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箱根火山の温泉の水銀含有量
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(Abstract)

We analyzed Hg, Zn and Fe contents in 40 thermal waters from the eastern foot of Mt. Kami-

yama, a central cone, Ilakone. Hg, Zt and Fe contents in those waters were rangd O-22.L tS/|,

0.02-5.59 mg7'l and 0.03-a.90 mg7'1, respectively. Among those waters, three samples (No, On-39,

No. On-105 and No, On-114) contained Hg more than 5 pg,'I. Distribution of thermal waters of

high Hg content is closely connected with high temperature subsurface streams of NaCl type lYaters

(Zone III), Although Zn is the same family element as Hg, no zonal distribution of Zn contents

in those rf,aters was recognized. Zn and. Fe tend to show the same distribution in those waters.

:ま しめに

温泉水中の水銀含有量についての報告はまだ数少ない。最近,中 lll(1974)力 日`本の温泉水55源泉

について報告しているが,酸性泉を主体に分析 したものである。それによると温泉水の水銀合有量は

<0.01～26.Oμg/ι であり,箱根の温泉水 5箇所 (pHl.4～3.0)の水銀合有量は0.01～0.90rg/1で

あったЭ
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WHITE(1967,1970Dは 地熱地域を蒸気卓越熱水系と温泉水系に分け,蒸気卓越熱水系の上部に水

銀鉱床が形成されやすいことを明らかにした。水銀の分布を調査して地下の金属鉱床を発見したり,

断層の存在をうらづける事に成功している報告もある (古賀他1975,McNERNEY1973,ToNAN11970)。

箱根の大涌谷等の地熱地域は蒸気卓越熱水系で,水銀含有量も多いと思われるが,温泉水の利用基

準が問題となっており,今回は高温の食塩泉の湧出している地域の水銀合有量を測定し,そ の分布と挙

動を考察した。

採水位置と付近の状況

箱根火山の温泉の温度と溶存物質の関係からみて,温泉水中の水銀合有量は高温ほど多いと思われ

る。箱根の強羅,底倉地域を中′さに中央火口丘の温泉水を40箇所採取した。図 1は この付近の源泉位

置を示す。黒丸は採取した源泉である。調査した付近には高温の塩化物型 (Zone Ⅲ)熱水の流れが

確かめられており (OKI他 1970D,水 銀の分布も熱水の流れに関係していると思われる。

測定方法

温泉水は採取後ただちに硝酸酸性 (試料 500Jにつき硝酸 5″添加)と して水銀,亜鉛,鉄等の測

定用とした。分析方法は JIS―K0102に準拠した。水銀は還元気化循環―原子吸光光度法,亜鉛は直

接原子吸光光度法,鉄は o― フェナントロリン法で測定した。

図 1 源 泉 位 置

番号は温泉台帳番号,黒丸は採水源泉を示す.
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還元気化装置による水銀の原子吸光光度法は開放式と循環式の測定ができる。図 2は開放式及び循

環式による吸光度の相違を示す。図 3はそれをプロットして検量線にしたものであるが,開放式は読

み取 りに くくばらつきも大きいので以下の操作は循環式で行なった。また,水銀の吸光度は測定時間

が長 くなるほと低 くなる傾向を示した (図 4)。 この原因は還元気化装置の循環系に水分が増加した

り,水銀ホローカソー ドランプの特性によるのかも知れないが,長時間の連続使用は避けた。

臓093月

図 2 水銀のチャー トの一例
Hg 2537A,ラ ンプ電流 2mA,ガス流量 5′ /min,(日 立207,207-0290),

チャー ト電圧 5mV,チ ャー ト速度60Cm/h

H9(メ9)

図 3水 銀 の 検 量 線 図 4 水銀の吸光度の時間変化
A水銀ホローカソー ドランプ.点灯から30分後に測
定,B点灯から1時間後に測定,C点灯から2時
間30分後に測定。
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結  果

