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研究成果の概要（和文）：ウルトラファインバブル（UFB)は水中に浮遊するUFBと共存する固体ナノ粒子とを分
別することが極めて難しく、UFB独自の性質の正確な評価が困難である。そこで本研究ではレーザー散乱ナノ粒
子解析法から派生した、水中に存在するバブルと固体粒子とを判別できる新しい技術開発を行い、超純粋なUFB
水生成法の開発と評価を行った。また緩慢前進凍結による水中に浮遊するUFBの高度分離法を発明した。さらに
減圧水相蒸発によるUFBの数濃度濃縮法にも成功した。つづいて貧溶媒気泡核発生を利用した水相バルク中から
のUFB発生技術を実現させた。

研究成果の概要（英文）：It is extremely difficult to separate ultrafine bubbles (UFB) from the 
wataer coexisting UFBs and solid nanoparticles, making it difficult to accurately evaluate the 
unique properties of UFB. Therefore, in this study, we developed a new technology that can 
distinguish between bubbles and solid particles in water, derived from the laser scattering 
nanoparticle analysis method, and developed and evaluated a super clean UFB water generation method.
 We also invented an advanced separation method for UFBs in water by slow forward freezing. 
Furthermore, we succeeded in concentration method of UFB by low-pressure aqueous phase evaporation. 
Next, we realized the UFB generation technology from the water phase bulk using poor solvent bubble 
generation.

研究分野： 化学工学、ファインバブルサイエンス

キーワード： ファインバブル　ウルトラファインバブル　気泡　気液分離
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在非常に注目され普及が進んでいるUFBは、水中でキャビテーション、圧壊、ラジカル発生など特異的な機能
を持っている。しかしながらUFBの生成メカニズムと安定メカニズムは未だ不明である。本研究では外界と完全
に隔離した系で生成した超純水中のUFBを分析し、UFBの発生および安定化メカニズムの仮説を提案した。この成
果は今後ますます社会的普及と新規開発が行われるUFB技術の発展に大きく寄与すると予想される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

2011 年に Terasaka et al.は各種マイクロバブル発生原理について比較および性能評価を発表した
[1]。また Takahashi は水中のウルトラファインバブル(UFB)の表面が負に帯電している事実を実験的に
調べ[2]、マイクロバブル収縮・圧壊時のラジカル生成を報告した[3]。これ以降ファインバブルに関する
本格的かつ体系的な化学工学的基礎研究が加速され、2013 年に国際標準化機構（ISO）で「Fine 
Bubble」が正式に定義されて以降、UFB に関する研究が世界各国で取り組まれるようになった。 

一方コロイド科学からのアプローチにより、固体平面に付着した表面ナノバブルが 2000 年に発見され
[4]、2010 年に壁から離脱し水中に浮遊する UFB の存在が観測された[5]。Craig らは表面ナノバブル
から UFB に至るまでのコロイド科学研究の推移を整理した。 

以上のようにファインバブルに関する学問は、混相流体工学、化学工学、コロイド科学、ソノケミストリ
ーを起点としたが、現在は農学、水産学、食品工学、臨床医学、薬学にまでも及んでおり、その学術的
体系化がすすめられ、2016 年には世界初のファインバブルに関する初学者用のテキスト「ファインバブ
ル入門」[7]が発刊された。 

このように進展を続けているファインバブルサイエンスにおいて最大の学術的課題は「ウルトラファイ
ンバブルはどのようなメカニズムによって生成し安定しているのか？」である。当時、以下の８種の生成ま
たは安定化を説明する仮説が提出された[8]。①スキンモデル、②装甲化モデル、③粒子空隙ポケット
モデル、④気泡間静電反発モデル、⑤電解質イオン吸着モデル、⑥拡散阻害モデル、⑦疎水性相互
作用モデル、⑧ガス不溶性モデル。さらにこれら以外の仮説も提案された。これらのモデルの妥当性の
比較・検討および評価によってウルトラファインバブルの生成と安定化メカニズムが解明されれば、ファ
インバブルサイエンスが劇的に発展する。しかし上記のほとんどのモデルでは水中に溶存または懸濁
する不純物ナノ微粒子の共存が必須であるが、実験的に証明されておらず、超純水系での UFB 安定
性が説明できなかった。さらに水中の低数濃度の UFB の濃縮法が無いために、分析器に導入する適
正な UFB サンプル濃度の調製が困難である。 
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２．研究の目的 

本研究では、超クリーンな系においてウルトラファインバブル（UFB）の生成状態と安定な存在状態を
計測および分析を行い、ウルトラファインバブルの生成・安定メカニズムを実験的に解明する。さらに水
中からのウルトラファインバブルの分離、濃縮、析出技術の開発とその現象解明を行う。市販のウルトラ
ファインバブル生成装置や既往の研究で使用されているほとんどの実験システムには、ポンプ、超音波
振動板、メカニカルシールなどから、わずかにコンタミネーションが混入する可能性があり、その量は運
転条件などによって変化するため影響を調べるには不適である。  

そこで本研究では機械的部品とは完全に隔離されたウルトラファインバブル発生器を設計・製作し、
高純度ガスと水を原料にウルトラファインバブルの生成と安定性を実験的に調べる。さらにウルトラファイ
ンバブルの高度分離と精製、貧溶媒気泡核発生を利用した水相バルク中からのウルトラファインバブル
発生を実現させる。 
 
