することで、ＣＮＴ
の種類によって異なる程度のプロトン化を生じさせ、電場をかけることで金属型と半導体
型とを分離しようとする報告があるが（特許文献６）、この方法では、分離に先立って、
懸濁したナノチューブ混合物のpHやイオン強度を、強酸を用いて前処理する工程を必要と
し、またそのための厳密な工程管理を余儀なくされる上、最終的には金属型と半導体型の
ＣＮＴの分離は達成されていない（特許文献６　実施例４）。
【０００９】
　前記したとおり、従来の方法は、いずれも前記した問題点を克服できるものになってお
らず、新しい考え方に基づくＣＮＴから金属型ＣＮＴと半導体型ＣＮＴを分離する方法の
開発が望まれていた。
【００１０】
　本発明者らは、従来の方法とは相違する新規な金属型ＣＮＴ及び半導体ＣＮＴ分離方法
に着手し、以下の発明を完成させた（特許文献７～９、非特許文献６～８）。これらの発
明は、いずれもゲルを用いるもので、特にアガロースゲルを用いた時に良好な分離が認め
られた。まず、界面活性剤で分散したＣＮＴ溶液を用いてアガロースゲル電気泳動を行う
と、金属型と半導体型のＣＮＴを分離できることを初めて見いだした（特許文献７、非特
許文献６）。さらに、ＣＮＴを溶液状態ではなく、あらかじめゲルの中に固めた状態のも
の（ＣＮＴ含有ゲル）に対して電気泳動を行うと、ほぼすべてのＣＮＴが金属型と半導体
型に分離されるという高収率分離法を発明した（特許文献８、非特許文献６）。さらに、
ＣＮＴ含有ゲルを用いて、電気泳動のような電気的な手段ではなく、遠心分離や凍結－解
凍－圧搾、拡散、浸透などの物理的手段を適用することでも分離が可能であることを発見
した（特許文献９、非特許文献７）。本法は電気泳動を用いた手法より、さらに簡便で大
量のＣＮＴを安価に分離できる手法である。以上の手法はいずれの場合においても、半導
体型ＣＮＴがゲルに選択的に吸着することにより分離が達成されるが、ゲルに吸着した半
導体型ＣＮＴを回収するために、ゲルを溶かして分離する必要があった。本発明者らは、
適当な溶出液を用いることで、ゲルを溶解することなくＣＮＴを回収する手法も開発した
（非特許文献８）。特にクロマトグラフィーの手法で吸着と脱着を利用した連続分離法は
、吸着したＣＮＴを溶液状態で回収できるだけでなく、ゲルをそのまま再利用することが
可能である。さらに、分離の自動化も可能となる上、分離したＣＮＴの純度も改善してお
り、極めて優れた手法である。しかしながら、この分離法ではゲルを繰り返し使用できる
ものの、迅速な分離を実現するには、微小なゲル粒子を用いて表面積を大きくしたり、溶
液が通り抜けるためのゲル粒子の間の空間を確保するために球状の均一なゲルビーズを用
いる必要があった。このような微小で均一な形状のゲルビーズは高価なものが多く、これ
に代わる材料が強く求められていた。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１１】
【特許文献１】特開２００７－３１２３８号公報
【特許文献２】特開２００５－３２５０２０号公報
【特許文献３】特開２００５－１９４１８０号公報
【特許文献４】特開２００５－１０４７５０号公報
【特許文献５】特開２００６－５１２２７６号公報
【特許文献６】特開２００５－５２７４５５号公報
【特許文献７】特開２００８－２８５３８６号公報
【特許文献８】特開２００８－２８５３８７号公報
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【特許文献９】ＷＯ／２００９／０７５２９３
【非特許文献】
【００１２】
【非特許文献１】Advanced Materials 18, (2006) 1468-1470
【非特許文献２】J. Am. Chem. Soc. 127, (2005) 10287-10290
【非特許文献３】J. Am. Chem. Soc. 128, (2006) 12239-12242
【非特許文献４】J. Phys. Chem. B 110, (2006) 25-29
