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ˮ͔͔ͤ͗ͤͪ 

g.diepstraten@cobar.com 

ˤͦͭ ͔ͯ͗ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͔͒ͫΎ͙ͭ ͔ͭ͡ ͔͍͔͚ͪͦͨͫ͊͟Ύ Ή͔ͭͪͦͤͤ͊͟͡Ύ 

ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤͦͫͭ͡Έ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͔͍ͨͪͨͦ ͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍ͦ·͔ 

͍ͫͨ͊͡·Φ ˭͊ Ήͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͔ͯͫͦͪ΄͔͍͍͙ͤͫͭͦ͊ͫ͡Έ ͙ 

ͪ͊ͫ΄͙͙͙ͪͫ͡Έ ͙ͤ͊ͤ͘Ύ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͔͍ͨͪͨͦ ͍ 

ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͙ͫ͋ͦͪ͟Σ ͤͦ ͔ͭ͊͗͟ ͋·ͦ͡ ͔ͤ͊ͦͨͤͦ͟͡ ͎͔ͦͪͦͣͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ 

͍ͤͦ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻΦ ˭͊ Ή͙ͭ ͔͒ͫΎͭΈ ͔ͭ͡ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͔͔͔͙ͨͪͭͪͨ͡ 

ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘ΎΦ ͔́͊͗͟ ͙͔͙͙ͣͤͫ͘͡Έ ͙ ͼ͔ͤ· ͤ͊ ͔ͣͭ͊͡͡·Φ 

˾͔͙͚͘͟ ͪͦͫͭ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·ͻ ͙͔͔͒ͪ͗͘͟ ͙͘-͊͘ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͼ͔ͤ ͤ͊ 

͔ͣͭ͊͡͡· ͔ͨͦ͋ͯ͗͒͊ͭ ͙͔͔͍ͤ͗ͤͪͦ ͙͙ͪͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔͔͙͍ͨͪͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈ 

͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͦͫͯ΅͔͍͔͙ͫͭͤ͡Ύ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͚͙ͨ͊͟ ͍͚ͦͤͦ͡ 

͙ͨͪͨͦΎΦ 

˴ͦͤͼ͔ͪͤ .ŀƭǾŜǊ ½ƛƴƴ ͙͔͊ͤͣ͊ͭͫ͘Ύ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤͣ͡ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ 

͎͎͔͙ͦͣͦͤͤͦͫͭ ͍͍ͫͨ͊ͦ͡Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͻ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͔͍ͨͪͨͦ ͙ͨͪ ͚͔ͨ͊͟ 

͍͚ͦͤͦ͡ ͙ͨͪͨͦΎ ͫ ͎ͫ͊ͣͦͦ ͤ͊;͊͊͡ ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΎ ͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍͚ͦͦ 

͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ ˶͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪΎ ͙͔͊ͤͣ͊ͭͫ͘Ύ 

͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤͣ͡ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͙ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͙͔͔͚ͨͪͣͫ 

 ͍ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍ͦ·ͻ ͙͔͍ͨͪͨͦΣ 

͍ͨͦͫͭ͊͡Ύ͔ͣ·ͻ ͔͔ ͙͔ͤͭ͊ͣ͟͡Σ ͙Σ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ 

͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΌ ͯ ͙ͤͻ ͙͔ͫͫͭͣ 

͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͊͘ ͍ͫͦͫͭ͊ͦͣ ͙͔͍ͨͪͨͦ 

͍ ͻ͔ͦ͒ ͙͍͍͔͎ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤͦͦ͘ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊Φ ˭͊ ͔͒ͫΎͭΈ 

͔ͭ͡ ͫ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΎ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ 

͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍͚ͦͦ ͚͙ͨ͊͟Σ ͔͔͋ͦ͡ нр ллл ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ 

͋·ͦ͡ ͍͔͎ͨͦ͒ͪͤͯͭͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΌΣ ͍  
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ͻ͔ͦ͒ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͍·Ύ͍͡Ύ͙ͫ͡Έ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘Ύ ͍͙ͫͤͼͦͣΣ 

͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͔͙ͣ͒ ͙κ 

͙͙͡ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͔͔͗͊͘͡ ͍ ͙͔ͨͪͨͦ  

͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ Ή͙͙ͪͦ͘ ͙͎ͭ͡Ύ ͫ ͙͔ͨͪͨͦͣΦ ˢ͙ͤ͊͘͡ Ή͙ͭͻ 

͒͊ͤͤ·ͻ ͔͒͊ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͍͊͗ͤͯΌ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͦ 

͍·΅͔͊͡;͙͍͙͙͊ͤ ͔͙ͣ͒ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙͔͍ͨͪͨͦΦ ˤ 

ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔ͣ ͔ͦ͋ͦͪ͘ ͦ͋ͫͯ͗͒͊ΌͭͫΎ ͫͨͦͫͦ͋· ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͤ͊͒  

͍͔ͯͪͦͤͣ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͔͙ͣ͒ ͍ 

͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍ͦͦͣ ͙͔ͨͪͨͦ ͍ͦ ͙͔͙͔͋͗͊ͤ͘ 

ͪͦͫͭ͊ ;͙ͫ͊͡ ͔͒ͺ͔͍ͭͦ͟ ͚͙ͨ͊͟Φ ˨͊ͤͤ·͔Σ 

ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͙͊ͤ͊͊͘͡ Ή͙ͭͻ 

ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͙ͨͪͨͦΎΣ ͍͟͡Ό;͊Όͭ ͍͔ͫ ͙ͭͨ· 

ͨͪ ͙͍͍͔ͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·ͻ ͔ͫͪ͒ ό͙͔ͤͪͭͤͯΌ ͙ 

͍ͦ͒ͯ͘΄ͤͯΌύ ͙ ͙͍͍͔͎ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤͦͦ͘ 

͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎΥ ͣ͊͡·͔ ͙ ͋ͦ͡Έ΄͙͔ 

ͦ͋Ά͔ͣ· ͍ͪ͊ͫͨ͊͊͡ ͙ͨͪͨͦΎΣ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ 

͙ͭͨ· ͣ͊΄͙ͤ ͒͡Ύ ͎͍͚ͪͯͨͨͦͦ ͚͙ͨ͊͟ ͙ ͙͎͙ͭ͡ 

ͫ ͙͔ͨͪͨͦͣΣ ͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͘͡·͔ ͙͘ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 

͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· 

͚͙ͨ͊͟Σ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͍ͫͦͫͭ͊· ͙͔͍ͨͪͨͦΣ 

͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͙ͭͨ· ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͨ͊ͭ͡·Φ  

˨͊ͤͤ·͚ ͦ͋ͦͪ͘ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ 

͍͍ͪͯͦͦ͒ͫͭͦ͟ ͨͦ ͦͤͭͪͦ͟͡Ό ͊͘ ͙͔ͨͪͨͦͣ ͊͟͟ 

͍ ͼ͔͡Ύͻ ͙͙͙ͣͤͣ͊͘ͼ͙͙ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ 

͔͒ͺ͔͍ͭͦ͟ ͨ͊Ύͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͭ͊͟ ͙ ς 

͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ ς ͍ ͼ͔͡Ύͻ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ 

Ή͙͙ͦͤͦͣ͟ ͔ͣͭ͊͊͡͡κ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·ͻ 

͙͔͔͒ͪ͗͘͟Φ 

ˤ͔ͫ ͙͙ͨͪͨͦ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͍ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄ͦͣ 

͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭ ͙͔͙ͨͪͣͫ ͎͙͒ͪͯͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Φ 

͙̏ͭ ͙͔͙ͨͪͣͫ ͤ͊͘·͍͊ΌͭͫΎ ͙͙ͨͪͫ͊͒͊ͣ͟Σ 

͔͙ͫ͡ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Έ ͍͙͒ͦ͋͊͡ ͙ͻ ͒͡Ύ 

ͯͯ͡;΄͔͙ͤΎ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙ͨͪͨͦΎΦ ˩͙ͫ͡ ͔͗ ͙ͦͤ 

͍·͔͒͡ΎΌͭͫΎ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͚͙ͨ͊͟Σ ͭͦ ͙ͦͤ 
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͔͙̏ͫͨͪͭ͊͘͟ 

ͦ͊͘͟·͍͊ΌͭͫΎ ;͔ͯ͗ͪͦ͒ͤ·͙ͣ ͙͔ͨͪͣͫΎ͙ͣ 

͙͙͡ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘Ύ͙ͣΦ  

ˮͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ;͔ͯ͗ͪͦ͒ͤ·ͻ ͙͔͔͚ͨͪͣͫ 

͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈΥ  

ƴ ʕ ·͍ͦ͒· Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ 

ƴ ˸ ͔͙͊ͭͪ͊͡ ͔ͨ;͊ͭͤ·ͻ ͨ͊ͭ͡ 

ƴ ̏ ͙ͪͦ͘Ύ ͙͎ͭ͡Ύ ͫ ͙͔ͨͪͨͦͣ 

ƴ ˭ ͎͊ͪΎ͔͙ͤͤ͘Ύ ͍ ͍ͤͦ·ͻ ͨͪͯͭ͊͟ͻ ͙ͨͪͨͦΎ 

ƴ ˿ ͔ͣ΄͙͍͙͔͊ͤ ͙͔͍ͨͪͨͦ ͎ͪ͊ͤͦͦ͘ ͍ͫͦͫͭ͊͊ 

ˤ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͚͙ͨ͊͟ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ 

͙͔͔͚ͨͪͣͫ ͍ ͍͔ͪ͊ͫͨ͊͡ ͙ͨͪͨͦΎ ͔ͤ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ 

ͨͦͫͭͦΎͤͤ·ͣΦ ˤ͔͔ͣͫͭ ͫ ͔ͭͣΣ ͔ͣͤΎ͔ͭͫΎ ͙ 

͍ͫͦͫͭ͊ ͎ͫ͊ͣͦͦ ͙ͨͪͨͦΎΦ ̏ͭͦ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͔ͤ 

ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͍·΅͔͊͡;͙͍͙͊ͤΎ 

͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͤͦ ͔ͭ͊͗͟ ͙ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ 

͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ΄͊͊͟͡Φ ̊͊͟͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͔ͣͭΈ 

͙͚ͤͦ ͍ͫͦͫͭ͊Σ ͔͔͙ͤ͗͡ ͦͫͭ͊͡Έͤ͊Ύ ;͊ͫͭΈ 

͍ͪ͊ͫͨ͊͊͡ ͙ͨͪͨͦΎΦ  

˽͙͍͙͔ͪͫͯͭͫͭ ͙͔͔͚ͨͪͣͫ ͎͙͒ͪͯͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ 

͔͒ͦͨͯͫ͊ͭͫ͟ΎΣ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͙ͻ 

͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͍͔͎ͫ͒͊ ͔͒ͦ͗ͤ͡ 

͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭΈͫΎ ͙͔ͤ͗ ͙͎͒ͦͨͯͫͭͣͦͦ 

͙ͣ͊ͫͣͯͣ͊͟Φ ͙̏ͭ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ 

͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͙͔͔͚ͨͪͣͫ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͡· ͍ 

͔ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ IPC J-STD-ллс ͒͡Ύ ͙͔͍ͨͪͨͦ {ƴtō 

ό͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-͍͙ͫͤͼ͍ͦ·͚ ͙͚ͨͪͨͦύ ͙ {!/олрΦ 

˨͎͙͔ͪͯ ͔͔ͨͪ͒͡Έͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͙͎͒ͦͨͯͫͭͣͦͦ 

͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͙͔͔͚ͨͪͣͫ ͍ ͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍ͦ·ͻ 

͙ͨͪͨͦΎͻ ͎ͣͦͯͭ ͙͔ͨͪͣͤΎͭΈͫΎ ͨͦ 

͎͍͙ͫͦ͊ͫͦ͊ͤ͡Ό ͔ͣ͗͒ͯ ͔͙͔͔ͨͦͭͪ͋ͭͣ͡ ͙ 

͍ͨͦͫͭ͊΅͙ͦͣ͟Φ 

˽͙͔͙ͪͣͫ ͍ ͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-͍͙ͫͤͼ͍ͦ·ͻ 
͙ͨͪͨͦΎͻ 

̉͊ͫͭͦͭ͊ ͍͘Ύ͙ͭΎ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ 
͔́ͻ͙ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͙͍ͤͦͪͣ͊ͭ· ͒͡Ύ ͨ͊Ύͤ·ͻ 

Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͍ͯͦ͘͡ ͙ ͫͻ͔ͣ 

͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͡· ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͦͣ Lt/ W-{¢5ллм9Φ ˤ 

͎͍͔͊͡ оΦнΦн ͙ͦͨͫ·͍͊ΌͭͫΎ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎ ͟ 

͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤΌ ;͙ͫͭͦͭ· ͙ͨͪͨͦΎΦ ̉͊ͫͭͦͭ͊ 

͍͘Ύ͙ͭΎ ͨͪͦ͋ ͤ͊ ͙͊ͤ͊͘͡ ͒ͦ͗ͤ͊͡ 

͔͔ͦͨͪ͒͡ΎͭΈͫΎ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͙ͫ͟ͻ 

͒͊ͤͤ·ͻ ͨͦ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͙ͣ ͔͙ͨͪͦ͒͊ͣ ͙͙͡ ͔͗ ͫ 

͚ͦͨͦͪͦ ͤ͊ ͔͔͔͗ͣͫΎ;͔ͤͦ ͍͘Ύ͙͔ͭ ͨͪͦ͋Φ ˩͙ͫ͡ 

͍͙ͯͪͦͤ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͙͔͔͚ͨͪͣͫ ͔͍ͨͪ·΄͊Όͭ 

͙͒ͦͨͯͫͭͣ·͔ ͔͔ͨͪ͒͡· ό͙́͊͋͡ͼ͊ мύΣ ͭͦ 

͔͙ͨͪͦͣ͗ͯͭ͟ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͘Ύ͙ͭΎ͙ͣ ͨͪͦ͋ ͤ͊ 

͙͊ͤ͊͘͡ ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͫͦͪ͊͟΅͔ͤ·Φ ώмϐ 

ˮ͔͔ͤ͗ͤͪ·-͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ ͒ͦ͗ͤ͡· 

͔͙͍ͦͭͫ͗͊ͭ͡Έ ;͙ͫͦ͡ ͨ͊Ύͤ·ͻ ͔ͨ;͊ͭͤ·ͻ ͨ͊ͭ͡Σ 

ͨͦ͡΅͊͒Έ ͚ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ 

ό͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͚͙ͨ͊͟ύΣ 

͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͔͎͊ͣͤͤͤͦͦ͘ ͙ͨͪͨͦΎ ͙  

˽͙͔ͪͣͫΈ ˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έ͔ͤͦ 

͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͙͔͙ͨͪͣͫ 

˸͔͒Έ 0,3 

˭ͦͦͭͦ͡ 0,2 

˴͙͚͊͒ͣ 0,005 

͙̇ͤ͟ 0,005 

ˢ͡Ό͙͙͚ͣͤ 0,006 

˿ͯͪΈͣ͊ 0,5 

ˬ͔͔ͦ͘͡ 0,02 

˸·΄ΈΎ͟ 0,03 

ˤ͙ͫͣͯͭ 0,25 

˿͔͔ͪ͋ͪͦ 0,1 

˹͙͔͟͡Έ 0,01 

˻͋΅͔͔ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ 

Cu,  
!ǳΣ /ŘΣ ½ƴ ͙ !ƭ 

0,4 

 

