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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　水を、粒子状アルミナから成り15 mmから0.05 mmの範囲の直径を有し表面にAl-OH基を
有する媒体と、5秒から1時間接触させる過程から構成されているクリプトスポリジウムを
当該水から対数値で少なくとも2減少するよう前記アルミナに吸着させて除去する方法で
あって、Al-OH基の表面密度が平均値で0.25 nm2当たり１ヒドロキシル基から0.18 nm2当
たり１ヒドロキシル基である、前記方法。
【請求項２】
　粒子状アルミナが1.5 mmから0.05 mmの範囲の直径を有する請求項１記載の方法。
【請求項３】
　水がヒトと触れることを目的としたものである請求項１記載の方法。
【請求項４】
　水がヒトが消費することを目的としたものである請求項３記載の方法。
【請求項５】
　水が水泳用プールまたは温泉浴用プールで使用することを目的としたものである請求項
３記載の方法。
【請求項６】
　クリプトスポリジウムを水から対数値で少なくとも３減少するよう前記アルミナに吸着
させる、請求項１記載の方法。
【請求項７】
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　クリプトスポリジウムを水から対数値で少なくとも４減少するよう前記アルミナに吸着
させる、請求項１記載の方法。
【請求項８】
　クリプトスポリジウムを水から対数値で少なくとも５減少するよう前記アルミナに吸着
させる、請求項１記載の方法。
【請求項９】
　クリプトスポリジウムを水から対数値で少なくとも６減少するよう前記アルミナに吸着
させる、請求項１記載の方法。
【請求項１０】
　15 mmから0.05 mmの範囲の直径を有し表面にAl-OH基を有する粒子状アルミナを、クリ
プトスポリジウムを水から除去するための使用であって、Al-OH基の表面密度が平均値で0
.25 nm2当たり１ヒドロキシル基から0.18 nm2当たり１ヒドロキシル基である、前記の使
用。
【請求項１１】
　粒子状アルミナが３ mmから0.05 mmの範囲の直径を有する請求項１０記載の使用。
【請求項１２】
　水がヒトと触れることを目的としたものである請求項１０記載の使用。
【請求項１３】
　水がヒトが消費することを目的としたものである請求項１２記載の使用。
【請求項１４】
　水が水泳用プールまたは温泉浴用プールで使用することを目的としたものである請求項
１２記載の使用。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
（技術分野）
本発明は水の精製方法に関するものである。更に詳しくは、本発明は微生物汚染を水から
除去する方法に関するものである。
【０００２】
（背景技術）
河川、ダム、海水、水泳プ－ルなどの水系中に存在する微生物病原体は、かかる水系がヒ
トとの接触が起こりやすく、また時にはヒトまたは動物による接触および／または消費を
目的としている場合もあるから、かかる病原体がヒトまたは動物によって不注意に摂取さ
れた場合には疾病、障害、時には死亡をもたらす潜在性を持つという潜在的に危険なもの
である。従って、汚染された水をヒトによる接触および／または消費に対して安全なもの
にする為のかかる汚染物の色々な除去方法が存在している。
【０００３】
汚染された水から病原体を除去する公知の方法には、機械的濾過法すなわち微生物汚染体
を大きさによって物理的に除去する方法と、塩素化法、オゾン化法、病原体を死滅させる
オキシダントを発生させる電解法などの化学的方法とがある。
【０００４】
クリプトスポリジウム（Cryptosporidium）は湿潤した環境下では6ヶ月以上生存し公共の
水泳プールを汚染させていることが知られている。汚染された水泳用プールが原因でクリ
プトスポリヂオシス（cryptosporidiosis）が屡々発生していることが報告されている。
汚染は通常はプールの糞便汚染に起因するものであって、プール使用者間での感染の伝播
は極めて急速である。水泳プールは通常はクリプトスポリジウム（Cryptosporidium）の
モニターリングをしていないので、問題に気付くのは常に疫学的立証が得られてからであ
る。多くの場合クリプトスポリヂオシス（cryptosporidiosis）は伝染性下痢として発症
し、若年者、老年者、移植を受けた者、免疫療法を受けている者などの免疫弱体化者／免
疫抑制者に合併症の危険性がある。
【０００５】
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源水の場合は、クリプトスポリジウム（Cryptosporidium）の接合子嚢は水道用水の生産
に使用される通常の水処理工程で除去されているであろう。かかる工程は塩化第二鉄や明
礬などの凝集剤による凝集と、それに続く高分子電解質の凝集剤としての添加、場合によ
っては高分子量のポリマー性有機濾過剤の添加で構成されている。凝集物は沈積法または
濾過砂を使用した濾過法によって除去される。
【０００６】
水処理工程はクリプトスポリジウム（Cryptosporidium）接合子嚢の除去という点では完
