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ペンシルベ

ニア〃

立大学

はしがき国際連合の技術援助計画としていろい

ろの事業が行なわれているが(たとえば低開発国に専門家

を派遣してその国における経済的発展を促進するなどのこと

が行なわれている)その一環として各国の行政官技

術者科学者にフェロｰシップ(Fe11･w･hip)を与えて

海外で技術の習得をしたり研究･調査する機会が与

えられている.筆者は1961年度の国連フェロｰ(Unit･d

NationsFe11ow)としてr窯業原料の鉱物学的研究｣とい

う研究題目でアメリカペンシノレベニア州立大学におい

て1年間勉学の機会が与えられさらに引き続いて

約3ヵ月間同大学の援助で研究を続行し約1年3ヵ

月の間粘土鉱物の結晶構造と固体反応論で世界的に

著名なブリントレｰ教授(Prof.ssorG.W.B.i･d1ey)の

下で研究に専心することカミできたことはたいへんあ

りカミたいことであった.

最近の海外旅行熱で米国に滞在したり旅行したり

する日本人は相当な数にのぼり米国中至る所で日本

人に出会い筆者の滞米中目本人に全然会わ粗かった

目は数える位しかなかったように思う.したがって

今さら米国の紹介でもあるまいと思われるが米国と

いう国はたいへん広くしかも人それぞれ同じことを見

たり聞いたりしてもその受け取り方には大き放差

異カミあり私の見たアメリカというものも何らかのお

役に立つものと思い以下主として私カミ滞在し勉学

したペンシノレベニア州立大学とくに私の所属した

姜姜

ニュｰヨｰク市にある国連本部この23階に
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SectiOnがあってFe11owshipやTraining

(たとえぱ先年地質調査所で開催された空中写

真講習会)などの世謡をしている

我司秀夫

鉱産工学部(Co1legeofMi.e.alIndustries)窯業工学科

(Depa.tmentofC｡｡｡micTe.hnology)および工業材料

研究所(Mate.ialsRe.archLabo｡｡tory)についての印象

をお話しよう.

ペンシルベニア州立大学(ThePennsy1vaniaState

��敲卩��

国連本部に提出した私の希望が入れられて米国のペ

ンシノレベニア州立大学へ行くこと淋決まったのは1962

年1月の終わり頃であった.国連本部からの通知と前

後して目頃その卓越した研究業績で尊敬していたブリ

ンドレｰ教授から手紙を受けとっては見たもののこの

大学はペンシルベニア州の田舎にあるということだけは

知っていた沸はたして州の中のどの辺にあるのか如ら

ない始末であった.ステｰト･カレヅジ(StateCouege)

という町の名を地図の上で探し出すまでには多少の時

聞を必要とした.というのはこの大学は約100年余

り前1855年にペンシノレベニア州(米国東部ニュｰヨｰク

州の南に位置している)の州政府カ茎農業学校を設立しよう

とした時ほぼ矩形に近い形をしたこの州の中で東の

端にあるフィラデルフィア(Philadelphia)と西端に近い

ところにあるピッッバｰグ(Pitts七u.g)の2つの大都会

が互いに自分の所に取ろうとして争ったので結局州

のちょうど中央アバラチア山脈中の準平原の上に設

立されたという歴史カミあり当時は約3マイル行かなけ

れぱ部落一つないといった状態であった.69名の学生

ルｰずスタゥン(Lewistown)齪と武司披官

小さ匁田舎の駅はまことに閑散としている�
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が入学して授業カミ始められた後少数の農家や商人が

大学の周辺に移ってきて現在のステｰト･カレッジの

町の基礎を築v･たのであった.

現在ではステｰト｡カレッジの人口は学生を入れて

約2万2千で隣接の町に住む人を入れると大学町と

して約3万人の人口を持っている.要するにこの町

は大学の職員と学生その家族商人サｰビス業者と

v'ったすべて大学に直接間接関係のある人たちだけの

町で田舎町とはいってもその生活様式はかたり都会

的でしたがってありがたくないことだカ基物価も決し

て安くはないとのことであった.生活水準の一端を示

すものとしては70%以上の家族か自分の家を持ち95

%以上の家族が電話を持っている.

