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1．はじめに 

好ましくない場所に付着した汚れを除去すると定義される洗浄 1)は、品質・衛生・機能の

保持、純度の向上などのため家庭および工業分野で必要不可欠であるとともに、汚れを除去

することによる耐久性の延長や純度の向上など、環境問題における廃棄物、資源問題への対

応に繋がることからも今後益々重要性を増すと考えられる。 

 洗浄と一括りにしても、様々なものがあげられる。家庭などの洗濯、食器洗い、工業分野

における機械洗浄などはもちろん、医療分野での医療機器洗浄、また除菌などに関しても洗

浄分野に挙げられ、多種多様なものが存在する。 

 洗浄結果を客観的に提示する洗浄力評価は、洗浄効率をよりよくするための洗浄剤・機器

を含めた洗浄条件の選定といった実用面や、洗浄に関与するパラメータの洗浄効果に対す

る寄与率の調査など基礎研究の面からも非常に重要であるが、洗浄力自体を直接測定する

ことはできないことに加え、複雑な要素が含まれているため、洗浄試験の結果から間接的に

評価することになる。主として洗浄前後における汚れの変化量を基にした洗浄率が洗浄力

の指標として使用される。洗浄力を評価する方法は国内外で多数の研究が行われているが

基本的には洗浄前後における汚れ量の変化を使用するものがほとんどである。しかしなが

ら汚れの除去量を直接評価に結びつける方法は、洗浄液、汚れの種類・付着状態、その他の

洗浄条件をかなり整えて行った洗浄試験における洗浄力の優劣判定程度にしか用いること

ができない。 

 この洗浄力を評価する方法の中で洗浄前後における汚れ量の変化を使用する方法につい

て取り上げる。例えば、現在では洗浄前後の布汚れについては側色色差計を用いて色の変化

から汚れ量に換算して洗浄率を求める手法や汚れ自体を抽出して洗浄前後の汚れ量を測定

する手法などがある。しかしこれらの方法は一様に染められたものが対象、専門的な薬品を

使用するなどそれぞれ欠点がある。そこで簡易的に測定を行うために、画像データを用いて

汚れ量を定量することを考えた。 

本研究では可視的に汚れが判断できるものを対象に画像アプリケーションを用いて画像

解析を行い、汚れ量を測定し、最終的には洗浄性評価に結びつけることを目的としてい

る。本章では主として家庭の洗浄に関連する洗浄力評価の現状、論文の構成および目的に

ついて述べる。 
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2．洗浄力評価方法 

2-1 目視判定評価 

 衿垢布の汚れの洗浄について洗浄力判定用指標洗剤を用いて行った際の、汚れ落ちの程

度を目視による 5 段階評価で優劣を評価する方法である。厳密には Scheffe の一対比較法に

より優位差検定を行う。危険率 5 %で優位差の無い場合と優位差のある場合で評価点の合計

が 0 以上のとき、試料洗剤の洗浄力は指標洗剤と同等以上と判定する 2)。 

 

2-2 化学定量法 

 汚れの種類によって用いる定量方法が大きく異なるため、油性汚れ、固体粒子汚れ、タン

パク質と汚れの種類別にそれぞれ記述する。 

 油性汚れは主に有機溶媒で抽出後にガスクロマトグラフィーなどで分離・定量される。こ

のほか、色素をトレーサーとして用いる方法もある。 

 固体粒子汚れではカーボンブラック、粉塵など科学的に定量困難な物質も多いが一部は

定量可能である。粘土粒子は蛍光 X 線分析による評価 3)が可能であり、酸化鉄には比色定

量法が適用可能である。 

 タンパク質の定量は、280 nm 付近の吸収を利用する紫外吸収法、比色定量の銅-Folin 法、

タンパク質の窒素分を定量するケルダール法などがある。 

 

2-3 表面反射率を用いる評価 

 表面反射率とは固体基質表面の一部に光を照射し、その光の反射量の割合を示し、反射率

を指標として汚染度合いを測定する方法である。そのため固体基質表面に対して汚れがム

ラなく均一である、または基質表面が平面のものである必要がある。このとき、測定対象の

汚れは有色でなければならない。表面反射率を用いて洗浄力を測る場合、洗浄による白度の

回復程度を%表示で求める方法(1 式)と、クベルカムンク式 4)から洗浄前後における汚れ付

着量の変化の割合を求める方法(2 式)がある。 

 

洗浄率(%) =
𝑅𝑤 − 𝑅𝑠

𝑅𝑜 − 𝑅𝑠
× 100    (1) 

洗浄率(%) =
𝐾 𝑆⁄ 𝑠 − 𝐾 𝑆⁄ 𝑤

𝐾 𝑆⁄ 𝑠 − 𝐾 𝑆⁄ 𝑜

× 100 (2) 

 
ここに Rw：洗浄後試料の表面反射率、Rs：汚染布試料の表面反射率、Ro：洗浄前試料の表

面反射率、K/Ss：汚染布の K/S 値、K/Sw：洗浄後試料の K/S 値、K/So：汚染前の状態におけ

る K/S 値、R：反射率、K：吸光係数、S：散乱係数をそれぞれ示す。クベルカムンク理論は

散乱率、吸収率から上下 2 方向の反射率を算出する 2 光束理論であり、複数の媒体を重ね

た場合にも適応できる。K/S 値は値が高いほど色濃度が濃いことを示し、値が低いほど色濃
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度が低いことを示す。K/S 値は汚れ量と比例関係にあり、質量ベースでの汚れ量を表すこと

ができる。 

 また、この方法と人工汚染布を利用して様々な界面活性剤や洗浄剤についての洗浄力の

測定が可能である。人工汚染布とはある汚れを人工的に模して作製された汚れである。例え

ば日本で作られている湿式人工汚染布は襟の垢汚れと汚れ落ちの挙動が近似するように人

工的に作製されたものである。各国で作製されている一部の人口汚染布の組成については

Table 1-1 に示す。 

 

2-4 重量法 

 試料中の油成分をベンゼン、クロロホルム、エタノール、ジエチルエーテルなどでソック

スレー抽出し、乾燥後の重量を測定する方法である。取り扱う汚れの量が多い場合は洗浄前

後の試料重量を直接測定しても良い 5)。 

 

2-5 その他の測定法 

 水晶振動子上に脂肪酸の Langumular-Blojet 膜を付着させ周波数の変化から洗浄率を算出

する方法 6~7)や、蛍光 X 線により粘度粒子中の鉄などをトレーサーとして評価する方法、グ

レースケールで表した試料のスケール変化から評価する方法 8)などがある。 
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Table 1-1 Artificial soiled fabric 
   

soiled fabric name composition

Japan
wet type artificial soiled
fabric（Washing science
association）

olein acid, Triolein, cholesterol
oleate, lizuid paraffin, squalene,
cholesterol, gelatin, red yellow
soil, carbon black

EMPA101,104,107 carbon black, olive oil,
stabilizers, emulsifiers

EMPA111 blood

EMPA112 cocoa, sugar, milk

EMPA114 red wine

CFT CS-3 red wine

CFT BC-4 curry

CFT CS-4 greenish colored olive oil

WFK10C lanolin, kaolin, iron oxide (III),
carbon black

WFK10D

free fatty acids, tallow,
triglycerides, lanolin, cholesterol,
hydrocarbons, cutin, kaolin,
carbon black, iron oxide (III), iron
oxide (II)

America Testfabrics-405 etc.

water, mineral oil, the active
agent, solvesso150（solvent）,
corn starch, vegetable oil,
keltex (thickner), ethyl
cellulose, carbon black, oleic
acid, morpholine, butanol

Switzerland

Netherlands

Germany
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3．本論文の目的および構成 

3-1 本論文の目的 

 近年、用途に応じて様々な洗浄が行われている。一般家庭で行われる衣類の洗濯や建築物

の整備、クリーニング、厨房における食器洗浄、病院などで用いられる医療器具の洗浄、消

毒などである。これらの洗浄は同じ洗浄でも使用箇所、使用目的、どこで用いられるかなど

によって洗浄方法や洗浄剤が異なっている。また洗浄を行う対象汚れも同様に異なってい

る。これらの汚れに対する各洗浄剤の洗浄性評価は洗浄前と洗浄後の対象汚れの付着量に

よって行うことが可能である。一般的には薬品などを用いて汚れ自体を取り除き、その付着

量から汚れを測定する方法がある。しかしこの方法では、薬品を使用するなど手間や専門的

な知識が必要となっている。そこで本研究では誰もが簡易的に汚れの量を測定が可能な方

法として、画像データを用いた汚れ測定方法について検討を行った。 

 

3-2 本論文の構成 

本研究は全 7 章から構成される。 

第 1 章では、本論文で対象とした洗浄力評価に関連した方法、論文の目的及び構成につい

て記述した。 

第 2 章では、本研究で提案する画像解析システムについて説明し、撮影環境や画像アプリ

ケーションについても記述した。 

第 3 章では、新しいカメラを用いて画像解析システムを構築し、淡色汚れに対して画像解

析アプリケーションを適応し、画像解析方法や実験結果について記述し、それについて検討

を行った。 

第 4 章では、白色汚れについての画像解析アプリケーションを適用し、その画像解析方法

や実験結果について記述し、その画像解析方法について検討をした。 

第 5 章では、油汚れに色素を混合させた着色油の洗浄性について評価した。洗浄試験にお

ける画像解析方法の有効性について検討した。 

 第 6 章では、水道管汚れの洗浄性について評価を行った。酸化鉄汚れにおける画像解析方

法の適用確認と酸洗浄における酸の洗浄力の有効性について検討した。 

第 7 章では、本論文の概要について記述する。 

 

3-3 博士論文を構成する論文など 

本論文を構成する公表論文 

1) Yuya Kojima, Masaru Oya; Comparison test of oily soil removal of Japanese laundry detergents 

using a regression formula to derive soil quantity from K/S value of colored oil, Tenside 

Surfactants Detergents, Vol.52、5-11 (2015) 

2) 小島裕也、大矢勝、濃色基質上に付着した白色汚れの定量を可能とする画像アプリケー

ションの開発、日本繊維製品消費科学会、Vol.55、670-676 (2014) 
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1．画像解析システム 

1-1 撮影環境 

 外部からの光を遮断した 36×42×37 cm3 のボックス内にレンズ(Canon EF-S15-85mm F3.5-

5.6 IS USM)を取り付けたデジタル一眼レフカメラ(EOS 7D)を試料台に対して垂直に設置し

た。当該カメラはパソコンから操作が可能であり、撮影画面がモニター上の画面に表示され、

撮影した画像は直接パソコンに保存できる。また試料からカメラまでの距離は約 30 cm と

した。試料撮影部は 2 台のインバータ蛍光灯で照射する。この画像撮影装置で試料を撮影

し、パソコンに取り込んだ試料画像を保存する。実際の撮影装置を Fig. 2-1 に示す。 

 

 

