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あらまし 超音波キャビテーションは 5000 K，千数百気圧の高温・高圧の局所場を与える．この反応場の化学
的作用を利用したソノケミストリーの現状について概説する．超音波キャビテーションに由来する化学作用の機
構について説明し，化学作用の定量化法を示す．更に，化学作用の周波数依存性を明らかにし，有機化学，無機
化学，高分子化学，環境工学分野へのキャビテーションの化学作用の応用と問題点について述べる．

キーワード キャビテーション，ソノケミストリー，周波数の効果，超音波合成，超音波分解

1. ま え が き

水や液体に周波数 20 kHzから数 MHz の強力な超

音波を照射すると微小な気泡の発生が観測される．こ

の現象は超音波キャビテーションと呼ばれ，洗浄，分

散，攪拌などの物理的操作の促進に利用されている．

一方，超音波により発生した微小気泡には物理的作用

だけでなく，化学的作用や生物化学的作用があること

が，1927年Woodと Loomisによって報告された [1]．

今では，超音波キャビテーションによる化学的作用だ

けでなく物理的作用を含めた研究分野は広くソノケミ

ストリーと称される．表 1にソノケミストリーの発展

の歴史をまとめて示す [1]～[16]．Frenzel により初め

て観測されたキャビテーションによる発光は音響ルミ

ネッセンスと呼ばれ，今日でも盛んに研究されている．

また，触媒調製や高分子の低分子量化の手段の一つと

して，古くから超音波が用いられている．1980 年代

に入り，有機化学反応の促進や収率の向上に関する論

文が数多く報告された．その後，キャビテーションに

よる気泡の崩壊時には，短寿命の高温・高圧の局所場

（ホット・スポット）が形成されることが明らかとなり，

1990頃から，環境工学，微粒子合成，抽出など様々な

応用分野が見出され，それらの成果は出版物として刊
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表 1 ソノケミストリーの歴史
Table 1 History of sonochemistry.
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行された [17]．

本論文では，最近のソノケミストリーの論文に基づ

いて，超音波キャビテーションに由来する化学作用の

機構について述べ，有機合成，微粒子合成，環境工学，

高分子化学，殺菌への超音波の応用と問題点について

述べる．多数の研究論文が報告されてきたにもかかわ

らず，ソノケミストリーの応用展開が遅れた理由は，

後で述べるような多数のパラメータが実験結果に影響

し，実験結果の再現性や比較が不十分なためと考えら

れる．ここでは，信頼性あるデータを提供する方法の

一つとしてソノケミストリーのための超音波強度の定

量化について言及する．

2. キャビテーションと化学作用

液体や溶液に超音波を照射した場合に，局所的な圧

力変動により微小気泡が発生する．超音波により発生

した気泡は，数サイクルでおよそ数 10 µm程度の大き

さまで膨張し，その後急激に準断熱圧縮過程により収

縮する．その結果，収縮時には気泡内部は，5,000 K～

数万度，1000数百気圧に達する．この高温・高圧の局

所場はホット・スポット（図 1参照）と呼ばれ，キャ

ビテーションによる化学作用の起源となっている．水

中の気泡内部は，気泡内に蒸発した水だけでなく，溶

存気体や水溶液中に溶解している揮発性化合物を含ん

でいる．これらの分子や化合物は，気泡内部で熱分解

し水素ラジカル，ヒドロキシラジカル，有機ラジカル

となる．例えば，気泡内部に蒸発した水分子から，次

式のようにラジカルが生成する反応が進む．

図 1 超音波反応場（ホット・スポット）
Fig. 1 Reaction field induced by ultrasound (hot

spot).

