
(57)【要約】　　　（修正有）

【課題】難イオン交換性の炭酸イオンを層間に含むハイ

ドロタルサイトないしその類似化合物から、簡単で温和

な化学的手法によって、交換が容易な陰イオン（例えば

、硝酸イオン、塩素イオンなど）を含む層状複水酸化物

を、粒径や均一性に変化を及ぼすことなく得るための、

実用性に富んだ極めて簡便な化学的合成手法を提供する

。

【解決手段】脱炭酸イオンの作用は低いが、ハイドロタ

ルサイトの粒径や外形、均一性が変化しない程度の希薄

な塩酸を用い、その系に中性の塩酸塩（たとえば、塩化

ナトリウムなど）を添加し、室温で作用させる。

【選択図】図４－１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
一 般 式 ； M x N (OH) z (CO 3

2 - ) 0 . 5 ・ nH 2 O（ 式 中 、 xは 、 1.8≦ x≦ 4.2の 数 値 範 囲 を 示 す 。 zは 、
2(x+1) を 示 す 。 M は 、 ２ 価 の 金 属 イ オ ン 。 Nは 、 ３ 価 の 金 属 イ オ ン 。 nは 、 環 境 の 湿 度 に
よ り 変 化 す る が 、 ほ ぼ ２ ） で 表 さ れ る 組 成 を 有 し 、 ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト に 類 似 し た 構 造 を
有 す る 炭 酸 イ オ ン を 含 む 層 状 複 水 酸 化 物 に 、 プ ロ ト ン 性 の 酸 と 陰 イ オ ン （ X） の 塩 を 含 む
混 合 水 溶 液 を 接 触 さ せ て 陰 イ オ ン 交 換 を 行 い 、 層 状 複 水 酸 化 物 中 の 炭 酸 イ オ ン を 水 溶 液 に
溶 離 し 、 溶 離 し た 層 状 複 水 酸 化 物 中 の 炭 酸 イ オ ン サ イ ト に 陰 イ オ ン （ X） を 導 入 し 、 一 般
式 ； M x N (OH) z (X)・ nH 2 O（ 式 中 、 xは 、 1.8≦ x≦ 4.2の 数 値 範 囲 を 示 す 。 zは 、 2(x+1) を 示
す 。 M は 、 ２ 価 の 金 属 イ オ ン 。 Nは 、 ３ 価 の 金 属 イ オ ン 。 nは 、 環 境 の 湿 度 に よ り 変 化 す る
が 、 ほ ぼ ２ ） で 表 さ れ る 組 成 を 有 す る 陰 イ オ ン 交 換 性 に 富 む 層 状 複 水 酸 化 物 を 生 成 さ せ る
こ と を 特 徴 と す る 、 陰 イ オ ン 交 換 性 層 状 複 水 酸 化 物 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
該 陰 イ オ ン 交 換 操 作 が 、 室 温 か ら １ ０ ０ ℃ 未 満 の 低 温 領 域 で 行 な わ れ る 、 請 求 項 １ に 記 載
の 陰 イ オ ン 交 換 性 層 状 複 水 酸 化 物 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
該 プ ロ ト ン 性 の 酸 が 塩 酸 で あ り 、 陰 イ オ ン （ X） の 塩 が 塩 化 ナ ト リ ウ ム （ 食 塩 ） で あ る 、
請 求 項 １ に 記 載 の 陰 イ オ ン 交 換 性 層 状 複 水 酸 化 物 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
該 水 溶 液 中 の プ ロ ト ン 性 の 酸 濃 度 が 、 ０ ． ０ ０ ０ ０ ５ ～ ０ ． ０ ２ ５ 規 定 で あ り 、 陰 イ オ ン
（ X） の 塩 濃 度 が ２ 重 量 ％ 以 上 で あ る 、 請 求 項 １ ま た は ３ に 記 載 の 陰 イ オ ン 交 換 性 層 状 複
水 酸 化 物 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
該 一 般 式 で 示 さ れ る 出 発 層 状 複 水 酸 化 物 が 、 式 中 金 属 イ オ ン Ｍ が マ グ ネ シ ウ ム イ オ ン Ｍ ｇ
で あ り 、 式 中 ３ 価 の 金 属 イ オ ン Ｎ が ア ル ミ ニ ウ ム イ オ ン Ａ ｌ で あ る ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト で
あ る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 陰 イ オ ン 交 換 性 層 状 複 水 酸 化 物 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
該 陰 イ オ ン 交 換 性 層 状 複 水 酸 化 物 に お け る 陰 イ オ ン が 塩 素 イ オ ン で あ る 、 請 求 項 １ な い し
５ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 陰 イ オ ン 交 換 性 層 状 複 水 酸 化 物 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
前 記 請 求 項 １ な い し ６ 記 載 の 何 れ か １ 項 に 記 載 の プ ロ セ ス で 製 造 さ れ た 陰 イ オ ン 交 換 性 層
状 複 水 酸 化 物 を 、 排 出 ガ ス 中 の 炭 酸 ガ ス 除 去 プ ロ セ ス に お け る 二 酸 化 炭 素 捕 捉 剤 と し て 使
用 し 、 該 陰 イ オ ン 交 換 性 層 状 複 水 酸 化 物 を 炭 酸 ガ ス な い し 炭 酸 ガ ス を 含 ん だ 液 相 と 接 触 さ
せ て 二 酸 化 炭 素 を 該 層 状 複 水 酸 化 物 の 炭 酸 塩 と し て 固 定 化 す る こ と を 特 徴 と す る 、 二 酸 化
炭 素 除 去 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
前 記 二 酸 化 炭 素 を 固 定 化 す る プ ロ セ ス に 続 き 、 二 酸 化 炭 素 を 炭 酸 イ オ ン と し て 固 定 し た 層
状 複 水 酸 化 物 を 回 収 し 、 こ れ を プ ロ ト ン 性 の 酸 と 陰 イ オ ン （ X） の 塩 を 含 む 水 溶 液 中 に 投
入 し て 、 炭 酸 イ オ ン と 陰 イ オ ン (X)と を 陰 イ オ ン 交 換 し 、 該 回 収 し た 層 状 複 水 酸 化 物 を 陰
イ オ ン 交 換 性 層 状 複 水 酸 化 物 に 変 換 し 、 回 収 し 、 該 炭 酸 ガ ス 除 去 プ ロ セ ス に 循 環 使 用 す る
こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ７ に 記 載 の 二 酸 化 炭 素 除 去 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
請 求 項 １ な い し ６ に 記 載 の プ ロ セ ス で 製 造 さ れ た 陰 イ オ ン 交 換 性 層 状 複 水 酸 化 物 な い し は
こ れ を 含 む 材 料 を 、 陰 イ オ ン を 有 す る 機 能 性 有 機 化 合 物 の モ ノ マ ー と 接 触 さ せ て 該 モ ノ マ
ー を 層 状 複 水 酸 化 物 に 導 入 し 、 次 い で モ ノ マ ー を 重 合 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 、 機 能 性 有
機 化 合 物 で 修 飾 、 変 性 さ れ て な る 無 機 有 機 複 合 体 。
【 請 求 項 １ ０ 】
該 無 機 有 機 複 合 体 が 分 散 性 を 高 め る 機 能 を 有 す る 有 機 化 合 物 に よ っ て 修 飾 さ れ た こ と を 特
徴 と す る 、 請 求 項 ９ 記 載 の 無 機 有 機 複 合 体 。
【 請 求 項 １ １ 】
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該 無 機 有 機 複 合 体 が フ ィ ラ ー と し て 使 用 さ れ る こ と を 特 徴 と し た 、 請 求 項 １ ０ 記 載 の 無 機
有 機 複 合 体 。
                                                                        
