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第9閤衛生工学シンポジウム
2001.11北海道大学学術交流会館

5-4 
バングラヂシュ国ナワブガンジ地区における

井戸水のヒ素汚染状況について

0古)11明彦、永井未央、佐藤裕子、大野浩一、亀井翼、員柄泰基(北海道大学)

M. Hamidur Rahman (University ofRajshahi) 

1.はじめに

1970年代、パングラデ、シュでは表流水の微生物汚

染のため病気が蔓延し、死亡率が大変高いことが問

題であった。そこで感染症の防止のために現在まで

に数百万もの井戸(tubewell)がつくられた。その成

果もあり、幼児、子供の死亡率はこの 30年間で大

幅に減少した。しかし 1990年代に入り、バングラ

デシュおよびインド西ベンガル州に広がるガンジス

デルタ地域では、広範閣にわたって自然由来のヒ素

に地下水が汚染されていることがわかり、ヒ素中

による皮j欝痛、皮膚癌などの患者も多数みとめられ

るようになった。バングラヂシュのヒ素汚染は世界

でも最もひどいと見られ、数千万人がそのリスクを

負っているとも雷われている。現在までにさまざま

な機関によって調査、研究がおこなわれてきている

が、ヒ素の溶出機構などわかっていないことも多い。

著者らはパングラデ、シュ国西端のナワブガンジ地区

を対象として、井戸水のヒ素濃度および他の金属の

濃度、季節別の濃度変化、目別の濃度変化、ヒ素の

存在形態などについて調査をおこなった。また、現

地におけるヒ索対策の現状についての調査もおこなった。

本論文ではその誠査結果について報告する。

2.調査方法

〔井戸水水質調査〕 ナワブガンジ地区にて

2000年11月より 10ヵ所の掘り抜き井戸(虫lbe

weIJ)を対象に競査をおこなってきた。調査地

点はナワブガンジ地区の中でも特に人口の

密集している市街地域内(人口約 20万人)

で広範囲にわたるように 10地点を選んだ。

サンプリング地点周辺の地図を密2に示す。

なお、調査は2000年11月(乾季中期)、2001

年3月(乾季終期)、2001年6月(罷季初期)、

2001年8月(雨季終期)の計4回おこなった。

また、各競査はそれぞれ3日間おこなうこ

とにより、目別の濃震変動についても検討
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した。総ヒ素濃度、他の金属濃度をICP-MSにて測定、陰イオン濃度をイオンクロマトグラフ
ィーを用いて測定した。また、 3舗のヒ素を水素イヒ物発生-ICP発光分光分析装置を用いて測
定し、ヒ素の形態別の濃度を求めた。

〔現地で使用されているヒ索除去装置の鵡査〕 ナワブガンジで使用されている家庭用ヒ素除去装置

について、その処理前後の水質の調査をおとなった。測定はヒ素およびその他の金属について

ICP-MSを用いておこなった。

3.結果・考察

〔井戸水水質調査〕 2000年 11月29日の調査サンプルの金属濃度測定結果を、表 1に示す。測定し

た金属のうち濃鹿の高かったものはヒ素、鉄、マンガンであった。ヒ葉濃度が 1mg，ι(1000μgι)を超え

る井戸もみられ、また多くの井戸からバングラデシュの水質基準(50μgι)を超える濃度のヒ素が検出さ

れた。このことからヒ素汚染が非常に深刻であることがわかる。また鉄(WHOガイドライン :0.3mg，圧ム

マンガン(WHOガイドライン:500μgι)の濃度も非常に高い。ヒ棄、鉄、マンガン以外の物質につ

いては明司Oのガイドラインと比べても濃度は低く問題はない。表 1に示した 2000年 11月

29自のデータについて、ヒ素濃度と鉄濃度の相関を国 3に示す。ヒ素濃度と鉄濃度との間に相

関はみられなかった。同様にヒ素濃度とマンガン濃度についても相関はみられなかった(ヒ素×

マンガン R2=0.16)。また、陰イオン濃度との相関もみられなかった(ヒ素×境化物イオン

R2コ0.024)。

表1 2000年11~29日金属濃度

地点醤号 ~ ~ ~ ~ ~ M ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ B 
μg/L mg/しμg/Lμg/Lμg/Lμg/Lμg/しμg/Lμがし μg/Lμg/Lμg/しμg/しμg/L
92 2.4 100 26 

