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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

だぴぎぞとん ごげぜぎぞぎぞござ でだでどんゑん ご でゑだざでどゑ ゑだげがばぷぞだ-でばびだゎだ づんげぞだどごぢぞだゎだ 
どだづぱん ぜぎどだがだぜ ぱんとどだづぞだゎだ んぞんずごげん 

ん.ゎ. げíëÜßóÖ, だ.ず. ゐÜ¿Çí¡Üçí 

ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á ÑÜîñÖö, ぞ.ゑ. ぶÜêíëñçí 
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ご£ÜôñÖó0 ïÜïöíçí ó ïçÜúïöç öÜëâí çïñÇÑí ÜÑñ¿　¿Üïá ßÜ¿áüÜñ çÖó½íÖóñ ó£-£í îñÖÖÜïöó ñÇÜ 
ÜëÇíÖóôñï¡Üú ôíïöó [1-3]. ぜíöñëóí¿▲ Öí ÜïÖÜçñ öÜëâí ÖíêÜÑ　ö üóëÜ¡Üñ äëó½ñÖñÖóñ Ñ¿　 ëñüñÖó　 ëí£¿óôÖ▲ê 
£íÑíô ç Üöëíï¿　ê ïñ¿áï¡ÜÇÜ êÜ£　úïöçí, äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó, í öí¡ ¢ñ Ñ¿　 ëñüñÖó　 ëñïÜëïÜ~ââñ¡öóçÖ▲ê 
~¡Ü¿ÜÇóôñï¡óê £íÑíô [4-7]. ぞÜ, ççóÑÜ öÜÇÜ, ôöÜ öÜëâ ó£Öíôí¿áÖÜ 　ç¿　ñöï　 ï¿Ü¢Ö▲½ äëóëÜÑÖ▲½ Üßéñ¡öÜ½, 
ç¡¿0ôí0àó½ ÜëÇíÖóôñï¡Ü0 ó ÖñÜëÇíÖóôñï¡Ü0 ïÜïöíç¿　0àóñ, ÜÑÖÜ£ÖíôÖÜÇÜ äÜÑêÜÑí äëó ç▲ßÜëñ Öíäëíç¿ñÖó　 
ñÇÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ¡ ÖíïöÜ　àñ½Ü çëñ½ñÖó Öñ ïÜàñïöçÜñö. がíÖÖ▲ú âí¡ö ÜßÜï¿Üç¿ñÖ ëí£ÖÜú ïöñäñÖá0 ç¿ó　Öó　 Öí 
ïçÜúïöçí äÜ¿Üôíñ½▲ê ¡ÜÖñôÖ▲ê äëÜÑÜ¡öÜç ßÜöíÖóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí, öóäí öÜëâí, ïöñäñÖó ÑñïöëÜ¡îóó ÜëÇíÖóôñï¡Üú 
ïÜïöíç¿　0àñú ó ö.Ñ. ぢÜ~öÜ½Ü çí¢ÖÜ ïâÜë½óëÜçíöá ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜ0 óÖâÜë½íîóÜÖÖÜ0 ßí£Ü ïçÜúïöç óïêÜÑÖÜÇÜ 
ï▲ëá　. ぞÜ ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöá ½ÖÜ¢ñïöçí ëí£¿óôÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ öÜëâí Öí ÜïÖÜçñ âó£ó¡Ü-êó½óôñï¡ÜÇÜ ó 
öñêÖóôñï¡ÜÇÜ ½ñöÜÑÜç íÖí¿ó£í, ï ÜÑÖÜú ïöÜëÜÖ▲, Öñ çïñÇÑí äÜ£çÜ¿　ñö óï¡¿0ôíöá ôíïöá Öñ¡Üëëñ¡öÖÜ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê 
ÑíÖÖ▲ê ï ÜôñöÜ½ çïñê óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê ïçÜúïöç, í Öñ ÜÑÖÜÇÜ óê ë　Ñí, Öñ çïñÇÑí äÜ£çÜ¿　ñö ç▲Ññ¿óöá ïäñîóâóôÖÜïöá 
Üßéñ¡öí. で ÑëÜÇÜú ïöÜëÜÖ▲ – Öñ äÜ£çÜ¿　ñö óÑñÖöóâóîóëÜçíöá Üßéñ¡ö▲ äÜ óïêÜÑÖ▲½ êíëí¡öñëóïöó¡í½, Öíäëó½ñë 
öóäÜ, ñï¿ó öí¡Üç▲ñ ÑíÖÖ▲ñ ÜöïÜöïöçÜ0ö äñëçÜÖíôí¿áÖÜ. 

だÑÖó½ ó£ ëñüñÖóú, Ñ¿　 ÑÜïöó¢ñÖó　 äÜïöíç¿ñÖÖÜú £íÑíôó, ½Ü¢ñö ß▲öá äëó½ñÖñÖóñ ½ñöÜÑí âí¡öÜëÖÜÇÜ 
íÖí¿ó£í, Öí ÜïÖÜçñ ¡ÜöÜëÜÇÜ çÜ£½Ü¢ÖÜ ÜïÜàñïöçóöá ¡¿íïïóâó¡íîó0 Üßéñ¡öÜç äÜ ÖíßÜëÜ ëí£¿óôÖ▲ê ïçÜúïöç. 
ば¡í£íÖÖ▲ú ½ñöÜÑ äÜ£çÜ¿　ñö äëñÑïöíçóöá ½íöëóîÜ Öíß¿0Ñíñ½▲ê ÑíÖÖ▲ê (び) ç çóÑñ äëÜó£çñÑñÖó　 ÑçÜê ½íöëóî  
ä¿0ï ÜïöíöÜôÖí　 Üüóß¡í, errors – ぎ [8]: 

ESLX  , 
ÇÑñ L – ½íöëóîí çÖÜöëñÖÖóê âí¡öÜëÜç ïçÜúïöç (ÖíÇëÜ£Ü¡, loadings), í S – ½íöëóîí óÖÑóçóÑÜí¿áÖ▲ê 

