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VJZ[S4+\]<=

)　 *１，２，３，+,-１，２，./0１，２，３，$>1１，bé2１，3 4１，２，0½5１，２

（１．9:;4<=>?@ABC，9:;4<?@DEFGHIJKLMNOP，=> 18　 ８１０００８；
２．=>Q?@RSTUVLMNOP，=> 18　 ８１０００８；３．9:;4<W4，XY　 １０００４９）

1　 2：NOAB×�/67（?8、98、�� ＥＤＴＡ － ２Ｎａ ?:）�«¬~;<9{=8?Ë�>?@AB�
>/à@Ë5{CD。no��，１ ｍｏｌ ／ Ｌ{98�6E«¬~;<9=8?Ë�{áF67，GH«¬~9{
=8?IÁ6E，J[IKL;<9mM、N8?:}~{6z，�O9P{QÂ~:CDRSTé；/ë，ÊU
>fIVWXH6ÝYZ[\]CK{^_`t{jT�，a�bc{deT�。fK?8��� ＥＤＴＡ － ２Ｎａ

6Ý6E«¬~，ghH«¬~9i=8?óø{}~9{>6z，jmM、N8?}~:，�J§=8?Ë�9
>{AB。
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　 　 $%nzÇÍs,-<æe<öuvWsa
v，Ýq�^záêègs³#ÿ,，%�á%—
�á%è�[�，�ùÞóE��<��|uv
e|Ó�s�g［１］。ýFéõÓ��g¬|%
áègå2�，7e�Ü{�éõÓ�ègs1
~nðñ`?@s�;。ob$%s�&Á>�
ø$%ègÞó���s<fg/��［２］，¬�
ñ��¢§$%x¶�ùPÓ×�，�²$%�
&Ñ�<æ��%+、õZD]、By��¿½À
a%sWØ［３］。$%�&Sn£¢�&�¥©
�、%��&、��e�®6�， où!á�¡
sÓ�uv&'�Ü［１］。E�$�&n%·�
&v�s�`�Ì5ã［４］，ñsËÌ®Ó�_
È、<ö_È、%ásvæg/DöºH^v�B
À�p�;sÉ�［５ － ９］。ºE�$�&Û¢ê，
��|Ó�|uvs&'�9á�!wsë�。
%·�&v�E�$t¿nÆ£%¢<A�Ó�
�gs¤]1H!，Ｍｏｒｒｉｌｌ À［１０］ÝÞE�$t
¿、EDþÖ;H�ñ<fg/1~�ý�4Ó

,¥M9¦§O�«ª�#¨©�g。ª�
À［１１］�T�Q% ＤＧ０３ �E�$t¿H«¬¿
（ＬＯＩ）áA��Q%<M,�#©#º�sÓ
�uvè�å2。Ｗｉｌｌｉａｍｓ［１２］É%·�&E�$
@v�s Ｓｒ ／ Ｃａ ¬ Ｍｇ ／ Ｃａ ôÛ®||$�s}
T1~。h¯°［１３］�ïðÞE�$��D、E]
ÍþÖ;¬|$�、|á±s�±。%¢E�$
DþÖ;��Y+,ST{%·Ó�uvs�g
&'H®||Ó�èg±²［１４ － １５］。

÷ø³þÖ;ãäaès´µ��，¬$%
&'¢�s³þÖ;<fg/�ÛH�ã¶Îï
s>ìY·¸ÂÃ。¹�@vsº�Þó［１６ － １９］、

E�$sÇ��ôT［２０ － ２２］、���@vs�&Þ
ó［２３ － ２５］ºH$KÎs��Þó［２６ － ２８］À，Á»�
�Gs³þÖ;ã¶。 n，��%·,^E�
$³þÖ;Çís&'ÎJ¢�¨¥。Ｈｅｍｍｉｎｇ
À［２９］�Q¼^vE�$s&'QRp�，１０ＢÃ
Cz Ｂ（ＯＨ）－４ �，Qá�s³º Ｂ（ＯＨ）－４ sËu
*º�zE�$sp%，-³º Ｂ（ＯＨ）３sau



! ４ # Æ　 �，À：£þK!��&vE�$�ã�³s=9e³þÖ;�Ìsbcs&'

