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桜島火山灰の水溶性成分変化と火山活動

坂元隼雄

〒 891–0132　鹿児島市七ツ島 1–1–10　（財）鹿児島県環境技術協会

　はじめに

　鹿児島のシンボル桜島は，海上景観の美しさに

加え噴煙を上げる光景は観光客には喜ばれてい

る．しかし，桜島をはじめ，その周囲に居住する

人や農業・観光業などを営む人々には，桜島火山

南岳火口から放出される火山噴出物の一つである

降下火山灰（以下，火山灰と略記する）は厄介も

のの一つである．特に，火山灰や火山ガスなどに

よる桜島及びその周辺の農業・運輸業・水産業な

どの被害が報告されている．

　一般に，火山活動は短期間に終息することが多

いので自然災害として取り扱われるケースが多

い．桜島火山南岳は，1955 年（昭和 30 年）10 月

に活動を開始して以来，途中多少の休止期間を挟

んでいるが，60 年近くに渡って断続的に活発な

火山活動を継続している．この間に放出された火

山噴出物の総量は 2 × 108 トンのオーダーに達し

たものと推定されている（鎌田・坂元，1974, 

1975a–b）．このような活発な火山活動が長期間に

渡って継続すると，その産物である火山噴出物（噴

石，火山灰，火山ガスなど）が環境にさまざま影

響を及ぼすことが考えられている．

　桜島火山南岳火口から放出された火山灰の主成

分は，ケイ素（25–30%），アルミニウム（7–9%）

などの元素，火山ガス成分のフッ素，塩素などの

ハロゲン元素や硫黄などの他に，銅，亜鉛，鉛，

カドミウム，水銀などの徴量重金属元素が含まれ

ている（坂元・鎌田，1974；島田ほか，1980；石

川ほか，1981；鹿児島県，1981）．

　桜島火山は，大正の大噴火（1914 年），昭和の

大噴火（1946 年）で，多量の溶岩が流出した．

その火山噴出物による災害は，周囲数十 km に及

んだ．

　1955 年以降，桜島の火山活動が長期化し，火

山ガス・火山灰などによる環境への影響が懸念さ

れ，火山噴出物の中で気体状，固体状で放出され

るものに関する基礎的な研究が行われた（小牧・

竹下，1978；竹下ほか，1979, 1980a–b, 1981）．し

かし，火山噴出物の徴量元素の成分変化と火山活

動に関する化学的な研究は少ない．その理由は，

火山活動が開始しても，しばらくすると休止して

しまう．また，火山活動の周期は人間の一生に比

べると比較にならない程長いといったこともあ

り，継続的な研究が行われ難いこともある．桜島

火山南岳（図 1）は，1955 年以来，約 60 年間に

も渡り活発な火山活動を継続している世界でも類

を見ない特異的な火山の一例である．

　桜島火山南岳は，時々約 3,000 m にも達する大

爆発を繰り返している．このような活発な活動し

ている火山の場合，火口内に入って，火山ガス等
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を採取することは多大の危険を伴う．そこで，同

火山のような場合の調査方法の一つとして，火山

噴出物の一つである火山灰に付着して来る火山ガ

ス成分に注目した火山研究が行われた（小坂・小

沢，1975a–b； 平 林，1981； 小 坂 ほ か，1982；

Hirabayashi et al., 1982）．

　著者は，桜島火山南岳火口から放出された火山

灰に含まれる重金属元素（銅，亜鉛，カドミウム，

鉛）含有量，同火山から放出された火山灰を純水

（蒸留水）に浸せきし，溶出した各種成分を分析し，

その結果は報告した（坂元・鎌田，1974；坂元，

1975, 1977, 1983；斉藤ほか，1982）．

また，桜島火山周辺に大気水銀自動測定装置を設

置し，南岳火口から大気中に放出された水銀の連

続観測を行った（鎌田・坂元，1980）．

　さらに，桜島火山の活動時（噴火時）に近い高

温の噴気孔（約 800℃）を有し，人が近づける鹿

児島県三島村の薩摩硫黄島火山硫黄岳を初め，日

本各地（九州，東北や北海道など）の火山発散物

（ガス状物質）などを採取し，水銀などの揮発性

元素について報告した（小沢，1965；坂元・小沢，

1974； 坂 元 ほ か，1974； 坂 元・ 鎌 田，1981；

Sakamoto et al., 1989, 2003；Tomiyasu et al., 2003; 

坂元，2008）．

　火山灰は，不溶性のケイ酸塩部分にマグマの火

山ガス成分を付着して飛来する．活発な噴火活動

伴う火山から離れた安全な場所で火山灰を採取

し，火山ガス成分に関する情報が得られる可能性

がある．

　著者が所属していた鹿児島大学理学部には，鹿

児島第七高等学校の（故）久保田温郎教授が採取

された大正 3 年（1914 年）1 月 14 日の桜島大爆

発の火山灰，鹿児島大学農学部の（故）宇田川畏

三教授，鹿児島大学理学部の（故）鎌田政明教授

等によって採取された 1945–1950 年の貴重な火山

灰が良好な状態で保存されていた．これらの火山

灰と 1955 年 10 月以降に採取した火山灰の付着火

山ガス水溶成分の分析結果と桜島火山活動につい

て調べた．その結果を報告する．

　研究の目的

桜島火山南岳の火山活動によって放出される

火山噴出物としては，溶岩，火山弾，火山灰，火

山ガス等がある．これらの中で溶岩，火山弾は，

その影響は近隣に対して物理的な障害が大きい．

ま た， 火 山 ガ ス の 主 成 分 は 水 蒸 気（H2O， 約

98%）であり，その他にハロゲン化水素（フッ化

水素，塩化水素），二酸化硫黄，硫化水素等のガ

スが約 2% 含まれている（平林，1982）．

火山ガスの放出される地点が約 1,000 m の山頂

火口であり，大気中に放出された火山ガスは，風

向・風速により拡散されるので，特殊な火山地形

と気象条件に左右されることになる．

火山灰は，爆発の規模にもよるが，その季節

に卓越する風向，風速により広範囲に渡って降灰

が発生する．この火山灰は粒子が細かく，火山ガ

ス成分（フッ化水素，塩化水素，二酸化硫黄など）

が付着して放出される．火山灰に付着した火山ガ

ス成分を水に溶出させる．

本研究は，火山灰の火山ガス付着水溶性成分

に注目し，フッ素，塩素，硫黄などの濃度とそれ

らの成分間のモル比変化と火山活動（爆発回数，

降灰量）との関係を調べる．また，火山灰に付着

した火山ガス成分が農作物，建造物，環境（水圏）

などへの影響に知るための基礎的な資料を得る．

　研究の方法

1．火山灰の採取

桜島火山南岳火口から放出される火山噴出物

（火山灰）は，爆発の規模，火山灰の粒径，比重，

風向，風速などによりかなり遠方まで飛来してい

ることが確認されている． 

火山の爆発によって放出される火山噴出物の

中で固体状態のもので，その直径が 0.20 mm 以

下のものを一般に「火山灰」と呼び，それよりも

粒径が大きいものを「火山砂」とか「火山礫」と

して区分される．

火山灰の採取は，爆発の規模や，風向・風力

などの気象状況に支配されるので火山灰の降灰地

点を定め，火山灰を採取し，降灰量を測定し，火
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口からの火山灰放出量に繋げることは極めて困難

