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A   corrosion-resisting  electrolytic  cell  equipped  with  a 
cation  exchange  membrane  is  disclosed.  An  iron  cathode 
and  an  iron  cathode  structure  are  treated  with  alkali-proof 
coating  excepting  portions  which  are  in  contact  with  catho- 
lyte  and  are  30  mm,  at  the  most,  apart  in  the  shortest 
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deterioration  of  the  cation  exchange  membrane. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  c a t h o d e  

s t r u c t u r e   of   an  e l e c t r o l y t i c   c e l l   e q u i p p e d   w i t h   a  c a t i o n  

e x c h a n g e   m e m b r a n e ,   more   p a r t i c u l a r l y   to  an  i m p r o v e m e n t   i n  

c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e   and  d u r a b i l i t y   of   an  i r o n   c a t h o d e  

s t r u c t u r e .  

The  e l e c t r o l y s i s   of   an  a q u e o u s   a l k a l i   m e t a l   h a l i d e  

s o l u t i o n   has   b e e n   c a r r i e d   o u t   by  a  m e r c u r y   p r o c e s s   e l e c t r o l y t i c  

c e l l   or   an  a s b e s t o s   d i a p h r a g m p r o c e s s   e l e c t r o l y t i c   c e l l ,   b u t ,  

r e c e n t l y   an  e l e c t r o l y t i c   c e l l   p r o v i d i n g   a  c a t i o n   e x c h a n g e  

m e m b r a n e   has   b e e n   p u t   i n t o   p r a c t i c e . .   Such   e l e c t r o l y t i c   c e l l s  

f o r   t he   e l e c t r o l y s i s   of   an  a q u e o u s   a l k a l i   m e t a l   h a l i d e  

s o l u t i o n   to  p r o d u c e   an  a l k a l i  m e t a l   h y d r o x i d e   l i q u o r   n o r m a l l y  

e m p l o y   m i l d   s t e e l   as  a  m a t e r i a l   of   a  c a t h o d e   and  a  c a t h o d e  

s t r u c t u r e   w h i c h   a r e   in   c o n t a c t   w i t h   an  a l k a l i   m e t a l   h y d r o x i d e  

l i q u o r .   M i l d   s t e e l   p o s s e s s e s   s u f f i c i e n t   s t r e n g t h   as  a  

s t r u c t u r e   m a t e r i a l ,   s u p e r i o r   p r o c e s s a b i l i t y   and  i s   c h e a p ,  

and  i s   t h e r e f o r e   t he   mos t   s u i t a b l e   m a t e r i a l   as  t he   c a t h o d e  

s t r u c t u r e .   M o r e o v e r ,   when  u s e d   as  a  c a t h o d e   i t   h a s   a  

r e m a r k a b l e   f e a t u r e   of  r e l a t i v e l y  l o w   h y d r o g e n   o v e r v o l t a g e .  

E l e c t r o l y t i c   c e l l s   p r o v i d i n g   c a t i o n   e x c h a n g e  

m e m b r a n e s   a r e   n o r m a l l y   o p e r a t e d   w i t h   a  c o n c e n t r a t i o n   of   t h e  

c a t h o l y t e   b e i n g   15  %  or  m o r e ,   m o r e o v e r ,   20 %  or  m o r e .  

F u r t h e r m o r e ,   in   t he   c a s e   of   a  c a t i o n   e x c h a n g e   m e m b r a n e  

whose   i o n   e x c h a n g e   g r o u p s   a r e ,   p a r t l y   or   w h o l l y ,   c a r b o x y l i c  



a c i d   g r o u p s ,   o p e r a t i o n   i s   e f f e c t e d   w i t h   t h e   c a t h o l y t e   o f  

30  %  o r   m o r e .   When  t h e   o p e r a t i o n   i s   made  w i t h   t he   c a t h o l y t e  

h a v i n g   s u c h   a  h i g h   c o n c e n t r a t i o n ,   d i s s o l u t i o n   o f   m i l d   s t e e l  

t a k e s   p l a c e   to  t h u s   i n c r e a s e   t h e   c o n t e n t   o f   i r o n   i o n   in   t h e  

c a t h o l y t e .   T h a t   i s ,   t h e   c o n t e n t   o f   i r o n   i o n   in   an  a l k a l i  

m e t a l   h y d r o x i d e   s o l u t i o n ,   t he   p r o d u c t ,  . i n c r e s e s   and  t h e  

