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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　モニター装置とフィルターカートリッジの耐用期間とを相関付ける方法であって、
　モニター装置を提供する工程と、
　前記モニター装置を較正して、フィルターカートリッジの耐用期間に対応する工程とを
含み、
　前記モニター装置が、
　容器内のデマンド物質であり、有機蒸気を吸収する能力がある該デマンド物質、
　検出点を有する検出要素、
　前記検出要素用のリーダー、及び
　流体送達パラメーターを含む流体送達装置、を含み、
　前記流体送達パラメーター及び前記検出要素の前記検出点が
　前記フィルターカートリッジの耐用期間に相関付けられ、
　前記モニター装置を較正して、前記フィルターカートリッジの耐用期間に対応する工程
が、
　前記フィルターカートリッジに対する滞留時間を決定する工程と、
　前記モニター装置に対する滞留時間を決定する工程と、
　前記モニター装置の滞留時間と、前記フィルターカートリッジの滞留時間との比を決定
する工程と、
　前記比を使用して、前記検出要素の前記検出点の応答を前記フィルターカートリッジの
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耐用期間に相関付ける工程とを含む、方法。
【請求項２】
　前記検出要素の前記検出点の応答が、前記流体送達装置の前記流体送達パラメーターの
制御により前記フィルターカートリッジの耐用期間に相関付けられ、前記流体送達パラメ
ーターが、少なくとも、前記モニター装置内の流量、デマンド物質重量、容器断面積、容
器容積、容器長さ、及び前記モニター装置のデマンド物質充填密度を制御することにより
確立される、請求項１記載の方法。
【請求項３】
　前記フィルターカートリッジの耐用期間が、式：
　ｔＳＬ＝ｔｂ（ＷカートリッジＱモニター／ＷモニターＱカートリッジ）
　により記述され、式中、
　ｔＳＬが前記フィルターカートリッジの耐用期間であり、
　ｔｂが前記モニター装置の耐用期間であり、
　Ｗカートリッジが前記フィルターカートリッジ内の前記デマンド物質の重量であり、
　Ｑモニターが前記モニター装置内の流量であり、
　Ｗモニターが前記モニター装置内の前記デマンド物質の重量であり、
　Ｑカートリッジが前記フィルターカートリッジ内の流量である、請求項２に記載の方法
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、空気清浄化の有用な耐用期間の終点を表示するためにモニターを使用する方
法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　有害な空気汚染物質から人々を保護するために様々な空気清浄機が開発されてきた。こ
れらの空気清浄機には、空気中に存在する汚染物質を濾別又は収着するように設計された
広範な空気清浄化レスピレーターがある。典型的には、これらの空気清浄化レスピレータ
ーは、フィルター媒体、フィルター体、又はフィルター媒体及びフィルター体の一部の組
み合わせを含む。レスピレーターの使用時、汚染物質は、フィルター体により吸収される
か、又は付着又は捕捉されるかたちになる。最終的に、フィルター媒体又はフィルター体
は飽和し、レスピレーターの有害な空気汚染物質の除去能力は減少し始める。
【０００３】
　有害な空気汚染物質を含有する環境への長期の暴露、例えば、このような環境への連続
的又は反復的な作業者暴露時には、レスピレーターの有用な耐用期間を決めるための方法
が必要である。開発された１つの方法は、レスピレーターに対する使用時間に基づくもの
である。この方法においては、レスピレーター又は空気清浄化フィルターは、しかるべき
使用期間の後取り換えられる。しかしながら、この方法は、レスピレーターを通った汚染
物質の量又は流量の変動を考慮に入れず、それゆえレスピレーター又はフィルター要素の
交換が早すぎる（無駄である）又は遅すぎる（使用者に危険をもたらすことがある）とい
う結果を生じる可能性がある。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　モニター装置をフィルターカートリッジの耐用期間に相関付けるための方法が本明細書
で開示される。これらの方法はモニター装置を準備し、このモニター装置を較正して、フ
ィルターカートリッジの耐用期間に対応させることを含む。このモニター装置は、容器内
のデマンド物質、検出点を持つ検出要素、検出要素用のリーダー、及び流体送達装置を含
む。この流体送達装置は、流体送達パラメーターを含み、この流体送達パラメーターおよ
びこの検出要素の検出点がフィルターカートリッジの耐用期間に相関付けられる。
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【０００５】
　このモニター装置を較正して、このフィルターカートリッジの耐用期間に対応させるこ
とは、このフィルターカートリッジに対する滞留時間を決定すること、このモニター装置
に対する滞留時間を決定すること、このモニター装置の滞留時間のこのフィルターカート
リッジの滞留時間に対する比を決定すること、及びこの比を使用して、このモニター装置
内のセンサーの応答をフィルターカートリッジの耐用期間に相関付けることを含む。この
モニター装置内のセンサーの応答は、この流体送達装置の流体送達パラメーターの制御に
よりこのフィルターカートリッジの耐用期間に相関付けられる。この流体送達パラメータ
ーは、このモニター装置の流量、デマンド物質重量、容器断面積、容器容積、容器長さ、
及びデマンド物質充填密度を最低限に含む。
【図面の簡単な説明】
【０００６】
　添付図面と共に以下の本開示の様々な実施形態の詳細な説明を検討することで、本開示
をより完全に理解することができる。
【図１】本開示の可搬型モニターの斜視図。
【図２】図１の可搬型モニターの実施形態の破断図。
【図３】図１の可搬型モニターの代替の実施形態の破断図。
【図４】本開示の代替の可搬型モニターの斜視図。
【図５】図４の可搬型モニターの実施形態の破断図。
【図６】図４の可搬型モニターの代替の実施形態の破断図。
【図７】本開示による代表的な光学リーダー。　以下に示す例示された実施形態の説明に
おいて、本開示を実施し得る様々な実施形態を例示として示す添付図面を参照する。本開
示の範囲から逸脱することなく、実施形態を利用することができ、また構造上の変更が行
われてもよいことを理解されたい。図面の縮尺は必ずしも正確ではない。図面で用いられ
る同様の番号は同様の構成要素を示すものとする。しかしながら、特定の図中のある要素
を示す数字の使用は、同じ数字によって示される別の図中のその要素を限定するものでは
ないことは理解されよう。
【発明を実施するための形態】
【０００７】
　空気清浄化レスピレーターなどの空気清浄機の有用な耐用期間の終点をモニター及び検
出するための方法、及び装置に対する必要性が存在する。ときには耐用期間の終点インジ
ケータ又はＥＳＬＩと呼ばれる、このような装置は、様々な環境で使用するのに充分堅牢
で、かつこの装置の使用者と共に場所から場所に移動できるように充分に可搬型でなけれ
ばならず、空気清浄化の有用な耐用期間の終点を相関付けるための方法を利用しなければ
ならない。
【０００８】
　空気清浄化システムの有用な耐用期間の終点をモニター及び検出するための可搬型装置
が本明細書で開示される方法で使用される。これらの可搬型装置は、有機蒸気への暴露に
対して防御するように設計されたレスピレーターの有用な耐用期間の終点のモニター及び
検出に特に好適である。本明細書で使用される用語「有機蒸気」は、呼吸する空気中に存
在する場合、人々に有害であり得る広範な揮発性の空中浮遊有機化合物を指す。有機蒸気
の例には、イソプロパノール及びブタノールなどのアルコール；ヘキサン及びオクタンな
どのアルカン；ベンゼン、トルエン、キシレン、及びスチレンなどの芳香族；クロロホル
ム及びメチレンクロリドなどのハロカーボン；アセトン及びメチルエチルケトンなどのケ
トン；テトラヒドロフランなどのエーテル；エチルアセテート及びエトキシエチルアセテ
ートなどのエステル；メチルアクリレートなどのアクリレート；アセトニトリルなどのニ
