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(57)【要約】
【課題】水処理において、不純物を効率よく吸着し、磁気で高速分離でき、作業性の良い
機能性粒子の提供。
【解決手段】表面に両親媒性基が配置され、さらに両親媒性基の主鎖が共有結合のみで形
成された磁性体粒子。ここで両親媒性基は、炭化水素基からなる疎水性部分と、アルキレ
ンオキサイドなどの構造からなる親水性部分を有し、疎水性基は不純物を吸着する機能を
、親水性基は機能性粒子を水中に安定に分散するための機能を有する、
【選択図】なし
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　磁性体粒子と、前記磁性体粒子の表面に担持された両親媒性基とを具備し、前記両親媒
性基の主鎖が共有結合のみで形成されていることを特徴とする機能性粒子。
【請求項２】
　前記両親媒性基の疎水性部分が炭化水素基である、請求項１項に記載の機能性粒子。
【請求項３】
　前記両親媒性基の親水性部分が、アルキレンオキサイド基、およびポリビニルピロリド
ン鎖から選ばれるものである、請求項１または２に記載の機能性粒子。
【請求項４】
　前記磁性体粒子の平均粒子径が０．１～１０００μｍである、請求項１～３のいずれか
１項に記載の機能性粒子。
【請求項５】
　前記両親媒性基が、磁性体粒子表面と共有結合により結合している、請求項１～４に記
載の機能性粒子。
【請求項６】
　磁性体粒子がマグネタイトである、請求項１～５のいずれか１項に記載の機能性粒子。
【請求項７】
　不純物を含む水に、請求項１～６のいずれか１項に記載の機能性粒子を分散させ、前記
機能性粒子の表面に前記不純物を吸着させ、吸着後の機能性粒子を磁力を利用して前記水
から分離することを含むことを特徴とする、水処理方法。
【請求項８】
　前記の不純物を含む水が工業排水である、請求項６に記載の水処理方法。
【請求項９】
　前記の吸着後の樹脂複合体を、メタノール、エタノール、ｎ－プロパノール、イソプロ
パノール、アセトン、テトラヒドロフラン、ｎ－ヘキサン、シクロヘキサン、およびそれ
らの混合物から選ばれるいずれか１種類の有機溶媒により洗浄して再生し、さらなる水処
理に利用する請求項６または７に記載の水処理方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、水質浄化や固液分離等を行なうのに有用な機能性粒子に関するものである。
特に、本発明は被処理水中で分離すべき物質と結合させ、磁気分離技術により捕捉して、
当該物質を被処理水中から分離するのに有用な機能性粒子に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　昨今、工業の発達や人口の増加により水資源の有効利用が求められている。そのために
は、工業排水などの廃水の再利用が非常に重要である。これらを達成するためには水の浄
化、すなわち水中から不純物などを分離することが必要である。液体から不純物などを分
離する方法としては、各種の方法が知られており、たとえば膜分離、遠心分離、活性炭吸
着、オゾン処理、凝集による浮遊物質の除去などが挙げられる。このような方法によって
、水に含まれるリンや窒素などの環境に影響の大きい化学物質を除去したり、水中に分散
した油類、クレイなどを除去したりすることができる。これらのうち、膜分離はもっとも
一般的に使用されている方法のひとつであるが、水中に分散した油を除去する場合には膜
の細孔に油が詰まり易く、膜の寿命が短くなり易いという問題がある。このため、水中の
油類を除去するには膜分離は適切でない場合が多い。このため重油等の油類が含まれてい
る水から、それらを除去する手法としては、例えば重油の浮上性を利用して、水上に設置
されたオイルフェンスにより水の表面に浮いている重油を集め、表面から吸引および回収
する方法、または、重油に対して吸着性をもった疎水性材料を水上に敷設し、重油を吸着
させ回収する方法等が挙げられる。