【非特許文献５】Nature Nanotechnology 1, (2006) 60-65
【非特許文献６】Appl. Phys. Express 1, (2008) 114001-1-3
【非特許文献７】Nano Letters 9, (2009) 1497-1500
【非特許文献８】Appl. Phys. Express 2, (2009) 125002-1-3
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　上述の様に、金属型と半導体型のＣＮＴを分離する手法において、我々がこれまでに開
発したゲルを用いる手法は、従来のものと比較して、簡便、高収率、高純度、安価でなお
かつ、大量処理も可能な非常に優れた方法であるが、分離のさらなる低コスト化が望まれ
ていた。本発明は、以上のような事情に鑑みてなされたものであって、高価なゲルビーズ
の代わりに非常に安価なアガロースや寒天の粉末をそのまま用いることによって、当該粉
末に半導体型ＣＮＴを選択的に吸着させる一方で、金属型ＣＮＴを溶液中に存在させるこ
とにより、両者を簡便に分離できる技術手段、すなわち、安価な設備と簡便な工程により
、金属型ＣＮＴと半導体型ＣＮＴを含むＣＮＴから両者を短時間で大量に効率良く分離精
製することができ、かつ安価な分離が可能なＣＮＴの分離方法と分離材並びに分離容器を
提供することを目的とするものである。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　本発明者らは上記課題を解決するため検討を重ねたところ、ゲルでなく、アガロースや
寒天の粉末をそのまま分離容器に充填し、クロマトグラフィーの要領で分離を行うことよ
り、金属型と半導体型のＣＮＴを分離できることを見いだした。寒天粉末又はアガロース
粉末で構成される分離材に半導体型カーボンナノチューブと金属型カーボンナノチューブ
を含むカーボンナノチューブ分散液を添加した後、前記分離材に分離液を作用させること
により前記分離材に未吸着の前記金属型カーボンナノチューブを溶出させて前記分離材に
吸着する前記半導体型カーボンナノチューブと分離し、次いで、前記分離材に溶出液を作
用させることにより前記分離材から前記半導体型カーボンナノチューブを溶出させる（図
１）。従来の分離手法では、アガロースや寒天などをゲルとして用いるために、アガロー
スなどを含む水溶液を加熱して溶解したのちゲル化の手順を踏むか、成形された高価なゲ
ルビーズを購入する必要があった。本発明はゲルの元となるアガロースや寒天の粉末をそ
のまま、あるいは、アガロースや寒天の粉末の懸濁液として用いるという極めて独創的な
手法である（図２）。用いる材料はアガロースや寒天以外の、海藻からの抽出物を粉末に
した物でも良い。本発明は、寒天やアガロースの新たな用途を開くものである。
【００１５】
　本発明はかかる新規な知見に基づいてなされたものである。
　すなわち、この出願によれば、以下の発明が提供される。
〈１〉寒天粉末又はアガロース粉末で構成され、前記寒天粉末又はアガロース粉末をあら
かじめ水系媒体に懸濁し膨潤させた分離剤に、半導体型カーボンナノチューブと金属型カ
ーボンナノチューブを含むカーボンナノチューブ分散液を添加した後、前記分離材に分離
液を作用させることにより前記分離材に未吸着の前記金属型カーボンナノチューブを溶出
させて前記分離材に吸着する前記半導体型カーボンナノチューブと分離し、次いで、前記
分離材に溶出液を作用させることにより前記分離材から前記半導体型カーボンナノチュー
ブを溶出させることを特徴とする金属型カーボンナノチューブと半導体型カーボンナノチ
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ューブの分離方法。
〈２〉〈１〉記載の金属型カーボンナノチューブと半導体型カーボンナノチューブの分離
方法に用いられる分離材であって、寒天粉末又はアガロース粉末で構成され、前記寒天粉
