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コンピュータ解析による中国孔子廟付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、河野）

1　は　じ　め　に

孔子はすへての文明に大きく影響を与えた偉大な哲学者、政治的な理論家で

あり、世界五大聖者の一人でである0中国の山東省にある孔子廟は、儒学の寺

院で、孔子の教えを学ぶ最初の聖域の場所である。この聖域における実践の教

えは、五徳・三法五元（三綱と五常）等がある。

この聖域に構築している土質を分析し、約3，300kmも離れた砥園精舎の土質

との比較することは、考古学上に大きいな意義がある○ゆえに、Ⅹ線分析法を

用いて分析を行った0Ⅹ線分析法は、土壌や土質中の主成分元素および微量元

素の定員分析に広く利用されている0近年には、各成分の結晶構造や重畳百分

率を得るために、Ⅹ線回折装置や蛍光Ⅹ線分析装置の自動化により迅速かっ簡

単になっている】・2）0それはコンピュータのソフトウェアの開発によって高信

頼性が得られているからである0ここで、本研究における孔子廟判は、中国の

山東省曲阜県曲阜（Guru）市にある0曲早市は（北緯35036′と東経117002′の

地点）にある0孔子廟の土質州）に関する成分分析（重量百分率）4－8〉や結晶

構造（六方晶系の格子定数）g～13）の報告がある0孔子廟にある土質の重量百分

率（Wt％）7）は、次のとおりである。

Na20（198）・MgO（1・45），A1203（14・11）・SlO2（69・75），P205（0．42），

K20（257）・CaO（465）・TlO3（069）・MnO（009），Fe203（4．30）。

この論文では、Ⅹ線回折法によって分析した結晶構造は、六方晶系9－13）・単

斜晶系川～16）および非晶質成分の混品であることが判明した0前回は、孔子廟付

近にある土質の六方晶系の格子定数（Å）1のは、A＝48771Å，C＝54125Åお

よび軸比（C／A）＝11098であると報告している0今回の研究では、単斜晶系

の格子定数（A軸・B軸・C軸の3軸の長さ）および軸角β（。）について決

定した。すなわち、次のとおりである。

モテルAでは、A＝111608Å・B＝10・0451Å，C＝90229Åおよびβ＝127．730

モデルBでは、A＝76800Å，B＝6・3613Å，C＝72755Åおよびβ＝109320。

このモデルA（JCPDS31－0966の信葡性係数・451）の格子定数と軸角は、

モデルB（JCPDS20－0452の信敵性係数　211）より大きい。それは、各モデ
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ルの成分が異なっているからである。このデータは孔子廟と東洋の二大聖者で

ある構築物との比較を行い、ド記の結論に達したので、ここに報告する0

2　実験方法

21試料調製のガラスピート作製

本研究に用いた試料…）はマンマーを用いて試料を約2cmのチップに荒砕

きし、超音波洗浄機を用いて蒸留水で洗浄した。この試料を恒温槽（110℃）

で12時間以上乾燥後、ポールミルで200メッシュ以下に粉砕した。粉末試料は

プラスチック製の試料掛こに入れて保存した。試料と融剤の塁を110の割合

で混合し、希釈率としてカラスビートの作製方法は、サンプルには0．400gと

LIB407（無水四ホウ酸リチウム）を融剤として4000gを加えた。これらを十

分に混合させてから山金ルツポに粉末試料を約1g計蔓し、それをマップル炉

を用いて、そのルツポの蓋をかぶせ、最初の2分間は1200℃に加熟して、その

後、加熟したまま5分間も内勤揺動させた。高周波炉の溶融温度（1200℃）と

加熱時間（1200℃）以上灼熱した。灼熱した無水粉末試料をテンケ一夕内に十

分冷却し、電子大秤で0400gを正確に秤迫した。また融剤として使用する無

水四ホウ酸リチウムを粉末試料との壷屋比率が止確に101となるように電子

天秤で秤出した。用いた融剤は、マソプル炉によって700℃で3時間以上乾燥

したもの使用した。隔離剤としてはハロンカスを用いた。計遺した粉末試料と

融剤をメノウの乳鉢で卜分に混合させた。これをAurPt合金（Au5％．

Pt95％）の溶融ルツポに移し、理学電機製全自動卓卜型高周波ビートサンプ

ラーを用いてビートを作製した。粉末試料はプラスチック製の試料瓶にに入れ

て保存した。

2　2　ピーク・サーチと一次検索の定性分析

測定にはⅩ線管球のRh対陰極管を使用した。試料マスクにはステンレス材

の測定試料径（30mm¢）を使用した。測定装置は、理学電機製のⅩ線回折装

置RINT－1200（湾曲グラファイト・モノクロメータ使用）である。本装置で
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は、制御コンピューターPC9821および付属ソフトウェアにより全自動分析を

