第八章　如何使用攝影技術診斷井體問題？
　　在井體維護技術上，「井體攝影技術」(Video Well Techniques)被認為是鑑定井體是否需要進行洗井(well development)最直接的方法。根據美國威斯辛康州(Wisconsin)麥迪遜自來水工程師哥羅(Zenno A. Gorder)的報告：「這種井體攝影的技術，是在1948年由美國管路清潔公司(American Pipe Cleaning Co.)所發展出來的。第一台的井體攝影機是用來調查地下一口143呎深的水井，並觀察井體濾水管的破裂…當時已在井體攝影機上接一電纜(cable)線，垂直吊入地表下不同深度，在電纜上方接一閉路黑白電視機，可以由電視螢幕上，直接清楚的看到井體的狀況，避免傳統在地面上盲目性的猜測井體的問題。」哥羅工程師並推薦這是最經濟、有效鑑定井體結構的工具。
　　直到如今，井體攝影有輕巧個人攜帶式的，也有大型機械裝置的，前者適用於淺井的觀測，後者適用於深井的調查。國外一些地下水觀測井體建造，維護上皆常使用。在我們實際使用的經驗上，尤其是在深井的使用上，攝影機前端須具有足夠光源，且鏡頭能夠拍攝360(井壁結構，與電視能夠顯示井體影像又能同時顯示井深度、日期等資料為佳。而且以電纜下垂攝影機進入井中時有一速度的控制閥，使攝影機可以依相同的速度慢慢降下，或是可以在一定需要的深度，如濾水管處可以變換攝影機拍攝的速度。
井體攝影使用的期間
　　井體攝影使用期間有四：一是在新井鑿成要驗收時，二是井體定期檢查，三是在井有問題時的診斷，四是洗井效率的驗收檢查。其使用不同時期與觀測項目如下：
新井的驗收
　　當新井鑿完後，井體攝影機可以直接進入井中，配合井配置，觀察：
　(1)井體深度是否改變。
　(2)井體是否垂直。
　(3)濾水管位置與深度，是否如井施工圖。
　(4)濾水孔上是否有礫石圈的材料崁入。
　(5)井管接縫是否有漏水現象或不當之磨損。
　(6)井管有無淤積物、鑿井工具之存留。
　(7)井水靜水位。
　(8)沈泥管位置與深度。
　　一個新井，應該在驗收時，除井出水效率(well efficiency)以外，也應該有一卷井體攝影影片，是由井體攝影觀測其間新記錄下來，以供後來之比較。
井體的定期檢查
　　無論是地下水生產井(groundwater supply well)，或是地下水監測井(monitoring well)都應該定期檢查井體結構。在灌溉生產井最好的檢查時間，是在抽水馬達起動前的一至二星期，可以拆除馬達，打開井蓋，進行井體攝影。地下水監測井在每年檢查地下水位自動記錄精確度時，可以做一次井體攝影。
　　無論是地下水生產井或監測井，在進行井體攝影時需特別注意：
　(1)井管的直徑有無減少的現象。
　(2)井管表面的淤塞物。
　(3)淤塞物較多的部位。
　(4)井壁有無破損的現象與損毀深度。
　(5)井管是否仍垂直。
　(6)井管有無淤塞以致井深減少。
　(7)有無井體漏水穿孔現象。
　　根據我與農業工程研究中心的吳浚霖、李寶鍾二人，過去在彰化、雲林、屏東地區的地下水井井體拍攝經驗，地下水井中可以拍攝到許多意料不到的景緻，有拍到井中青蛙，掉到井中的螺絲起子、鋼條等。但是最重要的是可由影像，看到井體阻塞的情況，阻塞嚴重的井體，連井體週圍的圓形管壁都已經無法辨視。
　　井中淤塞物的種類有很多，有物理性的黏粒(clay)與坋粒(silt)，這些細小顆粒有時與其他較大的砂粒(sand)或礫石混合堆積在含水層中，隨著地下水的流動，這些細小顆粒經過含水層中的孔隙，一部份填阻在礫石圈中，一部份進入濾水孔與井體。由於黏粒表面的靜電作用，這些細小顆粒不易凝聚沈澱，而以懸浮態存在井濾水層中，或是就直接靜電吸附在井壁上，尤其是井壁接縫的凹凸處。在井體攝影中，水中懸浮的細微顆粒會吸收攝影機前的光源，甚至在懸浮顆粒太多時，即使有強烈光源，拍攝的結果是一片漆黑，因此要看清楚井壁結構，必須先使這些井中的懸浮性顆粒沈降。
膠凝的步驟
　　根據美國內政部(U.S. Department of the Interior) 1995年的地下水手冊(Ground Water Manual)訂定：“膠凝的目的在使井中的混濁度降低，不過目前還沒有完全有效的方法，祗推薦以下的五種步驟：
1.
當地下水的pH值＜7，每4,000升地下井水需要加入1公斤顆粒狀的石灰Ca(OH)2。加入後必要時使用震盪法(surging)，用硬盤上下在井中運動，使石灰能夠迅速分布在井體中，再產生膠凝(cogulant)果效。

