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1緒　　　　　言

最近,環境中の微量重金属元素に関しては数多くの報告がある29ト24)環境問題が深刻化複

雑化してくるにつれ,バッググランドの評価はますます重要なものとなってきている｡著者ら

は含有量のほかに移動量を含めた調査をおこなうことが必要であることを指摘し,錦江湾に流

入する河川経由の物質の移動量の考察を始め,流量についてはすでに報告した7)0

ここでは霧島火山地域をひとつのフィールドとして選び,温泉等の火山噴出物に由来し,河

川を経由して流下する銅,亜鉛,カドミウム,鉛などの重金属の負荷量を算定することを試み

たので報告する｡

2-1温泉水河川水の採水点の選定

自然活動のうちの火山活動一温泉活動によるものがどの位の割合を占めているかを知る目的

で霧島火山地域の温泉(ポーリング孔等からの汚染の恐れが少なく,湧出量の測定可能なもの)

をできるだけ広く調査した｡

これと合わせて新川(天降川),川内川水系の支流河川水についても温泉の分布状況,流量

測定の可能な場所,人為的汚染が比較的少ない場所を選んで採水点とした｡採水地点の略図を

図1, 2に示す｡図中の番号,符号は試料番号を示す｡

2-2　試料の採取と分析方法

重金属の場合,採取した試水はポl)エチレンぴん(事前に11当り濃硝酸10m/を入れて水

でみたして一昼夜以上放置し,十分水洗したもの)に入れて実験室に持ち帰って分析をおこな

*　鹿児島大学理学部化学教室(Chemical Institute, Faculty of Science, Kagoshima University)
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図1温泉水の採水点略図(付記してある数字は試料の番号を示す)

図2　河川水の採水点略図(付記してある記号は試料の符号を示す)

った｡

また採水直後に分析をおこなわない場合には器壁への吸着,沈殿生成による共沈を防ぐ目的

で試水11当り濃硝酸(和光純薬SSG) 5mJを加えて保存し分析をおこなった｡

ただし硫化水素が含まれている温泉水試料は,試料採取後ただちに硝酸酸性にして保存して

もかなりの割合の銅が,また鉛も一部硫化物として沈殿することが判明した17)したがってこ
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のような試料では,採取後ただちに冷却したのち抽出するか,硫化水素を追い出してのち,あ

るいは飽和臭素水等を用いて酸化して硫黄の存在形態を変えた後で硝酸を加えて保存し,でき

るだけ早く分析する必要がある｡

本邦の温泉水中の重金属含有量については.すでに玉川温泉(一国x>) (中川13)),鳴子温泉

(太秦ら20,)草津温泉(一国2>),立山地獄谷温泉(野口ら14))別府温泉(川上ら9))そのほ

かの報告例がある21)著者ら17)も上記の立山地獄谷温泉を除く代表的な酸性泉中の重金属含

有量についてしらべたが,これらの含有量は銅0.2以下　蝣15/ig/l,亜鉛58-2,500pg/l,カド

ミウム0.1以下-24ug/l,鉛0.1以下　蝣1,.200/ig/lであった｡

したがって,その分析方法の正確さはとくに重要であり,さもないと地球化学的解釈が異な

ることもありうる｡

今回著者らはジチゾンークロロホルム抽出分離法と原子吸光光度法を組み合わせた銅,亜鉛,

カドミウム,鉛の分析法を詳細に検討し,温泉水及び河川水中の重金属元素の定量に用いた｡

2-3　霧島火山地域から放出される重金属の算定方法

霧島火山地域から放出される物質量を求めるには,その物質の含有量と移動量を合わせて測

定する必要がある｡算定方法としては次の3つが考えられる4)6)