トリル；トルエン－２，４－ジイソシアネートなどのイソシアネート等が挙げられるが、
これらに限定されない。典型的には、有機蒸気レスピレーターは、有機蒸気を捕捉及び保
持する吸収性媒体を含む。
【０００９】
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　モニター装置をフィルターカートリッジの有用な耐用期間に相関付ける方法は、モニタ
ー装置を準備し、及びモニター装置の耐用期間を較正して、フィルターカートリッジの耐
用期間に対応させることを含む。好適なモニター装置を以下に述べる。モニター装置はフ
ィルターカートリッジを模倣しているが、フィルターカートリッジの有用な耐用期間が終
わる時点を決定するためにモニター可能である。モニター装置をモニターし、及びモニタ
ー装置のセンサー応答をフィルターカートリッジの耐用期間の終点に相関付けることによ
り、使用者は、フィルターカートリッジの有用な耐用期間を決定することができる。
【００１０】
　モニター装置のフィルターカートリッジの耐用期間の終点への相関付けは、モニター装
置をフィルターカートリッジの耐用期間の終点に対して較正することにより決定される。
この較正は、Ｈ．Ｊ．Ｃｏｈｅｎ及び共同研究者による以前の研究、ジャーナルリファレ
ンスＡｍ．Ｉｎｄ．Ａｓｓｏｃ．Ｊ．；４８６～４９５（１９８９）において使用された
方法、レスピレーター活性炭管、すなわちＲＣＴを使用して、レスピレーターカートリッ
ジに対する耐用期間を予測する方法に類似している。このような装置は、ＲＣＴの出力流
れ中の有機蒸気の存在を測定するためにベンチトップ規模の赤外分光計などの大きな装置
を必要とする。Ｃｏｈｅｎ及び共同研究者により記述された装置は、本発明のハンドヘル
ド装置での使用には不適であるが、較正方法は類似している。
【００１１】
　この較正は、フィルターカートリッジの滞留時間、モニター装置の滞留時間及びフィル
ターカートリッジの滞留時間及びモニター装置の滞留時間の比を求めることにより行われ
る。用語「滞留時間」は、本明細書で使用されるとき、濾過媒体を横断する空気の分子又
は塊が媒体を完全に横断する時間を指す。滞留時間は、様々な流体送達パラメーターを制
御することにより制御可能である。これらの流体送達パラメーターの一部は、フィルター
媒体を収めた容器の大きさを制御するより確立される。これらのパラメーターには、容器
の断面積、容器容積、及び容器長さが挙げられる。他のこれらの流体送達パラメーターは
、フィルター媒体及びフィルター媒体を容器中に配置する方法の選択により制御される。
これらのパラメーターにはフィルター媒体の重量及びフィルター媒体の充填密度が挙げら
れる。流量などの更に他の流体パラメーターは、装置の使用者により制御される。レスピ
レーターカートリッジ内の滞留時間は、主として使用者の呼吸速度により決定される。
【００１２】
　典型的には，フィルター媒体はデマンド物質を含む。本明細書で使用されるとき、用語
「デマンド物質」は、有機蒸気を吸収する能力のある物質を指す。一部の実施形態では、
モニター装置のデマンド物質は、フィルターカートリッジのデマンド物質と同一であると
いうことが望ましい。他の実施形態では、モニター装置のデマンド物質は、フィルターカ
ートのリッジデマンド物質と異なる。好適なデマンド物質を以下に述べる。
【００１３】
　モニター装置は、検出点を持つ検出要素、検出要素用のリーダー、及び流体送達パラメ
ーターを上述のように含む、流体送達装置を更に含む。モニター装置のこれらの要素の各
々を下記に詳述する。モニター装置の容器が模倣するように設計されているフィルターカ
ートリッジの寸分も違わないレプリカである、モニター装置を組み立てることができる。
例えば、モニター装置の容器は、使用者が装着するフィルターカートリッジと同一である
ことができる。この場合には、モニターの流量をフィルターカートリッジの流量と同一で
あるように設定するならば、モニター装置及びフィルターカートリッジの滞留時間の比は
１：１である。このような装置は本開示の範囲内のものであるが、典型的には、模倣する
ように設計されているモニター装置の容器は、フィルターカートリッジよりも小さく、高
多孔質である。加えて、モニター装置用の容器としての実際のフィルターカートリッジの
使用は、より小さくかつより安価な容器の使用よりもずっと費用がかかる可能性がある。
【００１４】
　上述のように、モニター装置のフィルターカートリッジを耐用期間の終点に相関付ける
ことは、モニター装置をフィルターカートリッジの耐用期間の終点に対して較正すること
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により決定される。この較正は、フィルターカートリッジの滞留時間、モニター装置の滞
留時間及びフィルターカートリッジの滞留時間及びモニター装置の滞留時間の比を求める
ことにより行われる。一部の実施形態では、この比は１：１と決められる。他の実施形態
では、この比は１：１未満であることが望ましいこともある。比が１：１であるならば、
モニター及びフィルターカートリッジに対する耐用期間の終点は同一である。比が１：１
未満である場合には、モニターに対する耐用期間の終点は、フィルターカートリッジの耐
用期間の終点よりも早く、使用者がフィルターカートリッジの耐用期間の終点の前に有害
な環境から立ち退くべき安全性の任意の限界を提供する。
【００１５】
　デマンド物質を収めた容器内に検出要素を配置した実施形態において、使用者に対して
安全性の限界を提供するための追加の方法は、検出要素の場所により決定される。検出要
素を容器内で更に上流に配置する場合には、検出要素は、レスピレーターカートリッジの
耐用期間の終点よりも早く有機検体に暴露される。応答をモニター装置の検出要素中で検
出する場合、検出要素の場所のフィルターカートリッジの耐用期間の終点への較正を数学
的に行って、安全性限界、すなわちレスピレーターカートリッジの耐用期間の終点の前に
残されている時間を決定することができる。例えば、検出要素を、検出要素応答の検出が
２０分の耐用期間がレスピレーターカートリッジに残ることに対応するような位置に配置
することができる。
【００１６】
　モニター装置は、加えて２つ以上の検出要素を含んでもよい。２つ以上の検出要素を含
む場合には、モニター装置の耐用期間以上を検出することができる。例えば、２つの検出
要素を使用する場合には、一方をデマンド物質を収めた容器の終点に配置し、他方をデマ
ンド物質を収めた容器の終点の前の点に配置することができる。この方法では、検出要素
の検出点が容器の終点前に検出される場合には、使用者は、フィルターカートリッジの耐
用期間の終点が近づいているという追加の表示を受け取る。同一の方法で、一連の検出要
素を使用して、フィルターカートリッジの耐用期間の終点が近づいているという一連の表
示を提供することができる。
【００１７】
　所定のフィルターカートリッジに対する滞留時間の決定は、フィルターカートリッジの
流体送達パラメーター、すなわち、カートリッジの寸法、デマンド物質の充填密度及び重
量、及びフィルターカートリッジを通る流量により決められる。モニター装置を開発して
、このフィルターカートリッジの動作を模倣するためには、モニター装置の流体送達パラ
メーターを全て制御して、モニター装置の滞留時間を制御することができる。滞留時間は
実験的に決定可能であるか又は数学的に計算又は評価可能である。例えば、一部の実施形
態では、フィルターカートリッジと同一のデマンド物質及びデマンド物質充填密度の、し
かしフィルターカートリッジの寸法よりもずっと小さい容器寸法の容器を開発することが
望ましいこともある。容器寸法を様々な異なる方法で制御することができる。例えば、容
器の断面積は、フィルターカートリッジの断面積の１０分の１であるが、容器長さはフィ
ルターカートリッジと同一である場合もある。このようなモニター容器に対しては、フィ
ルターカートリッジの流量の１０倍の流量は、約１：１のモニターの滞留時間：フィルタ
ーカートリッジの比をもたらすことができる。
【００１８】
　同一のデマンド物質を使用し、及びデマンド物質の充填密度が類似若しくは同一である
実施形態では、モニター装置をフィルターカートリッジの耐用期間の終点に相関付けるた
めの単純な代替の方法は下記の式１により記述される：
 
