
!

２８
"!

５
#

２０１７
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１７

　

!"#$

：２０１７０４１９；　
%&#$

：２０１７０５２７
'()*

：
B]TÊ&=�¤*+

（４１４７１３９２、４１３７２２４０）；
L×P=�y>iºð*+

－
l�ºð

（２０１６１２０８）
+,-.

：
Ï��

（１９８０），
D

，
EÒ2

，
34

，
�56�

，
89:;�²$Q��mn÷��

、
!1SQ�Þ×

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１７．０５．０３

W�T��.�C��o ¡¢£¤

¥¦§¨��©ª

012

１，
3 4

１，
567

１，
8 9

１，
:;<

２

（１．
L×P= QRO}=V

，
EÒ

２０００９２；２．
G$fA�¬�¬O}[ïN

，
fH

１０００３８）

>

　
?

：
ÃÑ£BÆ#�²$�mn÷��mn56��øE

，
c0&�²$æ�¹Ù��¯Smn÷�L��

�56~Û

。
 e&�¯����n|}

、
»�»N

，
¡6mn÷

－
�¯

－
¢7÷

（
7÷�¯

）
�L���'t�

è

、
©ªM'

、̀
a��

、
uv�"

，
�V�w�k+R56µÃ�89Þß

，
µ>ww�k56²³�Û£

。

@AB

：
mn÷

；
�²$

；
æ�¹Ù

；
�¯

；
�L��

CDEFG

：Ｘ５２３　　　
HIJKL

：Ａ　　　　
HMNG

：１６７２６４３Ｘ（２０１７）０５００１５０９

Ｒｅｖｉｅｗｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓａｎｄｃｏｌｌｏｉｄｓ
ｉｎｔｈｅｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ＤＡＩＣｈａｏｍｅｎｇ１，ＺＨＯＵＨｕｉ１，ＬＩＵＳｈｕｇｕａｎｇ１，ＴＡＮＢｏ１，ＷＡＮＹａｏｑｉａｎｇ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｅｎｔｒａｌＲｏｕｔｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔＢｕｒｅａｕｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｕｍｍａｒｙｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｆｏｒｅｉｇｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｃｏｎｔａｍｉ
ｎａｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ，ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｃｏｌｌｏｉｄｓａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎｔｈｅｐｏｒｏｕｓ
ｍｅｄｉａｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｓｅｘｐｏｕｎｄｅｄ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｏｌｌｏｉｄｍｉｇｒａｔｉｏｎａｒｅ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｍｏｄｅｓ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ
ｃｏｌｌｏｉｄｍｉｃｒｏｂｉａｌ（ｂｉｏｃｏｌｌｏｉｄ）ａｒｅｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｔｒｅｎｄｓａｒｅａｌｓｏｐｏｉｎｔｄｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｔｒｅｎｄｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄｉｓ
ａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ；ｓａｔｕｒａｔｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ；ｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ；ｃｏｌｌｏｉｄｓ；ｃｏｔｒａｎｓｐｏｒｔ

