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和歌山市工業用水源小規模地域調査報告

尾崎次男莱村下敏夫榮森　和准菅岸　和男管比留川貴繰

Inaustrial　Water　of　Wakayama　City

　　　　　　　　　by
Tsugio　Ozak呈，Toshio　Murashita，Kazuo　Mori，

　　Kazuo　Kishi，＆Takashi　Himkawa

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　Wakayama　city　situated　at　the　estuary　of　Kino　river　has　two　industrial　centres，one　of

which　is　inside（along　the　riverside　of　Kino　river）and　the　other　is　outside　（along　the　seaside

of　Kii－suid6）。　　The　insidg　centre　is　widely　known－as　the　place　producing　cotton　flameL

　　　The　ground　water　is　fed　by　the　influent　seepage　of　surface　water’of　Kino　river，and

three　water－bearing　formations　are　known．　　The　confined　water　in　the3rd　formation　fit　for

dyeing　has　been　utiHzed　mostly　in　the　inside　centre，but　it　is　contaminated　with　the　salt　water

in　a　large　part　of　wakayama　city　by　the　collective　pumping，　The　contamination　of　aquifer

gave　rise　to　a　serious　ground　water　prσblem　in　the　industria1』centres，so　that臼the　municipal

industrial　water－supPly　fed　by　the　ground　water　for　the　inside　centre　was　c6nstructed　in1954．

Moreover，the　i耳dustrial　water－supply　fed　by　the　surface　water　of　Kino　river　for　the　outside

centre　is　being　planhed。　This　region　requireS　the’water　in　a　good　quality　for　the　inside　centre

