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我們的生活少不了衣食住行的掛慮，洗滌能保持衣服與身體的乾爽與衛生，工業界

（尤其是電子工業）也常以氟氯乙烯（Freons）洗滌零組件，確保產品品質。近年來，清
潔劑的製造商為做到綠色化學的環保要求與能源的節省及回收，一直在改進清潔劑的化學

成分。

2005年，日本化學家野依良治（2001年諾貝爾化學獎得主）曾經指出綠色化學的3個
重大發展：使用超臨界二氧化碳（supercritical CO2）做為綠色溶劑、過氧化氫進行清潔氧

化反應、氫氣做不對稱合成。1996年，美國北卡羅萊納
大學的化學教授德西蒙（Joseph M. DeSimone）發明利用
超臨界二氧化碳流體當乾洗溶劑，外加聚合物而成為特

殊綠色清潔劑。

小百科

衣服或手上的汙穢大多含有油質，一般都以肥

皂清潔。肥皂是一種界面活性劑，主要成分是硬脂酸

鈉，分子式是C17H35COONa。肥皂分子的一端是親水性

綠色化學要求產品必須充分利用原料，

慎重選擇化學反應物與反應程序來控制廢物的產生，

以減少對環境的汙染。

綠色化學—清潔劑、
乾洗與CO2的利用

■ 林天送 

本系列介紹一些有趣的科技大發現與發明故事，
這些靈機一動的突破思維常帶來創新的工具、
方法、理論等，也促進了人類的福祉。
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           肥皂是一種界面活性劑
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的羧酸基（COO－），另一端是親油性的碳鏈。肥
皂分子會降低水的表面張力，使水分子均勻地分布

在待清洗的衣物或皮膚表面。

肥皂分子的親油部位能和油汙作用，親水部

位則有助於肥皂分子與油汙作用後分散在水中，經

攪動後會形成非常小的油滴，其表面布滿肥皂的親

水部位，因而不易重新聚集為大油汙。由於油汙變

成了微小的油滴，就可以輕易地被沖洗乾淨。但如

果水中含有鈣或鎂離子（硬水）時，因鈣、鎂離子

會使肥皂沉澱，使肥皂無法溶解在水中，當然就失

去其清潔能力了。

乾洗是利用有機溶劑，如早期的四氯乙烯之

類，使油汙溶解後移除掉。1996年，北卡羅萊納大
學的化學教授德西蒙發明以超臨界二氧化碳流體當

乾洗溶劑，並且研發「親CO2的肥皂」，不但節省

資源，也減少碳足跡。

超臨界流體是一種物質狀態，當物質在超過

臨界溫度及臨界壓力下，氣體與液體的性質會趨於

類似。超臨界流體類似氣體具有可壓縮性，又兼具

類似液體的流動性，密度介於0.1到1.0公克／毫升
之間。由於具有液體般的溶解能力，因此超臨界流

體可定義為具有可控制溶解能力的沉重氣體，或是

一種無法區分其為液體或氣體的物質狀態。

2010年，英國的Xeros公司發明了新式洗衣
機，利用特製尼龍小珠吸收油汙，而尼龍小珠可以

重複使用，洗一桶衣服只須一杯水，洗完衣服也不

用烘乾，真是既省電、省水又環保。

靈機一動與進展

西元前7世紀，古埃及皇宮中的一名腓尼基廚

界面活性劑分子所形成的微胞（micelle）結構的外
層具親水性，內層具親油性。

發明以超臨界二氧化碳流體當乾洗溶劑的德西蒙
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師不小心把一罐食用油打翻，為避免他人發現，

