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イオン性界面活性剤へのビルダーの作用について

松　島　正　太

　これまでは，洗剤としてのイオン性界面活性剤への添加物（ビルダー）は，洗剤の布への

吸着を強めて洗濯の効果を向上させるとの考え方が支配的であった．しかし，この考え方

は最近，洗濯力そのものに対する研究と，ビルダーの作用機構に関する研究との2方面から

の開明が進むにつれて，大幅に改められるきざしが見えてきた．それらの研究の経過と，

それによってもたらされるビルダーの作用に関する新しい見解を，以下に述べようと思う．

　　　　　　　　1．　洗剤とビルダー

　古くから知られている石鹸は普通，牛脂，ヤシ油など

の鹸化により得られる炭素数12～18の脂肪酸のナトリ

ウム，カリウム塩で，今でも工業用洗剤としての位置は

牢固としている1）．その主たる理由は安価で洗浄力が大

きいからであるが，石鹸には加水分解をすると脂肪酸を

生じ，さらに洗液中のCaイオンと反応して不溶性のカ

ルシウム石鹸となり，その両者から布への付着力の強い

・酸性石鹸ができるなどという欠点がある．このため石鹸

の洗剤としての性質を向上させるために，炭酸ナトリウ

ム，炭酸水素ナトリウム，セスキ炭酸ナトリウムなどの添

加が行なわれてきた1）．それは，それら添加物のアルカ

リ性によって石鹸からの脂肪酸の解離を抑え，同時にナ

トリウムの共通イオンの働きにより，石鹸自身の解離を

小さくし，結果としてカルシウム石鹸，酸性石鹸などの

生成を減少させ，石鹸の性質の向上をはかるというねら

いのものであった．ところで，石鹸にはすすぎ性の悪さ

と酸化的ふんい気に対する弱さというもう一つの欠点が

あるが，それはそのような添加物によっては改良されな

かったので，石鹸を使用しての洗濯はすすぎの回数を多

く要し，もし少なくすれば悪臭や変色を伴うという弊害

があった．それだけに家庭での大きなものの洗濯という

のは困難を伴う作業であった．

　石鹸のもつそのような欠点は，その化学的構造と製造

原料とからくる必然的なものである．それを改良するた

めには，原料を別に選ぶか，構造を変えるかの二つの方

法が考えられるが，現在までの大勢は後者，すなわち構

造の異なるものの合成という方向に向かってぎている．

とはいえ，その合成化合物が洗剤として有用であるため

には，おのずから変形にも限界がある。よく知られてい

る，1分子中に親水基と疎水基とを持たねばならないと

いうことである．　　　　　　　　－

　1920年から30年にかけて合成された各種の界面活性

剤はもちろんその条件を満たしていた．そして，それら

は石鹸と異なり，主として強酸の塩だったので，硬水中

でも浮きかす（scum）を作らず，また耐酸化性も強かっ

たので，それらの合成界面活性剤には石鹸のような欠点

がないわけだから，洗濯をより簡単で，より効果的な作

業にするだろうと予想された．しかし，実験の結果はま

ったく逆で，合成界面活性剤の洗濯力は，石鹸にはるか

に及ばなかった3）。

　もちろん，石鹸に対して効果のあったアルカリ性物質

Na2CO3，　NaHCO3などの添加が早速試みられたが，多

少の効果はあれ，大幅な性能改善は見られなかった．そ

れで洗剤としてすぐれたものとすべく，多くの添加物の

効果が検討された結果，1930年代後半に入ってから，縮

合燐酸と，カルボキシメチルセルロース（CMC）の添加

が合成洗剤の洗濯力を著しく増進（Build　up）すること

が発見された3）・4）．

　今日ではほとんどすべての合成洗剤は，それらのビル

ダーを含み，石鹸に劣らぬ洗濯力をもつようになり，そ

の上硬水中でもカルシウム石鹸を作らず，すすぎやすい

という利点もあるので，家庭用洗剤として多量に使用さ

れるようになった．欧米では石鹸のほぼ3～5倍が，ま

たわが国では，ほぼ等量が消費されている5）．

　しかしながら，それらのビルダーの作用に関してはま

だ定説がなく，単なる増量剤との区別も明確にはされて

いないのが現状である1｝．それは洗浄過程に対する界面

活性剤の作用が明らかにされていないということも一半

の原因となっていると思われるが，さらに大きな原因は

活性剤の用途を問わずに添加物をすべてビルダーと呼ん

でいる2）ためではなかろうか．

　したがってここでは，ビルダーを洗剤としての界面活
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表2｝にかかげるように，イオンの正負によって，陰・陽・