Fig. 2-1 Image capturing and data processing system 
 

1-2 画像解析アプリケーション 

1-2-1 重回帰分析 

画像解析は、重回帰式を用いたXYZ値の算出ステップとXYZ値から汚れ数値パラメータ

であるΣK/S値の算出ステップから成る。XYZ値の算出ステップでは、マクベスカラーチェ

ッカー(Gretag Macbeth(Fig. 2-2))の画像(24色)を撮影し、その画像ファイルから24色それぞ

れのRGB値を求める。つまり24色×RGBの3データ=72のデータを取得する。続いてマクベ

スカラーチェッカーに記載されたXYZ値との間での2次重回帰式を求め、RGB値からXYZ

値への変換式を得る。Y値についての変換式は以下の通りである(1式)。 
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Fig. 2-2 Macbeth color checker 

 

𝑌 = a ∗ R + b ∗ G + c ∗ B                        

 +d ∗ R2 + e ∗ G2 + f ∗ B2 + g      [1] 

 

ここにY：明度、R：色情報の赤成分、G：色情報の緑成分、B：色情報の青成分、a ~ g：

重回帰式で求める各定数をそれぞれ示す。 

 1式を24色それぞれに適用すると行列式(2式)を得ることができ、3式からa～gの各定数で

ある行列式Aを求めることが可能である(4式)。 

 

𝐘 = 𝐂𝐀      [2]    

𝐂T𝐘 = 𝐂T𝐂𝐀      [3]    

𝐀 = 𝐂T𝐘       [4]    

 

ここでC、A、Yはそれぞれ下記行列式を示す。 

 

𝐂 =

[
 
 
 
R1

R2

⋮
R24

G1

G2

⋮
G24

B1

B2

⋮
B24

R1
2

R2
2

⋮
R24

2

G1
2

G2
2

⋮
G24

2

B1
2

B2
2

⋮
B24

2

1
1
⋮
1]
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𝐀 = [

a
b
⋮
g

]   𝐘 = [

Y1

Y2

⋮
Y24

] 

 

汚れ数値パラメータであるΣK/S値の算出ステップでは汚れ画像データの1ピクセルごと

のRGB値から重回帰式(1式)を用いてXYZ値を求め、Y値(明度)を百分率から小数点に変換

し、表面反射率としてKubelka-Munk式(5式)からK/S値を求める。各ピクセルのK/S値の合計

値であるΣK/S値を汚れ度合いに比例する指標として算出する。なお本論文では見た目の汚

れ具合に関する表現を「汚れ度合い」としている。 

 

K

S
=

(1 − 𝑌)2

2 ∗ 𝑌
       [5] 

 

K：光吸収係数、S：光散乱係数をそれぞれ示す。 
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1-2-2 バイナリデータ 

 一般的なファイル形式はテキストファイルとバイナリファイルの 2 つに分けることがで

きる。バイナリとは 2 進法のことであり、コンピュータが処理・記憶するために 2 進化され

たファイルまたはその内部表現の形式のことを指して用いることが多い。テキストとはデ

ータの内容全てを人間が読んで理解できるもの、バイナリとはそうでないものを指す。画像

ファイルや音声ファイル、プログラムそのものもすべてバイナリファイルである。ワープロ

ソフトを用いて文字のみからなるファイルを作成しても、そのソフト独自のファイルとし

てバイナリファイルとして保存される。この特定のアプリケーションを使って作成したフ

ァイルを開くには、そのファイルを作成したアプリケーションが必要となる。 

 

2．アプリケーションの一連の流れ 

 本アプリケーションは 2 章 1-2 で説明したアプリケーション原理を利用して動作してい

る。重回帰式を用いたXYZ値の算出ステップとXYZ値から汚れ数値パラメータであるΣK/S

値の算出ステップ、そしてその他の画像解析を組み合わせたものがアプリケーションの全

概要である。それらの操作を含むフローチャートを Fig. 2-4 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-4 The flow of the application 
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第 3 章 

新画像解析システムの構築とその適応範囲の拡大 
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1．緒言 

画像データを用いて測定・推定する手法が様々な分野でされている。それらの研究は次の

3 つに大きく分けられる。①：画像の RGB 値を利用、②：画像の RGB 値を別の色座標に変

換して利用、③：①あるいは②の値にさらに処理を追加。このような分類ができ、それぞれ

について以下のような研究が行われている。 

①画像の RGB 値をそのまま利用して測定する方法として次のような研究がされている。

Izabela Hager は RGB 画像のヒストグラムからコンクリートの温度変化を観察した 1)。陳は

デジタルカメラから得た画像に 2 値化処理を行い画素数の計測から魚肉用トレイの洗浄性

を評価する手法を提案した 2)。井上らは画像データから計算処理を行い、開葉期や落葉期を

推定する方法を提案した 3)。Crimmins らは画像から広域に広がる植物の開花数などの様子・

状態を観察することを行った 4)。 

②画像の RGB 値を別の色座標に変換してその値を用いて測定を行っている研究について

は次のようなものがある。Rong Zhou らはリンゴの数を画像の RGB 値と HSI 値を用いて 2

値化を行って測定できる手法を提案し、目視での測定結果と比較したところ、相関性の高い

結果を得た 5)。Yun Shan らは画像データから RGB 座標を HSI 座標に変換し、平面基質に付

着した粒子の濃度を推定する方法を提案した 6)。 

③画像の RGB 値を用いて、あるいは RGB 値から別の色座標に変換した値を用いて、式

に当てはめて別の値を算出することによって測定を行う研究も見られる。M. Riccardi らは

植物に含まれるクロロフィル含有量を画像の RGB 処理を SPAD 法、単回帰式、重回帰式を

用いて検量線を算出した結果、それぞれの相関係数が 0.85、0.93、0.96 となり重回帰式が最

も良い結果となり有効性を確認した 7)。Franco Pedreschi らはポテトチップスの画像の色デ

ータから L*、a*、b*を求め 8)、計算式を用いて温度の推定を行った 9)。Philipp らは植物と土

壌を区別するために画像を 6 つの変換方法を用いて 2 値化し、それらの比較を行い、判別

分析が最も優位な結果が得られたことを示した 10)。 

先行研究では、画像データの利用に着目して種々の研究に取り組んできた。まず、RGB

値をそのまま XYZ 値の代替として用いる手法 11)に着目し、白布にスポット状に付着させ

たモデル汚れ(染料)の画像の RGB 値から XYZ 値に重回帰式を用いて精度よく変換する方

法 12)、スポット状に付着させた酸化鉄の定量への適用 13)、家庭用デジタルカメラを用いて

定量する際の補正方法 14)、金属板に付着した着色油汚れの定量への適応 15)などについて検

討してきた。  

第 3 章では、撮影部であるカメラを取り替え、新しい画像解析システムを作成し、淡色

汚れについて汚れ量測定を行った。これまでの汚れについては比較的濃度の濃い汚れの汚

れ量を測定していたが、淡色である汚れについても画像解析システムを適応して汚れ量測

定を行い、検討を行った。 
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2．画像解析システム 

 2 章の 1-1 を参照。 

 

3．原理 

 過去の研究から本研究で重要となる重回帰分析と、過去に画像アプリケーションで適用

可能な汚れについての研究の 1 例をあげる。 

 

3-1 重回帰分析の検討 12) 

3-1-1 実験方法 

 ソルベントレッド 23(東京化成工業株式会社、C.I.-26100)、ソルベントブルー11(東京化

成工業株式会社、C.I.-61525)、ソルベントグリーン 3(有本化学工業株式会社、C.I.-61565)を

モデル汚れとして用いた。クロロホルムで 5 mg/ml に調整した後、綿布(6 cm×6 cm)にスポ

ット状に付着させた。汚れの付着量を算出する実験に用いた汚染布は、モデル汚れを 20、

40、60、80、100 μg の 5 段階に付着させて作製した。 

 

3-1-2 実験結果 

重回帰分析を用いたアプリケーションでカラーチェッカー24 色の XYZ 値を求めた結果

を Fig. 3-1 に示す。重回帰分析を用いる方法で XYZ 値を求めることにより決定係数 (R2)

が:0.966 と良好な結果が得られた。よって様々な色について精度良く XYZ 値の算出が可能

であることが示された。 

 

Fig. 3-1 Relation between value in Macbeth color checker data and value calculated from 
multiple regression equation 
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3-1-3 色情報の補正 

 照度の変化、放電灯固有のばらつき、カメラの色再現における誤差などにより、同一試

料であっても異なる日時に撮影した画像の色情報は異なる可能性がある。そこで異なる日

時に撮影したカラーチェッカーの白色部について、先に記述した重回帰分析を用いた変換

により Y 値を算出した結果を Fig. 3-2 に示す。ここに RGB 値から XYZ 値への変換式とし

て、1 日目に求めた変換式を全てに適用した結果を点線で示し、その日ごとに撮影したカ

ラーチェッカーから求めた変換式を用いた結果を実線で示した。同じ変換式を使用した場

合には平均値：76.37、標準偏差：0.98 であったのに対し、毎回求めた変換式を使用した場

合には平均値：76.44、標準偏差：0.29 となり、求める Y 値のばらつきが少なくなることが

確認された。よって汚れを撮影する直前に撮影したマクベスカラーチェッカーを用いて色

情報の補正を行って計算を行う。 

 

 

Fig. 3-2 Comparion between Y values calculated from fixed multiple regression equation 
and Y values calculated from daily corrected multiple regression equation 
 

 

3-2 スポット状酸化鉄汚染布の洗浄性評価 13) 

3-2-1 実験方法 

 粒径を整えるため乳鉢で粉砕した酸化鉄(Ⅲ)100 mg を蒸留水 100 ml に投入し、超音波照

射と攪拌機を併用し蒸留水中に分散させた。調整した酸化鉄分散液からマイクロピペット

で一定量を量り取り 5 cm×5 cm の綿ブロードに付着させた。 
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3-2-2 実験結果 

 綿布に酸化鉄分散液を 15、30、45、60、75 μl 付着させた試料について画像解析システ

ムで汚れ量パラメータを算出した結果、算出したパラメータは酸化鉄の量と比例関係を示

すことを確認され、綿布に付着する酸化鉄量を評価できることが分かった(Fig. 3-3)。 

 

 
Fig. 3-3 Relation between ΣK/S and amount of iron oxide 

 

4．淡色汚れの汚れ評価 

4-1 淡色汚れ作製 

 本実験では、白布に対して淡色汚れを作製するために代表的な色素である赤色のスダン

R と青色のソルベントブルー35 を用いて汚染液を作製した。溶媒はエタノール、被洗物は

ポリエステルの布(5 cm×5 cm)を使用した。濃度はスダン R を 0.5 g/l、ソルベントブルー

35 を 0.2 g/l となるように調製した。さらに作製したそれぞれの濃度を 1/4 倍、1/3 倍、1/2

倍、2/3 倍となるように調製し、5 つの濃度の溶液を作製した。作製した汚染液を滴下量

20 μl、35 μl、50 μl として、汚染布を作製した。 

 

4-2 洗浄実験 

 溶媒をエタノールとして、スダン R 0.5 g/l とソルベントブルー35 0.2 g/l となるように調

製した汚染液をポリエステルの布(5cm×5cm)に 50 μl 滴下した汚染布を作製した。その汚

染布を用いて洗浄実験を行った。攪拌式洗浄力試験機 (Terg-O-Tometer (Fig. 3-4))を用い

て、溶液を 0.10 %オレイン酸ナトリウム溶液、温度を 40℃、攪拌速度 120 rpm とし、洗浄
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時間を 1 分、3 分、5 分、10 分と変化させて洗浄試験を行った。一つの条件での洗浄では