äÜ¡í£íöñ¿ñú ~öóê âí¡öÜëÜç (ïôñöÜç, scores). ごÖïöëÜ½ñÖöíëóú âí¡öÜëÖÜÇÜ íÖí¿ó£í äÜ£çÜ¿　ñö äÜÖó£óöá 
ëí£½ñëÖÜïöá ½ÖÜÇÜ½ñëÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê, äÜïëñÑïöçÜ½ ç▲Ññ¿ñÖó　 ÖíóßÜ¿ññ ïÜàñïöçñÖÖ▲ê âí¡öÜëÜç ó äÜÑÜúöó ¡ 
óÖöñëäëñöíîóó ïçÜúïöç óïï¿ñÑÜñ½▲ê Üßéñ¡öÜç ç ÖÜçÜ½ âí¡öÜëÖÜ½ äëÜïöëíÖïöçñ Ç¿íçÖ▲ê ¡Ü½äÜÖñÖö (principal 
component, PC) [9]. づñí¿ó£íîó　 âí¡öÜëÖÜÇÜ íÖí¿ó£í ç öíß¿óôÖÜ½ ëñÑí¡öÜëñ Excel ÜäóïíÖí ん.ず. ぢÜ½ñëíÖîñç▲½ 
[10]. ぱí¡öÜëÖ▲ú íÖí¿ó£ ÖíêÜÑóö üóëÜ¡Üñ äëó½ñÖñÖóñ äëó íÖí¿ó£ñ ïçÜúïöç ó ïÜïöíçí äëóëÜÑÖ▲ê Üßéñ¡öÜç, öí¡ ç 
ëíßÜöñ Д11] íçöÜë▲ óïäÜ¿á£Üçí¿ó âí¡öÜëÖÜñ äëÜïöëíÖïöçÜ Ç¿íçÖ▲ê ¡Ü½äÜÖñÖö Ñ¿　 Üßé　ïÖñÖó　 ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 
öÜëâÜç Öí ½ñïöÖÜïöó ç £íçóïó½Üïöó Üö ïÜïöíçí. 

ぴñ¿á ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ – ÜîñÖ¡í ó£½ñÖñÖóú ïÜïöíçí ó ïçÜúïöç çÜ£ÑÜüÖÜ-ïÜêÜÇÜ ëí£ÖÜöóäÖÜÇÜ öÜëâí 
½ñöÜÑÜ½ âí¡öÜëÖÜÇÜ íÖí¿ó£í. 

ゑ ïÜÜöçñöïöçóó ï äÜïöíç¿ñÖÖÜú îñ¿á0 ç▲ÑçóÖÜö▲ ï¿ñÑÜ0àóñ £íÑíôó: 
ç▲ôóï¿ñÖóñ ½íöëóî▲ âí¡öÜëÜç äÜ ïçÜúïöçí½ çÜ£ÑÜüÖÜ-ïÜêÜÇÜ ëí£ÖÜöóäÖÜÇÜ öÜëâí; 
ç▲ßÜë ÖíóßÜ¿ññ £Öíôó½▲ê âí¡öÜëÜçν 
óÖöñëäëñöíîó　 âí¡öÜëÜç. 
だßéñ¡ö▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　μ ÑçíÑîíöá Üßëí£îÜç çÜ£ÑÜüÖÜ-ïÜêÜÇÜ ëí£ÖÜöóäÖÜÇÜ öÜëâí ÜÑóÖÖíÑîíöó  

½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú どÜ½ï¡Üú Üß¿íïöó ß▲¿ó ó£ÜôñÖ▲ Öí ßÜöíÖóôñï¡óú ïÜïöíç [12], ~¿ñ½ñÖöÖ▲ú ïÜïöíç [13], ÇëÜääÜçÜú 
ïÜïöíç [14], âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖ▲ú ïÜïöíç ½ñöÜÑÜ½ ごと-ïäñ¡öëÜï¡Üäóó [15] ó ½ñöÜÑÜ½ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äíëí½íÇÖóöÖÜÇÜ 
ëñ£ÜÖíÖïí [16]. 

びíëí¡öñëóïöó¡í Üßéñ¡öÜç äëóçñÑñÖí ç öíß¿. 1. づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ïçÜúïöç – ç öíß¿. 2. 
どíß¿óîí 1 

びíëí¡öñëóïöó¡í çÜ£ÑÜüÖÜ-ïÜêÜÇÜ öÜëâí 
 

ぜñïöÜëÜ¢ÑñÖó
ñ 

ゑóÑ öÜëâí, üóâë ゎëÜääí 
づíïöñÖó　-öÜëâÜÜßëí£Üçíöñ¿ó, 

(ïÜÑñë¢íÖóñ, ½íïïÜçí　 ÑÜ¿　, %) 

でöñäñÖá 
ëí£¿Ü¢ñÖó　

, % 
çñëêÜçÜú öóä öÜëâí (H) 

でñ½óÜ£ñëáñ 
ïâíÇÖÜçÜ-

½Üôí¢óÖÖ▲ú 
ゑでぜ-5 

½ÜêÜçí　 

ïâíÇÖÜ½ ßí¿öó¡Ü½ (θ0), ïâíÇÖÜ½ âÜï¡Ü½ (10), 
ïâíÇÖÜ½ ½íÇñ¿¿íÖó¡Ü½ (10), ïâíÇÖÜ½ 

íÖÇÜïöó-âÜ¿óÜ½ (10), ïâíÇÖÜ½ ½íúÜï (η), 
äÜüóîí (η) 

5 

どñ½ÖÜñ 
âÜï¡Ü½-öÜëâ 

ゑぱ-5 

ïâíÇÖÜ½ âÜï¡Ü½ (80), ïâíÇÖÜ½ 
íÖÇÜïöóâÜ¿óÜ½ (η), ïâíÇÖÜ½ ½íÇñ¿¿íÖó¡Ü½ 

(10), ÖñÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ñ Üïöíö¡ó (η) 
5 

ゐñëñ£Üçí　 
Çëóçí 

ïâíÇÖÜç▲ú 
ゑで-5 

ïâíÇÖÜ½ ½íÇñ¿¿íÖó¡Ü½ (40), ïâíÇÖÜ½ 
äíäó¿¿ÜÜ£ (η), ïâíÇÖÜ½ ¡ÜïäóÑíöÜ½ (10), 

ïâíÇÖÜ½ âí¿¿í¡ï (10), ÜïÜ¡í öÜä　Öí　 (10), 
ÜïÜ¡í ç£ÑÜöí　 (η), üñúêîñëó　 (η), êçÜà (η), 

ÇóäÖÜç▲ñ (η), ¡ÜïöíëÖóô¡ó (η) 

