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重イオンビームグラフト法でカチオン交換膜(CEM)とアニオン交換膜(AEM)を作製し、その輸送特性として

膜抵抗を評価した。海水電気透析試験では、市販膜の場合と比較し、海水濃縮濃度を高めることができた。 
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1. 緒言 

現在の日本では、CEM と AEM を用いた電気透析による海水濃縮工程を経て食塩が生産される。電気透

析用 CEM, AEM には、低い膜抵抗と、浸透圧による濃縮室への水透過を抑えることが求められる。そこで

本研究では、重イオンビームグラフト法[1]でCEMとAEMを作製し海水電気透析に応用した。本手法では、

基材膜の円柱状飛跡のみに荷電基(カチオン, アニオン交換基)を集積させてイオン透過経路を形成できる。

基材膜の未改質領域は過度の含水膨潤を防ぎ、水透過を抑制すると期待した。 
 

2. 実験 

 エチレン・テトラフルオロエチレン共重合体膜(膜厚 25 m)に対し、3.0×108～1.0×109 ions/cm2のフルエ

ンスで 560 MeV 129Xe または 310 MeV 84Kr ビームを照射した。照射膜へのスチレンスルホン酸エチルのグ

ラフト重合と加水分解、およびクロロメチルスチレンのグラフト重合と四級化により、それぞれ CEM と

AEM を作製した。膜抵抗は、0.5 mol/L の NaCl 水溶液中にて AC インピーダンス法で測定した。電気透析

試験は、透析槽に 0.5 mol/L の NaCl 水溶液(モデル海水)を供給し、30 mA/cm2の定電流を流すことで行った。 
 
3. 結果と考察 

 照射フルエンスとグラフト重合時間を変えることで、イオン交換容量(IEC) = 0.1～2.1 mmol/g の CEM と

AEM を作製した。図 1 に示すように、CEM, AEM ともに、IEC の上昇に伴って含水率が高くなるほど、膜

抵抗は急激に低下した。市販 CEM, AEM である Selemion® CSO, ASA [2]と比較すると、同じ含水率でも膜

抵抗は遥かに低かった(それぞれ 4 分の 1 と 9 分の 1)。含水膨潤が抑えられた一次元イオン透過経路内に荷

電基が高密度で集積されるため、効率的なイオン伝導が生じたからであると考えられる。さらに、膜厚は

全て 40 m 以下であり、CSO(100 m)、ASA(101 m)の半分以下に過ぎないことも膜抵抗の低さに寄与する。 

 膜抵抗が 2.0 Ω cm2弱の CEM と AEM を電気透析試験に用いた。透析槽濃縮室からの採収液の NaCl 濃度

を図 2 に示す。図中の実線は、数種類の市販膜を用いた既往試験で得られた結果(現状レベル)である[3]。

膜抵抗が低いと、水透過が盛んに起きるため NaCl 濃度も低いという傾向が見られる。ところが、イオンビ

ームで今回作製した膜(CEM, AEM と図中で記載)では、現状レベルを上回る濃縮濃度を達成できた。含水膨

潤が抑えられたイオン透過経路において、水の浸透圧透過が抑制されたことが原因であると解釈できる。 
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図1 CEMおよびAEMの膜抵抗と含水率の関係
図2 濃縮室のNaCl濃度

と膜抵抗の関係
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