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1研 究 目的

奈良市を中心とする奈良盆地北部は、古くか ら多 くの人々が居住し、生活の営 まれた地域で

あるが、彼 らが生活のために用いられてきた水は、どのように確保されていたか、その実態に

ついては必ずしも明らかではない。また、現在で もこの地域の地下水に関するまとまった研究

報告例は殆 ど無 く、全国的な視点からみても研究の空白域であると言える。

この研究は、このような状況下に鑑み、浅層 ・深層を含む地下水について、水文地質学的な

方法によって、奈良盆地の形成時における帯水層の生成過程と、地球化学的な方法によって地

下水の水質組成の特徴を把握 し、奈良盆地北部の地下水の賦存機構を知 り、往時の地下水の利

用を探るとともに、近年の都市開発等により、現在顕在化 しつつある環境汚染等に係わる水質

悪化を防止 し、将来において望ましい地下水環境を保全するために留意すべき条件や要因につ

いて考察する。

II研 究方法

①調査対象:奈 良盆地北部にある浅井戸および湧水、ならびに深井戸による深層被圧地下水

等について、できるだけ等分布 となるよう調査地点を選定 し、必要量の採水と分析を行った。

浅井戸については前年度に所在の確認された井戸の中から60カ所を選択したほか、新たに50カ

所余を加え、分布の充実に努めた。深井戸については上水道用水源井戸のある大和郡山市、天

理市についての情報提供を得た。上水道用井戸水源のない地域については事業所等の既存地質

資料等の収集につ とめ解析を行った。

②水質調査項目 地下水はもちろんのこと、河川等の表流水にも適用できる水質比較の方法
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として、世界的に用いられているPiper(1944)に よって提唱された トリリニア ・ダイアグラム

による表現法をもとに研究を行った。

この方法は水質の主要成分を、カチオンについては(CaZ++Mg2+)と(Na++K+)、 アニオ

ンについては(SO42國+Cr)と(CO3z-+HCO、 一)の4グ ループに区分 し、さらに、カチオ

ン、アニオンの別に、それぞれの当量濃度(epm)の 比で、 トリリニア ・ダイアグラム上にプ

ロットするもので、この図の内部を50%の 線で区分 し、CarbonateHardness(1型)、Carbonate

Alkali(皿 型)、Non-CarbonateHardness(皿 型)、Non・CarbonateAlkali(IV型)、 に区分す

る。この方法によれば、い くつもの異なる水質の比較を容易にで きる利点がある。

この方法では、必要とする水質分析の項目は、カルシウムイオン、マグネシウムイオン、ナ

トリウムイオン、カリウムイオン、炭酸イオン、重炭酸イオン、塩化物イオン、硫酸イオンの

8項 目となる。 このうち、炭酸イオンはpHが8.3を 越える限られた水環境下で存在することか

ら、採水後、最初に実施するpHの 測定によって、以後の分析の要不要が明らかにされる。本研

究地域では、このようなpH値 を示す部分は存在 しなかった。

実際に自然界に溶存する水質成分は、この8種 のイオンで殆どを占め、他のイオンは一般に

微量か、 または特殊な地質条件のもと(火 山や温泉、大規模な鉱体の存在等)で 形成されるも

のであると考えられている。

本研究では標題のように広域に及ぶ水文地質構造と帯水層の形成条件から地域に固有な自然

条件 としての水質組成を捉えようとするものであり、特殊な物質による環境汚染を解明すると

いう立場をとるものではない。 したがって、原則的には上記の一般的な成分を正確 ・適切に把

握することがで きれば、 目的を果たすことが可能 と考える。

③水質調査方法についての検討:上 記の各種イオンに関する水質分析の手法については、従

来から多 くの方法が採用 されてきたが、最近では高価 な機器分析に依存する部分が多 くなって

きた。 とくに、環境基本法に基づ く水質汚濁防止法の規定により、各 自治体等は公共用水域及

び地下水に関 して、一定の測定項 目及び測定頻度を定め、定期的に水質調査を実施することと

している。この測定項 目の数量は環境省告示で定める相当規模のものであり、所要時間の上か

らも、高級な機器分析によらなければ処理できないと思われる内容のものが多 くなっている。

この様な社会的背景のもとで、本学のように、高級な機器分析の用意のない条件のもとでは、

本研究で用いようとする分析方法が、これらの機器分析から得 られる結果に見劣 りすることな

く、匹敵できる精度が得 られるかという点は重要な課題であった。検討の結果は本研究で用い

る方法は原理において も劣るものではなく、場合によっては、むしろす ぐれた面す らあること

が確認された。ただ し、所要時間に関 しては手間暇を要することは致 し方はないが、結果にお

いては、一部の成分を除けば十分に自信を持って提示できるものであることを確認 した。

本研究で取 りあげる分析項目とその試験方法は、現在、一般的に運用されている分析方法と

どのような違いがあるか明らかに しておきたい。

前記の環境基準 をはじめ、告示の定め等を含め、一般に定着 している水質分析方法 としては、
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工業標準化法に基づいて、 日本工業標準調査会の審議を経て主務大臣(経 済産業大臣)が 日本

