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でぎとぴごé 6. ゎごがづだゎぎだずだゎごé ご ごぞぐぎぞぎづぞんé ゎぎだずだゎごé 
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 ゎごがづだゎぎだずだゎごぶぎでとごび 

ごででずぎがだゑんぞごéび 

ずんげぎづぞんé がごぱづんとどだぜぎどづごé-んずぽどぎづぞんどごゑん でだゑづぎぜぎぞぞぼぜ ぜぎどだがんぜ 
ごででずぎがだゑんぞごé ゎづんぞばずだぜぎどづごぶぎでとだゎだ でだでどんゑん ぢぎでぶんぞだ-ゎずごぞごでどぼび 

ゎづばぞどだゑ 

ぎ.ゑ. でóÖñÇÜßÜçí1
 

ぞíÜôÖ▲ñ ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿ó ÑÜîñÖö で.ぞ. ずíçëÜç1
, ÑÜîñÖö ゑ.ゑ. とëí½íëñÖ¡Ü2 

 
1ぞÜçÜïóßóëï¡óú ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖ▲ú íëêóöñ¡öÜëÖÜ-ïöëÜóöñ¿áÖ▲ú ÜÖóçñëïóöñö,  

Ç. ぞÜçÜïóßóëï¡, づÜïïó　  
2ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

で äÜ½Üàá0 íÖí¿ó£í ÇëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí ÜîñÖóçíñöï　 ¡Ü¿óôñïöçñÖÖÜñ ïÜÜöÖÜüñÖóñ 
ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç öçñëÑÜú ¡Ü½äÜÖñÖö▲ ëí£ÖÜÇÜ ëí£½ñëí. ぢÜ ñÇÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ ïÜÑ　ö Ü ÑóïäñëïÖÜïöó ÇëÜÖöÜç, 
í öí¡¢ñ äëÜçÜÑ　ö óê ¡¿íïïóâóîóëÜçíÖóñ. とëÜ½ñ öÜÇÜ, ÇëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡óú ïÜïöíç Ñíñö ïöëÜ¡öÜëÖÜ0 
êíëí¡öñëóïöó¡Ü ÇëÜÖöí, äÜ£çÜ¿　ñö ïÜÑóöá Ü äëÜóïêÜ¢ÑñÖóó äÜëÜÑ▲, ÜîñÖóçíöá Öñ¡ÜöÜë▲ñ ïçÜúïöçí ÇëÜÖöí 
(âó¿áöëíîóÜÖÖ▲ñ, âó£ó¡Ü-êó½óôñï¡óñ ó Ñë.), ÜîñÖóçíöá ÇëÜÖö ¡í¡ ïöëÜóöñ¿áÖ▲ú ½íöñëóí¿ ДθЖ.  

づí£¿óôÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲ ÇëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£í, üóëÜ¡Ü óïäÜ¿á£Üñ½▲ñ ç äëí¡öó¡ñ óïï¿ñÑÜçíÖóú, 
ó½ñ0ö Üßàóñ ó ïÜßïöçñÖÖ▲ñ äÜÇëñüÖÜïöó, öí¡óñ ¡í¡ äÜÇëñüÖÜïöá äëó ç£çñüóçíÖóó ôíïöóî, ¡Ü¿ñßíÖó　 
ä¿ÜöÖÜïöó ôíïöóî ÇëÜÖöí, ó£½ñÖñÖóñ öñ½äñëíöÜë▲, ç　£¡Üïöó ó ä¿ÜöÖÜïöó ïÜïäñÖ£óó ó ö.Ñ. ぞñ½í¿Üçí¢Ö▲½ó 
âí¡öÜëí½ó 　ç¿　0öï　 öí¡¢ñ äëÜïöÜöí äÜÑÇÜöÜç¡ó ó ï¡ÜëÜïöá äëÜçñÑñÖó　 óïä▲öíÖóú. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äëÜß¿ñ½▲, 
ïç　£íÖÖ▲ñ ï ÜäëñÑñ¿ñÖóñ½ ÇëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí 　ç¿　0öï　 çñïá½í í¡öÜí¿áÖ▲½ó. 

ゑ ¡íôñïöçñ í¿áöñëÖíöóç▲ ÜßàñäëóÖ　ö▲½ ½ñöÜÑí½ óïï¿ñÑÜçíÖóú ëíïï½íöëóçíñöï　 ½ñöÜÑ ¿í£ñëÖÜú 
Ñóâëí¡öÜ½ñöëóó Öí äëó½ñëñ Ñóâëí¡îóÜÖÖÜÇÜ ¿í£ñëÖÜÇÜ íÖí¿ó£íöÜëí ½ÜÑñ¿ó SALD-βγ00 äëÜó£çÜÑïöçí 
SHIMADZU (éäÜÖó　), äëñÑïöíç¿ñÖÖÜÇÜ Öí ëóï. 1. 

