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要旨 

 1945-50 年に水俣病が発症してから約 70 年以上が過ぎようとしている。同時期には胎児性水俣病とい

う胎盤を通して水銀汚染の被害となり、水俣病という障害を持ち生まれてくる状況となった。そしていま

も水俣病患者の苦悩と苦闘は続いている。国内ではメチル水銀汚染は存在することはないものの、しかし

地球上では、特に開発途上国では、未だに水銀を大量に使用し、その水銀が自然界に被害を発生している

状況である。従って、人、生物に有害な影響を与えるレベルになり水銀汚染が拡大している。 

近年の国際市場における金の価格高騰と比例して発展途上国の伝統的小規模金採掘の活動が一段と活発

化している。そこで本研究ではインドネシア共和国において、伝統的小規模金採掘使用時に住民の水銀汚

染からの健康被害の回避策、水銀で汚染された自然環境の浄化、修復の方策、水銀を利用しない金採掘手

法の開発、また、将来にわたり持続的安全安心な生活形成をするための方針の提言である。この研究目的

から今までの水銀汚染に関するインドネシア共和国、ロンボック島、スンバワ島の試料収集、実験、健康

被害に関する文献レビューを試みた。 
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1.背景 

 現在、自然活動や人為的な活動として大気中に排出される全水銀量は、年間約 5,500～8,900tとされ、こ

の人為的な排出量は全体の約 30%を占める。他の排出量 10%は地質活動、60%は一度放出されて土壌表面、

海洋に長期にわたり蓄積された水銀が再放出されたものである。これにより、自然的発生抑制より人為的

排出を削減することは、将来において環境における水銀循環を削減する方策に重要とされる。他方、地域

別にみると水銀の人為的排出量の多い地域はアジア地域の開発途上国であり、特に、金採掘作業からの水

銀汚染は世界的な「環境犯罪」として問題視されている。この地域だけで全世界排出量の約 50%を占めて

いる。(図 1)  

この点から、今までの水銀に関するインドネシア、ロンボック島、スンバワ島の試料収集、実験と健康

被害に関する文献レビューを試みた。 
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United National Environment Programme は、図 1 から地球規模での水銀の循環モデルは、主に環境区分及

び経路、自然的、人為的に大気、土壌、水域へ放出された水銀がこれらの区分間を移動する経路となって

いる。 

 

 

図 1  地球規模での水銀の循環モデル 

出典：UNEP Global Mercury Assessment 2018 p.8 

 

 2018 年、水銀の大気への排出量は人間の生産活動によるものが年間 2220t と推定されている。年間総水

銀排出量(この総排出量には人間の生産活動、自然界からの排出及び環境からの再放出を含む)の約 30%と

なっている。その人間の生産活動として伝統的小規模金採掘によるものが最大値を占めている。 

 地域的にみると、表 1 から水銀の排出量では東南アジアが全体の約 40%、人間の生産活動つまり伝統的

小規模金採掘からの水銀放出である。 

 

 表 1 地域別水銀排出量の割合 

 

出典：UNEP Global Mercury Assessment 2018 p.12 

 

 

 



2.インドネシア、西スンバワ島の伝統的小規模金採掘の現状－アマルガム法 

  医師 Deddy Zulkamaen, and Nila Kumia Ramdani が.西スンバワ島 Bran Rea 地区において 2012 年から 2015

年の期間に先天性異常児の出生が約 5%を占めている報告がされた。同地区では 2008 年から金の抽出に水

銀を利用している。 

 集落に入ると、採掘した金鉱石を粉砕する拡販するドラム「ガロンドン」(図 2) が回転する大きな音、ガ

ラガラと聞こえ、インタビューをする声も聞き取れないくらいの騒音です。 

 

 

図 2 Milling  input 7.5cc Mercury                    図 3 Amalgam  Mercury + Gold 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 Combustion by gas burner                図 5 Gold 110g  

 

 図 2 のドラムに金鉱石と一緒に 7.5cc(ペットボトルのキャップ)の水銀を投入して、4 時間位、粉砕する。

図 3 の金が水銀に付着してアマルガムとなる。このアマルガムの水銀を除去する作業、つまりバーナーで

直接燃焼する(図 4)と水銀が大気中に揮散させて、海綿金という粗金だけが残ることとなる。その残った金

を集めて金塊にする。(図 5)  

