
 
洗浄における機械力と化学力の相互作用 

 
横浜国立大学環境情報研究院  大 矢  勝*  

 

Interaction between Mechanical Force and Chemical Force on Cleaning 

 
 

*Masaru Oya, Graduate School of Environment and Information Sciences, Yokohama National University 

*E-mail : moya@ynu.ac.jp 

 

1 はじめに 

 一般的な洗浄は，水や有機溶剤を媒体として用い

て機械作用と物理化学的作用を併用して汚れを除去

する操作である．洗浄に関する研究は界面活性剤の

働きを中心とする化学的作用に着目したものが多く

みられ，機械作用に着目した研究は比較的少なかっ

た．しかし洗浄に寄与する要因としては化学作用と

機械作用の 2 つの作用が重要であることは明らかで

ある．実際，薬液に汚染物を浸漬する化学作用主体

型の洗浄もあれば，ジェット洗浄や超音波洗浄のよ

うに洗浄力の大部分を機械作用に依存する洗浄もあ

ることから，機械作用と化学作用のどちらがより重

要であるとは言い難い． 

ただ，今後の新たな洗浄技術開発等を視野に入れ

る場合，機械作用のメカニズムに関する更なる研究

や，特に化学効果と機械効果の相互作用に関する研

究の開拓が求められる．そこで本稿では，汚れの除

去メカニズムと汚れの種類などの洗浄科学の基本的

知識，機械作用を主体とした洗浄技術と機械作用に

関する研究概要を説明するとともに，筆者らのグル

ープが行ってきた確率密度関数法を用いた洗浄の機

械力と化学力の相互作用に関する研究を紹介したい． 

 

2 洗浄科学の基礎知識 

2.1 3 種の洗浄メカニズム 

 洗浄を科学的に捉えるためには，まず汚れがどの

ような仕組みで除去されるのかを明確にする必要が

ある．図 1 に示すのが洗浄に関する 3 つの基本メカ

ニズムである 1)．分離型洗浄は界面活性剤や弱アル

カリの作用で付着力を弱めて機械力で引きはがすよ

うに汚れを除去する．溶解型洗浄では水や有機溶剤

などの液体を使って分子やイオンの結晶をバラバラ

にして溶解する．分解型洗浄では分子を壊して溶解

性の高い汚れではないものに変える．強アルカリや

酸化剤（含漂白剤）を用いる洗浄がこれに当たる． 

 流体力学との関連では，分離型洗浄では洗浄液の

流れが直接汚れの剥離に影響するが，繊維状基質な

どの多孔体内部に存在する汚れには強制的な多孔体

内部への流れを利用しないと除去が困難である．一

方，溶解型洗浄や分離型洗浄の場合は，主として洗

浄液の流れは汚れを溶解する洗浄液と汚れとの接触

機会を増すことで洗浄作用を推進する．溶解型洗浄

では汚れの表面に汚れの溶解力の飽和状態に近い洗

浄液が，分解型洗浄では分解反応後の反応性の乏し

い洗浄液が汚れの表面を覆って洗浄作用を妨げるこ

（分離型洗浄）

（溶解型洗浄）

（分解型洗浄）

 

図 1 洗浄の 3 つのメカニズム 
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とになる．洗浄液の流れはその液の交換に寄与する

ことになる． 

 

2.2 汚れの種類 

洗浄を科学的に捉えるうえで最も重視されるべき

点は対象とする汚れの性質である．表１に一般的な

汚れの分類方法を示す 1)．汚れは基本的には水に溶

解する水溶性汚れ，水には溶解しないが有機溶剤で

溶解する油性汚れ，水にも有機溶剤にも溶解しない

固体汚れの３種に分類される． 

 

表 1 汚れの分類 

 

