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北大水産業報

29(2). 16ι172. 1978. 

海水中の懸濁粒子量の測定法

植松光夫*.南川雅男*.有田英之*・角皆静男*

Determination of Dry Weight of Total Suspended 

Matter in Seawater 

Mitsuo UEMATSU大MasaoMINAGAWA*， Hideyuki ARITA* 
and Shizuo TSUNOGAI* 

Abstract 

A practical method h品目 been devi自edfor the de句rmination of suspended 
particulate m抗鉛rin seawa'旬r. Improvemen旬 h晶vebeen done chiefly in the 
wωhing solution品ndthe choice of a filter paper. In a recommended procedure. 
a se品.watersample is filtered through晶 membranefil加r，Nuclepore filter of 0.4μm. 
within 12 hours after s品mpling. The filもerpaper is washed with 3.5%品mmonium
carbona初自olutionto remove s伺帥l旬 afterpuもtingon another filter holder of a 
larger size. The wa日hedfilter is dried in a v晶cuumdrying oven and weighed by 
using a semi-micro or micro balance. The detec七ionlimi色W品目制lowas 0.01 mg/l. 

緒 言

近年，河口域や沿摩域における汚染物質の拡散や沈積の問題など， 環境問題に対する関心の高まり

とともに，天然水中の懸濁粒子量は，重要な測定項目の一つになった。 また，海洋表層での生物生産

や海洋における物質循環の研究においても，懸濁粒子を正確に測定する乙とが要求されるようになっ

た。海水中の懸濁粒子量を決める方法は，コールターカウンタ{法1)， 遠沈法吹光学的方法3) など

があるが，海水を鴻紙で減過する減過法が総量を測定する上でも最も確実であり， 後Kζの試料を化

学分析して各成分の濃度を知る上でも最も適しているであろう。減過法に関する検討は， いくつかな

されているのの叱しかし，採取した海水の保存中の変化や，減紙の種類や孔径による違い， 目づまり

による懸濁粒子量の変化について，十分伝検討がなされていなし、。 また，旧法によると鴻紙に残った

海塩の除去が難しく，測定値のばらつく原因となり，検出限界は， 0.06mg/l程度とされている叱外

洋水の懸濁粒子濃度は， O.lmg/l以下でありの，今までの測定法では，信頼の高い値は得られない。

著者らは， ζれらの点を検討し， さらに近年開発されたポリカーボネート膜に中性子で孔を開けた

ヌクレポア (Nuclepore<B)フィルターを用いて，粒子濃度の低い試料の測定も可能にしたので報告す

る。

溜過条件の検討

海水試料中の変化

採水後，室温で静置したものと，撹持器で連続湧伴した海水を濃過して， その懸濁物乾重量の変化

*北海道大学水産学部分析他学講座

Labo耐 ory01 Anal仲・ωt仁川仰istry.Faculty 01 Fisheries. Hokkaido U鈍iversity

-164-



植松ち: 海水中の懸濁粒子量の測定法

'" E 

10 

. 
匙|ι/づγ
‘'司、、、~/

えl 九『ごごι/"
玄↑，〆・ X

E 凶 r ・
E 
ち
C 

E 
S 

一・-With∞t stirring 
--""IX.・-With stirring 

. 

o 12 24 Tim~ (hours) 48 -1官

Fig. 1. Change of particulate m乱伽rduring storage with stirring or without stirring. The 
B晶mple自werecollec総dat St. 3 in Funk晶 B品yon Aug. 10， 1974 . 
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Fig.2. Ch晶.ngeof size distribution of p乱rticul晶tem抗もerme乱suredby a coulter coun旬，r.
The sample was collec飴dat St. 1 in Funk品Bayon Aug. 12， 1974. The figures 
shown for e削 hline indic抗ethe duration of sω，rage (days). 
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を調べた。図 llL示すように，両者の問ILは大きな相違はなかったが， 時間とともに懸濁粒子量が増

加し 2日で約2倍となった。試料によっては異なる結果が得られるかもしれないが， との理由を考

えてみるためにコールターカウンターによって粒径分布の経日変化も調べてみた。その結果は，図2

K示すように粒径のピークが最初の 20p.mかち 5日後には 5μmあたりに移動し， その後それらのピ

{クが低くなる傾向をしめしている。との乙とは，海水中のバクテリアの繁殖によるプランクトンの

分解や，大粒子の物理的破壊によって小粒子が形成きれているととを示すものであろう。 ζれらの結

果から採取した海水は，直ちに滅過すべきであり，採取後 12時間以上放置した海水を鴻過しても信

頼できる値を得る ζとは難しい。

29(2). 報業産水大:lt 

Table 1. A附 ult01抑∞倒的jiltra活伽隼lorthe same仰 ter紳
in a 20司1polyethylene bottle. 

