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現在、自然の浄化作用では分解の困難な難分解性有害有機化合物（ポリ塩化ビフェニル、パーフルオロオクタンスルホン酸、

有機臭素化合物、抗生物質など医薬品関連化合物）による環境汚染の進行が懸念されている1-4)。このような有機化合物は、そ

の難分解性の特性から長期間環境中に残留するため広範囲に拡散しやすく、その結果、地球規模での汚染が引き起こされてい

る。将来、様々な有害有機化合物による汚染も危惧されることから、汚染対策として、有害有機化合物の分解技術の開発が重

要である。 
有害有機化合物の分解・無害化技術には、促進酸化法と呼ばれるOHラジカルを利用する酸化分解技術（例えば、オゾン、フ

ェントン反応、紫外線、光触媒を併用する技術）など様々な処理法の開発が研究されている5,6)。本研究では、新しい分解無害

化技術の開発として、超音波照射によって生成される高温高圧バブルを分解反応の化学反応場に利用する研究について検討す

ることとした。超音波法の長所は、生成されるバブル反応場が極めて高温であることから、ほとんど全ての難分解性有機化合

物を分解でき、さらに熱分解とOHラジカルによる分解が進行することにより中間分解生成物の生成量が他の分解手法よりも少

なくできることが示唆されている。一方、短所は現状の分解効率では、処理コスト高となるために実用が困難であることであ

る。さらに生成される高温高圧バブルは、直径がm～数十mオーダーと小さい上に秒～m秒と短寿命のため、バブル反応場

の物理化学的特性はまだ十分に解明されていない。 

そこで本研究では、バブル反応場の物理化学的特性と有機化合物の分解速度の関係を明らかにするために、アルキル鎖長を

変えた有機酸の水溶液中での超音波分解に対して検討することとした。例えば、プロピオン酸やノルマル酪酸、ノルマル吉草

酸は悪臭を放つ有機酸であり、特定悪臭物質（22物質）の1つとして悪臭防止法で規制されている有害物質であり、酢酸は刺

激臭や不快臭がある。有機酸のアルキル鎖長の長さを体系的に変えて分解速度と分解メカニズムを解析することで、どのよう

な特性を有している有機化合物が分解されやすいのかについて、高温高圧バブルの物理化学特性の特徴、分解反応場、分解メ

カニズムを総合的に解析することとした。 
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研究内容 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 疎密波である超音波を水に照射するとm サイズの高温高圧バブルが生

成される。当研究室の超音波発生装置を用いると 3900～4200 K の極めて

高温に達しているバブルを発生させることができる。この高温バブルを利

用すれば、原理的には、ほとんど全ての有害有機物を分解することができ

る。しかしながら、現時点では分解効率が悪いために処理コストがかかり、

本技術はまだ実用化に至っていない。そこで本研究では、有害有機物の分

解効率を向上させるための技術開発の指針を得るために、水中に存在する

「m サイズのバブル」に対して分解対象物質である「有機物分子」がど

のような挙動を取るのかを解析した。図 1 に有機物分子がバブル近傍やバ

ブル内部へ拡散し、濃縮される様子を示す。図 1 に見られるように、水中

に存在している有機物分子を高温高圧バブルの近傍やバブル内に効率よ

く導入する方法を見つけることができれば、有害有機物分子を効率良く

分解できることになる。 

実験には高出力超音波発生装置（Kaijo 製、200 kHz）を用いてガラス

製照射容器内にいれている溶液内で定在波を形成させて高温高圧バブル

を発生させた。超音波照射はアルゴン雰囲気下と空気雰囲気下でそれぞ

れ行った。酢酸、プロピオン酸、酪酸、吉草酸、ヘキサン酸ナトリウム、オクタン酸ナトリウム、カプリン酸ナトリウム、ラ

ウリン酸ナトリウムなどの各種有機酸に対する分解実験を行い、分解速度を求めた。分解の高効率化の指針を得るために、分

解対象物質の特性（蒸気圧、log P、表面張力、OH ラジカルとの反応速度定数）と分解特性（分解速度、分解メカニズム等）

の関係を検討した。分解実験において分解生成物が大量に生成されると有機酸の分解速度を正確に求めることができないの

で、分解生成物の影響をできるだけ少なくするために有機酸の濃度をできるだけ薄くなるように 100μM と設定した。所定時

間ごとに超音波照射された試料を採取し、高速液体クロマトグラフや紫外可視分光光度計で試料の分析を行った。各種有機酸

の物性については文献を引用するが、文献情報のない有機酸水溶液の表面張力については実験で測定した。 
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図１ 超音波照射により生成される高温高圧バブルの

