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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  
づñ£Ü¿áöíö▲ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ïÜÑñë¢íÖó　 íÖóÜÖÜç ó ¡íöóÜÖÜç ç äëóëÜÑÖ▲ê çÜÑíê ëí£¿óôÖÜú ½óÖñëí¿ó£íîóó 

½ñöÜÑÜ½ óÜÖÖÜú êëÜ½íöÜÇëíâóó 
 

どóä çÜÑÖÜÇÜ Üßéñ¡öí 
ぜぜ*, 
½Ç/¿ 

とíöóÜÖ▲ んÖóÜÖ▲ 
F- Cl- SO4

2- Br- NO2
- NO3

- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 
ば¿áöëíäëñïÖ▲ñ çÜÑ▲ 

んö½Üïâ. 
ÜïíÑ¡ó 

ïÜÑñë¢íÖóñ 
10 

0,1 0,16 1,2 0,003 0,02 1,22 1,2 0,04 1,9 0,3 
ïÜÜöÖÜüñÖóñ 33 53 400 1 6 406 30 1 48 8 

ぢÜçñëêÖÜïö
Öí　 çÜÑí 
(Ü£ñëí) 

ïÜÑñë¢íÖóñ 
50 

0,08 7 0,5 0,0005 0,02 0,5 3,5 0,2 5 1 

ïÜÜöÖÜüñÖóñ 160 14000 1000 1 40 1000 18 1 25 5 

ぢëñïÖ▲ñ çÜÑ▲ 
ぢÜçñëêÖÜïö

Öí　 çÜÑí 
(Ü£ñëí) 

ïÜÑñë¢íÖóñ 
230 

0,4 80 1,2 0,0004 0,0002 0,07 12 12 40 1,5 

ïÜÜöÖÜüñÖóñ 2000 400000 6000 2 1 350 8 8 27 1 

でÜ¿ñÖ▲ñ çÜÑ▲ 
ぢÜÑ£ñ½Öí　 
çÜÑí (ï¡ç.) 

ïÜÑñë¢íÖóñ 
28000 

2,6 17000 17 58 – 0,3 2500 43 8100 120 
ïÜÜöÖÜüñÖóñ 9 58600 59 200 – 1 58 1 188 3 

づíïïÜ¿▲ 
ぢÜÑ£ñ½Öí　 
çÜÑí (ï¡ç.) 

ïÜÑñë¢íÖóñ 
160000 

2,3 97000 1600 252 – 1,52 7600 1700 50800 1600 
ïÜÜöÖÜüñÖóñ 2 63800 1050 166 – 1 5 1 32 1 

ぜ* – ½óÖñëí¿ó£íîó　 çÜÑν 
 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ½ñöÜÑ óÜÖÖÜú êëÜ½íöÜÇëíâóó 　ç¿　ñöï　 çñïá½í äñëïäñ¡öóçÖ▲½ Ñ¿　 íÖí¿ó£í çÜÑ 
ëí£¿óôÖÜÇÜ êó½óôñï¡ÜÇÜ öóäí äëó íÖí¿ó£ñ ¡í¡ Ü¿áöëíäëñïÖ▲ê çÜÑ, ç ôíïöÖÜïöó íö½ÜïâñëÖ▲ê ÜïíÑ¡Üç, öí¡ ó 
¡ëñä¡óê ëíïïÜ¿Üç ï ½óÖñëí¿ó£íîóñú ÑÜ γ00 Ç/¿. 
 

ずóöñëíöÜëí 

 

1. とóë0êóÖ ゑ.ん., とÜëÜö¡Üçí ん.ご., ぷçíëîñç で.ず. ゎóÑëÜÇñÜêó½ó　: ばôñß. Ñ¿　 çÜ£Üç. – ぜ.: ぞñÑëí, 1993. – 384 ï. 
2. ぷçíëîñç で.ず. ゎóÑëÜÇñÜêó½ó　 £ÜÖ▲ ÇóäñëÇñÖñ£í. – 2-ñ ó£Ñ., óïäëíç¿. ご ÑÜä. – ぜ.: ぞñÑëí, 1998. – 366 ï. 
3. ぢぞが ぱ 14.2:4.176-2000 ぜñöÜÑó¡í ç▲äÜ¿ÖñÖó　 ó£½ñëñÖóú ½íïïÜç▲ê ¡ÜÖîñÖöëíîóú íÖóÜÖÜç (ê¿ÜëóÑÜç, 

ïÜ¿áâíöÜç, ÖóöëíöÜç, ßëÜ½óÑÜç ó úÜÑóÑÜç) ç äëóëÜÑÖ▲ê ó äóöáñç▲ê çÜÑíê ½ñöÜÑÜ½ óÜÖÖÜú êëÜ½íöÜÇëíâóó. 
 

Äとだずだゎだ-ゎぎだびごぜごぶぎでとだぎ でだでどだéぞごぎ ぢだゑぎづびぞだでどぞぼび ゑだが ゑんびでとだゎだ 
ぞぎぱどéぞだゎだ ぜぎでどだづだぐがぎぞごé (ぞごぐぞぎゑんづどだゑでとござ づんざだぞ びぜんだ) 

と.ご. とÜçí¿ñçí 

ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á ÑÜîñÖö ぜ.ゑ. づñüñöá¡Ü 

ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú  óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ぷóëÜ¡Ü½íïüöíßÖÜñ ÜïçÜñÖóñ öñëëóöÜëóó びíÖö▲-ぜíÖïóúï¡ÜÇÜ íçöÜÖÜ½ÖÜÇÜ Ü¡ëÜÇí, ó ç ôíïöÖÜïöó 
ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ ç ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ ゑíêï¡ÜÇÜ ¿óîñÖ£óÜÖÖÜÇÜ Üôíïö¡í (ずば), Öñó£ßñ¢ÖÜ ïÜäëÜçÜ¢Ñíñöï　 
óÖöñÖïóçÖ▲½ öñêÖÜÇñÖÖ▲½ çÜ£Ññúïöçóñ½ Öí Ü¡ëÜ¢í0àÜ0 ïëñÑÜ. と ÜÑÖó½ ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê âí¡öÜëÜç çÜ£Ññúïöçó　 
ÜöÖÜïóöï　 £íÇë　£ÖñÖóñ ëí£ÖÜÜßëí£Ö▲½ó êó½óôñï¡ó½ó çñàñïöçí½ó, ÜïÜßñÖÖÜ Öñâöá0 ó ïÜäÜöïöçÜ0àó½ó 
äëÜÑÜ¡öí½ó. ぞñÇíöóçÖÜñ çÜ£Ññúïöçóñ äëÜ　ç¿　ñöï　 Öí ëí£¿óôÖ▲ê ïöíÑó　ê ïöëÜóöñ¿áïöçí ó ~¡ïä¿Üíöíîóó 
äëÜ½▲ï¿í, í öí¡¢ñ äëó íçíëóúÖ▲ê ïóöÜíîó　êν ÖíÖÜïó½▲ú ó½ó Üàñëß çÜ ½ÖÜÇÜ½ £íçóïóö Üö ïçÜúïöç ïí½Üú 
äëóëÜÑÖÜú ïëñÑ▲ Д4Ж. 

