
JP 2017-9342 A 2017.1.12

10

(57)【要約】
【課題】ｐＨセンサを用いずに、被測定液の溶存水素ガ
ス濃度を直接的に測定できる水素ガス濃度の連続測定方
法及びそれに用いる水素ガス濃度測定装置を提供する。
【解決手段】配管２を、水素水に接するように配置し、
水素水から、配管２を透過する水素ガスを中空部３内に
導入する。給気ポンプ１４ａにより第１の気体を中空部
３内に導入し、排気ポンプ１５ａにより中空部３内から
第２の気体を抜き出し排気する。循環ポンプ１６ａによ
り、水素水から配管２を透過して中空部３に導入された
水素ガスを中空部３及び給気導管１４内に循環させる。
水素水に含まれる水素ガス濃度と、中空部３内の水素ガ
ス濃度とが平衡状態に達したときに、中空部３内の水素
ガス濃度を測定する。水素水に含まれる水素ガス濃度と
、中空部３内の水素ガス濃度との関係を予め求めておき
、該関係に基づいて、測定された水素ガス濃度から水素
水に含まれる水素ガス濃度を算出する。
【選択図】　図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　水素ガスが透過可能な材料を、水素ガスを含む液体に接するように配置し、該液体から
、該水素ガスが透過可能な材料を透過する水素ガスを中空部内に導入する工程と、
　該液体に含まれる水素ガス濃度と、該中空部内に導入された水素ガス濃度とが平衡状態
に達したときに、該中空部内の水素ガス濃度を測定する工程と、
　該液体に含まれる水素ガス濃度と、該中空部内に導入された水素ガス濃度との関係を予
め求めておき、該関係に基づいて、測定された水素ガス濃度から該液体に含まれる水素ガ
ス濃度を算出する工程とを含むことを特徴とする水素ガスの測定方法。
【請求項２】
　請求項１記載の水素ガスの測定方法において、実質的に水素に対して不活性な第１の気
体を前記中空部内に導入する一方、該中空部内から水素ガスを含む第２の気体を該第１の
気体と同一の量で抜き出し、前記液体に含まれる水素ガス濃度と、該中空部内に導入され
た水素ガス濃度とが平衡状態に達したときに、該第２の気体に含まれる水素ガス濃度を該
中空部内の水素ガス濃度として測定することを特徴とする水素ガスの測定方法。
【請求項３】
　液体中に含有される水素ガス濃度を測定する水素ガス濃度測定装置であって、
　水素ガスを含有する液体に接するように配置された水素ガスが透過可能な材料と、該液
体から、該水素ガスが透過可能な材料を透過する水素ガスを貯留する中空部を形成する部
材と、該中空部内の水素ガス濃度を検出する水素ガス濃度検出手段とを備えることを特徴
とする水素ガス濃度測定装置。
【請求項４】
　請求項３記載の水素ガス濃度測定装置において、水素ガスが透過可能な材料からなり内
部に水素ガスを含有する液体が流通される配管と、該配管の外周面を所定の長さに亘って
被覆して前記中空部を形成する外套部材とを備えることを特徴とする水素ガス濃度測定装
置。
【請求項５】
　請求項４記載の水素ガス濃度測定装置において、前記水素ガス濃度検出手段は、前記外
套部材に設けられることを特徴とする水素ガス濃度測定装置。
【請求項６】
　請求項４記載の水素ガス濃度測定装置において、前記外套部材は、実質的に水素に対し
て不活性な第１の気体を前記中空部内に導入する気体導入手段と、該中空部内から水素ガ
スを含む第２の気体を該第１の気体と同一の量で抜き出す気体排出手段とを備え、前記水
素ガス濃度検出手段は、該気体排出手段に設けられることを特徴とする水素ガス濃度測定
装置。
【請求項７】
　請求項６記載の水素ガス濃度測定装置において、前記水素ガス濃度検出手段の下流側の
前記気体排出手段と前記気体導入手段とを接続し、前記中空部内から抜き出された前記第
２の気体を該気体導入手段に循環させる気体循環手段を備えることを特徴とする水素ガス
濃度測定装置。
【請求項８】
　請求項３記載の水素ガス濃度測定装置において、水素ガスが透過可能な材料からなり、
水素ガスを含有する液体が貯留される貯留槽の側壁の一部を形成する側壁部材と、該側壁
部材の外面を被覆して中空部を形成する外套部材とを備えることを特徴とする水素ガス濃
度測定装置。
【請求項９】
　請求項８記載の水素ガス濃度測定装置において、前記水素ガス濃度検出手段は、前記外
套部材に設けられることを特徴とする水素ガス濃度測定装置。
【請求項１０】
　請求項８記載の水素ガス濃度測定装置において、前記外套部材は、実質的に水素に対し
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て不活性な第１の気体を前記中空部内に導入する気体導入手段と、該中空部内から水素ガ
スを含む第２の気体を該第１の気体と同一の量で抜き出す気体排出手段とを備え、前記水
素ガス濃度検出手段は、該気体排出手段に設けられることを特徴とする水素ガス濃度測定
装置。
【請求項１１】
　請求項１０記載の水素ガス濃度測定装置において、前記水素ガス濃度検出手段の下流側
の前記気体排出手段と前記気体導入手段とを接続し、前記中空部内から抜き出された前記
第２の気体を該気体導入手段に循環させる気体循環手段を備えることを特徴とする水素ガ
ス濃度測定装置。
【請求項１２】
　請求項３記載の水素ガス濃度測定装置において、水素ガスが透過可能な材料からなり、
水素ガスを含有する液体中に浸漬される前記中空部を形成する部材と、実質的に水素に対
して不活性な第１の気体を該中空部内に導入する気体導入手段と、該中空部内から水素ガ
スを含む第２の気体を該第１の気体と同一の量で抜き出す気体排出手段とを備え、前記水
素ガス濃度検出手段は、該気体排出手段に設けられることを特徴とする水素ガス濃度測定
装置。
【請求項１３】
　請求項１２記載の水素ガス濃度測定装置において、前記水素ガス濃度検出手段の下流側
の前記気体排出手段と前記気体導入手段とを接続し、前記中空部内から抜き出された前記
第２の気体を該気体導入手段に循環させる気体循環手段を備えることを特徴とする水素ガ
ス濃度測定装置。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、水素ガス濃度測定方法及びそれに用いる水素ガス濃度測定装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、水素ガスが溶解している水（以下、水素水と略記する）等に含有される水素ガス
（溶存水素ガス）の濃度を測定する方法として、例えば、水素イオン濃度（ｐＨ）を測定
する方法が知られている。前記方法に用いる装置として、例えば、参照極と作用極とを備
え、該参照極と該作用極とを被測定液に浸漬し、両極の出力に基づいてｐＨを測定する装
置が知られている（例えば、特許文献１参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２０１２－１６３５３１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら、前記水素イオン濃度（ｐＨ）を測定する方法は、本質的には被測定液の
水素イオンの電位を測定するものであり、分子状水素である水素ガス濃度を直接的に測定
するものではないので、水素ガス濃度を確実に測定できないという不都合がある。
【０００５】
　そこで、本発明はかかる不都合を解消して、被測定液に含まれる分子状水素としての水
素ガス濃度を確実に測定することができる水素ガス濃度測定方法を提供することを目的と
する。
【０００６】
　また、本発明の目的は、前記水素ガス濃度測定方法に用いる水素ガス濃度測定装置を提
供することにもある。
【課題を解決するための手段】
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【０００７】
　かかる目的を達成するために、本発明の水素ガス濃度測定方法は、水素ガスが透過可能
な材料を、水素ガスを含む液体に接するように配置し、該液体から、該水素ガスが透過可
能な材料を透過する水素ガスを中空部内に導入する工程と、該液体に含まれる水素ガス濃
度と、該中空部内に導入された水素ガス濃度とが平衡状態に達したときに、該中空部内の
水素ガス濃度を測定する工程と、該液体に含まれる水素ガス濃度と、該中空部内に導入さ
れた水素ガス濃度との対応関係を予め求めておき、該対応関係に基づいて、測定された水
素ガス濃度から該液体に含まれる水素ガス濃度を算出する工程とを含むことを特徴とする
。
【０００８】
　本発明の水素ガス濃度測定方法では、まず、水素ガスが透過可能な材料を、水素ガスを
含む液体に接するように配置する。そして、前記液体に含まれる水素ガスを、前記水素ガ
スが透過可能な材料を介して中空部内に透過させることにより、該中空部内に導入する。
【０００９】
　このようにすると、前記液体に含まれる水素ガス濃度と、前記中空部内に導入された水
素ガス濃度とは、やがて前記水素ガスが透過可能な材料の水素ガス透過率に従って所定の
