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研究成果の概要（和文）：インドネシア・ジョグジャカルタ市にて、ガジャマダ大学の協力により、フィルター捕集と
イオンクロマト分析による大気粉塵中化学イオン成分濃度観測とTiO2を塗布した捕集管とイオンクロマト分析による大
気汚染ガス濃度観測を2012年9月から3年間にわたり継続的に行った。PMF解析を発生源数5として行った結果、大気汚染
による二次生成、海塩、バイオマスの燃焼、化石燃料の燃焼、土壌が起源と見られる大気粉塵が解析された。

研究成果の概要（英文）：In October 2010, Mt. Merapi, a remarkably active volcano locating in the center 
of Java Island, triggered large-scale explosion. This brought severe damage, including ash fall and air 
pollution due to air pollution gases, in Yogyakarta City, locating 30 km south of Mt. Merapi. Generally, 
air pollutions are caused by the complex of natural sources such as volcanic activities and transport 
from continents or oceans by winds and artificial sources such as fossil fuel combustion and automobiles.
The classification of aerosol sources in Yogyakarta was carried out by using Positive Matrix 
Factorization(PMF) analysis. 5 sources such as secondary generated aerosol from air pollution gases, sea 
salt, biomass combustion, fossil fuel combustion and volcanic soil were classified.

研究分野：環境化学
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１．研究開始当初の背景 
東南アジアに位置するインドネシア共和
国 1)は、日本と同様に活発な火山が多く存在
しており、近年は大規模な火山活動が多発し
ている。ジャワ島の中央部に位置するムラピ
火山は、20 世紀のおよそ 100 年間、数年ごと
に小規模な噴火を繰り返してきたが、2010 年
10 月には、1872 年以来の規模となる記録的
な大噴火をし、ムラピ火山から 30km 南に離
れたジョグジャカルタ市に、火山灰や大気汚
染ガスによる大きな被害をもたらした
(Surono ら, 2012)2)3)。 
こうした火山活動 4)5)6)のほか、土壌粒子や
海塩粒子など自然起源によって発生し、季節
風による陸域・海域からの輸送の自然的な要
因、そして、化石燃料の燃焼や野焼きなど人
間活動によって発生する粒子による人為的
な要因が複合して、大気環境へ影響を与える。
こうした大気環境への影響を検討するには、
広域的かつ継続的な大気観測体制を構築す
ることが不可欠である。しかし、インドネシ
アではいまだ、そこまでの観測体制を確立す
るために必要なモニタリング手法やモニタ
リング体制、研究資金が十分でないという現
状がある（Santosa ら, 2008）7)。そこで、安
価かつ簡便で、多地点での同時的観測も可能
であり、長期観測を行う際にも負担の少ない
大気汚染物質の捕集ユニットを用いて、イン
ドネシア・ジョグジャカルタ市の大気環境の
実態と動向を把握し、有効な環境対策を提案
するために 2012 年 9 月～2015 年 9 月の 3 ヵ
年にわたり、長期的な大気観測を行った。 
 
２．研究の目的 
2010 年 10 月、インドネシア・ジャワ島の
ムラピ火山が噴火し、隣接するジョグジャカ
ルタ市に多大な被害をもたらした（Fig. 1 参
照）。ムラピ火山をはじめとする近隣火山の
噴火やその他自然的要因、人工的要因の視点
からジョグジャカルタ市の大気汚染の実態
と動向を把握し、有効な環境対策を提案でき
る精度の高い環境影響評価を行うことを研
究の目的とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
３．研究の方法 
ジョグジャカルタ(Yogyakarta)市のガジ
ャマダ (Gadjah Mada) 大学の Sri Juari 

Santosa 教授との協力のもと、ジョグジャカ
ルタ市における大気汚染物質の観測を行っ
た。ガジャマダ大学はジョグジャカルタ市の
下町地区にあり、ジョグジャカルタ市の中心
部であるKraton(王宮)からは北東方向約7km
に位置している。大気汚染物質試料の採取は、
ガジャマダ大学キャンパス構内の化学科棟
の屋上、地上約 5m で、主要道路である
Kaliurang通りから約300m離れた地点で行っ
た。183.36 ヘクタールのキャンパス内は建物
同士が舗装道路でつながっており、樹木が多
く、公共車両の多くは進入できない。大気汚
染物質試料の概要を Table 1 で示した。採取
した大気試料は大気粉塵と大気汚染ガス(SO2, 
NO2, NH3, HCl の 4 種類)であり、いずれも 1
試料の採取期間は 1 週間で、2012 年 9 月～
2015年 9月の3年間でのべ144試料の採取を
行った。 
大気粉塵試料の捕集に用いたフィルター
は酢酸セルロース C080A047A(ポアサイズ
0.80μm、直径 47mm、ADVANTEC 製)である。
大気粉塵を捕集したフィルターを 20mm 径に
切り抜いたものを純水 10ml を入れたビーカ
ーへ超音波により抽出した。この試料抽出液
をイオンクロマト分析することにより、大気
粉塵に含まれる水溶性化学イオン成分8種類
(Na+, NH4