両性の三つに細分されるが，これからの議論は陰イオン
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のものに限定する．なぜならば，陽性・両性の活性剤は

洗剤として単独に使用されることはほとんどないからで

ある．

　また，非イオン性界面活性剤は今後洗剤として大きな

比重を占めると思われるが，資料がととのっていないの

で言及しない．しかし，結果的に見ると，ビルダーの作

用は変わらないのではないかと思われる．

　　　　　　　2．洗浄効果への要因　　　1

　洗浄がいかなる場合に要求されるかは，なんら複雑な

推理をするまでもなく了解できることである．現実の問

題としてその必要の起こるのはつぎの二つの場合が大部

分である．

　a）　油のついた平面の洗浄

　b）　よごれた布の洗浄

　このa，b二つの場合をくらべて見ると，　aの方がよ

り簡単にちがいないと見当がつくが，事実油性よごれを

もった容器の洗浄の方では，自動皿洗器の設計は別にし

て，洗剤としての特別の問題は起こっていない6｝，それ

は布の洗浄よりも苛酷な条件で処理できるためでもあろ

うが，それよりも大きな要因として，被洗浄物の表面が

単調であるということがものをいっているようである．

それで，考えられるa，b二つの対象のうち，これから

は，bの方について重点的に検討してゆくことにしよう．

　布をよごす典型的な　　　　　　　　　油

物質は，有色微粒顔料

と油状物質である．そα

れらのよごれと布との

関係をW，Klingにし

たがって図示すると，

第1図のようになる6）．b

aは油状物質だけの付

着，bは顔料だけ，　c

は両者の共存するもっ
　　　　　　　　　　C
とも一般的なよごれの

模型である．

布

／

　　　　　　　　顔米斗
　　　　　／

　　　　　布

　　　　　　　／油＋顔料

　　　　　　布

　第1図　よごれの模型

　模型aの洗浄に類するものとしては，ガラス板上の油

皮膜の除去に関してGinn，　Harrisら7）が，可溶化力が
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　第2図　洗浄力と可溶化能との関係
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直接関係すると結論している．模型bの洗浄に関しては

Spring8）が石鹸の分散力が洗浄効果を決定するという結

果を出している．模型cの油と顔料の共存しているよご

れの除去について，林9）は石鹸，アルキル硫酸ナトリウ

ムを洗剤として，洗浄力と他の界面活性因子との関係を

研究した．そして，分散能と可溶化能が，第2，3図に

示すように強い相関をもつが，その他の界面活性的因子

は弱い相関しか持たないことを見出している．第4図に

は，その他の界面活性因子の代表として，乳化力をえら

んで，その洗浄力との関係を示してある．

　以上の三つの結論からcはaとbの加え合せにすぎな

いということが自然と導かれるが，その結論を支持する

実験としては，Utermohlen1°｝の模型cの洗濯では，油

と顔料の除去され具合は等しくないという実験結果があ

る．しかし，一方において，Rees11）は油のない微粒炭

素でのよごれは，むしろ除去しにくいという，油と顔料

との除去機構の重複を暗示する結論を得ている．

　このように，洗浄への要因はおよそ明らかになったが

まだ，洗浄過程そのものまでは明らかにされていない．

それで，洗浄過程での洗剤の役割に関しては，今までは

活性剤の布またはよごれに対する吸着の重要性が強調さ

れていて，ビルダーの作用も界面活性剤の布への吸着に

対する効果ということで説明しようとされていた2｝・12｝．

しかし，それでは，不都合が起こることが，おいおいわ

かってきた．

　　　　　　　　3．　ビルダーの作用

　洗剤に対するビルダーの働きといえば，洗剤の洗浄力

への寄与に決まっているから，洗浄力の測定法が確定し

なければ，ビルダーの能力を判定することはできない．

ビルダーの作用を検討しはじめるにあたって，洗浄力試

験法として現在広く利用されている2方法について説明

しよう．

　（1）　洗浄力試験法

　1）汚垢保持能試験13）いったん布から離れたよごれ

の布への再付着を，その洗剤がどれだけ防止するかを試

験するのに適している．カーボンブラックを含む人工汚

浴中で白布を洗い，汚染の度合を光学的に測定して洗剤

00102060　4050607080
　　－一一一一分散力（°fe）

第3図　洗浄力と分散力との関係
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の汚垢保持能（Schmutztrageverm6gen）を判定する．計