½}E�$�s ＨＣＯ３
－ësAE�$siØ�。

Én¾p�³#ôTBâ�º�zE�$p%�
w5s³a^bc，[ësAE�$iØs³n£
â®bcs，!áïð。É¯s¿，³þÖ;eE
�$�DþÖ;o¯，NO�ºTô|uvs}T
1~，Çín%á ｐＨ !ègs��，ÉnE�$
DþÖ;H�ñuv}T1~Ó#èPÀsÁÂ。
¥�áê ｐＨ!�，%·,^E�$s³þÖ;�
ÌLâ®áê³âs�g、Ｍｇ szsÀ�;sb
c。Ã S Ä À［２１］e Ã Å À［２５］& ' � ~，z
Ｍｇ（ＯＨ）２�&Þó�，³nº Ｂ（ＯＨ）３eＢ（ＯＨ）

－
４

�pËuþ�zs Ｍｇ（ＯＨ）２， Ｂ（ＯＨ）３Wñës
Ｍｇ（ＯＨ）２Æ¢，ë[�Ì１１ Ｂ Wñës Ｍｇ（ＯＨ）２。
z$%ègÞó�，$%�&vE�$�ã�³s
ã¶�æ、ＭｇszsÀn¾�ÜÇ-¯Õs�&
æç，�}ëoMCÈe&'。

ë��&vE�$�ã³þÖ;sOÍ，ðñ
t`É��s³=9D�。�&v�s³�LT
×±@Éó�Ksaè。@ÉÊè_`T{�&
v£�w5³s=9，ë�³svâD&'［３０ － ３１］；

�Kè�ºþ�ÉE�$�s³e¹�@vº�
s³þ�KPD�，Ｘｉａｏ À［３２］、Ｓｈｉｒｏｄｋａｒ À［３３］e
ＺｈａｎｇÀ［３４ － ３５］LT�Kè�$%�&vë��³
þÖ;sOÍ。×±@Êe�K��&v�¹�
@vºHËÀ1)Dgvbc¨½，£ENO}p
E�$@v�s³。�²，Ù&'nz�/s0U
?O%±}<?�£þK!（$�、Ì�、0e ＥＤ
ＴＡ －２Ｎａ$À）�$%�&vE�$�ã�s³
s=9e³þÖ;�Ìsbc，��Ell¥E�
$@vº�s@v�³sbc。

１　 8C5ã

１． １　 ��H`�
Ù&'ãíHTÙÚÛÜÀØY7Þß

（ＩＣＡＰ ６５００ ＤＵＯ ＩＣＰ － ＯＥＳ，Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ，ＵＳＡ）
eÝÙØöÞß（ＴＲＩＴＯＮ，Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ，ＵＳＡ）ë
� Ｂù�e ＢþÖ;�ÌsOÍ，HT ＸＲＤÍÝ
ß（Ｘ’Ｐｅｒｔ Ｐｒｏ，ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ Ｂ． Ｖ．，Ｈｏｌｌａｎｄ）ë�Æ
êv¢Ìããä，_`ß,sÎô²³rp １。

ÝÙØöÞßÓTÏ+%&* Ｈ． Ｃｒｏｓｓ ÐÑ
^a，c � Û ９９． ９９５％，Î Ø Û ７． ５ ｍｍ ×
０． ７６ ｍｍ ×０． ０２５ ｍｍ；³þÖ;~_vöÛ ＮＩＳＴ
ＳＲＭ ９５１；Ｃｓ２ＣＯ３c�Û ９９． ９９４％，?ÒÓÔÎ%
?Ò（c� ９９． ９９９ ９％，Ａｌｆａ Ａｅｓａｒ）¬ ８０％¶Õ ∶
２０％JÖJÖ×³áyÜG�[Ì；Ø{Õù�Û
１． ８２ ｇ ／ Ｌ，%ãäcØ{ÕeJÖJÖ×³áG�
³�Þ³ÇYÙÚ¥ Ｂ �æ³Óá；ÛÛÜ Ｂ Ý
Þ，8COÞó§Tµß¶·、µ¶·ó?àö
,á，ÛÜ-.,á�s Ｂ ës¯Õ。ÙYÇé；
âgã±äå；?Qa ７２１ ã77�V。JÖJÖ
×³á%oûJÖá�³ÇYÙÚw5，V�JÖ
�¶�9；×c$�% ＨＣｌ（ＧＲ）�éêèáA；0
e ＥＤＴＡ －２Ｎａ，%Wüc ＥＤＴＡ －２Ｎａ eJÖ×³
áG�；Wüc ＨＡｃ；×c ＮＨ３·Ｈ２Ｏ%ãäcù
æá�JÖ�¶î¬JÖ×³áÏÐáA；Q«?
*+~_vöÛ ＧＢＷ０７２１６ａ；?OÛÄ´gÑç
^asãäc��P（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ），c� ＞
９９ ０％。ÙÚ_`&'�Ü�,89:;<Vè
�（ＩＳＬ１Ａ）�é，̄ Õ-6Û Ｙ１７ e Ｙ１９ s?Ot
¿¨×s�&v¯Õ。