末又は前記アガロース粉末は、表面に、水系媒体を吸収して膨潤してなる膨潤層を備える
ことを特徴とする金属型カーボンナノチューブと半導体型カーボンナノチューブの分離用
分離材。
〈３〉〈１〉記載の金属型カーボンナノチューブと半導体型カーボンナノチューブの分離
方法に用いられる分離容器であって、筒状形状を有し、一方の端部に導入口、他端部に溶
出口を備え、前記導入口と前記溶出口との間に、寒天粉末又はアガロース粉末で構成され
る分離材が充填されていることを特徴とする金属型カーボンナノチューブと半導体型カー
ボンナノチューブの分離容器。
〈４〉前記導入口と前記分離材との間、および前記溶出口と前記分離材との間の少なくと
も一方にフィルターが配設されていることを特徴とする〈３〉に記載の分離容器。
【発明の効果】
【００１６】
　本発明によれば、高価なゲルビーズを使用せず、あるいは分離に適したゲルの調製の手
順を経ずに、アガロース粉末あるいはより安価な寒天粉末を用いて、ゲルを用いた場合と
同等の金属型と半導体型のＣＮＴを分離することが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】粉末を充填した分離容器を用いた金属型ＣＮＴと半導体型ＣＮＴの分離を示す図
。
【図２】分離材の調製方法を示した図
【図３】寒天粉末またはアガロース粉末の模式図
【図４】分離容器の模式図
【図５】アガロース粉末を用いて分離したＣＮＴ（実施例１、Ａｒｃ－ＣＮＴ）の光吸収
スペクトルを示す図。細線：分離前、灰色太線：未吸着画分、黒色太線：吸着画分
【図６】寒天粉末を用いて分離したＣＮＴ（実施例１、Ａｒｃ－ＣＮＴ）の光吸収スペク
トルを示す図。細線：分離前、灰色太線：未吸着画分、黒色太線：吸着画分
【図７】比較例：アガロースゲルビーズを用いて分離したＣＮＴ（実施例１、Ａｒｃ－Ｃ
ＮＴ）の光吸収スペクトルを示す図。細線：分離前、灰色太線：未吸着画分、黒色太線：
吸着画分
【図８】アガロース粉末を用いて分離したＣＮＴ（実施例２、ＣｏＭｏｃａｔ－ＣＮＴ）
の光吸収スペクトルを示す図。細線：分離前、灰色太線：未吸着画分、黒色太線：吸着画
分
【図９】寒天粉末を用いて分離したＣＮＴ（実施例２、ＣｏＭｏｃａｔ－ＣＮＴ）の光吸
収スペクトルを示す図。細線：分離前、灰色太線：未吸着画分、黒色太線：吸着画分
【図１０】アガロース粉末を用いて分離したＣＮＴ（実施例３、Ｈｉｐｃｏ－ＣＮＴ）の
光吸収スペクトルを示す図。細線：分離前、灰色太線：未吸着画分、黒色太線：吸着画分
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　本発明は、金属型ＣＮＴと半導体型ＣＮＴを含む混合物（以下単にＣＮＴとも言う）を
対象にし、このＣＮＴから金属型ＣＮＴと半導体型ＣＮＴとを分離する方法に関するもの
である。
　分離に使用するＣＮＴは、製造方法や形状（直径や長さ）あるいは構造（単層、二層な
ど）について問題とされることなく、いずれも本発明の金属型ＣＮＴと半導体型ＣＮＴの
分離の対象とすることができる。
【００１９】
　一般的に、ＣＮＴの構造は（ｎ，ｍ）と言う２つの整数の組からなるカイラル指数によ
り一義的に定義される。本発明でいう、金属型ＣＮＴと半導体型ＣＮＴとは、カーボンナ
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ノチューブをその電気的性質から分けたものであり、金属型ＣＮＴは、カイラル指数がｎ
-ｍ＝（３の倍数）となるものであり、半導体型ＣＮＴは、それ以外の（ｎ-ｍ＝３の倍数
でない）ものと定義される（非特許文献６　齋藤理一郎、篠原久典　共編「カーボンナノ
チューブの基礎と応用」培風館、ｐ１３～２２）。
【００２０】
　［ＣＮＴ分散液の調製について］
　合成されたＣＮＴは通常、金属型ＣＮＴと半導体型ＣＮＴの両方を含む数十から数百本
の束（バンドル）になっている。金属型ＣＮＴと半導体型ＣＮＴの分離に先立って、一本