2.
當地下水的pH值＞7時，不需用提高鹼性以增加膠凝作用，在每4,000升的地下井水，加0.25公斤的明礬(slum) Al2(SO4)3或硫酸亞鐵(ferric sulfate) FeSO4即可。為了增加膠凝作用，使用硬盤每30公尺井水深需要上下猛烈震盪30分鐘。但是上下震盪會使井壁上一些生物性或礦物性物質，自井壁上脫落掉入井中，如果要觀測這些物質，則不需上下震盪就直接把相機縋入井中。

3.
放入膠凝劑後，至少需要等三天才能進行井體拍攝，如果等一星期則效果更佳。

4.
假如井中有一層油體存在，一者是把油體自井中抽出，或是在井體攝影機鏡頭前噴施清潔劑，藉著對油體的乳化作用，使得油體不致吸附在鏡頭前，以免干擾攝影。

5.
假如井體有修護或洗井的必要，井體攝影的結果要視為井體維護前後之比較。
　　美國內政部推薦的膠凝劑明礬與硫酸亞鐵，在使用上採工業級即可。由於井體拍攝有藥物費用，儀器使用維護費用，與二名操作員的費用，台灣目前拍攝一口井的合理費用約7,000～10,000元如果連續拍攝數口水井，這個價格還可以再打折扣。比起一口井數百萬的開鑿費，與日後取地的鑿井逐漸困難，這一點井體攝影費用仍是值得的花費。
膠凝的原理
　　井體中的細小顆粒受膠凝成大顆粒，逐漸受重力影響，沈降至井底，主要的原因是：膠凝劑有二個作用，一是提高水中pH值，使得顆粒表面的電負性增加，例如氫氧化鈣在水中水解成鈣離子與氫氧根：
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　　氫氧根使井體中礦物表面的電負性增加。“(”代表顆粒表面的符號。顆粒表面吸附的氫離子與氫氧根中和反應後，會使，
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　　表面的電負性增加，而此電負性吸附Ca++後，二價的鈣離子有較多的正電性去中和顆粒表面的負電性，因而抑制顆粒表面靜電的影響距離。
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　　這靜電影響的距離又稱為「擴散電雙層厚度」(Diffuse Electrical Double-layer Thickness)，這厚度是使顆粒之間互相排斥的主因，抑制這厚度即可減少顆粒的排斥力，相對的使顆粒間因凡得瓦爾力(van der Waals force)而互相吸引，使得顆粒接近而產生較大的重量，而較易沈澱。在鹼性的地下水中投入明礬或硫酸亞鐵，主要的目的也在使藥品中的正三價鋁或正二價的亞鐵為顆粒表面靜電所吸附，抑制擴散電雙層厚度，促進顆粒彼此間的吸引力大於排斥力，而使顆粒膠凝凝降。
膠凝藥劑量的施放計算實例
〈例題8-1〉：
　　根據美國內政部的地下水手冊建議準則。假設有一口直徑6吋的地下水觀測井，為進行井體拍攝工作，擔心舊井內的水呈混濁，或在初期的幾分鐘超抽地下水發現濁度過高，而且地下水酸鹼值呈中性，決定施放明礬澄清。請問，該井井深270公尺，靜水位在20公尺，需要施加的明礬量有多少？
[解]：
    井體的水體積為

D2 H


D為井管直徑，6吋為0.152公尺

H為井水深＝270公尺－20公尺＝250公尺(m)

