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"Aerosol"

一 煙 の安 定 度並 に製 法 に就 て 一

小 野 寮 三 郎

緒 言

"Acruxd"と は
,分 散拉 ∫Lが液躯 叉は 固體 であ7,分 散媒が氣骸(眞 空 も入れ る)で ある様な

膠 質系の一種であ る.之 はW.E.Gib塩IIに 依 つて命名 され た もので あ.つて,天 然 に存在す

る'h`,霧,靄,水 煙 又は蒸發,燃 燒 及び共 他の化學 反應に依って生成す る燻煙,更 に叉機械的

粉 碎或は爆發 に依つて發生す る塵煽等は皆此"aerosol"で あ つ.ro人 に親 しみ深 い もので あ

る.共.に も關 らす此aec〔yolの 研 究は,コ ・Ljij.の困 難な事,不 安定 な鯣取扱 ひの 不便 な事等の

1klCか 定 量的 な研 究が 非常iこ少いのは甚 だ;ii$R-Cあ る。僅 に最近 、糖yヒk、ドーGray's等 に依って

此/imlの 處 女地it>lh19t;され て興味 ある結 果 も出て居:る.彼 等 に依れ ばae閥 ゆ1を 三分 して,分

散 粒子が其蒸無 壓が比 鮫的大 きい液褞であ る もの は雲(clondJと 呼 び,比 較 的形が大 き くてJ+:

力 に 依つて加速 度的に落下す る様な もの は寧(dust)と 名 付 けて,此 等 二つ を除N'たaemsolの

殘 り全部 を煙(smoky.)と して總稱 して居 る・L亅ち煙 とは,非 常 に蒸氣壓の 少ない液艘 叉は固體

粒1∫で 形 も比較 的小 さい様な(≦ ド徑が10『5Cm程 度)系 をWis.の 費あつて,彼 等の研究 も專 ら

此煙1こ就七 どあつて'Smokc"と 言 ふ本1り1.こま とめ られて居 る.蓋 し此煙 も他の分 散系の研

究方法 と同 じく分 散粒子個 々に就てJl性.t.組pk,及 種 々の外力に 依る運動の模樣等 を明かに

せん とす る方向 と,系 全 皚 と しての 安定 度 とか光揖顯 劬生質 とか をf=1標 と す る方向とに分 けら;L

夫 々結果 雹出て居 るが.,小 生は此露では後 者め 方向の煙の 安定 度に關す る事にt點 を置いて,

必 要に應 じて前 者の結果 を引niし て,此 方面の研}iの 成果 をr:に 彼等の研究 を本 に して御紹 介

しや うと思ふ・

其 處で先づ第一 に煙の 製法 を記 し,次 に安定 度の 見地 か ら水膠 質.と煙 とを比較 して後,煙 の

Inlo)理 論 的 並に實験的研 究の隴略 を違べや う.煽 の媒質は特 に斷 りの無 い隈 り空氣 である.

ρ

1煙 の 尾製 法

今燻製造の慨念を得て頂 く爲めIC,製 法のほんの筋書 きを以下に列畢すオ1ば,

(n)分 散 法

(1}火 花r1:

氣流中で金思電{躯間 に火花を飛ば して遘 られる.嚇,IIL時 火花の部分を煽風機で攪拌すると

均一な.も4)が得 られる.粒 子の成分は普通金魅の酸 化物であるが,白 金、金,及 銀等は金屬共

儘らしい.'

(2)熱 分urrk

蓚酸鹽又は炭酸蜥を熱 して金屬酸化物6,を 造る.(恐らくは塵煉)

(3>機 械的並に爆發轟吩 割法

各種の分割機に依つて煙とすべ き物質を碎 くと普通半徑が10-u田 以下には成 らぬ.爆 發に

8cつて生予る煙は.もつ と分散度の高い ものがある.

(4)Sekeraり が始めてやつた様1.こcs,にSを 溶かしたのを窒累氣中でスルフオ ン化ナフ
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タレ ン酸で分解 して 一 〇Sacts:の 付 いた雲 を造 り後cs.を 蒸發 してS .の煉が迭オ.しる.

(B.〉.凝 結 法

(1)蒸 發,法(表 面凝結}

淞 醐 監の比較的高 い有機物 例へぽ ステア リン酸,樹9a;%sTcはNtI,C】 等 を氣流 中で熱 してn;

發 績 いて凝結 にu;つ て造 られ る昂,.之には 一定飛の試料 をIpatに 取 り,其 を加熱圓筒に人れて

室氣 を通 し,出 て來 る.濃度の 高い煙 を大 きい器め中へ煽風機 で分散 さす と非 常 に均一な而 も匹

生 出來 る醗,が 得 られ る.As20,9,Fl4CI;等 々 も此方法で煉 が造れ る.

(2.){ヒ學 反f瞳鄭ζ.依る.法(aim「凝 き吉)

NH,とHCIの 瓦斯 を夫kgで 稀繆 した 尋」のを衝突 させて¥t.[.,caを 西丿A%nエ チ ルを窮

素で稀 擇.した もの'を空氣 と衝突 させてZnt⊃ 司 の煙 を造 る等 の類 もあ る.