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 層 間 に 難 イ オ ン 交 換 性 の 炭 酸 イ オ ン を 有 し た ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト 、 も し く は
、 類 似 の 構 造 を 持 つ 層 状 複 水 酸 化 物 の 処 理 に よ り 易 イ オ ン 交 換 性 の 陰 イ オ ン を 有 す る 層 状
複 水 酸 化 物 の 製 造 方 法 、 お よ び そ れ ら の 用 途 発 明 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 従 来 、 粘 土 鉱 物 な ど の 層 状 化 合 物 を 使 用 し 、 各 種 の 陽 イ オ ン や 陽 イ オ ン 性 の 機 能 性 有 機
物 を 包 接 す る こ と に よ っ て 多 く の 層 状 化 合 物 が 開 発 さ れ て き た （ 非 特 許 文 献 １ ） 。 ハ イ ド
ロ タ ル サ イ ト は 、 粘 土 鉱 物 と 異 な り 、 層 自 体 が 陽 電 荷 を 持 ち 、 層 間 に 陰 イ オ ン を 有 し 、 陰
イ オ ン 交 換 性 を 有 す る 無 機 化 合 物 で あ る 。 陰 イ オ ン 性 交 換 性 の 物 質 は 、 陽 イ オ ン 交 換 性 の
化 合 物 に 比 べ 種 類 が 極 端 に 少 な く 、 ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト も し く は 、 層 状 複 水 酸 化 物 は そ の
代 表 的 な も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 近 年 、 層 状 複 水 酸 化 物 の 陰 イ オ ン 交 換 性 を 利 用 し て 、 二 酸 化 炭 素 の 捕 捉 に 使 用 さ れ て お
り 、 ま た 、 層 間 に 他 の 陰 イ オ ン を 導 入 す る こ と に よ り 、 層 間 に 機 能 性 の 分 子 や 有 機 物 を ナ
ノ レ ベ ル で 包 接 し た ナ ノ 層 状 化 合 物 が 合 成 さ れ て お り 、 さ ら に 、 表 面 積 と そ の 触 媒 作 用 か
ら 、 触 媒 も し く は 、 触 媒 の 担 体 と し て も 多 く の 研 究 が 行 わ れ て い る （ 非 特 許 文 献 ２ ） 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 通 常 、 合 成 さ れ 生 産 さ れ て い る ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト は 、 炭 酸 イ オ ン を 層 間 に 有 し て い る
層 状 複 水 酸 化 物 で あ り 、 最 近 で は 、 特 に 「 尿 素 」 を 用 い て 、 均 一 に 核 形 成 を 行 い 、 粒 径 の
均 一 で 制 御 さ れ た ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト が 合 成 さ れ て い る （ 非 特 許 文 献 ３ ） 。 通 常 、 炭 酸 イ
オ ン 以 外 の 陰 イ オ ン を 含 む 層 状 複 水 酸 化 物 で は 、 包 接 さ せ た い 陰 イ オ ン を 大 量 に 含 む 溶 液
中 で イ オ ン 交 換 さ せ る こ と に よ り 、 構 造 を 変 化 さ せ ず に 、 当 該 陰 イ オ ン を 含 む 層 状 複 水 酸
化 物 に 変 換 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 し か し 、 炭 酸 イ オ ン を 含 む ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト の よ う な 層 状 複 水 酸 化 物 の 場 合 、 炭 酸 イ
オ ン が 安 定 に 層 間 に 存 在 す る た め イ オ ン 交 換 性 が 極 め て 低 く 、 ほ と ん ど イ オ ン 交 換 が 起 こ
ら な い こ と か ら 、 そ の 陰 イ オ ン 交 換 剤 と し て の 用 途 は 、 極 め て 限 ら れ て い た （ 非 特 許 文 献
４ ） 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 そ の た め 、 陰 イ オ ン 交 換 性 の 層 状 複 水 酸 化 物 を 合 成 す る た め 、 二 酸 化 炭 素 を 溶 解 し て い
な い 脱 炭 酸 の 蒸 留 水 を 用 い 、 窒 素 気 流 中 な ど 二 酸 化 炭 素 の 無 い 雰 囲 気 で 例 え ば 、 マ グ ネ シ
ウ ム ・ ア ル ミ ニ ウ ム 層 状 複 水 酸 化 物 の 場 合 、 マ グ ネ シ ウ ム 塩 、 ア ル ミ ニ ウ ム 塩 、 と 水 酸 化
ナ ト リ ウ ム 水 溶 液 と の 共 沈 反 応 に よ り 、 炭 酸 以 外 の 陰 イ オ ン （ 例 え ば 、 硝 酸 イ オ ン 、 塩 素
イ オ ン な ど ） で 、 交 換 が 容 易 な 陰 イ オ ン を 含 む 、 層 状 複 水 酸 化 物 を 合 成 し て い た （ 非 特 許
文 献 ５ ） 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 ま た 、 別 法 で は 、 加 熱 に よ る 構 造 変 化 を 利 用 し て い る 。 す な わ ち 、 ５ ０ ０ ℃ 程 度 の 加 熱
に よ り 、 ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト は 、 構 造 変 化 を 起 こ し 、 脱 炭 酸 す る が 、 得 ら れ た 生 成 物 を 炭
酸 イ オ ン 以 外 の 陰 イ オ ン （ 例 え ば 、 硝 酸 イ オ ン 、 塩 素 イ オ ン な ど ） を 含 む 水 溶 液 に 投 入 す
る こ と に よ っ て 、 そ の 陰 イ オ ン を 含 む 層 状 複 水 酸 化 物 が 再 構 築 さ れ る こ と が 知 ら れ て い る
（ 非 特 許 文 献 ６ ） 。 こ の 方 法 を 用 い て 、 二 酸 化 炭 素 の 捕 捉 と い う 目 的 で こ の 反 応 を 用 い た
り 、 ま た 、 こ の 再 構 築 で 、 任 意 の 陰 イ オ ン が 層 間 に 入 る こ と よ り 、 層 間 に 機 能 性 の 分 子 や
有 機 物 を ナ ノ レ ベ ル で 包 接 し た ナ ノ 層 状 化 合 物 が 合 成 さ れ て き た の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
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　 し か し 、 前 者 の 方 法 で は 、 各 々 の 組 み 合 わ せ に よ っ て 、 粒 径 や 均 一 性 の 条 件 が 異 な る た
め 、 合 成 条 件 の 最 適 化 が 困 難 で あ る 。 ま た 、 反 応 自 体 も 雰 囲 気 制 御 や 二 酸 化 炭 素 を 除 去 し
た 反 応 系 の 構 築 な ど で 煩 雑 で あ る 。 ま た 、 後 者 の 方 法 で は 、 加 熱 に よ っ て 構 造 が 変 化 し て
い る た め 、 再 構 築 後 の 方 向 性 が 、 出 発 物 と 同 一 と は い え ず 粒 径 や 均 一 性 に 変 化 を 起 こ し 、
ま た 、 ５ ０ ０ ℃ の 高 温 を 利 用 す る た め 、 脱 炭 酸 の 意 味 で も か な り 激 し い 条 件 を 利 用 し て お
り 、 エ ネ ル ギ ー 的 に も 時 間 的 に も 実 用 的 で な く 、 不 利 で あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 も し 、 合 成 が 比 較 的 楽 な 、 粒 径 が 制 御 さ れ た 、 し か も 均 一 な ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト か ら 、
簡 単 な 化 学 的 手 法 に よ っ て 、 交 換 が 容 易 な 陰 イ オ ン （ 例 え ば 、 硝 酸 イ オ ン 、 塩 素 イ オ ン な
ど ） を 含 む 層 状 複 水 酸 化 物 を 、 粒 径 や 均 一 性 に 変 化 を 及 ぼ す こ と が な く 合 成 で き る な ら ば
、 工 業 的 に も ま た 、 研 究 ・ 試 験 レ ベ ル に も 広 い 応 用 が 期 待 で き る 。 こ れ に 関 し て は 、 確 か
に 、 こ れ ま で 、 0.01規 定 の 塩 酸 を 用 い た 方 法 が 、 報 告 さ れ て い る （ 非 特 許 文 献 ７ ） 。 ま た
、 １ ５ ０ ℃ の 塩 化 水 素 ガ ス に よ る 処 理 の 報 告 も あ る （ 非 特 許 文 献 ８ ） 。 し か し 、 後 者 の 方
法 は 、 危 険 性 や 反 応 条 件 の 過 激 な こ と か ら 、 簡 便 な 方 法 と は 言 え ず 、 ま た 、 前 者 の 方 法 に
お い て も 、 実 際 に 反 応 を 行 っ て み る と 、 [実 施 例 ２ ]で も 示 し た よ う に 、 必 ず し も 脱 炭 酸 イ
オ ン と 溶 解 に よ る 重 量 減 少 の バ ラ ン ス が あ り 、 重 量 減 少 な く 脱 炭 酸 イ オ ン を 行 う こ と が 事
実 上 、 不 可 能 で あ り 、 完 全 な 方 法 で は な か っ た 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 こ の よ う に 、 ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト か ら 、 簡 単 な 化 学 的 手 法 に よ っ て 、 交 換 が 容 易 な 陰 イ
オ ン （ 例 え ば 、 硝 酸 イ オ ン 、 塩 素 イ オ ン な ど ） を 含 む 層 状 複 水 酸 化 物 を 、 粒 径 や 均 一 性 に
変 化 を 及 ぼ す こ と が な く 、 合 成 す る 方 法 は 、 従 来 存 在 し て い な か っ た 。 そ の 結 果 、 異 な る
無 機 の 陰 イ オ ン を 層 間 に 導 入 し た り 、 ま た 、 新 規 な 機 能 性 材 料 を 合 成 す る 手 法 で あ る イ オ
ン 交 換 法 に よ っ て イ オ ン 性 を 持 つ 機 能 性 有 機 物 を 導 入 し て 機 能 性 層 状 複 合 体 と す る と い っ
た よ う な 、 ソ フ ト 化 学 的 な 手 法 に よ っ て 新 規 材 料 を 合 成 し 提 供 す る 試 み は 、 ハ イ ド ロ タ ル
サ イ ト か ら 導 出 さ れ た 層 状 複 水 酸 化 物 を 用 い て 行 わ れ る こ と は 、 な さ れ て い な か っ た 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 ま た 、 二 酸 化 炭 素 は 、 地 球 温 暖 化 の 原 因 の 大 き な 要 素 で あ り 、 排 出 の 際 の 捕 捉 が 、 必 要
で あ る 。 層 状 複 水 酸 化 物 は 、 そ の 目 的 で 使 用 さ れ て お り 、 無 機 の 脱 炭 酸 材 料 の 代 表 的 な も
の で あ る 。 そ の 脱 炭 酸 に は 、 既 に 述 べ た よ う な 、 「 再 構 築 」 と い う 現 象 を 利 用 し た も の で
、 ５ ０ ０ ℃ 程 度 の 加 熱 に よ り ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト が 構 造 変 化 を 起 こ し 、 脱 炭 酸 し 、 こ の 生
成 物 を 二 酸 化 炭 素 の 捕 捉 に 使 う と い う も の で あ り 、 エ ネ ル ギ ー 的 に も 時 間 的 に も 不 利 で あ
っ た 。 し か し 、 こ の 脱 炭 酸 が 、 室 温 の よ う な 温 和 な 条 件 で 、 し か も 簡 単 な 化 学 的 手 法 に よ
っ て 達 成 さ れ 、 さ ら に 、 陰 イ オ ン 交 換 が 容 易 な 陰 イ オ ン （ 例 え ば 、 硝 酸 イ オ ン 、 塩 素 イ オ
ン な ど ） を 含 む 層 状 複 水 酸 化 物 に 変 換 し て 、 繰 り 返 し 使 用 で き る な ら ば 、 二 酸 化 炭 素 の 捕
