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4．1 は じ め に

　地 下 水 の砒素汚染 は ，現在，ア ジ ア や南北ア メ リ カ な

ど世界各地 で 起 こ っ て い る。例 え ば ア ジ ア で は，ガ ン ジ

ス 川，イ ン ダス 川 ，メ コ ン 川 ，ポ ー川 （紅 川 ） お よ び 黄

河 な ど ， ヒ マ ラ ヤ 山脈
・チ ベ ッ ト高原 に そ の 源 を発 し て

い る大河川 の 流域 で み られて い る 。こ の ア ジ ア に おけ る

砒素汚染 は，イソ ド西 ベ ソ ガル 州 （ガ ン ジ ス 川下流域）

で は 1982年か ら，ま た 黄河流域 の 中国内モ ン ゴ ル 自治

区で は ユ989年 か ら知 られ て い た が ，そ の 他 の パ キ ス タ

ソ ，カ ン ボ ジ ア ，
ベ トナ ム な ど で は 2000 年前後に 確 認

され た ば か りで あ る。こ れ らの 流域 に お け る 地下水砒素

汚染状況 に つ い て は別 に報告 し た
1）。

　 こ こ で は，ガ ソ ジ ス 川 流域の 地 下水 砒素汚染に つ い て

述 べ て い る が，そ の
一

つ の 焦点 を 「地層中へ の 砒素 の 堆

積」 に お い て い る 。 す な わ ち ，ヒ マ ラヤ 山 系で 産ま れ た

砒素鉱石 （硫砒鉄鉱 や 黄鉄 鉱 な ど）を含む岩 は ， 風化 さ

れなが らガ ン ジ ス 川流系 を 流下 して 土 砂化 し，ネパ ー
ル

で は 扇状地，イ ン ドの ガ ソ ジ ス 川中流域 で は 氾濫原，バ

ソ グ ラ デ シ ュ な どガ ソ ジ ス 川 下 流域 で は デル タの 中に堆

積 した （図
一4．1参照）。その 地層中の 砒素 が 帯水層中で

の化学 ・生物学的反応 に よ っ て 地 下水 へ 溶出 して い っ た
。

　 こ れ らの 地 層形成 ， 砒素溶出メ カ ニ ズ ム や 汚染対策な

どに つ い て ，ガ ン ジス 川下流域 で は バ ソ グラ デシ ュ と イ

ソ ド西ベ ン ガル 州，また 上 中流域 で は ネパ ー
ル と イン ド

ウ ッ タール プラ デシ ュ 州 （以降 UP 州 と略称）と ビハ ー

ル州を対象 と して こ こ で は概観 し て い る。

　筆者 らは バ ン グ ラ デ シ ュ の 砒素汚染 メ カ ニ ズ ム 解 明 と

代替 水 源 開 発 を 1997年 よ り，NPO 「ア ジ ア 砒 素 ネ ッ ト

ワ ー
ク ： 略称 AAN 」 や NGO 「応用地質研究会 」 と と

もに 行 っ て きた
2）。こ の 10年 に わ た る 研究 で バ ソ グラ デ

シ ュ の砒素溶出 メ カ ニ ズ ム は ほ ぼ解明さ れ た とい え る。

ま た ，代替水源 に つ い て も種 々 開発されて きた が，こ れ

もバ ソ グ ラデ シ ュ で の 代替 水 源 の 仕様 基 準づ く りに 大 き

く貢献 して い る 。
こ れ らの 内容 に つ い て は 誌面 の 関係上 ，

こ こ で は 十分 に は 述 べ られ て い ない 。文献 1），2）を参

照 し て い た だ け れ ば幸 い で あ る 。

　ま た，ネ パ ー
ル と UP 州に関し て は ，砒素汚染 の 発見

は こ こ 最近の 出来事 で あ り，我 々 の 行 っ た 調査 ・対策事

業 も限 られ た も の と な っ て い る 。

　 さ らに ， 西 ベ ン ガ ル 州 と ビハ ー
ル 州 に 関 して は文献調

査 に よ る と こ ろが 多 い た め，説得性 に か け るか も しれな

い 。こ れ らに つ い て は 容赦 して い た だ き た い
。

4．2　ガン ジ ス川流域の地層 中の 砒素の 起源

December ，2007

図一4．1 ガソ ジ ス 川流系 に お け る砒 素汚染 分布

（ユ点鎖線部 分は国 や州 の 大体 の 領域 を示す）

　地層中 の砒素の起源 は 通常 ， 火山活動 に あ る 。
マ グ マ

に よ り砒素 を 含む 岩石 が 生 ま れ，その 岩石の 風化 に 伴 っ

て 砒素は，砂や粘土粒子等 ととも に 河川 や 海 に堆積 して

　　　　　　　　　　　 地 層 を 形 成 す る 。 そ の 後，地

　 層中の 砒素 は，自然的 ま た は

　 人工 的 な環境変化に よ り，生

　 物 ・
化学的 な反応 が 起 こ っ て

　 地 下水 へ 溶けて ゆ くこ と とな

　 る。そ の 詳細 に つ い て は 前著

　 1） を 参照 され た い
。

　　 し か し，ヒ マ ラヤ で は 日 本

　 列島の 火 山 活動に 関連す る よ

　 うな マ グ マ 発生 は な い
。 後者

　 で は 海 洋プ レ
ートが 大 陸ブ

　 レ
ー

トに も ぐ り込 む と きの エ

　 ネ ル ギ ー
に よ りマ グ マ が 発 生

　 して い る が，前者 で は 大陸プ

　　　　　　　　　　　 レ
ー

ト同士 の 衝突で あ る ため，

　　　　　　　　　　　 そ の よ うな マ グ マ が 発生 す る
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講 　 　座

