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  電 氣 界 面攪亂 の 研 究(第Ⅱ 報)

  繊維質粒子分散系の高温に於ける電磁波吸収

  スペ ク トルに就て(第1報)

               志  方  益  三

               上  田 静  男      .

  梗    概

 本報告に於ては木繊維 二流動パ ラフィン系に就き30～110℃ の範園に於 る6,000サ イクル

以下の低域電磁波吸牧分散 を測定 し,電 氣物理的に吸着水分形態の一端 を覗はんとす るものな

り,則 ち實験の結果常温にては固着水 と考へ られ,電 磁波の吸牧分散がみとめられない程度の

吸着水分も,温 度の上昇に順ひ其等の現象が認めらるるに至る・我 々は此 の場合誘電艦損に及

す温度,含 有水分量,周 波数の影響,之 より算出せるRelaxation time"τ"に 及ぼす温度-並に水

分含有量の影響叉等債直列静電容量に及す温度,含 有水分量,作 用周波数の影響を精密に測定

し,之 より吸着水分形態を追求せんとす.
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 v  要     約

  1 緒    言

 一般に繊維質物質の水分吸着作用は,水 の双極分子が繊維 ミセル遊離面に配列さるる現象 と

見 らる・我 々は交流電橋 を用ひて此の吸着水分双極分子の電磁波吸牧分散を測定 し,其 の吸着

水分形態を覗はんとせ り.
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志方・上田:電 氣界面掩齪の研究〔第11報)繊 維質粒子分散系の高温に於ける電磁波吸牧スペクトルIcStて(第1報)

 帥ち親媒膠質系に於ては水は膠質 ミセルと密接な或結合にあ り・其の性質は普通 自由な歌態

にある水の夫 とは異なる.而 して常温に於ては水分の吸着量が8%に なつて初て我 々の測定装

置で電波吸牧を現はす事か ら,繊 維質に吸着 された水分の内8%位 迄の ものは吸着の程度が高

く,殆 ど固罷の様な形 をなして居て一般に老へらる 工固着水 とは斯様なものと考へた・ω 而 し

て含有水分8%を 界 として,之 以上及び以下の含有水分の特性を明にせん爲に先づ第1に 含有

水分量が8%以 上のものx,常 温よ り一50℃迄の範園に於ける6,000～ 以下の低域電磁波分散

並に吸牧 を測定 し,溶 媒の氷黙に於て及び吸着水分の凝固すると考へ らる 、難に於て,其 等の

異状性をみとめ,同 時に測定せる低温氷の誘電膿吸牧 と併せ考へ,吸 着水分形態に關する我 々
            (2)㈹(4)

の推論を一歩進むるを得た・

 今回は反封に水分吸着量が8%以 下のもの,印 ち常温に於て我 々の測定装置にて極僅か しか

叉は全 々電波吸牧 を表 はさない檬なもの 瓦特性を究めんとした・巳口ち其の結果に依ると温度を

上昇せしむることに依 り吸着水分双極子のRelaxation time"r"の 減少を來 し,我 々の測定周

波数 に於ても水分双極分子の回縛に依る電磁波吸牧及び分散の急攣化 を表はす.帥 ち斯様な も

のの實験結果は次の如 し,

 (1)温 度を上昇せ しむることに依 り低周波の方か ら誘電罷損が現れ出 し,等 慣直列殻電容量

   の攣化 も現はる.

 (2)作 用周波数 同一の場合は,高 温になる程低含有水分の虞で誘電離損が現れ出し,又 等債

   直列静電容量の攣化が現れ初める.

 (3)作 用周波数を攣へた場合,誘 電艦損の極大窯 を現 し,其 の極大鮎の周波数は含有水分量

   の多い程,叉 測定温度の高い程高周波の方に移る・

 (4)以 上の實験結果 よ り算出せるRelaxation timeτ の特性傾向ば我 々の理論的計算 と良 く

   一致す.