Ä¡ïä¿Üíöíîó　 ½ÖÜÇÜôóï¿ñÖÖ▲ê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú Öñâöó ïöíçóö £íÑíôÜ ¡ÜÖöëÜ¿　 ó äëÜÇÖÜ£í 
~¡Ü¿ÜÇóôñï¡Üú ÜßïöíÖÜç¡ó ç ëñÇóÜÖñ ç ëí£ë　Ñ ÖíóßÜ¿ññ í¡öÜí¿áÖ▲ê. でñëáñ£ÖÜ0 ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡Ü0 ÜÇëÜ£Ü 
äëñÑïöíç¿　0ö ó½äí¡öÖ▲ñ £íÇë　£ÖñÖó　, ïç　£íÖÖ▲ñ ï Üöñô¡Üú ¢óÑ¡Üïöñú ó£ Üïöáñç ï¡çí¢óÖ, ½óÇëíîóñú 
êó½ëñíÇñÖöÜç ó Öñâöó ó£ ü¿í½Üç▲ê í½ßíëÜç, ëí£¿óçí½ó Öñâöó ó ½óÖñëí¿ó£ÜçíÖÖ▲ê çÜÑ äëó óïä▲öíÖóó ï¡çí¢óÖ, 
äÜïöÜä¿ñÖóñ½ ß▲öÜç▲ê ÜöêÜÑÜç ï äëÜó£çÜÑïöçñÖÖ▲ê Üßéñ¡öÜç, Öñ ó½ñ0àóê ~ââñ¡öóçÖ▲ê ÜôóïöÖ▲ê ïÜÜëÜ¢ñÖóú. 
ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ÜïçÜñÖó　 ÖÜç▲ê ó ~¡ïä¿Üíöíîóó Ü¢ñ ÑñúïöçÜ0àóê Öñâö　Ö▲ê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú ïÜïöÜ　Öóñ 
Ü¡ëÜ¢í0àñú äëóëÜÑÖÜú ïëñÑ▲ äëñöñëäñçíñö £Öíôóöñ¿áÖ▲ñ ó£½ñÖñÖó　 ДθЖ. 

ぴñ¿á0 óïï¿ñÑÜçíÖóú 　ç¿　ñöï　 ÜîñÖ¡í ~¡Ü¿ÜÇÜ-ÇñÜêó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　  äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê çÜÑ ゑíêï¡ÜÇÜ 
Öñâö　ÖÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　. 

ゑíêï¡Üñ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóñ Üö¡ë▲öÜ ç 1λθ4 Ç., ççñÑñÖÜ ç ëí£ëíßÜö¡Ü ç 1λ7θ Ç., ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÜ ç 
ぞó¢ÖñçíëöÜçï¡Ü½ ëíúÜÖñ びíÖö▲-ぜíÖïóúï¡ÜÇÜ íçöÜÖÜ½ÖÜÇÜ Ü¡ëÜÇí ど0½ñÖï¡Üú Üß¿íïöó ç 11γ ¡½ çÜïöÜôÖññ Ç. 
ぞó¢ÖñçíëöÜçï¡í ó ç 80 ¡½ Üö Ç. でöëñ¢ñçÜÇÜ. どñëëóöÜëó　 ¿óîñÖ£óÜÖÖÜÇÜ Üôíïö¡í ÖíêÜÑóöï　 ç ïëñÑÖñ½ öñôñÖóó 
ëñ¡ ゑíê ó どëíúÇÜëÜÑï¡í　. ぢ¿ÜàíÑá ïÜïöíç¿　ñö 7θ8 ¡½2 [3]. 

ぢÜçñëêÖÜïöÖ▲ñ çÜÑÖ▲ñ Üßéñ¡ö▲ ゑíêずば äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ëñôÖÜú ïñöá0 ¡ëÜäÖ▲ê (ë. ゑíê, ë. づíöá¡íÖé、ÇíÖ, 
ë. ぎëüÜçí　 づñô¡í, ëÜôáó ßñ£ Öí£çíÖó　, äëÜöÜ¡ó ぞó¡Ü¿óÖï¡óú ぢíïó¿, ゐÜ¿áüÜú ó ぜí¿▲ú ばëñú, ë. どëíúÇÜëÜÑï¡í　 ó 
Ñë.) ó ½ñ¿¡óê (ë. ぜí¡ïó½¡óÖí ó Ñë.) çÜÑÜöÜ¡Üç, çñëêÜç▲½ ßÜ¿ÜöÜ½, Ü£ñëí½ó. ぞí öñëëóöÜëóó ずば ÖíêÜÑóöï　 γβ 
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でぎとぴごé 7. ゎごがづだゎぎだびごぜごé ご ゎごがづだゎぎだずだゎごé げぎぜずご. 
ゎぎだごぞぱだづぜんぴごだぞぞぼぎ でごでどぎぜぼ ゑ ゎごがづだゎぎだずだゎごご 

