
Title 河川流入域附近の濁度変化に関する研究(Ⅱ)：淡塩水接触域の懸濁物の凝集・沈降について

Author(s) 坂本, 亘; SAKAMOTO, Wataru

Citation 北海道大學水産學部研究彙報, 18(4), 317-327

Issue Date 1968-02

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/23331

Type departmental bulletin paper

File Information 18(4)_P317-327.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



河川流入域附近の濁度変化に闘する研究 (II)ホ

淡塩水接触域の懸濁物の凝集・沈降について

坂本 亘柿

Study on the Turbidity in Estuary (11) 

Observations of coagulation and se悦lingpr∞倒朗自 of particles 
in the boundary of fresh and制 linew叫er

Wat町 U SAKAMOTO 

Abstruct 

The es目。ntial必ft'erencebeもweengr晶nul乱rmateri晶Isand colloidal ones in畠n
倒旬晶ryH倒 inthe property of flocculation. The former rem晶inregardless ofぬe
condiもionofぬeflow， whileもhela悦ierflocculaもeinin色eractionwiぬもhesur-
rounding fluid. The particlωin colloid晶 suspensiondo noもcoagula旬 infresh 
W乱防rbecause of色hediscontinuity of electrical potential betw開 n晶戸時icleand 
fresh w晶，ter，色heso called“elec佐icdouble 1品，yer".
P晶凶icl倒 co・gulatewhen色heyflow ir凶o色hes抽 W品切r加cau自@もheirsurface 
ch品rg倒晶reneuも，ralized.
The vertical se悦lingsand co乱伊lationproce関側 of three clay minerals， 
monもmorilloni旬， illi加 andkaolini旬 wereobserved in阻 expe吋me'll'ぬ1tank 
conぬiningboぬfreshand saline water. 
These coagulation proc個師swere considered in色hre唱 S句碑ωfollows:

1) Suspended 戸時，icl倒 infresh wa旬Irwere ne'凶ralizedby晶dsorptionof diffusing 
ions of随 linewater from位1elower layer，もhusreducingもheforce of repulsion. 
2) Neutralized p乱首iclω 昭gr唖gated旬kingin surrounding water into 色heirchink自
晶ndbeganも0 田悦le.
3) The p晶凶iol朗自ω'pped自6悦lingwhenもheyreached the町側where色hedensities 
would be largerもhanthat of p晶rticle. The increωe of virtual density 目的med
色obe c晶usedby色hedift'usion of s晶lもin色othe fr暢 hwater which contained p晶凶iclω.
During the s色oppingperiod，色heparticle grew larger and made 1晶rgeflocks. 
The size of色heflocks駒も出nginto s晶linewater関 emsもodepend on two con-
ditions. One ofもhemis the必ft'erenceof densiもiωbeもween師時ul晶飴dpa凶icI倒 and
S畠linewater，晶ndthe other isもheconcenもrationof 8uspended p晶rもicI凹h金制hWi晶飴，r.
If both色heconc叩もrationof p晶時icl倒阻dもhe必ft'erenceof density島問I晶rge，

色heflocculation size become very large. (Plate II) 
When事heconcentration of suspended p晶尚iclωisvery low， and色hedift'erence 
of density is very small the 1inal血ewill be very small， becau間色heincreωe of 
virtual density is 弘前erぬ晶nflocculation. 

緒雷

河川が海11::流入する附近の海水と淡水の混合状態は大別すると，弱混合，緩混合，強混合状態の三

つに分類できる巾〉。

- 昭和42年度日本海洋学会秩季大会(仙台)で発表
" 北洋水産研究施設海洋部門
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著者は緩混合，強混合状態の河川は弱混合状態の河川の変形と考えてP 河口より流入する懸濁物が