工業規格(JIS)と して制定 し、5年 を経過する日までに上記調査会の審議に付され、速やか

に、確認、改正又は廃止 されることとなっている。

水質分析に関しての現用の規格は、工業用水試験方法(JISKO101・1998)[以 下、「KO101」 と

記す]。工場排水試験方法qlSKO102-1998)[以 下、「KO102」 と記す]。が最新のものとなって

いる。

これらの規格中に採用 されている方法 と、本研究で実施した方法を、それぞれの水質ごとに

比較し、規格に記されている精度を列記すると、以下のように整理される。

ナ トリウムイオン;KO101で はフレーム光度法(繰 り返 し分析精度:変 動係数で3～10%)、

フレーム原子吸光法(繰 り返し分析精度:変 動係数で2～10%。 「装置、測定条件 によって異な

る」の添記)、 イオン電極法(繰 り返し分析精度:変 動係数で5～20%)、 イオンクロマ トグラ

フ法(繰 り返 し分析精度:変 動係数で2～10%。 「装置、測定条件によって異なる」の添記)。

KO102で はフレーム光度法、フレーム原子吸光法、イオンクロマ トグラフ法が採用されている。

精度はKO101の それと同 じである。

本研究では、ヘキサ科学製 ・炎光光度計FP-3B形 を供用した。JISに適合 したものである

か否かについては明らかではない。かつてのJIS(KO101・1966)に 炎光分析装置(精 度:±3%)

の記載があったが、この名残 りの機器と思われる。

カリウムイオン;xoioi、KO102と も同様な記載で、フレーム光度法、フレーム原子吸光法、

炎光光度法、イオンクロマ トグラフ法が採用 されている。精度に関する記述はナ トリウムイオ

ンの場合と同じである。

本研究ではナ トリウムイオンの場合 と同様に、ヘキサ科学製 ・炎光光度計FP-3B形 を供

用した。かつてのJIS(KO101-1966)の 炎光分析装置の記載では、カリウムイオンの場合には、

精度:±5%と 記載されている。

全硬度 ・カルシウムイオン ・マグネシウムイオン;KO101、KO102と も同様な記載で、キレー

ト滴定法、フレーム原子吸光法(繰 り返 し分析精度:変 動係数で2～10%。 「装置、測定条件に

よって異なる」の添記)、ICP発 光分光分析法(繰 り返し分析精度:変 動係数で2～10%。 「装

置、測定条件 によって異なる」の添記)、 が採用 されている。結果の数値を導 く手順 は機器分

析の場合 と滴定の場合 とでは若干異なっている。カルシウムイオン ・マグネシウムイオンは、

それぞれカルシウム硬度 ・マグネシウム硬度から計算する(硬 度はいずれも炭酸カルシウム濃

度で表現する、単位は㎎CaCO3/1)。 そして、全硬度3カ ルシウム硬度+マ グネシウム硬度

の関係にある。機器分析の場合では、カルシウム濃度 ・マグネシウム濃度を最初に決定 し(単

位は㎎/1)、 それから全硬度を計算するが、機器分析によらないキレー ト滴定法の場合では、

EDTA(エ チ レン ・ジ ・アミン ・四酢酸ニナ トリウム)試 薬により、最初に全硬度を滴定 に
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よって決定 し、次いで滴定によってカルシウム硬度を決定する。 さらに、全硬度からカルシウ

