
 

 

�������
 

��������	
�����
�

��������

 

 

 

 

 

 

 

������� 

 

 

 

	� 
� �� �� � �� �� ��

��������	
��
���������



 

 

�������
 

��������	
�����
�

��������

 

 

 

 

 

�



�



���� 

 

�������	
��������������������� !"#$%&'()*

+',��������������� -./�*+�0,1�$�23

4567�8�9:;���67��<��=>�?@�ABCDE/FG��HIJ(H

+�2IKL$��4567�MN�,0�=>/MO��'CP$Q��RSB>!�TU

�MNKVCWX%YZJ(B,[�WX1IW�\]�����4567�^_��`'(

H��H]ab�1��cNd4567�ef�,0���=ghg��ijkdl*mPK

no�ZJ(B+',23

p[$�"#$���������qrstkdSdK*/ujk�vXW���[�/w

k�'(x*+�2���� �	.K�[�\]dyz�� /{|'�4567�f}~

�d���cN;��M�,0���������1��dJ��H$�23

���d*+',K��"#/%&���Q,*+'(��d���/�B+',���3

�3 ��At����/���������������������� ���!����

���"#����� ¡��¢£/�B+',¤�¥¦�[�§/¨*(©Cª«¬'<

+�23

3

�	 22� 3® 

 

� ¯ � � �   ¥ ¦ 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 �������	
��
��������  

� �3   ° ± ² ³ 



 



��������	
��������  

 

 

�������  

�� �� �� �� � ��	
���� ����  

�� �� � � �� � ��	
���� 	
�������  

�� �� �� �� � ��	
���� 	
������� ���  

 � !� "#$� � � � � � � %� � � &� � � � �  

'� (� �)�� � � � � � � %� � � &  

*� +� ,� -� � � � � � � %� � � &  

 

.� � � /� 0� � ��	
���� 	
������� 1���  

234 21 5 9 6 30 789:  

 



 



�� � � � 

 

 

���� 

 

���	�
�������������� 

 

���� ��� !""""""""""""""""""""""""""""""� #�

� �$�� %&""""""""""""""""""""""""""""""""� #�

� �$'� ��()""""""""""""""""""""""""""""""� #�

� �$*� ��+,""""""""""""""""""""""""""""""� -�

 

�'�� ./0"120�����"""""""""""""""""""""""� 3 

'$�� ./0"12045��6780���9:;<�=>�?@8��"""� 3 

'$'� ./0	��ABCD�EFGH�?@8����"""""""""""�IJ 

 

�*�� K��""""""""""""""""""""""""""""""""�L- 

 

 

 

 

MNOP 

� QRSTUOP"""""""""""""""""""""""""""""""�LL 

��VQRSTUOP"""""""""""""""""""""""""""�LW 

�XVQRSTUOP"""""""""""""""""""""""""""�WL 

 



 



���� ���	
�

�

���� ���

� ��������	
��������
���������������
���

�� �!����"#$%�&'�(�����)����*�+&�,-.��

/'0123����'01	4/5/	����"#6789&:;���<=>�?

�@A���B=�*=�'A�CD?EC�F�'G�HI����J�KL��C��

MINDOPQ�RSG���?��TU���VWX,YZ�[\�+&]^D_`�

F��"#?�,�a<b�T�cde���>"#=>f;>,�OPQ�ghij�

k&�����l

mn������B2��op��C�qrb�s�	5��t'Pu�?��=v

�wx�yz={|}Pu�X~�VQ,�MINDOPQ��=��RS�F����

��������C���b������&���'���Db7�&�b�s��

57�#9����+&�������	�C���	� ��U����������

�������	�b� �g¡D�¢����£¤g¡¥	�¦�§C�F�¨¡�©

��&���������
���������ª«�	¬�b�� ®�¯°±9�

���l

�"��s�5/��f�f��
����²³�´��x®��µ�23���9

#�
���	
���¶�·¸	�±9������¹º23���s2»¼�2��

�>�=>½�¾¿��1À¬�� 23���/ÁÂ"#�?Ã>�ÄÅÆÇ	��

�VWX�ÈÉ±9����VQ,�V¨®	Ê[b�ËÌÍÎ�Ï"�ÐÑ��BÒ

	��f�f��Ó�=9�mnÔÕ�QÖDVQ�×Ø���C��D��VWX	F

�5/�YZ�[\��"�xv��ÙÚ�©/s��Û��b��±#	�����ª

«�	Ü\&¬�ÙÝb�	Þ&�� �ßà���/�ÔÕ��áâ�ãä��åæ

�¬çè�éÁ	êb�!��b��l

l

���� �	
��

»¼��ë� ìí îï�¢�>�=>½�¾¿��¬çè�ðñòó¥¼���ôõ ö

¢���÷�ø�ùú�ÙÚ¥�ûü¼�23��åîï�¾îÓ2�ÐÑ��ýþ�	

���Ë�ôÌ�ðñ�_������©��wx��¿¸	D 
 �������Ì¸

	�F�VQ�Õçè�ú����ô�Ì�QÖ01���"#��>�=>½�
��

��xv�	¶�b��l

�¿�	��+����:�	=�b�?��ÐÑ�fýþ���Ë�ôÌ�ðñf_

������ !"¶	�©������VWX	#$�
����xv�	ÙÚb�

�¢ÐÑ�fýþ�?Ã>	�¦�����
����¶�	#b�òó¥��s�ÙÚ2��

?Ã>�VQ��%���ðñ�©���f�f��
����?Ãf4&>�VQV'

- 1 -



®	F�7#�YZ�[\���"��#"	b��(?�?Ã>�)*��ôÌ	�¦

�+ÖOPQ�,-�wx��¿.	5��#"	���s"#DD<=	��õ_/

01�V2v��ø#�ð3��s95�õ_/01�;,-�OPQ	4q����s

��é"5��"#�RSQÖ�VQ,YZ�[\���¼ �äb�±#	�?���

��©�-b�e6�]^D78/��F��V2Â9�:�G�#;��wx��¿¸

	D� 	<U�=:>Q�¸	�T��¶�b�����+ÖOPQ�,-�5��é

	b�&5	��G�?\#9�+@f§Q�A����f¡Q�A����fBCD6f

E�f+FGHQIJ	
��!�K��wx��¿¸	�LM�Nx23��l

�	�=>½�ø�ùú�'O®P§QÖ23�ËÌÍÎ��Qô_ô����RS"

#R�,�MIN�QÖTU�ðñb�V¢ÐÑ�=>�ËÌÍÎ�YZWX	#b�ðñ

òó¥��s�ðñ2��ÐÑ�?Ã>"#G=+2� öY ���'�Z'fy[_����

��\c�]^_��©/�'O®P§QÖ23�ËÌÍÎ�RSG��
 ������

�Ì¸	�ú���xb��+&��f�f��QÖTU�J>¶	����`a�b"

#c�fycdú�ð3�c�e�f(gô)"#Fh'�={¶	�©��?�B�Ë

ÌÍÎ�RSG�i��ycdú��Cjkcj/ÌËÂ�F��y[Dc*lm�'�F

�no�B"#?pb��±#	�ËÌÍÎ��Qô_ô���MIN�RSG!�x��

MIN�qï�rðñc�����Ë�Ìqï��ø#�ÙÚb��l

s<�ðñ¶	tk�+�5��>�=>½�¾¿��¬çè�éÁ	
��?pb

��l

l

���� �	��

»òó� u	Þ&���vwx	3�5/	¢ÐÑ�fýþ�?Ã>	�¦���

��
����¶�	#b�òó¥�¢ÐÑ�=>�ËÌÍÎ�YZWX	#b�ðñòó¥

�ðñòó�ôõ���O°J	�y�±9�¢�>�=>½�ø�ùú	#b�ðñò

ó¥z{|�s*�z{|��}~��¢����¾¿��¬	#b�ðñòó¥z{|

��«�z{|�s*�«�z{|������ðñ:>�²³f�¯��¦�ðñ��

5�s���&�»îï��
c�«�z{|����&�z{�y���9�9�òó 

uJ���T�23��l

l

F 1-3-1�>�=>½�ø�ùú	#b�ðñòóz{|z{�� 

l l l l l l �l �l l l l l l l l l l l l 9l � 

z{�l �l �l l �l l   J�BÕl ����l  

zl {l �l �l �l �l l ��BÕl �Õ�l BÕ�l ��>��ÔÕòóÔl �� 

zl {l ýl �l �l �l   ��è¤l mn1Àòó��)ôl ¼� 

zl {l �l �l l � l  l l l l l l �l l l l l l l l l l ðñil òó�� 

zl {l Sl *l l  l l l �¡BÕl Ë�ôÌ�ÔÕ�¢òó��)ôl �� 

- 2 -



F 1-3-2�>�=>½�ø�ùú	#b�ðñòól òó uJ 

ÐÑ�fýþ�?Ã>	�¦�����
����¶�	#b�òó 

?l �l l £l l ���� BÕl � ÔÕ�l � 1ÀÕÔl ��� 

ÐÑ�=>�ËÌÍÎ�YZWX	#b�ðñòó 

¤l ¥l ¦l §l �¨©ª�BÕl ªÕ�l V«1ÀÔÕÔl ¬��� 

l

- 3 -



l



���� ���	
������ 

 

���� ���	
������������������ !�"#���
1

 

�������	
����������������������� !�"#�

$	
���%&�������'()*+,�-� !�./01234�56�

"#*78�9:�;<���=>� 3���?@*A-: 

B�	CDE*FG�9.�H�IJ�KLMNOP 

B$	
��QRS�TUVWXYZ[\]� !^ 

B_	���QRS����`abcd�./efKLMNOP 

 

$�%&'()*+�,-./�0�12�345678 

g  

2009h 7i 20jkl 25j�k������QRSmno�
��QRS��CDE

�pqrq�VWS��%&stu>tuvwx*yz���.�{|}~���*

+�9:�a�[]���� 1�A-%���615a�[]���9: 

��l�a�[]�KLMNOP���*�2009h 10i 26j�31j 12i 14j�19

j�k���������������������+�9: 

��l�?@��� 2-1-1a, 2-1-1b, 2-1-1c������KLMNOP������9:

=>������
����� ¡k�¢7�£��?@*A-: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

1
 �¤�'(¥¦��Q§¨©ª�«¤�%�: 

- 5 -



 

��������	


�� � ���� �� �� � ���� ��

��� ��� � � �������� ��� � �

 ! � � "#$$%&'$$% ��� � (

�)*+,� ��� � ( *�-)./01 ��� � (

� 2  ! � �

 ! � � 34�)*+,�  ! � (

56� � � 1��7 ��� � �

��8./  ! � ( 56� � �

�9*: ��� � ; <=>�?� ��� � �

56� � � �@A-�� ��� � BC

�+D)E ��� � F � G

 ! � �  ! � �

H=7IH  ! � ; �==J� ��� � (

HKL�7 ��� � � K+ ��� � ;

