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研究成果の概要（和文）：日本最大の温泉地，別府温泉の河川は，下水道未整備地域に存在する沸騰泉からの温泉排水
の影響を強く受けている．沸騰泉から絶えず湧出し，未利用のまま河川へ排出されている温泉水の関与が疑われる．温
泉に由来する有用金属元素Li, Cs, Rbの河川への年間排出量は，それぞれ34，0.4，5.4トン，厳しい環境基準が設けら
れているAsとBはそれぞれ１年間に4.3，82トンである．温泉排水の流入が河川の珪藻量の増加も引き起こしており，別
府湾へ流出する珪藻量は年間10ton以上にもなる．

研究成果の概要（英文）：From this study, it becomes understood that the rivers in the biggest hot spring 
area in Japan, Beppu, are strongly affected by hot spring drainage discharged from boiling hot springs 
existing in sewage unimproved area. The drainage of unused hot spring water from the boiling hot springs 
all the time is suspected of having a hand in the affair. Annual emission rates of Li, Cs and Rb, which 
are mainly derived from boiling hot spring water and useful metallic elements, are 34，0.4 and 5.4 tons, 
respectively, whereas those of As and B, which are also originated from boiling hot spring water, are 4.3 
and 82 tons, respectively. This study made it clear that inflows of hot spring drainage into rivers cause 
increase of diatom amount in several rivers in Beppu, and annual discharge rate of the diatom to the 
Beppu Bay is estimated to be more than 10 tons a year.

研究分野：地球流体化学

キーワード： 温泉　河川　水質　有用金属元素　有害元素　流出量　珪藻　因子分析
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１．研究開始当初の背景 

温泉水の河川への流出という現象は，古く
から自然科学的興味の対象として研究され
てきたものである（例えば，Webster, 1999；
Mroczek, 2005）．それは今も続いているが
（例えば，久保田ほか，2010；宮原ほか，
2008；Agtas et al., 2007），そのほとんどが
依然として質的理解，すなわち水質の考察に
留まっているもので，研究事例のみが増えて
いるように見える．そんな状況に至るとすで
に研究の意義は薄れてしまったと見なされ
そうであるが，平野部や都 市部において深
い井戸が掘られ，元々温泉のなかったところ
に温泉が多数出現しているという近年の温
泉事情を鑑みると，その意義は薄れるどころ
か，逆に今後は研究や調査が必要とされる機
会は増えてくると予想される．そのように深
い温泉掘削で得られる温泉水の多くは，石 

油・天然ガスと同じ様に，永い間地下に眠っ
ていたものであり，地表環境とはほとんど交
流のなかった代物である．地中から取り出し
て使用した後の温泉水の行方をたどり，環境
へ負荷を与えるか否かに気を配っていくこ
とは人間の義務であり，「最も身近な水環境
である河川への温泉排水の流出という現象
の研究は大切である」と言っても言い過ぎで
はないであろう． 

申請者は，国内大規模を誇る別府温泉にお
いて，上で述べたものとは少し違った動機に
よって河川への温泉排水の流出現象の研究
に取り組みはじめた．その動機とは，温泉を
利用する旅館などの事業所からの排水が水
質汚濁防止法に抵触し，別府の基幹産業であ
る観光を揺るがす社会問題となっているこ
とである．これは市長が環境省へ陳情に行く
など，県行政も重い問 題と認識しているも
のである．我々はまず手始めに，別府の温泉
湧出地域を流れ下る全ての河川の上流域か
ら下流まで，流域全体の水質化学的な調査を
実施し，（１）流下とともに湧水 レベルであ
った河川水の溶存成分濃度が温泉水のそれ
に向かって高まって行くこと，（２）そのよ
うな濃度レベルになった河川水の Cl, Na, K 

と微量成分の Li，Cs, Rb, B は全量が温泉起 

源であること，（３）その特徴的なアルカリ
塩化物型の水質は，温泉排水が主として高温
の温 泉（沸騰泉）からもたらされているこ
とを示唆していることなどを明らかにした．
そして，別府の河川は，河川氾濫の防止や温
泉水を含む地下水の水質保全を目的として
護岸工事が施されており，流域のほとんどで
コンクリート三面張りになっているが，その
ことが逆に災いして，河川は巨大な水路と化
しており，そこに棄てられた温泉排水はほと
んどそのまま河口にまで達し，別府湾に流出
していると予見した．本申請の研究課題は，
以上の助走的準備段階の研究の成果に基づ
いて計画したものであり，近い将来には温泉
と沿岸海域の生態系や生物生産性との関係

といった関連性がより不明な対象への研究
につながっていくものと考えている． 

 

