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５
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２． ３７６
２． ６０８
２． ５８７
３． １０３
３． １１９
３． ６５２
３． ６４８
３． ８３４
３． ８４８

０． ０５３ ０１
０． ０５３ ０３
０． ０２４ ８７
０． ０２４ ９７
０． ０２５ ０２
０． ０２４ ９３
０． ０２５ １６
０． ０２５ １２
０． ０２５ ８２
０． ０２５ ８３
０． ０２４ ２４
０． ０２６ ５６
０． ０５１ ０８
０． ０５２ ０７

０． ０５４ １７

０． ０２５ ０８

０． ０２５ １４

０． ０２５ １４

０． ０２５ ７１

０． ０２５ １４

０． ０５４ １７

－ ２． １４
－ ２． １０
－ ０． ８１
－ ０． ４１
－ ０． ４９
－ ０． ８２
０． ０９
－ ０． ０９
０． ４４
０． ４７
－ ３． ６０
５． ６４
－ ５． ７１
－ ３． ８９
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&m Ｈ ＋��7�RÿK.ù=7Z"./，
Åí>?Q8；ｐＨQ¾ã，ØBA�+¬÷ø，
&XYûá�7+¬9:4。êë，m<=I
rã ｐＨ&�Cmù=7÷ø©ê,¾>?P
�4，ｐＨ&÷øÒ ２． ３ ～ ２． ７，̄ Lê ｐＨ ＝ ２． ５
Ò1。

２． ４　 ����[n��

�È#êÂMÃ�Òûá�，·;ÂMÃ
�¦��7Ü�，�PiÃ¬D+LûáÝ¿，

êëûá�+¬79:4U>?� í�Å¾
Ð7�R。·;�zYZ;7ûá�，ðDû
á�7�z;U�È#7XY。� `ýµ ４
L。

ïµ ４ L©ê*K，ûá�7�z;Qq
ã，̄ Ý¿E¬+FYhGD，&Åíù=7Q
8。ûá��z;Q¾ã，̄ ÃíE¬Q¾，Ý
¿D+¬YÉ#。êë，m<=Irãûá�
�z;mù=7÷øæ©ê,¾>?P�4，
<=¸í¹LÂMÃûá�7�>C;ê
０． ０００ ６５５％ ～０． ００１ ６４１％Ò1。
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Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＯ２ －４
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／ ％

§= ＳＯ２ －４ Í4

／（ｍｏｌ·ｋｇ －１）

_¡ ＳＯ２ －４ Í4

／（ｍｏｌ·ｋｇ －１）

ÄU�8
／ ％

１

２

３

４

５

６

７

２

４

６

８

１０

１２

１４

０． ０００ ３２７
０． ０００ ３２９
０． ０００ ６５５
０． ０００ ６５７
０． ０００ ９８３
０． ０００ ９９８
０． ００１ ３１２
０． ００１ ３１４
０． ００１ ６４１
０． ００１ ６４０
０． ００１ ９７２
０． ００１ ９７１
０． ００２ ３１０
０． ００２ ３００

０． ０２５ １６
０． ０２５ ２９
０． ０２５ ０２
０． ０２５ ０６
０． ０２５ ０２
０． ０２５ １０
０． ０２５ ０７
０． ０２５ ０９
０． ０２５ ０６
０． ０２５ １１
０． ０２５ ２７
０． ０２５ １９
０． ０２５ ２７
０． ０２５ １８

０． ０２５ ０８

０． ３４
０． ８６
－ ０． ２３
－ ０． ０６
－ ０． ２２
０． １０
－ ０． ０２
０． ０６
－ ０． ０８
０． １４
０． ７７
０． ４３
０． ７８
０． ４２