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【０００３】
　また、固液分離等を目的とし、フィルターを用いて被処理水を濾過して有機物などから
なる不純物等（以下、簡単のために不純物という）を分離し除去する浄化装置が知られて
いる。このような浄化装置においては、微細な開口部を有するフィルターを具備し、その
フィルターを被処理水が通過するように構成される。被処理水中の不純物は、その投影面
積（または投影直径）が、フィルターの開口部投影面積（または開口部径）よりも大きい
場合は通過できずに捕捉分離され、フィルターを透過した水が浄化水として回収される。
さらに、同じフィルターで処理を繰り返すと、フィルターの入口側に不純物が順次堆積し
圧力損失が増大して通水量が低下するという問題が発生する。このような問題が発生した
場合、処理をいったん停止し、フィルターに浄化水などを逆方向から流してフィルターに
堆積した不純物を除去しなければならない。
【０００４】
　また、フィルターで分離できない微細な不純物を分離する必要がある場合には、凝縮剤
によって、フィルターにより分離できる数百マイクロメートル程度の大きさの凝集体を形
成させて、分離する。具体的には、被処理水に硫酸バン土やポリ塩化アルミニウム等の凝
集剤を添加し、被処理水中にアルミニウムイオン等を発生させ、撹絆により不純物を凝集
させる。相対的に大きい凝集体にすることによりフィルターで汚不純物を除去することが
でき、水質の高い浄化水を得ることができる。分離された凝集体は、スラッジとしてその
まま、あるいはコンポスト化されて、処分場や焼却場に運搬される。
【０００５】
　しかし、このようにフィルターを用いた分離方法では、いくつかの改良すべき点が存在
する。
【０００６】
　まず、不純物が堆積したフィルターを洗浄水の逆流により洗浄し、その洗浄水と被処理
物の混合水をスラッジとして分離部系から排除する構成であるため、一般的にスラッジの
含水率が極めて大きくなる。ここでスラッジをトラックで処分場や焼却場に運搬する場合
、コンポスト化する場合も含めて、運搬コストを下げるために含水率を小さくすることが
好ましい。このためには一般的には遠心脱水機やベルトプレス機等の脱水手段を使用して
スラッジの脱水処理が行われる。含水率の大きいスラッジの場合、脱水能力に優れた脱水
手段が必要となり、その装置のコストや運転エネルギー費が増大する。
【０００７】
　また、分離処理を継続的に行う場合には、濾過処理、すなわち不純物のフィルターへの
堆積、とフィルターに堆積した不純物の洗浄とを交互に行なう必要があり、濾過処理を定
期的に中断する必要があり、処理量の低下を招くという課題があった。
【０００８】
　さらに、大量の被処理水の濾過を行なうには大面積のフィルターを使用しなければなら
ず、浄化装置が大きくなるという問題がある。また、凝集剤を用いて回収する方法は、コ
ストの面で不利となる。
【０００９】
　以上のように、フィルターを用いて不純物を除去する方法には改良の余地があった。
【００１０】
　一方、特許文献１に示されているように、磁性体粒子の表面に疎水性皮膜を形成させて
磁性体粒子に油分吸着性を持たせ、それを水上に散布し、油分、すなわち不純物を吸着し
た磁性体粒子を水と共に汲み上げ、磁気分離浄化装置によって重油を回収する方法が検討
されている。ここで、磁気分離浄化装置は磁気力によって磁性体粒子を集め、回収する装
置である。
【００１１】
　また磁気分離浄化装置は、磁性体粒子に磁気力を作用させ分離回収を行うものであるが
、表面に疎水性皮膜が形成されていない磁性体粒子を、凝集剤と共に被処理水中に添加し
、被処理水中に含まれる非磁性物質を磁性体粒子と凝集させ、磁性体粒子を核とした凝集
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体を形成させ、磁気力によってそれを分離回収することもできる。このように、表面に疎
水性皮膜を有する磁性体粒子を用いなくても、前処理を施すことによって磁気分離によっ