行った。全自動分析におけるピーク・サーチの定性分析の測定条件は、次のと

おりである0①Ⅹ線の管球（Cu）、②発散スリット（1。）、③散乱スリット

（10）、④管電圧（50kV）、⑤管電流（200mA）、⑥走査軸（2∂／∂）、⑦

受光スリット（0・30mm）、⑧サンプリング幅（0．020。）、⑨アタッチメント

（標準試料ホルダー）、⑬走査速度（4・00ソmln）、⑪ゴ二オメーター（広角コ

ニオメーター）および⑫データ処凰こ用いたⅩ緑の波長（1．54056Å）である。

→次検索の定性分析を行った。まず測定条件はピーク・サーチの定性分析と

同様である0次にデータ処理の平滑化点数は9である。最後に検索条件は、次

のように分類できる0すなわち、①検索ファイルは鉱物ファイル、②検索方法

はファイル1だけ、③元素指定方法は指定元素のみ、④信頼性係数再評価は行

う、⑤最低一致率は10％、⑥一致判定許劉副ま3、⑦信頼性係数閥値は50、⑧

回折角度は28＝3～80度、⑨主成分はアルミニウム・ケイ素と鉄の3元素、

⑩徴成分はMg・Na・Ca・K・Tl・Pの六元素、⑪不定成分はH・〇・Cの三元

素および⑫信頼性係数計算方法は角度と強度因子とも使用する。

測定結果はオンラインで処理し、プリンターによって分析結果が出力される

ようになっている。このデータ処理に用いたコンピュータのプログラム言語は、

FORTRANおよびC言語である0その結果、この定性分析のチャートはダig．）

のように定性分析を行った0ピーク・サーチを行ったものが蝕みJdである。

ここで、ノこ側は回折のテ一夕であり、このデータに対応するのか中央部のモデ

ルAや右側のモデルBである。各モデルの面指数は回折角度によって異なるた

め回折角度2β（0）と面間隔d（Å）は、プラノダの反射条件式によって決

定される9～16）。

n A＝2dSェ几β

ここで、この回折角度と波長によって計算した面間隔の範囲は、m鋸eJの

とおりである。
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コンピュータ解析による中国孔子廟付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、河野） 
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相対強度が5％以上になっているのはね抽丁とダね．了である。すなわち、面

