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第 4 章 地下水砒素汚染の現状 

4.1 300 既存井戸の現状 

既存井戸の砒素汚染と物理的な状態をみるために、調査地域での 300 箇所の既存

井戸における井戸構造と井戸水の砒素濃度が調査された。また 300 井戸の中から

30 の既存井戸を選定して、砒素濃度以外の水質分析が行われた。 

 

4.1.1 300 既存井戸の選定 

1) 目標井戸の選定と配分 

ポルシャバでの生産井と DPHE の管井戸がこの調査の対象となる。その理由とし

ては、それらが個人の管井戸よりも多くの使用者をもっているからである。その

ため多くのポルシャバ生産井（全部で 40 箇所、内訳はジェソール 17、ジェナイダ

17、チュアダンガ 6）が調査の対象として選定された。残りの既存井戸は全部で

260だが、村落と都市地域の中で飲み水供給のためのDPHE管井戸から選定された。

対象となる井戸の数は、以下のような段階に応じて各ユニオンに割り当てられた。 

1) 県の管轄地域の規模を基準にそれぞれの県に対象井戸の数を振り分ける。 

2) 少なくともそれぞれのユニオンに一つの対象井戸を振り分ける。 

3) 残りの対象井戸はユニオンの中のモザ数に応じて振り分ける。 

上記のような段階をへて、118 箇所の対象井戸（260 箇所のうち 45.34%）がジェソ

ールに、89 箇所がジェナイダに、そして 53 箇所がチュアダンガに振り分けられた

（表 4.1.1）。 

対象の井戸の位置を明確にするため、最初にモザはモザのユニオンでの位置と

DPHE 井戸の数を考慮しながら選定した。そしてひとつの DPHE 井戸は、以下の条

件を基準として DPHE 職員の援助のもとに、選定されたモザを調査員が訪ねて場

所を選定した。 

1) ハンドポンプは No.6 形式 

2) 井戸は浅井戸 

3) 井戸はモザの中で最も多くの利用者をもつ 
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表 4.1.1  3 県での対象井戸の配分 

 3 県合計 ジェソール ジェナイダ チュアダンガ

管轄面積 (km2) 5,686 2,578 

(45.34%) 

1,950 

(34.29%) 

1,158 

(20.37%) 

対象井戸数  260 118 89 53 

ユニオンの合計数 197 92 72 33 

2 対象井戸をもつユニ

オンの数 

63 26 17 20 

1 対象井戸をもつユニ

オンの数 

134 66 55 13 

 

2) 一般水質分析を行う 30 既存井戸の選定 

300 箇所の既存井戸のうち、30 井戸が一般水質分析を行うために選定された。調

査地域の中には、生産井をもつポルシャバが 7 つあり、そのため 7 つのポルシャ

バのそれぞれから最も多量の水を揚水する生産井が選定された。残りの 23 箇所は

以下のような段階でタナから配分した。 

(1) それぞれのタナに一つの対象井戸を振り分ける（合計 18 対象井戸） 

(2) タナの管轄地域に応じて 5 タナにもう一つの対象井戸を振り分ける。 

さらに一つのタナに対して一つあるいは二つのモザが次のように 260 モザの中か

ら選定された。 

(1) モザは主要道路に沿って位置すること。 

(2) モザはタナの中央に位置すること（二つのモザが選定されたときは、モ

ザはタナの半分の面積の中心に位置すること）。 

図 4.1.1 には、300 箇所の既存井戸位置を示す（40 生産井と 260 の DPHE 管井戸）。

これらは井戸構造調査と砒素濃度の分析を行う。この図には 30 箇所の一般水質分

析を行う位置も示してある。260 箇所の DPHE 管井戸の位置は、社会経済調査を実

施した村のおおよその位置を示している（3 章）。 

 

4.1.2 井戸構造 

1) DPHE 浅井戸の井戸深度 

地下水中の砒素は浅い帯水層に現れていると言われているため、DPHE の既存井戸

の実際の深さを知ることは大変重要である。ﾌｨｰﾙﾄﾞでの地下水位と井戸深度は地

下水のｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞの後に測定した。 

図 4.1.2 は県ごとに 260 の DPHE 既存井戸の深度分布を示した。調査地域では、深
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度 40～45m の井戸が最も顕著である。続いて 35～40 m、45～50 m と続く。井戸深

度は南ほど深くなる傾向にある。それは水文地質的な条件、例えば帯水層の深さ

や層厚、層相そして不透水層の出現などに影響される。 

 