¡ó¿Ü½ñöëÜç▲ú ÜôíïöÜ¡ ëñ¡ó ゑíê ï θη4,7 äÜ θ8θ,7 ¡½ Üö óïöÜ¡í. ぢÜ öóäÜ çÜÑÖÜÇÜ ëñ¢ó½í, ¡¿ó½íöóôñï¡óê Üï¿Üçóú, 
óïöÜôÖó¡Üç äóöíÖó　, ëñ¿áñâí, Üï¿Üçóú âÜë½óëÜçíÖó　 ÇÜÑÜçÜÇÜ ïöÜ¡í ó ñÇÜ çÖÜöëóÇÜÑÜçÜÇÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ëñ¡ó 
ëíïï½íöëóçíñ½Üú öñëëóöÜëóó ÜöÖÜï　öï　 ¡ ¿ñïÖÜú £ÜÖñ ëíçÖóÖÖÜÇÜ ëíúÜÖí ДγЖ. ぢÜ êíëí¡öñëÜ çÜÑÖÜÇÜ ëñ¢ó½í 
çÜÑÜöÜ¡ó ëíïï½íöëóçíñ½Üú öñëëóöÜëóó ÜöÖÜï　öï　 ¡ ëñ¡í½ ï çñïñÖÖñ-¿ñöÖó½ äÜ¿ÜçÜÑáñ½ ó äíçÜÑ¡í½ó ç öñä¿Üñ 
çëñ½　 ÇÜÑí. でÜÇ¿íïÖÜ ¡¿íïïóâó¡íîóó çÜÑÖ▲ê Üßéñ¡öÜç ñÑóÖÜÇÜ çÜÑÖÜÇÜ âÜÖÑí ë. ゑíê ÜöÖÜïóöï　 ¡ ¡¿íïïÜ I, 
äÜÑ¡¿íïï ゐ, ½í¿▲ñ ëñ¡ó ëíïï½íöëóçíñ½Üú öñëëóöÜëóó ÜöÖÜï　öï　  ¡ ¡¿íïïÜ III, äÜÑ¡¿íïï ん. 

で β00θ Ç. だんだ «どÜ½ï¡ぞごぢごÖñâöá» äëÜçÜÑóö ëñÇÜ¿　ëÖ▲ñ ó£½ñëñÖó　 êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí 
äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê çÜÑ öñëëóöÜëóó ゑíêずば. が¿　 ÜîñÖ¡ó çÜ£Ññúïöçó　 Üßéñ¡öÜç ÖñâöñäëÜ½▲ï¿í ÜïöíÖÜç¿ñÖ▲ âÜÖÜç▲ñ 
ó ¡ÜÖöëÜ¿áÖ▲ñ äÜÖ¡ö▲ Öíß¿0ÑñÖó　, ÇÑñ ÜïÜàñïöç¿　0ö ÜößÜë äëÜß çÜÑ▲ ó ÑÜÖÖ▲ê Üö¿Ü¢ñÖóú. でëíçÖñÖóñ 
¡íôñïöçí çÜÑ▲ ç âÜÖÜçÜ½ ó ¡ÜÖöëÜ¿áÖÜ½ ïöçÜëñ ó ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜñ ïëíçÖñÖóñ ï ÖÜë½í½ó ぢがと äÜ£çÜ¿óö ïÜÑóöá Ü 
êíëí¡öñëñ ó ïöñäñÖó ç¿ó　Öó　 óïöÜôÖó¡Üç £íÇë　£ÖñÖó　 Öí çÜÑÖ▲ñ Üßéñ¡ö▲ ゑíêずば. 

ぢñëóÜÑóôÖÜïöá ÜößÜëí äëÜß çÜÑ▲ ïÜïöíç¿　ñö γ ëí£í ç ÇÜÑ, ç ÜïÖÜçÖ▲ñ âí£▲ çÜÑÖÜÇÜ ëñ¢ó½í (Öíôí¿Ü 
äÜ¿ÜçÜÑá　, ¿ñöÖñ-ÜïñÖÖ　　 ½ñ¢ñÖá, äñëñÑ ¿ñÑÜïöíçÜ½), Öí ¡ëÜäÖ▲ê ëñ¡íê (ë. ゑíê) ÜößÜë ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ 
äëÜçÜÑóöï　 ÜößÜë äëÜß ç £ó½Ö00 ½ñ¢ñÖá. ゑ îñ¿　ê äëñÑÜäëñ¢ÑñÖó　 £íÇë　£ÖñÖó　 çÜÑÜöÜ¡Üç ó çÜÑÜñ½Üç 
ÖñâöñäëÜÑÜ¡öí½ó ó ê¿ÜëóÑí½ó ÖñÜßêÜÑó½Ü ÜäëñÑñ¿　öá ¡ÜÖîñÖöëíîó0 ~öóê äÜ¡í£íöñ¿ñú ñ¢ñ½ñï　ôÖÜ ç 
¡ÜÖöëÜ¿áÖ▲ê äÜÖ¡öíê Öíß¿0ÑñÖó　. ぢñëóÜÑóôÖÜïöá ÜößÜëí äëÜß ÑÜÖÖ▲ê Üö¿Ü¢ñÖóú – 1 ëí£ ç ÇÜÑ, ç äñëóÜÑ ¿ñöÖñ-
ÜïñÖÖñú ½ñ¢ñÖó. ぢëÜçñÑñÖóñ ëíßÜö äÜ ½ÜÖóöÜëóÖÇÜ äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê çÜÑ ëñÇ¿í½ñÖöóëÜçíÖÜ ぢÜ¿Ü¢ñÖóñ½ Ü 
çñÑñÖóó ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖÜÇÜ ½ÜÖóöÜëóÖÇí çÜÑÖ▲ê Üßéñ¡öÜç. 

ぜíöñëóí¿Ü½ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜï¿Ü¢ó¿ó ÑíÖÖ▲ñ ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ ½ÜÖóöÜëóÖÇí, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ çÜ çëñ½　 
äëÜêÜ¢ÑñÖó　 ÖíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡Üú äëÜó£çÜÑïöçñÖÖÜú äëí¡öó¡ó ç β01γ Ç. ç だんだ «どÜ½ï¡ぞごぢごÖñâöá», Öí 
ÜïÖÜçñ ¡ÜöÜë▲ê ß▲¿í ïÜ£ÑíÖí ßí£í ÑíÖÖ▲ê êó½óôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£í äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê çÜÑ äÜ 1β öÜô¡í½ ÜößÜëí äëÜß £í 
äñëóÜÑ ï β00θ äÜ β01β ÇÇ.  

が¿　 ÜîñÖ¡ó ~¡Ü¿ÜÇÜ-ÇñÜêó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê çÜÑ ゑíêï¡ÜÇÜ ずば äÜïöëÜñÖ▲ ïêñ½▲ 
äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜÇÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ïëñÑÖóê £ÖíôñÖóú ¡ÜÖîñÖöëíîóú ½ñÑó, îóÖ¡í, ÖñâöñäëÜÑÜ¡öÜç, ½íëÇíÖîí, 
¢ñ¿ñ£í ÜßàñÇÜ ó óÜÖÜç í½½ÜÖó　 ç çÜÑÖ▲ê Üßéñ¡öíê. ゑ ¡íôñïöçñ ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡óê ÖÜë½íöóçÜç óïäÜ¿á£ÜçíÖ▲ 
ÖÜë½íöóç▲ äëñÑñ¿áÖÜ ÑÜäÜïöó½▲ê ¡ÜÖîñÖöëíîóú çëñÑÖ▲ê çñàñïöç ç çÜÑíê çÜÑÖ▲ê Üßéñ¡öÜç 
ë▲ßÜêÜ£　úïöçñÖÖÜÇÜ £ÖíôñÖó　 ДβЖ. 

