
はじめに

島根県は中央部を白山火山帯が貫き多くの温泉が存在

する．温泉とは，昭和２３年に制定された温泉法により，

「地中から湧出する温水，鉱水および水蒸気，その他のガ

ス（炭酸水素を主成分とする天然ガスを除く）で，湧出

口での温度が摂氏２５度以上のものか，鉱水１kgの中に定

められた量以上の物質が含まれるもの」が温泉と定義さ

れる．昭和５４年の改正温泉法の掲示用新泉質名に基づい

て温泉を分類すると，島根県の温泉は炭酸水素塩泉なら

びに炭酸水素イオンが含まれる塩化物泉（旧泉質名：含

炭酸食塩泉・含土類食塩泉等）と硫酸塩泉に大きく分類

することができる（島根県健康福祉部２００１）．炭酸水素イ

オンを含む温泉は三瓶山周辺の中山間地域を中心に分布

し，泉源の数は全国的に見ても多い．島根県中山間地域

は，九州の一部を除き西南暖地における炭酸水素イオン

を含む温泉が利用できる希有な地点である．しかしなが

ら，これら温泉は一般に泉温が低く，湧出量が少ないた

めに温泉施設として大規模に利用することが困難な利用

度の低い地域資源と言える．源泉の中には湧出量が少な

いために家庭でしか利用されない所や，源泉が放棄され

る事例も増えつつある．一方，硫酸塩泉は旧泉質名でい

う芒硝泉，含食塩芒硝泉や含食塩石膏泉が主に中海・宍

道湖沿いに分布する．玉造温泉，松江・宍道湖温泉や鷺

ノ湯温泉のように湯量が豊富で，すでに著名な温泉地と

なっている例が多い．

近年，温泉は入浴や飲泉による健康増進（大塚ら

２００３），空調や産業のための熱源としての利用（浦家ら

１９９９）だけでなく，温泉水に含まれる稀少金属の回収（瀬

古ら ２００５），食品加工への利用（姉崎２００２），さらに温

泉水成分の化粧品への利用（脚注１）が島根県内でも行わ

れるなど，豊富に含まれるミネラルの利用が多岐にわたっ

て進められつつある．しかしながら，その農業利用の試

みは，熱源として使用される例は数多いものの（片岡

１９５３），温泉水成分の利用については実証例・研究ともに

極めて少ない．その原因の一つとしては，温泉水の成分

が泉源によってそれぞれ極端に異なり一般化できず，マ

ニュアル化することが困難なこと，微量ではあるものの

砒素や銅などの毒性のある金属を含む場合があること，

従って，一般の農業者には容易にその成分を利用するこ

とが困難であることがあげられよう．豊富に含まれるミ

ネラル成分を有効に活用するには，温泉水に含まれる成

分をそれぞれの泉源で調査し，その利用可能性を慎重に

判断することが必要となる．
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温泉水成分を農業利用する方法には，液体としての利

