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Taketoshi ONO 1955 On the E妊ectof Electric Field on the Crystallization of 

Minute Water Droplets Suspended in Chloroform. Low Temtzrature Science， 
Ser. A， 14. (With English resume p. 24) 

クロロホノレムに合まれる水の凍結に

及ぼナ電場の影響にクいて後

クロロホノレムは220Cで0.065(重量)%の水を含むことが出来る。従って市販の一級品も

相当量の水を含んでいるのであるが， クロロホノレムの温度を逐次低くして行くと，その温度に

於ける溶解能以上の水は析出して来て，それまで透明であったクロロホノレムが白濁してくる。

P205によって脱水されたクロロホノレムはこの白濁を生じないことから，白濁の原因は水の析

出によるものであることが断定出来る c 市販品(一級)はOOC附近で既にこの内濁を生ずるが，

温度を更に低くすると白濁度は著しくなり， -20oC附近では殆んど真白く見えるようになる。

処がクロロホjレムの密度は室温でほぼ1.5であるから， 析出し

て白濁朕態を生じた水は，浮力のために， .表面に浮上してやがて白

濁肢態は消滅して再び透明になり， -20
o
C附近では表面に氷が浮遊

している。 白濁の消滅時間は温度の函数であり， OOC附近では一旦

生じた白濁は比較的速や九に消滅して(試験管内では数分程度)再び

透明になるが， この時は表面に浮上した水は凍結しないから肉眼で

認められない。

-200C附近では-s..生じた白濁欣態は非常に安定で，数時間は

顕著な変化は認められない。 しかしこれも長時間放置すれば，やが

て析出した水は全部表面に浮上して，この温度では氷となって肉張

大野武敏

(低温科学研究所純正物理学部門)

く昭和 ::!9年9月受理〕

ではっきりその存在を認めることが出来る。温度が低いほど安定な

白濁を生ずる理由は，温度降下に従って媒質のクロロホノレムの粘性

が増すために， 析出した水の移動が行われ雑くなるためと思われ

る。

以下，この析出した水の凍結に電場が如何なる影響を与えるか
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16 大野武敏

を調べた結巣について記述する。尤もこの実験は目下進行中のものであり，今後研究すべきこ

とは数多く残っているが，とりあえず今迄に分ったこと及び観察された現象について報告する。

費験装置

装置の概略を第 1図に示す。外径約1.8cmのガラス管(長さ約8cm)の上下にコノレク栓を

施し，細いスチ ~Jレ棒をコルク桧の中心に通し，それに真鎗製の電慨をハシダ附けしたもので

ある。電阪の形は目的に応じて種々変えてみた。この方法によれば，単にスチ{ノレ榛を上下す

ることで電隊問の距離を任意に変えることが出来て便利である。クロロホノレムは大抵の接着剤

を溶かすし，又クロロホノレムに溶けない援策剤(~.低で、ひび告IJれを生じたりするために，翼織

の電極とガラス管を直強制定する方法はいずれも失敗し，結局コノレク栓の使用が最も安直で都

合がよかった。

観測された事費

第2f'Rlは上下に向さ合わせて平行電械を置いた場合で第1図と同ーの配置である。以下の

写実にはいずれも 3本のガラス管がうつっているが，記述の便のために，向かつてZ己を A，真

中を B，右端を Cと名ずけることにする。 Aは上の電滋を正にして 500V jcm， B tl Aと逆向

きの予言場， cは電場なしとしてある。 室温でA，B， C共にほぼ等量のクロロホノレムを容れ，
電極の配置をして，いきなり -250Cの低j民主に持ち込む。 A，Bには上記の電圧をかけ，比較

のために Cには電庄をかけていない。

第 2 闇

写棄では，はっきりしないが， クロロホノレムは， 上の極より更に数cm上まではいってい

る。 室温からいきなり -250Cの部屋に持ち込まれたクロロホノレムは， 数分後には一斉に白濁

を生じi'¥Dl次白濁!交を増して行くが， A， Bの電板の間に挟まれた部分は， やや弱い白調を生ず

ると共に電極から箱が発生し始める。即ち白j苗を生ずべき7](が電i涯に引かれて凍ったために，

その部分は透明になっている。理解を助けるために図解すると第3図のようになる。
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第2図の写真では，霜それ自体ははっきりしないが，兎も角始めから電圧のかかっていな

