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Summary 　Several　kinds　 of 　 apheresis 　therapies　have 　been　 developed　to　remove 　pathogenic
substances 　related 　to　some 　diseases，　such 　as　an 　autoimmune 　disease．　 These 　therapies　are 　based　on

technologies
，
　centrifugation

，
　membrane 　separation

，
　and 　adsorption 　that　have　been　utilized 　in　blood

purification 　therapies　for　renal 　failure　patients．　 Membrane 　plasma 　separation 　strongly 　depends　on
the　concentration 　polarization　of　formed　elements ，

　mainly 　erythrocytes ．　 The　erythrocyte 　polariza・

tion　mode1 ，　therefore，　is　often 　applied 　to　explain 　the　transport　of　some 　kind　of　proteins　through 　the

melnbrane 　of 　the　plasma 　 separator ．　 Water 　permeability　 and 　 separative 　properties 　of 　the　 mem −

brane　plasma　fractlonator，　which 　is　utnized 　as　secondary 趾 er　in　double且ltration　plasmapheresis
（DFPP ＞，are 　often 　explained 　by　 a　gel　polarization　model ．　 There　is　a 　limitation　in　the　plasma
fractionation　 between　 albumin 　 and 　 some 　 immunoglobulins 　 associated 　 with 　 toxins 　 related 　 to

autoimmune 　diseases，　because　none 　 of 　the　 currently 　 available 　plasma 　fractlonators　has　a 　strict

cutoff 　property　for　these　proteins．

KeU 　 words ： centrifugation ，　 plasma 　 separation ，　 plasma 　fractionation
，
　 adsorption

，
　 polarization

model

　患者血液 を体外へ 取 り出 し，血 液中の病因物質や 不

要物質を除去 し た り ， 血 中で 不足 し て い る物質 を補給

した りす る治療法 を総称 し て 血液浄化法 と い う．表 1

に各種血 液浄化療法 とそ の 主 な適応疾患 を示 す
1｝．当

初 は腎不全や 薬物中毒 の 患者を対象 に し た 人 工 腎臓治

療 として 用 い られ て い た．しか し， それ ら治療法 に 用

い られ て い た膜分離や吸着の 技術 を拡 大応用 す る こ と

に よ り， 免疫異常な どの 他の疾患患者 に 対 して も適用

で き る よ うに な っ て き て い る。こ れ らを最近 で は ア フ

ェ レ シ ス （ギ リ シ ャ 語で 分離と い う意味）療法 と呼ぶ

よ うに な っ て き て い る．そ の ア フ ェ レ シ ス療法の 中で ，

患者血液 を まず有形成分 と血 漿成分に 分け ， 後者 に含

まれ る病因物質 （蛋 白）を除去す る 治療法を ， と くに

血 漿浄化 と い う．こ こ で は ，血 漿浄化 に 用 い ら れ て い

表 1 各 種 血液 浄 化 療 法 と主 な適応

血液 浄 化療 法 人 工 腎 治療 血 液透 析 （HD ） 腎 不全，薬物中毒

血 液濾 過 （HF ） 腎 不全 ， 薬物 中毒 ， 肝 不全

血 液 透析 濾 過 （HDF ） 腎 不全，薬物中毒，肝不 全

直接血 液 潅流 （DHP ） 腎不 全，薬物 中毒，肝 不 全

［腹膜 透析 （PD ）］ 腎不全

ア フ ェ レ シ ス 療 法 全血 浄 化 全 身洗 い 出 し法 薬物中毒，肝不 全

血液 吸 着 肝 不全

細胞 処 理 リ ン パ 球 除去 免疫異常

顆粒 球 除去 免疫異 常

血漿 浄 化 全血 漿 交換 （Pex ，　 PP ） 肝不 全，免疫 異 常

二 重 濾過血漿分 離交換 （DFPP ） 免疫異常

冷却 濾過 血 漿 分 離交 換 免疫 異 常

塩析 免疫異常

特異 的血 漿 吸 着 腎移 植，肝不 全

非特異的血 漿 吸 着 免疫異 常 ， 高脂 血 症
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る 物理 的原理 を概説す る．