́͊͋͡Φ мΦ ˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ 
͙͔͔͚ͨͪͣͫ ͒͡Ύ ͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-͍͙ͫͤͼ͍ͦ·ͻ 
͙͔͍ͨͪͨͦ 
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˾͙ͫΦ нΦ ˽͚͊͊͟ ͍ Ή͔͙͔ͭͪͦͤ͟͟͡Φ ˾Φ˯Φ ˴͔͚ͤ͡ 
ˤ͙͊ͫͫͤ͟ ό˾͙ͫΦ пΦнфύ ώнϐ 

 

͔͎ͯ͒͊ͤͤͦͦ͡ ΄͊͊͟͡Σ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· 

͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͙ ͎͙͔ͣͤͦ 

͎͙͔͒ͪͯ ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͒͡Ύ ͚͊͗͒ͦ͟ 

͙͍͍͔͚ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤͦ͘ ͙͙͙ͤ͡ ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͫ͋ͦͪ͊ 

͒͊ͤͤ·ͻΣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͻ ͒͡Ύ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͤ͊͒ 

͍ͫͦͫͭ͊ͦͣ ͙ͨͪͨͦΎΦ 

˴ͦͤͭͪͦ͡Έͤ·͚ ͊͋ͦͪ͘ ͨͪͦ͋ ͙͘ ͙͙ͭͨ;͚ͤͦ 

͍͊ͤͤ· ͒͡Ύ ͚͙ͨ͊͟ ͍͚ͦͤͦ͡ ͙ͨͪͨͦΎ 

ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭͫΎ ͪ͊͘ ͍ ͙ͭͪ ͔ͣͫΎͼ͊Φ 

ˤ͔͔͚ͪͣͤͤͦ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ͟ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͘Ύ͙ͭΎ͙ͣ 

ͨͪͦ͋ ͍ ͫͯ͡;͔͊ ͍͊ͤͤ ͒͡Ύ ͔͔͙͍͚ͫͭͤͦ͟͡ 

͚͙ͨ͊͟ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͦͪͦ͟;͔Φ ̏ͭͦ 

͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͚ͫͦͦ͟ 

͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͚͙ͨ͊͟Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ 

͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͍·΅͔͊͡;͙͍͙͔͊ͤ ͔͙ͣ͒ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ 

͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ 

͋·͔͔ͫͭͪΦ ˽ͦ Ή͚ͭͦ ͙ͨͪ;͙͔ͤΣ ͔͙͚ͫͪ͒ͤ 

͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ͟ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͘Ύ͙ͭΎ͙ͣ 

ͨͪͦ͋ ͍ ͫͯ͡;͔͊ ͍͊ͤͤ· ͒͡Ύ ͔͔͙͍͚ͫͭͤͦ͟͡ 

͚͙ͨ͊͟Σ ͎͔͒ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-

͍͙ͫͤͼ͍ͦ·͚ ͙͚ͨͪͨͦ  

ό{ƴtōύΣ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙ͦ͒ͤ ͔ͣͫΎͼΦ 
˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ 
͍ͦͦ͡Ύ͍͙ͤͤͦͫͤͼ͍ͦ·ͻ ͙͔͍ͨͪͨͦ ό{ƴtōύ 
˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͍͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͤΎ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͍ 

͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-͍͙ͫͤͼ͍ͦͦͣ ͙͔ͨͪͨͦ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ  
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͔͙̏ͫͨͪͭ͊͘͟ 

ͼ͔͎ͦͦ͡ ͪΎ͒͊ ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟Σ ͍ ;͙ͫͦ͡ ͦͭͦͪ͟·ͻ 

͍ͻͦ͒ΎͭΥ 

ƴ ˻ ͍͚ͫͤͦͤͦ ͍ͫͨ͊͡ 

ƴ ˿ ͍ͦͫͭ͊ ͙ͨͪͨͦΎ 

ƴ ́ ͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͙ͨͪͨͦΎ 

ƴ ˿ ͦͪͦͫͭ͟Έ ͨͦͭͦ͊͟ ͙ͨͪͨͦΎ 

ƴ ́ ͙ͨ ͍͍͔ͦͤͦͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡͡Ύ 

˾͙ͫͯͤͦ͟ н ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ͊͟͟ ͍͙͡Ύ͔ͭ 

͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͙ͨͪͨͦΎ ͤ͊ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ 

͍͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͤΎ ͍ ͔ͤͣ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 

Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Φ ˹͊ Ή͚ͭͦ ͙͎͔͒͊ͪ͊ͣͣ ͣ· 

͍͙͙͒ͣΣ ;ͭͦ bƛ ͔͔ͣ͒ͤͤͦ͡ ͍ͪ͊ͫͭͦͪΎ͔ͭͫΎ ͍ 

͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-͍͙ͫͤͼ͍ͦ·ͻ ͙ͨͪͨͦΎͻ ό{ƴtōύΣ ͍ ͭͦ 

͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ !ǳ ͍ͪ͊ͫͭͦͪΎ͔ͭͫΎ ͍ ͙͔ͨͪͨͦ 

ͨͦ;͙ͭ ͎͍͔ͣͤͦͤͤͦΦ ̏ͭͯ ͙͊ͪͭͤͯ͟ ͣͦ͗ͤͦ 

ͤ͊͋͡Ό͒͊ͭΈ ͤ͊ ͔ͨ;͊ͭͤ·ͻ ͨ͊ͭ͊͡ͻΣ ͨͦͪ͟·ͭ·ͻ 

͔͚ͨͤͦ͟͡ ͙͔͙͎ͣͣͪͫͦͤͤͦͦ ͦͦͭ͊͘͡ ͨͦ 

ͨͦ͒ͫͦ͡Ό ͙͔ͤ͟͡Ύ ό9bLDύΣ ͎͔͒ ͚ͫͦ͡ ͦͦͭ͊͘͡ 

͔ͨͪ͒ͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ ͦͭ ͙͔͙ͦͫͤ͟͡ΎΦ 

˴͊͟ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦͤͦ ͙͔ͫͦͨͪ͊ͫ͊ͭͫ͟Ύ ͫ 

͍͔ͪ͊ͫͨ͊ͤͤ͡͡·ͣ ͙͔ͨͪͨͦͣΣ ͦͤͦ 

ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͍ͪ͊ͫͭͦͪΎ͔ͭͫΎΦ 

˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͙ͤͯ͘͟Ό ͫͦͪͦͫͭ͟Έ 

͍͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͤΎ bƛΣ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ 

ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͎͒͊ͤͤͦͦ 

Ή͔͔ͣͤͭ͊͡ ͍ ͙ͤ͊͋ͦ͡Έ΄͔͚ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͔ͤ 

͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͣ ͒͡Ύ ͔͎ͤͦ 

͍͋͊ͦ͘·ͣ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫͣ͟ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎͣΦ 

˽͙͔͙ͪͣͫ ͙͔ͤ͟͡Ύ ͨͦͨ͊͒͊Όͭ ͍ ͍ͪ͊ͫͨ͊͡ 

͙ͨͪͨͦΎ ͫ ͔͒ͦͪͦ͗͟ ͔ͨ;͚͊ͭͤͦ ͨ͊ͭ͡·Σ ͊ 

͔ͭ͊͗͟ ͫ ͍·ͻ͍ͦ͒ͦ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ 

͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟Φ ˹͙͔͟͡Έ ͙͙͔ͪͫͭ͊ͯͭͫ͘͟͡͡Ύ ͍ 

͍͙͔͒ ͙͔͔͙ͤͭͪͣͭ͊͡͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͫͦ͡ΎΣ 

͔͎ͦ͋ͪ͊ͯͣͦͦ͘ ͙ͣ ͍ ͨ͊Ύͤͦͣ ͔͙͔͙͙ͫͦ͒ͤͤΦ 

˾͍͔͙͔͊ͫͭͦͪͤ ͔͙ͣ͒ ͍ ͙͔ͨͪͨͦ 

͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͍ ͒͊ͤͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ 

͔͔͋ͦ͡ ͍͊͗ͤͯΌ ͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟  

 

˾͙ͫΦ оΦ ˨͙͎͊ͪ͊ͣͣ͊ ˽͔͊ͪͭͦΣ ͨͦ͊͘͟·͍͊Ό΅͊Ύ 
͒͊ͤͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-
͍͙ͫͤͼ͍ͦ·ͻ ͙͔͍ͨͪͨͦ ό{ƴtōύΦ 
͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͔ ͔͔ͨͪ͒͡Έͤ·͔ 
ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͍ ͙́͊͋͡ͼ͔ м 

 

USL ς ʕ ͔ͪͻ͙͚ͤ ͙͍ͤͦͪͣ͊ͭͤ·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈ 
UCL ς ʕ ͔ͪͻ͙͚ͤ ͦͤͭͪͦ͟͡Έͤ·͚ ͔͔ͨͪ͒͡ 
X ς ˸ ͔͙͒͊ͤ͊ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ 
LCL ς ˹ ͙͙͚͗ͤ ͦͤͭͪͦ͟͡Έͤ·͚ ͔͔ͨͪ͒͡ 
LSL ς ˹ ͙͙͚͗ͤ ͙͍ͤͦͪͣ͊ͭͤ·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈ 

 

˾͙ͫΦ пΦ ˴ͦͤͭͪͦ͡Έͤ͊Ύ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ ͍ͯͪͦͤΎ 
͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘Ύ ͔ͣ͒ΈΌ ͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-
͍͙ͫͤͼ͍͎ͦͦͦ ͙ͨͪͨͦΎ ͤ͊ 
͙͍͍͔͚ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤͦ͘ ͙͙͙ͤ͡ ͚͙ͨ͊͟ ͍͚ͦͤͦ͡ 
͙ͨͪͨͦΎ 

͙ͫ͡΄ͦͣ͟ ͍·͔ͫͦͦ͟ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͔͙ͣ͒ ό͒͡Ύ 

͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-͍͙ͫͤͼ͍ͦ·ͻ ͙͔͍ͨͪͨͦ ҔлΣн҈ύ 

͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό ͋ͦ͡Έ΄͔͎ͦ ;͙ͫ͊͡ 

͔͒ͺ͔͍ͭͦ͟ ͚͙ͨ͊͟Σ ͙ͭ͊͟ͻΣ ͊͟͟ ͊ͣ͘·͙͔͊ͤ͟ 

͍ͦͤͭ͊ͭͦ͟͟Φ 

ˮ͋͘·ͭͦ;͔ͤͦ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͔͙ͣ͒ ͍ ͙͔ͨͪͨͦ 

͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό ͙ͭͦͤ͟ͻ ͙͎ͦ͡Έ;͊ͭ·ͻ 

͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ /ǳс{ƴрΦ ˤ ͙͎͔ͭͦΣ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭͫΎ 

͍Ύͦͫͭ͘͟Έ ͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-͍͙ͫͤͼ͍͎ͦͦͦ ͙ͨͪͨͦΎΦ 

˸ͦ͗ͤͦ ͙ͯ͒͊ͭ͡Έ ͔ͣ͒Έ ͙͘ ͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-

͍͙ͫͤͼ͍͎ͦͦͦ ͙ͨͪͨͦΎΣ ͍ͨͦ͒͊͊Ύ 
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͔͙̏ͫͨͪͭ͊͘͟ 

͍͔ͪ͊ͫͨ͊ͤͤ͡͡·͚ ͙͚ͨͪͨͦ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 

ͦͦͦ͟͡ мфл ϲ/ ;͔͔ͪ͘ ͔ͫͭ;͊ͭ·͚ ͺ͙͡Έͭͪ ͙͘ 

͔͍͔ͤͪ͗͊Ό΅͔͚ ͙ͫͭ͊͡Φ  

˹͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ п ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͍͔ͯͪͦͤΈ 

͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͔͙ͣ͒ ͍ ͙͔ͨͪͨͦ ͤ͊ 

͙͍͍͔͚ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤͦ͘ ͙͙͙ͤ͡ ͚͙ͨ͊͟ ͍͚ͦͤͦ͡ 

͙ͨͪͨͦΎ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͔͙ͨͦͫ͒ͤ͡ͻ ͔͙ͫͣ ͔ͭ͡Φ ˤ͔ͫ 

͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ 

͔͔ͨͪ͒͊͡ͻΣ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͙͍͙ͤͦͪͣ͊ͭ͊ͣ 

͙͒ͦͨͯͫͭͣ·ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤΦ ˹͊ ͚͒͊ͤͤͦ 

͙͍͍͔͚ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤͦ͘ ͙͙͙ͤ͡ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ 

ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·͔ ͙͔͙͒͘͡Ύ ͨͪͦͻͦ͒Ύͭ 

ͦ͋ͪ͊͋ͦͭͯ͟ ͍ ͔͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ ͒͡Ύ ͎͍͚ͪͯͨͨͦͦ ͚͙ͨ͊͟ 

͍͚ͦͤͦ͡ ͙ͨͪͨͦΎ ͍ ͊ͭͣͦͫͺ͔͔ͪ ͊ͦͭ͊͘Σ 

͍͚ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤͤͦ ͍͚͊ͤͤͦ ͒͡Ύ ͚͙ͨ͊͟Σ 

͍͔ͣ΅͊Ό΅͔͚ ͙͙͙͔ͨͪ͋ͭ͘͡͡Έͤͦ ррл ͎͟ 

͍ͦͦ͡Ύ͍͙ͤͤͦͫͤͼ͍͎ͦͦͦ ͙ͨͪͨͦΎΦ ͔͔́ͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ 

͚͙ͨ͊͟ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ нрл ϲ/Φ 

˽͙ͪ ͔͔͙͍͚ͫͭͤͦ͟͡ ͚͔ͨ͊͟ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ 

͙ͨͪͨͦΎ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍·΄͔Φ ˤ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚  
́͊͋͡Φ нΦ ͍͙̂ͪͦͤ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͙͔͔͚ͨͪͣͫ ͍ 