ゑ öñôñÖóñ äñëóÜÑí Öíß¿0ÑñÖóú ÖíóßÜ¿áüññ ôóï¿Ü äëñç▲üñÖóú ぢがと ë▲ßÜêÜ£　úïöçñÖÖÜÇÜ ç▲　ç¿ñÖÜ Ñ¿　 
îóÖ¡í, ¢ñ¿ñ£í, ½ñÑó, ½íëÇíÖîí, óÜÖÜç í½½ÜÖó　 ó ÖñâöñäëÜÑÜ¡öÜç. でÜÑñë¢íÖóñ んぢんゑ, Öó¡ñ¿　, ïçóÖîí, êëÜ½í Öñ 
äëñç▲üí¿Ü Öó¢Öóê äëñÑñ¿Üç ÜßÖíëÜ¢ñÖó　 ½ñöÜÑÜç ÜäëñÑñ¿ñÖó　. ゑ ëíïï½íöëóçíñ½▲ê çÜÑÜñ½íê äÜçñüñÖÖÜú 
¡ÜÖîñÖöëíîóó ê¿ÜëóÑÜç Öñ ÜßÖíëÜ¢ñÖÜ, ïÜÑñë¢íÖóñ ê¿ÜëóÑÜç ÖíêÜÑóöï　 Öí äÜïöÜ　ÖÖÜ½ Öó£¡Ü½ ÜëÜçÖñ 
(âÜÖÜç▲ú ó ¡ÜÖöëÜ¿áÖ▲ú äÜÖ¡ö) ó äëóÖó½íñö £ÖíôñÖó　 Öí½ÖÜÇÜ Öó¢ñ ぢがと, ôöÜ êíëí¡öñëÖÜ Ñ¿　 äëñïÖ▲ê ëñ¡ ó 
Ü£ñë ДγЖ. 

でëñÑÖóñ £ÖíôñÖó　 ¡ÜÖîñÖöëíîóú îóÖ¡í ¡Ü¿ñß¿0öï　 Üö 0,00η ½Ç/Ñ½3 ÑÜ 0,0βη ½Ç/Ñ½3. ゑ çñïñÖÖññ 
äÜ¿ÜçÜÑáñ ½í¡ïó½í¿áÖ▲ñ ¡ÜÖîñÖöëíîóó ó£ ïëñÑÖóê Öíß¿0Ñí0öï　 ç îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó ¿óîñÖ£óÜÖÖÜÇÜ Üôíïö¡í, í 
ó½ñÖÖÜ ç öÜô¡íê ÜößÜëí äëÜß ヽ9 – äëÜöÜ¡í ずñÖ¡éÜëñú, 7η0 ½ Öí でげ Üö とぢ ヽ44 (äëó çäíÑñÖóó ç ë. ぜí¡ïó½¡óÖí) 
ó ヽ10 – äëÜöÜ¡í ゐÜ¿áüÜú ばëñú,  η00 ½ Öí げ Üö とぢ ヽη1 (äëó çäíÑñÖóó ç ë. ゑíê), çÜ£½Ü¢ÖÜ, ~öÜ ïç　£íÖÜ ï öñ½, ôöÜ 
ÑíÖÖ▲ñ äÜÖ¡ö▲ ÜößÜëí äëÜß ëíïäÜ¿Ü¢ñÖ▲ Öí Üôíïö¡íê, äÜÑçñë¢ñÖÖ▲ê ç¿ó　Öó0 âí¡ñ¿Üç ï¢óÇíÖó　. ぴóÖ¡ 
　ç¿　ñöï　 ÜÑÖó½ ó£ óÖÑó¡íöÜëÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç öñêÖÜÇñÖñ£í ó äÜäíÑíñö ç íö½ÜïâñëÜ ï  äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲½ó ç▲ßëÜïí½ó, 
äëó ¡ÜëëÜ£óó ½ñöí¿¿óôñï¡óê ôíïöñú óÖ¢ñÖñëÖ▲ê ïÜÜëÜ¢ñÖóú, í öí¡¢ñ äëó ï¢óÇíÖóó ¢óÑ¡ÜÇÜ öÜä¿óçí.  

ぜí¡ïó½í¿áÖ▲ñ ¡ëíöÖÜïöó äëñç▲üñÖó　 ぢがと Ñ¿　 ¢ñ¿ñ£í Öíß¿0Ñí¿óïá ç β008 Ç. (η – 10λ ぢがと), äëóôñ½ 
ÖíóßÜ¿áüóñ ç äñëóÜÑ äñëñÑ ¿ñÑÜïöíçÜ½ ó β00λ Ç. (η – 104 ぢがと) – ç ¿ñöÖñ-ÜïñÖÖ00 ½ñ¢ñÖá. ぢÜÑÜßÖ▲ñ 
¡ÜÖîñÖöëíîóó £Öíôóöñ¿áÖÜ äëñç▲üí0ö ïëñÑÖñ½óëÜçÜú ÜëÜçñÖá, ïÜïöíç¿　0àóú 0,04 ½Ç/Ñ½3, ÜÑÖí¡Ü Ñ¿　 ëñ¡ 
öíñ¢ÖÜú £ÜÖ▲ ¡ÜÖîñÖöëíîóó ¢ñ¿ñ£í ÑÜ 10 ½Ç/Ñ½3 　ç¿　0öï　 ÖÜë½Üú ó ïç　£íÖ▲ ï äëóëÜÑÖ▲½ó ¿íÖÑüíâöÖÜ-
ÇñÜêó½óôñï¡ó½ó Üï¿Üçó　½ó (ç▲ïÜ¡Üú äÜÑçó¢ÖÜïöá0 ¢ñ¿ñ£í ç Üï¿Üçó　ê ¡óï¿Üú ïëñÑ▲ ó ¡ÜÖöëíïöÖ▲ê 
Ü¡óï¿óöñ¿áÖÜ-çÜïïöíÖÜçóöñ¿áÖ▲ê Üï¿Üçó　ê öíñ¢Ö▲ê äÜôç) Д1Ж. ゑ▲ïÜ¡í　 ïöñäñÖá £íßÜ¿ÜôñÖÖÜïöó ä¿ÜàíÑó 
çÜÑÜïßÜëí ÜßÜï¿Üç¿óçíñö äÜç▲üñÖÖÜñ ïÜÑñë¢íÖóñ ¢ñ¿ñ£í ç äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê çÜÑíê ëíïï½íöëóçíñ½Üú öñëëóöÜëóó. 
とí¡ äëíçó¿Ü, ¢ñ¿ñ£Ü äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê çÜÑ çïöëñôíñöï　 ç ïÜïöíçñ ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜç ï ïÜ¿　½ó ÇÜ½óÖÜç▲ê ¡óï¿Üö (ÇÜ½íö▲). 
ぎïöñïöçñÖÖÜ, ôöÜ ñÇÜ äÜç▲üñÖÖÜñ ïÜÑñë¢íÖóñ Öíß¿0Ñíñöï　 ç ßÜ¿ÜöÖ▲ê ó¿ó öÜëâ　Öóïö▲ê çÜÑíê, ÇÑñ 
¡ÜÖîñÖöëíîó　 ÇÜ½ÜïÜç▲ê çñàñïöç çñ¿ó¡í Д4Ж. 