1． ア フ ェ レ シ ス療法

　血漿浄化 に 用 い られ て い る分離 技術 を表 2 に 示 す
1）．

　まず ， 有形成分 と血 漿成分 と を分 け る 血漿分 離 と し

て は遠心分離法 と膜分離法が あ る．前 者 は 日本 赤十字

社や大 学病院の輸血部等が 行 っ て い る成分採血 で 広 く

利 用 さ れ て い る技術 で ある．遠心分離は高速 回転 して

生 じ る遠心力の 差を利 用 して溶質 と粒子 を分離す る の

に 対 し ， 膜分離は文字 どお り ， 膜 に 開 い て い る 細孔 よ

り小さ い 成分を透過 させ ， 大 きい 成分 の透過 を阻止す

る こ とに よ り分離す る．遠心分離は分離効率が 高 く，

低 血流量 で も対応で き る特長 を持つ 反面 ， 連続運転 が

し に くい
， 比較的大 きな装置 を要す る こ とか ら， 治療

用血 漿浄 化 の 大半 は膜 分離 を利用 し て い る．膜型血 漿

分離で は血漿 中に 溶解 して い る蛋白成分ま で を透過 さ

せ ， それ よ り大 きい 赤血球 ， 白血球な ど の 粒子 （有形

成分）の 透過 を阻止 す る こ と に よ り分離が 行わ れ る．

　血 漿分離に よ り得 られた血 漿 か ら病因蛋 白を除去す

る方法 と し て は ， 表 2 に 示 した よう に 3種の 方法が あ

る．

　 （1）全血 漿交換 ：分離血 漿 を す べ て廃棄 し， 新鮮凍

結血漿 （FFP ）な ど の置換液 と交換す る方法 で あ る．

コ ス トが か か る と と も に ， ウ ィ ル ス 感染な どの 問題 が

あ る，

　 （2）分画 血 漿交換 ：分離血漿 をア ル ブ ミ ン 分画 と病

因蛋 白 を含 むグロ ブ リン 分画 と に さ らに膜分離 し， 後

者を廃棄 す る方法 で ある．結局 ， 血漿分離器 と血漿成

分分離器の 2 本の膜分離器 を利用 す る こ と か ら ，
二 重

濾過血 漿分離交換 法 （Double　filtration　plasmapher −

esis ，　DFPP ） と呼 ばれ る．全 血 漿 交換 に 比 べ 置換液

の 使用量 を大幅 に 削減 で きる特長 を もつ ．分画分離を

4℃ 前後 の 冷却 下 で 行 う冷却 濾 過 血 漿 分 離 交 換 法

（Cryofiltration　plasmapheresis，　CFPP ） で は，病因

蛋 白を含む グ ロ ブ リ ン 分画が 4℃前後 で 凝 集 しやす い

性質 を利用 し て 効率 よ く分画分離 を行 う こ とが で きる．

表 2　血 漿浄化 に用 い られ て い る分離技術
1）

分離 目的 分離法

分離法 遠 心 分 離

膜 分 離

治療 法 全 血 漿 交 換

分 画血 漿 交換 （DFPP ，　 CFPP ，塩析）

血 漿吸 着 （特異 的，非特 異 的）

DFPP ：二 重 濾過 血 漿 分離交 換 ，
　 CFPP ：冷 却 濾 過 血 漿分 離

交換．

本法 で は置換液が 不要で ある．ま た 塩析は分離血漿 に

塩類 を添加 さ せ グ ロ ブ リ ン 分画 を 選択 的 に 沈殿 させ て

効率よ く除去す る方法で ある．原理 と して は共同沈殿

（co −precipitation）現 象 を利用 して い る．し か し本法

は ， 分画分離 器 として の 沈殿除去 フ ィ ル タ ，分離後の