１　
./TU

２０
üÈ¤

，
åæmn÷��`a�£�S¥¦

U»��Õ�þ�¹]�§¨�½¶R4»:�

]�

［１－３］。
C

Ｍａｒｓｅｇｕｅｒｒａ
�

［３］
Ãö?*Jmn÷

§#��`a�

，
Ú]¨#�1ëè©

、
ª���Ù

Í6þ�¥§PØ

；
kCò

Ｓｅｎ
�

［１］
U|`ab�

_ÚQ¹Ù�Ë�¦«Ûw

Ｎｉ＋
��¦IÆ�¬

't

。
9íZ�-#���]�ùþê®£_�¯

�'t

，
c&56�¯Smn÷�L��»N

，
åæ

562�%Û&P �bÆ`a�§#`a

，

Ｋａｒａｔｈａｎａｓｉｓ［４］
U|Q¯`aÚ]&°¦�¯¶µ

ûP

５～５０
±²���ÙÍ

；
³b`

［５］
��TÊQ

�¯`a56&\Ê�¯w´���©ª

，
Ú]Ä

L�vQ��¯w´�µ~��}Í9Ä»L

；

Ｍａｒｌｅｙ
�

［６］
%Û&§#`a

，
¡6uO�¯�P�

è\Ê¦»÷�{J|ÙÞ$J�¨#�ê'©

、

ª

、
¶

、
·���01ÃÄ

。
E0<¸¤¥

，
ò��

¯¤"ö¹Z¦�p¿épÙ �6¤"tlc

P

，
Mäwmn÷�vº��I

，
f»�$�mn÷

Ucð¼svºÃ�¯«ÛE

［７－８］，
¿�¯Ê¦¦

»�����

，
kÕö7½4

、
¾D

、
¿À

、
Át�Â

s���]�

。
.�¯»ÃÍeaË

，
�����

¶vºmn÷��eaI¶

，
ÄÅwmn��L�

�'t9öÄ¶ÆÑ

。
4ä

，
��¥»

、
¦»>�¯

»���Ne¯ö7

，
æ�¹Ù�¶�2�Ç»



Í¦»�¯«ÛÅ÷N1=P$©ª:¥¯�Ù�

È¨

，
U|vºmn÷~��L��wmn÷��

ö7µ~Í$Âs�'t

［７－１１］。
9í�L��m

nIÆ�Å÷1P$©ª

，
C�¯¤"Q�

、
¢b�

=

、
»¦1=�Ù

、
$2�M'

、
æ�¹Ù�v

�

［１２］。
Mäc56mn÷�µÃ�è

、
��»N>

�N��

，
ö[Ê9w�¯Û%Õ�56

。

¯w�²$�Q¦�÷1P$

，
n<<=¡6

&�¯�ÜÝQ�>�¯��n|}CÉµ~ÍÂ

smn÷���

；
î?¹Ê&mn÷

－
�¯

－
¢7

÷�L��uv

。
¸ûöÁ�ñ

，
7÷�¯Q¦�

¤"QÌ>7÷Q�,î�2]�>wmn÷��

L���cCË�QÌ

［１０，１３］。
¢7÷Ã�²$�

��2|}ñ×Ø¿l¬��

，
ÄfÅ_÷N��

ã1=P$Bs

，
L¶9Å_7÷|}�rs

，
¡¢

7úÍÎ

，
ÏÐs]

，
²Ñ��

［１１］。
¢7÷Ê¦�

¯°Ò�¿�2�Îì�²ÜÝ

，
QÌ�¤"Q�

,ÓÅ9¶µ¦��ÔZmn÷~���

。
ö¹Ã

Ä²TÊý��øÕ¤"UcZ¦o�p

，
¶µð

¦��vº^¤z�PÙ^¤z���

，
C

Ｐａｎｇ
Ｌｉｐｉｎｇ

�

［１４］
~�&ö?ÖtJ�^¤z���§

#×a

，
Ú]^¤zØëè���Ù�Ã¦øÕ�

ÃÄ²6ÇøÕ�ÃÄ²Ë

５～２８
±

；
¢7÷w¦

»mn÷���Lóö7©ª

，
C

Ｊｅｎｋｉｎｓ
�

［１５］
`

aÚ]

，
7÷�¯¶µPÙæÜMÙÃ�²$��

��Ù�

。
��7÷�¯�Ãæ�¹Ù����»

Nñ�N�²$mnÄ¶ÍÝ�Üá

，
n<h^_

¡ +Rà¦��7÷�¯>7÷�¯Smn÷Ö

����=uv>`a

。

２　
fgBhidN./

c56�¯wmn÷���©ª

，
ÚÛ�¯��

��n|}wmn÷Üµ

、
��

、
®²�©ª

，
s9w

�¯~���� �56

。
öÝ§#`a¤¥�¯

«ÛUcñòÚQÞ÷

、
ßàá1÷

、
âá1ã�T

Ê¦»÷Ù�aá

，
@äD�

［１６］
Ã<¸���&c

d�¯«Û�÷øÛ{þÿ�aáá�

。
�¯h@

89¶µ�cUí

，
öñ||�Áåö7�;p�¯

«ÛÈ¨

，
âñ#ÀP$)O�¯«Û

［１７］。
�¯«

ÛÅ¢b��$2�©ª~���

，
æ>C²S��

n|}

，
C�¯«ÛÈ¨

、
��

、
çè

／
¾D�

。

２．１　
��«¬4®¯°

�¯È¨éM¶�c÷N�ú�1=éK

［１７］。

»¦1=�Ù01ñ�²Þ$J�ùcd�éK;

p�¯«ÛÈ¨�;M

，
î�»¦ëèIÍ�

ｐＨ
�01ñö7È¨�89M'