よ うな 大規模 な も ぐ り込 み が な い か ら で あ る。筆者 らは

砒素鉱物 の起源をヒ マ ラ ヤ の 変成岩発生 に 関連 す るマ グ

マ で あ ろ うと，考 え て い る。

　 ヒ マ ラ ヤ の 形 成 は ，そ の 第 1人 者 で あ る酒井治孝九

大教授 の 「ヒ マ ラ ヤ 山 脈 の 成 り立 ち 」
3）・4）に よ れ ば ，以

下 の よ うで あ る （図
一4．2参 照 ）。

　イソ ド大 陸 は約 5　OOO万 年前 （古第 三 紀始新世）に ユ
ー

ロ シ ア 大陸 と衝突 した。その 折，両大陸 の 問 に あ っ た 海

（古 テ
ー

テ ィ ス 海） の プ レ
ー

トは ユ
ー

ロ シ ア に も ぐ り込

ん で い た が，や が て そ の も ぐ り込 み が 出来 な くな っ た 。

その た めに ，同海洋プ レ
ー

トを押 して い た イン ド大陸プ

レ
ー

トは，同 海洋プ レートの 下 に も ぐ りは じ め た 。

　 そ の 結果，同海洋プ レートは イ ン ド大 陸棚
・
大陸斜面

上 の 堆積物 （テ
ー

テ ィ ス 堆積物）の 上 に 乗 り上 が り，南

方 に 滑 動 して 広 が っ て い っ た。テーテ ィ ス 堆 積 物 の 上 を

覆 っ た こ の 海洋プ レー
トは その 後 ， 侵食を受けて ， 孤立

した 岩体 （図
一4．2中の オ フ ィ オ ラ イ トク リ ヅ

ペ ） とな

っ た Q

　 こ の イ ン ド大陸プ レ
ー

トの も ぐ り込 み もや が て とま っ

た が，テ ク トこ
ッ ク ス カ （圧縮力） は新 しい も ぐ り込 み

ラ イン （MCT ： Main 　Central　Thrust）を 約3000万 年前

（古第 三 紀漸新世） に 南方 に 起 こ した 。

　
一

方，テ
ー

テ ィ ス 堆積物やその上 に乗 り上が っ た海洋

プ レ
ー

トは，そ の 後隆起 や侵食 な ど を受 け て い た が，そ

れ に よ っ て 生 じ て い た 堆積物 （レ ッ サー
ヒ マ ラ ヤ 堆積物）

が MCT に 沿 っ て も ぐ り込 み を続け る こ と とな っ た 。 そ

の沈み 込 み は 深 さ40km に お よ び ， ま た 温度 も750℃ と

な っ て 変成岩が 発生 した 。

　 そ の 変成帯 は 2500 〜1600 万 年前 に MCT に 沿 っ て 上

昇 し，テ
ー

テ ィ ス 堆積物を 突 き破 っ て ，南 方 に 100〜

180km 水平移動 を 起 こ し た （ハ ・rヤ
ー

ヒ マ ラ ヤ ）。そ

の 結果，テーテ ィ ス 堆積物 （深 さ 約 10km ）は 北方へ す

べ り ， エ ベ レス トな ど を形成 す る こ と とな っ た 。 な お ，

そ の 後 ， もぐり込 み ラ イン は約 1500万年 前 に 南方 に移

動 し （MBT ： Main 　Boundary 　Thrust ），レ ッ サ ーヒマ ラ

ヤ は 約 100万 年前 に 急上 昇す る こ と とな る。現在 で も も

ぐ り込 み は 続 い て お り，新 た な 断層 や 沈降帯 が MBT の

南方に存在して い る 。

　 こ の ヒ マ ラ ヤ形成を踏まえ て ，ガ ン ジ ス 川流域 の 地層

中 の 砒素堆積を 筆者 らは 次の よ うに推察 して い る 。
ハ イ

ヤ
ー

ヒ マ ラ ヤ 〈変成帯〉は ヒ マ ラヤ 山脈 の 中央 に 広 く分

布 して お り，ガ ン ジ ス 川 もそ こ を流れて い る。熱変質を

受 け た ハ イ ヤ
ー

ヒ マ ラ ヤ に は 各種 の 鉱物 が生 ま れ て お り，

花崗岩 が 多 く分布 し て い る。

　花 崗岩 に は