２．研究の目的 

人類にとっての恵みである温泉の環境負
荷・生態系に与える影響の実態解明およびそ
の手法の構築を終局的な目標とし，特に，本
研究では，近年，社会問題となっている水質
汚濁防止法に抵触する温泉排水の環境流出
に対する問題の解決の糸口を探ることを念
頭におき，日本大規模の温泉地である大分県
別府温泉の主要河川を対象にして，〔Ⅰ〕「温
泉排水の河川への際立った流出箇所は？」，
〔Ⅱ〕「河川 への温泉成分の排出量は？」，
〔Ⅲ〕「温泉成分の河川生態系への影響は？」
の解明を目指し，野外調査・観測によって，
以下に述べるところまでを明らかにする． 

〔Ⅰ〕の「温泉排水の河川への際立った流
出箇所は？」では，偏在していると予想され
る温泉排水の河川への流入場所を特定する
とともに，その検出方法を確立する．また，
下水道整備網や暗渠の分布などとの比較検
討から特定流出域の存在理由についても考
察する．〔Ⅱ〕の「河川への温泉成分の排出
量は？」では，生態系に対して有害なもの（例
えば，As）と人にとって有用なもの（例えば，
Li や Rb）が１年間を通してどのくらい流出
しているかという量的な状況を把握する．さ
らに後者については，有価金属市場の取引額
を参照して，有用金属元素を温泉 (排)水から
回収した場合の経済的な試算を行う．〔Ⅲ〕
の「温泉成分の河川生態系への影響は？」で
は，別府温泉の河川に生息する熱帯性の魚(テ
ラピアやグッピー)の食物になっていると推
定される珪藻の分布状況や河川水質との関
係，浮遊珪藻の河口域への流出量を明らかに
する． 

 

３．研究の方法 

〔Ⅰ〕温泉排水の河川への流出箇所の特定と
その方法の確立（「温泉排水の河川への際立
った流出箇所は？」） 
別府の河川流域に存在する全て(約 3000)

の泉源の温泉分析書を集め，泉質を判断する
のに必要な温泉水の化学分析値を収集し，泉
質分類を行う．そして，それを基にした泉質
マップの作成につなげる作業として，保健所
所蔵の温泉台帳を閲覧し，台帳に記載してあ
る詳細地図を手掛かりに正確な泉源位置を
求め，泉源の分布図を作成する．後に，作成
した泉源分布図上の泉源位置に泉質分類作
業で決定された泉質情報を貼り付けて泉質
マップにする．準備段階の研究で得ている上
流から下流までの河川水質分布図を作成し
た泉質マップと対比させ，泉質と河川水質が
変化する地点に着目し，下水道整備網や暗渠
の分布なども参考にしながら，その周辺にあ
る泉源の泉質をチェックするという方法に
よって，温泉排水の河川への流入地点を特定
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する． 
 

〔Ⅱ〕河川への温泉成分<有用なものと有害
なもの> の排出量・負荷量の見積り（「河川 
への温泉成分の排出量は？」） 
 別府温泉の主要河川の非感潮域の下流部
において，河川流量を測定し，同時に河川水
を採取して主要化学成分の化学分析データ
と生物起源ケイ酸(＝珪藻) の密度データを
得る．現地では，pH，ORP などをポータブル
多項目水質計で測定する．河川流 量測定は，
河川断面積と河川水の流速から求める（例え
ば，新井，1994）．断面積は，巻尺と折尺を
用いて川幅と水深を計測し，計算によって求
める．流速は水深計測位置，水深６割の深さ
において，ポータブル電気流速計を用いて計
測する．河川水の採取を同じ地点の河川流心
部で行い，試料水は現地においてメンブレン
フィルターでろ過し，ろ液とフィルターを実
験室に持ち帰る．ろ液試料については，容積
を量った後，イオンクロマトグラフを使って
の主要化学 成分（Na, K, Mg, Ca, NH4, Cl, NO3, 
SO4）の分析とモリブデンブルー法による溶存
無機ケイ 酸(SiO2)の分析を行う．一方のフィ
ルター試料からは，河川水中の生物ケイ酸
（BSi）の密度データを得る．測定方法は，
DeMaster(1981)に準拠し，フィルター上の懸
濁物を一定容積のアルカリ溶液で抽出し，抽
出液を無機ケイ酸の分析と同じモリブデン
ブルー法で分析する． 
以上の作業で得られる河川水に関する濃

度や密度データに河川流量を掛けて，単位時
間当りに河川水によって河口域まで運ばれ
る主要化学物質と浮遊珪藻の量を計算する．
この作業を季節的に繰り返して行い，年間量
を見積もる．  
 
