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桜島火山灰中の重金属元素
（銅，亜鉛，カドミウムおよび鉛）濃度

坂元隼雄

〒 891–0132　鹿児島市七ッ島 1–1–10　（一財）鹿児島県環境技術協会

　はじめに

　火山活動によって環境に放出される火山噴出物

は，それぞれの火山において，その質，量が異な

ることが知られている．一般に火山活動は，短期

間に終息するので自然災害として取り扱われる

ケースが多い．しかし，火山活動が長期間に渡っ

て継続すると深刻な環境問題を引き起こすことが

考えられる（鎌田，1975）．

　昭和 30年（1955）10月に活動を開始した桜島

火山南岳（図 1）は，一時，終息するかにみえたが，

昭和 47年（1972）9月から勢いを噴き返し，活

発な火山活動を継続し，現在に至っている．

　桜島火山南岳の活動から約 60年間に放出され

た火山噴出物の総量は，2×108トン（2億トン）

のオーダーを超えたと推定される（鎌田，1975；

鎌田・坂元，1975a–b）．同火山から放出された噴

出物（噴石，火山灰，火山ガスなど）は，私達の

生活にも様々な影響を及ぼしている．同火山の活

動による降下火山灰（以後は火山灰と略記する）

による農・水産業，観光業などの被った被害は甚

大である．特に南東の風が卓越する春から夏にか

けては，火口から約 10 km 離れた鹿児島市の市民

生活にも火山灰は多大の影響を与えている．

　桜島火山については地質学的並びに岩石学的な

研究（山口，1975）は，以前から行われていた．

同火山の活動が長期化し，火山噴出物が環境に与

える影響が懸念され，化学的な研究が行われるよ

うになった（石川，1973；鎌田・太田，1977；島

田・福重ほか，1979；鎌田・坂元，1979, 1980；

鎌 田 ほ か，1980； 竹 下 ほ か，1980a–b, 1981, 

1985；石川ほか，1981；団野ほか，1981；鹿児島

県，1981；斉藤・及川，1982）．

　本研究は，桜島火山南岳から放出された火山灰

中に含まれる重金属元素（銅，亜鉛，カドミウム

および鉛）濃度を測定する．また，同火山灰を純

水（水道水を銅製の蒸留器で蒸留して得られた蒸

留水を硬質ガラス製の蒸留器で再蒸留した水）に

一定時間浸せきし，溶出した水溶性の重金属元素

（銅，亜鉛，カドミウムおよび鉛）濃度を調べ，

水環境への重金属元素の影響を推定する．

　研究概要

昭和 30年（1955）10月に始まった桜島火山南

岳の火山活動は約 60年（一部休止期間はある）

にも渡って活発な火山活動を継続している．火山

活動によって放出される火山噴出物には，溶岩，

火山弾，火山ガス，火山灰等がある．溶岩・火山

弾の影響は，物理的な面が大きい．火山ガスは，
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ハロゲン化水素（HF, HCl等），二酸化硫黄（SO2），

