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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 

ごげばぶぎぞごぎ Äずぎぜぎぞどぞだゎだ でだでどんゑん ゎだがごぶぞぼび とだずぎぴ でだでぞぼ だゐぼとぞだゑぎぞぞだざ 
(PINUS SВLVESTRIS) ゐんづゎばげごぞでとだゎだ づんざだぞん づぎでぢばゐずごとご ゐばづéどごご 

ん.で. ぜóëÜÖÜçí 

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

びó½óôñï¡óú ïÜïöíç ëíïöñÖóú 　ç¿　ñöï　 çí¢Ö▲½ ïóïöñ½íöóôñï¡ó½ äëó£Öí¡Ü½, ïâÜë½óëÜçíÖÖ▲½ ç 
äëÜîñïïñ ~çÜ¿0îóó. とí¢ÑÜ½Ü çóÑÜ ëíïöñÖóú ïÜÜöçñöïöçÜ0ö ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ñ ¡ÜÖîñÖöëíîóó êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç 
Д8Ж. ご£çñïöÖÜ öí¡¢ñ, ôöÜ êó½óôñï¡óú ïÜïöíç ëíïöñÖóú £íçóïóö Üö ½ÖÜÇóê ëí£ÖÜëÜÑÖ▲ê âí¡öÜëÜç, ÜÑÖí¡Ü ç îñ¿Ü½ 
ÜÖ Üöëí¢íñö ~¿ñ½ñÖöÖ▲ú ïÜïöíç ïëñÑ▲ ëÜïöí ДθЖ. ぢÜ~öÜ½Ü óïï¿ñÑÜçíÖóñ ~¿ñ½ñÖöÖÜÇÜ ïÜïöíçí ÑëñçñïóÖ▲ 
óïäÜ¿á£Üñöï　 ç ÑñÖÑëÜêëÜÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê ½ñöÜÑíê ó£ÜôñÖó　 äñëóÜÑÜç öñêÖÜÇñÖÖÜÇÜ çÜ£Ññúïöçó　 Öí ~¡Üïóïöñ½▲ 
[10]. 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ ó£Üôíñöï　 êó½óôñï¡óú ~¿ñ½ñÖöÖ▲ú ïÜïöíç ÇÜÑóôÖ▲ê ¡Ü¿ñî PТЧЮЬ ЬвХЯОЬЭrТЬ (δ.), 
äëÜó£ëíïöí0àñú Öí öñëëóöÜëóó げíßíú¡í¿áï¡ÜÇÜ ÖíîóÜÖí¿áÖÜÇÜ äíë¡í, ゐíëÇÜ£óÖï¡ÜÇÜ ëíúÜÖí. 

だßëí£î▲ ÑëñçñïÖÜÇÜ çñàñïöçí PТЧЮЬ ЬвХЯОЬЭrТЬ, äëÜó£ëíïöí0àóê ç ñïöñïöçñÖÖ▲ê ÑëñçÜïöÜ　ê çß¿ó£ó 
とÜ¿óÖ▲ê ßÜ¿Üö (äÜ¿ÜÜïöëÜç でç　öÜú ぞÜï) ó ëÜôá　 ゐÜëöÜú (äëóöÜ¡ Ü£ñëí んëíÖÇíöÜú, çß¿ó£ó ぶóç▲ë¡Üúï¡ÜÇÜ 
£í¿óçí), ß▲¿ó ç£　ö▲ ç β01β ÇÜÑÜ. だößÜë äëÜß ÑëñçñïóÖ▲ ç▲äÜ¿ÖñÖ ïäñîóí¿áÖ▲½ äëÜßÜÜößÜëÖó¡Ü½, ôöÜ 
äÜ£çÜ¿ó¿Ü äÜ¿Üôóöá îñ¿áÖ▲ú ¡ñëÖ ÑëñçñïóÖ▲ ï äÜ¿ÖÜú êëÜÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú ¡Ü¿ÜÖ¡Üú ÇÜÑÜç▲ê ¡Ü¿ñî. とí¡ äëíçó¿Ü, 
ÜÑÖÜ ¡Ü¿áîÜ ïÜÜöçñöïöçÜñö ÜÑÖÜ½Ü ÇÜÑÜ ¢ó£Öó Ññëñçí Д10Ж. ゑïñÇÜ ß▲¿Ü ÜöÜßëíÖÜ 4 ¡ñëÖí (äÜ Ñçí ï ¡í¢ÑÜÇÜ 
Ññëñçí), ¡ÜöÜë▲ñ ß▲¿ó ÜßéñÑóÖñÖ▲. ぢëÜß▲ ÑëñçñïóÖ▲ ó£ öÜôñ¡ ÜößÜëí Üêçíö▲çí0ö çëñ½ñÖÖÜú óÖöñëçí¿ ï 1780 äÜ 
β01β ÇÜÑ▲. ぢëÜß▲ ß▲¿ó ëí£Ññ¿ñÖ▲ Öí ä　öá çëñ½ñÖÖ▲ê óÖöñëçí¿Üç ó äëÜíÖí¿ó£óëÜçíÖ▲ Öí θ1 êó½óôñï¡óú 
~¿ñ½ñÖö ½ñöÜÑí½ó ごぞんん ó ICP-εS. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ¡ÜÖîñÖöëíîóó êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç 
ß▲¿ó ÜßëíßÜöíÖ▲ ïöíöóïöóôñï¡ó½ó ½ñöÜÑí½ó ï äÜ½Üàá0 äí¡ñöí äëó¡¿íÑÖ▲ê ïöíöóïöóôñï¡óê äëÜÇëí½½ «EбМОХ 
10.0». 