 

 
づóï. 1 ずí£ñëÖ▲ú íÖí¿ó£íöÜë ½ÜÑñ¿ó SALD-2300 SHIMADГU (éäÜÖó　) 

 
ぴñ¿á0 ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 ÜîñÖ¡í ïÜàñïöçÜ0àóê ½ñöÜÑó¡ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ÇëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡ÜÇÜ 

íÖí¿ó£í ÇëÜÖöÜç ó äëó½ñÖ　ñ½ÜÇÜ Öí äëí¡öó¡ñ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　.  
が¿　 ~öÜÇÜ ÖñÜßêÜÑó½Ü ëñüóöá ë　Ñ £íÑíôμ 
- Üß£Üë ó ïóïöñ½íöó£íîó　 ½ñöÜÑÜçν 
- Üß£Üë ÜßÜëÜÑÜçíÖó　. 
ゎëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡óú ïÜïöíç êíëí¡öñëó£Üñö äëñÑñ¿áÖÜ0 ÑóïäñëïÖÜïöá ÇëÜÖöí ó äÜ~öÜ½Ü äëó äëÜçñÑñÖóó 

íÖí¿ó£í ÑíÖÖÜÇÜ ÇëÜÖöí ÖñÜßêÜÑó½Ü äñëñçñïöó ñÇÜ ôíïöóî▲ ç ïÜïöÜ　Öóñ äñëçóôÖÜú ÑóïäñëïÖÜïöó, ôöÜ 
ÑÜïöóÇíñöï　 óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ëí£¿óôÖ▲ê ½ñöÜÑÜç äÜÑÇÜöÜç¡ó [6]. 

ゎëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡ó½ (£ñëÖÜç▲½) ïÜïöíçÜ½ Öí£▲çíñöï　 çñïÜçÜñ ïÜÑñë¢íÖóñ ôíïöóî ëí£¿óôÖÜú 
¡ëÜäÖÜïöó, ç▲ëí¢ñÖÖÜñ ç äëÜîñÖöíê äÜ ÜöÖÜüñÖó0 ¡ ½íïïñ ïÜêÜú äëÜß▲, ç£　öÜú Ñ¿　 íÖí¿ó£í [7]. 

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ÇëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£í ïÜïöíçí ÇëÜÖöÜç óïäÜ¿á£Ü0ö öëó 
ÇëÜää▲ ½ñöÜÑÜç. 

ぢñëçí　 ÇëÜääí ÜïÖÜçíÖí Öí ç▲Ññ¿ñÖóó Üßëí£Ü0àóê ÇëÜÖö▲ âëí¡îóú (ïóöÜçÜú, äóäñöÜôÖ▲ú, ½ñöÜÑ 
îñÖöëóâÜÇóëÜçíÖó　 ó ö.Ñ.) - ~öÜ äë　½▲ñ ½ñöÜÑ▲, äÜ£çÜ¿　0àóñ ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ ç▲Ññ¿óöá ÖñÜßêÜÑó½▲ñ 
âëí¡îóó, ç£çñüóçíöá ó ÜäëñÑñ¿　öá óê äëÜîñÖöÖÜñ ïÜÑñë¢íÖóñ ç ÇëÜÖöñ. 

ぜñöÜÑ▲, ÜöÖÜï　àóñï　 ¡Ü çöÜëÜú ÇëÜääñ, äëñÑÜï½íöëóçí0ö äë　½Üú Üß½ñë ó äÜÑïôñö ôíïöóî äÜÑ 
½ó¡ëÜï¡ÜäÜ½ ï äÜ½Üàá0 íçöÜ½íöóôñï¡óê ÜïöëÜúïöç ó ö.Ñ. 

と öëñöáñú ÇëÜääñ ÜöÖÜï　öï　 ¡ÜïçñÖÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲, äÜ£çÜ¿　0àóñ ÜîñÖóöá äíëí½ñöë▲ ÇëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡ÜÇÜ 
ïÜïöíçí ßñ£ ç▲Ññ¿ñÖó　 óïï¿ñÑÜñ½▲ê âëí¡îóú, äÜ ÜîñÖ¡ñ ó£½ñÖñÖó　 âó£óôñï¡óê ïçÜúïöç äëóÇÜöÜç¿ñÖÖÜú 
ïÜïäñÖ£óó (íëñÜ½ñöëóôñï¡óú, ïñÑó½ñÖöÜ¿ÜÇóôñï¡óú, âÜöÜïñÑó½ñÖöÜÇëíâóôñï¡óú ½ñöÜÑ▲ ó ö.ä.). 