HK�) ��� � �  ! � �

A4M*�,H�NL ��� � ( 56� � �

A�O9�PH  ! � ; #,L  ! � ;

0N*: ��� � ( #�7*: ��� � �

 ! � �  ! � (

QL)8-  ! � � 56� � �

I?R$HS) ��� � ( #*: ��� � �

IS�H  ! � �  ! � ;

IS�$TK  ! U � 56� � �

ISV�)WA  ! � ( #4/%),� ��� � ;

56� � �  ! � (

ISV�)WAXY ��� � ; #	? 56� � �

L?<�D)  ! � ; -Z3L7IH  ! � �

R)[,�  ! � � D)\N�ISV�)WA  ! � �

R�HEISV�)WA ��� � � \#=&'34\#=7IH  ! � �

 ! � � 56� � ;

RE]H ��� � ( � ;

RE9�PH,�  ! � � \#=Q�,� ��� � (

56� � � � (

/AE0�IS3^�,H  ! � �  ! � �

56� � � 56� � �

/P7IH  ! � � \#=)8- 56� � �

/T%D)_`a  ! � � � �

/T%D)�  ! � � b1�,�801 ��� � �

/M)E ��� � � b1�,�801U 56� � �

/4TL,� ��� � � b1�,��\NI� ��� � BC

 ! � �  ! � �

)Q<L  ! � ( c/01_`a ��� � (

)+?01  ! � � c)de ��� � �

)E�8<8TK ��� � �  ! � �

 ! � � 56� � �

f8ED+�L01U ��� � ( c)g  ! � B

 ! � ( c)h ��� � �

f�8K+  ! � ;  ! � �

@=Q�,H  ! � G 56� � �

56� � � ijklm ��� nop (

?IMP<�H@,� ��� � BC qop (

56� � �  ! nop (

?[8#H@J�$.R ��� � � qop (

 ! � � 56� nop (

?[8#<8TK  ! � � qop (

56� � ; rm�+�R=� ��� � s

� �  ! � s

$R:�*: ��� � � 56� � s

$7,� ��� � � tuvwx� ��� yz{| s

� �  ! yz{| s

�U � 56� yz{| s

 ! � � g ��� � �

� � � �

$E� ��� � �  ! � �

 ! � � � �

[�,01 56� � � 56� � �

[�,TM\NI� ��� � ; � �

=1*:  ! � � }� ~B�

� 2-1-1������	
����  

- 6 -



� 2-1-1a¬
���.�~� CN®�¬ 

 

 

 

� 2-1-1b¬����.�~� CN®�¬ 

 

 

���

�

�

�

�

	


�


�


�


�

�� ��� �� ��� �
 �
�

�������	�
��

�����������
��

���������� ����
��

�����������������
��

�������������
��

���� �!�"#�$���
��

���� %&'"&()�
��

����*+�	�
��

����,'*-#���
��

����,'*�&.�
��

����,'*/0�1,'*2���
��

����+��2�345

����)��345

����'�	�345

����'#2�	�345

����$*-����345

����,'*�&.�345

���� %&'"&()�345

����'6 �345

����%7��+�345

����8+7�9&�+�345

����,'*/0�1,'*2���345

����:;<=>�?@A

����:;<=>�B@A

����CD<=>�
��

����CD<=>�345

����
�

����EFGHIJ

����K>L���*�

���

�

�

�

�

	


�


�


�


�


	

��

��� �� ��� �
 �
� �

�
��

�
�
�
�

�������	
�����

������
�����

����������������

��������������

�����������
 ����

����!" #�����������

����$%&'�
�����

����()#*	�+������

�����,�-�./0

�����	*�#�./0

������"�./0

�������	
��./0

�����"���./0

����1	�./0

������
��./0

�����2�-�./0

�����������./0

�����34+
��./0

����%�-�./0

����%3�5�
��./0

����%���-�./0

�����#6)7)41�./0

����8�9:7� �
��./0

����8;)% �<���!�./0

�����#"�./0

����$%&'�
��./0

����=��
��$2�"�./0

����7&>�8"����

������5?@A%��5�./0

�����!-��-�./0

�����&&<6�./0

���� 1+���./0

���� 1���./0

�����8!� ���./0

�����9�#�./0

����!#B �./0

�������6�CD"�./0

����;�
49$2�"�./0

�����39��
 C2+�./0

��������E�./0

����=��
6)���./0

����FGHIJ�KLM

����FGHIJ�NLM

����OPHIJ����

��� OPHIJ ./0

- 7 -



 

 

� 2-1-1c¬mno�.�~� CN®�¬ 

 

 

 

 

9� :;.<=�8> 

g ¯°.�±���|.²³´!µ�[¶�·¸��KLMNOP*���B○●	


��B□■	�P¹�9B� 2-1-2	:H�?@�º»¼
���»½ δ
15

N �¾½ 2

�3‰¿k�9:����À�Á���34½ºQ��Âw�ÃÄÅ*A����yÆ

l��: 

 

 

���

�

�

�

�

	


�


�


�


�


	

��

�� ��� �� ��� �
 �
�

�
��

�
�
�
�

�������	
�����

������
�����

�����������

����������������

��������������

������� �! �����

����"�# $%
�����

����"�%���� �! �����

����&'()%�* ��"����

����+��,����

��������-./

����0	�-./

�����1�,�-./

����)�,�-./

������2(3(40�-./

�����+5�
%�-./

����6��
� 71���-./

�����	8���-./

������
��-./

����)9�:�
��-./

����)���,�-./

����&'()3(40�-./

����7)+5�
��-./

����;9�,����

����%+��%����

�������%����

������<�40����

����=&3�8�����

�����4:8�>����

����"�'
�����

����8�71���� �! �����

�����?@# $%
�����

������(���-./

�����A;=��%�-./

�����"�,�-./

����5=�(��-./

����B(�8	�=���-./

����B2(0	�-./

�����53=�-./

�����	&���-./

����7)+CD;97)+��%�-./

����EFGHI�JKL

����EFGHI�MKL

����NOGHI����

����NOGHI�-./

������PQR

������

- 8 -



� 2-1-2¬
������¯°.�±� CN®�¬  

 

 

?� .<@A�8> 

g CDE�pq�ÇÈErq�VWS�ÉÊ����%&CDH�¼��KLMNO

P*A�9B� 2-1-3	: 


���CD� δ
15

N ½¿����9����CD� δ
13

C ½Ë���B� 2-1-2 ¼

ÌÍ��	�CDH�¼�½Î�ÏÐ�«Ñ�w���w�yÆl��: 

������CDE�pqB� 2-1-3��CD�Ò:ÒÓ��○Ôδ
13

Õ�δ
15

NÖ-25.7‰�

7.15‰	rqB� 2-1-3��VW�Ò:ÒÓ��●Ô-25.1‰�6.18‰	�ÉÊ����

KLMNOP���×Ø½wk�9:H��Ù��
�����CDE�rq�VW�K

LMNOP½��¼��¼¿�BrqBVW�■	Ô-18.8‰�7.89‰�pqBCD�□Ô-22.2‰�

6.18‰	�½�k�9:����MÚCDE�¼����
�����Skl�Û

Ü�Ý�Þ�»½Âw��*A����:-wßà
�����CDE½�S34��

��*ÉÊáâ�ã,*�������w�kyÆl��:w����01�����

��QRkl 2kmäxså��æç>�CDE��
���QR�-èé �CDE�¥

�%×é�01���: 

 

 

 

 

 

 

 

�����

�

�

	




�

�



�
� �
� �	� �	� ��� ���

�������

�
�
�
�
�
�
�

�������	


����������

�������	


����������

- 9 -



� 2-1-3¬
������.��êë� CN®�¬  

 

 

 

B� ����CDEF/G= 

g ì¢��
���CDE�pqrq��ÉÊ����KLMNOP½Âw��½#

lkw�9:H�������
���ÉÊ�Î±�KLMNOP*P¹�9B�2-1-4	: 

 

a� HIJ4�KL 

CDE�pq��í�îï�9��ðñòó¶aôõö�·÷Yòøùú�Dûü�ø

ùú�DûüýY�þ¸��X÷� 4�!���B� 2-1-4���ÒÓ	:�9�CDE�

rq�VW�í�îï�9��Xø��þaY�ý��`	
�Dý��
	�ôý��

ö�ý�ñõö���ý���Zø÷�C
õö!� 1���¶óDò�Y��D�Y

�ôab� 9�!���B� 2-1-4���ÒÓ	: 

g CDE�pq��íîï�9�!B� 2-1-4��	��ÉÊ���Bδ
13

Õ½-22.2‰�δ
15

N

½ 5.40‰	*«Ñ�9Î�ÏÐ��������½�k�9:�9�CDE�rq�

VWS�¼�H���íîï�9�!B� 2-1-4 ��	��CDE�pqMÚ �ÉÊ

���Bδ
13

Õ½-18.8‰�δ
15

N½ 7.89‰	*«Ñ�9Î�ÏÐ���9: 

 

M� NOK 

CDE�pqrq�îï�9���Dc¶ý�B� 2-1-4��	��bý�B□	��`

¸�aý�B�,�○	���ü���B�	� 4�!���: 

g ��l 4�!���¡�XY[½��l�9: 

�����

�

�

�

�

�

��

��

�	
 �	� ��
 ��� ��
 ���

�
��
���

�
�
�
�
�
�

�

�����������

�����������

�����

�����������

�����������

�����
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� 2-1-4¬
�����ÉÊÎ±��ÉÊ��KLMNOP 

g g g g g g BCDE�pq���rq���A����	¬ 

 

 

 

 

g ¯¡��Dc¶ý�=r� 3�!���:��l 3����CDEpr�ÉÊ���*

«Ñ�9Î�ÏÐ*A����:9���3 ���à��ü����5����CDE

�pq���á�9��ü���B���	�pq�ÉÊ���*«Ñ�9Î�ÏÐ�

Ïw���9½�rq�VW���á�9��ü���B���	� δ
13

Õ�¾½kw×

�,k�9:������ü���½�DE�rq�ÉÊ������w ���¼2

����¼�½���*A�����: 

g �¡��XY[����Dc¶ý��¡����rq�VW���á�9¼�B���	

½CDE�pq���á�9¼�B���	�P � δ
13

Õ�δ
15!¼�Ë���?@

½"l�9:9���H�¾��Ø½ä#xíl�wk�9(pq� δ
13

Õ=-18.2‰, δ
15

!=10.0‰�rq� δ
13

Õ=-18.9‰, δ
15!=9.7‰):��l��kl��Dc¶ý���CD

E�pq{rq��9./����01�ÉÊ���*$2-����w �%&8��

'(��CDE�pq�ÉÊ���*$2�������w�kyÆl�9: 
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$�%�������PQ�RSTUVWXY�ZL[ 

g 2009h 5i 10j 6i 10j�7i 8j�8i 6j�9i 7j�10i 5j�
��QRS

� 3ÈÑBQRVW 1ÈÑB� 2-1-5� A	)�ÇÈE�*�9 2ÈÑBB  C		�T

UXYZ[\]�+ 6ÈÑ� !*���9: 