Particulate concn. 
(mgfl) 

Filも，rationtime 
(min.) 

Rem乱iningvolume 
(li飴rs)

0.766 
0.866 
1. 033 
0.733 
0.800 
1. 206 

a
a
z
a
a
A
υ
o
υ
0
6
0
a
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A
唱

A
0
2
e
o
a
a
z
w
d

17.82 
14.82 
11.82 
8.82 
5.82 
2.82 
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取Thes品.mplewas collected at St. 2 in Funka Bay on 29 Oct. 1975 
柿 AMillipore創旬rof 0.45μm pore size w，品目 used.

海水飲料保存中の粒子の沈降

採水した海水を直ちに 20lポリエチレン製ピン1<::移し，上から一定量ずつ取り浦過した。表11<::示

すように容器の底付近の試料の粒子濃度が増加している乙とから， 海水中を急速に沈降している粒子

が存在している乙とが考えられる。したがって海水採取後， すぐに鴻過に必要な量だけをポリエチレ

ン製ピンIL分取し，容器内の海水は全部減過してしまう必要がある。 Gardr肢のも同様IL，30lニス

キン採水器内で数時間のうちに大粒子が底に沈降していた乙とから， 底ブタ付近の水も残さぬように

減過する必要性を述べている。

漉過量の変化による目づまり

同一海水試料について減過量を変えて鴻過したととろ， 減過量や海水中の粒子量が少ないときは，

図31L示すように海水中濃度は変化しない。しかし，試料によっては， 説草紙の目づまりによって小粒

子が捕捉され，図4のように粒子濃度が増加する傾向も見られた。 ζのように海水試料の懸濁物量や

漉過量による目づまりの影響は，無視できない場合があるので， できるだけ濃過条件を一定にする。

たとえば，猪過速度がある一定値以下になったら，漉紙を交換するなどを考えるべきだが， 実用的に

は2時間程度で鴻過を完了するようlとすればよいであろう。

フィルターの孔径

図51L示すように，用いたのはミリポアフィルターであるが， 孔径が小きくなるとともに懸濁物濃

度は，増加しており粒径分布は連続である。しかし，減過法を用いる限り人為的にある粒径以上を粒

子と定義せぎるを得ない10)。スト{クスの式より計算した沈降速度が無視できる ζと， 海過速度が極

端1<::遅くならない乙とを考えると，孔経O.5p.m程度の濃紙を用いる乙とが実用的であろう。
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Fig. 3. Relationship between concentration of particulate matter組 dfilter volume. A 
Millipore filter HA type wωused. The s晶mplewas collectedωSt.3泊 FunkaB町
on Aug. 10， 1974. 

脱塩操作について

鴻紙上1(海水が残ると，海水中の塩

が析出して乾重量は，大きく異なって

くる。とれを蒸留水で洗い流すと，逆

にプランクトンなど生体中の体液が溶

け出したり，小粒子に壊れたりして失

なわれる可能性がある。 Parsonsち11)

は，生体の体液と等張のギ酸アンモニ

ウム水溶液で脱塩する ζとを提唱した。

しかし，海水中のカルシウムと反応し

て白色沈殿が生じやすい ζとから，著

者ちは炭酸アンモニウム水溶液を用い

るζとを検討した。表2K示すように

漉紙1(残った炭酸アンモニウムは，真

空乾燥の段階で蒸発し，減紙重量に影

響しない ζとがわかった。脱塩操作に

おいて，最も問題となるのは，漉過器

にはさみ込まれた減紙の縁の部分1(浸み込んだ海水を洗い出す ζとである。著者らは， いったん減過

台から鴻紙を取りはずし，より大きな口径を持つガラス鴻過器上K乗せ， 減紙全体を吸引しながら洗

糠する方法をとった。 ζれにより，海塩の除去が確実で容易になった。

L s 
。也 3・1

。
。 。

。
。o 。
c 
U E 

LO J 

2 4 
Fi It ~r~d volum~ (1 it~rs) 