が¿　 ½ñÑó ½í¡ïó½í¿áÖ▲ñ ¡ëíöÖÜïöó äëñç▲üñÖó　 ぢがと Öíß¿0Ñí¿óïá ç β00λ Ç. (8 – 10β ぢがと) ç äñëóÜÑ 
çñïñÖÖñÇÜ äÜ¿ÜçÜÑá　 ó ¿ñöÖñ-ÜïñÖÖ00 ½ñ¢ñÖá. ぱÜÖÜç▲½ ÜëÜçÖñ½ ïÜÑñë¢íÖó　 ½ñÑó ç ëñ¡íê だßá-ごëö▲üï¡ÇÜ 
ßíïïñúÖí ïôóöíñöï　 ¡ÜÖîñÖöëíîó　 0,00γ ½Ç/Ñ½γ Д1Ж. ごïöÜôÖó¡Ü½ £íÇë　£ÖñÖó　 äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê çÜÑ ½ñÑá0 ç 
ïÜÜöçñöïöçóó ï づが ηβ.β4.γη4–λ4 　ç¿　0öï　 ßÜëÜç▲ñ ó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ ï¡çí¢óÖ▲, äÜöñ½ äÜïöÜä¿ñÖó　  
ëíïäëñÑñ¿ñÖÖÜÇÜ ïöÜ¡í ï äëó¿ñÇí0àóê öñëëóöÜëóú. 

ゑ β00λ Ç. ½í¡ïó½í¿áÖ▲ñ ¡ëíöÖÜïöó äëñç▲üñÖó　 ぢがと (η,λ – βθ0 ぢがと) Ñ¿　 ½íëÇíÖîí Öíß¿0Ñí¿óïá äñëñÑ 
¿ñÑÜïöíçÜ½ ó ç β01β Ç. ç ¿ñöÖñ-ÜïñÖÖ00 ½ñ¢ñÖá (β – γη0 ぢがと). ゎ¿íçÖí　 âÜë½í ½óÇëíîóó ïÜñÑóÖñÖóú ½íëÇíÖîí ç 
äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê çÜÑíê – ç£çñïó, ïÜïöíç ¡ÜöÜë▲ê ÜäëñÑñ¿　ñöï　, ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá, ïÜïöíçÜ½ äÜëÜÑ, ÑëñÖóëÜñ½▲ê 
çÜÑí½ó. だß¿íÑí　 ç▲ïÜ¡Üú ½óÇëíîóÜÖÖÜú ïäÜïÜßÖÜïöá0, ½íëÇíÖñî, ç Üï¿Üçó　ê ¿íÖÑüíâöÜç ¡óï¿ÜÇÜ Ç¿ññçÜÇÜ 
¡¿íïïí ï ÇëÜÖöÜç▲½ó çÜÑí½ó ç ßÜ¿áüóê ¡Ü¿óôñïöçíê äÜäíÑíñö ç ëñ¡ó. ゑ ïÜÜöçñöïöçóó ï づが ηβ.β4.γη4–94 
íÖöëÜäÜÇñÖÖ▲½ óïöÜôÖó¡Ü½ äÜïöÜä¿ñÖó　 ½íëÇíÖîí ç äÜçñëêÖÜïöÖ▲ñ çÜÑ▲ ëíúÜÖÜç ÖñâöñÇí£ÜÑÜß▲ôó 　ç¿　0öï　 
Çí£Üäñëñëíßíö▲çí0àóñ £íçÜÑ▲ äÜ äñëñëíßÜö¡ñ ï▲ëá　 ï äÜç▲üñÖÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ïñë▲ äÜöñ½ çÜ£ÑÜüÖÜÇÜ 
äñëñÖÜïí £íÇë　£Ö　0àóê çñàñïöç, ïÜÑñë¢íàóêï　 ç ç▲ßëÜïíê £íçÜÑÜç. 
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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 

 

 

づóï. でêñ½í äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜÇÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ïëñÑÖóê £ÖíôñÖóú ¡ÜÖîñÖöëíîóú îóÖ¡í ç äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê 
çÜÑíê ç äñëóÜÑ çñïñÖÖñÇÜ äÜ¿ÜçÜÑá　 ó äñëñÑ ¿ñÑÜïöíçÜ½ 

 
ぞíóßÜ¿áüÜ0 ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡Ü0 ÜäíïÖÜïöá ó£ çñàñïöç ßóÜÇñÖÖÜú äëóëÜÑ▲ Ñ¿　 çÜÑÖ▲ê ~¡Üïóïöñ½ Öí 