平衡状態に達する。そこで、前記平衡状態に達したときに、前記中空部内の水素ガス濃度
を測定する。
【００１０】
　このとき、前記液体に含まれる水素ガス濃度と、前記中空部内に導入された水素ガス濃
度とは、等しいとは限らないものの前記水素ガスが透過可能な材料の水素ガス透過率に従
って、所定の対応関係がある。従って、前記対応関係を予め求めておくことにより、該対
応関係に基づいて測定された水素ガス濃度から前記液体に含まれる水素ガス濃度を算出す
ることができる。
【００１１】
　ところで、前記液体に含まれる水素ガス濃度と、前記中空部内に導入された水素ガス濃
度とが平衡状態に達するには長時間を要することがある。また、前記液体に含まれる水素
ガス濃度の経時的変化を追跡しようとする場合、該水素ガス濃度が低濃度から高濃度に変
化するときにはその変化に比較的追従しやすいが、高濃度から低濃度に変化するときには
その変化に追従しにくくなることがある。
【００１２】
　そこで、本発明の水素ガス濃度の測定方法においては、実質的に水素に対して不活性な
第１の気体を前記中空部内に導入する一方、該中空部内から水素ガスを含む第２の気体を
該第１の気体と同一の量で抜き出し、前記液体に含まれる水素ガス濃度と、該中空部内に
導入された水素ガス濃度とが平衡状態に達したときに、該第２の気体に含まれる水素ガス
濃度を該中空部内の水素ガス濃度として測定することが好ましい。
【００１３】
　本発明の水素ガス濃度の測定方法では、前記第１の気体を前記中空部内に導入する一方
、該中空部内から前記第２の気体を該第１の気体と同一の量で抜き出すことにより、該中
空部内の水素ガスを希釈することができ、より低濃度で平衡状態に達するようにすること
ができる。また、前記中空部内の水素ガスを希釈することにより、前記液体に含まれる水
素ガス濃度が高濃度から低濃度に変化するときにもその変化に容易に追従することができ
る。
【００１４】
　また、本発明の水素ガス濃度測定装置は、液体中に含有される水素ガス濃度を測定する
水素ガス濃度測定装置であって、水素ガスを含有する液体に接するように配置された水素
ガスが透過可能な材料と、該液体から、該水素ガスが透過可能な材料を透過する水素ガス
を貯留する中空部を形成する部材と、該中空部内の水素ガス濃度を検出する水素ガス濃度
検出手段とを備えることを特徴とする。
【００１５】
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　本発明の水素ガス濃度測定装置によれば、前記水素ガスを含有する液体から、前記水素
ガスが透過可能な材料を介して、前記部材により構成される中空部内に水素ガスを透過さ
せる。そして、前記液体に含まれる水素ガス濃度と、前記中空部内に導入された水素ガス
濃度とが平衡に達したならば、該中空部内の水素ガス濃度を前記水素ガス濃度検出手段に
より検出することができる。
【００１６】
　本発明の水素ガス濃度測定装置の第１の態様は、水素ガスが透過可能な材料からなり内
部に水素ガスを含有する液体が流通される配管と、該配管の外周面を所定の長さに亘って
被覆して前記中空部を形成する外套部材とを備えるものとすることができる。
【００１７】
　前記第１の態様の水素ガス濃度測定装置によれば、前記配管に流通される液体に含まれ
る水素ガスを、該配管を介して前記中空部に透過させる。前記配管を透過した水素ガスは
、該配管の水素ガス透過量と、該外套部材の水素ガス透過量との差分により、次第に該中
空部内に貯留される。そして、前記液体に含まれる水素ガス濃度と、前記中空部内に導入
された水素ガス濃度とが平衡に達したならば、該中空部内の水素ガス濃度を前記水素ガス
濃度検出手段により検出することができる。
【００１８】
　また、本発明の水素ガス濃度測定装置の第２の態様は、水素ガスが透過可能な材料から
なり、水素ガスを含有する液体が貯留される貯留槽の側壁の一部を形成する側壁部材と、
該側壁部材の外面を被覆して中空部を形成する外套部材とを備えるものとすることができ
る。
【００１９】
　前記第２の態様の水素ガス濃度測定装置によれば、水素ガスを含有する液体が貯留され
る貯留槽の側壁の一部を水素ガスが透過可能な材料とすることにより、該貯留槽に貯留さ
れる液体に含まれる水素ガスを、該水素ガスが透過可能な材料を介して前記中空部に透過
させる。前記側壁部材を透過した水素ガスは、該側壁部材の水素ガス透過量と、該外套部
材の水素ガス透過量との差分により、次第に該中空部内に貯留される。そして、前記液体
に含まれる水素ガス濃度と、前記中空部内に導入された水素ガス濃度とが平衡に達したな
らば、該中空部内の水素ガス濃度を前記水素ガス濃度検出手段により検出することができ
る。
【００２０】
　前記第１又は第２の態様の水素ガス濃度測定装置において、前記水素ガス濃度検出手段
は、前記外套部材に設けることがでる。
【００２１】
　また、前記第１又は第２の態様の水素ガス濃度測定装置におけて、前記外套部材は、実
質的に水素に対して不活性な第１の気体を前記中空部内に導入する気体導入手段と、該中
空部内から水素ガスを含む第２の気体を該第１の気体と同一の量で抜き出す気体排出手段
とを備え、前記水素ガス濃度検出手段は、該気体排出手段に設けられることが好ましい。
【００２２】
　前記第１又は第２の態様の水素ガス濃度測定装置は、前記気体導入手段により前記第１
の気体を前記中空部内に導入する一方、該中空部内から前記気体排出手段により前記第２
の気体を該第１の気体と同一の量で抜き出すことにより、該中空部内の水素ガスを希釈す
ることができ、より低濃度で平衡状態に達するようにすることができる。また、前記中空
部内の水素ガスを希釈することにより、前記液体に含まれる水素ガス濃度が高濃度から低
濃度に変化するときにもその変化に容易に追従することができる。
【００２３】
　このとき、前記水素ガス濃度検出手段は、前記気体排出手段に設けられることにより、
前記気体導入手段により導入される前記第１の気体の影響を低減して、前記中空部内の水
素ガス濃度を確実に測定することができる。
【００２４】
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　さらに、本発明の水素ガス濃度測定装置の第３の態様は、水素ガスが透過可能な材料か
らなり、水素ガスを含有する液体中に浸漬される前記中空部を形成する部材と、実質的に
水素に対して不活性な第１の気体を該中空部内に導入する気体導入手段と、該中空部内か
ら水素ガスを含む第２の気体を該第１の気体と同一の量で抜き出す気体排出手段とを備え
、前記水素ガス濃度検出手段は、該気体排出手段に設けられるものとすることができる。
【００２５】
　前記第３の態様の水素ガス濃度測定装置によれば、前記中空部を形成する部材が、水素
ガスを含有する液体中に浸漬された状態で該液体中の水素ガス濃度の測定を行う。ここで
、前記中空部を形成する部材は、水素ガスが透過可能な材料により形成されているので、
前記液体中に含まれる水素ガスを、該水素ガスが透過可能な材料を介して前記中空部に透
過させることができる。
【００２６】
　このとき、前記第３の態様の水素ガス濃度測定装置は、前記気体導入手段により前記第
１の気体を前記中空部内に導入する一方、該中空部内から前記気体排出手段により前記第
２の気体を該第１の気体と同一の量で抜き出すことにより、該中空部内の水素ガスを希釈
することができ、より低濃度で平衡状態に達するようにすることができる。また、前記中
空部内の水素ガスを希釈することにより、前記液体に含まれる水素ガス濃度が高濃度から
低濃度に変化するときにもその変化に容易に追従することができる。
【００２７】
　ここで、前記水素ガス濃度検出手段は、前記気体排出手段に設けられることにより、前
記液体の外部で前記中空部内の水素ガス濃度を測定することができる。また、前記水素ガ
ス濃度検出手段は、前記気体排出手段に設けられることにより、前記気体導入手段により
導入される前記第１の気体の影響を低減して、前記中空部内の水素ガス濃度を確実に測定
することができる。
【００２８】
　また、前記第１～３の各態様の水素ガス濃度測定装置において、前記水素ガス濃度検出
手段の下流側の前記気体排出手段と前記気体導入手段とを接続し、前記中空部内から抜き
出された前記第２の気体を該気体導入手段に循環させる気体循環手段を備えることが好ま
しい。
【００２９】
　前記各態様の水素ガス濃度測定装置は、前記気体循環手段を備えることにより、前記第
１の気体を前記中空部内に循環させることができ、該中空部内の水素ガス濃度を均一化す
ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００３０】
【図１】本発明の水素ガス濃度測定装置の第１の態様を示す模式的断面図。
【図２】本発明の水素ガス濃度測定装置の第１の態様の変形例を示す模式的断面図。
【図３】Ａは本発明の水素ガス濃度測定装置と、標準となる溶存水素濃度測定装置とで測
定された水素ガス濃度の経時変化を示すグラフであり、ＢはＡにおける時間差を補正した
