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��� !��
�"#. $%�� S0~S2&'����� ()*+,(0.8 ~ 2.7)-

10−6, .δ11B/0−1.8 ~ +18.6�12(), 34�0 0 ~ +10�12. ���56�� 

!δ11B �7��5, 89 S1:;<=>. ?@&'A����� !δ11B /()6B

CDEF)GH)I�JK�LMI�NO6(). PQRS()T?@6H)I�

NO6()UVF����� !δ11B/WX()6DE.

��� ��-��� �	
��
 ���� ���� ���

��������	�
�����
��(���δ11B)����, ���−40� ~ +30�

���[1], ��� ��!"#� 10$10−6, %&'δ11B(�#�(−10)2)�[2]. *+,���

-.&'((+39.5�)[3]/012. 34��
�56789
�:;, ��<=����
�

>�?@ABCDE, FGHIJ�KLMNO8P��Q<=[4~9]. ���>�?R�ST

�UVWX<YZZ��[�\]J����
�>�?@A�E^_`a, bc�defg

h Orinoco i�jk4lm�no�UV[� pq[10]. rs��[�ST����
�>

�?tuvwx�yz.

�f{|}
, 9~�X��4.��o� ���J. �Xs B(OH)3 	 B(OH)4
−��

��4��!.�Q��J. ���M��J�����^(1)�Q�B; (2) ���; (3)��

�. ��\]J�f���}
, H��K{|4�.J, ����{�����r����.

[�\]J�� B(OH)3�{4��. [������K���D��, !������( ¡

�M¢£)[��¤¥, �¦s*%§}
U¨�©ª, ��[� J�«¬*£�[�T­

�[� J����!"B®, [� ��©J��!"*�����¯�[11].

°�M±�²��f³´µ³´<=�U�¶·���, !�"�����	¸�K�.

¹º��»¼, ����½|¾J����STJ¿À�D����
�Á[12,13]; ¸�K�

|¤-Â�ÃSTÄ¿À������
�Á[14,15]. rs°�M±�²fÅÆ��ÇÈÉ��

�
�>�?@A�ÊËCÌ. 34°����P�ÍÎÏ%¿Ð�Ñ�ÒÓ³´<=ÔÕ

Ös×�±ØÙ��tu. @A�1°�M±�²JÚÛ�±ØÙÜÝ¦s*Þ-���ß�

�
��àá�Ñ�âã[16].  ä½°�-±�²åæÚÛçè¦é�±<=��ÜÝÄUê
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õö[17,18]. ÷]���
øù±-ú pH (��, Wû�Qüýo�ØJþß�¸!"���

@A�×���_��W�[19~24],��]���
��%§±<=	ØÙ���@A
B�

E. rs,@A°�M±�²pq[�ST����
�>�?tu�bfC���
�>�

?�ò@A�UV^�
�, FG^¦¿��°�±�²����>�?<=.

°�±�²åæf[������íü��T­[��À�, �[���ZZ[�åæ.

°������íü�����?��	[��²\], �³����ÇÈÉ��°�, F

��������jk��²[25,26]. 34°�-±�²åæ����
�>�?tuvwx�

yz, ����� �|B�!"	���
��\�@ACÌ, ×@A!��BÇÈ[�

ST���>�?tu, "�#U$@A��ÇÈ�?[�ST����
�>�?%�&

'(. )*\CJh°�P+!�°�pqZZ,-./0pq�°�±�²12��|B

�#%���
���5, s34³´µ³´<=[�\]ST����
�>�?%�.

1 �������

1256,-./0°�pq. 7pq�489:,-;<=>, ?;<# 5 km�@A

B(35C45DN, 109C25DE). EFØÙG4H�©, I'Ø�# 10J, IK." 550 ~ 650 mm, I

Lj" 1600 ~ 2000 mm. ,-Mq-N 1135 ~ 1160 m, 0Þ# 140 m, °�OP# 130 m. 7

pq\�°�P+>Q�UV!�pq, R 40Is×, h��?S�T½�O?M±��?M

�²?M��?M��?M�>�?8Uq#%�ÞV�@A, W=�8rX�Y°�*<

=Z[27], ¦s[fo\�Uq@A�]�UVI��. \S4 1998I 10^�7pq_Q(S0 ~

S2)ò`5I°��±�²12, ab 42V(°�1 26V, ±�²1 16V), 51�c� 50 cm,

°�*±�²d,eè�51f­v 20 cm(� 1).

12� 60JsÉg³	[³, hijk¦c�l�mò8^n�s���opq, @r

v 120 s(tuv)so, ³wx�y].