て分離・回収することができる。
【００１２】
　しかし、本発明者らの検討によれば、特許文献１に記載されたような表面に疎水性皮膜
を有する磁性体粒子は、表面が疎水性であるために被処理水への分散性が不十分であり、
改良の余地があることがわかった。分散性が不十分であると、不純物が十分に磁性体粒子
に吸着しないために、不純物除去も不十分となってしまう傾向にあった。
【特許文献１】特開２０００－１７６３０６号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　本発明の目的は、上記のような課題を解決し、被処理水に含まれる不純物を効率よく、
かつ低コストで分離可能な機能性微粒子、およびそれを用いた水処理方法を提供すること
にある。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　本発明による機能性粒子は、磁性体粒子と、前記磁性体粒子の表面に担持された両親媒
性基とを具備し、前記両親媒性基の主鎖が共有結合のみで形成されていることを特徴とす
るものである。
【００１５】
　また、本発明による水処理方法は、不純物を含む水に、前記の機能性粒子を分散させ、
前記機能性粒子の表面に前記不純物を吸着させ、吸着後の機能性粒子を磁力を利用して前
記水から分離することを含むことを特徴とするものである。
【発明の効果】
【００１６】
　本発明によれば、水処理において有用な機能性粒子、すなわち被処理水中に含まれる不
純物、特に有機系の汚濁物を効率よく吸着し、吸着後には磁気を用いて高速分離できる、
作業性のよい機能性粒子が提供される。さらに、本発明によれば、前記の機能性粒子を用
いた、効率が良く、低コストの水処理方法が提供される。この水処理方法では、水中に浮
遊している物質を吸着した機能性粒子を　溶液に均一に分散した状態から磁気をかけるこ
とで１点に集中させることが容易であり、水を浄化するだけではなく、水中に浮遊してい
る目的物質を回収することにも用いることができる。
【００１７】
　なお、本発明における機能性粒子は、表面に両親媒性基が配置されているために、水と
油（不純物）との両方に対して親和性が高い。疎水性部分（すなわち親油性部分）により
不純物と結合し、親水性部分の作用により水中における分散安定性が高い。この結果、不
純物を吸着した機能性粒子は水中に安定に分散して懸濁状態となり、磁気により効率よく
不純物を回収することができる。また、両親媒性基の主鎖が共有結合のみで形成されてい
るために化学的に安定であり、処理する水のｐＨなどの影響を受けにくく、また再生する
場合にも壊れにくい。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１８】
機能性粒子
　本発明の機能性粒子に用いられる磁性体粒子は、磁性体からなるものであれば、特に限
定されるものではない。用いられる磁性体は、室温領域において強磁性を示す物質である
ことが望ましい。しかし、本発明の実施に当ってはこれらに限定されるものではなく、強
磁性物質を全般的に用いることができ、例えば鉄、および鉄を含む合金、磁鉄鉱、チタン
鉄鉱、磁硫鉄鉱、マグネシアフェライト、コバルトフェライト、ニッケルフェライト、バ
リウムフェライト、などが挙げられる。これらのうち水中での安定性に優れたフェライト
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系化合物であればより効果的に本発明を達成することができる。例えば磁鉄鉱であるマグ
ネタイト（Ｆｅ３Ｏ４）は安価であるだけでなく、水中でも磁性体として安定し、元素と
しても安全であるため、水処理に使用しやすいので好ましい。また、磁性体粒子は、球状
、多面体、不定形など種々の形状を取り得るが特に限定されない。用いるに当って望まし
い磁性体粒子の粒径や形状は、製造コストなどを鑑みて適宜選択すれば良く、特に球状ま
たは角が丸い多面体構造が好ましい。鋭角な角を持つ粒子であると、表面を被覆するポリ
