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(57)【要約】
本発明は，磁性ナノ粒子と，生物製剤，小分子，検体，
イオン，または目的の分子を，液体から選択的に除去す
るために磁性ナノ粒子を使用する方法に関すものである
。
【選択図】　　　図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　溶液中に存在する対象ターゲットと反応し，前記対象ターゲットと結合する分子団から
選択された分子団により官能化された表面を有する，磁性ナノ粒子を含む組成物。
【請求項２】
前記磁性ナノ粒子は，常磁性体または超常磁性体である，請求項１に記載の組成物。
【請求項３】
前記磁性ナノ粒子は，マグネタイト，ウルボスピネル，ヘマタイト，イリメナイト，マグ
ヘマイト，ヤコブサイト，トレボライト，マグネシオフェライト，ピロータイト，グレイ
ジャイト，トロイライト，ゲーサイト，レピドクロサイト，フェロキシハイト，鉄，ニッ
ケル，コバルト，アワルアイト，ワイラウアウト，鉱物様の合成類似体，及びその混合物
からなる群から選択される，請求項１に記載の組成物。
【請求項４】
　前記磁性ナノ粒子は，マグネタイトまたはマグヘマイトである，請求項１に記載の組成
物。
【請求項５】
　前記分子団は，デキストラン，糖，ポリエチレングリコール，水酸基で置換されたポリ
エチレングリコール，他の基で置換されたポリアルキレングリコール，金，アジド，カル
ボキシル基，活性炭，ゼオライト，アミン，ポリアクリル酸，及び荷電ポリマーからなる
群から選択される，請求項１に記載の組成物。
【請求項６】
　前記分子団は，アミンである，請求項１に記載の組成物。
【請求項７】
　前記磁性ナノ粒子は，デキストラン，糖，ポリエチレングリコール，水酸基で置換され
たポリエチレングリコール，他の基で置換されたポリアルキレングリコール，ポリビニル
アルコール，金，アジド，カルボキシル基，活性炭，ゼオライト，アミン，ポリアクリル
酸，荷電ポリマー，ポリエーテル，ポリアルキレングリコール，クラウンエーテル，ポリ
アクリル酸，マクロサイクル，及びその混合物からなる群から選択された第２分子団を更
に含む，請求項１に記載の組成物。
【請求項８】
　前記第２分子団は，水酸基で置換されたポリエチレングリコールである，請求項７に記
載の組成物。
【請求項９】
　３－アミノアルキル－トリエーテルアルキルシラン存在下において，シラン接合反応に
より，磁性ナノ粒子と反応性アミン基を反応させる工程を含む，組成物の製造方法。
【請求項１０】
磁性ナノ粒子を溶液に，または，溶液を磁性ナノ粒子に接触させる工程と；
前記磁性ナノ粒子とターゲット分子の複合体を形成する工程と；
前記磁性ナノ粒子と前記ターゲット分子の複合体を溶液の一部に偏在させるために，前記
磁性ナノ粒子と前記ターゲット分子の複合体を含む溶液を磁場にさらす工程と；
前記磁性ナノ粒子と前記ターゲット分子の複合体を含まない第一部分と，前記磁性ナノ粒
子と前記ターゲット分子の複合体を含む第二部分を分離する工程と；
を含む，前記ターゲット分子を含む溶液から前記ターゲット分子を取り除く方法。
【請求項１１】
　請求項１０に記載の方法であって，前記磁性ナノ粒子と前記ターゲット分子の複合体を
含まない溶液の前記第一部分が請求項１０に記載の工程を１回以上再循環する，請求項１
０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記溶液には，水が含まれる，請求項１０に記載の方法。
【請求項１３】
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　前記ターゲット分子は，セレン，または，セレン酸塩を含む化合物である，請求項１０
に記載の方法。
【請求項１４】
　前記磁性ナノ粒子は，常磁性体または超常磁性体である，請求項１０に記載の方法。
【請求項１５】
　前記磁性ナノ粒子は，オレイン酸とオレイルアミンを用いて合成されるマグネタイトナ
ノ粒子であり，前記マグネタイトナノ粒子の表面がポリエチレングリコールにより官能化
されるマグネタイトナノ粒子である，請求項１０に記載の方法。
【請求項１６】
　前記ターゲット分子は，塩化物イオンである，請求項１０に記載の方法。
【請求項１７】
　前記ターゲット分子は，ナトリウムイオンである，請求項１０に記載の方法。
【請求項１８】
　表面活性物質が前記磁性ナノ粒子の表面に添加されることにより，前記磁性ナノ粒子と
溶液が混合される前に，前記磁性ナノ粒子が官能化される，請求項１０に記載の方法。
【請求項１９】
　前記磁性ナノ粒子と前記ターゲット分子の複合体が塩基性水溶液，又または，酸性水溶
液によって洗浄されることにより，前記ターゲット分子は前記磁性ナノ粒子－ターゲット
複合体から脱着される，請求項１０に記載の方法。
【請求項２０】
　前記磁性ナノ粒子は，デキストラン，糖，ポリエチレングリコール，水酸基で置換され
たポリエチレングリコール，他の基で置換されたポリアルキレングリコール，ポリビニル
アルコール，金，アジド，カルボキシル基，活性炭，ゼオライト，アミン，ポリアクリル
酸，荷電ポリマー，ポリエーテル，ポリアルキレングリコール，クラウンエーテル，ポリ
アクリル酸，マクロサイクル，及び，その混合物からなる群から選択される，請求項１０
に記載の方法。
【請求項２１】
磁性ナノ粒子を溶液に，または，溶液を磁性ナノ粒子に接触させる工程と；
前記磁性ナノ粒子とターゲット分子の複合体を形成する工程と；
前記磁性ナノ粒子と前記ターゲット分子の複合体が溶液の一部に偏在させるために，前記
磁性ナノ粒子と前記ターゲット分子の複合体を含む溶液を磁場にさらす工程と；
を含む前記ターゲット分子を溶液の一部として分離する方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
本出願はアメリカの仮出願（Ｎｏ．６１／１０８，８２１，２００８年１０月２７日出願
）及びアメリカの仮出願（Ｎｏ．６１／２１１，００８，２００９年３月２６日出願），
及びアメリカの仮出願（Ｎｏ．６１／２７１，１５８，２００９年７月２０日出願）を参
照することにより，全体が本明細書に取り込まれている。
【０００２】
　本発明は全米科学財団の許可（Ｎｏ．ＩＩＰ－０９３０７６８）のもと，アメリカ政府
の支援を得て実施された。アメリカ政府は本発明について一部の権利をもつ。
【０００３】
　本発明は，磁性ナノ粒子と，生物製剤，小分子，検体，イオン，または目的の分子を，
液体から選択的に除去するために磁性ナノ粒子を使用する方法に関すものである。
【背景技術】
【０００４】
　セレンは，人，動物，及び植物にとって少量，必要とされる微量元素である。しかし高
濃度の場合，生存に決定的な影響を与える。セレンの濃度上昇はアメリカの西部やその他
のアメリカのエリア，そして全世界で続いており，大きな問題となっている。
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【０００５】
　セレンの酸化物イオンは，セレンを含む灌漑農業土壌の排水中の環境毒素とされた。セ
レンに関する環境問題においては，非常に狭い濃度範囲内で人や動物，及び植物の毒性や
欠乏の原因を起こす可能性があるとされている。水中で限りなく低い濃度の１０ｐｐｂの
セレネイト（ＳｅＯ４

２－）で，水鳥の死亡や産まれながらの奇形を引き起こすことがわ
かっている。その結果，アメリカの環境保護庁（Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ）は基本的に飲料水とし
て用いるものは，セレンを０．０１ｍｇ／Ｌとすることを定めた。
【０００６】
　セレン酸塩はアメリカ西部の地域で高い濃度で検出され，灌漑活動によりセレン酸塩は
地中や地表に移動した。セレンを多く含んでいる土壌からの灌漑や排水により，セレンは
地下水や表面の水に溶解する。水溶性のセレン酸塩は主に（ＳｅＯ４