a １　 £þß,s_`²³
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

²　 ³

　 　 ß,cë　 　
ＩＣＰ － ＯＥＳ ＩＣＡＰ
６５００ ＤＵＯ

²　 ³
　 ß,cë　
ＴＩＭＳ ｔｒｉｔｏｎ

²　 ³
　 ß,cë　
Ｘ’Ｐｅｒｔ Ｐｒｏ

êg, ×$êg, ªµÙF ８ ｋＶ ë«� ìë

ＲＦí{ １ １５０ Ｗ 3îät ８１ ｃｍ ïÝ�! １． ５４ ?

1xÓ １５ Ｌ ／ ｍｉｎ ÔO�d ｍ ／ ｚ ３ ～ ３５０ ａｍｕ ÙF ４０ ｋＶ

ð¦Ó ０． ５ Ｌ ／ ｍｉｎ ãñ{ ４５１ Ùé ３０ ｍＡ

¢Ó ０． ５５ Ｌ ／ ｍｉｎ òó� ≥３ ｉｏｎ ／ １００ μｍｏｌ ôõ�d ５° ～ ８０°

öµ ６０ ｒ ／ ｍｉｎ Â�òó� ≤１０ × １０ －６（+ÞÌ,） O¿T` ± ５％

５６
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１． ２　 9:��k{ ＸＲＤRf

; １ n89:Vè�（ＩＳＬ１Ａ）�&v¯Õ
Ｙ１９ s ＸＲＤãä;Þ，%;Þ�º|D�&vs
_`ÌãÛ?à、?O、I!?、Q«÷、aP?、
Ú?、hø?、Q«?À。ÙÚ&'�ØnE�$
�ã，Óº�t`ÛÜ�&v��ñÌã¬E�
$ojKP，§Ö?$、?OÀ。

Q １　 �&v¯Õ Ｙ１９ s ＸＲＤ;Þ
Ｆｉｇ １　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ Ｙ１９

１． ３　 ��k��9�RP�{��

１）ãØ¯Õ�áKDÌã 　 ,-5^Ìs
$%�&vÌã|=，��t��K{ásÌã，
ÖìpáKD$cÀ；L�5ã¹�@vº�s
³�E*áùú，Óºz=9$%�&E�$¯
Õ�s³6�tñTJÖ×³áKP¯Õ，ãØ
��áKD�ã。79?Ot¿¨×s�&v¯
Õ Ｙ１９ ë�£þK!�E�$�³s=98C，
Ñêéór; ２。|9 Ｙ１９ 6¯Õ ３ ｇ，ñT"
２０ ｍＬsJÖ×³áKP¯Õ�sáKDÌã，
É¯Õ¾zHû,?üû" １５ ｈ，-³Ø�，É?
jÎýs ５０ ｍＬ¸�Ø�æþ�-6y¾，Éá
£Kväf³ãÌ ６ ÿ，ãí¾s ５０ ｍＬ sµ¶
·æþ�，��oÿT{ãä ＸＲＤ，d� ５ ÿã
íT£þK!ë�KP。�� Ｙ１９ － ０ Û�õ¯
ÕRáK¯，Ｙ１９ － １ ～ Ｙ１９ － ５ ÛÉ�õ¯Õ
áK³s£KvãíT£þæ!KP³s¯Õ。
２）LT£þK!=9�&vE�$�ã�

s³ 　 É�%!¦s ５ ÿá£KvãíLT
１ ｍｏｌ ／ Ｌs$�e １ ｍｏｌ ／ Ｌ、０ ５ ｍｏｌ ／ Ｌ、０ １ ｍｏｌ ／ Ｌ
sÌ�ºH0eＥＤＴＡ － ２Ｎａ�DKÎ�KP，