2) 生産井の特徴 

ジェソール・ポルシャバ、ジェナイダ県、チュアダンガ・ポルシャバでの現地調

査の結果を示した生産井のリストを表 4.1.1、4.1.2、4.1.3 に別々に示した。 

ジェソール・ポルシャバでの井戸の深度は 85.32～132.54m である。大部分の井戸

は単スクリーン構造であるが、１つの井戸は 2 箇所のスクリーン、もう１つの井

戸は 3 箇所のスクリーンをもつ。スクリーン長は、13.4～47.54 m である。 

ジェナイダ県では、5 つのポルシャバが市営の水供給のための生産井をもつ。ジェ

ナイダ・ポルシャバでは 7 つの生産井があるほか、カリガンジ、サイルクパ、コ

ッチャンドプール・ポルシャバでは 3 つの生産井、モヘシュプール・ポルシャバ

では 2 つの生産井がある。生産井の深度は、92.2～132.08m である。スクリーン長

は 4.35～30.07m である。 

チュアダンガ・ポルシャバでは、6 つの生産井がある。うち 4 つの井戸の深度は

102.1～133.0m である。すべての井戸が単スクリーンである。スクリーン長は、24

～30m である。 

 

3) 比湧出量 

比湧出量（Sｃ）は、井戸の能力や帯水層の特徴を示す水理地質パラメーターの一

つである。図4.1.3は、県とすべての地域での生産井から得たSc値の分布を示した。

調査地域でのすべての生産井の Sc 値の対数平均は、1086.0 m2/day である。チュア

ダンガおよびジェナイダ県での平均値はそれぞれ 1225.3 m2/day および 1224.4 

m2/day である。これらの値はジェソール県での平均値（= 876.5 m2/day）よりも大

きい。 

既存生産井の資料から、ポルシャバ地域では深度 60～130m の帯水層の産出能力は

一般に高いということができる。しかしながら、ジェソール・ポルシャバは、帯

水層の湧出能力が他の場所より低い。 

 

4.1.3 地下水位 

DPHE の浅井戸の地下水位は、ハンドポンプを取り除いて計測した。生産井は、大

部分の井戸が観測パイプをつけており、地下水位はそのパイプに地下水位計を挿

入して計測した。 
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1) 雨季での地下水位 

図 4.1.4 には、2000 年 6～7月での地表面から地下水位までの水深の分布を示した。

この時期は雨季の始めである。調査地域では地下水位までの深度は 1.12～9.78 m

の範囲をとる。地表面から 5 m 以上の地下水位深度は、ジェソール県の北の一部、

ジェナイダ県の中央と西側の箇所およびチュアダンガ県の西の部分で見られる。

一方、ジェソール県の南側での深井戸は、3 m 以浅の水位を示す。 

 

2) 乾季での地下水位 

図 4.1.5 には 2000 年の 12月から 2001 年の 1 月までの地下水位深度分布を示した。

この期間は乾季の始めである。調査地域での水位深度は 0.65～12.99 m までの範囲

をとる。地表面から 5 m 以上の地下水位深度は、ジェナイダ県の北東と南西の部

分、チュアンダンが県の西部、およびジェソール県の中央から西部の部分に散在

する。一方、 

水位 3 m 以浅の地下水位深度は、チュアダンガの中央からジェナイダ県の中央お

よびジェソール県の南部にかけて分布する。ジェソール県、ケシャプール・タナ

の南部から西部にかけての地下水位深度は 2 m よりも浅い。 

 

3) 雨季と乾季の地下水位の変化 

図 4.1.6 には、調査地域での雨季（2000 年の 6 月から 7 月）と乾季（2000 年 12 月

から 2001 年 1 月）の間の地下水位の変化を示した。チュアダンガ県の中央からジ

ェソール県の北にかけては、乾季の地下水位は雨季よりも 1～3 m 高い。一方、ジ

ェナイダ県北東部、およびジェソール県南西部から南東部にかけては、1～2 m 低

下する。 
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4.2 300 既存井戸の砒素濃度 

300 箇所の既存井戸からの地下水試料は砒素分析のために、雨季（2000 年 6～7 月）

と乾季（2000 年 12 月～2001 年 1 月）に採取した。その試料は調査チームが設立

したジェナイダ分析室に持ち込まれ、原子吸光分析装置（AAS）によって分析さ

れた。地下水のサンプリング時には、砒素の項目を含む地下水水質がフィールド

で測定された。フィールドでの測定項目とそれらの方法は以下に示す。 

① 砒素 (AAN フィールドキット) 

② 溶存鉄 Fe2+ (Fe2+ パックテスト) 

③ pH (携帯 pH メーター) 