２－）や（ＳｅＯ３
２－）として存在している。この２種のセレン酸塩は水溶性で安定しているため，比較的
，取り除くことが困難である。土壌中や排水中のセレンの濃度や化学的構造は酸化還元状
態，ｐＨ．表面吸着などの様々な物理化学的要因によって決まる。
【０００７】
　セレンは特に，セレン化物，セレン元素，亜セレン酸塩，セレン酸塩，シアニンや有機
塩基とのセレン化合物として存在する。現時点では化学沈殿，触媒還元やイオン交換とい
った物理化学的方法が水からセレンを除去する方法として主に用いられている。これらの
方法では，イオン交換ではセレン酸塩であるセレンシアン酸塩，亜セレン酸塩であるセレ
ン酸塩は除去できる。一方で，水酸化鉄はセレンシアン酸塩を吸着できるが，亜セレン酸
塩であるセレン酸塩には吸着しない。
【０００８】
　多くの精製所の最終排水や天然水にはセレン酸塩と亜セレン酸セレンの混合物を含んで
いるが，精製所の排水や天然水から一度で，その混合物を除去することを試みるのは困難
であった。さらに，セレン酸塩を酸化や還元することは動力学的に非常に遅いため，除去
することが効率的にはならない。セレン酸塩と硫酸塩はイオン樹脂に対する親和性が同じ
であるため，イオン交換も優れた除去方法ではない。通常，硫酸塩はセレン酸塩よりも数
オーダー高い濃度で存在しているからである。そのため，硫酸塩はセレン酸塩よりも優先
的にイオン交換樹脂に結合しまうからである。さらに，イオン交換樹脂はセレンの排水を
流すと詰まってしまい，樹脂の再生は不十分か再生されない。
【０００９】
微生物によりセレン酸塩（Ｓｅ６＋）を，亜セレン酸塩（Ｓａｔｏｓｈｉ　Ｓｏｄａ　（
Ｓｅ４＋））を経てセレン元素（Ｓｅ０）へ還元することは，自然環境の中で水溶性セレ
ンを解毒化する大切な役割を果たすことが知られている。セレン元素にはほとんど毒性は
なく，不溶性の性質を持つことから水溶液相から容易に取り除くことができる。この還元
方法は特に水溶性のセレン酸塩のようなセレン取り除き，解毒化する排水浄化するシステ
ムに応用することができる。
【００１０】
　現在の水の浄化の方法はスケールアップして使用するには効果的ではなく，エネルギー
消費が多く，コストが高くなる。従来から行われている技術には，水源から生物学的方法
によるセレンの還元（嫌気性細菌を用いた方法，痛性細菌を用いた方法，微細藻類を用い
た方法など），微生物型揮発方法，地球化学的固定化，重金属吸着方法，水酸化鉄吸着方
法，膜による方法（逆浸透，浸透），イオン交換カラムやほかの方法を含む。
【００１１】
　これらの方法は効率がよくないため，現在はこの分野においては，ほとんどが実用化さ
れていない。カナダのサン・ジョアキン・バレーといった農業用地におけるセレン問題の
処理には，大規模な貯水タンクの蒸発や，農業用地の廃地化が慣習的な方法として用いら
れている。
【００１２】
　現在の水の浄化方法は，エネルギー消費が多く，方法としては膜技術もしくは，他の複
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雑な水浄化装置が使われている。本発明は，水の浄化技術をシンプルにし，他の水の浄化
技術より少ないエネルギーでセレンを還元する方法を提供し，塩水や他の有害な副生成物
による環境への影響を制御することである。本発明はセレンを除去するための費用対効果
が高く，かつ，環境へ良い影響をもたらす。この新規発明は，元素やイオン，分子の特異
性があり，安全で，繰り返し利用が可能で，費用対効果が高いセレンの除去方法に関する
ものであり，持久性があり電力消費が少なく，環境負荷の少ないことを特徴とする。
【００１３】
　淡水化とは，塩や他のミネラルを水から取り除く方法のことをいう。水は飲用可能な真
水に変換されるために，脱塩される。近年，新鮮な水が入手しにくい地域の人に新鮮な飲
料水を提供できる費用対効果が高い方法を発展させることに，多くの関心が寄せられてい
る。
【００１４】
２００８年１月１７日のＷａｌｌ　Ｓｔｒｅｅｔ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｗｏｒｌｄ－ｗｉｄ
ｅ，１３，０８０の記事によると淡水化プラントは１日あたり４５億ｍ３（１２０億ガロ
ン）の水を産出する。大規模な淡水化は通常，非常に大量のエネルギーを使うと同時に，
特殊化しており，高額のインフラ設備を必要とする。多くの要因，例えば容量規模や施設
の種類，立地，労働力，エネルギー，資本などが，淡水化処理能力に必要な資本と運用コ
ストを決める。
【００１５】
　ある程度の濃度の食塩水は灌漑や農業用水として使われており，ここでは飲料水のよう
な厳格な基準は必要とされない。しかし，現在まで，食塩水から真水を大規模に生産する
ことは，必要なエネルギーと淡水化にかかる高いコストによって制約されていた。
【００１６】
　エネルギーと電力要求量は７０％まで減らせると推定される。そのことによって，淡水
化した水はより手軽に灌漑などに利用できる。コストの見積りは，大量のエネルギー消費
は要求されない，という事実に基づいて試算されている。塩分などの分離は恒久的な希土
類磁石からの磁場勾配を適用することによって行われるため，現在，４０万Ｐａから８０
万Ｐａの圧力で作動させる淡水化の方法で使われているような高圧吸水ポンプを使用しな
いため，大量のエネルギー消費はなされないからである。官能化磁性ナノ粒子の淡水化に
使われるエネルギーコストは最初に撹拌タンク装置に吸水するポンプであり，エネルギー
はそれぞれのタンクを連続的に撹拌するために必要とされるだけである。
【００１７】
　地球の表面の約７０％は水で覆われている。そのほとんどは海であるが淡水化をしなく
ては使用することはできない。真水は地球上のすべての水の３％未満である。しかし，そ
の水の大部分は南極と北極で常時氷となっている。そのため，１％未満の水しか人類は利
用することができない。
【００１８】
　飲料や灌漑水の需要増加は，世界的な社会経済的重要性と，海水や塩水湖の水，塩分を
含む井戸水を真水として供給することの重要性を増加させている。
【００１９】
　科学者や技術者は，ますます厳しい基準において，需要者が水の需要を満たすことや，
実行の可能性の問題に直面している。親例えば，ナトリウム，カリウム，フッ化物，塩化
物のような，水溶性の高いイオンの水和の高い自由エネルギーをもつため，水溶液からこ
れらのイオンを取り除くことは非常に困難な分離方法である。
【００２０】
　膜の逆浸透（ＲＯ）による分離方法は水を淡水化する標準的な手段となっている。逆浸
透による淡水化の方法は，逆浸透膜を水が透過するために高い圧力（４０～８０バール）
が要求されることが主な理由で，コストとエネルギーがかかる。
【００２１】
　従って，逆浸透は水の淡水化においては信頼できる方法であることはわかっているが，
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高い電力需要のため淡水化の方法の継続的な使用には課題がある。それに関連した温室効
果ガスの大幅な産出，膜の再生が遅いことの他に，バイオやコロイドが膜への付着するな
どの課題がある。
【００２２】
　淡水化のための逆浸透技術に替わるものは，塩の除去の有効性を損なうことなく，少な
いエネルギーで淡水化できる技術である。膜を用いた方法は非常に急速に開発されており
，新設備のほとんどが逆浸透技術を利用している。膜のシステムは通常，熱蒸留より少な
いエネルギーを消費するため，過去十年間における淡水化の費用全体は削減されている。
淡水化は高エネルギーを必要とするが，しかし，将来的なコストはエネルギーと淡水化技
術の価格による。
【００２３】
　２００８年１月１７日のＷａｌｌ　Ｓｔｒｅｅｔ　Ｊｏｕｒｎａｌには以下の記載があ
る。「１１月に，コネティカット州にあるポセイドン・リソース社はサンディエゴの北部
にあるカールスバッドに３億ドルの淡水化プラントを建設するための重要な承認を得た。
その設備は西半球では最大のもので，一日に１９００００ｍ３（５０ミリオンガロン）も
の飲料水，つまり，１０万世帯に十分に供給できる量を３．８００ｍ３（１０００ガロン
）あたり３．０６ドルで生産できる。イスラエルは現在，１ｍ３あたり０．５３ＵＳドル
のコストで水の淡水化を行っている。シンガポールは１ｍ３あたり０．４９ＵＳドルで淡
水化を行っている。フォーブスの記事によると，カリフォルニアのサン・リアンドロにあ
るエネルギー・リカバリー社は１ｍ３あたり０．４６ＵＳドルで水を淡水化している（非
特許文献１）。」
【００２４】
　高いエネルギーコストのため，新たな技術が必要とされており，そして，様々な淡水化
の研究が行われている。今までも，新規な淡水化技術はある程度の成功はしている。アメ
リカの政府は実用的な太陽光を利用した淡水化に取り組んでいる。ローレンス・リバモア
国立研究所の研究成果は，ナノチューブ膜が水の濾過に有用であることを示し，逆浸透よ
りも実質的に少ないエネルギーで実行可能な淡水化方法を生み出した（非特許文献２，非
特許文献３）。
【００２５】
　ジーメンス・ウォーター・テクノロジーは１ｍ３の水を淡水化するためにたったの１．
５キロワットのエネルギー，調査によると他の方法が利用する半分のエネルギーしかを使
わない新しい技術を開発した（非特許文献４）。
【００２６】
　比較的新しい方法であるＬｏｗ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｄｅｓａ
ｌｉｎａｔｉｏｎ（ＬＴＴＤ）は真空ポンプによって作られた内部の低い圧力と，低い圧
力と周囲温度で沸騰するという原理を利用している。
【００２７】
　別の研究では，化学的に微細な穴を持つ高分子膜である限外濾過膜が使われている。こ
こでは限外濾過膜に圧力によって水を通すものである。
【００２８】
　イオン交換技術は一般的に不要なイオンであるＣａ２＋及びＭｇ２＋を除去し，無害で
あるＮａ＋やＫ＋と置き換えるためにイオン交換樹脂やゼオライト充填カラムを使用して
いる。イオン交換樹脂は硝酸や亜硝酸塩，鉛，水銀，ヒ素などの有害なイオンを取り除く
ためにも使われている。
【００２９】
　消毒とは有害な微生物を濾過し，消毒剤である化学物質を追加する両方をすることであ
る。飲料水を浄化する最後の段階で，水はフィルタを通過するすべての病原菌を殺すため
に消毒さえる。一般的な病原菌には，大腸菌，カンピロバクターや赤痢菌，及び原生生物
，腸管寄生虫やその他のクリプトスポリジウムのようなウイルスや細菌が含まれる。
【００３０】
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　天然に酸性水がある地域では，水を運ぶ鉛のパイプから鉛を溶解させる場合がある。少
量のリン酸イオンが加えられた場合，ｐＨは若干増加し，パイプの内側に不溶性鉛塩を作
ることにより，鉛イオンを減らすのに役立つ。
【００３１】
　地下水源のいくつかにはラジウムが含まれている。その水源には，イリノイ州にあるイ
リノイ川の北に多く存在する地下水源などがある。ラジウムは一般的に，イオン交換によ
って除去されるか，水を調製することによって取り除かれる。
【００３２】
　フッ化物は，多くの地域で水に添加されているが，フロリダ州の一部などの地域では，
天然のフッ化物が過度のレベルで含有されている。過度のレベルのフッ化物は有毒であり
，歯を染色するなどの好ましくない影響をもたらす。フッ化物レベルを低減する１つの方
法は，活性アルミナによる浄化があげられる。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【００３３】
【非特許文献１】Hydro－Alchemy,Forbes, May 9, 2008
【非特許文献２】Lawrence Livermore NationalLaboratory Public Affairs (2006－05－
18)
【非特許文献３】Nanotubemembranes offer possibility of cheaper desalination, Pre
ss release, http://www.llnl.gov/pao/news/news releases/2006/NR－06－05－ 06.html
【非特許文献４】Team wins $4m grant for breakthroughtechnology in seawater desal
ination, The Straits Times, June 23, 2008.
【発明の概要】
【００３４】
　本発明は，磁性ナノ粒子と，生物製剤，小分子，検体，イオン，または目的の分子を，
液体から選択的に除去するために磁性ナノ粒子を使用する方法に関すものである。
【００３５】
　ナノ粒子は，世界中で発見される磁性鉱物や類似体から合成的される。鉱物やその類似
体は様々な磁気特性を発する。磁気特性は反磁性，常磁性，超常磁性，強磁性，フェリ磁
性，反強磁性，スピングラス，電磁性などを含むが，これらに限定されるものではない。
【００３６】
　磁性ナノ粒子は，好ましくは，マグネタイト，ウルボスピネル，ヘマタイト，イリメナ
イト，マグヘマイト，ヤコブサイト，トレボライト，マグネシオフェライト，ピロータイ
ト，グレイジャイト，トロイライト，ゲーサイト，レピドクロサイト，フェロキシハイト
，鉄，ニッケル，コバルト，アワルアイト，ワイラウアウト，または，その類似体や混合
物である。
【００３７】
　磁性ナノ粒子は，様々なサイズと形状にすることができる。また，磁性粒子は，単独で
用いてもよいが，塗布や，ターゲット分子と磁性ナノ粒子の選択性や親和性を高める１以
上の物質の複合体を用いてもよい。
【００３８】
　開示された実施形態では，磁性粒子はターゲット分子を含む液体と混合され，ターゲッ
ト分子が十分に磁性粒子と複合体又は結合体を形成できるよう時間がおかれる。
【００３９】
　複合体又は結合体がターゲット分子と結合することにより形成された後に，液体のナノ
粒子が分離するよう十分な強度の外部磁界の影響下においた。ターゲット分子と結合して
いないナノ粒子とターゲット分子と結合したナノ粒子を含む液体は分離される。
【００４０】
　ターゲット分子と複合体又は結合体を形成したナノ粒子は，ナノ粒子からターゲット分
子をリリースする条件にさらされることで，再生される。ここで，ターゲット分子自体が
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価値ある分子であるため，リリースされたターゲット分子はさらに利用するために集めら
れる。再生されたナノ粒子は上記のプロセスにおいて再利用される。
【００４１】
　本発明の一つの実施形態では，新規の官能化磁性ナノ構造をもつ材料（ＮＭ）は農業や
飲用の目的のため，塩水から各種の塩のイオンを取り除くために合成される。ナノ粒子は
，溶解している塩イオンを選択的に結合させる各種ステップにおいて，塩水に混合される
。低い磁場条件化（～１Ｔ）において，塩はナノ粒子と結合し，そして，磁石，好ましく
はレアアース磁石を用いることにより，分離される。このプロセスは製品となる水が所望
の塩濃度に到達するまで数回繰り返される。官能化ナノ粒子は，水または他の特定の化学
物質と結合した粒子から，それらのものを溶出することよって再利用される。最も重要な
のは，その方法が，以下に開示するように，重力下で流れる水を連続撹拌ができる反応機
や，単一の反応機で可能であることである。
【００４２】
　他の実施形態においては，結合分子は液体中で，検体，陽イオン，陰イオン，イオン，
及び／又は分子と選択的に結合する。本発明は，磁性ナノ粒子と，生物製剤，小分子，検
体，イオン，または目的の分子を，液体から選択的に除去するために磁性ナノ粒子を使用
する方法に関すものである。
【００４３】
　他の実施形態においては，本発明は水の浄化についての技術である。ここでは，非結合
または結合ナノ粒子は，水と混合され，検体，陽イオン，陰イオンなどのイオン及び／ま
たは分子はナノ粒子や共役結合分子になるように結合し，結合ナノ粒子複合体を形成する
。
【００４４】
　他の実施形態においては，本発明はイオン水の浄化方法は検体，陽イオン，陰イオン，
イオン，及び／又は分子が選択的に水から分離されるまで繰り返される。
【００４５】
　他の実施形態においては，本発明は選択的にセレン（セレン元素，セレン酸塩，亜セレ
ン酸塩，セレン化物，イオン化物，酸化物，ジメチル亜セレン酸塩のような有機化合物，
セレノメチオニン，セレノシステイン，メチルセイレノシステイン，セレンの同位体，他
の物質と結合したセレン）を取り除く。
【００４６】
　開示された方法は水の浄化システムに有用である。ナノ粒子を用いた方法は，養分が非
常に低い水を生産する。これは他の物理的方法による浄化方法では達成されていない。養
分が非常に低い水は水を分配する際に非常に低い消毒剤の濃度で水が安全に送られること
を可能にし，これにより塩素や，塩素の副産物による刺激を減らすことができる。
【００４７】
本発明の目的は，より効果的な方法を提供している。１）水の淡水化，２）水の浄化，３
）セレンとその複合体の除去を提供する。
【００４８】
　磁性ナノ粒子は，好ましくは，マグネタイト，ウルボスピネル，ヘマタイト，イリメナ
イト，マグヘマイト，ヤコブサイト，トレボライト，マグネシオフェライト，ピロータイ
ト，グレイジャイト，トロイライト，ゲーサイト，レピドクロサイト，フェロキシハイト
，鉄，ニッケル，コバルト，アワルアイト，ワイラウアウト，または，その類似体や混合
物である。
【００４９】
　開示されている方法において，鉱物のナノ粒子は，水酸基や，表面基の特性により，そ
れ自身で結合特性を持っているが，そのナノ粒子は十分な機能性や操作性を持っていない
。機能性は，積極的に表面基を変更すること，ナノ粒子の表面上の荷電基の数を最大化す
ること，カルボキシル基，アミノ基やその他の反応基によって表面に官能基をつけること
や，他の材料やポリマーでコーティングすることによってもたらされる。
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【００５０】
　分離プロセスには，レセプターなしで表面が官能化したナノ粒子による方法も含まれ，
その方法は特定の陽イオンや陰イオンの分離に適している。
【００５１】
　他の実施例においては，本発明は選択的に生物製剤，小分子，検体，陽イオン，陰イオ
ン，イオン，または目的の分子を水から取り除く。
【００５２】
　他の実施例においては，本発明は選択的に生物製剤，小分子，検体，陽イオン，陰イオ
ン，イオン，または目的の分子を水から取り除き，飲用可能な水にする。
【００５３】
　他の実施例においては，本発明は，磁性のナノ粒子の合成，又は表面電荷を有する官能
化磁性ナノ粒子，またはレセプターのような結合分子との結合に関するものである。
【００５４】
　他の実施例においては，本発明は，検体，陽イオン，陰イオン，イオン及び／又は分子
が選択的に水から分離されるまで繰り返される水の浄化方法に関するものである
【００５５】
　他の実施例においては，本発明は選択的にセレン（セレン元素，セレン酸塩，亜セレン
酸塩，セレン化物，イオン化物，酸化物，ジメチル亜セレン酸塩のような有機化合物，セ
レノメチオニン，セレノシステイン，メチルセイレノシステイン，セレンの同位体，他の
物質と結合したセレン）を取り除く方法に関するものである。
【図面の簡単な説明】
【００５６】
【図１】図１はレセプター分子を介して選択的に検体，イオンや分子と結合している官能
化ナノ粒子の例を示す図である。
【図２】図２はレセプター分子を介して選択的に検体，イオンや分子と結合している官能
化ナノ粒子の例を示す図である。
【図３】図３は様々な長さ（ｘ）のＣＯＯＨ－ＰＥＧ－ＯＨ鎖にクロスリンクするアミン
を官能化としてもつ磁性ナノ粒子の例を示す図である。
【図４】図４はセレン酸塩の吸着のために，表面活性物質であるオレイン酸を用いること
で，ＰＥＧ－ＯＨに置き換わる磁性ナノ粒子の概略図である。
【図５】図５Ａと図５Ｂは約７～１３ｎｍの磁性ナノ粒子の透過電子顕微鏡の単分散の明
視野像である。
【図６】図６は半径４ナノメートル（直径８ナノメートル）の酸化鉄ナノ粒子の単分散の
熱分解による動的基仮散乱（ＤＬＳ）のグラフを示す。
【図７】図７はアミンが結合した超常磁性酸化鉄ナノ粒子のフーリエ変換赤外線分光法の
スペクトルを示す。
【図８】図８はセレン酸塩を取り除くＰＥＧ－ＯＨを官能基としてもつ酸化鉄ナノ粒子の
フーリエ変換赤外線分光法のグラフを示す。
【図９】図９は官能化ナノ粒子と官能基を有さないナノ粒子とアミンを官能基としてもつ
ナノ粒子を比較した際の官能化ナノ粒子の結合能力を示すグラフである。
【図１０】図１０は塩化物レセプターを官能基として有するナノ粒子と用いた一連の塩化
物の除去工程を示すグラフである。
【図１１】図１１は初期濃度１０００ｍｇ／Ｌの塩化物が最終濃度０．０１ｍｇ／Ｌにな
るまでの塩化物除去する際の結合能力を示すグラフである。
【図１２】図１２は塩化物を取り除く塩化物レセプターを官能基として有するナノ粒子の
一連の塩化物の除去工程における結合効率を示す。
【図１３】図１３はナトリウムイオンと結合することができるアミド結合を有する陽イオ
ンレセプターと，塩化物イオンと結合することができるトリアジンが結合した陰イオンレ
セプターとナノ粒子の結合を示す。
【図１４】図１４はアミンを官能基として持つナノ粒子を示す。



