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第一章 緒言 

 

シャボン玉、シェービングフォーム、炭酸飲料などの泡は日常生活の至るところで観

察できる。泡には、液体中に互いに一つ一つが分離している気泡（バブル）と、気泡の

多数集まった状態の泡沫（フォーム）がある。気泡、泡沫問わず数多くの研究がなされ

ており、近年は特にマイクロバブルやナノバブルに関する研究が注目を集めている 1), 2)。

ところが、泡は非平衡、非線形現象として捉えられるように変化が激しく、複雑な挙動

を示すので評価が難しい。そこで、Hele-Shaw セルという縦横の長さに対して厚さの薄

い、擬似二次元空間を作り出せるセルがある。これは、不要な流れによる撹乱の防止や

装置が小さいために温度制御が容易など様々な利点がある。一方で、このような閉鎖空

間の中からの脱泡についての知見を得るのにも有効であると考えられる。また、気泡・

泡沫の様子を撮影して画像とすることで完全な二次元のデータとして扱うことができる。

界面化学の研究において再現性の良い実験結果を得ることは非常に重要であり、そのた

めには解析のし易さがポイントとなってくる。 

当研究室でも Hele-Shaw セルを用い、セル中の水及び高分子水溶液を上昇する単一の

気泡についての研究が行われている 3),4)。これらは主に気泡の上昇に伴う軌跡と気泡の形

状変化が何故起こるかを解明することを目的とし、液体中を浮力で上昇する気泡の挙動

に着目している。一方、Hele-Shaw セルを用いた泡沫についての研究はほとんど報告さ

れていないが、泡沫は気泡の集合体であり、三次元系での泡沫の挙動に対する理解を深

めるために Hele-Shaw セルを用いて二次元系での泡沫の挙動を観察することは有用であ

る。 

また、安定な泡をつくるには界面活性剤や無機粒子などの添加が必要不可欠であり、

非常に多くの泡の研究で使用されている 5-10)。界面活性剤の中で、次世代型界面活性剤と

注目されている Gemini 型界面活性剤がある。それは対応する 1 鎖 1 親水基型の界面活性

剤 2 分子がスペーサーにより親水基もしくはその近傍で共有結合により結合した構造を

持つ界面活性剤である。Gemini 型界面活性剤と 1 鎖 1 親水基型は親水性疎水性バランス 

( HLB ) がほぼ同じであるので、臨界ミセル濃度 ( cmc ) はほぼ同じと考えられる。しか

し、Gemini 型界面活性剤は対応する 1 鎖 1 親水基型のものと比べて臨界ミセル濃度（cmc）

が 1 ~ 2 桁小さく、水の表面張力の低下能に優れ、クラフト温度が低いという優れた性能

を持っている。界面活性剤は使用された後、その多くがそのまま環境へ排出されるため

に環境への負荷が問題となっている。cmc が小さい Gemini 型界面活性剤は尐量でその性
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能を発揮できるためにその使用量を大幅に削減することが可能であり、これが次世代型

界面活性剤と注目されている所以である。しかし、合成コストが高いためにあまり実用

化に至っていないのが現状である。それ故、泡の研究にはそれほど使用されていない。  

そこで、本研究では Hele-Shaw セルを用いた泡沫のダイナミクスを明らかにするため

に新たに合成した Gemini 型界面活性剤とそれに対応する 1 鎖 1 親水基型界面活性剤、汎

用のドデシルベンゼンスルホン酸ナトリウム（SDBS）などの界面活性剤を用い、それら

の濃度、泡沫を作るための空気注入速度を変化させて泡のサイズ、形、泡沫の安定性な

どから検討した。 

  



3 

 

第二章 実験 

 

2-1 試料及び試薬 

 

2-1-1 ドデシルベンゼンスルホン酸ナトリウム（SDBS） 

 洗剤などに多く含まれている直鎖アルキルベンゼン系の界面活性剤であるドデシルベ

ンゼンスルホン酸ナトリウム（以下 SDBS）はナカライテスク株式会社製のものをその

まま使用した。SDBS の構造を以下に示す。 

 

 

 

2-1-2 6-4-6 Gemini 型アニオン性界面活性剤（ 以下 6-4-6 Gemini ）の合成 

 6-4-6 Gemini は直鎖アルキルベンゼン系の界面活性剤の仲間で、ヘキサノフェノンか

ら三段階反応で合成したものを使用した。6-4-6 Gemini の構造を以下に、その合成スキー

ムを Scheme 1.に示す。尚、1 段階目の di – Grignard 反応では、di – Grignard 試薬の調製

に続き、di – Grignard 反応を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

2-1-2-1  6 , 11 - ジヒドロキシ - 6 , 11 - ジフェニルヘキサデカンの合成 

 ( di – Grignard 反応 ) 

 

2-1-2-1-1 試料及び試薬 

マグネシウム（ナカライテスク株式会社製）



4 

 

。ーイ。
ヘキサノフェノン

< di-Grignard反応 >
一「

J

/
f
h

、竹

H

一

H

0
14
c
 

C

刊

。
ー
T
C、、J

β
ゲ
J
k
k

6，竹 一ジヒドロキシ -6，刊 一ジフェニルヘキサデカン

< 水素添加反応 >

< スルホン化反応 >

一(
J
/ー、
n

-

U
H
 

H
l
L
引

C

uH
 

C

竹

イ

H

U
H
-
4
l

，mし

λ

、1j
j

f
」
一

6，竹 一ジフェニルヘキサデカン

トN陶ωJ拘a叩oJ{玩i-J工iJ:rrrJ1rr伊:???アH同叩ベ吐t1匂扮〈42θ〈4も)〈t七:tblbip叩
6 -4 -6 Gemini型アニオン性界面活性剤

Scheme 1 .合成経路



5 

 

ジエチルエーテル（和光純薬工業株式会社製） 

超純水（2-1-5 節に示すものを使用） 

 