ム硬度を減 じて、マグネシウム硬度を算出する。また、当量と分子量から導かれた、分子に固

有な一定の係数を硬度の値(㎎CaCO、/1)に 乗ずることにより、濃度の値(㎎/1)を 算

出する。

本研究ではEDTAに よるキレー・ト滴定法を用いている。ただし、カルシウム硬度を得 るプロ

セスの一部で、検水がpH12付 近でEDTAが カルシウムイオンと錯化合物をつ くる性質を利用す

る段階で、塩酸 ヒドロキシアミンとシアン化カリウム10%溶 液を加える規定があるが、当該試

薬は極めて危険な毒薬であるために万が一の事態を考慮 して使用を踏躇 し、塩酸 ヒド回キシア

ミンの使用のみにとどめている。両試薬の使用目的が何であるかについては規格に記載はない

ので明らかではないが、多分妨害イオンとしての鉄イオンの除去ではないかと想像 している。

今のところ、目立った不都合は感 じていないが、本報告でのデータをも含め、今後、解釈 と運

用にあたっては、このプロセス変更の結果、生じる誤差の発生等の可能性には留意 してお く必

要がある。

重炭酸イオン;xala1,KO102に は、 ともに重炭酸イオンについての規定はない。従来か ら

伝統的にメチルオレンジとプ回ムクレゾールグリーンを混合 した指示薬 を用意し、pH.4.8に至

るまでの酸消費量を炭酸カルシウム濃度で定め、これをM一 アルカリ度 と称 した。このM一 ア

ルカリ度の値に重炭酸イオンに対する当量比を乗 じることによって重炭酸イオンの濃度を求め

ることとしている。KO101,KO102に は酸消費量(pH48)と いった規定がある。これまで、

曖昧であった部分が明確 になったと評価することもできよう。ただ し、微妙な違いも認められ

る。そのひとつは従来から滴定のために使用 されてきた硫酸がKO102で は塩酸に代 えられてい

る。KO101で は、従来通りの硫酸が採用されている。理由についての記載はない。酸消費量の

終点の判定には指示薬による方法と、別にJISに規定されたpH計 による方法が併記されている。

KO101で は指示薬による方法について規定し、指示薬による変色が明らかでない場合にはpH計

を使用することが備考として注記されている。逆にKO102で はpH計 による操作法が規定されて

お り、備考としてp且計に代え、指示薬を用いて滴定 してもよいと注記されている。

本研究では従来 どうりの、メチルオレンジ ・プ回ムクレゾールグリーンの混合指示薬により

N/50硫 酸で滴定 し、これをMア ルカリ度と定める。そして、Mア ルカリ度(㎎CaCO、/1)に

1.22を乗 じた値を重炭酸イオンの濃度(㎎/1)と する方法を用いている。

Mア ルカリ度 と全硬度 との関係から炭酸塩硬度と非炭酸塩硬度が導かれる。

Mア ルカリ度く全硬度ならば、 全硬度一Mア ルカリ度e非 炭酸塩硬度、

Mア ルカリ度≧全硬度ならば、 硬度はすべて炭酸塩硬度

となる。 炭酸塩硬度は従来から言われてきた一時硬度。非炭酸塩硬度は永久硬度に相当する。

塩化物イオン;xolo1で は、チオシアン酸水銀吸光光度法(繰 り返し分析精度:変 動係数で

2～10%)、 硝酸水銀(皿)滴 定法、硝酸銀滴定法、イオン電極法(繰 り返し分析精度:変 動係数
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で5～20%)、 イオンクロマ トグラフ法(繰 り返し分析精度:変 動係数で2～10%)が 採用され