算は次式による．

　　　S・T・V％一一焦≡簿×1・・

　　Ro：白布の反射

　　Rb：活性剤を含む汚浴で洗った後の反射

　　Rm：　〃　含まぬ　　　　〃

　2）　洗濯力試験14）洗濯の全行程の効果を測定するの

に適している．人工的にカーボンブラック・油脂・真空

掃除器で集めたほこりの一部などの混合物で汚した試験

布を洗濯し，洗濯前後の反射光量を測定し，次式で洗濯

力（Washkraft）を算出する．

　　　　　　　　Rm－Rs　　　W．K％＝　　　　　　　　　　　　×100
　　　　　　　　．ROrRs

　　Ro：白布の反射

　　Rs：人工汚布の洗濯前の反射

　　Rva：　　　　〃　　後　〃

　（2）　各種洗剤のSTVに及ぼす添加物の影響15）

　Stttpelは一般にビルダーと考えられている無機塩類，

縮合燐酸塩類，CMCを代表的合成洗剤に添加してSTV

への影響を調べている．その結果によると，CMCだけ

が有効で他の塩類はさしたる効果を与えていない．

　実験は蒸溜水一煤（28mμ）一洗剤一添加剤を適宜加

えた95°Cの人工汚浴中で60分間木綿白布を洗い，

20～40QCの蒸溜水ですすぎ，乾燥後反射率を求めて

STVを出している．

　第5図に，各種洗剤のSTVの濃度依存性を示す．濃

度は横軸に対数的に目盛ってある．第6図にはそれへ

のNa2SO42　9／1添加の効果を示す．　Na2SO4は合成洗剤

に製法の関係から副産物として混入している最も一般的

な中性塩で，普通ビルダーとされているが，洗濯液の汚

垢保持能にはむしろ有害であることがわかる．これは最

近，新しい芒硝を副生成しないスルホン化技術が考慮さ
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れはじめていることに呼応しているように思う．なお石

鹸としては，つぎの組成の中性塩を使用した．アルキッ

ド脂肪酸Na；33．3％，ココナット脂肪酸Na；33．3％，

ステアリン酸Na；33．4％．

　第7図にはDBSに対する塩基性塩2　g／l添加の効果

を示してある．第8図にはDSへの効果が示してある．

DBSもDSも，塩基性塩を加えても，それぞれの固有

の値から大幅な変動を見せていない，縮合燐酸塩類にし

ても，その例外ではない．したがって，これらの添加物

はSTVの増進に積極的な役割をはたすことはないとい

える．

　第9図には，CMC単独のSTVが濃度に対してかか

れている，石鹸の値を比較のために入れてあるが，CMC

の種類によっては，石鹸よりすぐれた値を示し，ρMC

は汚垢の再付着防止力が大きいという通説を裏づけてい

る．第10図にはCMCにDBS　29／1を加えた時のSTV

とCMC濃度との関係を示す．　CMCの作用は，なんら

　　40％SτV

　　　　　　　　　　　　　　　　　　メダ硅酸塩

：1二多饗》撫騨
　　　濃度9／t　O．050．1　　α5　to　2、0　　5．0　10．O
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害されることなく，1：1の存有で，DBS単独時の2倍

余のSTVを示すようになり，石鹸のSTVとほぼ等し

くなる．　このようにCMCはDBSのSTV増進に対
して劇的効果を与える．なおCMCのエt－一’テル化度と重

合度とがSTVに密接な関係を持つことは注目に値しよ

う．第2表にTyloseの性質を記しておく．

　（3）　縮合燐酸塩の効力解明への努力

　ビルダーの汚垢保持能への影響に関するStUpelの実

験からは，縮合燐酸塩類がなぜ洗浄力増進剤として役立

第2表　CMC（Tylose）の性質15｝

Tylose　2の粘度が大きいことが目立つが，それはSTVの優秀さ

と関連しているように思われる．

性 質
「・1°se［　Tyl°se　Tyl°se　1　Ty2°se
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つのかということは判明しなかった．しかし，それが合