ヘキサノフェノン（アルドリッチ株式会社製） 

1 , 4－ジブロモブタン（アルドリッチ株式会社） 

塩酸・炭酸ナトリウム・無水硫酸マグネシウム・精製用シリカ・硫酸ナトリウム・ヘキ

サン・酢酸エチル（ナカライテスク株式会社製） 

各会社製のものをそのまま使用した。 

 

2-1-2-1-2 ジエチルエーテルの精製 

ジエチルエーテルを入れたナスフラスコに水素化カルシウムを加えた。塩化カルシウ

ム管を付けて窒素置換を行い、一夜撹拌して脱水した。尚、蒸発を防ぐためにナスフラ

スコは水浴に入れておいた。その後、常圧蒸留により脱水及び過酸化物の除去を行った。

この無水ジエチルエーテルは基本的にはすぐ使い切るようにしたが、保存の際はナスフ

ラスコをアルミホイルで覆い、冷暗所に保存した。 

 

2-1-2-1-3 マグネシウムの精製 

1 N 塩酸にて洗浄したマグネシウムを三つ口フラスコに入れ、スターラーを入れて窒

素置換した。激しく撹拌しながら真空ポンプで減圧後に水浴で 100 ℃に加熱、水分を完

全に除去した。1 時間後に常圧に戻して活性化したマグネシウムを得た。このマグネシ

ウム及び三つ口フラスコはすぐに反応に使用した。 
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2-1-2-1-4 合成手順  

⑴ 活性化したマグネシウム 7.17 g ( 295 mmol ) が入った三つ口フラスコにジムロート

冷却器、塩化カルシウム管、滴下ロートを付けた。尚、冷却水は氷浴で冷やしたもの

を使用した。無水ジエチルエーテル 235 mL に溶かした 1 , 4 - ジブロモブタン 29.0 g 

( 134 mmol ) を尐量滴下した。反応熱が生じるまで撹拌し、その後残りをゆっくり滴

下しながら 2.5 時間撹拌した。次に、湯浴にて 2.0 時間加熱還流した。そして、氷浴に

て 30 分冷却した。 

⑵ フラスコ内を常温に戻した後、無水ジエチルエーテル 117 mL に溶かしたヘキサノフ

ェノン 52.0 g ( 295 mmol ) を尐量滴下した。反応熱が生じるまで撹拌し、その後残り

をゆっくり滴下しながら 2.0 時間撹拌した。次に、湯浴にて 2.0 時間加熱還流した。そ

して、氷浴にて 30 分冷却した。 

⑶ 1N 塩酸 392 mL ( 590 mmol ) をゆっくり滴下し反応を止めた。有機層を分離し、ジ

エチルエーテル 150 mL にて 3 回抽出した後、有機層を超純水 500 mL で 1 回洗浄を行

った。次に 10 %炭酸ナトリウム水溶液 500 mL で 1 回洗浄を行い、もう一度超純水 500 

mL で 1 回洗浄を行った。 

⑷ 有機層を脱水するために無水硫酸マグネシウム 15 g を加えて 3 時間撹拌した。 

⑸ 自然ろ過により無水硫酸マグネシウムを取り除いた後、溶媒回収装置 ( ヤマト科学

株式会社 ) をとり付けたロータリーエバポレーターにて減圧留去して粗生成物を無

色の粘性液体として得た。 

⑹ 1
H NMR により確認後、薄層クロマトグラフィーにより分離を検討した。展開溶媒

にはヘキサン： 酢酸エチル ＝ 20 : 1 の混合溶媒を用いた。 

⑺ カラムクロマトグラフィーにより分取した。充填剤にはシリカゲルを用い、展開溶

媒には展開溶媒にはヘキサン： 酢酸エチル ＝ 20 : 1 の混合溶媒を用いた。粗生成物

34.8 g を無色の粘性液体として得た。 

⑻ 減圧留去後、ヘキサンを重量比で 1 : 1 になるよう加熱溶解させ、室温に戻した後冷

凍庫にて－30℃に冷却して一晩静置した。ヌッチョを用いて吸引ろ過を行い 6 , 11 - ジ

ヒドロキシ - 6 , 11 - ジフェニルヘキサデカンを白色結晶として得た。1
H NMR により

6 , 11 - ジヒドロキシ - 6 , 11 - ジフェニルヘキサデカンが得られたことを確認した。 
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次ページに6 , 11 - ジヒドロキシ - 6 , 11 - ジフェニルヘキサデカンの 1
H NMRスペ 

クトルを示す。 

1
H NMR  δ( ppm ) ,   in CDCl3 

      ① 0.81         ( t, J = 6.6 Hz, 6H )  

      ② 0.90 ~ 1.10   ( m, 4H ) 

      ③ 1.18 ~ 1.20   ( m, 12H ) 

      ④ 1.59 ~ 1.76   ( m, 10H ) 

      ⑤ 7.18 ~ 7.32   ( m, 10H ) 
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2-1-2-2  6 , 11 - ジヒドロキシ - 6 , 11 - ジフェニルヘキサデカンの合成 

( 水素添加反応 ) 

 

2-1-2-2-1  試料及び試薬 

6 , 11 - ジヒドロキシ - 6 , 11 - ジフェニルヘキサデカン（合成より得られたものを使用） 

超純水（2-1-5 節に示すものを使用） 

 

水素ガス ( 住友精化株式会社 )  

1,4-ジオキサン（ ナカライテスク株式会社、文献記載 12）の無水酢酸から溶媒変更 ） 

パラジウム炭素（ パラジウム 5％含有、アルドリッチ株式会社 ） 

過塩素酸（ アルドリッチ株式会社 ） 

ヘキサン（ ナカライテスク株式会社 ） 

無水硫酸マグネシウム（ ナカライテスク株式会社 ） 

各会社製のものをそのまま使用した。 

 

