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各
Cl
as
sr
oo
m
の
「
課
題
」
を
見
て
く
だ
さ
い
．


小
テ
ス
ト
は
，
9：
20

ま
で
．


必
ず
全
員
回
答
し
，
送
信
し
て
提
出
し
て
く
だ
さ

い
．


そ
う
し
な
い
と
出
席
に
な
り
ま
せ
ん
．


9：
20

過
ぎ
て
の
提
出
は
減
点
対
象
で
す
．


10

：
20

を
過
ぎ
る
と
，
欠
席
と
な
り
ま
す
．


今
日
の
講
義
内
容
は
Cl
as
sR
oo
m
内
に
，
PD
F

形
式
で
，
あ
り
ま
す
の
で
，
予
め
ダ
ウ
ン
ロ
ー
ド
し

て
も
良
い
で
す
．
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3

4月
13

日
第

１
回

講
義

紹
介

・
物

理
化

学
の

本
質

に
つ
い
て

終
了

4月
20

日
第

２
回

生
活

の
周

り
の

ナ
ノ
粒

子
・
コ
ロ
イ
ド

終
了

4月
27

日
第

３
回

生
活

の
周

り
の

ナ
ノ
粒

子
・
コ
ロ
イ
ド

終
了

5月
11

日
第
４
回

微
粒
子
の
分
散
・
凝
集

5月
18

日
第

５
回

微
粒

子
の

分
散

・
凝

集

5月
25

日
第

６
回

Ｄ
Ｌ
Ｖ
Ｏ
理

論
－

詳
説

6月
1日

第
７
回

Ｄ
Ｌ
Ｖ
Ｏ
理

論
－

詳
説

6月
8日

第
８
回

単
分

散
粒

子
の

合
成

理
論

6月
15

日
第

９
回

機
能

性
ナ
ノ
粒

子
の

液
相

合
成

6月
22

日
第
10

回
機

能
性

ナ
ノ
粒

子
の

液
相

合
成

6月
29

日
第
11

回
環
境
触
媒

7月
6日

第
12

回
吸

着
現

象
と
触

媒

7月
13

日
第
13

回
単

分
散

粒
子

合
成

と
触

媒
調

製
法

7月
20

日
第
14

回
単

分
散

粒
子

合
成

と
触

媒
調

製
法

休
講

7月
27

日
第
15

回
微
粒
子
合

成
化
学

（
Zo
om

は
9：
10

頃
開
始
予
定
．
小
テ
ス
ト
は
9：
20

ま
で
）



生
活
の
中
の
コ
ロ
イ
ド

身
の
回
り
の
コ
ロ
イ
ド
を
見
て
み
よ
う

4

コ
ロ
イ
ド

C
o
ll
o
id

分
子
が
集
ま
っ
て
、
普
通
の
顕
微
鏡
で
見
え
な
い
程
度
の
粒

と
な
っ
て
、
浮

き
た
だ
よ
う
よ
う
な
状

態
で
存

す
る
も
の

分
散

と
凝

集
た
だ
よ
っ
て
い
る
状

態
が
「
分

散
」
，

不
安
定
に
な
っ
て
固
ま
り
に
な
っ
た
状
態
が
「
凝
集
」
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D
LV

O
理
論


D

er
ja

gu
in

, B
,V

, a
nd

 L
an

da
u,

 L
., 

A
ct

a 
Ph

ys
ic

oc
hi

m
. U

SS
R,

 1
4,

 6
33

 (1
94

1)
.


Ve

rw
ey

, E
.J.

W
. a

nd
 O

ve
rb

ee
k,

 J
.T.

G
., 

"T
he

or
y 

of
 th

e 
St

ab
ili

ty
 o

f 
Ly

op
ho

bi
c 

C
ol

lo
id

s,"
 1

94
8,

 E
lse

vi
er
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分
散

・
凝
集
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分
散
と
凝
集


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
→

va
n 

de
r W

aa
ls力
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分
散
と
凝
集

（
平
衡
論
的
考
察
）


凝
集


va

n 
de

r W
aa

ls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
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分
散
と
凝
集

（
平
衡
論
的
考
察
）


凝
集


va

n 
de

r W
aa

ls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
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分
散
と
凝
集


va

n 
de

r W
aa

ls力
に
よ
る
相
互
作
用


静

電
的

反
発

力

V
to

ta
l=

 V
H

+ 
V e

l

V
H

: v
an

 d
er

 W
aa

ls力
に
よ
る
相
互
作
用
エ
ネ
ル
ギ
ー

V e
l:

 静
電
的
反
発
力
に
よ
る
相
互
作
用
エ
ネ
ル
ギ
ー

考
え
方
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分
散
と
凝
集

V
to

ta
l=

 V
H

+ 
V e

l

V
H

: v
an

 d
er

 W
aa

ls力
に
よ
る
相
互
作
用
エ
ネ
ル
ギ
ー

V e
l:

 静
電
的
反
発
力
に
よ
る
相
互
作
用
エ
ネ
ル
ギ
ー

V
to

ta
lが

正
→

粒
子
は
分
散

V
to

ta
lが

負
→

粒
子
は
凝
集

考
え
方

12
20

21
/6

/8
微
粒
子
合
成
化
学



静
電

的
反
発
力
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静
電

的
反
発
力


粒
子
表
面
は
電
荷
を
帯
び
て
い
る


証
拠
：
電
気
泳
動
な
ど


こ
れ
が
静
電
的
反
発
力
の
源
で
は
な
い
か


こ
こ
か
ら
ス
タ
ー
ト
す
る
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電
位
は
遠
ざ
か
る
と
下
が
る


H

el
m

ho
ltz
理
論


G

ou
y-

Ch
ap

m
an
理
論


St

er
n理

論
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0 
距

離
 

表 面
 

溶
媒

中
 

（
バ

ル
ク

）
 

表
面

電
位

ψ
0 

ζ
電
位

 H
el

m
ho

ltz
理

論
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0 
距

離
 

表 面
 

溶
媒

中
 

（
バ

ル
ク
）

 

表
面

電
位
ψ

0 

ζ
電

位
 

G
ou

y-
Ch

ap
m

an
理

論
拡
散
二
重
層
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0 
距

離
 

表 面
 

溶
媒

中
 

（
バ

ル
ク
）

 

表
面

電
位

ψ
0 

St
er

n
電

位
 

ζ
電

位
 

St
er

n理
論

直
線

で
下

が
る

St
er

n面

Sl
ip
面

拡
散

二
重
層
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= 
1 

/ κ
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現
実
的
に
は
ど
う
考
え
る
か


実

測
で
き
る
の

は
ζ電

位


ζ電

位
＝

St
er

n電
位
と
置
け
る


そ
れ
な
ら
、
ζ電

位
＝

St
er

n電
位
を
表
面
電

位
と
見

な
し
て
考

え
よ
う


St

er
n理

論
で
は

な
く
、

G
ou

y-
Ch

ap
m

an
の
拡

散
二
重
層
理
論
を
実
社
会
で
は
適
用
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0 
距

離
 

表 面
 

溶
媒
中

 
（

バ
ル

ク
）

 

表
面
電
位
ψ

0=
St

er
n
電

位
ψ

d
と

考
え

る
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１
．
拡
散
層
中
の
イ
オ
ン
の
濃
度
は
ボ
ル

ツ
マ
ン
分
布
に
従
う

 

 
 −

=
+

+
+

kT
e

z
n

n
ψ

ex
p

0
 

 
 

 
 

 

 
 

=
−

−
−

kTe
z

n
n

ψ
ex

p
0

 

n :
 拡

散
層
中
の

イ
オ
ン
の
個
数
濃
度

 
n 0

: 
バ
ル
ク
溶
液
中
の

イ
オ
ン
の
個
数
濃
度

 
z:

 イ
オ
ン
の
価
数

 
k :

 ボ
ル
ツ
マ
ン
定
数

 
T :
 
温
度

 
ψ

: 
問
題
に
し
て

い
る
点
に
お
け
る
電
位

 
+,

-: 
陽
イ
オ
ン

、
陰
イ
オ
ン
を
表
す

 

(1
)
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表
面
の
電
位
：

 
ψ

0
は
電
位
決

定
イ
オ
ン
の
バ
ル
ク
活
量

cに
よ
っ
て
、

 

0
0

ln
cc

zFRT
=

ψ
 

 
 

 
 

 

R:
 気

体
定
数

 
c 0

: c
 a

t ψ
0 =

 0
 

(2
)
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拡
散

層
内

に
お
け

る
電
位

は
、

Po
is

so
n
の
式

 

0
2

2

2

2

2

2

)
 