成洗剤のビルダt・一・’として有効であるのは事実なので，多

くの研究者たちが，その効果の根源がどこにあるのかを

求めて多くの実験を試みた．

　1）　SadarsとLambertの実験16）かれらはアルキ

ルアリルスルホン酸Naを洗剤とし，4Naピロ燐酸と

CMCをビルダーとして洗濯力に関する実験を行なっ

た．そしてビルダー添加によって表面張力も湿潤時間も，

染料に対する可溶化能もたいして影響を受けないことを

　　　　示し，ビルダー添加の効果は洗剤の界面活性を

　　　　変化させる点にあるのではないと結論し，つぎ

　　　　の四つの働きによっているのだろうと推論し

　　　一　た．

1有効分（可溶性CMC）％

2繊　維％

3水　分％
4食　塩％
5グリコール酸ナトリウム％

6エーテル化度

7粘度（2％での）

8重合度
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　第3表　ビルダーを含む溶液からの洗剤aの吸着17）

上部三者と下部三者の間には洗剤の吸着に対して，有意の差があ

るとは見えない．

Ib

lビルダー

被吸着物 吸 着 量c（ミリモル）

木綿布防捌職陣国勢粉シリ1還元鉄

な　し

NaCl
Na2SO4

Na2CO3

Na3PO4

Na6P40i3

Na5P30iO

1．43

1．55

1．32

1．26

1．23

1．06

1．00

0．80

0．69

0．60

0．55

0．40

0．34

0．37

0．57

0．20

0．20

0．14

0．03

0．03

0．03

0．14

0．09

0．06

0．06

0．06

0．03

0．03

0．06

0．03

0．　03

0．00

0．00

0．00

0．00

0．06

0．06

0．03

0．03

0．03

0．01

0．01

a：o．1％DBS蒸溜水，　b：2x10－2　mol　Na＋11，　c：木綿13／，〃直径の円板，

他は50mgの粉体．

　　第4表　水溶液からのビルダーの吸着17｝

ここでも上部三者と下部三者の間に差を認められない．

　i）繊維の間げきを膨潤させる

　ii）よごれとのイオン交換をする

　iii）布による洗剤の吸着に関与する

　iv）布とよごれの負電荷を増す

　2）Thomas，　Boyd等の実験17）かれらは

ラジオアイソトt－一一・プを縦横に駆使して，木綿布・

カーボングラック・酸化鉄への洗剤およびビル

ダーの蒸溜水中での吸着について研究し，第3

表，第4表に示すような結果を得た．表から明

らかなように，縮合燐酸塩は，他の無機添加物

に比ぺて特別にそれらの吸着に好都合をもたら

すことはない。この実験から，縮合燐酸塩類は，

洗剤の吸着に影響を与えてビルダーとしての作

用を発揮しているのではないことが判明した．

　3）Jaysonの実験18｝DBS35を利用して，

DBSの木綿布への吸着と洗浄性との関連を研

究した結果の一部を引用する．第11図に示す

ように，硬水中での洗浄性はピロ燐酸ナトリウ

ムの増加につれて向上するのに反し，DBSの

吸着は急激に減少している．この結果から見る

と洗剤の吸着量と洗浄性とは反比例の関係にあ

って，ピロ燐酸ナトリウムは，吸着量を減少さ

　　　　被吸着物c
ビルダー－b

NaCl

Na2SO4

Na2CO3

Na3PO4

Na6P4013

Na5P3010

洗剤を含まぬ場酬洗剤を含醐合

木綿布多；釧耀布防鴬
2．　90

1．26

1．23

1．40

0．68

0．52

一d
O．07

0．09

0．43

0．04

0．03

2．56

1．20

1．23

1．40

0．64

0．54

一d
O．07

0．09

0．55

0．04

0．03

a，b，　cは第2表に準ずる．

d　NaC1の測定には炎光法を使ったが，カーボンのブランク

　が高く測定できなかった．他の測定はラジオトレ・一一一サーで

　行なった．

的。

￥P

25

20

P51050

40

R0

Q0

P0

O．O

40詳

30繭

20とナ

　　　口　室温での吸着

