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RESARCH AND DEVELOPMENT ON CONSTRUCTION TECHNOLOGY IN ORDER
TO REALIZE SUSTAINABLE CONSTRUCTION RECYCLING

Research Period : FY2016-2021

Program Leader : Director of Materials and Resources Research Group
NISHIZAKI Itaru

Research Group : Geology and Geotechnical Engineering Research Group (Geology Research )
Road Technology Research Group (Pavement Research)
Materials and Resources Research Group
Cold-Region Construction Engineering Research Group (Geological Hazards
Research)
Cold-Region Maintenance Engineering Research Group (Materials Research)

Abstract : It is expected to promote utilization of construction byproducts in order to realize sustainable
society. We conduct research and development focusing on utilization of construction byproducts such as
concrete recycled aggregate, asphalt recycled aggregate, and construction waste soil containing heavy metal
derived from natural. The following two goals of this program are

(1) Development on the technology to achieve utilization of construction byproducts for different purposes in
accordance to the use.

(2) Development on the technology for the evaluation and improvement of environmental safety for the use
of construction byproducts.

Until 2020, we conducted the research on the influence upon ASR resistance performance, freezing and
thawing resistance performance and drying shrinkage of recycled aggregate concrete, and a guideline for the
utilization of recycled aggregate concrete to precast concrete was written based on these results. We also
conducted the research on the performance evaluation of asphalt mixture with increasing repletion of
recycling, and evaluated the amount of asphalt fume during producing asphalt mixture that may affect
workers. Reliable evaluation and utilization methods of construction waste soil containing heavy metal
derived from natural were studied as the countermeasures to improve environmental safety including the

PWRI exposure test method and some extraction methods.

Key words :recycled concrete aggregate, recycled asphalt aggregate, construction waste soil containing

heavy metal derived from natural, environmental safety
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9.2 UYA JIMEORRL UM - M LETOHESE

9.2.2 BEEBRRETOBEEFRICEIT-RERSMEFM - X ERFEOBRE (FEETRFEM)

(2E]

AWETIE, e - AUReTOIRET D 2RI,

Eii: k- Il TR

YT — o HUE - HUBERFSE 21— (MVE)

FEHILHERAITITIE 7 NV — 7 (B V)
o) 1R, Bfffess, IIRFR

REK, UK IS J ORISR 2 BRI & LTIV

TR s R 2 Fei L, MRk L IEoTiC KD e 3R - AR U B HEM 4848 Lz, £z, iwHEED R 5k
i U R 2 92ht L R EOE N K D b RO Z41E L 7o, € ORER, iR T B 42 400mV

5 100mV £ TOZETHREREECIIS< L R RUROEHENEINT D Z & 2l Lz, SbI,

XV

TROFBGIEWEHRRERTIE & LT, SRl LI HIBER, BURUKIRFP IS AR 2 5 22 - T2k L 72 RE2R.
IRL D OFERA U BN L 2809725 Z & T, EROAKHR L 512 XD RIS TRV b Rt L

72 DA A RERE LT,

AN B DRI 72 H AR O R 2488 5 5Bk Th 5 TWRKIRERABG R 2 VT, AL u#k
T LT = DRI OW T 2 T o7 & T A, REIBICE HIREE SIS 2 %S D MBEPEA G /S
H—ANTEEET o EHE, BT 2 b DIZZ NI Lo, E£io, TIFRKRERERIC X 5 K H R
PERHAM D 2 4V 2 EES D 7200, FEREE L & EHFARUKRERBROIZHUKRE 2 i U, EAFRKIRERBR O
BREICL Y FEERREAPREIGHETE 5 2 L 2l LT,

F—U— R bR AUHE, BIGECEMN, #ak UEHRER, RIEEH, W2 —v

1. [FC&HIC
TEEBYSRIEOSIE (H22.4 iifT) (2L V., HERHE
BB ST e HENHBIORR L 720 IEOREHTH
BT VICBILTH A ERNCKRHIRNT B HEFI S LT
W5, Fio, BARHCRESES 4 STl Hiddk )
A 7 IVOFFAZNDIMUTI Y | WEEOE % DT TAL
YT DN DT80, BN, B e CHER T L
DREIRWEE Lo TND, EDTD, FEEL TRITHEE
T HIOITIE, BRHREG RS 2 ST OB
PEONEIZLE I ES < BRI ORI KD Hiv s,
LinL, BRIk ESIR G2 EA 9 DA T 0BRsE
LM IV TIE, RO EH R 2 A TRl
GH) T DENRBRDSHNL ST VRN & EHIE
(23T D b~IRITDBREEREDENC X HEEHIE D
FHITED AL Tl D Z & DD TTHROFERNIIG UI=7T
T IED BRSO LB TR DG Ui sk ok
BRAVEETHDH, xR TIETIE, WEE TIEIBT 5
WA TEPN DK HIGREEC X % A RS OIRNHE T
&V AN LTI YR RSN A4 E D—

D& LT, HEMBA~OEFEM RS TN S, &
L0 ~OfEHEME OV TR TH 5,

Z ZCARIFETIE, 2D OUEE RS D720, TR
DENNZ L DFAETO X A TR+ O GETER
BEDEN e EORIFREITIE Uz U A 7§l EONRE,
KR MBS RIGYSIRTEONRE LY AL LTD,

AT, SFUCHEE £ CORERE L LT, LFD
ITEAT ST REREHET D, T, bR - RURELED
JeBET0 A BT, ZRBK, BAUK &R BRI S LT
oA LR A FE0tE L, BB B O IZfE S &
F R UROBERER AT Lz, £ LT, K&
BIRAEHIIT 5720 KBHTANT Y o7z k0 E L7
ISR A BRI & LRV MR LR HRRER & B
I FEhEL, B - RUEORMEN A ST L, Wik
F (As) ZETEIKABEE T | BABIKET D B LOVR
P BB, R I T, IR EOD 70 2 i
UIEHRBRE U CURARE 5 3R L 8RRl a 9k L
TR EOENT L 2 B BOBEEM A 0T LTz, £z,
TR A BT NBRRE 2 BT D IR &
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W, EHAER 2 IO TARSEAA T COBXUKTHFERA
BRIEZBRAFE L, JRIAHRE OEWE 4T LT,
EHAND ORYI2EBGEFORHOFEEZET 5
728D, RIS R 2 V2 oisR 2 & DS
H— DRSS & & BT, ThRRTKIREAR
LD IR IO 24 M E 2 RIS 2 7D, TR
& TRARR/KBREERABRODR KRS 2 e L R
IRERROBYEIC LY | R AEYN G T&E 5 2
& EREB LTS

2. IRAE
2. 1 EFR - ROREFESCRET YOHER LiSHEER
211 ¥

BRI FHOEEH L, ARREND b VSRS D
B L72IEET0 1 RBEch s, M URHRBRORTL
HE LT, B Ri%, Y a—2 7y v —2 0T
FEL, 2mm 55WEEE L= bDEA 7 U A MEAIZ
K0 H%, MR LRSI LT,

212 #RLUBHERTE

MR USRS E, Z8BK, WisUkas K OYKSKEAIR
WA ZRIE L 10 OFETPVC AR MUTEA L,
BREEITHRER 46 5 ONFR ORI D TEEER Lo
Brzefd 0 I U SEHE L 72,

EUKI, ERTAZFIE L5 m—T Ry 7 A
WTCARIKIZ 1 RHHZEHE AT ) V7 BT MERL LT, 2K
BKIZOWTIIRESE T T BEAKIZOWTIER Y
AEFHE LIS 0 —T Ry 7 ANT, TNENO%
BEL YA 2 PVC AR ML CIRA LT,

IRSEAKERIR A Tl LR E D 7 n— X%
-1, EBRVAEZTHE LIS /v —T Ry 7 A

BIBRBAKRTR
INTYUTIRFRER
(2min, 500mL)

¥
| R RER |
PVCAR L #{5

[ S (509) A |

FILSRARN VB SE A

&S (FRESEIS: 200mm, RESHE:
4~5cm, PRESEERHE - 6BFH])

30D ERE ]

FNSHBEEAIVRUEL |

[
[ |
[ #EdsEa oooEm 305 )

FEET D |
PVCHRKLERE
! 2
[mE2iE (045um U ST 5—) |
[ B & |
-1 AKFEAIEIRE AOT -k URHERERsRD —7

7—[x]

#-1 BB IO ED &

SHER oA &
EFR(As) ICPEEN#HTE (JIS K0102 61.4)
wo%(B) ICPEE/NHTE (JIS K0102 47.4)
% (Fe) ICPEAD S HTiE (JIS K0102 57.4)
TILE=r) L (A ICPEEA#TE (JIS K0102 58.5)
pH HSREEE (JIS KO102 12.1)
21)5(Si0,) EYTTUOFWRAAEE (JIS K101 44.2)
A7y L(Ca) TL—LREFESE (JIS K102 50.2)
BRBR A4 (S0,) A4 o0 T 5T (IS K0102 41.3)
ER{LiETTE L (Eh) BEEEE (19970 A)IKERERAAE I-6)

WTC, KFERERETEAT % PVC AR MR TRA L
oo IKFKIRIRIL, ZRBKICEEE T 7 AoV~ T
T 7 A LT NG FNTRFEHT ANT Y 7K
DIFRL7e, &I, ABREBOBR R CEN O A2
257120, FEHR AL D PVC R MVE T VAN
P EA LT,

WO IR E 9 [ 200 rpm, R E H1E 4~5
em TOHIHERE 5 L, Ehva 30 HftlEfEkIc, B
3,000 rpm, 30 ZrfiliE O L7, ZRRIKERIRIZ 0.45
um AL 7T T g VH—TRG| A L, AR
FOKEAIBRI DOV TIEREA LI e —T Ry 7
NT U o7 40— (AR 045 um) (2L VT
AHith LB L . 2N ENDOARERIRE L-, Z0
%, B O T e BRI F 2R £ T
OIS VBT 7 e = T Byt

F VTR TONIEE B L OV HIEIC L 0 2Rz
LT, pH ZpR< SR RO RRSE A f R R
L. BB CBNN R DRI L D e 5R - RUFED
WHER 2 B2 LT,

2. 2 BHIREOERL SR UIBHEER
221 #¥

BRI BT, ARREND R VRGN D
B L 7K AR S0 R BERCE T B L OYRE T
D3R TH D, BV RS, Ya—r T vy —EH
WTHFEL, 2mm 55 WE@il L7z bDEA 7 U A
MEIZ LY 53Ts. #uR UESHEER, REsER, Sah
DIRIEBEEHIES, [FHT XAzt L7,

222 RIEREBAE

TRHEBRRAT% OB T L—H—[aHfr - HiELE &
DRI AT o 72, & L CRl a O QA ED
VN X DRI DRI DN TR LT,

2.2.3 #ELUBHEBRAE

TR EDO R 72 D50 UERHRBRIT, BREETE S 46

FORMETRINDFEAER LI-3 OCHEE 912
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K DMR LS & JISK 00581 TREND HiEE
YEF U730 (BRI L oM LIRHIERSR) 22he
FUBCK 8 [0l 0 IR USENE L7, KRB KA VABE RIS 10
DEGTHEAT D %2 PVC AR MUTEA LT, AKHE
&I X DR LR CIE, PVC AR MV EIREE D
\CRRER, TRE 9 EEE 200 rpm, #RE HiE 4~5cm T6
RS 5 L7z, BRI X 2R ListaBrcid, #
FREEE A PVC AN MUZED 1T, A MUNOREIEA f
5380 200 [EHAT 6 RFFIHE L7z, BatBRooustif/E

%, PVC RN MV 30 Z3fHIEHE L. 3,000 rpm, 30 43fH
BUEE LT, BRI, 7RREKEEIEAY 0.45 pm A
TTUTANE—TRB|IAE L, ZDARERRRE L
1o O, FEHRE A G0 I Uit E Elii L,
As PEEEMHELL T A7, F2id, —EDREZ R T
FTORK8EHTST,

RO As JE% 1ICP E&EOHHETHIE Lz, 38k
[EHE TD As IEHROBEHA BRI R L L, B
TEDENZ L% As OB EZBEE LT,

224 BSUKZERV-IRGRESARSE

RESREREEC 8 2 R TN ORI K B PO A8
DI, PR E - Bz 350 L7z, 7246,
SRR % P ERHERBROYES R - T2 - eI 3~ T &
FUFRIC L VERERES 03 ppm LT & L/ m—7
R 7 ANIZINTENE LTz, A v 7 ANE JOVIRONE
SR T R G A AW CE R T o 72,

T BEUKOIERIL, HE2L ORY el
FHIFRRAK 2L &= L, 77 rrFa—7 CfifaEh
TPEZEHEA A (W 99.99% 27 L— 1) ZHNWT, Zu—7
R 7 ANOEEFEIE 0.3 ppm LA FICEIE% 1 B
AT 7L, BERBIAAE RN EASRIREEDY 0.3 mg/L LA
N7 & At R L=,

SRR DFERIRE ORIENT, BFBROK THEEZIZ FEAR
iz 30 ml FREEEEE LIINE Uiz, MUK BHREEASR T,
755 500 ml DR Y 7o B L U BIZSERTEE 1.5 g, A
7K 150 ml, BAMERFEFZIR0 T BIEORY 7Fr e’
BT L B L ED M~ SR T o v AR —
T —& T RET D 2 & TR BHARIICH
EL ((4-2), BHPEUE, B 24mm O 4 BCP RS
U BERGE 2 i > 59 10mm & L 18324 80-100rpm
T 6 BB E S 7=, JIS K 0058-1 Clifiit:
HEA 200rpm & EDTNDH, KRS & 0 ki 3%
& RFARARE L, X0 « KBOSTEST 5728
T D, RGN AR E R L, 2O EEER
R I CRESRIRE A JIE L, 2 0%, HiEAik % 50ml

ARABHBETO—THRY 7R

ﬁ 23R —
HAX—= — 2
EERTES
80~100 rpm =
N CDPZA;r%ém 500 mLAR kb
4
2 R II P44 70mm
e T10mm,
BR&7K 150mL