指数をビpク順にすれば、次のとおりである。まず、モデルA「JCPDS

（No31－0966）のKAISl308という長石（Sanldlne）の単斜晶系」では、相対

強度26（20－1）曲、5（130）面、5（13－1）面、100（220）面、5（20－2）面、10

（002）面、9（240）面、8（33－2）面、5（22－3）面、8（241）面、5（222）面

およひ13（350）面の12の再】指数である。次に、モテルB「JCPDS（No

20－0452）のCa（A12S1208）・4Hz0というGISmOndlneの単斜晶系」では、相

対強度26（12－1）面、6（211）面、5（022）面、100（130）面、26（310）面、

9（004）面、8（14－2）面、5（313）面、8（214）面、5（33－3）面および13

（440）面の11の血指数である。両モデルにおける回折角度は20．820（面間隔

4263Å）から50．080（面間隔1820Å）の範囲である。

さらに、半値幅が0300以上の面指数は、m抽Jのとおりである。すなわ

ち、モデルAでは33（021）面、039（13－1）面、030（22－1）面、0．30（022）

面、036（24－1）面、033（310）面、0．30（22－3）面および0．33（241）面の8

個の面指数である。モデルBでは、33（012）面、0．39（022）面、0．36（032）

面、036（041）面、030（313）面および033（214）面の6個の面指数である。

両モデルにおける回折角度は19．760（面間隔　4．4892Å）から42400（面間

隔　2130Å）の範囲である。

2　3　二次検索の定性分析

全自動分析を行った。全自動分析における二次検索の定性分析の測定条件は、

次のとおりである。①Ⅹ線の管球（Cu）、②発散スリット（lO）、③散乱スリッ

ト（1ロ）、④副定電圧（50kV）、⑤測定電流（200mA）、⑥走査軸（2∂／∂）、

⑦受光スリット（060mm）、⑧サンブリンク幅（0．0200）、⑨アタッチメント

（標準試料ホルター）、⑲走奄速度（3000／mln）、⑪コニオメーター（広角ゴ

二オメーター）および⑫データ処軌こ用いたⅩ線の波長（1．54056Å）である。

11
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3　検　　　　討

31定量分析と結晶構造の決め方

この定性分析値（要員百分率Wt％）は、自動定性オーダー分析によると7）

次の14成分である。すなわち、次のとおりである。Na。0（240），MgO

（150），A1203（1300），SlO2（69．00），P。05（0．53），SO3（004），K20

（280），CaO（5．30），TlO2（0．83），MnO（010），Fe203（4．10），ZnO（002），

SrO（003），ZrO2（003）。このサンプルに近い成分は、JCPDS物質の番号

（No33－1161）のSl02という石英（Quartz）の六方晶系、JCPDS物質の番号

（No．31－0966）のKAIS130Bという長石（Sanldlne）の単斜晶系（モデルA）

およびJCPDS物質の番号（No．20－0452）のCa（Al2S120B）・4H20という

GISmOndlneの単斜晶系（モデルB）である。石英の六方晶系は報告を行っ

た12）。今匝＝ま申斜晶系のモデルAとモデルBを引用14‾16）して単斜晶系の数値解

析を行って格子定数を求めた。

3　2　単斜晶系の格子定数の決め方

単斜晶系の格子定数は、面間隔（d）と面指数（hkl）によって求められる

関係式は、次のとおりである。

読軒¶羞・宕十で志す一票慧浩……（2）

面間隔［d（hkl）］は、プラッグの反射条件式の面指数（hkl）と格子定数

（A、B、C）および軸角によって求められる。面指数（hkl）はrdJeJのよう

に決定し、格子定数を求めるためにデータシートを表示した。71‘止血Jにおけ

る面間隔（d）と面指数（hkl）から最小2乗法によって、格子定数（A、B、C）

と軸角が求められる仕組みを行った。格子定数（A、B、C）および軸角βの

値を手計算と平行して、HTTACMr660－120EシステムでBrent法による数値計

算も試みた。結果は、精密解と少なくとも有効数字4桁まで一致し、実用上遜

色はなかった。なお、Brent法は日立製品名「日立数値計算プログラムライブ

ー12－
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rα鋸e　Tんe恥αヱ血かueAnαb甥ね扉ね　蝕αrC九一mαEcんルr50日 

ぶαmpk♪omCon心Cdれremがe　mS九α几do乃g，C九imα 

Nn �4ｨ�ｸ6�ｲ��ｸ��������ｧx����������元　素 標準ピーク 本　数 �ｩ'igｹ�B� ��
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41 42 43 44 45 ��B���#R�#��#"�D633 0077 0649 0231 0533 ��18 18 17 18 18 ��B��b��R��R��B�108 107 102 101 98 
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ラリMSL」である。計算の手順は式（1）を書きかえると次のようになる。式