34°�M±�²�|B��!"(ï] 0.5 mol/L HCl|z��"�°�-±�²åæ1

2Jr{��|, �}~12] 0.5 mol/L HCl¿|z����~�)��, ]�����U�

����ÊË��]. �~, \S¹12�eÊU�#%���@A [28]. ��[¹f] 0.5

mol/L HCl|1, 12|¾�]�ã���hi�H��Q��, �¥Â]�t����#U

$��	���|¾. íSo\��U�eÊ��|¾, ] PTIMS �[29]��%��
��.

��eÊ�T��$��ÇÈ��p]c��[28], ~e�Â�\. ��
��p]���

δ11B	 11B/10B��, δ11B�b� � É:

δ 11B = {[(11B/10B)SA-(11B/10B)ST] / (11B/10B)ST}$1000�.

�J(11B/10B)SA¡�12���
�(, (11B/10B)ST¡���
¶'�Q���
�(. r]�

¶'f NIST-951. ghh¢¶'£¤¥� NIST-951� 11B/10B�(� 4.04362)0.00137.

] Spivack8[30]�U�#%ß��
¦¯: 11B/10B = [309]/[308]−0.00078.

]~U�Wù�� NIST-951 �°�12 , §��¨­(2RSD)�T� 0.3�	 0.4� ~

0.6�. NIST-951 � 11B/10B �(� 4.05302[28], %¨ó­	'ó­©*ª_r§�«P.&B

R[29,30]. ]~U���� 41¬°�	±�²12����
��. �!"]­®¯-H�(¨­
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°4 10%)[31,32]1)��. o\�±'�Jh²?³´-KL@ArÔU@Aµ VG354 Q¶��

µ·�.

� 1 �������	
��
�δ11B

�� �� ��/m B/10−6 a) 11B/10B δ11B/� ��(	2σ)

