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 微粒子の合成に関する物理化学的知識を身につ
けること。

 身の回りの表面科学・界面化学に関する現象を
物理化学で考えること。

 コロイドの分散凝集等の界面化学や、吸着・表面
反応等触媒反応の知識を取得することを目的と
する。
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微粒子合成研究にとって基盤知識となる、
表面や界面における物理化学を講義する。

また、コロイド粒子の分散・凝集について、
DLVO理論を元に考察する。

一方、固体表面の物理現象、吸着、表面反
応についても理解を深める。
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 （１）主に水溶液からの微粒子生成機構に関す
る物理化学的知識を得ること

 （２）身の回りの表面科学・界面化学に関する
現象が物理化学で説明できることを理解するこ
と

 （３）ナノ粒子触媒の作用機構を理解すること

 （４）それらの現象を物理化学で説明できること
を理解すること
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物理化学とはなんぞや

身の回りのコロイド現象から入ろう

微粒子とコロイドについて、物理化
学をベースに考えよう
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 出席重視です．というか，出席のみとも，言われる．

 そのため，早退，途中抜けは，欠席扱いになります

 遅刻は１０分まで．

 それ以降の遅刻は減点します．

 毎回の小テストは，各項目３行以上書いて下さい．

 分からない場合は，何が分からないか，書いて下さい．

 各項目３行以上書いてあれば，正解かどうか，など，関係
なく，満点です．全項目３行以上あれば，１００点です．

 １５回の講義のうち，遅刻なく，３行以上全部書いていれば，
概ね８回程度で，単位を取れます．

 居眠りさせないような講義にしますが，万一寝た場合は，
起こすかもしれませんが，暴れないでください．
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 内職は止めてください．一発レッドカードの場合があります．

 飲み物は自由です．

 アルコール類は，ご遠慮ください．

 講義でビールを使う可能性がありますが，私は飲みません，
というか，飲めません．

 夏場は水分補給が必要です．眠気防止にも飲んで下さい．

 食べ物は，ご遠慮下さい．

 ガムはシンガポールルールを適用します．

 おしゃべりは，ご遠慮下さい．というか，禁止！

 トイレは自由に行ってください．ただし，必ず戻ってきてくだ
さい．

 質問はメールでお願いします．電話はダメです．
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 Physical （形容詞）
◦ 【1】物質の、物質的な、物質界の、自然の、自
然界の、有形の、実際的な、実際の、天然の

◦ 【2】身体の、肉体の、身体的な、人的な

◦ 【3】相手の体を求めたがる、好色な

◦ 【4】物理学の、物理学上の、物理的な

◦ 【5】自然の法則による、自然科学の
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物質の動きをとらえる化学

平衡論と速度論の世界へ
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平衡論
◦ Thermodynamics
◦粒子の分散・凝集 ⇒ DLVO理論

速度論
◦触媒反応

◦固体触媒

◦物理吸着⇒化学吸着⇒表面反応⇒脱離
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コロイドとDLVO理論
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 理化学辞典にみるコロイド

◦物質がふつうの光学顕微鏡では認められないが、原
子あるいは低分子よりは大きい粒子として分散してい
るとき、コロイド状態にある、という。

 コロイド粒子自体は定義が難しく、分散状態にあ
るときのみを、コロイド状態、と定義できる

 では、巨大分子が溶けているのと、何が違うのだ
ろうか？
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生活の中のコロイド

身の回りのコロイドを見てみよう
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温泉

152019/4/16微粒子合成化学



この赤い温泉の原因は何か？
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 湧出量： 約1,800kl/日
 泉質： 酸性緑礬泉

＝ 酸性-Fe(Ⅱ)-硫酸塩泉

 泉温： 約78度

赤い色の原因は，第一鉄イオン（Fe(II)）が酸化さ
れ，加水分解を起こして，固相析出した，水酸化鉄
Fe(OH)3あるいは，含水酸化鉄 FeOOHである．
一部は，ヘマタイト Fe2O3になっている．
数ミクロン～数ミリの粒子であり、分散している．
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この青い温泉の原因は何か？
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 従来は，硫酸第一鉄の青色とされて
きた （公式には今も）

