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研究成果の概要（和文）：粒子の帯電状態を測定するために市販の装置では、ゼ－タ電位の粒子径依存性を測定するこ
とはできなかった。本研究では沈降天秤法を改良して、ゼ－タ電位の粒子径依存性を詳細に知る方法を開発した。この
装置を使用して、サブミクロンのシリカ粒子の測定結果より、ゼ－タ電位は粒子径の変化により変わることが明確にな
った。またゼ－タ電位の絶対値は粒子分散直後において最大となり、時間の経過とともに小さくなり最終的には一定値
となった。
　またこの特性を利用すると、サブミクロンのシリカ粒子を高精度で分級することが可能であることがわかった。さら
に電場を印加できる湿式分級装置も試作して良好な粒子分級が可能であるとの知見を得た。
　

研究成果の概要（英文）：In order to know particle charge level in liquid state, zeta-potential 
measurement is usually used in practical process. Howeve, conventional apparatus is difficult to know the 
dependancy of zeta-potential change with particle diameter. This research presents new measurement method 
which is based on sedimentation balance method. The absolute valu of zeta-potential shows the maximum 
value after particle dispersion process, but the value decreases with time and finally shows a contant 
value. For submicrin silica particles, zeta-potential changes with particle diameter.
New particle classification appratus of continuous vertical type separator is also developed and high 
particle separation performance was obtained.

研究分野：化学工学　粉体工学
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１． 研究開始当初の背景 
液中に存在する粒子の帯電状態はゼ－タ電
位計を用いることにより測定することが一
般的である。しかしながら、これまでの研究
においてゼ－タ電位は粒子径に依存せず、一
定値を示すと考えられていたが、最近の申請
者（吉田）らの研究により、この知見は必ず
しも正しくないことが明確になってきた。サ
ブミクロン及びナノ粒子の粒子径による分
級操作は太陽電池や半導体製造工程におい
て極めて重要であり、液中粒子において静電
場の利用は材料調整法として有効な手段と
考えられる。しかしながら、現状において世
界的にもゼ－タ電位の粒子径依存性を正確
に測定できる装置が存在しないため、液体中
の粒子の帯電現象は必ずしも明確になって
いなかった。本研究では世界的にも存在しな
い新規な装置を試作すると共に、測定値の理
論的な評価を検討した。 

 
２． 研究の目的 
（１）液中に存在する粉末は正又は負帯電し
ている場合が多く、帯電量の計測にはゼ－タ
電位計が利用されている。しかしながら最近
の申請者らの研究において液中粒子のゼ－
タ電位は粒子径によりかなり変化すること
がわかってきた。そこで申請者はこの液中粒
子のゼ－タ電位が粒子径により変化する特
性を利用して、液中スラリ－において装置内
部に局所的な電場を印加することで、粒子の
分級径が約０.２μm 程度にまで小さくなる
ことを新たに見出している。 
本研究の目的は世界的にも存在していない、
液中粒子のゼ－タ電位の粒子径依存性を測
定するための新規な装置を開発することで
ある。 
 
（２）次に液中に局所的に電場を印加するこ
とで、高精度な分級が可能な湿式の分級装置
を試作しその特性を評価することも研究目
的である。 
 
３．研究の方法 
（１）試作した装置を図１に記す１－３）。測定
装置は従来の沈降天秤法の沈降セル部を改
良することで、各粒子径における粒子ゼ－タ
電位の計測が可能である。沈降セルの上面に
は多孔性金属板を、下部にも同様な電極板を
設けて上下間に直流電圧を印加した。 

  

 
デ－タ処理は精密電子天秤とパソコンを直
結機能させて実施した。試験粉体にはサブミ
クロンの球形シリカを、分散媒には伝導度が
0.1-0.3ｍＳ/ｍの脱イオン水を使用した。実
験手順として粉体をペ－スト法で処理した
後に超音波分散を実施した。次に沈降槽に原
料溶液を注入した後に電圧を印加した。粒子
が沈降すると、検出皿が質量変化を検知しそ
のデ－タは逐次パソコンに取り込まれ、一連
の沈降曲線を得た。 
図２は沈降セル部を記してあり、上部の多孔
板は検出皿の支持糸の干渉を防止するため、
中央部が円孔となっている。沈降セル内部に
電場を印加すると、粒子の有効沈降速度は次
式に従い、重力沈降速度と電気泳動速度の和
となる。 
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原料粉体の粒子径分布を事前に測定後、一
定の直流電位を印加した場合の沈降曲線を
デ－タ解析することにより、ゼ－タ電位の
粒子径依存性を計算した。 

 