5 

んúÇíëÜçÜ 
âÜï¡Ü½-öÜëâ 

1 ゑぱ-10 
ïâíÇÖÜ½ âÜï¡Ü½ (80), ïâíÇÖÜ½ ½íÇñ¿¿íÖó¡Ü½ 

(10), ïâíÇÖÜ½ íÖÇÜïöóâÜ¿óÜ½ (η)ν 10 
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でぎとぴごé 10. とだぜぢずぎとでぞだぎ ごでぢだずぽげだゑんぞごぎ ぢづごづだがぞだゎだ 
ぜごぞぎづんずぽぞだゎだ でぼづぽé 

びíëí¡öñëóïöó¡í çÜ£ÑÜüÖÜ-ïÜêÜÇÜ öÜëâí 
 

ぜñïöÜëÜ¢ÑñÖó
ñ 

ゑóÑ öÜëâí, üóâë ゎëÜääí 
づíïöñÖó　-öÜëâÜÜßëí£Üçíöñ¿ó, 

(ïÜÑñë¢íÖóñ, ½íïïÜçí　 ÑÜ¿　, %) 

でöñäñÖá 
ëí£¿Ü¢ñÖó　

, % 
¡ÜïöíëÖóô¡ó (η) 

とÜ¿äíüñçï¡Üñ 
½íÇñ¿¿íÖó¡Ü½ 
-öÜëâ  ゑぜ-10 

でâíÇÖÜ½ ½íÇñ¿¿íÖó¡Ü½ (ηη), ïâíÇÖÜ½ âÜï¡Ü½ 
(βη), äÜüóîí (10), ÜïÜ¡í öÜä　Öí　 (η), 

¡ÜïöíëÖóô¡ó, ïÜïÖí (η) 
10 

でíó½ 
ïâíÇÖÜçÜ-

½Üôí¢óÖÖ▲ú, 
1 ゑでぜ-15 

ïâíÇÖÜ½ ½íúÜï (1η), ïâíÇÖÜ½ ¡ÜïäóÑíöÜ½ 
(βη), ïâíÇÖÜ½ ñÖ£ñÖóó (1η), ïâíÇÖÜ½ 

¿óÖÑßñëÇóó (1η), ïâíÇÖÜ½ ½íÇñ¿¿íÖó¡Ü½ (10), 
ïâíÇÖÜ½ äíäó¿¿ÜÜ£ (η), üñúêîñëó　 (10), 

çñëñï¡Üç▲ñ (η) 

15 

どñ½ÖÜñ 
âÜï¡Ü½-öÜëâ, 

β ゑぱ-20 

ïâíÇÖÜ½ âÜï¡Ü½ (70), ïâíÇÖÜ½ 
íÖÇÜïöóâÜ¿óÜ½ (10), ïâíÇÖÜ½ ½íÇñ¿¿íÖó¡Ü½ 

(10), ¡ÜïöíëÖóô¡ó (η) 
20 

でñ½óÜ£ñëáñ 
äÜüóîñçÜ-
ïâíÇÖÜç▲ú, 

ゑぢで-25 

öëíç　ÖÜ-
½ÜêÜçí　 

äÜüóîí (η0), ïâíÇÖÜ½ íÖÇÜïöóâÜ¿óÜ½ (γ0), 
ïâíÇÖÜ½ ½íÇñ¿¿íÖó¡Ü½ (10), ïâíÇÖÜ½ âÜï¡Ü½ 

(η), ¡ÜïöíëÖóô¡ó, ïÜïÖí (η) 
25 

とÜ¿äíüñçï¡Üñ 
äÜüóîñçÜ-
ïâíÇÖÜç▲ú, 
1 ゑぢで-35 

öëíç　Öí　 

äÜüóîí (80), ïâíÇÖÜ½ âÜï¡Ü½ (η), ïâíÇÖÜ½ 
½íÇñ¿¿íÖó¡Ü½ (η), ïâíÇÖÜ½ íÖÇÜïöóâÜ¿óÜ½ 

(η), ¡ÜïöíëÖóô¡ó, ïÜïÖí (η) 
35 

んúÇíëÜçÜ 
üñúêîñëóñç▲ú, 

ゑぷ-40 

üñúêîñëó　 (θ0), ïâíÇÖÜ½ ½íÇñ¿¿íÖó¡Ü½ (10), 
ïâíÇÖÜ½ íÖÇÜïöóâÜ¿óÜ½ (10) ïâíÇÖÜ½ 

âÜï¡Ü½ (η), äÜüóîí (η), ÜïÜ¡í öÜä　Öí　 (η), 
Üïöíö¡ó ÑëñçñïóÖ▲ ïÜïÖ▲ (η) 

40 

äñëñêÜÑÖ▲ú öóä öÜëâí (M) 

でñ½óÜ£ñëáñ 
üñúêîñëóñç▲ú, 

ぢぷ-20 
öëíç　Öí　 

üñúêîñëó　 (η0), äÜüóîí (β0), ïâíÇÖÜ½ 
ïÜßïñ¡ÜÖÑÜ½ (10), ÜïÜ¡í öÜä　Öí　 (η), ÜïÜ¡í 

ç£ÑÜöí　 (η), ïâíÇÖÜ½ ½íÇñ¿¿íÖó¡Ü½ (η), 
¡ÜïöíëÖóô¡ó (η) 

20 

ゐÜ¿áüÜñ 
ぢóçÜçíëÜçï¡Ü

ñ 

äÜüóîñçÜ-
ïâíÇÖÜç▲ú, 

ぢぢで-25 öëíç　ÖÜ-
½ÜêÜçí　 

äÜüóîí (γη), ïâíÇÖÜ½ âÜï¡Ü½ (1η), ïâíÇÖÜ½ 
½íÇñ¿¿íÖó¡Ü½) (β0), çíêöí (1η), ÜïÜ¡í öÜä　Öí　 

(η), ÜïÜ¡í ç£ÑÜöí　 (η), ÑëñçñïÖ▲ñ Üïöíö¡ó, 
ßñëñ£í (η) 

25 

ゑíï0ÇíÖï¡Üñ 
ÜïÜ¡ÜçÜ-

ïâíÇÖÜç▲ú, 
ぢだで-30 

ÜïÜ¡í öÜä　Öí　 (γ0), ÜïÜ¡í ç£ÑÜöí　 (10), 
ïâíÇÖÜ½ âÜï¡Ü½ (β0), ïâíÇÖÜ½ 

½íÇñ¿¿íÖó¡Ü½) (10), ïâíÇÖÜ½ íÖÇÜïöóâÜ¿óÜ½ 
(η), äÜüóîí ½ÖÜÇÜ¡Ü¿Üï¡Üçí　 (βη) 

30 

Öó£óÖÖ▲ú öóä öÜëâí (L) 