Q ２　 E�$¯Õ�æéó;
Ｆｉｇ ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

ªsÞ¿s?[�SK!，RÃl�Ó"a^，º
>È{SNO。Iq?[K!sT¿ãín
１０ ｍＬ、１０ ｍＬ、１２ ５ ｍＬ、３５ ｍＬe １５ ｍＬ。ÉKP
NOs¯Õ¾zHû,?üû" １５ ｈ ³Ø�。
9$�eÌ�KP¯ÕØ�Î １ ｍＬÏÐ １０ #$
ＩＣＰ － ＯＥＳë�³KD¿sOÍ。ＥＤＴＡ － ２Ｎａ )
{��v，�KDÎ³t¿T ＩＣＰ － ＯＥＳ ÔOâ
%&ß,sêg,，ÓºLT'J( － Ｈ ã77
�èë��³t¿sOÍ，OÍÕ�Û ２％。!
WsKDÎ4xÃ ５０ ｍＬµ¶·æþ�ë�ØY
w5ãØ，!¦sÆêTJÖ×³á�ù�û³
äf$ ＸＲＤë�ãä。
３）�&v³sØYw5ãØ 　 LT Ｚｈａｎｇ

À［３４ － ３５］õ[s�û��è，QÜ�MØYw5
è，É£þK!KP³sKÎë�³þÖ;sã
Ø。ðñTJÖæáÉ¯Õ'ÃQ@D，H� ｐＨ

６６
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≈８，V)*�/［３６］saèë�ÙÚcg；-³H
T１０ ｍＬs ７５ ℃、０ １ ｍｏｌ ／ Ｌ $�ùú³ÇYÙ
Ú?º�s³；ÉùúÎz ６０ ℃s��å��Ã
�f��，�¿H ＨＣｌ +�；VÉ�]sKÎý
s´�&%ØYyÜÙÚsw5,�，TJÖJ
Ö×³á-ùº¥×��s&%ØY。ªsÀ.
.ö¿sE�+eØ{Õ³，ÉKÎ6{ ６０ ℃u
vW，�Ã ２ ～ ４ μＬºë�³þÖ;�ÌsOÍ。
４）�&v³þÖ;sOÍ 　 Ó�¯Õs³

þÖ;§!§z ＴｒｉｔｏｎÝÙØþÖ;öÞß?L
T0{ª?Òs Ｃｓ２ ＢＯ２

＋ �ÝÙØöÞèO
Í［３７］。ðñÉ" １ ５ μＬs?ÒÓÔÎ/z×Ó
s Ｔａ+?，V/½"t� ５ ～ １０ μｇ Ｂ s¯ÕK
Î，I³z １ ２００ ｍＡ Wf0 １ ～ ２ ｍｉｎ ³´sö
Þß�。LTÇ�s ３０８ ／ ３０９ Ëè�!1X�
Ë2èöáö¿³Û ３０８（１３３Ｃｓ２

１０ Ｂ１６ Ｏ２
＋）e

３０９（１３３Ｃｓ２
１１ Ｂ１６Ｏ２

＋）sØYé�� Ｉ３０９e Ｉ３０８，á
A Ｉ３０９e Ｉ３０８s§! Ｒ３０９ ／ ３０８。�DþÖ;U�³，１１

Ｂ ／ １０Ｂ ＝ Ｒ３０９ ／ ３０８ － ０ ０００ ７８。³þÖ;�ÌT δ１１ Ｂ
pH，)WuV�：

δ１１Ｂ（‰）＝［（１１Ｂ ／ １０Ｂ）̄ Õ ／
１１Ｂ ／ １０Ｂ）~_ － １］

　 　 　 　 × １０００
²�，~_vön ＮＩＳＴ ＳＲＭ ９５１，（１１ Ｂ ／ １０ Ｂ）

~_LTÙ8CsOÍ! ４． ０５５ １６ ± ０． ０００ ０２
（２δ，ｎ ＝ ３）。

２　 QReðç

２． １　 gh������kg�k�M{ ＸＲＤR
f
LT£þK!)*�[aè×KP�&vá

£Kv，�£þK!KP³s£KvÆêÌãë
� ＸＲＤÌããä，ãäQRrp ２。

QRp�，$�、Ì�H ＥＤＴＡ － ２Ｎａ $KÎ
§p~D�D，Óºw¿sK!EÉ¯Õ�E�
$�ãNOKP。１ ｍｏｌ ／ Ｌ s$�LEÉ��t
�s?O5ãKP；?Os_`g/ÌãÛ
ＣａＳＯ４，){(Kv，ＥＤＴＡ －２ＮａnopW¤sP
ØY3Ü!，ＥＤＴＡ － ２Ｎａ ¬?OÙØDs Ｃａ２ ＋

