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凍結に依り海水機分をi濃縮す・る賞験

緬富孝治，吉田敬

~ 1.緒言

天然に海水が嬬古してiu.iiJ(を生やるEt?にはZ特占した海水中の盤分の大部分l'i建Dの海水中t亡建

留するととが知られてゐるから，冬季ま冷t:t.土地で趨営t::r.器1Z:海水を汲入れて戸外に放置し，或

る時閣の後生じたえk~と取去るか又は此の様な操作を:叡同繰返せば残留した海水中の盟分合量は可

成りの程度まで濃縮せられる理である.此の方法[は土製臨法法;/に亡もE鹿草用せられる可，官古能E剖'1性|

等[はま簡翠た伝fJ水1<f槽曹を用ひる場合，此の方法が如何なる程度まで11・交主であるか，叉斯くして生じた氷

の性質が天然の海氷と如何に相違するかを資験的陀吟味した.本報告は此の研究結果の概報であ

る.

32.賞験装置，方法並に結果

海水凍?詰用の裳置としては第1固に/Jミナ如き容積 30.1cmX30.2cmX30.0cmの木製の器を用

ひた.所要の気温に於て資験を行ふため此の器には

取外し可能の木製の蓋を施した.蓋の上而lL:は障子

紙③を張って主として之を通じて外部への刻の放

出が行ばれる様にしである.蓋の内側:こはノj、燭光の

電燈@告と賭け其の電歴を調節iLて箱J1'lの気温が所

要の温度に保たれる様にした. ~;Í1i内の:気温!之李~"HK寒

暖計⑦によって箱の外で讃み侍る十:去になってゐ

る.器の下部及側部は外部への熱O~創設をなるべく

遮断するために木屑を入れた別の箱の中lこ挿入し

た此の装置を低直科皐研党所の低温買験準備室

第 1闘 賞車生装置F春闘(縦街商問〉

@ 

(貴駿;昔時の室内気温凡そ-13--2げの内に据付けて装置内の気温を平均一9.1"0又はーli.80。
に保って資臓を行ったのでるる.

賢験方法としては結氷黙IL:近い温度の海水を器④の下部{之入れ@中の気温を町哩の温度と

する数時間乃至;蚊十時間放置の後，装置を開けて生じた氷冒l亡小孔を穿ちJl.務④下部りゴム

栓⑮を取去って乙れから器内の残留海水の全量を取IHしたそれから器内の結氷を砕いて取除

北大符滋科号往研究所報脅，生存 12!虎， 日本海H'毛色合21;，第 2~き，生存 4 携I 37頁
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134 凍結に依り潟水盛分を濃縮する実験

いたので奇る. (共の場合残留海水及氷居中央附近の氷の致。。を盤分含量測定のため採取した.

採取した海水及海氷融解水中の盤分量は其の 1伺をとって通常用ひられる海水中の cl含有量の

定量法に依って測定し， 玄hudsen公式に依って組F草分量を計算した.)きたいで器内に再び、残留海

水を戻して上の貴験を数同操返して異なる気温.超過時聞に霊Jずる海水容量の費化，海水中盤分

濃度の嬰比，氷厚，氷中の堕分合量等を測定したのである.

賞験の際最初に結氷を砕いて後残留海水を取り出すと云ふ方法は避けなければならない.こρ

場合は海氷中に含まれる海水量が著し〈犬となって甚だし〈能率を低下する恐れがあるからであ

る.

賢験の結果を示せば第I表の通である.
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23.3 44. ， 64.5 
14.5 18. ， 54.5 

214j-|  
5. 61.0 

3 1-17.61 -9.4 17.5 155.5 

66.0 12.33 4.495 

16.25 1.574 1.475 

8.6 18.4 1.862 

4.5 13.0 1.575 

2.0 30.8 1.7621 

4.5 37.9 i 4.49 

*氷中盤分合有量中( )内の難字は氷の最下層の億な!l.

33.質験結果に霊守する考察

1).潜液中の盟分合童と其の容積との関係上の貴験に於て最初の海水の容積並fZ::堕分濃度を

夫々 V.及 n.とし，濃結せられた海水の容積並に堕分濃度を夫kV及 nとして貴践の結果から

Vo '+'_~L~lI"' t""'" n +_bl<<.，t，..L..- V，。
堕分i農稿比ヌナ容積濃縮比 7ーを員十算して n. を縦軸に 7一世=横軸にとって貰浪IJ値乞

固示すれば第2園が得られる.二重丸は気温Tαが平均一17.8.0の場合，黒丸は _9.1'0の場合

である 卸ち盟分護縮比うどは気温陀は殆んE闘係な〈容積護縮比J与が大となれば大とな
るのを若うる.若し氷が堕分を少しも含またければ之等の関係は圏中 AB直線で示される筈であ

- 2ー



凍結に依 P海水盛分を濃縮する貧践

るが，氷中に盤分が可成D含まれ ワ

るために圏、の様な結果とゑるので

ある.この闘係を以下にもう少し

定量的に吟味して見ょう.

