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ABSTRACT

In order to clarify the quality of drinking water from environmental health viewpoint, the

mineral and salt contents of drinking water from non-calcareous water sources in Okinawa

prefecture were determined. In this study, the following 5 sources of the minerals and salts in the

drinking water were investigated: 1) rainwater, 2) marine salts carried by the wind, 3) rock and soil,

4) human activity and 5) treatment chemicals. Water samples from these sources were analysed.

The main findings were as follows: A) Large quantities of minerals and salts from marine, rock and

soil sources were found in Okinawan drinking water. B) Amounts of Ca2*, Na', Cl~, SO4‥ and

HCCb" in the drinking water collected from non-calcareous sources were increased by the water

purification method. C) The Na'and Cl" contents of the non-calcareous ㌣ater sources were
influenced by human activities. However, these influences were very small in comparison with

calcareous water sources. Ryukyu Med. J., 16(1)37-41, 1996

Key words: drinking water quality, environmental health study

はじめに

水は人体にとって基本的な要素である。飲料水は、われわ
れの健康や衛生と深く関わっている。飲料水の水質と人間の

健康との関連については、 Kobayashil'が河川水中の無機成
分濃度と脳血管障害死亡率の関係を報告して以来、多くの調
査や研究が行われ、飲料水の化学成分と各種疾病との関連が
報告されている2-10)。筆者も沖縄県下の20市町村における
飲料水中の15成分濃度(1968-1980)と各種疾病死亡率
(1973-1985)との関連について検討し、女性の虚血性心

疾患と陰イオン界面活性剤、子宮がんとフッ素、男女両性の
肝臓がんと硝酸性および亜硝酸性窒素との関係を見出したH)。
水を取り巻く環境を改善することによって、われわれの健

康を増進し、あるいは水質が要因となっている疾病の予防対

策を講ずることもできよう。飲料水と人間の健康との関わり
を理解し、飲料水の水質成分と各種疾病の関連を環境医学的
な観点から解明するため、今回は飲料水の水質構造に及ぼす
環境の影響を検討した。沖縄県の飲料水は、溶存物質量の極
めて大きい石灰岩質の水と、溶存物質量の比較的小さい非石
灰岩質の水に大別されるL'2-Ia)。先ず、非石灰岩(主にケイ酸
岩)地域から導水される飲料水の水質が、いかなる因子によっ
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て規定され、形成されて行くかを調べた。飲料水水質に及ぼ

す主因子としては、次のようなことが考えられる。 1.雨水

および自然降下物からの寄与、 2.風によって運ばれる塩

(風送塩)類の溶解、 3.岩石や土壌からの溶出、 4.人間

の生活活動による影響、 5.浄水操作による薬剤添加。本研

究では、これら五つの規定因子の飲料水水質への寄与量を推

算した。なお、今回の研究は飲料水水質が健康に及ぼす影響

を解明する一連の研究の一部をなすもので、サンプリング

を行った1975年は前回検討した水質の測定期間(1968-

1980)川の丁度中間年である。その論文11'では1975年頃の飲

料水水質と健康の問題を報告したが、その当時の水質が何に

よって規定されていたかを明らかにしようとしたものである。

材料と方法

1.試料採取
(1)雨水および自然降下物の試料採取は、福地ダム流域

(Fig.1)で、 1974年11月、 1975年1、 2、 4、 5、 7、 8、 10
月に行った。口径15.4cm、高さ50.0cmの塩化ビニール製

容器を、高さ1.2mの支持台上に載せて1ケ月間放置し、そ
の間の雨水と自然降下物を採取した。



38 飲料水の水質構造

Fig.l Geological map of Okinawa Island and sampling points.

