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研究成果の概要（和文）：剥離させた層状複水酸化物(LDH)を孤立したナノプレート状態で、アガロースゲル内に均一
に分散させたハイブリッドゲルを合成し、陰イオン吸着特性を検討した。粉体でのLDHと比較して、外表面が増加した
ことによる特殊な吸着はみられなかったが、未乾燥ゲルでも乾燥ゲルでもハイブリッドゲル内のLDHへのアクセスは良
好であることがわかった。また、酸濃度をコントロールしての再生処理では、結晶性の低いLDHほど酸による溶解損失
が多くなることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Nanocomposite hybrid hydrogels, in which delaminated LDH sheets were uniformly 
dispersed as isolated nanoplates, were synthesized, and their adsorption abilities for anions was 
evaluated. Compared with powdery LDH, any particular absorption behavior due to large external surface 
area was not observed, but accessibility to LDH in the hybrid gels was found to be good either in undried 
or dried form. In terms of reactivation by using acids in controlled manners, it was found that loss of 
low-crystallinity LDH by dissolving was greater than that of high-crystallinity LDH.

研究分野：化学
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１．研究開始当初の背景 
層状複水酸化物（LDH: Layered Double 

Hydroxide）は、 [M2+
1-xM3+

x(OH)2][An-
x/n•mH2O]

で一般的に表される一群の化合物で、3 価金
属が 2価金属と置換した分だけ金属水酸化層
が正に帯電しており、それらの層同士の間
（層間）には交換可能な陰イオンと層間水が
存在している。基本的な構造の変化を伴わず
に陰イオンが交換する特性を持っており、陰
イオン交換体として様々な検討が行われて
きた。イオン交換の検討は、これらバインダ
ーを用いて造粒する場合もあるが、基本的に
は粉体そのものを用いて行われてきた。 
一方、LDHは層剥離が可能であることが明
らかになり、2000年以降、様々な検討が行わ
れている。層間陰イオンに有機溶媒と親和性
の高い有機陰イオンを挿入することによっ
て LDH の層剥離が行われていたなかで、
Hibino ら(J. Mater. Chem., 2005, Vol. 15, pp. 
653-656.)は、初めて水を媒質として LDH の
層剥離を起こさせることに成功した。層剥離
した LDH は 1-2nm という薄さのナノシート
で、凝集体である粉体の LDH とは、形態に
おいて全く異なるものである。 
ナノシートでの LDH は、金属水酸化物層
が 1枚ずつばらばらになった状態なので、層
間に陰イオンが入るというよりは、LDHナノ
プレートの外表面に吸着する反応が優勢と
考えられる。このため、粉体としての LDH
における、陰イオンの層間への浸入による陰
イオン交換とは異なる特性を示すことが考
えられ、興味深い特性の発現が期待された。 
 
２．研究の目的 
高分子ゲルであるアガロースゲルをマト
リックスとして、重量比で LDH：アガロース
＝１：１までは LDH がナノプレート状態で
アガロース網目内に分散できることを確認
し、報告した(Hibino, T., 2010, Appl. Clay Sci., 
Vol. 50, pp. 282-287.)が、本検討では、これを
発展させ、アガロース－LDH複合体ゲルの配
合、複合化の方法の改良を行いつつ、陰イオ
ン吸着特性を評価する。陰イオン吸着につい
ては少なくとも、フッ素、ホウ素、窒素が水
質汚濁防止法で規制値を下回る吸着性能の
発現を目指す。さらに、再生・繰返し使用の
ための最適条件を検討する。また、機械的強
度の向上・耐久性向上を目指して、マクロポ
アを有する多孔体に液状状態でのアガロー
ス－LDH 複合体前駆体を含浸させるなどの
複合も試みる。輸送のためには乾燥させるこ
とが望ましいが、乾燥後の吸着特性、並びに、
乾燥による空隙の喪失によって、徐放性を発
現するのか否かの確認も併せて検討する。 
 