ぞí ëóï.1 äëñÑïöíç¿ñÖÜ ïëñÑÖññ ïÜÑñë¢íÖóñ (½Ç/¡Ç) êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç ç ïÜïÖñ Üß▲¡ÖÜçñÖÖÜú. 
ぞíóßÜ¿áüóñ ¡ÜÖîñÖöëíîóó äëóêÜÑ　öï　 Öí ~¿ñ½ñÖö▲μ CК, K, εР, P, εЧ, AХ, NК. ぢ　öá ~¿ñ½ñÖöÜç ÜöÖÜï　öï　 ¡ 
ßóÜâó¿áÖ▲½ (äÜ ん.ご. ぢñëñ¿á½íÖÜ)μ づ 　ç¿　ñöï　 ~¿ñ½ñÖöÜ½ ~ÖñëÇóôÖÜÇÜ Öí¡Üä¿ñÖó　 ç ëíïöñÖó　ê, CК, K, εР ó NК – 
ïó¿áÖÜÇÜ ДβЖ. ぞí¡Üä¿ñÖóñ ßóÜâó¿áÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ç ¡ïó¿ñ½Ö▲ê ëíïöçÜëíê ó çñÇñöíöóçÖ▲ê ÜëÇíÖíê ëíïöñÖóú 
ëñÇÜ¿óëÜñöï　 çÖÜöëñÖÖó½ó âí¡öÜëí½ó ëíïöñÖó　 ó ½í¿Ü £íçóïóö Üö ïÜÑñë¢íÖó　 óê ç äÜôçíê Д1Ж. Ä¿ñ½ñÖö▲ εЧ ó AХ 
– ï¿íßÜÇÜ ó ÜôñÖá ï¿íßÜÇÜ Öí¡Üä¿ñÖó　 (äÜ ん.ご. ぢñëñ¿á½íÖÜ) ДβЖ äÜÇ¿Üàí0öï　 ëíïöñÖóñ½ ó£ äÜôç▲ ó ¡ÜëñÖÖ▲ê 
äÜëÜÑ. ご£çñïöÖÜ, ôöÜ äëó äÜç▲üñÖóó ¡óï¿ÜöÖÜïöó äÜôç▲, êó½óôñï¡óñ ~¿ñ½ñÖö▲, ÖíêÜÑ　àóñï　 ç ½óÖñëí¿áÖ▲ê 
âÜë½íê (K, NК, CК, AХ, SТ) äñëñêÜÑ　ö ç äÜÑçó¢ÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ Д1Ж. 
 

