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研究成果の概要（和文）：酸素を溶存した純水は磁気処理によって影響されたMFA水を生成した。磁気処理に伴
って水由来のラマンバンドが増大し，新しい化学種の生成が確認された。この変化には酸素が必要であることが
分かった。MFA水の差ラマンスペクトルはクラスレートハイドレート構造あるいは過冷却水のスペクトルに酷似
しており，酸素クラスレートハイドレート様構造の存在が示唆された。磁気処理に伴う粘度や接触角の減少に誘
導時間やメモリー効果が認められ，これらはクラスレートハイドレート系の現象と合致した。
MFA水は物質生成に影響を与え，新規な構造や性質をもつ物質をもたらすことが示され，磁気処理程度で異なる
性質をもつグリーンな溶媒である。

研究成果の概要（英文）：We present evidences supporting structural entity of magnetic 
field-affecting water (MFA water) prepared by magnetic treatment (MT) of pure water dissolving O2.  
We tried to examine in-situ Raman spectra of MFA water developing during MT and confirm the 
formation of the specific species.  The difference Raman spectra of MFA water were very similar to 
those of clathrate hydrate or supercooled water, suggesting that the species may be O2 
clathrate-like hydrate.  Also, the induction period as well as memory effects were observed in the 
decrease of both viscosity and contact angle and the increase in Raman intensity of MFA water.  
Moreover, an MFA water structure was propagated to normal water by mixing. 
MFA water also may affect the formation of various materials, silica gels, CaCO3, and a porous 
coordination polymer, especially at the initial formation stage.  Thus, MFA water is one of green 
solvents having various properties which depends on the degree of magnetic treatment.

研究分野：物理化学

キーワード： 磁場効果　水　磁気処理水　シリカ　集積型有機金属錯体　クラスレートハイドレート　パルスマグネ
ット
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

(1) 最近，磁場を利用した新しい科学として

の「磁気科学」が国内外で展開されている。

弱磁性物質の構造を磁場制御することは熱

力学的には不可能とされているが，共同的プ

ロセスが関与し，ドメインが磁場応答する場

合には驚くほど大きな磁場効果を引き起こ

しうる。この共同的な磁場応答は，反磁性分

子間の電子移動によって生じたボゾンによ

るとして最近注目されている。研究代表者は

磁場下でのコロイド・界面化学の開拓的研究

に取り組み，弱磁性系の磁気現象をサイエン

スにまで高めるために，質の高い実験成果を

挙げてきた。これまでに，分子吸着および水

素のトンネル反応の界面磁場制御，磁場によ

る液液分離系の濃度ゆらぎ制御，ミセルやべ

シクルの磁場融合・分裂，脂質二分子膜の膜

電位の磁場変化と自己組織化膜でのトンネ

ル電子移動制御，体積相転移ゲルの磁場誘起

相転移，集積型錯体の磁場誘起結晶（組成）

変化などを見出した。この過程で，磁場下の

ヒドロゲル中の水の疎水化や水和熱変化，疎

水表面への水蒸気の吸着促進など，磁場効果

における水の特異性，磁場印加・除去時のオ

ーバーシュート現象など，磁場変動時に磁場

効果が顕著であるなどを経験した。 

 

(2) 水の磁気処理（静磁場中に水を流す処理）

による防錆やスケール付着防止効果が世界

的に利用されている。研究代表者はその効果

の基礎化学的検討を厳密に行い，接触角によ

って初めて定量的に酸素を含む水で一定の

磁気処理効果を認めた。真空蒸留した純水を

セル中に閉じ込め，磁束を周期的に印加して

磁気処理しても未処理の純水となんら変わ

らなかった。一方，真空蒸留後に酸素を溶存

させて同様に磁気処理(MT)した後，接触角，

分解電圧，金属腐食，CaCO3結晶構造を調べ

たところ，明らかに未処理の純水(NMT)とは

異なることがわかった。この速報は，Nature

の RESEARCH HIGHLIGHTS で紹介され，

J. Phys. Chem. B の Most-Accessed Articles

の No.1(2006.1-3)となった。また磁気処理後，

水由来のすべての赤外吸収が増大し，1080

と 2900cm-1 付近に新ピークが出現すること

を見出し，磁気処理水に実体があることを示

した。新ピークは 18O2によって同位体シフト

することから，酸素クラスレートハイドレー

ト様構造ではないかと推定した。これらの特

徴は磁気処理終了後 30 分程度維持されたメ

モリー効果とともに，効果発現の誘導時間

（～30 分）の存在である。しかし，水の動的

構造からはメモリー効果の解釈は難しい。最

近，クラスレートハイドレートでメモリー効

果や誘導効果が報告されるようになった。も

し，磁場によって酸素ハイドレート様構造が

生成するならば，過冷却水のように熱力学的

準安定として長寿命で存在しうる。 

 

２．研究の目的 

水の磁気的相互作用によって生成する水

の未知の実体の構造を決定し，物性・機能と

の因果関係を解明する。そのため， 

①  酸素ハイドレート類似構造や過冷却水

類似構造の確証を得るとともに，氷構造

を決定する。 

② 磁束変化が高圧・低温に代わって大気

圧・室温でハイドレート構造を誘起する

機構を解明する。 

③ 水の活量などの熱力学検討を加え，準安

定状態（メモリー効果，誘導時間）を理

解する。 

④  酸素の溶存量や溶存状態と磁気的相互

作用との関係を解明する。 

⑤ 水および酸素ハイドレートの構造と種々

の物性や機能との因果関係を明らかにす

る。 

以上の基礎的検証に加えて， 

⑥ 物質の構造や性質に現れる磁気処理効果

を間接的に実証する．    

磁気処理効果は，広い物質系で種々の現象や

構造変化としてあらわれる有用な方法であ

り，磁気処理された水（溶媒）は磁気的相互

作用の程度によって異なる性質を持ち，多様

性があり，かつ新しいグリーンな試薬とみな

せることを示す。 

最近，一次相転移や集団運動のダイナミッ

クスなどの水についての発見やハイドレー

トの誘導時間やメモリー効果が相次いで報

告されている。磁気的相互作用がトリガーと

なってハイドレート様構造が常温常圧で生

成されれば，水あるいは水/酸素系の新規磁気

相互作用は新しい化学を提示する。数十年に

わたる科学的謎を解明すると同時に，化学に

おける磁場の利用および社会における磁場

の活用に道を拓く。 

 

３．研究の方法 

水の磁気処理効果が取り沙汰されて半世

紀が経過したが，いまだに磁気処理水の存在

すら明確に認知されないのは，磁気処理操作

をした水を“磁気処理された水”として使用

し，未処理の水との差が報告されているから

である。つまり，簡便で定量的な磁気処理程

度の尺度を見積もる方法がないためである。

そこで，我々は磁気処理水の接触角の低下量

を磁気処理程度の尺度として採用し，接触角

の低下（通常2～10°前後）が見られた磁気処

理水をMFA水(Magnetic field affecting water)

として，磁気処理効果の検証実験に供した。

純水は磁気処理後，直ちに298 Kで接触角を

白金板上で測定し（10 min以内），その後各



種の磁気処理効果実験を速やかに実施した。 

磁気処理効果の実験は，磁場中In-situ測定

を原則として，厳密に条件設定した上で構造

論的･熱力学的に同時測定できるように独自

に装置・セル製作し，因果関係が明確な定量

的データを収集する。最も重要な物質である

水や酸素の磁気的相互作用についての新し

い物理にも繋がる基礎研究を実施した。  

磁気的相互作用による酸素ハイドレート

様構造形成の確証を得ること，水素結合の

促進によって溶存物質の核化・成長に影響

すること，磁気的相互作用効果に誘導時間

とメモリー効果があること，磁気的相互作

用が酸化作用を誘導することに主眼を置い

て，以下の方針で臨んだ。  

○純水を用いて，不純物制御、実験条件を

厳密にして実験し、再現性を確保する。

統計的検定には依拠しない。 

○構造的実体（構造・物性）の解明に主眼

を置くと同時に，溶液論で確立された実

験手法を主に採用して熱力学的・構造論

的に検討する。 

○その場測定（in-situ）を基本とする。磁場

外での測定はメモリー研究と位置付ける。

そのため，in-situ装置や磁場挿入型セルを

開発して対応する。 

まずは，基礎的に明確に効果を検出する

ために，磁気処理には，通常使われる1 T

以下（永久磁石や電磁石）の低磁場ではな

く，超伝導磁石（3～10 T）の高磁場を用い，

また，磁場中に置かれたパイプやチューブ

に水を流す流通法ではなく，不純物の混入

を防ぐために振動法（超純水を蓋付きバイ

アルに満たして，磁場中を往復運動させる）

を用いた。最終的に，社会的にインパクト

が大きい市販の磁気処理デバイスを模した

永久磁石/流通法システムでの磁気処理効

果を検証した。 

 

４．研究成果 

(1) 水の活量の指標として水蒸気圧を磁気処

理しながら測定した。温度制御を0.5Ｋ以内

にしたところ，0.1 Torr以下の蒸気圧上昇を

観測したが，この変化量は温度制御の精度に

敏感に依存する兆候が得られた。そこで，0.1 

K以内に制御するように装置を改善し、水の

蒸気圧を磁気処理しながらin-situで測定し

た。磁気処理によって水の蒸気圧が上昇した

が、その変化量は一桁小さく0.01 Torr程度で

あった。システム全体の更なる温度制御の精

密化は困難であるので，現時点では，磁気処

理によって水の蒸気圧は0.01 Torr以内で上

昇し，水の活量が高くなる可能性を指摘する

に留めた。酸素バブリングによる酸素の溶存

量や溶存状態の効果による蒸気圧変化の増

大を試みたが，成功しなかった。一方で，こ

の実験の過程で，これまで得られてきている

磁気処理水の一般的現象―接触角および粘

度の低下やラマン散乱における増加，これら

におけるメモリー効果（図1）や溶存酸素の

必要性などはほぼ再現でき，酸素クラスレー

トハイドレートの存在が示唆された。溶存酸

素濃度は現状でもほぼ飽和しているので，バ

ブリングによっても多少の過飽和が期待さ

れるのみであるので，磁気処理効果の増加は

認められなかったと思われる。そこで，高圧，

低温条件による溶存酸素濃度の増大とクラ

スレートハイドレート生成の促進効果を追

及することにした((4)参照)。 

 

(2) in-situラマンプローブを四角柱型石英セ

ルに取り付け，超伝導マグネットボア（298 

±0.1 K）内の2～6 T（3～10 T）の領域で振動

させながらラマンスペクトルを測定した。典

型的には，磁場印加前0.5h, 磁場印加後0.5h, 

振動運動2.5h, 停止後1h, 消磁後0.5hの一連

の操作で測定した。磁場印加効果（静磁場効

果）はほとんど検出できず，振動運動（磁気

処理）によって水のラマンバンドの強度が増

大した。磁気処理の効果には0.3h程度の誘導

時間と0.5h程度のメモリー効果がみられ，こ

れらは接触角の結果（図1）に対応した。 

 磁気処理水のラマンバンドがクラスレー

トハイドレート由来の水（5員環）や過冷却

水のそれに類似していることを見出した。ハ

イドレートについては，2000年頃から結晶化

における分オーダーの誘導時間や再結晶に

おける数十分のメモリー効果の報告が相次

いでいる。もし，磁場によって酸素ハイドレ

ート様構造が生成するならば，過冷却水のよ

うに熱力学的準安定として長寿命で存在し
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図 1 接触角の磁気処理による減少量の磁

気処理時間依存性 （MT: 磁気処理） 



うる。普通水が70％の磁気処理水の添加によ

って初めて磁気処理効果を発現する事実は，

誘導時間やメモリー効果の存在を強く支持

する。 

 

(3) 誘導時間やメモリー効果の存在は，何か

しらの構造形成や崩壊を示唆するので，X線

回折（XRD）を測定し，動径分布関数解析を

行った。純水を入れたXRDセルを磁気処理し，

同時に磁気処理した水の接触角が低下した

のを確認してXRD測定を0.5h以内に行った。

構造変化は検出できなかった。また， 
17

O-NMRを測定して検討した。水への静磁場

効果はほぼ認められないので，超純水を

NMR管に封入し、超伝導マグネットボア内

（298 K）の6 Tの磁場中を振動させた後測定

したが、NMRスペクトルに有意差は認めら

れなかった。  

 

(4) O2クラスレートハイドレートは 100 atm

以上の高圧で生成する。しかし、水の磁気処

理においては、磁束変化がハイドレート様構

造を 1 atmでも生成させるとの仮説が得られ

た。純水への磁気処理効果が実証されたラマ

ン散乱測定 (2)に基いて，この仮説を高圧ラ

マン散乱セルシステムを設計・製作して検証

することを試みた。150 atm までの酸素圧力

範囲で，磁気処理によるラマンバンド強度の

増大は圧力増加と共に増大した。また，現状

では，高圧領域でラマン強度が顕著に増大す

る兆候は得られておらず，大気圧でのハイド

レート様構造の生成を示唆した。 

クラスレート生成助剤がクラスレート様

ハイドレート生成を促進するかを検討する

ために、テトラヒドロフランを共存させて磁

気処理した。現在のところ、磁気処理効果が

得られていないが、助剤による磁気処理条件

の緩和は重要であるので実験を継続してい

る。 

 