。
Êoò��²Þ$

Jñö�\ÊXÖÕ

，ｐＨ
¸cy01ÄP

，
9ö

_Ã�ê�Z�ÚQ¹Ù�ðc¥§

，
ÃP°Í§

#×a�

，ｐＨ
¸�©ªUc�Ä^9

［１８］。
bÆ×

a�

ｐＨ
¸¶ëìrs

，
MäÊ¦56Zò

，
C

Ｗａｌｓｈｅ
�

［１９］
U|bÆQ¯`a��&ÄL

ｐＨ
¸

wË�¦�¯���©ª

。
1=éK¶µKKP 

��¯«ÛÈ¨

，
9:iô¥ÃÎb�1=P$²

�¯¶©ªmn÷���]�ñr§¨�

。
P 5

6¤¥«ÛÈ¨ðíi�Ë

ｐＨ
¸

，
Ëîëè|�

Í�hëèIÍÜÝ

［２，１０－１１，１８－２０］。
C

Ｓａｉｅｒｓ
�

［２０］

U|¦>ÜQ¯`aÚ]hëèIÍP$²

，
Ë�

¦�¯¶µPPÁ¸^¤zï���ÙÍ

，
L¶Ä

ÅÚ]�¯ÒÓ

ｐＨ
¸¸Ë

，
�¯j2�9L¶¸

Ë

。
îÄ1=M'©ªÇJ

，
öÝ¨#�ê'

，
6C

öÝðê'

，
r¼sÚ7$ÛKKÁå:oö7

�¯«Û

［２１］。

�²$ÜÝTTW�|�Í$öí�óñ�

，

÷Nú2w�¯�È¨�Är^9

。
Ä|

，
2��

òæÇ2

，
CöÝóô÷WNõ�

（
ö÷øùú

、
�

²$ûü

、
)výþ«Û�ìt

［２２］
�

）
Õö7».

¥§�$1=��01

，
9Ý÷Nú2ÕKK�á

�¯Áå�¦%$1=P$

［１７］。
C

Ｓｗａｒｔ
�

［２３］
ÿ

Ãö?§#`a�U|uOÄLí��»¦~O�

²$

，
¡62cú2²�¯È¨�»N

。

$2�M'ñKKæ�¹Ù�«Û÷ÙÈ¨�

cd;M-ö

［１１］。
»wÇË��!Í�"#��

æ�¹Ù��ø«Û÷ÙÕMc$2��$%©ª

:�!¤"È¨Í$°ë

。
9í]��;M89¦

U_

，
öñjÙ»wÇË

，
âñ«Û°Ò»wÇP

。

$2�)t�ø«Û�È¨Í$°ë�É�=��

ðc×Ø

，
Mc$2�KK��¯�¶�Ä&ö�

�i

［１７］，
µ²¶�ñ$2�'t�Bí�è

：
ò�

'j(ýJ�Ú�)J)t�E¸�

；
¤"$2�

)t�«Û*2

；
+,'t)t��¯«Û-

2

［１１］。Ｗａｌｓｈｅ
�

［１９］
U|.2/rs0#jÙ

，
ö

�}ÍE56&$2�w�¯«ÛÈ¨�©ª

。

２．２　
��«¬4±²�e��

�¯«Û�È¨���|}¶µtþ�M��

1�J£�É��~���

。
@2x�

［２４］
U|5

6Ë�¦�¯>âá1ã�¯����c

，
Ú].