蝣: Calcareous area (1+3)

" : Non-calcai陀ous area (2)

成分濃度は降雨量(名護測候所)と蒸発率28%'を考慮に
入れて、次のように算出した。

f

成分濃度(mg/`)-
P (1-r/100

ここで

f :成分降下量(mg/cm2)
P:月降雨量(帆)

r :平均蒸発率(%)

(2)風によって運ばれる塩(風送塩)類の試料採取は、

1975年1、 4、 7、 10月に福地ダムと源河川流域(Fig.1)の
各2ヶ所で行った。木の葉や空中につるした塩化ビニール

パイプを蒸留水で洗い、その洗浄水を試料として分析に供し

た。各成分量のCl~量に対する比を求め、それに風送塩類中

の塩化物イオン量15.9mg/`15.16)をかけて算出した。 (1)に
述べた自然降下物と区別するために、試料採取にはできるだ

け横風を受けるような木の葉を採用し、塩化ビニール管は縦

につるした。

(3)岩石・土壌の試料採取は、風送塩類の試料採取と同

時期に岡場所で行った。試料を粉状にして、 100メッシュ

(149^m)の賄いにかけた。通過した粉末20gを蒸留水1E
に混合し、その中へ炭酸ガスを導き、マグネチック・スター

ラー(50rpm)によって撹拝しながら、溶存SiO*が13.9

mg/j (原水中のSiO*の平均濃度)に接近するまで溶出したo
その後、炭酸ガスの吹き込みを止め、スターラーの回転数を

落としてpHの上昇を待った言可川水の平均pH7.6を目安と

して、 HCO3ザ約47.5mg/lになったところで溶出液のJ澄

水をメンプラン・フィルター(0.45!Jm)でろ過し、速やか
に分析に供した。

(4)原水のサンプリングは、 1975年1、 4、 7、 10月に;ll

石灰岩地域からの河川水を処理している石川浄水場(Fig.i
の導水管と着水井で行い、ただちに分析に供した。

(5)浄水については、原水の試料採取と同時期に石川浄

水場の配水地と給水栓から試料採取を行い、ただちに分析した。

2.分　析

分析項目は飲料水の主成分であるカルシウムイオン

(Ca2')、マグネシウムイオン(Mg20、ナトリウムイオン

(Na4)、カリウムイオン(K-)、塩化物イオン　cr、硫酸

イオン(s0,--)、重炭酸イオン(HCO3-)、シリカ(SiO2)と、
その他陰イオン界面活性剤　ABS、フッ素イオン　F-、

硝酸性および亜硝酸性窒素(NO3NO2-N)で、分析方法は、
Standard Methods for the Examination of Water and Waste

waterに準拠した14.15)。

各成分の分析方法については、他で述べたとおりである1ト19)

結　　果

1.雨水および自然降下物からの寄与、風によって運搬さ

れる塩類の溶解、岩石土壌からの溶出、原水および浄水の各

成分分析結果をまとめると、 Tablelのとおりであった。人

間の生活活動による影響の寄与量は、原水成分の平均値から、

雨水および自然降下物からの寄与、風によって運搬される塩

類の溶解、岩石土壌からの溶出の3平均値の合量を差し引

き、また浄水操作による薬剤添加の寄与量は、浄水成分の平

均値から、原水成分の平均値を差し引いて求め、 Table2の

ようになった。 (Tablel)で示されるように、雨水および自

然降下物に由来する成分ではCl", SO*-, Na¥ Ca2¥風送塩類

に由来する成分ではC1-, Na*, S04-,岩石・土壌に由来する

成分ではHCO3-, Si02, Ca2¥ Na'の量が高く、原水および浄

水の成分ではHCOs-, Cl-, Na¥ Si02, Ca2¥ S04~~の量がともに

高い。また、 (Table2)により、人間の生活活動による寄与

成分ではNa-とC1-の量が比較的高く、浄水処理による寄与

成分ではCa* Na¥ Cl", SO*-, HCOs-の量が高い。

2. Fig.1に示す非石灰地域と石灰岩地域(泥灰岩を含む)
における人間の生活活動による影響16)を比較すると、 Table

3のようになった。

ここで差と比の双方とも石灰岩地城のMg2', Na¥ Cl", SO<-,
ABS, NO3NO2-Nがかなり高い。

考　　察

雨は、その生成過程からみると、天然における蒸留水とも

言うべきものであるが、エアロゾルの凝結核に始まり、雨滴

の降下や地上流動を通して、二酸化炭素のようなガスを溶か

しているほか、いくらかの塩類をふくんでおり1日7)決して純

粋な水とは言えない。また、空気中を浮遊している微粒子が

衝突を繰り返しながら大きくなって、降水によらず自然に落

下してくる1い19)。それを自然降下物、あるいはドライフォル

アウトとして雨水に含めた。

風送塩類によるCl一畳は、雨水および自然降下物によるCl一畳

の3 1倍となっており、日本本土におけるその割合が約2

倍と報告17-されていることからすると、沖縄諸島は面積が小

さいだけに直接潮風の強い影響下に在るといえよう。

岩石・土壌に関係する陸水が流域の地質特性をよく反映す

ることは、多くの研究者2卜23'によって報告されているが、雨

水が地表を流下し、または地下へ浸透する際に、そこにある

岩石や土壌が溶解する場合は、炭酸ガスが大きな役割を果た

しているものと思われる1ト18)。岩石・土壌の溶出実験におい
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Table 1 Mean concentrations of components of drinking water from 5 different sources

Rain water Marine Salts Rock and Soil Raw water Treated water

n-8)　　　　　(n-8)　　　　　(n-8)　　　　　(n-8)　　　　　　n-8)

Ca2- (mg/ど )

Mg2*(mg/～ )

Na'(mg/()

K*(mg/`)

Cl-(mg/ど )

SO4‥ (me/～ )

HCCMmg/ど )

SiOz (mg/。 )

ABS(mgA)

F-(mgA)

NO3NO2-N (mg/,～ )

1.03±0.41

(0.35-1.61)

0.44±0.19

0.09-0.63

2.69±1.10

1.07-4.03

0.28±0. 12

0.09-0.45)

4.08±1.67

2.08-6.71)

2.79±1.18

2.08-6.71)

0.03±0.01

(1.42-4.30)

0.02±0.01

(0.01-0.04)

0.00±0.00

0.00-0.00)

0.00±0.00

(0.00-0.00)

0.00±0.00

0.00-0.00

2.33±1.08　　　　　　7.76±0.75

0.i　-3.71)　　(6.50-8.70)

1.27士0.41　　　　　1.99±0.67

0.58-2.01)　　　(0.90-3.00

9.37±1.74　　　　　　3.48±0.39

(6.85-ll.84　　　(2.80-4.00

0.42±0. 13　　　　　　0.60±0.21

(0.26-0.60　　　　　0.40-1.00)

10.98±2.47　　　　14.33±0.79

(8.00-14.30)　(13.10-15.30)

3.86±0.74　　　　　　3.99±0.44

(2.90-5.00)　　　(3.40-4.70)

16.28土1.82　　　　18.52±1.95

(13.50-18.30)　(16.40-21.00)

1. 15±0.23　　　　　1.28±0.21

(O.i　-1.50)　　(0.90-1.50)

15.89±4.80　　　　　0.00士0.00　　　　　21. 10±3.07　　　　　23.61±2. 19

(8.80-21.00)　　(0.00-0.00

6.71±2.00　　　　　1.33±0.37

1.38-9.52)　　(0.80-2.10)

0.03±0.01　　　　47.16士4.27

0.01-0.05)　　(39. 70-52.40)

0.02土0.01　　　　14.00±1.33

(0.01-0.03)　　(12.60-16.20)

(17.60-25.00)　(20.40-26. 10)

10.93士1.97　　　　12.38士1.95

(8.i　-13.10)　　(9.30-15.00)

47.51士2.33　　　　　49.81±2.68

(43.60-50.20)　(46.90-52.60)

13.90±0.77　　　　　13.66±1.03

(12.90-15.00)　(12.70-15.60)

0.00±0.00　　　　　0.00±0.00　　　　　0.01±0.01　　　　　0.01±0.01

0.00-0.00)　　(0.00-0.00)

0.00±0.00　　　　　　0.02±0.01

(0.00-0.00)　　(0.00-0. 03)

0.00±0.00　　　　　　0.03±0.01

0.00-0.00)　　　　0.01-0.05

(0.00-0.02)　　(0.00-0.02)

0.02±0.01　　　　　0.02±0.01

(0.01-0.03)　　(0.01-0.03)

0.05±0.01　　　　　0.05±0.02

(0.03-0.07)　　(0. 03-0.08)

mean±SD

(range)

Table 2　Estimates of influence of human activity and chemical treatment of drinking water (mg/i )

Component Ca-*　　Mg-'　　Na '　　K '　　l SOj HCO3-　　SiOz ABS F "　　NO3NO2- N

Human

activity

-0.1　　0.2　　　0.7　　　-0.1　　】.1　　　0.1　　　0.3　　　-0.1　　0.01　　0.00　　　　0.02

Chemical　　　3.3　　0. 1　　2.2　　　0. 1　　2. 5　　1.5　　　2.3　　　-0.2　　0.00　　0.00　　　0.00

treatment

Table 3　Comparision of influences due to human activities for non-calcareous area and calcareous area

Ca-"　　Mg2>　　　Na*　　　　-　　　CI -　　　SOr HCO3-　　SiOz ABS F "　　NO3NO2 - N

A. Calcareous　-1.9　　　6.7　　23.0　　1.7　　33.3　　36.3　　-5.0　　0.5　　0.31　0.00　0.99 (mg/,)

area

B. Non-calca-　-0.1　　0.2　　　0.7　　-0.1　1.1　　0.1　　0.3　　-0.1　0.01　0.00　0.02 (mg/()

reous area

A-B 1.8　　6.5　　22.3　　1.8　　32.2　　36.2　　　5.2　　0.6　　0.30　　0.00　0.97 (mg/`)

A/B　　　　19.0　　　33.5　　　32.9　　-17.0　　30.3　　　363　　　-16.7　　-5.0　　　31.0　　　　　　　49.5
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" I Data from previous studies"1'

て、蒸留水だけを用いるよりも、炭酸ガスを吹き込みながら　　活動によって寄与されるNa-とC1-の量はほぼ等しい当量で

溶解した方が、時間的にも成分的にも自然状態における陸水　　あり、生活排水や産業活動による食塩汚染であろうと思われる。

の化学組成に接近させることができる。　　　　　　　　　　　　浄水操作による薬剤添加の寄与成分のうち、 Ca∑-とNa'に

人間の生活活動による河川水への影響は、種々の因子が絡　　ついては非石灰岩地城における河川水のアルカリ度が低く、

み合って、その正確な計算は非常に困難である。人間の生活　　フロック形成を促進するためにはアルカリ度を高める必要が
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あり13)、通常水処理において消石灰Ca(OH)2、苛性ソーダ