　　故，井體的水體積＝

×(0.152)2×250

　　　　　　　　　　＝4.57m3（立方公尺）

已知1立方公尺相當於1000升的水體積。故井體的水體積





  ＝4.57×103升

所需填加的明礬施用量則為

0.25公斤×
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＝0.29公斤

〈例題8-2〉：
　　承上題，但是買來準備投入的工業級明礬，其分子式為Al2(SO4)3‧18H2O，而且純度是92％，則施加的明礬量應該為多少？
[解]：

Al2(SO4)3的分子量＝27×2＋(32＋16×4)×3＝342g/mole


Al2(SO4)3‧18H2O的分子量＝342＋18(1×2＋16)＝666g/mole

故投入含18個結晶水的明礬量應為：

0.29公斤×
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　　再考慮明礬的純度：

　0.57 Kg÷0.92＝0.61 Kg

　　故需要投入0.61Kg工業級的明礬到水中。

　　同理，也可以計算不同尺寸的管徑與水深的施藥量。氫氧化鈣Ca(OH)2的分子量為74g/mole，在pH小於7的井體中，其施藥量，也可如明礬一般的計算。
井體中化學性顆粒的鑑定
　　井體攝影有一個優點就是直接從影像上判斷，井體的問題，是在物理性的黏粒或坋粒阻塞，或是化學性礦物的阻塞。尤其藉著「彩色電視機」接受影像訊號，更是有助於分辨是何種物質阻塞井體。化學性的礦物有紅色或棕紅色的氧化鐵(ferric oxide)、氫氧化鐵(ferric hydroxide)、黑色的硫化鐵(iron sulfide)、白色的碳酸鈣(calcium carbonate)、碳酸鎂(magnesium carbonate)、硫酸鈣(calcium sulfate)、硫酸鎂(magnesium sulfate)等，在攝影過程中可以看出這些化學礦物在水中懸浮或是吸附在井體管壁上。看到這些不同的顏色顆粒，可以輔助對井體水質環境的瞭解。
　　井中有紅色的氧化鐵，是地下含水層中含鐵較多的結果，溶解二價的亞鐵是沒有顏色的，進入井體中，與井體中的氧氣化成三價的鐵，可能是Fe2O3或是Fe(OH)3的型式覆蓋在井壁上，產生「井垢」。在攝影時，井垢的脫落常呈長方形或是多角形的薄層片體，自井體表面滑落至井底。這種運動方式與大部份的懸浮性的顆粒不同，白色的懸浮碳酸物大多是在拍攝中，呈現微反光的圓形顆粒，進行微微的顫動，這可能是不規則的布朗運動(Brown’s movement)型式。
　　井體中存在碳酸性的懸浮顆粒，常是地下水中硬度(hardness)較高的特徵。地下水含水層中的鈣與鎂進入井體中，而井體中因為水流較為緩慢，停滯時間較久，加上井中微生物的呼吸作用(respiration)，產生二氧化碳，增加碳酸根濃度，致使與鈣、鎂產生飽和結晶。
　　黑色的硫化物常是井中已呈厭氧(anaerobic)的特徵，此時井中水質對井體與攝影機都具有強烈的腐蝕性，拍攝井體後，鏡頭與電纜都要用水清洗。硫化物在井體中常與井中微生物一起，呈黏液狀附著在井體中。在過去拍攝的經驗中，常在沈泥管附近或上方看到成條狀或扇狀的黑色黏液沾附井體，大多是硫化物。
　　過去在彰化大城海邊的井體中拍攝，有時看到裡面有純白色的晶體顆粒，可能是氯化鈉結晶，其中水之電導度有高達40,000(s/cm，主要係受海水入侵的影響。
井體攝影細菌黏液的鑑定
　　井體中有許多種的細菌。有些細菌能分泌黏液，細菌黏液是由細菌所分泌出的多醣體。由於多醣體能與井壁緊密結合，也能生長在濾水管孔隙間，或是礫石圈中，所以是井體阻塞的主要原因之一。根據加拿大雷吉那大學(University of Regina)的水資源中心主任羅以曲力莫(D. Roy Cullimore)在1993所著的「地下水微生物的應用手冊」(Practicle Manual of Groundwater Microbiology)寫道：「地下水中所含的細菌相當多種，其產生的生物膜依其顏色區分如下：