な仕事である．

著者は，できるだけ広範囲に火山灰試料の採

取地点を置き，それと合わせて大きな爆発の場合，

風向にしたがって火山灰の降下する位置を予測し

ながら車で移動し，火山灰を採取した．桜島火山

灰の採取地点は，図 2 に示す．

火山灰の採取容器は，市販のプラスチック製

の衣装ケース（40 cm × 70 cm × 20 cm）を使用した．

火山灰が降り始めると採取容器のフタを開き，降

り止むと，すぐにポリエチレンの袋に移して密封

し，持ち帰ってポリスチロール製の容器に入れて

保存し，分析試料とした．特に，徴量元素を問題

にする場合は，試料採取時の周囲からの汚染（コ

ンタミネーション）や，実験室で火山灰試料を保

管中の室内環境汚染には十分な注意を払った．ま

た，本研究で使用した火山灰は，雨に濡れていな

いものを用いた．

2．火山灰水溶性成分の分析

火山灰試料 2.00 g を共栓付き三角フラスコに

正しく量り取り，純水（水酸化ナトリウムを加え，

蒸留・冷却したもの）90 ml を加え，振り混ぜて

から密栓し，60℃の恒温槽に 2 時間つける．その

後，室温に冷やしてから 100 ml のメスフラスコ

に 0.45 μm のミリポアーフィルターを付けたロ過

装置に接続し，吸引ロ過をする . ロ液は 100 ml（定

容）とし，ポリエチレン容器（100 ml）に移し，

分析に用いる．

また，分析方法は pH：ガラス電極法，フッ化

物イオン（F-）：Azodye-Zr 酸懸濁法，塩化物イオ

ン（Cl-）：チオシアン水銀法，硫酸イオン（SO4
2-）：

クロム酸バリウム懸濁法を用いた．また，これら

の 3 成分が短時間で測定できるイオンクロマトグ

ラフ法を用いた．

3．桜島火山の活動情報

桜島火山南岳の火山活動に関する情報は，鹿

児島地方気象台で毎月報告される桜島火山の月別

爆発回数（1955 年以降），月別降灰量（1970 年以

降）を引用した（鹿児島地方気象台， 2013）．

　結果と考察

桜島火山の大噴火［1914 年（大正 3 年）］から

2001 年 8 月までに同火山から採取した 251 個の

火山灰試料は，「2．水溶性成分の分析に示した溶

出条件」で溶出し，各種水溶性成分濃度を測定し

た．その結果は，表 1 に示す．

表 1 の桜島火山灰の各種水溶成分濃度は，火

山灰試料の一部を取り，110℃，6 時間乾燥した

乾燥重量ベースに換算してある．

1955 年以前の桜島火山灰の各種成分濃度の測

定は行ったが，桜島火山の活動度の尺度となる鹿

児島地方気象台の爆発回数，降灰量のデータが得

られないので，この間の成分濃度・モル比と火山

活動の比較は行っていない．しかし，その結果は

表 1 に記してある．

また，1955–2001 年の間に採取した火山灰試料

数は，時期によって数が凸凹となっている．その

図 2．桜島火山灰の採取地点．1：郡元，2：上荒田，3：田上，
4：武，5：中央，6：城山，7：玉里，8：吉野，9：小山田，
10：油須木，11：東俣，12：袴越，13：赤水，14：有村，
15：黒神，16：白浜，17：西道，18：春田山，19：牛根，
20：垂水，21：鹿屋．
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理由の一つには爆発の規模と気象現象が関わって

いる．一方，鹿児島地方気象台の桜島の爆発回数，

降灰量が月別でまとめられているので，火山灰の

各種水溶性成分についても月別の幾何平均値をも

とめ，桜島火山活動（爆発回数，降灰量）との比

較を行う．

火山灰の各種水溶性成分濃度は，その月内に

複数個の各種成分濃度が存在する場合は，その月

の算術平均値（大きな値に支配される）でなく，

幾何平均値（自然現象は対数正規分布である）を

求め，桜島の火山活動（爆発回数，降灰量）との

対応関係を調べることにする．

番号        採取地点等 年月日
月別幾何平均 月別爆発 月別降灰量 *3

pH F ＊ 1 Cl ＊ 1 SO4 ＊ 1 F/Cl CI/S F/Cl Cl/S 回数 *2 g/m2 

mg/kg mg/kg mg/kg モル比 モル比 モル比 モル比
1 第七髙等学校（城山） Jan. 14. 1914 5.55 460 560 1,700 1.54 0.893 1.54 0.893
2 鹿児島大学（上荒田）　 Aug. 20. 1945 5.40 62.0 540 4,900 0.215 0.299 0.215 0.299
3 牛根（垂水市牛根） Apr. 19. 1946 5.62 92.0 1,500 1,000 0.115 4.07 0.115 4.07
4 鹿児島大学（上荒田）　 May. 06. 1946 5.60 200 450 1,100 0.831 1.11 0.831 1.11
5 鹿児島大学（上荒田）　 Jul. 25. 1950 4.60 58.0 1,900 16,700 0.057 0.308 0.057 0.308
6 鹿児島大学（郡元） Aug. 09. 1950 4.72 36.0 490 8,500 0.137 0.156 0.137 0.156
7 有村（桜島） Oct. 15. 1955 4.30 130 4,800 34,600 0.051 0.376 0.101 0.175 68 冨永（鹿児島市） Oct.    . 1955 4.40 88.0 820 27,400 0.201 0.081
9 赤水（桜島） Jun. 19. 1958 5.43 46.0 220 1,400 0.391 0.426 0.391 0.426 8
10 白浜（桜島） Oct. 30. 1958 5.20 36.0 280 3,400 0.240 0.223 0.240 0.223 9
11 田上（3,048） Apr. 08. 1973 4.47 62.1 1,100 5,860 0.106 0.509 0.106 0.509 1 143
12 田上（3,048） Aug. 13. 1973 5.49 104 1,560 10,400 0.125 0.407

0.120 0.366 17 923
13 白浜（桜島） Aug. 18. 1973 4.95 200 5,100 15,400 0.073 0.897
14 白浜（桜島） Aug. 31. 1973 6.10 100 1,800 15,100 0.104 0.323
15 白浜（桜島） Aug. 31. 1973 5.29 63.7 551 9,770 0.216 0.153 
16 鹿児島大学（郡元） Feb. 01. 1974 6.20 110 430 2,300 0.478 0.507 0.478 0.507 32 9
17 鹿児島大学（郡元） Mar. 09. 1974 5.62 84.0 370 3,700 0.425 0.271 0.425 0.271 12 93
18 鹿児島大学（郡元） May. 05. 1974 5.80 110 690 4,600 0.298 0.407