（2）の右辺第1項より第4項の未知の部分をそれぞれⅩ1、・‥・、Ⅹ。と略記し、

これらを最小2乗法で求める。次に確定となったⅩ1、……、Ⅹ。を使って、条

件（＊）の基でA，B，C，βを次のように連立させて求める。（＊）のA，B，

Cは正の実数、打／2＜β＜方とする。

（3）

（4）

（5）

（6）

3　2。　格子定数（B）の求め方

式（4）をB2＝1／Ⅹ2と書き換えると、条件（＊）から次のように格子定

数Bが求められる。

3．2β　軸角（β）の求め方

Ⅹ1とⅩ3は式（3）と（5）である。この式（3）と（5）や条件（＊）より

ノⅩ1X。＝1／（ACsln2β）・・　　　　　　　　　　　　　・（8）

がえられる。この等式の右辺を式（6）の左辺と比べれば、等式

－2COSβノⅩ1Ⅹ。＝X。…　　　　　　　　　　　　　　　・（9）

が得られる。これから式（9）を書きかえると式（10）のようになる。

14
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COSβ＝‾‾丁7両一　　　　　　　・（10）

また、COSβから式（11）のような軸角のslngβが求まる。

sln2β＝トcos2β＝1－÷意・　・（11）

したがって、式（11）より軸角（β）は、方／2くβく方の範囲で求まる。

β＝cos－1（一丁嵩）・　　　（12）

3　2γ　格子定数（A）の求め方

式（3）をA2について解くと、次のようになる。

1　　1　　　　　　4Ⅹ1Ⅹ。　　　　　　4Ⅹユ

A】＝二　　　‾　一＝　　　　　▲ハ▲」‘‘‾＋J　　　－　　　　1Jl■　　　＿

Ⅹ1　Sln2β　　Ⅹ1（4Ⅹ1Ⅹ。－Ⅹ42）　4Ⅹ．X3－▼Ⅹ。2

・（13）

したがって、条件（＊）から格子定数Aは、式（14）のように求められる。

A＝2ノⅩ3／（4Ⅹ1Ⅹ3－Ⅹ。2）……………………………………（14）

3　26　格子定数（C）の求め方

式（5）をC2について解くと、A2の場合と同様に、式（15）が得られる。

4Ⅹ▲

4Ⅹ1Ⅹ3－Ⅹ。2
（15）
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3　3　手計算による連立方程式の解法（クラーメルの公式）

面間隔（d）から1／d（hkl）2＝〟、面指数（hkl）からh2＝α、k2＝β、12＝

γおよびhk＝∂と書くとXl、……、Ⅹ4を求める正規方程式の係数から作ら

れる行列式は次のようになる。

（17）

この正規方程式から作られる行列式（17）は、モデルA（△A）とB（△B）

の係数では、

＝　32，351，908，266，692

（17A）

（178）

＝　693，648，364，439

である。まず、式（3）のXlを求めるクラーメルの公式とその値は、式（18）

のようになる。
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（18）

この正規方程式から作られる行列式（18）は、モデルA（XlA）とモデルB

（Ⅹ柑）の係数では、

のようになる。式（18）をⅩ】伯として、モテルA（Ⅹ1人）は0．01283231であ

り、モデルB（Ⅹ1日）は0・01903753である。つぎに、式（4）のⅩ2を求めるク

ラーメルの公式とその値は、式（19）ようになる。

llpl

のようになる○この盲ヒ規方程式から作られる行列式（19）は、モデルA（Ⅹ2A）

とモテルB（Ⅹ叩）の係数では、
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－32．389

（19A）

X盟　＝‾‾盲‾

1182　　22．692

512　　26．262

591　　24．045

205　　　3884

（19B）

のようになる。式（19）をⅩ2値として、モデルA（Xm）は0．00991039であ

り、モデルB（Ⅹ。。）は0．02471237である。また、式（5）のⅩ3を求めるクラー

メルの公式とその値は、式（20）のようになる。

（20）

のようになる。この正規方程式から作られる行列式（20）は、モデルA（Ⅹ払）

とモデルB（Ⅹ聞）の係数では、

（20A）

（208）

のようになる。式（20）をX。値として、モデルA（Ⅹ3人）は001963363であ
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り、モテルB（Ⅹ3b）は002121294である。最後に、式（6）のX。の値を求め

るクラーメルの公式とその値は、式（21）のようになる。

（21）

のようになる0この1［規方程式から作られる行列式（21）は、モデルA（Ⅹ。A）

とモデルB（Ⅹ4。）の係数では、

のようになる。式（21）をⅩ4倍として、モテルA（Ⅹ。A）は－001942427で

あり、モデルB（X4B）は－0．01329530である。

3　4　モデル（AとB）に関する単斜晶系の梅子定数

ブル1プ分析による主な10成分の吏員百分率（Wt％）7）は、乃ろばのとお

りである。

Na20（198），MgO（145），A1203（1411），5102（69・75），P205（0．42），

K20（257）・CaO（465），TlO2（069），MnO（009），Fe203（4．30）。

このクル¶プ分析による重電百分率からの格子定数Aは、モデルA（AA）と

モデルB（AB）に関して、式（14）から式（22）のように求められる。
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コンピュータ解析による中国孔子廟付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、河野）