ëèÃÍ�h¶

，
1�J3ÍûP

，
lì1�J4

�Ò-0P

，
9,û«Û÷ð¼s°ë�Ù¤":

６１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



o�á�¯

，
:-B¦%��¯¿ÀÁå

。
�¯S

¹Ù¤"5µÃ6Ý²·��$b't�

，
+R�

�9Ý��·ÿ5rÝ7

，ｐＨ
¸¶�ñ)tÄÅ0

1�ö�;M

［２５］。
ÃµES�¢b�'t�L¶

，

£b$2�w�¯«Û�$%©ª

，
C�£�»4

ö¶�"á�¯«Û�È¨���

，
C�»v9¶

�"á�2��¯«ÛO»vºÁåÍ^)vº_

¹Ù¤"

。

ＤＬＶＯ
NeñÖ��¯1=Ne

，
¶µth80

�¯«Û8ÿ)��4��9�ì

。
ÓU|ºr¦

�'t:ëÆ�É¦��©ªh80«Û·�;Ã

� �ç

［２６］。
ùcd�ñëèIÍ�

ｐＨ
¸�01

)t»¦1=�Ù�0

，
9Ýú2ÕKK'tÃ�¯

«Û¤"��Ú701

，
íC

Ｋｒｅｔｚｓｃｈｍａｒ
�

［２１］
Ú]

，

I�}O"

，
hëèIÍ�<î$ü=�CÕö7%

��¯È¨�1=ÜÝ

。
»¦�Q��ëèIÍ²

é¢ëè6â¢ëèðµ~�¯Ûè�È¨

，
8>

�

［２７］
U|®$

／
Ò$?b»¦�@0#Q¯`aw

6A1î»¦ÃÍp0`a

，
Ú]�Á

ＤＬＯＶ
Ne

，

ò�®$

／
Ò$�â¢BëèSCëè�µÃ

，
,«

Û�

Ｚｅｔａ
�p§¨�h

，
Âs&�¯«Û�È¨

。

kD�

［２８］、
ED�

［２９］
¯w1�J>ò

ＤＬＶＯ
Nez

F�îÄuv��~�&Ñ£

。
K

ＤＬＶＯ
Ne¶

µthþ�1=ú2w�¯È¨ö7�©ª

，
Vñ`

G�TTò�¹Ù¤"�lºÙ�

、
HI}Í

、
¤"

Q�ÄL

，
µ>È¨|}�µÃ�lV���D1�

ì

［３０］
�;M,ûþ��Ä¶�

。

２．３　
��«¬®³´µ¶C4

“
·¸

”
¹º

56àÖ¤¥�¯«ÛÃö����î¸þÿ

Æ~�È¨

，
Mä4Ùs9ö��aw�¯��$

2�ö7©ª�ùÈú2

。
9�Cý¸·&¶�ñ

$1=©ª²�CýàÃÍ

、
CýëèIÍµ#

，
9

¶�ñ$2�©ª²�CýJKì�Í$�¯nL

ÃÍ;M"á�Cý¿ÀÃÍ

。
�¯«ÛÈ¨»s

�ö�^9�|}öñàÃÍ�h_CýàÃÍ

，

Ã9�ÃÍÃÄ²

，
�¯S�Ù·�R4�hP�

v)�

。Ｋｈｉｌａｒ
�

［３１］
Ñ£&

６
a`aÃÄL�æ�

¹Ù�v²CýàÃÍ�� ¸

，
� 56&

“
C

ý

”
]�

。Ｋｈｉｌａｒ
�

［３２］
W�&�rCýàÃÍÇc

bN���� �öí��

，
gbüý»¦>æ�

¹ÙQ�

，
U|ºr�¯«ÛS�!¤"�Ñ³�

，

��»¦�CýàÃÍ

，
1

：

ＶＴ ＝０，¿ －
ｄＶｔ
ｄｈ＝０ （１）

è�

：ＶＴñ�¯«Û·»O't³�

；ｈ
ñ�¯·

:ë

。

CýJKì����Çfrs

，
+R5M¦»

