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微細気泡水の電気化学的特性の定量的評価及び応用実験との相関について＊
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Abstract For introducing the use of fine bubbles (FB) in industrial applications. it is irnpoitant 
to understand their properties and the mechanisms of the effect in ordcr to utilize them effectively. 
However. it is difficult to observe FB directly because of their small size. We measured the 
electrochemical properties of water containing FB in order to examine the effect of FB on imis 
macroscopically. The conductivity of the FB water generated from purified water was lower than 
that of the purified water. In particular、thedecrease in tl1e conductivity of the FB water supports 
the hypothesis that ions are closely involved in the generation mechanism of FB. We also aiialyzed 
the effect of FB water on the nutrient uptake of soybean seedlings. For the uptake experiment, we 
used radio isotope clemcnts {'37Cs. 22Na 32P) at differcnt pH conditions. As a result, we have found 
the increased uptake of 137Cs and 22Na and the decreased uptake of32P compared with distilled water. 
There was no correlation between pl-I value and the effect of FB water. Transpiration rate was not 
significantly different between FB water and distilled water. Although questions still remain in the 
elements efficiency in ions (anion or cation), these results suggest a possible innuence of fine 
bubbles on tl1e plailt activity to uptake nutrient ions. 

Keywords: Fine bubble, Nano bubble. Purified water. Electrical conductivity 

1 緒言

マイクロバプルやナノパプルなどの粒径の小

さな微細気泡については、最近注目を集めつつあ

る研究テーマである。近年、新しい言葉の定義と

して、「ウル トラファインバブル (100nmから

200nmサイズ）」を含めた「ファインバプル（マ

イクロメートル以下）」 技術と しての、国際標準

化なども産業界においてすすめられてきており、

活発な技術開発が進んできている。微細気泡研究

においては、生成原理[I lや計測手法[2,3]を基とし
て、原理解明の基礎研究[4]から応用研究までを含

めて数多くの新規研究課題が存在する。特に基礎

研究においては計測手法の観点から、レーザー散

乱による気泡浪度の同定(5.6)や、気泡の存在 ・可

視化[7.8)のための漉論も活発に行われてきてい

る。

先行研究においては、既に気泡生成時における

電気伝祁度の変化[9]を確認してきており 、微細気
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泡発生装骰の稼働時間に応じた気泡濃度と亀気

