
!

２８
"!

５
#

２０１７
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１７

　

!"#$

：２０１７０４０８；　
%&#$

：２０１７０６２５
+,-.

：
D �

（１９８３），
/

，
dÖÖ¢2

，
�4567

，
ôL

，
89:;?ÀQ£�ßê�56

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１７．０５．３３

'1ÛL}s4Õ

－
Ö×ù,øxØR#4��

' (

（
k�bõ'�=V $%O}=V

，
dÖ k�

７１２１００）

>

　
?

：
��Bêâ?éTò!ab×a

，
:tØÙÜå��

，
��×$MN�µ>IÍ

，
û_µMN�cM0 

Ｙ
�û®�}

，
��&BMèÖL'twû

－
ãi:ì�Âs'tµ>»O-·�TO't

。
£�¤¥

：
,MN�

�h_

０．１％
�ámcb 4Ùc

１６％，
MN�ùh¸

０．０４５％
»ì�ámcb c

２６．８％；
Þ�b 01¶wû

－
ãi:ìÂs��01}ÍÄ¥§

，
VMN�ºÈ�m�9]

，
Þ�áb ¶rsÃ

２０％ ～３０％；
ámcSÞ

�

、
ámcS

Ａｌ２（ＳＯ４）３、Þ�S

Ａｌ２（ＳＯ４）３ºw

ＡＳＲ
MN�¦éTO�ì

；
û_îwû

－
ãi:ì�©ªmn>

deIÍ9]¶�ù`Mèab

，
¶cO}ìtÁ�PË

。

@AB

：
û

－
ãi:ì

；
éTò!ïº

；
×bÂs¾

；
ØÙÜå��

；
ù`Mèab

CDEFG

：ＴＵ５２８　　　
HIJKL

：Ａ　　　　
HMNG

：１６７２６４３Ｘ（２０１７）０５０２０００５

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｈｉｂｉｔｏｒｔｏＡｌｋａｌｉ－ｓｉｌｉｃｉｃａｃｉｄ
ｒｅａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＬＥＩＬｅｉ
（ＹａｎｇｌｉｎｇＶｏｃａｔｉｏｎａｌ＆ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｅｒｎａｒｙｑｕａｄｒａｔｉｃｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｆａｓｔｍｏｒｔａｒｓｔｉｃｋｍｅｔｈｏｄ
ｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅａｓｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅＹｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉｓｉｌｉｃｉｃａｃｉｄｒｅ
ａｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅ
ｆｌｙａｓｈｃｏｎｔｅｎｔｉｓａｔｌｅａｓｔ１６％，ａｌｌｔｈｅｍｏｒｔａｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏ０．１％，ａｎｄｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍｍｏｒｔａｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅｏｆ０．０４５％ ａｐｐｅａｒｓｗｈｅｎｔｈｅｆｌｙａｓｈｃｏｎｔｅｎｔｉｓ２６．８％．Ｗｈｅｎ
ｔｈｅｓｌａｇｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｓ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆａｌｋａｌｉｓｉｌｉｃｉｃａｃｉｄｒｅａｃｔｉｏｎｉｓｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ，ｂｕｔｔｈｅｅｘｐａｎ
ｓｉｏｎｒａｔｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｓｌａｇｐｏｗｄｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔａｂｏｕｔ
２０％ ～３０％．Ｆｌｙａｓｈａｎｄｓｌａｇ，ｆｌｙａｓｈａｎｄＡｌ２（ＳＯ４）３，ｓｌａｇａｎｄＡｌ２（ＳＯ４）３ｈａｖｅｐｏｓｉｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎ
ＡＳＲｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｕｌｅｏｆａｌｋａｌｉ－ｓｉｌｉｃｉｃａｃｉｄｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｆａｃｔｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｗｈｅｎｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｌｋａｌｉｓｉｌｉｃａｒｅａｃｔｉｏｎ（ＡＳＲ）；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｔａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ；ｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｈｉｂｉｔｏｒ；ｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈ
ｏｄｏｆｆａｓｔｍｏｒｔａｒｓｔｉｃｋ；ｏｐｔｉｍｕｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

１　
./TU

û

－
ãi:ì

（
µ²ø.

ＡＳＲ）
ñùcd�?