方法Ⅰ源泉ひとつひとつについて各成分の濃度を調べ,湧出量を測り,それを積算する方

法,これはもつとも確実な方法であるが,莫大な時間と労力を必要とする｡

方法ⅠⅠ各温泉のある成分の平均含有量を求め,これらの値にこの流域に分布する温泉の

総湧出量を乗じる方法｡

方法ⅠⅠⅠこの河川が内湾(鹿児島湾)に流入する直前の河口定点で,単位時間のその成分

の通過量をしらべ,その量から温泉以外の供給源由来と考えられる畳(気圏から,岩石圏から,

また生物圏からの由来)を差し引いて求める方法｡この方法によると霧島火山地域を例にとれ

ば新川(天降川)水系,川内川水系,大淀川すべての水系についてしらべる必要があり,重金

属の由来をいちいちチェックしなければならない｡しかもそれが小さい割合をしめていること

が条件である｡この新川(天降川)水系には温泉水に由来する量が小さいことが分った｡しか

し広義の火山噴出物によるものはかならずLもすくなくない｡たとえばこの地域へ影響を及ぼ

しているものの一つに桜島火山南岳の活動があげられる1955年活動を開始し,著者の一人鎌

田の推定8)では,この20年間に約108 tンもの火山灰が放出されたと考えられている.桜島

の火山灰中の重金属の含有量は銅14.1ppm,亜鉛81.4ppm,カドミウム0.15ppm,鉛13.4

ppm (24試料の幾何平均値)程度であり19>.風向その他から考えてもかなりの影響があると思

われる｡また生物圏から(直接の生物の影響だけでなく,高度の人間活動の影響もあると思わ

れる｡)とくに亜鉛は人間の高度の活動によりかなり環境中に放出されるからである｡ここで

は方法ⅠⅠをこころみ,最初方法ⅠⅠⅠの目的で測定した河口付近での通過量のうち温泉由来の

ものがどの程度の寄与をしているかをしらべた｡新川(天降川)水系にある温泉の湧出量とし

ては580〃sec (1973年2月)の値を用いた｡

3-1温泉水中の重金属含有量

天然においては銅,亜鉛,カドミウム,鉛は黒鉱鉱床などの例でみられるように多くの場合

硫化物と共生し,しばしば地球化学的に類似の挙動を示すことから,温泉水中のそれらの分布

状態をしることはこれらの重金属の行動を明らかにするうえに重要である｡

今回著者らが霧島火山地域の温泉水について調査をおこなった結果を表3-4に,それらの
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図3　温泉水中の銅含有量分布図

図4　温泉水中の亜鉛含有量分布図

含有量の分布図を図3-6に示す｡

同一地点における測定回数の多い場合は,それらの分析値の幾何平均値を計算し,その地点

を代表する値とした｡霧島火山地域の温泉水中の重金属含有量は銅0.1以下-12.叫g仏亜鉛

0.3-193fig/i,カドミウム0.012-0.2/tgll,鉛0.1以下　-1.2/*g/l,の値をえた.これらのう
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ち含有量の大きいものは酸性泉であるが,その値は前報17)でのべた全国各地の酸性泉の値に

くらべ含有量が小さい｡銀湯の亜鉛,カドミウム,鉛などは濃度としては大きいが湧出量はき

わめて小さく,負荷量としては小さい｡これとは逆に濃度としては定量限界ぎりぎりで湧出量

が極めて大きい場合,定量値のわずかの誤差も負荷量の計算に大きく影響してくる｡このよう
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な場合には濃縮倍率を変えてできるだけ正確に定量をおこなうことが必要である｡

太秦ら20)による鳴子温泉の研究によると,微量重金属成分は例外なく低pH泉に多く兄い

だされている｡この理由として強酸性の温泉による地表近くでの岩石からの溶解がかなり影響

するとされている｡

3-2　霧島火山地域から新川(天降川)水系に供給される重金属の負荷量

新川(天降川)流域には数多くの温泉が演出している10-12)この地域でとくに最近温泉の開

発,利用がすすみ,湧出量が,あるいは揚湯量が急激に増加し自然の状態が変る可能性がある｡

霧島火山地域の湧出量(汲上量,造成量を含む)が1964年頃は1日3万トン程度であったも

のが, 1972年には6万tンを越える所まで達している.こうした温泉の過度な開発は局部的な

環境問題を引き起こすこともありうる｡霧島火山地域の河川,温泉,火山ガス等については以

前から著者ら3-7)15)16)18)によってくわしく調査がおこなわれており, 1973年以後は成分の含有

量だけでなく湧出量の測定を含めた調査をおこなって来た｡その結果を表3-5に示す｡

これらの調査から得られたデータをもとにして霧島火山地域から放出される火山噴出物,こ

こでは温泉水による負荷量を求めた｡表1にその結果を示す｡各成分とも温泉由来の負荷量は

表1霧島火山地域から新川水系の河川経由で鹿児島湾に供給されるCu, Zn, Cd,
Pbなどの重金属の畳

新川(天降川)河口通過量
(mg/sec)

温泉由来の畳
(mg/sec)