水溶性汚れは基本的に水に溶解する汚れであり，

食塩や糖分等のきわめて水に溶けやすい汚れを易溶

性汚れ，食品色素や変性タンパク質など，単なる水

では溶解し難いが弱いアルカリや弱い酸化剤等を利

用すると水に溶解する汚れを難溶性汚れとして分類

する．洗浄液の流れは溶解型洗浄のメカニズムを推

進するための汚れ表面の洗浄液の交換に寄与する． 

油性汚れはその極性の大小で，脂肪酸などの強極

性汚れ，動植物油脂などの中極性汚れ，鉱油系機械

油などの無極性汚れに分類される．脂肪酸は動植物

油脂が分解して生成する成分であり，人体皮脂汚れ

の 1/3 程度を占めるとされる油性成分であるが，弱

いアルカリや通常の界面活性剤の使用で除去が容易

であり，洗浄液の流れは化学作用の補助的な役割を

果たす．動植物柚須等の中極性汚れは一般的な洗剤

液では自然に除去することが困難で，有機溶剤を用

いたり濃厚な界面活性剤水溶液による溶解・可溶化

作用を利用したり，一般的な洗剤液で処理する場合

にはより大きな機械力で巻き上げ作用や乳化作用を

推進することが求められる．鉱油等の無極性汚れは

その年度に性質が大きく左右され，粘度の低い場合

はうまく水流を活用すれば機械力のみでかなり除去

されるが，鉱油と金属石鹸等の固体を混合したグリ

ース等の汚れの場合，水流などの機械作用と化学作

用を効果的に併用した手法をとらないと除去が困難

である． 

固体汚れはその表面が親水性の泥や酸化鉄，炭酸

カルシウム等と，疎水性のカーボンブラック等に分

けられる．親水性固体汚れの場合は界面活性剤の分

散作用とアルカリによる静電的反発力によって，疎

水性固体汚れは界面活性剤による分散作用によって

除去性が高まるが，どちらも機械力がなければ汚れ

の除去が困難である．平面基質等に付着した固体汚

れの除去には水流等が最も重視される洗浄系である

といえる． 

 

3 洗浄における機械力の利用 

3.1 機械力を利用した各種洗浄 

 洗浄機械力を利用する洗浄方法は実に多様である

（図 2）2)．生活分野の洗濯では洗濯機が利用される

が，代表的な洗濯機は日本や東南アジアでよく利用

される渦巻式洗濯機，，欧州で一般的な回転ドラム式

洗濯機，米国でよく利用される攪拌式洗濯機の 3 種

があげられる（図 2）．商業クリーニングでは回転ド

ラム式洗浄のほか，かご取り付け式ランドリー，遠

心力ランドリー，押し洗い式ランドリー等もある． 

 一方，産業洗浄では超音波洗浄，噴流洗浄，揺動・

回転洗浄，機械式振動攪拌洗浄，バブリング，ブラ

ッシング，シャワー・スプレー・ジェット洗浄，液

中バブルジェット洗浄などがある 3)． 

 超音波洗浄は水系の産業洗浄でよく利用されるが，

周波数によって性質が異なる．低周波（20～100ｋHz)

のタイプはキャビテーションによる強力な洗浄であ

り，高周波（数百 kHz～メガ Hz）タイプは水分子の

加速度運動による微小汚れの除去に有利である． 

洗浄槽に洗浄液を溜めて洗浄する手法には噴流洗

浄，揺動洗浄，回転洗浄，機械式振動攪拌洗浄，バ

ブリング等がある（図 3）．噴流洗浄では洗浄液をポ

ンプで循環させ，ポンプの送液圧（100～500kPa）で

洗浄液を槽中に噴流として供給する．速い流れの衝

 

図 2 家庭用と商業クリーニングの各種洗濯機 
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突，槽内の撹拌，洗浄液の入れ替えなどの効果が得

られるが，複雑な形状の被洗物の凹部の洗浄性に難

がある．また小さなワークがカゴから飛び出すおそ

れもある．揺動洗浄は洗浄液中でワークを上下また

は左右に往復運動させ，回転洗浄は回転運動をさせ

て，洗浄液と激しく接触させる．洗浄槽中でのワー

クの位置が移動するので超音波洗浄と組み合わせて，

洗浄むらの解消に役立つ．機械式振動攪拌洗浄は洗

浄槽中に吊り下げた多段式振動板を機械的に 20～

40Hz で上下振動させて槽内の洗浄液を３次元的に

激しく乱流撹拌させる．撹拌での空気の巻き込みが

ないので発泡が起こりにくい．ワークの形状に関係

なく全面が均一に洗える．バブリングは洗浄液中に

エアを分散噴出させ，できた多数の気泡が液中を上

昇する動きで液の撹拌を行う．最も簡単な撹拌手段

である． 

空気中で被洗物に水流を当てる洗浄にはシャワー

洗浄，スプレー洗浄，ジェット洗浄がある．シャワ

ー洗浄は 200kPa 程度までで一般のすすぎ操作に用

いられる．スプレー洗浄は 2MPa 以下の水圧で軽い

汚れ除去に用いられる．ジェット洗浄は 5～10MPa

程度のものは家庭用の洗車やフィルター洗浄等に用

いられ，15～20MPa 以上のものはペンキ剥離等に，

25MPa 程度になると舗装道路の表面を薄く削り取る

ような洗浄にも利用できる． 

 