+, K+, Mg2+, Ca2+, Cl-, NO3
-, SO4

2-)
と有機酸イオン3種類(CH3COO

-, HCOO-, C2O4
2-)

を測定した。濃度を求める際は、捕集に使っ
たものと同じフィルターを同様の方法で抽
出して得られるフィルターブランク値を差
し引いた。 
大気汚染ガス試料の捕集には、TiO2を塗布
した捕集管とミニポンプを用いた。1 つのサ
ンプルにつき大気導入量 0.1L/min で 7日間、
合計 1m3の大気を採取した。TiO2塗布した捕
集管で捕集した大気汚染ガス（SO2, NO2, NH3, 
HCl）は、捕集管に純水 10mL を入れ、振とう
して抽出し、その抽出液をイオンクロマト分
析した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1)ジョグジャカルタ市の大気粉塵中化学イ
オン成分濃度と大気汚染ガス濃度 
ジョグジャカルタ市の大気粉塵中化学イ
オン成分と大気汚染ガスの平均濃度を Table 
2 と Table 3 に示した。 
 
 
 

Fig. 1 Map of Merapi volcano and 
Yogyakarta, Indonesia 

Table 1 Outline of air pollutant sampling 
in Yogyakarta 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ジョグジャカルタ市の季節は、11 月から 6
月の雨季と 7 月から 10 月の乾季に分類され
る。ジョグジャカルタ市の地球物理局の観測
8)による気温・降水量・相対湿度のデータに
よると2013年の年平均気温は26.3±0.6℃で、
赤道に近い地域に特有の年中気温が高く、気
温の年変化の乏しい気候である。なお、最高
気温の平均は 1年を通じて 31℃前後、最低気
温の平均は 1年を通じて 23℃前後である。降
水量は、2013 年の年降水量が 2318mm、その
うち 1 月の雨量が最多で 442mm、逆に 8 月と
9 月は最も少なく 0mm である。このように 1
年の間に雨がかなり多い雨季とほとんど雨
の降らない乾季がある。この理由は、1 年間
に雨天をもたらす熱帯収束帯と晴天をもた
らす亜熱帯高圧帯に交互に支配されるため
である。2013 年の年平均相対湿度は 86±3％
で、乾季でも湿度 80%程度とわずかに乾燥す
る程度でおおむね年中多湿である。 
2012 年 9 月～2015 年 9 月の 3 ヵ年の期間
中のジョグジャカルタ市の大気粉塵中化学
イオン成分濃度の経時変化をFig.2に示した。
この図から Na+, Cl-が乾季(7～10 月)に顕著
に増加し、同様にMg2+とCa2+も増加している。
乾季に海塩起源の発生源の寄与が高まるた
めと考えられる。また、NH4

+は反対に雨季(11
～6月)に増加しており、この季節に大気汚染
ガスからの2次生成起源の寄与が増加するた
めである。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
酢酸・ギ酸・シュウ酸イオンを加えた大気
粉塵の 11 種類のイオン成分についての組成
を Fig. 3 に示した。全イオン成分の合計は
8.74μg/m3である。日本の首都圏での観測例
と比較した結果、大気汚染に由来する NH4

+、
SO4
2- が少なく、代わりに海塩由来のNa+、Cl-、
バイオマス燃焼由来のK+が多い特徴があった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
さらに、炭酸イオン成分と pH 電極で測定
した H+を含めた 13 種類の成分について陽イ
オンと陰イオンの全当量濃度を比較した結
果が Fig. 4 である。陽イオン/陰イオン当量
濃度比が 0.99±0.10 と、高い水準で両者の
当量濃度が一致しており、イオンクロマト分
析の妥当性が確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 Comparison of equivalent concentration 
between cation and anion in aerosol in 
Yogyakarta(September 2014-May 2015, n=36) 

Fig.3 Composition of ionic species in 
aerosol in Yogyakarta 

(September 2012-September 2015, n=143) 

Table 2 Mass and equivalent concentration 
of ionic species in aerosol in Yogyakarta 
(September 2012-September 2015) 

Fig.2 Atmospheric concentration of ionic 
species in aerosol in Yogyakarta 
(September 2012-September 2015) 

