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Abstract The tiny bubbles with diameters less than 1μm are called ultrafine bubbles (UFB). 
And the application of UFB in agriculture, fishery and envirorunent is highly anticipated. In this 
study, the changes in the properties of oxygen, 5% hydrogen (95% nitrogen), and nitrogen UFBs 
were investigated with droplet formation. The UFB water was ejected through the orifice nozzle 
(diameter: 280μm) and formed tiny droplets. Particularly in the case of oxygen UFB, a change in 
the distribution of the bubble size was observed. We observed higher microbubble concentration 
and smaller bubble size below 50μm in the sprayed UFB water compared with in the control 
distilled water. The distribution of oxygen UFB itself changed before and after spraying, and its 
diameter tended to be larger. In addition, its water contained more MB, which resulted in a higher 
cleaning effect. 
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1. 緒言
水中のウルトラファインバブル (lμm未満の気

泡、ナノバブル、以下UFB)については、近年様々

な基礎・応用研究が進み、その利用についての作

用機序が徐々に解明されつつある[1-7]。中でも

環境利用用途の一つとして、洗浄利用に着目した

研究もおこなわれてきており、その効果確認につ

いても報告されつつある。田中らによる研究[8]

によれば、付着した口紅の洗浄に対し、超音波に

より生成したマイクロバブル（以下、 MB)が洗

浄効果を上げ、また MBと共に UFBも生成され

ている事が確認された。

UFBは MBと比較して水中での滞在時間が長

く、長期保存が可能だと考えられている。そのた

め、 UFBを水中に存在させ、その UFBを起点と

してより多くの MBを発生させることが出来れ

ば、 MBの利用可能性が広がると考えた。

我々は、これまでにスプレーノズルを用いた加

圧液滴化により、マイクロバブル（以下、 MB)

生成を試み、その洗浄効果について確認を行って

きている。通常、加圧液滴化して水中に高速で吐

出すると、水中においては溶存気体からの気泡生

成、気泡破砕などによる音響効果など、いくつも

の現象発生が知られている[9,10]。本研究におい

ては特に UFB水を用いることで、通常の水とは

違った MB発生を確認しつつあり、その利用可能

性についての検討を報告する。

2. 実験

2.1 液滴化による UFB水の特性の変化

2.1.1 目的

スプレーノズルを用いた液滴化の際には、加圧
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や大気中への吐出などにより、溶存気体濃度の変

化や、固体成分としてのコンタミの混入の可能性

が考えられる。そのため、本実験において、コン

タミ混入の程度を確認しながら、大気中での気体

の置換により、溶存気体がどの程度変化するのか

について計測を行った。また、液滴化したサンプ

ルについても、 UFBの濃度や特性を確認した。

2.1.2 手法

UFB水の生成においては、気液混合せん断方式

による生成 (BuvitasHYK-32、 Ligaric社製）を

稼働時間 30分として行った。気体流量は 700

mL/minに固定し、一回の生成で用いた水の量は

lOOLとした。尚、生成の際には温度上昇を抑え

るため、冷却を行いながら生成している。原水に

は精製水 (05-200、KOGAChemical Mfg Co., Ltd.) 

を用い、気体として 99.9%酸素および 5%水素

(95%窒素）を用いた。気体を 2種類選んだ理由

としては、溶存酸素と溶存水素の濃度をそれぞれ

計測が可能であり、気体の溶解度の違いによる気

泡濃度の特性比較のため、 2種の気体を選んでい

る。液滴化に用いたスプレーノズルには、スプレ

ーイングシステムズ社の 1流体ノズル

(650017-TC) を用いた。仕様としては、スプレ

一角度 65度、オリフィス径280μm、流量が 0.3

MPa加圧において、 0.067L/minとなる。液滴化

の際の加圧圧力は 0.1、 0.3、 0.5MPaとした。

スプレー試験の概略図を Fig.1に示す。スプレ

ーノズルは 1流休ノズルであるため、加圧容器内

に収めた水サンプルを窒素ガスボンベを用いて

加圧し、液滴化を行った。加圧容器内にはポリプ

ロピレンボトルを収め、容量としては lLの容器

を用いた。液滴化したサンプル水（精製水、各気

体の UFB水）をタンク内にて噴射・液滴化した

際に、タンクにて液滴化後の水を収集する事で、

同様に液滴化後の特性を計測し、液滴化前後にお

ける特性の違いを評価した。尚、事前の不純物混

入の確認のため、原水のみを用い、実験環境にお

ける気泡濃度の増減について確認している。

UFB水の特性の変化は、酸素UFBの溶存酸素

濃度、および5%水素UFBの溶存水素濃度の計測

と、それに伴う電気伝導度、水素イオン濃度 (pH)