硫化水素（H2S）等が含まれている（小沢，

1965）．これらの火山ガス中には，植物や人体に

有害なフッ化水素，二酸化硫黄や，水銀などの重

金属元素が含まれている（Sakamoto et al., 2003）．

しかし，放出される高さが約 1,000 m の山頂火口

であり，風などにより大気中に拡散されるので，

その作用は局所的である．

一方，火山灰は，その季節に卓越する風向，風

速などの気象状況により広範囲に降下し，堆積す

る．火山灰は粒径が細かく，火山ガス成分（HF, 

HCl, SO2等）を付着して放出され，付着火山ガス

成分が離脱または水に溶け環境に種々の影響を及

ぼす（有川，1958；坂元，1977, 1983, 1994；小牧・

竹下，1978；今吉・前田，1985；鎌田ほか，

1984）．火山灰は，水に不溶性のケイ酸塩部分に

水溶性の火山ガス成分が付着（吸着）している．

水圏を通じて環境に影響を及ぼすのは後者であ

る．ケイ酸塩部分も絶対に不溶性というのではな

く，一般の岩石と同様に風化を受けて徐々に種々

の成分を放つが，その速度は，極めて遅いと考え

られる．

桜島火山灰の研究に当たり，研究室には鹿児

島第七髙等学校の（故）久保田温郎教授が採取し

た大正 3年（1914）の桜島大噴火の際の火山灰，

鹿児島大学農学部の宇田川畏三教授，同大学理学

部の鎌田政明教授などが採取した 1945–1950年の

火山灰が保存されていた．これらの火山灰と昭和

30年（1955）に始まった桜島火山南岳の活動に

より放出された火山灰を採取し，使用する．

本研究では，火山灰中の重金属元素を総重金

属元素と水溶性の重金属元素とに分けて分析を行

う．また，桜島火山から放出時期を異にした火山

灰を採取・分析し，その濃度（含有量）を求める．

しかし，それにも増して把握が困難な問題は火山

灰の放出量である．火山灰の粒度分布は，常に一

様ではなく，地上の一定点に降下する火山灰を把

握しても，気象条件などによって左右されるので，

火山灰の放出量に結びつけることは困難である．

そこで，桜島を中心とした火山灰の採取地点（定

点）と気象条件，火山活動の状況などを総合的に

把握し，統計的な手法を用いて火山灰の放出量を

求める．さらに，採取地点を補う臨時の採取地点

で火山灰量を測定する（坂元・鎌田，1974, 

1975a；鎌田・坂元，1975b）．

火山灰の重金属元素濃度を測定し，それらの

平均値（幾何平均値）と降灰量から重金属元素の

放出量を推定する（坂元・鎌田，1974；鎌田・坂

元，1975b）．

桜島火山南岳は断続的な爆発を繰り返してい

る．このような火山では，火口内に入って調査し，

火山ガスなどを採取することは多大の危険を伴う

ので不可能である．入手できる火山灰に付着して

来る火山ガス付着成分を分析することによって火

山活動に関する情報を得る試みが行われた（小坂・

小 沢，1975a–b； 松 本・ 坂 元，1976； 平 林，

1981； 小 坂 ほ か，1977, 1982； 平 林，1982；

Hirabayashi et al., 1982）．

また，著者らは，薩摩硫黄島火山の硫黄岳火

口の火山ガスから重金属元素が放出されているこ

とを報告した（坂元・小沢，1974；坂元ほか，

1974；坂元・鎌田，1976；鎌田ほか，1985）．桜

島火山南岳から放出される火山ガス中の重金属元

素が火山灰に付着して放出されるかを知る．さら

に，火山灰火山ガス付着重金属元素を含めた研究

は，火山活動を予測する手掛かりとなる可能性が

ある．

　研究の方法

1．火山灰の大きさ

火山活動によって放出される火山噴出物の中

で，直径が 0.2 mm以下のものを火山灰と呼び，

それよりも大きいものを火山砂とか火山礫として

区別される．本研究で用いた試料は，ほとんどは

直径が 0.2 mm以下のものであり，一部火山砂（直

径 0.2–4 mm）はメノウ乳鉢ですりつぶして分析

する．

2．火山灰の採取

火山灰は，どんなにガラス戸を締め切っても，

室内に火山灰が進入して来ることは日常良く経験

することである．このような火山灰の試料を採取
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し，放出量に結び付けることは困難な仕事である．