　ｔＳＬ＝ｔｂ（ＷカートリッジＱモニター／ＷモニターＱカートリッジ）
　　　　　　　　　　　　　式１
　式１中、ｔＳＬはフィルターカートリッジの耐用期間であり、ｔｂはモニターの耐用期
間であり、Ｗカートリッジはカートリッジ中のデマンド物質の重量であり、Ｑモニターは
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モニター中の流量であり、Ｗモニターはモニター中のデマンド物質の重量であり、及びＱ

カートリッジはカートリッジ中の流量である。用語ｔｂは、モニターに対する「破過時間
」、又はデマンド物質が飽和する点として記述可能である。典型的には、ｔｂはこのよう
にモニターの検出点である。言い換えれば、デマンド物質が飽和し、それゆえ有機蒸気が
デマンド物質を通り抜けることができ、及び検出要素の引き金が引かれるときである。Ｗ

カートリッジ及びＱカートリッジが対象とする所定のカートリッジに対して既知であるこ
とを仮定すると、Ｑモニター及びＷモニターを制御して、ｔｂのｔＳＬへの所望の相関を
得ることができる。
【００１９】
　広範で多様な可搬型モニター装置が本開示の方法と共に使用可能である。典型的には、
この可搬型装置は、デマンド物質、検出点を持つ検出要素、この検出要素用のリーダー、
及び流体送達装置を含む。この検出要素はこのデマンド物質内に又はそれに近接して配置
される。この可搬型装置は、この検出要素の検出点がフィルターカートリッジの耐用期間
に相当するように相関付けられる。一部の実施形態では，検出点は、例えば、色変化など
の光学的変化を含む。一部の実施形態では、この可搬型装置は容器を含み、容器は、少な
くともこのデマンド物質を収め、及びこの検出要素も収めてもよい。
【００２０】
　広範な材料がこのデマンド物質としての使用に好適であり得る。本明細書で使用される
とき、用語「デマンド物質」は、有機蒸気を吸収する能力のある物質を指す。一部の実施
形態では、このデマンド物質は収着性材料を含む。他の実施形態では，このデマンド物質
は層状フィルムを含む。なお他の実施形態では、このデマンド物質は顆粒状又はモノリシ
ックであってもよい。
【００２１】
　このデマンド物質が収着性材料を含む実施形態では、この収着性材料は、典型的には、
有機蒸気を吸収又は吸着する能力がある。この収着性材料は、有機蒸気レスピレーターの
フィルターカートリッジで使用される収着性材料と同一又は類似であってもよい。好適な
収着性材料の例には、例えば、活性炭、処理された活性炭、アルミナ、シリカゲル、ホプ
カリット、モレキュラーシーブ、金属有機構造体、又はこれらの組み合わせが挙げられる
。
【００２２】
　開示される装置は、様々な吸着媒体を使用してもよい。吸着媒体は、意図される使用条
件下に存在すると予想される目的とする蒸気を吸着することができる。吸着媒体は、望ま
しくは空気又は他の気体が滞りなく流れて通過するのを可能にするほど充分に多孔質であ
り、微粉固体の形状（例えば、粉、ビーズ、フレーク、粒剤、又は粒塊）又は多孔質の固
体（例えば、連続気泡発泡体又は多孔質のモノリシック材料）であってもよい。特に好ま
しい吸着媒体材料には、活性炭、アルミナ、及び目的とする蒸気を吸着によって除去する
ことができるその他の金属酸化物；酢酸などの酸性溶液若しくは水酸化ナトリウム水溶液
などのアルカリ性溶液で処理した粘土及び他の鉱物；モレキュラーシーブ及びその他のゼ
オライト；シリカなどのその他の無機吸着剤；並びに「スチロソルブズ」（例えばＶ．Ａ
．Ｄａｖａｎｋｏｖ及びＰ．ＴｓｙｕｒｕｐａのＰｕｒｅ　ａｎｄ　Ａｐｐｌ．Ｃｈｅｍ
．，ｖｏｌ．６１，ｐｐ．１８８１～８９、（１９８９）、及びＬ．Ｄ．Ｂｅｌｙａｋｏ
ｖａ、Ｔ．Ｉ．Ｓｃｈｅｖｃｈｅｎｋｏ、Ｖ．Ａ．Ｄａｖａｎｋｏｖ及びＭ．Ｐ．Ｔｓｙ
ｕｒｕｐａのＡｄｖ．ｉｎ　Ｃｏｌｌｏｉｄ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｓｃｉ．ｖ
ｏｌ．２５，ｐｐ．２４９～６６（１９８６）に記載されているようなもの）として知ら
れている高度に架橋したスチレン性ポリマーなどの高架橋結合系を包含する有機吸着剤が
挙げられる。活性炭及びアルミナは、特に好ましい吸着媒体である。例えば、目的の蒸気
の混合を吸収するために、吸着媒体の混合物が使用され得る。微粉化した形態の場合、吸
着剤の粒径は大きく変えることができ、通常は、意図される使用条件に一部基づいて選択
される。一般的なガイドとして、微粉化した吸着媒体粒子の大きさは、平均直径約４～約
５０００マイクロメートルまで、例えば、平均直径約３０～約１５００マイクロメートル
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まで変化し得る。異なる寸法範囲の吸着媒体粒子の混合物を、（例えば、吸着媒体粒子の
二峰性混合物で又は上流の層に大きい方の吸着剤粒子を利用し、下流の層に小さい方の吸
着粒子を用いた多層配列で）利用することもできる。例えば、米国特許第３，９７１，３
７３号（Ｂｒａｕｎら）、同第４，２０８，１９４号（Ｎｅｌｓｏｎ）、及び同第４，９
４８，６３９号（Ｂｒｏｏｋｅｒら）、及び米国特許出願公開番号２００６／００９６９
１１　Ａ１（Ｂｒｅｙら）に記載されている、好適な結合剤（例えば、結合カーボン）と
組み合わせた吸着媒体、又は好適な支持体の上又は内に捕捉された吸着媒体を使用しても
よい。
【００２３】
　広範な検出要素が本開示の装置での使用に好適である。一部の実施形態では、検出要素
は、デマンド物質と同一の容器内に配置される。他の実施形態では、検出要素は容器内に
配置されないが、デマンド物質を出る流れが検出要素とぶつかる。
【００２４】
　デマンド物質が暴露の条件において検体と平衡化したとき、検出要素は、例えばその光
学特性（比色分析変化（輝度、反射光の強度等）によって明かであり得るように）の少な
くとも１つの変化を受けることによって、検体に光学的に応答する。
【００２５】
　検出要素の選択は、使用される検出要素用のリーダーの性状を含む、様々な基準に依存
する。リーダーが人間の肉眼であるとすると、検出要素は容易に判別可能な光学的変化を
示さなければならない。しかしながら、電子リーダーを使用する場合には、より複雑な又
は微妙な光学的変化が好適である。
【００２６】
　一部の実施形態では、検出要素はフィルムである。フィルムは多層を有してもよく、及
び比色フィルム（すなわち、このフィルムは有機検体への暴露時に色を変える）であって
もよく、又は有機検体への暴露時にある他の検出可能な光学変化を受けてもよい。好適な
センサーフィルムの例は、米国特許第７，４４９，１４６号（Ｒａｋｏｗら）及び米国特
許公告第２００８／００６３５７５号及び第２００８／００６３８７４号（Ｒａｋｏｗら
）に記述されている。
【００２７】
　多層フィルム構成であるときには、検出要素は、典型的には多孔質検出層、半反射層、
及び反射層を含む。多孔質検出層は、特別な化学的検体の存在下で変化する光学厚さを有
する。半反射層は外部から視ることができ、一般的に検体蒸気が透過しない。反射層は、
一般に検体蒸気に対して透過性であり、化学的検体が、反射層を通じて検出層に入り、半
