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1. はじめに

三朝温泉は合放射能-ナトリウムーE.i化物 ･炭酸水素

塩泉に属し,その混泉沈殿物については芦沢 (1952),早

顔 (1957),斉藤 (1957,1976),森永 (1974)等の報乍i;-

がある.更に,著者らは前報 (古野ら1979)で岡山大学

温泉研究所6号泉源泉脇の揚湯ポンプ附近の配湯管内よ

り得られた赤カッ色の酸化鉄を主成分とする温泉沈殿物

について報告した.今回は昭和55年 (1980)6月岡山大

学医学部附属病院三朝分院の増築工事に際し,貯湯タン

クより約400m末端,すなわち分院敷地内の温泉配湯

管内より得た沈殿物および,同敷地内の三朝宿泊所浴槽

上部の温泉水流入lj附近に認められた沈殿物について若

干の検討を行ったので,その成績について報fut･する.

2.試料,試薬および分析方法

2-1. 試料

岡山大'学./i.L泉研究所および岡山大学医学部附属病院三

朝分院で使用されている温泉水 (岡山大学払l泉研究所

良)は2号泉水,3弓一泉水および6号泉水が貯湯タンク

で合流し,NTパイプ (東洋パイプ株式会社)により輸

送されている (図1).温泉沈殿物は貯湯タンクより約

400m三村嵩で,布設以来約 17年間を経過した分院敷地

内の配湯管が故障した際に,長さ約 10mの管内より一

括採取した沈殿物を試料番号 1とした.また,同敷地内

の三朝宿泊所の浴槽上部の温泉水流入lj附近に,昭和44

年布設以来約 11年間にわたって附着沈殿した黒色 およ

び白色の2稲畑の沈殿物を採取し,それ ぞれ試料番号

2,3とした.なお,いずれの試料も乾燥後粉砕し用い

た(表 1).

図 1.岡山大学温泉研究所最の源泉と試料採取地点
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表 1.温泉沈澱物の試料概要

試料画 採 取 ~-這j gr~｢ 扇 面

浴 槽 上 部 の 温 泉 水

流 入 口 附 近

2-2.試薬および分析方法

2-2-1.試薬

HCl,HNO3,Na2CO3および CaC03等はすべて試

薬特級 (和光純薬)を用いた.金属元素標準溶液は原子

吸光分析用標準溶液 (1000ppm,和光純薬)を 0.01N-

HClあるいは0.01N-HN03で適宜希釈 して用いた.

2-2-2.分析方法

沈殿物中の元素の定性分析はスペクトラスパ ン･プラ

ズマ発光分光分析法 (御船 1978,以下スペクトラスパ ン

法と略す)および蛍光Ⅹ線分析法により行った.

温泉水中の含有成分の定量分析は鉱泉分析法指針 (盟

泉工学会 1978)によった.また,沈殿物中の各元素の定

量分析はスペクトラスパ ン法,原子吸光分析法および炎

光分析法により行った.沈殿物中の放射性元素の定性は

オー トラジオグラフィーにより,含有されている放射性

元素のうちラジウム (Ra)の定量は,アルカリ溶融法に

よりRaを分離し,キューリービンに封入後,大倉電気

製の振動容量型電位計により行った.

3.分析結果

3-1. 温泉水 (同大温研泉)の分析

表 3.問山大学温泉研究所泉の分析表

表 2.岡山大学温泉研究所泉水の定性分析

元素 波長(A)ス竃窟ル 元素 波長 (A)ス笛 ル

Li 喜…3…:喜 十･ M n 慧733:去 +
B …芸3三:孟 + Fe 377霊:冨 十

･a 喜…3g:呂 +++ Ni 芸さま:3

Mg 票昌…:三 十 cu 喜…;芸:2 +

Al 霊宝去:呂 + As 228811

si 2506.9 Sr 岩a;:喜 ++

P 2553.3
Mo 3798.3

K 4044.1 十十 Cd ∋志 :去

ca 三三2363:写 +++ sn 霊 2:03

cr 至芸g:芸 Ba 三g53呈:3 +

(スペクトラスパ ン法)

3-ト1.定性分析

泉温 48oC,pH6.8,比重 1,0007,蒸発残査 1116mg

/kgの況泉水200mlを弱熟下で約10mlに濃縮し,スペ

クトラスパ ン法により,発光スペクトルをフイルム上に

露光させその黒化度 (発光強度)が (+)以上で示され

た元素は,原子番号順にLi,B,Na,Mg,Al,冗,Ca,

Mn,Fe,Cu,Sr,Baであ った (表 2).

