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研究成果の概要（和文）： 

バングラデシュ南北方向のヒ素含有地質構造を明らかにした．ヒ素を含む堆積物の地質年代

は 7,400 年前で，海進の影響は認められなかった．指標 Kd は溶出機構解明の基礎知見を与え，

特に，pH，Fe, Al，PO4，SO4 ，HCO3 は Kd に関連した．吸脱着実験から，NaHCO3, NaH2PO4

は As を溶出し，Fe2(SO4)3 は吸着を促進した．一方，As 輸送モデルの解析から 100 年後には 150 

m 以深の帯水層のヒ素濃度は安全で，持続的な水資源になることが判明した． 

 

研究成果の概要（英文）： 

The geological feature structure in Bangladesh became clear. Geologic time of the sediment 

including arsenic was 7,400 years ago, and the influence of transgression was not accepted. The 

index kd gave basic knowledge of the leaching mechanism. Especially, pH, Fe, Al, PO4, SO4 and 

HCO3 were related to kd. NaHCO3, NaH2PO4 leached As and Fe2(SO4)3 promoted adsorption from 

adsorption and desorption experiments. Arsenic concentration was proved to become safe and sustained 

water resources 100 years later in the aquifer where is deeper than 150m from the analysis of As 

transport model 
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１． 研究開始当初の背景 

1970 年代のはじめ，バングラデシュの家庭
用の井戸は，完新世の上層の浅い帯水層（<60 

m）から得られる地下水であった． 

井戸はデルタゆえに容易に掘られたが，基
本的なヒ素の検査は不十分であったため，
1980 年代に入ると高濃度のヒ素が含まれる
ことが明らかになった．数千万本といわれる
手掘り井戸（tube well）の約 30%の井水は，
WHO および我が国の厚生労働省の安全基準
0.01 mg/L の 5 倍以上のヒ素に汚染され，約 3

千 500 万人に深刻な健康被害をももたらして
いた.慢性中毒の症状は軽症な角化症や色素
沈着にはじまり，烏足症を経て，重篤な皮膚
がんや各種のがんに至る． このような状況
から，早急に安全な水を供給する必要に迫ら
れていたが，そのための地質学的，化学的知
見等は十分とはいえない状況にあった． 

 
 
２． 研究の目的 

安全な水資源を見出すことが重要な目的
である．この目的を達成する基礎知見として，
ヒ素の吸着や溶出の考えを集約するととも
に吸脱着特性を，実験を通して把握すること
をはじめとした以下に示すような項目を
種々の観点から検討した． 

(1) 試掘を基に，南北方法を主軸とし，東西
方向を副軸とした際の垂直方向の地質構
造および粒径分布を調査し，堆積物や地
下水のヒ素濃度分布を知る 

(2) 堆積物の成分を鉱物学的，光学的に知る 

(3) ヒ素含有堆積物の地質年代の測定と海進
の影響を考慮しつつヒ素の由来を検討す
る 

(4) 化学的要因に着目しながら吸脱着実験を
試み，分配係数 Kd と反応速度係数 Kr を
適用した解析を行う 

(5) ヒ素輸送モデルの開発し，時間的，深さ
方向のヒ素の挙動を求め，合わせて持続
的に安全な水資源を見出す 

(6) 得られた成果を関連機関や大学と話し合
う 

 

 

３．研究の方法 

(1) ガンジスデルタは，表層は南に向かって
ゆるく傾斜し，深層は急勾配で傾斜する地質
構造を有する．そのため，南北方向に主軸を，
東西方向に副軸をとり，各軸にそって試料採
取地点を配置した．各調査地点で，手掘と打
撃法およびドリリング法での試掘を行った．
地下水は試掘孔に設置し手動のポンプで採
取し，また，試掘孔周りの家庭用井戸水を蠕
動ポンプで採水した．pH，DO，ORP，EC な
どの水質項目は携帯用装置で現場測定した．
室内での定量実験では，アニオン（PO4, SO4, 