グラフ。
【図４】図３Ｂで示した本発明の水素ガス濃度測定装置の測定値と、標準となる溶存水素
濃度測定装置の測定値との関係を示すグラフ。
【図５】本発明の水素ガス濃度測定装置の第２の態様を示す模式的断面図。
【図６】本発明の水素ガス濃度測定装置の第３の態様を示す模式的断面図。
【発明を実施するための形態】
【００３１】
　次に、添付の図面を参照しながら本発明の実施の形態についてさらに詳しく説明する。
【００３２】
　本実施形態の水素ガス濃度測定方法は、水素ガスが透過可能な材料（以下、水素ガス透
過性材と略記する）を、水素ガスを含む水等の液体（以下、水素水と略記する）に接する
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ように配置し、該水素水から、該水素ガス透過性材を透過する水素ガスを中空部内に導入
する工程と、該水素水に含まれる水素ガス濃度と、該中空部内に導入された水素ガス濃度
とが平衡状態に達したときに、該中空部内の水素ガス濃度を測定する工程と、該液体に含
まれる水素ガス濃度と、該中空部内に導入された水素ガス濃度との対応関係を予め求めて
おき、該対応関係に基づいて、測定された水素ガス濃度から該液体に含まれる水素ガス濃
度を算出する工程とを含む。
【００３３】
　前記水素ガス透過性材としては、例えば、シリコーンゴム、ブチルゴム、ポリスチレン
等を挙げることができる。前記水素ガス透過性材を水素水に接するように配置する手段と
しては、水素水が流通される配管を該水素ガス透過性材により形成する方法、水素水が貯
留されている貯留槽の側壁の一部を該水素ガス透過性材により形成する方法、該水素ガス
透過性材により前記中空部を有する中空体を形成し、該中空体を水素水に浸漬する方法等
を挙げることができる。
【００３４】
　本実施形態の水素ガス濃度測定方法は、まず、前記水素ガス透過性材を、水素水に接す
るように配置し、水素水に含まれる水素ガスを、該水素ガス透過性材を透過させることに
より、該中空部内に導入する。
【００３５】
　このようにすると、前記中空部は、該水素ガス透過性材の水素ガス透過量と、該中空部
を形成する材料の水素ガス透過量との差分により、次第に該中空部内の水素ガス濃度が高
くなる。そして、水素水に含まれる水素ガス濃度と、前記中空部内に導入された水素ガス
濃度とは、やがて前記水素ガス透過性材料の水素ガス透過率に従って所定の平衡状態に達
する。
【００３６】
　そこで、前記平衡状態に達したときに、前記中空部内の水素ガス濃度を測定する。前記
水素ガス濃度の測定は、例えば、接触燃焼式水素センサ等の公知の水素センサにより行う
ことができる。前記水素センサは、前記中空部を有する中空体に設けてもよく、該中空部
内の気体を取り出す配管を設け、該配管の途中に設けるようにしてもよい。
【００３７】
　前記平衡状態に達したとき、水素水に含まれる水素ガス濃度と、前記中空部内に導入さ
れた水素ガス濃度とは、等しいとは限らないものの、前記水素ガス透過性材の水素ガス透
過率に従って、所定の対応関係がある。従って、前記対応関係を予め求めておくことによ
り、該対応関係に基づいて、測定された水素ガス濃度から水素水に含まれる水素ガス濃度
を算出することができる。
【００３８】
　ところで、水素水に含まれる水素ガス濃度と、前記中空部内に導入された水素ガス濃度
とが平衡状態に達するには長時間を要することがある。
【００３９】
　一旦該中空部に貯留された水素ガスは、前記中空部を形成している部材より透過してい
くとは言え、速やかには外部に排出されにくい。このため、水素水に含まれる水素ガス濃
度の経時的変化を追跡しようとする場合、該水素ガス濃度が低濃度から高濃度に変化する
ときにはその変化に比較的追従しやすいが、高濃度から低濃度に変化するときにはその変
化に追従しにくくなることがある。
【００４０】
　そこで、本実施形態の水素ガス濃度の測定方法においては、実質的に水素に対して不活
性な第１の気体を前記中空部内に導入する一方、該中空部内から水素ガスを含む第２の気
体を該第１の気体と同一の量で抜き出し、前記液体に含まれる水素ガス濃度と、該中空部
内に導入された水素ガス濃度とが平衡状態に達したときに、該第２の気体に含まれる水素
ガス濃度を該中空部内の水素ガス濃度として測定することができる。
【００４１】
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　前記第１の気体は、実質的に水素と反応しない気体であればよく、例えば空気を用いる
ことができる。この場合、前記第２の気体は、空気と水素ガスとの混合気となる。
【００４２】
　前述のように、前記第１の気体を前記中空部内に導入する一方、該中空部内から前記第
２の気体を該第１の気体と同一の量で抜き出すと、該中空部内の水素ガスを希釈すること
ができ、より低濃度で平衡状態に達するようにすることができる。また、前記中空部内の
水素ガスを希釈することにより、前記液体に含まれる水素ガス濃度が高濃度から低濃度に
変化するときにもその変化に容易に追従することができる。
【００４３】
　本実施形態の水素ガス濃度の測定方法は、例えば、次のような水素ガス測定装置を用い
て実施することができる。
【００４４】
　まず、図１を参照して、本実施形態の第１の態様の水素ガス濃度測定装置１について説
明する。水素ガス濃度測定装置１は、前記水素ガス透過性材からなり、水素水が流通され
る配管２と、配管２の外周面の全周を所定の長さに亘って被覆して中空部３を形成する外
套部材４ａ，４ｂと、外套部材４ａに配設された水素ガスセンサ５とを備える。
【００４５】
　水素ガス濃度測定装置１では、前記水素ガス透過性材により配管２を形成することによ
り、該水素ガス透過性材が水素水に接するように配置されている。配管２としては、例え
ば、各種プラント、原子力発電所、血液透析装置等で用いられる配管を挙げることができ
る。
【００４６】
　外套部材４ａ，４ｂは、配管２を上下から挟むことにより中空部３を形成する。また、
外套部材４ａ，４ｂは、中空部３を形成したときにその両端部に配管２が挿通される挿通
口６ａ，６ｂを形成する。尚、配管２を中空部３に挿入できる場合には、外套部材４ａ，
４ｂを一体化させてもよい。
【００４７】
　水素ガスセンサ５としては、接触燃焼式水素センサ等の公知の水素センサを用いること
ができる。
【００４８】
　図１に示す水素ガス濃度測定装置１を使用する際には、まず、外套部材４ａ，４ｂによ
り配管２を挟み、配管２の外周面の全周を所定の長さに亘って被覆することにより、中空
部３を形成する。このとき、配管２は水素ガスが透過可能な材料からなるので、配管２に
流通される水素水に含有される水素ガスが配管２を透過して中空部３に流入する。
【００４９】
　中空部３に流入した水素ガスは、配管２の水素ガス透過量と、外套部材４ａ，４ｂの水
素ガス透過量との差分に対応する量ずつ中空部３内に貯留されることとなり、その濃度は
やがて配管２に流通される水素水に含有される水素ガス濃度と平衡に達する。前記平衡に
達する時期は、例えば、水素ガスセンサ５により中空部３内の水素ガス濃度を経時的に検
知し、検知される水素ガス濃度が所定時間一定になることにより知ることができる。
【００５０】
　そこで、中空部３内の水素ガス濃度が前記水素水に含有される水素ガス濃度と平衡に達
したならば、水素ガスセンサ５により中空部３内の水素ガス濃度を検知する。前記平衡に
達したとき、中空部３内の水素ガス濃度は、配管２の水素ガス透過率と、外套部材４ａ，
４ｂの水素ガス透過率とにより定まる所定の濃度となっており、配管２に流通される水素
水に含有される水素ガス濃度と一定の対応関係にある。
【００５１】
　従って、予め配管２に流通される水素水に含有される水素ガス濃度と、中空部３内の水
素ガス濃度との対応関係を求めておくことにより、水素ガスセンサ５により検知された中
空部３内の水素ガス濃度から水素水に含有される水素ガス濃度を間接的に知ることができ
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る。
【００５２】
　水素ガス濃度測定装置１は、前述のように各種プラント、原子力発電所、血液透析装置
等で用いられる配管２に流通される水素水等の流体に含まれる水素ガス濃度を測定するこ
とができる。
【００５３】
　各種プラントでは、配管２に流通される水素水等の流体をサンプリングして水素ガス濃
度を測定することも考えられるが、この場合には連続的に測定することができず、またサ
ンプリングされた流体は廃棄されて無駄になるという問題がある。また、原子力発電所の
配管２に流通される水素水に含有される水素ガス濃度を測定する場合等のように、前記水
素水等の流体をサンプリングすること自体が難しい場合がある。
【００５４】
　一方、配管２内に水素センサを配設したり、水素センサのプローブを挿入したりすれば
、前記水素水等の流体をサンプリングすることなく、水素ガス濃度を測定することができ