電解質調整の た め ダイ ア ラ イザ も必要 なため，シ ス テ

ム が 若干煩雑 と言 え る．

　市販 され て い る膜型血漿分離器 ， 血漿成分分離器 の

仕様 を表 3 に 示す
2）．種 々 の 膜 材料が 使 わ れ て い る．

い ず れ も中空糸型 で ， 外観は人 工 腎臓 と類似 し て い る

が ， 膜に 開 い て い る細孔径が大 き く異な る．す なわ ち ，

血 漿分 離器 で は有形 成分 と 蛋 白成分 とを分離す る た め

O．1μ，血漿成分分離器で は ア ル ブ ミ ン 分 画 とグロ ブ

リ ン 分画 と を分離す る た め 0．Ol　p の オ ーダ ーの 細 孔

径 が 設 定さ れ て い る．し か し ， 現実 に は細孔径 に も分

布があ り， 大 きな孔 もあ れ ば小さ な孔 も存在す る．特

に 分離目標条件の 厳 し い 血漿成分分離器で は シ ャ
ー

プ

な分画 は得に くい 特徴 を もっ ．表 4 に各種血 漿成分分

離器の 分画特性 を示す
3，．ふ る い 係数は 血 漿成分 分 離

器の 入口濃度に対す る濾液濃度の比 と定義 さ れ ， そ の

蛋 白の分画器に お け る 透過率 を表 し て い る．従 っ て ，

アル ブ ミ ン の ふ る い 係数が 1， 病因蛋 白を含む IgG な

どのふ る い 係数が 0 で ある こ とが理想 とな るが，表中

の 値 をみ て わ か る よ う に実際は 理想 と大 き くか け離れ

て い る こ とが わ か る．と くに ， リウ マ チ の 病因蛋 白を

含 む IgM と ア ル ブ ミ ン の 分離は 比較的良好 な もの の ，

多 くの 自己免疫疾患の 病因蛋 白は IgG に 位置 す る も

の が多 く，
こ れ ら と ア ル ブ ミ ン の分離に は限界が あ り，

実際 の DFPP で は ア ル ブ ミ ン 自身の 濃縮廃棄 を見込

ん で ， 置換液 ア ル ブ ミ ン 濃度を若干高濃度に 設定す る

必 要 が生 じ て い る．さ ら に ，表中の 値 は DFPP 開始

30分後の 臨床 データ の 平 均値 を示 した もの で ある が ，

実際に は 治療が進む に つ れ ， 分 離膜 に 種々 の 血漿 蛋白

が付着 し ， こ れ に よ り分離対 象蛋 白の ふ る い 係数 も経

時的 に 減少す る．図 1 に 血 漿 成分分 離器 4A に お け

る種々 の 蛋白の ふ る い 係 数 の 経時 変化 を示 す
4 ，．ほ と

ん ど 0 付近 の 値を もつ βリボ蛋 白以 外 の 蛋 白で は ふ

る い 係 数 の 経時減 少が み ら れ ， と くに 分 子 の 大 き い

IgG で 顕著で ある ．こ れ は蛋白あ膜付着に よ っ て膜構

造が 変化 し た こ と に よ る と考え る べ きで あ る．

　 （3）血漿吸着 ：分離血 漿 を吸着カ ラ ム に 潅流 し， 特

異 的 もし くは選 択的に病因蛋白を除去す る 方法 で あ る．

一般 に 吸着 は吸着材 と被吸着物質 （除去対 象蛋 白） と

の 親和性 を利用 し た分離法で あ る．

日本 ア フ ェ レ シ ス 学会雑 誌　21巻 1号 （2002） 5

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japanese Society for Apheresis

