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研究成果の概要（和文）：近年，モンゴル国ウランバートル市郊外には，地方への幹線道路や様々な工場が建て
られており，特に家畜への重金属の曝露量の増加が懸念される。本研究では，鉛バッテリーリサイクル工場周辺
土壌中鉛濃度と，その工場周辺を含むウランバートル市郊外の遊牧家畜の血中鉛濃度を，2015年から2018年にか
けて調査した。その結果，2018年の工場周辺土壌の鉛汚染は2016年に比べて拡大し，工場周辺の家畜の血中鉛濃
度も増加していることが分かった。また，家畜の血中鉛濃度は，土壌中鉛濃度が高くない地域においても，時期
によっては高まることがあり，工場以外にもいくつかの鉛の汚染源があることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In recent years, arterial roads to the rural areas are improved and various 
facilities have begun to be built in the suburb of Ulaanbaatar (UB), Mongolia. It is concerned that 
the exposure of heavy metals to nomadic livestock is increasing especially around UB. In this study,
 lead pollution is focused on. For soil pollution, the change of the lead concentration in soil 
around a recycling facility for lead acid batteries between 2015 to 2018. For livestock pollution, 
the change of the lead concentration in blood in the suburb of UB including around the facility. As 
the result, it is clarified that soil pollution around the facility has expanded and livestock 
pollution has increased in 2018 compared to in 2016. It is also found that the lead concentration in
 blood of livestock may be high depending on the time even in the place where the lead concentration
 in soil is not high. These results suggest multiple lead pollution sources that affect livestock 
exist in the suburb of UB. 

研究分野：環境政策学

キーワード： 鉛汚染　モンゴル国　遊牧　自動車リサイクル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，開発途上国の都市化が進む中，都市郊外にも工場や道路などの重金属の汚染源が広がっている。このた
め，都市部への食品供給を担う郊外の農畜産業が，その影響を受け始めている。開発途上国では，都市部の環境
管理や進んできているが，都市郊外における環境管理は十分ではない。本研究では，モンゴル国ウランバートル
市郊外の遊牧業を事例として，土壌や家畜への鉛汚染の現状をスクリーニングし，鉛濃度が高い地域における汚
染源について考察したものである。本研究によって，汚染の実態が把握しにくい都市郊外の重金属汚染の調査方
法や都市郊外の環境管理に関する知見が蓄積された。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
報告者は、アジアにおける都市鉱山と都市廃棄物の適正処理をテーマに研究を進めていた。