5 枚の汚染布を使用した。 

 

 
 

Fig. 3-4 Terg-O-Tometer 
 

 

4-3 抽出方法 

 トルエンを使用して汚染布に付着した色素を抽出する。汚染布 1 枚とトルエンを数回に

分けて試験管に入れ十分に振とうして色素を抽出する。抽出してできた溶液を 15ml にな

るようにトルエンによって液量を調節する。この溶液を分光光度計を用いて吸光度を測定

する。またトルエンを溶媒とするスダン R とソルベントブルー35 をそれぞれの溶液につい

ての検量線を作成した(Fig. 3-5、3-6)。 
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Fig. 3-5 Calibration curve of Sudan R 
 

 

 
 

Fig. 3-6 Calibration curve of solvent blue 35 
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4-4 画像解析方法 

淡色汚れに対しては、アプリケーションによる汚れ度合いの計算処理の前段階で、以下

の画像加工を行った。 

 撮影した汚れ画像(Fig. 3-7)を元データとして取り込んだ後、計算処理の高速化を考慮し 

試料の汚れ付着部のみを取り込むために画像切り取り作業を行う(Fig. 3-8)。次に汚れ画像

の基質部を除去し、汚れ部分のみを取り出す操作を行う(Fig. 3-9)。 

 

              
Fig. 3-7 Original capture image     Fig. 3-8 Cutting off process  Fig. 3-9 Eliminate substrate                                      

color element 

 

 

4-5 汚れの算出法 

4-4 で説明した操作を行った後に、アプリケーションを用いて ΣK/S 値を計算した。以上

までの流れを含めアプリケーションのフローチャートを Fig. 3-10 に示す。 

 

 

 

Fig. 3-10 The flow of the application for light-colored soil 
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5．結果および考察 

5-1 汚れ量測定の結果 

淡色汚れとして赤色であるスダン R と青色であるソルベントブルー35 の汚染液で作製し

た汚染布を画像解析アプリケーションを用いて汚れ量を測定した。その結果が Fig. 3-11、

3-12 である。これらのグラフよりスダン R とソルベントブルー35 どちらも濃度や滴下量

に関係なく色素量に応じてアプリケーションで算出した ΣK/S が増加していることがわか

る。 

 

 
 

Fig. 3-11 Relationship between ΣK/S value and the amount of dye about sudan R 

 

 
 

Fig. 3-12 Relationship between ΣK/S value and the amount of dye about solvent blue 35 
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6．まとめ 

 新しい画像解析システムを構築し、淡色汚れについて汚れ量測定を行った。淡色汚れに

ついてスダン R とソルベントブルー35 を用いて汚染布を作製し、画像解析アプリケーショ

ンを用いて汚れ量を測定した。その結果、画像解析アプリケーションで測定した ΣK/S 値

は、汚染布に滴下した濃度や滴下量に関係なく色素量に応じて増加したことが分かった。 
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1．緒言 

洗浄性を評価するための汚れ付着量の評価において、汚れの抽出操作を伴わない外観か

らの汚れ定量方法が適用できれば、洗浄試験や洗浄研究の効率は著しく高まる。洗濯科学

協会の湿式汚染布のように、非常に均一に汚染された試験布は比較的精度高く表面反射率

を計測することができるため、近年では湿式汚染布を用いた洗浄試験では、表面反射率の

K/S 値から洗浄率を求める手法が一般的になってきている 1-3)。また、筆者らのグループで

は、他の種々の汚れを用い、表面反射率からの汚れ定量を可能とするよう汚染状態を均一

に整えて、測色色差計で求めた表面反射率の K/S 値と汚れの質量との対応に優れた酸化鉄

汚れやタンパク質汚れの汚染布作製に取り組んできた 4-6)。 

 しかし、汚染状態が不均一またはスポット状である場合には、測色色差計を用いて表面

反射率から汚れ度合いを推定することが著しく困難となる。そのため、画像データを用い

て汚れ度合いを見積もる手法について過去から数々の取り組みがなされてきた。青柳ら 7)

は画像解析装置から得たグレーレベルの情報を基に衿汚れの定量化に取り組んだ。陳 8)は

デジタルカメラから得た画像に 2 値化処理を行い画素数の計測から魚肉用トレイの洗浄性

を評価する手法を提案した。田川ら 9)、Gotoh, et.al.10)も同様の手法で顕微鏡画像からマイ

クロレベルでの汚れ除去性を評価している。また藤田ら 11)は、汚れの定量化ではないが、

画像の汚れ部分を RGB データの主成分分析を利用して鮮明化する手法に取り組んでい

る。 

 先行研究では画像データの利用に着目して種々の研究に取り組んできた。まず、RGB 値

をそのまま XYZ 値の代替として用いる手法 13)に着目し、白布にスポット状に付着させた

モデル汚れ(染料)の画像の RGB 値から XYZ 値に重回帰式を用いて精度よく変換する方法

14)、スポット状に付着させた酸化鉄の定量への適用 15)、家庭用デジタルカメラを用いて定

量する際の補正方法 16)、金属板に付着した着色油汚れの定量への適応 17)などについて検討

してきた。 

 以上のように、表面反射率や画像データからの汚れ定量方法に関する研究はいくつかあ

るが、基本的には白色基質または明度の高い基質上に、明度の低い汚れが付着した状態を

想定し、その外観から汚れ度合いを求めるものである。しかし逆に明度の低い基質に明度

の高い汚れが付着する場合も有り得る。例えば、濃色衣類に付着した薄色土壌汚れや炭酸

カルシウムや炭酸マグネシウムなどの汚れなどが挙げられる。そこで本研究では、明度の

低い平面基質および布基質に白色汚れを付着させ、その画像データから汚れ付着量に相関

性のある値を求める手法について検討した。 
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2．実験 

2-1 汚れ作製 

2-1-1 明度の低い汚れの試料作成 

2-1-1-1 タイルに対する汚れ 

 明度の高い汚れのデータとの比較のため、まず明度の低い、濃色汚れ試料を作成した。

クロロホルムを溶媒として 0.5 g/l となるように代表的な油性染料の 1 つであるスダン R を

溶解して汚染液を調製した。次にその汚染液の 1/4 倍、1/3 倍、1/2 倍、2/3 倍の濃度となる

よう溶液を調製し、計 5 種類の濃度の溶液を準備した。それぞれの濃度の溶液を白色のタ

イルに 20 μl、40 μl、60 μl の 3 段階の容量を滴下して汚染試料を作成した。 

 

2-1-1-2 白布に対する汚れ 

 次に布に対する汚れについても白布に有色汚れを付着させた試料を準備した。まずアセ

トンを溶媒としてスダンR 0.5 g/lとなるように色素を混合し汚染液を調製した。次に汚染液

を希釈して1/4倍、1/3倍、1/2倍、2/3倍の濃度の溶液を調製し、計5種類の濃度の汚染液を

準備した。それぞれの汚染液をポリエステル布(5 cm×5 cm)に20 μl、35 μl、50 μlの3段階の

容量をスポット状に滴下して汚染試料を作成した。 

 

2-1-2 白色汚れ作製 

2-1-2-1 タイルに対する汚れ 

 白色汚れを作製する場合に容易に均質な溶液を調整できる市販油性ペイント(油性スーパ

ーコート、アサヒペン、成分：合成樹脂、顔料、紫外線劣化防止剤、サビドメ剤、有機溶

剤)を用いてクロロホルムを溶媒として市販油性ペイント5.0 g/lとなるように調製した。そ

の溶液を1/2倍、1/3倍、 1/4倍、1/5倍の濃度となるよう、それぞれ攪拌し、5種類の濃度の

白色ペイント汚染液を準備した。これらの溶液を黒色のタイルに20 μl、60 μl、100 μlを滴

下し、明度の低い平面基質に付着した明度の高い白色汚れ試料を準備した。 

 

2-1-2-2 濃紺布に対する汚れ 

 タイルを汚染したものと同種の白色の市販油性ペイントをモデル汚れとして用いた。但

し、ペイントの粘性、および溶剤の高い揮発性のため、滴下液量を大きく変えることはで

きないため、ペイントの2.5 g, 5.0 g, 7.5 g, 10.0 g, 12.5 gをそれぞれ15.0 mlのクロロホルムで

攪拌して溶解したものを汚染液とした。これらの溶液を5 cm×5 cmの濃紺系の布に100 μlお

よび200 μlをスポット状に滴下し、汚染布を作製した。なお、白色ペイントの汚れの質量

については、ペイントの比重(1.064 g/cm3)を考慮して求めた。 
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2-2 白色汚れに対する画像処理方法 

白色汚れに対しては、アプリケーションによる汚れ度合いの計算処理の前段階で、以下

の画像加工を行った。撮影した汚れ画像(Fig. 4-1 (a))を元データとして取り込んだ後、試料

の汚れ付着部のみを取り込むために画像切り取り作業を行う(Fig. 4-1 (b))。次に切り取った

画像の白色汚れを仮想的に濃色汚れにするために淡色→濃色、濃色→淡色となるように色

の反転操作を行う(Fig. 4-1 (c))。次に仮想的に濃色に変えた汚れ画像の基質部を除去し、汚

れ部分のみを取り出す操作を行う(Fig. 4-1 (d))。この操作を行った後に、アプリケーション

を用いてΣK/S値を計算した。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)Original captured image              (b)Cutting off process    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (c) Color reversal              (d) Eliminate substrate color element 
Fig. 4-1 Image processing 

  



28 

 

3．結果および考察 

3-1 汚れの結果 

3-1-1 明度の低い汚れ 

3-1-1-1 白タイルに対する汚れ 

白色の平面基質として白色タイルを用いた。染料汚れを付着させた試料について、汚れ

の面積、すなわち画像データ中の閾値以上のピクセル数と汚れの質量(汚染液の濃度と滴下

量から求めた色素あるいはペイントの質量)との関係を見ると、Fig. 4-2 の結果となった。

汚れの面積が滴下した時の汚染液の量に支配され、実際の汚れの質量とは直接的な関係が

見られないことが明らかになった。汚染液を滴下させて乾燥させるという本研究の汚染方

法では、ごく当然の結果であると判断されるが、汚れの面積のみを指標とする際の危険性

が再確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-2 Relationship between the amount of colored soil adhered to a white tile and the 
number of the dirt pixels  
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一方で ΣK/S 値を計算すると、汚染液の滴下量に関係なく汚れの質量との対応が非常に良