(g
ra

d
 

di
v

ε
ερ

ψ
ψ

ψ
ψ

ψ
r

z
y

x
−

=
∂∂

+
∂∂

+
∂∂

=
=

Δ
 

 
 

を
基

礎
に

し
て
求

め
ら
れ

る
。

 
ε r

: 
溶
液

の
比
誘

電
率

 
ε 0

: 
真

空
の
誘

電
率

 
ρ :

 電
荷

密
度

 

(3
)
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ρ :
 電

荷
密
度

 
は

、
対
称
型

電
解
質
（

n
n

n
z

z
z

=
=

=
=

−
+

−
+

0
0

 ,
）

に
対
し
て
、

 

 
 

−
=




 

 
−  

  −
=

−
=

−
+

kTze
nz

e

kTze
kTze

nz
e

n
n

ze

ψ

ψ
ψ

ρ

sin
h

2

ex
p

ex
p

)
(

 
 

 

(4
)
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従
っ
て
、

 
平

板
電
気

二
重
層

に
対
す
る
、

Po
is

so
n-

Bo
lt

zm
an

n
式
は
、

 
(3

),(
4)
式

か
ら

x
方

向
だ

け
を
考
え
て

 

kTze
nz

e
dxd

r

ψ
ε

ε
ψ

sin
h

2
0

2

2

=
 

 
 

 
 

 

(5
)式

を
積

分
し

て
、

 

)
ex

p(
4

ta
nh

4
ta

nh
0

x
kT

ze
kTze

κ
ψ

ψ
−

 
 

=
  

 
 

 

(5
) (6

)
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1
<<

kT
ze

ψ
な
ら
、

(5
)式

は
、

 

ψ
κ

ψ
2

2

2

=
dxd

 
 

 
 

 
 

 

た
だ
し
、

kTe
nz r

0

2
2

2
2

ε
ε

κ
=

 
 

 
 

 
 

25
℃
水
溶
液
で
は
特
に

 
c

z
9

10
3.3

×
=

κ
 

 
 

 
 

 
 (7

)式
を
解
く
と
、

 
)

ex
p(

0
xκ

ψ
ψ

−
=

  
 

 
 

 
 

(1
0)

(9
)

(8
)

(7
)

こ
の
κは

、
D

eb
ye

-H
uc

ke
lパ

ラ
メ
ー
タ
と
呼
ば
れ
る
。
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次
に
平
板
電
気
二
重
層
間
の
相
互
作

用
を
考

え
る

 

平
板
間
の
相
互
作
用
を
ま
ず
考
え
よ
う
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溶
液
中
の
２
枚
の
平
行

平
板
（

板
間

距
離

: h
）
に

 
作
用

す
る
力

P
は

 

O
E

P
P

P
+

=
 

 
 

 
 

 
静
電
気
成
分

 
＋
 

浸
透
圧

成
分

 
（
電
気
力
線

に
よ
り
内
側
に
引

か
れ
る
力

）
＋

 
（
対

イ
オ
ン
の
浸
透
圧
に
よ
り
外

側
へ
押
さ
れ
る

力
）

 

nk
T

kT
n

n
P

dxd
P O

r
E

2
)

(
2

2
0

−
+

=

 
 

−
=

−
+

ψ
ε

ε

(1
5) (1
6)
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P O
は
常
に

P E
よ
り
も
大
き
く
、
板

は
反
発
力
を
受
け
る

 
板
の
接
近

過
程
で
表
面
の
電
位

ψ 0
が
変
化
し
な
け
れ
ば
、

 
P E

の
寄
与
を
無
視
し
て
、

(1
) と

(1
6)
の

P O
の
式
か
ら
、

 
板
の
受
け
る
反

発
力

P R
(h

) は
単

位
面
積
あ
た
り

 
（
こ
の
と
き
の
考
え
方
は
、
２
つ

の
平
板
の
丁
度
中
間
の

 
面
と
無
限
遠
の
面
を
考
え
、
中
間

の
面
上
で
は
、
対
称
性

 
か
ら
電
場
は
零
、
無
限
遠
の
平
面

で
も
電
場
は
零
で
あ
る

 
か
ら
、
浸
透
圧
成
分
の
み
を
考
え

れ
ば
よ
い
、
と
い
う
こ

 
と

に
な
る
）

 




