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ERIIEETEBIOAERNESR
8, £ Ebes b0 R R
HERL. N\ —IZKBITETIXEL
BERT D,

RERERL, FREDOBBAIRELAL
BRELEVEEER, Tz, /\oY—0FT
BTEIEREEET D

C (Clay or Argillization)
htit

SC (Silicification and Clay)
HEl+#tit

S (Silicification)
=314

442 BREER

() I 7BRICEZEERREORS

AR TR, HEFHAEAR—Y > 7O a7 BEEZIT,
PIHRHIELS X 0 BRI 5 DIy L (NM : 3



8.6 BARMRRAICLIEZRFED
MEEMORFE (2)

#-442 ZEERRORSD EHEBRGER

| aEE | BeE g
W | &2 | Ea %ﬁ§f<ﬁ%wuﬁgm>“PMs
mg/kg mg/L ppm
1 Hy C 11 <0.005 321
2 Hy C 27 <0.005 155
3 |_Hy | C | 18 | 0007 | 166 _
4 Tb C 8 0.007 16.8
5 Tb S 1 <0.005 9.3
6 Tb S 3 0.031 12.6
7 Hy C 4 <0.005 58
8 Lp C - <0.005 6.6
A 9 Tb C - <0.005 48
10 Lp SC - 0.001 211
11 Lp SC - <0.005 43
12 Hy (¢} - 0.003 15
13 Hy C - <0.005 343
14 Hy C - <0.005 32.2
15 Hy SC - <0.005 403
16 Hy C - <0.005 3.7
17 Hy C - <0.005 10.9
. 18 An PS 3 <0.005 925
b & ft w9 |y | s | & | <ooos | aaa
HH-4.4.1 3 7HEICIY XSy LIARER 20| Lp | PSC | <1 |<0005| 08
B 21 Da NM <1 <0.005 0.8
RIS, P EFZIEE (REETD) . C: fit 22 | To_ | SC_| 1 |<0005]| 32
fb. SC: B+ 414k, S:Efb), 2D —EAF-4.4.1 22 Iz zg 127 <0°6°0°85 izgg
R, £, BE-4.4.1120%, BRSNS Bk
BELUT-a7 OREFZRT, 728, BUKEE DR 200"
NEETIHE. BT TEHRZILE LRt k] < ¥ AWK (52)
BT TPC) L) X9 it it LTl L7z, 300 | [ O B39
@ BENEHTICL S EROAEE oo |
4.4 2 \ZEERID K 5y & RS R aord, AR : o
Bid A MK 1745, BHIK 7 Chs, AtKoFE 1P [ R
. Hy. Lp BLOTh ThHV . BHXKTHA KD  ole o~ * - & & b 3
JEZU%@:AD & Da ﬁ)j]l]béo NM P P+C P+S P+SC C SC S
[4-4.4.1, 4.4.2|2 P-XRF THIEL7= A, B X M-4.41 ZEERRORSEEREHE (P-XRF)
OO EH B2 G IRA, BN~ T, BEIR
WANZIX C. SC., S (Kt b~EAL) TR S5k 400"
B CEROEHEENEVMEARA NS, + ABK (52) o
300 F | O BHiX(39) o
SFEANCIE. T THIOEFEL V & b EOGH RN .
LELSHIEENTWD, 72 An IZHALNDIIREST 200 - .
I3, SHICEVEE LTHIESNTHY ., BIREET 0 | 7 °
IR U1, &0 ER L LN R D, S i . g g %
uJ:@ : k 75) %J{m%‘fﬂi\ H}R%K@E'fb%ﬁci\ 1: ° An Da An(ﬁIEHJTE) Hy Lp Tb
FoOGHEENLVEI BEENS LW D, £
P-XRF CIIEAFEHDOBEEDE N (B 21X, An & An H-4.4.2 BHENOERSEHE (P-XRF)

