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無毒な重液SPT(ポリタソクステン酸ナトリウム)とその利用

檀原徹1)･岩野英樹1)｡糟谷正雄1)･山下

丘.はじめに

従来使用されてきた重液は一般に毒物や劇物に指

定され,広く利用されているブロモホルムなどは強

い発ガン性物質でもある.重液による粒状物質の比

重分離は基本的な分離技術の一つであり,その有効

性については特に論じるまでもない.しかし使用さ

れる重液の危険性に対しては有効な打開策がないた

め,ともすれば見過ごされがちであり,特に大学や

多くの機関でその基本的な取扱いの教育すら行われ

ていたい場合もあると推測される.本報告は,河内

(1988)の紹介記事に触発され,直ちに製造元の

SOMETU⑬よりSPTを輸入し使用を試みた約3

年間の試行錯誤の産物である.

最も気にたる毒性に対してはいまだ積極的には確

認されていないが,SPTが非常に安定した不揮発

性物質であることから,取扱いを誤らたい限り作業

面および環境への安全性という点では既存の重液(第

1表参照)に優るものと我々は判断している.ただ

し安定した人工的化学物質であるフロンやPCBが

深刻た環境被害を与えていることを考慮すると手放

しで安心することは禁物であろう.その意味で

SPTの安全性については今後も注意深く見守る必

要があるが,現時点での選択におそらく異論はたい

であろう.SPTという不思議た特性を持つ重液が

環境間題先進国であるドイツ(旧西ドイツ)で開発さ

れ,米国･英国･オｰストラリア'ニュｰジｰラン

ド･フィンランドで利用され始めていることは,重

液使用においても作業者および環境への安全性を重

視しなげればたらたいという国際的な潮流の表れと

思われる.

本報告に先だち檀原(1989)はこのSPTに関する

紹介を行い,その直後から数ケ所以上の大学･研究

透1)･角井朝昭2)

機関などで利用が始められている.ただしその取扱

いについてはいくつかの決定的なノウ･ハウが必要

で,SPTを入手しても必ずしも有効には使用でき

ていないようで,マニュアルの公開を求める声も高

かった.ここにSPTの特性を述べ,実際の使用に

有用なマニュアルを作成した.

我国では学術論文には該当しないこの種の報文を

印刷する場がなく,本文の発表の場を与えていただ

いた地質ニュｰス編集委員会に対ししからお礼申し

上げる一また,SPTの特性のうち特に粘性に関す

第王表主な重液の比重と毒性

重液名�最高�

�比重�毒性*

ブロモホルム��刺激性･摩砕性を有す

CHBr3�2.89�る発ガン物質で取扱い

��上特に注意を要する.

テトラブロモエタン��刺激性･摩砕性を有す

C2H2Br4�2.96�る物質で取扱い上特に

��注意を要する.

�吉�

(ポリタソクステン酸テト��

リウム)�3.11�無毒.

3Na2W04･9W03･H20��

��毒性についてはよく知

ヨウ化メチレン�3.33�られていたいが,神経

CH2I2��系にダメｰジを与える.

��消防法で危険物に指定.

クレリチ溶液(マロン酸タ��

リウムとギ酸タリウム混合�4.25�毒性の強いタリウムを

物)�(20℃)�含んだ毒物.

CH2(C00Tl)2+HC00T1��取扱いには許可が必要.

*消防法･化学防災指針(日本化学会編)･薬事法･労働

安全衛生法だとの指針による.
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る実験では,同志壮大学横山卓雄教授と1989年度

卒研生脇谷昇氏に大変お世話にたるとともに,未公

表デｰタの発表を御許可いただいた.また小倉直子

氏には原稿の清書を手伝っていただいた一上記の諸

氏に厚くお礼申し上げる.

婁｡SPTとは

SPTの開発の動機については明らかではないが,

これまで危険な重液分離作業に携わってきた者にと

って,無毒な高比重溶液の出現は切望されるもので

あった.地質学分野ではまず古生物研究者に注目さ

れ,G･eg･･y･ndJ･hn･ton(1987),S･y･ge(1988),

Krukowski(1988)らによりコノドントの抽出分離

に応用され有用性が実証された.SPTの取扱いに

ついて述べるまえに,まずその特性について前述の

文献や製造発売元SOMETU⑬の説明書および同志

壮大学との共同研究結果をもとにまとめておく.

妥.1S蘭の性質

･SPT:SodiumPo1ytungstateの略一

田水を溶媒とする可溶性の無機化合物

(化学式:3Na2W04･9W03･H20).

㊥無毒,無臭,不燃.

画中性でpH2～14の溶媒中で安定.

