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研究成果の概要（和文）：インドネシア小規模金精錬活動集落周辺における大気中水銀濃度は、

集落内の一般環境でも数 g m-3、精錬作業場では、30 g m-3を超える事が確認された。河川水

中総水銀濃度は、約 10 g L-1 にもなり、精錬作業が、周辺大気や河川水の水銀濃度に大きな

影響を与えていた。森林土壌中総水銀濃度とメチル水銀濃度は、土壌表層が高く、深くなるに

つれて低下し、総有機炭素量との間に高い正の相関が見られた。大気輸送され沈降した水銀が

土壌表層で主に有機物に結合して保持され、メチル水銀へ変化することを示唆するものである。 

 

研究成果の概要（英文）：Distribution of mercury around small scale gold mining area had 

been investigated. The atmospheric concentration of mercury in the village was several 

・g m-3 and that in the work place was 30 ・g m-3. The highest concentration of mercury 

in river water was about 10 ・g L-1.In soil samples, total mercury and methylmercury 

concentrations decreased with depth from the soil surface. The values showed significant 

positive relations with total organic carbon content. The fact suggests that the 

transported mercury through the air deposits on the ground surfaces and adsorb on the 

organic matter.  
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１．研究開始当初の背景 

水銀は水俣病を引き起こした原因物質として

知られているが、近年、水銀は低濃度であっ

ても長期暴露によって人への健康影響を引き

起こす可能性が指摘されるようになった。水

銀は揮発性の高い金属であり、大気輸送によ

り放出源から離れた地域へも容易に拡散する

ことから、環境中における水銀の挙動は世界

的関心を集めている。それに伴い、数カ国の

大気中水銀の共同モニタリングが行われるな

ど環境中の水銀の挙動を追跡するための国際

的なプロジェクトも動き始めている。水俣病

がメチル水銀の排出によって引き起こされた

のに対し、現在の人為的な水銀の主要な放出

原因となっている金精錬活動で使用される水

銀は無機形である。しかし、周辺に生息する

生物からメチル水銀が見出されるケースは少

なくないことから、金精錬活動から放出され

た水銀がメチル化を受け生態系に濃縮される

と考えられている。一方で環境中における水

銀の化学形の変化などには不明な点も多く、

水銀の周辺環境（生態系）への影響を評価す

るためには、その拡散経路や化学形変化のメ

カニズム解明が重要な課題となっている。 

 

 

２．研究の目的 

スロベニアにおける過去 6 年間の調査で得ら

れた綿密なデータの積み重ねをふまえ、イド

リヤ地域における調査を継続的に実施する

とともに、インドネシアという全く気候条件

の異なるフィールドにおいて、イドリヤで行

ってきた手法を用いて水銀の分布、化学形変

化に関する調査研究を実施する。インドネシ

アで観察された現象から、イドリヤのデータ

を振り返りさらに理解を深める。得られた知

見を、より一般的な水銀挙動の理解へとつな

げ、現在汚染が進行している地域における水

銀の挙動の予測や、環境影響評価に有用な情

報とすることを目的とし、以下のテーマに取

り組む。 

(1) 汚染地域における水銀の化学形別濃度分

布と周辺環境の影響 

 イドリヤ地域およびインドネシア西ジャ

ワ州の汚染地域を主要なフィールドとし、水

銀の分布、移動、化学形変化を把握する。さ

らに、温度、湿度、植生、土壌の性質など環

境要因の異なるこの汚染地域間における水

銀の分布、化学形変化を詳細に比較し、水銀

挙動と環境因子との関連性についてデータ

を集積する。 

(2) 水銀分析方法の確立とその信頼性検討 

 新規水銀分析法の開発を行う。開発した方

法は異なる手法（測定原理）を用いながらも、

信頼性のあるデータを出している複数の研究

室とのクロスチェックによりその信頼性を確

認する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 1 試料採取地点: 森林土壌 (●), 水田土

壌 (○), 河川底質 (▲), 河川水(□). 