トCは勿論， A， Bでも電組問以外のクロロホノレムは強い白濁;伏態にあることが分る。ここで、

注意して置かねばならないことは，電圧をかける時期についてである。却ち，まだl当濁を生じ

ない透明な頃から既に電圧をかけるか，或いはかなり白濁を生じてから電圧をかけるかによっ

て，結果が違いはせぬかという疑問であるが，反援実験の結果では，最終的な漏の附着j状況に

l玄何の差異も認められなかったので，以下では電EEをかける時期については，いちいち断わら

ないことにする o ~fJ 4悶は第2同の状態から史に数「分放置すると，それ迄白濁していた部分

も透明になって来ることを示している。

第 4 圏

これは全く汗力のためであって，析出した水は表面に移動して凍っているのである。電阪

開に生じた箱l土，電圧がかかっている限りは，電鳴のために力を受けているので，霜自体が非

常に大きくなって，浮力が相当強くならぬ限りいつまでも消滅しない。恭し電場をはずすと，

箱に働く浮力のために， ~~い処から切れて浮上して行く。霜の発生を終始観察していると，霜

の発生当初の形態或いは正i降i~~悔いずれに早く霜が発生するか等の疑問に対し，何らかの解答
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が与えられそうにも思えるが，現在の処はまだはっきりしたことは云えない。

第5図l土両電1訴を Spitzにし且つ電極問の距離を順次少しづっ変えた場合で、ある。電圧は，

A， B， C 共通に D.C.500Vを加えた。上極がi礼下椅が正である o これによると霜の附着量

は場の強さ(この場合はとりもなおさず電流の大小)に比例jしていることが分る。 即ち， 霜

の附蒼畳l土A，B， Cの11闘に少なくなっている。 この写真はまだ多少白器技態で，霜が間若し

つつある批態を写したものであり，第6問l土凍給が完了し全体が完全に透明になった時写ーした

ものである。

第 5 悶

第 6 圏

第7図は電極は Spitzで電極間距離を!順次変えて且つ交番電場 (380V， 50 c.P.S.)を加え
たときの例である。附着した霜の震は大変少なかったが，この例のみをもって交番電場は霜の

生長を直流電場程促進しないと主張することは早計であり.今後実験さと繰返して交番電場と底

流電場との本質的相違をはっきりさせたいと思う。

第 8，9図は Aが上が正，下が負で，加えられた電圧はD.C.500 V jcm， BはAと正，負

逆にしてあり， Cは交番電場380Vjcm， 50 C.P.S.を加えた場合である。 第8図は凍結未完了

でまだやや白濁していたものであり， 第9図は更に数10分後凍結が完了して全く透明になっ
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第 7 闘

第 8 箇

第 9 闘

た時の霜の附活状態を示している。この場合でも交評電場ーでは霜が出来安住いと云える結果にな

っているが，カ[!えられた電圧が違うので街定的なことは云えない。

第 10悶及び第11図は電憾の形を上阪を Spitz下憶を平面とし，且つ電極問の距離を少し

づっ変えた場合である。電圧はいずれも D.C.500V。
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第10図は凍結進行中でやや白濁の黙っている;伏態で写したもの。第11図は凍結が完了し

透明になった時の'屯憾に附悲した紛のH走態を示したものである。 第12図は閉じ電極で， 電極

関の距離を少しづっ変えて， A.C.700Vをかけた聞である。第13図は同じ電極でAt士電場無

し。 BはA.C.700V， C は D.C.500V を加えた時出来た霜の朕態を示す。 A~ま強く白濁して

いるに比べて， B， Cは全く透明になって桁が附清しているのがよく分る。

第 10 圏

第 II 箇

第四箇
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以上の例では上，下両電販共，裸のままでクロロホノレム中にiえっているので，いずれの場

合も， 若干の電流が流れている。 クロロホノレムは相当量の7J'<.を含んでいる一級品でも， 数千

MQjcm程震の高抵抗を持っているが， 兎も角オ{ムの法則で支留日さ

れる電iJit:は流れているはずで、ある。非常に微少な電流のため，低温室

内で同時に電流を測定することが困維であったので， どの程度の電流

が流れているか数字を挙げることに出米ないο それで若し完全に電流

言ピ流さない場合，即ち単なる電喝のみの場合にはどんな彰響を受ける

かを調べるために， 1}f~ 14図の如き屯阪を作って'説測してみた。

実例は第15図に示されている。 A(土，最初から良IJちまだi主¥i留を

主主じないうちから， 5000V/cm程度の強い直流屯J易がかけられており

B， C(C t士官慣が絶縁ガラスで、被われていない)はいずれも電場をか

けていない。この場合は，数分後に B，Cが強い(¥濁を示すことは従

来の伊!と剖慌であるが， Aは終始透明でいつまでたっても白濁を示さ

なかった。即ち電流を流さない強いfJJ.電(土佐¥i監を生ずることを妨害

はするけれども，霜の生長を促進することはなかった。 Aがi霊明， B， 
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第 14箇
が不透明であることをはっきりさせるために， ガラス管の哀タト仰!に細