 
づóï. 1 がóíÇëí½½í ïëñÑÖóê ïÜÑñë¢íÖóú ¡ÜÖîñÖöëíîóú (½Ç/¡Ç) êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç ç ßíú¡í¿áï¡Üú ïÜïÖñ 

 
ゑïñ ó£Üôíñ½▲ñ ~¿ñ½ñÖö▲ ß▲¿ó ëí£Ññ¿ñÖ▲ Öí ÇëÜää▲ ç ïÜÜöçñöïöçóó ï öñÖÑñÖîóñú ó£½ñÖñÖó　 óê 

¡ÜÖîñÖöëíîóú ç óÖöñëçí¿ñ ï 1780 äÜ β01β ÇÜÑ▲ (öíß¿.). ぢÜ½ó½Ü äñëñôóï¿ñÖÖ▲ê öñÖÑñÖîóú ½▲ Öíß¿0Ñíñ½μ 1) 
ïÖó¢ñÖóñ ¡ÜÖîñÖöëíîóú ~¿ñ½ñÖöÜç äÜ ½ñëñ äëóß¿ó¢ñÖó　 ¡ ¡Üëñ (Ca, Mn, Zn, Sr, Mg, Ba ó Ñë.)ν β) Üçñ¿óôñÖóñ 
¡ÜÖîñÖöëíîóú äÜ ½ñëñ äëóß¿ó¢ñÖó　 ¡ ¡Üëñ (Rb, K, Al ó Ñë.).  

どíß¿óîí 
どñÖÑñÖîóó ¡ÜÖîñÖöëíîóú êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç 

 
どñÖÑñÖîóó Ä¿ñ½ñÖö▲ 

で¿íßÜç▲ëí¢ñÖÖí　 ¡ Ü½ñÖáüñÖó0 ó Üçñ¿óôñÖó0 B, Sn, Ge, Tm, As 
ぜí¡ïó½í¿áÖÜñ Öí¡Üä¿ñÖóñ ç äñëóÜÑ1780-18λλ ÇÇ. Be, Mg, Ti, Ni, Se, Au, La, Nb, I, Dy, Mo, Eu, Hf, Sm 
ぜí¡ïó½í¿áÖÜñ Öí¡Üä¿ñÖóñ ç äñëóÜÑ 1λ00-1λ44 ÇÇ. Mn, Zn, Ga, Ba, Ce, Nd, Tb, Er, Y, Ho 
ぜí¡ïó½í¿áÖÜñ Öí¡Üä¿ñÖóñ ç äñëóÜÑ 1λ4η-1λθβ ÇÇ. でa, V, Co, Br, Sr, Ag, Cd, Sb, Th, U, Eu, Yb 
ぜóÖó½í¿áÖÜñ Öí¡Üä¿ñÖóñ ç äñëóÜÑ 1λ4η-1λθβ ÇÇ. Mg, Al, Sc, Ga, Zr, Ba 
ぜí¡ïó½í¿áÖÜñ Öí¡Üä¿ñÖóñ ç äñëóÜÑ 1λθγ-1λ7λ ÇÇ. Li, Cs, Hg 
ぜóÖó½í¿áÖÜñ Öí¡Üä¿ñÖóñ ç äñëóÜÑ 1λθγ-1λ7λ ÇÇ. Lu, Ta 
ぜí¡ïó½í¿áÖÜñ Öí¡Üä¿ñÖóñ ç äñëóÜÑ 1λ80-β01β ÇÇ. Na, Al, P, K, Sc, Cr, Fe, Cu, Rb, Zr, Pr, Gd, W, Tl, Pb, Bi, 

Mo, Ho, Yb, Hf, Sm 
 

どí¡Üú ï¿Ü¢Ö▲ú êíëí¡öñë ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 Ü ~¿ñ½ñÖöÜç Ca, K, Al, Rb (ëóï. β). どí¡, ぎ.ん.ゑíÇíÖÜç, ん.ぜ. 
ゎëíô、ç ó Ñë. Д4Ж ç ïçÜóê óïï¿ñÑÜçíÖó　ê Üö½ñôí0ö, ôöÜ ç äÜï¿ñÑÖóñ ïöÜ ¿ñö Öíß¿0Ñíñöï　 ÜßñÑÖñÖóñ äÜôçñÖÖÜÇÜ 
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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 

