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要約:⽔銀��(Hg)��は最も有害な⾦属の��1��つであり、世界保健機関��(WHO)��によると公衆衛⽣上の懸念となっています。職
⼈による⼩規模⾦採掘��(ASGM)は、世界で最も急速に成⻑している��Hg��の供給源であり、Hg��を⼤気、⽔圏、地圏に放出
する可能性があります。��Hg��は、カンボジア、インドネシア、ラオス、マレーシア、ミャンマー、フィリピン、タイを含む東南
アジア諸国の��ASGM��産業で広く使⽤されています。ここでは、「Hg」、「ASGM」、および関連する研究分野のキーワー
ドを組み合わせて、PRISMA��フローを実⾏することにより、関連する��16��の研究を体系的に検索しました。��WHOおよび
⽶国環境保護庁のガイドライン値を超える⽔銀濃度が、環境��(つまり、空気、⽔、および⼟壌)��およびバイオモニタリング��
サンプル��(つまり、植物、⿂、および⼈間の⽑髪)��で報告されました。特にインドネシア、フィリピン、ミャンマーにおいて、
鉱⼭労働者と⾮鉱⼭労働者に対する��ASGM関連の健康リスクも評価されました。調査結果は、ASGM��プロセス、特に⾦
アマルガム化段階周辺の深刻な��Hg��汚染が⾮常に⾼いことを⽰していました。ある点では、観察されたすべての研究か
ら、Hg��の⼤気中濃度は、⾦の操業地域の近くで⾮常に⾼いことが⽰されました。公衆衛⽣上の懸念、特にASGM��活動の
近くに住む成⼈、妊婦、⼦供などの脆弱なグループに注意を払う必要があります。

このレビューは、ミャンマーおよび他の東南アジア諸国における⽔銀の影響をまとめたものです。将来的には、現在およ
び進化している状況を調査するために、より多くの研究と評価が必要になります。
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ミャンマーおよびその他の東南アジア諸国における⼈⼒および⼩規
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ASGM��コミュニティの状況。

1.1。⽔銀⽔銀��
(Hg)��は、世界保健機関��(WHO)��によって最も有害な⾦属トップ��10��にリストされており、その化学形態

は公衆衛⽣上の懸念事項と⾒なされています[1]。
元素（⾦属）、無機、有機を含むすべての⼀般的な形態は⾮常に有毒です。特に、メチル⽔銀��(MeHg)��は、微
⽣物に蓄積し、⽔⽣⾷物網の栄養レベルを⽣物濃縮または強化する可能性があるため、最も危険な形態です
[2]。⼀⽅、⽔⽣堆積物では元素状��Hg��を��MeHg��に変換できます。

職⼈による⼩規模⾦採掘��(ASGM)��部⾨での元素状��Hg��の使⽤は、⾎液脳関⾨を容易に通過して神経毒性を
誘発する��Hg��蒸気の吸⼊のために危険である可能性があります[3]。��1950��年代に、⽇本の⽔俣湾で、⼯場か
らの��MeHg��を含む⼯場廃⽔が不知⽕海に排出され、それを摂取した⼈ が々中毒を起こした、有名な壊滅的
な��Hg��の発⽣が発⽣しました。

,��有園浩⼆
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図��1.��ASGM��発⽣源から⼤気中への世界の��Hg��排出量の地域別結果。各値はトン/年を表します[4]。

図��1.��ASGM��発⽣源から⼤気中への世界の��Hg��排出量の地域別結果。各値はトン/年��[4]��を送信しま
す。��1.2.��ASGM��コミュニティでの��Hg��の使⽤��Hgの使⽤は、カンボジア、インドネシア、ラオス、ミャンマー、フィリピン、タイなどの東南アジア諸国を含む世界中の��ASGM��部⾨で⾮常に⼀般的です。��
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2015��年の国連環境計画��(UNEP)のグローバルインベントリ[4]��によると、2220��トンのHg��がすべての⼈為
的発⽣源から⼤気中に放出されました。特に、Hg��の��38%��(838��トン)が��ASGM��ソースから放出されました��
(図1)。

錬⾦術と融合における��Hg��の使⽤の最も初期の記録は、ASGM��での��Hg��の使⽤が存続し続けるため、エジプトからのものでした[7‒9]。

汚染されたシーフード[3]。これは、⼯業⽤地による中毒の最初の、そして最も重⼤な事件の��1��
つになりました。

Hg��は、安価で簡単に使⽤されており、東南アジアの発展途上国であるミャンマーには、鉱⽯や⼟壌から⾦を抽出するためのさまざまな鉱物的および⾃然的なアプローチがあります��[6]。特に、ヒスイ、⾦、ルビー、銅などの脚のソースが弱いためです。ミャンマーは、20��年以上にわたり、過剰採掘、貧弱な関与、⼿掘り鉱⼭労働者の貢献、天然資源の容易なアクセスに直⾯してきました。なぜなら、その⼈々は、ASGM��での��Hg��使⽤のための⾃然のブラック��マーケットを抽出しようとしているからです��[7��‒9].資源を違法に[10]。さらに、ミャンマーの⼈⼝の��70%��は農村部に居住しており、天然資源に依存しています。⼀⽅、ミャンマーの⾦⽣産量は増加傾向にあり、東南アジアの発展途上国であるミャンマーでは、近年、さまざまな鉱物や天然物がわずかに存在し、2016��年には��1700��kg��に達しています��[11]。この国の��ASGM��の活動には、ジェード、ゴールド、ルビー、銅などのリソースがあります。ミャンマーは、ミャンマーの⼈ が々マンダレー、モン、サガイン、シャン、タニンタリを求めているため、バゴー、カチン、天然資源国などの州や地域で��20��年以上にわたり過剰取引に直⾯してきました��(図2)�。��[12]。その天然資源を違法に[10]。さらに、ミャンマーの農村地域の⼈⼝の��70%��が天然資源に依存しています。⼀⽅、ミャンマーの⾦⽣産は

ASGM��コミュニティでの��Hg��の使⽤��錬⾦術と融合における��Hg��の使⽤の最も初期の記録
は、エジプトと中国からのものでした。Hg��の使⽤は、3000��年以上前の南部を含む世界中
の��ASGM��部⾨で⾮常に⼀般的です[5]。��Hg��は、カンボジア、インドネシア、ラオス、ミャンマー、フィリピン、T��などのアジア諸国で、鉱⽯と⼟壌から⾦を抽出するための安価で簡単かつ迅速なアプローチで使⽤されています[6]。特に、弱い法律、貧弱な関与、職⼈の鉱⼭労働者の貢献、および堅牢な闇市場の⼟地への容易なアクセスが原因です。

さまざまな形態の��Hg��が、化⽯燃料��(⽯炭や⽯油など)��の燃焼などの⼈間の活動の結果として、⼤
気、⽔、および��LAN��全体に放出される可能性があります。意図的な使⽤による製品廃棄物��(電⼦機器な
ど)、⻭科⽤アマルガ⽕⼭や汚染された⿂介類を含む��ASGM��と⾃然のプロセス[3]。これは、Hgイオン、岩
⽯の⾵化、および森林⽕災の最初の、そして最も重⼤な事件の��1��つになりました。したがって、Hg��は⼯業⽤地に起因する��e��中毒に世界中で排出されます。ロンメント。��ASGM��は、世界で最も急速に成⻑している��Hg��の供給源であり、Hg��を排出することができます。さまざまな形態の��Hg��が、⽔⽣環境と陸⽣⽣態系の両⽅として、⼤気、⽔、陸地に放出される可能性があります。化⽯燃料��(⽯炭や⽯油など)��の燃焼、⼯業試験排⽔、意図的な使⽤による製品廃棄物��(電⼦機器など)、⻭科の融合、��ASGM��による⼤気などの⼈間活動の結果としての��Hg��の排出は、世界全体の��37.7%��を占めています。他の��Hg��emis農業慣⾏、ASGM、⽕⼭噴⽕、岩⽯源、南アメリカ、アジア、サハラ以南のアフリカを主な発⽣源と
する⾵化、森林⽕災などの⾃然過程のアウトプット。したがって、Hg��は世界中の環境に排出されます。

、

3000年以上前の中国[5]。

⼀⽅、ASGM��は世界��70��か国以上で発⽣しており、推定��16の��ASGM��は世界で最も急速に成⻑している��Hg��の供給源であり、年間世界の⾦⽣産量の最⼤��20%��を賄う両⽅のライオン鉱⼭労働者に��Hg��を排出することができます[4]。アコーディの⽔⽣環境と陸上⽣態系。��ASGMによる⼤気中への��Hg��の排出は、他の��Hg��排出源の中で世界の排出量の��37.7%��を占めており、2015��年の南⽶、アジア、サブサハラ��アフリカの国連環境計画��(UNEP)��の世界的な⽬録は、⼀次情報源[4]。⼀⽅、��2220��トンの��Hg��がすべての⼈為的発⽣源から⼤気中に放出されました。⾮ASGM��は世界��70��か国以上で発⽣しており、推定��1,600��万⼈の鉱⼭労働者が��ASGM��発⽣源から��38%��(838��トン)��の��Hg��を放出していま
した��(図��1)。年間の世界の⾦⽣産量の最⼤��20%��を⽀払う余裕がある[4]。
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ネピドー

