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火山ガスを測る意義
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②：人が立ち入る領域の安全対策

有害なガス

• 有害なガスの濃度が人に対する
許容量を超えないか監視を行う

• 許容量を超えるような場合に
その原因は何か解析する
（風向・風速・新噴気孔？）

①：火山活動活発化後の活動予測

SO2／H2S
HCl／全S（SO2+H2S）

• CO2／H2Sの変動を調べる
• HCl, SO2, H2Sの比の変動を調
べる

（地震、地殻変動と総合的に考えて）

今、この火山は沈静化しているの
か、さらに活発化しているのか



火山ガスのモニタリング
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ﾛｰﾌﾟｳｪｲ駅舎

駐車場

火口

火山ガス（H2S, SO2）
濃度自動測定器
設置場所

沢の下流や他のﾛｰ
ﾌﾟｳｪｲ駅舎にも設置
（箱根町・県）

100 m

得られたデータのまとめ、解析は環境科学センターで行
い、大涌谷園地の安全対策の一助としている
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• 有害なガスの濃度が人に対する
許容量を超えないか監視を行う

• 許容量を超えるような場合に
その原因は何か解析する
（風向・風速・新噴気孔？）

火山ガスを測る意義
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②：人が立ち入る領域の安全対策

有害なガス

①：火山活動活発化後の活動予測

（地震、地殻変動と総合的に考えて）

今、この火山は沈静化しているの
か、さらに活発化しているのか

• CO2／H2Sの変動を調べる
• HCl, SO2, H2Sの比の変動を調
べる

SO2／H2S
HCl／全S（SO2+H2S）



火山ガスと火山活動

活発
火山活動

静穏

H2S, CO2

SO2, H2S,
CO2 H2S, CO2

(HF, HCl), SO2

CO2

HF, HCl, SO2

H2S

（参考）水への溶解度（20℃）
H2S…0.33、SO2…9.4、HCl…70
（単位：g/100g H2O）

※箱根山の場合、火山ガスの
約98％は水蒸気（H2O）



蒸気井

自然噴気孔
（大涌谷）

火山ガス

上湯噴気地

• 噴気孔が大きい
⇒空気（CO2含む）を巻き込む

• 周囲が黄色い（=硫黄が析出）

⇒SO2が出ている可能性あり

大涌谷

⇒H2S, SO2,（HCl）の比を求める

• 噴気孔が小さい（密閉できる）
⇒火山ガスのみを測定できる

• 周囲が土色
⇒少なくともSO2がほぼ出ていない

⇒H2S, CO2の比を求める

上湯噴気地との違い

上湯噴気地
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2001-2008の温泉地学研究所と東海大学の共同研究結果より

噴気孔の火山ガス温度、濃度は？
測定対象は・・・

や

自然噴気孔 蒸気井

温泉を作る施設
詳しくは

箱根温泉供給株式会
社HPへ

95℃
（稼働時）
（停止時）150℃

10 ppm程度 （停止時）200 ppm程度

30 ppm程度 （停止時）2000 ppm程度

2500 ppm程度 （停止時）4000 ppm程度

温度

HCl

SO2

H2S
大場 武・代田 寧・澤 毅・平 徳泰・攪上勇介（2008）箱根カルデラ中央火口丘大涌谷地熱地帯
における火山ガス組成の時間変化，神奈川県温泉地学研究所報告，40，1-10．

※赤字（現在）は
噴火後の測定値

※現在の濃度
は測定できない

３成分の組成比から
火山活動を見積もる

→120℃（現在）
→95℃（現在）
→150℃（〃）
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硫黄の酸化・還元

H2S
（S2-）

SO2

（SO3
2-）

SO3

（SO4
2-）

S

硫黄の酸化状態を保存したまま
分析または吸収液中に保存することが必要

酸化

酸化

酸化

還元 還元

※吸収液（強アルカリ溶液）中の溶存酸素で酸化される

※酸化剤を加えると全てSO4
2-に酸化される

※硫黄化合物同士で酸化還元反応をする
H2S + SO2⇒ S  （ 2H2S + SO2⇒ 3S + 2H2O ）
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化学の
お話



従来の採取・分析法

分析化学,17,395-405(1968)

小沢の方法（1968）
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概要（HCl, SO2, H2Sにかかる部分のみ）