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Sooiety 　for 　Apheresis

表 3　各 種 血漿分 離器 ， 血 漿分画器 の 仕様
2 ）

メ
ーカ ー 品名 型式 膜素材

膜 面 積 内 径 有 効長 膜 厚

（m2 ） （μm ） （mm ） （μm ）

　 　 供給液側 濾液側
孔径
　　　充嗔量 充填量 本数 滅菌法
（μm ）
　 　 　（ml ） （mD

血 漿 分離 器

旭 メ デ ィ カ ル 　プ ラ ズ マ フ ロ
ー

カ ワ ス ミ

鐘淵 化学

クラ レ

ニ プ ロ

泉 工 医 科

宇 部興 産

プラズマ セ パ レーター

サ ル フ ラ ッ ク ス

プ ラズマ キ ュ ア
ー

エ バ キ ュ ア
ー

プ ラ ズ マ ス タ
ー

ダ イヤ ク リス タル

プ ロ ピレ ッ ク ス

OP −020P
−050P
−08KPS
−02KPS
−03KPS
−04FS

−03FS
−05FS
−08PS
−0．3PS
−O．6EC
−1　AEC
−2　AEC
−3　AEC
−4　APF
−50　NPF
−75　NMPS
−60　TD

PP −03PP
−05

PQIyethylene
polyethylene

polyethylene
polypropylene

polypropylene
POIyprOpylene

polysulfone
polysulfone

pQlysulfone
polysulfone

polysulfone

ethylene 　vinylalcohol

ethy 】ene 　vinylalcohol

ethy 】ene 　viny 【alcohol

ethylene 　vinylaIcohoI

CellUIOSe 　triaCetate

CeUUIOSe 　triaCetate

po 】yethy 正ene

polyprOpylene
polypropylene

0．20　　340　　　140

0，50　　340　　220
0．80　　340　　　200

0，20　　330　　 ］80
0．30　　330　　 180

0．40　　330　　240
0．30　　330　　　170

0．50　　330　　 210
0．80　　330　　 255

0．30　　320　　　160
0．60　　320　　 200

2．0　　　175　　 230

2．0　　　175　　230
2，0　　　175　　 230

2，0　　　175　　230
0．50　　285　　　160

0．75　　285　　　160
0．60　　270　　 165
0．30　　330　　　185

0．50　　330　　 185

50　 0．350
　 0．350
　 D．3140
　 D．6140
　 0．6140
　 0．650
　 0．250
　 0．250
　 0．265
　 0．265
　 0．24040404060

　 0．460
　 0．45550

　 0．550
　 0．5

25 ．0　 30，0　1．600EOG
50．0　80．0　2，200EOG
80．0．12D．0　3，600　EOG
23．034
．046
．035
．055
．090
．0

0．008　125

0．010　125
0．02  　125

0．030　12555
，0　　80．0

85．0　120．0
50．0　100，0
27．0　 85．0
48．0　136，0

1，100AC
1，700AC
1，700AC
2，100 γ 線

2，800 γ 線

3．500 γ線

1．900 γ 線

3，000 γ 線

3，000EOG
3，000EOG
3，000EOG
3，000EOG
3，500EOG
5，300EOG
4，300EOG