一

般的 に，砒素 を含 む 鉱物 （硫砒鉄鉱や黄

鉄鉱 な ど）が 多 く含 ま れ て い る 。 こ の 花崗岩 が 砒 素源 で

はな い か と推察 して い る とこ ろ で あ る。ネパ ー
ル の ト リ

ブバ ン 大 学 も花 崗岩 を対象 と して，砒素源追跡 を行 お う

と して い る よ う で あ る 5）
。

　その 花崗岩質 の 地表面 は，洪積世 の 氷河時代 に 氷河 の

移 動 に よ っ て 掘 削 ・破砕 され た と考 え られ る。そ の 風化

堆積層 は tillと呼 ば れ て い る が ，砒素 を 含 む tillは ア メ

リカ の 五 大湖周辺 （ミシ ガ ソ 州な ど） に おけ る 地 下水砒

素 汚 染 の 原 因 とな っ て い る 6）。例 え ば，最終 氷 期 の 最盛

期 （約1．8万年前） に は 海面 は 現在 と比 べ て 約 100m 低

か っ た。ヒ マ ラ ヤ 地帯 で は氷河は著 しく発達 し，tillの

形成 も大 きか っ た で あ ろ う。そ の後の 間氷期 に お け る氷

河後退 に 伴 っ て ，tillは ガ ソ ジ ス 川 に 流出 して い っ た。

　tillや そ の 他 の 砒素 を含 む 岩はガソ ジ ス 川 に よ っ て さ

ら に風化 さ れ な が ら，下流や海へ 運ば れ て ゆ き，地 層 を

形成 して い っ た 。 地層形成後 ， 帯水層中に お け る 化学
・

生物学的な反応 に より砒素が 地下水へ 溶出して い っ た 。

　 ガ ン ジ ス 川 の 上 ・中 ・下 流域 で は砒素 の 堆積環境が異

な る の で ，砒素 の 地 下 水 へ の 汚染 メ カ ニ ズ ム も違 っ て い

る はずだ が，そ の 違 い はまだ十分 に は わか っ て い な い 。

以 下 ， 分 か っ て い る範囲内で汚染状況 も含め て概観す る。

4．3　ガ ン ジ ス 川 下流域 にお ける砒素汚染

　4．3．1 砒素汚染メ力 ニ ズム

　 ガ ソ ジ ス 川下流域 の バ ン グ ラデ シ ュ や イ ン ド西 ベ ソ ガ

ル 州 で は ，砒素は 5000 年ほ ど 前 の 地 層 に 含 まれ て い る 。

堆積時 は縄文海進 の 時代で あ り， 同地層は 当時の ベ ソ ガ

ル 湾 の 浅海底や沿岸部を構成 して い た の で あろう。

　現在，砒素 は ピー
ト （泥炭）層中で 高濃度 に検出され

て い る。した が っ て ，沿岸部 の マ ン グ ロ ーブ な どの 根 の

部分 に砒 素が 泥 と と もに 堆積 し た と い う環境 が考 え られ

る 。 とい うの は ，
マ ン グ ロ ーブの 根部分 で は ，高濃度 な

塩分 の 存在 の た め に 有機物 の分解 が遅 く ，
マ ン グ ロ ーブ

　　　　　　　　　　　 森林 があっ たとこ ろで は，い

60

図
一4．2　ヒ マ ラヤ の形 成 過程 （文献 4） よ り転 載）

わ ゆ る マ ン グ ロ
ー

ブ泥 炭 が 多

く存在 し て い る か らで あ る 7）
。

　 ガ ソ ジ ス 川 か ら沿岸部 に 運

ばれ て きた砒素は ，泥や 鉄 な

ど と
一

緒 に堆積す る。特 に，

鉄 （3価 鉄 ） は 周 囲 の砒素 な

ど を 吸着 しな が ら沈 殿 す る 特

性 （共 沈）をもっ て い る。こ

の よ うな堆積が 続 い て ，例 え

ぱ マ ソ グ ロ ーブ泥炭地層な ど

が形成 さ れ て ゆくと き，地 層

中 は大 気 か らの 酸素の 供給 が

土と基礎，55− 12 （599）
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な くな っ て くるの で還元環境 となる。

