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NOPQ：Ñ]M（１９８７ －），R，úPÙð`，'(âã Ｘ]^_``a-�cQÙR。Ｅｍａｉｌ：ｍｉｎｘｙ＠ ｉｓｌ． ａｃ． ｃｎ。

wxNO：/ºN。Ｅｍａｉｌ：ｗｄｒ２５３８＠ １６３． ｃｏｍ。

[\]^ － Ｘ_`abbcdef!"
gh%i)j-.

DEF，9GH，IJ1，KEL，MNO
（~-����{�����，�{ '�　 ８１０００８）

R　 S：�Í��dG���d，ÌÍ:[�� Ｘ���oo��]��dG~ Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｃｌ、ＳＯ２ －４ # ６

�����（R�）$%=>Y�。�Í���&�D®dG,Æ���d，ù&,Æ��dG��&，�
�O Ｘ���oo��Y���dG~����®Q�。���，ó�íQ�®��ü��(�� ��
�í®�¡，ù?]��N¢ ＲＳＤ ＜ ７％，�í��01)���01®?]£¢B¤A ５％。

TUV：Ｘ¬®¯¯°±（ＸＲＦ）；!"��；²³´6±
W5_jk：Ｏ６５７ ３４　 　 　 　 Almno：Ａ　 　 　 　 Ap?k：１００８ － ８５８Ｘ（２０１６）０２ － ００３２ － ０５

ø　 Ç

#$¦¿ef!'h+,g�WcdUb
ÕÒdb、��b、�·¶·`ab（ＡＡＳ）、»
¼½8êÎ·¿�·Ë]`ab（ＩＣＰ － ＡＥＳ）
¡1»¼½8êÎ·¿·ab（ＩＣＰ － ＭＳ）ê。
ÕÃ，GHUbÌüûQeoþÚé-öOP，
�BðÓÔ，ÇYÒ，¬YÚ^´�Ûg¾�，
�p�ef[üoþp���cd，��ùû
ÕØga·。Ｘ ]^_`-�b（ＸＲＦ）ç2à
-�Ub*ø，áÕ2L/²�，'("XÍg
YZ[\b(�3QeoþÚé-öOP，"
^æ�ÝÞ´-�；ef�.³e，bcYZ、
¦¿Ø¾¿；-�Ö�×，́ ê��，*ûÕØ
õ １％ ～ ５％；ÌÍ�Ûô，®¬Ycd+,Ä
Él!âØÈÙg ８０ ³æ+,；cd+,gp
�®â １０ －６�È １００％；áÕÔ�oe¦{，Ô
�Ið��ê［１ － ６］。Ｘ ]^_`-�bå?
·、Ú,、yz、Û×QeêþÄ-�!ìAÈ

ôõÌÍ，)õ-�cQ!«®ÓêgÜ+。
«B，"æ;Í Ｘ]^_``abû#$¦¿
efg'h+,p�oþd�-��Ú?ã，
/AXÍ Ｘ ]^_``abû#$ef!'
h+,gcdoþðomn。

Ｘ]^_``ad�-�gP-ÊN"，
;Í Ｘ]^�]�ceflv，ÝËef+,
��/0 Ｘ]^_`，�B3/0 Ｘ ]^_`
`aî��Òõè�，âÃKAef!«¬+
,gp�。ＸＲＦd�-�(\N�cQe、+
,1-�¯Ë�(ê，XÍ^dg�eUb；
�BQR，�Þ8ßgc�Ì~，ûQe!g+
,oþÕÓÝËØc�；Õ»bÍ^dgUb
KAàa�î�，5å��ÎE，áú^dgM
JÏò，d�KL-��è�。��cefØ
�¯efgWRÌ~^ûY，Ｘ ]^_`gî
� Ｉｉç�c+,gè� Ｃ ｉ�DSåGø+$，
Ä Ｉｉ ＝ Ｋ·Ｃ ｉ ／ μｍ（ý! Ｋ、μｍõ�M）。