全には信頼できるものではなくて多くの場合接合子嚢は処理プラントを配水網の方へ通過
していく。従って、水処理プラントを通過する可能性のある病原性微生物を殺すための措
置として、塩素やオゾンのような通常の殺菌剤が配水網へ送るに先立って濾過済みの水に
加えられている。しかしクリプトスポリジウム（Cryptosporidium）の接合子嚢はこのよ
うな殺菌剤では死滅しない。
【０００７】
一方、生きた微生物が水処理プラントと家庭での使用者との中間で入り込む可能性も常に
存在している。このようなことは下水の浸入によって起こる。
【０００８】
クリプトスポリヂオシス（cryptosporidiosis）には治療法がないからクリプトスポリジ
ウム（Cryptosporidium）の接合子嚢が配水網へ浸入することは公衆衛生に極めて重大な
影響を及ぼす。
【０００９】
水道水に加えて、水泳プール、温泉浴プール、その他のレクリエーション用の水系では、
プールの使用者によって導入された糞便汚染に主として起因すると共に水泳プ－ルに使用
される水道水にも起因するクリプトスポリジウム（Cryptosporidium）が含まれている場
合もある。
【００１０】
通常水泳プールや温泉浴場では粒状物質を除去するために砂フィルターで連続的に濾過し
て再循環するに先立って塩素を加えて滅菌している。場合によっては固形物の分離を容易
にするために低濃度の無機凝集剤が添加されることもある。しかしクリプトスポリジウム
（Cryptosporidium）汚染が起こった場合には濾過や砂フィルターによる凝集／濾過によ
る除去だけでは決して十分ではない。接合子嚢の検出には、例えば3～5 mg/Lレベルでの
超塩素化による水処理を行うプールの閉鎖が必要である。クリプトスポリジウム（Crypto
sporidium）を非活性化する処理としての超塩素化の効率は決して保証付きのものではな
い。オゾン、酸化塩素のようなもっと強い殺菌剤や、強い酸化剤の混合物も試験的には使
用されている。
【００１１】
水道用水やリクリエーション用に処理した水を作るための水源の処理方法には多くのプロ
セスが知られているが、水を作るプロセス、特に病原性微生物についての規制に厳密に適
合した水道水を作るという問題に関しては多大の問題が残っている。残念ながら在来の水
処理プロセスは病原性微生物を源水から除去するという観点からは信頼性に欠けることが
立証されている。
【００１２】
本発明者達は、在来法による処理を終えた後にも残存している可能性のある微生物、特に
病原性微生物を、水道水を末端使用者に配水するに先立って除去する方法を提供すること
の重要性を従来からよく認識していたのである。
【００１３】
（発明の開示）
本発明者達はアルミニウムをベースにした表面にAl-OH基を有する媒体が水中に存在する
病原体を除去する機能を有していることを見出した。
【００１４】
従って、まず第一の視点からは、本発明は表面にAl-OH基を有するアルミニウムをベース
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にした媒体と水を接触させて生物体が前記媒体上に吸着されて水から除去されるのに十分
な時間と条件下に維持するという工程で構成された微生物の水からの除去方法を提供する
ものである。
【００１５】
第二の視点からは、本発明は表面にAl-OH基を有するアルミニウムをベースにした媒体を
水からの微生物の除去に用いるという用法を考えたものである。
【００１６】
既存の水処理工程に容易に適合し得る工程を用いてクリプトスポリジウム（Cryptosporid
ium）のような水起源の危険な病原体を除去する実用的な方法を本発明は提供しているも
のと本発明者達は確信している。
【００１７】
多くの病原体は細胞の糖タンパクと結合したカルボキシル基や燐酸基などの活性表面基を
有していて、外部媒体の表面活性基と接触すると化学的または静電気的な相互作用などが
生起する可能性がある。或る一種の病原体クリプトスポリジウム（Cryptosporidium）で
はpkaの値が2.5であることを本発明者達は見出したが、このことはマイナスに帯電した基
（例えばカルボキシル基や燐酸基）が生体の表面に存在していることを示唆している。更
に詳細に検討した結果最大の表面陰電位は-27 mVであって、pHが5.7以上の水溶液中で到
達されることが明らかとなった。
【００１８】
表面間で緊密な接触が起こると接触面にある表面活性点間で化学結合が生成する場合があ
る。この現象は化学吸着と呼ばれていてカルボキシル基や燐酸基と自然界に存在するアル
ミニウム、カルシウム、鉄などの金属陽イオンとの間で起こるのがその典型的な例である
。このような化学的相互作用の本質は屡々複雑なものではあるが微生物表面にあるカルボ
キシル基や燐酸基に配位子が結合しているものと考えられている。それと共にファンデル
ワールスの力がコロイドを押し付け合って強い接合接触を達成させている。
【００１９】
従って此処で使用されているように、“吸着する”とか“吸着”という用語は静電気的吸
着か化学吸着かの何れかに使用されるものである。
【００２０】
本発明の方法で除去される生物種にはクリプトスポリジウム（Cryptosporidium）、ジア
ルジア（Giardia）に代表される原虫類、シュードモナス（Pseudomonas）、大腸菌（Esch