and　in　a　large　（luantity　for　outsi（ie　cent「e・

要　　旨

　紀ノ川の河口に位置する和歌山市には，古くから知ら

れている染色工業のほかに，製鋼・化学などの工業があ

つて1それぞれ内陸側と臨海部に立地している。

　和歌山市内で最むよく利用されてきた井戸の深度は

55mまでで，その間に砂礫からなる帯水層が3層あり，

調査結果によるとこれらの地下水はおもに紀ノ川の表流

によつて養われており・流量測定の結果によると・調査

当時その酒養量は約5m3／secであった。

　当地区の染色工業には，それに最も適した第3帯水層

がもつばら利用きれてきた。しかし臨海部の当層には，

すでにCrに富む地下水が存在していたが，第2帯水層

は昭和9年頃から開始きれた和歌山港築港工事のために，

塩水によつて汚染きれた。，したがつて臨海部の工場では，

大量に使用する冷却水が，海水のほかにCl一に富むこれ

らの地下水あるいは専用エ業用水道（淡水）によつてま

かなわれてきた。

　しかし染色工業地帯における第3帯水層の集団揚水に

より，Cr含有量の高い地下水が漸次内陸部に移行し，

＊地質部
料技術部

4とくに昭和24～27年における過剰揚水のために，工業

用井戸は完全にCl『によつて汚染きれた。なお化学分析

の結果によると，表流および自由面地下水がCarbonate

hardnessの水質組成を示すのに対して，CI一に富む被圧

面地下水はNoncarbonate　hardness～Noncarbonate　a1－

kaliの組成を示す．またおもな成分についてみると，被

r圧面地下水中のCa2＋，Mg2hま標準海水に比較してCr

量の割には著しく過剰ぞあり，これに対してNa＋，K＋

は著しく少ない。

　このような現象と第2帯水層が染色用水としては適き

ないこととから，応急的に地下水を水源とする市営工業

用水道が布設され，内陸部に対し昭和29年から給水が

開始きれた。昭和32年には給水区域の拡張とともに，紀

ノ・川表流30，000m3／dayの送水工事が進められている。

また臨海部の工場群に対しても，同じく表流を水源とす

る工業用水道の計画がある．工業の種類および用水の用

途か．らみて，内陸部に対しては質を，臨海部には量を必

要とする。

11緒　　言

　工業用水法の施行に伴ない，地盤沈下・水位の異常低

下，塩水の混入などの災害を誘起している地区として，

寒

63一（413）



地質調査所月報（第10巻第5号）

初年度においては川崎市・四日市市・尼ケ崎市がそれぞ

れ地域指定され，地下水の取得を一部制限するとともに，

その代替としての工業用水道の設置が進められている。

　しかし地下水の取得によつて，上述のような顕著な災

害が生じなくとも，自然的・人為的な原因により，工業，

用水が質・量の面でかなり制約を受けるようになつた工

業地帯が，全国的には相当箇所存在する。このような地．

帯の用水事情が悪化した原因と，その対策の基礎的資料

をうるため和歌山市を昭和32年度の調査地の一つとし

てとりあげた。

　紀ノ川の河口に位置する和歌山市は，紀ノ川べりにお

ける良質の地下水を用いて加工きれた 「紀州ネル」の産

地として，古くから知られており，またこれと別に化学

工業，あるいは皮革工業も盛んで，これらはいずれも和

歌川の周辺に集中している。

　しかるに昭和24，25年頃地下水の過剰揚水・南海道地

震に伴なう地盤沈下などの影響を受けて，海岸寄りの工

業用井戸のCrが急に増加し，その後2，3年の間に内陸

側の大半の工場が，地　水塩水化の被害を蒙むるに至つ

た。そのために昭和29年に応急的に地下水を水源とす

る市営工業用水道を完成し，まず良質を必要とする和歌

山市北東部の染色工場群に対して給水を開始したα昭和

32年7月には水源を紀ノ川表流に切替え，給水範囲を和

歌川一帯に拡張し，また臨海部に対しては冷却用水を大

量に使用している諸工場のために，工業用水道による給

水を計画している。

　この報告には昭和32年7月および8月に実施した，

紀ノ川下流平野の小規模水地域調査の結果が記述してあ

る。なお本調査の関係所員は，次の通りであるが，調査

現地においては，大阪通商産業局商工課を初め和歌山県

土木部計画課・和歌山市水道局の協力を得て，能率的に

調査を行なうことができた。これら各位に厚く謝意を表

する。
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　尾崎次男・岸　和男　水文測量

　　　　　　2．水理の概観
　わが国の最多雨量地帯である大台ケ原に源を発し，流

域面積約1，600km2（岩出町より上流側）を有する紀ノ

川は，奈良県側では吉野川と呼称きれ，同県上市町附近

かち下硫側ではほず中央構造線に沿つて西流するが，一

般に荒れ川の河状を呈し，岩出町から下流でも河川敷内

の低水路は幾條にも分かれている．また紀ノ川は右岸側

に和泉山脈，左岸側に長峰山脈を控え，流域の形状はこ

れらの山脈に挾まれた羽毛状を呈し，右岸側より，も左岸、

側に流域面積の大きい支流が集まつている。流域の幅は

一般に狭く，なかでも和歌山市街地から岩出町附近まで

は，1最大幅が僅かに8km程度となつている。なお岩出

町地先で紀ノ川の左岸に合流する貴志川は，平行状流域、

をなし，その流域面積は約300km2である。

　和歌山市背面の水田をかんがいする井堰は・岩出町と、

和歌山市船渡地先（これは新六個井堰と呼ばれ，事実上

紀ノ川の防潮堰となつている）とにあつて・、前者は左岸

側を，後者は右岸側をかんがいしている。

　和歌山市の立地する沖積低地は，北方に畿南平野と画
　　　　　　　　　　　　　　　　たこず1し
する和泉山脈，南方に名勝和歌浦湾にのぞむ章魚頭姿山・

名草山とを控え，市街地の中央部には基盤岩が細長く露

出する。市街地の東側にある和歌川は（上流は出水川と

なる），現在では都市排水路となつているが，一これはお

そらく前述の市街地中央に横たわる城山の基盤に遮ぎら

れて南流した紀ノ川の旧河道と考えられる。

　和歌山市附近は，南海地震以後地盤が沈下したといわ

れているが，近接の大阪市・尼ケ崎市などで認められる．

ような海岸線の顕著な後退はほとんどなく，出水川流域

の浸水状況から推して，むしろ内陸側が沈下し，浸水の

度合から推察すると，全体として約0．6m程度の沈下が

認められることになる。

　　　　　　3．　工業用水取得の現況

　和歌山市が紀州ネルの産地となつた一つの要素として

は，良質の水が手易く得られたことがあげられる。そし

て染色用水は，がづては自由面地下水あるいは紀ノ川の

表流であつたものと推察きれるが，大正10年頃すでに

64一（414）



和歌山市工業用水源小規模地域調査報告　（尾崎次男・村下敏夫・森　和雄・岸　・和男・比留川貴）

一部の工場では被圧面地下水が使用され，染色に最も適

した第3帯水層が利用きれていた。爾後大半の工場がこ

れを単独利用してきたが，昭和24，25年頃海岸寄りの

工業用井戸に徴候を認めた第3帯水層の塩水汚染が急速

に内陸部に及んでからは，第2帯水層が利用きれるよう

になり，現存の深井戸は大半これから収水している。し

かしこの地下水はFeイオンに富み，染色用水としては

適していない。

　工業用水の用途は，臨海部に立地する製鋼・化学工場

ではおもに冷却，内陸部の染色・皮革工場ではおもに洗

際となつている。臨海部の地下水は砂丘地の自由面地下

水を除いては塩水であるから，これは低い水温を得る目

的のためには適しているが，大量に冷却水を必要とする

場合にはむしろ海水が利用きれている。たダ住友金属工

業K　K．和歌山製造所は，紀ノ川新六個井堰の下流右

岸にある口径3m，深度30mの大口径の井戸4本から

日量30，000m3の被圧面地下水を取水している。
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　　　　　　L　住友金属工業K．1ζ。和歌山製造所
　　　　　　2・　南海化学工業1く・K・硫酸課
　　　　　　3．花王石鹸K．K．和歌山工場
　　　　　4．菅井化学工業K．K。
　　　　　5，　日之出染工K．K．
　　　　　6。　禾口染コニ業K．K．
　　　　　7．　岡市染工K．K．
第2図　和歌山市における既存およぴ計画中の工業用水道の水源地

　　　　と給水区域を示す図

　和歌山市営工業用水道は，工業用地下水が塩水の汚染

を蒙つたために，，それが製品に直接影響を及ぼす内陸部

の染色工場を対象として，応急的に昭和29年5月1日

から給水を始めたものである．水源地は同市出島にあっ

て地下水を水源とし，送水量は3本の井戸から10，000

m3／dayであつた。レかしこの工業用水道水の水質はFe

イォンに富み，染色用水としては必らずしも適していな

いので，各工場は自家構内で除鉄装謄などによつて水質

を改善してきた。

　一方塩水の浸入はますます内陸側に及び，、そのため工

業用水道水を当初必要としなかつた工場は，やむなく地

下水から上水道水に水源を切替えた。しかるに新六個井

堰の上流側で伏流を水源とする上水道は，大正15年完

成当時の送水管を使用しているので，送水量は最大36，

000m3／dayに制約されるうえに，・工業用水への使用量が

嵩み，夏季には上水道は時間給水によつて窮場を凌いで

いる。このような変則的な上水道の運営を是正するため

には，現在の工業用水をきらに増加する必要が生じる。

たまたま十津川総合開発によつて約束きれた紀ノ川表流

の余剰水120，000m3／dayがあるので，市営工業用水道

はそのうち30，000m3／dayの水利権を得て，昭和32年・

7月22日にはその一部の送水を開始した。表流を主水源』

とする工業用水道に切替えられると，，こ＼に質・量とも

に完備した工業用水道が誕生し，給水区域は和歌川流域、

一帯に及ぶ。

　なお臨海部に立地する製鋼・化学工場および紀ノ川右

岸の染色工場群に対しては，紀ノ川表流70，000m3／day

を水源（取水地点は市営工業用水道取水地点の下流，阪

和線鉄橋附近の右岸）とする「河西地区工業用水道」の，

　　　　　4．帯水層とその性質

　A：和歌山市営工業用水道水源井3号井
　B：　　　　　”　　　　　2号井
　C：　　　　　グ　　　　　1号井
　D：住友金属工業1く・K・和歌山製造所水源井
　E＝岡市染工K。K。
　F3和染工業K．K：・
　G：日之出染工K・K・
　H＝南海化学工業K　K硫酸課