ゑ ゎだでど 1βηγθ-79 [7] ÜïöíÖÜç¿ñÖ▲ ½ñöÜÑ▲ ¿íßÜëíöÜëÖÜÇÜ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ÇëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡ÜÇÜ 
(£ñëÖÜçÜÇÜ) ó ½ó¡ëÜíÇëñÇíöÖÜÇÜ ïÜïöíçí äëó óïï¿ñÑÜçíÖóó ÇëÜÖöÜç Ñ¿　 ïöëÜóöñ¿áïöçí. ぢñïôíÖ▲ñ ÇëÜÖö▲ 
ó£Üôí0öï　 ïóöÜç▲½ ½ñöÜÑÜ½ ï äëÜ½▲ç¡Üú çÜÑÜú ó ßñ£ äëÜ½▲ç¡ó. が¿　 Ç¿óÖóïö▲ê ÇëÜÖöÜç ÜïÖÜçÖÜú ½ñöÜÑ 
ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ÇëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí - íëñÜ½ñöëóôñï¡óú. ぢóäñöÜôÖ▲ú ½ñöÜÑ ëñ¡Ü½ñÖÑÜñöï　 äëó½ñÖ　öá 
¿óüá Ñ¿　 ïäñîóí¿áÖ▲ê îñ¿ñú [2]. 

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ëí£çóçíñöï　, ç ßÜ¿áüñú ïöñäñÖó £í ëÜßñ¢Ü½, ó óïäÜ¿á£Üñöï　 Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 
ëí£½ñëÜç ôíïöóî ½ñöÜÑ ¿í£ñëÖÜú Ñóâëí¡öÜ½ñöëóó, ç ÜïÖÜçñ ¡ÜöÜëÜÇÜ ¿ñ¢óö äëóÖîóä Üö¡¿ÜÖñÖó　 ¿í£ñëÖÜÇÜ ¿Üôí 
Öí ëí£Ö▲ñ ÜÇ¿▲ äëó Üöëí¢ñÖóó Üö ôíïöóî ëí£ÖÜÇÜ ëí£½ñëí. げíöñ½ Öí ÜïÖÜçñ ÜßëíßÜö¡ó ó íÖí¿ó£í 
óÖöñëâñëñÖîóÜÖÖÜú ¡íëöóÖ▲ Ññ¿í0öï　 ç▲çÜÑ▲ Ü ÇëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡Ü½ ïÜïöíçñ ÇëÜÖöí. 

でÜäÜïöíç¿ñÖó0 ó ïëíçÖñÖó0 ëñ£Ü¿áöíöÜç ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ÇëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí ÇëÜÖöÜç, 
äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ¡¿íïïóôñï¡ó½ó ½ñöÜÑí½ó ó ¿í£ñëÖÜú Ñóâëí¡öÜ½ñöëóñú äÜïç　àñÖÜ ½ÖÜ¢ñïöçÜ ÜöñôñïöçñÖÖ▲ê ó 
£íëÜßñ¢Ö▲ê ëíßÜö  [3-5]. ぞí ïñÇÜÑÖ　üÖóú ÑñÖá ïÜàñïöçÜñö ë　Ñ äëóßÜëÜç, ëíßÜöí0àóê Öí ÜïÖÜçñ ½ñöÜÑí 
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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£ñëÖÜú Ñóâëí¡öÜ½ñöëóó, ¡ÜöÜë▲ñ ó½ñ0ö ëí£¿óôÖÜñ äÜïöÜëñÖÖóñ Ü£¿Üç ó ôíïöÜ Üö¿óôí0öï　 äÜ ½ñêíÖó£½Ü 
äëÜßÜäÜÑÇÜöÜç¡ó ó ïäÜïÜßÜ ëñÇóïöëíîóó Ñóâëí¡îóÜÖÖÜú ¡íëöóÖ▲, ÖÜ ëíßÜöí0ö äÜ ñÑóÖÜú ïêñ½ñ. でÜÇ¿íïÖÜ 
ïöíöáñ Д1Ж, ïäñîóí¿óïöí½ó だだだ «ぜÜïöÑÜëÇñÜöëñïö» äëÜçñÑñÖ▲ óïä▲öíÖó　 Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ÇëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡ÜÇÜ 
ïÜïöíçí Ç¿óÖ ï ëí£¿óôÖ▲½ó ïäÜïÜßí½ó äëÜßÜäÜÑÇÜöÜç¡ó ÇëÜÖöí Öí äëóßÜëñ Analysette-ββ. んçöÜë▲ äëóü¿ó ¡ 
ç▲çÜÑÜ, ôöÜ ëí£¿óôó　 ç ëñ£Ü¿áöíöíê ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ÇëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí äëÜß ÇëÜÖöí ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ 
ëí£Ö▲ê ïäÜïÜßÜç óÖÜÇÑí ß▲çí0ö ïÜàñïöçñÖÖ▲½ó £í ïôñö ëí£¿óôÖ▲ê âí¡öÜëÜç.   

とÜÖïöëÜ¡îó　 äëóßÜëí ½ÜÑñ¿ó SALD-βγ00 äÜ£çÜ¿　ñö äëÜçÜÑóöá íÖí¿ó£ äëÜß ÇëÜÖöÜç ç çóÑñ ïÜïäñÖ£óú. 
ごïï¿ñÑÜçíÖóñ £í¡¿0ôí¿Üïá ç ó£ÜôñÖóó ëí£½ñëÜç ôíïöóî, ç£　ö▲ê ó£ äëÜß äñïôíÖÜ-Ç¿óÖóïö▲ê ÇëÜÖöÜç (äñï¡í, 
ïÜäñïó ó ïÜÇ¿óÖ¡í). ぢÜÑïóöÜçÜú Ñóíäí£ÜÖ ëí£½ñëí ôíïöóî (½ñÖññ β ½½, ó¿ó ½ñÖññ θγ ½¡½) ß▲¿ ç£　ö Öí íÖí¿ó£.  