捉 サ イ ク ル と し て も 有 望 で あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た 、 ２ 次 元 の 層 状 物 は 、 他 に も 汎 用 ポ リ マ ー の 機 械 的 強 度 を 向 上 さ せ る た め の フ ィ ラ
ー と し て 注 目 さ れ て お り 、 例 え ば 粘 土 鉱 物 な ど ２ 次 元 レ イ ヤ ー を 含 む 化 合 物 が 用 い ら れ て
い る が 、 レ イ ヤ ー の 剥 離 が 完 全 に 行 な わ れ な い 点 や マ ト リ ッ ク ス と の 親 和 性 が 充 分 で な い
点 で 問 題 が あ り 、 分 散 性 な ど に 多 く の 解 決 す べ き 課 題 が 残 っ て い る も の で あ っ た 。 層 状 複
水 酸 化 物 の 層 は 、 粘 土 鉱 物 と 異 な り 、 陽 イ オ ン 性 で あ り 、 粘 土 で は 対 応 で き な い 陰 イ オ ン
性 の モ ノ マ ー を 包 接 す る こ と が で き る 。 も し 、 層 間 に 高 分 子 の モ ノ マ ー を 包 接 し 、 反 応 を
起 こ さ せ る こ と が で き る な ら 、 粘 土 鉱 物 の 使 用 で き な い よ う な 高 分 子 に つ い て も 、 用 い る
こ と が 可 能 と な り 、 ま た 、 レ イ ヤ ー ま で の 剥 離 が 期 待 で き 、 機 械 的 強 度 、 ガ ス バ リ ア ー 性
の 改 善 が お お い に 期 待 で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 こ の よ う に ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト か ら 、 簡 単 な 化 学 的 手 法 に よ っ て 、 交 換 が 容 易 な 陰 イ オ
ン （ 例 え ば 、 硝 酸 イ オ ン 、 塩 素 イ オ ン な ど ） を 含 む 層 状 複 水 酸 化 物 を 、 粒 径 や 均 一 性 に 変
化 を 及 ぼ す こ と が な く 、 合 成 出 来 る な ら ば 、 実 験 室 レ ベ ル か ら 工 業 レ ベ ル ま で 、 ま た 、 環
境 問 題 か ら ナ ノ テ ク ノ ロ ジ ー ま で 広 い 分 野 で 、 ブ レ ー ク ス ル ー が 期 待 で き る が 、 従 来 、 こ
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の よ う な 手 法 は 開 発 さ れ て い な か っ た 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 小 森 佳 彦 、 黒 田 一 幸 「 無 機 層 状 物 質 と 有 機 物 と の 相 互 作 用 」 化 学 総 説 （
日 本 化 学 会 編 、 学 会 出 版 セ ン タ ー ） 42, p33-44, (1994).
【 非 特 許 文 献 ２ 】 Cavani, F.; Trifiro, F.; Vaccari, A.Catal.Today 1991, 11,173.
【 非 特 許 文 献 ３ 】 Ogawa, M.; Kaiho, H.Ｌ angmuir 2002,18,4240.
【 非 特 許 文 献 ４ 】 Miyata, S. Clays　 Clay　 Miner.1983,31,305.
【 非 特 許 文 献 ５ 】 Reichle, W. T. Solid States Ionics 1986, 22,135.
【 非 特 許 文 献 ６ 】 鈴 木 榮 一 、 小 野 嘉 夫 「 ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト の イ ン タ ー カ レ ー シ ョ ン 化 学
」 、 化 学 総 説 （ 日 本 化 学 会 編 、 学 会 出 版 セ ン タ ー ） 21, p49-55, (1994).
【 非 特 許 文 献 ７ 】 Bish, D. L., Bull.Mineral.1980, 103,170.
【 非 特 許 文 献 ８ 】 Adachi-Pagano, M.; Forano, C.; Besse, J-P. J.Mat.Chem. 1988,13,1
988.
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 は 、 難 イ オ ン 交 換 性 の 炭 酸 イ オ ン を 層 間 に 含 む ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト か ら 、 簡 単 で
温 和 な 化 学 的 手 法 に よ っ て 、 交 換 が 容 易 な 陰 イ オ ン （ 例 え ば 、 硝 酸 イ オ ン 、 塩 素 イ オ ン な
ど ） を 含 む 層 状 複 水 酸 化 物 を 、 粒 径 や 均 一 性 に 変 化 を 及 ぼ す こ と な く 得 る た め の 、 実 用 性
に 富 ん だ 極 め て 簡 便 な 化 学 的 合 成 手 法 を 提 供 し よ う と い う も の で あ る 。 ま た 、 そ れ に よ り
、 実 用 性 に 富 ん だ 新 た な ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト の 脱 炭 酸 手 法 を 提 供 し 、 繰 り 返 し 二 酸 化 炭 素
の 脱 着 が 可 能 な シ ス テ ム の 構 築 に 資 す る も の で あ る 。 こ の よ う に し て 得 ら れ た 易 陰 イ オ ン
交 換 性 を 示 す 層 状 複 水 酸 化 物 は 、 陰 イ オ ン 交 換 性 を 備 え て い る た め イ オ ン 交 換 に よ っ て 容
易 に 、 炭 酸 イ オ ン を 含 む 他 の 陰 イ オ ン や 、 陽 イ オ ン 性 の 機 能 性 有 機 物 質 な ど の 陰 イ オ ン と
交 換 す る こ と が 可 能 と な る も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 前 記 プ ロ セ ス を 簡 便 で 実 用 的 な 脱 炭 酸 プ ロ セ ス と し て 利 用 す る こ と は 勿 論 、 そ れ に よ っ
て で き た 易 陰 イ オ ン 交 換 性 を 示 す 層 状 複 水 酸 化 物 の イ オ ン 交 換 性 を 生 か す こ と に よ っ て 、
該 層 状 化 合 物 に 、 簡 単 に 機 能 性 分 子 を 導 入 す る こ と が で き 、 こ れ ま で に 存 在 し な か っ た 新
規 な 機 能 性 層 状 化 合 物 を 提 供 す る こ と も 可 能 と な る も の で あ り 、 そ の 利 用 可 能 性 は 、 新 規
化 合 物 を 提 供 す る 意 味 で も 、 ま た 、 環 境 問 題 の 分 野 で も 、 極 め て 優 れ 実 用 性 に 富 ん で お り
、 意 義 が 大 き い と い え る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 既 に 述 べ た よ う に 、 こ れ ま で 塩 酸 で ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト の 処 理 を 行 っ た 例 が あ る 。 こ の
と き 、 塩 酸 中 の プ ロ ト ン は 、 層 間 の 炭 酸 イ オ ン に 容 易 に 結 び つ い て 、 炭 酸 水 素 イ オ ン と な
り 、 マ イ ナ ス １ 価 の 電 荷 を 持 つ よ う に な る た め 、 イ オ ン 交 換 性 に 変 化 が 起 こ る 、 即 ち よ り
イ オ ン 交 換 が 容 易 に な る 、 と 考 え ら れ る 。 そ し て 、 水 と 層 状 複 水 酸 化 物 の ２ つ の 相 に お い
て 、 炭 酸 水 素 イ オ ン と 塩 素 イ オ ン は 、 平 衡 状 態 に あ り 、 平 衡 係 数 に 応 じ て 両 方 の 相 に 分 布
し て い る と い え る 。 こ の 際 、 大 量 の 塩 素 イ オ ン が あ る な ら ば 、 炭 酸 水 素 イ オ ン と 塩 素 イ オ
ン の 平 衡 が 層 間 に 塩 素 イ オ ン が 入 る よ う な 方 向 に 平 衡 が ず れ る こ と は 、 ル ・ シ ャ ト リ エ の
原 理 か ら も 充 分 起 こ る で あ ろ う と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 こ れ ら の こ と か ら 、 酸 処 理 の 際 に 導 入 し た い 陰 イ オ ン を 多 量 に 添 加 す る こ と に よ り 、 ハ
イ ド ロ タ ル サ イ ト か ら 、 脱 炭 酸 が 出 来 る の で は と の 考 え に 至 っ た 。 発 明 者 ら は 、 以 上 の 考
え に 立 脚 し 、 具 体 的 に は 、 ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト を 、 塩 酸 と 塩 素 陰 イ オ ン を 含 む 水 溶 媒 中 に
、 投 入 す れ ば 、 高 温 で の 加 熱 や 腐 食 性 の 強 い 塩 化 水 素 ガ ス な ど の 反 応 系 を 使 わ な く と も 、
脱 炭 酸 イ オ ン と 、 そ れ に と も な い 、 易 陰 イ オ ン 交 換 性 を 示 す 層 状 複 水 酸 化 物 へ の 変 換 が 合
成 可 能 で は な い か と の 考 え に 至 っ た 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 以 上 の 基 本 方 針 に 基 づ き 鋭 意 研 究 し た 結 果 、 脱 炭 酸 イ オ ン の 作 用 は 低 い が 、 ハ イ ド ロ タ
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ル サ イ ト の 粒 径 や 外 形 、 均 一 性 が 変 化 し な い 程 度 の 希 薄 な 塩 酸 を 用 い 、 そ の 系 に 中 性 の 塩
酸 塩 （ た と え ば 、 塩 化 ナ ト リ ウ ム な ど ） を 添 加 し 、 室 温 で 作 用 さ せ る こ と に よ り 、 脱 炭 酸
イ オ ン が 著 し く 促 進 さ れ 、 外 形 ・ 粒 径 ・ 重 量 を 保 っ た ま ま 、 極 め て 短 時 間 で 脱 炭 酸 イ オ ン
が 行 わ れ 、 添 加 し た 陰 イ オ ン を 含 む 層 状 複 水 酸 化 物 に 変 換 す る こ と を 見 出 す に 至 っ た 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 ま た 、 酸 と し て は 、 塩 酸 の 他 に 、 同 じ 規 定 濃 度 の 他 の プ ロ ト ン 性 強 酸 で あ る 硝 酸 や 硫 酸
も 同 じ 効 果 を も た ら し 、 さ ら に 中 性 の 塩 と し て 塩 酸 塩 以 外 に 硝 酸 塩 や 硫 酸 塩 を 用 い る こ と
に よ り 、 生 成 物 に 取 り 込 ま れ る 陰 イ オ ン の 種 類 を 変 化 さ せ る こ と が 可 能 で あ る こ と を 見 い
だ し た 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 以 上 か ら 、 本 発 明 者 ら に お い て は 、 室 温 と い う 温 和 な 条 件 で 、 し か も 極 め て 短 時 間 で 、
酸 と 大 量 の 塩 素 イ オ ン な ど の 陰 イ オ ン を 含 む 混 合 溶 液 に よ り 、 粒 径 や 均 一 性 に 変 化 を 及 ぼ
さ ず に 、 難 イ オ ン 交 換 性 の ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト を 、 脱 炭 酸 イ オ ン さ せ 、 易 交 換 性 陰 イ オ ン
（ 例 え ば 、 硝 酸 イ オ ン 、 塩 素 イ オ ン な ど ） を 含 む 層 状 複 水 酸 化 物 へ 変 換 す る こ と に 成 功 し
た も の で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 す な わ ち 、 本 発 明 は 、 以 下 （ １ ） か ら （ １ ０ ） に 記 載 す る 解 決 手 段 を 講 ず る こ と に よ っ
て 達 成 さ れ た も の で あ る 。
（ １ ） 　 一 般 式 ； M x N (OH) z (CO 3

