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　　 We 　report 　a 　newly 　developed 　water 　sampler 　WHATS （Water 　and 　Hydrothermal 一且uid 　Atsu −

ryoku 　Tight　Sampler），　f（〕r　collecting 　seafloor 　venting 　gas−rich 　fluid（or 　gas　itself）at 　in　situ 　pres−

sure 〔Atsury．　oku 　means 　pressure　in　Japanese）．　It　consists 　of　fbur　150　cm ：‘

stainless 　steel 　sample

cylinders
，
　eight 　bal1　valves

，
　a 　motor −driven　arm

，
　a　rail

，
　a　peristaltic　pump ，

　and 　a　flexible　Te且on

七ube 　connected 　to　a　titanium　inlet　tube，　The 皿 otor −driven　arm 　on 　the　rail 　can 　open 　one 　of 　the

four　cylinders ．　Then ，　by　pumping 　out 　pure　water 　that 　has 　filled　the　cylinder ，　we 　can 　introduce
sample 　fluid　into　the　eylinder ．　After　completely 　replacing 　the　pure　water 　with 　sample 　fluid，　the
va ｝ves 　at 　both　ends 　of 　the　cylinder 　are 　tightly　closed 　by　moving 　the　motor −driven　arm 　again ．　At
this　stage

，
　the　next 　cylinder 　becomes　to　be　ready 　for　next 　sampling ．　We 　can 　take　maximum 　4

different　gas−tight　sanlples 　in　series ．　Whole 　operation 　can 　be　arranged 　inside　the 　submersible

cabin ．　Use 　of 　only 　one 　motor 　to　operate 　valves 　makes 　the　sampler 　small
，
　light（28　kg 　in　water ），

and 　easy 　to　handle ．　With 　the 　sa 皿 pler，　we 　can 　collect 　almost 　uncontaminated 　sample 　because　we
pump 　fluid　slowly （120　cms ／min ．）into　the　cylinder 　using 　the　peristaltic　pump ．　To　date，　the　sam −

pler　has　been　used 　fbr　ca ．40　dives　of 　Shinhα i　2000　and 　Shinkαi　6500 　with 　the　 success 　rate 　of

mere 　than 　9090．　We 　also 　evaluate 　the　safety 　factors　in　handling 　highly　pressured　sa 皿 ples．　We
eonclude 　that　the　sampler 　ean 　be　used 　to　the　depth　of 　3

，
000　m ．

Key 　words ：WHATS
，
　fluid　samp 互er ，　gas　sampler ，　gas−tight ，　multi −bottle，　hydrothermal　and 　cold

　　　　　　 seep 　fluid，　handling　pressured　sample
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L は じ め に

　瓶 容器 に密封 され た ビー
ル や コ

ー
ラの 栓を抜 くと瓶

内の 液相か ら気体 （酸 化炭素）が発泡 して くる様 ∫
．

が 観察 され る 。 こ れ は高分圧
．
ド （約 2気圧 ） で 溶解し

て い た 二 酸化炭素が栓を抜 くと大気圧 下 で の 溶解度 を
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超えて 溶けきれ な くなる た め で あ る 。

