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研究成果の概要（和文）：水中微粒子の除去方法としては、強制濾過や凝集剤の添加などがあるが、より環境に配慮し
た方法が求められている。本研究者は水中の固体微粒子の沈降速度が電場印加によって飛躍的に増加する「電場沈降効
果」現象をこれまでにあきらかにしている。流動状態での電場沈降効果は電界強度0.3 V/mmDC以上で観測された。流速
が小さいほど効果が大きくなった。電場沈降効果を最大にするためには流動経路の最適化が有効であることが判明した
。

研究成果の概要（英文）：As a means of elimination of particles from water, there are forced filtration 
and addition of flocculant, etc., however, a more environmentally-friendly method has been desired. This 
researcher has revealed "electrically-settling effect" so far. In the flow state, the effect was observed 
when the field strength equals to or larger than 0.3 V/mm was applied to the suspension. The magnitude of 
the effect increased as the flow rate decreased. In order to maximize the effect, it has been clarified 
that the optimized pathway of flow in the experimental cell is very important.

研究分野：界面科学、レオロジー
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１．研究開始当初の背景 
 水中微粒子の除去方法としては、強制濾過
や凝集剤の添加などがあるが、これらの方法
では、除去速度の向上と環境負荷への配慮を
同時に行うことは難しく、根本的な解決方法
が求められている。 
 水などの極性溶媒中では微粒子の表面に
電気二重層が形成され、安定な分散状態をと
りやすい。電気二重層の厚さが大きいほど、
より安定な分散状態となる。本研究者は、水
中の固体微粒子の沈降速度が電場印加によ
って飛躍的に増加することを明らかにして
いる。これを「電場沈降効果」と名付けた。 
 
２．研究の目的 
 環境浄化などのために、効率の良い微粒子
分離技術を開発することは重要な課題であ
る。本研究では簡便かつ環境への負担が少な
い方法として、低電場を印加することによる
微粒子分離技術を開発することを目的とす
る。必要と考えられる電場は数ボルト／ミリ
メータのオーダーであり、極めて小さな電界
強度で電場沈降効果を発現させることを特
徴としている。 
 
３．研究の方法 
 ポリメタクリル酸メチル（PMMA）粒子、シ
リカ粒子、ベントナイトなど５種類以上の微
粒子の水分散液を調製した。微粒子水分散液
にイオン交換樹脂を投入し、徹底的な脱塩を
行った。微粒子の大きさやゼータ電位などの
キャラクタリゼーションを行った。各水分散
液に共通の体積分率の値を 0.000164 とし、
オーダーの異なるいくつかの体積分率のサ
ンプルを調製した。 
（１）静置場での電場沈降効果の評価方法 
 透過光強度測定により微粒子の沈降速度
を評価した。測定セル内に白金電極を平行に
設置した。電極間距離は 10 mm とした。電極
間のちょうど中間点に、セル面に垂直に波長
540 nm の光を入射し、透過光強度の時間変化
を調査した。観測点は液面からの深さが5 mm、
10 mm、15 mm、20 mm の点とした。電場印加
は測定開始直後に行った。印加電場の電界強
度は最大で数ボルト／mm程度である。 
 
（２）流動場での電場沈降効果の評価方法 
①粘度測定による評価方法 
 二重円筒回転型レオメータを電場印加が
可能となるよう改良を加えた。治具が電極と
して機能するようにした。内筒を正極、外筒
を負極とした。内筒とトルクセンサーの途中
に、絶縁物を介在させた。外筒はモータに連
結しているベアリングを介してアースに接
続した。 
 一定速度で外筒を回転させ、内筒に伝わる
トルクから水分散液の粘度を計算した。印加
電場の電界強度は最大で数ボルト／mm 程度
とした。 
 

②体積分率測定による評価方法 
 流動場での電場沈降効果を調査するため、
新規に電場処理槽を作製した。ステンレス電
極板をセル内に平行に設置した。電極間距離
は 10 mm とした。電場処理槽からの流出部お
よび処理槽への流入部にチューブをつなぎ、
閉空間とした。ペリスタポンプにより水分散
液を流動させた。流速は最大 490 mL/min ま
でとした。印加電場の電界強度は最大で数ボ
ルト／mm 程度とした。種々の流速・電界強度
の条件下で、４時間電場処理した後、チュー
ブ内の存在する水分散液を絶乾することで
電場処理槽内の微粒子体積分率を算出した。 
 
４．研究成果 
（１）静置場での電場沈降効果 
 PMMA 粒子およびベントナイト粒子水分散
液に電場印加した際の透過光強度変化を測
定した。電場印加後、一定時間が経過すると
透過光強度が急激な増加を示した。この急激
な増加はコロイドリッチな相と透明領域（ほ
ぼ水のみ）との境界面が観測点を通過したた
めである。粒子が観測点間で等速運動をして
いると仮定して、沈降速度を算出した。電界
強度が大きくなるほど、また体積分率が大き
くなるほど沈降速度の増加率が大きくなっ
た。交流電場下では非常に低い電場周波数
（実質的には直流電場と見なされる条件）で
のみ、効果が発現した。 
 
（２）流動場での電場沈降効果 
①粘度測定による評価 
 微粒子水分散液に定常流動を与えた状態
で粘度の時間変化を測定した。数ボルト／mm
程度の電場を印加した場合、水と同程度の粘
度まで粘度が徐々に減少した。測定後にはセ
ルの下部に微粒子が沈殿していた。電場沈降
効果が流動変形中でも発現することが明ら
かとなった。 
 
②体積分率測定による評価 
 電界強度0.3 ボルト／mmDC以上において、
流動下で電場沈降効果が観測された。流速が
小さい場合には、ほぼすべての微粒子が電場
処理槽内に沈殿した。セル中での流動経路の
違いが電場沈降効果に影響を与えた。沈殿中
の微粒子が再度循環しないことが重要であ
ることが判明した。 
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