第3図　さく井地質柱状図
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第　　1　表 和歌山県紀ノ川
NT 紳　寧1 括　細 桑鍾 卦　ま‡

ストレーナ
抑　　　　　　　　　齢 Tw 　　　　　Free　－U　　Dロ・Dis　O2　P（　HCO3鴨No 試料の種類および採取地点 深度　pHRpH　CO2　　（m）　　　（。C）　　　　　（cc／1）（ppm）（ppmλ

1　　表流（貴志川）丸栖村北丸栖地先

2　　〃　　（紀ノ川）岩出町岩出大橋

3　　〃　　（　〃　）和歌山市八軒家地先

4　　自由面地下水　和歌山線たいのせ駅

5　　〃

6　　伏流

7　　自由面地下水

8　　同，

9　　被圧面地下水

10　　〃

11　　〃

12　　〃

13　　〃

14　　〃

市営工業用水道松島水源地

和歌山市上水道水源地

岡市染工K．k．

花王石鹸K．K．和歌山工場

市営工業用水道水源2号井

〃

岡市染工K．K．

和染工業K．K：．

日之出染工K。K．

42～62

25．8　　　6．8　　　7．1 5．5　　69．3

23．0　　　7．0　　　7．2　　　－　　　　212　　　　52．3

7，1　　　7．3 　　－　　　　1．7・　　56．5

15．0　　　6，2　　　7．2　　2．07　　47．3　　　89．4

31．0　　6．2　　6．7　4．21　 18．9　　 68．3

22．8　　6．7　　7，2　2．47　　7．7　　 63．9

17．2　　6．5　　7．1　　tr．　　93．5　　218．0

20．0　　　6．6　　　7．3　　0．65　　27．5　　　220，0

18。3　　　6．8　　　7，3　　0．21　　73．7　　　214．0

1号井　　26～38，　46～54　　17．6　　　6。・8　　　7．4　　0，63　　34．1　　，・159，3

花王石鹸K．K．和歌山工場

15　　〃住友金属工業K。K。和歌山製造所4号井

t6　　〃 〃 〃 2号井

45～49

21～24

36．4

30ん33

22～30

22～30

18．4　　　6．7　　　7．3　　　一 177．6

18。9　　　6．8　　　7．2　　1．98　　124．2　　　156．2

・18．5　　　6．6　　　7．2　　0．10　　85．8　　　113。3

19，7　　　6．6　　　7．2　　0．29　　42．9　　　245，0

17．4　　　6，4　　　7．1　　0，17　　49．5　　　172．6

17．8　　　6．4　　　7．1　・0．43　　23．1　　　101．1

註　Fe3＋の項帝はTotal　Feを示す

計画がある．

　紀ノ川がほ穿中央構造線に沿つているので，調査範囲

内における不透水性基盤岩は右岸側では和泉砂岩，左岸

側では結晶片岩類によつて構成されている。

　また岩出町から上流右岸にかけては，比高差数mの河

成段丘が発達しているが，調査範囲内では顕著な段丘崖

は認められない。

　4，1帯水層
　和歌山市内で最もよく利用きれてきた井戸の深度は55

mまでで，その間に砂礫からなる帯水層が3層存在す

る。紀ノ川の河口にはかつて深度180mまで掘きくきれ’

た井戸があるが・その記録によると基盤には達せず，か

臼つ与5m以深には質・量ともに優れた帯水層は存在しなか

つたようである。

　和歌山市内にあるきく井地質試料および地質柱状図を

基にして考察きれる紀ノ川左岸沿いの地下地質は，ほず

次のように説明きれる。第1帯水層は表層の粘土の下位

にあり，、層厚は8～10m程度であつて，河口附近では帯

水層は砂礫から砂に移行している。その下位の粘土は緑

色を呈し，層厚は数m～20mに達し，下流側に向かい発

達している。第2帯水層は臨海部でも玉石混り砂礫であ・

つて，和歌山市出島附近ではほ買20m以深，河口では

28m以深に存在し，層厚は最大20mとなり，，3帯水層

中最も厚く発達している。第3帯水層は第2帯水層と層

厚10m程度の粘土層で隔離きれ，出島附近では深度40～

60mの間に発達するが，中央部から臨海部にかけても，

不確かながちほy伺深度に分布している。これらの地層

1の勾配はお＼よそ1／1，000で，紀ノ川の河川勾配とほず同

じである。

　4．2湧出量
　和歌山市営工業用水道水源井のストレーナほ，1号井

および3号井が第2，第3帯水層に，2号井が第3帯水

層に位置している。きく井当時これらの水源井について，

市水道局が実施した揚水試験の結果によると，1号井は

水位降下817mに対して揚水量4，000m3／day，2号井は

18mで4，000m3／d賜3号井は17．8mで名500m3／dayの1＼

成績を収めている。しかし2号井は過剰揚水の傾向が認

められるので，水位降下5mの時における揚水量から水
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流　　域　1水　　質　　分　　析　　結　　果