 

 

３．研究の方法 

(1) 汚染地域における水銀の化学形別濃度

分布と周辺環境の影響 

 チカニキ川の中上流部には、金採掘を行っ

ている集落が点在している。これら集落を中

心とし、上流から支流にかけての底質、沿岸

土壌、河川水、大気を採取し、金精錬活動に

よって放出された水銀の拡散を評価する。試

料採取点を図 1 に示す。 

① 土壌中水銀分布と水銀拡散状況の把握 

 土壌は、柱状に採取し層ごとに分けて測定

用試料とし、総水銀 (T-Hg)、メチル水銀 

(MeHg) 濃度だけではなく、XRF による土壌化

学成分、総有機炭素量 (TOC) の測定を行い、

水平及び鉛直方向への水銀分布を把握し、時

系列に沿った水銀の拡散及び化学形変化に

ついての知見を得る。 

② 河川水系における水銀の分布 

 水銀を用いる金の精錬場の廃水流出口か



らの距離と河川水中水銀濃度の変化を追跡

する。また、現地において水試料中の水銀測

定は困難であることから、テフロン製ボトル

に試料を採取して、日本へ持ち帰り、還元気

化-冷原子吸光光度法で総水銀濃度を測定す

る。こうして河川水中の水銀濃度のオーダー

とその影響範囲を把握する。現地では pH と

酸化還元電位、電気伝導度などの測定を行い、

日本へ持ち帰った試料を用いて、主要イオン、

総有機炭素量などを測定する。 

③ 大気中水銀濃度変動 

 定流量ポンプに多孔質金捕集材を充填し

た水銀捕集管を接続し、大気を一定流量で一

定時間通気し、大気中水銀を捕集した後加熱

気化冷原子吸光光度法で測定する。また、金

精錬を行っている集落では、現地測定の可能

なサーベイメーターを用い、リアルタイムで

の大気中水銀濃度を測定し、作業工程や作業

場からの距離に応じた大気中水銀濃度を把

握する事で、大気を通じた水銀の拡散につい

て知見を得る。 

(2) 水銀分析方法の確立とその信頼性検討 

 メチル水銀の生成メカニズムを検討する

ためには、信頼性が高く感度の良い、簡便な

メチル水銀分析方法が必要となる。新規メチ

ル水銀分析方法を開発するとともに、開発し

た方法の信頼性について、実績ある研究室と

協力して、クロスチェックを行う。 

 

 

４．研究成果 

(1) 汚染地域における水銀の化学形別濃度

分布と周辺環境の影響 

 図 2a は金精錬を行っていない集落(シル

ナサリ：図 1, D)、図 2b は金精錬を行って

いる集落(ルイボラン：図 1, B) の森林で採

取された土壌であるが、いずれの地点におい

ても総水銀濃度は表層部で高く、下層に向け

て低下していた。これは金精錬作業によって

放出され大気輸送された水銀が地表に降下

し土壌表層を汚染していることを示すもの

といえる。しかし、D 地点では、12 cm より

も深くなると総水銀濃度は 0.1 mg kg-1 以下

でほぼ一定となった。この層は、金精錬活動

の影響を受けていないと考えられ、その平均

値 0.080±0.009 mg kg-1はこの地域のバック

グラウンドレベルと言える。メチル水銀濃度

も総水銀濃度と同様に表層で高い傾向を示

しており、両者ともに、総有機炭素量との間

に高い正の相関が見られた。0.5 ・g kg-1 が

メチル水銀の定量限界のため、D 地点の深部

（非汚染層）には殆どメチル水銀は存在せず、

大気輸送され沈降した水銀が土壌中有機物

にトラップされ、そこでメチル水銀に一部変

化している可能性が示された。森林土壌にお

いて観察されたこのような相関は水田底質

では見られず、人の手によって撹拌されたこ

とや、水銀の輸送経路（存在形態）が異なる

ことがその原因として考えられる。水田底質

においては総水銀の 0.04-1.00% (ave. 

0.20%) がメチル水銀として存在していた。

これらのイネに及ぼす影響等については継

続的な調査が必要である。 

 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 総水銀(T-Hg)、メチル水銀(MeHg)及び 
総有機炭素量(TOC)の鉛直分布並びに T-Hg 
と MeHg の TOC に対する依存性. (a) シルナ
サリ(b) ルイボラン(2011 年１月調査) 
 
 XRF による土壌化学成分分析結果から各化
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学成分間の相関を見ると、SiO2と Al2O3, 

Fe2O3の間に有意な負の相関が確認され、それ

を試料ごとに見ると、鉱滓、河川底質、水田

土壌、森林土壌とプロットが分かれる事が示

された (図 3)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 SiO2 対 Al2O3 プロット 

 