�ª#$efg/Ð´、³+´Ø�ï´，
Ò�"æ�(*Ìg�¯�·®ì�Í，Ð�



µ ２ É Ñ]M，ê：YZ[\ － Ｘ]^_``abcd#$ef!g'h+,

/Aáúª ＸＲＦ ³+,¬YcdØ�ÝÞ´
cdg²�，'8YZ[\b�e�Åg/�，
¡#$*�!g Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｌ、ＳＯ２ －４ êõ'
(c�L-，�Þ^LáÕ^dè�â�5®
ÍIJ-�Ub（ÒdbØ��b）Ø»¼½
8êÎ·¿�·Ë]`ab（ＩＣＰ － ＡＥＳ）d�
gQeRõã¯ef，3��Rõ�¯ef�
É�。�B�Þc�Ì~，Í¸¸±ìg-�
}~ ＳｕｐｅｒＱ ４ ０ gíR$MbãG�¿ÓÌ
»，ûwã¯efoþ_`î�cd，|�î�
çp�ã¯ä^，K� Ｘ _``abcd#$
��+,gd�-�Ub［７ － ９］。

１　 WR�-

１ １　 µ¶*·¸¹º

å2æ²ÖCç Ａｘｉｏｓ. Ｘ ]^_``a
¸，bèzØèéê Ｘ ]^9，ÏÏ ４ ０ ｋＷ，
ＳｕｐｅｒＱ ４ ０ ëR}~，�k»P１２５ ｍＡ，�k
ÝË»[ ６０ ｋＶ。@ý:8ÐÄÖ.ËpÕ¾

Cç ＺＨＭ － １Ｂ .§Z�ì��1 ＺＨＹ － ４０１
.[e�。

\N�cef!�(-�gñ+,g´·
Øp��Û，̀ -;Í Ａｘｉｏｓ . Ｘ ]^_``
a¸g*+´�，¡�Âíî、±�-ïÏ、±
�_`î�、ÎðÌd´êõ�$，õïKAô
�gc�´ê�çôÂg³c¾，\N«¬g
�¯efoþ��ëR，ûXæ+,g-�Ì
~（bc+,gÝË、-�^、l£z{、mñ
a^、-�,¿、̄ e¸、6c¸Ø ＰＨＡ ê）�
±û�Þ，Ëd¸¸-�cQg�òc�Ì~。
2!ÝË»P、»[、-�a^、-`,¿、̄ e
¸Ø6c¸'8¸¸/¬g�{Ø*+g�É
3,，oþ�d。��，�Í Ｓｕｐｅｒ Ｑ ４ ０ }~
<�ãV!góô�M、l£Øa^�pê·
ð×，�Bóôta，õ±?�Þ(mñgl£
z{，�Â%^XÍ3�bö�l£。�B�
�QRñ+,cQtLgc�Ì~，¡KA�
ògcQ-�Ì~õÒg，Ëd-�+,gc
dÌ~ãl １。

