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箱根火山における大気中硫化水素の分布状態
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(Abstract)

H2S COntent in the air at sorne solfataric areas in Hakone volcano was analyzed to obtain the

distribution of H2S fOr a prevention of H2S tOXic accident. H2S COntents in the air at Owakudani

solfataric area ranged from o to 30 cm3/m3,may■ ot be so dangerous for a short time geological

inspection of visitors. A record of∞ ntinuous observation at Tamag∝ haya,Owakudanl,H2S COn―

centration was small with high wind velocity and large with low wind vel∝ ity, respectively.

H2S COntents in the air around sul■ de springs and steam wells at Yunohanazawa area were ranged

from O to 5× 104 cm3/m3. The Vegetation Of the shrub Of the Ubako area was seriously harmed

by steaming of a well∞ 1lapsed. The scattered materials from the well, mostly acid thermal water,

had thinly screened trees and had also acidined the sOil.  Diffusion of H2S in the air is estimated

using Sutton's equation and the calculated model its well with actual example.
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1ま じめ に

箱根には大涌谷,早雲山,湯 ノ花沢等の硫気地帯がある。箱根では昭和47年大涌谷で建築工事中に

硫化水素中毒死亡事故が発生したが,この他にも昭和26,27年に入浴客の硫化水素中毒事故があり,

事故防止のために注意する必要がある。箱根以外でも草津,鳴子などで硫化水素による中毒事故がし

ばしば発生している。この調査は中毒事故を未然に防止するための基礎資料を得るために実施し,箱

根の硫気地帯の大気中硫化水素濃度を測定し,その拡散分布について考察した。

大涌谷遊歩道周辺の大気中硫化水素の分布

大涌谷硫気地帯をめぐる遊歩道は一周 700%,

の 1つである。調査地域を図 1に示す。さらに ,

臭があり測定した。

測定方法  可搬型のH2S捕集装置 (図
2)に一定量の試料ガスを導入し, H2Sを

アルカリに吸収させる。そのアルカリ吸収液

をメチレンプルー比色法あるいはヨウ素酸カ

リウムーチオ硫酸ナトリウム滴定法で H2S

濃度を求めた。北川式検知管による測定もあ

わせて行なった。

遊歩道における分布  測定結果は表 1

に示す。大気中 H2Sの多い地点は王子茶屋

付近であり,最高20～∞開 3/″ 3でぁった。こ

のあたりは瞬間的により高濃度を示すことも

ある。労働衛生上の許容濃度10"3/″ 3ょ りや

や高いが,短時間の見学なら特に問題はない

であろう。 H2S濃度は風向,風速によって

影響されるので気象状態に注意する必要があ

る。今回の調査では王子茶屋付近では気流が

渦を巻いて動いており,噴煙は15～30秒毎に

一周している。付近の噴気孔を点源とすると

それから約 20″ 離れるとH2S濃度は lθ■3/

協3以下に低下している。同様に,H2S濃 度
がlο■3/″ 3以下になる範囲を推定したのが図

1の曲線である。

約30分間のコースであり箱根の代表的な観光ルー ト

大浦谷―神山登山道,大涌谷―姥子登山道でもH2S

図 1 大涌谷遊歩道周辺の硫化水素測定地点
記号は表 1に該当する。曲線はH2Slm3/″ 3以下に

なる推定範囲。銀線は連続測定装置の配管図を示す。

ｌ
ｄ

ヽ

上

―



29

登山道における分布  大涌谷―神山登

山道において,昭和48年秋頃より本登山道に

噴気活動が移動して来て道路上での H2S臭

が強 くなったとの情報があった。昭和49年 1

月24日 の調査では地表から蒸気が発散し,大

気中 H2Sは ∞田 3/解 3でぁった (図 1の G

点)。 その後,硫気活動は活発化して昭和50 Afr,w,}ffiu/,, Br7-d{77 (17+AP115), C

年4月 7～ 8日 の強風雨の際に,立ち枯れて  12V蓄電池, D三方コッタ,E流量計,Fアルカリ吸収液

いた樹木が倒れ小規模な地辻りも起こった。昭和50年 4月 19日にはH2Sは 200“ 3/″ 3に達した。地

熱分布は測定中である。また,大涌谷一姥子登山道でも1箇所 (H点)H2S臭が強かった。

表 1 大涌谷遊歩道周辺の硫化水素の測定結果

図 2 可檄型硫化水素測定装置
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大涌谷王子茶屋付近の硫化水素の連続測定