ヤンゴン

図��2.州における職⼈による⼩規模⾦採掘��(ASGM)��活動の分布と、図��2.ミャンマーの地域における職⼈による⼩規模⾦採掘��(ASGM)��活動のタウンシップ別の分布。タウンシップによるミャンマーの地域。

カチン

バゴー

シャン

ザガイン

タニンタリー

⽉

マンダレー

バゴー、カチン、マンダレー、モン、サガイン、シャン、タニンタリ��(図��2)��[12]
国は、クーの州および地域全体で実施されています

さまざまな��ASGM��プロセスは、地域に基づいて分類でき、⾦鉱床の種類
によって異なります。��ASGM��は、パニングなどのいくつかの⽅法を使⽤して

分類できます。さまざまな��ASGM��プロセスは、地域に基づいて分類できます。バケツ浚
渫、吸引浚渫、油圧採掘による河川採掘。⾦鉱床タイプの漂砂。��ASGM��は、いくつかの⽅法を

使⽤して分類できます。suc鉱床��(川の堆積物)��と硬岩鉱床��(典型的には⽯英脈内の⾦)��は、地元の出稼ぎ採掘者によって⾦鉱⽯として利⽤されてきました。バケット浚渫、吸引浚渫、⽔⼒採掘による河川採掘の最も⼀般的な⽅法。ミャンマーの��ASGM��では、⾦鉱⽯は地下または露天採掘によって採掘され、その後、堆積物��(川の堆積物)��と硬質岩の堆積物��(通常はクォーツ��ベイ内の⾦)が乾燥され、粉末化機を使⽤して粉砕されます。重⼒沈降によって⾦粒⼦を分離するための⽔を含む鍋.��⾦粒⼦は、地元および出稼ぎの鉱⼭労働者によって⾦鉱⽯を利⽤して収集されます.��砂と⼀緒に鍋の底にある最も⼀般的なもの.��Hgのかけら��(指先のようなもの)�）がミャンマーの��ASGM��に追加されると、⾦鉱⽯は地下
または露天のパンを介して掘削され、⾦と⽔銀のアマルガムを形成して⾦を抽出し、布を通し

て⼿で絞ります。粉末化機を使⽤して乾燥および粉砕された⾦アマルガム.��得られた粉末バーナーで純⾦が得られます.��その結果、Hg蒸気が⼤気中に放出され、⽔を含む鍋に放出され、重⼒沈降によって⾦粒⼦が分離されます.��⾦d⽔⽣⽣態系と陸⽣⽣態系に蓄積されます。��ASGM��は、砂と⼀緒に鍋の底に集められたと⾒なされます。��Hg��の⼀部��(研究領域が図3と4にまとめられているように。⾦-⽔銀アマルガムを形成することによって⾦を抽出するためにパンに追加されます。これは布を通して⼿で⾏われます。その後、鉱⼭のオペレーターは、Hg��アマルガムを純粋な⾦を得るバーナー.��Hg��蒸気は結果として⼤気となり、⽔⽣⽣態系と陸⽣⽣態系に堆積します.
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⽔銀

5

国家⾏動計画では、⽬的を達成するための⼀連の措置を定めています」��[13]。第��7��条によれば、⽬的を達成するための⼀連の措置が定められています」[13]。⽔俣条約の第��7��条によると、ASGM��の各当事者は、⽔俣条約の国内⾏動を策定し、ASGM��の各当事者は、附属書��C��に関する国家⾏動計画計画を策定するものとし、これは、国家⽬標の実施と附属書��C��に関する削減を⽰しています。これは、Hg��および関連化合物を排除するために、国家⽬標を実施し、タール⽬標と⾏動を削減することを⽰しています。国家⾏動計画では、Hg��および関連化合物を排除するための⾏動を取得します。��ASGM��部⾨の国家⾏動計画(NAP)��では、⾮公式の��ASGM��部⾨を規制して、国内の��Hg��を削減するための要件を達成する必要があります。��NAP��の鍵は、

MeHg

3

⽔銀

この条約は��2013��年に採択され、現在までに、ASGM��の各締約国が国家⾏動計画を作成する⽔俣条約に署名した国は��123��カ国にのぼる。この条約は、「⼈間の健康を保護するために、各国が協定に署名したことを⽬的としています。

⽔銀

2
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図��4.��(1)��掘削、(2)��粉砕とふるい分け、(3)��洗浄、��1.3を含む⼀般的な��ASGM��プロセス。⽔銀に関する⽔俣条約図��4.⼀般的な��ASGM��プロセスには、(1)��掘削、(2)��粉砕とふるい分け、(3)��洗浄、��(4)��パンニング、および��(5)��⾦-⽔銀アマ
ルガム燃焼が含まれます。��（4）パンニング、および（5）⾦-⽔銀アマルガム燃焼。

図��3.⼀般的な��ASGM��プロセスを⽰すフローチャート。
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この条約は、「⼈間の健康を保護すること」を⽬的としており、附属書��C��については、国家⽬標を実施し、⼈為起源の排出と��Hg��および化合物の放出からタールと環境を削減することを⽰しています。��Hg��および関連化合物を排除します。

⽔銀

5

MeHg

⽔銀

3

⽔銀

⽔銀に関する⽔俣条約は、21��世紀における最初の世界的な環境協定の��1��つになりました。この条約は��2013��年に採択され、現在までに��123��1.3.��Hg��
1.3��に関する⽔俣条約。
Hg加盟国に関する⽔俣条約が調印されました。この条約は、「⼈為起源の��Hg��および化合物の放出および放出から⼈間の健康と環境を
保護すること」を⽬的としています。⽬的を達成するための⼿段の範囲」[13]。��21世紀のタル協定第7条による。この条約は��2013��年に採択され、現在に⾄るまで21��世紀の協定となっています。

図��3.⼀般的な��ASGM��プロセスを⽰すフローチャート。図��3.⼀般的な��ASGM��プロセスを⽰すフローチャート。

図��4.⼀般的な��ASGM��プロセスには、(1)��掘削、(2)��粉砕とふるい分け、(3)��洗浄、(4)��パンニング、(5)��⾦-⽔銀アマル
ガムの燃焼が含まれます。
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表��1.��ASEAN��諸国における⽔俣条約の状況[14]。

批准

マレーシア

⽇付（批准•加⼊•
承認）

批准

ラオス

NA NA

カンボジア

サイン

NA

2013/10/10��
2013/10/10��
2013/10/10��
2013/11/10��
2014/09/24

加盟

スターテス

批准

加盟

インドネシア

ベトナム

NA
NA

フィリピン

参加者

2017��年��9��⽉��22��⽇��

2020��年��8��⽉��7��⽇��

2021��年��8��⽉��4��⽇��

2017��年��6��⽉��26��⽇承認

タイ

署名⽇

2017��年��9��⽉��21��⽇��

2017��年��6��⽉��22��⽇��
該当なしブルネイ

2.1.研究の選択この研
究では、PubMed、Web��of��Science、Springer、Science��Direct、Google��Scholar��などのデータベー

スを使⽤して、2000��年から��2021��年の間に出版された関連⽂献を特定しました。検索時に使⽤されたキーワ
ードは、「Hg」、「ASGM」、「ミャンマー」、「インドネシア」、「フィリピン」、および「マレーシア」でし
た。⽔銀問題に関連する国際的な規制、法律、⼿続きに関する研究資料も検討されました。この調査は、ミャン
マーおよび他の��ASEAN��諸国からの研究論⽂に焦点を当てています。スクリーニング研究を実施するために、
2

アジア諸国��(ASEAN)��には、ブルネイ、ラオス、ミャンマーが含まれます。しかし、ミャンマーでは、地球規模の
環境施設によって資⾦提供されている⽔俣初期評価のための��NAPが、国家の��Hg��インベントリを開始しまし
た。表1は、ASEAN��諸国における⽔俣条約の状況をまとめたものです。

このレビューでは、ミャンマーおよびその他の東南アジア諸国における重⼤な⽔銀汚染の問題を特定
し、評価しました。この研究では、これらの国の市⺠にとって重⼤な関⼼事である⽔銀の問題について概説し
ます。環境媒体中の⽔銀汚染と⼈間の健康に対する⽔銀曝露のリスクを評価し、⽔銀問題に関する適切な政
策枠組みを提案します。

この調査では、ASGM��を実践しているミャンマーおよびその他の��ASEAN��諸国に重点が置かれました。
他の開発途上国と同様に、ミャンマーの環境問題は、天然資源が違法な⼿段によって採掘されているため、
強く考慮されてきました。環境バランスを達成することは、そのような課題にとって重要な役割になっていま
す。残念ながら、ミャンマーにはスキルを習得した専⾨的な労働者が不⾜しています。効果のない管理メカニ
ズム。⾦の副産物、特にHgの取引には透明性がない。そして最⼩限の研究活動。そのため、現在までにミャン
マーでの⽔銀汚染に関する出版物は��6��つしかありません[17‒22]。