 以上の實験結果 は我 々の吸着水分形態に關する推論によく合致するものにして,以 下之が實

験方法並 に實験結果 を詳述 し,之 に封する理論的考察 を加へんとす・但 し等債直列静電容量の

攣化は誘電艦損の場合 と杢 く同一傾向を示すものにして紙面の都合上實験結果を掲載すること

な く言葉の上 にて其 の大要を述ることとす.

 (1)西 ・上田:理 研 彙報 第14輯 第7號

 (2) 志方 ・上田:電   化  4,(1936)3.

 (3)志 方 ・上田:電 化 4,(1936)6.

 (4) 志方 ・上田 :化 研講演集  7,(1937)8.
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  頁 實験装置並に實験方法

 本實験に使用せる實験装置並に實験方法は特別のことわ りなき限 り電氣化學第4巻 第2號 掲

載の ものと全 く同一にして,帥 ち測定電橋の等便回路には直列抵抗を用ひた・叉資料木粉は北

海松 を機械的に粉細せるものを用ひ,之 を流動 パラフィンを入れた五極李板蓄電器中に

suspendせ しめ,デ シケーター中に入れ,排 氣し,氣 泡を除き試料とす.尚 試料木粉 を乾燥する

場合,高 温では木粉表面に攣化があるらしく思はれたので眞室乾燥器にて2～3mm Hgと し,

70℃ にて乾燥す.次 に資料の含有水分測定は加熱法(105℃)眞 室乾燥法(70℃,2～3mmHg)

加幅式水分定量法(ト ルオール使用)ア ブダーハルヂン法(沸 鮎の異 る敏種 を用ぴて試験す)

等精密比較研究の上 アルコールを使用せるアブダーハルデン法が最 も良結果 を得たので之を採

用すること 、した・

  皿 實 験 結 果

  (A)木 粉=流 動パラフィン系に於て誘電髄損に及す温度の影響

 II亙za槽の温度 を 十30℃ よ り 十1100C迄 上昇せ しめた場合の誘電艦損の攣化を50～ よ り

6,000～ の聞の各周波数 に分けて表 したのが第1-6圖 である,

 荷本測定に使用せる試料木粉の含有水分量は0.403%,3.095%,4.4t3%,5.201%,6.264%,

7.3G1%,8.12%,に して含有水分0.403%の ものは温度をHOOCに 上昇ぜ しむるも,誘 電艦

損現象を現 さぬ故圖示せす・本圖に於 ては縦軸にtgδ ×100横 軸 には測定温度 を取る・圖に依

                 第  1 圖

            木粉=流 動パラフィン系tgt)-Temp曲 線
                 含有フJ〈OJ・8.12%

         5
         お 

          

         1
          艸      ↑¢mp (OC)

                   (148)



匿志方・上田:電氣界面麗 乳の研究(第11報)繊 維質粒子分散系の高温に於ける電磁波殴枚 スペクトルに就て(第1報)

                   第  2 圖

              木粉=流 動パデフイン系tgδ 一Temp曲 謀

          1

            『噌噌臨 Temp('C)

                   第  3 圖

              木粉=流 動パラフィン系tgδ一Temp曲 線

                   含有水分6.264

          嘩
          8

                 '「emp (。c)

 り明 な る如 く木 粉 の含 有zk分 が8・12%の 場 合は測定電源が50-1,000～ 迄 は30℃ に於 て既

 に 誘電 膿損 を現 はす も,2,000～ 及 び3,000～ の 場 合は50℃ に於 て,4,000～6,000～ の場 合

 は70℃ に於 て,初 めて誘 電艦損 を現 はす.而 して上記 含有水分量 の ものに於 ては,総 て低周波

 程 低 温 に於 て誘電髄 損 を現 し初 める ことは圖示 の通 で ある,木 粉 の含 有水 分が7.301%に な る

 と30℃ に 於 て誘電艦損 を現 す ものは一iつもな く50cCに 於 て測定電源50～-2,000～ の 範 園

 の ものが 誘電艦損 を現 し初 める.而 して3,000～-6,000～ に 至つ ては70℃ に於 て誘 電艦損 を

                     (149)
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   第  4 圖      

木 粉=流 動 パ ラ フィン系t9δ一Temp曲 線   

      含 有 水 分  5。201 %        

〔1〕    50-・   〔V【〕  3000〔 げ           

〔皿〕   100-一    〔V[〕  4000-v     -).