erichia coli）、コレラ菌（Vibria cholerae）に代表されるバクテリア、ポリオ・ウイ
ルス（poliovirus I）、大腸菌ファージ（coliphage）MS-2に代表されるウイルス、藻類
などがある。
【００２１】
本発明で用いるのに望ましいアルミニウムをベースにした媒体は表面を水和してAl-OH基
を生成させたアルミナ（Al2O3）である。この材料は適合性のよい生物種との直接吸着に
際しては化学的に活性な基質として作用する。驚くべきことには、表面を水和したアルミ
ナは微生物特にクリプトスポリジウム（Cryptosporidium）やジアルジア（Giardia）など
の原虫類と強く結合し得ることを本発明者達は見出した。しかしながらアルミナは適切な
水和処理を施した形態であることが不可欠である。
【００２２】
アルミナの物理的形状は粉体、粒体、結晶質固体、圧縮された板状体や薄板などの何れで
も良く、また無定形状態でもα-Al2O3、γ- Al2O3などの結晶形態であっても良い。
【００２３】
粉体、粒体などの粒状体アルミナは体積当たりの表面積が大きく単独でまたは他の濾過シ
ステムと組み合わせてカートリッジに充填するのに適合した形態である。粉体や粒体のア
ルミナは例えば約15 mmから約50ミクロン（0.05 mm）に亘る広範囲の粒径のものが入手可
能である。使用される粒状アルミナの粒径は用途によって異なっている。単なる例示にす
ぎないのであるが、本発明で考えている粒径の一つの範囲は約5 mmから約1 mm、例えば3
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～2 mmである。本発明で考えられる今一つの粒径範囲は約0.5 mmから約0.05 mm、例えば0
.3 mmから約0.1 mmである。
【００２４】
使用形態にもよるのであるが一般に使用される粒径は500ミクロン（0.5 mm）から13 mmの
範囲である。最も望ましい粒径範囲は有効粒径と均一度係数を考慮に入れて決定される。
【００２５】
公共上水道の処理の場合には適切な通水流量を確保するために通常は比較的大きい粒径、
例えば1 mm以上のものが望ましい。しかし、高数値の通水流量を維持した状態での最大除
去を保証するアルミナ床の厚さと粒径との最適相関を確立するためには、パイロットプラ
ントを使った実験が必要である。
【００２６】
同様に、食品や医薬品の製造に使用される水を作る場合のような工業用との水処理の場合
には、比較的大量の水を処理する必要がある。従って、公共用水道の場合と同様の考え方
が適合される。しかしある種の生産施設の場合には水和アルミナを充填したフィルター・
カートリッジの使用が合理的な場合もある。
【００２７】
公共用や個人用の水泳プールに使用する場合はもっと粒径を細かく、例えば0.5-2 mmにし
て、生物種が粒子と衝突して捕捉される機会が最高になるようにするのが望ましい。
【００２８】
家庭用の水を浄化する場合には、濾過設備を小さくするためと活性表面積を大きくするた
めとの双方から出来るだけ小粒径のものを使用して、アルミナを充填したフィルター・カ
ートリッジを通過する間の圧力降下を小さくするのが望ましい。
【００２９】
混合濾過床の一部として水和アルミナを使用することは本発明の範囲に包含されている。
この形態では水和アルミナは一般に流入する水の下流側に配置される。この方法では水は
水和アルミナと接触するに先立って通常の方法で処理済みであることが望ましい。混合濾
過床は粒径範囲の異なる水和アルミナの不連続な積層床を包含していることは当該技術に
習熟した当業者には公知の事実である。
【００３０】
ある応用例においては重力で給水濾過する水和アルミナの濾過床が使用可能であることも
重要である。
【００３１】
水和アルミナの生物種に対する吸着容量を最大にするためには完成品になったフィルター
の形でアルミナ濾過床が使用されることが望ましい。本発明のある例においては、凝集を
させた源水から凝集物を除去する通常のフィルターの後に別個の完成品である“モノフィ
ルター”の形で水和アルミナを使用する形態が描かれている。この配置ではアルミナを化
学的に再生するためにフィルターを系外に取り外すことが容易である。流入水が軽度の処
理を行うか全く未処理の状態でアルミナが使用されるような応用例も可能であることを指
摘しておく必要がある。
【００３２】
公共用水道の処理の場合には水和アルミナに水を接触させるに先立って適切な無機凝集剤
と有機高分子凝集剤を添加することによって濁りと着色が除去される。公共用水が硬水で
ある場合には石灰軟化剤、ソーダ石灰軟化剤、過剰石灰の処理などによって水を軟化する
のが望ましい。
【００３３】
更にまた、水和アルミナは公共用水道の浄化の際の逆洗水の浮遊物の処理にも使用可能で
あって、これによってクリプトスポリジウム（Cryptosporidium）などの生物種を除去す
ることが出来る。逆洗水は捕捉された物質を除去するためにフィルターに水を逆方向に流
すことによって水処理プラントで使用されている。逆洗水は通常は沈降させた後に浮遊物
は作業領域の始めへリサイクルされる。
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【００３４】