2-1-2-2-2 合成手順 

⑴ オートクレーブ（ buchiglasuster 社製 ）に 6 , 11 - ジヒドロキシ - 6 , 11 - ジフェ 

ニルヘキサデカン 8.44 g ( 22 mmol )を入れ、1,4-ジオキサン 36 mL を加えて溶解さ 

せた。次に、過塩素酸 0.46 mL とパラジウム炭素 1.19 g を加えた。その後、栓をして 

水素ガスを封入して 7 時間撹拌した。 

⑵ 水素ガスを抜き、栓を開けて触媒を吸引ろ過により取り除いた。その際、触媒を乾  

燥しないように超純水で湿らせた。超純水を 100 mL 加えて有機層と水層を分離した。 

水層からヘキサン 50 mＬで 2 回抽出し有機層に加えた。 

⑶ 有機層を脱水するために無水硫酸マグネシウム 15 g を加えて 3 時間撹拌した。 

⑷ 自然ろ過により無水硫酸マグネシウムを取り除いた後、ロータリーエバポレーター  

により減圧留去して粗生成物 7.47g を無色の粘性液体として得た。 

⑸ 1
H NMR により確認し、薄層クロマトグラフィーにより分離を検討した。展開溶媒  

にはヘキサンを用いた。 

⑹ カラムクロマトグラフィーを行って目的物成分を分取した。充填剤にはシリカゲル  

を用い、展開溶媒にはヘキサンを用いた。ヘキサンを減圧留去した後、1
H NMR によ 

り 6 , 11 – ジフェニルヘキサデカンが粗生成物の主成分であることを確認した。  
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次ページに 6 , 11 – ジフェニルヘキサデカンの 1
H NMR スペクトルを示す。 

1
H NMR δ( ppm ) ,  in CDCl3 

① 0.81      ( t, J = 6.9 Hz, 6H ) 

    ②③ 1.01 ~ 1.19  ( m, 16H ) 

    ④ 1.44 ~ 1.62   ( m, 8H ) 

    ⑤ 2.33 ~ 2.44   ( m, 4H ) 

    ⑥ 7.06 ~ 7.09   ( d, 4H ) 

    ⑦ 7.14 ~ 7.18   ( t, 2H ) 

    ⑧ 7.23 ~ 7.32   ( t, 4H ) 
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2-1-2-3  6-4-6 Gemini の合成 

( スルホン化反応 ) 

 

2-1-2-3-1  試料及び試薬 

6 , 11 - ジフェニルヘキサデカン（合成より得られたものを使用）  

氷（製氷機のものを使用） 

超純水（2-1-5 節に示すものを使用） 

 

発煙硫酸（ SO₃20%含有、ナカライテスク株式会社 ） 

塩酸（ ナカライテスク株式会社 ） 

ジエチルエーテル（ 和光純薬工業株式会社 ） 

無水硫酸マグネシウム（ ナカライテスク株式会社 ） 

水酸化ナトリウム（ ナカライテスク株式会社 ） 

ヘキサン（ ナカライテスク株式会社 ） 

イソプロパノール（ ナカライテスク株式会社 ） 

各会社製のものをそのまま使用した。 
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2-1-2-3-2 合成手順 

 ⑴ 6 , 11 - ジフェニルヘキサデカン 11.7 g ( 31 mmol )を入れたナスフラスコに発煙硫 

酸 25.0 g を加え、塩化カルシウム管を付けた後に窒素置換して水浴にて 45 ℃で 3 

時間撹拌した。 

 ⑵ 氷浴 100 mL が入ったビーカーに注ぎ、しばらく撹拌した。 

⑶ 水層を分離し、ジエチルエーテル 50 mL で 2 回洗浄した。 

 ⑷ 水層を pH 試験紙で確認をしながら中和できるまで水酸化ナトリウム水溶液を加え  

た。  

⑸  水層にイソプロパノールを加えた後、ロータリーエバポレーターを用いて注意深く  

溶媒を減圧留去して目的物を含む黒色固体を得た。 

⑹ イソプロパノールによる抽出後、ロータリーエバポレーターを用いて注意深く溶媒  

を減圧留去して目的物を含む淡黄色固体として 9.67g を得た。 

⑺ 超純水に溶解させた後、再びイソプロパノールを加えて加熱溶解させ、室温に戻し  

 た後冷蔵庫にて 10℃に冷却して静置した。ヌッチョを用いて吸引ろ過を行い 6 - 4 - 6  

Gemini を白色結晶として得た。1
H NMR により 6-4-6 Gemini が得られたことを確 

認した。 
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次ページに 6-4-6 Gemini の 1
H NMR スペクトルを示す。 

1
H NMR  δ( ppm ) ,   in CD3OD 

     ① 0.81         ( t, J = 6.6 Hz, 6H ) 

     ② 0.92 ~ 1.09   ( m, 4H ) 

     ③ 1.05 ~ 1.36   ( m, 12H ) 

④ 1.47 ~ 1.66  ( m, 8H )   

     ⑤ 2.42 ~ 2.53   ( m, 2H ) 

     ⑥ 7.76         ( d, J = 8.2 Hz, 4H ) 

⑦ 7.14         ( d, J = 8.2 Hz, 4H ) 
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2-1-3  ヘキシルベンゼンスルホン酸ナトリウム（SHBS）の合成  

ヘキシルベンゼンスルホン酸ナトリウム（SHBS）は本研究室において原料であるヘキ

シルベンゼンから一段階反応で合成したものを使用した。これは 6-4-6 Gemini に対応す

る一鎖一親水基型の界面活性剤であり、6-4-6 Gemini との比較のために使用した。SHBS

の構造を以下に、合成スキームを Scheme 2.に示す。 

 

 

 

 

 

 

2-1-3-1  試料及び試薬 

氷（製氷機のものを使用） 

超純水（2-1-5 節に示すものを使用） 

 

ヘキシルベンゼン（ ナカライテスク株式会社製 ） 

発煙硫酸（ SO₃20%含有、ナカライテスク株式会社 ） 

塩酸（ ナカライテスク株式会社 ） 

ジエチルエーテル（ 和光純薬工業株式会社 ） 

無水硫酸マグネシウム（ ナカライテスク株式会社 ） 

水酸化ナトリウム（ ナカライテスク株式会社 ） 

ヘキサン（ ナカライテスク株式会社 ） 

イソプロパノール（ ナカライテスク株式会社 ） 

各会社製のものをそのまま使用した。 
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< スルホン化反応>、