ëíïï½íöëóçíñ½Üú öñëëóöÜëóó äëñÑïöíç¿　ñö í½½ÜÖóúÖ▲ú í£Üö. でÜÇ¿íïÖÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ ½ÜÖóöÜëóÖÇÜç▲ê ëíßÜö 
だんだ «どÜ½ï¡ぞごぢごÖñâöá», ïëñÑÖ　　 ¡ÜÖîñÖöëíîó　 óÜÖÜç í½½ÜÖó　 ç äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê çÜÑíê ゑíêï¡ÜÇÜ ずば 
ó£½ñÖ　ñöï　 Üö 0,41 ÑÜ 4,4 ½Ç/Ñ½3. ゑ ¿ñöÖñ-ÜïñÖÖ00 ½ñ¢ñÖá  ó äñëñÑ ¿ñÑÜïöíçÜ½ ç β01β Ç. Öíß¿0Ñí¿óïá 
½í¡ïó½í¿áÖ▲ñ ¡ëíöÖÜïöó äëñç▲üñÖó　 ぢがと Ñ¿　 óÜÖÜç í½½ÜÖó　 (0,78 – η,θ4 ぢがと). ゑ▲ïÜ¡óñ ¡ÜÖîñÖöëíîóó 
í½½ÜÖóúÖÜÇÜ í£Üöí ïç　£íÖ▲ ï äëóëÜÑÖ▲½ó Üï¿Üçó　½ó, ÜäëñÑñ¿　0àó½ó ßÜ¿áüÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ ÜëÇíÖó¡ó ç ëñôÖ▲ê 
çÜÑíê. だÑÖí¡Ü çñ¿ó¡ ó ç¡¿íÑ íÖöëÜäÜÇñÖÖÜú ïÜïöíç¿　0àñú. びíëí¡öñëÖÜ, ôöÜ ç ë. だßó ¡ÜÖîñÖöëíîó　 í½½ÜÖóúÖÜÇÜ 
í£Üöí ½ÖÜÇÜ¡ëíöÖÜ ç▲ëÜï¿í ç äñëóÜÑ í¡öóçÖÜÇÜ ÜïçÜñÖó　 Öñâö　Ö▲ê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú ДηЖ. ぞí Öñâö　Ö▲ê 
½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　ê ïÜÑñë¢íÖóñ í½½ÜÖóúÖÜÇÜ í£Üöí ß¿ó£¡Ü ¡ âÜÖÜçÜ½Ü ÜëÜçÖ0, ÜÑÖí¡Ü ç Öíïñ¿ñÖÖ▲ê äÜÖ¡öíê 
Öíß¿0Ñíñöï　 £Öíôóöñ¿áÖÜñ Üçñ¿óôñÖóñ ¡ÜÖîñÖöëíîóú. 

ゑí¢Ö▲½ óÖÑó¡íöÜëÜ½ £íÇë　£ÖñÖó　 　ç¿　ñöï　 ïÜÑñë¢íÖóñ ç çÜÑñ ÖñâöñäëÜÑÜ¡öÜç. でëñÑÖññ ïÜÑñë¢íÖóñ 
ÖñâöñäëÜÑÜ¡öÜç, äëó ÜöïÜöïöçóó ï¿ñÑÜç äë　½ÜÇÜ £íÇë　£ÖñÖó　, ç çÜÑñ ëñ¡ ïñçñëÖ▲ê ëíúÜÖÜç びぜんだ ÜîñÖóçíñöï　, 
äÜ ëí£Ö▲½ óïöÜôÖó¡í½, Öí ÜëÜçÖñ 0,1 – 0,β ½Ç/Ñ½3 Д4Ж. ぜí¡ïó½í¿áÖ▲ñ ¡ëíöÖÜïöó äëñç▲üñÖó　 ぢがと Ñ¿　 
ÖñâöñäëÜÑÜ¡öÜç Öíß¿0Ñí¿óïá ç β008 Ç. (0,8 – 18θ ぢがと)  äñëñÑ ¿ñÑÜïöíçÜ½. ゑ âÜÖÜç▲ê äÜÖ¡öíê ß▲¿Ü ÜäëñÑñ¿ñÖÜ 
ç▲ïÜ¡Üñ ïÜÑñë¢íÖóñ  ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç äëóëÜÑÖÜÇÜ äëÜóïêÜ¢ÑñÖó　, ôöÜ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 öëÜâóôñï¡ó½ ïöíöÜïÜ½ 
çÜÑÖÜÇÜ Üßéñ¡öí ó, ç îñ¿Ü½, êíëí¡öñëÖÜ Ñ¿　 äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê çÜÑ ëñÇóÜÖí ДγЖ. ゑ ïÜÜöçñöïöçóó ï づが ηβ.β4.γη4–94 
äëó ÑÜß▲ôñ, äÜÑÇÜöÜç¡ñ ó öëíÖïäÜëöóëÜç¡ñ Öñâöó £Öíôóöñ¿áÖÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ äÜï¿ñÑÖñú äÜïöÜäíñö ç Ü¡ëÜ¢í0àÜ0 
ïëñÑÜ. げÖíôóöñ¿áÖí　 ôíïöá Öñâöó äñëçÜÖíôí¿áÖÜ äÜïöÜäíñö ç äÜôçÜ, Üö¡ÜÑí äÜï¿ñ ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜú ½ñöí½Üëâó£íîóó 
ï½▲çíñöï　 äÜçñëêÖÜïöÖ▲½ ó äÜÑ£ñ½Ö▲½ ïöÜ¡Ü½ ç ß¿ó¢íúüóñ çÜÑÖ▲ñ Üßéñ¡ö▲. で äÜïöÜä¿ñÖóñ½ Öñâöó ç äÜôçÜ 
ÖíôóÖíñöï　 äëÜîñïï ññ ñïöñïöçñÖÖÜÇÜ âëí¡îóÜÖóëÜçíÖó　 ó ëí£¿Ü¢ñÖó　.  