家庭用水の状態では水は前述したような通常の工程ですでに浄化処理されている。しかし
供給水の中には生きた微生物が残存していたり水処理プラントと家庭の使用者との中間で
微生物が浸入している場合もある。このような事態は配水網に下水が浸透している場合に
起こることがある。
【００３５】
水泳用プールの水は水道水には包含されないが微生物の量は基準値以下に保たれているこ
とが大切である。このことは公共用水泳プールや温泉浴場の場合に特に重要である。水質
を維持するためには水泳プールの水を濾過と滅菌の対象とすることが望ましい。塩素はク
リプトスポリジウム（Cryptosporidium ）を殺菌するためには不十分であるから水泳プー
ルの水は循環するに先立って濾過されることが望ましい。
【００３６】
本発明の利点は既存の水処理施設の付帯設備として利用するのが容易なことである。前述
したように、多くの例においては水和アルミナ濾過床は完成したフィルターの形で使用さ
れている。その結果既存の水処理工程の後に設備を追加するという改装によって既存の水
処理設備を改良することが可能となっている。
【００３７】
好ましくは水和アルミナであるアルミニウムをベースとした濾過床は適切な高速濾過用の
カートリッジに充填されて水泳プールの強制循環濾過系の最終段階に使用される。或いは
また、かかるカートリッジは家庭用の給水システムに直接接続して使用することも可能で
ある。この形態の場合には飲料水用の給水栓に接続するか公共水道の流入部に直接接続さ
れる。
【００３８】
家庭用の場合には重力で給水濾過する方式のカートリッジに入った水和アルミナの濾過床
を使用するのが適切である。かかる使用形態では一方の端が開放されていて此処に水を供
給し他方の端は水が受水容器に流下するようになっている。或いはまた、水和アルミナを
透水性のある袋に入れて使用することも可能である。この場合には水和アルミナの入った
袋を水の入った容器に浸して必要な接触時間をかけて処理を行う。
【００３９】
応用例の大多数においてはアルミニウムをベースにした濾過床と処理水との接触時間は比
較的短い。5秒から1時間という代表的な接触時間は通常の除去を達成するのに十分である
。しかしながら、かかる接触時間は汚染物の量、水と接触するアルミナの有効面積すなわ
ち粒子の大きさとアルミナの体積、ヒドロキシル基の表面密度、アルミナの上にあるか貫
流している水の流速、などの諸要因によって変動するものである。当該技術に習熟した当
業者は適切な試験と評価を行うことによって適切な接触時間を容易に知ることが出来る。
【００４０】
アルミニウムをベースとした媒体の表面のAl-OH基の表面密度はその平均値が面積10 nm2

当たりヒドロキシル基1個（10 nm2当たり1ヒドロキシル基）よりも大きいが、5 nm2当た
り1ヒドロキシル基以上であるのが望ましく、3 nm2当たり1ヒドロキシル基以上であるの
が更に望ましく、2 nm2当たり1ヒロロシキ基以上であるのが特に望ましい。最も望ましい
のは表面のヒドロキシル基の密度の平均値が1 nm2当たり1ヒドロキシル基より大きく、特
に0.75 nm2当たり1ヒロロキシ基または0.5 nm2当たり1ヒドロキシル基より大きいことで
ある。Al2O3の表面が完全に水和されていると分離すべき生物種の吸着に使用される表面
積が最大値となって、表面の単位nm2当たりのAl-OH基の表面密度の平均値は0.18 nm2当た
り1ヒドロキシル基から0.25 nm2当たり1ヒドロキシル基になる。一般的に言って完全に水
和されたアルミナが生物種の除去には最も有効である。
【００４１】
アルミナの表面の性質からして、活性アルミナ（脱水アルミナ）にはなお若干量の、例え
ば10 nm2当たり1ヒドロキシル基程度の水和部位が存在している。しかしかかる材料は汚
染された水からのクリプトスポリジウム（Cryptosporidium）の除去には不適切である。
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活性アルミナの表面にAl-OH基を導入するのは熱力学的に好ましいことであって、技術に
習熟した当業者に公知の方法、例えば活性アルミナを長時間水中に浸積するなどの方法で
容易に行うことが出来る。第二の方法は水酸化ナトリウム（NaOH）で処理する方法で、ア
ルミナの表面層が溶出して新しいヒドロキシル基が形成される。第三の方法は活性アルミ
ナを水蒸気の存在下で紫外線照射して処理する方法である。この方法ではオゾンが発生し
てこれがAl-O-Al結合を切断しAl-OHが生成される。第四の方法はヒドロキシル・ラジカル
を生成するパーオキサイドで処理する方法であって、このラジカルがAl-O-Al結合を切断
してAl-OHを生成させる。この方法はAl-OH基の表面密度を所望の値に調整することが可能
である。例においてはアルミナを1ｘ10-2M NaOH中で、または30％ w/v/H2O2中で1時間以
上処理するか水蒸気の存在下でオゾン処理するとアルミナの表面のみがヒドロキシル化さ
れている。
【００４２】
一般的に言うと、本発明の処理を行うと水中に存在する生物種の数を少なくとも対数値で
1だけ減少させることが出来る。対数値で1の減少とは十分の一に減ると言うことである。
例えば、試料水中にmL当たり1000個体の微生物があったとするとこれが対数値で1減少す