今 nなる濃度，容積Vの海水

が凍結して其の氷を取除いた結

果，濃度は dnだけ，容積lまdY

だけ費化したものと考へれは.

(n+dn) (V+dV)=nY 

十世dV.・・・・・・・・・・・(1)

告書 2悶 堕分漫縮比と容積濃縮比との閥係

135 

t:r.る闘係が容在する.但Lyは氷

の融解7Kの寧位容積中の盟分合量
(黒丸は Tα が -9.0附近，二重丸はー18・C附2庄の場合〉

である.後に述べる践に(第8圃及 (9)式)， y.は近似的には海水中の盟分含量 11， tz:比例するか

ら，共の比例常裁を αとすれば(1)式は弐の如〈なる.

dV dn 
(1ーα)-v-+一五一=0

最初の海水中の盤分濃度をお。，容積を V.とすればヨたの関係が得られる

うた=(子Yi.. . ・・ ・・・・・ ・ (宮)

s= (1ーα) J 

11， V。
従って第2園に示す如〈 17を縦軸に予f を横軸に取って夫々を封教尺で表せぽ， βが常童文

であればそと-FLとの関係は原舵通る峨となり共の捌かりが求めら仰筈であ
る.第2闘に示す如〈貴験値は近似的には確かに此の関係を満足して居るのであって， βの佐と

しては 0.63が得られ α=0.37となる.後に述べる氷中の盟分合量と海水中の撞分濃度との関

係(第8園〉から近似的に求められた α の値は 0.40であって，全〈臭った方法から可成り一致

した値が得られて居るのである.郎ち此の装置に依る貴験では

(V¥0.63 
x=五7=l-y。ゾ 一一............一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・β)'

/1 11， ¥].587 
又は V= V./l ;;，ー) -----------一一......................一・・・・・・・・・・・・・・・・(め
なる買験式が近似的に成立ってゐると考へられるのである.従って此の結果を用ひれば此の様た

装置で海水を或る濃さに晶結すれば，容積で最初の海水の何分の 1が得られるかが判るのである.

例へば瞳分濃度34.65%0の海水を濃度 153%(ポーメ度で 14 度)に諜描すれ~，容穫は最初。，

約 1/12t亡縮小するととが判るのである.

- 3ー



13り 凍結に依り海水盤分を濃縮する2芝居量

2〉.海水の濃縮限度と祭壇との閥係 ~(IZ:或る一定

気温ο下では海水は如何たる濃度まで濃縮せしめ得る

かを吟味して見ょう.本邦附近の潟水中には凡そ 34

9to 0臨分が含まれて居るが，其の 78%はNa.01であ

るから海7](ば近似的にはX乱CI溶液であると考へられ， ・15

従って N乱 C1濃溶液の氷結降下の性質は近似的i乞li其

の惜海水に営絞まると考へられるのである. W.H. ー10，

Roc1ubnsh(t)の研究結果から計算した海水の(氷思湿

度一盛分設縮比〉曲線を示せば、第3闘の通であって -5/・

ス加盟問。と臨分濃縮比 x=そとの闘側近似

的iこは三穴式で表されるのである.

T制 =-Ax-Bx2

官

fー

でも

i
，d

ー→ 2tlo 
6一一ーs-目

第3麗 海水の氷結混交と書草分濃度
との近似的関係

jJ 

イfi.し A=1.85，B=0.Q;';9 

gpち第3闘叉は (4)式から任意の気躍の下で海水 4 

をZ!fLi涜せしめて濃縮し得る極限値が近似的に求めら n 
汎.