そこで，桜島火山南岳を中心として，できるだけ

広く火山灰の採取地点を選ぶ．図 2は桜島火山灰

の採取地点を示す．この中には火山灰が降ってく

る地点（爆発の高さ，気象状況などから判断）を

予測して自動車で移動し，採取したものも含まれ

る．

火山灰採取容器は，市販のプラスチック製の

ケース（40 cm X 70 cm X 20 cm）を使用し，火山

灰が降り止むとポリエチレンの袋に入れて持ち帰

り，ポリスチロールの容器に入れて保存し，分析

に用いる．特に，微量重金属元素を分析する際に

は，周辺環境からの重金属汚染には十分な注意を

払う．また，分析に用いた試料は，雨に濡れてい

ないものを用いる．

3．火山灰の重金属元素の分析

3–1．火山灰の総重金属元素の分析

ケイ酸（SiO2）を多量に含む岩石試料などの前

処理法は，湿式酸分解法と溶融解法が広く用いら

れている．湿式酸分解法は，岩石試料をフッ化水

素酸などと混合し，加熱，蒸発乾固した後，希硝

酸または希塩酸等で溶解して分析試料溶液とする

方法である（寺島，1971）．また，試料をフタ付

き密封テフロン容器の中に入れてフッ化水素酸な

どを加え，ステンレス製保護容器の中に入れて加

熱し，加圧下で揮発性元素を逃がさず短時間に試

料を分解するボンブ法が用いられている（Bernas, 

1968）．この方法はボンブ法とも言われ揮発性重

金属元素の分析には，最も推奨される前処理法で

ある．しかし，分解装置が高価なことなどから，

ごく限られた施設でしか用いられていない．溶融

解法は，元素によっては用いられるが，多量の試

料の試料を用いる微量重金属元素の分析には不向

きである．

著者は，塩酸＋フッ化水素酸，硝酸＋フッ化

水素酸の組み合わせで火山灰試料 1.00 gを正確に

量り取って用いる．この際，難溶性のフッ化物が

生成するので，これを完全に溶かすには白金ルツ

ボ等に移し，過塩素酸を加えて蒸発乾固が必要で

ある．

本研究では，火山灰試料 1.00 gを白金ルツボ

に正確に量り取り，過塩素酸＋フッ化水素酸を加

えて約 300℃のサンドバス上で蒸発乾固する．さ

らに，白金ルツボをサンドバスから降ろし，冷却

してから硝酸（1：1）で十分に浸せきした後，純

水を用いてビーカーに内容物を移し，容量を約

500 mlとする．その後，クエン酸二アンモニウ

ム溶液を加えて鉄，アルミニウムなどをマスキン

グし，フェノールフタレイン溶液を滴下し，アン

モニア水（1：1）で pH 8–8.5に調整する．この

水溶液を分液ロートに移し，ジチゾンークロロホ

ルム溶液を加え，振とう・抽出を繰り返し，クロ

ロホルム相を小型ビーカーに集める．クロロホル

ム相に硝酸と過塩素酸を加え，サンドバス上でク

ロロホルムを蒸発，ジチゾンを分解し，蒸発乾固

する．その後，サンドバスから下ろし，冷やして

から 0.1 N過塩素酸溶液で溶かし，原子吸光光度

法により銅，亜鉛，カドミウムおよび鉛濃度を測

定する（坂元，1975）．また，表 1の分析結果は

火山灰を 110℃で 2時間乾燥した時の水分減少量

を求め，110℃乾燥重量当たりに換算してある．

図 2．桜島火山灰の採取地点．1：城山，2：荒田，3：郡元，4：
田上，5：武，6：玉里，7：小山田，8：油須木，9：東俣，
10：吉田，11：袴腰，12：赤水，13：有村，14：牛根，
15：黒神，16：北岳 4号林道，17：春田山，18：白浜，
19：西道．
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整理
番号

総重金属元素濃度 *1 水溶性重金属元素濃度 *2

採取地点等 年月日 Cu Zn Cd Pb pH Cu Zn Cd Pb

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
1  第七高校庭（城山） Jan. 14. 1914 12.5 83.0 0.26 14.8 5.9 0.41 1.25 0.100 <0.10
2  鹿児島大学（荒田） Aug. 20. 1945 21.2 76.3 0.09 10.5 5.2 0.20 1.15 0.010 <0.10
3  牛根（垂水市） Apr. 19. 1946 15.5 87.6 0.15 12.3 5.7 0.53 0.80 0.020 <0.10
4  鹿児島大学（荒田） May. 06. 1946 14.5 83.5 0.24 16.9 5.9 0.25 59.60 0.080 <0.10
5  鹿児島大学（荒田） Jul. 25. 1950 6.4 129.0 0.21 13.1 4.3 1.11 54.60 0.080 <0.10
6  鹿児島大学（荒田） Aug. 09. 1950 9.8 99.3 0.14 18.3 4.4 0.81 99.60 0.140 <0.10
7  有村（桜島） Oct. 15. 1955 13.9 73.5 0.23 12.0 4.1 2.45 11.50 0.190 <0.10
8  冨永（鹿児島市） Oct.      1955 7.0 76.3 0.20 13.8 4.1 1.00 4.30 0.050 <0.10
9  赤水（桜島） Jun. 19. 1958 12.6 83.7 0.08 10.2 5.8 0.10 0.30 0.010 <0.10

