
粉
体
技
術

写真の円は試料の比表面積か
ら求められる平均粒径、凝集
体個々の粒子の大きさに近い

写真１二酸化チタンナノ粒子２種類の走査型電子顕微鏡写真

走
査
型
電
子
顕
微
鏡
写
真
、
Ａ

６
・
６
―
２
・
５

、
Ｂ

２
・
５
―
１
・
０

、
Ｃ

１
・
０

―
０
・
５

、
Ｄ

０
・
５
―
０
・

、
空

気
力
学
径
で
は
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
サ
イ
ズ
の
凝
集

体
が
ほ
と
ん
ど
で
写
真
も
そ
れ
を
示
し
て
い
る

写
真
２
任
意
の
多
層
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
を
実
験
的
に
気
中
に
分
散
し
空
気
力
学
径
別
に
分
別
し
た
場
合
の
粒
径
別
の
形
態

明星敏彦教授産業医科大学産業生態科学研究所

ナ
ノ
マ
テ
リ
ア
ル
の
現
状
と
未
来
健
康
影
響
と
暴
露
の
管
理

リスク評価、重要
飛
散
対
策
と
教
育
で
作
業
環
境
改
善
を

特集

　　 ２０１２年 平成２４年 ２月１７日 金曜日 【広告特集】 （ ）

　
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
と
い

う
言
葉
は
１
９
７
０
年
代
に

故
谷
口
紀
男
先
生
に
よ
っ
て

名
付
け
ら
れ
た
。
日
本
の
得

意
と
す
る
分
野
で
ナ
ノ
マ
テ

リ
ア
ル
と
呼
ば
れ
る
種
々
の

機
能
を
も
っ
た
物
質
は
近
い

将
来
Ｉ
Ｔ
、
環
境
技
術
、
バ

イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
に
至
る

広
い
分
野
で
使
用
さ
れ
る
こ

と
が
期
待
さ
れ
て
い
る
。

　
ナ
ノ
と
は
、
ナ
ノ
メ
ー
タ

ｎ
ｍ
、
１

は
１

の

億
分
の
１

に
由
来
し
て
お

り
、
Ｉ
Ｓ
Ｏ
／
Ｔ
Ｃ
２
２
９

　
Ｎ
ａ
ｎ
ｏ
ｔ
ｅ
ｃ
ｈ
ｎ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇ
ｉ
ｅ
ｓ

Ｉ
Ｓ
Ｏ
／

Ｔ
Ｓ
　
２
７
６
８
７
：
２
０

０
８

で
用
語
の
定
義
と
し

て
総
称
を
ナ
ノ
物
質

ｎ
ａ

ｎ
ｏ
ｏ
ｂ
ｊ
ｅ
ｃ
ｔ

と
す

る
。
そ
の
下
に
ナ
ノ
粒
子
、

ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー
、
ナ
ノ
プ

レ
ー
ト
を
示
し
、
そ
れ
ぞ
れ

の
代
表
寸
法
、
粒
子
が
粒

径
、
繊
維
状
で
あ
れ
ば
繊
維

径
、
膜
状
で
あ
れ
ば
膜
厚

が
、
ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル

１

１
０
０

ま
た
は
０
・
０
０

１
―
０
・
１

の
も
の

を
対
象
と
し
て
い
る
。

　
実
際
に
は
一
次
粒
子
が
ナ

ノ
物
質
で
も
マ
イ
ク
ロ
メ
ー

ト
ル
サ
イ
ズ
の
凝
集
体
粒
子

を
形
成
し
て
い
る
場
合

ナ

ノ
構
造
体

の
方
が
普
通
で

あ
る
。

　
ま
た
、
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ

ュ
ー
ブ
な
ど
の
ナ
ノ
フ
ァ
イ

バ
ー
や
、
金
箔
な
ど
の
ナ
ノ

プ
レ
ー
ト
は
全
体
と
し
て
み

れ
ば
