
多元物質科学研究所 村松淳司

http://res.tagen.tohoku.ac.jp/mura/kogi/
E-mail: mura@tagen.tohoku.ac.jp

2015/4/28微粒子合成化学 1

Synthetic Chemistry of Fine Particles, 2015



 代わりに、５月１３日（水）午後の国際シンポジウムに出席
すれば、出席とします。
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２０１５年５月１３日（水）13:00～17:30 ◆さくらホール ２階会議室

13:00 Professor Hiroshi 
Jinnai

Dynamical aspects and nano‐fabrication of polymeric 
materials studied by electron microscopy

13:40 Professor Kozo Ito Slide-Ring Materials: Novel Concept for Flexible 
Tough Polymer

14:20 Professor James 
Watkins

Functional Polymer/Nanoparticle Hybrids using 
Additive-Driven Self Assembly and Nano-imprint 
Lithography

15:30 Professor Kaoru 
Tamada

Dimensional self-assembly of metal nanoparticles and 
their bio-application

16:10 Professor Cyril 
Aymonier

Continuous Supercritical Micro- and Millifluidic 
Synthesis of Nanocrystals for Advanced Functional 
Materials

16:50 Professor Youn-
Woo Lee

Catalysis with Nanoparticles by Supercritical Fluid 
Synthesis



背景にある、理論とは何か

粒子の分散、凝集挙動の本質とは2015/4/28
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 ゼータ電位は、それぞれの物質の固有の物理量
である

 ゼータ電位は、水溶液のpHで変化する

 ゼータ電位は、分散・凝集のヒントになる

 ゼータ電位が低いと、通常凝集する
◦ ホモ凝集という
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温泉
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この青い温泉の原因は何か？
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 SiO2 2～3
 TiO2 6～8
 Fe2O3 6～8
 ZrO2 7～9
 Al2O3 7～9
 MgO 9～11

21

+

-

pH

2015/4/28微粒子合成化学

いちのいで会館や海地獄の温泉水のpH： 8～9

pH 7

等電点とはゼータ電位が 0 （ゼロ）になるpH

ゼ
ー
タ
電
位

なぜ、シリカ粒子は波長よりも小さかったのか。
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左側が、温泉水。右側は、温泉水に、KCl（塩化カリウム）を
混ぜて、1 mol/l KCl溶液としたもの。２～３時間で完全に凝

集体となって沈殿した。右側の底にこずんでいるのが、その
シリカコロイド凝集体。



 気泡はマイナスチャージ

 上面発酵酵母はプラスチャージ

 凝集により，上方へ運ばれる

 下面発酵酵母はマイナスチャー
ジ

 気泡と凝集しないのと，比重が水
より重いので下に溜る
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コーラ pH 2.2
カロリーオフコーラ pH 2.9
栄養ドリンク pH 2.9
缶チューハイ pH 2.9
梅酒 pH 2.9
黒酢 pH 3.1
乳酸菌飲料（カルピスなどのような飲料） pH 3.4
スポーツドリンク（ポカリのような飲料） pH 3.5
りんごジュース pH 3.6
ヴィタミンウォーター pH 3.7
赤ワイン pH 3.8

100％オレンジジュース pH 4.0
アクアライト pH 4.2
ビール pH 4.3
日本酒 pH 4.9
ウイスキー pH 5.0
アクアライトORS pH 5.5
水 pH 5.7
お茶 pH 6.3
牛乳 pH 6.8
イオン交換水 pH 7.0
血液 pH 7.4
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嬉野名物！温泉湯どうふ

 嬉野を訪れたなら、ぜひ味わって
ほしいのが名物温泉湯どうふ。

 温泉水で豆腐をコトコト煮込むと、
あら不思議！煮汁が豆乳色に変
わり、とろとろの豆腐に仕上がりま
す。

 実はこれ、嬉野の温泉水だからこ
そできる奇跡。温泉の絶妙な成分
バランスが、豆腐のたんぱく質を
分解し、とろりととろけさせるのです。

 飲めば胃腸にも優しい温泉水と栄
養満点の豆腐とが見事に融合した
健康フード。その食感と味わいは
やみつきになりますよ。

2015/4/28
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嬉野温泉環境協会のWeb http://www.spa-u.net/shopping.html?cate=3



嬉野温泉豆腐の秘密

嬉野温泉と豆腐の関係
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嬉野温泉水で湯豆腐が溶ける！
なぜだ・・・？？



豆腐

 通常の大豆蛋白質の等電点は4.5～5.0程度

 pH 5以上で、ー

 pH 4.5 以下で、＋

 家庭の水のpHは

 5.0～6.0

 等電点付近ではホモ凝集

 pHを上げると分散

2015/4/28
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豆腐

 豆腐を作るというか、固めるときにつかう、にがりの主成分は、塩化マ
グネシウムで少し硫酸マグネシウムなどが入っている。

 マグネシウムやカルシウムは、塩水の主成分のナトリウムと違って、イ
オンとしては、２価の陽イオンとなって溶けている。

 硫酸マグネシウムの硫酸イオンは２価の陰イオンだ。

 一般に物質が凝集をおこすときに、あるトリガー（引き金）があって起
こる。

 これを急速凝集といい、そのトリガーになるのが電解質イオン、すなわ
ち塩なのだ。

 塩化ナトリウムとか、塩化マグネシウム、硫酸マグネシウムなどが該当
する。

 この急速凝集速度は、Schulze-Hardyの理論で説明できると言われて
いる。

2015/4/28
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豆腐

 これは、一定時間内に凝集沈殿を起こすのに必要な１価、２価、３
価の最低対イオン濃度をC1, C2, C3とすると、同じ凝集を得るた
めの濃度は１価よりも、２価、３価の方が圧倒的に有利で、その濃
度比は、1/C1:1/C2:1/C3=100:1.6:0.3となることが実験的に得
られているのだ。