−
=

1
co

sh
2

)
(

2/

kT
ze

nk
T

h
P

h
R

ψ
(1

7)
ψ 2

/h
: 
板
間
の

中
央
に
お
け
る

電
位
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相
互

作
用
が
弱
け
れ
ば
、

ψ h
/2
は
単
独

の
電
気
二
重
層
の

 
電
位

ψ s
(h

/2
)の

２
倍
と
考
え
て
、

 
kT

ze
kT

ze
kT

ze
4/

)
4/

ta
nh

(
  

  t
he

n
1

4/
ψ

ψ
ψ

≅
<<

 
よ
り
、

(6
) 式

か
ら
、

 
（
こ
の
近
似
は
、
後

述
す
る
よ
う
に
、

 
ψ<

20
 m

V
の
と
き
成
立
す
る
）

 

 
  −

=
2

ex
p

8
)2/

(
h

zekT
h

κ
γ

ψ
 

 
 

 

 
 

=
kT

ze 4
ta

nh
0

ψ
γ

(1
8)

(1
9)
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(1
7)
式
で

 
2

2/
2/

}
/

{
)

(
  

  t
he

n
1

/
kT

ze
nk

T
h

P
kT

ze
h

R
h

ψ
ψ

≅
<<

 
よ
り
、
こ
れ
に

(1
8)
式

を
代

入
し
て
、

 
（

こ
の
近
似
は
、

κh
>1

、
つ
ま
り
、

h
が
電

気
二
重
層
の
厚
さ

 
よ
り
も
長
い
と

こ
ろ
で
成
り
立
つ

 
近
似
に
は

 c
os

h 
y 

≅ 
1 

+ 
y2  を

使
用
し
た
）

 
す
る
と
、

 
)

ex
p(

64
)

(
2

h
nk

T
h

P R
κ

γ
−

=
(2

0)
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従
っ
て
、
平
板
間
の
電
気
二
重
層
の
相
互
作

用
エ
ネ
ル
ギ
ー
は

 

)
ex

p(
64

)
(

)
(

2
h

nk
T

dh
h

P
h

V
h

R
R

κ
γ

κ
−

=
−

=
 ∞

  
 

 
(2

1)
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次
に
球
形
粒
子
間
の
相
互
作
用
を
考
え

る

次
に
球
形
粒
子
間
の
相
互
作
用
を
考
え
よ
う
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D
er

ja
gu

in
近
似
か
ら
球
形
粒
子
の
相
互
作
用
力
へ

D
er

ja
gu

in
近
似

: 
 半

径
a 1

と
a 2

の
球

形
粒
子
の
最
近

接
距
離

H
の

と
き

 
（

H
<<

a 1
,a

2）
 

)
(

2
)

(
2

1

2
1

H
V

a
a

a
a

H
P

R
R

 
 

+
=

π
 

 
 

 
(2

1)
と

(2
2)
よ
り

a 1
=a

2=
a
の
と

き
、

 )
ex

p(
64

)
(

2
h

an
kT

H
P R

κ
γ

κπ
−

=
 

 (2
2)

(2
3)
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従
っ
て
、
半
径

a
の
球
形
粒
子
の
相
互

作
用
エ
ネ
ル
ギ
ー
は

 

)
ex

p(
64

)
(

)
(

2
2

h
an

kT

dH
H

P
H

V
H

R
R

κ
γ

κπ
−

=

−
=
 ∞

 
(2

4)
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い
ま
、

 
kT

ze
kT

ze
kT

ze
4/

)
4/

ta
nh

(
  

  t
he

n
1

4/
0

0
0

ψ
ψ

ψ
≅

<<
 

の
と
き
、

(2
3)

,(2
4)
式
は

 
（

ze
ψ 0

=4
kT

は
、

1:
1
電
解
質
で

25
℃
で
、

 
ψ 0

=1
03

 m
V
の
と
き
成
立
、

 
ψ 0

=2
0 

m
V

以
上
で
は
、

ze
ψ 0

/4
kT

と
ta

nh
{ 

ze
ψ 0

/4
kT

} に
、

 
1%

以
上
の
ず
れ
が
生
じ
る

 
の
で
、

20
m

V
以
下
で
こ

の
近
似
は
成
り
立
つ
と
し
て
よ
い

）
 

)
ex

p(
2

)
(

2 0
0

h
a

H
P

r
R

κ
κψ

ε
ε

π
−

=
 

 
 

 
)

ex
p(

2
)

