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                            Abstract 

   The well efficiency sometimes declines because of the damages of the riser pipes 

and/or screens, or the clogging of screens with scale. From the viewpoint of 

 microbiology, this study is conducted to explain the troubles exemplifying the well 

located in Fukui plain. 

   The formation of Fukui plain mostly consists of alternating beds of clay and gravel, 

and the groundwater is collected from three aquifers. The groundwater samples obtained 

from different depths were analyzed. The suspended matters were observed by 

differential interference microscope and episcopic fluorescence microscope. 

   The coexistence of some iron bacteria suppresses clogging of screens and the 

propagation of specific species occurs corrosion of screen. The groundwater quality and 
the condition of iron bacteria propagation varies depending on their aquifers. It is 

clarified that symbiosis of iron bacteria and propagation of specific iron bacteria causes 

different types of well obstacles. 
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要 旨

井戸機能低下の要因には.金 属腐食や異物の付着などがある.本 研究では.竣 工時から

きわめて短期間に揚水能力が低下 した要因を.鉄 細菌の繁殖に焦点をあて考察した.

研究地域は粘土と礫層が交互に堆積し.水 源井は3つ の帯水層から取水している.深 度

別に井戸水の化学組成分析を行い.懸 濁物質を微分干渉 ・落射蛍光顕微鏡を用いて観察し

た.

その結果.深 度により水質や鉄細菌の繁殖状況が異なることがわかった.多 様な鉄細菌

が共存するスクリーンでは目づまりが抑制され.特 定の鉄細菌のみが繁殖するスクリーン

では金属腐食が認められた.鉄 細菌の繁殖形態が.目 づまり・金属腐食等.異 なった井戸

障害を引き起こしていることが示唆された.

キーワー ド 井戸障害.バ イオマ ット.鉄 細菌.ス ケール.DAPI染 色.水 質

1.研 究の背景

「施 工 後数 年 でス ク リー ンが腐 食 に よ って崩 壊

し井戸が使 用 で きな くなる」.「水 中の鉄 ・マ ンガ

ンな どが増 加 し.水 質が悪 くなる」.「赤水 に よ り

井戸水 の色 度 ・濁度 が上昇 す る」 な どの 障害 が各

地 の井 戸 で報 告 され てい る.ま た.「 ス ク リー ン

の 閉塞」 に よ り.取 水 量が大 幅 に減少 す る こ とも

あ る.こ れ らの金 属腐 食の無 機 的原 因 と して.環

境 溶 液 に濃 度差 があ る場合 生 じる濃 淡電 池(Cos-

tertonetal.,1989;Holdenetal.,1995;Geesey

etal.,1996;Lewandowskietal.,1997;Rainha&

Fbnseca,1997;Sario舘luetal.,1997;Ollosetal.,

1998;Rao&Nair,1998;Angell,1999;Sarouhan

etal.,1999;Starosvetskyetal.,2000).生 物 的原

因 と して.微 生 物 の付 着 が地 下水 の局所 的 な物 質

濃度 差 ・電位差 を増 大 させ.腐 食 を促 進 させ る作

用(Sand,1997).か つ 還元 状態 で発 生す る硫酸 塩

還 元 細菌 に よる孔 食 な どが 報 告 され て い る.ま

た.ス ク リー ンの閉塞 原 因 と して.溶 液 中の イ オ

ンの析 出.微 生物 の繁 殖 な どが あ る(日 本 水道協

会,1999).

以 上 の よ うなス ク リー ンの腐食 ・閉塞 に鉄細菌

が 関与 している こ とが知 られて いる(日 本 水道協

会,1999).

一 般 に鉄 細菌 と呼 ばれ る グルー プ は.pH4一 し7

で二価鉄Fe2+か ら三価鉄Fe3+へ の酸化反応で発

生す るエネルギーを利用する細菌で.pH4以 下

では生育で きない.酸 化 された三価鉄は.水 酸化

鉄Fe(OH)3の 沈殿 とな り.地 下水 を赤変 させ た

り.ス クリーンや配管 を目詰 まりさせるなどの障

害 を引 き起 こ した りす る(日 さ く水 質試験室,

1980).ま た.鉄 細菌 の一種であるToxothrixsp.

の分泌す る粘着物質(polysaccharides)が 水酸化

鉄の微粒子 を積極的に細胞壁に付着 させる役割 を

担っていることが 明らかになっている(Ridgway

&01son,1981;Ghiorse,1984;Devender,1995;

田代 ・田崎,1999).水 酸化鉄 は生 きている鉄細

菌が分泌する粘着物質により積極的に貯蔵され.

バイオマ ットを井戸鋼管に形成する.

鉄細菌 も他の微生物 と同様.増 殖す るためには

炭素を環境から取 り込 まなくてはならない.炭 素

源 を水中のCO2な どの無機物 に依存する ものと.

炭素源 として必ず有機物 を外部から取 り入れなけ

れば ならない ものが あ り.Gallionellaferrnginea

は前 者.Leptothrixochraceaは 後者 であ る.深 層

地下水の多 くは溶存酸素 に乏 しく遊離炭酸に富ん

だ環境下 にあるが.こ れら鉄細菌は微好気性細菌

であるため生息が可能である.さ らに.地 下水が

鉄 やマンガンに富み有機物量が多ければ.著 しい

繁殖 を示す傾 向が ある.す なわち鉄細菌 によっ

て.鉄 の生体鉱物化作用が加速 される(Ghiorse,
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1984;田 崎ほか,1996;田 代 ・田崎,1999).

完成時には鉄等の水質に問題のなか った井戸で

も.目 詰まりや腐食によって使用で きな くなった

例や.水 質に問題のある井戸で も障害の起 こって

いない場合 もあ り.鉄 細菌 と井戸障害 との関係は

十分明らかではなかった.し たがって.深 度別に

水質 と懸濁物質を分析 し.各 帯水層の水質の違い

と鉄細菌の繁殖状況を把握することは.井 戸機能

を長期 間維持する上で重要 なカギ となる.