大気中H2S濃度の経時変化および気象条件によるH2Sの拡散を調査するために連続測定を行なっ
た。試料ガス吸いこみ日は王子茶屋付近の 1箇所に,高さ1.5解 (人間の鼻の位置)に固定し雨よけを
つけた。途中に ドレインポットを数箇所設けた。試料ガスはナイロン管で連続的に硫気地帯から3∞

解はなれて駐車場近くの富士見茶屋裏にある据置型の自動分析装置にポンプで吸引される(図 1)っ 硫

化水素の連続測定装置は銀一硫化銀電極を作用電極とする定電位電解法による湿式自動記録装置であ

る(図 3)。 これは東京大学物性研究所の田村正平先生の指導により柳本製作所で今回新たに開発,製

作されたもので,作用電極の電位が安定で長時間の使用に耐えるように設計されている。

AT吸収管,MFl気 液接触マニホールド,MF2
気液分離マニホールド,El銀一硫化銀電極,E2参
照電極,E3白金電極:FCフ ローセルiST攪拌器 ,
LPl吸収液・緩衝液用定量ポンブ,LP2被 検液用
定量ポンブ,LP3排 液用定量ポンプ,SBスパン校
正液びん,MVl切 換弁,MV2切 換弁,Tl吸収液
貯槽,T2緩衝液貯柑,T3排液貯槽,MTミ ストト
ラップ,AP試料ガス吸引ボンブ,NVl流量調整器,
NV2流量調整器,BTバ ソヽファータング,TC切換
コック,FM流量計

図 3 硫化水素連続測定装置の流路図

測定結果を表 2,図 4に示す。大気中 H2S濃度は 1時間内の最高値を読み取った。平均風速は箱

根町立大涌谷自然科学館,降水量は箱根ロープウエイ株式会社の資料による。図から大気中 H2Sは

風速によって変化し,風速が強くなると拡散されやすくなりH2Sは減少し(最低 5C鷹 3/″ 3),風速が

弱くなるとよどみやすくなりH2Sは増加する(最高28ο需3/″ 3)。 また,降水量によっても変化すると

思われるが,その関係はつかめなかった。降雨のある日にはH2S濃度が約 5C■ 3/″ 3と _定値に近づ

き,降雨のない日にはH2S濃度は28～ 5C■ 3/″ 3と 変動が激しいようである.

H2Sガ スの拡散は風向,風速,日射量, 降水量などの気象条件によって変化する。特に王子茶屋

付近は渦を巻くように火山ガスが動いている。今回の測定ではある時間の F`均値をはかっているので

瞬間的にはより高濃度になっている可能性もある。気流条件が安定な場合にはガスは拡散されにくく

谷間によどみやすくなると考えられる。
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H2S濃度は 1時間の最高値をとった。

平均風速は箱根町立大涌谷自然科学館,降水量は箱根ロープウエイ株式
会社の資料による。
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図 4 大涌谷王子茶屋付近の硫化水素の連続測定結果
大気中H2S濃度と平均風速の関係 (ppm≒ Cm3′′″3)。

湯の花沢付近の硫化水素の分布

湯の花沢付近には硫黄山硫気地帯をひかえ,自

然湧出する硫黄泉があるが,昭和26,27年に入浴

中に硫化水素中毒事故を起こし,現在は使用され

ていない。また,こ こでは 3本の蒸気井が温泉造

成や暖房に利用されている。温泉造成後の排出ガ

スの中に含まれる H2Sで硫化水素中毒の危険性
も予想されるので,この付近の H2Sも 測定した

(図 5)。

測定結果は表 3に示す。蒸気井Al,Blは周期
的に変化する様子が蒸気の濃淡でわかる。大気中

H2Sも 1∞～12∽踊 3/″ 3と 変動が大きい。与有衛

門湯源泉 (Cl)は道路のわきにある横穴自然湧泉

で現在は使用されていない。この付近の H2Sの
最大濃度は12Xl鎌 3/解 3(c3)と 測定された。ま
た,蒸気から温泉を造成する造成槽 (A3)や熱交

換廃ガスの排出口(F,G)で はH2Sが高濃度に
濃集されやすく,loooo～ 50000o■ 3/″ 3以上になっ

ており非常に危険である。人工的な施設を作り,

H2Sガ スの放出を無制限に放置しておく事は植
生の破壊,中毒事故の危険からも問題が多い。

図 5 湯の花沢付近の硫化水素測定地点
記号は表 3に該当する。



表 3 湯の花沢付近の硫化水素の測定結果
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測 定 日 測 定   地 考備

47. 4. 5

47. 4. 6

47. 8. 2

47.11. 9

48. 1.19

48.12.11

48.12.12

49. 3. 2

49.10. 9

49,11.28

50. 2.13

50.2.18

50. 3.11

3.18

3.27

25号蒸気井

27   ″
25   ″

25   ″

27   ″
25   ″

造成槽

与右衛門湯源泉

大岩風呂

ドレイン排出ロ
″

源泉まで14"
道路下

源泉まで 5″
″  14″

与右衛門湯源泉

与右衛門湯源泉

570。

1別 .

