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顕 微 鏡　解　析　の

　　kl：　シ足　．イ言　　入

　（解山州「135頚三9」…16EI受ttl’三）

精 度

Accuracy　of　the　Microscopical　Analysis

Nobuto　’UsHizAwA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　relation　between　the　accuracy　and出e　nu職ber　of　grains　for　the　measurement

of　the　grade　of　mineral　constituents　and　the　degree　of　liberation　of　the　powdery　ore　by

the　microscopic　method　is　stated　in　this　paper．

　　　As　sampie　he　used　floatation　feed　o’f　the　Shimokawa　mine．　lt　consises　o’f　large

quantity　of　pyrite，　moderate　quantity　of　gangue　mineral　and　sma｝i　quantity　of　chal－

copyrite，　spha｝erite　and　pyrrhotlte　etc．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　論

　　　鉱物粒粉末試料かb，糸i；城鉱物の構成比を，化学分析によって出すことは，組成のごく単

純な場合のほかは，きわめて閤難なことである，

　　　それは，異種鉱物でも，共通元索を含むことが多いからにほかならない。たとえば，給鉱

試料から，モード計算で，硫化鉱物のみの比率を1：｝＝け場合でも，酸によって珪酸塩中の鉄弓の

一部がとけ廊すために，出来ないことも多い。まして，粒子の組織をみたり，単体分離率を測

定したりするには，どうしても，顕微鏡観察をおこなう以外に方法がない。古くから，Dellese

の方法を用いた顕微鏡測定法が，一般に行われているゆえんである。

　　　測定粒子数と，精度との関連については，統計学は，精度は，’測定粒子数の平方根に比例

すると教えている。たとえば，測定粒子数が400からと6，400と16倍増加しても，精度の上；昇

1ま4倍にすぎないということである。

　　　また，Gaudin1）は精鉱で500粒，尾鉱で数千粒程度，　Edward2）は大低のものは1，200ない

し1，500粒で間に合うといい，また，竹内3）は，1，000粒程度の測定を行なえば安全で，すくな

くとも，800粒程度の測定がのぞましいと述べている。
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　　以上は，いずれも経験にもとずいた目安のようである。

　　上述の統計の法則にしろ，また諸家の意見にしろ，どの程度の粒子数で，どの程度の精度

があるかという絶対値については，何も教えていない。しかも，異種試料で，含有率の異なる場

合についても，また同一試料内でも多量組成と少量紐成とでは，その測定値の精度に大巾な差

があると推定されるのである。本文では，下川鉱LLI転読給桑（250～300メソシュ）を用いて測

定粒子数と，鉱物組成比および各構成鉱物の単体分離率の両者の測定値の精度との閥の関連に

ついて考察したものである。ちなみに，このもの1ま顕微鏡測定によれば，黄鉄鉱（py），黄銅鉱

（cP），内亜鉛鉱（sl），磁硫鉄鉱（po），脈石（g）等の構成比が重量％で，それぞれ，およそ64．5，8．5，

2．1，3．1，21．68であることを示している。測定方法は従来通りの方法にしたがった。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．　測定値について