本研究では.ス ケール付着速度が著 しく速い水

源井 を対象 として.水 中TVカ メラによる井戸内

部の視察.引 き上げた揚水管の表面観察.深 度別

の水質分析.そ して地下水 中の懸濁物質の光学顕

微鏡観察により深度別の鉄細菌の繁殖状況 を明ら

かにし.鉄 細菌が井戸機能に及ぼす影響を考察 し

た.

2.福 井平野の水理環境と研究対象井戸の機能障害

2.1福 井平野の水理環境

福井平野は.東 側の加賀越前山地 ・越前中央山

地.西 側の丹生山地 にはさまれた.東 西約10km.

南北約20kmの 南北方向に細長い沖積平野である.

平野内には大小の孤立丘が散在 し.沈 降性盆地の

地形景観を呈 している.

平野のほぼ中央部 を流 れる九頭竜 川 ・足羽川

は.東 側丘陵より出て西流 し.西 側丘陵近傍で流

向を変 え北流 して日本海へ注 ぐ.九 頭竜川 ・足羽

川はともに.東 側丘陵より平野に入ると小規模な

扇状地 を形成 し.平 野北部の地下水の一部 を涵養

していると推定 される.研 究対象 とした水源井戸

「M1号 井」は.九 頭竜川の左岸側扇端部に位置す

る(図1).

福井平野の帯水層 は.図1のA-A'断 面 図に示

す ように.糸 生類層(It)や 国見類層(Ku)な ど

の安山岩 ・凝灰岩類などで構成 される水理的不透

水基盤 を覆 って.複 数の粘土層(Alc,Dc)と 砂

礫層(Ag,Dg1～Dg6)が 交互 に堆積する(図2).

沖積層 の基底面はDg1礫 層の上面 とされ.そ の上

位のAlc粘 土層上部 は内湾浅海成 の泥層からなる

と報告 され ている(北 陸第 四紀研究 グル ープ,

1969).帯 水層 の うちDg1層 お よびDg3～Dg4層

は連続性がよ く.特 にDg3～Dg4層 の水質は比較

的良好 で.福 井平野の主要帯水層 となっている.
一方.Dg1層 は豊富 な地下水 を賦存する帯水層 で

あ るが.鉄 分が多 く水質 はあま り良 くない(塚

野,1965)Q

地下水の流動状況は.地 下水 ポテンシャルの分

布 か ら知 る こ とがで きる(山 本,1983;櫃 根,

1992;国 土庁土地局,1999).福 井平野の地下水

流動状況は.九 頭竜川付近で地下水 ポテンシャル

は高 く.河 川水が地下水 を1函養 している状況が推

定で きる(図2).と ころが.福 井平野 中央部か

ら西側丘陵付近の広い範囲で.浅 層か ら深層にか

けて地下水ポテ ンシャルは負の値 を示 している.

福井平野の中央部に位置する文京観測井の地下水



位変化 は(地 下水位年表 より).冬 期間の揚水 に

よ り.Dg3～Dg4層 の地 下水 位 が5～15m低 下

し.地 下水ポテンシャルも季節によって大 きくこ

となることがわかる(図3).こ の地下水 ポテ ン

シャルの変化の多 くは人為的な揚水によるもので

あ り.こ の ため九頭竜川か ら涵養 された地下水

は.始 め各帯水層 をほぼ水平方向に流動するもの

の.広 域で大量 の地下水取水が行われている福井

平野中央部では.鉛 直方向の地下水流動が主流 と

なっている可能性がある.し たがってM1号 井付

近でも.粘 土層 に直行 した鉛直方向の流れがある

と予想 される.

2.2Ml号 井の井戸障害履歴 と井戸特性

M1号 井は.深 度125.5m.口 径400mmの 炭素鋼

鋼管を材質 とする水源井であ り.1993年11月 に完

成 した.取 水帯水層 はDg3・Dg4・Dg5の3帯 水層

中にあ り.取 水部 は炭素鋼鋼管丸穴 ・亜鉛 メッキ

巻 き線スクリー ンを使用 した.こ の井戸鋼管の材

質は.通 常の水井戸で一般的に用い られているも

のである.し か し.完 成後わずか2年 程度で井戸

水中に砂が混入するようになるとともに.揚 水量

が著 しく減少 した(表1).

このため.揚 水ポンプおよび揚水管を引き上

げ.こ れらの点検を行うとともに.水 中TVカ メ

ラを用いて井戸内部を視察した.揚 水ポンプ ・揚

水管を引き上げたところ.ポ ンプの吸い込み口に

は黒～赤褐色の粘性を持ったヘ ドロ状の付着物が

びっしりとこびり付いていた(図4).揚 水管は.

全体が黒い被膜状物質で覆われ.所 々に赤褐色の

錆コブ状付着物が認められた.ま た揚水管の内部

には.内 周と平行して縞状の付着物が数mmの 厚

さで付着し.管 の断面積を減少させていた.



表1M1号 井 の履 歴.

TablelHistoricalrecordsofM1-welI

年月

1993.11

1995頃

1995,10

1996.3

1996,10

1997.9

1998.

1999,7

事象

井戸 竣 工

(φ400mm.深 度125.5m)

揚水時に砂が揚がるようになる.

水 中TVカメラにより井戸内の視察を

行う.巻き線スクリーンの損失・目詰まり
が確認される.

