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ïÜñÑóÖñÖó　 (NO3

–, NO2
–, NH4

+), âÜïâíö▲, ÖñâöñäëÜÑÜ¡ö▲, âñÖÜ¿▲, âÜë½í¿áÑñÇóÑ, ö　¢ñ¿▲ñ ½ñöí¿¿▲ (CЮ2+, Al3+, 
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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 
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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 

ïëñÑÖñú ôíïöó çñëêÖñÇÜ ßáñâí çÜÑÜêëíÖó¿óàí (öÜô¡í ÜäëÜßÜçíÖó　 ヽγ) ½í¡ïó½í¿áÖ▲ñ äëñç▲üñÖó　 ÜßÖíëÜ¢ñÖ▲ 
äÜ ¡ÜÖîñÖöëíîóó ç£çñüñÖÖ▲ê çñàñïöç ç θ,η ëí£. 

 

 
づóï. とíëöí-ïêñ½í öÜôñ¡ ÜäëÜßÜçíÖó　 í¡çíöÜëóó ゐñ¿Üçï¡ÜÇÜ çÜÑÜêëíÖó¿óàí 

ばï¿ÜçÖ▲ñ ÜßÜ£ÖíôñÖó　: 1 – ëñ¡í ç▲üñ çÜÑÜêëíÖó¿óàí äÜ öñôñÖó0, 2 – çñëêÖóú ßáñâ (çñëêÖ　　 ôíïöá), 3 – 
çñëêÖóú ßáñâ (ïëñÑÖ　　 ôíïöá), 4 – çñëêÖóú ßáñâ (Öó¢Ö　　 ôíïöá), 5 – Öó¢Öóú ßáñâ, 6 – ïßëÜïÖÜú ¡íÖí¿ 

ゐゎづÄで 
 

で îñ¿á0 äÜ¿ÜôñÖó　 ßÜ¿ññ äÜ¿Ö▲ê ÑíÖÖ▲ê êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí çÜÑ çÜÑÜêëíÖó¿óàí íçöÜëÜ½ ç âñçëí¿ñ ó 
½íñ β01γ Ç. ß▲¿Ü äëÜçñÑñÖÜ ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜñ ÜäëÜßÜçíÖóñ äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê çÜÑ çÜÑÜêëíÖó¿óàí (ëóï.1). んÖí¿ó£ 
êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí ÜöÜßëíÖÖ▲ê äëÜß ß▲¿ äëÜçñÑñÖ ç äëÜß¿ñ½ÖÜú ÖíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡Üú ¿íßÜëíöÜëóó 
ÇóÑëÜÇñÜêó½óó ぞíÜôÖÜ-Üßëí£Üçíöñ¿áÖÜÇÜ îñÖöëí «ゑÜÑí» ごÖïöóöÜöí äëóëÜÑÖ▲ê ëñïÜëïÜç ぞíîóÜÖí¿áÖÜÇÜ 
óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡ÜÇÜ どÜ½ï¡ÜÇÜ äÜ¿óöñêÖóôñï¡ÜÇÜ ÜÖóçñëïóöñöí.  

づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 £í β01γ Ç. äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ çÜÑ▲ çÜÑÜêëíÖó¿óàí Ü½ñëñÖÖÜ äëñïÖ▲ñ, äÜ 
êó½óôñï¡Ü½Ü öóäÜ ÇóÑëÜ¡íëßÜÖíöÖ▲ñ ½íÇÖóñçÜ-¡í¿áîóñç▲ñ, óÖÜÇÑí ï äÜç▲üñÖÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ Öíöëó　, 
ï¿íßÜàñ¿ÜôÖ▲ñ. ぱÜë½Ü¿í とÜë¿Üçí ç▲Ç¿　Ñóö ï¿ñÑÜ0àó½ Üßëí£Ü½μ 

 

1,87,7
9,228,167,309,223,538,50

5,234,131,8472
574435
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pH
NaMgCa

SOHCO
M  

ぢëó ïëíçÖñÖóó ÑíÖÖ▲ê £í âñçëí¿á ó ½íú Öíß¿0Ñí0öï　 Öñ¡ÜöÜë▲ñ ó£½ñÖñÖó　 ïÜïöíçí äÜ¡í£íöñ¿ñú 
¡íôñïöçí. ゑ▲　ç¿ñÖÜ, ôöÜ ¡ÜÖîñÖöëíîó　 FОÜßà. Üçñ¿óôó¿óïá ç β ëí£í, öÜÇÑí ¡í¡ £ÖíôñÖó　 Üßàñú ¢ñïö¡Üïöó, Üßàñú 
½óÖñëí¿ó£íîóó, ¡ÜÖîñÖöëíîóó εР2+, Na+ ó K+, ÖíÜßÜëÜö, Ü½ñÖáüó¿óïá ç β ëí£í. とÜÖîñÖöëíîóó HCO3

– öí¡ ¢ñ 
Ü½ñÖáüó¿óïá, ÖÜ ç 1,η ëí£í, CХ– – ç γ ëí£í, SO4

2– – ßÜ¿ññ ôñ½ ç γ ëí£í. 
ぢëó ïëíçÖñÖóó ï ぢがとëê ÜßÖíëÜ¢ñÖ▲  äëñç▲üñÖó　 ç âñçëí¿ñ äÜ PO4

3– äÜ çïñú ä¿ÜàíÑó çÜÑÜêëíÖó¿óàí, 
¡ëÜ½ñ çÜÑ çÜÑÜêëíÖó¿óàí, ïÜÑñë¢íàóêï　 ç Öó¢Öñ½ ßáñâñ. ぜí¡ïó½í¿áÖÜñ äëñç▲üñÖóñ äÜ PO4

3– ÜßÖíëÜ¢ñÖÜ ç 
äëÜßñ ヽ 4 ó ïÜïöíç¿　ñö η,η ëí£í. ぢÜ FОÜßà çÜ çïñê ÜöÜßëíÖÖ▲ê äëÜßíê öí¡ ¢ñ Öíß¿0Ñí0öï　 Öñ ßÜ¿ññ, ôñ½ 
ÑçÜ¡ëíöÖ▲ñ ñÇÜ äëñç▲üñÖó　. ゑ ½íñ, ç äñëóÜÑ äÜ¿ÜçÜÑá　, £íâó¡ïóëÜçíÖ▲ äëñç▲üñÖó　 äÜ îçñöÖÜïöó, ½ÜöÖÜïöó, 
FeÜßà., ÖñâöñäëÜÑÜ¡öí½, ç£çñüñÖÖ▲½ çñàñïöçí½ ó âñÖÜ¿í½. ぞíóßÜ¿áüóñ äëñç▲üñÖó　 Öíß¿0Ñí0öï　 äÜ 
îçñöÖÜïöó, ½ÜöÖÜïöó, FОÜßà. ó ç£çñüñÖÖ▲½ çñàñïöçí½ ç Öó¢Öñ½ ßáñâñ çÜÑÜêëíÖó¿óàí ó ïÜïöíç¿　0ö 1,θ, 8,1, 7,8 
ó 4,γ ëí£í ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ. ぜí¡ïó½í¿áÖ▲ñ äëñç▲üñÖó　 – äÜ ÖñâöñäëÜÑÜ¡öí½ ó âñÖÜ¿í½ ÜßÖíëÜ¢ñÖ▲ ç äëÜßñ ヽ 4 
ó ïÜïöíç¿　0ö η,λ ó θ,λ ëí£í ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ. ぢÜÑÜßÖ▲ñ äëñç▲üñÖó　 äÜ Öñ¡ÜöÜë▲½ äÜ¡í£íöñ¿　½ ç çÜÑíê Öó¢ÖñÇÜ 
ßáñâí çÜÑÜêëíÖó¿óàí ½Ü¢ñö Ü¡í£▲çíöá Öí ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ú óïöÜôÖó¡ £íÇë　£ÖñÖó　 çÜÑ, äëñÑäÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ £í ïôñö 
ïßëÜïÖÜÇÜ ¡íÖí¿í (öÜô¡í ヽ θ). どí¡¢ñ Öñ óï¡¿0ôñÖÜ ç¿ó　Öóñ ïöÜ¡í £íÇë　£ÖñÖÖ▲ê äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê çÜÑ ï 
ïñ¿áï¡ÜêÜ£　úïöçñÖÖ▲ê öñëëóöÜëóú.   

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äëó ó£ÜôñÖóó êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí çÜÑ ゐñ¿Üçï¡ÜÇÜ çÜÑÜêëíÖó¿óàí ß▲¿ó ç▲　ç¿ñÖ▲ 
äëñç▲üñÖó　 ぢがとëê äÜ äëÜ£ëíôÖÜïöó, ëぞ, ゐぢと, びぢと, ¡ÜÖîñÖöëíîóó ç£çñüñÖÖ▲ê çñàñïöç, NO2, NH4, PO4, Fe, Cu, 
Zn, Al3+ ó âÜë½í¿áÑñÇóÑí½, ôöÜ ÖñÇíöóçÖÜ ï¡í£▲çíñöï　 Öí ë▲ßÜêÜ£　úïöçñÖÖÜú Ññ　öñ¿áÖÜïöó, ÜëÇíÖó£ÜçíÖÖÜú Öí 
ÑíÖÖÜ½ çÜÑÜêëíÖó¿óàñ. ご£ÜôñÖóñ ÑóÖí½ó¡ó ó£½ñÖñÖó　 êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí ç öñôñÖóñ 2002–β008 ÇÜÑí äÜ¡í£í¿Ü 
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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 

£í¡ÜÖÜ½ñëÖÜñ Ü½ñÖáüñÖóñ ¡ÜÖîñÖöëíîóó óïï¿ñÑÜñ½▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç äÜ ½ñëñ äëÜïöóëíÖó　 çÜÑÜêëíÖó¿óàí Üö 
çñëêÖñÇÜ ßáñâí ¡ Öó¢Öñ½Ü.  
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ゑÜ¿Çó, ç▲äÜ¿ÖñÖÖ▲½ ½ÜàÖÜú (ÑÜ β00 ½) öÜ¿àñú äñïôíÖÜ-Ç¿óÖóïö▲ê ä¿óÜîñÖ-ôñöçñëöóôÖ▲ê Üö¿Ü¢ñÖóú, 
ç¿Ü¢ñÖÖ▲ê ç ïÜ¿áâíöÖÜ-öñëëóÇñÖÖÜ-¡íëßÜÖíöÖ▲ñ Üßëí£ÜçíÖó　 ïëñÑÖñú äñë½ó (¡í£íÖï¡óú ó Üë¢Ü½ï¡óú 　ëÜï▲). 
ぢëó¡í£íÖï¡óú ëíúÜÖ êíëí¡öñëó£Üñöï　 üóëÜ¡ó½ ëí£çóöóñ½ Ü£ñë, Üß¿íÑí0àóê çíëáóëÜ0àó½ó ëí£½ñëí½ó, 
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äëÜÑÜ¡öóçÖÜïöó ó ö.Ñ.  

ぢñëçóôÖÜñ ÜäëÜßÜçíÖóñ Öñ¡ÜöÜë▲ê Ü£ñë ß▲¿Ü äëÜçñÑñÖÜ ç β01β Ç. だïÖÜçÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ ~öóê ëíßÜö, í 
öí¡¢ñ ÇóÑëÜÇñÜ¿ÜÇóôñï¡óñ Üï¿Üçó　 öñëëóöÜëóó, ½ÜëâÜ½ñöëóôñï¡óñ ó ÑëÜÇóñ êíëí¡öñëóïöó¡ó Ü£ñë  ß▲¿ó 
ó£¿Ü¢ñÖ▲ ëíÖññ Дγ, 4Ж. づíßÜö▲ β01γ Ç. ç¡¿0ôí¿óμ ÜäëñÑñ¿ñÖóñ Ç¿ÜßóÖ ~êÜ¿ÜöÜ½ FТМСОrЦКЧ, öñ½äñëíöÜë▲ çÜ£ÑÜêí 
ó çÜÑÖÜÇÜ £ñë¡í¿í îóâëÜç▲½ öñë½Ü½ñöëÜ½ どぴげ-ぜゎ4.0γ, Öñ¡ÜöÜë▲ê ïçÜúïöç ó äíëí½ñöëÜç ïÜïöíçí çÜÑ▲ Öí 
ëí£Ö▲ê Ç¿ÜßóÖÖ▲ê ÜëÜçÖ　ê  íÖí¿ó£íöÜëÜ½ AqЮКЦОЭОr (ゑñ¿ó¡ÜßëóöíÖó　) (öñ½äñëíöÜëí, ЩH, EС, ½ÜöÖÜïöá, 
ëíïöçÜëñÖÖ▲ú ¡óï¿ÜëÜÑ, ~¿ñ¡öëÜäëÜçÜÑÖÜïöá, ½óÖñëí¿ó£íîó　, ¡ëÜ½ñ ~öóê äíëí½ñöëÜç AqЮКЦОЭОr âó¡ïóëÜñö 
Ç¿ÜßóÖÜ äÜÇëÜ¢ñÖó　 ß¿Ü¡í Ñíöôó¡Üç, çñ¿óôóÖÜ íö½ÜïâñëÖÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ó GPS-¡ÜÜëÑóÖíö▲)ν ëí£ÖÜÇ¿ÜßóÖÖÜñ 
ÇóÑëÜêó½óôñï¡Üñ ÜäëÜßÜçíÖóñ ï äÜ½Üàá0 äëÜßÜÜößÜëÖó¡í AδSC-1001 ï îñ¿á0 äëÜçñÑñÖó　 ïÜ¡ëíàñÖÖÜÇÜ äÜ ДηЖ 
êó½óôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£í çÜÑ▲ ó ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ¡ÜÖîñÖöëíîóú FО, εЧ, AР, PЛ, ГЧ, CЮ, NТ Öí íöÜ½ÖÜ-íßïÜëßîóÜÖÖÜ½ 
ïäñ¡öëÜ½ñöëñ CШЧЭrAA-700ν í öí¡¢ñ ÜäëÜßÜçíÖóñ ÑÜÖÖ▲ê Üö¿Ü¢ñÖóú ßíöÜ½ñöëÜ½ ぢíöí¿íïí ó äëÜßÜÜößÜëÖó¡Ü½ 
ゐó¡ñëí. ごïï¿ñÑÜçíÖó　  çñ¿óïá äÜ äëÜâó¿　½, ëíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢ÑÜ ¡ÜöÜë▲½ó ïÜïöíç¿　¿Ü η0 – γ00 ½, í ëíïïöÜ　Öóñ 
½ñ¢ÑÜ äó¡ñöí½ó Öí äëÜâó¿　ê  – 10 – η0 ½. とÜ¿óôñïöçÜ äëÜâó¿ñú Öí Ü£ñëíê – Üö 4 ÑÜ ββ.  だßàññ ¡Ü¿óôñïöçÜ 
£í½ñëÜç Ç¿ÜßóÖ▲ ~êÜ¿ÜöÜ½ – γλη, äíëí½ñöëÜç ïÜïöíçí çÜÑ▲ íÖí¿ó£íöÜëÜ½ AqЮКЦОЭОr – 472.  

だïÖÜçÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲.  
ご£ÜôñÖÖ▲ñ Ü£ñëí êíëí¡öñëó£Ü0öï　  çíëáóëÜ0àó½ ç üóëÜ¡óê äëñÑñ¿íê ïÜïöíçÜ½ ó ½óÖñëí¿ó£íîóñú, ôöÜ 

ÜäëñÑñ¿　ñöï　, ç äñëçÜ0 ÜôñëñÑá,  êíëí¡öñëÜ½ óê  äóöíÖó　.  
ぢÜÑíç¿　0àí　 ôíïöá Ü£ñë êíëí¡öñëó£Üñöï　 　ë¡Ü ç▲ëí¢ñÖÖÜú çñëöó¡í¿áÖÜú £ÜÖí¿áÖÜïöá0. で 

Üçñ¿óôñÖóñ½ Ç¿ÜßóÖ▲, ½í¡ïó½í¿áÖí　 Ç¿ÜßóÖí ó£ÜôñÖÖ▲ê Ü£ñë ββ ½,  äëÜóïêÜÑóö ïÖó¢ñÖóñμ öñ½äñëíöÜë▲ (ç 
¿ñöÖóú äñëóÜÑ ï βγ – 270 ºで  ç äëóäÜçñëêÖÜïöÖÜú ôíïöó ÑÜ 4 – 60 ºで  ç Ç¿ÜßóÖÖÜúν çïñ Ü£ñëí ï Ç¿ÜßóÖÜú ßÜ¿ññ η – 
θ ½ çÖñ £íçóïó½Üïöó Üö äëñÜß¿íÑí0àñÇÜ öóäí äóöíÖó　 êíëí¡öñëó£Ü0öï　 öí¡Üú Öó£¡Üú öñ½äñëíöÜëÜú, çñ¿óôóÖ▲ 
öñ½äñëíöÜëÖ▲ê ÇëíÑóñÖöÜç – 0,8 – 4 で/½, öñë½Ü¡¿óÖ âó¡ïóëÜñöï　 Öí Ç¿ÜßóÖíê γ (4) – θ (λ) ½)ν ¡ÜÖîñÖöëíîóú 
ëíïöçÜëñÖÖÜÇÜ ¡óï¿ÜëÜÑí (ï 8 – 1β ÑÜ 0,η – β ½Ç/¿)ν    EС (ï +(η0 – β00) ÑÜ -170 ½ゑ). ゑ äÜçñÑñÖóó ÑëÜÇóê ÜïÖÜçÖ▲ê 
äíëí½ñöëÜç – ëぞ, ½óÖñëí¿ó£íîóó, ½ÜöÖÜïöó – öí¡¢ñ Üö½ñôíñöï　 öñïÖí　 ïç　£á ï Ç¿ÜßóÖÜú ó öñ½äñëíöÜëÜú, ÖÜ ÜÖí 
ó½ññö óÖÑóçóÑÜí¿áÖ▲ñ  ôñëö▲. ぢÜçñÑñÖóñ öñ½äñëíöÜë▲, ¡ÜÖîñÖöëíîóú ëíïöçÜëñÖÖÜÇÜ ¡óï¿ÜëÜÑí ó £ÖíôñÖóú EС 
çÜ çïñê Ü£ñëíê  öñïÖÜ ï¡Üëëñ¿óëÜçíÖÜ ï Ç¿ÜßóÖÜú (¡Ü~ââóîóñÖö▲ äíëÖÜú ¡Üëëñ¿　îóó – -(0,8–0,λ8) ó Öñ £íçóïóö Üö 
öóäí äóöíÖó　 Ü£ñë ó óê ëí£½ñëÜç, ÜëÜçÖ　 öñêÖÜÇñÖÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó ó ÑëÜÇóê âí¡öÜëÜç, ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö öÜ¿á¡Ü 
Öñ½ÖÜÇÜ ç¿ó　öá Öí çñëêÖ00 ó Öó¢Ö00 ÇëíÖóî▲ öñë½Ü- ó Ü¡ïó¡¿óÖí.   


