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研究成果の概要（和文）：1 M 塩化カリウム中に分散させた 2-フルオロトルエン液滴の電磁泳動

挙動の観測を行い、実測された泳動速度から 2-フルオロトルエンの表面電気伝導度が求められ

た。また、界面活性剤を添加した場合の 2-フルオロトルエン液滴の電磁泳動速度から、添加し

た界面活性剤濃度が高いほど表面電気伝導度が大きくなり、その泳動挙動から液滴表面吸着分

子のキャラクタリゼーションや定量が可能であることが示された。さらに、イオン液体液滴の

電磁泳動挙動の観測から、イオン液体においては表面電気伝導度だけでなく、内部の電導度も

電磁泳動挙動に影響している可能性が示唆され、本手法は液滴を用いたマイクロ反応系におけ

る液液界面吸着分子および内包成分の新規な検出法として期待できる。 

 
研究成果の概要（英文）：The electromagnetophoretic migration behavior of droplets of 
2-fluorotoluene dispersed in 1 M KCl solution was observed. The surface conductivity of 
2-fluorotouene droplets could be calculated from electromagnetophoretc migration 
velocity. When surfactants were added to 1 M KCl containing 2-fluorotoluene droplets, 
the change of surface conductivity was detected by the measurement of 
electromagnetophoretic migration velocity. As this result, it was demonstrated that 
molecules adsorbed on the droplet surface could be characterized and determined from 
electromagnetophoretic migration velocity. Moreover, for droplets of ionic liquids, it 
was suggested that the migration velocity was affected by not only the surface 
conductivity, but also the instinct conductivity. As this result, it was expected that 
the electromagnetophoresis has the possibility of the new technique for molecules 
adsorbed on and/or contained in droplets in micro-reaction system. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、生命科学・環境科学における分析手
法として、Lab-on-a-chip、-TAS に代表さ
れるようなマイクロチャンネルなどの比表
面積が大きい微小空間を用いる分離・精製・
抽出・反応は重要な技術の一つとなっている。
さらに、体積が小さくなるに従い比表面積は
大きくなることから液滴を用いるマイクロ
リアクタの研究も広く行われている。これら
の微小分析システムやマイクロリアクタは
大きい非表面積および短い分子拡散距離と
なるために高効率な微量物質の捕集、抽出が
可能である。また、試薬、サンプル、廃液の
低減できるだけでなく，高速処理およびシス
テムの小型化が可能となるなど数多くのメ
リットを有する。 

微小空間内の反応において流路内での溶
液の混合、反応制御および液滴の捕捉や移送
するマニピュレーションやパターニングが
可能な外場を利用する泳動法は有効な技術
である。レーザー、電場、磁場など外場を利
用する泳動法がm サイズの液中微粒子を取
り扱う手法が報告されている。一方で、さら
に簡易かつ効率的な手法の開発が求められ
ている。また、これらの泳動法により液滴を
操作するためには、対象が外場に対応する物
性を有することが必要となる。そのため、こ
れらと異なる外場を用いた泳動法を利用す
ることにより、さらなる発展が期待できる。 

そこで、これまでに泳動分析法として電磁泳
動に注目した。電磁泳動とは、微粒子を分散
させた電解質溶液に均一電場 i とさらにそれ
に直交する均一磁場 B を印加したとき、微粒
子が磁場および電流に直交方向に泳動する
現象である。電磁泳動は対象に対して非接触
に力を作用させることが可能であり、さらに
印加電流によりその力の大きさおよび方向
を容易に制御できるという利点を有する。こ
れまで、電磁泳動は固体粒子を対象とした分
析手法として研究が行われており、非接触で
容易に微粒子の挙動を制御できるという利
点を活かして、さらに対象を広げることで新
規な分析手法としての可能性が期待できる。 

 

２．研究の目的 

電磁泳動は液中微粒子分析法としての適
用が有効であったことから、その発展的応用
として、様々な粒子を対象とした新規な分析
手法としての可能性を有している。特に、非
接触で容易に泳動挙動が制御できるという
特徴から、液滴を対象とすることが可能であ
り、微小反応場の制御法としての発展が期待

できる。そこで、液液二相系として水溶液中
の有機液滴を対象とした電磁泳動挙動の観
測によりその支配因子の明らかにする。また、
界面活性剤等の液液界面に吸着した分子の
電磁泳動挙動への影響を明らかにすること
で液滴正面のキャラクタリゼーション法と
しての検討を行う。さらに、近年グリーンケ
ミストリーとして、液液反応における溶媒と
して注目されているイオン液体についても
その泳動挙動の観測を行う。イオン液体を対
象とした制御法は報告されていない。以上の
ように、液滴の電磁泳動挙動の観測により、
その支配因子の解明をおこない、界面反応等
の液滴の電磁泳動挙動への影響を明らかに
し、液液二相系界面反応場の制御法として確
立する。 