(10) JP 2012-507153 A 2012.3.22

10

20

30

40

50

【図１５】図１５Ａと１５Ｂはナノ粒子とイオンレセプターのリンカーとして用いられて
いる（ｘで示す）４～２４ユニットで１８．１Ａ～１０８．６ＡのＰＥＧスペーサーを示
す。特定の陽イオンと陰イオンレセプターだけではなく，高分子受容体（図示せず）も，
ＰＥＧのスペーサーを利用して結合することができる（図１５Ａ）。様々な長さをもつ二
つのＰＥＧ鎖で，一方の末端にイオンレセプターと一方は末端にメチル基をもつナノ粒子
を示す（図１５Ｂ）。
【図１６】図１６は磁性ナノ粒子を使った新たに改良された水の浄化方法の略図である。
【図１７】図１７Ａと図１７Ｂは磁性ナノ粒子を使った水の浄化装置の略図である。混合
タンク，浄化水タンクと排水タンクが図示されている。
【図１８】図１８は導管，ポンプと使用済みナノ粒子を捕えて，他のタンクに混入する前
にナノ粒子を溶液から引き出す電磁石をもつ混合タンクの略図である。
【図１９】図１９はスライドする磁気ケージカバーをもつ磁気ケージの実験室規模の装置
の略図である。撹拌機が混合タンクの上に示されている。
【図２０】図２０は高低の調節を可能にするための常磁性磁石か電磁石のジャッキをもつ
磁気ケージの略図である。黒いコンテナに入った磁石は常磁性体を左右に動かすためのレ
バーを備えている。
【図２１】図２１は黒いコンテナに入った磁石と，磁性ナノ粒子を移動させるために磁石
を左右に動かすレバーを上から見た図である。
【図２２】図２２は官能化磁性ナノ粒子を用いた新規淡水化方法と連続的な処理方法の工
程略図である。
【図２３】図２３はオレイン酸に覆われた酸化鉄ナノ粒子の磁気特性のチャートを示して
いる。解析はスーパー量子干渉素子（ＳＱＵＩＤ）磁気測定器を使って行った。
【図２４】図２４はＰＥＧ－ＯＨを表面に官能基として有する酸化鉄ナノ粒子によって２
段階の浄化により用得系からセレン酸塩イオンの除去を示すグラフである。初セレン酸塩
の期濃度は２３４．６μｇ／Ｌである。セレン酸塩溶液５ｍｌ中に１５ｍｇ（±３ｍｇ）
のナノ粒子サンプルが使用された。１段階目が終わったナノ粒子の再生は塩化ナトリウム
の洗浄液により行った。
【図２５】図２５は初期濃度が７８２μｇ／Ｌのセレン酸塩の溶液からセレン酸塩イオン
の除去を示すグラフである。各１５ｍｇ（±３ｍｇ）のＰＥＧ－ＯＨを官能基として有す
る酸化鉄ナノ粒子，ガラクトースを官能基として有する酸化鉄ナノ粒子，デキストランと
ガラクトースを０．２対１の割合で官能基として有する酸化鉄ナノ粒子，デキストランと
ガラクトースを２対１の割合で官能基として有する酸化鉄ナノ粒子，そして，官能基を有
さない剥き出しの酸化鉄ナノ粒子が溶液中で使用された。全てのサンプルは５ｍＬのセレ
ン酸塩溶液中に１５ｍｇ（±３ｍｇ）のナノ粒子サンプルを使った。
【図２６】図２６は１５ｍｇのＰＥＧ－ＯＨを表面に官能基としてもつナノ粒子を５ｍｌ
の溶液に入れ，溶液の一連の浄化操作によるセレン酸塩イオンの除去率を示したものであ
る。１段階目が終わったナノ粒子の再生は塩化ナトリウムの洗浄液により行った。
【図２７】図２７はＰＥＧ－ＯＨを官能基として有する酸化鉄ナノ粒子，ガラクトースを
官能基として有する酸化鉄ナノ粒子，デキストランとガラクトースを０．２対１の割合で
官能基として有する酸化鉄ナノ粒子，デキストランとガラクトースを２対１の割合で官能
基として有する酸化鉄ナノ粒子，そして，剥き出しの酸化鉄ナノ粒子の水の浄化によるセ
レン酸塩イオンの除去率を示したものである。ここでは５ｍｌのセレン酸溶液に対し，全
てのナノ粒子サンプルは１５ｍｇ（±３ｍｇ）使用された。
【図２８】図２８は濃度の違いにおけるセレン酸塩の除去率を示した表である。サンプル
はナトリウムセレン酸塩を初期濃度が各々２３４．６μｇ／Ｌと７８２μｇ／Ｌの濃度に
なるように脱イオン水に混合したものである。５ｍｌのセレン酸溶液に対し，全てのナノ
粒子サンプルは１５ｍｇ（±３ｍｇ）使用された。
【発明を実施するための形態】
【００５７】
　磁気による分離技術のナノテクノロジーはすでに，バイオセンサー，磁気によるターゲ
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ットドラッグデリバリー，新たな診断装置，細胞分離だけでなく，他の健康関連分野への
利用など，様々な分野において大きな注目を集めている。
【００５８】
　鉄を含有しているナノ粒子は磁性をもつナノ材料に適しており，上述した応用において
は，毒性がなく，米国ですでに承認されている。
【００５９】
　食品医薬品安全庁は医学研究会（ＭＲＩ）とは対照的に，磁性ナノ粒子の成功の主要因
は，ブラウン運動や粘性抵抗や沈降のような，相反する力に打ち勝つ磁場を利用する磁性
ナノ粒子の操作性にあると考えている。磁性ナノ粒子は特定の分子に選択性を有する生物
学的レセプターを結合することができ，細胞，組織，血清，たんぱく質と免疫学的相互作
用をすることが，米国特許出願公開第２００９／０２４０１９　Ａｌ　ＵＳＳＮ　１２／
１７５，１４７に開示されており，これを参照することにより，全体が本明細書に取り込
まれている。
【００６０】
　ナノスケールのアプローチは排水から特定の汚染物質を取り除くために使われている。
ナノ粒子技術の最近の進歩により，ヒ素が低磁場下で有効にかつ低コストで酸化鉄ナノ粒
子に吸着されることにより取り除くことがわかっている。Ｈ．　Ｄ．　Ｃｏｕｔｏの「Ｄ
ｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ　ｌｏｗ－ｃｏｓｔ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｗａｔ
ｅｒ　ｆｉｌｔｅｒ」では磁性ナノ粒子を使って汚染物質であるヒ素や鉛を水から除去す
る研究について述べられており(Ｊｏｕｒｎ．Ｏｆ　ｔｈｅ　ＵＳ　ＳＪＷＰ（２００８
），ｖｏｌ．１，ｐｇ．３２－４７)，これを参照することにより，本明細書に取り込ま
れている。
【００６１】
　一の実施形態においては，ナトリウムや塩化物イオンに高い選択結合をする最新の合成
イオンレセプターを持つ超常磁性酸化鉄ナノ粒子を含む新規なナノ官能化材料が開示され
ている。得られた官能化ナノ材料は塩水と混合させた際に塩化ナトリウムと結合する。塩
化ナトリウムに結合した官能化ナノ粒子は高いエネルギーコストや環境への負荷なく，外
部磁界により溶液から引き抜かれ，淡水化が可能となる。
【００６２】
　他の実施形態においては，セレン酸塩イオンと高い選択結合能をもつ表面が官能化され
た超常磁性酸化鉄ナノ粒子を含む新規な官能化ナノ材料が開示されている。得られた官能
化ナノ材料は汚染水と混合した場合にはセレン酸塩と結合することができる。セレン酸塩
に結合した官能化ナノ粒子は高いエネルギーコストや環境への負荷なく，外部磁界により
溶液から引き抜かれ，淡水化が可能となる。
【００６３】
　他の実施形態においては，セレン酸塩イオンと高い選択結合能をもつが，表面活性物質
をもたない新規な官能化ナノ材料が開示されている。それは，単分散性である超常磁性酸
化鉄ナノ粒子であり，表面積の割合が高い。得られた官能化ナノ材料は汚染水と混合した
場合にはセレン酸塩と結合することができる。セレン酸塩に結合した官能化ナノ粒子は高
いエネルギーコストや環境への負荷なく，外部磁界により溶液から引き抜かれ，淡水化が
可能となる。
【００６４】
　他の実施形態においては，表面活性物質で官能化された超常磁性酸化鉄ナノ粒子を含む
新規なナノ官能化材料が開示されている。それはナトリウムイオンと高い結合特異性をも
つ。得られた官能化ナノ材料は汚染水と混合した場合にはナトリウムと結合することがで
きる。ナトリウムに結合した官能化ナノ粒子は高いエネルギーコストや環境への負荷なく
，外部磁界により溶液から引き抜かれ，淡水化が可能となる。
【００６５】
　本発明は，磁性ナノ粒子と，生物製剤，小分子，検体，イオン，または目的の分子を，
液体から選択的に除去するために磁性ナノ粒子を使用する方法に関すものである。。開示
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された方法において磁性ナノ粒子は，様々な有用な磁気特性を持っている。磁気特性は反
磁性，常磁性，超常磁性，強磁性，フェリ磁性，反強磁性，スピングラス，電磁性などを
含むが，これらに限定されるものではない。
【００６６】
　磁性ナノ粒子は，好ましくは，マグネタイト，ウルボスピネル，ヘマタイト，イリメナ
イト，マグヘマイト，ヤコブサイト，トレボライト，マグネシオフェライト，ピロータイ
ト，グレイジャイト，トロイライト，ゲーサイト，レピドクロサイト，フェロキシハイト
，鉄，ニッケル，コバルト，アワルアイト，ワイラウアウト，または，その類似体や混合
物である。磁性ナノ粒子は，様々なサイズと形状にすることができる。
【００６７】
　ここで使用される反磁性とは，外部から働かせる磁場と反対の磁場をつくることができ
，反発効果を生じさせる磁石の性質のことである。外部磁場が外部磁場とは反対方向に磁
気双極子モーメントを変える。反磁性磁石は１より小さい比透磁率を持つ。水，木やほと
んどの有機物，例えば，石油，プラスチック，銅，水銀，金，蒼鉛などの多くの金属は反
磁性をもつ。
【００６８】
　ここで使用される常磁性とは外部から働かせる磁場の存在によってのみ生じる磁性のこ
とをいう。常磁性材料は，１以上の比透磁率を持つ。常磁性磁石は外部から働く磁界の非
存在下では磁性を保持しない。
【００６９】
　ここで使用される超常磁性とは小さな強磁性やフェリ磁性ナノ粒子にみられる磁性のこ
とをいう。ここで使用されるような磁化率は常磁性磁石の一つよりもはるかに大きい。
【００７０】
磁性は温度の影響を受けて，ランダムに反転する。反転する間の時間は，一般的にニール
緩和時間と呼ばれている。外部磁場がない場合は，それらの磁性は平均してゼロとなる。
その状態は超常磁性と呼ばれる。この状態では，外部磁場がナノ粒子を磁化することがで
き，同様に常磁性磁石も磁化することができる。
【００７１】
　ここでは，フェロ磁性は常磁性体である鉄のような材料が磁石と強い相互作用を示すと
いう基本的なメカニズムである。外部の磁界によって磁化され，かつ，外部の磁場がなく
なったあとに磁化された状態を維持することがきる全ての材料は強磁性やフェリ磁性と言
われる。
【００７２】
　ここでは，フェリ磁性とは反対の副格子上の原子の磁気モーメントが妨害される中にあ
る性質である。その反対モーメントは不均衡である。異なる材料やイオンのような所に維
持される自発磁化はＦｅ２＋やＦｅ３＋のような副格子中に存在する。フェリ磁性体の例
としてＹＩＧ（イットリウムイオンガーネット）や酸化鉄や他の元素（例えばアルミニウ
ム，コバルト，ニッケル，マンガン，亜鉛など）から作られるフェライトがあげられる。
【００７３】
　ここでは，反強磁性とは，近隣のスピンと規則的パターンで整列する原子や分子の磁気
モーメント中にあるものである。一般的に反強磁性の状態は十分に低い温度で存在し，あ
る一定温度，すなわちネ―ル温度を超えると消失する。ネ―ル温度を超えると，磁性は典
型的な常磁性となる。
【００７４】
　ここでは，スピングラスは確率的な不規則性をもつ磁石であり，フェロ磁性と反フェロ
磁性の結合がランダムに分散している中にある。その磁石の規則配列は従来の化学ガラス
の規則配列と共通点がある。スピングラスはキュリーの法則に従っている。そこでは磁化
がＴ℃に到達するまでは温度に反比例し，Ｔ℃に達すると，磁化のレベルは実質上一定と
なる。これがスピングラス状態のはじまりである。
【００７５】
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　ここでは，電磁石は電磁場の発生によって電場を変化させることに対応する磁石である
。
【００７６】
　ここでは，レアアース磁石はサマリウムコバルト磁石とネオジウム合金磁石を含む。サ
マリウムコバルト磁石（ＳｍＣｏ５）はネオジウム合金よりもより高いキュリー温度を持
っている。そのため，サマリウムコバルト磁石は高い温度下において高い磁場強度を必要
とする場面での利用に有用である。サマリウムコバルト磁石は高い耐酸化性を持つ。しか
し，焼結されたサマリウムコバルト磁石はもろく，切れたり，割れたりする傾向があり，
熱による衝撃にさらされると砕ける可能性がある。ネオジウム合金磁石（Ｎｄ２ＦｅＩ４