を計測する事により確認した。気泡濃度の評価に

は、粒度分布測定（ナノ粒子解析装置LM-10 (日

本カンタムデザイン社製））を用い、それぞれ 3

回測定の平均値を求めた。尚、純水に近いサンプ

ルの測定を行う必要があるため、精密な電気伝導

度測定と溶存酸素測定 (Orionstar A329 (Thermo 

scientific社製））、 pHについても純水用プローブ

(F-73、PUREIL電極9600-10D(堀場製作所製））

を用いた。また、溶存水素濃度計測には溶存水素

調節計（バイオニクス機器株式会社 BIH-50D)

を用いた。

180mm 

Gas Regulator 

(0.1, 0.3, 0.5MPa) 

Fig. 1 Experimental Facility. 

2.2 液滴化の際に生成される MB

2.2.1 目的

スプレーノズルによる液滴化後、落下後の水の

中で発生する MBの生成量について確認した。確

認の際は4Kカメラ撮像による画像確認の他、高

速度カメラ撮影による MBの直接計測を行った。

2.2.2 手法

タンク内部での MB生成について、ビデオ撮像

(Panasonic HC-WX995M、4K撮影）による動画

撮影を行った。撮影の際はタンクを透明な角型ア

クリル容器 ((W)300 mmX (D) 50 mmX (H) 

300 mm) に変更し、横方向からの MB発生状況

を撮影した。撮影の際は、スプレーノズルからの

距離を基準として、最下面 (180mm) からノズ

ル直近 (40mm)までの水面直下の画像を取得し

た。撮影の際に用いたサンプルは精製水、また単

種類の気体により生成する MBの違いを比較す

るために、酸素UFB水および窒素UFB水を用い

た。撮影後の液中の画像を単純白黒画像解析とし

て、ソフトウェア lmageJを用いた色画像解析に

かけることで、全体的なバブル発生状況の増減を

比較した。

また、実際の MB生成の状況を確認するため、

高速カメラ (PhantomVEO、NobbyTech) を用い

た撮像も行った。撮影は 8000fpsにて行い、水の

表面直下の水中での気泡生成の瞬間を撮影した。

2.3 液滴化による洗浄効果の確認

2.3.1 目的

スプレーノズルからの液滴化による MB生成

量に違いがある場合は、洗浄効果にもその違いが

見えてくるはずである。そのため、原水と酸素

UFB水での洗浄効呆の比較を行った。
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2.3.2 手法

洗浄確認のため、標準汚染シート（サクラ精機

STFロードチェック）を用いて洗浄試験を行った。

標準汚染シートをスプレーノズルから 40mm、60

mm、100mmの距離に設置し、液滴化したサンプ

ル水を 3分間、直接照射している。スプレーノズ

ルの加圧圧力は 0.3MPaとしている。

洗浄効果については、標準汚染シートをカメラ

撮像して確認した。標準汚染シートの人工汚染物

は主に赤色であったため、その洗浄効果をソフト

ウェア ColorSpatioplotterを用いて数値化し、マゼ

ンタの色強度の変化から洗浄度を比較した。

3. 結果と考察

3.1 液滴化による UFB水の特性の変化

3.1.1 不純物混入の可能性について

スプレーノズルを用いた液滴化の際は、加圧容

器やタンク、また配管チューブからの不純物混入

の他、液滴化に伴う外部大気との接触により、不

純物が混入する可能性が存在する。また、原水と

して用いている精製水そのものから液滴化によ
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Fig. 2 UFB distribution before and after droplet. 

り新たに生成される UFBについても確認が必要

であるため、事前の確認として、原水を用いた液

滴化 (0.3MPa)の際の、 UFB濃度を粒度分布測

定により求めた。結果を Fig.2に示す。原水が破

線、液滴化後の濃度を直線とし、比較のため、酸

素UFBの結果（点線）も示している。結果より、

スプレーノズルから生成される UFBは酸素UFB

(0.500X 108個/mL) に対して原水のスプレーノ

ズル後の UFB量は 0.171Xl08イ固/mLとなり、低
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Fig. 3 UFB distribution (Upper: 02 UFB, 

Lower: 5%H2 UFB). 