ゎÜïñçï¡Üñ 
ÜïÜ¡ÜçÜ-
ÇóäÖÜç▲ú 
ぞだゎ-25 öëíç　ÖÜ-

½ÜêÜçí　 

ÇóäÖÜç▲ñ ½êó (η0), ÜïÜ¡í öÜä　Öí　 (βη), ÜïÜ¡í 
ç£ÑÜöí　 (1η), çíêöí (η), ÑëñçñïÖ▲ñ Üïöíö¡ó (η) 25 

ゐñëñ£Üçí　 
Çëóçí 

ÜïÜ¡ÜçÜ-
ÇóäÖÜç▲ú, 
1 ぞだゎ-45 

ÇóäÖÜç▲ñ ½êó (θη), çíêöí (10), ÜïÜ¡í ç£ÑÜöí　 
(10), ÜïÜ¡í öÜä　Öí　 (η), ïâíÇÖÜ½ 

½íÇñ¿¿íÖó¡Ü½ (η), ¡ÜöïíëÖó¡ ßñëñ£▲ (η) 
45 

ぢÜ¿ÜÑñÖÜçï¡Ü
ñ 

ÜïÜ¡Üç▲ú 
β ぞだ-25 

öëíç　Öí　 

çíêöí (ηη), ÜïÜ¡í öÜä　Öí　 (γ0), ÜïÜ¡í ç£ÑÜöí　 
(10), êçÜà (η), ¡í¿¿óñëÇÜÖ (η), ÑëñçñïÖ▲ñ 

Üïöíö¡ó, ßñëñ£í (η), ÖñÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ñ Üïöíö¡ó 
(5) 

25 

どíÇíÖ 
ÜïÜ¡Üç▲ú 

ぞだ-35 
ÜïÜ¡í ç£ÑÜöí　 (θη), ÜïÜ¡í öÜä　Öí　 (η), êçÜà 

(η), ゑíêöí (10), öëíç　Ö▲ñ Üïöíö¡ó (1η) 35 

ゑíï0ÇíÖï¡Üñ 
だïÜ¡Üç▲ú, 

1 ぞだ-35 

ÜïÜ¡í ç£ÑÜöí　 (4η)ν ÜïÜ¡í öÜä　Öí　 (4η), 
ïâíÇÖÜ½ ½íúÜï (η), âÜï¡Ü½ (η), ÇóäÖÜç▲ñ ½êó 

(+) 
35 

ぢÜ¿ÜÑñÖÜçï¡Ü
ñ 

ÑëñçñïÖÜ-
ÜïÜ¡Üç▲ú, 
ぞがだ-30 

ÑëñçñïÖÜ
-

öëíç　Öí　 

ÑëñçñïóÖí ïÜïÖ▲  (γη), ¡ÜïöíëÖóô¡ó  ßñëñ£▲ 
(η), ÜïÜ¡í öÜä　Öí　 (10), ÜïÜ¡í ç£ÑÜöí　 (10), 
ÜïÜ¡í ïß¿ó¢ñÖÖí　 (10), ÜïÜ¡í ç▲ïÜ¡í　 (10), 
êçÜà (10), äíäÜëÜöÖó¡ (η), ¡í¿¿óñëÇÜÖ (η) 

30 

と¿0¡çñÖÖÜñ 
がëñçñïÖ▲ú, 

ぞが-30 
ÑëñçñïÖí

　 

ÑëñçñïóÖí ïÜïÖ▲ (40), äíäÜëÜöÖó¡ (βη), çíêöí 
(10), ÜïÜ¡í öÜä　Öí　 (η), êçÜà (10), öëÜïöÖó¡ 

(10), ïâíÇÖÜç▲ñ ½êó (+) 
30 
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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

どíß¿óîí 2 
でçÜúïöçí çÜ£ÑÜüÖÜ-ïÜêÜÇÜ ëí£ÖÜöóäÖÜÇÜ öÜëâí 

 

ぷóâë 
Üßëí£îí 

lg(S) ゐ ゎと ぞゎだ 
ゑづゑ+
ずゎゑ 

ぱと ぴ C H N O+S 

D
34

00
/ 

16
20

-1
60

0 

D
29

20
/ 

16
20

-1
60

0 

D
12

50
-1

20
0/

 