いことが分かる(Fig. 4-3)。 

 ここで、滴下量を 60 μl と一定にして汚染液の濃度のみを変化させた場合の K/S 値の分

布(Fig. 4-4~4-8)をみると、汚染液の濃度が低い場合は薄い色の部分のピークが主体で、汚

れ濃色部でのピークは認められない。この色の薄い部分のピークは、タイルに溶液を滴下

したときに溶液が広がって薄い汚れが付着した部分に基因するものである。 

 しかし、汚染液の濃度が高くなるに従って、薄い色部分のピークとは別に、より濃色部

での汚れのピークが明確になり、そのピークが汚れの質量の増加と共に、白色部のピーク

から離れていく様子がわかる。これは、汚染液濃度が高くなると、汚れの部分が全体的に

濃くなるのではなく、むしろ濃色部分が出現するような形で汚染が進むことを示してい

る。また、その傾向は肉眼的にも確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-3 Relationship between ΣK/S value and the amount of dark-colored soil (dye) 
adhered to a white tile 
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Fig. 4-4 Frequency distribution of K/S values of colored dirt image data (60 μl was 
dropped to a white tile) (1/4 of Std. Conc.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-5 Frequency distribution of K/S values of colored dirt image data (60 μl was 
dropped to a white tile) (1/3 of Std. Conc.) 
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Fig. 4-6 Frequency distribution of K/S values of colored dirt image data (60 μl was 
dropped to a white tile) (1/2 of Std. Conc.) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-7 Frequency distribution of K/S values of colored dirt image data (60 μl was 
dropped to a white tile) (2/3 of Std. Conc.) 
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Fig. 4-8 Frequency distribution of K/S values of colored dirt image data (60 μl was 
dropped to a white tile) (Std. Conc.) 
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 このように汚れの凝集状態にも違いが生じる程度に汚れの付着状態に差が生じている

が、ピクセルごとの K/S 値に変換することでその影響を小さく抑えることができたと考え

られる。 

3-1-1-2 白布に対する汚れ 

布試料の場合、汚れが布に浸透して表裏ともに外観を変化させ、表面と裏面での汚れ度

合いに違いが生じる恐れがあるので、その点についてまず検討した。その結果、汚れの質

量が多くなると ΣK/S 値の両面の差が大きくなる傾向が認められた(Fig. 4-9)。 

 しかし、その平均値と汚れの質量との関係をみると、非常にきれいな相関性が得られた

(Fig. 4-10)。白布に付着した有色汚れの ΣK/S 値の有効性については過去にも検討してきた

が、画像データで十分な精度の定量が可能であることが再確認でき、また表裏の差がある

場合でも、ΣK/S 値の平均を採用することで対応できることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-9 Differences of ΣK/S values between front side and back side of the white cloth 
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Fig. 4-10 Relationship between ΣK/S value and the amount of dye soiled to white cloth 
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3-1-2 白色汚れ 

3-1-2-1 黒タイルに対する汚れ 

黒色の平面基質として黒色タイルを用い、白色ペイント汚れを付着させた試料につい

て、汚れの面積と汚れの質量との関係を見ると、やはり面積は汚れの質量とは直接的に関

係せず、むしろ汚染液の滴下量との関連性が高いことが確認できた(Fig. 4-11)。 

 しかし、RGB 値を反転処理したデータをもとに算出した ΣK/S 値を計算すると、汚れの

質量との間に非常に良い相関性が認められた(Fig. 4-12)。 

 また、汚染液の滴下量を 20 μl と一定にして汚染液濃度による K/S 値の分布の変化を観

察すると Fig. 4-13~17 のようになった。白色タイルへの染料汚れの付着状態で見られた淡

色部分でのピーク、つまり汚染液が広がることによる薄い部分のピークが見られる場合と

見られない場合があり、特に規則的な変化は観察できなかった。これはペイントに粘性が

あるために溶液が薄く広がる現象が起こりにくく、付着状態の再現性が低いことを示して

いると思われる。また、このピークに関して濃色と白色による違いも影響していると考え

られる。但し、汚染液濃度が高まると、汚れ部分のピークが図中の右側にシフトしていく

傾向は有色汚れの場合と同様に認められた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-11 Relationship between the amount of white soil adhered to a black tile and the 
number of white dirt pixels 
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Fig. 4-12 Relationship between ΣK/S value and the amount of white soil adhered to a 
black tile 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-13 Frequency distribution of K/S values of white dirt image data (20 μl was 
dropped to a black tile) (1/5 of Std. Conc.) 
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Fig. 4-14 Frequency distribution of K/S values of white dirt image data (20 μl 
was dropped to a black tile) (1/4 of Std. Conc.) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 4-15 Frequency distribution of K/S values of white dirt image data (20 μl was 
dropped to a black tile) (1/3 of Std. Conc.) 
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Fig. 4-16 Frequency distribution of K/S values of white dirt image data (20 μl was 
dropped to a black tile) (1/2 of Std. Conc.) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-17 Frequency distribution of K/S values of white dirt image data (20 μl was 
dropped to a black tile) (Std. Conc.) 
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3-1-2-2 黒布に対する汚れ 

 明度の低い布試料に白色ペイントを付着させた場合の表裏の差を Fig. 4-18 に示す。必ず

しも明確ではないが、汚れの質量が多くなると ΣK/S 値の表裏の差も大きくなる傾向が認

められる。 

 そして、その表裏の ΣK/S 値の平均値を汚れの質量に対してプロットすると、比較的き

れいな相関性が認められた(Fig. 4-19)が、染料をモデル汚れとした Fig. 4-10 に比べるとば

らつきは大きくなった。用いた汚れがペイントであり、膜を形成しやすい性質から染料よ

りは汚れ同士の凝集性が高いと思われ、ミクロなレベルでの均一性に欠けることが原因に

なっていると思われる。しかし、濃紺布に対する白色汚れに対しても汚れの質量と ΣK/S

値の相関性は確保できたものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-18 Differences of ΣK/S values between front side and back side of the black cloth 
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Fig. 4-19 Relationship between ΣK/S value and the amount of white paint adhered to 
black cloths 
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4．まとめ 

本研究では画像から汚れ度合いを測定するアプリケーションを開発し、白色タイル、白

色布に赤色染料を付着させた試料、黒色タイル、濃紺布に白色ペイントを付着させた試料

を用いた実験を行って評価し、以下の結果を得た。 

1) 平面基質上に付着した汚れに関して、有色汚れ、白色汚れともに、汚れの面積と汚れの

質量が必ずしも対応しない。 

2) 平面基質に付着した汚れの ΣK/S 値は汚れの質量と良く対応する。白色汚れでも RGB

値の反転操作を取り入れることによって、ΣK/S 値は汚れの質量と非常に相関性の高い

比例関係を示した。 

3) 布汚れについては表と裏の ΣK/S 値には差が見られたが、表裏の平均の ΣK/S 値を用い

ることによって汚れの質量との相関性が得られた。 

 以上から、平面基質、布基質どちらの場合でも、画像データから白色汚れなど明度の高

い汚れの質量に相関性のある値を求めることが可能であることが示唆された。 
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第 5 章 

着色油の洗浄性評価 
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1．諸言 

洗浄に関する研究で、汚れの残存量や洗浄性を評価する方法は極めて重要な因子である。

カーボンや酸化鉄、また色素など、汚れ自体に色があるものは、その色から洗浄性を評価す

ることができるが、油には可視光を吸収する性質がないので、そのまま色で評価することは

できない。過去に行われた油汚れの定量法としては，重量法，クロマトグラフィー機器分析，

各種トレーサーを用いる方法などが挙げられる． 

重量法は油汚れを有機溶剤で抽出して，有機溶剤を蒸発させた後の油成分の重量を測定

するというパターンが一般的で，近年でもリパーゼの開発研究においてオリーブオイルや

トリオレインの洗浄性評価に採用されている 1-3)．クロマトグラフィー機器分析としては，

TLC-FID 法（イアトロスキャンなど）での定量分析が洗剤成分としてのリパーゼの活用の

ための研究によく用いられてきた 4-6)． 

しかし，抽出操作を伴う科学機器分析は時間・労力の点で非常に不利であり，一種の破壊

的検査になるため，時間経過を観察するタイプの研究に使いにくい．Bourne ら 7-9)は洗浄の

速度論研究に非破壊型の汚れモデルとしては放射性元素をトレーサーとして用いた。Scott10)

は油性汚れの洗浄メカニズム解析に C14 ラベルしたオクタデカン、トリパルミチン、ステ

アリルアルコール、ステアリン酸を用いて油性汚れの洗浄メカニズムに関する研究を行っ

た。Raney ら 11)は 3H ラベルのオクタデカンと 14C ラベルのオレイルアルコールを用いて極

性・無極性油の混合油への PIT の影響を報告した。Chi ら 12)はモーターオイルに H3 ラベル

したトリグルセリドをトレーサーとして配合して洗浄試験を行った。しかし、放射性同位元

素は規制も厳しく洗浄試験には望ましい方法ではない。Flipsen ら 13)はオリーブオイルを臭

素化して蛍光 X 線分析で定量したが、臭素化によってオリーブオイルの性質は変化する。 

簡易的な方法としては着色した油成分を汚れに用いる方法や色素トレーサーを用いる方

法がある。Roosmalen, et.al..14)はカーボンブラック／グリース混合汚れや着色バターの色差

から液体二酸化炭素の洗浄性を評価し，Chi et.al. 12)は着色した使用済みのモーターオイルを、

Aramaki15)は着色リップスティックをそのまま用いて反射率から汚れ量を求めた。Watanabe

ら 16,17)はファンデーションを人工皮革に付着させたものを試料とし、L 値の差から洗浄性を

求めた。 

洗浄試験には様々な誤差要因があるため、条件を整えて大量のサンプルを試験する必要

があるため、色素トレーサーの利用は効率的である。油性汚れの洗浄試験に色素トレーサー

を利用する研究として、Goel. et.al.18)はソルベントレッド 27（オイルレッド O）の 0.1 g を

100 ml のヘキサデカンに溶解した後ろ過して着色油汚れを調製し，繊維重量比の約 42 %を

繊維に付着させて汚染布を作成する方法を提案し，K/S 値の差が汚れの重量の差に直線関係

が成立することを示した。彼はこの研究と同じオイルレッド O と油を混合した汚染液に布

を浸漬してテスト試料を作成し、抽出液の吸光度から洗浄性を求める研究 18-22)を行った。油

性色素にオレイン酸を混合した汚染液に布を浸漬してテスト試料を作成して洗浄試験を行

うものなどもある 23-24)。 
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先行研究では種々の汚れに関する洗浄速度論的な研究を行うことを目的として、(1)抽出

操作なく洗浄過程での洗浄率変化を見ることができる、(2)質量単位での洗浄率を求めるこ

とができる、(3)製作法や測定が容易で洗浄率のばらつきの要素を補うために多数のサンプ

ルを扱うことができる、(4)種々の汚れの種類に対応できる、という条件を満たす汚染試料

を探索してきた。理論研究として、油性染料を汚れモデルとして画像から汚れ量を見積もる

方法 25)、酸化鉄汚染布を用いて表面反射率から洗浄性を評価する方法 26)、湿式人工汚染の

表面反射率から洗浄性を評価する方法 27)などに取り組んできた。また、有色タンパク質汚

れとしてヘモグロビンを用いて表面反射率からタンパク質量を求める研究 28)や金属表面に

付着した有色油汚れの定量を画像データから計算する方法 29)などにも取り組んできた。 

今回は油汚れの種類として極性の脂肪酸、中極性の脂肪、無極性の炭化水素の 3 種の油汚

れを研究対象として、色素トレーサーを含んだ油汚れ汚染布を作成し、質量単位の洗浄率を

求める手法について検討した。作成した汚染布を用いて市販洗剤の比較実験を行い、洗剤の

種類の特徴に差が出るか検討した。 

 