この大学は学生数約2万2千(1961年現在その中約

5500名はペンシルベニア州内の各所にある分校に在籍してい

る)職員数約2000名でアメリカ国内で12番目に位

している大き狂大学である.

農学部(C･11･ge･{Ag･i㎝1tu･･)芸術建築学部(C･1･

1egeofArtsandArchitectu｡｡)政経学部(Conegeof

BusinessAdministration)化学物理学部(Co11egeof

ChemistryandPhysics)教育学部(Co11egeofEduc.tion)

工学部(Co11egeo{E㎎ineeri㎎)家政学部(Collegeof

HomeEc㎝omi.s)教養学部(Co11egeofLib.ra1A.ts)

鉱産工学部(Co11egeofMinera1工ndustries)体育学部

(Co11egeofPhysica1Education舳dAthletics)の10学

部カミあり総合大学としては医学部のなv･のカミ欠点であ

るカミ町が小さすぎてたとえ医学部をつくっても付

属病院に入院する患者カミ足り匁くて医学部はつくれな

いとのことである(なお最近化学･物理学部その他で

多少の変更があった).

鉱産工学部(Co11egeo{Minera-hdustries)

鉱産工学部は農学部についで2番目に設立された

古い学部であるがこの学部は地球に関するあらゆる

分野の学問を総合した学部として米国内はもちろん世

界的にも有名でありさらに一層の発展をとげるために

現在ある2つの主要校舎のほかに新しく地球科学館

(Ea.thSci㎝｡esBuildi㎎)の建設計画カ三300万ドルの

予算で実行に移されている.

次に簡単にこの学部について紹介するとちょうど70

年前にペンシルベニア州立大学に鉱山学科を設立する

ことカミ州政府によって承認されその後3年たった1896

年に鉱山学部に発展しさらに幾多の変せんを経て

1929年に鉱産工学部(Schoo1ofMine･a1Industries)が

設立され地球科学(E｡｡thS.ie㏄e)採鉱工学(Miner.1

E㎎inee.i㎎)応用鉱物工学(M1iner.1Tec㎞ology)の

3つの主要分野において急速に発展した.ユ930年に

現在の鉱産工学館(Mlin･･a1工ndustriesBuildi㎎)が建設

され1949年に鉱物科学館(Minera1Scien･eBu1idi㎎)

が建設され1953年にさらに増築された.

岩石学者地球化学者として有名なオズボｰン博士

(E.F.O･bom)はユ953年から1959年まで学部長として

働きこの学部に対しているv'ろの建設事業を行なっ

たカ主とくに地球科学館(EarthSci㎝cesBuildi㎎)の

新設はこの学部の発展をさらに増大するものとして期

待されてv･る.

この新設の地球科学館は1964年に建設が予定されて

いるが急速に発展している地球科学の各分野地質学

鉱物学地理学気象学などの教室が既設の2つの校舎

から移されさらに学部付属の総合実験所のうち石炭

研究部が移ることカミ予定されている.この新しい建物

は各部屋ごとに暖房と換気の設備があり暑v'季節に

ペンシルベニア州立大学の本部(OldMain)

同大学の中央図書館(PatteeLibrary)ζの1蒙かに各学部ごとに図書飼がある�
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は建物全体が冷房されるように設計されている.床

はすべてタイル張りあるいはアスファノレト張りでこ

の建物が完成すれば鉱物科学および鉱物工学の分野に

おいてはその研究施設は世界に並ぶものの扱いものに

なると期待されている.1928年には研究費が零であっ

たものが1962年には168万ドノレユ928年には19人の職

員であったのが1962年には167人と大きく発展してい

る.学生数は1928年には200人であったが1962年に

は700人と増加した.