16
20

-1
60

0 

ゑでぜ-5 18,29 4,6 9 8,2 53,6 15,6 9 52,1 6,3 0,88 40,8 2,76 1,66 0,98 
ゑぱ-5 16,14 4,4 10 9,6 52,6 16,2 7,2 49,6 6,0 0,58 43,8 2,84 1,75 0,88 
ゑで-5 15,62 3,7 18 8,9 47,7 14,7 7 45,0 5,7 3,12 46,1 1,60 1,25 0,77 
1 ゑぱ-10 16,31 3,9 20 10 40,2 18,8 7,1 52,2 5,4 0,74 41,6 2,48 1,49 0,77 
ゑぜ-10 16,27 4 10,1 8 52,4 18,5 7 54,3 4,2 1,74 39,7 2,26 1,31 0,71 
1 ゑでぜ-15 16,41 4,6 14,3 9,9 49,8 16,1 5,3 56,0 6,4 2,39 35,2 1,40 1,38 0,72 
β ゑぱ-20 15,96 4,4 16,2 10,2 46,1 17,5 5,6 48,6 5,7 3,03 42,6 1,33 1,02 0,54 
ゑぢで-25 16,38 6,3 25 12,4 32,6 18,3 5,4 55,8 6,0 1,54 36,7 1,48 1,49 0,80 
1 ゑぢで-35 16,56 8,2 28 8,2 31,3 18,6 5,7 57,1 6,1 1,31 35,5 1,41 1,45 0,82 
ゑぷ-40 16,56 8 28,9 10,3 30,3 19,7 2,8 57,9 5,9 2,47 33,8 1,23 1,19 0,74 
ぢぷ-20 16,54 4,3 30,4 12,9 33,2 17,2 2 53,8 6,1 2,85 37,3 1,33 1,18 0,66 
ぢぢで-25 16,53 3,4 34,1 12 35,9 11,1 3,5 55,9 5,2 2,01 36,9 1,65 1,71 0,82 
ぢだで-30 16,37 5 25,2 10 39,2 18,6 3 56,9 5,9 2,06 35,1 1,32 1,15 0,75 
ぞだゎ-25 15,81 3 30 18,2 33,5 13 2,3 43,4 5,6 5,89 45,2 1,25 0,90 0,46 
β ぞだ-25 16,27 2,2 38 17,5 28,5 11,8 2 58,1 6,7 3,76 31,4 1,19 1,15 0,62 
ぞが-30 16,10 4 43,9 11,9 27,5 10,6 2,1 56,0 6,0 3,05 35,0 1,19 1,01 0,62 
ぞがだ-30 16,19 4,2 35 14,1 28,7 12,1 1,9 63,3 6,1 4,38 26,3 1,16 1,10 0,63 
ぞだ-35 15,00 2,9 40 16,5 26 12,7 1,9 52,8 6,3 4,45 36,5 1,60 1,21 0,58 
1 ぞだ-35 16,06 3,1 38,3 17 27,6 12 2 54,1 6,4 3,56 35,9 1,21 1,05 0,59 
1 ぞだゎ-45 15,97 3,1 38 15,9 28,3 13 1,7 53,7 6,1 2,91 37,3 1,49 1,15 0,62 
ぢë ó½ ñôíÖóñ  – lg(S) – ¿ÜÇíëóâ½ ¡ÜÖîñÖöëíîóó äíëí½íÇÖóöÖ▲ê îñÖöëÜç (½ñöÜÑ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äíëí½íÇÖóöÖÜÇÜ ëñ£ÜÖíÖïí)ν ゐ – 
ïÜÑñë¢íÖóñ ßóöÜ½Üç, % Öí daf; ゎと – ïÜÑñë¢íÖóñ ÇÜ½óÖÜç▲ê ¡óï¿Üö, % Öí daf; ぞゎだ – ïÜÑñë¢íÖóñ ÖñÇóÑëÜ¿ó£Üñ½ÜÇÜ Üïöíö¡í, % 
Öí daf; ゑづゑ+ずゎゑ – ïÜÑñë¢íÖóñ çÜÑÜëíïöçÜëó½▲ê ó ¿ñÇ¡ÜÇóÑëÜ¿ó£Üñ½▲ê çñàñïöç, % Öí daf; ぱと – ïÜÑñë¢íÖóñ âÜ¿áçÜ¡óï¿Üö, % 
Öí dafν ぴ – ïÜÑñë¢íÖóñ îñ¿¿0¿Ü£▲, % Öí daf (½ñöÜÑ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ÇëÜääÜçÜÇÜ ïÜïöíçí)ν C – ïÜÑñë¢íÖóñ ÜÇ¿ñëÜÑí, % Öí daf; H – 
ïÜÑñë¢íÖóñ çÜÑÜëÜÑí, % Öí daf; N – ïÜÑñë¢íÖóñ í£Üöí, % Öí daf; O+S – ïÜ½½íëÖÜñ ïÜÑñë¢íÖóñ ¡óï¿ÜëÜÑí ó ïñë▲, % Öí daf 
(½ñöÜÑ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ~¿ñ½ñÖöÖÜÇÜ ïÜïöíçí)ν D3400/1620-1600, D2920/1620-1600, D1250-1200/1620-1600 – ÜöÖÜüñÖó　 Üäöóôñï¡óê ä¿ÜöÖÜïöñú 
ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê êíëí¡öñëóïöóôñï¡óê ¿óÖóú ごと-ïäñ¡öëí 

 
づñ£Ü¿áöíö▲ ó óê ÜßïÜ¢ÑñÖóñ 
ぞí ÜïÖÜçíÖóó ÑíÖÖ▲ê ó£ öíß¿. β ß▲¿ó äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ âí¡öÜëÖÜÇÜ äëÜïöëíÖïöçí Ñ¿　 ÑçñÖíÑîíöó 

Ç¿íçÖ▲ê ¡Ü½äÜÖñÖö, óÖâÜë½íîóÜÖÖÜñ ïÜÑñë¢íÖóñ ¡ÜöÜë▲ê ç çóÑñ Çëíâó¡Üç äÜ¿ÖÜú ó Üßé　ïÖñÖÖÜú Ñóïäñëïóó 
Üïöíö¡Üç äëñÑïöíç¿ñÖ▲ Öí ëóï. 1. 

づóï. 1. ゎëíâó¡ äÜ¿ÖÜú (TRV) ó Üßé　ïÖñÖÖÜú (ERV) 
Ñóïäñëïóó Üïöíö¡Üç 

づóï. 2. ぱí¡öÜëÖÜñ äëÜïöëíÖïöçÜ PC1–PC2 Ñ¿　 
çÜ£ÑÜüÖÜ-ïÜêÜÇÜ ëí£ÖÜöóäÖÜÇÜ öÜëâí 

 
ぞí ëóï. 1 çóÑÖÜ, ôöÜ äëÜïöëíÖïöçÜ PC1–PC2 (どíß¿óîí γ) ½ÜÑñ¿óëÜñö 70 % óïêÜÑÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê ó 　ç¿　ñöï　 

ßÜ¿ññ óÖâÜë½íöóçÖ▲½, ôñ½ Üïöí¿áÖ▲ñ äëÜïöëíÖïöçí PC3–PC1β, ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÑñ¿óëÜ0ö Üïöíçüóñï　 γ0 % ÑíÖÖ▲ê 
öíß¿óî▲ β. 
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でぎとぴごé 10. とだぜぢずぎとでぞだぎ ごでぢだずぽげだゑんぞごぎ ぢづごづだがぞだゎだ 
ぜごぞぎづんずぽぞだゎだ でぼづぽé 

どíß¿óîí 3 
ぱí¡öÜëÖÜñ äëÜïöëíÖïöçÜ PC1–PC2 Ñ¿　 çÜ£ÑÜüÖÜ-ïÜêÜÇÜ ëí£ÖÜöóäÖÜÇÜ öÜëâí 

 
ぷóâë Üßëí£îí PC1 PC2 

çñëêÜçÜú öóä öÜëâí (H) 
ゑでぜ-5 5,168 0,618 
ゑぱ-5 4,179 -1,127 
ゑで-5 1,509 -2,750 

1 ゑぱ-10 2,837 -0,655 
ゑぜ-10 3,168 -1,308 

1 ゑでぜ-15 1,130 0,614 
β ゑぱ-20 0,423 -2,005 
ゑぢで-25 1,101 1,457 

1 ゑぢで-35 1,603 2,576 
ゑぷ-40 0,078 2,414 

äñëñêÜÑÖ▲ú öóä öÜëâí (M) 
ぢぷ-20 -0,903 0,370 
ぢぢで-25 0,379 0,490 
ぢだで-30 0,267 1,174 