測定結果はZOneI(重炭酸塩―硫酸塩泉),ZOne Ⅲ C90℃ 以上の食塩泉),ZOneⅣ (∞℃以下の食

塩泉)に分け,表 1に示す。この地域の温泉の水銀合有量は0-22.lμg/″ の範囲である。図5は水銀

合有量の分布を描いた。水銀合有量の多い温泉は,OKI他 (1970)が 明らかにした高温食塩泉 (ZOne

Ⅲ)の流れに沿って拡がっているのが認められる。

図 5 温泉水中の水銀含有量の分布
A<0.5μg/′ ,BO.5～ lμg/′ ,Cl～ 5μg/′ ,D>5μg/′ ,E重炭酸塩一硫酸塩泉KZOneI),F∞℃以上

の食塩泉 (ZOneⅢ),G90℃以下の食塩泉 (ZOneⅣ),H斜線は高温食塩泉の流れを示す (OKI他 1970)。

考 察

水銀の排出量について

昭和46年 6月 に水質汚濁防止法が施行され,そ れに基づき排水基準を定める総理府令が出された。

温泉の排出水については水銀及びアルキル水銀その他の水銀化合物の許容限度は 1リ ットル に つ き

0.005ミ リグラムと規定している。また,温泉水の飲用利用基準として昭和50年 7月 12日環自企4424

号環境庁自然保護局長通知の「 温泉の利用基準について」には,湯治のため温泉を飲用に供しようと

する場合においての飲用量を規定している。 水銀を合有する温泉水は大人の場合, 1日につき飲用

の総量は
(■12X1000)膨 ,成分の総摂取量は0.002暉 (=ηg)を 超えないこととある。Aは 当該温
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泉の 1″中に合まれる成分の重量 (″単位)の数値である。キ

箱根の温泉水40箇所の水銀合有量は0.～22.lμg/ι の範囲にあり,水質汚濁防止法の許容限度0.005

η/形 (=5μg/″ )を 超えるもの 3箇所(No.温
"-20.4μ

g/′ ,No.温 105-5.65rg/″ ,No.温114-22.1

rg/ι ),l μg/1以上3箇所,0.5/g/′ 以上 7箇所,0.5μg/1以下27箇所であった。

水銀含有量と温度との関係

図 6は水銀合有量と温度との 関係 を示

す。温度が高いほど水銀合有量は多い傾向

が認められる。この地域の温泉は高温ほど

蒸発残留物が多いので,この図は水銀合有

量と蒸発残留物の関係ともいえる。

図 6でZOneIに属する温泉は,ZOneⅢ ,

Ⅳに属する温泉と異なる傾向を持つ。これ

は水銀の供給源が異なるのかも知れない。

蒸気卓越熱水系の上部では水銀は炭酸ガス

又は硫化水素とともに液相から気相に移り

やすい。水銀を含む蒸気はすぐ近 くの浅い

低温の温泉水に溶け込む事も考えられる。

水銀種の安定領域と潜解度

地下熱水の pHは 4～ 9であり,普通の

環境ではHg° が広範囲で安定領域にあり,

いくらか還元環境ではHgSが安定になり,

さらに還元環境ではHg°が再び安定になる

(HEM1970,BARNES他 1967)。

椎川 (1975)に よると河川水の水銀濃度

は 25rg/1ょ り高くなる事は一般にありえないという。

22.lμg/″ であった。

ホ水銀化合物の毒性は体内のタンパタ質等に影響を与え,脳,腎等に蓄積し障害を与えるという (滝沢1975)。 毒

性の強いメチル水銀の無作用レベルは 0.18J/day,中 毒レベルは 1■ノday,致死レベルは 10■ノdayと なってお

り,職業病に多い無機水銀では水銀蒸気10"/″の吸入により1～ 2日以内に口内炎,下痢等を起こし,慢性中

毒では手指にお,る えがくるという。
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図 6 水銀含有量と温度との関係

記号は図 7と 同じ

今回の測定では温泉水中の 水 銀 濃 度は最高
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表 1
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暑泉台聾