0.441 0.422 30 13419 鹿児島大学（郡元） May. 10. 1974 6.21 160 390 1,900 0.767 0.556
20 鹿児島大学（郡元） May. 13. 1974 6.04 120 600 4,900 0.374 0.332
21 西道（桜島） Jun. 15. 1974 5.32 82.0 290 5,100 0.529 0.154

0.285 0.228 93 5

22 春田山（桜島） Jun. 16. 1974 4.93 100 730 10,600 0.256 0.187
23 小山田（鹿児島市） Jun. 16. 1974 5.30 46.0 170 2,900 0.506 0.159
24 西道（桜島） Jun. 16. 1974 4.90 120 800 4,600 0.281 0.471
25 西道（桜島） Jun. 16. 1974 5.18 60.0 760 4,500 0.148 0.458
26 西道（桜島） Jun. 26. 1974 4.85 64.0 630 12,000 0.190 0.142
27 西道（桜島） Jul.  02. 1974 4.60 79.0 920 8,530 0.161 0.292

0.185 0.512 49 681

28 春田山（桜島） Jul.  03. 1974 4.80 120 1,700 6,900 0.132 0.668
29 小山田（鹿児島市） Jul.  04. 1974 5.01 63.0 760 4,200 0.155 0.490 
30 春田山（桜島） Jul.  04. 1974 5.10 43.0 380 2,600 0.212 0.396
31 西道（桜島） Jul.  05. 1974 5.10 45.0 630 700 0.134 2.44
32 小山田（鹿児島市） Jul.  05. 1974 5.22 41.0 380 3,700 0.202 0.278
33 永山（鹿児島市） Jul.  05. 1974 4.92 51.0 630 5,300 0.151 0.322
34 油須木（鹿児島市） Jul.  05. 1974 5.15 36.0 150 2,500 0.449 0.163
35 春田山（桜島） Jul.  05. 1974 5.00 44.0 380 3,200 0.217 0.322
36 西道（桜島） Jul.  31. 1974 5.01 48.0 530 500 0.169 2.87
37 北岳（桜島）  Aug. 18. 1974 5.02 230 2,200 14,400 0.196 0.414 0.196 0.414 38 2
38 鹿児島大学（郡元）  Oct. 25. 1974 4.80 270 1,300 12,200 0.388 0.289 0.388 0.289 15 58
39 春田山（桜島） Dec  16. 1974 5.00 180 580 5,100 0.580 0.308

0.264 0.255 13 4
40 西道（桜島） Dec  22. 1974 5.05 230 1,200 10,100 0.358 0.322
41 春田山（桜島） Dec  27. 1974 5.11 19.0 180 1,600 0.197 0.305
42 春田山（桜島） Dec  31. 1974 5.28 14.0 220 4,300 0.119 0.139
43 春田山（桜島） Mar  01. 1975 5.08 62.0 610 1,900 0.190 0.870 

0.239 0.549 41 57 
44 黒神（桜島） Mar  02. 1975 4.60 120 2,900 11,900 0.077 0.660 
45 有村（桜島） Mar  07. 1975 5.05 180 1,900 4,900 0.177 1.05
46 有村（桜島） Mar  07. 1975 5.15 71.0 350 4,500 0.379 0.211
47 有村（桜島） Mar  08. 1975 5.19 110 260 1,800 0.791 0.391
48 西道（桜島） Apr. 07. 1975 4.97 130 690 8,530 0.352 0.219

0.245 0.471 27 218 49 西道（桜島） Apr. 08. 1975 5.02 130 1,200 4,700 0.203 0.692
50 西道（桜島） Apr. 26. 1975 5.10 92.0 840 3,300 0.205 0.690 
51 田上（3,048） May. 25. 1975 5.15 76.0 480 2,600 0.296 0.500 0.296 0.500 8 119 
52 西道（桜島） Jun. 12. 1975 4.80 170 1,300 7,500 0.245 0.470 0.233 0.379 7 70 53 西道（桜島） Jun. 13. 1975 4.84 110 930 8,230 0.221 0.306
54 西道（桜島）  Aug. 09. 1975 4.65 300 2,200 8,940 0.255 0.667 0.228 0.571 9 193 55 西道（桜島）  Aug. 10. 1975 4.54 240 2,200 12,200 0.204 0.489

表 1．桜島火山灰の水溶性成分濃度とモル比・月別爆発回数・月別降灰量．

*1 110℃，6 時間乾燥重量ベース．*2, *3 鹿児島地方気象台による測定．
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また，表 1 の桜島火山灰の各種水溶性成分濃

度は，火山灰 1 kg 当たりの水への溶出量として

表してある．火山灰に付着した火山ガス成分（HF, 

HCl, SO2）は火山灰との接触時間等の多寡により

付着量は著しく差異が認められる．そこで，付着

量で表すのではなく，各種成分間のモル比（F/

Cl，Cl/S）で表すと，その比（割合）は 0.1–3.1

の範囲に集中している．表 1 の最右欄には，月平

均各種濃度（幾何平均値）・モル比（幾何平均値）

を示す．また，これらの成分間のモル比と鹿児島

地方気象台で測定された桜島火山活動の月別爆

発，月別降灰量との関係を経時変化を交えて議論

番号        採取地点等 年月日
月別幾何平均 月別爆発 月別降灰量 *3

pH F ＊ 1 Cl ＊ 1 SO4 ＊ 1 F/Cl CI/S F/Cl Cl/S 回数 *2 g/m2 

mg/kg mg/kg mg/kg モル比 モル比 モル比 モル比
56 西道（桜島）  Sept.21. 1975 4.63 48.8 810 2,890 0.113 0.760 0.113 0.760 16 -
57 田上（3,048）  Nov. 05. 1975 5.37 105 416 961 0.472 1.17

0.407 0.847 24 445 
58 田上（3,048）  Nov. 11. 1975 5.45 29.3 87.1 799 0.629 0.295
59 鹿児島大学（郡元）  Nov. 13. 1975 5.32 66.1 169 577 0.731 0.794
60 西道（桜島）  Nov. 15. 1975 5.31 42.6 631 910 0.126 1.88
61 春田山（桜島） Mar  18. 1976 5.61 28.0 380 630 0.138 1.64 0.138 1.64 6 -
62 黒神（桜島） May. 01. 1976 5.12 24.0 148 1,100 0.303 0.365

0.242 1.13 31 677 63 田上（3,048） May. 27. 1976 4.48 114 1,400 1,300 0.152 2.92
64 田上（3,048） May. 28. 1976 5.41 33.0 200 400 0.309 1.36
65 西道（桜島） Jun. 13. 1976 5.21 46.0 66.0 860 1.30 0.208