q u a l i t y   o f   t he   p r o d u c t   i s   t h u s   d e g r a d e d .   The  h i g h e r   t h e  

e l e c t r o l y t i c   t e m p e r a t u r e   b e c o m e s ,   t h e   more   p r o m i n e n t   t h e  

t e n d e n c y   i s .   In  a d d i t i o n ,   d e p o s i t i o n   o f - i r o n   i o n   o n t o   t h e  

c a t i o n   e x c h a n g e   m e m b r a n e   i n c r e a s e s   to   i n v i t e   t h e   d e t e r i o r a t i o n  

o f   t h e   m e m b r a n e .   M o r e o v e r   i r o n   i o n   d i s s o l v e d  i n t o   t h e  

c a t h o l y t e   i s   r e d u c e d   to   d e p o s i t   on  t h e   s u r f a c e   o f   t h e   c a t h o d e  

c l o s e   to   an  a n o d e .   A c c o r d i n g l y ,   i n   t h i s   s i t u a t i o n   i t   i s  

i m p o s s i b l e   to  r a i s e   t h e   e l e c t r o l y s i s   t e m p e r a t u r e   t o  

s u p p r e s s   t h e   d i s s o l u t i o n   o f   i r o n   as  low  as  p o s s i b l e   a n d  

h e n c e   o p e r a t i o n   a t   h i g h   c e l l   v o l t a g e   i s   u n a v o i d a b l e .  

In  o r d e r   to   a v o i d   t h e s e   d e f e c t s   o f   m i l d   s t e e l ,   t h e  

c a t h o d e   s t r u c t u r e   i s   r e b u i l t   anew  w i t h   an  e x p e n s i v e   m a t e r i a l  

s u c h   as  n i c k e l   or   h i g h   c h r o m e   s t e e l   b u t   t h e   p r o c e s s   i s   n o t  

a d v a n t a g e o u s   b e c a u s e   o f   c o s t l y   m a t e r i a l s   and   p r o c e s s i n g  

l e a d i n g   to   an  i n c r e a s e   in   e q u i p m e n t   c o s t .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

I t   i s   t h e r e f o r e   an  o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

to  p r o v i d e   a  c o r r o s i o n - r e s i s t i n g   e l e c t r o l y t i c   c e l l   a t   a  

low  c o s t .  

I t   i s   a n o t h e r   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   an  e l e c t r o l y t i c   c e l l   f r e e   o f   p r o b l e m s   c a u s e d   b y  



i r o n   i on   d i s s o l v e d   i n c l u d i n g   s u c h   as  a  d e c r e a s e   in   q u a l i t y  

of   t he   p r o d u c t   and  d e t e r i o r a t i o n   of   a  c a t i o n   e x c h a n g e   m e m b r a n e .  

T h e s e   and  o t h e r   o b j e c t s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

t o g e t h e r   w i t h   t h e   a d v a n t a g e s   t h e r e o f   w i l l   b e c o m e   a p p a r e n t  

to  t h o s e   s k i l l e d   in  t he   a r t   f rom  t h e   d e t a i l e d   d i s c l o s u r e   o f  

the   p r e s e n t   i n v e n t i o n   as  s e t   f o r t h   h e r e i n b e l o w .  

T h r o u g h   a  s e r i e s  o f   s t u d i e s ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

h a s   b e e n   c o m p l e t e d   b e s e d   on  t he   d i s c o v e r y   t h a t   t h e   f o r e g o i n g  

o b j e c t s   can   be  a c h i e v e d   by  t r e a t i n g   w i t h   a l k a l i - p r o o f  

c o a t i n g   an  i r o n   c a t h o d e   s t r u c t u r e ,   e x c e p t i n g   p o r t i o n s   w h i c h  

a r e   in   c o n t a c t   w i t h   c a t h o l y t e   and  a r e   30  mm,  a t   t he   m o s t ,  

a p a r t   in   t h e   s h o r t e s t   d i s t a n c e   t h r o u g h   l i q u i d   f rom  t h e  

n e a r e s t   p o r t i o n   of  an  a n o d e .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

FIG.   1  i s   a  c u r v e   s h o w i n g   t h e   r e l a t i o n   b e t w e e n  

t he   c o n c e n t r a t i o n   a t   w h i c h   a  c a t h o d i c   i r o n   m a t e r i a l   d i s s o l v e s  

and  c o r r o d e s   and  the   s h o r t e s t   d i s t a n c e   l i q u i d   f rom  t h e  

n e a r e s t  p o r t i o n   of  an  a n o d e   to  a  c a t h o d e   s t r u c t u r e .  