霧島火山地域から放出される負荷量の1.4-2.　程度で,ハロゲン元素についての割合が20

-5096である5)のにくらべるとあさらかに小さい｡これはこれらの重金属元素が温泉水とし

てまとまっているもの以外から供給されることを意味する｡それらの中には既にのべた火山噴

出物としての火山灰由来のもののはか変質地帯などから供給されるもの,温泉が港出後地表を

流れるときの溶脱,まとまって湧出していないで地表にしみだしている温泉等が考えられるが,

この問題についてはさらに詳しくしらべる必要がある｡

3-3　霧島火山地域から川内川支流水系に供給される重金属の負荷量

えびの露天風呂,白鳥温泉,桑野岳温泉に源を発するものは最終的には川内川支流に入る｡

この水系は鹿児島湾とは関係がない｡この地域では現在のところ温泉の積極的な開発はえびの

にみられる他はほとんどおこなわれておらず,自然状態をとどめていると言っても過言ではな

い.これらの中で湧出量のかなり大きいものとしては,えびの露天風呂200-300Z/min,桑野

岳温泉80-100Z/minなどである｡この地域からの総湧出量は約l,200Z/minと推定される.こ

の川内川支流の上流に採水点を選び,各成分の含有量と流量を合わせて測定し,霧島火山地域
I

から川内川支流古と供給される負荷量に対する温泉由来の割合を求めた｡その結果を表2に示す｡

各成分の中で亜鉛を除いては新川(天降川)に供給される割合より少し大きい｡しかし亜鉛に

ついては明らかに1ケタ大きい｡このことは霧島火山地域の中でも,とくにpHの低いものが

存在しており,しかもそのような酸性泉の中には亜鉛がとくに他の重金属にくらべて多量に含
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表2　霧島火山地域から河川経由で川内川支流水系に供給されるCu, Zn, Cd,
Pl)などの重金属の量

川内川支流通過量
(mg/sec)

温泉由来の量
(mg/sec)

その割合
(%)
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まれていることと関係があるようである｡下流に流下し,負荷量全体に対するこのような特異

な温泉の影響の割合が小さくなるにつれて新川(天降川)ような結果がでたものと思われる｡秋＼

田県玉川温泉のような酸性泉を渋黒川上流の河川とみなすと,すべての成分のほとんど10096

が温泉水に由来しているが流下につれてその割合は次第に低下してくることが分かった｡ (普

者ら,未発表)

�"^^^^p ^^^^^^^m^^^^^^v*'^

以上,霧島火山地域から湧出する温泉及び河川の流量の測定をおこない,合わせて重金属成

分の分析をおこなうことにより,河川を経由して放出される火山噴出物としての温泉水由来の

鍋,亜鉛,カドミウム,鉛など負荷量に関する基礎資料がえられた｡

霧島火山地域の新川水系を経由して鹿児島湾に流入している重金属(鍋,亜鉛,カ守ミウム,

鉛)の量のうち,この水系の流域の温泉水に由来するものは予想外に少なく2%程度である｡

しかし火山噴出物(広義)に由来するものとなるとさらに大きい割合を占めていることが考え

られる｡地熱地帯に並遍的な変質帯の表面から,岩石の表面から,あるいは活動中の桜島火山

に由来するものなどは十分に可能性がある｡このほか人間の活動に由来するものも流域の開発

とともにいくらか増大するであろう｡もちろん流域の上流小河川,と.くに酸性泉の湧出地域で
は当然のことながら大きい割合を占めているはずである｡その例は鹿児島湾に流入する河川で

はないが川内川上流の小河川にこの傾向がみられる｡この流域にはとくにこれらの重金属含有

量の大きな酸性泉が広く分布しているからである｡

終りにのぞみ本研究の一部は著者の一人,坂元が文部省内地研究員として東京工業大学留学

中に遂行した｡御指導御教示を賜わった桂　敬教授,小沢竹二郎助教授に深謝する｡

採水,流量の測定には知念哲雄理学士の熱心な協力をえた｡な声関連研究に従事し,多くの
助言をいただいた本学教養部大西富雄教授,理学部米原範伸助教授に感謝する｡



106 坂元隼雄･鎌田政明

表3　霧島火山地域の温泉

試　　料　　名 採水年月日 冗pC0温泉 流　畢
Z/min

Cu Zn

横源部落湯
開平温泉(町浴場)
金　　湯
銀　　湧
湯之池(流出口)
山之城
島地獄
明賛温泉(高千穂館)
〝　(　〝　)

〝　(　〝　)

〝　(　〝　)

〝　(　〝　)

〝　(　〝　)
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(蔵前荘書氏)

〟
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〝　(霧島町有源泉)
新川渓谷
塩浸牧園町営温泉センター

〟

ラムネ温泉第-号泉
〟

権　現　湯
〟

安楽温泉(安ズミ武)
和気湯源泉
松永小学校跡
あかね温泉(タンク出口)
隼人温泉(原口氏)
〝　( 〟 )
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水の重金属含有量と負荷畳



108 坂元隼雄･鎌田政明
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