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交番流におけるナノバブル/界面活性剤混合液の洗浄効果の検討＊ 
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Laundry wastewater is known to contribute to water pollution, and the need to reduce the amount of detergents 

used is recognized. Extensive research has focused on the washing effects of micro-bubbles and nano-bubbles, and 

mechanical work has been found to account for 50% of the washing effect. In the present research, a water/nano-bubble 

mixture and several types of surfactants were investigated in an alternating flow system. The nano-bubble water 

achieved a washing rate of about 5% greater than that of ion exchanged water. In addition, nano-bubbles mixed with an 

aqueous solution of surfactant exhibited a washing rate that depended on the ionization of the surfactant: the mixture of 

nano-bubbles and anionic surfactant exhibited a washing rate that was 10% higher than that of aqueous anionic 

surfactant solution without nano-bubbles. As measured by the du Noüy method, the surface tension of nano-bubble 

water and anionic surfactant/nano-bubble mixtures were lower than that of water and aqueous anionic surfactant 

solution, respectively. These results provide evidence of an enhanced washing effect for nano-bubble mixtures. 
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1. 緒論 

近年，洗濯洗浄の廃液がもたらす水質汚染が社会問題となっており，洗浄水や洗剤使用量低減の必要性が広く

認識されている．このような状況下にあって，洗浄に大きな役割を果たす機械的作用の重要性がたびたび指摘さ

れ，多くの研究が行われてきた．Kashiwa ら(1)は，洗浄力に関係する諸要因を検討し，通常の洗濯機に相当する撹

拌回転数 100~150 rpm では，流動による機械的作用と洗剤の化学的作用の洗浄に占める割合はそれぞれ 50%ずつ

であり，5~40℃の範囲では温度による影響は 10%以内であるとし，機械的作用の重要性を指摘している．その中

でも，Hasegawa ら(2)は，円管内に設置した汚染布に垂直流を当てて流れの向きを交互に変えることができる装置

を開発し，高い洗浄効果が得られることを見出した．しかし，この装置はかなり大がかりなものであり実用には

不向きであった．この装置の改良型として，Karasawa ら(3)は，交番流を使用することで上記装置を小型化し，か

つ，Hasegawa ら(2)と同程度の洗浄効果を得ることに成功している．また，近年，環境負荷低減の観点からマイク

ロバブルやナノバブルを水質改善や半導体の洗浄に用いる研究が行われている(4)．そこで，本研究では，上記の

交番流装置とナノバブル水を組み合わせることで，ナノバブル水を洗濯洗浄に用いて，ナノバブル水の洗浄効果

を検討することを目的とする． 
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2. 主な使用記号 

C  ：洗浄液の界面活性剤濃度 [ppm] 

D ：繊維の隙間 [μm] 

F  ：電子天秤が検出する力 [N] 

g  ：重力加速度 [m/s
2
] 

h1-h2 ：引き上げられた液体の高さ [mm] 

K  ：吸収係数 [-] 

L
*
  ：明度指数 [-] 

Q  ：流量 [ℓ/min] 

Re  ：レイノルズ数(=ρDV/μ) [-] 

R  ：表面反射率 [%] 

r1 ：リングの外半径 [mm] 

r2 ：リングの内半径 [mm] 

S  ：散乱係数 [-] 

T ：試験流体の温度 [℃] 

V  ：繊維通過時の平均流速 [m/s] 

α ：洗浄率 [%] 

μ  ：試験流体の粘度 [Pa.s] 

ρ  ：試験流体の密度 [kg/m
3
] 

σ ：表面張力 [mN/m] 

 