用と気体としての利用が考えられる．温泉水の液体成分

を利用する場合，植物生産においては施肥，防除，貯蔵，

加工に，動物生産においてはミネラル給与等に使用でき

る可能性がある．植物の生育には，多量元素として C,

H, O, N, Mg, Ca, K, S, Pが，微量元素として Fe, Cu, B ,

Mo, Zn, Mnが必須の元素とされる（Loomis and Connor

１９９２）．植物はこれら要素が欠乏すると生育が阻害され病

害が発生する．そのため，作物栽培では要素欠乏を防ぎ

生育を促進するために化学肥料による施肥が一般的に行

われる．しかし，消費者の健康・安全指向により有機農

産物の需要が近年高まっている．有機農産物は，日本農

林規格（JAS）により「農業の自然循環機能の維持増進を

図るため，化学的に合成された肥料及び農薬の使用を避

けることを基本として，土壌の性質に由来する農地の生

産力を発揮させるとともに，農業生産に由来する環境へ

の負荷をできる限り低減した栽培管理方法を採用したほ

場において生産されること」が認定の条件となっている．

また，有機農産物における病害虫防除では，天然由来の

硫黄粉剤，炭酸水素ナトリウム水溶剤など非常に限られ

た資材だけが使用を認められているにすぎない．従って，

有機農産物認定の条件を遵守しつつ植物生産の収量・品

質を維持するには，化学肥料・農薬に代わる天然成分に

由来する生産資材の開発と施用方法の確立が急務と言え

る．温泉水には，比較的高濃度のミネラルが含まれるこ

とから，温泉水を大きく加工することなく施肥・病害虫

防除に利用できる可能性があると考えられる．ただし，

温泉水には塩素イオンが高濃度で含まれる場合が多い．

このような泉源では，濃度や施用方法によっては作物に

塩害が発生する可能性もある．温泉水を使用する上では，

生育障害を発生させない泉源の選択が重要となる．

炭酸水素イオンが含まれる温泉水は，温泉水の pH条件

にともなって，pH６．３程度から酸性側では炭酸，中性側で

は炭酸水素イオン，さらにアルカリ側では炭酸イオンの

形に炭酸物質の化学平衡が生じる（石井ら２０００）．酸性域

では炭酸は不安定になるので，炭酸ガス（CO２）の形態で

温泉水中に溶存する．従って，温泉水の条件によっては

温泉水から CO２を大量に放出する場合がある．CO２は植

物生産を行う上で利用性の高いガス成分である．施設栽

培では CO２施肥を行い収量増加と品質の高位安定を図る．

これは，温度環境の改善のために施設を密閉して栽培す

ることから生じる CO２濃度低下による光合成の減少を，

CO２施用によって回避しさらに同化を促進させるためであ

る．しかし，一般に CO２施肥を行うためには，プロパン

や灯油を燃料とする炭酸ガス発生機を使用し非常にコス

トがかかる．従って，換金率の高い作目を除き小規模施

設では通常炭酸ガス施肥は行われない．低照で温度条件

に劣る中山間地の農業生産にとって CO２施肥は収益性の

向上のために非常に重要な生産技術の一つになると見な

される．島根県中山間地域の炭酸温泉水を炭酸ガス施肥

のための CO２源として利用することができれば，未利用

の地域資源を活かした，簡便で低コストな中山間地域の

ための生産改善策となる可能性がある．しかし，純炭酸

泉や炭酸水素塩泉を CO２源として農業生産に利用するた

めの研究はこれまでに無い．天然の地域資源である温泉

CO２源を有効に利用できるならば，農業生産技術上の先進

的取り組みとなるにとどまらず，新たな作目・産地育成

の可能性をも秘めている．ただし，温泉水には硫化水素

などの有害ガスが含まれる場合があるだけでなく，CO２で

あっても換気状態によっては重篤な死傷事故を発生させ

る危険性がある．CO２源としての利用を行う上では泉源ご

とにガス放出能を評価し安全性に注意をはらう必要があ

ろう．

そこで，本研究では島根県の温泉のうち炭酸水素イオ

ンと硫酸イオンが含まれる主要な泉源について，温泉水

の液体成分を分析し，植物生産における施肥・防除への

利用が可能な条件を明らかにすること，さらに温泉水中

の CO２を炭酸ガス施肥のためのガス源として利用可能な

泉源を明らかにすることを目的とした．

材料と方法

島根県内温泉のうち，炭酸水素イオンと硫酸イオンが

含まれるとされる温泉について，温泉資料（島根県健康

福祉部，２００１）から主要な泉源を抽出し（表１），２００１年

１２月１８日から２００２年１月１３日の間に炭酸水素塩泉の水

サンプルを，２００２年１２月５日に硫酸塩泉の水サンプルを

採取した．温泉水サンプルの採取は，源泉が自然湧出す

る場合には湧出水を，ボーリング泉の場合は，フィルター

や化学処理を行っていない孔口の温泉水を採取した．入

湯施設化され容易に源泉水を採取することが困難な場合

には，浴用前の浴槽から温泉水を採取した．化学分析に

供する温泉水は２００mlのポリプロピレン製サンプル瓶に

より約４００mlを採取した．なお，採取時に温泉水の水温

と pH，炭酸水素塩泉では源泉付近の CO２濃度を携帯型

IRGAにより測定した．

サンプル水はただちに実験室に持ち帰り，炭酸水素イ

オンが含まれる泉源の温泉水については，温泉水中の CO２
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濃度をイオン電極法（TOA, IM－２２P，電極 CE－２０４１）で測

