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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 

êÜ£　úïöçñÖÖí　 Ññ　öñ¿áÖÜïöá £íäëñàñÖí, öÜ ç ¡íôñïöçñ ÖíîóÜÖí¿áÖÜÇÜ äíë¡í ~öÜö £íäëñö ïÖó½íñöï　. どÜÇÑí 
çÜ£Öó¡íñö çÜäëÜï, í ¡í¡Üú ï½▲ï¿ äëÜçÜÑóöá öí¡Ü0 ëñÜëÇíÖó£íîó0, ñï¿ó, äÜ ï¿Üçí½ ゑ. べñëßí¡Üçí, Öó¡í¡óê 
ÜïÜß▲ê ó çí¢Ö▲ê ó£½ñÖñÖóú, ¡ëÜ½ñ âÜë½í¿áÖÜú ï½ñÖ▲ ïöíöÜïí, Öñ ä¿íÖóëÜñöï　? ぢÜ¿Üôíñöï　, Öí öñëëóöÜëóó 
«でöÜ¿ßÜç» ßÜÑñö £íäëñàñÖí ~öí ïí½í　 êÜ£　úïöçñÖÖí　 Ññ　öñ¿áÖÜïöá, ÖÜ ç öí¡Ü½ ï¿Üôíñö ~öÜ ïÖÜçí äëÜöóçÜëñôóñ, 
öÜ¿á¡Ü Ü¢ñ äÜ¿Ü¢ñÖó0 Ü ÖíîóÜÖí¿áÖ▲ê äíë¡íê, çñÑá ç Öñ½ ÇÜçÜëóöï　, ôöÜ öí¡í　 Ññ　öñ¿áÖÜïöá Öñ äëÜïöÜ 
çÜ£½Ü¢Öí, í Üâóîóí¿áÖÜ ëí£ëñüñÖí. ÄöÜö çÜäëÜï Üïöíñöï　, äÜ¡í Öñ ëíï¡ë▲ö▲½ ó Öñ 　ïÖ▲½ ç ÜöÖÜüñÖóó 
ÖíÑÜßÖÜïöó ï½ñÖ▲ ïöíöÜïí «でöÜ¿ßÜç». 

ゑ▲üñï¡í£íÖÖÜñ Ñíñö äÜÖó½íÖóñ äÜ£óîóó çñÑÜ½ïöç, äëóÑñë¢óçí0àóêï　 ëíÑó¡í¿áÖÜú ëñÜëÇíÖó£íîóó 
£íäÜçñÑÖó¡í ç ÖíîóÜÖí¿áÖ▲ú äíë¡, Üßëíöó½ çÖó½íÖóñ Öí ½ÖñÖóñ äëÜöóçÜßÜëïöçÜ0àñú ïöÜëÜÖ▲ ç ~öÜ½ çÜäëÜïñ, 
öÜ ñïöá, ¿0Ññú, ç▲ïöÜäí0àóê £í ïÜêëíÖñÖóñ ïöíöÜïí £íäÜçñÑÖó¡í. ÄöÜ äÜ£óîó　 ßÜ¿áüóÖïöçí ÇÜëÜ¢íÖ ÇÜëÜÑí 
とëíïÖÜ　ëï¡í – ñ¢ñÑÖñçÖ▲ê äÜïñöóöñ¿ñú «でöÜ¿ßÜç». ぞí ïñÇÜÑÖ　üÖóú ÑñÖá Ü¢ñ ßÜ¿ññ βη ö▲ï　ô ôñ¿Üçñ¡ äÜÑäóïí¿ó 
äñöóîó0 Ü ïÜêëíÖñÖóó ïöíöÜïí £íäÜçñÑÖó¡í. ず0Ñó ßÜ　öï　, ôöÜ öñëëóöÜëó　 ßÜÑñö £íïöëÜñÖí, í £í¡ë▲öí　 ó 
ßÜâñëÖí　 £ÜÖ▲ ïöíÖÜö Üö¡ë▲ö▲ Ñ¿　 ßëí¡ÜÖáñëïöçí, öëíÖïäÜëöí ó ïöëÜóöñ¿áïöçí. ご£çñïöÖ▲ñ ¡ëíïÖÜ　ëï¡óñ 
í¿áäóÖóïö▲ Üöçñë¢Ñí0ö, ôöÜ ÖíÑÜßÖÜïöó ç ï½ñÖñ ïöíöÜïí Öñö, äÜï¡Ü¿á¡Ü Öí öñëëóöÜëóó £íäÜçñÑÖó¡í ÖíêÜÑóöï　 
½óÖó½í¿áÖí　 óÖâëíïöëÜ¡öÜëí (ï¡í½ñú¡ó, öëÜä▲ ó Ü¡í£íöñ¿ó), ¡ÜöÜëí　 Ñ¿　 ÑíÖÖÜú öñëëóöÜëóó Ü½ñïöÖí ó Öñ Öñïñö 
ÜëÜÖ äëóëÜÑñ, í äëó äÜ¿ÜôñÖóó ïöíöÜïí ÖíîóÜÖí¿áÖÜÇÜ äíë¡í Üö¡ëÜñöï　 ÑÜ¿ÇÜ¢ÑíÖÖ▲ú «¢ñ¿ñ£Ö▲ú £íÖíçñï» Ñ¿　 
ßëí¡ÜÖáñëÜç ó ôíïöÖ▲ê äëñÑäëóÖó½íöñ¿ñú–£íïöëÜúàó¡Üç, ó çÜö öÜÇÑí Üß ÜÖó¡í¿áÖÜïöó ó ïí½Üß▲öÖÜïöó äëóëÜÑ▲ 
½Ü¢ÖÜ ßÜÑñö £íß▲öá. 

