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Ⅰ はじめに 

 

兵庫県は422の源泉（2005年 3月現在）を有しており，

なかには飲用利用許可を得て飲用にも利用している源泉

がある．しかしながら，飲用利用許可の条件となる温泉

の飲用利用基準は，一ヵ月程度温泉地に滞在する一般の

温泉利用者を対象として設定されており，長期に亘り温

泉を利用する地域住民等については必ずしも適合しない

ため，利用実態に応じて考慮することが必要 1)とされて

いる． 

また，温泉水は，その起源が多種多様であるため種々

の成分を含有しており，誤った利用方法や利用施設の管

理の不備のために人に健康影響を与える場合が想定され

る．一方，温泉の飲用利用基準で定められた基準項目は

ヒ素，フッ素等の 6 項目のみであり，各都道府県に対し

て行ったアンケート調査結果 2)からも飲用利用基準の見

直しを必要とする意見が多数あった．特に，メタホウ酸

は温泉水中に高濃度に含まれることから，環境省が飲用

利用基準改訂に向けて検討を講じている項目の一つであ

る 3)． 

今回の報告では，兵庫県内の飲用利用許可施設数の半

数以上を占める北部の源泉を対象として，飲用利用基準

からみた泉質特性について検討した．温泉水は温泉の形

成過程で接触する地質や熱源の影響を受け，それぞれの

成分的特徴を有する．既報 4)により，対象とした地域の

源泉を分類し，飲用利用基準及び飲用利用基準への追加

が検討されている項目に焦点を当て，それらの濃度分布

とこれらに影響を与える因子について考察したので，そ

の結果を報告する． 

 

Ⅱ 方  法 

 

1．調査源泉 

図1に，1965年 3月から2005年 3月までの期間に当セ

ンターで温泉分析を行った兵庫県内の 297 源泉の地点を

示した（源泉が密集している地域については必ずしも全

源泉を示していない）．今回の報告では，図1中で実線よ

り北部の1市3町から湧出する64源泉を調査対象とした．  

 

2．検討項目 

検討項目は，飲用利用基準に定められたヒ素，フッ素，

銅，鉛，水銀，遊離炭酸及び追加が検討されているメタ

ホウ酸とした． 

 

3．試料及び分析方法 

飲用に利用される温泉水は，浴槽に供給される温泉水

とは異なり加水等の処理を行うことなく源泉水が直接供

給されていることから，分析試料は源泉水とした．試料

の採水は原則として源泉の湧出口で行ったが，湧出口で

の採水が困難な場合のみ湧出口にできるだけ近い位置で

行うこととした．検討項目の分析方法は，鉱泉分析法指
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図2 兵庫県北部源泉水中のヒ素，フッ素，銅，鉛，遊離炭

酸及びメタホウ酸の濃度分布 

針及び上水試験方法に従った．また，各項目の定量下限

値は，ヒ素については0.010mg/kg，フッ素は0.050mg/kg，

銅及び鉛は 0.020mg/kg，遊離炭酸は 0.01mg/kg，水銀は

0.0001mg/kg，メタホウ酸は0.050mg/kgとした． 

 

Ⅲ 結果および考察 

 