Cl騨

（ppm）

8．9

8．3

7．6

15．3

12．9

8．9

94．4

3，900．0

148．0

36』9

1，520．0

39，5

1，450．O

11，250．0

24．5

12．5

NO2謄
（ppm）一

tr，

tr．

0．00

tr．

0．12

tr．

0．OO

1．45

O。00

O，OO
』
0
．
0
0

0，00

SO42一

（ppm）

6

1

4

42．

27

6

74

321

tr．

5
90

22

0．OO、82

1．35

0．IOO

0．00

1，030

6

18

NH！4＋

（ppm）

tr．

佳．

tr．

tr．

tr．

0．0

0．3

O．1

tr．

tr．

K＋

（ppm）

1．5

1．0

1，2

2，0

1．8

1．7

3．6

19．3

2．1

1．0

0，4・5，2

tr，

0．1

O．3

1．8

tr．一

2．3

8．1

59．4

2，8

2．2

Na＋

（ppm）

7．3

5．3

6．6

13．8

12．1

7．1

ヤ

56．0

1，390．0

126．O

49．6

・372．O

46．4

315．0

4，050．0

30．O

15．8

Fe2＋

（ppm）

O．OO

O．00

0．00

0．09

0．02

0．00

20．12

0．84

0．81

0．12

1．69

11．00

0．84

4．97

O．98

Fe3＋

（ppm）

0．02

Ca2＋

（ppm）

13．4

0．04　『　10．1

0．10

0．03

0．04

0．03

0．18

0．20

0．11

0．08

　な8．191

2．60

0．71

0．33

1。18

0．04

11，6

22．4

18．7

12．5

54．7

655，0

17．3

10，1

345．0

21．3

340．0

1，600．0

21．3

14．9

　一Total
Mg2＋Hard一

　　　　　　（ppm）　（dH）

551副・4

3．9　2．31

3．4　2．41

11．5

6．1

5．2

21．15

350．0

．13，9

14．1

165．0

11．1

155，0

1，045．0

12．4

9，8

5．78

・4．02

2．95

12．61

172，29

5．62

4．66

86．29

5．54

83．29

1
T
o
t
a
l Sio2
（ppm）

464。62

5．84

4．34

12．8

8，8

12．0

18．0

10．7

9．6

18．0

，KMnO4

cons．
（ppm）

8，2

7，0

4，4

3。8

7．0

5．7

7．0

68．0　、　　5．1

31．3

39．3

38．0

12．0

22．0

54．0

29．3

24．7

3．8

12．6

7．6

3．8

4、4

92．9

5．7

3，2

P
（ppm）

0．00

0．01

0．00

0．00‘

0．00

0．OO

O．03

O．00

’O。18

0．44

0．12

0．18

、0．00

0．00

0．18

0．06

備　　考

1『　　0，0PP卑

Br隅・13．2ppm
Iq　O．O　ppm
Br－　0．O　ppm

1－　0．Oppm
Br口　5．Oppm

休止井

1－　O．O　ppml

Br－　4，6ppm
I－0．Oppm
Br爾38．Oppm

位降下1m当りの揚水量を計算すると，各井戸はそれぞ

れ600m3／day，580m3／day，3001h3／dayとなり，．同一帯

水層から収水する1号井と3号井こでは，紀ノ川に近接

した1号井が3号井の約名倍の揚水能力を有することと・

なる。・

　　　5．　地下水の化学的性質とその変化

5．1地下水の化学的性質

調査地域内で採取した水試料』16についての化学分析

の結果は，第1表に示してあるが，水質の概要は次に述

べる通りである。

纏搏．

撫

　」．
梅・緊

阪和線臼

3－4

瀦一　歌箒
5－3

絶1

κ08

臨鵬山耀『置
市べ、御川’一

筋％耀

　　　　岩
　　　　出
　　3－2　　　町
　　烈翫、

　　　〃勝

　　　　　　β一3・水質分折試料採取地点

　数宇は第’表の番号を示す

　　　　　∂，2ε一1・一流量測定断面の位置
θ一’

　さニ　ノ　ドゆ　　　

　摯欝2表　礎

　　　　　㎞O　　　l　　　Z　　　3　　　4

第4図　　水質分析試料採取地点および流量測定断面の位置
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　pH，RpHおよびFree　CO2　pHの値は表流6．8～