3. 実験条件 

3・1 交番流式洗浄装置 

実験装置の全体図を図 1 に示す．洗浄部は，内径 50 mm，外径 60 mm，長さ 160 mm の円筒（材質：アクリル）

の両端をメッシュにより区切った形状となっている．メッシュは高密度ポリエチレン製であり，円筒両端に設け

た 100 mm×100 mm フランジ部分とフランジと同径のアクリル板によって挟まれている．このメッシュで区切ら

れたアクリル円筒内に被洗浄物を入れ洗浄する．ここで，交番流とは，Karasawa らの報告(3)と同様の定義であり，

往復運動による流れのことを指し，被洗浄物に変形効果を与える他に，被洗浄物内を洗浄液が貫通する貫流効果

を与える流れのことである．交番流は，デジタル液送ポンプ（ヤマト科学㈱; 7592-20 型）により実現し，ポンプ

は 2 本のシリコンチューブを介して流路に連結されている． 

 

Fig.1 Experimental procedure of alternating flows 

3・2 汚染布 
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人工汚染布は，汚れの種類や繊維基質，付着方法などの異なる様々なものが世界各国で開発され使用されてい

る．本研究では，Okumura ら(5)のたんぱく質・脂質複合の湿式人工汚染布を用いた．この人工汚染布は一定の条

件下で天然汚染布と良い相関性が認められており，JIS C 9606-1993 電気洗濯機の洗浄試験用汚染布にも指定され

ている．この汚染布は，たんぱく成分としてゼラチンを用いており，汚れ成分を強力な乳化・分解装置により水

中に分散させた汚染浴中に綿布を浸漬して調整している．本研究で使用した汚染布は，いわゆる，水分散媒法人

工汚染布である．汚染布の成分を表 1 に示す．なお，汚染布の繊維の隙間 D は正方形で近似され，約 40 μm であ

る． 

Table 1 Schema of a polluted cloth 

organic 
Fat 

oleic acid 28.3% 

triolein 15.6% 

cholesterol 1.6% 

liquid paraffin 2.5% 

squalene 2.5% 

oleic cholesterol 12.2% 

protein gelatin 7.0% 

mineral 
clay 29.8% 

carbon black 0.5% 

 

3・3 洗浄液 

本研究では，洗浄液として蒸留装置（㈱アドバンテック; GSR-200）を用いて作製したイオン交換水（以下，単

に水と呼ぶ．），水に対し体積分率 1%の空気を高速旋回（図 2(a),(b)）にて混合した水（以下，ナノバブル水と呼

ぶ．）と一般的な洗浄液の主成分(6)である 3 種類の界面活性剤水溶液: Polyoxyethylene (23) lauryl ether（以下，AE），

Benzalkonium chloride（以下，BC），Laurylbenzene sulfonic acid sodium salt（以下，LAS）とナノバブル水を混ぜた

洗浄液の計 5 種類を用いた．表 2 に標準比重計と内径 3 mm の細管粘度計によって測定した液温 T=20℃の場合の

水とナノバブル水，界面活性剤水溶液の物性値を示す．また，Amaki ら(6)や Ushida ら(7)によって，本研究で使用

した界面活性剤水溶液はニュートン粘性を示すことが報告されており，本研究で用いる洗浄液は水と同じ密度，

粘度であることが分かっている．c.m.c は臨界ミセル濃度を意味し，この値以上では界面活性剤は球状ミセルと呼

ばれる凝集構造を形成することが知られている(6)．また，界面活性剤は水溶液中で極性を有することが分かって

いる(6)-(8)．本研究で用いた界面活性剤の分類は，非イオン系として AE，陽イオン系として BC，陰イオン系とし

て LAS である．なお，比較のために，水のみと界面活性剤水溶液のみの洗浄実験も行った．また，ナノバブル水

の作製には，ナノバブル発生装置（㈱大広エンジニアリング; HANDS-S-10）を用いた．図 2(c)にナノ粒子解析装

置（日本カンタム・デザイン㈱; NanoSight LM10-HS）を用いて測定した粒径分布を示す．気泡の平均粒径は 80 nm

であり，マイクロサイズ以上の気泡が存在していないことが分かる． 

Table 2 Properties of test liquids 

Test liquids 
Density Viscosity M. W. c.m.c 

×10
3
[kg/m

3
] ×10

-3
[Pa・s] [-] [ppm] 

water 

nano-bubble water 

AE 

BC 

LAS 

1.00 

0.99 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

- 

- 

1199.5 

354.0 

348.5 

- 

- 

100 

400 

150 
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Fig.2 Schema of (a)swirl flow, (b)mixed nano-bubble/water, and (c)number density plotted against particle size 