以上簡単に鉱産工学部の歴史的発展の跡をたどってみ

たカ童現在ではこの学部は｢鉱物の発見抽出利用の

すべての分野における教育と研究のためすなわち既知鉱床

の効果的開発新鉱床の発見現在利用されていない鉱物資源

の活用のための新技術の開発を目的として｣3つの部門

(Di∀isi㎝)と11の教室(Department)に分けられてい

る.

1.地球科学部門(EarthScie㏄esDivisiOn)

地質学･地球物理学(Geo1ogyandGeophysics)

地球化学･鉱物学(Ge㏄he㎜istryandMinera1ogy)

地理学(Geography)

気象学(Meteorology)

2.採鉱工学都門(MineralEngineering)

採鉱学(MiningEngineering)

選鉱学(MineralPreparationEngineering)

採油･ガス学

�整��畭慮摎慴���獅湧楮�物湧�

鉱業経済学(Minera-Economics)

5.応用鉱物工学部門(Minera1Techmlogy)

冶金工学

窯業工学

燃料工学

�整��牧�

(Ceram畳｡Techno1ogy)

�略�散����

この中地球科学関係の2つの学科は今年の2月に

以前は地球物理学･地球化学教室と地質学･鉱物学教

室であったものカミ現在の形に再編成されたものであ

る.

工業材料研究所(MaterialsResearchLaboratory)

原子力および宇宙時代のいろいろの問題を解決するた

めの研究を行なう目的で新しい研究組織が鉱産工学部

の中に設立され多数の関連した研究計画カミお互いに連

けいして共通の研究施設を持つように計画されている.

水熱合成の研究で有名たロイ教授(D｡.Ru.t.mRoy)が

新しい研究所の所長に任命された.工業材料の研究は

単独の分野の専門家によって行なわれるには余りにも

複雑になりすぎたのでこの研究所を通じて共通の研

究計画に物理学者･･化学者･冶金学者｡窯業学者･結

晶学者･鉱物学者･地球化学者を動員することカミ可能に

なったわけでこの研究所の研究費は大学当局原子力

委員会(AtomicEnergyCommission)国立科学財団

(Nati㎝alScienceRomdation)アメリカ化学協会

(AmericanChemica1Society)アメリカ石油協会

(Ame･i･anP･tro1.umInstitute)その他の機関から支出

されている.

総合実験所(Experimenta1Station)

近年における実験器械の進歩は研究の進歩を増大さ

せるとともに器械の大型化とその取り扱いの複雑さを

倍加した.したがっていずれの研究機関においても

大型実験器械の共同使用が問題になってきているがこ

の鉱産工学部においては徹底した集中管理方式がとら

れていて学部に付属した総合実験所(Experimental

St･tion)が設けられている.電子顕微鏡X線回折計当

単結晶X線カメラ(ワィセンベルク･カメラなど)質量分

職員および学生の集会場(HetzelUnionBui1ding)3階建

で1階はホｰル･カフェテリア(食堂)2階には読書室展覧会

場などがある

鉱産工学館(MineralIndustriesBui1ding⊃地上3階地下1階筆

者はこの建物の2階の実験室で研究をした�
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折器X線螢光分析装麿赤外分析装置Electron

micrOprObeX･rayana1yser炎光分析装置その他

現在までに実用化されている大型の実験装置はほとんど

すべて学部共通の施設として維持管理されている.

各研究者からの依頼によって管理責任者が実験を行な

うかあるいは希望によっては各研究者自身が直接器

械を使用することもできるがその場合は使用法に慣

れていない研究者のために使用法の指導も行なってい

る.もちろんそれぞれの場合に応じて使用料金が決

まってv'て研究費から使用料は差し引かれることにな

っている.筆者も電子顕微鏡写真の撮影を依頼したり

軽金属元素のX線螢光分析を直接行法った経験があるか

一般的にいって上手に運営されているように思った･

もっともX線回折計程度の実験器械は各研究室にも専用

のものがある場合もあヴ筆者の所属した研究室におい

てもNorelcoのX線発生装置1台と2台のゴニオメ

ｰタおよび記録装置カミ専用に設置され昼も夜も常時使

用されていた.もちろん電子計算機のよう荏超大型の

器械は大学全体で管理使用されている.