伝祁度の評価が示されつつある。また、装置稼働

時における電気伝導度の変化と、酸素や窒素の気

体種別に応じた溶存酸素最の急激な変化などに

ついての蔽論もすすみつつある[10]。その結果と

して、水分子や水中のイオン（プロ トンや水酸化

物イオン）と比較して非常に薄い（個数の少ない）

気泡が測定結果に影幣を与えることが判明して

いる。しかしながら、水分子そのものと微細気泡

との関係を直接表す指標としてはまだ測定デー

タがそろっておらず、他の基礎データとの比較検

討が必要である。

また、微細気泡の応用利用については既に数多

くの研究報告があり、農業利用に脱する報告につ

いては水耕栽培における試験例[II]や花き植物の

延命試験[12]などで成果が挙がっている。また、

洗浄分野においても不純物除去[13,14]や、除染に

おいてのセシウム洗浄試験[15,16)などについて

の利用事例もみられるものの、基礎研究結果に絡

めて相関性のある研究成果は少ない。我々の研究

においては、酸化亜鉛の合成に微細気泡を利用し、

その集品や結晶生成に違いのあることが判明し

ており117]、この結果は微細気泡の存在を示す傍

証になる他、気（本種別による化学合成の違いなど

についても言及している。

本研究においては、微細気泡の基礎特性として、

気体の違いによる特性の変化を確認しつつ、水分

子そのものとの相関性を泣気伝導度と誘電率の

観点から評価する。特に、これまでの研究で詳し

く確認できなかった誘電率に着目し、テラヘルツ

波計測を用いることで、水の分子集団としての性

質の変化が、微細気泡によって発生するかどうか

について確認する。過去の研究[9]においても、微

細気泡を含んだ水の誘電率変化について誂諭し

ているが、温度条件の統一が不十分であり、また

誘電率測定に用いている周波数が 0.5GHzから

2.5GHzと水の分子蓮動などと直接関連しない周

波数帯であった。一方で、テラヘルツ帯の電磁波

を利用すれば、単独の水分子や水素結合ネッ トワ

ークを形成した水分子の緩和について誘亀率測

定により調査することが可能となる。従来、この

ような緩和現象はマイクロ波帯で研究が進めら

れていたが、自由水の水素結合ネットワークの生

成や消失は数ヒ°コ秒の時間スケールで生じてい

るため、直接観測することが困難であった。しか

し近年の光技術の進展によりテラヘルツ帯の分

光情報を取得できるようになった[18]。

また、応用実験と基礎特性との相閑について、

新しい研究事例として、放射性同位元素（ラジオ

アイソ トープ）を用いての研究を行った。農業利

用において既に挙がっている成果の中でも、特に

微細気泡の帯電との関連性に着目し、その結果に

ついて踊論を行う。

2. 実験

2.1 電気化学的特性の定量的評価

2.1.1 目的

水中にて生成・存在する微細気泡について、気

泡浜度や電気伝甜度、および溶存酸素について測

定して気泡の存在を確認しつつ、水の誘亀率測定

を行う。誘厖率測定の際、テラヘルツ波分光技術

を評価手法として適用し、微細気泡を含んだ水の

水素結合のネットワークを直接評価して、従来法

よりも商粘度かつ詳細な水分子のダイナミクス

について謡論する。具体的には、水分子の誘電緩

和スペクトルは、 Debye緩和としorentz振動の足

し合わせで構成されているため、これらにフィッ

ティング解析を施し、各要素に分離する手法[181

を利用する。

2.1.2 手法

微細気泡水の生成においては、気液混合せん断

方式[I Jによる生成を60分行った。原水には精製
水 (TRUSCO社製 W-20)を用い、気体として酸

素及び窒素を用いた。気体流量は 1000mL/minに

固定し、一回の生成で用いた水の最は4Lとした。

(1)微細気泡の特性評価

微細気泡水の評価には、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））

の他、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

(Orion star A329 (Thermo scientific社製））を行

い、水素イオン濃度(pH)についても純水用プロー

プ(F-73、PURE[L電極9600-10D(堀場製作所製））

を用いた。粒度測定と pHについては稼働直後 (0

分）と 30分後、60分後における計測を行い、溶

存酸素と箪気伝導度については、装置稼働中の計

測を IO秒毎に行った。

(2)誘電率からみた水分子状態について

生成した微細気泡水サンプルを 25mし用意し、

粘製水、 02微細気泡水、N2微細気泡水を 5本用
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意して、誘電率測定を行った。誘亀率測定にはテ

ラヘルツ波分光装置（アドバンテス ト社製，

TAS7500十温調付き全反射減衰分光ユニット）を

用いて、4THzまでの帯域における実部と虚部の

誘電率 l(w)について比較した。また、測定した

誘電率から、フィッティング解析を行う事により、

緩和強度 LlE、緩和時間 rを下記式から求めるこ

とが出来る。

€(w) = LI Eslow LI Efas1 
＋ ＋  

l+iwてslow l+iwてfasl

△ Vsws 

ws2-研 +iwrs
+ Eco (I) 