FIG.2   i s   a t o p   p l a n   v i e w   i l l u s t r a t i n g   an  e m b o d i m e n t  

of   t h e   c a t h o d e   s t r u c t u r e   of   an  a p p a r a t u s   of   t he   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   and  FIG.  3  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   in   t h e  

d i r e c t i o n   of   t h e   a r r o w s   a l o n g   t h e   A-A'  l i n e   in  FIG.  2 .  

FIG.   4  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   in  t h e  

d i r e c t i o n - o f   t he   a r r o w s   a l o n g   t h e   B-B'   l i n e   in  FIG.  2 ,  

s h o w i n g   an  e m b o d i m e n t   of  a  c o r r o s i o n - r e s i s t i n g   p r o c e s s .  

FIG.  5  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w  

i l l u s t r a t i n g   an  e m b o d i m e n t   in   w h i c h   an  c a t i o n   e x c h a n g e  



m e m b r a n e   i s   p o s i t i o n e d   to   an  e l e c t r o l y t i c   c e l l   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .  

DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  INVENTION 

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to  p r o v i d e   a  c o r r o s i o n -  

r e s i s t i n g   e l e c t r o l y t i c   c e l l   w h i c h   i s   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

in   a n  e l e c t r o l y t i c   c e l l   e q u i p p e d   w i t h   a  c a t i o n   e x c h a n g e  

m e m b r a n e   f o r   t h e   e l e c t r o l y s i s   o f   an  a q u e o u s   a l k a l i   m e t a l  

h a l i d e   s o l u t i o n   to  p r o d u c e   an  a q u e o u s   a l k a l i   m e t a l   h y d r o x i d e  

l i q u o r   h a v i n g   t h e   c o n c e n t r a t i o n   of   15 %  or   m o r e ,   an  i r o n  

c a t h o d e   s t r u c t u r e   i s   s u b j e c t e d   to  a l k a l i - p r o o f   c o a t i n g ,  

e x c e p t i n g   p o r t i o n s   w h i c h   a r e   in   c o n t a c t   w i t h   c a t h o l y t e   a n d  

a r e   30  mm,  a t   t h e   m o s t ,   a p a r t   i n   t h e   s h o r t e s t   d i s t a n c e  

t h r o u g h   l i q u i d   f rom  t h e   n e a r e s t   p o r t i o n   o f   an  a n o d e .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   a p p l i c a b l e   to   any  t y p e  

of   c a t i o n   e x c h a n g e   m e m b r a n e   e l e c t r o l y t i c   c e l l ,   e s p e c i a l l y  

to  f i n g e r   t y p e   e l e c t r o l y t i c   c e l l s   a d v a n t a g e o u s l y .  

The  f i n g e r   t y p e   e l e c t r o l y t i c   c e l l   h e r e i n   u s e d  

may  n o t   o n l y   i n v o l v e   a  f i n g e r  t y p e   c o n s t r u c t i o n   c e l l   s u c h  

as  d e s c r i b e d   a t   p a g e   93,   C H R O L I N E - I t s   M a n u f a c t u r e ,   P r o p e r t i e s  

and  U s e s ;   e d i t e d   by  J .   S.  S c o n c e ,   i s s u e d   by  R e i n h o l d  

P u b l i s h i n g   C o r p o r a t i o n ,   New  Y o r k ,   1 9 6 2 ,   b u t   a  f l a t t e n e d   t u b e  

t y p e   c o n s t r u c t i o n   c e l l .  

An  i r o n   c a t h o d e   t a k i n g   p a r t   in   a  c a t h o d e   r e a c t i o n  

i s   c a t h o d i c a l l y   p o l a r i z e d   and  e l e c t r i c a l l y   a n t i c o r r o s i v e  

b u t   a n  i r o n   c a t h o d e   and  an  i r o n   c a t h o d e   s t r u c t u r e   n o t   t a k i n g  

p a r t   in   t h e  c a t h o d e   r e a c t i o n   a r e   i n s u f f i c i e n t   in   c a t h o d i c  

p o l a r i z a t i o n   t o   t h u s   come  to  be  in   t h e   c o r r o s i v e   r e g i o n ,   a n d  