 

3・4 実験条件 

実験条件として，ナノバブル水のみの場合，すすぎ洗いを想定し，洗浄時間 8 min，流量 Q =0~20 ℓ/min，流れ

の切り替え時間 10 sec とした．ナノバブル/界面活性剤混合液の場合，一般的な衣類の洗濯洗浄時の流れのレイノ

ルズ数 Re が 150~200 程度であることを考慮し，同程度の範囲になるように流量を Q =14 ℓ/min（隙間通過時の平

均流速 V=4.0 m/s，Re=160 である）とし，洗浄時間と流れの切り替え時間は，ナノバブル水の場合と同様にした．

このとき，加える洗浄液の濃度 C を 0 から c.m.c の 2 倍程度（300ppm～800ppm）の範囲で変化させる．これは洗

濯洗浄時の一般的な洗浄液の濃度の範囲である．実験装置の容量が 1.0 ℓであり，空気が混入しないようにして洗

浄液で満たす．また，洗浄後，蒸留水に 7 min 浸した後 1 日程度室内で乾燥させる．その後，従来の研究(3)で用

いられている手法を用いて洗浄率 αを算定する． 

 

3・5 洗浄率の算定 

乾燥後の汚染布を以下のようにして洗浄率 αを算出する．実験における洗浄値の算定のため，色差計（日本電

色工業㈱; nR-1）を使用し，洗浄前と洗浄後の明度指数 L*を測定する．次いで，洗浄率 αを次のように算出した．

明度指数 L*から表面反射率 R を式(1)のように求める． 

3
* 16

116

L
R

 
  
 

                                           (1) 

次に，式(1)を Kubelka-Munk の式(9)に代入して式(2)を得る． 

 
2

1

2
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
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ここで，K は吸収係数，S は散乱係数である．次に，汚染前の白布の反射率 R0，洗浄前の汚染布の反射率 RS，洗

浄後の反射率 RWを測定し，式(2)により，(K/S)0，(K/S)S，(K/S)Wを求め，洗浄率 αを式(3)により求めた． 

   

   
S W

S 0

/ /

/ /

K S K S

K S K S






                                  (3) 

なお，図 3 に示すように，洗浄率の測定において（例として，水の Q=10.0 ℓ/min，T=16℃を示す．），表裏の測定

回数を 50 点ずつと 3 点ずつの場合の結果で平均値に差がないため（t-検定; P=0.394 > 0.05），実験では表裏 3 点ず

つで測定を行うこととし平均値を求めた．このことは従来の報告でも検証されており，Karasawa ら(3)は汚染布 1

枚について計 6 点で評価をしている．本研究もこれに従い表裏 3 点ずつ計 6 点とした． 

 

Fig.3 Differences between measured 50 points and 3ponits. 

 

4. 実験結果 

4・1 ナノバブル水の洗浄実験 

図 4 にナノバブル水の洗浄実験結果を示す．比較のために水のみの洗浄結果も示す．流量を上げていくと洗浄

率が上がっていく点は，蒸留水とナノバブル水とで同じ傾向を示したが，ナノバブル水の場合は，水と比べ約 5%

の洗浄率向上となった．つまり，ナノバブル水には，水と比べ高い洗浄効果を有することになる．なお，各流量

に対して測定回数は 6 回であるが，本実験で使用したすべての流量で t-検定を行い P 値の最大値が Pmax=0.0332

であり有意水準 5%として，すべての流量で差に有意性が確認できた． 

 

Fig.4 Washing rate, α, vs. flow rate, Q, for water and nano-bubble water 

 