ると100個体の微生物が残留しているということである。対数値で2減少するのが望ましく
、3対数値減少すれば更に望ましく、4対数値減れば最も望ましい。本発明が5対数値の減
少、場合によっては6対数値の減少を達成しているのは特別に望ましい例である。生物種
の除去は通常は一回の処理で達成されるが、場合によっては汚染した水をAl-OH表面と接
触させる工程を所望の生物種の除去率に到達するまで反復することも可能である。
【００４３】
以下に掲げる例が示しているように、クリプトスポリジウム（Cryptosporidium）の接合
子嚢は表面にAl-OH基を有するアルミナの表面に強く吸着されることが見出されている。
アルミナへの吸着が一度起こると、例えpH値が高い溶液の場合でも表面は更に強いマイナ
ス電荷を有しているので、接合子嚢は脱吸着に対して強い抵抗性を示す。このようなpHに
対する鈍感性がプロセスの安全弁になっていて、pHに小変動があった場合でも接合子嚢が
脱離することはない。
【００４４】
アルミナはクリプトスポリジウム（Cryptosporidium）の接合子嚢の吸着に対して特効薬
的な基質であることがわかる。吸着された接合子嚢層は安定であってpHやEDTA処理による
脱吸着に対して抵抗性がある。理論によって発明を限定するものではないが、クリプトス
ポリジウム（Cryptosporidium ）接合子嚢の吸着はアルミナ表面と接合子嚢の表面に存在
するカルボキシル基、燐酸基、またはその他の基との間の特異的な化学吸着によるものと
考えられる。
【００４５】
（本発明の実施形態）
本発明は以下限定的ではない例と図面によって説明記述されている。かかる例ではクリプ
トスポリジウム（Cryptosporidium）接合子嚢の水からの除去が記載されている。本発明
は、技術に習熟した当業者によって他の生物種、特に微生物病原体の水からの除去に適用
可能であることは勿論である。
【００４６】
（例）
材料と方法
ガンマ線を照射したウシ・クリプトスポリジウム（Cryptosporidium）接合子嚢試料が5x1
06と3x108接合子嚢／mLの蒸留水中濃度でオーストラリアン・ウオーター・テクノロジー
ズ社（Australian Water Technologies）（AWT）から提供されたので、これを使用するま
で4℃で保存した。
【００４７】
本検討に使用した水はメンテック（Memtec）社のクリスタルクリーン（Krystal KleenTM

）ユニットに供給して三段階の精製工程（前濾過、逆浸透、活性炭）を使用して蒸留前の
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精製を行い、空気に由来する汚染を防止するために層流状態になった受器に加圧状態で集
めて貯蔵した。
【００４８】
平坦な、光学的に平滑な4インチの円盤状の純アルミナ（α-Al2O3）を米国アリゾナ州テ
ンプル（Temple）市にあるシリカ・ソース・テクノロジー（Silica Source Technology）
社から入手した。
【００４９】
アルミナ粉末（63～200μm）はメルク（Merck）社から入手した（art. 1077）。アルミナ
試料はカラムでの分離試験用の最も大きい粒子のみを分別するために水中で分粒した。最
も大きい粒子のみを分別したのはクリプトスポリジウム（Cryptosporidium）接合子嚢の
大きさに対比して個々の球体間の空間が十分に大きいアルミナをカラムに充填できるよう
にするためである（第４図参照）。これによってクリプトスポリジウム（Cryptosporidiu
m）接合子嚢の保持が吸着のみによるものであって粒子の包摂による物理的な保持ではな
いことが立証されるのである。アルミナは水溶液に分散させて振盪してから静置し、沈降
相の上澄みを除いて残留物を再度分散させる。このような操作を20回繰り返して最も大き
い粒径のもののみが残るようになるまで上澄みを捨てるのを繰り返す。
【００５０】
在来の砂濾過層に類似させるために、アルミナ粒子の場合と同様の操作を行って分粒した
直径が約150μmより大きいバロッティニ（ballotini）ガラス球を使用してカラム濾過試
験を並行して実施した。このようにしてカラムを作ることによって接合子嚢が大きさによ
る包摂で捕捉される虞のない十分に粒径の大きいカラムを得ることが出来る（第４図参照
）。
【００５１】
（吸着実験）
紫外線照射によって浄化した直後のアルミナ基質を5x106接合子嚢／mLクリプトスポリジ
ウム（Cryptosporidium）溶液100μLと直接接触させる。処理した基質を蓋をしたペトリ
皿に入れ、更にもっと大きい湿ったペトリ皿中に格納して接合子嚢が表面に吸着されるよ
うに数時間冷蔵庫中に放置する。時間の経過後に液体を捨てて基質を蒸留水で洗浄する。
残存している液体を濾紙を使って毛管現象を利用して除去する。この基質をコンビステレ
オ・ワイルド（Kombistereo Wild）M32型照明付き顕微鏡を使用して162～1000Xの倍率範
囲でイントラルックス（Intralux）5000光ファイバー光源を用いて観察する。吸着密度は
感度がASA200のコダック社の400フレキシ・クリアー・フィルム（flexi clear film）と
ニコンのカメラを使用して撮影した。