100。

300。

400.

950.

1400.

500.

170。

1100.

〉5× 104
104

40。 ～90.
0.6～ 3

600。 ～930.
70。 ～90.
6.8～ 7.

250。     280.

加 .    300。

550。 ～1200.
100.-200.
150.
20.

〉3600。
750.
150.
270.

350.
1∞ .

〔〕《).

12.

2.

130.～ 250.

_  0。 2
100.

250.～ 1500.
320.～ 370.

6500.
650.

Bl

All
Bl
″

Al
Bl
A2
Cl
″
D
F
G
C7
C8
Cl
CG
C7
Cl
C2
C3
C4
C5
C6
A2
B2
Cl
C2
C3
C4
C5
C6
C7
Cl
C8
El
″
E2
A2
B2

11.2

9.7

2.8

3.1

国土

町
蒸気温度 112℃

″    98℃

″  1"℃
〃    97℃

泉温77.5℃ ,pH2.8,水 中H2S27.ng/′

泉温12.3℃

炒 、AF糀 .響軍√H2S aO,Wg/′
泉温92.5℃
泉温95.3℃

査識譜
・路 2S駐 9げ′

風速1.2m/sec

蒸気温度89.8℃
″  81.0℃

19.2

9.4

2.0
源泉まで 1"
″  2"
″  3″
″  4"
″  5″
造成槽

4碧搭畠鏡源泉
源泉まで 1"
″  2"
″  3"
″  4"
″  5″
″  14″

彙蘇;覇]
″

廃孔

造成槽
ガス抜き子L

-0.5

7.6

Ю
　
　
５０

測定地は図 5の記号に該当する。

姥子F号蒸気井周辺の樹木の枯死の原因調査

姥子地区には 2本の蒸気井が掘さくされている。C号 (温泉台帳元28号)は工事中である。F号 (温

泉台帳元24号)は蒸気井のケーシングが破損し,蒸気が暴出して周辺の樹木が枯死した (昭和50年 5

月12日 の神奈川新聞)。 箱根を守る会の松浦正郎氏 (私立旭丘高教諭)は「硫化水素によって土壊が酸

性となってしまい,このためジワジフと木が枯れた」と語っている。その被害状況,枯死の原因を調

査した。

蒸気井の位置,樹木の立枯れ状況を図 6に示す。樹木の立枯れは N45°Eの方向に沿っており,蒸

気井の北東側が著しく枯れた。蒸気井からN45° E方向20解 までは樹木は完全に枯死している。24解
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付近では新芽を式、いている灌木もある。檜の立枯

れの先端は蒸気井から∞″の位置である。あわせ

て深さ1"の地中温度を測定し,図 6に等温線を

示す。

蒸気井周辺の土壊を採取し,可溶性成分を分析

した。試料 aは蒸気井より2解離れた点 (図 6)

で表面を採取.試料 bは蒸気井より6解離れた点

で,表土 (b-1),深 さ20～25“の黒色の腐植土

壊 (b-2)お よび深さ50aIの褐色の関東火山灰

層 (b-3)を 採取。試料 Cは 14解 離れており,

深さ別にc-1,c-2,c-3と 採取。dは 50″ ,
eは70%の点で,fは姥子方向へ150″下った点で

ある。蒸気井から20″離れると乳自色の蒸気井放

出物はすくなくなり,24解では見られない。分析

結果 (表 4)か らa,b,c点 の PHは 4以下で ,
S042-が多く,それ以遠では S042-が少ない事が

わかる。

F号蒸気井の噴出蒸気凝縮水及び熱水の化学組

成を表 5に示す。現在,蒸気井の周囲にとび散っ

I z.oo
i 3.72
3.70

図 6 姥子F号蒸気井の位置,樹木の立枯れ状況

す響馴 生鵬 地黒客禁9チ纂サヒ肇嘗争電「
を示

表4 姥子F号蒸気井周辺の土壌の清出実験結果 (24時間)