2。材料と⽅法

1.4。⽬的

内外Ｊ．エンビロン．解像度公衆衛⽣2022,��19,��6290 5/21

ミャンマーNA;
利⽤不可。

改善を監視し、Hg��排出削減の規制基準を確⽴するための��ASGM��セクターの��Hg��インベントリとベースライ
ン。関係者は、政府、産業界、NGO、学界の関係者と協⼒しなければなりません。その後、当事者は、ASGM��プロ
セスですべての��Hg��化合物に関する認識を構築し、Hg��以外の代替⼿法を促進し、技術的および財政的⽀援
を提供する必要があります。東南協会で⽔俣条約を批准していない国

⽔銀汚染は、特に��ASGM��諸国で世界的な問題となっています。⼿掘り鉱⼭労働者の数は年 増々加し、
現在では合計��4,500��万⼈[15]��に達しており、その半数以上が⾦の採掘に従事しており、少なくとも��70��か国
で年間最⼤��450��トンの⾦を採掘しています[16]。�.��ASGM��の活動により、アフリカ��(ガーナ、マリ、スーダン、
タンザニア、ジンバブエなど)、ラテンアメリカ(ブラジル、コロンビア、ペルーなど)、アジア��(中国、インドネシ
ア、モンゴル、ミャンマー、フィリピン）。
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3.1.空気中の⽔銀濃度

ASGM��活動からの��Hg(0)��排出は、最⾼の��Hg��排出源です。⽔銀蒸気��(主に元素��Hg(0)��の化学形態)��は、空気中を⻑距離
移動し、森林の梢や葉に堆積または捕捉される��[25]。��2018年のグローバルによると

⼤気中の��Hg��は、主に��3��つの形態で発⽣します。つまり、元素状��Hg��(Hg(0))、反応性気体��Hg��(Hg(II))、および総
粒⼦状��Hg��(Hg(p))��の気体状態です��[24]。

3.��結果

(n��=964) (n��=��845�)
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評価の質を確保するために、重複は評価され、厳密にチェックされました。
除外基準では、出版年��(2000��〜��2021��年)を研究論⽂で使⽤されている⾔語と⾒なしました。東南アジア
諸国の研究地域から英語で発表された研究のみが含まれていました。��Web��サイト��データのインポート
とデータ��スクリーニングには、サードパーティ��ツール��(Microsoft��Excel��や��Mendeley��など)��が使⽤され
ました。

他の業界における⼈の健康リスク評価に関するレポート。

⽯炭⽕⼒発電所など他産業での研究。

図��5.検索と選択のプロセスを⽰す��PRISMA��フロー図。図��5.検索と選択のプロセスを⽰す��PRISMA��フロー図。

環境媒体��(空気、⽔、⼟壌など)��中の��Hg��濃度の強調 他の環境媒体中の��Hg��の測定。

表��2.研究の包含および除外の基準。

インクルージョン

その他の⽣物学的指標における��Hg��の測定。

ASGM��コミュニティに関連する研究。

植物、⿂、および⼈間の⽑髪のバイオモニターにおける��Hg��濃度の強調。

除外

ASGM��コミュニティにおける⼈間の健康リスク評価に関するレポート。

Hg��化合物、全��Hg、無機��Hg、および��MeHg��に関する研究。エチル⽔銀などの無関係な化合物。

⾝元

ふるい分け

含まれている

レビュアー��(PSS��および��TA)��は、表2に⽰す包含および除外基準に従って、研究のタイトルと要約を⽐
較しました。

2.2.質の評価⽂献を選択
する際に、この研究は、同定とスクリーニングに関する系統的レビューとメタ分析��(PRISMA)��ステ

ートメント[23]の優先報告項⽬に焦点を当て、図5に⽰すように研究を含めました。環境科学、社会科
学、公衆衛⽣における⽔銀関連の研究に関する⽂献。この研究は、元の研究論⽂と系統的レビューに焦
点を当てていました。

期間外(n��=��14)

(n��=16)

スクリーニング前に削除されたレコード:

マークされた重複レコード

スクリーニングされたレコード

スプリンガー(n��=��103)

(n��=119)

除外されたレポート:

サイエンスダイレクト(n��=��197)

データベースと登録による研究の識別

レポートが取得されていません

適格性(n��=��119)

⽂献検索

Google��Scholar��(n��=��823)

PudMed��(n��=��86)

(n��=0)

関連なし(n��=��24)

Web��オブ��サイエンス(n��=��102)

回収を求めるレポート

評価されたレポート

レビューに含まれる研究

⾃動化ツールによる不適格として

関⼼のあるデータなし(n��=��62)

(n��=��347)

除外されたレコード
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フィリピン

21

0〜10,900

[27]

表��3.インドネシア、ミャンマー、フィリピンの空気中の��Hg��濃度のまとめ。

市北部

ミャンマー��マンダレー管区 ASGM��サイト

カマリネス��ノルテ県

⾦加⼯場

22��±��15��(平均±��標準偏差)

0.66‒74,000��
7.8‒314,000

116��±��135��(平均±��標準偏差)市南部エリア

場所

4

パル市、スラウェシ、インドネシア

514��±��420��(平均±��SD)

[21]

ASGM��サイト

141��±��141��(平均±��標準偏差)

⽔銀濃度��(ng/m3�)��参照[26]

市の中⼼部

サンプルソース

13

9172��±��16,422��
(平均±��SD)

市⻄部

19

⼤気中の��Hg��は、主に��3��つの形態で発⽣します。つまり、元素状��Hg��(Hg(0))、反応性気体��Hg��(Hg(II))、
および総粒⼦状��Hg��(Hg(p))の気体状態です[24]。
ASGM��活動からの��Hg(0)��排出は、最⾼の��Hg��排出源です。⽔銀蒸気��(主に元素��Hg(0)��の化学形態)��は、空気
中を⻑距離移動し、森林の梢や葉に堆積または捕捉される[25]。��2018��年の世界の��Hg��評価レポートによ
ると、2015��年の��ASGM��発⽣源からの⼤気中への��Hg��の世界的な排出量は��838��トンで、東および東南アジ
ア諸国は約��214��トンを占めています��[4]。最近の研究では、インドネシアの中央スラウェシ[26]、フィリピンの
カマリネス��ノルテ[27]、およびミャンマーのマンダレー地域[21]での��ASGM��活動の結果、⼤気中の⾮常に⾼
い��Hg��濃度が⽰されました。インドネシア、ミャンマー、フィリピンでのASGM��活動による空気中の��Hg��濃度
を表3��にまとめます。

村尾らによって、フィリピンの北カマリネス州で⼤気中の⽔銀汚染が確認された。��[27]。著者らは、最
近⾦のアマルガムを燃焼させた��ASGMのロッドミル��ステーションの領域に焦点を当てました。空気中の最
⾼��Hg��濃度は314,000��ng/m3で、これはフィリピンのベニットにあるロッドミル��ステーションでのWHO��ガ
イドライン��(1000��ng/m3�)��[28]よりもかなり⾼かった。⼀⽅、最も低い濃度は、焼却後��4��週間の同じ場所で7.8��ng/m3でした。

3.��結果3.1.
空気中の⽔銀濃度

ある調査では、��2��つの調査を通じて、ミャンマー中部のマンダレー地域にある��ASGMサイトの⼤気中
の��Hg��濃度が調査されました[21]。��1��回⽬と��2��回⽬の調査では、ASGM��サイトの融合燃焼エリアで、それぞ
れ10,900��ng/m3��と��74,000��ng/m3��の最⾼の��Hg��濃度が記録されました。これらの値は、WHO��ガイドライ
ンの��Hg��制限値の数倍でした[28]。さらに、この研究は、Hgが��ASGM��エリアだけでなく、近くの住宅地にも分
散していることを⽰唆しました。

n
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NA;利⽤できません、SD;標準偏差。

インドネシア中部スラウェシでは、24��時間環境Hg(0)��の最⾼平均濃度��9172��ng/m3が、⾦を精錬する
⾦加⼯エリア��(�Hg��アマルガム燃焼の段階を含む)��で発⾒された[26]。この合計値は、WHO��ガイドラインの
制限値である��1000��ng/m3��の��9��倍でした[28]。さらに、この研究では、Palu��市街地と��Mangkahui��村の屋
内外の空気��Hg(0)��濃度も考慮しました。

パル市の屋内と屋外の空気中の��Hg(0)��の最⾼濃度は、それぞれ��450��ng/m3��と2250��ng/m3でした。��
Mangkahui��村では、屋内と屋外の空気中の��Hg(0)��濃度は、サイト��A��でそれぞれ��196��と��103��ng/m3��でし
た。⼀⽅、サイト��B��での値はそれぞれ��238��と��279��ng/m3でした。

他の空気成分と⽐較して、気体の��Hg(0)��は⽐較的不活性です。⼈為的排出と⾃然排出の両⽅からの��
Hg(0)��は、⻑距離を空輸され、⼤気中に��1��年間留まる可能性があります。したがって、Hg(0)��は地球に沈着す
る可能性があります。
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3.3.⼟壌中の⽔銀濃度
⼟壌は、環境中の��Hg��濃度を監視するための重要な指標です。