二 重 ケーシンゲ(井 戸改 修)の 実 施.井

戸 管 径 φ400mm→ φ300mmへ

付着物質の観察および洗浄.ポンプ

吸い込みロ20%程 度の目づまり

スケールやハ'イオマット付着による揚水量

低下.懸 濁物質増加のため.ポ ンプ

および揚水管の洗浄

スケールや'ベイオマット付着による揚水量

低下.懸 濁物質増加のため.ポ ンプ

および揚水管の洗浄

スケールやパイオマット付着による揚水量

低下.懸 濁物質増加のため.ポンプ

および揚水管の洗浄

井戸管材質

炭素鋼鋼管を使用.スクリーンは丸
穴・亜鉛メッキ巻き線型

ステンレス(SUS304)管 およびステンレス

巻 き線 型 スクリーン使 用

試験

段階・連続・回復試験.微 流速検層.水

道法に基づく水質試験実施

11月 に水質分析実施

二重ケーシング後.微 流速検層.水 質試験

実施

付着物質の検鏡

深度別採水・水質試験.付 着物質の検鏡

注)通常のMl号 井の水質試験は.各 スクリーンの混合水を分析している.



水中TVカ メラを用いて井戸内部 を視察 した結

果 を.図5に 示 す.最 上 部 の 第1ス ク リー ン

(59.1～70.1m区 間)の 上部1m区 間に巻 き線が

破損 している箇所が認め られ られるとともに.各

スクリーンに目づ まりが確認 された.目 づ まりは

特に最下部のスクリーンで著 しく.次 いで第1ス

クリーンにおいて顕著である.第1ス クリーンの

井戸壁 には赤褐色の付着物が被膜状 に多 く付着 し

てお り.ス クリーン部から地下水が勢いよく井戸

内に流入 している様子 が観察 された.第2ス ク

リーンの赤褐色付着物 は第1ス クリーンよりは少

なかった.た だ し地下水は.第2ス クリーン以深

で赤褐色 に濁っている.一 方.第3ス クリーンの

井戸壁に見 られた付着物は灰白色 で.赤 褐色の付

着物 は全 く認められなかった.ま た.ス ク リーン

周辺か ら井戸底 までは.揚 水管に認められたコブ

状の付着物(図4)は み られなかった.

井戸機能を回復 させ る目的で.1996年3月 に.

井戸鋼管(φ400mm)の 内部 に新たにステンレス

製(SUS304)の 井戸鋼管(φ300mm)を 挿入する

という二重ケーシング工法により.井 戸改修を実

施 した.改 修後 には揚砂はみ られな くなった もの

の.改 修後わずか半年 で.揚 水 した井水 中に赤色

の懸濁物質が混入するようにな り.揚 水量 も減少

した.そ の後顕微鏡により懸濁物質を観察 した と

ころ.鉄 細菌の存在が確認 され.井 戸障害が微生

物的 な要因に よ り発 生 しているこ とが推定 され

た.な お.二 重ケーシング管材 には付着物 は確認

されていないが.ポ ンプお よび揚水管には依然 と

して炭素鋼 を使用 しているためか.褐 色および黒

色物質の付着が著 しく.1997年 以降 も1年 に1回

の頻度で井戸洗浄 を繰 り返 している(表1).

このようなスクリー ンの破損.褐 色お よび黒色

物質の付着 と.鉄 細菌 の繁殖環境が整 った背景に

は.特 殊 な地下水質環境が示唆 される.た だ し掘

削当時の水質試験結果では.マ ンガ ン以外の項 目

は水道法による水質基準値 を満た してお り.例 え

ば全Feの 溶存量は0.09mg/eで あった.と ころが.

年月の経過に伴 って全Fe濃 度が増加する傾向を示

し.二 重 ケーシング後 の1996年1月 に0.18mg/2.

1997年10月 のポンプ ・揚水管洗浄後 には3.1mg/2

であ った(図6).M1号 井 のスクリーン箇所 は.

Dg3～5の3帯 水層に設 けられてお り.井 戸に設

置 してある水中ポンプによ り揚水 した水.つ まり

各帯水層の地下水の混合水を分析 している.

図7は.段 階的に揚水量を増加 させ た場合の各

スクリーンか ら湧出する地下水の湧出割合 を.完



成当時 と井戸改修時(二 重ケーシング)と 比較 し

たものである.測 定 には孔内微流速計 を用いた.

各スクリーンか らの流入比は.全 揚水量 をそれぞ

れのスク リーン上端に設置 した微流速計の回転数

比で按分 して求めた.完 成当初は段階的に揚水量

を増加 させて も.各 スクリーンから湧出する割合

に変化 はみ られず.ほ ぼ一定 である.湧 出割合

は.最 上部の第1ス クリー ンが60%以 上 を占め.

次いで最下部の第3ス クリーンが20%程 度.そ し

て.中 間部 の第2ス ク リー ンは10%程 度 と少 な

い.と ころが井戸改修後では.段 階的に揚水量を

増加 させ ると第1ス クリーンの湧出割合が減少す

るのに対 し.第2ス クリーンの湧出割合 は増加傾

向 を示 している.こ れは.目 づま りの進行 を反映

している.

3.試 料の採取および分析法

3.1試 料の採取

この研究 に用いた試料 の採取は.1999年7月16

日に行 った.当 日の天候 は晴れであ り.こ の日の

福井市の最高気温 は28.7℃ であった.M1号 井は

通常毎日稼働 しているが.揚 水と揚水停止による

井戸内の撹拝があるため.こ の影響を除 く目的で

実験開始24時間前から水源井の稼働を停止した.

地下水採水2時 間前に.井 戸の水中モータポンプ

及び揚水管の引き上げを行い.揚 水管へ付着した

微生物被膜(微 生物およびその付着物がしっかり

とマッ ト状に集合した構造物で.以 下 「バイオ

マット」とする)(田 崎,1995)の 状況を目視で観

察 し.地 下水の採取を行った.ま た.揚 水管引き

揚げ後.ロ ープ式水温計を用いて深度2m毎 に

地下水温の測定を行った.