0.266 0.605 23 285 
66 西道（桜島） Jun. 20. 1976 5.12 42.0 558 1,200 0.141 1.26
67 西道（桜島） Jun. 25. 1976 4.40 97.0 1,420 1,900 0.128 2.03
68 西道（桜島） Jun. 28. 1976 4.94 34.0 464 2,000 0.137 0.629
69 田上（3,048） Jun. 29. 1976 5.22 47.0 214 2,400 0.411 0.242
70 鹿児島大学（郡元） Jul.  01. 1976 5.19 53.0 310 1,500 0.320 0.560 0.250 0.816 6 182 71 西道（桜島） Jul.  31. 1976 4.99 64.0 612 1,400 0.196 1.19
72 西道（桜島）  Aug. 01. 1976 4.33 206 1,480 9,120 0.260 0.440 0.260 0.440 19 26 
73 西道（桜島）  Sept.08. 1976 4.21 176 5,580 12,600 0.059 1.20 0.059 1.20 27 152 
74 黒神（桜島） Dec  05. 1976 5.38 7.0 16.0 330 0.818 0.131 0.818 0.131 17 -
75 垂水（垂水市田神） May. 08. 1977 5.83 45.5 70.0 655 1.22 0.290 

0.501 0.797 29 481 

76 田上（3,048） May. 13. 1977 5.40 195 850 1,690 0.429 1.36
77 西道（桜島） May. 13. 1977 5.77 47.5 365 765 0.243 1.29
78 鹿児島大学（郡元） May. 23. 1977 5.27 225 750 1,890 0.561 1.08
79 西道（桜島） May. 28. 1977 5.56 200 360 2,160 1.04 0.452
80 田上（3,048） May. 31. 1977 5.61 50.0 440 1,160 0.213 1.03
81 西道（桜島） Jun. 05. 1977 5.90 85.0 100 915 1.59 0.296 0.900 0.514 22 379 82 田上（3,048） Jun. 21. 1977 4.41 275 1,010 3,070 0.509 0.892
83 垂水（垂水市田神） Jul.  06. 1977 5.55 49.0 225 1,490 0.407 0.409

0.436 0.506 28 580 84 鹿児島大学（郡元） Jul.  29. 1977 5.57 49.5 315 1,580 0.294 0.540 
85 田上（3,048） Jul.  30. 1977 5.41 165 445 2,050 0.693 0.588
86 垂水（垂水市田神）  Aug. 06. 1977 5.53 49.0 115 775 0.797 0.402

0.448 0.805 35 648 
87 黒神（桜島）  Aug. 11. 1977 5.54 45.5 135 1,090 0.630 0.336
88 西道（桜島）  Aug. 20. 1977 5.92 50.0 455 780 0.205 1.58
89 西道（桜島）  Aug. 23. 1977 5.78 120 575 790 0.390 1.97
90 西道（桜島）  Sept.01. 1977 5.83 115 540 460 0.398 3.18

0.663 1.39 23 555 91 田上（3,048）  Sept.05. 1977 5.96 145 160 560 1.69 0.774
92 西道（桜島）  Sept.07. 1977 5.74 47.5 205 505 0.433 1.10 
93 鹿児島大学（郡元） Apr. 22. 1978 6.19 48.5 115 245 0.789 1.27 0.567 0.420 14 223 94 田上（3,048） Apr. 27. 1978 5.72 25.0 115 2,240 0.407 0.139
95 鹿児島大学（郡元） May. 23. 1978 5.83 150 230 600 1.22 1.04

0.794 1.16 20 880 96 田上（3,048） May. 24. 1978 5.76 180 400 925 0.842 1.17
97 西道（桜島） May. 28. 1978 5.53 125 480 1,010 0.487 1.29
98 鹿児島大学（郡元）  Aug. 27. 1978 5.46 49.5 300 775 0.309 1.05 0.263 1.39 32 1562 99 田上（3,048）  Aug. 31. 1978 5.31 48.0 400 585 0.224 1.85

100 西道（桜島）  Sept.16. 1978 4.89 185 750 890 0.461 2.28 0.550 2.19 25 246 101 西道（桜島）  Sept.17. 1978 5.09 270 770 990 0.656 2.11
102 田上（3,048） Oct. 03. 1978 5.65 50.0 160 1,190 0.584 0.364

0.616 0.590 15 707 
103 鹿児島大学（郡元） Oct. 03. 1978 5.41 49.0 155 1,510 0.591 0.278
104 鹿児島大学（郡元） Oct. 07. 1978 5.58 145 500 980 0.542 1.38
105 西道（桜島） Oct. 23. 1978 5.65 150 365 1,140 0.768 0.868
106 春田山（桜島）  Nov. 25. 1978 5.12 385 1,340 2,400 0.537 1.51 0.537 1.51 1 121 
107 田上（3,048）  Sept.27. 1979 5.56 360 1,070 2,250 0.629 1.29 0.629 1.29 13 450 
108 田上（3,048） Oct. 15. 1979 5.07 415 2,250 10,630 0.345 0.574 0.345 0.574 26 547 
109 田上（3,048） Apr. 26. 1980 5.71 46.0 87.0 1,520 0.989 0.155 0.989 0.155 48 259 

*1 110℃，6 時間乾燥重量ベース．*2, *3 鹿児島地方気象台による測定．

表 1．桜島火山灰の水溶性成分濃度とモル比・月別爆発回数・月別降灰量（続き）．
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する．

本報告書では，1955–2001 年の桜島火山灰の各

種水溶性成分濃度・モル比と火山活動（爆発回数，

降灰量）の関係を調べる．

桜島火山から採取した火山灰 251 試料（分析

した全試料）の各種成分の水溶性成分濃度と試料

数の関係をまとめて図 3 に示す．

桜島火山灰 251 試料の本研究での溶出条件に

よる水溶液の pH の範囲は 3.2–6.2 で，算術平均

値は 5.14，幾何平均値は 5.12 である．桜島火山

灰の溶出水溶液の pH は 5.1 前後のものが最も多

い．

番号        採取地点等 年月日
月別幾何平均 月別爆発 月別降灰量 *3

pH F ＊ 1 Cl ＊ 1 SO4 ＊ 1 F/Cl CI/S F/Cl Cl/S 回数 *2 g/m2 

mg/kg mg/kg mg/kg モル比 モル比 モル比 モル比
110 田上（3,048） May. 02. 1980 5.70 305 980 1,540 0.582 1.73

0.509 1.30 69 623 111 田上（3,048） May. 05. 1980 5.66 408 1,130 1,760 0.675 1.74
112 田上（3,048） May. 11. 1980 5.43 43.0 240 885 0.335 0.735
113 田上（3,048）  Aug. 02. 1980 5.06 150 547 2,540 0.513 0.584 0.513 0.584 34 171 
114 田上（3,048）  Sept.09. 1980 5.52 49.0 378 2,450 0.242 0.418 0.242 0.418 21 162 
115 鹿児島大学（郡元） Jun. 08. 1981 5.34 47.0 400 1,100 0.220 0.985 0.220 0.985 3 430 
116 田上（3,048） Jul.  19. 1981 5.59 435 491 1,170 1.66 1.14 0.857 1.06 1 196 117 鹿児島大学（郡元） Jul.  29. 1981 5.13 468 1,980 5,400 0.442 0.994
118 田上（3,048）  Aug. 03. 1981 4.57 505 3,060 12,500 0.309 0.663