れるのでM ・例へば気温がー12'0ではJトの 3t t 
極限値;ま 5.5，_8

0

0では 4，-4'・0では 2である 2

3) 濃縮に要する経過時間 ヨえに或る気温の下で / 

上[て述べた極限値ょ p小さい濃度に濃縮した海水を

得るには何時間を要するかの問題を吟味して見工

う.との目的のために海水を上述の貰験方法で、同一

気温に保って第 1同自の結氷を造り廷の経過時間

-l 

一一‘J 
~O 

f;jH 闘 Tw= -8.7・o(卒均)， ho= 
12.1cm の場合に於ける盤~1"Ì;~t

縮比と経;盛時間との関係

(主主)LI工貸測値，主主線(土計算値)
t を開tk管イ七せしめて夫に圭Jずる溶;f(O~信分濃度の

餐イとを測定した.第4固には縦軸にはE担分濃縮比 mを横:紬には経過時間 tを取って，共の 1fYrr 

として気温が平均一8.7
0

0，最初の水位 ho=12.1 cmの場合の貰i縁結果を黒丸で示した.卸ち此

の場合には濃度が最初の 3倍となるには凡そ 100時閣要したととが判る.以下i亡経過11寺周 tと盟

分設耐い=;との間同在ずる一般的な関係式を求めて見ょう.

今ぷ週;及1J¥.温(氷黙にあるものとする)を夫々九及 T岬とし，住章時及最初の!J¥.位を A及

九 溶液及えkの密度を P及 P.，氷の熟億導度を k融解熱をに 溶液の比熱を C，経過時間を t

一' 

- 4 ー
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凍結に依 E海7]，!Jj草分を濃縮する貨験 137 

T_..-T 
一一回一一 α一dt

とすれば，氷の表面の皐位面積から dt時聞に放Il¥さ¥Lる熱量は p で表lまされる.i fJi。-A)
共の結果凍結現象が起って dhの厚さの水量が誠少するのであるが，後述する様にこの中。dhだ

けが氷となりfI¥'!!Jの αdhIま液献の憧で氷rt1:ζ B1'ineとして残留してゐると考へられるのである

とのために lpsdhの熱量が放出される.氷が出来ると残りの溶液は濃度が大となって其の氷黙

は αT閣だけ下がるから，氷黙にたる震に phedT，叩の熱が放出される.従って弐の方程式がj迂{y.

的i亡成立つ筈である.

T 一守T， 一Lι一で-=.'1ι一一ιd必t=l伊'psdh+pμlwdT，包%〆6
i(Aιο一h)

( Vo ¥s _ ( 110 ¥s 
海水の主成分は NaCIであるから九は (4)式で表はされる.又 x=(ードr= l-7!"--) 

dT_.. dh 
. .(6)であるから，之等から -2f，IFを計算して (5)式i乞代入して， 濃度が最初の海

7](濃度 n。から其の Z 傍となるに要する経過時間 tを求むれば次式が得られる.

h ~ 

t=云ヂ (x，D)・・一一.............................…・・ぃ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー(7)

担L-K=争 (Kの値は臓には¢の値ElPち臨分濃度にも関係するのであるが，いでは近似
的f<:常教とした.)， D=-T"及び

" 1 

ヂ(z，D〉=fiE1!日 13tElb ・・・ ・・…..-.，・ H ・-……・……・(8)
I H-，:1 r Z 下 (D-A.x-Bx2)

である，此の積分を解くととは l!sが整数でないか

ら容易でないが，l/s， l， c， A， B 等l主主たの如き既

知常童文で喜うるから D及 Z の値が判って居れば敷値

計算を行ふととが出来る.

各霊験の結果から D，x， h。に封ずる tの値が

判って居るから，1/s=1.587， l=80eal， 0=0.916 

〈堕分 50%0に封する値)， A=1.85， B二 0.059を

(7)， (8) 式に代入して ho~9 (ぉ，D)即ち Ktを

計算して之をと縦軸l乞の貰測{直を横車自にとって闘

示すれば第5闘が得られる.九ヤ (x，D)の値は(7)

式から期待される如く逗似的には tに比例するか

600 

500~ 

4∞L 

300十

2001-

fOOト

ι似品p)

/ 
@ノi)/ 

/ 
/f験

• ， 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 

⑤ 
ノ・
ノ
ノ
/ 
/ 
/ 

• 
一→尤

60 ω t隔て

ら，との比例常数を求むれば K= 1.36 X 10-:1が得 予告5闘 hd24(x， D)と経過時間tとの
踊係(黒丸はTa が-9・cm近，

られるのである.今 p=1.040， Pi= 0.83 (貰験 II 二重丸は....:18・C附近のもの)
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138 凍結に依り海フ'Jd草分を渋焔ずる実捻

の氷lて就ての資測位であ<"":"))として K から氷の主主倖導度 kを求むれば k=l.77Xlり・3 が得ら

れた仕様海のtr.f:7kに就いては1.7~ií.OXlü・3 と云ふ憶が得られてゐるが大瞳それに一致して

ゐる.