2 - ) 0 . 5 ・ nH 2 O（ 式 中 、 xは 、 1.8≦ x≦ 4.2の 数 値 範 囲 を 示
す 。 zは 、 2(x+1) を 示 す 。 M は 、 ２ 価 の 金 属 イ オ ン 。 Nは 、 ３ 価 の 金 属 イ オ ン 。 nは 、 環 境
の 湿 度 に よ り 変 化 す る が 、 ほ ぼ ２ ） で 表 さ れ る 組 成 を 有 し 、 ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト に 類 似 し
た 構 造 を 有 す る 炭 酸 イ オ ン を 含 む 層 状 複 水 酸 化 物 に 、 プ ロ ト ン 性 の 酸 と 陰 イ オ ン （ X） の
塩 を 含 む 混 合 水 溶 液 を 接 触 さ せ て 陰 イ オ ン 交 換 を 行 い 、 層 状 複 水 酸 化 物 中 の 炭 酸 イ オ ン を
水 溶 液 に 溶 離 し 、 溶 離 し た 層 状 複 水 酸 化 物 中 の 炭 酸 イ オ ン サ イ ト に 陰 イ オ ン （ X） を 導 入
し 、 一 般 式 ； M x N (OH) z (X)・ nH 2 O（ 式 中 、 xは 、 1.8≦ x≦ 4.2の 数 値 範 囲 を 示 す 。 zは 、 2(x
+1) を 示 す 。 M は 、 ２ 価 の 金 属 イ オ ン 。 Nは 、 ３ 価 の 金 属 イ オ ン 。 nは 、 環 境 の 湿 度 に よ り
変 化 す る が 、 ほ ぼ ２ ） で 表 さ れ る 組 成 を 有 す る 陰 イ オ ン 交 換 性 に 富 む 層 状 複 水 酸 化 物 を 生
成 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 、 陰 イ オ ン 交 換 性 層 状 複 水 酸 化 物 の 製 造 方 法 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
（ ２ ） 　 該 陰 イ オ ン 交 換 操 作 が 、 室 温 か ら １ ０ ０ ℃ 未 満 の 低 温 領 域 で 行 な わ れ る 、 前 記 （
１ ） 項 に 記 載 の 陰 イ オ ン 交 換 性 層 状 複 水 酸 化 物 の 製 造 方 法 。
（ ３ ） 　 該 プ ロ ト ン 性 の 酸 が 塩 酸 で あ り 、 陰 イ オ ン （ X） の 塩 が 塩 化 ナ ト リ ウ ム （ 食 塩 ）
で あ る 、 前 記 （ １ ） 項 に 記 載 の 陰 イ オ ン 交 換 性 層 状 複 水 酸 化 物 の 製 造 方 法 。
（ ４ ） 　 該 水 溶 液 中 の プ ロ ト ン 性 の 酸 濃 度 が 、 ０ ． ０ ０ ０ ０ ５ ～ ０ ． ０ ２ ５ 規 定 で あ り 、
陰 イ オ ン （ X） の 塩 濃 度 が ２ 重 量 ％ 以 上 で あ る 、 前 記 （ １ ） ま た は （ ３ ） 項 に 記 載 の 陰 イ
オ ン 交 換 性 層 状 複 水 酸 化 物 の 製 造 方 法 。
（ ５ ） 　 該 一 般 式 で 示 さ れ る 出 発 層 状 複 水 酸 化 物 が 、 式 中 金 属 イ オ ン Ｍ が マ グ ネ シ ウ ム イ
オ ン Ｍ ｇ で あ り 、 式 中 ３ 価 の 金 属 イ オ ン Ｎ が ア ル ミ ニ ウ ム イ オ ン Ａ ｌ で あ る ハ イ ド ロ タ ル
サ イ ト で あ る 、 前 記 （ １ ） 項 に 記 載 の 陰 イ オ ン 交 換 性 層 状 複 水 酸 化 物 の 製 造 方 法 。
（ ６ ） 　 該 陰 イ オ ン 交 換 性 層 状 複 水 酸 化 物 に お け る 陰 イ オ ン が 塩 素 イ オ ン で あ る 、 前 記 （
１ ） な い し （ ５ ） の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 陰 イ オ ン 交 換 性 層 状 複 水 酸 化 物 の 製 造 方 法 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
（ ７ ） 　 前 記 （ １ ） な い し （ ６ ） 記 載 の 何 れ か １ 項 に 記 載 の プ ロ セ ス で 製 造 さ れ た 陰 イ オ
ン 交 換 性 層 状 複 水 酸 化 物 を 、 排 出 ガ ス 中 の 炭 酸 ガ ス 除 去 プ ロ セ ス に お け る 二 酸 化 炭 素 捕 捉
剤 と し て 使 用 し 、 該 陰 イ オ ン 交 換 性 層 状 複 水 酸 化 物 を 炭 酸 ガ ス な い し 炭 酸 ガ ス を 含 ん だ 液
相 と 接 触 さ せ て 二 酸 化 炭 素 を 該 層 状 複 水 酸 化 物 の 炭 酸 塩 と し て 固 定 化 す る こ と を 特 徴 と す
る 、 二 酸 化 炭 素 除 去 方 法 。
（ ８ ） 　 前 記 二 酸 化 炭 素 を 固 定 化 す る プ ロ セ ス に 続 き 、 二 酸 化 炭 素 を 炭 酸 イ オ ン と し て 固
定 し た 層 状 複 水 酸 化 物 を 回 収 し 、 こ れ を プ ロ ト ン 性 の 酸 と 陰 イ オ ン （ X） の 塩 を 含 む 水 溶
液 中 に 投 入 し て 、 炭 酸 イ オ ン と 陰 イ オ ン (X)と を 陰 イ オ ン 交 換 し 、 該 回 収 し た 層 状 複 水 酸
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化 物 を 陰 イ オ ン 交 換 性 層 状 水 酸 化 物 に 変 換 し 、 回 収 し 、 該 炭 酸 ガ ス 除 去 プ ロ セ ス に 循 環 使
用 す る こ と を 特 徴 と す る 、 前 記 （ ７ ） に 記 載 の 二 酸 化 炭 素 除 去 方 法 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
（ ９ ） 　 前 記 （ １ ） な い し （ ６ ） に 記 載 の プ ロ セ ス で 製 造 さ れ た 陰 イ オ ン 交 換 性 層 状 複 水
酸 化 物 な い し は こ れ を 含 む 材 料 を 、 陰 イ オ ン を 有 す る 機 能 性 有 機 化 合 物 の モ ノ マ ー と 接 触
さ せ て 該 モ ノ マ ー を 層 状 複 水 酸 化 物 に 導 入 し 、 次 い で モ ノ マ ー を 重 合 さ せ る こ と を 特 徴 と
す る 、 機 能 性 有 機 化 合 物 で 修 飾 、 変 性 さ れ て な る 無 機 有 機 複 合 体 。
（ １ ０ ） 　 該 無 機 有 機 複 合 体 が 分 散 性 を 高 め る 機 能 を 有 す る 有 機 化 合 物 に よ っ て 修 飾 、 変
性 さ れ た こ と を 特 徴 と す る 、 前 記 （ ９ ） 項 に 記 載 の 無 機 有 機 複 合 体 。
（ １ １ ） 　 該 無 機 有 機 複 合 体 が フ ィ ラ ー と し て 使 用 さ れ る こ と を 特 徴 と し た 、 前 記 （ １ ０
） 項 に 記 載 の 無 機 有 機 複 合 体 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 以 上 に お い て 、 一 般 式 で 示 さ れ る 出 発 原 料 で あ る 層 状 複 水 酸 化 物 の 化 学 式 に つ い て 、 炭
酸 イ オ ン （ CO 3