0.713 0.869 34 684 
119 田上（3,048）  Aug. 16. 1981 4.83 428 1,310 3,530 0.611 1.01
120 田上（3,048）  Aug. 17. 1981 5.39 388 655 1,860 1.11 0.954
121 鹿児島大学（郡元）  Aug. 19. 1981 5.30 415 791 2,550 0.981 0.841
122 鹿児島大学（郡元）  Aug. 20. 1981 5.17 235 491 1,440 0.895 0.924
123 田上（3,048）  Sept.16. 1981 5.20 396 825 2,750 0.898 0.813 0.810 0.817 38 528 124 田上（3,048）  Sept.29. 1981 5.18 430 1,100 3,630 0.731 0.821
125 田上（3,048） Oct. 01. 1981 5.32 415 1,090 2,450 0.712 1.21 0.712 1.21 35 115 
126 鹿児島大学（郡元）  Nov. 22. 1981 5.24 119 268 4,340 0.830 0.167 0.830 0.167 50 74 
127 田上（3,048） Apr. 29. 1982 5.02 111 895 1,990 0.232 1.22 0.232 1.22 15 145 
128 田上（3,048） May. 24. 1982 5.38 24.8 240 1,700 0.193 0.383

0.296 0.447 24 133 129 田上（3,048） May. 24. 1982 5.17 63.0 285 2,490 0.413 0.310 
130 田上（3,048） May. 27. 1982 5.36 86.5 495 1,780 0.327 0.754
131 鹿児島大学（郡元） Jun. 05. 1982 5.30 85.0 233 5,660 0.682 0.112 0.682 0.112 34 140 
132 吉野（吉野町） Jul.  28. 1982 5.07 85.0 475 1,890 0.335 0.681

0.296 0.870 13 539 
133 田上（田上町 3,048） Jul.  30. 1982 5.34 70.0 408 1,430 0.321 0.773
134 鹿児島大学（郡元） Jul.  30. 1982 5.38 125 610 1,170 0.383 1.41
135 吉野（吉野町） Jul.  30. 1982 5.38 41.0 410 1,440 0.187 0.772
136 田上（3,048） Oct. 14. 1982 5.14 123 780 1,370 0.295 1.54 0.275 1.88 6 277 137 田上（3,048） Oct. 28. 1982 5.03 58.5 425 500 0.257 2.30 
138 田上（3,048） Feb. 22. 1983 5.69 78.4 248 2,890 0.591 0.233 0.738 0.179 73 66 139 田上（3,048） Feb. 27. 1983 5.49 73.9 150 2,970 0.921 0.137
140 田上（3,048） Apr. 06. 1983 5.12 32.0 129 2,070 0.464 0.169 0.464 0.169 22 224 
141 田上（3,048） May. 11. 1983 5.34 131 461 4,290 0.531 0.291 0.531 0.291 22 121 
142 田上（3,048） Jun. 05. 1983 5.68 37.6 496 754 0.142 1.78

0.124 1.68 33 530 
143 鹿児島大学（郡元） Jun. 28. 1983 4.77 59.0 973 2,140 0.113 1.23
144 袴腰（桜島） Jun. 28. 1983 4.81 61.9 1,170 2,070 0.099 1.53
145 田上（3,048） Jun. 29. 1983 4.57 66.8 1,080 2,420 0.116 1.21
146 田上（3,048） Jun. 30. 1983 5.23 136 1,590 1,300 0.160 3.32
147 鹿児島大学（郡元） May. 21. 1984 5.53 83.5 266 807 0.587 0.893 0.648 0.754 43 344 148 田上（3,048） May. 22. 1984 5.88 35.5 92.8 395 0.715 0.637
149 田上（3,048） Jun. 01. 1984 5.69 82.8 829 817 0.187 2.75

0.282 0.684 42 2423 
150 田上（3,048） Jun. 04. 1984 4.97 35.2 593 4,810 0.111 0.334
151 田上（3,048） Jun. 11. 1984 5.47 98.2 118 1,300 1.56 0.246
152 田上（3,048） Jun. 12. 1984 5.33 63.3 603 1,690 0.196 0.967
153 田上（3,048） Mar  16. 1985 5.30 48.5 555 1,310 0.163 1.15 0.163 1.15 54 1006 
154 武（武 3-28-7） Jul.  27. 1985 5.52 51.0 535 2,470 0.178 0.587 0.178 0.587 60 4317 
155 武（武 3-28-7）  Aug. 25. 1985 5.11 42.8 494 2,540 0.162 0.527

0.318 0.395 20 5902 156 武（3-28-7）  Aug. 26. 1985 4.82 65.7 440 2,540 0.279 0.469
157 鹿児島大学（郡元）  Aug. 28. 1985 4.75 95.0 250 2,710 0.711 0.250 
158 鹿児島大学（郡元） Jun. 07. 1986 4.93 72.5 725 610 0.187 3.22

0.534 0.518 12 1392 159 鹿児島大学（郡元） Jun. 10. 1986 4.65 77.5 106 2,280 1.37 0.126
160 鹿児島大学（郡元） Jun. 11. 1986 4.72 79.0 249 1,970 0.593 0.343
161 鹿児島大学（郡元）  Aug. 02. 1986 4.63 66.0 560 2,520 0.220 0.602 0.220 0.602 22 476 
162 永山（鹿児島市）  Aug. 12. 1987 4.76 44.5 725 1,460 0.115 1.35 0.115 1.35 3 51 
163 武（武 3-28-7）  Sept.26. 1987 5.10 41.8 224 1,540 0.349 0.394 0.549 0.284 18 1093 164 鹿児島大学（郡元）  Sept.28. 1987 4.83 83.5 181 2,410 0.863 0.204

*1 110℃，6 時間乾燥重量ベース．*2, *3 鹿児島地方気象台による測定．

表 1．桜島火山灰の水溶性成分濃度とモル比・月別爆発回数・月別降灰量（続き）．



RESEARCH ARTICLES Nature of Kagoshima Vol. 39, Mar. 2013

183

同様に溶出液のフッ化物イオンの濃度範囲は

7.0–760 (mg/kg) で算術平均値は 142 (mg/kg)，幾

何平均値は 105 (mg/kg) である．

塩化物イオンの濃度範囲は 16.0–7,250 (mg/kg)