ÀQû

－
h�:ì�v

，
�u?ÀQßê��56

$ÅChî'cö�^9�56�i

。
+RÇc�

��û

－
��ÂsîÀPK�c:tÞ÷#P¾

，

Cámc

、
Þ�

、
ãá�

［１－３］；̀
#1=#P¾ñö

í)�¦�Âs

ＡＳＲ
�îÀ

，
cd�¡¢�à

、
B

à�

［４－６］
�

，
·ä-#

，
<¸

［７］
�Á_�

ＡＳＲ
Âs

��5¦�K�

，
íCß�K

，
j%Z�K�

。
V]

¦Âs���HTµÃöÝÞß

，
Cámc�Þ÷

#P¾w

ＡＳＲ
:ì�Âs��ñwü�

，
VÃÇP

b ¶Õ©ª_?ÀQ£���=��

，
6C"á

?ÀQIÍ�h

；
1=#P¾���ùÐ��àO



ò��à1b÷ÇfDûoKKán�{

，
rft

�O}`Ô

，
�¿w1=#P¾�ú¸¦��ÅÊ

µÃÄLg�

。

o��×bÂs¾�56�Äæd

，
×bÂs

¾ñU|òUíÍUíµE���'cÂs¾L¶

~�

ＡＳＲ
�Âs

，
»OæúxÜ

［８－９］，
¦��×b

Âs¾w

ＡＳＲ
:ì�Âs��¶µl�éöÂs

¾

，
�¿¶µ�hHTb 

。
56à¤¥

，
?ÀQ�

bPÞ÷?b�ñÂs

ＡＳＲ
�^9Ñ{

，
oÃ1=

#P¾�"

，
DæöíÖ×Ît���h@Ï�{

��à~oÃO}�!!öË�Ê¦¢¸

。

GÉ8·

，
ámc�bb�w

ＡＳＲ
¦lcÐ�

zX>Âs�t

，
9ÝÞ÷�CÞ¦Çæ�

Ａｌ３＋，
H

�v56�

Ａｌ３＋
Âs?ÀQ

ＡＳＲ
�»�56ÇÙ

，

Ａｌ３＋
zX

ＡＳＲ
»s¶×Ó:²"�ýÍ~�Û

È

［１０］：
?ÀQ£��POö��

Ａｌ３＋，
ä¶

ＡＳＲ
:

ìö÷Ä�ñûãÀ�

，
o7á&)�ö÷ßãià

À�

，
îaá�£�ðc×Ø

。
äí)ö÷Ãö�P

$²¶7á�¦�÷Ù

，
Ãä|}�Õvw\�ûë

è

，
MoðÙ&£��û�Þ 

，
w

ＡＳＲ
:ì�ÚÛ

ö7&ÇI�Âs't

［１１－１２］。
`#

，
ÃbP&

Ａｌ２（ＳＯ４）３´，:ìö÷ûãÀ��ö7 Pc�h

，

?ÀQÆÀMN PcðÙ

，
:o

ＡＳＲ
:ìêÂs

。

gEÉ0

，
n56å\ámc�Þ�UíO}

�ùccd�Þ÷bb�

，
L¶å\��â

Ａｌ２（ＳＯ４）３，U|×a56w

３
í#P¾×bw

ＡＳＲ
�Âs��

；̀
#

，
ò�ÃµT�

ＡＳＲ
Âs¾56

�

，
<PÂs¾´w�$`ÔIÍ�©ª56ÇÙ

，

Män<56�5L¶±�&�$�0,IÍ

，
û

_deIÍ9]²��$MN�ùh¶�M'a

b

，
¶�`ÔO}2��ü

。

２　
²gÝV)WX

２．１　
}s �

$�

：
Ê¡G�$�¦Bw÷7ö�G�

４２．５
Ｐ．Ｏ

$�

，
Öµ�AÍ���$�ûÞ c

０．９３％
（
µ

Ｎａ２Ｏº

），
zËû$�

。

h�

：
q®Ü

，
¤bùÍ ρ＝２６３０ｋｇ／ｍ３，øÍ

u�

Ｍｘ＝２．８２；
EFàÌ�ËÇ�¦>VWÜ

，
â

�Ð;t

。

:æ

９５％
lÇ��q®Ü¦h�S

５％
ËÇ�

�¦>Üab´×

ＤＬ／Ｔ５１５１－２０１４《
$O?ÀQ

Ü¦h�×am}

》“
Âsh�ûÇ���×

a

”［１３］
�m�ìÎabá×atÜ

。

ámc

：
dÖéêⅡìc

。
891=á�

ＳｉＯ２u
6

４３．７％，Ａｌ２Ｏ３u6

２７．４％，Ｆｅ２Ｏ３u6

１７．７％，
C

S 

０．２％，
s$6

９０％，４５μｍââq

９％。
Þ�á

：
891=á�

ＳｉＯ２u6

３５．４％，Ａｌ２Ｏ３
u6

１４．６％，ＣａＯ
u6

３６．９％，ＭｇＯ
u6

９．８％，
C

S 

０．２％，
Ñû 

０．５５％。
Ａｌ２（ＳＯ４）３：Ö¢1=×¾á

，
��â

。

�Á×am}�9]

，
Ê+w6

Ｂ０
×$&a�

�Î6c

：
$�

∶
Ü

（
q®Ü

＋
¦>Ü

）∶
$

＝４００∶９００
（８４５＋５０）∶８５０。
２．２　

}sa�

２．２．１　
Z[;<

　
×a×Ø

ＤＬ／Ｔ５１５１－２０１４
《
$O?ÀQÜ¦h�m}

》“
h�ûÇ�±a

（
Ø

ÙÜå��

）”
~�

，
c&56Þ�

、
ámc

、

Ａｌ２（ＳＯ４）３MèÖLw

ＡＳＲ
�Âs�ì

，
56:t

Bêâ?éTò!abïº

，
wïºÊ¦×aa�

Ù

、
ºrøé�¿û®­�·�»��ê|·�l

_

，
×aïº�ò!�5F�&Ò×a_ÃMè²

·�p°ÄLo¤]�ÇP½¶��ú

。

２．２．２　
Z[\·

　
n?Öïº

２３
�×a_

，
Sö

abPËÇ�¦>VWÜVbÂs¾�Ê+×$

Ｂ０
~�MN�>?ÀQIÍw6

，
&�×a_Ua

×$

，
[

１
a

３
�×$�×MN�

，
[

２
a

３
�IÍ

×$

，
� VÊc

３、７、１４ｄ
MN�>

２８ｄ
?ÀQI

Í

。

３　
²gQR)OP

３．１　
}sfg

h&�×a_�Ua×$�¾�×m��¸�

MN�>

２８ｄ
IÍ

，
�ºr�×$�

１４ｄ
MN��

h���²¤

１。
×Ø×aÕº��

［１４］
;N

，
:t

ＤＰＳ
�ÁÕº

��8$

［１５］，
w×$

１４ｄ
�¸�MN�ïû®�

�

，
[7�û®�}c

：

Ｙ＝０．０５４６－０．０２３４Ｚ１－０．０２Ｚ１Ｚ２－０．０１４Ｚ１Ｚ３－
０．０１３Ｚ２Ｚ３＋０．０１１５７Ｚ

２
１－０．０１４Ｚ

２
３ （１）

è�

：Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３�¾cámc

、
Þ�

、Ａｌ２（ＳＯ４）３�
M'$�æ¸

。

w�}~��bÍ±a

：

Ｆｌｆ＝２．９５＜Ｆ０．０５（５，８）＝３．６９
±a£�¤±uv�bñbÎ�

。

:×a£�û��MN��h_

０．１％
µ²H

M'b abd¤

２，
0,IÍùË¸abd¤

３：

１０２
!

５
#

　　　　　　　　　　　　
Þ ß

：
@A)�²gBà

－
áâã;��äÆåB./



\

１　
�å+ØRÕÙ�ù,}sfg

×a>,

Ｚ１
ámc

Ｚ２
Þ�

Ｚ３
Ａｌ２（ＳＯ４）３

MN�

／％

３ｄ ７ｄ １４ｄ

１４ｄ
MN�

�h�

／％
２８ｄ

IÍ

／
ＭＰａ

ｍｃ １ １ １ １ －０．０８２ －０．０７５ －０．０１２ １０２．１ ９．５
２ １ １ －１ －０．１５６ －０．０８７ －０．００８ １０１．４ １０．１
３ １ －１ １ －０．０４４ －０．０１８ ０．０２６ ９５．５ １２．３
４ １ －１ －１ －０．０２２ ０．０２８ ０．０４５ ９２．１ １２．８
５ －１ １ １ ０．００４ ０．０３１ ０．０７８ ８６．４ １０．９
６ －１ １ －１ ０．０５９ ０．０８９ ０．０９４ ８３．６ １１．７
７ －１ －１ １ ０．０３７ ０．０５７ ０．１０３ ８２．０ １６．２
８ －１ －１ －１ ０．０２３ ０．０４０ ０．０９ ８４．３ １８．９