揚水管に付着したバイオマットは.プ ラスチッ

ク容器に採取後.化 学処理等をいっさい行わずに

持ち帰 り.数 時間後に観察 した.

地下水は.ス クリーン部 を重点的に.5～20m

間隔で10検体を採取した.こ のうち深度90m未 満

の試料については小型の水中モータポンプを用

い.90m以 深の試料はべーラーを用いて採取を

行った.採 取した試料は.化 学分析用と観察用に

分け.化 学分析用試料は直ちにポリエチレン瓶に

保存した.観 察用試料はガラス瓶に保存し.地下水

の濁り状況.沈 殿物の有無などを目視で観察した.



3.2試 料の分析方法

採取 した地下水試料 は.現 地で直ちにpH・ 電

気伝導度(EC)・ 溶存酸素量(DO)・ 酸化還元電

位(Eh)の 測定 を行 った.pHは ガラス電極法に

よ り.ECは 電極法.DOは 隔膜電極法.Ehに つ

いては白金電極法によって測定を行 った.

なお.ECは 水溶液中の溶存 イオン濃度 を知 る

指標であ り.DOは 水溶液中の有機物の分解状態

や酸素の欠乏を知 る上で重要である.

化学分析用 としてポリエチ レン瓶に保存 した試

料 は.実 験 室 で主 要 イ オ ン成 分 お よ び全Fe.

COD.ア ル カ リ度.遊 離 炭酸 の分析 を行 った.

主要 イオン成分はイオンクロマ トグラフ法によ り

分析 した(島 津製作所製LC-10Aシ ステム.陽 イ

オ ンカラム=Shim-packIC-C3.陰 イオ ンカラ

ム=Shim-packIC-A3.陽 イオ ン溶離液=シ ュ

ウ酸2.5mmol/2.陰 イオ ン溶離 液=ト リス2.4

mmol〃 およびフタル酸2.5mmol/2).炭 酸水素

イオ ンHCO3一 はメチルオレンジ滴定法.全Feは

オル トフェナ ン トロリン法.CODは 過 マンガン

酸カリウム法 によって定量 した.ま た.フ ェノー

ル フタレインを用いた滴定法でアルカリ度(酸 消

費量)を 求め.ア ルカリ度 とpHか ら遊離炭酸濃

度 を算 出した.

井戸の揚水管か ら採取 したバ イオマ ットは.実

験室 でス ライ ドガ ラス に乗せ た後.DAPI(4',6

diamidino-2-phenylindoledihydrochloride)染 色 を

行 い.落 射 蛍 光 ・微 分 干 渉 顕 微 鏡(Nikon

OPTIPHOT-2/LABOPHOT-2,EFD-3)で 微生物

を観察 した.な お.生 きている微生物が存在する

と.DNAが 染色 され.青 色 の蛍光 を発 する.ま

た.共 存す る鉱物 の一部 も自家蛍光 を発す るが.

形態によ り区別で きる.

4.結 果

4.1採 取 した地下水の目視 による観察結果

採水直後 の深度別地下水 の外観 を図8に 示す.

地下水の透明度は深度 により大 きく異 なり.深 度

30～50mお よび70mの 地下水 は.色 や濁 りもな く

清澄であるが.65mお よび75m以 深の地下水 はや

や赤褐色 を帯びてくる.さ らに.深 度90mの 地下

水 には赤褐色の懸濁物質が多量に認め られる.赤

褐色の懸濁物質は深度90mで 最 も多 く.1995年10

月に水中TVカ メラで視察 した結果 と良 く一致 し

ている.100mお よび115mで は懸濁物質が少 な く

なる ものの.深 度120mで は井戸底 にたまった褐

色 の物質や砂等が混 じってお り.全 体が赤褐色 に

濁っている.

4.2水 質測定結果

採 水試料の分析結果 を表2に 示す.な お.水

温 ・pH・EC・Eh・DO・COD・ ランゲ リア指i数 ・

全Fe・Ca2+・HCO3一 の垂直分布 を図9・ 図10に

示す.

(1)水 温の測定結果

地下水温は13～15℃ の範囲にあ り.表 層付近は

測定時の気温の影響 を受 けるため.水 温 が高 く

なっている.な お.地 下水 の水温 は年平均気温に

依存す るといわれてお り(水 収支研 究グループ,

1993).福 井市の1999年 の年平均気温は14.0℃ であ

る(気 象月報より).深 度40m以 深 は.1.8℃/100m

の割合で地下水温が上昇 している(図9).ま た.

井戸底 にたまっている泥の温度は16℃ と.地 下水

の温度に比べて高い.

各深度の水温 をさらに細か く見る と.第2・ 第

3ス クリーンの範囲では.そ れぞれ大変一定 した

水温 を保っている.そ れに対 し.第1ス クリー ン

では.約65mよ り深い深度 において一定 した水温

を保ってはいるものの.そ れよ り浅い ところでは
一定 した値 になっていない.深 度25～65mで は.

揚水 ポンプの採水口がある41m付 近で最 も水温が

低 くなってお り.そ こから離れるほど.水 温は上

昇 している.こ の深度は扇状地性堆積物(Ag)の

分布深度 にあたっている.深 度10～25mで は.ほ

ぼ一定の水温になっている.

(2)pHの 測定結果

pHは 表層から深度115mで は7.0～7.4の 値 を示

し.井 戸底の120mで は7.4を 示す.ま た.第1・

2ス ク リー ン区間である深度65～70m.85mな ど

でpHが 高 くなる傾 向が見 られた(図9).

(3)ECの 測定結果

ECは22.8～27.1mS/mの 範 囲 を示 し.無 孔 管

部分(深 度30m・50m)で は低い値 を.第1お よび

第2ス クリー ン周辺(深 度70～90m)の 地下水は



27mS/mと 比較的高 い値 を示す.こ れは.第1お

よび第2ス クリーンか らECの 高い水が井戸内に

流入 していることを示唆 している(図9).