CEN LU SIS Z e o o

B-3 AR KRR ABROMEE D
EIEITEOK L, 4500rpm, 10 S50 L BEZA TN,
Z DB EEE 0.45um DAL T LT 4 VH—TCIE
L, pH, EC. ORP OJlIiE} LN ICP EE/HTE T
FECRIREOWE AT T2,

FTRIRA, 288K & i RUK 2 VW BREET 7R 5 46
FATRDANARE 53R & | KA VW RKE AL
COEEHEPREAER A EE L, H L7z,

2. 3 THAIRXFKRESRROITRIBL, N2 — 34T

HANDDEGREDOEHBIGO IR AT 5720
D AR KRR S S & B R E ORI A2
I DFEEO—FE T do 2 R AR, et T REM AR
EERHIE L, It T L OB S — AW T & To
7

TR (X-3) (X, ~o~—THfL Tz
) 40~10mm | ZFRE L= aaalkl a2 v 7Lk > b
WAL, ZhaBANIIRERE L, kb 2 L 7o ik
RUZ7IBEL T, 28 ARXITKEMIZITI D
Th D, AFBRIT, B LA CROEME Y K L2 Z 200 F
TORMN 2B REOREMECZ ORI L, 38 L OWE



9 FrftAIRE G ER VY M I IILD-ODHEA T FBBRZRMDEFE

M EORAHES 5 H D TH D,

THAHRR L, IR U E Al AL, 2mm B
D5HNE A SR O, TEEATH SR BREE
BERE 18 5. Wk 156 ) (THEIL L QoS EZ1T S
HLOTHY | EICHESBEOK~NEH LTS 28T 5
T=HOFBRTH D,

Rt L TREMRER (JGS0271-2016) I, FEiAHRER
& [RRODEREHE FHV, 30%itaa LK SEAKTRIR & A itiat
BIEIRA L, USE T D pH 2|IET 5 H DT, FiThi
I DOFRAIZ & DERHAL DR T o o v VR 5 7=
DORERTH %,

AERRFH AW REH L, R DT O Ot R — U
YN R o T BIVEARREL 40 iR (F-2) Tho,

Flo A CHREAT O BT 7 FI UL 67, BESA,
Lo, ToFE AUVRBIOpPH & L,

2 oGk
HEE | HEER =i HHe | MEER =i

Kz HE=R [BE NA6 SIS =#2 [SILbE (BUKEH)
SR i NA7 _ [$iE=42 |BbE (BUKEH)

DG1 B EERIE NA8 |#iE=# BWAEREERE BKEH)
DG2 NG3 |HE=40 |fEEE

KB6 NG6 |HE =42 [fEmA (Bik)

TE NG9 |[HE=#2 |fEMS (AL)

AT1 HE=R A NGI12 |[HE=# [XHE(EH

AT2  |HFiE=4 |BE L) NG15 |[&E=#2 |fEMS (AL)

AT3  |#FiE=4 |BEGEEH) TH1 |$mi |WEESERE

AT4  |HE=4E |BEGEEES) TH2  |5EPedd | BARERE

ATS  |BE=4C BA GEETH) TH3  |SEPOfE  |BDETRRIRE

AT6  |#iE=4 |BEGEEES) TH4  |5EUdE | BRAREEE

AT7 _ |#FE=R |FLSAFARRES) TH5 |l |EE

ATS  |HiE=& B BRREE) THe |SEmig | KLBEKREEETRE
AT9  |HE=4C BE EILEH) TH7 |l | BRIREME s
NAT (SIS =42 [ILhE GUKEE) TH8  |5EPu#d | BRERE

NA2 _ |$8=4 [SIVhE (BUKEH) THY  |5EPEdE | BRIREME

NA3 |HE=#2 [B0E (BKEH) UT1  |HE=# [BEES

HE=AL |WERS
ME=4D | BRIRERE

NA4  [FIE=4E [BhE (BKER) uT2
NAS |3 =42 [SILhE (BUKEH) uT3

2. 4 ITHAXRKERHBRORABHSEMEOR S
DEEE
FAE T AR TRIAT 256 2008 Uiz, b FZEEOF|
BRI S R A R TR LR 3R T 573,
FBIO AT, B2 & OBREE )5 Fhit e/ A3
LA L OYE, IR KIREERER : & Ok
2L > TND, BRSO 5 CHERETIBR AT
IR EAGT- 2 &5 | T KRR R
PRI 24 2G5 BT, miaBRoo bz 520E L
7=
BN IHEE —SROIEAE T, U0 mABATEEK Tm
FREEEY MARE] L, BEEL L7, 7235708 30cm FREDER
INTEULDOFZE SRR L, SRR DR,
BRI E e e HaRds L OWRIE L rTRerE
AIROFERE -3 I TRT,
FERE AR L, B L7A A 2R A5 10em BL LA
L, R 13m P0J7, K 4m P07, S 3m @

-3 BRI JOWRMA L rTREMRUSE R

E cd Pb cr As Hg Se F B oH EC pH
_ (mgL) | (mgL) | (mgL) | (mglL) | (mg/L) | (mglL) | (mglL) | (mglL) (msm) || (H202)
sy | 0.017 | 0.005 | <0.02 | 0.001 | <0.0005| 0.04 | 02 | 005 |33] 781 19
[ELiL])
18953
12073 1
2000 12073 2000 420
A000
GRELT)
va. «E.ssn /rum"r_ﬁu
E s ; o |
5.05 ] .
[BEtHY]
18953
4}51; 17073 1430
1459, 141588 1458
b 13073 A
4182
A |
] e
R A U:
N 0y
2q o ' ¢ g
& A g
5 0%
= —— -~

-4 SRR OWHEIX

BEEEGE (X4) Uiz, OB, BEHEmEICITEK S —
Nafx | o— b BEEAR AR RS K0 HEK
L, XV TR DA L LT, £ LR LIciik %
UL, #5214 B ZEoadTo7z, BEidE e L
LIEE 30cm DB Y 0 2 FREAGGE L, NENCIIR
TR AR LT,

TR L, AP OR L2 LI L B0 Th D,

3. WIFEER
3. 1 #ERLBHEABHER

WAL pH B LM As, B, Fe, Al SiOs,
S04, Ca OREBEIRHE L OBIRE-5 IR, Mk LIE
HERBROEM IS TN, 788K, UK, KKK
ONAIAR T Uiz, % 1 RIE &¥EH 5 [B1H O pH 2 kg
T4 &, A 1EIEO pH 378K, iiAUks L OvksE
JKVAIZC 10.1~10.3 27~ L7243, ¥&H 5 [A1H o pH (37%
BKD 9.0~9.2, iiE/KAS 9.6~9.7, /KFKIRIEA 9.8
WIKF Lz, BB TENMEL 725138, pH O T
DM S ERZ R Uiz, F2, As I3 LECBA O
IO VEEFIAHEA N L, —F, BIdbiET
B TSN 1 8] BT DR H R N 3R
DI, BEUKD 5 8] H OFEFEAHEA R EE R L
7=, FA{LIRICRENL DR EAEUK & KRR AL, Fe
FBEROSIO %, ZREI/K & bl LTy VERA R AR L
2o FHT, BEUKO b ODRFERIEEZ R L, EDIED
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" —8—As
= ;é;u REK
BiH1EE 3 8r B Bk
‘I" 73k FK
10 <
5 2 ]
E
< tisEE w4 ]
9 H
i«
E= o, y i
-+ BEK
SR o < 7~
0 . . . .
s . . . .
0 100 200 300 400 500
Y BILERE Eh () BLET AL Eh (mV)
ELESTEBLL Eh (mV) =
1 pH 2As-B
1000
@ 1000 T T T T
2 (gg _ P P g»
P 3
8 100p { 1 o
S @ %o 1001
S 3 2
o ~
H e Fo LN
i 5 B #
ok g @ -0,
KRB EBK a3 - Ca
H B B ok MBEY FREK
YIS i = r
0 100 200 300 400 500 1 . AEK .
LB EL Eh (mV) 0 100 200 300 400 500

BALETEA Eh (mV)
(3) Fe - Al - SiOs (4)SO4 + Ca
45 EE{LECAENLE pH 36 KLU /MTE H ORRE
& DR

SO CIIFEEVARHEIZIT L A EEITR SN2 7208,
Ca TIIBEUK, KFAKIRIED LD &l U CHREKD
ONEVMEZ R LT, ZIUHIE, ZRBK & bl Uik
FRICERNLOIRN WHAUK « KT, Tea T oRh 1L
Y, ZEBRE. SREGLOUSRAAE LT Z &0, Fe <0 Al
DFRAUSRIT L DK LRI LT L X =7 LA,
(e BRI HIEIVD 2ot Z LR Bl LD EER D,
Fio, BRUK « IKFKERIL & Hs U CERIKD Ca H3
UWERVAH A R U720, pH 2MET L7720l iR
ADEfEIMEESI N2 Ltk D EE 2D,

WIZ, OB NZERT 2 &, W 1 I ORER%
B IRITRENIAS, KSR C 114 mV & di B IR M
RL. As & B O 1[I H OFRRIRHEDS 1.15 mg/kg-
soil & 4.0 mg/kg-soil & ZAVEIURKIEZ R LTz, T4
BOFERING, KFBHANRTY X ERLL kSR
IKESR A & U GEICARIE PR W TR AT S
THED, VEIROKE A2 % ISR A T8 D1
RBEE LTAEIITHDL LB 265, —F, Rk
ELTERT H720I0%, /KBEIRINC K 0 3Bk ORI
DOKFIRE BLRTEN) 2 EDXHizar ha—iL
L. KFBORIFIRER, BT DI RIRE &R
FE B  HFE - JUES 2 DOINFRED LD,

3. 2 BHREORL SR USHERER & RIERER
T2
321 #hRLBHFEBER

BRIV 3 BB AT B, [BIHT XAy
HHERDD, JCRIEHICBIR T DS A B G E L
Too BEAEHRET VI, A, WA (GRERES) |
T4 A N EPELH O SN DERE - BAMAE L
TZRIEETH Y . B KT mm VoA X720 BIEOESIL
ARE %) Gt BERABEETVIL ATE AR
A, BWUEA, EL, B4V TA b BERNLRDER
PEEBEKIETHY . RIBESW) (Ru<A b 73
YA ) OFMR 22 <G £20.1mm LU F O 7s
B~ EREOESILAMES T, AT VI, AL,
BEA, Ra~Af b, AR XA N, 2L, 80
DR SN OYEIEE T, SBRIL I ES £, 77
VIRA BIVIROB IR DEE W & LTRSS,

e As VA & OBIREZX6 1T, A1
BIH D As TAHHEIE, WTHLORERZIW T HEHERD
FIMMRMEA R Uiz, E7o, ERHEEAS 2 [BIH DR,
RHIR BT TORE T As ISHEME T L
Too BT, VATV Mo 2 3B i LT, DA R
HIEECT As TRHHEDOR T b ThH -7,

RHEEL & As TR E ORRE X6 12, BRI
& DOBREX-T 1T, As FERVEHEIL, X ToR
FHZBW KR E 912 L 5B i Ml Z 7R L
2o AR E 5 36 JUMHRIC K 2k S HHRBRAT
OB TEIRIR A K-8 17T, 3RERI% D THIRIFRIE,
FTRTORBHIIBNVTRAR & 912 K DM UES SR
DIFLPRPEMERN MEZ 7R L, AR08 L Cnd 2 &
ZRER LTz, AU, BRI K AR EL  HKF
IR & D X DIRHEED 7 3Bt DR TR DR
TNZEAERL TS, K7 L0 As FERRHEOR N
AR E 91T K Dfalk UESHEBBREE ST, BBt
WDSERLFEREAT 0 B SERBIOFHET BN S Z &

5. As DIFHENMERL TV o2 b D EE NS, —
05, BRI X DRI R, RO BN NS
ZEmD, IFERSBIOOEERTH D LEZ HILD,
DT END, B A VSR LSRRI, TR
ERAMRETE | A0 LU RIRFH] C o rTREZR S
FEAHRBEE UMEDST A ZENTE L b0 L
Bz b,

322 BSUKZAV-REREHEERSE

Red JIS K 0058-1 J72C CofrbaaiinR LA RBRI X
FREHORBR b 241 L, FEBIGUTI B CO A 2R
FEREME AR LT8R ORI I IR K T T h D
728, BEENOREEEERE CORHAEFEICE TR0,
2T, DFUTEECIL, SR 10 BRI



9 FHETRIREREEER

01}
=

S

o0

E

oe o.01}

A TR REAEE

K

1%}

<

1E_3 1 1 1 1
0 2 4 6 8
BE (E)
X-6 TAHEERE AsiAHE L ORER
25 ;

= .

