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1. 緒　　　　言

電気透析槽は，海水の濃縮，脱塩に加え，メッキ廃液

処理，有機物の分離精製など様々な用途に利用されてい

る．

電気透析槽は，通常，電極間に陽イオン交換膜と陰イ

オン交換膜とをガスケットを介して交互に配列する構造

を有しており，ガスケットにより構成される脱塩室およ

び濃縮室の通電面には，斜交網状のスペーサーが挿入さ

れている．

スペーサーは，供給液を均一分散させると共に，液の

乱流化を促し，限界電流密度を増大させることにより，

水解を防止する役割を果たす．

電気透析槽に使用されるスペーサーに関する研究とし

ては，スペーサーの形状等に関する報告１，２）は多いが，

その化学的性質に関する研究はほとんど行われていな

い．

一方，電気再生式純水装置（EDI）において，脱塩室

にイオン交換スペーサーを挿入させる方法が提案されて

おり３），脱塩室の比抵抗を減少させ消費電力の低減にも

効果があることが報告されている．

しかし，報告されているイオン交換スペーサーの合成

には放射線グラフト重合法が利用されており，汎用的な

合成法とはいえない．

我々は，これまでにイオン交換膜の合成において，ポ

リ塩化ビニル（以下PVCと記す）基材内部にスチレンお

よびジビニルベンゼンが浸潤することによりPS（ポリス

チレン）－ rich相が形成され，イオン交換基が導入され

ることを報告した４）．

これと同様の方法によりイオン交換スペーサーの合成

が可能であれば，前述した放射線グラフト法を利用した

合成法と比較し，安価かつ簡易にイオン交換スペーサー

を得ることが可能となる．

そこで，本研究では，既に報告したイオン交換膜合成

法４）を参考とし，ポリ塩化ビニル製の網状高分子ネット

を用いて，従来の報告と比較し，より簡易かつ安価な方

法により，イオン交換スペーサーを合成した．

また，イオン交換スペーサーを充填することによる，

脱塩室の比抵抗低減効果について検討したので報告す

る．

2. 実　　　　験

2.1 合成材料

１）網状高分子ネット基材

ポリ塩化ビニル製の網状高分子ネット（ダイオ化成社

製）（Fig.１）をイオン交換スペーサー合成用の基材とし

て用いた．本ネットは内部にガラス繊維の心材が入って

おり，形状維持の点で非常に優れている．

２）薬剤

実験に使用した薬剤はすべて和光純薬工業社製試薬と

した．
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Fig.１ The photo of the PVC net as a foundation spacer that
includes glass fiber