【００５２】
（カラム分離）
▲１▼アルミナの大きな粒子のスラリー（前述の方法で調製）を#3の焼結ガラスの付いた
ガラス・クロマトグラフィーのカラムに流し込み、過剰の液体をカラムから捨てて深さが
約5 mmの充填カラムを作成する（第５図参照）。3x108接合子嚢／mLのクリプトスポリジ
ウム（Cryptosporidium）試料100μLを25 mLのメスフラスコで希釈して、この溶液10 mL
をアルミナを充填したカラムに移し、定流速（10 mL/時）でガラス試験管に流下させる前
に十分に浸透させるために15分間放置する。内容物がすべて流出したらカラムを10 mLの
蒸留水で2回洗浄して始めのクリプトスポリジウム（Cryptosporidium）試料の場合と同様
に十分に浸透させる。各10 mLのフラクションを集めミクロ電気泳動セルに移して暗視野
照明を用いて計測を行う。この測定では存在する全ての粒子の密度と電荷が計測される。
【００５３】
▲１▼バロッティニ（Ballotini）ガラスの大きな球体のスラリーを#3の焼結ガラスの付
いたガラス・クロマトグラフィーのカラム（外径28 mm）に流し込み、過剰の液体をカラ
ムから捨てて深さが約5 mmの充填カラムを作成する（第５図参照）。3x108接合子嚢／mL
のクリプトスポリジウム（Cryptosporidium ）試料100μLを25 mLのメスフラスコで希釈
して、この溶液10 mLをシリカを充填したカラムに移し、定流速（10 mL/時）でガラス試
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験管に流下させる前に十分に浸透させるために15分間放置する。内容物がすべて流出した
らカラムを10 mLの蒸留水で3回洗浄して始めのクリプトスポリジウム（Cryptosporidium
）試料の場合と同様に十分に浸透させる。各10 mLのフラクションを集めミクロ電気泳動
セルに移して暗視野照明を用いて計測を行う。この測定では存在する全ての粒子の密度と
電荷が計測される。
【００５４】
（例１）
アルミナへの直接吸着
AWT社から受け取ったクリプトスポリジウム（Cryptosporidium）接合子嚢試料は5x106接
合子嚢／mLであった。接合子嚢は直径が約5μmであるから接合子嚢の断面積は1.9x10-7 c
m2であって、このことは1 cm2の基質を覆うのに必要な接合子嚢の数は5x106であることを
意味している。このような検討の結果我々は初濃度が5x106接合子嚢／mLの試料を0.1 mL
使用することとした。
【００５５】
純粋なアルミナ（α-Al2O3）の薄板を適当な大きさに切断しλ＝185 nmと254 nmの紫外線
を水蒸気の存在下で1時間照射して全ての有機汚染を除去した。水蒸気と酸素の存在下で
紫外線を照射することによってオゾンとヒドロキシル・ラジカルが生成してアルミナの表
面が浄化されると共に親水性が付与される。紫外線の照射が終わったら少量の蒸留水を滴
下して親水性を確認してから窒素を穏やかに流して乾燥させる。
【００５６】
ブランクの基質をコンビステレオ・ワイルド（Kombistereo Wild）M32型照明付き顕微鏡
を使用して162～1000Xの倍率範囲で観察する。アルミナの薄板は高度に研磨されているの
で僅かな汚染と裏面の荒さとを利用して平滑面に焦点を合わせることが出来る。第６図は
少量の外来粉塵粒子が付着した光学的に平滑に研磨された表面に顕微鏡の焦点を合わせた
写真である。薄板は照明付き顕微鏡を使用して吸着を調べられる程度に表面が十分平滑で
あることを、この事実は立証している。
【００５７】
水和したアルミナの薄板を5x106接合子嚢／mLの溶液0.1 mLに直接暴露させる。処理した
基質をペトリ皿に入れ、湿った大きなペトリ皿に更に納めてから接合子嚢がプラスに帯電
した表面に吸着されるまで数時間冷蔵庫中に放置する。この時間が経過した後に液体を流
し出し濾紙を使って毛管現象を利用して残っている液体を完全に除去する。基質をブラン
クの場合と同様にして観察する。アルミナの表面に焦点を合わせると均一な面の約十分の
一が接合子嚢の単粒子層で覆われているのが観察されるが（第３図参照）、これは始めの
接合子嚢の密度（すなわち5x105接合子嚢）と対応していて、接合子嚢の全部または殆ど
がアルミナ基質に直接吸着して溶液から回収されたことを示している。
【００５８】
吸着された接合子嚢が容易に脱吸着するか否かを調べるために、吸着されているアルミナ
基質を蒸留水を入れた蓋付きのビーカー中に浸積して20時間放置した。この時間が経過し
た後にピンセットを使って基質を取り出し、濾紙を使用して毛管現象を利用して残ってい
る液体を除去し、顕微鏡下で観察した。接合子嚢の吸着密度は変わっておらず、吸着され
た接合子嚢はpH5.7の水中では安定であることを示している。この事実はアルミナがこのp
H値では正に帯電しているという観測結果と矛盾しない。更にいうならば、クリプトスポ
リジウム（Cryptosporidium）接合子嚢はアルミナの表面に対して強い親和性を有してい
ることが立証された。
【００５９】
接合子嚢がもっと高いpH値でもアルミナ基質に吸着されたままでいるか否かを調べるため
に、コートされたアルミナをｐH9.2の緩衝液に浸積した。このｐH値ではアルミナは負に