19, 20} o

el
<

o0 1.5
E
1
H
K - ERARE
fm 05 - BRHRE |
i -*- BE
He XBEYKERES
2 00 ) BikE i

) 2 8

4 6
AHEE (E)

47 PEHIEEE As FEEVAER & ORIR

I
(mm)
0.016

0.014
0.012
0.01
0.008
0.006
0.004
0.002
0

uEHERAT TR E

R RERR T HE
I KFRESAIBR G TIRE

BRIRAE BRRRE

-8 7}<Wb§ &9 B IO & AR LR EER
A& DRI SRR

(B Sk IR+ 385 5R /
ERENKFRE SR

1.8
1.6
1.4

— N
\

o o
o ®
L1

o
P

0.2

o

T T T T T T T _ T 1T
Al Si K AsNaFe S Sr P MgCa

(-9 ZERACOKTAR & 5 3B O3 2 B R
RO TCRVEHL

YA OILDI=HDHEA 2T FRBRZRMDEFE

T3 D720l B UK 2 51N U FENE T~ 2 1
EAREA B L, EHeREIEE L7z (X-2),

AR L LT, 3RBHIItm L T, sk E
HPRERIT, KREOHBEORTAR L 5 38R Gk
1RO pH EV SR & TeoTe, Zhud, BBRICH &
Bk pH 7.12 OFWETH H—F, BRIk
1T pH 9.61 DT VA UL IpoTe B L E 2 b, &
T2NTHORE T, BRI CERUREE IV NS <
72 DHADTED DL, AHREE 9B TEREOR
RHEAV NSV I SN, Zhud, R OR
BRAERIIRRIC . BRI ER IR E H3 BRI D b,
BB - ORIEAMIH X, X0 §7ealel
DOVEH « g - SEIRIERR EORUGHNET LT=728 L fif
WEnsd, Fio, BUECENITEIK AR TIL, 7448
AOKHRE & 9 BT 105 mV Tho7= b o0, iAok
RGBTl 143 mV LEMbI & 720 | BEAEIRCS - T8
ERENCIR, ZEREOKHE L O3 BRN TN 29 mV,
35 mV IZxf L, BAUKIEHERER CIT-73 mV, -55 mV
EIETTAISER L e o T, o, BEUKE FWZRERT
IEOT IO FER D ISR O ARRIREN, 77 71
Ky bOTMCEOEERZ R LT, Zhud, o
Wit 3T 27K « SEIBUS N EFRAH 572 5 RTREM: A
TNELTERY ., BiEUkE V- SEEeEaRsR s, 395%
DRI ORISR A LD Rl L, BREMRREC
I CTE KBS % e DR HRERIE Ch 5 2 & &R
LTWa,

I, BRI EEABRI 51T 2 e s 2 5

L7, X9 ITRUKEFRREER & KR & 5 3o
AR LA BHE 7 1 > N LTz E 7R, SRR
HEA LD & Bl IRIRARENCIE Ca, Mg, Sr 3%
T ED G| IRIEEESI S OUSHED KR & 5 78R L
0 HHR TND Z EngiAisd, 2D X5z, KRS
2 FR & AR FRRLAER CI XM SRR B N S < 72 B 72
IR TERIC L o UIAHESEINT 55 R2 R L
T2 BRI, ZRBEAOKIARE 5 B8R D KUK
B> b F(As) DESHIIREL L, BPXABES 0.045 mg/L (2%t
L "C0.028 mg/L (62%| ZAKIH) B A EACA Tl 0.047Tmg/L
& 0.038 mg/l(81%), J&AT 0.10 mg/L. & 0.085 mg/L

(84%) & TR B PR A EAER & [FIRRIZ
TV AR ISR L Ae otz (4, [X-9), 3 REHECIK
TR A7 BRHE ISR S B2 2 BRI DFFIR & L
T, b ROEHIET, HEK AR 912 X 28801070
FKIAEEFE - AR LS EDME S 7= 2 L ITNZ T, §5
FKIACOYH - WoEHHED, FBHRRIE (B 2 TEEERILO
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Fa BIEOK - FREEKE V-1 - KRS TR
Apo pH, BRUSGHEEC), BLECE
(ORP)., AAEFHIEEDO)DORIERHR &

FRBREMR X 271 COMEIREA T CEMi LT,
an | ama| o |50 O |2 |
am EEX[ oiunl oLl oo

ABREE AEREES AmK 594 1035 105) 821] 0045
BR=IK 6.04| 1232 142 041 0044

ZmK 851 1558 31 728| 0039

P R FRK 972 1740 -73] _ 041] 0.038
KEESS EE S 921 1429 29| 7123 0047

BR=IK 991| 15.10 -23 0.23| 0.042
mrE =K 998 3200 46| 738 0104

& | 1004] 30.00 —b5 0.44| 0.085
AEA [ 1002] 3160 35| 726 010

s

KTEES Sk [ 1004] 3410 58] 110 0.106
IS rnk ZmK 712 024 218|  810| ooy

Rk 9.61 0.22 206 0.07
FRIESIIOTZRE) (20t U C L 0 SEBIBU U 7 e 5 ©
Bt UTe T SR &b, —J7CL b BOUHIREE K}
THERRREORET 3 BREHHIIFE A LR DI
Motz, AikiE, EHERNSH DR (), 3K
BRISFH], A AR B OB Ml L, St~
FEMDH T NGB R & OS2 R 33 BR AT A AR
I % & T ISR AR D H 7 2 AR HVE R
Bhaxtg b LTS — % OBREPIMETH A I,

3. 3 RTOREFMEEER L -RERFHEAEDLHLE

DI &FE

BUANOBREERE @b EiEr) &K AIEHTHEEORE
MAEDRMENT T -T2 2 DD, ok 28 RN DA
FOCHEEE TIT, Bk EIETE B LIcS RO SR
T FE LT E T, S RN CRRE LTy
X, FEROBUGSRIHN A - ToRG, FEL, FHMlC
Lo THETHDID, flx OFRBRITTE SHIZRE~D
B0 A & PR C, SalBROEFONIE S 2 I L3
HMENG D, £ T, ZIVETHEM L TR BNE
\ZOWT, X101 8 D IR NERER A AEE L&
TR B EERONE ST 21T o7, BN
(b EBITDOBRBEA N, FREROPTERH & BN B E

ERHER

+RIBE f THIREK

fizgld:0]

ERETRT

B

10 A LA L7 A RS R

el

Bo-RRHER
w—) LU OEEA T

EE—)
REMZETS

HE CTORBROWNT S il & v, A8
ZNEST T, N & TR IR e 5 2 &
DD, B HR CRAREHI AT 5 Sm i, ek
DF71EL O FREIORAARIC & B 8B D 2 MR C K
DU, BN OBRTEREE A BB D iAok
SOOI A AN R A i35 Z E B3R Ch 5
EEZ D, —H7. BIGOBIEDIRE < ol BT
ORFHARNE S END5H T, SERORE CRIA
FEEE T 202 TR 72 AR KRR R, I 7 ek
B, FIREAFRA T 5 2 ENEE LN EE R D,
PRI X DMK LAEHRRERORAf Y 7 AR, B
R CIEEBRO LGV D72\ =D, o7 ) —F 73R
Bare & OFED B DB E L HEHZ L 0 . Bl
EIFET— X OERBPLETH D,

3. 4 THXRIKRERBROITRANBL, 2 — 0
Rt HEER, BRr L rTREt R . T
FIZKIREEARBRIC T 5 pH B X ONRHIZKIEE DZE LN
H—hFes (TR LT, Fio, mBRIT I EDE R
B = DEY LTINTHONT, 36 (TP LTZ, £7-X-
11 (TIPS R & — o D 2 s,

AT, Jeailongia it ORI A TP 5,

1) A RIYA (Cd)

71 R U A, =RHK pH 23 3 ARG OFFEMESAC
WD EMFEALETHD, F/-, pHIKFIZES
TAHBEERAL WD EIICRZ DD (X7 —
v CITEEND) 3% < ., WHIEIEE D IT< VA
2D, SRV LT-aREH W TS D OV
HE otz
2) $h (Pb)

g, EHEARDEEMED & D721 T D b
DB LTV, FICEIRE D B — 7 7381
NDREDIZE A L1TF ITEHIREAME T L, 381
G L LTHIEICR D O TIIRWEFHECE D 1 DT
ol

HDRFEINDIREN EHF 532 — (C) m3%<,
TEEN S DN S -T2, Fiz, $aOEHD kG
TH\E— BRE TR oT,

3 EF (As)

SRRIEADIRHRED HID, £, BEZME
RE—=b A WEIGREY—I 0350 ZO%REEH
2T %), C (DR LIEEN R . B (R
DV INEVY) PIRHIFEHGRD DTz, TALE TOFHER
FERDD, B OIRED D OV IR S e —
IO LINTEDHET D, NF—r ABZNE
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F5 AABtOmIA R, BRI ErTREMERRNE Rl KO KRR OIR H KR A b S 2 —

S . w %Eﬁ,ﬁﬂﬁﬁl B AT REME SR ER - B A R BR BERBROEN B EEOTEHEEOEH, g— >
BRE | BEER ki (B) |pH(H202)[ pH(H20) [ Cd Pb As Se F B pH Cd | Pb | As | se F B
Kz ME=AL RS 1820~ 10.9/<0.001  [<0.001 0.002]  0.005 0.2 0.3|53iE & A A E A
SR Ba 1820]- 9.2|<0.001 _ [<0.001 0.018]  0.008 0.2 0.3| 5515 B A B A
DGI BE EHERINE 1820]- 9]<0.001  [<0.001 0.006]  0.009 0.2 0.2|55iEH A A A A
DG2 BE 1820|- 9.2|<0.001 _ |<0.001 0.011 0.03<0.1 <01 BIEE A A A A
KB6 piek=1 1736 7.9/<0.001 _ [<0.001 0.001 0.003[<0.1 <01 558k c A c A
TE BE 1736]- 8.3/<0.001 _ |<0.001 0.006 0.002{<0.1 <0.1 SBIEHR A A A
AT1 pek=1 700 2.4 9.3]<0.001 _ [<0.005 0.009/<0.002 0.25 01|30 F c c o] c c A
AT2 B (EEEH) 700 2.3 7.6/<0.001 _ [<0.005  [<0.005 0.017 0.44{<0.1 558k A A E

AT3 BE (ELEH) 700 2.2 7.3]<0.001 _ [<0.005  |<0.005 0.007 0.28[<0.1 hEs E D A c

AT4 BE (ELEH) 700 2.9 9[<0.001 __ [<0.005 0.006/<0.002 0.17<0.1 hEs A A

AT5 BEFELEH) 700 2.4 5.7/<0.001 _ [<0.005 _ |<0.005 0.018{<0.08 <0.1 i B D A E

AT6 BEGELEH) 700 2.1 6.8/<0.001 _ [<0.005  [<0.005 0.006 0.09{<0.1 i B A B A c

AT7 FLS 4+ (BRIKZEE) 700 2.6 7.8/<0.001 _ [<0.005  [<0.005  |<0.002 0.08/<0.1 SRk D D D D D D
AT8 B PRKEE) 700 1.7 39| 0014]  0.005/<0.005 0.003 0.23[<0.1 B A [ A A A A
AT9 BEELEE) 700 2.2 8.6/<0.001 _ |<0.005 0.012]  0.005 0.22[<0.1 SRk A A A A A A
NA1 DIVhE (BKER) 364 2.3 7.4]<0.001 _ [<0.001 0.006]  0.001|<0.08  [<0.1 4 E c c E c A
NA2 DIVhE (BAKEH) 364 2.1 7.5/<0.001 0.026|<0.001 0.001[<0.08  [<0.1 4] A [ B A A A
NA3 BEEKEE) 364 2.3 6.5/<0.001 0.053 0.003{<0.001 _ [<0.08 <0.1 SEEE E c E c c A
NA4 BEEKEE) 364 2.2 6.4/<0.001 _ |<0.001 0.004{<0.001 _ {<0.08 <0.1 SHEE c c E c c A
NA5 DIVEE (BKER) 364 1.6 5.4/<0.001 _ |<0.005  |<0.005 0.004{<0.08 01|58 Ak c c E c [ A
NAG6 DIV E (BKER) 364 2.7 7.8/<0.001 _ |<0.005 0.029 0.003 1.1 0.7|3% [ c c c [ E
NA7 BE (BOKEH) 364 2.2 3.1 0.002 0.019[<0.005 _ [<0.002 1.2[<0.1 [ A A A A A
NA8 WEREERE (BKEH) 364 2.2 6.9/<0.001  [<0.005 [<0.005 [<0.002 0.2[<0.1 Sk c c [ c E
NG3 T 1540|- - - - <0.001 |- 2.3[- thif A B

NG6 s (AL) 1540]- - - - 0.031]- 0.2|- i A A

NG9 1EiEs (AL) 1540]- - - - <0001 |- 0.6]- EE]: A

NG12 ZRE(EH) 1540]- - - - <0001 |- 0.4|- it A

NG15 TEmE (AL) 1540 - - - 0.007|- 1.9]- 55 E B

TH1 BEREERE 364 34 7.8/<0.001 0.001 0.032|<0.001 0.38 558k c c B B c

TH2 SRR A 364 3 8.2/<0.001 _ |<0.001 0.024 0.001{<0.08 <0.1 ik c [ A A

TH3 BWERRE 364 10.8 9(<0.0003 0.001 0.012{<0.001__ [<0.08 <0.1 ek c E A c

TH4 RRERE 364 8.1 8.5/<0.001 _ |<0.005 0.017[<0.001 _ [<0.08 0.002| e c A A

TH5 BE 364 5.1 7.2/<0.0003 0.01 0.033[<0.001 _[<0.08  [<0.1 & E A c

TH6 KL ERIR A REE R 364 3.3 7.6/<0.0003 0.002 0.036(<0.001 _ {<0.08 <0.1 & c E A D

TH? BRREME S 364 8.9 7.4/<0.0003 0.001 0.022[<0.001 0.31]<0.1 & c E

TH8 BRRERE 364 8.9 9.3]<0.0003 0.001 0.027]  0.001{<0.08  [<0.1 thif c c A

TH9 SRIRERE 364 4 9.2/<0.0003 0.004 0.039[<0.001 0.08/<0.1 g E A A

uTt BHEES 784]- 10.1]<0.001 _ |<0.001 0.015]  0.007 0.2 0.79|531E & c B c E

uT2 BERES 784~ 9.4/<0.001 _ [<0.001 0.001 0.011 0.3 0.57|5518 % A B B

uT3 BRIRERE 784]- 9.2/<0.001 _ |<0.001 0.011 0.002 0.1 0.08|55 % c A c B

CH ZE/E—2 AT 00 BUNISRERENBON., TORIFLURNISRENERT D, BREE—IHBONEICBRERRINE L. CRENHIHANSER. D RENSTRAICEL.