〔置〕  500～ ・   〔V璽〕  5000・v           

〔IV〕  1000-一・   〔IX〕  6000・一

〔V〕  2000～                          
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現 し初める,以 下同様に して含有水分量が少くなればなる程誘電罷損を現 し初むる窯が高温の

方に移る ことは,第1～6圖 に至るに從ぴtgδ の現れ初むる鮎が高温の方に傾 くことよ り明で

ある・第7-13圖 に も此の傾向が解る・而 して木粉の含有水分が0・403%に 至つては120℃ と

なす も我 々の測定周波数に於て誘電艦損は現れす.

 而 して試料の含有水分の異なるもの 瓦温度上昇せ し      第 6 圖

むるに勲 鯛 灘 のものは ・g・の上昇・・飽灘 鑑 繍 ラフィン系tgδ一

に達 した虞がある.之 は温度攣化に依るtgδの極大黙     含有水分3・095%

とも見るべきものに して,街 一暦温度 を上昇せしむる

ことに依 り返つてtgδ の値は降下するものと思れる.
                            12

而 して本實験に於ては此tgδ の値の極大瓢は大髄作用   11

周波数の低 い方に出で居 り,術 温度上昇せしむること   10 〔D50、
                               〔1〕1bo～
に依 り周波数の高 い方に も極大瓢の生することN思 れ   9 [1〕500.v
'

る.而 して同じ作用周波数に於ては試料の含有水分量    8 〔IV〕1000-'
                               〔V〕2000・一                             ア

が少くなる程高温の方にtgδの極大鮎の現れる檬な傾          R                                   しゾ ら
                             6      ご
向を呈す.

                           尊5  (B)木*'」)一流動パラフ・ン系に於て誘離 撫 §・  9

及す含有水分量の影響                  3       〔ρ

    一 磁 畢 一 1; ・・}
                             90      100      110。C

  llb                                      -一一一} Temp Cc)

                             試料木粉の含有水分量を種 々に

  。,   LtJ tlu℃              攣化せ しめた場合の各種温度に於
       し■」lOOC

       口聖c                 ける誘電罷損の攣化 を表 したのが
       〔:v] TO'C

  、,1 1膿 t     第 ・一第13圖である・而して期

       L't〕-oc こS/tl・)   測定電源は…_6,… ～蛭 る範

  '                        園である・

 撃、・  琴                         本圖
に於ては横軸に含有水分量

          。  ・ 。'・  を,縦 轍 、gδ。1・・ を採る.先
                       霜
   、、 ・ …      s ・・ 1 ・ ・%  づ測定電源500～ に依 るものの實                                           o
    『一噸  言有水分%

                            験結果を見るに,第7圖 に示す通

                    (151)
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                        第  8 圖

                   木粉=流 動パラフaン 系tgδ一含有水分%曲 線

                        測定電源  1000-v

       '           

                

                琶                l 

                 

                 
                 

                 
                 偶一一9含 有来分κ

                                     ●

          第  9 圖

     木粉=流 動パラフィン系tgδ 一含有水分%曲 線

         測 定 電 源2000～

     

     
     

     

   ti 
   8 

     

     

     一→  .舗諭%

り110。Cに 於 ては,含 有水分0.403%の 試 料で は, tgヲ を現 さな いが,3,095%に な つて漸

く現 れ出す,叉90℃ に於 て は含 有分3.0950/.の もので はtg ")を 現 さな 》・が・4,415%に な つ

てtgBが 現 れ出す.測 定温 度70℃ で は5.201%,50℃ で は6,264%,30℃ で は8・12%に な

つ て初 てtgδ を現 し初 むる様 にな る・以上 の結 果 は上記 剣定 周波数 の
、範 園に於 て皆 同一一傾 向を
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示す.EPち 測定電源が500-6,000～ の聞に於 ける各周波数 に於ては,測 定温度が高温になる

程誘電艦損の現れ初る塵が低含有水分の方に傾 く・而して此場合 も測定電源の周波数が低い程

試料の含有水分が少い虞に於て誘電艦損が現れ出す・伺測定電源3,000～ 以下に於て,測 定

温度90CC以 上の ものは,含 有水分の6-7%の 塵で極大鮎を現す様な傾向を示すは注 目すべ

きこと玉、思はる.