㊥最大比重3.11.

画蒸留水の希釈か蒸発で比重は1.0～3.1の間で自由

に調整できる1

･高比重液ほど粘性が高くなる.

㊤水溶液は透明で,比重が増すと黄色味をおびる.

田化学的に安定,光で分解しない.

固回収率が高い.

2.妥粘性

SPT溶液の他の重液に比べた時の最大の欠点は,

粘性が高いことである.粘性は使用上重要た特性の

一つであるが,SPT溶液についてはほとんど定量

的た研究が行われていない.そこで我々は同志壮大

学と共同で,SPT溶液を有効に利用するために粘

性･比重および液温の関係について一連の測定実験

を行った.以下に,主要た測定結果のみについて述

べておきたい.

まずSPT溶液の粘性が全体に高く,また溶液比

重が大きいほど高くなることが明らかとなった(第

1図).実験は20℃におけるSPT溶液の比重と動粘
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第1図20℃におけるSPT溶液の比重と動粘度の関係

度(cm2/s=St)の関係を測定したもので,その結果

は,液比重2.54のとき動粘度は｡.04cm2/s,2.78の

とき｡.07cm2/s,最高比重に近い3.09のとき｡.24

cm2/sであった.ここで同様に他の液でも動粘度を

測定したところ,蒸留水で｡.01cm2/s,グリセリン

の40,60,80%水溶液では,それぞれO.03,O.10,

0.53cm2/sが得られた.SPT溶液の粘性は蒸留水

と比較してかなり高く,特に最高比重に近づくと蒸

留水の約24倍どたり,ぽぽ70%のグリセリン水溶

液のもつ動粘度に相当する.またこれはテトラブロ

ムエクソの粘性の約4倍近くにもなる(Gregory&

Johnston,1987)ことを意味する.

第2図に示すのは,SPT溶液の温度と動粘度の

関係をいくつかの異なる液比重をもつ溶液で測定し

たものである.その結果は,液比重2.54のとき動粘

度は,液温20℃および45℃でそれぞれ0.04,O.02

cm2/sである.同様にして液比重2.81のとき20℃お

よび45℃で0.26,0.10cm2/sである.これらの実験

から,液比重にかかわりなくSPT溶液の粘性は液

温が高いほど小さく,その減少傾向は高比重溶液ほ

ど大きいことがわかった.

以上の実験結果から得られたSPT溶液の粘性に

対する定量的デｰタは,SPT溶液のもつ粘性の高

さ幸示す.したがってSPT溶液を用いる際には,

高い粘性に対する注意と工夫とカ必要とたる.

地質ニュｰス455号�
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第2図SPT溶液の温度と動粘度の関係

試料チェック

粉砕･水洗･ふるい･磁選

･一溶液純化一一･一一溶液回収一･

1希釈重液保存重液比重調整

■1■重液分離

1(希釈=ろ過=

1溶液)l1

11(高比重1ろ過

■1溶液)1{高比重溶液)

1微粒子ろ過蒸発･濃縮水洗

111(希釈溶液)

Ill(試料)

乾燥

第3図SPT溶液を用いた鉱物分離作業フロｰチャｰト

3.SRTの利用マニュアル

ここでは鉱物分離のうちでも特にSPTを利用し

た重液分離に絞って話を進める.第3図に通常わ

れわれが行っている鉱物分離作業のフロｰチャｰト

を示した.これによりSPTによる重液分離工程の

全体像と基本的た操作手順を読み取ることができ

る.

3.1前処理

重液処理作業の前段階として,試料チェック･粉

砕･水洗･ふるいそして磁選のいわゆる前処理が必

要であり,その過程でいくつかの基本的た注意事項

がある.

①試料チェック･粉砕･水洗過程で,カノレジウム陽

イオン(Ca2+)の混入を避けることと,細粒の泥

1992年7月号

質試料はよく水洗することである.前者の場合

SPTと反応してCaW04が沈澱し濾過に支障を

きたすとともにSPT自身を消耗させる.後者は

粒径数μm以下の微細粒子がろ過プロセスでの目

づまりの原因にたり,SPT溶液そのものを濁ら

せる.また,我次は経験していないが,

Krukowski(1988)は大量の硫化鉱物や還元物質

の混入も避けるよう注意を促している.この場合

のトラフノレはタングステンの還元により溶液の色

が青変することで,もし青変した場合には3%

の過酸化水素水を2～3滴加えれば元にもどると

している.