　 高圧 下の 海底熱水や 海底冷湧水あ る い は 湖底 に 湧出

す る 流体 は，先 に 例 に 挙げ た ビー
ル や コ

ー
ラ と 同様 に

二 酸化炭素をはじめ と した挿発性成分 に富 ん で い る こ

とが 多 い 。 こ の よ うな流休 を例 え ば ニ ス キ ン 採水器や

ア ル ビ ン採水器 CVDn 　Damm 　et　al．
，
19S5な ど），ピス

トン シ リン ダー
採水器 （Tsunogai 　et α1．，1994など）

の よ うな圧力保持型で ない
一

般的な採水器 を 用い て 採

取 して 地 上 に 持 ち帰 る と，そ の 途 中で 揮発性 成 分が 大

気圧下 で の 溶解度を超 えて 発泡 して しまい ，生 じた気

体が容器外 に 散逸 して しまうこ と が多い 。 こ れで は湧

出 した 流体中に お ける 揮発性成分 の i五僻な濃度や 同位

体比 を求 め る こ とは で きな い 。 海底湧水中の 二 酸化炭

素 や メ タ ン ，水素，　 酸 化炭素，ヘ リ ウ ム とい っ た 揮

発性成分 の 濃度や 同位体比 を正確 に か つ 高精度 に 分析

す る こ とは ，   海底火山の 熱源マ グ マ の 生成環境 に 関

す る研究   海底 メ タ ンハ イ ドレ
ー

トの 成因等 に 関す

る 研究，  海底 ドに 牛息す る 始 原 的微生 物 の 代謝 に 関

す る研究，  沈み 込 み 帯 におけ る物質循環 に 関する研

究，  二 酸化炭素 に富 ん だ火 口 湖 に 関す る研究 （日下

祁，2001＞，と い っ た 多方 面の 重 要 な 研 究 の 進 展 に 不

可欠で あ る 。 本研究 で は 高）1状態 の まま試料 を 母船上

に赫ち帰 る 多連式 ガ ス タ イ ト海底湧水採取装置 （略称

WHATS ：Water 　and 　Hydrothermal −fluid　Atsur：yoku

Tight　 Sampler ・
特願2002 − 20041） を開発 し た の で

報告す る 。

2 ．装 置 概 要

　本装買は海底熱水 の よ うな揮発性成分 を多量 に含ん

だ流 体試料，あ る い は 海底 湧 出 ガ ス の よ うな揮 発性成

分その もの を，  海水 の 混人 を なるべ く押 さ え て採取

し，  船上 で 回収す る まで 溶存揮 発 性物質の 損失 を最

小 限 に 抑え る た め の 装 置で あ る。「しん か い 200Q」や

「しん か い 6500」 な どの 潜水調査船 の ペ イ ロ ードに 取

り付 け て 使川 す る こ と を 念 頭 に置 い て 設計 し た 。

Fig．1 お よ び Fig．2 に は，海 洋科学技術 セ ン ターの 潜

水調 杏 船 「し ん か い 2000」 に取 り付け た 時 の WHATS

の 様子 を，ま た Fig．3 に は，「し ん か い 6500」 に 取 り

付け た 時 の WHATS の 様 子 を示 す．また こ れ ら の 図

に は 各部の 名称 を 付記 し た 。 WHATS の 詳 し い 仕 様

は Table　1 に 示 した。さ ら に Fig．4 に は 採水器 の 全

体 シ ス テ ム の 模式図を 示 した。

　こ の 採水器は ス テ ン レス 製 ガ ス タ イ ト容器 （Fig．1

び）cylinder ；内容積ユ
「
JO 　cmS

‘
内面 は 複合 電解研 磨 に

Fig．1　 Front　view 　of 　WHATS 　attached 　to　the　pay −

　 　 　 　｝oad 　ofShinfeai 　2000 ．

Fig．2　 Rear 　view 　of 　WHATS 　attached 　to　the　pay −

　 　 　 　load　ofShinkai 　2000，

Fig．3　 Front　view 　of　WHATS 　attached 　to　the　pay −

　 　 　 　load　ofS んinhai 　6500 ．
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Table 　l　 The 　specifications 　ofWHATS ．

Maximum
operational 　depth

3ρ00n1
累1

Maximum 　sample

pressure　in　bottle
40MPa

＊2

Sa皿 ple　volume 150cm ｛
× 4bottle

Pumping 　rate 120c皿 ヲmin ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　．广1「
Power　required DC19 −32V ／1．OA

