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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 

ずóöñëíöÜëí 

 
1. がñÖóïÜçí だ. ん. ぜó¡ëÜ~¿ñ½ñÖö▲ ó äíöÜ¿ÜÇó　 àóöÜçóÑÖÜú ¢ñ¿ñ£▲ どÜ½ï¡Üú Üß¿íïöó / だ.ん. がñÖóïÜçí, ぞ.ゑ. 
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ぜごぞぎづんずだゎだ-ゎぎだびごぜごぶぎでとごぎ だでだゐぎぞぞだでどご げだずぽぞだゎだ だでどんどとん だづゎんぞごげぜん 
ぶぎずだゑぎとん ぞぎとだどだづぼび ゎだづだがだゑ づだででごご 

ぜ.ん. がñëóÇ¿í£Üçí 

ぞíÜôÖ▲ñ ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿ó äëÜâñïïÜë ず.ぢ. づóêçíÖÜç, äëÜâñïïÜë ぞ.ゑ. ゐíëíÖÜçï¡í　 
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ぎà、 ç ÑëñçÖÜïöó ¿0Ñó £Öí¿ó, ôöÜ Ü¡ëÜ¢í0àí　 Öíï ïëñÑí ÖñÜÑÖÜ£ÖíôÖí äÜ ëí£¿óôÖ▲½ äíëí½ñöëí½μ 
öñ½äñëíöÜëñ, ç¿í¢ÖÜïöó, ß¿ó£Üïöó ¡ óïöÜôÖó¡í½ çÜÑ▲ ó ö.Ñ. ぢÜ~öÜ½Ü ïöíëí¿óïá äëóïäÜïÜßóöáï　 ¡ ~öó½ Üï¿Üçó　 
ïñßñ Öí äÜ¿á£Ü. だÑÖó½ ó£ 　ë¡óê äëó½ñëÜç öí¡ÜÇÜ äëóïäÜïÜß¿ñÖó　 　ç¿　ñöï　 ¡Üëëñ¡öóëÜç¡í ëñ¢ó½í äóöíÖó　μ 
Öíäëó½ñë, ç êÜ¿ÜÑÖ▲ê ëíúÜÖíê ¿0Ñó äÜöëñß¿　0ö ßÜ¿áüñ ¡í¿Üëóú, ôñ½ ç ¢íë¡óê ó ö.Ñ. ぞÜ Ü¡ëÜ¢í0àí　 Öíï ïëñÑí 
ÖñÜÑÖÜëÜÑÖí Öñ öÜ¿á¡Ü äÜ ¡¿ó½íöóôñï¡ó½ ëñïÜëïí½, ÖÜ ó äÜ ÇñÜêó½óôñï¡Üú ÜßïöíÖÜç¡ñ. ÄöÜ £Öíôóö, ôöÜ 
äëóëÜÑÖ▲ñ Üßéñ¡ö▲ ëí£¿óôÖ▲ê öñëëóöÜëóú Öí¡íä¿óçí0ö ç ïñßñ ëí£Ö▲ú ïäñ¡öë ~¿ñ½ñÖöÜç ç £íçóïó½Üïöó Üö 
ëí£¿óôÖ▲ê Üï¿Üçóú. どÜ, ôöÜ ÇñÜêó½óôñï¡í　 ÜßïöíÖÜç¡í ç¿ó　ñö Öí ÜëÇíÖó£½ ôñ¿Üçñ¡í, ç öÜ½ ôóï¿ñ Öí ñÇÜ ïÜïöíç, 
Ü¢ñ ÑÜ¡í£íÖÜ ë　ÑÜ½ ÜôñÖ▲ê ó£ ëí£¿óôÖ▲ê ïöëíÖ ½óëí. ぞÜ Ç¿íçÖ▲ú çÜäëÜï – ¡í¡ ó½ñÖÖÜ ç¿ó　0ö ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ñ 
ÇñÜêó½óôñï¡óñ Üï¿Üçó　 Öí ïÜïöíç ÜëÇíÖó£½í ôñ¿Üçñ¡í, öí¡ ó Üïöíñöï　 Üö¡ë▲ö▲½.  