これらは、河川系に排出された鉱滓の拡散を

反映していると考えられる。森林土壌は鉱滓

とは全く違った領域にプロットがあり、上で

述べた森林土壌で確認された表層部におけ

る水銀濃度の上昇は、鉱滓そのものの拡散に

よるものではなく、大気輸送された水銀によ

ると考えることができる。森林土壌のプロッ

ト域に入っている河川底質のプロットは、精

錬活動の影響を受けていない、最上流地点 

(図 1, A) で採取されたものである。 

 河川水中の水銀濃度を表 1 に示す。集落 C

の採取点からそれぞれの川沿いに数百 mずつ

上流の地点に 1, 2 を付した。ここには 2011

年 1 月調査結果を示しているが、水銀濃度は

調査の度に、地点ごとに大きく変動した。こ

れは、天候等の影響もあるが、やはり精錬活

動工程の影響が最も大きいと考えられる。ろ

過を行った河川水が総水銀濃度として、9600 

ng L-1 もの高い水銀濃度を示していた。日本

の環境基準の 20倍にも相当する濃度である。

今回の調査では、懸濁粒子中水銀濃度の測定

を行っていないが、今後これらのデータを合

わせて河川による水銀の輸送量を見積もり、

河川生態系や下流域の住民に対する影響に

ついて評価を行うことが求められる。Hg0濃度

が非常に高い地点は、精錬活動の影響と考え

られるが、T-Hg に占める Hg2+の割合がかなり

低い地点もあった。メチル水銀の測定も実施

し、河川水中水銀の化学形変化について検討

を進める必要がある。 
 
表 1 河川水中水銀濃度.(2011 年１月調査) 
       
 
 
 
 
 
 

  

 

 

 

 

 

 金精錬を行っている集落周辺では、精錬の

工程や作業場からの距離、風向きによって大

気中水銀濃度が大きく変動する事が予想さ

れるため、現地におけるリアルタイム測定は、

水銀の拡散状況を把握するための有効な手

段となりうる。多孔質金捕集材を用いて大気

中水銀を捕集し測定する従来の方法にくわ

え、作業環境用水銀ガスサーベイメーターを

用いた大気中水銀の測定を行った。両者の測

定結果の比較を図 4 に示している。作業場の

中では、30 g m-3を超える大気中水銀濃度が

観測された。両者の値は広い濃度範囲で、良

く一致していたが、精錬作業場内で従来法を

用いると濃度が高すぎるため、捕集時間を短

くせざるを得ず、また、捕集管で捕集しきれ

ない水銀を回収するために捕集管の後に硫

酸酸性 KMnO4 溶液を接続する必要があるなど

測定誤差が大きくなる事が予想された。一方

で、金精錬を行っていない周辺の集落では、

サーベイメーターでは検出限界 (0.1 g m-3) 

以下となってしまうケースもあった。両者の

測定可能範囲においては、測定値が良く一致

していた事から、状況に応じた測定法の使い

分けにより、汚染地域とその周辺での定量的

評価が可能であると考えられる。作業場内で

は、日本における作業環境基準 25 g m-3 を
大きく超えることもあり、また、一般の生活

空間における測定でも、数 g m-3のレベルに

あった。日本では年間平均指針値として 0.04 

g m-3 が示されており、これら精錬過程で放

出された水銀による、周辺住民および周辺生

態系への影響が懸念される状況にある。 
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図 4 捕集管を用いる従来法(Hgtube&HgMn)とガ
スサーベイメーターを用いた現地測定によ
って得られた大気中水銀濃度の比較. (2011
年 6 月, 2012 年 2 月調査). Hgreal-time:現地測
定における中央値. 
 
(2) 水銀分析方法の確立とその信頼性検討 

 新規に開発された化学発光検出高速液体

クロマトグラフィーによる土壌・底質試料中

のメチル水銀の分析方法と、国立水俣病総合

研究センター; Dz 抽出—GC/ECD 法及び海外連

携研究者、Dr. Balogh (MCES, USA); エチレ

ーション−加熱分解−AFS 法、Dr. Horvat (IJS, 

Slovenia); プロピレーション−加熱分解−

AFS 法、とでクロスチェックを行った。その

結果を図 5に示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
図 5 異なる手法を用いた土壌及び底質中
MeHg 濃度測定結果の比較 

インドネシア金精錬地域周辺土壌、スロベニ

ア旧水銀鉱山周辺土壌など 17 検体を分配し

得られた結果を比較した所、全体として良く

一致した結果が得られ、開発した方法の信頼

性が確認された。 

一方で、一つ一つの試料を見るとそれぞれの

手法により、高めの値が出るもの、低めの値

がでるものなどがあり、これらが土壌の持つ

何らかの特徴と手法の原理の違いに由来す

る可能性もある。これらについては、より信

頼性の高い定量値を得るために継続して詳

細な検討を行う必要があると考えられる。 
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