　　　O　煮沸後の吸着

第i1図　24°Hの水からDBS（0．05％）の吸着量とそ

　　　の溶液の洗濯力に及ぼすピロ燐酸ナトリウム添

　　　加の効果，吸着量と洗濯力は逆の関係にある

O．05　　　　0．10　　　　α15　　　　0．20

°／。ビ。ロ燐1駿ナトワウム

　　　　■　室温での洗濯力

　　　　●　煮沸後の洗濯力
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第15巻　第6号

せることによって洗浄力の増加に寄与しているとも考え

られる．それは，かれらがNa2SO4を使って，同時に行

なった実験では，DBSの吸着は減少せず，洗浄力は増

強されなかったことと表裏一致している．かれらは別の

実験から，DBSの吸着は水の硬度の増加につれて著し

く増大し，白布よりも汚布に10倍も多く付着するという

結論を得ているが，これも，洗剤の吸着が洗浄にとって

必須であるという考え方に反ばくするものである．

　以上三つの実験結果をまとめると，縮合燐酸の作用は

洗剤の界面活性への寄与として説明することは不可能で

あるということにする．それでは，どんな作用によって

縮合燐酸塩は洗浄力を補強するのだろうか，それをつぎ

に説明しょう．

　（4）　硬水中での洗濯力に及ぼす縮合燐酸塩の影響

　縮合燐酸塩がSTVにほとんど影響せず，他の界面活

性的性質にも，なんら効果を示さないのは，3・（2），3・

（3）で見た通りである．しかし30年代に発見された縮

合燐酸の洗浄力増進作用はその後確認され，今では広く

知られている．この一見矛盾している二つの命題はつぎ

の四つの実験によって両立するようになる．

　1）Sttipelの実験14，　オリーブ油と煤のエマルジョ

ンで汚した木綿布を試験試料とし，22．4°dH　の水を使

60

　40

R
婁

試20

O
Q 2

カルゴンB1

ホ゜り燐酸K

トリボ゜リ燐酸

ピロ燐酸

4

60

40

20

6　00

161

い，85～90°Cで洗濯機を使って洗浄力試験をした．洗

剤としては代表的な陰イオン界面活性剤5種を2　g／lと

し，それに4種の縮合燐酸を加えた時の添加量と洗浄力

の関係を測定した．

　第12～16図に，それぞれオレイルメチルタウリド，

ラウリル硫酸塩，2級アルキル硫酸塩ABS，　AS，の5

種の界面活性剤についての結果を示してある．洗剤の種

類を問わずに縮合燐酸によって洗浄力が増進されている

のがわかる．この実験から明らかなように，縮合燐酸は

硬水中での洗濯力の改良に著しい効果をもつ．StUpelは

それを縮合燐酸がカルシウムイオンと結合するためと推

論したが，証明はしていない．

　ところで，これら12～16の図をくらべて見ればすぐ

気づくことだが，一洗剤についてあてはまる縮合燐酸の

洗浄力に対する効果の順序は，他の洗剤にも延長できて

常に，ピロくトリポリピロK＜カルゴンKの順である．

この順序がそれらのカルシウム錯塩の安定度定数19｝・2°）

の順序と密接な関係にあることは，後にでてくるJones

の実験との関連において重要である．

　2）KUIbe1らはパラーn一アルキルベンゼンスルホン酸

を洗剤として洗濯力に関する実験をしている21｝．その結

果によれば洗濯力は低硬度の水では，なんら害を受けな

2タ麟酸鑑 6

60

20

LOO
2

ホ゜リ燐酸K一
トリホ゜リ／tf’O・1：1

トリホ゜リ燐酸

げロ燐酸

4

第14図　2級アルキル硫酸塩
　　　（Telpo　II）

6

　60

↑40

蔑

第一12図オレイルメチルタウリド
　　　　（lgepon　T）

　　　　　　カルゴンB1
ホ゜リ燐酸Kへ

　トリホ゜リ燐酸

ピロ燐酸

06

40

2Q

第13図　ラウリル硫酸塩

　　　（Omya　F）

カルコ’1ソBt

赤゜リ燐酸K

　トリフh°リ燐酸

げ口燐酸

00　2　4　60　2　4　6　　　　　　　　　　　　　　　2／1燐酸塩一一一一一一一’），．．

第15図　アルキルベンゼンスルホン酸Na　第16図　アルキルスルホン酸Na
　　　　（Arylsalfonat　BASF）　　　　　　　　　　　（Mersolat且）