ｍｒ ９ １．６８２ ０ ０ ０．００１ ０．０２７ ０．０５９ ８９．７ １３．３
１０ －１．６８２ ０ ０ ０．０２６ ０．０４４ ０．１１６ ７９．８ １６．８
１１ ０ １．６８２ ０ －０．０１９ －０．０１４ ０．０２８ ９５．１ １３．１
１２ ０ －１．６８２ ０ －０．００７ ０．０２９ ０．０５８ ８９．８ １７．６
１３ ０ ０ １．６８２ －０．０３６ －０．０１５ ０．０１１ ９８．１ １５．２
１４ ０ ０ －１．６８２ －０．１１８ －０．０８７ ０．０２１ ９６．３ １５．７

ｍ０ １５ ０ ０ ０ －０．０１５ ０．００３ ０．０３７ ９３．５ １５．０
１６ ０ ０ ０ ０．０４６ ０．０３６ ０．０５８ ８９．９ １５．９
１７ ０ ０ ０ ０．０１４ ０．０３７ ０．０６１ ８９．３ １４．６
１８ ０ ０ ０ ０．００９ ０．０３３ ０．０７１ ８７．７ １５．２
１９ ０ ０ ０ －０．０２２ ０．００７ ０．０４４ ９２．３ １４．４
２０ ０ ０ ０ ０．０１７ ０．０１８ ０．０４９ ９１．４ １４．２
２１ ０ ０ ０ ０．０１０ ０．０２６ ０．０７８ ８６．４ １３．９
２２ ０ ０ ０ ０．１４０ ０．０７７ ０．０７１ ８７．６ １５．３
２３ ０ ０ ０ ０．０２５ ０．０２５ ０．０４６ ９１．９ １４．８

wØa

Ｂ０ ０．０７３ ０．１１２ ０．３８３ １４．６

　　
u

：Ｚ１HMè$�c

１（２５％），－１（１５％），１．６８２（２８．４％），－１．６８２（１１．６％），０（２０％）；

Ｚ２HMè$�c

１（３５％），－１（２５％），１．６８２（３８．４％），－１．６８２（２１．６％），０（３０％）；

Ｚ３HMè$�c

１（４％），－１（２％），１．６８２（４．６８％），－１．６８２（１．３２％），０（３％）

\

２　
ÚÛl/}Ü

０．１％
Ý�å+TÿÔx

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｙ

－１ －１ １ ０．１０３

\

３　
Þn�ãÀJnå+TÿÔx

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ IÍ

／ＭＰａ

－１ －１ －１ １８．９

３．２　
Z[E`

３．２．１　
�CD)yLM

　
�¾hMN��}�

Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３2ZU�M'¥�Ã

０
$�E¶µû_²

�è�}

：（
h

Ｚ２、Ｚ３¥�c

０
û_µ

Ｚ１c0 ��

}

（２），
µ

Ｚ１、Ｚ２¥�c

０
û_µ

Ｚ３c0 ��}

（３））。
Ｙ＝０．０５４６－０．０２３４Ｚ１＋０．０１１５７Ｚ

２
１ （２）

Ｙ＝０．０５４６－０．０１４Ｚ２３ （３）
�¾w�}

（２）、（３）
]K

，
û_HéM'�}

�.¸_

，
Ùc

ｚ。
æ

Ｚｊ（ｊ＝１，３）c ±１．６８２，±１，
０
>

Ｚｊ $�

，
¶µºr�MN�

Ｙ̧
d¤

４。

\

４　
�å+ÚÛlZ,E`

MN�

Mè$�

－１．６８２ －１ ０ １ １．６８２ ｚ

ｙ１ ０．１２６６０．０９０１０．０５４６０．０４３１０．０４８１０．０４５０
ｙ２ ０．０５５００．０５４６０．０５４６０．０５４６０．０５４６０．０５４６
ｙ３ ０．０１４９０．０４１００．０５４６０．０４０６０．０１４９