(4)Ehの 測定結果

Ehは+58～+131mVの 値 をとり.深 層地下水

としては酸化的な環境 にあることを示 している.

第1～ 第2ス クリーン付近 の地下水 は表層部の地

下水 に比べてEhが 高 く.Ehが 十120～ 十130mV

を示 した地下水は.目 視に よる地下水の観察で赤

褐色の懸濁物質が見 られた深度 とおおむね一致す

る(図8・ 図9).

(5)DOの 測定結果

DOは0,69～1.57mg/eと.表 層か ら深層 まで微

好気 的な環境下にあることを示 している.表 層部

よりもむ しろ.深 度90～110mで やや高い濃度 を

示 していることが特徴的である(図9).

(6)CODの 測定結果

3つ のスク リー ン範 囲において.高 いCOD値

を示 した.第2ス クリーン付近の地下水が最 も高

く.続 いて第3.第1の 順 となっている(図10).

(7)ラ ンゲ リア指数の計算結果

全 ての深度 において ランゲ リア指数 は負 であ
幽り.金 属を腐食 させやすい井戸水 であることを示

してい る.そ の 中で も.揚 水 ポ ンプに近 い深度

30mお よび深度50mで は最 も低 くなってお り.金

属 を腐食させやすい.そ れに対 して.ス クリーン

部分 の井戸水 は比較的金属腐食が起 こりに くい値

となっている(図10).

(8)全Feの 測定結果
一般的に.深 井戸 に発生するスケールやバ イオ

マ ッ トには鉄 を主成分 とするものが多 く.地 下水

の鉄濃度 は.鉄 細菌の生育環境などを知る上で重

要である.

全Feは0.05～1.70mg/eの 範囲 を示 してお り.

深度85m以 深 の地下水 で全Fe濃 度 の高い傾 向が

見 られる(図10).深 度90m・115m・120mの 地下



水は.水 道法 による水質基準0.3mg/2を 満た して

い ない.懸 濁物 質を きわめて多 く含 む深度120m

の地下水 は.鉄 濃度 が1.70mg/2と 高 く.井 戸底

にたまった微細 な懸濁態 に吸着 された鉄 によるも

の と考えられる.褐 色の懸濁物質が多 くみ られた

深度90mの 地下水は.鉄 濃度 も高 く.色 や濁 りの

ない表層部の地下水 は.鉄 濃度が低い.こ のよう

に.懸 濁物質 と地下水 の鉄濃度 との間には密接 な

関係がある.

(9)主 要溶存無機成分の測定結果

M1号 井の陽イオンは.Ca2+が 最 も多 く.Mg2+・

Na+が それに次 ぐ.こ れに対 し.陰 イオンは圧倒

的にHCO3M主 体であ り.地 下水 はCa2+-HCO3M

型を示 している(表2・ 図10).主 要イオン成分の

うち.Na+・K+・Cr・SO42一 については.深 度 に

よる濃度の違いが少ないか.ま たはほ とんど認め

られない.一 ・方.Ca2+・Mg2+・HCO3一 はスクリー

ンのある深度65m以 深で高い濃度 を示す(図10).

この垂直分布 はECの 垂直分布 と一致 してい

る.こ のことは主に第1ス クリーン付近の地層か

ら(Ca2+,Mg2+)-HCO3一 型の地下水が.井 戸内

へ多 く供給 されていることを示唆 している.

4.3バ イオマ ッ トの観察結果

地下水 中の懸濁物質を微分干渉 ・蛍光顕微鏡で

観察 した結果.深 度毎 に微生物の コロニーの色.

量.種 類 に大 きな違いが認め られた.特 に差が認

められた深度50m・90m・120mの 観察結果 を図11

に示 した.A・C・Eは 水深50m・90m・120mの 微

分干渉顕微鏡写真であ り.B・D・Fは それぞれの

蛍光顕微鏡写真である.

水深50mで は.微 分干渉顕微鏡写真が示すよう

に直径約150μmの 懸濁物質が一般的に観察され

た.こ の懸濁物質は不透明な黒色の物質および透

明な黄色物質から構成されている.蛍 光顕微鏡下

では.黒 色物質中に約1μmの 青白色粒子が認め

られ.DAPIに よりDNAを 染色された球菌や桿菌

の存在を示している.

水深90mの 懸濁物質は.微 分干渉顕微鏡下では

不透明な黒色物質および直径約6μmの 透明で黄

色の被膜で覆われた糸状物質から構成されている

(図11C).蛍 光顕微鏡下では.青 白色の糸状物質

はDAPIに より染色され.生 きている微生物の存

在を示した(D).こ の糸状微生物は.桿 菌が一列

に並ぶもしくはゼラチン質の柄を形成して糸状体

を構成 しているもので(日 本水道協会,1993).

水深90mで 多数観察される.な お.少 数の球菌も

共存 している.な お.黒 色物質は糸状微生物の細

胞表面に沈着している.

水深120mの 懸濁物質は.微 分干渉顕微鏡下で

は.不 透明な黒色物質および直径10μm以 下の透

明で黄色の糸状物質から構成されている.蛍 光顕

微鏡下ではDAPIに より染色された青白色の糸状

物質はほとんど観察されず.生 菌よりも死滅した

糸状微生物が多く存在する.ま た.黄 色の蛍光を

示す球菌も共存 している(F).

すなわち.水 深50mで は懸濁物質および微生物

の量が少ないのに対し.水 深90mで は直径約6μm

の透明な黄色の被膜に覆われた糸状微生物が多い

(図11C,D).一 方.水 深120mで は90mと 同様に微
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分干渉顕微 鏡 下 で糸状物 質が 多 く観察 され る もの

の.蛍 光顕微 鏡下で は糸状 の蛍光物質 はほ とん ど観

察 されず.死 滅 した細胞が多い(図11F).な お.懸

濁物 質中 に生 息す る種 々 の微 生 物 の うち.そ の形

態 ・大 きさ ・水 質 か ら.5種 の鉄細 菌(Leptothrix

ochracea,Gallionellaferruginea,CrenothrixPoly-

sPora,SiderocaPsa,ClonothTixfuscaJ]g)が 推 定 され

た(日 本水道協 会,1993).