上の K の値を(" )式に代入すれば，此の式i亡依って任意の気温，任意の水量り場合に海水

の濃度を最初の x1喜に濃縮するに要する時聞が計算されるのである.例へば第 4闘C責験の場

合で I，::;~ 11.二 1::.1cm，D=8.6
0

Cであるから任意の xl亡雲jする tを (7)式i亡依って計算して共の

債を固中花賞繰で示した.

此庭に注意すべきことは同一気濯の下に於ては同じ濃度の諮液を得るに要する時聞は最初の水

探の白菜に比例するととである.即ち比較的短時聞に，定ったJ民度の液を得るには最初の水量を

此の14日係を満足する様に少くすればよいのである.叉上の賀験は無風の場合に就いて行ったので

へられるのであるが，兎i亡角上の結果はー支の極大値を興へるもので

ある.

日 3，4 o場合， 種々の気温i咽?る(l~~ )の値を参考

までに第 6 固としてtb;J:~:Yて置いた.

4).氷中の堕分合主上述の装置で生成ぜられた海水の性質には

天然の海氷の場合と可成り具なる執があることは注意を安ずること

である.天然の海氷では盟分合量は 0.5~1:)%oの範国で\ ~1........ 7960 

のものが最も多<，一旦海面が凍結すると氷は熱の不良導瞳で、ある

から冷却の割合が小となる結果，氷J享の増加は段々減じ，従って氷

中の堕分合量は上ーから下へと減少することが知られてゐる.所7;;此

の賢裁の場合では氷，[:1の噂分合量も第 4D

I去に示す却〈極めて大であり，且瞳 %01 亨
E 君主

分合量の深さに封ずる費イ七も逆に氷の i 全
301- '1'. 

上から下へと概して増加して居るので j 三

ある.例へば第 I表の貴験 VI(氷厚 1 I 
201- ・

=10日m)及 X(氷厚=8.6cm)の場合の

盤分合畳が氷の表面から下方へ向つて

の費北を示せば第7園の過である.又

氷}奇rf:tの卒均盟分合量(氷の融解水中

の盟分濃度でるる〉を縦軸に，結氷の U 2 4 

音寺6;::a (ー-¥と気温 t<l
\ lio~ ) 

との関係

〈但し tの翠位1;;:時間，110 
の翠位は c'mで表して之る)

一--米中出よね
一一-一一白-一..J.よ岬一-一a一46 一←一 δ Iω0 併倣1目品L 

前後i乙於ける海水盤分:量の2p均を横軸 集 7闘 氷康中の照う子会、長の垂直分布
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にとって，第 I表の

資3!U偵を園示すれば

第 8闘の如くであっ

て，氷居中の平均堕

分量yは海水中の盟

分濃度nが大なる程

大である. I1!Pち近似

白!W:iま

立ニα凡 ・・・・(9)

なる関係が成立って

ゐるのである.乙の

凍結にfたり海水蝿分を濃縮する寅硲

ZI-「
斤3Li--L-

20 

13D 

@ 

@ 

ー-!>-法.Jjえの平均埠分合塁-

。戸ーーマ5一一ーす一一一一万一一--80- .. fiJC /20 t4ρル

第 8周 永中の卒均盤分合量と3.kの!1lfる前後の海水量草分量の卒均伎との関係
(黒丸は Tα が-9・C附ili:，二重:J.Lはー18・C附;庄のもの〕

物理的意味は例へば海水が凍結によって dVなる容積を減じた場合その中 dvだけは氷とならす字

d型
液;扶で氷の空際中に所謂 Brine として建って居るのであって，且 ~V-= α 11liJ ち波紋で、右Õ.:(f.:ずる

容積vt減少水量の 0.37を占めて居ると云ふことであると考へられるのである.

上l乙述べた4去に批の貴験で、生成された氷が天然の海氷と比較して其の但:質を異にして居るのほ

器の深さが海の場合と比較して著しく浅いことに原閃すると考へられる. I1!nち一旦海水面が結氷

すると Fの潟水はiFi封され其後CJl束結によって生じた容積増加1コ結果，下の堕分濃度の大となっ

た海水が其の時生じた氷居中のノj、昼il5'ii中に法透する結果氷中の盟分合量が著し〈大となJJ，又)K

E子が段々厚〈なって残留海水の堕分濃夏が大となると氷居中の盟分合量も増加し，此の影響が冷

却速度の影響よりも大であるため，氷居中の盟分合量li;t上から下へと増大するものと考へられる

のである.

