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人間環境システム学

酸性河川中の溶存化学物質の挙動

穴澤活郎



• 専門

–地球・分析化学

–自然環境化学

• 本講義

–(7) 河川環境の化学的改変

–(8) 温泉による環境災害

–(9) 火山による化学災害

穴澤活郎



本日の講義内容

• 酸性河川中の溶存化学物質の挙動

–鉱山起源の酸性河川

–火山起源の酸性河川



出席

• チャットで「名前」か「学籍番号」のどち
らかを送ってください。

• 「学籍番号」「名前」両方ならなお結構



日本の鉱物資源



青銅製の仏像としては世界最大

奈良の大仏 (AD.752)

Mafue, CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons

15 メートル

(Konishi, 2002)

Au: 440kg（146 kg）
Hg: 2500kg（820 kg）

Cu: 500 ton
Sn:  8.5 ton

動員数：延べ260万人
当時の日本の人口600万人

延べ人数で人口の40％を動員

金アマルガムを表面に塗布

加熱

水銀を蒸発除去



Au 
Cu 
Ag 
Sn 

大仏の材料の産地

“東大寺の大仏について”. 小・中学生のための学習教材の部屋 知識の泉.
http://www7a.biglobe.ne.jp/~gakusyuu/rekisi/toudaizidaibutu.htm.



黄金の国ジパング

500 km

福岡正人. “鉱床と鉱山－日本の鉱山－”. 地球資源論研究室. http://earthresources.sakura.ne.jp/er/Rmin_K%26K%282%29.html.

500 km

• 多数の鉱床の存在

• 百年ほど前は世界有数の鉱山国



別の地下資源

地熱



Active volcanoes
400 km

温泉地と活火山の分布

Distribution map of hot springs
>80℃ and >100L/min

地図:CraftMAP “平成２５年度地熱発電に係る導入ポテンシャル精密調査・分析委託業務報告書“. 環境省.
https://www.env.go.jp/content/900449265.pdf. 図10.



火山の恵み

• 土壌

• 地熱

• 温泉

• 鉱物資源

松尾硫黄鉱山 (1952)

岩手県・JOGMEC 『旧松尾鉱山抗廃水処理
施設事業の概要』 2010年10月. p.2.



火山や鉱山による環境問題

水環境の酸性化

JOGMEC. “坑廃水の発生メカニズム”. 
https://www.jogmec.go.jp/library/recommend_library_10_000023.html.

酸性河川の例

北上川支流・赤川（1974頃）
地図:CraftMAPJOGMEC. “旧松尾鉱山新中和処理施設の運営管理”.

https://www.jogmec.go.jp/mp_control/matsuo_mine_001.html.



酸性水の生成機構

火山熱水系

硫化鉱物



酸性水の生成機構

火山熱水系

CO2, H2S, SO2, HCl
magmatic

fluids

ground
water

H2SO4
HCl

CO2, H2S
Water-vapor
separation

Volcanic
fumarole

SO2+H2O = H2SO3
3H2SO3 = S + H2O+ 2H2SO4

Vapor
hot spring

water

Tamagawa 
hot spring

pH 1.2



酸性水の生成機構

硫化物鉱床

River

硫化鉱物からの酸性水の生成

FeS2

Ground water

Oxidization of sulfide

2FeS2 + 7O2 + 2H2O 
= 2FeSO4 + 2H2SO4

Sulfide 
minerals

H2SO4

Acid river



酸性水が及ぼす環境への影響

• コンクリートの劣化
“吾妻川流域の砂防”. 関東地方整備局.
https://www.ktr.mlit.go.jp/tonesui/tonesui_index014.html.

草津温泉水によるコンクリートの腐食実験

elapsed days 0 1 7 14 21 30

草津・湯畑



酸性河川が引き起こす問題

• 建材劣化

–工業用水

–水力発電
• 水生生物への悪影響

–漁業

• 土壌の劣化

–農業

• 有害な重金属類の可溶化



工業・農業用水のpH

• 土木構造物に影響が発生しないpH基準

–ｐＨ4以上

• 工業用水道の供給標準水質

–pH6.5～8.0
• 農業用水基準

–ｐＨ6.0～7.5



1955-1973 高度経済成長期

• 大規模な中和事業の実施

– 産業用水の確保

– 電力の確保

– 農地開発

酸性河川の中和事業

草津温泉 玉川温泉 松尾鉱山

JOGMEC. “旧松尾鉱山新中和処理施設の運営管理”.
https://www.jogmec.go.jp/mp_control/matsuo_mine_001.html.