2．方法 

2-1 材料 

 脂肪酸のモデル汚れとしてオレイン酸（和光純薬）とパルミチン酸（和光純薬）、トリグ

リセリドのモデル汚れとして大豆油（純正化学）と牛脂（純正化学）、炭化水素のモデル汚

れとして n-オクタデカン（東京化成）を用いた。また色素トレーサーとしてスダンⅠ～Ⅳ

の中から最も濃色であるスダンⅣ（片山化学、分子量 380.44）を用いた。 

 

2-2 汚染布の作成 

 脂肪酸汚れとしてオレイン酸とパルミチン酸を重量比で 9：1 に混合したものを、トリグ

リセリド汚れとして大豆油と牛脂を重量比で 1：1 に混合したものをモデル汚れとした。今

回は油性汚れに対して色素の質量が無視できる程度で、かつ反射率が 30～40%程度に収ま

るように調整し、油性汚れの 1/500 重量の色素を混合することとした。それぞれの油性汚れ

10 g とスダンⅣ20 mg をトルエンに溶解して 100 ml としたものを汚染液とした。汚染液の

温度はおよそ 20 ℃に保った。汚染液を木綿カナキン（洗濯科学協会、50×50 mm2）にマイ

クロピペットで 500 μl 付着させ、低温乾燥機（約 60～70 ℃）で乾燥させ、 20 ℃のインキ

ュベータ内で 24 時間保存したものを汚染布として用いた。 

 脂肪酸汚れ・トリグリセリド汚れの汚染液と同様に、オクタデカン 10 g とスダンⅣ20 mg

をトルエンに溶解して 100 ml とした。綿布（50×50 mm2）に 500 μl 付着させ、熱を用いずに

20 ℃で乾燥させ、24 時間保存したものを汚染布として用いた。脂肪酸汚れ・トリグリセリ

ド汚れの場合と異なり、熱を用いずに乾燥させるのは、オクタデカンは蒸発しやすく、加熱

によって揮発する傾向があるためである。 

 なお、作成した汚染布の平均表面反射率（標準偏差）は、脂肪酸汚染布が 39.2 % (1.81 %)、



46 

 

トリグリセリド汚染布が 36.7 % (0.60 %)、オクタデカン汚染布が 43.0 % (0.59 %)となってお

り、比較的均一な汚染布が作成できた。いずれの汚染布も、布に対する油性汚れ濃度は 147 

mg/g(布)、色素濃度は 0.29 mg/g(布)である。 

 

2-3 洗浄試験 

 洗浄にはターゴトメーター(大栄科学、TM-4)を用い液量 1 l で洗浄し、その後すすぎ操作

を行った後、自然乾燥した。 

油性汚れの表面反射率による洗浄率と油汚れの関係をみる実験ではドデシル硫酸ナトリ

ウム水溶液を用いて撹拌速度、洗浄時間、ドデシル硫酸ナトリウムの濃度等を適宜変化させ

て実験を行い、汚れ除去レベルの異なる試料を作成した。 

また、各種市販洗剤の洗浄力比較の実験では 19 種類の市販洗剤と JIS K 3362-1990 STP 配

合型標準指標洗剤（Table 5-1）を標準使用濃度で用いた。Dp-1～Dp-6 は弱アルカリ性粉末合

成洗剤、Sp-1～Sp-4 は粉石けん、Dl-1～Dl-7 は液体合成洗剤、Sl-1～Sl-2 は液体石けん、最

後の S-D は JIS 指標洗剤である。弱アルカリ性粉末合成洗剤と粉石けんは、その標準仕様濃

度で pH が 10.3～10.5 程度の範囲で、液体洗剤は中性から非常に弱いアルカリ性の範囲に入

るものが多い。 

使用した水の硬度は蒸留水に塩化カルシウムを溶解することによって調製した。 

着色脂肪酸汚染布、着色トリグリセリド汚染布、湿式人工汚染布（洗濯科学協会）をそれ

ぞれ 5 枚ずつ洗浄した。洗浄時間は 5 min、洗浄温度は 30 ℃、撹拌速度は 120 rpm と一定に

し、バランス布は入れず 5 枚の汚染布のみを洗浴に入れて洗浄した。 

洗浄後の汚染布 5 枚を洗浄液から取り出した後、水道水（約 1l）で軽くすすいだのち乾燥

した。 

 

2-4 表面反射率による洗浄率の算出 

洗浄力評価には、デジタル測色色差計（日本電色工業 ZE2000(Fig. 5-1)）を用いて行った。

同系色の汚染布を 5 枚重ねて測定した。汚染布 1 枚ずつの表裏一ヶ所ずつの表面反射率（Y

値）を平均し、次式から Kubelka-Munk の K/S 値及び洗浄率の算出を行った。 

 

 K/S=(1-R)2/2R   [1] 

 

 D(％)={(K/SS-K/Sw)/(K/SS-K/S0)}×100 [2] 

 

ここで K は光吸収係数、S は光拡散係数、D は洗浄率、K/SSは汚染布の K/S 値、K/SWは洗

浄布の K/S 値、K/S0は原白布の K/S 値である。  
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Fig. 5-1 Color difference meter ZE-2000 (Nihon Denshoku Ind. Co.) 
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Table 5-1 Commercial detergent 

Symbol
Surf. 
Conc.

(%)
pH LAS α-SF SOAP AE MEE

Water 
softner

alkaline

Dp-1 0.17 10.5 ○ ○ ○ ○

Dp-2 0.13 10.5 ○ ○ ○

Dp-3 0.14 10.5 ○ ○ ○ ○ ○

Dp-4 0.14 10.5 ○ ○ ○ ○ ○

Dp-5 0.16 10.5 ○ ○ ○ ○

Dp-6 0.13 10.5 ○ ○ ○

Sp-1 0.72 10.6 ○ ○

Sp-2 0.98 10.3 ○

Sp-3 1.00 10.5 ○ ○

Sp-4 1.16 10.3 ○

Dl-1 0.26 6.9 ○

Dl-2 0.29 6.9 ○

Dl-3 0.24 6.9 ○ ○

Dl-4 0.18 7.3 ○ ○

Dl-5 0.24 7.7 ○ ○ ○

Dl-6 0.25 8.2 ○ ○ ○ ○

Dl-7 0.18 8 ○ ○ ○ ○ ○

Sl-1 0.50 9.5 ○

Sl-2 0.51 10.1 ○ ○

D-S 0.20 9.8 ○ ○
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2-5 イアトロスキャンによる油性成分の定量 

 TLC-FID 法のイアトロスキャン（MK-5）を用いて油性成分を定量した。まず、油分（脂

肪酸、トリグリセリド、炭化水素）の検量線を作成した。内部標準物質として、既に試料と

ピークの重ならないことがわかっているマンデル酸ベンジルを加えてクロロホルム溶液を

調製し、重量比でサンプルと内部標準物質の比が 0.25：1、0.5：1、1：1、2：1、4：1 とな

るように調整した。 

 ロッドを活性化するために空焼きを行い、不純物がロッドに付着していないか確認して

毛細管を用いて 1 本のロッドにつき 1μl スポットを行った。スポット後に展開溶媒の入った

展開層にロッドを入れて展開した。展開溶媒には脂肪酸及びトリグリセリドの場合、ベンゼ

ン：クロロホルム：ギ酸を 120：30：1 に混合したものを、炭化水素の場合ヘキサン：ジエ

チルエーテルを 65：5 に混合したものを 70 ml 用いた。ベンゼン・クロロホルム・ギ酸の混

合溶媒を作成する際には、ベンゼンとクロロホルムを先に混合し、そのあとにギ酸を混合し

た。 

 展開後、脂肪酸とトリグリセリドの場合はロッドドライヤーで 100 ℃・5 min 乾燥させ、

スキャン操作を行った。炭化水素は熱による損失を防ぐため、室温で乾燥させてそのままス

キャン操作を行った。 

 なお、展開時には展開溶媒が展開槽内に充満するように、ろ紙を壁面にはわせ、展開槽を

縦に振り、展開槽内に十分にいきわたるようにした。スキャン時には焼け残りがあるため、

最低 2 回のノーマルスキャンを行った。また 1 サンプルにつき 3 本のロッドを用いて定量

し、再現性を確認した。 

 脂肪酸とトリグリセリドの場合は洗浄・乾燥後の表面反射率を測定した後の試験布 5 枚

を、溶媒としてジエチルエーテルを用いて 4 時間ソックスレー抽出した。湯浴の温度は 50℃

前後に調節して行った。ジエチルエーテル除去後、内部標準物質とともにクロロホルムに溶

解させ、イアトロスキャンで分析した。フラスコ内の油分を残さず回収して、内部標準物質

と共に 10ml のメスフラスコでクロロホルムに溶解する。 

炭化水素は揮発による損失を防ぐためソックスレーを使用せずに内部標準物質とともに

クロロホルムに布を浸すことで抽出を行った。 

 イアトロスキャンで分析後、内部標準法で各油性成分の質量を求めた。 

 

  



50 

 

3．結果および考察 

3-1 色素トレーサーの表面反射率の特性 

 脂肪酸汚れの表面反射率による洗浄率とイアトロスキャンの化学定量で求めた洗浄率と

の関係をみると、両者の間に比較的良好な相関性が得られた（Fig. 5-2）。但し、洗浄率の低

い範囲では脂肪酸汚れの除去性が色素の除去性をやや上回ることになるので、洗浄の初期

段階では脂肪酸よりもスダンⅣが優先的に除去されるものと考えられる。 

 トリグリセリド汚れに関しては、切片がやや大きな値を示すが、一応の直線的な関係を得

た（Fig. 5-3）。よって、表面反射率で求めた洗浄率に関して、異なる条件下で得られた洗浄

率の差の割合は、質量ベースでの汚れの洗浄率の差の割合を反映すると考えてよいと判断

できる。但し、洗浄率の非常に低い部分や高い部分では、反射率で求める洗浄率には誤差要

素が多く入ってくることには注意が必要である。 

炭化水素汚れの場合、表面反射率による洗浄率とイアトロスキャンの化学定量で求めた

洗浄率の関係は直線的な関係を得た(Fig. 5-4)。しかし切片の値が大きく、またが表面反射率

による洗浄率が 60%のときにイアトロスキャンの化学定量で求めた洗浄率は 90%以上とな

った。この結果は、炭化水素は全体的にスダンⅣよりも除去されやすいことを示している。 

以上の 3 種類の油性汚れの結果は洗浄率の範囲によって回帰式を用いて表面反射率によ

る洗浄率からイアトロスキャンの化学定量で求めた洗浄率に変換することができる。脂肪

酸汚れでは表面反射率による洗浄率が 20%以上、トリグリセリド汚れの場合は 20%～75%、

炭化水素汚れの場合 10%～60%の範囲で洗浄率変換が可能である。 
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Fig. 5-2 Relationship between K/S detergency and quantified detergency for fatty acid soil 
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Fig. 5-3 Relationship between K/S detergency and quantified detergency for triacylglycerol soil 
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Fig. 5-4 Relationship between K/S detergency and quantified detergency for hydrocarbon soil 
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3-2 市販洗剤の洗浄力評価 