ている。KO102で は、KO101に 採用 されているもののうち、硝酸銀滴定法、イオン電極法、イ

オンクロマ トグラフ法のみが採用されている。これらのうち、機器分析によらないものは、硝

酸水銀(II}滴 定法、硝酸銀滴定法であるが、KO102で は硝酸水銀(II)滴 定法は外されている。

その理由は何であるか明 らかではない。硝酸水銀(皿)滴 定法は、定量下限範囲にしてみても、

精度的にみて も、硝酸銀滴定法 よりも優ると思われるのだが、あるいは、水銀が有害であると

いうことか も知れないが、とするとKOIOIで 採用されているのは何故であるのか分か り難い。

ますます機器分析に傾いてしまうのではないだろうか。本研究では、aoi4iNの 硝酸第二水銀に

よる滴定法によっている。この方法は硝酸銀法よりも新 しい方法であるが、すでに半世紀近 く

の期間、利用 され続けてきた事実は信頼に値するものとして受け入れたい。精度等については、

JISKOIO1-1966の 記述によれば、定量範囲0.2～5㎎ で、精度は±10～ 士2%と されていた。

硫酸イオン;KOIO1で は、クロム酸バ リウムージフェニルカルバジド吸光光度法(繰 り返 し

分析精度:変 動係数で3～10%)、 クロム酸バ リウム吸光光度法(繰 り返 し分析精度:変 動係数

で5～10%)、 重量法(古 くから知られた手法で硫酸イオンを硫酸バリウムとして沈殿させ濾過

後、濾紙を灰化させて重量を測定する方法で、定量範囲10㎎以上、繰 り返 し分析精度:変 動係

数で2%)、 イオンクロマ トグラフ法(繰 り返し分析精度:変 動係数で2～10%)。KOIO2に は、

クロム酸バ リウム吸光光度法(KO101と 同 じ内容)、重量法(KOIOIと 同内容)、 イオンクロマ

トグラフ法(KOIO1と 同内容〉、が採 りあげられており、KO101で 採 りあげられているクロム酸

バ リウムージフェニルカルバジド吸光光度法は採 りあげられていない。

本研究では島津製作所製 分光光度計UV1200型 を供用し、同時にオプションとしての水質測

定プログラムパックを用いることとした。このセットで使用する試薬は共立理化学研究所が指

定 した1検 水 ごとにパックされた専用の試薬を用いることとなっている。 硫酸イオンの場合、

測定原理は硫酸バリウム比濁法と明記されている。かつては光電比色(濁〉計を使い、検水中に

塩化バリウム溶液を注 ぎ、硫酸バリウムの白濁液を作 り、光電管の光路中に当ててその減衰状

況を電気計器の指示により、既知濃度の標準液から作成 した検量線により、硫酸イオンの濃度

を決定するもので、手間はかかるが重量法 よりも短時間で処理が可能である。ただ疑問に思う

のは分光光度計はセルの光路長が10皿 であ り、短か過ぎる気がする。筆者の記憶では径20皿 の

石英管、特注 として40皿 の太径のものも使用 した記憶がある。光路長10㎜ が短いことによるも

のか、再現性があまり良くない上、ND(nondetect)と なるものが多かった感がある(公 称測

定範囲5㎎ ～300㎎)。

皿 研究結果

本論文では、全体を総観的に理解する目的で、

する地域別 ・地形区分別に示 した頻度である。

2種 の表を用意した。一つは電気伝導度に関
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表1電 気伝導度の地域別、地形区分別、頻度分布