便用灶爐裡的草木灰覆蓋，並把這些浸透有油脂

的草木灰丟到室外。又為了洗淨髒手，他把手放

到水中，發現只要輕搓幾下，便可洗掉手上的油

膩，甚至還能去除以前的老汙垢。廚師於是讓其

他的同僚也用這種物質洗手，發現淨手效果的確

良好。

近年來，由於環保、節省能源及資源回收的要

求日益迫切，清潔劑的化學成分有極大的改變。

每年各公司都會推出新產品，如使用天然物代替

化學合成的聚合物、使用酵素加強洗滌力、降低

洗滌溫度節省電源等，以達到綠色化學的目標。

美國化學與工程新聞周刊（C&EN）也經常把有
關清潔劑的化學、廠商與發展當封面新聞報導。

據估計，如果5成的歐洲家庭能把洗碗機的
溫度降低攝氏10度（即攝氏50到55度之間），每
年可減少相當於338,000公噸CO2的釋放量，也相

當於10萬輛中型汽車的CO2排氣。

乾洗的發明者是法國的一位染坊店主焦立

（Jean Baptiste Jolly），有一次他的女僕不小心
把煤油燈打翻，煤油（kerosene）灑到桌布上。
他注意到擦乾後的桌布變得很乾淨，靈機一動就

發明了使用煤油做乾洗的「溶劑」。

毛質或絲綢的衣服會吸收很多水，既不容

易乾，也會變形，這類衣服必須用「有機溶劑」

（非水性）「乾洗」。早期乾洗是以汽油、煤油

做溶劑，但它們都有易燃的缺點，1930年代起就
改用四氯乙烯。

後來四氯乙烯及含氯有機物被發現都是致癌

物質，1980年代，便改用其他有機溶劑，如氟氯
乙烯之類。但氟氯乙烯會破壞大氣層的臭氧，增

加地面上紫外線的照射，提高皮膚癌的罹患率，

因此2000年後又全面禁止所有含氯及氟氯乙烯有
機溶劑的製造與使用。
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二氧化碳的相圖 最新的洗衣機用一杯水就可洗一桶衣服
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用超臨界CO2當乾洗劑

我們呼吸排出體外的是二氧化碳，汽油燃燒

後（汽車排氣）生成的也是二氧化碳。近年來過多

二氧化碳進入大氣層，引起地球暖化現象，如何利

用或回收二氧化碳以減少碳足跡，是當前急需解決

的要務。

1996年，美國北卡羅萊納大學化學教授德西
蒙發現二氧化碳的相圖（phase diagram）顯示，在
室溫及將近100 bar的高壓下，二氧化碳會變成超臨
界流體，因此提出利用超臨界二氧化碳當乾洗溶劑

的構想。

但是超臨界二氧化碳流體本身並不能洗滌髒

東西，普通肥皂又不溶於二氧化碳，德西蒙便利

用他聚合物化學的專長合成出「特別肥皂」，這

些「特別肥皂」的一端具親CO2性，另一端具親油

性，而且可以溶在超臨界CO2流體中。

德西蒙曾經發明過可以溶解在超臨界CO2流體

的乳膠（latex，一種聚合物）油漆，他就把這原理
應用到乾洗上。他發現氟聚合物是親二氧化碳的有

機物，又發現聚苯乙烯（polystyrene）也是親二氧
化碳的物質，這些聚合物都屬於塑膠類。超臨界二

氧化碳流體加上聚合物不但可以用來洗衣服，也可

以洗滌電子工業的產品，充分取代了以前使用的氟

氯乙烯。

最新洗衣機

美國《時代》雜誌每年11月都會評選該年度的
50種重要發明，2010年的第二名發明項目就是新式
洗衣機，用一杯水就可洗一桶衣服。

美國人每年洗衣服的用水量是3千3百億加
侖。有鑑於此，英國的Xeros公司研發出一種新式
洗衣機，不用肥皂，用的是尼龍小珠，它不但能吸

收骯髒的汙垢，而且可以連續使用，只要用一杯水

就可以洗一桶衣服。

這機器洗衣的步驟如下：洗衣機有二個滾

筒，髒衣物放在中間，一開動，尼龍小珠與髒衣物

開始混合；外滾筒停止轉動，尼龍小珠就被拋離

衣服到外筒；幾乎只有1％的尼龍小珠會留在衣服
上，拿衣服時，抖動衣服就可把小珠拋到回收櫃，

以便下次使用；如果仍然有小珠貼附在衣服上，可

用真空器吸掉。因為幾乎不用水，因此不用烘乾，

省水省電。

掌聲回響

德西蒙能從實驗室的基礎研究成果推廣到實

際的商業應用，真是難能可貴，他跟二位研究生馬

克連（Jim McClain）和羅麥克（Tim Romack）一
同創建了MiCELL公司，利用超臨界二氧化碳與聚
合物為乾洗劑，第一年就有投資者贊助5百萬美元
做基金。至今德西蒙已經獲得115項專利，另有70
項專利在審查中。

德西蒙得過許多榮譽，如美國總統綠色化學

獎（1997）、杜邦公司的卓越工程獎（2002），美
國化學協會最有創造性的發明獎（2005），2005
年41歲時更被選為美國工程學院院士，同年又入
選為美國科學與工藝學院院士。2008年還榮獲
Lemelson-MIT發明獎，得到獎金50萬美元。

林天送
美國華盛頓大學（聖路易斯市）化學系
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