Dimensio 且

D605mmXW660 皿 m

× H287 皿 皿

Weight （in　water ） 28．Okg

Weight （in　atmosphere ） 352kg

制

maximu 皿 pressure　that　the　peristaltic　pump 　can

　 be　used
尋zmaximum

　pressure　that　the　valves 　attached 　to

　 bottles　can 　be 　used

periSヒalticpu
「ap

der

ai

Fig．4　 Schematic 　diagram 　 showing 　the　 sa 皿 pling

　　　　system 　ofWHATS 　sampler ．

よ り不活性 処 理 済み ・57MPa 耐 圧 ） 4 本，各ガ ス タ

イ ト容器 の 両端 に 2 個ず つ 計 8個 の ボ ー
ル バ ル ブ

（F三g．ユの valve
・40　MPa 耐圧 ），バ ル ブ 開閉 ア

ー
ム

（Fig．1 の motor −driven　arm ），同制御用 の ドラ イ ブ

ユ ニ ッ ト 1 台 （Fig．2 の motor 　 unit ），ペ リ ス タ型 の

ポ ン プ ユ ニ ッ ト1 台 （Fig．2 の peristaltic　pump ），

テ フ ロ ン 製 の フ レキ シ ブ ル チ ュ
ーブ （Fig．2 の flex−

ible　 Teflon　tube） な ど の 各 部 か らな っ て い る。潜 水

船の 28V 直流 電 源 を使用 して ドラ イ ブ ユ ニ ッ トとポ

ン プユ ニ ッ トを船内か らの指令に よ り随時作動 させ る

こ とが で き る。

3．作 動 原 理

　本 採水 器 は，ドラ イ ブ ユ ニ ッ トに よ っ て 三 つ の トリ

ガ ー （Fig．1の trigger　1．・”2，・’3） の つ い た バ ル ブ 開 閉

ア
ーム を 移動 と停止 を繰 り返 しつ つ レ ール （Fig．1

の rail ） ヒを
一
方 向 （Fig，1 で右 か ら左 ） に 動 か す だ

け で 8個の ボール バ ル ブ の 計12回 に もお よ ぶ 開 閉動作

を 制御す る 。 ボール バ ル ブ は90度ずつ の 回転 で 開→閉

→ 開 → 閉 が 切 替 出来 る もの を選 ん だ 。バ ル ブ 開 閉 ア
ー

ム の 移動 に よ る バ ル ブ 開 閉の 原 理 を Fig．5に 示す。

まず 4本の 容器内をすべ て 純水 で 満たした上で バ ル ブ

の 片 側 （Fig．4 お よ び Fig．5で 上 側 に 描 か れ た 方 の

バ ル ブ〉を すべ て 閉 じ ， もう片方 （下 側 ）をすべ て 開

い た 状態 で 潜航 し （Fig．5の
一

番右 の 図 の 状態），試

料 採 取 直 前 にバ ル ブ 開 閉 ア
ー

ム の 最 初 の 移 動 で 4 本 の

容 器 の うち の
一

番右 の 1 本 に つ い て 上 側 の バ ル ブ を90

度同 転 させ て 開状態 に変える こ とで 両端を開放状態 に

し て，一
端 バ ル ブ 開 閉 ア

ー
ム を停止す る （Fig．5 の

真中 の 図の 状態）。 試料吸入 ［コが 目的の 場所 （試料湧

出孔 な ど） に かざされ た 状態 で ポ ン プ を作動 させ る

と，試料 を 毎分120　crn
：
の ゆ っ くりと し た ス ピー

ド で

闇放状態 の ガ ス タ イ ト容 器内 に 引 き込 む こ とが で き

る 。 他 の 容器 は E端が閉まっ て い る た め 試料 は 流入し

な い 。 卜分試料を 流 し て 容器内 に 予 め 満た し て あっ た

純水が 完全 に 試料 に 置き換 わ っ た後 に （所姜時間約 5

分），バ ル ブ 開閉 ア
ー

ム の 再移動を行 っ て 両端 の バ ル

ブ をそ れ ぞ れ90度回転 させ る こ とで 閉め，容器 を完全

閉 鎖 系 とす る （Fig．5 の 左 の 図 の 状 態 ）。こ の 動作 を

最大 4 本の 容器 す べ て に つ い て 随 時行うこ とで 最 大 4

種の 試料 が 採取 で き る。採取 した 試料 は両端 の バ ル ブ

が 閉 じ られ た ま ま と な り，船 上 へ 潜水 艇 が 回 収 さ れ る

まで 容器内 に密封 さ れ る。採取 さ れ た 熱水試料 は 容器

内 に 「海底と ほ ぼ等 しい 圧 力」（第5 章参照）の ま ま

密閉保持 さ れ，た と え試料が 揮発性 の 溶存物質 に 富ん

で い た と して も，母船 に 回収される まで 含有成分 の 散

逸 は 起 きな い 。 こ う し て 船上 に 同 収 され た 試料 は バ ル

ブ の さ ら に 外側 に あ る ク イ ッ ク コ ネ ク タ部 を採水器本
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一Eleotronio 　Library 　



The Geochemical Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Geoohemioal 　Sooiety 　of 　Japan

