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研究成果の概要（和文）：ファインバブルの独特な機能性発現メカニズムの解明を行い、ファインバブル技術を
基盤とした産業創生を促すために、水中に長期間存在するウルトラファインバブルの特性を明らかにするための
基礎研究を行った。
とくに(1)可視化が困難なウルトラファインバブルの最適な計測技術、(2)ウルトラファインバブルによる壁面付
着物の除去メカニズムの解明、(3)ウルトラファインバブル水のキャビテーションによるラジカル発生の検証、
(4)ウルトラファインバブル水からのマイクロバブル発生の解明、(5)ウルトラファインバブル液相トレーサーの
開発、を実施し成果を得た。

研究成果の概要（英文）：To elucidate the unique functions of fine bubbles and to promote industrial 
applications based on fine bubble technology, the fundamental research to clarify the unique 
characteristics of ultrafine bubbles that suspend in water for a long residence time. 
In this study, #1 Optimal measurement technology of ultrafine bubbles which are difficult to 
visualize, #2 Elucidation of removal mechanism of wall deposits by ultrafine bubble water, #3 
Verification of radical generation by cavitation of ultrafine bubble water, #4 Elucidation of 
microbubble generation from ultrafine bubble water, #5 Development of ultrafine bubble tracer for 
moving liquid.

研究分野：化学工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
2013 年 6 月に国際標準化機構(ISO)におい

て『ファインバブル技術に関する新たな専門
委員(TC281)』(Ref.経済産業省ニュースリリ
ース 2013 年 6 月 17 日)が設立された。ファ
インバブルとは図１に示したようにマイク
ロバブル（以下 µB略記、直径約 1～60μm程
度）とウルトラファインバブル（以下 UFBと
略記、直径 1μm 以下で可視光波長では不可
視）の総称で、ISO で定義された。 

図１ 気泡サイズの呼称 
 

本 ISO提案は研究代表者（寺坂）と連携研
究者（矢部彰）が理事・会長を務めるファイ
ンバブル産業会と経済産業省が協力し日本
主導で行われた。現在日本はファインバブル
技術の世界最先端にあり、今後も日本の工業
発展のためにも学術的にも世界をけん引し
ていく位置づけにある。 
研究代表者は各種 µB の発生メカニズムを

整理分類し、その工業的有用性を詳細に紹介
した。さらに最近では UFB の存在を確認し、
その有用かつ特異的な性質を紹介した。最近
１～２年の UFB 分析機器の発展は目覚しく、
本研究分野が大きく進展する時期に達した
現状にある。ファインバブル関する学術的議
論は、日本混相流学会や化学工学会（気泡・
液滴・微粒子分散工学分科会）から始まり、
1st ～ 3rd International Symposium on 
Multiscale Multiphase Process Engineering
（略称 MMPE)へと広がった。 
 しかしながら研究代表者他多数の研究者
の尽力により µB の化学工業分野への応用が
進んでいるが、UFB についてはまだその存在
状態の確認や、UFB 固有の機能の解明が済ん
でいない。そのため µB のように応用が進ん
でいない。 
そこで本研究では µB に加えて UFB のもつ

独特な性質の解明を進め化学工学への応用
を進める。 
 
２．研究の目的 

ファインバブルの独特な機能性発現メカ

ニズムの解明を行い、ファインバブル技術

を基盤とした産業創生を促す。ファインバ

ブルのなかでも特に微細な UFB の物性を測

定し、学術的な裏付けを得るための基礎研

究を行う。まず、ファインバブル径測定原

理の最適化を行い、最も注目されている機

能である洗浄効果のメカニズム解明に取り

組む。一方でファインバブルを液中でのラ

ジカル発生源として適用し、化学反応系へ

適用するために、超音波照射を利用したソ

ノケミカル効果を解析する。以上の研究を

推進することにより、ファインバブル工学

を確立し、産業応用に寄与する理論とプロ

セス設計手法を構築する。 

 
３．研究の方法 
(1)可視化が困難なウルトラファインバブル
の最適な計測技術 
水中での UFBの生成メカニズムおよび存在

状態の確認および実証は本研究の根幹であ
る。ナノサイズ固体粒子分析装置の選択と比
較、それぞれの調整や改良によって最適かつ
信頼できる測定原理を選定する。 
(2)ウルトラファインバブル水による壁面に
付着した無機塩結晶の除去 
UFB 水が洗浄効果を発揮する際には、液体