EREZEHSLLBTIVN, KPIEFERELN B TRRBEEEBEEER LA of=5H,

DHED DTy, AREEH LT —ZTEICRE S %6 o2 T KRERBR OIS & — AR

DL, WSOV TR AMEDMETH S
EEZ NS,
) L

U AIHERELSNDO I ) DI DAL,
F72, pHIZOWT b EkA 0B CIATD D Bl
7=

BEE Y — B R]D L 2D ISPINIE
=7 03BO LD A ThoTo, ZiuTk L rnEi
T L UEEEOTREE B KICERE LV 22 b BX
WEAFOEREDNWIDINT L EEETHHLD
Tho, HOREENOIREN FHT 5, ~&—rCl
PEEND HOIF, BT H3EHIR b,
5 7 vHE

7w, AR U7 COERE HEHDTR
Do, BT 2EEEDBE L < EREOEH
DRRO B, TiHiF ¥ — C O sI% 0~ 72,
— 7. RHVKPMERNEO S OTIE 35— A DY
Zhole, ZIUTEATDS->FROEREN R D
72D BEIRN,
6) HKUHE
RURIFEEE L IRELOEHNE GRO B

AR

/N3—> | Cd Pb As Se F B &t
A 4 5 9 23 12 15 68
B 2 0 4 2 4 2 14
C 6 16 8 6 15 0 51
D 1 3 1 1 2 1 9
E 3 0 8 1 4 3 19
it 16 24 30 33 37 21 161

7o, HEREEDOFR VRO, TG L LCh#E
IR bD TRV EFHITE L b D Th o7z, Ry
FAEEWNE AN S < 2, JREEbD/ K —
ATADZ, 7ok, RURITONTULH HREEND
PRI 5 3% — 2 CIIERD B - T,
IREZA DRI —ATEETH b DI, TRLORHH

DRWNEED,

1) VEHYIICRE B — 7 238U, ZO%IBE K
T 232 — Al Bl LTid<, Bk
DL, 7 vHRITEN,

2)  AINCIRHREE 2 NEIN D DR OREE H
FOFROLNRVE — B, HH 72
<L BEMENEDIZE,

3) IRHIEEAMEEIR OB DN 5352 —
Cld. EaM b 2 b DI <, FEHEFRBRIRE LY



9 BinaraE L E%

0.030 .
0.025 —— CAF IR
0.020 —s—PhEHEE
\ ——AsTIBE
0.015 Cr(VI)FIReE
\ ——HgFHRE
0.010 —e— SeTHIE
0.005 FRIRE
% ‘?:?E B
0.000 +E—rm TR TR TR TR TR T T T
28 56 84 112140 168 196 224 252 280 308
1) NE—2 i 'BLU(A) $h e 7 vFE(C). BFHRE)
1.800
1600 | R
1.400 lQ ——CdFHEE
1.200 l PhEHEE
oo || ——AST IR
e . e Cr (V)R
0.600 | — ™, He ¥
000 e SeTHBE
0.200 M FRIRE
0.000 s ——BEIEE
caiszemyrEgadsEcy
B e
H2) E—r i RKUHEA). 7 vFHE(B)
12.000 AT
10.000 —a— CAT R
5.000 —+— PhF R E
AT
6.000 —— Cr(VDTFIBE
—— HeFHIBRE
4000 SeTHBE
2,000 FRIRE
BTLBE
0.000 i e i R
28 84 140196 252 308 364 420476 532 588

#13) _H—>r 7 v FE(D)
B-11 BRSNS b — o DI, £5-2
77 ORI A, HENRE (mglL) 279,

BRI D Z ENLIZLITRRD BNE, ZhbiT
BIAZBW RIS /2 S OMNSZNE D LB 2 Eh
Do 2B, INBIL, BRTelalst b et AER 3
BIHMET B Z EMRRETH D, Fiz, o/ x—
i, RUHRETIEERD Sian T,

4) RENFHANCZIbT 2% —> DL, bz
UV, FERDREECH D, 7272 L. SRIOZHHIZREN:
TATT7 LW HFBFT 6 JTENIA T — L LRk S
7oo ASEIPMRERIMER TH D FRENER S D, ZHUT
DWTHEEBHZ pH MMEL 72> TRV, ZHUTEEhL
TRHEESBIN L TS X DICRZD Z E0D, i
TEABR A e IEhE L C. 2 ORINZ R 0NN S

YA OILDI=HDHEA 2T FRBRZRMDEFE

Cd,Se,Pb, = == F, B(mg/L)
Chsert THRXFKRRAR m
0.30 14
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
728 56 84 112 140 168 196 224 252 780 308 336 364
Cd,Se,Pb, = E: i F(mg/L)
B EREL (BLrHL) pH
0.30 14
0.25 12
0.20 10
8
0.15
6
0.10 4
0.05 — 2
0.00 0
28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364 A\
Cd,Se,Pb, F(mg/L)
As,B(mg/L) %j(ﬁi (Eiﬁ)")) pH
0.30 14
0.25 12
0.20 10
8
0.15
6
0.10 4
0.05 P
__’——\_——\__——’
0.00 0

28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364 (H)
e Cl Pb As Se B esese pH

X-12 364 HEORHKS *ﬁf*%
b AR REEER, SRR R (L
2U). F o EREEER ELEHY)

Cd,Se,Pb, F(mg/L)
As,B(mg/L) PH
0.3 8
0.25 7
6
0.2
5
0.15 4
01 3
2
0.05 I I I 1
i I -
Cd Pb As F

wEHEHAER e BRESR e EREL@LAL) o ERELEEHY)
AR EAS S USEREETEER 3 364 BREIDHSREERT,

X138 AR AR O
LHEEZOND,

5) AHEENHE VEFH L7 vIZ—2 EIZo0

T, FHRIEO L DITREMENLONZ, 72721,
D b B TR OISO HILD,
DEFIHONWTI T — A BIHELTEBY ., 1
D AT 2 5 LB 2 bd, A%, RIIE
RS S AETOSREEZ D T, Zibo
RSB OBENERGTT 2 2 EBNEHTHH EEZD
N5,
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3. 5 THXFKREARORRTHFFEFMOR LT
DERE
1) FERER

TR L OSERE HBRD 28 H L
364 HMH (LAF, T4 L&V D) ORHIKHTHRERIZD
WT, K210, RS JOHARRK
WREER, TR T BROA I O 1 R E 2
X-13 (T~ T,

M IZOW TR, WP CH pH3 Bt OfE%
RLTEY, KREREODR LR,

T RI T AZHOWTHE, RS C 140 H
BITHERZ R L, ZO%EIITIREZ U=, —hH, FEK
RETFBRIZIBVTH 112 HE (172 L) 7220 LIZ 168 H
H FELHY) IGREE—BELNTOINREE—
KL, FERREOE TR Th o,

FMNTOWNTUT, AR CE R FIRMELL FCh o7z
W2 H 23030 B BUHERER TSR OEHR R b
7oo THRIAKIREZESSR T RI U A LIRZR U L 5 7%
L3RI, FERE LR L OREOZETHE D KE 72
Mofe, FIEHWIE 1 FRORBEL TS L hHE
Do T,

ERIZOWTE, WO C ORIV NS )5
77

T L AZOW TR, TGRSR 36\ TR
REEY—7 2351 100 HZEBX72H70 MhHREOZ
WO DR BT, —T5, FERBET B CIIAIA A BR
T 0.01mg/L % TEl DR CHER L 72,

SoRITONTE, EAETHRR CHERRE ChH -7 b
DO, BIHEABR I CREREOE AR bz, T
FKBREEARBRCIEh RS U A LRIL & 5 A2/ b
7o, FERBEAFER (172 1L) TiX 200 AU E CREENH
FHEANL ., 1RO T BRI Sz, —J7,
BEtdH OBATIE 280 HICREE—ZBRLN, D
BIREOWIO N R N, £, BLH Y OGEN, Bt
72 LOYGE X0 IREDMEN MERDTEE Th -7,

VE ) BNV T, IR ABRO A CRlREED
RSO HAVZDS, 168 HITIRE Y — 27 N4,
AT LT,

2) T AR R & IR AR s

TGRSR & RS BR ORI 1 MO
SRR CHARZATH & A5 (L2 L) 0.5
FLSMNT LR AR TSR & SRR LR ORI T
ER U, HRR KRR O T ) SR E Ch -T2, T
72705 TP KREE RS L 5D < R Az 4

MOFHHE 525 Z & D3bioT,

AR KRR L 0 R B  3R K &
WZXT B ERHOBNZNZ & T BiREL NS N 2
EDDIT IR Z oW C R EABR D J7 085
NEAFRBR L VKL 72D Z ERTREND, L LS
FERATTARL B DFERMG DTz, T RI/KIREER
BRIZHA, FERE O TR OME D REN T 5 &
Bz HNHN ELH Y LB L OVEHREOHETTIX
B2 LOF DRI & 72> TR Y | o BlHI<
T TN OBEFRIREEBIFER CHE LH Y DG E
T2 LA 30 BEsRIREEAMEY MR R B, L%
BE 2 D & R OMIAS AR OE NI LT
FREMEDS B D B 2 b,

4. £¥EO
SRR 28 4FFEN A FITTAREE Tl I3 L7 FFehi g

HLUTIZE DD,

D b - RUREETLIRET D 2B, RRK T
IR A& SRRV & U C Vil LI HHERER A FE0t L7
FEAR, ARBRIC WIS 0 1 LR TN T
THE, BHR KUK BICERAEHESHEN LT,
ZAUT, BITZRERERICGE S L v R RUROEET
BT D Z LA ST, S BICZX VIETHYR
ISR 2 TR A YA H A BR A T3 L 7R
R s TREAL AR 400 mV 725 100 mV £ TE T
L. 22, As - B OWIIFERIA RS BoRfEZ R L
122 b, KFEAT Y N KBRS
TNy FERHRERA R CBRE A FELT 5 /3 FEEHTER
Bkl LTHZ CH D,

2) ERAEGUEIRAMSET D | BAECET 0 B L OYE
BT ERIGUT, TR ED B DK RS E
TToTAER, TRREDENNC L D As FERTAHIR:
I BHPE LD BACHR E 91 K DRI E E M
ZR L, RERRIE ORI BRASE > & 3Ok -
I RE SR LIZ LD LB B,

3) MiAUKA RV B s s R BRIE A B L 33 L7
BOKHRE L S FRBRICK LT b BORHIEE 62~
84%E AR L, oo e TIE, AEHEHIIEN -
WO DERP IR DRER AR LTz, Zhud, AL
L DMRUKIEEREA L RREDS, BUBIOEERE - Mk b,
PIRA S, LB ENOERZISI VK - 5a
FUSERE U IREBRE L L GHlishs L& 260
%,

4) THFRKREEEBR D TR N7 — L T AT,
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RN R FEDS NS 2 RIS DM EHED LS
H = AT T HRENT, BT 2 bl b
Doipole, T DR TR T 220
D, FRIE L rTREMEAER CHUEA WTRETH D,

5) TAFAEIKIREASR & SRR ARBRORE R Z 1 D
AR TR L2 & 25, B, TARKERERRA
BROTT DI IRIENF CRE T 5 Z Lnb, iGN
KIEFERIC K DIREEIC L0 . TG AU
T2 & amEi LTz,

BEIR

1) MNATBIENTABIZERT, JEHHE R . Keddax #F) .
AR T (R R L 2 o s (R L BARTE (R
AR THICRT 5 BARHROESEIGS It~ =27V (5
TERR) . SRR ESE 358 5, p.89. 2007

2) EHHSE . BARHRESSRE L Bs B — ISRV - HiERk(b
ST — AN — MR, 240p., 2014
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9.2 UYA JIMEORRL UM - M LETOHESE

9.2.3 ERREETOFEEFMICEITIRER SR - MEFEOBRE (FELFIAEIN)

(2E]

Eii: k- Il TR

YT — o HUE - HUBERFSE 21— (MVE)

FEHILHERAITITIE 7 NV — 7 (B V)
o) 1R, Bfffess, IIRFR

AEETIL, B#E - RUREELGTARRK, iAKE L OKFEKEKRAZRRIAR E LT, &t (BMl) LHit 8
gt) EAE LTy FUAERRZ B - F2i L, R EI~D e % - RURORAENRE T LT, b Ok
R BEETENI 400 mV 205 250mV £ TR T2 & REMEI~DO e BROWGEMERME T L, AUHR
DOWAEVERED A L5 Z L &2l Uiz, 72, b REEA T OMMAKZRBREE L LT, R - ATEMZHW

T2 RN - W AR A SN L 72 RE R, SRRV 3T DRI A & BRIRE G R & OF L2581,

bF-kLr-

OWAENRD ML STz, EIo T KERILERDIEB DL IMEE SN D r— A G LT,
WoE e TIEIZ B Daat LORETH 5, BENTOKOFIUTE U CURIRAEZ FEi L7z & 2 A, SRk
DFREMEN 8 2 THENRWEE T, e —RANZEM STV RETE TIEICRE LT, B oKOFILICE

HL7=Y I alb—y g VBT AVERER LT,

F—U— N b3#E AUR MGETCERM, etk WosaER, WoskE Tk

1. [ZCHIC

THEBYSRIEOYIE (H22.4 gl T) 2k v, Afkisk
BEARS A ST TSR ORRIT 2 EGINTH D
AATY B EIICKHET 258 LD, Fiz,
HARHDRES RS 4 SRR A TR U 1 7 LD
PEEADINZ G Y | mERDE R Z DN TSy 3570 L
R0, R E TR T LORE fEE L 72> TN D,
AL MIRCHEET D 7201013, BB SR ES RS2 5T
FEAE L OB VO O e I 55 < AR R
ABRD BTN D,

LnL, BARHCKRESEHEAE A OB 2SR HT
BT, EYROZAHRAEZ R OBl G °X
2 BN SHENT. ST T & BUBNOBR b & 38T
DERBERAEC K DB ORI AEDP ARSI Th 5
LMD JEROFERNZIES CT- MO RIS g e
SRR I TR RO E OB B W Th 5, F 2,
R TIE IS E TIAICBT DTN ORI
LI L HFEGREOIRESE CH D, —J7, N1k
ROV T, HEEYSERIE ORSNAHEED—D L LT
TR BI~OIEFEED R ST TOD D T D ~DIF
TR DWW TR BT TH 5,