ヘキシルベンゼン

Scheme 2 .合成経路

M酬o:tS

ヘキシルベンゼン
スルホン酸ナトリ ウム
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2-1-3-2 合成手順 

 ⑴ 6 , 11 - ヘキシルベンゼン 21.94 g ( 133 mmol )を入れたナスフラスコに SO₃含有 

量が 25%になるように水で薄めた発煙硫酸 66.25 g を加え、塩化カルシウム管を付け 

た後に窒素置換して水浴にて 45 ℃で 3 時間撹拌した。 

 ⑵ １Ｎ塩酸の氷浴 100 mL が入ったビーカーに注ぎ、しばらく撹拌した。 

⑶ 水層を分離し、ジエチルエーテル 100 mL で 2 回抽出した。 

 ⑷ エーテル層を pH 試験紙で確認をしながら中和できるまで水酸化ナトリウム水溶液  

 を加えた。その後、ロータリーエバポレーターにより減圧留去して水層を濃縮した。  

 ⑸  水層 100 mL を分液ロートに移し、ヘキサン 50 mL を加えて 2 回洗浄した。 

⑹ 水層にイソプロパノールを加え、ロータリーエバポレーターを用いて水層を減圧留  

去して濃縮した。その後、更にイソプロパノールを重量比で 1 : 1 になるよう加熱溶 

解させ、室温に戻した後冷凍庫にて 10℃に冷却して一晩静置した。ヌッチョを用い

て吸引ろ過を行い、ヘキシルベンゼンスルホン酸ナトリウム 6.74g を白色結晶として

得た。（ 収率：19.2% ） 

⑺ 1
H NMR により SHBS が得られたことを確認した。 
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次ページに SHBS の 1
H NMR スペクトルを示す。 

1
H NMR  δ( ppm ) ,   in CD3OD 

     ① 0.88         ( t, J = 6.6 Hz, 3H ) 

     ② 1.30 ~ 1.35   ( m, 6H ) 

     ③ 1.60 ~ 1.64   ( m, 2H ) 

④ 2.64        ( t, J = 7.6 Hz, 2H ) 

     ⑤ 7.23         ( d, J = 8.2 Hz, 2H ) 

     ⑥ 7.73         ( d, J = 8.6 Hz, 2H ) 
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2-1-4   10-4-10 Gemini 型アニオン性界面活性剤（以下 10-4-10 Gemini） 

10-4-10 Gemini は本研究室の角田により合成されたものを使用し、6-4-6 Gemini より 4

つ疎水基の炭素数が増えたものである。炭素鎖依存性における 6-4-6 Gemini との比較の

ために使用した。10-4-10 Gemini の構造を以下に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

2-1-5  超純水 

 本研究室で使用した水は“超純水”と呼ばれるものを使用しており、日本ミリポア株

式会社製の Elix＜純水製造装置＞・Milli-Q 水＜超純水製造装置＞より得られた水である。

Elix は電気イオン交換テクノロジーを駆使した純水製造装置であり、その純水の純度を

さらに上げるための装置が Milli-Q である。 

 

2-2 溶液調製 

 

超純水を溶媒として、界面活性剤の臨界ミセル濃度（critical micelle concentrations ） 

＜以後 cmc と呼ぶ＞を基準として 2cmc、cmc、0.5cmc の濃度で界面活性剤水溶液を調

製した。各界面活性剤の 25℃における cmc を Table1 に示す。SDBS と 10-4-10 Gemini に

関しては本研究室の角田が伝導度測定により測定した cmc を表記してある。6-4-6 Gemini

については次項にある蛍光測定にて cmc を測定した。 

 

Table 1. 各界面活性剤の臨界ミセル濃度（ cmc ） 

 

 

 

  

SDBS 6-4-6 Gemini 10-4-10 Gemini 

3.5×10
-3

 M 8.0×10
-4

 M 3.5×10
-4

 M 
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2-3  6-4-6 Gemini の cmc 測定（蛍光測定） 

 

2-3-1 原理 

ピレンの蛍光強度はその周りの環境、溶媒に強く依存する。第一蛍光ピーク I1 は非極

性及び極性が低い溶媒中では強度が低く、第三蛍光ピーク I 3 は溶媒に関わらず強く出る。

そのため I1 / I 3 は極性パラメーターとして使われている。  

この特性から界面活性剤の cmc 測定が可能である。ピレン水溶液中の界面活性剤濃度

を増加させるとミセルが形成し、水に溶解したピレンが優先的にそのミセルの疎水的な

部分に取り込まれ、I1 / I 3 の強度は急激に減尐する。I1 / I 3 の強度が減尐して一定となる

最小の界面活性剤濃度を cmc とする。 

 

2-3-2 実験操作 

cmc は界面活性剤を扱う上でとても重要である。測定方法としては蛍光スペクトル測

定によって 6-4-6 Gemini の cmc を測定した。装置には日本分光株式会社製の分光蛍光光

度計を用いた。 

超純水を溶媒として、0.5μM の濃度でピレン水溶液を調製した。そのピレン水溶液に

任意の濃度になるように 6-4-6 Gemini を加えて調製した。調製した 0.5μM のピレンを含

む 6-4-6 Gemini 水溶液を蛍光測定用セルに移し替え測定を開始した。装置設定は Ex : 336 

nm、範囲：360.0～400.0 nm、Scan Speed：20nm / min、Ex slit：10 nm、Em slit：2.5 nm で

行った。 
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2-4  泡沫の観察装置 

 