(
2 0

0
h

a
H

V
r

R
κ

ψ
ε

ε
π

−
=

 
 

 
 

(1
3)
式
を
使
う
と
、

 

(2
5)

(2
6)
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)
ex

p(
2

)
(

2 0
0

h
a

H
P

r
R

κ
κψ

ε
ε

π
−

=
 

 
 

)
ex

p(
2

)
(

2 0
0

h
a

H
V

r
R

κ
ψ

ε
ε

π
−

=
 

 
 

(1
3)
式
を
使
う

と
、

 

)
ex

p(
2

)
(

02

H
a

H
P

r
R

κ
ε

κε
σ

π
−

=
 

 
 

)
ex

p(
2

)
(

0
2

2

H
a

H
V

r
R

κ
ε

ε
κ

σ
π

−
=

 
 (2

5)

(2
6) (2
7)

(2
8)

0
0

0
κψ

ε
ε

σ
r

=
(1

3)
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va
n 

de
r W

aa
ls相

互
作
用

va
n 

de
r W

aa
ls
力
の
近
似
式

 

2
12

)
(

HaA
H

P A
−

=
 

 
 

 

HaA
H

V
A

12
)

(
−

=
  

 
 

 
A
は

H
am

ak
er
定
数

 

(2
9)

(3
0)

凝
集

の
源
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全
相
互
作
用
エ
ネ
ル
ギ
ー
は 2

02

12
)

ex
p(

2
)

(
HaA

H
a

H
P

r
T

−
−

=
κ

ε
κε

σ
π

 
 

HaA
H

a
H

V
r

T
12

)
ex

p(
2

)
(

0
2

2

−
−

=
κ

ε
ε

κ
σ

π

  
 

が
得
ら
れ

る
。

 
あ

る
い

は
、

 

HaA
h

a
H

V
r

T
12

)
ex

p(
2

)
(

2 0
0

−
−

=
κ

ψ
ε

ε
π

 
 

(3
1)

(3
2) (3

3)
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式
の

意
味
を
考
え
る

溶
液
条
件
に
よ
っ
て
ど
う
変
わ
る
の
か
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だ
け

は
と

す
る

と
、

変
化

す
る

の

は
粒
子
サ
イ
ズ

は
定

数

κ

ψ
ε

ε

κ
ψ

ε
ε

π

a
A

HaA
H

a
H

V r

r
T

,
,

,
12

)
ex

p(
2

)
(

0
0

2 0
0

−
−

=
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絶
対
温
度

　
イ
オ
ン
の
価
数

　
イ
オ
ン
個
数
濃
度

は
ボ
ル
ツ
マ
ン
定
数

は
誘
電
率
、

は
電
気
素
量
、

Tznke
kTe

nz

r

r

0

0

2
2

2
2

ε
ε

ε
ε

κ
=
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増
加

　
　
　
　
　
　

減
少

　
絶
対
温
度

増
加

　
イ
オ
ン
の
価
数
　増

加
　
イ
オ
ン
濃
度
　

κ
↓→

→
→

Tzn
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HaA
H

a
H

V
r

T
12

)
ex

p(
2

)
(

2 0
0

−
−

=
κ

ψ
ε

ε
π

こ
れ
を
図
に
書
い
て
み
る
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電
気
二
重
層
に
よ
る
反
発
力

va
n 

de
r 

W
aa

ls
引
力

ト
ー
タ
ル
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電
気
二
重
層
に
よ
る
反
発
力

va
n 

de
r 

W
aa

ls
引
力

ト
ー
タ
ル

51
20

21
/6

/8
微
粒
子
合
成
化
学



52
20

21
/6

/8
微
粒
子
合
成
化
学



53
20

21
/6

/8
微
粒
子
合
成
化
学



 

距
離

 

ス
リ

ッ
プ

面
 

ψ
0 

ζ
電

位
は

減
少

す
る

 

ζ
 

ζ
 

イ
オ
ン
濃
度

nが
増
加
す
る
と
、

同
じ
距

離
で
比

較
し
た
場

合
の

反
発
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
減
少
す
る

イ
オ
ン
の
価
数

zが
増
加
す
る
と
、

同
じ
距

離
で
比

較
し
た
場

合
の

反
発
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
減
少
す
る
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電
解
質
＝
塩
を
入
れ
る
と
沈
殿
す
る

D
LV

O
理
論
が
証
明
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４
．
急
速
凝
集
理
論
の
考
え
方
と
工
業
事
例