@R OFEVY) ZHISGZTWAZ L bR LT,




N
o

y =0.5727x + 14.706
R® = 0.541

P-XRF(ppm)
D ©
o o

w
o

8.6 BAMEEIZLZEEEFLOD
HRBFEMORAE (2)

4. 5 ExREBRHEBRORE

451 BEHAE

ARFCI, AT b OGN EAe R

VERHIE OS2 HAIC, ALIEN O o VEREL

G PRI E IR VERUH CRI S =3k 2 IV TATE

. BEETRK « BITAlZ AW ZEHRBR ATV, R

o " " " . PEEREE Tl 31T 2 @B M, FRCEHRICD
IGP-MS(ppm) WTHIRET L7z,
E-4.4.3 R—HHICXT I EREHEOMERZR wHE M
AEhL, AbmENOEARE 10 3B Th 5, Fk
100 P — BHamitg, Ya—2r 7y vy —2HOTHIEL,
o 1o P B 2mm 5%\ &l L7z b 0O 2T IHERBIC it Lz, S
3 LD,-—L“'b!gggi-ﬁ“"“ ERAIEIC L D e REOGH BRI R A K451 12
E h [ A [ Y,
SR R — (2) BHEER
orcpvs VEHRBRIT, BR(L L BT OBEE T T~ 72, ML
"y e o BT CITo TR, VMK & O CBREEE
JTEREE 18 F O R TREIND TEE R LT, &
B-4.4.4 P-XRF, ICP-MS. AFEEICLHERERE ol N TITo 7RI, B hicuk, BRO
DLLER B L A R 1% D& THZ RN LZ b 0 &
W, BUTIZ 3V OEITTEREE T OB HRER LD
[4-4.4.3 IZ[A—EHZ SV T ICP-MS & P-XRF ©  #izr7d,
WELEMEE T, MEOMEEEREKIE 074 a) BRKERAVBHER
(R?=0.54) & LEiHIEVMEZ T, ZORERIL, EICEREE T OMAUKAER L, B
4-4.4.4 ICAFEEOEH ERBRER L P-XRF, iRk E O TR 21T o 7e, BRIV AZFIEL
ICP-MS IZ L 55 A& EDBEFRETRT, NEEOEH A7 n—74Ry 7 ANTHKIC 1R AT Y
#75 10mg/kg DL EDSE | A MEM L) B < i YT EITO, BROKEAERI U7z, BEAUKIERAS, [
LTW5b, —Hh, ANEEOEA RN 10mglkg AKliti D35 A3 1010 & 725 K 5 BPARAICRE 2 0 B L 7=, T8
A BHEMIXEE GHEE L TLeM) CHlts HESIE, BRETE SR 18 BOfE TRaND Hik
AT H Y | FREROWEE 2 79~ 2 #iPH TR ICHETTWDD, AIRBIIRBVAEFTE L/ a—7
BN nz b, Ny TN TITo T,
bz et P-XRF 23528 T, ERIC b)) ExXFHEMERIC & 5EHER
DUWNTITHEARE EE D BT — & % (8 5 i Ic % ZORBRIE, ARBR RN E L 1% 0@ AR
BRETEDE VR D, 7220, ABRFHIHW ZNIN L7 b D% W T HHERER 21T - 7o, & oAl
P-XRF CTiL. MIET —# RN L CEAREEZ RO L-7Aare @l M) vaz v, ZoiE
BHLTWAH720, EMIES KLY &ti7e XREF & JCRIOEERIE, FEZ R, RBIZIEMKR A V., &
WD ZETEVBEDE T =2 %2155 Z LN TE JCAIZ RN U 7230k 2 B PAZR 2RI [BHR L 1010 & 7¢
%, L& EW LTz, EHEMER DAL, Bikkz v
x451 BAEAHRER TR HEER L FIERCH D,
s | | | 7 e |t |G | F e | e | B | o,
TS - o o T os e T T oz Thos x-4.52 KERBROAHE
% % 1.22 3.33 3.82 1.68 3.93 5 15.9 3.62 | 3.6 | 3.86 ST A Gy B 7 ik
AN % 0.353 2.62 3.32 0.641 0.044 0.003 0.124 0.693 | 1.44 | 1.83 L2 (As) ICPEL Loy Hrids
HARR S% 0.014 2.69 1.25 0.068 1.66 4.43 0.19 0.681]0.29310.175 (]IS K0102 61.4)
R % 0.4 9.8 2.6 0.1 1.7 1.5 0.6 3.6 6.1 0.8 #& (Fe) ILG??E@ZZ@?S
D M . . T 8 AT A | e s
o1 (F1,02) 72 9 35 8.8 19 18 5 29 | 6.1 | 83 FRACBEAL B0) | g0 o k) 1-6)




o) BREAIBRIC & HBHER

Z ORBRIE, EEIIIROK & O CEICA A TR D
HEIT 1% L7288 X 0 iR a2 17 - 7,
I DOVERITTE K OSBRI, ISUKZ TR
AR L A CTH D,

FRBRIL TR O ARE ST, #-4.5.2 (TR T HIET
1To7,
4.5.2 BEHER

WK DR LIETTEN Eh & pH & OBRZ[X-4.5.1
\RT, 22T, BEAETRE 18 SOMER TR
VR HHERBR A MKV, BEEUK 2 O 72 I RS 2
SUKIRH, SEITTATINGRENC X 2V HRRER 28 oA
AN, RITASIRIC K DB A B TR & v o,
-4.5.1 L0, WHEBRIOECHEZHND Z LIk Y
BICAIDOA T 5 pH FEEIERIC K o TEMERNC S 5 8
HKIZ pH B ER L. 27408 VAN S AIEHK
% pH ME T35, Eh O biE, BFteiaflikist
> WK EAH > B TAIISIN = 8 e AA H O BfR &2 o~ T,
e 2 O3B CIE, MKESH & it L C Eh 28
0.2V UL HEW 720, BRI OBRBE 2 B4 21213675
LB Z D, BREIHRAIROBILCIE, Hllsh
72 Eh (25 UCREBRAGIE AT RETH D, Ll
BITANRINE, BErAl o pH 2L 8L H
., ZINOLOERNEEE L LT, BBk R AR
HZENMETH D,
FRBRGIEE As, Fe OEHELE L OBFREX
-4.5.2 \TRT, ZIT, AR L IIARBROE L
BAMKENORHE TR LULIZETH S, F12EEH 1,
ER FIRMEARIEO b OITER FIRMEE L=,
BEICAITN « AT As OEHZE LR E < #
T2 HDIE, Fe OFEHA LR L BRrhxkST22 &
Bhnd, L, ZEILANZ L > TEf Fe 2 _ffi Fe
\RTT U O 2 2 ik 0 BBk L e
CITREL T As S Fe LREEL TIAH L= B D &
Ez D, LT2 O X 5 ITHK « EUKEEH O pH 23 2.5
Zor L, moTAIRI - TS pH 28 3.3~3.7 DR
MERTHOIE, T TIC MM Fe & LTAEFLTND
ZEINEBEZONDTD, As OIRHE LRI DI
EEZX D, TOZ 0D, BItAlE W E RO
As OVEHFEEIL, SLEW D OfitltE X 5 R ED
AREFCIE, As OEHEICKRE BN Aons, 37
b, EmICAlE WL, SMEEm s As
DMEREST D X O IisHEHED b O &G T & DR
EThbEEZD,

