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研究成果の概要（和文）： 

インドネシア中央スラウェシ州パル市では日中と夜間で風向きが変わり、金精錬所の風下に当

たる地点で水銀濃度が高くなっていた。この水銀の実測値と気象データを用いて大気拡散シミ

ュレーションを実施したところ実測値とほぼ同様な空間分布を再現することができた。この結

果、年間約 53 トンもの水銀が金精錬所から大気中へ放出されていると推測された。パル市で

は年間約 180 トンもの水銀が水系や土壌、大気等の環境中へ排出されていると見積もられてい

るが、そのうちの約 30％が大気に放出されていると推算された。 

 
研究成果の概要（英文）： 
In Palu City, Central Sulawesi, Indonesia, the wind direction alters in the nighttime 
and in the daytime every day. High concentration of gaseous mercury was observed at 
the leeward. According to the atmospheric dispersion model, the emission of gaseous 
mercury from the artisanal and small-scale gold mining (ASGM) in Palu city to the 
atmosphere was estimated to be 53 tons per year. Although it has been reported that in 
the ASGM of Palu city 180 tons of mercury per year is released into environment, such 
as river, soil and atmosphere, about 30% of them is emitted into the atmosphere. 
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１．研究開始当初の背景 

インドネシアでは金の採取と精錬に伴い、
大量の水銀が使用されている。中央スラウェ
シ州パル市の北東に位置する Poboya と呼ば
れる小規模な金精錬所が集中している地区
では年間約 180 トンもの水銀が水系や土壌、
大気等の環境中へ処理されることなく排出
されていると見積もられている。このように
金精錬所の存在は近隣住民に健康被害を生

じかねない状況であるにもかかわらず、これ
までに周辺地域の大気中水銀の現状は把握
されてこなかった。 

 

２．研究の目的 

そこで本研究では、中央スラウェシ州パル
市の金精錬所周辺において大気中水銀濃度
を測定し周辺地域の水銀濃度の把握を行い、
さらに、このある時点の水銀実測値と気象デ
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ータをもとに大気拡散シミュレーションを
実施することにより金精錬所から大気への
水銀放出量を推定することを目的とした。ま
た、金精錬所の増加に伴う水銀濃度の将来予
測も実施し住民への健康影響も推定した。 

 

３．研究の方法 

（１）大気中水銀濃度の実測値の取得 

2011 年 10 月 23～24 日金精錬所（Poboya

地区）周辺の 13 地点に、当研究室で独自に

開発したパッシブサンプラーとアクティブ

サンプラーを 24 時間設置し、大気中水銀濃

度の空間分布を求めた。測定地点は図１の A

～L 地点である。さらに水銀濃度を連続で測

定する水銀モニター（日本サーモ UT-3000）

を 2012 年 4 月 22 日～5 月 7 日に Tadulako

大学に設置し、約 10 分毎にデータを取得す

ることで水銀の経時変化を求めた。また、

Tadulako 大学において風向と風速の測定を

行った。測定には Onset 社製の風向と風速の

スマートセンサーを使用しマイクロステー

ションロガーに接続しデータを記録した。 

 

（２）大気拡散シミュレーション 

流体解析ソフトウエア Phoenics（英国

CHAM 社）を使用し、Poboya 地区から放出

される水銀量を水銀濃度の実測値と気象デ

ータから推算した。本解析では 3 次元直交座

標系を用い、X 方向を東西に 14km、Y 方向

を南北に 18km、Z 方向を高度 5km として解

析を行った。X、Y 方向は図１に示した範囲

を解析領域として設定した。水銀の発生源は

（X, Y, Z）＝（8.2km, 6.6km, 150m）地点か

らそれぞれ X 方向に 1km、Y 方向に 1km の

広がりをもつ正方形として仮定し、その面積

は 1.0km2 を擁しているとした。そして、水

銀は大気中に 0.1m/s のスピードで Z 方向（鉛

直上向き）に放出されていると仮定して計算

を行った。さらに X-Y 面は実際の標高を基に

凹凸をつけた。定常状態において質量保存方

程式と運動方程式に基づき、乱流モデルには

標準 KE-EP モデルを使用し計算を行った。

なお、温度は 25℃で一定とし、計算格子数は

約 63,100 である。 

 

４．研究成果 
（１）大気中水銀濃度の実測値 

2011 年 10 月 23～24 日にバッシブサンプ
ラーにより測定した大気中水銀濃度の結果
を図１に示す。北を 0 度とすると Poboya 地
区から約 140 度の St.K と約 320 度の St.D