äÜÇ¿Üàí0àñÇÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïí (ぢぢと) ¡íöóÜÖí½ó でí2+, Mg2+, Sr2+. ゎ¿íçÖí　 äëóôóÖí ÜßñÑÖñÖó　 ぢぢと – ïÖó¢ñÖóñ ëぞ 
äÜôç çï¿ñÑïöçóñ ç▲äíÑñÖó　 ¡óï¿ÜöÖ▲ê ÜïíÑ¡Üç ó £í½ñàñÖóñ ¡íöóÜÖÜç でí2+ ó Mg2+ ç ぢぢと ¡íöóÜÖí½ó Al3+. どí¡¢ñ, 
çÜ£½Ü¢ÖÜú äëóôóÖÜú Ü½ñÖáüñÖó　 ¡ÜÖîñÖöëíîóú Ca, Mg, Sr ó ゑí ½Ü¢ñö 　ç¿　öáï　 ¡ÜÖ¡ÜëñÖîó　 ½ñ¢ÑÜ ÑëñçñïÖ▲½ 
ó ÖíäÜôçñÖÖ▲½ äÜ¡ëÜçÜ½ £í ½í¡ëÜ~¿ñ½ñÖö▲ Д4Ж. ご.ゑ. びçÜïöÜç ó Ñë. Д10Ж ç ïçÜñú ëíßÜöñ Ñ¿　 ïÜïÖ▲ Üß▲¡ÖÜçñÖÖÜú, 
ó£Üôíñ½Üú ç ëí£Ö▲ê ëíúÜÖíê, Üö½ñôí0ö ÜÑóÖí¡Üç▲ñ ÑóÖí½ó¡ó ó£½ñÖñÖó　 ¡ÜÖîñÖöëíîóú ~¿ñ½ñÖöÜç ç ÇÜÑÜç▲ê 
¡Ü¿áîíê. どí¡, óïï¿ñÑÜçíöñ¿ó Öíß¿0Ñí¿ó ïÖó¢ñÖóñ ¡ÜÖîñÖöëíîóú Ca, Mn, Zn ó Sr, ó Üçñ¿óôñÖóñ – Rb ó K äÜ ½ñëñ 
äëóß¿ó¢ñÖó　 ¡ ¡Üëñ Д10Ж. がíÖÖ▲ñ £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöó êíëí¡öñëÖ▲ ó Ñ¿　 Öíüóê Öíß¿0ÑñÖóú. ぜÜ¢ÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, 
ôöÜ öí¡Üñ äÜçñÑñÖóñ êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç ïç　£íÖÜ ï ßóÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ó äëÜîñïïí½ó, äëÜóïêÜÑ　àó½ó ç ëíïöñÖóó. 
がëÜÇí　 ÇëÜääí ~¿ñ½ñÖöÜç Üöëí¢íñö ÇñÜêó½óôñï¡Üñ ó£½ñÖñÖóñ ßóÜïâñë▲ ç äëÜîñïïñ öñêÖÜÇñÖñ£í. 

 

 
 

 

 
 

 

づóï. 2 がóíÇëí½½▲ ïÜÑñë¢íÖóú êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç Ca, K, Al, Rb (½Ç/¡Ç) Öí óÖöñëçí¿ñ ï 1780 äÜ 2012 ÇÜÑ▲ 
 

   
 

づóï. 3 がóíÇëí½½▲ ïÜÑñë¢íÖóú êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç Hg, Th, U (½Ç/¡Ç) Öí óÖöñëçí¿ñ ï 1780 äÜ 2012 
ÇÜÑ▲ 

 
ご£çñïöÖÜ, ôöÜ Hg ¿ñÇ¡Ü äÜÇ¿Üàíñöï　 ¡ÜëÖñçÜú ïóïöñ½Üú ó äñëñÖÜïóöï　 ç ïí½Ü½ ëíïöñÖóó. ぎïöá ½ÖÜÇÜ 