10  白浜（桜島） Oct. 30. 1958 15.1 83.5 0.14 10.4 5.5 0.27 0.37 0.010 <0.10
11  田上（鹿児島市） Apr. 08. 1973 15.0 70.0 0.23 9.8 4.8 3.50 3.56 0.055 <0.10
12  田上（鹿児島市） Aug. 13. 1973 11.7 68.8 0.25 15.4 5.7 0.09 0.80 0.060 <0.10
13  白浜～松浦（桜島） Aug. 18. 1973 11.5 64.8 0.27 6.6 5.1 0.98 3.83 0.090 <0.10
14  白浜（桜島） Aug. 31. 1973 12.4 73.1 0.27 14.0 5.5 0.14 4.36 0.050 <0.10
15  白浜（桜島） Aug. 31. 1973 11.0 66.6 0.12 12.7 5.2 0.05 0.10 0.010 <0.10
16  鹿児島大学（郡元） Feb. 01. 1974 28.8 90.5 0.11 17.1 6.3 0.25 0.52 0.010 <0.10
17  鹿児島大学（郡元） Mar. 09. 1974 22.2 84.9 0.10 12.2 5.9 0.16 2.40 0.010 <0.10
18  鹿児島大学（郡元） May. 05. 1974 17.2 80.6 0.16 18.1 5.9 0.11 2.76 0.020 <0.10
19  鹿児島大学（郡元） May. 10. 1974 28.3 92.3 0.20 24.6 6.4 0.32 0.70 0.010 <0.10
20  鹿児島大学（郡元） May. 13. 1974 18.0 82.2 0.17 15.2 6.3 0.12 2.50 0.020 <0.10
21  西道（桜島） Jun. 15. 1974 13.5 76.9 0.10 11.5 5.6 0.07 0.54 0.010 <0.10
22  京都大観測所（春田山） Jun. 15. 1974 13.3 71.9 0.11 11.5 5.0 0.20 1.38 0.020 <0.10
23  小山田（鹿児島市） Jun. 16. 1974 13.3 77.5 0.13 12.0 5.7 0.02 1.13 0.010 <0.10
24  西道（桜島） Jun. 16. 1974 12.9 75.5 0.18 11.5 5.0 0.14 1.77 0.040 <0.10
25  西道（桜島） Jun. 16. 1974 14.3 85.7 0.10 11.8 5.1 0.77 0.66 0.010 <0.10
26  西道（桜島） Jun. 26. 1974 13.5 61.9 0.19 9.2 5.0 1.40 1.74 0.038 <0.10
27  西道（桜島） Jul. 02. 1974 13.7 68.1 0.17 9.9 4.9 2.99 1.98 0.035 <0.10
28  京都大観測所（春田山） Jul. 03. 1974 13.4 63.7 0.15 4.7 4.9 4.20 4.29 0.047 <0.10
29  小山田（鹿児島市） Jul. 04. 1974 13.7 70.1 0.16 9.9 5.2 3.37 1.35 0.027 <0.10
30  京都大観測所（春田山） Jul. 04. 1974 13.1 69.0 0.09 9.4 5.4 1.32 0.33 0.017 <0.10
31  西道（桜島） Jul. 05. 1974 12.4 58.1 0.17 7.0 5.6 1.19 0.83 0.022 <0.10
32  小山田（鹿児島市） Jul. 05. 1974 12.9 62.7 0.14 6.4 5.8 0.40 1.94 0.012 <0.10