Ｂ）はレアアース磁石よりも強い性質を持つ。ネオジウム合金磁石は最も高い磁場強度を
持っているが，サマリウムコバルト磁石にはキュリー温度の点において劣る。
【００７７】
　（磁性素材のナノ粒子としての有用性）
　ここでは，スピネルはＡ２＋Ｂ２

３＋Ｏ４
２の一般式からなる鉱物であり，立方最密格

子中に酸素イオンを配置でき，陽イオンＡとＢが格子中で８面体や４面体の一部又は全て
を占有する等軸晶系の結晶構造をもつ。ＡとＢは二価，三価，四価の陽イオンになりうる
。この陽イオンにはマグネシウム，亜鉛，鉄，マンガン，アルミニウム，クロム，チタン
，シリコンを含む。
【００７８】
　ここでは，マグネタイトはＦｅ３Ｏ４のようなフェリ磁性をもつ鉱物であり，酸化鉄や
スピネル族の一種である。共通の化学的名称は第一－第二酸化鉄である。マグネタイトの
化学式はときどき，ＦｅＯＦｅ２Ｏ３と書かれ，ＦｅＯの部分とＦｅ２Ｏ３の部分に特定
できる。マグネタイトは，地球上のすべての天然に存在する鉱物の中でもっとも磁性が強
い。
【００７９】
　ここでは，ウルボスピネルは酸化チタン鉄（Ｆｅ２ＴｉＯ４）である。それは，（Ｆｅ

３Ｏ４）のマグネタイトのように，鉱物のスピネル族に属している。ウルボスピネルは高
温条件と還元条件において，マグネタイトとの固溶体としてウルボスピネルを形成する。
【００８０】
　ここでは，ヘマタイト（Ｆｅ２Ｏ３）はマグネタイトと酸素反応の産物である。火山岩
には普通２つの固溶体をふくみ，１つの固溶体はマグネタイトとウルボスピネルや他の固
溶体はイルメナイトやヘマタイトの間の性質である。
【００８１】
　ここでは，イリメナイト（ＦｅＴｉＯ３）は弱い磁性をもつ。
【００８２】
　ここでは，マグヘマイト（Ｆｅ２Ｏ３，，ｙ－Ｆｅ２Ｏ３）はマグネタイトと同じよう
にスピネル型構造であり。フェリ磁性を持つ。その特徴は，マグネタイトとヘマタイトと
の中間性質である。
【００８３】
　ここでは，ヤコブサイトはマンガン酸化鉄の鉱物，つまり，マグネタイトスピネルであ
る。
【００８４】
　ここでは，トレボライト（ＮｉＦｅ３＋

２Ｏ４）はスピネル族に属しており，ニッケル
を含む稀な鉱物である。
【００８５】
　ここでは，マグネシオフェライトはマグネシウム鉄酸化鉱物でありスピネル族のマグネ
タイトの一つである。Ｆｅ（１‘）Ｓ（ｘ＝０から０．２）
【００８６】
　ここでは，グレイジャイトはＦｅ（ＩＩ）Ｆｅ（ＩＩＩ）２Ｓ４，やＦｅ３Ｓ４のよう
な化学式で表わされる硫化鉄の鉱物である。すべての分子は，１つのＦｅ２＋と２つのＦ
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ｅ３＋イオンをもっている。これは酸化鉄マグネタイトの磁性硫化物類似体である（Ｆｅ
３０４）。
【００８７】
　ここでは，トロイライト（ＦｅＳ）は硫化鉄の鉱物であり隕石中に存在する磁硫鉄鉱で
ある。
【００８８】
　ここでは，ゲーサイト，（ＦｅＯ（ＯＨ））はオキシ水酸化鉄である。フェロキシサイ
トと，レピドクロサイトは多形体であり，レピドクロサイトと同じ化学式をもつが，結晶
構造は異なっている。
【００８９】
　ここではレピドクロサイト（ＦｅＯ（ＯＨ））は酸化鉄の多形体である
【００９０】
　ここではフェロキシサイト（ＦｅＯ（ＯＨ））は水酸化鉄の多形体である。
【００９１】
　ここでは，アワルワイト（Ｎｉ３Ｆｅ）はニッケルと鉄を含有する鉱物である
【００９２】
　ここではワイラウアウト（ＣｏＦｅ）は鉄とコバルトを含有する鉱物である。
【００９３】
　磁性ナノ分子に加えて，ＣｏＦｅ２Ｏ４，ＭｎＦｅ２Ｏ４やニッケル，コバルトの組成
物も有用である。鉱物種の選択の主な決定要因は合成の容易さで決まる。磁性粒子の強度
や，ある場合には表面に機能性を持たせること，及び／または特異的なレセプターと複合
体の形成や連結の容易さも決定要因となる
【００９４】
（磁性ナノ粒子の合成）
　多くの種類の磁性ナノ粒子は開示された方法で使用可能であり，既知の方法やここに開
示された新規な方法により合成される。常磁性ナノ粒子が好ましいが超常磁性ナノ粒子を
用いることが最も好ましい。超常磁性マグネタイト（Ｆｅ３Ｏ４）ナノ粒子と超常磁性マ
グネタイト（Ｆｅ３Ｏ４）及び／またはマグヘマイト（ｙ－Ｆｅ２Ｏ３）は超常磁性ナノ
粒子のとして好ましい。
【００９５】
　ナノ粒子は既知の金属前駆体の熱分解法により合成され得る（Ｃ．Ｂａｒｒｅｒａ，Ａ
．Ｐ．Ｈｅｒｒｅｒａ，Ｃ．Ｒｉｎａｌｄｉ，Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏ
ｎｓ　ｏｆ　ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌ
ｅｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｏｌｙ（ｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｇｌｙｃｏｌ）．Ｊ
　Ｃｏｌｌｏｉｄ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｓｃｉ．（２００９），ｖｏｌ．３２９，ｐｇ
．１０７－１１３）。合成は引用文献の一部を参照し，技術的に知られているものや，以
下に開示した新規方法によりなされる。
【００９６】
　表面活性物質として安定化リガンドの存在下での熱分解や，表面活性物質として安定化
したリガンドの存在下または非存在下での共沈により超常磁性ナノ粒子は合成される。直
径が約１～５００ｎｍの間，好ましくは１～５０ｎｍ，より好ましくは１～２０ｎｍの範
囲でナノ粒子を調製することができる。
【００９７】
　超常磁性酸化鉄ナノ粒子などのナノ粒子は，表面活性物質として安定化リガンドの存在
下で金属前駆体の熱分解などの高温法によって製造することができる。オレイン酸及び／
またはオレイルアミンなどの表面活性物質は，合成時の成長を制御し，ナノ粒子の凝集を
阻害する。
【００９８】
　金属前駆体には，カルボニルとアセチルアセトン化合物（Ｆｅ（ＣＯ）５とＦｅ（ａｃ
ａｃ）３）が含まれているが，これらに限定されるものではない。熱分解反応は不活性雰
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囲気中で行うことができる。熱分解に続いて，昇温条件下でトリメチルアミン酸化物（（
ＣＨ３）３Ｎ０）による穏やかな酸化が起こる。
【００９９】
　他の合成方法はナノ粒子の性質を変更するために用いることができる。例えば，共沈，
マイクロエマルション，および熱水合成などがあげられる。共沈法を使用した例の開示は
実施例４に開示されている。この方法は安定化リガンドである表面活性物質の存在下で使
われる
【０１００】
　共沈法は超常磁性酸化鉄のナノ粒子を合成する際に使われる。ＦｅＣｌ２とＦｅＣｌ３

の溶液を水と混合し，１Ｍのアンモニア水ＮＨ４ＯＨに加える方法である。黒色沈殿物は
形成され，室温～３７℃で１時間放置し，反応を行う。ナノ粒子は常磁性体上に置かれ，
または，遠心分離により分離される。ナノ粒子は脱イオン水で３～５回洗浄される。溶液
中では安定剤は使用せずに，ナノ粒子は生成される。安定剤が添加されないと、ナノ粒子
の表面は剥き出しのままである。剥き出しのナノ粒子は動的光散乱（ＤＬＳ），透過型電
子顕微鏡（ＴＥＭ）をもちいて同定される。
共沈法の合成式を以下に示す。
【数１】