　　試料数は12個，各試料の粒子数は，第1表下段に示すように最少で729，最大で4，588，

多くは2，000粒台であり総計で28，676粒である。

　　py，　cp，9，　s1，　po等5つの組成鉱物の含有率と，単体分離率の総平均値，および12試料

による標準偏差，標準誤差等は右方の欄に示してある。また母集団平均値の範囲を一括したも

のが第2表である。測定値からつぎのようなことが指てき出来るs

　　1．組成比，単体分離率ともに，多量達成ほど，偏差ないし誤差が小さいという，かなり

はっきりした傾向がある。この傾向からのずれ，たとえば紐成でいえば，磁硫鉄鉱の偏差が著

しく大きく，脈石のそれも幾分大きい。また単体分離率でいえば，黄銅鉱の単体分離率は，閃

亜鉛鉱，磁硫鉄鉱のそれに比して大きいこと等等は測定上の個人誤差というタりも，むしろ，

大部分試料の本質に根ざすかたよりであると推察される。

　　2。組成と，単体分離率の偏差を比較すると，一般に，またある組成においては特に，前

者より後者の偏差ないし誤：差が小さい。

　　3．最低729粒から，最高4，588粒という12個の標本において，組成比にしても，また，

単体分離率にしても，各標本の測定髄の偏差に大きなちがいはない。あるいは，この程度の粒

子数の範囲内では，測定粒子数の大小に対応する偏差ないし誤差の大小に，明瞭な傾向がみと

められないと公ってもよい。、このような点で，諸家の主張する1，000粒程度の測定粒子数には，

実際上だ当性があるかもしれない。　しかし，この場合でも著者の測定例では，たとえばcpの

標準誤差が単体分離率で4．55％，組成で6．35％なることを認めねばならない。測定表の累算の

部分にしめすように，この標準偏差を0．5～0．6％にちぢめるには，15，000粒ないしそれ以上の

粒子数をとらねばならない。

　　4．標準誤差については，各種構成鉱物について，組成比，単体分離率ともに第1表の最右

欄に示してある。これから推察されることは，たとえば，硫化鉄精鉱中，また尾鉱中の黄銅鉱含

有率のような極めて低品位のものにあっては，単体分離率を測定する場合は瀦として，組成比
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第1表測定値表
冒リ’ンプノレ

測定隠蓑1

1 2 3 4 5 6 7

黄

鉄

鉱

誤写定億　　93．0　　94．3　　93．0　　　93．5　　95．4　　95．8

偏差　　一1。5　　－O．3　　－1．6　　－1．1　　＋0．8　　＋・！．2

累筑　　　93．0　　　93．6　　93．5　　93．6　　94．2　　94．3

｛gg］差　　一1．6　　－1，0　　－！．1　　－1，0　　－0．5　　－03

94．9

十〇．3

9．　4．6

8 9

単

体

分

離

率

露

含

有

率

董

璽

％

黄

銅

鉱

94．8

十〇．2

94．｛

一e．3　1　＋o．2

94．8

＋O．2

9．　4．9

－FO．2

漫吋定論　　69．3　　　72．8　　　64．7　　　68，1　　74．3　　　82．5　　　72．2　　　70．0　　　73．8

腐胴差　　一1．8　　十・1．7　　－3．8　　－3．0　　一ト3．2　　＋6．6　　一ト1．1　　－1．！　　＋2．7

累弊　69．3　7L！　70．0　69。1　70．1　7！．8　71．9　71．7　71．8

e171差　　一1．8　　　0　　　－1．1　　－2．0　　－！。0　　－O．7　　十〇．8　　一ト0．6　　十・0．7

　抵珂定二f直　　82．7　　823　　　83．2　　81．9　　83．4　　86．8　　83．4　　84．2　　83．2
脈
　　偏差　　一1．1　　－1．5　　－O．6　　一・1．9　　－O．4　　一ト3．0　　－0．4　　十・0。4　　－O．6

　　累算　　　82．7　　82．3　　82．4　　82．7　　82．9　　83．5　　83．4　　83．0　　83．4

石
　　偏差　一1．！　－1．5　－L5　－1．1　－O．9　－O．3　－O．4　－0．8　－O．5

閃測定箪80・376・077・577・776・586・586・681・882・1
亜偏差　一〇・5　　　　　　　　－4．8　　　　　　　　　　　－3．3　［　一3．1　　　　　　　　　　　　　　　　　－4．3　　十・5．7　　一ト58　　「ト1．0　　十・1．3

鉛　　累算　　　80．3　　78．5　　78．4　　78．5　　78．！　　78．9　　80．！　　80．7　　　80．8

鉱　　“語差　　一〇。5　　－2．3　　－2．4　　－2．3　　－2．7　　－O．9　　－O．7　　－e．1　　　G

　淡口定f直　　84．3　　85．4　　87．8　　88．3　　81．4　　　89ユ　　　83。8　　82．8　　86。9
磁
硫　　奮二二　　一〇．3　　十〇．8　　十3．2　　十3．7　　－3．2　　十4．5　　－e．8　　－1．8　　十2．3

鉄欄錦84．385．085，185．685．！85．385．385．085．1
鉱　　偏差　　一〇．3　　十〇。4　　一トO．5　　十1。0　　十〇，5　　十〇，7　　十〇．7　　十〇．4　　rト0．9

　測定億　64．8　64．6　65。3　65．7　68．1　69．6　65．7　65．5　63．3
黄
　　偏差　　一〇．8　　－1．0　　－O．3　　＋O．1　　十2．5　　十4．0　　＋0．1　　十〇．1　　－2．4

