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1 ．本研究の背景と目的
　放電現象は難分解性有機物を含む水処理に用いるべく進められている研究が数多くある．気液二層
状態を人工的に生成し誘電体バリア放電を発生させる方法［1］やバブリングにより気液二層状態を作
成し放電する手法［2］，液体を噴霧してプラズマを作用させる方法［3］など，機械的構造を含め手法の種
類も多岐にわたる．だがこれらに共通していることは気液二層状態を実現するのに使用する装置と水
処理の装置が別にあることである．一方で絶縁破壊の水処理に対する効果も数は少ないが確認されて
いる［4］．絶縁破壊は水処理の効果こそ大きいが，エネルギー効率が悪く現象が不安定であり，さらに
かなり低い導電率でないと現象が起こらないという特徴があった．それに現象に誘起される力学的効

We tried decoloring of indigo carmine solution by underwater breakdown discharge as a first step 
of developing water treatment technique. Indigo carmine solution in present study had 10 mg/
L of density, 6.7 mS/cm of conductance and 300 mL of volume. Faced electrodes for underwater 
breakdown were configured in fixture made of insulator materials, and the fixture had rectangular 
section channel. The rectangular section had shape of a square 15 mm on a side, and spark gap was 
1.2 mm. Spark number and discharge voltage were 30 times and 7 kV, respectively. From present 
results, we could recognize effective decoloring qualitatively. On the one hand, discharge current, 
diameter of an induced sphere bubble and area of cavitation bubbles were decreased with increase 
of spark number. In comparison with NaCl solution having same conductance as present solution, 
peak discharge current after a few spark number was much higher. However, the peak current 
after 30 sparks was almost equivalent to the current using the NaCl solution.
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果が強いことも相まって，あまり積極的な利用は考案されてきてはいない．当方では主に医用切開用
のマイクロジェット駆動のため，水中気泡の挙動を継続的に調査してきたが，最近の実験で矩形断面
流路における絶縁破壊時に壁面に沿って雲上のキャビテーションが発生する現象を確認している．こ
の気泡内で放電ができると期待されるため，当方では水処理に両者を併用できるのではないかと考え
ている．本実験はその初期段階として，過去の研究でデータの多いインジゴカルミン溶液の染色を水
中絶縁破壊放電だけで行い，その規模と付随する現象について定性的な現象の解明を試みた．

2 ．実験装置・実験方法
　本実験の実験系・可視化光学系は前回実験［5］と同一であるので割愛する．電極およびその形状を
図 1 に示す．これも当方で行った従来と同様の実験手法による脱色効果の計測を目的にしているため，
前回実験を踏襲した形状となっているが，電極間距離は 1.2 mm とした．一方で放電点と水面の距離 
25 mm，電極材質 SUS304 製，電極先端の長さ 2 mmにわたる四角錐形状加工については過去の実験
と一致させた．電極直径 φ 1.2 mm も前回実験と同条件である．放電条件も前回に倣い充電電圧 7.0  
kVとし，放電コンデンサ容量 0.2 μF，放電点近傍の流路断面が一辺 15 mm の正方形であるという
条件も一致させた．
　電極周囲の壁面は，電極が設置された対向壁面すなわ
ち電極の根元の壁面がABS，それに垂直な壁面が気泡
可視化を考慮してPMMAであった．計測対象は放電電
流・放電電圧で，気泡の可視化を同時に実施した．放電
電流はカレントトランス（Stangenes 1-0.1-R），放電電
圧は高電圧プローブ（Tektronix P6015A）により計測
した．気泡可視化はフロントライトによる高速度カメラ

（ディテクト，HAS-500）を用いた直接観察であり，フレー
ムレートは 4000 Frames/sec，露光時間は 1 ／ 4 フレー
ムつまり 62.5 μsであった．
　模擬的な水処理として，導電率を上昇させた濃い青色
のインジゴカルミン水溶液中に，パルス放電による水中破壊放電を作用させ脱色した．インジゴカ
ルミン濃度は過去の水質改善時に関する研究結果の条件［6］に合わせ濃度 10 mg/L とし，作用体積は 
300 ml とした．放電が全実験点で水中絶縁破壊となることが前提になるため，火花放電が起こらな
い場合に電流が大きく低下し，絶縁破壊の有無が判別しやすい条件に設定することとした．その結果
本実験ではNaClを用い導電率 6.7 mS/cm に調整した溶液を用いた．放電回数は30回とし，電極の加
工等は初期条件以降施さなかった．

3 ．実験結果
　図 2 は本実験で得られた放電電流・放電電圧波形である．電流波形がピークを持つ減衰振動波形で
あり，火花放電に相当する波形と判断できた．図 2 のa）が 3 回放電後，b）が30回放電後の波形で
あるが，放電直後の電圧こそ一定だが，放電回数増加に伴い電流ピーク値は緩やかに下降し，それに
伴い火花遅れが延長される傾向が見られた．また火花遅れ時の電流値は火花遅れ時間の長さに依らず
ほぼ一様で 100 A であった．さらに同時に実験直後に導電率を測ったところ，初期値に比べ30回放
電後では導電率が 0.07 mS/cm 低くなる程度でほぼ一様であった．