ぢëñç▲üñÖóñ ぢがと, Öíß¿0Ñíñ½Üñ äÜçïñ½ñïöÖÜ Ñ¿　 öí¡óê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ¡í¡ îóÖ¡, ¢ñ¿ñ£Ü, ½ñÑá, ½íëÇíÖñî, 
óÜÖ▲ í½½ÜÖó　 ó ÖñâöñäëÜÑÜ¡ö▲ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ÇóÑëÜÇñÜêó½óôñï¡ó½ó ÜïÜßñÖÖÜïö　½ó ó 　ç¿　ñöï　 äÜçïñ½ñïöÖ▲½ 
Ñ¿　 ゑíê-どëíúÇÜëÜÑï¡ÜÇÜ ½ñ¢ÑÜëñôá　, ¡ÜöÜë▲ú ½Ü¢ÖÜ ëíïï½íöëóçíöá ¡í¡ ôíïöá ¢ñ¿ñ£Ü-½íëÇíÖîñçÜ-ÜëÇíÖÜ-
í½½ÜÖóúÖÜú ÇóÑëÜÇñÜêó½óôñï¡Üú äëÜçóÖîóó. とëÜ½ñ ë　Ñí äëóëÜÑÖ▲ê âí¡öÜëÜç, ç▲£▲çí0àóê ñïöñïöçñÖÖÜñ 
«£íÇë　£ÖñÖóñ» äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê çÜÑ ゑíêï¡ÜÇÜ ずば (äóöíÖóñ ßÜ¿ÜöÖ▲½ó çÜÑí½ó, ïÜÑñë¢íàó½ó ßÜ¿áüÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ 
ÜëÇíÖó¡ó, Öí Ü¡óï¿ñÖóñ ¡ÜöÜëÜú ÜêÜÑóö çñïá ¡óï¿ÜëÜÑ çÜÑ▲ν ÖñßÜ¿áüóñ ï¡ÜëÜïöó ëñ¡ ó £í½ñÑ¿ñÖÖ▲ú ïßëÜï 
äíçÜÑÜôÖ▲ê çÜÑ ó£ äëóöÜ¡Üçν ¡¿ó½íöóôñï¡óñ âí¡öÜë▲, ÜäëñÑñ¿　0àóñ äÜÖó¢ñÖÖÜ0 ïí½ÜÜôóàí0àÜ0 
ïäÜïÜßÖÜïöá çÜÑ), ï¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá Üöëóîíöñ¿áÖÜñ ç¿ó　Öóñ öñêÖÜÇñÖÖÜÇÜ çÜ£Ññúïöçó　 Öí ïÜïöÜ　Öóñ 
äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê çÜÑ Д4Ж. 
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ゑ äÜï¿ñÑÖññ çëñ½　 çÜ£ëíïöíñö óÖöñëñï ¡ ¡íôñïöçÜ çÜÑ▲, ¡ÜöÜëí　 óïäÜ¿á£Üñöï　 Öñ öÜ¿á¡Ü Ñ¿　 
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îñ¿ñú. ゐÜ¿áüÜñ £ÖíôñÖóñ ç çÜäëÜïñ ¡íôñïöçí çÜÑ▲ ó½ññö öñêÖÜÇñÖÖÜñ çÜ£Ññúïöçóñ Öí ñïöñïöçñÖÖÜ0 äëóëÜÑÖÜ0 
ïëñÑÜ, öí¡ ¡í¡ ~öÜ ç▲£▲çíñö äÜëÜú çñïá½í ÖñÇíöóçÖ▲ñ äÜï¿ñÑïöçó　. ゑÜÑÖ▲ñ ëñïÜëï▲ ゐñ¿Üçï¡ÜÇÜ çÜÑÜêëíÖó¿óàí 
ó ñÇÜ ßñëñÇÜçí　 £ÜÖí óïäÜ¿á£Ü0öï　 ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜ Ñ¿　 çÜÑÜïÖíß¢ñÖó　 Öíïñ¿ñÖó　 ó äëÜ½äëñÑäëó　öóú äÜï. ごÖï¡Üú ó 
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と¿ó½Üç,  ù.ゑ. ぜíöçññçí ó Ñë. Д1, βЖ. 

ぴñ¿á ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ ïçÜÑóöï　 ¡ ó£ÜôñÖó0 êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê çÜÑ ゐñ¿Üçï¡ÜÇÜ 
çÜÑÜêëíÖó¿óàí, í öí¡¢ñ ÜîñÖ¡ñ ó£½ñÖñÖó　 ¡íôñïöçñÖÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ çÜ çëñ½ñÖó.  

ゑ ÜïÖÜçÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜ¿Ü¢ñÖ▲ ÑíÖÖ▲ñ Üöôñöí äëÜó£çÜÑïöçñÖÖÜú äëí¡öó¡ó, äëÜúÑñÖÖÜú Öí ゐñ¿Üçï¡Üú 
ゎÜïÜÑíëïöçñÖÖÜú ëíúÜÖÖÜú ~¿ñ¡öëÜïöíÖîóó (ゐゎづÄで), âÜÖÑÜç▲ñ óïöÜôÖó¡ó, ½íöñëóí¿▲ ÜäÜß¿ó¡ÜçíÖÖÜú ÖíÜôÖÜú 
¿óöñëíöÜë▲, í öí¡¢ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ ïÜßïöçñÖÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú íçöÜëí. 

ゑ íÑ½óÖóïöëíöóçÖÜ½ äÜ¿Ü¢ñÖóó çÜÑÜïßÜëÖ▲ú ßíïïñúÖ çÜÑÜêëíÖó¿óàí äÜ¿ÖÜïöá0 ëíïäÜ¿Ü¢ñÖ ç 
äëñÑñ¿íê ゐñ¿Üçï¡ÜÇÜ ëíúÜÖí とñ½ñëÜçï¡Üú Üß¿íïöó. 

だïÖÜçÖ▲½ óïöÜôÖó¡Ü½ äóöíÖó　 ゐñ¿Üçï¡ÜÇÜ çÜÑÜêëíÖó¿óàí 　ç¿　ñöï　 ë. ごÖ　. ÄöÜ öóäóôÖÜ ëíçÖóÖÖí　, 
ïçÜßÜÑÖÜ ½ñíÖÑëóëÜ0àí　 ëñ¡í ï ôñö¡Ü ç▲ëí¢ñÖÖ▲½ó ó£¿ÜôóÖí½ó, ç çñëüóÖíê ¡ÜöÜë▲ê ßñëñÇ äÜÑçñë¢ñÖ 
óÖöñÖïóçÖÜ½Ü ëí£½▲çÜ. ぞíôí¿Ü çñïñÖÖñÇÜ äÜ¿ÜçÜÑá　 Ñ¿　 ßíïïñúÖí ë. ごÖ　 äëóêÜÑóöï　 Öí ïñëñÑóÖÜ äñëçÜú Ññ¡íÑ▲ 
íäëñ¿　. ずñöÖ　　 ½ñ¢ñÖá Öíß¿0Ñíñöï　 ç ó0¿ñ – íçÇÜïöñ. だïñÖÖóñ ÑÜ¢Ññç▲ñ äíçÜÑ¡ó Ñí0ö Üçñ¿óôñÖóñ çÜÑÖÜïöó ç 
ïñÖö　ßëñ – Ü¡ö　ßëñ. ぜóÖó½í¿áÖ▲ñ ëíïêÜÑ▲ Öíß¿0Ñí0öï　 äñëñÑ ¿ñÑÜïöíçÜ½ ç ¡ÜÖîñ Ü¡ö　ßë　 – Öíôí¿ñ ÖÜ　ßë　. 
ぞíó½ñÖáüóú ëíïêÜÑ çÜÑ▲ ç ÇÜÑÜ Öíß¿0Ñíñöï　 ç äñëóÜÑ £ó½Öñú ½ñ¢ñÖó – Ññ¡íßëá – ½íëö ДηЖ. 