い値に留まった。また、気泡分布から見た場合、

および200-300nm付近にヒ°ークが見られる。こ

のピークについては、液滴化による UFBの生成

の可能性と、液滴化の経路から混入する不純物の

可能性の双方の影響が考えられる。

3.1.2 液滴化前後の UFB濃度の変化

酸素UFBと5%水素UFBの気泡濃度、またそ

れぞれを圧力に応じて液滴化した際の気泡濃度

をFig.3、および Table1右端に示す。 Table1 

の気泡総濃度からは、 0.1MPaでの液滴化の際に

は濃度が全体として減少し、その一方で、 0.3MPa、

0.5 MPaの液滴化条件では、濃度は圧力に応じた

増加が確認できている。

酸素UFBについては、 Fig.3からは、 0.1MPa 

液滴化においてピーク粒径の濃度減少が見られ
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Table 1 Water properties ofO心 FBand ofH2 UFB. 

溶存酸素 溶存水素

(mg/L) (μg/L) 

02 UFB 
18.00 ＼ 

02UFB 
7.57 ~ O.lMPa 

02 UFB 
6.48 ＼ 0.3MPa 

02 UFB ＼ 6.25 
0.5MPa 

5%H2 UFB 

＼ 6 

5%H2 UFB 

＼ 1 
O.lMPa 

5%H2 UFB 

＼ ゜0.3MPa 

5%H2 UFB 

＼ ゜0.5MPa 

た他、 0.5MPaでの液滴化条件では200-300run 

の気泡の濃度上昇が確認できる。 Fig.2の精製水

の液滴化の傾向から考えると、特に 0.5MPaの液

滴化では、酸素 UFB水特有の気泡濃度の変化が

起こっていると考えられる。また、体積分率の変

化について考察すると、酸素 UFB水では体積分

率の最大ヒ゜ークは219run (1 nm刻み換算で全体

の0.90%)であった。また、 300nm以下に 90%

以上の気泡分布が存在するのに対して、液滴化し

たサンプルは、最大ピークはほぼ変化が無かった

(0.1 MPa: 240 run (0.40 %)、 0.3MPa: 250 nm 

(0.43 %)、 0.5 MPa: 211 run (0.47 %))が、体積

分率の分布としては300nm以上の気泡が増える

傾向にあり、気泡の合ーが起こっている事も示唆

される。この事は不純物の混入可能性も考慮しつ

つ、精度を上げた今後の実験が必要である。

5%水素UFBのサンプルについては、濃度分布

についてどの圧力条件でもあまり変化はみられ

ていないが、総濃度としての値では、 0.3MPaの

液滴化条件において変化が少ない事がわかった。

また、体積分率の傾向についても酸素 UFB水と

は違い、あまりはっきりした傾向は見られなかっ

たが、 200run付近の液滴化による体租分率の違

pH 
電気伝導度 気泡総濃度

(μSiem) (108個/mL)

5.019 1.23 0.500 

5.042 1.67 0.396 

5.092 1.29 0.539 

5.010 1.15 0.532 

4.961 0.629 0.328 

5.013 1.24 0.308 

4.964 1.05 0.367 

4.967 1.17 0.343 

いが見られている (5%水素 UFB水： 213 

nm(0.17 %)、O.lMPa:237nm (0.20 %)、0.3MPa: 230 

nm (0.16 %)、 0.5MPa:23 4nm (0.24 %))。

以上から、今回使用したスプレーノズルでの液

滴化においては、 0.1MPaではUFBの減少が見ら

れた他、 0.3MPaでの液滴化条件では、 UFBの変

動が少ない傾向にある事がわかった。

3.1.3 液滴化前後の水の特性の変化について

Table 1には 3.1.2と同条件におけるサンプル

水の特性を計測した結果も示している。酸素UFB

については液滴化による溶存酸素濃度、 5%水素

UFBについては溶存水素濃度の計測結果を記載

している。液滴化の際は大気中にマイクロサイズ

の液滴として吐出されるため、大気との気液界面

にてガス置換が発生し、それぞれのガスの溶存量

が減少している事がわかる。一方で、電気伝導度

については、変化にばらつきはあるものの、 1

μSiem程度の値を保持していることから、大気中

の二酸化炭素などの溶解、不純物の混入などは抑

えられている。溶存気体濃度と気泡濃度との関係

については、可能性としては、気泡の濃度分布と

体積分率から、大気中へのガス放出の他には、よ

り大きな気泡の生成に利用された可能性も考え
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られるが、気泡内部の気体の状態を計測できてい