ずつに孤立した状態のＣＮＴとして分散可溶化して、長時間安定に存在させておくことが
肝要である。
　そこで、金属型ＣＮＴ及び半導体型ＣＮＴからなる混合物を、分散剤として界面活性剤
を添加した溶液に加え、十分に超音波処理などを行うことにより、ＣＮＴを分散・孤立化
させる。この分散処理を施した液には、分散・孤立化したＣＮＴと、分散・孤立化できず
にバンドルを形成したままのＣＮＴ、合成副産物であるアモルファスカーボンや金属触媒
などが含まれる。
　分散処理を施した液を遠心分離機により遠心分離することにより、バンドルのままのＣ
ＮＴやアモルファスカーボン、金属触媒は沈殿し、一方、界面活性剤とミセルをなした孤
立ＣＮＴは上清として回収できる。得られた上清が金属型ＣＮＴと半導体型ＣＮＴの分離
に使用する試料（ＣＮＴ分散液）となる。
【００２１】
　ＣＮＴ分散液の調製に用いる溶媒としては、水が最も好ましい。この点からＣＮＴ分散
液の調製には水が使用される。
【００２２】
　界面活性剤としては、陰イオン界面活性剤、陽イオン界面活性剤、両性界面活性剤及び
非イオン性界面活性剤のいずれもが使用できる。
　陰イオン界面活性剤では、アルキル硫酸塩などのアルキル硫酸系で炭素数が１０～１４
のものや、ドデカンスルホン酸、ドデカノイルサルコシン、ドデカン酸、コール酸やこれ
らの塩、例えば、ナトリウム塩などが好ましい。アルキル硫酸塩は、例えば、ドデシル硫
酸ナトリウム、デシル硫酸ナトリウム、テトラデシル硫酸ナトリウムなどが例示される。
両性界面活性剤では、ｎ－ドデシルホスホコリンなどが好ましい。これらの界面活性剤は
混合して使用することができ、また、他の界面活性剤と併用することもできる。
　併用される界面活性剤は、陰イオン性界面活性剤、陽イオン性界面活性剤、両性界面活
性剤、非イオン性界面活性剤の他、高分子ポリマー、ＤＮＡ、タンパク質などの分散剤で
も良い。界面活性剤などの分散剤の濃度については、使用するＣＮＴの種類や濃度、使用
する分散剤の種類などによって異なるが、通常、終濃度で０．０１％～２５％とすること
ができる。
【００２３】
　この方法により、分散液中のＣＮＴの濃度を１μｇ/ｍｌ～１０ｍｇ/ｍｌ、好ましくは
、０．１ｍｇ/ｍｌ～１ｍｇ/ｍｌとすることができる。
【００２４】
　［分離方法］
　本発明の金属型ＣＮＴと半導体型ＣＮＴの分離方法は、前述のようにして得られるＣＮ
Ｔ分散液を、分離材である粉末を充填した分離容器に通し、半導体型ＣＮＴを選択的に粉
末に吸着させ、金属型ＣＮＴを未吸着画分として回収し、その後、吸着した半導体型ＣＮ
Ｔを、溶出液を用いて脱着して回収し、分離するものである（図１）。
【００２５】
　［分離材］
　分離に用いる粉末は、アガロースや寒天（テングサ属などの藻類に含まれる多糖で、主
成分はアガロースとアガロペクチンからなる）などの粉末である。粉末の粒径は、好まし
くは１μｍ～５００μｍである。後述する分離容器に充填する際には、アガロース粉末や
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寒天粉末を水などの水系媒体に懸濁し、懸濁液の状態にして充填するのが好ましい。例え
ば、５ｇの寒天粉末に適量の水を加えて、寒天粉末懸濁液を調製すると、寒天粉末は水を
吸って膨潤し、およそ８倍の重量となる。膨潤した粉末は、表面に薄い膨潤層を有する（
図３）。膨潤層を有する粉末を用いたＣＮＴの分離においては、粉末内部にはＣＮＴは進
入せず、この膨潤層の部分でＣＮＴを吸着していると考えられる。実際、アガロースゲル
を用いたＣＮＴの分離では、ゲルの内部にＣＮＴが進入することが知られているが、同じ
ゲルを用いて繰り返し分離を行うと、ゲル内部にＣＮＴが蓄積・残存する。一方、膨潤層
を有する粉末を用いた分離においては、繰り返し分離を行っても粉末に残存するＣＮＴは
ほとんど無く、粉末内部までＣＮＴが進入していないと考えられる。この粉末を用いた分
離は、ゲルを用いた分離に比べ、簡便・安価であることに加え、繰り返し使用に非常に適
しているという利点があるといえる。
　アガロース粉末や寒天粉末を懸濁させる水系媒体は、５０重量％～１００重量％の水と
０重量％～５０重量％の水溶性有機溶媒とからなる媒体である。水溶性有機溶媒としては
、メタノールやエタノールなどのアルコールの他、アセトン、メチルエチルケトン、テト
ラヒドロフランなどが挙げられる。アガロース粉末や寒天粉末に加える水系媒体の量は、
アガロース粉末や寒天粉末を懸濁させることができる量であれば特に制限されない。
【００２６】
　［分離容器］
　ＣＮＴの分離に用いられる分離容器１は、図４に示すように、筒状形状を有し、一方の
端部に導入口２、他端部に溶出口３を備え、導入口２と溶出口３との間には寒天粉末又は
アガロース粉末で構成される分離材４が充填されている。このような分離容器１を構成す
る容器としては、市販のカラムや円筒形の容器などを用いることができる。カラムや円筒
形の容器の下部、すなわち、溶出口３と分離材４との間に、粉末が容器から漏れ出すのを
防ぐためにフィルター５を設置することができる。容器に、先に準備した粉末の懸濁液を
注ぎ込み、粉末を充填する。ＣＮＴ分散液や後述する分離液、溶出液などの添加によって
、容器に充填した粉末が乱れるのを防ぐために、容器の上部、すなわち、導入口２と分離
材４との間にもフィルター６を設置することができる。以上は、容器の上部が解放された
状態で使用する場合であるが、充填した粉末上部に液だまりがほとんど無い様な密閉系の
容器を用いることも可能である。
【００２７】
　［分離］
　分離に先立って、分離容器中の粉末又はその懸濁液を分離用の界面活性剤を含む水溶液
（分離液）で平衡化しておくことが好ましい。分離用の界面活性剤は、上記した界面活性
剤のうちＣＮＴの分散に用いたものと同じ種類のものやＣＮＴの分散に用いたものとは違
う種類のもの、あるいはその混合物でも良い。平衡化を終えた分離容器にＣＮＴ分散液を
添加する。その後、分離液を添加することにより、粉末に吸着して分離容器に保持される
半導体型ＣＮＴと、粉末に吸着せず分離容器を通り抜ける金属型ＣＮＴに分離する。粉末
に吸着した半導体型ＣＮＴは、適当な溶出液を分離容器に添加して溶出させる（図１）。
【００２８】
　上記の方法において、粉末に吸着した半導体型ＣＮＴを脱離させる際に用いる溶出液は
、分離液に含まれる界面活性剤とは別の種類の界面活性剤を含む溶液が使用できる。溶出
液に含まれる界面活性剤の具体例としては、デオキシコール酸ナトリウム、コール酸ナト
リウム、ドデシルベンゼンスルホン酸ナトリウム、Ｔｗｅｅｎ-２０、ＴｒｉｔｏｎＸ-１
００などが例示される。また、溶出液に、分離に用いた界面活性剤と同一の種類の界面活
性剤を含む溶液を用いてもよい。例えば、ＳＤＳが例示される。この場合、分離に用いる
溶出液に含まれる界面活性剤の濃度は、分離に用いた界面活性剤よりも高いことが望まし
い。
【００２９】
　金属型ＣＮＴと半導体型ＣＮＴの比率を見積もるために紫外-可視-近赤外光吸収スペク
トル測定を利用する。
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　ＨｉＰｃｏ法で合成されたＣＮＴ（ＨｉＰｃｏ－ＣＮＴ、直径１．０±０．３ｎｍ）を
用いた時の結果を例として説明する（図１０）。Ｍ１１と呼ばれる吸収波長帯（およそ４
５０-６２０ｎｍ）は金属型ＣＮＴによるものである。Ｓ１１（およそ９００ｎｍ以上）
、Ｓ２２（およそ６２０-９００ｎｍ）とＳ３３（およそ４５０ｎｍ以下）という３つ吸
収波長帯は、半導体型ＣＮＴによるものである。ここでは、Ｍ１１とＳ２２のピークの大
きさの比率から金属型ＣＮＴと半導体型ＣＮＴの比率を見積もる。測定するＣＮＴの平均
直径によって吸収波長帯（Ｍ１１、Ｓ１１、Ｓ２２、Ｓ３３）は変化する。平均直径が細
くなるにつれて短波長側に、平均直径が太くなるにつれて長波長側にシフトしていく。
【実施例】
【００３０】
　以下、本発明を実施例により詳細に説明するが、本発明がこれに制限されるものではな
