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研究成果の概要（和文）：スリランカ北部や南東部の乾燥地域では、地下水中のフッ素濃度が高く、これを飲用するこ
とにより、フッ素症を患っている住民が多数存在する。本研究ではスリランカの井戸1300か所について調査を行い、フ
ッ素濃度の地理的な特性を把握した。フッ素濃度が高い地域においてフッ素を除去することを目的として、鶏の骨を炭
化して製造した鳥骨炭を用いた吸着フィルターをスリランカの民家に設置して使用してもらった。その結果、鳥骨炭56
0gを用いたフィルターで1.8mg/Lのフッ素を含む井戸水1400Lの処理が可能であることがわかった。

研究成果の概要（英文）：In the dry zone of Sri Lanka, such as north central province and southeast provinc
e, fluoride concentration in the well water is high enough to cause dental fluorosis and bone fluorosis. I
n this research, we measured 1300 well waters to determine the fluoride concentration of the well water in
 the whole counry. According to the analytical result, a spatial distribution map for fluoride was created
. 
To remove fluoride from well water, chicken bone char(CBC) was produced by pyrolysis at 600 C for 1 hour. 
Fluoride removal filter packed with CBC was operated by a family in Dambulla city of Sri Lanka to confirm 
the performance of the filter. It was revealed that 1400 L of the well water, which is equivalent to the a
veraged consumption of water for 140 days in a family with 4 person, could be treated by the filter contai
ning 560 g of CBC. A kinetics model, which reproduced the fluoride concentration of treated water quite we
ll, was established based on the first-order reaction.  
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１． 研究開始当初の背景 
 
平成 22 年 3 月にスリランカの国家上水排
水庁から、飲料水のフッ素汚染がスリランカ
の重要課題として提示され、協力を求められ
た。具体的には北部中央州の Anuradhapura
地域において斑状歯が多くの住民に見られ、
腎障害も見られるなど、高濃度フッ素による
とみられる健康障害が発生している。スリラ
ンカでは長期の内戦のため、フッ素濃度の地
理的分布などは分かっていない。現地では分
光光度計など基本的な分析装置もない。フッ
素汚染の実態は、歯科医であり北部中央州の
Provincial director of Healthでもある Dr. 
Bandaraによる調査が実施されているが、疫
学調査が主体で水質調査は十分になされて
はいない。21年 5月に内戦が終結し安全が確
保されたこと、Dr. Bandaraによる調査によ
って健康被害が明らかになったこと、スリラ
ンカ側から強い要請があったことから(1)フ
ッ素汚染の実態解明と(2)フッ素除去の研究
に着手した。 

 
２． 研究の目的 

 
本研究では、スリランカにおけるフッ素の
地理的分布を明らかにすること、また、宗教
的に抵抗感の無い鳥骨炭を用いたフッ素除
去フィルターを開発し、現地の井戸水からの
フッ素の除去を目的とする。 

 
３． 研究の方法 

 
(1) フッ素汚染の実態解明 
スリランカにおけるフッ素の地理的分布を
明らかにするために、現地の国家上排水庁な
らびにルフナ大学の協力を得て、スリランカ
全土の井戸水のサンプリングを実施した。井
戸の総数は 1,304か所である。井戸の位置は
GPSで緯度経度を把握した。井戸水は現地で
フッ素の簡易分析を行い、住民に飲料用とし
て利用可能な井戸を提示した。また、現地で
井戸水をろ過し、水質を安定させた後、日本
に持ち帰り、フッ素などのイオン成分ならび
に金属成分をイオンクロマトグラフならび
に ICP-MS を用いて分析した。分析結果は、
GIS ソフト QGIS 上で分布地図を作製した。
また、ORIGIN9.1 を用いて当濃度線図も作
成した。 
 
(2) フッ素除去 
鳥骨炭を用いた井戸水からのフッ素の除
去法では、鳥骨を温度や加熱時間など様々な
条件で炭化し、フッ素除去に最適な製造条件
を探索した。また、フッ素除去に対する水温
や粒度の影響などを調べた。確立した製造法
により製造した鳥骨炭を用いて、実験室内で
鳥骨炭 110 g を用いたカラム吸着実験を実施
した。その結果に基づき、吸着は一次反応に
従うとした吸着モデルを構築した。モデルの

検証のため、鳥骨炭を用いた家庭用フィルタ
ーを設計し（図-1）、2013 年 9 月よりスリラ
ンカのダンブッラ市の一般家庭に設置し運
転を開始し、処理水の水質を継時的にサンプ
リングすることによって調べた。鳥骨炭は
558 g を使用した。井戸水のフッ素濃度は 1.8 
mg/L であった。 
   
 
 
 
 
 
 