概略図. 水中に溶存している有機物分子がバブル表面

に集まる様子とバブル内部へ蒸発する様子を矢印で示

している. 高温高圧バブルの近傍も温度が高く、バブ

ル近傍でも有機化合物の熱分解が起こる。高温バブル

内では水が熱分解され、OH ラジカルが生成し、OH ラジ

カルによる有機化合物の分解も進行する。 
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研究のポイント 

 

 

 

 

 

 

 

本研究では、新しい分解無害化技術の開発として、超音波照射によって生成される高温高圧バブルを分解反応の化学反応場に

利用する研究について検討した。特に、水中に存在する「m サイズのバブル」に対して分解対象物質である「有機物分子」が

どのような挙動を取るのかを解析し、有害有機物の分解効率の向上をはかるための指針を得ることを研究目的とした。物理化学

特性を系統的に変化させたアルキル鎖長の異なる有機酸を分解対象物質に選び、有機酸の特性と分解特性（分解速度や分解メカ

ニズム）との関係を検討した。特に有機酸の分解反応が起こっている反応場を解析するために、バブル内の有機酸の量と関係す

る蒸気圧、バブル界面・近傍の有機酸の量と関係する疎水性の強さとして log Pと表面張力、有機酸の化学反応性に関係する OH

ラジカルとの反応速度定数、と分解特性との関係について検討した。これにより超音波照射されている溶液中での有機酸分子の

拡散挙動や分解挙動について考察した。 

研究結果 

 

 

 

 

 

 

 

アルゴン雰囲気下で、酢酸（C1）、プロピオン酸（C2）、酪酸（C3）および吉草酸（C4）の超音波分解速度を測定し、有機

酸の蒸気圧、log P、表面張力、OHラジカルとの速度定数との因果関係について調べた。分解速度は、C1 < C2 < C3 < C4の順と

なり、特に log Pと良好な相関が確認された。これらの結果と考察を説明書の図 1～図 3に示す。次にヘキサン酸ナトリウム（C5Na）

からカプリン酸ナトリウム（C9Na）までの超音波分解でも、アルキル鎖長の炭素数が増えるにつれて分解速度が速くなった。

これはアルキル鎖長が長くなることで有機酸の疎水性が高くなり反応場であるバブル近傍に蓄積しやすくなったからと考えら

れた。しかし、C9Na よりアルキル鎖長の長いラウリル酸ナトリウムでは分解速度が遅くなった。空気雰囲気下でもアルゴン雰

囲気下の時と同様の傾向が確認された。有機酸分解に消費される OHラジカル量として過酸化水素生成量を分析した結果、有機

酸のアルキル鎖長がある程度長くなるほど、一つの分子に複数の OHラジカルが反応しているということが示唆された。また、

有機酸の分子サイズが大きくなるほど、反応場であるバブル近傍に十分に蓄積できない可能性が考えられた。 

今後の課題 

 

 

 

 

 

 

本研究では、超音波照射されている溶液内での有機酸分子の挙動と分解反応が起こっている場所について従来の知見よりもよ

り深く考察することができた。本研究成果は、将来の超音波分解技術の実用化に向けて重要な知見を与えた。分解生成物の分析

と分解メカニズムの解析についても検討したが、これらについては引き続き詳細に検討を続ける必要がある。さらに、超音波化

学反応の根源であるバブルの特性（バブルの温度、圧力、数）がまだ十分に分かっていないので、効率的な分解技術を開発する

ためには、バブル特性のさらなる解明が必要である。将来、高温高圧バブルの前駆体である臨界サイズのバブルの数を増やす方

法の探求や、高温かつラジカル濃度の高いバブル内や近傍を有効に利用する分解技術の開発、について検討が必要と考えている。 
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