lO4 角皆
・
」：岐

・
中山

・
蒲生 ・

加藤
・
金子

valve 　closed ）alve　open val ） e　closedX

o

vatve 　c：osed

：×
．

目

Ox

ー
到

　へ

　 　 　 　 ！　 ！／9
　 　 　 x

　　　　 …旨

valve　ope 冂

　 　 　 　 1

×

valve 　open

一
一一 Arm 　 moves 　this　way

o

丶一

⊆」」
O

匚

Φ
〉

て

℃聖」
〇

一

〇

Σ

」
Φ

℃

⊂冖一
＞

Q

o

Trigger2

Trigger　1

Trigger　3

Fig，5　 Schematic　diagraエn 　 showing 　the　 way 　to　 open ／close 　 the

　　　　valves 　using 　three　triggers　on 皿 otor −driven　arm ．　Each　fig−

　　　　 ure 　 corresponds 　to　the　 stage 　 of 　before　 sampling （right ），

　　　　during　sampling （middle ），　and 　after 　sa 皿 pling （left），　show −

　　　　ing　the　relative 　position　between　the 　ball　valves 　and 　the

　 　 　 　 motor −driven　arm ．　The 　valve 　is　closed 　when 　the　cross 　mark

　　　　on 　the　rotating 　disk　comes 　on 　the　axial 　position　ofeach 　bot−

　　　　tle，　whereas 　the　valve 　is　open 　when 　the 　mark 　sits 　the　other

　　　　positions，

体 か ら取 り外 して 船上 実験室 に持ち込み，接続部を良

く洗浄 ・乾燥 させ た上 で 専用 の 真空 ラ イ ン に 接続 し ，

溶存揮発性成分の 抽出 ・回収作業 に 供す る 。

　 な お 実際 の 使用 に 際 し て は ，試料吸入 「
．
1部 に 温度計

を併設 し採取 試料 の 温度 を モ ニ タ リ ン グ しなが ら使用

する （Fig．4 の temperature　 probe｝。 また潜水船が

持参す る 他 の ペ イ ロ
ー

ド機器 の 作業や 潜水調 査 船内か

らの 視界 を 妨げな い よ うに と の 配慮 か ら，「しん か い

2000」の 場合 は ペ イロ
ー

ドの 左端 （Fig．1 ，2 ），「し

ん か い 6500」 の 場合 は 耐圧 殻 の 下 （Fig．3 ） に 本体 を

装着 し た 。 さ ら に 船内か らの 採水操作 に あ た っ て は 船

内に 設置す る 制御装置内 に 組 み 込まれ た プ ロ グ ラ ム に

よ っ て ， 潜水調査船内の 乗船者が 採水 ボ タ ン を押 せ ば

自動的 に
一

連 の 試料採取作業 が 制御 さ れ る よ うに し

た。

4 ．採取試料の 信頼性に 関する考察

　2001年 の 夏 か ら使 用 を開 始 した が，こ れ まで 100本

を超 える試料の 採取 に 成功 し，こ の 種 の 海洋機器 と し

て は 画期的 な採水成功率 （90％ 以 上 ） を 記録 し て い

る。ま た 採取 した 試料へ の 汚 染 〔予 め 満 た して お い て

純水 の 試料へ の 汚染や 試料 と接す る 採水器本体か らの

汚染） に つ い て も問題がない こ とを 確認す る た め，他

の 採水器 と の 比 較実験 を 行 っ た、、 Table　2 は 駿河湾湾

［］部 （34D40．O
’
N ，138

°
35．7

’
E ） に お け る 「しん か い

6500」 の 潜航調査 （第619潜航） に お い て ，海底 か ら

海面へ の 浮 ヒ途 中で サ ン プ リ ン グ した 般 海水試 料 を

分析 した 時の 結果で あ る。予 め 容 器 内 に は 塩 濃 度 0％。

の 純水 を 人れ て あ っ た が ，回収した試料の 塩濃度は い

ずれ も35％o を示 して い る こ とか ら，こ れ が 海水試料 に

完 全 に 置 き換 わ っ て い る こ とが わ か る，，ま た こ の 試 料

の CH 濃 度 を，19．　86年 ll月 に 同
．一

海域 で 船 上 か ら ニ

ス キ ン 採水器 を用 い て 試料採取
・
分析 した 時 の 結 果

（Tsunogai 　et α1．，1998） と比 較 した もの が Table　2

に 示 して あ る 。 こ の よ うな一
般海水試料 は 湧水試 料 と

違 っ て 大 気圧 下 で 発 泡 す る ほ ど ガ ス 成分 は溶 け て お ら

ず，従 っ て ニ ス キ ン 採水器 で 採取 した 試 料 で も 1一分 信

頼 で きる と考 え ら れ る・
JWHATS で 採取 した 試料 の

CH 、濃 度 の 鉛 直分 布 は過 去 の 同
・
海域 に お け る ニ ス キ

ン 採 水器 で 採 取 した 試料 の そ れ とほ ぼ
．・

致 して お り，
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Table　2　 0bserved 　salinity 　and 　CH4 　content 　of 　sea 　water 　sampled 　using 　W 且 ATS 　at 　Suruga

　　　　 Trough ．　 Literature　 CH ，　 content 　 of 　 seawater 　 frem　 the　 sa 皿 e　 station 　 in　 1986