どのように凝集，沈降するかを主として物理的犯解明するととを目的としてp 実験水槽を用いていく

つかの実験を行なってみた。

前報3)では河口から流入する懸濁物のうちP 淡塩水境界面で沈降を停止するものがある乙とについ

て報告した。それはスポンヨ状の粒子が淡水を含んでいて見かけの密度が下層の塩水密度より小であ

る聞は境界面に停滞しp 粒子の中へ塩が浸入するとともにp 密度が大となって沈降を再ぴ行なうもの

と想定し，理論的考察を行ったものである。

本報ではさらに微小な懸濁物が塩水と接して凝集を行ないp スポンヲ状を形成するまでの過程につ

いていくつかの実験を行い，興味ある 2，3の現象を観察したのでこれについて報告する。

稿を草するに先だちp 御指導を賜わった北大水産学部井上直一教授， 黒木敏郎教授，佐藤修助教授

に厚く謝意を表する。また，同学部石井次郎助教授には粘土鉱物の特性に関する数々の知見を賜わっ

た。 ζ乙に深く感謝する。

報業産水大~t 

法

i) 使用鉱物

函館市外久根別川口で得られた懸濁物を X線回折して，いく種類かの鉱物の存在を確かめたがその

中から石英，モンモリロナイトp イライトP カオリナイトの四種をえらぴ実験水糟中を沈降させて，

その凝集と沈降を観察した。

すなわち，石英については北海道十勝屈足産， モンモリロナイトは群馬県松井岡の豊順ぺントナイ

ト，イライトは新潟県村上粘土，カオリナイトは鹿児島県指宿カオリンをそれぞれ用いた。

ζれらの粘土鉱物は 96gの水!r.4gをといて懸濁させ， 約 5000g(淡水層の量で 2Ocmx21cmx

12cmの容積)の淡水中へ注入した。
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Fig. 2. Sectional view of experimental句nk

7: Cock 8: Plastic pl晶句 9: Vinyl 
membrane 

Fig. 1. Diagram of experimerr伽1apparatus 

1: 0晶mer晶 2:Travelling microscope 
3: Electrode 4: Conductivity meter 
5: ExperimentaI tank 6: 5∞wfiood 
lump 
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ii) 実験水槽

水槽は高き 4Ocm，幅 21cm，奥行 12cmで底部11:沈殿した粒子の取り出し口をつけた。取り出し

口の上部は，口の真上にだけ穴をあげたプラスチック板を置き， ζれにピニ{ルの膜をかぶせ，必要

な時のみ乙の摸を開き凝集物を取り出した。 (Fig.1，2) 

厚き，それぞれ 20cmずつ (5000cc)の淡塩水二層を形成させるためには薄い木板 (5cmx5cmX

0.3cm)を塩水の上へのせ， ζの上からサイホンで淡水を静かに注いだ。淡水の増加とともに木片も

上り，ほとんど塩水との混合を起こさずにすんだ。

下層に入れた塩水の濃度は 30%0， 20%0， 15%0， 10恥 5?~0 とした。

iii) 粒径の測定

淡水と塩水の接する附近で粒子はたがいに凝集し，淡水中11:懸濁する時より半径で約1∞倍程大き

くなって沈降をはじめる。

懸濁物が境界面で凝集を行う過程については，水槽のガラス面より 2cm離れた所から近接撮影に

よって観察した。沈降中の凝集物の形状観察はガラス面から TravellingMicr曲∞peKカメラをつけ

て撮影し，フィルム面K写った像からlJllJ定した。

きらに ζの凝集物が底部K沈殿した時，取り出し口から出し，ぱらぱらにほぐした後顕微鏡で粒度

分布をlJllJ定い凝集物を形成していると思われる一つ一つの粒子を観察した。

iv) 懸濁物濁度の凝集K与える影響

淡水中へ懸濁させた粒子は次第に沈降していくため上層から澄んでいくが，淡塩水の境界面では沈

降がいったん停止する。 ζのため，最初の聞は境界面附近の濁度が他の部分に比較して数倍の濁度を

もっ。
ζれらの濁度の変化が凝集物の粒径に影響を与える ζとも考えられるのでP 境界面より 1cm上K

採水コックを取りつけ，各時間毎iζ採水し，光電比色計(島津 Spectronic20)で 540mμ の波長lとよ

り比濁法で境界面附近の濁度変化を測定した。

実験結果

i) 塩水濃度と粒径変化の関係

石英粒子の沈降は下層の塩水濃度が場加しでも凝集を観察できなかった。 Fig.3は淡水 20cmと

塩水 20cm計40cm 中を沈降した石英粒子の粒径とその沈降K要した時間との関係を示している.

