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1 はじめに 

アジア各国では金鉱の非合法な乱掘（Artisanal/small-scale gold mining、略して ASGM）と水銀を用い

た製錬が全土で行われており 1-4、採掘地と周辺農地の水銀汚染が懸念されている。特に、フィリピンでは、

水田や湖沼、湿地の中で採掘するコンプレッサーマイニングという特殊な形態の ASGM があり（Photo 1）、

水田の近傍でも多数の製錬施設が観察される（Photo 2）。このためコメの汚染が憂慮される事態となってい

る。フィリピンの国民はコメを主食とするので、まずは、コメに水銀その他の有害元素がどの程度含まれて

いるのか、状況を把握することが急務である。 

汚染の度合いを大まかに把握するには、環境試料の扱いに経験があり、多元素を同時に分析できる NMCC

の PIXE が最適である。今回は、2 種類の方法を用いて、フィリピンのカマリネス・ノルテ州から産したコ

メに陽子線を照射し、金と水銀のピーク分離に成功したので、その結果について報告する。 
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2 測定方法 

カマリネス・ノルテ州のホセ・パンガニーバン市からラボ市に至る一帯、金採掘現場の近傍で、農民が収

穫した米（精米）を、村役場を通して入手した*。帰国後、NMCC にて自然乾燥させ、2 種類の方法で前処理

した。まず、各試料を 2 分した。そして、最初のグループからは、試料番号ごとに 22－23 粒を取り出し、粉

末化、30～50 mg を分取し、硝酸灰化した。さらに、内部標準としてインジウムを 1,000 ppm 添加し、サン

プルホルダーのバッキング膜に載せた。 

 

Photo 1 カマリネス・ノルテ州における水田の様子。 

小屋掛けされているのは金の採掘場（筆者撮影）。 

Photo 2 水銀を多用する施設の状況 

（筆者撮影） 

 

次のグループは、どの試料番号も、硝酸灰化せず、粉末の極微少量を、サンプルホルダーのバッキング膜

にそのまま載せ、1％に希釈したコロジオンで薄く延ばした。 

準備した 2 種類の試料は 2.9 MeV のエネルギーを持つ陽子線で照射し 2 台の Si(Li)で検出した。吸収体に

は 300 ミクロンのマイラーを用いた。今回のマシンタイムではピーク分離作業を集中的に行った。 

 

3 結果 

 硝酸灰化した試料もそのままの試料も、全体に、鉛が多く検出される結果となった（Figs. 1、2）。懸念さ

れた水銀については、硝酸灰化した試料では確認できなかったが、そのままの粉末からは検出された（Fig. 1）。

また、そのままの粉末のうち、試料 RB-1 からは、金の信号が検出された（Fig. 2）。 

 

4 考察 

 金鉱の非合法な乱掘と水銀を用いた製錬は、世界中で深刻な問題となっており、その解決が急がれるとこ

ろである 5-7。採掘地および周辺地域の健康リスク評価を正確に評価するには、試料を均質化しやすい方法を

用いるべきであろうが、水銀の存在を確認することは容易ではない。Fig. 3 には筆者らの予算を用いて行っ

た別の分析結果が示してある。水銀分析に最も適すると言われる CVAA を用いたが、水銀は、全ての試料で、

検出限界以下であった。 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

*精米の輸入に検疫の手続きは不要である。 
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Fig.１ Mercury L-α line for the rice sample RS-1 

 

本研究では、そのままの粉末の分析により、局所的な元素の濃集が検知でき、ひいてはホットスポットの

同定が可能となる事が示された。ASGM 研究においてはこの技術を活用すべきである。 

分析では、硝酸灰化しなかった粉末から金と水銀の信号が検出されたが、研究地域では水田が砂金を胚胎

する事から(Photo 1）、前者は稲が根を通して吸収した金に起因すると推定される。また、水銀は、金を製錬

する際に用いられる水銀が地球化学的サイクルによって、コメに到達したものと推定される。 

水俣条約が締結されたことから、フィリピン政府は ASGM の管理と水銀汚染の対策を加速化しようとして

いるが、基本的なデータが揃っていないため、具体的な計画の策定に苦慮している。今後は、できるだけ早

い時期に得られた信号の解析を行い、定量分析値を政府や地元関係者と共有しつつ、対策立案へ向けて研究

を進めてゆきたい。 
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Fig. 3 Mercury content of unpolished rice from the Philippines.  

Cold vapor atomic absorption analysis by Philippine Institute of Pure and Applied Chemistry. 
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Fig.2 Gold Lα and Lβ for the sample RB-1 
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Abstract 
Polished rice samples from gold-mining sites of the Philippines were treated with two kinds of method for 

the PIXE analysis at NMCC. One group was pulverized and ashed by the nitric acid ashing method. As 

internal standard 1,000 ppm indium was added to the ash. The other group was also pulverized but was 

not charred. Each powder was directly pasted on a four micrometer-thick polypropylen film using 

collodion which was diluted to one per cent. The PIXE detected signals of mercury and gold from the 

second group, i.e. pulverized samples without ashing. From ashed or digested rice samples, it is difficult 

to detect subtle signals of mercury. Bulk PIXE analysis should be applied to detect mercury and to 

identify hot spots in the ASGM areas. 
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