͍ͦͦ͡Ύ͍͙ͤͤͦͫͤͼ͍ͦ·ͻ ͙ͨͪͨͦΎͻΣ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͻ ͤ͊ ͙͙ͤ͡Ύͻ ͚͙ͨ͊͟ ͍͚ͦͤͦ͡ 
͙ͨͪͨͦΎ ͙ ͔͔͙͍͚ͫͭͤͦ͟͡ ͚͙ͨ͊͟ 

˽͚͊͊͟ ͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-͍͙ͫͤͼ͍ͦ·ͣ ͙͔ͨͪͨͦͣ ς ͨ ͚͊͊͟ 

͍͚ͦͤͦ͡ ͙ͨͪͨͦΎ ͍ ͍͔͙͙ͫͦͨͦͫͭ͊ͤ͡ ͫ ͔͔͙͍͚ͫͭͤͦ͟͡ 

͚͚ͨ͊ͦ͟ 

 ˶͙͙ͤΎ ͚͙ͨ͊͟ ͍͚ͦͤͦ͡ 

͙ͨͪͨͦΎ 
˶͙͙ͤΎ ͔͔͙͍͚ͫͭͤͦ͟͡ 

͚͙ͨ͊͟ 

͔͔̏ͣͤ͡

 ͭ
˿͔͔ͪ͒ͤ
͔ 

ͤ͊͘;͔͙ͤ
͔  

[%] 

˿ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ
͔ͦ  

͔͙ͦͭͦͤͤ͟͡

͔ ώ҈ϐ 

˿͔͔ͪ͒ͤ
͔ 

ͤ͊͘;͔͙ͤ
͔  

[%] 

˿ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ
͔ͦ  

͔͙ͦͭͦͤͤ͟͡

͔ ώ҈ϐ 

Sn 62,489 0,362 62,565 0,347 

Pb 37,454 0,365 37,258 0,348 

Ni 0,0045 0,0006 0,0201 0,0034 

Cu 0,0172 0,00025 0,0082 0,0018 

Ag 0,0040 0,0008 0,0358 0,0032 

Au 0,0070 0,0006 0,0221 0,0030 

͙ͭ͊͋͡ͼ͔ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͍͙͔ͫͪ͊ͤͭ͡Έͤ·͔ 

͒͊ͤͤ·͔Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ 

͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍͒ͯͻ ͙͍ͭͨͦ ͍͊ͤͤ ͒͡Ύ ͚͙ͨ͊͟Φ 

˻͔͋ ͍͊ͤͤ· ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͙ͨͪ ͔ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ 

ͫͻͦ͒ͤ·ͻ ͙͍ͭͨͦ ͙͔͙͚͒͘͡ ό͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦΣ 

͔ͨ;͊ͭͤ·ͻ ͨ͊ͭ͡Σ ͦͤͭ͊ͭͤ͟͟·͔ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ 

ͦͭͦͪ͟·ͻ ͨͦͪ͟·ͭ· ͙͔͙ͣͣͪͫͦͤͤ·ͣ ͦͦͭͦͣ͘͡ 

ͨͦ ͨͦ͒ͫͦ͡Ό ͙͔ͤ͟͡Ύ ς 9bLDύΦ ˻͒ͤ͊ ͙͘ Ή͙ͭͻ 

͍͊ͤͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͤ͊ ͙͍͍͔͚ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤͦ͘ 

͙͙͙ͤ͡ ͚͙ͨ͊͟ ͍͚ͦͤͦ͡ ͙ͨͪͨͦΎΣ ͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ 

͎͒ͪͯ͊Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͤ͊ ͙͍͍͔͚ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤͦ͘ 

͙͙͙ͤ͡ ͔͔͙͍͚ͫͭͤͦ͟͡ ͚͙ͨ͊͟Φ ˾͊͋ͦ;͊Ύ 

͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͚͙ͨ͊͟ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ нрл ϲ/ ͤ͊ 

͙͙͙ͤ͡ ͚͙ͨ͊͟ ͍͚ͦͤͦ͡ ͙ͨͪͨͦΎ ͙ нфл ϲ/ ͤ͊ 

͙͙͙ͤ͡ ͔͔͙͍͚ͫͭͤͦ͟͡ ͚͙ͨ͊͟Φ ˨͊ͤͤ·͔ 

ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ол ͨͪͦ͋Σ 

͍͘Ύͭ·ͻ ͊͘ ͔͙ͨͪͦ͒Σ ͔͍ͨͪ·΄͊Ό΅͙͚ ͙ͦ͒ͤ ͎ͦ͒Φ 

˽͙͍͔͔ͪ͒ͤͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ 

͍͔ͯͪͦͤΈ ͍·΅͔͊͡;͙͍͙͊ͤΎ !ƎΣ !ǳ ͙ bƛ ͙ͨͪ 

͔͔͙͍͚ͫͭͤͦ͟͡ ͚͔ͨ͊͟ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍·΄͔ ό͍ 

5-мл ͪ͊͘ύΦ ̏ͭͦ ͦ͋ΆΎͫͤΎ͔ͭͫΎ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ 

͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤ·͙ͣ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ͙ͣ 

͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ 

͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͦͤͭ͊ͭ͊͟͟ ͙ ͔ͭͯ͟;͔ͫͭΈ 

͍·΄͔ ͍ ͫͯ͡;͔͊ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͚͙ͨ͊͟ ͍͚ͦͤͦ͡ 

͙ͨͪͨͦΎΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͙ͤ ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͙͔͔ͣͪͤͤ͘·ͻ 

ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͔ͤ ͍·ͻ͙ͦ͒ͭ ͊͘ ͙ͪ͊ͣ͟ 

͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·ͻ ͙͍͙ͤͦͪͣ͊ͭ͊ͣ ͔͔ͨͪ͒͡Έͤͦ 

͙͒ͦͨͯͫͭͣ·ͻΦ 

˭͔͊ͣͤ͊ ͍͊ͤͤ· ͙ͨͪͨͦΎ 
ˤ͔͔͙͔ͤ͒ͪͤ ͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍͚ͦͦ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ 

ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ ͫ ͔͊ͣͤ͘· ͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-

͍͙ͫͤͼ͍͎ͦͦͦ ͙ͨͪͨͦΎ ͤ͊ ͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍ͦ·͚ 

͙͚ͨͪͨͦΦ ͙͍͔͙̅ͦͪͣͪͦ͊ͭ͡ ͍ͦͤ͡·Σ ͤ͊ͫͦͫ· ͙ 

͎͔͍͔ͤ͊ͪ͊ͭ͡Έͤ·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ 

͙͍͔͘͡;͔ͤ· ͙͘ ͍͊ͤͤ· ͒͡Ύ ͚͙ͨ͊͟ ͙ 

͍͔͎ͨͦ͒ͪͤͯͭ· ͦ;͙͔ͫͭ͟Φ ˴ͦͤͫͭͪͯ͟ͼ͙Ύ 

͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͍͊ͤͤ ͒͡Ύ ͚͙ͨ͊͟ ͔͔͒͊ͭ͡ ͨͦ;͙ͭ 