い É\い紙を fti~ りつけて置いた。第 15 問では C は如何にも透明で， ftl1iりつけた目印の紙が一部

見えるようであるが， これは照明の方法にU<:るもので， Bと同様に白濁Hえ態にあることを注意

して置く。

次に第16図は， 1}f415関でAにかけられていた電圧をはずして， その代り Bにかけてみ

たときの結果を示している。 この際l土強いI今濁吠態にあった Bは3 みるみるうちに透明にな

るが :1!liのpfg着を見るようなことはなかった。 Cは依然として強い白濁y状態にあり， Aも依然

として透明であって，程上号?をはずされたからと云って再び白濁JU(態、に畏ると云うことは無い。

之を要するに，電iitを流さない強い静電場l士， ιi濁除去の効果は示すが霜の生長tt.促進す
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第 15 箇

第 16 圏

ることは無いと云うことであり， この点屯iitの流れる場合に箱の生長が促進されることと本質

第 17鼠

的に相注している。さらに交喬電場による影響，電場の大小による影響

などを，この場合にも調べなければならないことは言うまでもないが，

それは今後の課題として引続ま実験する予定である。

上記の実験はいずれも電怪は上下に垂直にむかい合わせて作られた

例であったため，析出した水に対する浮力の影響が上下の電援に同等に

は作用しないので，附着した霜の量や形から現象の解釈をする場合に商

倒があると忠、われる。 そこで第17図の如き水平電憶で実験を行ったが，

その実例を~n8 図に示す。

A~士 A.C. (50 C.P.S.) 700 V 

C は電場なし

CはD.C.500V (左が正極)でらる。

水平電極の場合は実験問が少ないので本例を報告するにとどめる o
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第 18 圏

簡患な考察

クロロホノレム中に析出した水の牧子が， どの程度のディメンi/ヨシを持っているかは，只

今の処不明であるが兎も角

nH20+mH+ 或いは nH20+mOH-

の如きものであろうと考える。何故ならば水はクロロホノレムτj:rに ionとして溶けこんでいるに

相違ないので， 有限個の ionが析出して作る水滴(厳密に水滴と云える程の大きさではないか

も知れぬが，筒寵のために析出した水は水滴となってクロロホノレム中に懸濁していると考える)

は上記の形をとるものと思われる。

クロロホノレム中に溶けている水がイオ γとなって電気伝導を示すことは， C. Andradeが

1946 Proc. Roy. Soc. A 187 269.に発表した

OぱfLi勾qu凶1丘id白s."によつても明らかなことである。 ところで， charged partic1eに電場が働けば正

ion は負極へ，負 ionは正極へ引きつけられるわけで、あれ さらにもし電概で電荷の交換が許

されるならば，電極の近傍には neutralな watercontentが増し，そこで過冷却が破れて凍結

し霜を作るものと考えられる。 もし電憾で電荷の交換が行われない場合ならば，電極近傍で

neutralな水が出来ないから， 相互に斥力を及ぼし合う chargedpartic1eの集合となり，その

ような服態では過冷却が破れて漏の発生を見る如き結果とならぬのであろう o そして，その場

合，何らかの作用で紋子は自に見える光の散乱を起さない程度に分裂してしまうか，或いは過

溶解の!決態で再び溶媒に溶けこんでしまうか，何れかなのであろう。

はっきりした解釈を与えるためには，色々条件を変えて実験してみる必要がある。例えば

交番電場の振動数(恐らく 1000~1200 Cyc1eで充分と思う)を連続的に変えてみること，任意

の温度で既述された如き実験を繰返すこと， クロロホノレム以外の物質(例えば CC14， トノレオ{

ノレ，二様化エチレン etc)で試みること，水以外の不純物を含まない試料を用いて実験するこ

と等の研究が必要と足、われる。いずれも今後に残された課題である。
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なお本研究に於て，終始堀健夫教授の御教示を頂いた。 ここに厚く感謝の意を表する。

Resume 

The author has studied the effect of electric field on the crystallization of minute 

water droplets which are separated from and suspended in chloroform at ca. -20oC. 
The suspension when exposed to strong electric field shows di在erentbehaviors according 
as the electric current is estab!ished through the medium or one of the electrodes is 

complet巴Iyinsulated so that no current flow takes place. The chloroform， which contains 

water as impurity， becomes cIoudy， when sufficiently cooled down， due to Tyndall e任ect
manifested by the minute (supercooled) water droplets in suspension， which hav巴 been
separated from the solution. Upon application of intense electric field， whether the 

current flows or not， the suspension turns out completely transparent owing to disap-
pearance of water droplets. The noticeable difference between the two cases， however， 
lies in the fact， that， in case the current flows， the freezing of the supercooled water 

droplets occurs and frost develops at the electrodes. 
It is to be presumed that， on account of the applied electric field， the water droplets 
which originally carried electric charge are attracted towards the electrodes and turn 

into neutral droplets， whereupon they freeze into ice. In case no current flows， on the 
contrary， the droplets will indeed move towards the electrode_s but will not promote the 
growth of frost because of the impossibility of charge exchange. The whereabouts of 
charged droplets after they have been accumulated near the electrodes remains still 

open to question， however. 