Hele-Shaw セル中で生成した泡沫の様子を観察する装置の概念図を下に示す。生成した泡

沫の様子を撮影する高解像度デジタルカメラ、Hele-Shaw セル、光源を空気恒温槽内に設置

し、カメラとセルを一本のレール上に取り付けることでピントの調節を簡単にした。さらに

このセルを設置するセル台にはあおりがついており、水平の調節が可能となっている。シリ

ンジはシリコンチューブでセルの下端と二ヶ所で接続されており、液体注入用と空気注入用

に分かれている。液体注入用より溶液を注入したセル中に空気注入用のシリンジより空気を

送り込むことでセル下端の空気孔より泡を発生させる。シリンジはシリンジポンプに取り付

けられ、注入量と流速を制御できるようになっており、これにより発生させる泡の大きさも

制御することができる。泡沫の画像はカメラから直接パソコンへと取り込まれ、画像処理・

解析を行うことが可能である。 
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2-4-1 高解像度デジタルカメラ 

生成した泡沫の様子を撮影する高解像度デジタルカメラは、ADIMEC-1000m (ADIMEC 社

製)デジタルモノクロカメラを用いた。 

 

2-4-2 Hele-Shaw セル 

Hele-Shaw セルは二次元系の流れを研究するのに適しており、縦と横に対するセルの厚み

の比がかなり小さい場合にセル内を擬似二次元空間とみなすことができる。 

Hele-Shaw セルは、0.15cm の厚みのアクリル製のスペーサーにより 25cm×5cm×0.15cm 

( 縦×横×幅 )の 2 枚のアクリル製の板を平行に離した組み立て式のセルである。下に本研

究で用いた Hele-Shaw セルの概念図を示す。セル下端部には、直径 0.1cm の溶液及び空気注

入口が縦に連なって空けてある。 
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2-4-3 シリンジ 

テルモ株式会社製のディスポーザブルシリンジ 10、20 ml を用いた。なお、液の注入には

20 ml を、空気の注入には 10ml を用いた。 

 

2-4-4 シリンジポンプ 

一定条件でサイズ分布の狭い泡を発生させるためにシリンジポンプ ( KD Scientific Ink.社

製 KDS 210 型 ) を用いた。シリンジポンプは空気の注入量、流速を制御することが可能で、

本研究では流速を変化させ、注入量を 5 ml / min に設定した。 

 

2-4-5 光源 

生成した泡沫の様子を観察するための光源には、株式会社シフト LED ライトパネル 

EZAF-A3 を用いた。 

 

2-4-6 空気恒温槽 

実験装置を設置し、温度を調節するための空気恒温槽には、ADVANTEC 東洋株式会社製

の空気恒温槽（TVG 241 AA 型）を用いた。この恒温槽の前面はスライド式のガラス窓にな

っており、恒温槽内の様子がよく見えるようになっている。 

 

2-4-7 画像処理ソフト 

デジタルカメラからパソコンに取り込まれた画像の処理、解析には多機能汎用画像解析ソ

フト Image Hyper 2（ 株式会社 デジモ ）を用いた。デジタル画像の解析より、泡のサイズ, 

泡沫高さを時間の関数として決定した。 

 

2-5  泡沫の観察実験 

 

2-5-1 実験条件 

全ての実験は 25.0±0.1℃で行った。 

 

2-5-2 実験操作 

最初に、実験に用いる界面活性剤水溶液及びシリンジ, シリコンチューブを温度調節した
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空気恒温槽内に置いておく。Hele-Shaw セル下端の注入口とシリンジをシリコンチューブで

つないで連結させる。また、空気注入用のシリンジはシリンジポンプに取り付けて、流速と

注入量を設定する。高周波ランプはセルを挟んでデジタルカメラの反対側に固定する。画像

解析ソフトを起動し画像を取り込める状態にする。セルをレール上のセル台に設置して水平

を確認後、溶液注入用のシリンジから溶液を注入する。実験を行う溶液でセル内を共洗いす

る。その後、泡ができないように注意深く溶液を注入して、オリフィスから 3.5cm の位置ま

で溶液を満たす。温度が安定したら、シリンジよりセル内に空気を送り込み泡沫を生成させ

る。生成した泡沫の様子は、デジタルカメラから画像取り込み機能により連続画像ファイル

としてパソコン内に保存される。保存した連続画像を処理し、その処理画像から泡の面積, 泡

沫高さなどを算出した。 

 

2-6  画像処理と画像計測 

 

本研究では、生成した泡沫を捕らえることが重要であり、その画像が実験結果となる。そ

のため、得られた画像を解析しやすいように画像処理を行わなければならない。以下に

【Stream Pix】による画像の取り込みから【Image Hyper 2】による解析までの流れを示す。 

 

  2-6-1 画像の取り込みと保存 

 

①デジタルカメラの電源を入れて、パソコンデスクトップ上の【Stream Pix】を起動させる。

するとウィンドウにデジタルカメラからの映像が表示される。 

 

②次にファイル名を保存する。ここで、先にファイル名を保存しておかないと動画が保存で

きない。その後、Record を選択して取り込みを開始する。取り込みを終了する時はもう一度

Record を選択する。この時点で Sequence File として動画は保存されている。 

 

③次に右上のカーソルを移動させ目的の画像を選択する。【Export】を選択後、Export Current 

Image→BMP image を選択しファイル名をつけて画像を保存する。
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2-6-2 画像処理と画像計測 

 

①パソコンデスクトップ上の【Image Hyper 2】を起動する。 

 

②初期画面で画像ファイルを選択して原画として呼び出す。その際に、原画中の定規の目盛りを

使用してスケール設定を行う。 

 

③泡沫高さの計測を行う際は、まず画像計測の“二点間距離”を選択して泡沫の中心の泡沫高さ

を計測する。【計測線を記録する】を選択して、計測ファイルに名前をつけて計測結果を出力す

る。その後、計測線の入った画像に名前をつけて保存する。 

 