マー層を傷つけ、樹脂複合体の形状を維持しにくくなってしまうことがあるためである。
これらの磁性粉は、必要であればＣｕメッキ、Ｎｉメッキなど、通常のメッキ処理が施し
されていてもよい。
【００１９】
　なお、本発明において磁性体粒子とは、その粒子がすべて磁性体で構成される必要はな
い。すなわち、非常に細かい磁性体粉末が樹脂等のバインダーで結合されたものであって
もよい。また、磁性体粒子は、その表面が腐食防止などの目的で表面処理されていてもよ
い。すなわち、後述するように、最終的に得られる機能性粒子が、水処理において磁力に
よって回収される際に、磁力が及ぶだけの磁性体を含有することだけが必要である。
【００２０】
　また、磁性体粒子の平均粒子径は特に限定されないが、一般に０．１～１０００μｍで
あればよく、好ましくは０．５～５００μｍである。平均粒子径が過度に小さい場合、磁
場による力が小さくなるために磁気による回収が困難になる可能性合があり、過度に大き
い場合は比表面積が小さくなるために不純物の回収率が悪くなる可能性がある。ここで、
平均粒子径は、レーザー回折法により測定されたものである。具体的には、株式会社島津
製作所製のＳＡＬＤ－ＤＳ２１型測定装置（商品名）などにより測定することができる。
また、そのほかＸ線回折測定、透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ）測定により測定することもで
きる。
【００２１】
　本発明による機能性粒子は、磁性体粒子の表面に両親媒性基が担持されたものである。
ここで、両親媒性基とは、疎水性または親油性の部分と、親水性の部分との両方を具備し
た有機基を意味する。
【００２２】
　ここで疎水性部分とは、一般的には炭化水素鎖であり、脂肪族炭化水素、芳香族炭化水
素のいずれであってもよい。ここで、炭化水素基は極性基により置換されていないことが
好ましい。また、親水性部分とは、極性の比較的高い基であり、具体的にはカルボキシル
基、水酸基、スルホン酸基、リン酸基などの酸性基、アミノ基などの塩基性基が挙げられ
る。また、酸基がアルカリ性化合物と、または塩基性基が酸性化合物と反応した塩となっ
ていてもよい。このような基として、アンモニウム基（－Ｎ＋Ｒ１Ｒ２Ｒ３：Ｒ１～Ｒ３

は水素または炭化水素基であって、少なくともひとつは炭化水素基である）、カルボキシ
レート基（－ＣＯＯ－Ｎ＋ＨＲ４Ｒ５：Ｒ４～Ｒ５は水素または炭化水素基である）など
が挙げられる。
【００２３】
　また、そのほかに、アルキレンオキシド鎖（－（Ｏ－（ＣＨ２）ｐ）ｑ－；ｐおよびｑ
はそれぞれ１以上の数）、ポリビニルピロリドン鎖など、あるいはカルボキシラート基（
－Ｃ（＝Ｏ）－Ｏ－）、イミノ基（－ＮＨ－）、カルボニルイミド基（－Ｃ（＝Ｏ）－Ｎ
Ｈ－）、スルホニル基（－ＳＯ２－）などの２価基、も挙げられる。ここで、親水性部分
は共有結合のみから形成されていること、言い換えるとイオン結合を含んでいないことが
好ましい。これらのうち、特に好ましいのは、アルキレンオキサイド基、およびポリビニ
ルピロリドン鎖である。
【００２４】
　本発明における両親媒性基は、前記の疎水性部分と親水性部分とを組み合わせたもので
ある。そして、本発明における両親媒性基は、その主鎖が共有結合のみから形成されてい
るものである。ここで、両親媒性基の主鎖とは、磁性体粒子の表面に結合された両親媒性
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基の一端から、他端まで連続して配列した原子群をいう。もし、両親媒性基が分岐鎖構造
をとる場合には、もっとも長い鎖をいう。両親媒性基の主鎖が共有結合のみから形成され
るとは、言い換えると主鎖の配列中にイオン結合を含まないということである。したがっ
て、前記したアンモニウム基やカルボキシレート基などのイオン性結合を含む親水性部分
は、主鎖に含まれてはならない。ただし、これらのイオン結合を含む親水性基は、両親媒
性基の側鎖にあってもよい。
【００２５】