どí¡¢ñ, äëóÑñë¢óçíñöï　 ÑíÖÖÜú öÜô¡ó £ëñÖó　 ÜßàñïöçñÖÖ▲ú ïÜçñö, ¡ÜöÜë▲ú ß▲¿ ïÜ£ÑíÖ ñàñ ç β011 ÇÜÑÜ 
Ñ¿　 ÜïÜàñïöç¿ñÖó　 ¡ÜÖöëÜ¿　 £í ëñí¿ó£íîóñú âñÑñëí¿áÖÜú äëÜÇëí½½▲ ëí£çóöó　 äÜ£Öíçíöñ¿áÖÜÇÜ öÜëó£½í ç 
£íäÜçñÑÖó¡ñ «でöÜ¿ß▲». βη 　Öçíë　 β014 ÇÜÑí ïÜïöÜ　¿Üïá ëíßÜôññ ïÜçñàíÖóñ äÜ çÜäëÜïÜ çÜ£½Ü¢ÖÜÇÜ ó£½ñÖñÖó　 
ïöíöÜïí «でöÜ¿ßÜç» ó£ £íäÜçñÑÖó¡í ç ÖíîóÜÖí¿áÖ▲ú äíë¡. ゑ ïÜçñàíÖóó äëóÖ　¿ó Üôíïöóñ Ñóëñ¡öÜë £íäÜçñÑÖó¡í 
«でöÜ¿ß▲» ゑ　ôñï¿íç べñëßí¡Üç, Ç¿íçí ÇÜëÜÑí とëíïÖÜ　ëï¡í ÄÑêí½ ん¡ßÜ¿íöÜç, ÑñäÜöíö▲ ÇÜëÜÑï¡ÜÇÜ ïÜçñöí 
ÑñäÜöíöÜç, í öí¡¢ñ äëñÑïöíçóöñ¿ó Üßàñïöçí ïöÜ¿ßóïöÜç. ばôíïöÖó¡ó çïöëñôó ñàñ ëí£ Üö½ñöó¿ó, ôöÜ Öí «でöÜ¿ßíê», 
ç ïç　£ó ï ½íïïÜçÜïöá0 äÜïñàñÖó　 ó ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜïöá0 ÜÇëíÖóôóöá ïçÜßÜÑÖ▲ú çêÜÑ Öí öñëëóöÜëó0, ï½ñÖí ïöíöÜïí, 
Ññúïöçóöñ¿áÖÜ, 　ç¿　ñöï　 ñÑóÖïöçñÖÖÜ äëíçó¿áÖ▲½ ó £í¡ÜÖÖ▲½ äÜöñ½. ぞí ïÜçñàíÖóó öí¡¢ñ ß▲¿Ü Üö½ñôñÖÜ, ôöÜ 
ÑíÖÖí　 ÜßàñïöçñÖÖí　 ÜëÇíÖó£íîó　 ßÜÑñö ï¿ñÑóöá £í êÜ£　úïöçñÖÖÜú Ññ　öñ¿áÖÜïöá0 ç ÜêëíÖÖÜú £ÜÖñ ßÜÑÜàñÇÜ 
ÖíîóÜÖí¿áÖÜÇÜ äíë¡í, ï îñ¿á0 ÖñÑÜäÜàñÖó　 ïöëÜóöñ¿áïöçí ôíïöÖ▲ê ïöëÜñÖóú Öí ÇëíÖóîñ äëóëÜÑÜÜêëíÖÖÜú 
öñëëóöÜëóó. 

が¿　 ç▲　ïÖñÖó　 äÜ£óîóó äÜïñöóöñ¿ñú «でöÜ¿ßÜç» Öí Üâóîóí¿áÖÜ½ ïíúöñ £íäÜçñÑÖó¡í ëí£½ñàñÖ ÜäëÜï 
«ぶöÜ Ñ¿　 ゑíï ÖíóßÜ¿ññ çí¢ÖÜ ç çÜäëÜïñ, ïç　£íÖÖÜ½ ï äëñÑïöÜ　àó½ äëñÜßëí£ÜçíÖóñ½ «でöÜ¿ßÜç» ç ÖíîóÜÖí¿áÖ▲ú 
äíë¡?»  ぞí β8 âñçëí¿　 β014 ÇÜÑí β7% ëñïäÜÖÑñÖöÜç Üöçñöó¿ó «ゑí¢ÖÜ – Üïöíçóöá £íäÜçñÑÖó¡Ü½», 18% 
«ゑÜ£½Ü¢ÖÜïöá äÜ äëñ¢Öñ½Ü äÜïñàíöá ÜÑóçóöñ¿áÖ▲ú ½óë «でöÜ¿ßÜç»», 4% Üö½ñöó¿ó «ゑÜ£½Ü¢ÖÜïöá ïçÜßÜÑÖÜÇÜ 
ÑÜïöÜäí ¡ ï¡í¿í½», βη% «ゎíëíÖöó　 öÜÇÜ, ôöÜ «でöÜ¿ß▲» Öñ ßÜÑÜö ¡ñ½ ó ¡í¡ äÜäí¿Ü £íïöëÜñÖ▲» ó 17% ÜäëÜüñÖÖ▲ê 
ç▲Ññ¿ó¿ó «ïÜêëíÖñÖóñ ßñïä¿íöÖÜÇÜ çêÜÑí» Дβ]. 

ん çÜö öñäñëá, Ññúïöçóöñ¿áÖÜ ïöÜóö £íÑÜ½íöáï　, í ñïöá ¿ó Öí ïí½Ü½ Ññ¿ñ ÖíÑÜßÖÜïöá ó£½ñÖ　öá ïöíöÜï 
£íäÜçñÑÖó¡í «でöÜ¿ß▲» Öí ÖíîóÜÖí¿áÖ▲ú äíë¡, ñï¿ó ~öÜ çÖÜçá ßÜÑñö äëÜöóçÜëñôóöá £í¡ÜÖÜÑíöñ¿áïöçÜ ó ï öí¡Üú 
ïó¿Üú çÜ¿ÖÜçíöá äÜïñöóöñ¿ñú ~öÜÇÜ £íäÜçñÑÖó¡í? 
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でだがぎづぐんぞごぎ Äずぎぜぎぞどだゑ ゑ ゑだがぎ づばぶぽé とんづんゐばずんと  
とんと ごぞがごとんどだづ éがぎづぞだゎだ どぎびぞだゎぎぞぎげん 

ゎ.ぜ. ぎïó¿á¡íÖÜç1
 

ぞíÜôÖ▲ñ ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿ó äëÜâñïïÜë ず.ぢ. づóêçíÖÜç1
, ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á ÇëÜää▲ ~¿ñ½ñÖöÖÜÇÜ 

íÖí¿ó£í ぜ.ど. とÜúÇñ¿áÑóÖÜçí2 

1ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 
2ごÖïöóöÜö ëíÑóíîóÜÖÖÜú ßñ£ÜäíïÖÜïöó ó ~¡Ü¿ÜÇóó, Ç. とÜëôíöÜç, づñïäÜß¿ó¡í とí£íêïöíÖ 

でñ½óäí¿íöóÖï¡óú óïä▲öíöñ¿áÖ▲ú äÜ¿óÇÜÖ (でごぢ) – ½ñïöÜ äëÜçñÑñÖó　 äñëç▲ê íö½ÜïâñëÖ▲ê ó 
äÜÑ£ñ½Ö▲ê 　ÑñëÖ▲ê ç£ë▲çÜç ç でででづ. ぢÜÑ£ñ½Ö▲ñ 　ÑñëÖ▲ñ ç£ë▲ç▲ (ぢéゑ), ç ôíïöÖÜïöó, äëÜçÜÑó¿óïá ó Öí 
óïä▲öíöñ¿áÖÜú ä¿ÜàíÑ¡ñ «がñÇñ¿ñÖ» c 1λθ1 äÜ 1λ8λ ÇÇ., ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖÜú ç ÜÑÖÜó½ñÖÖÜ½ ÇÜëÖÜ½ ½íïïóçñ. 
ぞñï½Üöë　 Öí öÜ, ôöÜ üöÜ¿áÖó ó üíêö▲ Öí ä¿ÜàíÑ¡ñ «がñÇñ¿ñÖ» £í¡ÜÖïñëçóëÜçíÖ▲, ó½ñÖÖÜ £Ññïá ç▲ïÜ¡í 
çñëÜ　öÖÜïöá £íÇë　£ÖñÖó　 çÜÑ▲ ÑÜ¿ÇÜ¢óçÜàó½ó ëíÑóÜÖÜ¡¿óÑí½ó, Üï¡Ü¿ÜôÖ▲½ó ëíÑóÜÖÜ¡¿óÑí½ó ó äëÜÑÜ¡öí½ó 
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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 

í¡öóçíîóú. どí¡¢ñ çÜÑí ½Ü¢ñö ïÜÑñë¢íöá ßÜ¿áüóñ ¡ÜÖîñÖöëíîóó êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç äÜ äëóôóÖñ äëóëÜÑÖ▲ê ó 
öñêÖÜÇñÖÖ▲ê âí¡öÜëÜç Д1, 4]. 