３．研究の方法 
（１）ハイブリッドゲルの吸着特性 
①ハイブリッドゲルの作製 

NaOH 水溶液により徐々に pH を所定の値
まで上げていく共沈法によって、Mg-Al-乳酸

系 LDH(pH=10)及び Zn-Al-乳酸・重炭酸系
LDH(pH=8)を合成し、水洗後直ちに水中に分
散させた。後者において乳酸イオンのほかに
重炭酸イオンを添加したのは、過去の検討
(Hibino, T., (2011) Appl. Clay Sci., Vol. 54, pp. 
83-89)において示されたように、Zn-Al 系
LDH では重炭酸イオンを添加することによ
って剥離が容易になるからである。懸濁液は、
初めは不透明であったが、数日放置しておく
と、ほぼ透明なコロイド溶液となった。既知
少量を乾燥させて、LDH コロイド溶液中の
LDH 量を求めた。当初は水浴 95℃でアガロ
ースを水に溶かした後、必要量の LDH コロ
イド溶液を添加し、蒸発で失われた分の水を
補充後に冷却・固化させてハイブリッドゲル
を得た。Mg-Al-乳酸系 LDHにおいて LDH含
有量を変化させて調整したハイブリッドゲ
ル作製においては、作製方法を改良して簡便
化させた（改良法 1）。すなわち、必要量の
LDHコロイド溶液、アガロース及び水を混ぜ
た後、沸騰させてアガロースを溶かし、同じ
く蒸発によって失われた水を加えてから放
冷してゲル化させた。いずれのハイブリッド
ゲルにおいてもアガロース量はゲル全体の
1％になるように調整し、吸着検討までは水
中に保存した。ハイブリッドゲルは、初期に
おいては、最短辺が 10mm以下になるように
切断していたが、専用の治具を作製してから
は、各辺が約 3mm の立方体になるように
切断してから用いた。 

 
②吸着検討（Mg系及び Zn系 LDHの比較） 

Mg-Al-乳酸系 LDH または Zn-Al-乳酸・重
炭酸系 LDHを含有（LDH:アガロース=1 : 1）
するハイブリッドゲルでの陰イオン吸着量
は、粉体の LDH と同様、24h 以内には、ほ
ぼ平衡に達して一定値となっていた。5mM
の Na2SO4溶液に硝酸を加えて、初期 pHを
2 から 6 の間で調整した溶液を用意した。
Mg-Al系 LDHと Zn-Al系 LDHを用いたハ
イブリッドゲル 2g を上記のように細かく切
断した後、作製した溶液 8mL にそれぞれ
25℃、48h浸して、吸着性能と耐酸性を検討
した。 

 
③吸着検討（LDH含有量の影響） 
重量比で LDH：アガロースを 25:100 から

200:100まで変化させて、Mg-Al-乳酸系 LDH
を含有するハイブリッドゲルを作製した。比
較としてのアガロースゲルも作製した。ゲル
はいずれも１辺が約 3mm の立方体に切断し
た。吸着検討直前に、ゲル中の水の量も考慮
し、処理において酢酸  0.015M, 酢酸 Na 
0.085M, NaCl 1Mになるように調整した（酢
酸－酢酸 Na）/NaCl 水溶液を加えて、25℃、
24h処理した後、洗浄のため、 水に浸して余
分な塩を抜く操作を 5回繰り返した。これに
より、ゲル内の LDHを Cl型とするとともに
保存中にコンタミネーションした炭酸イオ
ンの除去(Iyi, N. and Sasaki, T. (2008) J. Colloid 



Interface Sci., Vol. 322, pp. 237-245)も行った。
吸着比較用 LDH粉末は、LDHコロイド溶液
から水を蒸発させ、剥離した LDH シートを
再積層させたものを用意した。乾燥後、LDH
はメノウ乳鉢で粉砕し、LDH粉末とした。再
積層した LDH も（酢酸－酢酸 Na）/NaCl 水
溶液で同様に処理した。吸着試験は、バッチ
式で行った。所定濃度に調整した Na2SO4, 
Na2HPO4及び NaIをサンプルに加え、密封容
器に入れた。恒温水槽により 25℃に保ち、
時々手で攪拌を行った。吸着量は、フィルタ
ーで処理液を濾過後、対照実験との差をイオ
ンクロマトグラフィーで測定して求めた。 
 