 色素トレーサーを用いた洗浄率測定の有効性が確認できた 3 種の汚染布を用いて、20 種

の各種市販洗剤と JIS 指標洗剤での洗浄力比較試験を行い、湿式人工汚染布での試験結果を

比較し、汚れと洗剤の種類の組み合わせの洗浄力の特徴について若干の考察を加えた。 

 Fig. 5-5 は脂肪酸汚れに関する洗浄試験結果である.まず注目される点が、硬度 25ppm の

場合、弱アルカリ性の粉末合成洗剤と粉石けんが液体洗剤、液体石けんに比べて洗浄力が高

い点である。液体合成洗剤と液体石けんの pH 値は他の洗剤よりも高い。よって脂肪酸汚れ

の場合、洗浄液の pH 値は洗浄力に非常に大きな要因となっていると考えられる。次に硬度

125ppm の場合、Sp-1、Sp-3 を除いた全ての洗剤で比較的低い洗浄率(40%)となった。 助

剤として炭酸ナトリウムを比較的多く含む粉石けんである Sp-1 と Sp-3 は硬度が高くなっ

ても優れた洗浄力を維持している。これらの結果は水の硬度が脂肪酸汚れを除去するアル

カリの効果を減少させたことを示している。そして高硬度水における脂肪酸汚れ除去には

アルカリ性の性質が重要であることが示唆された。 

 一方、トリグリセリド汚れの場合は脂肪酸汚れの見られた pH による効果は現れなかっ

た。硬度 25ppm の場合、粉石けんである Sp-1～Sp-4 は他の洗浄剤よりも優れた洗浄力を示

した(Fig. 5-6)。これは界面活性剤の濃度が高いからだと思われる。粉石けんの場合、他の洗

剤よりも標準使用における界面活性剤濃度が高い。そのために洗浄力が優れていたと考え

られる。さらにこの結果は脂肪酸石けんが固体のトリアシルグリセロール結晶凝集体の亀

裂に浸透し、繊維表面の汚れが破壊されるという Scott10)が提案した仕組みに起因している

可能性がある。しかし、水の硬度が 125ppm に増加すると、粉石けんの洗浄力が下がる。そ

の理由は金属石けんの形成によって石けんのイオンが減少したからだと推測される。一方、

Dp-2、Dp-5、Dp-6、Dl-6、D-S などの LAS 配合洗剤については、硬度 125ppm で硬度 25ppm

の時よりも洗浄率が高まる傾向がみられる。LAS は硬度が高まることによって cmc が低下

し、界面活性が高まる 29)。トリグリセリドの場合、ローリング・アップや乳化で除去が進行

するため、この界面活性の向上が洗浄率向上に結び付いたと考えられる。 

炭化水素汚れにおいても硬度 25ppm、125ppm どちらの場合でも LAS を含む Dp-2、Dp-5、

Dp-6、Dl-6、D-S は高い洗浄力を示した。トリグリセリド汚れの場合と同様に洗浄液の界面

活性が除去効果の主な要因として推測される。 

Fig. 5-8 は同一の市販洗剤を用いて 6 種の油成分、ゼラチン、カーボンブラック、赤黄色

土などの汚れを含む湿式人工汚染布(日本洗濯科学協会)を使用して洗浄試験を行った結果

である。洗浄率は汚染布の K/S 値から算出した。硬度 25ppm の場合、弱アルカリ性合成洗

剤において高い洗浄率が得られたが、硬度が 125ppm の場合には弱アルカリ性合成洗剤が最

も洗浄率が減少した。3 種の油汚れ除去と比較するとこの人口汚染布は pH や水の硬度の関

係から脂肪酸汚れと最も傾向が近い。しかし脂肪酸汚れとは異なる傾向も見られた。例えば、

人工汚染布では弱アルカリ粉末洗剤の洗浄率は粉石けんの洗浄率よりも高く、脂肪酸汚れ

の汚染布では粉石けんの洗浄率のほうが高くなっている。 
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Fig. 5-5 Detergency of fatty acid soil by commercial detergents (Dp: Weak alkaline powder detergents, 

Sp: Powder soap, Dl: Neutral liquid detergents, Sl: Liquid soap, D-S: Standard detergent in JIS, 

Agitation: 120 rpm with Terg-O-Tometer, Time: 5 min, Temp.: 30℃) 
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Fig. 5-6 Detergency of triacylglycerol soil by commercial detergents (Dp: Weak alkaline powder 

detergents, Sp: Powder soap, Dl: Neutral liquid detergents, Sl: Liquid soap, D-S: Standard 

detergent in JIS, Agitation: 120 rpm with Terg-O-Tometer, Time: 5 min, Temp.: 30℃) 
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Fig. 5-7 Detergency of hydrocarbon soil by commercial detergents (Dp: Weak alkaline powder 

detergents, Sp: Powder soap, Dl: Neutral liquid detergents, Sl: Liquid soap, D-S: Standard 

detergent in JIS, Agitation: 120 rpm with Terg-O-Tometer, Time: 5 min, Temp.: 30℃) 
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Fig. 5-8 Detergency of Japanese artificial soiled fabric by commercial detergents (Dp: Weak alkaline 

powder detergents, Sp: Powder soap, Dl: Neutral liquid detergents, Sl: Liquid soap, D-S: 

Standard detergent in JIS, Agitation: 120 rpm with Terg-O-Tometer, Time: 5 min, Temp.: 30℃) 
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4．結論 

 油性汚れの残留量を表面反射率から求めるための色素トレーサーの可能性について検討

し，合わせて市販洗剤の洗浄試験を行い、以下の結果を得た。 

1) 脂肪酸汚れ、トリグリセリド汚れ、炭化水素汚れ 3 種の油性汚れに対してスダンⅣを用

いて汚染布を作製することにより、K/S による洗浄率から化学定量洗浄率を求めること

が可能である。しかし適用範囲が制限されることに注意が必要である。 

2) 3 種の汚染布に対して市販洗剤を用いた洗浄試験を行ったところ、脂肪酸汚れについて

は洗浄剤の pH が洗浄力に大きな影響を与えている。また、トリグリセリド汚れと炭化

水素汚れは界面濃度や水の硬度に影響を与える洗浄剤の界面活性剤が洗浄力に重要な

要素であることが分かった。 

3) 湿式人工汚染布に対して市販洗剤を用いた洗浄試験を行ったところ、3 種の油性汚れと

比べて脂肪酸汚れの汚染布と汚れ落ちの傾向が似ていた。しかし異なる点も見られた。 

このように、脂肪酸やトリグリセリド汚れ、炭化水素汚れに対しては補正的手法によって

質量ベースの洗浄率を求める手法の可能性が示唆されたが、適用範囲に注意が必要である。

またこれらの汚染布を用いて洗剤の種類の特徴を確認することが可能であった。 
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第 6 章 

実用面を想定した鉄汚れの洗浄性評価 
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1．緒言 

好ましくない場所に付着した汚れを除去すると定義される洗浄 1)は、品質・衛生・機能の

保持、純度の向上などのため家庭および工業分野で必要不可欠であるとともに、汚れを除去

することによる耐久性の延長や純度の向上など、環境問題における廃棄物、資源問題への対

応に繋がることからも今後益々重要性を増すと考えられる。 

汚れ除去効率が高く、環境負荷の少ない洗浄方法を確立するため、一層の洗浄研究や洗浄

技術の開発が求められるが、そこで最も重要なポイントとなるのが洗浄性の評価である。し

かし、これまでの洗浄研究において、洗浄性評価方法に関してはあまり進展がみられなかっ

た。洗浄性評価として汚れの除去率を求める方法として、秤量法、汚れ抽出・化学分析法、

外観からの間接的測定法など種々の方法があるが、近年の IT の進展によって汚れの画像情

報の利用環境が急速に整ってきたため、洗浄への利用の可能性が広がってきた。 

汚れ量を求めるには画像データの RGB 信号を利用することになるが、RGB 信号は種々の

分野で利用方法が開拓されている。RGB 信号をそのまま利用する方法、RGB 信号を別の色

座標に変換する方法、さらに RGB 信号とは異なる色座標上の変換値から別の計算手法で応

用する方法などがある。RGB をそのまま利用して測定する方法として、Izabela Hager は RGB

画像のヒストグラムからコンクリートの温度変化を観察した 2)。陳はデジタルカメラから得

た画像に 2 値化処理を行い画素数の計測から魚肉用トレイの洗浄性を評価する手法を提案

した 3)．井上らは画像データから計算処理を行い、開葉期や落葉期を推定する方法を提案し

た 4)。Crimmins らは画像から広域に広がる植物の開花数などの様子・状態を観察すること

を行った 5)。 

また RGB 値を別の色座標に変換してその値を用いて測定を行っている研究として、Rong 

Zhou らはリンゴの数を画像の RGB 値と HSI 値を用いて 2 値化を行って測定できる手法を

提案した。その結果を目視での測定結果と比較したところ、相関性の高い結果を得たとして

いる 6)。Yun Shan らは画像データから RGB 座標を HSI 座標に変換し、平面気質に付着した

粒子の濃度を推定する方法を提案した 7)。 

さらに RGB 値を用いて、あるいは RGB 値から異なる色座標に変換した値を用いて、別

の計算式に当てはめて値を算出することによって何らかの測定を行う研究として M. 

Riccardi らは植物に含まれるクロロフィル含有量を画像の RGB 処理を SPAD 法、単回帰式、

重回帰式を用いて検量線を算出した結果、それぞれの相関係数が 0.85、0.93、0.96 となり重

回帰式が最も良い結果となり有効性を確認した 8)。Franco Pedreschi らはポテトチップスの

画像の色データから L*、a*、b*を求め 9)、計算式を用いて温度の推定を行った 10)。Philipp

らは植物と土壌を区別するために画像を 2 値化し 6 つの変換方法を用いて、それらの比較

を行い、判別分析が最も優位な結果が得られたことを示した 11)。 

 画像データの利用に着目して種々の研究に取り組んできた．まず，RGB値をそのままXYZ

値の代替として用いる手法 12)に着目し，白布にスポット状に付着させたモデル汚れ(染料)の

画像の RGB 値から XYZ 値に重回帰式を用いて精度よく変換する方法 13)，スポット状に付
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着させた酸化鉄の定量への適用 14)，家庭用デジタルカメラを用いて定量する際の補正方法

15)，金属板に付着した着色油汚れの定量への適応 16)などについて検討してきた． 

油性汚れや血液等のタンパク質汚れ以外に、鉄系汚れも種々の場面で重要な有色の洗浄

対象に挙げられる。 

Sarin et.al (2001)は古い鉄パイプの腐食スケールの物理化学的性質を調査した 17)。Sarin et.al 

(2004)は鉄腐食スケールの成長モデル、鉄分脱離と着色水の生成について研究した 18)。Sarin 

et.al (2004)は飲用の配水システムの腐食した鉄パイプからの鉄分の離脱における溶存酸素

の影響を調べた 19)。Tang et.al (2006)は地下水、地上水、海水との混合で生成される鉄腐食ス

ケールの性質と配水パイプ中での鉄分脱離への影響について検討した 20)。また Taxiarchou 

et.al (1997)はシュウ酸による濾過操作によるシリカ砂からの鉄分の除去について調べた 21)。

Lee et.al (2007)はシュウ酸による鉄酸化物の溶解除去について調べた 22)。このように、赤水

の原因となる鉄腐食スケールの生成や脱離、またシリカ成分からの鉄成分除去等について

の研究はみられるが、水道水中の鉄分が原因の着色成分の洗浄性についての研究はあまり

見られない。 

そこで本研究では水道水中の鉄分が原因の汚染モデルを塩化鉄の蒸発凝固法で作成し、

その洗浄性を画像分析によって評価する方法を提案し、各種酸の洗浄能力について検討し

た。 

 