②ふるい･磁選過程で,試料の量をできるだけ減ら

す努力をすることが大切である.対象鉱物,粒

径,必要量をはっきりさせ,重液処理にかける試

料の量を減らしろ過時間の短縮に努める.加えて

鉄鉱物を除くことが不可欠である.鉄鉱物は

SPT溶液に溶けて液を青色に変色させるので,

これらを事前にハンドマグネット等で除きSPT

溶液の変質を防ぐ.

3.妥重液処理

これが本文中の主要たテｰマであり,(1)SPT溶

液の作成,(2)溶液比重の調製,(3)アルキメデス法に

よる溶液比重測定,(4)重液分離,(5)SPT溶液の回

収と濃縮,(6)溶液の管理に分け,述べることにす

る.

(1)SPT溶液の作成

購入した状態でSPTは白い粉末である.これを

蒸留水に溶かして溶液を作る.SOMETU⑬の説明

書によれば,20℃で蒸留水1609とSPT粉末840

9から比重2.94のSPT溶液が340ccできることが,

だいたいの目安になる.

溶液の保存には,密閉できる容器を用いる.かな

り重くなるので(1リットルで3kg弱),ある程度

しっかりした容器が必要である.使い勝手を考える

と数100mZずつ分けて薬品ビゾに保存するのがよ

し･.

(2)溶液比重の調整

液比重を測定しながら希望の比重に調整してい

く.溶液の比重を下げたいときは少しずつ蒸留水を

加え,比重を上げたいときは高比重のSPT溶液を

少しずつ混合する.液比重カミ高くたるにつれ粘性が

増し,ドロッとした感じにたってくるので,経験を�
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積めば粘性からもおよその比重は判断できるように

なる.

液比重の測定法としては,比重ガラスや比重計を

用いるのが一般的だが,精度良く比重を決定したい

時にはこれらは道さたい.市販の比重ガラスセット

は刻印された表示精度がせい畦いO.01程度で,しか

も最後の桁まで信用できない例もあり,調整したい

比重に都合よく一致する比重ガラスが準備されてい

るわげでもない.一方,比重計は破損しやすく多量

の溶液が必要という欠点カミある.

少量溶液で比重を簡単にしかも精度よく測定する

には,次項で説明するアルキメデス法がよい.

SPTの利用に我々が成功した要因の一つには,こ

の方法による溶液比重測定の導入があったと考えて

いる.

(3)アルキメデス法による溶液比重測定

アルキメデスの原理によれば,流体中の物体はそ

れが排除した流体の重さに等しいたげ軽くだる(浮

力が働く).すたわち,流体には物体が受ける浮力

に等しい反力が働き,その大きさは物体の排除した

体積に相当する流体の重さになる.この関係を利用

して流体の密度あるいは比重を測定するのがアルキ

メデス法である.

具体的には以下に示す要領で,精度の高い溶液比

重の測定を手軽に行うことができる.主た使用器具

は,秤量精度1mgの電子天秤と電卓,直径約28

mmのステンレス球,50mZガラスビｰカｰである.

まず比重測定をしたい溶液をビｰカｰに約50mZ入

れ電子天秤に載せる.次に風袋引きボタンを押しゼ

ロ設定を行う.最後にあらかじめ長さを調節したピ

アノ線で吊されたステンレス球を溶液中に入れて静

止さ造,電子天秤の表示を読み取る(第4図).こ

ステンレス球

天秤

第4図アルキメデス法の説明図

重浦

ごてステンレス球は,事前に同じ要領で蒸留水(比

重1)を用いて測定を行い,正確に体積を出してお

く.従って求めたい溶液の密度(≒比重)は表示重量

を体積で割れば簡単に求められる.

以上の操作で,有効数字4桁の浮力および球体

積の測定値からO.001オｰダｰの精度で液比重を算

出することができる.実際に重液を調整して鉱物の

単離を行う場合に,この程度の精度で液比重を調整

すると分離精度はかなり向上する場合が多く,特に

固溶体をなす鉱物の単離には有効である.またクレ

リチ液だと高比重溶液を使用する場合にも,この方

法は同じように適用され有効性を発揮するものと考

えられる1

(4)重液分離

重液分離とは,高比重溶液と粒状試料との比重の

大小により,試料が浮くか沈むかで分離を行うもの

である.粒状試料の液中での挙動はストｰクスの法

則に支配され,液体の動粘性率が大きいほど粒子の

移動速度は小さくなる.重液分離においてしばしば

問題となるのは分離に要する時間と溶液の取扱いで

ある.ここでは自鋒分離が可能た場合と,強制的な

沈降操作が必要た場合にわけ説明を加える.

○自然分離による場合

SPT溶液の調整比重が2.8程度以下で,しかも調

整比重と大きな比重差がある鉱物を濃集する場合

(アパタイト,スフェｰソ,ジルコン,黒雲母,角

閃石などの分離)に適用する.

このようた場合には,SPT溶液の粘性の大きさ

は取り立てて問題にならない.ブロモホルムを用い

た従来の作業とほぼ同じ手順･装置で分離作業はで

きる.器具･消耗品としては1OOccのガラス製ビ

ｰカｰ,市販のプラスチック製コｰヒｰトリッパｰ

とコｰヒｰ用フィルタｰぺ一パｰ,プラスチック薬

さじ,撹拝用テフロン棒,料理用ラップ,ステンレ

ス製希釈溶液保存容器などを用いる.

処理する試料の分量が多くてもろ過時間を考慮す

ると,300ccや500ccビｰカｰを用いずに100cc

ビｰカｰ数個に分けて,並行して作業するほうが能

率は良い.

100ccのガラスビｰカｰの内側には薄くシリコ

ングリｰスを塗布しておくと,水切れが非常によく

なる.シリコングリｰスを厚く塗ると粒子が付着し

てしまうので,塗布する量には注意が必要である.

地質ニュｰス455号�
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定性ろ紙を使った場合,ろ過に時間がかかりすぎ

たり,目づまりをおこしたりするので,コｰヒｰ用

フィルタｰべ一パｰを用いる.薬さしや撹拝棒とい

った,SPT溶液に直接触れる物には,鉄製品の使

用は絶対に避ける.料理用ラップは,処理中に

SPT溶液から水分が蒸発するのを防ぐために用い

る.希釈溶液保存容器は,濃縮プロセスまでの問,

､一時的に希釈溶液をストックするものである.希釈

溶液はかなり大量に出るので,2リットル以上の手

付きビｰカｰなどが適している.

実際の作業は以下の要領で行う.

1)まずビｰカｰに約半分SPT溶液をいれ,そ

の中に試料を入れる.試料はあまりたくさん

入れず,多くて薬さじ2杯までとする.

2)テフロン棒で撹拝し,ラップ等でふたをし約

5分間(浮遊している鉱物が汲上面と底面に分

離するまで)放置する.

3)処理する量が多い時は,テフロン製の薬ざし

で汲上面に分離した軽鉱物をすくって取り除

き,新たに試料を入れて上の作業を繰り返

す.あるいは複数のビｰカｰで行う.

4)軽鉱物はビｰカｰを傾斜させ流出さ喧る.こ

の際ビｰカｰの内側にシリコングリｰスが塗

布されていると便利で,軽鉱物が内壁につか

ず浮遊するので重鉱物への混入を防ぐことが

できる.

5)重鉱物をビｰカｰの中で濃集するためにビｰ

カｰを約30｡傾け,ラップ等でふたをし約5

分間放置する.

6)重液(軽鉱物を含む)を流出させ,重鉱物だけ

ビｰカｰ内に残す.

7)分離させた軽鉱物は市販のコｰヒｰトリッパ

ｰとフィノレタペｰパｰを用いでる過する.ろ

過されたSPT溶液は保存容器に入れ再使用

する.

8)ろ紙とろ紙上の軽鉱物は蒸留水で3～4回洗

浄し,希釈溶液は保存容器に集める.

9)ビｰカｰに残った重鉱物は蒸留水を流し入れ

て3～4回洗浄する.希釈溶液は保存容器に

集める.

10)洗浄した重鉱物はさらに超音波洗浄でSPT

を完全に洗い流す.洗浄が不十分だと乾燥後

SPTが析出し,粒子どうしカミ国まってしま
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う.このときρ洗浄水は微細粒子が多くて濁

ることが多いので廃棄した方がよい､

分離した軽鉱物も必要な場合は,SPTの回収

のための洗浄を十分行った後,超音波洗浄に

よってSPTを完全に洗い流す.このときの

洗浄水も濁ることが多いので廃棄する.

○強制的た沈降操作が必要な場合

SPT溶液の調整比重と鉱物の比重差が極めて小

さい場合(火山ガラス,サニディン,斜長石,石英

などの分離)に適用する.

液比重をO.001オｰダｰで精密に調整し分離を行

わねばならたい時には遠心分離器を用いる.SPT

溶液と分離する鉱物との比重差が小さいと沈降速度

が小さく,自然沈降による分離では時間がかかりす

ぎるためである.短時問で分離が終わると,水の蒸

発による比重の変化を防ぐことができる.遠心分離

器はSPTの粘性が非常に高い比重2.8以上の場合も

有効で,重液中で鉱物を分離させるのに1000回転

毎分程度の低回転速度で1分間も行えほ十分であ

る.我カが用いている遠江管は10m1用で比較的小

さく,重液に浮かんだ軽いフラクションの分離･回

収には工夫が要る.その場合には遠江管に蒸留水を

さらに加え,軽いフラクションをSPTと蒸留水の

2層に挟み込んだ状態にしてピペットとピペットポ

ンプを用いて分離･回収するとうまくいく.

(5)希釈溶液の回収と濃縮

保存容器に集めた希釈溶液は低比重のSPT溶液

たので,水分を蒸発させ濃集させることにより高比

重の重液として再利用することができる.SPTを

用いる場合,蒸発･濃集作業はかなり頻繁に行うの

で,能率良く濃縮できる方法を取る必要がある.

濃縮プロセスでの注意として,あまり高温にしな

いことがあげられる.さもないと蒸発乾固さ畦,難

溶性のNaW04が析出するトラブルに見舞われるお

それがある.Krukowski(1988)では,希釈溶液を

口の広いバットのような容器に入れて,60～70℃

に設定した送風乾燥器を用いることを勧めている.

我六は簡単な方法として,市販の焼肉用ホットプ

レｰト上に置いたアルミバットに希釈溶液を入れ,

液温を60～70℃に保って加熱し,さらに蒸発効果

を高めるために横から扇風機で風を送っている.こ

の方法だと約2リットルの希釈溶液を約6時間で

比重3.0程度の溶液に戻すことカミできる.�
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濃縮後の溶液は,濃縮プロセスで混入する微細た

集などを除去するためコｰヒｰフィルタｰでろ過し

た後,比重をチェックして保管容器に密閉して保存

･再利用する.

(6)SPT溶液の管理

コｰヒｰフィノレタｰは安価がつ丈夫でろ過速度も

早いが,微細な粒子は通り抜けてしまう.何度も作

業を繰返すうちにSPT溶液中に微細粒子が増えて

くる.特に泥質な試料を処理するとたくさんの微細

粒子がろ紙を通り抜けてSPT溶液や,希釈溶液中

に混入してしまう.これらの粒子はSPT溶液の透

明感を損だううえに,ろ紙の目づまりの原因とな

り,作業に支障をきたす.

保存容器に希釈溶液を長期問保存していると,こ

れらの微細粒子が互いに凝集沈澱して容器の底のほ

うに溜まる.このような時は上澄み液だけを濃縮プ

ロセスに回すようにする.また,沈澱物はコｰヒｰ

フィルタｰよりも目の細かいNo.3～No.4定性ろ

紙上で洗浄し,洗浄後の希釈溶液は濃縮プロセスに

回す.

また,SPT溶液中の微細粒子量を増やさないた

めには,濃縮する前の希釈溶液の段階で,希釈溶液

全体を定性ろ紙を用いでる過することが効果的であ

る.希釈溶液は粘性が低く,ろ過に時間はかからた

い.しかし量が多いので,吸引ろ過器を用いると能

率があがる.

高比重状態で使っているSPT溶液全体が濁って

しまった場合にも,ろ過によって溶液中の微細粒子

を除去する必要がある.そのままの状態では極めて

粘性が高いため,ろ過には時間がかかりすぎるの

で,蒸留水で数倍に希釈し粘性を小さくした上で,

吸引ろ過器を用いて行う.再使用に際しては蒸発

･濃縮し,比重を回復させる必要がある.

は克服できた.

SPT溶液と従来の重液を比較して,SPT溶液は

とても高価であるとよく言われる.しかしながら使

い始めて約3年間で500回以上の鉱物分離作業の結

果,購入した量(2kg分)の7割以上が回収できて

おり,現在でも重液処理には十分量確保できてい

る.極めて回収率が高く,従来のブロモホノレムの消

費量と比較するとコストの面で1年でほぼ同等レ

ベノレとなり,3年経った現在は1/3以下になってい

る.さらにブロモホルムではアルコｰル,SPT溶

液では蒸留水という洗浄液のコスト差も考慮すると･

SPT溶液を使用した方がコストパフォｰマンスは

高いということができる.

作業者の健康と環境汚染を考えると,使用に多少

の手間はかかっても従来のブロモホルムよりは

SPTを用いる方カミ臭いとあらためて痛感させられ

る.

SPTの製造元はドイツのSOMETU⑬杜(Fa1ken-

ried4,D-1000,Ber1in33)である.日本国内では特

約代理店西進商事(東京都港区虎ノ門2-6-4第11

森ピノレ,電話03-3503-2871)が扱っていて,同社を

通して購入する場合1991年1月時点で1kgあたり

3万3千円で入手できる.
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