で，算術平均値は 859 (mg/kg)，幾何平均値は 571 

(mg/kg) である．

硫酸イオンの濃度範囲は 203–34,60 (mg/kg) で，

算術平均値は 3,570 (mg/kg)，幾何平均値は 2,260 

(mg/kg) である．

表 1 のひと月内に各種水溶性成分濃度が複数

個存在する欄を見ると，採取場所，採取年月日が

近くても各種成分の水溶性濃度に差異が認められ

番号        採取地点等 年月日
月別幾何平均 月別爆発 月別降灰量 *3

pH F ＊ 1 Cl ＊ 1 SO4 ＊ 1 F/Cl CI/S F/Cl Cl/S 回数 *2 g/m2 

mg/kg mg/kg mg/kg モル比 モル比 モル比 モル比
165 鹿児島大学（郡元） Oct. 14. 1987 4.64 172 1,060 2,410 0.303 1.19 0.303 1.19 16 619 
166 鹿児島大学（郡元）  Nov. 11. 1987 4.55 103 176 5,140 1.09 0.093 0.530 0.211 16 879 167 鹿児島大学（郡元）  Nov. 14. 1987 4.45 69.0 500 2,820 0.258 0.480 
168 鹿児島大学（郡元） Mar  28. 1988 4.77 79.0 315 820 0.469 1.04 0.469 1.04 21 934 
169 袴腰（桜島） May. 24. 1988 4.33 199 480 1,100 0.775 1.18

0.794 1.46 12 617 170 鹿児島大学（郡元） May. 26. 1988 4.61 145 342 760 0.793 1.22
171 玉里（鹿児島市） May. 27. 1988 4.50 136 312 390 0.815 2.17
172 鹿児島大学（郡元） Jun. 15. 1988 4.79 95.0 315 850 0.564 1.00 

0.532 0.615 6 3541 173 玉里（鹿児島市） Jun. 20. 1988 4.35 131 422 2,700 0.580 0.424
174 玉里（鹿児島市） Jun. 22. 1988 4.44 92.0 375 1,850 0.459 0.549
175 鹿児島大学（郡元）  Aug. 01. 1988 5.25 345 1,200 1,380 0.538 2.36 0.589 1.80 6 175 176 玉里（鹿児島市）  Aug. 06. 1988 4.24 181 525 1,030 0.645 1.38
177 鹿児島大学（郡元）  Sept.03. 1988 4.45 292 750 7,400 0.728 0.275

0.887 0.421 3 523 
178 垂水（垂水市）  Sept.06. 1988 4.27 223 1,160 5,900 0.359 0.533
179 玉里（鹿児島市）  Sept.09. 1988 4.86 245 475 1,100 0.965 1.17
180 鹿児島大学（郡元）  Sept.14. 1988 4.91 157 151 1,420 1.94 0.288
181 鹿児島大学（郡元）  Sept.29. 1988 5.27 521 870 8,750 1.12 0.269
182 玉里（鹿児島市） Oct. 20. 1988 5.00 460 3,700 1,710 0.232 0.586 0.491 0.766 8 363 183 鹿児島大学（郡元） Oct. 26. 1988 4.94 760 1,370 3,700 1.04 1.00 
184 玉里（鹿児島市）  Nov. 04. 1988 5.10 447 1,750 4,500 0.478 1.05 0.478 1.05 5 12 
185 鹿児島大学（郡元）  Jan. 03. 1989 5.90 296 406 366 1.36 3.01 1.42 2.91 2 41 186 垂水（垂水市田神）  Jan. 29. 1989 5.91 167 211 203 1.48 2.82
187 武（武 3-28-7） Jul.  27. 1989 5.30 44.2 1,310 1,130 0.063 3.14 0.063 3.14 0 229 
188 鹿児島大学（郡元）  Aug. 04. 1989 5.50 97.9 1,200 3,880 0.153 0.838 0.153 0.838 1 1198 
189 鹿児島大学（郡元）  Nov. 12. 1989 5.27 94.2 543 5,270 0.324 0.279 0.324 0.279 10 83 
190 鹿屋（鹿屋市西原）  Dec. 12. 1989 5.16 116 608 648 0.357 2.54 0.357 2.54 13 13 
191 鹿屋（鹿屋市西原）  Jan. 22. 1990 5.74 256 328 490 1.46 1.81 1.34 2.03 14 80 192 鹿屋（鹿屋市西原）  Jan. 22. 1990 5.73 284 433 517 1.23 2.27
193 鹿児島大学（郡元）  Feb. 02. 1990 5.51 194 245 1,480 1.48 0.449 1.48 0.449 14 144 
194 武（武 3-28-7）  May. 01. 1990 5.27 123 438 1,180 0.525 1.01

0.447 0.520 19 447 195 鹿児島大学（郡元）  May. 16. 1990 5.43 53.9 449 699 0.224 1.74
196 鹿児島大学（郡元）  May. 29. 1990 4.87 40.4 99.8 3,370 0.757 0.080 
197 鹿児島大学（郡元） Jun. 07. 1990 4.86 26.0 490 2,230 0.099 0.595

0.194 0.953 12 730 

198 武（武 3-28-7） Jun. 17. 1990 4.83 50.5 223 4,330 0.423 0.140 
199 鹿児島大学（郡元） Jun. 20. 1990 5.14 43.9 623 2,930 0.132 0.576
200 武（武 3-28-7） Jun. 28. 1990 5.03 63.9 973 811 0.123 3.25
201 鹿児島大学（郡元） Jun. 28. 1990 5.21 87.9 524 749 0.314 1.90 
202 武（武 3-28-7） Jun. 29. 1990 4.62 167 1,240 1,330 0.252 2.53
203 鹿児島大学（郡元）  Aug. 01. 1990 5.26 133 316 1,600 0.787 0.535

0.272 1.91 20 2307 
204 鹿児島大学（郡元）  Aug. 02. 1990 5.31 251 1,400 1,520 .0.335 2.50 
205 武（武 3-28-7）  Aug. 09. 1990 4.78 64.7 841 687 0.144 3.32
206 武（武 3-28-7）  Aug. 16. 1990 4.49 133 1,120 1,120 0.222 2.71
207 鹿児島大学（郡元）  Aug. 27. 1990 4.96 169 1,440 1,840 0.219 2.12
208 垂水（垂水市田神）  Dec. 01. 1990 4.59 122 623 3,340 0.366 0.505 0.366 0.505 4 4 
209 鹿児島大学（郡元） Apr.  09. 1991 4.30 205 1,430 1,560 0.268 2.48 0.268 2.48 42 187 
210 黒神（桜島） Jul.  06. 1991 4.20 166 1,080 1,580 0.287 1.85 0.287 1.85 18 -
211 武（武 3-28-7）  Aug. 15. 1991 5.34 73.7 857 2,190 0.161 1.06 0.161 1.06 19 583 
212 垂水（垂水市田神） Oct. 02. 1991 3.22 224 1,440 2,250 0.291 1.73 0.291 1.73 32 93 
213 鹿児島大学（郡元）  Nov. 29. 1991 4.90 153 315 1,950 0.908 0.438 0.908 0.438 15 332 
214 垂水（垂水市田神）  Dec. 12. 1991 4.73 139 233 1,910 1.12 0.331