【０１０１】
　反応条件は，粒子が１～５００ｎｍの間，好ましくは１～５０ｎｍ，より好ましくは１
～２０ｎｍの範囲のサイズとなるように選択する。他の実施形態では，ＣｏＦｅ２Ｏ４や
ＭｎＦｅ２Ｏ４などの超常磁性ナノ粒子形成をするためにＣｏ２＋やＭｎ２＋のような他
の金属を含んでもよい。
【０１０２】
　ある実施形態においては，異なるタイプ及び／またはサイズの異なるナノ粒子の混合物
を用いることができる。この方法では，異なるターゲット分子や，ターゲット分子は同じ
であるが異なる合成物を同時に取りだすことができる。
【０１０３】
　ナノ粒子はさらなる処理を行い，体積比に対して高い表面積とし、合成が促進されるよ
う，単分散されることが好ましい。表面活性物質の添加は分散のなどの表面を活性化する
ために用いられる
【０１０４】
　（ナノ粒子の表面の官能基化）
　磁性ナノ粒子はコーティングによって表面が官能基化したものも用いられる。磁性ナノ
粒子は特定のターゲットへの選択性及び／または親和性を増強させるためにコーティング
される。デキストラン，糖，ＰＥＧ，ＰＥＧ－ＯＨや他の修飾されたＰＥＧの一部，ポリ
ビニルアルコール，金，アジド，カルボキシル基，活性炭，ゼオライト，アミン，ポリア
クリル酸，荷電ポリマーなどが表面が官能基として用いられる。
【０１０５】
　ある実施形態においては，セレン酸塩が磁性ナノ粒子に吸着するよう，ＰＥＧ－ＯＨが
表面をコーティングするために使用される。ＰＥＧ－ＯＨは酸化鉄ナノ粒子が，より多く
のセレン酸塩が一つの粒子に結合するよう体積比に対して高い表面積をもつよう単分散を
維持しながら，セレン酸塩を吸着する。
【０１０６】
　ある実施形態においては，ナトリウムが磁性ナノ粒子に吸着するよう，ポリアクリル酸
が表面をコーティングコーティングするために使用される。ポリアクリル酸は酸化鉄ナノ
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粒子が，より多くのセレン酸塩が一つの粒子に結合するよう体積比に対して高い表面積に
もつよう単分散を維持しながら，セレン酸塩を吸着する。
【０１０７】
　他の例においても、ポリアクリル酸がナノ粒子に結合することがなされている。ポリア
クリル酸がナノ粒子に結合するためにはアミンとの結合を間に使用することが容易なプロ
セスである。
【０１０８】
（官能化部分とナノ粒子の結合）
　磁性ナノ粒子はコーティングされ，及び／または，ターゲットとする特異的レセプター
との複合体として使用することができる。磁性ナノ粒子は特異性を高めるため，及び／ま
たは，磁性ナノ粒子と特異的なターゲットとの親和性を高めるためまたは，ターゲットと
の結合を促進させるためにコーティングされる。
【０１０９】
　コーティング／リンカーにはポリエーテルがあげられる。ポリエーテルは二つまたは多
官能基を有する化合物であり、ポリエチレングリコールやポリプロピレングリコールなど
のエーテル基よりも結合しやすい。クラウンエーテルは上記方法で使用されるのには適し
た低分子量のポリエーテルの他の例である。
【０１１０】
　ＮａおよびＣｌレセプターに関しては，マクロサイクル構造が好ましい。
【０１１１】
　ポリエチレングリコール（ＰＥＧ）とは，通常，分子量２０，０００ｇ／ｍｏｌ以下の
オリゴマーとポリマー，分子量２０，０００ｇ／ｍｏｌ以上のポリエチレンオキシド（Ｐ
ＥＯ）とポリマー，分子量には関係なくポリオキシエチレン（ＰＯＥ）のことをいう。ポ
リプロピレングリコール（ＰＰＧ）の二級水酸基はポリエチレングリコールの一級水酸基
よりもより反応性が低いが，ポリエチレングリコールを使用してもよい。反応性ヒドロキ
シル基をもつ任意の分子量ポリビニルアルコールも使用される。ほとんどのポリエチレン
グリコール（ＰＥＧ）は多分散され，それらには様々な分子量の分子が含まれている。分
子量４００～２４００の範囲に平均の分子量をもつポリエチレングリコール（ＰＥＧ）が
好ましいポリエーテルである。
【０１１２】
　その他の二つまたは多官能基は本発明の方法においてコーティング／リンカーとして機
能することができる。ａ）アミン結合磁気ナノ粒子は以下の開示された方法に基づいた新
規方法に従ってアミノ基により官能性をもたせることができる（Ｃ．Ｂａｒｒｅｒａ，Ａ
．Ｐ．Ｈｅｒｒｅｒａ，Ｃ．Ｒｉｎａｌｄｉ，Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏ
ｎｓ　ｏｆ　ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌ
ｅｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｏｌｙ（ｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｇｌｙｃｏｌ）．Ｊ
　Ｃｏｌｌｏｉｄ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｓｃｉ．（２００９），ｖｏｌ．３２９，ｐｇ
１０７－１１３．）。
【０１１３】
　ｍＰＥＧ－ＣＯＯＨを使い３－アミノプロピルトリエトキシシランと反応させシランポ
リエチレングリコール（ＰＥＧ）を形成し，ナノ粒子と反応させる替わりに，改良した方
法ではシラン結合を利用する。３－アミノプロピルトリエトキシシランはアミンが結合し
たナノ粒子と結合し、レセプターとの反応に用いられる。
【０１１４】
　ナノ粒子は３－アミノプロピルトリエトキシシラン，トルエン，酢酸と激しく撹拌しな
がら反応させアミン結合をつくることができる。生成物は移され，トルエンで洗浄し，そ
して真空下で乾燥させる。
【０１１５】
　磁性ナノ粒子（２４ｍｇ）は２６ｍｌのトルエンに溶解する。０．５５ｍｌの３－アミ
ノプロピルトリエトキシシランは０．５ｍｌのトルエンに溶解させ，そこに粒子の入った
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溶液を加える。そこに酢酸３．６ｕＬを加え，得られた溶液を室温で７２時間強く振る。
７２時間後，粒子を取り出し，常磁性体の上に置かれる。磁性ナノ粒子は，トルエンで洗
浄され，その後デシケーター中で乾燥させる。
【０１１６】
　上記の手順によりアミンが結合した８ｎｍの一定のサイズ，形，磁性をもつ磁性ナノ粒
子が作られる。（図７と図１４が手順の概要がある。これらの数字は，均一性を示してい
ないが，アミンの存在は示されている。サイズや形，磁性の不均一性はナノ粒子合成の最
初の段階，つまり，アミンによって表面を変える前の核として利用される段階でみられる
（図５，図６，図２３））。上記の改良された手順はほかの結合においても成功している
。
【０１１７】
（アミドが結合したイオンレセプター）
　淡水化に関するある実施例においては，生成されたアミン官能化磁性ナノ粒子は選択的
にナトリウムイオンや塩化物イオンに結合する合成されたイオンレセプターにクロスリン
クする。イオンレセプターはさらにカルボン酸などの官能基を持ち，それは磁性ナノ粒子
のアミノ基とペプチド結合する。
【０１１８】
　他のリンカーは，アジド，チオール，エステル含有物が利用される。それらと結合して
得られた磁性ナノ粒子は水溶液中でイオンと選択的結合をすることができる（図１２，図
１３，図１５）。従って，塩水などの水溶液に添加した際，イオンレセプターはイオンに
結合し，外部の磁場によって，結合したナノ粒子複合体を溶液の外に引き出す。イオンレ
セプターはクラウンエーテルを含むマクロサイクル構造で構成されている。マクロサイク
ル構造には塩化物イオンが結合することができ，ナトリウムイオンとも結合することがで
きる。複数の官能化レセプターを用いてもよい。
【０１１９】
　一方，アミド結合をもつイオンレセプターは，図に記載されているが，他のリンカーは
官能化ナノ粒子の表面と多官能化や１種以上のレセプターと結合するために用いられる。
例えば，他のリンカーにはシロキサン，マレイミド，ジチオール，エステルなどがあげら
れるが，これらに制限されるものではない。
【０１２０】
（アミド結合した陽イオン受容体とトリアジンが結合した陰イオンレセプターに基づいた
二重官能化ナノ粒子）
　一つのイオンレセプターは，個々に磁性ナノ粒子に結合しており、アミド結合をもつ陽
イオンレセプターやトリアジン結合をもつ陰イオンレセプターとつながっている。この結
合技術では，磁性ナノ粒子はアミノ基と、アジド陰イオンで官能化される。それらはナト
リウム陽イオンレセプターとアミド結合を形成し，塩化物陰イオンレセプターとトリアジ
ン結合を形成する（図１３）。
【０１２１】
　レセプターは官能化磁性ナノ粒子に直接結合するか，または，ポリエチレングリコール
（ＰＥＧ）スペーサーは，磁性ナノ粒子を個々のレセプターに結合するために用いられる
。ＰＥＧスペーサーは水溶液中での良好な溶解性，非特異的結合の削減，安定性の向上，
より良好な単分散性に適している。
【０１２２】
　個々の陽イオンと陰イオンの受容体は，それぞれ選択的にナトリウムや塩化物に結合す
ることができる。ナトリウム陽イオンレセプターはクラウンエーテル構造を，塩化物陰イ
オンレセプターはマクロサイクル構造をもつ。同様に，他のカリウムや塩化物，フッ化物
などの陽イオンや陰イオンと結合することができる個々のイオンレセプターは合成される
。
【０１２３】
（イオンレセプターに結合するＰＥＧスペーサーをもつ磁性ナノ粒子）
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　磁性ナノ粒子は直接イオンレセプターに結合するか，または，様々な長さをもつＰＥＧ
スペーサーによって結合する。ＰＥＧスペーサーは水溶液中での良好な溶解性，非特異的
結合の削減，安定性の向上，単分散性のために，ナノ粒子のコーティングに用いられる。
最適なＰＥＧ鎖の長さは，充填密度と複雑さを緩和し，水和エネルギーの最適化をする。
異なるＰＥＧ鎖の長さは４～２４ユニット以上で（１８．ｌＡ－１０８．６Ａ）で，特定
のレセプターに応じて変化する場合がある。
【０１２４】
　ＰＥＧが磁性ナノ粒子と結合することができるリンカーの例には，カルボキシ－ＰＥＧ
－アミンのようなＰＥＧ化試薬がある。図１５Ａと１５ＢはカルボキシＰＥＧ－アミンが
ＰＥＧの末端のカルボキシ基と磁性ナノ粒子のアミノ基の間のペプチド結合によって磁性
ナノ粒子の表面のアミノ基に結合する状態を示している。得られたＰＥＧ化された磁性ナ
ノ粒子は，アミノ基をもつ末端にＰＥＧ鎖がついた磁性ナノ粒子である。ＰＥＧ鎖の末端
に結合するアミノ基は，カルボン酸を末端にもち，イオン対を複数もつレセプターや，個
々のイオンレセプターとの結合部位として機能する。上記の実施形態はでは，スペーサー
としてカルボキシ－ＰＥＧ－アミンのようなＰＥＧ化試薬を用いている。そのスペーサー
は多くの修飾されたＰＥＧスペーサーの一例であり，他の基が，最適な結合のためのＰＥ
Ｇ鎖の末端に追加されることがある。
【０１２５】
　図１５Ｂは様々な長さをもち，ＰＥＧ鎖の末端にイオンレセプターとメチル基を持つ二
重にＰＥＧ化された磁性ナノ粒子を示した図である。
この二重ＰＥＧ化を用いた方法では，水溶液中での良好な溶解性，非特異的結合の削減，
そして，最適な充填密度と実現できることがわかった。
【０１２６】
　他の実施形態では，ナノ粒子は選択的に一つ以上の検体，陽イオン，陰イオン及び／ま
たは分子のような特異的ターゲット分子と結合する。特異的に結合する分子は，結合する
ターゲットにもとづいて選択される。
【０１２７】
　一般的な方法では磁性ナノ粒子は超音波処理され，３－アミノプロピルトリエトキシシ
ラン，トルエン，酢酸と激しく撹拌され反応させることによってアミン複合体となる。混
合条件は１５～３０℃，好ましくは１７．５～２０℃の温度条件下で４８～９０時間，好
ましくは６０～８０時間である。
【０１２８】
　ＰＥＧのような表面活性物質が結合した磁性ナノ粒子，他の実施形態ではレセプターと
結合するかもしくは，結合していない金や磁性ナノ粒子は，レセプターに選択されたター
ゲットもしくは，ターゲットに特異的に結合する。様々な物質は磁性ナノ粒子の表面を官
能化するために利用される。その例として，ＰＥＧ，金，アミン，カルボキシ基，チオー
ル，アジドや他のリンカーがあげられるが，それらに限定されるものではない。
【０１２９】
　合成したレセプターは次に磁性ナノ粒子の表面に結合する（図１，図２，図１３，図１
５）。一つのレセプターは個々の検体に，複数の特異性をもつレセプターは２つ以上の異
なる検体に結合し，磁性ナノ粒子に結合し，複合体を形成する。
【０１３０】
　本発明では，同じ磁性ナノ粒子上において２つ以上の単一特異性をもつレセプターも開
示されている。単一のまたは多機能化レセプターを官能化されたナノ粒子の表面に結合す
るために様々なリンカーが使われている。リンカーの例としてはシロキサン，マレイミド
，ジチオールまたは，磁性ナノ粒子に直接結合できるレセプターがあげられるが，それら
に限定されるものではない特性は動的光散乱（ＤＬＳ），熱重量測定（ＴＧＡ），透過型
電子顕微鏡（ＴＥＭ），走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ），電子間力顕微鏡（ＡＦＭ），ゼー
タ電位，フーリエ変換赤外分光法（ＦＴＩＲ），スクイド磁気測定（ＳＱＵＩＤ）と使っ
て連結の段階の分析によりわかる。得られたレセプターが結合磁性ナノ粒子を移し，トル
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エンで洗浄し，真空条件下で乾燥する。アミンが結合したナノ粒子生成物の特性はフーリ
エ変換赤外分光を利用し得ることができる。
【０１３１】
　（官能化されたナノ粒子と特異的レセプターの結合）
　本発明の実施形態において，食塩水から塩化物イオンを取り除く場合カルボキシ化した
塩化物レセプターはアミン反応性のＮ－ヒドロキシスルホスチニミドエステルと置き換わ
る。その反応は，カルボキシ化した塩化物レセプターと１－エチル－３－（３－ジメチル