2．実験 

2-1 汚れ試料 

2-1-1 架橋ポリエチレン管 

 Fig. 6-1の架橋ポリエチレン管を2cm程度にカットし、試料を用意した。架橋ポリエチレ

ン管内部に付着しているものを汚れ対象とした。 

 

 

Fig. 6-1 Bridged polyethylene pipe used for water distribution 



64 

 

2-1-2 水酸化鉄汚れ作製 

蒸発皿を用いて簡易的に行うことができる水酸化鉄汚れの作製を試みた。2種類の皿を

用いて汚れを作製した。直径φ=6cmの平底の蒸発皿と直径φ=10cmの丸底の蒸発皿に0.1%

塩化鉄水溶液を10ml入れる。ホットプレートCHP-400DN(AS ONE)を使用して温度300℃に

設定し、蒸発皿をホットプレート上に設置し、水分を十分蒸発させるために20分間放置し

た。その後、蒸発皿に残留した水酸化鉄が取れなくなるまで3分間水で洗い流し、乾燥さ

せる。出来上がった水酸化鉄汚れはFig. 6-2のようになった。 

 
(a) flat bottom                       (b) round bottom 

Fig. 6-2 Evaporating dishes soiled with oxidized iron 
 

平底の蒸発皿の場合、ホットプレート上で蒸発させるときに、蒸発皿の中心から溶液が蒸

発し汚れが蒸発皿の端に付着する。よって画像アプリケーションを用いて汚れ量を測定す

る場合、蒸発皿の端に付着した汚れは影の影響を受けて、正しく汚れ量を測定することがで

きない。よって今回、蒸発皿は丸底のものを採用した。 

 

2-2 汚れ除去方法 

2-2-1 架橋ポリエチレン管 

 2 cm程度にカットした架橋ポリエチレン管を各種酸(塩酸、シュウ酸、燐酸、クエン酸、

酢酸)を用いて洗浄を行った。各種酸の水溶液濃度を5 %に調製し、架橋ポリエチレン管の

内部に付着した汚れを除去するため、ビーカーに各種酸水溶液と架橋ポリエチレン管を入

れ、常温で5分間放置した。その後、1分間水で洗い流し、24時間乾燥させた。汚れ具合を

目視により観察を行った。 

 

2-2-2 水酸化鉄汚れ 

 2-1-2で作製した汚れを以下の方法で除去していく。水酸化鉄が付着している蒸発皿を各

種酸(塩酸、シュウ酸、燐酸、乳酸、クエン酸、酢酸)を以下の2方法で洗浄した。①各種
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5％水溶液の酸を使用して洗浄を行う。②2種類 (1:1、1:3、3:1の混合比)を用いて酸の水溶

液濃度が5％となるように調整する。酸はシュウ酸＋塩酸、シュウ酸＋燐酸、シュウ酸＋

乳酸の3種の混合溶液を使って洗浄を行う。 

まず蒸発皿に付着している水酸化鉄汚れに酸が全体的に浸るよう10 ml入れ、5分間放置

する。その後、酸を取り除き、1分間水で洗い流し、乾燥させる。画像解析システムを用

いて洗浄後の水酸化鉄汚れを撮影した。 

 

2-3 検量線作成 

まず2-1-2の方法で作製した水酸化鉄汚れの洗浄を行った。その際に酸の濃度を適宜変化

させて汚れ度合いが異なるものを作製した。画像処理システムを用いてそれらの汚れが付

着した蒸発皿を撮影した。その画像を用いて画像アプリケーションで汚れ量を示すΣK/S値

を算出する。またo-フェナントロリン法で測定した鉄量とΣK/S値の関係性を調べた。フェ

ナントロリン法については以下の通りである。 

撮影した後、蒸発皿に付着している水酸化鉄を綿球に塩酸(標準36 %)を用いて拭き取

り、綿球を試験管に入れ、塩酸を加えてその汚れを抽出した。全量が10 mlとなるように塩

酸を加えて調製した。その後、その溶液を分光光度計で吸光度を測定した。撮影した画像

から画像アプリケーションによって汚れ量を測定し、吸光度の値との関係を調べた。 

10 mlのうち5 mlをとり4倍に薄めて全量を20 mlとする。その溶液に3N塩酸5 mlを加え、5

分間煮沸後、室温まで冷却する。ヒドロキシルアンモニウム溶液1 mlとフェナントロリニ

ウム溶液2.5 mlを加え、pH試験紙を用いてpH>5となるまで6Nアンモニア水を滴下した後、

試料水を50 mlメスフラスコに移し、速やかにpH4.6緩衝溶液を2.5 ml加え、さらに純粋で50 

ml希釈する。室温で30分放置した後、分光光度計にて測定を行う。 

 

2-4 溶解力試験 

洗浄力の要因と考えられる各種酸(塩酸、シュウ酸、燐酸、乳酸、クエン酸,酢酸)の水酸化

鉄(Ⅲ)と酸化鉄(Ⅲ)の溶解力を調べた。まず各種酸を 2.5 %、5.0 %、7.5 %、10 %濃度の 100 

ml 溶液を調製し、それらをビーカーに入れ、水酸化鉄(Ⅲ)あるいは酸化鉄(Ⅲ)を 0.5 g 加え

た。マグネチックスターラーで回転数 600 rpm に設定し、温度 25℃で 5 分間攪拌した。攪

拌した溶液をろ過し、試料 30 ml を 100 ml ビーカーに取り、o-フェナントロリン吸光度法

にて鉄量を測定した。  
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3．結果および考察 

3-1 検量線作成 

 溶媒を塩酸とした水酸化鉄溶液を分光光度計によって吸光度を測定することによって水

酸化鉄濃度を測定可能か確認した。水酸化鉄溶液の濃度と吸光度の関係はFig. 6-3のように

なった。 

Fig. 6-3から、塩酸を溶媒とした水酸化鉄溶液は吸光度を測定することによって溶液の濃

度を測定することが可能であることが確認された。続いて、水酸化鉄汚れを作製し、各種

酸を用いて9段階の汚れを準備した。その汚れを抽出し、吸光度を測定した値と汚れの画

像から画像解析アプリケーションを用いて測定したΣK/Sとの関係を調べた。その結果が

Fig. 6-4である。 

 Fig. 6-4より吸光度と画像解析アプリケーションから導いたΣK/Sとの関係についても相関

性の高い結果が得られた。Fig. 6-3、4より画像解析アプリケーションを用いることにより

水酸化鉄汚れの量を客観的に数値化することが可能であることが確認できた。つまり画像

アプリケーションで導いたΣK/Sから濃度を算出することが可能である(Fig. 6-5)。 

 

 

 

 
Fig. 6-3 Absorbance of iron hydroxide 
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Fig. 6-4 Relationship between ΣK/S value and the absorbance of iron hydroxide 
 

 

 

Fig. 6-5 Relationship between concentration of iron hydroxide and ΣK/S value 
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3-2 洗浄性評価 

3-2-1 各種酸単体の水酸化鉄汚れに対する画像解析アプリケーションを用いた洗浄性評価 

次に各種酸を単体で使用して水酸化鉄汚れを洗浄した。洗浄には6種類の5%酸(塩酸、シ

ュウ酸、燐酸、クエン酸、乳酸、酢酸)溶液を用いて行った。洗浄前、洗浄後の水酸化鉄汚

れの画像処理アプリケーションによるΣK/Sから洗浄率を求めた。その結果については、

Fig. 6-6のようになった。この結果から、各種酸単体における洗浄は、塩酸とシュウ酸と燐

酸を用いた洗浄が効果的であることが分かる。 

これは塩酸については強酸であるために水酸化鉄とよく反応したためだと考えられる。

またシュウ酸と燐酸に関しては他の弱酸に比べ水酸化鉄と反応しやすいからだと考えられ

る。 

 

 

 
 

Fig. 6-6 Removal of iron soil from evaporating dish using several solutions (H: 
Hydrochloric acid, O: Oxalic acid, P: Phosphoric acid, C: Citric acid, L: Lactic acid, A: 
Acetic acid, H2O: Water) 
 

 

3-2-2 各種酸単体の溶解力 

 水酸化鉄汚れ作製の過程で塩化鉄は加熱によって不溶化して酸化鉄(Ⅲ)や水酸化鉄(Ⅲ)

のような状態になる。そのため、水酸化鉄(Ⅲ)と酸化鉄(Ⅲ)に対する各酸の溶解性、除去

性を調べた。その結果がFig. 6-7、6-8である。 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

H O P L C A H2O

R
e
m

o
v
a
l(

%
)



69 

 

 

Fig. 6-7 Solubility of iron (III) hydroxide in some acid solutions (H: Hydrochloric acid, 
O: Oxalic acid, P: Phosphoric acid, C: Citric acid, L: Lactic acid, A: Acetic acid) 
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 Fig. 6-8 Solubility of iron (III) oxide in some acid solutions (H: Hydrochloric acid, O: 
Oxalic acid, P: Phosphoric acid, C: Citric acid, L: Lactic acid, A: Acetic acid) 
 

以上の結果から水酸化鉄(Ⅲ)における塩酸とシュウ酸、燐酸の溶解力は他の酸より優れて

いることが分かる。また酸の濃度による影響も観測された。水酸化鉄(Ⅲ)に対する塩酸の

溶解力は濃度とともに増加する。しかし、2.5 %溶液の場合、シュウ酸の溶解力より下回っ

ていることが分かる。また酸化鉄(Ⅲ)の溶解力では、塩化鉄(Ⅲ)の傾向と同様であった。

しかしシュウ酸と燐酸に関しては水酸化鉄(Ⅲ)の溶解力の優劣と逆転していた。 

 さらに界面活性剤を用いた洗浄試験も行った。0.3 %SDS(ドデシル硫酸ナトリウム)水溶

液と0.1 %AE(アルコールエトキシレート)水溶液を用いて洗浄、またはシュウ酸と混合さ

せて洗浄した。その結果をFig. 6-9に示す。SDSとAE水溶液ともに洗浄率は20～25 %の範囲

で乳酸やクエン酸単体での洗浄率とほぼ同様であった。さらに界面活性剤を混合すること

による酸の効果を調べた。1 %シュウ酸水溶液にそれぞれAE(0.05 %、0.1 %)を混合させ

た。その結果、ほとんど界面活性剤の影響は見られなかった。実際の配水管の汚れや作製

した水酸化鉄汚れともに除去性を高める効果は見られなかった。この結果は表面基質に対

する鉄汚れは洗浄液の界面活性の働きはほとんど影響しないことが推測される。 

 これらの結果から酸洗浄の洗浄効果の主な要因は溶解力であることが予測される。 
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Fig. 6-9 Removal of oxidized iron from evaporating dish using surfactant solutions and 
mixture solutions of oxalic acid and surfactant (AE: Alcohol Ethoxylates) 
 

 

 