凝
集

を
利

用
す
る

56
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青
色
の
原

因
の
シ
リ
カ
コ
ロ
イ
ド
は

な
ぜ
、
光

の
波

長
よ
り
小

さ
か
っ
た
の
か
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Si
O 2

2～
3


Ti
O 2

6～
8


Fe

2O
3

6～
8


Zr
O 2

7～
9


Al
2O

3
7～

9

M
gO

9～
11

+ -

pH

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
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左
側

が
、
温

泉
水

。
右

側
は

、
温

泉
水

に
、

K
C

l（
塩

化
カ
リ
ウ
ム
）
を

混
ぜ

て
、

1 
m

ol
/l 

K
C

l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

。
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弱
ア
ル
カ
リ
性

温
泉

で
，
湯

ど
う
ふ

が
溶

け
る
！

嬉
野

温
泉

環
境

協
会

の
W

eb
ht

tp
://

w
w

w.
sp

a-
u.

ne
t/s

ho
pp

in
g.

ht
m

l?
ca

te
=3
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豆
腐

は
重
曹
水

(弱
ア
ル
カ
リ
性
水
溶
液
）で

溶
け
る
！


豆

腐
は
重

曹
で
弱

ア
ル
カ
リ
性

溶
液

に
な
り
溶

け
る
！

嬉
野
温
泉
名
物

「
温
泉
湯
豆
腐
」

61

重
曹

=
 炭

酸
水
素
ナ
ト
リ
ウ
ム

N
aH

C
O
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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

pH

ゼータ電位

＋ －

5
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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
（

重
曹

泉
）

。
弱

ア

ル
カ

リ
泉

（
p
H
7
.5

-
8
.5

）
ナ

ト
リ

ウ
ム

含
有

量
：

試
料

1
k
g
中

4
0
0
-

5
0
0
m

g
程

度
。


豆

腐
を

凝
固

さ
せ

る
、

カ
ル

シ
ウ

ム
や

マ
グ

ネ
シ

ウ
ム

の
量

が
少

な
い

た
め

、

豆
腐

を
ｐ

H
効

果
で

、
分

散
さ

せ
る

。


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

。
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豆
腐

「急
速
凝
集
」の

産
物


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
。


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
、

つ
ま

り
、

塩
。


牛

乳
か

ら
バ

タ
ー

を
つ

く
る

と
き

、
食

塩
を

用
い

る
が

、
そ

れ
も

同
じ

。
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豆
腐

「急
速
凝
集
」の

産
物


凝

集
沈

殿
に

お
い

て
、

同
じ

凝
集

を
得

る
た

め
の

濃
度

は
、

１
価

イ
オ

ン
よ

り
も

、
２

価
、

３
価

の
方

が
圧

倒
的

に
有

利
で

、
イ

オ
ン

の
価

数
の

６
乗

に
反

比
例

し
て

凝
集

す
る

。


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

、
６

４
倍

凝
集

さ
せ

る
力

が
あ

る
。


つ

ま
り

、
食

塩
よ

り
も

、
人

工
に

が
り

（
硫

酸
マ

グ
ネ

シ

ウ
ム

）
の

方
が

６
４

倍
凝

集
さ

せ
る

力
が

強
い

。
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急
速
凝
集


水
中
に
分
散
し
て
い
る
コ
ロ
イ
ド
粒
子
は
粒
子
表
面
の
相
互
の

静
電
反
発
力
に
よ
り
分
散
し
て
い
る
が
，
反
対
電
荷
を
も
つ
電

解
質
イ
オ
ン
を
溶
液
中
に
添
加
し
て
い
く
と
粒
子
表
面
電
位
が

し
だ
い
に
中
和
さ
れ
て
粒
子
間
に
引
力
が
慟
く
よ
う
に
な
り
，

つ
い
に
凝
集
沈
殿
を
引
き
起
こ
す
よ
う
に
な
る
。
一
定
時
間
内

に
凝
集
沈
殿
を
引
き
起
こ
す
に
必
要
な
一
価
、
二
価
､三

価
の

最
低
対
イ
オ
ン
濃
度
を

C
I, 

C
2, 

C
3 
と
す
る
と
最
低
濃
度
の
逆

数
の
比

1/
C

I : 
1/

C
2 
: 1

/C
3 
＝

10
0 

: 1
.6

 : 
0.

