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研究成果の概要（和文）：本研究はモンゴル北部エルデネト鉱山周辺の河川水におけるモリブデンの汚染状況と
モンゴル南部バレー・オブ・ゴビレイクに分布する塩湖におけるウラン・ヒ素の汚染状況の観測を行った。その
結果、いずれの観測地点においても対象とした重金属は飲料水基準を超過することが明らかとなった。多くの重
金属は濃度が増加した場合、鉱物化や鉱物に吸着することにより溶液中から除去される。一方、モリブデンやウ
ランはpHがやや高い条件においては溶液から除去されず、ナトリウムや塩化物イオンのようにコンサバティブに
ふるまうことを自然界の観察から明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Molybdenum contamination in river water around the Erdenet mine in northern 
Mongolia and uranium and arsenic contamination in a saline lake in the Valley of Gobi Lakes in 
southern Mongolia were examined. The results showed that  concentrations of the heavy metals in both
 observation sites exceeded the drinking water standards. Many heavy metals are usually removed from
 solution by mineralization or adsorption on minerals when their concentrations increase. On the 
other hand, molybdenum and uranium are not removed from solution under slightly higher pH conditions
 and behave conservatively like sodium and chloride .

研究分野：環境地球化学

キーワード： エルデネト鉱山　重金属　化学形態　溶出性
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
モンゴルは豊富な金属資源に支えられ急速な経済発展を遂げているが、資源開発に伴う環境汚染が懸念されてい
る。モンゴルではこれまで環境科学・技術に関する研究には関心は高くなく、環境汚染の状況はあまり理解され
ていない。本研究ではモンゴルエルデネト鉱山地域周辺の河川および、モンゴル南部バレー・オブ・ゴビレイク
地域の湖沼における重金属の汚染状況を明らかにした。また、ウランやモリブデンは高pH溶液中でコンサバティ
ブにふるまうことを自然界の観測から明らかにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
モンゴルは豊富な金属資源に支えられ急速な経済発展を遂げているが、乱開発に伴う環境汚
染が懸念されている。モンゴルではこれまで環境科学・技術に関する研究には関心は高くなく、
環境汚染の状況はほとんど理解されていない。 
金属資源に富むモンゴルでは、自然由来・人為起源双方による重金属水質汚染が生じている可
能性がある。微量元素の健康影響の理解にはその溶出性の理解が本質であり、元素の溶出性は土
壌・堆積物中の微量元素の化学形態に密接に関係している。本研究では重金属水質汚染が懸念さ
れる２つのフィールドを対象に、元素の化学形態と溶出性の理解に基づき、水-土壌間での微量
元素の動態の解明を目指した。 
 
２．研究の目的 
 本研究は(1)モンゴル北部エルデネト鉱山周辺の河川水におけるモリブデンの動態解明、(2)モ
ンゴル南部バレー・オブ・ゴビレイクに分布する塩湖におけるウラン・ヒ素の動態解明を目的と
した。 
(1) エルデネト鉱山は東アジア最大の銅モリブデン鉱山であり、周辺地域の土壌や河川は高濃度
のモリブデンを含有することが先行研究より報告されている。本研究はエルデネト市周辺の河
川中のモリブデン汚染状況と汚染メカニズムを明らかにすることを目的とした。 
(2) 本研究開始以前に行っていた予備調査から、モンゴル南部バレー・オブ・ゴビレイクに分布
する塩湖群は高濃度のヒ素とウランを含有することが分かっていた。本研究は本地域に位置す
るオログ湖におけるヒ素のウランの汚染状況と汚染メカニズムを明らかにすることを目的とし
た。 