ïçóÑñöñ¿áïöç öÜ½Ü, ôöÜ çÜ£ëíïöíÖóñ ïÜÑñë¢íÖó　 Hg ç äÜôçñ ó äóöí0àóê ëíïöçÜëíê ç▲£▲çíñö çÜ£ëíïöíÖóñ ñ、 
ïÜÑñë¢íÖó　 ó ç ëíïöñÖó　ê ДθЖ. ぢÜïöÜä¿ñÖóñ ç▲ïÜ¡óê ¡ÜÖîñÖöëíîóú ëöÜöó Öí çëñ½ñÖÖÜ½ óÖöñëçí¿ñ 1λθγ-1λ7λ ÇÇ. 
(ëóï.γ) ½Ü¢ÖÜ ïç　£íöá ï ½í¡ïó½í¿áÖ▲½ öñêÖÜÇñÖÖ▲½ çÜ£Ññúïöçóñ½ ç ~öÜ çëñ½　 Öí í¡çíöÜëó0 Ü£ñëí ゐíú¡í¿. ゑ 
¿óöñëíöÜëñ ó½ñ0öï　 ÑíÖÖ▲ñ Ü £íÇë　£ÖñÖóó ïÜñÑóÖñÖó　½ó ëöÜöó Ü£ñëí ゐíú¡í¿ ïöÜôÖ▲½ó çÜÑí½ó 
でñçñëÜßíú¡í¿áï¡ÜÇÜ ÜöÑñ¿ñÖó　 ゐíú¡í¿Ü-ん½Üëï¡Üú ½íÇóïöëí¿ó Д7Ж, í öí¡¢ñ ïöÜôÖ▲½ó çÜÑí½ó ゐíú¡í¿áï¡ÜÇÜ 
îñ¿¿0¿Ü£ÖÜ-ßÜ½í¢ÖÜÇÜ ¡Ü½ßóÖíöí, ÖíôíçüñÇÜ ïçÜ0 äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜ0 Ññ　öñ¿áÖÜïöá ç 1λθθ ÇÜÑÜ ДηЖ. 

ゑ▲ïÜ¡óñ ¡ÜÖîñÖöëíîóó U ó Th Öí çëñ½ñÖÖÜ½ óÖöñëçí¿ñ 1λ4η-1λθβ ÇÇ. (ëóï. γ) öí¡¢ñ ½ÜÇÜö ÇÜçÜëóöá Ü 
öñêÖÜÇñÖÖÜ½ ç¿ó　Öóó. ぢëÜß¿ñ½í ëíÑóÜí¡öóçÖÜÇÜ £íÇë　£ÖñÖó　 Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲ çÜ£Öó¡¿í ç 1λ40-ê ÇÇ., ¡ÜÇÑí 
çäñëç▲ñ ß▲¿Ü óïäÜ¿á£ÜçíÖÜ íöÜ½ÖÜñ ÜëÜ¢óñ ó Öíôí¿Üïá Öí¡Üä¿ñÖóñ 　ÑñëÖÜÇÜ äÜöñÖîóí¿í ç ë　Ññ ïöëíÖ ½óëí. 
でÜ£ÑíÖóñ íëïñÖí¿í 　ÑñëÖ▲ê çÜÜëÜ¢ñÖóú ïÜäëÜçÜ¢Ñí¿Üïá óê ëñÇÜ¿　ëÖ▲½ó óïä▲öíÖó　½ó, ïÜäë　¢、ÖÖ▲½ó ï 
ëíïïñóçíÖóñ½ çÜ çïñú öÜ¿àñ öëÜäÜïâñë▲ ñïöñïöçñÖÖ▲ê ó óï¡ÜïïöçñÖÖ▲ê ëíÑóÜí¡öóçÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ДλЖ. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ç êÜÑñ óïï¿ñÑÜçíÖóú ½▲ äÜ¿Üôó¿ó óÖâÜë½íîó0 Ü êó½óôñï¡Ü½ ~¿ñ½ñÖöÖÜ½ ïÜïöíçñ 
Pinus sylvestris (L.). どñëëóöÜëó　 ÜößÜëí äëÜß – げíßíú¡í¿áï¡óú ÖíîóÜÖí¿áÖ▲ú äíë¡ – 　ç¿　ñöï　 £íäÜçñÑÖÜú, 
ÜöÑí¿、ÖÖÜú Üö äë　½ÜÇÜ íÖöëÜäÜÇñÖÖÜÇÜ çÜ£Ññúïöçó　. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ ½ÜÇÜö 　ç¿　öáï　 âÜÖÜç▲½ó Ñ¿　 çóÑí 
Pinus sylvestris (L.). ぞí¡Üä¿ñÖóñ ÜäëñÑñ¿、ÖÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ç Ññëñçá　ê, ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá, ½Ü¢ñö ß▲öá ïç　£íÖÜ ï 
óÖÑóçóÑÜí¿áÖ▲½ó âó£óÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ó ëñí¡îó　½ó ëíïöñÖó　 Öí âí¡öÜë▲ Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲ Д11Ж. ぢÜ¿ÜôñÖÖí　 
óÖâÜë½íîó　 öëÜÑÖí ç óÖöñëäëñöíîóó, ÜÑÖí¡Ü Öñ¡ÜöÜë▲ñ 　ç¿ñÖó　 çäÜ¿Öñ Üßé　ïÖó½▲. どí¡, ÇÜÑóôÖ▲ñ ¡Ü¿áîí 
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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 

