
一20一

目で

みる水質表示

法

く1〉はじめに

大気中の水蒸気が雨水となって地上に落下すると河

川水または地下水どたり地表あるいは地中を流動して

最後に海洋に注ぎます.この河川水および地下水は流

動する過程において種々の物質を溶解してゆきますが

接触する岩石上壊の種類および溶解度接触時間水

温水の性質(p亘CO｡含量など)によって水の中の

溶解物質の量(水質)が違ってきます.また都市周辺

における都市下水工場廃水による汚染.臨海部など

における海水による汚染なども水質に大きな影響をお

よぽします.

水資源調査において水質調査は非常にたいせつであり

通常水利地質的調査と水質調査は同時に行なわれ水質

分析の結果をもとに水質の解析がなされます.水質の

解析は地形地質社会環境たどをふくめて検討されま

すがこの検討のために水質分析結果を種々の図表ダ

イヤグラムに表示するのが便利でよく使われます.そ

こで図表ダイヤグラムによる水質表示法についての解

説と私たちカミもっともよく用いている表示法の応用例

を紹介します.

〈2〉水質分析を行なう成分

水質分析を行なう成分は当然その用途および目的

(たとえば飲料用工業用かんがい用)で異なってき

ます.そこで現在地質調査所の水資源調査で行在って

いる成分を例にあげますと右のとおりです.

第1表ppmをepmに変える係数

永井筏

①水温

②電気伝導度(比抵抗)

③pHおよびRp且(空気と平衡状態におけるpE)

④溶存酸素

⑤遊離炭酸ガス

⑥アノレカリ度または重炭酸イオン(HCOg一)

⑰塩素イオン(C1一)

⑧硫酸イオン(S042')

⑨亜硝酸イオン(N02■)

⑩ナトリウムイオン(Na+)

⑪カリウムイオン(K+)

⑫カルシウムイオン(Ca2+)

⑬マグネシウムイオン(Mg2+)

⑭アンモニウムイオン(NH4+)

⑮第1銭イオン(Fe2+)および第2鉄イオン(Fe3+)

⑯マンガンイオン(Mn2+)

⑰ケイ酸(Si02)

⑱りん(P)

⑲化学的酸素消費量(過マンガン酸カリウム消費量)

⑳硬度

などでそのほか必要に応じてアノレミニウムイオン

(Ai3+)硝酸イオン(N03一)全鉄硫化水素(H.S)

蒸発残溢匁とを追加したりまた上記成分の一部を省

略することもあります.

カルシウムイオン(Ca2+)･.

マグネシウムイオン(Mg里十)･･

ナトリウムイオン(Na+)･･

カリウムイオン(K･)･･

第1鉄イオン(Fe里十)･･

マンガンイオン(M皿2･)･･

アルミニウムイオン(A13+)･･

アンモニウムィオニ■(NH三十)･･

重炭酸イオン(HC08一)･･

炭酸イオン(C08里■)･･

硫酸イオン(S042■)い

塩素イオン(C1一)･･

硝酸イオン(NOガ)･･

亜硝酸イオン(NO田■)･･

･O.0499

･O.0822

･O.0435

･O.0256

･O.0358

･･O.0364

･O.1112

･O.0554

����

･O.0333

･O.0208

･0.0282

･O.0161

･010217

〈3〉測定値の表示

測定値を表示する場合直接測定できる量(工ng)であ

るmg/1またはppmで表示する方法と物質を形成

する分子あるいは原子の反応当量(乃〕e)であるme/1ま

たはepm(ミリグラム当量)で表示する方法がありま

す.ふつう分析結果はppmで表示しますカミ水質の

検討を行在う場合にはep血の方が便利なためepmを

併記することもあります.ppmをep㎜に換算する

にはppmを各成分のミリグラム当量(たとえばC卜

35.45mgSO.2-48.Omg)で割って算出しますが計

算を簡単にするために換算係数(ミリグラム当量の逆数)

をpp肌に掛けて算出します.参考までにおも低成分

についての換算係数を第1表に示します.

〈4〉水中における主要成分

一般に水の中に溶解している成分は陰イオンと陽イ

オンを形成しお互いに化学的に平衡関係にあります.