ゑ ¿íßÜëíöÜëÖ▲ê Üï¿Üçó　ê ß▲¿ó äëÜçñÑñÖ▲ äíëí¿¿ñ¿áÖ▲ñ óïä▲öíÖó　 Ñ¿　 γγ äëÜß äñïôíÖÜ-Ç¿óÖóïö▲ê 
ÇëÜÖöÜç ïóöÜç▲½, íëñÜ½ñöëóôñï¡ó½ ½ñöÜÑÜ½ ó ¿í£ñëÖÜú Ñóâëí¡öÜ½ñöëóñú. ぢëÜßÜäÜÑÇÜöÜç¡í çñ¿íïá ï¿ñÑÜ0àó½ 
ïäÜïÜßÜ½μ 

1. だßëí£ñî äñï¡í ß▲¿ äÜÑÇÜöÜç¿ñÖ ¡ íÖí¿ó£Ü ç ïÜêÜ½ çóÑñ (ç▲ïÜüñÖ äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ) ó ç 
çóÑñ Üßëí£îí ñïöñïöçñÖÖÜú ç¿í¢ÖÜïöóν 

2. だßëí£ñî ïÜäñïó ß▲¿ ç£　ö äëó ñïöñïöçñÖÖÜú ç¿í¢ÖÜïöó ó äÜÑÇÜöÜç¿ñÖ ¡ íÖí¿ó£Ü ç çóÑñ äíïö▲ ó ç çóÑñ 
Üßëí£îí ñïöñïöçñÖÖÜú ç¿í¢ÖÜïöóν 

3. だßëí£ñî ïÜÇ¿óÖ¡í ß▲¿ ç£　ö äëó ñïöñïöçñÖÖÜú ç¿í¢ÖÜïöó ó äÜÑÇÜöÜç¿ñÖ ¡ íÖí¿ó£Ü ç çóÑñ äíïö▲ ó ç 
çóÑñ Üßëí£îí ñïöñïöçñÖÖÜú ç¿í¢ÖÜïöó. 

ぢëÜß▲ ÇëÜÖöí ½íïïÜú β Çëí½½í ß▲¿ó äÜ½ñàñÖ▲ ç ïÜïÜÑ Ñ¿　 ÑóïäñëÇóëÜçíÖó　, ¡ÜöÜë▲ú ç¡¿0ôíñö ç ïñß　 
½ñüí¿¡Ü ó Ü¿áöëí£çÜ¡ÜçÜú ÑóïäñëÇíöÜë. ぞíïÜï äÜÑí、ö ÑóïäñëÇóëÜçíÖÖÜ0 ïÜïäñÖ£ó0 ç äëÜöÜôÖÜ0 　ôñú¡Ü, Ñí¿ññ 
84-~¿ñ½ñÖöÖ▲ú Ññöñ¡öÜë Ü¿íç¿óçíñö äëñ¿Ü½¿ñÖÖ▲ú ó ëíïïñ　ÖÖ▲ú ïçñö ó äÜ£çÜ¿　ñö ß▲ïöëÜ äëÜçñïöó ó£½ñëñÖó　 ó 
äÜ¿Üôóöá ëñ£Ü¿áöíö. ぞí¿óôóñ äÜÑçó¢ÖÜÇÜ ÜïÖÜçíÖó　 äëÜöÜôÖÜú 　ôñú¡ó, ÖíïÜïí Ñ¿　 äÜÑíôó ¢óÑ¡Üïöó ó Üäîóó 
íçöÜëí£ßíç¿ñÖó　 £Öíôóöñ¿áÖÜ Üß¿ñÇôíñö äëÜîñïï íÖí¿ó£í. 

 ぢëÜÇëí½½ÖÜñ ÜßñïäñôñÖóñ ¿í£ñëÖÜÇÜ Ñóâëí¡öÜ½ñöëí äÜ£çÜ¿　ñö äëñÑïöíç¿　öá ÑíÖÖ▲ñ ç çóÑñ öíß¿óî, 
Çëíâó¡Üç ÑóââñëñÖîóí¿áÖÜÇÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ôíïöóî äÜ ëí£½ñëí½ ó óÖöñÇëí¿áÖ▲ê ¡ëóç▲ê. とëóçí　 ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 
ôíïöóî ó½ññö çóÑ, äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ú Öí ëóï. 2. 