 

�

�

�

 

� 2-1-5¬
��� !^,-ÈÑ  B.ÈÑ�TUXYZ[\]���*+�9	¬ 
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g H�?@�2/B�¶/��¶½ 10Ocd/	12�=s 2,3470O½��á�9B�

2	:H��à�TU�� 2/ 12�=s 1,4800O½�XYZ[\]�� 1/ 7� 8670O

½"l�9:1¼�k�9���·d�cdB2O� 47.33	��¡��45cdB18.63	�

`abcdB14.83	���9B� 2-1-6	: 

 

 

                             g 2O 

g g g g g g g g g g g g g g g g TU 

g g g g g g g g g g g g g g g XYZ 

 

� 2-1-6¬
���TUXYZ[\]���á�9 !�67¬ 

 

 

 

�����

���	�

�����

����


���

����

����

������

����

	
���

���

����

����

���

�����

�����

	
���

		���

����
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��	�

������

����

	
���

���
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����

���
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����
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��	�
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������
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g �·d�cd����á�90O��TU�¼XYZ[\]�¼ä8MÚ���9½�

67��XYZ[\]�{{�k�9B67.23�Ù��TU�� 35.73	B� 2-1-2	:`a

bcd¼XYZ[\]�{{� �22.03BTU�� 10.53	���9:9�TU��k�

9��45cdB4220O�28.53 vs 150O�1.733	ö÷�bB1690O�11.43 vs 2

0O�0.233	�4	cdB1140O�7.703 vs 120O�1.383	���9:XYZ[\]

�����á�9 ���wk�9½�TU�����á�9���DDòcdB190O	

�¶B10O	����:;#�B10O	�cd/;#�B50O	���9: 

 

 

 

� 2-1-2¬
���TUXYZ[\]���á�9 !�0O�67  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

g ,-ÈÑBA�CÔ� 2-1-5*ÌÍ	<��îï-�=N�9×0O�B1>�9×	*�

2-1-7�A�9:TU���VW�p�BÈÑ C	�»½45cd4	cd½� îï��

�åé BÈÑ A	���·d�cd½� îï�9:ál�XYZ[\]���VW�p

����ÈÑBC�`abcd½� îï���åé ����9 ��á�wk�9: 

g ���QRS�¼,-*--����`abcd�¡����?XYZ[\]�� îï

-����TU½w�9����@��AB*9���9:�k�����?@kl�

`abcd�C�XYZ[\]*.D01��EF����������TU½GH�

��w�klXYZ[\]*EF�������w��½I#�9: 

 

�� �� ���	 �� 
���� ��
������ �� ���� �� ���� � ����
���� �� ���� � ���� � ����
 ��� ��� ���� !� ���� �� !���
"#�$�� ���� ����� ��� ���!� ��� !����
""%&'(� � ���� � ���� � ����
��)'(� � ���� � ���� � ����
*+�� ��! ���� ��� ���� �� ����
*,�� ��� ���!� ��� ����� �� ����
-.$/ ��� ���� �!� ����� � ����
01 � ���� � ���� � ����
23/�� ��� ����� ��! ����� ��� �����
2�� � ���� � ���� � ����

���� ���� �!�
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� 2-1-7¬
���,-ÈÑBA�C	<���á�9 !� 1>�9×�0O�¬ 

 

 

 

 

$\%
���������]^_`a�.bcd�345678 

g QRS�VW�JYZ[\]�./-�`abcd�¡����?`abcd�./ef

��Skl�ÛÜ*Ý�������w�k@��KLAB*9����:H�*#l

k�-�9�����QRS�QRMéklså�Nk��� 8 k1�`abcd*��

��Mv�|}¼�O�9:� 2-1-3�H�l�BPF	?@*A-: 
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� 2-1-3¬���QRS�`abcd�./efKLMNOP�Q\X 
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g �����`abcd�./RS|}���������MNOP�56*T�9�

B� 2-1-8	*A-:� 2-1-8�¯Us����ÈÑ 1�2�6�1¼>å��ÈÑ 5 8½

1så���:ÈÑ 3�4�7 �FV���:KLMNOP¼ä8���l�01�Sk

l�ÛÜ*WX����yÆl��:¯»�`abcd�./RSKLMNOP�V

���#Yw56���l�w�BZ[\� 0.351 0.045	:�k��KLMNOP½Ë�

äxB�Skl�ÛÜ½�,�yÆl��	�./RS½¿�]N¼^l�9: 

 

 

 

 

 

 

 

� 2-1-8¬���QRS 8ÈÑ�}�KLMNOPBs	îï0O� δ13CB_>	 �

%& δ15NB`>	�56¬ 
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���� ���e��fYgh�ijkl�"#����
2

 

 

$�% mno� 

g ß½a�bc*¥�d��9efwghÈE��×ig�¥�..Áj½�*k�

�Rl�¡w½���iåSiQ�imnS�IJ½opá��,9:qV�rkw�

s4Îts4*uv�*��,���l�IJ���×i.D*wx��w�:�k

�iéhiqVD(�yz{H��¼w�|}IJ�~�½0��.Áj*��áâi

H�^�KF�56½���¡¡��:H�9�i���.�.����í.���Å

½�wß�i�{¥������w������{����:H���8���i�S

¥SiH��iH�*¡wèQ�åS�¯O��½������Ñ��×iál�i

����{{��H��|}©����½Q�åS��.D����5G½���,��

������: 

g H¼H¼i|}�����{��� I�%×¡×¢àig½���*.��ik¡i

�£w�s4*¤¥�iH�½ÈF�¦�§¨)*O©íw½lQ�åS�ª«á�i{

½�¥S��¬á����.Áj½�¡á��:�k�iv|�{���×�ß½a

�hL�®Liál�È¯IJ�(�¼w�Î°{��'�%×±�L�²L¼³´�i

��lµ¯°�L0����á�9åSIJ�¶·eÁ�¸�©�����:���k

liåS*�è�rkwÈS¹º�����i�»i�¥�¼2w¡w½×���½ÏI¾

�¿À|}IJ�Á.½;Ã�����½�Âá�iéhimnS�IJ*Ã�9�

�i²Äwx�%�µhÅ(½.È�Æ#�+ß��%��w�9:�9i��%�w¹

ºÅ(�ÇGá��È�� ¡k���ÉÑ½��á�iÊÆËi�¥Ì��Ëe/��

�1{a¢ÍÈ��1*FG� 2005h%×½�ó\]���\�·aÎ[òñÏ·¸¾½

ÐÑ�9:ÙÒw��ó\]����\�·¥��rkw��s4*.xÓ�¬4w

����½iéhiQ�åS�gh{ÇÈ�³´�%×½þ]�ÔÓ¾�.¡£½Ë>�

9:?@i¥¦��Ó�¬½ÕÖ�i����.�£�×Þ�*Ø8����ÙÚá�

���: 

g �����iåS�¥S�¡w½×�5-�/�8wÛÜ*+�i¯O8���ÝÞ

Å*#lk���i¥S�pßÃÄwEF¼2Å�¤¥�9��àá¢â�s-��

*7ã�i.��{��ä*F��ò\ø]w�� I�åÑkli¥SåS��¡w

½×*L£8�"#-��*78-�B� 2-2-1	:H���ÙÒÈ�æç�p�
��

åS�ig���¥�¡wè����è7á����þ]�Ô*éã�i�»kl�

¥��§¨)���ª«*,-�9: 

                                                 

2�¤�æçêL��ëìíîï©ª�«¤�%�: 
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$�% ����0�e� 

g 
���ið�ñòó��ð�ôõ'ó�*4å�ið�ñò'()qF��ö÷ø

ù�'()�èèiúû 88 kmiåS�Ê 273 km
2

�æç�p�4å*¼¡���1û�µ

�üQ����:8¡�ýåklw�B� 2-2-2	: 

g �å�4åS�þ�»jBã¿ 377 m	�iæç��1¼��Ê�|}hB'(��æç

��h	½¥�á����|}rkw1���:�9i�q%×7å-�����iCþ

�»Bã¿ 344 m	æç�|}IJ¥2ÈS�äki�ö«�|}S�¿���wa�h½

ýå�4åw�:ál�ýå�wk�åS�Ê½1¼�,��	��iæç�
}Ò�

����»Bã¿ 295 m	�g�%&����æç�|}IJ¥2ÈS�����*� 

#�-è�q*4å-�rkw|}½È¡á����:�k�i1é��14å�È�

�L���1���0½��á��¼�i��ß M�������0¼��1��

á����:4åså�J�N�-�s��»È ��i�»Jó!"Jó½��á

�iH�#��»o�o*È¡�i$%È���{����: 

g såS�s�ôõ�È��is�&'(Ë��ÉÊ&�iH�È��)*��+,&

{}�i+�}�½-O��×i. �/�Å½Ë��½01w����:��s�

&'B� 2-2-3	��2 3003�503hì�ÈF�4Ðá�956¥�½È>k#�¾½�

����×i�»o7���]�8îÈ>k#�½EFá����:È�½9lk�9�i

Q���:ÎKF�%×QÌ½;� <+���×i��ÈÈ*EF��=�1*¡wt

�½�>�¾½+ß����:�>��i?È�Öw�4åS��@��E�78��

1¼� +ß����½i��s�ôõ���>��%�AØ*EF����GB¼+ß

����: 

g FåS��i>�&'(Ë��ÉÊ&�iH�È��+��*-O�CÅ�½DE�

���9�i� �È>�½F¨á����:0�iGH���rkwÈ>�½|I-�

s�J×KL�M������N���:�9i���9×kl�@ÈE½�½×i5

�����

��	
���

����

� 2-2-1 ������	
����
��


����� 
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 klOPwQÊÈ��ÐRá�9ÙÚá��:FåS�íl��ôõ�s�&'�

3@§�ùS&�È¡á���×iT�w+,�Ux9�iVù���WXwÈ>s4

��DG�»+��½+ß����:H�?@i�»½YZ-����w iåS�[

\{[]��½^E{����: 

>åS�Qn_ô¼i
����+Å`�ÉÊKF�%×È¡á�9a.?w+{}i 

}�wx�%�QÊ&½b ÉÊ����:��l��c�����T�*dËÈ���

��kliTew�@IJ�Z[����:%��iFåkl>åS��ð��f"È

E���½×iéh��à�gh¼Æ#�w����:1é��i)nêLÈE�i�

�jkÈS��ÐGá�¡¡��: 

 

� 2-2-2 ������� 

����377 m�

�����344 m�

�	��408 m�


��

���

����

�������

����379 m�
����313 m�

�������	
��

��������

�����
��

�������������

����

���	
��

����

���

���

���

���

�������

���

� 2-2-3 ������� 
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g 1>åS�QR���i'()�l¯�á�9��wëmVW½�½�B� 2-2-4	:��

ëmVW��Ê� 1,400 haj�¯�+�VW��×iF�>åS�QÊ?§¼�
�

�½û�hi*k��såkl�+}*Å`�9?@iÈ¡á�9¼����:QR�n

o��½�CDB�D	«�i).µ�'A{|.(�'ipq�%×r�-�s×t{

HtiuÖw.��*�xb�óD'wx.���Å�v����:H�9�i).µ�i

|.(�iVW.Ájwx���±��w¼��:��ëmVW�xy-�CD«¼ik

¡��'()åSmn�íl�9z{�i|�È>k#��Âw�95'È>kl8î

-�½}�¾��4yÆl��: 

 

 

 

$\% ���e��pq� 

9 �rs�tuvpw 

g ����+�9,-ÈÑ�i�åQRÈÑBSt.1	klóó'»N�4åÈÑBSt.13	�

N��2 13ÈÑ�L�9B� 2-2-5	:.ÈÑ�?~V���� 5.9 kmiQÌ����2 70 

km���:QR� St.1kl St.8��� 45 kmV� 1/1,000�SP¹8?����½iH

��i�»o½�� St.9�10�� 1/200iál�4å� St.13��� 1/100=sy��

w�:�;�¨���åSIJM�i>åklså�N��h?~�e� 15
o

Ckl 14
o

Ci

h?~��£� 1,500 mmkl 2,000 mmw×iÈ�¼QÊ&i>�&'is�&'iH

��þ�»�����&'�%����-�:.,-ÈÑ�N���Siál�IJ*

� 2-2-4 �������� ! 
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� 2-2-1�A-:w�iSt.8�¡��� 5iH�=r�v�,-ÈÑ*�÷�9: 

g .,-ÈÑ�����p*���h 4¿+�9:µ¯¿7B�p	�i2009h 5i 8�9

jiµ�¿7B�p	�Mh 8i 24�25jiµ�¿7B�p	�Mh 11i 6�7jiµ�

¿7B�p	� 2010h 1i 6�7j���:�Ò�%×;<á����ö÷øBN35
o

21.7’i

E139
o

56.4’iã¿ 60 m	��BN35
o

14.1’iE140
o

05.9’iã¿ 120 m	��ÒQ\XB��

£i�eijÍvV	* 2009 h 2 ikl 2010 h 1 i���j�{.��jkl¯�V

ì���vV�{*� 6 �A-:ö÷ø�
���>å�FåSi���Få�såS*

WX����yÆ�:]N��i���ö÷ø�P ��£½¿ i����eØ½ 

 

�,��½ßk�:� ����j¼
¡�¢��9½i5i���j£¤������

9: 

 

? vp�tuxyz{ 

g Q��¥l*��½¦� ik¡��½��01�����§ç%×¨t©í©�c

Yò\¸ª��«B500 mL	*F�iH�=r�01�¥l¬÷����9:���.

ÈÑ 3¿+�i0.45 μ®	��¯�þ°]\X\���±�iR²¬÷�*�Le¥��

9: 

,-¢7��iòø³K1¹³2����BTOC-V
CSH
	+�%�À�����BDOC	

2��BTN	iM¹³«�´%�%%SBAA-6200	+�%�À�ÓBDFe	À��Y

�BDSi	iHACµ¹³�%%SBDR/890	+�%�÷�ÔÁ÷�BPO
4
-P	i'¶Q°\�

\�\¹³ pH�B�·¸SBWM/EE2P	+�%� pHiB�·¸SBEC	�%&�eiHACH

¹³À�Ô�¹SBHQ40d	+�%�À�Ô�¹SBDO	iTurner Designs¹³ Aquafluor  

� 2-2-5 �����"#�$
��%&�'()	* 
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�����5.9 km
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+ 1 �����"#�$�,-)./0)12 

St. � � ��� � � St. � � ��� � �

1

2

3

4

5

6

7

8

9
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12

13

2009/08/24 09:36

	
��
N 35

o

24’12”

E139
o

53’49”

��
N 35

o

25’12”

E139
o

56’35”

� �
N 35

o

23’44”

E139
o

59’07”

���
N 35

o

22’46”

E140
o

01’30”

����
N 35

o

20’04”

E140
o

02’34”

���
N 35

o

17’54”

E140
o

04’15”

���
N 35

o

16’56”

E140
o
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���
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o

14’42”

E140
o

03’55”

����
N 35

o

13’47”

E140
o
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� ��
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o
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o
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!�"�
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o
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o
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#$�
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���
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o
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E139
o
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��60m

� �

N35
o
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E140
o

06’

��120m

1st 2nd 3rd 4th

2009 2010

(a) 2009.2�2010.1

� 2-2-6 �����3456782009.2~2010.19 
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12�31� 1�1� 1�2� 1�3� 1�4� 1�5� 1�6� 1�7�

���

� �

���

� �

(b) 2009.5.2�5.9

(c) 2009.8.18�8.25

(d) 2009.10.31�11.7
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��������	
����� CHL-30�������������� a���Chl.a 

!"#$#%&'�(pH)EC)DO*�+ Chl.a,�-./�%&�0123.)"#45

�6789:�/3;�(��)<=�>?)@A*�+B<C!0D�/�%')EF

�( 

GH�)DOC I���JK*�+��JKLM=�NO�PQ�RS������T�

�RF-5300PC �!�.)0.45 μm���UV�WX'�YZ@�-./%&'�([\]

^�E
x
 220-500 nm)��]^�E

m
 250-600 nm_�`a�b')cde��fg�h�

!ijk? 5 nm2%&'�(lH#�fg�h�mVU�-./)n@�fg�h�2o

�pq'�r)10 μg/LsKtuVv/0.1NsK@wX� E
x
345 nm/E

m
 450nm�x���y�

!z{�|b��y��1QSU �}~'�( 

 

� ����� 

� ��@��@�mVU!��1��b�G�� 2-2-7���(��')��1�����

mVU��x2�.( 

L<=�� 2-2-7-a L� � � .�-����1��*./mVU��.��)���@�

�St.1 ������<��&�H�.)�'������St.9)10 �*./<C� F

/¡.�H2¢�(£#�-./�)�¤ ¥�*./p_pq!3¦(§¨©��)ª<

�H«<��¬/ St.8)St.5��H@=�®'/*�)"#$#¯>)°±>�²<'�

£����(³´�£���H)«<µ�<=�®¶�·¸><�¹º�� 2-2-5 �®¶

!»¼'/.�(�@�½2¾¿��� 5 À�<=�T��;/*�)�@�ÁÂ�2�

ÃÄ�ÅÆ�ÇÈ!ÉÊ'��H2¢�( 

L@Ë�� 2-2-7-b L� � � �1��@Ë�ÌË�� 2-2-6 !»¼')5À�@ËÍÌË

��� 20
o

CÎr)8À�@Ë 25
o

CÎr)ÌË 35
o

CÎr)11À�@Ë 17
o

CÎr)ÌË 15
o

C

Îr)1À�@Ë 8
o

CÎr)ÌË 5
o

CÎr2¢�)Ï�ÐÑ�Ë�Ò�6Ó.(��)§¨

©�ÌË�ÔÕ�Ë�Ò�6Ó.���)@Ë�x_���}Ö�·G.(��')�1

��mVU��x2�.( 

L×H�� 2-2-7-c L� � � �>@� pH�@��Ø²©�ÙÚ�'/ÛÜ2¢�)KÍÝ

�Þßà��iájf��NG#�(âã©��1äª�@åæç� pH�è@!é./�

Kê!��ë��¢����)·¸>� pH �§/ìÝ�Þßí2¢�(î<�St.13 �

pH�ï�¡�)ðñòó�H�ôõK<ö�÷2¢�)ø�ùúûvá��üz !ý�

þù2.�.��%G#�('�')"�«<� St.122���� pH�T���)"£�

H«<���;/¡«'�(£#�-./�)<��1��ò1��������6Ó.

��	H#)�>�
=�ûvá��<ö'/.���ê�¢�(��Ñ!W'/�@

åæç�)��HÐÑ��¬/ï��à�ê��áj�hj�®� �T.x�2¢�)

Ï�@��æ��.�@�2��������Ý�Þß�!�Ó\£�D²�¢�('�

')St.9Í10����2��'� pH�¡��;�(4ª�£��H)ª<�� pH�T.
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�������	
	�������������������� !"#$%�&	

'()*��	+,-./0�12 2-2-7-a34567�87�9:�"#�;<!=

#> 

?EC12 2-2-7-d3?@ @ @ EC -AB�CDE#FGH�	%IJ�K*LM�NO>P

	 pH�O5�	;Q�RS�$0
�T5� ECUV�WX��5#Y� !N./Z

	FGH�[\�)5Y�] #>^��_7�`a# 5b	 EC-c	d7�efg

hi�45Y� !�FGH�����j !	klA	m �nopq	rAs�A

���0lE#Y�qtuv=a�;<!=#>v!� 5 b�wxc	d7q-�St.10 q

ECVy��Tz�{|}q~0E#�/�0-�0�efFGH�	�z���v5�

Opz��jklA�"5���v=#>.�
1St.13-�A���z~��A
q`

z�EC-./A1St.23	 100��OpzFGH�%IJN 100��L�E#> 

?DO12 2-2-7-e3?@ @ @ AB�C�E#��1DO3-�����NO�������

N��"��q`z������ DO���E#Y�q ¡¢£1¤¥¦§3�¨©E#

Y��ª«E#>¬®z�¯°�±�®#²³- 8b	67� 1b	87��!=�8b

- St.1´3	j0
qy��1b- St.9µ10	{|}qy���Tz�Y=!	d7�T5

�¶�±q	���·�1���3)5Y��¸¹E#>pa�ghi�-$0
mº

DO ]» �)5+,`#>¼½�7¾¿q	²-9:q`z�_�À7-ÁÂ 8´9 

mg/L�67-ÁÂ 7 mg/L�87-ÁÂ 12´13 mg/Lq`�a>Y	Y� !NAÃ	)5

8b-���·�)*�Ä��AÃ45 1b-���·�45Y�ÅÆÇv=a> 

?DOC12 2-2-7-f3?@ @ @ �ÈÉ�T5���"ÊË���5#N	q�AB�CDE

#ÌÍ§��IJq`#>Y	 DOC- 0.45 μm	ÎÏ�ÐÑ�ÒÓ�aÔÕq`z�®�

��Ö×ÌÍ§ØÙ�w*�AC·	ÚÛ��1Ü�Î�Ý�3�ÐÞßà��á��â��

���¶ã4ÕÙÌÍ��p=#>¬®z�ä01St.133 !{|}1St.9µ103pq

WX���=®zj0q-y�+,�¸�a>St.13-11 pq-7¾²-�!="5N		�

St.10-8 	{|}j0q-Àå6å_å8	æ��v!� St.7 j0q-_7�N)5ç�

"�a>Y	æè-�FGH�IJ	ÊËq`# EC12 2-2-7-d3�³"z�$0
q-¼

S� DOC [\©]=�Bµj0
q-s�A !	 DOC [\�éiq`#Y�¸

¹v=a>Opz�Y	0
	 5 b-êÛ<�ëì�aAíê	SÙ�!=��	îA

./�0ïE#Y�q DOC)*"�a���v=#>®���Aðñòóì�a 11

b� 1b-Ä�îA	0ï"5aô9:�4j��5#�;<!=#>$õ	Òz�DOC

B�-Sö"ÌÍ��p=�5#	q�1÷3ø�T5� DOCB	Î�Ý���ùô#> 

?DFeT®ú DSi12 2-2-7-g�h3?@ @ @ DOC�RS�AB�CDE#û1DFe3üýþ

�1DSi3	IJ-�§����E#$q	��"��ÊËq`z�^�����
��


�	O"z���E#$q	��	
�[\��A��§�1Û�HÞà�Þ3�	

�M�	���]=�5#>Û�HÞà�Þ�����DFe-�~��ü����T

�#�Ù�����µ���¤¥�à��ÎÏ�	�~�"º���"���a��DSi
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-���	��~�E#�� ����!�"#$q`#>®���Y=!	CD��-