　　
µ×$MN�

Ｙ
cväÊ

，
Mè$��¾æ

±１．６８２，±１，０
>

Ｚｊ $�

，
'�HéM'wMN�

��ì«¬

，
Cv

１。
òv

１
¶µg�

，
ámc

（Ｚ１）wÂs

ＡＳＲ
�

２０２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



��ùc§¨

，
«¬

（
1MN�

Ｙ）
öCÃ¹²�²

³

，
Ã

１
$�¶

Ｙ
fc

０．０４３，̂
_ùh¸

；
L¶:

－１
$�%H

，Ｙ
¸ºÃmþ9]

０．１％
µ²

；
Þ�

（Ｚ２）ÃH$�²�w

Ｙ̧
9CÃ

０．１％
²

，
de9

]

，
�¿Mè$�ûðwî

Ｙ
¸SÞÇ©ª

；

Ａｌ２（ＳＯ４）３（Ｚ３）«¬wì

Ｙ
¸=ûPo´ðÈ

，
.

¸�]Ã

０
$�W

。

D

１　
h�å+#ÚÛl4Z,jG

３．２．２　
]CD^_`a)yLM

（１）Ｚ１SＺ２w１４ｄMN�ÖL't��

。
L

N¶ºr.

Ｚ３c０$�¶

Ｚ１、Ｚ２H$�æ¸²MN

�

Ｙ
�PÈ

，
1æ

Ｚ３＝０，hＺ１、Ｚ２H$�ZOwè

（１）
�

，
ºr�MN�

Ｙ̧ ，
��¤

５。

\

５　
ßàáo×â

（Ｚ１Ｚ２）ã+Z,E`

$�

－１．６８２ －１ ０ １ １．６８２

－１．６８２０．０７０１８ ０．０５５９３ ０．０５４６ ０．０７６４１ ０．１０８８１
－１ ０．０９３１１ ０．０６９５７ ０．０５４６ ０．０６２７７ ０．０８５８４
０ ０．１２６７０ ０．０８９５７ ０．０５４６ ０．０４２７７ ０．０５２２４
１ ０．１６０３３ ０．１０９６１ ０．０５４６ ０．０２２７７ ０．０１８６４
１．６８２ ０．１８３２１ ０．１２３２２ ０．０５４６ ０．００９１３－０．００４３０

　　
Ýsámc

（Ｚ１）SÞ�

（Ｚ２）�ÖL't�ì

BK«"v

，
Cv

２。

D

２　
ßàáo×â

（Ｚ１Ｚ２）ä¤+YZ,

òv

２
¶µg�

，Ｚ１SＺ２w×$MN�

Ｙ
ñµ

ÃTO�ì�

，
V.

Ｚ１æ０$�¶

，Ｚ２t Ú70

1¶

，Ｚ１wＡＳＲ�Âs�ì�nÄ0

，
¤¥ä¶â

$-·SÞÄµÃTO't

。
.

Ｚ１æ －１．６８２
$�

¶

，Ｙ̧
��ÇP

，
¤¥ä¶

ＡＳＲ
:ì§¨

，
¿.

Ｚ２
b ûP

，Ｙ̧
Ò-E¸

；
o.

Ｚ１æ０，１，１．６８２$�

¶

，
ä¶

Ｚ２b �ûP

，
¶µg_

Ｙ
¸Õ¦ö�P

e�h

。

（２）Ｚ１SＺ３w１４ｄMN�ÖL't��

。
LN

¶ºr.

Ｚ２c０$�¶

Ｚ１、Ｚ２H$�æ¸²MN�

Ｙ
�PÈ

，
1æ

Ｚ２ ＝０，h Ｚ１、Ｚ３H$�ZOwè

（１）
�

，
ºr�MN�

Ｙ̧ ，
��¤

６。

\

６　
ßàáo

Ａｌ２（ＳＯ４）３（Ｚ１Ｚ３）ã+Z,E`

$�

－１．６８２ －１ ０ １ １．６８２

－１．６８２０．０４７６１ ０．０２６４６ ０．０１５０９ ０．０３５７２ ０．０４７８１
－１ ０．０８９２３ ０．０６１５７ ０．０４０６２ ０．０４２７７ ０．０５７４０
０ ０．１２６７１ ０．０８９５７ ０．０５４６３ ０．０４２７７ ０．０４７９０
１ ０．１３６２５ ０．０８９５７ ０．０４０６０ ０．０１４７７ ０．０１０４３
１．６８２ ０．１２６６２ ０．０７３４７ ０．０１５００－０．０２００８－０．０３１２２

　　
Ýsámc

（Ｚ１）S Ａｌ２（ＳＯ４）３（Ｚ１Ｚ３）�Ö

L't�ìBK«"v

，
Cv

３。

D

３　
ßàáo

Ａｌ２（ＳＯ４）３（Ｚ１Ｚ３）ä¤+YZ,

òv

３
¶g�

，
.

