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ζ一電位測定における顕微鏡電気泳動装置の

特性について

村 田 哲 雄＊

A Study on the Characteristics of a Microscopic Electrophoresis Apparatus

              in Measuring f. 一Potential. 

1. はしがき たがった. 

 固体粒子が液体中に懸濁しているとき，イオンの吸着

または電離などにより表面電荷を生じ，このため粒子と

液体の界面にいわゆるζ電位が存在することは周知のこ

とである. ζ一電位の測定には電気泳動法，電気浸透法，

流動電位法および沈降電位法などいろいろあるが，方法

が異なればζ一電位の測定値にもいくらかの差異があるも

のである. 

 本実験は各種溶媒中にカーボンブラックを分散させた

ゾルのζ一電位を顕微鏡電気泳動法によって測定した研究

の一部である. この方法はζ一電位の測定法として後に述

べるようにいろいろの利点があるため，しばしば用いら

れているにもかかわらず実施にあたっては若干の注意す

べき問題点があり，それらによって測定の精度は旧き'く

左右される. 本研究においてもこれらの問題の解決が先

決で，従来このような事柄のまとまった記述がほとんど

見られない実状であるので，ここにその要点を述べる次

第である. 

 電気泳動法によるζ一電位の測定は，帯電した粒子が電

荷の符号にしたがって，電場内を移動することを利用す

るのであるが，その方法は大別して2種となる. 一つは

帯電粒子の全体としての集団的移動を観察するものでそ

の代表としてチぜリウスの方法があり，今一つは個々の

粒子の移動に着目するもので，われわれの用いた顕微鏡

法がこれに属する. 

 実験に用いたカーボンブラック試料溶液(以下ゾルと

略称)の最適濃度は，アンモニア水100cc中に0. 005～

0. 0005g炭素を分散させたものがよく，これより濃くな

ると観察がむずかしく，その上セルがゾルのため汚れや

すくなる. 一方薄いゾルほどセル中に気泡を生じること

が少いので0. 001gC/］00cc O. 593N NH3のものを使用し

た. なおゾルの製法は大北，大谷，井上らの方法1)にし

2. 顕微鏡電気泳動法の特徴

 Abramson2)によれば顕微鏡法の特徴として，次のよ

うに述べている. 

 1)粒子の周辺に変化を起すことなく安定な状態で観

  察ができる. 

 2)粒子の移動速度が直接求められる. 

 3)顕微鏡を高倍率にして精度を高めることができ

  る. 

 4)粒子の形や附き'さが直接観察できる. 

 5)分散媒として希薄塩類溶液も使用できる. 

 6)測定に時間があまりかからない. 

 7)生物学的物質(バクテリヤ，菌類，赤血球，酵母

  など)についても簡単に測定ができ'る. 

 8)泳動速度の測定から，電荷量の計算ができる. 

 粒子が小さく限外顕微鏡を用いる本実験では前記4)は

適用できない. 電気泳動度の測定には前述のチゼリウス

の装置(移動界面法)も有名であるが，研究物質が顕微

鏡で見える粒子で，安定なサスペンジ。ンをつくれば顕

微鏡法でじゅうぶんである. 

5. 電気泳動法の基礎理論

 カーボンブラックは球状粒子で点電荷であり，またス

トーークスの法則が適用できるものと考える. 今，粒子に

働く電気的力を溶液からの摩擦抵抗に等しいとおくと次

のようになる. 

      eX＝＝6nvrv

      u＝ v/X ＝e/6nnr (1)

 ここで9:粒子の電荷量，X:電位勾配，η:溶液の粘

度，r:粒子の半径， y:電気泳動速度， U:電気泳動移動

度である. 

＊宇部工業高等専門学校工業化学教室



44 村 田

 ζ一電位は＋eの電荷をもった半径rのズリ面と，一(2

の電荷をもった半径r＋1/xのイオン雰囲気との間の電

位差であるから

    ζ＝(～/1)r一(⊇/1)(ア十1/x)

     ＝e/Dr(1＋xr) (2)
となる(D:溶液の誘電率，1/X:二重層の厚さ). ここ

でHUcke13)はxrが非常に小さい場合は

      u＝4D/6nv (3)
とした。

 またHenry4)はxrが1に比し無視できないときは

    u＝4D. f(xr)/6nop (4)
とすべきであると提案している. f(xr)は1. C～1. 5の数

値5)を取り，xr≦0. 5ならばf(xr)＝1. 0となりHUck-

elの式となる. 