0019634／（4＊0012832＊0019634－00194242）・・（22A）

0021213／（4＊0019038＊0．021213－00132952）　・（22。）

＝　76800Å

格子定数Bは、モデルA（BA）とモテルB（BB）に関して、式（7）から

式（23）のように求められる。

1／00099104＝100451Å　　　　　　　　　　（23A）

1／00247124＝63613Å　　　　　　　　　　　　（23。）

格子定数Cは、モテルA（CA）とモテルB（Cb）に関して、式（16）から

式（24）のように求められる。

0012832／（4＊0012832＊0019633－0．0194242）・・（24A）

0019038／（4＊0019038＊0．021213－00132952）　（24。）

＝　72755Å

軸角（β）は、モデルA（βA）とモデルB（βB）に関して、式（12）か

βA＝COS－⊥（－㌻再選慧誌面）＝127730・（25A）

βB＝COSl（÷何汀諏落首所離す）＝109・320・（25B）

3　5　グループ分析値と六方晶系の格子定数との関係

砥閲精舎と孔子廟にあるAh軸格了定数9～13）は4877Åから4931Åまでの範

囲で、平均は4898Åである。孔子滴付近にある土質の格子定数（Ah48771Å）

を両聖者遺跡と比較した。すなわちマへ－ト遺跡にある煉瓦より大きく、その
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コンピュータ解析による中国孔子廟付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、河野）