2 24 1.7 800 24 
3 24 0.87 560 24 
4 550 8.0 1300 23 
5 76 7.2 830 27 
6 1200 1.2 870 23 

640 0.35 700 23 
8 . 330 2.0 1000 23 
9 400 9.4 510 25 
1o 31 1.0 490 23 

WHOガイドライン 10 0.3 500 200 

ヒ素の形態別(3価・5値)

の濃度を函 4に示す。 3価

のヒ素は総ヒ素の 5~40%

であった。しかし井戸で汲

み上げる離に3儲から 5価

に酸化された可能性もあり、地下水中での 3倍のヒ素

の割合はさらに高いと思われる。

ヒ素濃度の季節変動の様子を図 5に鉄濃度の様子を図 6

に、マンガン濃度の様子を図7に示す。 (2000年 11丹:

乾季中期、 2001年 3月:乾季終期、 2001年 6月:雨

季初期、 2001年 8月:雨季終期)010地点中 7地点で、

ヒ素濃度は6月調査特に最大となっており、地点6番

0.8 1.0 1.4 120. 0.3 1.5 0.1 0.6 3.9 69 
0.9 1.1 2.6 430 0.4 1.1 0.1 0.3 10 40 
1.0 1.2 2.3 8.8 0.5 1.0 0.1 0.2 0.5 31 
1.2 1.1 1.3 5.3 0.6 3.4 0.1 0.2 0.3 28 
0.9 1.0 1.8 7.2 0.4 1.2 0.1 0.2 1.0 18 
1.0 1.1 1.7 4.6 0.4 4.3 。1 0.4 0.8 52 
1.2 1.2 1.7 26 0.6 9.8 0.1 0.3 0.6 35 
1.3 1.1 1.3 15 0.5 5.3 0.1 0.2 0.5 33 
1.1 1.6 3.0 9.6 0.5 1.8 0.1 0.2 2.5 43 
0.7 0.9 1.0 4.4 0.2 1.0 0.1 0.1 0.5 21 
50 20 1000 3000 10 70 3 5 10 500 

x 

x 

Y=-1.1Xl0-4xXゃ3.4

RZ = 1.5 X 10-4 

，x 。}
2目。 400 600 800 1000 120日 1400

1::素話重度{μg/Ll

図 3 ヒ索現鉄濃度の相関

では 3.8mg/L (3800μg/L)とい

う高濃度が検出された。季節問の?農

産変動は最大/最小の値で1.4から

3.2倍にもなった。

各季節を通じてパングラデシュの水

質基準(50μg/L)を超えるヒ素濃度

が検出された井戸が多かった。濃度

変動は各地点とも乾挙期間にはヒ素

濃度が経時的に増加し、雨挙期間に
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〔現地でおこなわれている対策について〕