3-2-3 各種酸単体の架橋ポリエチレン管内部の汚れに対する洗浄性 

 次に実際に10年以上配水管(架橋ポリエチレン管)として使われているものを用いて洗浄

を行った。水酸化鉄汚れだと思われる架橋ポリエチレン管内部を酸によって洗浄を行っ

た。各種酸で洗浄した後の架橋ポリエチレン管内部の画像をFig. 6-10に示す。Fig. 6-10の架

橋ポリエチレン管の左から塩酸、シュウ酸、燐酸、乳酸、クエン酸、酢酸で洗浄したもの

である。Fig. 6-10から塩酸、シュウ酸、燐酸で洗浄したものは汚れが除去されているが、

乳酸とクエン酸と酢酸で洗浄したものは汚れが除去されずに付着した状態のままであっ

た。 

 この結果もFig. 6-6と同様に塩酸、シュウ酸による洗浄は効果的であり、クエン酸と酢酸

は汚れを落としにくいという結果となった。 

Fig. 6-6、7、8、9、10から6種類の酸の各実験結果をTable 1にまとめた。各実験について

各種酸の優位性、有効性について、1～5の5段階で評価を行った。数字が高い方が洗浄に

有効である。蒸発皿の洗浄率と溶解度試験の結果について、具体的な数値を基に最大値と

最小値を約5等分して評価を行った。画像アプリケーションを用いた水酸化鉄汚れの洗浄

性評価は各種酸の溶解力と架橋ポリエチレン管の汚れに対する洗浄性評価と同様の傾向の

結果が得られ、酸洗浄を行った水酸化鉄汚れに対して画像解析システムを適応することが

可能であることが示唆された。  
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(a) Hydrochloric acid       (b) Oxalic acid         (c) Phosphoric acid 
 

   

(d) Lactic acid            (e) Citric acid           (f) Acetic acid 
 

Fig. 6-10 Images of test samples of bridged polyethylene pipe after cleaning process 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



73 

 

Table 1 Experimental results of cleaning test and evaluation of solubility test using 
various acids 

 

 

3-3 各種酸混合における水酸化鉄汚れの洗浄性 

 蒸発皿を使用した洗浄試験は酢酸と水の洗浄力の比較のような小さな差を評価できるこ

とが分かった。溶解試験ではそのような小さな差の比較が行えないため、画像解析システ

ムを用いて水酸化鉄汚れに対する酸混合溶液での洗浄性評価を行った。その結果をFig. 6-

11、13、14に示す。Fig. 6-11はシュウ酸と塩酸、Fig. 6-13はシュウ酸と燐酸、Fig. 6-14はシ

ュウ酸と乳酸の混合酸での洗浄結果である。 

シュウ酸と塩酸を混合させた場合、シュウ酸、塩酸単体での洗浄の方が効果的であるこ

とがわかった。またシュウ酸と燐酸を混合させた場合は、洗浄率は酸を混合させたものは

ほぼ同様となったが、酸単体よりも酸を混合させた方が洗浄率が低下することが示唆され

た。また酸の濃度の影響についても調べた。塩酸とシュウ酸を混合を1:1で混合させた溶液

の除去力は2.5%溶液のシュウ酸の洗浄率と同等であった。 

逆にシュウ酸と燐酸の混合溶液の洗浄率はそれぞれの酸単体の水酸化鉄汚れに対する洗

浄率よりも優れていることが示唆された。シュウ酸、燐酸単体による洗浄率は比較的高い

ものであったが混合させることにより相乗効果が得られたと考えられる。 

 またシュウ酸と乳酸を混合させた場合、洗浄力はシュウ酸の洗浄力よりは低く、乳酸の

洗浄力よりは高いという結果が得られた。乳酸を混合させることによってシュウ酸の洗浄

力が低下してしまったと考えられる。これは1:1で混合した溶液で洗浄した洗浄率はFig. 6-

12より2.5 %溶液のシュウ酸の洗浄率よりも低下していることから分かる。 

以上より混合酸で水酸化鉄汚れの洗浄を行った場合、シュウ酸単体よりもシュウ酸に燐

酸を混合させた場合が効果的であり、シュウ酸と塩酸を混合させると各酸の単体洗浄より

も効果が低下することがわかった。またシュウ酸と乳酸の混合酸での洗浄はシュウ酸の割

合に応じて洗浄率が増加することが分かった。 

Hydrochloric
acid

Oxalic acid
Phosphoric

acid
Citric acid Lactic acid Acetic acid

3 3 4 1 2 1

5 5 5 3 3 1

4 5 5 1 1 1

5 5 5 1 1 1

1 2 1 1 1 1

3 3 2 2 1 1

4 2 3 1 1 1

5 1 3 1 1 1

cleaning test using
evaporation dish (1% acid)

cleaning test using
evaporation dish (5% acid)

cleaning test using water pipe
(1% acid)

cleaning test using water pipe
(5% acid)

solubility test of iron
hydroxide (2.5% acid)
solubility test of iron
hydroxide (5% acid)

solubility test of iron oxide
(2.5% acid)

solubility test of iron oxide
(5% acid)
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Fig. 6-11 Removal of oxidized iron from evaporating dish using a mixed solution of 
oxalic acid and hydrochloric acid (total acid concentration: 5 %) 

 

 

Fig. 6-12 The effect of acid concentration on removal of oxidized iron from evaporating 
dish 
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Fig. 6-13 Removal of oxidized iron from evaporating dish using a mixed solution of 
oxalic acid and phosphoric acid (total acid concentration: 5 %) 

 

 

Fig. 6-14 Removal of oxidized iron from evaporating dish using a mixed solution of 
oxalic acid and lactic acid (total acid concentration: 5 %) 
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4．結論 

 本研究では画像から汚れ度合いを測定するアプリケーションを用いて、蒸発皿に水酸化

鉄汚れを作製して適応し、汚れ度合いから洗浄性を評価し、以下の結果を得た。 

1) 水酸化鉄汚れについて吸光度と水酸化鉄溶液の濃度、またアプリケーションによって導

いた ΣK/S と吸光度の相関性が得られたため、画像アプリケーションを用いて水酸化鉄

の濃度を測定することが可能であることを確認した。 

2) 水酸化鉄汚れに対する酸単体の洗浄について画像解析システムを用いて洗浄性評価を行

ったところ、溶解度試験、架橋ポリエチレン管汚れの洗浄試験の結果と同様の結果が得

られた。よって水酸化鉄汚れを画像解析システムで評価できることが分かった。 

3) 画像解析システムを用いて水酸化鉄汚れに対する酸混合の洗浄評価を行ったところ、シ

ュウ酸と燐酸の混合溶液が洗浄に効果的であることが示唆された。 

 以上から、水酸化鉄汚れについて画像処理システムを用いて汚れ量を測定することが可

能であることが確認できた。また洗浄を行うにあたって簡易的に試験を行うことが可能で

あり、洗浄試験の評価を客観的に数値化して行えることがわかった。 
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1．本論文の総括 

 本研究では、画像解析システムを用いて汚れ画像から汚れ量を測定することを行った。 

 第 1 章では洗浄に関することと、その評価方法について記述した。 

 

 第 2 章では本研究で作製した画像解析アプリケーションについての原理について説明を

し、その流れについて記述した。 

 

 第 3 章では新たなカメラを用いて画像解析システムを構築した。淡色汚れを作製し、画

像解析アプリケーションによって汚れ量を測定した。その結果、濃度、滴下量に関係なく

色素量に応じて画像解析アプリケーションによって求めた汚れ量が増加していることがわ

かった。 

 

 第 4 章では白色汚れについての画像解析アプリケーションの改良を行った。白色汚れに

対しては、白黒反転操作を行うことによって汚れを仮想的に黒色の汚れとし、汚れ量を測

定した。その結果、濃度、滴下量に関係なく汚れの量に応じて画像解析アプリケーション

で測定した汚れ量が増加していることが確認できた。またそれぞれの濃度についての汚れ

量のピクセル分布より汚れの濃度に応じて汚れ量 K/S のピークも大きくなっていることが

わかり、汚れの濃度に応じて K/S も増加していることが確認できた。 

 

第 5 章では油性汚れの残留量を表面反射率から求めるための色素トレーサーの可能性に

ついて検討し、合わせて市販洗剤の洗浄力試験を行った。脂肪酸汚れとトリグリセリド汚

れ、炭化水素汚れについて検討を行った。脂肪酸汚れについてはスダンⅣを用いると、油

性成分の除去性と K/S による洗浄率が良い対応を示した。またトリグリセリド汚れについ

てはスダンⅣを用いると、こちらも良い対応を示した。炭化水素汚れでは色素が残留しや

すく、化学洗浄率と K/S 洗浄率の間の対応が悪かった。市販洗剤の洗浄力を行ったとこ

ろ、脂肪酸はアルカリ度で左右されることや、トリグリセリド汚れに対して石けん系の洗

浄力が高いこと、そして湿式人工汚染布とはかなり大きな差があることが分かった。 

 

第 6 章では画像から汚れ度合いを測定するアプリケーションを用いて、蒸発皿に水酸化

鉄汚れを作製し、汚れ度合いから洗浄性を評価した。 

水酸化鉄汚れについて吸光度と水酸化鉄溶液の濃度、またアプリケーションによって導

いた ΣK/S と吸光度の相関性が得られたため、画像アプリケーションを用いて水酸化鉄の

濃度を測定することが可能であることを確認した。酸単体での洗浄については、溶解力試

験と架橋ポリエチレン管の洗浄後の目視判定の結果が、画像アプリケーションを用いた洗

浄後評価の結果の傾向が同様だったため、画像アプリケーションによる洗浄性評価が使用

可能であると考えられる。また酸混合についての洗浄評価の可能性も示唆された。 
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本研究では改良した画像解析システムを利用して、汚れ画像を撮影し、画像解析アプリ

ケーションによって汚れ量を測定した。改良した画像解析システムでは、淡色汚れ、白色

汚れについて適応した。 

淡色汚れについては汚れ量測定前に画像を解析して、基質部除去などを行うことによっ

て汚れ量を測定した。その結果、色素量と画像解析アプリケーションで測定したΣK/S

は、相関性の高い結果が得られた。 

白色汚れについては汚れ量測定前に画像切り取り、白黒反転操作、基質部除去の操作を

行うことによって汚れ量を測定した。 

また実用性を考慮して水道管汚れを想定した水酸化鉄汚れの酸洗浄について画像解析シ

ステムを適用した。その結果、シュウ酸単体での洗浄率よりもシュウ酸に燐酸を混合させ

た場合、洗浄率が向上する可能性が示唆された。 

以上のことから画像解析システムを利用することで淡色汚れや白色汚れなどの単体の汚

れだけでなく、実用面を考慮した水道管汚れにも適応できることが分かった。 

 

2．今後の課題 

 本研究では、画像解析アプリケーションの淡色汚れ、白色汚れへの適用とその実用的使

用として水道管汚れを想定した水酸化鉄汚れについて検討してきた。しかし、それらの汚

れ付着部である基質は白色または黒色のようなグレースケールにのみ適応してきた。そこ

で今後としては基質部が有色(青、赤など)について色度図を用いて補正を行うなどして、

適用できないか検討し、使用範囲を拡大していく必要がある。 
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