④泡の面積の計測を行う際は、まず輝度変換の“二値化”を行う。2 値化しきい値をスクロール

して一番画像処理に適した値にして“実行”を選択後、“終了”によりウィンドウを閉じる。次

に“２値化手補正”を選択して泡沫自体の手直しと泡沫以外の背景を黒く塗りつぶす。さらに、

“穴埋め”を選択して泡以外の小さなノイズを除去後、もう一度“２値化手補正”を選択して最

終的な手直しをする。ここで、泡沫内部の泡を見るために泡沫の一番外側の泡を Draw で黒く塗

りつぶして除外する。その後、“ネガポジ反転”を選択して泡の部分とそれ以外の輝度を逆転さ

せる。そして、画像計測で計測項目【物体の面積（穴含む）】を選択し、計測オプション【ID 番

号を付ける】をクリックして名前をつけて実行、ファイルに出力する。最後に、計測が終了して

ID 番号がついた泡沫画像に名前をつけて保存する。 

 

2-7 画像計測項目 

 

ここでは、Image Hyper 2 がその項目の計測をどのように行っているかを説明する。 

  

2-7-1 対象物サイズ 

対象となる物体（気泡）の画素数の総和より気泡のサイズ（ mm
2
 ）を計測した。 
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2-7-2 2 点間距離 

目的とする 2 点間の距離【泡沫高さ】（ mm ）を計測した。
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第三章 結果と考察 

 

3-1 6-4-6 Gemini の cmc 測定（蛍光測定）結果 

 

0.5μM のピレンを含む 6-4-6 Gemini 水溶液の I1 / I 3 強度比の変化が大きかった 1.0×

10
-4

M、2.0×10
-4

M、4.0×10
-4

M、6.0×10
-4

M、8.0×10
-4

M、1.0×10
-3

M、2.5×10
-3

M の

6-4-6 Gemini 水溶液及び 0.5μM ピレン水溶液の蛍光強度グラフを Figure 1.と Figure 2.

に示す。グラフにはいずれも I1、 I 2、 I 3、 I 4 、I 5 のピークが出ている。5 つのピーク

のうち I1 と I 3 のピーク高さの比をとり、この I1 / I 3 と界面活性剤濃度のプロットから

cmc を決定した。界面活性剤が cmc に達してなければ、界面活性剤分子は単独でピレ

ン水溶液に溶け、I1 / I 3 はその濃度の増加に伴い低下する。しかし、cmc に達すると界

面活性剤分子は分子同士で会合しミセルを作り、ピレンはミセル内に取り込まれるた

め周りの様子が変わり、I1 / I 3 強度比は変化しなくなる。I1 / I 3 と界面活性剤濃度のプロ

ットの傾きが急激に変化する濃度を cmc とした。表に各界面活性剤濃度における 3 回

測定した I1 / I 3 の値とその平均値を Table 1.にまとめた。その I1 / I 3 平均値と界面活性剤

濃度のプロットを Figure 3.に示す。このプロットより 6-4-6 Geminiの cmcを 8.0×10
-4

 M

と決定した。この値は文献値 12)の 7.5×10
-4

M とほぼ一致した。
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Figure 1.  0.5μM ピレン水溶液、1.0×10-4M、 

2.0×10-4M、4.0×10-4M の 6-4-6 Gemini 水溶液の蛍光

強度グラフ 



31 

 

 
 

 

 

 

Figure 2.  6.0×10-4M、8.0×10-4M、1.0×10-3M、 

2.5×10-3M の 6-4-6 Gemini 水溶液の蛍光強度グラフ 
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Table.1 蛍光測定結果 
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Figure 3.  I1 / I 3と 6-4-6 Gemini 濃度のプロット
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3-2 SDBS を用いた泡のサイズの濃度依存性及び泡沫の安定性 

 

空気注入量 5ml に固定して SDBS 濃度と空気の注入速度を変化させたときの泡のサ

イズの濃度依存性及び泡沫の安定性を測定した。界面活性剤濃度は cmc を基準とした。

界面活性剤水溶液をオリフィスから 3.5cm の位置にセットする際に表面に泡が残らな

いように工夫した。シリンジで水溶液を注入・排出する際にはなるべく一定速度でゆ

っくり動かし、泡自体が発生しないよう心掛けた。また、泡ができてしまった際には

セルの一番上まで溶液を満たして溶液をセル中で上げ下げすることで泡を取り除いた。 

 

まず、空気の注入速度を 10 ml / min に固定して界面活性剤濃度を変化させた時の泡

の面積分布と泡沫の二値化画像を Figure 3-7.に示す。尚、二値化画像は全ての泡を示

しているが、泡の数及び面積分布は泡沫内部の泡を見るために泡沫の一番外側の泡を

除外したものである。一方、泡沫高さは泡沫全体の高さを計測している。また各濃度

での泡の数と平均面積及び泡沫高さをまとめたものを Table 2.に、泡沫高さの時間依存

性（泡沫の安定性）を示すプロットを Figure 8.に示す。水では当然ながら泡沫はでき

なかった。2cmc で生成した直後の泡沫を見ると泡の面積が主に 21 mm
2の分布の狭い

泡ができていることが分かる。また、泡の泡沫高さから注入した空気のほぼすべてが

泡に使用されていることも分かった。60 分後の泡沫を見ると、泡の数と泡沫高さ共に

ほとんど変化しておらず安定な泡沫であることが分かる。cmc で生成した直後の泡沫

を見ると、2cmc で生成したものと比べて泡の面積分布はほとんど変わっていないが、

60 分後の泡沫を見ると、泡の数と泡沫高さがわずかに減尐している。しかし、Figure 8.