6.70
3.59
8.55
8.84
8.55

8.44
8.28
8.41
8.51
8.53

8.68
8.27
8.00
8.46
8.65

0.22
0.19
0.04
0.04
0.21

0.07
0.10
0.13
0.08
0.93

0.02
0.05
0.06
0.02
0.15

0.28
0.85
0.28
0.21
0.25

0.04  1  0.55
0.06    0。 62
0.57    1.88
0.06    5.65
0.12    0.16

”

０６
６。
３２
０９

０
０
０
０
０

２０７６．２．２８．郷狙２４７２．　・９５８．狙独独独

自然湧泉
2.2
7.5
5.5
7.5

0.75
2.2
7.5
7.5
7.5

7.5
7.5

11.

．・８７．２６３．・７６．・８２．　
眩
・９９．２．７．２２７．独
　
３００．４６。．４９９．５．７．伍
４２８．

相

″

″

２
．

２

２
．

２

自

・０１．４．・０．４９．・９。
９６．一
・・７．２
７９．
６２．４．．５．．３２．６８．
屹
路
６．．

０

０
０

５．
田
“

証
″
痢
獅
５６５
４５３
４．２
４９９

５
・５
・７
　
ｍ

・５
・７
”

・１

・０

・０

″

・０

・０

１０

・０

５０．ｍ
ｍ
　
５０．
ｍ
ｍ
ｍ

“
９４
９６

・０７
・・４

２８
５４
７３
７４
７９

“
蛇
“

一

宮
　
　
　
　
　
　
　
一

・８．狙
・０２．・・１．訛

０

０

９

０

２

”
％
蛇
９３
９４

２９３
２３５
７９
ル
４８

１

０

０

２

０

９７
郎
９５
９９
９２

８７
Ｈ
∝
３５
“
９３

０

３

５

０

７

６

９２．９４．鴨
９．．瓢
９．．

50.11.10
50.11. 5
50.11.10

″
50.11. 5

・４

・０

５

・０

・５

１１

１ｌ

ｕ

ｎ

ｌｏ

５０

ｍ

５０

Ю

ｍ

・５

２０

１５

・７

″

１０

１０

・０

・０

″

ｍ
ｍ
５０
”

６８
７９
８５
８７
”
　
９．
９３

・０４
・０５
・０９
　

・・６
８３
∞
９５

・・６
・２．

温
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
宮 ・５

３．
３．
　
１２
∞

０
．
０
．
０
．
０
．
０
．
０
。

“

・２
６７
・３
３７
０３

０
．
０
．
０
．
０
．
０
．
０
。

2078.
3497.
3281.
3117.
2216.

1枚
H

C 塩化物重炭酸塩硫酸塩泉 (混合型)KZone Ⅳ)

採水年月日
L妄戒

』 1蒸発残留物
:

___二_⊆堕221
1937.
2087.
2064.
2055.
1550.

1771.
1874.
1490.
2049.
1881.

986.
2273.
3081.
2264.
3142.

385.
397.

2162.

要F雇
『

頭再可戸顧
=

(麟 ,1己∠ら翌(1の製 )

鰭隋
0.30
0.06
0.03
0,04
0.15

0.03
0.19
0.46
3.69
0.38

0.23
1.30
3.55

群  |

温泉台帳
番  号

２
０８
７５
０８
０７

２９
０８
・３
０７
０３

０
．
０
．
１
．
０
．
０
．
０
．
０
．
０
．
０
．
０
．

０４

・４

５５

５０

０６

０９

６３

２４

０
．
０
．
０
．
０
．
０
．

０
．
０
．
３
．

０１
０１
唸
“

“

８
８

８
８
８

74.3
87.6
84.8
85.6
75,0

87.7
78。 8
85.2
75.0
86.8

69.2
88.1

84.0
80.2
85.5

5.5
3.7
2.2
3.7
7.5

8.40
8.34
8.10
8.32
8.43

8.62

|::3
8.40
8.15

泉|お融33,34,35
62
63
81
83

９．
％

５５
・６
・

・２
０５
“

２５
３．

０５
・２
％

０
．
０
．
■
０
．
２

０
．
０
．
０
．
０
．
１
．
０
．
０
．
０
．

50.11.14 1 159.
50.11.10 i 28S.