3-1-2.定量分析

温泉水 1kg中の陽イオンはNa+:325.5mg,K+:

17.2mg,Ca十十:26.0mg,Mg++:3.0mg,Mn++:

所在地 :鳥取県東伯郡三朝町山口

泉 質 :含弱放射能-ナ トリウム-塩化物泉

pH :6.8 比重 :1.0007

蒸発残査 :1116mg/kg 測定年月 :1978.5.

Cation mg/kg

Na+ 325.5

K+ 17.2

Ca++ 26.0

Mg++ 3.0

Mn十十 0.2

371.99

millival milliva1%

14.16 87.62

0.44 2.72

1.30 8.04

0.25 1.55

0.01 0.06

16.16 100.00

Anion mg/kg millival millival%

C1- 379.6 11.22 65.01

SO4-- 134.5 2.80 16.22

HCO3- 197.6 3.24 18.77

711.7 17.26 100.00

Rn:58.0×10-10Ci/kg

(15.95Mache/kg)

Ra:10.7×10-12Ci/kg
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0.2mgであった.陰イオンは Cl~:379.6mg,SO 4~~

:134.5mg,HCO3~:197.6mgで あ った.ラ ドン

(Rn)は58.0×10110Ci/kg(15.95ME),ラ ジウ ム

(Ra)ばlo.7×10~12Ci/kgであった (表 3).

3-2.温泉沈殿物の分析

3-2-I. 温泉沈殿物の外観

写真 1は配湯管内の沈殿物 (試料 No.1)を示 した.

黒色で附着量は平均 7.6mg/cm2であった.写真 2は浴

槽上郡の温泉水流入口附近に附著 した沈殿物で,温泉水

の流れ に添って附着 している黒色沈殿物 (試料 No.2)

と,その両脇の白色沈殿物 (試料 No.3)の2種類であ

る.

3-2-2. 温泉沈殿物の定性分析

沈殿物 1.0gを精秤 し,con°-HNO310-15mlを加

えて弱熱下で溶解後,蒸発乾固し0.01N-HN03で溶か

して 100mlとした.その溶液についてスペクトラスパ

ン法により定性分析を行 った結果,フイル ム上 の黒化

度が (+)以上で検出された元素は,試料 N0.1は Na,

Mg,Ca,Mn,Fe,Cu,Sr,Ba,試料 N0.2は Na,

Mg,Al,Ca,Mn,Fe,Sr,Ba,試料 N0.3は B,

Na,Mg,Al,Ca,Mn,Fe,As,Sr,Baであった.

表 4.スペクトラスパ ン法による温泉沈毅物の定性分析

スペク トル強度

試 料

元素 波長(A) No.1 No.2 No.3

Li 3232.6
6103.6

B 宏SZ:昌

5890.0
5895.9

2852.1
2795.5

3961.5
3944.0

Si 2506.9

P 2553.3

K 4044.1

Ca

Cr

Mn

Fe

3933.7
4226.7

4254.4
5208.4

2576.1
4030.1

3719.9
3745.6
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十
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また,蛍光Ⅹ線分析法では試料 N0.1は Al,K,Ca,

Mn,Fe,Cu,Zn,As,Sr,Mo,Ba,Pb,試料 N0.

2はSi,Ti,K,Ca,Mn,Cl,Fe,Cu,Zn,As,Sr,

Ba,Pb,試料 N0.3は Si,S,Cl,K,Ca,Mn,Fe,

Cu,Zn,As,Rb,Sr,Mo,Ba,の各元素がそれ ぞれ

検出された (表4,5)

3-2-3. 温泉沈殿物の定量分析

定性分析で存在が認められた元素のい くつかについて

定量分析,JIar行い,その結果を表 6に示 した.試料 No.1,

N0.2はMn化合物を,N0.3は Ca化合物をそれぞれ

主成分とする沈殿物であった.

3-2-4.放射性元素の確認

沈殿物 3試料についてオー トラジオグラフィ-を行っ

た.試料 N0.1は配湯管の切断面を,試料 No.2およ

び N0.3は,それぞれ 1gの粉体を少量の溶融 した固型

パ ラフィンで固め,直径2.5cm の円盤状としてレント

ゲ ンフイルムに密接させた.その結果,いずれの試料も

沈殿物の型にそって感光され,放射性元素の存在が確認

された (写真 3-a,一b)

3-215.放射性元素 (Ra)の定量

沈殿物中に含有されている放射性元素のうち Raにつ

いて定量を行 った.試料 No.1,No.2および No.3

スペク トル強度

試 料

元素 波長(A) No.1 No.2 No.3

co 諾 :≡

3414.8
3493.0

3274.0
5218.2

3245.0
3302.6

As 2288.1

sr 三言去宇:≡

Mo 3798.3

3261.1
2288.0

2840.0
3262.3

4554.0
5535.6

Au 2676.0

4057.8
2833.1

+
+

十
十

一
十
十

一

l
一
一
一
十
十

一
一
土

十
十

+
十

十
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一

一
一

±

一

一

一
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+
十
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一
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一