1.21 0.630 37 266 
215 鹿児島大学（郡元）  Dec. 16. 1991 4.37 554 948 7,140 1.09 0.360 
216 鹿児島大学（郡元）  Dec. 16. 1991 4.86 147 140 1,120 1.96 0.339
217 中央（鹿児島市）  Dec. 21. 1991 4.80 426 880 613 0.905 3.89
218 垂水（垂水市田神）  Jan. 03. 1992 4.24 141 695 1,320 0.379 1.43 0.437 1.77 60 206 219 武（武 3-28-7）  Jan. 05. 1992 4.89 221 820 1,010 0.504 2.20 

*1 110℃，6 時間乾燥重量ベース．*2, *3 鹿児島地方気象台による測定．

表 1．桜島火山灰の水溶性成分濃度とモル比・月別爆発回数・月別降灰量（続き）．
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番号        採取地点等 年月日
月別幾何平均 月別爆発 月別降灰量 *3

pH F ＊ 1 Cl ＊ 1 SO4 ＊ 1 F/Cl CI/S F/Cl Cl/S 回数 *2 g/m2 

mg/kg mg/kg mg/kg モル比 モル比 モル比 モル比
220 鹿児島大学（郡元） Apr.  06. 1992 5.28 85.0 700 1,930 0.227 0.983 0.246 1.44 12 1071 221 鹿児島大学（郡元） Apr.  07. 1992 4.85 120 845 1,090 0.266 2.10 
222 鹿児島大学（郡元） Jun. 16. 1992 5.51 245 330 1,410 1.39 0.634 0.483 0.603 2 702223 鹿児島大学（郡元） Jun. 16. 1992 4.92 80.0 890 4,200 0.168 0.574
224 鹿児島大学（郡元） Oct. 21. 1992 5.12 220 950 1,600 0.433 1.61 0.433 1.61 18 309 
225 鹿児島大学（郡元）  May. 27. 1993 4.76 312 755 13,300 0.773 0.154 1.04 0.132 0 93 226 鹿児島大学（郡元）  May. 28. 1993 5.11 139 187 4,430 1.39 0.114
227 鹿児島大学（郡元） Oct. 27. 1993 4.85 279 1,680 5,250 0.311 0.867 0.311 0.867 3 51 
228 鹿児島大学（郡元）  Nov. 16. 1993 5.26 161 1,730 2,040 0.174 2.30 0.174 2.30 10 74 
229 鹿児島大学（郡元） Jul.  17. 1994 5.32 92.9 1,580 3,880 0.110 1.10 0.080 1.44 19 237 230 鹿児島大学（郡元） Jul.  18. 1994 5.22 237 7,250 10,390 0.061 1.89
231 鹿児島大学（郡元）  Aug. 17. 1994 4.47 159 5,040 8,790 0.059 1.55

0.139 1.09 17 425 
232 鹿児島大学（郡元）  Aug. 19. 1994 4.88 127 4,460 5,510 0.053 2.19
233 鹿児島大学（郡元）  Aug. 20. 1994 5.49 81.7 2,000 4,060 0.076 1.33
234 鹿児島大学（郡元）  Aug. 30. 1994 5.81 131 275 2,370 0.891 0.314
235 鹿児島大学（郡元）  Aug. 31. 1994 5.83 136 1,030 2,530 0.247 1.10 
236 武（武 3-28-7） Oct. 27. 1994 5.35 196 1,310 10,480 0.280 0.339 0.238 0.410 14 136237 鹿児島大学（郡元） Oct. 27. 1994 5.24 204 1,890 10,330 0.202 0.496
238 鹿児島大学（郡元）  Nov. 12. 1994 5.86 158 1,630 3,240 0.181 1.36 0.181 1.36 8 60
239 武（武 3-28-7）  May. 18. 1995 5.14 204 1,880 10,260 0.203 0.497 0.270 0.425 17 20 240 鹿児島大学（郡元）  May. 21. 1995 5.30 163 847 6,300 0.360 0.364
241 春田山（桜島）  Aug. 24. 1995 4.46 118 1,340 7,860 0.165 0.462

0.144 1.10 28 0 242 吉田（鹿児島市）  Aug. 25. 1995 4.62 72.6 3,520 2,990 0.039 3.19
243 吉田（鹿児島市）  Aug. 26. 1995 5.64 59.1 238 723 0.464 0.892
244 武（武 3-28-7） Oct. 28. 1995 4.73 179 2,400 2,620 0.139 2.48 0.139 2.48 23 115
245 鹿児島大学（郡元）  May. 21. 1998 5.14 132 643 6,380 0.384 0.273 0.384 0.273 27 136 
246 鹿児島大学（郡元） Jun. 09. 1999 4.96 306 319 6,230 1.79 0.139 0.574 0.275 4 206 247 鹿児島大学（郡元） Jun. 10. 1999 4.50 225 2,290 11,400 0.184 0.544 
248 鹿児島大学（郡元）  Aug. 04. 1999 4.85 102 1,380 4,320 0.138 0.866 0.138 0.866 30 204
249 鹿児島大学（郡元） Oct. 25. 1999 5.07 154 388 5,660 0.742 0.186 0.742 0.186 26 165
250 武（武 3-28-7） Oct. 07. 2000 4.96 170 2,190 6,640 0.145 0.894 0.145 0.894 17 62
251 有村（桜島）  Aug. 02. 2001 5.01 138 476 3,660 0.542 0.352 0.542 0.352 44 19

*1 110℃，6 時間乾燥重量ベース．*2, *3 鹿児島地方気象台による測定．

表 1．桜島火山灰の水溶性成分濃度とモル比・月別爆発回数・月別降灰量（続き）．

図 3–1．桜島火山灰を純水（火山灰 2.00 g/ 純水 100 ml）に
浸せきした溶出液の pH と試料数．XA：算術平均値，
XG：幾何平均値，n：試料数．

図 3–2．桜島火山灰を純水（火山灰 2.00 g/ 純水 100 ml）に
浸せきした溶出液のフッ化物イオン（F-）濃度と試料数．
XA：算術平均値，XG：幾何平均値，n：試料数．

図 3–3．桜島火山灰を純水（火山灰 2.00 g/ 純水 100 ml）に
浸せきした溶出液の塩化物イオン（C1-）濃度と試料数．
XA：算術平均値，XG：幾何平均値，n：試料数．

図 3–4．桜島火山灰を純水（火山灰 2.00 g/ 純水 100 ml）に
浸した溶出液の硫酸イオン（SO4

2-）濃度と試料数．XA：
算術平均値，XG：幾何平均値，n：試料数．
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るものがある．このことは火山灰の生成過程の複