 
図-1 鳥骨炭を用いた家庭用フィルター 
 
４．研究成果 
 
(1) フッ素汚染の実態解明 
図-2 にスリランカの地区名とサンプリング
地点を示す。このようにスリランカほぼ全土
でサンプリングを実施した。各地区のサンプ
ル数を表-1に示す。 

表-1 各地区のサンプリング数(n) 
 
地区名 n 地区名 n 
Ampara 66 Kurunegala 32 
Anuradhapura 187 Mannar 32 
Badulla 65 Matale 61 
Batticaloa 30 Matara 75 
Colombo 25 Moneragala 141 
Galle 86 Mullaitivu 23 
Gampaha 25 Nuwara Eliya 8 
Hambantota 142 Polonnaruwa 56 
Jaffna 23 Puttalam 28 
Kalutara 31 Ratnapura 30 
Kandy 25 Trincomalee 28 
Kegalle 30 Vavuniya 30 
Kilinochchi 25 Total  1,304           
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図-2 スリランカの地区名とサンプリング

地点 



また各地区の平均フッ素濃度を表-2 に示す。 
 
表-2 各地区の平均フッ素濃度 
地区名 F- 

(mg/l) 
地区名 F- 

(mg/l) 
Ampara 0.8 Kurunegala 0.7 
Anuradhapura 1.1 Mannar 0.4 
Badulla 0.6 Matale 0.4 
Batticaloa 0.2 Matara 0.1 
Colombo 0.0 Moneragala 1.4 
Galle 0.1 Mullaitivu 0.1 
Gampaha 0.0 Nuwara Eliya 0.0 
Hambantota 0.6 Polonnaruwa 0.8 
Jaffna 0.2 Puttalam 0.3 
Kalutara 0.1 Ratnapura 0.1 
Kandy 0.2 Trincomalee 0.8 
Kegalle 0.1 Vavuniya 0.8 
Kilinochchi 0.2          
 
このように多くの地区で平均値がスリラン
カの飲料水基準の 0.6 mg/L を超えた。図-3
にフッ素の等濃度線図を示す。北部の
Anuradhapura や Kurunegala、南部の
Moneragalaでフッ素濃度が高い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-3 スリランカの井戸水中のフッ素濃度 
 
(2) フッ素除去 
実験室における吸着実験結果から吸着モ
デルを構築した。骨炭によるフッ素の吸着反
応は一次反応に従うとして、最大吸着量に対
する既吸着量の比から反応速度定数を推定
するモデルを構築すると処理水の水質変化
をよく再現できることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-4 実験室における吸着実験結果から構築
したモデルによるフッ素濃度の推算 

図-4はフッ素濃度を 25 mg/L に設定した時の
実測値とモデルによる推算値との比較であ
る。このモデルはフッ素濃度を 5 mg/L や 2.5 
mg/L に設定した時も、処理水の水質変化をよ
く表現することができた。 
そこでこのモデルをダンブッラの一般家
庭に設置したフィルターでの運転結果に適
用したところ、図-5 に示すように、実際の運
転をよく再現することができた。フッ素濃度
がスリランカの飲料水基準である 0.6 mg/L
に達するまでに 1,400 L の飲料水を処理する
ことができた。これは 4人家族の水の使用量
を 10 L/day とすると、140 日間使用できるこ
とを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図-5 ダンブッラでの運転結果へのモデル
の適用 
 
また、フッ素の骨炭への吸着特性が溶液の
硬度に大きく左右されることも判明した。図
-6 に硬度の有無による Freundlich 吸着等温
線の差異を示したが、特に低濃度領域で差が
大きく、硬度がフッ素吸着を促進する。しか
し な が ら 本 研 究 で 用 い た モ デ ル は
Freundlich 吸着等温線から最大吸着量を求
め、既吸着量との比から反応速度定数を得て
いることから、溶液の硬度による影響はモデ
ルに織込み済みである。このことにより硬度
が異なる水に対しても同じモデルが適用で
きるようになり実用性が向上した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-6 硬度の有無によるFreundlich吸着等
温線の差異 
 
従来、骨炭によるフッ素の吸着は、骨炭の
主成分である、ヒドロキシアパタイトの OH
基と Fとのイオン交換とされてきたが、この
メカニズムでは硬度の影響を説明できない。
そこで新しいメカニズムとして、溶液中のフ
ッ素が骨炭に含まれるリン酸とイオン交換



をし、骨炭から溶出したリン酸と、溶液中の
カルシウムとが難溶性のリン酸カルシウム
塩（フルオロアパタイト）を生成することに
よりフッ素除去が促進される、という反応に
よるとすると、多くのフッ素吸着現象が説明
できることを明らかにした。 
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