　還元環境下 で は 鉄 は 3価 か ら 2 価 へ 還 元 され，水 に

溶解す る 。し た が っ て ，砒素 と共沈 し て い た 鉄 （3価

鉄 ：鉄 水 酸化物）は，還 元 下 の 帯水層中で 3 価鉄 か ら 2

価鉄 に 変わ っ て 地 下 水 中 に溶 け て ゆ き，吸着さ れ て い た

砒素 も地下水中 に 溶出す る こ と とな る 8〕
。

　 こ の 鉄水酸化物還元 に よる砒素溶出は微生物活動 に よ

っ て 加 速 さ れ る。マ ン グ ロ ーブ 泥 炭 に は微 生 物 の 栄養源

に な る 有機物 が 残 っ て い る。地層中に 溶存酸素 が あ る 間

は 好 気 生微生物が ま ずは，活動 す る こ と とな る が，や が

て 溶存酸素 が 消費 さ れ て 環境 は 還元状態 とな る 。 そ の た

め鉄水酸化物 の 還 元 が促進され る こ と とな る。

　 ま た，砒 素 を 含 む ボーリン グ サ ン プル 試料 を使 っ て ，

還元状態の も とで 微生 物培養 を 行 う と，同試料 か ら砒素

の 溶 出 が 起 こ る こ とが実験的 に 確認 され て い る。鉄還元

菌 の 働 き で あ る 9）
。

　 な お，バ ソ グ ラ デ シ ュ で は 1980年代 か ら 乾季
・地 下

水 灌漑稲 作 が 大 々 的 に 行 わ れ て い る が ，そ の 水 源は 泥質

層 （難 透 水 層）下 部 の 帯水 層 で あ る 。 そ の た め に 同 帯 水

層 （被圧） の 水圧が低下し，上部 の 泥質層中 の砒素を含

む 水 が帯水層 へ に じみ 出 て きた こ とが 考 え られ，こ れ も

砒素汚染 の
一

因 だ とい わ れ て い る 10）。

　 ま た ，西 ベ ン ガ ル 州で は ，  砒素 に 富 む 黄鉄鉱が 主 な

砒 素 の 溶 出 源 で あ り，  鉄 や砒 素 硫 化 物 を 有 して い る粘

土や ピー
トが 還元下で 砒素 を 溶出させ た こ とに よ り，

一

層砒素濃度が高 くな っ た，  高濃度 の 砒素 を含む地下水

は老年期デル タ の 上流地 域 の 三 日月 湖地帯に限 られ て い

る ，な どが 従来 か ら指摘 さ れ て い る。

　4．3．2 バ ン グ ラ デ シ ュ に お け る汚染状況

　地 下水 の 砒素汚染 が 最初 に 見 つ か っ た の は 1993年，

ガン ジス 川沿 い の イン ド西ベ ソ ガル 州 と接す る 西部地域

で あ り，そ こ で慢性砒素中毒患者 も初 め て 1994年 に 確

認 され た。そ の 後 （1999〜2000年），全 国 レベ ル で 井戸

水 の サ ン プル 調査 が 行わ れ た 結果，地 下水 は 東南の 山岳

地 帯 （3 県）を 除 くす べ て の 県 （全 国 64県中61県）で 汚

染 さ れ て い る こ とが 判明 し た 。

　汚染はガン ジス 川 （パ ドマ 川） の 南側や メ グナ川 との

合流点近傍 で ひ ど く，つ い で 東北部 の メ グナ 川上流 とい

う分布 とな っ て い る （図一4．1，4．3参照）。 こ れ らの 地

下 水 汚染デ
ー

タ を 統計的 に 解析 し た 結果，バ ン グ ラ デ シ

ュ の 飲 用 許 容値 （50F9 ！a ）以 上 の 井戸水 を 飲用 して い

る 住民 は ， 約 2900万人 に の ぼ り ， 将来癌 に か か る 人 は

375000 人 に もの ぼ る と推定 され て い る
ll）。

　 バ ン グ ラ デ シ ュ 政府は 前述 の 調査結果を受けて，村 レ

ベ ル で の 詳細調査 を2000年 か ら2004年 に か け て 全国的

に 行 っ た 。そ の 調査 で は ，我 々 が 1997年 に モ デ ル 村

（シ ャ ム タ村 ）で 行 っ た フ ィ
ール ドキ ッ トに よ る全 井戸

調査 （砒素汚染 マ ッ プ）手法
12）が 採用 さ れ た 。 ま た ，

AAN も 1郡 （ジ ェ ソ
ー

ル 県 ，シ ャ シ ャ 郡 ，99村 ，

65940世 帯 ）の 調 査iを JICA 技 術 協 力 事業 とい う形 で 実

施 し 13〕・14），模範的な 成 果 を上 げ て い る 。

　全国調査 の 結果を表
一4．1に 示す

15）。なお，同表中，
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図
一4．3　バ ソ グ ラ デ シ ュ の 砒 素汚 染分 布 （O．05　mg ！　E　LI