��Õ��56

，
©ªCýàÃÍ�M'Cëè

IÍ

、ｐＨ
¸

、
»¦�v9ÕwCýJKì�ö7©

ª

，
Mäüc$2���¯�)t�È¨]�¶�

ñ�I�

。
`#Ã80NO¦�P��ECý¿À

ÃÍ�QR9êÁ�

，
ÃäÃÍ²�¯NS¦hÕ

Ú7¥§�¿ÀjÁ]�

。

２．４　
��«¬¥¦µ¶C4»¼½¾¹º

�¯«Û¶µÃ¦¯»�~���

，
9¶�Õ

^)vº_�!¤"Í$ê�b£�¾D

，
UíÃ

ÄÃ�²$�L¶Ú7

。
cd�¾D�è¦v

１
É

±

３
í

：
¤"Át

，
æ«ÛT�

，
²·p¬

。

D

１　
��¿¦µ¶C»¼½¾ÀÁ��

［３３］

Mc½4]�ÕKKjÙ�ðÈ

，
MäµÃ�

hmn÷��ÙÍ�¶�

。
©ª½4]��M'8

9¡¢

：
«Û�ÃÍ

、
°Òµ>�!�£�

。
�¯«

Û�Û{S�UPÈ�6¸ñ¶µ� ó ½4]

�

，
.�U°ÒÈ���«Û°Ò¶

，
½4]�öÕ

Ú7

。

Ｒｅｇｅ
�

［３４］
V��¯«Û��U°Ò�°Í�

ç^êõP

，
B½4¾D]�õ¥§

，
:-�Ê

。
¾

D]�5Å�¯«Û�ÃÍ�©ª

，
56Ú]

，
.�

¯Û{S�U°Ò6¸¹�

０．０１
�

０．１
-·¶

，
�

¯«Û�ÃÍw¾D]��Ú7ïî^9

［１］，Ｐａｎ
ｄｙａ

�

［３５］
Ã"j¯`a�µVWÔc¹Ù

，
uOÄ

LÃÍ�XYZ[�«ÛNO¦

，
£�¤¥µÃC

ý«ÛÃÍ

，
\Ë�CýÃÍ¶BÕÚ7P �½

4]�

。

$2�'tñKK¤"Át]��89;M

，

.jÙÇh¶

，
«ÛÅ^�'tÕÁtÃ�!)À

。

VñÃ\ÊP$²

，
�¯«ÛUc6ÇÈ

，
MäðP

íi�ÒÓ$j��oÄÕÁt

。

$2�T�'tBÅ«ÛÃÍ�jÙ�©ª

，

ö�"jÙõË

，
ÃJK��'t²È¨�«ÛÕ

õæ

，
ép¯tÆ�«ÛÃÍ9öõË

，
.«Û�Ã

Í^_CýÛèÃÍ¶

，
T�'töÕÚ7

。
`ö

�"

，
C�jÙÇË

，
$2�ú2kÕ,T��«Û

７１
!

５
#

　　　　　　　　　　　
jkl

，
?

：
mn&opqrsfg)tuvwxyz{|./}~



^)�ì

［３６］。

３　
tuv

、
fg���vBwxyz

89

　　
.mn÷�µÃÃÍ»wÇh

，
mn÷S�¯

��LµÃñAá�²$ÜÝ�`ö��nÃ

Í

［１，３７］。
mn÷S�¯©Z��n»Nc¤"¼

b

、
ëèT]