ミャンマーのマンダレー地域で実施された調査では、��5��つの��ASGM��地域から��2��つの地下⽔サンプ
ルが収集されました[21]。イラワジ川はミャンマーの主要河川の��1��つで、ASGM��地域の近くに位置していま
す。この川の上流域と下流域から地表⽔のサンプルが収集されました。近くの住宅地の地下⽔中の��Hg��濃度
も測定されました。サンプリングされた地下⽔の��Hg��濃度は��0��〜��0.04��µg/L��の範囲でした。⾦採掘活動に最
も近い地域��10/2は、典型的には��Hg��汚染を⽰した[35]。��ASGM��エリアの下流にあるイラワジ川で得られた
サンプルは、0.005��μg/L��Hg��の��Hg��濃度を⽰し、川の上流から採取されたサンプルには��0.004��μg/L��Hg��が含まれて
いました。報告されたイラワジ川の⽔銀濃度は、湖や川の典型的な⽔銀濃度��(0.001��〜��0.003)��よりわずかに⾼かった
[36]が、例外的ではなかった。

および⽔⽣⽣態系[29,30]。インドネシア、ミャンマー、およびフィリップ松からの研究は、Hg��の⼤気濃度が、
⾦のアマルガムを燃やす��ASGM��地域ではるかに⾼いことを明らかにしました。また、濃度は��WHO��のガイド
ラインよりも⾼かった[28]。したがって、��ASGM��業界では��Hg��の回収⽅法を検討する必要があります。

インドネシアのボゴールにあるチカニキ川での調査では、河川⽔中の��Hg��濃度が��0.4��〜��9.4��µg/L��の範
囲であることが報告されました。最⾼濃度は、��ASGM��村の近くで⾒つかりました。この研究では、MeHg��濃
度が��Hg(0)��よりかなり低いため、Hg(0)��と��MeHg��の間に有意な相関が観察されました。事実は、採掘廃棄物
がチカニキ川の��MeHg��の直接的な供給源ではなかったことを前提としています[33]。それ以外の場合、河川
⽔に堆積した��Hg(0)��はメチル化を受ける可能性があり、⽔系における��Hg��の化学形態の変化を将来的に⾏
う必要があることを⽰唆しています。��2009��年に実施された川の以前の研究では、Hg��濃度が��0.09��〜��9.1��
µg/Lであることが報告され[34]�、同様の結果が⽰され、チカナキ川の継続的な汚染が⽰されました。

t。��Ｊ．エンビロン．解像度公衆衛⽣��2022,��19,��x��ピアレビュー⽤

10

0.001

フィリピン

100

1

タイインドネシア

0.1

ミャンマー

0.01
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3.2.⽔域の⽔銀濃度
⽔資源は、採掘された鉱⽯のふるい分けや洗浄など、さまざまな��ASGM��操作ステップによって影響を

受ける可能性があります。��ASGM��セクターで使⽤される合併プロセスでは、通常、廃⽔が⽔域に排出されま
す。その後、⽔⽣⽣物は上昇した��Hg��レベルにさらされます。さらに、無機��Hg��は有毒な��MeHg��に変換される
可能性があります[31]。⽔⽣⽣物中の��MeHg��は、⾷物連鎖を通じて⽣物濃縮されます。特に、⿂の摂取は、⼈
間の⽔銀曝露の主な原因です[32]。インドネシア、マレーシア、ミャンマー、フィリピン、タイの⽔域における⽔
銀濃度を図6��に⽰します。

図��6.インドネシア[33]、ミャンマー[21]、フィリピン[37]、およびタイ[31]の⽔域の��Hg��濃度。各データは、
図��6.��インドネシア��[33]、ミャンマー��[21]、フィリピン��[37]��からの⽔域におけるHg��濃度の範囲値の��Hg��

濃度を表します。およびタイ[31]。各データは、1��回の研究で得られた範囲値の��Hg��濃度を表します。
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インドネシア ミャンマー��フィリピン タイ

タイのピチット県で⾏われた調査では、採鉱地域に接続されたクロン��ダイ��ナム��クン運河とクロン��サ
ルアン運河の地表⽔に焦点が当てられました[31]。

さらに、フィリピンのナボック川は、採掘作業からの廃⽔を受け取ります。��Hijo、Naboc、および��Kingking��
川で検出された��Hg��濃度は、それぞれ��78.4、72.8、および��75.2��µg/Lでした[37]。これらのレベルは、フィリピ
ンの国家基準値��(つまり、1��µg/L)よりもはるかに⾼い[38,39]。

検討された研究では、インドネシア[33]、フィリピン[37]、およびタイ[31]からの研究サンプルは、Hgの��
0.5��µg/L��の��WHO��ガイドライン制限[40]��を超えました。��ASGM��エリアはInt��である可能性があります。��

Ｊ．エンビロン．解像度Public��Health��2022,��19,��x��は、Hg��が⼤気源に由来する可能性があるため、地表⽔の��Hg��濃度に影響を与えます[41]。さらに、⽔⽣環境では、Hg��が⾷物連鎖に移⾏する可能性があります。したがって、不適切に処理された廃⽔からの
流出物は、海洋⽣物や⿂介類を消費する⼈ に々有害である可能性があります.��60��〜��150��g��の⾦を抽出する
ために、1��⽇��7.8��時間の融合プロセスが⾏われるためです��[31]。

興味深いことに、フィリピンの⽐叡川は⾷糧安全保障を⽀えており、⾦の加⼯に参加する地元の⼈々
の⽣活⼿段です。鉱⼭尾鉱からの⽔銀とシアン化物を含む廃⽔は、処理されずに川に放流される[36]。

⼟壌の⽔銀汚染源は、肥料、⽯灰、汚泥、および糞尿です[44]。インドネシア、ミャンマー、フィリピン、タイの��
ASGM��サイトの⼟壌中の��Hg��レベルの概要を図7��に⽰します。

3.3.⼟壌中の��Hg��濃度��調査によると、⼟壌中の��Hg��濃度は通常��0.1��μg/g��を超えず、⼟壌中の正常レベルが報告されています。さらに、⼟
壌中の通常の��Hg��レベルは��0.05��〜��0.08��μg/g��でした��[36]。ミャンマー、フィリピン、タイのデータは、⽶国
環境保護庁��(US��EPA)��の⼀般的な⼟壌ガイドライン値��(0��〜��0.2��μg/g)��よりも⾼い��Hg��レベルを⽰しまし
た��[45]。検出された��Hg��濃度に⼤きく貢献しました。したがって、ASGM��エリアの近くに住む⼈ は々、合併プ
ロセス中に⽔銀曝露の影響を受ける可能性があります。

3.4。植物中の⽔銀濃度
植物は、環境の��Hg��を監視するためのバイオモニターとして広く使⽤されています��[46]。��Ras��

mussen等。栄養構造の中で、葉が最⾼のHg濃度を含んでいることがわかりました[47]。主に⼟壌から⽔銀
を吸収する植物では、⽔銀含有量は根の⽅が⾼いことがわかりました。逆に、主に⽔銀を吸収する植物の場
合
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⼟壌は、環境中の��Hg��濃度を監視するための重要な指標です。これは、アマルガム燃焼から⼤気中に
⼊る��Hg��が⼟壌の最上層に堆積する可能性があるためです。
⼟壌の⽔銀汚染を防ぐには、⽔銀濃度のレベルを把握する必要があります。表⼟のプロファイルについては、
Hg��濃度が表⼟からより深い地平線に向かって低下することがわかっています[42,43]。さらに、空気からの��
Hg��収着は、リターの蓄積と分解を通じて、表層地層での��Hg��の蓄積に寄与する可能性があります。

上流、下流、貯⽔池、その他の⽔域を含む、⽔⽣⽣息地を持つ��13��の場所が考慮されました。これには、⾦処理
エリアと⾦鉱⽯の分離プロセスに使⽤される分離溝の近くが含まれます。この研究では、��Hg��濃度レベル
に関連する��Hg��汚染サイトと��ASGM��サイトからの距離の評価が強調され、0.6��〜��5.4��µg/Lの範囲の��Hg��濃
度が⽰されました。アマルガム��プロセスがサンプリング場所の近くで⾏われたため、職場エリアは、上流お
よび下流の距離が離れたエリアよりも⾼い��Hg��濃度を⽰しました。

10

100

0.1

ASGM��エリア��ASGM��エリア��ASGM��エリア��遠隔地の⼟壌
0.01

1

林⼟��⽔⽥

図��7.インドネシア[33]、ミャンマー[17]、フィリピン[27]の⼟壌中の��Hg��濃度図��7.インドネシア��[33]、ミャンマー��[17]、フ
ィリピン��[27]、およびタイ[31]。各データは、タイからの範囲値の��Hg��濃度を表します[31]。各データは、単⼀の研究から得られた範囲値の��Hg��濃度を表します。単⼀の研究。
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3.4。植物中の⽔銀濃度

インドネシアの研究では、ASGM��活動によって影響を受ける森林と⽔⽥の⼟壌が分類されました[33]。
森林⼟壌および⽔⽥⼟壌で分析された��Hg��濃度は、それぞれ��0.07��〜��16.7��および��0.4��〜��24.9��µg/g��でし
た。さらに、��MeHgの濃度は、森林⼟壌で��0.07��〜��2��µg/kg、⽔⽥⼟壌で��0.07��〜��56.3��µg/kg��の範囲でした。
これらのデータは、⽔⽥の⼟壌が��ASGM��活動によって特に影響を受けることを⽰しています[33]。

