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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  
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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. 1 でÜÑñë¢íÖóñ êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç ç Ç¿óÖóïö▲ê âëí¡îó　ê äÜôç ëñÇóÜÖí だçñëÖá ó äëÜçóÖîóó ゎÜíÖÑÜÖ 
äÜ ÑíÖÖ▲½ ごぞんん 

 
どí¡Üñ Öí¡Üä¿ñÖóñ ~¿ñ½ñÖöÜç ç öÜÖ¡óê âëí¡îó　ê ç ÜßÜóê ï¿Üôí　ê Üßé　ïÖ　ñöï　 í¡¡Ü½Ü¿　îóñú ëñÑ¡óê 

~¿ñ½ñÖöÜç ÖÜçÜÜßëí£ÜçíÖÖ▲½ó öÜÖ¡ÜÑóïäñëïÖ▲½ó, ç ÜïÜßñÖÖÜïöó Ç¿óÖóïö▲½ó ½óÖñëí¿í½ó, 　ç¿　0àí　ï　 
öóäóôÖ▲½ óÜÖÜÜß½ñÖÖ▲½ äëÜîñïïÜ½. ゑ óÜÖÖÜ½ Üß½ñÖñ ½ÜÇÜö ÜôíïöçÜçíöá ¡í¡ ó£Ü½ÜëâÖ▲ñ, öí¡ ó ïÜëßóëÜçíÖÖ▲ñ 
óÜÖ▲ [1]. 

どÜÖ¡ÜÑóïäñëïÖí　 (Ç¿óÖóïöí　) âëí¡îó　 ß▲¿í äÜÑçñë¢ñÖí ßÜ¿ññ Ññöí¿áÖÜ½Ü íÖí¿ó£Ü. が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 
âÜë½ ÖíêÜ¢ÑñÖó　 ß▲¿Ü äëÜçñÑñÖÜ ç▲àñ¿íôóçíÖóñ ÜëíÖí ï äÜ½Üàá0 ëí£¿óôÖ▲ê ëíïöçÜëóöñ¿ñú (ÜÇ¿ñ¡óï¿ÜÇÜ 
í½½ÜÖó　, í£ÜöÖÜú ¡óï¿Üö▲, çÜÑ▲). どí¡¢ñ Ñ¿　 ç▲　ç¿ñÖó　 êíëí¡öñëí ïÜñÑóÖñÖóú ó£ç¿ñ¡íñ½ÜÇÜ ÜëíÖí ß▲¿í 
äëÜçñÑñÖí ïñëó　 Üä▲öÜç ï ÑÜßíç¿ñÖóñ äñëñ¡óïó çÜÑÜëÜÑí ç ÜÇ¿ñ¡óï¿▲ú í½½ÜÖóú Öí ëí£¿óôÖ▲ê ~öíäíê 
ç▲àñ¿íôóçíÖó　. ぢëÜß▲ ß▲¿ó ó£ÜôñÖ▲ Öí íÖí¿ó£íöÜëñ ぱ¿0Üëíö 0β-ぢíÖÜëí½í. づñ£Ü¿áöíö▲ Üä▲öÜç äÜ ó£ç¿ñôñÖó0 
ÜëíÖí äÜ¡í£íÖ▲ Öí Çëíâó¡íê (ëóï. 2, 3). 

 

 

づóï. 2 ゎëíâó¡ ç▲àñ¿íôóçíÖó　 ÜëíÖí ó£ Ç¿óÖóïöÜú âëí¡îóó äÜôç äëÜçóÖîóó ゎÜíÖÑÜÖ 
 

ぢñëçí　 ¡ëóçí　 Öí Çëíâó¡ñ äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ ç ëñ£Ü¿áöíöñ θ ¡óä　ôñÖóú ï äÜ½Üàá0 çÜÑ▲ (H2O) ß▲¿Ü 
ó£ç¿ñôñÖÜ Öñ ßÜ¿ññ 2 % ÜëíÖí (ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ïÜÑñë¢íÖó　 ÜëíÖí ç äëÜßñ äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ ごぞんん) ç ï¿Üôíñ ï 
¡óöíúï¡Üú äÜôçÜú. ゑ▲àñ¿íôóçíÖóñ äëó äÜ½Üàó í£ÜöÖÜú ¡óï¿Üö▲ (HNO3), äÜ¡í£íÖÖÜñ Öí β ¡ëóçÜú, ïöí¿Ü ßÜ¿ññ 
ëñ£Ü¿áöíöóçÖ▲½ (7%).   