反射層を通じて見たときに、検出要素の外観に視覚的に認識可能な変化を生じるのに充分
に検出層光学厚さを変化させることができる。
【００２８】
　反射層は、例えば、約１～約５００ナノメートル（ｎｍ）の物理的厚さ、５００ｎｍに
おいて約０～約８０％の光透過性及び５００ｎｍにおいて約１００～約２０％の反射性を
有し得る。反射層は、一般に、多孔質、パターン形状、不連続的、半連続的、又は別の方
法により充分に透過性であって、蒸気は、吸着媒体から反射層を通って検出層へと入るこ
とができる。
【００２９】
　検出層の混合物は、均質、又は不均質であってもよく、例えば、無機化合物の混合物、
有機化合物の混合物、又は無機及び有機化合物の混合物から作製することが可能である。
構成成分の混合物から作製される検出層は、検体の群の改善された検出を提供できる。検
出層は、望ましくは、吸着媒体の蒸気収着特性と同様な、蒸気収着特性をもたらすように
選択される孔径、又は表面積の範囲を有する。好適な多孔質は、米国特許第６，５７３，
３０５　Ｂ１号（Ｔｈｕｎｈｏｒｓｔら）に記載されるものなどのような、高内相エマル
ションから作製されるフォームなどの多孔質の材料を使用して得ることができる。多孔質
は、また、微小多孔質材料を作製するために二酸化炭素発泡により（「Ｍａｃｒｏｍｏｌ
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ｅｃｕｌｅｓ」、２００１、３４巻、ｐｐ．８７９２～８８０１を参照）、又はポリマー
ブレンドのナノ相分離（「Ｓｃｉｅｎｃｅ」、１９９９、２８３巻、ｐ．５２０参照）に
よって得ることもできる。一般的に、孔の直径は、好ましくは、望ましいインジケータ着
色のピーク波長よりも小さい。例えば、約０．５～約２０ｎｍ、０．５～約１０ｎｍ、０
．５～約５ｎｍの平均孔径のナノサイズの孔が好ましい。
【００３０】
　代表的な無機検出層材料としては、光学的干渉によって色、又は比色的変化を生じるの
に適切な厚さの透明及び多孔質の層に形成可能な多孔質シリカ、金属酸化物、金属窒化物
、金属酸窒化物、及び他の無機材料が挙げられる。例えば、無機検出層材料は、酸化ケイ
素、窒化ケイ素、酸窒化ケイ素、酸化アルミニウム、酸化チタン、窒化チタン、酸窒化チ
タン、酸化スズ、酸化ジルコニウム、ゼオライト、又はこれらの組み合わせであってよい
。多孔質シリカは、堅牢性及び湿式エッチング処理との適合性によって、特に望ましい無
機検出層材料である。
【００３１】
　多孔質シリカを、例えば、ゾル－ゲル加工経路を使用して作製し、有機テンプレート有
又は無のいずれでも製造してもよい。代表的な有機テンプレートとしては、当業者には明
白な、例えば、アルキルトリメチルアンモニウム塩などのアニオン性又は非イオン性界面
活性剤、ポリ（エチレンオキシド－コ－プロピレンオキシド）ブロックコポリマー及び他
の界面活性剤又はポリマーが挙げられる。ゾル－ゲル混合物をケイ酸塩に変え、有機テン
プレートを取り除いてシリカ内のミクロ孔の網状組織を残してもよい。代表的な多孔質シ
リカ材料は、ＯｇａｗａらのＣｈｅｍ．Ｃｏｍｍｕｎ．ｐｐ．１１４９～１１５０（１９
９６）、ＫｒｅｓｇｅらのＮａｔｕｒｅ，Ｖｏｌ．３５９，ｐｐ．７１０～７１２（１９
９２）、ＪｉａらのＣｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，Ｖｏｌ．３３（２），ｐｐ．
２０２～２０３（２００４）、及び米国特許第５，８５８，４５７号（Ｂｒｉｎｋｅｒら
）に記述されている。様々な有機分子も有機テンプレートとして採用することができる。
例えば、グルコースやマンノースなどの糖類を有機テンプレートとして使用して、多孔質
シリケートを生成してもよく、これについては、ＷｅｉらのＡｄｖ．Ｍａｔｅｒ．１９９
８，Ｖｏｌ．１０，ｐ．３１３（１９９８）を参照のこと。微小孔をより疎水性にし、水
蒸気の収着を制限するために、有機置換シロキサン又は有機－ビス－シロキサンを、この
ゾル－ゲル組成物内に含めてもよい。プラズマ化学蒸着を利用して、多孔質の無機検出材
料を生成させてもよい。この方法論は、一般に、ガス状前駆体からプラズマを形成し、プ
ラズマを基材に蓄積させて非晶質でランダムな共有網状組織層を形成した後、この非晶質
の共有網状組織層を加熱して、微小多孔質の非晶質でランダムな共有網状組織層を形成す
ることにより、検体検出層を形成することを伴う。このような材料の例は、米国特許第６
，３１２，７９３号（Ｇｒｉｌｌら）及び米国特許出願公開第２００７／０１４１５８０
（Ａ１）号（Ｍｏｓｅｓら）に記述されている。
【００３２】
　代表的な有機検出層材料には、疎水性アクリレート及びメタクリレート、二官能性モノ
マー、ビニルモノマー、炭化水素モノマー（オレフィン）、シランモノマー、フッ素化モ
ノマー、ヒドロキシル化モノマー、アクリルアミド、無水物、アルデヒド官能化モノマー
、アミン官能化若しくはアミン塩官能化モノマー、酸官能化モノマー、エポキシド官能化
モノマー、並びにこれらの混合物又は組み合わせを包含するモノマーの類から作製した又
は作製可能な、ポリマー、コポリマー（ブロックコポリマーを包含する）、及びこれらの
混合物が挙げられる。米国特許出願公開第２００４／０１８４９４８号は、このようなモ
ノマーの広範なリストを含み、更なる詳細についてはこれを参照のこと。固有微小多孔質
（ＰＩＭ）を有する上述のポリマーは、特に望ましい検出媒体を提供する。ＰＩＭは、典
型的には、微小多孔質固体を形成する非網状ポリマーである。ＰＩＭは、典型的に高度に
剛性で回旋状の分子構造のために、空間を有効に満たすことができず、したがって開示さ
れている微小多孔質構造を提供する。好適なＰＩＭには、Ｂｕｄｄらの「Ｐｏｌｙｍｅｒ
ｓ　ｏｆ　ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｓｉｔｙ（ＰＩＭｓ）：ｒｏｂｕｓ
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ｔ，ｓｏｌｕｔｉｏｎ－ｐｒｏｃｅｓｓａｂｌｅ，ｏｒｇａｎｉｃ　ｍｉｃｒｏｐｏｒｏ
ｕｓ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ」（Ｃｈｅｍ．Ｃｏｍｍｕｎ．，２００４，ｐｐ．２３０～２
３１）に開示されたポリマーが挙げられるが、これらに限定されない。更なるＰＩＭは、
Ｂｕｄｄら、Ｊ．Ｍａｔｅｒ．Ｃｈｅｍ．，２００５，１５，ｐｐ．１９７７～１９８６
、ＭｃＫｅｏｗｎら、Ｃｈｅｍ．Ｅｕｒ．Ｊ．２００５，１１，Ｎｏ．９，２６１０～２
６２０、及びＰＣＴ国際特許出願第ＷＯ　２００５／０１２３９７　Ａ２（ＭｃＫｅｏｗ
ｎら）に開示されている。
【００３３】
　有機検出層内の１つ以上のポリマーは、少なくとも部分的に架橋されていてよい。架橋
は、機械的安定性及び一定の検体に対する感度を向上するため、いくつかの実施形態では
望ましい。架橋は、１つ以上の多官能モノマーを検出層に組み込むこと、検出層を例えば
、電子線又はガンマ線処理に付すること、配位化合物又はイオン性化合物を検出層内に添
加又は形成すること、又は水素結合を検出層内に形成することにより達成することができ
る。一つの代表的な実施形態では、架橋をポロゲンの存在下で行い、その後、ポロゲンを