定した．温泉水に物理的に溶解した CO２濃度は温泉水原

液を測定した．遊離炭酸を含めた CO２濃度はイオン強度

調整剤（TOA, ISA－CO）を被験液に１０：１の比率で加え

測定した．導電率（EC）と塩分濃度を導電率計（堀場製

作所，B－１７３）で測定した．その後，水試料中の溶存元

素の定量は，S, Al, Ca, Fe, Mg, Mn, P, Si, Znについてはプ

ラズマ発光分析法（島津，ICPS－２０００），NaとKについは

原子吸光法（島津，AAS－５３０）にて行った．一方，硫酸塩

泉とされる泉源では，温泉水をろ過（ADVANTEC, No.

６）し、ろ液中の SO４イオンと Clイオンをイオンクロマト

グラフ法（横河北辰電気，Model IC５００）により定量し

た。測定条件は、カラム; PAX１－０３５，溶離液;４mM Na２

CO３／４mM NaHCO３，再生液;１５mM H２SO４，流量２mL/min

とした。

結果と考察

１．泉源分布と湧出状態

調査泉源を地図上にプロットすると，炭酸水素塩泉は

主に江の川東岸沿いと一部津和野町の津和野川沿いに分

布した（図１）．これら地域は火山である三瓶山，大江高

山，青野山の周辺であった．一方，硫酸塩泉は中海・宍

道湖の南側に比較的広く分布したが，波多は三瓶山に非

常に近接した地点であった．泉質の分布が比較的近接し

た地域内でも顕著に異なったことから，温泉水の成分利

用を行うに当たっては，利用する泉源にあわせてきめ細

かく利用条件を設定する必要があると考えられる．泉源

からの湧出量と水温を炭酸水素塩泉と硫酸塩泉で比較す

ると（表１），極めて湧出量の多い三瓶を除いた場合，炭

酸水素塩泉の平均が１０５l/min，硫酸塩泉が５９１l/minとな

り，炭酸水素塩泉の湧出量が少なかった．水温も硫酸塩

泉の４６．１℃に比較して炭酸水素塩泉は１９．２℃と低温であ

り，炭酸水素塩泉の熱源としての利用性は極めて低いと

考えられた．

２．温泉水の元素組成と利用性

炭酸水素塩泉の元素組成は，Na, Ca, Mg, K, Si, S, Al

の順に多く，平均すると測定された成分量の８１％がナト

リウムで占められていた（表２）．Hoagland and Arnon

図１ 調査泉源の分布

図中の○は炭酸水素塩泉，□は硫酸塩泉を表す．

シンボル中の数字は表１における泉源番号の略号（C, S）以下の番号に対応する．
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（１９３８）の水耕液の組成と比較しても，Ca, Mg, Kについ