33  東俣（鹿児島市） Jul. 05. 1974 11.8 36.7 0.13 4.2 5.3 1.79 0.69 0.045 <0.10
34  油須木（鹿児島市） Jul. 05. 1974 12.6 57.2 0.09 7.9 5.6 0.39 0.26 0.012 <0.10
35  東俣（鹿児島市） Jul. 05. 1974 12.9 66.9 0.11 8.5 5.3 1.85 0.77 0.020 <0.10
36  西道（桜島） Jul. 31. 1974 14.2 61.3 0.14 5.9 5.4 2.25 0.55 0.028 <0.10
37  北岳４合林道（桜島） Aug. 18. 1974 11.7 65.3 0.33 12.2 5.3 0.47 1.92 0.078 <0.10
38  鹿児島大学（郡元） Oct. 25. 1974 13.7 32.0 0.27 5.1 5.0 2.54 4.10 0.195 <0.10
39  京都大観測所（春田山） Dec. 16. 1974 12.7 66.3 0.21 9.8 5.4 1.42 1.58 0.068 <0.10
40  西道（桜島） Dec. 22. 1974 17.7 72.7 0.19 8.4 
41  京都大観測所（春田山） Dec. 27. 1974 14.9 75.4 0.13 8.6 5.4 0.22 0.18 0.007 <0.10
42  京都大観測所（春田山） Dec. 31. 1974 20.9 83.4 0.09 6.6 5.7 0.09 0.05 0.005 <0.10
43  京都大観測所（春田山） Mar. 01. 1975 15.5 75.3 0.15 9.7 5.8 1.40 0.99 0.063 <0.10
44  黒神（桜島） Mar. 02. 1975 15.1 69.6 0.12 9.4 4.7 3.95 3.98 0.045 <0.10
45  有村（市桜島壮） Mar. 07. 1975 15.2 157.0 0.12 18.2 5.4 2.29 2.98 0.045 0.25
46  有村（市桜島壮） Mar. 07. 1975 13.3 80.3 0.09 10.1 5.8 0.19 0.39 0.012 <0.10
47  有村（市桜島壮） Mar. 08. 1975 13.7 90.7 0.09 9.7 5.7 0.17 0.24 0.007 <0.10
48  西道（桜島） Mar. 08. 1975 14.7 79.4 0.11 10.5 5.5 0.86 1.43 0.049 <0.10
49  西道（桜島） Apr. 07. 1975 12.5 73.0 0.09 10.4 5.2 0.85 1.88 0.025 <0.10
50  西道（桜島） Apr. 26. 1975 14.3 144.0 0.11 10.4 5.5 2.30 1.82 0.032 <0.10
51  田上（鹿児島市） May. 25. 1975 16.7 95.0 0.11 9.0 5.6 0.68 1.26 0.030 <0.10
52  西道（桜島） Jun. 12. 1975 14.9 70.6 0.10 8.6 4.9 3.85 1.79 0.030 <0.10
53  西道（桜島） Jun. 13. 1975 13.7 70.4 0.09 8.0 4.9 2.32 1.93 0.033 <0.10
54  西道（桜島） Aug. 09. 1975 13.0 67.6 0.10 9.8 4.6 2.62 2.12 0.050 <0.10
55  西道（桜島） Aug. 10. 1975 13.8 62.7 0.10 8.3 4.8 3.47 1.22 0.042 <0.10
56  西道（桜島） Sept. 21. 1975 15.0 88.3 0.11 10.8 5.0 4.95 1.14 0.043 <0.10