の方向において水銀濃度が高くなった。パル
市の風は日中（北西から）と夜間（南東から）
で風向きが変わり、それぞれの風下に当たる

地点で水銀濃度が高くなっていると考えら
れる。 

また、Tadulako 大学に設置した水銀モニ
ターの結果では図２に示すように Poboya 地
区の方角（約 150 度）から風が吹く夜間には
水銀濃度が最高 1,630ng/m3 と高い値を観測
した。一方、風向きが逆である日中は平均
4.6ng/m3と夜間の1/350程度の低い水銀濃度
であった。なお、汚染のない地域の大気中水
銀濃度は 1～3ng/m3と報告されている。 

 

（２）大気拡散シミュレーション 

パッシブサンプラーでは 24時間の平均濃度
が得られるが、パル市では風向が日中と夜間
で明瞭に異なり風上側にはほとんど水銀が
拡散しない。このことから、図１に示した測
定地点 I、J、K、L においてはパッシブサン
プラーで得られた水銀濃度は主に北西から
風が吹く日中の濃度を反映していると考え
られる。そこで日中（09:20～20:20）の平均
風向、平均風速のデータを Phoenics に入力
し Poboya 地区からの水銀放出量（1 時間当
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図１ パル市における水銀の空間分布 
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図２ Tadulako 大学における水銀濃度と風向 

 

 

 



 

 

たり 3.60kg、4.50kg、7.20kg、8.10kg）、を
変化させて各地点における水銀濃度を求め
た。パッシブサンプラーを設置した 24 時間
中 11 時間が日中の風向であり、他の 13 時間
は水銀濃度が 0ng/m3 として濃度換算を行っ
た。その結果、水銀放出量を 7.20kg/hr と仮
定した時が最も実測値と一致していた。 

また夜間（20:20～9:20）については表１に
示す 4 つの時間区分（20:20～23:30、23:30

～05:00、05:00～07:00、07:00～09:20）そ
れぞれにおいて計算を行い、各測定地点
（St.A～H）の水銀濃度を図３に示す実測値
と一致するように水銀の放出量を変化させ
た。そして 24 時間の内それぞれの風が吹い
ていた時間の割合から夜間の平均濃度を求
めた。その結果、それぞれの時間帯における
水銀放出量を表１に示す値と仮定すると、図
３に示すようにパッシブサンプラーの実測
値と各測定地点の水銀濃度の推算値はほぼ
一致した。この 10月 23～24 日の水銀放出量
が 1 年間続いたと仮定すれば、Poboya 地区か
らの大気への水銀放出量は年間約 53 トンに
も上る。Poboya 地区で年間 180 トンもの水銀
が水系や土壌、大気などの環境中へ排出され 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ていると見積もられているが、そのうちの
30％が大気へ排出されていることになる。 
今後さらに金精錬活動が活発化した場合

水銀放出量が増加するとことが予想される。
そこで水銀放出量が増加した場合の将来予
測として大気中水銀濃度の推定を行った。 
水銀放出量が 2.25kg/hr から 3.60kg/hr に

増えた場合は Tadulako 大学で観測される水
銀濃度の推定値は風向が 151.4 度、風速が
1.30m/s の時には約 900 ng/m3 から 1,400 

ng/m3と 500 ng/m3以上増加するとことが予
想される。このときの拡散状況の比較を図４
に示す。標高 90m における水銀濃度の比較
であり、茶色の部分は標高 90m 以上の地点
を表す。1,000 ng/m3 を超える地点がより広
範囲に広がっている。さらに、風向 318.8 度、
風速 2.60m/s の時に水銀放出量が 7.2 kg/hr

から 8.1kg/hr に増えた場合は図１の K 地点

表１ それぞれの時間帯における水銀放出量 

 

平均風速   

(m/s) 

平均風向            

(度) 

水銀放出量  

(kg/hr) 

10/23 09:20- 

10/23 20:20                
2.60 318.8 7.2 

10/23 20:20- 

10/23 23:30 
1.07 124.6 6.3 

10/23 23:30- 

10/24 05:00 
0.51 64.6 4.5 

10/24 05:00- 

10/24 07:00 
0.62 124.1 3.6 

10/24 07:00- 

10/24 09:20 
1.75 143.8 6.3 

 

図３ パッシブサンプラーによる実測値と 

シミュレーション結果 
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図４  

水銀放出量の違いによる大気拡散シミュレーション 

（風向 151.4 度、風速 1.30m/s） 

(a)水銀放出量 2.25kg/hr  (b)水銀放出量 3.60kg/hr 
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における水銀濃度は 110 ng/m3以上増加する
ことが予想される。周辺住民は WHO のガイ
ドライン（1,000 ng/m3）を超える高い水銀
濃度の空間での生活を余儀なくされ、呼吸に
より吸入された水銀の健康影響がより懸念
される。 
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