8.6 BAMEHEIZIDIEERIERD
MEEMORFE (2)

1.0
0.8
0.6
0.4
__ 02
b
< 00
L
-0.2
-04 O #ikER T
® BS/KEBEH
-06 | A ErAIFEM B .
A EwHiEd =
_08 " 1 1 1 "
0 2 4 6 8 10 12 14
pH
X-4.5.1 AH/K®D pH & Eh OEER
100 F T T T T T T T
Eo— M —
r -WwT
o LT2
£ HA
K WS
%‘ 10 b B i
&8 <l ANt 3
~ : AN2
% i jtmm
I MS2
N\ e
& 1-p——-rtf— B ]
= 3
[{1]]=%
&
i
AN
0" 1 " - 1 " 1 " 1
fKAE RSKBLE E2TRHM ZETFEL
BHRME
(a) BEX
10000 . . . . . . ;
> 1000
A s
K
¥, L
X
% 100E
# i
N ol
& g
et I
AR
ﬁ E
fKAE BRE/KAL ExXFGHMN ZEXAEH
BHRE
(b) &

(-4.5.2 HHEBRAEEER, HBOBRHEERLED
SR



<MEE> 13.0m
. I / N N (@
. g TIN5
[
<TEE> 60m 4.0m
N =
5 2l s :
%’ 3
15m 14.8m
a) ¥—X 1 b) #/—RX2-3-4
X-5.1.1 BLToORIk
0.5m B
HOAX
1.0m
HOA X 2.5m
1.0m
‘ -
— | B Ri=EE
Kl ®. LKA
A ié)}iﬁf%&ﬁﬁﬂ%&
x HRtE Y —
HeA X 0.5m
1.0m 20
mOA X o
1.5m
L
T —22-3+4
X-5.1.2 EHAEERDERELME

5. »¥K - MEHEORE
X SRBRTIEDIRZE T, FRERIZR - LB ;
IEDOWMESLO T8 78 A TE N ORI TIE DR

AEATo T2,

5. 1 BEIRBTEORKE
5.1.1 #EIA*E

(1) FRIFER

i L Eom iz X 5 e ZoEHadlzh R+
BT 2720, ARERFE RN | BR ARG N — ik
[E38 450 5B 103 E B FIE )T Al X I 3 )T
PN & D EARIGY R IR 2 B35 % 1T
o7z, FEERIRNT R 17 4 12 H~194F 7 A Th 5,
FEROBE IR A K-5.1.1 12, FHUBERR RN E & X
-5.1.2 IZENFIURT, Fio, FEBRy—A—EBREE
-5.1.112, As BT 5541 Chillca) Ot X#
OINTAE R M OVR BSR4 36-5.1.2 1R g, B
13~16.8m V05 T, i & 2.5~3.0m D & D 2D 5
BRAMEICELTT A Z L2 ko THEF 4 BEE L,
BLOEXIX0.5m Thsb, BEANOREEE X LH
Koy (RFEEKER) . ik, MBRETHY | &5HH
g — Aokt LU RS 0.5m, 1.5m @
REECHERR U7e, FEBRIIAT R OB+ NEIBRK & 234

8.6 BAMEHEIZIDIEERIERD
MEEMORFE (2)

#*=-5.1.1 ERBRIy—X—E

=2 1 ) 3 4
B | BATYOERE) | BRI G5RE) | BAITY (R iﬁﬁlli;(%ﬁ#&%)

BA
Eins - Rt BAL +

B FyT
RAERE | 199g/cm’ 199g/cm’ 1.99g/cm’ 199/cm’
EroiemE - 1.19g/cm’ 152¢/cm’ 1.44g/cm’
BHEKESRK | 322x10%m/s | 320x10%m/s | 322x10%m/s | 322x10%m/s
BrakEHK - 211x10%m/s | 906x10%m/s | 763%10om/s

#£-5.1.2 HAEXEAMBRRVBHHRER

= ok I3
G (st
=3 (mgkg) 10.5
i3 (wt.%) 0.27
Fe;03 (wt.%) 5.43
Al,03 (wt.%) 12.1
CaO (wt.%) 1.59
ERBHEX |  (mgL) 0.011
pH - 8.3
AR ESEE :120rpm

x-5.1.3 HHHOYERE

#EEITY
A4 FRiEL | BAL (RS
BREKE Wn(%) 25.9 26.1 15.4
A& B ESKE Wdry(%) 15.0 8.8 -
ITHFDEE o (g/cm®) 2.649 2615 2.751
SEHRIE Dgg(mm) 0.0939 0.488 6.64
HERE Uc 164.4 150.4 917.4
PN EFE Fo(%) 474 216 14.3
M ONEE SCs SCsG GS-Cs
DI, FHAMERS & FRR TR e & 2 —