が¿　 ó£ÜôñÖó　 ÜïÜßñÖÖÜïöñú £íÇë　£ÖñÖó　 Üö ぢéゑ ÖñÜßêÜÑó½Ü ó£Üôóöá êó½óôñï¡óú ïÜïöíç çÜÑ 
äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê äÜöÜ¡Üç ó ëÜÑÖó¡Üç, ôñëñ£ ¡ÜöÜë▲ñ óÑñö ëí£ÇëÜ£¡í çÜÑÜÖÜïÖ▲ê ÇÜëó£ÜÖöÜç ÇÜëÖÜÇÜ ½íïïóçí 
«がñÇñ¿ñÖ». ぢÜ~öÜ½Ü Öí½ó ß▲¿ ó£ÜôñÖ ~¿ñ½ñÖöÖ▲ú ïÜïöíç çÜÑ▲ ëÜôá　 «とíëíßÜ¿í¡». 

づÜôñú とíëíßÜ¿í¡ ëíïäÜ¿Ü¢ñÖ ç ïñçñëÖÜú ôíïöó ÇÜëÖÜÇÜ ½íïïóçí «がñÇñ¿ñÖ» ó ó½ññö ë　Ñ ÜïÜßñÖÖÜïöñúμ  
ÜïÖÜçÖÜú óïöÜôÖó¡ äóöíÖó　 ëÜôá　 – íö½ÜïâñëÖ▲ñ ÜïíÑ¡ó, 
ÖñäÜïöÜ　ÖÖ▲ú çÜÑÜöÜ¡, 
ç Üß¿íïöó äëÜöñ¡íÖó　 ëÜôá　 ó½ññöï　 ßÜ¿áüÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ üöÜ¿ñÖ, ÇÑñ äëÜçÜÑó¿óïá äÜÑ£ñ½Ö▲ñ 　ÑñëÖ▲ñ 

óïä▲öíÖó　. 
だößÜë äëÜß çÜÑ▲ ÜïÜàñïöç¿　¿ï　 äÜ ïöíÖÑíëöÖ▲½ ½ñöÜÑó¡í½ ç ó0¿ñ β01γ ÇÜÑí Д2Ж. ゑïñÇÜ ß▲¿Ü ÜöÜßëíÖÜ 

4γ äëÜß▲ ó óïï¿ñÑÜçíÖÜ β7 ~¿ñ½ñÖöÜç (εЧ, BО Cr, CШ, NТ, CЮ, ГЧ, PЛ, U, FО, B, V, AЬ, Sr, AР, CН, BК, δК, CО, NН, 
SЦ, TТ, Гr, NЛ, εШ, А, RО). だäëñÑñ¿ñÖóñ ~¿ñ½ñÖöÖÜÇÜ ïÜïöíçí äëÜçÜÑó¿Üïá ½ñöÜÑÜ½ ICP-MS ç ごÖïöóöÜöñ 
ëíÑóíîóÜÖÖÜú ßñ£ÜäíïÖÜïöó ó ~¡Ü¿ÜÇóó ç Ç. とÜëôíöÜç. が¿　 ~öÜú îñ¿ó óïäÜ¿á£Üçí¿ï　 ¡çíÑëÜäÜ¿áÖ▲ú ½íïï-
ïäñ¡öëÜ½ñöë EХКЧ λ000 âóë½▲ «PОrФТЧ EХЦОr SCIEБ». でöíöóïöóôñï¡í　 ÜßëíßÜö¡í ½íöñëóí¿í äëÜçÜÑó¿íïá ï 
äÜ½Üàá0 äëÜÇëí½½ MS Excel 2010 ó Statistica 10. 