Fig. 4. Relation自hipbeもweenconcentr抗ionof par・
ticul品加m州 er岨 dfilもervolume. A Millipore 
fil総rHAも，ypew.ωused. The働mplewas 
collected aもS七.3in Funk晶 B晶yon Sepも.10，
1974. 

o 

7-(ルターの種類による違い

ミリポアフィルターとヌクレポアフィルターの重量変動を表3に示す。 ヌクレポアフィ Jレターの方

が1枚当りの重量が7分の 1程度であり，測定時毎の重量変動が小さく， 漏紙毎の重量変化も小さい。

ブランク用減紙による補正を加えてもヌクレポアフィルタ{の方が信頼できる。

次1(同一試料海水を両減紙で鴻過し，その乾重量を比較した。図61(示すようにヌクレポアフィル
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Fig. 5. Concentration of p晶，rticulatematter versus pore size of Mi1lipore filter. 
sample was collected at St. 3 in Funk晶 B晶，yon Aug. 1， 1974. 

o 

T山 le2. 0加時eof u増員ghtof blanlc filters after伽 shi吋
byamm仰向'mcar，お側tesol旬tめn.

Weighも晶f加rthe 
filtr抗iontre抗ment
(mg) 

Differenc唱

(mg) 

lnitial weight 

(mg) 
Fi1ter No. 

+0.01 
-0.03 
+0.06 

16.89 
16.88 
17.31 

+0.01 
+0.03 
+0.06 

92.96 
91.76 
90.07 

Nuelepore filter (0.4μ，m) 

U-484 16.88 
U-552 16.91 
U-556 17.25 

M i11ipore fi1伽 HAtype (0.45μ間)

M-17 92.95 
M-22 91.73 
M-30ω.01  

Va'巾 tionof weight of b伽 lcfilters after prepari吋 f併 sa叩 li.吋・Table 3. 

14 d乱，ys

N悦leporefi1ter 

1 15.64 15.64 15.62 15.61 
2 14.81 14.81 14.79 14.ω 
3 14.87 14.89 14.86 14.84 
生 14.72 14.71 14.70 14.67 

M illipore fi1ter 

1 87.52 87.52 87.25 87.18 
2 90.82 90.83 90.59 90.48 
3 95.お 95.98 95.00 94.72 
生 88.28 88.29 88.16 87.90 
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海水中の懸濁粒子量の測定法

o ~1 ~2 
Particulate concn. collected wi th 
Nuclepore (mgll) 

Fig. 6. Relationship inもheparticul抗econ-
centration beもweenthe kinds of fil旬r
p品，per，Millipore filter of 0.45μmpore 
size and Nuclepore filもerof 0.4μm. 

Fig. 7. Washing device for removing s帥
脇 ltfrom filter p品，perafter盆ltration.

ターに比べリポアフィ Jレターは 2倍程度多く粒子を捕捉している。 ζれは，ヌクレポアフィル

ターの方が，より滅紙の孔径が揃っており， ミリポアフィルターやグラスフィルターは，孔径より小

さな粒子をも捕集しているという結果11)1ぬと一致している。 乙れは，鴻紙の製法， 減紙の厚さなど

が原因していると考えられる。なお，ヌクレポアフィルターの欠点としては，孔の数が少なく， 単位

面積当りの濃過量が少ないζと，予洗がしづらい ζとである。

標準漉過法

以上の結果をまとめ，次のような方法に従って，海水あるいは，他の天然水中の粒子量をlJllJ定する

ζとを推奨する。

器具類

漉紙:孔径0.4f1mのヌクレポアフィ Jレター円形のもの (47mm)。懸濁物量の多い沿岸水の場合は，

Eリポアフィルタ-HA型でもよいが，ヌクレポアフィルターを用いた値とは直接比較できない。

減過器 47mm用ガラス製または，プラスチック製のフィルターホルダー。

洗糠用海過器:径65mmガラス減過器。漉過板の細孔は 40-印 flmのもので縁の細孔は，

K示すように樹脂で埋めておく。

真空乾燥機:たとえば，ヤマト科学真空乾燥機DPA-30型。

図7

天秤:感量lOflg以上のもの。たとえば，メトラー社 セミミクロ直示天秤 H20T型，

クロ天秤M5型。

または，

試薬:洗糠用炭酸アンモニウム水溶液は，特級炭酸アンモニウム 17.5gを蒸留水5∞mlで溶解し，
3.5%水溶液とする。

副書紙保存容器:ポリエチレン製フタ付遠沈管 容量 12ml。
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溜紙の前処理