AITRRE LT, Flo, BTIEE S ORKEZERAKT
B, BKEMERE LT, BKLIZeFEONH
BT, KE(FAET T X< FHHHTE (ICP-AES
15) Thd, 72k, BEEHO O b R
D=, JEEICIT ZEOMA S — F 2R LT,

(2) ENHER

A U7 R S O b B HIEREHn O 7-
B, BGIEERCHWIZEB 2 S o F A5 38R K
OBIE R 21T > 7, BRI W3R o s
PR A #K-5.1.3 IT~T,

Ry FRAERBRIL, 20~25°COIRESRMTHf: L
TR B50g (ZiA A 7K 500mL &Nz, 1EER &
% VTR 200rpm T 6 B, 24 BRI OV 14 H
RO E 5 &7 o7z, RE D%, BEEHIROELHE
AT, W ORBEE Uiz, SvAEC AR £,
A L2 1510 £ 722 X O BA L, 4 RIRE
. 0.45um A > 7 LT 4 VAT o THETR B
ATV, AIRT O FEE ST LTz, b ROHTIToKEL
WFA ICP-AES iE% M iz, WAERIRO b RIREE



b BRI~ DOWE B E RO T,
BRIAHRBRIL, 20~25°C DIRFE S THRE L 7=k
Wit 16g (iAo A7k 150mL 201z, EEIR & O
Z WK 120rpm T 1 HEDOIR E 9 21T-72, B &
I, WiED pH ZHE L., 0.45pum AT L7 4
VB =Ko THEWEIBELT=, AHRITKRE L TR0
119 &L BIT, AAREHIH WA 47K 150mL
ZINZEHREREZ 10 B0 IR AT 7, ATy
Mot LIZHEBIZE R TH D, B EOMIE. AEL
W34 ICP-AES 5% v /=,
5.1.2 BREHER
() Hi5HRER
EBREROFI & LT, Aitiflzs O BLHIHE R A2 X
-5.1.3 12, KESITHERAE-5.14 I[ZENTIURT,
FERFEROZERIIHARIZD V2SS -0, [X-5.1.3
X0, EENOMIRITAHH THRAT L1385,
FRSA L | T D /r— 2 LI LT, e L7
r— 2 TEINTED AN 2 m 27 Lz,
AR, AR K Lo Tl TN OBREE D E TR
UL LRI OFEHAB 24V BT b D EEZ BD,
X-5.1.4 £V JEENEO As VA BT HE R M O+

8.6 BAMERREIZKIELREFLED
EBEMORFE (2)
i Lier— A C s E A EE A B L, pH 13X
10~11 DTNV H UMEER LTz, ZOFSE, BLoHic
L DR TIL As DIRILHZIIIETE iz, B
TITWAERE R E OBEGBBATIILE 23T 2 LR H
LHEEZLND,
@ Ny FREERER
W& q 13, EARRFEAT iR S (MU L vk
Wiz, E£7-. AR Kd 13X As O EEFEBIREE 23~
YU —RTEHENDL DL EL, QUL v RD
7

_ (WU EEmg /| — AR EEmg /1) > ¥ ikl < 1000g / kg

WA (mg/kg - dry)

- (1)
5 & (mg/kg « dry) = 3 ECERERL / g x P FEmg / L

At fikg > BB T R B B L

- (2)

Z 2T, ABEE R - £-5.1.3 ORFEEHE
K Wdry KV RkD7=HDTH D,

WA BREE R A 32-5.1.4 1R, ARBRATABEOFIH]
IREEREHHIRIC Ko TR Y | 24 RIS A EAEAT

30 — Np————T—— 77—
e 25F b
—~ 20 | i iy O\o r ]
O 10§ .%* i ~ 20F""""°
o8 _of L "'%” : ] 8 oL CASEl GRERTLE |
s - ) U — ka3 FEESLE .
- GASE (ittg.J:&ﬂ) ;zm, " ] Hﬁi N L oAsE (@%Ega}:gﬂ) ]
5 -20 CASE! CERTH) | 1 7 AN - - ERTOBRRE (2% | ]
=y ---- AR - = 3 . . == L3 1
_30 T T 1 1 1 0 L L i 1
2005/12/7 2006/4/1  2006/7/25 2006/11/16 2007/3/11 2007/7/3 2005/12/7 2006/4/1 2006/7/25 2006/11/16 2007/3/11 2007/7/3
30 T T T T T . 30 T T T T T T
- CASE2 GBELED o\o 25 -~ CASE2 (BkFRiRE T L&)
—— CASE2 (18 F & F =
8 20 GhETE | | NS
mg A i 15 A
“2 10 o QJLE 10 L A*;".' i
(7 P g
¥ , - ] oSt
. L . L . L . L . I L oL L ' L . L . 1
2005/12/7 2006/4/1  2006/7/25 2006/11/16 2007/3/11 2007/7/3 2005/12/7 2006/4/1 2006/7/25 2006/11/16 2007/3/11 2007/7/3
FAH FAH
N N:::]
a) # B b) BRRE
®5.1.3 BAMBOHAERE (r—X1-2)
0.035 —————————————————————r— 14 0.035 ———1—— /‘—’A\ ———— 14
3 0.030F Soor o A J12
N 00251 ™ o025} \Q /I D\D_ = Q1o
by
E oo20f E 0020 A AN ACannl Al
gg[“ 0015} = g oo15f ls &
0.010 e 50cm % 0.010 —; —————————————— @ ----- -A14
% 0005 ¢ 150cm G 0005 [ ] ] {2
< —a— [EERZ H K - N
0.000 NN R P N e w0 0
2006.5.3 6.1 7.18 8.17 8.18 8.21 10.1 11.8 4.26 5.15 2007.6.18 Xﬁ%g{"ﬁjg 2006.5.28 5.3 7.18 8.17 8.18 8.21 10.1 11.8 4.26 515 2007.6.18
# XK A B
a) y—2X 1 b) 7—Z 2