る。しかし、血液透析の透析液等の場合には、前記水素センサやそのプローブと接触する
ことにより透析液が汚染されるという問題もある。
【００５５】
　しかし、本実施形態の水素ガス濃度測定装置１によれば、配管２内に流通される水素水
等の流体に含有される水素ガス濃度を、該流体をサンプリングしたり、該流体に接触した
りすることなく、非接触で測定することができ、有利である。
【００５６】
　次に、図２を参照して、図１に示す水素ガス濃度測定装置１の変形例としての水素ガス
濃度測定装置１１について説明する。水素ガス濃度測定装置１１は、水素ガス濃度測定装
置１の変形例であるので、同一の構成には同一の符号を付して詳細な説明を省略する。
【００５７】
　図１に示す水素ガス濃度測定装置１では、前記平衡に達するまでに長時間を要すること
がある。また、配管２に流通される水素水等の流体に含まれる水素ガス濃度の経時的変化
を追跡しようとするときには、水素ガスが高濃度から低濃度に変化する場合等に該変化に
追従することが難しくなることがある。
【００５８】
　そこで、水素ガス濃度測定装置１１は、外套部材４ｂに配設された給気口１２と排気口
１３とを備える。給気口１２には、給気導管１４が接続されており、給気導管１４の途中
には給気ポンプ１４ａが配設されている。一方、排気口１３には、排気導管１５が接続さ
れており、排気導管１５の途中には排気ポンプ１５ａが配設され、排気ポンプ１５ａの上
流側には水素ガスセンサ５が配設されている。
【００５９】
　また、排気導管１５は、排気ポンプ１５ａと水素ガスセンサ５との間から循環導管１６
を分岐しており、循環導管１６は給気ポンプ１４ａの下流側で給気導管１４に接続されて
いる。循環導管１６の途中には循環ポンプ１６ａが配設されている。
【００６０】
　図２に示す水素ガス濃度測定装置１１を使用する際には、水素ガス濃度測定装置１の場
合と同様に、まず、外套部材４ａ，４ｂにより配管２を挟み、配管２の外周面の全周を所
定の長さに亘って被覆することにより、中空部３を形成する。
【００６１】
　この結果、水素ガス濃度測定装置１１では、水素ガス濃度測定装置１の場合と同様にし
て、配管２に流通される水素水に含有される水素ガスが配管２を透過して中空部３に流入
する。このとき、水素ガス濃度測定装置１１では、給気ポンプ１４ａを作動させ、給気導
管１４から実質的に水素に対して不活性な気体、例えば空気を中空部３に供給する一方、
排気ポンプ１５ａを作動させ、給気ポンプ１４ａが供給する空気と同量の気体を中空部３
から排出する。排気ポンプ１５ａにより排出される気体は、水素ガスと空気との混合気で
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ある。
【００６２】
　このようにすると、給気ポンプ１４ａから供給される空気により、中空部３から排出さ
れる水素ガスの量が増加することとなり、中空部３に導入された水素ガス濃度が、配管２
に流通される水素水等の流体に含有される水素ガス濃度と、平衡に達する時間を短縮する
ことができる。また、中空部３から排出される水素ガスの量が増加するので、配管２に流
通される水素水等の流体に含まれる水素ガス濃度が高濃度から低濃度に変化する場合にも
、該変化に容易に追従することができる。
【００６３】
　給気ポンプ１４ａと排気ポンプ１５ａとは常時作動させてもよいが、間欠的に作動させ
てもよく、間欠的に作動させることにより中空部３に対する給気量と排気量との微調整を
容易に行うことができる。
【００６４】
　また、給気ポンプ１４ａと排気ポンプ１５ａとを間欠的に作動させるときには、給気ポ
ンプ１４ａと排気ポンプ１５ａとが停止している間に循環ポンプ１６ａを作動させてもよ
い。循環ポンプ１６ａを作動させると、中空部３内の気体が排気導管１５、循環導管１６
、給気導管１４を介して循環することにより、中空部３に導入された水素ガスが撹拌され
て、その濃度が均一になるので、中空部３内の水素ガス濃度をより正確に検知することが
できる。
【００６５】
　次に、外径１２ｍｍ、内径６ｍｍのシリコーンゴム製配管２に水素水を流通させて、該
水素水に含有される水素ガスの濃度を水素ガス濃度測定装置１１と、標準となる溶存水素
濃度測定装置（東亜ディーケーケー株式会社製、商品名：ＤＨ－３５Ｋ）とで測定した。
各装置で測定された水素ガス濃度の経時変化を図３Ａに示す。尚、標準となる溶存水素濃
度測定装置は、隔膜型ポーラログラフ法により、前記水素水に含有される水素ガスの濃度
を直接的に測定している。
【００６６】
　図３Ａから、水素ガス濃度測定装置１１の測定値は、標準となる溶存水素濃度測定装置
の測定値に対して、１０分程度の時間差はあるものの、同一の変化傾向を示しており、配
管２に流通される水素水に含有される水素ガス濃度の変化に良く追従していることがわか
る。
【００６７】
　次に、図３Ａにおける時間差を補正した結果を図３Ｂに示す。図３Ｂから、時間差を考
慮すれば、水素ガス濃度測定装置１１の測定値は、標準となる溶存水素濃度測定装置の測
定値とよく一致していることがわかる。
【００６８】
　次に、水素ガス濃度測定装置１１の測定値と、標準となる溶存水素濃度測定装置の測定
値との、時間差を考慮した場合の関係を図４に示す。図４から、水素ガス濃度測定装置１
１の測定値をｙ、標準となる溶存水素濃度測定装置の測定値をｘとすると、両者の間には
次式の関係があることがわかる。
【００６９】
　　ｙ＝０．９３５５ｘ－３．７８５４
　　相関係数　Ｒ２＝０．９７８８
　本実施形態の水素ガス濃度測定装置１１によれば、図４に示す対応関係に基づいて、水
素ガスセンサ５により検知された中空部３内の水素ガス濃度から、配管２内に流通される
水素水等の流体に含有される水素ガス濃度を算出することができる。従って、本実施形態
の水素ガス濃度測定装置１１によれば、配管２内に流通される水素水等の流体をサンプリ
ングしたり、該流体に接触したりすることなく、非接触で測定することができることが明
らかである。
【００７０】
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　次に、図５を参照して、本実施形態の第２の態様の水素ガス濃度測定装置２１について
説明する。水素ガス濃度測定装置２１は、貯留槽２２に貯留される水素水等の液体２３に
対し、貯留槽２２の側壁の一部を前記水素ガス透過性材からなる側壁部材２４とすること
により、該水素ガス透過性材が水素水に接するように配置されている。
【００７１】
　水素ガス濃度測定装置２１は、側壁部材２４を被覆して中空部３を形成する外套部材４
ｃと、外套部材４ｃに配設された給気口１２と排気口１３とを備える。給気口１２には、
給気導管１４が接続されており、給気導管１４の途中には給気ポンプ１４ａが配設されて
いる。一方、排気口１３には、排気導管１５が接続されており、排気導管１５の途中には
排気ポンプ１５ａが配設され、排気ポンプ１５ａの上流側には水素ガスセンサ５が配設さ
れている。
【００７２】
　また、排気導管１５は、排気ポンプ１５ａと水素ガスセンサ５との間から循環導管１６
を分岐しており、循環導管１６は給気ポンプ１４ａの下流側で給気導管１４に接続されて
いる。循環導管１６の途中には循環ポンプ１６ａが配設されている。
【００７３】
　図５に示す水素ガス濃度測定装置２１は、貯留槽２２に貯留された水素水等の液体２３
に含有される水素ガスが、側壁部材２４を透過して中空部３に導入されることを除いて、
図２に示す水素ガス濃度測定装置１１と全く同一にして、前記水素ガスの濃度を測定する
ことができる。貯留槽２２としては、例えば、足湯等に用いる湯を貯留するタンク等を挙
げることができる。
【００７４】
　尚、図５に示す水素ガス濃度測定装置２１では、給気口１２及び排気口１３を備え、排
気導管１５の途中に水素ガスセンサ５を配設するようにしているが、給気口１２及び排気
口１３を設けず、外套部材４ｃに直接水素ガスセンサ５を配設するようにしてもよい。
【００７５】
　次に、図６を参照して、本実施形態の第３の態様の水素ガス濃度測定装置３１について
説明する。水素ガス濃度測定装置３１は、貯留槽３２に貯留される水素水等の液体３３に
対し、前記水素ガス透過性材からなる中空体４ｄを浸漬することにより、該水素ガス透過
性材が水素水に接するように配置されている。
【００７６】
　水素ガス濃度測定装置３１は、内部に中空部３を形成する中空体４ｄと、中空体４ｄに
配設された給気口１２と排気口１３とを備える。給気口１２には、給気導管１４が接続さ
れており、給気導管１４の途中には給気ポンプ１４ａが配設されている。一方、排気口１
３には、排気導管１５が接続されており、排気導管１５の途中には排気ポンプ１５ａが配
設され、排気ポンプ１５ａの上流側には水素ガスセンサ５が配設されている。
【００７７】
　また、排気導管１５は、排気ポンプ１５ａと水素ガスセンサ５との間から循環導管１６
を分岐しており、循環導管１６は給気ポンプ１４ａの下流側で給気導管１４に接続されて