ては遜色のない泉源が多く，これら元素だけに限れば，

濃度上は十分に施肥利用が可能な量を持つと言える．し

かしながら，温泉水中の Na含量は非常に多く，塩類障害

の発生が懸念される．塩類土壌の評価指標である ECと

Na含量との関係を求めると，両者の関係は，高い決定係

数をともなった正の一次直線で近似することができた（図

２）．塩類障害は，土壌溶液の高浸透圧による吸水の阻害，

有害塩による障害，塩類の高濃度に基づく根の養分吸収

のアンバランスが原因となる（土屋１９９３）．沖積土や砂土

の土壌 ECが１～１．５以上で生育の障害が見られる（土屋

１９９３）．また，塩類土壌とは土壌の飽和抽出液の ECが４

mS/cm以上の値を示し，その高い塩類濃度のためにたい

ていの植物が生育出来ない土壌を言う（松本１９９３）．土壌

と温泉水では測定条件が異なるとは言え，２０泉源のうち

１３泉源で ECは４mS/cmを越えていた．近似式から EC

表１ 調査泉源とその湧出状態

番号 泉源名 緯度 経度
湧出量 水温

pH 公称泉質
l/min ℃

（炭酸水素塩泉）

C１ 宇山 N３５．０４．３１．４ E１３２．４８．１３．２ １５０ １４ ５．９ 含弱 Rn・CO２－Na－HCO３Cl

C２ 加田 N３５．０２．４７．１ E１３２．４４．１５．２ １２４ １４ ６．５ Na－HCO３Cl

C３ 酒谷 N３５．０２．４２．８ E１３２．４２．１５．７ ８ １８ ６．６ Na－HCO３Cl

C４ 塩谷 N３４．５９．５０．７ E１３２．４１．１３．９ ２２ ８ ６．４ 含 CO２－弱放射能線

C５ 九日市 N３５．０２．３６．４ E１３２．４０．３３．１ NA ９ ６．６ NA

C６ 千原 N３５．０４．５１．６ E１３２．３９．０９．９ ７４ ３４ ６．４ 含 CO２－NaCaMg－HCO３Cl

C７ 石原 N３５．０３．１１．３ E１３２．３８．４７．１ － １７ ６．２ NA

C８ 潮 N３５．００．３６．５ E１３２．３８．０６．３ ４０７ ２０ ７．０ 含 CO２－Na－HCO３Cl

C９ 三瓶 N３５．０７．０３．１ E１３２．３７．４９．１ ４４１４ ３７ ６．２ NaCaMg－Cl

C１０ 小屋原 N３５．０９．１５．７ E１３２．３５．４３．１ ４７ ３７ ６．１ NaCaMg－HCO３Cl

C１１ 池田 N３５．０８．２８．５ E１３２．３３．３６．７ ６４ １６ ６．３ 含 CO２－NaCaMg－HCO３Cl

C１２ 水上 N３５．０５．２６．７ E１３２．２８．３４．０ ９ NA ６．１ 含 CO２－NaCaMg－HCO３Cl

C１３ 南山 N３５．０２．２４．４ E１３２．２７．０７．５ NA １６ ６．３ NaCa－HCO３Cl

C１４ 湯谷 N３５．００．２４．１ E１３２．２６．５２．１ NA １９ ６．１ 含 CO２－Fe（Ⅱ）Na－Cl

C１５ 下谷 N３５．０１．１０．４ E１３２．２５．２３．１ ２５ １８ ６．６ 含 CO２－CaMg－HCO３

C１６ 岩龍寺 N３５．０１．２６．６ E１３２．２１．３４．９ － １１ ６．４ 含 CO２－CaMg－HCO３

C１７ 湯ノ原 N３５．０３．５８．８ E１３２．２１．０５．７ NA NA ６．８ 含 CO２－Fe（Ⅱ）Na－HCO３Cl

C１８ 上津井 N３５．００．１６．４ E１３２．１８．２３．７ ５０ １９ ６．３ 含ヒ素－Ca－HCO３Cl

C１９ 塩が原 N３４．２８．５８．０ E１３１．４７．２０．７ NA NA ５．９ NA

C２０ 瀬戸 N３４．２６．３４．９ E１３１．４５．０８．２ ２８２ NA ６．３ NA

硫酸塩泉

S１ 比田 N３５．１４．４８．０ E１３３．９．５０．０ ４０ ２７ ７．８ 含放射能 Na－SO４

S２ 八雲 N３５．２２．１２．２ E１３３．４．２９．６ １４４３ ４５ ８．０ 含放射能 CaNa－SO４

S３ 袖師 N３５．２７．１３．９ E１３３．３．１３．７ ７３ ８０ ８．１ NaCa－SO４Cl

S４ 松江 N３５．２７．４３．２ E１３３．２．２９．４ ７７０ ７６ ７．８ NaCa－SO４Cl

S５ 鷺ノ湯 N３５．２２．３０．０ E１３３．１１．５７．９ １０５８ ５２ ７．８ NaCa－ClSO４

S６ 富田 N３５．２１．２５．９ E１３３．１１．０．５ ３２０ ４５ ７．８ NaCa－SO４Cl

S７ 玉造 N３５．２４．５０．６ E１３３．０．４３．３ ９５８ ６０ ７．７ NaCa－SO４Cl

S８ 海潮 N３５．１９．１９．９ E１３３．０．２２．５ ５８１ ４９ ７．９ Na－SO４Cl

S９ 学頭 N３５．２３．３１．９ E１３２．５２．１９．７ ７７７ ４９ ８．２ NaCa－ClSO４

S１０ 深谷 N３５．１５．３０．８ E１３２．４８．３９．２ １２００ １７ ７．９ Ca－SO４

S１１ 立久恵 N３５．１７．４０．６ E１３２．４４．５６．３ ２３４ ３２ ７．５ NaCa－ClSO４

S１２ 須佐 N３５．１３．５３．０ E１３２．４４．２１．８ １７０ ４１ ７．４ NaCaMg－SO４Cl

S１３ 波多 N３５．８．２２．８ E１３２．４３．５６．２ ５２ ２６ ７．８ CaNa－SO４

NA：未測定，－は測定不能を表す．湧出量と公称泉質は温泉資料（島根県健康福祉部，２００１）による．
水温測定時の気温は１４－１９℃であった．
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が４にあたる Na含量は８８０mg/kgであり，もしも，この