（２）繰返しイオン交換 
①脱炭酸処理における結晶性の影響 
高分子ゲル－LDH 複合体の陰イオン吸着
剤・繰返し使用を想定して、LDH での繰返
し処理検討を行った。まず、炭酸イオンを含
有する CO3型 LDHを合成し、脱炭酸と同時
に目的イオン（本検討では塩化物イオン）と
交換する方法で処理した。脱炭酸処理は、文
献(Iyi, N. and Sasaki, T. (2008) J. Colloid 
Interface Sci., Vol. 322, pp. 237-245.; Iyi, N. 
et al. (2011) Appl. Clay Sci., Vol. 54, pp. 
132-137.)での方法を幾分修正した方法を用
いた。得られた LDH を、Na2CO3水溶液で
処理して塩化物イオンを炭酸イオンで交換
して脱着し、その後、上記の脱炭酸の方法で
再び塩化物イオンを含有させるという処理
を繰り返した（図 1）。脱炭酸処理には、酢酸
緩衝液に NaCl を加えた水溶液（A 液）と
HCl水溶液をエタノールで希釈した液（B液）
を用いて比較した。文献においては、高結晶
性炭酸型 LDH で、かつ酸の量が適正範囲で
あれば、酸による溶解減量がほぼなく、炭酸
イオンから塩化物イオンへの 100%近い交換
が報告されているが、ハイブリッドゲルにお
いては、比較的低結晶性 LDH が用いられる
状況が想定されることから、結晶性による相
違を比較検討した。 

 
低結晶 LDHとしては室温・共沈（一定 pH
での方法）で合成したMg-Al-CO3型 LDHを
用意し、高結晶性 LDH としては共沈で
Mg-Al-CO3型 LDH合成した後、母液ととも
に 140℃-24h 水熱処理して結晶育成した
LDH を用意した。処理したサンプルは、化
学分析並びに XRD での結晶相の確認を行っ

た。化学分析は、LDH を適当な酸に溶かし
て、Mgと Al量を ICP-OESで測定、Cl量は
イオンクロマトグラフィーを用いて測定し
た。また、CHN分析により、LDHに含まれ
る炭酸イオン量を Cとして測定した。 
 
②脱炭酸処理における洗浄の影響 
 脱炭酸処理後の洗浄方法として 2つの方法
を比較した。ひとつは、比較的少量のサンプ
ルを吸引ろ過によりメンブレンフィルター
上で短時間に数回水洗し、80℃で乾燥させる
方法（洗浄法 1）で、もうひとつは、遠心分
離により固液分離し、上澄みを捨てて新しい
水を入れ、再度 LDH を分散させることを数
回繰返し、最後に固液分離して得た固相スラ
リーを 80℃で乾燥させる方法（洗浄法 2）で
ある。得られたサンプルはそれぞれ、化学分
析並びに XRDでの結晶相の確認を行った。 
 
（３）ハイブリッドゲル乾燥体についての検
討及びマクロポア構造体との複合 
①ハイブリッドゲル乾燥体の吸着剤として
の特性 
初めに、アガロース－Mg-Al-乳酸系 LDH
ナノコンポジットのハイブリッドゲル
（Lac/AG）を、（１）③での酸処理・洗浄後、
乾燥させてからの復水再生検討を行った（ゲ
ル合成は（１）①の改良法 1）。大気中で風乾
後、風乾物または様々に復水（水中で膨潤ま
たは水に入れて沸騰まで加熱処理）させたも
のを、硫酸イオンの吸着を行って、ゲル状態
のままのものと比較し、その性能を評価した。 
次に、ハイブリッドゲルの乾燥法について
の検証を行った。ハイブリッドゲルは上記の
Lac/AGも含めて、いずれも LDH：アガロー
スは重量比で 1:1、アガロースが水を含めた
全重量の 1%になるよう調整した。LDHの結
晶の差もみるため、Cl 型 LDH または CO3

型 LDH の懸濁液とアガロースを用いてのハ
イブリッドゲルも作製した。追加のハイブリ
ッドゲルは上記（１）①での改良法 1に準じ
た方法（改良法 1’：アガロースだけを水に溶
かしてから一旦放冷固化させた後、LDH 懸
濁液を加えて再び沸騰させた）を用いた。
LDH は共沈で作製したものと、それをさら
に水熱育成(140℃-24h)して結晶性を向上さ
せたものを用意した。共沈での Cl 型 LDH、
水熱処理でのCl型LDHを用いたハイブリッ
ド ゲ ル は 、 そ れ ぞ れ CL/AG-con1 と
CL/AG-hyd1と呼ぶことにする。CO3型LDH
の場合は、ゲル作製後、1M-HCl水溶液をエ
タノールで0.07Mまで希釈した溶液に1晩浸
して脱炭酸処理した後、上記（1）③の方法
に準じて洗浄し、CO3/AG-con（共沈での CO3