5.考 察

5.1地 下水の水質 と鉄細菌の繁殖条件

M1号 井では.揚 水管や第1ス クリー ン部に錆

コブ状の物質が確認 され.第2ス クリーン部の地

下水 に赤褐色の懸濁物質が確認 されていることか

ら.バ イオマ ッ トが非常に発達 していることが明

かである.

以下 に.各 水 質項 目の分析結果 から.M1号 井

における深度別の水質と鉄細菌の繁殖条件 につい

て考察する.

(1)水 温

図9で 示 した通 り.第2・ 第3ス クリーンの全

ての深度お よび深度65mよ り深い第1ス ク リーン

の領域において.大 変一定 した水温 を保 ってお

り.こ れは各帯水層中の地下水温を反映 している

ものと考えられる.し か し.深 度65mよ り浅い第

1ス クリーンの領域 を含む25～65mで は.水 温が

低下 してお り.水 温の低 い地下水 の流動 を暗示 し

ている.

鉄細菌は種類 によって も異なるが.お おむね3
～40℃ の水温の下で生育が可能であ り.15～25℃

が最 適 とい われ て い る(日 さ く水 質試 験 室,

1980).M1号 井の水温は平均約14℃ であるが.鉄

細菌が最 も繁殖 している深度90m付 近 における水

温 は.14.5℃ で あ った.M1号 井の地 下水 温 は.

鉄細菌の繁殖 に適 している.

(2)pH

鉄細菌は極端な酸性.ア ルカリ性の環境下では

な く.中 性か ら微酸性 の環境 を好 む.M1号 井 の

地下水 はpH7.0～7.4で あ り.全 ての深 度でこれ

ら鉄細菌の繁殖 に適 している.

(3)全FeとDO

鉄細菌の繁殖がみ られる地下水 には.数mg/2

の鉄が検出されることもあ り.全Fe濃 度 の高い

深度の地下水 は.鉄 細菌の繁殖に好条件 である可

能性が示唆 される.

図12に 全FeとDOの 関係 を示す.全FeとDO

の間には正の相関が見 られ.DOの 増加 に伴 い全

Feも 増加す る傾向 を示す.深 度90mの 地下水は

他の深度の地下水 と比較すると全Fe濃 度が高 く.

DOも 高い傾向 にある.他 の深度ではDOに 乏 し

い.鉄 細菌 は微好気性細菌であること.深 度90m

付近の地下水 中には.褐 色の懸濁物質が多 くみら

れることなどか ら.こ の付近の地下水は.他 の区

間に比べ て鉄細菌の繁殖に適 した環境 にあったと

いえる.

なお.福 井市内の扇央部 と沖積低地の地下水の

平均DOは.そ れぞれ以下のとお りであった(深

度50m～150mの 井戸).

九頭竜 扇状地 の扇央部のDOは4.4mg/2(サ ン

プル数5.分 析 は2000年2月).沖 積低地 のDO

は1.5mg/2で あ った(サ ンプ ル数13.分 析 は同

上).

この ように.M1号 井 における深度90mの 地下

水のDOは.沖 積低地の平均値 とほぼ同数値 であ

り.扇 状地部の地下水 としては低い値である(福

井市企業局,2000).

(4)COD

CODは 有機物 の指標 として用い られ る項 目で



ある.COD値 は特 に85m・120mで 高 く.有 機i物

を取 り込む鉄細菌が繁殖する基本条件を満たして

い る.ま た.硫 化物.Fe2+な どの還元性物 質 も

COD値 に含 まれるが.全Fb濃 度 も85m・120mで

高 く.Fe2+が 存在 していた可能性 もある.い ずれ

に しても.鉄 細菌の繁殖には適 している.

5.2微 生物の繁殖 と井戸障害発生の要因

M1号 井 において鉄細菌が繁殖 していた第1・ 第

2ス クリーンの水質は.他 の深度 の水質濃度に比

べて特徴的であ り.深 度別の水質の違いが鉄細菌

の繁殖に関係があることが推察 された.

しか しなが らM1号 井において.ス クリーンの

目づま り状況 と地下水 中の鉄細菌の繁殖状況が一

致 しているわけではな く.地 下水 中において最 も

鉄細菌の繁殖が顕著な第2ス クリーンに目づまり

は進行 してい ない(図13).こ れに対 し.鉄 細菌

の繁殖が少ない第1ス クリー ンでバイオマ ッ トの

形成が著 しく.錆 コブ状 の物 質が付着 し.ス ク

リーンが破損す るとい う現象が見 られた.こ れ ら

井戸内で起 こっている現象は.鉄 細菌 の生態だけ

では説明が付 かない現象であろう.

そ こで.鉄 細菌の繁殖 とスクリー ンの 目づ まり

や金属腐食は.次 ぎのとお り考察することがで き

る.

(1)バ イオマッ トによる目詰 まりの緩和

図10よ り.全 ての深度 にわたって ランゲリア指

数は負の値 を示してお り.M1号 井の井戸水は金属

を腐食 しやすいことがわかる.ま た.Ehが すべて

の深度で正の値 を示 していることから.M1号 井 は

酸化的な環境 にある.こ のため.Fe2+は スクリー

ンな どの金属表面 で無機 的 に酸化 されやす く.