鉄
　　累算　　　64．8　　　63。6　　　64．7　　　64．1　　　65．0　　　65．5　　　65．5　　　65．5　　　65．2

鉱　　偏差　　一〇．8　　－2．0　　－O．9　　－1．5　　－O．6　　－O．1　　－0．1　　－O．1　　－0．4

　陥凹定f直　　　8，10　　9．25　　7．83　　7。53　　8。31　　8．53　　8．55　　8．61　　8．95
黄
　　IfiiditJ，　1　一〇．261　＋O．89i　一〇．53i　一〇．83［　一〇．05i　一t－O．171　十〇．19i　一｝一〇．251　一t－O．59

鋼
　　累弊　　　8ユ0　　857　　8．56　　8．26　　8．27　　＆30　　8．38　　8．42　　8．43

鉱　　偏差　　一〇．26　十〇．21　十〇．20　－O．1　　－0。09　－O．06　十〇．02　十〇．06　＋0．07

　pt｛［j定f直　　22．9　　20．1　　22．6　　22．4　　19。9　　18．9　　21．2　　20．4　　223
脈
　　偏差　　一←0．85　－O。95　十1．55　→一1．35　－1．15　－2ユ5　十〇．15　－O．65　十・1．25

　　累算　　　22．9　　21．9　　22．3　　22ユ　　　21．6　　21．2　　2．13　　2L2　　2！．3

石　　認識　　十1．85　「ト0．85　十1．25，一F！．02　十〇．6　　十〇．15　十〇．25　十〇．15　「ト0．25

　泓讐定二で直　　　2．07　　2．07　　2，12　　　1，85　　1．75　　　1．55　　2。03　　2．04　　2．64
閃
亜　　偏差　　一〇．02　－0．02　十〇．03　－0．24　－O．34　－0．44　－O．06　－0．05　rト0．55

鉛　　累算　　　　2．07　　　2．13　　　2．16　　　2．06　　　2．0！　　　1．95　　　1．97　　　1．97　　　2．03

鉱　　偏差　　一〇．02　十〇．04　十〇．07　－O．03　－O．08　－O．14　－0．12　－O．12　－O．06

　洪麺定｛直　　　3．74　　4．02　　2．25　　2．46　　2ユ3　　1．34　　2．46　　3．43　　2．87
磁
硫輔差＋0・72＋！・00－O・77－O・56－0・89－1・68－0・56＋0・41－0・15
鉄　　累算　　　3．74　　3．86　　3．66　　3．39　　3．13　　2。88　　2．84　　2．91　　2，90