2 - ） を ～ 0.5と し た の は 、 ０ ． ５ に お い て 最 も 炭 酸 イ オ ン が 多 く 、 イ オ ン 交
換 が 最 も 困 難 な 組 成 を 規 定 し た も の で あ り 、 本 発 明 は こ の 領 域 も 含 め 実 施 可 能 な 領 域 を 規
定 し て い る も の で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 さ ら に 、 （ １ ） 及 び そ の 実 施 態 様 項 で あ る （ ２ ） ～ （ ５ ） 、 及 び （ ７ ） に お い て 生 成 す
る 陰 イ オ ン 交 換 性 層 状 複 水 酸 化 物 は 、 一 般 式 ； M x N (OH) z (CO 3

2 - )～ 0 . 5 ・ nH 2 Oで 表 さ れ る
出 発 物 質 の (CO 3

2 - )炭 酸 イ オ ン が 、 陰 イ オ ン （ X） と 陰 イ オ ン 交 換 し た も の で あ る の で 、 そ
の 交 換 の 程 度 に よ っ て 、 完 全 に （ X） に よ っ て 置 換 さ れ た 状 態 の も の か ら (CO 3

2 - )が 残 存 し
て い る も の ま で 広 い 領 域 の も の が 得 ら れ 、 本 発 明 の 陰 イ オ ン 交 換 性 層 状 複 水 酸 化 物 は 、 陰
イ オ ン （ X） が 導 入 さ れ た こ と に よ っ て 炭 酸 イ オ ン が 残 存 し て い る も の で も 、 そ の 生 成 物
は 陰 イ オ ン 交 換 が 容 易 で あ る こ と か ら 、 発 明 の 態 様 と し て 含 む も の で あ る 。 完 全 に 脱 炭 酸
イ オ ン 処 理 さ れ て な る 生 成 物 は 、 一 般 式 ； M x N (OH) z (X)・ nH 2 O（ 式 中 、 xは 、 1.8≦ x≦ 4.2
の 数 値 範 囲 を 示 す 。 zは 、 2(x+1) を 示 す 。 M は 、 ２ 価 の 金 属 イ オ ン 。 Nは 、 ３ 価 の 金 属 イ
オ ン 。 nは 、 環 境 の 湿 度 に よ り 変 化 す る が 、 ほ ぼ ２ ） で 表 さ れ る が 、 こ の 組 成 の み に 限 定
す る 趣 旨 で は な い 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 発 明 は 、 上 記 の 構 成 を 講 ず る こ と に よ っ て 、 ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト の 外 形 ・ 粒 径 ・ 重 量
を 保 っ た ま ま 、 極 め て 短 時 間 で 脱 炭 酸 イ オ ン が 起 こ り 、 添 加 し た 陰 イ オ ン を 含 む 層 状 複 水
酸 化 物 に 変 換 す る こ と に 成 功 し た も の で あ る 。 そ し て 、 こ の 成 功 に よ っ て 、 二 酸 化 炭 素 除
去 プ ロ セ ス あ る い は 無 機 有 機 複 合 体 を 提 供 す る こ と に も 成 功 し た も の で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 本 発 明 は 、 従 来 知 ら れ て い な か っ た 、 炭 酸 イ オ ン を 層 間 に 有 す る ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト に
代 表 さ れ る 層 状 複 水 酸 化 物 の 簡 便 な 脱 炭 酸 イ オ ン に 成 功 し た も の で あ り 、 そ の プ ロ セ ス 自
体 産 業 上 利 用 し う る も の で 、 そ の 意 義 は 大 き い 。 加 え て 、 得 ら れ る 陰 イ オ ン を 含 む 層 状 複
水 酸 化 物 は 、 陰 イ オ ン 交 換 が 可 能 な た め 、 他 の 陰 イ オ ン へ の 変 換 が 可 能 で あ り 、 有 機 無 機
ナ ノ 複 合 体 を 含 む 新 化 合 物 が 合 成 で き 、 今 後 各 種 分 野 に 大 い に 利 用 さ れ る こ と が 期 待 さ れ
る 。 例 え ば 、 再 度 、 炭 酸 イ オ ン と 結 び つ く と 、 二 酸 化 炭 素 の 捕 捉 分 離 剤 と し て の 利 用 、 が
考 え ら れ る 。 さ ら に 、 こ の よ う な 二 酸 化 炭 素 の 捕 捉 剤 と し て の 用 途 の ほ か に も 、 陰 イ オ ン
性 機 能 性 有 機 分 子 を イ オ ン 交 換 プ ロ セ ス と い っ た 極 め て 簡 単 な 操 作 に よ る い わ ゆ る ソ フ ト
ケ ミ カ ル 的 な 反 応 に よ っ て 、 粒 径 や 形 状 の 制 御 さ れ た 層 状 複 水 酸 化 物 の 層 間 に 包 接 す る こ
と が で き る た め 、 新 規 な 機 能 を 有 す る 新 規 物 質 の 開 発 ・ 促 進 に つ な が る も の と 期 待 さ れ る
。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 さ ら に 、 本 発 明 は 、 任 意 の 均 一 粒 径 の 製 造 が 可 能 と な っ て い る 炭 酸 イ オ ン を 含 む 層 状 複
水 酸 化 物 よ り 、 簡 単 な 反 応 に よ り 、 粒 径 ・ 外 形 ・ 重 量 を 変 化 さ せ る こ と 無 く 、 任 意 の 陰 イ
オ ン を 含 む 層 状 複 水 酸 化 物 を 提 供 で き る こ と を 示 し て お り 、 基 板 上 に 配 向 膜 を 形 成 す る こ
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と が 可 能 で あ り 、 近 年 、 注 目 さ れ て い る よ う な 、 配 向 性 の 高 い ナ ノ デ バ イ ス の 構 築 と い っ
た 新 し い 応 用 分 野 に ま で 発 展 し 、 及 ぶ こ と が 考 え ら れ 、 そ の も た ら す 作 用 効 果 は 技 術 的 に
極 め て 大 き な 意 義 を 有 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 本 発 明 の 解 決 手 段 は 、 前 述 し た 通 り で あ る が 、 以 下 、 実 施 例 に 基 づ い て 具 体 的 に 説 明 す
る 。 但 し こ れ ら 実 施 例 は 、 本 発 明 を 容 易 に 理 解 す る た め の 一 助 と し て 示 し た も の で あ り 、
決 し て 本 発 明 を 限 定 す る 趣 旨 で は な い 。 ま た 、 当 該 製 造 方 法 の 優 位 性 を 示 す た め 、 実 施 例
２ に お い て は 、 単 独 で 塩 酸 を 用 い た 比 較 実 験 を 示 し て い る 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ３ １ 】
　 一 般 式 ； Mg 3 Al (OH) 8 (CO 3