雑さ，放出した火山活動の時期などを反映してい

る．長期間に渡って火山活動を休止し，活動を開

始した最初の爆発時には，長年の火山ガスや火山

噴出物の堆積物と混合した噴出物が放出されるこ

とと関係している．このような事実は，浅間山火

山や阿蘇山火山が活動（噴火）した時の火山灰で，

最初に放出された火山灰には，各種水溶性成分濃

度が高いという結果を得た（松本・坂元，1976）．

また，桜島火山は周辺の鹿児島湾北部海域にも影

響を及ぼすことを報告した（鎌田，1980）．

桜島火山南岳から 1955–2001 年の間に放出さ

図 4–1．桜島火山の月別爆発回数と月別 F/Cl，Cl/S モル比．▯：月別爆発回数，〇：月別 F/Cl モル比，●：月別 Cl/S モル比．

図 4–2．桜島火山の月別爆発回数と月別 F/Cl，Cl/S モル比．▯：月別爆発回数，〇：月別 F/Cl モル比，●：月別 Cl/S モル比．
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れた火山灰水溶性成分濃度（フッ化物イオン，塩

化物イオン，硫酸イオン）と南岳の爆発回数との

関係を経時変化を交えて図 4 に示す．

以前，桜島火山の火山活動が活発な時期（爆

発回数が増加時）には，火山灰の水溶性成分の（Cl/

S モル比）は増加する傾向が知られていた（平林

ほか，1979）．しかし，1955–2001 年に採取した

245 個の火山灰の Cl/S モル比と月別爆発回数との

図 5–1．桜島火山の月別降灰量と月別 F/Cl，Cl/S モル比．▯：月別爆発回数，〇：月別 F/Cl モル比，●：月別 Cl/S モル比．

図 5–2．桜島火山の月別降灰量と月別 F/Cl，Cl/S モル比．▯：月別爆発回数，〇：月別 F/Cl モル比，●：月別 Cl/S モル比．
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間に相関（相関係数 -0.005）がまったく認められ

ない．

その理由の一つに，火山ガスの揮発成分であ

るフッ素水素（HF），塩素水素（HCl），二酸化硫

黄（SO4）は，火山活動が活発な時期（火口温度

が上昇，爆発回数が増加時）には，火山灰に付着

する時間は短く，火山灰の表面だけに付着するこ

とが考えられる．また，採取した火山灰を分析に

かけるまでの保管期間などが影響し，揮発性の火

山ガス成分（HCl, SO2 など）は揮散する．一方，フッ

化水素（HF）は火山灰中のカルシウムなどと結

合し，不溶性になるとことが考えられる．したがっ

て，火山活動が活発な時期（爆発回数が増加時）

にはモル比は小さく，火山活動が沈静化した時期

（爆発回数が減少時）に Cl/S モル比が大きくなる

ことも考えられる．要するに，採取した火山灰を

いかに早く水に溶出させ，分析することが必要で

ある．特に，揮発性元素の一つである水銀は火山

活動の活発な時期の火山灰には水銀量が少なくな

ることを報告した（坂元，2011）．

また，火山灰の F/Cl モル比，Cl/S モル比，月

別降灰量と経年変化の関係を図 5 に示す．これら

三者の間には一定の関係を見出せなかった．

以上，桜島の火山灰の各種水溶成分のモル比

と火山活動の関係を中心に議論した．同火山の火

山灰の各種水溶成分濃度範囲は極めて広範囲に分

布しているが，その成分間のモル比は極めて狭い

濃度範囲に集中している．このことは桜島の火山

活動が火山灰の生成過程に深く関わっていること

を示唆するものである．しかし，このような手法

は降下した新鮮な（濡れていない）火山灰が得ら

れ，早急に分析が実行される場合に限られると

いった欠点もある．

桜島火山南岳から放出された火山灰量の推定とそ

の水圏への影響

南岳火口から火山灰，噴石や火山ガスなどが

放出されている．火山灰の放出量について鎌田

（1975）は 1955–1975 までの約 20 年間に 1 × 108

トンが放出された推定した．また，江藤（1981）

は鹿児島県が県内 55 ヶ所に設置した降灰観測点

での測定結果を使って 1978 年 6 月以降の降灰量

を推定している．その結果は 1978 年 6 月から

1981 年 3 月までの総降灰量は約 2,500 万トンと報

告している．この火山灰には多量の火山ガス成分

が付着していることは多くの研究で明らかにされ

て い る（ 小 坂・ 小 沢，1975a–b； 小 坂 ほ か，

1982；比良・高橋，1981；鎌田，1980）．本研究

で使用した火山灰試料 251 個に付着している火山

ガスの量は火山灰 1 kg 当たりフッ化物イオン（F-）

が 7.0–760 mg， 塩 化 物 イ オ ン（Cl-）16.0–7,250 

mg，硫酸イオン（SO4
2-）は 203–34, 600 mg であり，

それぞれの算術平均値は 142，859，3,570 mg/kg，

幾何平均値は 105，571，2,260 mg/kg である．

江藤による火山灰の総放出量の結果を 1 年当

たりに換算すると 882 万トンとなる．仮に，1955

年以来，1 年間に降灰量が 1,000 万トン放出され

たとすればと火山灰から水圏に溶出するフッ化物

イオン（F-），塩化物イオン（Cl-）および硫酸イ

オン（SO4
2-）の量は 251 個の火山灰水溶性成分

の分析結果（幾何平均値）より計算できる．その

結果は図 6 に示す．桜島火山灰から 1 年間にフッ

化物イオン（F-）1,050 トン，塩化物イオン（Cl-）

5,710 トン，硫酸イオン（SO4
2-）22,600 トンが水

圏に溶出することになる．

また，1955–2001 年までの 46 年間に桜島火山

南岳は約 7,500 回の爆発を繰り返している．これ

は 1 年当たりに換算すると約 160 回爆発したこと

になる．さらに 1 回当たりの爆発から放出される

図 6．桜島火山灰が年間 1,000 万トン放出した時の各種成分
の水圏への溶出量．
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火山灰から水圏に溶出する各種成分量に換算する

と，フッ化物イオンが 6.6 トン，塩化物イオンが

35.7 トン，硫酸イオンが 141 トン溶出したことに

なる．桜島の火山活動が長期化すれば，これらの

成分が環境中の生態系にも何らかの影響を及ぼす

ことが考えられる．

　今後のために

桜島火山から放出される火山灰は近隣の農作

物被害はもちろんであるが，ハウス園芸のビニー

ルハウス，交通機関（車，電車），電力（送電線

の絶縁が敗れる），太陽光パネルの変換効率低下，

通信網のマヒ，土石流災害などに繋がっている．

これらの障害は火山灰という細かい粒子に火山ガ

ス成分（HF, HCl, SO2 など）を付着して降下し，

水と接触することで起こる物理・化学的現象とし

て捉えることができる．

1914 年 1 月（大正の大噴火）から 100 年を迎

える今，今後予想される桜島火山の大噴火に備え，

住民に対する生活用水・飲料の確保や医療など火

山災害への備えが求められる．
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