1．飲用利用基準項目及びメタホウ酸の濃度分布 

対象源泉水中の飲用利用基準項目及びメタホウ酸の濃

度分布を図2に示した．  

1）ヒ素 

64 源泉におけるヒ素の濃度範囲は N.D．～0.60mg/kg

であり，中央値は0.050mg/kgであった．この値は兵庫県

下の 297 源泉の中央値 0.010mg/kg の 5 倍高い値であり，

北部の源泉の多くはヒ素濃度が高いことが明らかとなっ

た．しかし，全国の平均値0.34mg/kg5)と比較すると本県

北部の平均値は0.064mg/kgと低濃度レベルにあった． 

飲用利用基準には，1日に温泉水を1000 mL飲用した場

合の各項目の総摂取量制限の値（総摂取量）が示されて

いる 1)．ヒ素の総摂取量は0.3 mgであることから，最高

濃度0.60 mg/kgを示した温泉は現時点では飲用利用許可

を受けていないが，飲用利用許可を受ける場合には 1 日

の飲用総量は計算式（0.3 /ヒ素濃度×1000）により500 mL

までとなり制限量の掲示が必要である．また，総摂取量

0.3 mgは水道水質基準におけるヒ素の基準値が0.05 mg/L

であった当時の水道水質基準値をもとに設定されたもの

であり，現在では水道水質基準値が 0.01 mg/L となって

いることから，今後，飲用利用基準における総摂取量も

論議の対象になるものと考えられる．今後は，新たに掘

削された源泉の泉質に注視していくとともに，既存の源

泉についても再分析を行う等飲用利用の監視強化が必要

と考える． 

2) フッ素 

フッ素の濃度範囲は N.D.～12.3mg/kg，中央値

2.10mg/kgであり，兵庫県下の297源泉の中央値1.96mg/kg

と比べ僅かに高い傾向にあった．一方，全国の平均値

1.9mg/kg5,6)に対して本県北部の平均値は3.16mg/kg で

あったことから，全国平均値の1.7倍と高い濃度レベルで

あった．また，飲用利用基準で定めるフッ素の1日の総摂

取量は1.6mgであり，最高濃度12.3mg/kgを示した温泉は

図1 兵庫県下の源泉地点 

●：海岸型温泉，◎：グリーンタフ型温泉， 

○：その他の温泉 

注1）1965年 3月から2005年3月までの期間に当セ

ンターで分析を行った297源泉 

注2）源泉が密集している地域については，全ての源

泉を示すことができていない 
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図3 ヒ素濃度と泉温との関係 

海岸型（●）    y = 0.002X － 0.0377  

(r = 0.874) 

   グリーンタフ型（◎）y = 0.0009X + 0.0013  

(r = 0.574) 

既に飲用利用許可を受けているが，計算式（1.6/フッ素

濃度×1000）により1日の飲用総量は130mLまでに制限さ

れることを飲用上の注意事項として掲示している．また，

全ての対象源泉のフッ素濃度を総摂取量と比較した場合，

フッ素の項目により飲用制限が必要となる源泉数は61%

と多く，フッ素の摂取は斑状歯やフッ素症を引き起こす7)

と言われていることからも，飲泉上の監視強化が必要な

項目であることが明らかとなった． 

3) 銅，鉛，遊離炭酸，水銀 

銅及び鉛の検出濃度範囲は，それぞれN.D.～3.35mg/kg，

N.D.～0.1mg/kg，中央値は共にN.D.と低く，検出率につ

いてもそれぞれ7.8%，9.4%と低かった．銅及び鉛の最高

濃度を示した温泉は，共に現時点では飲用利用許可を受

けていないが，飲用利用許可を受ける場合には，銅の最

高濃度 3.35mg/kg を示した温泉については，飲用利用基

準で定める 1日の総摂取量 2.0mg から 1日の飲用総量は

計算式（2.0/銅濃度×1000）により 590mL まで，鉛の最

高濃度0.1mg/kgを示した温泉については，飲用利用基準

で定める 1日の総摂取量 0.2mg から 1日の飲用総量は計

算式（0.2/鉛濃度×1000）により 500mL までの制限量の

掲示が必要となる． 

遊離炭酸の濃度範囲は，0.01～456mg/kg，中央値

9.23mg/kg であり，1回の飲用の総摂取量1000mgに対し

て，いずれの温泉についても制限する必要はなく問題と

なる濃度レベルではなかった． 

水銀については，全試料から全く検出されなかった． 

これら 4 項目については，ヒ素及びフッ素と比較して

検出頻度及び濃度が低く直ちに問題となる濃度レベルに

はなかった． 

4）メタホウ酸 

メタホウ酸は飲用利用基準の項目にはないが，全国的

に高い検出率及び検出濃度の実態があることから追加項

目として検討されている 3）．メタホウ酸の濃度範囲はN.D.

～27.3mg/kg，中央値5.00mg/kgであり，兵庫県下の297

源泉の中央値 5.87mg/kg と同程度の値であった．全国の

平均値 38.2mg/kg5)との比較では,本県北部の平均値は

6.69mg/kgと低濃度レベルであった． 

一方，平成16年4月に施行された水道水質基準では，「ホ

ウ素およびホウ素化合物」が基準項目となり基準値

1.0mg/Lが設定された．この値は，ラットにホウ酸を投与

した催奇形性試験の結果8）から耐容一日摂取量

0.096 mg/kg/dayが算出され，水道水の寄与率40%，人の

平均体重50 kg , 1日に飲用する水の量2Lの条件のもとに

設定されたものである．これをメタホウ酸に換算すると

4.0 mg/Lとなる．温泉の飲用利用基準における総摂取量

は主に水道水質基準値に2Lを掛けた値が用いられており，

この方法を適用すると総摂取量は8.0 mgとなる．また，

比較的水質が類似していると考えられるミネラルウォー

ターの製造基準は，ホウ酸として30mg/L以下であり，メ

タホウ酸に換算すると21.3mg/L以下となる．今回検討し

た64源泉の中には，これらの値を超える源泉（それぞれ

7源泉，2源泉）が存在することから，メタホウ酸につい

ては，早期の飲用利用基準の設定が望まれる． 

 