が静止しておらず流動していることが重要
である。そこで図２に示した試験方法を提案
する。傾斜角可動な斜面に無機塩結晶を洗浄
対象物として付着させる。UFB 水が付着物に
接触するときの速度を傾斜角で調整し、洗浄
により溶解した塩濃度を下流の電導度計で
測定する。 

図２ UFB水による壁面洗浄試験装置 
 
UFB 水による洗浄（溶解または剥離など）

経過を超高速度ビデオカメラ撮影で撮影・解
析し、付着無機塩結晶の状態を電子顕微鏡に
よる観察により仮説の実証を行う。 
(3)ウルトラファインバブル水への超音波照
射によるラジカル生成 
高橋（J. Phys. Chem. B111-6, 1343-1347 

(2007)）は UFBの圧壊によるラジカルの発生
を報告している。また矢部らは、アルミナ微
粒子が付着したシリコンウエハー上に超純
水または UFB水を衝突させ、ウエハー平面上
の状態を SEMで観察した。 
本研究では UFB水のラジカル生成の検証の

ためにソノケミストリーの分野で頻繁に使
用される KI 法を用いる。 
(4)ウルトラファインバブル水からのマイク
ロバブル発生の可視化  
水中から超音波などの刺激によって µB が
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図 4 ウルトラファインバブル水洗浄実験装置案 



誕生する非常に短い時間で起こる現象を各
種の刺激を与えて µB の析出状況より高性能
な超高速度ビデオカメラで捉え、UFB による
洗浄および µB 発生のメカニズムの解析を行
う。さらに UFB水中にその現象に関与する UFB
水中の UFB個数や溶存酸素濃度の影響を詳細
に検討する。 
(5)ウルトラファインバブルによる液相トレ
ーサーの開発 
 UFBは µBと異なり、水中で数か月以上の寿
命がある。また非常に微細であるために水中
を浮遊する際には浮上することなく液相と
同じ流線をたどって移動する。一方、UFB は
緑色レーザー光を散乱し軌跡が観測できる。
これを利用すれば液相を薬品や微粒子など
で汚染することなく液相の運動を可視化で
きる。 
本研究協力者であるドイツ・ハンブルク工

科大学の Schlüter 教授との国際共同研究に
よって UFBを利用した気液混相流の可視化技
術開発を目指した研究会を開催する。 
 
４．研究成果 
(1)可視化が困難なウルトラファインバブル
の最適な計測技術 

UFB 径の測定に用いられる代表的な計測装
置の原理を比較した。図３はナノ粒子ブラウ
ン運動追跡法、図４にレーザー回折・散乱法
の原理を示した。 

図３ ナノ粒子ブラウン運動追跡法の原理 
 

図４ レーザー回折・散乱法の原理 
 
各原理とも一長一短があり用途や測定レ

ンジに応じて使い分けることが必要である。 
(2)ウルトラファインバブルによる壁面付着
物の除去メカニズムの解明 
 ガラス平板に付着させた食塩結晶上を UFB
水を流下し洗浄除去される挙動を高速度ビ
デオを用いて撮影・解析し、図５に手アンし

たメカニズムを得た。  

図５ UFB水による壁面付着塩の洗浄過程 
 
(3)ウルトラファインバブル水のキャビテー
ションによるラジカル発生の検証 
 図６に UFB水への超音波照射によるラジカ
ル生成量と超音波照射時間との関係を示し
た。UFB の存在によってラジカル生成量は向
上した。 

図６ 超音波照射による UFB水からのラジカ
ル生成 
 
(4)ウルトラファインバブル水からのマイク
ロバブル発生の解明 

図７に透明な UFB水中への超音波照射によ
り UFB が核となって µB が大量に発生し白濁
する現象を捉えた連続写真を示した。発生す
る µB 量は溶存ガス濃度と超音波照射出力に
依存することを明らかにした。 

図７ 超音波照射による UFB水からのラジカ
ル生成 
 
(5)ウルトラファインバブル液相トレーサー
の開発 
 UFB を液流トレーサーとして利用する技術
開発のため、ドイツ・ハンブルク工科大学
Schlüter 教授との共同研究が実施された。図
８に示したように、水中で UFBは透明な粒子
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として浮上も沈降もせずに長期間滞在し、短
波長の緑色レーザーを散乱し UFBの位置が観
測できる。 

図８ 超純水中での UFB のレーザー散乱 
（左：超純水、右：UFBが浮遊する超純水） 
 
UFB は液体の移動に同伴するので、UFB を

可視化すれば透明な液の運動を追跡できる。 
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