一部の家庭ではヒ素除去用の簡易処理装

置が用いられていた。装置は主にキャン

ドルフィルターを用いたもの(Al，A2)と

カルシ(素焼きのつぼのようなもの)を用

いたもの(払，B2)の 2種類に分類される。

キャンドルフィルターは粘土を棒状に固

めたようなもので、表面から内部に向か

つて水を通しろ過するためのものである。

カルシは直径 50cmくらいの素焼きのつ

ぼで、患に穴があけられている。中に砂

やレンガ片などを入れ、水をろ過する。

なお、カルシは護列に 3段程度つなげて

用いられていた。キャンドルフィルタ一、

カルシとも商j古で究られており、 2000

年 12月時点でキャンドルフィルターは

lつ 100Tk.(約200円)、カルシは 1つ

lOTk.(約 20円)であった。各装置の概要

を額 8、間 9に示す。

調査した各装置の処理前後のヒ素濃度を図 10に示す。 Dugwell(掘り抜き浅井戸)、ナワブガ

ンジ地区河川水のヒ素濃度も併せて図 10に示す。全ての装置でヒ素除去効果がみられた。し

かし、処理水がバングラデシュの水質基準(50μg/L)を満たすものは少なくこれだけでは処理が

十分だとは雷えない。また、家庭ごとに装置の使い方、メンテナンスの仕方が異なっており、

十分に処理機能が発揮されていないように思えるものもあった。装置の適切な鈍い方について

の認識を高める必要があるだろう。その除去機構については、各装置ともヒ素だけでなく鉄、

マンガンの濃度が抵減されていることから、ヒ素が鉄、マンガンと懸濁物葉をつくり、ろ過す

ることで除去されているのだと推測できる。

は減少している様子がみられた。雨季期

間には雨水による地下浸透水のため地下

水量は増加し、逆に乾季期間には地下水

は減少する。地下水量の変化に濃度が

影響を受けることから、地殻からのヒ素

の溶出量はあまり変化せず、主に地下水

量の変北が濃度変動の原因となっている

と推測される。 一方、鉄とマンガンに

ついてはヒ素と異なる傾向がみられた。

その変動の機構については、現在のとこ

ろ詳しいことはわからない。 なお、各

調査期間において、ヒ索、鉄、マンガン

濃度の告別変動はほとんどみられなかっ

た。
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図6鉄濃度の季節変動の梯子
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図7マンガン濃度の季節変動の梯子

-240-



また、現地において現在おこなわれているヒ素対策は、ヒ

素濃度の高い井戸の飲用を避け、ヒ素濃度の低い井戸を利用

するというものである。しかし、ヒ素汚染の範囲が広がって

いるという懸念もあり、恒久的な対策とは苦い難い。また

Tube wellの飲用をやめ、Dugwell(浅井戸)を飲用に使ってい

る家庭も多くあったが、 Dugwellは有機物や微生物の汚染が

起こる可能性もある。このようにナワブガンジ地区において

ヒ素の対策は十分とは首えず、より有効な対策が必要である。

ヒ素問題は早急な対策が必要であり、容易に深井戸などの

代替水源が得られない地区では、現在ある井戸水を処理し利

用することが現実的であると思われる。処理としては各家庭

単位での簡易処理装置の使用、あるいは大型プラントにて処

理し配水する、などが考えられる。またナワブガンジ地窓は

判J11に固まれた地域にあり乾季にも表流水が手に入ることか

ら、表流水(消)11 7./<)を処理し給水することも方法のーっとし

て考えられる。各家庭単位での処理は管理の簡で開題があり、

また大型プラントでの処理であれば初期コストが高く、専門

的な知識を持った技術者が必要とされる。どの方法を選択す

るかは対象地域の特性、期間などを考鹿し、リスク、コスト

の面から評価する必要がある。

キャンドルフィルター

ι 
処殻水 バルブ

図8キャンドルフィル合一概要
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これを 3段程度直列につないで使用

4. まとめ 図9カルシシステムの概要
今田の一連の調査により以下のことが示された。

調査井戸の多くから高濃度のヒ素が検 450 

出され、ナワブガンジ地区の地下水ヒ

素汚染は深刻である。また鉄、マンガ

ンの濃度も非常に高い。

ヒ素濃度と他の金属濃度の聞に相関は

みられない。

ヒ素濃度は季節変動する。乾季期開に

は濃度が増加し、雨季期間には濃度が

減少する。

現地でおこなわれているヒ素対策は十

分とは言えない。また、ヒ素処理装置

についても除去効果はあるが十分とは

言えず、より有効なヒ素処理方法、対

策を検討する必要がある。
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