K-5.1.4 KEDWHERG (5F—X1-2)



8.6 BAMEHEIZIDIEERIERD
MEEMORFE (2)

#+=-5.1.4 WESEBRER
4B5RAIRES R | AsiBHHIREE (me/L) St gy [(C0-Ce)/CO REEq Kd
E | E Nl 37 4T 8 BF I:ln — — u N
AHE | PHRE I FURE g mawe| " | smmn
R#E L 6H 8.7 0.009 0.001 88.9 0.0904 90
FR#E 1 24H 8.6 0.025 0.001 0.885 96.0 0.271 271
R+ 14DAY 8.3 0.005 0.001 80.0 0.0452 45
BEEAL6H 8.7 0.009 <0.001 - - -
B A 1 24H 85 0.025 0.001 0.919 96.0 0.261 261
BEA T 14DAY 8.2 0.005 <0.001 - — -
50 10
a0l | o {REITY iRE) | ol
g I T I O
(]
2 ot S gl L R R
L i
< 20} 7+
L U g = L
O
10f o 6L
o O —
- I - | o EEITY iR |
0 n 1 n 1 n n 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 50 2 4 6 8 10
Number of extraction Number of extraction
X-5.1.5 AHEZE As BHEDER X-5.1.6 AHEHE pH DR
#&-5.1.5 INTA—AANIE
572 As IEEEN R KT 0.025mg/L R L=, ZAuk, /K o AHE
: A REL | @A+
LRk % B e T OORE T84 78 pH OZEIZ £ 5T S = BA
- = =Z.om
WA L AREED T OV 2 A1 5 7=, BRI OwH TYUE 0—03
BEIC L 0 aEAI L UCER L7- TREMERE 2 H LD, BE=0.5m i [EE=05m )
AR TH DN BURE Kd OFKIEIIARS LT sim | ooy | PRy
271L/g, BEATLT 261L/g L7poTz, 2D LD, a Kd=271L/g Kd=261L/g
BN U= RIE A OREA 1%, As DULERE — D=0.1m?/y D=0.1m?/y
LTS L RHER S, =E Al v=889mm

(3) FRBHEER

BEHIKP D As IREZAX-5.1.5 IT” T, As IREE
IREI ORI R KA R L, WHEEE & i
eI T D, ZoZ D, FEHBICBWCIE
LN DRI 2 Z L2 LY As OIEHEN
WL T b EBZEZLND, WHIAKD pH Z{b%
[X-5.1.6 1Z~7, HFEHEUZ L > T pH OZ(LITKRE
R EN A IR ST pHT.T~8.4 OB T VI U MEER LT,
(@ As DB - YLEETHE

INETOERMERAHEZ, TOVNBD As TEH
EBIMBIEE L LTHWEEAD As SR EE
L., BN~ As IRREZFHM L7z, IREOE
B L Tl 1 WoBIIEE D 27 v 7 AT
xS D RETRRIC 31T 2 T REOIT I AT B Ry

B R A B E R 12TV b0 As WHIRE 25 2 T

Mriiz,
(0]
2./(O/R, )t

C(x,t) = %erfc - (3

R, =1+ 29K, -+ - (@
0

ZZTC, C LD OREE, Co X7V
DO As VEHITREE, x IZBERE, v X3, RE X
BIEAREL, D 1T iR, ¢ (3R], pd | R
0 IXAFE KK TH D,



As (%/y)

4 _
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0 200 400 600 800 1000
Time (y)

®-5.1.7 BFZEEERSELRDERZR
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° e
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time (y)
(1) FKiEx
35
30
25
-
W 20
=
E 15
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/ W
° e
o ! ; ; ; ; ; ; ;
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
time (y)
(2 BAL

K-5.1.8 fEHHER (BLE : 0.5m)

#-5.15 1R TAME (FVIE 2.56m, B 1H/Z 0.5m)
RV, BREHRBER D EEORNZEREYE
ELK-5.1.7 TR T LT V6D As Bifma ik
ELZ, 22T, MEEIELEEZOFEEIHRL
T a a fE Ulc, E£72, Bl Kd 1 3Wg R o
RRBEICBIT 2WAEENDRE LIEEHA L,

IBEANGFEE LTZHEERS 5O As JRiRfE
W% X-5.1.8 1277, ZOMEY, HL/E 0.5m
TIRIE R OWEA £ & 12, As ORI R ITH
RFCE L0, HEE N ERAEE AR LT, D720,
¥ HE % 1.0m, #dREkE 0.3m2ly IZ%E L, O
DIRT A= B FEEPICHERRT 21T - T R A2 X
-5.1.9 17T, ZOMEY .+ IR T

8.6 BAMEHEIZIDIEERIERD
MEEMORFE (2)
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el
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time (y)
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As (ug/L)
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Abstract : To develop a suitable standard for estimation and measure for natural heavy metals in rock, GIS Map
for natural heavy metal in Hokkaido was made and analyzed. Also estimation method of leacheate concentration
considering grain size and long-term leacheate mechanism was developed, estimation method of heavy metal
concentration by geological judgment was proposed, leaching test under reductive condition was carried out, and
measure by soil covering method was studied. As a result, researching method of area with high concentration of
heavy metals, simple estimation method of contamination risk, and more suitable measure for natural heavy

metals was newly proposed.

Key words : excavation muck, heavy metals, evaluation for polluter, reductive condition



	【要旨】
	１．はじめに
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	以上の結果を受け、岩石ズリ中の重金属をより合理的に評価する方法として、40mm溶出試験法（素案）を提案した。試験法の概要を表-4.1.3に示す。表中には比較のため、公定法の概要も併記した。この試験方法は溶出容器、試料粒径及び試料重量以外は公定法に準じており、かつ室内で比較的容易に試験が実施できる。なお、実際の岩石ズリの大きさからは最大粒径をさらに大きくすることも考えられるが、経済的かつ実用的な室内試験という観点からは実施が困難となる。
	表-4.1.3　40mm溶出試験法素案の概要
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	各溶出試験の結果を図-4.2.1に示す。なお、同図中には、LT2の結果も示す。
	pHは、いずれの試料においても酸性を示す。長期溶出試験ではAN2以外、日数が経過するほどpHも低下し、概ね46号試験＞長期溶出試験最低値＞希硫酸溶出試験の傾向があり、長期溶出試験のpHは希硫酸のpHに近似する可能性がある。
	ECは、いずれの試料においても増加傾向を示す。長期溶出試験における180日以降の値は、強制酸化試験及び希硫酸溶出試験の値には達していない。
	前述のとおりLT2において、公定法及び40mm溶出試験法で検出されなかったAsは、長期溶出試験では基準値を超過して検出された。また、強制酸化試験及び希硫酸溶出試験においても、基準値を超過してAsが検出された。Pbでは、公定法及び40mm溶出試験法で基準値以下であったAN1において、長期溶出試験では180日で基準値を超過し、希硫酸溶出試験でも基準値を超過して検出された。その他の重金属類では、公定法及び40mm溶出試験法において不検出または基準値以下のもので、長期溶出試験で基準値を超過するものはなかった。
	(2) 粒径分布の評価
	図-4.2.1より重金属類が検出された試料について、2mm粒径及び40mm粒径を比較すると、TB2のようにPbやCdで各試験値が2mm粒径よりも40mm粒径が高濃度になる例もある。このことから、溶出水が酸性を示す岩石のうち、本試験に用いた酸性の熱水変質や珪化変質を被った火山岩や火砕岩では、岩石中に含まれる変質鉱物等の影響が大きく、粒径による溶出濃度の差は無い可能性が考えられる。
	(3) 溶媒の評価
	長期溶出試験において基準値を超過したPbが検出されたAN1のヘキサダイアグラムを図-4.2.2に示す。この図より、56日、100日後の長期溶出試験の溶出水の陽イオン・陰イオン濃度は、46号試験および希硫酸溶出試験と調和的であり、強制酸化試験とは異なる。したがって強制酸化試験による溶出は、長期溶出試験の傾向と異なる可能性が高いものと考えられる。
	以上のことから、酸性化する試料の重金属溶出量評価には、希硫酸溶出試験による方法が望ましいものと考える。
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	溶出水が酸性化する試料の重金属溶出量評価法の検討結果を踏まえ長期汚染リスクを考慮した重金属汚染評価フロー（素案）を構築した。フローを図-4.3.1に示す。試料の選定基準としては、pH試験及び総硫黄含有量試験を実施し、長期汚染リスク試料の判定を行う。総硫黄含有量試験については、近年、携帯型の蛍光X線分析装置など現場で迅速に定量できる手法が開発されていることから、試料の判定は短時間で行える環境にある。フロー図において、長期汚染リスク試料に該当する場合、溶出水の酸性化に伴い、複合して重金属類が溶出する...