、̂
$��x

［１１］。
�nE

，
mnê'Ã

�²$��UÍ

、
j2�

、
�ì�æY�ÓÅ�vº

Q�

，
o9kæY�òæÜÝ0 µ>�¯�vº

��

。
¤

１
�_&ÄL�v�¯Smn÷�»�b

Æ>§#`a

。

\

１　
 ¡¢

、
ÂÃ¢

（
Ã¢��

）
o��£¤¥¦vsiyHI

mn÷ �¯ æ�¹Ù 0#¶·�:ë uÈ �ü<¸

Ｃｄ２＋ Ë�¦�¯

`!M|

０．６～０．８ｍｍ
１３

�!¯t

２．５６±０．０７ｍ／ｄ
ＷｉｋｉｎｉｙａｄｈａｎｅｅＲ

�

［３８］

Ｃｕ
a�bc¦

ýþÛè

¦>Ü

７
�!¯t

２０ｃｍ
0#»¦c

ＮａＣｌ
Í

ＣａＣｌ
»¦

ＷａｎｇＤｅｎｇｊｕｎ
�

［３９］

Ｕ，Ｔｈ
âá1ã�¯ dÍef:�Qó

７０ｃｍ
\Ê�²$0# ＢａｓｕＨ

�

［４０］

Ｍｎ２＋，Ｃｏ２＋，Ｃｅ２＋
¦>

、
ú¦�¯

，

ÚQÞ÷

ÆM^×aú�

２５ａ
３００ｍ

Ｂｕｄｄｅｍｅｉｅｒ
�

Ｈｕｎｔ［４１］

´

\ÊQ��¯

（
gQ

、
iQ

、
w�

）
¦>Ü

１０ｃｍ
w´��©ª��

gQ

＞
iQ

＞
w�

³b`�

［５］

hià Q��¯ \ÊÞ$JÜ

２５
�!¯t

，２０ｃｍ
３
íÄL

ｐＨ
P

$

（７．２、８．６、９．８）
ＭａＪｉｅ

�

［４２］

Ｃｄ
TËjklÕ

；

PmlÕ

ÖtÝ¦Þ

$J¹Ù

１８ｃｍ
Ｃｄ

��ÙÍÁ¸

１７
_

２０
±

ＰａｎｇＬ
�

［４３］

nià5;Õ ÚQ�¯

op°ö÷øùú

１．５ｍ
µ²Q�

�¯ðÙ&5;Õ

��ÙÍ

ＷｏｎｇＤ
�

［４４］

qÕ¯ Ë�¦

；
&°¦ UrþC{VWÔ

３０ｃｍ
VWÔ

Ｓｙｎｇｏｕｎａ
�

Ｃｈｒｙｓｉｋｏ

ｐｏｕｌｏｓ［４５］

３．１　
 ¡¢o��£¤¥¦Z²23

Ｃｏｒａｐｃｉｏｇｌｕ
�

［４６］
Á�&80�¯µ~mn÷

����ó�=uv

。
uv���¯«Û>mn÷

�Ù st

、
�¯�wjuì�}

、
mn÷�Üµ�
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ｔ
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ｘε

Ｃ
( )ｘ－ｖ０

Ｃ
ｘ
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è�

：Ｃ
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（２）
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：

ε
（Ｘ１Ｃ）
ｔ

＝εＤＢ
２（Ｘ１Ｃ）
ｘ２

＋ｖ０
（Ｘ１Ｃ）
ｘ

＋ｒｒＸ３－

ｒｃＸ１＋ｂ１εＫαＣｃ－εＫｄＣＸ１ （３）
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；
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；Ｋα�Ｋｄ�¾cmn÷
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；ｂ１cmn

÷Évº�¯uÑ�¯ �6í

；Ｘ３cép¥¯�
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ｔ
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（ρｂＸ３）
ｔ

＋ε
Ｃｃ
ｔ
＝εＤｃ

２Ｃｃ
ｘ２

＋ｖ０
Ｃｃ
ｘ
－
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Ë
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：


ｔ
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ｂａ
ｂｓ＋Ｑ
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ｂａ－Ｑｄ

ｂａ （９）
（４）

Ä¶�2¢7÷�Ù �ó�}

：


ｔ
（Ｃｂｓ）＝Ｑ
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ｂｓ＋Ｑｇ
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ｔ
（θＣＤａσｂＤａ）＝·［Ｄｂａ·（θＣＤａσｂＤａ）］－
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Ｄ
ｇ）θＣｂａσｂＤａ］＋Ｑ

ｂＤａ
ｂａ ＋Ｑ

ｂＤａ
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ｂＤａ＋Ｑｇ

ｂＤａ－Ｑｄ
ｂＤａ （１１）

（６）
Ä¶�2�¯Évº¢7÷�Ù �ó�}

：


ｔ
（ＣＤｓσｂＤｓ）＝Ｑｂａ
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ｔ
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ｃａ
ｃｓ＋Ｑ

ｃａ
ｃＤａ＋Ｑ

ｃａ
ｃＤｓ＋Ｑ

ｃａ
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ｃｂｓ＋Ｑ
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ｃｂａ
ｃａ －Ｑ

ｃｂｓ
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