A
¢£��%E#Û�HÞà�Þ����&'()�q`z�¼*�+�,�Û�

HÞà�Þ	W-&'v==./0	1�2345E#Y��"#>�6/0
	¬

®z�DSi-DFe�ef 50�7J)IJ�¸�a>Y	������DFe-DO12 2-2-7-e3

)5�sA�����8v=üE*� O�pH����
q`#�9C·	A�8û

:�þ;ØÙ���<=v=üE*�¼½�DSi - DO �®#�8	'(->�»�pH 

�·?ü����?�K*"#���@C�·�WE !q`#>7¾·æAqeBE#

��_715b3	 DFe-j0
q�N)*"z�DSi-B0
)*"#N		ghi�

4 �a>6718b3	 DFe-_7�RS	+,æA�¸EN		�DSi-Ä	+,�¸

��N)5ç��¨�a>À7111b3	 DFe-_µ67	+,�Ä�$0
q)*�DSi

-j0
q) �a>8711b3	 DFe-ÁC O�N45ç��¨��DSi-À7�R

S"+,æA�¸�a>/$	¬®z�DFe � DSi �-g*³"�aIJ+,�¸��

0lDäµÍ�³"# �0
¢£�®#'(	>�½³"# !�;<!=#>E

Ò±����St.1	.��A
q- DFeµDSi�N�Uy���
q�+µ[\v=aûT

®úýþ�-�
£FGqHGÕ�Iv=��p�Y�ÅÇv=a> 

St.2St.2

St.1St.1

St.3St.3

St.4St.4

St.5St.5

St.8St.8

St.9St.9

St.10St.10

St.11St.11

St.12St.12

St.13St.13
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January

DSi
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DOC
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DFe
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P-PO
4
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Chl.a
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?TNT®ú P-PO
4
12 2-2-7-i�j3?@ @ @ ¼*�+Jq`#Û�HÞà�Þ����A

B	CDK�"!ú��Þ-!L()�q`#>TN �O5�-�ä01St.133	 11 b�

�N)5ç�¸�aY��w�.�$0 !j0�M��mNnOi�WX�a>P-PO
4
�

O5�N�ä0	 8�11b	)IJç�w�. TN�RS	+,�¸�a>ä0
�-PQ

R`z��	STUV !	VWXAK���ÞYZ�"��5##[·`z�p

a�j0
�M��-\ò]A	'(N;<!=#> 

?Chl.a12 2-2-7-k3?@ @ @ ./AB	à��ÎÏ��-�^_��NOÛ�HÞà�

Þ�	ÊË���`]=#>®���K���Þ"º	Ü�()�/a�ûüýþ�"º

	���	LMN)5�;<!=#>¬®z�¶��IJ�efbHcdHx5N	

	ghi�- 5�11 b	_µÀ7)*�8�1 b	6µ87-45+,`z�v!�$

0 !j0�M��WX+,�¸�a> 

 

 

 

 

 

 

� ������	
��� 

@ 1÷3e	A�fÑÐ	�g DOC�DFe�DSi�TN�P-PO
4
T®ú Chl.a IJ�O5�L

hi"iÑjÑkHÎ�¸�a¬�2 2-2-8 �¸E>Chl.a 	bHcd�w�.�iÑj

 

Brine water

Forest soil Andsol

Coal

Peat

: Carbon

: Hydrogen

: Oxygen

:Nitrogen

� 2-2-9 ������������� 
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ÑkHÎq¸�almn	o8Lp�eBE#Y�qx#>6�Õq��E#lmn�

q�$0 !j0�, ��Âr�sHE#	q-"*�¶¯°�±�¶7¾q^³i�

WHµy�E#Y��6/0
�h�i�tuE#Y�qx#>av��¯°d¿

³"#Y��0r�®#q�tuw	xiN;<!=#	q�1y3z�T5�0��0


{�ç�X��a
����+�1N�*-[\�3 !;QE#> 

 

� ������������������� ����!"#
$% 

@ 1÷3e	 DOCq|õ�aÒz�./AB�-Sö"ÌÍ��p=�5#>�=!	

ÌÍ�-�ØÙ¦�:�þ;¦�v!�4ÕÙ¦	N	�Õ v=�v!�}~�	m 

����ï=#�'z"5>^��}~	ÌÍ������"���,��5#	ÚÛ

��q`#>ÚÛ���5��N¼�	8����ÌE#]�q"*�¼�i�-�Û�

	�� ¡i"¢£j�T5��1Jq`#���"º�®zÕ�µ�~��z�E�

7�T5���v=#���µ��n	:�þ;�����v=�5#>v!��Y=!

	ÚÛ��- 3OÕ v=��µ����C�5»=N"C"ÔÕ���ÑFÞ��"Cµ

����C��#C"ÔÕ�ÎFÞ���µ����C�5»=N#C"ÔÕ�Î�Ý�

q`#>Y	Y� !A��-��ÑFÞ-�p=»�ÎFÞ��Î�Ý�	�0ïv

=##[·`#>Î�Ý��efÎFÞ�-���K*�ÕÙ���´��/$�

)ÕÙq`#�����[�1��Ýd����Î��Ñ�A��3-��@45>�

	aôÎFÞ�-) pH 
q"5�A�C�#Y�qx"5>Î�Ý�-ÕÙ� 1,000

7Jq�����[���*ÌE#aôA�®*C���	CÓ-���¸E>¼�i�

-� ÚÛ���¡�ô#Ë¢£1IHSS £�XAD8 ¤á�=�þ¥Þ¦§¤á¨©3q

Î�Ý�-ªlv=#��Ì�45aô��"«¬�d¿��E#> 

 !"#$%&'()*+,�����������-� 2-2-9 $./0�12345!�

Î�Ý�NÕÙ����*	����[��ÌE#Y�] #�®���¯°��

v!�A�1�j ±A3Î�Ý��q-²��³	´µ¶·á¸¶8~�	�~³"

#>A�Î�Ý�-¯°��efá¸¶�¹��^���j ±A !	Î�Ý�-´µ

¶º»�m�±ºÌ��5"5Y�^¼q`z�s�AB	Î�Ý��ÆÇv="58

���q`#>v!���j ±AÎ�Ý��-K��Ì�N)5Y� !�Y	Î�Ý 

�-a¡ !½¾v=a¢£�T5��~�v=a���v=#>Y	®�"�j ±A

-�6/0
�T5�N¿lµ0ïv=�5##[·)*�{|}À	ÁÂ�qÃÃ�

��î]v=�5#>�j ±AÎ�Ý�-Û�üÛ�HÞà�Þ�hE#���·N

)*�Aí	Ä�Å	:�5�ÆüÎ�Ý�û�®#Û�HÞà�Þ	W-ÆÇv=

�5#12 2-2-103> 

@ �ÈÉq-�IHSS £�®#ªlÇñ·	9È�ÉÊE#aô������*	î]µ

ËÌv=�5#Í*¥Î�ÏÐà��£�]5��./AB	Î�Ý�T®úÎ�Ý�û

	�·µ���Ñ�a>Î�Ý��-^¼i"Î����!=#�Ò-8����	
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M2-Óv"«q`#>2 2-2-11 �AB��p=#�v=#}~ÌÍ�	Í*¥Î�ÏÐ

à���ÔÕç®zÖ��a>Î�Ý�-�¯°�	×~ E
x
290-400 nm/E

m
 410-510 nm�A

�	×~ E
x
270-350 nm/E

m
 370-420 nm�ØÑà�!=#>ÎFÞ�-�E

x
430-470 nm/E

m
 

480-570nm�ØÑà�!=�Î�Ý�µÎFÞ�5»=	×~N E
x
220-300 nm/E

m
 380-550 

nm	Ù
�ØÑàÚ=#>ÛÚÛ������ÐÞßà�µ�F�� - E
x
220-280 nm/E

m
 

280-360 nm�â -ÎFÞ��RAÜ	 E
x
430-470 nm/E

m
 480-570 nm�Ý- E

x
490 nm/E

m
 520 

nm�ØÑàÆÇv=#>pa�é�-LhÎ�KJ1QSU3�¸E> 

 

 

 

�6/0
	¶¯°�±	7¾Þ	Í*¥Î�ÏÐà���2 2-2-12 �g�¸E>5»

=	ÏÐà��fÑÐN E
x
240 nm/E

m
 440 nm� E

x
325 nm/E

m
 435 nm�«ß"àá·ØÑà

�¸��Y	Y� !¯°�Î�Ý����Y�â«�a>pa�E
x
315 nm/E

m
 385 nm�

E
x
410 nm/E

m
 485 nm�ØÑàÆÇqx��=ã=A�Î�Ý��ÎFÞ��äåv=#�

Õ�p=�5#���v=#>5 b	Bµj0
1St.1�3-73"!ú� 8�11�1 b	ä
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3
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Root weight (dry)

Shoot weight (dry)

Num. of branches

(per plant)

Ear length

Num. of grains

(per ear)

Thousand grain

weight

Control

Fulvic acid

(A) (B)

Incubation for 0 day

Incubation for 4 days

Control Fe   

Fe-fulvic 

complex

Fulvic acid

Control Fe   

Fe-fulvic 

complex

Fulvic acid

� 2-2-10 ����$16	789:;<=�>?@>$A/6BCDE 
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0�±1St.133� E
x
490 nm/E

m
 520 nm�Ý�æ	ØÑàÆÇv=�5b-\ò]A�8�

11�1b	ä0�±-UV !	XA0ïv=�5##[·¸¹v=a>Y=�hçE

# 	®���E
x
220-280 nm/E

m
 280-360 nm
�ÐÞßà�µ�F�� �äåv=#ØÑ

à�!=���·	ÌÍ�	�+µ[\N¸¹v=a>ghi�-ä01St.133 !{

|}1St.9µ103pq-¯°�Î�Ý�ØÑà-WX���=®zj0�M��y�E#Y

�ÆÇv=a>^��67	 8b�À7	 11b-9:q`�a> 

 

 

@ ¯°�Î�Ý��äåv=# E
x
325 nm/E

m
 435 nm	ØÑà	LhÎ�KJ1RFI3�2

2-2-13-a�¸E>5b	_7�wx�$0
1St.13-93	 RFI)5Y�] #>Opz�

¯°�Î�Ý�-$0
®z�6/�0l��5#Y���v=��	�-6µÀ7	

¿q)*"#+,`#>¼½�_7-¯°d	0r	'(qBµj0
q)*"�a>

YYq	Î�^·�T5�èé�"�=."!"5±����RFI- DOCIJ�
LM�

êD�12 2-2-13-ë3� O�Î�Ý�-û	Dì�®z�	 RFI�y�1û�®#��ñ

]3`#±q`#>�Yq�2 2-2-13-a	¬�2 2-2-7-f	 DOC	IJq�#Y�q�

DOC B	Î�Ý��~Lhi�ùô!=#>YYq	ç-�û1^� Fe
3+þ¥Þ3	D

ì�®zyí��5##[·`#	q�v!�2 2-2-7-g 	 DFe IJ�îï#Y�q2

2-2-13-c	Òz�Î�Ý�N�*-Î�Ý�?û���	Lhç1ðh�q-"53�¸E

Y�qx#>11 b1À73	$0
q-Î�Ý�?û���	n§�~)*��=/

a	d7-$0 !j0�,��Î�Ý�?û	�~)*"#Y�] �a>2	(a)

	��i¬�(c)	�·i¬��~]ñ�;QE#��À7	$0
�67	j0
- 

�
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Î�Ý�?ûn§�~�N�45>Y	Y� !�Î�Ý�?û	�+-¡Ã�¯�î]
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�T�#A	òèd¿	'(Hx5Y�â«�a> 
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��� ����	
�������� 

� ������������� 

@ �6/0
ST	¿A- 2óôÆÇv=�2 2-2-5	 St.6� St.7�AÜE#õöè÷	¿

Aø� St.9�*	õ{|ÃÃAø�O5� 8�11�1b	¯°d�ùA�a>öè÷¿A-�

PQ|�	|ú�0�arA���kûµ@�v=a�jAq�öè÷�ü	$%ýz

�®zþ�A���¿xl�*#>�j 400 m1�5�Y@q 650 m3 !ÞÕ 126 L1A

Ã 16.5 
o

C3¿lE#12 2-2-14�3>¼½�{|ÃÃA-$%�&�j��3v=a�j 

±Aq`z���� !����o	���Aq`#>Y	�j ±A�-AC·}~�

Ï1	ÐÞ3�
�������±qTz��«�T5�+ò�z���5#>{|

ÃÃü�	)�ÃÃ1)�/3-
��IJ45N		�}~�Ï¿A��N�+l

E#>�ö-�Y	�j ±A�Î�Ý��p=#Y�������	8���12 2-2-93

���E#�Rd�ç]ÈÉ��ô�5#>{|ÃÃA-�j 2,000 m !ÞÕ 600 L1A

Ã 26.4 
o

C3¿lE#12 2-2-14�3> 
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�±�"#>�=ã=���
�«1St.13���1St.63��1St.53�Aê1St.83�Ù^¤

ú1St.7�St.113��^¤ú1St.10�St.12�St.133��ú1St.2�St.93���Î×1St.3�St.43

	¯�î]v=�5#¯°¢£q`#12 2-2-153>ù¯-�8 b	¯°d	 2  ¿q©

�a> 

 

� �����������  

@ ¿A-n!"#$�%�ï=��ÃD�a>¯°-�&«©ñô'©(�)ù¯*

1HS-25�φ50 mm��v 300 mm3�]5��n! PVC©û«+,�ù�µD�a> 

@ ¿A�O5�-133-�|õ	½£�M5�DOC�TN�DFe�DSi�PO
4
-P�O5���

�a>̄ °�O5�-�PVC©û«+,�.ôaÑ¬�h��s{ ! 5 cmpq�s�¯�

s{ ! 15?20 cm�j�¯���/¾��¯°ØÙ"J�¯°ÍLÕ01¡LµÓLµ1

L	h��Õ23�ùôam �800 
o

C ��K3Õ�vñ#Y�q�ÍµÌÍ��Ì2�

ùôa>K3Õ�vñaÑ¬�O5�-�4×©ñô'©iÑ567·89ØJÕ0

1LA-9203��]5�Ø:Õ0����am �;åÜ�¥�T®ú��¥�<�-=>

H��?ÈÉô�ê@Õ��©�a>E"]g�Ü�¥�- Si�Ti�Al�Fe�Mn�Mg�Ca�

Na�K�P	 10¥����¥�- Co�Cr�Ba�Nb�Pb�Rb�Sr�Th�Y�Zr	 10¥��

O5�AÁ���B�C��~�a�HÏDÑ;�nN�*-XE�n�����Í�ò

1��à3'©Î� X OÕ�134913FÜ�]5�������¯°ôË¢Ñ¬	fÑÐ

GÑÏ�]5����a>ÌÍ¥�<�1C�H�N�O3�O5�-�ðH¯°Ñ¬�IJ

:Õ��ò'©��µA�µK�Rd��1MT-63FÜ�]5����a> 

@ pa�¯°1�3B	AC·�Õ�O5�Õ��a>�Ñ¬ 7.0 g�h� 350 mL	KA

�X<�110´120 rpmq 24d¿L���aM�0.45 µm	ÞNiÞÎÏ�ÐÑ�®z@�

�a>Y=�klÓ���1÷3-�|õ	½£�M5 DOC�DFe�v!�Í*¥Î�ÏÐ

à��Õ��©�a>5»=	×~N¯°�A2qO
�a> 

 

! ����	���"#$% 

@ 2 2-2-8	�6/0
./AA�	iÑjÑkHÎ�P|���àóô	¿A	A�fÑ

Ð�¸E>öè÷¿A-./A�ef�5»=	�ÕNIJ�²"*�s�Akû�®

z��µ¿l��5#Y�¸¹v=#>pa�¯°d�®��IJ�o8�!=#Y

� !�A	òèd¿-vmºÆ*"5Y�NÆÇv=a>¼½�{|ÃÃA�O5�-

./A�Hx*Y�"z�DOC-Q 3.5��TN-Q 4��DFe-r��DSi-Q 1.5�	

IJeq`�a>¯°d�®#Hx"²�!="5Y� !�{|ÃÃA-s�./A

�-g*³"#Däq`#�â¾v=a>RSÈÉ�T5��«	�j ±A�¯°�

a¬q-�DOC 75´100 mg/L�DFe 1.5 mg/L�ÛT�)*�Ò�{|ÃÃA	 5�

�L�E#>Y	Y� !U%VW�j�XDE# ±A-�
�®zHx*³"#�;

<!=#> 
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& ����	���'( 

@ ¯°	n�-�²Y1��3�¢£��§1¯�î]3��n����d¿�®zHx*

��v=��	¯°	�-!Z�a[~A�®z0
./	A��N�~ñ]E#> 

?¯°ØÙ"JT®ú¯°ÍLÕ012 2-2-163?@ @ @ ¯°-¯°\¡q`#¡L�¯°

Aq`#ÓL�¯°ØÙq`#1L !��v=�¼�i�-1L�w*¡µÓL-\]

�"z^_üH`	da�®zo�E#>¬®z�s�¯�efj�¯-1L2)*�

"q`#Y�] �a>pa�j�¯	1L2-ÁÂ 40 vol.%q¯°�±�®#²³-Æ

Çv="5�s�¯-$0 !j0
�,��)*"#+,`�a>Y=!-�s�

¯	Z�j�¯�X]��5#Y��X<�s�¯-aG !	��iñ]q *9v

=�5# !q`#>¯�î]¢£ !eBE#��bú¯°-5»=N1L24*�

St.13 	ä0�^¤új	¯°-ÛT�ÓL2)5	^¼q`z�Ú^¯���®#"

J	4j�A·	)v;Qv=#> 

?¯°�ÍØÙ	Ø:Õ012 2-2-173?@ @ @ ¯°	Ø:-¯°	"JN�*-1L2�

Hx*M�`#m �c�<�ü8�·�NM�`#>� ¯°��¢�M���Ø

: 2 μm/j�d¯��2-20 μm¿������v!� 20-2,000 μm¿�e���=/$	Ø

:�f���Õ E#>¬®z�j�¯-¯°�±g� 7´8�/$e�qgô!=�

Tz°�e¯N�*-e°¯�Õ v=a>¼½�s�¯-$0 !j0�,��Ø:Õ

0�v*"#+,`z�$0
-e¯�B0
-e°¯�j0
q-°¯�h¨E#

Y�] �a>/$	Y� !�$0
qi8µ�j8�ac�1¯e3-A	0=�

�N�j0
Z0l������5#Y�Çô!=��	¯°¢£�hç��Bµj0
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q-\ð©]=�5#�;<!=#> 

 

?¯°ÌÍµ�Í��Ì¥�1s 2-2-2µs 2-2-3µs 2-2-43?@ @ @ s 2-2-2�¯°ÌÍ�

B	���A��K����1C�H�N �	²3�¸E>ghi�ÌÍ�-�%7J� 

�p=�T!»�HGÕ�Í�q��v=�5#aô�ÌÍ�B	¥�<��³Tç�

¸�a>�Yq�YYq	¥�<�-kl�â¾�a>Ü� 4¥�1C�H�N�O3�mö

�eB��N;Q��*5	q�¶¥�	n�e1O/C�H/C�C/N3�ùôeB�a>¼

�i� O/Ce-����[��	kl�"z�H/Ce-á¸¶·µ́ µ¶·	J~�sE>

¯°B��p=#ÌÍ�Õ�Hp ����a×~��Û���-) O/C�) H/C�4 C/N

q`z�ÚÛ8��N"5ÚÛ��-) O/C�4 H/C�) C/N �h¨E#>Y=�ÊË�

eBE#��s�¯®zj�¯	m�ÚÛ8	�©Çô!=� Oo�q`#ÌÍ

��N) �a>$0
 !j0
Z	«Æ"+,-�!="5N		�$0
	Ù^¤

ú1St.113��^¤ú1St.123	¯°ÌÍ�-ÚÛ8	�©�!=�
�«ü��1St.1�

St.63ü\ð�1St.5�St.83q-Ä�p�5Y�] �a> 

@ s 2-2-3�¯°�Í�B	Ü�;å¥��8��s 2-2-4���;å¥���=ã=¸E>

Ü�;å¥�-�SiO
2
� 65´70 wt.%7J	N	m�±ºq`z�¼G�45ç�¸E

�Y@N`�a>K3Õ�¯°Ñ¬�-c�Ø�5N	N`z�Y=!	c�-®qT

®úÆ®q`�aY� !®qØ�5Y��®# SiO
2
�	WXrsv=a>� ��

�Òt¬ !-c�ØÙ	�v� SiO
2
��	¿�«ß"M�-Çô!=" �a>��

�����-�Na �h�� K üü�ô"	ukv=�^��St.1�St.2 	j�¯q9

:q`�a>�=/a-�m�±ºÕ�¬ v��Tz�s�µj�q	¯°���
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ô!="5N		�St.6	��¯°	 Ni�Pb	ç45Y�] �a> 