〔Ⅲ〕排出温泉成分の河川生態系，特に珪藻
を根幹とした食物連鎖系への影響（「温泉成
分の河川生態系への影響は？」） 
別府温泉の河川に棲む外来魚と同種の熱

帯性の魚が，重要な生態系の一次生産者であ
る珪藻を食すという情報に注目し，珪藻と温
泉水の主要な成分であるケイ酸の関係を見
るために，生物ケイ酸（BSi）密度と水質と
の関係を客観的に評価する探索的因子分析
を行う． 
 
４．研究成果 
〔Ⅰ〕温泉排水の河川への流出箇所の特定と
その方法の確立 
調査河川の水質分布から（図１），大まか

には，冷川を除く 5 河川すべてにおいて河川
水質の型が変化している地点はどの河川も
上流域から中流域にあり，Cl 型に変化して，
それより下流は同じ水質を維持しているこ
とが確認できた．河川水質の変化が起こって
いる平田川上流域，新川，平田川，春木川，
朝見川の中流域から下流域の周辺の温泉の
泉質を見てみると，変化後の河川水質との対

応が見られるため，これらの地点で温泉排水
の影響が明瞭に表れはじめていると言える．
しかし，境川と朝見川の下流域では流域に存
在する温泉の泉質の多くが HCO3 型であるに
も関わらず，河川水質は Cl 型のままである．
これらのエリアは下水道整備域に含まれて
いるおり，一帯の温泉は低温であることから
温泉排水は河川ではなく，下水道へ排水され
ている可能性が高い． 

図１ 温泉の泉質および河川の水質の分布と下水

道整備域 

図２ 沸騰泉の位置（白抜きの丸，色は河川水質

に準じて配色）と河川水質分布 
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朝見川の下水道整備地域の最上流部では
河川水質が HCO3型から Cl 型へ変化している
が，温泉排水が河川ではなく下水道へ流され
ているとすれば河川水質の変化は起きない
はずである．その変化の原因が周辺の温泉に
あると考え，特徴をみたところ，周辺の温泉
は沸騰泉であることがわかった．沸騰泉の多
くは湧出量の調整をせずに絶えず湧出させ
ているため，源温度に近い水温の温泉水の余
剰分が河川へ排水されている可能性がある．
同様の可能性を他の河川でも確認するため
に，図１の温泉から沸騰泉だけを抜き出して
（図２），河川水質との関係を見たところ，
沸騰泉は各河川において河川水質の型が Cl
型に変化している地点付近に多いことが分
かった．このことから，沸騰泉が各河川の水
質へ大きく影響を与えており，その影響が下
流域へと続いていると結論付けられた． 
境川に関しては流域に沸騰泉の分布が見ら

れず，河川水質の型が Cl 型に変化している
地点付近に同型の温泉は見られないため（図
１），温泉排水以外の影響の可能性がる．境
川の NO3 濃度は，平田川や春木川のそれと同
レベルであるが，Li 濃度には平田川と境川で
大きな差がある．温泉排水の指標となる Li
濃度が低い境川は，生活排水の影響が相対的
に強く，Cl 型河川水質は生活排水によるもの
と考えられる．この解釈が妥当であれば，春
木川の水質には温泉排水と生活排水の両方
が同程度に影響していると言えよう．  

図３ 河川の Li 濃度と NO3濃度の関係図（河川水

の主要溶存化学成分の総量値≧200ｍg/L） 

 
〔Ⅱ〕河川への温泉成分<有用なものと有害
なもの> の排出量・負荷量の見積り 
河川最下流部の非感潮域における春・夏・

秋・冬の４回分の河川流量と河川水中の微量
化学成分濃度から各成分について１年間の
流出量を推算した（成分濃度に河川水量を掛
けると成分量となる．）．温泉に由来する有用
金属元素である Li, Cs, Rb の河川への年間
排出量はそれぞれ 34，0.4，5.4 トン，逆に
厳しい環境基準が設けられている有害な As
と Bが，それぞれ１年間に 4.3，82 トン河川
へ流出していることも明らかとなった． 

As 濃度はどの河川でも沸騰泉が多数分布
する上・中流域ですでに環境基準値 10ppb を
超えていることが判明したので（図４），再
び河川水質に注目し，それと流域付近に分布

する温泉の水質との比較を行ったところ，下
水道未整備地帯に集中的に存在する沸騰泉
からの影響が際立って大きいことが確認で
きた．沸騰泉からの有害元素の流出を阻止す
れば河川の現状を改善することができるの
で，例えば，As 同様に沸騰泉に多く含まれ，
金属市場での取引金額の大きな Li, Cs, Rb
などを回収し，有害元素の除去のためのイン
フラ整備に投資するといった方法の検討を
行ってみることを提案したい． 
 