ÑëñçñïÖ▲ê ëíïöñÖóú 　ç¿　0öï　 óÖöñëñïÖ▲½ Üßéñ¡öÜ½ Ñ¿　 ó£ÜôñÖó　 ÑóÖí½ó¡ó ó£½ñÖñÖó　 ÇñÜêó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí 
ßóÜïâñë▲. 
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ぎ.é. ぞí½ôí¡ 

ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á äëÜâñïïÜë ぎ.ゎ. é£ó¡Üç 
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

げíÇë　£ÖñÖóñ Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲ 　ç¿　ñöï　 ÜÑÖÜú ó£ ÖíóßÜ¿ññ çí¢Ö▲ê äëÜß¿ñ½ ôñ¿Üçñôñïöçí Öí 
ïÜçëñ½ñÖÖÜ½ ~öíäñ ëí£çóöó　. 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ Üäóï▲çíñöï　 äëÜß¿ñ½í £íÇë　£ÖñÖó　 öñëëóöÜëóó Ç. と▲£▲¿í づñïäÜß¿ó¡ó どÜçí ç 
ëñ£Ü¿áöíöñ ï¢óÇíÖó　 ÜÇ¿　 Öí ÜïÖÜçñ íÖí¿ó£í äëÜß äÜôç ó ¿óïöáñç öÜäÜ¿ñú.  ゑ ëí½¡íê ÑíÖÖÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ß▲¿ó 
ëíïï½ÜöëñÖ▲ ó äëÜíÖí¿ó£óëÜçíÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖóú äëÜß äÜôç ó ¿óïöáñç öÜäÜ¿ñú Öí öñëëóöÜëóó ÇÜëÜÑí. 
ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ ~öóê óïï¿ñÑÜçíÖóú ÜïöíÖÜç¿ñÖ▲ ÜëÜçÖó Öí¡Üä¿ñÖó　 ëíÑóÜí¡öóçÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ç äÜôçñÖÖÜ½ 
äÜ¡ëÜçñ ó ¿óïöá　ê öÜäÜ¿　. 

とÜö¿ÜçóÖÖ▲ú ëñ¿áñâ と▲£▲¿í, ôíïö▲ñ íÖöóîó¡¿ÜÖ▲ ó óÖçñëïóó öñ½äñëíöÜë▲ ïÜ£Ñí0ö Öñß¿íÇÜäëó　öÖ▲ñ 
Üï¿Üçó　 Ñ¿　 ëíïïñóçíÖó　 £íÇë　£Ö　0àóê çñàñïöç ç íö½Üïâñëñ, äëóçÜÑ　àññ ç £ó½Öññ çëñ½　 ¡ äÜç▲üñÖÖÜ½Ü 
£íÇë　£ÖñÖó0, öÜ½íÖí½ ó ï½ÜÇí½ [1]. 

だïÖÜçÖ▲½ó óïöÜôÖó¡í½ó äÜïöÜä¿ñÖó　 ëíÑóÜí¡öóçÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ç äÜôç▲ ó ëíïöñÖó　 ÇÜëÜÑí 　ç¿　0öï　 
äëñÑäëó　öó　 ~ÖñëÇñöó¡ó (ぴÄで), äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ñ ó ¡Ü½½ÜÖí¿áÖ▲ñ ¡Üöñ¿áÖ▲ñ, ôíïöÖ▲ú ¢ó¿Üú ïñ¡öÜë ï äñôÖ▲½ 
ÜöÜä¿ñÖóñ½, ëíßÜöí0àóñ Öí ÜÇ¿　ê. ばÇ¿ó ¡í¡ äëóëÜÑÖ▲ñ Üßëí£ÜçíÖó　 ïÜÑñë¢íö ç öñê ó¿ó óÖ▲ê ¡Ü¿óôñïöçíê 
ñïöñïöçñÖÖ▲ñ ëíÑóÜí¡öóçÖ▲ñ ~¿ñ½ñÖö▲ [2]. 