　　白色或透明狀黏液－主要的細菌菌絲本身不含顏色所致，但是在螢光下會有強烈光線反應，是屬於Fluorescent pseudsmonad（螢光擬單胞菌屬），是一種異營性菌(heterotrophic)，需要靠地下水中豐富的有機物才能生存。這種細菌很多，包括大腸菌(coliforms)。
　　灰色狀黏液－灰色的原因是在白色的黏液中含有黑色的礦物。因此看起來是灰色的色澤。黑色的礦物主要是硫化鐵或硫化錳。所含在黏液中的礦物可長大至７～８mm的長度，看起來如同砂粒一般，黏液內還包括硫化氫(hydrogen sulfide)，與其他可能的礦物質。這種黏液的產生與井體中的環境有關，當井中水質呈厭氧性，有還原態的硫(sulfur)存在，有硫酸還原菌(sulfate-reducing bacteria，簡稱SRB)存在，與有機質供硫酸還原菌分解。硫酸還原菌必須在氧化還原電位(redux potential)－150mV之下才存在，對水中含氧量非常敏感。祗要提供地下水井一些氧氣，這種黏液就會被其他的好氧性細菌分解取代。
　　黑色狀黏液－整個黏液體呈現深黑色，原因是硫酸還原菌大量滋生，此時水井中呈現極度的缺氧，而且有豐富的有機物供細菌為營養分。此時黏液因為含有高濃度的硫化氫，對於黏液吸附的井管位置，具有強烈的腐蝕性，尤其細菌含有化學腐蝕的催化作用，所以腐蝕的速度最為迅速，對於井體材質的腐蝕性也最大。
　　橘紅或棕紅色狀黏液－這種細菌黏液主要是生長在氧氣充足的地下水井中。井中水質氧氣充足係受地下水流速、水溫、有機物含量等因子影響，一般地下水流速愈快，水溫愈低，地下水源的有機物含量愈少，地下水中的溶解氧氣(dissolved oxygen)就愈高，也愈容易形成紅色黏液。黏液的顏色來源是氧化鐵的礦物，是由鐵細菌(Iron bacteria)所分泌的。這種細菌能使用水中二價的鐵或錳
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　　形成三價紅色的氫氧化鐵在細胞中，因此呈現紅色。
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　　這些不同的細菌黏液對於井體的腐蝕或淤塞的影響很大，也影響洗井方法與處理成效的評估。在井體攝影中，都可以看到這些黏液的顏色，使得井體攝影可以判斷井體是出現什麼問題，與出現問題的部位能提供很好的判斷依據。」
　　井體表面因著細菌黏液的滋生而形成可以目視的球狀結構，稱為「結核現象」(tuberculation)，這是在井體攝影鑑定井體有嚴重的腐蝕或淤積的一個重要參考依據。這種結核是硫酸還原菌與鐵細菌共同存在所組成，在結核的內部由於水中氧氣不易擴散進入，核內呈現嚴重厭氧化，但是在核的表面一層是好氧的鐵細菌。所以將井體內的結核取出觀查，外面是紅色，剝開顆粒裡面是黑色的硫化物。
　　最早發現水井管內有結核現象，是民國八十二年農業工程研究中心的專家吳浚霖先生，在他長期的井照井體結構所發現的，尤其在濁水溪兩岸水井的濾水層的部位，常拍攝到這種結核構造，在彩色收訊上看出來是紅色的，顆粒堅硬，有時利用沈水或攝影機接近，使在結核附近產生的水流，仍然無法分散結核，有時用攝影機金屬體直接去碰撞結核，結核破碎時，有氣泡會溢出，可能是結核內所產生的厭氧氣體，甲烷(methane)或硫化氫。
　　管內結核因為是活的微生物體，所以核的體積會逐漸的增大，其成長的速率視井中的有機質、溶氧的多少而定。管內結核不祗在井體內存在，Kelly O’Day (1989)也認為在地下水管中存在，並且提出這將導致輸水水頭(head)的損失，是缺乏妥善維護的標誌。因此在井體攝影中看到井管結核現象，是井體嚴重淤塞，需要進行洗井的時候。