ような温泉水を潅水に連用すれば，容易に土壌に塩が蓄

積し，植物は塩類障害を受けるであろう．塩類障害を受

けないとされる１．５mS/cmと同程度の ECを示す泉源は炭

酸水素塩泉の中では宇山，塩谷，下谷，岩龍寺だけであっ

た．これらの泉源では Na含量だけでなく他の成分も比例

して少なく，温泉水原液を利用したとしても施用効果は

非常に限定的であろう．ただし，岩龍寺はMg含量が他の

３地点に比較して多く，塩害を生じさせることなくMg

施肥の用途に利用できる可能性があるかもしれない．

一方，硫酸塩泉の陰イオンについて，硫酸塩泉水の陰

イオン中で量的に多い Clイオンと SO４イオンとの関係を

求めた（図３）．立久恵が Clイオン，SO４イオンともに際

だって多く，須佐は立久恵と同程度に大量の SO４イオン

があるものの Clイオンが１８９mg/kgと少なかった．他の泉

源は SO４イオン含量が約４００mg/kg付近に分布した．この

中で波多は Clイオンが１５mg/kgとほとんど検出されない

にもかかわらず，SO４イオンが７３９mg/kgあり，Sを利用

する上で非常に利用性の高い泉源であると見なされる．

この他にも八雲，海潮，深谷は Clイオンに比較して SO４

イオンの含量が高かった．陽イオンについては分析を行っ

ていないが，入湯施設の温泉分析表を比較すると，炭酸

水素塩泉に比べて硫酸塩泉ではNa含量が少ない．泉源に

よって条件が異なるために慎重を期す必要はあるものの，

硫酸塩泉水を希釈せずに農作物に施用しても塩類障害が

生じる可能性は低いと考えられる．

温泉水中には発ガン性を示す微量元素が含まれる場合

がある（千葉ら２００２）．本研究では，ヒ素や銅などの分析

表２ 島根県内の炭酸水素塩泉の CO２濃度と元素組成

番号 泉源名
EC 塩分濃度 CO２ 遊離CO２ Ca Mg K Na Si S P Fe Mn Zn Al

mS/cm ％ mg/kg

C１ 宇山 １．５５ ０．０８ １３０７ １５２９ ７７ ２５ １５ ２８４ ３６ ４ ０．０８ ０．８８ ２．２１

C２ 加田 ５．３ ０．２８ １１５８ １７２２ ８ １６２ ３２ ９１８ ４３ ８ ０．１９ ０．１０ ０．２５

C３ 酒谷 ６．９ ０．３５ １２１８ １７３６ １６ ６０ ５１ １６３９ ４８ ９ ０．１１ ０．５５

C４ 塩谷 ０．９７ ０．０５ ３２７ ５９４ ９５ １４ ６ １２５ １６ ４ ０．０８ ２．６８

C５ 九日市 １１ ０．５８ １２４２ １９３２ ９１ １３４ ８２ ４９８６ ３２ ２３ ０．２３ ０．２３ ２．４７

C６ 千原 ９．７ ０．５１ ７４３ １５２９ ２２７ ４１ １２８ ２６５７ ５０ １１９ ０．１４ ２．０３ ５．４１

C７ 石原 ６．５ ０．３５ １１１４ １６３３ ４０ ５６ ３１ １３１１ ３４ ４６ ０．１２ １．３５

C８ 潮 ８．８ ０．４８ ４３１ １６７７ ２６ １７ ９０ ２３４８ ５１ １７ ０．０６ ０．９８

C９ 三瓶 ３．２ ０．１８ ２８９ ４６２ ９８ ５１ ７１ ９３２ ７２ ４ ０．１３ ０．２０ ２．６７

C１０ 小屋原 ７．９ ０．４２ ８５２ １４５５ １４２ ８６ ２００ ２８１１ ６６ ７８ ０．１８ ３．８０