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
サ

イ
ズ
以
上
の
大
き
さ
が
あ

る
。

写
真
１
、
２

　
ナ
ノ
マ
テ
リ
ア
ル
の
中
で

も
カ
ー
ボ
ン
ブ
ラ
ッ
ク
、
ヒ

ュ
ー
ム
ド
シ
リ
カ
、
二
酸
化

チ
タ
ン
な
ど
は
す
で
に
大
量

生
産
さ
れ
、
使
用
さ
れ
て
い

る
。
さ
ら
に
新
し
い
炭
素
系

の
ナ
ノ
マ
テ
リ
ア
ル
で
あ
る

フ
ラ
ー
レ
ン
、
繊
維
状
ナ
ノ

マ
テ
リ
ア
ル
で
あ
る
単
層
カ

ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ

Ｓ

Ｗ
Ｃ
Ｎ
Ｔ

や
多
層
カ
ー
ボ

ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ

Ｍ
Ｗ
Ｃ

Ｎ
Ｔ

も
実
験
室
レ
ベ
ル
か

ら
産
業
レ
ベ
ル
の
生
産
量
と

な
り
つ
つ
あ
る
。
し
か
し
な

が
ら
、
ナ
ノ
マ
テ
リ
ア
ル
は

そ
の
意
図
さ
れ
た
利
益
だ
け

で
な
く
環
境
や
健
康
、
さ
ら

に
社
会
に
何
ら
か
の
予
測
し

な
い
影
響
を
与
え
る
か
も
知

れ
な
い
。
ま
た
、
最
終
製
品

は
密
封
さ
れ
て
い
て
も
原
料

の
製
造
や
流
通
の
段
階
で
、

取
り
扱
う
研
究
者
や
作
業
者

が
こ
れ
ら
に
暴
露
す
る
可
能

性
が
あ
る
。
ナ
ノ
マ
テ
リ
ア

ル
の
研
究
・
開
発
を
発
展
さ

せ
る
た
め
に
は
そ
の
負
の
側

面

リ
ス
ク

に
つ
い
て
も

検
討
し
な
け
れ
ば
な
ら
な

い
。
こ
れ
に
つ
い
て
は
２
０

０
０
年
以
降
、
世
界
的
に
研

究
者
や
行
政
機
関
、
Ｎ
Ｐ
Ｏ

な
ど
で
関
心
が
集
ま
り
、
こ

の
５
年
間
は
国
内
で
も
複
数

の
研
究
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
進

行
し
成
果
と
し
て
新
た
に
得

ら
れ
た
情
報
も
多
い
。

　
ナ
ノ
マ
テ
リ
ア
ル
は
生
産

工
程
か
ら
消
費
者
に
至
る
い

ろ
い
ろ
な
経
路
で
暴
露
の
可

能
性
が
あ
る
。
暴
露
の
経
路

は
呼
吸
に
よ
る
も
の

経
気

道
暴
露

が
多
い
が
、
他
に

化
粧
品
な
ど
皮
膚
か
ら

経

皮
暴
露

、
食
べ
物
を
経
由

す
る
暴
露

経
口
暴
露

が

考
え
ら
れ
る
。
ま
た
、
製
品

の
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
を
考
え

た
環
境
に
対
す
る
評
価
も
重

要
に
な
る
。

　
こ
れ
を
評
価

リ
ス
ク
ア

セ
ス
メ
ン
ト

す
る
に
は
有

害
性
と
暴
露
の
情
報
が
必
要

で
あ
る
。

　
現
在
得
ら
れ
る
ナ
ノ
マ
テ

リ
ア
ル
の
有
害
性
情
報
と
し

て
わ
が
国
で
は
Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
「
ナ
ノ
粒
子
特

性
評
価
手
法
の
研
究
開
発
」

Ｐ
０
６
０
４
１

の
成
果

と
し
て
二
酸
化
チ
タ
ン
、
フ

ラ
ー
レ
ン
、
Ｍ
Ｗ
Ｃ
Ｎ
Ｔ
お

よ
び
Ｓ
Ｗ
Ｃ
Ｎ
Ｔ
の
リ
ス
ク

評
価
書
が
昨
年
に
公
表
さ

れ
、
許
容
暴
露
濃
度
の
提
案

が
な
さ