特に 2014年度からは、モンゴル国に輸出される日本の中古ハイブリッド車を介したニッケル水

素蓄電池の回収・再活用手法について、調査を進めていた。この調査の過程で、モンゴル国で

は急激なモータリゼーションにより鉛蓄電池の排出量も急増していることが分かった。また、

2014年 9月に行った調査では、東アジアにおける鉛需要の拡大の影響もあり、ウランバートル

市郊外の草原地帯で、鉛蓄電池の回収・精錬事業が行われていることが分かった。 

首都ウランバートル市では、都市化とモータリゼーションが進み、市民の生活が豊かになり

つつある反面、大気汚染などが深刻化していた。このため、市民の間では都市部の生活環境に

対する意識が高まり、政府も規制や管理の強化と環境改善策を打ち出し始めていた。一方で，

ウランバートル市の郊外では工場など汚染源となり得る施設や地方都市への幹線道路などが増

加してきていた。郊外の草原地帯では，行政による管理が行き届かないため，こうした施設や

道路周辺の環境汚染が懸念された。特に，モンゴル国は伝統的に遊牧による畜産業が盛んであ

る。遊牧では，柵に囲われた牧場ではなく，草原で放牧が行われている。従って，郊外に増加

しつつある工場や道路のすぐ傍まで，遊牧家畜はアクセスできる。2013 年および 2014 年の夏

季に，報告者らがモンゴル国の廃棄物処理に関する調査を行った際には，ウランバートル市郊

外にある都市廃棄物の埋立処分場や道路沿いのごみ捨て場，そして工場の敷地のすぐ傍で草を

食んでいる遊牧家畜を確認していた。また，2014年の調査時に鉛蓄電池の精錬事業が行われて

いる施設を確認したところ，近くに水飲み場となっている池があるため，施設周辺の草原に遊

牧家畜が集まってくることも確認した。 

重金属による環境汚染に関する先行研究は，主に都市部の大気や土壌，植物または農地の重

金属含有量や周辺住民の血中鉛濃度など，ヒトへの曝露を前提とした調査が行われてきた。そ

こで本研究では，モンゴル国ウランバートル市周辺における遊牧家畜への曝露を前提とした調

査を行うことにした。 

 
２．研究の目的 
本研究は，モンゴル国ウランバートル市周辺の遊牧家畜への重金属曝露の現状について明ら

かにすることを目的とした。 

具体的な目的の一つ目は，遊牧民の自衛手段としての重金属汚染の実態解明であった。本研

究では主に鉛に着目し，ウランバートル市郊外の鉛精錬施設周辺における汚染の範囲などの情

報を調査し明らかにすることを目的とした。 

具体的な目的の二つ目は，遊牧家畜の将来の安全を確保するため，適切な環境管理手法を政

策提言することであった。ウランバートル市郊外の草原に点在する施設や幹線道路など，重金

属汚染の可能性があったとしても，把握することが困難である。そこで本研究では，草原の遊

牧家畜に曝露する可能性がある鉛の排出源について検討することにした。 

 
３．研究の方法 
本研究では，草原における鉛汚染の有無やその広がりを調べるため，土壌試料と遊牧家畜の

血液を採取して鉛の含有量を調査した。主な調査対象は，ウランバートル市郊外の鉛精錬施設

周辺の畜産農家と遊牧民，更にウランバートル市から東西南北に 30～70km 程度離れた草原の

遊牧民とした。 

採取した土壌試料は風乾して 2mm のふるいで小石や植物体等を除去し，可搬型のエネルギ



ー分散型蛍光エックス線分析装置 (Genius XRF; Skyray Instruments, Co. Ltd., China) を用い

て鉛の濃度を測定した。なお，土壌試料は植物防疫所の許可を得て日本に持ち帰り保管してい

る。 

遊牧家畜の血液試料は，モンゴル国立農業大学獣医学研究所の協力の下で採取し，可搬型血

中鉛濃度測定器 (LeadCare® system; Magellan Diagnostic, USA) を用いて鉛の濃度を測定し

た。 

 
４．研究成果 
 主な研究成果について，以下のように整理した。 

 

1) 鉛精錬施設周辺の土壌中鉛含有量および遊牧家畜の血中鉛濃度 

まず，本研究で着目したウラン

バートル市郊外の鉛精錬施設周

辺の土壌については，施設の敷地

の北東角を原点として 50 メート

ルごとのメッシュに区切って土

壌試料を採取し，鉛含有量を測定

した。図 1に，2016年 8月と 2018

年 8 月に採取した土壌試料中の

鉛含有量から推定される施設周

辺の鉛濃度の分布を示した。なお，

後述するようにこの施設周辺以

外の草原では，土壌中鉛含有量が

50 [mg/kg]を超えることはなく，

この施設周辺は極めて鉛濃度が

高い。また 2016年に比べて 2018

年は鉛汚染の範囲が広がってい

ると考えられる。特に施設から北

東 300m 付近に水場があるため，

原点から東側に広がる草原には

遊牧家畜が集まってきている。 

一方，図 2にはこの施設に隣接

する畜産農家の家畜の血中鉛濃

度の推移を示した。2016 年と

2017 年は有意差がないが，2017

年と 2018 年については血中鉛濃

度が上昇していた。 

この畜産農家へのインタビュ

ー調査では，2016 年頃まではこ

の施設は不定期で短期間に集中

して操業していた。しかし，2017

年頃からは操業の間隔が短くな

 

図 1 2016年 8月と 2018年 8月の鉛精錬施設周辺土壌におけ

る鉛濃度分布の推移 

図 2 2016年から 2018年までの鉛精錬施設に隣接する畜産農

家の家畜の血中鉛濃度の推移（測定年月に付したアルフ

ァベットが異なる場合は有意差があることを示す） 

 



り，少なくとも 2018年 8月の時点ではほぼ毎日操業するようになっていた。また，この鉛精錬

施設からの排ガスは，煙突からではなく建屋北東の上階の隙間から排出されていた。これらの

ことから，畜産農家の家畜に対する鉛精錬施設から排出される鉛の曝露量も，2018年頃から増

加していると考えられた。 

 