２． ５　 ��[%��[

�È#ÞxRÃP@AFZ×ü=Lh¦
Z×，�Rü=;7Lh¦Z×Ï�ü=��

R7@AFZ×。êë，m�=.��!"H
®ÿ，xRLh¦Z×<=ÃP@AFZ×，J
ðDDÈ#Äê4�P�4，Ò�?6¥7©
I=,-_¡ÃJ。� ]µ ５。

� ５　 P�4�Äê4��
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

!　 "
ÃP@AFL

ＳＯ２ －４ C; ／ ｍｇ

Lh¦<=

ＳＯ２ －４ C; ／ ｍｇ
P�4
／ ％

¼( ＢａＣｌ２

／（ｍｏｌ·ｋｇ －１）

ＢａＣｌ２MN&

／（ｍｏｌ·ｋｇ －１）

Äê4
／ ％

１
２
３
４
５
６
７
８
９

２９． ５３ ２９． ５０ － ０． ０９ ０． ０２４ １２
２９． ５２ ２９． ５０ － ０． ０９ ０． ０２４ １２
２９． ５７ ２９． ６０ ０． １１ ０． ０２４ ０８
２７． ４６ ２７． ４９ ０． １０ ０． ０２４ ０８
２７． ０４ ２７． ０１ － ０． ０９ ０． ０２４ １２ ０． ０２４ １０ ０． ０８３
２６． ９９ ２６． ９８ － ０． ０３ ０． ０２４ １１
２７． ２３ ２７． ２８ ０． １７ ０． ０２４ １０
２７． ０８ ２７． １２ ０． １７ ０． ０２４ １０
２７． ０５ ２７． １１ ０． ２３ ０． ０２４ ０９

　 　 hµ ５ ©*K，DÈ#7P�4$Äê4
îU¾，>àÒ ± ０． ２３％$ ± ０． ０８３％。êë，
m�è»��&mã，�È##M©I=，��
6¥#M©5=。

２． ６　 �aC?��

>àP�:~öC@ABÒ ２５ ００ ｍｇ、
４９ ００ ｍｇ、７５ ００ ｍｇ ¨I，P��z０． ０１ ｍｏｌ ／ ｋｇ

7@AFüPZ× ５ ０００ ０ ｇ$ １０ ０００ ０ ｇ�S
MS��，êðDYZ�ü;ÿÈ#7P�4。
>?� ]µ ６。

ïµ ６ © ê * K，@ A B u « « m
９９ ３２％ ～ １００． ３４％ � v，M N u « « Ò
９９ ８３％。ëÈ#¶�@AB7>?，#MU¾
7P�=。

９



./lm ´ ２３ µ

� ６　 �üu«��� 
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

!
"

§= ＳＯ２ －４ ;
／ ｍｇ

�ü ＳＯ２ －４ ;
／ ｍｇ

¢§= ＳＯ２ －４ ;
／ ｍｇ

u««
／ ％

１

２

３

４

５

６

２４． ８５ ４． ９９ ２９． ８２ ９９． ６２
２４． ９５ ４． ９６ ２９． ９２ １００． １９
２４． ９７ ９． ８４ ３４． ７９ ９９． ９２
２４． ９５ ９． ８６ ３４． ８２ １００． １４
４９． ９３ ４． ９６ ５４． ８９ ９９． ９７
４９． ８２ ４． ９６ ５４． ７６ ９９． ５６
４９． ６２ ９． ８２ ５９． ４８ １００． ３４
４９． ６５ ９． ８０ ５９． ４４ ９９． ８５
７５． ２３ ４． ９５ ８０． １６ ９９． ３２
７４． ８３ ４． ９４ ７９． ７６ ９９． ６５
７４． ８０ ９． ８３ ８４． ５９ ９９． ６２
７４． ８５ ９． ８５ ８４． ６９ ９９． ９６

２． ７　 ]��|����

ö8¾;#©P�>?C;Ò ５０ ～

１００ ｍｇ7@AB，�È#êëÒÃJ，Kn¨�
÷ø，��.ÂMÃ#P�§=@AB7÷ø，
.Û� `ýµ ７。

� ７　 >?C;÷ø��� 
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

!
"

_¡ ＳＯ２ －４
／ ｍｇ

§= ＳＯ２ －４
／ ｍｇ

ÄU�8
／ ％

１

２

１９． ４４ １９． ４９ ０． ２８
１９． ５８ １９． ６２ ０． １９
１９． ５５ １９． ６１ ０． ２８
１０２． ８９ １０２． ７７ － ０． １２
１０１． ６６ １０１． ６７ ０． ０１
１０３． ０９ １０３． １８ ０． ０８

　 　 ïµ ７ ©ê*K，D#ÄUý¾;#ÓÖ，
#Mù·7>?÷ø，©P�>? １９ ～ １０３ ｍｇ
7@AB，É�DÈ#7¶R=ù�·L。

２． ８　 ��yz����

�MVW÷NOM¯°~&��，ÇÐð
D~&��UD<=¼¦7XY。P#QA=
Z×L，@AB� Ｐｂ２ ＋、Ｓｒ２ ＋、Ｈｇ２ ＋>��oH
0Æ¼¦［４８］，êëY�U�ÍX��Rlm。