植物への⽣態毒性影響に関連する��Hg��の臨界限界に従って、飼料植物の��Hgレベルは、⾼��(>3��µg/g)、低〜中
(0.1��〜��3.0��µg/g)、および低の3��つのカテゴリに分類できます。��(0.1��μg/g)��[51]。

ASGM��の活動は、ミャンマーのザガイン州バンマウク��タウンシップの上部で広く⾏われています。ある
研究では、砂⾦堆積地域からの⼟壌サンプルを調査し、鉱⽯処理、⽔冷、選別、融合などの��ASGM��操作プロ
セスに基づいて⼟壌マトリックスを特定しました[17]。合併プロセスからの⼟壌マトリックスは、��77.44��µg/
g��の最⾼の��Hg��濃度を⽰したのに対し、⼟壌鉱⽯処理、⽔通し、パンニング段階��(⾦融合段階)��中の��Hg��濃度
は、それぞれ��0.68、0.51、および��4.86��µg/g��[�17]。
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フィリピンで実施された調査では、潜在的に汚染されたホットスポットとそのようなスポットから離れ
た地域から得られた⼟壌中の��Hg��濃度が決定されました。観測された最⾼のHg��濃度は、アマルガム燃焼作
業場のロッドミルステーションからのサンプルで��71.75��µg/gでした。対照的に、観察された最低濃度は、⾮
採掘地域からのサンプルで0.15��µg/g��であり、より⾼い��Hg��濃度が��ASGM��地域の近くを汚染したことを⽰し
ています[27]。

ある研究では、⼟壌中の��Hg��濃度は通常��0.1��µg/g��を超えず、⼟壌中の正常レベルが報告されていると
報告されています。さらに、⼟壌中の通常の��Hg��レベルは0.05��〜��0.08��µg/gでした��[36]。ミャンマー、フィリピ
ン、タイのデータは、⽶国環境保護庁��(US��EPA)��の⼀般的な⼟壌ガイドライン値��(0��〜��0.2��µg/g)よりも⾼い��
Hg��レベルを⽰しました��[45]。検出された��Hg��濃度に⼤きく影響します。したがって、��ASGM��エリアの近くに
住む⼈ は々、合併プロセス中に⽔銀曝露の影響を受ける可能性があります。

植物は、環境の��Hg��を監視するためのバイオモニターとして広く使⽤されています[46]。��Ras��mussen
等。栄養構造の中で、葉が最⾼のHg濃度を含んでいることがわかりました[47]。主に⼟壌から⽔銀を吸収す
る植物では、⽔銀含有量は根の⽅が⾼いことがわかりました。逆に、主に空気から��Hg��を吸収する植物では、
新芽と葉の組織で��Hg��含有量が⾼いことがわかった[48]。いくつかの研究では、野菜などの作物が、Hg��採掘
地域に住む⼈ の々��Hg��暴露源であることが報告されています[49]。インドネシア、ミャンマー、フィリピン、タ
イの植物サンプルに含まれる��Hg��含有量を図8��に⽰します。

インドネシアの最近の研究では、ASGM��の場所の近くで⽣育した植物の葉に��1.4��µg/g乾燥重量��(dw)��
という⾼い��Hg��濃度が報告されています[50]。同様に、汚染された飼料⽤植物��(⾷⽤動物の飼料)��が、インドネ
シアの南東スラウェシ州の⾦採掘現場で発⾒されました[51]。ボンバナの��Rarowatu��地区と��North��
Rarowatu��地区からの新鮮な飼料植物のサンプルが調査されました[51]。サンプリング場所は、リファレン
ス、マイニング��コマーシャル、および��ASGM��に分けられました。��9.9��±��14��µg/g��dwの最⾼の��Hg含有量は、
ASGM��エリアで⾒つかりました。商業鉱業および参照地域の値は、それぞれ��3.20��±��3.50��および��2.70��±��
2.80��µg/g��dw��でした。

タイのピチット地域での��ASGM��操作の研究では、採掘および遠隔地からの表層⼟壌��(深さ��0��〜��5��
cm)��が考慮されました。採鉱地域と遠隔地の��Hg��濃度は、それぞれ0.14��〜��10.56��および��0.038��〜��0.632��
µg/g��の範囲でした。採掘エリアで観測されたより⾼い��Hg��濃度は、⼤気中に放出された��Hg��蒸気が燃焼スト
ーブ近くの⼟壌表⾯に堆積した可能性が⾼いことを⽰していました。これは、60��〜��150��g��の⾦を抽出するた
めに、1��⽇あたり��7.8��時間の融合プロセスが⾏われるためです[31]。
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タイからの研究では、ピチット県の��ASGM��の職場で、⽔⽣および陸上環境からのニームの葉と花が
調査されました[31]。⽔⽣サイトからのニームの花は、0.62��〜��2.151��µg/g��dwの��Hg��レベルを⽰しました
[31]。同様に、地上のサイトからのニームの葉は、0.967��〜��1.30��µg/g��dw��の範囲の��Hg��レベルを⽰しまし
た。ニームの花は意図的に⽔域から採取され、その結果、Hg��放出源の近くで最⾼の��Hg��濃度が検出された
ことが⽰されました。さらに、この研究では、⽔⽣サンプリング��サイトに沿って成⻑するニームの花の��Hg��
濃度が、同じ場所の堆積物中の��Hg��濃度に関連していることが⽰唆されました[31]。��Hg��レベルは、⽣物相
組織の��Hg��含有量の最⼤許容限界��(0.5��µg/g��ww)よりも⾼かった[30]。さらに、ある研究では、Hg��の濃度が
Indigofera��enneaphylla��や��Desmodium��triflorum��などのマメ科植物に沈着する可能性があることが
強調されています[31]。したがって、この研究では、⽔銀に汚染されている可能性のある地域の近くで植物を
⾷べないようにすることを提案しました.

図��8.インドネシア��[51]、ミャンマー��[18]、フィリピン��[27]��からの植物中の��Hg��濃度、およびミャンマーのマ
ンダレー地域からの研究には、タイ��[31]の予備調査が含まれていました。各データは、⽊の樹⽪、葉、研究を調べることにより、将来の研究に先⽴ってHg⼤気汚染を単⼀に評価した範囲値のHg濃度を表します。��*。最⼩値「0」。��Typha��latifolia��L.��(葉)��種、Azadirachta��indica��(樹⽪)、Terminalia��catappa��L.��(樹⽪)、Manifera��indica��L.��(葉)、および��Naringi��crenulata��(Thanaka��(葉))��の草の葉[18]。⼤気や⼟壌からの⽔銀は、植物に沈着する可能性があります[52]。最⾼のHg濃度3.5。⾒つかった⿂の⽔銀濃度は、ゴールド��ショップ

の近くのタナカの葉で4.17��µg/g��dw��でしたが、最⼩の⿂の消費量は、Hg��の取り込みに寄与する最も重要な要因の��1��つであり、発⾒された濃度はガマズミで��0.02��µg/g��dwでした。�.��葉のサンプ
ルは、何⼈かの⼈間を取得しました。⿂の組織中の⽔銀濃度は、ASGM��エリアから離
れた年齢、体⻑、体重の影響を受ける可能性があります。⾒つかった最⾼の��Hg��濃度は、⾦精錬所付近で得られたサンプルでした。⿂[56]の。淡⽔⽣物相は、天然植物と⼈為起源植物の両⽅から��Hg��を蓄積し、汚染源の取り込みと輸送を調節する指標として役⽴ちます。ほとんどの
⿂の⾃然⽔銀レベルは��0.02��〜��0.3��μg/g��湿重量��(ww)��です。しかし、それらの内部汚

染物質濃度は、親⼟壌で検出された0.01��の汚染物質濃度の��Hg��レベルで発⾒された⼩型で短命の草⾷⿂種と⼀般的に同じであるため、空気に対して[53]。フィリピンからの研究μg/g��ww��
[57]。��FAO/WHO��の勧告によると、��Dadvalia��sp.、Alugbatging��puti、Citrus��sp.、cacao、および��Dilang��aso��を含む植物種で考慮される��Hg��濃度の��Hg��含有量[27]。この研究では、ASGM⿂

からの植物サンプルを分析し、0.5��μg/g��ww��を超えてはなりません��[58]。インドネシア地域とそこから数メートル離れた⿂の⽔銀濃度。��ww��に基づいて0.04��からフィリピンの範囲の植物の��Hg��濃度を図��9に⽰し、34��µg/g��dw��である��[27]。最⾼の��Hg��濃度は、ASGM��地域のロッドミルステーションの近くで育ったダドヴァリアで発⾒されました[27]。
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図��8.インドネシア[51]、ミャンマー[18]、フィリピン[27]、およびタイ[31]の植物中の��Hg��濃度。各データは、単⼀の研究か
ら得られた範囲値の��Hg��濃度を表します。��*。最⼩値「0」。
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インドネシアの最近の調査では、2007��年から��2011��年にかけてラタで⿂のサンプリングが⾏われました。