地表 1111.3 - l t.* j o.oss li o.az I o.ooz
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試料は図 6の記号に該当する。
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ている熱水は酸性 (J÷ 3)である。蒸気井が完成した当初は中性に近い熱水をともなっていた。

蒸気井周辺の樹木の枯死の原因として:(1)火山蒸気中に含まれている硫酸,Ft酸 ,硫黄等の乳自色

放出物が樹木の幹や葉を薄くおおい,炭酸同化作用や呼吸作用に障害を与えた。(2)蒸気井完成当初は

蒸気にともなう熱水等は中性を示したが,現在は酸性に変っている。酸性熱水の飛まつが風 に運 ば

れ, N45° E方向では蒸気井から20%付近までの土壊を酸性化している,等の事が考えられる。

表5 姥子F号蒸気井の噴出蒸気凝縮水及び熱水の化学組成

採 水 日 i温

44. 6.20

46. 1.11

50.5.16

1瑠ヴ |(脇 )1滞ウ)
2認
IЮ “

2.61   1    38.3

26.1 :  6.2095.

96.3

7.1

6.2

3.1  1 I Ⅲ l

Cl―

(■9/′ )

S042-
(諄,/′ )

H2Si03
(■,/′ )

考

3.44      88.5  i

2・ |“ al

30.5

11.1

89.7

14.0

1 熱水1∞″/min,井深158m

大気中硫化水素の拡散減少

風速による硫化水素の拡散減少はSuttOnの 式を用いて計算される (大久保,1975)。

点源が地表にある時の濃度分布は

C=議庁″|ラキ(券+み】
であらわされるという。ここでQは放出速度 (m01/Sec),%は 風速 (Cm/seC),″ は風の主軸方向の

距離 (C■),ノ は横方向 (“),2は高さ (C■)である。大気が中立の安定性の時,"=0.25で ,平坦な

草地ではCy=0。 4C需 1ん ,cz=o。 2錦1んが適当である。

ノ=22と して式を簡単にすると

′π
7.058(ぶκ“)-0.08″

■75
となる。種々のQ/Cuに対してχとノ,Zと の関係を求めると図7になった。

箱根における噴気井の噴出流量は2.4～ 0.02m3/seC(大 山,1971)であり,平均値として0。 lm3/seC

とする。蒸気中のH2S濃度を103ο露3/″ 3と見積ればQ=102cm3/seCと なる。風速 lm/seC(“ =102c需

/sec)の時,C=102c■ 3/″ 3になる範囲は図7よ りQ/Cu=102/102x102x10-6=104の 曲線で示され

る。地表では主軸方向6.3解に達するが,横方向0.5解 ,高さ0.25解にすぎない。C=10ο需
3/″ 3になる範

囲はQ/Cu=105で 示され,ガ =23.5解 ,ノ =1.5解 ,2=0.8解に拡がる。風速が3解/Secの時は Q/Cu=

pH
ca2+
(■,/′ ) (■9/′ ) 一い∽

19.8

晦∽
備
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105/3,風 速が 5π/Secの時はQ/Cu=105/5で 示されるように到達‖:離は減少する。即ち,風速 1解/

secの とき点源の濃度が1/10になる地表距離は 6.3解 ,1/1∞になる地表距離は 23.5″である。風速が

3解/Secでは12.6解で1/1∞の濃度になり,5解/secでは9.4解で1/1∞に減少すると推定される。

実際には王子茶屋付近の噴気孔を点源とすると,それから約
"解
離れると大気中H2Sは 16■ 3/″ 3

以下に低下している.この付近は気流が渦を巻いて動いており,気象条件も常に安定であるとは限ら

ない。上記のQの見積りも大きすぎるかも知れない。Suttonの式は理論的なガス濃度の最高値を示し

てくれる。同様にして,(気中H2Sが 16需 3/″ 3以下になる範囲を推定したのが図 1の曲線である。

No l

NQ 2

No 4

No 5

図 7 拡散式による硫化水素の風下方向の濃度分布
″主軸方向距離,ノ 横方向距離,2高 さ,Q放出速度,C ttfヒ水
素濃度,“ 風速

No 3

位置

到達距離の関係

Q放出速度,“ 風速,番号は表 6の
実測値に該当する。

表 6 硫化水素濃度の距離による減少

大涌谷王子茶屋付近 (48.9.11)

位置    噴出子L  l"風 下 3″風下 5″風下 20″風下
H2S(Cm3/J)  13∞ .  220.   30.   10.   {1.
湯の花沢 ドレイン排出日付近 (49.3.2)

位置    排出口 0.5″風下 4″風下 7″ 風ド
H2S(Cn3/J) )5× 101  1800.  130.   20.
湯の花沢与右衛門湯源泉付近 (49.11.28)気温9.4‐C

H2S拝/め 品 0 雅T留即
湯の花沢与右衛門湯源泉付近 (50.2.13)気温2.0℃

H2S(Cm3/ポ )25♂鴫面 亮誰母語5品

“

月Л 3″
風ド 4″風ド 5″風ド

0  100～20C1   150.       20.