陰イオンとしてはHC03-C1-SO｡里一水主要成分であ�
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紀

り陽イオンとしてはNa+K+Ca2+Mg2+が主要

成分であってそれぞれ陰イオン陽イオンの大部分を

占めます.このため上記成分の陰イオン陽イオンの

epm合計値はほぼ等しくなります.それゆえに両者

のepm合計値に差が生じた場合には測定値のあやま

りが原因することが多く測定値のチェックにしばしば

用いられます.水質の解析にはふつう上記成分と水

温PHFe2+Si02を対象にして行なうことが多く

他の成分は特殊の場合にのみ限られます.

〈5〉図による水質表示法の概略

図表ダイヤグラムを使って水質の表示を行たうには

濃度単位(ppm)で表示する方法と当量単位(epm)

で表示する方法とがあります.まずどんな表示法があ

るか大まかた分類を行なってみますとつぎの通りです.

濃度単位(ppm)法

①濃度単位そのまま…･棒グラフ法

②百分組成法…･棒グラフ法円グラフ法

当量単位(eρm)法

③当量単位そのまま…･棒グラフ法ベクトル法

④百分組成法･…棒グラフ法円グラフ法

⑤三角坐標法

⑥Keydiagram法

ふつう水質の解析でよく用いられる方法は③の当量

単位そのままの方法と⑥のKeyd1agram法ですが

一応各表示法について説明します.説明の材料として

は前橋市で採取した2つの地下水を用います.なお

分析値は第3表のNo.1No.2を参照して下さい.

⑪濃度単位そのままの方法

第1図のように棒グラフによる表示が一般的で縦軸

鵬麗S1O｡

匿璽ヨK｣

灰皿口1M

鰹魏Mポ

､Nα1

第1図ppmそのままにょる

表示澁

踊鵬SiO｡

区黎K⊥

皿㎜Nぺ

鰯Mポ

醐C刮･1

巨ヨSOl一

醐C1一

[コHC0ヨｰ

または横軸に各成分の測定値(ppm)をそのまま積み上

げて作図します.この場合Si02を加えることカミ多く

また陰イオン陽イオンを分けることもあります.

②濃度単位の百分組成法

第2図のように棒グラフ円グラフが一般的です.

主要成分合計値(SiO｡を加えることが多い)または全

固形分を100%として各成分の濃度百分比(%)を算出

して作図します.たお円グラフの場合は円の面積を

100%とします.また円の大きさで全固形分量を区分

けすることもできます.

③当量単位そのままの方法

第3図のように棒グラフベクトノレ法などが用いられ

ます.棒グラフ法の作図は①と同じです.ベクトノレ

法は各成分をベクトノレ(矢印)で方向分けし原点を中

心にそれぞれのepm値の長さにベクトノレをとります.

なお当量単位法の場合にはSiO･

は除外しNa+とK+は含量で表

示するのがふつうです.

沐グラフM

第2図ppmの百分納成に

川ノフソ～呈

よる表示法

④当量単位の百分組成法

第4図のように棒グラフ法円グ

ラフ法が用いられます.この方法

では陰イオンと陽イオンのepm合

計値はほぼ等しいために両者は自

然に分かれます.円グラフ法の場

合には溶存成分量によって円の大き

さを変えることも多く使われます.�
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口1/1､

当量単位そのままの表示法

汯

･,.､一2

Co■

'･ク1叫法

H棚

⑤三角坐標法

Keydi･gram法が考案される以前にはよく使われまし

たが最近はあまり使われていません.三角坐標を用

いて三成分系の組成を示すもので陰イオン陽イオン

皿刀慶翻

N皿,十K-M♂t

'醐巨ヨ

CaゼSOξ

陥

�

至価叩m

一

'小K一

Mポ

HCO｡

別々に表示するため2つの三角坐標で1組

になります.

一般に陰イオンではHCOジ*一α㌧SO.2.

陽イオンではCa2+一Mg2+一一Na++K+の3

成分系が用いられます.

陰イオン陽イオン別々にepmの合計値

を100%とし各成分の百分比(%)を算出

し2成分の百分比(%)が三食埜襟上で交

差する点をプロットします(第5図).