3.2 洗浄の機械作用に関する各種研究事例 4) 

洗浄における機械的作用は，化学的要因とともに

効果を大きく左右する要因であり，洗浄機，超音波

洗浄，ジェット洗浄，研磨洗浄など，さまざまな洗

浄方法の効果を高めることを目的とした研究が比較

的多く行われてきた． 

     洗濯機に関する研究には，流体力学と摩擦現象

に関する洗濯機の機械的動作のシミュレーションな

どが挙げられる 5-7)． 糸の内側と外側を別々に議論

する洗濯における汚れ除去プロセスの動力学 8)，洗

濯時の摩擦作用が生地の染料損失に及ぼす影響 9)，

微細気泡を用いた交番流洗浄における液流の影響 10-

12)なども検討されている． また，衣服の CO2 ドラ

イクリーニングに関して，機械力での微粒子除去が

困難であることも指摘されている 13)． 

     超音波洗浄に関しては，超音波洗浄におけるせ

ん断力の基礎理論を扱った研究 14)や，油汚れ布の超

音波洗浄において超音波出力が洗浄効率に大きく影

 
図 3 浸漬型液流洗浄 
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響するという研究 15)もある．また，浮遊選鉱におけ

る超音波による粒子表面の汚れ除去の解析 16)や，超

音波とオゾン水を組み合わせた洗浄性に関する研究

もある 17)． 

  ジェット・スプレー洗浄に関しては，食器洗い機

のノズルの違いがせん断力や洗浄力に及ぼす影響を

調査し，性能を予測するための統合モデルの開発を

目的とした研究 18)や，ワイブル関数を使用した圧力

と洗浄率に関する研究 19) が発表されている．また研

磨タイプの洗浄に関しては，ダイヤモンド研磨にお

ける化学的および機械的作用速度の理論 20)がある． 

 

4 機械力と化学力の相互作用 

4.1 洗浄における相互作用の研究 

従来の洗浄研究では，洗浄率自体の増減をもとに

機械的作用に対する化学的作用の比率を求めたもの
21)や，化学的作用と機械的作用の相乗効果に言及し

た文献 22)がある．また特定のセルラーゼは強力な機

械的攪拌を加えるとより効果的であることを示した

研究もある 23)． 

しかし洗浄における機械的力と化学的効果の相互

作用を，相加効果と相乗効果を区別して評価した事

例はなかった． それは，相互作用を決定するための

理論的な方法が確立されていないためである． 相乗

効果，相加効果，相殺効果などの相互作用を決定す

る方法は，薬学などの分野で開発されているが，そ

こでは，相互作用は基本的に 2 つの化学物質の混合

比を変化させたときの影響の大きさから判断される． 

但し，この方法は，機械的力と化学的効果の間の相

互作用を決定するために使用することはできない． 

 

4.2 確率密度関数法とは 

 ここで，筆者らのグループが取り組んできた洗浄

における確率密度関数法 24)を紹介する．これは 2 つ

の洗浄因子間の相互作用の判定に用いることができ

るもので，一次反応式をベースとする洗浄速度論に，

リスク計算等に用いられる確率密度関数の利用法，

たとえば発がん物質による死亡リスクの算出等に用

いられるリスク計算法を融合させたものである．汚

れの付着力と洗浄力が分布を有し，その洗浄力分布

の平均値（μrl）と標準偏差（σrl）を用いて洗浄力を表

すものである．その理論は，汚れの付着力と洗浄力

が正規分布に従うばらつきを有することを前提とし

ている． 

 

4.3 洗浄メカニズムとパラメータ σrl の関係 

 確率密度関数法における洗浄力を表すパラメータ

は汚れの除去メカニズムに関連する σrl と同一のメ

カニズムでの洗浄力の大小を表す µrl の 2 種である

が，固体汚れの σrl は比較的小さく，油性色素の σrlは

比較的大きく，水溶性汚れ（但し基質との間に結合

力を有するもの）はその中間的な値を示した 25)． 

 カーボンブラックや酸化鉄（Ⅲ）汚染布は初期に

汚れが除去され，その後はあまり除去が進まないが，

 
図 4 確率密度関数法のパラメーターσrlと洗浄メカニズムの関係 
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これらの場合の σrlは小さい．一方，油性汚れモデル