͔͍ͤͦͣͦ͗ͤ͘·ͣ ͔ͨͦͤͦ͡ ͔͙͔ͯ͒͊ͤ͡ ͍͔͎ͫͦ 

͙ͨͪͨͦΎΦ ˹͔͔ͦͭͦͪͦ͟ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ 

͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-͍͙ͫͤͼ͍͎ͦͦͦ ͙ͨͪͨͦΎ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͔ͫ 

͔͗ ͍ͦͫͭ͊͊ͭΈͫΎ ͍ ͍͔͊ͤͤ ͙ ͍͔͍͙͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡ 

͔ͫͣ΄͙͍͊ͭΈͫΎ ͫ ͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍ͦ·ͣ ͙͔ͨͪͨͦͣΦ 

ˤͦ ͙͔͙͔͋͗͊ͤ͘ Ή͎ͭͦͦΣ ͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍ͦ·͚ 



 

86  

͔͙̏ͫͨͪͭ͊͘͟ 

͙͚ͨͪͨͦ ζ͎͊ͪ͘Ύͤ͘Ύ͔ͭͫΎη ͦ;͔ͤΈ ͋ͦ͡Έ΄͙ͣ 

͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͣ tōΦ ˾͔͔͔ͦͣͤ͒ͯͭͫ͟Ύ 

ͨͪͦͣ·͍͊͟ ͍͊ͤͤ· ͒͡Ύ ͚͙ͨ͊͟ ͍ͪ͊ͫͨ͊ͦͣ͡ 

;͙͎ͫͭͦͦ {ƴ ͔͔ͨͪ͒ ͔͙͔͊ͨͦͤͤͣ͘͡ ͔͔ 

͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍ͦ·ͣ ͙͔ͨͪͨͦͣΦ 

˩͙ͫ͡ ͍͔ͫΈ ͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-͍͙ͫͤͼ͍ͦ·͚ 

͙͚ͨͪͨͦ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έͤͦ 

͔ͯ͒͊ͤ͡Σ ͭͦ ͎͔͊ͪͯ͗ͤͤ͘·͚ ͍ ͍͊ͤͤͯ 

͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍ͦ·͚ ͙͚ͨͪͨͦ ͍͔͎͔ͨͦ͒ͪͤͭͫΎ 

͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘Ό ͙͔ͨͪͣͫΎ͙ͣΦ ͙́͊͋͡ͼ͊ о 

͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 

ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤ·ͻ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ 

͍ͦͦ͡Ύ͍͙ͤͤͦͫͤͼ͍͎ͦͦͦ ͙ͨͪͨͦΎ ͒͡Ύ ͍͊ͤͤ 

͙ͪ͊͘͡;͚ͤͦ ͍͔͙͙ͣͫͭͣͦͫͭΦ рл-

͙͎͍ͦͪ͊ͣͣͦ͊͟͡Ύ ͍͊ͤͤ͊ ͒͡Ύ ͚͙ͨ͊͟ 

͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͍ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ ͔͔͙͍͚ͫͭͤͦ͟͡ 

͚͙ͨ͊͟Τ плл-͙͎͍ͦͪ͊ͣͣͦ͊͟͡Ύ ͍͊ͤͤ͊ - ͍ 

ͣ͊͡·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ ͒͡Ύ ͎͍͚ͪͯͨͨͦͦ ͚͙ͨ͊͟ 

͍͚ͦͤͦ͡ ͙ͨͪͨͦΎΦ ˻͔͋ ͍͊ͤͤ· 

͍͔͙ͣͫͭͣͦͫͭΈΌ улл ͙ мллл ͎͟ 

͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͍͊ͤͤ· ͒͡Ύ ͚͙ͨ͊͟ 

͍ͨͦ·΄͔͚ͤͤͦ ͍͔͙͙ͣͫͭͣͦͫͭΦ ˴ ͙͔ͨͪͣͪͯΣ 

͔͙ͫ͡ н ͎͟ ͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-͍͙ͫͤͼ͍͎ͦͦͦ ͙ͨͪͨͦΎ 

͔ͦͫͭ͊ͤͭͫΎ ͍ ͚ͣ͊ͦ͡ ͍͔͊ͤͤ ͒͡Ύ ͚͙ͨ͊͟ 

͍͔͙ͣͫͭͣͦͫͭΈΌ плл ͎͟ ͙ͨͪ ͔͔͊ͣͤ͘ ͙ͨͪͨͦΎΣ 

Ήͭͦ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͭ ͟ ͭͦͣͯΣ ;ͭͦ ͍͔ͯͪͦͤΈ 

͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘Ύ tō ͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍͎ͦͦͦ ͙ͨͪͨͦΎ 

͔ͨͦͫ͡ ͔͔͔͙ͨͪ͊ͨͦͤͤ͘͡Ύ ͍͙ͫͦͫͭ͊ͭ лΣнмл ҈Φ 

ό˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͙͍ͤͦͪͣ͊ͭ͊ͣ wƻI{Σ ͔͔ͨͪ͒͡Έͤͦ 

͙͒ͦͨͯͫͭͣ·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘Ύ 

͍͙ͫͤͼͦͣ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ лΣм҈ύΦ ˽͔ͦͫ͡ 

͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͼ͙͊͟͡ 

ͨͪͦͣ·͍͙͟ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͍͙ͫͤͼ͊ 

͍͙ͫͦͫͭ͊ͭ лΣллм҈Φ 

˩͙ͫ͡ ͍͊ͤͤ͊ ͒͡Ύ ͚͙ͨ͊͟ ͔͋ͯ͒ͭ 

͍͔͎ͨͦ͒ͪͤͯͭ͊ ͨͪͦͣ·͍͔͟ ;͙ͫͭ·ͣΣ млл҈-

ͤ·ͣ {ƴΣ ͭͦ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙͔ͤͤ͘ ͍͙ͫͤͼͦͣ ͔ͨͦͫ͡ 

Ή͎ͭͦͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·ͣΦ ˨͊ͤͤ·͚ 

Ήͺͺ͔ͭ͟ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤ ͍ ͙́͊͋͡ͼ͔ пΦ 

˭͔͊ͣͤ͊ ͙ͨͪͨͦΎ {!/олр ͤ͊ ͙͚ͨͪͨͦ 

{bмлл/ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔͔͔ͣͤ 

͔͙ͨͪͦ͋ͣ͊ͭ͡;ͤ͊Φ  

 

˾͙ͫΦ рΦ ˨͙͎͊ͪ͊ͣͣ͊ ˽͔͊ͪͭͦ ͒͡Ύ ͙͔͔͚ͨͪͣͫ ͍ 
͙͔ͨͪͨͦ {!/олр 

ˤ͊ͤͤ͊Ύ ͒͡Ύ ͚͙ͨ͊͟ ͔ͨͦͫ͡ ͔͊ͣͤ͘· ͍ ͔͚ͤ ͙ͨͪͨͦΎ ͤ͊ ͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍ͦ·͚ 

˻ͫͭ͊Ό΅͔͔ͫΎ 

͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ 

͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-

͍͙ͫͤͼ͍͎ͦͦͦ ͙ͨͪͨͦΎ 

ώ͎͟ϐ 

ˤ͊ͤͤ͊Ύ ͒͡Ύ 

͔͔͙͍͚ͫͭͤͦ͟͡ ͚͙ͨ͊͟ 

ώрл ͎͟ϐ 

˸͊͊͡Ύ ͍͊ͤͤ͊Ύ ͒͡Ύ 
͚͙ͨ͊͟ ͍͚ͦͤͦ͡ 
͙ͨͪͨͦΎ  
ώплл ͎͟ϐ 

˻͋·;ͤ͊Ύ ͍͊ͤͤ͊Ύ 
͒͡Ύ ͚͙ͨ͊͟ ͍͚ͦͤͦ͡ 

͙ͨͪͨͦΎ  
ώулл ͎͟ϐ 

ˤ͊ͤͤ͊Ύ 
͍ͨͦ·΄͔͚ͤͤͦ 
͍͔͙͙ͣͫͭͣͦͫͭ ͒͡Ύ  
͚͙ͨ͊͟ ͍͚ͦͤͦ͡ 

͙ͨͪͨͦΎ  
ώмллл ͎͟ϐ 

10 8,179 1,046 0,524 0,419 

5 4,144 0,524 0,262 0,210 

2 1,671 0,210 0,105 0,084 

1 0,838 0,105 0,052 0,042 

0,5 0,419 0,052 0,026 0,021 

0,1 0,084 0,010 0,005 0,004 

 

́͊͋͡Φ оΦ ˤ͙͡Ύ͙͔ͤ ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤ·ͻ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ ͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-͍͙ͫͤͼ͍͎ͦͦͦ ͙ͨͪͨͦΎ ώ͍ ҈ϐ ͍ ͍͔͊ͤͤ ͒͡Ύ ͚͔ͨ͊͟ ͤ͊ 

͍͔ͯͪͦͤΈ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘Ύ tō ͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍͎ͦͦͦ ͙ͨͪͨͦΎ ͔ͨͦͫ͡ ͔ͫͣͤ· ͙ͨͪͨͦΎΦ ό˴ͪ͊ͫͤ͊Ύ ͦͤ͊͘ 

ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͍͔ͤ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·ͻ ͔͔ͨͪ͒͡Έͤͦ ͙͒ͦͨͯͫͭͣ·ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤΣ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͍ 

RoHS.) 
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˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͦ͋͊ ͙ͨͪͨͦΎ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͫͻͦ͒ͤ·͔ 

͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟·Σ ͍ ͒͊ͤͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ 

͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙͍ͦͤͭͪͦͪͦ͊ͭ͟͡Έ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ 

ͭͦ͡Έͦ͟ !ƎΣ bƛ ͙ DŜΦ ˨͡Ύ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ 

͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍ͯͪͦͤΎ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ bƛ ͙ DŜ 

͙ͨͪ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ 

͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͙͋ͪͯͫ͟ ͙͙͡ ͙͙ͨͭ͟͡ ͙ͨͪͨͦΎΦ 

˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·͔ ͍͙ͯͪͦͤ 
͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͙͔͔͚ͨͪͣͫ ͍ 
͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍ͦ·ͻ ͙ͨͪͨͦΎͻ 
˨͡Ύ ͙ͨͪͨͦΎ {bмлл/ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·͔ 

͍͙ͯͪͦͤ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͙͔͔͚ͨͪͣͫ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͡· 

͍ͨͦͫͭ͊΅͙ͦͣ͟Φ ̏ͭ͊ͦͤͤ͡·͔ ͙ ͔͔ͨͪ͒͡Έͤ·͔ 

ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͒͡Ύ ͙ͨͪͨͦΎ {!/олр ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭͫΎ 

ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͦͣ Lt/-J-STD-ллсΦ ̂ ͙͔͍ͨͪͨͦ ͊ͫͫ͊͟͡ 

{!/ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ͊Ύ ͒ͦ͡Ύ ͫͯ͡;͔͍͊ 

͔͍ͨͪ·΄͔͙ͤΎ ͙͔ͨͪͣͫΎ͙ͣ ͔͔ͨͪ͒͡Έͤͦ 

͙͒ͦͨͯͫͭͣ·ͻ ͍͔͚ͯͪͦͤ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ 

͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͤ͊ ͍͙͔ͫͤͼΦ  

͙̉ͫͦ͡ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ 

͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ tōΣ ͋·ͫͭͪͦ ͙͔ͫͤ͗͊ͭͫΎ 

ͨͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͙ͨͪ;͙ͤ͊ͣΥ 

 

˾͙ͫΦ сΦ ˨͙͎͊ͪ͊ͣͣ͊ ͊ͪͻ͙͍ͤ·ͻ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͙ͫ͟ͻ 
͒͊ͤͤ·ͻ ͨͦ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΌ ͙͔͔͚ͨͪͣͫ tō ͍ 
͙͔ͨͪͨͦ {bмлл/ ͫ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΎ ͤ͊ 
͚͒͊ͤͤͦ ͙͍͍͔͚ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤͦ͘ ͙͙͙ͤ͡ 
͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍͎ͦͦͦ ͙ͨͪͨͦΎ 

ƴ ˭ ͔͊ͦͤͦ͒͊ͭ͟͡Έͤ·͔ ͔ͣͪ· ς RoHS 

ƴ ˭͊͋ͦͪ ͎͙ͣͤͦͻ ͨͪͦ͋ ͔͔ͨͪ͗͒ 

ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύͫ͡Ύ ͍ ͔͙ͨͪͦ͒ ͔͊ͣͤ͘· ͍͊ͤͤΦ ˤ 

ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͦ͋ͪ͊͘ͼ· 

͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ 

ͨͪͦ͋·Σ ͍͘Ύͭ·͔ ͙ͨͪ ͙ͪͯͭͤͤͦͣ 

͔͙͙ͨͪͦ͒;͔ͫͦͣ͟ ͔ͦͤͭͪͦ͟͡ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͙ͨͪͨͦΎ 

ˤ͊ͤͤ͊Ύ ͒͡Ύ ͚͙ͨ͊͟ ͔ͨͦͫ͡ ͔͊ͣͤ͘· ͍ ͔͚ͤ ͙ͨͪͨͦΎ ͤ͊ ͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍ͦ·͚Σ ͫ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͚ͤͦ ͨͪͦͣ·͍͚ͦ͟ ͍ͦͦͦͣ͡ 

˻ͫͭ͊Ό΅͔͔ͫΎ 

͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ 

͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-

͍͙ͫͤͼ͍͎ͦͦͦ ͙ͨͪͨͦΎ 

ώ͎͟ϐ 

ˤ͊ͤͤ͊Ύ ͒͡Ύ 

͔͔͙͍͚ͫͭͤͦ͟͡ ͚͙ͨ͊͟ 

ώрл ͎͟ϐ 

˸͊͊͡Ύ ͍͊ͤͤ͊Ύ 

͒͡Ύ ͚͙ͨ͊͟ 

͍͚ͦͤͦ͡ ͙ͨͪͨͦΎ 

ώплл ͎͟ϐ 

˻͋·;ͤ͊Ύ ͍͊ͤͤ͊Ύ 

͒͡Ύ ͚͙ͨ͊͟ ͍͚ͦͤͦ͡ 

͙ͨͪͨͦΎ ώулл ͎͟ϐ 

ˤ͊ͤͤ͊Ύ 
͍ͨͦ·΄͔͚ͤͤͦ 
͍͔͙͙ͣͫͭͣͦͫͭ ͒͡Ύ  
͚͙ͨ͊͟ ͍͚ͦͤͦ͡ 

͙ͨͪͨͦΎ  
ώмллл ͎͟ϐ 

10 1,834 0,030 0,008 0,005 

5 0,470 0,008 0,002 0,001 

2 0,076 0,001 0,000 0,000 

1 0,019 0,000 0,000 0,000 

0,5 0,005 0,000 0,000 0,000 

0,1 0,000 0,000 0,000 0,000 

 