井體破壞攝影鑑定
　　井體攝影除了判斷新井驗收與舊井的淤塞與腐蝕以外，也可以直接觀測井管或濾水管的材質性破壞。1965年美國德克薩斯州休士頓或Layre Texas公司的副總裁Jensen Jr.與Ray提出：「井體攝影是能夠呈現井體破壞的最佳工具，尤其是井管的破裂能在影像上呈現明顯的壓縮破裂(compression break)，或是井深阻塞變減(well reduction)，或是井體崩潰(well collapse)。這些現象嚴重者則呈井體淪為廢井(abandomed well)的證據。」
　　在實際拍攝井體的經驗上，嚴重崩潰的井體，出水量也會遽減。例如我們曾拍攝彰化水利會80號灌溉井（位於大城鄉），該井為68年所鑿，井深126公尺四個濾水層分別在61-66公尺、73-91公尺、97-114公尺、121-126公尺，在民國83年檢查時發現在58.3公尺處井管已經破裂到64.5公尺處井管崩潰，底下全部入砂。難怪此井之井出水量已少50％以上，靜水位也下降11.7公尺。故依此建議為廢井處理。

　　類似的情況是彰化水利會83號灌溉井（位於花壇鄉），井深開鑿時有126公尺，民國83年檢測時，47公尺處井壁有破裂而且延續至80.3公尺深，98.0-110.8公尺井管已經受壓而向內擠凹，以下的井管已呈嚴重偏斜，該井在井口抽水起初出水量為750GPM，抽水七分鐘降為160GPM。GPM為每分鐘出水的加侖數。這井過去已洗二次井但是出水量並沒有改善，用井體攝影就可以看出這種井管已經內凹的地方，如果用傳統的洗井抽泥設備，直接吊泥筒衝擊到井底，不過是將已經內凹的井壁撞破而已。因此應該在上二次洗井時就先用井體攝影機拍攝井況，探討原因，再選擇合適之洗井方法或套管措施，以施補救。
　　Jensen Jr.與Ray亦提出在井管中，有看過靜水位(static water level)以上，有破洞漏水的現象。在台灣我們拍攝井體的經驗中，也有看過這種例子，例如拍過新竹工業區內某家工廠之深水井，該井經常呈現水質很大變化，有時影響水的顏色，進而影響該工廠對水之使用，井體攝影後發現在井靜水位的上端，井體已經穿孔，有一股淺層地下水的進入。
井體淤塞鑑定應用實例
　　井體攝影雖然呈現的是影像化，但是在解讀判斷上，仍然需要有相當的經驗，與對地下水流、水質、地質、井管地層圖、井結構等多方面的瞭解，才能如同醫生一般，給井體是否異常，造成異常的原因，與治癒改善之道，有個綜合的研判。
　　為了便於管理，我以過去觀察的井體，將井體淤塞破壞分為五級，如下：
表8-1  觀測井體淤塞的程度分為五級
級次
淤塞積分
井    體    現    象

A
0～20
濾水管壁無沉積物淤積，井水不具顆粒性懸浮物。

B
20～40
有沉積物局部淤積在濾水管壁上，井水有少許細顆粒之懸浮物。

C
40～60
沉積物嚴重淤積在濾水管壁上，阻塞濾水管孔隙，積滿濾水管凹處；井體且有剝落的沉積物。

D
60～80
沉積物已膠結成片狀，覆蓋在井壁上，井體中剝落物多。

E
80～100
井體嚴重淤塞，水質混濁無透視度。濾水層失去應有的功能。

　　每級皆有淤塞積分，積分愈多者代表淤塞愈嚴重，積分到D級者則一年內需要洗井，為Ｅ級者則需立刻洗井。如果井體已經破壞，淪為廢井則屬淤塞積分100分。
　　用此淤塞積分表，並舉現場拍攝十口雲林地區地下水觀測井體作例子。