地 域 別 地 形 区 分 別

電 気 伝 導 度 全 体 計 沖 積 低 地 扇 状地 下位艮 丘 面 中位 段丘 面 上位盈丘百 丘陵触等

MS・25℃

奈 負 市 大翻移山市
奈 良 市 大和郡山市 斎 良 市 奈 良 市 大和郡山市 豪 良 市 大和轟山市 楽 良 市 奈 良 市

件 数 件 数 件 数 件 数 件 数 件 数 件 数 件 数 件 数 件 数 件 数 件 数

so未満 1 一 1 ■ 且 ■ 一 一 一 一 一 一

50以上10D未澗 7 7 一 1 一 z 一 一 3 一 i 一

100以上150未橘 14 11 3 5 3 一 3 一 2 , , 1

150以上aoo未鴻 駈 2 3 4 1 一 4 1 12 1 口 2

200以上2蛛 漁 20 17 3 4 3 z 3 一 B 一 一 一

250以上goo未鴻 艮0 6 4 i 4 i i 一 z 一 i 一

goo以上350未漁 8 7 1 2 1 一 z 一 3
一 一 一

350以上400素滴 7 3 4 3 3 一 一 一 一 1 一 一

aoo以上450未漁 4 2 z 1 1 一 一 i 且 一 一 一

苗o以上5蘇 満 5 2 3 2 3 一 一 一 一 一 一 一

soo以上550未備 2 一
2

一 z 一 一 一 ■ 一 一 一

550以上60ゆ未満 一 一 一 一 一 一 一 一 齢 一 一 一

600以上650未満 i 1 一 1 一 一 一 一 一 一 一 一

650以上700未満 2 1 1 i 一 一 一 1 一 一 弓 一

俳 敷 計 106 79 盟 各 22 5 13 3 31 2 z 3

量 大 値 鮒 659, 鮒 6蝕7 567A Z17A 319A 595.6 D ⑰1ρ 27TH 工552

量 小 値 欄 鵬 棚 ㎜ 欄 gas 99.4 isas 鵬 158.7 923 13岐2

平 均 値 247D 2219 捌 2768 3119 181.7 2(11.0 42丘6 泌 2557 1847 149」監

楓 準 儲 差 1319 106b 1539 16L1 】soa 鋤 69.6 獅 π」3 13fx7 一 9.4

表2全 硬度の地域別、地形区分別、頻度分布

地 域 別 地 形 区 分 別

全 硬 度 全 偉 財 沖 積 惟 増 扇状 地 下 位殿 丘面 中 位段 丘面 上健慶丘i 丘陵鋤等

曜・D〕8/e
登 良 盲 大翠05山宙

奈 良 市 大和6山市 奈 真 市 奈 良 市 大和郡山市 豪 良 市 大釦郡山市 奈 良 市 奈 良 市

件 数 件 数 件 数 件 数 件 数 件 数 件 数 件 数 件 数 件 数 件 数 井 数

20未満 9 8 i 一 　 z 1 一 3 i 1 1

20以上40未 禰 21 19 2 4 2 一 3 一 9
一

1 2

40以上60未 満 26 留 4 7 3 一 5 1 10 一 一 一

60以上60未 湧 17 13 4 5 4 i 2 一 5 一 一 一

釦以上100牽満 12 7 5 x 3 z 一 1 3 1 一 一

100以上L2D未満 9 5 4 z 4 一 2 ■ ユ 一 一 一

120以上MO未 演 4 3 1 3 1 一 ■ 一 一 一 一 ■

140以上1α〕未満 z 一 z 一 2 一 一 一 一 一 一 一

16DE1上1釦未満 z 一 2 一 2 一 一 一 一 一 一 一

180以上200未滴 1 一 1 一 1 一 一 一 一 一 一 　

200以」2劉)未漁 1 ユ ' 1 一 一 一 一 一 一 一 ■

220以上加o未漁 1 1 一 1 ■ 一 一 一 一 一 一 一

2ω以上2蘇 櫓 1 一 1 一 一 一 一 1 一 一 一 一

偉 数 計 roe 四 π 25 盟 5 13 3 31 2 2 3

量 大 値 ㎜ z3s.eo zazoo ㎜ 18?00 eaoo 11560 aazoo 118{!0 900a 2920 39βo

霞 小 値 72D 720 ㎜ ㎜ 2aso 1360 ieno 4α00 720 1&130 ㎜ 1120

平 均 値 ㎜ 59』2 9729 8135 勉 臨 5Ca17 120.61 0 9aso zosa 90.75

棚 準 儲 差 'DD aaii 鰯 遡 欄 鋼Lao 29」淫 10634 2敦03 一 ' 3279

一184一



細野:奈 良盆地北部における帯水層の形成機構と地下水の水質組成に関する研究

電気伝導度は地下水の測水作業と採水の後、最初に測定するのを常とする。水中の溶存イオ

ン量が多 くなれば電気の導通はよくなる事実によるもので、一般には地下水が流動するに従っ

て溶存成分は増加する。従って電気伝導度が大きい値を示す ことになる。電気伝導度の単位は

S(ジ ーメンス)。地下水では値が小 さいので、 ミリ、マイクロの単位で整理する。この地域

では、丘陵地、上位段丘面が小さく、沖積地は大きくなる傾向が感 じとれる。特徴的 と思われ

ることは中位段丘がかなり大きいことで、次いで下位段丘が大 きい。地下水の流動速度が遅い

のがこの地域の特徴であるから、電気伝導度が大きい地域は、現に人間の居住が密集 している

部分で、地形区分とも合致しているといえるのではあるまいか。

ただし、この傾向は固定的に捉えてはならない。かつて浦和水脈説が提唱され誤った結果を

導いたことがあったが、その決定の根拠が比抵抗(電 気伝導度の逆数)で あったことに留意す

ぺきであろう。

次に、全硬度について、同様に総観的な地域別、地形区分別に頻度の出現を表示 した。この

場合、沖積低地 ・下位段丘に大きな値が集中しているようにみえる。 とくに、農業地域に大き

い値 を示す部分が存在することが感じとられた。硬度には炭酸塩硬度と非炭酸塩硬度があるこ

とは、すでに述ぺた。奈良市南部から大和郡山市東方にかけての地域一帯には炭酸塩硬度から

なる高い硬度 を示す部分が多かったという感じをもった。

以上は総観的に水質をみたもので、さらに詳細な検討を加える必要があることは言うまでも

ない。

すぺての水質分析の結果は、3年 度間の結果を総括 して、観測点の分布図によって、所在を

示す とともに、個々の分析データは表形式によって一括 し、別掲論文中に示すこととした。(奈

良盆地北部における浅層地下水の賦存特性について、奈良大学総合研究所所報、第11号p27

～40)
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