H2O −→ H· + ·OH (1)

H· + ·OH −→ H2O (2)

2H· −→ H2 (3)

2 ·OH −→ H2O2 (4)

発生したラジカルの一部は，(2)から (4)式などにより

再結合し再び水分子や水素，過酸化水素となる．また，

ヒドロキシラジカルや水素ラジカルは，気泡の内部の

分子と反応するだけでなく，気泡の外側の水分子や溶

質を酸化あるいは還元する．これらのラジカルは，空

気で飽和した水では気泡内で分解した窒素ラジカルと

反応し硝酸や亜硝酸となる．空気で飽和した 50 mlの

水に周波数 500 kHzの超音波を照射すると 10−4 mol/l

程度の硝酸が生成するため，水の pHは照射時間とと

もに 4程度まで減少する [18]．Suslickらや筆者らは，

単一気泡発生条件下での硝酸やヒドロキシラジカルの

生成量を調べた [19], [20]．これらの結果の一部を図 2

に示す．硝酸，亜硝酸の生成比は，およそ 1 : 1となり，

硝酸，亜硝酸の生成速度は 2.4 × 10−8 mol/(h/dm3)

となる．これらの結果よりヒドロキシラジカルは 1サ

イクルの間に気泡 1個当り 7× 106 個程度生成すると

考えられる．通常の多泡性気泡の実験結果は，亜硝酸

の生成量は硝酸の生成量の 2倍から 3倍になり，単一

気泡の実験結果とは一致しないことが報告されている．

硝酸，亜硝酸の生成量は，超音波周波数や強度にも依

存するため単純な比較は困難であるが，単一気泡と多

泡性気泡の結果を比較すると，亜硝酸，硝酸の生成速

度は単一気泡の方が約 1000 倍程度大きい．硝酸，亜

図 2 単一気泡における硝酸，亜硝酸の生成量
Fig. 2 Formation rates of HNO2 and HNO3 during

single bubble cavitation.

706



招待論文／キャビテーションの化学的な応用：ソノケミストリー

硝酸の生成機構は十分解明されていないが，単一気泡

と多泡性気泡の内部の温度の違いが反応機構に影響し

ていると考えられる．更に，次式で与えられる液相で

の反応も硝酸，亜硝酸が生成に関与する．

2NO2 + H2O −→ HNO2 + HNO3 (5)

単一気泡では，液相反応より気相反応が支配的である

と考えれば，生成比の違いは説明できる [20]．しかし，

2000 K 以上における高温場での熱力学データが皆無

であるため詳細な速度論の解析が困難なため反応機構

の詳細は現在も研究が続けられている．

3. ソノケミストリーのための実験装置と
定量化

古くから，多数の実験報告がなされているにもかか

わらず超音波の化学作用の工学的応用は限られていた．

最大の原因は，実験者により用いる周波数や強度だけ

でなく反応容器の形状や振動子の配置方法が異なった

ため実験結果の再現が非常に困難なことにあった．実

験装置の一例を図 3に示す．照射方法は大きく分けて

直接照射法 (a)と間接照射法 (b)がある．間接照射法

は，取り扱いやすく，酸・アルカリ水溶液系や有機溶

媒系の実験を容易に実施できる利点があるが，実験結

果がセルの位置に依存するため実験には十分な注意が

必要である．一方，直接照射法は，超音波エネルギー

が直接媒体に伝達するため間接照射に比べ効率良く超

音波を導入することができるが，波の腹で気泡が発生

しやすいことから，低周波数では波長が長くなり，反

応場を確保するためにはセルの長さに注意が必要であ

る．超音波ホモジナイザーとして汎用性のあるホーン

型では，ホーンの先端部に反応場が集中する．超音波

反応容器の設計において考慮すべき因子を表 2 にま

図 3 実験装置概略図
Fig. 3 Reaction vessels for sonochemistry.