　このように、本発明において両親媒性基が共有結合のみから形成されることによって、
機能性粒子は優れた安定性を発揮する。機能性粒子が被処理水中に分散されたときに、両
親媒性基の一部が磁性体粒子から脱離すると、被処理水が汚染されてしまう場合がある。
これは、両親媒性基の主鎖にイオン結合が含まれていると、被処理水のｐＨなどによって
は主鎖がその部位で切断されてしまい、切断された部分が被処理水中に遊離してしまうこ
とがあるためである。したがって、両親媒性基の分子鎖が切断されないように、両親媒性
基の主鎖が共有結合のみで形成されていることが必要である。もっとも好ましくは、両親
媒性基のすべてが共有結合で形成されており、側鎖を含めてイオン結合を含んでいないこ
とが好ましい。
【００２６】
　本発明における両親媒性基において、親水性基の結合箇所は特に限定されないが、磁性
体粒子に結合したとき、磁性体粒子に近接した位置に親水性基があることが好ましい。こ
のような構造をとることで、機能性粒子が水中に分散されたときに、機能性粒子から伸び
た疎水性基で水中の不純物を捕捉し、機能性粒子の近傍にある親水性基で分散状態を維持
することができる。特に、疎水性基が長い場合には、不純物を巻き込むように細くするた
め、不純物が脱離しにくくなるので好ましい。
【００２７】
　磁性体粒子の表面に、両親媒性基を担持させる方法は任意の方法を用いることができる
。しかしながら、機能性粒子が被処理水中に分散されたときに、両親媒性基が磁性体粒子
から脱離すると、両親媒性基が途中で切断された場合と同様に被処理水が汚染されてしま
う場合がある。したがって、両親媒性基が磁性体粒子の表面から脱離しないように、両親
媒性基が磁性体粒子の表面に共有結合で結合していることが好ましい。すなわち、磁性体
粒子の表面に両親媒性基を配置するためのひとつの好ましい方法は、両親媒性基を有する
有機物を直接磁性体表面に反応させるものである。
【００２８】
　磁性体粒子が、マグネタイトなどの磁性体のみからなるものである場合、その表面は酸
化物の酸素原子が露出している。したがって、その表面を適当に処理し、表面に水酸基を
形成させることで、両親媒性基、またはその前駆体を有する有機物と反応しやすくするこ
とができる。このように磁性体粒子の表面を処理する方法としては、エタノールなどの有
機溶媒による洗浄、ＵＶ洗浄、プラズマ処理等が挙げられる。
【００２９】
　また、微細な磁性体粉末と樹脂などのバインダーとからなる組成物から形成された磁性
体粒子を用いる場合には、バインダーに有機物と反応しえる官能基を導入しておくことで
、両親媒性基を磁性体粒子と化学的に結合させることもできる。
【００３０】
　さらに、磁性体粒子の表面をカップリング剤により処理することも可能である。この方
法では、磁性体粒子の表面にカップリング剤を反応させ、磁性体表面に化学結合したカッ
プリング剤を介して両親媒性基を有する有機物を反応させたり、カップリング剤を両親媒
性基の前駆体とし、それに別の有機物を反応させて両親媒性基を形成させたりするもので
ある。これら方法によれば、磁性体粒子の表面に両親媒性基をより堅牢に固定することが
でき、被処理水の逆汚染を防げるので好ましい。
【００３１】
　なお、このようにカップリング剤を反応させて両親媒性基を磁性体粒子の表面に配置す
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る場合には、カップリング剤の反応に先立って、前記したように磁性体粒子の表面に洗浄
などの処理により水酸基を形成させることが好ましい。このとき、磁性体粒子の表面に水
酸基を形成させるために行う処理は、簡便であることからアルコール洗浄が好ましい。
【００３２】
　好ましいカップリング剤としては、磁性体表面への反応性や結合強度の観点から、磁性
体粒子の表面に存在する水酸基などと、両親媒性基を有する化合物または両親媒性基の前
駆体化合物との両方に対して反応性の基を有するカップリング剤が好ましい。このような
反応性の基としてはアルコキシ基やカルボニルハライド基（－Ｃ（＝Ｏ）Ｘ：Ｘはハロゲ