④ 酸化還元電位 ORP (携帯 ORP メーター) 

⑤ 電気伝導度 EC (携帯 EC メーター) 

 

4.2.1 AAS による砒素分析 

1) 県での砒素濃度 

図 4.2.1 には、雨季の砒素濃度のバーチャートを示した。調査地域では、99 箇所

の井戸（全体の 33.3%）が 0.01mg/l 以下の砒素濃度を示す。また 94 箇所の井戸（全

体の 31.7%）が、0.01mg/l から 0.05mg/l の間の砒素濃度である。それゆえ、調査地

域での 65%の井戸が飲料のバングラデシュ許容基準（0.05mg/l）以下の砒素濃度で

ある。基準を超えるのは、49 箇所の井戸（全体の 16.5%）が 0.05mg/l から 0.1mg/l

の間の砒素濃度、また 51 箇所の井戸（全体の 17.2%）が 0.1mg/l から 0.5mg/l の間

の砒素濃度を示す。1.0mg/l 以上の砒素濃度を示した井戸の数は 2 箇所（全体の

0.7%）であった。雨季と乾季での砒素濃度の著しい変化はみられない。 

また調査地域内のポルシャバ給水施設の水質測定の結果、ジェナイダ・サダール、

モヘシュプール・タナ、チュアダンガ・サダールにおいて砒素濃度がバングラデ

シュ基準値を超過した。 

 

2) 砒素濃度分布図 

図 4.2.2 には、AAS で測定した雨季での砒素濃度分布図を示した。この図では、

砒素濃度が 0.05mg/l 以上の汚染地域は調査地域の主として西側に位置することが

明瞭である。一方、砒素濃度が 0.01mg/l 以下の低い地域は、調査地域の東部に認

められ、両者は汚染地域から北北西-南南東の線によって境されている。 

詳細に砒素濃度の変化を知るために、雨季から乾季にかけての砒素濃度の変化率

が計算された。図 4.2.3 は、砒素濃度の変化率の分布を示した。砒素濃度は、乾季

には西部ジェソール県からジェナイダ県の中央部にかけて明瞭に低下する。 
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4.2.2 地下水水質 

1) 溶存鉄 (Fe2+) 

図 4.2.4 では雨季に鉄パックテストで計測した地下水中の Fe2+ の分布を示した。

Fe2+の測定精度には限界があるが、Fe2+濃度の分布パターンは砒素濃度のそれと似

ている。乾季では調査地域の西半分では Fe2+濃度が増加する傾向にあるように見え

る。一方、東の部分では減少する傾向を示す。 

 

2) pH 

pH と ORP 値は地下水中の鉄水酸化物と砒素の存在を規制することが知られてい

る。図 4.2.5 は、雨季での既存井戸で計測した pH 値の分布を示している。調査地

域では弱酸性の地下水はジェナイダ県の中央部とジェソール県に分布する。特に

ジェソール県の北西部では弱酸性の地下水が比較的広い地域に分布する。一方、

チュアダンガ県では酸性ではない地下水が存在する。アルカリ性の地下水は、南

部チュアンダンガから東部ジェソール県にかけて調査地域を横切り北西―南東方

向に沿うように認められる。しかしながら pH と砒素分布の対比は鮮明ではない。 

pH 値は乾季にはチュアダンガ県の西部とジェソール県の南西部で減少する。pH 値

の上昇は調査地域の東部で見られる。 

 

3) 酸化還元電位 (Eh) 

図 4.2.6 では、雨季の調査地域での Eh 値の分布を示す。200 mV 以下の低 Eh 値は

広く調査地域の西部に分布する。特に 100 mV 以下の Eh 値は砒素濃度の高いジェ

ソール県の中央から南部、ジェナイダ県の西部、チュアダンガ県の南部で認めら

れる。一方、200 mV 以上の高い Eh 値は、調査地域の東部から認められる。200 mV

によって分けられた高い Eh と低い Eh の地域間の境界は、北北西―南南東の方向

を有し調査地域を横切る。低 Eh 値の分布パターンは砒素濃度のそれと似ている。 

図 4.2.7 は、雨季と乾季の間の Eh での変化を示している。ジェソール県での大部

分の Eh 値は 50～150 mV まで増加しているのが明確にわかる。一方チュアダンガ

県の中央部、ジェナイダ県の北から中央部と西部、およびジェソール県の南東部

での Eh 値は雨季から 100～200 mV 減少した。 

 

4) 電気伝導度(EC) 