	図-4.3.1　長期リスクを考慮した重金属溶出量評価フロー（素案）
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	(1) コア観察による変質状況の区分
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	変質火山岩、P：変朽安山岩化（緑色変質）、C：粘土化、SC：珪化＋粘土化、S：珪化）。その一覧を表-4.4.1に示す。また、写真-4.4.1には、変朽安山岩化と珪化変質したコアの代表例を示す。なお、熱水変質の状況が重複する場合、例えば「変朽安山岩化＋粘土化」であれば「PC」というような記号を付して整理した｡
	(2) 簡易的な測定によるヒ素の含有量
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	図-4.4.1、4.4.2にP-XRFで測定したA、B両地区の試料の含有量を変質状況別、岩種別に示す。変質状況別にはC、SC、S（粘土化～珪化）に区分される試料でヒ素の含有量が高い傾向がみられる。
	岩種別には、Tbで他の岩種よりもヒ素の含有量がやや高く測定されている。またAnにみられる鉱脈部では、さらに高い値として測定されており、鉱脈を含む掘削ズリは、より適切な処分が必要といえる。
	以上のことから火山岩では、鉱脈部や珪化部は、ヒ素の含有量がより高く検出されるといえる。またP-XRFでは重金属類の濃集の違い（例えば、AnとAn（鉱脈）の違い）を捕らえていることも確認した。
	表-4.4.2　変質状況の区分と試験結果
	図-4.4.1　変質状況の区分とヒ素含有量（P-XRF）
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	図-4.4.3に同一試料についてICP-MSとP-XRFで測定した結果を示す。両者の相関係数は0.74（R2=0.54）と比較的高い値を示す。
	図-4.4.4に公定法の含有量試験結果とP-XRF、ICP-MSによる含有量との関係を示す。公定法の含有量が10mg/kg以上の場合、各測定値は比較的良く対応している。一方、公定法の含有量が10mg/kg未満の場合、各測定値は高い値（評価として安全側）で検出される傾向にあり、実際の測定値を評価する範囲では問題ないといえる。
	以上のことからP-XRFを使用することで、ヒ素については比較的精度の良いデータを簡易かつ迅速に多数測定できるといえる。ただし、本検討に用いたP-XRFでは、測定データを解析的に処理して含有量を算出しているため、検量線法やより高出力なXRFを用いることでより精度の高いデータを得ることができる。
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	a) ケース1　　　　b) ケース2・3・4
	図-5.1.1　盛土の形状
	図-5.1.2　計測機器の設置位置
	５．対策・処理方法の提案
	対策・処理方法の提案では、経済的な対策・処理方法の確立のため、覆土処理工法及び植物浄化工法の検討を行った。
	５．１　覆土処理工法の検討
	5.1.1　検討方法
	(1) 現場実験
	現地発生土等の覆土によるヒ素の溶出抑制効果を検討するため、北海道開発局旭川開発建設部管内一般国道450号旭川紋別自動車道上川町中越地区において、覆土による重金属汚染対策工法に関する現場実験を行った。実験期間は平成17年12月～19年7月である。実験の盛土形状を図-5.1.1に、計測機器設置位置を図-5.1.2にそれぞれ示す。また、実験ケース一覧表を表-5.1.1に、Asを含有する発生土（粘板岩）の蛍光X線分析結果及び溶出試験結果を表-5.1.2に示す。盛土は13～16.8m四方で、高さ2.5～3....
	表-5.1.1　実験ケース一覧表
	表-5.1.2　蛍光X線分析結果及び溶出試験結果
	表-5.1.3　各試料の物理特性
	るため、計測機器と同深度に土壌溶液採取器を全ケースに設置した。また、盛土底部からの浸出水を採水するため、集水容器を設置した。採水したヒ素の分析方法は、水素化物発生プラズマ発光分析法（ICP-AES法）である。なお、盛土底部からのヒ素流出拡散防止のため、底部には二重の遮水シートを敷設した。
	(2) 室内試験
	覆土を施した盛土底部からのヒ素溶出拡散評価のため、現場実験で用いた試料を使いバッチ式吸着試験及び逐次溶出試験を行った。試験に用いた試料の物理特性一覧表を表-5.1.3に示す。
	バッチ式吸着試験は、20～25℃の温度条件で粉砕した粘板岩50gに脱イオン水500mLを加え、往復振とう機を用いて約200rpmで6時間、24時間及び14日間の振とうを行った。振とう後、各溶出液の遠心分離を行い、吸着試験用の溶媒とした。各溶媒に床堀土、購入土を固液比1:10となるよう投入し、4時間振とう後、0.45μmメンブレンフィルターによって固液分離を行い、ろ液中のヒ素を分析した。ヒ素分析は水素化物発生ICP-AES法を用いた。吸着前後のヒ素濃度変化から各試料への吸着量を求めた。
	5.1.2　検討結果
	(1) 現場実験
	実験結果の例として、各計測機器の観測結果を図-5.1.3に、水質分析結果を図-5.1.4にそれぞれ示す。実験結果の詳細は田本ほか7)を参照されたい。図-5.1.3より、盛土内の地温は冬期間でも氷点下とはならず、酸素濃度は無対策のケースと比較して、覆土を施したケースで夏期に減少し冬期に増加する傾向を示した。これは、雨水や融雪水によって盛土内の環境が還元状況と酸化状況の季節変動を繰り返すものと考えられる。図-5.1.4より、盛土内部のAs溶出量は無対策及び覆土
