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研究成果の概要（和文）：本研究では、大気中水銀の主要な放出源の一つである火山・地熱地域における小型の
無人飛行機（ドローン）を用いた火山ガス中の水銀及び二酸化硫黄のサンプリング方法と気中水銀測定デバイス
である水晶振動子式水銀分析器の適用性を調べた。調査は阿蘇中岳第一火口と南九州の噴気地帯で行った。結果
として、ドローンによる飛行観測に関して詳細な知見が得られるとともに、火山活動の指標として火山ガス中の
水銀が二酸化硫黄と同等の有用性があることを見出した。また、阿蘇火山噴火時の火山灰中の水銀濃度と火山性
微動との高い正の相関性も明らかにし、火山活動の状況を知る上で火山噴出物中の水銀濃度が有用な情報となり
得ることがわかった。

研究成果の概要（英文）：To obtain the knowledge on behaviors of mercury (Hg) emitted from volcanic 
and geothermal activities, we try to measure Hg and SO2 in volcanic gases using a drone with a 
simple gas sampling system for them and a quartz crystal microbalance for Hg. From the results of 
the several observations at Aso Nakadake 1st crater and a geothermal area in the Southern Kyushu, we
 obtained the abundant experiences on an equable flight of the drone under harsh environments with 
strong upward and cross winds including acid volcanic gases. In the volcanic gases, the Hg 
concentrations were positively correlated with SO2 concentrations. Furthermore, the measurement of 
Hg concentrations in volcanic ash emitted from the eruption of Mt. Aso revealed that they had a 
significant positive correlation with the velocity amplitude of the volcanic tremor. These findings 
suggested that the Hg concentration in volcanic ejecta is one of the useful indicators for 
evaluating the volcanic and geothermal activities.

研究分野： 環境化学

キーワード： 水銀　火山　火山性ガス　火山灰　ドローン　水晶振動子

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、ガスや灰などの火山噴出物中の水銀濃度が火山活動の状況を知る上で有用な情報を与え得ること
がわかった。従来の火山活動監視システムにこの新しい情報を加えることで火山・地熱の活動特性をより正確に
把握できることが期待され、火山噴火による災害の防災もしくは減災の一助となる可能性がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 火山・地熱地域には金属鉱床が多く存在し、とりわけ日本では熱水性鉱床が多く分布してい
る。熱水性鉱床は地下のマグマの生成・上昇がもたらす高温の熱水溶液が岩石の空隙内に沈殿
し、熱水に含まれる金属が濃集することで生成しており、金や銀、銅、亜鉛、鉛などが産出す
る。また、水銀（Hg）もこのような熱水の作用に伴って移動する化学物質の一つであり、他の
金属にはない高い揮発性を有することから、地表付近まで到達しやすい。そのため、火山・地
熱地域もしくはその付近の大気中 Hg濃度は一般大気中の濃度よりも高く 1)-2)、分析技術の向上
に伴い、Hg の計測による金属鉱床探査及び地熱探査、並びに温泉調査が実施されるようになっ
た 3)-5)。すなわち、火山ガス及び噴気ガス、並びに熱水中の Hgは火山・地熱活動の指標成分の
一つとして注目されている 6)。火山活動による Hg放出量は火山ガス中の Hgと二酸化硫黄(SO2)
の比（Hg/SO2）と SO2の放出量から概算するのが一般的である。Varekamp and Buseck (1986)7)

はハワイ諸島の Kilauea 火山、メキシコの Colima 火山、アメリカ西部の Cascade 火山、イタリ
アの Etna 火山において SO2濃度と Hg 濃度を同時に観測し、それらのデータから火山活動によ
る Hg の全球放出量を 890 ton yr-1と推計している。一方、Nriagu and Becker (2003)8)は 1980
年～2000 年の Hg/SO2比のデータを基に火山噴火と火山ガスによって放出される Hg の全球放出
量を 112 ton yr-1と見積もっている。彼らが地域ごとに推計した日本と北アジアの年間 Hg放出
量3.4 ton8)と、日本の地熱地域から1年間に放出されるHg量の推計値1.4 ton 9)と合わせると、
日本の火山・地熱活動による Hg 放出量は約 5.0 ton yr-1となる。この値はわが国の人間活動に
よる Hg 放出量 21～29 ton yr-1（2005 年統計値ベース）10)の約 15～25%に相当し、決して無視
できる量ではない。また、水俣条約による人間活動由来 Hg の放出量削減効果を検証するために
は、自然要因による放出量の正確な推計が重要である。日本列島には大小様々な火山・地熱地
帯があり、阿蘇山や桜島、御嶽山など現在も活発に活動しているものも少なくない。そのため、
我が国では火山・地熱活動による Hg放出量についてより詳細な調査を行う必要がある。 
一般に、ガス中の Hg濃度を計測するには、ポンプによりガスを一定時間吸引し、過マンガン