ン原子）が挙げられる。特に、両親媒性基を構成する有機物との反応性して、共有結合に
よって結合させるという観点から、カルボニルハライド基を有するカップリング剤が好ま
しい。具体的には、テレフタロイルジクロライド、フタロイルジクロライド、マロニルジ
クロライド、などが挙げられる。
【００３３】
　これらの反応性基を有するカップリング剤で磁性体粒子表面を処理して、その表面に反
応性基を配置し、この反応性基に両親媒性基を有する化合物または両親媒性基の前駆体化
合物を反応させることにより、両親媒性基を磁性体粒子表面に配置することができる。こ
のような反応により、形成される両親媒性基は、磁性体粒子に近接した位置に親水性基を
有し、それを介して炭化水素基を有するものである。
【００３４】
　このような両親媒性基を有する化合物としては、親水性部分として、アルキレンオキサ
イド基（例えばエチレンオキサイド、プロピレオンオキサイドなど）、またはポリビニル
ピロリドン鎖を有し、その一端に疎水性基として炭化水素基を有する化合物が挙げられる
。このような化合物は、疎水性基が結合した末端とは反対側に水酸基を有しており、その
水酸基が前記のカップリング剤と反応することにより、磁性体粒子の表面に担持される。
【００３５】
　なお、一般に疎水性基としては炭素数が４以上３０以下、好ましくは１０以上１８以下
の脂肪族基、炭素数６以上、好ましくは８以上、の芳香族基などが挙げられる。なお、こ
こでいう脂肪族基または芳香族基の炭素数は、それを有する有機物がカルボン酸である場
合にはカルボキシル基の炭素数を含めたものである。
【００３６】
　また、カップリング剤として水酸基を有するカップリング剤を用い、その水酸基の一部
に、疎水性基である炭化水素基を有するハロゲン化炭化水素を反応させることによっても
、磁性体粒子表面に疎水性基および親水性基を配置することができる。この場合、ハロゲ
ン化炭化水素と反応せずに残っている水酸基は、そのまま機能性粒子の表面に配置された
親水性基として作用しえる。
【００３７】
水処理方法
　本発明による水処理方法は、不純物を含む水から、不純物を分離するものである。ここ
で、不純物とは、処理しようとする水に含まれており、その水を利用するに当たって除去
すべきものを意味する。また、このように被処理水から分離する有機物を便宜的に不純物
と呼んでいるが、その有機物を再利用するために分離するものであってもよい。
【００３８】
　本発明においては、機能性粒子の表面に配置された両親媒性基の疎水性部分によって、
被処理水中の油類などの有機物を吸着する。したがって、本発明における水処理方法は、
不純物として有機物、特に油類を含む水を処理するものであることが好ましい。ここで油
類とは、一般に常温において液体であり、水に難溶性であり、粘性が比較的高く、水より
も比重が低いものをいう。より具体的には、動植物性油脂、炭化水素、芳香油などである
。これらは、脂肪酸グリセリド、石油、高級アルコールなどに代表される。これらの油類
はそれぞれ有する官能基などに特徴があるので、それに応じて樹脂複合体を構成するポリ
マーを選択することがこのましい。
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【００３９】
　本発明による水処理方法は、まず、前記の不純物を含む水に、前記の機能性粒子を分散
させる。機能性粒子の表面には両親媒性が配置されており、その疎水性部分と不純物との
親和性により、不純物が機能性粒子に吸着される。本発明による機能性粒子の吸着率は、
不純物濃度や分散させる機能性粒子の添加量にも依存するが、非常に高いものである。具
体的には、十分な量の樹脂複合体を添加した場合には、一般に８０％以上、好ましくは９
７％以上、より好ましくは９８％以上、最も好ましくは９９％以上の不純物が樹脂複合体
の表面に吸着される。
【００４０】
　機能性粒子の表面に不純物を吸着させた後、機能性粒子が分離され、水から不純物が除
去される。ここで、機能性粒子を分離する際には、磁力が利用される。すなわち、コアに