    根據水質分析與井體攝影判斷井體淤塞的程度：
表8-2  雲林地區地下監測網水井水質分析
水    質    分    析    項    目

採樣點
水溫
℃
pH值
導電度
(m/cm
硫化氫
mg/l
溶氧量
mg/l
鹼度
mg/l
氧化還原電位
mv
化學需氧量
mg/l
鐵
mg/l

後安(一)
25.1
7.68
532
N.D
2.63
311.1
- 34.10
3
0.54

後安(二)
25.1
7.74
465
0.08
1.28
274.5
- 21.20
3
0.43

豐榮(三)
24.3
7.61
520
N.D
2.21
280.6
- 13.70
12
0.32

莿桐(二)
24.5
8.10
1436
N.D
4.30
201.3
- 66.30
2
0.37

溫厝(二)
24.3
7.61
1701
N.D
3.84
170.8
- 53.00
6
0.42

崙子(一)
24.4
7.72
2640
0.86
2.35
396.5
- 79.20
19
0.78

崙子(二)
23.3
8.31
633
0.86
1.99
219.6
- 95.50
43
0.56

後港(二)
20.3
8.08
248
N.D
1.25
146.4
- 59.30
4
0.65

西螺(一)
21.2
7.38
382
N.D
2.00
164.7
- 28.30
10
0.64

六合(二)
19.5
8.20
282
N.D
1.25
134.2
- 54.30
5
0.44

N.D.：低於檢測0.01mg/l

1.
後安(一)觀測井：位於雲林海邊的麥寮村，濾水層深度在50～104m，含水層主要是灰色細沙，含少量礫石。地下水的鹽分濃度532(s/cm，顯然未受海水影響，井管在37.2m深處影像出現懸浮性顆粒，由顆粒較均勻性，而且水質中有較高之鹼度，可能是飽和碳酸鈣的懸浮顆粒。在50m深的濾水層，不鏽鋼繞線式濾水管的影相最清楚，縫寬沒有微生物阻塞，所以照表(二)的淤塞積分，研判為A級20分。淤塞與腐蝕皆不顯著。

2.
後安(二)觀測井：與後安(一)同一井址，濾水層深度在126～150m與156～174m。含水層質地是灰色細中沙，並含微量貝殼，導水係數小，為0.177m2/min。井水電導度不高，為465(s/cm，但是微量硫化氫，以致微具腐蝕性，供感應器表面呈黑色生物性腐蝕，井壁在19.9m處附著黑色積垢之細菌性黏性。不過附著情況祗有很少區域，尚未造成菌體剝落進入水中。在濾水管附近除了接管處有微量淤積外，井管影像清楚，又較低鹼度不具懸浮顆粒，所以淤積程度研判為A級10分。

3.
豐榮(三)觀測井：井址位於較後安內陸的雲林縣崙背鄉。濾水管深在126～172m，濾水層為灰色粉細沙間含二層灰色黏土層，所以導水係數小，才0.219 m2/min。豐榮地下水中含有化學需氧量在12mg/l，可易造成厭氧化，目前測試器上有黑色的黏膜，需要定期清除。井壁與濾水管幾乎看不到淤積，淤積程度屬於A級，積分10分。崙背鄉是雲林較密集的養豬區，許多渠道都受有機污染，但是由此井水質與井體結構判斷污染當未入滲至此深度。

4.
莿桐(二)觀測井：井址位於雲林莿桐鄉。濾水管深在76～88，94～102，112～124，130～136m四處，濾水層材料屬於灰白色粗砂含卵石，所以導水係數較高，為1.630m2/min。水中電導度高，達1436 (s/cm，目前井管沒有呈現任何淤積或腐蝕現象，連井管接管處也沒有積垢，所淤積屬A級，積分10分。

5.
溫厝(二)觀測井：井址在雲林縣斗南鎮。濾水管深在78～96m深。濾水層材料主要為褐色砂礫，因屬少量細質土，導水係數0.049 m2/min，該井地下水導電高1701us/cm。濾水層管顯示有泥垢滲入，主要是濾水層細質泥垢的滲入井壁，繞射線縫在91.8m處有淤塞物膠結於井壁。部份淤塞物脫落進入井體中，所以在97.5m深處看出不規則膠結與掉落，因此判定淤積等級C，積分60，屬於有淤塞之水井。北港溪因為受紙漿廢污染，古坑以下就有污染進入地下水中，溫厝地下水可能有被污染之現象。

6.
崙子(一)觀測井：井址位於雲林縣元長鄉，其濾水層結構主要是灰色中砂、細砂，但含部份細質土，所以導水係數在0.145m2/min，井水電導度很高達2640(s/cm，水中含有硫化氫，在井深24.2m處水呈黑褐色，在29.7m處水中呈現許多白色懸浮顆粒，是因為該井鹼度高，呈現的CaCO3(s)懸浮物，這有助鍍鋅管面形成保護膜，使水中硫化氫不致腐蝕濾水管，所以淤積井管不明顯，積分20，屬於B級。