Ａｌ２（ＳＯ４）３æo$�¶

，
MN

�

Ｙ
ÒÓámcb �ûæ=�´¸

；Ａｌ２（ＳＯ４）３
æ

０
$�>µE¶

，
MN�

Ｙ
¸Òámcb �û

Po§¨ðÈ

。

（３）
Þ�S

Ａｌ２（ＳＯ４）３wMN�ÖL't�

ì

。
ºr.

Ｚ１c０$�¶

Ｚ２、Ｚ３H$�æ¸²MN

�

Ｙ
�PÈ

，
1æ

Ｚ１＝０，hＺ２、Ｚ３H$�ZOwè

（１）
�

，
ºr�MN�

Ｙ̧ ，
��¤

７。

\

７　
×âo

Ａｌ２（ＳＯ４）３（Ｚ２Ｚ３）ã+Z,E`

$�

－１．６８２ －１ ０ １ １．６８２

－１．６８２－０．０２１８０－０．００６８７ ０．０１５０６ ０．０３６８７ ０．０５１７９
－１ ０．０１８７１ ０．０２７５９ ０．０４０６０ ０．０５３６２ ０．０６２４８
０ ０．０５４６４ ０．０５４６０ ０．０５４６０ ０．０５４６０ ０．０５４６０
１ ０．０６２５３ ０．０５３６２ ０．０４０６０ ０．０２７６１ ０．０１８６９

１．６８２ ０．０５１８３ ０．０３６８７ ０．０１５０７－０．００６８７－０．０２１７８

３０２
!

５
#

　　　　　　　　　　　　
Þ ß

：
@A)�²gBà

－
áâã;��äÆåB./



　　
ÝsÞ�

（Ｚ２）S Ａｌ２（ＳＯ４）３（Ｚ３）�ÖL'

t�ìBK«"v

，
Cv

４。

D

４　
×âo

Ａｌ２（ＳＯ４）３（Ｚ２Ｚ３）ä¤+YZ,

òv

４
¶µg�

，
.

Ａｌ２（ＳＯ４）３æ０$�¶

，
�

nÄµÃUMè·�TO©ª

。
.

Ａｌ２（ＳＯ４）３Ã０
$�µ²

，
Þ�b �01w

Ｙ̧
01ñé»��

；

.

Ａｌ２（ＳＯ４）３Ã０$�µE

，
Þ�b �ûPÕ,

û

Ｙ̧
�h

。

·ä-#,MN��h_ùh¸�Mèab�

IÍÄö�ñùË�

，
MäÃ`ÔO}�9üýL

¶deMN��0,IÍU�VÊ�M'ab

。

４　
Q

　
S

56�ÁéT×a£�û_µÜå×$

１４ｄ
MN�cM0 

Ｙ
�uvè

，
wHMèéP�ì�

æMèÖL't��~���

，
û�ámc

、
Þ�>

Ａｌ２（ＳＯ４）３�¾w

ＡＳＲ
�Âs'tµ>B$-·�

ÖL©ª't

。
£eC²

：

（１）
U|éMè��

，
¶·ámc

（Ｚ１）wÂs

ＡＳＲ
���ùc§¨

，
«¬

（
1MN�

Ｙ）
Òb û

PöCÃ¹²�²³

，
,MN��h_

０．１％
�á

mcb 4Ùc

１６％，
ùh¸

０．０４５％
�]Ãám

cb c

２６．８％，
ît $��ÐE¸¶

，
wû

－
ãi:ìÂs��01}ÍÄP

，
¿Ch�m��

０．１％
9]

；
Þ�

（Ｚ２）b 01¶

，
w

Ｙ
¸©ªÄ

§¨

，
VMN�ºÈ�m�9]

，
�Á×a�É¤]