あらかじめ海紙を 60.Cの蒸留水で1時間洗糠する。 ζの操作を 3回くり返し，洗糠した減紙を漉

紙保存容器11:1枚ずつ入れ，真空乾燥を 60.Cで行なう。乾燥後， 25.Cの恒温秤量室に数日開放置す

る。鴻紙が部屋の湿度と平衝になってから重量を精秤する。漉紙 10枚につき 1枚は， ブランク用と

し，海水の減過には用いない。

院水の濠過

渡紙は，光沢面を上にして滅過器に装着し，試料海水を(外洋水で 4-101，沿岸水で 31以内)採

水後直ちに小分けし， 12時間以内11:吸引減過を始める。液過時聞は，最高2時間とする。猪過の終っ

た鴻紙を鴻過器よりはずし，洗糠用濃過器上に乗せる。吸引して鴻紙をガラス面1<::固定させてから，

炭酸アンモニウム水溶液 1Q-20mlを洗ピンで 3-4固に分けて静かに吹きつけとtがち，粒状物や減

紙の緑化付着している海塩を洗糠する。洗糠の終った鴻紙は， 適当に折りたたんで保存容器に入れる。

ブランク濃紙も洗糠液による脱塩操作をする。

乾重量の決定

保存容器のフタをはずした状態で試料を真空乾燥器で 60.CIζ保ち， 2-3日間乾燥する。乾燥後，

秤量室に放置し，部屋の湿度と平衝になってから重量を精秤する。乾燥と秤量の操作をくり返し恒量

値を得る。

o 
Conc.ntr~tion (mgll) 
0.50 1.()0 o 

Concentration (mgll) 
0.05 ~ 0.10 

• • .. 
-・ • • 

3 

17. May 1974 

•• Funka Bay 
St.1 
42"24・N

• • • 140・31・E
• • • 
.. KH76・5

South China 5儲
St.19 
12・59'N 
11~29・ Eε •• • 

• •• 2' •• 
- ε 

-" • • 
70， •• 令

S

Z
芭
畠 • • • • • • • -・

90 -・・
Bottom 

4 • • 
Fig. 8. Vertical profile of ∞ncentr抗lOn
of P晶rticulatematter IIl the co品目ぬI
water. A Millipore filもerof 0.45μm 
pore size was used. 

日g.9. Vertiω1 profile of concentration 
ofp晶rticul晶飴 matぬrぬもheopen関晶
W乱ter. A Nuclepore filter of 0.4μm 
pore size w品目 used. 
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海水中の懸濁粒子濃度 (TSM)は次式によって求める。

Wsー(W1+B)
TSM(mg/l) =一一可r一一 B = mean of W B.-mean of W B， 

W1:猪紙重量 (mg)

W2:鴻紙+懸濁物量 (mg)

v 海水減過量 (l)

WB，:ブランク周溝紙重量 (mg)

WB.:ブランク用鴻紙重量 (mg)

B ブランク補正値 (mg)

応用例

W1測定時
W2測定時

沿岸水の例として， ミリポアフィルターを用いた噴火湾内の一定点での鉛直分布を図811:示す。外

洋水の例として，ヌクレポアフィルターを用いた南シナ海の懸濁物濃度の鉛直分布を図91L示す。海

水採取は，両者ともバンドン採水器で行なった。ヌクレポアフィルターによる減過法の標準偏差は，

σ= (:Ed2/n) 1/2 

d: 2試料聞の差 n:試料数

を用いて試料数 40個について計算すると，懸濁物平均濃度O.083mg/kg Iとおいて， 0.008 mg/kg， 

士1096の精度で測定できた。

結 論

過去の懸濁物乾重量のd¥ll定誤差の原因は，海塩が混入する ζとであった。本報告では，減紙からの

脱塩操作を別の鴻過器で行なう ζとにし，操作も容易で確実はものとした。外洋水などの懸濁物量の

少ない試料 (O.Olmg/l以上)は，ヌクレポアフィルターを用いる乙とにより， d¥U定可能となった。
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