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本報告書は、平成 13年度から 15年度の 3年間、日本学術振興会の科学研究費補

助金基盤研究(B)(2)「ヒ素の化学形態に基づいたバングラデシュの地下水ヒ素溶出機

構の解明に関する研究」の成果をまとめたものである。 

バングラデシュを中心としたガンジス川流域では、土壌中のヒ素が地下水へ溶出し

ており、数千万の人々に影響を与えている。ヒ素の溶出機構の解明は、ヒ素軽減対策

にも関わることであり、急務となっている。本研究は、主にバングラデシュのジェソール

県サムタ村を中心とした地域の、水質分析結果からヒ素溶出機構の解明を行ったもの

である。 
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研研研研 究究究究 成成成成 果果果果 

地下水のヒ素汚染が世界的に大きな社会問題となっている。ガンジス川流域のヒ素

汚染は、その中でも規模と影響の大きさで特に深刻となっている。これらの地下水中

のヒ素は地層中から溶出してきたと考えられている。 

我々は、ヒ素汚染が確認されているバングラデシュ、ジェソール県サムタ村を中心と

した地域と、ネパール、ナワルパラシ県クノワール村で、地下水ヒ素汚染の実態調査、

水質分析特にヒ素の化学形態を基にしたヒ素の溶出機構の検討および安全な水供給

システムの構築等を目的として、日本の NGO 組織 AAN (アジア砒素ネットワーク) や

ＲＧＡＧ(応用地質研究会）、バングラデシュの National Institute of Preventive Social 

Medicine Bangladesh、バングラデシュ工科大学教授 Dr. M. Feroze Ahmedなどとの共

同で各種調査研究を行った。 

 

1. 地下水ヒ素汚染の実態 

 

(1) サムタ村（バングラデシュ、ジェソール県の南西） 

村で使用されている飲料用の全井戸 282個のヒ素濃度を測定した結果、地下水のヒ

素濃度分布は村の北部で低く、南部に行くに従って高くなっていた。ヒ素濃度は

WHOの推奨値 0.01mg･l-1以下の井戸が全体の 3.5％しかなく、バングラデシュの基準

値（0.05mg･l-1）以内まで広げても全体で 8％をわずかに超える程度であった。15％の

井戸が 0.5mg･l-1 を超えており、これまでに判明しているガンジス川流域のヒ素汚染地

域の中でサムタ村は最も汚染が進行していた。また、周辺地域の調査からヒ素汚染は、

サムタ村を中心に東西方向に広がっていた。なお、地下水のヒ素濃度は、経時的に上

昇傾向が見られた。 

 

(2) マルア村（バングラデシュ、ジェソール県の北西端） 

村で使用されている全飲料用井戸(273 個)のヒ素濃度の分析結果から、バングラデ

シュの基準値を超えた井戸が全体の 64％、うち 0.5mg･l-1 を超えた井戸が 6％あり、サ

ムタ村ほどではないが汚染が広がっていることが判明した。井戸深度は東部が平均 21

ｍで、西部が平均 31ｍであった。ヒ素濃度は村の東部で低く、西部で高かった。地質

調査の結果から、東部には泥質層がなく、西部は泥質層が幾重にも重なっていた。こ

のことより、東部は井戸深度が浅く同一帯水層からの取水であり、西部は井戸深度が

深くなり、いくつかの帯水層から取水していると考えられる。 

 

(3)クノワール村（ネパール、ナワルパラシ県） 

ネパールでヒ素汚染が確認されている、タライ平原にあるクノワール村で調査を行っ

た。その結果、村の東部にヒ素濃度の低い井戸が集中し、北部と南部においてヒ素濃



  

度の高い井戸が存在する傾向がみられた。WHO の推奨値以下のものは村全体で

23.8％しかなく、その井戸は村の東部にあった。ネパールの環境基準 0.05 mg･l-1 を超

える井戸は村全体で 73.8％あり、タライ平原全体の中でも極めて深刻なヒ素汚染地域

であることが明らかになった。 

 