Cl, NH4-N, NO3-N, HCO3）はイオンクロマト
グラフィーで検出し，カチオン（Fe, Na, Ca, K, 

Al, Mn, Mg, Zn, Pb, Cr）は ICP-MS を用いて測
定した． 

 

(2) ヒ素含堆積物は XRD（Ｘ線回析），XRF

（蛍光Ｘ線分析），SEM（走査電子顕微鏡），
TEM（透過型電子顕微鏡）などの分光学的
手法を適用して観察した． 

 

(3) 放射性炭素年代は，高感度加速器質量分
析計を用いて測定した． 

 

(4) 化学的特性を知る実験では連続抽出法
（sequential extraction），酸による温浸（acid 

digestion）などを適用した．さらに，吸着試
験と溶出特性をみる脱着試験は主にジャー
テスターで行い，As, Fe, Al, Ca, Mn, Na, K, Mg

の液相は，ICP-MS で分析した．得られたデ
ータは分配係数 Kdと反応速度係数 Kr を計算
で算出し，特性評価の資とした． 

 

(5) 安全な水資源の探索は Kd と Kr を含むヒ
素輸送方程式を構築し，時間的および深度方
向のヒ素濃度の変化を見出した． 

 

 

４．研究成果 
(1) 調査地点を南北方向3地域に取り，地質構
造をみた結果，粒径は地層が深くなるにつれ
て粗くなる．表層近くの有機物の多いブラウ
ンやブラックの粘土でヒ素濃度が高い傾向が
みられた．図-1に垂直方向の地質構造と堆積
物および地下水のヒ素濃度分布を示す． 

 

 

図-1 垂直方向の地質構造と堆積物および 

地下水のヒ素濃度分布 

 (Samta 村, Jessore 県) 

 

(2) ヒ素を多く含有する地質年代は完新世の
今から7,400年前と推定され，2万年前から
6,000年前に生じた海進の検討からヒ素の堆
積・蓄積は海由来ではなく、ヒマラヤを起源
とする河川由来の可能性が高いと推察された． 

 



 

 

(3) 吸着実験から，NaHCO3，NaH2PO4を添加
した場合，炭酸イオンやリン酸イオンがAsと
のイオン交換で吸着量が少なくなり，時間経
過で吸着量も減少した．pHの実験ではアルカ
リ側で吸着量の減少した．As5

+はAs3
+に比べ

てAsが吸着しやすく，水酸化鉄，二酸化マン
ガンの相乗作用が溶出を助長した．Asに関す
るkd 解析は，FeやAl酸化物の地下水へのAsの
溶出過程の理解への基礎知見を与えた．kd は，
pH, PO4, Fe, Alと堆積物に含まれる有機炭素
に依存することが判明し，PO4はSO4とHCO3

に特に関連が認められた．実験からのkd は
NaHCO3，NaH2PO4を添加した条件ではAs溶出
を促進させて低くなり，Fe2(SO4)3を添加した
条件ではAsの吸着を促進して高くなった．ま
た，アルカリ側では添加したNa+によりAsとイ
オン交換で吸着量は減少し，kd は低くなった． 

 

(4)深さ方向と経時的なヒ素減少の挙動を把握
するために，ヒ素輸送方程式と吸脱着反応速
度式を求めた．南部のKalaroaと西部のSamta

を対象に，As輸送モデルを適用して地下水帯
水層の持続可能性を評価した結果，帯水層が
深いほどヒ素濃度は低下し，また，100年後に
は150 m15以深の帯水層のヒ素は1μg/L以下と
なり，安全で，持続的な水資源になることが
判明した．（図-2） 

 

(a)                  (b) 

 

図-2 シミュレーション結果（Samta） 

(a) 100 年後の地下水の As 濃度 

（6–69 m）左側，As 濃度（70–150 m）右側 

(b) 60 年後の地下水の As 濃度 

（6–69 m）左側，As 濃度（70–150 m）右側 

 

(5) 得られた成果は共同で遂行した Sylhet に
あ る Shahjalal University of Science & 

Technology と定期的に話し合ってきた． 
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