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研究成果の概要（和文）： 
海水淡水化技術で適用されている逆浸透（Reverse Osmosis: RO）法において、塩水中で微

細気泡（マイクロバブル）を発生させて使用することで、膜の透過効率を上昇させることが可
能ということを明らかにした。さらに、マイクロバブルの表面電位（ゼータ電位）を高くする
ことで、透過効率が向上することを確認した。この理由を調べるために、塩水中で表面電位の
異なるマイクロバブルを発生させて、電気伝導度の変化を調べた。その結果、ゼータ電位の高
いマイクロバブルでは、電気伝導度が下がり、浸透圧を低下させることができることがわかっ
た。これは、負に帯電したマイクロバブルが、塩水中の Na+イオンを吸着し、水中のイオンバ
ランスを局所的に崩し、水のクラスター構造が壊れやすくなり、水中のイオンが不安定になる
ことで浸透圧が低下するためである。さらに、ゼータ電位の高いマイクロバブルは、気泡の収
縮速度が小さくなり、気泡寿命が延びることも、膜の透過効率向上につながる。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 The reverse osmosis (RO) method is a method obtaining the fresh water by using semi 
permeable RO membrane. However, the RO method has to give continuous operation at 
high pressure in seawater desalination plants. In the present study, in order to improve the 
efficiency of RO desalination under low pressure conditions, the water treatment system is 
proposed by using microbubbles in salt water disposal. The RO desalination efficiency can 
be improved by microbubble generation in salt water. The effect of the microbubbles on the 
rate of osmosis was also investigated by measurements of the electric conductivity of 
microbubbles. The electrical conductivity of salt water decreases with increasing the 
electrical property of the gas–water interface (the ζ-potential) of microbubbles. 
Microbubbles with a high electrical potential of high number density in salt water can exist 
in salt water because the shrinking rate of microbubbles becomes smaller with increasing 
the high electrical potential of microbubbles. Furthermore, in the measurements of 
electrical conductivity using anion-exchange and cation-exchange membranes in the cell, it 
was confirmed that the microbubbles with negatively charged absorbed sodium ions in salt 
water. 
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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：環境学、環境技術・環境材料 
キーワード：人間生活環境、水資源 
 
１．研究開始当初の背景 
 人類社会の持続的な発展のために必要不
可欠な水資源確保の問題解決として、海水を
脱塩処理する海水淡水化が注目されている。
この海水から真水を取り出す海水淡水化技
術の中に RO 法がある。RO 法は、二酸化炭
素を排出する熱エネルギーを使用した蒸発
法に比べ、主に電気エネルギーを使用するこ
とから環境にやさしい技術といえる。しかし、
RO 法では浸透圧よりも高い圧力を濃縮側
（海水側）にかける必要がある。現在、実用
化されているプラントでは、例えば海水から
真水を回収するのに、8～9 MPa と非常に高
圧での処理が余儀なくされている。こうして、
高圧にした場合においても、得られる真水の
量は、最大でも元の海水の 60%程度にとどま
ってしまう。そのうえ、高圧化にするための
エネルギーが生産コストの大部分を占めて
いる。そのため、こうした処理する際の圧力
を下げるという試みは、膜の改良や海水の前
処理などを改善することで、盛んに研究され
ている。しかしながら、処理圧力を下げるた
めの効果的な手法は実現していない。さらに、
マイクロバブルの表面電位と脱塩処理能力
向上との関連に着目した研究は、国内外を含
め他には存在しない 
 
２．研究の目的 
 海水淡水化技術において、マイクロバブル
を使用することで、これまで不可能とされて
いる低圧力環境下での逆浸透 (Reverse 
Osmosis：RO)法の作動を実現するとともに、
膜の透過効率の向上を目的とする。マイクロ
バブルは、直径が数十マイクロミリ程度の微
細気泡で、その小さい気泡径がゆえに、通常
サイズの気泡とは異なる物理化学的特性を
有する。また、マイクロバブルは気液界面で
負に帯電していることが分かっている。こう
した帯電しているマイクロバブルを塩水中
で発生させることで、塩水中のイオン濃度に
変化が生じ、浸透圧に影響を及ぼす可能性が
あると考え、マイクロバブルの電気的特性が
脱塩処理に与える影響を解明する。さらに、
帯電した気泡の工学的活用を広めるために
も、気泡電位が浸透圧に影響を及ぼす物理化
学的メカニズムを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 気泡表面電位の異なるマイクロバブルを
塩水中で発生させ、電気伝導度の変化を調べ、
マイクロバブルの電位と浸透圧の関連を調
べる。さらに、このマイクロバブルの表面電