カリウム溶液もしくは金アマルガム捕集管にガス中 Hg を吸収・吸着させる。そして、それらを
実験室に持ち帰り、水銀分析計を用いて含まれる Hg量を計測する。この方法はアクティブサン
プリング法と呼ばれるが、火山・噴気ガスに適用する場合は試薬や捕集管への酸性ガスの影響
等によりサンプリング時間を数十分～数時間と短くする必要があり、長期的な観測を行うには
捕集管や捕集溶液を頻繁に交換しなければならない。そこで、捕集から Hg分析までを自動で行
う連続モニターを利用することも考えられるが、高価（数百万円）であり、火山・地熱地域で
は電源の確保も困難であることが多い。また、特に日本国内では多くの火山・地熱地帯が国立
公園に指定されていることから、各種許可や入山規制などにも対応しなければならない。その
ため、現実的には連続モニターの導入は困難である。一方、多地点で同時に長期間の観測を行
うには安価なパッシブサンプラーを用いる方法がある。この方法ではサンプラー内に金アマル
ガムもしくは活性炭のフィルターを取り付け、1 週間から 1 ヶ月の間大気中に曝露する。サン
プラー回収後にフィルターに付着した Hg 量を計測することにより濃度に関する情報が得られ
る。すなわち、捕集した Hg 量と気象条件等を考慮して実際の Hg濃度に換算する。アクティブ
サンプラーとの並行試験は必要であるが、多地点において長期的な平均濃度データを得ること
ができる。しかしながら、曝露期間中の濃度変動に関する情報は得られないため、火山・地熱
活動との明確な因果関係を特定することは困難である。近年、水晶振動子の電極表面への吸着
質量変動を周波数変動に変換する検知手法（QCM: Quartz Crystal Microbalance）が開発され、
Hgの場合、水晶振動子の金電極と気相中Hgとのアマルガム反応を利用したセンサ（以下、QCM-Hg
センサ）の開発も進められている 12)。この QCM-Hg センサは水晶振動子の金薄膜素子に Hgが付
着するとその付着量に比例して振動数が変動する。また、振動数の時系列変動も記録できるた
め、曝露している間の振動数変動から Hg濃度の時系列変動に関する情報も得られる。さらに、
直径僅か 5mm 程度と小型であり、比較的安価であることから、小型の無人飛行機（ドローン）
等に搭載することで人の立ち入りが制限される地点での観測にも応用できる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、QCM-Hg センサを使用して火山・噴気ガス中 Hg 計測への適用性評価を行い、長

期的な観測及びドローンによる飛行観測に必要な改良を行うことを目的とする。また、年複数
回の集中観測を行い、年単位の水銀放出量をより正確に推計する上で基礎となる知見を得ると
ともに、火山・地熱活動と Hg の濃度及び放出量との関係や周辺への拡散量を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 九州地方の火山・地熱地域において QCM-Hg センサと従来法である金アマルガム捕集法による
Hg 濃度計測を行い、それらの値を比較して QCM-Hg センサの妥当性を評価した。同時に QCM-Hg
センサへの妨害成分の影響を把握し、影響がある場合は必要な対策について検討した。また、
Hg の放出量及び周辺の大気拡散量を推計する上で基礎となる知見を得るため、年数回程度の集
中観測を行った。さらに、火山・地熱地域のホットスポットなど人の立ち入りが制限されてい
る地点について QCM-Hg センサを搭載したドローンによる観測手法を検討した。一方、阿蘇火山
における火山活動とHg放出量との関連性を調べる一環として2014年～2016年の噴火により放
出された火山灰に含まれる Hg 等化学物質の濃度を計測した。これらの Hg観測データと火山活