とめて示す．現実的には，これらすべての因子を制御

することは困難である．反応器内の超音波場の定量化

には，音圧，放射圧の測定がある [21], [22]．超音波強

度 I (W/m2) と音圧には次式の関係がある．

I =
P 2

a

ρc
(6)

ここで，Pa は音圧振幅の実効値，ρ は密度，c は音速

度である．音圧はハイドロホンなどで測定されるため，

測定位置により値が変化するので，超音波場の空間分

布を知るには有効な方法であるが反応場の評価には適

していない．ソノケミストリーでは，反応容器に投入

された超音波強度を熱量法で見積もると同時に化学反

応で生じた化合物の濃度を測定する化学的定量法がよ

く用いられる．超音波強度を反応容器内の液体の温度

上昇から測定する方法として熱量法がある．温度上昇

から求められる超音波強度 Ical (W)は，次式で与えら

表 2 キャビテーションの制御因子
Table 2 Factors for controlling cavitation.

図 4 超音波の化学作用の周波数依存性
Fig. 4 Frequency dependence of sonochemical effi-

ciency.
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れる．

Ical = CpM
dT

dt
(7)

ここで，Cp は媒体の熱容量，M は質量，dT/dt は単

位時間当りの温度上昇である．超音波照射下で水溶液

中に生成したヒドロキシラジカルを測定する化学的定

量には，テレフタル酸水溶液 [23]～[25] やフリッケ溶

液 [25], [26] などが用いられる．0.1 mol/l ヨウ化カリ

ウム（KI）水溶液に超音波を照射した場合に I− の酸

化により生成する I−3 の定量は，簡便な化学的定量法

として推奨されている [27]．筆者らは，広い周波数範

囲において，超音波エネルギー密度当りの I−3 の生成

量を超音波化学反応効率と定義し，図 4のような結果

を得た．超音波による化学作用の効率には周波数依存

性があり，200～600 kHz の領域で最大となることを

示した [27]．

4. 有 機 化 学

酸化や還元などの化学反応が促進されることは，

Woodと Loomisにより見出された [1]．有機化学にお

ける超音波の応用については，Leyと Lowの著書「超

音波有機合成」によくまとめられている [28]．有機化

学分野での応用の多くは，反応の促進と収率の向上で

あり，触媒の活性化とミクロ混合効果を期待したもの

が多い．Gringnard試薬の調製をはじめとし各種有機

金属試薬の調製に超音波は有効である．超音波キャビ

テーションの化学作用の効果を直接反応に利用した例

としては，安藤らの研究がある [14]．安藤らは，通常

の攪拌反応条件下では，化合物 (A)が 70%の収率で得

られるが，超音波照射下では化合物 (A)はほとんど生

成せず選択的に 80%以上化合物 (B)が生成することを

示した（式 (8)）．超音波照射により Friedel-Crafts反

表 3 超音波を利用した微粒子合成で扱われた元素（太字）
Table 3 Atoms (bold) used in preparation under ultrasound.

応が優先的に進み，反応経路が超音波により (A)から

(B)へとスイッチする，すなわちソノケミカルスイッ

チングが生じていることが示された [14]．イオン的な

反応とラジカル的な反応が共存する場合には，超音波

照射下ではラジカル的な反応が効率的に進む．

(8)

超音波の電極反応に対する効果は，主に電極表面で

の物質移動にあると考えられている．ここでは，文献

を紹介するにとどめる [29]．

5. 無機化学への応用

無機化学の分野では，触媒の活性化，新規金属触媒

の合成などに超音波が利用されている．1980 年代に，

Suslick らにより鉄カルボニル錯体の合成を超音波照

射下で行い，熱や光を用いた場合とは異なる錯体が得

られることを見出したことが無機化学分野でのソノケ

ミストリーの研究を活気づける引き金となった [10]．

その後，触媒開発を中心とした研究が数多く進められ

た．ナノテクノロジーに関心が集まり，超音波を利用

した微粒子合成の報告は，2000 年以降急激に増加し

た．Gedankenらのグループは精力的に超音波を利用

した微粒子合成の研究を進めた [30]．彼らの成果を含

め，これまで，研究された原子を表 3の周期律表内の

太字で示す．金，白金，パラジウムなどの粒子は，水溶

液系から数十ナノの比較的分布の狭いものが容易に合

成される [31]～[37]．超音波照射下での水溶液からの

金微粒子合成反応は，水分子の分解により生じたラジ
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図 5 超音波照射下で合成した金微粒子の SEM 像
Fig. 5 TEM image of Au particles prepared under

ultrasound.