 ところが，成分分析すると，鉄イオン
はほとんどない．

 なぜ，青色なのか．

 海地獄のそばにある「神和苑」

のお湯は，もっと青白い．
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このシリカコロイドは小さいためにま
るで溶液のように見えたわけ。

光の波長よりも小さい。

では、光の散乱現象はどうか
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 形は球形で、アモルファス（非晶質）であることが
Ｘ線などの解析によってわかった。

 なお、FT-IRで分析したところ、SiO2(シリカ)組成
であることがわかった。

 球形シリカ粒子は、高いアルカリ領域で加水分解
により合成されるので、地下深部で高アルカリ、
高温で生成したものと推測される。
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Rayleigh散乱の概念で説明可能

粒径が小さくなると短い波長、つまり青
色は散乱しやすい。

数十nm程度以下のシリカによって青
色を散乱→懸濁液は青くなる
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n:粒子数, d:粒子径, m:反射係数, λ:波長

レイリー散乱の散乱係数ks は

𝛼𝛼 =
𝜋𝜋𝑑𝑑
𝜆𝜆

サイズパラメータαは

𝛼𝛼 ≪ 1 レイリー散乱

𝛼𝛼 ≈ 1 ミー散乱

𝛼𝛼 ≫ 1 幾何光学近似
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ステンドグラスの色は金ナノ粒子の表面プラズモン共鳴によるもの・・・・
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表面プラズモン共鳴：
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牛乳
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人乳と牛乳の主要栄養価(100g≒97ml)  

栄養素名 人 乳 牛 乳 

工ネルギ― 65kcal 67kcal 

たルばく質 1.1g 3.3g 

脂質 3.5g 3.8g 

炭水化物(糖質) 7.2g 4.8g 

灰分(ミネラル等) 0.2g 0.7g 

力リウム 48mg 150mg 

力ルシウム 27mg 110mg 

リン 14mg 93mg 

マグネシウム 3mg 10mg 

ビタミン A(レチノ

ール当量) 
47μg 39μg 

ビタミン K 1μg 2μg 

ビタミン B
1
 0.O1mg 0.04mg 

ビタミン B
2
 0.03mg 0.15mg 

ビタミン B
12
 Tr 0.3μg 

パントテン酸 0.50mg 0.55mg 

五訂日本食品標準成分表より：100g 当たり 
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墨汁もO/Wエマルション
～膠（にかわ）が吸着し分散している～

NHK高校講座「芸術（美術Ⅰ／書道Ⅰ）」 第12回 漢字の書(2) ～さまざまな表現～ 382019/4/16微粒子合成化学



ビール
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永山プロジェクト
のビール

40

移流集積によって下から上に運ばれ、二次元の結晶構
造を形成するコロイド。下の方のコロイドは動いているた
めブレている。 永山国昭（東京大学教養学部）

ビールの泡

良い注ぎ方悪い注ぎ方
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ビールの泡

• なぜ合一しにくいのか？
• 分散安定化への指針

• 泡の表面にホップと麦芽由
来のフムロンや塩基性アミ
ノ酸が吸着し、分散剤的な
働きをしている
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ビール酵母

2019/4/16 微粒子合成化学



42

ビールの上手な注ぎ方
あとはゆっくりと泡を立てずに
静かに注ぎます
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均一核生成： 溶液中から泡が出てくる
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不均一核生成： 割り箸を入れると、割り箸から泡が出てくる
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日本酒の発酵
酵母のゼータ電位はプラスチャージ．
発酵で生成したCO2とともにマイナスチャージの泡とともに上方に登る
ビールの上面発酵酵母と同じ

上槽により，
清酒が得られる
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