S 4.此の方法を製墜に庭用ずる場合の注意事項

若し上述の方法を家庭等に於て小規模な製盤に雇用する際には出来るだけ努力・経費を少くし

て法卒を奉げなければ‘ならないから弐の黙に留意するととが肝要でるる.

器f土問来るだけ虞〈浅いものが都合がよい.洗濯盟の如きものでも結構である.底i乞小孔を穿

ち栓をと施して泣け;工fA1具合が宜しい.海水lG:此の器になるべ〈海〈入れる.器は見の吹く場所l乙

置くがよい.日中はi直営なもので日覆を施し，夜間には取外す乙と，但し雪が務に入ら沿様にする

ことが必要である.濃縮された海水を器から取出すには底のノj、孔の栓を除き上の氷居に 1小子Lを

穿って行ふのが最も埴嘗でるらう.然し盟の如〈底に小子Lの無いものを使用する場合には，氷官

IJIの南端に 1つ宛2個の孔を穿って器を傾けて一方の子Lから戯水を取出せばよい.結えkを目茶目

茶に砕いて下の蹴7Kを取出すととは避けなければならない.戯水は遁営な容器i亡入れて火力で、水

分を茶王室乾因して騒を特なければならない.北海道・樺太では毎戸ストープの設備のない家はな

ーいから之を利用すればよいであらう.
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140 凍結に自主り海水盤分を濃縮する寅験

或る気温の場所で最初任意の水:量を入れた場合，所要の濃度の戯水を得るに要する時間や得ら

るべき堕の量等を近似的に推定するには (7)式， (3)式及第6圃等を朋ひればよい.以下lζ1

l蛮m例を掲げて置かう.
例.夜間 12時閣の平均気温が _8

0

0なるこ土地*に於て直径 60cmの木製墜に海水を汲入れて

屋外に一夜放置した.凍結に依って残留海水の堕分濃度が少くとも最初の 8傍となるには最初

の水深を何糎とすればよいか.其の得られる鹸水量如何.又結局何瓦の堕が特られるか.

第G固から九=一代目に封ずる(示)の値を求めると 0.70が得られるい二日

時間であるから九=3.0cm，mJち最初の水深は 3.0樋以下でなければならない.丁J3f.3.0 Clllと
Fア

すれば最初の水量は Vo二3.14X302X日=山(立〉である.従って (3)式之は第2園からγ
主5.7(x=3に霊Jして)であるから，V=1.03立が得られ，此の中の盤分合量は近似的に 34.6gx

3 X 1.03 = 200gで結局 200瓦の堕(此のヰIN!tCI は 156gでるる〉が得られるものと推定される.

萱際に躍用するには此のR主用例の如く経過時聞は 1夜にとるのが能率上最も誼首ではるるまいか.

35.結語

簡単な7j(fJljt乞海水を入れ℃一定気温の下に上部より静かに冷却しJ家主古を起さしめる場合3 どれ

位盟分が氷中l乞逃げ去るか，氷居中で盤分の垂直分不fjl;i:如何なってゐるか，或る気温の範闘では

残留海水の濃度をどの程度まで大となし得るか，叉どの位時聞を要するか等の問題を茸験的に研

究した.其の結果を綜話すればラえの通でるる.

1.氷中の堕分合室はその氷を生じた時の溶液中の塩分合量に比例する.其の常数のイ直は凡そ

0;37位である.これは Brineの容積は氷の融解水の 0.37を占めてゐることを意味する.

2.或る気温IZ:封ずる海水の濃縮限度は近似的にはく4)式叉は第3園の過である.

3.或る気温の下で濃縮限度よ D小さい或る濃度に海水を濃縮するには， (7)式で表される経過

時閣を要し，共の容積は (3)式で表される如〈誠十る.

4.上の寅験で生じた氷のj伏態は天然の海士Kの猷態と可・成D具ってゐる.これは器の深さが悔の

場合と比較して著しく蒔く，且海水面が結氷すると下の海水が密封されることに原因するらし

い.

本 水 ヰ= ネ

本貴験は札幌地方専寅局の依婦による“訴訟古に依てコ℃海水の盤分濃度を能卒的にどの程度まで

濃縮せしめ得るかけと云ふ問題の考究と，目下準備 Il~の“海氷に闘する貰験的研究"の諜備貫長?

とを粂ねて行ったものであることを沿断りして置く.此の研究1<::裂した費用の一部は昭和 17年

度前期日本皐術振興曾研究費によった.此庭に記してj享〈感謝の意を表する次第℃、ある.

* 札幌の 1，.2月11大凡 ζれに該常ナる.
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