EËÌ]Ís3Üv，l[4ë ＣａＳＯ４sÙØ，Ó
ºw¿s0e ＥＤＴＡ － ２Ｎａ EÉ¯Õ�Ót�s
?ONOKP，KP{S�æ�pHÛ：

ＣａＳＯ４Ｃａ
２ ＋ ＋ ＳＯ２ －４ （１）

Ì�EÉO5sE�$�ãNOKP，��
ñ�ãsbc¨l，¢�{$�[�，ÉHTÌ�
KPDs?jÎ ｐＨ 'Ì@D�，ÓtsJÖæ
á¨¥，�ssÙ½¥。?@A?OÀ@vsb
c，zKP¯ÕsÞó��ºLTÌ�ôÛK!
saè。ÉE�$@vNOKPs~5n£Va
^Ó"，[z8CÞó��~ ０． １ ｍｏｌ ／ Ｌ e
０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌs ＨＡｃ KP�&v¯Õ�，�~5£
6�G。Óº，z�æ8�¯Õ�，LT １ ｍｏｌ ／ Ｌ
sWüc ＨＡｃ¨ÛÜ�，7ýE�$n¾NOK
P�º)�n¾�CDgEÓ"8D，îÐOÍ
KÎ ｐＨn¾Ì�D，9#Ó"8D，ÐKÎ¨�
D，k�E�$�ãNOKP。

２． ２　 gh�����=�=�（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）{

����

　 　 ü��/［３８ － ３９］s&'，%{UØYGÖôT
¤�，LT １ ｍｏｌ ／ Ｌ s$��æ�&v¯Õ�£
ZEÉ��sE�$ÌãNOKP，[Ð�ËÀ
1)DgvºH:�$@v�¨�s;<ôT。
°õÚÀ［３８］、=Ë>À［４０］e Ｑｕａｄｅ À［４１］ÝÞ�
gé�&vºH©�—|�?s&'，�~LT
１ ｍｏｌ ／ ＬsÌ�ENOKPE�$@v， �:
�$eËÀ1) D g v s b c ¨ l；L T
０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌe ０． １ ｍｏｌ ／ Ｌ s ＨＡｃ BE;<aP?
siØ，[�OEK½、@2K�åsQ«?��
l�bc。Ｇｌｏｖｅｒ À［４２］、Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓ À ［４３］e¬
AÀ［４４］LT£þù� ＥＤＴＡ －２ＮａKÎKPE�
$，�~� ＥＤＴＡ － ２Ｎａ KÎ�aP?eQ«?
Ñ�£þsKBYR，�EKPE�$�saP
?， n�Q«?KP�à。p２sQRGH�

７６
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a ２　 £þK!KP�&v¯Õ Ｙ１９ ³£KvÆês ＸＲＤÌããä
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ＸＲＤ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ Ｙ１９ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ

KPaè �õ¯ÕáK １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＡｃ ０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＡｃ ０． １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＡｃ 0e ＥＤＴＡ － ２Ｎａ