帯電しているから吸着が純粋に静電気的なものであれば接合子嚢の脱吸着が起こるはずで
ある。しかしながら、コートされた基質をこのｐHで16時間放置しても顕微鏡で観察する
と接合子嚢の脱吸着は全く認められなかった。これはこのｐHでは（負の）表面電位が強
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いファンデルワールスの力に打ち勝つためには猶弱すぎるのか、接合子嚢が一度吸着され
るとアルミニウムの表面と接合子嚢の表面に存在するカルボキシル基か燐酸基との間で強
い配位結合が形成されているかの何れかであると考えられる。脱吸着が起こらないのは表
面電位が低いためであるか否かを調べるために、コートされた基質をpHが10の緩衝液（こ
の中ではアルミナは高い負の表面電位を獲得する）に数時間浸積したが、それでも接合子
嚢の脱吸着は観察されなかった。この事実は接合子嚢の吸着が比較的強い固有の化学吸着
によるものであることの更なる立証である。
【００６０】
（例２）
カラム分離
カラム分離には#3焼結ガラスを取り付けたガラス・クロマトグラフィー用カラム（外径28
 mm）を使用した（第５図参照）。焼結ガラスの穴がクリプトスポリジウム（Cryptospori
dium）接合子嚢を通過させるに十分な大きさを持っていることを確認するために1.5x106

接合子嚢／mLの試料10 mLを未充填のカラムの焼結ガラスを通過させてみた。
【００６１】
カラムを通過した液を集めてミクロ電気泳動セルに移し暗視野照明を用いて計測を行った
。第一定常レベルで約125個の負に帯電した粒子（接合子嚢）が認められた。このことは
接合子嚢が焼結ガラスを容易に通過することを示している。
【００６２】
（2.2）シリカによるブランク試験
シリカ（Ballotini）を平均粒径が約200μmになるように前述した方法で分別した。ガラ
ス・カラムに深さが約5 mmになるようにシリカの粒子を充填した。10 mLの蒸留水を充填
したカラムに貫流させ通過した液を集めた。通過した液をミクロ電気泳動セルに移す。こ
れは単に焼結ガラスの穴がシリカを完全に捕捉しているかどうかのテストに過ぎないので
はなくて、この通過液はバックグラウンドの測定にも使用される。通過液は視野中に認め
られる負に帯電した粒子の数が8個程度であるから、、焼結ガラスは充填剤を十分に捕捉
していることがわかる。
【００６３】
（2.3）シリカを充填したカラム
シリカ（Ballotini）は粒径が約200μmになるように分別した。この粒体のスラリーを#3
焼結ガラスを取り付けたガラス・クロマトグラフィー用カラム（外径28 mm）に移し過剰
の液体を流し出して深さが約5 mmの充填カラムを作成する。3x108接合子嚢／mLのクリプ
トスポリジウム（Cryptosporidium）100μLをメスフラスコを使って25 mLに希釈し、この
溶液10 mLをシリカを充填したカラムに移して15分間放置してから10μL／時間の流速でシ
リカ層を通過させた液をガラス試験管に集める。内容物が全て流下したらカラムを10 mL
の蒸留水で3回洗浄してこの洗浄液も先のクリプトスポリジウム（Cryptosporidium）試料
と同じ流速でガラス試験管に集める。各10 mLのフラクションを集めてミクロ電気泳動セ
ルに移し暗視野照明で測定を行う。
【００６４】
充填したカラムを通過する前のクリプトスポリジウム（Cryptosporidium ）試料はセルの
視野内に75～78個の負に帯電した粒子を含んでいる。充填したカラムを通過した液では約
70個の負に帯電した粒子が認められた。3回の各10 mLのカラムを通過した洗浄液もクリプ
トスポリジウム（Cryptosporidium）が脱吸着されるのか、クリプトスポリジウム（Crypt
osporidium）を完全に回収するには遅延時間が存在するのかを調べるために測定を行った
。第1、第2、第3の各洗液には34、13、8個の負に帯電した粒子がそれぞれ認められた。こ
の測定結果は第７図に図示してある。この測定結果はクリプトスポリジウム（Cryptospor
idium）はカラムには捕捉されず（すなわち吸着はされない）接合子嚢は隣接したシリカ
粒子間の空間を通って通過することを示している。
【００６５】
（2.4）アルミナによるブランク試験
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アルミナ粉末を平均粒径が約200μmになるように前述した方法で分別した。ガラス・カラ
ムに深さが約5 mmになるように分別したアルミナを充填した。10 mLの蒸留水を充填した
カラムに貫流させ通過した液を集めた。通過した液をミクロ電気泳動セルに移し第一定常
レベルにセットする。これは焼結ガラスの穴がアルミナを完全に捕捉しているかどうかの
テストであると共に、この通過液はバックグラウンドの測定にも使用される。通過液は視
野中に認められる負に帯電した粒子の数が１４個程度であるから、焼結ガラスは充填剤を
十分に捕捉していることがわかる。
【００６６】
（2.5）アルミナを充填したカラム
アルミナ粉末はは粒径が約200μmになるように前述した方法で分別した。この水和アルミ
ナのスラリーを#3焼結ガラスを取り付けたガラス・クロマトグラフィー用カラム（外径28