酸性河川の中和

大規模な中和処理施設



中和施設

400 km
地図:CraftMAP



中和施設

400 km

草津温泉

地図:CraftMAP



中和施設

400 km

玉川温泉

草津温泉

地図:CraftMAP



中和施設

400 km

玉川温泉旧松尾硫黄鉱山
(廃鉱)

Matsuo Sulfur Mine (1952)

草津温泉

JOGMEC. “旧松尾鉱
山新中和処理施設の

運営管理”.
https://www.jogmec.

go.jp/mp_control/mat
suo_mine_001.html.

地図:CraftMAP

岩手県・JOGMEC
『旧松尾鉱山抗廃水処理施設事業の概要』 2010年10月. p.2.



(1) 草津温泉



草津温泉

公共温泉施設湯畑

• 年間訪問者数
– 300万人 / 年 （2020年 コロナ禍で200万人）

• 温泉の湧出量: ＞ 30,000 dm3 / 分
• pH  2

出典 草津町
人体はこの程度の酸には耐える



人体のpH
pH

胃液

皮膚

汗

尿

唾液

血液

涙

髪の毛

1～2
4.5～6
4～8
6～7

6.8～7.6
7.36～7.44

7～8
4.5～6



石鹸・化粧品のpH

pH
石鹸水

シャンプー

コンディショナー

化粧水

9～10

3～4
4～5

6～6.5

6～8クリーム



草津温泉

公共温泉施設湯畑

• 訪問者数: 3,000,000 人 / 年
• 温泉の湧出量: ＞ 30,000 dm3 / 分
• pH  2 人体はこの程度の酸には耐える



400 km

草津白根火山
草津温泉の熱源

地図:CraftMAP



400 km

草津白根火山

Crater Lake

標高2160m
活火山

草津温泉の熱源

地図:CraftMAP



400 km

草津白根火山

Crater Lake

標高2160m
活火山

草津温泉の熱源

地図:CraftMAP噴火 (1982)
“活火山における退避壕等の充実に向けた手引
き（平成27年12月）”.内閣府. 図2-4.
https://www.bousai.go.jp/kazan/shiryo/pdf/201
512_hinan_tebiki3.pdf.



草津温泉

標高2160m
活火山

草津温泉郷
400 km

2 km

Map data ©2015 Google

地図:CraftMAP



草津温泉

湯畑

2 km

湯畑
水温: 53.9 C
pH 2.0

Shirane
volcano

Map data ©2015 Google



草津温泉

西の河原公園

2 km

西の河原
水温: 51.0 C
pH 2.0

Shirane
volcano

Map data ©2015 Google



草津温泉

万代鉱泉

2 km

万代鉱
水温: 96.5 C
pH 1.66

Shirane
volcano

Map data ©2015 Google



溶存化学成分（陰イオン）

0% 20% 40% 60% 80% 100%

松尾鉱山

玉川温泉

草津温泉
F(meq/L)

Cl(meq/L)

SO4(meq/L)

火山性の酸性泉
陰イオンの相対比でFが％オーダー



溶存化学成分（陽イオン）

0% 20% 40% 60% 80% 100%

松尾鉱山

玉川温泉

草津温泉
H(meq/L)

Na(meq/L)

K(meq/L)

Mg(meq/L)

Ca(meq/L)

Al(meq/L)

Fe2+(meq/L)