図 6 金微粒子の分布に対する周波数の影響 (a) 20 kHz，
(b) 500 kHz

Fig. 6 Distribution of radius of Au nanoparticles.

(a) 20 kHz, (b) 500 kHz

カルにより次式のように進むと考えられている [32]．

H2O −→ H· + ·OH (9)

H· (or ·OH) + Me2CHOH

−→ Me2COH + H2 (H2O) (10)

3 Me2COH + AuCl−4

−→ Au + 3 Me2CO + 4Cl− + 3H+ (11)

nAu −→ (Au)n (12)

超音波による微粒子合成法の特徴は，水溶液系で簡単

にアモルファスの粒子が可能であり，またメソポアに

ナノ粒子を導入できることである [30]．また，カーボ

ンナノチューブや [38]，Bi2S3，Se，CdS などのナノ

ロッドも合成されている [39]～[41]．ナノロッドが生

成する理由は十分解明されてはいないが，ソノケミカ

ル反応により生成した球状粒子が分子間衝突を繰り

返し成長すると考えられている．最近ではこれらの微

粒子に高分子を被覆した粒子や，逆に高分子粒子に微

粒子を被覆した高機能微粒子の合成も行われている

[42]～[44]．微粒子合成の多くの研究は 20 kHzの低周

波数で行われており，周波数の影響を調べた例は少な

い．反応系内に投入した超音波エネルギーをそろえて

異なる周波数の超音波照射下で，合成された金微粒子

の透過型電子顕微鏡画像を図 5に粒度分布を図 6に示

す．図 6に示すように周波数 500 kHzでは，平均粒径

10 nmで単分散に近い金微粒子が合成される．低周波

数に比べ高周波数帯域では，キャビテーションに由来

する反応の核が多数あり，かつ溶液内に比較的広がっ

ているためと考えられる．

6. 高分子化学

高分子化学の分野では，超音波は物性研究の手段と

して超音波吸収係数の周波数依存性から高分子鎖のセ

グメント運動の研究や音速度測定による圧縮率あるい

は弾性率の評価に用いられると同時に，高分子の切断

あるいは分解と高分子重合の手段として利用される．

ここでは，ソノケミストリーの観点から後者の話題に

ついて述べる．高分子の切断は，有機溶媒中のポリス

チレンやポリメチルメタクリレートの切断機構に関

心が集まり，超音波照射溶液の粘度測定から調べられ

た [45]．その後，ゲル透過クロマトグラフィを用いて

高分子の分子量や分子量分布についての詳細なデータ

が得られるにいたり，切断機構も徐々に解明されてき

た．超音波照射による高分子の切断は，周波数，強度

だけでなく溶媒の粘度や蒸気圧などにも関係する．長

時間超音波を照射したのちに最終的に到達する高分子

の分子量は照射前の高分子鎖の重合度にも，用いる超

音波周波数にも余り関係せず，いずれの場合も数千程

度の分子量に落ち着く傾向にあるが詳細については分
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図 7 水溶液中のデキストランの分子量変化
Fig. 7 Plot of molecular weight of dextran against

sonication time. Frequency: 20 kHz (■, □),

500 kHz (●, ○)