Fe(OH)3と な り.こ の表面に沈着する.こ こで無

機的に形成されたFe(OH)3は.鉄 細菌によ り形成

されたものよ り結晶度が よく.な かなか取れに く

いため.ス クリーンの目が どんどん小 さくなって

い くと考 えられる.図7に 示す とお り.ス クリー

ンの湧 出割合は竣工時には第1ス ク リーン.次 い

で第3ス クリーンで多かったが.改 修後 には第2

ス クリー ンの湧出が十分大 きくなる結果 となっ

た.こ れは第2ス クリー ンの目づま りがそれほ ど

進行 していないのに対 し.第1・ 第3ス クリー ン

ではかな り進行 していたと考 えることがで きる.

3つ のスクリーンでは目づ まりの度合いがそれぞ

れ異なっている.

図10よ り.COD値 が第2ス ク リー ン付近 で最

大 とな ってお り.か つ全Fe濃 度 も比較的高 い.

スクリー ンか ら供給された溶存有機物 により.有

機物 を外部か ら取 り入れる鉄細菌 も繁殖す ること

がで き.鉄 細菌の生息に適 している ことが予想で

きる.こ のことを裏付ける証拠 として.図11よ り

このスクリーン付近の深度90mの 井戸水に含 まれ

る懸濁物質中には多数の鉄細菌が観測 されている

こ とが あげ られる.ま た.竣 工時 におけるス ク

リーン1m当 た りの湧 出割合は第1ス ク リーン

6.4%.第2ス ク リー ン1.6%.第3ス ク リー ン

4.2%で あ り.第2ス ク リー ン付近の井戸水の流

れが一番穏 やかである.金 属表面に形成されたバ

イオマ ットは剥がれにくく.こ こにバ イオマ ット

が形成されやすいと考えられる.こ のバイオマ ッ

トが金属表面 を保護 しているため.水 中に溶存 し

たFe2+の 無機的酸化反応が起 こ りに くく.目 づ

まりの進行 をくい とめている もの と考えられる.



(2)水 質の変化 と井戸障害の関係

図4に 示す とお り.自 然水位の深度約10mか ら

揚水水位付近の深度約25mま での揚水管表面 に付

着 したバ イオマ ッ トはオ レンジ色であるのに対

し.25m以 深では黒色を示す.黒 色 の揚水管表面

でヘ ドロ状の錆 コブが付 着 していた部分(図4

B)が 所 々で観察 されたが.赤 褐色 の部分 ではこ

のような錆コブ状の物質はあまり観察 されなかっ

た.ま た.図5に 示す とお り.第1ス クリーン上

部1mに 破損 した巻 き線が水 中TVカ メラにより

観察されてお り.ま た錆 コブ状の物質の付着 も著

しい.こ れ らのことか ら.金 属腐食や錆 コブ状の

バイオマッ ト付着が起こる深度は.約25～65mと

考 え られ る.そ の一方.図9・ 図10に 示 す よ う

に.水 温 の大 きな変 化 は約28～64mの 範 囲 で.

ECお よびCa2+・HCO3一 濃度の大 きな変化は50～

70mで 起こっている.ま た.深 度30・50mの 井戸

水 は無色透明であ り(図8).さ らに深度50mに

おける懸濁物質には鉄細菌が少な く(図11).こ

れらの深度では少数種の鉄細菌 しか繁殖 していな

いことがわかる.

ところで.鉄 細 菌 によって形成 された 「錆 コ

ブ」内に鉄還元細菌が繁殖 し.水 素イオンを排出

す ることによって短期間にステ ンレス製の井戸ス

クリー ンを崩壊 させ た事例 が 報告 され てい る

(Sarouhanetal.,1999).

今回 の事例 で取 り上 げ たM1号 井 の井 戸障害

も.各 帯水層の水質の違いや井戸内の垂直的な水

質変化.鉄 細菌 と鉄還元細菌の繁殖や微生物の増

殖特性 を考えると.井 戸内で実際 に起 こっている

現象を良 く説明できる.

まず最初に.第1ス クリーンより上方に見 られ

る水質変化の原因と.第2・ 第3ス クリーンの溶

存有機物 の供給源 を考察する.M1号 井 は九頭竜

川扇状地 の扇端部 に位置 し.Dg1.Dg3な どの帯

水層を貫いている.平 野 中央部での地下水ポテン

シャルの低下は.Dg1層 とDg3層 に挟 まれた粘土

混 じり礫層中に.下 向きのポテ ンシャルを生 じさ

せ ることとなる(図2).さ らに.M1号 井の揚水

により.第1ス クリーン付近の地下水 はDg3層 か

らの溶存成分の多い地下水だけでなく.ポ ンプの

稼動 と停止によって断続的に扇状地性の清浄な地

下水の供給 も受ける.こ れは.第1ス クリーン以

浅の井戸水が.各 スクリーン付近の井戸水 よりも

溶存無機成分が低い値 を示 し.揚 水時に溶存無機

成分が少 ない水の供給があったことをうかがわせ

ているこ とか ら推察 され る.こ れが.第1ス ク

リー ン上方の水質変化の原因 と考 えられる.
一・方.COD値 が高 い井戸水の上下 に厚 い粘土

層が堆積 していることか ら(図5).水 中の有機

物 は.こ れ ら揚水活動 によって海性 粘土 から第

2・ 第3ス クリーンへ絞 り出されることが予想で

きる(図10).

次に.竣 工時に水質基準 を超えていなかった全

Fe濃 度が.年 月の経過 に従 って上昇 した原 因を

考察する(図6).こ れは.第1ス クリー ンか ら

流 入す る扇状地か らの清浄 な地下水が.無 機 ス

ケールの付着 による目づま りの進行 に伴なって減

少 し.か わりに第2ス クリーンか ら供給 された地

下水の割合が増 えることによって.全Fe濃 度 の

高い井戸水が形成 されたことと推察 される.Dg4

層やDg5層 のように礫層 の上下層 に粘土が堆積 し

ていて も.井 戸水が強い還元状態 とな らないの

は.M1号 井が扇端部 に位置 し.比 較的表層 の地

下水の影響を受 ける ことによる.M1号 井全体 と

してみれば.Ehが 酸化 的で.DO濃 度が1mg/2

前後の値 を示す とい う微好気 的な環境 となってお

り.鉄 細菌の生息条件 に適合する と推察 される.