 
づóï.2. とëóçí　 ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ôíïöóî ó ÇóïöÜÇëí½½í ÑóââñëñÖîóí¿áÖÜÇÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 

âëí¡îóú ÇëÜÖöí äÜ ëí£½ñëí½ ç Üßëí£îñ 
 
ぞñÜßêÜÑó½Ü Üö½ñöóöá, ôöÜ äëó äëÜçñÑñÖóó íÖí¿ó£í äñïôíÖÜ-Ç¿óÖóïö▲ê ÇëÜÖöÜç Öñ£íçóïó½Ü Üö ïäÜïÜßí 

äÜÑÇÜöÜç¡ó ¡ íÖí¿ó£Ü (äÜ ゎだでど 12536-7λ, ó¿ó óÖ▲ñ ïäÜïÜß▲ äÜÑÇÜöÜç¡ó) ó ½ñöÜÑí ÜäëñÑñ¿ñÖó　 (ïóöÜç▲½, 
íëñÜ½ñöëóôñï¡ó½ ½ñöÜÑÜ½ ó ¿í£ñëÖ▲½ Ñóâëí¡öÜ½ñöëÜ½) ïÜ½½íëÖÜñ ïÜÑñë¢íÖóñ äñïôíÖ▲ê ôíïöóî äÜ£çÜ¿　ñö 
öÜôÖÜ äëÜçÜÑóöá ¡¿íïïóâó¡íîó0 ÇëÜÖöí, ïÜÇ¿íïÖÜ ゎだでど βη100-β011 ó Ñíçíöá ÖÜ½ñÖ¡¿íöÜëÜ ÇëÜÖöí.  

ゑ ÑíÖÖÜ½ óïï¿ñÑÜçíÖóó Öñ£íçóïó½Ü Üö ïäÜïÜßí äëÜßÜäÜÑÇÜöÜç¡ó äëóßÜë äÜ£çÜ¿　ñö ß▲ïöëÜ ó 
¡íôñïöçñÖÖÜ äëÜçÜÑóöá ÇëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡óú íÖí¿ó£ äñïôíÖÜ-Ç¿óÖóïö▲ê ÇëÜÖöÜç. がÜïöÜóÖïöçí½ó ¿í£ñëÖÜú 
Ñóâëí¡öÜ½ñöëóó ó äëóßÜëí SALD-βγ00 　ç¿　0öï　μ üóëÜ¡óú Ñóíäí£ÜÖ ó£½ñëñÖó　 Üö 0,017 ÑÜ βη00 ½¡½, ç▲ïÜ¡í　 
ï¡ÜëÜïöá äÜ¿ÜôñÖó　 ëñ£Ü¿áöíöÜç, ½í¿ñÖá¡í　 ½íïïí äëÜß▲ Ñ¿　 íÖí¿ó£í, ÜÑÜßÖ▲ú ó äÜÖ　öÖ▲ú óÖöñëâñúï 
äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ ÜßñïäñôñÖó　. ぜñöÜÑ ¿í£ñëÖÜú Ñóâëí¡öÜ½ñöëóó Öí ïñÇÜÑÖ　üÖóú ÑñÖá 　ç¿　ñöï　 ÖíóßÜ¿ññ 
äñëïäñ¡öóçÖ▲½ Ñ¿　 ÜïöíÖÜç¿ñÖó　 ÇëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí ÇëÜÖöÜç. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, çÜ£Öó¡íñö ÖñÜßêÜÑó½Üïöá ç ïÜ£ÑíÖóó ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú ½ñöÜÑó¡ó ÜäëñÑñ¿ñÖó　 
ÇëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí ÇëÜÖöÜç ½ñöÜÑÜ½ ¿í£ñëÖÜú Ñóâëí¡öÜ½ñöëóó, ßÜ¿ññ Ññöí¿áÖÜ äëÜçñïöó 
óïï¿ñÑÜçíÖó　 ó ç▲　çóöá £íçóïó½Üïöá ëñ£Ü¿áöíöÜç óïä▲öíÖóú Üö äëÜßÜäÜÑÇÜöÜç¡ó ÇëÜÖöí. 
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でぎとぴごé 6. ゎごがづだゎぎだずだゎごé ご ごぞぐぎぞぎづぞんé ゎぎだずだゎごé 
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 ゎごがづだゎぎだずだゎごぶぎでとごび 

ごででずぎがだゑんぞごéび 

5. Konert M., Vandenberghe J. Comparison of laser grain size analysis with pipette and sieve analysis: a solution for the 
underestimation of the clay fraction // Sedimentology, 1997. – ヽ 44. – P.523–535. 

6. どëÜâó½Üç ゑ.ど. ゎëÜÖöÜçñÑñÖóñ. – ぜ.: ぜゎば, 2005. – 1024 ï. 
7. ゎだでど 12536–79 ゎëÜÖö▲. ぜñöÜÑ▲ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ÇëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡ÜÇÜ (£ñëÖÜçÜÇÜ) ó ½ó¡ëÜíÇëñÇíöÖÜÇÜ ïÜïöíçí. – 

ぜ.: ご£Ñíöñ¿áïöçÜ ïöíÖÑíëöÜç, 1989.  
 