尚、LlVsは振動強度，処sは共鳴周波数， Ysは減衰

定数，そしてEa,は誘電率の高周波極限としている。

2.2 ダイズ幼植物の各種イオン吸収へ及ぽす

影響

2.2.1 目的

ダイズ幼植物の殺分吸収におよぽす微細気泡

水の基礎的な検討として、元素種類別の吸収や、

溶液 pHの影響について、ラジオアイソトープを

用いて試験を行った。ラジオアイソトープを用い

ることで、微少品のイオンの移動傾向を精度良く

確認することができ、帯電する微細気泡と、微少

品のアイソ トープとのより良い相関を得ること

が可能となる

2.2.2 手法

供試作物はダイズ（品種：エンレイ）を用いた。

バーミキュライトで出芽後、微細気泡水または蒸

留水を用いて作製した 1/2 Hoagland溶液で3日間

水耕栽培した。微細気泡水はOM4-MDG-04(オー

ラテック社製）を用いて，蒸留水に一般大気を苺

入して生成した。対照とした蒸留水は、バプリン

グを行って溶存酸素浪度を微細気泡水と同程度

としたものを用いた。試験回数は3回とした。

(1)各種イオンの吸収

吸収試験として、微細気泡水と蒸留水を用いて

作製した40mL(pl-1=6)の 1/2Hoagland溶液（以

下、 FB溶液、 OW溶液）に 137Cs(as CsCI)、22Na

(as NaCl)、32P(as l-bP04)を添加し、ダイズ幼植物

を浸漬した。4時間吸収後、地下部を蒸留水で30

秒ずつ 3回洗浄し、子葉を除去し、地上部（茎、

菜）と地下部（根）に分離した。y線を放出する

137Csと22Naを吸収させた区はY線スペクトロメ

混相流 28巻

トリー（日立アロカ社製）で測定し、 p線を放出
する 32pを吸収させた区は地上部、地下部をイメ

ージングプレート（蒻士フィルム株式会社製）に

貼付し 3日間冷凍庫内でコンタクト後、スキャナ

- (FLA-5000、富士フィルム株式会社製）で画像

を取得した。画像処理ソフト lmageGauge(富士フ

ィルム株式会社製）で植物体の32pの蓄稜を PSL

(Photo-Stimulatedしuminescence)値として算出し

た。

(2) pHの影響

吸収時の pHの影評を検討するため、 FB溶液

とDW溶液に HCIとNaOHを加えて、 pH=4、

6、8に調製した。これらの溶液に32P(as HJP04) 

を添加し、ダイズ幼植物に4時制吸収させ、(I)と

同様の処理を行って PSL値を算出した

(3)蒸散への影響

微細気泡水の蒸散に及ぼす影態を検討するた

め、FB溶液と DW溶液にダイズ幼植物を浸泊し、

数時間おきに溶液の減少拭を測定し、蒸散拭とし

た。なお、水面からの蒸発を抑制するため、容器

をアルミ箔で蓋をした。

3. 結果と考察

3.1 電気化学的特性の定量的評価

(1)微細気泡の特性評価

誘逍率測定に用いた微細気泡の特性測定結果

について考察する。まず、粒度分布については、
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Particle concentration of fine bubbles 

(108/mL). 

レーザー散乱による測定 (3回測定の平均）結果

をFig.1に示す。30分毎の測定であり時間的な粗

さはあるものの、生成時間に応じた気泡濃度の上
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昇が見られている。また、同様に 30分ごとに測

定したpHについては、おおよそ 6から 7の間で

推移しており、気泡生成の状況にかかわらず大き

な変化が見られなかった。これは、外来からの異

物の混入等がないことを示しており 、気泡生成が

安定した条件で行われていることがわかる。

また、それぞれの気（本を用いて微細気泡を生成

した際の溶存酸素 (mg/し）の装憐稼働中の変化を

.. 
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について考察する[10]。微細気泡の濃度は Fig.1

から ImLあたり 1が個のオーダーであり、水分

子の個数3.3x1022個と比較すると少なく、非常に

小さい濃度である（直径 100nmの気泡が l08個

/mL あった場合、気泡の体梢分率は 10•7 のオーダ

ー）。一般的に気泡表而は水分子との気液界面を

構成するため、表而張力の影幣によって気体を圧

縮する応力△P が働く 。 その大きさは、ヤング—ラ

プラスの式で表すことができる。

1:>.P=2y/1・ (2)

y=0.07198Nnけ (25℃において）

10 20 30 40 50 80 

Time (min) 

Fig. 2 Time dependence or dissolvecl oxygen. 