実線は石英の粒子を球と考え， Stok自の法則より粒径をもとめたものを示している。 ζの際各塩水

濃度tとより沈降時間に差が示される筈であるが，非常に微小差のため 1本の曲線の線幅に含まれてし

まう。

実測による粒径はどの密度差の場合も理論値よりやや大となる傾向を示した。

イライトp カオリナイト，モンモリロナイトでは懸濁物が塩水層との境界面で凝集し，大きな粒径

となるのが観察された。イライト，カオリナイトでは同じ模様の凝集形態を示し，下層の塩水濃度が

15%0以上11:濃くなると，凝集活動も顕著になった。

境界面で停滞した粒子が凝集して再び沈降する時の大きさと p それが底へ沈殿した時取り出し分散

して測定した粒径との関係については Fig.4から Fig6までに示した。

凝集物の形は塩分濃度K大きく影響された。三種の鉱物の凝集におよlます塩分濃度の影響について

は Fig.711:示したが，モンモリロナイトの粒径変化が最も著しかった。

すなわち， 30児oの塩水では境界面下で見られる凝集物の大きさは 200μ，20%0で 80μ，15施。では

60μ と塩水濃度が小となるにつれて粒径も減少していくのが見られた。

凝集物を構成する粒子を観察した結果p 早い時聞に沈降する凝集物は比較的大きい粒子が中心とな

りp その周囲を微小な粒子が取りまいているため，底へ沈殿した凝集物を分散させた際の粒度分布も
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大きいものと小きいものが混じってばらつきが見られた.

一方，長時間後11:沈降するものは，微小な粒子同志が凝集しているためp 底で得られる粒度分布も

均一であった。

なお，底面で得られる粒子の平均粒径は塩水濃度により異なるが， 30~ で 15 分後11:は 30μ， 40分

後で 81'0 120分以後は 4-1μ 前後のものがそれぞれ得られた。叉， 5~ では 15 分後で 15μ， 30分

後で 8μ，120分以後は 3叩切であり，下層の塩水が薄い程小きい粒子の沈降も早いようであった。

ii) 境界面の濁度が凝集11:及lます影響

境界面11:懸濁粒子が到着して凝集する迄の過程の一例として 30為中のモンモリロナイト凝集の写

真 Plate1-1， 11， IIIを示したが，一般に下腐の塩分演度が増加するととも11:，凝集から再沈降する迄

が短かった。

モンモリロナイトでは懸濁物を淡水に注入後， 30%0で15分 15900で30分後IC，凝集沈降が観察さ

れた。
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叉，カオリナイトでは 30%0で5分， 15日沿で15分後にそれぞれ凝集物が見られた。

境界面上 1cmの部分の濁度変化を Fig.8， Fig. 9に示した。乙れらと Fig.4から Fig.6を比

較すると，高濁度の時は全体として凝集物の粒径が大きくなるようである。

察

淡水中!C懸濁している粒子は微細に見れば水分子と限られた数の点でたがいに接し，各接触点では

電子のうけわたしが行われているものと思われる。 ζのため粒子と溶液の境界面附近では電気的不連

続面が形成されていると考えてよい。

一般に粘土鉱物は淡水中では粒子の表面は負に帯電し， その電荷と反対符号p 正の電荷が粒子の表

面IC近接してとりかζみP 電気の二重層を形成しているため，沈降する際は，国定された二重層とそ

の外側に存在する拡散層との聞に界面動電位を生ずると信じられている伽〉。

乙のような状態では粒子はたがいに反発しあって凝集するととができない訳であるが，電解質溶液

中に入ると粒子表面の不足していた陽イオンを電解液中の陽イオンが充足するように集まって，粒子

表面の電気二重層を圧縮するように働き，互いの粒子はぶつかりさえすれば凝集する状態になる.

ここで淡水中に懸濁していた粒子が塩水中を沈降しつつ凝集物になって行く過程を三段階に分類し

て考察してみよう。 Fig.10はその状態を模式的IC図示したものである。

a) 第一段階

懸濁中の粒子が下層の塩水から拡散してくる楊イオンを吸着して凝集しやすくなる状態。

b) 第二段階

-323~ 
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凝集しやすくとZった粒子が互いに接着集合し， さらに粒子聞にその場の水をとりとんだまま沈降を

開始する状態。

c) 第三段階

沈降してきた粒子が淡塩水境界面で沈降速度をゆるめp 内部にとりとんだ密度の小さな稀薄塩水中

へ下層から塩が浸透して密度を増加させる一方， その停滞している聞に上層からくる第二次凝集状態

の粒子が附着してp その凝集{本の粒径を大きくしていく。そして大きくなった凝集体は再び沈降速度

を増す。

ζれらの凝集段階のうち， a)， b)は実際の観察は困難であったが， c)の形成状態から考えて，凝集

体の粒径を決定する要因となるものは上層水と下層塩水との密度差，および懸濁物の濁度であろうと

思われる.