           第  10 圖

     木粉=流 動パラフィン系tgδ一含有水分曲線
          測定電源  3000～

・   

   卸

  奪・・  暮

   1 

   u
    一一→  含有水分z

                         第  11 圖

                    木粉=流 動パラフィン系tgi一含有水分曲線
                         測定電源  4000～

                 船

                 3e                   

                 2P

                     
                は

                き10

                  

                  
                  -一一→  含有水分%

  (C) 木粉流動パラフィン系に於て誘電艦損に及す作用周波数の影響

                    (153)
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      第 12 圖

   木粉=流 動パラフ4ン 系tgr]一

   含有水分曲線 測定電源5000   
                 
                 

                 

                ほ 
                要 

 
 

      第 13 圖

   木粉=流 動パラフィン系tg引

   含有水分%曲 練 測定電源60G～
 

 

 

し

                鹿
                8

                 - 『→幽 測建周波猶
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忘方・上田:電氣界面燈概の研究〔第11報)繊 維質粒子分散系の高温に於ける電磁波吸牧スペク1・ルに就て(第1報)

 上 記測定 に於 て測定交番電界 の周波数 を50～-6,000～ の 闇 に攣化ぜ しめた場合の,各 種濫

度 に於 ける誘電艦損の攣化 を表 した のが,第14-19圖 に示す・而 して試料木 粉の水分 含有量

は8.12%-O・403%の 聞 の各種 を採 る.

 本 圖 に於て は縦軸にtgδ ×100,横 軸 に測定周波数 を採 る,圖 に依 り明なる如 く此 の場 合誘 電

         第   i5  圖

     木紐=流 動パラフィン系tgδ 一周波敷抽線

          含有水分7.301%

 o…

㌦

i 
   一一一9  測定問波畝'

                       第   16  圖

                   木粉=流 動パラフィン系tgtg一周波数曲線
                        含有水分 6.26%
                執]

               嘩2D

               I,
                    測定周波数
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       第   17  圖

  木粉 一流動パラフィン系tg∋一

彗   含有水分曲線 含有水分5.2%

       第 18 圖

    木粉=流 動パラフィン系tgδ   
                      一周波数曲線 含有水分4.415%

                  

                  

    

   
    
   

    

        第 19圖

   木粉=流 動パラフイ系tg・)-

   周波敷曲線 含 有水分3.095%

   

      蛭

  §

/
   

    {一 『→・ 測定周波数
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志方・上田:電氣界面麗凱の研究(第11報)繊維質粒子分散系の高濫に於ける電磁波吸牧スペクトルに就て(第1報)

艦損の極大黙が生 じ,そ れは,含 有水分一・定の場合高温になる程,叉 測定温度一定の場合含有

水分%多 くなる程,高 周波の方に傾 く・之を一まとめにしたのが第20-2i圖 である・

                       第   20  圖

                    木粉=流 動パラフィン系に於てt9δ の

                    極大i貼の周波数一水分曲線

                 
                2
               周 
               波1

               敏 
                1

                 

                  O1「2345678

                      舎有水分%

          第   21  圖

       木粉=流 動パラフィン系に於てtg6の

       極大黙の周波薮一温度曲線

  ↑
     一一→ 宏騒1泌')

叉tgδ の極大 値は,含 有水分一定 の場合高温 になる程,叉 測 定温度 一定 の場 合含有水分量 の多

くな る程増大 す,之 を一 まとめ にしたのが第22-23圖 で ある・

  (D)Relaxation time"τ"に 及 す温度並 に水分 含有量 の影響

 以 上の實験結果 よ りRelaxation time"τ"を 計 算 し,測 定温度並 に含有水分量が之 に及ぼす

影響 を見れ ば第24-25圖 の如 し・

                   (157)
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                 木va ・=流勤パラフィン系tgS(max)-Temp曲 線