13
 と

な
り
，
こ

れ
は
コ
ロ
イ
ド
系
の
臨
界
凝
集
濃
度
が
使
用
す
る
対
イ
オ
ン

価
の

6乗
に
反
比
例
す
る
こ
と
を
示
す
｡こ

の
よ
う
な
タ
イ
プ
の

凝
集
を
シ
ュ
ル
ツ
･ハ

ー
デ
ィ
型
凝
集
と
い
う
。
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Sc
hu

lz
e-

H
ar

dy
則


こ
の
経
験
則
は
，

D
LV

O
理
論
か
ら
理
論
的
根
拠
を
与
え
て
い

る
．


電
解
質
濃
度
を
高
め
て
い
く
と
，
図
の

V
m
と
な
る
と
こ
ろ
が
出
現
す
る
．

そ
こ
が
，
臨
界
凝
集
電
解
質
濃
度
と
な

り
，
次
の
式
で
表
せ
る
．

68

価
数

vの
6乗

の
逆
数
と
な
っ
て
経
験
則
を
証
明
し
た
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生
活
の
中
の
コ
ロ
イ
ド


う
ど
ん

『
う
ど
ん
』
に
も

コ
ロ
イ
ド
界

面
化

学
の
考
え
方
が
、

入
っ
て
い
ま
す
！

讃
岐
う
ど
ん
に
使
う
塩
の
量
は

粉
に
対
し
て
３
％
以
上

69

20
21

/6
/8

微
粒
子
合

成
化

学



さ
ぬ
き
う
ど
ん
北
東
製
粉
の
説
明

生
地

が
ダ
レ
す
ぎ
ず
安

定
す
る

•
小

麦
粉

は
真

水
で
捏

ね
て
も
グ
ル
テ
ン
が
形

成
さ

れ
ま
す
が

塩
水

の
方

が
よ
り
強
力
な
グ
ル
テ
ン

を
作
り
ま
す
。

•
こ
れ
を
塩

の
収

斂
作

用
と
い
い

う
ど
ん
の
コ
シ
の

も
と
。

•
適

切
な
熟

成
時

間
な
ら

生
地

が
ダ
レ
な
い
の
も

塩
の
お
か
げ
で
す
。
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浮
選
で
は
、
微
粉
砕
し
た
鉱
石
を
水
中
に
懸
濁
し
、
細
か
な
気
泡
を
水
中

で
発
生
さ
せ
る
こ
と
で
、
疎
水
性
の
鉱
物
が
気
泡
に
付
着
し
、
浮
遊
し
た

気
泡
と
と
も
に
鉱
物
を
回
収
。
浮
選
で
は
、
鉱
物
間
で
濡
れ
性
の
差
が
生

じ
る
よ
う
に
、
捕

収
剤

を
始

め
と
し
た
浮

選
剤

を
用

い
る
。
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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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東
京

都
水

道
局

か
ら
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保
護
コ
ロ
イ
ド

◦
高

分
子

系
，
生

体
系

，
ソ
フ
ト
マ
テ
リ
ア
ル

・
・
・


ナ
ノ
イ
ン
ク
塗

布
技

術
◦
金

属
ナ
ノ
イ
ン
ク
，
導

電
性

酸
化

物
ナ
ノ
イ
ン
ク
，
ナ
ノ
カ
ー
ボ
ン
材

料
イ
ン
ク


ス
ラ
リ
ー

◦
金
属
ス
ラ
リ
ー
，
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
ス
ラ
リ
ー

分
散
・
凝
集
の
制
御
は
，
多
く
の
ヘ
テ
ロ
系
（
固
液
，
液
固
な
ど
）
で
の
実
用

プ
ロ
セ
ス
に
お
い
て
，
非

常
に
重

要
と
な
る
．

ベ
ー
ス
は
分
子
間
力
と
静
電
的
反
発
力
で
あ
り
，
疎
水
性
相
互
作
用
（
今

日
の
講
義
目
的
外
）
な
ど
も
考
慮
に
入
れ
る
ケ
ー
ス
が
あ
る
．
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ナ
ノ
粒
子
合
成
法