S0-2 S0 0.35 2.3

LH98001 S0 0.55 1.3 4.0790 8.8 0.2

LH98004 S0 0.85 1.2 4.0809 9.2 0.1

LH98007 L1 1.25 1.1 4.0573 3.4 0.2

LH98011 L1 1.65 1.5 4.0717 6.9 0.3

LH98015 L1 2.05 1.6 4.0728 7.2 1.2

LH98020 L1 2.55 1.7 4.0645 5.2 0.1

LH98024 L1 3.05 1.9 4.0421 −0.4 0.8

LH98025 L1 3.55 1.7 4.0441 0.1 0.9

LH98026 L1 4.05 1.6 4.0459 0.6 0.2

LH98027 L1 4.55 1.5 4.0496 1.5 0.7

LH98028 L1 5.05 1.7 4.0507 1.8 0.1

LH98029 L1 5.55 2.5 4.0501 1.6 0.9

LH98030 L1 6.05 1.7 4.0688 6.2 0.4

LH98031 L1 6.55 1.7 4.0501 1.6 0.6

LH98032 L1 7.05 1.8 4.0682 6.1 0.5

LH98033 L1 7.55 1.9 4.0456 0.5 0.2

LH98034 L1 7.90 2.2 4.0563 3.1 0.01

LH98035 S1 8.10 2.2 4.0977 13.4 0.4

LH98037 S1 8.50 2.4 4.0976 13.4 1.9

LH98038 S1 8.70 2.4 4.0599 4.0 0.3

LH98039 S1 8.90 2.7 4.1155 17.8 0.4

LH98041 S1 9.45 1.5 4.1188 18.6 0.5

LH98042 S1 9.95 1.5 4.1005 14.1 0.6

LH98043 S1 10.45 1.9 4.1176 18.3 0.05

LH98044 S1 10.95 1.1 4.0685 6.2 0.05

LH98045 L2 11.33 1.2 4.0707 6.7 0.04

LH98047 L2 11.95 1.5 4.0475 1.0 0.6

LH98048 L2 12.45 1.1 4.0585 3.7 0.6

LH98049 L2 12.95 1.4 4.0470 0.8 0.5

LH98050 L2 13.45 1.4 4.0838 9.9 0.8

LH98051 L2 13.95 1.5 4.0362 −1.8 0.2

LH98052 L2 14.45 1.6 4.0469 0.8 0.07

LH98053 L2 14.95 1.5 4.0351 −2.1 0.08

LH98054 L2 15.45 1.7 4.0459 0.6 0.4

LH98055 L2 15.95 1.7 4.0417 −0.5 0.9

LH98056 L2 16.30 1.3 4.0373 −1.6 0.9

LH98057 S2 16.50 1.2 4.0357 −2.0 1.7

LH98058 S2 16.70 1.4 4.0496 1.5 0.2

LH98059 S2 17.05 1.5 4.0453 0.4 0.1

LH98060 S2 17.40 1.4 4.0563 3.1 0.2

LH98061 S2 17.60 1.1 4.0441 0.1 0.1

a) 
���<10%

1) � 
. pH�������������������� !"#$%&. '()*+,-��./012*�

34. 1998
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2 �����

2.1 ��������	
δδδδ11B ��
��

�� 1�� 1����	
��
�����������
��(0.8~2.7)�10-6 , �δ11B

��−1.8~+18.6�� ��,!"#� 0 ~

+10�� . $%&����'()*%.

+,�(1.4 ~ 2.7)�10−6 � ,*%-./

01,23�(0.8 ~ 1.9)�10−6 
��. $

%&�δ11B�()*%, 4� S15�67

89 , :50;�δ11B �!<)+10� ,

9=()�>%&?*%5. 9@�:5

%&ABCD/�5EFG�HIJK.

2.2 �����	
δδδδ11B �����

�

� 2�@LM��0;������

Dδ11B ����NO. �#PQR�+,

��<STUVWX+YZ[\�]^ .

_ 1 VW� L2? S2`ab�cX0;�

d�, ���e(1.2�10−6 fg), �δ 11B

�2h) 0. _ 2 VW���Fij(k

δ11B�lm7(, � S15� LH98041�d�, ����� 1.5�10−6, δ11B�l+18.6�. n1

c.VW����j(oδ11B �pe, q L15� LH98029, ���� 2.5�10−6, δ11B �rs

1.6�.

�����tuvwx%yz�?{�|�[33]. }�[~o��icS�, �s 3 �[

~, �[���|���{�|��?����.

[���|����T���2��|��d�, �i��*%�����������

#���(��2c�, ����+��

d������2X�[34,35]. ����|

#����� ¡tus�¢��£�¤

�G� ¡��)�>¢�, q¥¦�§¨

¤¢�#. *%�$%&#©¢�ª��«

� 4%~7%, �#¬­¦¢�«® 1.8%. *

%$%&#�ª��<« 64�10−6[25].

	�[�¬­¦¯¢���i��|�

��7tu�+, °i*%$%&��t

u[~. Ishikawa ¯±�
�c.#²*

%0;��F���GE³X�, �δ11B

�3����2�
�� (−12.7� )[36].

� 1 ����-����	 S0~S2 
��
���

�δ11B ����

� 2 ����-����� S0~S2 
��
��

��δ11B ���
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����´T��#¬­¦�µ¶p·¸[11], 	��#��F���¹º»�[. k¥¦£

§¨¤¢������¼°��µ½Oª�sc¸�¾¿. �)ÀÁT 0.5 mol/L HCl�0, F

�ÂÃ��|�, 	�ÀÁ��Ä�ÅÆ���|��µÇÈÉFÊÆËÌ. ��HI��

|¢�������GE³+ÍÎÏ£+Í��ÐFÑÒ. ÓQµÔÕÖ×Ø¼���ÈÉ

A6¼�Ö×ØDÔ�� +ÍOP(α = (11B/10B)�����/(11B/10B)��)��Ù�� 0.965~0.971

� [3]. OrinocoÚ���������Ê��δ11B�(~−0.9�)¶ÛØ(~+1.6�)e 2.5�[10]. �

^ÈÉ�8Ü½/Ø¦(¢�)´T��ÝÞß½�(Ø¦à¢ �)áâ 11B, D�´T�Ü½�ã

" 11B. �o����äå, Ü½��δ11B�ä(.

�)*%#{�|����£�GE³X�ÐæPQ�ç, Q´è�é6êë{�|#

���£�GE³X��ÈÉ°FìOí?��, rsÔ�{�|��¶pcS. 	�ÀÁ

îï�ÔÕ{�|�2�dð*%#{�|���, �δ11B �<«(+22 ±3)�[15]. *%���

�#, ñòó~ôõ[�{�|ö÷ø<!P�ù�ú��¼�ûü?ýöþ,  ��Æ{�

|. ùs�ÈÉ[37,38]�8*%����-�����³���, F�Æ���	�¢�, 	�

[�{�|��
:�¹������#.