今後とも実験器械の大型化がますます進むであろうこ

とは自明の理であるのでわれわれとしても大型実験器

械の管理については研究する必要があるものと思う.

窯業工学科および工業材料研究所

にお1ナる研究生活

私の指導教授であったブリントレｰ教授(Dr.G.W.

Brindley)は粘土鉱物学窯業工学に関係のあることは

すでにご承知のとおりこの大学の窯業工学教室の主任

教授および固体反応論の教授(ProfessorofSo!idState

Technology)として粘土鉱物学固体反応論の分野で

世界的に著名であり数年前に東京工業大学に招へい

教授として半年間滞在されたこともあり日本人にはな

じみの深い方である.私カまペンシルベニア州立大学へ

行くことが決まったときに同教授から手紙をいただい

たことはすでに述べたカミその中に｢私は現在イライト

(I肚e)セリサイト(Seridte)の問題に非常に興味を持って

いるついてはあなたがこられるときに日本のセリサイトの

試料を持って来てほしい｣と書いてあったのでちょうど

手許にあった数種のセリサイトの試料を持って1962年

の3月に渡米した.途中ニュｰヨｰク市の国連本部に

よって手続その他をすませニュｰヨｰク市から汽車

で5時間位がかってルゥイスタウン(Lewistown)とい

う小さな田舎駅に着き東大の中平博士(ブリントレｰ教

授のところで高温における電気伝導度について研究中)が

自動車で迎えに来て下さったのでさらに1時間位のド

ライブも無事3月25目の夕方ステｰト･カレッジに着い

た.翌日ブリンドレr教授にお目にかかって大学に

おける手続を済ませたわけであるが27目に同教授に再

びお会いしたところr君は何年いるつもりか｣と聞かれ

私が1年の予定であるとV･うとrそれはたいへんいそが

しい明日から8時半までには実験室にきてほしい｣というこ

とになり着V'たばかりで1週間位は慣れるまでのん

びりしようと思っていたところだったのでこれは少々

大変なことになったと思った次第である.それから毎

日月曜目から土曜目まで時には日曜日も実験室ですご

すことになったが日本で野外調査やいろいろの雑事に

追われて思うように実験でき荏かったのに比べ一切

の雑用を離れ純粋に実験に明け実験に暮れた生活も

時には忙しすぎて閉口したこともないわけではなかった

が内容の充実した楽しいものであった.

私カミこの大学で最初に取りかかった問題は｢X線による

雲母質鉱物の定量法｣で微粉紬した白雲母の試料を有機

セメントを溶かしたアセトン中で軽くかくはんしア

鉱物科学館(納i脆捌S出ncesB舳ding)鉱産工学館とは地下適で

連絡されている新しい地蔵科学館(EarthSciencesBui1d三ng)は

この建物の向かって右側に建設される

ペンシノレペ㌫ア州立大学の正門この付近に商店街がある�



一41一

七トンカ芸揮発した後試料を円筒の試料ホｰルダｰに入

れて裏面からおしつける.これば試料表面において

結晶粒子か一定の方向に排列することを除去するために

取った方法であるカミ次に試料ホｰルダｰを回転しなが

らX線回折計(X-raydi舐｡actom.ter)で(o01)面の反射

強度と(060)面の反射強度の比を求めて白雲母の結晶粒

子が完全に不規則に排列していることを確かめ試料中

の白雲母の量を定量する方法である.この方法はブリ

ントレｰ教授の研究室ですでにカオリナイト(Kaolinit･)