かっていない．高分子の切断は，分子鎖の中央で起き

る可能性が高く多くの研究結果もこれを支持してい

る [46]～[48]．奥山らによって提案されたモデルによ

れば，超音波により発生した気泡の収縮時に，気泡周

りの溶媒と高分子鎖の移動速度が異なるためと考えら

れている [49]．60年代よりデキスラン，プルラン，ポ

リエチレンオキサイドなどの水溶性高分子の研究も多

数報告され同様な機構で切断が起きると考えられて

いる [48], [50], [51]．Pethrick らは高分子鎖の低次の

ノーマルモードが切断に関係すると述べているが，切

断が鎖の中央で起きることと矛盾しないことを指摘し

ている [52]．最近，木村らは，水溶性高分子の切断に

は，キャビテーションに由来するヒドロキシラジカル

も関与することを示した [53]．図 7は，超音波照射下

でのデキストランの分子量変化を示す．20 kHzの周波

数より 500 kHzの周波数を用いた場合の方が，切断速

度が速いことが分かる．また，ラジカル捕そく剤の添

加により切断が抑制されているが，その効果は周波数

500 kHzの場合に，より顕著に現れる．分解過程の分

子量分布は，照射時間とともに一度大きくなり最大値

を経てその後減少することも明らかとなった．ラジカ

ル攻撃による鎖の切断は確率的にランダムな位置で発

生するため，高分子量の高分子ではよりラジカル攻撃

の影響を受け分子量分布に最大値が観測されたものと

考えられる．したがって，水溶性の高分子鎖の切断は

物理的作用と化学的作用の両方の効果を考える必要が

ある．高分子鎖の切断に関する周波数依存性について

の定量的な研究は少なく，ポリスチレン–トルエン溶

液では周波数の増加とともに切断効果は低下すると報

告されている [54]．しかし，図 7に示したように水溶

液中のデキストランの切断は，高周波数の方が効果的

に進む．また，図 4に示した化学作用の効果の同レベ

ルで切断に対する周波数依存性を明らかにするために

は，実際に溶液に投入された超音波エネルギーを基準

として調べることが必要であり更に現在検討を進めて

いる．

バイオマス資源の有効利用の観点から，セルロース，

ヘミセルロース，キトサン，デンプンなどの超音波分

解の例も報告されている [55]～[57]．例えば，セルロー

スの分解は効率的にグルコースを生産する一つの有効

な手段である．また，ヘミセルロースから 76～79%の

収率でキシロースが得られている．超臨界条件下でポ

リメチルメタアクリレートが効果的に切断されること

も見出されている [58]．超音波による高分子鎖の切断

は，モノマ化あるいは有用な低分子成分の効率的な生

産手段の一つとして今後期待できるプロセスである．

高分子の乳化重合に超音波が有効であることは

Ostroskiらにより示された [59]．Biggs らは，乳化重

合によりナノオーダの単分散性の高いポリスチレンラ

テックスの重合に成功した [60]．超音波による重合は，

超音波有機ラジカルが重合の開始となる．重合に関与

するラジカルには，水分解によるヒドロキシラジカル

や水素ラジカル，モノマやポリマの分解あるいは安定

剤として添加された界面活性剤から生じたラジカルな

どが挙げられる．重合の開始，成長，停止反応を以下

に示す．

開始 Monomer −→ ·M (13)

Polymer −→ ·R + ·R′ (14)

Surfactant −→ ·S (15)

成長 M + ·M −→ ·Pn (16)

停止 ·Pn + ·Pm −→ Pn+m (17)

乳化により水中に分散した微小油的中に (13) から

(15)で生成したラジカルが侵入しラジカル重合が進む．

Suslickらは，水–油系の乳化重合を利用しタンパクマ

イクロスフィアを合成した [61]．高分子鎖がラジカル

となり他の高分子に結合すれば，ブロック共重合体の

合成も可能である．組合せにより親水性高分子と疎水

性高分子の共重合体の合成も容易である．ラジカルの

生成よりも，気泡周りの物質移動を期待した重合例も

ある．小島らは，リビングラジカル重合の反応誘起時

間の短縮や反応速度の促進に超音波が効果的であるこ
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とを示した [62]．超音波照射下の電極反応は一種の不

