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研究成果の概要（和文）：超音波によるバブルの崩壊現象で生じるラジカルを指標としたマイクロ・ナノバブル
の存在評価について研究をおこない、以下の知見を得た。
① 超音波によるマイクロ・ナノバブルの消滅の検討から、高周波数においてバブルの生成よりも破壊への移行
が起こる。② 発生したラジカル量からマイクロ・ナノバブル数を見積もることが可能である。③ マイクロ・ナ
ノバブルの崩壊で発生したラジカルによって分解された有機物量からマイクロ・ナノバブル数を見積もることが
可能である。

研究成果の概要（英文）：An evaluation of the presence of micro/nano bubbles using radicals generated
 in the decay phenomenon of bubbles by ultrasonic waves was carried out, and the following findings 
were obtained. ① From the examination of the disappearance of micro/nano bubbles by ultrasonic 
wave, the transition to the destruction occurs rather than the generation of the bubble in high 
frequency. ② The number of micro/nano bubbles can be estimated from the amount of radicals 
generated. ③ It is possible to estimate the number of micro/nano bubbles from the amount of organic
 matter decomposed by radicals generated in the decay of micro/nano bubbles.

研究分野：混相流
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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 
 近年、マイクロ・ナノバブル（近年はファ
インバブルとも呼ばれる。）と呼ばれる微細
気泡（マイクロバブルとは数 μm～100μm 程
度、ナノバブルとは nm オーダー）が通常に
目で見える mmや cm サイズの気泡とは明らか
に異なる産業的優位性を示す特徴を持つこ
とがわかってきた。また、その原料には空気
（あるいは他の気体）と水といった利便性か
ら、マイクロ・ナノバブルは環境改善や農水
産業、医療など多岐な適用範囲を有しており、
研究開発が進んでいる。 
 しかしながら、マイクロ・ナノバブルの産
業利用性は高いものの、この基礎となる特性
は十分に解明される段階にまで至っていな
い。そのため、「アカデミックな裏付け」が
早急に求められている。特に、この「アカデ
ミックな裏付け」の道の前には大きく立ちふ
さがる壁があり、マイクロ・ナノバブル、特
にナノバブルにおいて、その存在の検証が困
難な点が障害として立ち塞いでいる。もちろ
ん、現在の技術でナノサイズを測定できる装
置はあるが、測定された対象物がバブルであ
る保証は無い。現在、研究者は溶液に超純水
を使用するなどで不純物の低減（これで、ほ
ぼ 0として評価している。）を試みているが、
マイクロ・ナノバブル発生機を通す以上、そ
れら装置からの不純物混入は無視できない。 
 以上のことから、「アカデミックな裏付け」
を進めるためには、バブルの存在評価手法を
確立することが必要不可欠である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、超音波によるバブルの崩壊現
象で生じるラジカルを指標としたマイク
ロ・ナノバブルの存在評価について研究をお
こない、マイクロ・ナノバブル研究の根底と
なるバブル存在評価の一手法として確立を
目指す。 
 
３．研究の方法 
（1）種々のマイクロ・ナノバブル数に対す
る超音波処理で発生するラジカル量に対し、
電子スピン共鳴（ESR）測定やメチレンブル
ー等の脱色評価などを用いた定量をおこな
い、その相関性等からマイクロ・ナノバブル
の存在評価の可能性を明らかにする。 
① 現在、マイクロ・ナノバブル研究でバブ
ル量を測定できるとして認識されている測
定機を用いて、超音波の周波数・出力を種々
に変え、処理前後のマイクロ・ナノバブル数
を計測し評価する。目標点は、超音波によっ
てマイクロ・ナノバブルの崩壊現象のみ、あ
るいは処理後残存するマイクロ・ナノバブル
数が最小となる条件の把握とする（つまり、
マイクロ・ナノバブルが消滅、消滅度が最高
となる条件の探索）。 
② 上記①の条件で、電子スピン共鳴（ESR）
測定やメチレンブルー等の脱色評価から発
生するラジカル量を定量化し、その際に崩壊

するマイクロ・ナノバブル数と発生するラジ
カル量との間で相関関係を調査する。本事項
では、その相関関係を用い、発生したラジカ
ル量から崩壊したマイクロ・ナノバブル数を
見積もることを目標点とする。 
（2）マイクロ・ナノバブルと超音波を併用
し、ラジカル発生効率が向上した系でのフェ
ノール等の有機物分解挙動を尺度としたマ
イクロ・ナノバブル存在の検証をおこなう。 
③ マイクロ・ナノバブルと超音波を併用し
た有機物分解系として、例えばフェノールの
分解挙動を追跡し、崩壊するマイクロ・ナノ
バブル数とフェノールの分解量との間で相
関関係を調査する。本事項では、その相関関
係を用い、分解された有機物量から崩壊した
マイクロ・ナノバブル数を見積もることを目
標点とする。 
 以上の①～③の研究項目を掲げる。 
 