インドネシア

3.5。インドネシア、ミャンマー、フィリ
ピン、およびタイで得られた⿂の植物中の⽔銀濃度は、FAO/WHO��ガイドライン値

の⼈間を超える⽔銀濃度を含むことが判明した⽔銀の摂取に寄与する最も重要な要因の��1��つである。⿂の組織中の
⽔銀濃度は、年齢、体⻑、および体重の影響を受ける可能性があります(0.5��µg/g��ww)��[54,55]。⿂[56]の。淡⽔⽣物相は、⾃
然および⼈為起源の両⽅から��Hg��を蓄積します��3.5。⿂源の⽔銀濃度。ほとんどの⿂の⾃然⽔銀レベルは��0.02��〜��0.3��μg/
g��湿重量��(ww)��です。ただし、⿂の消費は、⼈間の⽔銀摂取に寄与する最も重要な要因の��1��つです。⿂の組織中の⽔銀濃度

は、⿂の⽔銀レベルが��0.01の⼩型で短命の草⾷⿂種の年齢、体⻑、および重量の影響を受ける可能性があります[56]。淡⽔⽣物相は、⾃然源と⼈為源の両⽅から��Hg��を蓄積します。��μg/g��ww��[57]。��FAO/WHO��の推奨によると、ほとんどの⿂の��Hg��含有量は、��0.02��〜��0.3��µg/g��湿重量��(ww)の⾃然な��Hg��レベルを持っています。しかし、⼩さくて短命の草⾷⿂種は、0.01��µg/g��wwの��Hg��レベルで発⾒されています[57]。⿂は��0.5��μg/g��を超えてはならない��ww��[58]。インドネシアの⿂の⽔銀濃度FAO�/WHO��の勧告によると、⿂の⽔銀含有量はすべきではなく、��wwに基づくフィリピンは図��9��に⽰されています。��ww��に基づくインドネシアとフィリピンの⿂の��Hg��濃度を図9��に⽰します。

カンボジアでの研究では、O��Tron��の⾦鉱地域の近くにある��Kraite��近くの��Kampi��
プールで、地元の漁師の男性/漁師の⼥性から��82��種の⿂を収集しました[60]。収集され
た⿂のサンプル��(n��=��160)��の��Hg��濃度は、��0.008��から��0.64��μg/g��の範囲でした。さら
に、この研究では⿂のサイズを「⼩型」に分類し、カンボジアでの研究では、地元の漁師から��82��種の⿂を「⼤型」に収集しました。⼤型の⿂は平均��Hg��含有量��0.128��µg�/g��を⽰しました。これは、Kraite��近くのカンピ��プールの詐欺師/漁師でした。⼩型の⿂[60]。ただし、エリア��[60]��を��ing��します。収集された⿂サンプル(n��=��160)の��Hg��濃度は、考慮された研究の間の範囲であり、⿂

サンプル分析の湿重量または乾燥重量を決定していませんでした。バランらによると。��[61]、カンボジア⼈は平均��1.26��
kg��の⿂0.008��および��0.64��μg/g��を消費します。さらに、この研究では、⿂のサイズを「⼩さいサイズ」としてグループ化し、

毎週。したがって、通常の量よりも多くの⿂を消費するカンボジア⼈は「⼤きなサイズ」を摂取します。⼤型の⿂の平均��Hg��含有量は��0.128��μg/g��で、これはHg��レベルが⾼く、健康リスクが⾼い[60]。⼩型⿂の平均��Hg��0.086��μg/g��よりかなり⾼い��[60]。しかし、考慮された研究では、⿂のサンプル分析の湿重量または乾燥重量が決定されていませんでした。バランらによると。��[61]、カンボジア⼈は毎週平均��1.26��kg��の⿂を消
費します。したがって、通常の量よりも多くの⿂を消費するカンボジア⼈は、より⾼い��Hg��レベルを摂取し、健康リスクが⾼く
なります��[60]。
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図��9.インドネシア[59]とフィリピン[37]の⿂の��Hg��濃度。各データは、単⼀の研究から得られた範囲値の��Hg��濃度を表し
ます。��*;��「0」の最⼩値、��**;��MeHg��濃度。
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考慮された研究は、カンボジア、インドネシア、およびフィリピンからの⿂で⾒つかった��Hg��の最⼤濃度
が、それぞれ��1.13��µg/g、0.44��µg/g��ww、および0.64��µg/g��ww��であることを明らかにしました。ブラジル
(1.04‒2.84��µg/g��ww)、コロンビア��(1.60‒4.50��µg/g��ww)、ボリビア��(1.08‒2.86��µg/g��ww)、エクアドル��
(1.39‒1.6��µg�)などのラテンアメリカの研究との⽐較/g��ww)��[62]、東南アジアで報告された��Hg��濃度は⽐較
的低かった。

インドネシアからの最近の研究では、2007��年から��2011��年にかけて、インドネシアの北スラ
ウェシ州ラタトック��サブディストリクトで⿂のサンプリングが実施されました。

3.6.⼈⽑中の⽔銀濃度

フィリピンのマニラの南にあるダバオ��デル��ノルテの海洋サンプル中の��Hg��濃度を決定するために、調
査が⾏われました。タグムのアポコンの地元の市場で、⿂の��17��標本と��1��つの海藻サンプルを調べて、Hg��
と��MeHg��の濃度を測定しました。濃度は、それぞれ��0.001��〜��0.44��μg/g��ww��と��0.007��〜��0.38��μg/g��ww��の
範囲でした[37]。�.

研究では、インドネシアのレバクシトゥで��20��年以上活動しているアクティブな��ASGM��エリアからの
⼈間の⽑髪サンプルの収集が含まれていました[65]。��Hg��ホットスポットの村(Lebak-1)��と下流の村��
(Lebak-2)��は、それぞれ⾼リスク地域と低リスク地域と⾒なされました。両⽅の村からの⼈間の⽑髪サンプ
ルは、0.847��〜��9.015��μg/gの範囲で、3.2��μg/gの平均��Hg��含有量を⽰しました[65]。��Lebak-1��居住者から
のサンプルは、他の居住者よりもかなり⾼い平均��MeHg��値��(2.12��μg/g)��を⽰しました。これは、��Lebak-1��居
住者が��Lebak-2��居住者よりも��MeHg��にさらされていることを⽰しています。コロンビアの⽔銀影響地域に
関する他の研究[66]と⽐較すると、インドネシアの⽑髪における��MeHg��の蓄積は、主に⿂や⽶などの⾷物の
消費が原因であった[65]。

漁業経済が盛んな調査対象地域の地元住⺠は、活発な採掘の時期に健康問題に直⾯していました。この研
究には、漁師/漁師の⼥性と地元の市場からの⿂のサンプルの収集が含まれていました[59]。��Buyat��
Pantai��の漁師からの⿂のサンプルは、0.00��〜��1.13��µg/gの��Hg��レベルを⽰しました。それぞれ[59]。したが
って、マナドの⿂市場を除いて、他のソースからの⿂サンプルは��WHO��の標準ガイドラインを超えていまし
た[58]。それにもかかわらず、報告された⿂の平均⽔銀濃度は、消費の標準制限内でした。

⽑髪は、MeHg��曝露を特徴付けるための⼀般的なバイオマーカーです[63]。低⽔銀濃度は、胎児の神
経症��(50��µg/g)��および健康問題��(11��µg/g)のリスクと考えられてきた[64]。さらに、⽑髪の��Hg��レベルが低い
ことは、Hg��蒸気に対する⽑髪の感受性が低いこととも関連しています。カンボジア、インドネシア、ミャンマ
ー、フィリピン、およびタイからの⼈⽑で測定された��Hg��濃度を表4��にまとめます。

ミャンマーのマンダレー地域では、ASGM��地域周辺に住む鉱⼭労働者と⾮鉱⼭労働者を対象に、⼈⽑
調査が実施されました。鉱夫と⾮鉱夫の⽑髪サンプルの最⼤��Hg��濃度は、それぞれ��5.7��と��2.9��µg/gでした
[21]。胎児に神経症や健康問題を引き起こす可能性のある��Hg��のおおよその最低レベルはそれぞれ��50��およ
び��11��µg�/g��であるため、この事実は、考慮された研究から得られた⼈間の⽑髪中の��Hg��濃度が、⼈間の健康
に悪影響を与えるレベルではなかったことを⽰しています。��[64,67]。
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カンボジアでの調査では、世界の主要河川の��1��つであるメコン川周辺で⼈間の⽑髪サンプルを収集し
ました[60]。髪のサンプルは、O��Tron��⾦鉱⼭の地域とメコン川沿いの上流と下流に住む鉱⼭労働者を含む
⼈ か々ら採取されました。これらの結果は、男性��(n��=��32)��の⽑髪サンプルの平均Hg��濃度��(5.21��µg/g)��が⼥
性��(3.08��µg/g)��(n��=��46)��よりも⾼いことを明らかにしました。⼥性の⽑髪サンプルをサンプル地域別に分類
すると、地雷の影響を受けた地域に近いラタナキリ州の⼥性は、対照群(�2.7��μg/g�)��(n��=��23)��[60]。カンボジ
アの⽑髪サンプルの��Hg��レベルは、フィリピンの⾦鉱⼭の近くで観察された値を超えており、そこでは⼈間
の健康障害と��Hg��濃度との関連が観察されました[37]。