　 　 　 上 の 井戸の 割合 （BGS 　1998年 デー
タ を加工 ）

表一4．1 全 国 調査 の結 果

調 査項 目 該 当数 割 合 全体 （母 ）数

患者 （皮 膚症 状）数 38、430 人 0．06％ 65，731 千人

汚 染井 戸 （As ≧0．05mg ／L） L406 千 本 30％ 4，637 千 本

汚 染率 BO96 以 上 の 村 数 8，546 村 15％ 57．482 村

汚染率 とは 飲用許容値 以 上 の 井戸数の 割合 を示 して い る。

こ の 調査結果 で は 汚染井戸は 多 い もの の，患者数 は 前述

した 癌患者推定値 375000 人 の 約 1 割 と少 な い
。 今後汚

染水 を 飲用 し続けれ ば，こ の 1割 は 10割 に 近づ い て ゆ

く。換言すれば，代替水源を早急 に 建設 ・普及させ て ，

患者数の 増加 を くい 止 め る こ とが 重要 で あ る，とい え る 。

　 こ の 詳細調査 の 結果，代替水源 の 設置 に 関 し て ，  ま

ず は ，表流 水 を 水 源 に し た ポ ン ド サ ン ド フ ィ ル タ ー

（PSF ： 池 水 を 水 源 とす る 80〜100世帯用の 緩速砂 ろ 過

装置。池水 に は砒素 が 含 まれ て い な い ），ダグウ ェ ル

（直径 1m 程度 の 井戸。雨 水，家庭排水等が帯水層 に 到

着す る 以前 に浅い 所 で 局所的 に 貯留 し て い る水 を 水 源 と

す る ），雨 水利用装置 を 検討 し ，  そ れ が 不 可 能 な 場合

に は 深井戸 を建設 す る，  ま た ，汚 染率が 80％ 以 上 の

村 を 緊急対策村 と し ， そ こ で の 対策 を優先す る ， とい う

方針 が 政府 か ら示 された。現在，緊急対策村を対象 とし

た対策が全 国 規模 で 取 り組 ま れて い る が，AAN も 2 郡

を JICA技術協力事業 の 形で 実施 中で あ る 。

　4．3．3　イ ン ド西 ベ ン ガ ル 州に お け る 汚染状況

　西 ベ ン ガ ル 州 で の 地 下 水 砒 素 汚 染は 1982年に 初 め て

確認 さ れ て い る 。 ジ ャ ダ ブール 大学の チ ャ ク ラ ボー
テ ィ

教授 らの 20年間近 くの 調査結果 に よ れば
16〕，フ

ー
グ リ

川 流域 の 9 県 （図
一4．1，4．4参 照 ，全 県 数 ： 18） で 高

濃 度 な 汚 染 が 起 こ っ て お り，汚 染 井 戸 の 割 合 は 27％ で ，

汚染村 は3285 村 に 及んで い る。
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　また，1 万人 の 慢性砒素中毒患者 が 確認されて い るが ，