£K
vÌ
ãH
Vã
t¿

?à ／ ３２％ ?à ／ ４１％ ?à ／ ３２％ ?à ／ ３６％ ?à ／ ２９％ ?à ／ ４２％

Q«÷ ／ ２４％ Q«÷ ／ ２５％ Q«÷ ／ ２４％ Q«÷ ／ ３０％ Q«÷ ／ ２８％ Q«÷ ／ ２７％

I!? ／ １６％ I!? ／ ２４％ I!? ／ １７％ I!? ／ １９％ I!? ／ ２４％ I!? ／ ２２％

hø? ／ ６％ hø? ／ ６％ hø? ／ ８％ hø? ／ ８％ hø? ／ ７％ hø? ／ ９％

?O ／ ７％ ?O ／ ５％ ?O ／ １９％ ?O ／ ７％ ?O ／ １２％ －

Ú? ／ ６％ － － － － －

aP? ／ ８％ － － － － －

Q«? ／ ２％ － － － － －

　 　 p�“－”pH�ÔD

pK!§EÉE�$Ìã，ãäQ«?NOKP，
É¬�/s&'£\，�En�Û¯Õ�sQ«
?t¿Þ¥，Óº)*�[aè©ª�£þK!
�Q«?*+~_vösKPs8C。QRp
�，�Þá-ù³sQ«?*+~_vö_`Ì
ãÛQ«?eaP?，１ ｍｏｌ ／ Ｌ s ＨＣｌ e １ ｍｏｌ ／ Ｌ
s ＨＡｃ§EÉE�$NOKP， n ０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ、
０． １ ｍｏｌ ／ Ｌ sÌ�ºH0e ＥＤＴＡ － ２Ｎａ £EÉ
Q«?NOKP（p ３），É¬�/s&'0Ùo

^，þ�k�LTÏÌ�î£E�Y<ÛÜQ«
?sKP，Ì�ù�y½，�Q«?sKBYRy
�G。

%{ ＸＲＤ äÍ¿QRyz ５％ ～ １０％sT
`，Û�K_�<k�£þK!�?Osbc，)
*�[aè&'�£þK!�?O （ＣａＳＯ４·
２Ｈ２Ｏ）sKP8C。QRp�，£þK!�?O
sbcÎï¬ ２． １ ãäo^，� ＥＤＴＡ － ２Ｎａ e
ＨＣｌ¢¨{ ＨＡｃ�{?Osbc¨½（p ４）。

a ３　 T£þK!KPQ«?*+~_vösKP{H ＸＲＤÌããäQR
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ＸＲＤ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｗｉｔｈ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｉｓ

ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ

-　 6 KPaè Q«?9¯¿ ／ ｇ £Kvö¿ ／ ｇ KP{ £KvÌãHVãt¿

Q«? － ０ �õ¯ÕáK ３． ００１ ８ ２． ９９８ ９ ０． １０％ aP? １０％，Q«? ９０％

Q«? － １ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ ０． ５００ ８ ０． ００２ ７ ９９． ４６％ －

Q«? － ２ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＡｃ ０． ５０１ ７ ０． ００３ ４ ９９． ３２％ －

Q«? － ３ ０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＡｃ ０． ５０１ ７ ０． ０７２ ５ ８５． ５５％ Q«? ／ １００％

Q«? － ４ ０． １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＡｃ ０． ５０１ ２ ０． ２６３ ７ ４７． ３９％ Q«? ／ １００％

Q«? － ５ 0e ＥＤＴＡ － ２Ｎａ ０． ３９６ １ ０． ２０８ １ ４７． ４６％ Q«? ／ １００％

　 　 p�“－”pH�ÔD

２． ３　 gh������k Ｙ１９ {����H�
ht��K

ü� ＩＣＰ － ＯＥＳe'J( － Ｈ ã77�èO

á£þK!KP Ｙ１９ s³KD¿¬ ＴＩＭＳ Oás
³þÖ;�Ì�±r; ３。³KD¿T １０ －６p
H，�£þK!lÿ½¯Õ�KDs³t¿。
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! ４ # Æ　 �，À：£þK!��&vE�$�ã�³s=9e³þÖ;�Ìsbcs&'

a ４　 T£þK!KP?O（ＣａＳＯ４·Ｈ２Ｏ）sKP{QR
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｙｐｓｕｍ （ＣａＳＯ４·Ｈ２Ｏ）ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ

-　 6 KPaè ?O9¯¿ ／ ｇ £Kvö¿ ／ ｇ KP{ ／ ％

?O － １ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ １． ００１ ５ ０． ６２６ ２ ３７． ４７３ ８

?O － ２ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＡｃ １． ００２ ４ ０． ９０４ ９ ９． ７２６ ７

?O － ３ ０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＡｃ １． ００３ ０ ０． ８８６ ６ １１． ６０５ ２

?O － ４ ０． １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＡｃ １． ０００ １ ０． ８７１ ２ １２． ８８８ ７