l ，800AC
3，000AC

血 漿 分画 器

旭 メ デ ィ カ ル 　 カ ス ケ
ー

ドフ ロ
ー

カ ワ ス ミ，ク 　エ バ フ ラ ッ ク ス

ラ レ

AC −1730
AC −1740
AC −1760
AC −1770
2A −G4A

・G2A
・F3A
−F4A
・F5A
−F

cellulose 　diace亡ate
celrulose 　diacetate
cellulose 　diacetate

cellulose 　diacetate
ethylene 　vinylalcohol

ethylene 　vinyla 】cohol

ethy ］ene 　vinyla 【cohol

ethylene 　vinylalcohol

ethy ［ene　vinylalcohol

ethylene 　vinylalcehol

1，7　　　220　　207　　　80

1．7　　 220　　207　　　80
1，7　　　220　　207　　　80

1，7　　220　　207　　 80
1．0　　　175　　　190　　　40

1．0　　　175　　　190　　　40
2．0　　　175　　 230　　　40

2，0　　ユ75 　　230　　 40
2．O　　　l75　　230　　　40

2．0　　　175　　230　　　40

0．013　130
0．Ol8130
0．025　130
0，037　130
0．010100
0，030　100
0．010　140

0．020　14D．
0．030　140

0，030　140

140　 13 ，500EOG
140　 13，500EOG
140　 】3，500EOG
140　 13，500EOG

　　　9，600EOG

　 　 　 9，600EOG
　 　 15，800EOG

　 　 15，800EOG
　 　 15，800EOG

　 　 15，800EOG

表 4　各種 血 漿 成 分分 離 器 の ふ る い 係 数 3）

血 漿 成分分離器 膜 ア ル ブ ミ ン IgG IgM β リ ボ 蛋 白

旭メ デ ィ カ ル AC 　1730

旭 メ デ ィ カ ル AC 　1760

　　　ク ラ レ 2A

　　 　 ク ラ レ 4A

CDACDAEVALEVAL0．5010
．7100
．5260
．632

0．3140
．51702670

．602

0，0770
．1660
．0750
．268

0．Ol50
，0390
．0110
．043

SC

1，00

，8O

．6o

．4O

．2

o

QI−30　ml ／m 血

300　0

　 QF［m1 ／m 工n ］

0
　 　 　 　 14
囗 　　　　26

3000t

［min 〕

βリボ蛋 白

300

図 1 血 漿分画器 4A に お け るふ る い 係数の 経時変化
4 ）

　現在 まで に考案 もし くは開発 された主 な吸着材 を表

5 に 示 す （文献 5 を改変）．血 漿 吸着 は ， 生物 学 的 吸

着と物理 的吸着 に大別 され る．前者 は抗原抗体結合 ，

補体結合 な どの 比 較的強 い 結合で特異的な 吸着で ある

の に対 し ， 後者 は電気的引力 （静電結合）や疎水結合

な ど ， 比較的弱 く対象蛋白と似た よ うな 性質 を も つ 蛋

白も同時 に吸着 して し まう こ とが多 い ．そ れ ゆ え物理

的吸着は非特異的吸着ある い は選択的吸着な ど と も呼

ば れ て い る．血漿吸着 に お け る 吸着材は と くに リガ ン

ド と呼ばれ，通常担体 と呼 ばれ る素材 に 固定化 され て
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表 5 各種吸着療法 （文献 5 を改変）