Fig.2に示す。酸素についてはおよそ 5分程度で

溶存酸素が過飽和状態に達している。また、窒素

については曝気が急激に進み、 2分程度でほぼ溶

存酸素舟が不飽和状態に進んでいることがわか

る。尚、酸素における 17分辺りと 58分辺りのグ

ラフの急激な変化については、測定プロープの配

骰変更による測定値の変動であり 、実際の測定値

の変化を示すものではない。微細気泡生成時には

粒径の小さな気泡が多く存在し、水に対する気体

の表面租が非常に大きくなることから、溶存酸素

の急峻な変化は説明できる。酸素の微細気泡につ

いては、過飽和状態から飽和品に遷移する過程と、

また装骰稼働中の温度上昇もあるため、溶存酸素

品は徐々に減少する様子も見られる[IOJ。
同様に電気伝達度の変化についての結果を Fig.

3に示すが、電気伝導度については装懺稼働に合

わせた緩やかな減少が酸素、窒素共に見られる。

過去の研究[9」O]でも同様の傾向が見られており、

帯電する微細気泡が生成されることで水の電気

伝専度に与える効果の一端を示していると考え

られる。微細気泡が作る電場により 、正負イオン

（ここでは HぺOH-イオン）が電気二重庖を構
成し、気泡を電気的に中和することが予想され、

その結果として電気伝迫度が低くなる。この効果

1.25 

゜
10 20 30 0ヽ SO SO 

Time(mm) 

Fig. 3 Time dependence of electric conductivity. 

ここで、気泡の半径を r、表面張力を yとした。ヘ

ンリーの法則により、気体の溶解度は圧力に比例

する。つまり、気泡が小さくなればなるほど、気体

の水への溶解度が高くなるといえる。微細気泡は、

水への自己溶解によって縮小し、縮小した結果、

圧縮する圧力が高くなるために自己縮小して最

終的に溶解により消滅する、という過程を辿る。

一方で微細気泡の安定性は、水の表面張力によ

る圧縮応力LIPと帯電による引張応力 LIP'の釣り

合いによると考えられている[I9]。そのカ LIP'は

気泡の比誘電率をD、真空の誘電率を切、帯電電荷

密度を りと仮定することで表せる。

tJ.P'=祈/(2Deo) (3) 

これらの圧力の均衡 (.dP=.dP')により、微小サイ

ズのバプルが安定することが知られている。気泡

のおよその平均半径(100nm)から求められる気泡
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の電荷密度は0.048X 10-19Cnm-2となり、気泡 l

個辺りの帯電誠は6.0X 10-16(となる。もし、微細

気泡が帯電した粒子と同様な振る舞いをすると

仮定すれば、DLVO理論(Derjagu in-Landau-Vcrwey-

Overbeek thcory)[20)により安定性を議論すること

ができるが、気泡同士の相互作用を確認するため

には気泡湊度があまり大きくなく 、凝集や分散に

ついての諮論は微細気泡の可視化や、その他の測

定とも比較検討して慎重に行う必要がある。微細

気泡の測定パラメータのうち、気泡濃度と電気伝

導度の相関について考察する。屯気伝群度の傾き

(μS/min)は、グラフよりそれぞれー3.1X 10-3 

(N分、一1.8X 10ー3 (0分と求められる。また、気

泡浜度の変化址の傾き（単位は 108個/min・ml)に

ついても同様に2.8X 10-3 (N分、 3.9X 10-3 (02) 