表 1．桜島火山灰の重金属元素（銅，亜鉛，カドミウムおよび鉛）等の分析結果．

*1, *2：110℃，6時間乾燥重量ベース．
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3–2．火山灰の水溶性重金属元素の分析

環境中に放出された火山灰で，すぐに影響を

及ぼす成分は水溶性重金属元素である．火山灰中

にはフッ化水素，塩化水素，二酸化硫黄等の水に

溶けて酸性を示す火山ガス成分が付着しており，

水に溶けるとかなり低いpHを示すものがある（表

1, 2を参照）．

火山灰 5.00 gを正確に量り取り，共栓付の三

角フラスコに入れ，純水 500 mlを加えて 20 ± 2℃

の恒温室で２日間浸せきした後，0.45 μmのミリ

ポアフィルターを用いて吸引ロ過をする．そのロ

液を pH調整後，ジチゾンークロロホルム溶液を

用いて重金属元素を抽出し，3–1に示した手順で

水溶性の重金属元素の濃度（含有量）を求める（坂

元，1975）．

また，分析結果は降下火山灰を 110℃で 2時間

乾燥した時の水分減少量を求め，110℃乾燥重量

当たりに換算してある．

　結果と考察

1．火山灰の総重金属元素濃度

大正 3年（1914）1月 14日の桜島火山大爆発

時の火山灰，昭和 20年（1945）–昭和 25年（1950）

の火山灰が保存されている．これらの火山灰で量

的にあるものと，昭和 48年（1973）4月以降に

著者らが採取した試料を合わせた 56個の火山灰

について総重金属元素濃度の分析を行った．その

分析結果は表 1に示す．

火山灰中の総銅濃度の濃度範囲は 6.4–28.8 mg/

kg，算術平均値（XA）は 14.4 mg/kg，幾何平均値

（XG）は 14.0 mg/kgと，その濃度範囲は広いが，

平均値の差は小さい．火山灰中の総亜鉛濃度の濃

度範囲は 32.0–157 mg/kg，算術平均値（XA）は

77.4 mg/kg，幾何平均値（XG）は 75.1 mg/kgと，

その濃度範囲は広いが，平均値の差は小さい．火

山灰中の総カドミウム濃度の濃度範囲は 0.08–

*：110℃，6時間乾燥重量ベース．間乾燥重量ベース．

整理
番号

　　　　　　　　　　 　　　　　      水溶性重金属濃度 *

採取地点等 年月日 pH Cu Zn Cd Pb

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
57  郡元（鹿児島大学）  Mar. 28. 1988 4.80 1.10 4.50 0.07 <0.10
58  袴腰（桜島）  May. 24. 1988 4.30 3.62 2.25 0.04 <0.10
59  郡元（鹿児島大学）  May. 26. 1988 4.61 2.99 0.40 0.02 <0.10
60  玉里（鹿児島市）  May. 27. 1988 4.50 4.43 2.35 0.01 <0.10
61  郡元（鹿児島大学）  Jun. 15. 1988 4.79 0.74 0.35 0.01 <0.10
62  玉里（鹿児島市）  Jun. 20. 1988 4.35 4.69 2.15 0.03 <0.10
63  玉里（鹿児島市）  Jun. 22. 1988 4.40 3.20 3.00 0.06 <0.10
64  郡元（鹿児島大学）  Aug. 01. 1988 5.25 0.22 1.10 0.04 <0.10
65  玉里（鹿児島市）  Aug. 06. 1988 4.24 1.72 4.35 0.02 <0.10
66  郡元（鹿児島大学） Sept. 03. 1988 4.45 0.15 4.60 0.12 <0.10
67  郡元（鹿児島大学）  Jul. 17. 1994 5.32 1.14 8.35 0.10 0.15 
68  郡元（鹿児島大学）  Jul. 18. 1994 5.22 1.02 22.90 0.11 0.17 
69  郡元（鹿児島大学）  Aug. 17. 1994 4.47 3.06 9.50 0.12 0.17 
70  郡元（鹿児島大学）  Aug. 19. 1994 4.88 2.61 5.50 0.16 0.12 
71  郡元（鹿児島大学）  Aug. 20. 1994 5.49 0.59 4.30 0.10 0.06 
72  郡元（鹿児島大学）  Aug. 30. 1994 5.81 0.10 3.40 0.02 0.12 
73  郡元（鹿児島大学）  Aug. 31. 1994 5.83 0.12 3.25 0.04 0.10 
74  郡元（鹿児島大学）  Nov. 12. 1994 5.86 0.51 8.30 0.10 0.30 
75  武（鹿児島市）  May. 18. 1995 5.14 1.55 7.15 0.15 0.60 
76  春田山（桜島）  Aug. 24. 1995 4.46 3.41 3.05 0.15 0.50 
77  吉田（鹿児島市）  Aug. 25. 1995 4.62 2.88 3.75 0.09 0.66 
78  吉田（鹿児島市）  Oct. 27. 1995 5.64 0.23 12.50 0.08 0.50 
79  武（鹿児島市）  Oct. 28. 1995 4.73 2.38 3.10 0.13 0.08 
80  郡元（鹿児島大学）  Jun. 09. 1999 4.96 0.56 3.75 0.12 0.32 
81  郡元（鹿児島大学）  Jun. 10. 1999 4.50 0.85 2.85 0.15 0.22 
82  郡元（鹿児島大学）  Aug. 04. 1999 4.85 3.18 3.15 0.05 1.04 
83  郡元（鹿児島大学）  Oct. 25. 1999 5.10 0.27 2.20 0.04 0.54 

表 2．桜島火山灰の水溶性重金属元素（銅，亜鉛，カドミウムおよび鉛）等の分析結果．
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0.27 mg/kg，算術平均値（XA）は 0.152 mg/kg，幾