　　　　 （Tsunogai　et　al．，1998）is　shown 士br　comparig ．　on ．

Depth
（m ）

　　　　　　　　　　　　　　　　CH4
Salinity　　 i
　　　　　　　　　　　　　［this　studyl
　 （％。）　 　 　 ．
　　　　　　　　　　　　　（nmo レkg ）

　　　　　　CH 斗

lTsunogai　e‘αZ．，19981

　　　　（nmol ／kg ）

D619 −W 　1 1β00 35　　 　 　 …　 　　 2．2 2．5

D619 ・W 　2 1，000 35　　 ド　　0．5
　　　　　　曲

0．5

D619 −W3 700 35　 　 　　 　　 　　 　 2．1 L9

　　D619 −W41

　　　　　　　　　ヒ
400 　　　　　　　　　35　　　　　　　　　　　　　3．2 2．7

WHATS で 採取 した 試料 は 少 な くと も CH ，の 汚染や

脱 ガ ス に 関 して は 問題 な い こ とが確認 さ れ た 。また 本

採水 器 の ガ ス 保存 を行 う容器本体 お よびバ ル ブ 部分 は

Evans　 et　 al ．（1993） に よ っ て 高圧水試料 に つ い て溶

存 CO ，
の 保存性の 検証が な され た もの と全 く同 じで あ

り，こ の 点 か ら も本採水器の 試料採取装 置 と して の 信

頼性 に は 問 題 が な い もの と思 わ れ る。

5．安全性に関する考察

　採水 した 試料 は採取 した現場深度の 圧力をほ ぼ その

ま ま保持 して 母 船 上 に 上 が っ て くる 。 本採水器 の 動作

限界で ある 3，000m の 深 さの 試料を持ち帰 る場 合，こ

の 水 は容器内 で 30MPa （約300気圧）前後の 圧力 を 示

す こ と が 予 想 され，取 り扱い に は 注意が 必要で ある 。

容器内に密閉採取 した高圧試料 に つ い て，安全上問題

が発生 しない か検討 して み た 。

　 5．1　液体試料採取時 の 容器内の 圧 力変化 と試料 の

　　　 温度上 昇 の 影響

　 WHATS を用 い て あ る 深度 で 液体試料 を 採取 し て

か ら 1 気圧 （0．1MPa ） の 水面に 戻 っ た 時 に 容器 内外

の 圧 力差 が い くつ に な る か 摎え て み た い ，，こ の 内外 の

圧 力差 が 容 器 の 使 用 限 度 圧 力 を超 え る と，容器 が 破損

し場合 に よ っ て は周囲の 人 間 に 危 害が 及 ぶ Lr∫能 性 が 出

て くる た め で あ る。WHATS の 場合 ， 容器本体 よ り

両 端 に 用 い て い るバ ル ブ の 方 が使 用 限度 圧 力が 低 い の

で 試 料容 器 の 内外 の 圧 力差が そ の 使 用 限 度圧 力 で あ る

40MPa を超えて は い け な い 。試料を採取 した 海底に

お い て は 容器 の 内外 ともに海底 に お け る水 圧 で 容 器 内

外 に 圧 力差 は な い 。しか し潜水船 が 浮 ヒ し水深 が 浅 く

な る に つ れ て 周囲の 水圧 は 低 ドす る
．・
方 で 密封 され た

容器内は圧力が 高い 状態で 保持 され る 。 も し浮 ll途中

で 試料 の 温 度 と容 器 の 内容 積 に
一一

切 変化 が な け れ ば，

試料 を採取 した深度 に お け る 水圧 が そ の まま水 面 にお

SU   acedepth
＝ O

P ＝ o

seafloor
6epセh ＝ x

P ＝ρ
，

一 ＋ δ1＿

一 t −一

Fig．6　 Sche皿 atic 　diagram 　showing 　the 　expansion

　　　　of 　gas−tight　 sample 　bottle　due 　 tQ　depres−

　 　 　 　 surization ．

け る容 器 内 外 の 圧 力差 と な る。した が っ て 採取時 の 水

圧 を使用限度圧 力 以 ドに押 さ え て お け ば よ い
。

　 しか し実 際 に は 浮 上 に よっ て 次 第 に内 外圧 差 が 拡 大

す る と，試 料 を封 入 して い る 金 属容器 は わ ずか な が ら

変 形 （膨 張） を 起 こ す （Fig．6 ），，液体 は体積 が 膨張

す る と圧 力が 低下 す る た め，容器内の 液体 の 圧 力 （以

下 こ れ を 「内圧 」 と呼ぶ こ とに す る ） は採取深度 の 水

圧 よ りい くら か減少す る こ とが 野想 され る c つ まり海

底 で 採取 した 液体試 料 は 金属 容 器 に 封 入 した か ら と

い っ て 必 ず しも 海 底 で の 採 取 時 の 圧 力 を保 持 す る わ け

で は な い ．ま た
一

ノiで 海底 を 満 た して い た 深層水 に 比

べ る と表血水の 方 が高温 な の で，試 料 は母船 に 國収 さ

れ る ま で の 間 に温 度 が 少 な か らず 上 昇す る。　
・
定 体積

に封
’
人 され た 液体の 温 度 が 上 昇す る と こ の 液体の 圧 力
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は 増 大 す る。