Machine Translated by Google



フィリピン北部のベンゲットにあるアキュパンの住⺠��70��⼈から⼈間の⽑髪サンプルが⼊⼿されまし
た[68]。調査対象の⼤規模な��ASGM��コミュニティでは、参加者の年齢は��8��〜��66��歳の範囲でした。結果は、
住⺠の平均��Hg��含有量が��3.47��µg/g��であることを⽰しました。インタビュー対象者��9��⼈の��Hg��濃度は、⼈間
のバイオモニターの限界である��5��µg/gよりも⾼かった[68]。さらに、最⾼の��Hg��濃度は26.6��µg/g��で、これ
は、アマルガム燃焼に積極的に関与し、ASGM��の場所からわずか��5��m��離れた場所に住んでいた��46��歳の男
性参加者で⾒つかりました。

サンプルソース

表��4.カンボジア、インドネシア、ミャンマー、フィリピン、およびタイからの⼈⽑中の��Hg��濃度のまとめ。

(μg/g)

41

50

4.54��*

59

1.17��±��0.05��(平均±��
SD)��0.93��±��0.01��(平
均±��SD)

3.47��*

カンボジア、メコン川（オトロン⾦
鉱付近）

サイ��プーン地区、ピチット
学童

位置

16

[65]

70

23

ASGM��エリア��(マイナーおよび
⾮マイナー)

(μg/g)

46

ミャンマー

79

MeHg

⼥性��Ratanakirri��(地雷の影響)

レバク県レバクシトゥ

[21]

3.36��*

23

ワン��ノン��プラ��サブディストリクト [69]

サンプル

17

0.37‒4.33

[68]

4.01��*

参照

32

領域、

⾦鉱夫

集中

Tonle��Srepok��
Tonle��Kong��
Mekong��N.��Stung��Treng��
Mekong��Kratie��すべての男
性��すべての⼥性��すべての⼤
⼈��すべての⼦供��(13��歳未満)

0.847‒9.015

NA

NA

の数

25

ASGMエリア

NA

3.08��*

3.38��*��
3.47��*

タイ

20

マンダレー

0〜26.6

THg

NA

0.4‒5.7

2.7��*

4.22��*

19

フィリピン

集中

⼥性メコン

ジャワ島、インドネシア

ASGMエリア

5.21��*

[60]

州、 59

アキュパン地域、ベンゲット、

インドネシア中部スラウェシでの研究では、パル市の住宅地にあるポボヤ��ASGM��サイトによって引き
起こされる��Hg��曝露による健康リスクが調査されました[26]。この研究は、鉱⼭労働者やその他の居住者に
焦点を当てて、彼らの健康リスクへの暴露を推定しました。調査した��5��つの場所のそれぞれで、ガス状の��
Hg(0)��吸⼊リスクからの各危険指数��(HQ)��⽐��(HQ��⽐≥��1)��の頻度が決定されました[26]。⽇中の��Hg��(0)濃
度に基づくと、⾦処理エリアで��1.5%��のみが��1��未満の��HQ��⽐を⽰しました。

髪のサンプルは、タイのピチット県、ワン��サイ��プーン地区、ノン��プラ地区にあるパノム��ファ⾦鉱地域
の鉱⼭労働者、学童、および対照群から得られました[69]。この研究では、アマルガム化プロセスに関与し、鉱
⽯準備エリアで作業する鉱⼭労働者を、それぞれグループ��I��および��II��と⾒なしました。
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NA;未分析、SD。標準偏差、��*;平均濃度。

学童たちは、⾦採掘活動に携わるグループに所属していました。鉱⼭労働者の⽑髪サンプルは、平均��Hg��濃
度��1.17��(µg/g)��を⽰し、これは参照グループの��Hg��濃度範囲内でした[69]。グループ��I��および��II��の学童の
⽑髪サンプルの平均��Hg��含有量は、それぞれ��0.95��µg/g��および��0.90��µg/g��でした。

3.7.��ASGM��コミュニティの健康リスク評価

両⽅の学童グループは、対照の範囲内の⽔銀濃度を⽰した[69]。この事実は、Hg��への曝露は主に無機��Hg��
(すなわち、Hg��蒸気)��によるものであるため、⽑髪ではより低い��Hg��濃度が予想されることを⽰唆していま
す��[69]。
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図��10.フィリピン、ダバオ��デル��ノルテ、アポコン、タグム、ダバオ��デル��ノルテの学童に⾒られる主な異常[36]。

神経学的評価に基づいて、5��年以上��ASGM��のパニングと合併プロセスに参加した��3��⼈の⼥性鉱⼭労働者
は、軽度の振戦と運動失調と診断されました。鉱夫のスパイロメトリーによる呼吸評価では、38.9%��が正常、
27.8%��が軽度、27.8%��が中程度、5.6%��が重度であることが⽰されました。⼀⽅、⾮マイナーグループは、
27.3%��が正常、27.3%��が軽度、45.5%��が中等度の影響状態を⽰しました[19]。

フィリピンの北ダバオ州ダバオデルノルテ州タグムのアポコンにある��ASGM採掘場周辺の鉱⼭労働者
と⼦供たちに対する��Hg��の健康への影響が研究された[37]。発⾒された神経学的効果は、主に脳神経��
(17.1%)、反射��(5.1%)、感覚(5.1%)、⼩脳��(3.89%)、および運動神経��(1.2%)��に位置していました。神経学的
影響は次のように特徴付けられた：脳神経VIIIの異常（6.87％）、遠位の振動感覚の低下（2.69％）、⼿掌
反射⽋損（2.4％）、脳神経I（2.40％）、視⼒低下。��Ｊ．エンビロン．解像度公衆衛⽣2022、19�、��x��
(2.10%)、バビンスキー��(1.50%)。⾝体検査に基づいて、研究に登録された��163��⼈の⼦供全員に異常が⾒つかり、次の��5��つの主な異常が⾒られました。

ノーリスク。しかし、サンプル集団の��93%��が危険にさらされていることがわかりました。調査地域での��
ASGM��活動を介して放出された��Hg��を吸⼊する可能性が⾼いです。⽔銀曝露による⼈の健康へのリスクは、
ポボヤの⾦処理地域とパル市に近い地域で特に⾼くなります。さらに、ポボヤ地域のサンプル⼈⼝の��93%��
は、��HQ��⽐率が��1��を超えるリスクなしの値を超えていました。⽔銀蒸気の吸⼊に。

さらに、この研究では、採掘活動の期間が⻑くなるにつれて、��FEC��と��FEV1��の値が低下することがわかりま
した。これは、登録された採掘者の呼吸機能が慢性的に損傷していることを⽰しています。したがって、ミャン
マーの��ASGM��コミュニティの健康検査を集中的に実施する必要があります。

図��10.フィリピン、ダバオ��デル��ノルテ、アポコン、タグム、ダバオ��デル��ノルテの学童に⾒られる主な異常��[36]。タ
イのパノムパ⾦鉱地域で研究が⾏われました[69]。鉱夫と学童の2��つのグループがグループ��I��(鉱業活動への関与)��に分けられました。

タイのパノムパ⾦鉱地域で研究が⾏われました��[69]。個⼈の健康リスクを推定するための2および��II��
(採掘活動に関与しない)。鉱⼭労働者と学童のグループによると、個⼈の健康リスクを推定するために、グル
ープ��I��(採掘活動に関与する)��と��II��(採掘活動に関与しない)��に分けられました。
⽶国��EPA��によると、参考⽤量は��0.0003��mg/kg/⽇��[70]��であり、HQ��⽐は推定暴露摂取量を表します。のグ
ループで⽔銀蒸気への暴露が少ない
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ミャンマーのマンダレー地域のタベイッキーヒン地区の��ASGM��地域で実施された予備的な健康
調査では、男性��(n��=��18)��と⼥性(n��=��11)��[19]の健康検査が⾏われ、神経系と呼吸機能の健康状態が判
断されました。
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ASGM��地域では、⽔は地元の⼈ の々飲⽤や家庭⽤に不可⽋です。さらに、ASGM��エリアでは、鉱⼭廃⽔
が直接⽔域に排出される可能性があるため、⽔の浄化が重要です。したがって、レビューされた研究では、
ASGM��地域周辺の河川⽔と地下⽔の��Hg��濃度が考慮されています。インドネシア、フィリピン、タイからの⽔
サンプル中の⽔銀濃度は、WHO基準��(0.5��µg/L)を超えました[40]。ミャンマーの⽔サンプル中の��Hg��濃度
は、インドネシア、フィリピン、タイの⽔サンプルに⽐べて⽐較的低かった。

この論⽂では、ミャンマーおよび他の東南アジア諸国の��ASGM��地域からの��Hg��汚染を
概説しました。環境指標��(空気、⽔、⼟壌など)��とバイオモニター(植物、⿂、⼈間の髪の⽑など)��
が検討対象の研究で使⽤されました。インドネシア、ミャンマー、フィリピンのさまざまな地域
で⾒つかった空気中の��Hgの濃度は、WHO��のガイドラインで⽰されている標準限界値よりも
⾼かった[28]。空気中の⾼い��Hg��濃度は、主に調査地域での⾦のアマルガムの燃焼によるもの
でした。対照的に、スロベニアのイドリア��(<10��ng/m3�)��[71]と中国の貴州省��(17.8��ng/m3�)��
[72]��のASGM��地域周辺の空気中の��Hg��の報告された濃度は低かった。
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グループ��I��の⾼い��HQ��値は、アマルガム露天燃焼の近くでの⾦採掘からの��Hg��暴露に起因する可能性があります。これは、合
併プロセスで働く鉱⼭労働者が��Hg��蒸気を吸⼊するリスクが最も⾼いことを⽰唆しています。したがって、合併プロセスで働く
鉱夫は、Hg��蒸気吸⼊の最⼤のリスクにさらされています。職場での⽔銀汚染を低減する緩和戦略を検討する必要があります。

4。討議

さらに、⾠砂を溶かして��Hg��を⽣成したスペインのアルマデンでは、報告された��Hg��レベルは��100��〜��14,000��ng/m3��の範囲
であり[73]、ミャンマーとフィリピンの��ASGM��地域の��Hg��レベルよりも低かった。�.