ゎóÑëÜêó½óôñï¡óñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äëÜçÜÑó¿óïá äÜ ÑíÖÖ▲½ ëñ¢ó½Ö▲ê Öíß¿0ÑñÖóú £í ó£½ñÖñÖóñ½ ïÜïöíçí 
çÜÑ ëñ¡ó ごÖ　 ó ゐñ¿Üçï¡ÜÇÜ çÜÑÜêëíÖó¿óàí £í äñëóÜÑ β00β – β008 ÇÇ., äëñÑÜïöíç¿ñÖÖ▲½ ゐñ¿Üçï¡Üú 
ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖÜú ëíúÜÖÖÜú ~¿ñ¡öëÜïöíÖîóñú. だößÜë äëÜß ïÜöëÜÑÖó¡í½ó äëñÑäëó　öó　 äëÜçÜÑó¿ï　 ñ¢ñ½ñï　ôÖÜ ç 
öñôñÖóñ ÇÜÑí Öí öëñê äÜÖ¡öíê äëÜßÜÜößÜëí. ぢñëç▲ú ëíïäÜ¿Ü¢ñÖ ç▲üñ Üïöá　 ë. ごÖ　, äñëñÑ ññ çäíÑñÖóñ½ ç 
çÜÑÜêëíÖó¿óàñ (öÜô¡í ヽ1, ëóï. 1), çöÜëÜú – ç ïëñÑÖñú ôíïöó çñëêÖñÇÜ ßáñâí çÜÑÜêëíÖó¿óàí (öÜô¡í ヽβ) ó öëñöóú 
– ç Öó¢Öñ½ ßáñâñ (öÜô¡í ヽγ). ゑïñÇÜ ç ëíßÜöñ ëíïï½ÜöëñÖÜ γγ8 êó½óôñï¡óê íÖí¿ó£Üç äÜ β1 äÜ¡í£íöñ¿0 ¡íôñïöçí 
çÜÑμ ëぞ, öñ½äñëíöÜëí, äëÜ£ëíôÖÜïöá, ïÜÑñë¢íÖóñ ç£çñüñÖÖ▲ê çñàñïöç, ïÜêÜú ÜïöíöÜ¡, ïÜÑñë¢íÖóñ ëíïöçÜëñÖÖÜÇÜ 
¡óï¿ÜëÜÑí, ßóÜêó½óôñï¡Üñ ó êó½óôñï¡Üñ äÜöëñß¿ñÖóñ ¡óï¿ÜëÜÑí, ïÜ¿áâíö-, ê¿ÜëóÑ-óÜÖ▲, í£ÜöïÜÑñë¢íàóñ 
ïÜñÑóÖñÖó　 (NO3

–, NO2
–, NH4

+), âÜïâíö▲, ÖñâöñäëÜÑÜ¡ö▲, âñÖÜ¿▲, âÜë½í¿áÑñÇóÑ, ö　¢ñ¿▲ñ ½ñöí¿¿▲ (CЮ2+, Al3+, 
Zn, FeÜßà) [3].  

だöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÖÜë½íöóçÜç ¡íôñïöçí çÜÑ▲ çÜÑÖ▲ê Üßéñ¡öÜç, í ó½ñÖÖÜ ÖÜë½íöóçÜç äëñÑñ¿áÖÜ 
ÑÜäÜïöó½▲ê ¡ÜÖîñÖöëíîóú çëñÑÖ▲ê çñàñïöç ç çÜÑíê çÜÑÖ▲ê Üßéñ¡öíê ë▲ßÜêÜ£　úïöçñÖÖÜÇÜ £ÖíôñÖó　, 
Üöçñë¢ÑñÖÖ▲ê äëó¡í£Ü½ づÜïë▲ßÜ¿Üçïöçí Üö 18.01.β010 ヽγ0  (ぢがとëê) Д4Ж, ç▲　ç¿ñÖ▲ äëñç▲üñÖó　 äëí¡öóôñï¡ó äÜ 
çïñ½ óïï¿ñÑÜñ½▲½ ¡Ü½äÜÖñÖöí½. ぢëñç▲üñÖó　 ó½ñ0ö ¡í¡ ~äó£ÜÑóôñï¡óú, öí¡ ó äñëóÜÑóôñï¡óú êíëí¡öñë 
äÜçñÑñÖó　. ゑ ëñ¡ñ ごÖ　, çäíÑí0àñú ç çÜÑÜêëíÖó¿óàñ (öÜô¡í ÜäëÜßÜçíÖó　  ヽ1) Öíß¿0Ñíñöï　 ½í¡ïó½í¿áÖ▲ñ 
äëñç▲üñÖó　 ë　Ñí äÜ¡í£íöñ¿ñú ¡íôñïöçí, öí¡óê ¡í¡ äëÜ£ëíôÖÜïöá, びぢと, NO2, NH4, PO4, âÜë½í¿áÑñÇóÑ▲, FО, CЮ, 
Zn, Al. ぢëñç▲üñÖó　, ¡í¡ äëíçó¿Ü, ïÜïöíç¿　0ö Üö 1,η ÑÜ 1η ëí£ ç £íçóïó½Üïöó Üö ÇÜÑí ó äÜ¡í£íöñ¿　 ¡íôñïöçí. 
だïÜßÜñ çÖó½íÖóñ ïöÜóö Üßëíöóöá Öí ГЧ, äÜ ¡ÜÖîñÖöëíîó　½ ¡ÜöÜëÜÇÜ Öíß¿0Ñí0öï　 äÜôöó öëóÑîíöó¡ëíöÖ▲ñ 
äëñç▲üñÖó　, í öí¡¢ñ Öí CЮβ+ äÜ ¡ÜÖîñÖöëíîó　½ ¡ÜöÜëÜÇÜ ÜßÖíëÜ¢ñÖ▲ íÖÜ½í¿áÖ▲ñ ïöÜ¡ëíöÖ▲ñ äëñç▲üñÖó　. ゑ 