T IO OBEAMERA D726, ABFETIIonHE

DENNZ L DRETO L A TR+ L O R TTER
BEOME N X DFIFERRICIE Uiz Y A7 Sl EDIRE,
R A MR ESRIGYS R TEONRE L AL LT0D,

ARETIL, B3 - RUREEUAERK, BEUKE AW
TS FWE R % Ik L B LIETCRENI TS U7 RIS
B~ 3 - RO FOPAENRE 0T LTz, £, KViE
TEARERER A BB D 7200 KFH AT Y X 0 fE
B 7o AR 2R & TNy FURERR
BRI BRPRS - S L, BB CRENI I U7 R~
DEFE « RUFROPFENRZE 55T LT,

SIBIT, BEEBOBHICHEM A > AT AL -
FIREH % N R TE & B RIAHO RN TIE%
OFF LT-BR 085 A3 2 BT, e REE etk
%W TIRIRDIRIE I N> D BRFRIF & . N T8GR
WA 2 s R A 93k L7,

F7z, WERB TIEORG LOFED—>TH 5, AN
DRDOFAUZEA LT, STRFHEZ FEiT 2 & &bl —
HI72 A e TIEOREEIZI1T DR LR oK OBUZE B
LIy ab—3 g VOBEE T T,

2. WIRA%
2. 1 Bt&iB+#EFE LI/ Ny FIE:
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2.1.1 B

TR FRU FNRREH L, ABREN D b o VSR B
DOERLT-IRET Y 1 3B ch s, HFaatatEron
RERLE LC, B E RGE, Y a—2 T vy —EHNT
L, 2mm 550 EEE L2 DEA 7 U AL ME
(2L 0, EEAHEERIC B LT, RO SHTTEE B
FOOHTHEL, TR THIEC L o7, F R X
FRIEHEC X 0 JEET 0 OF % 558 L=,

WL AERRBR I - REMPEHC 1T, RSO S DIZ%F
3 53EE TV =0 A -BEHEORR D KL
LAV St 51l we S e = N i o v i
T5THVG%E 5 @ HIEE LR L, Zhd 53
B2 )RRz L, 2mm 55 E e L7c b O& BRI LTz,

#-1 AR L OSHTED

SRR o A&
£ (As) ICPEEA#TE (JISK0102 61.4)
% (B) ICPEES#TiE  (JIS K0102 47.4)
£ (Fe) ICPREN I HTE  (JIS KO102 57.4)
TILE=r L (A ICPEE7#TE (JIS K0102 58.5)
pH HSREEE (JIS KO102 12.1)
1) 7(Si0,) EVITUFRARERE (JISKO101 44.2)
A9 L (Ca) TL—LREFHRNE (IS K102 50.2)
HEEAA> (SO,) A42onIT 5% (JIS K102 41.3)
E&1LE LB AL (Eh) BLEEE (1997hR ANIKERERAAZE) I-6)
212 WBEREAX
ARDKIZIEET 0 2R 2 OB CTRAL, BRET
TR 46 S OMNFE TRSND IELMER] UTcistiatiRic

KRR EERL LT, S DIT, (R LTI R, S8 A
EFE LTG5 7 0 —T Ry 7 ANTHREKIZ 1 B
FRT Y T BTG OB ARIE S L=, R T
SRR U T-PRiRI Bt~ 7 L CRIA AR E L7223y 5
IKFEHTANT Y o T 5ATO WA OKFEKER)
ZAFR LT, TR U 7oA & 7B L, 3,000 rpm, 20 57
MDmLIBE LTz, ZDt%, ZRRKEH % 0.45 pm A
7T T 4 BTG A1 L, UK K OVKSEAKEEIR
EEFBEALIL 70 —T RNy IJNTUY V7 LA —

(FLEE : 0.45um) ([ZE VIEAI L, #IRRE 2-0fed
DRI E Lz,

W ERER . AR KRR KRS T, iSRRI
FOUKFAKIBIRICOWCTERZ AT AL T LT 5 7
1 —77Ry 7 ANT RAERFHIEIRICF-2 B L UF-31C
AIMRELLORE CTHRIIEERA LTz, 61T, K
IKEEHRIZ DN C etz DR LS TN O ER A Z %
7230, EHEAL D PVC R hLE T LA b
ALTe, ZihvbziRE 9 [EE 200 rpm, #RE HIE 4~5cm

F-2  ZREUKIS LOWRUKZ WA BRORIE L

. HE L
B # (L/S)
SN 2,5, 20,50
KF 1,2,5,50
oM 2,5, 20,50
NS 5, 20, 50, 200
MM 5, 20, 50, 200

F-3  IKFIKERHR % N TR e RO E

s AL
Gl (L/s)
SN
KF
oM 5, 20, 50, 200
NS
MM

T 24 FEIIRE 5%, 3,000 rpm, 20 Zyfife Ly L=,
ZO%, TRV & [FRRCEIRBEL . AIRERRIRE L
oo BREHI D As & B DL Z ICP B &/ ETRIE L,
Al & Fe Ol % ICP 3Nt CllE Lz, £72.
FiEciENL (Eh) % E<emims ClE Lz,

ZIORBRATHAAIRD As L & B IRED DS &
Ko, FRBRAL DTSRI 2 PRI & LT (D) 1
T TuA s Yy e ROREFEHRAITTH S 9, K
D HITES Kk & n 3B X ONHERRFERE ) B (2) L0
RS (Kd) &5 LT,

Q=kC" 1)
kd = 9Q _ e )
dc

ZZT, QI B~ AR (mgkgdry), C IV
TR (mg/l) | k. ni3Esk, Kd i3ohfRsk (k)
A I
2.1.3 HiF] - BIEFIDR & HIFERER

BB OEEHITNA TR rTREME 27~ s A+
ZRIGUT, HRIA - AR E T AR ToAE
ZRHIT 5 Z L2 HE LT, ERRAE TR IR
DR - W5 SR A S LT,

FT, PR PSRRI COPRIMERETS L O
BEAFENND D728, 258 50 ml O | ZFRBAK 20ml
ZINA., R, WoEAZ EREE 0.0014~0.05 OFIET
WnL7z, 0%, 200 rpm T 1 RHEAKTHRE 5 21T
UV, FBE045 um DA LT LT 4 NV H — TR LR
ko pH, EC., ORP#MIEL., {b¥#Hn% ICP B it
SIFHEIC L O E Uiz, B, e RESTdnLpE
KEFRRUT-bOEHERK 1 & UTHER LT,

i L7z AR - AR T b iR TH 0,
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FANIREEI V> D DA TRy & L, BUKBEg LT-AR 4~
T HZIRERZIC, e LR L LB Th D, —
B WAERNE, TREERE KT b~ A AL TR AR L L
TR C, BT XEROHTCIIER (Fe) LKA
ITHER S e o T,

WIZ, FHIGCORMREHEEL, eFR LY - 5hD
TRHIBEE DSERBEHMEA I 2 D3 BRI E L C. ENOHLER
Hi 2~ B HIZREEE U 7= 365 2 R B Lol LHERE S 2
FAWTIRRE S AR A FEhii L, 380K 2 Z1FR L
7oo R, AaEEHE 2 mm LUFISHPE, 500 ml
N MUZZREK 300 ml &38KF30 g & ([Eliktt 1:10) T
HAL, 68HE, 200 rpm TKIHREE 9 &1T-o72, L
T, RE Y% LENKRE, FLEE045um DAL T L
TN —THERL, RBR2 & L, ELUTERL:
FBRIK 2 (R - g AIZ N2 CL 1L 200 rpm
TOKHRE 512k DWAERERZ Eii L7, #8ud, &
BRIE 20 ml lZHFR] 0.1 g 22U Lizbo L HFms
0.1g EWEAI0.05g ZININLT=b DD, G2 75 —A%
FEh L7z,

2. 2 WEBILERICEET 5 XEEE

WA TIED | RR K ODIZZE BT 2 i~ DR Z B
FTHIWRZONT, A & —Fy MEFIH L TR#E LT,
MR T — RiE a5 and [3%5H) and Bt &L,
FRFRT ¥ 1% google % V=, WisE Tl 59 13 &
Iz, 2056, B, EMOINEREARE, AAH
REGEFE~ORRILIECEET 5 HD 15 fafhit L7,

F - E R AEE T s 2 7 ANETIS)IZ D
WT, BRT— NI TWERE) TRk Lo, ZORER, 8
AR LT,

2. 3 —RNEREBIEICBTIKOFNDOI I
L— 3 YETIVOERL

— 7R TIRIZ IS8T 27K DR USO8 A

BT D728, 2 ot itfiT s S 4L 2 W€

Aslk7E 2 (mg/kg—dry)

B8 oot o1 1
AsTFE R HEERE (mg/L)
(D As

TIVEAERR LTz, 728, fFATICHWS Y 7 b o = 71X
Dtransu-2D * EL THh 5,

4 JEET 0 OBR X BUEHT TR
MS3

B%
BER
T
AR

ZADBAE

AEUF AL
ETER
#aREL

Al O:%8 A

+: 0%

sall [+ >l plo

feln e

3. WIREER
3. 1 BrLBHAEELI/ Ny FRIER
311 ¥RXBEEHFMER
ARHOWZIEET Y OmER X SEHT R A K4
WO, 4 LVIRET DITIE, &8I & U CEITHDE
RRADHER SN, K & UCERSE, A A
JBA N ATV A SSERES S, EOM, Jifk
i, ZERRE, HEEILSHER S U,
312 N\yFREHBRER
(1) ZRBREKERIES J O RUKIAR 2 FO TR
SEATAIRE & s & OBIRE X1 (oR T, [FXF
(ISR AT, As TlE, WEEDS 018 ~35.9
mg/kg-dry Z7< U, PSRRI % 0.001~0.306 mg/L %
R UTE, BEUKERIED OM O—ia R . ARk
DOEINE & bR R HHIN L7z, £7-, B TIL %
EHEN 0.33~27.0 mgkg-dry Z/R L. R X
0.55~1.25 mg/LL &7~ L7z, As & [RRRIC PSRRI D
BN E & HITRAEREEIN LTz, ZORERZ2 (D) TIT L
L7REZRRR (B1-1) Ok, nBIOZEORERE
R2 %35 1ORT, K1IOREND 5B T OSSR
BTN TN R ATREZ PR (As: 0.1 mg/L,

SN
KF
oM
NS
MM

XRBEY KB K
BiRE: BFERK
EiR: RBKOWREFRR
RAR - B KK DR A F R R

BI%7E £ (mg/kg—dry)

B R AR B (me/L)
2B
X-1  SPATRARRE & W & DRER
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B:10mgl) BLO, &k, nz@=UMRALTKI
R L,

TR /KVRSIR D 5y B & I OISR D Sy Bifesi & DB
A2 1R, K2 X0, ZRR/KAERO Kd &g L
T, EKAEED Kd 1% As TK 7 EIFVE, B T 2
FETHT, T7bb, ZIUIBGETTEMAME T
B & FIMBIA~D As & B OWAEMFEME T2 2 &
B LT,

WoERER% Eh L WE R L OBREX-3 IORT, K
KR Eh 1% 326~450 mV %27~ L, Bi&/KA#KD Eh

150 =
As:0.1 mg/L \\ //'

: SN =
KF %
oM *

NS
100 * M

50

*
BE5IKKd = 0.732 x B 7KKd
R'=098

BRRIKDAsHERIRE Kd(L/kg)

0 50 100 150

ERBKDAsHEHRE Kd(L/ke)
(1) As
(-2
*
¥ “e
oM e *
3 oh ¢ ¢
5 KREY A (SRR 4
L Bl B
g
) P
E OrvVe *
ug oV
IHQI AAO& Qv
= AT A
(2]
< v
0.1
0 100 200 300 400 500

L E ST ESLIEN (mV)

(1) As
-3 WaERER% Eh
100
TF || 2
oM
10 iNs é%?
*
SR REA Oly®Vw
B Bk A
—~ 1 7%
3 B
o)
E o h 4
< Y
0.01
1E-3

0 100 200 300 400 500
1T EREN (mV)
(DAl
<-4

13265~389 mV &7 L7z, ZRRVKIIE & UKD
Eh 7L, ) T4 mV Tholo, FEREKEIR & iKUK
TRIRDB R DR ANAE mA T 5 & As TIE
OM #prE SN T 2.58 mg/kg-dry 7>5 1.59 mg/kg-
dry, KF T 5.76 mgkg-dry »>5 0.52 mgkg-dry, NS
234 mglkg-dry 75 13.9 mg/kg-dry. MM C 35.9
mg/kg-dry 725 28.9 mgkg-dry ([ZZNFIUKT L7z, B
Tl TR TORBE ORI O TR A MK
TL. SN T 3.52 mgkg-dry 7>5 0.40 mg/kg-dry, KF
© 7.52 mg/kg-dry 75 2.00 mghke-dry. OM C 6.05

150

' S
:'/

@® SN
A KF

oM
100 | i NS
MM

50

g | BSUKKd = 0223 x FEKKd
e R’ =040

0L A
0 50 100 150

R KDBHRBELIRE Kd(L/ke)
2B

&R KDBLEZRER Kd(L/kg)

FRER/KIRIR O S BCERER & B UKERIR O /0 BichrE & DOREFR

® SN
A KF Y ‘
v oM
— & NS C% %
> 101 * wmm *
S KBEY FREK \;g *
i B BiEk -
g v e % Tx
< <
%ﬂ 1V o *
~ oY L 4
mlm“ o Vv oV
o A
g A
= A
m
0.1

0 100 200 300 400 500
FR1LZETLELRIER (mV)

@B
LR L DRHR
100:
Il *
10i *« *

o
%4
p

Fe(mg/L)
e
<
e

*
0.1
L
0.01 ¢
o
1E-3L— : : : :
0 100 200 300 400 500
FE1LZETTERLER (mV)

(2) Fe

et Eh & Al, Fe 2B & OB %
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YA OILDI=HDHEA 2T FRBRZRMDEFE