図４ 流下にともなう河川水のAs濃度の変化（上

図）と環境基準値(10ppb)以上の流域(下図の

太い赤線) 

 

河川水の SiO2 濃度と河川への温泉排水流
入の有力な指標のひとつである Li/Cl比との
関係を図５に示した．河川水の Li/Cl 比が湧
水や温泉排水の影響を受けていない通常の
河川である冷川のそれより大きくなり，温泉
水の Li/Cl 比に近づくにつれて，SiO2濃度が
増加し，温泉水の値の範囲に入るという関係
が見て取れ，河川水中の SiO2 は，基本的に，
Li, Cs, Rb，As，B と同様に温泉排水由来で
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あることが示唆された． 

 
図５ 河川への温泉排水流入の指標のひとつ

Li/Cl 比と SiO2濃度の関係 
 
〔Ⅲ〕排出温泉成分の河川生態系，特に珪藻
を根幹とした食物連鎖系への影響 
共通性の推定に SMC 法を，因子軸の回転に

ノイリマックス法を採用した因子分析の結
果を，表 1 に示す．因子負荷量をみると 2 つ
の因子で累積寄与率が 78.8% となり，別府温
泉の河川水質を形成している因子はほぼこ
の 2つの因子で代表されることがわかる．こ
の 2 つの因子を個別にみると，因子 1 は温
泉由来の成分と考えられる Li や Na，Cl の因
子負荷量が大きく，温泉排水の影響を表す因
子，因子 2 は温泉に通常あまり含まれない栄
養塩類 (N03 ，P0 4) の負荷量が大きく，河
川への栄養塩類の供給は生活廃水が担って 
いる場合が多く，因子 2 は生活廃水の影響を
表す因子であると考えられる． 
 
表１ 河川水の溶存成分の因子負荷量および寄

与率 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
各河川の 2因子の因子得点を X-Y グラフ上

にプロットすると（図６），平田川は X 軸の
正の側に，春木川と境川は Y 軸の正の側にプ
ロットされ，相対的に見て，別府の 6河川の
中で河川水質への温泉排水の影響が大きい
のが前者であり，生活廃水の影響が大きいの 
が後者であることを示している．また，春木
川は X 軸の正の側に，境川は負の側にプロッ
卜され，春木川は境川よりも相対的に温泉排
水の影響を強く受けていることを指し示し
ており，前出の Li-NO3濃度の関係から推測さ
れた内容と整合的である． 

図６ 各河川の２因子の因子得点の関係 
 
表２ BSi 濃度（珪藻量），溶存成分濃度および水

温の相関行列 

 
各溶存成分の濃度，BSi 濃度および水温の

相関関係を表２に示す．温泉由来と考えられ
る成分との相関性は非常に高く，BSi 濃度，
即ち河川を流下する珪藻量には温泉排水に
含まれる成分が関係していることが強く示
唆される．その反面，珪藻の成長に必要な栄
養成分となる栄養塩類 (N03 ，P04 ) との相関
はほとんどなく，また，水温と BSi 濃度との
間にも強い相関は見られなかった． 
 温泉排水の影響の強い平田川と春木川に
ついて，河川流量と BSi 濃度から河川から別
府湾に流出する年間の珪藻量（フラックス）
を見積もった．平田川と春木川の流量は共に
年間を通して大きな変化は見られず（前者は
0.3m3 / sec 程度，後者は 0.1m3/sec 程度），
計算は各月の観測データから一日あたりの
珪藻フラックスを求め，それらの値の平均値
を使い年間珪藻フラックス量を計算した．求
まった年間フラックスは，平田川で 9.2 トン，
春木川で 1.2 トンとなり， 2 つの河川を合わ



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

 

せると少なくとも年間 10 トン以上の珪藻が
別府湾へ流出している計算となる．この量が
海の生態系にとってどの程度の意味を持つ
かは今のところ明確ではらないが，自然状態
を保っている冷川の BSi 濃度に比べて平田
川のそれが 3 倍以上の濃度であることを考
えると，別府温泉の河川は自然状態よりも数
倍の珪藻を別府湾へ排出していることが想
定される． 
 
〔Ⅳ〕その他 
温泉成分や浮遊珪藻を多量に含んだ河川

水が海洋に流出した後どのように挙動する
のかという未知の問題，また，温泉由来の可
能性のあるガスや地下水が海底湧出すると
される場所(野満ほか，1940)などを探るため
に，小型船を用いた沿岸海域の試験的な調
査・観測を実施し，次期計画の足掛かりとな
るデータや情報を入手することができた．
（５．主な発表論文等の学会発表の⑦）． 
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