汚染井戸 水 を 飲 ん で い る 住民 の 数 は 650万 人 （9 県 の 人

口 ：4270万 人 ）も お り，そ の 中で 砒素中毒の 皮膚症状

が 発生 す る 人は 30万 人 に の ぼ る ，と推定され て い る。

　 な お ，代替 水 源 と して 砒 素除去装置 が 1998年末 に 初

め て 設 置 され た が，現在 ま で に 1900基 の 装置 が 5県内

で 設置 さ れ て い る 。 チ ャ ク ラ ボー
テ ィ 教授 らは 1900基

の うち577基 の 状況を調査 して い る
17）。そ れに よ れば，

577基 の うち 80％ 強 が 無 効 な 状 態 に あ っ た 。 そ の 原 因 は，

  作動 して い な い ，  砒素 が 除去 さ れ て い な い ，  水質

が飲料基準を満 た して い ない ，  原水 の砒素濃度が も と

も と許 容値以 下 だ っ た ，とい う もの で あ っ た 。 ま た，砒

素除去装置が 有効 に 機能 す るた め に は，砒素 に 対す る十

分 な啓発，利用 者組合 に よ る 自主的運営，運営費 の 自己

負担 な どが 安 全 な水 供 給 に肝 要 だ と指 摘 され て い る 。

図
一4．4　イ ン ド西 ベ ソ ガ ル 州 の 砒素汚染分布 （G．05　mg ！

　　　　 E 以上の 井戸 分布 （文献13）を加 工 ）

4i4　ガ ン ジ ス 川上
・
中流域の 地下水砒 素汚 染

　 ガ ン ジ ス 川 の 源流 地 帯 に お け る地 下水砒素汚染は30

数年前 に 報告 さ れ て い る が，そ の 後 の 情報は え られ て い

な い。ま た ，ネパ ー
ル か らは ガ ガ ラ川 や ガ ン ダ ヅ ク 川 な

ど 多 くの 川 がガ ン ジ ス 川 中流域 に 流 れ 込ん で い る （図
一

4．1， 4．5参照）。 そ れ ら河 川 の ネ パ ール 流 域 内 （テ ラ イ

平原） で は，1999年 よ り地下水砒素汚染 が 明 らか とな

っ て い る。

　 イ ン ド国内で の ガ ン ジ ス 川 中 流域 に 位 置 す る ビハ ール

州や UP 州 にお い て も，数年前 より砒素汚染が 確認 され

て い る 。

　 UP 州 は イン ド北部 に 位置 し て ，そ の 北辺 を ネ パ ール

と接 す る東西 に長 い 形状を して い る。面積は 我 が 国の 本

州 と北 海道 を 合 わ せ た ほ どで あ り，そ こ に 大 きな 川が 2

本 ， ほ ぼ北西から南東方向に 流れ て い る 。

一つ は ガ ガ ラ

川 （ガ ソ ジ ス川支流）で あ り，他 の
一

つ はその 南側 を 流

れ る ガ ソ ジ ス 川 本 流 で あ る。こ の 二 つ の 川 は UP 州の 東

端部分で 合流 し て い る （図一4、5参照）。そ の 合 流 点 にバ

リ ア 県 が あ り，そ こ で 砒素汚染 が 2003年 に 確認 さ れ た。

　ま た ， UP 州 の 東隣に は ビ ハ ール 州 が あ り，合流後の

ガ ン ジ ス川 が 流下 して い る 。 合流点 の 南側部分 に ポ ジ

ブ
ー

ル 県 （バ リア 県 の ガ ン ジス 川対岸） が あ り，2002

年 に 砒素汚染 が確 認 さ れ た。ガ ン ジ ス 川 は ビハ
ー

ル 州 に

入 っ て す ぐ ガ ン ダ ッ ク 川 と合流 す る が，そ の 合流 点 の 南

側 に バ トナ県があ る。同 県で も汚染 が 確認され て い る。

　ガ ガ ラ川や ガ ソ ダ ヅ ク 川 は ヒ マ ラ ヤ か ら砂 や シ ル トを

大量 に 運搬，堆積 して い る 。 こ れ らの 川 とガ ン ジ ス 川 と

の 合流点近傍 で は 厚 い 沖積層 （平均 300m ）が堆積して

お り，現在 も しば しば洪水被害が 起 こ っ て い る。周 辺 に

は 自然堤防，後背湿地 お よび 蛇行，直線型の 旧 河川 や 三

日月 湖が 多 い
。

　以上 の よ うに，地理 ・地 質学的 に み れ ば ガ ソ ジ ス 川 中

流域は十分 に地下水砒素汚染 が 考 え られる と こ ろで ある 。

し か し，UP 州 とビハ
ー

ル 州 に お け る砒素汚染は，イン

ド国 内で も あま り認識 さ れ て い な い 。こ こ で は テ ラ イ 平

原 お よ び ビ ハ ール 州 ・UP 州 に お け る 砒素汚染 に つ い て

図一4．5　ガ ン ジス 中流 域 に おけ る砒 素汚染 ゾー
ン
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述べ る。