を見ると、時間経過に伴う泡沫高さの変化は 2cmc のものとほぼ同じであり、安定な泡

沫であることが分かる。さらに濃度を低くした 0.5cmc では、生成段階での泡の合一及

び時間経過に伴う泡の合一、破泡による泡沫高さの減尐が見られた。また、cmc 以上

とは異なり生成した泡の面積サイズが大きく増加した。これは cmc 以下になったため

に界面化活性剤がミセル化しなくなったことによる水溶液粘度の減尐と表面張力が増

加したためであると考えられる。更に濃度が低い 0.1cmc では、生成段階から泡の破泡

と合一により生成直後の泡の数・泡沫高さがかなり減尐したことと、時間経過に伴っ

て主に上部からの破泡により泡沫高さが減尐したことから、cmc 以上のものと比較し

て不安定な泡沫であることが分かった。
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Figure 4. 空気の注入速度 10ml / min での SDBS 濃度 2cmc 水溶液における泡沫の

生成直後（上）及び 60 分後（下）の面積分布及び二値化画像
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Figure 5.  空気の注入速度 10ml / min での SDBS 濃度 cmc 水溶液における泡沫の

生成直後（上）及び 60 分後（下）の面積分布及び二値化画像
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Figure 6.  空気の注入速度 10ml / min での SDBS 濃度 0.5cmc 水溶液における泡沫

の生成直後（上）及び 60 分後（下）の面積分布及び二値化画像
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Figure 7.  空気の注入速度 10ml / min での SDBS 濃度 0.1cmc 水溶液における泡沫

の生成直後の面積分布及び二値化画像
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Table 2.  空気の注入速度 10ml / min での各濃度の SDBS 水溶液における生成直後

の泡の数、平均面積及び泡沫高さ   
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Figure 8.  空気の注入速度10ml / minでの各濃度のSDBS水溶液における泡沫高さ

の時間依存性（泡沫の安定性）
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3-3 SDBS を用いた泡のサイズの空気の注入速度依存性及び泡沫の安定性 

 

次に、SDBS 濃度を 2cmc に固定して、空気の注入速度を変化させたときの泡の面積分

布と泡沫の二値化画像を Figure 9.と Figure 10.に示す。また、各注入速度での泡の数と平

均面積及び泡沫高さ、泡沫の生成時間をまとめたものを Table 3.に、各注入速度と平均面

積の関係を Figure 11.に、各注入速度での泡沫高さの時間依存性（泡沫の安定性）を示す

プロットを Figure 12.に示す。空気の注入速度 1 ml / min では 10 ml / min のときに比べて

泡の数が増えて面積が減尐し、かなり単分散な泡から成る泡沫が生成していることが分

かる。特に、10 ml / min ではほぼ全ての濃度でも生成されていた 10 mm
2
 以下の小さな

泡が全く生成しなかった。また、二値化した画像からかなり規則正しく配列している。

一方、20 ml / min ではオリフィスから生成した泡にその次に生成した泡が衝突すること

による泡の分裂が起こり、面積分布がかなり広くなった。これは 10ml / min のときも頻

度は尐ないが見られたことである。次に、5 ml / min では 1 ml / min と同様に単分散な泡

が生成され、かなり泡が規則正しく配列していることが分かる。同じく注入速度 5 ml / 

min で濃度 0.5cmc で生成した泡沫も同様に面積分布が狭く、泡が規則正しく配列してお

り、この注入速度が SDBS の系で均一な泡を生成するのに最も適した注入速度であると

考えられる。 

 

各注入速度と平均面積の関係（Figure 11.）から、空気の注入速度の増加に伴い泡の平

均面積が増加していることが分かる。尚、20 ml / min では、泡同士の衝突により分布が

大きくなり、オリフィスから生成した泡とは大きくサイズが異なるので Figure 11.から除

外した。また、泡沫高さの時間依存性（Figure 12.）から、泡沫は泡のサイズに依存せず

安定であることが分かる。 
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Figure .9 空気の注入速度 1ml / min（上）20ml / min（下）での SDBS 濃度 2cmc 水

溶液における泡沫の生成直後の面積分布及び二値化画像
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Figure .10 空気の注入速度 5ml / min での SDBS 濃度 2cmc（上）0.5cmc（下）水溶

液における泡沫の生成直後の面積分布及び二値化画像
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Table.3 各注入速度での SDBS 濃度 2cmc 水溶液における生成直後の泡の数、平均

面積、泡沫高さ及び生成時間 
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Figure 11. 空気の注入速度と泡の平均面積の関係（左） 

Figure 12. 各注入速度での泡沫高さの時間依存性（泡沫の安定性）（右）
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3-4 6-4-6 Gemini（及び SHBS）を用いた泡のサイズの濃度依存性及び泡沫の安定性 

 

 3-2 と 3-3 節の SDBS における泡沫の生成結果から、空気の注入速度を 5ml / min に固

定し、6-4-6 Gemini 濃度を 2cmc、cmc、0.5cmc と変化させたときの泡の面積分布と泡沫

の二値化画像を Figure 13.と Figure 14.に示す。また、各濃度での泡の数と平均面積、泡

沫高さをまとめたものを Table 3.に、泡沫高さの時間依存性（泡沫の安定性）を示すプロ

ットを Figure 14.に示す。2cmc で生成した直後の泡沫を見ると、生成段階から合一と破

泡が起こり SDBS と比較するとかなり不安定な泡沫であることが分かる。泡沫は 30 分ほ

どで破泡してなくなった。しかし、泡のサイズはほぼ均一で、大変規則正しく配列して

いた。次に cmc で生成した直後の泡沫を見ると、面積のサイズはほぼ変わらないが泡沫

高さが大きく減尐した。時間経過に伴い泡沫高さは減尐し、10 分足らずで泡沫はなくな

った。また、この濃度でも合一が確認された。更に濃度を低くした 0.5cmc では、泡沫は

生成しなかった。オリフィスから生成した泡は水溶液表面ですぐに破泡し、泡を安定化

するのに界面活性剤が不十分であったと考えられる。以上の濃度で生成した泡沫の安定

性を見て、10cmc でも泡沫を生成した。泡の安定性は濃度を大幅に増加させたことで向

上したが、この濃度でも合一が確認された。更に 6-4-6 Gemini に対応する一鎖一親水基

型の界面活性剤、SHBS でも泡の生成を行った。濃度は 6-4-6 Gemini の cmc の 4 倍と 2

倍で、構造的にはほぼ濃度が同じになる 6-4-6 Gemini の 2cmc と cmc に対する比較とし

て行ったが、泡沫が生成するに至らなかった。以上のことから、SHBS を Gemini 型であ

る 6-4-6 Gemini にしたことで起泡力が向上することが分かった。 
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Figure 13. 空気の注入速度 5ml / min での 6-4-6 Gemini 濃度 2cmc（上）cmc（下）