鉱　　偏差　　十〇．72　十〇．84　・ト0。64　十・0．37　十〇．11　－O．14　－0．18　－0，11　－O．12

10

95．6

一ト1．0

94．9

＋O．一2

68．8

－2．3

71．7

＋O．6

87．4

十3．6

83．7

－O．1

78．4

－2．4

80．5

－O．3

80．2

－4．4

84．6

　0

！1 12　平均

95．6

十LO
95．1

十〇．5

94．6

　0
　　　94．6
9．　5．1

十〇．5

75．3

十4．2

71．9

十〇．8

74．4

十3曾3
　　　71．1
72．3

十！．2

84．0

十〇．2

83．7

－O．1

83．8

0
　　83．8
81　．8

0

84．！

十33
88．4

－O．4

82．9

十2．1
　　　80．8
80．4

－O．4

85．4

＋0．8

84．9

十〇．3

80．3

－4．3
　　　84．6
84．2

－O．4

6s．2　［　6s．3　1　61．g

－O．4　　＋2．7　　－3．7

　　　　　　　　　65．6
65．3　1　65．8　1　65．2

－O．3　　十〇．2　　－0．4

　7．781　7．621　8．83

－O．58i　一〇．741　＋O．47

　　　　　　　　　8．36
　8．381　8．371　8．40

＋O．021　＋O．Oll　＋O．04

21．1　1　17．9　1　22．9

十〇，05　－3．15　十1．85

　　　　　　　　　2！．1
21．3　1　21．0　1　20．4

十〇．251　一〇．05i　一〇．65

　2．381　2．581　2．00

＋O．Lgl　÷OA91　一〇．09

　　　　　　　　　2．OE
　2．07［　2．031　2．04

－O．02i　O　1－O．05

　3．741　3．481　4．36

十〇．72　一←0．46　十！．34

　　　　　　　　　3．02
　2．981　3．021　3．13

－O．04　0　　十〇．11

標準標準
傭差誤差
（％）1（％）

O．96

3．25

1．66

3．72

3．04

2．06

O．53

1．5

O．1

O．87

1．01

4．sor

1．96

4．60

3．60

3．14

6，35

7ユ

4．8

28．8

慕．． ｝　　　ム 』＿

ｪ定粒数｝ ・・5881…861 …3・1
…　．雨　閲　㎜　…V291 ・，876｛ ・…81 3・16・1

2，67魂
・，至73｝・，・・31 ・・81gi

　　　圃　．．罰　．

Q，328

　　…　．　一　…　…

阯（聯i・，5881…7・1 ・．・・5i ・・8341 12，…［ ・4，918｝ ・7．・7gi 19．753i 22，・26｝24・52・｝ 26，・・8128・676
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4・

第2衷　曝集団平均値の範囲

　測憂粛＼・灘数95％ 信頼係数99％

一一

鼈黶~測定項自＼＼
単
体
分
離
率
？

py

cp

g

sl

po

9．　4．6±O．60

71a！±2・07

83．8±！．04

80．8±2．34

84．6±1．91

94．6　：1．r　O．85

71ユ＝ヒ2．97

83．8±1．47

80．8±3．3！

84，6士2．68

ii董

i…蘂

ll　V

1］Y

cp

g
s1

1）o

｛言束責係数95％

64．5th　3．03

8．55±O．55

2L7±1．99

2ユ6ゴ＝0．23

3．13±O．66

信頼係数99％

64．5士4．27

8．55ri　O．78

2L7士2．8

2ユ6ゴ＝0．34

3．13±O．｛4

を出すためには，顕微鏡測定は，とうてい化学分析の代用には耐ええないであろうということ

である。

　　5・組成地は別として，特定鉱物（たとえば黄銅鉱なら黄銅鉱）の単位分離率を重点的に・

より正確に知ろうと慾する場合（たとえば特に現場操業で，かかる要求が多いであろう）には，

含黄銅鉱粒子のみをひろって単体分離率の測定を行なうことがのぞましい。

　　この場合，比較的少ない粒一子数で格段に高い精度の単体分離率の測定値を得ることができ

よう。さらに，もし組成比（含有率）を知る必要があれば簡易分析法一一を併用する方が得策で

あろう。筆者の測定例で含黄銅鉱粒子数の，全粒子数に対する関係を示せば次表のようになる。

　　上表によれば，含黄銅鉱粒子のみ1，000粒測定することは全粒子をおよそ10，000粒測定す

　　　　　　　　　　　　第3表　試料中の含黄銅鉱粒子数
’＼ナンプ・レ…

　×“
2 3

貧粒

距離

鉱数

単　体

片　匁

262i

2L2

2131　70
1601　74

4 5

小　計

33

34

4841　373

累　　計 4841　857

1441　67

1，001 ！，068

試料全粒：子数轡，588
　　f””
7，674i　9，1051　9．，834

！76

115

29！

1，359．

12，7！0

6

145

68

213

！，572

7

ユ61

ユ1．6

277

1，849

／4，918117，079

8

！58

137

10

141

！06

2951　247

2，144

19．　，753
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ることに相当する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　結　　　論

　　多童の黄鉄鉱，中程度の量の密密少量の黄銅鉱閃亜鉛鉱，磁硫鉄鉱等を含む，下川銀

山の浮選給鉱（250～300mesh）を用いて，測定粒子数と，単体分離率，組成比（含有率）等の測

定値の精度との関連を考察した。実際上，主として労力の点で，また，それを考慮に入れた

うえで理論的に云って従来いわれて来たように，測定粒子数は，翠黛給鉱等にあっては1試料

1，000粒程度にとどめるのが妥当であろう。しかし，その場合，少なくとも，著者の測定例では，

策1表の最右欄にしめすような誤差はまぬがれない。この測定例では，特に組成比（含有率）の

測定においては，たとえば黄鉄鉱精鉱巾，または尾鉱中銅分のような極少量組成の顕微鏡分析



5　　　　．　　　　　　　　　　　　　　顕微鏡解析の精度

は精度の上から考えて化学分析の代用にはなりがたいといえよう。
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