t he   d i s s o l u t i o n   of   i r o n   i n t o   c a t h o l y t e   i n c r e a s e s .   A  f i n g e r  

t y p e   c e l l ,   in   p a r t i c u l a r ,   i s   g e n e r a l l y   c o m p l i c a t e d   in   i t s  

i n s i d e   c o n s t r u c t i o n   of   t h e   c a t h o d e ,   i n v o l v i n g   many  p o r t i o n s  

i n s u f f i c i e n t   in   c a t h o d i c   p o l a r i z a t i o n   and  t h u s   t he   c o n t e n t  

of   i r o n   i o n   i n c r e a s e s   in   t he   c a t h o l y t e .   The  r e s e a r c h  

on  t he   r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e   p o r t i o n s - i n s u f f i c i e n t   in  c a t h o d i c  

p o l a r i z a t i o n   and  t h e   c o n t e n t   of   d i s s o l v e d   i r o n   i o n   was  m a d e  

and  t he   o b t a i n e d   r e s u l t s   a r e   g i v e n   in   FIG.   1.  FIG.  1  i s  

a  c u r v e   in  w h i c h   t he   c o n c e n t r a t i o n s   o f   t h e   c a t h o l y t e   w e r e  

p l o t t e d   w h i c h   e x h i b i t   z e r o   d e c r e a s i n g   p o i n t s   at   80°C  a t  

v a r i o u s   p o r t i o n s   d i f f e r e n t   in   t h e   s h o r t e s t   d i s t a n c e   t h r o u g h  

l i q u i d   f rom  t h e   a n o d e .  

The  z e r o   d e c r e a s i n g   p o i n t   h e r e i n   means   a  b o u n d a r y  

p o i n t   a t   t he   d i s t a n c e ;   in   c a s e s   w h e r e   n e a r e r   to  t he   a n o d e  

the   p o r t i o n s   c a u s e   Fe  i o n   in  t h e   c a t h o l y t e   to  r e d u c e   a n d  

d e p o s i t   t h e r e o n ,   in   c a s e s   w h e r e   f a r t h e r   f rom  t he   a n o d e   t h o s e  

i n v i t e   t h e   d i s s o l u t i o n   and  l o s s   of   i r o n .  

M e a n w h i l e ,   t h e   f i n g e r   t y p e   c e l l   h a s   a  m e r i t   t h a t  

i t   was  o r i g i n a l l y   d e v e l o p e d   to  be  s e r v e d   f o r   an  a s b e s t o s  

d i a p h r a g m   e l e c t r o l y s i s   p r o c e s s   a t   a  low  m a n u f a c t u r e   c o s t  

and  f a c i l i t a t e s   t h e   s c a l e - u p   of   t he   m a n u f a c t u r i n g   e q u i p m e n t .  

In  t he   o p e r a t i o n   of   a  f i n g e r   t y p e   c e l l   p r o v i d i n g   a n  

a s b e s t o s   d i a p h r a g m ,   t h e   c a t h o l y t e   n o r m a l l y   h a s   t he   c o n c e n t r a t i o n  

r a n g i n g   f rom  11  to  13  %.  In  s u c h   t h e   c o n c e n t r a t i o n ,   mos t   o f  

the   c a t h o d e   s t r u c t u r e   b e l o n g   to  t h e   a n t i c o r r o s i v e   r e g i o n ,  

-  as   a p p a r e n t . f r o m   FIG.  1,  and  e v e n   t h o u g h   in   t he   c o r r o s i n v e  

r e g i o n ,   t he   c o r r o s i o n   s p e e d   i s   s l o w   and  a c c o r d i n g l y   t h e  



c o n c e n t r a t i o n   o f   i r o n   i o n   c o n t a i n e d   in   t h e   c a t h o l y t e   i s  

k e p t   a t   a  low  l e v e l .   M o r e o v e r   e v e n   when   i r o n   d e p o s i t s   o n  

t h e   a s b e s t o s   d i a p h r a g m ,   no  g r e a t   d e t e r i o r a t i o n   of   t h e  

d i a p h r a g m   o c c u r s .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   when  a  f i n g e r   t y p e   c e l l  

p r o v i d i n g   a  c a t i o n   e x c h a n g e   m e m b r a n e   i s   o p e r a t e d ,   t h e  