で¿ñÑÜ0àó½ ~öíäÜ½ ß▲¿Ü ç▲àñ¿íôóçíÖóñ ï äÜ½Üàá0 ëíïöçÜëí ÜÇ¿ñ¡óï¿ÜÇÜ í½½ÜÖó　 (5%-Ö▲ú ëíïöçÜë 
(NH4)2C03), ¡ÜöÜë▲ú äñëñçÜÑóö ç ëíïöçÜë, äëñ¢Ññ çïñÇÜ, üñïöóçí¿ñÖöÖ▲ú ÜëíÖ. が¿　 ó£ç¿ñôñÖó　 
ôñö▲ëñêçí¿ñÖöÖÜÇÜ ÜëíÖí öëñßÜñöï　 ñÇÜ äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ Ü¡óï¿ñÖóñ, ôöÜ ÜïÜàñïöç¿　¿Üïá äÜöñ½ ÑÜßíç¿ñÖó　 
ÖñßÜ¿áüÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí äñëñ¡óïó çÜÑÜëÜÑí (H2O2), ¡ÜöÜëÜñ äëÜçÜÑó¿Üïá Öí ëí£¿óôÖ▲ê ~öíäíê ç▲àñ¿íôóçíÖó　. 
ぞí γ ¡ëóçÜú Öíß¿0Ñíñöï　 Öñç▲ïÜ¡Üñ ó£ç¿ñôñÖóñ ÜëíÖí (Ü¡Ü¿Ü θ,8%), ¡ÜöÜëÜñ äëÜçÜÑó¿Üïá öÜ¿á¡Ü ï ôóïö▲½ 
ëíïöçÜëÜ½ ÜÇ¿ñ¡óï¿ÜÇÜ í½½ÜÖó　. ぞí 4 ¡ëóçÜú Öí Çëíâó¡ñ ç▲àñ¿íôóçíÖó　 ÜëíÖí (ëóï. β) ½Ü¢ÖÜ Öíß¿0Ñíöá, ôöÜ 
äÜï¿ñ öëñê ¡óä　ôñÖóú ï ëíïöçÜëÜ½ í½½ÜÖó　 ß▲¿ ÑÜßíç¿ñÖ ëíïöçÜë äñëñ¡óïó çÜÑÜëÜÑí, ¡ÜöÜë▲ú £Öíôóöñ¿áÖÜ 
äÜç▲ïó¿ äëÜîñÖö ç▲àñ¿íôóçíÖó　. で ÑÜßíç¿ñÖóñ½ äñëñ¡óïó çÜÑÜëÜÑí ï ïí½ÜÇÜ Öíôí¿í ¡óä　ôñÖó　 (¡ëóçí　 η) Ü¢ñ ç 
ëñ£Ü¿áöíöñ 1 ¡óä　ôñÖó　 ß▲¿Ü ó£ç¿ñôñÖÜ Ü¡Ü¿Ü 10% ÜëíÖí. 
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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 

 

づóï. 3 ゎëíâó¡ ç▲àñ¿íôóçíÖó　 ÜëíÖí ó£ Ç¿óÖóïöÜú âëí¡îóó äÜôç ëñÇóÜÖí だçñëÖá 
 
ぶöÜ ¡íïíñ½Ü äÜôç ëñÇóÜÖí だçñëÖá, öÜ ïí½▲½ ëñ£Ü¿áöíöóçÖ▲½ Ü¡í£í¿Üïá ç▲àñ¿íôóçíÖóñ ï äÜ½Üàá0 