2 - ) 0 . 5 ・ 2H 2 Oで 示 さ れ る 市 販 の ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト （ Ｄ Ｈ Ｔ -
６ 、 協 和 化 学 工 業 株 式 会 社 製 。 平 均 粒 径 約 0.5～ 1μ ｍ ） を ２ ０ ｍ ｇ と り 、 そ れ に 、 濃 度 0.
005Ｎ の 塩 酸 濃 度 で か つ 、 塩 化 ナ ト リ ウ ム 濃 度 を 13.3重 量 ％ に 調 整 し た 水 溶 液 １ ０ ｍ ｌ 加
え て 、 ２ ５ ℃ で １ ５ 秒 か ら ２ ４ 時 間 放 置 し た 。 そ の 後 、 窒 素 気 流 中 、 0.2ミ ク ロ ン の メ ン
ブ ラ ン フ ィ ル タ ー で ろ 過 し 、 煮 沸 に よ り 脱 炭 酸 ガ ス を 行 っ た 蒸 留 水 で 、 沈 殿 物 を 充 分 に 洗
浄 し た 。 ろ 別 し た 沈 殿 物 を か き 集 め 、 直 ち に 減 圧 し 、 真 空 下 で １ 時 間 以 上 、 乾 燥 し て 、 白
色 粉 末 を 得 た 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 こ れ を 赤 外 線 分 光 分 析 、 粉 末 Ｘ 線 解 析 、 元 素 分 析 （ Ｃ Ｈ Ｎ 分 析 な ど ） 、 熱 分 析 な ど の 方
法 に よ り 分 析 し た 。 そ の 結 果 、 赤 外 ス ペ ク ト ル は 、 １ ３ ６ ８ ｃ ｍ - 1 の 炭 酸 イ オ ン の Ｃ -Ｏ
伸 縮 振 動 に よ る 吸 収 が 、 わ ず か な 残 留 を 残 す の み と な っ た 。 さ ら に 、 炭 酸 イ オ ン の Ｃ -O変
角 振 動 に よ る ６ ６ ８ ｃ ｍ - 1 付 近 の 消 失 し 、 ６ ２ ７ ｃ ｍ - 1 付 近 の 吸 収 が あ ら わ れ た 。 ま た 、
水 と 炭 酸 イ オ ン と の 相 互 作 用 に よ る と さ れ て い る ３ ０ ０ ０ ｃ ｍ - 1 付 近 の ブ ロ ー ド な ピ ー ク
も 消 失 し て い た （ 図 １ ） 。 食 塩 、 塩 酸 単 独 で は 、 ほ と ん ど 、 脱 炭 酸 イ オ ン が 起 こ っ て い な
か っ た （ 図 １ ） 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 ま た 、 粉 末 Ｘ 線 回 折 （ Ｐ Ｘ Ｒ Ｄ ） で は 、 ０ ０ １ 反 射 の 鋭 い ピ ー ク が 観 察 さ れ 、 層 間 隔 が
、 0.780ｎ ｍ か ら 0.797ｎ ｍ に 変 化 し た こ と が 分 か っ た 。 こ の 底 面 間 隔 の 値 は 、 既 に 報 告 さ
れ て い る Ｃ ｌ イ オ ン を 包 接 す る こ と に よ る マ グ ネ シ ウ ム ・ ア ル ミ ニ ウ ム 層 状 複 水 酸 化 物 の
底 面 間 隔 の 変 化 の 値 と よ く 一 致 し て い る 。 得 ら れ た 、 化 合 物 の 重 量 は 、 ろ 過 等 の 操 作 に よ
る 重 量 減 や イ オ ン 交 換 に よ る 分 子 量 の 変 化 を 考 慮 す る と 、 定 量 的 に 回 収 で き た こ と が わ か
っ た 。 Ｃ Ｈ Ｎ 分 析 で は 、 含 有 す る Ｃ の 重 量 ％ は 、 0.3％ 以 下 で あ り 、 出 発 物 で あ る Ｄ Ｈ Ｔ -
６ で は 、 2.3％ で あ る た め 、 か な り の 脱 炭 酸 イ オ ン が 生 じ て い た 。 生 成 物 の 塩 素 イ オ ン の
分 析 値 は 、 11重 量 ％ で あ り 、 理 論 値 の 11.5重 量 ％ に ほ ぼ 、 一 致 し て お り 、 層 間 に 塩 素 イ オ
ン が 確 か に 包 接 さ れ て い る こ と を 示 し て い る 。 ま た 、 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 で 得 ら れ た 像 に お
い て も 、 そ の 粒 径 や 外 形 に 変 化 の 無 い 生 成 物 で あ る こ と が 確 認 さ れ た （ 図 ２ -1、
　 図 ２ -2） 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 次 に 反 応 時 間 を 調 べ る た め 、 塩 酸 － 食 塩 の 混 合 溶 液 の 添 加 か ら ろ 別 ま で の 時 間 を 変 化 さ
せ て 、 赤 外 分 光 に よ り 脱 炭 酸 イ オ ン の 進 行 度 を 調 べ た と こ ろ 、 反 応 時 間 が 極 め て 早 く 、 添
加 か ら ろ 別 ま で 、 最 も 短 い １ ５ 秒 の 反 応 に よ っ て も ２ ０ 時 間 の 反 応 と 変 わ ら な い 同 程 度 の
脱 炭 酸 イ オ ン が 達 成 さ れ て い る こ と が わ か っ た （ 図 ３ ） 。
　 な お 、 出 発 物 質 の 粒 径 は 、 比 較 的 、 こ の 化 合 物 の 粒 径 と し て は 、 大 き い 部 類 に 属 し て い
る た め 、 粒 径 の 小 さ な も の に も 充 分 に 適 応 可 能 で あ る 。
【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 塩 酸 の み の 効 果 を 調 べ る た め 、 一 般 式 ； Mg 3 Al (OH) 8 (CO 3

2 - ) 0 . 5 ・ 2H 2 Oで 示 さ れ る 市 販
の ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト （ Ｄ Ｈ Ｔ -６ 、 協 和 化 学 工 業 株 式 会 社 製 。 粒 径 平 均 は 約 １ μ ｍ ） を
２ ０ ｍ ｇ と り 、 そ れ に 、 ０ ． １ ～ ０ ． ０ ０ １ Ｎ の 各 種 塩 酸 濃 度 に 調 整 し た 水 溶 液 １ ０ ｍ ｌ
加 え て 、 ２ ５ ℃ で ２ ０ 時 間 放 置 し た 。 そ の 後 、 窒 素 気 流 中 、 0.2ミ ク ロ ン の メ ン ブ レ ン フ
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ィ ル タ ー で ろ 過 し 、 煮 沸 に よ り 脱 炭 酸 ガ ス を 行 っ た 蒸 留 水 で 、 沈 殿 物 を 充 分 に 洗 浄 し た 。
ろ 別 し た 沈 殿 物 を か き 集 め 、 直 ち に 減 圧 し 、 真 空 下 で １ 時 間 以 上 、 乾 燥 し て 、 白 色 粉 末 を
得 た 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 こ れ を 赤 外 線 分 光 分 析 、 お よ び 重 量 測 定 に よ り 脱 炭 酸 イ オ ン の 程 度 と 重 量 変 化 ・ 回 収 率
を 調 べ た （ 図 ４ -1、 図 ４ -2） 。 そ の 結 果 、 ０ ． ０ ０ ８ 規 定 以 上 の 塩 酸 濃 度 で は 、 ５ ０ ％ 以
上 の 炭 酸 イ オ ン が 減 少 し て い た が 、 ０ ． ０ ０ ５ 規 定 以 下 の 塩 酸 濃 度 で は 、 ４ ０ ％ 未 満 の 程
度 し か 炭 酸 イ オ ン が 減 少 し て い な か っ た （ 図 ４ -1） 。
　 一 方 、 ０ ． ０ ０ ５ 規 定 以 下 の 塩 酸 濃 度 で は 、 重 量 減 な く 、 定 量 的 に 回 収 さ れ た が 、 ０ ．
０ ０ ８ 規 定 以 上 の 塩 酸 濃 度 で は 、 １ ０ ％ 以 上 の 重 量 減 少 が 生 じ 、 ０ ． ０ ５ 規 定 超 の 濃 度 で
は 、 ほ と ん ど 溶 解 し て 回 収 で き な か っ た （ 図 ４ -2） 。
【 実 施 例 ３ 】
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 塩 添 加 の 効 果 を 調 べ る た め 、 一 般 式 ； Mg 3 Al (OH) 8 (CO 3

2 - ) 0 . 5 ・ 2H 2 Oで 示 さ れ る 市 販 の
ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト （ Ｄ Ｈ Ｔ -６ ， 協 和 化 学 工 業 株 式 会 社 製 。 粒 径 平 均 は 約 0.5～ １ μ ｍ ）
を ２ ０ ｍ ｇ と り 、 そ れ に 、 ０ ． ０ ０ ５ 及 び ０ ． ０ ０ ２ ５ Ｎ の ２ つ の 塩 酸 濃 度 で 、 か つ 、 各
種 の 塩 化 ナ ト リ ウ ム 濃 度 に 調 整 し た 水 溶 液 を １ ０ ｍ ｌ 加 え て 、 ２ ５ ℃ で ２ ０ 時 間 放 置 し た
。 各 々 の 試 料 を 、 そ の 後 、 窒 素 気 流 中 、 ０ ． ２ ミ ク ロ ン の メ ン ブ ラ ン フ ィ ル タ ー で ろ 過 し
、 煮 沸 に よ り 脱 炭 酸 ガ ス を 行 っ た 蒸 留 水 で 、 沈 殿 物 を 充 分 に 洗 浄 し た 。 ろ 別 し た 沈 殿 物 を
か き 集 め 、 直 ち に 減 圧 し 、 真 空 下 で １ 時 間 以 上 、 乾 燥 し て 、 白 色 粉 末 を 得 た 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 こ れ を 赤 外 線 分 光 分 析 、 お よ び 重 量 測 定 に よ り 脱 炭 酸 イ オ ン の 程 度 と 重 量 変 化 ・ 回 収 率
を 調 べ た （ 図 ５ ） 。 そ の 結 果 、 ０ ． ０ ０ ５ 及 び ０ ． ０ ０ ２ ５ Ｎ の ２ つ の 塩 酸 濃 度 に お い て
、 食 塩 添 加 す な わ ち 塩 素 イ オ ン 添 加 に よ る 顕 著 な 効 果 が 観 察 さ れ 、 例 え ば 、 ０ ． ０ ０ ２ ５
Ｎ の 濃 度 の 塩 酸 で は 、 炭 酸 イ オ ン は ２ ０ ％ 程 度 し か 減 少 し な い が 、 ２ ５ 重 量 ％ 程 度 ま で の
食 塩 濃 度 に 調 整 す る と 、 ９ ０ ％ 位 の 顕 著 な 減 少 が 観 察 さ れ た 。 こ れ ら の い ず れ の 試 料 に お
い て も 、 回 収 率 は 、 ほ ぼ １ ０ ０ ％ で あ っ た 。
【 実 施 例 ４ 】
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 塩 酸 － 食 塩 の 混 合 溶 液 に よ る 処 理 で 得 ら れ た 塩 素 イ オ ン を 含 む 層 状 複 水 酸 化 物 の イ オ ン
交 換 能 を 調 べ る た め 、 一 般 式 ； Mg 3 Al (OH) 8 (CO 3