ないため、今後より詳細な実験が必要である。

3.1.2および本節の結果から、 UFB双方では溶

存ガス量がそれぞれ減少しているが、UFB濃度に

ついては、 5%水素UFBにおいては変化がほとん

どない。一方で、酸素 UFBの方では液滴化の際

の分布の変化が確認できている。特に酸素 UFB

においては、粒径の変化、気泡濃度の変化が顕著

である事から、液滴化の際に液滴中のUFB生成、

またはMBの生成など、何らかの付随的な特性変

化が発生していると予想される。

3.2 液滴化の際に生成される MB

3.2.1 画像解析による気泡生成量の比較

画像解析ソフトウェア lmageJを用いた画像解

析により、水中の気泡の量を縦軸の白色強度 (1

が最大）として Fig.4に示している。横軸はスプ

レーノズルからの距離を示すが、ノズルに近づく

につれ (40mm)、ノズルからの直接の洗浄打力

の影響もあり、ミリバブル以上の大きな泡が発生

し、白色強度は非常に高くなる。ノズルから離れ

ると、スプレーノズルからの洗浄打力は弱くなる
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一方で、 MB生成量としての白色強度の変化が確

認できる。各サンプル水の比較としては、 Fig.4 

からは精製水が全体的に最も白強度が高く、窒素

UFBが低い傾向が見られた。目視による確認では、

精製水からはミリバブル生成が多く、酸素 UFB

では細かな MB生成確認、窒素 UFBに関しては

気泡そのものの生成が少ないことを確認した。

3.2.2 高速カメラ撮影による MB生成量

高速カメラによる撮影結果を Fig.5に示す。

酸素UFB水による液滴化 (a) と比較して、純水
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High-speed image of ejected water 

with/without 02 UFB (a: original photo 

of ejected water with UFB; b: original 

photo of ejected water without UFB; a': 

photo a after analyze particles; b': 

photo b after analyze particles). 

とがわかる。 lmageJを用いてバブルの輪郭抽出

を行い(Fig.5 a'、b')、MBの粒径分布について、

解析を行った。解析結果を Fig.6に示す。 Fig.6 

の破線は解析結果から求めた分布のフィッティ

ングであるが、通常の水の加圧液滴化より UFB

水を用いた方が、 50μm以下のMB生成量が多い

事がわかる。

Fig. 4とFig.6との結果から、精製水において

は白色強度は高いが、 MBの生成は少なかった。

一方で、酸素UFBにおいては MBの生成量が多

い事が分かった。この事から、酸素 UFBによる

MB生成の増加が確認できた。尚、現状の課題と

して、高速カメラ撮像での MB濃度分布解析は、

画面上に瞬時に存在する気泡分布について計測

を行う事が出来るものの、気泡の合ーや消滅など

の経時変化までは解析できていない。そのため、

時間的な安定性などを考慮しながら今後データ

を収集し、考察を行う必要がある。

3.3 液滴化による洗浄効果の確認

標準汚染シートによるマゼンタの色強度変化

をFig.7に示す。精製水の洗浄効果に対して、酸

素 UFB水による色強度の減少がスプレーノズル

からの距離60mm、100mmにて大きく、洗浄効

果が高いことがわかる。また、 40mmの条件にお
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いて、色強度は同等であった。ノズルからの距離

が近い場合は、直接の液滴の洗浄打力による洗浄
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Fig. 7 Confirmation of the cleaning effect of 

standard contaminated sheets (Color 

intensity Normalized with Magenta). 

効果が大きいと考えられるが、距離が離れて洗浄

打力が小さい場合でも、酸素 UFBの液滴化によ

る洗浄効果の上昇は非常に興味深い結果となっ

た。実験については追試を今後も行い、より精度

の高いデータとして議論を進めていきたい。

4. 結言

スプレーノズルを用いて液滴化すると、液滴化

した水において MBが生成される。通常の水と比

較すると、特に酸素 UFB水において、液滴化の

際の MBの生成量が多いことがわかった。酸素

UFBは液滴化前後において UFBそのものの分布

混相流 35巻

に変化があり、粒径が大きくなる傾向がある。ま

た、液滴化後の水に含まれる MBも多い事から、

洗浄の際の洗浄効果も高い結果となった。予想と

しては、酸素 UFBの粒径変化と、原水より高濃

度の MBによる、洗浄力の強化が想定される。洗

浄効果については他の気体を用いた試験が十分

に行えていないが、今後追加実験として行ってい

きたい。また、洗浄効果のより精度良い確認のた

め、 UFBとMB双方の相互作用なども含め、理

論的な考察も行う予定である。
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