	a) 地　温
	を施したケースで土壌溶出量基準値を超過し、pHは10～11のアルカリ性を示した。この結果、覆土のみによる対策ではAsの流出拡散を抑止できないため、敷土に吸着層などの重金属移行抑止層を設ける必要があると考えられる。
	(2) バッチ式吸着試験
	(3) 逐次溶出試験
	(4) Asの溶出・拡散評価
	これらを入力条件とした敷土底部からのAs漏洩解析結果を図-5.1.8に示す。この図より、敷土厚0.5mでは床掘土及び購入土ともに、Asの濃度低減効果は期待できるが、土壌溶出量基準値を超過した。そのため、敷土厚を1.0m、分散係数を0.3m2/yに設定し、その他のパラメータは変更せずに再度解析を行った結果を図-5.1.9に示す。この図より、十分な濃度低減が期待で
	図-5.1.9　解析結果（敷土厚：1.0m）
	きる結果となった。いずれの場合も、細粒分を含む現地発生土を用いることによりAs漏洩濃度の低減が可能であり、Asを含有する掘削ずりの処理対策の合理化を図ることができる。ただし、Kdを求めるための吸着試験は、大気条件下で行った試験であり、覆土を施した盛土内の酸素濃度は夏期には5%以下の還元的環境下になる7)。今後、同環境下におけるAsの吸着能を明らかにする必要があるものと考える。
	５．２　植物浄化工法の検討
	5.2.1　検討方法
	(1) 植生調査
	植生調査は、北海道内で多数問題となっているヒ素に着目し、重金属高集積植物の実用性を判断する目安値として1,000mg/kg10)以上のヒ素を集積する植物を見つけることを目的に実施した。調査対象地は、熱水変質によってもたらされた自然由来の砒素等の重金属が多く地山に含まれている可能性のある北海道内の廃止鉱山とその近傍とした。調査地を図-5.2.1に示す。
	植物内含有量分析は草本類を対象とし、植物中の重金属を測定するためICP-MS分析（誘導結合プラズマ質量分析）を行った。土壌含有量試験は、土壌中の重金属含有量を測定するために検量線法による蛍光X線分析を行った。土壌溶出量試験は、地下水中に溶け出す重金属濃度を把握する目的で平成15年3月6日環境省告示第18号付表に準じた方法で試験を実施した。溶出液の分析項目は、pH、ヒ素である。
	(2) 栽培試験
	植生調査により得られた植物が、植物浄化工法用の植物としての適用性を検討するため、室内栽培試験を実施した。栽培に用いる土壌は、2種類のヒ素含有量の多い人為的汚染土壌（A土壌、B土壌）とし、化学性状を表-5.2.1に示す。この2種類の土をそれぞれ3号鉢に入れ、調査により得られた植物の苗を導入して栽培した。栽培は1植物１土壌あたり3ポットとした。栽培期間は約3ヶ月間行った。栽培期間中には適宜、水と液体肥料を与えた。植物の浄化効果を確認するため、栽培前後における植物中の重金属濃度、土壌中の重金属含有量およ...
	表-5.2.1　人為的汚染土壌の化学性状
	5.2.2　検討結果
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	られる。
	(2) 栽培試験結果
	植生調査により、比較的ヒ素吸収能力の高いヒメスイバ及びヒメノガリヤスを用いて栽培試験を行った。両植物は、ヒ素の高集積植物の目安である1,000mg/kg７）と比較すると小さいが、植物採取地点の土壌のヒ素溶出量が0.01mg/lと小さいことから溶出量の大きい土壌を用いてヒ素吸収能力を把握することを試験の目的とした。
	以上より、ヒメスイバおよびヒメノガリヤスは適用できる土壌に制限があることや、ヒ素高集積植物の目安と比較するとヒ素含有量が1/3～1/100と小さいことなどから実用化にあたっては課題を有することが確認された。
	６．まとめ
	本研究では、自然的原因による重金属を対象に合理的な重金属の評価・対策法の技術開発を目的に、汚染リスクの高い地質環境の調査法の提案、汚染リスクの簡易判定手法の開発、および自然的原因による重金属を含む岩石ズリの対策・処理方法の構築などの調査研究を実施したものである。本研究から得られた成果をまとめると以下の通りである。
	６．１　汚染リスクの高い地質環境の調査法の提案
	6.1.1　北海道における重金属GISマップの作成
	公定法、および同法と粒径を変えた溶出試験法を、北海道各地の重金属を含有する岩石ズリで実施した。また、異なる粒径での長期溶出について検討するため2mmおよび40mmを最大粒径とする長期溶出試験を実施した。この結果、以下のことが判明した。
	(1) As、Pb、Seとも岩種により多少のばらつきはあるが、粒径が大きくなるほど溶出量が減少する傾向が確認された。
	(2) 長期溶出については、堆積岩類（SL,MS,WS）において、経過日数60～80日までに概ね最大溶出量となっていることが判明した。
	(3) 公定法、最大粒径40mmの溶出量分析および長期溶出量の比較から、溶液が酸性化する火山礫凝灰岩など一部の例外を除き、40mmでの溶出試験が長期溶出を安全側かつ比較的経済的に評価していることを確認した。
	(4) 以上をもとに、最大粒径を40mmとする40mm溶出試験法（素案）を提案した。
	(1) 溶出水が酸性化する試料を用いた溶出試験では、Pbについて、46号試験では基準値以下であったAN1において、長期溶出試験では180日で基準値を超過し、希硫酸溶出試験でも基準値を超過して検出された。
	６．３　対策・処理方法の提案
	6.3.1　覆土処理工法の検討
	6.3.2　植物浄化工法の検討
	植生調査では、ヒメスイバおよびヒメノガリヤスの2種類の植物で比較的高濃度のヒ素が確認された。ヒ素含有量は、ヒメスイバが194.9 mg/kg、ヒメノガリヤスが80.99 mg/kgである。
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