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１．序論  

日本と比して，ミャンマーは，上下水道が整備途上 1)であり，それ故，水が原因の様々

な健康被害が懸念される．健全な水環境保持のため，水質調査を行い，自然環境や生活

環境の現状を把握することが，重要である．著者らは 2010年 1月と 9月，2011年 9月

に現地調査を行ったが，本研究では，2010年 9月に Cl-濃度が顕著に多かった 2)地点を

中心に，水源も含め，ミャンマーの水質を調べ，水域環境について検討した． 

２．観測方法及び解析手法  

調査は，2011年 9月にミャンマーのデルタ地帯で行った．主にYangon市周辺で，tube 

well及びwellの水（以後，“井戸水”と称す），浄水場の塩素消毒後の水道水及び水道水

（以後，“水道水”と称す），浄水場の塩素消毒前の水，水道水の水源，市販のミネラル

ウオーターの採水を行った（図１）．現地で電気伝導度（EC），pH と水温を測定し，採

取した水は，試料ビンに入れて研究室に持ち帰り，ICP-OESで，Al3+，Ba2+，Cu2+，Fe2+，

Mn2+，Ni2+，Pb2+，Zn2+を，イオンクロマトグラフィーで，F-，Cl-，NO2
-，Br-，NO3

-，

PO4
3-，SO4

2-，Li+，Na+，NH4
+，K+，Mg2+，Ca2+を測定した．HCO3

-濃度は，ビュレット

による 0.01M硫酸による滴定法で，Mアルカリ度より求めた．得られた結果を用いて，

イオンバランスチェック，Piper diagramによる水質分類，濃度相関マトリクス法分析，

主成分分析，クラスター分析（ward法）を行った． 

３．結果及び考察  

3.1  イオンバランス 

各試料のアニオンとカチオンの総当量濃度には正の相関関係が見られた（図２）．イオンバランスチェックの計算の

結果，基準に適合しなかったサンプルは，37サンプル中 6サンプル（井戸水のN1，N8，N11，N17，N20-T，水道水の

N19G）であった．これらのサンプルが基準から外れた原因として，測定ミス，または，今回の測定した項目以外の成

分が含まれていた可能性が考えられる．これらの 6つのサンプルは，参考値として以後の解析に用いた． 

3.2  水の性状 

全サンプルの ECの平均値，最小値（N14G），最大値（N16T）はそれぞれ，38.93mS/cm，5.01mS/cm，467mS/cmで

あった．また，pHの平均値，最小値（N16T），最大値（N4）はそれぞれ，6.78，5.10，9.80であった．サンプル，採取

場所によって成分量に大きくばらつきが見られた．特に，N16Tと他のサンプルの各項目の最大値をみてみると，TDC

（Total Dissolved Solid：各成分濃度を積算して求めた）（31,118μmol/L）は，他のサンプルと比較して 2倍以上の高い

値となっており，総モル濃度が異常に高いことがわかる．さらに，そのうち 2分の 1以上を占めている Cl-は，3倍近

く高い値だった．このように Cl-の濃度が高いと飲用する場合に塩味になることが考えられた．また，K+の割合が大き

いことから，KClが多く含まれていることが推定される．また，Mg2+や Zn2+は平均値の 10倍，その他，Br-，Ba2+も最

大値であった．さらに Ca2+は二番目に多かったが（最大値は N5），平均値の約 5倍の値であった．また，窒素が NO2
-
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図２．アニオンとカチオン
の総当量濃度 
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図１．採水地点
Sept.2011 
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図３．パイパーダイヤグラム 
Ⅰ型：炭酸塩硬度型 
(Ca(HCO3)2またはMg(HCO3)2タイプ, 
浅層地下水・河川水等) 
Ⅱ型:炭酸塩アルカリ型 
(NaHCO3タイプ, 
深層地下水・停滞型地下水等) 
Ⅲ型:非炭酸塩硬度型 
(CaCl2またはCaSO4タイプ, 
温泉水・化石塩水等) 
Ⅳ型:非炭酸塩アルカリ型 
(NaClまたはNa2SO4タイプ, 
海水・海水が混入した地下水・ 
温泉水等) 
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及び NH4
+として存在し，Fe2+も検出された還元環境特有の水質を示す

サンプルが多く，これらは，そのままでは飲料に適さない水質であった． 

3.3  水質による水の分類 
全サンプルをパイパーダイヤグラム 3)にプロットとした（図３）．パ

イパーダイヤグラムでは，水道水は，概ね“Ca(HCO3)2 と Mg(HCO3)2

タイプ”に分類され，主に浅層地下水・河川水のタイプに相当した．一

方，井戸水は“Ca(HCO3)2 とMg(HCO3)2タイプ”，“CaCl2と CaSO4タイ

プ”に分類された．“CaCl2と CaSO4タイプ”の，井戸水（N1，N4，N5，

N6，N8，N9，N11，N17）及び水道水（N19G）は，温泉水または工場

排水・施肥・畜産排せつ物など人為的汚染の影響を受けていることが示

された．また，水道水の浄水場（PS1，PS2，PS3，PS4）から給水口（N14G，

N15G，N16G，N3，N19G）までの経路に，汚染物質の混入する箇所が

あることが示唆された． 

また，主成分分析によると，“井戸水”と“浄水場から配水された水道水”