7．1，地下水6．2（・6．8で，上流側の自由面地下水および

紀ノ川右岸の被圧面地下水が，6・2～6・5のや＼酸性を

示す以外には，特徴ある分布は示さない。RpHは6．7～

7．4を示し，pHとの差が表流では0．2～0．3，地下水

では0．5労1．0となる。Free　CO2は紀ノ川の表流および

伏流で10ppm以下，地下水で20～100ppmであつて，

Feイオン含有量の多い試料には，Free　CO2が多い傾向

がある。

　lDis。02紀ノ川の伏流，左岸の自由面地下水のDis．

02は，2．o～4．2ccμ，そのほかの試料はo．7cc／l以下であ

つて，とくにFe2＋の多いNo．7，No、13などでは0．1

cc／l以下となつている（なおNo．12は休止井であるか

ら，参考程度に止めること．とする）6

　HC63員　自由面地下水のHCO3国．は52僧220pPmで，

上流から下流に向かつて増加し，とくに紀勢西線以西の

試料に顕著な傾向が認められる。被圧面地下水のHCO3哺

は！00～・250ppmで臨海部に多く，またFeイオンの多

い試料に多量に溶存する傾向がある。

　Cl一表流および伏流のCl一は10ppm以下，自由面

地下水は7．6～3，900ppmであつて，紀勢西線以西では

急激に増加する。また被圧面地下水のC1『は12．5～11，

250ppmであつて，自由面地下水の場合と同様の傾向を

示す。なお調査地域内では垂直方向に対してC1『は深

度の増大とともに増加する（例えばNo．7’とNo．1！，

No・9とNo・10，No・8とNo・14など）。

　もしC1『の増加が海水の混入によつて起るものと考え

ると，K＋，Na＋，Ca號Mg2＋などの各成分は，C1『の

量に比例して増加するはずであるが，後述のように当地

域ではその増加がきわめて不規則である。なおCrに対

する各成分の比率（ppmの比で示す）は，第2表のよう

に表わきれる。

　NO2一一般にNO2は0。00～1．45PPmで，自由面

地下水および臨海部の被圧面地下水中に検出される。

　SO4『　SO42一は自由面地下水で1～321PPm，被圧面

地下水でtr。～1，030ppmで毒って，Cl一の量に比例して

増加する。しかしCrが1，500ppm以上の試料では海

水の組成に較べてSO42一が125～545ppmも不足して

おり，この不足量はC1一が多いほど著しい。またCr

が150ppm以下の場合には海水の紺成に比較してS642『

が過剰となり，一応都市あるいは工場などの排水による

汚染などが考えられる。

　NH4＋　NH4＋は0。0～L8PPmで，和歌山市衝地の

自由面・被圧面両地下水に検出される。

　K＋　K＋は自由面地下水で1．0～19，3ppm，被圧面地

下水で1．0～59．4ppmで，その増加はほずCl一量に比

例する。C「が1，500ppm・以上の試料では，海水の組成

に較べてK†の不足が著しく，試料のK＋／crと海水

のK＋／Crとの比は0．17～O．28にすぎず，これから算

出するとK＋の不足量は20～165ppm’となる。

　Na＋　自由面地下水および被圧面地下水のNa＋は，

それぞれ5。3～1，390PPmおよび15。8～4，050PPmであ

つて，その増加の傾向はK＋の場合と同様にC1一の量

に比例する。またCrが1，500ppm以上の場合には，海

水の組成に較べてNa＋の不足が著しく，その不足量は

470～2，200PPmであつて，一Crの多い試料ほどその差

が著しい。

　Fe2＋，Fe3＋　F62＋1は表流および伏流，自由面地下水・

被圧面地下水ではそれぞれq．00ppm，0．02～2qppm，

0．12～11ppm，またFe3＋は自由面地下水および被圧面

地下水では0。02～0，20ppm，0，04～L20ppmであつて，

Feイオンの含有量はほかの地域に比較して多い。

一Ca2＋　Ca2＋は表流および伏流・自由面地下水・被圧

面地下水ではそれぞれ10・1～13・4ppm，1817～655ppm，

10．1～1，600PPmであつて，C1『の量に比例して増加し，

とくにCrが1，500ppm以上に達するとその傾向が薯

第　　2　　表

試料No

　9

　13

　11
　8

　14
標準海水

C1晒

（ppm）

　148f
1，450

1，520

3，900

11，250

19，000

K＋／Cl一

（×102）

1．4

0．56

0．34

α50
0．’53

2．00

試料比／

　海水比

0．70

0．28

0．17

0．25
0．27．

Na＋／Cr

（×102）

85．1

21，7

24．5『

35．6

36．0

55。6

試料比／

　海水比

1．53

0．39

0．44

0。64

0．65

Ca2＋／c1一

（×102）

11．7

23，5

22。7

16．8

14，2

2．1

試料比／

　海水比

5．6

11．2

10．8

8．0

6，8

Mg2＋／Cr

　（×102）

9．4

1017

10．8

9．0

9．3

6．7

試料比／

　海水比

1，4

1．6

1．6

1，3

1．4
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しい。また試料のCa2＋／Crと海水のそれどの比は6．8

～11．2であつて，地下水中のCa2＋が海水のそれに比

較して著しく過剰となる。たダしその過剰になる量は

C1一の量にほ買比例している。

　なおC1『に対してCa2＋がきわめて多い場合として，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
工場用水では東洋レーヨンK。K愛媛工場，帝国人造絹

糸K．K．三原工場の各深井戸の例，またガス附随水では

静岡県焼津，同清水（高部）などのガス田の例が，地質

調査所における既往の調査結果のなかにあげられている。

　Mg2＋一表流および伏添　自由面地下水・被圧面地下

水のMg2＋は，それぞれ3．4～5．5PPm，、6，1～350PPm，

11．1～1，045PPmで，Ca2＋の場合と同様にCrの量に

応じて増加する。またCrが1，500ppm以上の試料で
は，そのMg2＋／C1一と海水のMg2＋／Cr．との比は，1。3～

L6であっそ，Mg2＋は海水に比較して60～290PPmの

過剰となる。

　Tot田．H訂dness　表流および伏流，自由面地下水・

被圧面地下水のTotal　hardnessは，それぞれ2。3～3。1

dH，4．O（二173dH，4．3～465dHであつて，C1『の量に

応じて大きくなるが，その度合は海水に比較して著しく

大きい。なおCrが150PPm以下の場合には，←Total

hardnessはHCO3一の量にほず比例している。

　Total　siQ2一般にTotal　sio2は8．8～68PPmで，

不現則な分布ながら被圧面地下水にや、高い傾向が認め

られる。・

　KMnO4消費量　一般に：KMnO4cons，は3・2～92・9

ppmで，不規則な分布を示すが，他の地域に較べて高

い値を示し，とくにNo、14の92。9ppmのような例は海

水の混入ばかりでなく（この試料のCrは11，250ppm），

接触する地層とのイオンの吸着・溶出b交換などの現象

を考慮しなくては説明できない。

　P　一般にPは0．00～0．44ppmで，試料の大半に検

出され，とくに市営工業用水道水源一和染工業K・K，間

の被圧面地下水に多く含有されてい多。

　以上要約すると，地下水のpHはいずれも酸性であ

り，一般にFe2＋，Fe3＋が多い。また紀ノ川左岸，阪和

線以西の和歌山市街地における地下水には，C1噌が多く，

それに比例して他の成分にも増加の傾向が認められる。

　微生物　和歌山市営工業用水道水源井からは，硫黄バ，

クテリヤ（Baggiatg3）が検出されたが・大阪市水道局

の資料1）によると，鉄バクテリヤ（Leptothrix　ochracea）

が同井から検出されている。

　翫2　水質の組成

　調査地域内における試料の水質組成を（Cr＋SO42一），

（HCO3一十CO32一），（K＋十Na＋），（Ca2＋十Mg2＋）の4成分

、ノ00

2　　ゆ

ち

　　　も　　　　舎
　　　　　　　A　　も　　　　　　　一や
　　　　　皿　　B　x

ρ　毅㌶
　》
ダ名

ノメ

む浩　　　　　　▽

ゆ0　　　　　　　　40

　　　　　50

　　　　　　
　　　　ノoOO　　　I　・　ノθ
　　　　2呈

C　　4　PN
ロ　　　　　　　む

8囎　え
　　　　　う
　E×苧ρ～

　　　・㌔，K

　　　　ひ

四

や　　　　　ノ5　　・／2　　　　　　　　　　。
　　　　　の　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　の