*〔ふつう水中にはHCO｡'だけが存在しますが

p亘が8.0を越えた水にはC032'が存在し

ます.三角坐標法Keydiagram法および

Hexadiagranユ法を用いる場合C032`はHC03'

と含量で表示します〕

Nα1

⑥K町d量鴫胴㎜法

前の三食坐標法では陰イオン陽イオンを

別々の三角坐標に表示するために水質組成を読みとる

点で不便でありましたがこのKeydiag工a㎜法は1つ

のダイヤグラムで表示できるために非常によく用いられ

醐[コています.この方法は陰

｡ザHC0割イオンはHC03㌧C1一十

SO.2一陽イオンはCa薯十十

Mg2+一Na++K+の4成分

系の組み合わせとし次式に

よって各成分の百分比(%)

κを計算し陰イオン陽イオ

｡㌘ンの各1成分の百分比(%)が

､ノ

ｰ一ダイヤグラム上で交差する点

綴鴛㍗附

No2第4図

当量単位の百分組成による表示法
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HC03一%=×100

亘C03■十C1一十S042i

C1`十S042一%=100-HC03`(%)

�㈫��㈫

Ca2++M･2+%:C､･･十M｡･･｡N､･十K･･100

Na++K+κ=100一(Ca2++M=g2÷)%

なおこの方法は水質組成を知り水質組成による分類

には非常に有効ではありますが溶存成分量(量的関係)

が不明でありまたCトとSO壬2一の分離ができたいとい

う欠点があります.

<6〉Ke対iagram法による水質の分類

Keydiagra㎜はダイヤグラム中の位置によって5つの

ブロックに分けることができ各ブロックによってつぎ

のような水質のタイプ(型)に分けられます(第7図).

①炭酸カルシウム型(工)

②非炭酸カルシウム型(1I)

③非炭酸ナトリウム型(皿)

④炭酸ナトリウム型(lV)

⑤その他(中間型)(V)

つぎにこのダイヤグラムを使ってわが国におけるい

ろいろ在地下水(河川水)の水質を分類しそれぞれの

型について説明してみます.

①炭酸カルシウム型

Ca(HC03)･またはMg(HC03)｡型の水質組成で

わが国の地下水は大半がこの型に入ります.石灰岩地

帯在との地下水は典型的にこ

の型になります.鬼､

壱棚

②非炭酸カルシウム型

CaC12またはCaS04型の

水質組成で温泉水鉱泉水

および化石水などカミこの型に

入り一般の地下水では特殊

なものです.

　

組成で停滞的な環境にある地下水がこの型に入ります.

したがって地表から比較的深い地下水の型といえます.

⑤その他(中間型)

①～④の中間的な型で河川水伏流水および自由地

下水などが多くこの型に入ります.

③非崖酸ナトリウム型

おもにNaC1型の水質組

成で海水および海水に汚染

された地下水と温泉水などが

この型に入ります.

④炭酸ナトリウム型

おもにNaHC03型の水質

〈7〉Keydiag醐mによる応用例

川崎市の地下水を例にあげます.川崎市はご存知の

ように京浜工業地帯の中心にありその臨海部は工場に

よる地下水の過剰揚水が原因で地盤沈下と地下水の盤

水化が激しくすでに｢工業用水法｣の適用をうけ

地下水採取が規制されているところです.この川崎市

の地下水について塩水化にともなう水質変化をKeydi缶

gramで説明してみます.まず試料採取地点を第8図

に分析結果を第3表にKeydiagramを第9図に示し

ます.

川崎市の地下水は帯永層の深さにより上から第1地

下水(自由地下水)第2地下水第3地下水の3つに

分かれます.第2地下水は洪積層中の地下水で多摩

川の旧河道沿いに主として多摩川より供給される地下水

であり第3地下水は第三紀層中の地下水で京浜地帯特

有の黄～茶褐色の着色水です.第9図のKeydiagram｡

をみますと第2地下水は上流側(No.1～No.5)は④

に位置しますが中流(No.6～No.7)は⑮に移行し

その下流にゆくにしたがい順次⑪に移行してゆきます.

ではなぜこのようにKeyd三agram上で変化をするかを

検討してみましょう.まず④→⑱ですカミ多摩川上流
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策2表

主成分分析結果

�

1土㌶烏､外

3壁戸S工場1

｡街村原｡工場1

5二子丁工場

6二〔…装月ヨブk三重22号

7北加瀬E工場

8工樂用水道ユ4号井

9神明A工場.