c o n c e n t r a t i o n   o f   t h e   c a t h o l y t e   n o r m a l l y   e x c e e d s   15  %, 

o c c a s i o n a l l y   30  %.  T h e r e f o r e ,   as  c l e a r   f rom  FIG.  1,  t h e  

c o r r o s i v e   r e g i o n   e x t e n d s   and  t h e   d i s s o l v e d   a m o u n t   of   i r o n  

i n c r e a s e s .   As  a  r e s u l t ,   a  d e c r e a s e   in   t h e   q u a l i t y   of   t h e  

p r o d u c t   as  w e l l   as  d e t e r i o r a t i o n   of   t h e   m e m b r a n e   owing   t o  

t h e   d e p o s i t e d   i r o n   i s   b r o u g h t   a b o u t .  

Fo r   i n s t a n c e ,   when  t h e   o p e r a t i o n   i s   e f f e c t e d   w i t h  

t h e   c a t h o l y t e   c o n c e n t r a t i o n   of   30  %,  i t   i s   u n d e r s t o o d   f r o m  

FIG.  1  t h a t   i r o n   s t a r t s   to  d i s s o l v e   a t   t h e   s h o r t e s t   d i s t a n c e  

t h r o u g h   l i q u i d   f rom  t h e   anode   of   a p p r o x i m a t e l y   30  mm. 

A c c o r d i n g l y ,   t a k i n g   i t   i n t o   c o n s i d e r a t i o n   t h a t   t he   o p e r a t i o n  

i s   c a r r i e d   o u t   w i t h   t h e   c a t h o l y t e   c o n c e n t r a t i o n   of  30  % 

or   m o r e ,   i t   i s   n e c e s s a r y   to  t r e a t   w i t h   a l k a l i - p r o o f   c o a t i n g  

p o r t i o n s . o f   t h e   c a t h o d e   and  t h e   c a t h o d e   s t r u c t u r e   w h i c h  

a r e   f a r t h e r   t h a n   30  mm,  more  p r e f e r a b l y   f a r t h e r   t h a n   20  mm, 

mos t   p r e f e r a b l y   f a r t h e r   t h a n   10  mm  f r o m   t h e   a n o d e ,   to   p u t  

i t   a n o t h e r   way,   t h e   c a t h o d e   and  t h e   c a t h o d e   s t r u c t u r e  

e x c e p t i n g . p o r t i o n s   w i t h i n   10  mm.  In  t h e   c a s e   o f   t he   c a t h o l y t e  

c o n c e n t r a t i o n   b e i n g   15  %  or   b e l o w ,   i t   i s   u n d e r s t o o d   t h a t  

mos t   s u r f a c e s   o f   t h e   c a t h o d e   s t r u c t u r e   a r e   in  t he   a n t i c o r r o s i v e  

r e g i o n .  



The  c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e   i s   a f f o r d e d   b y  a l k a l i -  

p r o o f   c o a t i n g   u s i n g   known  or   c o n v e n t i o n a l   a r t s   b u t ,   in  t h e  

c a s e   of   c o m p l i c a t e d   s t r u c t u r e s ,   n o n e l e c t r o d e   p l a t i n g  

( c h e m i c a l   p l a t i n g )   w i t h   n i c k e l   i s   e s p e c i a l l y   e f f e c t i v e .  

B e s i d e s ,   a l k a l i - p r o o f   c o a t i n g   s u c h   as  e l e c t r o p l a t i n g ,   p l a s m a  

f l a m e   s p r a y   w i t h   n i c k e l ,   r u b b e r - l i n i n g   and  t h e   l i k e   may  a l s o  

be  e m p l o y e d .  

The  a l k a l i - p r o o f   c o a t i n g   in   t h e   a p p a r a t u s   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  be  a l s o   a p p l i e d   to   f i l t e r - p r e s s   t y p e  

c e l l s   w i t h   a  v i e w   to  c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e   of   b a c k   p l a t e s  

of   c e l l s ,   c e l l   l i q u o r   r e m o v a l   p i p e s   and  t he   l i k e   w h i c h   a r e  

g r e a t   in  t he   s h o r t e s t   d i s t a n c e   t h r o u g h   l i q u i d   f r o m  a n o d e s .  