アマルガムの燃焼の多くは屋外で行われるため大気中に揮散させた水銀の蒸気は、周辺の自然環境の汚

染源となる。加えて、このバーナーで燃焼させる作業従事者も高濃度の水銀の蒸気に曝露することとなる。 

2.-1 環境問題アプローチ 調査地点 



 小規模金採掘作業場の周辺の土壌と水の採取をした。 

小規模金採掘時のアマルガムの燃焼による大気への揮散した水銀、金鉱物資源の粉砕のドラムの洗浄水の

流出、河川への排水などによる環境汚染が広範囲に拡大している。 

 

 
図 6 2019 年  土壌・水採取              図 7  2019 年 土壌・水採取 

(areaC  Sumbawa)                                 (areaC Sumbawa) 

 

2-2 経済アプローチ 

 小規模金採掘作業を家族企業（親戚と関係者）として行っている家長にインタビュー調査を実施し、同

時に、毛髪の採取を行った。インタビュー調査の主な内容は、小規模金採掘作業の開始年、家族構成、出身

地、設置費用、ランニングコスト、労働者数、毎月の収入、貯蓄額、労働者への給与などである。また、主

食は近隣の河川、湖水の魚介類、鶏類を中心としている。 

 

図 8  2016 年 個別家計インタビュー 

   (area B  Sumbawa)     

  

インタビュー対象者の前仕事は、「以前はバリ島で土産店経営していた。小規模金採掘業に従事している、

寝ないで作業をすればその分、金を入手できる」、「元は小学校の英語の先生をしていた。その給料を元手

に金採掘業を始めた。」 

他の島からの移住者が多い小規模金採掘作業は、過酷な労働であるが、多額の資本がなくても容易に金採

掘作業が開始できる。その作業のために、多くの現地労働者が従事し、金抽出に大量の水銀が使用されて

いる。 

他地域からの 移住者が多いため、住民票が作成できない、2.3 で検討している健康被害回避の一手段とし

ての住民全員の健康診断は容易ではない。 

 

 



2.3 健康問題アプローチ 

 2015 年現地家族へのインタビュー調査を進め、家族構成、特に子供の人数に疑問を持った。近くの診療

所で医師と会うことができ、この下記の報告書を入手した(先天性異常児の出生が約 5%を占めている)こと

で健康被害が発生していることに着目した。 

Deddy Zulkamaen, and Nila Kumia Ramdani “Kejadian Bayi-bayi Dengan Kelainan Kongenital Di Wilayah 

Puskesmas Brang Rea”. August 24th, 2015.  (Bahasa Indonesia) 

 

  

図 9  2020 年 ロンボック島 area A     図 10 2020 年 西スンバワ島 area B C 

 

 

図 11  毛髪・臍帯採取      図 12 毛髪・臍帯採取 

    (area A   Lombok)                                          (area B C  Sumbawa) 

 

毛髪の試料 (環境省『水銀分析マニュアル』より) 

 外部からの無機や水銀蒸気の曝露が無い場合、毛髪中水銀のほとんどがメチル水銀の形態で 

あるため、総水銀を測定することによってメチル水銀の曝露評価が可能である。ただし、 金採掘者や金精

錬に携る人々では金属水銀や水銀蒸気による汚染を受けている可能性が高 いため、毛髪中総水銀と同時に

メチル水銀を測定することによって真のメチル水銀曝露評価が可能となる。 

 

臍帯の試料(環境省『水銀分析マニュアル』より) 

 1970 年代以前の臍帯については、当時外用薬として 汎用されていた赤チン（マーキュロクローム）の

塗布により多量の無機化された水銀を含んでいる場合が多く、曝露評価のためにはメチル水銀の測定が不

可欠である。また、開発途上国においても近年まで利用されていた。この場合、 保存臍帯を水に浸して膨

潤させ、血液その他の付着物を除いて水洗後、風乾し分析用試料とする。 全調査位置を図 13 に示す。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 ロンボック島 area A    スンバワ島 area B C 

 

 