7.
崙子(二)觀測井：井址與崙子(一)相同。唯濾水管深度152～170m與176～182m。濾水層材料為灰色細砂含少量礫石，故導水係數略高於崙子(一)為0.455m2/min。水中含硫化氫，而且化學須氧量濃度又高，具腐蝕性，井管鍍鋅鋼繞射線縫在165.5m明顯有厭氧性微生物滋生，但是淤積不嚴重，沒有形成核狀突出物，主要的原因仍然是鹼度高，井成碳酸性保護膜，在154.8m與160.8m都呈現白色CaCO3懸浮粒，故高鹼度水中，即沒有硫化氫存在，對於鍍鋅鋼之腐蝕影響較不顯著，故積分40，屬B、C級。

8.
港後(二)觀測井：井址在雲林縣二崙鄉。濾水管深在86～98m，105～117m與123～140m，濾水層材料為灰色粗中砂，稍含細礫，故導水係數較大，約為1.085m2/min。該井水質甚佳，電導度低248(s/cm，化學須氧量濃度很低，硫化氫低於檢測限值，但是三個濾水層淤塞，細菌滋生都非常嚴重，尤其前二層已難分辨繞射線縫之影像。這個問題是在採水樣時其深度太近水面，至使代表性弱，尤其是在分層水井中，這有待日後地下水分層水質監測器之輔助。該井為80分淤塞，等級E。

9.
西螺(二)觀測井：井址在雲林縣西螺鎮。濾水管深在55～114m，濾水層為灰白粗中砂，含礫石，地下水導水係數大，為2.591m2/min，流速快的地下水，因水質差增加井腐蝕速率，井中淤塞物多，淤塞等級D，積分70。

10.
六合(二)觀測井：井址在雲林縣莿桐鄉六合村，濾水管深在84-114m，材料為褐色粗砂，導水係數大為2.734m2/min，該井阻塞最為嚴重，不僅吸附井管，而且許多淤塞物已剝落，進入井中。故定淤塞等級E，積分90。

井體攝影影像處理
　　井體攝影影像也可以經過碎形(Fractal)量測，定量出井體形狀的碎形化。這種技術，我在1994年發表於「國際環境科學統計方法的第五屆研討會」(Fifth International Conference on Statistical Methods for the Envirobmental Sciences)，認為阻塞性水井與破壞性水井的碎形空間(fractal dimension)，有鐵細菌與硝酸鹽高的水井井壁是1.578，而已經成為破壞潰崩的井壁是1.338～1.486。這證明微生物性阻塞的井壁生長微生菌絲群落，與複雜多樣化的表面生物膜，使井體邊緣形狀的碎形空間增加。
　　碎形空間的計算是依Mendelbrot (1982)所提式子

L(S)＝aS1-D 
(8-1)

其中L(S)是對應S間距所量測出之總距，D即為碎形空間，a為常數。將(8-1)式兩端取自然對數，即得(2)式

ln (L(S))＝ln a＋(1－D) ln S
(8-2)

　　若將井體攝影的影片，在關鍵或有問題的深度，轉成照片，再用不同間距S去沿井邊量一圈，所得的不同長度L(S)，互取自然對數直線迴歸，斜率即等於1－D值，故可由斜率測得D值，用來特定井體井管變化的複雜幾何圖形。
總結
　　由井體拍攝技術在水井維護上可作：
　(1)新井的驗收；
　(2)舊井的阻塞原因判斷；
　(3)廢井的鑑定。
　　井體拍攝的硬體機器部分，雖然在1940’s年代就已經發明出來，但是拍攝鑑定井體結構的問題，仍需依賴其他水文、地質、水質的狀況，綜合作研判，需要相當有經驗的現場工作者。而非祗有拍攝看看的問題。
　　台灣的井數眾多，供灌溉用、工業用、民生用、地下水位監測用、地下水水質採樣用等五花八門，管理權分散；民間私井更多。鑿井動輒上百萬，但是井體定期拍攝檢查，卻付諸缺如。建議每口井每3～5年需要拍攝井體一次，以維護看管其功能。
　　井體拍攝的井體攝影機，台灣目前有在定期操作的，祗剩農業工程研究中心於1970’s年代採購的一台。而各單位皆重視地下水的開發使用，忽視井體維護的心態下，這台儀器束之高閣，後經農工中心吳浚霖等人熟練操作後，已有外界委託之井體拍攝。
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