吸着原 理 吸 着様 式 リガ ン ド 被吸 着物質 実 用化 吸 着 材

物理学 的相 互 作 用 静 電 結 合 ポ リア ニ オ ン デ キ ス トラ ン 硫 酸

ポ リア ク リル 酸

LDLLDL リポ ソ
ーパ LA

陰 イ オ ン 交換 樹 脂 ス チ レ ン ビ ニ ル ベ ン

ゼ ン共重 合体

ビ リル ビ ン ，胆 汁 酸 プ ラ ソ ーバ BR ，メ デ ィ ソ

ーパ BL

静電結合＋ 疎水結合 ポ リ ミ キ シ ン B エ ン ド トキ シ ン PMX

疎 水 結 合 疎水 性 ア ミ ノ酸 （ト

リプ トフ ァ ン ，フ ェ

ニ ル ア ラ ニ ン ）

リ ウ マ チ 因 子 ，抗

DNA 抗 体，免 疫 複 合

体 ， 抗 Ach ・R 抗 体 ）

イ ム ソ ーバ PH ，イ ム ソ ー
バ TH

生物 学 的相 互 作 用 抗 原 抗体 結 合 抗 原 DNA

血 液型 糖 鎖

抗 Ach ・R 人工 抗原

抗 DNA 抗 体

抗 血 液 型抗 体

抗 Ach ・R 抗体

バ ィ オ シ ン ソル ブ

メ ディ ソーバ MG

抗 体 抗 LDL 抗 体

抗 AFP 抗体

抗 HBs 抗 体

LDLAFPHBs

補体結合

Fc 結 合

Clq
プ ロ テ イ ン A

免疫複合体

IgG，免 疫 複 合体 プ ロ ソ
ーバ

い る こ とが 多 い ．

　特異 的 な吸 着材の 例 として は ， ABO 不適合移植 に

お け る 血液型 抗体吸 着材が挙 げられ る．
一

方 ， 静電結

合な ど の 非特異的な 吸着材 と し て は ， 家族性高 コ レ ス

テ ロ ール 血症や ASO に対す る脂質吸着材 ， 重症筋無

力症な ど の 自己免疫疾患 に 対す る免疫吸着材の ほ か
，

肝不 全患者 に対 す る ビ リル ビ ン 吸着材や エ ン ド トキ シ

ン 吸 着材な どが実用化 され て い る．な お ビ リル ビ ン 吸

着に は 全血 を直接吸 着カ ラ ム に潅流 さ せ る 方法 も あ る．

血漿吸着法の 最大の メ リッ ト は置換液 を必要 と しな い

こ と で あ る．血漿吸着 は 発展途上 の 分野 で あ り ， 今後

新 しい リガ ン ド
ー担体の 開発 に よ り種々 の 疾患 に 対 し

て 適 用 され るもの と思われ る．また最近 で は ， 患者血

液 を直接 カ ラ ム に 潅流 で き る 直接血 液 潅流 （direct

hemoperfusion ，　DHP ）吸着シ ス テ ム も増 えて き て い

る．

2． 膜型分離器の基本特性

　以 下 に ，臨床 で もっ と も利用 さ れ て い る膜型血漿分

離器 ， 血漿成 分分離器 の 分離特性 に つ い て 言及 す る．

　2．1 血漿分離器 の 性 能

　血 漿分離器 は ， 血 漿蛋白以下の 成分はす べ て膜 を透

過 さ せ
， 赤血球 ， 白血 球 ， 血小板な ど の有形成分 は膜

で 完全に阻止 さ せ る ような分離が 目標 と さ れ る．こ の

よ うな膜透過性 を説明す る モ デ ル と し て ，限外濾過膜

に 対す る濃度分極層 モ デ ル に 準 じ た モ デル が 適用さ れ

る が ， 透過で き な い 有形成分の大部分が赤血球で あ る

た め ， 「赤血球分極層 モ デ ル 」 と 呼 ば れ る （図 2）6｝．

　 熄 過 流 束 Jv
一

　　　
バ ル ク

　 ↑
膜

　 　 　 　 　 　 赤血 球分 極層

図 2　赤 血球 分 極 層 モ デ ル （文 献 ゜） よ り引 用 ）

　図 2で 膜面左 → 右 へ 圧力が か か り濾過が 開始 さ れ る

と ， 膜不透 過物質 は膜面で 阻止 さ れ ， 膜面に 近 い ほ ど

バ ル ク （本流）側濃度 よ り高 くな る．こ の濃度分布を

濃度分極 と い い
， 定常状態で は膜 透過流束 J， に 運 ば

れ る溶質流束 と分極層で 形成 さ れ る 逆拡散溶質流束が

っ りあ い
， 次式 の収支式 が成 り立 つ ．

J… 一蝶
こ こ で ，C 　溶 質濃度

　　　　D 　拡散 係数

　　　　x 　濃度分極層内バ ル ク か らの距離

（1）

こ れ を ， x ； 0 → δ，
　 C ； Cb → Cw

丶
の 境界条件 の も と に

解 くと，
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Jv一号i・（
隻
Cb）　 　 　 　 （・）