 4・2 ナノバブル/界面活性剤混合液の洗浄実験 

図 5(a)~(c)にナノバブル/界面活性剤混合液の洗浄率結果を示す．比較のために，界面活性剤水溶液のみの洗浄

率も示す．AE と BC の場合，ほとんど変化はなくナノバブル混合の効果は見られなかった（図 5(a)(b))．LAS の

場合，他の界面活性剤とは異なり，最大で約 10%の洗浄率向上となった（図 5(c)）．なお，t-検定により測定した

範囲の濃度における P 値の最大値は Pmax=0.0153 であり，すべての濃度において差に有意性があることを確認し

ている． 
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Fig.5 Washing rate, α, plotted against concentration, C, for (a)AE, (b)BC, and (c)LAS 

 

5. 表面張力 

 5・1 リング法 

従来の研究において，洗浄率と表面張力には対応関係があることが分かっており，洗浄率が上昇すると表面張

力が減尐するとされている(3)．そこで，ナノバブル混合による洗浄率の上昇を検証するため，リング法（du Noüy

法）を用いて表面張力を測定した．リング法とは，電子天秤に吊るした円環を下げ，液体と円環の下端面が接触

した状態から徐々に円環を引き離していく測定手法である．本研究で用いた表面張力測定装置を図 6(a)に示す．

真鍮製の円環（外半径 r1=7.75 mm，内半径 r2=7.50 mm），引き上げに使う糸，引き上げに要した力を測定する電

子天秤（㈱A&D; GR-200），試験流体を入れるためのシャーレ，z 軸ステージから構成される．測定は，シャーレ

内を試験流体で満たし，z 軸ステージに乗せる．z 軸ステージを上昇させて液面と円環を接触させる．このときの

z 軸ステージのスケール値 h1を読み取る．次に，z 軸ステージを徐々に下降させる．すると，円環下端面に付着

した液膜が次第に引き延ばされ図 6(b)のようになり，やがて破断する．このときの電子天秤の最大値 F とそのと

きの z 軸ステージのスケール値 h2を読み取る．このとき，h1-h2が引き上げられた液体の高さになる．ここで，力

のつり合いを考えると，液体が円環に作用する力 F は，円環に引き上げられている液体に作用する重力による力

と液体の表面張力の合力と釣り合うので，式(4)となる． 

     2 2

1 2 1 2 1 22π πF r r r r g h h          (4) 

ここで，σは表面張力，ρは液体の密度，g は重力加速度であり，式(4)より，式(5)を得る． 

 

  1 2 1 2

1 22π 2

g r r h hF

r r




 
 


    (5) 

上式を用いて，本研究で使用した液体の表面張力を測定した． 
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Fig.6 Schematic image of (a)experimental apparatus and (b)measuring surface tension 

 

5・2 表面張力測定結果 

 図 7(a)~(c)に表面張力測定結果を示す．縦軸に表面張力 σ，横軸に界面活性剤水溶液の濃度 C としている．各図

の C=0 は，水とナノバブル水の表面張力を表している．水の表面張力が 68 mN/m であり，ナノバブル水の表面

張力が 63 mN/m であった．ナノバブル水の方が低い表面張力を示し，約 10%減尐した．これは，ナノバブル水の

洗浄率が水のみの場合よりも上昇したことと対応する結果である．次に，AE と BC の結果（図 7(a)(b)）を見ると，

ナノバブル混合による変化は見られなかった．しかしながら，LAS の結果（図 7(c)）では，LAS のみの場合と比

べ，約 10%の差を示しナノバブルを混合したことにより表面張力が低くなった．以上の結果は洗浄実験の結果と

対応するものであり，ナノバブル水とナノバブルと LAS の混合液の洗浄率向上を裏付けるものである． 

  

 

Fig.7 Experimental results of surface tension for (a)AE, (b)BC, and (c)LAS 

 

6. 考察 

ナノバブル混合により，水と LAS において洗浄率の上昇する効果が得られ，表面張力の測定においても水と

LAS では，表面張力の減尐が確認され，従来の報告(3)の通り，洗浄率の向上が見られた液体で表面張力の減尐と
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なり，対応する結果を得た．また，ナノバブルと 3 種類の界面活性剤（AE，BC，LAS）との混合液では，界面