図 1　電極および固定壁面の写真と寸法
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　図 2 のa）の波形に注目すると，これまで用いてい
たNaCl水溶液と比較し，導電率が 6 mS/cm を超えて
いる条件にもかかわらず，3 mS/cm 程度の導電率を
持つNaCl水溶液中の値に近く，NaCl水溶液に比べ電
流ピーク値が明らかに大きかった．そこで図 3 に図 2
の電流ピーク値と放電回数の関係をまとめた．回数増
加に伴いピーク値は下降し，30回放電終了時の電流
ピーク値は 528 A であった．過去のNaCl水溶液中で
は，5.11 mS/cm の時 568 A，8.26 mS/cm の時 497 
A であり，これを図 3 中に併記している．
　これより本実験条件の導電率 6.7 mS/cm を持つNaCl水溶液における電流ピーク値の平均は，568 
A と 497 A の間に収束するものと予想されていた．つまり530 A 程度のピーク値であれば，NaCl水
溶液の結果と同様と想定されていたわけだが，本実験結果はこの範囲に収束していた．つまり放電回
数30回の時にNaCl水溶液と同じようなピーク値に落ち着き，むしろ放電回数が少ないときのピーク
値がNaCl水溶液に比べ大きい結果であると解釈できた．
　図 4 は図 2 と図 3 のデータを計測時に同時に可視化した高速度写真である．誘起気泡直径・壁面に
沿ったキャビテーションの規模とも，ピーク電流が大きく放電が強いと考えられるときほど大きい結
果になった．特に放電30回後の壁面ではキャビテーションがわずかにしか発生していなかった．

図 2　放電電流波形・放電電圧波形

図 3　放電電流最大値と放電回数の関係

図 4　�インジゴカルミン溶液中の
放電点周囲の高速度写真：
（上）放電回数 3回，
（下）放電回数30回

a）放電回数 3 回 b）放電回数30回
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　図 5 は30回放電後の染色液について，放電前のサンプ
ル等と並べ白色光 440 lx の条件で比較した写真である．
光による分解，実験時間に等しい100分での電極ブロッ
クへの吸着等の影響も考慮し，電極を水没させただけの
場合の輝度も同時に比較した．デジタル画像について，
ボトル内の画面上における一定面積 16740 pixel の8 bit 
輝度スペクトル，およびそこから得られた輝度の平均値
比較結果を図 6 に示す．平均値について比較しコント
ロールと有意に差があるのは，30回放電後のみでありこ
の条件だけが輝度が高いと判断される結果であった．こ
れにより，定性的には30回放電で脱色が行われたと判断
できる結果となった．実験中の電極の拡大は30回放電で 
1.20 mm から 1.44 mm であった．

　なおインジゴカルミン溶液内で放電する際には電極に付着する微細な気泡が見られた．この気泡は
電気的な要因で生じるとも考えられるがはっきりわかっていない．またインジゴカルミン溶液に使わ
れる微小量のHClの電極融解に対する影響，間接的に脱色に与える影響を懸念し，同量のNaOHで中
和し図 6 と同様の比較を行ったところ，輝度スペクトルの有意差は認められず，放電と同規模の脱色
には至らない可能性が極めて高い結果であった．放電こそが脱色の要因だと明確に解釈できる結果で
あった．

4 ．考察・検討
　本実験条件で予備的に放電直前の静的な電気的物理量をLCRメーターで計測したが，NaCl水溶液
と違いが見られなかった．これにより計測値から火花放電でない限り減衰振動波形にならない［7］こ
とが分かった．そのうえで図 1 のような波形になっていることから，本実験での放電はすべて絶縁破