他の追跡物より小さいデータ　け血Jegの中央）である。孔子廟付近にある土

質の格子定数（Ch　5．4125Å）を両聖者追跡と比較した。すなわち孔子廟と

マヘート遺跡にある煉瓦より大きく、その他の遺跡物より小さいデータ

（7bbJeβ中央）である。

孔子廟にある土質の格子定数の傾向は、重虫百分率の増大とは関係なくほぼ

同じで測定誤差の範囲内である。微細に解析すれば、含有率が増大するにつれ、

格子定数（Ah）14→6）はわずかに増大し、（Ch）1ト16）は僅かな減少の傾向である。

これらの3成分（SlO2、Fe203、A1203）と六方晶系の格子定数（AhとCh）

との関係（ダね．β）を、つぎのような回帰係数を求めた。

Ah（Å）＝4．897＋0．00001Wt　　　　　　　　　　　　　・（26）

Ch（Å）＝5390－000001Wt・　　　　　　　　　　・（27）

ここで、垂足百分率と六方晶系の格子定数との関係図は、ダね．才である。す

なわち酸化第二鉄（mg．g上図の左側矢印）、酸化アルミニウム（ダね．∂中の上

図の左側矢印）、ケイ酸（ダね．∂中の下図の左側矢印）の3成分である。孔子

廟にある土質に関して、3成分の重量百分率は小さい。この3成分を比較した

のかダfg．∂下図である。この3成分の酸化第二鉄（4．305Wt％）・酸化アルミニ

ウム（1411Wt％）・ケイ酸（69．75Wt％）の含有率の存在が、明白になった

のである。したがって、ダ短．3下から壷員百分率が大きくなるにしたがって、

格子定数Ahはわずかに増大し、Chはわずかに減少していることが確認され

た。これらの3成分と六方晶系の格子定数（Ah）との関係を、つぎのような

回帰係数と決定係数を求めた。

Wt（SlO2）＝107　－　7．31Ah　　・（RZ＝0．021）　　　・（28）

Wt（Fe203）＝　－67＋14．86Ah……（R2＝0．113）　　　・（29）

Wt（A120，）＝　58＋14．91Ah・・・（R2＝0129）・　　　（30）

格子定数Ahが大きくなるにつれ、ケイ酸はわずかに小さく（式28）、酸化

第二鉄（式29）および酸化アルミニウム（式29）はわずかに大きくなる傾向を

確認した。一方、これらの3成分と六方晶系の格子定数（Ch）との関係を、

－22－



コンピュータ解析による中国孔子廟付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、河野）

Ch
＋十一一一一一日一一一一一一一日一一日一一十一一一日一日一一一日一一一日＋

Ah

Ch／Ah
O‾○‾】‾　一　一　一　一　一　一1－　－〇一　一　一　一　一　一　一　一　一　一O

Ar良一　｛　＿　＿　＿　＿A＿　皿1【こAh＿　＿＿止

42　　　46　　　5．0　　　54　　　5．8　　　6．2　　　66

Al203

甘　　　　　　　Ah

こ‾㌃二‾二‾二‾二二七臣塵」二‾三

135　　　　　　　145　　　　　　　155　　　　　　　165

令　　　　　　　Ah

Ch／Ah
O一　一　〇　一一　一　一　一一　一　一一一〉一　一一一　一　一　一一一〇

ムー　←　－　＿　＿　＿　AC虹‾旦吐．】＿A

69　　　　　　　70　　　　　　　71　　　　　　72

もー一忌め 
。。一一日一一日一一一一一一一一一ゼ 

〇　〇　　　　　　　　　　〇 の　ご　　　　　　　　　　∽ 

u＿　　くく 

0　　　　　　20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　80

ComposltlOn（Wt％）

mg・g Re～αf10′18gfueen Composれ0れα乃dgeェαgOnd　エα軌Ce Co几ぶα几亡

扉助乙　助mpZe♪om Co巾Cα花rempk n Sたαndong C九mα

－23－

（
司
）
言
霊
S
已
O
U
む
U
≡
d
J
 
l
由
仁
○
叫
雷
心
耳



コンピュータ解析による中国孔子廟付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、河野）

つぎのような回帰係数と決定係数を求めた。

Wt（SlO2）＝　40　＋　5．76Ch……（R2＝0．016）・　　　‥（31）

Wt（Fe20。）＝　87　－1344Ch・・”（R2＝0122）・　　　・（32）

Wt（A1203）＝　81－13．94Ch……（R2＝0．129）・　　・（33）

格子定数Chが大きくなるにつれ、ケイ酸はわずかに大きく（式31）、酸化

第二鉄（式32）や酸化アルミニウム（式33）はわずかに小さくなる傾向である。

ここで、重量百分率が大きくなると、Ahは大きく、Chは小さくなる逆の傾向

が見られたのである。

3　6　グループ分析値と単斜晶系の格子定数（Am）との関係

両聖者の追跡にある格子定数のAm軸は11．1608Åから112080Åの範囲、平

均は11190Å、差は00472Ag～13）である。孔子廟にある格子定数Amは11161

Åで、マへ－ト遺跡の煉瓦より大きく、その他より小さい。格子定数Amと重

量百分率の関係はダgg．イ（上図の左側矢印）である。グループ分析により求め

た委員百分率が6Wt％以上の成分は、酸化アルミニウム、ケイ酸および酸化

第2鉄の3成分である。この3成分と単斜晶系の格子定数（Am）との関係

（rαムJ朗とダfg．4上図）を、つきのような回帰係数と決定係数を求めた。

Wt（SlO2）＝　－23988＋4616Am・＝　（R2＝0321）　　（34）

Wt（A1203）＝　139．53　－11．14Am・・・・‥（R2＝0．077）　・（35）

Wt（Fe203）＝　145．59　－12．54Am・・‥（R2＝0085）　・（36）

この関係式における正の回帰係数はケイ酸（46．16）、負の回帰係数は酸化ア

ルミニウム（1114）と酸化第2鉄（1254）である。決定係数の小さい値から

大きい順にすれば、酸化第2鉄（0085）や酸化アルミニウム（0077）および

ケイ酸（0．321）の順である。

3　7　グループ分析値と単斜晶系の格子定数（Bm）との関係

両聖者の追跡にある格子定数のBm軸は100451Åから10．0624Åの範囲で、

－24－



コンピュータ解析による中国孔子廟付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、河野）
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コンピュータ解析による中国孔子廟付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、河野）