 

３．研究の方法 

（１）永久磁石を用いた液滴の電磁泳動挙動
観測システムの構築 

電磁泳動観測セルとしては内径 200 × 
200 ｍの正方形溶融シリカキャピラリーの
両端に長さ 8 mm、5 mm の銀ロッドの中央に
穴をあけ流路としたものを電極として接続
し、さらに送液用のＰＴＦE チューブを接続
したものを観測セルとして作製した。このセ
ルをこのとき水溶液と有機溶媒の密度差に
よる液滴の浮上等の影響を除くために、キャ
ピラリーを縦向きに設置し、2個の Nd-Fe-B
磁石をキャピラリーを 1 mm の間隔を開けキ
ャピラリーを挟むように設置した。CCD カメ
ラ付き顕微鏡を側方から観測できるように
設置した。 
１ Ｍ塩化カリウム水溶液に直径 10 m のポ
リスチレン粒子を分散させたものを試料と
して観測システムの確認を行い、またその泳
動速度からこの系における磁束密度を実験
的に求めた。 
 
(２)電解質溶液中に分散させた単一有機液
滴の電磁泳動速度測定 

有機溶媒として水と密度の近い 2-ルオロ
トルエンを用いた。1 M 塩化カリウム水溶液
中に 2-フルオロトルエンを添加し、超音波に
より分散させた有機液滴を試料とし、シリン
ジポンプを用いて正方形溶融シリカキャピ
ラリー中に導入し、直流電源および永久磁石
を用いて電流 iと磁場 Bを直交方向に印加し
た。このときの電磁泳動挙動および液滴サイ
ズの顕微観察を行った。有機液滴の電磁泳動
挙動はビデオに録画し、この映像から画像解
析により液滴の泳動速度を測定すを行った。 



電磁泳動速度 vEMPは Kolin の理論から以下
の式(1)で表される。 

   
S

iBr
v



 2

pf

fp

EMP
29

4


















   (1) 

ここで r は液滴半径、は粘性抵抗力、Sは泳
動セルの断面積、fは媒体の電気伝導度、そ
してpは液滴の表面電気伝導度である。 
得られた有機液滴の電磁泳動速度と Kolinの
理論から、液滴の表面電気伝導度を求め、固
体粒子のものとの比較を行った。 
 
（３）電磁泳動挙動に対する液滴表面状態の
影響の解明 
電磁泳動挙動に対する液滴表面状態の影

響の解明のために、界面活性剤を添加し、液
滴表面に吸着させることで液滴表面状態を
変化させ、そのときの電磁泳動挙動の観測を
行った。 
１ Ｍ塩化カリウム水溶液中に２－フルオ

ロトルエン液滴を分散させた液滴分散試料
に対して界面活性剤を添加した。界面活性剤
としては、陽イオン性の臭化セチルトリメチ
ルアンモニウム（CTAB）および陰イオン性の
ドデシル硫酸ナトリウム（SDS）を用いた。
このとき電磁泳動速度を上記と同様の方法
により測定を行った。添加された界面活性剤
の濃度は 10-4 M、10-5 M および 10-6 M とした。
こ液滴分散溶液を試料として、電磁泳動速度
測定を行い、そこから液滴表面へ吸着した界
面活性剤の表面電気伝導度への影響を求め
た。 
 

（４）電解質溶液中に分散させたイオン液体
液滴の電磁泳動挙動の観測 
導電性を持つイオン液体を 1 M および 0.5 M
塩化カリウム水溶液中に液滴として分散さ
せ、その電磁泳動挙動の観測を行った。用い
たイオン液体は、1,3-ジアリルイミダゾリウ
ム ビス(トリフルオロメタンスルホニル)イ
ミド(daimTFSI:0.0026 S cm-1)N-メチル-N-ブ
チルピロリジウムビス(トリフルオロメタン
スルホニル)イミド(mbpTFSI:0.0026 S cm-1)
および N-メチル-N-プロピルピロリジウムビ
ス(トリフルオロメタンスルホニル)イミド
(mmpTFSI:0.0039 S cm-1)である。 
 
４．研究成果 
(1) 永久磁石を用いた液滴の電磁泳動挙動
観測システムの構築 
永久磁石を用いた観測系において磁場の

強度と均一性を得るために 2個の Nd-Fe-B 磁
石を 1 mm の間隔をあけて配置し、そこにキ
ャピラリーセルを設置し側方から泳動の観
測ができるようにした。このような配置にお
いて、微粒子の泳動方向は観測面に対して奥
行き方向であるため、観測時と泳動時で 90