2 - ) 0 . 5 ・ 2H 2 Oで 示 さ れ る 市 販 の ハ イ ド ロ
タ ル サ イ ト （ Ｄ Ｈ Ｔ -６ 、 協 和 化 学 工 業 株 式 会 社 製 。 粒 径 平 均 は 約 0.5～ １ μ ｍ ） を ２ ０ ｍ
ｇ と り 、 そ れ に 、 ０ ． ０ ０ ５ Ｎ の 塩 酸 濃 度 で 、 か つ 、 １ ３ 重 量 ％ の 塩 化 ナ ト リ ウ ム 濃 度 に
調 整 し た 食 塩 水 溶 液 を １ ０ ｍ ｌ 加 え て 、 ２ ５ ℃ で ２ ０ 時 間 放 置 し た 。 各 々 の 試 料 を 、 そ の
後 、 窒 素 気 流 中 、 ０ ． ２ ミ ク ロ ン の メ ン ブ レ ン フ ィ ル タ ー で ろ 過 し 、 煮 沸 に よ り 脱 炭 酸 ガ
ス を 行 っ た 蒸 留 水 で 、 沈 殿 物 を 充 分 に 洗 浄 し た 。 ろ 別 し た 沈 殿 物 を か き 集 め 、 直 ち に 減 圧
し 、 真 空 下 で １ 時 間 以 上 、 乾 燥 し て 、 白 色 粉 末 を 得 た 。 こ れ を 再 度 、 硫 酸 ナ ト リ ウ ム 、 及
び 炭 酸 ナ ト リ ウ ム を ２ 種 類 の 水 溶 液 １ ０ ｍ ｌ に 、 投 入 し 、 ２ ５ ℃ で ２ ０ 時 間 放 置 し た 。 各
々 の 試 料 を 、 そ の 後 、 窒 素 気 流 中 、 ０ ． ２ ミ ク ロ ン の メ ン ブ レ ン フ ィ ル タ ー で ろ 過 し 、 煮
沸 に よ り 脱 炭 酸 ガ ス を 行 っ た 蒸 留 水 で 、 沈 殿 物 を 充 分 に 洗 浄 し た 。 ろ 別 し た 沈 殿 物 を か き
集 め 、 直 ち に 減 圧 し 、 真 空 下 で １ 時 間 以 上 、 乾 燥 し て 、 白 色 粉 末 を 得 た 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 こ れ を 赤 外 線 分 光 分 析 、 お よ び 重 量 測 定 に よ り 脱 炭 酸 イ オ ン の 程 度 と 重 量 変 化 ・ 回 収 率
を 調 べ た 。 そ の 結 果 、 各 々 、 硫 酸 イ オ ン 、 炭 酸 イ オ ン を 含 む 層 状 複 水 酸 化 物 に 変 換 さ れ て
い た 。 そ の 赤 外 吸 収 ス ペ ク ト ル 図 ６ に 示 す 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 以 上 の 結 果 、 脱 炭 酸 イ オ ン の 作 用 は 低 い が 、 ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト の 粒 径 や 外 形 、 均 一 性
が 変 化 し な い 程 度 の 希 薄 な 塩 酸 を 用 い 、 そ の 系 に 中 性 の 塩 酸 塩 （ た と え ば 、 塩 化 ナ ト リ ウ
ム な ど ） を 添 加 し 、 室 温 で 作 用 さ せ る こ と に よ り 、 脱 炭 酸 イ オ ン が 著 し く 促 進 さ れ 、 外 形
・ 粒 径 ・ 重 量 を 保 っ た ま ま 、 極 め て 短 時 間 で 脱 炭 酸 イ オ ン が 行 わ れ 、 添 加 し た 陰 イ オ ン を
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含 む 層 状 複 水 酸 化 物 に 変 換 す る こ と が 明 ら か に な っ た 。 当 該 方 法 に よ っ て 得 ら れ た 陰 イ オ
ン を 含 む 層 状 複 水 酸 化 物 は 、 さ ら に 、 簡 単 な 通 常 の イ オ ン 交 換 で 、 他 の 陰 イ オ ン を 含 む 層
状 複 水 酸 化 物 に 外 形 ・ 粒 径 ・ 重 量 を 保 っ た ま ま 、 さ ら に 変 換 す る こ と が 明 ら か と な っ た 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 以 下 、 塩 酸 － 食 塩 の 混 合 水 溶 液 の 作 用 に よ る 脱 炭 酸 イ オ ン 反 応 に つ い て 、 実 施 例 か ら 推
定 さ れ る メ カ ニ ズ ム を 記 載 し 、 補 足 的 に 説 明 す る 。
　 ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト な ど の よ う な 、 炭 酸 イ オ ン を 層 間 に 含 む 層 状 複 水 酸 化 物 は 、 酸 性 水
溶 液 に 投 入 す る と 、 そ の 層 間 の 炭 酸 イ オ ン (CO 3

2 - )が 、 プ ロ ト ン と 結 び つ き 、 － １ 価 の 炭
酸 水 素 イ オ ン (HCO 3

- )に 変 化 し 、 そ れ と 同 時 に 、 電 荷 の バ ラ ン ス の た め 塩 素 イ オ ン (Cl - )を
等 量 、 層 間 に 包 接 す る 。 こ の 炭 酸 水 素 イ オ ン は 炭 酸 イ オ ン と 異 な り 、 － １ 価 で あ る た め 、
層 状 複 水 酸 化 物 の 陽 イ オ ン 性 の 層 と の 結 び つ き が 弱 く な り 、 イ オ ン 交 換 し や す く な る も の
と 考 え ら れ る 。 そ の た め 、 水 溶 液 中 に 大 量 の 陰 イ オ ン 種 が あ る と 、 そ の イ オ ン 種 と イ オ ン
交 換 を 起 こ す 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 さ ら に 、 酸 濃 度 を 増 し て い く と 、 さ ら に １ 価 の 炭 酸 水 素 イ オ ン (HCO 3