平均は10．055Å、差は0月173Åg‾13）である。孔子廟にある格子定数Bmは10．045

Åで、孔子定数Amと同様にマへ－ト追跡の煉瓦より大きく、その他より小さ

い。格子定数Bmと重量百分率の関係はダ由．4（中図の左側矢印）である。こ

の3成分と単斜晶系の格子定数（Bm）との関係を、つぎのような回帰係数と

決定係数を求めた。

Wt（SlO2）＝　52．54＋182Bm……（R2＝0001）　　・（37）

Wt（Al20。）＝　9895－836Bm…・・（R召＝0，017）　　・（38）

Wt（Fe203）＝23778－22．83Bm…（R2＝0．109）　　　（39）

格子定数Bmが大きくなるにつれ、ケイ酸、酸化第二鉄と硬アルミニウムの

傾向は36と同様の傾向である。

3．8　グループ分析値と単斜晶系の格子定数（cm）との関係

両聖者にある追跡の格子定数のcm軸は89247Åから9．0229Åの範囲で、平

均は8972Å、差は00982Å9～13）からである。孔子廟にある格子定数cmは9023

Åで、両聖者遺跡の中で最長格子定数である。孔子廟にある土質の格子定数

cmと東員百分率の関係では、ダわ．4（下図の左側矢印）である。これらの3

成分と六方晶系の格子定数（cm）との関係を、つぎのような回帰係数と決定

係数を求めた。

Wt（SlO2）＝295．67－2506cm……（R2＝0．5090）　・（40）

Wt（A1203）＝　986＋　0．57cm…‥・（R2＝0．0004）　・・（41）

Wt（Fe203）＝10．83r O，61cm・・”・（RB＝0．0003）　‥（42）

格子定数cmか大きくなるにつれ、ケイ酸と酸化第二鉄はわずかに小さく、

硬化アルミニウムはわずかに大きくなる傾向である。

3　9　ケイ酸と（N820＋K20）との関係

ケイ酸に対するアルカリ性（酸化ナトリウムと酸化カリウムの和）との関係

は、ダね・古のとおりである。ダ匂．5（孔子廟の上質は矢印）におけるアルカリ

ー261



コンピュータ解析による中国孔子廟付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、河野）
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コンピュータ解析による中国孔子廟付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、河野）

瓦4）、祀園精舎にある土壌5）、孔子廟にある煉瓦8）、孔子廟にある土壌（矢

印）7）およびマへ－トにある上質8）である。ここでは両聖者の追跡である成分

を確認するために、ケイ酸の重出百分率から基準を定めた鉱物名から分類でき

る17、16）。すなわち、41Wt％≦PICrO－basalt≦ケイ酸45Wt％≦Basalt（玄武岩）

≦ケイ酸52Wt％≦BasaltlC－andeslte≦ケイ酸57Wt％≦　Andslte（安山岩）

≦ケイ酸63Wt％≦Daclte（石英安山岩）のようになる。水素イオン指数pH

（塩基性＞7　中性＝7、酸性＜7）からケイ酸の重量百分率にあわせて比較

をすれば、Ultra－basIC≦ケイ酸45Wt％≦Basic（塩基性岩）≦ケイ酸52Wt％

≦Intermedlate（中性岩）≦ケイ酸63Wt％≦Acld（酸性岩）ようになる。

この分頓によりケイ酸は、最大値（72．47Wt％）と最小値（6944Wt％）お

よび平均値（70．71Wt％）である。このデータから石英安山岩や酸性岩（低ア

ルカリ系）で、主成分は石英であり長石と雲母であることが確認された。一方、

含有率（Na20＋K20）は、最大値（4．55Wt％）と最小値（430Wt％）およ

び平均値（4．38Wt％）である。ダね．∂下にあるケイ酸とアルカリ性との関係か

ら石英安山岩であることが認められた。

310　ケイ酸と酸化カリウムとの関係

ケイ酸に対する酸化カリウムとの関係は、爪g．β（孔子廟の土質は下側の矢

印）のとおりである。アルカリ成分の中で酸化カリウムが比較的に多い領域で

ある。すなわち、酸化カリウムは、全体で4番目に多い組成であり、酸化ナト

リウムよりも2～4倍多い。広い分野ではケイ酸が増大するにつれ、酸化カリ

ウムも同様に増していることが見られる。ダ旬．β上と下にある番号は、ダね．5

上と同様である。したがって、孔子臓にある土質は、東洋2大聖者追跡の中で

最も小さいmeldllm－Kであることが確認された。

3．11ケイ敬と（酸化マグネシウム、酸化第2鉄、酸化カリウム）との関係

ケイ敵に対する酸化マグネシウム、酸化第2鉄、酸化カリウムとの関係を検

討したのが、ダね．7（孔子廟の土質は中央の右側矢印）である。広い分野での

ケイ酸は乏しく、酸化マグネシウムと酸化第2鉄などの富んでいるところでは
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コンピュータ解析による中国孔子廟付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、河野）