湯の花沢与右衛門湯源泉付近 (50.2.18)気温 -0.5℃

H2S(Cn3/ポ) 鋼
『
  1〃 層

下 2″風下 3″風 ド 4″風下 5″風 ド
350.      100.       80.       12.

NQ 6 大涌谷中毒事故現場 (基礎工事用穴)(47.10.12),平賀ら (1973)

14″ 風下
2.

高 さ1.5″
0.

図 8 硫化水素濃度と風下の主軸方向

H2S(Cm3/耐) 弯晶品r‰r知∫″弯島t脇 幡 高さ,動

パ

淑＼、
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図8は種々のQル に対する主軸方向到達距離とH2S濃度の関係を示す。箱根における実測値 (表

6)を図にプロットした。例えば,大涌谷遊歩道では Q″ =(1/1の C■ 2に沿っている。大涌谷の平均

風速は4.2解/sec(大涌谷自然科学館資料)だからQ=傲鷹3/seCO噴気孔におけるH2S濃度は13∞
錦3/″ 3でぁり,噴出流量は 0.03″ 3/seCと 予想される。 これは箱根の平均噴出流量とよくあってい

る。

ま と め

箱根の観光コース,大涌谷遊歩道における大気中硫化水素の分布を調べた。最高
"～
3003/″ 3でぁ

り,労働衛生上の許容限度Ю備3/″ 3ょ りやや高いが,気象状態に注意すれば短時間の見学なら特に問

題はないであろう。大涌谷―神山登山道,大涌谷一姥子登山道に H2S濃度の高い箇所があり,通行

上注意する必要がある。

据置型の連続測定装置で大気中H2S濃度と風速との関係を調べた。風速が強くなるとH2Sは減少

し,風速が弱くなるとH2Sは増大している。

湯の花沢付近では温泉造成後の廃ガス中にH2Sが高濃度に濃集される(1∞∞～50000C■ 3/解 3)ので

その対策が必要であろう。

姥子F号蒸気井周辺の樹木の枯死の原因は,蒸気井放出物が樹木をうすくおおい障害を与え,酸性

熱水の飛まつが土壊を酸性化した事などによると考えられる。

大気中H2Sの拡散減少は Suttonの式を用いて拡がりの範囲が求められた。即ち,風速 lm/secの

とき点源の濃度が1/10になる地表距離は 6.3解 ,1/1∞になる地表距離は 23.5解である。風速が3″/

SeCでは12.6解で1/1∞の濃度になり,5″ /Secでは9.4解で1/1∞に減少すると推定される。実際には噴

気孔を点源とするとそれから約20″離れると大気中H2Sは lC■ 3/″ 3以下になっており,気流も常に

移動しているので上記の推定は理論的な最高値を示すだろう。拡散の実測例を図8にプロットした。

減少曲線にわりとよくのっている。

今後の課題として,大涌谷一神山登山道付近の地熱異常の拡がりやそれにともなう温泉余土化の調

査が必要であろう。蒸気井の掘さくにより,周囲の樹木が枯死し,温泉余土化を促進しているので,

この行政的対策が要望される。
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大涌谷遊歩道（図1  ,   B－2 地点）

（49.  4.  26）

大 涌谷遊歩道（図1 ,   B 一 ４地点）

（49. 4. 26 ）



大涌谷一神山登山道（図1 ,   G 地点）

（49. 1. 24 ）

大涌谷一神山登山道( 図1  ,   G 地点)

'49.   1.  24)

HaS 連続測定装置H2S 連続測定　ガス吸いこみ口（右前）



湯ノ花沢（図5,    Ai 地点）

（50. 4. 12 ）

湯ノ花沢（図5,    Bi 地点）

（50. 4. 12 ）

湯 ノ花沢（図5,    Ci 地点）

（50. 4. 12 ）



湯ノ花沢（図5,    F 地点）

（49. 3. 2 ）

姥子Ｆ号蒸気井の蒸気暴出

(50. 4. 12)

姥子Ｆ号蒸気井周辺の樹木枯死

(50. 4. 12)
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