４．研究成果 
① マイクロ・ナノバブルが消滅、消滅度が
最高となる条件の探索 
 マイクロ・ナノバブル水に対し、28kHz お
よび 45kHz の超音波処理をおこない、その前
後での 1μm 以下の粒子（ナノバブル）数の
計測をおこなったところ、短時間の印加では
周波数の増加に伴いバブル数の減少、つまり
超音波によるバブルの破壊、他方、長時間の
印加ではバブルの粒子径のナノ化と数の増
加が確認された。しかしながら、この挙動は
45 kHz以上の高周波数になると長時間におい
てもバブルの破壊の方に移行することを確
認した。 
 
② 発生したラジカル量から崩壊したマイク
ロ・ナノバブル数を見積もる 
 メチレンブルーを添加した系において、超
音波によるバブルの破壊によって生じたと
考えられるラジカルに起因した脱色を確認
した。なお、単純な飽和酸素水ではこのよう
な結果は得られず、この実験結果の要因はマ
イクロ・ナノバブルの存在が関係していると
推測される。それぞれの値を表 1に示す。 
 
表 1 メチレンブルーの脱色挙動（透過率で
表示。超音波処理（45 kHz）前の透過率は
87.5 %） 

サンプル 透過度 [ % ] 差 [ % ] 

超純水 87.5 0 

バブル水 90.5 3.0 

 
 他方、ラジカルの評価としては、まず ESR
測定によって、マイクロ・ナノバブルの超音
波崩壊によって生じた OH ラジカルを確認し
た。また、ESR は高価であるため、安価で簡
便なラジカル評価としてヨウ化カリウム
（KI）測定も合わせておこなった。図 1 にコ
ントロール水（灰色線）とマイクロ・ナノバ
ブル水（黒色線）に超音波処理をおこなった
後の吸収波長を示す。マイクロ・ナノバブル



水にのみ、OH ラジカルによって生成された
I3-を示す吸収波長が観測されており、KI 法に
よるマイクロ・ナノバブル存在の評価につい
ても、その可能性を確認した。 

 

図 1  I3-を示す吸収波長（灰色線：コントロ
ール水、黒色線：マイクロ・ナノバブル水） 
 
 また、ESR 測定や KI 法によって見積もられ
る OH ラジカル量は作製したマイクロ・ナノ
バブル水を希釈することによって、その希釈
率と相関的に減少することを確認したこと
から、発生したラジカル量から存在したマイ
クロ・ナノバブル数を見積もることが可能と
いった知見を得た（同様に発生した OH ラジ
カルによって生じるメチレンブルーの脱色
挙動観測でも可能）。 
 ところで、上記までに用いたマイクロ・ナ
ノバブルの内包気体は空気であり、崩壊によ
って発生するラジカル量は微量なため、差異
は極僅かである。そのため、それをもとにし
たマイクロ・ナノバブルの定量的評価は難し
い。そこで、よりラジカルを生成するオゾン
を内包気体として検討した。結果、簡便な手
法である KI 法においても、マイクロ・ナノ
バブル数の程度によって生成される I3- 量の
差異が大きく表れた。つまり、オゾンを内包
気体として選択することで、発生したラジカ
ル量からマイクロ・ナノバブル数を見積もる
といった手法が、より実践的な可能性を持つ。 
 
③ 相関関係を用い、分解された有機物量か
ら崩壊したマイクロ・ナノバブル数を見積も
る 
 ②でのメチレンブルーに代わり、フェノー
ルを分解指標として添加した系で②と同様
な実験をおこなった。図 2に示すように超音
波処理時間に伴って、フェノールは分解して
行くが、その程度はマイクロ・ナノバブル水
において超音波印加直後が最も大きく、その
後は超音波によって発生するキャビテーシ
ョンによって一律的に分解することが分か
った。この超音波印加直後の最も大きい減少
は、そこに存在するマイクロ・ナノバブル量
に相関しているため、②と同様に分解された
有機物量からマイクロ・ナノバブル数を見積
もることは可能と考えられる。なお、フェノ
ール以外として、一般的な油であるオレイン

酸でも同様な結果を得た。 

 

図2  フェノールの超音波による分解挙動
（灰色点：コントロール水、黒色点：マイク
ロ・ナノバブル水） 
 
 その他として、発生するラジカルをソノル
ミネッセンスとして捉え、光電子等を評価す
ることでマイクロ・ナノバブルの存在評価を
おこなうといった知見も得た。 
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