　 つ ま り持ち帰っ た容器の 内外の 圧力差を定量化する

た め に は，試料を密封した 場所に お け る水圧 以外に，

試 料 密 封 後 の 試 料 容 器 の 微 小 膨 張 に 起 因す る 内 圧 の 減

少 と試料温 度の 上 昇 に起 因 す る 内圧 の 増 大 の 効果 も定

量的 に勘案 して 議論す る必要が ある。以 卜試料が 塩濃

度 35脇 の 海 水で あ っ た場 合 につ い て 定量 的 に 数 値 を用

い て 議論し ， 試料採取の 可 能 な最大深度 を 見積もる。

　試料を封入 した 容器 は Fig．ユや Fig．5 に示 し た よ

うに 中 央部 は 円 筒 形 を して お り，両 端 部 分 は 内径 が 次

第に 小 さ くな る紡錘 形状 とな っ て バ ル ブ につ な が っ て

い る。最 大採取可能深度 を 見積 も る た め に は，まず こ

の 容 器 の 内 容積 が 内外 圧 差 に 応 じて どの 程 度 変 化 す る

か を 見積 もる 必要が あ る 。
こ れ は容器形状 と容器材質

お よび バ ル ブ 部分 の 設 計強 度か ら有 限 要素法 な どの 数

値 解 析 に よ っ て 見 積 も る こ とが 出 来 る。し か し な が

ら，海底か ら海 Eに至 る ま で の 深層水 の 状 態 変 化 に 応

じた容器の 変形 を考えて い る か ら，汎用 の 構造強度解

析 プ ロ グ ラ ム を 用 い て解 くた め に は煩雑 な 前処 理 が 必

要 で あ る。そ こ で 本論文で は 容器 は両 端 を
」
ド板 で 閉 じ

た厚肉円筒容器 と近似 して 考え る こ とに した 。 つ まり

容器 の 膨張 は 円 筒の 内径 と長 さが
一

様 に 大 きくな る よ

うに 起 きる と す る （Fig．6 ）。バ ル ブ を含 む 両 端の 紡

錘形状 の 部分 は 適切に 強度設言1．が され て い れ ば平板 よ

りも強 度が 大 きい か ら，こ の 近似 に よ る 強 度計算 は 実

際の 容器の 強度 の 下 限界 を 見積 もる で あろ う。 言 い 換

え る と容器の 破損 や 内容物 の 圧力変化 に 対 して は安全

側の 設計基準，す な わ ち 試料採取深度 に つ い て 最浅 の

限界深度 を 与える 。 さら に 以 下に 示す よ うに 搆造強度

計算が定式化され るの で ，数値副算 に比較 して た い へ

ん 見通 し の よ い 解析 が 口」
．
能 と なる 。

　 い ま水 深 x （標 準） （皿 ） で 金 属 容 器 （内 半径 n、

mm ，外半径 r ：mm ，長 さ lmm ） に 密封 し た 深 層海

水試料 を ゆ っ くりと水深 0 （m ） まで 持 ち 帰 っ た と す

る 。こ の 時 の 内圧 を Pr とす る と，容 器 の 外 の 圧 力 は

内［E　P ，
に 比 べ る と 0 と近似 で きる の で こ れ が 内外 の

圧力差 に 相 当し，こ れ を 用 い る と力 の 釣 り合 い 状態

に お け る 金 属 容器 の 内 径 の 変 形 缶 と 長 さ 方 向 の

変位 N 以 下 の よ うに 表す こ とが 出 来 る （Gere　and

Timoshenko ，1984）。

be− 1− 2・丿
＋ （1＋

・）（
「z
．・
’
r1）

2

君

ハ 　　 （
厂・；ii厂「 　 fi

彑
E11一

，
ド　

（

砲
（

　＝四

丁

但 し v は ボ ア ソ ン比，E は ヤ ン グ率 で あ る。本採水器

に通 常 使 用 す る 金属 容 器 は ， 内半径 r ！
；19．3（mm ），外

半径 r ，
＝25．4 （mrn ）， 長 さ 1＝203（mm ）で あ る の で

，

v
＝O．3，E ＝197 （GPa ；

．一・
般 的 な ス テ ン レ ス 鋼 の

値 ） を用 い る と，

血
　

＝1．84x10
『5Pf

厂1

穿一… 3 ・ 1・
−dlPf

（5。1）

（5．2）

一
例 と して 金 属容器内外の 圧 力差 Pfが 限 度 圧 カ

ー
杯

の 40 〔MPa ） で あ っ た 場 合 に つ い て 内 径 の 変 形 △厂 と

長 さの 変 形 N を 計算して み る と，

△r ニ 0．0ユ4 （mm ）

N ＝0．056 （m 皿 ）

とな る 。 すなわち限度圧力下 で は試料容器 の 内径 は

O．O］4 （mm ＞ ほ ど ，また 長 さ は0．056 （mm ） ほ ど膨

張 して い る 。 膨張率は そ れ ぞ れ 0．07％ と0．  3％ 程度で

ある 。

　 また 試料 を採取 し た 水深 x （m ） に お け る 試料 の 密

度 を ρ、と し
，

こ れ を水深 0 （m ）ま で 持 ち 帰 っ た 時 の

容器内の 密度 を Pfとす る と，

ρ一 　 　 1、〆π〆 1
ρ一 ・

π 〔r ＋ Ar）！

（1＋ N ）

一… 穿・ （
血

rl ）
ビ

＋ ・ ・萼 ・ （勃
2

学

・ あ ・嵯 《 i，　Y《 ・ よ り， ・次 以 ヒ・ 項 を無視

す る と

el− 1 ・ ・穿・ 穿
とい う関係が 成 り立つ 。 式 （5．1） と式 （5．2＞を代人

す る と，

　　∠彑＝1＋ 4，37XlO
−SPt

　　　　　　　　　　　　　　　　（5．3）
　 　 ρ f

こ れ は 海水面上 ま で 浮上 させ た 容器内 の 液体
一

般 が 満

たす 関係で ある が ， 中に 封 じた液体 は海水 で あ る の で

そ の 状態方程式 も条件 に 加える 必要が ある，、海水 の 密

度 ρ は 般 に そ の 温度 T と圧力 P の 関数 と し て 以 下
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の よ うに 記述す る こ とが で きる （気象庁 ，
1990）。

・（T・P ）＝
卜

P．
P （T，　O）

k （T，P ＞

（5．4＞

但 しK （T，P ） は その 温度 と圧力条件 に おけ る体積弾

性率 で あ り，p （T，O）は 1気圧下の その 温度 に おける

35％、海水 の 密度で あ る 。

　 試料の 採取水深 x （m ） さ え決まれば採取時 の 試料

温度 T ， と 内圧 （採取時の 水圧）R が決ま る の で ，式

　（5．4＞を用い る こ とで p，が 決まる 。
つ まりPi は 採取

水深 x の みの 関数 と して 記述 され る 。 また 同 じく式

　（5．4）を用 い る と表面 まで 浮．．E した 時の 最終内圧 乃

と 最終温度 Tf を変数 と して ρr も記 述で きる こ と に な

る 。 そ こ で 式 （5．4） に よっ て 採取水深 x の み の 関数

と して 記述 した p、と 式 （5，4） を用 い て Pf と Tf の 関

数 と し て 記 述 した Pfを 式 （5．3）へ 代 入 す る と，式

　〔5．3） は 採取水深 x と 最終内圧 Pf と最終温度 Tt の

関係式 と なり，最終 iH度　T
， を何 らか の 方法で 決 め て

や る こ と で
， 各採取水深 π に 対す る 最終内圧 P

，

一を求

め る こ とが で きる 。 そ こ で 最終温度 黔 を，  浮上 に

よ る 温度変化 は なく採取時 の 温度 （深層水 σ）温度で あ

る 2℃ と し た） の ま ま で あ っ た 場合，  採取時 よ り

10K 温度上 昇 した 場合，  採取時 よ り20K 温度 上 昇

した 場合，の 三 つ の 場合 を 想定 し，そ れ ぞ れ の 場合 に

つ い て 各試料採取深度 x に 対す る 最終 内圧 Pバ す な

わ ち表面 に お ける 容器内外 の 圧力差〕計算 した 。 結果

を Fig．7 に示す。

　 水深2，000m （水 圧 20　MPa ） で 採 取 し た 海 水 を 例
齟
に 取 る と，Fig．7 よ り，も し温度変化 が な け れ ば 内 圧

は 約18MPa で ，容器 の 膨張で 10％ ほ ど内圧 が 減少す

る こ と が わ か る。本 採水器 WHATS は 厳密 な意 味 で

は 試料 を採取 し た 現場環 境 を そ の ま ま保持 し た 「保

圧 」採水器で は な い が ，そ の 圧 力損 失量 は せ い ぜ い

10％ 程度 で あ る の で ほ ぼ保 圧 採水 器 と 考えて 差 し支え

な い こ とが わ か る 。 また も し温 度が 10K ほ ど上 昇す

る と 内圧 は 約22MPa ，20　K ほ ど上昇 した場合 に は 内

圧 は約28MPa へ と上 昇す る こ と もわ か る。

　 容器 の 使用限度圧力で あ る 40MPa を超 えない 採取

深度 を求 め て み る と，温度変化 が なけ れ ば水深4，400

m ，＋ 10K の 温 度変 化 を 勘 案 す る と 水 深 3，　900　rn，

＋ 20K の 温度変化 を勘 案す る と 水深3
，
250m が 使 用

限界で あ る こ とが Fig．7 か ら 求ま る 。 こ れ ら は い ず

れ も本採 水器 の 使 用 限 界 深 度 で あ る 水 深 3，000m

　（Table　1） よ り十分深 い 。著者 が 実試料採取 時 に 金
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Fig．7　 Relationship　between　 sampling 　depth 　 and

　　　　final　internal　pressure　of 　the　sample 　bottle
　 　 　 　 at 　the　surface ．

属容器 に 触れて 検証 した 限 りで は，温度上 昇 は せ い ぜ

い 5K か ら10K 程度で あ る と 考え ら れ る の で
， 採水

器 の 使用限界深度を守 る 限 り温度上昇 の 影響 は安全性

に 問題ない 。また 容器 の 使用限度圧力 で あ る 40MPa

は ブ ロ ー
ア ウ ト防止 機能 を備えた 両端 の パ ル プ の 使用

限度圧力 で あ っ て ，容器本体 の 耐圧 で あ る57MPa に

は ま だ 大 き く余裕 が あ る。従 っ て 何 らか の 理 由 で 40

MPa を 超 え て も容器本体 が 破裂 し て 人 体 に 直接危害

を与 える危険性 が 出て くる わ けで は ない
。

　 た だ 安全 に万 全 を期す意味 で 2，500m を超 え る深海

底 で 採 取 した 液 体 試 料 の 温 度 管 理 に は注 意 を払 っ た ほ

うが よい で あろ う，、可能で あれ ば 回収後すみ や か に 冷

水に 浸ける の が 望 ま しい 。 また 船 ヒで潜水船揚収後 に

何 らか の 形 で 加 熱 され る事態 は 絶対 に 避 け る必 要 が あ

る。な お い く ら冷却す る の が 望 ま しい か ら と い っ て

も，間違 っ て も冷凍 し な い よ うに気をつ け る必 要 が あ

る。一
定体積 中 の 海 水 が 冷凍 され て氷 に な っ て し ま う

と
， 急激 な 内圧 ヒ昇が 起 こ る た め容器 が破損して も不

思議で は ない 。

　 また 揮 発 性成分 に富 ん だ 液 体 試 料 を採 取 した場 合 に

つ い て触れ て お く。まず温度と容器の 内容積が 変わ ら

ない 場合 は，どん な に溶存揮発性成分 に富ん で い て も

容 器 内 の 内 圧 は 海 底 で 採 取 した 時 の 水 圧 そ の ま まで あ

り， 揮発性成分が 少 な い 試料 との 差 は な い 。次 に 浮 ヒ

に よ る温 度 卜昇 等 に よ っ て 内圧 が 変化 した 場合 につ い

て で あ る が，こ の 場 合 も 内圧 が 海 底 で 採 取 した 時の 水

圧 よ り増える 限 りに お い て は そ の 内圧 は 容器内 を満 た
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して い る 流体 の 性質 （状態方程式 ） に よ っ て 決 ま る も