アミノプロピル）カルボジイミドハイドロクロライド（ＥＤＣ）とＮ－ヒドロキシスルホ
スチニミドエステル，電化を持たないＮ－ヒドロキシスルホスチニミドエステルを混合し
，激しい撹拌条件下で１０～３０分反応させることで起こる。反応はジチオスレイトール
によって抑えられる。得られたアミン反応性の塩化物レセプターは次に，アミンが結合し
た磁性ナノ粒子と１５～３０℃，好ましくは１７．５～２５℃で７５～１５０分，好まし
くは１００～１３５分間混合される。塩化物レセプターに結合している得られた官能化磁
性ナノ粒子を脱イオン水で洗浄し，取り出し，そして，水溶液から塩化物分離／抽出をし
，乾燥をする。
【０１３２】
　図１６～２２では官能化磁性ナノ粒子や官能化磁性ナノ材料が，特定の検体，イオン及
び／または分子と選択性のあるレセプターと結合し官能化されている磁性ナノ粒子を使っ
た水の浄化方法について説明している。表面が官能化コーティングされている，または，
されていないナノ粒子は，水を浄化することに利用できる。検体，イオン及び／または分
子が修飾された表面電化をもつナノ粒子や官能化されていないナノ粒子に結合することに
よって，水が浄化される。
【０１３３】
　ナノ粒子複合体は水と混合され，検体，イオン，及び／または目的の分子とナノ粒子の
表面で結合し，結合ナノ粒子複合体がつくられる。
【０１３４】
　希土類磁石は電気や電磁石を使用していないエネルギー消費の少なく，強力な電場を作
る。電場はナノ粒子をタンクの底や水の貯蔵所にひきつけ，そして，浄化された水を生成
する。この方法は検体，イオン，及び／または目的の分子を含む水をさらに浄化するため
に複数回行うことができる（図２２）。そして，ナノ粒子は再利用される。
【０１３５】
　ここに開示されている方法は水を浄化する技術で，水を浄化するために必要な大量のエ
ネルギーを減少させる技術であり，食塩水や他の有害な副産物から受ける環境への影響を
少なくするものである。この方法を利用することは環境へ良い影響を与える。様々な実施
形態が開示されているが，そこではナノ粒子が複合体又は結合体を形成させることで，そ
れらが存在している液体からそれらを除去する方法を提供している
【０１３６】
　開示された方法によって，水から特異性のある検体，イオン，及び／又など不要物を取
り出すことができる。検体，イオン，及び／又は分子にはウイルス，細菌，抗体，核酸，
タンパク質，細胞，脂肪酸，アミノ酸，炭水化物，ペプチド，医薬品，毒素，農薬，及び
，その他の有機物質，陰イオン，陽イオンが含まれるが，これらに限定されるものではな
い。陰イオンには例えば，フッ化物，塩化物，臭素物，硫酸塩，硝酸塩，ケイ酸塩，クロ
ム酸塩，ホウ酸塩，シアン化物，ヘキサシアノ鉄酸塩，亜硫酸塩，チオ硫酸塩，リン酸塩
（リン），過塩素酸塩，セレン化合物などがあげられる。陽イオンには例えば，ナトリウ
ム，カリウム，カルシウム，マグネシウム，マンガン，アルミニウム，ニッケル，アンモ
ニウム，銅，鉄，亜鉛，ストロンチウム，カドミウム，銀，水銀，鉛，ヒ素，セレン，金
，ウランなどがあげられる。方法はターゲットに制限されることはなく，相互作用のター
ゲットはここに開示されたレセプターから選択された適切なレセプターを選択して使用す
ることができる。
【０１３７】
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　セレンがターゲットである場合，セレン元素，セレン酸塩，亜セレン酸塩，セレン化物
，イオンの形態，酸化物の形態，有機化合物，セレン同位体，セレンが結合した他の基質
をとる。有機化合物の例としては，ジメチルセレニド，セレノメチオニン，セレノシステ
イン，メチルセレノシルテインなどがあげられる。
【０１３８】
　（ターゲットとの結合）
　レセプターが官能基として官能化された表面や，何も結合していない剥き出しのナノ粒
子は相互作用のターゲットを含む溶液に混合され，ターゲット分子はターゲットを磁性ナ
ノ粒子に結合させ，ターゲット－ナノ粒子複合体を形成する。水溶液は特に開示された方
法に適している。液体は，任意で浄化プロセスの効率を落とさないようにするために，限
外濾過や精密濾過を用いた前処理工程を設けることができ，大きな分子や他の物質を取り
除くことができる。
【０１３９】
　ターゲットと結合する段階は，ナノ粒子がターゲットと互いに接触し，結合するのを可
能とするために十分な時間，液体と混合することにより，容易に達成される。３種類のナ
ノ粒子：１）表面が官能化されているナノ粒子，２）レセプターが官能性をもたせている
ナノ粒子，３）官能化されていない剥き出しのナノ粒子，は一般的には室温条件で混合し
，ある程度時間が必要であるが，その時間は１分～７２時間，好ましくは，１分～１時間
の範囲である。
【０１４０】
　ナノ粒子とターゲットの相対的な量が，結合に要する時間に関係することは，この技術
分野では知られていることである。より少ないターゲットでかつより薄い溶液であれば，
結合にかかる時間は長くなる。ターゲットが取り除かれる溶液中のリットル当たりのナノ
粒子の量は溶液中のターゲットの量できまる。
【０１４１】
　用いられるナノ粒子の量が溶液中のターゲットの量と相関関係にあることは，この技術
分野では知られていることである。取り除かれるターゲットの混合量が多い場合は，ナノ
粒子に対するターゲットの割合はターゲットの結合部分１つにつきナノ粒子の結合部分が
０．０１から約１００００であることが望ましい。取り除かれるターゲットの混合量が少
ない場合は，ナノ粒子に対するターゲットの割合はターゲットの結合部分１つにつきナノ
粒子の結合部分が０．０１から約１００００であることが望ましい。一連の分離の数は混
合される割合により異なる。
【０１４２】
　（分離）
　磁性ナノ粒子（もしくはターゲットが結合した分子）がターゲット分子と結合すると，
結合したナノ粒子複合体は磁場を使って液体から分離される。結合したナノ粒子複合体（
同様に，結合していない磁性ナノ粒子）を分離するために使用される磁場は既知の方法で
供給される。磁場は磁場フラックスを生み出すために一つ以上の外部の磁石によって作ら
れ，磁場フラックスは１００ガウス～１５００００ガウス，好ましくは１００ガウス～６
００００ガウス，より好ましくは５０００ガウス～３００００ガウスである。
【０１４３】
　磁場はどのような方法でも形成することができ，磁力によって磁性ナノ粒子は液体中の
決められた場所に集められる。好ましい実施形態においては，用いられた磁場はナノ粒子
を含む液体が入った容器の底にナノ粒子が集まるように設定されている。
【０１４４】
　あらゆるタイプの磁石が磁場を生み出すために用いることができるが，希土類磁石，電
磁石，及び／または，超伝導電磁石は磁場を提供するために好んで用いられる。特に好ま
しい実施形態においては，５０００ガウス～３００００ガウスの希土類磁石が用いられる
。
【０１４５】
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　（抽出）
　抽出工程には，外部の磁界を用いることが必要とされる。液体はそのままで一部または
すべてのナノ粒子がターゲットと結合し，複合体である磁性ナノ粒子は分離される。抽出
はバッチ式または連続方法でなされる。外部磁場をつくるためには十分な磁力をもってい
る磁石であればどんな種類のものでもよい。
【０１４６】
　希土類磁石は電気や電磁石を使用せず，低電力消費である。強力な希土類磁石は磁場を
提供し，その磁場はナノ粒子を特定の方法や器具の形状に依存して特定の位置に引き寄せ
る。しかし，一般的には浄化する液体を含む液体容器の下部に集められ，その上に浄化さ
れた水が生成される。この方法は検体，イオン，及び／または目的の分子を含む水をさら
に浄化するために，複数回再利用することができる（図２２）。ナノ粒子は再生され，再
利用が可能である。
【０１４７】
　代表的な例では，タンクバッチ式の実施形態では，撹拌機能を備えた混合タンク中に液
体は保持される。撹拌機は連続撹拌，非連続撹拌，磁気撹拌または，他の混合装置が用い
られ，液体とナノ粒子が適切に混合される。官能化され，またが官能化されていないナノ
粒子は混合装置を用いて，汚染された水と１～１４０分，好ましくは１５～２００分，よ
り好ましくは３０～６０分間混合される。
【０１４８】
　水の淡水化に関しての実施例では，塩化ナトリウムに対し高い品和性をもつ官能化され
たナノ粒子を用いた方法の淡水化は，食塩水は様々な量の官能化された磁性酸化鉄ナノ粒
子と混合される。超音波処理は磁性ナノ粒子を分散させ，次いで，塩が結合し，分散した
ナノ粒子は常磁性体を用いた磁場を用いて，液体から分離される。
【０１４９】
　いったん，磁気分離装置が配置されると，液体中のナノ粒子に取り込まれた塩は，磁石
が設置された容器の端に沈降することで浄化される。この浄化された水は集められ，そし
て他のコンテナにある官能化ナノ粒子と混合されるというこのプロセスは繰り返される。
【０１５０】
　最終的には，浄化溶液（製品水）は集められ，分析にかけられる。重要なパラメーター
は（ｉ）製品水中の塩化ナトリウム（塩分）の濃度，（ｉｉ）官能化ナノ粒子の塩化ナト
リウム結合能力，（ｉｉｉ）塩分除去効率，（ｉｖ）溶液のｐＨの変化，（ｖ）有機化合
物の存在，である。
【０１５１】
　水溶液中のナトリウムの濃度は原子吸光分析やナトリウムプローブによって測定される
。水溶液中の塩化物の初期と最終濃度はイオンクロマトグラフィーやクロライドプローブ
によって分析される。水の塩分濃度は導電率系を用いた電気伝導率の標準的な測定によっ
て求められる。
【０１５２】
　図１６～図２２は開示された方法を用いた淡水化プラントを図示した例である。大規模
な応用のために，プロセスフローを図２２に示した。プロセスは一連の連続撹拌により構
成されており，水はポンプによって撹拌されている反応タンクに送られる。官能化ナノ粒
子は処理する必要のある水の量に応じて，連続的に反応タンクに添加される。タンクは水
で満たされた後，撹拌機は混合を開始し，出口弁は閉められる。いったん，反応が平衡化
すれば，磁場，好ましくは常磁性体を反応機の底に用いて，タンクの出口弁を開く。ナノ
粒子はタンクの底に集められる。水は重力または，低圧ポンプを用いて次の反応器に流さ
れる。
【０１５３】
　同様の機能を備えたバッチ処理手順は，一連のすべての反応タンクのために実行される
。一連の反応タンクの数は，製品の水の所望の塩分濃度により決まる。プロセスの実行能
力を評価するために，水中に塩化ナトリウムの濃度は，導電率計により各々のステージで
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分析される。
【０１５４】
　浄化の後に，結合した塩化ナトリウムはナノ粒子から放出され，そして，再利用される
。
【０１５５】
　ある実施形態においては，磁石のサイズに依存した様々な磁力をもつ常磁性体は，磁性
の遮蔽ケージから超過の磁界を制限するため，磁気の遮蔽ケージ内に設置されている。十
分に均衡に混合した後，分離している磁気の遮蔽の抑制（蓋）は取り除かれ，外部磁界に
よりナノ粒子は混合タンクの底か，他の部分に引っ張られる。複数タンクを持つバッチプ
ロセスにおいては，１つ以上の混合タンクが抽出タンクに接続されている。混合タンクは
抽出タンクに順次，接続される。各々の混合タンクが平衡状態に達した時，混合タンクは
抽出タンクに接続される。抽出タンクにおける滞留時間は混合タンクにおける時間よりも
遥かに短い。一般的な滞留時間は１～３０分であり，好ましくは２～１５分，より好まし
くは３から１０分である。
【０１５６】
　連続的なプロセスの実施形態においては，乱流を起こすため，ナノ粒子は様々な長さの
複数のチューブをもつ反応タンクにおいて混合される。そのチューブではナノ粒子とター
ゲット物質の接触がしやすくなる。
【０１５７】
　連続的なプロセスの実施形態においては，チューブ内で乱流を起こすため，ナノ粒子は
様々な長さの複数のチューブをもつ反応タンクにおいて混合される。そのチューブではナ
ノ粒子とターゲット物質の接触がしやすくなる。チューブの長さと，チューブを通過する
スピードは，ナノ粒子とターゲットとの最適な結合のための十分な時間を確保するために
制限されており，その後，チューブが液体から粒子を分離するのに十分な強さをもった磁
界に入る。液体は容器に注がれ，そして，ナノ粒子と結合し磁性をもったターゲットは連
続的に容器の底から取り除かれる。
【０１５８】
　連続プロセスの代替の実施形態では，向流直立反応タンクが利用される。そこでは，処
理されていない液体が反応タンクを通過しながら結合平衡状態に達し，そして，流出液は
磁界により分離される。そこでは，ナノ粒子と結合したターゲットは重力や他の方法で分
離される。この実施形態では，ポンプを備える一つの混合タンクが利用される。そこでは
，処理されていない液体がナノ粒子との結合平衡状態に達し，そして，ナノ粒子は磁場に
よって分離される。
【０１５９】
　浄化された水は２つの方法で低圧水ポンプを用いて，浄化水タンクに流される。ナノ粒
子は再利用のために洗浄され，磁場を用いて洗浄水から分離される。次いで，洗浄水はポ
ンプを使って排水タンクに移される。浄化水タンク中の水は複数回浄化するために混合タ
ンクにポンプを使って戻される。廃水量を減らすため，廃水も混合タンクにポンプをつか
って戻し，再利用することもできる。
【０１６０】
　混合タンクと他のタンクの間にある電磁石や常磁性体は，不要なナノ粒子をトラップす
るために使われ，混入を防ぐためにタンクの外に流れ出させる。尚，タンクと，磁性によ
る分離ステージの配管は，ポイマーや磁性のない金属のような材料からできており，磁性
による分離を邪魔しない。
【０１６１】
　（再生と洗浄）
　浄化された水は次いで，重力やポンプによる力，または他の力を使って浄化水タンクに
集められる。ナノ粒子が残っている混合タンクでは，磁気遮蔽ケージの蓋をし，磁気を遮
り，２．０ＭのＮａＯＨやＨＣｌや他の洗浄液が混合タンクに加えられ，１分～２４時間
撹拌しながら混合される。十分に混合され平衡状態となったら，磁気遮蔽蓋は再びはずさ