C１１ 池田 ７．５ ０．４０ ５８６ １２２４ ２０７ ９２ １７６ ２７９０ ３４ ９５ ０．２３ ０．１８ ５．４９

C１２ 水上 １．８５ ０．０９ １２３３ １５８８ １００ ６０ １１ １５５ ４２ ４ ０．１２ ２．８９

C１３ 南山 ３．５ ０．１８ １２０３ １６７７ ２０２ １５８ ２０ ６７２ ３９ ２４ ０．２３ ０．１０ ０．７４ ４．９９

C１４ 湯谷 １６．３ ０．８９ ９５１ １５７３ ８０８ ３２０ ２８８ ６０５４ ２３ ３５ ０．４４ ０．１９ ２．１３ １．５１ １１．９２

C１５ 下谷 ２ ０．１０ ４９７ １３３１ ７７ ６３ ７ ２６２ ２７ ４ ０．１４ ２．１６

C１６ 岩龍寺 ２．２ ０．１１ １１００ １７３８ １４ １５７ ２７ ２５６ ４７ ２３ ０．２２ ０．４９

C１７ 湯ノ原 ６．３ ０．３２ ３４８ １４５５ １７７ ９９ １１４ ２２４４ ５７ ９７ ０．１８ ４．４４

C１８ 上津井 ５．９ ０．３１ ８９１ １５４４ １７３ ８４ ５８ ９８０ ４０ ５ ０．１９ ４．４０

C１９ 塩が原 ９．３ ０．４９ １２４７ １５１４ １８８ １０４ ６７ １９６６ ２３ １４ ０．１９ ０．５６ ４．６９

C２０ 瀬戸 ５．８ ０．３１ １０８４ １６６２ １４６ ９９ ４７ ８１２ ３９ ４ ０．１７ ３．７８

図２ 炭酸水素塩泉における ECとナトリウム含量との関係．

足立ほか：島根県内温泉水成分の農業利用 ３９



は行っていない．しかしながら，上津井だけでなく炭酸

水素塩泉には温泉分析表に総ヒ素の掲示がある入湯施設

は多い．温泉水による潅水を継続すると，耕作地にこれ

ら金属塩が蓄積する可能性もある．農業利用を行う上で

は，安全上これら金属の含有のある泉源についても慎重

に評価をおこなう必要があろう．

３．炭酸ガスの放出能

炭酸水素塩泉水に物理的に溶けている CO２濃度を求め

ると，宇山の１３０７mg/kgを最高に塩谷の３２７mg/kgまでCO２

含量は泉源によって大きく異なった（表２）．CO２は pH

条件によって異なる炭酸物質に化学平衡するので（石井

ら２０００），pHと CO２濃度との関係を求めると（図４），pH

が約６．３までは約１１００mg/kgの CO２含量を保ったが，そ

れよりも高い pHでは CO２含量は低下した．すなわち，pH

が６．３以上の温泉水では炭酸水素イオン（HCO３－）や炭

酸イオン（CO３２－）の形態に CO２が変化するため，CO２ガ

スとして利用できる割合が著しく低下するものと考えら

れた．一方，pHが約６．２でも CO２含量が低い泉源もあり

（三瓶），一概に pHだけでは CO２放出能力を評価すること

はできない．そこで，水サンプルにイオン強度調整剤を

加え pHを４以下にすることで強制的に CO２を遊離させて

CO２含量を測定した．遊離CO２は九日市の１９３２を最大に，

塩谷と三瓶を除いてすべての泉源で１２００mg/kg以上のCO２

含量を示した．ただし，特に高い CO２含量を示した泉源

である酒谷，九日市，岩龍寺は湧出量が非常に少ないこ

とから，時間当たりに利用できる CO２量は限られる．そ

こで湧出量と遊離 CO２との積を時間当たりの CO２供給能

力として比較すると，温泉水からのCO２供給能力は三瓶，

