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1. はじめに

液休中における微粒子の採作・ !IJI]御はさまざま な」；

学プロセスで行われている。例えば、旅装や製紙、軍

チデバイス等の製造において、微粒子懸濁液の均ーな

コーティングのために、懸濁液中での微粒子の分散 ・

凝染挙動の制御が重災となる。環槌分野における浄

水 ・廃水や、食品業における飲料水の除l°fiでは、微粒

チと液体と を分離する必要がある。また、このような

プロセスで微粒子懸濁液を利用する際には懸濁液の輸

送が必要となる場合も多いため、流れ中での微粒子の

輸送特性を理解しなくてはな らない。

多くの分野において、高粘朕 ．翡効半な微粒チ糸動

の制御が期待されており、高桜な技術が開発されてき

た。こうした技術発展のためには液体中での徹粒子の

ふるまいを理解することが必炭不可欠であるが、4守に

流休の粘性の影秤が大きなゆっくりとした現象を考え

る場合には、微粒子の学動はきわめて複雑である。本

稿では、液休中での微粒子のふるま いについて・）尉礎的

知見の一部を前半で示 し、後']'.:で微粒 (-制御の中で特

に分離技術の例を紹介する。

2. 液体中における微粒子のふるまい

2.1 単一の微粒子のふるまい

りi.ーの微粒子が流休中を述動するJJ)j合、微粒子の迎

動方程式は以 Fで表される。

d11 
F=p1,V-
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ここで、 V[m:1]は粒 (-のイ材梢、 p0[kg/m3]は粒子密度、

11[m/s]は粒（辿度である。F[N]は粒子に作川するカ

であり、外）Jが作）IJしない場合には Fは流休から粒

fに作）IJする）） （流体力）と なる。図 1(a)で示すよ

うなi'Yf,.1L流休中での ］方向の巡動を考えるJ))j合、 流休

から粒チには以ドのよ うな抗力 恥が作）riする [I]o 

伶 =C0A(~店112) (2) 

ここ でAは粒 fの投彩Tffi和'1、Prは流体密度である。

CIJは抗）J係数と呼ばれるもので、微粒子のサイズと

形状、流休の種類、および微粒子と流体の相対述｝文に

よって決定される。特に流体の粘性の影押が大きな

ゆっくりとした現象の場合 (Rep=Dpupr/μ< 0.3、た

だし、 ti[Pa・s]は流休粘度、 D此m]は微粒子の直径）、

球形微粒—r-の抗）」係数は

24 24μ 
Cn=―=  

Rep Dr11Pr 

となり、粒 r-に作）IJする抗力は

応 =3万pD計‘

(3) 

(4) 

となる叫 (4)式で水される単一の球形微粒了・に作）11 

する抗）JはStokes抵抗と呼ばれる。

静止流1本中を微粒子が自由沈降すると、初述ゼロで

沈降し始めた微粒チは次第に加速し、最終的に加辿）文

ゼロの定辿述動に達する。この速度は終末述）文と呼ば

れる。lji.ーの球形微粒了・がゆっ くりと沈降する楊合、

（］）式の左辺は(,1)式の Slakes抵抗および粒子に作川

する爪力からなり、右辺の加速度はゼロとなるため、

終未述度は以下で表される。
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(a) Stokes沈降 (b)凝集沈降 (c)干渉沈降

図 1 液体中の微粒子沈降

11Stokcs = gVJP ~; 「)D/ =rg(l —尻〕
(5)式を Stokesの終未辿殷という 。r=p.J)/!l8JLは時

間の次元をもち、緩和時間と呼ばれる[J.2lo Tが大きい

ほど終末速度に到達するまでに長い時間がかかる、つ

まり微粒子の流れへの追従性が低いこと を表す。同じ

流休中で異なる物性値をもつ1敗粒子が巡動する場合、

f1!(径および密朕の小さな微粒子ほど流れへの追従性が

---

(5) 