いる。循環導管１６の途中には循環ポンプ１６ａが配設されている。
【００７８】
　図６に示す水素ガス濃度測定装置３１は、貯留槽３２に貯留された水素水等の液体３３
に含有される水素ガスが、中空体４ｄを透過して中空部３に導入されることを除いて、図
２に示す水素ガス濃度測定装置１１と全く同一にして、前記水素ガスの濃度を測定するこ
とができる。貯留槽３２としては、例えば、足湯等に用いる浴槽（バスタブ）等を挙げる
ことができる。
【００７９】
　尚、図６に示す水素ガス濃度測定装置３１では、給気口１２及び排気口１３を備え、排
気導管１５の途中に水素ガスセンサ５を配設するようにしているが、給気口１２及び排気
口１３を設けず、中空体４ｄに直接水素ガスセンサ５を配設するようにしてもよい。ただ
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し、この場合には、水素ガスセンサ５も水素水等の液体３３に浸漬されることになるので
、導線等により水素ガスセンサ５の信号を外部に取り出す必要がある。
【００８０】
　尚、前記実施形態では水素ガス濃度を測定する場合についてのみ説明しているが、本実
施形態の水素ガス濃度測定装置１，１１，２１，３１は水素ガス以外のガスであっても、
接触燃焼式センサにより検知できるガスであれば、前記水素ガス透過性材に代えて、測定
対象のガスが透過可能な材料を用いることにより、そのガスの濃度を測定することができ
る。このような水素以外のガスとして、例えば、酸素、二酸化炭素等のガスを挙げること
ができる。
【符号の説明】
【００８１】
　１，１１，２１，３１…水素ガス濃度測定装置、　２…配管、　３…中空部、　４ａ，
４ｂ，４ｃ…外套部材、　４ｄ…中空体、　５…水素ガスセンサ、　１２…給気口、　１
３…排気口、　１４…給気導管、　１４ａ…給気ポンプ、　１５…排気導管、　１５ａ…
排気ポンプ、　１６…循環導管、　１６ａ…循環ポンプ。

【図１】

【図２】

【図３】
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【図４】

【図５】

【図６】

【手続補正書】
【提出日】平成27年11月9日(2015.11.9)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　水素ガスが透過可能な材料を、水素ガスを含み流通する水素水に接するように配置し、
該水素水から、該水素ガスが透過可能な材料を透過する水素ガスを中空部内に導入する工
程と、
　該中空部に接続された給気導管に配設された給気ポンプを介して実質的に水素に対して
不活性な第１の気体を該中空部内に導入する一方、該中空部に接続された排気導管に配設
された排気ポンプを介して該中空部内から水素ガスを含む第２の気体を該第１の気体と同
一の量で抜き出し排気する工程と、
　該排気導管から分岐し該給気導管に接続される循環導管に配設された循環ポンプにより
、該水素水から該水素ガスが透過可能な材料を透過して中空部に導入された水素ガスを該
中空部及び給気導管内に循環させる工程と、
　該水素水に含まれる水素ガス濃度と、該中空部内に導入された水素ガス濃度とが平衡状
態に達したときに、該中空部内の水素ガス濃度を測定する工程と、
　該水素水に含まれる水素ガス濃度と、該中空部内に導入された水素ガス濃度との関係を
予め求めておき、該関係に基づいて、測定された水素ガス濃度から該水素水に含まれる水
素ガス濃度を算出する工程とを含むことを特徴とする水素ガス濃度の連続測定方法。
【請求項２】
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　流通する水素水中に含有される水素ガス濃度を連続的に測定する水素ガス濃度測定装置
であって、
　水素ガスを含有する水素水に接するように配置された水素ガスが透過可能な材料と、該
水素水から、該水素ガスが透過可能な材料を透過する水素ガスを貯留する中空部を形成す
る部材と、実質的に水素に対して不活性な第１の気体を該中空部内に導入する気体導入手
段と、該中空部内から水素ガスを含む第２の気体を該第１の気体と同一の量で抜き出し排
気する気体排出手段と、該気体排出手段に設けられ該中空部内の水素ガス濃度を検出する
水素ガス濃度検出手段と、該水素ガス濃度検出手段の下流側で該気体排出手段を該気体導
入手段に接続し、該中空部内から抜き出された、該水素水から該水素ガスが透過可能な材
料を透過して中空部に導入された水素ガスを該気体導入手段に循環させる気体循環手段と
を備え、
　該気体導入手段は、該中空部に接続された給気導管と、該給気導管の途中に配設された
給気ポンプとからなり、
　該気体排出手段は、該中空部に接続された排気導管と、該排気導管の途中に配設された
排気ポンプとからなり、
　該水素ガス濃度検出手段は、該排気導管の該排気ポンプより上流側に配設され、
　該循環手段は、該排気ポンプと該水素ガス濃度検出手段との間で該排気導管から分岐し
該給気ポンプの下流側で該給気導管に接続される循環導管と、該循環導管の途中に配設さ
れた循環ポンプとからなることを特徴とする水素ガス濃度測定装置。
【請求項３】
　請求項２記載の水素ガス濃度測定装置において、水素ガスが透過可能な材料からなり内
部に水素水が流通される配管と、該配管の外周面を所定の長さに亘って被覆して前記中空
部を形成する外套部材とを備えることを特徴とする水素ガス濃度測定装置。
【請求項４】
　請求項２記載の水素ガス濃度測定装置において、水素ガスが透過可能な材料からなり、
水素水が貯留される貯留槽の側壁の一部を形成する側壁部材と、該側壁部材の外面を被覆
して中空部を形成する外套部材とを備えることを特徴とする水素ガス濃度測定装置。
【請求項５】
　請求項２記載の水素ガス濃度測定装置において、水素ガスが透過可能な材料からなり、
水素水中に浸漬される前記中空部を形成する部材を備えることを特徴とする水素ガス濃度
測定装置。
【手続補正２】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、水素ガス濃度の連続測定方法及びそれに用いる水素ガス濃度測定装置に関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　従来、水素ガスが溶解している水（以下、水素水と略記する）等に含有される水素ガス
（溶存水素ガス）の濃度を測定する方法として、例えば、水素イオン濃度（ｐＨ）を測定
する方法が知られている。前記方法に用いる装置として、例えば、参照極と作用極とを備
え、該参照極と該作用極とを被測定液に浸漬し、両極の出力に基づいてｐＨを測定する装
置が知られている（例えば、特許文献１参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
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【０００３】
【特許文献１】特開２０１２－１６３５３１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら、前記水素イオン濃度（ｐＨ）を測定する方法は、本質的には被測定液の
水素イオンの電位を測定するものであり、分子状水素である水素ガス濃度を直接的に測定
するものではないので、水素ガス濃度を確実に測定できないという不都合がある。
【０００５】
　そこで、本発明はかかる不都合を解消して、被測定液に含まれる分子状水素としての水
素ガス濃度を確実に測定することができる水素ガス濃度の連続測定方法を提供することを
目的とする。
【０００６】
　また、本発明の目的は、前記水素ガス濃度の連続測定方法に用いる水素ガス濃度測定装
置を提供することにもある。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　かかる目的を達成するために、本発明の水素ガス濃度の連続測定方法は、水素ガスが透
過可能な材料を、水素ガスを含み流通する水素水に接するように配置し、該水素水から、
該水素ガスが透過可能な材料を透過する水素ガスを中空部内に導入する工程と、該中空部
に接続された給気導管に配設された給気ポンプを介して実質的に水素に対して不活性な第
１の気体を該中空部内に導入する一方、該中空部に接続された排気導管に配設された排気
ポンプを介して該中空部内から水素ガスを含む第２の気体を該第１の気体と同一の量で抜
き出し排気する工程と、該排気導管から分岐し該給気導管に接続される循環導管に配設さ
れた循環ポンプにより、該水素水から該水素ガスが透過可能な材料を透過して該中空部に
導入された水素ガスを該中空部及び給気導管内に循環させる工程と、該水素水に含まれる
水素ガス濃度と、該中空部内に導入された水素ガス濃度とが平衡状態に達したときに、該
中空部内の水素ガス濃度を測定する工程と、該水素水に含まれる水素ガス濃度と、該中空
部内に導入された水素ガス濃度との関係を予め求めておき、該関係に基づいて、測定され
た水素ガス濃度から該水素水に含まれる水素ガス濃度を算出する工程とを含むことを特徴
とする。
【０００８】
　本発明の水素ガス濃度の連続測定方法では、まず、水素ガスが透過可能な材料を、水素
ガスを含む水素水に接するように配置する。そして、前記水素水に含まれる水素ガスを、
前記水素ガスが透過可能な材料を介して中空部内に透過させることにより、該中空部内に
導入する。
【０００９】
　このようにすると、前記水素水に含まれる水素ガス濃度と、前記中空部内に導入された
水素ガス濃度とは、やがて前記水素ガスが透過可能な材料の水素ガス透過率に従って所定
の平衡状態に達する。
【００１０】
　ところで、前記水素水に含まれる水素ガス濃度と、前記中空部内に導入された水素ガス
濃度とが平衡状態に達するには長時間を要することがある。また、前記水素水に含まれる
水素ガス濃度の経時的変化を追跡しようとする場合、該水素ガス濃度が低濃度から高濃度
に変化するときにはその変化に比較的追従しやすいが、高濃度から低濃度に変化するとき
にはその変化に追従しにくくなることがある。
【００１１】
　そこで、本発明の水素ガス濃度の連続測定方法においては、次に、前記中空部に接続さ
れた給気導管に配設された給気ポンプを介して実質的に水素に対して不活性な第１の気体
を前記中空部内に導入する一方、該中空部に接続された排気導管に配設された排気ポンプ
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を介して該中空部内から水素ガスを含む第２の気体を該第１の気体と同一の量で抜き出し
排気する。
【００１２】
　本発明の水素ガス濃度の連続測定方法では、前記給気ポンプにより前記第１の気体を前
記中空部内に導入する一方、前記排気ポンプにより該中空部内から前記第２の気体を該第
１の気体と同一の量で抜き出し、排気することにより、該中空部内の水素ガスを希釈する
ことができ、より低濃度で平衡状態に達するようにすることができる。また、前記中空部
内の水素ガスを希釈することにより、前記水素水に含まれる水素ガス濃度が高濃度から低
濃度に変化するときにもその変化に容易に追従することができる。
【００１３】
　次に、本発明の水素ガス濃度の測定方法では、前記循環導管に配設された循環ポンプに
より、前記水素水から前記水素ガスが透過可能な材料を透過して中空部に導入された水素
ガスを該中空部及び給気導管内に循環させる。このようにすることにより、前記水素水か
ら前記水素ガスが透過可能な材料を透過して中空部に導入された水素ガスを該中空部内に
循環させることができ、該中空部内の水素ガス濃度を均一化することができる。
【００１４】
　そこで、前記水素水に含まれる水素ガス濃度と、該中空部内に導入された水素ガス濃度
とが前記平衡状態に達したときに、前記中空部内の水素ガス濃度を測定する。
【００１５】
　このとき、前記水素水に含まれる水素ガス濃度と、前記中空部内に導入された水素ガス
濃度とは、等しいとは限らないものの前記水素ガスが透過可能な材料の水素ガス透過率に
従って、所定の対応関係がある。従って、前記対応関係を予め求めておくことにより、該
対応関係に基づいて測定された水素ガス濃度から前記水素水に含まれる水素ガス濃度を算
出することができる。
【００１６】
　また、本発明の水素ガス濃度測定装置は、流通する水素水中に含有される水素ガス濃度
を連続的に測定する水素ガス濃度測定装置であって、水素ガスを含有する水素水に接する
ように配置された水素ガスが透過可能な材料と、該水素水から、該水素ガスが透過可能な
材料を透過する水素ガスを貯留する中空部を形成する部材と、実質的に水素に対して不活
性な第１の気体を該中空部内に導入する気体導入手段と、該中空部内から水素ガスを含む
第２の気体を該第１の気体と同一の量で抜き出し排気する気体排出手段と、該気体排出手
段に設けられ該中空部内の水素ガス濃度を検出する水素ガス濃度検出手段と、該水素ガス
濃度検出手段の下流側で該気体排出手段を該気体導入手段に接続し、該中空部内から抜き
出された、該水素水から該水素ガスが透過可能な材料を透過して中空部に導入された水素
ガスを該気体導入手段に循環させる気体循環手段とを備え、該気体導入手段は、該中空部
に接続された給気導管と、該給気導管の途中に配設された給気ポンプとからなり、該気体
排出手段は、該中空部に接続された排気導管と、該排気導管の途中に配設された排気ポン
プとからなり、該水素ガス濃度検出手段は、該排気導管の該排気ポンプより上流側に配設
され、該循環手段は、該排気ポンプと該水素ガス濃度検出手段との間で該排気導管から分
岐し該給気ポンプの下流側で該給気導管に接続される循環導管と、該循環導管の途中に配
設された循環ポンプとからなることを特徴とする。
【００１７】
　本発明の水素ガス濃度測定装置によれば、前記水素水から、前記水素ガスが透過可能な
材料を介して、前記部材により構成される中空部内に水素ガスを透過させる。そして、前
記水素水に含まれる水素ガス濃度と、前記中空部内に導入された水素ガス濃度とが平衡に
達したならば、該中空部内の水素ガス濃度を前記水素ガス濃度検出手段により検出するこ
とができる。
【００１８】
　本発明の水素ガス濃度測定装置は、前記気体導入手段により前記第１の気体を前記中空
部内に導入する一方、該中空部内から前記気体排出手段により前記第２の気体を該第１の
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気体と同一の量で抜き出し排気することにより、該中空部内の水素ガスを希釈することが
でき、より低濃度で平衡状態に達するようにすることができる。また、前記中空部内の水
素ガスを希釈することにより、前記水素水に含まれる水素ガス濃度が高濃度から低濃度に
変化するときにもその変化に容易に追従することができる。
【００１９】
　また、本発明の水素ガス濃度測定装置は、前記気体循環手段を備えることにより、前記
水素水から前記水素ガスが透過可能な材料を透過して前記中空部に導入された水素ガスを
該中空部及び給気導管内に循環させることができ、該中空部内の水素ガス濃度を均一化す
ることができる。
【００２０】
　このとき、前記水素ガス濃度検出手段は、前記気体排出手段に設けられることにより、
前記気体導入手段により導入される前記第１の気体の影響を低減して、前記中空部内の水
素ガス濃度を確実に測定することができる。
【００２１】
　本発明の水素ガス濃度測定装置の第１の態様は、水素ガスが透過可能な材料からなり内
部に水素水が流通される配管と、該配管の外周面を所定の長さに亘って被覆して前記中空
部を形成する外套部材とを備えるものとすることができる。
【００２２】
　前記第１の態様の水素ガス濃度測定装置によれば、前記配管に流通される水素水に含ま
れる水素ガスを、該配管を介して前記中空部に透過させることができる。
【００２３】
　また、本発明の水素ガス濃度測定装置の第２の態様は、水素ガスが透過可能な材料から
なり、水素水が貯留される貯留槽の側壁の一部を形成する側壁部材と、該側壁部材の外面
を被覆して中空部を形成する外套部材とを備えるものとすることができる。
【００２４】
　前記第２の態様の水素ガス濃度測定装置によれば、水素水が貯留される貯留槽の側壁の
一部を水素ガスが透過可能な材料とすることにより、該貯留槽に貯留される水素水に含ま
れる水素ガスを、該水素ガスが透過可能な材料を介して前記中空部に透過させることがで
きる。
【００２５】
　さらに、本発明の水素ガス濃度測定装置の第３の態様は、水素ガスが透過可能な材料か
らなり、水素水中に浸漬される前記中空部を形成する部材を備えるものとすることができ
る。
【００２６】
　前記第３の態様の水素ガス濃度測定装置によれば、前記中空部を形成する部材が、水素
水中に浸漬された状態で該水素水中の水素ガス濃度の測定を行う。ここで、前記中空部を
形成する部材は、水素ガスが透過可能な材料により形成されているので、前記水素水中に
含まれる水素ガスを、該水素ガスが透過可能な材料を介して前記中空部に透過させること
ができる。前記水素ガス濃度検出手段は、前記気体排出手段に設けられることにより、前
記水素水の外部で前記中空部内の水素ガス濃度を測定することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２７】
【図１】本発明の水素ガス濃度測定装置の第１の態様を示す模式的断面図。
【図２】Ａは本発明の水素ガス濃度測定装置と、標準となる溶存水素濃度測定装置とで測
定された水素ガス濃度の経時変化を示すグラフであり、ＢはＡにおける時間差を補正した
グラフ。
【図３】図２Ｂで示した本発明の水素ガス濃度測定装置の測定値と、標準となる溶存水素
濃度測定装置の測定値との関係を示すグラフ。
【図４】本発明の水素ガス濃度測定装置の第２の態様を示す模式的断面図。
【図５】本発明の水素ガス濃度測定装置の第３の態様を示す模式的断面図。
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【発明を実施するための形態】
【００２８】
　次に、添付の図面を参照しながら本発明の実施の形態についてさらに詳しく説明する。
【００２９】
　本実施形態の水素ガス濃度の連続測定方法は、水素ガスが透過可能な材料（以下、水素
ガス透過性材と略記する）を、水素ガスを含み流通する水素水に接するように配置し、該
水素水から、該水素ガス透過性材を透過する水素ガスを中空部内に導入する工程と、該中
空部に接続された給気導管に配設された給気ポンプを介して実質的に水素に対して不活性
な第１の気体を該中空部内に導入する一方、該中空部に接続された排気導管に配設された
排気ポンプを介して該中空部内から水素ガスを含む第２の気体を該第１の気体と同一の量
で抜き出し排気する工程と、該排気導管から分岐し該給気導管に接続される循環導管に配
設された循環ポンプにより、該水素水から該水素ガスが透過可能な材料を透過して該中空
部に導入された水素ガスを該中空部及び給気導管内に循環させる工程と、該水素水に含ま
れる水素ガス濃度と、該中空部内に導入された水素ガス濃度とが平衡状態に達したときに
、該中空部内の水素ガス濃度を測定する工程と、該水素水に含まれる水素ガス濃度と、該
中空部内に導入された水素ガス濃度との対応関係を予め求めておき、該対応関係に基づい
て、測定された水素ガス濃度から該水素水に含まれる水素ガス濃度を算出する工程とを含
む。
【００３０】
　前記水素ガス透過性材としては、例えば、シリコーンゴム、ブチルゴム、ポリスチレン
等を挙げることができる。前記水素ガス透過性材を水素水に接するように配置する手段と
しては、水素水が流通される配管を該水素ガス透過性材により形成する方法、水素水が貯
留されている貯留槽の側壁の一部を該水素ガス透過性材により形成する方法、該水素ガス
透過性材により前記中空部を有する中空体を形成し、該中空体を水素水に浸漬する方法等
を挙げることができる。
【００３１】
　本実施形態の水素ガス濃度測定方法は、まず、前記水素ガス透過性材を、水素水に接す
るように配置し、水素水に含まれる水素ガスを、該水素ガス透過性材を透過させることに
より、該中空部内に導入する。
【００３２】
　このようにすると、前記中空部は、該水素ガス透過性材の水素ガス透過量と、該中空部
を形成する材料の水素ガス透過量との差分により、次第に該中空部内の水素ガス濃度が高
くなる。そして、水素水に含まれる水素ガス濃度と、前記中空部内に導入された水素ガス
濃度とは、やがて前記水素ガス透過性材料の水素ガス透過率に従って所定の平衡状態に達
する。
【００３３】
　そこで、前記平衡状態に達したときに、前記中空部内の水素ガス濃度を測定する。前記
水素ガス濃度の測定は、例えば、接触燃焼式水素センサ等の公知の水素センサにより行う
ことができる。
【００３４】
　前記平衡状態に達したとき、水素水に含まれる水素ガス濃度と、前記中空部内に導入さ
れた水素ガス濃度とは、等しいとは限らないものの、前記水素ガス透過性材の水素ガス透
過率に従って、所定の対応関係がある。従って、前記対応関係を予め求めておくことによ
り、該対応関係に基づいて、測定された水素ガス濃度から水素水に含まれる水素ガス濃度
を算出することができる。
【００３５】
　ところで、水素水に含まれる水素ガス濃度と、前記中空部内に導入された水素ガス濃度
とが平衡状態に達するには長時間を要することがある。
【００３６】
　一旦前記中空部に貯留された水素ガスは、該中空部を形成している部材より透過してい
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くとは言え、速やかには外部に排出されにくい。このため、水素水に含まれる水素ガス濃
度の経時的変化を追跡しようとする場合、該水素ガス濃度が低濃度から高濃度に変化する
ときにはその変化に比較的追従しやすいが、高濃度から低濃度に変化するときにはその変
化に追従しにくくなることがある。
【００３７】
　そこで、本実施形態の水素ガス濃度の測定方法においては、実質的に水素に対して不活
性な第１の気体を前記中空部内に導入する一方、該中空部内から水素ガスを含む第２の気
体を該第１の気体と同一の量で抜き出して排気し、さらに前記水素水から前記水素ガスが
透過可能な材料を透過して該中空部に導入された水素ガスを該中空部内に循環し、前記水
素水に含まれる水素ガス濃度と、該中空部内に導入された水素ガス濃度とが平衡状態に達
したときに、該水素水から前記水素ガスが透過可能な材料を透過して該中空部に導入され
た水素ガス濃度を測定することができる。
【００３８】
　前記第１の気体は、実質的に水素と反応しない気体であればよく、例えば空気を用いる
ことができる。この場合、前記第２の気体は、空気と水素ガスとの混合気となる。
【００３９】
　前述のように、前記第１の気体を前記中空部内に導入する一方、該中空部内から前記第
２の気体を該第１の気体と同一の量で抜き出して排気すると、該中空部内の水素ガスを希
釈することができ、より低濃度で平衡状態に達するようにすることができる。また、前記
中空部内の水素ガスを希釈することにより、前記水素水に含まれる水素ガス濃度が高濃度
から低濃度に変化するときにもその変化に容易に追従することができる。
【００４０】
　本実施形態の水素ガス濃度の測定方法は、例えば、次のような水素ガス測定装置を用い
て実施することができる。
【００４１】
　まず、図１を参照して、本実施形態の第１の態様の水素ガス濃度測定装置１について説
明する。水素ガス濃度測定装置１は、前記水素ガス透過性材からなり、水素水が流通され
る配管２と、配管２の外周面の全周を所定の長さに亘って被覆して中空部３を形成する外
套部材４ａ，４ｂと、水素ガスセンサ５とを備える。
【００４２】
　水素ガス濃度測定装置１は、外套部材４ｂに配設された給気口１２と排気口１３とを備
える。給気口１２には、給気導管１４が接続されており、給気導管１４の途中には給気ポ
ンプ１４ａが配設されている。一方、排気口１３には、排気導管１５が接続されており、
排気導管１５の途中には排気ポンプ１５ａが配設され、排気ポンプ１５ａの上流側に水素
ガスセンサ５が配設されている。
【００４３】
　また、排気導管１５は、排気ポンプ１５ａと水素ガスセンサ５との間から循環導管１６
を分岐しており、循環導管１６は給気ポンプ１４ａの下流側で給気導管１４に接続されて
いる。循環導管１６の途中には循環ポンプ１６ａが配設されている。
【００４４】
　水素ガス濃度測定装置１では、前記水素ガス透過性材により配管２を形成することによ
り、該水素ガス透過性材が水素水に接するように配置されている。配管２としては、例え
ば、各種プラント、原子力発電所、血液透析装置等で用いられる配管を挙げることができ
る。
【００４５】
　外套部材４ａ，４ｂは、配管２を上下から挟むことにより中空部３を形成する。また、
外套部材４ａ，４ｂは、中空部３を形成したときにその両端部に配管２が挿通される挿通
口６ａ，６ｂを形成する。尚、配管２を中空部３に挿入できる場合には、外套部材４ａ，
４ｂを一体化させてもよい。
【００４６】
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　水素ガスセンサ５としては、接触燃焼式水素センサ等の公知の水素センサを用いること
ができる。
【００４７】
　図１に示す水素ガス濃度測定装置１を使用する際には、まず、外套部材４ａ，４ｂによ
り配管２を挟み、配管２の外周面の全周を所定の長さに亘って被覆することにより、中空
部３を形成する。このとき、配管２は水素ガスが透過可能な材料からなるので、配管２に
流通される水素水に含有される水素ガスが配管２を透過して中空部３に流入する。
【００４８】
　このとき、水素ガス濃度測定装置１１では、給気ポンプ１４ａを作動させ、給気導管１
４から実質的に水素に対して不活性な第１の気体、例えば空気を中空部３に供給する一方
、排気ポンプ１５ａを作動させ、給気ポンプ１４ａが供給する空気と同量の第２の気体を
中空部３から排出する。排気ポンプ１５ａにより排出される第２の気体は、水素ガスと空
気との混合気である。
【００４９】
　このようにすると、給気ポンプ１４ａから供給される空気により、中空部３から排出さ
れる水素ガスの量が増加することとなり、中空部３に導入された水素ガス濃度が、配管２
に流通される水素水に含有される水素ガス濃度と、平衡に達する時間を短縮することがで
きる。また、中空部３から排出される水素ガスの量が増加するので、配管２に流通される
水素水に含まれる水素ガス濃度が高濃度から低濃度に変化する場合にも、該変化に容易に
追従することができる。
【００５０】
　また、給気ポンプ１４ａと排気ポンプ１５ａとが停止している間に循環ポンプ１６ａを
作動させると、前記水素水から配管２を透過して中空部３に導入された水素ガスが排気導
管１５、循環導管１６、給気導管１４を介して循環することにより、中空部３に導入され
た水素ガスが撹拌されて、その濃度が均一になるので、中空部３内の水素ガス濃度をより
正確に検知することができる。
【００５１】
　中空部３に流入した水素ガスの濃度はやがて配管２に流通される水素水に含有される水
素ガス濃度と平衡に達する。前記平衡に達する時期は、例えば、水素ガスセンサ５により
中空部３内の水素ガス濃度を経時的に検知し、検知される水素ガス濃度が所定時間一定に
なることにより知ることができる。
【００５２】
　そこで、中空部３内の水素ガス濃度が前記水素水に含有される水素ガス濃度と平衡に達
したならば、水素ガスセンサ５により中空部３内の水素ガス濃度を検知する。前記平衡に
達したとき、中空部３内の水素ガス濃度は、配管２の水素ガス透過率により定まる所定の
濃度となっており、配管２に流通される水素水に含有される水素ガス濃度と一定の対応関
係にある。
【００５３】
　従って、予め配管２に流通される水素水に含有される水素ガス濃度と、中空部３内の水
素ガス濃度との対応関係を求めておくことにより、水素ガスセンサ５により検知された中
空部３内の水素ガス濃度から水素水に含有される水素ガス濃度を間接的に知ることができ
る。
【００５４】
　水素ガス濃度測定装置１は、前述のように各種プラント、原子力発電所、血液透析装置
等で用いられる配管２に流通される水素水に含まれる水素ガス濃度を測定することができ
る。
【００５５】
　各種プラントでは、配管２に流通される水素水をサンプリングして水素ガス濃度を測定
することも考えられるが、この場合には連続的に測定することができず、またサンプリン
グされた水素水は廃棄されて無駄になるという問題がある。また、原子力発電所の配管２
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に流通される水素水に含有される水素ガス濃度を測定する場合等のように、前記水素水を
サンプリングすること自体が難しい場合がある。
【００５６】
　一方、配管２内に水素センサを配設したり、水素センサのプローブを挿入したりすれば
、前記水素水をサンプリングすることなく、水素ガス濃度を測定することができる。しか
し、血液透析の透析液等の場合には、前記水素センサやそのプローブと接触することによ
り透析液が汚染されるという問題もある。
【００５７】
　しかし、本実施形態の水素ガス濃度測定装置１によれば、配管２内に流通される水素水
に含有される水素ガス濃度を、該水素水をサンプリングしたり、該水素水に接触したりす
ることなく、非接触で測定することができ、有利である。
【００５８】
　次に、外径１２ｍｍ、内径６ｍｍのシリコーンゴム製配管２に水素水を流通させて、該
水素水に含有される水素ガスの濃度を水素ガス濃度測定装置１と、標準となる溶存水素濃
度測定装置（東亜ディーケーケー株式会社製、商品名：ＤＨ－３５Ｋ）とで測定した。各
装置で測定された水素ガス濃度の経時変化を図２Ａに示す。尚、標準となる溶存水素濃度
測定装置は、隔膜型ポーラログラフ法により、前記水素水に含有される水素ガスの濃度を
直接的に測定している。
【００５９】
　図２Ａから、水素ガス濃度測定装置１の測定値は、標準となる溶存水素濃度測定装置の
測定値に対して、１０分程度の時間差はあるものの、同一の変化傾向を示しており、配管
２に流通される水素水に含有される水素ガス濃度の変化に良く追従していることがわかる
。
【００６０】
　次に、図２Ａにおける時間差を補正した結果を図２Ｂに示す。図２Ｂから、時間差を考
慮すれば、水素ガス濃度測定装置１の測定値は、標準となる溶存水素濃度測定装置の測定
値とよく一致していることがわかる。
【００６１】
　次に、水素ガス濃度測定装置１の測定値と、標準となる溶存水素濃度測定装置の測定値
との、時間差を考慮した場合の関係を図３に示す。図３から、水素ガス濃度測定装置１の
測定値をｙ、標準となる溶存水素濃度測定装置の測定値をｘとすると、両者の間には次式
の関係があることがわかる。
【００６２】
　　ｙ＝０．９３５５ｘ－３．７８５４
　　相関係数　Ｒ２＝０．９７８８
　本実施形態の水素ガス濃度測定装置１によれば、図３に示す対応関係に基づいて、水素
ガスセンサ５により検知された中空部３内の水素ガス濃度から、配管２内に流通される水
素水に含有される水素ガス濃度を算出することができる。従って、本実施形態の水素ガス
濃度測定装置１によれば、配管２内に流通される水素水をサンプリングしたり、該水素水
に接触したりすることなく、非接触で測定することができることが明らかである。
【００６３】
　次に、図４を参照して、本実施形態の第２の態様の水素ガス濃度測定装置２１について
説明する。水素ガス濃度測定装置２１は、貯留槽２２に貯留される水素水２３に対し、貯
留槽２２の側壁の一部を前記水素ガス透過性材からなる側壁部材２４とすることにより、
該水素ガス透過性材が水素水２３に接するように配置されている。
【００６４】
　水素ガス濃度測定装置２１は、側壁部材２４を被覆して中空部３を形成する外套部材４
ｃと、外套部材４ｃに配設された給気口１２と排気口１３とを備える。給気口１２には、
給気導管１４が接続されており、給気導管１４の途中には給気ポンプ１４ａが配設されて
いる。一方、排気口１３には、排気導管１５が接続されており、排気導管１５の途中には
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排気ポンプ１５ａが配設され、排気ポンプ１４ａの上流側には水素ガスセンサ５が配設さ
れている。
【００６５】
　また、排気導管１５は、排気ポンプ１５ａと水素ガスセンサ５との間から循環導管１６
を分岐しており、循環導管１６は給気ポンプ１４ａの下流側で給気導管１４に接続されて
いる。循環導管１６の途中には循環ポンプ１６ａが配設されている。
【００６６】
　図４に示す水素ガス濃度測定装置２１は、貯留槽２２に貯留された水素水２３に含有さ
れる水素ガスが、側壁部材２４を透過して中空部３に導入されることを除いて、図１に示
す水素ガス濃度測定装置１と全く同一にして、前記水素ガスの濃度を測定することができ
る。貯留槽２２としては、例えば、足湯等に用いる湯を貯留するタンク等を挙げることが
できる。
【００６７】
　次に、図５を参照して、本実施形態の第３の態様の水素ガス濃度測定装置３１について
説明する。水素ガス濃度測定装置３１は、貯留槽３２に貯留される水素水３３に対し、前
記水素ガス透過性材からなる中空体４ｄを浸漬することにより、該水素ガス透過性材が水
素水３３に接するように配置されている。
【００６８】
　水素ガス濃度測定装置３１は、内部に中空部３を形成する中空体４ｄと、中空体４ｄに
配設された給気口１２と排気口１３とを備える。給気口１２には、給気導管１４が接続さ
れており、給気導管１４の途中には給気ポンプ１４ａが配設されている。一方、排気口１
３には、排気導管１５が接続されており、排気導管１５の途中には排気ポンプ１５ａが配
設され、排気ポンプ１５ａの上流側には水素ガスセンサ５が配設されている。
【００６９】
　また、排気導管１５は、排気ポンプ１５ａと水素ガスセンサ５との間から循環導管１６
を分岐しており、循環導管１６は給気ポンプ１４ａの下流側で給気導管１４に接続されて
いる。循環導管１６の途中には循環ポンプ１６ａが配設されている。
【００７０】
　図５に示す水素ガス濃度測定装置３１は、貯留槽３２に貯留された水素水３３に含有さ
れる水素ガスが、中空体４ｄを透過して中空部３に導入されることを除いて、図１に示す
水素ガス濃度測定装置１と全く同一にして、前記水素ガスの濃度を測定することができる
。貯留槽３２としては、例えば、足湯等に用いる浴槽（バスタブ）等を挙げることができ
る。
【００７１】
　尚、前記実施形態では水素ガス濃度を測定する場合についてのみ説明しているが、本実
施形態の水素ガス濃度測定装置１，２１，３１は水素ガス以外のガスであっても、接触燃
焼式センサにより検知できるガスであれば、前記水素ガス透過性材に代えて、測定対象の
ガスが透過可能な材料を用いることにより、そのガスの濃度を測定することができる。こ
のような水素以外のガスとして、例えば、酸素、二酸化炭素等のガスを挙げることができ
る。
【符号の説明】
【００７２】
　１，２１，３１…水素ガス濃度測定装置、　２…配管、　３…中空部、　４ａ，４ｂ，
４ｃ…外套部材、　４ｄ…中空体、　５…水素ガスセンサ、　１２…給気口、　１３…排
気口、　１４…給気導管、　１４ａ…給気ポンプ、　１５…排気導管、　１５ａ…排気ポ
ンプ、　１６…循環導管、　１６ａ…循環ポンプ。
【手続補正４】
【補正対象書類名】図面
【補正対象項目名】全図
【補正方法】変更
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【補正の内容】

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】
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