水溶液における泡沫の生成直後の面積分布及び二値化画像 



48 

 

 

Figure 14. 空気の注入速度 5ml / min での 6-4-6 Gemini 濃度 10cmc 水溶液における

泡沫の生成直後の面積分布及び二値化画像 

 

 

  



49 

 

 

 

 

 

 

 

Table 4. 空気の注入速度 5ml / min での各濃度の 6-4-6 Gemini 水溶液における泡沫

の生成直後の泡の数、平均面積及び泡沫高さ 
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Figure 15. 各濃度の 6-4-6 Gemini 水溶液における泡沫高さの時間依存性（泡沫の安

定性）
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3-5 10-4-10 Gemini を用いた泡のサイズの濃度依存性及び泡沫の安定性 

 

 次に、炭素鎖長の影響を検討するために、6-4-6 Gemini の比較として疎水基の炭素数

が 4 つ多い構造を持つ 10-4-10 Gemini を用いて泡沫を生成した。空気の注入速度を 5ml / 

min に固定し、6-10-6 Gemini 濃度を 2cmc、cmc、0.5cmc と変化させたときの泡の面積分

布と泡沫の二値化画像を Figure 16.と Figure 17.に示す。また、各濃度での泡の数と平均

面積、泡沫高さをまとめたものを Table 5.に、泡沫高さの時間依存性（泡沫の安定性）を

示すプロットを Figure 18.に示す。2cmc で生成した直後の泡沫を見ると、かなり大きな

泡ができている。これは生成段階における合一によってできたものであり、オリフィス

から生成された最も数の多い泡の面積は 20 mm
2
 前後である。また、泡の安定性は泡沫

高さが時間に対しほとんど依存しておらず安定な泡であることが分かる。次に cmc で生

成した直後の泡沫を見ると、2cmc の場合と良く似ておりそれほど大きな変化はなかった。

しかし、この濃度では画像からは分からないが生成段階で一部の泡がセルに付着してい

た。更に濃度を低くした 0.5cmc では泡のサイズが増加し、二値化画像から泡の形が cmc

以上に比べていびつな形をしている。それは cmc 以下になったことによる水溶液の表面

張力の増加によるものであると考えられる。また、泡沫の左側が盛り上がっているのは、

cmc の場合と同様に、生成段階で一部の泡がセルに付着して泡沫の成長が妨げられたた

めである。 

 泡沫高さの時間依存性を示すプロット（Figure 18.）から、泡沫高さが時間に対してほ

とんど変化しておらず、6-4-6 Gemini と比べて安定な泡であることが分かる。このこと

から、6-4-6 Gemini と比べて疎水基の炭素数を 4 つ増やした 10-4-10 Gemini にしたことで

泡沫の安定性は向上することが明らかになった。 
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Figure 16. 空気の注入速度 5ml / minでの 10-4-10 Gemini濃度 2cmc （上） cmc （下）

水溶液における泡沫の生成直後の面積分布及び二値化画像
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Figure 17. 空気の注入速度 5ml / min での 10-4-10 Gemini 濃度 0.5cmc 水溶液におけ

る泡沫の生成直後の泡沫の面積分布及び二値化画像 
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Table 5. 空気の注入速度 5ml / min での各濃度の 10-4-10 Gemini 水溶液における泡

沫の生成直後の泡の数、平均面積及び泡沫高さ
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Figure 18. 各濃度の 10-4-10 Gemini 水溶液における泡沫高さの時間依存性（泡沫の

安定性
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第四章 結論 

 

 

 三段階反応による合成から 6-4-6 Gemini が得られた。また、蛍光測定により 6-4-6 

Gemini の水に対する cmc を測定した。 

 

 SDBS を使用して、Hele-Shaw セルを用いた泡沫の生成法を確立することができた。

また、泡のサイズの濃度依存性については、cmc 以上ではあまり変化はなく cmc 未

満では泡のサイズが増加した。泡沫高さの時間依存性については、cmc 以上でほぼ

一定であり cmc 未満では短時間で変化し、不安定となった。泡のサイズの空気の注

入速度依存性については、泡のサイズは注入速度に依存するが、注入速度が大きい

と生成した泡同士が衝突して分裂し、サイズ分布が広がることが分かった。  

 

 泡のサイズの 6-4-6 Gemini の濃度依存性については、cmc 以上ではあまり変化はな

く cmc 未満では泡沫ができなかった。一方、6-4-6 Gemini の泡沫高さの時間依存性

については、短時間で変化し、不安定となった。 

 

 SHBS を Gemini 型である 6-4-6 Gemini にしたことで起泡力が向上した。 

 

 6-4-6 Geminiから疎水基の炭素数が 4つ増えた 10-4-10 Geminiにしたことで泡沫の安

定性が向上した。 
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今後の展望 

 

 

● 本研究では、Hele-Shaw セルを用いた泡沫の生成法を確立することに重点を置いたた

めに、ほぼ泡沫全体を観察していた。しかし、カメラ位置を変更して泡沫中の１つの

気泡について観察することで、泡の形や排液挙動における時間依存性などの知見が得

られ、更なる泡沫のダイナミクスを明らかにすることに繋がるのではないかと思われ

る。 

 

● 今回 SDBS や 6-4-6 Gemini を使用して生成した泡沫の中に泡が非常に規則正しく配列 

したものがあった。空気の注入速度が遅い方が規則正しく配列しやすいが、毎回同じ

ように配列するとは限らなかった。この研究を通して、泡の充填に関する知見が得ら

れてくるのではないかと思う。実際の泡の充填に関する研究はまだまだ始まったばか

りである。まず、二次元での泡の充填について、泡が互いに接するプラトー境界の角

度などから研究していくことで三次元での泡の充填の理解に繋がるのではないかと期

待する。 
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