ëíïöçÜëí í½½ÜÖó　, ç ¡ÜöÜë▲ú ß▲¿ ÑÜßíç¿ñÖ ëíïöçÜë äñëñ¡óïó çÜÑÜëÜÑí (λ,η %), ~öÜ äÜ¡í£▲çíñö 4 ¡ëóçí　 Öí 
Çëíâó¡ñ (ëóï. γ). 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äëÜçñÑñÖÖ▲ñ Üä▲ö▲ äÜ ç▲àñ¿íôóçíÖó0 ÜëíÖí ó£ Ç¿óÖóïöÜú âëí¡îóó äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ôíïöá 
ÜëíÖí ÖíêÜÑóöï　 ç ¿ñÇ¡ÜëíïöçÜëó½▲ê ïÜñÑóÖñÖó　ê ó ôíïöá ç öñïÖÜú ïç　£ó ï Ç¿óÖóïöÜú ïÜïöíç¿　0àñú ç çóÑñ 
ó£Ü½ÜëâÖÜú äëó½ñïó ç í¡îñïïÜëÖ▲ê ½óÖñëí¿íê. ゑ ¡íôñïöçñ ëíßÜôñú ÇóäÜöñ£▲ ½Ü¢ÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ ç ÑíÖÖÜ½ 
ï¿Üôíñ ëíßÜöíñö ïÜëßîóÜÖÖ▲ú ½ñêíÖó£½ ¡ÜÖîñÖöëóëÜçíÖó　 U, TС, ëñÑ¡óê £ñ½ñ¿á Öí ¡íÜ¿óÖóö-ÇóßßïóöÜçÜ½ 
¡Ü¿¿ÜóÑÖÜ½ íÇëñÇíöñ. 
 ゎ¿íçÖ▲½ Üö¿óôóñ½ óïï¿ñÑÜñ½▲ê äÜôç 　ç¿　ñöï　 êíëí¡öñë ç▲ïÜ¡Üú ëíÑóÜí¡öóçÖÜïöóμ Ü äÜôç äëÜçóÖîóó 
ゎÜíÖÑÜÖ – öÜëóñçí　 (Th/U>5), í äÜôç▲ Ç. ゑóüó (ぱëíÖîó　) Üß¿íÑí0ö ï½ñüíÖÖÜú ÜëíÖ-öÜëóñçÜú (Th/U>2,5) 
äëóëÜÑÜú.  
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ん.ù. とí½óÖï¡óú 
ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á äëÜâñïïÜë ゑ.ん. げñ½îÜç 

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

 

とÜÖîñÖöëíîóó ÖñâöñäëÜÑÜ¡öÜç ç Öñ£íÇë　£ÖñÖÖ▲ê äë　½▲½ó ïßëÜïí½ó çÜÑíê ïëñÑÖóê ó ½í¿▲ê ëñ¡ 
Ññ½ÜÖïöëóëÜ0ö ßÜ¿ññ ó¿ó ½ñÖññ 　ë¡Ü ç▲ëí¢ñÖÖ▲ú ïñ£ÜÖÖ▲ú êÜÑ Д1Ж. ゑ £ó½Ö00 ½ñ¢ñÖá, ¡ÜÇÑí ëñ¡ó äóöí0öï　 
äëí¡öóôñï¡ó óï¡¿0ôóöñ¿áÖÜ äÜÑ£ñ½Ö▲½ó çÜÑí½ó, ïÜÑñë¢íÖóñ ÜëÇíÖóôñï¡óê çñàñïöç, ç¡¿0ôí　 ÖñâöñäëÜÑÜ¡ö▲, 
½Ü¢ñö ß▲öá ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Öó£¡ó½ (ÖÜ ç óïï¿ñÑÜñ½Ü½ ëñÇóÜÖñ – ç▲üñ ë▲ßÜêÜ£　úïöçñÖÖÜú ぢがと (äëñÑñ¿áÖÜ 
ÑÜäÜïöó½Üú ¡ÜÖîñÖöëíîóó). だÖÜ çÜ£ëíïöíñö ç äñëóÜÑ äÜ¿ÜçÜÑá　, ¡ÜÇÑí ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 ½íïïÜç▲ú ï½▲ç 
ÜëÇíÖóôñï¡óê ó ÑëÜÇóê çñàñïöç ï äÜçñëêÖÜïöó ëñôÖ▲ê ßíïïñúÖÜç öí¿▲½ó (ö.ñ. ïÖñÇÜç▲½ó ó ç▲äíÑí0àó½ó Öí 
Üç¿í¢ÖñÖÖÜ0 äÜçñëêÖÜïöá ÑÜ¢Ññç▲½ó) çÜÑí½ó. ゑ ¿ñöÖ00 ½ñ¢ñÖá, ï äñëñêÜÑÜ½ ëñ¡ Öí äÜÑ£ñ½ÖÜñ äóöíÖóñ 
ïÜÑñë¢íÖóñ ÖñâöñäëÜÑÜ¡öÜç ç çÜÑñ ïÖÜçí ïÖó¢íñöï　, Öñï¡Ü¿á¡Ü Üçñ¿óôóçí　ïá çÜ çëñ½　 ÑÜ¢Ññç▲ê äíçÜÑ¡Üç. 
でñ£ÜÖÖ▲ú êÜÑ ½Ü¢ñö ïÜàñïöçñÖÖÜ ÖíëÜüíöáï　 äëó äÜïöÜä¿ñÖóó ÖñâöñäëÜÑÜ¡öÜç ç ëñ£Ü¿áöíöñ êÜ£　úïöçñÖÖÜú 
Ññ　öñ¿áÖÜïöó ôñ¿Üçñ¡í Д2].  