• 強アルカリ溶液に火山ガスを
吸収させる

①比色法により、HClを求める
②H2S, SO2を全て酸化させ、硫酸

バリウムとして沈殿させ、重量分
析により硫黄の全量を求める

• よう素溶液に火山ガスを吸収
させる（沈殿物ができる）
（沈殿物：H2S ろ液：SO2）

③沈殿物をろ過し、上記②と同
様の方法で2成分の比を求める

①～③により、3成分の比を求める

①

②、③

https://www.jstage.jst.go.jp/pub/pdfpreview/bunsekikagaku1952/17/3_17_3_395.jpg
https://www.jstage.jst.go.jp/pub/pdfpreview/bunsekikagaku1952/17/3_17_3_395.jpg


従来の分析法（よう素溶液について補足）

H2S
（S2-）

SO2

（SO3
2-）

SO3

（SO4
2-）

S

酸化

酸化

酸化

還元 還元
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従来法

よう素溶液

（KIO3-KI）

SO2 SO4
2-+ 2H2O

反応せず

I2

H2S

沈殿

S

+

+

I2

I2

+

S + 2I-2H+ +

+ 2I-2H+ +

溶液
硫酸バリウム
重量分析

ヨウ素消費量よりSの物質
量を逆算する。

滴定

酸化
硫酸バリウム
重量分析

よう素



従来の分析法

分析化学,17,395-405(1968)

小沢の方法（1968）
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課題

• 1回の分析に1.5～2週間かかる

⇒火山活動の変化をすぐに把握
できない

迅速に分析することは
防災上非常に有用

機器分析を利用すれば当日～３日
程度で分析が可能？

（先手をとった対策は、万一の際の被害者を
減らすことができる）

そもそも迅速分析が可能な
機器分析法はあるのか？

https://www.jstage.jst.go.jp/pub/pdfpreview/bunsekikagaku1952/17/3_17_3_395.jpg
https://www.jstage.jst.go.jp/pub/pdfpreview/bunsekikagaku1952/17/3_17_3_395.jpg


火山ガスの採取（ほぼ従来法通り）

ポンプ

氷水

吸収液火山ガス

①強アルカリ溶液

②よう素溶液

③①＋酸化防止剤

④①＋ホルマリン

従来法用吸収液

機器分析法用吸収液
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蒸気井

自然噴気孔

チタンパイプ



• そのままの試料でSO2
（SO3

2-）を定量
• 酸化剤を加えた後の試
料で全S（SO4

2-）を定量
• [全S] － [SO2]で[H2S]を
定量可能？

機器分析法その１
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イオンクロマトグラフ法

H2S
（S2-）

SO2

（SO3
2-）

SO3

（SO4
2-）

S

酸化

酸化

酸化

還元 還元

SO3
2-の

ピーク
Cl-の
ピーク

※S2-は検出できない

③の溶液を用いる

酸化防止剤の入った強アルカリ溶液
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検量線

y = 0.9363x + 0.0366
R² = 0.9346
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結果

結果（イオンクロマトグラフ法）

（点線は y = x の直線）

前処理の段階で
SO2が揮発したか
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まとめ（イオンクロマトグラフ法）

分析法 HCl 全Ｓ SO2 H2S SO2/H2S

イオンクロマ
トグラフ法

○ ○ ×？ × ×

• SO2, H2Sを分別定量する方法はないか
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機器分析法その２
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ICP-OES法（ICP発光分光分析法）

SO2

（SO3
2-）

SO3

（SO4
2-）

S

酸化

酸化

酸化

還元 還元

• 試料に酸を添加し、発生した気体を装置に導入しH2Sを定量
• 試料に酸を加えた後酸化し、装置に導入しSO2を定量
• 試料を酸化し、酸性化した後装置に導入し全Sを定量

SO3
2- +  ホルマリン→ CH3O4S-S2- +  酸 → H2S ↑

SO3
2- +  酸 → SO2 ↑ CH3O4S- +  酸 → ？（揮発しない）

装置導入段階で分離できれば測定可能

・・・どの物質も全てSとして測定

液体で小沢の方法
だと・・・
今回の方針

固体で気体で

H2S
（S2-）

④の溶液を用いる

ホルマリンの入った強アルカリ溶液

※ただし、HClは測定不可



結果（ICP-OES法）
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検量線

結果
採取当日中に前処理を行わなければ
ならないことが判明

H2S
SO2

全S



まとめ

分析法 HCl 全Ｓ SO2 H2S SO2/H2S

イオンクロマ
トグラフ法

○ ○ ×？ × ×

ICP-OES法 × ○ ○？ ○？ ○？

• 温泉地学研究所では、噴火後の活動状態予測の
ため、環境科学センターと共同で、高濃度火山ガ
スの採取・分析を行っている

• イオンクロマトグラフ法とICP-OES法を組み合わせ
ることにより、火山ガス中のHCl, 全S, SO2, H2Sを迅
速に（2日程度で）分析できる可能性がある
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