(4) ヒ素汚染された地下水による自然界・生態系へのヒ素の拡散 

バングラデシュではヒ素を含む地下水を稲作の灌漑用水として使用している。自然

界・生態系へのヒ素の拡散の実態を把握するため、マルア村の稲のヒ素含有量試験を

行った。その結果、ヒ素は 95%が根に蓄積され、米には 0.27mg/kg（根の 0.2%程度）し

か含まれていなかった。なお、宮崎の米のヒ素含有量は 0.17mg/kgであった。水田土

壌中のヒ素含有量は 20mg/kg程度であり、通常の表土の 2 倍程度であった。また、灌

漑用井戸による周辺土壌へのヒ素の拡散を確認した。 

 

2. サムタ村の地下水へのヒ素溶出機構 

 サムタ村の地下水中のヒ素の形態別分析から、ヒ素濃度の低い村の北部では、ヒ素

は 100〜68％が五価で存在し、ヒ素濃度の高い南部では 100〜98％が三価で存在し

ていることが判明した。地下水の水質分析からヒ素濃度と、二価鉄イオン、炭酸水素イ

オンおよび電気伝導率の分布に相関があることも判明した。地質調査の結果から、サ

ムタ村の北部には上部泥質層と呼ばれる粘土層がなく、南部に行くに従って、上部泥

質層が厚くなっていること、地下水は村の北部から南部へ流れていることが分かった。

ボーリング試料の分析から、この上部泥質層にヒ素が多く含まれていた。 

以上の結果から、サムタ村の北部の地下水は、空気中の酸素を取り込み酸化状態

にあり、ヒ素は五価で水に難溶な酸化水酸化鉄と共沈しており、地下水中へのヒ素の

溶出が少なくヒ素濃度が低い。地下水が村の北部から南部へ流れるにつれ、ヒ素の供

給源である上部泥質層が厚くなり、酸素の取り込みがなくなり、地下水は還元状態とな

ってくる。そのため、酸化水酸化鉄は水酸化鉄に還元され、鉄は三価から二価になっ

て地下水中に溶出し、ついでヒ素は五価から三価に還元されて、地下水中に溶出して

くると考えられる。そのため、サムタ村では、村の北部でヒ素濃度が低く、南部に行くに

従って高くなり、ヒ素は還元状態で溶出していると思われる。 

 

3. 安全な水供給 

 

（１） ヒ素吸着樹脂の開発 

 樹脂母体として生分解性の天然多糖類であるアルギン酸を用い、2 価の銅イオン

(CuCAA)あるいは 3価の鉄イオン(FeCAA)を配位させたキレート吸着剤を合成した。こ

れらヒ素吸着剤の pH 依存特性を明らかにした。 



  

（2） ヒ素耐性のある菌の検索 

ヒ素除去装置から排出されたスラッジから微生物の分離を行い、約１０種類の菌株を

得た。得られた菌株について高濃度のヒ素（1g･l-1）を含む培地中で培養したところ、ほ

とんどの菌株が増殖したことからヒ素耐性能を有することが分かった。また、新規微生

物と微生物によるヒ素類の除去方法に関して、知見を得た。 

 

（3） 安全なヒ素除去装置の構築 

バングラデシュで建設したヒ素除去装置は実証実験中であり、良好な水を提供して

いる。同装置から排出される汚泥のヒ素溶出実験を行った結果、ヒ素の溶出割合はわ

ずかに 5～10％であり、地下水から除去されたヒ素の 90～95%は汚泥中に閉じ込めら

れることがわかった。汚泥にセメントを少量〔10%〕添加したとき、ヒ素の閉じ込め割合は

97～98%にのぼった。この結果より、ヒ素除去装置の実用化が可能となった。 

 

4. 尿中のヒ素の化学形態分析 

中国内モンゴル地区の地下水ヒ素汚染地域および対照地域の人々の尿中ヒ素の

形態分析を行い、ヒ素代謝に関する多くの知見を得た。 
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