 今，カーボンブラックについてこれを検討すると，ゾ

ル中の粒子径は10-6～10-7cmの桁と推定され，また

0. 593Nアンモニア水についてzを計算すれば6)

    x＝〉'雁ジ，Σ鷹2乞/DkT

    ＝1. 87×106cm(250C) (5)
 e:F/N，D:78. 8(水の値に等しいとおく)

 k: R/N， X nizi2 : N. S cizi2/1000

     ''E' CiZi2:溶液のイオン的濃度

となる. したがってxrがいくらになるかはカーボンブ

ラック粒子の径が半明しないと断定できないが，推定か

ら0. 2'一2になるものと思われる. 05以上になれば

∫(xr)＞1の影響を考えなければならないが，このこと

は今後の研究課題である. 

4. 泳動装置の特性

 4・1装置図および測定方法

 実験装置としては三田村理研製の顕微鏡電気泳動装置

を使用した. 装置の概略を図1および図2に示す. 本装

置の構成は，泳動部(泳動セル，電通部，電極槽)，セ

ル保持架台および直流電源装置からなっている. 泳動セ

図1顕微鏡電気泳動装置図
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］. 石英泳動セル

2. 球状結合部

3. 試料交換切替コック

4. 電極槽
5. 白金電極(0・ o「 ・lt ''t '')

  図2
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6. 試料ロート

7. セル保持架台

8. セル保持クリヅ'0
9.  レハミノレノミー

 (a)(b)τ登通音5

泳動装置本体(セル)図

ルは石英ガラス製のブリッグス型で内寸法，巾2255m

m，深さ0. 907mm，長さ72. 00mmである. 電極は可逆

霞極(Hg l Hg(NO3)2飽和溶液)を用い，電極液とゾ

ルの間に硝酸カリウム溶液を入れておく. 電極反応は次

のように考えられる. 

   陽極では  Hg一一＞Hg2＋十2e一   /

   陰極では  Hg2＋十2e一→Hg

 測定には電圧202V(67. 5V乾電池3個使用)をかけ，

上部および下部静止帯で粒子の移動. 速度を求め平均す

る. セルにかかる電位勾配(X)は，ゾルの比導電率(

κ)，上れる電流(i)およびセルの断面積(S)からX＝＝

i/κεで計算される. 

 なお顕微鏡の倍率は150倍(10×］5)で観察した. 実

際の操作法については，添付の使用説明書を参考にすれ

ばよい. 

 4・2上部および下部静止帯の位置

 泳動セルの深さは前記のように0. 907mmであるが，

測定時にはこの中ヘゾルを入れ，上面より顕微鏡で観察

するので実際は溶液中で起る屈折のため浅く見える. こ

の屈折率の補正をした深iさは0. 675mmである. 

 また，このセルに電流を通じるとカーボンブラック粒

子は電気泳動するが，同時に分散媒であるアンモニア溶

液も電気浸透を起し，図3のようにセル壁面付近におい

ては粒子と反対の向きに移動する. したがって粒子の電

July， 1968
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    ・上部静止帯      電気浸透

上面＿乙一 一一一 一一一一一一/による流れ

   十  ＋' ＋〈 一r. . ±・' ＊/tTiiiiiil，

      流れ
く 7・耳￥

＋＋＋' Q)

          ＋   十  十  十

下面  一司、一一一一 一一
       へ      下部静止帯

 図5セル申の粒子，溶液の洗れの状態

十

気泳動速度は溶液の電気浸透速度を代数和した見かけの

速度になり，ほんとうの泳動速度が測定できない. しか

しセルは密閉容器であるから溶液の電気浸透は端で環流

し2つの流れの境界面では電気浸透速度がぜロになると

考えられ，この位置を静止帯といい，上部と下部にある

ので，それぞれ上部静止帯，下部静止帯と名付けてい

る. この位置で粒子の電気泳動速度を測定しなければい

けない. 