(23) JP 2012-507153 A 2012.3.22

10

20

30

40

50

れ，ナノ粒子はタンクの底に静かに移動する。そこに残った水には，元の水から取り除か
れたイオンや，分子，他の混入物が入っている。廃水は浄化水タンクが集める方法と同様
の方法で，廃水タンクに集められる。
【０１６２】
　ナノ粒子は再利用のために調製される。そのプロセスは始まりから繰り返され，ナノ粒
子は，混合タンク内で前処理した汚染水と混合される（図１６～１９）。
【０１６３】
　ある実施形態においては，希土類磁石及び／または，電磁石が地場を提供するために利
用される。好ましい実施形態においては，超伝導の電磁石が使われる。
【０１６４】
　ある実施形態においては，水浄化方法には，限外濾過法／精密濾過法で大きな分子や生
物的材料を除去した前処理された水源である汚染源を用いることが含まれる。その水は次
いで，混合タンクに移され，撹拌機により撹拌される。撹拌機はある実施例では連続撹拌
機，非連続撹拌機，磁気撹拌機，または他の撹拌機を用いることができる。官能化または
非官能化ナノ粒子は１分～数時間の間，撹拌機により汚染された水と混合される。タンク
はポリマーや非磁性金属のような非磁性材料によりつくられている場合がある。ここでは
利用可能である常磁性体の磁力は磁石のサイズに依存しており，超過地場を制限する磁気
の遮蔽ケージ内に設置される。十分に平衡状態に達するまで混合した後に，地場の遮蔽は
取り除かれ，外部地場により混合タンクの底にナノ粒子は引きつけられる。浄化された水
は，重力やポンプによる力，または他の力を使って浄化水タンクに集められる。
【０１６５】
　ナノ粒子が残っている混合タンクでは，磁気遮蔽ケージの蓋をし，磁気を遮り，２．０
ＭのＮａＯＨ，ＨＣｌや他の洗浄液が混合タンクに加えられ，混合タンクにおいて１分～
２４時間撹拌しながら混合される。十分に混合され平衡状態となったら，磁気遮蔽蓋は再
びはずされ，ナノ粒子はタンクの底に静かに移動する。そこに残った水には，元の水から
取り除かれたイオンや，分子，他の混入物が入っている。廃水は浄化水タンクが集める方
法と同様の方法で，廃水タンクに集められる。
【０１６６】
　ナノ粒子は再利用のために調製される。そのプロセスは始まりから繰り返され，ナノ粒
子は，混合タンク内で前処理した汚染水と混合される（図１６～２２）。
【実施例１】
【０１６７】
　（官能化超常磁性酸化鉄ナノ粒子を利用し，水溶液から塩化物除去する方法）
　（磁性ナノ粒子の合成）
この実施例においては，超常磁性酸化鉄（マグネタイト）ナノ粒子を合成した。この合成
は表面活性物質として安定化リガンドの存在下においてなされ，金属前駆体の熱分解の行
程を含んだ。合成では，鉄（ＩＩＩ）アセチルアセトン，ベンジルエーテル１，２―ヘキ
サデカンジオール，オレイン酸，アルゴンガスの条件下で混合されたオレイン酸を１５０
℃で１時間，そして，その後に３００℃で２時間加熱し成長させた。生成物はエタノール
で洗浄され，常磁性体の上に置かれた。
【０１６８】
　得られたナノ粒子はフィルターにかけられ，次いで，トルエンに再懸濁し，動的光散乱
法（ＤＬＳ）と透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ）により同定された（図５Ａ－６）。この例に
おいては，生成物の割合と量は２０ｍｌのベンジルエーテル，０．７０６ｇの鉄（ＩＩＩ
）アセチルアセトン，２．５８ｇの１，２－ヘキサデカンジオール，１．８９ｍｌのオレ
イン酸，１．９７ｍのオレイルアミンであった。
【０１６９】
　（ナノ粒子の結合）
　ナノ粒子は結合分子と結合させた。結合分子は，検体，陽イオン，陰イオン，及び／ま
たは分子のような，一つ以上の特異性をもつターゲット分子に対して選択的なものである
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。この実施例においては，マグネタイトナノ粒子は超音波処理され，３－アミノプロピル
－トリエトキシシラン，トルエン，アセチル酸と７２時間激しく撹拌し、アミンと結合し
た。生成物はトルエンによって洗浄され，真空条件下において乾燥させた。アミンが結合
したナノ粒子はフーリエ変換赤外分光法（ＦＴＩＲ）により同定した（図７）。
【０１７０】
　カルボキシ化した塩化物レセプターはアミン反応性のＮ－ヒドロキシスルホサッカニミ
ド（Ｓｕｌｆｏ－ＮＨＳ）エステルと置き換わる。それは，カルボキシ化した塩化物レセ
プターに１－エチル－３－（３－ジメチルアミノプロピル）カルボジイミドハイドロクロ
ライド（ＥＤＣ）と，Ｓｕｌｆｏ－ＮＨＳや電荷を持たないＮＨＳを混合し，激しい撹拌
条件下に１５分間反応させてできる。反応はジチオスレイトール（ＤＴＴ）によって抑え
られる。得られたアミン反応性塩化物レセプターは次いで，アミンが結合した磁性ナノ粒
子と２時間混合される。塩化物レセプターと結合した得られた官能化磁性ナノ粒子は，水
から塩化物を分離／抽出するプロセスにおいて，脱イオン水で洗浄され，従来と同じよう
に乾燥させた。アミンが結合した磁性ナノ粒子の作成に使われた材料の量とその割合は，
２６ｍｌのトルエンに溶解した２４ｍｇのマグネタイトナノ粒子，０．５５１ｍｌの３－
アミノプロピルートリエトキシシラン，３．６ｐｌのアセチル酸である。
【０１７１】
　（分離／抽出）
　結合，または非結合ナノ粒子は，磁性ナノ粒子が結合－ナノ粒子複合体を形成すること
によりターゲット分子と結合するよう，水と混合される。ターゲット分子には過塩素酸，
セレン，ナトリウム，あるいは塩化物のようなものがあげられる。磁性ナノ粒子（または
，ターゲット結合分子）がターゲット分子と結合すると，結合－ナノ粒子複合体は磁場を
利用して水から分離される。希土類磁石及び／または電磁石は磁場を提供し，その磁場は
結合－ナノ粒子複合体（結合していない磁性ナノ粒子も同様に）を取り除くことに使われ
た。
【０１７２】
　塩化物を含有する既知の濃度の水溶液は，既知の量の超常磁性酸化鉄官能化ナノ粒子と
混合された。超常磁性酸化鉄官能化ナノ粒子は塩化物レセプターをもつものや非官能化磁
性ナノ粒子である。混合溶液は平衡状態となるまでに４０分以上かかった。磁性ナノ粒子
は常磁性体によって，浄化した溶液と分離された。浄化された液体の塩化物の濃度は調製
されたイオン選択塩化物電極，導電率計，及び／またはイオンクロマトグラフィーを用い
て計測することができる。結合能力は以下の式に基づいて決めた。
【数２】

【０１７３】
　ここで，［塩化物イオン］初期と［塩化物イオン］最終は初期と最終の水溶液中の塩化
物イオンの濃度（ｍｇ／Ｌ）である。Ｃｄは溶液中のナノ粒子の濃度（ｇ／Ｌ）である。
ＢＣは結合能力であり，溶液中のナノ粒子の１ｇあたりに結合する塩化物イオンの量（ｍ
ｇ）で表している。
【０１７４】
官能化磁気ナノ粒子の再利用可能性は，０．２ＭのＮａＯＨで１から１５分間粒子を洗浄
することにより官能化ナノ粒子から結合した塩化物がはずれることで評価した。官能化ナ
ノ粒子は磁石により再生され，磁場に置かれ、さらに，脱イオン水で洗浄された。
【０１７５】
　再生された官能化ナノ粒子は塩化物との結合に再利用した。官能化された磁性ナノ粒子
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の塩化物との結合能力は６２～６６ｍｇ／ｇの範囲であり，再生された官能化ナノ粒子は
同様の結合能力を有しており，官能化磁性ナノ粒子の再利用可能性を示した（図９）。こ
のような官能化ナノ粒子の結合能力は塩化物を廃水から取り除くことができるイオン交換
樹脂と比較されることとなる。
【０１７６】
　初期濃度が１０００ｍｇ／Ｌから最終濃度が０．０１ｍｇ／Ｌとなるような塩化物の一
連の除去においては，３０ｍｇの塩化物レセプターをもつ官能化されたナノ粒子をつかっ
て，６回の連続した操作をすることで達成された（図１０）。実験操作には各々，ＮａＣ
ｌを含有した１０ｍ１の脱イオン水が使われた。結合能力はナノ粒子１ｇあたり約６２ｍ
ｇの塩化物であり，後半には、非常に低いクロライド濃度となった（図１１）。
【０１７７】
　最初の操作において、効率は約２３％と低いが，塩化物イオンの濃度に対するナノ粒子
の割合がますにつれて，効率はあがっている（図１２）。
【実施例２】
【０１７８】
（表面の官能基として常磁性酸化鉄ナノ粒子を用い，ナトリウムを水溶液から取り除く方
法）
（磁性ナノ粒子の合成）
　ある実施例においては，超常磁性酸化鉄（マグネタイト）ナノ粒子を合成した。ここの
合成は表面活性物質として安定化リガンドの存在下においてなされ，金属前駆体の熱分解
の行程を含んだ。合成では，鉄（ＩＩＩ）アセチルアセトン，ベンジルエーテル１，２－
ヘキサデカンジオール，オレイン酸，アルゴンガスの条件下で混合されたオレイン酸を１
５０℃で１時間，そして，その後に３００℃で２時間加熱し成長させた。生成物はエタノ
ールで洗浄され，常磁性体の上に置かれた。得られた名の粒子はフィルターにかけられ，
次いで，トルエンに再懸濁し，動的光散乱法（ＤＬＳ）と透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ）に
より同定された（図５Ａ－６）。この例においては，生成物の割合と量は２０ｍｌのベン
ジルエーテル，０．７０６ｇの鉄（ＩＩＩ）アセチルアセトン，２．５８ｇの１，２－ヘ
キサデカンジオール，１．８９ｍｌのオレイン酸，１．９７ｍのオレイルアミンであった
。
【０１７９】
　（ナノ粒子の表面の官能化）
ナノ粒子は表面が荷電をもつポリマーで官能化されている。荷電をもつポリマーは検体，
陽イオン，陰イオン，及び／または分子のような，一つ以上の特異的ターゲット分子に対
して選択的に結合するように，ナノ粒子の表面を官能化する。表面の官能化はまた，ナノ
粒子が単分散しやすくさせる。ナノ粒子の表面の割合が増加するほど，表面のイオン結合
が増加する。特異的な表面の官能基は結合するターゲットよって選ばれる。
【０１８０】
この実施例においては，マグネタイトナノ粒子は超音波処理され，３－アミノプロピル－
トリエトキシシラン，トルエン，アセチル酸と７２時間激しく撹拌　することでアミンと
結合した。生成物はトルエンによって洗浄され，真空条件下において乾燥した。アミンが
結合したナノ粒子はフーリエ変換赤外分光法（ＦＴＩＲ）により同定された（図７）。
【０１８１】
磁性ナノ粒子と分子量１０００００のポリアクリルを混合することにより，ポリアクリル
酸は磁性ナノ粒子の表面をコートする。そして，１－エチル－３－（３－ジメチルアミノ
プロピル）カルボジイミド　ハイドロクロライド（ＥＤＣ）と混合し，反応させるために
激しい撹拌条件下に３０分間放置してできる。表面がポリアクリル酸で官能化され得られ
た磁性ナノ粒子は，水からナトリウムのような陽イオンを分離／抽出する行程において，
脱イオン水で洗浄され，従来と同じように乾燥させた。アミン結合のために使用された材
料の量と割合は，２６ｍｌのトルエンに溶解した２４ｍｇのマグネタイトナノ粒子，０．
５５１ｍｌの３－アミノプロピルートリエトキシシラン，３．６μＬのアセチル酸である
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。表面がポリアクリル酸により官能化されるために使用された材料の量は１００ｍｇのア
ミンが結合したナノ粒子，３５重量％（水中に）の分子量１０００００の２．５ｍｌのポ
リアクリル酸（ＰＡＡ）溶液と，１９．１２２ｍｇのハイドロクロライド（ＥＤＣ）であ
る。
【実施例３】
【０１８２】
（表面の官能基としてＰＥＧ－ＯＨを用い，セレン酸塩を水溶液から取り除く方法）
（超常磁性酸化鉄ナノ粒子，磁性ナノ粒子の合成）
ある実施例においては，超常磁性酸化鉄（マグネタイト）ナノ粒子を合成した。ここの合
成は表面活性物質として安定化リガンドの存在下においてなされ，金属前駆体の熱分解の
行程を含んだ。合成では，鉄（ＩＩＩ）アセチルアセトン，ベンジルエーテル１，２－ヘ
キサデカンジオール，オレイン酸，アルゴンガスの条件下で混合されたオレイン酸を１５
０℃で１時間，そして，その後に３００℃で２時間加熱し成長させた。生成物はエタノー
ルで洗浄され，常磁性体の上に置かれた。得られたナノ粒子はフィルターにかけられ，次
いで，トルエンに再懸濁し，動的光散乱法（ＤＬＳ）と透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ）によ
り同定された（図５Ａ－６）。この例においては，生成物の割合と量は２０ｍｌのベンジ
ルエーテル，０．７０６ｇの鉄（ＩＩＩ）アセチルアセトン，２．５８ｇの１，２－ヘキ
サデカンジオール，１．８９ｍｌのオレイン酸，１．９７ｍのオレイルアミンであった。
【０１８３】
　（ナノ粒子表面の官能化）
　ナノ粒子は表面が水酸基をもつポリエチルグリコールで官能化されている。水酸基をも
つポリエチルグリコールは検体，陽イオン，陰イオン，及び／または分子のような，一つ
以上の特異性をもつターゲット分子に対して選択的に結合するように，ナノ粒子の表面を
官能化する。表面の官能化はまた，ナノ粒子が単分散しやすくさせる。ナノ粒子が表面の
割合が増加するほど，表面のイオン結合が増加する。特異的な表面の官能基は結合するタ
ーゲットよって選ばれる。
【０１８４】
　実施例においては。オレイン酸とオレイルアミンを用いて合成されたマグネタイトナノ
粒子はトルエンに再懸濁され，超音波処理され，アセチル酸と両端にカルボキシル基と水
酸基を両方もつポリエチルグリコール（ＯＨ－ＰＥＧ－ＣＯＯＨ）と混合された。この混
合液は７２時間激しく撹拌され，トルエンで洗浄された。そして，真空条件下で乾燥させ
た。そのカルボキシル基は酸化鉄ナノ粒子の表面にある水酸基と結合を作り，オレイン酸
を置換する。そして，ナノ粒子の表面にＯＨ－ＰＥＧ－ＣＯＯＨをクロスリンクさせる。
得られたナノ粒子は表面が末端に水酸基をもつポリエチルグリコールで官能化されている
。ＰＥＧ－ＯＨナノ粒子はーリエ変換赤外分光法（ＦＴＩＲ）により同定された（図８）
。
【０１８５】
　表面をＰＥＧ－ＯＨで官能化するために使用された材料の量と割合は，２６ｍｌのトル
エンに溶解した２０ｍｇのマグネタイトナノ粒子，１０ｍｌのトルエンに溶解した２０ｍ
ｇのＯＨ－ＰＥＧ－ＣＯＯＨ，３μｌのアセチル酸である。
【実施例４】
【０１８６】
　（剥き出しの酸化鉄を用い，セレン酸塩を水溶液から取り除く方法）
（剥き出しのナノ粒子の合成）
　超常磁性酸化鉄ナノ粒子を合成するために，共沈の方法を用いた。ＦｅＣｌ２とＦｅＣ
ｌ３の溶液が混合され，反応させるために，室温～３７℃で１時間放置した。ナノ粒子は
常磁性体の上に置かれるか，または遠心分離してナノ粒子を分離する。ナノ粒子は脱イオ
ン水で３～５回洗浄される。安定剤は溶液中で用いられず，ナノ粒子は剥き出しのままで
ある。剥き出しの磁性ナノ粒子は動的光散乱法（ＤＬＳ）により同定された。共沈による
合成方法の式は以下の通りである。
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【数３】