図 5　�440�lx�の条件で撮影されたイン
ジゴカルミン水溶液の変化：
（左）30回放電後，（右）コント
ロール�

図 6 　�図 5 の溶液撮影画像内�16740�pixel�の輝度分析結果：（左）8�bit�輝度スペクトル（右）輝
度スペクトルより求めた平均輝度の比較�
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壊で火花に移行しているものと考えてよい．放電回数が増加しても導電率が変化しないという傾向は，
実はこれまでの実験では見られなかった傾向である．300 ml の精製水にインジゴカルミンを滴下し
た場合の導電率が約 3 mS/cm なので，導電率から考えて本実験で用いたリアクタは当体積の 3.6−
3.7 mS/cm のNaCl水溶 300 ml液に対し，同濃度で同体積のインジゴカルミンを滴下したものに近い
性質であると予想される．この導電率の変化が少ない原因は明確にはまだ不明である．
　一方で放電回数増加に伴い放電電流は小さくなっており，特に放電回数が小さいときは放電電流が
大きく，またばらつきやすい結果になっている．放電時のコンディショニング効果［8］またはそれに
近い現象が原因で上記の傾向を呈していることも十分に考えられるが，本件の場合電極周りに気泡が
できやすいことも確認している．気泡ができやすかった原因は不明だが，気泡が放電経路にばらつき
をもたらす可能性は十分にあるので今後調べる重要性がある．
　放電回数増加に伴い放電電流が小さくなる事実に連動し，高速度写真からもキャビテーション気泡
の成長が放電回数増加に伴い鈍化している．キャビテーションの成長は水流の強さに関連するので，
衝撃波を伴う球状気泡生成時の放電の強さに大きな影響を受ける．この放電の強さは放電電流に反映
されるので，放電電流が大きいほどキャビテーションが大きいのは妥当な結果といえる．ただし導電
率の上から過去の実験データに近いと類推される結果は，本実験の放電回数 20−30 の場合の放電電
流値である．インジゴカルミン溶液の場合，特に放電回数の少ない領域で，導電率が高くてもNaCl
水溶液に比べ放電電流が大きくなりやすい，と判断できる傾向があることは特徴的である．特に放電
回数が少ない領域で導電率が高いにもかかわらず，火花放電のピーク電流値が高いというこれまでに
ない傾向は，もともとインジゴカルミンがストリーマ発生やリーダ進展を阻害するような結合をもち，
それが分解されることにより放電が容易になり，これまでの実験結果に近い放電電流に収束する，と
いう可能性も高く今後考慮の必要があるだろう．
　脱色に注目すれば装置材質の性質に起因したり，接着剤に起因したりする吸着の影響も見えず，放
電による染色除去の効果は定性的ながら確認できたといってよい．ただし定量的データ取得や脱色に
対するエネルギー効率の算出には，分光など他の解析が必須である．さらに予想こそ可能だがまだ解
明できてない現象が多く，特にこれまで多くの研究から得られている染色除去のメカニズムとの整合
性などについて，今後調査が必要である．また図 1 の波形から乗算で求められる 1 パルス当たりの消
費電力は平均で 3.53 W であり，脱色に約 106 W を要したことになる．これは効率が良いとは言え
ない［1］が，本実験では壁面形状の最適化や効率向上の機構をまだ組み入れていないので，今後改善
は十分期待できる．

5 ．結論
　NaClを用い導電率 6.7 mS/cm に調整した濃度 10 mg/L のインジゴカルミン溶液中 300 ml中に，
一辺 15 mm の矩形（正方形）断面流路を持つ電極間 1.2 mm の針状対向電極を水没させ，放電電圧  
7 kV で水中絶縁破壊したところ，少なくとも30回放電後には明確な脱色が定性的に認められた．一
方で放電回数を重ねると放電電流が下降し，放電時に発生する球状気泡径ならびにそれに誘起される
キャビテーション気泡の規模もそれに伴い縮小した．導電率が同程度のNaCl水溶液中の値と比較す
ると，放電数回後の放電電流は非常に高い値であったが，放電30回後では同程度になった．



−　6　−

小松真18

参考文献等
［ 1 ］　 見市　知昭：気相沿面放電を用いたインジゴカルミン水溶液の脱色処理，電学論A，126巻 8

号（2006）851-856．
［ 2 ］　 秋山　雅裕，河野　晋，今田　剛，猪原　哲，須貝　太一，王　斗艶，勝木　淳：液中プラズ

マの水産業への活用，J. Plasma Fusion Res. Vol.90, No.10（2014）595-600．
［ 3 ］　 柴田　智弘，西山　秀哉：管内噴霧流を用いた誘電体バリア放電による水中有機物分解，日本

機械学会論文集B，79巻 801号（2013）796-798．
［ 4 ］　 Anto Tri Sugiarto, Masayuki Sato and Jan D Skalny, “Transient regime of pulsed breakdown 

in low conductive water solutions”, J. Phys. D: Appl. Phys., 34（23）（2001），3400-3406.
［ 5 ］　 小松　真：水中放電誘起気泡の周囲に発生するキャビテーションの可視化，岩手医科大学教養

教育研究年報，第52号（2017）13-19．
［ 6 ］　 川野　修太，高橋　克幸，高木　浩一，颯田　尚哉：水中気泡内放電による有機染料の脱色に

おけるパルス幅の影響についての検討，静電気学会誌，36， 1 （2012）43-49．
［ 7 ］　 花岡　良一：高電圧工学第 3 版，森北出版（2012）147-150．
［ 8 ］　 山納　康，大塚　尚弘，小林　信一，齊藤　芳男，“スパークコンディショニング処理された

陰極と陽極の真空中絶縁破壊特性”，電学論A，126巻 8 号（2006）775-781. 