　4．4．1 ネパ ー
ル ・テ ラ イ平原 に おけ る汚染状況

　 ネパ ー
ル 南部 の 西 端 か ら東端 に 分布す る テ ラ イ平原 は

ガ ン ジ ス 川平野 と接 し て い る。同平原 に は 多 くの 川 が 北

の ハ イ ヤ ーヒマ ラ ヤ （変成 帯）か ら流下 して お り，扇 状

地 が つ く ら れ て い る 。 1999年 か ら 2002年 に か け て

WHO やユ ニ セ フ の 支援 の下 で，砒素汚染調査 が 行われ

た結 果，テ ラ イ 平 原 の 地 下 水 は 全 体 的 に砒 素 に 汚 染 さ れ

て い る こ とが 判 明 した 。

　 テ ラ イ平 原 に は 県 の 数が20あ る が，そ の 20県の 汚染

率 （A 、
＞ 50 μg／L の 井 戸 の 割合 ）を 図

一4．6に 示 し て い

る 。同図中 の T1〜T20 は その 20県 を 西 か ら東 へ 順 に 番

号 を つ け て 表 した もの で あ る。砒 素汚 染 が 最 も ひ ど い の

は ナ ワー
ル パ ラ シ 県で あ る。テ ラ イ平原 の 中 央部 に位 置

して い る が （図
一4，6で は T8 が該当す る ），そ の 汚染率

（A 、
＞ 50匹g ！L の 井戸 の 割合）は 26％ （平 均値） と報告

さ れ て い た 18＞。

　2004 〜2005 年 に ，宮 崎 大 学 は AAN と と も に ，ナ

ワール パ ラ シ 県 内 の 2 村 で 砒 素 汚 染 対 策 事 業 を 実 施 し

た （ロ 絵写真
一66）。そ の2村 で の 汚染率は図

一4．7に 示

す よ うに，70〜95％ と極 め て 高か っ た。

　ま た，地 下 水 中 の 砒 素は
一

般 的 に 3価ま た は 5 価の

状態 で 存在 す る が，図
一4．8に 示 す よ うに 高濃度砒素汚

染 の 井 戸 で は 3 価 の 存 在 割 合 が 高 く還 元 状 態 に あ り，

非汚染井戸 で は 酸化状態 に あ っ た 19）
。

　 バ ン グ ラ デシ ュ に おけ る もの （図
一4．9参照） と比較

す れ ば，や や 異 な っ た 趣 は ある が，ほ ぼ同様 な傾 向を 示

して い る。堆積環境 （バ ン グ ラ デ シ ュ ： デ ル タ 地 帯，テ

　 30

塞
25

）
20

嶽 15
ミ 10

謎 5

　 0

テライ平原における井戸の汚染率
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図
一4．6 ネ パー

ル
・

テ ラ イ平原 の 砒 素汚染状況

ラ イ平原 ： 扇状地） の違 い が砒素溶出に 与 え て い る 影響

はよくは表れて い な い 。ま た，テ ラ イ平原 で は，バ ソ グ

ラ デ シ ュ で 砒素汚染要因 の
一

つ とい わ れ て い る 乾季稲作

は 行 わ れ て い な い 。バ ン グ ラ デ シ ュ の 大デル タ 地 帯 とは

違 っ た砒 素 溶 出 メカ ニ ズ ム が存在 して い る よ うで ある 。

　そ の 後 ， ネ パ ー
ル で は 内戦 が 激化 した た めに ，砒素対

策事業は中止せざ る を え なか っ た。現在，王 制 か ら民主

制 に変 わ りつ つ あ り，政 情 も落ち 着 い て い る よ うで あ る。

本学 が 設置 し た 6 本 の 深井戸 も安全 な 水 を供給 して い

る との こ とで，早急 に調査 ・対策事業 を 再 開 し よ う と考

えて い る と こ ろ で あ る 。

　4．4．2UP 州 に おけ る汚染状況

　2003年，バ リア 県 で 砒 素 汚 染 が 明 らか とな っ た 以 降，

州政府や ユ ニ セ フ は 全国 レ ベ ル で 地 下水の サン プ リン グ

調査 を行 っ た。そ の 結果，バ リア 県の 隣県 2 県 （ガ ソ

ジ ス 川 上 流 側 ガ ジ プール 県等 ，図
一4．5中 の A ゾー

ン ），

お よ び 州西部 4 県 （同 B ゾ
ー

ソ ） で の 汚染 が 確認 され

て い る。

　西 部 4 県 の 汚 染 は ガ ソ ジ ス 川 支流 で あ る ジ ャ ム ナ 川

流域 の 砒素汚染を示す もの で あ る。また，州東部 2 県

お よ び 北部 4 県 （ラ ッ キ ン プール 県等，図
一4．5中の C

ゾー
ソ ）で も砒素汚染 が 確認 さ れ た。こ れ らの 汚染 は ガ

ガ ラ川流域 の も の で あ り，ネパ ー
ル

・
テ ラ イ平 原 で の 汚

染 との 関 連 性 を 示 して い る。

　2005年度後半 よ り，ユ ニ セ フ は UP 州 と共 同して ，
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図
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バ リア 県 と ラ ッ キソ プ
ー