,•,Yiい。

2.2 複数の微粒子のふるまい

流体中の微粒了浪度が邸い楊合、微粒子同士は互い

に影秤を及ぼしながら巡動するため、その挙動は複雑

になる。一例として、流休中で外力によって移動する

3つの微粒子の旅動について、頷者らによる計ね結呆

を図 2に示す (Reμ<<l)。図 2より、初期に一列に並

んでいた微粒子は、互いに相対位骰を変化させながら

複雑な:!'f:動を示すことがわかる。また、 初期状態にお

いて粒子 1と2の間隔に対する粒子 2と3のI/illり印を a

とし、 aの条件が異なる (a)と(b)とを比較すると 、

初期位mがわずかに述うことで、その後の粒子学動が

大きく異なることも見てとれる。

図 J(b)でポすように複数の微粒子が液体中の一部

の領域に集まると、個々の粒子としてではなく、微粒

子郡としての卒動が観察される (3)。このように微粒子

が集合体として液体中を沈降する現象を凝集沈降とい

う。凝集沈降では、微粒子同士が接触していないにも

かかわらず、あたかも大きな一つの粒子塊のようにふ

るまうため、沈降辿1文は り1.一粒子の楊合よりも大きく

なる ((5)式より 、粒子径が大き いほど沈降速度は述

くなる）。

図 l(c)のように多くの微粒子が1晋を成 して沈降す

る場合、その移動述1虻は単一粒子の沈降や凝集沈降の

場合と大きく様なる。このような沈降現象を干渉沈降

という。!j'r.一微粒rの沈降速度 lls1okesに対する微粒子

荊全体の平均沈降辿1度Uの比は HinderedseLlling 

functionと呼ばれる児

(a) a= 1.0 

-Ill鼻三

-- --
(b) a= 1.3 

図 2 3つの微粒チの巡動

/(¢)= 
u 

II ・Slokcs 

(6) 

Hindered settling function/(¢)は微粒子の体§料縛の

関数であるが、厳密には微粒子の並び方によっても 異

なる。微粒子が ］つの大きな塊のよう にふるまう凝集

沈降とは異なり 、干渉沈降では各々の粒子と周圃の流

体との間に相互作用が生じる。このため、干渉沈降述

度はりt-・粒 fの沈降述炭よりも小さくなり 、0</(¢) 

<1となる。

2.3 微粒子府中の透過流動

干渉沈降における微粒子と流体の相対巡動は、視点

を変えると、流体が微粒子形を透過する現象と流休力

学的に全が価である。1敗粒子荊中の透過流動では、その

流批 Qと圧力w失と△pは以下の Darcyの式で表され

る[I)。

卯
＿
pL

k
 -＿

 

Q
-
A
 

2 
k=-

9¢ 
J(¢) 

という関係があるWO

(7) 

ここでA[mりは流れに直角な微粒子／杓断而秘、 L[m]

は微あ＇，：子 lr'il~i さである。 k[m2] は透過率と 呼ばれ、微

粒：：｛悩の物性によって決まる定数である。Kの1直が大

きいほど流体が流れやすいことを表す。例えば、微粒

チ附の体fi'1率が大きな場合 (</J>0.3)には、空隙部分

を均ーな形状の通路の狛合体と考え、通路のねじれを

考曲することによ って透過率は次のように表される (5]0

k= 
D;(1-¢J 

I 8ぽ
(8) 

(8)式は Kozeny-Carman式と呼ばれる。(7)式の透過

）祁と (6)式の Hinderedsettling functionには、

(9) 