いが，15°Hでは害が明らかとなり，

20°dHでは洗濯力が小さくなる．かれ

らは，強くビルトした洗剤では蒸溜水中

で得たのと向じ洗濯力が得られるが，そ

れはビルダーが錯化合物を作るためだろ

うと推論し，つぎのようなビルダー一の組

成をかかげているが，硬水の害作用のデ

ータの記載はない．

　カルゴンH39／1，炭酸ナトリウム0．5

g／1，硅酸ナトリム0．5g〃，　Tylose　HBR

第12図～16図：洗剤29／1と縮合燐酸塩19～69／1を12°dHの硬水に加えたときの洗濯力，　pHlo洗濯剤
の種類を問わず，燐酸の効果の順は同じである．
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（CMCの商品名）0．19／1，硫

酸ナトリム3．　9　g／1，その洗液

のpHは約9．5．

　3）Jonesらの実験3）縮合

燐酸のビルダー作用はカルシウ

ムイオンの錯化にあるとの考え

を進めて，洗濯力の試験を行な

った．各種のカルシウムキレー

第5表　洗濯液の硬度とビルダー所要量3）

生　産　研　究

硬度＊

ピ・羅ナトリウム1

EDTA

臨界ビルダー濃度（CBC）％ 〔Ca〕／〔ビルダー〕CBCにおいて

・° ･・2・Hi・馴48・H・・H「・2・H1・4・H　1　4s・H

直網約…141…3・1・・…　1 i約・・2gl…21・・28

直ちに1…32…66　1・・14・／ 1…8i…7 0．98

＊　フランス硬度　　1°H　＝CaCO31　mg／lOO　ml

卜生成物質を添加した洗液を使って，カルシウム濃度と

洗濯力との問の関係を求め，第17図に示すような結果

を得ている．これによって，縮合燐酸の作用について推

量はされていながら数値的裏づけのなかったカルシウム

イオンとの錯化合物型成ということが，明確にされたと

いえよう．DBSは1°H以上の硬水中にあっては，低

い効果しか発揮せず，0．01°H以下の硬度になってはじ

めて，高い洗濯力に到達するのがわかる．

　Jonesらはこの結論を導く過程として洗剤．o洗浄力に

影響を与える因子三つを検討している．洗液の硬度，す

すぎ液の硬度，汚垢に含まれるCaイオンなどの多価イ

オンによる洗液硬度の上昇の三つである，このうち，最

初の洗液の硬度は別にして，あとの二つ，特によごれの

硬度への影響は，いままで注意されなかったものである

が，これは評価されるべきだと思う．

　4）IraniとCallisは22｝各種縮合燐酸塩のカルシウ

ム・マグネシウム錦化能のpH依存性について研究し

3u

第6表　すすぎ水の洗濯力（％）への影響3｝

＼一＿岬㌔溶液．A・・　鰍B・・
　すすぎ水　＼＼－1

29 28

25

水「水　硬

…H

　　蒸‘24 44 41

36 34

exe

　20

　

娯15

10

　　一3　　　－4　　　■’5　　　－6　　－7　　　－a　　　－9　　　－10

　　　　　　　　t。2〔Ga〕

第17図　カルシウム濃度と洗濯効果の関係
DBS　O．　075％，22．5°H水使用pH　9．5～10．5

て，pH　9．5以上が良好な結果を与えると結論している．

この値はSttipel，　Jonesらの実験のpHの範囲の正当性

を保証している．

　　　　　　　　　　結　　　言

　以上の諸研究の比較検討により，洗浄力増加のために

添加するビルダーの性格は相当明確になる．つぎの①～

③で示すが，それは同時に，一般に信じられている硫酸

＊1溶液A；O．1％ABS＋0，075％EDTA＋蒸溜水
＊2溶液B＝0，1．％　ABS十〇．146％EDTA＋24°H水
　　　　　　　　　　　（0．0048M）　　（0．0024MCa）

ナトリウムなどの中性塩の効用に大きな疑問を投じてい

る．

　①汚垢保持能を増進する…－CMCなど

　②硬水を軟化する……縮合燐酸，EDTAなど

　③pHを調節し，②の作用を助長する……Na2CO3，

　　NaHCO3など
　②の作用は①に帰せるのではないかと思われるが，ま

だ検討の余地があるので，さしあたり二つに分けておく

ことにしよう．
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