Öó£óÖÖ▲ú öóä öÜëâí (L) 
ぞだゎ-25 -3,075 -3,753 
β ぞだ-25 -3,368 0,798 
ぞが-30 -2,639 0,511 

ぞがだ-30 -3,075 2,088 
ぞだ-35 -3,288 -1,022 

1 ぞだ-35 -3,139 -0,172 
1 ぞだゎ-45 -2,355 -0,318 

 
ぢÜïöëÜñÖóñ âí¡öÜëÖÜÇÜ äëÜïöëíÖïöçí PC1–PC2 Ñ¿　 óïï¿ñÑÜñ½▲ê öÜëâÜç ç £íçóïó½Üïöó Üö óê öóäí 

(ëóï. β) äÜ£çÜ¿　ñö ç▲　çóöá ç£íó½Üïç　£á ïÜïöíçí ó ïçÜúïöç çÜ£ÑÜüÖÜ-ïÜêÜÇÜ ëí£ÖÜöóäÖÜÇÜ öÜëâí. 
ご£ ëóï. β çóÑÖÜ, ôöÜ çïñ óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ñ Öó£óÖÖ▲ñ öÜëâí ÖíêÜÑ　öï　 ç Öíôí¿áÖÜú ôíïöó âí¡öÜëÖÜÇÜ 

äëÜïöëíÖïöçí PC1–PC2 (ÑÜ ¿óÖóó a), äñëñêÜÑÖ▲ñ ç ïëñÑÖñú ôíïöó (½ñ¢ÑÜ ¿óÖó　½ó a ó b), í çñëêÜç▲ñ ç çñëêÖñú 
ôíïöó (äÜï¿ñ ¿óÖóó b). どí¡ ¢ñ Öí ëóï. β £í½ñöÖÜ ïó½ßíöÖÜñ ó£½ñÖñÖóñ ïÜïöíçí ó ïçÜúïöç çÜ£ÑÜüÖÜ-ïÜêÜÇÜ 
ëí£ÖÜöóäÖÜÇÜ öÜëâí ç Öíäëíç¿ñÖóó çñ¡öÜëí c. 

ゑ▲çÜÑ▲ 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ½ñöÜÑ âí¡öÜëÖÜÇÜ íÖí¿ó£í äëó½ñÖñÖ Ñ¿　 ÜîñÖ¡ó ó£½ñÖñÖó　 ïÜïöíçí ó ïçÜúïöç 

çÜ£ÑÜüÖÜ-ïÜêÜÇÜ öÜëâí ç £íçóïó½Üïöó Üö ñÇÜ öóäí. ばïöíÖÜç¿ñÖí çñ¡öÜëÖí　 ç£íó½Üïç　£á ó£½ñÖñÖó　 ïÜïöíçí ó 
ïçÜúïöç çÜ£ÑÜüÖÜ-ïÜêÜÇÜ ëí£ÖÜöóäÖÜÇÜ öÜëâí ç ¡ÜÜëÑóÖíöíê âí¡öÜëÖÜÇÜ äëÜïöëíÖïöçí PC1–PC2. 

でöíöá　 ç▲äÜ¿ÖñÖí ç ëí½¡íê ¡ÜÖ¡Üëïí ÖíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óê äëÜñ¡öÜç BP Exploration 
Operating Company Limited («BP») Öí ÜïÖÜçíÖóó ÑÜÇÜçÜëí Ü ぢÜ¢ñëöçÜçíÖóó ¡Ü½äíÖóó «ゐóäó 
Ä¡ïä¿ÜëñúüÖ だäñëñúöóÖÇ とÜ½äíÖó ずó½óöñÑ» ヽ5255 Üö 04.04.2013Ç. (ぢëÜñ¡ö «づí£ëíßÜö¡í 
½ñöÜÑó¡ó äÜ¿ÜôñÖó　 ïÜëßîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç Öí ÜïÖÜçñ öÜëâÜç どÜ½ï¡Üú Üß¿íïöó» äÜÑ 
ëÜ¡ÜçÜÑïöçÜ½ ぞ. ゑ. ぶÜêíëñçÜú, ¡.ê.Ö.). 
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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

 ゎだでど 28245-89. どÜëâ. ぜñöÜÑ▲ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ßÜöíÖóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí ó ïöñäñÖó ëí£¿Ü¢ñÖó　 [Ä¿ñ¡öëÜÖÖ▲ú 12.
ëñïÜëï] // ぱñÑñëí¿áÖÜñ íÇñÖöïöçÜ äÜ öñêÖóôñï¡Ü½Ü ëñÇÜ¿óëÜçíÖó0 ó ½ñöëÜ¿ÜÇóó: – づñ¢ó½ ÑÜïöÜäí: 
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 ぶÜêíëñçí ぞ.ゑ., どóêÜçí ゑ.が., げíëÜßóÖí だ.ぞ., ぷóü½óÖí ず.ゑ. ご£½ñÖñÖóñ ~¿ñ½ñÖöÖÜÇÜ ïÜïöíçí ó Üäöóôñï¡óê 15.
ïçÜúïöç öÜëâí äÜÑ Ññúïöçóñ½ öñë½óôñï¡Üú ½ÜÑóâó¡íîóó// ゑñïöÖ. とëíïゎんば. – とëíïÖÜ　ëï¡, 2013. – ヽ 11. – 
で. 85-93. 

 でíëöí¡Üç ぜ.ぢ. びíëí¡öñëóïöó¡í ÇÜ½óÖÜç▲ê ¡óï¿Üö öÜëâÜç でëñÑÖñÇÜ ぢëóÜßá　: Ñóïï. … ÑÜ¡ö. ßóÜ¿. ÖíÜ¡. – 16.
ど0½ñÖá, 2012. – 295 ï. 
 

ぜんゎぞござ でごずごとんどぞぼぎ ゑéぐばべごぎ とだぜぢだげごぴごご 

で.と. とí£íÖîñçí 

ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á ÑÜîñÖö ぞ.ん. ぜóöóÖí 
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç.どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ぜíÇÖñ£óí¿áÖ▲ñ ç　¢Üàóñ çñàñïöçí — öÜÖ¡Ü½Ü¿Üö▲ñ äÜëÜü¡ó, ïÜïöÜ　àóñ ç ÜïÖÜçÖÜ½ ó£ Ü¡ïóÑí ½íÇÖó　 
MgO, ¡íÜïöóôñï¡óú ½íÇÖñ£óö äÜ¿Üôí0ö Üß¢óÇÜ½ äëóëÜÑÖÜÇÜ ½íÇÖñ£óöí εР(CO3) , öñ½äñëíöÜëí äëÜîñïïí ÑÜ 
7η0…8η0°で, ¡íëßÜÖíö ½íÇÖó　 ÑóïïÜîóóëÜñö ï Üßëí£ÜçíÖóñ½ Ü¡ïóÑí ½íÇÖó　 ぜРでだγ = ぜРだ + でだβ. だßÜ¢¢ñÖÖ▲ú 
äëÜÑÜ¡ö ëí£½í¿▲çí0ö. 