 駒形7)によれば図4のセル断面において1＝a/bとす

れば，静止帯の位置は中心より

y

↑
訪
↓

o

←一 2a 一一一う

図4セルの断面

x

    y一±bV(一i一十g6/nil)一t3 (6)

にある. この式は洗体力学的に誘導された理論式であ

 uXIO'(crtr'/V.  sec).  (一)

 87654321 O，

る. 実験に用いたセルはa＝ 22. 55/2，b＝＝O. 675/2で，

水の屈折率を考えた見かけの深度，すなわち上部および

下部静止帯をセル上面からの位置で計算すると

    上部静止帯  0. 140mm

    下部静止帯 ・0. 535mm

となる. しかし実際にこの両静止帯で粒子の電気泳動移

動度を測定したところ異なった値が得られた. そこでセ

ル上面から各位置(深さア)における移動度(〃)を求め

u-yの関係をグラフに描くと図5のようになった. こ

の図からわかるようにグラフは放物線の形ではあるが，

水の屈折率による深度変化を考えた中心位置y＝0. 338

の直線に対称ではなく，そのため理論的に計算した静止

帯とは上部，下部とも少し異なってきたのである. Uの

値に＋，一の符号がついているのは粒子の移動方向を示

すもので，電流と同方向が＋である. 

 山口8)やAbramson9)によると

           U＝Ue十VO

   Ue:粒子の真の電気泳動度(一定)

   Vo:アの深さにおける溶液の電気浸透的移動度

であるから，Uの平均値をtiとすれば

    ti ＝ ;b 1 ibu dy ＝＝ ue＋2ib一 」 :bvo dy

         2b:セルの厚さ

となる. 装置全体は閉ぢているから，電気浸透で動く溶

液はもどってくるはずで，したがって溶液の実際の流れ

はゼロである. すなわち

(＋)

          図5u-yのグラフ(30。C)
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 よってセルの種々の深さ(ア)でU

を測定し，グラフ上または(7)式を積

分してUを計算すれば〃・が求まる. 

図5のグラフよりこれを求め，'u＝

Ueの位置を静止帯とすれば，上面

より

  上部静止帯 0. 155mm

  下部静止帯 0. 553mm

となり，理論値と少し異なってい

る. 今後はこの実測値の静止帯で測

定を行なうことにした. なおこの放

物線の実験式を求めるとu≒79. 6y2

-57. 4y＋2. 98となる. 

昭和43年7月
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 4・3泳動速度に対する光源の影響

 セルにゾルを入れたまま限外顕微鏡で観察すると，両

静止帯とも粒子が一定方向へ動いている. もちろんブラ

ウン運動は考えられるが，それよりもはるかに大きい動

きをしている. 24時間後に観察しても同じ現象で，しか

も両静止帯の運動方向は逆で，ちょうど対流が起ってい

るようである. また1時間光を照射したまま放置しても

動きの速さに変りはなく，O. OlgC/100cc NH3 soln以

上の濃度では，この粒子の動きが更に速くなっている. 

この原因について，次のようにいろいろと検討してみた

のである. 

 1)電極液とゾル間の液間起電力の影響

  電極液とゾル間にKNO3溶液を使用しているので

 問題はないと思われるが，念のためポテンショメータ

 で測定したが起電力はゼロであった. 

 2)セルの傾きの影響

  セルは水準器を使用して水平にセットするので，ま

 ちがいはないと思われる. またこの影響であれば一定

 時間後には平衡に達し粒子の動きはやむはずである

 が，永久に動き続けている. 傾きを相当変えれば少し

 は速さが変る. 

 3)ゾルの蒸発による熱拡散の影響

  装置で開いているところは試料注入口(試料U・一一ト

 )のみで，ここをゴム栓で閉じてみた. 少しは違うよ

 うであるがたいした効果はなかった. 