である油性色素は洗浄時間を長くするとそれだけ除

去が進んでいくことになるが，その場合の σrl は比較

的大きい．水溶性汚れはその中間的な範囲となるが，

これらの結果から σrl は汚れと基質との結合力によ

って影響を受けることが分かる．なお，ここで取り

上げる水溶性汚れは，食塩等の繊維基質等との間に

結合力を有しない物質ではない．それらは，洗浄の

初期段階で洗浄率がほぼ 100%に達するので，解析対

象とはならない．ファンデルワールス結合や水素結

合等で基質との間に結合力を有するが，物質自体は

水溶性である汚れがここでいう水溶性汚れである． 

 以上のように，汚れの種類によって σrlの大きさが

変化したが，それは洗浄メカニズムに関連するもの

と考えて洗浄メカニズムと σrl との関係を整理した．

すると，図 4 に示すように，σrlが大きくなると，「固

体汚れの機械的脱離」，「水溶性汚れの溶解」，「油性

汚れの界面活性剤水溶液中への可溶化」，「乳化や油

分分散等」の順にメカニズムが変化していく傾向が

認められた．例えば，汚れが油性色素であっても界

面活性剤の含有量の低い洗浄液を用いた場合，σrlは

小さな値となる．これは油性染料であっても固体粒

子汚れが機械的に除去されるのと同様の機構で除去

されていることを示唆するものである． 

 このように，σrlを利用することで，洗浄メカニズ

ムの予測にも応用できることも分かった． 

面活性剤の含有量の低い洗浄液を用いた場合，σrlは

小さな値となる．これは油性染料であっても固体粒

子汚れが機械的に除去されるのと同様の機構で除去

されていることを示唆するものである． 

 このように，σrlを利用することで，洗浄メカニズ

ムの予測にも応用できることも分かった． 

 

4.4 µrl による機械力と化学力の相互作用の解析 

 µrlは，汚れの付着力の分布を標準正規分布である

と仮定して，その確率変数軸上にプロットされる値

である．よって，絶対値自体には意味がない．しか

し，同じ汚染試料を使った実験結果であるなら，機

械力，界面活性剤濃度，pH，その他の洗浄条件が変

化した際に変動する Δµrl には利用価値がある．洗浄

力に関連するパラメーターで加算則が成立するもの

は，これまでほとんど存在しなかったのだが，Δµrl に

はその可能性を期待し研究が行われた． 

 洗浄分野の理論的研究において最も注目すべき点

は，洗浄における機械作用と化学作用の加算則であ

る．ここで，仮に pH や界面活性剤濃度などを好条

件に設定して化学作用が高まった効果を ΔX，攪拌等

の機械作用を高めたことによる効果を ΔY とする．

これらはいずれも汚れの付着力分布を標準正規分布

とした場合の横軸（確率変数）上での差分である．

そして化学作用と機械作用を同時に高めた時の効果

を Δ(X＋Y)として表した場合，ΔX+ΔY＝Δ(X+Y)が成

立すれば加算則が成立したことになる（図 5）． 

 湿式人工汚染布を洗浄する際の洗浄液の pH と機

械力を変えて行った試験結果を計算したのが表 2 で

ある 4)．pH は 4→7→10 の 3 段階，攪拌速度も

60→90→120rpm の 3 段階とし，全ての組み合わせで

の ΔX，ΔY，Δ(X+Y)を計算したところ，ΔX+ΔY＝

Δ(X+Y)の関係がほぼ成立する結果が得られ，pH 効

果と機械力の効果との間には加算則が成立すること

が分かった． 

表 2 湿式人工汚染布洗浄時の pH と攪拌力の相互作用 

 

‐4 ‐2 0 2 4

Chemical Action
(pH, Surf. Conc.)

Mechanical Force
(agitation)

Effect of Both 
Factors

=

Condition for Additive Interaction: ΔX + ΔY = Δ(X+Y)

+
ΔX ΔY Δ(X+Y)

ΔX , ΔY , Δ(X+Y) : Δµrl by improving cleaning condition 
 

図 5 μrlによる洗浄因子間の相互作用の判定 
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 同様に，他の汚れの機械力と化学力の相互作用を

含んだ種々の実験を行った結果，表 3 に示すように

機械力と化学力との間の相互作用は相加作用である

ことが認められた．特殊な場合を除いて化学力と機

械力は独立して作用することが確認できたことにな

る． 

 

表 3 各種汚れの洗浄における洗浄要素間の相互作用 

 

5 おわりに 

以上のように，洗浄における機械力に関する一般

知識や最近の研究の動向等について説明させて頂い

た．今後期待される洗浄技術の一つは，化学作用と

の間に相乗効果を発揮する機械作用を発揮するシス

テムの開発であろう．流体力学を含む洗浄の機械作

用の研究が，今後の新たな洗浄技術開発に結び付く

ことを願っている． 
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