濁度も大で密度差も大なる場合は凝集物の境界面停滞時聞が長し じかも上から降ってくる粒子の

量も多いため，凝集体の径も大きくなる.きらに粒子の濁度の十分に大きい時は，凝集体の見かけの

密度が下層の塩水密度より大きくなった部分t~げが， あたかも引きちぎれるようにして沈降して行く。

密度差がIJ、である場合は，境界面で粒子の停止している時間が短いため，第二次状惣の粒子を十分

附着しないうちに沈降を再開する.従って，第三段階での凝集体の径は相対的11::小きくなるものであ

ろう.

また，同様に粒子の濁度が小の場合札境界面11::停滞している時聞がたとえ長くても，上から沈降

してくる粒子が少ないため，小きいままで沈降してしまうものと考えられる。

Fig. U--Fig. 13は 30%0塩水， 15%0塩水， 5%0塩水が淡水中へ拡散していく状態を境界面から

1.5cm， 3.0cm， 4.5cm， 6.Ocm上の場所で時間毎K7JliJ定したものである。
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Fig. 14. Sa1t diffusion at each level島氏ersevera1 mim巾 s，upper figure i目fresh-/15%o
sa1ine water 

1: 8 minutes later 2: 36 minu総自 later
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5: 375 min凶e81品加r
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拡散する塩の量は下層の塩水が十分濃ければ濃い程多い。したがって第二次の凝集物が作られる範

囲も時間とともに上層へ広がっていく。 (Fig.14) 

今回の実験では第一次の粒子表面二重層を圧縮するに要する陽イオン濃度の限界が不明であったた

め，第二次p 第三次の凝集におよlます影響範囲を実際に規定する事は困難であった。この問題につい

ては次報で論ずる予定である。

第二次段階から第三次段階について行なった実験の数例を Plate1に示した。 PlateI-A， Bは各不

連続層をいくつも重ねた上から懸濁粒子を沈降させたものでP 次第に粒子は集合を続け， 60700の塩水

を通過する時は数ミリメートルK達する凝集体を形成する。

さらに PlateI-Cは 5協の塩水中で一度凝集させたものを再ぴ携持して懸濁状にし， 507o。の塩水

に重ねたものである。

乙乙では密度差が大であったととと，第二次凝集物の粒径が大であったことのために，境界面の下

では数センチメートルの凝集体を観察する ζとができた。

以上の観察はすべて実験室内における静的実験であり，実際の河口附近とは多くの点で相異がある

と思われるが，淡水と海水が混合する場所では第二次状態の凝集物が形成され， さらにその水塊より

濃度の高い海水に接する附近で第三次の非常に大きい凝集物を形成する ζとも考えちれる。

今後さらに河口附近の垂直的粒度分布を中心11:塩の凝集におよlます影響について研究して行くとと

もに，植物性浮瀞物の凝集，沈降の過程についても研究して行く予定である。

要約

1) 淡塩水が不連続に接触する実験水槽中での石英p イライト p カオリナイト p モンモリロナイトな

どの粘土鉱物の凝集，沈降状態を観察した。

2) 凝集の過程を第 1段階から第3段階までに分類し，その聞の関係について論じた。第 1段階は陽

イオンを懸濁粒子が塩水から得て凝集しやすくなる状態，第二段階は凝集して沈降して行く時p その

まわりの密度のひくい水を取り乙んで行く段階，第三段階は境界面で粒子中の水の中へ塩が浸入して

再ぴ沈降速度を早める聞にたがいに附着集合して大きくなる段階である。

3) 凝集体の大きさは上下両層の塩水の密度差と懸濁粒子の濁度とによって決定されることが観察さ

れ，その現象も前項の考え方で説明が可能である。
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Explanatlo.D of Plates 

PI晶旬 1-1， 11， 111. 

Montmorilloni旬量ω咽 lationpro伐糊 infreohj初出。縄linew畠飴r

1: 5 minu旬slater 

11: 20 minuもesI晶旬r
111: 40 minu旬slater 

PI晶旬 I-A，B， C. 

A: S刷出g8nd fl即日ulati岨伽m of partic加ぬrough80mB b叩 ndar蜘

1: freoh w晶飴，r1晶，yer

2: 5~ 51晶inewater layer 

3: 15.I'Io働linew晶旬，rl.ayer 

4: 30為抽胎lew泌erla.yer 

5: 6O~ゐ saline wωer layer 

B: Enlarged at 30~ and 6O~ layer 

C: Flocoulation ex晶mplein色wodifferentωline WIIi旬，rden8i'もiesupper ia o'治 and
lower is 50ゐ.
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