架橋系から抽出して、多孔質検出層が得られる。好適なポロゲンとしては、直鎖アルカン
（例えば、デカン）又は芳香族（例えば、ベンゼン又はトルエン）などの、不活性有機分
子が挙げられるが、これらに限定されない。他の架橋ポリマーとしては、上述の高度に架
橋されたスチレンポリマーが挙げられる。
【００３４】
　所望ならば、検出層材料は、その表面特性又は吸着特性を変性するために処理されても
よい。様々な、このような処理は、例えば、無機検出層の微小細孔を好適なオルガノシラ
ン化合物に暴露することにより利用されてもよい。検出媒体を、部分的反射層又は反射層
と検出層との間の接着を促進するために、好適な接着促進材料（例えば、チタニウム又は
別の好適な金属から作製される連結層）により処理してもよく、又は代わりに処理する。
このような処理はまた、検出媒体との接着を促進するために、部分的に反射層又は反射層
にも適用されてよい。
【００３５】
　多くの用途には、検出層は望ましくは疎水性である。これは、水蒸気（又は液体水）が
、検出層の光学的厚さを変化させ、例えば有機溶媒蒸気の検出など、検体の検出を妨げる
機会を低減する。検出層を単層又は２層以上の亜層から作製してもよい。
【００３６】
　検出要素は、また、２００９年１０月２３日出願の代理人整理番号６５８６７ＵＳ００
２「Ｐａｔｔｅｒｎｅｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｅｎｓｏｒ　Ｈａｖｉｎｇ　Ｉｎｅｒｔ
　Ｏｃｃｌｕｄｉｎｇ　Ｌａｙｅｒ」に記述されているものなどのパターン形の化学セン
サーであってもよい。これらのパターン形センサーは、検出層、及びフィルム体に結合し
、この検出層の一部分を閉塞する閉塞層を含むフィルム体を含むフィルムを含む。検出層
は有機化合物に対して応答性である、すなわち、検出層は有機化合物への暴露時に色を変
える。閉塞層は、検出対象の化合物の閉塞領域への接近及び色変化の発生を妨げる。この
配列の正味の効果は、単一のフィルム体においては、有機化合物への暴露時に検出層の「
古い」色（すなわち、初期の色の状態）及び「新しい」色（すなわち、この検出層の変化
した色の状態）が並列に存在し、変化が起こったかどうかの使用者による容易な決定を可
能とさせるということである。
【００３７】
　変化のための検出要素を観察するために、様々な装置をリーダーとして使用してもよい
。リーダーの選択は、例えば、モニターの使用の容易さ、モニターの費用、モニターの可
搬性、モニターの堅牢性、多様な信号（視覚及び音声信号などの）を提供するためのモニ
ターの必要性等の様々な要素に依存することができる。
【００３８】
　一部の実施形態では、検出要素に対するリーダーは人間の眼であり、色変化などの検出
要素の視覚的変化を観察するために検出要素のモニタリングは目視観察により行われる。
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この方法で、使用者、又は使用者のグループは、レスピレーターマスク又はレスピレータ
ーマスク内のフィルターカートリッジの残りの耐用期間を容易にモニターすることができ
る。目視モニタリングはモニタリングの極めて単純で低廉な方法であり、追加の設備、電
源、又は精巧な部品を必要としない。
【００３９】
　他の実施形態では、電子的光学リーダーを使用して、変化の検出に検出要素をモニター
してもよい。電子システムを使用する利点は、検出要素を読み取る精度が高いことを含み
、モニターは多様な信号を提供することができる。例えば、電子リーダーが検出要素の変
化を検出した場合には、環境中の使用者への警報として光をフラッシュさせることができ
、音声信号を発生することができ、又は環境中で使用者が携行する電子受信機に電子信号
を送ることができる。
【００４０】
　好適な電子的光学リーダーシステムの例は、例えば２０１０年４月２日出願の代理人整
理番号６６２１４ＵＳ００２「Ｆｉｌｔｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　Ｏ
ｐｔｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｔｅ　Ｓｅｎｓｏｒｓ　Ａｎｄ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｒｅａｄｅ
ｒｓ」に記述されている。典型的には、好適な光学リーダーは、少なくとも１つの光源及
び少なくとも１つの検出器を含む。光学リーダーは、少なくとも１つの光源により出射さ
れた光の少なくとも一部分が検出要素から反射され、及び少なくとも１つの検出器により
捕捉されるように構成可能である。
【００４１】
　１つ以上の光源は、様々な光源のいずれかを含み得る。例えば、発光ダイオード（ＬＥ
Ｄ）が使用されてもよい。特定の実施形態では、１つ以上の光源は１つ以上の相対的に広
帯域の光源（例えば白色源）を含み得る。他の実施形態では、光源は、特定の（例えば比
較的狭い）波長範囲で光を出射し、その範囲内の特定波長においてピークを有する、１つ
以上の狭帯域光源（例えばＬＥＤ）を含んでもよい。様々な実施形態では、このような狭
帯域光源は、最大約５０ｎｍ、最大約４０ｎｍ、又は最大約２５ｎｍの電力半値帯域によ
って特徴付けることができる。使用してもよい代表的なＬＥＤには、Ｏｐｔｅｋ（Ｃａｒ
ｒｏｌｌｔｏｎ，ＴＸ）から商品名ＯＶＬＢｘ４Ｃ７で入手可能なもの、並びにＯｓｒａ
ｍからのＬＳ　Ｔ６７６、ＬＡ　Ｔ６７６、ＬＯ　Ｔ６７６、ＬＹ　Ｔ６７６シリーズな
どの表面実装ＬＥＤが挙げられる。
【００４２】
　電子的光学リーダーにおける使用に好適な検出器には、例えば、光電子増倍管、光電池
、光ダイオード、光トランジスタ、電荷結合素子等の検出器を含む、そこに入射する光の
量を測定することができる、様々なデバイスのいずれかが挙げられる。好適な検知器は、
検出される光の量（例えば、検出要素から受信される反射光の明度又は反射光の強さに関
連した信号（例えば、電圧、電流等））、及び本明細書において後述されるように更に処
理され得る信号を提供するように機能することができる。いくつかの実施形態では、１つ
以上の検出器は、特定（例えば、比較的狭い）波長範囲の光を検出し得る。他の実施形態
では、１つ以上の検出器は、波長の比較的広い範囲にわたって光を検出することができる
、広帯域検出器を含み得る。種々の実施形態では、このような広帯域検出器は、少なくと
も約１５０ｎｍ帯域、２５０ｎｍの帯域、又は５００ｎｍの帯域の波長範囲にわたって光
を検出することが可能であり得る。使用可能な代表的な検知器としては、ＯＳＲＡＭ（Ｒ
ｅｇｅｎｓｂｕｒｇ，Ｇｅｒｍａｎｙ）から商品名ＳＦＨ　２４３０で入手可能な光ダイ
オードが挙げられる。
【００４３】
　多数個の光源が光学式リーダーの一部として使用されてもよい。例えば、第１及び第２
の光源は、それぞれ、第１及び第２スペクトル（又は波長）範囲、並びに第１及び第２ピ
ーク波長により特徴付けられ得る。第１のスペクトル範囲は、第２のスペクトル範囲と異
なってもよく、第１及び第２の光源は異なるピーク波長の光を出射することができる。こ
のような設計では異なる光源を共通の検出器の次に組み込んでもよい。