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   i t   i s   n o t  

n e c e s s a r y   to  c o r r o s i o n - p r o o f   c o a t   t h e   e n t i r e   s u r f a c e   o f  

i r o n   c a t h o d e s   and  an  i r o n   c a t h o d e   s t r u c t u r e   b u t   w e l l   to  p e r f o r m  

p a r t i a l   c o r r o s i o n - p r o o f   c o a t i n g   and  t h u s   e l e c t r o l y t i c   c e l l s  

w h i c h   a r e   s u p e r i o r   in   d u r a b i l i t y   and  p r o d u c e  a n   a q u e o u s  

a l k a l i   m e t a l   h y d r o x i d e   l i q u o r   w i t h   h i g h   c o n c e n t r a t i o n   a n d  

h i g h   p u r i t y   can   be  p r o v i d e d   a t   v e r y   low  c o s t .  

:  M o r e o v e r ,   t h e   d i s s o l u t i o n   of   i r o n   f rom  an  i r o n  

c a t h o d e   s t r u c t u r e   i s   e f f e c t i v e l y   p r e v e n t e d   and  t h u s   t h e  

e l e c t r o l y t i c   t e m p e r a t u r e   can   be  r a i s e d .   T h e r e f o r e ,   a  

d e c r e a s e   in   c e l l   v o l t a g e   owing   to  an  i n c r e a s e   in  e l e c t r o l y t i c  

t e m p e r a t u r e   i s   r e s u l t e d .  

F u r t h e r m o r e ,   a l k a l i - p r o o f   c o a t i n g   of   t he   e n t i r e  

s u r f a c e s   of  t he   i r o n   c a t h o d e   i n v i t e s   p r o b l e m s   i n c l u d i n g   a n  

i n c r e a s e   in  h y d r o g e n   o v e r v o l t a g e   and  an  u n d e s i r e d   i n c r e a s e  



in  c e l l   v o l t a g e   and  i s   t h u s   n o t   d e s i r e d .  

As  a  c a t i o n   e x c h a n g e   m e m b r a n e   u s e d   i n   t he   a p p a r a t u s  

of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   p e r f l u o r o c a r b o n   m e m b r a n e s   h a v i n g  

ion   e x c h a n g e   g r o u p s   s u c h   as  c a r b o x y l i c   a c i d s ,   s u l f o n i c   a c i d s  

and  s u l f o n a m i d s   a r e   u s e d ,   an  e x a m p l e   of   w h i c h   i s   s o l d   u n d e r  

the   t r a d e m a r k   "NAFION"  by  E.  I .   Du  P o n t   de  N e m o u r s   &  C o m p a n y .  

T h e s e   i o n   e x c h a n g e   g r o u p s   a r e   u s e d   s i n g l y ,   i n   c o m b i n a t i o n  

or   in   a  l a y e r e d   s t r u c t u r e .  

H e r e i n a f t e r   an  e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

w i l l   be  e x p l a i n e d   in   more  d e t a i l   r e f e r r i n g   t o .  F I G .   2  a n d  

FIG.  3 .  

FIG.   2  i s   a  t o p   p l a n   v i e w   s h o w i n g   a  f i n g e r   t y p e  

e l e c t r o l y t i c   c e l l   u s e d   in   an  e x a m p l e   and  F I G . 3   i s   a  c r o s s -  

s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   in   t h e   d i r e c t i o n   of   t h e   a r r o w s   a l o n g  

A-A'  l i n e   in   FIG.  2 .  

In  t h e s e   d r a w i n g s ,   a  c a t h o d e   box  o f   a  f i n g e r   t y p e  

e l e c t r o l y t i c   c e l l   i s   s u r r o u n d e d   by  s i d e   w a l l s   1  and  p o s s e s s e s  

o p e n e d   p o r t i o n s   4,  e a c h   of   w h i c h   i s   s u r r o u n d e d   by  p e r f o r a t e d  

s t e e l   p l a t e s   6 .  

. , T h e   p e r f o r a t e d   s t e e l   p l a t e s   6  a r e   c o n n e c t e d   t o  

p e r f o r a t e d   s t e e l   p l a t e s   2  w e l d e d   to   i n n e r   e d g e s   of   f l a n g e s   5 .  

-  A c c o r d i n g l y ,   i t   i s   v e r t i c a l   s t e e l   p l a t e s   6  i n  

o p p o s i t i o n   to  a n o d e s   i n s e r t e d   i n t o   t h e   o p e n e d   p o r t i o n s   4  

t h a t   a c t   as  c a t h o d e s .  

In  FIG.   4,  on  t h e   u p p e r   and   l o w e r   f l a n g e d  

p o r t i o n s   5 , c o v e r s   a r e   p u t   w h i c h   a r e   e q u i p p e d   w i t h   an  i n l e t  

10  f o r   c i r c u l a t i n g   a  p l a t i n g   s o l u t i o n   and  an  o u t l e t   11  



c a p a b l e   of   a d j u s t i n g   t he   l e v e l   of   t h e   p l a t i n g   s o l u t i o n ,  

r e s p e c t i v e l y ,   and  n o n e l e c t r o d e   p l a t i n g   w i t h   n i c k e l   i s   a p p l i e d  

to  f o u r   s u r f a c e s   d i v i d e d   by  C - C ' , . D - D ' ,   E -E '   and  F - F '   s h o w n  

in  FIG.  3  a n d   FIG.   4,  w i t h   t h e   c a t h o d e   s t r u c t u r e   s e t   u p  

v e r t i c a l l y .  

T h a t   i s ,   t h e   l e v e l   of   t h e   p l a t i n g   b a t h   i s  

c o n t r o l l e d   so  t h a t   t h e   b a c k s i d e   12  of   t h e   o u t e r m o s t   p e r f o r a t e d  

s t e e l   p l a t e ,   t h e   p e r f o r a t e d   s t e e l   p l a t e   2  c o n n e c t e d   to   t h e  

f l a n g e s   and   t h e   i n s i d e   s u r f a c e   13  of   t h e   s i d e   w a l l s   a r e  

p l a t e d .  

H e r e i n b e l o w ,   e x p l a n a t i o n   w i l l   be  made  as  to  a n  

e x p e r i m e n t   u s i n g   an  e l e c t r o l y t i c   c e l l   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

EXPERIMENT 

P l a t i n g   was  a p p l i e d   to  t he   e l e c t r o l y t i c   c e l l   s h o w n  

in  FIG.  2  to   FIG.   4  a t   90  C  f o r   2  h o u r s   u s i n g   "TOPNICOLON-  

N-47"   p r o d u c e d   by OKUNO  CHEMICAL  INDUSTRY  COMPANY  L I M I T E D  

and  c o n t r o l l i n g   t h e   c o n c e n t r a t i o n   of   n i c k e l   i o n   to  5  -   6  g / l .  

The  t h i c k n e s s   o f   t h e   p l a t e d   l a y e r   was  30  µm  on  an  a v e r a g e .  

The  p l a t e d   p o r t i o n s   o f   t h e   c a t h o d e   s t r u c t u r e   w e r e   15  mm  o r  

more  a p a r t   in   t h e   s h o r t e s t   d i s t a n c e   t h r o u g h   l i q u i d   f rom  t h e  

n e a r e s t   p o r t i o n s   of   a n o d e s .  

To  t h i s   c e l l   a  p e r f l u o r o c a r b o n   c a t i o n   e x c h a n g e  

membrane   was  p o s i t i o n e d   w h i c h   had  c a r b o x y l i c   a c i d   g r o u p s   t o  

the   c a t h o d e   s i d e   and  s u l f o n i c   a c i d   g r o u p s   to  t he   a n o d e   s i d e .  

In  FIG.   5  t h e r e   was  shown  a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l  

v i ew  of  t h e  f i n g e r   t y p e   e l e c t r o l y t i c   c e l l   p r o v i d i n g   t h e  

c a t i o n   e x c h a n g e ,   m e m b r a n e .  



The  a n o d e   14  was  i n s e r t e d   i n t o   t h e   o p e n e d   p o r t i o n  

4  and  t h e   c a t i o n   e x c h a n g e   m e m b r a n e   18  was  p o s i t i o n e d   by  t h e  

u s e   o f   c a t i o n   e x c h a n g e   m e m b r a n e   s u p p o r t i n g   d e v i c e s   1 6 .  

The  s u p p o r t i n g   d e v i c e   was  made  of   c o r r o s i o n - r e s i s t a n t  

p l a s t i c s   or  c o r r o s i o n - r e s i s t a n t   m e t a l s .  