= 10 < 10
£ £ .
£ E | rew *
W E LR W A oV
He NS He ns -
X[ %k MM 2 NG 4
2 K2 REK ) BBk
< /E\*fé:kgim AVEY) &7/
0 0 100 200 300 400 500 o 0 100 200 300 400 500
B {LiZTEHIER (mV) &1L TTEMER (mV)
(1 As (2B
(-5 WERER% Eh &5 R & ORfR
100
%
~ X //
> 10 S
L oo £
2 )
E %ﬁ/// = E
[, ol
\E“ ! /ﬁf’;‘z/@/ E
o == sl
< m
| ® SN A KF 5% _OM 3 NS 3% MM | /@su KF 37 OM 3% NS 3% MM |
0.1 L L 0.1 S -
1E-3 0.01 0.1 1 1 2
AsFERAIRE (me/L) B E&RAEIRE (me/L)
(D As @B
B1-6  PAEHARIREE & s & ORR
mg/kg-dry 7°5 3.53 mg/kg-dry, NS T 26.2 mg/kg-dry %\“ 150 —
75 14.1mglkg-dry, MM T 27.0 mg/kg-dry 75> 20.8 S (et e
- r S - * =0.846 x B
mg/kg-dry GLA%?(LZCZME&T L7, g - AT AKa=08ts %g %
F7z, WEABR%O Eh & Al Fe I L ORIRE -4 ]
WY, BAGETERBNAME T 5 L\ 138 A COREIT $
Al & Fe MBI U7, RHZ Al OHEIIEARE VY, ZREK <
e N PN SN = = ~ prr R 4
TR & BAUKENIR DA RO BROSENIET, Al T & AT
7, JKKd = 0.729 x 7& B2 JKKd
SN T9.33mg/L & 17.7mg/L, KF T10.0mg/L & 44.6 ) 1%
< N =0 50 100 150
mg/LL, OM T0.14mg/L & 10.3mg/L, NS T 4.42 mg/L‘ g FEK DA TR Kd(L/ke)
& 39.4mg/L, MM T 0.054mg/L & 25.0mg/L & ZH% . 1) As
FURLTZ, Fe TlZ SN T 1.04mg/L & 1.47mg/L, KF T s S
0.324 mg/LL & 3.44 mg/L, OM T 0.078 mg/L. & 1.40 N R R S
mg/L. NS T 0.457 mg/L * 3.48 mg/L, MM T 0.008 2 100 %
mg/L & 215mg/lL L ZNEIUR LTz, Zhbid, BLE i N 2
SR OETIC L bRVFI I NS T 07 = 2 |, 3
OIHEFI ISR L, 1aA R & 220 THIRPIC B [y oz minsa.
THELT- Z LT R e R E R ZOWEBIME T L& * |/ s
. X ‘o-¥"" A
EZHID, K o 50 100 150
(@) AFAUZ i AR B REAOBAEEN L
- - 2B

WeERER% Eh & Wb L OEURA -5 1RT, 78
KERHED Eh 13326 ~450 mV 2= L. S/KIAKRD

X7  ZREEAESIR DB & UK -

RO B & DBR

ISR
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5 AEK - MEUKEFEH U738 R 5, WESREA L VRO T-ERO—&
As B

o owy k n R? k n R?

; ZREEOK | BRSK | ZRBROK | RSk [ ZRBEOK | RSk | ZRBEOK | BRSK | ZRBEOK | RRsaK | 2R B UK | B &K
SN 3.44 1.53 0.35 0.15 0.89 0.38 2.16 0.93 5.17 4.16 0.79 0.89
KF 1.93 0.74 0.39 0.15 0.62 0.64 4.00 0.41 13.9 6.85 0.98 0.89
oM 1.93 1.33 0.23 0.14 0.9 0.99 3.56 1.27 6.04 4.54 0.77 0.93
NS 45.2 23.4 0.53 0.40 0.98 0.99 10.7 2.59 7.92 5.28 0.86 0.59
MM 98.2 70.6 0.66 0.50 0.98 0.98 15.7 11.1 2.81 2.82 0.87 0.94

#-6 KT A LTS RSB T 5.
AFHEAL Y SRDTER D5

As B
L k n R? k n R?
SN 2.10 0.13 0.24 423 12.9 0.94
KF 0.84 0.10 0.11 1.92 21.7 0.81
oM — - - 6.47 11.3 0.89
NS 294 0.44 0.96 12.84 7.92 0.97
MM 81.1 0.52 0.90 28.26 3.72 0.87

Eh (3265 ~389 mV, /KF/KEHED Eh 13219 ~322
mV Z7R Uz, ZRBIKIIR & IROKEIRD Eh OZE 3T
¥]74 mV Th Y | ZFHKEIR & AEKEAIRD Eh OZE%
) 1TmV Thotz, ZOFRERNDL, AEad 0 O
WHRNIKFBH ANT Y 7 UTiR A WD Z L 1d, k0
RITHR B A BB 5Ny FAERBR 1AL LTHZ)
ThoH B2 5,

F 7o KRR D VTR & WA & & ORISR A X
6\, ERNIAE SRR A T, As OIEEDS 0.60
~26.1 mg/kg-dry &7~ L, “PHEHEHFRIREEE 0.001~0.301
mg/L %R Uiz, SEREAREEORIIN E & &I as &
HEINL7e, £7. B OWAEED 1.0~33.2 mglkg-dry %
U, VHRFEIEREIE 0.50~1.10 mg/L 27k L7z, As &
[FIRR PRI ORI & & BIRAE RN LT, %
OFERZ DX TEE LI ESRE (-7 Ok k, n
BILOEOREFRE R 23575 1 ORT, KTIORENS 5
BT ORI TN C PR FE TR ST A

FT PR - s A OYERER ARG R
- csas | xgars | |1710 7 | g | EHIBER
g | R st | st | St | s | R | PR g | BIRL gy
g | @ com |+ || R T
||+ PR |+ bR | oo | o |\ CRE ) g | B o
#0.05¢ | # 0.1g | # 05¢ | # 1g HERR E
7K) 0028g | 0.112g 0.1g
@ 0.05¢g
Na 3.07 5.03 5.10 6.33 1.55 3.12 3.07 023] 175 10.6
Mg 1.49 1.74 1.93 218 2.52 1.49 1.48|| <0.489| 276 1.93
Al 8.84| <0.034] <0.034| <0.034| <0.034| <0.034| <0.034 049| 0.72| <0.034]
Si 3.34 1.76 1.81 1.98 1.89 2.09| <0.295|| <0.295|<0.295| <0.295
S 452 49.4 46.9 46.4 489 456 36.3 196.2| 398.5 552.1
K 51.57 0.88 1.06 1.28 1.44 1.18 1.03]| <0.231| 048] <0.231
Ca 1.64 20.6 21.6 23.0 22.2 1.53 1.65 0.19| 4495 42.99
Ti 0.088| 0.040] 0.044| 0.044| 0.046| <0.015] <0.015 0.36] 0.07 0.07
Mn 0.31 0.25 0.22 0.08 0.04 1.50 3.11 0.17 1.30 4.03
Fe 59.8] <0.104| <0.104| <0.104| <0.104| 196.6| 144.2 611] 1452 2164
Ni 0.053| <0.023] <0.023| <0.023| <0.023| 0.050| <0.023 0.120| 0.170| <0.023
Zn 0.054| 0053] 0020/ 0.041] 0019] 0.167) 0.034 0.310] 0.334, 0.035
As 1.629| <001| <0.01] <0.01] <0.01| <0.01] <001 0.431| 0.064; <0.01
Se <0.036| <0.036| <0.036] <0.036| <0.036| <0.036] <0.036 0.522| 0.163] <0.036
Sr 0075 0.733] 0.783] 0.983] 1.092| 0072| 0.069|| <0.025 3.58 267
Cd 0.004] <0.001| <0.001] <0.001| <0.001| <0.001| <0.001 0.004| 0.015| <0.001
Ba 0.091] 0.075] 0060 0.065 0062] 0129] 0.117 0.044| 0.068 0.099
Pb 0.028| <0.003] <0.003| <0.003] <0.003| <0.003] <0.003 213| 2.56| <0.003
pH 25 3.63 6.2] 6.53 6.83 4.47 4.66 219| 3.04 5.76
ECmS/m| 1945| 104.8| 11 1.8‘{ 117.2 119 84.6 67.8 518| 506 608
ORP mV 610 149 132 134 137 131 25 426] 333 —-205

EE (As:0.1mg/L, B:1.0mglL) BXO\ Tk,
ZQRUMAL TR ZHE L7z (36),
FRBKVESIR O 53 BfRER & IRUK « IR SRR D53 FebREk
& OBSREIX-T 1 ORT, ZBEKIARD Kd &b LT, Wk
KUKERIED Kd 13 As THI TO%REE KBTI CHI 85%
FUETH-T-, —J5. B TIIHEKAR TR 20%FLE T
BoTobONS, IKFKIRIETITH T40%FLE L 7o oTz, =
TUTIBGETTENME T2 &, REE~D As D5
PEREOMK T3 223, B OWGEMERED A 75 2 L AR L
TW5,
3.1.3 1 - BuEFRIDEAFIFARERER
b B A AT K AR & LT RS A A DI S
WS A S LT, B OB AR, R OKER IO
JCRIRE DRERER A2 R-T IR T
1) RNV T DRHFFIFNC K DB KOHFISEERRER
H& T HE Rzl 2 pH2.5 ORI LT
HORTERBRCIE, i)’ 0.005 (FRINE:0.1g) Lh DS+
CERIHKIENED pHbA.8 ZifiE T 5 2 & USINE 0.1g D
R C, BRSNS 194.5 mS/m 2>5 111.8mS/m £ T
KT L., BB 610 mV 205 132 mV £ OET
HINEENEA S5 Z LR ST, £, FFEl%
INUT38RA% T, ORI Hiied o Tz,
77, X8 TREND LT RBEOE L ERD &,
JREET VT IR RN A RN U 7= 3Rk O TR
i%. Ca. SriREEOHRZEEINE | IMEICKT LT, Na,
Mg, Sr EEHIMEN 279 Z BB E o7,
pH. EC. ORP L FEfRIC, CalEElL0.1g (Eikt 0.
01) LA LU CIRE TN E LT, As FEEEIXAI 1.629
mg/L 7> EREEHYEE (0.01mg/L) MLFE IR L, £
2. As 12z T, Al, K, Fe, Mn EEDK FAMERS
ATz, Mn BB U Cid, RIS L3 248
DR BT, X T Hik3 Ca 25y & LTEY Na,
Mg, Sr bEIEyE LTEENDLTRE THD, WHoT,
TSRS K D i3 2 2 & T, Wk & iAo
Ca JEENNTHAEE L, RN T I - KL
LOFERIA T TS LIRS 1D, —J5, Na, Mg,