次に生物的見地か ら.ス クリーンの 目づ まりと

金属腐食 につ いて考察す る.第1ス ク リーンで

は.無 機 的に形成 され たFe(OH)3に よって形成

された無機スケールが付着することにより.徐 々

に目づ まりが進行 し.ス クリーンを通過する水量

が少な くなる.こ の状態では.そ こに生息す る鉄

細菌は水流 によ り剥がれることな く第1ス クリー

ン部に付着するようになる.し か し第1ス クリー

ン付近では.第2ス クリーンに比べ鉄分や有機物

が供給 されにくいため.有 機物 を外部から取 り入

れて生育す る種類の鉄細菌が繁殖 しにくい.ま た

水質の変化が激 しいため.こ れに適応できる少数

種のみが増殖 しやすい環境 を作 り出す.ス クリー

ン部 に付着 した少数種 の鉄細菌が.ポ ンプの断続

運転 による水質変化等 の影響により増殖 して所々

に集落 を形成 し.錆 コブ状の物質 を出現 させる.

錆 コブ状の内部では.鉄 細菌がDOを 消費す るた

め次第にDOが 欠乏す る.こ うして錆 コブ内部で



鉄還元細菌が繁殖す る.そ して鉄還元細菌の作用

により水素イオンが排 出され.こ れによって局所

的にpHが 低い領域が生 じ.腐 食が促 進 される.

これが第1ス クリーン付近 に見 られる金属腐食の

原因 と推察 される.

これに対 して第2ス クリーンでは.複 数種の細

菌が水中で著 しく繁殖するものの.井 戸鋼管に付

着 した鉄細菌のうち少数種のみが勢力 を強めるこ

とがで きず.異 状繁殖できない.ま た無機的に形

成 されるスケールの付着 もバ イオマ ッ トによって

阻害 されるため.目 づま りは起こ りに くい.

なお第3ス クリーンでは.第1・ 第2ス クリー

ンで繁殖 した鉄細菌の死骸が堆積 してお り.赤 褐

色の付着物は見 られない.し か し.鉄 細菌の死骸

によるスクリーンの目づ まりが著 しい.第3ス ク

リーン付近に生 きた鉄細菌が多 く繁殖 していない

のは.第3ス クリーンの目づ ま りの進行によって

地下水の供給が絶たれていったため と予想 され

る.

6.ま と め

第1帯 水層に設けたス クリーンで は.全Fe濃

度が低いにもかかわらず.赤 褐色の付着物により

目詰ま りが進行 し.ま た短期間にスクリーンが崩

壊 した.と ころが.全Fe濃 度の高 い第2帯 水層

に設けたスクリーンには.赤 褐色 の付着物が少な

く目詰 まりが生せず.ス クリーンの崩壊 も発生 し

ていなかった.地 下水の湧出量 に乏 しい第3帯 水

層に設けたスクリーンでは.赤 褐色の付着物は認

め られない ものの.白 色物質の付着 による目詰 ま

りが著 しかった(図14).こ のような現象に対 し

て.深 度別のDO・pH・Eh他 の水質や.井 戸内に

懸濁 している微生物の顕微鏡観察 によ り.M1号

井 における深度別の微生物繁殖状況 と井戸障害発

生の要因を以下のように推定 した.

全Feが 豊富で.Ehが 高 く酸化的な環境にある

第2ス クリーン付近では.多 種の鉄細菌が共存す

ることにより.少 数種が勢力 を強めることがで き

ず.集 落 を形成できないため.ス クリーンの目詰

ま りが起 こりに くい.繁 殖 した鉄細菌は.井 戸管

に付着す ることなく死滅 して井戸底へ と沈む.

これ に対 し全Fe濃 度が低い第1ス ク リーン付

近では.ポ ンプ稼動時にのみ第2ス クリーンから

の鉄が第1ス クリーン付近へ供給 されるため.環

境の変化に適 した少数種の鉄細菌 しか生息で きな

い.し か し.こ の少数種が 集落 を形成 し.ス ク

リーンの目詰 まりを加速 させる.所 々付着す る錆

コブ状物 質の内部 では.DOが 欠乏す ることに

よって鉄還元細菌が繁殖 し.部 分的にスクリー ン

を腐食 させる.

第3ス クリーン付近では.生 きた鉄細菌は少 な

く.こ こでは鉄細菌が繁殖 していない状況が観測

された.ス クリーンの目づ まりは.死 滅 した鉄細

菌が付着 したことによる.

水質の異なる複数の帯水層 にスクリーンを設け

て.人 為的に地下水 を汲み上げることにより井戸

内の環境が作 られ.こ れが鉄細菌の繁殖 を左右す

る.ま た.こ の繁殖の進行 とともにスクリーンの

閉塞が制御 され.こ の結果新たな井戸内環境が作

られてい くことが分かった.

なぜ第1ス クリーン付近 には複数種の鉄細菌が

共存 しないのか.ま た鉄還元細菌の生態 について

未だ不明な点が多 く.推 論の域 を出ない部分 もあ

るが.揚 水ポンプの稼働 ・停止 にともなう井戸水

の撹拝 ・流動.地 下水 ポテンシャルの変化によ

る粘性土層からの有機物の供給などが.上 記の問

題 に関与 している可能性がある.

今後は.比 較対象 として近傍の広域的な地下水

質分布や.粘 土層の鉱物化学組成 について検討 を

行い.地 質一水質一生物 一井戸鋼管の相互関係 を

検討 してい きたい.
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