が¿　 ó£ÜôñÖó　 ~¿ñ½ñÖöÖÜÇÜ ó ½óÖñëí¿áÖÜÇÜ ïÜïöíçí ÜëÇíÖó£½í ôñ¿Üçñ¡í ß▲¿ ç▲ßëíÖ £Ü¿áÖ▲ú ÜïöíöÜ¡ 
ÜëÇíÖó£½í ôñ¿Üçñ¡í (げだだぶ). げだだぶ – ~öÜ ¡ëñ½íöÜëÖ▲ú ½íöñëóí¿, ¡ÜöÜë▲ú Üïöíñöï　 äÜï¿ñ ï¢óÇíÖó　 öñ¿í ôñ¿Üçñ¡í 
ç Çí£ÜçÜú ¡í½ñëñ äëó öñ½äñëíöÜëñ γ00-400°で. が¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 ß▲¿ ç▲ßëíÖ げだだぶ η ÇÜëÜÑÜç づÜïïóóμ 
ぞÜçÜ¡Ü£Öñî¡í, ぞÜçÜïóßóëï¡í, づÜïöÜçí-Öí-がÜÖÜ, ぎ¡íöñëóÖßÜëÇí, でíÖ¡ö-ぢñöñëßÜëÇí. ぞí äñëçÜ½ ~öíäñ 
óïï¿ñÑÜçíÖóú äëÜçÜÑó¿Üïá ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ~¿ñ½ñÖöÖÜÇÜ ïÜïöíçí £Ü¿áÖÜÇÜ Üïöíö¡í ÜëÇíÖó£½í ôñ¿Üçñ¡í ï äÜ½Üàá0 
óÖïöëÜ½ñÖöí¿áÖÜÇÜ ÖñúöëÜÖÖÜ-í¡öóçíîóÜÖÖÜÇÜ íÖí¿ó£í (ごぞんん), ¡ÜöÜë▲ú äÜ£çÜ¿ó¿ ÜäëñÑñ¿óöá ïÜÑñë¢íÖóñ ç 
£Ü¿ñ β7 êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç ç üóëÜ¡óê Ñóíäí£ÜÖíê ïÜÑñë¢íÖóú. ぞí çöÜëÜ½ ~öíäñ ëíßÜö▲ äëÜçÜÑó¿Üïá 
ó£ÜôñÖóñ ½óÖñëí¿áÖ▲ê âí£ ç げだだぶ ï äÜ½Üàá0 ï¡íÖóëÜ0àñÇÜ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ ½ó¡ëÜï¡Üäí “Hitachi”, ï äëóïöíç¡Üú 
Ñ¿　 ½ó¡ëÜíÖí¿ó£í. 

ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ~¿ñ½ñÖöÖÜÇÜ ïÜïöíçí ÜëÇíÖó£½í ôñ¿Üçñ¡í äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ïÜàñïöçÜ0ö ëí£¿óôó　 ç ÜëÜçÖ　ê 
Öí¡Üä¿ñÖó　 ~¿ñ½ñÖöÜç ç げだだぶ ëí£Ö▲ê ÇÜëÜÑÜç. ぞí ëóïÜÖ¡ñ 1 çóÑÖÜ, ôöÜ ëí£¿óôÖ▲ñ ÇÜëÜÑí ¡ÜÖîñÖöëóëÜ0ö ç 
げだだぶ ëí£Ö▲ú ïäñ¡öë ~¿ñ½ñÖöÜç, ôöÜ ½Ü¢ñö ß▲öá ïç　£íÖÜ ï äëóëÜÑÖ▲½ó äëóôóÖí½ó, í öí¡¢ñ ï öñêÖÜÇñÖÖ▲½ 
âí¡öÜëÜ½. 

 

 

づóï. 1 でëñÑÖññ £ÖíôñÖóñ ¡ÜÖîñÖöëíîóú ~¿ñ½ñÖöÜç ç げだだぶ ëí£¿óôÖ▲ê ÇÜëÜÑÜç, ½Ç/¡Ç 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, çóÑÖÜ, ôöÜ げだだぶ ëí£¿óôÖ▲ê öñëëóöÜëóú ¡ÜÖîñÖöëóëÜ0ö ~¿ñ½ñÖö▲ äÜ-ëí£ÖÜ½Ü, 
Öíäëó½ñë げだだぶ Ç. ぞÜçÜïóßóëï¡í Öí¡íä¿óçíñö ç ßÜ¿áüñú ïöñäñÖó Au, Co, Sb, Lu, ぞÜçÜ¡Ü£Öñî¡μ でí, U, づÜïöÜç-Öí-
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でぎとぴごé 11. ゎぎだÄとだずだゎごé, だびづんぞん ご げんべごどん だとづばぐんùべぎざ  
でづぎがぼ. 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 ゎぎだÄとだずだゎごご 

がÜÖÜμ Sc, Cr, Ag, La, Ce, Eu, Yb, Hf, Ta, Th; でíÖ¡ö-ぢñöñëßÜëÇμ Na, Fe, Zn, Sm, Tb, Lu, U; ぎ¡íöñëóÖßÜëÇμ As, Br, Rb, 
Sr, Cs, Ba. 