(3)燃 蟯 法.

Mgリ ボ.ンや煙草町 を燃嶢せ しめ てMgO,煙 草 の熾 を.得るのは最簡 便な方法で.あらう・

(4)光1ヒ 學 反應に依 る法(體 績 凝結.)

.氣皚 の光 化學 反應 に.依つて不揮 發性の 反應生成物が 出來 る様 な ものは始め反憾氣盟 を邁常 に

寮氣で 稀蝉 して 置いて光 を照 射する ことに(itつ て生 成物13acrowlの 形 になつて來 るド1》n`hllm

は1869年 斷 に此 方法 に依 つて硝 酸 ア ミールとHCIか ら分 散高の比較的 高い ものを得 て居る.

文Fe(CO,5と 空 氣.とか らは:Fo20盞1210)'jAが.得 られ る.

(5).熱 分 解 法

Ni(COLを 熱 分解す るとNi"'の 煽 が 得られ る(恐 らくは 塵煙)

--水 膠質 と煙 との 比較

.次に煙と水膠Y'Cとを安定度の見地か ら.比較 して見るのに,

(1.)煙 の媒質(空氣〉が水{Lteし て密度 も粘度も小さいために重力其他の外力の影響を受け

やすい.例 へば重力ILK;て 言へば,∠仁徑rcmの 球體が粘度 ηなる媒質中を重力に依つて落下す

・戯 ・は 亀・・副 の法則tt｢Sc#tPx.略 甼 であうが(茲に・は球腮・獺 ・・黻 の

差,&は 重力の 加逑度),教 値重示せ ば孚徑p.{pの 球 體は常温 常蹊 の察rl遊3メ ユ1)cm/secで

落 下す るが,水II.1で は3x10'Scm/3dayaで あ る・ 即 ち燈粒子は 水膠質 に比 して著 しく沈降が

早い.

… 又・・ウ・飆 ・振駟 ・3T:in・耐 ・ …k・s・ 式 ・り4一 孺1景 ・茲…

時間,.Nl2ア:r.ガ ド・數,Tは 絶對澀度で,Rは 氣盟常數である)で あるから,煙 粒子の振

幅は水巾の約8倍 とな 膓 從つてa-any(茲 にDは 粒子の擯散係敏)か ち,煙 救子の撰散も

亦大 となる,依 つて煙糧子相瓦の衡突の囘敷 も,壁1.こ附着する事による消夫 も水膠質に比 して.

大である・'

(3)水 膠質の粒子特に疎水ゾルは水 と言ふ イオン化媒質夫 自身から又は外來のイ才ンを吸

AfYる か又は其他の原因に俵つそ系の粒子全體が+と か一とか同一の符號の電荷を持つ ミセル

を逝 り.共外側を反對電荷を持つイオンを引き寄せて所謂電氣二重屠に修(つて覆はれて居るのが

瞥通であるが,煙 の場合には媒質の透電恆数が小さいから電氣二重層の如き.ものは.ないと考へ

らX1.3.煙 粒子の荷電瓶態に就て13itKRudge1δ'は 煙粒子は共化學的性質に依 り媒質中のイ

オ ンを撲擇的に吸着して正負何れか一方に荷電されると言つて居る・3CdeBroglie及Brigard1τ,

1ζ依れば激しい化學反應に依つて生成 され る煙はr負 爾様のFifeあ るが,然 らざる時は一符

一ion一.
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號の粒子めみしか出來ぬと言つてrる が,bVhviliuv-Ui:1v'9j等 は燎 の 荷電粒子の全粒子に對す

る此 を限外顯微鏡で測定 して,彼 等の煙では総て正負及中性の粒子か ら成b而 も疋負粒子が殆

んど同敦であると言つて居るが,此 歌態は叉凝同を早める軍大な因子と咸る。夊煙に罩極艀電

氣放竃に依つて單一の電荷を持たし得 るが,電 氣的斥力に依つて安定度が高 くなると微想され

るに も.關らす,Patlcis〔}n1匿り等iこ.u<ると非常に不安定であると言ふ.此 問題に就いて後節で31rc

論ナる事にする.

從って鱇 には水膠質に於けるが如き解膠の現象はあ り得ない.

(4)然 し親水 ゾルに於ては水を吸着 して膜を造 り又疎水.ゾルで も保護i膠質 と詰合 してあた

かも親水 ゾルの如 くなつたもめ叉は表面に種 々め媒質正ス外の物質で膜 を迸 るもの等に相等 して

#.r.=1一で.も.媒質の氣鴨を吸着 して氣體暦を邉つた り夂は酸化膜で覆はれた りして居る。例へば

眞鍮の驫造の際斟て來る青い煙はZnOPcsoや 水蒸氣が吸着されて居る.らしく,洗 滌裝置.

を李氣で通 り拔ける程の ものである.斯 る歌態は一つの安定化因子たるべ きものである.

