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1．はじめに

現在，自然由来の地下水のヒ素汚染が世界各地で問

題となっている．汚染地下水を日常的に飲用している

バングラディッシュでは，3000 万人以上の慢性ヒ素中

毒患者が存在しており，地下水中のヒ素の除去が課題

である．ヒ素は地表近くで主に，3 価および 5 価の無

機態として存在しており，特に還元的環境で存在する

3 価のヒ素は，毒性が強く流動性が高いためヒ素汚染

の原因と考えられている．しかしながら，ヒ素汚染の

過程は不明な点が多く，そのメカニズムを解明するこ

とが必要である．

既往の研究 1)において，バングラディッシュ

Munshiganj 県 Sirajdikhan 地区（図-1）の地下水を対象

としたヒ素の調査が行われている．図-1の A-B 断面の

帯水層断面図を図-2に示す．表層は砂混じりのシルト

層であり，深くなるにつれて細砂層，粘土層，粗砂層

となっている．また，調査結果から深度 10m 前後の浅

い砂層の地下水でヒ素の濃度が高いという傾向が示さ

れていた．一般的に，地質別におけるヒ素の存在度は，

砂礫層では低く，粘土やシルト層では比較的高いこと

が多い 2)．

本研究において，バングラディッシュの事例を参考

にし，図-2のように粘土層が砂層に挟まれるという実

験装置を考案した．粘土層として水田土壌を使用し，

水槽内に水田土壌層が砂層に挟まれるように敷きつめ

た．水田土壌層にヒ素を添加し水槽内の水を流動させ

ることにより断面 2 次元流れにおけるヒ素の動態を明

らかにする実験を行った．

2．実験概要

2-1 実験装置

実験装置の概略を図-3に示す．A は流入水，B は流

出水である．土壌試料には，水田土壌（九州大学伊都

キャンパス内の休耕田より採取），砂を使用した．C は

砂層，D は水田土壌層であり，木製の土壌槽（高さ 60cm,
幅 150cm，奥行 20cm）内にそれぞれ 20cm 厚に敷きつ

めた．流入口，流出口は土壌槽高さ 30cm の位置にあ

り，土壌粒子が詰まらないようにろ紙を敷いた．水位

は砂層上端から深さ 10cm の位置になるよう調節した．

図-3の No.1 から No.6 は ORP 計設置位置，採水点を示

図-1  調査地点の概略

図-2  調査地域の断面図（図-1の A-B断面）

しており，図のように配置した．ヒ素は，塊状で純度

98％のものを砕いて粉状にし，7mg 計量したものを水

田土壌層 D の流入口から 60cm の位置に添加した．

2-2 実験手順

有機質土壌内では，微生物による酸化還元反応が生

じる．酸化還元反応を促進させるために，土壌槽内が

飽和状態になるよう水道水を徐々に流入させ，水位の

上昇に合わせて土壌試料を入れた．土壌槽を湛水後 15
日間静置させ還元的な状態となったことを確認後，図

-3における A，B に水頭差をつけ土壌内に水道水を流

動させ，この時点をもって実験開始とした．流量は約

1.0cm3/min になるよう調節した．なお，採水は土壌槽

の採水点（図-3 の No.1 から No.6）で行った．また，

実験期間中の室温は約 20℃で一定に保った．
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A.流入水，B.流出水，C.砂層，D.水田土壌層

No.1～No6，ORP 計・採水点

土壌槽：幅 150cm，奥行 20cm，高さ 60cm，

土壌高さ：砂層 C 20cm，水田土壌層 D 20cm

図-3 実験装置概略

2-3 測定

採水点（No.1~No.6）を対象に，土壌が還元状態にな

るまで 15 日間土壌槽を静置させている間は，採水点に

おいての標準 ORP（酸化還元電位），水温を測定し，

実験開始後 7 日間は，標準 ORP，水温，pH，流量を測

定した．測定は 24 時間毎に行った．実験開始後からは，

測定と同時に採水を行う予定である．採水した水は，

T-As，T-Fe，T-Mn 濃度を ICP-MS で測定，同時に TOC

も測定する予定である．

3．実験結果・考察

土壌を静置させた 15 日間の各採水点（No.1～No.6）

における標準 ORP 値の経時変化を図-4（No.1~No.3），

図-5（No.4~No.6）に示す．図-4 は水田土壌層，図-5

は砂層の標準 ORP 値である．図-4 より，水田土壌層

の標準 ORP 値は低下しており，十分還元的環境になっ

たと考えられる．一方，図-5においては，水田土壌層

に比べると標準 ORP 値があまり低下しなかった．これ

は，砂層中の有機物量が水田土壌層に比べ少ないため

微生物による酸化還元反応が水田土壌層ほど起こらな

かったためであると考えられる．

pH に関しては，水田土壌層（No.1~No.3）と砂層

（No.4~No.6）との間で違いは見られず，静置開始直後

は 7.2~7.5 であり，15 日間静置後は 6.2~6.8 となった．

pHが低下しているのは，土壌中の微生物活動の結果

生じた H₂CO₃が式(1)で示される反応によって H+を

放出するためであり 3)，還元が進んでいると推察さ

図-4 水田土壌層の標準 ORPの経時変化

（No.1～No.3）

図-5 砂層の標準 ORPの経時変化

（No.4～No.6）

れた．
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4．結論

今回の実験で，標準 ORP の値から，水槽内の水田土

壌層が還元的環境となっていることが確認できた．ま

た，pH が低下したことからも，還元が進んだと推察さ

れた．今後は，採水した水の T-As，T-Fe，T-Mn 濃度を

ICP-MS で測定し，TOC も測定することで，発表時に

は断面 2 次元流れにおけるヒ素の動態を明らかにする

予定である．
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