                
                
                

            第     
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              警
                

            圖
                

                

                 一→ Temp(℃)

   木粉=流 動パラフィン系tgδ(皿ax、一水分曲線
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。 23
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                第   25  圖

           。 木粉=流 動パラフ1ン 系:-Temp曲 線

        T
        l 
           50      70      BO      90      100      110

           →Temp("c)

 本圖に於ては縦軸に τ× 10c'を 探 り横軸には温度叉は含有水分%を 取 る・其の結果を見る

に測定温度一定の場合含有水分量が多 くなる程,又 含イゴ水分一定の場合測定温度上昇する程

Relaxation timeは 減少する・

 IV 實瞼結果に封する考察・

 上述の様な實験結果が如何なる機構に依 り起るかと云ふことに就ては,我 々は常に木粉に吸

着 された小量の水分双極分子に着 日し,之 が交番電界に置かれた場合其の回韓成極と其に封す

る抵抗の存在を考へに入れ推論 を進めた.

 而 して"デ バイ"の 理論を引用した之に封する数學的計算は既に電氣化學誌上ぐノに掲載せる

虜な り.EP其 の場合の誘電艦損tgδ は         ω:2げ

        (ε0一ε)≒ 諜 一  飢 ・… ω一・ … ・・に於る誘騨 なり

    顧=一 癬 鋳(1)・ ・一 一

      4。Ti u.p. 弔 粘 性系敷   (J・・分 子宇径
    τ=

       κT  κ、B・1・。m・nnの 常数T、 欄 温度

 今繊維質粒子に吸着された水分双極 子の交番電界に於ける回輻成極様式を見るに,之 等双極

分子は其の回韓成極,帥 ち双極子配位作用が電界の攣化に封 して充分に追從 して行 き得る間は,

誘電艦分極量は静電界の場合と殆 ど相等 しく現れると考へる.而 して此の回縛運動に封する内

 (1) 志方・上田:電 化,4(1936)12

                   (159)
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部抵抗摩擦 を考ふる時含有水分量が次第に少な くなる時は其の吸着ポテンシアルは次第に大 と