の で あ っ て 揮発性成分 の 溶存量 の 大小 は こ れ にほ とん

ど影響 を 与えない （た だ し容器 の 膨張等 に よっ て 採取

時 よ り内圧 が 大幅 に 減少する 場合 に そ の 減少 を緩和す

る こ と は あ りうる ）。 結論 と して 採 取 した 液体試料 が

揮発性成分 に富 ん で い て も，それに よっ て 容器の 内外

圧 差 が 増大 して 容器の 破損を促進する こ と は な い ．、

　5．2　気体試料 へ の 温度の 影響

　液体試料 を採取 した場合 と同様 に 海底で 噴出 して い

た 気体試料 を密閉採 取 して 持ち帰 っ て くる途中で 試料

の 温度が上昇す る と， 内部の 気体 の 圧力も上昇す る と

予想 され る 。 こ れ が 大 1隔な圧力 E昇 で あ っ た場合 は使

用限度圧 力 を超 え て 破損等 に つ なが る こ とが 懸念 さ れ

る 。 そ こ で い ま体積不変 で 温度が．ヒ昇 した場合 に 内部

の 圧力が どれ ほ ど変化す る か試算 して み る。内部の 気

体 を 理 想気体 と 仮定 し ， 初 期 の 内 圧 と 温 度 を R と

T，，温度上爿・後 の 内圧 と温度を Pfと Tfとす る と，

　　　　 箸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔5．5）　 　P，

＝P
　 　 　 　

’T，

と な る 。 今水深1，500m （15　MPa ） で 採取 された 2℃

の 気体が，体積不変 で 22℃ に な っ た 場合 を 例 に と っ

て 計算す る と，内部 の 圧 力 上 昇 は lMPa （約 8％）で

あ っ て ，全 圧 は 約16MPa 程度で あ る こ とが わ か る 。

気体試料の 場合 に は 液体試料 よ りもさ らに 温度の 影響

は 問題 と な ら ない 。 こ れ は気液が 混合 した 試料 で も同

様で ある tt

6 ．WHATS の特徴 と他の 採水器 との比 較

　 こ れ まで 深海底の 熱水採取用 に 開発 され，現在 も な

お 通常使わ れ て い る採水器 として は，ア ル ビ ン 採水器

（ま た は チ タ ン シ リ ン ジ採 水 器 ，Von 　 Damm 　 et 　 al．
，

1985な ど），
ガ ス タ イ ト採水器 （Edmond 　et　al．

，
1992

な ど），真空引 き採水器 〔Sedwick　et　al．，1994な ど），

ピ ス トン シ リ ン ダー採 水器 （ま た は ポ ン プ 式 採 水 器，

Tsunogai　et　al．
，
1994な ど），等 圧 採水器 （Seewald　et

al ．，2001）な どが 挙 げ られ る （名称 は い ずれ も 口本国

内 で の
一

般 的 な 呼称 で 正 式名称 で は な い ）。

　WHATS の 長所 を トに 挙げ た 他 の 湧水採水器 と 比

較 しな が ら列挙 し て み る。（Dガ ス タ イ ト試料が 採取 で

き る （ア ル ビ ン 採 水 器 や ピ ス トン シ リ ン ダー採 水 器 で

は 脱 ガ ス す る ），  多連式で あ り
．．一
治 で 複数種 の 試料

が 採取可能 （ア ル ビ ン 採水器や ガ ス タ イ 】・採水器 や 真

空 引 き採水器や 等圧 採水器 は い ず れ も採水各部が 試 料

容器 と一
体 に な っ て い る た め複数種の 試 料 を採取 す る

た め に は 複 数 台 を 用 意 す る 必 要が ある ），  油圧 系は

一一
切 不 要 （ア ル ビ ン 採水器 や ガ ス タ イ ト採水器や真空

引き採水器は 潜水船 の 油圧系 が利用で きな い と動作 し

な い ），   低速ポ ン プ を利 用 し て ゆ っ くり試 料 を 引 き

込む た め 高純度試料 の 採取が 可 能 （真空 引 き採水器 は

　
・
気に 試料を真空容器内に 引き込ん で し まうた め 純度

の 高い 試料が 採れ な い ），  各試料容器に は 二 ヵ 所の

出人 ロ が あ り試料 を フ ロ ーしな が ら容器 内 を試料 で 置

き換えて い くため デ ッ ドボ リ ュ
ーム が 存在せ ず原 理 的

に 100％ の 純度 の 試料 が 採取 可 能 （WHATS 以外は 全

て 人口 が
・
ヵ 所で こ こ か ら行き止 まりの 容器内に

一一
方

通行 で 試料採取す る た め 容器 の 入 冂 部分などに存在す

る 容 器 内容積の 数％ 程度の デ ッ ドボ リュ
ーム を満 た し

て い た 流体が 試料 に 混 入 して い る ），   採水 だ け で な

く海底か ら放出 され る気体 の 「採 ガ ス 」 に も応用可 能

（WHATS 以 外 で は採 ガ ス は 難 し い ），  本体 の 大 部

分を潜水船 の 視界外に装着可能で潜水船の 視界 を妨げ

ない （WHATS と ピ ス トン シ リ ン ダ
ー

採水器以外 は

使用 に 際 し て 採水器全体 を 潜水船 の 視界内に 設置す る

必要があ る），  耐圧容器 や バ ル ブ に は市販品を多用

して い て 交換 や 部 品の 補充 が 簡単 （こ の 点 に 関 して

WHATS は 真空引 き採 水器 と並 ん で 他 よ り優位 で あ

る と 考えられ る ），  構造が シ ン プ ル なため動作が確

実 で メ ン テ ナ ン ス も楽 で あ る 〔こ の 点 に 関 し て

WHATS は 真空引 き採水器 と並 ん で 他 よ り優位 で あ

る と考えられ る）u

　 ま た逆 に 短所 と して は以 ドが 挙げ られ る。  試料採

取 口 と試 料 容器 の 問 に テ フ ロ ン チ ュ
ーブ を使用 し て い

る た め成 分 に よ っ て は こ こ を 通過す る 間の 組成変化 の

懸念が あ る 〔ア ル ビ ン 採水器 や ガ ス タイ ト採水器や等

圧採 水 器 は 試 料 採取凵 と試 料 容器 が 直結 して い る た め

こ の 懸念 は ほ とん ど な い ），  電力 を 必 要 とす る た め

電力が 利 用 で き な い 潜水船 で は 使用 で き な い （ア ル ビ

ン 採 水器 や ガ ス タイ ト採水器 や 真空 引 き採水器 は 油 圧

系 だ け で 動 く），  試料容器 の 接 ガ ス 部に は わ ず か な

が ら テ フ ロ ン が 用 い られ て い る （ガ ス タ イ ト採水器 の

接 ガ ス 部は すべ て 金 属 で あ る），  厳密 な 意 味 で は 試

料 は 保圧 で は ない （等圧採水器 は 完全 に 保 圧 ）， 
一

台で 採取 可 能 な試 料 量 は600ml （ピス トン シ リ ン ダー

採 水 器 で は 最 大 6L 程 度 の 採 水 が lr∫能 ），  最 大 使 用

水深 は3，　OOO　m （他 は4，　OOO　m 以 E｝、、

　ど の 採水器 を利 用 す るか 判 断 す る た め に は，使用 す

る 潜 水 調 査 船 0）能 力 や 採 取 す る 試 料 の 性 質，さ ら に そ

の 試料 中 の 測 定対象成分 が 何 か と い う点をよ く吟味す
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潜水調 査船用 多連式 ガ ス タ イ ト海底湧 水採取装 置 の 開発 lo9

る 必要があ る だ ろ う。しか し上 に 挙げた WHATS の

長所 と短所 を総合す る と，試料量 と使用 水深 の 点 さえ

問題 に な らな い の で あ れ ば ， どの よ うな用 途 に対 して

も WHATS は 最 も　
・
般的で 汎用性 の あ る 採水器 と考

え て よ い と 思 わ れ る。ま た使用水深 の 点は ポ ン プ ユ

ニ ッ トと ドラ イ ブ ユ ニ ッ トの 耐圧 能力の 改良で，また

試料景 の 点 は オ プ シ ョ ン 部を増設する こ とで そ れ ぞ れ

対応 が 可 能で あ り ， 需 要 が あ れ ば 今後 よ り汎 用 性 が高

い 改良品を作 る こ とに も容易 で ある 。
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