(11) JP 5868408 B2 2016.2.24

10

20

30

40

50

【００４４】
　第１及び第２の光源は、それらのスペクトルが異なる波長範囲Ａ及びＢ、並びに異なる
ピーク波長によって特徴付けられるように選択されてもよい。このような実施形態では、
単一の（広帯域）光検出器を検出器として使用してもよい。複数の波長範囲において、光
学式検体センサーから反射される光をモニタリングすることは、有意な利点をもたらすこ
とができる。このような検出の様々な詳細及び原理は、例えば同一所有者の米国特許仮出
願第６１／１６４，４９６号（Ｈｕｌｔｅｅｎら）に説明される。
【００４５】
　あるいは、光学リーダーは２つの光源及び２つの検出器を含んでもよい。このような光
学リーダーも、少なくとも１つの光源により出射された光の少なくとも一部分が検出要素
から反射され、及び少なくとも１つの検出器により捕捉されるように構成可能である。光
源は、それぞれ、他の光源によって出射されるものとは異なるピーク波長を有する異なる
波長範囲において光を出射してもよい。各光源は、対応する光源により出射される特定の
波長範囲の光を検出するように設計された光検出器組み合わせて使用されてもよい。
【００４６】
　電子的光学リーダーは更なる部品を含んでもよい。例えば、電子的光学リーダーは、電
池、１つ以上の光源などの警報装置、又はモニタースクリーン、及びアクチュエーターを
更に含んでもよい。使用者は、アクチュエーターを起動して、光学リーダーによる検出要
素の問い合わせを開始してもよい。光学リーダーをシリアルインターフェースによりコン
ピューターなどの他の電子装置に接続してもよい。このように、光学リーダーは、例えば
、ディスプレイに様々な情報を通信してもよい。
【００４７】
　モニター装置を通して流量を高信頼性制御することができる限り、広範な装置を流体送
達装置としてもよい。有用な流体送達装置の内にはファン及びポンプがある。ファン又は
ポンプは、典型的には電動型であるが、一部の実施形態では手動ポンプなどの手動装置が
好適であることもある。
【００４８】
　広範な好適なファン及びポンプが市販されている。１つの好適な部類のポンプは、ＫＮ
Ｆ　Ｎｅｕｂｅｒｇｅｒ，Ｉｎｃ．，（Ｔｒｅｎｔｏｎ，ＮＪ）から商品名ＮＭＰ　０５
　Ｓ（ブラシ型モーター付きの）、ＮＭＰ　０９　Ｍ（無鉄心モーター付きの）、及びＮ
ＭＰ　０１５　Ｂ（ブラシレスＤＣモーター付きの）で市販されている、マイクロダイア
フラム気体サンプリングポンプである。他の好適なファン及びポンプは空気清浄化技術に
おいて公知である。
【００４９】
　この装置は容器を更に収めてもよい。この容器はデマンド物質を収めてもよく、又はデ
マンド物質及び少なくとも１つの検出要素を収めてもよい。広範な容器が可能である。容
器は、装置の全体的な形状及び設計に依存して、例えば、管、カートリッジ、箱、又は円
板であってもよい。
【００５０】
　一部の実施形態では、容器は管である。管は、ガラス又はプラスチックでできていても
よく、及び検出要素が容器中に含まれる場合には、管が透明であることが望ましいことも
ある。
【００５１】
　モニター装置全体はケース内に格納されていてもよい。ケースはデマンド物質を収めた
容器を保持することができる。容器は、また、少なくとも１つの検出要素を収めてもよく
、又はケース内の容器と流体連通した検出要素が存在する場合もある。ケースは流体送達
装置も保持できる。上述のように、流体送達装置はファン又はポンプであってもよく、及
び電池などの電源による電動でもよく、又は手動であってもよい。ケースは、また、検出
要素用のリーダーを収めることができる。検出要素を人間の眼により読み取る一部の実施
形態では、リーダーは、窓又は他の開口部であってもよく、それを通して検出要素がモニ
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ター可能である。窓又は他の開口部は開口であってもよく、又は透明なカバーにより覆わ
れていてもよい。検出要素が電子的にモニターされる他の実施形態では、リーダーは、例
えば、ディスプレイスクリーン又は他の電子データ送達手段と相互作用してもよい。
【００５２】
　本開示のモニターのいくつかの実施形態を図に示す。図１は、本開示の代表的な可搬型
モニターの斜視図を示す。図１中で可搬型モニター１００は、流体入口１１０、リーダー
窓１２０及び制御ボタン１３０を収める。流体入口１１０は単純な開口部であってもよく
、カバー（図示せず）付きの開口部であってもよい。このカバーはスクリーン又は複数の
より小さい開口部であってもよく、あるいはスクリーン又は複数のより小さい開口部を収
容してもよい。カバーは、存在する場合には、取り外し可能であってもよい。この相対的
に単純な可搬型モニターにおいては、モニター対象の気体は流体入口１１０を入り、使用
者は、リーダー窓１２０から検出要素を観察することにより、検出要素（図示せず）をモ
ニターしてもよい。リーダー窓１２０の場所及び大きさは、検出要素を容易に視ることが
可能となるように、異なる実施形態でいろいろ変わってもよいということを注目のこと。
リーダー窓１２０は単純に開口であってもよく、又はガラス又はポリマー材料（例えば、
ポリカーボネート又はポリアクリレート）などの透明なカバーを有してもよい。制御ボタ
ン１３０は可搬型モニター（図示せず）内で流体送達装置を制御する。流体送達装置はフ
ァン又はポンプであってもよく、典型的にはポンプである。２つの制御ボタンを図１に示
すが、より少ない又はより多い制御ボタン並びに制御スイッチ又は更にダイアルが存在し
てもよい。図１に示す実施形態では、この２つの制御ボタンは、流体送達装置をオン及び
オフでき、及び／又は流体が可搬型モニターを通る速度を制御することができる。
【００５３】
　図２は、図１に示す面２に沿って切断された、図１の可搬型モニターの破断図である。
この実施形態では、流体入口１１０の中に流入する気体は、デマンド物質１５０及び検出
要素１６０を収めた容器１４０の中に流入する。気体は、本実施形態ではポンプであり、