 4)漏れの影響

  装置に漏れがあれば液の流動を生じ当然，粒子の動

 きが起る. これは装置の不完全ということで，あって

 はならないことであるが実際に電極のすり合わせ部

 と，白金電極の封入箇所で微少な漏れが起っていた. 

 その量は0. 05cc/hで，これから漏れによる流動速度を

 計算すると約7×10-5cm/secで，電流1mAを通じた

 ときの泳動速度の約3％に相当する. 粒子の動きはこ

 の値よりも更に大きいので，漏れも一因をなしてはい

 るが，他に影響の大きい原因があるものと考えられ

 る. なお，この漏ればすり合わせ部には良質のグリー

 スを，白金電極の封入箇所には外部からアラルダイト

 接着剤を塗布して防止した. 新しい装置を用いる場合

 には漏れの有無をじゅうぶん試験する必要がある. 

 5)熱の影響

  最後に光源の熱によるのではないかと考え，カーデ

 ィオイド集光器の上部に銅一コンスタンタン熱電対を

 置き指針検流計で調べたところ，わずかながら指針の

 振れを認め，熱の影響であることが判明した. 熱の影

Res.  Rep.  of Ube Tech.  Coll. ， No. 7
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急を少なくする方法についての詳しい実験は後に述べ

るがこの影響は，粒子の移動方向が一定であること

から，電洗方向を逆にして測定を行ない平均すれば相

殺されるはずである. 

5. 泳動速度測定の諸条件

 5・1光源の熱による影響

 4・3で述べたように上部および下部静止帯における

粒子の移動は，電圧調整器でランプ(6-8V，5A・TB

-1)の光量(すなわち電圧)を増し明るくすると動ぎ

が激しく，暗くすればゆるやかになる. カーボンブラッ

クは黒体で熱を吸収しやすいからその作用は顕著であ

る. また粒子の動きが一定方向をとることから吸収した

熱は水に与えられ，上下方向にわずかに温度勾配を生

じ，これが静止帯を乱すのではないかと考え. られる. こ

の熱の影響は光源を直接のままよりも，青色フィルター

(熱線カット用)を通して用いれば小さくなる. 

粒子速度
 × 10 3(crn/sec )

 3. 0

2. 5

2. 0

1. 5

1. 0

ランプそのまま

青色ブイルター使用

3 4 5 6 7V

図6 電圧一粒子速度のグラフ

 図6は電圧(光量)一速度(粒子の動き)の関係をグ

ラフで表わしたものである(室温22'一23。C). このグラ

フからも青色フィルターを使用し，電圧をなるべく小さ

くすればよいことがわかる. しかしブィルタt・・一一使用の場

合，4. 5V以下では視野が暗く全然観察ができないし，

5Vでもかなり見えにくいので5. 5Vで測定することにし

July， 10s8
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た. これでも粒子の動きをゼロにすることはできず，た

だおそくしただけである. 更にブィルターの濃色を用い

ればよいが，濃色になるほど観察がむずかしくなる. ま

た温度が低くなれば，粒子の動き'も小さくなってき，

15。C以下ではほとんどゼロになる. 

 この測定は上部静止帯で行なったものであるが，下部

静止帯についても同様に考えられる. 

 5・2電流の大きさの影響

 いまdを粒子の移動距離，'をdに要した時間とすれ

ばu＝rc dS/ti＝rc・Sv/iとなり，一・一4定温度(27。C)では

κも一定であるから〆＝4/ti＝V/iと考えてよく，U'一i

の関係を求めると図7のように1/∫軸に少し傾斜をした

直線が得られ，iが小さく，すなわち1/iが大き・いほど

〆は大きtくなった. 参考までにV-iの関係グラフは，

図7の点線のような直線となり，iが増せばvも増すこ

とがわかる. iの値にかかわらずU'は一定で1/ゴ軸に平

行な直線となるはずであるが，事実はこのような結果が

得られた. 

vXIO3(cm/see)

t 4

u'
~10'(crn/sec. mA＞

3

十
一

2

            t

         /tt

     ノ

＝e/6πη7κ3が得られ，〆は1/κηに比例してくる. 