活性剤の種類によって異なる結果となった．本研究で用いた界面活性剤は，分子量，c.m.c や球状ミセル形成など

に大きな違いがない(6)．しかしながら，Maoming ら(10)や Hampton ら(11)は，ナノバブルが作用する界面において，

ナノバブルの極性が重要であると報告している．そこで，本研究においてもナノバブルと界面活性剤の極性の観

点から，洗浄率の違いについて考察を行う．ナノバブルは液中で負の電荷を持つことが，Wu ら(4)と Cho ら(12)に

より報告されている．前述の通り，AE は水溶液中で極性を持たない非イオン系，BC は水溶液中で正の電荷を持

つ陽イオン系，LAS は水溶液中で負の電荷を持つ陰イオン系界面活性剤である．まず，AE のみとナノバブル/AE

混合液について考える．図 8(a)(b)に考察の模式図を示す．汚れは負に帯電しており，その周囲は正の電荷が過多

の状態である．これは，電気二重層として広く知られている(13)．このとき，AE のみの洗浄の場合，AE は電気的

に中性であるため電気的な影響を受けない．ナノバブル/AE 混合液の場合，ナノバブルは負の電荷を有するため，

ナノバブルの電気二重層と汚れの電気二重層の正の電荷に電気的な反発力が発生する．しかし，AE 自体は極性

を持たないため，ナノバブルと電気二重層との干渉の影響を受けず，汚れに対する効果に変化がないと考えられ

る．実際，このことは実験結果（図 5(a)）と一致する．次に，BC について考える．図 9(a)(b)に考察の模式図を示

す．BC のみの場合，BC の持つ正の電荷と電気二重層の正の電荷は反発することになる．しかし，BC 自体は界

面活性剤であり，親水基と疎水基を有している．この疎水基の作用により汚れに近づくと考えられる．ナノバブ

ル/BC 混合液の場合，ナノバブル/AE 混合液と同様に考えて，BC 分子がナノバブルの電気二重層と汚れの電気二

重層が干渉し合う場所に存在するが電気的に反発力を受けることに変わりはなく．汚れ周辺の BC の挙動に BC

のみの場合と違いはないと考えることが妥当である．最後に，LAS について考察する．図 10(a)(b)に模式図を示

す．LAS のみの場合，電気二重層に引き寄せられる作用と疎水基の作用により LAS は汚れに作用する．ナノバ

ブル/LAS 混合液の場合，ナノバブルの電気二重層と汚れの電気二重層との干渉により，汚れ近傍の LAS 濃度が

部分的に上がると考えられる．この作用によって，混合液の方が LAS のみの場合よりも洗浄率が向上したと考え

られる（図 5(c)）．以上のことから，ナノバブルと陰イオン系の界面活性剤を組み合わせることによって，洗浄の

機械的作用の点から，洗浄率向上や界面活性剤使用量を減らすことができると考えられる．  

            
Fig.8 Electric double layer and (a)only AE and (b)mixed nano-bubble/AE liquids 

 

           

Fig.9 Electric double layer and (a)only BC and (b)mixed nano-bubble/BC liquids 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Fig.10 Electric double layer and (a)only BC and (b)mixed nano-bubble/BC liquids 

 

7. 結論 

本研究では，交番流式洗浄装置におけるナノバブル水とナノバブル/界面活性剤混合液の洗浄試験を行い，洗浄

率を測定することで以下の結論を得た． 

[1] 粒径80 nmのナノバブルを水に混入したナノバブル水において，水と比べ5%ほどの洗浄率の向上となった．

これは，表面張力測定によりナノバブル水の表面張力が水と比べ 10%程度減尐したこと対応し，ナノバブル

水の洗浄効果を示すものである． 

[2] ナノバブル/界面活性剤混合液では，界面活性剤の極性により異なる結果となった．非イオン系の AE と陽イ

オン系の BC では洗浄率，表面張力は変わらず，陰イオン系 LAS では約 10%の洗浄率向上を達成した．ま

た，表面張力は，約 10%の低くなった．この結果は，陰イオン系の洗剤にナノバブルを混合することで環境

負荷の尐ない洗濯洗浄を行うことができる可能性を強く示唆するものである． 
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