の成分は採取地点により様々であり，“水道水源”と“浄水場の水”の成分

はほぼ同じであることがわかった．さらに，“浄水場から配水された水道水”

は，概ね，“水道水源”及び“浄水場の水”と比して水質が異なっていたこ

とは，蛇口までの配水過程で何らかの汚染の可能性が考えられ，このような

水道配水システムの改善を急ぐことが望ましい． 

さらに，クラスター分析の結果（図４）から，37サンプルを 5つのグル

ープに分類した．表1にミャンマーの水のクラスターグループの水質の平均

値を示す．Group1は，井戸水のN16Tで，測定イオンの総モル濃度が最も多

かった．特に他のグループと比較して，Cl-，K+，Mg2+，Ca2+が最も多く含ま

れていた．Group2は，井戸水のN5とN8で，NO2
-，SO4

2-が最も多く，Fe2+

が最も少なかった．Group3は，井戸水の 13Tと水道水の PS2で，HCO3
-，

Na+，Al3+が多く含まれていた．Group4は，井戸水のN4，9，水道水のN3

である．N3は他の水と水源が異なっていた．これらの水は，NH4
+が最も多く含まれており，pHが最も高かった．そ

の他のサンプルはGroup5に属し，他のグループに比べて総モル濃度が最も低かった．さらに，重金属の多くが，Group1，

もしくはGroup5に含まれていた．特に，Group5にのみ存在する成分が Cu2+，Ni2+等があり，人為的汚染も考えられる． 

４．結論 

1)水道水，水道水源は，概ね“Ca(HCO3)2とMg(HCO3)2タイプ”に分類され，主に“浅層地下水・河川水”のタイプに

相当した． 2)井戸水は“Ca(HCO3)2と Mg(HCO3)2タイプ”や“CaCl2と CaSO4タイプ”に分類され，主に“浅層地下

水・河川水”や“温泉水・化石塩水”のタイプに相当した． 3)井戸水，水道水に飲用に適さない汚染された可能性の

高い水が確認された．それらは，温泉水または工場排水・施肥・畜産排せつ物など人為的汚染の影響を受けていること

が考えられる． 4)水道水が給水口まで汚染されず，また，井戸水に汚染物質が混入しないシステムの構築が望まれる． 
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図４．クラスター分析結果

表１． クラスター分析によるグループの水質の平均値 
EC F Cl NO2 Br NO3 PO4 SO4 HCO3 Li Na NH4 K Mg Ca Al Ba Cu Fe Mn Ni Pb Zn
mS/cm μmol/L μmol/L μmol/L μmol/L μmol/L μmol/L μmol/L μmol/L μmol/L μmol/L μmol/L μmol/L μmol/L μmol/L μmol/L μmol/L μmol/L μmol/L μmol/L μmol/L μmol/L μmol/L

Group1 467.00 5.10 0.31 17,905.50 0.00 47.46 0.00 0.00 173.16 1,633.60 0.00 0.00 0.00 4,365.20 4,383.06 2,593.12 0.00 3.64 0.00 4.28 7.34 0.00 0.03 1.52
Group2 77.36 6.50 3.25 6,400.45 183.23 14.96 1.82 0.00 207.84 1,265.05 0.00 0.00 0.00 60.95 1,307.30 1,826.70 0.00 1.35 0.00 0.10 4.29 0.00 0.02 0.00
Group3 31.20 6.78 1.95 230.55 6.15 0.00 1.10 0.00 58.92 4,219.51 0.00 185.42 0.00 11.93 421.08 1,068.41 0.53 0.00 0.00 1.31 0.01 0.00 0.03 0.00
Group4 73.80 8.00 6.88 2,025.81 65.69 5.15 22.99 0.00 59.72 1,419.85 0.00 0.00 422.23 50.20 934.68 713.73 0.00 0.25 0.00 5.20 1.35 0.00 0.02 0.00
Group5 17.72 6.73 2.03 242.23 9.40 0.05 119.20 0.27 73.56 443.54 0.12 108.55 0.97 28.05 168.45 204.29 0.50 0.37 0.15 0.94 1.48 0.08 0.00 0.09

Cluster
Group

pH

土木学会第67回年次学術講演会(平成24年9月)

 

-12-

 

Ⅶ-006

 