図 1 本研究の調査地域 
 
３．研究の方法 
(1) 2018年 3月から 11月まで毎月エルデネト地域の河川（エルデネト川、ハンガル川およびガ
ビル川の全 15地点）で現地水質調査を行うとともに、水試料と表層堆積物の採取を行った。採
取した水は現地でろ過し日本に持ち帰った。持ち帰った水試料は金沢大学において、高速液体ク
ロマトグラフィーを用いた陰イオン濃度測定、ICP-OESを用いた主要金属濃度測定および ICP-
MSを用いたモリブデンを含む微量元素濃度の測定に供された。堆積物については、モンゴル国
立大学にて凍結乾燥による乾燥後、2mm以下の粒径試料を日本に輸入した。金沢大学において
64μｍ以下に分画し、5段階選択抽出分析および放射光施設(KEK-PFおよび SPring-8)を利用し
た XAFS分析によりモリブデンの化学形態の推定を行った。また、2019年 8月 7-16日にエル
デネト地域の河川水のモリブデン汚染源の特定を目的とした現地調査を行った。さらに、堆積物
-水間におけるモリブデン吸着・脱離挙動の理解のために、金沢大学において堆積物に含まれる
モリブデンのホストと考えられる鉄酸化物によるモリブデン吸着実験を行った。 
(2) 2015年 8月、2016年 8月、2017年 10月（以上は予備調査）、2018年 8月、2020年 7月
および 9 月に、モンゴル南部バレー・オブ・ゴビレイクに位置する塩湖であるオログ湖におい
て、現地水質調査を行うとともに、水試料と表層堆積物の採取を行った。またオログ湖に流入す
る河川および周辺の泉および井戸の水も水質調査と採水を行った。採取した水は現地でろ過し
日本に持ち帰った。持ち帰った水試料は金沢大学において、高速液体クロマトグラフィーを用い
た陰イオン濃度測定、ICP-OESを用いた主要金属濃度測定および ICP-MSを用いたヒ素・ウラ
ンの測定に供された。堆積物については、モンゴル国立大学にて凍結乾燥による乾燥後、2mm
以下の粒径試料を日本に輸入した。金沢大学において 64μｍ以下に分画し、6段階選択抽出分析
および放射光施設(KEK-PFおよび SPring-8)を利用した XAFS分析によりヒ素およびウラン濃
度測定および化学形態の推定を行った。 
 
４．研究成果 



(1)本研究では本地域における主要河川のハンガル川では主に夏季にモリブデン濃度は WHO の
飲料水ガイドラインレベルを超過することを明らかにした（図 2）。さらにモリブデン汚染の原
因は火力発電所で利用され川に排出される地下水と、沈殿池から河川に流出する鉱山排水であ
ることをつきとめた。観測地点のハンガル川では汚染源から 10km 下流でもほとんどモリブデ
ン濃度は減少していないことを見出した。室内吸着実験から、モリブデンは pH>8 以上では鉄
酸化物への吸着性が弱まることを見出した。観測で認められた河川水中モリブデンの高い移動
性は、ハンガル川の pH条件（pH > 8: 図 2）ではモリブデンがほとんど堆積物に吸着しないた
めと推測した。従来河川水中の重金属は極端な水質条件（低 pHなど）を除くと移動性は低いと
考えられてきた。一方本研究は、重金属であるモリブデンは高 pH条件で鉱物との吸着が抑制さ
れることで移動性が高まることを自然界の観察から明らかにした（Tsetsgee et al., 2021）。 

図 2 エルデネト鉱山周辺河川におけるモリブデンの汚染状況 
 

(2) モンゴル南部のバレー・オブ・ゴビレイクといわれる地域はウランのバックグラウンド濃
度が世界平均よりもはるかに高い岩体を有している。本研究の予備調査から、岩石の高いウラン
濃度を反映し、北部のハンガイ山脈から流出する河川水には比較的高濃度のウランやヒ素を含
むことを確認していた。本研究ではオログ湖の水質を 5 年間にわたり観測し、河川から運ばれ
るウランやヒ素は蒸発によって湖水中に蓄積されることを明らかにした (図 3)。従来、塩湖に溶
存する重金属は蒸発過程において鉱物として析出したり、吸着したりすることで、湖水からは除
去されると推定されてきた。本研究はウランやヒ素は従来の描像とは異なり、ナトリウムや塩化
物イオンと同様に、湖水中に濃集すること明示した。このことは最終的に湖沼が干上がった際、
高濃度のウランやヒ素が溶解性の高い塩として析出することを示唆している。土壌重金属の毒
性は重金属の溶解性に強く依存する。すなわち、有害な元素からなる固体であっても溶解しなけ
れば生物には無害である一方、溶解性が高いと即効的に健康被害をもたらす。ウランやヒ素が塩
化ナトリウムと同様に塩として生成する場合、その塩はきわめて高い毒性を提示することが予
想される(Gankhrel et al., 2022)。モンゴルは首都ウランバートルを除くと人口密度が低く、仮
に有害な汚染土壌が生成したとしても、地域的環境問題として明るみにでることはないかもし
れない。一方、本地域では乾季である冬から春に砂塵が巻き上がり、大量の砂塵が季節風ととも
に長距離にわたって移動する。砂塵は降雨に遭遇せずに輸送される場合、高濃度かつ溶解度の高
い重金属は高い毒性を維持したまま人口密集地に降下する可能性がある。本研究成果は気候変動に
起因する新たな越境汚染の可能性を示すものである。 

図 3 オログ湖の縮小と水質変化 
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