大和，瀬戸，宇山，加田の順であった．三瓶の高い CO２

供給能力は湧出量が極めて多いことに起因している．CO２

を回収する場合の作業工程とコストを考慮すると，加酸

せずとも CO２含量が多く湧出量も比較的多い宇山，瀬戸，

加田などの泉源が，温泉水から CO２を回収し利用するに

は適当であると考えられる．

温泉水中に１０００mg/kgのCO２を含む場合，すべてのCO２

がガス化すれば計算上は約０．５lの CO２を発生させること

ができる．源泉付近の大気 CO２濃度を測定すると，浴室

内に源泉がある千原では６６５５ppm，屋外であっても窪地

となった塩が原では４２７５ppmが計測された．５０００ppmを越

える高濃度の CO２ガスは人体に有害であり，時に死亡事

故を発生させる（松尾１９９５）．CO２は無色無臭で比重が大

きいために窪地に滞留し，事前に察知することが困難で

ある．従って，施設栽培における CO２施肥に温泉 CO２ガ

スを利用する場合には，施設内の体積，換気量と目標と

する CO２濃度を設定し，時間当たりの CO２の供給量を見

積もることが安全管理上極めて重要となる．ただし，CO２

は液体と気体との間で気液平衡を行い（石井ら２０００），多

様な元素が含まれる温泉水ではその動態を正確に予測す

ることは困難であろう．今後は，温泉 CO２ガスを安全に

効率的に利用するための施用・管理技術の開発が必要に

なるものと示唆される．

４．まとめ

炭酸水素塩泉と硫酸塩泉は泉源分布と泉温，湧出量が

図３ 硫酸塩泉における硫酸イオンと塩素イオンとの関係．

シンボル中の数字は表１における泉源番号の略号 S以下の番

号に対応する．

図４ 炭酸水素塩泉における CO２濃度と pHとの関係．

シンボル中の数字は表１における泉源番号の略号 C以下の番

号に対応する．
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顕著に異なった．炭酸水素塩泉では，Naが多いために EC

が高く，温泉水をそのまま利用できる泉源は宇山など数

地点に限られた．一方，硫酸塩泉では波多は Clイオンが

少なく且つ SO４イオンが非常に多く，Sの利用性が高い泉

源であった．塩類障害を避けつつ温泉水の利用を図るに

は，泉源ごとに成分を分析し目的成分に応じた使用方法

を入念に検討する必要があろう．従って，一般の農業者

が温泉水を有効に農業利用するためには，温泉分析書に

おける飲用可能表示のような，農用可能である内容を示

す表示を個々の泉源について掲示することが必要になる

と考える．一方，温泉 CO２ガスの利用では，CO２含量と

湧出量がとも多い宇山，瀬戸，加田の泉源の利用性が高

いとみなされた．今後は安全で効率的な CO２施用技術と

利用法の開発が求められる．
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オン交換学会第２１回日本イオン交換研究発表会講演

要旨集，７２．

土屋一成（１９９３）塩類障害，久間一剛ら編，土壌の事

典，４４

浦家淳博・坂口直志・横山安弘・東藤 勇（１９９９）温泉

利用の温度差発電．太陽エネルギー，（２５）６:４９．

足立ほか：島根県内温泉水成分の農業利用 ４１