型 LDHを含有）と CO3/AG-hyd（水熱育成
での CO3型 LDHを含有）を得た。Cl型 LDH
とアガロースのハイブリッドゲルでは、さら
に改良した方法（改良法 2）でのハイブリッ
ド ゲ ル も 用 意 し た （ CL/AG-con2 と
CL/AG-hyd2：前者は共沈法での Cl型 LDH

CO3型LDH

Cl型LDH

酢酸緩衝液/NaCl水溶液
またはHCl/EtOH溶液

Na2CO3水溶液

 

図 1 繰返しイオン交換の概念 



を含有、後者は水熱育成した Cl型 LDHを含
有）。改良法 2 は、アガロースを沸騰状態で
水に溶かした後、70℃の水浴に浸しながら必
要量の LDH 懸濁液を加えてよく混ぜ、蒸発
によって失われた水を加えてから放冷して
ゲル化させた。いずれも、得られたハイブリ
ッドゲルを一辺 3mm のキューブに切断して
から、未乾燥の状態で評価するゲルは密封
容器に取り分けるとともに、乾燥用ゲルは
テフロンビーカーに取り分けて風乾、110℃
（空気中）及び真空乾燥(20hPa, 25℃前後)の
異なる方法で乾燥させた。上記サンプルを用
いてSO4

2-の吸着量の差(Na2SO4水溶液に24h，
25℃で沈積)を検討した。吸着量は上記（１）
③と同様にして求めた。共沈でのMg-Al-CO3

型 LDH の懸濁液では、懸濁は安定でなく、
沈殿が起こりやすかったが、3mmの厚さのゲ
ルを一辺 3mm のキューブに切断ものでは、
同じように処理して測定したサンプル間で
SO4

2-吸着量において大きくばらつくことは
みられず、LDHの沈殿による影響は本条件で
は無視できた。 
最後に、ハイブリッドゲルの乾燥体（真空乾燥
物）を用いて、B(OH)4

-、F-、NO3
-の吸着除去を

検討し、各種陰イオンに対する吸着剤としての
能力を評価した。 
 
②ハイブリッドゲル乾燥体の徐放性 
 上記（３）①の改良法 1’で作製した Cl 型
LDH（共沈）とアガロースのハイブリッドゲル
（CL/AG-con1）を、未乾燥ゲルの状態で、1M 
NaNO3、0.5M Na2SO4及び 0.5M Na2HPO4に浸
して（3 回溶液を取り換えた）、十分に SO4

2-、
HPO4

2-、NO3
-を複合体内の LDH に含有させ、

洗浄（上記（１）③の洗浄法に準じる）した後、
110℃で乾燥を行った。上記乾燥サンプルを
0.075M Na2CO3あるいは 0.15M NaCl水溶液に
浸して徐放性を検討した。LDH 懸濁液から水を
蒸発させて得た LDH 粉末も同様に処理して比
較を行った。放出量は液中イオン濃度から求
めた。 
 
③マクロポア構造体との複合 
 アガロース溶液に LDHが懸濁した液状物（組
成としてはCL/AG-con2とCL/AG-hyd2相当）
をポリウレタンのスポンジに含浸させた後、冷却
して固化させ、新規な構造体作製を試みた。ま
た、ハイブリッドゲル並びにアガロースと他の高
分子（ローカストビーンガム）を混ぜた複合体の
圧縮強度をアガロースと比較して検討した。 
 
４．研究成果 
（１）ハイブリッドゲルの吸着特性 
①ハイブリッドゲルの作製 
改良した作製法（改良法 1）でのMg-Al-乳
酸系 LDH を含有するハイブリッドゲルを、
エタノール／水、エタノール、エタノール／
t-ブタノールと順次段階的に浸し、最終的に
t-ブタノールに浸してから凍結乾燥させたサ
ンプルの内部を FE-SEM にて形態観察した。

LDH:アガロース=1 : 1で、（酢酸－酢酸 Na）
/NaCl 水溶液で処理した後のハイブリッドゲ
ルの様子を図 2に示す。100-150nm巾の LDH
ナノプレートが、アガロースポリマーの網目
の中に、均一に分散している様子が確認され
る。処理前でも同様な形態をしていた。LDH
コロイド溶液から水を蒸発させて LDH を再
積層させた LDH 粉末では、これらのプレー
ト状粒子が互いに積み重なって凝集してい
る様子が観察された。 