U s i n g   t h e   e l e c t r o l y t i c   c e l l ,   e l e c t r o l y s i s   w a s  

c a r r i e d   o u t   u n d e r   t h e   f o l l o w i n g   c o n d i t i o n s ;  

E l e c t r o l y t i c   v o l t a g e   was  3 .5   v o l t s .   The  c o n c e n t r a t i o n s  

of   i r o n   i o n   and  n i c k e l   i o n   c o n t a i n e d   i n   t h e   c a t h o l y t e   w e r e  

0 . 2   ppm  and   0 . 0 3   ppm,  r e s p e c t i v e l y .   A f t e r   t h e   c o n t i n u o u s  

o p e r a t i o n   f o r   one  m o n t h ,   a l m o s t   no  i o n   d e p o s i t e d   o n t o  t h e  

c a t i o n   e x c h a n g e   m e m b r a n e   was  o b s e r v e d .  

For   c o m p a r i s o n ,   e x p e r i m e n t   was  p e r f o r m e d   u n d e r  

s i m i l a r   c o n d i t i o n s   e x c e p t i n g   t h a t   a  n o n p l a t e d   e l e c t r o l y t i c  

c e l l   was  e m p l o y e d .   In   t h e   c a t h o l y t e   0 . 4   ppm  of   i r o n   i o n   a n d  

0 . 0 1   p p m  o f   n i c k e l   i o n   w e r e   c o n t a i n e d   and   c e l l   v o l t a g e   w a s  

3 . 5   v o l t s .   A f t e r   o n e - w e e k   o p e r a t i o n ,   t h e   c a t i o n   e x c h a n g e  

m e m b r a n e   was  d i s c o l o r e d   to  b r o w n .  

For   f u r t h e r   c o m p a r i s o n ,   u s i n g   an  e l e c t r o l y t i c   c e l l ,  

t h e   w h o l e   of   t h e   c a t h o d e   s t r u c t u r e   of   w h i c h   was  p l a t e d   u n d e r  

t h e   same  p l a t i n g   c o n d i t i o n s   as  a f o r e s a i d ,   o p e r a t i o n   w a s  

c o n d u c t e d .   C e l l   v o l t a g e   a m o u n t i n g   to  3 . 7   v o l t s   w a s  

n e c e s s i t a t e d .  



1.  In  an  e l e c t r o l y t i c   c e l l   p r o v i d i n g   a  c a t i o n  

e x c h a n g e   m e m b r a n e   f o r   e l e c t r o l y s i n g   an  a q u e o u s   a l k a l i   m e t a l  

h a l i d e   s o l u t i o n   to  o b t a i n   an  a q u e o u s   a l k a l i   m e t a l   h y d r o x i d e  

l i q u o r   w i t h   a  c o n c e n t r a t i o n   of   15  %  or   m o r e ,   t h e  i m p r o v e m e n t  

of   w h i c h   c o m p r i s e s   a l k a l i - p r o o f   c o a t i n g   an  i r o n   c a t h o d e  

s t r u c t u r e ,   e x c e p t i n g   p o r t i o n s   w h i c h   a r e   in   c o n t a c t   w i t h  

c a t h o l y t e   and  a r e   30  mm,   a t   t h e   m o s t ,   a p a r t   in   t he   s h o r t e s t  

d i s t a n c e   t h r o u g h   l i q u i d   f rom  t h e   n e a r e s t   p o r t i o n   of  a n  

a n o d e .  

2.  The  e l e c t r o l y t i c   c e l l   of   C l a i m   1,  w h e r e i n  

s a i d   p o r t i o n s   e x c e p t e d   a r e   20  mm,  a t   t h e   m o s t , a p a r t   in   t h e  

s h o r t e s t   d i s t a n c e   t h r o u g h   l i q u i d , .  

3.  The  e l e c t r o l y t i c   c e l l   of   C l a i m   1,  w h e r e i n  

s a i d   p o r t i o n s   e x c e p t e d   a r e   10  mm,  a t   t h e   m o s t ,   a p a r t   in   t h e  

s h o r t e s t   d i s t a n c e   t h r o u g h ' l i q u i d .  

4.  The  e l e c t r o l y t i c   c e l l   of   C l a i m   1,  w h e r e i n  

s a i d   i r o n   c a t h o d e   s t r u c t u r e   i s   of   a  f i n g e r   t y p e .  

5.  The  e l e c t r o l y t i c   c e l l   of   any  of   p r e c e d i n g  

c l a i m s ,   w h e r e i n   s a i d   a l k a l i - p r o o f   c o a t i n g   i s   n o n e l e c t r o d e  

p l a t i n g   w i t h   n i c k e l .  
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