　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　樹　　　　　　ノo　　　　　　　　。
　　　　　　　　▽　　　　　　　　ω　ギ
　塵　　　　　　　　。避

麓，，楚

0

昏

覗　　名

も

　　　　　　　　　　　　100

　　　　A　東洋レーヨンK，K，愛媛工場6号井
　　　　・B　清水ガス田高部17号井
　　　　　C　日清紡績垂K。K．名古屋工場

　　　　D　焼津ガス田39号井
　　　　E　帝国人造絹糸K．K三原工場

　　　　　I　　Carbonate　hardnes白

　　　　nl　Carbonate　alkali
　　　　皿　　No丘carbona亡e　hardness

　　　　r▽　Noncarbonate　a1kali
　　　　VNooneoftheprecedingfourcharacteristics

　　　　　第5図　化学的組成を示す図

系Key　diagramによつて図示すると，C「150ppmを境

として，水質組成に明らかな相違が認められる。すなわ

ちC1一が100～150PPmの試料は，一般の例にみられおよ

うにCarbonate　hardn弓ssの組成を示すが，Crが1，500

ppmにも及ぶ試料は，参考例として記載した東洋レーヨ

ンK　K愛媛工場6号井，清水ガス田高部17号井と同

様に，Noncarbona亡e　hardness，またCrが3，900～11，

250ppmの試料は，日清紡績K。K．名古屋工場1焼津ガ

ス田39号井，帝国人造絹糸K．K．三原工場7号井とと［

もに，Noncarbonate　alkaliの組成を示している。なお

清水および焼津ガス田の試料は化石水であつて，接触す

る地層との間でイオンの吸着，溶出，交換などによつて』

できたものと考えられている。なおこれらの参考例の水

質組成は第3表の通りである。

　先述のように・Crが、1・500PP典以。ヒの珀下水の共

通的特徴は・q囎甲起源ぞ海水と考えた場倉（1≠允Mg2＋

は過剰であ6，K範Na＋』は木足じてい1るごとである。

試みにCrが100ppm以上の地下水は，その背面で浸透
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第　　3　表

試 料 名

東洋レーヨンK．K．

清水ガネ田P
1
帝
国 人造絹糸K・K・、

焼津ガ　ス　田
日清紡績K．K．

愛

高

名古屋工場

媛6号井

部17号井
原7号井

　39号井
　6号井

pH

6．4

6．8

6．8

6．8

6．7

H（）03彌

（ppm）

38。7

13

148

26．9

113．9

Cr
（ppm）

3，178

8，350

15，900

5，500

1，970

SO42欄

（ppm）

293

　2＞
2，135

　2＞
　16．9

K＋

（ppm）

270

26．2

28．0

Na＋

（PP甲）．

460鱒

1，640芸

8，080

2，090

650

Ca2＋
－
（
p
p

m）

1，023

3，215

580

1，368

321

Mg2＋
（ppm）

304

　45
1フ710

　1．8
137

＊は計算により（K＋＋Na＋）をNす＋として表示してある。
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ノ¢000

ξ000
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第6図　　CrとNa＋，K＋，Ca2＋，Mg3＋との関係
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した表流と標準海水との単純な混合と仮定して，Y軸に

C1一，X軸の正方向にCa2＋，Mg2＋，負方向にNa九K＋’

の量をそれぞれとつて，C1量に対する4成分の量をプ

面ットすると，第6図に示すような各成分の標準線が求

められる。また同時に分析値をプロットすると，これか

ら各成分の（表流＋標準海水）に対する過不足関係が明

らかとなる。さらに各成分の過不足量を当量値◎表わし

た棒状グラフによると，その関係がよく示される。・
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地下水中のC1・とBr。との関係

水（¢a2＋に富むもののみを対象とした）と比較すると，

海水とよく類似しており，ガス附随水とはかなり異なつ

た傾向を示している。　「

また海水のpHで8．3～8，4で，Buf｛er　capacity（緩

衝能力）は大なるにもか、わらず，当地域のCrが1，500

ppm以上の地下水でもpHは6．6一イ6．7である。へ

以上水質組成について考察したが，要約すれば，当地

域におけるCr含有量の多い地下水は単なる海水の混入

によるものではなく，混入の過程で接触する地層と充分

反応して，イオンの吸着・溶出・交換などの現象によつ

・てCa2＋，Mg2＋に富む水質を示すに至つた．ものと解せ

　られる。

　・5．3　地下水の塩水汚染の傾向

　住友金属工業K．耳．和歌山製造所は，昭和17年創業

　当初から，上流側からの専用工業用水道が完成した同19

　年までの聞，構内に設けた計25本の井戸によつて操業

　していた。その当時の記録によると，上層部の地下水の

採取試料のBrq，1一含有量は，標準海水・ガス附随，

C1一は100PPm以下である翻　深度74く一190m（第3

帯水層以深）の地下水のそれは3，200～7，500ppmで，深

度に比例してその含有量が増加している。またその当時

同工場が水源地地先の紀ノ川河床で行なつたボ門リング
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の結果によると，第1帯水層下層部のCrは10，000～