塩基性である。一方ケイ酸が多く、酸化マグネシウムと酸化第2鉄などの少な

いところでは酸性である。孔子廟にある土質は、孔子廟にある煉瓦と同様の傾

向で、広い分野での傾向と類似していることが確認された1m）。

312　酸化カリウムと酸化ナトリウムとの関係

アルカリ性の中で、軽金属のaに属する酸化カリウムと酸化ナトリウムとの

関係を究明するために図示（ダ如．β）した。ダね．β（孔子願の土質は右下の矢

印）におけるアルカリ規は（K20－Na20）の関係図であり、アルカリ成分の

中で酸化カリウムの含有量が比較的に多い領域である。すなわち、この両組成

は、無色鉱物であり、軽金属のa属（カリウムは第2周期とナトリウムは第3

周期）である。広い分野では酸化カリウムが増大するにつれ、酸化ナトリウム

も同様に増していることが見られるが、両聖者にある追跡の狭い分野ではその

逆の傾向である。したがって、孔子廟の土質では、両聖者の中で酸化カリウム

と酸化ナトリウムは極小含有率であることが確認された17、】8）

313　有色鉱物と無色鉱物との関係

有色鉱物（MgO＋Fe。0。十CaO）と無色鉱物（SlO2＋Na。0＋K20）との

関係を検討した。この関係はダね．タ（孔子廟の土質は左上の矢印）のとおりで

ある。有色鉱物は周期律表におけるaのマグネシウムとカルシウム、無色鉱物

はaのナトリウムとカリウムである。孔子廟の土質では、両聖者の中で無色鉱

物と有色鉱物は、共に、極小級の含有率であることが確認された1817）

4　おわ　り　に

中国、孔子廟にある土質成分に対して、Ⅹ線回折図形とコンピュータ処理を

行った。それらの格子定数と含有率との関係の解析ならびに各成分間の相関分

析も行った。ここに、以下のような結論に遷したので、要点を報告する。

（a）　ピーク・サーチの定性分析
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コンピュータ解析による中国孔子鰯付近にある土質の単斜晶系と成分（沢、河野）

回折角度の2亡ヲ（8．8～79．80）の範囲において、それぞれ102個のピークをサー

チした。相対強度5％以上の面指数は、モデルAでは12個、モデルBでは11個

である。これらの面間隔は、4．263Å（20．820）から1．820Å（50．080）の範囲

である。半値幅030Å以上の面指数は、モデルAでは8個、モデルBでは6個

である。これらの面間隔は、4．489Å（19．760）から2．130Å（42．400）の範囲

である。

（b）　ニ次検索の定性分析

孔子廟にある上質の成分は、JCPDS番号・化学式・鉱物名と結晶構造に近

いものを解明した。まず、最も近いのはJCPDS番号（No33－1161）のS102と

いう石英（Quartz）の六方晶系である。次に近いのは、JCPDS番号（No31－

0966）のKAIS1308という長石（Sanldlne）の単斜晶系（モデルA）である。

このモテルAの面指数から単斜晶系の格子定数を決定した。信頼性評価を高め

るために、他の聖者追跡にある煉瓦・土壌とを比較するために、次のモデルB

を用いた。JCPDS番号（No．20－0452）のCa（A12S120。）・4H20というGIS－

mondlneの単斜晶系から格子定数も求める手順にした。

（C）　結晶構造と格子定数

孔子廟にある土質は、長石と同質であることが、蛍光Ⅹ線分析の含有率とⅩ

線分析の回折によって相関性を解明した。また、結晶構造は主に六方晶系と単

斜晶系等からなる混合した晶系であることも確認された。この単斜晶系の格子

定数は、モデルAでは格子定数はA軸＝11．1608Å、B軸＝10．的51Å、C軸＝

90229Åおよび軸角はβ＝127730、モデルBでは格子定数はA軸＝76800Å、

B軸＝6．3613Å、C軸＝7．2755Åおよび軸角はβ＝109320　である。

（d）　ケイ酸とNa20十K20との関係

孔子廟にある土質は、石英安山岩や酸性岩（daclte）で、鉱物名として主成

分はQuartz（主成分　石英）、Muscovlte（雲母）、Calclte（方解石）、Albalte

（長石）である化合物が定性された。聖者の中では最大にアルカリ性であるこ
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とも判明した。

（e）　ケイ酸と軟化カリウムとの関係

ケイ酸に対する軟化カリウムとの関係は、酸化カリウムは、全体で4番目に

多い組成であり、酸化ナトリウムよりも2～4倍多い。広い分野ではケイ酸が

増大するにつれ、酸化カリウムも同様に増していることが見られる。孔子鰍こ

ある十質は最小のmedlum－Kである。

（f）　有色鉱物と無色鉱物との関係

毛色鉱物（MgO＋Fe203＋CaO）と無色鉱物（SlO2＋Na20＋K。0）との

関係が明白になった。したがって、孔子廟の土質では、両聖者の中で無色鉱物

と有色鉱物は、共に、極小級の含有率であることが確認された。
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