2.1 イオン交換スペーサーの合成法

2.1.1 陽イオン交換スペーサー

スチレン（90 g），ジビニルベンゼン（純度55 ％）

（10 g），アゾビスイソブチロニトリル（0.2 g）からなる

混合溶液を調製した．そのモノマー混合溶液に，ポリ塩

化ビニル製の網状高分子ネットを24時間浸漬したのち，

PETフィルムにて両面を覆い，125℃で14時間加熱重合

し，共重合スペーサーを得た．次いで，氷浴中に静置し，

０～２℃に冷却したクロロスルホン酸（10 ml）とジクロ

ロエタン（90 ml）からなる混合溶液に，共重合スペーサ

ー（２g）を浸漬し，10分間静置することにより，陽イ

オン交換スペーサーを得た．得られた陽イオン交換スペ

ーサーはメタノールでよく洗浄し，風乾した後NaCl水

溶液（0.5 moll－１）中に保存した．

2.1.2 陰イオン交換スペーサー

2.1.1項と同様の方法により共重合スペーサーを得た．

次いで，共重合スペーサー10 gあたり0.02 molの塩化亜

鉛を加えたクロロメチルメチルエーテル200 mlに共重合

スペーサーを浸漬し，常温で48時間攪拌した．クロロメ

チル化されたスペーサーを溶液より取り出し，エタノー

ルでよく洗浄した後，30％に調製したN，N，N’，N’-テ

トラメチル - 1，6 -ヘキサンジアミンエタノール溶液

（100 ml）に常温で24時間浸漬し，陰イオン交換スペー

サーを得た．得られた陰イオン交換スペーサーはエタノー

ルでよく洗浄し，風乾した後NaCl水溶液（0.5 moll－１）

中に保存した．

2.2 イオン交換容量の測定

2.2.1 陽イオン交換スペーサー

陽イオン交換スペーサーをHCl水溶液（1.0 moll－１）

に浸漬し，24時間攪拌することによりH＋型とした．超

純水で数回デカンテーションを繰り返し洗浄した後，超

純水に浸漬し，24時間攪拌した．陽イオン交換スペーサ

ーを取り出し，NaCl水溶液（2.0 moll－１）に24時間浸

漬した後，溶液のH＋濃度を測定し，イオン交換容量を

算出した．

2.2.2 陰イオン交換スペーサー

陰イオン交換スペーサーをNaCl水溶液（3.0 moll－１）

に浸漬し，24時間攪拌することによりCl－型とした．超

純水で数回デカンテーションを繰り返し洗浄した後，超

純水に浸漬し，24時間攪拌した．陰イオン交換スペーサ

ーを取り出し，Na2SO4水溶液（1.0 moll－１）に24時間

浸漬した後，溶液のCl－濃度を測定し，イオン交換容量

を算出した．

2.3 セル抵抗の測定

Fig.２に示す，電気透析槽の脱塩室を想定した試験装

置を用いて，セル抵抗を測定した．試験装置はテストセ

ル（40×20×７mm，縦×横×厚さ）３室と極室２室よ

り構成される．このテストセル内に陽イオン交換スペー

サーおよびイオン交換基を導入していないスペーサー

（ここではイオン交換スペーサー合成に基材として使用

したダイオエクシードを示す．以後，ノーマルスペーサ

ーと表記する．）をテストセルあたり10枚充填した．ま

た，比較として，スペーサーを充填しない場合について

も検討した．

陽イオン交換スペーサーは陽イオン交換容量が0.8～

1.0 meqg－１-dryのものを使用し，寸法は40×20 mmと

した．

ノーマルスペーサー充填時の電流流路遮へい率は約

40％であり，陽イオン交換スペーサー充填時の遮へい率

は約60％である．

テストセルには，25℃のNaCl水溶液を，流速６cms－１

で循環させた．NaCl水溶液は塩化ナトリウムを超純水に

溶解することにより調製し，0.005-0.5moll－１の濃度範囲

で変化させた．電流0.32 Aとした場合における電位Vを

測定し，テストセル１つあたりの溶液抵抗（以下，セル

抵抗（Rcell Ω）と記す）を算出した．

3. 結果と考察

3.1 陽，陰イオン交換スペーサーの性状

合成した共重合スペーサーおよび陽，陰イオン交換ス

ペーサーをそれぞれFig.３に示す．陽，陰イオン交換ス

ペーサー共に，イオン交換基の導入に伴いネットの厚み

は1.5倍程度に増加した．また，陽イオン交換スペーサ

ーはこげ茶色に，陰イオン交換スペーサーは黄色にそれ

ぞれ変色した．

3.2 イオン交換容量

陽イオン交換スペーサーのイオン交換容量は0 .8 ～

1.0 meqg－１-dry，陰イオン交換スペーサーのイオン交換

容量は0.8～1.0 meqg－１-dryであった．一般的なイオン

交換膜のイオン交換容量は1.0～2.5 meqg －１-dryであ

り，それらと比較して遜色の無い値であった．

3.3 スペーサーの種類によるセル抵抗への影響

電気透析槽にイオン交換スペーサーを充填することに

海水総合研究所　研究報告（第８号）16

Fig.２ Experimental apparatus and test cell to be used in
measuring specific resistance



よる影響を検討するため，イオン交換スペーサー，ノー

マルスペーサー充填時および未充填時のRcellを測定した．

Rcellとテストセルに供給したNaCl水溶液の塩化物イオ

ン濃度Ccellとの関係をFig.４に示す．ノーマルスペーサ

ーを充填した場合と比較し，陽イオン交換スペーサーを

充填した場合には，遮へい率が高いにも関わらず，Rcell

は小さかった．この傾向は供給するNaCl水溶

液濃度が低い場合に，特に顕著であった．

未充填時のRcellは最も低い値を示した．しか

し，電気透析槽にスペーサーを挿入しない場合

には，溶液の分散が不十分となり，水解等の発

生が予測されるため実用的でない．

一方，NaCl水溶液濃度が0.03 moll－１以上に

おいては，挿入したスペーサーの種類（未挿入

の場合を含む）によらず，Rcellはほとんど変化

しなかった．

4. 結　　　　論

本報では，従来の方法と比較し，安価かつ簡

易なイオン交換スペーサー合成方法について検

討した．合成法はイオン交換膜合成法と同様の

方法とし，基材はポリ塩化ビニル製の網状高分

子ネットを用いた．

結果，得られた，陽，陰イオン交換スペーサ

ーのイオン交換容量は0.8～1.0 meqg－１-dryで

あり，市販のイオン交換膜と比較し，遜色のな

い値を示した．

また，電気透析槽にイオン交換スペーサーを充填する

ことによる影響を検討するため，セル抵抗を測定した結

果，ノーマルスペーサーを使用した場合と比較し，イオ

ン交換スペーサーを使用した場合，抵抗値が減少した．
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Fig.４ Relationship between the resistance of the test cell and Ccell

Fig.３ The photo of spacers
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Abstract

Synthesis of Ion-Exchange Spacer for Electrodialysis

Takeshi NAGATANI and Naohito YOSHIKAWA

We proposed a method of synthesizing an ion-exchange spacer more simply than by the conventional method. The ion-
exchange spacer was synthesized as follows. Styrene, divinylbenzene and 2,2’-azobis (isobutyronitrile) were mixed by agitation.
A conventional net made of polyvinyl chloride was immersed in the mixed solution and polymerized by heating. A cation-
exchange spacer was produced by immersing the polymerized spacer in dichloromethane solution with 10％ chlorosulfonic
acid. An anion-exchange spacer was produced by chloromethylating the polymerized spacer with chloromethylmethyl ether and
zinc chloride. After drying, the polymerized spacer was immersed in 30％ ethanol solution of N, N, N’, N’ -tetramethyl-1,6-
hexanediamine. The ion-exchange capacities of the cation- and anion-exchange spacers were in the range of 0.8-1.0 meq/g,
close to those of commercial ion-exchange membranes. As result of the effect of using ion-exchange spacers in a test cell, the
resistance of a test cell decreased with the use of ion-exchange spacers compared with that in the case of normal spacer.