ゑ êÜÑñ ÖíüñÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç▲　ïÖó¿Üïá, ôöÜ êó½óôñï¡óñ ~¿ñ½ñÖö▲ ç çÜÑñ ëÜôá　 «とíëíßÜ¿í¡» 
ëíïäëñÑñ¿ñÖ▲ ÖñëíçÖÜ½ñëÖÜ. とÜÖîñÖöëíîóó êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç çíëáóëÜ0ö ç ßÜ¿áüóê äëñÑñ¿íê, öí¡ 
¡Ü~ââóîóñÖö çíëóíîóó ¡Ü¿ñß¿ñöï　 Üö 44 % ÑÜ γβη %. と äëó½ñëÜ, ½óÖó½í¿áÖí　 ¡ÜÖîñÖöëíîó　 ÜëíÖí ç çÜÑñ 
ïÜïöíç¿　ñö 0,1γ ½¡Ç/¿, í ½í¡ïó½í¿áÖí　 1θ8 ½¡Ç/¿. が¿　 ¡Üëëñ¡öÖÜú ÜîñÖ¡ó öÜô¡ó ÜößÜëí ß▲¿ó ëí£Ññ¿ñÖ▲ äÜ 
öñëëóöÜëóí¿áÖÜ½Ü äëóÖîóäÜ ç £íçóïó½Üïöó Üö ëñ¿áñâí ½ñïöÖÜïöó. ゐ▲¿ó ç▲　ç¿ñÖ▲ ÜïÜßñÖÖÜïöó ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 
~¿ñ½ñÖöÜç ç ¡í¢ÑÜ½ ëíúÜÖñ, çïñÇÜ ç▲Ññ¿ñÖÜ 11 ëíúÜÖÜç, ¡ÜöÜë▲ñ ÜßÜ£ÖíôñÖ▲ Öí ëóï. 

ゐ▲¿ó ç▲　ç¿ñÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ ÜïÜßñÖÖÜïöó ~¿ñ½ñÖöÖÜÇÜ ïÜïöíçí ç ëíïï½íöëóçíñ½▲ê Üôíïö¡íê. ばôíïö¡ó, 
ÜßÜ£ÖíôñÖÖ▲ñ Öí ¡íëöñ ¡í¡ IA, IB, IC, êíëí¡öñëó£Ü0öï　 Öó£¡ó½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ÜëíÖí. ぞÜ Öí Üôíïö¡íê IIAB, IIIABC, 
IABCD, ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ê çÖó£ äÜ öñôñÖó0 ëÜôá　 ß▲¿ó ç▲　ç¿ñÖ▲ ½í¡ïó½í¿áÖ▲ñ ¡ÜÖîñÖöëíîóó ÜëíÖí ç çÜÑñ. ぢÜ 
ÜöÖÜüñÖó0 ¡ öí¡ó½ ~¿ñ½ñÖöí½ ¡í¡ Cr, Co, Cu, Ni, Pb, B, V, Sr, Cd, Nb, Mo, Zr, W, ÑíÖÖ▲½ Üôíïö¡í½ ïçÜúïöçñÖÖÜ 
¡ÜÖîñÖöëóëÜçíÖóñ, ôöÜ ½Ü¢ñö Ü¡í£▲çíöá Öí ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ñ ßíëáñëÖ▲ñ ïçÜúïöçí ç ~öóê ëíúÜÖíê. 

がëÜÇóñ Üôíïö¡ó öí¡¢ñ ó½ñ0ö ïÜàñïöçñÖÖ▲ñ ÜïÜßñÖÖÜïöó. ばôíïöÜ¡ Iで ïëíçÖóöñ¿áÖÜ Üö¿óôíñöï　 Üö 
Üïöí¿áÖ▲ê äÜç▲üñÖÖÜú ¡ÜÖîñÖöëíîóñúμ Mn, Be, Zn, B, La, Ce, Nd, Sm, Re. づíúÜÖ▲ ÜßéñÑóÖñÖÖ▲ñ äÜÑ ßÜ¡çÜú 
«D», ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ñ Öí ÜÑÖÜ½ äëóöÜ¡ñ, Üö¿óôí0öï　 ïÜÑñë¢íÖóñ½ Ti, Zr, Ba. ばôíïö¡ó IA, IB, IIB ó Iんゑ Öñ 
êíëí¡öñëó£Ü0öï　 ç▲ïÜ¡ó½ó ïÜÑñë¢íÖó　½ó ~¿ñ½ñÖöÜç. 

