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■ 研究内容 
サブマイクロ～ナノサイズの微粒子は、量子効果および

表面効果などにより、バルク構造では見られない物性を示
すため、次世代機能性材料として広く研究が行われてい
る。多数の微粒子が存在するなか本研究では、液中プラ
ズマプロセスによる新規機能性微粒子合成および微粒子
改質による機能性の付与に取り組んでいる。液中プラズマ
プロセスは固体・液体・気相・プラズマの多相反応空間で
あり、高い媒質密度を持つ液体雰囲気でプラズマ生成を
行うことで、高密度なラジカル種の形成や雰囲気液体によ
る急冷効果による非平衡反応空間の生成などにより、化
学的合成法では実現が困難な非平衡物質の合成が期待
できる。 
そのような液中プラズマにおいて、本研究では、以下の

2つの方法により、機能性微粒子を創出する 
 

1)高圧液体中でのレーザー誘起プラズマによる機能性ナ
ノ粒子の合成 
本研究では、図１に示すような高圧力液体雰囲気にお

ける固体表面へのレーザー誘起プラズマ用いたナノ粒子
合成に取り組んだ。固体表面にレーザー光を照射し、固
体原料を主成分とした高い非平衡性を持つレーザー誘起
プラズマを発生し、周囲の液体との相互作用を通じナノ粒
子を合成する。ほぼ全ての固体試料を原料として用いるこ
とができ、多彩なナノ粒子合成を可能とする手法の一つで
ある。高い媒質密度を持つ液体雰囲気で急速なプラズマ
生成を行うことで、時間・空間両者において高い非平衡性
をともなう反応空間が生成され、化学的合成法では実現
が困難な非平衡物質の合成が期待できる。また、化学合
成における不純物の介在の恐れも少ない。 
本研究では更に液体圧力を制御因子とし、反応時間や

急冷過程を制御した。レーザー誘起プラズマによる昇温・
昇圧により、超臨界流体雰囲気の特異物性を利用した反
応創成も期待できる。以上の様な背景のもと、水―アルコ
ール混合溶液雰囲気におけるZnレーザーアブレーション
ナノ粒子合成における、雰囲気圧力および液体組成の影
響を明らかにすることを目的とし、本研究に着手し、その
結果溶媒圧力・溶媒組成の2つのパラメータにより、合成さ
れるZnOナノ粒子表面の点欠陥状態の操作が可能である
ことが示唆された。本結果を受けて表面点欠陥状態を操
作したZnOナノ粒子の紫外光応答の酸素分圧依存性を評
価した結果、特定の点欠陥状態を有するZnOナノ粒子の

みが酸素分圧に依存した紫外光応答を示す可能性が示
唆された。本研究で得られた成果は、ZnOナノ構造体の
微細構造制御やZnOナノ構造体の実際の酸素センサ応
用開発に寄与する成果といえる。 

 
2)液中放電プラズマによる微粒子の表面改質 
本研究では、ポリマーとの相溶性に優れた微粒子を創

出することを目的とし、図2に示すような装置を用いて水溶
液中でのプラズマによる微粒子表面状態の改質を行って
いる。水溶液中プラズマにおいては、気相プラズマに比
べ高密度なOHラジカルやOラジカル,Hラジカルなどによ
り、微粒子表面への親水基付与が期待できる。発表にお
いては、プラズマ改質による有機無機コンポジットの機械
的特性の向上等の成果について報告する予定である。 
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図１ 高圧液体中レーザー誘起プラズマ発生装置 
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図２ 液中放電プラズマ発生装置 
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■ はじめに 

飲料水、農業用水、工業用水など、日常生活において
水はなくてはならないものである。しかし、人口増加や、干
害等の様々な環境問題によって、世界的な水不足が深刻
な問題となっている。近年でも、2017年10月に荒川水系上
流にある4つのダムの貯水量が低下したため、10%の取水
制限をしたということもあり、私たちの身のまわりに影響す
る問題である。水不足対策には海水淡水化が有効であり、
主に多段フラッシュ法、逆浸透法の2種類の浄化方法で造
水している。しかし、どちらも多くの化石燃料を使用するた
め、化石資源の枯渇や地球温暖化にも影響を与える。再
生可能エネルギーである太陽光を用いて飲料水・農業用
水などの淡水を造水することは、化石資源の枯渇・地球温
暖化の軽減にも繋がる。そこで本研究では、アゾベンゼン
化合物等の色素を修飾した疎水性膜を用いて太陽光照
射による化石燃料フリーの海水淡水化を行った。 

 
■ 活動内容 
１.色素修飾膜の作製 
疎水性のPTFE膜（ADVANTEC社製メンブレンフィ

ルター、直径47 mm、細孔径3 µm）にアゾベンゼン化合
物色素を修飾した色素修飾膜を作製した。本研究で使用
した色素は、Disperse Red 1（DR1）とDisperse Blue 14
（DB14）である。膜作製方法は、色素をアセトンへ溶解さ
せた色素溶液にPTFE膜を浸漬させた。その後、膜を取り
出し熱処理を行った。色素を均一に修飾するため膜の浸
漬時に表裏交互に行い、修飾工程を計１０回繰り返した。
最後に、剥離する色素を除去するため、超音波洗浄機に
よる洗浄を行い、色素修飾膜を得た。 

 
2．膜透過実験 
透過実験により色素修飾膜の性能を評価した。図１A)

に示すように、上方のランプから蒸留水、あるいは人工
海水（0.5 mL）を置いた色素修飾膜に擬似の太陽光（三
永電機社製ソーラシミュレーターXEF-300、エネルギ
ー：1000 W/m²）を30分間照射し膜透過を行った。実験
結果である透過量とその塩濃度を表１に示す。これらの
結果から、DR1とDB14とを同時に修飾した混合膜が最も
透過量が多かった。これは2つの色素の吸収波長を併せ
持つため（図１B）、太陽光の可視光を幅広く吸収できたた
めと考えられる。電気伝導度計（堀場研究所製コンパク
ト電気伝導度計を使用）を用いた浄化水の塩濃度測定
により、塩濃度は0.01%未満であった。淡水の塩濃度は

0.05%以下なので本研究で使用した全ての色素修飾膜で
海水淡水化に成功した。この太陽光利用による海水淡水
化は化石燃料を使用しないため、今後、地球温暖化を伴
わない造水技術になると言える。 
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図１A)本実験の模式図．B)色素修飾膜(DR1修飾、DB14
修飾、混合修飾)の拡散反射スペクトル． 
 
 
表１ 光照射による海水の膜透過と海水淡水化 

修飾色素 膜透過量 
(µL) 

電気伝導度 
(µS/cm) 

塩濃度 
(%) 

DR1 30 43.3 ＜0.01 
DB14 34 47.3 ＜0.01 

DR1+DB14 52 20.1 ＜0.01 
人工海水量：0.5 mL、照射光：擬似太陽光1000 W/m²、照
射時間：30分． 
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