図１  新型のゼ－タ電位測定装置 

図２  粒子沈降セル部分 



（２）静電場を利用した湿式分級装置を図３
に記す。原料粒子は装置中央部から導入さ
れた後に反転して上昇流となる。粗大な粒
子は装置下部から、また微粒子は装置上部
から排出される。装置の上下に金属多孔板
を設置して、２枚の金属電極板に電場を印
加することでサブミクロンの高精度な分級
操作が可能かについて検討した。 

 

 

 

４．研究成果 
（１）新型装置によるゼ－タ電位測定 
球形シリカ微粒子のゼ－タ電位の粒子径依
存性を評価した結果を図４に記す。シリカ粒
子は粒子径が 50-300nm に分布するため、重
力沈降のみではかなり長時間を要するが、静
電場を印加することで約 2000 秒程度で粒子
沈降が終了となる。ただし粒子の前処理とし
てビ－ズミル分散を実施した。また印加電圧
としては 70V 一定条件で実験した。得られた
沈降曲線の実験値と計算値に関して最小自
乗法を利用して、図中に記載する結果を得た。
本法の結果は原料粒子を遠心分離器にて分
級して計測した従来法の結果（赤丸）とほぼ
同じ傾向を示すことがわかる。 
実験において粒子径が小さい程、ゼ－タ電位
の負の絶対値が大きくなった。この理由は微
小粒子ほど、ビ－ズや壁面との衝突回数が多
くなるために生じたと考えられる。 

 

 

次にビ－ズミル処理からゼ－タ電位の測定
までの待ち時間がゼ－タ電位測定結果に及
ぼす影響を検討した。待ち時間が長くなると、
ゼ－タ電位の負の絶対値が小さく、また粒子
径によるゼ－タ電位変化が少なくなること
が予想される。 
実験ではビ－ズミル処理からゼ－タ電位測
定までの待ち時間を 0.5, 24 時間と変化させ
た。実験結果は予想と一致して、待ち時間が
長くなるとゼ－タ電位の粒子径依存性が少
なくなり、一定値に近づく傾向が得られた。 
 
（２）湿式分級の実験結果 
湿式プロセスにおいて粒子分散直後におい
てはゼ－タ電位が各粒子径によって変化す
ることが明確になったので、新規に垂直流
型の分級装置を試作してその分級性能を評
価した。 
図３の試作した分級装置において、原料溶液
は中心部を流下した後、装置下部より上昇流
となって供給される。また装置の上部と下部
には金属の多孔板電極を設置して直流電圧
を印加した。下方を正極、上方を負極とする
ことで、サブミクロン粒子でも高速沈降を実
現することができる。また分級された粗大な
粒子は装置下部から、一方微小な粒子は装置
上部から連続的に捕集することが 
可能である。試験粒子として質量中位径 1.87
μｍのシリカ粒子を用いた場合の実験結果
を図５に記す。印加電圧を大きくすると 50%
分離径が小さくなり、３０Ｖの電圧印加の場
合には 50%分離径が約 0.6μｍ程度にまで変
化することがわかる。  

 

 
 図５  湿式分級実験の結果 

図３  試作した湿式分級装置 

図４  ゼ－タ電位の測定結果 



（３）結 言 
① 沈降天秤法を改良することで、粒子のゼ
－タ電位計測が可能であり、測定値は従
来法の結果とほぼ一致した。またデ－タ
処理操作により、ゼ－タ電位の粒子径依
存性を推算することができる。 
② 開発した装置による測定結果から、ゼ－
タ電位は粒子径に依存して変化するこ
とが明確になった。 
③ ビ－ズミル分散からゼ－タ電位計測ま
での待ち時間を長くすると、ゼ－タ電位
の粒子径依存性が小さくなる傾向があ
る。 
④ 新規な垂直流型の分級装置において、直
流電場の強さを変化させることにより、
サブミクロン領域の分級操作が可能で
ある。 
⑤ 湿式分級装置において上下方向に印加
する電位を変化させることで、サブミク
ロン領域の分離径可変操作が可能であ
る。 

 
（４）研究成果の国内外における波及効果 
湿式の液中に浮遊する粒子のゼ－タ電位は
粒子径に依存しないと報告されていたが、本
研究結果から、これまでの説明が必ずしも正
しくないことが明確になった。この知見は粒
子物性を扱う国内外分野の研究の進展に大
きく貢献することが期待される。また今回の
研究で試作した新型湿式分級装置はサブミ
クロン領域の分級径可変操作が可能であり、
国内外の粉体が関与する産業において、その
付加価値を高めることに大きく貢献するこ
とが期待される。 
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