 
②吸着検討（Mg系及び Zn系 LDHの比較） 

Mg-Al-乳酸系 LDH または Zn-Al-乳酸・重
炭酸系 LDH を含有するハイブリッドゲルで
pHを変化させて SO42-の吸着を検討した。バ
ッチ式での吸着実験においては、LDH のバ
ッファー効果によって pHが上昇する。Zn系
LDHに比べて、Mg系 LDHはより高い pH
で溶解するが、上記のバッファー効果によっ
て、多少の酸が加わっても、Mg-Al-乳酸系
LDH含有ハイブリッドゲルは、適当な条件で
は、十分に吸着を示すことが分かった。この
ため、以後の検討では、多くの基本的検討が
行われている Mg系 LDHを用いた検討を行
うこととした。 
 
③吸着検討（LDH含有量の影響） 

Mg-Al系 LDHでのハイブリッドゲルにお
いて、LDH 含有量を変化させて、吸着性能
を検討した。LDH 含有量が低いと吸着能力
が低かったが、重量比で LDH とアガロース
が 1：1 前後までになると、粉体の LDH と
LDH 換算では、ほぼ同等な吸着能を示すよ
うになることが分かった。ハイブリッドゲル
では図 2 のように、LDH はナノプレートと
して孤立分散しているため、露出している外
表面積が大きく、表面へのアクセスがよい。
これによって電荷密度が低くて嵩高いイオ
ンの吸着性能向上も期待されたが、Mg-Al-乳
酸系 LDH を用いたハイブリッドゲルは、粉
体の吸着特性と比較して、特別な吸着・選択
性の発現はみられなかった。以上より、粉体
との比較において著しい吸着能力向上はみ
られていないが、高分子ゲルは成形やハンド

500 nm
 

図 2 凍結乾燥したハイブリッドゲル内部の
SEM像（LDH:アガロース=1 : 1，（酢酸－酢
酸 Na）/NaCl水溶液処理後） 



リング等において興味深く、バインダーとし
ての特性は良好であることが分かったので、
バインダーとしての観点からの検討を中心
に進めていくこととした。 
 
（２）繰返しイオン交換 
①脱炭酸処理における結晶性の影響 
低結晶 LDH では脱炭酸処理において、処
理液中のプロトンが LDH の金属水酸化物層
を溶解させる反応に、高結晶性 LDH と比べ
てより多く使われ、その分、炭酸イオンを
CO2ガスとして系外に追い出す脱炭酸効率が
落ち、結果として塩化物イオンへの交換率と
LDH の回収率が低下する傾向がみられた。
すなわち、結晶性が落ちると、LDH の一部
が溶ける割合が大きくなり、その分脱炭酸さ
れる割合が減少することが分かった。A液と
B液の比較では、繰返し交換全体においては、
B 液のほうが、低結晶 LDH に適しているこ
とが示唆された。 
 
②脱炭酸処理における洗浄の影響 
 A 液においては、洗浄法 1 では、LDH 相
のみが XRDで確認されるが、洗浄法 2では
Al(OH)3相が現れることが分かった。洗浄法
2 で、脱炭酸処理と Na2CO3水溶液の処理を
繰り返していくと、A液では Al(OH)3相が回
数の増加とともにピークが大きくなること
が確認され、B液においても 3回目（低結晶
性LDHでのテスト）にAl(OH)3相が現れた。
水に浸した場合（24h）においてさえも、Cl
含有 LDH は、ろ液を分析したところ、Mg
と Cl が検出され、LDH 中の Mg(OH)2部が
一部溶け、これにより生成した OH-が層間中
の Cl-と交換していることが示唆された。従
って、水との接触時間が長い洗浄法 2 では
LDH の表面がより多く溶け、加えて、洗浄
の初期では脱炭酸処理に用いた酸が残留し
ているため余計に溶けやすく、そのため、
Al(OH)3相が現れたと推測された。 
 
（３）ハイブリッドゲル乾燥体についての検
討及びマクロポア構造体との複合 
①ハイブリッドゲル乾燥体の吸着剤として
の特性 
アガロース－LDH ハイブリッドゲルを乾
燥させてからの復水再生検討を行った。ここ
で用いたハイブリッドゲルは、Mg-Al-乳酸系
LDH コロイド溶液を用いたハイブリッドゲ
ル（Lac/AG）である。これを３．（１）③の
（酢酸－酢酸 Na）/NaCl水溶液での処理・洗
浄後(Lac/AG-abCL)、大気中で風乾させ、水中
で膨潤または水に入れて沸騰まで加熱処理
するなど様々に復水させた。SO42-の吸着量を
ゲル状態のままのものと比較し、その性能を
評価した。いずれも、風乾しただけのサンプ
ルも含めて、元の乾燥前状態での単位重量当
たりの吸着量で比較すると、吸着量が初めの
未乾燥ゲルでの吸着量の 1/5から 1/3となっ
ており、単純な風乾では吸着能力の低下があ

