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1.緒言 

GaLF（Gas Liquid Form）方式は，加圧溶解法による気泡

生成方式の一種であり，管路断面積の増減作用によりファ

インバブルを生成する方式である[1]．直径 1μm 以下のウ

ルトラファインバブル（UFB）を含有する水の応用分野と

して植物栽培，医療，食品，薬品，半導体製造，太陽電池

製造などの幅広い分野で研究が進められている．UFB の産

業応用を進めるためには，UFB の更なる高濃度化と UFB

特性を定量的に評価する手法が必要不可欠である． 

当社ではこれまでに気体吸引部分を拡大管路から平行管

路への変更，気液溶解管路の流速・圧力などの最適化，管

路出口の減圧部分に平行部を設けて減圧時の流速を安定

させるなどの改良を行い，Fig. 1に示す流量 0.24 m3/hの第

3 世代の UFB 発生装置（ultrafineGaLF）を開発した．この

UFB 発生装置においては 1mL あたり 1.0×108 個以上の

UFBを生成することが可能である[2]． 

また，これまで高精度計測技術の確立に向けた検討を行

ってきた．2009 年頃より GaLF 方式により生成した UFB

の測定を 5 種類 10 台の異なる計測装置を用いて行うこと

で，直径 100～200 nm 程度で UFB が存在することを定量

的に明らかにした[3]． 

レーザ回折・散乱法については，2012 年に粒子トラッキ

ング解析法による個数濃度と散乱光強度の関係を導出す

ることにより定量測定の可能性について検討を行った．個

数濃度と散乱光強度は正の相関があることを確認してお

り，レーザ回折・散乱法による個数濃度計測の可能性を示

唆した[4]．2015 年には異なる濃度の UFB を含有した水の

個数濃度の測定を行い，粒子トラッキング解析法による同

一サンプルの測定結果との比較を行った．その結果，UFB

径分布および個数濃度ともにほぼ一致しており，レーザ回

折・散乱法はファインバブルの測定に非常に有効であるこ

とがわかった[5]． 

本研究では，構造を最適化することにより，従来よりも

高濃度のウルトラファインバブルを生成可能な第 4世代の

装置を開発し，レーザ回折・散乱法を用いて個数濃度を測

定することにより装置性能を確認するとともに粒子トラ

ッキング解析法による結果との比較を行った． 
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Fig. 1 Comparison of the 3rd generation and the 4th generation of GaLF. 
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2. UFB生成システム 

 近年，UFB の応用分野の拡大とともに UFB の高濃度化

が期待されている．このため圧送用のポンプ形式を見直す

とともに気体吸引器，ミキシングボックス，管路出口の減

圧ノズルを最適設計することにより UFB 個数濃度を大幅

に向上した第 4 世代の GaLF 方式を開発した．また Fig. 1

に示すように UFB 生成流量も第 3 世代に比べて約 4 倍の

1.0 m3/hを実現した．第 4世代の GaLF方式では第 3世代で

使用していたカーボンベーンを有するポンプに替わり多

段渦巻きポンプを用いることにより，可能な限り UFB 生成

時の異物の混入を防いだ構造となっており，応用範囲の拡

大に寄与している． 

 

3. UFB計測装置 

UFB の粒子径分布測定には島津製作所製ファインバブ

ル径測定システム SALD-7500X10 を用いた．Fig. 2 は

SALD-7500X10 の測定部の構成図である．セル中のファイ

ンバブルにレーザ光が照射され，ファインバブルから散乱

された光はレンズによって集光された後に，散乱角度に依

存した光強度分布パターンを結像する．光強度分布パター

ンを複数の検出素子から構成される前方散乱光センサお

よび側方・後方散乱光センサで検出し，解析することによ

ってファインバブル径分布（バブル径と個数濃度）を求め

る. 粒子径と濃度が既知である標準粒子を用い校正と Mie

散乱理論に基づく補正を組み合わせて測定条件を最適化

することで, 個数濃度として粒子（バブル）量を求めるこ

とが可能である[6]． 
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 Fig. 2 Schematic image of laser diffraction system for 

measuring of fine bubbles. 

 

4. 実験方法 

UFBは第 3世代および第 4世代の ultrafineGaLFを用い作

製した．原料水としてはバックグラウンドとして検出され

る粒子数をできるだけ少なくするため超純水（Milli-Q 水），

バブルを生成するためのガスとしては空気を用いた． 

 作製した UFB水を SALD-7500X10 を用いて計測し，径分

布および個数濃度を算出した．さらに同一サンプルを粒子

トラッキング解析法を原理とした NanoSight NS500を用い

て計測を行い，レーザ回折散乱法と粒子トラッキング解析

法の比較を行った． 

 

5. 実験結果および考察 

Fig. 3 は第 3世代および第 4 世代の ultrafineGaLF により

生成したサンプルをレーザ回折・散乱法を用いて測定した

UFB 径分布である．縦軸は 1mL あたりに含まれる個数濃

度を示している．粒子トラッキング解析法による UFB か

らの散乱光画像も併せて示す．なお第 4世代の散乱光画像

は，UFBが高濃度であり画面全体にUFBが存在するため，

白く見える画像となっている． 

今回開発した第 4世代の ultrafineGaLFは第 3世代に比べ

て高濃度の UFBを生成できていることがわかる．粒子トラ

ッキング解析法を用いた高濃度 UFB の計測には希釈処理

が必要であり，高濃度の UFB を生成可能な第 4 世代の

ultrafineGaLF の評価には，希釈処理無しに計測が可能なレ

ーザ回折・散乱法が適している． 
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Fig. 3 Size distribution of UFBs measured by particle tracking 

analysis method and scattered-light image. 

 

6. 結言  

UFB生成装置 ultrafineGaLFの構造を最適化し流量を拡大

することにより，従来よりも高濃度の UFBを生成可能な第

4世代の ultrafineGaLFを開発した．レーザ回折・散乱法を

用いて個数濃度を測定したところ，第 3世代に比べて非常

に高濃度の UFBが生成されていることを確認した．粒子ト

ラッキング解析法による散乱光画像との比較においても，

高濃度の UFB が生成されていることが確認された． 
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