Table 3 Atmospheric concentration of 
pollution gases in Yogyakarta 
(September 2012-September 2015) 



(2)後方流跡線解析によるジョグジャカルタ
市へ流入する気流の季節変化 
後方流跡線解析により、ジョグジャカルタ
市周辺に流入する気流とその季節変動を検
討した。後方流跡線解析では、3 次元的な風
向の場をモデル化することで、時間をさかの
ぼって大気汚染物質の発生源や輸送経路を
解析する 8)。 
ジョグジャカルタ市へ流入する大気を分
類するため、方向別にセクタを導入し、SE(南
東)、SW（南西）、W（西）、N（北）、E（東）、
分類不可の 6 種類に区分した。W と E は陸上
大気の影響の大きい気流、SW、SE は海上大気
の影響の大きい気流である。N はムラピ火山
が位置する方向であり、ムラピ火山が噴火し
た場合に影響が及ぶと考えられる。 
Fig. 5 に、現地時間昼 12 時にジョグジャ
カルタ市へ流入した大気がどのセクタから
来たかを後方流跡線解析により毎日分類し、
その分布を月ごとにまとめた。乾季(7～10
月)には海上の影響を受ける SE の気流が、雨
季(11～6 月)には陸上の影響を受ける W など
の気流が卓越した。この結果から、大気粉塵
中のNa+やCl-などの海塩起源の成分が乾季に
大きく増加し、雨季に減少するなどの季節変
動が裏付けられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)PMG(Positive Matrix Factorization)法
によるジョグジャカルタ市における大気粉
塵の発生源の解析 
PMF(Positive Matrix Factorization)法に
よる、大気粉塵中化学イオン成分を対象成分
とした発生源解析を行った。PMF 法は、粒子
状物質の発生源寄与を評価するに当たり、広
く用いられている数学的なモデリング手法
の一つである。アメリカ合衆国環境保護庁
(EPA)が配布する PMF EPA 5.09)を用いて、PMF
解析を行った。ジョグジャカルタ市の大気粉
塵中の 8つの化学イオン成分と 3つの有機酸
成分を対象成分として、2012 年 12 月から
2015 年 5 月にわたる 108 試料について、PMF
法を用いた解析を行った結果、その発生源の
数は 5つとなった 10)。Fig. 6 に、大気汚染に
よる 2次生成、海塩、バイオマス燃焼、化石

燃料の燃焼、土壌の 5つの発生源プロファイ
ルを示した 11)12)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
大気汚染からの 2 次生成由来(secondary)
の大気粉塵は、主成分が NH4

+と SO4
2-である。

2 次生成によって硫酸アンモニウムを主体と
する大気粉塵が生成する。硫黄分を含む石炭
などの化石燃料が燃焼すると、大気中に SO2
が放出される。SO2ガスは大気中で酸化されて
H2SO4などになり、大気中 NH3と反応すること
で硫酸アンモニウム塩となる。このときにNH3
による中和がどこまで行われたかによって、
生成するアンモニウム塩は NH4HSO4 又は
(NH4)2SO4となる。この発生源プロファイルの
NO3、SO4

2-当量濃度比を計算したところ、ほぼ
1 となった。従って、ジョグジャカルタ市の
アンモニウム塩は、高い濃度の大気中 NH3に
よって中和されてほとんど(NH4)2SO4 となっ
ていることがわかった。 
最後に、大気粉塵の各発生源の寄与の季節
変動を確認した。乾季（7～10 月）、雨季（11
～6 月）に区分した場合の各発生源寄与の変
化を Fig. 7 に示した。CH3COO

-, HCOO-, C2O4
2-

の観測データがないため解析期間は 2012 年
12 月からである。乾季により増加している発
生源は海塩、化石燃料、土壌起源であり、雨
季により増加していた発生源は大気汚染ガ
スからの 2次生成、バイオマス燃焼起源の大
気粉塵であった。乾季の海塩起源の寄与の増
加は際立っており、南東方向のインド洋の海
上から大気が流入することが原因である。亜
熱帯高圧帯のため晴れて乾燥するこの海域
から、多量の海塩粒子が生成していることが
わかる。一方、2 次生成起源の大気粉塵は、
人口の多い都市圏が存在する西や東方向か
ら大気が流入する雨季に寄与が増加する。人
間活動が盛んな地域からジョグジャカルタ
市へ長距離輸送されることが考えられる。 

Fig. 6 Source profiles of aerosol in 
Yogyakarta by PMF analysis 

Fig. 5 Monthly sector classification in 
Yogyakarta by backward trajectory 
analysis 

 (December 2012–September 2015, n=974) 
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