ぞíÑñ¢Ö▲½ óÖÑó¡íöÜëÜ½ 　ÑñëÖÜÇÜ öñêÖÜÇñÖñ£í ½Ü¢ñö ï¿Ü¢óöá çñ¿óôóÖí ÜöÖÜüñÖóú ïÜÑñë¢íÖó　 
ÜöÑñ¿áÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç, öí¡óñ ¡í¡ La/Sm ó La/Ce ÜöÖÜüñÖó　. ぢÜ ¿óöñëíöÜëÖ▲½ ÑíÖÖ▲½ ó£çñïöÖÜ, ôöÜ Ñ¿　 
öñëëóöÜëóú, ÇÑñ äëÜçÜÑó¿óïá 　ÑñëÖ▲ñ óïä▲öíÖó　, êíëí¡öñëÖÜ äëñÜß¿íÑíÖóñ La ÖíÑ Sm ó äëñÜß¿íÑíÖóñ La ÖíÑ Ce 
[3Ж. ゑ ëÜôáñ とíëíßÜ¿í¡ ß▲¿ó ç▲　ç¿ñÖ▲ öÜô¡ó ï ç▲ïÜ¡ó½ó £ÖíôñÖó　½ó ÑíÖÖ▲ê ÜöÖÜüñÖóú. ぢÜ La/Sm ÜöÖÜüñÖó0 
~öÜ öÜô¡ó ó£ Üôíïö¡Üçμ Iで (öÜô¡ó ヽ 67/1, 68/2), IID (ヽ 56), IIID (ヽ 51), IIIABC (ヽ 35), IABCD (ヽ γλ). げÖíôñÖó　 
La/Ce ÜöÖÜüñÖó　 ½ñÖáüñ, ëíçÖÜ ÜÑÖÜ½Ü, ó¿ó äëñç▲üí0ö ñÑóÖóîÜ Öñ £Öíôóöñ¿áÖÜ. 
 

 
づóï. とíëöí ëíïäÜ¿Ü¢ñÖó　 öÜôñ¡ äëÜßÜÜößÜëí çÜÑ▲ ëÜô. とíëíßÜ¿í¡ 



 
 

713
 

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 

 
ご£ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê ß▲¿í äÜ¿ÜôñÖí ¡íëöóÖí ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç ç çÜÑñ ëÜôá　 

とíëíßÜ¿í¡. どí¡ äÜ ïÜÑñë¢íÖó　½ êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç ß▲¿ó ç▲Ññ¿ñÖ▲ Üôíïö¡ó IC, IIAB, ID, IID, IID, IIIABC, 
IABCD. Äöó½ ëíúÜÖí½ ïÜÜöçñöïöçÜ0ö öñ ôíïöó ëÜôá　, ç ¡ÜöÜë▲ê ëíïäÜ¿Ü¢ñÖ▲ üöÜ¿áÖó, ó¿ó Üß¿íïöá ï¿ó　Öó　 
äëóöÜ¡Üç ëÜôá　. どÜô¡ó ï äÜç▲üñÖÖ▲½ó £ÖíôñÖó　½ó ÜöÖÜüñÖó　 La/Sm ÖíêÜÑ　öï　 ë　ÑÜ½ ï ½ñïöí½ó äëÜçñÑñÖó　 
ぢéゑ, ÜïÜßñÖÖÜ ~öÜ êíëí¡öñëÖÜ Ñ¿　 Üôíïö¡Üç ÇëÜää▲ «D», ÇÑñ çÑÜ¿á äëóöÜ¡í ëíïäÜ¿íÇíñöï　 γ üöÜ¿áÖó. 
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ごででずぎがだゑんぞごぎ ぢづごぶごぞ げんゎづéげぞぎぞごé ゑだげがばぷぞだゎだ ゐんででぎざぞん ゎだづだがん んずぜんどぼ  

Ä.ゐ. ぎëñàñÖ¡Ü1 

ぞíÜôÖ▲ñ ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿ó çñÑÜàóú ~¡ïäñëö ん.ゑ. ぶñëñÑÖóôñÖ¡Ü2, äëÜâñïïÜë ぎ.ゎ. é£ó¡Üç1
 

1ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 
2とí£íêï¡óú ÖíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú óÖïöóöÜö ~¡Ü¿ÜÇóó ó ¡¿ó½íöí, Ç. ん¿½íö▲, とí£íêïöíÖ 