動の指標となる地震波観測等によるデータとの関係性を調べることにより、火山活動監視への
Hg 計測の有効性についても検討した。 
 QCM-Hg センサには、正面断面積を小さくした棒状の形状（ストレートタイプ）とできる限り
小型軽量化した円盤タイプのものがある（図 1）。ストレートタイプには温度、湿度、気圧セン
サのほか、移動体への取り付けも考慮し、3 軸加速度センサも内蔵されている。また、ガスセ
ンサとして QCM センサ 2ch も搭載し、アナログ入力（4ch）も装備している。測定したデータは
市販のマイクロ SD メモリカードに csv 形式（テキスト）で記録され、汎用の表計算ソフトでの
データ処理が可能である。動作電源は DC5V であるため、USB 等からの供給を受けられる。また、
電池等でも動作可能である。一方、円盤タイプは、直径約 25mm 程度の 500 円硬貨と同等の大き
さでありながら、温度、湿度、気圧、QCM1ch の各センサを内蔵している。また、内蔵メモリに
データを記録して専用の接続器を介して PCでデータ回収し処理可能である。このセンサユニッ
トは小型化を優先したため、この基板にこれ以上のセンサ搭載はできないが、同一サイズの基
板をサンドイッチのように必要数接続することで機能を増やすことができる。つまり、他のセ
ンサを接続するためのアナログ入力や半導体式ガスセンサ、無線ユニットによる遠隔でのデー
タ確認も可能となる。電源は、ボタン電池 1個（3.3V）で動作するものであり、基本基板につ
いてもこのボタン電池のみの使用で約 1ヶ月程度連続測定が可能である。そのため、データの
取得間隔等の測定条件に依存するが、小型の太陽電池と二次電池を組み合わせることにより 1
年程度の長期観測も可能である。これらの QCM-Hg センサによる気中 Hg濃度の測定範囲は、研
究開始当初には 1μg m-3以上であったが、いくつかの改良により 0.5μg m-3程度まで測定可能
となっている。過去の報告では、火山ガス中 Hg濃度は数μg m-3～数十μg m-3であるため 13)-15)、
QCM-Hg センサによる検知が充分に可能であることが予想される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図 1 QCM-Hg センサユニット (a)ストレートタイプ、(b)円盤タイプ 
 
 QCM-Hg センサの有効性評価のために、従来法である金アマルガム捕集法との並行観測を実施
した。使用した機器は現場測定が可能な可搬型の金アマルガム捕集－冷原子吸光計（日本イン
スツルメンツ社製 EMP-2 Gold+）である。また、ドローンによる飛行観測等では金アマルガム
捕集管と吸引ポンプを使用した小型のサンプリング装置も併用した。捕集管は実験室に持ち帰
った後、含まれる Hg量を捕集管加熱炉付－金アマルガム捕集－冷原子吸光分析計（日本インス
ツルメンツ社製RH-MA: MA2000）により計測し、Hg測定値と大気吸引量からHg濃度を計算した。
さらに、火山活動の指標として有用である火山ガス中 SO2濃度も計測するため、SO2捕集用フィ
ルターユニット（フィルターは小川商会から購入）の適用性についても検討した。使用したフ
ィルターは実験室に持ち帰った後、分析まで冷暗所に保管した。フィルターに含まれる SO2 は
超純水 20mL 中に超音波抽出し、孔径 0.45μm のディスクフィルターでろ過した後、過酸化水素
を加えることで SO2 のすべてを硫酸 SO4

2-に変換し、イオンクロマトグラフィー（Thermo 社製
ICS1500）により SO4

2-濃度を定量した。 
 一方、2014 年 11 月 25 日から 2015 年 5 月 21 日までの期間（第一次降灰期間）と 2015 年 9
月 14 日から 2016 年 2 月 18 日までの期間（第二次降灰期間）には噴火により大量の火山灰が阿
蘇山周辺に降り積もった。中岳第一火口から南南東に約 5km の高森町色見において定期的に採
取された火山灰について、その Hg濃度を加熱気化-金アマルガム捕集－冷原子吸光分析計によ
り計測した。また、火山灰試料 10～30 mg を超純水 25ml に入れて超音波抽出後、0.45μmのフ
ィルターでろ過したろ液中のイオン成分 F-、Cl-、NO3