10京町丁工場

11小田S工場

12末長S工場

13下心困申S工場

14今井上町亙工場

15中丸子F工場

16川崎温泉

17政の湯
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第2地下水

第3地下水

淡かっ色着色水

濃かっ色着色水

〃

〃

〃

〃

地区は帯水層が浅くまた砂礫層がよく発達しているた

めこの地区の地下水は多摩川の伏流水の水質を持続し

ています.

一方多摩川中流地区より下流側は帯水層が深くなり

砂礫層も粘土がまじ｡り還元状態に変るためにHC03-

Fe2+の増加にみられるように水質が大きく変るために

生じます.⑱→⑪はC卜値の増加にみられるように

塩水化に伴う変化で水質組成は漸次NaC1型に変化

します.そして塩水化は海岸寄りほど進んでいること

を示しています.

第3地下水は上流(N0.12～No.13)は典型的な

NaHC03型の水質組成を示す地下水で0に位置しま

すがこれも下流(海寄り)にゆくにしたがい漸次塩水

化カミ進行し海水組成(◎印)に近付いてゆくのが分り

ます.

この例のようにKeydiagramは水質組成の変化あ

るいは水質の型の分類には非常に便利な方法です.

〈8〉新しい水質表示法一思exadiagram(大成

分水質図)

水質を図表またはダイヤグラムに表示する場合質的

関係(水質組成)量的関係(溶存成分量)を同時に読

みとれることが望まれます.しかし実際によく使われ

ているKeydiagram法は質的関係を知るには適してい

ますが量的関係は全く分かりません.またepmそ

のままで表示する棒グラフ法ベクトル法は量的関係は

よく分かりますが質的関係を知るには不十分です.

質的関係と量的関係を同時に表示する方法として最

近私たちがよく用いはじめた方法かHexadiag工am法で

す.これはアメリカの地質調査所(USGS)で出して

いるW･terSupplyPaperの研究報告で用いられてい

る方法を1部改良した方法で第10図がその模式図です.

改良した点は陽イオンの組み合わせでWater-Supply

PaperではMg2+一Ca2LNa++K+ですがこれを

Fe2+*一Ca2++Mg2+一Na++K+に変えたことです.一

般に水の中ではCa2+とMg2+はともに硬度成分であり

行動も似ており水質組成を検討する場合HC03一と対

応させることが多く含量で表示した方が便利なためで

す.Fe2+は一般の地下水では少量しか存在せずepm

値はほぼ0に近いカミこのFe2+がHexadiagramで認

められるような水は水質の面では悪水といわれるもの

ですのでとくにこの成分をつけ加えたわけです.

*〔Fe2+のほかにMn2+A12+の存在する時は含量として表

示する〕

この表示法の利点をあげますと

3東京都

㈰

〵

姦雛綴難

繊

横浜市

第8図地形および分析試料採取位置

独1･O

第9図

Keyd1ag閉㎜

｡第による水質組成

○弟とその変化
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第3表分析結

果

��

試料採取地､点

前橋巾群大付属病院

｡"ペプシコｰラ梛橘工場

利根川群馬大橘

高碕市弾南萩原簡易水道

玉村町利根簡易水道

井戸灘1･･1瀞1(島二)1灘118;簑)1榊(鴉1)

�

�

(表流水)

�

�

��

�㌀
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�㌀
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�㌀

���

���

��

��

��

��

��

��㈱�

㌰�㈲�

46.9ユ4,1

㌴�㈷�

����伀

�㌀

�　

㌮�
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��

��

工4.5

��

��

��

(釧翰1鵡)