とどろで希薄電解質溶液では，温度が変化してもんη≒

一定であるから，電流によるわずかな温度上昇が〆に

与える影響はきわめて小さいものと思われる;このよう

に考えると結局iの影響は，泳動する粒子の速度が大き

くなってくると，なにか装置に固有の流体力学的なエネ

ルギー損失が増加してくることによるのであろう. そし

てその程度は装置によって異なってくるものと推察され

る. 

 本装置のiの限界は0. 560～1. 800mAで，この両限界

値のiでは求めた・〆にユ0％の偏差があり，またu/の値

を他の試料と比較するためにも一定電流値で測定する必

要がある. そみために，この両限界値のほぼ中央値であ

り，また数値的にも簡単な1mAを基準にした. なお・

Uノーiの関係式は
    uノ＝0. 000ユ75/i十〇. 00200               (8)

となる(ut:cm/sec・mA， i:mA単位)，

 この測定は上部静止帯で行なったものであるが，下部

静止帯でも同様の結果が得られた。

 5・3温度の影響
 5・2で述べたように，温度が変化しても同一ゾルに

対してはんη≒一定となり，温度の影響は一応無視でき

るが，今少し詳細にζに対する影響を検:討してみる. 

 ζ＝6πηu/D，u・＝ rcSv/iの関係から ζ二6π∫κηv/の

であるからi＝1mAとすれば，ζはんηy/Dに比例す

る. 各温度(θ。C)におけるこの測定数値を表1に示す

(v:cm/sec，η:poise単位). なおDは各温度におけ

る水の誘電率の値10)をそのまま用いた. 

          表 1

e

1

0. 5 1. 0 1. 5
        -1/i (mATi)一一一一＋一一 i (mA)

図7u'一1/iおよびv-iのグラフ

30. 0

24. 5

(V × 103堰≠PmA)t・・×・・6

2. 23 1 8. 080

illg i

ilo｝ i

8. 365

rc v × 107/Di rc opv × 1010/D

20. 7

17. Oin

8. 671

9. 043

1. 063

1. 070

1. 088

1. 114

2. 370

2. 322

2. 285

2. 250

 一般に電流が増せば分極も増大するが，今の場合，問

題はセル端子間の電位差ではなく，セル内の電位勾配す

なわち電流値であるから分極は直接関係しないことにな

る. また電流の増大は発熱の原因になりセル内部の温度

上昇を来たし，そのためゾルのκおよびηが変化する

が，(1)式すなわちu・v/，Y＝e/6πηrに， X?/rc S， v＝

d/tを代入すればん45/ti＝C/6π'e rとなるから〆＝d/ti

宇部工業高等専門学校研究報告 第7｝｝

表1から
1)κηは大体一定といえるが，17. 0～30. 0。Cの間で

は10％前後の偏差がある.    . 

2)しかし，これをDで除した値は5％の偏差でκη

よりも精度はよい. 

3)i＝1mAで測定すればvは一定のはずであるが・

事実は温度が低くなるにつれて小さくなっている. 

昭和43年7刀
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 4). ζに比例する数値はκηV/Dで，これはこの温度

 範囲においては一定とみてよい. したがってζ一電位は

 温度に関せず一定であるといえるが，厳密に論ずる場

 合には無視できない. N.  Rayら11)はζ一電位の測定

 を室温(16～30。C)で行ないκ，ηは25。Cの値を用

 いて計算しているが，表1の結果からもこのことは妥

 当である. 

 次にκηV/Dとθ。の関係をグラフで表わせば直線にな

り，その実験式は

    rc op v/D ＝ O. 009187 e 十2. 095

となる. これは同時にζとθの関係を表わしている. 

この式からζ一電位に±1. 5％の誤差を認めるとすれば，

対応する温度変化はいくらになるかを計算してみよう. 

各温度におけるu' 一1/iの関係は(8)式に平行な直線で

あると仮定する. 

 ζはんηy/Dに比例するので，上式から

      d( rc op v/D ) ＝＝ O .  009187 de

 κηy/Dの最小値2. 250を基準に取れば

  dθ＝±2. 250×0. 015/0. 009187＝＝ヒ3. 68(。C)

 したがって室温(基準)±3. 6。Cで測定をすれば

よいことがわかる. もちろんκ，η，DはVの測定と

同じ温度の値を用いなければいけない. 