?O － ５ 0e ＥＤＴＡ － ２Ｎａ １． ０００ １ ０． ２５４ ３ ７４． ５７２ ５

　 　 QRp�，�õ¯ÕTJÖ×³á�ºKP
D5ãs³，Óº=9�&v¯ÕE�$�ã�
s³�;6�CDTJÖ×³á�ù¯Õ，ºã
Ø��áKDt³vö。１ ｍｏｌ ／ Ｌ s$�KPD
s³I�，�Û$�£ZEKPE�$@v，�Ë
À1)DgvºH:�$@vÁ�oÍs;<ô
T，ÓºLT １ ｍｏｌ ／ Ｌ s$�KPDs³§�ñ
�pK!KPDs³Á`�。³sKD¿÷øÌ
�sù�©½[©�，�EnÌ�sù�y½，�
Q«?ºH:�$@vs;<ôTy�G。ＥＤ
ＴＡ － ２Ｎａ KÎ¨�D，[ÐÑ�¨�s3Üô
T，�ºÉ�&v¯Õ�saP?、Ú?、?O�
ãNOKP，L�º5ãKPQ«?， n�:�
$@v��l�bc，Óº�³KD¿ {
１ ｍｏｌ ／ Ｌs$�e ０． １ ｍｏｌ ／ ＬsÌ�6¡。

áKDs³s δ１１ Ｂ !I×，�ûn １ ｍｏｌ ／ Ｌ
s$�；Ì�KPDs δ１１Ｂ!÷ ＨＡｃsù��q
[�q，0e ＥＤＴＡ － ２Ｎａ KÎKDs δ１１ Ｂ ! 
{ ０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ sÌ�e ０． １ ｍｏｌ ／ Ｌ sÌ�6¡
（; ３）。ÓºLT£þsK!=9�&vE�$
�ã�s³yz�GsþÖ;ã¶。�§³t¿
eÌããäsQR，>ÛLT １ ｍｏｌ ／ Ｌ sÌ�K
PDs³s δ１１Ｂ!¨Û�E。

２． ４　 �������

LT�[aè，d�79� Ｙ１７ 6ë��£
þK!KPs�|æC，��£KvÆêÌãë
� ＸＲＤÌããä，ãäQRrp ５。Oás³K
D¿ºH³þÖ;�Ì�±r; ４。

QRp�，T£þK!�æ�&v¯Õ Ｙ１７
s³KDÎïºH³þÖ;�ÌÎïeＹ１９6

Q ３　 £þK!�æ�&v¯Õ Ｙ１９ áAs³KD¿e

³þÖ;�Ì�±

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｒｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｓ Ｙ１９

Q ４　 £þK!�æ Ｙ１７ 6¯ÕáAs³KD¿e³þ

Ö;�Ì�±

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｒｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｓ Ｙ１７
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a ５　 £þK!KP�&v¯Õ Ｙ１７ ³£KvÆês ＸＲＤÌããä
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ＸＲＤ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ Ｙ１７ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ

KP
aè

Ｙ１７ �¯ �õ¯ÕáK １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＡｃ ０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＡｃ ０． １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＡｃ
0e

ＥＤＴＡ － ２Ｎａ

£K
vÌ
ãH
Vã
t¿

?à ／ １５． ４％ ?à ／ ２１％ ?à ／ ２３． ２％ ?à ／ ２４． ３％ ?à ／ ２４． ６％ ?à ／ ２７． ４％ ?à ／ ３１． ８％

Q«÷ ／ ２０． ３％ Q«÷ ／ ２０． ７％ Q«÷ ／ ３２． ７％ Q«÷ ／ ３３． ７％ Q«÷ ／ ２９． ５％ Q«÷ ／ ２４％ Q«÷ ／ ３２． ６％

I!? ／ １２． ６％ I!? ／ １７． ３％ I!? ／ １８． ８％ I!? ／ １６． １％ I!? ／ １６． ４％ I!? ／ １８． ２％ I!? ／ ２７％

hø? ／ ２． ７％ hø? ／ ７． ２％ hø? ／ ２． ７％ hø? ／ ６． ２％ hø? ／ ７． ７％ hø? ／ ７． ８％ hø? ／ ８． ６％