ゑ ÑÜ¡¿íÑñ ëíïï½íöëóçí0öï　 ¡ÜÖîñÖöëíîóó ÖñâöñäëÜÑÜ¡öÜç ç çÜÑñ ¡ëÜäÖ▲ ëñ¡ どÜ½á Ü どÜ½ï¡í ó だßá Ü 
とÜ¿äíüñçÜ £í β008–β01γ ÇÇ., äÜÑçñë¢ñÖÖ▲ê öñêÖÜÇñÖÖÜ½Ü £íÇë　£ÖñÖó0. ぴñ¿á ëíßÜö▲ – óïï¿ñÑÜçíÖóñ ç¿ó　Öóñ 
ÇÜëÜÑí Öí £íÇë　£ÖñÖóñ ëñôÖ▲ê çÜÑ ÖñâöñäëÜÑÜ¡öí½ó ó çëñ½ñÖÖÜ0 ÑóÖí½ó¡Ü ïÜÑñë¢íÖó　 ÖñâöñäëÜÑÜ¡öÜç äÜ 
½íöñëóí¿í½ ëñ¢ó½ÖÜÇÜ ½ÜÖóöÜëóÖÇí どÜ½ï¡ÜÇÜ ぴゎぜで. が¿　 ëíïôñöí óïäÜ¿á£Üçí¿Üïá äÜ ÜÑÖÜ½Ü êíëí¡öñëÖÜ½Ü 
£ÖíôñÖó0 ó£½ñëñÖÖÜú ¡ÜÖîñÖöëíîóó ÜöÑñ¿áÖÜ ç ½ñ¢ñÖá ó ç äÜ¿ÜçÜÑáñ £í ¡í¢Ñ▲ú ÇÜÑ, í öí¡¢ñ ç Öñ¡ÜöÜë▲ê 
ï¿Üôí　ê – ïëÜôÖ▲ñ ¡ÜÖîñÖöëíîóó.  

ご£ äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ê Öí ëóïÜÖ¡íê 1 ó β ÑóíÇëí½½ çóÑÖÜ, ôöÜ ¡ÜÖîñÖöëíîóó ÖñâöñäëÜÑÜ¡öÜç çÜ çïñê 
äñëñôóï¿ñÖÖ▲ê ëñ¡íê äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ ç▲ïÜ¡óñ, ÜÖó äëñç▲üí0ö ぢがと ÖñâöñäëÜÑÜ¡öÜç Ñ¿　 ë▲ßÜêÜ£　úïöçñÖÖ▲ê 
çÜÑÜñ½Üç (ぢがと = 0,0η ½Ç/¿). だöÑñ¿áÖÜ ëñÇóïöëóëÜ0öï　 ¡ÜÖîñÖöëíîóó, äëñç▲üí0àóñ 1 ½Ç/¿ ó ßÜ¿ññ, ¡ÜöÜë▲ñ, 
äÜ-çóÑó½Ü½Ü, ïç　£íÖ▲ ï £í¿äÜç▲½ó ç▲ßëÜïí½ó £íÇë　£Ö　0àóê çñàñïöç (だßá–とÜ¿äíüñçÜ ç ÖÜ　ßëñ β010 ÇÜÑí, 6 
½Ç/¿).    
 