い。
【００３１】
　〈実施例１〉
　アガロース粉末または寒天粉末を分離容器に充填し、ＡＲＣ法で合成したＣＮＴを分離
した例である。粉末の代わりに、アガロースゲルビーズを用いた例との比較も行った。
　［ＣＮＴ分散液の調製］
　１００ｍｇのＡＲＣ－ＣＮＴ（名城ナノカーボン社、ＡＰＪ、化学気相成長法で合成さ
れたＣＮＴ、直径１．４±０．１ｎｍ）に、１％ドデシル硫酸ナトリウム（ＳＤＳ）水溶
液（１００ｍｌ）を加え、良く懸濁した。その溶液をチップ型超音波破砕機(ソニファイ
アー、ブランソン社製、チップ先端径：０．５インチ)を用いて、冷水中で冷却しながら
、出力３０％で２時間超音波処理した。
超音波処理よって得られた分散液を、超遠心分離(５０５，０００×ｇ、１時間)にかけた
後、上清を８０％回収した。この溶液をＣＮＴ分散液とした。
　［分離容器の調製と分離］
　アガロース粉末（Ａｇａｒｏｓｅ　Ｈ１４、タカラバイオ、５０１４）に水を加えた懸
濁液をプラスチック製の容器に充填した（充填後の容量は約４ｍｌ）。１％ＳＤＳ水溶液
で平衡化した分離容器に、０．２ｍｌのＣＮＴ分散液を分離容器に添加した後、１％ＳＤ
Ｓ水溶液を添加し、未吸着画分を回収した。次に、１％デオキシコール酸ナトリウム（Ｄ
ＯＣ）水溶液を添加して溶出してくるＣＮＴを回収した。
　各画分の光吸収スペクトル測定の結果を図５に示す。また、同様の実験をアガロース粉
末の代わりに寒天粉末（植物培地用、和光純薬、０１６-１１８７５）で行った結果を図
６に、アガロースゲルビーズ（セファロース２Ｂ、ＧＥヘルスケア社）で行った結果を図
７に示す。図中、「細線」、「灰色太線」及び「黒色太線」は、それぞれ、分離前、未吸
着画分、１％ＤＯＣ水溶液溶出画分の各スペクトルを示す。
　いずれの場合においても、分離前のＣＮＴ分散液のスペクトルの半導体型ＣＮＴの吸収
（Ｓ２２）と金属型ＣＮＴの吸収（Ｍ１１）の比率に比べ、分離後の未吸着画分のスペク
トルでは金属型ＣＮＴのＭ１１の割合が顕著に増加しており、金属型ＣＮＴの分離が確認
できた。逆に、溶出画分では半導体型ＣＮＴの吸収（Ｓ２２）の割合が顕著に増加してお
り、半導体型ＣＮＴの分離が確認できた。アガロース粉末や寒天粉末を用いて分離した時
の金属型と半導体型のＣＮＴの純度は、アガロースゲルビーズを用いた時の結果とほぼ変
わらず、ゲル化やビース成形の手順を踏まずとも、良好な分離ができることを示している
。特に、寒天粉末は、精製されたアガロースと異なり、未精製のもので非常に安価である
が、十分な分離能を有していた。
　本実施例は、アガロース粉末や寒天粉末を用いて、半導体型ＣＮＴの選択的な粉末への
吸着と溶出により、金属型ＣＮＴと半導体型ＣＮＴを分離できることを明確に示している
。
【００３２】
　〈実施例２〉
　実施例１と同様の実験を、異なる種類のＣＮＴ（ＣｏＭｏＣＡＴ－ＣＮＴ、ＳＧ７６、
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シグマアルドリッチ、直径０．９±０．２ｎｍ）を用いて行った。アガロース粉末を用い
た結果を図８に示し、寒天粉末を用いた結果を図９に示す。図中、「細線」、「灰色太線
」及び「黒色太線」は、それぞれ、分離前、未吸着画分、１％ＤＯＣ水溶液溶出画分の各
スペクトルを示す。
　この場合においても、未吸着画分に金属型ＣＮＴ、溶出画分に半導体型ＣＮＴが分離さ
れた。
【００３３】
　〈実施例３〉
　実施例１と同様の実験を、異なる種類のＣＮＴ（ＨｉＰｃｏ－ＣＮＴ、ユニダイム社、
直径１．０±０．３ｎｍ）を用いて行った。寒天粉末を用いた結果を図１０に示す。図中
、「細線」、「灰色太線」及び「黒色太線」は、それぞれ、分離前、未吸着画分、１％Ｄ
ＯＣ水溶液溶出画分の各スペクトルを示す。
　この場合においても、未吸着画分に金属型ＣＮＴ、溶出画分に半導体型ＣＮＴが分離さ
れた。

【図２】

【図３】
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