3.水銀を使用しない金採掘の代替技術の試み  Borax 法   

2017 年西スンバワ島 Taliwang・Seteluk 地区で実施したホウ砂使用金回収実験を行った。 

インドネシアなどでの小規模金採掘場で行われている水銀を用いた金精製法に代わり、ホウ砂（Borax：四

ホウ酸ナトリウム十水和物 Na2B4O7・10H2O）を用いた金精製法の実証実験を行った。 

鉱石 3Kg をロッドミル（粉砕機 図 2）により湿式粉砕で微細化した後、薄流選別装置を用いて濃縮金

画分を得る。未乾燥の濃縮金画分にホウ砂(Borax)を加え坩堝に移した後、バーナーで加熱(図 4)し金含有サ

ンプル 50 mg（金濃度：16.5 ppm）を得た(図 14)。 

得られた金含有サンプルの蛍光Ｘ線解析による含有成分を表 2 に示す。この結果より、粒子の周囲には金

の存在は見られないが、粒子中では金が約 80 ％、銀が約 20 ％であったことから、ホウ砂使用した金の回

収は十分に有用なものと推測される。 

一般的に、ホウ砂は濃縮金画分重量の 10 ％の量が必要とされており、今回の実験では金の濃縮画分を約

5g と考えると、ホウ砂は約 500mg 使用されたと予測できる。 

今後、作業に応じてホウ砂は適量加え加熱後、金含有サンプルが坩堝の底部に溶融する時間の検討を行

い、短時間で十分な金の量を得られる条件の検討が必要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
表 2   Borax 法による金粒子の蛍光 X 線分析 

 
 

 

図 14  SEM 画像金が 78% 銀が 19%含有 

        

分析機器：EDX 付走査電子顕微鏡（日本電子㈱製 JSM-6010LA）2017 年 8 月 21 日 

*分析対象項目は周期表で B5～Ｕ92 であり、分析結果は検出された元素の合計を 100%とした相対質量％

です。  

*ND は検出下限値未満、未満は定量下限値未満を示します。  

*±□%の□は測定値(n=5)の標準偏差に包含係数(k=2) を乗じたものです。 

 

 地金のおよその元素組成は金 78%、銀 19%で、地金から微量の炭素、窒素が 検出したが、有機物による

汚染や金・銀の特性 X 線ピークによる妨害である可能性がある。被膜のおよその元素組成はホウ素 10～

30%、酸素 30～50%であるため、ホウ酸 (H3BO3 )を主成分としていると考えられる。 

 

 

4.水銀汚染土壌の浄化技術 - Low Cost-Low Technology-  phytoremediation 法    

  有害金属の土壌汚染サイトからの浄化方法は、汚染土壌を他の場所に移動して新規の客土を投入するこ

とである。これは短期間で実施できるが、費用を要する点が欠点である。 

 最近ではバイオレメディエーションという生物学的な手法があり、生物機能を利用して汚染土壌を回復

する環境技術の一つである。また、このバイオレメディエーションの中で、生物の持つ機能を利用したフ

ァイトレメディエーションの技術があげられる。経済的に安価にできる長所があるが、浄化に要する時間

が長時間に及ぶことである。加えて、水銀を吸着した植物を安価に処理する方法が解決できない点である。 

Reference 20) 21) 22)では 水銀利用の小規模金採掘現場であるインドネシア、東ジャワ Wonogiri 地区で

ファイトレメディエーションの方法を利用して、Sweet Sorghum の栽培し、汚染土壌に含まれる水銀の吸

Elemental name 
mass  (%) 

Bare metal part Coated part 

Boron (B) ND ND 

Carbon [C] ND 22%±8% 

Calcium (Ca) Less than 5% 14%±8% 

Nitrogen (N) Less than 2% ND 

Oxygen (O) ND 42%±9% 

Sodium (Na) ND 12%±5% 

Magnesium (Mg) ND 0.5%±0.2% 

Aluminum (Al) ND 2%±1% 

Silica (Si) ND 4%±1% 

Potassium (K) ND Less than 0.2% 

Calcium (Ca) ND 0.5%±0.2% 

Titanium (Ti) ND Less than 0.2% 

Iron (Fe) ND 1%±0.5% 

Silver (Ag) 19%±3% ND 

Gold (Au) 78%±5% ND 



着実験を試みた論文である。汚染土壌から水銀を吸着した植物は通常の植物より生育が約 50%であった。

水銀吸着をした植物を目視できる点が長所である。 

また、この水銀を吸着した植物の処理方法が開発されれば植物浄化技術がより発展できると期待され

る。 

 