３．研究の方法 

本研究では以下の研究課題を実施した。 
(１)ウルトラファインバブルとナノ固体粒子との分別 
 レーザー粒子追跡法ナノ粒子解析システムを用いて各種ウルトラファインバブル発生機で製造した
ウルトラファインバブル水中に混入するコンタミ粒子の計測を行った。装置を稼働させるソフトウェア
NTA3.2 には計測浮遊粒子毎の粒径分布計測だけでなく、散乱強度の測定が可能である。そこで標
準固体粒子とウルトラファインバブルの混合液を調製し、ウルトラファインバブル濃度と標準固体粒子と
の散乱強度の差異を調べた。   
(２)スーパークリーンウルトラファインバブル生成 

超純水を原水として用いても市販のウルトラファインバブル発生器のシステム内には、ポンプ、パイプ



ライン、特殊機器を循環するために、僅かにコンタミが発生する。そこで完全密閉型ウルトラファインバ
ブル発生器を開発した。 

樹脂製サンプル管に超純水と超純度ガスのみを封入して完全密閉する。改造した細胞破砕機を利
用してサンプル管を高速振とうし、水中にスーパークリーンウルトラファインバブル水の製造を試みた。 
(３)界面前進緩慢凍結法によるウルトラファインバブルの分離 

水相からウルトラファインバブルの分離のために緩慢凍結法を開発した。ウルトラファインバブルは
水がゆっくりと凍結する際に排除され、泡を含まない純粋な氷相と、泡が集積された水相とに分離され
る。氷相形成によるウルトラファインバブルの排除効率を向上させるために、界面前進緩慢凍結法によ
るウルトラファインバブル高度分離試験装置を製作し、凍結分離メカニズムの仮説を提案した。 
(４)水相蒸発によるウルトラファインバブル濃縮 

現在市販のウルトラファインバブル製造装置で製造できる純水中のウルトラファインバブルの最大数
密度は 10 億個/mL 程度である。そこで水相をエバポレータで減圧蒸発させてウルトラファインバブル
の数密度濃縮を試みた。 
(５)貧溶媒発泡法によるファインバブル生成 
 ガス溶解度の異なる２液を接触させ、貧溶媒気泡核生成によるウルトラファインバブル生成を試みた。
生成したファインバブルサイズ分布や生成速度を実験的に調べた。 
 
４．研究成果 
 本研究によって以下の研究結果が得られた。 
(１)ウルトラファインバブルとナノ固体粒子との分別  

レーザー粒子追跡法ナノ粒子解析システム（PTA 法）を用い、ウルトラファインバブルとともにナノ固体
粒子をモデルコンタミとして混入したサンプルの粒径分布だけでなく散乱強度分布の測定を行ったとこ
ろ、ガスは散乱強度が小さく、固体は散乱強度が大きいことを見出した。これによってバブルとコンタミと
を判定できることが示唆できた。 
(２)スーパークリーンウルトラファインバブル生成 

一切の異物が混入しないように十分注意して、超純水と純空気をポリプロピレン製密閉容器に封入し、
細胞破砕機を転用した高速振とう装置で高速振とうし気液混合した結果、ウルトラファインバブル生成を
PTA 法で確認した。ウルトラファインバブル数濃度が振とう時間や振とう周波数の増加とともに増加した。
また人為的にジルコニアビーズを異物として添加して同様の実験を行い、ウルトラファインバブル数濃
度を計測したところ大きなウルトラファインバブル数濃度の増加は見られなかった。この結果よりウルトラ
ファインバブル生成には必ずしもコンタミが必要であるとは言えないことが示された。 
(３)界面前進緩慢凍結法によるウルトラファインバブルの分離 
 ウルトラファインバブルを含む水が一方向に非常にゆっくりと凍結するとき、氷表面は未凍結水との濡
れ性が極めて大きいため、氷面に付着したウルトラファインバブルは未凍結水によって剥離され接触し
ないと考えられる。したがって氷結晶面の成長中に氷相内にウルトラファインバブルは取り込まれず、未
凍結水中への偏在が起こり水中に濃縮されると考察された。 
(４)水相蒸発によるウルトラファインバブル濃縮 
 ウルトラファインバブル水を減圧下でゆっくりと蒸発させると、未蒸発水中にウルトラファインバブルが
濃縮された。水面上の空気と接する自由水面と水に囲まれたウルトラファインバブル表面は共に同質の
気液界面である。超純水中でウルトラファインバブルの表面は負に帯電していることが実験的に確かめ
られた。それ故自由水面とウルトラファインバブルとは電気的に反発し、自由水面近傍はウルトラファイ
ンバブル数濃度が希薄になる。水分子の蒸発が自由水面に十分近い付近で起こるとき、水中のウルト
ラファインバブルに与える影響は小さい。この現象によって、蒸発残液中にウルトラファインバブルは残
存し濃縮された。以上の研究結果より水中のウルトラファインバブルの濃縮とそのメカニズム提案に成功
した。 
(５)貧溶媒発泡法によるファインバブル生成 
 空気に対して良溶媒である空気飽和エタノールと、貧溶媒である超純水とを静かに接触させたのち、
高速振とうにより混合し、貧溶媒気泡核生成によるウルトラファインバブル生成に成功した。生成した空
気ウルトラファインバブル数濃度は振とう時間速度にほぼ比例して増加した。 
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