「ド
ラ
え
も
ん
」の

世
界

を
実

現
す
る

IT
O
ナ
ノ
粒

子
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単
分
散
粒
子
と
は

サ
イ
ズ
、
形

態
、
構

造
、
組

成
が

均
一

な
粒

子
群

お
お
む
ね

サ
イ
ズ
の

標
準

偏
差

が
１
０
％

以
内

の
も
の

を
さ
す

単
分

散
粒

子
は

上
記

の
性

能
が

均
一

で
あ
る
た
め
に
、
そ
れ

だ
け
で
機

能
性

材
料

と
な
る
。
な
ぜ

な
ら
ば

、
全

体
で
平

均
化

さ
れ

る
の

で
は

な
く
、
粒

子
１
個

１
個

が
も
つ
特

性
が

そ
の

ま
ま
反

映
さ

れ
る
か

ら
。

た
と
え
ば

、
酸

化
鉄

（
α-

Fe
2O

3）
だ
と
、
単

分
散

粒
子

で
は

な
い
と
、

べ
ん
が

ら
と
呼

ば
れ

る
真

っ
赤

な
塗

料
だ
が

、
サ

イ
ズ
が

１
μm

程
度

で
、
形

態
が

長
い
と
黄

色
っ
ぽ

く
な
り
、
平

板
だ
と
真

っ
赤

に
な

る
。
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S
tö

be
r法

シ
リ
カ
粒
子

き
れ

い
な
単

分
散

粒
子

で
、
工

業
的

に
も
多

く
利
用
さ
れ
て
い
る
。
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単
分
散
粒
子
合
成
の
た
め
の
一
般
的
指
針

1.
 核

生
成

と
粒

子
成

長
の

分
離

2.
 粒

子
間

凝
集

の
防

止

3.
 粒

子
前

駆
体

の
確

保
(T

. S
ug

im
ot

o,
 A

dv
. C

ol
lo

id
 In

te
rfa

ce
 S

ci
. 2

8,
 6

5 
(1

98
7)

.)

ビ
ー
ル
の
注

ぎ
方
！
最
初

に
均
一
核
生

成
。
後

は
核

生
成

さ
せ
な

い
！

ビ
ー
ル
の
泡

に
は
、
ホ
ッ
プ

や
麦
芽
由
来

の
界
面
活
性

剤
が
付
着
し
、

合
一
を
防
止
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La
M

er
モ
デ
ル

核
生

成 粒
子

成
長
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G
ib

bs
-T

ho
m

so
n 
効
果

溶
解

度
の

粒
径

依
存

性
に
対

す
る

G
ib

bs
-T

ho
m

so
n 
効

果
は

次
の

式
で
表

さ
れ

る

ln
(C

r/C
∞)

 =
 2
γV

M
/ (

rR
T)

こ
こ
で

C
r は

半
径

r の
粒

子
に
対

す
る
平

衡
溶

質
濃

度
，

C
∞
は

無
限

平
面

に
対

す
る
平

衡
溶

質
濃

度
(溶

解
度

)，
γは

表
面

自
由

エ
ネ
ル

ギ
ー

(正
確

に
は

こ
の

固
体

/液
体

界
面

に
お
け
る
界

面
自

由
エ
ネ
ル

ギ
ー

)，
V M

は
モ
ル

体
積

(物
質

1 
m

ol
の

示
す
体

積
，
す
な
わ

ち
モ
ル

質
量

/比
重

)，
r は

粒
子

半
径

，
R

 は
気

体
定

数
，

T 
は

温
度

大
雑

把
に
は

1μ
m
以

下
程

度
の

微
粒

子
系

に
G

ib
bs

-T
ho

m
so

n 
効

果
は

表
れ

る
こ
と
が

わ
か

る
．
な
お
，

1 
nm

 で
は

極
端

に
大

き
な
値

に
な
る
が

，
そ
も
そ

も
こ
の

大
き
さ
で
は

巨
視

的
な
熱

力
学

を
そ
の

ま
ま
適

用
す
る
こ
と
自

体
に
問

題
が

あ
る
．
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安
定
核
の
大
き
さ

核
生

成

幼
核

（
em

br
yo

）
生

成
→

不
安

定
核

安
定

核
生

成
【
不

確
定

性
原

理
的

】

安
定

核
サ

イ
ズ
は

、
溶

解
度

に
依

存

溶
解

度
が

大
き
い
材

料
の

安
定

核
サ

イ
ズ
は

大
き
く
な
る

溶
解

度
が

小
さ
い
と
、
サ

イ
ズ
は

小
さ
く
な
る

→
こ
の

場
合

、
成

長
で
き
な
い
こ
と
が

多
い
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