れ
て
い
る―

。
こ
の
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
で
は
い
ろ
い
ろ
な

専
門
分
野
の
研
究
者
が
結

集
。
こ
れ
ら
ナ
ノ
マ
テ
リ
ア

ル
物
質
の
特
性
を
調
べ
有
害

性
評
価
を
行
う
リ
ス
ク
評
価

に
第
一
歩
を
進
め
た
。

　
作
業
者
の
ナ
ノ
マ
テ
リ
ア

ル
吸
入
に
よ
る
暴
露
評
価
は

環
境
中
に
浮
遊
す
る
微
小
粒

子

ナ
ノ
粒
子

の
測
定
方

法
が
必
要
。
微
小
粒
子
の
測

定
方
法
に
は
大
き
く
分
け
て

粒
子
濃
度
測
定
と
粒
度
分
布

の
測
定
お
よ
び
成
分
の
測
定

法
が
あ
る
が
、
可
搬
の
測
定

装
置
の
あ
る
粒
子
濃
度
測
定

が
主
と
さ
れ
て
い
る
。
測
定

目
的
と
し
て
は
作
業
環
境
の

評
価
、
も
し
く
は
個
人
暴
露

量
を
評
価
す
る
こ
と
が
考
え

ら
れ
る
。
し
か
し
現
状
で
は

浮
遊
す
る
粒
子
の
発
生
源
を

確
認
す
る
局
所
排
気
装
置
の

性
能
確
認
な
ど
、
当
面
の
環

境
改
善
策
が
提
案
さ
れ
る
に

留
ま
っ
て
い
る
。

　
リ
ス
ク
情
報
が
不
十
分
な

中
で
ナ
ノ
材
料
を
管
理
、
使

用
を
す
る
に
は
、
リ
ス
ク
低

減
措
置
の
検
討
・
実
施
が
不

可
欠
と
な
る
。
ナ
ノ
材
料
の

使
用
に
お
い
て
、
プ
ロ
セ
ス

の
密
閉
化
や
液
中
に
分
散
す

る
な
ど
飛
散
し
な
い
状
態
に

保
持
す
る
こ
と
が
肝
要
。
取

り
扱
い
時
の
局
所
排
気
装
置

の
設
置
な
ど
、
工
学
的
対
策

を
施
す
マ
ニ
ュ
ア
ル
の
整
備

や
暴
露
管
理
、
教
育
訓
練
な

ど
の
管
理
的
対
策
を
行
う
な

ど
の
必
要
が
あ
る
。
こ
の
過

程
で
除
去
・
低
減
し
き
れ
な

か
っ
た
暴
露
リ
ス
ク
に
対
し

て
個
人
用
保
護
具
の
使
用
を

検
討
す
る
。

　
ナ
ノ
粒
子
が
空
気
中
に
漂

っ
た
場
合
、
Ｈ
Ｅ
Ｐ
Ａ
フ
ィ

ル
タ
ー
な
ど
の
エ
ア
フ
ィ
ル

タ
ー
は
高
い
捕
集
効
率
が
期

待
で
き
、
防
じ
ん
マ
ス
ク
や

掃
除
機
な
ど
に
も
使
用
さ
れ

て
い
る
。
こ
の
エ
ア
フ
ィ
ル

タ
ー
の
捕
集
効
率
は
ナ
ノ
粒

子
に
対
し
て
１
０
０

か
ら

数

ま
で
粒
径
が
小
さ
く
な

る
と
と
も
に
捕
集
効
率
は
よ

り
高
く
な
る
。

　
ナ
ノ
マ
テ
リ
ア
ル
を
取
り

扱
う
作
業
で
は
粒
子
捕
集
効

率

・
９
％
以
上
の
防
じ
ん

マ
ス
ク
や
、
さ
ら
に
高
性
能

な
呼
吸
用
保
護
具
を
用
い
る

こ
と
が
指
導
さ
れ
て
い
る
厚

生
労
働
省
の
「
ナ
ノ
マ
テ
リ

ア
ル
に
対
す
る
ば
く
露
防
止

等
の
た
め
の
予
防
的
対
応
に

つ
い
て

基
発
第
０
３
３
１

０
１
３
号

２
０
０
９
」
。

し
か
し
、
呼
吸
用
保
護
具
を

作
業
者
に
支
給
す
る
だ
け
で

は
十
分
な
リ
ス
ク
低
減
効
果

は
望
め
ず
、
作
業
環
境
改
善

の
た
め
の
工
学
的
対
策
や
作

業
者
の
教
育
な
ど
の
管
理
的

対
策
が
不
可
欠
で
あ
る
。