用いられている磁性体粒子が磁石により吸引されるので、機能性粒子を簡便に回収するこ
とができる。ここで、重力による沈降や、サイクロンを用いた遠心力による分離を、磁気
による分離と併用することも可能であり、それらの併用により、作業性を改善し、さらに
迅速に回収をすることが可能となる。
【００４１】
　水処理の対象とされる水は特に限定されない。具体的には工業排水、下水、生活排水な
どに用いることができる。処理しようとする水に含まれる不純物濃度も特に限定されない
が、過度に不純物濃度が高い場合には、機能性粒子が多量に必要となるため、別の手段に
より不純物濃度を下げてから本発明による水処理方法に付すほうが効率的である。具体的
には、本発明による水処理方法は、不純物濃度が１％以下の水に用いることが好ましく、
０．１％以下の水に用いることがより好ましい。
【００４２】
　また、水処理の対象とされる水のｐＨも特に限定されない。両親媒性基の主鎖がイオン
結合を含んでいる場合には、水が強酸性または強アルカリ性であると分解されてしまう可
能性もある。しかし、本発明においては両親媒性基の主鎖が共有結合のみから形成されて
いるので分解されにくいため、両親媒性基の分解による水の汚染や、水処理能力の低下は
起こりにくい。
【００４３】
　処理後に回収された機能性粒子は、再生して再利用することも可能である。再生するた
めには吸着された不純物を機能性粒子表面から除去することが必要である。このような不
純物除去を行うためには、溶媒による洗浄を用いることが好ましい。この場合に用いられ
る溶媒は、粒子表面の両親媒性基を破壊せず、不純物を溶解しえる溶媒、たとえばメタノ
ール、エタノール、ｎ－プロパノール、イソプロパノール、アセトン、テトラヒドロフラ
ン、ｎ－ヘキサン、シクロヘキサンおよびそれらの混合物を用いることが好ましい。また
、それ以外の溶媒であっても、不純物の種類などに応じて利用が可能である。なお、本発
明における機能性粒子に担持されている両親媒性基は、主鎖が共有結合のみで形成されて
いるために化学的に安定であり、再生に用いられる溶媒に対する制限が少なく、より簡便
に、かつ機能性粒子を破壊することなく再生が可能である。
【００４４】
　本発明を諸例を用いて説明すると以下の通りである。本発明はこれらの実施例によって
何ら限定されるものではない。
【００４５】
実施例１
　磁性体粒子（平均粒子径５μｍ）を準備し、その表面を洗浄することにより粒子表面に
水酸基を形成させた。具体的には、エタノール中に磁性体粒子を添加し、室温で攪拌した
後、５，０００ｒｐｍで３分間遠心分離を行って上澄みを除去し、さらに超純水を用いて
同様の操作により３回洗浄を行った。その後、１００℃で３０分乾燥させ、完全に水分を
除去した。これにより表面に水酸基が形成された磁性体粒子（１）を得た。
【００４６】
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　次に磁性体粒子（１）に、テレフタロイルクロライド（ａ１）を反応させた。すなわち
、上記の処理を行った磁性体粒子３ｇを乾燥したテトラヒドロフラン（ＴＨＦ）３０ｍｌ
に分散させ、これに大過剰のテレフタロイルクロライド０．２ｇを加え、さらに乾燥した
ピリジン０．１６ｇを加えて、７０℃で２時間反応させた。これにより、表面にテレフタ
ロイルクロライドが配置された磁性体粒子（２）を得た。得られた磁性体粒子（２）は単
離せず、次の反応に付した。
【００４７】
　表面処理後の磁性体粒子（２）を含む、ＴＨＦを母液とする分散液中に、大過剰のポリ
オキシエチレン（１００）ノニルフェニルエーテル（ｂ１）４．６ｇ（シグマ・アルドリ
ッチ社よりＩＧＥＰＡＬ（登録商標名）　ＣＯ－９９０として市販：ｎ＝約１００）を加
え、２時間攪拌した。反応後、未反応の原料をＴＨＦと超純水を用いてそれぞれ３回洗浄
して、粒子の表面にテレフタロイル骨格を介して親油性基が結合した機能性粒子（３）を
得た。
【化１】

【００４８】