@ �N�Ni8�-�w®�	Sö"�JqÁx¦§�`�ac� !"#w®�s1�

�3�Ü =��Yq	yz	N�q¡��A������Lpñ]E#Y��®zw®

o8E#Ú{q`#>Y	o8-gh�	WX�"J�Ø:	y���s��	¢£q

l�"|�5c�	��"º�"��Ú]=#>i8ñ]�`�×~�³"#i8�}

Ï�E"]g��i�8�i����ii8��m~�;<#����üE5>^��8

�ii8ñ]-w®�A���üà�8���Ü�E#�Ï�	�ç�®#w®	8�i

o8q`z�C��XAÕ����8~�A���8�¤¥�diÑ�8�þ¥Þ¦§"

º`#>Y=!	ñ]�®z�syzjq1¢3l�"d¯c�	��üw®B	C�

�üE58��Õ	C��©��w®8�i�Õ�v=#>E"]g8�ii8-w

®	d¯8	�}ÏqN`#>�wc�	8�ii8�hE#��·���-�®q

�NHx*���²���Æ®�=�*���ÞHÞ®ü����C��Æ®�N�

v5Y� Goldich119383	���®z�!=�5#�c�	i8��·�c��~

�aw®	i8��·�-!»�N¼��"5> 

� � �

St. number
Elementary analysis(%){d.a.f.} Ash (%)

{d.b.}
O/C H/C

H C N O

7.21 20.43 9.95 62.41 98.38 2.29 4.24

7.57 13.52 1.87 77.04 97.85 4.28 6.73

8.86 20.50 3.35 67.29 98.74 2.46 5.19

7.43 13.78 2.58 76.20 98.43 4.15 6.48

3.92 12.34 4.81 78.94 98.25 4.80 3.81

2.27 12.26 14.14 71.33 98.30 4.37 2.23

7.53 24.34 3.95 64.19 98.49 1.98 3.71

8.07 13.71 4.11 74.11 98.41 4.06 7.07

8.68 17.23 3.53 70.56 98.42 3.07 6.05

10.42 18.28 5.99 65.30 98.61 2.68 6.85

7.12 19.56 2.99 70.33 98.23 2.70 4.37

8.01 21.43 3.10 67.46 98.21 2.36 4.49

12.19 15.16 4.63 68.02 98.49 3.37 9.66
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2.40

8.44

7.14

6.22

3.00

1.01

7.19

3.89

5.69

3.56

7.63

8.07

3.82

5.51 23.64 2.02 68.83 96.93 2.802.19

7.59 17.93 1.62 72.86 97.70 5.083.05

6.77 25.44 2.05 65.74 96.94 3.191.94

6.31 20.25 1.71 71.73 96.26 3.742.66

7.49 21.31 1.55 69.64 97.51 4.222.45

6.42 17.78 1.75 74.04 98.11 4.343.13

7.05 26.85 2.46 63.64 97.19 3.151.78

7.92 16.26 1.60 74.21 97.93 5.853.43

7.16 24.36 1.92 66.55 96.15 3.532.05

6.97 27.30 2.62 63.11 97.02 3.061.74

6.99 31.75 1.93 59.33 96.43 2.641.40

6.54 35.03 1.51 56.92 96.19 2.241.22

8.34 19.96 1.73 69.97 96.86 5.022.63
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13.67

12.93

14.46

13.83

16.00
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13.49
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Major elements of inorganic matter (wt%)

St. number

SiO
2

TiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
MnO MgO CaO Na

2
O K

2
O P

2
O

5
Total

1 67.12 0.75 15.69 7.75 0.17 2.42 4.16 1.84 1.21 0.22 101.3

2 67.67 0.69 16.70 6.21 0.10 1.83 3.36 2.19 1.73 0.05 100.5

3 71.10 0.53 12.62 5.78 0.10 2.36 3.75 2.10 1.50 0.06 99.9

4 66.46 0.69 17.02 7.04 0.11 1.77 2.94 1.66 1.35 0.22 99.3

5 69.67 0.66 15.36 5.82 0.09 1.75 2.37 1.99 1.71 0.12 99.5

6 70.41 0.60 14.38 5.42 0.09 2.06 3.66 2.31 1.66 0.04 100.6

7 68.50 0.60 15.60 5.54 0.09 1.94 3.52 2.33 1.71 0.10 99.9

8 70.57 0.63 15.73 5.47 0.07 1.80 2.91 2.05 1.51 0.07 100.8

9 68.11 0.88 17.02 7.47 0.14 1.59 1.60 1.40 1.48 0.04 99.7

10 69.81 0.61 14.45 5.94 0.11 2.07 3.28 2.02 1.57 0.08 99.9

11 67.99 0.79 15.31 6.81 0.11 2.22 3.03 1.90 1.64 0.06 99.9

12 64.22 0.74 15.68 8.10 0.13 2.81 5.00 1.78 1.51 0.07 100.0

13 60.70 1.12 19.52 11.54 0.18 2.40 2.00 0.87 1.06 0.20 99.6

1 72.12 0.58 12.68 5.94 0.10 2.50 3.63 2.05 1.52 0.04 101.2

2 69.75 0.68 14.58 6.21 0.10 2.17 3.44 2.17 1.60 0.04 100.7

3 52.07 1.67 25.11 15.72 0.27 1.80 1.40 0.63 0.67 0.28 99.6

4 66.48 0.67 17.99 7.02 0.09 1.55 2.34 1.86 1.52 0.05 99.6

5 67.71 0.68 16.30 6.37 0.10 1.75 2.13 1.93 1.61 0.11 98.7

6 70.48 0.59 14.77 5.49 0.09 2.13 3.70 2.33 1.59 0.02 101.2

7 69.94 0.61 15.09 5.72 0.09 2.09 3.62 2.30 1.65 0.04 101.2

8 71.92 0.57 14.60 4.96 0.08 1.97 3.13 2.17 1.48 0.05 100.9

9 67.00 0.92 17.82 7.82 0.13 1.57 1.44 1.39 1.49 0.03 99.6

10 70.22 0.58 14.39 5.95 0.11 2.07 3.10 1.99 1.43 0.02 99.9

11 69.01 0.75 16.18 6.78 0.10 1.92 2.39 1.78 1.61 0.03 100.5

12 62.19 0.80 17.75 8.82 0.13 2.71 4.20 1.69 1.43 0.04 99.8

13 59.79 1.17 21.08 12.07 0.18 2.07 1.37 0.71 1.09 0.16 99.7

� � �

� � �

k 2-2-3 �����_`�_`pK<lqrstNmno 

Ba Nb Ni Pb Rb Sr Th Y Zr

268.6 3.2 18.0 13.7 43.4 186.9 2.8 12.7 79.8

368.9 5.6 23.0 14.1 54.9 193.1 4.8 17.6 135.7

266.3 2.9 26.2 12.9 36.9 175.6 3.2 16.2 78.9

304.4 3.3 21.6 12.5 43.1 153.0 3.2 18.9 91.3

368.5 4.4 21.9 14.5 53.7 142.7 4.1 14.5 99.1

327.2 3.7 16.0 9.7 49.2 189.8 3.3 13.5 88.4

370.2 4.4 21.2 11.6 51.1 192.0 3.8 14.5 120.3

366.3 4.1 23.2 12.2 49.4 164.3 3.8 15.2 101.6

418.9 4.8 21.1 20.7 49.5 91.5 4.4 15.4 155.1

330.2 3.8 19.4 13.4 46.0 168.5 3.3 14.6 94.5

374.4 4.8 22.9 13.4 52.6 151.7 4.6 14.3 112.5

369.3 3.7 24.2 15.4 45.5 168.8 4.4 15.6 91.2

380.7 3.8 25.4 20.8 39.0 80.0 3.9 17.3 121.5

1
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Trace elements in inorganic matter (ppm)

1

2
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293.0 2.9 16.2 12.0 43.0 183.5 3.0 12.2 70.0

334.5 4.3 19.7 12.1 48.4 191.1 3.9 14.8 116.8

289.1 4.1 44.3 13.2 30.4 37.9 4.0 25.8 122.9

362.2 4.2 19.4 11.7 50.7 161.4 4.4 18.3 107.0

392.6 4.9 25.2 13.3 56.8 135.8 5.0 16.1 118.7

336.2 4.0 18.6 9.9 48.8 201.0 3.6 14.5 99.5

355.4 4.1 18.4 10.2 49.9 190.6 4.0 13.7 96.5

341.1 3.6 20.7 10.7 46.7 169.2 3.6 14.4 91.0

440.4 5.3 23.5 12.5 54.1 89.3 4.8 18.2 159.0

371.5 3.6 19.7 9.5 46.2 180.3 3.8 15.8 92.2

408.3 5.2 25.7 12.8 53.9 143.5 4.9 16.2 125.8

396.3 4.6 28.6 13.5 51.2 160.9 4.2 16.9 116.7

389.0 4.3 25.6 11.6 40.7 69.4 4.7 21.5 124.0

� � �

� � �

k 2-2-4 �����_`�_`pK<luvstNmno 
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 �Yqi8ñ]�A�o8�	M2�;QE#aô�-�8�ii8ñ]	�©J~��

�i�tuE#Y�!��"#>s 2-2-3	¬�N���Vogel119753�®#i8$Â

Þ���Ê�1MWPI�)1133�Ruxton119683�®#���Ñ��FJe1SAR�)1233�

NesbittµYoung119823�®#8�o·ÊË1CIA�)1333i8�©J�ùôa> 

MWPI (%) = 100�(CaO+Na
2
O+MgO+K

2
O) /  

(SiO
2
+Al

2
O

3
+Fe

2
O

3
+CaO+Na

2
O+MgO+K

2
O) (1) 

SAR (-) = SiO
2
 / Al

2
O

3
      

 (2) 

CIA (%) = 100�Al
2
O

3
 / (Al

2
O

3
+CaO+Na

2
O+K

2
O)   

 (3) 

@ 2 2-2-18�¶¯°�±	s�¯�j�¯	MWPIç"!ú� SARç�¸E>St.3�w�

.�s�¯�j�¯�Hx"�5-�!=" �a>p»�2 2-2-18-a 	 MWPI ç��#

�ä0�±1St.133	�^¤ú¯°T®ú{|}À1St.93	�ú¯°-45ç�¸��$

0
1St.123	�^¤ú¯°-)5ç�¸�a>MWPI ç-c�B	;å���~�¸E

N	q�^��Y=!	;å��-������FJ�û�ef8�ii8�®zC�v
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=üE5>®���MWPIç45N	mº8�ii8�>��5#Y��"#>� ��

��i��ü¯�î]�®#���®#«Æ"�5-â�qx" �a>¼½�SAR ç�

¸E2 2-2-18-b��#��$0 !j0
�,�� SARç	WX+,�!=a>SARç

�- Al
2
O

3
��¢��a×~	 SiO

2
	C��~�¸EN	q`z�8�ii8�©E=

.!»c�B SiO
2
NC�E#���qx#>Y	Y� !$0
- SARç45Y� !