制御ボタン１３０により制御される、流体送達装置１７０により容器に引き込まれる。
【００５４】
　図３は、図１に示す面２に沿って切断された、図１の可搬型モニターの代替の実施形態
の破断図である。この実施形態では、流体入口１１０に流入する気体は、流体送達装置１
７０に流入し、デマンド物質１５０及び検出要素１６０を収めた容器１４０に入る。この
実施形態では、気体は、この実施形態ではポンプであり、及び制御ボタン１３０により制
御される流体送達装置１７０により容器に押し込まれる。
【００５５】
　図４は本開示の異なる代表的な可搬型モニターの斜視図を示す。図４では、可搬型モニ
ター２００は、流体入口２１０、リーダースクリーン２２０、制御ボタン２３０、スピー
カー２９０、及び光２９５を含む。このより複雑な可搬型モニターでは、モニター対象の
気体は流体入口１１０に入り、使用者は、様々なメッセージ及び情報を含み得る電子スク
リーンである、リーダースクリーン２２０を観察することにより、検出要素（図示せず）
をモニターしてもよい。例えば、リーダースクリーンは、モニターの状態（オン又はオフ
）、使用された時間、耐用期間の終点の前に放置されていた時間などの情報を伝達するこ
とができる。制御ボタン２３０は、可搬型モニター１００におけるなど流体送達装置を制
御することができ、並びにリーダースクリーン２２０の関数を制御することができる。ス
ピーカー２９０及び光２９５は、可搬型モニターと共に使用可能な任意の追加の警報装置
である。スピーカーは、可搬型モニターの状態の変化又は耐用期間の終点に到達したか、
又は接近しつつあるということを使用者に警告するために、音声信号又はメッセージを放
送することができる。同じように、光は、可搬型モニターを点検しなければならないとい
う使用者への追加のインジケータとして点灯又はフラッシュし始める。
【００５６】
　図５は、図４に示す面５に沿って切断された、図４の可搬型モニターの１つの実施形態
の破断図である。気体は気体入口２１０から可搬型モニターに入り、流体送達装置（ポン
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プ）２７０に入り、及びデマンド物質２５０及び検出要素２６０を含む容器２４０に入る
。検出要素２６０をリーダー２８０によりモニターすることができる。リーダー２８０は
、検出要素２６０の変化を検出するための電子リーダーである。リーダー２８０は、リー
ダースクリーン（図示しないが、図４で要素２２０として示す）に出力を送る。
【００５７】
　図６は、図４に示す面５に沿って切断した、図４の可搬型モニターの代替の実施形態の
破断図である。上記に掲げた要素並びに追加の検出要素２６０ｂ及び追加のリーダー２８
０ｂは、全て存在する。追加の検出要素及びリーダーは、可搬型モニターに追加の有機蒸
気を検出する能力を与え、追加の検出出力又は両方をもたらす。検出要素２６０ｂは検出
要素２６０と同一であっても，類似であっても又は異なってもよい。同じように、検出要
素２６０ｂの性状に依存して，リーダー２８０ｂは、検出要素２８０と同一であっても、
類似であっても又は異なってもよい。
【００５８】
　図７は、本開示のモニターと共の使用に好適な代表的な光学リーダー３００を示す。光
学式リーダー３００は、少なくとも１つの光源（ここでは３１２及び３１４）、並びに少
なくとも１つの検出器３２０を含む。１つ以上の光源（例えば３１２及び３１４）、並び
に１つ以上の検出器３２０は、同じ支持体３５０上に実装されてもよい。光学リーダー３
００を本開示によるモニターのケースに取り付けるように構成することができる。検出要
素３３０は、円板として示されているが、任意の好適な形状のものであってよく、及び容
器（図示せず）中に収められるか又は容器からの出口流れが検出要素３３０にぶつかるよ
うに、配置されてもよい。少なくとも１つの光源３１２、３１４により出射される光３１
２ａ、３１４ａの少なくとも一部分は、検出要素３３０から反射され、少なくとも１つの
検出器３２０により捕捉される。
【実施例】
【００５９】
　これらの実施例は単にあくまで例示を目的としたものであり、添付した特許請求の範囲
に限定することを意味するものではない。
【００６０】
　（実施例１）
　試験モニター管を作製して、３Ｍ　Ｃｏｍｐａｎｙ（Ｓｔ．Ｐａｕｌ，ＭＮ）から市販
されている６００１シリーズＯＶフィルターカートリッジに対する耐用期間を予測した。
【００６１】
　試験試料の作製：
　デマンド物質を含む一連の試験モニター管をガラス管中で作製した。使用したデマンド
物質は、Ｋｕｒａｒａｙ　ＧＧ　１２×２０活性炭（６００１シリーズＯＶカートリッジ
で使用したのと同一の活性炭）であった。管のデマンド物質を装填した部分の寸法は、長
さ１１０ミリメートル及び直径９．４ミリメートルであった。
【００６２】
　有機蒸気試験：
　有機蒸気試験のために、最初に有機蒸気を含まない窒素を試料管に通して、流れを確立
した。次いで、表１に示す有機蒸気流れを試料モニター管に通し、及びＭＩＲＡＮ　Ｓａ
ｐｐｈｉｒｅ　ＸＬ赤外分光計を用いて、５０％破過までモニターした。破過時間を表１
に示す。窒素ガスを対象の溶媒を含む冷却したインピンジャーに流すことにより、有機蒸
気流れを生じさせ、引き続いて流れを追加の窒素により希釈（マスフローコントローラー
により制御）し、及びＭＩＲＡＮ　Ｓａｐｐｈｉｒｅ　ＸＬ赤外分光計を用いてモニター
した。最初に、分光計を使用して、入力流れの正確なｐｐｍ送達を求め、次いで管出口に
接続して、出口濃度を追跡した。
【００６３】
　相関計算：
　活性炭フィルター床に対する予期されたカートリッジ耐用期間を蒸気の内容及び濃度の
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関数として計算することを可能とせしめる、数学モデルがＧｅｒｒｙ　Ｗｏｏｄ（Ａｍ．
Ｉｎｄ．Ｈｙｇ．Ａｓｓｎ．Ｊ．５５（１）：１１～１５，１９９４を参照のこと）によ
り確立されている。
【００６４】
　このモデルは、破過時間ｔｂを、
　ｔｂ＝（ＷｅＷ／ＣｏＱ）－（１０００Ｗｅρβ／ｋｖＣｏ）ｌｎ［（Ｃ０－Ｃｘ）／
Ｃｘ］と述べている。
 