ゑïñ ~öÜ ç▲£▲çíñö ½ÖÜÇÜâí¡öÜëÖÜñ ÜêÜÑüñÖóñ ¡íôñïöçí Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲ öñëëóöÜëóó, öëñßÜ0àññ ç 
ÖíïöÜ　àóú ½Ü½ñÖö ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖ▲ê ½ñë £íàóö▲, ó ç ïç　£ó ï ~öó½ çÜ£Öó¡¿í ÖñÜßêÜÑó½Üïöá äëÜçñÑñÖó　 ~¡Ü¿ÜÇÜ-
ÇñÜêó½óôñï¡ÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　 öñëëóöÜëóó Ç. と▲£▲¿í Ñ¿　 ÜïöíÖÜç¿ñÖó　 ÜëÜçÖ　 Öí¡Üä¿ñÖó　 ëíÑóÜí¡öóçÖ▲ê 
~¿ñ½ñÖöÜç. 

ぢëñÑ½ñöÜ½ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜï¿Ü¢ó¿ó äÜôçñÖÖ▲ú äÜ¡ëÜç ó ¿óïöá　 öÜäÜ¿ñú öñëëóöÜëóó と▲£▲¿ï¡Üú どÄぴ, 
äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜú £ÜÖ▲ ó ôíïöÖÜÇÜ ïñ¡öÜëí ÇÜëÜÑí, í öí¡¢ñ âÜÖÜçÜú ä¿ÜàíÑ¡ó ç 40 ¡½ Üö Ç. と▲£▲¿í ç ïñçñëÜ-
£íäíÑÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó. 

だöÜßëíÖÖ▲ñ Üßëí£î▲ ß▲¿ó äëÜíÖí¿ó£óëÜçíÖ▲ óÖïöëÜ½ñÖöí¿áÖ▲½ ÖñúöëÜÖÖÜ–í¡öóçíîóÜÖÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½  
ç ¿íßÜëíöÜëóó 　ÑñëÖÜ-ÇñÜêó½óôñï¡óê óïï¿ñÑÜçíÖóú ¡íâñÑë▲ ÇñÜ~¡Ü¿ÜÇóó ó ÇñÜêó½óó どÜ½ï¡ÜÇÜ 
äÜ¿óöñêÖóôñï¡ÜÇÜ ÜÖóçñëïóöñöí, ¡ÜöÜë▲ú äÜ£çÜ¿ó¿ ÜäëñÑñ¿óöá ½ó¡ëÜ~¿ñ½ñÖöÖ▲ú ïÜïöíç äÜôçñÖÖ▲ê äëÜß ó £Ü¿▲ 
¿óïöáñç. 

でöñäñÖá £íÇë　£ÖñÖó　 äÜôçñÖÖ▲ê äëÜß ó £Ü¿▲ ¿óïöáñç ÜîñÖóçí¿íïá ½ñöÜÑÜ½ ïëíçÖñÖó　 ïÜÑñë¢íÖóú 
ëíÑóÜí¡öóçÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ï óê âÜÖÜç▲½ó ¡ÜÖîñÖöëíîó　½ó. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ óïï¿ñÑÜçíÖóú, ß▲¿ó äÜ¿ÜôñÖ▲ 
ï¿ñÑÜ0àóñ ëñ£Ü¿áöíö▲ (ëóï. 1, β). 

ぜí¡ïó½í¿áÖ▲ñ £ÖíôñÖó　 äÜ ïÜÑñë¢íÖó0 ÜëíÖí ç äëÜßíê äÜôç, ¡í¡ çóÑÖÜ ó£ ëóïÜÖ¡í 1, ç ëíúÜÖñ 
¡óëäóôÖÜÇÜ £íçÜÑí - ÑÜ γ ½Ç/¡Ç, öÜëó　 – ÑÜ 7 ½Ç/¡Ç. ぜóÖó½í¿áÖÜñ äëñç▲üñÖóñ ÖíÑ âÜÖÜ½ Ñ¿　 U ïÜïöíç¿　ñö 1,4 