ることが分かった。 
ハイブリッドゲルの乾燥法についての検
証では、前述の Lac/AG-abCL を含め、
CL/AG-con1、CL/AG-hyd1、CL/AG-con2、
CL/AG-hyd2、CO3/AG-conと CO3/AG-hyd
の各種ハイブリッドゲルを風乾、110℃（空
気中）及び真空乾燥(20hPa, 25℃前後)の異な
る方法で乾燥させてから SO4

2-の吸着量を比
較した。図 3に、乾燥ゲルも未乾燥状態での
単位重量当たりでの吸着量で計算した値で、
乾燥ゲル SO4吸着量／未乾燥ゲル SO4吸着量
の比を示した。従って、乾燥前と吸着能力が
同じであれば、この比は１となる。測定誤差
により、1.0 を若干超える場合もあったが、
同じサンプルであれば、真空乾燥、110℃乾
燥、風乾の順で吸着能力が下がることが分か
った。特に、風乾での吸着能力低下が著しか
った。これより、空気中の CO2 が水を介して
炭酸イオンとなって LDH 内の陰イオンと交換し
てしまうため、LDH への選択性が高い炭酸イオ
ンが入った分だけ結果として吸着能力が低下し
たと推察された。Cl型 LDH と CO3型 LDH を用
いたハイブリッドゲル同士では結晶性の低い共
沈での LDH を用いたハイブリッドゲルのほうが
風乾での吸着能力低下が大きい。しかし、CO3

型LDHを用いたものでは脱炭酸処理をしている
影響で LDH 粒子の凝集の仕方などが異なり、
露出している外表面積にCL型LDHとは違いが
生じるなどの影響があるため、異なる系列の
LDH（CL型 LDH と CO3型 LDHなど）では、結
晶性の違いによる炭酸イオン混入による吸着性
能低下の程度は、一概には比較できないようで
あった。 
最後に、CL/AG-con2 の真空乾燥物を用い
て、B(OH)4

-、F-、NO3
-の吸着除去を検討したが、

いずれも水質汚濁法での基準値以下まで処理
水の濃度を下げる能力を示した。 
 

 
図 3 乾燥の違いによる吸着能力比較 
＊：乾燥ゲルも未乾燥状態での単位重量当た
りでの吸着量で計算した値での比 



②ハイブリッドゲル乾燥体の徐放性 
SO4

2-、HPO4
2-、NO3

-をそれぞれ含有させたハ
イブリッドゲル乾燥物と LDH 粉末で、0.075M 
Na2CO3あるいは 0.15M NaCl 水溶液中での徐
放性を検討したが、総合的にみて徐放する速度
に顕著な差はなかった。しかし、逆に、上の結果
は、複合体ゲル乾燥物内へのアクセスは阻害が
小さいことを意味しており、前項「ハイブリッド
ゲル乾燥体の吸着剤としての特性」の真空乾
燥での結果も示すように、アガロースは吸着剤
バインダーとして有効である可能性を示してい
る。 
 
③マクロポア構造体との複合 
 アガロース溶液に LDH が懸濁した液状物を
ポリウレタンのスポンジに含浸させた後、冷却し
て固化させた。スポンジをつぶして内部の空気
をよく追い出してから液状物内でスポンジを開放
することによって簡単に含浸させることができた。
SO4

2-吸着能力を測定したが、スポンジの重量分
を差し引けば、スポンジのないハイブリッドゲル
(CL/AG-con2 と CL/AG-hyd2)の吸着能力と
誤差範囲で同じであった。また、ハイブリッドゲ
ル(CL/AG-con2とCL/AG-hyd2)並びにアガロ
ースと他の高分子（ローカストビーンガム）を混ぜ
た複合体の圧縮強度をアガロースと比較したが、
上記のスポンジとの複合体も含めて、いずれも
圧縮強度としては向上しなかった。しかし、スポ
ンジとの複合体は、マクロポア構造体への複合
が可能であるということを示し、圧縮されても復
水すると直ちに元の大きさに戻るなど、強度以
外での興味深い特性を示した。 
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