(h)煉 粒子は其構造が水謬質の典と異 り一般に疎な集塊である.Whytlaw・Gray等20}は 煙

粒子の密度と大いさとを同時IL測 定する法を考案 し拠が,其 結果は煙の辮度は製法に.依つて又

廼の懺 に依つ確 ふ漱 きくてj礑 の音訃 さくなると春 馴 陛 ある.酬 礎 行と共に

同 じ煙で著 しく密度が小さくtoつて行 く事 も観察さnてfi;る.叉 形1糊こして も製法に依つて達

ふが例へば火花法で逾ったZnO等 の煙 は鎭朕をなして居 り,叉 或種の`∫機物では蒸發法で迭

つて長い針欺となるもの もある,是 も婁定度に影響を及ぼす因子であらう.

以上に依つて煙が水膠質に比 して概 して非常に不安定である事が1㍗}1fされ るであらう.

皿 煙 の 凝 固

仍て是より凝同現貌を捉へて共實驗方法の滑革を明かに し,其 誤差の原因を標求して,?rr&

。 果を述べ,而 して凝圈過程 を設明するの理論卑に就て考察 したい.

【A】 獲固遏程の研究法と其誤差

煙が新 しく造られてから時間の継過と共に凝固して行 く過程 を系統的に研究 した最初の人は

R.Tolman等 であって,彼 等は11,1aや 有機物(沸 騰鐵の比較的高いもの)の チ ンダル光の

強さの變.ft'"と重笊濃度笥 の變 化(を賦氣收Rkit/Scつて煙 を沈俵させて怦量)と を同時に測定 し

て,彼 .等の條件では煙粒子の淌失は,壁 に附菩するとか沈積するとかではなしに大部分は直接

粒子め衛突に基づ く凝尚に依るものである事を確めて居る.績 いて限外顯微鏡{L依 つて直接粒

子数を數へ,重 量濃度の測定(此 方'法に就てぽ後に述べる)と 相俟つて研究 した 最初の人は,

Whytlaw-Gray,Sp桟 、km訊n最(コump1刈1對 である.彼 等は細隙限外顯 饑 を用ひて始め觀察器

の中を下から上1ζ煙を流動せ しめて水李方向から顰察した.flf結 果は煙 を光學用硝子上に沈績.

aし て斜方照射法で観察 した結果と同じ程度で,細 かい粒子を讃み逃がして1た 。次に照射を

強 くし,vン ズをよ1》集光性の大な ものに換5友.り 等 して細い粒子 も兇える樣にした限外顯微

鏡を用ひて得た詰果は.,第 一鬩に示す様に煙の凝周は ゾ'レの其の樣に,三 段階に成つて居る。

2p{a)最 初の不安定な期聞,(b)後 の安定な期聞及{c)中 間の期間とである.所 が此曲線より

も反つて初期方法に依る結果の方がSmohlcヒowskiの 凝固理論式によく一致するのである.そ

こで彼等は造顯殴鏡の誤差が何處から來るかを労察 して其を除去せんとした.(S中ol凵chowski

の理論式に合はないから.方法が悪いとは云へないが)然 るにWestgre血2{,は ゾルを細隙限外顯償

・
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顯微鏡(.對 物 レンズの焦黜距

離`ま16-50nlm.),Diま,1貿 射.

對 物 レンズ(Y5mm.Hofusm-

pic,N.A.=0.3),£ ・.E髦,及

F'qは 細 隙,Fは レ ンズ,Gは

5又 は10ア ム ベアのア ー ク燈

・ 光源で ある.第 三圖は槻察器

の細部 を示す もので.(aJは

親 察器の 中央部の水李切斯面

鬪であ つて,{b)は 中央の靈

直斷 面鬪であ り,甸 は觀 察

器を横か ら見た鬩であ る.

蓬見察器はヨ三と し て 硝子板r.

及1,2よ り残 り,雨 端 をQ及

Rの 硝 子板 で閉 ぢて 居るR

とi':と はrll央 で は'111111.位

の 間9=Ttで あ つて,其 跪離は

O.Imm.の 程 度で ある.

煙 はRに 固着 された眞鍮

管Sか ら入 り,覦 察器 を對 角

線的 に.通過 してP1に 固着 さ

れ た眞鍮管Tか ら出て行 く.

鏡で數へる時の誤差 として(1).大 粒子の散

亂光IL$iつ て光束外の粒子も光つて見える.

共故凝固が進行すればする程此誤差が大きく

なる.(2).大 粒子の燦 きに依って小粒子の・仔

在の確認が妨;rされる.此 二つを畢げてゐる

が,煙 の蝪合には第一のfib;が 優勢で,"1!YilUI

すると兒かけの光束は煙の凝固の進行と共に

増大する様である.そtで ゾルに於けるカー

ヂィオイド集光器顯微鏡の槻察器の様 に數へ

んとする深 さを光學的でなしに幾何學的に壁

で傷切るといふ方法 を煉に應用して次lckべ

る如き特X919@外顯嫐 を覇考案 した.

特別限外顯微鏡.