について良い結果が得られたのでその方法を雲母質

鉱物にも応用しようとしたわけであるが雲母の万カミカ

オリナイトに比べると(001)面の壁開がよく発達してい

て結晶の厚さが薄くなるせいかどうしても多少とも底

面の方向に排列する傾向カミありI(001)/I(060)の比

カミラドスロビッチ(Podos1ovich)(オｰストラリアの結晶

学者ブリントレｰ教授の研究室にもいたことがあり現在は

ワシントン〔Washingt㎝,D.C.〕のカｰネギｰの地球物理学

実験所〔Geophysica1LaboratoryofCamegie工nstitute〕

で研究中)の計算した理論値よりも大きくなるのでっ

いにこの研究は一応中止することになった.

というわけはもともとブリントレｰ数授はアメリカ

石油協会(Am｡｡icanPet.ol.umInstitue)の研究費で

鉱物の風化現象の研究を始めることになっておりちょ

うどたまたま私カミくることにたったので私の研究分野

も同じ｡範囲にはいることではあり新しくくる大学院の

学生と3人で共同研究をすることになっていたのである.

鉱物の風化現象の研究はブリントレｰ教授とロイ教授

の2人によって共同で管理されている研究計画の一部

でこの研究計画に含まれているおもな題目は

1.新しい実験器械の粘土鉱物への店用

a.E1ectronmicroprobeX-rayana1yserの応用

b.質量分析装置(M1assspectro㎜eter)の応用

2.鉱物の風化現象の研究

でありE1ectrOnprobeの研究は主としてロイ教授

とその研究員によって行なわれ活発狂研究活動カミ行な

われていたが質量分析装置の方は担当者の事故など

もあってまだ余り大きな成果は見られていなかった.

実験的研究の方面では広い意味の風化現象が取り上げ

られ高温で生成された鉱物相カミ比較的低温で粘土あ

るいは沸石のよう虹川水珪酸鉱物に転移する現象の研究

が行なわれていた.筆者の所属したグノレｰプにおいて

は風化現象の中雲母質鉱物の風化をまず取り上げ

その第1段階として雲母とモンモリロナイトの中間に

ある粘土鉱物の研究にとりかかった.それでまず天

然の雲母質粘土鉱物であるイライト(I11ite)とセリサ

イト(Sericite)をよりよく理解することを目標としさ

らに人工合成鉱物の研究変質作用の実験室的研究を加え

て天然における風化現象の解明に努めることになった.

イライト(Illite)という鉱物は1937年にグリム教授

(R.E.Grim一イリノイ州立犬学教授精土鉱学応用粘土鉱物'

学の分野で著名)およびその共同研究者によってイリ

ノイ州の頁岩の主要成分鉱物である雲母質粘土鉱物につ

いて命名されたもので白雲母に似てはいるが白雲母

に比べてKの量カ砂なくH･Oの量訴多い特別の種であ

るとされた.その後今目に至るまでイライトという

名前は世界中に広く用いられているが果してイライト

が白雲母に対して別の鉱物種であるかあるいはまた

セリサイトとの関係はどうなっているかなどとこの

鉱物名についての疑問は非常に多く世界中の粘土鉱物

学生の寄宿舎と駐車場このような建物の寄宿舎はほか;こも多数ある

卒業式風量式が終わって卒業証書を手にした大学窟の卒薬生たち

この大学では年に4回卒業式があるが6月の卒築式がもっとも大き

くフットボｰル場で行なわれる�
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学者および粘土鉱物に関係のある人々の議論の的にたっ

ていたのであった.したカミってこの分野においてい

ろいろな研究が行なわれたがあまり大きな発展はなく

粘土鉱物学のほかの分野の進歩に比べて雲母質粘土鉱

物の研究は過去10年間ほとんど進歩がなかった.