11，000ppmで，その上層部の3～7倍の含有量を示して

いる。すなわち紀ノ川河口から6km上流の河床下の

第1帯水層1こ，すでにCrの多い地下水が存在してい

たことカ∫わカ〉る。

　和歌山港にのぞんで立地する南海化学工業K．K．和歌

山工場硫酸課の資料によると，第2帯水層の地下水は昭

和8年頃まで飲料用としても使用していた。しかし翌年

から開始された和歌山港の築港工事により，それまで一

連の砂丘地帯であつた当工場の南側が開さくされてから

は，この水質が悪化し，やむなく市内西長町附近から舟

によつて搬水した。なおこの井戸のC1噌は，調査当時

12，080ppm・であった。

　また第3帯水層を利用している，市内中央部附近にあ

る日之出染工K，Kで！ま，昭和18年頃，市街地東部の

和染工業K．K．では同28年頃，その上流側の岡市染工

K．K．では，同29年末からCrの増加が認められた。

　このように臨海部における被圧面地下水のCr含有量

は，第3帯水層以深ではすでに多く，また第2帯水層は

人為的な影響によつて塩水の汚染を受け，南海道地震に

よりその傾向がきらに助長されたものと解せられる。な

．お染色用水に最適とされていた内陸部の第3帯水層に

Crが浸入した原因の一半には，単一帯水層の集団揚水

と，昭和24～27年頃の好景気によつて操業度を高めた

工場による過剰揚水の影響があつたことは見逃せない事

実であろう。

　なわ和染工業IK・K・が昭和27年から同30年までの間

における正味約1年半にわたつて実測したTotal　hard・

nessの測定記録は，この間の地下水の水質悪化の傾向を

200
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i
書
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昭和Z7年

　7月
第8し図

・新汽缶井戸

深度60η井戸（第3帯7糟）

28年　　　　　　　　　　　　　　　2θ年　　　　　　　　　　　　　　 30年
ノ月　測定年月一ソ月　　　　　　　　ノ月

被圧面地下水におけるTota1’hardnessの変化
（和染工業1く．K．の資料ぬよる）

よく現わしている。

6．地下水の流動

　調査地域内における自由面地下水の流動方向を知るた

めに，地下水位および水比抵抗の測定を行なつたが，調

査対象となる自由面井戸の分布から，岩出町から和歌山

市背面に至る紀ノ川左岸に主力をおいた。なおその結果

は，それぞれ第9図および第10図に示してある。

　6．1地下水位
　岩出町一和歌山市間の左岸における地下水位は，調査

．当時8．00～O．GOmで，お、むね上流がら下流に向かつ

．て浅くなる。砂丘地の地下水位は1・20～0・40mであつ

た。

　地下水位等高線によれば，岩出橋から下流西和佐村岩

随　．　　蝉　e
　　曳，　　．肢
　　　　爆　ヨ　、4㌣

！ズ「擁彦1繋諏鵬無 ろ8 布

θlo11へ

皿モ建鴛ミ
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、新在、家　／

　　岩
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　　　　　　　　　第9図　紀ノ川下流平野における地下水水位等高線図
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　　　　　　　　6　駄

　　　　　　市塞∵讐1

第10図　　紀ノ川下流部における自由面地下水の水比抵抗等値線図

橋までの左岸では・地下水が紀ノ川の表流を酒養する傾

向が認められるが・市営工業用水道水源地附近，すなわ
’
ち
同
市 八軒家・松島附近では表流の地下水漉養が認めら

れる・そして市街地における地下水の流動経路には，ほ

ぼ国鉄和歌山線に沿つて紀ノ川河口の方向に向かうもの

と・同紀勢西線に沿つて和歌浦の方向に向かうものとの．

2つがある・なお地下水酒養帯附近における動水勾配は

約1／250と・三角洲地帯におけるほかの例に比較すると

かなり大きな勾配を示している。

　6，2水比抵抗
　紀ノ川下流一帯における自由面井戸164眼について，

水比抵抗を測定した結果によると，地下水の水比抵抗は

紀ノ川左岸では71200～1・300Ω一cmの範囲にあつて，お

おむね上流から下流に向かつて減少し，和歌川左岸一帯’