7.5
7.5

11.

11.

11.

11.

7.5

11.

8.36

目測



49

議」(J″」(勝ち)こち)J,≧ 島遮 __盤;t'芳 1脇)|(聯 3

α 1lQ8 1

lピご1捌 1疑 獲麗陸

|■2)(■ ,∠ _′ ≧_⊆堕ンと」望11■と_(1,/′ ) (■,/′ )I(モル比)|~X lo・ :

田 2■ 鑓■  
“

■ 24 ■615■ 5132.

0.55  1  13.0    84.8    65.9    20.5    38.3      187.      199.
15.6  :  69.8   110.     39.0    18.4     312.     344.
8.40 :   6.24   16.6     3.80    4.8

z8.s 298. zro. o.z1 I o.oz爺:3  ::ま   発&  1171 1 &%
230.       0.09  1    0.01
224.       0.77  1    0.

36.8     28.5       82.0     1.95  1    0.

Li■    K+   Na+
lag/″ )←ノ′)(■ノ′)("/′ )(■a/′ )(″/′ メ (賜/′ ) (暉 .′ ′) 爾芳脇)(聯 3

319.
322.

325.
326.
328.  1

302.

324.
366.

374.
341.

0.91    60.5
1.18  71.0
1.36    79.6
1.44    76.2
1.13    69.8

52.3    3.87
52.8    4.95
62.6    2.03
46。 7    2.69
52.0    1.74

49.3    4.70
55。 7    1.71
54.2    0.49
53.8    1.38
59.5    1.49

944.
971.

1135.
966.

1155.

887.
1137.
1343.
1374.
1168.

0.42     947.
2.55  :  1574.
0.04    1580.
3.00    1407.
0.14     855.
2.71     595.

94.5     95.7
101.     102.
98.3    107.
91.0   80.8
106.       83.4

94.5    114.
258.      77.0
120.       44.6
186.      95.7
387.       58.2
357.       67.3

0。 93
0.97
1.07
0。 97
1.20

0.84
1.30
1.49
0.99
0.50
0。 43

68.3
63.0
65。 5
60.5
69.8

50.0
61.6
87.0
54.2
29.4
21.3

656.
1104.

1022.
1034.
706.
544.

12.9
4.45
0.78
2.34
1.64

2.05
1.17
1.23
6.24
0.88

1.37
0.98
0.23
0,72
2.94
4.29

0.81
0.84
0.15
0.

0.11
0.54

“

５４

２
４２
５４
　
４８
３７
０７
７

４３

９９
“
６０

５６
田

“

０８

・２
”
０８

ｍ
臨
７７５．鶴
ｍ
　
６３０．協
鍬
飢
鶴

３２

”

４０

２９

２６

２．

３

　

３

９

７

８

４６

０７

“

６７

６．

４９

塑 |― (ag/′ ≧(ag/1)(■′/′ )_(■″′)(暉ノ′′)(日,.′ )(■ノ′)(2g/′ )i(モル比)いておピ3
Li+ , K+ I N"* | Car* Mg2.r Cl~   S042-  ΣHco3~

82.6
86.3
75.5
91.1
94.3

144.
79.6
99。 9

126.
189.

74.4
52.4
57.6

107.
102.

92.5
126.
97.7

143.