こ こ で ， δ：濃度分極層厚み

　　　　w ，b ：膜面お よびバ ル ク

と な る．（D ／δ）の値 は濃度分極層内物質移動 係 数 k

を意味 し，管内層流に関す る Leveque7｝の 式 を適用 す

る と次式 が得 られ る．

蝋   川 豊）
こ こ で，y ：分 離器入 口 か ら の流れ 方向の距離

　　　　γw ：膜面剪断速度

　　 　　α ：係 数

（3 ）

　血漿分 離膜で阻止 され る有形成分は溶質で は な く粒

子 で あ る た め ， 濃度分極 モ デ ル は厳 密 に はあては まら

な い が ， Zydney ら
s）は 有形 成 分 を溶質 に 置 き換 え ら

れ る と拡大解釈 し て 上記の 濃度分極 モ デ ル を適 用 した．

こ の 際，Eckstein ら 9）が 報告 し た 有形成分 の 拡散係

数 D の 値が 膜面剪断速度 γw に比例 す る と い う結果 を

導入 し，
ヘ マ トク リ ッ ト HCT を用 い （3）式 を以 下 の

ご と く書 き直 して い る．

Jv一β釧 器詈）　 　 　 （・）

こ こ で，β：係数

　2．2　血 漿成分分離器の 性能

　広 い 意 味 で 血漿分 画分離 と は血漿タ ン パ ク成分 の あ

る分画 と他の 分画 と を分離す る こ とを意 味す る が ， ア

フ ェ レ シ ス の 分野 で は 病因 タ ン パ ク を含 む globulin

分画 と患者 に と っ て 有用な ア ル ブ ミ ン分画 と を分離す

る こ と を概ね 意味 し て い る ．こ こ で は ， 血 漿成分分 離

器 （Plasma 　Fractionator，　 PF ）の濾過機構，分画特

性 に つ い て 述 べ る．

　 2．2．1 透 水 性

　PF に お け る濾 過 は ， 腎不全 治療で用 い られ る血 液

濾 過 と 同様 ， 限 外濾 過 （ultrafiltration ，　UF ） に 分類

さ れ ， UF に お け る 濾 過機構 は図 3 に 示 す ゲ ル 分極 層

モ デル に よ っ て 説明さ れ る
1° 川 ，

　 PF の よ うに膜 を透過 で きな い タ ン パ ク が存在す る

と き，濾過 と と も に そ の バ ル ク （供給血 漿）側タ ン パ

ク濃度 は濃縮 に よ り膜面 に 近 い ほ ど高 い 濃度分布 をも

つ よ う に な る，こ れ を濃度分極 と い う．さ ら に濾過が

続 く と タ ン パ ク 濃度 は や が て飽和 に 達 し，タ ン パ ク は

ゲ ル 化 す るよう に な る．こ の状態 に な る と ， い くら膜

に 圧 力差 （TMP ） を か け て も，た だ ゲ ル 層 の 厚 み を

増 す だ け で 濾過 流 束 J． は変わ らな くな る．こ の 現 象

　 濾 過流 束 Jv
一

・・ル 蝶 酬 ・層 ↑月・

　　 　　 　　 　ゲ ル層

図 3 ゲ ル 分 極 層 モ デル （文献 川゚ よ り引 用 ）

をゲ ル 分 極 （gel　polarization ） と い う．い ま ， 膜 を

ま っ た く透過 で きな い タ ン パ ク に つ い て 考 えて み る と，

そ の 流束 は 濾 過 に よ っ て 膜 面 へ 運 ばれ る流 束 J．
・C

と濃度分極で 生 じ た 濃度差を推進 力 とす る逆拡散流束

D （dC ／dx） とか らな り ， タ ン パ ク の膜 へ の 付着が な

ければ両者は等 し くな るか ら，

J・

・C − D器 　 　 　 　 　 （・）

が 成立 す る．こ れ を x ＝ O ：C ＝ C ，
，
x ＝ d ：C ＝ Cg の 境

界条件 の も と に解 く と ，

J・一（旦δ）1・（審）　 　 　 　 （・）

が 得 ら れ る．こ こ で D は タ ン パ ク の 拡散係数 ，
δ は

濃度分極 に よ る境界層厚み ， Cbお よび Cg はバ ル ク お

よ び ゲル 層内タ ン パ ク 濃度で あ る．（D ／δ）は物質移

動係数 k と 呼 ばれ ，
バ ル ク液側剪断速度 γ が大 き い

ほ ど増 大 す る。（6）式 か らJ． は k が 大 き い ほ ど ， Cb

が小 さ い ほ ど高値を示 す こ とが わ か る．した が っ て γ

を大 き くす る ような分画 器 の 仕様 が 望 まれ るが ，同時

に圧力損失 も増加す る ため両者の か ね あ い で 通常設計