位が、塩水中のイオンを吸着する効果を確認
するために、イオン交換膜の使用を検討し、
塩水中のイオンの変化を評価することを試
みる。具体的には、以下を実施した。 
(1) 気泡表面電位の違いでの気泡挙動の違

いを調べる 
(2) 気泡表面電位で脱塩処理能力が変化す

るメカニズムを明らかにする 
(1)に関しては、高倍率のカメラで気泡の収
縮挙動を調べた。その際、気泡が上昇等動い
てしまうと、高倍率のレンズの焦点が合わな
かったり、フレームアウトしてしまったりす
るため、マイクロバブルを真空脱気したゲル
状の水溶液中にいれることで、気泡の移動を
極力抑えることで撮影した。 
(2)に関しては、陽イオン交換膜と陰イオン
交換膜を組み合わせ、塩水濃度を変化させマ
イクロバブルの発生の有無での電気伝導度
の変化からイオン挙動の違いを評価する。製
作した測定セルの概念を図 1 に示す。イオン
交換膜で隔てたセルにマイクロバブルを発
生させイオン交換膜により透過してくるイ
オンの状態を測定する。 

 
図 1 イオン透過効果確認セルのイメージ 

 
４．研究成果 
4.1 異なる表面電位での気泡挙動 
 図 2に RO 膜透過効率を測定する実験装置
を示す。圧力容器内に塩水を入れ、窒素ガス
で加圧した。図中のコントロールユニットで、
供給ガスの圧力と流量を調整する。スターラ
は、膜を通過しなかった塩類が、RO 膜近傍
に集中しないよう攪拌するのに使用してい
る。ポンプは、圧力容器内の塩水を循環させ、
マイクロバブルを発生させるのに使用する。
本研究で使用したポンプ（MP210，三和ハイ
ドロテック㈱）の吐出量は20 l/min である。 

 



 

 

 
図 2 膜透過実験装置概要 

 
図 3 発生装置部拡大図 

 
圧力容器内の拡大図を図 3 に示す。圧力容器
内中央部にマイクロバブル発生装置を設置
した．マイクロバブル発生装置内への気体に
は窒素ガスを使用し、圧力容器内の塩水中に
発生させる。膜透過実験で気体に窒素ガスを
使用するのは、圧力容器を加圧する際の安全
面に配慮したためである。気泡内部の気体種
類の違いで気泡特性（気泡径分布，表面電位）
に影響がないことは事前に確認してある。 
 本研究で使用したマイクロバブル発生装
置は、本研究室で開発し特許(特許第 4884693
号)を取得しているものである。単純な構造
で、非常に安価に製作できることも特徴であ
る。ポンプを作動させ、発生装置内に水を高
速で送ることで、発生装置内では負圧となる
構造になっている。発生装置内が負圧になる
ことで、装置内に気体を自吸させることがで
きる。発生装置内では、スリットを設けるこ
とでの流路変化を利用して、せん断効果を得
て気泡を微細化する。本研究での発生装置に
は 10 個のスリットを設けてある。また、ス
リットには流れ方向に対する角度（θ = 60°）
がついている。 
 図4にRO 膜による塩水から真水の透過量
の時間変化を示す。圧力 0.95 MPa、初期温
度は 20 ℃での結果である。縦軸は真水の回 

図 4 真水透過率(1 %塩水) 

 
収率で、値の 100 %は、マイクロバブルを発
生させていない場合に対して、マイクロバブ
ルを発生させた場合の透過量が同じである
ことを意味する。pH=7 の場合、回収率は時
間とともに徐々に上昇し、153 ％ほどにまで
なった。徐々に増加する理由としては、時間
がたつにつれ、マイクロバブルが容器内に高
密度に存在するためである。次に pH を変化
させた場合での回収率をみる。pH を変化さ
せた場合の回収率は、同一 pH 条件下でのマ
イクロバブルを発生させていない場合に対
する、発生させた場合での透過水量の比とし
てある。pH の値が大きくなると回収率は増
加している。pH=11 では、12～15 分後での
値は 200 %を超えている。つまり、ゼータ電
位の高いマイクロバブルを発生させること
で、2 倍以上回収率を上昇させることに成功
した。 
 ゼータ電位の違いで透過効率に違いが生
じた理由を調べるために、気泡挙動に関して、
収縮速度の観点で比較して調べた。気泡の収
縮速度は、水中に気泡を存在させることので
きる時間の長さに影響する。つまり、収縮速
度が遅ければ，気泡を高密度に水中に存在さ
せることが可能となる。図 5 に 20 µm から 2 
µm になるまでの気泡径の時間変化をプロッ
トしてある。pH の値が大きくなるにつれ、
気泡径が収縮するのに、より時間がかかって
いる。pH 調整剤は、HCl と NaOH で、いず
れのpHでも初期温度は20℃で計測を開始し
た。また、pH=7 の場合は、調整剤は加えて
いない。いずれの pH の場合においても、気
泡径が小さくなるにつれ、収縮速度が増加し
ている。つまり、最初はゆっくり収縮してい
き、気泡径が減少するにつれ、収縮が急激に
進行する。これは気泡径が小さくなり、気泡
内部の圧力がより高くなったことで、内部の
気体の溶解が促進されるためである。pH=3
の場合、約 5 秒で 20 µm の気泡は、2 µm に
収縮している。一方、pH=11 では 8 秒かかっ
ている。こうした傾向は、1 %塩水中で測定
した際も同様の結果となった。ただ、いずれ
の pH でも塩水中の方が収縮により長い時間
がかかっていた。気泡の収縮速度は界面活性 