ぢだでどだéぞぞだ-がぎざでどゑばùべんé ぜだがぎずぽ ゎづばぞどだゑぼび ゑだが ゎだづだがでとだざ どぎづづごどだづごご 
(ゎ.とごぷごぞぎゑ, づぎでぢばゐずごとん ぜだずがだゑん) 

ん.ぞ. どó½ÜüñÖ¡Üçí 

ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á £íçñÑÜ0àóú ¿íßÜëíöÜëóñú ÇóÑëÜÇñÜ¿ÜÇóó ó óÖ¢ñÖñëÖÜú ÇñÜ¿ÜÇóó 
と.ぎ. ぜÜëíëÜ 

ごÖïöóöÜö ÇñÜ¿ÜÇóó ó ïñúï½Ü¿ÜÇóó ん¡íÑñ½óó ÖíÜ¡ ぜÜ¿ÑÜç▲, Ç. とóüóÖñç, づñïäÜß¿ó¡í ぜÜ¿ÑÜçí 

ゑäñëç▲ñ Ñ¿　 öñëëóöÜëóó Ç. とóüóÖñçí ß▲¿í ïÜïöíç¿ñÖí îóâëÜçí　 ½ÜÑñ¿á Ñçó¢ñÖó　 ó ëñ¢ó½í ÜëÜçÖñú 
ÇëÜÖöÜç▲ê çÜÑ. ゑ ¡íôñïöçñ äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ ÜßñïäñôñÖó　 ß▲¿í óïäÜ¿á£ÜçíÖí ½ÜÑñ¿á ModFlow, ¡ÜöÜëí　 
äëñÑäÜ¿íÇíñö ëñüñÖóñ ÜëíçÖñÖó　 ç ôíïöÖ▲ê äëÜó£çÜÑÖ▲ê äÜçñÑñÖó　 ÜëÜçÖ　 çÜÑ▲ ç çÜÑÜÖÜïÖÜ½ ÇÜëó£ÜÖöñ äÜÑ 
ç¿ó　Öóñ½ äëóëÜÑÖ▲ê ó íÖöëÜäÜÇñÖÖ▲ê âí¡öÜëÜç. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ ½ÜÇÜö ß▲öá äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ¡í¡ äÜïöÜ　ÖÖÜ 
ÑñúïöçÜ0àí　 ½ÜÑñ¿á ÇëÜÖöÜç▲ê çÜÑ öñëëóöÜëóó ÇÜëÜÑí. ぞíüñ óïï¿ñÑÜçíÖóñ 　ç¿　ñöï　 äëÜÑÜ¿¢ñÖóñ½ ó 
ÑÜäÜ¿ÖñÖóñ½ äëÜçñÑñÖÖ▲ê ëíÖññ ëíßÜö [1,2,3]. 

とÜÖîñäöÜí¿áÖí　 ½ÜÑñ¿á ÇëÜÖöÜç▲ê çÜÑ Ç. とóüóÖñçí ß▲¿í äëñÑïöíç¿ñÖí ç çóÑñ öóäÜç▲ê 
ÇóÑëÜÇñÜ¿ÜÇóôñï¡óê ëí£ëñ£Üç. ぜÜÑñ¿á ó½ññö ï¿ñÑÜ0àóñ ÇóÑëÜÇñÜ¿ÜÇóôñï¡Üñ ÜäóïíÖóñ ó ÜßÜßàñÖó　μ 

1. ゎëÜÖöÜç▲ú çÜÑÜÖÜïÖ▲ú ÇÜëó£ÜÖö 　ç¿　ñöï　 ÜÑÖÜï¿ÜúÖ▲½; 
2. ゑÜÑÜÜäÜëÜ½ ï¿Ü¢íö ½ÜàÖ▲ñ öÜ¿àó ïëñÑÖñÇÜ ó çñëêÖñÇÜ ïíë½íöí, ¡ÜöÜë▲ñ ¿óöÜ¿ÜÇóôñï¡ó ï½ñÖ　0öï　 

ï çÜÑÜëí£Ññ¿áÖ▲ê äëÜïöëíÖïöç ç ïöÜëÜÖÜ Üöëóîíöñ¿áÖ▲ê âÜë½ ëñ¿áñâí. ゎ¿óÖ▲, öñÜëñöóôñï¡ó, äëóÖ　ö▲ ¡í¡ 
çÜÑÜÖñäëÜÖóîíñ½▲ñ; 

3. でçñëêÜ çÜÑÜÖÜïÖ▲ú ÇÜëó£ÜÖö äÜçïñ½ñïöÖÜ äñëñ¡ë▲ö çÜÑÜäëÜÖóîíñ½Üú £ÜÖÜú í~ëíîóó; 
4. ゑÜÑÜÜß½ñÖ çÜÑÜÖÜïÖÜÇÜ ÇÜëó£ÜÖöí ó½ññö ½ñïöÜ ôñëñ£ £ÜÖÜ í~ëíîóó ó ßÜ¡Üç▲ñ ÇëíÖóî▲. でÖó£Ü (ôñëñ£ 