8�ii8	�©)5Y�] #>CIAç12 2-2-18-c3-MWPIç	Ä	M��¸E>

CIAçNw®	8�ii8J~�â¾E#kl�"z�A�Õ�[\v=�c�B	 Ca
2+�

Na
+�K

+þ¥Þ	HVC�v==. CIAç-mN 100%�"#>���¥�Jþ��d

¯c�q��Ypqi8�©��5"5d¯c�1þHþ��Ï	àÐþ�3- CIA ç

 75´85%�i8o	�wc� 50%*!5�"#>Y	®����i"c�	 CIAçq

hçvñ#��ä0�±1St.133	�^¤ú�St.9	�ú�v!� St.3	��Î×j�¯�

-à*c�q`# 2�1��¦ýþ��d¯c��Ì��5##[·)5>�=/a	

¯°�-vmºi8�±q5"5> 

 

@  

� 2-2-19 �����_`�c*dl}~JK�mF1GY�W 
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�ÈÉq-�¯°µc�� !	û	C��./Z	��Í��O5�����5#>

�Yq8�ii8	�©J�M2K5ÚD¯°B	û�~�ýþ��¢1FSR�)1433

®zùôa> 

 FSR = Fe
2
O

3
 / SiO

2
       (4) 

FSRç	¬-2 2-2-18-d�¸EÒzq`z�̄ °�±�hE# FSRç	+,- SARç	

+,	Ä�"�a>Y	Y� !�®z8�ii8�©��5#$0
mºû	�Ì�

)5Y�] z��6h{��a�6/$0
	¯°µc�B	û-c	;å¥��

ef8�ii8�>�95l�8~�q`#Y�r�v=#> 

?¯°klÓB	 DOCT®ú DFe12 2-2-193?@ @ @ �	¯°Ñ¬�h���Õ"KA

�X<�kl�aÓ	DOCT®úDFeIJ�2 2-2-19-a�b��=ã=¸E>¬®zDOC�

DFe�N�j�¯®zs�¯	m�)*�¯°�±�M�� DOC-$0
mº)5+,

�¸��DFe -j0
mº]» �)5+,�¸�a>pa�s�¯�j�¯	 DFe 	W

yh�i"+,�¸�aY�-���*�^�B0
 St.7	Ù^¤ús�¯	 DFe -¯

°�±	Bq�N4*�Ä�j�¯-) �a>DFeY	®�"¬�"�a��-"«

q`#�¯°µc� !	 DOC	[\-$0
mº)*��=��N"5Bµj0
�

DFe���µ����5#Y�;Qv=#>Y=!	 DOC�DFe	¬�N�� DFe/DOC

n�eqs�a	2 2-2-19-cq`#>Y	��ç !NP	;Q�RS�j0
�, �

� DOC�hE# DFe	�z��)*"#Y�â«�a> 

 

� ������	
������� 

@ �6/0
	¯°�./A�	¿�n!i�N�*-¿!i�º	®��O"z`

#	 �1÷3eq¸�a2 2-2-7-f�g	./A� DOC�DFe	¬18b3�143�q¸

�a2 2-2-19-a�b	¯°klÓ DOC�DFe	¬18b3 !���a>�	¯°�./

A	DFe/DOCn�e�	M��2 2-2-20�¸E>ghi�-K5LM-�!="5N		�

$0 !j0
�, ��¯°klÓ�./A	 DFe/DOC-)*"#Y�] �a>Y

	Y� !�0
¯°�./-LpM�`#Y�;Qv=�$0
q�+v=a¯°

ÌÍ�	¼G-0r��N�./�C�µ0l��j0
	.�N�*-./ST	¯°µ

c�	û�Clµ���"!�
���E#>v!��j�¬����#��¯°k

lÓ DFe/DOC�h��Q 1.25�7J./A	 DFe/DOC-)5+,`#>Opz�./

ST¯°µc� !	��2� 100%�;<#��25%-.�ü�=/a	Dä !û�

���5#Y�] #> 

*�Î�Ý��ÊË����6/0
	¯°�./A�	M2�;QE#>1÷3ø�R

S�¯°klÓ�h��Í*¥Î�ÏÐà�����©"5��	¬�2 2-2-15�¸E>

¯°ù�d18b3	./A	ÏÐà���eB��� ¡�a>"T�s¸v=aLhÎ

�KJ-./A�H 3.0 QSU�¯°klÓ�H 2.0 QSU���`#>./A�ef¯°

klÓ	ÏÐà��-Söq`z�̄ °�Î�Ý��äåv=#àá·ØÑà1E
x
240 nm/E

m
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440 nm � E
x
325 nm/E

m
 435 nm3	c�ÐÞßà�µ�F�� �äåv=#ØÑà

1E
x
220-280 nm/E

m
 280-360 nm3�ÎFÞ�µâ �äåv=#ØÑà1E

x
430-470 nm/E

m
 

480-570 nm3«ß�lÚE#¯°�±5*O �!=a>HGÕ-j�¯�efs�¯

	m�Î�Ý�ØÑà	LhÎ�KJ-) �a�St.6	��¯°-Ä	¬�"�a>

./A	×~�DOC �Î�Ý�ØÑàKJ�	¿�K5LM`�aN		�¯°klÓ

�-�!=" �a>Opz�̄ °B	DOCB�-Sö"AC·ÌÍ��p=#N		�

./�[\v=#pq	�7T5�¢Õ�·ÌÍ�-�I��pa�ÎFÞ�	®�")

ÕÙ-¯°B�<=µ£D���	¬�./AB	 DOC-HGÕÎ�Ý�q`#Y�

] #>¯�î]��ôa¯°¢£	�5 !��E#����
�«1St.13-s�µj

�¯	²"*Î�Ý�Üq`z���1St.63-oõ	Òzs�¯	Î�Ý�¤qj

�¯Ü��1St.53�Aê1St.83-Î�Ý�Üq`#�q`z�Ù^¤ú1St.7�St.113µ

�^¤ú1St.10�St.12�St.133µ�ú1St.2�St.93-Î�Ý��q`#c	ÌÍ�Õ�

�����Î×1St.3�St.43-j�¯	Î�Ý�-tqs�¯-Ü���=ã=^¼`

�a> 

 

��� Landsat��������������� !"#$%&%	#� '( 

) '(����������� 

@ 0lnf�-�ICHARM1A¥¦µ�Ïà§G¨	Þ�� }ÞÐÑ3©��a Integrated 

Flood Analysis System1IFAS�Î�ÑªÎ�3�]5a>Y	nf�-�«¬fÑÐ�N�

��n���©�Y�qË)Õ02�¯�î]2�}�Õ0����v=�Y=!	Õ
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Y�qx#1ÐÞànf�3>h{0
	nf���ë��a!�ùôa5 d	¡{

fÑÐ10A�3�nf��ï±E#Y�qô°�±	0��²di�l±E#Y�q

x#>Y	nf�	³´�2 2-2-21�¸E> 

�nfÑÐ-�GTOPO301http://www1.gsi.go.jp/geowww/globalmap-gsi/gtopo30 /gtopo30. 

html3�]5a>GTOPO30�®#�çË)nf�1DEM�Digital Elevation Model3- 30µ�

Q 1 km
2		¶��fÑÐq`#�IFAS�®#·�q 0.5 km

2�ÅÕ��a>Y	�x¶

fÑÐ-¸¹�����®#O¿©]=�5#>¯�î]�-�GLOBAL LAND COVER 

CHARACTERIZATION (GLCC� http://edc2.usgs.gov/glcc/)�]5a>0A�-�¡{º®z

�^»³	¼�ô	fÑÐ�½]���Thiessen£�®zO¿�a>Y	nf�q-�jC

¾]��N"�¿AµXA	o8�NÀï���®z
Æ"ç�l±E#Y�-#[q`

#>�ÈÉqh{�E#�6/0
	{|µÁÂjCq-��	Ã�ÄÅÁÑCÐÑ¨�

�õ{|jCq-�$0 !	0ïÞµ 200 t��E#pq-jC	j0q 30Õ¿� 50 cm

/$	AA$ÆDY!"5®����»O0lE#ø�`�aaô�0A�`pz�

*"5a¿�O5�-jC�q�Ç�a> 

¼2	«¬fÑÐr	ï(T®ú��-ÈÉþ;�ªÎ�ÊËÈÉô�g�ê@�a> 

 

* �������+%��,-�	#� '( 

@ IFAS0lnf��®z��6/0
	®Aµ.¯OT®ú¯�î]Õ0� 0.5 km
2}�q

���a¬�2 2-2-22-a�¸E>³Ì��6/�0	.¯- IFASnf�ql±v=aN
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	�~���8 O	�0.¯N�l±fÑÐ !Í��#Y�qxa>0.5 km
2}�q`

#aô��®AO-Î5N		�AÏº	®��2Ð��5# �«E#Y�qxa>

�6/0
	¯�î]-gh	Q 65%bú�q`z�*5qÑ� 15%��� 10%�A

ê� 5%���Î× 3%������µ^� 2%�%0
{� 273 km
2�"#>�2®zä0

	 St.13 !B0	 St.6pq	.¯�T-bú�q`#N		��=®zj0q-���

Ñ��Aê��Òp=�5#> 

Y	¬�N��¶¯°�±	0
{�"!ú�¯�î]{��ùô�A-$0
 !

j0
��AµÓ�E#Y��o���Ç�akHÎ�2 2-2-22-b �¸E>0
�Ç{�

-$0 !j0�,��h�¦�WX��St.10�St.7�St.5�St.4�St.3�St.2 	¶�±	W

X:�5>Opz�Y=!	�±$0�T5��0~0��5# !q`#> 

 

. ����/�0��123�4546 

@ �6/0
	 IFASnf��h��5b 8µ9 ¯°d/o	0A��ï±��¶¯°�±

	./0��ùôa>�	l±¬�22-2-23-a�¸E>Y	¯°d/o1Ô¿	0A�-�
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@ *��IFASl±0��¶�±q���aÒ�0���eB�a12 2-2-23-b3>2 2-2-23-a

1

6

5

4

3

2

9

8

7

12

11

10

13

1

6

5

4

3

2

9

8

7

12

11

10

13

0

100

200

300

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213

L
a

n
d

-
u

s
e
 
a

r
e
a

(
k
m

2

)

St. number

Forest

Golf course

Field

Paddy field

Urban area

Mudland

Forest

Golf course

Field

Paddy field

Urban area

Mudland

5km5km

(a) �������	
��� (b) ������	
�������

� 2-2-22 IFAS �*���$16�������	�3��ij�i3_��z 

- 50 -



�¸E●±¶¯°�±	��d¿q`#>¬®z�IFASnf�qùôa0�-Ò�0�

�K5LM1r = 0.893�Ng���¬	Ù@·)5Y�] #>� ��IFAS0�
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