図 4.2.8 では、雨季での EC 値の分布を示した。100 mS/m 以上の高 EC 値はジェソ

ール県の南東部から見つかっている。この地域はクルナ地域からの塩水による影

響が知られている。また高い EC 値の地域は低標高の地域と対比される。EC 値と
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砒素の分布は対応しない。 

EC 値は、乾季にはジェソール県の南部からジェソールサダ－ルタナにかけての高

EC ゾーンの中で増加している。増加した EC 値はまたジェナイダ県の北部とチュ

アダンガ県の西部で見られる。 

 

5) Eh-pH-Fe2+ 関係 

図 4.2.9 は既存井戸での Eh、pH および Fe2+ 濃度の関係を示した。Fe2+濃度はフィ

ールドでパックテストを行ったが、Fe2+濃度が 1.0 mg/l 以上の値をもつものは pH

値は 6.6 から 7.4 までの範囲をとり、また Eh 値は 50 から 150 mV の範囲を示す。

Fe2+濃度の範囲と砒素の高い濃度のゾーンはほとんど同じ範囲に位置する。しかし、

高 Fe2+ゾーンの面積はグラフの中での高砒素ゾーンの範囲よりも大きい。 

Eh-pH-As と Eh-pH-Fe2+の関係は、地下水中の砒素の発生と鉄の発生が強く対応す

ることを示している。そして砒素と鉄が十分にある地下水は、還元環境であるこ

とを示している。これは地下水の砒素除去対策設計の他に、地下水の砒素汚染メ

カニズムの解明の基本的な情報となる。雨季と比較すると、乾季の高 Fe2+ゾーンは、

pH の範囲よりも狭く、Eh の範囲よりも広い範囲をとる。 

 

4.2.3 FK と AAS の結果の比較 

この調査では、砒素濃度はフィールドでの AAN フィールドキットとジェナイダ分

析室での AAS により測定された。フィールドキットの結果と AAS の結果の対比

を知ることは、測定結果の評価を行うと共に、将来のスクリーニングやモニタリ

ングを計画するためにも、たいへん有益である。 

図 4.2.10 には、雨季での AAN フィールドキットと AAS によって測定した砒素濃

度の比較を両対数表示で示した。フィールドキットの結果は AAS による砒素濃度

の測定で 0.044 mg/l より下では、AAS での結果より低い傾向にあるし、その値よ

りも上では AAS での結果より高い傾向を示す。例えば、フィールドキットで 0.01 

mg/l を示す試料は、AAS 測定では 0.0025 mg/l から 0.13 mg/l の範囲を示す。フィ

ールドキットで 1.0 mg/l を示すものは、AAS では 0.13 mg/l から 1.6 mg/l の範囲を

とる。 
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4.3 一般水質 

一般水質分析のための合計 30 の地下水試料は、23 箇所の既存管井戸とポルシャバ

での 7 箇所の生産井から雨季と乾季に採取された。 

 

4.3.1 浅井戸からの地下水 

図 4.3.1 には雨季での 23 箇所の浅井戸から採取した浅層地下水のトリリニアダイ

アグラムを示した。その井戸深度は 30m から 60m である。大部分の試料は菱型ダ

イアグラムの左角にプロットされる。これらの試料の化学的な組成は、陽イオン

はカルシウム（Ca）、陰イオンは重炭酸（HCO3）で特徴付けられる。すべての試

料で硫酸イオン（SO4）は少ない。しかしながら、ジェソール県の南部から採取し

た試料は、菱型ダイアグラムの中央部から下側にかけてプロットされる。これら

の試料はナトリウムイオン＋カリウムイオン（Na+K）と塩素イオン（Cl）の高い

含有量で特徴づけられ、塩水の強い影響を受けていることを示唆している。乾季

に採取した試料の化学組成は雨季のものと実質的には同じである。 

 

4.3.2 生産井からの地下水 

図 4.3.2 は雨季の終わりに生産井戸から採取した地下水のトリリニアダイアグラム

を示した。それらの生産井の深度は 100m から 130m である。トリリニアダイアグ

ラムからはチュアダンガとジェナイダの生産井はほぼ同じ化学組成からなる。陽

イオンでは、カルシウム（Ca）が 50 から 70%を占め、マグネシウム（Mg）は 20

から 35%である。陰イオンは、重炭酸（HCO3）が優勢で、硫酸イオン（SO4）は

極めて少ない。ジェソールの生産井は、チュアダンガやジェナイダの井戸とはや

や異なる位置にプロットされる。陽イオンでは、ナトリウム＋カリウム（Na+K）

イオンが約 30%を占める。陰イオンは、塩素イオン（Cl）が約 30%を占める。乾

季に採取した試料の化学組成は雨季のものと実質的には同じである。 
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