� １　 -�+,gc�Ì~
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

+ , a ^ , ¿
¯e¸

／（Ｌ·μｍ －１）
6c¸ °`\

» [
／ ｋＶ

» P
／ ｍＡ

２θ ／（°）
ＰＨＡ

ＬＬ ＵＬ

Ｎａ Ｋα ＰＸ１ ３００ ＦＬ Ｎｏｎｅ ４０ ９０ ２７ ４４１ ０ ３５ ６５

Ｍｇ Ｋα ＰＸ１ ３００ ＦＬ Ｎｏｎｅ ４０ ９０ ２２ ７０２ ６ ３５ ６５

Ｓ Ｋα Ｇｅ１１１ ３００ ＦＬ Ｎｏｎｅ ４０ ９０ １１０ ５９９ ６ ３５ ６５

Ｃｌ Ｋα Ｇｅ１１１ １５０ ＦＬ Ｎｏｎｅ ４０ ９０ ９２ ７２９ ４ ２４ ７７

Ｋ Ｋα ＬｉＦ２００ ３００ ＦＬ Ｎｏｎｅ ４０ ９０ １３６ ７２７ ８ ３１ ７４

Ｃａ Ｋα ＬｉＦ２００ １５０ ＦＬ Ｎｏｎｅ ４０ ９０ １１３ １２０ ８ ２９ ７３

Ａｌ Ｋα ＰＥ００２ ３００ Ｆｌｏｗ Ｎｏｎｅ ４０ ９０ １４４ ８４２ ２ ２２ ７８

Ｓｉ Ｋα ＰＥ００２ ３００ Ｆｌｏｗ Ｎｏｎｅ ４０ ９０ １０９ ０３７ ４ ２４ ７８

Ｒｈ Ｋα － ｃ ＬｉＦ２００ １５０ ＳＣ Ｎｏｎｅ ６０ ６０ １８ ４１８ ２ ２６ ７８

　 　 ＦＬõP�GøÏM¸，ＳＣõ÷øÏM¸；ＰＨＡ õ�¢��-�¸，ＬＬõn¾，ＵＬõE¾；Ａｌ ＫαØ Ｓｉ Ｋαõm
ñ+,

３３



#$mn µ ２４ È

１ ２　 ��»¼½±

XÍ�Å×ÖgYZ[\bù±�ïÓÏ
<�Âï)/，5�³ù¾�<È(［１０ － １１］，

Ð�/AXÍYZ[\gUb�úef。�L
４ ０ ｇef，å １０５ ℃ûü ２ ｈ，Í±ýmþ`-
m�ÿÿ，B ２００ Ò!，¦��á"2，ÍSÚ
#�$À，３０ ｔ[ÕnÎ[YD ６０ ｓ，[�)Q
ee�õ ３２ ｍｍØ$À��õ ４０ ｍｍg�\。
�¯efØ�cefXÍ*¬g�eU
b。ef�ú»，%�&，ÎSåm�¸!
ÎS�c。

１ ３　 m¾��q¿À

�ª#$efÒ��("Ó�)�¯�·
®¡±ì，Ð�QR�¯efâW�ef!�
ù，�¯ef!�c+,ÌÕ#�'gp��
ÛØß�gp�â�。�L] ２００ ý#$ef
íB3ýáÕWR®m®Ø3·mdgWR
®，XÍIJ-�bØ»¼½8êÎ·¿Ë]
`abcdef!ñ+,gp�，â!(�ù
"#^dp��ÛØâ�gefRõã¯g�
¯ef，2+,p��Rõã¯�［７ － ９，１２］。�
¯ef!ñ+,gp��Ûãl ２。

� ２　 ã¯ef!ñ)-gp��Û
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｍｇ ／ ｇ

L　 - p��Û L - p��Û

Ｎａ ３２ ５０ ～ ３９１ ００ Ｃａ ０ ５０ ～ ８３ ５０

Ｍｇ ０ ５０ ～ ３０ ００ ＳＯ２ －４ ２ ２０ ～ ３６０ ２０

Ｋ １ ５０ ～ ４８ ３０ Ｃｌ ５１ ８０ ～ ５９２ ４０

２　 '÷ç7-

２ １　 ½±ÁÂÃ

XÍ Ｘ]^P-³ù¾gÏòCý ＬＤ ＝

槡３ ２
ｍ

ＩＢ
Ｔ槡ｂ
［ｍõÅzp�gÏMÏ（ｋｃｐｓ）；ＩＢ

õl£ÏMÏ（ｋｃｐｓ）；Ｔｂ õl£c�YD

（ｓ）］，Ïòù¢g³ù¾øW��áÂ，çW
��c�g'÷Õ^dØÙ，n/b�ÍSý
p�v]ª³ù¾g¬��e。�ú^ýe
\，ël １ gc�Ì~��c� １２ h，Õ»o
þ%ÏÏò，AùXý�e!p��Âg+,
tûÌg�¯áØ（!），32)¡ ３ Äõ/U
bg³ù¾（l ３）［１３］。GãGïa^�pm
ñ、�¿ÓÌêno，;�8Wcefg³ù
¾。