�h�ÃÄ

，
bOÞ�á¶

，
b ¶rsÃ

２０％ ～
３０％

íî

，
\Þ�áb �ûP

，
Üå��u¶sö

7/0

；Ａｌ２（ＳＯ４）３（Ｚ３）«¬wì

Ｙ
¸=ûPo´

ðÈ

，
.¸�]Ã

０
$�W

。

　　（２）
ámcSÞ�

、
ámcS

Ａｌ２（ＳＯ４）３、Þ�

S

Ａｌ２（ＳＯ４）３ºw

ＡＳＲ
MN�¦éTO�ì

，
¤]

c.ámcæ

０
$�µE¶

，
Þ�t PP¶,M

N�

Ｙ
Ò-¥§�h

；
o.

Ａｌ２（ＳＯ４）３æ０$�>

µE¶

，
MN�

Ｙ̧
ÒÓámcÍÞ�t �ûP

o¥§�h

。

（３）
MN��h_

０．１％
µ²HM'b $�

cámc

１５％、
Þ�

２５％、Ａｌ２（ＳＯ４）３４％；0,IÍ

ùË¸HM'b $�cámc

１５％、
Þ�

２５％、
Ａｌ２（ＳＯ４）３２％。

iyHI

：

［１］
kMâ

，
�ÇÈ

，
, [

．
$O?ÀQûh�:ì56g

0

［Ｊ］．
úE&=VV¨

，２０１４，３１（１０）：５８－６２．
［２］

k�Ç

．
ámcw¢MNûÇ�h�?ÀQ�©ª

［Ｊ］．
¤zÞñ

，２０１６（３）：１８０－１８４．
［３］

@ �

，
Å �

，
�7%

．
ámcÂsûãi:ìMN�»

N56

［Ｊ］．
?ÀQ

，２０１１，３３（９）：１９－２２．
［４］

�Ò�

，
Å �

，
­-¥

，
�

．ＬｉＮＯ３wãÙ���<³Ù�

�MN��Âs't

［Ｊ］．
?ÀQ

，２０１２，３４（１１）：６０－６３．
［５］

�`Ç

，
Å �

，
�7%

．ＬｉＮＯ３Âsûãi:ì���

>'t»N

［Ｊ］．
?ÀQ

，２０１２，３４（９）：１９－２２．
［６］

�AA

，
8��

．
�àË�ð$¾Âsh�

ＡＳＲ
�×a

56

［Ｊ］．
$%$�&'~Û

，２０１１，３１（２）：７４－７６＋８０．
［７］

@+[

，
,�)

，
ÈBz

，
�

．
h�ûÇ�>û

－
h�:ìÂ

s¦��×a56

［Ｊ］．
?ÀQ

，２０１４，３６（１１）：１０３－１０６．
［８］

óï½

，
@ b

，
�<m

．
ámcS

ＬｉＯＨ
�×bwûã

i:ì�©ª

［Ｊ］．
?ÀQ

，２０１４，３６（６）：５９－６１．
［９］

åÞ�

．
æM''t²?ÀQûãi:ì»N56

［Ｄ］．
ÇW

：
-EOõP=

，２０１４．
［１０］

@ b

，
óï½

，
@�b

．Ａｌ２Ｏ３�Ａｌ（ＯＨ）３w?ÀQ�û

－
ãi:ì�©ª

［Ｊ］．
?ÀQ

，２０１５，３７（３）：１４－１７．
［１１］

]  

．Ａｌ３＋
wûãiÀ�MN��©ª

［Ｄ］．
ºñ

：
®

f�bP=

，２０１３．
［１２］

@ b

．
Þß÷Ùw?ÀQ�û

－
ãi:ìÂs't�

56

［Ｄ］．
ºñ

：
®f�bP=

，２０１４．
［１３］

B]�@­

．ＤＬ／Ｔ５１５１－２０１４
$O?ÀQÜ¦h�

×am}

［Ｓ］．
fH

：
�B���\Ô

，２０１４．
［１４］

d�Ú

，
8É¡

．
×aïºS��

［Ｍ］．
fH

：
Ë�Iø

�\Ô

，２０００．
［１５］

ºgò

，
[¥A

．̀
tÕº��>î

ＤＰＳ
�ÁWN­Õ

［Ｍ］．
fH

：
&=�\Ô

，２００２．

４０２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$