87.8

IΣデ2ッ93 Fe/Zn_(署亀

278.       6.44      1.96
291.      4.68      2.61
299.      68.3       0.87
303.      1.04      0,76
246.       2.05      1.96

279.       1.13      0.99
264.       1.56      1.41
258.      5.07     16.8
281.      2.05      1.30
285.      0.23     48.0

0.92
0。 97
0。 93
0.91
0.66

0.80
0。 78
0。 64
0.91
0.82

0.23
0。 31
1.38
0.78
0。 71

54.6
61.2
66.0
65.5
46.8

56.0
60.5
46.0
61.6
56.6

26.8
28.0
84.6
56.6
76.2

9.∞
11.4  :

47.3

”
６２６
６．２
６３０
佃
６．。
醐
４３８
ｍ
５８２

５

９

　

８

６

田
７６
２６
”
”

８７９
醸
９７７
蜘
６６４

６６

０４

９４

２０

４４

３

２

３

５

７

４７

４５

５０

５２

４８

７９３

８４３
６４．
９４５
観

５９
０

”
４７

５９

２９．７８．７５，・３．０４。
３６．議
３２．

４

８

２７６
７５４
蟻
７７８
嘘
５５
６９
鶴

”
∝

３５

０

０
０

1  4.95    213.
0.07   1121.

:&男 l lttl

3.29  . 1481.

嘴鷺IЮF

296.        265.
36.9      219.
43.3      275.

127.       262.
60.8      364.

1.56      1.30
0.86      0.09
1.40      0.59
0.16      0.02
0.18     1.12

0.46
0.57
1.07

０７

０３

０９

０

０

０

∞
０９
”

結 囲



50                       ´

水銀 と亜鉛,鉄との関係

亜鉛は水銀と同じ第Ⅲ族 b元素 (亜鉛族

元素)に属し,化学的性質が似ているので

水銀と同様な行動をすると思われる。天然

のSphalerite(ZnS)が 水銀を固溶体として

多く合有している事もこれをうらづけてい

る (MCNERNEY 1973)。  しか し,今 回 の

調査では温泉水中の水銀,亜鉛両者には比

例関係が認められなかった(図 7).亜鉛合

有量は鉄合有量の多いものに多い傾向があ

り,揚湯管等からの溶出も考えられる。

亜鉛及び鉄の排出量について

水質汚濁防止法では,排出水中の亜鉛含

有量の許容限度は 5昭/1, 溶解性鉄合有

量の許容限度は10昭/″ と規定しているが,

昭和49年12月 1日 現在湧出している温泉の

排出水については当分の間適用しないとあ

る。また,飲料水の水質基準 (昭和41年 5

月6日 )には亜鉛 1.Oppm以下,鉄 0.3ppm

以下であることとある (ppm÷暉/′ )。

今回の調査では亜鉛合有量は 0.02～ 5.59″/1であり,5暉/1を超えるもの 1箇所 (No.仙 11),1

昭/″ を超えるもの 4箇所であった。溶解性鉄合有量は 0.03～ 4.90り /″ であり, 1孵 /′ を超えるも

の 4箇所,0.3暉/ι を超えるもの 6箇所であった。

ま と め

箱根の強羅,底倉地域の高温泉を中心に40源泉の水銀,亜鉛,鉄含有量を測定した。水銀含有量は

0.～2.lμg/形 ,亜鉛合有量は0.02～5.59″ /″ , 鉄合有量は0.03～4.90暉 /′ であった。

水銀合有量の多い温泉は,OKI他 (1970)が明らかにした高温食塩泉 (ZOneⅢ )の流れに沿って分

布している。

亜鉛は水銀と同様な行動をとると思われたが,今回の測定でははっきりしない。鉄合有量の多い温

泉に亜鉛合有量も多い傾向があり,揚湯管等からの溶出も考えられる。水銀の起源については今後さ

らに検討する必要があるだろう。

Fe′ Zn

図 7 水銀含有量と亜鉛,鉄含有量との関係

Fe/Zn(モ ル比),Hg/Zn(モ ル比)X10~3
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追 補

その後,水銀含有量の多い 3源泉について51年度 に .S、 たたび採水 し測定 したが, No。 温 39コ .05μ g/′
,

No.温 105-0.16μg/′ ,No。 温 11■→ .27μg/′ に低下 していた。現在 この原因 を追求 してい る。