2. ヒ素，フッ素，メタホウ酸濃度に影響を与える要因  

温泉の成分は岩石との熱水反応や地上への上昇通路の

地層に影響される9）ことが報告されている．我々は既報4)

において，兵庫県北部の温泉を泉質特性から海岸型温泉

及びグリーンタフ型温泉に分類できることを報告した．

海岸型温泉は現在の海水と火山岩との相互作用により形

成された温泉であり，グリーンタフ型温泉は緑色凝灰岩

に浸透した天水中に硫酸カルシウムが溶解し形成された

温泉である．これらは温泉水中の塩素イオンを基準イオ

ンとして，硫酸イオン及びカルシウムイオンとの濃度比

から分類される．この方法に従って，今回の対象源泉を

分類した結果，海岸型温泉が17源泉，グリーンタフ型温

泉が21源泉であった．これらの温泉群別にヒ素及びフッ

素濃度と泉温との相関関係を検討した．その結果，ヒ素

については図3に示すように海岸型温泉及びグリーンタ

フ型温泉共に，有意な相関関係が認められた（それぞれ

r=0.874及びr=0.574， 共にp＜0.01）．また，図4に示す

ようにフッ素についても同様に海岸型温泉及びグリーン

タフ型温泉それぞれについて有意な相関関係が認められ
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図4 フッ素濃度と泉温との関係 

海岸型（●）     y = 0.0384X + 0.136  

(r = 0.490) 

グリーンタフ型（◎） y = 0.0979X－1.79  

(r = 0.767) 

た（それぞれr=0.490及びr=0.767，p＜0.05及びp＜0.01）． 

ヒ素については，久保田ら10）がグリーンタフ地域であ

る新潟平野及び宍道低地帯から湧出する温泉水中のヒ素

濃度について調査し，基盤花崗岩類及びグリーンタフ火

山岩類分布域では，堆積岩分布域と比較して温泉水中の

ヒ素濃度が高い傾向があることを報告している．フッ素

については，中牟田ら11）高橋ら12）が花崗岩から湧出する

温泉水中のフッ素濃度が高い傾向を示すこと，甘露寺ら13）

が流紋岩質の酸性岩からフッ素の溶出することを報告し

ている．さらに，渕ら5)甘露寺ら13）はヒ素，フッ素等の濃

度と泉温との間で正の相関関係が認められたことを報告

している．これらの報告は，今回我々が対象としたグリー

ンタフ（緑色凝灰岩），花崗岩及び流紋岩が広く存在して

いる北部地域14,15）から湧出する温泉について，上記の我々

の研究結果を論理的に裏付けるものと考えられる． 

今回我々が明らかにした本県北部においてヒ素及び

フッ素濃度が高いこと，海岸型温泉及びグリーンタフ型

温泉においてヒ素及びフッ素濃度が泉温に相関して高く

なることは，今後の温泉の飲用利用に関する指導におい

て有用な知見であると考える． 

一方，メタホウ酸については，泉温との相関は得られ

なかった．これは，地質からのメタホウ酸の溶出に対し

泉温の影響が小さいためと推測された． 

 

 

 

 

Ⅳ ま と め 

 

温泉水中の飲用利用基準項目及びメタホウ酸について，

兵庫県北部の64ヵ所の源泉について調査した結果，以下

の知見が得られた．  

1．兵庫県北部に位置する温泉水中のヒ素及びフッ素濃度

は，兵庫県全体の濃度レベルよりも高い傾向にあった． 

2．銅，鉛，水銀については検出濃度及び検出率が低く，

遊離炭酸についても低濃度であった． 

3．メタホウ酸の濃度レベルは，水道水質基準やミネラル

ウォーターの規格基準との比較から，これらの基準値

を超える温泉水が認められ，温泉の飲用利用基準への

追加設定が望まれる． 

4．海岸型温泉及びグリーンタフ型温泉において，温泉水

中のヒ素及びフッ素濃度と泉温との間には高い正の相

関があることが明らかとなった． 

5．ヒ素及びフッ素濃度が高い泉質の特性を明らかにし，

今後の飲泉に関する指導において有用な知見が得られ

た． 
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