何平均値（XG）は 0.141mg/kgである．総カドミ

ウムの濃度範囲は狭い範囲にある．火山灰中の総

鉛濃度の濃度範囲は 4.2–24.6 mg/kg，算術平均値

（XA）は 10.9 mg/kg，幾何平均値（XG）は 10.3 

mg/kgと，濃度範囲は広いが，その平均値の差は

小さい．

桜島火山灰中の銅，亜鉛，カドミウムおよび

鉛の総濃度は（表 1）放出された時期による濃度

差は特定の試料を除いて少ない．桜島火山灰（56

個）の総重金属元素濃度の頻度分布は図 3–1～

3–4に示す．これらのグラフは，桜島火山灰中の

重金属元素（銅，亜鉛，カドミウムおよび鉛）の

総濃度は正規分布に近いことを示している．

2．火山灰の水溶性重金属元素濃度

桜島火山灰（82個）を純水に浸せき（5.00 

g/500 ml，20 ± 2℃の恒温室で 2日間）した時の

重金属元素（銅，亜鉛，カドミウムおよび鉛）の

溶出結果を表 1, 2に示す．また，水溶性重金属元

素（銅，亜鉛，カドミウムおよび鉛）濃度の頻度

分布は図 4–1～ 4–4に示す．

桜島火山灰中の水溶性銅の濃度範囲は 0.02–

4.95 mg/kgと広く，算術平均値（XA）は 1.43 mg/

kg，幾何平均値（XG）は 0.74 mg/kg，水溶性亜鉛

の濃度範囲は 0.05–99.6 mg/kg，算術平均値（XA）

は 5.34 mg/kg，幾何平均値（XG）は 1.92 mg/kg，

水溶性カドミウムの濃度範囲は 0.005–0.195 mg/

kgと狭い範囲にあり，算術平均値（XA）は 0.054 

mg/kg，幾何平均値（XG）は 0.036mg/kgである．

水溶性鉛の濃度範囲は <0.010–1.04 mg/kg極めて

広く，算術平均値（XA）は 0.33 mg/kg，幾何平均

値（XG）は 0.24 mg/kgである．これらの重金属

元素の中で鉛は純水中への溶出は極めて少ない．

また，分析に用いた純水の pHは 5.5～ 5.6で

ある．純水に火山灰（5.00 g/500 ml）を浸せきし

た時の溶出液の pHの範囲は 4.1–6.4で算術平均

値（XA）は 5.19，幾何平均値（XG）は 5.16であ

り両者の値にはほとんど差がない．

さらに，火山灰溶出液の pHと試料数との関係

は図 5に示す．特に，溶出した重金属元素濃度と

pHの関係を見ると，pHが 5以下を示すものに銅

図 3–1．桜島火山灰の総銅濃度と試料数．XA：算術平均値，
XG：幾何平均値，n：試料数．

図 3–2．桜島火山灰の総亜鉛濃度と試料数．XA：算術平均値，
XG：幾何平均値，n：試料数．

図 3–3．桜島火山灰の総カドミウム濃度と試料数．XA：算
術平均値，XG：幾何平均値，n：試料数．

図 3–4．桜島火山灰の総鉛濃度と試料数．XA：算術平均値，
XG：幾何平均値，n：試料数．
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0.81–4.95 mg/kg，亜鉛 1.14–99.6 mg/kg，カドミウ

ム 0.030–0.195 mg/kgの重金属元素が溶出してい

る．しかし，鉛は浸せき後のロ液の pHが 4.1–5.0

の範囲にあっても 0.10 mg/kg以下の溶出という

結果を得たものがある．このことは鉛イオンと共

存する硫酸イオン［火山ガス（SO2）由来］が鉛

と難溶性の塩を形成し，0.45μmのミリポアフィ

ルターを通過できない粒子となっていることが考

えられる．

桜島火山南岳から放出された火山噴出物（火

山灰）の総重金属元素濃度は，放出された時期に

よって変動が認められるものがある．また，同一

時期に放出された火山灰の中にも重金属元素濃度

にかなりの変動が認められるものが存在する．　

また，水溶性重金属元素の溶出濃度範囲は，亜鉛

ではかなり広いことが分かった．このことは，火

山灰の重金属元素濃度が一定の組成でないことを

表している．

火山灰の生成過程は極めて複雑で，同一火山

から放出されたものでも時期，粒子の口径の大小

や火山ガスとの接触時間などにより組成を異にす

るものがある．火山灰は，その火山を構成する既

存の岩石が爆発の際に機械的に破砕されたもの

と，マグマに直接由来するもの，岩石が火山ガス

によって長年に渡って変質を受けたものがある．

　また，火山灰は火山ガス中の揮発重金属元素な

どが付着した混合物である．爆発の規模などによ

り火山灰の粒子の口径にはかなりの幅がある．粒

子の口径の大小，比重の大小，風速などによって

分別が起こり，各種重金属元素濃度に差異が生じ

ると考えられる．

また，火山活動または活動を長期間停止し最

初に放出された火山灰中には，その後に続いて放

出された火山灰中の水銀濃度は著しく異なる例が

浅間山などの火山灰に見出されている（小坂ほか，

1973；松本・坂元，1976）．

桜島の大正噴火で流出した溶岩（2個）を粉砕

し，メノウ乳鉢ですりつぶし，火山灰と同一条件

で純水に浸せきした．その溶出重金属元素は，銅

0.02–0.03 mg/kg，亜鉛 0.26–0.27 mg/kg，カドミウ

ム 0.01 mg/kg以下，鉛 0.10 mg/kg以下であった．

火山灰中の水溶性重金属元素は，溶岩（既流出）

図 4–1．桜島火山灰の水溶性銅濃度と試料数．XA：算術平
均値，XG：幾何平均値，n：試料数．

図 4–2．桜島火山灰の水溶性亜鉛濃度と試料数．XA：算術
平均値，XG：幾何平均値，n：試料数．

図 4–3．桜島火山灰の水溶性カドミウム濃度と試料数．XA：
算術平均値，XG：幾何平均値，n：試料数．

図 4–4．桜島火山灰の水溶性鉛濃度と試料数．XA：算術平
均値，XG：幾何平均値，n：試料数．
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とは異なっている．