1952年にブラウン(Brown)とナリッシュ(Norrish)

が1つの興味ある仮説を発表した､それはイライトは

白雲母に比べて層間のKの量が少ないがそのKの不

足による正電荷の不足は(H.O)手イオンによって補わ

れているというのであった.しかしこの仮説は一般

的にはまだ受け入れられてお一らずしかもさらにこの仮

設を支持するような試みもその後現われ粗かった.そ

れでわれわれはこの仮設をより詳細に検討するところか

ら出発した.

研究に使用した試料としては数種の白雲母筆者カミ

目本から持参したセリサイトおよび多数のイライトカミ使

用された.研究の内容を詳細に議論することは紙数の

関係で不可能であるのでごく簡単に紹介するとイラ

イトの結晶構造と白雲母の結晶構造は基本的には大差は

狂い.つまり2個のSト四面体の間にA1一八面体

かサンドイッチ状にはさまれたものが1つの層をつくり

この層ともう1つの隣の層との間にK+イオンカミ存在す

る.しかもこのK+イオンの正電荷はSi一四面体の

中のsi++++カミ1/{はAl+++によって置換されたために

減少した正電荷を補う役目をしている.したがって

ブラウンとナリッシュの見解によればイライトの場合

は層間のK+の一一部カミ(H30)十イオンによって慶換さ

れ白雲母に比べて全体としてK+の量が少狂くH20

の量か多いということになるわけである.

われわれのグノレｰプは利用し得るあらゆる実験方法

だとえばX線分析･高温加熱による相変化･示差熱分

析･熱天秤･X線螢光分析･電子顕微鏡による観察など

のいろいろの実験方法を使用してこの仮説を確めよう

と試みたが結局この仮説を積極的に支持するよう祖実

験結果は得られなかった.上述のいろいろの実験中

白雲母とイライトおよびセリサイトの差異がもっとも良

く現われたのは熱天秤による加熱減量曲線であるがそ

の差異を解釈するために白雲母の大きな結晶をいろい

ろの粒度に粉砕してその脱水曲線を求めたところ白

雲母を細かく粉砕すればするほど脱水量カ主多くなりし

かも普通m℃以下で脱水するいわゆる吸着水と高温

(ぽぽ400氾以上)で脱水する構造水の中間に11ぴC

以上から30ぴC前後で脱水する水のあることが慎重

な実験を度々繰り返した結果証明された.しかもこの

水の量は鉱物の表面積および表面の性質に関係するも

のではなv'かとv･う結論に達し私の帰国後もブリント

レｰ教授の研究室でこの線に沿ってさらに研究が進め

られている.

以上ペンシルベニア州立大学の鉱産工学部のことお

よび筆者カ洞大学で行抵った研究の概要について述べた

カミこのほかに筆者の同大学滞在中｢粘土鉱物学におけ

る最近の進歩｣という夏季講習がブリントレｰ教授

ロイ教授ベイツ教授(ProfessorT.F.B.tes)によって

アメリカ石油協会の援助の下に組織されイギリスか

らマッケンジ□(Mackenzie)フランスからオバｰリン

(Ober1in)オｰストラリアからコｰノレ(Cole)など海

外から参加した講師を加えて開催されたカミアメリカ国

内からの多数の講師アメリカ国内の政府･大学関係の

研究者民間の研究者総計約40名の聴講者カミ参加し

2週間の間当大学で盛大に行なわれたのでこれらの模

様についても述べたいと思ったが紙数も尽きたので

滞米中訪問した粘土鉱物学関係の研究機関の様子などと

ともに次の機会にゆずりたいと思う.(筆者は鉱床部)

ステｰト･カレッジ(StateCo王工ege)の町はずれにあるショ

ッピング･センタｰ(ShoppingCenter)駐車場の広いことが必

要なので大き祖ショッヒ0シグ･センタｰはすべて町はずれにある

ブリ;/1}一教授のお篭でのパｰティ向かって右からブリントレｰ教授

レイ博士(私の友人で粘二L鉱物学専攻)同夫人プリントレｰ夫人大学

院学生(固体反応諭専攻で卒業論文は粘土鉱物学)�




