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1．はじめに
近年，海洋プラスチックによる環境汚染および健康被害

が危惧されている 1, 2）．海洋中のプラスチックは波や紫外
線により分解されマイクロプラスチック（MP）と呼ばれ
る 5 mm 以下の粒子が残留する．比表面積の増大に応じて
汚染物質の吸着量が多くなることから，食物連鎖による生
態系への影響が懸念されている．

しかし，MP の詳細な分布や生成メカニズムが明らかに
なっておらず，MP モニタリング技術の確立が急務である．
現在 MP のモニタリングには捕集・分離・分析の工程があ
り，マイクロメートル以下の粒子の分離が特に課題となっ
ている 3）．従来の技術では，特に直径が数十 μm 以下の微
小な MP の環境サンプルからの分離は難しい 4）．そのため
粒子の選別方法として，フィールドフロー法 5），音響学 6），
マイクロ流体工学 7）を用いた能動的分離と，濾過，密度分

This research aims to address the problem of marine plastic pollution by using dielectrophoresis to accurately identify and 
isolate microplastics. The application of dielectrophoretic force on particles can be affected by a variety of factors, such as 
frequency, device and particle geometry, as well as the dielectric and conductive properties of the medium and particles. This 
study aims to analyze the effects of variations in medium conductivity, operational frequency, and particle dimensions on 
particle behavior through a two-dimensional analytical approach. The results suggest that the strength of the electric field 
increases with higher frequencies or lower medium conductivities. It was found that at lower frequencies or lower medium 
conductivities, particles are attracted towards higher electric field regions, indicating positive dielectrophoresis. Conversely, as 
particle size increases, particles are repelled from these regions, indicating negative dielectrophoresis. The factors influencing 
the direction of particle movement include the frequency of the applied electric field, the conductivity of the medium, and the 
size of the particles. These findings could potentially enhance the precision of microplastic separation and analytical methods.

離 8），疎水性相互作 9）などの受動的分離が研究されている 10）．
その中でも，著者らは MP の電気的特性を利用した誘電

泳動法に着目し，プラスチック粒子の分離・分析技術を研
究してきた 11, 12）．誘電泳動法は少量のサンプルに対してラ
ベルフリーの分析が可能であり，微粒子の操作に優れてい
るため技術として期待されている 10）．

一方，分離技術の研究における問題は，環境要因や入力
条件が多岐にわたるため，全ての条件を試験することがで
きない点にある．加えて，この技術では粒子の濃縮と精度
の向上が必要とされる．誘電泳動を用いた際の粒子のイン
ピーダンスと濃縮性の関係性など，より定量的な確認が求め
られる 12）．これは，デバイス内の粒子や電解質に影響を及ぼ
す様々な物理現象が複雑に作用しているためである．これら
の問題を解決するためには，現象の理解を深め，最適化され
た処理を行うためのシミュレーションが必要不可欠である．

そこで本研究では，誘電泳動デバイス内部の電界分布およ
び MP の粒子挙動を明らかにした．誘電泳動力を微細に調整
でき，MP の分離・分析効率を向上させる交流電圧を使用す
ることで，周波数によって効果的に制御することができる．
特に本解析では，溶媒導電率，周波数，粒子径の影響を明
らかにした．この条件は，MP の誘電泳動力が界面分極効果
と電界に依存し，これらが導電率，周波数，粒子径と相互に
関連するためである．MP 分離・分析技術の発展には，これ
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らの基礎的な特性を整理し理解を深めることが必要不可欠で
あり，本論文はその目標に向けた報告である．

2．原理
2.1　誘電泳動
交流電場中にある粒子や流体は，誘電泳動力（DEP），

交流電気浸透（ACEO）および交流熱電流（ACET）の影
響を受ける．DEP は粒子に働く力である一方，ACEO，
ACET は流体に働く力である 13）．本報告では，これらの力
のうち，粒子の誘電特性に依存し kHz～MHz 帯域において
支配的な力となるため，DEP の特性について解析を行った．

DEP14）は，不均一電界中で粒子が電界勾配に沿って泳動
する現象である．粒子は印加電圧によってその内部で電荷
が分離する．しかし，不均一電界にさらされると，力の差
により粒子が駆動される．この誘電泳動力は， 

 （1）

 （2）

と表される．ここで，a は粒子の半径，Re ［K（ω ）］はクラ
ウジウスモソッティ（CM）関数の実部，εm は溶媒の誘電
率，ε p は粒子の誘電率，＊は複素誘電率を表す．

Re ［K（ω）］>0 となる場合（図 1（a）），これを正の誘電泳動
（pDEP）と呼び，粒子は強電界領域に向かって移動する．
逆に，Re ［K（ω）］<0 となる場合（図 1（b）），これを負の誘電
泳動（nDEP）と呼び，粒子は弱電界領域に向かって移動する．

2.2　解析モデル
本著者らが実験で使用している櫛型電極に対して，二次

元モデルを作成した．基本的な泳動を確認するため，本研
究では櫛型電極を用いた．電極流路拡大部分を図 2 （a），
COMSOL Multiphysics 6.1 にて作成した二次元モデルの電
極間の拡大図を図 2 （b） に示す．このモデルは，底面に横
幅 110 μm，厚さ 0.1 μm の ITO 電極を 10 μm 間隔で設置し，
底面電極の上に SiO2 膜を厚さ 0.3 μm，電極間も SiO2 膜が
蒸着されている．粒子を含む溶媒は高さ 199.6 μm として，
SiO2 膜上に配置した．また，両電極端に幅 5 μm の SiO2 膜
間隙を作成し，周期境界条件を用いることで櫛型電極の繰
り返し構造を再現した．本解析モデルは電極間中央を基準
として対称的なモデルを作成したため，解析結果では図 2

（b）に示される範囲に限定して掲載する．
2.3　解析理論
電界解析　　支配方程式として動的な電流の方程式を適

用した 15）．電荷の連続方程式は式 （3），（4） で表される．
ここで，ρ は媒質の導電率， Je は外部電源による電流密度
である．

 （3）

 （4）

また，電界 E と電位 V については次式で表される．

 （5）

粒子挙動解析　　本解析では，誘電泳動力および抗力の
みを考慮した．粒子追跡解析では，電界解析を用いて粒子

図 1　粒子にかかる誘電泳動力
Fig.1　Schematic diagram of dielectrophoretic force.

（b）Re ［K（ω）］< 0

（a）Re ［K（ω）］> 0

図 2　電極構造と解析モデルの拡大図
Fig.2　Electrode structure and analytical model.

 （b）電極間の拡大図

（a） 櫛型電極

静電気学会誌　第48巻　第 5号（2024）202（38）

静電気学会誌48巻5号.indb   202静電気学会誌48巻5号.indb   202 2024/09/24   14:58:082024/09/24   14:58:08



に働く運動方程式を解くことで，粒子の挙動を解析するこ
とが可能である．式（6）に粒子に対する運動方程式を示す．

 （6）

ここで，m は粒子の質量，υ は粒子の速度を表す．また，
右辺の力はそれぞれ，FDEP は誘電泳動力，Fdrag は抗力を表す．
ここで抗力とは，流体中を粒子が運動するとき，粒子の進
行を妨げる向きに生じる力である．溶媒によるこの力を粒
子速度応答時間 τ p，粒子位置における流体速度 u を用いて
式 （7） に表す．

 （7）

MP 分離においては，浮力と誘電泳動力の相対的な大きさ
が粒子の移動方向と距離に影響を与える．しかし本研究では
浮力の影響を考慮していない．これは，今回使用したポリス
チレン粒子の密度が 1050 kg/m3 であり，水の密度との差はわ
ずか 51.79 kg/m3 となる．この差は粒子に働く浮力が誘電泳
動力に比べて無視できるほど小さいことを意味する．

3．解析方法
3.1　電界解析
二次元モデルの電極に 10 V と接地，1 kHz ～ 1 MHz の

交流周波数 f を印加した．さらに，溶媒の導電率 σm を 1×
10-4，1×10-2，1 S/m に変更し，導電率ごとの電界分布から
2乗電界勾配 |E|2 を解析した．これは，蒸留水，水道水（河
川），海水を想定している．

3.2　粒子追跡解析
ポリスチレン（PS）粒子を二次元モデルの捕集空間内に，

x 方向に 25 μm 毎，y 方向 10 μm に均一に初期配置し，電
圧印加 5秒後の粒子挙動を電界解析を基に解析した．PS

粒子の本来の導電率は 1 μS/m であるが，今回は表面導電
率を考慮した．PS 粒子の本来の導電率 σs，PS 粒子の半径 a，
表面コンダクタンス Ks を用いると表面導電率を含めた PS

粒子の導電率 σp は，

 （8）

と表すことができる 16）．Ks はおおよそ 1 nS とされており，今
回の計算ではその値を用いた 17）．直径 2a=1，2，5，10 μm で
計算をすると σp は，4×10-3，2×10-3，8×10-4，4×10-4 S/m とな
った．

本論文では，溶媒導電率変化，周波数変化，粒子径変化
における誘電泳動による影響の比較を行った．用いたパラ
メータは表 1 に記載する 18）．

4．解析結果
4.1　溶媒導電率による影響
図 3 に各溶媒導電率における 2乗電界勾配分布を，図 4

に CM 関数の溶媒導電率特性を，図 5 に粒子追跡結果を示

図 3　各溶媒導電率における 2乗電界勾配（ f=100 kHz）
Fig.3　∇|E|2 at each conductivity.
以降カラーバーは ∇|E|2 の大きさ，矢印は向きを表す．

（c） σm=1 S/m

（a） σm=1×10-4 S/m

（d） SiO2 上の 2乗電界勾配

（b） σm=1×10-2 S/m

Conductiv
-ity

 ［S/m］

Relative
permitti

-vity

Density
［kg/m3］

Viscosity
［Pa・S］

Medium 1×10-4,
1×10-2, 1 78.9 998.21 8.9×10-4

SiO2 0.5×106 10 － －
ITO 1.0×10-14 3.9 － －

PS 
Particle

4×10-3, 
2×10-3, 
8×10-4, 
4×10-4

2.55 1050 －

表 1　解析で使用したパラメータ
Table 1　Electrical parameters for numerical analysis.
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す．解析条件は周波数 f=100 kHz，直径 a=1 μm とする．
図 3 において，矢印の向きと大きさは ∇|E|2 を示す．低導
電率では |E|2 の向きが電極端部に向かっているのに対し , 

高導電率では垂直成分が多くなることが確認された．図 3 

（d） より，溶媒導電率が純水の 102倍にした場合，∇|E|2 は電
極端部で約 10-2倍となるが中央ではほぼ変わらない．さらに
導電率を 102倍にした場合，∇|E|2 は各位置で約 10-4倍となる．
このように導電率が高くなると∇|E|2 が減少する結果となっ
た．また，図 5 より σm=1×10-4 S/m のときのみ pDEP を示す．
これは，図 4 において CM 関数が σm=4×10-3 S/m 付近で正負
が変わり， σm=1×10-4 S/m で正の値を取ることと一致する．ま
た図 5 （b），（c） で電極間上部の粒子に着目すると，溶媒導
電率が 102 倍増加すると，FDEP は 2.7×10-3倍する．このよう
に FDEP は ∇|E|2 の影響を受けることが確認された．

4.2　周波数による影響
図 6 に各周波数における 2乗電界勾配分布を，図 7 に

CM 関数の周波数特性を，図 8 に粒子追跡結果を示す．解
析条件は溶媒導電率 σm=1×10-4 S/m，直径 2a=1 μm，粒子
導電率 σp=4×10-3 S/m とする．図 6 より，∇|E|2 は電極端部

図 4　CM 関数の溶媒導電率特性（σp=4×10-3 S/m）
Fig.4　conductivity response of CM Functions.

図 6　各周波数における 2乗電界勾配（σm=1×10-4 S/m）
Fig.6　∇|E|2 at each frequency.

（c）f =100 kHz

（a）f =1 kHz

（d）f =1 MHz

（b）f =10 kHz

図 7　 CM 関数の周波数特性（σm=1×10-4 S/m, 2a=1 μm, σp=4×
10-3 S/m）

Fig.7　Frequency response of CM function.

図 5　 各導電率における 5秒後の粒子位置（ f=100 kHz, 2a=1 μm, 
σp=4×10-3 S/m）

Fig.5　particle position after 5 s each conductivity.
以降カラーバーは FDEP の大きさ，矢印は向きを表す．

（b）σm=1×10-2 S/m

（a）σm=1×10-4 S/m

（c）σm=1 S/m
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に集中し，周波数が増加とともに大きくなり 100 kHz 付近
で最大となった．図 8 より，pDEP を示す場合は粒子が電
極間へ向かう結果となった．これは DEP が ∇|E|2 の傾きに
影響を受けるためである．さらに pDEP を示す場合 1 kHz

のときのみ電極側に到達していない粒子が存在した．これ
は DEP が∇|E|2 の大きさによって影響を受けるためである．
実際に図 6 の電極中央付近（横軸 70 μm）において，周波
数が 1 kHz から 10 kHz に増加すると，初期位置（底面か
ら 10 μm）の ∇|E|2 が 21.2倍増加することが確認できた．
また，1 MHz のときのみ粒子は電極から離れる方向に向か
ったが，これは図 7 において 657 kHz 付近で CM 関数の正
負が代わり 1 MHz で負の値となることと一致する．

4.3　粒子径による影響
図 9 に CM 関数の粒子特性を，図 10 に粒子追跡結果を

示す．解析条件は周波数 f=100 kHz，溶媒導電率 σm=1×
10-4 S/m とする．式 （1） より，本解析条件下において FDEP

は Re ［K （ω）］と a3 に依存する．図 9 より，粒子径が大き
い場合は負の値を示しやすく 100 kHz では 10 μm の場合に
負の値となった．また，粒径が小さいほど Re ［K （ω）］が大
きくなった．このとき Re ［K （ω）］と a3 の積は，直径 2a=1，2，

5 μm ではそれぞれ 0.108，0.674，2.794 となり，粒径が大き
いほど FDEP が強くなる．ここで，図 10 の中央にある粒子が
受ける誘電泳動力に着目する．解析結果より直径 2a=1，2，
5 において誘電泳動力はそれぞれ 3.75×10-12，2.33×10-11，
9.65×10-11 N であった．これは計算結果と一致する．

5．考察
櫛型電極を用いて，二次元モデルを作成し周波数，粒子

図 9　CM 関数の粒子特性（σm=1×10-4 S/m）
Fig.9　particle response of CM Functions.

図 8　 各周波数における 5秒後の粒子位置（σm=1×10-4 S/m, 
2a=1 μm, σp=4×10-3 S/m）

Fig.8　particle position after 5 s each frequency.

（a）f =1 kHz

（b）f =10 kHz

（c）f =100 kHz

（d）f =1 MHz

図 10　 各粒径における 5秒後の粒子位置（ f =100 kHz, σm=1×
10-4 S/m）

Fig.10　particle position after 5 s each particle size.

（a）2a =1 μm

（b）2a =2 μm

（c）2a =5 μm

（d）2a =10 μm
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径，溶媒導電率を変化させたところ，誘電泳動の理論式に
従う粒子挙動を確認することができた．加えて当研究室で
行った先行実験では周波数の変化によって捕集面積の変化
が確認されている 10）．この先行実験の結果と同等の傾向を
示すことからシミュレーションの妥当性が確認された．

導電率が増加するにつれて二乗電界勾配が減少する結果
が得られた．ここで電界分布について考える．溶媒導電率が
低い場合，溶媒部分がコンデンサのように見なされ電気力線
が疎となり高電界となる（図 11 （a））．逆に溶媒導電率が高
い場合，溶媒部分は短絡状態と見なされ電気力線は密とな
り弱電界となる（図 11 （b））．これは，溶媒の複素誘電率が

 （9）

と表され，分子に含まれる溶媒導電率の周波数により変化す
ることが原因である 18）．つまり E は σm の関数であるとみなせ
る．また，図 4 および図 5 より，導電率によって CM 関数の
正負が変わり，それに伴い力の方向も変化する．これは DEP

の処理環境を調整することが重要であることを指している ．
濾過などにより不純物を取り除く表面改質などの前処理

を施した粒子と，外部から溶媒の導電率を変更することで，
プラスチック種や溶液中の夾雑物など粒子の種類で分離す
る技術に応用可能である．

次に，周波数によって電界分布が変わることが示された．
これは，式 （9） において周波数が分子に含まれ，電界の変化
に影響を与えるためである 19）．つまり E はω（f）の関数であ
るとみなせる．さらに誘電泳動力は 2乗電界勾配の影響を受
けるため，周波数による電界の変化によって力の大きさや進
む距離が変化する．また，同様に式 （2） が変動し CM 関数が

変化するため，誘電泳動力の向きが周波数に応じて変わる．
つまり，このような導電性を持つ溶媒では，周波数を変化
することで粒子の力や向きが変化すると推察される．

最後に，粒径変化において，力の大きさの変化や粒子の
進む距離が異なる結果となった．誘電泳動力は粒子の最底
面だけでなく粒子全体に作用する力であり，電界分布によ
り決定される．加えて式（1）における誘電泳動力の電界は，
粒子中心における電界を指す．このため，粒径の変化に伴
う力の大きさや移動距離の変化は，電極面とのギャップ距
離の変化による影響より a3 が誘電泳動力に影響を及ぼすた
めであると説明される．また図 9 より 100 kHz～1 MHz で
CM 関数が反転することから，力の向きが変わる．これら
より，粒径が小さい場合 FDEP は半径の三乗に比例し減少す
るが，Re ［K （ω）］は表面導電率の影響で線形的に増加し 1

に近づく．つまりこの二つの影響のバランスが重要であり，
分離において重要な粒子選択性を周波数特性と力の差によ
りもたらすことができると推察される．また，本報告では
式 （8） を用いて Ks=1 nS と設定し粒子導電率を設定したが，
実際には粒子表面に形成される電気二重層が Ks に影響を与
える．これは溶媒中のイオンと溶媒導電率が関係しており，
今後より詳しい粒子条件を用いる際には検討が必要である．

また今回の研究では，粒子位置と力の解析において 5秒
後のデータを図示した．捕集に必要な時間は誘電泳動力が
強いほど短くなる．低導電率では電界が強く捕集時間が短
縮する．周波数は 100 kHz 付近が最適で，粒径は大きいほ
ど捕集時間が短くなる．しかしこの 2 つのパラメータは大
きくなると誘電泳動力が反転するため，見極めが必要であ
る．これらのパラメータを最適化することで，効率的な捕
集が可能となる．

以上の結果より，純水程度の導電率では PS 粒子の捕集
に有効であると推察される．ここで，他媒質での捕集が可
能であるか検討するために，異なる周波数での CM 関数の
導電率特性を確認した．そのグラフを図 12 に示し，PS 粒
子を直径 2a=1 μm と仮定した．図 12 より，CM 関数は 4

図 11　高低溶媒導電率における電界分布（ f =100 kHz）
Fig.11　Comparison of electric fields at each conductivity.
カラーバーは E の大きさ，線は電気力線を表す．

図 12　 周波数毎における CM 関数の導電率特性（2a=1 μm, 
σp=4×10-3 S/m）

Fig.12　 Conductivity characteristics of the CM function at each 
frequency.

（a）σm=1×10-4 S/m

（b）σm=1 S/m
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×10-3 S/m 付近で正負が反転もしくは常に負の値となった．
これは河川などから回収したサンプルの溶媒導電率を 1/10

程度に希釈することで捕集可能になることを示唆する．

6．まとめ
本報告では，誘電泳動（Dielectrophoresis）を用いたマ

イクロプラスチック（MP）の分離・分析に向けて，誘電
泳動デバイス内部の電界分布および粒子挙動を理解するた
め，周期構造を持つ電極に対して二次元モデルを作成した．
誘電泳動において，粒子の泳動方向は CM 関数により決定
し，その泳動力の大きさは溶媒の導電率，電界の周波数お
よび粒径に強く依存することが示された．溶媒の導電率は
純水程度が理想的であり，これより増加すると電界強度が
減少し捕集効率も低下する．電界の周波数は 100 kHz 付近
が最適と考えられる．粒径は体積と CM 関数の影響が確認
され，粒径が増大すると誘電泳動力も増加するが捕集可能
な周波数帯は低下する．これらの特性を制御することは，
MP の分離，分析を行う上で重要であり，その精度向上の
鍵となるであろう．そのため，実応用に向けては定量的な
閾値をもとにデバイス設計を最適化することが重要であ
る．一方，動電現象は誘電泳動に加えて交流電気浸透や交
流熱電流などの流体力学的および電気的な作用が関わる．
特に導電率が高い場合はジュール加熱による影響が交流熱
電流を通じて現れる可能性がある．また，交流電気浸透お
よび交流熱電流を通じて水の流動が起こり粒子の挙動に影
響を与えるであろう．今後の研究では，これらの力の相対
的な寄与を定量的に評価することが重要である．
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