だïÖÜçÖ▲½ó ½óÖñëí¿í½ó ½íÇÖñ£óí¿áÖ▲ê äÜëÜÑ, ¡ëÜ½ñ ½íÇÖñ£óöí, 　ç¿　0öï　 ÑóÜäïóÑ CКεРSТ2O6, 
öëñ½Ü¿Üóö βCКO:ηεРO:8SТO2:H2O, ïñëäñÖöóÖóö γεРO:βSТO2:βH2O (ïÜÑñë¢íÖóñ ½óÖñëí¿í ç äÜëÜÑñ 70–80 % 
½íï.). がóÜäïóÑ êíëí¡öñëó£Üñöï　 îñäÜôñôÖÜú ïöëÜ¡öÜëÜú äóëÜ¡ïñÖÜç, öëñ½Ü¿óö – ¿ñÖöÜôÖÜú ïöëÜ¡öÜëÜú 
í½âóßÜ¿Üç, ïñëäñÖöóÖóö – ï¿ÜóïöÜú ïöëÜ¡öÜëÜú ï Üö¡ë▲ö▲½ ÑçÜêï¿ÜúÖ▲½ äí¡ñöÜ½ ï¿Üñç. とëóïöí¿¿▲ ÑóÜäïóÑí ç 
äÜëÜÑíê ó½ñ0ö ÜÑ¿óÖñÖÖÜ-äëó£½íöóôñï¡Ü0 âÜë½Ü, ¡ëóïöí¿¿▲ öëñ½Ü¿óöí ó ïñëäñÖöóÖóöí – çÜ¿Ü¡ÖóïöÜ0 ó 
óÇÜ¿áôíöÜ0. だÖó öçñëÑñ0ö äëó £íöçÜëñÖóó çÜÑÖ▲½ó ëíïöçÜëí½ó ïÜ¿ñú ½íÇÖó　. ぜíÇÖñ£óí¿áÖ▲ñ ç　¢Üàóñ, 
£íöçÜëñÖÖ▲ñ ïÜ¿ñç▲½ ëíïöçÜëÜ½, Üö¿óôí0öï　 óÖöñÖïóçÖ▲½ öçñëÑñÖóñ½, ç▲ïÜ¡Üú äëÜôÖÜïöá0 ó 
ó£ÖÜïÜïöÜú¡Üïöá0.  

だïÖÜçÖ▲½ ÜÇëíÖóôñÖóñ½  üóëÜ¡ÜÇÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ½íÇÖñ£óí¿áÖ▲ê ç　¢Üàóê 　ç¿　ñöï　 ç¿í¢ÖÜïöá 
äÜ½ñàñÖó　 ó¿ó Ü¡ëÜ¢í0àñÇÜ çÜ£ÑÜêí, öí¡ ¡í¡ ç çÜÑñ ó¿ó ç¿í¢ÖÜú íö½Üïâñëñ äëÜôÖÜïöá £íöçñëÑñçüñÇÜ 
½íöñëóí¿í ëñ£¡Ü äíÑíñö, äëóôóÖÜú ~öÜ½Ü 　ç¿　ñöï　 Üßëí£ÜçíÖóñ çÜÑÜëíïöçÜëó½▲ê äëÜÑÜ¡öÜç ÇóÑëíöíîóó ó 
öçñëÑñÖó　. ぜÖÜÇó½ó óïï¿ñÑÜçíöñ¿　½ó äëÜçÜÑ　öï　 ÜßüóëÖ▲ñ ëíßÜö▲ äÜ äÜç▲üñÖó0 çÜÑÜïöÜú¡Üïöó ó£Ññ¿óú Öí 
ÜïÖÜçñ ½íÇÖñ£óí¿áÖ▲ê ç　¢Üàóê, ÖÜ ÜÖó ç ÜïÖÜçÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖ▲ Öí äÜÑßÜë ïÜïöíçí £íäÜ¿Öóöñ¿　 ¿óßÜ ÑÜßíçÜ¡ ç 
ç　¢Üàññ [4]. 