-、SO4
2-、Na+、K+、Mg2+、Ca2+を計測した。 

 
４．研究成果 
（１） 南九州の噴気地帯における QCM-Hg と従来法との並行観測 
 はじめに、南九州の噴気地帯において放出される Hg が周辺の大気環境に与える影響について
調べるため、気中 Hg濃度を鉛直方向に 4 高度で測定した。現場観測及び試料採取は 2016 年 11
月 8-9 日に実施した。噴気口内における Hg濃度は 21.8 μg m-3であり、一般大気濃度に比べて
約 1万倍高かった。しかし、地上から 0.1 m の高度では約 30 ng m-3まで低くなっており、高度
1.5 m では 10～20 ng m-3であった。噴気地帯から数百 m 離れた場所における大気中 Hg 濃度は
約 8 ng m-3 であり、一般大気濃度よりは高かった。このことから、噴気地帯で放出される Hg
はその周辺に拡散しているが、影響の程度はそれほど大きくないといえる。次に、QCM-Hg の性
能評価のため、噴気口から近い A点とそこから 1m ずつ離れた B～D点の土壌を Nパッカーとい
うお椀状のもので覆い 5)、その中の気中 Hg 濃度を計測することで QCM-Hg の値と従来法との値
を比較した（図 2）。その結果、濃度値は異なっているが、両者の間には極めて良い相関関係が
あることが確認された。QCM-Hg センサの濃度は、実験室内における既知濃度の標準ガスと振動

(a) (b) 



数変動の関係から計算しているものであり、今後は現場での共存ガスの影響やそれに伴う校正
値の変化などを検討し、値のずれの原因を明らかにしていく必要がある。しかしながら、このよう
な良好な関係が得られるようになったことは評価できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 QCM-Hg センサと従来法（金アマルガム捕集－冷原子吸光法）との並行観測結果（左）と

噴気口 Aにおける QCM-Hg センサによる振動数の測定結果（右） 
 
（２）ドローンを使用した阿蘇火口及び噴気地帯上空の火山ガス中 Hg及び SO2の計測 
火山地帯からの Hg 放出量の推定方法について検討するため、2017 年 10 月に阿蘇中岳第一火

口縁において気中 Hgの集中観測を実施した。また、ドローンに QCM-Hg センサと従来法である
金アマルガム捕集システムを搭載し、火口の湯だまりの上空約 100m の気中 Hg濃度を調べた。
従来法による測定により、火口上空の気中 Hg 濃度は 60～90 ng m-3であり、火口縁における濃
度 2.89±0.18 ng m-3 (N=3)よりも高かったが、QCM-Hg センサの検出可能濃度よりも低いこと
がわかった。しかしながら、同センサには気温、湿度、気圧のセンサとデータロガーも搭載さ
れているため、従来法である金アマルガム捕集システムと併用して使用し、環境情報も得る方
法を採用した。2018年 8月にも同様の観測を実施したが、火口上空の気中 Hg濃度は 6～16 ng m-3