度キャピラリーセルを回転させることで、一
定時間の電流印加後の泳動の始点と終点か
ら泳動速度を測定する観測システムを構築
した。 

本系を用いて 1 M 塩化カリウム水溶液に分
散させた直径10 ｍのポリスチレン粒子の電
磁泳動速度を測定したところ、その印加電流
依存性は理論と一致し（図１）、その結果か
ら求めた磁束密度は 1.0 T となり、予想され
た磁束密度とよく一致した。この結果から、
構築した本観測システムを用いて液中微粒
子の電磁泳動挙動観測が可能であることが
確認できた。 

 
(２)電解質溶液中に分散させた単一有機液
滴の電磁泳動速度測定 

１対の Nd-Fe-B 磁石を 1 mm の間隔で設置
し作製した 1 T の磁場中で、1 M KCl 溶液中
に分散させた7-15 mの直径の2-フルオロト
ルエン液滴の電磁泳動速度を測定した。実測
した 2-フルオロトルエンの電磁泳動速度は
印加電流値に比例し（図 2）、印加電流 80 A
における直径 8 m の液滴の泳動速度は 5.0 
m s-1 であった。この結果から、液滴も固体
粒子とどうように電磁泳動によりその挙動
を制御することが示された。また、実測され
た泳動速度から式(1)を用いて求められた 2-
フルオロトルエン液滴の表面電気伝導度は
0.027 S cm-1 であった。電磁泳動の支配因子
である表面電気伝導度は微粒子表面の電気
二重層に起因しており、一般的に水中の液滴
は水中に存在する疎水性の高いイオンの吸
着によりその表面には電気二重層が形成す
ることが知られている。本研究に求められた
2-フルオロトルエン液滴の電気伝導度は、こ
れまでに報告されているポリスチレン粒子
の 0.019 S cm-1や酵母細胞の 0.072 S cm-1で
と同程度であり、この表面電気伝導度である
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図 1 ポリスチレン粒子の電磁泳動速度 



ことが確認できた。加えて、この表面電気電
気伝導度は微粒子表面の電気的物性を反映
していることから液滴表面のキャラクテリ
ゼーションへの応用が可能であることが示
唆された。 

 
（３）電磁泳動挙動に対する液滴表面状態の
影響の解明 
界面活性剤として陽イオン性の CTAB を濃

度 10-4 M、10-5 M および 10-6 M で添加したと
きの 1 M 塩化カリウム水溶液中に分散させた
2-フルオロトルエン液滴の電磁泳動速度は、
CTAB の濃度が高くなるほど遅くなった。実測
された泳動速度から CTAB 添加 2-フルオロト
ルエン液滴の表面電気伝導度を求めると
CTAB 濃度が高くなるほど表面電気伝導度は
大きくなり、CTAB 濃度が小さくなるほど無添
加の 2-フルオロトルエン液滴の表面電気伝
導度の値へ漸近した（図 3）。これは添加され
た CTAB の液滴表面への吸着により、液滴表
面の電荷が増加することにより、電気二重層

中のイオン数が変化したためであると考え
られる。陰イオン性の界面活性剤である SDS
を添加した場合も同様に表面電気伝導度の
変化が観測された。この結果より、本方法に
より液滴表面の物性変化を電磁泳動速度か
ら検出するこが可能であり、液滴表面吸着分
子のキャラクタリゼーションや定量が可能
であることが示された。 

 
（４）電解質溶液中に分散させたイオン液体
液滴の電磁泳動挙動の観測 

使用したイオン液体はすべて陰イオンが
同じであり、daimTFSI と mbpTFSI は陽イオン
が異なり電気伝導度が等しく、mbpTFSI と
mmpTFSI は陽イオンがほぼ同じで電気伝導度
が異なる。電磁泳動速度測定から求められた
イ オ ン 液 体 液 滴 の 表 面 電 気 伝 導 度 は
daimTFSI で 0.016 S cm-1 、mbpTFSI で 0.015 
S cm-1 mmpTFSI で 0.025 S cm-1となった。電
気伝導度が等しい daimTFSI と mbpTFSI では
同程度となり、電気伝導度の大きい mmpTFSI
では daimTFSI および mbpTFSI のものよりも
大きくなった。mbpTFSI と mmpTFSI はその構
造より電気二重層に大きな違いがあること
が考えられないことから、固体粒子では内部
に電流は流れず、その電導度は表面電導現象
によるものであったのに対して、イオン液体
では内部の電気伝導度が泳動に関与してい
ることが示めされた。このことよりイオン液
体液滴の内包成分が泳動速度への影響を持
つことが示唆され、本手法は液滴を用いたマ
イクロ反応系における液滴界面吸着分子や
内包成分の新規な検出法として期待できる。 
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図 2 2-フルオロトルエンの電磁泳動速度 
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図３ CTAB 吸着液滴の表面電気伝導度 
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