　表面処理後の磁性体粒子のＩＲを測定したところ、テレフタロイルジクロライド由来の
カルボニル基のピークが観察された。この結果から、磁気微粒子表面にテレフタロイルモ
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【００４９】
　得られた機能性微粒子の平均粒子径は、Ｘ線回折測定、透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ）測
定のいずれにおいても４μｍと測定された。また表面処理の前後で粒子の形状が変化して
いないことが確認された。
【００５０】
　５０ｍｌの比色管に、水２０ｍｌ、および油４０μｌを導入し、さらに得られた機能性
粒子０．１ｇを加え、１分間振とうさせて油を機能性粒子に吸着させた。
【００５１】
　比色管中の試料から磁石を用いて機能性粒子を除去し、代替フルオロカーボン溶媒Ｈ－
９９７（商品名：堀場製作所株式会社製）を１０ｍｌ加えて未吸着の油を抽出し、油分濃
度計ＯＣＭＡ－３０５（商品名：堀場製作所株式会社製）で未吸着の油の濃度を測定した
。その結果、未吸着の油の濃度は５ｐｐｍ以下であった。
【００５２】
実施例２
　テレフタロイルクロライド（ａ１）をフタロイルジクロライド（ａ２）に変更した以外
は実施例１と同様にして機能性粒子を合成し、同様の方法で評価した。
【化２】

【００５３】
実施例３
　テレフタルクロライドをイソフタルクロライド（ａ３）に変更した以外は実施例２と同
様にして機能性粒子を合成し、同様の方法で評価した。
【化３】

【００５４】
実施例４
　テレフタロイルクロライド（ａ１）をマロニルジクロライド（ａ４）に変更した以外は
実施例１と同様にして機能性粒子を合成し、同様の方法で評価した。
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【化４】

【００５５】
実施例５
　ポリオキシエチレン（１００）ノニルフェニルエーテル（ｂ１）をポリ（プロピレング
リコール）モノブチルエーテル（ｂ２）（ｍ＝１００）に変更した以外は実施例１と同様
にして機能性粒子を合成し、同様の方法で評価した。

【化５】

【００５６】
実施例６
　ポリオキシエチレン（１００）ノニルフェニルエーテル（ｂ１）をポリ（ブチレングリ
コール）モノブチルエーテル（ｂ３）（ｐ＝１００）に変更した以外は実施例５と同様に
して機能性粒子を合成し、同様の方法で評価した。

【化６】

【００５７】
比較例１
　磁性体粒子（１）にγ－アミノプロピルシリルトリメトキシシランを反応させた。すな
わち、磁性体粒子（１）３ｇを水３０ｍｌに分散させ、これに大過剰のγ－アミノプロピ
ルシリルトリメトキシシラン０．１ｇを加え、室温で３時間反応させた。反応後、未反応
のγ－アミノプロピルシリルトリメトキシシランを、エタノールを用いて３回、超純水を
用いて３回洗浄して除去した。これを水３０ｍｌとエタノール３０ｍｌの混合溶液に分散
させて、安息香酸０．３ｇを含むエタノール水溶液１０ｍｌを加えて、７０℃で１時間撹
拌した。反応後、未反応の安息香酸を、エタノールを用いて３回、超純水を用いて３回洗
浄した。得られた機能性粒子を実施例１と同様の方法で評価した。
【００５８】
　得られた結果は表１に示すとおりであった。
【００５９】
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　両親媒性基が共有結合のみで構成されている実施例１～６は、油の吸着能が優れている
こと、分散性と回収性についても優れていたことが判明した。
【００６０】
　一方、両親媒性基の主鎖がイオン結合を含む機能性粒子（比較例１）は、分散性と回収
性は良好なものの油の吸着能が本発明による機能性粒子に比較して劣ることがわかる。こ
れは機能性粒子の表面がイオンで覆われているために極性が強く、疎水性である油との親
和性が低いため意図考えられる。
【００６１】
【表１】
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