第二鬪に示す様にAは 槻察器,且 玉は親察

器と煉室との眞鐙製連結管であつて地絡 して

ある.内 部1.こは濡れた吸取紙が'kけ てあつて
ev

煉の通過の際の收塵を防いで居る.Cは 槻男盞

鋸 二 圖
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槻察器は全部が眞鎰め箱に入つて居て取 り外 し容易で洗滌等.も出來 る.煉 の鞍 を驥む時は豫め

槻察器の牛行部分を比較的蒸氣腿の少ない メ.ククジレン,キ ノリン,メ ジシレン又 グリセ リン,

パ ラフィン油等の液で濡らして薄膜を造 らして置 く.之 は壁に衛突 して跳ね反つて來 る貌子が

勘定に入るの を防ぎ,同 時に此液饐の蒸氣が.燻粒 子に凝結 して觀察しやす くする霧である.も

つともグ リセ リンやパラフィン滴は前者の方めみ1.こ役立つ.第 二鬪に歸つて,定 遑度モーター

に連絡 しな輪Kを 廻鯨 して之に付いて居る腕で廻韓栓Hを 周期的1.こ開閉 し,開 いでゐる時

は煙を入れ換へ,閉 ぢてゐて観察器内の煙が定常缺態に咸つた時数を績む,之 をcn秒間に60囘

連績 してnRみ を李均するのである.

此方法の誤差の原因としては,先 づ9k'r4twの.形の關1系」二照射用對'物レンズのN..丶.は 小な も

の しか使へないから小救子を見落とす心配があるが,一 方t,機 液體め蒸氣で相欝見やす.くして

居るから4皇徑5xlO→cmの 樺度の粒子迄は見えるだらうが.照.射 の少しの變化で可観最小純子

は敏感に變化することは免がれまい.第 二に#r:';の摘散に依つて數へ る前に壁に附著 して見落

す心配がある。然し其は どうせ小粒子であi身而 も其10%位 であらうか ら可な り誤差は小 さいで

あらうと言つて居る.

Greenの 蒸氣凝結法

煙粒予を數へる方法には叉G置 ㏄n畸,IC(!iつで 疹察された ものがある.基 礎の1:iiPl':はrli[ken

に依っz見 出され,、霜son鰐,に依つて大成 された もσ)であるカ:,煙 を水蒸氣で飽和さしそれを

隈外顯微鏡の槻察器内で斷熱膨脹さすと煙粒.チが核に成つて其上に水滴 を結ぱしめ,之 を寫眞

にとり,其 陰盡を更に顯微鏡で一定の.方形網で11つ て數を読むのである.ift/i法 の特徴は,煙

粒子自.體でな くdt=.1:に凝精 した水滴 を讀むのであるから,讀.ま れる粒チは始めから秤1當大 きく

而 も凝固が邀行 しても餘 り大きさは.i4はないから前述の數 を誼む時の第一の誤差は除去される.

然し此力'法の誤差となるべ きものは,煙 が始めから不均一であると出來る水滴 も大小が掛來

小滴は蒸氣駆が大であるから大きくな り難いために瀉眞に寫らない慕があ り得る.然 し之は極

初期だけの ものである.
'

此方法は煙粒子が水に濡れない様な ものに適用出來ないが,Grcenも 提議 して居る様に,パ

ラフィン油の煙には輕パラフィン泊を使ふと旨ふ樣に各 辷煙に腱{じた蒸氣をMJぴ る:事に依つて

可な り廣 く鰹用され褥るものである.・

重量濃魔の測定法

煙の承最濃度を測るliYkは 前逋の電氣收嬉法の他ICpRあ るが,J!=1内最 も」1三確で何れに も1吏

へるのは濾過法であつて,之 は一定のiK!#r`iの煙を適當な濾過器(例 へば硝子管の中央邊を くび

つて其郡分に石綿を1窟嗔 し其上に コμヂウ1,膜 を張つた もの)で 濾 し,濾 過器のi願:量増加を微

量天秤で称るのである.晋 通の煙はIOmgm/nr'の 程度であるか ら300mgmめ 瀘過74を使ふと

5x1D一'mgm迄 正確であるから,誤 差は1%の 程度である.又 色の篇いた粒子であれば便利な

{〕wen5の 嘔煙数譚騨1に 依つてやれ るし,NH4Cl罰 の煙なら,煙 を熱牧塵さして水に溶かし7一

スレ川氏試繋で牢量する方法 もあるがAILは 負の誤差が作み ことを覺悟せねばならぬ.

【B】 實 驗 的 成.果

か くて齣違の特別隈外顯徴錢及蒸氣凝結法に.依つて效を読むticHrつ て凝周過程を追求 した

實驗的成果脹黝 を掲げて凝ICIの性質を明かにせんに,先 づ粒f數 の減少の模様は概ね第四圃に

示ず様な.粒子敏一時闇曲影睡 與へる.;と を單位體横ll.・の粒予數の逆槻 口ち一粒子の占めるンド均

●

一 】09一

・一■ ■■ ■■■■L._.」.廼__■ ■■■■■ ■■■L _邑
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篤 四 圏

活功

(小 野).¥emsnl
一 ■.齟、'

第 五 圖

診 「
.げ

6

ノ
4 Rj
舵4∫

4

2

ρ

/
/

!銘 ]gyp

屡
〆

0卸406θ 即 脚 旭ρ
厂η2,in尻 玩臼`郎

た時 間零の時のparticulatevolume齢Cあ り,Kは 凝 固鴬數であ る.

此 式は煙 に就ては非常に廣い範圍で適 用され るので 屡 ぐ粒子數が

十分 の 一irる 迄畭 り大 きな プレ無 しに實驗 値 と一致する。

・a
。 もIiも 竓 の種fAi.こ依 つて違ふが,O。 は外挿 された他で殆ん

ど零 と考 へ られ るか ら大 した違ひは無 いがt:は 同 じ厘で で も色 々條件に依つて異 るので先づ

慢 生 し得 る煙 を取6)て 重量濃度

Hx106の影 響 を見 る.と例へば ステア リ
4

ン酸の煙では第六圖の様に咸つ

て明かに重量:濃度の大な もの程

2aち始め出來る粒子の大 きい煙

程Sriが 遲いことが分.る.NH,

qの 煙では1mgm-60mgnゾm3

ρ廣い範團でで も此闘係が域立

して居るのである..雌點粧子の

2

0

の 容 積a{particulate

volume)と 時 聞 とを坐

棲軸 として表はす と,

第 五圖の如 く直線 とr&

る.依 つて之は時間 を

tと す ると,

a=a,}Kt

に 依 つて表は さるべ琶

であ る.a。 は外挿 され

Time,inminutes

大いさによつて凝問速度の變 らない水膠質の揚合と大いに趣 きを異に して居るのである.

次 に燠が均一であるの とないのとで如何違ふかと言ふ と例へば樹脂の煙 を逝 る時,煙 の製法

の蒸發法の項で逑べ疫通 りにすれば均一な ものが出來るが,圓 筒無 しにlwatだ けで空氣氣流

中で.熱すると不均一な煙 とな.るが,均 一な煙の凝固速度は第七圖に示す様 に不均一な ものよiJ

小である.此 他 に凝圓逑度に影響 を及ぼす囲子には煙粒子の形がある・匿に水膠質との比較の

項に於て蓮べた通 り,煙 の袈法中火花法'〔き出來 る第 七 圏

%nO等 の煙 は鎖 欺をな してゐるが非常に不安定

浄 であるの1彬 が喉 囘數を大ならしめてゐ碍 に
三isとして基囚するらしい.Xベ ンゼン・アゾ・ベー

ター ナフ トールの煙は針歌結晶をしてゐるが,其

凝固逑度は非常に早いことが實測されてゐる.叉

煙を遭る物質の差 も凝固速度に影霽がある.化 學

的に似てゐ.るものは矢張 り似た りよつた りの凝固

逑度を示すが,非 常に異るものは又凝固の模様が違ふ事が極小數の例で實測 されてゐる.物 質

に依つてrrと する時の製法が陳定されて居るから同じ製法で出楽た煙で餘 り廣 く比較する事は

tis來なからうし又个の所此差が何 を表はすかは明かにされてない・ci度 に及ぼす電荷の影

一_uo一
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hisて は後 節に讓 る.

以 上1と依 つて凝固過程の實驗的研究の .喧要 な部分 を抽 禺 した 殯 りでφ るが,次 には凝固が 如

何 に して起 るか,水 膠質に於 け.る急逑 叉は緩徐凝固の何れ に依 る ものであ らうか といふ問題即

ちa=a6tKtな る直線 關係 を諱明す るた め如何なる假設 を必要 とす るか文Kの 計算 が如何 に

して爲.し得 るやの問題 に移 らう.、 ・

【C】 煙 の 擬 固 理 論

墫の凝圏理論に就ては,先 づ廩粒子 を竃氣的L十唯 な りと して永膠 質に於 けるSmOluchowski苅

の 理論 .を煙に合ふ樣に改修 したPatters〔}nl宦り.の理言命があ る。 異別の立 場 よ りW.R,1..1訂peゼ 噂9

も理論 を立 て 、居 る.更 に電荷の安定度 に及ぼす影習 を取 り鼓 つた ものには 瓦 恥dlS覇 の も

のがあ り,叉 之 は煙 で はた いが霧や雲1ζ就てa)A.1Vigand及rNrloken6errner"41の 論 文 も參

:rと なるで あら う..

【1】1'atterannの 理論

既理論 は前述の如 くSmoluchowskiの 埋 論の改修 された もので あ るか ら,蛇 足なが ら先づ

Smoluchnaskiの 理 論 を"礪刷置に蓮べ て,.煙 に合ふ様 にす るため如何な る變更 を必要とす るか を

明かに しや う.

'Smoluchowskiの 理 論

Smoluchowskiの 理論 は,多 數の粒 子が其 に比 して非常に大 きい空間 に分 散 されて居 る系 を

考へ る..そ して溶媒 中に於 ける溶 質 と同 じく粒 子の濃度 を考へ る.ifiiし て.粒子は 作用掌徑がS

な る球體 である と考 へて共 表面 に於 ける粒 子濃度が常に零1こ保尢れ て居 る皀口ち共表商に接 觸 し

た粒 子は共 と融 合3ζは附著 して 一體にな る・ そして此表面 と媒 質内 との聞に濃度勾配が起る.

之 に擴散め理誇 を適 用 して此球 面に くつつ く事に依 る粒「r除去のf'1,さを 計算 し,更 に之 を系奈'

照 の粒 子がi心 とな ると考へて系醐 の粒子數め減少の 早さを計算 して居るのである.

个 輩位 體破 中の粒子數 をIl,衛 突 二粒Pの 擴散係數の和 をDと す ると,.'ド徑sの 球 面に依

つて單位 時閥に除 去 され る粒子數は,4芹D蹴.(]●

で あ るか ら,系 全 體 と してのw・ 了・數の滅 少は,

告 ・4・1)・Sh2一 …Dn・

で あ る ・ 從 つ ・ ・r是9L・ ・USn=(2)

一般 に.粧子の大い さが異 り衝突二粒 子の 作用4≧徑がSI及&'Cあ り從つて攝 散係 歎 も夫k

.U
,.及Dsで あ ると,

(・・式・ ヨiL・ 〔・1・瑚s・ 跏 ・3・

とな る.然 るにEins面n陶 に依れ ば,
RT_D
言N●B

.(4)

此 處 のDは 粒子個 々の擯 散係敏で ある.

乂s【okesH)の 法 則に依れば,

B-71i
arr(5)

… から・D繊 ・、贔隷 ・・?一1r..…

,

一111__

.』幽■ ■■■匹_.一 一
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'♂岬."～ … … 脚"-」 脇一

從 つ・・ 一didi」RT6r¥・(⊥+.L
「夐 「2)・(温1)…

である 茲にRは 氣轜 敗Tは 継覲 置嵐Nは アボガ ド・の撒 吻 は系ρ粘度,・ 麟 セ

子の箕の'rで あU,Bは 移動度である.作 酵 ド徑は眞め孚徑に比例する.ものとす.即S,=sr,,

$=sr=と すると,.

〒1無・繋(町 詰 ド ・帆(r)

ゾ～レが均 一であれば,OPr,=r:=で あ る と,

・r{i"一 号 号吉s.・,一.・9・

41i5fLr.1毳 一鍔 息

書き代貸て・a一 σ。一 …i鍔ぐ …(uｻ

・得 ・・ 。・)式鯲 ・k"1's1373>
j¥'固 常 鋤 つて ・此 ・ ・f)… 躑1醐 ・鰤 …

さに 依つ て影饗 を受 けない 事が分 る.

Pattereonの 理 論:iD

彼 のNIG4'oは .Smoluchowskiの 理 論 を煉 にA:JOす る 様 に修li… した迄 であつて,iv:.ドSmolu-

c60wskiの 理論 をnaし なが らその相遑黜 を指摘 しつ ㌧大略 を逋べん に,(a)式 迄13A同 じ

で ある。然 るにSIoke5の 法 則 に依 る.(5)式 は,粒 子の牟徑が雫均 自ih'r7路 よ りも大 きい系に於

て成立すべ き ものであgて,. .煙の 揚 合は粒子 の`ド徑 とfi均rl由 行 路 とは共 に10』噸cmの 程 度で

あるか ら.(:onnigamの 方 程式t.1を 癒 用して(5)式 の 代.りに,
L'1t
:1-
r

(5)'B=f
iarr

と修ll{す るので ある・ 茲 にAは 或 る特定の 條.件の下 に.於て常鏨で あ4.Millikan苅 に 依れ1ポ

約舶 であ る.[は 煙 粒子の甲 均 自lll行路 であ る,從 つて 前の(6)式 は

λlAl

・・+D蹣 ・(」J_・
.'+ia_1'y)…)'

となり,燠が均一費あると,
l

D,}U:轟(竿)(・)〃

で・・から・ 一・霊≒ 繋(・+・ ÷)・ …'

・晒 式中 ・が入つて居・から雌 積分蹴 ・・今 ・ 鰤 ・搬 度[r立方米]・L,・

n

で・るから・ ・r一(3蠕 →)丑一(3撃 メ・詳

此r.の 値を(7):'式 に 代 入 して,

「醤 瓢(Aln33M・1〔}一む

dip)か

を粒子の密度とすると,. 昔・'尸M●104

1
一Il'_
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'ゾ …".一'　 哩.「 暫.宀 ん.♂ 醒.r.曽.げ 一.V一 「巨… 、 ■r、v.闇 一 「

簡sN:の 篇 め 、

とtryく と,

.ih
:分して

§欝 ヨK・(AI8¥9-10
#sp一)FC

'一烹 ≒ ・(・・+c・㍉

音(呂)一 蜜(潟 、順 点「i)一 ぴ・・ご縄 麟i一 砦・

l-4・代一て瀞+÷ 崗 櫛 ・一♂・一晦 無 遵 一 ・1・・

を得7J此 式は漣 の凝Illil過程 に對す るpaziiculnm.rolume一 時 聞 の曲線 を輿へ る ものであるが,

一 般に直線ではない .共 曲華は さほ ど大 き くはないが 兎に角 直線 でな い・Cが 大 き くなれ ば成

る程曲率寮 大 となる.叉C=0の 時 は直線 とな り5molnc}roeskiの 式 に一致 する.以 上が

P乙山構 〕nの 理論 であるが,此 理,,が 彼等の實験値 と如 何に一致 してゐ るか を次 に逅ぺや う.

Yattersonの 煙 の凝固理論 と貿驗値 との比較

lR'1's で
,'1'の 函 徴 であ るが1電 温の範團内では變 化が今(10)'式 を吟味す るの に,K=3rN

usい か らuの 聴は煙 に就いては警 遍的であ り,從 つて一先づ凝 固速 度に影響 の無 い もの とr

へ て置 く.而 して其 敏値 は例へば.,〕。Cのlr芋 は,'P=393,S=? .R量8.3x10-7,r=184x]0一 凸.

N　 x1曙 　 75x1鴫 である・然　 瞞 勸 く・(・・軸 ・

であ・が周 一9・1・→ であい ・を縄 澱 際 黔]と す・と・

k

C=1.45×1σ ・ ρ 善

R

(11)

とな る.さ ればCは 爪量濃度が4・さい程 又密度が穴 きい程大 き くなU,從 つて凝固曲線のL

線 よ りのつれが 大 とな るべ きことを示すので ある.

Alltslで 例 へば ステア リン酸の煙 に就 てO,=0,nを 通 常 の密 度 と し(之 は前蓮 の如 くY4ん

と うはいけない),種kの 重量濃度のtの 凝 固曲線 を計算 か ら霞 いて 見ると第八岡の如 く殆ん

4
〆即」
〃

z

00

第 八 圖

i.

諺嬬鑠 驗
彫

za 4060BO

Time,inminutcs

,oo

な醐 係が得 ら$tる ・ 然 し展 ≒實験殖の 方'が理論の示す よ りも5一10%jl㌧ く凝固する.

が 始めか ら不均 一であつたか ヌ.は始 めは均 一であつて も凝 固の進行 と共に墳大 する不均一 さの

孀であ ると考 ぺ られ る.凝 周の進行 にflこふ系の不均 一 さの爲め の凝 固;iiiの つ れはSmolu-

ch・wskゆ 理 論 と同#:krの 理 論で も取扱 つてない又出來熱 湘 談 で あるが此 不均一 さが凝 固を

ど直線になつて,軍 量湊度の

小さいものは僅に直線 よりづ.

れて居る.そ して此曲線は煙

の製法(a)で 造 られた非常に

均一で而 も再生出來るステア

リン酸の煙の實駿殖力鴇 く曲

>zo線 とr,く 一致する.又 樹脂,
NH噸U等 の 煙に就て も同様

其は系

1
一ux一

」 一.一 一 ,._
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早あ.る程度 を極 く大ざつばに見當力こ付 け られ る.夫 には 〔6ア式 を(3)式 に'f'ヒ入すれば,

:/i黥 吋 の(÷ ・÷)(・・斗)一 譲 璧,ド ・(1+雫)… …(1・2)

伽 ・… 共眦 較献 きく点 ÷,志 擁 叫 さくて殆んど帆 い・假定し共・÷ ・.置

LAtあ る.式 中(「,+「 ・):は,系 が 均_で あるrvewち,i-r,の 時 は最;1轍 誠 るが,欄_
rI「巳

になれ ばなる程epちrtとrt.と の 差 が大 き くなればな る.}liltffiは.kき くなる.つ ま り'K'9さ の'

違 ふ粒 子聞 の衝癸の 方が等 大粒子閻の術突 よ り一・贋起 り易い 叉 イ:均一な系は均一な系.よ りも凝

固するのが!拝い と言 ふ ことICltる.3ζ 此 式では毅 子が比較 的大 きい揚合に就て考 へてゐるが数

子が小になればなる程ユ の勵 ・大 き 飯 つて來 る.皀 卩ち酬 膳 ・くなるので あつて,黼 な
ア　

10『Tcnl程 度 の煙粒 子b'不 安定 さを證 明する ものであ る.

以 上の如 くPattersonの 堙 棆は實驗値 とよ く一致す るので ある.然 し水 膠質の揚合に もSmq-

1・61}・w・kiり理 論が絶對白物 もので はな くて, .理論 よ りも早 し・の 耀 いの もあつて筋 一致す

る時の方が偶然 である.披 のt「()uriい鋤 の金ヅ ～レに於 けうが 如 くよ く.理論 と一致 したのは斯 く

の 如 き揚合であつて,こ の一致 した.と言ふ事が被駿 系ゐ粒 子が此理論 の基礎の假設 皀卩ち粒 砲 ま

始 りは 勿論凝 固が進行 して も球體 た る を失はない と曽ふ事 を浦 足 して居 .ると言ふ謝 廉にはなら
.
ぬ.實 際'rourTLgめ ゾ.ルの粒 子 も球體 でなかpた 事が證明鋤されて:居るの.である.から此煙の揚