となる。この結果は、気泡の個数に寄与する影響

と、気体の種類による影響の違いの総合が混在し

ての結果と見ることもできるが、今後データ数を

増やして今後より精度良く検討していく必要が

ある。

(2)誘電率からみた水分子状態について

電気伝群度の変化は、水そのものの電気伝導度の

変化を表し、 予想として水中イオンの電気二韮附

形成を予想させる。この結果から、同様に水中で

発生する電場の影幣が、極性を持つ水分子集団に

影幣を与え、拡散抵抗が増大することが考えられ

る。また、 THz帯の誘電応答における水素結合性

の水分子の配向緩和のうち、遅い緩和による影幣

は、 IOGHz-lOOGHzの比較的低い周波数帯域にお

いて発生するのに対し、非水素結合性水分子の応

答は100GHzから ITHz付近に現れる（速い緩和）。

本実験結果 (Fig.4)において、スベクトル全体

から視認するのは困難であるが、Fig.4挿入図に

示すように、0.3THzではN2微細気泡水（グラフ

上ではNzFB)が精製水に比べて複素誘亀率の実

部 (0.5%)、虚部 (0.7%)でともに増加する傾向

が認められた。このことは、凡微細気泡水の方

で非水素結合性の水分子に由来する応答が増加

していることを示唆している。この影蓉を定飛的

に評価するため、式(I)よりFig.4の複素誘屯率を

2個の Debye緩和（式(1)右辺の第 1.2項）と 1個の

Lorentz振動成分（式(I)右辺の第3項）に分解し、

その結果、遅い緩和強度LlEslowとして水素結合性

の水分子(H-1-1bond)、また早い緩和強度LlEfastとし

て非水素結合性の水分子(Nonbonding)の緩和強

度を得た。ここで、緩和強度は分子数に比例する

ので、全緩和強度に対する非水素結合性水分子の

緩和強度は水素結合から孤立した水分子の割合

と等しい[I 8](Table 1)。孤立水分子の割合から比

較すると、酸素の微細気泡水よりも窒素の微細気

泡水の方が、水素結合が不安定化して孤立する傾

向にあり、このことは帯屯する微細気泡との関係

を良く示していると考える。電気伝導度の変化割

合についても Fig.3から窒素の方がより低下傾向

が大きいことが示されており、帯壌する気泡が水

分子に与える影咽はより大きいことがわかる。気

体の種類による違いがあるのかどうかについて

は、溶存酸素岳の違いの他にも気体毎の特性、気

体毎の分子拭と帯電蘇の比較など、検討項目がま

だ残っているため現状では仮説の域を出ないが、
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安定性や水分子との相互作用に関して、何らかの

影響があると思われる。

Table 1 Relaxation strength叩 dfraction or isolated 

H20. 

Purified 02 Fine N2 Fine 

Water bubble bubble 

H-H bond 72.77 72.73 72.64 

Non 2.14 2.15 2.21 

bonding 

Isolated 2.85% 2.87% 2.96% 

1-120 

3.2 ダイズ幼植物の各種イオン吸収へ及ぽす

影響

(1)各種イオンの吸収

FB溶液と DW溶液からの元素の吸収は、元

素の種類により異なった (Fig.5)。FB溶液を用

いた場合，地上部、地下部における 137Cs、22Na

の蓄和は、DW溶液を用いた場合より多かった。

一方、FB溶液を用いた場合の32pの蓄籾は、DW

溶液を用いた場合と比べ少なかった。負に帯電

する微細気泡[4Jを考慮すると、根表面に付箔し

た微細気泡が、賜イオンであるナトリウムやセ

シウムの吸収を促進し、 陰イオンであるリン酸

の吸収を抑制したことなどが推察され、 ラジオ

アイソ トープを用いた本実験結果と良く一致し

ている。

(2) pHの影響

溶液の pl-Iが上昇するに従い、FB溶液と DW

溶液ともにリン酸イオンの取込が低下した (Fig.