均一反応系であり，電極表面への物質移動効果促進や

不動態化の抑制などを期待し，ポリチオフェン [63]，

ポリアニリン [64], [65]などの電導性高分子の電解酸化

重合に応用されている．先に述べた，微粒子合成と組

み合わせて，Ag/ポリスチレン [44]，TiO2/ポリアニ

リン [66]，Au/ポリアニリン [67] など微粒子を高分子

で被覆したナノコンポジットの調製に有効であること

も分かってきた．また，超音波の物理的作用を利用し，

ポリスチレン/ポリエチレン/粘土系ナノコンポジット

では微粒子の混合にも応用されている [68]．

興味深いのは高分子分解や高分子合成の実験の大部

分はホーン型で周波数 20 kHzの超音波を用いて行われ

てきたことである．装置的な問題点もあるが，高周波

数での重合の研究は少なく，重合に対する周波数の影

響については不明な点が多い．超音波を利用した重合

がラジカル反応であることを考えれば，超音波重合に

は 200～600 kHzの周波数が有効であると推測できる．

7. 環境への応用

超音波のキャビテーションによって引き起こされる

化学作用を利用した工学的応用において注目を集めて

いるのは環境分野である．表 4 に環境汚染化合物の

超音波分解の一例を示す [69]～[74]．超音波分解反応

は，複雑であり出発物質により様々な中間生成物を生

成するが，最終的には有機塩素化合物の大部分はギ酸，

CO2，Cl− などへと分解し無害化される．先に述べた

ようにキャビテーションにより発生した気泡内は高温

となりトリクロロエチレンなどの揮発性有機化合物は

気泡内部で熱分解する．また，水分子の分解で生じた

ヒドロキシラジカルや水素ラジカル，更に有機化合物

の熱分解により生成した有機ラジカルは次の分解反応

を誘起する．気泡の内部だけでなく気泡の界面でも反

応は進む．不揮発性の疎水性化合物は疎水基を気泡の

面に向けて配向し気泡の界面に集まり効果的に分解す

る．言い換えれば，疎水性化合物の超音波分解では濃

縮分解が効率的に行われる．周波数の効果は熱分解と

ラジカル分解のどちらの機構が優先するかによるが，

後者の機構が優先的である場合には 3. で示したよう

に 200～600 kHzで効果的な分解が生じる．

分解効率を向上するために光触媒やオゾンを添加す

ることがある [75]～[77]．酸化チタンは代表的な光触

媒でありナノオーダの試料が入手しやすくここ数年盛

んに研究されている．光触媒を添加した水溶液に紫外

表 4 環境汚染物質の超音波分解による中間生成物と最終
生成物の例

Table 4 Intermediates and products of hazardous

pollutants by sonolysis.