2) ウランバートル市から 30～70km離れた草原の土壌および遊牧家畜の血中鉛濃度 

ウランバートル市から東西南北に離れた草原の遊牧民の協力の下，遊牧家畜の血液を採取し，

血中鉛濃度を測定した。また，合わせてこれらの遊牧民が拠点としている地域の土壌を採取し

て鉛含有量を測定したほか，遊牧民への聞き取りで，周辺に工場などがあるかを確認した。 

まず，土壌試料については，全て 50 [mg/kg]を超えるような場所はなかった。地方への幹線

道路の周辺についても，遊牧家畜が頻繁に横切るような場所を採取したが，同様に鉛濃度は低

かった。 

一方，遊牧家畜の血中鉛濃度については，2015 年から 2018 年にかけて夏季に調査を行って

きたが，ほとんどが血中鉛濃度測定器の検出下限値以下であった。ただし，2016年に採取した

東の草原の遊牧家畜と，2017 年に採取した南の草原の遊牧家畜において，検出上限値 65 [μ

g/dL] を超える高い値を示す個体が非常に多かった。そして，いずれも翌年の調査では血液を

採取した全ての個体が検出範囲内または検出下限値以下の血中鉛濃度を示していた。遊牧民へ

のインタビュー調査では，鉛精錬施設のような排出源が周辺の草原にはなく，また数カ月以内

にそのような施設の周辺に拠点を置いたこともないとのことだった。これらの血中鉛濃度が高

かった遊牧家畜への鉛の曝露源は不明であるが，鉛精錬施設のような固定排出源ではなく，何

らかの移動排出源か，もしくは鉛を含有する物品の不法投棄など，他の汚染源があることが考

えられた。この点については，鉛の安定同位体比による発生源の検討等を行っているが，現時

点では不明であり，今後の課題として残っている。 

 

3) モンゴル国における中古自動車輸入と使用済み自動車の現状について 

草原における鉛精錬事業の背景として，モンゴル国のモータリゼーションが挙げられる。モ

ンゴル国における登録自動車数は，1990年の 40,000台から 2015年には 450,000台まで増加し

ている。2007年頃から日本の中古車の輸入量が増加し始めており，2015年には自動車輸入量の

約 75%を占めている。モンゴル国におけるモータリゼーションの特徴の一つは，図 3に示すよ

うに車齢 10年以上の古い車が多いことである。多くの国が，輸入自動車に対して車齢やハンド

ルの位置で規制をかけているのに対して，モンゴル国では厳しい規制がないため，古い中古自

動車が輸入された。これらが短い

年月の後に都市部では使用され

なくなり，地方都市や遊牧民向け

に販売されることになる。その後

は行政の管理が行き届かなくな

り，不法投棄や放置がされやすい。 

自動車に搭載されている鉛蓄

電池については，使用済みのもの

の輸出入はバーゼル条約により

厳しく規制されている。しかし，

輸出入されている中古車に搭載
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図 3 2011年から 2014年までのモンゴル国の車齢別登録自動

車数の推移（モンゴル国税関資料より作成） 



されているものは，たとえ古くてもバーゼル条約の規制対象にはなっていない。モンゴル国に

輸入されている中古車に搭載されている鉛蓄電池は，寒冷な気候によって劣化が早い。本研究

グループの調査によれば，モンゴル国における自動車用鉛蓄電池は，約 2年で交換時期を迎え

ている（日本では約 4年）。 

本研究グループが行った鉛蓄電池販売業者や自動車ユーザー，遊牧民，鉛蓄電池回収業者ら

に対して行ったインタビュー調査から，現在のモンゴル国における使用済みとなった鉛蓄電池

の廃棄ルートは大きく分けて三つある。一つ目は，使用済み鉛蓄電池の回収事業者を通して，

草原で稼働している鉛精錬事業者に運ばれ，鉛のインゴットとして陸路で中国に輸出されるル

ートである。本研究グループが調査した郊外の鉛精錬施設もその一つである。二つ目は，国境

付近で閉山した鉱山などの跡地が不法投棄場となっており，電解液を廃棄した後に中国に輸送

されるルートである。三つ目は，劣化した鉛蓄電池を遊牧民らが家庭用蓄電池として使用し，

更に劣化して使用不可能となった際に草原に放置されるルートである。いずれのルートも，遊

牧家畜に対する鉛の汚染源である可能性が高いと考えられる。 

本研究では，結果として使用済みとなった自動車用鉛蓄電池の廃棄に関連する汚染源につい

て検討してきた。鉛精錬施設は高濃度の汚染源として実際に草原環境に被害を及ぼしており，

遊牧家畜や畜産食品への影響が懸念される。そして国境付近での希硫酸の不法投棄や遊牧民に

よる使用済み鉛蓄電池の放置は，広い草原では位置の把握が難しい汚染源として存在している

可能性がある。使用済み鉛蓄電池の廃棄ルートに関するトレーサビリティの確保は，今後の遊

牧業のために必要であり，本研究グループでも今後の課題として取り組んでいく予定である。 
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