十

一

一

一
一



38 古野勝志 ･御船政明 ･森永 寛 ･福島 覚 ･和u]洋明

表5.蛍光Ⅹ線分析法による温泉沈澱物の定性分析

試 料 試 料

AI

s-

p

s

cI

K

ca
T-

cr

Mn

βK

H十

α

α

α

α

α

K

K

K

K

K

Kα,KβKα,Kβ

NI

cu

zn

AS

Rb

sr

MO

cd

sn

Ba

表 7.三朝温泉の温泉沈殿物中の Ra含有量

息 2K･@･,

Kα1十十,
Kβ1,Ⅸβ2
Kα1

;Kα1++,Kβ1
Lα1,Lβ1.2.3Lβ1

Kα十十,Kβ

Kαト+

Kα,Kα12m
Kβ1

Kα,Kβ,Kα2n

Kα十十,Kβl
Lα1,Lβ1.2.3

Lα,Lβ

α

K

温 泉 名 主 成 分 Ra含有量 (Ci/g) 年 報 告 者

岡山大塩研泉

配湯管内 (試料No.1) MnO2 3.41×10-8 1981 本報告 (古野ら)

浴 槽 (試料No.2) 〝 4.70×10-9 〝 〝

〝 (試料No.3) CaCO3 2.36×10-11 〝 〝

OTR (大橋天然霊泉) MnO 2 1.18×10-8

松 原 の 湯 Fe203 6.70×10-9

岡山大温研飲泉室 CaCO 3

岡山大温研6号泉 Fe20 3
(配管内)

表6.温泉沈澱物の金属元素の定量分析

No. 元素 測定法 INo.1rNo.2】No.3

SPES:スペクトラスパン発光分析法 測定値:mg/g

AAS :原子吸光分析法

ES :炎光分析法

6.24×10-12

3.13×10~10 bゝ

藤

〃

永

野

斉

森

古

7

4

9

95
〝

97

97

に含有されているRaは,それぞれ 3.41×10-8Ci/g,

4.70×10-9Ci/gそして2.36×10~11Ci/gであった.

4.考按

三朝温泉の温泉沈殿物は酸化鉄 (Fe203),マンガン

土 (MnO2),石灰華 (CaCO3)そして珪華 (SiO2)杏

主成分とするものの存在が報告されている (芦沢 1952,

斉藤 1957,1976,古野 1979).著者らは前報 (吉野 ら

1979)で湧山口に近い所,すなわち揚湯ポンプ附近の配

湯管内より得た鉄化合物 (Fe203)を主成分とする沈殿

物について報'lf1--したが,今回の3試料はいずれも源泉よ

り500-800m末端,従って貯湯タンクより400m末端

にて得られたものであり,その主成分はMn化合物ある

いはCa化合物であった.岩崎 (1951)は池田鉱泉 1号

泉において,沈殿物の生成は鉱泉水が湧出した後,先ず

鉄が多く沈殿し,その後か レシウム塩が沈殿すると報じ
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ている.また鈴木 ら (1980)は伊香保温泉において温泉

沈殿物の引湯による化学組成の変化について検討 し,源

泉附近の沈殿物廟 こは鉄化合物 (Fe203)が多 く,マン

ガン化合物は少ないが,700m末端では鉄化合物は減少

し,逆にマンガン化合物が増加 して いた と報 告 してい

る.

三朝温泉の沈殿物中の Ra含量について諸家の報豊を

引用 し表 7に示 したが,いずれもRa含量 は鉄化合物

(Fe203)あるいはマンガン化合物 (MnO2)を主成 分

とするものに多 く含有されている.本報告の試料 No.1

(配湯管内沈殿物)および No.2 (浴槽の温泉水 流入口

附近)はいずれもマンガン化合物を主成分とする黒色の

沈殿物であった.特に試料 N0.1の Ra含量は高 く,覗

在までに報告されている三朝温泉の温泉沈殿物中皮 も高

値であ った.試料 No.3(浴槽の温泉水流入口附近に附

着)はカルシウム化合物が主成分であり,Ra含 量 は他

に比べて低値であった.