⽶国��EPA��では、参考⽤量は��0.0003��mg/kg/⽇[70]��であり、HQ��⽐は推定暴露摂取量を表します。鉱夫のグループにおける⽔
銀蒸気への曝露が少ないことは、空気中の⽔銀の範囲が��0.005��〜��0.021��mg/m3��であることによって証明されました。グルー
プ��II��の��HQ��⽐率はリスクを⽰さなかった��[69]。しかし、グループ��I��の��HQ��⽐は��16��から��218��の範囲であり、グループ��II��の��HQ��
値よりもはるかに⾼かった。学童のグループに関しては、グループ��Iは��0.02��〜��0.23��と低い��HQ��値を⽰し、グループ��II��は��0.01��
〜��0.02��とさらに低い��HQ��値を⽰した[69]。

植物はその幼根システムを使⽤して有機および無機の��Hg��フォームを吸収し、それが葉に届けられます[75]。テマーマ
ン等。��[76]は、Hgへの⼟壌曝露レベルに応じて、植物の根からも��Hg��吸収が起こることを発⾒しました。もう��1��つの理論は、
⼤気中の��Hg��がほとんどの植物に蓄積する可能性があるというものです[77]。この考慮された研究では、フィリピンからサンプ
リングされた植物のHg含有量が最⾼値を⽰しました。これにインドネシア、ミャンマー、タイが続く。このレビューの調査結果に
基づくと、調査地域で⾒つかった��Hg��レベルは、中国貴州省の��Lanmuchang��Hg��採鉱地域で報告されたものよりも⾼かった��
(0.175��µg/g��ww)��[78]。⼀⽅、ソルベニアの��Idrija��Hg��採鉱地域で収集された野菜サンプル中の報告された��Hg��濃度は、��
<0.215��µg/g��ww��[71]��でした。コロンビアのアラクラン鉱⼭での研究[79]��では、葉に含まれる��Hg��の最⼤値が��2.78��µg/g��dw��
であったのに⽐べて、レビューされた研究で報告された値はより⾼かった。さらに、スペインのアルマデン鉱⼭地区の植物サン
プルで⾒つかった��Hg��レベルは、葉で��0.16��〜��1278��µg/g��の範囲で⾮常に⾼い値を⽰しました[80]。

⼤気中の沈着は、遠隔環境における��Hg��の主な発⽣源です。さらに、⼟壌は、陸上⽣態系における⼤気
中の⽔銀沈着のもう��1��つの主要な受け⼿です。さらに、Hg��は、その元素不純物のために⻑期間にわたって⼟
壌に保持される可能性があります[17]。ミャンマーとフィリピンのサンプルで検出された��Hg��含有量は、⽶
国��(カリフォルニア)��では��1��µg�/g、カナダでは6.6��µg/g�、欧州連合��(オランダ)��では��0.83��µg/gの標準制限を
超えていました[74]。

汚染された⽔域の⿂は、Hg��によって汚染される可能性があります。レビューされた研究では、ASGM
地域内の地元の市場や漁師から⼊⼿した⿂種を調査しました。⼀部の⿂サンプルの��Hg��レベルは��WHO��基
準を下回っていましたが、
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フィリピンでの調査では、163��⼈の⼦供の健康診断が⾏われました[37]。すべての⼦供は、次の
共通の異常を⽰しました:��平均より低い⾝⻑、⻭⾁の変⾊、平均より低い体重、アデノパシー、および
⽪膚の異常。

制限��(0.5��µg/g��ww)��[58]、インドネシアとカンボジアの漁師からの⿂の��Hg��レベルは⾮常に⾼かった。⼀
⽅、フィリピンの⿂サンプルは、⿂組織の⽶国��EPA��基準である��0.3��µg/gを超えていました[62]。⼀般に、淡
⽔⿂の筋⾁組織に蓄積されたHg��の��75%��以上がMeHg��の有機形態である[81]。

さらに、調査地域にはさまざまな⽔⽣⽣息地があり、季節変動の影響を受けるため、降⽔量な
どの季節変動を考慮する必要があります。

このレビューでは、ミャンマーおよびその他の関連する東南アジア諸国の��ASGM��地域における��Hg��
汚染を評価し、特定しました。研究は、調査対象国およびその他の地域における��ASGM��活動の現状に引き続
き焦点を当てる必要があります。
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カンボジア、ミャンマー、タイで調査された��ASGM��地域からの⼈⽑サンプル中の��Hg��濃度は、中国の��Wuchuan��Hg��採鉱地
域の居住者よりも低かった(平均値と範囲は��34��および��7.6��〜��93.1��μg/g、それぞれ）��[78]。低い��Hgレベルは、Hg��蒸気に対
する⼈間の⽑髪の感受性が低いことに起因する可能性があります[21]。さらに、中国中部の貴州省と陝⻄省南部の⾕にある��
Hg��採鉱地域では、平均値が��4.3��µg/g��(1.6��〜��12.6��µg/g)の��Hg��レベルが⽰されました[85]。しかし、インドネシアのレバク
シトゥの��ASGM��地域とフィリピンのアキュパン地域の⽑髪サンプルに⾒られる��Hg��含有量は、それぞれ0.84��〜��9.015��μg/
g��と��0��〜��26.6��μg�/gの濃度を⽰した[65,��68]。これらの値は、��WHO��のガイドライン[67]による許容限界を超えていました。
⼀⽅、カンボジア、ミャンマー、タイで検出された��Hg��濃度は、推奨限度内でした。さらに、ある研究では、⿂の⼤量消費と⼈間
の⽑髪中の⾼レベルの⽔銀への燃焼⾦アマルガム曝露との関連性が報告されている[86]。

タイのパノム��ファ⾦鉱地域で、ASGM��活動後の鉱⼭労働者と学童の⽔銀曝露が調査されました。参照投与量��
(0.0003��mg/kg/⽇)��に対する��HQ��は、鉱夫に対する好ましくない健康影響が予測されるべきレベルを下回っていた[69]。⾼
曝露の鉱⼭労働者グループと学童は、それぞれ��16��〜��218��および��0.02��〜��0.23��の��HQ��⽐を⽰しました。⾦アマルガム蒸気
を吸⼊すると、脳や腎臓に蓄積する可能性があります��[69]。実際、ある研究では、Hg��レトルトを使⽤せずに露天燃焼法を使
⽤したブラジルの鉱⼭労働者が、Hg��レトルトを使⽤した尿中の通常の��Hg��濃度よりも⾼いHg��レベルを⽰したことが報告さ
れています[69]。

ASGM��プロセスでは、鉱夫がアマルガム燃焼中に��Hg��蒸気にさらされるため、Hg��吸⼊の最終段階が最も重要です。
インドネシアのパル市の空気中の平均��Hg��濃度は��12,782��ng/m3��でした[26]。この研究では、⼈⼝の��93%��がリスクのない��
HQ��⽐率を上回っていることが⽰されました。したがって、鉱⼭労働者と近隣住⺠の両⽅が、Hg��蒸気の吸⼊による健康への
悪影響のリスクにさらされていました[26]。

5。結論

例えば、洪⽔は、システムの⽣物地球化学的構成要素��(例えば、酸素含有量、pH、餌の⼊⼿可能性)��を⼀時的に変化させる可
能性があります。このように、季節（例：乾季または⾬季）に対する⿂の採集条件が重要である[82,83]。したがって、��ASGM��
地域の近くに住んでいる⼈は、⿂を⾷べる際に注意を払う必要があることをお勧めします。

ミャンマーでの調査では、マンダレー地域の��ASGM��エリア周辺で健康検査を実施しました。ヒューマン��バイオモニ
タリング委員会の基準に基づくと、7��⼈の鉱⼭労働者が警告状態の範囲内にありました。さらに、この研究では、鉱夫の��16%��
が神経系の損傷などの��Hg��中毒の兆候を⽰したのに対し、⾮鉱夫は異常な症状を⽰さなかったことが強調されました[19]。

ヒトの⽑髪中の⽔銀濃度は、Hg��種によって汚染された⾷品の消費による内因性の��Hg��汚染と、元素状の��Hg��がヒト
の⽑髪に付着する可能性があるため、空気中の��Hg��濃度の両⽅に関連しています[71,84]。

WHO��によると、1��⽇あたり��200��mg��の⽔銀��(⿂などから)��を摂取した成⼈は、感覚異常の症状を経験する可能性がそれぞ
れ��0.3%��と��8%��です[87]。
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Hg��が��ASGM��地域から放出されるため、ASGM��活動を許可する世界。これは、⼤気を通じて輸送され、陸上および⽔⽣
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