3. 微粒子分離技術

微粒 rの分離技術として、本稿では沈降分離、ろ過、

32 



および近年化学T学やパイオ i:学などへの），ぶ）nが期待

されている Microfluidicsに基づく微粒子分離技術を

紹介する。その他にも、液体のみを通過される容器を

川いて圧縮脱水する/{搾や、辿心））を利川する辿心分

離などさまざまな分離技術が確_.,._されている。

3.1 沈降分離

液体中に懸濁した微粒チを沈降現象により分離する

方法を、沈降分離という 。沈降分離は、微粒子と液休

の分離する場合だけでなく 、沈降辿1文の辿いを利川し

て密疫やサイズの沢なる微粒了-1,,日：を分離する場合に

も川いられる。

沈降分離プロセスの多くは連続式であり 、図 3(a) 

の校式図で示す通り、沈降梢に微粒チ懸濁液を一定流

批で辿続的に流し、 /1¥1」に至lj述するまでに微粒子を沈

降させることで液休と分離する ）j法が一般的である。

液体のii'i"i登化を l」的として使）IIされる装Viはクラリ

ファイヤーと呼ばれる。

クラ リファイヤーとしくみはほぽ同じであるが、逆

に1敗粒子の沈殿涙縮のために）nいられる装骰をシック

ナーという。シックナーも連続式が一般的であり、図

3 (b)でホすように底而部が逆l'l錐形状である円筒形

の梢からなる。給液「lから流入した1敗粒子懸濁液が円

}ti方向に広がるとともに、 1敗あU・は沈降する。梢底祁

に堆積した微粒チはl'I爪により浪縮され、レーキの回

転によって中心部に集められてポンプで輸送される。

沈降分離はきわめて シンプルな分離方法であること

から安価で自動化が容易というメリ ットがあり、浄水

処理や廃水処理など多 くのプロセスで利）llされてい

る。 しかし、ろ過などの他の楳作に比べて、得られる

」盈み液のm橙度が低いことや、特に密1文の小さな微

粒子は沈降速疫が遅いために処理に時間がかかると

いっ たデメリ ットもある。このような場合には、(5)

式で示した通り微粒了・のサイズを人きくすれば沈降速

度を向上させる こ とができるため、 ,•,'/j分子の派加に

よって予め微粒了を凝集させておくなどの1l1i処理が必

要となる。沈降分離では多くの楊合、凝染採作や遠心

分離、ろ過などと糾み合わせた）j法によ り分離操作が

行われている。

3.2 ろ過

液体中に含まれる小浴性物質をろ材により捕捉し、

分離する方法をろ過という 。ろ材として、繊維を織っ

てつくられた織布、絨維を織らずに絡み合わせて接合

接着 した不織裁維、およびセラミック ・プラスチッ

ク ・金屈などの粉水を成形した多礼質体などが用いら

れる。また、近年では分離脱を）llいたろ過も広く禾IJJrj

Q
⇒
 ⇒ 

(a) if~ 力沈降槽の模式区l

ら

号排泥

(b)シックナー

図 3 沈降分離のための装ji'i'.[7] 

0 0 0゜゚C?:loO d゚も 微粒子

0 o゚ ゜゚〇 懸濁液
ー貸汐~←ーケーク

疇一 ろ材

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ろ液

図4 ろ過(7]