� ３　 +,g³ù¾
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｍｇ ／ ｇ

+　 , Ｎａ Ｍｇ Ｋ Ｃａ ＳＯ２ －４ Ｃｌ

ＬＤ ０ ５０ ０ ０９ ０ １１ ０ ０９ ０ ２７ ０ ９

２ ２　 ½±ÄÅÆ

ÍYZ[\b，û ＢＹ － １０、ＢＹ － １１、ＢＹ －
１２ �e���ú １２ ýe\，ël １ gc�Ì

~，-�û １２ ýe\oþc�，3tA'÷o
þ%Ï。�l ４ !gMN®¿，#$ef! Ｋ、
Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｃｌ、ＳＯ２ －４ ê ６ ý'h+,p�
ＲＳＤ ＜７％。

４３



µ ２ É Ñ]M，ê：YZ[\ － Ｘ]^_``abcd#$ef!g'h+,

� ４　 /AUb´ê�gQR'÷
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

L　 - Ｎａ Ｍｇ Ｋ Ｃａ ＳＯ２ －４ Ｃｌ

ＢＹ － １０
珔Ｘ ３９ １２ ０ １３ ０ ２８ ０ １６ １ ７７ ５７ ８１

ＲＳＤ ／ ％ ０ ２２ ６ ５６ ３ ４１ ５ ３３ ０ ９３ ０ ２２

ＢＹ － １１
珔Ｘ ３２ ７ ０ ４１ １ ０９ １ ２２ ５ ６６ ５０ ５４

ＲＳＤ ／ ％ １ ０４ ４ ０３ ３ ８１ １ ９５ ０ ２９ ０ ０８

ＢＹ － １２
珔Ｘ ２４ ９１ １ １ ２ ７３ ３ ４６ ２７ ０４ ３０ ５７

ＲＳＤ ／ ％ ０ ４８ ２ １２ １ ５５ １ ２１ ０ １３ ０ １６

２ ３　 ½±¾ÇÆ

XÍ/AUbçIJ-�bÓ»¼½8ê
Î·¿Ë]`ab（ＩＣＰ － ＡＥＳ）cd9¿ef，

oþUbûø-�，Ïò*�g*ûÕØ（δ）
（l ５）。�l ５ !g*ûÕØ®¿，/AUb
ç��b、Òdb¡1»¼½8êÎ·¿Ë]
`abcd'÷g*ûÕØ�ª ５％。