çÜÑÜÜäÜë) çÜÑÜÜß½ñÖ Öñ£Öíôóöñ¿ñÖ ó ôóï¿ñÖÖÜ ëíçñÖ ÖÜ¿0. 
ごïäÜ¿á£Üñ½í　 Öí½ó ¡Ü½äá0öñëÖí　 ½ÜÑñ¿á ModFlow ÜïÖÜçíÖí Öí ëñüñÖóó í¿ÇÜëóö½í ÜëíçÖñÖó　 ç 

ôíïöÖ▲ê äëÜó£çÜÑÖ▲ê äÜçñÑñÖó　 ÜëÜçÖ　 (ó¿ó ÖíäÜëí) çÜÑ▲ ç çÜÑÜÖÜïÖÜ½ ÇÜëó£ÜÖöñ, äÜÑ ç¿ó　Öóñ½ ¡Ü½ä¿ñ¡ïí 
äëóëÜÑÖ▲ê ó ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡óê âí¡öÜëÜç. どí¡ÜÇÜ öóäí í¿ÇÜëóö½▲ óïäÜ¿á£Ü0ö ½ñöÜÑ ¡ÜÖñôÖ▲ê ëí£ÖÜïöñú ëñüñÖó　 
ÑóââñëñÖîóí¿áÖ▲ê ÜëíçÖñÖóú Ñ¿　 ÜöÑñ¿áÖ▲ê ½í¿▲ê Üôíïö¡Üç. が¿　 ~öÜÇÜ ÖñÜßêÜÑó½Ü Ñóï¡ëñöó£óëÜçíöá 
óïï¿ñÑÜñ½Ü0 öñëëóöÜëó0 Öí ÖñßÜ¿áüóñ äë　½ÜÜÇÜ¿áÖ▲ñ Üôíïö¡ó. ÄöÜ ÑÜïöóÇíñöï　 äÜöñ½ äÜ¡ë▲öó　 öñëëóöÜëóó 
ëíçÖÜ½ñëÖÜú ïñöá0 (grid). ぴñÖöë ¡í¢ÑÜú 　ôñú¡ó óïäÜ¿á£Üñöï　 Ñ¿　 ôóï¿ñÖÖÜÇÜ ëñüñÖó　 í¿ÇÜëóö½í ½ÜÑñ¿ó 
ModFlow, ó ÜßÜßàñÖóñ ÑíÖÖ▲ê ïÜÜöçñöïöçÜñö ½ñöÜÑÜ “ï¡Ü¿á£　àñÇÜ Ü¡Öí”. 

ゑ £íçóïó½Üïöó Üö îñ¿ñú ÖíïöÜ　àñÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ó ïöñäñÖó ÇóÑëÜÇñÜ¿ÜÇóôñï¡Üú ó£ÜôñÖÖÜïöó, 
öñëëóöÜëó　 ÇÜëÜÑí ó ïÜäëñÑñ¿áÖ▲ê ä¿ÜàíÑñú ß▲¿ó äÜ¡ë▲ö▲ ïñöá0 λ0 x λ0 　ôññ¡, ï ëí£½ñëÜ½ äÜï¿ñÑÖóê β00 б 
β00 ½. ÄöÜ ïÜÜöçñöïöçÜñö Üï¿Üçó　½ ½íöñ½íöóôñï¡Üú ½ÜÑñ¿ó ó öÜäÜÇëíâóôñï¡ÜÇÜ ½íïüöíßí 1μ10 000. 

ゎëíÖóôÖ▲ñ Üï¿Üçó　 (ó¿ó ÇëíÖóî▲ Üß¿íïöó âó¿áöëíîóó) Ñ¿　 ½ÜÑñ¿ó äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ï¿ñÑÜ0àó½ó 
½íöñ½íöóôñï¡ó½ó Üï¿Üçó　½óμ 

ゎëíÖóôÖ▲ñ Üï¿Üçó　 äñëçÜÇÜ ë　Ñí (Üï¿Üçó　 がóëó¡¿ñöí) – ó£çñïöñÖ ÖíäÜë (ÜëÜçñÖá) ÇëÜÖöÜç▲ê çÜÑ 
ゎëíÖóôÖ▲ñ Üï¿Üçó　 çöÜëÜÇÜ ë　Ñí (Üï¿Üçó　 ぞá0½íÖÖ) – ÇëíÖóîí çÜÑÜäëÜÖóîíñ½í ó¿ó Öí Öñú ó£çñïöñÖ 

ëíïêÜÑ çÜÑÖÜÇÜ äÜöÜ¡í 
ゎëíÖóôÖ▲ñ Üï¿Üçó　 öëñöáñÇÜ ë　Ñí (ï½ñüíÖÖ▲ñ) – ëíïêÜÑ çÜÑÖÜÇÜ äÜöÜ¡í Öí £íÑíÖÖÜú ÇëíÖóîñ 