とëÜ½ñ öÜÇÜ, ß▲¿ äëÜçñÑñÖ ¡Üëëñ¿　îóÜÖÖ▲ú íÖí¿ó£ äÜ çïñú ç▲ßÜë¡ñ ó Ñ¿　 ÇÜëÜÑí ぞÜçÜïóßóëï¡. んÖí¿ó£ 
äÜ¡í£í¿, ôöÜ ïÜàñïöçÜ0ö £Öíôó½▲ñ äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖ▲ñ ¡Üëëñ¿　îóÜÖÖ▲ñ ïç　£ó(p=0.05) ½ñ¢ÑÜ Öñ¡ÜöÜë▲½ó 
~¿ñ½ñÖöí½ó, Öíäëó½ñë, ½ñ¢ÑÜ Öíöëóñ½ ó ßíëóñ½, ßíëóñ½ ó êëÜ½Ü½, Öíöëóñ½ ó ïÜëá½Üú, Öíöëóñ½ ó ï¡íÖÑóñ½, í 
öí¡¢ñ Üöëóîíöñ¿áÖ▲ñ ½ñ¢ÑÜ ¡í¿áîóñ½ ó ï¡íÖÑóñ½. が¿　 ぞÜçÜïóßóëï¡í êíëí¡öñëÖí äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖí　 ïç　£á ½ñ¢ÑÜ 
Öíöëóñ½ ó ï¡íÖÑóñ½, ßíëóñ½ ó ïÜëá½Üú, ¢ñ¿ñ£Ü½ ó ¡í¿áîóñ½, îóÖ¡Ü½ ó ¡í¿áîóñ½, £Ü¿ÜöÜ½ ó êëÜ½Ü½, £Ü¿ÜöÜ½ ó 
¡Üßí¿áöÜ½, £Ü¿ÜöÜ½ ó îóÖ¡Ü½. だöëóîíöñ¿áÖí　 ïç　£á äëñÑïöíç¿ñÖí ¡Üßí¿áöÜ½ ó ¡í¿áîóñ½, í öí¡¢ñ ¡í¿áîóñ½ ó 
Öíöëóñ½. 

ゑöÜë▲½ ~öíäÜ½ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ß▲¿Ü ó£ÜôñÖóñ £Ü¿áÖÜÇÜ Üïöíö¡í ÜëÇíÖó£½í ôñ¿Üçñ¡í äÜÑ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ 
½ó¡ëÜï¡ÜäÜ½. が¿　 ó£ÜôñÖó　 äëÜß▲ ß▲¿ó äÜÑÇÜöÜç¿ñÖ▲ ïäñîóí¿áÖ▲½ Üßëí£Ü½μ äëÜß▲, ïÜÑñë¢íàóñ Öíóç▲ïüóñ 
¡ÜÖîñÖöëíîóó ¡í¡ÜÇÜ-¿óßÜ ~¿ñ½ñÖöí ß▲¿ó ïäëñïïÜçíÖ▲ ç çóÑñ öíß¿ñöÜ¡ ó ï¡¿ññÖ▲ ëíïöçÜëÜ½ ïíêíëí. ゑ 
ëñ£Ü¿áöíöñ ÑíÖÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ß▲¿ó äÜ¿ÜôñÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ ÑíÖÖ▲ñμ 1) ÜäëñÑñ¿ñÖ ïÜïöíç ½íöëóî▲ げだだぶν β) 
ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ ½óÖñëí¿áÖ▲ñ âí£▲, çêÜÑ　àóñ ç ïÜïöíç げだだぶ. 

ぞí ÜïÖÜçñ ÑíÖÖ▲ê, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ï äÜ½Üàá0 ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ ½ó¡ëÜï¡Üäí, ÜäëñÑñ¿ñÖÜ ïÜÑñë¢íÖóñ 
½íöëóôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç, âÜë½óëÜ0àóê ÜïÖÜçÜ げだだぶ ÑÜ λ8% (öíß¿.). 

どíß¿óîí 
でÜïöíç ½íöëóî▲ げだだぶ äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ½ó¡ëÜï¡Üäóó 

Ä¿ñ½ñÖö でëñÑÖññ ï Üüóß¡Üú (%) 
C 1γ,θ±λ,0θ 

O 40,β7±β,81 
Na 4,41±0,84 

Mg 1,γ4±0,η4 
P 10,βλ±β,γ1 

K 1,8λ±0,θη 
Ca βθ,7λ±7,08 

 
でÜïöíç ½íöëóî▲ ½Ü¢ñö ÇÜçÜëóöá Ü öÜ½, ôöÜ ÜïÖÜçÜ ÜëÇíÖó£½í ôñ¿Üçñ¡í ïÜïöíç¿　ñö ½óÖñëí¿ 

ÇóÑëÜ¡ïó¿íäíöóö – Ca5(PO4)3, ôöÜ äÜÑöçñë¢Ñí0ö, ¡í¡ ¿óöñëíöÜëÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñμ ÜïÖÜçÜ ï¡ñ¿ñöí ôñ¿Üçñ¡í ïÜïöíç¿　ñö 
ÑíÖÖ▲ú ½óÖñëí¿, öí¡ ó äëÜçñÑñÖÖ▲ñ Öí½ó óïï¿ñÑÜçíÖó　 Öí äÜëÜü¡ÜçÜ½ Ñóâëí¡öÜ½ñöëñ. 

とëÜ½ñ öÜÇÜ, ß▲¿ó ÖíúÑñÖ▲ ôíïöóî▲, âÜë½óëÜ0àóñ íÖÜ½í¿áÖ▲ñ ¡ÜÖîñÖöëíîóó ç äëÜßíê ëí£¿óôÖ▲ê 
ÇÜëÜÑÜç. どí¡, ç äëÜßñ ÇÜëÜÑí ぞÜçÜïóßóëï¡ ÜïöíÖÜç¿ñÖí ôíïöóîí, ïÜïöÜ　àí　 Öí 41% ó£ £Ü¿Üöí, äëó ~öÜ½ ÜÖí 
ÖíêÜÑóöï　 ç âÜë½ñ Ü¡ïóÑí, ¿óßÜ ïí½ÜëÜÑÖÜÇÜ ½ñöí¿¿í. ゑ ÇÜëÜÑñ ぎ¡íöñëóÖßÜëÇ ÖíúÑñÖí ½óÖñëí¿áÖí　 âí£í ßíëó　 ó 
ïñë▲, ¡ÜöÜëí　 ï¡Üëññ çïñÇÜ äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú ßíëóö. どí¡¢ñ ç ßÜ¿áüÜ½ ¡Ü¿óôñïöçñ ÖíúÑñÖ▲ ôíïöóî▲, 
äëñÑïöíç¿　0àóñ Ü¡ïóÑ▲ ½ñöí¿¿Üç (Fe, Zn, Cu ó Ñë), í öí¡¢ñ óÖöñë½ñöí¿¿óôñï¡óñ ïÜñÑóÖñÖó　. 

 

 

づóï. 2 ゐíëóú - ïñëÜïÜÑñë¢íàí　 âí£í ç げだだぶ Ç. ぎ¡íöñëóÖßÜëÇ 

 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, げだだぶ 　ç¿　ñöï　 êÜëÜüó½ óÖÑó¡íöÜëÜ½ ÇñÜêó½óôñï¡Üú ÜßïöíÖÜç¡ó Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲. 

ご£ÜôñÖóñ ÑíÖÖÜÇÜ óÖÑó¡íöÜëí ½Ü¢ñö, ï ÜÑÖÜú ïöÜëÜÖ▲, äÜ¡í£íöá çÜ£Ññúïöçóñ äëóëÜÑÖÜÇÜ âí¡öÜëí Öí ÜëÇíÖó£½ 
ôñ¿Üçñ¡í, í ï ÑëÜÇÜú äÜ¡í£íöá ~¿ñ½ñÖöÖ▲ú ïÜïöíç ÜëÇíÖó£½í ôñ¿Üçñ¡í. 
 

  