 更にκ，η，Dについて室温(基準)θ。の値を用いた

場合，ζ一才位の誤差を±1. 5％に収めるためには，vの

測定においてどれほどの温度範囲が許されるかを考えて

みる. 

 表1からvとθの関係はやはり直線になり

      v＝＝O. 01648 e 十1. 750

が得られるから

      dv＝O. 01648 de

ここでvの最小値Z. 02を基準に取れば

 de ＝ ±2. 02×O. O15/O. 01648＝±1. 84(OC)

 したがって θ±1. 8。C の温度範囲でvの測定を行

なえば，κ，η，Dの値はθOCのものを用いてよいこと

になる

 5・4 移動距離の測定

 粒子の移動距離の測定には，ステージマイクロメータ

で補正したオキュラマイクロメーター(10×15倍では1

目盛＝0. 010mm，100目盛ある)を使用する. 粒子によ

っては一定電流値でも速さが少し異なる場合があり，そ

のバラツキを見るために，上部静止帯で表2のように3

種の目盛間の距離(0. 200mm)を移動した時間をそれ

ぞれ50回測定し，R(範囲)および・(標準偏差)を計算

してみた. 

Res.  Rep， of Ube Tech.  Coll. ， No. 7
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 d＝O. 200mmとしたのは，1mAの電洗でt＝5〔一

15秒になるための条件であり，tの値がこれより大き'く

なるとブラウン運動による影響が入ってき，また反対に

小さければ，時間の測定誤差が大きく関係してくる. 5

'一 P5秒間では，ストップウオッチを使用し0. 05秒単位で

測定すればよい. 

表 2

R

   0

0. 200mm移動
の平均時間(秒)

＠
40・一一60

 目盛間

1. 00(秒)

O. 234

5. 98

＠
3C一一70

 目盛間

＠ O一一100
目盛間(プル
スケール)

1. 40

O. 296

6. 00

1. 75

O. 383

6. 09

 確率論によれば，すべての測定値は3σ内に入るもの

とされているが，この結果も大体そうなっている. また

σ内に入る割合は68. 26％であり，いまこの範囲で考え

てみると，範囲外は①の目盛問の測定では13点(26％)

で，②の目盛間では18点(36％)あり，③の目盛間では

23点(46％)もある. しかし0. 200mm間を移動した50

回の平均時間は各区間とも，ほとんど変りなく，最高最

低が2％以内で一致している. このことは数多く(少く

とも50回以上)測定した場合にいえることであって，10

回程度の測定ではこれ以上の誤差が入るものと思われ

る. 

 以上のことから40～60目盛聞で，粒子の移動距離を測

定すればよいことがわかる. また前記の各データから分

布曲線を描いてみたが，正規分布曲線にはならなかっ

た. この測定結果は下部静止帯についても同様である. 

6. 測定結果の取り扱い

 6・1 移動速度の計算

 4・3や5・1で述べたようにカーボンブラック粒子は

光源の熱効果によって一定方向に移動しているので，そ

の補正をするためには電流方向を逆にして測定し平均値

を求めればよいが，この点について今少し詳しく考えて

みよう. 粒子の見かけの移動速度を図8のようにv，v'

とすると，これは電場による粒子の真の移動速度伽，

a2と熱による粒子の移動速度Cとの合成とみることが

できる. 

  al:電流方向の粒子速度(真の速:度)

  a2:   〃    (電洗方向を逆にしたとぎ

    のal)

July.  1ee8
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表 5
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図8 粒子の移動方向と速度図

  C:電流ゼロ時における粒子速度

  q:Cとa2とのなす角

  V:見かけの粒子速度(測定値)

  ゾ:  〃    (電洗方向を逆にしたときの

    v)

 実測によるとC，qは一定で，またV＞Cであるから

    a2＝一C・COS OP＋～/C2 COS2針(V/2-C2)

    ai ＝＝c cos if 十 Vc2 cos2 q十 (v2-c2)