が¿　 ÜßñïäñôñÖó　 Üï¿Üçóú äëÜ¢óçíÖó　 1,η-½ó¿¿óÜÖÖÜÇÜ Öíïñ¿ñÖó　 ÇÜëÜÑí ん¿½íö▲ âÜÖ¡îóÜÖóëÜ0ö 
£íçÜÑ▲ äÜ ½íüóÖÜïöëÜñÖó0 ó ½ñöí¿¿ÜÜßëíßÜö¡ñ, ½　ïÜ¡ÜÖïñëçÖ▲ú, ½Ü¿ÜôÖ▲ú, ä¿ÜÑÜ¡ÜÖïñëçÖ▲ú, öñ¡ïöó¿áÖ▲ú, 
½ñêÜçÜú ó Ñë. ¡Ü½ßóÖíö▲. でöëÜóöñ¿áÖí　 óÖÑÜïöëó　, ~¿ñ¡öëÜ~ÖñëÇñöó¡í, äñëñëíßíö▲çí0àí　 äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöá ó 
½íüóÖÜïöëÜñÖóñ ïôóöí0öï　 äëóÜëóöñöÖ▲½ó Üöëíï¿　½ó. ん¿½íö▲ ¡í¡ Üßéñ¡ö óïï¿ñÑÜçíÖó　 óÖöñëñïñÖ ñà、 ó öñ½, 
ôöÜ ÖíêÜÑóöï　 ç ÜÖó¡í¿áÖ▲ê äëóëÜÑÖÜ-¡¿ó½íöóôñï¡óê Üï¿Üçó　ê, ¡ÜöÜë▲ñ ï ÜÑÖÜú ïöÜëÜÖ▲ ïäÜïÜßÖ▲ Ü¿Üôüóöá 
~¡Ü¿ÜÇóôñï¡Ü0 ÜßïöíÖÜç¡Ü ÇÜëÜÑí, ÖÜ ï ÑëÜÇÜú – £Öíôóöñ¿áÖÜ ÜïÜÇÜßóöá ñ、. ゑï、 ~öÜ Üßé　ïÖ　ñö, äÜôñ½Ü 
íö½ÜïâñëÖ▲ú çÜ£ÑÜê ÇÜëÜÑí ん¿½íö▲ ïôóöíñöï　 ïí½▲½ £íÇë　£ÖñÖÖ▲½ Öí öñëëóöÜëóó とí£íêïöíÖí. [2] ぴñ¿á0 
ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 ç▲　ïÖñÖóñ çÜ£½Ü¢Ö▲ê äëóôóÖ £íÇë　£ÖñÖó　 íö½Üïâñë▲ ÇÜëÜÑí ん¿½íö▲ Öí ÜïÖÜçíÖóó 
íÖí¿ó£í ごげんη (óÖÑñ¡ï £íÇë　£ÖñÖó　 íö½Üïâñë▲ äÜ ä　öó äëóÜëóöñöÖ▲½ £íÇë　£Öóöñ¿　½) £í ä　öó¿ñöÖóú äñëóÜÑ ï 
β00η äÜ β00λ ÇÇ. 

ぜíöñëóí¿▲ ó ½ñöÜÑ▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　.  
が¿　 äëÜçñÑñÖó　 íÖí¿ó£í óïäÜ¿á£Üçí¿óïá ÑíÖÖ▲ñ づゎぢ «とí£ÇóÑëÜ½ñö», äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ñ ç çóÑñ どげん 

(öíß¿óîí £íÇë　£ÖñÖó　 íö½Üïâñë▲). ぜÜÖóöÜëóÖÇ ÜïÜàñïöç¿　¿ï　 Öí ä　öó ïöíîóÜÖíëÖ▲ê äÜïöíê Öíß¿0ÑñÖó　 (ぢぞげ), 
ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ê ç ëí£Ö▲ê ôíïö　ê ÇÜëÜÑí. げíßÜë äëÜß äëÜçÜÑó¿ï　 ñ¢ñÑÖñçÖÜ, (¡ëÜ½ñ äëí£ÑÖóôÖ▲ê ó ç▲êÜÑÖ▲ê 
ÑÖñú) ç 1, 7, 1γ, 1λ ô. äÜ ½ñïöÖÜ½Ü çëñ½ñÖó ç ïÜÜöçñöïöçóó ï äÜ¿ÖÜú äëÜÇëí½½Üú Öíß¿0ÑñÖó　 (Öí ぢぞげ ヽ1) ó ç 7, 
1γ, 1λ ô. äÜ ÖñäÜ¿ÖÜú äëÜÇëí½½ñ Öíß¿0ÑñÖó　 [5]. 

ごÖÑñ¡ï £íÇë　£ÖñÖó　 íö½Üïâñë▲ ~öÜ ¡Ü¿óôñïöçñÖÖí　 êíëí¡öñëóïöó¡í ÜëÜçÖ　 £íÇë　£ÖñÖó　 íö½Üïâñë▲ 
ÜöÑñ¿áÖÜú äëó½ñïá0, Üôóö▲çí0àí　 ëí£¿óôóñ ç ï¡ÜëÜïöó çÜ£ëíïöíÖó　 ïöñäñÖó çëñÑÖÜïöó çñàñïöç, äëóçñÑñÖÖÜú ¡ 
çëñÑÖÜïöó ÑóÜ¡ïóÑí ïñë▲, äÜ ½ñëñ Üçñ¿óôñÖó　 äëñç▲üñÖó　 ぢがと [5]. 