6)。同一 pl-Iの試験体同士のリン酸イオンの蓄栢

を比較すると、FB溶液を用いた方が OW溶液よ

り少なかった。pl-Iの変化は水素イオンi農度の変
化に繋がるが、この変化が微網気泡に与える影替

については確認することができなかった。本実験

は純水を基に微細気泡を作成しているが、発芽実

験の際に既に 1/2Hoagland溶液として様々なイオ

rin 
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Fig. 6 32P Auto-geography of soybean seedlings with 
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ン成分が混在しており、pHの影態が打ち消され

た形になっていると予想される。しかしながら同

じpHに於いては結果に迎いが見られることから、

水中に存在する水素イオンや水酸化物イオンが、

溶液吸収に影幣を与えていると思われる。

(3)蒸散への影響

FB溶液、DW溶液とも同様に水分が減少し、

蒸散品はほぽ同じであった (Fig.7)。定常状態で

は蒸散速度と吸水速度は等しいので、吸水速度は

吸水を直接測定しなくても、蒸散速度から推定で

きる(21]。両溶液でダイズ幼植物の蒸散杖に違い

はないことから、両溶液の吸水速度も同等であり、

吸水速度はイオンの吸収に影幣しないといえる。
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Fig. 7 Transportation amount of water in soybean 

seedlings. 

4 結言

本研究においては、微細気泡が持つ特性につい

て鼈気伝導度と誘電率の観点から評価し、その原

理について考察を行った。また、応用利用として

ダイズ発芽におけるラジオアイソ トープの吸収

について微細気泡の効果を検証した。電気化学的

な特性としての効果としては、共に幣電する微細

気泡の影蓉を電気伝海度の形で計測できている

ことを確認し、また水分子との相互作用をテラへ

ルツ帯の誘電率として計測することで、微細気泡

が水分子の水素結合に影蓉も与えていることを

示した。同様にダイズ発芽における応用試験では、

帯電する微細気泡がアニオン・カチオンとして正

負に存在する溶液中のイオンにも影響を与える

ことを示し、その応用利用の可能性について示し

ている。今後の課題としては、誘亀率については

測定結果がまだ微小であるため、より高感度の測

定システムを考案して精度を上げることを考え

ている。また、応用実験については、他イオンの

取込や、吸収条件等を検討し、微細気泡のイオン

吸収のメカニズム解明は、微細気泡水を股業分野

で利用する際の課題である。
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ており、終日観光客の行列が絶えませんでした

（Photo 7）。さらに、大阪は全国からあらゆる食

材が集まる「天下の台所」であったことから、独

特の食文化が栄えております。道頓堀付近を一回

り散策し、活気のある街中の雰囲気を味わった後、

本場のお好み焼き・たこ焼きを頂きました。元気

の良い店員の方々に振舞われ、ご飯を食べながら

楽しい時間を過ごすことが出来ました。大阪に来

るのは初めてでしたので、学会への参加と併せて、

現地の文化に触れることが出来、非常に良かった

と感じております。 

 

5. おわりに 

 私自身、来年度からは原子力分野に職を得るこ

ととなりました。これまでの研究生活で培ってき

たものは、今後数十年の間に積み上げていく知識

や技術、経験、その他に比べれば微々たるもので

あるだろうと感じております。それでもなお、大

学での研究が、今回の事態を学生ながらに重く受

け止めるきっかけになったのは事実です。地道な

努力の末に、この分野に対する少しでも多くの貢

献が出来ればと考えております。 

 次回の 20th International Conference on Nuclear 

Engineering（ICONE20）は、日本機械学会、米国

機械学会、中国原子力学会主催のもと、米国カリ

フォルニア州アナハイムにて共催されることと

なりました（会期：2012/07/30~08/03）。世界 30

カ国以上から、機械工学、原子力工学に関わる多

数の研究者、技術者のご参加が期待されます。本

稿をご覧になられました皆様も、是非ご参加を検

討されてみてはいかがでしょうか。 

*ICONE20 ウェブサイト： 

http://www.asmeconferences.org/icone20power2012/ 

 最後に、本稿執筆の機会を与えて下さり、学生

セッションでも様々お世話になりました、東京工

業大学准教授の木倉宏成先生に心から感謝の意

を表します。また、日本混相流学会の関係者の皆

様に深く感謝申し上げます。 

  
Photo 6  Tsutenkaku. 

 

  
Photo 7  With Billiken statue. 
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