　式中、
　Ｃｘ＝出口濃度（ｇ／Ｌ）であり、
　Ｃｏ＝入口濃度（ｇ／Ｌ）であり、
　Ｑ＝容積流量（Ｌ／ｍｉｎ）であり、
　Ｗ＝活性炭（ｇ）の重量であり、
　ρβ＝活性炭床の充填密度（ｇ／ｃｃ）であり、
　Ｗｅ＝平衡吸着容量（ｇ／ｇ活性炭）であり、
　Ｋｖ＝吸着速度係数（１／ｍｉｎ）である。
【００６５】
　５０％破過点は、Ｃｏ＝２Ｃｘである、点として定義される。５０％破過点において、
ｌｎ［（Ｃ０－Ｃｘ）／Ｃｘ］項はゼロとなり、ｔｂ＝（ＷｅＷ／ＣｏＱ）となる。３Ｍ
　６００１フィルターカートリッジの予測破過時間を所定の有機蒸気濃度及び流量に対し
て計算することができる。これらの計算値を表２に示す。
【００６６】
　活性炭管破過時間に（ＷカートリッジＱ管／Ｗ管Ｑカートリッジ）を掛けることにより
、試料カートリッジに対する実験的な破過時間を相関付けて、３Ｍ　６００１フィルター
カートリッジに対する５０％破過時間（予測）を得た。試料モニター管の実験的な破過時
間から計算されるフィルターカートリッジに対する予測破過時間も表２に示す。試料モニ
ター管の実験的な破過時間から計算されるフィルターカートリッジに対する予測破過時間
と、下式から計算されるフィルターカートリッジ破過時間との間のパーセント差異も表２
に示す。
 
　％差異＝（予測時間－計算時間）／計算時間×１００％
 
【００６７】
　滞留時間相関計算：
　計算を行って、試験モニター管及び３Ｍ　６００１シリーズＯＶフィルターカートリッ
ジに対する滞留時間を求めた。試験モニター管の寸法及び３．２Ｌ／ｍｉｎの実験的な流
量を用いて、滞留時間を０．１４秒と計算した。３２Ｌ／ｍｉｎのカートリッジ呼吸速度
を仮定し、及び３Ｍ　６００１カートリッジ寸法を用いて、滞留時間を０．１９秒と求め
た。この滞留時間によって、試験モニター管上の５０％破過時間に滞留時間管に対する滞
留時間カートリッジの比を掛けることにより、試験モニター管の５０％破過時間（実測）
から６００１カートリッジに対する５０％破過時間を表３に示すように予測することが可
能となる。
【００６８】
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【表１】

【００６９】
【表２】

【００７０】
【表３】

【００７１】
　（実施例２）
　試験モニター管を作製して、３Ｍ　Ｃｏｍｐａｎｙ（Ｓｔ．Ｐａｕｌ，ＭＮ）から市販
されている６００１シリーズＯＶフィルターカートリッジに対する耐用期間を予測した。
【００７２】
　検出フィルムの作製：
　最初にベンチトップスパッタコーターを用いて厚さ１２７マイクロメートル（５ｍｉｌ
）のＭｅｌｉｎｅｘ　ＳＴ　５０４　ＰＥＴ（ポリエチレンテレフタレート）フィルムの
試料をＡｕ／Ｐｄ（３５ｍＡｍｐ、２０秒）で被覆することにより、センサーフィルムを
作製した。文献（Ｃｈｅｍ．Ｃｏｍｍ．，２００４，ｐｐ．２３０～２３１）で以前に述
べられた方法を用いて、固有微小多孔質ポリマー（ＰＩＭ）を作製した。このポリマーを
テトラヒドロピラン（ＴＨＰ）中４重量％濃度に溶解し、Ａｕ／Ｐｄ層上に１０００ｒｐ
ｍでスピンコートした。銀ナノ粒子インキ（Ｃａｂｏｔ　Ｌａｂｓから入手したストック
溶液、バッチ４５７０１０、２０．１重量％）を希釈（０．５グラムの入手したストック
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トして、センサー堆積体を完成させた。次いで、多層フィルムを使用前に１２５℃で２時
間加熱した。
【００７３】
　試験試料の作製：
　検出フィルムを収めた試験モニター管を作製して、３Ｍ　Ｃｏｍｐａｎｙ（Ｓｔ．Ｐａ
ｕｌ，ＭＮ）から市販されている６００１シリーズＯＶフィルターカートリッジを模倣し
た。センサーフィルムを、充填前に実施例１で上述のように管の中に入れ、押し込んで、
ガラス表面とできるだけきっちりと形を合わせるようにした。次いで、Ｋｕｒａｒａｙ　
ＧＧ　１２×２０活性炭（６００１シリーズＯＶカートリッジで使用されている同一の活
性炭）を管の中に装填した。センサーフィルム及びファイバプローブを管の入口の点から
８８ミリメートル（又は管の１１０ミリメートルの全長８０％、残りの２０％を活性炭容
量に提供）に配置した。
【００７４】
　有機蒸気試験：
　ＭＩＲＡＮ赤外分光計により管終点から出る出口ガスを分析し、Ｏｃｅａｎ　Ｏｐｔｉ
ｃｓファイバ光学分光計を使用して、センサーフィルムをモニターしたことを除いて、実
施例１で上述したようにトルエンによる有機蒸気試験を行った（８５４ｐｐｍ，３．２Ｌ
／ｍｉｎの流れ）。ＩＲで測定した５０％破過時間（管の終点での）並びにセンサーフィ
ルム応答からの５０％破過時間（実測）（２０％の活性炭が残る）を表４に示す。
【００７５】
　相関計算：
　計算を上述のように行って、フィルターカートリッジに対する２０％の活性炭が残った
破過時間（計算）及びセンサーフィルムの実験データからの２０％の活性炭が残った破過
時間（予測）を得た。実施例１で上述したように計算したこれらの値を％差異と共に表４
に示す。
【００７６】
【表４】
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