中和事業

草津温泉



酸性水対策の歴史
草津温泉

• 1960年以前 草津温泉から流出する強酸性水に

より、付近の河川には魚類が生息せず「死の川」と
呼ばれていた

• 1957年 中和事業開始

• 1964年 世界初の酸性河川中和工場運開



酸性水対策の歴史
草津温泉

• 1960年以前 草津温泉から流出する強酸性水に

より、付近の河川には魚類が生息せず「死の川」と
呼ばれていた

• 1957年 中和事業開始

• 1964年 世界初の酸性河川中和工場運開

• 1965年 中和物沈殿ダム（品木ダム）完成



500m0

草津白
根火山

草津の河川流路

湯畑 湯川 (温泉排水)

pH 2 pH 5
中和工場

2 km

草津白
根火山

地理院地図（電子国土Web）
淡色地図を使用して作成

Map data ©2015 Google



500m0

草津白
根火山

草津の河川流路

湯畑 湯川 (温泉排水)

沈殿ダム

pH 2 pH 5 中和された水

東京: 200 km

中和工場
pH 5.5

2 km

草津白
根火山

地理院地図（電子国土Web）
淡色地図を使用して作成

Map data ©2015 Google



中和システムの詳細

草津温泉



中和工場
（草津温泉）

pH2
源泉



中和工場
（草津温泉）

pH2
源泉

石灰粉

石灰サイロ

取水

石灰乳



中和工場
（草津温泉）

石灰投入量
54 トン/日

pH2
源泉

取水

石灰乳

河川への石灰乳の投入石灰粉



中和工場
（草津温泉）

pH2
源泉

取水

石灰乳

・中和槽 無し
・凝集槽 無し
・沈殿槽 無し

石灰投入量
54 トン/日

石灰粉



中和工場
（草津温泉）

pH2
源泉

取水

石灰乳

全ての沈殿物が下流のダムへ
流れ落ちていく

石灰投入量
54 トン/日

石灰粉



石灰粉

中和工場
（草津温泉）

pH 2 pH 5
源泉

取水

石灰乳

石灰乳の投入により河川は白濁



中和工場
（草津温泉）

沈殿用のダム

pH 2 pH 5
源泉

limestone 
powder

取水

lime milk

pH 5.5

品木ダム

Tokyo200 km



化学



中和

2H+ + CaCO3

= H2O + Ca2+ + CO2
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中和に伴う化学反応



溶存態重金属
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溶存態重金属の化学動態

溶存態鉄 (Fe2+, Fe3+)の化学動態

pH – ORP
(水素イオン濃度ー酸化還元電位)
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中和効率（草津温泉）

• 酸化鉄の沈殿反応

Fe2+ = Fe3+ + e-

2Fe3+ + 3CaCO3 + 3H2O 
= 2Fe(OH)3↓ + 3Ca2+ + 3CO2

石灰乳は水素イオン（H+）の中和のみならず、溶
存態陽イオンの沈殿反応に消費される

• 酸化アルミニウムの沈殿反応

2Al3+ + 3CaCO3 + 3H2O 
= 2Al(OH)3↓ + 3Ca2+ + 3CO2



中和工場
（草津温泉）

沈殿用のダム

pH 2 pH 5
源泉

limestone 
powder

取水

lime milk

pH 5.5

品木ダム

Tokyo200 km



中和処理の効果

1.3
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Before After Before After Before After

10

3

2

5.5

pH

Fe2+ + Fe3+

(mg/kg)

ΣAs
(mg/kg)



石灰投入量 54 ton /day
反応の内訳

酸中和: 20 ton / day
アルミニウムとの反応 Al(OH)3 ↓ : 11 ton /day
溶存鉄との反応 Fe(OH)3↓: 1.5 ton /day
その他：未反応 21.5 ton / day

中和効率（草津温泉）

0% 20% 40% 60% 80% 100%

中和

Al(OH)3

Fe(OH)3

Unreacted
40%

中和プロセスでは余剰石灰の投入を要する

H+→H2O

沈殿物



Problems



ダムの沈殿物の貯留および堆砂量

総貯水容量
1,668,000 m3

1,443,000m3

86.5%

大規模な浚渫を行わないと
あと数年で容量限界に

品木ダム



費用

• 中和処理 2億円 / 年
• 人件費と浚渫 10億円/年 (2019)
• 現行の浚渫では元のダム容量に戻せない



90分講義
ここまで