[�����, �GE³X�Ðæ¸
, kª�JRi���δ11B �()��Ø¦�2

�oe)Ô��, Xiao¯
Þ��l�Ú���δ11B��+16.69�[5], o Rose¯������

��Ü����δ 11B�2��+5.4�[39]. �������je(<« 0.09~1.39 µmol/L), k�

)x%¢��yz´T, ÝÞ��#��sc.���
.

� 3 �FG[~������ 2 #}�UVWX+�� 3 .VW[d�. ����?

δ11B2je�_ 1VWd�[���|¢�����; � L15 LH98029�d�����eo

δ11B�(�_ 2VW�d�[�{�|��; � S15 LH98041�d�����#¯oδ11B�

7(�_ 3VW����i[�����.

�^ 3 �FG[~��� �/Ø´T½O�Ü½�#ý��!����"´T�©�+

,?+#, ������#}iÀÁ6�$%m���JR.

*%���&��#AÆ�D½O����£�GE³X���sN����"´Tt

us{�|��éöþ���|¢����ûü�£x%¢�DÜ½ �yz-éy. ��|

��´Tµ����ËÌiÝÞ�~AÆ�c¸���; ó&�'
�({�|�#�)*

�¹�������#, oïó���������JR(� 1)[�, {�|��ËÌ°F®

t+�E, 	����������£�GE³X����tu,-�³ix%¢�DÜ½

 �yz-éy´T. �)<��x%¢���)*%�$%&#, .Ü½��s�C}/A

Æyz´T.

yz+Ítu, pH���0�"X��12å���034�5��x%¢��¤¯6

7-Ï. 4� pH �-Ï7�89, � 5 ~ 408
��9���µyz+Í�ËÌ��:'[5].

��>67F��&;< pH�ä(, yz�ä<; Ü½�-yz�� �+Íäh, �ª�=

>iyz´TÝÞÜ½�#?ã"��©GE³ 11B, o 10B @A� x%¢�yz�#. Ó

QBCD[40]�EF, LM���*%$%&� pH ���F<, *%(�2 8.42)'()$%&

(�2 8.26). � Palmer[5]�GÙHI�(��c pH
��, x%¢�óÜ½�yz���� #,

��J� �+#OP Kd��jh(<«� 3.1 KL 3.3), 	�ÀÁÄ�*%5D$%&5�
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 ������MFi�) pH��o+S�yz´T�����HI, oi�Nyz���

��	S. x%¢�-Ü½�� �GE³+ÍOPα ���°jh(FOP0.001), �Q*%

D$%&� ��GE³X���°Fiyz+ÍRS�HI, oi���~AÆ���.

­T�UV��9W(�6��*%5XY$%&5)C, 79=���i÷��K\, �/

Ø¶K<, 9�Z(, ÝÞ�"��àe9¢�¼�´T?å. µx%yz�ËÌ�ci�N

yz���K\, ���D[¥¦�\[¥¦�]§¨¯¢������sN[10]. GCx%¢

����°Z(, ^�$%&#������¶*%#(.

GC, �)­T��, ��|¢��"��\_, ��Ê�°FG, qx%¢���K\.

ÝÞÜ½-x�´T½O�����[~AÆ���, �o+S���δ11B ���, �%&5

()*%5. ������i*%x�~ô���, °��ix�ö÷øAÆ�øÆ��. G

i%&5, S0? S25δ11B��Z(Fq S1589, �����iFG����&HI. u`a

b�é*%������GE³+ÍÎc, sduef?g bS�ÈÉh´, qi{�|

��x%yz�£¢��+�;jGCÈÉ, MD�>���"kl�HZ, GCefcmG

ÙÈÉ.

3 ��

LM*%�� S0-S2ë�(0.5 mol/L HCl)�������
��(0.8 ~ 2.7)�10−6, �δ11B

���n�p<, lm(−1.8~+18.6)‰. 4�i S15, �δ11B89()�>%&?*%5.

*%�$%&����tui[�x%yz�, {�|��¾¿ph. oyz�����

£δ11B ����tu���i�~���. op*%�$%&������Dδ11B ����

Å�, tu��i,­THI67-Ï����&´Tå����. ­Tä9W, ��´Tä

å, ������ä(. ������δ11B����3q9@�c¸�rs�, ��D­TH

I���sN. k����ÎctuuÀÁ�cq�ÈÉ.

�� ��������	
��
�������	����������� !"

#$%&'
�()*+,-./�0123456, 7890���	
��:;<=*

+,>?@AB��1CD;E6F*+GC>H��IJ�	
��
�������(

)	������KL	M*+G2NO 56, PQRSTUVW.
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