とíÜïöóôñï¡óú ½íÇÖñ£óö äÜ¿Üôí0ö ó£ äëóëÜÑÖÜÇÜ ½íÇÖñ£óöí εРCO3 Üß¢óÇÜ½ äëó öñ½äñëíöÜëñ 700- 800 
°で ó äÜï¿ñÑÜ0àó½ öÜÖ¡ó½ ó£½ñ¿áôñÖóñ½. ゑ ïÜïöíçñ ¡íÜïöóôñï¡ÜÇÜ ½íÇÖñ£óöí ÖíêÜÑóöï　 Öñ ½ñÖññ 7η% Ü¡ïóÑí 
½íÇÖó　 εРO. ぎï¿ó ¡íÜïöóôñï¡óú ½íÇÖñ£óö £íöçÜëóöá çÜÑÜú, öÜ äëÜîñïï ÇóÑëíöíîóó óÑñö ÜôñÖá ½ñÑ¿ñÖÖÜ, í 
£íöçñëÑñçüóú ½íöñëóí¿ ó½ññö Öó£¡Ü0 äëÜôÖÜïöá. ぞí äëí¡öó¡ñ ¡íÜïöóôñï¡óú ½íÇÖñ£óö £íöçÜë　0ö ëíïöçÜëí½ó 
ê¿ÜëóÑí ó¿ó ïÜ¿áâíöí ½íÇÖó　. ゑ öí¡óê ëíïöçÜëíê äÜç▲üíñöï　 ëíïöçÜëó½Üïöá εРO ó ëñ£¡Ü Üï¡Üë　ñöï　 äëÜîñïï 
öçñëÑñÖó　. とíÜïöóôñï¡óú ½íÇÖñ£óö ç¡Üäñ ï ëíïöçÜëÜ½ ê¿ÜëóÑí ½íÇÖó　 í¡öóçó£óëÜñö ¡ëñ½Öñ£ñ½ïÜÑñë¢íàóñ, 
í¿0½Üïó¿ó¡íöÖ▲ñ ó ÑëÜÇóñ äëóëÜÑÖ▲ñ ó öñêÖÜÇñÖÖ▲ñ çñàñïöçí. び¿Üëóïö▲ú ½íÇÖóú Ñ¿　 ~öóê îñ¿ñú äÜ¿Üôí0ö 
äëó äñëñëíßÜö¡ñ とíëíßÜÇí£ï¡Üú ëíä▲ (½óÖñëí¿ ßóüÜâóö) ó¿ó ç▲äíëóçíÖóñ½ ó£ çÜÑ▲ ¿ó½íÖÜç ó Öñ¡ÜöÜë▲ê 
ïÜ¿ñÖ▲ê Ü£ñë. が¿　 ~öÜú îñ¿ó óïäÜ¿á£Ü0ö öí¡¢ñ äëóëÜÑÖÜ0 ¡í½ñÖÖÜ0 ïÜ¿á — ¡íëÖí¿¿óö, ïÜïöÜ　àÜ0 ó£ ï½ñïó 
ê¿ÜëóÑÜç ½íÇÖó　 ó ¡í¿ó　. ぞíôí¿Ü ïêçíö▲çíÖó　 ½íÇÖñ£óöÖÜÇÜ öñïöí ÑÜ¿¢ÖÜ ÖíïöÜäíöá Öñ ëíÖññ β0 ½óÖ, í ¡ÜÖñî — 
Öñ äÜ£ÑÖññ θ ô äÜï¿ñ £íöçÜëñÖó　. ば¢ñ ôñëñ£ ïÜö¡ó äëÜôÖÜïöá £íöçñëÑñçüñÇÜ ç　¢ÜàñÇÜ ÑÜ¿¢Öí ß▲öá Öñ ½ñÖññ 1,η 
ぜぢí. ぜíëÜôÖí　 äëÜôÖÜïöá £íöçñëÑñçüñÇÜ ¡íÜïöóôñï¡ÜÇÜ ½íÇÖñ£óöí 40…η0 ぜぢí. 

んÖí¿ó£ ÖíÜôÖÜú óÖâÜë½íîóó Ñíñö ÑÜïöíöÜôÖÜ äÜ¿ÖÜñ äëñÑïöíç¿ñÖóñ Ü ëí£ÖÜÜßëí£Ö▲ê Öíäëíç¿ñÖó　ê ç 
óïï¿ñÑÜçíÖó　ê äÜ äÜç▲üñÖó0 çÜÑÜïöÜú¡Üïöó ½íÇÖñ£óí¿áÖ▲ê ç　¢Üàóê. だÑÖÜ ó£ äñëïäñ¡öóçÖ▲ê Öíäëíç¿ñÖóú 
Üçñ¿óôñÖó　 çÜÑÜïöÜú¡Üïöó çÜ£ÑÜüÖ▲ê ç　¢Üàóê – äëó½ñÖñÖóñ ÑÜßíçÜ¡, Ñí0àóê ëí£¿óôÖ▲ñ ~ââñ¡ö▲, Öíäëó½ñëμ 

- ççñÑñÖóñ âÜïâÜëïÜÑñë¢íàóê ÑÜßíçÜ¡ äëóçÜÑóö ¡ Üßëí£ÜçíÖó0 ÖñëíïöçÜëó½▲ê ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖ▲ê 
ïÜñÑóÖñÖóúν 

- ç ïÜôñöíÖóó ï äÜëö¿íÖÑîñ½ñÖöÜ½ çÜÑÜïöÜú¡Üïöá ÜßÜï¿Üç¿ñÖí öçñëÑñÖóñ½ ¡¿óÖ¡ñëÖ▲ê ½óÖñëí¿Üçν 
- ÖñÜëÇíÖóôñï¡óñ ÑÜßíç¡ó (ぞでХ, HβSO4, HγBOγ) ïäÜïÜßïöçÜñö âÜë½óëÜçíÖó0 ½ñ¿¡ÜäÜëóïö▲ê ä¿ÜöÖ▲ê 

ïöëÜ¡öÜëν 
- ÜëÇíÖóôñï¡óñ ïÜñÑóÖñÖó　 £íàóàí0ö äÜçñëêÖÜïöá £íöçñëÑñçüóê âí£ çÜÑÜÖñäëÜÖóîíñ½Üú 

ä¿ñÖ¡Üú [2,3]. 
Äöó çóÑ▲ ÑÜßíçÜ¡ ÑÜïöíöÜôÖÜ ~ââñ¡öóçÖ▲, ÖÜ ßÜ¿áüóÖïöçÜ ó£ Öóê ÑÜëÜÇó ó ÑñâóîóöÖ▲. 
ぞñÑÜïöíö¡Ü½  ó£Ññ¿óú  Öí ½íÇÖñ£óí¿áÖ▲ê ç　¢Üàóê, äÜ¿Üôíñ½▲ê ï äëó½ñÖñÖóñ½ ç ¡íôñïöçñ £íöçÜëóöñ¿　 

ëíïöçÜëí ê¿ÜëóïöÜÇÜ ½íÇÖó　, 　ç¿　ñöï　 óê äÜç▲üñÖÖí　 ÇóÇëÜï¡ÜäóôÖÜïöá. が¿　 Ü½ñÖáüñÖó　 ÇóÇëÜï¡ÜäóôÖÜïöó ó 
Üçñ¿óôñÖó　 çÜÑÜïöÜú¡Üïöó, Öíë　ÑÜ ï äëó½ñÖñÖóñ½ ½óÖñëí¿áÖ▲ê ÑÜßíçÜ¡, îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá ÑëÜÇóñ 
çóÑ▲ £íöçÜëóöñ¿ñú. だïÖÜçÖí　 îñ¿á äëó½ñÖñÖó　 £íöçÜëóöñ¿ñú Üö¿óôí0àóêï　 Üö ëíïöçÜëÜç ïÜ¿ñú ½íÇÖó　 – 
äÜ¿ÜôñÖóñ çÜÑÜÖñëíïöçÜëó½▲ê ïÜñÑóÖñÖóú, Öí½ó äëñÑ¿íÇíñöï　 óïäÜ¿á£Üçíöá ßó¡íëßÜÖíö ½íÇÖó　, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ú 
¡íëßÜÖó£íîóñú Çí£í でだβ ç íçöÜ¡¿íçñ äëó Ñíç¿ñÖóó 0,λ ぜぢí.  