?O ／ ２４． １％ ?O ／ ２５． ８％ ?O ／ ２２． ６％ ?O ／ １９． ７％ ?O ／ ２１． ９％ ?O ／ ２２． ５％ －

aP? ／ ７． ７％ aP? ／ ８％ － － － － －

?$ ／ １７． ４％ － － － － － －

　 　 p�“－”pH�ÔD

¯Õ0Ùo^， LT0e ＥＤＴＡ － ２Ｎａ �KP
Ds³sþÖ;§!¢�{�K¯s×，�En
�¯Õ?Ot¿¨×s��。

３　 Q　 ç

�&v¯ÕÌã|=，z=9E�$�ã�
s³6�CDñTJÖJÖ×³á�ù，ãØ�
�áKDvö。zK!a%，１ ｍｏｌ ／ Ｌ s$�E
KPD¨�s:�$�s³îÐKP5ã?O，
zÞ³ÇYÙÚ�ÉKÎ ｐＨ 'Ã@DâF¨
�sJÖæá，l[�s¨�sÙ½。0e ＥＤ
ＴＡ －２Ｎａ âÉ?O�ãNOKP。Óºz=9
�&vE�$�ã�s³�;�，IJsK!Û
ＨＡｃ。ÉE�$@vNOKPs~5n£Va^
Ó"，[ z 8 C Þ ó � � ~ ０． １ ｍｏｌ ／ Ｌ e
０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌs ＨＡｃ KP�&v�，�~5£6�
G，îÐ ０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌe ０． １ ｍｏｌ ／ ＬsÌ�£ENO
KPQ«?@v；Óº，z�æ8�¯Õ�，LT
１ ｍｏｌ ／ ＬsWüc ＨＡｃ ¨ÛÜ�，7ýE�$n
¾NOKP�º)�n¾�CDgEÓ"8D，
îÐOÍKÎ ｐＨn¾Ì�D，9#Ó"8D，Ð
KÎ¨�D，k�E�$NOKP。

no@U：

［１］　 ìíé，·�G，°Áà．!¬$%�&¬|Ó�［Ｊ］． !

¬&'，１９９８，（４）：２９７ － ３０７．

［２］　 HII，ìíé．$%³、�、J、UþÖ;<fg/&'ë

�［Ｊ］．@d<ö，２０１４，３３（５）：９３０ － ９４４．

［３］　 KÏ¤，ÕLM，¬ýN，À．� ２０ (�PÓ×�$%�&

¬uvèg&'o[［Ｊ］．<f¬uv，２０１４，４２（０１）：２５ －

３３．

［４］　 O.P．%·sg/<ö/evæ/［Ｍ］． Ä´：<öDµ

¶，１９８９．

［５］　 Ｄｅａｎ Ｍ． Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌｉｔｙ：Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｒｕｌｅ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｓｏｃｉｅｔｙ

［Ｍ］． Ｇａｔｅｓｈｅａｄ：Ａｔｈｅｎａｅｕｍ Ｐｒｅｓｓ Ｌｔｄ，１９９９．

［６］　 Ｋｅｌｔｓ Ｋ，Ｈｓｕ Ｋ Ｊ． Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｚ］／ ／

Ｌｅｒｍａｎ Ａ，ｅｄ． Ｌａｋｅｓ：Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｇｅｏｌｏｇｙ，ｐｈｙｓｉｃｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：

ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９７８：２９５ － ３２３．

［７］　 Ｍｉｌｌｅｒｏ Ｆ Ｊ，Ｒｏｙ Ｒ． Ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒｓ［Ｊ］． Ｃｒｏａｔｉａ Ｃｈｅｍｉｃａ Ａｃｔａ，１９９７，７０：１ － ３８．

［８］　 Ｍüｌｌｅｒ Ｇ，Ｉｒｉｏｎ Ｇ，Ｆｏｓｔｎｅｒ Ｕ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｉｎｏｒ

ｇａｎｉｃ Ｃａ － Ｍｇ － ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｉｎ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｎａ

ｔｕｒｗｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔｅｎ，１９７２，５９：１５８ － １６４．

［９］　 Ｒｏｂｂｉｎｓ Ｌ Ｌ，Ｂｌａｃｋｗｅｌｄｅｒ Ｐ Ｌ． Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｗｈｉｔｉｎｇｓ：Ａ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄｃａｌｃｉ

ｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］． Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９２，２０：
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