 

最後に 

 2013 年 10 月に熊本県熊本市及び水俣市で開催された外交会議で、採択・署名が行われ、2017 年 5 月 18

日付けで、締約国数が我が国を含めて 50 か国に達し、2017 年 8 月 16 日「水銀に関する水俣条約」が発効

となった。その後、率先して水銀の使用の削減方針を推進し、地球上で水俣病同様の健康被害が起きない

ことを予測できる。しかし、United National Environment Programme から、地球規模の水銀汚染問題に対し

て、特に 50 か国以上の開発途上国において汚染が拡大しているため緊急に取り組む必要性を提唱してい

る。 

 また、本調査対象国インドネシア共和国政府は、これらの水銀に関する課題を国内及び国際的に重要な

課題と捉え、 2017 年 9 月 22 日に水銀及び水銀化合物の人為的な排出及び放出から人の健康及び環境を

保護することを目的とした「水銀に関する水俣条約」を批准した。しかし、現在インドネシア国内では、水

銀を使用した小規模金採掘場が 2000 か所以上と言われ、金の価値が高騰しているため増加の一途である。

ジョコ・ウィドド大統領によると、環境と人体への影響(慢性的無機水銀中毒に曝露している)に配慮し、

水銀の使用禁止を決断した。インドネシア政府関連省庁に対して金鉱山の管理や水銀の危険性の周知徹底

を図るよう指示し、水銀の管理政策を強化している。 

 インドネシア政府の水銀使用禁止政策と現地の金抽出のための水銀使用との乖離を埋めるべく国際環境

技術政策を水俣先進国としての日本が緊急に提言する必要がある。 

 

 

次年度以降の研究計画： 

調査地域：インドネシア共和国ロンボック島、スンバワ島 

・現地入手した臍帯の水銀含有量は原子吸光法を利用した水銀測定装置を用いて総水銀量の測定を行い、

また Gas Chromatography-Mass Spectrometer を用いてメチル水銀量の測定を行う。 

この上記の水銀測定装置はサンプルに含まれている全ての水銀種を金属水銀として、その量を測定する

ものである。メチル水銀を抽出して測定することはできないが、水銀の総量を測定するためとても重要で

ある。 

一方、Gas Chromatography-Mass Spectrometer は微量な有機化合物又は有機金属の定性・定量分析ができる

装置である。金属を測定することは困難であるが、メチル水銀の測定は可能である。そのため、これら 2 種

類(原子吸光法を利用した水銀測定装置・Gas Chromatography-Mass Spectrometer)の測定装置を用いて、総水

銀量とメチル水銀量を併記した詳細な水銀分布を明らかにする予定である。 

当初、各サンプルを日本へ持ち込み分析を行う予定であったが、現在の国内および国際的な状況では人

の移動、また現地インドネシアでは MTA(Message Transfer Agent)作成処理が困難な状況である。そのため、

代替計画としてインドネシア国内の政府系研究機関等で所有している各種分析装置を使用し、測定を行う

こととする。 

・環境汚染の試料採取(土壌、水、稲、魚類、野菜)、インタビュー調査は、健康被害地域と連携するため同

調査地点とする。 

 

 

 

 

 



付記 

・本論文内の使用ソフトウェア 

・ESRI 社 ArcGIS Desktop 10.5.1 

ベースマップ 

・地形図：World Topographic Map 

・衛星画像：World Imagery 

 

・本研究内容についてインドネシア国立ウダヤナ大学で講義を行っている。 

Topic "Gold mining and mercury pollution in the Sumbawa area"  

Undergraduate : Agricultural Biotechnology ; water, land, and plant pollutions 

Master course  : Genetic Engineering;  identification of some mutation in plant and microbes in water and land 

pollution 

Doctor course  : Environmental Biotechnology ;  DNA mutation in the environmental pollutions  
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