100

120

140

160

180

200

220

3 6 9 12 15

d
es

a
li

n
a
ti

o
n
 r

ec
o

v
er

y
 r

a
te

 (
%

)

elapsed time (min)

pH=3 pH=7 pH=11



 

 

図 5 気泡収縮割合(精製水中) 

 
剤等による界面性状の影響を受ける。つまり、
界面活性剤で気泡を被った場合、収縮挙動に
違いが生じる。食塩水は界面活性剤として作
用することから、収縮速度が遅くなる。こう
した界面活性剤の効果を考慮しても、収縮し
ていく際に延びる時間の割合が、pH=11 の方
が pH=7 に比べ、より大きくなっていたこと
から、ゼータ電位の高い気泡では、気泡収縮
がゆっくり起こることになる。  
 
4.2 気泡表面電位が水溶液中のイオンに及
ぼす影響 
 マイクロバブルの電気的特性が水溶液中
のイオンに及ぼす影響を調べるために、複数
のイオン交換膜で仕切られたセルを製作し
た。セルは、図 6 にあるように、陰イオン交
換膜と陽イオン交換膜が交互に配置されて
おり、A、B、C、D、E の 5 室で構成される。
陽イオン交換膜は陽イオンのみを、陰イオン
交換膜は陰イオンのみをそれぞれ通す。マイ
クロバブルをいれない状態で電圧をかける
と、電解が進み、陽イオン交換膜はナトリウ
ムイオンを通し、ナトリウムイオンは陽極側
に移動するが陰イオン交換膜は通れない。塩
化物イオンは陰イオン交換膜を通り、陰極側
に移動するが、陽イオン交換膜は通れない。
そのため、B、D 室は食塩濃度が減少し導電
率も減少する。反対に A、C、E 室では上昇
する。 
 図7にC室の電気伝導度の時間変化を示す。
縦軸はマイクロバブルを入れたときの電気
伝導度を、マイクロバブルなしのときの値で
除した割合であり EC と定義する。横軸は経
過時間である。C 室と陽イオン交換膜を隔て
た B 室にマイクロバブルを循環させた場合
と、C 室と陰イオン交換膜を隔てた D 室にマ
イクロバブルを発生・循環させた場合の C 室
の EC の時間変化を示す。B 室にマイクロバ
ブルを循環させた場合、C 室の EC の値は時
間とともに減少し 30 分には 96 %までさがっ
た。それに対して、D 室にマイクロバブルを
循環させた場合、EC の値はマイクロバブル
の有無にかかわらずあまり変化しなかった。
これはマイナスに帯電した気泡が陽イオン
を吸着し、そのためイオン交換膜を通るイオ 

図 6 イオン交換膜での測定セル概要図 

 

図 6 C 室での電気伝導度の変化 

図 7各気泡表面電位での C室の電気伝導度変化 

 
ン量が減少したためである。陰イオンはほぼ
値の変化がないことから、マイクロバブルは
陽イオンを選択的に吸着しているといえる。 
 さらに、pH3、7、11 において、同様に C
室の電気伝導度を測定した。各条件での EC
を図 8 に示す。いずれの pH でも、時間経過
とともに EC の値は減少する。つまりマイク
ロバブルの効果が高くなる。特に気泡電位が
高くなる pH11 の条件では 94 ％まで EC の
値が減少し、よりマイクロバブルが陽イオン
を吸着していることがわかる。このように
pH が高くなり、気泡電位が高くなるほどマ
イクロバブルの陽イオン吸着効果は高くな
る。 
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