�EðD Ｌｉ ＋、Ｍｇ２ ＋、Ｃａ２ ＋、Ｎａ ＋、Ｋ ＋、ＣＯ２ －３ 、
Ｂ４Ｏ

２ －
７ 、ＮＨ

＋
４ ８ X÷]��U<=� 7XY。

~&��Z×ã�Í4]µ ８，¤R¨�L
ＫＣｌ、ＬｉＣｌ、ＣａＣｌ２Ò>?âëýfâ¨�öÏ�
¾�Ú，̄ STÒýfâ¨�。Ûã�7~&
��Z×，�zøP#@AFÍ47Z×L，§
=Z×L@ABÍ4，Û§=Í4�P#Z×
Í4�SUT。

� ８　 �z7.Z×Í4

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｄｅｄ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

.XÜ ＣａＣｌ２ ＬｉＣｌ ＭｇＣｌ２ ＮａＣｌ Ｎａ２ＣＯ３ Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ ＫＣｌ ＮＨ４Ｃｌ

C; ／ ％ ３． ００ ３０． ０１ １０． ２３ ８． ３３ ２． １６ ５． ０１ ２０． ５５ ３． ３７
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´ ３ ¶ �　 �，>：:;<=#>?@ABC;

� ９　 ~&��U��� 7XY
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｅｘｉｓｔｅｄ ｉｏｎｓ ｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

!"
�　 z
.Z×

ðD��
� ＳＯ２ －４ ��

|;T

ＳＯ２ －４ _¡&

／ ｍｇ

ＳＯ２ －４ §=&

／ ｍｇ

ÄU�8
／ ％

１ ＣａＣｌ２ Ｃａ２ ＋
３． １６ ２５． ８０ ２５． ８２ ０． ０８
３． １５ ２５． ７１ ２５． ７５ ０． １２

２ ＬｉＣｌ Ｌｉ ＋
１２． ９１ ２４． ２８ ２４． ２４ － ０． １６
１２． ４８ ２４． ９８ ２４． ９２ － ０． ２２

３ ＭｇＣｌ２ Ｍｇ２ ＋
７． ０３ ２６． ２７ ２６． ２１ － ０． ２３
７． １３ ２５． ９６ ２５． ９３ － ０． １４

４ ＮａＣｌ Ｎａ ＋
５． １５ ２６． ２０ ２６． １５ － ０． １７
５． １３ ２６． ２６ ２６． ２３ － ０． １２

５ Ｎａ２ＣＯ３ ＣＯ２ －３
１． ８４ ３１． ０１ ３１． ０４ ０． １１
１． ８４ ３０． ９８ ３０． ９１ － ０． ２２

６ Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ Ｂ４Ｏ
２ －
７

７． ３８ ２４． ３７ ２４． ３４ － ０． １４
７． ４２ ２４． ３２ ２４． ２５ － ０． ２６

７ ＫＣｌ Ｋ ＋
２２． ５４ ２６． １３ ２６． １９ ０． ２４
２２． ６８ ２５． ９５ ２５． ９９ ０． １５

８ ＮＨ４Ｃｌ ＮＨ ＋４
１． ６１ ３０． ７９ ３０． ８２ ０． １１
１． ６１ ３０． ７８ ３０． ８２ ０． １３

　 　 ôþ，==ðD ＬｉＣｌ、ＫＣｌ、ＮＨ４ Ｃｌ、ＮａＣｌ、
ＭｇＣｌ２、ＣａＣｌ２、Ｎａ２Ｂ４Ｏ７、Ｎａ２ＣＯ３ÞU�@AB¼
¦，Ñ@ABZ×L>àV<�zµ ８ L ＬｉＣｌ、
ＫＣｌ、ＮＨ４Ｃｌ、ＮａＣｌ、ＭｇＣｌ２、ＣａＣｌ２、Ｎａ２Ｂ４Ｏ７、
Ｎａ２ＣＯ３ Z×，�ø ２０ <（ö ０． ８ ｇ）ãZ×LN
\K.0Æ。�ÈÉõ³.¤C��mù=7
Í4ÿY�@ABoH0Æ¼¦。

¯�，.Z×Í47z§，ÞB¥Z"4W
XÓL，.Z××øÑ$ÒÓÿ，@ABC;¨
5ã，Éè»���@AB7|;T×ø¨n，
¯LÏ��ëÎ���@AB7|;T>à
Ò，ＮＨ ＋４ ／ ＳＯ

２ －
４ |;T １． ６、ＣＯ２ －３ ／ ＳＯ

２ －
４ |;T

１． ８、Ｌｉ ＋ ／ ＳＯ２ －４ |;T １２． ９、Ｍｇ２ ＋ ／ ＳＯ２ －４ |;
T ７． ２、Ｋ ＋ ／ ＳＯ２ －４ |;T ２２． ５、Ｃａ２ ＋ ／ ＳＯ２ －４ |;
T ３． １、Ｎａ ＋ ／ ＳＯ２ －４ |;T ５． １、Ｂ４Ｏ