【実施例５】
【０１８７】
　（４つの実施例の分離／抽出）
　リガンドセレプターが結合したもの，表面が官能化したもの，または，剥き出しのナノ
粒子は水と混合され，ターゲット分子と混合される。ターゲット分子には過塩素酸，セレ
ン，ナトリウム，あるいは塩化物のようなものがあげられ，それらは磁性ナノ粒子と結合
し，結合－ナノ粒子複合体を形成する。磁性ナノ粒子（または，ターゲット結合分子）が
ターゲット分子と結合すると，結合－ナノ粒子複合体は磁場を利用して水から分離される
。
【０１８８】
　希土類磁石及び／または電磁石は磁場を提供し，その磁場は結合－ナノ粒子複合体（結
合していない磁性ナノ粒子も同様に）を取り除く。
【０１８９】
　ナトリウム，塩化物やセレンのようなイオンを含有する既知の濃度の水溶液は，レセプ
ターが結合した既知の量の超磁性酸化鉄ナノ粒子と混合された。酸化鉄ナノ粒子は表面が
ポリアクリル酸（ＰＡＡ）やポリエチレングリコール（ＰＥＧ）で官能化したものや，ナ
ノ粒子が剥き出しのものであった。混合溶液は平衡状態となるまでに４０分以上かかった
。磁性ナノ粒子は常磁性体上に移され，浄化した溶液は分離された。浄化された液体のイ
オン濃度は調製されたイオン選択塩化物電極，導電率計，質量分光測定法及び／またはイ
オンクロマトグラフィーを，そしてセレン酸塩の検出にはＥＰＡ　２００．８　で定めら
れている方法を，用いて計測することができる。結合能力は以下の式に基づいて決めた。

【数４】

ここで，［イオン］初期と［イオン］最終は初期と最終の水溶液中のイオンの濃度（ｍｇ
／Ｌ）である。Ｃｄは溶液中のナノ粒子の濃度（ｇ／Ｌ）である。ＢＣは結合能力であり
，溶液中のナノ粒子の１ｇあたりに結合するイオンの量（ｍｇ）で表している。
【０１９０】
レセプターが結合し，表面が官能化し，剥き出しである磁気ナノ粒子の再利用可能性は，
水酸化ナトリウム，塩酸や，硝酸で１から１５分間粒子を洗浄することにより各々のナノ
粒子から結合したイオンがはずれることで評価した。
【０１９１】
　ナノ粒子は磁石により再生され，そしてさらに，上記と同様のプロセスを用いて脱イオ
ン水で洗浄した。再生されたナノ粒子はイオンとの結合に再利用した。０．２Ｍ　ＮａＯ
Ｈ及び／またはＨＣｌは塩化物とナトリウムがナノ粒子に結合した塩化物結合レセプター
から脱離すること，かつ、ポリアクリル酸（ＰＡＡ）が表面に官能化されたナノ粒子から
脱離することに使われた。
【０１９２】
　官能化された磁性ナノ粒子の塩化物との結合能力は６２～６６ｍｇ／ｇの範囲であり，
再生された官能化ナノ粒子は同様の結合能力を有しており，官能化磁性ナノ粒子の再利用
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可能性を示した（図９）。このような官能化ナノ粒子の結合能力は塩化物を廃水から取り
除くことができるイオン交換樹脂と比較される。
【０１９３】
　初期濃度が１０００ｍｇ／Ｌから最終濃度が０．０１ｍｇ／Ｌとなるような塩化物の一
連の除去においては，３０ｍｇの塩化物レセプターをもつ官能化されたナノ粒子をつかっ
て，６回の連続した操作をすることで達成された（図１０）。実験操作には各々，ＮａＣ
ｌを含有した１０ｍ１の脱イオン水が使われた。結合能力はナノ粒子１ｇあたり約６２ｍ
ｇの塩化物であり，後半には、非常に低いクロライド濃度となった（図１１）。
【０１９４】
　最初の操作において、効率は約２３％と低いが，塩化物イオンの濃度に対するナノ粒子
の割合が増すにつれて，効率は上がっている（図１２）。
【実施例６】
【０１９５】
（表面が官能化されたナノ粒子，剥き出しの酸化鉄ナノ粒子を使ったナセレン酸塩を取り
除く方法）
（第１段階）
１５ｍｇのＰＥＧ－ＯＨが表面に官能化された酸化鉄ナノ粒子は１５ｍｌのコニカル瓶に
加えられた。濃度が２３４．６μｇ／Ｌであるセレン酸ナトリウム５ｍｌがこのコニカル
瓶に添加され，瓶の中の試料は平衡状態になるために，７２時間以上かかった。
【０１９６】
　その１５ｍｌのコニカル瓶は磁石の上に置かれ，粒子は引っ張られ落ちる。３ｍｌの溶
液（上澄み）は取り除かれ，新しい１５ｍｌのコニカル瓶に入れられた。この新しい瓶は
６４８５ガウスの磁場の強さをもつ常磁性磁石の上に粒子が落ちるまで，約５分置かれた
。この新しい瓶から１ｍｌの溶液（上澄み）が５０ｍｌのコニカル瓶中の４５ｍｌの脱イ
オン水に加えられた。
【０１９７】
（第２段階）
　もとの瓶には残ったセレン酸塩溶液が含まれている。この残ったセレン酸塩溶液はＮａ
ＯＨの希釈溶液（０．０１５ｇのＮａＯＨを４５ｍｌの脱イオン水に加えてつくられた）
を加え，脱イオン水で３回洗浄することにより，磁性ナノ粒子からセレン酸塩を取り除い
た。２μｌのＮａＯＨ溶液は、上記のように５ｍｌの脱イオン水に加えることで調製した
。このＮａＯＨの量と同等の量のセレンイオンが粒子に結合した。
【０１９８】
　濃度が２３４．６μｇ／Ｌであるセレン酸ナトリウム５ｍｌが洗浄されたＰＥＧ－ＯＨ
官能化ナノ粒子に添加され，試料は平衡状態になるために，７２時間以上かかった。その
１５ｍｌ瓶は６４８５ガウスの磁場の強さをもつ磁石の上に置かれ，粒子は引っ張られ落
ちる。３ｍｌのセレン酸塩溶液（上澄み）は取り除かれ，新しい１５ｍｌのコニカル瓶に
入れられた。この新しい瓶は６４８５ガウスの磁場の強さをもつ常磁性磁石の上に粒子が
落ちるまで，約５分置かれた。この新しい瓶から１ｍｌの溶液（上澄み）が５０ｍｌのコ
ニカル瓶中の４５ｍｌの脱イオン水に加えられた。浄化されたサンプルのセレンの濃度は
標準的な方法であるＥＰＡ　２００．８の方法，ＩＰＣ－ＭＳ分析を使って分析した。装
置の検出限界は０．０００４ｍｇ／Ｌ（ｐｐｍ）であった。
【実施例７】
【０１９９】
　（共沈合成を利用した表面が官能化された酸化鉄ナノ粒子の合成）
　ガラクトース官能化酸化鉄ナノ粒子，０．２：１と２：１の各々の割合のデキストラン
／ガラクトース官能化酸化鉄ナノ粒子，表面が官能化していないか。安定剤を使用してい
ない剥き出しの酸化鉄ナノ粒子が調製された。
【０２００】
　４．４ｍｌのＦｅＣｌ２／ＦｅＣｌ３をプラスチック製のピペットを介して，５０ｍｌ
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ース，デキストラン／ガラクトース）が入っていた。剥き出しの酸化鉄ナノ粒子の調製の
時には安定剤は用いなかった。ＦｅＣｌ２／ＦｅＣｌ３の質量割合は１：２．８であった
。
【表１】

試料は約１時間，撹拌機に入れられた。温度は３７℃前後の範囲であった。試料は５００
０ｒｐｍで５分間遠心分離された。上澄みは取り除かれ，試料は脱イオン水で洗浄した。
この操作を４回行った。少量の試料はクライオ－チューブに移され，速乾ロータリーエバ
ポレーターで乾燥させた。
【実施例８】
【０２０１】
（表面が官能化ナノ粒子や剥き出しの酸化鉄ナノ粒子を使ったセレン酸塩の除去）
１５ｍｇ（±３ｍｇ）の各種表面が官能化されたナノ粒子や剥き出しの酸化鉄ナノ粒子を
１５ｍｌのコニカル瓶に添加した。７８２μｇ／Ｌのセレン酸ナトリウム３ｍｌをその瓶
に添加した。試料はボルテックス／超音波処理し，オーバーナイトの撹拌機で撹拌した。
その１５ｍｌ瓶は６４８５ガウスの磁場の強さをもつ磁石の上に粒子が落ちるまでの間，
約５分置かれた。２ｍｌの溶液（上澄み）は取り除かれ，新しい１５ｍｌのコニカル瓶に
入れられた。この新しい瓶は磁場の強さをもつ磁石の上に粒子が落ちるまで，約５分置か
れた。この新しい瓶から１ｍｌの溶液（上澄み）が５０ｍｌのコニカル瓶中の４５ｍｌの
脱イオン水に加えられた。浄化されたサンプルのセレンの濃度は標準的な方法であるＥＰ
Ａ　２００．８の方法，ＩＰＣ－ＭＳ分析を使って分析した。装置の検出限界は０．００
０４ｍｇ／Ｌ（ｐｐｍ）であった。
【０２０２】
結果は図２４～２８に示してある。全ての引用文献は記載の通りである。これらの様々な
修飾やバリエーションの技術はナノ粒子とレセプターに関する方法であり，これらは本発
明の範囲から逸脱したものではない。また、本発明と上記実施例の修飾やバリエーション
を記載したが、実施例は本発明の実施形態であるが発明の範囲は、これに制限されるもの
ではない。
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