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論文審査要旨（2,000字程度 or 500words） 

固体の微粒子化は、粉体製品の性能や機能向上を目的に、様々な分野で検討され

ている。しかし、微粒子化は付着・凝集性、飛散性等を増加させ、その取り扱いは

困難になりトラブルが発生しやすく、粒径が小さくなるほど、顕著となる。その結

果、インクや化粧品などにでは、微粒子は水や油剤に、粒子表面と分散媒とのなじ

み、親和性を改善することで、様々な微粒子の異なる溶媒中への分散性制御が重要

な課題となっている。この課題解決のため、微粒子表面をシランカップリング剤や、

界面活性剤や分散剤などの表面処理で分散安定化が図られているが、その作用機構

は明確になっていない本研究は、水や油といった任意の分散媒に対して、様々な材

質、粒子径の固体微粒子の組み合わせで対応可能な分散・凝集現象の制御のための

分散剤、界面活性剤等による界面構造設計法の確立を最終的な目的としている。こ

の目的のため、異なる分子構造の分散剤を用い、添加量等の添加条件により粒子表

面修飾状態と粒子表面間相互作用の変化を、コロイドプローブ AFM 法により測定し

た表面間相互作用や他の手法による界面状態評価法を組み合わせて考察することに

より、スラリーの流動特性などマクロ挙動等との関係の解明に取り組んでいる。具

体的には、水中での疎水性炭素微粒子、油中での親水性無機微粒子、及び、疎水性

有機微粒子の組み合わせにおいて、異なる構造の表面修飾剤を用いた場合の流動特

性、凝集状態と粒子間力の変化の関係を体系的に評価・解析し、表面修飾剤に必要

な構造因子の解明に取り組んでいる。第一章では、本研究のこうした背景と既往の

研究をレビューし、課題と目的を鮮明とした。 

第二章では、疎水性炭素微粒子(ファーネスブラック)は、カチオン性の高分子分

散剤であるポリエチレンイミン(PEI)で水中分散が可能であるが、酸性では凝集す

る。表面間相互作用力解析より、酸性では高分子分散剤による立体斥力が減少して



いることが明らになった既往の研究を紹介した。この背景に基づき本章では、PEI

に疎水基であるトルオイル基を導入した分散剤を合成し用いると、酸性でも炭素微

粒子が安定分散すること、および、相互作用力解析から大きな立体斥力が発現する

ことを確認した。水中での疎水性粒子の分散制御において、分散剤の構造としては、

静電相互作用を利用した吸着基だけでなく、疎水性相互作用を利用した吸着基も有

効であることを明らかにしている。 

第三章では、親水性無機微粒子である酸化チタン微粒子は、パーフルオロアルキ

ル基を分散基として有する表面修飾剤で処理することにより、低極性の油であるシ

リコーンオイルに分散させることが可能であることを示した。酸塩基相互作用を利

用したパーフルオロアルキルリン酸塩(PF)処理よりも、化学反応を利用したパーフ

ルオロオクチルトリエトキシシラン(FHS)処理のほうが分散性は良好であるという

事実に基づき、各剤で処理した酸化チタン間の相互作用力解析を行っている。酸塩

基相互作用を利用した物理吸着では、多層吸着が起こりやすく、発現する立体反発

力は不均一で、吸着力も大きくなり凝集がほぐれ難いために分散性が低いこと明ら

かにした。一方、化学吸着では、吸着の均一性が高いので凝集を抑制する立体反発

力は小さいが、凝集の再分散を阻害する吸着力も小さくなり、分散性が良好となる

ことを求めている。以上、油中における親水性無機微粒子用表面処理剤の吸着基と

しては、酸塩基相互作用による吸着は不均一になりやすく、その結果、吸着力が大

きくなり分散性が向上しないが、化学反応による吸着は均一になりやすく分散性が

向上することを明らかにしている。 

第四章では、疎水性のポリエステル樹脂からなる微粒子を低極性油である流動パ

ラフィンに安定分散させるため、吸着部となる PEI と、分散部となる 12-ヒドロキ

システアリン酸の自己縮合物とを、それぞれの分子量と吸着部／分散部比率を変え

て合成し、分散性能を評価している。その結果、低分子量の PEI と低分子量の 12-

ヒドロキシステアリン酸縮合物をモル比 1／2 で反応させた低分子量分散剤が最も

高い分散安定性を示すことを明らかにした。この低分子量分散剤と同じ分散部（酸

縮合物）で吸着部が高分子量 PEI である櫛形の高分子量分散剤について、分散性と

相互作用力解析を行った結果、高分子量分散剤は、分散剤 1 本による粒子間の橋か

けに由来する引力が高頻度で検出され、この粒子間の橋かけにより分散性が悪化し

ていることが確認している。一方、低分子量分散剤ではそのような引力は検出され

なかった。この結果から、静電相互作用の働きにくい油中においては、高分子量分

散剤はトレインループ構造で吸着しやすいこと明らかにした。油中における疎水性

有機微粒子用表面処理剤としては、高分子量のものでは粒子間架橋を起こして凝集

し易く不適当であること、吸着部が低分子量の分散剤が適することを明らかにした。 

以上の結果を 5 章として、各系における表面処理、修飾法や分散剤構造が分散・

凝集状態に及ぼす機構を表面間相互作用の変化から解析・考察を行い、適切な表面

修飾基、修飾法を明らかにしている。また、表面修飾剤の構造が分散状態に及ぼす

機構解析としてコロイドプローブ AFM 法の有効性を明らかにした。 

以上の成果は、原著論文 2 報、数編の特許としてまとめられており、博士（工学）

の論文として十分認められる。 

 

 

 

 

 

 