試料 No.1,N0.2においてバ リウムが,それぞれ

20.0mg/gそして 15.6mg/g合有されていた.三 朝温

泉の温泉沈殿物で,現在のところバ リウム含有について

の報告は見あたらない.秋田県玉川温泉より得 られた,

放射性元素を含み北投石として知 られている温泉沈殿物

の主成分はバ リウムおよび鉛化合物である (斉藤 1970,

1976).また岩崎 (1969)は,放射能泉の温泉沈殿物生成

に関しモデル実験を行ない,バ リウム塩は Raの濃縮沈

殿を起こすことを報告 している.三朝温泉の温泉沈殿物

生成において Ra共沈におよぽすバ リウムの役割につい

ては今後,更に検討を必要とする課題である.

5.結語

三朝温泉にある岡山大学温泉研究所泉の源泉より 500

-800m末端の岡山大学三朝分院敷地内の配湯管および

浴槽 (閉山大学三朝宿泊所)に沈積附着 した温泉沈殿物

について検討を行ない以下の成績を得た.

① 配湯管内より得た沈殿物はマンガン化合物を主成分

とし,Ra含量は3.41×10-8Ci/gであった.

② 浴槽の温泉水流入口附近より2種類の沈穀物が得 ら

れ,主成分はそれぞれマンガン化合物 (黒色)およびカ

ルシウム化合物 (白色)で,Ra含量は4.70×10~9Ci/g

および2.36×10~llCiノgであった.

③ 配湯管内 (試料 No.1)および浴槽 (試料 No.2)

より得たマンガン化合物を主成分とする沈殿物LF]にはバ

リウムが20.0mg/gおよび 15.6mg/gと比較的多量に

含まれていたことが注目された.
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Abstract:Qualitativeandquantitativeanalysis

ofsinterdepositsinadistributingpipeusedfor

seventeenyears(SampleNo.1)andadhereto

bathtubwallforelevenyears(SampleNo.2and

SampleNo.3)inMisasaradioactivehotsprings

wereinvestigated.

Tberesultswereasfollows;
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(1) The color of deposits of Sample No.1 and

Sample No.2 was black and the color of deposits

of Sample No.3 was white.

The metal elements in these deposits were

qualitative analysed by spectraspan plasma

emission spectrophotometry (SPES) and by fluor

escent X-ray spectrometry. Following elements

were detected, in Sample No.1: Na, Mg, AI, K,

Ca, Mn, Fe, Cu, As, Sr, Ba, Mo, and Pb, in

Sample No.2: Na, Mg, AI, Si, K, Ca, Ti, Mn,

Fe, Cu, In, As, Sr, Ba, Pb and CI and in Sample

No.3: Na, Mg, AI, Si, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn,

As, Rb, Sr, Mo, Ba, S, and Cl,

(2) The metal elements in these deposits were

quantitative analysed by SPES, atomic absorp

tion spectrophotometry and emission spectro

phometry.

Following elements were determined, in Sample

No.1; Mn: 411.6, Fe: 65.7, Ba: 20.0, Ca :

11.9, Na: 5.7, Cu : 4.5, K: 4.2, Sr: 2.9, In:

2.6, Mg : 1.4, in Sample No.2; Mn : 248.2, Fe:

28.5, Ba : 15.6, Ca : 25.0, Mg : 10.5, Na : 9.3,

Cu: 5.4, K : 4.9, Sr: 7.4, In: 3.3, and in Sample

No.3; Ca : 275.2, Sr : 32.4, Mg: 12.4, Na: 18.7,

K: 5.0, Mn: 1.7 and Fe: 0.6mg per gram.

The main components of these deposits were

manganese compounds (Sample No.1 and Sample

No.2) and calcium compounds (Sample No.3).

Qualitative and quantitative analysis of barium

in sinter deposits of Misasa spa was done by

authers for the first time.

(3) Radioactivity in these deposits were ob

served by autoradiography. Among the radio

active elements, concentration of radium were

3.41XlU-8 Ci/g (Sample No.1), 4.70 X 10- 9 Ci/g

(Sample No.2) anp 2.36X 10-11 Ci/g (Sample

No.3), respectively.



三朝温泉水配管内の温泉沈殿物について (続報)

写真 1. 温泉配湯管内の沈毅物 (試料 No.1,左は対照)

写真 2･ 浴槽上部の温泉水流入口附近に附若した温泉沈澱物 (中央の黒色部が試料

No.2,その両脇の白色部が試料 No.3)
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オー トラジオグラフィ-

(レントゲンフルム :サクラA タイプ)

時間 :48時間

5cm

写真 3-a.温泉沈澱物 (試料 No.1)のオー トラジオグラフィー

試料 No.2

4日間

■

試料 No.3

3週間

2.5cm

写真3lb･温泉沈澱物 (試料 No.2.No.3)のオー トラジオグラフィー