であり、前回の観測で得た濃度よりも低かった。火口縁での気中Hg濃度 2.13±0.16 ng m-3 (N=8)
も一般大気に比べて 0.5 ng m-3程度高いだけであることから、観測点の位置と風向きの関係も
あるが、火山ガス中 Hg 濃度の影響範囲は極めて限定的である可能性が示唆された。また、ドロ
ーンの使用にあたっては、防災無線やポンプ等からの電波干渉及び火口付近の複雑かつ強い風、
並びに水蒸気の影響に関する課題が抽出された。これらの課題のいくつかはすでに対処が可能
であることもわかっており、将来的にドローンを用いた火山ガスの自動サンプリング技術を開
発していく上で貴重な経験となった。 
 阿蘇火口上空での観測では、阿蘇市防災会議協議会の許可を申請して実施しているが、許可
時間は一般観光客が立ち入らない早朝と夕方に限られる。そのため、事実上夏の期間しか観測
ができない。そこで、南九州の噴気地帯においても阿蘇山火口と同様の観測を実施した。この
観測では SO2の捕集も行うため、事前に SO2捕集フィルターから Hg が検出されないことを確認
し、火山ガス中の Hg と SO2の同時サンプリングシステムを構築した。同システム及び QCM-Hg
センサ、並びに半導体ガスセンサをドローンに搭載し、噴気地帯上空の飛行観測と地上での両
成分の観測を計 7回実施した。その結果、噴気地帯の地上付近では水銀濃度と二酸化硫黄濃度
が極めて高い相関関係を示したが（図 3a）、上空での両者の相関関係はみられなかった（図 3b）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 3 噴気地帯における火山ガス中の水銀と二酸化硫黄濃度の関係 (a)地上、(b)上空 
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このことは、両者の水に対する溶解度の差が影響していると考えられる。すなわち、高温の火
山ガスが上空の大気と混合することで低温となり、発生した水蒸気に SO2 が溶けていることが
示唆され、Hgは水に対する溶解度が極めて低いため、水蒸気による影響を受けにくく、濃度変
動はガス混合による希釈効果のみに依存する。このことは、火山活動の監視において火山ガス
中の Hg計測がより有効であることを示唆するものである。将来的にはドローンにガスサンプリ
ングシステムと QCM-Hg センサを搭載させ、定期的に火山ガスの採取と Hg 及び SO2の分析を行
うことにより、火山活動の状況に関する有用な情報を得ることが可能になると思われる。 
 
（３）2014-2016 年の阿蘇火山噴火における火山灰中 Hg 濃度変動と火山活動との関係 
 第一次降灰期間に採取された火山灰中の総Hg濃度の平均値は1.7±0.9 ng g-1 (N=36)であり、
最大値 3.8 ng g-1、最小値 0.3 ng g-1であった。この値は桜島から放出された火山灰中の Hg 濃
度 16)や桜島の土壌の火山灰堆積層における Hg 濃度 17)よりも低かった。一方、第二次降灰期間
に採取された火山灰中の総 Hg 濃度は 220±88 ng g-1 (N=5)であり、第一次降灰期間における火
山灰と比べて約 100 倍高い濃度であった。また、火山灰中の SO4

2-や F-、Ca2+の濃度についても
第一次降灰期間に比べて第二次降灰期間の火山灰での濃度が数～数十倍高かった。第二次降灰
期間に採取された火山灰の含水率は 5～10%であり、第一次降灰期間における火山灰の含水率 1%
以下に比べて高かった。第一次降灰期間の噴火はマグマ爆発によるものであり、2015 年 9 月以
降の第二次降灰期間の噴火では阿蘇火口に湯だまりがあったことが確認されていることから、
マグマ水蒸気爆発であったと推定されている。このことから、噴火のタイプにより火山灰中の
Hg やイオン成分の濃度が大きく変動することがわかった。マグマ爆発とマグマ水蒸気爆発では
爆発時に放出されるガスの温度が異なることが予想されるため、より温度が低いマグマ水蒸気
爆発のときに、ガスから粒子への分配量が多く、粒子側である火山灰の化学成分濃度が高くな
ったと考えられる。ところで、図 4に示したように、第一次降灰期間において火山性微動の振
幅が大きく、火山活動が活発化していると推定される 2015 年 1 月末から 2月初めには、火山灰
中の総 Hg 濃度や SO4

2-濃度も高くなっていた。そのため、火山灰中の化学成分濃度の変動と火
山活動との間に関連性があることが示唆された。火山性微動が大きく、活動が最盛期のときに
はマグマ本体に直接由来する粒子が放出されやすくなる。しかしながら、Hg や SO2の大部分は
高温の火山ガスとともにガス態として放出されていることが予想され、火山灰中のこれらの濃
度はガス‐粒子分配により規定されていると推察される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 第一次降灰期間における火口付近の火山性微動と火山灰中総水銀濃度及び水溶性イオン

濃度の時系列変動 
 
 以上の（１）～（３）の結果により、ガスや灰などの火山噴出物中の Hg濃度が火山活動の状
況を知る上で有用な情報を与え得ることがわかった。従来の火山活動監視システムにこの新し
い情報を加えることで火山・地熱の活動特性をより正確に把握できることが期待され、火山噴
火による災害の防災もしくは減災の一助となる可能性がある。 
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