n
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SrREEDOHIINE, Ca 3R E L2 S, SUBHNIN
IS U OSSN L2 2 & CIEHES L7z &
IR X%, K IS REIORINC & 0 K& <Jibd°5
D3 IRDEDSHEIT 2 LHEE LT 0 Mn D & 3T
HRn - RSO C B 2 2B B 2 DNADBITED L 25
A= ANIAFHTH S, —F7, Al Fe, AsREITHIH
BEDO1 %A TE TR T LTEY, K& LT,
& DV NTHFIFIERI CRAE DMEE S 5708, RIR L~V T
RO IHER ST, SUOSAERIOMFINZIT L 0 5HEH
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	舗装の表面縦ひび割れを模した疲労試験P8)PとされるWT疲労試験を実施した。表-7にWT疲労試験条件、図-3にWT疲労試験の模式図を示す。WT疲労試験は、厚さ5cmのシリコーンゴムの上に供試体を設置して、その上で車輪走行を行うものである。試験方法・条件は既往研究P8)Pを参考に設定した。両試験ともに混合物種類は密粒度アスファルト(13)とし、同一の試料において3つの供試体からデータを取得して平均した値を試験結果として用いた。
	表-7　WT疲労試験条件
	図-3 WT疲労試験模式図
	2.3  試験結果
	2.4  まとめ
	本研究では、アスファルト混合物の繰り返し再生に関して、再生用添加剤の成分や再生骨材配合率の差異による影響の把握・検討を行った。その結果、アスファルトを繰り返し再生することによって、再生用添加剤の成分により再生アスファルトの軟化点の上昇傾向や飽和分・芳香族分の成分組成に顕著な差が現れることがわかった。また、混合物試験においても再生用添加剤の組成や再生骨材配合率の違いの影響は、高温性状に表れやすい可能性が示唆された。
	3．積雪寒冷地の再生骨材の品質規格・品質管理方法及び有効利用法の開発
	3．積雪寒冷地の再生骨材の品質規格・品質管理方法及び有効利用法の開発
	そこで、既存の針入度による配合設計法で室内において作製した再生混合物、および北海道内の再生アスファルトプラントより収集した再生混合物を用いて、再生アスファルト80-100における設計圧裂係数の検討を行った。
	図-28 再生アスファルトの針入度と圧裂係数の関係
	(1) 評価対象
	北海道内のプラントより、再生混合物および再生骨材を収集し、評価に用いた。詳細は以下の通りである。
	①室内作製混合物：旧アスファルトの針入度が20の試料をプラントより収集し、寒地土木研究所にて配合設計を実施した再生混合物
	②現場混合物：4箇所の舗装現場でアスファルトフィニッシャのホッパより採取した再生混合物
	③再検討混合物：②に示した舗装現場の再生混合物出荷当日にアスファルトプラントの骨材ストックヤードより採取した骨材を持ち帰り、再生骨材の旧アス針入度を評価し、当研究所で改めて再生添加剤の添加率を決定し、配合設計を行った再生混合物
	(2) 配合条件
	評価に用いる再生混合物の配合は、北海道の国道で一般的に使用されている再生密粒度アスコン13Fとし、アスファルトバインダは北海道で主として用いられているストレートアスファルト80-100である。
	また、再生にあたっては、舗装再生便覧に示されている設計針入度への調整を行う方法を用い、設計針入度はストレートアスファルト80-100の中央値である90で統一している。
	3.1.2 試験結果
	(1) 室内作製混合物
	再生混合率の異なる3条件の再生混合物を作製し圧裂係数を計測した。結果を図-29に示す。圧裂係数は0.29～0.35 MPa/mmの範囲であり、図-28に示される圧裂係数と針入度の関係より推定される再生アスファルト80-100の設計圧裂係数の範囲は0.25～0.40 MPa/mmとなるが、圧裂係数はいずれもこの範囲に入る結果となった。
	圧裂試験の結果を図-30に示す。圧裂係数は0.86～1.27 MPa/mmであり、①室内作製混合物と異なり0.25～0.40 MPa/mmの範囲内に収まらない結果となった。
	圧裂試験の結果を図-30に示す。圧裂係数は0.86～1.27 MPa/mmであり、①室内作製混合物と異なり0.25～0.40 MPa/mmの範囲内に収まらない結果となった。
	(3) 再検討混合物
	②現場混合物の配合設計に用いられた旧Asの針入度と再生添加剤添加量、および③再検討混合物の配合設計に用いられた旧Asの針入度と再生添加剤添加量を表-10に示す。両者の旧As針入度の値に大きな開きが見られ、これ
	図-30　現場混合物の圧裂係数
	に起因して再生添加剤の添加量も大きく異なる結果となった。この要因として、現場配合は年度当初に行われているが、再生骨材の性状は出荷時期によって変動するためであると考えられる。
	圧裂試験の結果を図-31に示す。圧裂係数は0.59～0.77 MPa/mmとなり、②現場混合物と比較して小さな値となった。ただし、再生アスファルト80-100の設計圧裂係数の推定範囲である0.25～0.40 MPa/mmには収まらない結果となった。
	圧裂試験の結果を図-31に示す。圧裂係数は0.59～0.77 MPa/mmとなり、②現場混合物と比較して小さな値となった。ただし、再生アスファルト80-100の設計圧裂係数の推定範囲である0.25～0.40 MPa/mmには収まらない結果となった。
	表-10　旧As針入度と再生添加剤添加量
	図-31　再検討混合物の圧裂係数
	(4) 再生骨材と再生混合物の圧裂係数の関係
	③再検討混合物においても再生アスファルト80-100の設計圧裂係数の推定範囲である0.25～0.40 MPa/mmよりも高い値となっている。この要因として、再生骨材の性状の影響が考えられことから、再生骨材の性状を適切に評価して再生添加材料を決定した①室内作製混合物と③再検討混合物の試験結果を用いて、図-32に示すように再生骨材と再生混合物の圧裂係数の関係を整理した。
	この結果、再生骨材の圧裂係数が高いと再生混合物の圧裂係数も高くなる傾向が確認された。また、再生骨材の圧裂係数が規格値の1.7 MPa/mmを超えると、針入度90を目標に再生添加剤を添加しても再生混合物の圧裂係数は0.25~ 0.40 MPa/mmの範囲を外れることが確認された。
	図-32　再生骨材と再生混合物の圧裂係数の関係
	3.1.3 考察
	なお、試料採取を行った4箇所すべてにおいて再生骨材の旧Asの針入度は規格下限である20程度であり、圧裂係数は規格値を外れ2.0 MPa/mmを超える劣化の進んだ材料であった。今後、As舗装材料の繰り返し利用が進んでいくと、このような材料が増加してくることが予想されるため、低品質再生骨材の再生利用方法についての検討が急務であると考える。
	3.2  再生骨材の凍上抑制層等への利用方法の検討
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	そこで、舗装発生材のアスファルト混合物以外への有効利用方法の検討が求められている。これまでに、凍上抑制層材料および歩道用路盤材料としての利用方法について、検討を行った結果を報告する。
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	再生骨材を凍上抑制層材料として用いる場合、路床材料としての扱いとなり、20 cm以上の層厚となる場合、設計CBRの再計算が必要となるため、支持力を確認する必要がある。特に、温度の上昇よって支持力が低下することが知られており、温度と支持力の関係を把握することが重要である。ここでは、修正CBR試験、実施工箇所のCBRを現場にて簡易に推定できるダイナミックコーンペネトロメータ試験（以下、DCP試験）、およびFWD試験を用いて評価を行った。各試験結果を以下に示す。
	(1) 修正CBR試験
	表-11に示した材料を含む北海道内の4箇所のアスファルトプラントより採取した再生骨材に対し試験温度を変化させて修正CBR試験を実施した。修正CBRと温度の関係を図-33に示す。温度が上昇するに伴い修正CBRが低下し、概ね30 ℃で修正CBRが10 %以下となる結果となった。
	(2) DCP試験
	3.2.5 積雪寒冷地における歩道舗装の損傷事例
	積雪寒冷地である北海道における歩道では、表層に歩道用細粒度アスコン（t=3 cm）、路盤および凍上抑制層（t=27 cm）に切込砕石等の粒状材を用いる舗装構造となっている。30 cmの置換厚を確保しているが車道よりも置換厚が
	小さいため、特に冬期間気温が低く積雪の少ない地域では、凍上により表層にひび割れが生じやすく写真-2に示す縦断方向のひび割れが多数見られる。また、特に冬期間気温が低い地域では写真-1に見られる横断方向のひび割れである低温ひび割れが多数確認されている。これらのひび割れ部に植物の種子や根が入り込み雑草が繁茂し、通行や維持管理に大きな支障をきたす事例が発生している。
	写真-2　歩道の凍上ひび割れおよび低温ひび割れ
	3.2.6 歩道路盤材料の検討に用いた再生骨材の性状
	歩道路盤材料の検討に用いた再生骨材の性状を表-12に示す。検討に用いた再生骨材は、路盤材料としての洗い試験の規格値を満足し、凍上試験においても合格となる材料であることが確認された。なお、再生骨材の修正CBRは規格値を下回る値であったため、後述する試験施工により支持力評価を行った。
	4. まとめ
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	【要旨】
	岩石からの長期的な重金属等の溶出傾向を把握する試験である土研式雨水曝露試験結果を用いて、岩種と元素ごとに溶出パターンの特徴について分析を行ったところ、長期的に溶出濃度が増加する対応の必要性が高いパターンに該当する試料は、酸性化するものに多いことがわかった。また、土研式雨水曝露試験による長期溶出特性評価の妥当性を検証するため、実大盛土と土研式雨水曝露試験の浸出水濃度を比較し、土研式雨水曝露試験の濃度により、実現象を概ね適切に評価できることを確認した。
	キーワード：ヒ素、ホウ素、酸化還元電位、繰返し溶出試験、長期溶出、溶出パターン
	1．はじめに
	2．研究方法
	2．1  ヒ素・ホウ素を含む泥岩ずりの繰返し溶出試験
	2．2  溶出操作の異なる繰返し溶出試験
	検液中のAs濃度をICP質量分析法で測定した。試験回数までのAs溶出量の累積値を積算溶出量とし、溶出操作の違いによるAsの溶出傾向を考察した。
	2.2.4  脱気水を用いた攪拌翼試験方法
	低酸素環境にある盛土内の静的な水・岩石反応を再現するために、脱気水を用いた攪拌翼試験を実施した。なお、脱気水を用いた溶出試験の準備・実施・測定はすべて、窒素供給により酸素濃度を0.3 ppm以下としたグローブボックス内において実施した。ボックス内および溶液の酸素濃度は蛍光式酸素濃度計を用いて測定を行った。
	まず、脱気水の作成は、容量2 Lのポリプロピレン製容器に蒸留水約2Ｌを満たし、テフロンチューブで供給された窒素ガス（純度99.99%グレード）を用いて、グローブボックス内の酸素濃度が0.3 ppm以下に到達後1時間以上バブリングし、試験開始直前に酸素濃度が0.3 mg/L以下となることを確認し使用した。
	試験後の酸素濃度の測定は、各試験の終了直後に上澄み液を30 ml 程度採取し測定した。脱気水攪拌翼試験は、容量500 mlのポリプロピレン製容器に試料1.5 g、脱気水150 ml、磁性撹拌子を取り付けた自作のポリプロピレン製攪拌翼と共に密閉し、蓋の上にマグネティックスターラーを下向きに設置することで攪拌翼を密閉容器内に設置した（図-2）。攪拌翼は、直径24mmの4枚羽で構成され、接液部を液面から約10mmとし、攪拌翼を80-100rpmの速度で6時間回転動作させた。JIS K 0058-1では攪...
	また同時に、蒸留水と脱気水を用いた環境庁告示第46号による水平振とう試験と、蒸留水を用いた大気封入条件での密封攪拌翼試験を実施し、比較した。
	2．3　土研式雨水曝露試験の元素別溶出パターン分析
	図-2　脱気水を用いた密封攪拌翼試験の概要
	図-2　脱気水を用いた密封攪拌翼試験の概要
	また、本論で検討を行う項目は、カドミウム、鉛、ヒ素、セレン、フッ素、ホウ素およびpHとした。
	2．4　土研式雨水曝露試験の長期溶出特性評価の妥当性の検証
	発生土を盛土に利用する場合を想定した、最も実際の利用環境に近い長期溶出試験方法は実大盛土試験であるが、試料の入手性、経済性などの理由から実施可能な場合はほとんどなく、多くの場合、土研式雨水曝露試験などの方法によっている。今回事業者の協力を得て実大盛土実験を行う機会を得たことから、土研式雨水曝露試験の長期溶出特性評価の妥当性を検証する目的で、両試験の比較を実施した。
	試料は新第三系の泥岩で、切土のり面を奥行き最大7m程度追い込み掘削し、採取した。なお表層30cm程度の部分は風化の影響が強いと判断し、試験試料から除いた。実験に用いた岩石試料の短期溶出試験および酸性化可能性試験の結果を表-3に示す。
	実大盛土試験は、掘削した岩石を粒径約10cm以下に破砕し、底面約13m四方、天端約4m四方、高さ約3mの表-3　試料の短期溶出試験および酸性化可能性試験結果
	盛土を築造（図-4）した。その際、盛土底面には遮水シートを敷き、シート上面には勾配を設け中央排水管より集水し、タンクに貯留する構造とした。そして浸透した雨水を回収し、概ね14日ごとに分析を行った。盛土は覆土なしと厚さ30cmの覆土ありの2種類を築造し、内部には酸素濃度計を埋設した。
	土研式雨水曝露試験は、前項に示したしたとおりである。
	3．研究結果
	3．1  繰返し溶出試験結果
	表-2　分析対象試料一覧
	3．2  溶出操作の異なる繰返し溶出試験結果と粒度試験結果
	3.2.1　繰返し溶出試験結果
	3.2.2　脱気水を用いた攪拌翼溶出試験結果
	上述のJIS K 0058-1方式での攪拌翼繰返し溶出試験は試料の細粒化を抑制し、実現象に近い形での溶出傾向を示す可能性を示したが、試験液の酸素濃度は大気平衡であるため、盛土内の低酸素環境での溶出を再現できていない。そこで、令和元年度には、攪拌翼試験をより盛土内環境に近づけるために、密閉容器に脱気水を封入し実施する攪拌翼試験法を開発し、溶出試験を実施した（図-2）。
	次に、脱気水攪拌翼試験における元素溶出傾向を把握するために、図-9に脱気水攪拌翼試験と水平振とう試験の溶出濃度比を試料毎にプロットした図を示す。元素毎に溶出量比を見ると、例えば泥岩試料ではCa、Mg、Srが多いことから、炭酸塩鉱物からの溶出量が水平振とう試験よりも増えていることが読み取れる。このように、水平振とう試験と攪拌翼試験では単純に総溶出量が小さくなるだけではなく、元素によっては溶出量が増加する結果を示した。特に、蒸留水水平振とう試験に対する脱気水攪拌翼試験のヒ素(As)の溶出濃度は、凝灰角...
	3．3  盛土の環境特性を考慮した発生源評価方法の位置づけと課題
	3．4  土研式雨水曝露試験の元素別溶出パターン分析
	各試料の短期溶出試験、酸性化可能性試験結果、土研式雨水曝露試験におけるpHおよび浸出水濃度の変化パターンを表-5に整理した。また、元素ごとにどの変化パターンが該当したかについて、表-6に整理した。また図-11に濃度変化パターンの判断例を示す。