 mm）に移す。過剰の液体を流し出して深さが約5 mmの充填カラムを作成する。3x108接合
子嚢／mLのクリプトスポリジウム（Cryptosporidium）100μLをメスフラスコを使って25 
mLに希釈し、この溶液10 mLをアルミナを充填したカラムに移して15分間放置してから10
μL／時間の流速でシリカ層を通過させた液をガラス試験管に集める。内容物が全て流下
したらカラムを10 mLの蒸留水で2回洗浄してこの洗浄液も先のクリプトスポリジウム（Cr
yptosporidium）試料と同じ流速でガラス試験管に集める。各10 mLのフラクションを集め
てミクロ電気泳動セルに移し暗視野照明で測定を行う。この測定によって存在する粒子の
密度と電荷を知ることが出来る。
【００６７】
充填したカラムを通過する前のクリプトスポリジウム（Cryptosporidium ）試料はセルの
視野内に約70個負に帯電した粒子を含んでいた。これに比較して、充填したカラムを通過
した液では同じ視野内に4個の負に帯電した粒子（すなわちバックグラウンドと同じレベ
ル）が認められるのみであった。カラムを通過した2回の洗浄液各10 mLもクリプトスポリ
ジウム（Cryptosporidium）が容易に脱吸着するか否かを調べるために測定を行った。2回
目と3回目の洗浄液は1個の負に帯電した粒子が認められたに過ぎなかった（第８図参照）
。
【００６８】
隣接するアルミナ粒子間の空間は寸法的には通過の障害とはなっていないのであるから、
この測定結果はクリプトスポリジウム（Cryptosporidium）は吸着によってカラムに捕捉
されたことを示している。繰り返し洗浄の結果も接合子嚢は容易には脱吸着しないことの
立派な証拠となっている。
【００６９】
（例３）
アルミナを速やかにヒドロキシル化する色々な方法について調べるためにアルミナを610
℃で焙焼してから粉末をH2O2とNaOHの何れかで処理をした。粉末を110℃の炉で乾燥させ
て表面水を除き、この粉末が水に浮くか沈むかをテストした。此処で用いた方法は粉末を
ヘラの末端に乗せヘラの面を45度に傾けて空気／水の界面で粉末をゆっくりと動かしヘラ
をゆっくりと持ち上げると、粉末が完全に水和されていなければ粉末は水に浮かぶが完全
に水和されておれば水に濡れてヘラの末端から離れていく。
【００７０】
NaOHで処理したアルミナ
1x10-5、5x10-4、1x10-2MのNaOHで1時間処理を行った。1x10-5、5x10-4で処理した粉末は
浮いたが1x10-2MのNaOHで処理した試料は沈んだのでこのアルミナは親水性になっている
ことがわかる。
【００７１】
H2O2で処理したアルミナ
10％ W/V H2O2で半時間、30％ W/V H2O2で5、10、15、30、60、120、225分間の処理を行
った。処理時間が1時間未満の粉末は水に浮くが1時間以上のものは沈むから、アルミナの
水和は比較的早く進み水酸化ナトリウムか過酸化水素の処理で十分であることが明らかと
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【００７２】
此処に記述した説明と請求項において、特に断らない限りは、“構成する”という用語乃
至はそれの変形である“構成している”という用語は、全体、一部、一部の集合体、複数
の一部を包括したものと解釈されるべきであって、如何なる全体、一部、一部の集合体、
複数の一部も除外するものではない。
【００７３】
此処に記述した本発明は特記したもの以外の変形や改良を許容するものであることは技術
に習得した当業者は良く認識しているであろう。本発明はかかる変形、改良を包含したも
のと理解されるべきである。本発明はまた、個別的であると集合的であるとを問わず、本
明細書で言及された工程、形態、組成、化合物、およびそれらの全て或いは二つ以上の組
み合わせなどの全てを包含したものである。
【図面の簡単な説明】
【図１】　クリプトスポリジウム（Cryptosporidium）接合子嚢の電子顕微鏡写真を示し
たものである。
【図２】　10-3M NaCl中におけるクリプトスポリジウム（Cryptosporidium）接合子嚢の
ゼータ電位の変化をpHの関数として図解したものである。
【図３】　仕上げ加工されたアルミナ薄板上に吸着されたクリプトスポリジウム（Crypto
sporidium）接合子嚢の写真である。
【図４】　クリプトスポリジウム（Cryptosporidium）接合子嚢とアルミナまたはシリカ
の個々の球状粒子との大きさの比較を図解したものである。
【図５】　シリカとアルミナを充填したカラムと充填していないカラムとのクリプトスポ
リジウム（Cryptosporidium）接合子嚢の保持能を図解したものである。
【図６】　微量の粉体異物粒子が付着した光学的に平滑に研磨されたアルミナ薄板の写真
である。
【図７】　シリカ・カラムを繰り返して洗浄した際の吸着されたクリプトスポリジウム（
Cryptosporidium）接合子嚢の溶出レベルを図解したものである。
【図８】　アルミナ・カラムを繰り返して洗浄した際の吸着されたクリプトスポリジウム
（Cryptosporidium）接合子嚢の溶出レベルを図解したものである。
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