の地下水は2，000Ω一cm以下の値を示している。また紀

ノ川右岸の地下水の水比抵抗は，4，500～2，ρ00Ω一cmで，

こ＼では和泉山脈に源を発する河川の表流に近い水比抵

抗を示しでいる。なお紀ノ川表流の水比抵抗は，調査当

時ユ7，000Ω一cmであつた。

　水比抵抗の分布から考察すると，右岸の地下水は紀ノ

川表流を，左岸では地下水位の場合と同様に，和歌山市

街地背面にあつては，地下水が紀ノ川表流を，また同市

八軒家附近からは表流が地下水をそれぞれ酒養する傾向

が認められる。そして和敢山市街地にあつては，八軒家

附導から河道にほダ直角の方向・すタわち南南西に向か

い舌状に水比抵抗の高い地帯が推定される。

　地下水位および水坪抵抗の測定から，この方向は紀ノ

川旧河道のゼ部にあたつているものと考えられ，この地

帯に・現在なお比較的まとまつて地下永が流動している

ものと解せられる。

7．表流の地下水浬養量

　前節で述べた地下水と表流との関係から，表流の地下

水酒養量を求めるために，紀ノ川および貴志川の縦断方

向における表流流量の測定を行なつた。測定断面は紀ノ

川に5，貴志川に4を選び，測定方法は初日に2断面を

向時測定し，翌日は前日の上流側断面を重複測定し’て，

順次上流側に移動した。断面流量は河川幅を3～5mに

区分し，その区分ごとの平均流速を求めて，Σ（区分断

面積×平均流速）から算出した。流速計はプライス型流

速計を使用したが，算定式は次の通りである。

　　　　No．　27　γ＝0、694ヱ〉’十一〇．002

　　　　No．195　『V二＝0．6931▽十〇．002

　なお測定結果は，第4、表に，また各断面間における流

量の増減量は第5表にまとめてある。

　調査期間前数日および調査期間の初めにあたる8月23

日～25日には弱い降雨があつたが，上流地域においては

相当量の降雨があつたものと推察され，夏季の紀ノ川流

量は例年よりもかなり多いようにみうけられた。したが

つて後半には晴天が続いて河水位が低下し，断面2にお

いては，同25日から27日までの間に流量が約43m3／sec

減少レている。

　貴志川の流量は測定区間内では上流から下流に向かつ．

て漸増する。紀ノ川の流量は断面1～272（』3におい

ては，それぞれ10，006m3／sec，19，123m3／secの増加を

みるが，断面3～4では9，925m3／secの流量が減少し，一

断面4～5では4，923m3／secの流量増加が認められた。

　断面1～3は前節で述べたように，地下水が表流を洒

養し，断面3～4は表流が地下水に転化する地帯に相当

している．しかし断面1～3の増加流量29，129m3／sec

は・その間の流域規模から推してあまりにも多く，さら

に検討の余地がある。・また断面3～5にあつては，差引’

き約5m3／secの表流がなお伏没しており，その一部は和

歌山市街地を酒養する地下水となるものと考えられる。

　なお今回の調査は，前半を降雨で見舞われ，紀ノ川の

表流が多かつたので丁渇水期においてこれらの調査を行

ない，表流の地下水酒養量を測定しておく必要がある。　　＼

8．　結　　論

　和歌山市に立地する工場は・業種から分けて内陸側で

は良質の洗際用水を・また臨海部では大量の冷却用水を

必要とする・しかし地下水源は量・箪ともにその自的に

そわず・この点では阪神工業地帯に類似の水理的環境に

おかれており・和歌山市には既存の市営工業用水道のほ

かに，河西工業用水道の計画がある。

．この場合利用の面からすれば，後者にあっては質より
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第4表　紀ノ川および貴志川流量測定結果

河川名

紀ン川

〃　・

〃

〃

貴志川

　用水
　ダ
　支流
・貴志川

断面
番号

1

2

2

3

3

4

4
5

支1
〃2

〃3

用1
〃2

〃3

支4

測　定　場　所

和歌山県那賀郡岩出町岩出橋下

〃

〃

〃

〃

〃

〃

小倉村新在家

〃

〃　海草郡川永村永穂，

　　　　　〃
紀井村中洲

　

千手

和歌山県那賀郡東貴志村井ノロ

　　　　　調月村北
　　　　　丸栖村西垣内
　　　　　安楽村添田
　　　　　　〃
　　　　　　グ
　　　　　安楽村高島

測　定
年月白
昭

32．8．27

32．8．25

32，　8．　・24

32．8．23

32．8．28

天
候

曇

晴

曇雨

曇

晴

流量

25．442

24．012

57．448

0．962

1．050

93．604

0．329
2．569
5．839

121，464

106．946
，93，929

3．092

88．213

93．136

3．268

3．555
3，599

0．133
0．072
0．249

4．332

断面積

25．080

44．505

51．800

0．209

3．860

69．700

0．761

2．468
18．200

111．862

95，600

108．450
3．230

107．620
123．005

6．540
’8．460

10．016

0．580

0．522
0．594
7，982

水面幅

33，00

68．00
60．00

8，00
32．00

69．00

5．00
8，80

51，00
81．00

78。00
129．00

14．00

130．00

153．00

23．50
38．00

56．00

2．90
2，90
3．50

20．50

最大
水深

1．05
1．32
1．40
0．32
0．20

1．70
0．25
0．68
0，60
2，85

2．60
1．15
0，40

1．00
1．50

0．55
0．32
0．37
0．20
0．18
0．26
0，50

河床
状況

●礫

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

ラク

〃

〃

〃

〃

〃

〃一

コンク
リート

　

礫
〃

備　 考

測定中10cm水●
位増加

第5表　　紀ノ川および貴志川表流流量の縦断方向における増減

河川』名

紀ノ　川

貴志川
　〃
　〃

　　用水
　　　
　　支流
貴志川

断面
番号

1
2

2
3

3
4

4
5

支1
〃2

〃3

用1
〃2

〃3

支4

測　定　場　所

岩出橋下

新在家

　　
永　穂

　グ
中　洲

　　
千　手

井ノロ
　北
，西垣内

添　 田

lr司

〃

「〃

島

測定年月日

32．8．　27
〃

32．　8．　　25・

〃

32。8．　24
〃

32、　8。　　23，

〃　F

32．8．28
　〃
　〃

〃

〃

〃

〃

流量
（Q）

（m3／sec）

49．454

59．460

102．341
121．464

106。946
97．021

88．213

93。136

3．268

3．555
3．599

0．133

0．072
0，249

4．322

流量差（g）

増量
（m3／seC）

10，006

19．123

4，923

0，287

0．044

0。279

減量
（m3／sec）

9，925

9一×100Q
　（％）

20，27

18．67

9．28

5．58

8，78
1．24

7。75

も量的に充分にまかなわれることが必要となり，前者に

あつては，むしろ質が要求きれる1しかし浄水施設に主

力をおくと，それに応じて水の単価が嵩み，かつ同一工

業用水道の給水区域には，必らずしもそのような水を必

要としない工場もあつて，供給する水の水質標準をどの

程度に決定すればよいかが，非常に難かしい聞題となる。

またきらに工場が個々に工業用水道水に水質改善を施す
’
と
な
れ ば，染色工場群は地下水を水源とする，ほかの染
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色工業地帯と，用永経費の面で立打ちできなくなつてし

まう公算が大きい。

　このようにみると，この地域における工業用水道には，

きわめて根本的な閥題が存在するが，ほかの工業地帯に

おいて工業用水道が計画される場合にも，これと類似の

問題が起りうるものと考えられる。

　　　　　　　　　　（昭和32年7月～9月調査）

　　　　　　　　　　交　献

1）大阪市水道局水質試験所：調査報告ならびに試験

　　　　　　成績，昭和29年度
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