となる. またb＝(al＋a2)/2であるから(理論的には

al＝a2である)

  a＝(》｛乃＝墨型…％＋Vil？■lb一？一S'ifi2ゴψ)/2

  ＝｛v！＞t1一(c sinψ/vノ)2

        十vV'1＝(csinop一/v)2 ｝/2

 ところで，この式に。，q， v，〆の25. 5。Cにおける

実測値を代入してみると(c sin q/v')2，(c sin q/v)2は

0. 03位になり，1に比し著しく小さいから

   δ＝(y十yノ)/2-c2 sin2ψ｛(v十y！)/y yノ｝/4

 bと(v＋〆)/2が3％以内で等しくなるためには

      v v'Lt c2 sin2 q/O. 06

が成り立てばよい. 実測値によれば

  yv■＝4. 3×10-4＞2. 9×10-4＝c2 sin2ψ/0. e6

であるから，電流方向を逆にして測定した見かけの移動

速度(V，V')の平均値を求めれば，粒子の真の移動速

度になると考えてよい. 

 この実験は上部静止帯において一定電流値(1mA)

で測定したものであるが，下部静止帯についても同じこ

とがいえる. 

 6・2鼠〃の平均値)の求め方

 電洗'を一定にし，粒子が一定距離4を移動するのに

要する時間'を測定してtiを求める計算方法について考

えてみる. 

 各測定値を(ti，〃1)，(t2， u2)，……，(tn， u。)とすれ

ば表3のようになる. 
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 測定の結果として

    ti＝:X u」'/n ＝K 2'' (1/tD /n

    ノ＝1， 2ジ。・鱒・，n  」K＝rc dS/'

 一回ごとに均を算出して平均値麗を求めることは繁

雑であるので，'∫の平均値Σ'ブ/〃そのままを用いて移

動度の値u'を計算し，iiと3％以内で一致すればこの方

が計算が簡単になる. すなわち〃ノ＝nk/Σ∫ゴであるか

ら

   ui/u＝＝n2/. S t」・ E(1/ti')＝ 1 ±. O. 03

になるかどうかを検討すればよい. 

 実験データからランダムに選定した測定値(上部，下

部静止帯とも)を上式で計算してみると，64組のデータ

から'i i/tiが0. 97～1. 03外の数値が8組あった. すなわ

ち8回忌うち，1回はその値が大きく，または小さくで

てくることになる. したがって移動度の値は手数でも一

つ一つのデータから計算し，それを平均しなければいけ

ない. 

7. 結 び

 以上のことから本電気泳動装置の取り扱いについて，

装置の特性と，じゅうぶんな活用をするための条件を明

らかにした. これからわかるようにζ電位の測定には，

温度および測定電洗値の影響が比較的大きく入ってき，

結局3％程度の誤差を認めることはやむを得ないのであ

る. そして精度よく本装置を使用するには次の条件で測

定を行なうことが必要である. 

 1)上部および下部静止帯は実測値の位置(上面より

 0. 155，0，553mm)で実験. 

 2)測定温度(17～30。C間)は

  (a)室温(基準)±3. 6。Cで，この場合κ，η， D

  ともVの測定と同温度の値を用いる. 

  (b)室温(基準)±1. 8。Cでは， vの測定をこの温

  度範囲で行ない，κ，η，Dの値は基準室温の値を

  用いる. 

日召 禾日 43 年  7  ノ］
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3)光源のランプには青色フィルターを使用，また

ランプ電圧5. 5V程度. 

4)測定電洗は一定値1mAで実験. 

5)移動距離の測定は，オキュラマイクロメーターの

40一一一60目盛間がよく，また測定時間も5・一ユ5秒になる

ことが望ましい. 

6)移動度の計算は，手数でもデーターつ一つからU」

を求め，最後にそれらを平均すればよい. 

7)同一静止帯において，光源の熱作用による誤差を

少くするために，電洗の方向を逆にして10回つつ測定

をすることが必要で，更に両静止帯で測定した結果を

平均すればよい. 

 終りに，本研究に対しいろいろご指導を賜わった山口

大学工学部教授今川博先生に深謝いたします. 
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