ル ケー
リ県 （C ゾ

ー
ン で の 高濃

度汚染県）の 公共用井戸を対象 として，砒素汚染調査を

行 っ た 。そ の 結果 に 基づ い て ，2006年度後半 に は 両県

で そ れ ぞ れ 250本の 深井戸 が 代替水源 と して 設置 さ れ て

い る。現在，新 た に 49県 （UP 州 の 総県数 は 70県） で 井

戸の サ ソ プル 調査 が な さ れ て い る が，汚染分布状 況 が 判

明す れ ば 逐次代替水源 が 設置 され て ゆ く よ うに な っ て い

る。

　宮崎大学 は AAN と共 同 し て ，2006年 1 月 に バ リア

県 ， 9月 に そ の 隣接県 （ガ ジプー
ル 県）で 調査 を行 っ た

（ロ 絵写真
一67）。そ の 結果，図

一4．10に み ら れ る よ うに

酸化環境下 で も高濃度砒 素汚 染が 起 こ っ て い る こ とが 確

認 さ れ た 2°）
。 同図 は 図

一4．8， 4．9と は 異 な っ た 傾向を

示して おり，こ こ で は還元 と酸化 の 両環境 で の砒素溶出

が考 え られ る。数千年間の 氾濫 に よ り形成 さ れた厚 い 沖

積層 中 の 地 下 水 は ， や は りデ ル タ地 帯や 扇 状地 とは 異な

っ た 砒素溶出 メ カ ニ ズ ム が あ る の だ ろ うか 。

　宮崎 大 学 は AAN と と も に，　 JICA 草 の根技術協 力 で

砒素 ミ テ ィ ゲー
シ ョ ソ 事業 を 2007年度 よ り UP 州 で 開

始す る予定 で あ り，現在，JICAはイン ド政府 と の 間で

そ の 実施 の た め の 協 定 づ く りを 行 っ て い る。砒 素 溶 出 メ

カ ニ ズ ム つ い て も ， JICA草 の 根対策事業 を行 う 中で 今

後考 え て ゆきた い。

　4．4．3　ビハ ール 州 に お け る 汚染状況

　2002年 10月 ポ ジ プ
ー

ル 県 シ ャ
ー

プ
ール 郡 の 2 村 で 患

者が 数 人 発見 さ れ た後，中央政府 と州政府 は 両 村 で の 井

戸 汚 染 を 確 認 し た。ユ ニ セ フ は テ ラ イ平 原 と接 す る北 方

の 諸県で 調査したが ， 汚染は認め られなか っ た 。 州政府

は 現在 ，ユ ニ セ フ の支援 を受 け て ，ガン ジ ス川 と接す る

11県 （全 県数38）を 対 象 に，南 北 両岸 10km 以 内 の 公

共 用 井戸 の砒素汚染調査 を 実施中 で あ る 。

　な お，ボジ プール 県 とバ トナ 県 で の 調査 は す で に 終了

して お り， そ の 結果 に よれ ば ポ ジ プ
ール 県で は対象 とな

っ たす べ て の 郡 （6 郡） で 汚染が認 められ て い る。汚染

率は 5〜40％ で あ り，1mg ／£ 以 上 の 高濃度 汚 染井戸 も

数箇所 で 確認 さ れ て い る。ま た，バ ト ナ 県で は そ の 北側

が す べ て ガ ソ ジ ス川 に 面 して い る が，そ の 西 端 か ら東端

（
ぐ
・。

巨）
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ま で 汚染 さ れ て い る こ と が判明して い る 。

　両県 で の 汚染村 の 数は233村 に の ぼ っ て い るが ，州政

府 は そ こ で は ダグウ ェ ル の 新設 や改良，ま た 雨 水利用装

置 の 設置 な ど に と りか か っ て い る 。 ま た ，表流水 や 深井

戸 を 水 源 と し た パ イ プ給水 や逆浸透膜砒素除去 に よ る パ

イ プ給水 シ ス テ ム な ど も計 画 さ れ て い る
。 な お，州政府

は 2005年 ， 中央政府 に調査対策計画書 を 提出 して ，
「11

県調査 で はすべ て の 県の 汚染 が確認され て い る の で 全井

戸調査が 必 要 で あ り，また残 る 27県 で もサ ソ プ ル 調査

を行うこ とが 必要 で あ る」 を訴 え て い る 。

4．5 お わ り に

　原稿 を 執筆し な が ら ， 筆者 は 今 ，
バ ソ グ ラ デシ ュ に て

学生 と
一

緒 に 砒素除去装置 の性能向上 の実験 を 行 っ て い

る。筆者 らが開発 した砒素除去装置 （GSF ：Gravel　Sand

Filter） は 砂 利槽 と砂 槽 か ら な る も の で ，鉄 の 共 沈 を 利

用 して 砒素 を 除去す る も の で ある （口 絵写真
一68）。コ

ミ ュ ニ テ ィ 用 で あ り，現在 4 基 が バ ソ グ ラ デ シ ュ 内 で

稼働中で あ る 。

　
一

方 ，AAN は現在，前述 の よ うに JICAの 砒 素汚染

対 策技 術 協 力事 業 を展 開 中 で あ る。ジ ェ ソ
ー

ル 県 内 2

郡 を対象 と し た こ の プ ロ ジ ェ ク トの 目的 は，将 来 ，海外

か らの 支援がな くな っ て も，バ ン グ ラ デシ ュ 政府
・
村人

が 自前
・独 力 で砒 素対策事業 を 展開 で き る た め の 仕組 み

を 構築 す る こ とに あ る。

　表流 水 や 深層地 下水 は砒素 を 含 ま ない た め，同プ ロ ジ

ェ ク トで は 代替 水 源 とし て 池 水 や 深 井戸 が ま ず選択 さ れ

る。 しかし， 今 回 それ らの安全な水源 が利用 で きな い 地

域が増 え て き た ため，砒素除去装置 （GSF ）を活用す

る よ う に な っ た 。 こ こ 1〜2年の うち に10〜20基 の GSF

が 設置 さ れ る 見通 し で ある 。

　 GSF は 西 ベ ソ ガ ル 州の 例 を見 る ま で も な く，技術移

転 を伴 っ た メ ソ テ ナン ス が 肝要で あ る 。 技術移転は こ れ

ま で 大学 とAAN との 協働 で 行われ て きた
21），22）

。 増大

す る GSF の 設置 に は 今後 ま す ま す，　 AAN との 協働 が

重 要 とな る。筆者 は AAN の 副 代表 で もあ り，責任の 重

さ を 2 重 に 痛感 し て い る昨今 で あ る。

　　　　（2007 ．1．2　バ ン グ ラ デシ ュ
・ジ ェ ソール に て）
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