なる爲,内 部抵抗摩擦 は増大すると考へてよろしく,從 つて双極子の回縛が作用電界の周波数

に追從し得すして其の配位作用が不完全にな り初むる庭が存在するものである・帥ち分子は其

の瞬聞の電界の方向に完全に向き直 らぬ前に電界が其の方向を攣 じて了 う様な値の周波数が存

在する・其の場合の誘電膿損は次第に減少し來る.今 木粉の含有水分が8%位 の場合,第 一・圖

に示す通 り,30℃ に於ては其の水分双極子は測定電源50～-1,000～ 位のものには不完杢なが

ら其の配位作用を及ぼす位のRelaxation timeで ある・而して測定電源が2,000～ 以上の場合

30℃ では吸着水分双極子の回縛は作用電界に追從 し得なV・が,50℃ になれば(2)式 より τ

の減少を來 し,3,000～ 迄に,叉70℃ になれば同一の理由に依 り6,000～ 迄に,不 完杢なが

ら其の配位作用が追從 し得る様にな り誘電艦損が現れ始める・之は我々の測定結果では第1-

6圖 に示す通 り,木 粉の水分含有量8%以 下の時は如何なる場合で も同一一一傾向を示す・2Pち 測

定温度を上昇せしむる場合,其 の測定周波数が低V・方か ら誘電艦損が現れ始むるは上述の理由

に依る.而 して含有水分量が少 くなればなる程,其 の吸着ポテンシアル大とな り,内 部抵抗摩

擦を増大 して從つて τが増大する故,低 温に於ては我 々の測定電源では吸着水分双極子の配位

作用は行はれす,濫 度を上昇せ しめ τを減少せしむること(第2式)に 依 り漸 く回縛成極をな

し誘電艦損を現し初むる檬になる・郎ち吸着水分が少 くなればなる程高温に於て始めて誘電艦

損を現し始める.以 上の結果は叉第7-13圖 を参照すれば一暦 うなつかれる塵である・例へ

ば第7圖 に於て測定温度高い程木粉の含有水分の少い虚で既に誘電罷損を現し始める.叉 含有

水分量が0.403%に なると其の吸着ポテンシアルが大なる爲,1200Cに なるも其の τは相當

大きく,我 々の測定装置では殆 ど吸着水分の配位作用を起 さしむる能はす,故 にtg〕は現れぬ

ものと考へ られる,

 次にヱネルギー吸牧に於て極大鮎を現すことは"デ バイ"の 双極子理論を取入れた数學式よ

りもみとめらる玉虞である・帥ち第1式 の場合tgδ は ω或は粘性系激 η從つて τに封 して最

大値を示す もので之 に封する關係は次の如し.

    ・・一麗 ゾ悪    (・)

    ・gδ一 ÷(》一島 一壽) (・)

 叉此 の ことは双極 分子は電媒質 の粘性 に關 する Characteristic Frequencyを 有 す ることよ

りも明な ことである.而 して吸着水分 増加 に伸 ひ,吸 着 ポテ ンシアルの減 少に依 り,其 の τの

                  (160)
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減少を來し極大黙は高周波の方に傾 く・また測定温度上昇に從ぴ極大鮎が高周波の方に傾 くも

温度上昇に依 りτの減少を來すに依ること明である・

 省含有水分量の上昇に依 り實験結果 より算出した τの減少は,吸 着された水分の内で外暦の

もの程其の吸着ポテンシァルの小さきことを意味する.

  丁 要    約

 本實験に於ては常温にて誘電髄損を現 さない檬な含有水分の少い木粉試料 を取 り,30℃ よ

り110QCの 間に於ける6,000～ 以下の電磁波分散及び吸牧 を測定 し,大 膿次の檬な結果 を得

た。帥ち

 (a)常 温にて誘電艦損を現 さぬものも,温 度を上昇して行 くに連れて低周波の方から誘電

髄損が生 じ始め,叉 等債直列静電容量の攣化を現はし,伺 作用周波数が低い場合高盗部に於て

誘電艦損の極大を現はす傾向あ り,

 (b)作 用周波数同一の場合は,高 温になる程低含有水分の所で誘電髄損が生 じ始め,又 等

債直列静電容量の攣化を現 し始める.而 して含有水分一定の庭で誘電瞠損の極大を現はす虞あ

り.

 (c)作 用周波敷を攣へた場合誘電艦損の極大瓢を現 し,其 の極大瓢の周波激は含有水分%

の大きい程,叉 測定温度の高い程,高 位周波の方に移る.叉 誘電髄損の極大黙の大さも含有水

分量の多い程,測 定盗度の高い程大 となる,而 して等慣直列欝電容量に就ては作用周波数高 く

なる程Csは 小とな り,其 の影響は両温部程大で,低 温叉は吸着水分少な くて誘電膿損を現は

さぬ範園では,作 用周波数が高 くなる程返つて等便直列静電容量の増大を來す。

 (d)實 験結果 より算出 したRelaxation timeτ の値は,水 分含有量多くなる程,叉 測定温

度の高 くなる程減少す.

 以上の事柄の理論的説明として,繊 維粒子に吸着された水分双極子を根本 として"デ バイ"

の理論を引用すれば其の計算結果は實験結果の重要な一部の特性傾向と一致 した理論的結果が

誘導 された.然 し理論的方面としては以上の外,双 極子以外に繊維質粒子に含まれて居る"イ

オン"並 に粒子自身の電導性及び電氣滲透叉は泳動現象に起因する部分がある・是等が電界の

影響を受けて運動をなす爲の電氣力の攣化が之に相等する誘電膿損失を起す原因の一因子をな

す.叉MaxwellのLayer Dielectricsに 於ける現象, EPち性歌相異 る誘電艦界面に於ける雨者

の誘電現象,吸 牧現象の相違に基 くものも十分に取入るべきものであると考へる・

  本研究に當 り,學 術振興會より研究費の援助を受けた,こ エに深謝の意を表す・
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