�群馬町第1水源11高崎市側11水源�����������11

��〉�㌉��������㈮����㌉㈮��㌷���

�������

��〉�㌉���������㌉㌮����������

8�〃東貝沢簡易水道�1�60�7.0�96.7�9.2�13.2122.工�4.6�11,1�2,5�O.09�48.4

9�藤岡市千野製作所�80�7.3�74.8�14.9�42.6�33.8�6.7�9.3�1.5�O.08�20.4

10�新町鐘紡新町工場�����1������

�㈵����������㈵����������㈵�

11�鏑川入野橋�(表流水)�7.8�59.5�7.1�28.2�28,2�3.6�8I6�1.6�O.23�17.0

12�戯塚本町松本精機�98�7,2�42.4�16.7�39.7�27.4�6.3�8.4�1.3�O.20�33.O

13�〃上水源2号井�35�7.薯�44.8�24.8�31.4�30.3�7.2�9.5�2.1�O.22�33.9

14�〃湯の入簡易永道�80�7.5�139,O�7.8�工9.2�17.5�5.6�31.3�3.1�O.52�56.6

15�〃農協でんぷん工場�180�8.9�325.7�13.5�65.6�O.O�O.O�154.6�1.8�O.21�66.2

16�渡良瀬川新栄橋�(表流水)�7.2�25.6�7.9�31.3�18.2�1.4�6.5�1.9�O.15�25.O

17�粕川村東洋防水布KK�100�7.3�94.6�7,8�7.2■�15.8�5.O�17.5�2,5�0.07�45.6

㈮�

㌮�

��

㌮�

�㌀

��

�〵

��

�㈰

��

㌶�

��

㈴�

��

��

①作図が簡単である

②図形が単純杜ため比較しやすい

③図形から水質組成が分かる

④図形の大きさで溶存成分量の多少が分かる

⑤図形の中を有効に利用できる

たとえば斜線などの模様分けで地下水湧水湖11水などの

区分げ井戸深度の記入による深度別の比較pHSi02

値の記入が可能

狂どがあげられます.

参考までにKeydiagramの項で分類した水質の型と

Hexadiagramの関係を示すと第1ユ図のようにたりま

す.

<9〉Hexadiag閉mの応用例

前橋市高崎市伊勢崎市周辺の地下水を例にあげま

す.この地域の地下水は榛名山赤城山の火山山麓

利榔11神流川鏑川の各流域たどでそれぞれ地下水

���〃pm.5.OO,500.5.Ol.5ψpm����

�SO言�����一州舳い1{�

����

����

険�11ro{����C皿…1�､1目='�陽

イ�������イ

す�ピ1����Niゼ･�K�オ

�������ノ'

ノ�������)

�SOξ������

��CO｡��C刮』`�ド竈㌧一M11三十"､芭､1��

�C｢����Nぺ･･K■��

��第10図He畑d��ag閉mの模式図���

きと｢

陽

イ

の供給源の相違もあり水質が非常に異なります.この

ような環境において地下水の水質をもとに地下水の水系

の解明を行なう上でこのHexadiagramが非常に役立

ったわけです.その1部を紹介します.

はじめに試料採取地点を第12図に分析結果を第3表

にHexadiagramを第13図に示します.

まず前橋市の地下水をみてみますとNo.1とNo.2の

Hexadiagramは非常に異なります.両者は利根川を

はさんで左岸(海に向って)と右岸に分かれておりそ

れぞれの地域の地下水はNo.1とNo.2に代表される水

�

Σ々

炭酸カルシウム型Ca(HCOo)星型

II.非炭酸カルシウム型CoSO^型

m.非炭酸ナトリウム型NaC1型.

He畑dlag閉mの模式図

M.炭酸テト.リウム型NaHC03型一

第11図

Hexadiag岨m

による水質の型

の分類�
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そこでこの3つの水系を比較検討してみます.SO.2'

は利椥11系に近くHC03'SiO･PHなどは榛名山系

に似ています.このことから利根川右岸の地下水は

利根川系地下水と榛名山系地下水が混合したものだろう

と判断されるわけです.

つぎに鳥川と神流川にはさまれた地域の地下水をみて

みます.No.9は深度80mNo.10は25mの井戸から

採水したものです.両者のHexadiagramはほとんど

同じであり同一水系であることカミｰ目で分かります.

この水系も水質と地形を考えると河川よりの供給が予

想されます.鏑川表流水(No.11)のHexadiagra㎜

と比較するとよく一致しており鏑川より供給される地

下水水系であることが分かります.

第12図試料採取地点

質をもっていて共通点はともにSO.2一が多いとい

うことです.

利椥11流域ということから利根川の表流水(No.3)を

みますとこれは草津温泉などの温泉水が流入する吾妻

川の影響で水質組成はCaSO｡型でSO.2一が非常に高

い水質を示します.No.1はこれから判断して利根川

の伏流水(利根川系地下水)ということが分かります.