� ５　 /AUbg¯Ë�QR'÷
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ ｍｇ ／ ｇ

L
-

Ｎａ Ｍｇ Ｃａ

ＩＣＰ － ＡＥＳ /AUb δ ／ ％ ＩＣＰ － ＡＥＳ /AUb δ ／ ％ ＩＣＰ － ＡＥＳ /AUb δ ／ ％

１ ３７２ ５２ ３７０ ６８ ０ ２５ ３ ３０ ３ １５ ２ ３３ ２ ８４ ２ ９１ １ ２２

２ ３７４ ５０ ３７０ ５０ ０ ５４ ０ ２４ ０ ２２ ４ ３５ ０ ７５ ０ ７９ ２ ６０

３ ３６２ ７８ ３５９ ９１ ０ ４０ ０ ６６ ０ ６９ ２ ２２ ２ ３０ ２ ２６ ０ ８８

４ ３６５ ２３ ３６７ １４ ０ ２６ ０ ２９ ０ ３１ ３ ３３ ０ ９４ ０ ９７ １ ５７

５ ３４８ ５４ ３４６ ９３ ０ ２３ ０ ５７ ０ ５２ ４ ５９ ０ ８７ ０ ７９ ４ ８２

６ ３１７ ８０ ３１５ ９８ ０ ２９ ０ ７１ ０ ６５ ４ ４１ １ ０５ １ １２ ３ ２３

L
-

Ｋ ＳＯ２ －４ Ｃｌ

��b /AUb δ ／ ％ ��b /AUb δ ／ ％ Òdb /AUb δ ／ ％

１ ４ ７４ ４ ８１ ０ ７３ ４ ８６ ５ ００ １ ４２ ５８５ ９０ ５８４ ４２ ０ １８

２ １６ ３２ １６ １６ ０ ４９ ２ ６８ ２ ８０ ２ １９ ５９２ ３６ ５９６ ５１ ０ ３５

３ ２８ ７２ ２８ ５９ ０ ２３ ４ ８８ ５ １０ ２ ２０ ５８７ ７３ ５８５ １４ ０ ２２

４ ３２ ２１ ３１ ８７ ０ ５３ ３ ６２ ３ ５２ １ ４０ ５９３ ２１ ５９１ ２４ ０ １７

５ ５２ ７１ ５２ ３７ ０ ３２ ２ ９９ ３ ２５ ４ １７ ５８６ ２３ ５８４ ５６ ０ １４

６ ９０ １４ ８９ ５６ ０ ３２ ３ ４４ ３ ３６ １ １８ ５７３ １６ ５７５ ２６ ０ ２８

３　 '　 -

１）/AXÍYZ[\，;Í Ｘ －]^_`
`abevcd#$ef!g Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ、
Ｃｌ、ＳＯ２ －４ ê ６ æ'(+,（L-）gp�，�e

U+，ÛÜïIJ-�b�ïg�OP。íR
ð，/AUbg¯Ë�²Æ��"#IJ-�
g(，2*û�¯áØ ＲＳＤ ＜７％。/AUb
Íªcd#$ef!+,g'÷çIJbcd
'÷g*ûÕØ��ª ５％。
２）/AUb�BXÍç�cef�¿*

５３



#$mn µ ２４ È

¬gefoþIJd�，Rõ-�cQg�¯
ef，Îðï�¯efç�cefáÕ*¬g
�¿，WÛïQeDg�¿ÓÌ，"#ï�¿,
�(。
３）/AUbÕ2Ô¬gêt，2�¯ef

�Ê-IJd�，IJd�g¯ËçÍevn
oc�'÷g¯Ë�。

EvAl：

［１］　 �f，.`¸，/�C，ê． Ｘ]^_``a-�［Ｍ］．@

ý：ÖJùþÿ，２００３．

［２］　 /]þ．³Ò�?wIJøùef! ４１ æ+,-�U

Á�Ï［Ｄ］．Ò0：�kkJ，２０１４．

［３］　 Û�，""Ñ，̀ 1:，ê． Ｘ ]^_``abcd�2

Ø&$ij�êef!、3、4、ß、Ü、íê ４２ æ'

hØ5�+,［Ｊ］．-�QR®，２００８，１１ （２７）：５１ － ５７．

［４］　 "�6，Û67，HqE，ê． Ｘ _``abcd8*�

!g'h+,［Ｊ］．-�QR®，２０１２，１１ （３１）：８２ － ８５．

［５］　 ""Ñ，ìÕ，Ûb"，ê．&$ij�! ２５ ý'+,Ø

��+,g Ｘ]^_``acd［Ｊ］．ñ*cQ，１９８７，６

（１）：１５ － ２３．

［６］　 9¦，"�$，J:;，ê． Ｘ ]^_``abcdU<

?·ef!g'h5�+,［Ｊ］． -�WR®，２０１４，３３

（１０）：２２０ － ２２４．

［７］　 (Åè，/42，ì0T，ê． Ｘ ]^_``aÍ�Ù�

¯�·gm�［Ｊ］．ñ*cQ，２００９，２８（５）：４６２ － ４６６．

［８］　 +Ó=，%k=，Û">．[\�e Ｘ]^_``abc
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