合で も被驗粒子がrkllltで あ つたか ど うか分 らぬ.1'attersonevは 球 歌 に近い と思へ る煙 だけに就

いて實 驗 して居 るので あるが,嚴 密な る直接的證 明が ない.從 つて此實験が理論めτEしさを誰

採 立てS居 る とは骨へな い.然 し此理 論は水膠 質に於 けるS口oluchowskiの 理 簫の如 く,煙 の

凝固現象 を眞 に了解 す る爲の・一つの指針 と成 るセあら う・

【11】W.R.耳8叩erの 理論

然るにｫ.R.Harpe'2,はSmoluchowskiやPattersonの 理諭に反對 して,熱 的擯亂に依る

ブラ+iiryの 見地から.煙黥子の衝突囘数を計算 して居る.是 は先にJ.」.Tho咀bn期 が イ.オ・

シの結合の理論を此熱的擴亂のみか らt11して居るのを[iarper'。,が粗互引力の補配囚子を加へ

て擴張 した も:.のを更に煙や ゾルに逋用 し得る様に した ものである・.彼の.L,leする.所は,ブ ラウ

ン遐動の理論ぼ接散の現象 をよく詮 き遘せるが,統 計的な擴散のiは ブラウン運動の細部を

設明出楽ない.Smolucbσwskiの 理論では衡突した粒子は全部 くつついて終ふと言ふ假定から

出輩レて居るか5,此 様な凝固様式め ものには問題はないが衝突 しても共一部だけしか結合を

起さない様な凝固にも同じ基礎式で唯一つの係融を乗する.だけで理諱 を立てL居 るが斯る揚合

には濃度勾醗 と言ふ事が無意味になる・然 るにブラウン運動に依る衛突は濃度勾配が無 くと.も

起 る.依 つて此方面か.ら衝突囘數を計算する方が よいと言ふ様である.然 し之には貨驗が俘っ

て居.らぬ.冂 ・ ・

【III】 凝固蓮度に及ぼナ電荷の影饗

次 に煙粒fv)電 荷が如何 に凝固速度に影s及 ぼすかを調べて兇るのr,之 に關 しては未だ

決定的な實駿がな く,唯 理論式が提 斟されて居.るに過 ぎない,先 づ常識的に見て」符號のみに

荷電されて居.ることが安定化因子となると考へられる・前ji[のIlargerの 理論には電{u}による

補正がしてあ15.又 之は煙ではな.いがWigahd.及.Fr乙mkenberger制 トは霧や雲の電荷による安定

度を論 じて,粒 子を遐勸論の法則に從ふ:巨大な友斯分チま考へ而.して同符號の電荷を持つ もの

、 、
1t9
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と して,粒 子相 ∫五の接 觸に際 して相 對進 動 「:ネルギ 宀に打勝 つて顳合等 を起 さない爲に必 要な

隈界電 荷 【Gren露hdLlng}の ≧卜靜 な室 中及種 々の氣流 中での憊 を計算 して居 る・'

「然 し同符號の電荷は常 に安 定化因子 とな るかと言へ ぽ必す しもそ うでは なさそ うである.例

へばPatteTs)nlb)等 は煙 を單極錚電 放電 に依つて 一符號 にのみ荷電 され た と見 られ る ものがlll
の

待に反して非常に不安定であると言つて居るが,此 原因の一つとしては彼等は粒子の.kき さに

,尺 差があるか叉は同 じ符號の電衝で も大差が.あれば感應に依つて斥力が引丿」に變化して凝砧1.を

早める爲だと言つて居る.又 一符號.に荷電 した煙 もJander及Winke】 「eiの報告して居るFee〔,s

の煙の様に,放 置すれば荷電粒子が配負殆んど同數となる.叉Why巳law・Gmy等 の煙の電荷

の測定結果では總て荷電粒IFは 正負殆んど伺數である事か ら見て,斯 る歌態が煙 として最 も晋

通の歌態なのであらう・ されば此状態り凝桝速度式 も常然考慮されねばならぬ.'

か くてFuchsas)はSn;oluclunwsltiの 凝固理論 と同U艮 定か.らH.1發して,.電荷が單一符號の揚

合及II{負丿財'す る揚合の凝固逑度式を提幽して居る.式 は省略するが結局前者の掲合は普通電

荷が安定化囚子となつて凝固 を遲 らずが,電 荷が非常1ζ逑つて1=12の 緯子闇では反對1ζ感應

に依つて凄固を促進する,而 して後者の場合には反對に常に凝固を霹1髪めると骨ふ結 果に成つて

贋る.

結 尾

以」二逃べた所に依つズ,煙 の製法及煙の安準度に闘する問題 を大略昭 介し.た概 りであるが,此

の.方而研究は斯 くの如 く未だ物足らぬ も.のである・媒質 も殆んど空氣に限られ又常温常壓の揚

合のみであ7J・分妝度にして も・煙の生成佳数分御 ζ確認 される概 距の大いさは1牲 が10『茜α1・'

の程度である.さ れば今後は媒質並に分融賞め種類,壓 力,濃 度及電荷簿の安定度に及ぼす影

響の實驗的闡明に,.安 定度高 く分散度の高い煉の生成の實現に,更 に進んで系の安定度の本性

の 究 明 に 向 つ て 研 究 さ れ る べ き で あ ら う.
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