ではNo.2の地下水はどうかを考えてみます.同

じ利根川右岸で下流の地下水No.4No.5か類似の

Hexadiagra㎜をしています.このことからNo.2

No.4No.5は同一水系だろうと推定されます.つぎ

に地形的にみて榛名山からの供給が考えられますので

榛名山系の地下水との比較をしてみます.No.6がそ

の代表的在地下水でありNo.7No.8'と高崎市内ま

でこの水系は続いています.しかしSO.2`がはるか

に少恋く利根川右岸の地下水とははっきり異なります.
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第13図

最後に桐生市南部の薮塚本町の地下水についてみてみ

ます.No.12No.13はCaS04型No.14No.ユ5

はNaHC03型の水質で全く異なります､地形的にみ

て赤城山系の地下水の供給が考えられますのでその代

表的な地下水(N0.ユ6)と比較しますと両者とも全く

異放り無関係なことカミ分かります.No.12No13の

Hexadiagra血は利根川系に似た水質組成を示すことか

ら河川より供給されたものと想像され河川水の水質

をみると渡良瀬川の表流水がこれに近い水質をもってい

ます.このことからこの地下水は以前この地域が渡

良瀬川の旧河道であったかまたは渡良瀬川よりのかん

がい用水からの湊透によるかいずれにしても渡良瀬川

系の地下水であると考えられます.

一方No.14No.15の地下水はすぐ近くに籔塚鉱

泉があることNo.15の水質が鉱泉水そのものかそ

れに近いことから鉱泉系の地下水でありN0-14は鉱

泉水が淡水によって希釈されたものであると考えられま

イTl∵1
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第13図

Hexadiag肥㎜

す.

ほんの一例だけ紹介しましたがこのようにHexadia-

9ramを用いて水質の解明を行恋う方法は非常に分か

りやすくまた便利であります.

〈10〉おわりに

以上図表およびダイヤグラムによる水質表示法の解説

と2つの赤用例を紹介しましたが皆様の参考になれ

ばしあわせと思います.(撃者は技術部化学課)
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などの理由が考えられるがまだ明らかでない.とく

に(3)については天盤をドｰム状に採掘すれば力学的

に天盤が強くなるので昭和41年に一部の丁場で実験的

に実施したカミ落盤は止まなかった(完全なドｰム状で

はなくて階段状のドｰムではないかと思われるが資

料不届で落盤の状況については不明である)

丁場の人たちの話では｢天盤に薄く細目を残すと落

盤する｣｢垣根を入れた時に｢もめる｣(｢石ハネ｣｢底

盤落盤｣｢ひび割れ｣等が起きる.)｣丁場は落盤する｣､

r一度落盤が始まるとその丁場はどこまでも落盤をす

る｣といわれている.細目の一部に弱い部分がもし

存在するならば｢垣根入れで丁場が｢もめる｣なら一

段高くかあるいは一段低く垣根を入れて天盤になる

部分の岩質を強い部分にして見ることが考えられる.

落盤と割れ目の関係を見ると断裂系の発達している

部分と落盤とは直接関係はないようであるが断裂系

によって落盤の範囲はある程度規制されているように

見える地表の陥没は断裂系に沿って陥没地ができる.

ひび割れは採掘中か採掘後に細目の丁場に多く発生す

るが時には採掘中に落盤にまで発展する例がある.

とくに採掘後残柱に45｡～70｡傾斜のひび割れが第28

図のごとく入りこの割目に｢ズレ｣rヒラキ｣が起き

て(第27図)動きだすと落盤が激しくなり(第30図)

将来残柱の崩壊から地表の陥没にまで発展する可能性

が考えられる.

6むすび

大谷石採掘はむかしに比べて機械化されたことによ

り急激に大きな空洞を丘陵地帯から田畑･時には川

底にまで広がっている.この空洞全部が将来陥没

する危険があるわけでは粗いが過去の採掘方法から見

て将来陥没の危険のある廃坑･旧坑が一部に見られる.

技術的に可能な限り廃坑を水没させるか廃止を泥流に

して埋めるとかして陥没事故を防止することを考える

必要がある.落盤防止のためには新しいこころみを

(アｰチ型天盤の研究)または堵盤力学の専門家の協

力により坑内での岩盤強度の実験と各層の岩質調査

などを実樺して落盤と岩質･岩盤強度の関係を明らか

にして落盤事故の防止に関係各機関が一層の努力を

する必要がある.(筆者は技術部地形礫)�


