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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 

ÜçñëñÖÖÜ Öí£çíÖí ç îñ¿Ü½ äïó¿ÜâóöÜçÜú â¿ÜëÜú. ぢÜÑôóÖñÖÖÜñ £ÖíôñÖóñ ó½ñ0ö ÑëÜÇóñ ÇëÜää▲ ïÜïÜÑóïö▲ê 
ëíïöñÖóúμ ó£ ½ó¡ëÜâó¿¿Üç▲ê DrОЩКЧШЩСвМЮЬ ó Ñë. ぞíêÜ¢ÑñÖóñ â¿Üë▲ ç ôñëñÑÜ0àóêï　 âíîó　ê ¡ÜÖöóÖñÖöí¿áÖ▲ê 
ó ¿íÇÜÖÖ▲ê Üö¿Ü¢ñÖó　ê, í öí¡¢ñ ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ ç äëóßëñ¢ÖÜ-½Üëï¡óê ïñëÜîçñöÖ▲ê Üö¿Ü¢ñÖó　ê 
ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü ïÜàñïöçÜçíÖóó ç ëíÖÖñ½ ÑñçÜÖñ ëí£ÖÜÜßëí£Ö▲ê Ñ¿　 Öññ Üï¿Üçóú ¢ó£Öó. と¿ó½íö äÜïöÜ　ÖÖÜ 
½ñÖ　¿ï　 Üö £íïÜü¿óçÜÇÜ ¡ ç¿í¢ÖÜ½Ü, ó ïÜ£Ñíçí¿ ß¿íÇÜäëó　öÖ▲ñ Üï¿Üçó　 Ñ¿　 íÑíäöíîóó ó Ñí¿áÖñúüñÇÜ 
£íçÜñçíÖó　 ëíïöñÖó　½ó ïÜüó Д4Ж.  

づíÖññ ん.づ. んÖíÖáñç▲½ (1ληλ) ó£ Üö¿Ü¢ñÖóú Üúßíöï¡Üú ïçóö▲ ß▲¿ ÜïöíÖÜç¿ñÖ DrОЩКЧШЩСвМЮЬ 
ЬЩТЧКОПШrЦТЬ, ç Üö¿Ü¢ñÖó　ê ½íöíëí¡ï¡Üú ïçóö▲ (Öó¢Öóú ÑñçÜÖ) ÜïöíÖÜç¿ñÖ PЬТХШЩСвЭШЧ РШХНЬМСЦТНЭТТ. ぢÜ£ÑÖññ 
ゑ.ん. んÖöÜÖÜçí (β008) äñëñÜäëñÑñ¿ó¿í P. РШХНЬМСЦТНЭТТ ¡í¡ εКrРШЩСвЭШЧ РШХНЬМСЦТНЭТТ. Äöó ½íöñëóí¿▲ êÜëÜüÜ 
ïÜäÜïöíçó½▲ ï äÜ¿ÜôñÖÖ▲½ó Öí½ó ó äÜÑöçñë¢Ñí0ö ëíÖÖñÑñçÜÖï¡óú çÜ£ëíïö ïÜÇíëêíóÖï¡Üú ó öíïöëñ£ñÖï¡Üú ïçóö. 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ó£ÜôñÖÖ▲ñ íçöÜëÜ½ ëíïöóöñ¿áÖ▲ñ Üïöíö¡ó ó£ ¿ÜÇí どÜïöÜ¢Ü¿ (ù¢ÖÜ-ぜóÖÜïóÖï¡í　 çäíÑóÖí) 
½Ü¢ÖÜ ÜöÖñïöó ¡ ñÑóÖÜú â¿Üëóïöóôñï¡Üú íïïÜîóíîóó. 

ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ â¿Üëóïöóôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£í íçöÜëÜ½ äÜÑöçñë¢ÑñÖ ïÜïöíç â¿Üëóïöóôñï¡ÜÇÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïí, ~öÜ 
ÑÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ ç ïöëÜñÖóó どÜïöÜ¢Ü¿áï¡Üú ïóÖ¡¿óÖí¿ó ÜôíïöçÜ0ö öíïöëñ£ñÖï¡í　 ó ïÜÇíëêíóÖï¡í　 ïçóö▲. だïöíö¡ó 
â¿Üë▲, êíëí¡öñëÖ▲ñ Ñ¿　 Üúßíöï¡óê ïñëÜîçñöÖ▲ê äñïôíÖó¡Üç Öñ ÜäëñÑñ¿ñÖ▲, Üöôíïöó ó£-£í ä¿ÜêÜú ïÜêëíÖÖÜïöó 
Üßëí£îÜç, ç ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ññ ç▲Ññ¿ñÖóñ çÜ£½Ü¢ÖÜ öÜ¿á¡Ü äÜ ¿óöÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ ÑíÖÖ▲½. 
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ぐぎずぎげだぜんづゎんぞぴぎゑぼぎ とだぞとづぎぴごご どごびだゎだ だとぎんぞん 

ぜ.で. げíëÜßÜç  
ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á ÑÜîñÖö ご.ゑ. づ▲ô¡Üçí 

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

ぐñ¿ñ£Ü½íëÇíÖîñç▲ñ ¡ÜÖ¡ëñîóó, ¡ÜöÜë▲ñ äÜ¡ë▲çí0ö £Öíôóöñ¿áÖÜ0 ä¿ÜàíÑá ÑÖí ぜóëÜçÜÇÜ Ü¡ñíÖí, 
　ç¿　0öï　 ÜôñÖá äñëïäñ¡öóçÖ▲½ óïöÜôÖó¡Ü½ ëÜÑÖ▲ê äÜ¿ñ£Ö▲ê óï¡Üäíñ½▲ê. だÖó Üßëí£Ü0ö ÜÇëÜ½Ö▲ñ £íäíï▲ 
¢ñ¿ñ£í, ½íëÇíÖîí, ¡Üßí¿áöí, Öó¡ñ¿　, öóöíÖí, Öñ ïôóöí　 ½ÖÜÇÜôóï¿ñÖÖ▲ê äëó½ñïñú ÑëÜÇóê äÜ¿ñ£Ö▲ê ½ñöí¿¿Üç. 
ぐñ¿ñ£Ü½íëÇíÖîñç▲ñ ¡ÜÖ¡ëñîóó ½í¡ïó½í¿áÖÜ ïÜïëñÑÜöÜôñÖ▲ ç Öñï¡Ü¿á¡óê ëÜÑÖ▲ê äÜ¿　ê, ç äëñÑñ¿íê ¡ÜöÜë▲ê 
ÜÖó ëíïäëñÑñ¿　0öï　 ÖñëíçÖÜ½ñëÖÜ, êÜö　 Öí Öñ¡ÜöÜë▲ê Üôíïö¡íê ¡ÜÖ¡ëñîóó äÜ¡ë▲çí0ö ïç▲üñ η0% ä¿ÜàíÑó ÑÖí. 
だÑÖí¡Ü, Öí ÑíÖÖ▲ú ½Ü½ñÖö ÜôñÖá ½í¿Ü ó£çñïöÖÜ Üß óê äëÜóïêÜ¢ÑñÖóó [1, 2]. 

ぴñ¿á0 ÖíïöÜ　àñú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 ó£ÜôñÖóñ ÇñÖñ£óïí ó êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí ¢ñ¿ñ£Ü½íëÇíÖîñç▲ê 
¡ÜÖ¡ëñîóú. ぜíöñëóí¿Ü½ Ñ¿　 ÖíÜôÖÜú ëíßÜö▲ äÜï¿Ü¢ó¿ó ¡ÜÖ¡ëñîóó, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ çÜ çëñ½　 ÖíÜôÖÜ-
óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡Üú ~¡ïäñÑóîóó, äëÜçÜÑó½Üú ç 1λ84 ÇÜÑÜ Öí ïÜÑÖñ «ん¡íÑñ½ó¡ ん. ぞñï½ñ　ÖÜç». だßëí£î▲ ß▲¿ó 
ç£　ö▲ ïÜ ÑÖí どóêÜÇÜ Ü¡ñíÖí ó£ ëí£ëñ£í ï ¡ÜÜëÑóÖíöí½ó γ7°14' でぷ 1θη°17' ゑが ó äñëñÑíÖ▲ Öí ¡íâñÑëÜ Üßàñú 
ÇñÜ¿ÜÇóó どぢば ぢñëñÑñëóÖ▲½ ゑ.ぜ. 

ぜñöÜÑó¡í äëÜçñÑñÖÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóúμ ïäñ¡öëÜâÜöÜ½ñöëó　 ï äÜ½Üàá0 äëóßÜëí ごと-ぱÜëáñ IR PrОЬЭТРО-2, 
ëñÖöÇñÖÜ-â¿ÜÜëñïîñÖöÖ▲ú ½ó¡ëÜï¡Üä БGT-7200. 

だäóïíÖóñ Üßëí£îÜç 
でöíÖîó　 ヽ 4-θ Ç¿ γ1η0 ½. 
とÜÖ¡ëñîóó ½í¿ñÖá¡óñ γ-4 ï½ ç äÜäñëñôÖó¡ñ Ü¡ëÜÇ¿▲ñ, ÜôñÖá ä¿ÜöÖ▲ñ, Öñ¡ÜÖîñÖöëóôñï¡óñ (ëóï. 1). éÑëÜ 

ÜÑÖÜëÜÑÖÜñ, ä¿ÜöÖÜñ, äëñÑäÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ ó½ññö ïó¿ó¡íöÖÜ0 ÜïÖÜçÜ. ぢÜ äñëóâñëóó ëíïäëÜïöëíÖñÖí 
¢ñ¿ñ£Ü½íëÇíÖîñçí　 ¡Üë¡í öÜ¿àóÖÜú β-5 ½½. 

でöíÖîó　 ヽ 4-η Ç¿ 4θ00-4800 ½. 
だßëí£î▲ ëí£¿óôÖÜú âÜë½▲, äÜô¡ÜçóÑÖ▲ñ, ôíïöÜ Üßëí£Ü0ö ïëÜïö¡ó ï ñÑóÖÜú ïñëÑîñçóÖÜú (ëóï. 1). 

でñëÑîñçóÖí ë▲ê¿í　, ÖñäëÜôÖí　, ÜÑÖÜëÜÑÖí　, Öñä¿ÜöÖí　, äëóïÜöïöçÜ0ö ¡ëóïöí¿¿▲ ï ç▲ïÜ¡ó½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ SТ, Al, 
Ti (ëóï. 1) . ぜñ¿¡Ü£ñëÖóïöí　 ïöëÜ¡öÜëí (çÜ£½Ü¢ÖÜ, ó¿¿óö). どÜ¿àóÖí ½íëÇíÖîñçÜú ¡Üë¡ó ïÜïöíç¿　ñö 1-2 ½½. 

でöíÖîó　 ヽ 4-4 Ç¿ γ400-3600 ½.  
とÜÖ¡ëñîóó ÇëÜ£ÑñçóÑÖ▲ñ, ÖñßÜ¿áüóñ. ゑÖÜöëñÖÖóñ ôíïöó ¡ÜÖ¡ëñîóú ßÜ¿ññ ä¿ÜöÖ▲ñ, ôñ½ ç Üßëí£îíê 

ïöíÖîóó 4-5, ÖÜ çïñ ëíçÖÜ ÑÜïöíöÜôÖÜ ë▲ê¿▲ñ (ëóï. 1). づñí¡îó　 Öí ïÜ¿　ÖÜ0 ¡óï¿ÜöÜμ ëñ£¡óú £íäíê, ï ëñÑ¡ó½ó 
äÜ£▲ëá¡í½ó. で¡Üëññ çïñÇÜ, äëóïÜöïöçÜñö ïóÑñëóö. 

でöíÖîó　 ヽ 4-γ Ç¿ γθ00 ½. 
とÜÖ¡ëñîóó äÜô¡ÜçóÑÖ▲ñ, êëÜä¡óñ, ïöëÜñÖóñ Öñ¡ÜÖîñÖöëóôñï¡Üñ. でöÜóö Üö½ñöóöá, ôöÜ Üßëí£î▲ ï ~öÜú 

ïöíÖîóó Üö¿óôí0öï　 ßÜ¿ññ öñ½ÖÜú ó öÜ¿ïöÜú ¡Üë¡Üú ï ç▲ëí¢ñÖÖÜú ï¿ÜóïöÜïöá0, ôöÜ ÇÜçÜëóö Ü äñëóÜÑóôÖÜïöó 
Öí¡Üä¿ñÖóó ï¿Ü　 âñëëÜ-½íëÇíÖîí. でí½í ¡Üë¡í öÜ¿àóÖÜú 1-β ½½, ÖÜ ó½ññö ßÜ¿ññ öÜÖ¡óñ  ¡ÜÖîñÖöëóôñï¡óñ 
äÜ¿Üï▲. éÑëÜ ä¿ÜêÜ ç▲ëí¢ñÖÜ, ó½ññö ï¿ÜóïöÜ0, ¡ÜÖîñÖöëóôñï¡Ü0 ïöëÜ¡öÜëÜ (ëóï. 1).  
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でぎとぴごé 1. ぢんずぎだぞどだずだゎごé, でどづんどごゎづんぱごé ご  
づぎゎごだぞんずぽぞんé ゎぎだずだゎごé 

で ~öÜú ¢ñ Ç¿ÜßóÖ▲ ó½ññöï　 ¡ÜÖ¡ëñîó　, ¡ÜöÜëí　 Üö¿óôíñöï　 ßÜ¿áüó½ ëí£½ñëÜ½ ç äÜäñëñôÖó¡ñ ÑÜ 10 ï½. 
だÖí ó½ññö äÜëóïöÜñ ïöëÜñÖóñ, êëÜä¡í　. éÑëÜ Üßëí£Üñö äëÜôÖÜ0 ïñö¡Ü ¢ñ¿ñ£Ü-½íëÇíÖîí, 　ôñú¡ó ¡ÜöÜëÜú 
£íäÜ¿ÖñÖ▲ ½ñ¿¡ó½ ó¿Ü½ ó ¡ëóïöí¿¿ó¡í½ó í¿0½Üïó¿ó¡íöÜç. どÜ¿àóÖí ¡Üë¡ó 1-β ½½, ï¿Üú ÖñÜÑÖÜëÜÑÖ▲ú, 
Üßëí£Üç▲çí¿ï　 äÜïöñäñÖÖÜ (ëóï. 1). 

づñÖöÇñÖÜ-â¿ÜÜëñïîñÖöÖ▲ú íÖí¿ó£, äëÜçñÑñÖÖ▲ú Ñ¿　 Üßëí£îÜç 4-6, 4-5, 4-γ ó 4-4, äÜ¡í£í¿, ôöÜ ç Üßëí£îíê 
ÜöïÜöïöçÜñö ¡íëßÜÖíöÖí　 ïÜïöíç¿　0àí　, í ïñëÑîñçóÖí äëñÑïöíç¿ñÖí ½óÖñëí¿Ü½ ó¿¿óöÜ½, ï äëó½ñï　½ó ¢ñ¿ñ£í 
(ëóï. β, γ).  

 

 
づóï. 1 ご£Üßëí¢ñÖó　 ¡ÜÖ¡ëñîóú (Üçñ¿. x8) 

 
ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ç▲　ïÖñÖÜ, ôöÜ ïñëÑîñçóÖ▲ ¡ÜÖ¡ëñîóú Öí θ0 % ïÜïöÜ　ö ó£ ÇóÑëÜí¿0½Üïó¿ó¡íöÜç ï 

ïÜÑñë¢íÖóñ½ ¢ñ¿ñ£í 17%, í ç Öñ¡ÜöÜë▲ê ½ñïöíê Üßëí£Üçí¿óïá ßñ¿▲ñ ¡ëóïöí¿¿▲, ç ¡ÜöÜë▲ê ïÜÑñë¢íÖóñ Si 
ÑÜïöóÇíñö 80%. どí¡¢ñ äëóïÜöïöçÜ0ö £Öíôóöñ¿áÖ▲ñ äëó½ñïó εР, TТ, Ca, K ó Na. とíëßÜÖíöÖí　 ïÜïöíç¿　0àí　 
ÜöïÜöïöçÜñö. とÜë¡í ¡ÜÖ¡ëñîóú Öí γγ% ïÜïöÜóö ó£ εЧ, Öí βη% ó£ FО, ç ¡Üë¡ñ öí¡¢ñ äëóïÜöïöçÜ0ö í¿0½Üïó¿ó¡íö▲, 
ÖÜ ç ½ñÖáüñ½ ïÜÜöÖÜüñÖóó ÑÜ β0%. だöïÜöïöçÜñö どi, ÖÜ äÜ　ç¿　0öï　 äëó½ñïó NТ, εР, Cu, CХ, づ, As. 

Äöó ÑíÖÖ▲ñ äÜ£çÜ¿　0ö ç▲ÑçóÖÜöá ÇóäÜöñ£Ü Ü öÜ½, ôöÜ ¡ÜÖ¡ëñîóó Üßëí£Üçí¿óïá £í ïôñö Üïí¢ÑñÖó　 
¢ñ¿ñ£Ü½íëÇíÖîñç▲ê ÇóÑëÜ¡ïóÑÜç çÜ¡ëÜÇ ÇóÑëÜí¿0½Üïó¿ó¡íöÖ▲ê ÜïÖÜçíÖóú, ó£Öíôí¿áÖÜ Öíï▲àñÖÖ▲ê ¢ñ¿ñ£Ü½. 
ぢÜï¿ñ ôñÇÜ äëÜóïêÜÑó¿Ü äÜï¿ñÑÜ0àññ ÖñäÜ¿ÖÜñ £í½ñàñÖóñ ïó¿ó¡íöÖÜú ïñëÑîñçóÖ▲ Öí ¢ñ¿ñ£Ü½íëÇíÖîñçÜ0, 
¡ÜöÜëí　 ó Üßëí£Üñö çÖÜöëó ¡ÜÖ¡ëñîóó äÜÑÜßóñ ëñüñö¡ó. どí¡¢ñ Öíß¿0Ñíñöï　 äë　½í　 £íçóïó½Üïöá ½ñ¢ÑÜ Ç¿ÜßóÖÜú 
£í¿ñÇíÖó　 ¡ÜÖ¡ëñîóú ó ïöñäñÖó £í½ñàñÖÖÜïöó ïñëÑîñçóÖ▲ ¢ñ¿ñ£Ü½íëÇíÖîñçÜú ôíïöá0. 

ゑ ~¿ñ½ñÖöÖÜ½ ïÜïöíçñ ¡ÜÖ¡ëñîóú äëóïÜöïöçÜ0ö S, As, Cl, ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ Öíüó 
¡ÜÖ¡ëñîóó Üßëí£Üçí¿óïá ç ¡óï¿Üú ïëñÑñ, í ¡í¡ ó£çñïöÖÜ Fe ó Mn ç ¡óï¿Üú ïëñÑñ ó ç▲ïÜ¡Üú ¡ÜÖîñÖöëíîóó 
¡óï¿ÜëÜÑí ç▲äíÑí0ö ç ÜïíÑÜ¡ ç çóÑñ ÇóÑëÜ¡ïóÑÜç ç▲ïüóê çí¿ñÖöÖÜïöñú. ゑ▲ïÜ¡í　 Ç¿ÜßóÖí £í¿ñÇíÖó　 ó 
ëíïäÜ¿Ü¢ñÖóñ ëíúÜÖí äÜ ß¿ó£Üïöó ï でñçñëÜ-どóêÜÜ¡ñíÖï¡ó½ öñôñÖóñ½ Üßñïäñôó¿Ü ç▲ïÜ¡Ü0 ¡ÜÖîñÖöëíîó0 
¡óï¿ÜëÜÑí ç £ÜÖñ Üßëí£ÜçíÖó　 ¡ÜÖ¡ëñîóú. 

ごïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ÑíÖÖ▲ñ ¡ÜÖ¡ëñîóó ïÜÑñë¢íö ½ÖÜÇÜ äÜ¿ñ£Ö▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç, ÖÜ Ñ¿　 
äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜú ÑÜß▲ôó ÇÜÑ　öï　 ¿óüá öí¡óñ ~¿ñ½ñÖö▲ ¡í¡ FО ó εЧ, ïÜÑñë¢íÖóñ ¡ÜöÜë▲ê ¡Ü¿ñß¿ñöï　 ç äëñÑñ¿íê Üö 
40 ÑÜ 50%. びÜö　 çÜ£½Ü¢ÖÜ äÜäÜöÖÜñ ó£ç¿ñôñÖóñ どТ ó εР, ÖÜ, ÜÑÖí¡Ü, ó£ öëÜÑÖÜÑÜïöÜäÖÜïöó ÑÜß▲ôí ~öóê 
ëñïÜëïÜç Öí ÑíÖÖ▲ú ½Ü½ñÖö ÖñçÜ£½Ü¢Öí. 

 

づóï. 2 Ä¿ñ½ñÖöÖ▲ú ïÜïöíç ¡Üë¡ó ¡ÜÖ¡ëñîóó づóï. 2 Ä¿ñ½ñÖöÖ▲ú ïÜïöíç ïñëÑîñçóÖ▲ ¡ÜÖ¡ëñîóó 
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