線を照射すると，水分子の分解により生じたヒドロキ

シラジカルは他の化合物を攻撃し分解する．超音波と

紫外線–光触媒との併用により，それぞれ単独に使用

した場合に比べ更に分解効率は向上する．また，平野

らは，暗室においても光触媒下で超音波分解反応が効

果的に進むことを報告している [78]．しかし，超音波

と光がエネルギー的にカップリングして反応が促進さ

れるとは考えにくい．一般に数十ナノの酸化チタン粒

子は水に分散した場合，10～100 µmの凝集体を形成

している．この凝集体は数分程度の短時間の超音波照

射により 10µm以下の凝集体になる．微粒子などの添

加により効率が上昇する原因として微粒子の添加によ

りキャビテーションの発生効率が良くなる場合もある

ので，超音波と粒子の併用効果の議論には注意が必要

である [79]．

環境の観点から，超音波の殺菌効果にも注目が集

まっている．超音波の殺菌作用については，ヒドロキ

シラジカルによる化学的作用と衝撃波による物理的作

用があり，どちらの作用が効果的かは菌種に依存する

と考えられている [80]．薄い細胞膜をもつ大腸菌では，

熱殺菌，塩素殺菌に比べ，超音波殺菌では，細胞膜が

ラジカルにより攻撃され微小な穴が空き，DNAやプ

ラスミドなどの内容物が漏えいしていることが観測さ

れている [81]．一方，塩素殺菌が効かない固い殻をも

つクリプトスポルジウムは，衝撃波により殻が破壊さ

れている [82]．現在のところ詳細な機構は解明されて

いない．
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8. む す び

超音波に由来する化学作用として KI酸化反応，微

粒子合成，高分子切断などについて概説した．超音波

の化学作用は，気泡内で分解したラジカルによるもの

であり，周波数依存性があることが分かる．現時点で

理論的には解明されていないが，実験的には周波数

200 kHzから 600 kHzの領域で化学反応が効率的に進

むことが明らかである．物理的な作用については，定

量的な評価法が確立されておらず，定性的に高周波数

より低周波の方が有利であると考えられているが，今

後更にソノケミストリーの観点から，物理的作用の評

価方法の確立が望まれる．超音波の応用を検討する場

合，対象とするものが物理的作用と化学的作用のどち

らの効果を期待するのかで周波数は選択されるべきで

ある．また，効率的な超音波の実用化では，音圧分布

の測定だけでなく，反応容器内に投入された超音波エ

ネルギーを熱量測定で評価すると同時に KI酸化法な

どの化学的評価が必須である．
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und Einrichtung zur erzeugung hochdisperser

zustände,” Z. Tech. Phys., vol.16, no.3, pp.80–82,
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[76] P. Théron, P. Pichat, C. Guillard, C. Pétrier,

and T. Chopin, “Degradation of phenyltrifluoro-

methyllketone in water by separate or simultaneous

use of TiO2 photocatalysis and 30 or 500 kHz ul-

trasound,” Phys. Chem. Chem. Phys., vol.1, no.19,

pp.4663–4668, Oct. 1999.

[77] L.K. Weavers, F.H. Ling, and M.R. Hoffmann, “Aro-

matic compound degradation in water using a com-

bination of sonolysis and ozonolysis,” Environ. Sci.

714



招待論文／キャビテーションの化学的な応用：ソノケミストリー

Tech., vol.31, no.18, pp.2727–2733, Sept. 1998.

[78] K. Hirano, H. Nitta, and K. Sawada, “Effect of soni-

cation on the photo-catalytic mineralization of some

chlorinated organic compounds,” Ultrasonics Sono-

chemistry, vol.12, no.4, pp.271–276, March 2005.

[79] T. Tuziuti, K. Yasui, Y. Iida, H. Taoda, and S. Koda,

“Effect of particle addition on sonochemical reac-

tion,” Ultrasonics, vol.42, pp.597–601, April 2004.

[80] 守田 栄，“超音波の医学的，生物的作用，” 超音波便覧
（改訂新版），実吉純一，菊池善充，能本乙彦（編），4.3 章，
pp.844–858, 日刊工業新聞社，1955.

[81] H.D. Diao, X.Y. Li, J.D. Gu, H.C. Shi, and Z.M.

Xie, “Electron microscopic investigation of the bacte-

ricidal action of electrochemical disinfection in com-

parison with chlorination, ozonation and fenton re-

action,” Process Biochemistry, vol.39, pp.1421–1426,

2004.

[82] I. Oyame, M. Furuta, C.E. Sttavarache, K. Hashiba,

S. Mukai, M. Nakanishi, I. Kimata, and Y. Maeda,

“Inactivation of Cryptosporidium parvum by ultra-

sonic irradiation,” Environ. Sci. Technol., vol.39,

no.38, pp.7294–7298, 2005.

（平成 18 年 1 月 17 日受付，3 月 13 日最終原稿受付）

香田 忍

昭 47 名大・工・応用化学卒．昭 54 同大大学院博士課程了．
工博．現在名古屋大学大学院工学研究科・教授．ソノケミスト
リー，溶液の物理化学，高分子複合材料の評価の研究に従事．

715