さ れ る．

　2．2．2 分 画 特 性

　実際 の PF の性能を考 え た 場合 ， 透水性 は 操作可能

な範囲の 濾過が 得 られ れ ば実質的に問題は な く， む し

ろタ ン パ ク分画 問 の 分離が 重要 と な る．膜 を
一

部透過

し，一部阻止 さ れ る よ うな タ ン パ ク を考 えた場合 ， 濾

過 に伴 うタ ン パ ク の 透過 機構 は図 4 に 示 した 濃度分極

層 モ デ ル に よ り説明 さ れ る 61．す な わ ち ，膜で 阻止 さ

れ たタ ン パ ク は濃縮 に よ り濃度分極 を生 じるが ，こ の

と き膜 を透 過 す る タ ン パ ク流 束 J、 は
， 膜 へ 向か う流

束 J．
・C か ら逆拡 散流 束 D （dC／dx） を引 い た もの に
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　 緯過流剰 Ψ

一

Cf

・ ル ク 濃黼 ・ ↑
　　　　　　　　膜

　　　真の ふ るい 係数　S ¢ vea1
− Cf／Crn

　 み か けの ふ る い 係数　S ¢ ebs
− C〆Cb

図 4 透過 タ ン パ クに関 す る濃度 分 極層 モ デル

　　 （文献
5）よ り引用 ）

等 し く， ま た濾過流束 J。

・Cr に も等 し くな る と考え ら

れ る か ら ，

J・
− J… 一嶬 一J・

・Ct （7 ）

の 物質収支が成 り立 っ ．

　 こ れ を x ＝ 0 ；C ＝ Cb
，
　x ＝ δ ；C ＝ Cm の 境界 条件 の

も と に解 くと，

Jv− （
旦
δ）1・（21，1三＆）　 　 　 （・）

が 得 られ る．こ こ で Cm お よび Cf は膜 面お よび濾液

側タ ン パ ク濃度で あ る．

　膜 に よ る タ ン パ ク の 透過 の程度 を表す指標 と し て ふ

る い 係数 （sieving 　coeMcient ，
　SC）が し ば し ば利用

さ れ る．膜 の 両側濃度比 で定義 さ れ る真の ふ る い 係数

SCreaiは ，

　 SCreai＝ Cf／Cm 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9 ）

の よう に 実測不 可能な Cm を含むた め ， 通常実測可能

な Cb を基 準 と し た み か け の ふ る い 係 数 SC 。 b 、 が 利用

され る．

　 SC ．b ，
＝C ，／Cb　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）

さて ， （9）， （10）式 を（8）式 に代入 し， 整 理 す る と次式

が 得 られ る．

1・（
SCQb、

1− SC 。b 。 ）− 1・（、
皇ξ鶚 ）・

（詐、） 　 （11）

こ こ で
， （D ／δ） は 前 述 の ゲ ル 分極 層 モ デ ル 同様 ， 濃

度分極層の 物 質移動係 数 k に 等 し く， 剪 断速 度 γす な

わ ち バ ル ク液供給流 量 Q ， の 上昇 と と も に 増大 す る．

した が っ て ， Q ， を広範囲に 変化 さ せ た 時の SC 。b 、 を

測 定 し ， 上 式 の 左 辺 と （1／QI）
n

の 関係 を 求 め そ の 外

挿値 よ り SC ，ea1 を求め る こ と が可能で ある．

　膜固 有 の タ ン パ ク分離性能 を表 す 指標 と し て は

Stavermanの 反 射係数 σ が あ る．　 SC ， 。。 t と σ の 間 に

は不可逆 過程の 非平衡熱 力学か ら次式が成 り立 っ
t2）．

・・）・eal
−

1− 。 。xp ［

1一σ

一Q ，（1一σ）／（Pm。）］　 （12）

こ こ で
，
Pm は 溶質透 過 係数 ，

　 A は 有効膜 面 積 で あ る．

い ま Q ， を限 りな く大 き くす る と SC ，eat は 1一σ に 近

づ くこ とか ら， 1− SC ，e 。1 と 1／Q ， の外挿値か ら σ の値

を求め る こ と が で き る．

3． お わ り に

　以上 ，ア フ ェ レ シ ス に 用 い られ て い る 分離技術 と そ

の物理 的原理 に つ い て概説 した。
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