火山灰から銅，亜鉛，カドミウムおよび鉛な

どの重金属元素が水圏にどの程度溶出するかを算

定するには，各時期の周辺環境からの汚染を受け

ていない，濡れていない火山灰を広く集めて分析

し，火山灰放出量を交えた統計的な取扱いが必要

である，

また，桜島火山南岳火口から放出された火山

灰は，一般の岩石と同様に風化を受け，徐々に種々

の重金属元素を水圏に放出する．火山灰の一定期

間内の水溶性重金属元素の溶出量の結果から，水

圏への寄与に関する基礎資料が得られる．

3．火山灰放出量と火口からの距離

桜島火山の活動によって放出された火山灰量

を正確に把握することは困難な仕事であることは

前述した．火山灰の放出量については，吉留道哉

や村山広道が採取地点を桜島内に 7地点，大隈半

島に 5地点を置き，降灰量を測定している（吉留，

1974；鹿児島工業高等学校化学愛好会，1975；村

山・鎌田，1975）．

　また，鎌田，江藤，村山は，桜島火山南岳

の火口を中心として同心円を描き，その周辺の単

位面積に降下した火山灰量と距離の関係を調べ，

火山灰放出量が距離に関して指数関数的に減少す

ること見出し，このことを利用し，火山灰放出量

を報告している（鎌田・坂元，1975a–b；村山・

鎌田，1975）．これらの火山灰放出量をもとにし

て水圏への重金属元素の溶出量を算定する．

図 5．桜島火山灰の溶出液の pHと試料数．XA：算術平均値，
XG：幾何平均値，n：試料数．

桜島火山南岳から放出された火山灰の水圏への影

響

桜島火山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

て鎌田は 1955–1975までの約 20年間に 1×108ト

ンが放出された推定している（鎌田，1975；鎌田・

坂元，1975b）．また，江藤は鹿児島県が県内

55ヶ所に設置した降灰観測点での測定結果を用

いて，1978年 6月以降の降灰量を推定している（江

藤，1981）．その結果は，1978年 6月から 1981

年 3月までの算定降灰量は約 2,500万トンと報告

している．

江藤による火山灰の総放出量は，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

ば火山灰から水圏に溶出する銅，亜鉛，カドミウ

ムおよび鉛の量は 82個の火山灰水溶性重金属元

素の分析結果（幾何平均値）より計算できる．そ

の結果は，図 6に示す（幾何平均値を用いた理由

は，自然界における元素の濃度分布は対数正規分

布であると言われている）．桜島火山灰から 1年

間に銅が 7.4トン，亜鉛が 19.2トン，カドミウム

が 0.36トンおよび鉛 2.4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．そこで，1回当たりの爆発から放出され

た火山灰量から水圏に溶出する各種重金属元素量

に換算すると，銅 46.3 kg，亜鉛 120 kg，カドミ

図 6．桜島火山灰が年間 1,000万トン放出された時の重金属
元素の水圏への溶出量．
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ウムが 2.3 kgおよび鉛が 15 kg溶出したことにな

る．

著者らは，霧島火山地域から，同地域を貫流

して北部鹿児島湾に流入する河川，同地域の温泉

水中の重金属元素濃度並びに負荷量を算定する試

みをした．その結果は，重金属元素濃度の約 2%

が温泉水由来とした（鎌田・坂元，1973；坂元・

鎌田，1975b）．温泉水由来のものの他に供給源は，

降水中に含まれるもの，広義の火山噴出物（過去

に噴出した溶岩等からの溶出，変質物からの溶出

等），現在活動している桜島火山南岳から放出さ

れた火山灰に由来するものなどが考えられる．

　あとがき

桜島火山南岳のような活発な火山活動を継続

している火山では，火口内に入って，火山ガス・

火山灰などの火山噴出物を直接採取することは危

険を伴う．このような火山では，安全に入手でき

る試料の一つである火山灰に付着してくる成分

（揮発性重金属元素）に注目した研究を行った．

その結果，過去・現在の桜島火山の活動によって

放出された火山灰中の重金属元素（銅，亜鉛，カ

ドミウムおよび鉛）について知見を得ることがで

きた．

桜島の火山活動が長期化すれば，これらの重

金属元素が水圏に入り生態系に何らかの影響を及

ぼすことが考えられる．1914年 1月（大正の大

噴火）から 100年を迎えた今，今後予想される桜

島火山の大噴火に向けた火山災害への備えが求め

られる．
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