２ －
７ ／ ＳＯ

２ －
４ |

;T ７． ４。
m��L�. ＮＨ ＋４ ��Yè»<=b，̄

°��NMYZK47è»。ïµ ９ L©ê*
K，mè»��7&mÿ，·;�z¶Û7YZ
�，Éè»���êYZ，ïÓ©êÄ�>?@
AB7C;。DÈ#©¶Rýí¹�Ô、¾Í
47./VWí¹，>?Ä4Ò ± ０． ３％。

３　 �　 ¡

DÈ#xR:;<=#，��.ÖC;m
１９％ ～３１％、ｐＨm ２． ３ ～ ２． ７、<=í¹LÂM
Ãû á � 7 � > C ; Ò ０． ０００ ６５５％ ～
０． ００１ ６４１％，<=µ4m １ ～ ２ ｄ ／ ｓ 7!"ÿ，
©P�>? １９ ～ １０３ ｍｇ7@AB，É>?Ä4
Ò ± ０． ３％。ZãU ＮＨ ＋４ ／ ＳＯ

２ －
４ |;TÒ １ ６，

ＣＯ２ －３ ／ ＳＯ
２ －
４ |;TÒ １． ８，Ｌｉ ＋ ／ ＳＯ２ －４ |;TÒ

１２． ９，Ｍｇ２ ＋ ／ ＳＯ２ －４ |;TÒ ７． ２，Ｋ ＋ ／ ＳＯ２ －４ |;

TÒ ２２． ５，Ｃａ２ ＋ ／ ＳＯ２ －４ |;TÒ ３． １，Ｎａ ＋ ／

ＳＯ２ －４ |;TÒ ５． １，Ｂ４ Ｏ
２ －
７ ／ ＳＯ

２ －
４ |;T×ø

７． ４ 7!"ÿ，·;�zYZ�，N©É>?Ä
4Ò ± ０． ３％，É�DÈ#¦R÷øù·L。

=s6`：

［１］　 [\]，K^_．ß¹./¼½��QR7�V［Ｊ］． .

/lm，２００８，１６（１）：６７ － ７２．

［２］　 `9H． ./_ÄÅ¼½ÁoQR��（�ù）［Ｊ］． .

/lm，２０００，８（２）：３３ － ５８．

［３］　 L¹ºc»¢£./lm¤． VW$.7>?È#

［Ｍ］．;<：ºc��K=>，１９７３．

［４］　 Ｃｏｒｄｏｎ Ｔ Ｃ，Ｍａｕｒｅｒ Ｅ Ｗ，Ｐａｎａｓｉｕｋ Ｏ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ
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./lm ´ ２３ µ

ｓｕｌｆａｔｅ ｉｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｉｏｎｉｃ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔｓ［Ｊ］． Ａｍ．

Ｃｈｅｍ． Ｓｏｃ．，１９６８，４５（８）：５６０ － ５６２．

［５］　 ＧＢ ／ Ｔ ８５３８ － １９９５ aR�ÒubWc�È# Ｄ． ５５［Ｓ］．

［６］　 def，/@6，gh¹． T�#§=tAL7L$@

AB［Ｊ］． �N.�i，２００８，４０（１２）：５６ － ５８．

［７］　 j[k，2\l，2m．>��íj�o¢G£#vØ§

=WIL7@AB［Ｊ］． >?ºccm，１９９４，１０（３）：５８

－ ６０．

［８］　 Ｍｒｏｃｚｅｋ Ａ，Ｗｅｒｎｅｒ Ａ，Ｗｅｎｎｒｉｃｈ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｕｌｆｕｒ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ＥＴＶＩＣＰＡＥＳ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅｓ［Ｊ］． Ｆｒｅｓｅｎｉｕｓ Ｊ． Ａｎａｌ Ｃｈｅｍ．，

１９９８，３６１（１）：３４ － ４２．

［９］　 no． 'p�>��íj�o¢G£#§=ÓµW$

aRWLq;@A.［Ｊ］． _hc�—hc>X，２００９，

４５（１２）：１４４５ － １４４６．

［１０］Ｗｅｈａｕｓｅｎ Ｒ，Ｓｃｈｎｅｔｇｅｒ Ｂ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｊｏｒ ａｎｄ Ｍｉ

ｎｏｒ Ｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｒｉｎｅｓ ｂｙ ＸＲａｙ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ：
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