ごげんη 　ç¿　ñöï　 ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖ▲½ äÜ¡í£íöñ¿ñ½ £íÇë　£ÖñÖó　 íö½Üïâñë▲, ¡ÜöÜë▲ú üóëÜ¡Ü óïäÜ¿á£Üñöï　 Ñ¿　 
êíëí¡öñëóïöó¡ó ÜßàñÇÜ ¡íôñïöçí çÜ£ÑÜêí. ぶöÜß▲ ëíïïôóöíöá ごげんη, ç▲ßóëí0öï　 ä　öá óÖÑñ¡ïÜç ï ÖíóßÜ¿áüó½ 
ôóï¿Üç▲½ £ÖíôñÖóñ½ äÜ ÜöÑñ¿áÖÜ ç£　ö▲½ äëó½ñï　½ ó ïÜ½½óëÜ0öï　 Дη]. ゑ êÜÑñ ÖíüñÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　 
óïäÜ¿á£Üçí¿óïá £ÖíôñÖó　 óÖÑñ¡ïí £íÇë　£ÖñÖó　 íö½Üïâñë▲ äÜ ï¿ñÑÜ0àó½ äëó½ñï　½μ ç£çñüñÖÖ▲ñ çñàñïöçí 
(ä▲¿á), ÑóÜ¡ïóÑ ïñë▲, Ü¡ïóÑ ÜÇ¿ñëÜÑí, ÑóÜ¡ïóÑ í£Üöí, âÜë½í¿áÑñÇóÑ. 

んÖí¿ó£ ëñ£Ü¿áöíöÜç 
ゑ êÜÑñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç▲　ïÖó¿Üïá, ôöÜ Öí äëÜö　¢ñÖóó çïñÇÜ ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ äñëóÜÑí ごげんη 

ïÜÜöçñöïöçÜçí¿ ç▲ïÜ¡Ü½Ü ó ÜôñÖá ç▲ïÜ¡Ü½Ü £íÇë　£ÖñÖó0. ぞíóßÜ¿áüóú ç¡¿íÑ ç £íÇë　£ÖñÖóñ çÜ£ÑÜüÖÜÇÜ ßíïïñúÖí 
çÖñï âÜë½í¿áÑñÇóÑ, äëóëÜÑí äÜ　ç¿ñÖó　 ¡ÜöÜëÜÇÜ ÑÜ ¡ÜÖîí Öñ ç▲　ïÖñÖí. 

が¿　 ïÜïöíç¿ñÖó　 ÑíÖÖÜÇÜ Çëíâó¡í (ëóï. 1) óïäÜ¿á£Üçí¿óïá ïëñÑÖóñ äÜ çïñ½ äÜïöí½ £ÖíôñÖó　 ごげんη. β008 
ÇÜÑ 　ç¿　ñöï　 ÇÜÑÜ½ ï ïí½Üú ç▲ïÜ¡Üú ïöñäñÖá0 £íÇë　£ÖñÖó　 íö½Üïâñë▲ (1β,η), í β00θ ÇÜÑ – äñëóÜÑÜ½ ï ïí½▲½ 
Öó£¡ó½ äÜ¡í£íöñ¿ñ½ ごげんη (λ,0). ゎëíâó¡ ïÜïöíç¿ñÖ Öí ÜïÖÜçñ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç £í äñëóÜÑ β005-β00λ ÇÇ., í 
öí¡¢ñ ï äÜ½Üàá0 ÑíÖÖ▲ê づゎぢ «とí£ÇóÑëÜ½ñö» £í β00λ-β01β ÇÇ. ÄöÜ äÜ£çÜ¿ó¿Ü äëÜï¿ñÑóöá ÑóÖí½ó¡Ü £íÇë　£ÖñÖó　 
çä¿Üöá ÑÜ ÖíïöÜ　àñÇÜ çëñ½ñÖó. 

ぢëó êíëí¡öñëóïöó¡ñ äëóëÜÑÖÜ-¡¿ó½íöóôñï¡óê ÜïÜßñÖÖÜïöñú, ÖñÜßêÜÑó½Ü ç▲Ññ¿óöá ï¿ñÑÜ0àññμ 
- ÇÜëÜÑ ëíïäÜ¿Ü¢ñÖ Öí ä¿íöÜ Ü äÜÑÖÜ¢ó　 ÇÜëÖÜÇÜ ½íïïóçíν 
- ½ÜàÖ▲ñ äëó£ñ½Ö▲ñ ó äëóäÜÑÖ　ö▲ñ óÖçñëïóó ï 　ë¡Ü ç▲ëí¢ñÖÖ▲½ ïÜöÜôÖ▲½ êÜÑÜ½ν 
- ïÜàñïöçñÖÖÜ ÖñÜÑÖÜëÜÑÖí　 äÜ äëÜïöëíÖïöçÜ ¡íëöóÖí ½ñïöÖ▲ê çñöëÜçν 
- ï¿Ü¢Öí　 Öñó£ÜôñÖÖí　 öÜëßÜ¿ñÖöÖÜïöáν 
- ï¿Ü¢Öí　 çñëöó¡í¿áÖí　 ïöëÜ¡öÜëí çÜ£ÑÜüÖÜÇÜ ßíïïñúÖíν 
- ÖÜôÖí　 í~ëíîó　 ÇÜëÖ▲ê çñöëÜç ó ÑÖñçÖÜú ç▲ÖÜï äëó½ñïó ÑÜ¿óÖÖ▲½ çñöëÜ½ [3]. 