ëíïïôóö▲çíñöï　 ç £íçóïó½Üïöó Üö ÖíäÜëí (ÜëÜçÖ　) çÜÑ▲ ó âó¿áöëíîóÜÖÖ▲ê äíëí½ñöëÜç. 
ゑ ½ÜÑñ¿ó ModFlow ÇëíÖóôÖ▲ñ Üï¿Üçó　 Ñ¿　 ÇëÜÖöÜçÜÇÜ çÜÑÜÖÜïÖÜÇÜ ÇÜëó£ÜÖöí ß▲¿ó £íÑíÖ▲ äëó äÜ½Üàó 

äëÜîñÑÜë IBOUND ó MODFLOW. ぜÜÑñ¿óëÜçíÖóñ ÜëÜçÖñú ÇëÜÖöÜç▲ê çÜÑ Ç. とóüóÖñçí ß▲¿Ü ÜïÜàñïöç¿ñÖÜ ç 
ÑçÜê çíëóíÖöíêμ ç äëóëÜÑÖ▲ê (steady state) ó öñêÖÜÇñÖÖ▲ê (transient condition) Üï¿Üçó　ê. が¿　 äñëçÜÇÜ çíëóíÖöí 
½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ äëóëÜÑÖ▲ê Üï¿Üçóú (ñàñ Üï¿ÜçÖÜ-äëóëÜÑÖ▲ê), äëóÖó½íñöï　 ¡ÜÖîñäîó　 ó ÑÜäÜàñÖóñ, ôöÜ 
çÜÑÜÖÜïÖ▲ú ÇÜëó£ÜÖö ÖíêÜÑóöï　 ç ëíçÖÜçñïóó. ゑ öí¡Ü½ ï¿Üôíñ, ï öÜô¡ó £ëñÖó　 ÇóÑëÜÇñÜÑóÖí½ó¡ó ïöíöáó 
ぢづごびだが ó づんでびだが çÜÑ▲ ëíçÖ▲ ½ñ¢ÑÜ ïÜßÜú, ó Ñ¿　 ÇÜëó£ÜÖöí ÜöïÜöïöçÜ0ö çÜ£½Üàí0àóñ âí¡öÜë▲ 
(~¡ïä¿Üíöíîó　, ÜïÜüñÖóñ ó ö.Ñ.). 

が¿　 çöÜëÜÇÜ çíëóíÖöí, ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ öñêÖÜÇñÖÖ▲ê Üï¿Üçóú, ÜëÜçÖó çÜÑÜÖÜïÖÜÇÜ ÇÜëó£ÜÖöí 
âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖÜ £íçóïó½▲ Üö çëñ½ñÖó ó ó£½ñÖ　0àóêï　 Öíôí¿áÖ▲ê Üï¿Üçóú (ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖí　 óÖâó¿áöëíîó　, 
Üö¡íô¡í çÜÑ▲, óïäíëñÖóñ, öëíÖïäóëíîó　 ó Ñë.). ゑ £íçóïó½Üïöó Üö Öí¿óôó　  óïêÜÑÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê ó îñ¿ó ½ÜÑñ¿ó, 
ïÜàñïöçÜ0àóñ ばゎゑ ÇÜëÜÑí, ß▲¿ó ïÇëÜääóëÜçíÖ▲ ç öëó çëñ½ñÖÖ▲ñ ç▲ßÜë¡óμ 1λ48-1λθη ÇÇ., 1λθθ-1λ8η ÇÇ., 1λ8θ-
β00β ÇÇ. 

ぢëÜîñÑÜëí ïÜïöíç¿ñÖó　 ½ÜÑñ¿ó ばゎゑ Ç. とóüóÖñçí ç Üï¿ÜçÖÜ-äëóëÜÑÖ▲ê, ÇóÑëÜÇñÜ¿ÜÇóôñï¡óê Üï¿Üçó　ê 
ç¡¿0ôí¿í ï¿ñÑÜ0àóñ ~öíä▲ ëíßÜöμ 

1. ぢëÜçñë¡í óïêÜÑÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê ó óê ççÜÑ ç ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ñ öíß¿óî▲ ½ÜÑñ¿ó; 
2. とí¿óßëÜç¡í ½ÜÑñ¿ó; 
3. だîñÖ¡í ëñ£Ü¿áöíöÜç ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　; 
4. んÖí¿ó£ ôÜçïöçóöñ¿áÖÜïöó ½ÜÑñ¿ó, äÜ ÜöÖÜüñÖó0 ¡ ÑóÖí½óôñï¡ó½ ó ïöíöóïöóôñï¡ó½ äíëí½ñöëí½ 
だßÜßàñÖÖí　 êíëí¡öñëóïöó¡í ÑíÖÖ▲ê ó äíëí½ñöëÜç ½ÜÑñ¿ó äëóçñÑñÖí ç öíß¿óîñ.  