 つまり、イオンの価数の６乗に反比例して凝集するというわけ。

 ナトリウムイオンよりもマグネシウムイオンの方が同じ濃度でも６
乗倍、つまり、６４倍凝集させる力があるということなのだ！

 人工にがりの方が天然にがりよりも、硫酸マグネシウム濃度が大き
い理由は、１価の塩化物イオンClよりも２価の硫酸イオンの方がナ
トリウムとマグネシウムイオンの関係と同じように、６４倍凝集さ
せる力が強いということに依っている。

2015/4/28
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豆腐

 豆腐は豆乳のタンパク質の一部を熱等で変質させた

あと、急速凝集させたものであり、プリンやゼリー、

ヨーグルトとともにコロイドのひとつとなる。

 その豆腐では、大豆の粉砕後、懸濁液を熱処理し、

濾過して、豆乳を作るが、この段階で、タンパク質

が変性して、タンパク質表面が活性になり、このと

き、界面活性剤のタンパク質によって、泡が多くで

る現象がある。ここに凝集剤として、にがりを加え

るわけだ。

2015/4/28

30

微粒子合成化学



嬉野温泉の成分

 嬉野温泉は、ナトリウム-炭酸水素塩・塩化物泉で、昔でい
うと、重曹泉に近い。

 弱アルカリ泉（pH7.5-8.5）ナトリウム含有量：試料1kg
中400-500mg程度。

 また、カルシウムやマグネシウムの量が少ないため、豆腐
をｐHの作用で溶かす。

 カルシウムやマグネシウムは、豆腐を凝固させる方向に働
くため、これらの含有量が少ない方がいい。

 また、これは一般に言われるような、タンパク質を分解し
ているわけではなく、「分散」という物理化学現象。

2015/4/28
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コロイド化学の基礎
◦分散と凝集は表面電位（ゼータ電位）が関係する

◦等電点ではホモ凝集を起こす

 身の回りのコロイド
◦ほとんどがコロイド溶液＝温泉、ビール、牛乳など

◦ たとえば、豆腐

 豆腐はにがりで急速凝集を起こさせたもの

 嬉野温泉のような重曹泉で分散する
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コーヒー牛乳だけ1 mol/L KCl溶液

乳脂肪が浮上している
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左側が、温泉水。右側は、温泉水に、KCl（塩化カリウム）を
混ぜて、1 mol/l KCl溶液としたもの
２～３時間で完全に凝集体となって沈殿
右側の底にこずんでいるのが、そのシリカコロイド凝集体



 乳脂肪は水よりも軽い

 牛乳は乳脂肪が分散したもの

 塩を入れることで「凝集」して浮上した
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分散とは何か
◦溶媒中にコロイドが凝集せずにただよってい
る

凝集とは何か
◦コロイドがより集まってくる

物質は本来凝集するもの
◦分子間力→van der Waals力
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 凝集

◦van der Waals力による相互作用
 分散

◦静電的反発力

◦粒子表面の電位による反発

分散

凝集

2015/4/28微粒子合成化学 38



分散するためには

◦平衡的に分散条件にあること

◦速度論的に分散条件にあること

◦ブラウン運動（熱運動）

分散
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分散の平衡論的な解釈は、静電的反発力
であるが、水の中を漂い、空気の中に分散
する、コロイド粒子の動き、つまり速度論的
解釈は、ブラウン運動 Brownian motion 
である。

 

x 

分散
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 粒子がブラウン運動を起こして（不規則な運動）
いるとすると、ブラウン運動は粒子の熱運動であ
るので、粒子１個について、kTのエネルギーを

持っている。これが運動エネルギーに変換されて
いるとすると

 kT = 1/2 mv2

 となる。

分散
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 Einsteinの統計的計算によると、粒子１個がブラウ
ン運動によって、t時間にx方向へ移動する平均距離
xは、

 Dは、粒子の拡散定数。Einsteinは、さらに、拡散定
数に関する式

 を提出した。ここで、fは摩擦係数と呼ばれるもので、
粒子が媒質の分子に比べて非常に大きいとき、
Stoksの法則がなりたつ。

f
kTD =

sDtx =

分散
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 ここで、ηは物質の粘度、aは粒子半径である。

 結局、

 となる。Rは気体定数、NAはアボガドロ数。

af πη= 6

AaN
RTtx
πη

=
3

分散
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 たとえば、20℃、蒸留水中において、粒子の１秒後の変
位xを計算すると、つぎのようになる。

 粒子半径 １秒後の変位（μm）

 1 nm 20.7
 10 nm 6.56
 100 nm 2.07
 1μm 0.656
 である。

分散
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平衡論
◦静電的反発力

コロイドの界面電位による

速度論
◦コロイド同士の衝突←熱運動と衝突確率
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力の源は、粒子の表面電位

表面電位が絡んでいる現象
◦電気泳動

◦電気浸透

◦沈降電位
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 電気泳動というのは、電気を帯びた分子（イオン）
が、電圧によって動く現象のこと

 プラスの電気を帯びた分子はマイナス電極へ、マ
イナスの電気を帯びた分子はプラスの電極へ、
引きつけられる

 コロイドも同じ。電圧のかかっている場所（電場）
の中で、コロイド全体としての電荷の反対符号の
電極の方向へ動く

＋－
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