NaOH等が使用されるが、それらの薬剤に起因するもので

あろう　ci-は殺菌、有機物酸化のために注入される塩素ガ

スC12、またS04　は土微粒子の凝集剤として用いられる硫酸
アルミニウムAh SCMsから生じたものと思われる　HCOsに

ついては、未だ実証されていないが、浄水場の撹拝池で注入

薬剤と水を混合する際に空気が余分に水に溶解あるいは有機

物の分解等によってCO2分圧が高くなり、それと水中にある

土微粒子の炭酸塩岩(CaCOs, MgCOs等)との反応により生
じた炭酸水素イオンであろう。また、アルカリ度が上昇した

ために、 CO2+H20^H2CO3ォ±H'+HC03の平衡状態が右

へ移行したとも考えられる。

浄水の水質を構成する各成分要素を比較してみると、 Ca2*の

最も大きな寄与は岩石土壌からの溶出成分で、次に浄水操作

による薬剤の添加、風送塩類の溶解と続いている。 Table2,

3においてマイナスの記号が付されているのは、沈澱物となっ

て水系から除かれることを意味するか、あるいは測定値の誤

差を示すものであるのか不明である。

Mg2(については岩石土壌と風送塩類に由来するものが大
きく、それら2要素で浄水水質の82.5%を占めている。造

岩鉱物のドロマイトCaMg(CO3)2から溶出する化学反応式の
1例を示すと次のようになる18.19)。

CaMg(CO3)2 + 2CO2 + 2H20　-

Ca24 + Mg2'+ 4HCO3"
Na-は風送塩類に由来するものが最も高く、それは海洋及

び陸上起源のものから構成されているが、沖縄諸島ではCL-と

ともに海洋起源の割合が大きい16-18)と考えられる。また、

Na+は岩石鉱物Nao.62cao.38All.38si2.6208 (斜長石)からの溶出

によるものと思われ、かなりの寄与を示している。

K+は岩石.土壌の溶解によるものが高く、それは造岩鉱

物のKMg3AISiOlo(OH)2 (黒雲母)やKAISisOs (正長石)
からの溶出によるものであろう。

Cl~については風送塩類に由来するものが際立って高く、

海洋からの食塩によるものであろう。雨水および自然降下物

によってもたらされるものは少量であると考えられる。

雨水および風送塩類におけるSOrの濃縮をはじめ、 SO4-が

河川水中へ導入される機構については、まだ未知の部分が多

いが6.18)風送塩類によるものが最も高い　so*-はCl¥Na*に

ついで海水に豊富な成分であり、海洋起源のものが多いと思

われる。

HC03は浄水操作によって僅かに増加するものの、炭酸水

素イオンの寄与量は、 95.0%までが岩石・土壌に由来する

ものである。

浄水のシリカ成分は岩石・土壌に由来するもので、すべて

陸上瞳源である。溶出実験で河川水中のSiO2量を得るには、

十分に風化した土壌を混ぜる必要がある。筆者の過去の実験

で植生とSiO2成分の関係が示された16-18)。

アルキルベンゼンスルホン酸(中性洗剤の主成分)は合成

品で、人間の生活活動に由来している。

地球の地殻におけるフッ素の存在度は625ppm`''で、岩石・
土壌からの溶出によってもたらされたものであろう。ちなみ

に、 1946年から1972年まで沖縄が米国の施政権下にあった

27年間、浄水方法もアメリカ式が用いられ、水道水のF濃度

は約0.7mg/1を保つように処理されていた。
硝酸性および亜硝酸性窒素は、岩石・土壌の腐植土部分と

人間または動物の活動に由来するものが大きいと思われる。

以上を要約すると、沖縄の飲料水水質に大きく寄与してい
るのは、海洋起源の風送塩類と陸上の岩石土壌からの溶出に

よるものである。

さらに、沖縄県における飲料水の水源は、大別して石灰岩

地域と非石灰岩地城に所在するが、それら2地域における

人間の生活活動による影響を比較すると、石灰岩地域で

Mg2', Na¥ Cl", SO.-, ABS, NO3NO2-Nの成分が、それぞれ
33.5、 32.9、 30.3、 363、 31.0、 49.5倍と非常に高い。

つまり、沖縄島の非石灰岩地城を水源とする飲料水は、石灰

岩地城のそれに比べて、人間の生活活動による影響が極めて

′」、さい。石灰岩地域は人口密度が高く、種々の工場、畜舎、

軍事施設等が散在し、飲料用水源はそれからの汚染物質を著

しく被っていると考えられる。

この研究は、前回の論文11)で1975年頃の飲料水水質と健

康の問題を報告したが、その当時の水質が何によって規定さ

れていたかを明らかにしようとしたものである。今回得られ

た知見は、現在の飲料水水質と健康について解析する場合、

併せて敷桁されるであろう。

結　　語

沖縄の飲料水水質には、海洋起源の風送塩類と陸上の岩石

土壌からの溶出が大きく寄与している。また、石灰岩地城に

比べ非石灰岩地城から導水された飲料水は、人間の生活活動
による汚染の影響が極めて小さかった。
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