- )は 、 中 性 の H 2 CO 3
に 変 化 し 、 層 間 よ り 液 相 に 脱 離 し て い く 。 こ の と き 、 や は り 、 水 溶 液 中 に 大 量 の 陰 イ オ ン
種 が あ る と 、 そ の イ オ ン 種 を 取 り 込 む 。 こ の 様 に し て 、 脱 炭 酸 イ オ ン と 液 相 中 の 陰 イ オ ン
の 取 り 込 み が 行 わ れ る 。 層 状 複 水 酸 化 物 の 金 属 水 酸 化 物 層 は 、 本 来 は 酸 に 侵 さ れ る も の で
あ る が 、 層 間 の 炭 酸 イ オ ン の 方 が 酸 の プ ロ ト ン と 反 応 し や す い た め 、 そ の 反 応 が 優 位 に 起
こ り 、 粒 径 ・ 外 形 ・ 重 量 が 減 少 し な い の で あ ろ う 。 し か し 、 酸 濃 度 が 増 し て く る と 、 酸 が
層 状 複 水 酸 化 物 の 金 属 水 酸 化 物 層 を 、 侵 す よ う に な り 、 徐 々 に 溶 解 を 起 こ し 、 つ い に は 構
造 が 変 化 し て 、 溶 解 し て し ま う と 考 え ら れ る 。 以 上 の よ う に 、 当 該 製 造 方 法 は 、 酸 の 炭 酸
イ オ ン に 対 す る 反 応 が 、 層 状 複 水 酸 化 物 の 金 属 水 酸 化 物 層 へ の 反 応 よ り も 、 優 先 さ れ る こ
と を 利 用 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 こ の 機 構 は 、 単 に 塩 酸 は 濃 度 の み な ら ず 、 そ の 使 用 す る 容 量 も 重 要 で あ る こ と を 示 し て
い る 。 す な わ ち 、 出 発 物 の 層 状 複 酸 化 物 中 の 炭 酸 イ オ ン を 炭 酸 水 素 イ オ ン さ ら に は 、 脱 離
さ せ る 以 上 の プ ロ ト ン 量 、 す な わ ち 塩 酸 溶 液 量 を 用 い る と 、 酸 濃 度 が 増 す の と 同 じ 効 果 を
及 ぼ し 、 過 剰 の プ ロ ト ン が 層 状 複 水 酸 化 物 の 金 属 水 酸 化 物 層 を 侵 し 、 溶 解 を 起 こ す と 考 え
ら れ る 。 実 際 、 ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト （ Ｄ Ｈ Ｔ － ６ ， 協 和 化 学 工 業 株 式 会 社 製 。 粒 径 平 均 は
約 0.5～ １ μ ｍ ） を ２ ０ ｍ ｇ に 対 し 、 0.005Ｎ の 塩 酸 濃 度 の 溶 液 の 量 を 変 化 さ せ て 、 そ の 重
量 変 化 を 調 べ た と こ ろ 、 １ ５ ｍ ｌ 以 上 の 量 で は 顕 著 に 重 量 減 少 が 見 ら れ た 。 ま た 、 炭 酸 イ
オ ン の 減 少 は 、 同 じ よ う に １ ５ ｍ ｌ を 超 え る 塩 酸 量 で 顕 著 で あ っ た 。 こ の 時 、 プ ロ ト ン 量
は 炭 酸 塩 量 の 約 2.2倍 （ モ ル 比 ） で あ る が 、 こ れ は 、 炭 酸 イ オ ン が 、 中 性 の 炭 酸 ガ ス に な
る 量 で あ り 、 お お む ね 、 以 上 に 述 べ た 機 構 と 一 致 し て い る 。
　 こ の こ と は 、 モ ル 数 で 、 層 状 複 水 酸 化 物 の 炭 酸 イ オ ン 量 と 水 溶 液 中 の プ ロ ト ン 量 が １ ：
１ ～ ２ と い う 量 に し て 、 さ ら に 、 塩 素 イ オ ン を 添 加 す る こ と に よ っ て 、 炭 酸 水 素 イ オ ン の
イ オ ン 交 換 を 促 進 さ せ る の が 、 重 量 減 少 が な く 脱 炭 酸 が 起 こ る 条 件 で あ る と い え る 。
　 以 上 の よ う に 、 当 該 製 造 方 法 は 、 炭 酸 イ オ ン と プ ロ ト ン 量 の 比 の 制 御 と 炭 酸 水 素 イ オ ン
の イ オ ン 交 換 を 利 用 し て 、 金 属 水 酸 化 物 層 へ の 反 応 を 最 小 限 に 留 め な が ら 、 最 も 効 率 的 に
脱 炭 酸 イ オ ン を 行 お う と す る 方 法 で あ り 、 実 際 の 適 応 に 関 し て は 、 以 上 の よ う な イ オ ン 種
の 量 を 考 慮 し て 、 最 適 な 条 件 に す る 必 要 が あ る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 本 発 明 は 、 発 明 の 効 果 の 欄 で も 触 れ た よ う に 、 そ の 意 義 は 格 別 の も の が あ る 。 す な わ ち
、 本 発 明 は 、 従 来 容 易 に は 得 ら れ な か っ た 陰 イ オ ン 交 換 性 の 層 状 複 水 酸 化 物 を 、 短 時 間 に
簡 単 に 得 る こ と が で き る 。 そ し て 得 ら れ る 易 陰 イ オ ン 交 換 性 の 層 状 複 水 酸 化 物 は 、 そ れ 自
体 産 業 上 利 用 し う る も の で 、 そ の 意 義 は 大 き い 。 加 え て 、 そ の 生 成 物 の 陰 イ オ ン 交 換 性 か
ら 、 今 後 各 種 分 野 に 大 い に 利 用 さ れ る こ と が 期 待 さ れ る 。 例 え ば 、 陰 イ オ ン 性 機 能 性 有 機
分 子 を イ オ ン 交 換 プ ロ セ ス と い っ た 極 め て 簡 単 な 操 作 に よ る い わ ゆ る ソ フ ト ケ ミ カ ル 的 な
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反 応 に よ っ て 合 成 し 、 提 供 す る こ と が で き る た め 、 新 規 な 機 能 を 有 し て な る 新 規 物 質 開 発
・ 促 進 に つ な が る も の と 期 待 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 出 発 原 料 と な る 炭 酸 イ オ ン を 含 む ハ イ ド ロ タ ル サ イ ト な ど の 層 状 複 水 酸 化 物 は 、 ア ス ペ
ク ト 比 の 高 い 平 板 状 の 結 晶 と し て 析 出 し 、 結 晶 の ｃ 軸 方 向 が 平 板 と 垂 直 な 方 向 に な る 。 イ
オ ン 交 換 に よ っ て 外 形 ・ 粒 径 が 変 化 し な い か ら 、 出 発 物 と し て 、 粒 径 制 御 が 容 易 で 、 結 晶
の ア ス ペ ク ト 比 の 高 い 、 炭 酸 イ オ ン 含 有 層 状 複 水 酸 化 物 を 使 用 で き る た め 、 粒 径 が 制 御 さ
れ た 有 機 無 機 複 合 体 を 合 成 す る こ と が 可 能 と な り 、 特 定 の 方 向 に 並 ん だ 配 向 膜 の 形 成 へ の
道 が 開 け る 。 こ れ に よ り 、 基 板 上 へ の 規 則 正 し い 配 向 性 を も っ た 累 積 に よ る ナ ノ デ バ イ ス
の 構 築 と い っ た 新 し い 応 用 分 野 に ま で 発 展 し 、 及 ぶ こ と が 考 え ら れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ７ 】
【 図 １ 】 出 発 物 お よ び 生 成 物 の 赤 外 ス ペ ク ト ル を 示 す 図 。 出 発 物 で あ る 炭 酸 イ オ ン を 含 む
マ グ ネ シ ウ ム ・ ア ル ミ ニ ウ ム 層 状 複 水 酸 化 物 （ ａ ） 、 0.005規 定 塩 酸 処 理 し た も の （ ｂ ）
、 １ ３ 重 量 ％ 食 塩 の み に よ っ て 処 理 し た も の （ ｃ ） 、 と 本 発 明 の 実 施 例 で 処 理 作 製 し た 生
成 物 （ ｄ ） の 赤 外 ス ペ ク ト ル を 示 す 図 。 （ 図 中 、 ν c-o、 δ c-o は 、 各 々 、 炭 酸 イ オ ン に
よ る 伸 縮 振 動 、 お よ び 、 変 角 振 動 に よ る 吸 収 を 示 す 。 ）
【 図 ２ － １ 】 出 発 物 で あ る 炭 酸 イ オ ン を 含 む マ グ ネ シ ウ ム ・ ア ル ミ ニ ウ ム 層 状 複 水 酸 化 物
（ Ｄ Ｈ Ｔ -6） の 走 査 電 子 顕 微 鏡 写 真 。
【 図 ２ － ２ 】 出 発 物 （ Ｄ Ｈ Ｔ -6） を ０ ． ０ ０ ５ Ｎ 塩 酸 濃 度 で か つ 、 １ ３ 重 量 ％ の 食 塩 を 含
有 す る 水 溶 液 で 処 理 し て 生 成 し た 層 状 複 水 酸 化 物 の 走 査 電 子 顕 微 鏡 写 真 。
【 図 ３ 】 出 発 物 （ Ｄ Ｈ Ｔ -6： （ ａ ） ） と ０ ． ０ ０ ５ Ｎ 塩 酸 濃 度 で か つ 、 13重 量 ％ の 食 塩 を
含 有 す る 水 溶 液 で 15秒 、 処 理 し て 生 成 し た 層 状 複 水 酸 化 物 （ ｂ ） の 赤 外 ス ペ ク ト ル を 示 す
図 。
【 図 ４ － １ 】 出 発 物 （ Ｄ Ｈ Ｔ -6） を 各 種 塩 酸 濃 度 で 処 理 し て 生 成 し た 層 状 複 水 酸 化 物 の 赤
外 ス ペ ク ト ル よ り 推 定 し た 残 存 炭 酸 イ オ ン の 含 有 率 を 示 す 図 。
【 図 ４ － ２ 】 出 発 物 （ Ｄ Ｈ Ｔ -6） を 各 種 塩 酸 濃 度 で 処 理 し た 際 の 回 収 率 （ 重 量 に よ る ） を
示 す 図 。
【 図 ５ 】 出 発 物 （ Ｄ Ｈ Ｔ -6） に 対 し 、 塩 酸 濃 度 を ０ ． ０ ０ ５ Ｎ （ ａ ） な い し ０ ． ０ ０ ２ ５
Ｎ （ ｂ ） に 固 定 し 、 食 塩 濃 度 の み を 変 化 さ せ た と き の 残 余 炭 酸 イ オ ン 含 有 率 の 変 化 を 示 す
図 。
【 図 ６ 】 出 発 物 （ Ｄ Ｈ Ｔ -6： （ ａ ） ） を 本 発 明 で 開 発 し た 陰 イ オ ン 交 換 促 進 剤 （ ０ ． ０ ０
５ Ｎ 塩 酸 濃 度 と １ ３ 重 量 ％ の 食 塩 を 含 有 す る 水 溶 液 ） で 処 理 し て 生 成 し た 層 状 複 水 酸 化 物
（ ｂ ） と 、 こ の 生 成 物 に イ オ ン 交 換 に よ っ て 炭 酸 イ オ ン （ CO 3

2 - ） を 再 び 導 入 し た 層 状 複
水 酸 化 物 （ ｃ ） と 、 生 成 物 （ ｂ ） に 、 イ オ ン 交 換 に よ っ て 硫 酸 イ オ ン （ SO 4

2 - ） を 導 入 し
た 層 状 複 水 酸 化 物 （ ｄ ） の 各 赤 外 ス ペ ク ト ル を 示 す 図 。
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【 図 １ 】 【 図 ２ － １ 】

【 図 ２ － ２ 】 【 図 ３ 】
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【 図 ４ － １ 】 【 図 ４ － ２ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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