	3．5  土研式雨水曝露試験の長期溶出特性評価の妥当性の検証
	酸性化については、いずれの試験でもpH3前後の値を示しており、大きな違いが見られない。
	4．まとめ
	平成28年度から令和元年度までに実施した研究結果を以下にまとめる。
	1) ヒ素・ホウ素を含む泥岩ずりを対象に、蒸留水、脱気水を試験溶媒として用いた繰返し溶出試験を実施した結果、本試験に用いた泥岩ずりは酸化還元電位が低下すると、ヒ素、ホウ素ともに積算溶出量が増加した。これは、還元的な環境に近づくとヒ素、ホウ素の溶出量が増加することを示唆された。さらにより還元的な水素水溶液を溶媒に繰返し溶出試験を実施した結果、酸化還元電位が概ね400 mVから100 mVまで低下し、かつ、As・Bの初期積算溶出量も最大値を示したことから、水素バブリングによる水素水溶液を用いたバッチ溶...
	2) ヒ素を含む凝灰角礫岩ずり、軽石凝灰岩ずりおよび泥岩ずりを対象に、溶出操作の異なる繰返し溶出試験を行った結果、溶出操作の違いによるAs積算溶出量は、攪拌翼よりも水平振とうによる溶出操作が高い値を示し、試験前後試料の粒度試験結果から試料の粒子破砕が大きく影響したものと考えられた。
	3) 脱気水を用いた攪拌翼溶出試験法を開発し実施した結果、水平振とう試験に対してヒ素の溶出濃度が62～ 84％減を示し、他の溶出元素では、試料毎に増加・減少の傾向が異なる結果を示した。これは、本方式による脱気水攪拌翼溶出試験法が、試料の摩耗・細粒化効果を低減させ、より盛土内の実現象に近い水・岩石反応を模した溶出試験法として評価されると考えられる。
	4) 土研式雨水曝露試験の元素別溶出パターン分析を行い、長期的に溶出濃度が増加する対応の必要性が高いパターンに該当する試料は、酸性化するものに多いことがわかった。これらは短期溶出試験では把握できないが、酸性化可能性試験で把握が可能である。
	5) 土研式雨水曝露試験と実大盛土試験の結果を1年間の平均濃度で比較したところ、概ね、土研式雨水曝露試験の方が高濃度か同じ程度であることから、土研式雨水曝露試験による濃度により、実現象を概ね適切に評価できることを確認した。
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	【要旨】
	1．はじめに
	2．研究方法
	2．1  盛土と埋土を想定したバッチ吸着試験
	2．2　吸着層工法に関する文献調査
	吸着層工法の、特に水の浸透に関する課題への対応に関する文献について、インターネットを利用して検索した。検索ワードは「吸着層」and「設計」and「盛土」とし、検索エンジンはgoogleを用いた。検索では59件が抽出されたが、このうち、重複、資材の広告などを除き、自然由来重金属等への対策工法に関するもの15件を抽出した。
	また国土交通省新技術情報提供システム(NETIS)について、検索ワードは「吸着層」で検索した。その結果、8件を抽出した。
	2．3　一般的な吸着層工法における水の流れのシミュレーションモデルの作成
	一般的な吸着層工法における水の流れについて、課題を明らかにするため、2次元浸透流解析に使用される断面モデルを作成した。なお、解析に用いるソフトウェアはDtransu-2D・ELである。
	3．研究結果
	3．1  盛土と埋土を想定したバッチ吸着試験
	3.1.2  バッチ吸着試験結果
	(1) 蒸留水溶液および脱気水溶液を用いた結果
	平衡液相濃度と吸着量との関係を図-1に示す。同図中には吸着等温線を示す。Asでは、吸着量が0.18 ～35.9 mg/kg-dryを示し、平衡液相濃度は0.001～0.306 mg/Lを示した。脱気水溶液のOMの一部を除き、平衡液相濃度の増加とともに概ね吸着量も増加した。また、Bでは、吸着量が0.33～27.0 mg/kg-dryを示し、平衡液相濃度は0.55～1.25 mg/Lを示した。Asと同様に平衡液相濃度の増加とともに吸着量が増加した。その結果を(1)式で近似した吸着等温線（図-1）の定数...
	図-1　平衡液相濃度と吸着量との関係
	(2) B
	(1) As
	蒸留水溶液の分配係数と脱気水溶液の分配係数との関係を図-2に示す。図-2より、蒸留水溶液のKdと比較して、脱気水溶液のKdはAsで約7割程度、Bで約2割程度であった。すなわち、これは酸化還元電位が低下すると、天然材料へのAsとBの吸着性能が低下することを示唆している。
	吸着試験後Ehと吸着量との関係を図-3に示す。蒸留水溶液のEhは326～450 mVを示し、脱気水溶液のEhは265～389 mVを示した。蒸留水溶液と脱気水溶液のEhの差は、平均74 mVであった。蒸留水溶液と脱気水溶液の各天然材料の最大吸着量を比較すると、AsではOMを除きSNで2.58 mg/kg-dry から1.59 mg/kg-dry、KFで5.76 mg/kg-dry から0.52 mg/kg-dry、NSで23.4 mg/kg-dry から13.9 mg/kg-dry、MMで35.9...
	図-3　吸着試験後Ehと吸着量との関係
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	図-2　蒸留水溶液の分配係数と脱気水溶液の分配係数との関係
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	また、吸着試験後のEhとAl、Fe濃度との関係を図-4に示す。酸化還元電位が低下すると、ほとんどの試料で
	AlとFeが増加した。特にAlの増加量が大きい。蒸留水溶液と脱気水溶液の各天然材料の最大増加量は、AlではSNで9.33 mg/Lと17.7 mg/L、KFで10.0 mg/Lと44.6 mg/L、OMで0.14 mg/Lと10.3 mg/L、NSで4.42 mg/Lと39.4 mg/L、MMで0.054 mg/Lと25.0 mg/Lとそれぞれ示した。FeではSNで1.04 mg/Lと1.47 mg/L、KFで0.324 mg/Lと3.44 mg/L、OMで0.078 mg/Lと1.40 mg/L...
	(2) 水素水溶液を用いた結果
	吸着試験後Ehと吸着量との関係を図-5に示す。蒸留水溶液のEhは326 ～450 mVを示し、脱気水溶液のEhは265 ～389 mV、水素水溶液のEhは219 ～322 mVを示した。蒸留水溶液と脱気水溶液のEhの差は平
	(1) As
	(2) B
	図-7　蒸留水溶液の分配係数と脱気水・水素水溶液の分配係数との関係
	図-5　吸着試験後Ehと吸着量との関係
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	図-6　平衡液相濃度と吸着量との関係
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	均74 mVであり、蒸留水溶液と水素水溶液のEhの差は平均117mVであった。この結果から、岩石ずりの溶出
	溶液に水素ガスバブリングした溶液を用いることは、より還元的な環境を再現するバッチ吸着試験方法として有効であると考える。
	また、水素水溶液の平衡液相濃度と吸着量との関係を図-6に示す。直線は吸着等温線を示す。Asの吸着量が0.60～26.1 mg/kg-dryを示し、平衡液相濃度は0.001～0.301 mg/Lを示した。平衡液相濃度の増加とともに概ね吸着量も増加した。また、Bの吸着量が1.0～33.2 mg/kg-dryを示し、平衡液相濃度は0.50～1.10 mg/Lを示した。Asと同様に平衡液相濃度の増加とともに吸着量が増加した。その結果を(1)式で近似した吸着等温線（図-7）の定数k、nおよびその決定係数R2...
	蒸留水溶液の分配係数と脱気水・水素水溶液の分配係数との関係を図-7に示す。蒸留水溶液のKdと比較して、脱気水溶液のKdはAsで約70%程度、水素水溶液で約85%程度であった。一方、Bでは脱気水溶液で約20%程度であったものが、水素水溶液では約140%程度となった。これは酸化還元電位が低下すると、天然材料へのAsの吸着性能が低下するが、Bの吸着性能が向上することを示唆している。
	3.1.3　中和・吸着剤の混合利用試験結果
	ヒ素を含む酸性水を試験液とした中和剤・吸着剤の混合吸着試験を実施した。資材の配合量、試験後の水質および元素濃度の測定結果を表-7に示す。
	1）炭酸カルシウム系中和剤による酸性水の中和実験結果
	ホタテ貝を用いた中和剤をpH2.5の酸性水に添加した中和試験では、固液比が0.005（添加量0.1 g）以上の条件で環境排水基準のpH5.8を満足すること、添加量0.1 gの時点で、電気伝導度が194.5 mS/mから111.8 mS/mまで低下し、酸化還元電位が610 mVから132 mVまで還元方向へ液性が変化することが確認された。また、中和剤を添加した試験前後で、沈殿の形成は認められなかった。
	表-7、図-8で示されるように元素濃度の変化を見ると、炭酸カルシウム系の中和剤を添加した試験後の元素濃度は、Ca、Sr濃度の明瞭な増加と、添加量に対して、Na、Mg、 Sr濃度が増加傾向を示すことが明らかとなった。pH、EC、ORPと同様に、Ca濃度は0.1ｇ（固液比0．01）以上の添加でほぼ平衡に達した。As濃度は初期 1.629 mg/Lから環境基準値（0.01 mg/L）以下まで低減した。また、Asに加えて、Al、K、Fe、Mn濃度の低下が確認された。Mn濃度に関しては、添加量に対して減少す...
	表-6　水素水溶液を使用した実験結果における、吸着等温式より求めた定数の一覧
	2）鉄系吸着剤による酸性水の重金属吸着実験結果
	鉄系の吸着剤を用いた実験結果を表-7、図-8および図--10に示す。鉄系吸着剤の添加では、pHが4.5付近まで低下しpH緩衝能を有すること、電気伝導度、酸化還元電位も還元側に低下することが分かった。このpH上昇は、Fe2+ の酸化反応によるものと解釈される。
	鉄系吸着剤では、鉄の表面にAsを吸着する性質が広く知られており、本実験で用いた吸着剤も液個比0.0002の条件で、Asを検出限界以下濃度まで十分に低減させる能力を示した。As以外の元素の挙動として、Fe、 Mnの増加が認められたことから、本吸着剤はFe以外の成分としてMnを含み、溶出させる可能性が示された。中和剤同様にAl、Kの減少が認められた。Alは恐らくは水酸化物として沈殿したためと解釈されるが、Kの減少がどのような反応による結果であるのかは、現状では明らかではない。
	3）中和剤・吸着剤の混合吸着試験結果
	中和剤と吸着剤を同時に用いた実験結果を表-7、図-8および図-11に示す。作成された試験液2は、鉱山廃水を用いた試験液1に比べて、pHが2.19とより酸性であり、Fe濃度で約10倍の611 mg/L、S濃度で約4倍の195 mg/Lであった。また、As 0.43 mg/L、Se 0.522 mg/L、Pb 2.13 mg/Lと環境基準値 0.01 mg/Lを大きく超える溶出量を示した。
	この試験液2に中和剤0.1gを添加した場合、pHは3.04とわずかな中性化に留まった。As濃度は、試験液1を用いた実験結果よりも低減量が小さい0.064 mg/L（試験液の15％）となった。また、Se濃度の低減効果も認められ0.163 mg/L(同31％)を示した。一方で、Pb濃度は2.56 mg/Lとわずかに増加したが、測定誤差範囲内の変化であると考えられる。
	図-8 中和剤・吸着剤添加試験のpH、EC、ORP測定結果
	図-9　炭酸カルシウムを用いた中和剤の中和試験結果
	図-10　鉄系吸着剤の吸着試験結果
	図-11　中和剤・吸着剤の同時使用時の吸着実験結果
	また、建設発生土から発生した酸性水を吸着層工法で対策する方法を想定し、試験液2に中和剤0.1gにと吸着剤0.05gを同時に添加したケースでは、試験液のpHは5.76に中性化され、反応後の溶液には茶色の沈殿物が生成された。沈殿物の回折Ｘ線分析を行ったところ、水酸化鉄（ゲーサイト）からなることを確認した。試験後の重金属濃度としてAs、Seに加えて、Pb濃度も環境基準を満足する検出限界以下まで低下させる性能を確認した。また、溶液中のFe、 S濃度は増加する傾向が認められた。これは、0.45µm以下の沈殿...
	このように室内での短期吸着試験により、中和剤・吸着剤の中和性能・重金属吸着性能の個別評価に加えて、その際に規制対象となる重金属以外の元素類の挙動を測定することで、中和・吸着性能における影響要因を推察可能となる。今後は、カラム試験や盛土試験における、中和・吸着性能の長期的安定性の検証、未粉砕の岩石ズリの利用有姿形態における不溶化・中和工法の実効性や評価方法について、引き続き検討を行う。
	3．2  吸着層工法に関する文献調査結果
	吸着層内の水の流れに関しては、不飽和浸透条件であると考えられ、浸透の不均等（フィンガリング）が起こる。また、吸着層の上面に傾斜がある場合には、浸透の不均等が起こり、その結果、吸着層は想定より早く破過する(吸着能力がなくなる)ことが想定される。
	浸透の不均等に対する対策として、カラム試験による実験的検討により、吸着層の上位に珪砂層を設けて、水の浸透を均質化することができるとの報告4)がされている。また対策工法として、水の浸透を均質化する目的で、吸着資材をフェルト様の透水性素材で挟み込んだものが開発されている5)~7)。
	吸着層に不具合が生じた場合の地下水汚染の可能性を低減させる工法として、重金属等含有盛土の下面に遮水構造を設け、のり尻付近に浸透水を集め、その部分に吸着層を敷設する工法（図-12）が考えられている8)。本方法は、排水管理や吸着層の交換が可能な構造である。
	3．3　一般的な吸着層工法における水の流れのシミュレーションモデル
	4．まとめ
	平成28年度から令和元年度で実施した研究結果を以下にまとめる。
	1) ヒ素・ホウ素を含む蒸留水、脱気水および水素水溶液を試験溶媒として用い、盛土（酸化）と埋土（還元）を想定した天然材料のバッチ吸着試験を実施した結果、蒸留水溶液の分配係数と比較して、脱気水溶液の分配係数はヒ素で約7割程度、ホウ素で約2割程度であった。また、より還元的な環境を模した水素水溶液を溶媒に実験した結果、酸化還元電位が概ね400 mVから250 mVまで低下すると、Asの吸着性能が約70～85%に低下し、Bの吸着性能が約140%程度に向上することが示唆された。
	今後は、還元環境を再現するバッチ溶出・吸着試験方法の信頼性向上のため、引き続きデータの蓄積を図り、実大盛土試験などにより実測値との比較検証を行っていく予定である。
	2）実現場で対応が求められている重金属溶出に酸性化を伴う建設発生土対策の評価法を検討した。炭酸カルシウム系の中和剤と鉄系の吸着剤を同時使用した場合、十分な中和効果を示すと共に、ヒ素、セレン、鉛の不溶化効果が確認された。今後、繰り返し抽出やカラム試験による長期安定性の確認が必要であろう。一方で、浸出液の液性の違いにより、水酸化鉄等の沈殿生成物が形成される事例が確認された。これは、吸着層工法における透水性を変化させ長期安定性を評価する上で考慮すべき条件であると考えられる。
	3) 吸着層工法における、盛土中の水の流れの不均等への対策に関して文献調査をした結果、有望な技術が見いだされた。一方、従前の断面構造は各種マニュアル類にも示されており、今後は詳しい検討の元に改訂していく必要があると考える。
	4) 一般的な吸着層工法における水の流れについて、課題を明らかにするため、2次元浸透流解析の解析メッシュを作成するとともに検討ケースを整理した。
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