(5) ⑥に関連して，シリカゲル生成，炭酸カ

ルシウム，多孔性配位高分子錯体への磁場効

果およびMFA水の効果を検討した。 

 

i) ケイ酸ナトリウムをイオン交換してシリ

カゲルを調製する際に，水和プロセスが重要

と思われるので，磁気処理水中でイオン交換

してシリカヒドロゲルを調製した。磁気処理

水を用いて珪酸ナトリウム水溶液をイオン

交換して得た活性珪酸からシリカゲルを生

成した。初期のゾルの粘度とSi-29NMRスペ

クトルの時間変化を詳細に調べ、縮合反応お

よび凝集反応の速度論への磁気処理水効果

を検討した。初期のゾルの粘度を比較すると，

磁気処理によって粘度が顕著に増加した（図

2）。 

温度を 5℃～40℃で変化させ，縮合反応お

よび凝集反応の速度論への磁気処理水効果

を活性化エネルギーによって検討した。磁気

処理系では活性化過程が 308K を境に変化す

ることを見出した。この過程には水和が重要

な役割を果たしていることを DSC 測定によ

って確かめた。また，活性ケイ酸を磁場中に

静置して，同様に検討した結果，静磁場はシ

リカゲル成長を速めたが，磁気処理効果のよ

うに凝集を速めることはなかった。無機アモ

ルファス系であるシリカゲルへの磁気処理

効果はこれまで報告がないと思われる。また、

生成したシリカゲルに均一メソ孔が生じる

などの細孔構造への磁気処理効果も得られ

た（図 2）。これは今後磁気処理効果の好例と

なりうる。 

 

ii) ケイ酸の重合過程へ磁場印加したとき（静

磁場効果）のシリカゲル生成過程の解明を目

的として，29Si NMR へのケモメトリクスを

適用して定量的に検討した。磁場中でのシリ

ケート水溶液からのシリカゲル形成を 29Si 

NMR, 粘度, 窒素吸着により測定した。29Si 

NMR の多変量解析によるスペクトル分解を

行い 3つの純成分のスペクトルと濃度プロフ

ィールに分解した。これらの成分はそれぞれ

オリゴマー、ポリマー、マイクロゲルに帰属

した。6 T の磁場はポリマーの形成とマイク

ロゲルへの重合反応を促進した。一方で、オ

リゴマーとマイクロゲルの構造は大きくは

影響されなかった。また、磁場は粒子成長と

シラノール基間の相互作用を抑制し、0 T に

比べて粘度を減少させる傾向が見られた。こ

のような磁場効果は磁気配向やポリマー、マ

イクロゲルの水和によると推定した。 

 

(iii) 炭酸カルシウム生成への磁気処理水効

果はよく知られているが，我々の検討では

Ca2+水溶液への磁気処理効果であり，今回，

再度実験し，これを確かめた。磁気処理水効

図 2 磁気処理水からのシリカゲルの生成 

左：粘度 右：シリカゲルの窒素吸着等温線 

MT(SiO)solu.: 磁気処理水  

NMT(SiO)solu.: 参照水 



果は不安定相であるバテライト相の安定化

効果であり，結果として安定相であるカルサ

イトへの転換を抑制する効果として現れる

と考えられる。また，いくつかの Ca2+化合物

生成への磁気処理効果を検討し，アパタイト

などいくつかの化合物でも磁気処理効果の

感触を得た。 

これまで強磁場効果を追求してきたが，磁

気処理効果は永久磁石を用いて行われるの

が通例であるので，ネオジム磁石をチューブ

を挟むように配列して，0.5 T 以下で実験し

た。純水をチューブ内に流して 3 h 循環させ

たところ，接触角が 3o程度減少し，磁気処理

効果を示した。磁極の配置，配列などには大

きくは依存しないことがわかった。また，純

水を食塩水に変えると，接触角変化が小さく

なった。通常塩の存在は不可欠と信じられて

いるが，われわれの感触では，塩は必要では

なく，酸素が不可欠である。 

 

(iv) 亜鉛イオンの配位子としてトリアゾール

（Taz）とシュウ酸（Oxac）を用いて新しい

多孔性配位高分子 [Zn2(Taz)(Oxac)2]・(H2O)2.5

を合成したのち，適度な前処理によって残し

た細孔中の吸着水と二酸化炭素の吸着によ

る相互作用で形成される化学種を、真空脱気

のみで除去することによって５倍の細孔容

量をもつ新しい細孔形成に成功した。また，

この PCP は磁場中合成によって，モルフォロ

ジーを大きく変化させる（図 3 右）だけでな

く，二酸化炭素吸着能を高めるとともに，細

孔の疎水化，細孔直径の均一化をもたらすな

ど，磁場による細孔制御（図 3 左）にも展開

した。これらはいずれも水が重要な役割を果

たしており，特に磁場との相互作用が物質の

構造や性質に影響する際立った例である。 
 
 以上より，磁場は水と相互作用して水の構
造や性質に影響を与えることがわかった。特
に，水の磁気処理は酸素クラスレートハイド
レート様構造形成を伴う MFA 水を与え，物質
生成に影響を与えることを示した。 
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