されている。

ろ過では、沈降よりも含液率の低い！固11本（微粒子塊）

をj11J収するこ とができるため、梢橙度の研い液体を得

ることができる。 しかし、ろ材が必要であるため、装

i性が複雑化する頷向にある。ろ材の目が細かいほど微

細な粒子の捕捉が可能となるが、ろ材の体積率が大き

＜布隙が少ないほど流体の透過率が低下 （ろ過述｝文が

低下）するため注意が必要である。また、捕捉された

微粒子がろ材I紺卜に附（ろ過ケークと呼ばれる）を形

成することによ っても、透過率の低下やKL詰まりを引

き起こす場合がある。ろ過ケークの形成およぴ剥離は、

ろ材の形状や却面の状態によ って決まるため、その選

定が軍災となる。

イオ ン交換II如とのように捕捉対象の物質に応じた機能

を布し、 -fl径が数 nm ~数 μm程疫の範囲で梢密にHill

御されたII災を分離朕と呼ぶ。分離朕を1廿いたろ過をII岱

ろ過という。ろ過は楽剤の使用や極端な1JII然の必災が

ないため、古くから食品工業において利Illされてきた。

特に近年はf~れた分離II知の開発により 、II皮ろ過がしば

しば行われており 、飲科の除菌などにIllいられてい

33 



る[7]0 

3.3 Microfluidics分野における分離技術の発展

mm以下のスケールをもつ系において、流体のふる

まいや制御を取り扱う学1/:Jはマイクロ流体）J学

(\Iicrofluidics) と呼ばれる。 マイクロ）~II 」~技術の発

展に伴い、微細で精密な構造を有するマイクロ流路を

利用した微粒チおよぴ細胞の分離技術がit!=!されてお

り、 Microfluiclicsの知識に），にづいたさまざまな）j法が

提案されている凡 分離方法は大きく 2つに分類され、

1つは外力楊を利川した能動的な分離、もう ］つは純

枠に流休との+111,・_作川のみを利川した受動的な分離で

ある。

能動的な分離について、初期の方法はIn!分式の

Field Flow Fractionation (Ff'F) と呼ばれるもので

あったが、 j¥':j分子やウィルスの分離など多用途で用い

られ、同様の原理で述続式の方法 (I図I5) も提案され

た。異なるサイズをもつ微粒子の懸濁液をマイクロi龍

路中に流し、軍気、然、重力などによる外力場を1:11/JII

する。外力と流体力を利川し、異なる性質をもつ微粒

子ごとに挙動を変化させることで分離する。例えば爪：

)J場では、微粒了・のサイズ、密度、および凝集性など

の辿いから、大きく沈降しながら流れる微粒子と、ほ

とんど沈降せずに流体に追従する微粒子とを分離する

ことができる。Iii5のようなシステムの他にも、流休

)Jはほとんど利川せずに、場を1:ll1JIIすることで微粒了・

に作）TIする）JのみをJllいて分離する方法もあり、磁気、

軍気泳動、音押浮楊、光格［などがfl.]いられている。

受動的な分離には、流路形状に工夫をすることで流

れを変化 させて微粒子を移動させる方法や、微粒(-の

流れへの追従性の述いを利mした方法などがある。例

えば、流路内に 1咲布物を骰き、その間附や位ti'i'.l½J係を

調整することで、サイズの異なる微粒子を分離させる

ことができる。 また、,~, 6に示す通り、直線状の流路

の側而に匝交する支流を設けることで、支流への流れ

を利川して微粒子を流路煎Ifliへ移動 させ、最終的にサ

イズごとに分類する方法もある (9)。このような技術は

Hydrodynamic filtrationと呼ばれ、血液中で赤Ifll球

と白血球を分離する際などに利Mされている。その他

にも、流路の断而梢を変化させてサイズの異なる1敗粒

子を分離させる）j法、 'lt't性または二次流れを利川する

方法など数多く提案されている (10)0 

4. おわりに

液休中での微粒チの分離技術に関辿して、流休と微

粒子の相対運動についての）出礎的知見を述べるととも

に、沈降分離、ろ過、およぴMicrofluidicsを利川し

34 

微粒子

図 5 Split flow thin (SPLITT) fracLionaLionふ

図6 Hydrodynamic filtrationr9J 

た分離技術を紹介した。本稿では簡単な概災を紹介し

たが、閥梢度 ．佑j炒11枠の分離のために、流休力学に），し

づき考案 ・実）n化されたさまざまな工夫は非常に!l'll味

深い。特に Microfluidicsを利川した分離技術は、マ

イクロ ・ナノスケールのデパイス開発やパイオエンジ

ニアリング分野における細胞操作など多くのプロセス

で必要とされる技術であり、今後も大きな発展が期待

される。
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