́͊͋͡Φ пΦ ́ͦ ͔͗ ͔ͫ͊ͣͦΣ ;ͭͦ ͙ ͙́͊͋͡ͼ͊ оΤ ͤͦ ͔͔ͭͨͪΈ ς ͨ ͔ͦͫ͡ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͨͪͦͣ·͍͙͟ ͍ͦͦͦͣ͡ 

͔͔ͨͪ͒ ͔͙͔͊ͨͦͤͤͣ͘͡ ͙͔ͨͪͨͦͣ {!/олрΦ ό˴ͪ͊ͫͤ͊Ύ ͦͤ͊͘ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͍͔ͤ 

͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·ͻ ͔͔ͨͪ͒͡Έͤͦ ͙͒ͦͨͯͫͭͣ·ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤΣ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͍ wƻI{Φύ ͙̉ͫ͊͡ 

͍·ͪ͊͗͊Όͭ ͨͪͦͼ͔͔ͤͭͤͦ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͙͔͙ͨͪͣͫ ͍͙ͫͤͼ͊ ͍ ͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍ͦͦͣ ͙͔ͨͪͨͦ ͔ͨͦͫ͡ 

͔͔͔͙ͨͪ͊ͨͦͤͤ͘͡Ύ ͍͊ͤͤ·Φ 
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ƴ ˽͔ͪͪ͊͟΅͔͙͔ͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ 

͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͍͙͔ͫͤͼ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ 

͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ͙ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͒͡Ύ 

͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͔ͨ;͊ͭͤ·ͻ ͨ͊ͭ͡ 

ƴ ˽͔ͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔ ͔͙͔͊ͨͦͤͤ͘͡ ͍͊ͤͤ 

͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍ͦ·ͣ ͙͔ͨͪͨͦͣ ͙͔ͫͤ͗͊ͭ ͦ͋΅͙͚ 

͍͔ͯͪͦͤΈ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͍͙ͫͤͼ͊ ͍ ͙͔ͨͪͨͦ 

˴͍͊ͦ͟· ͔͗ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘Ύ 

͙ͨͪͨͦΎ ͍͙ͫͤͼͦͣΚ ˭͔͊ͣͤ͊ ͍͊ͤͤ ͒͡Ύ ͙ͨͪͨͦΎ 

͔ͯ͗ ͦ͋ͫͯ͗͒͊͊ͫ͡Έ ͍·΄͔Φ ˹͔ ͍͔ͫ 

͙͍͙͔͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡ΎΌͭ ͨͪͦͣ·͍ͯ͟ 

͍͊ͤͤ ͍ͦͦͦͣ͡Σ ͭ͊͟ ;ͭͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͔ͤͦ ;͙ͫͦ͡ 

͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·ͻ ͙͙͚ͤ͡ ͔͊ͨͯͫ͊ͭͫ͘͟Ύ ͫ 

ͫͦͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤͣ ͫͯ΅͔͍͔͎ͫͭͤͤͦͦ ͍ͯͪͦͤΎ 

͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͍͙ͫͤͼ͊ ͍ ͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍ͦͦͣ 

͙͔ͨͪͨͦΦ ˤ·͍ͦ͒· Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ 

͙ ͨ͊ͭ͡· I![ ͍͔͎ͨͦ͒ͪ͊ΌͭͫΎ ͔͔͊ͣͤ͘Σ 

͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͊Ύ ͍·΅͔͊͡;͙͍͙͔͊ͤ tōΦ 

˨͊ͤͤ·͔ ͔ͭ͊͗͟ ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͫͯ͡;͙͊Σ 

ͨͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͔ͫͣ΄͙͍͙͊ͤΌ ͍͎ͤͦͦͦ 

͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍͎ͦͦͦ ͙ͨͪͨͦΎ ͫ ͙ͨͪͯͭ͊ͣ͟ 

ζ͎ͫͭ͊ͪͦͦη ͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-͍͙ͫͤͼ͍͎ͦͦͦ ͙ͨͪͨͦΎ 

͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύͭ ͔ͤͦ͒ͤͦͪ͊ͭͤͦ͟Φ 

˹͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ с ͣͦ͗ͤͦ ͨͪͦͤ͊͋͡Ό͒͊ͭΈ 

͙͙ͫͭͦͪΌ ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΎ ͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍͎ͦͦͦ ͙ͨͪͨͦΎΦ 

ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͙ͨͪͨͦΎ {bмлл/ ͋·ͦ͡ 

͍͔͔ͤ͒ͪͤͦ ͤ͊ ͚͒͊ͤͤͦ ͙͍͍͔͚ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤͦ͘ 

͙͙͙ͤ͡ ͚͙ͨ͊͟ ͍͚ͦͤͦ͡ ͍ нллп ͎ͦ͒ͯΦ ˤ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ 

͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ 

͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ͙ ͨ͊ͭ͡ I![ ͍͔ͫ ͔΅͔ ͙͔ͣͦ͡ 

͔ͯ͗ͤ͡·͔ ͍·ͻͦ͒· ͙ ͍͔ͭͦͦ͒ͯ͟΅͙͔ ͙͒ͦͪͦ͗͟Σ 

ͨͦͪ͟·ͭ·͔ ͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-͍͙ͫͤͼ͍ͦ·ͣ ͙͔ͨͪͨͦͣΦ 

˽ͦ Ή͚ͭͦ ͙ͨͪ;͙͔ͤ ͣͦ͗ͤͦ ͤ͊͋͡Ό͒͊ͭΈ 

͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤ ͍ͯͪͦͤΎ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘Ύ ͙ͨͪͨͦΎ 

͍͙ͫͤͼͦͣΦ ˤ ͔ͭ;͔͙͔ͤ нллр ͎ͦ͒͊ ͤ͊ 

͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͤ͊;͊ͦ͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ 

ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͋ͦ͡Έ΄͔͔ ;͙ͫͦ͡ ͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍ͦ·ͻ 

͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟Φ ˴͙͍ͪ͊Ύ 

͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͙͔͔͚ͨͪͣͫ ͍͙ͫͤͼ͊ 

͍·͍͙͍͔ͪ͊ͤ͊ͭͫΎΦ ˽͔ͦͫ͡ нллс ͎ͦ͒͊ ͍͔ͫ 

͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͙ͫͭ͊͡ 

͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍ͦ·͙ͣ ͙Σ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͪ͊ͫͻͦ͒͊ ͙ 

͍͔͙ͦͫͨͦͤͤ͡Ύ ͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍͎ͦͦͦ ͙ͨͪͨͦΎ ͍ 

͍͔͊ͤͤΣ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͙͔͙ͨͪͣͫ tō 

͙͔ͫͤ͗͊ͭͫΎΦ 

ˤ·΅͔͊͡;͙͍͙͔͊ͤ ͔͙ͣ͒ ͍ 
͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍ͦ·ͻ ͙ͨͪͨͦΎͻ 
˸͔͒Έ ͍ͪ͊ͫͭͦͪΎ͔ͭͫΎ ͍ ͍ͫͨ͊͊͡ͻΣ 

͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͻ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͔͍ͨͪͨͦΦ ̏ͭͦ 

͙͔ͣͦ͡ ͔ͣͫͭͦ ͙ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ 

͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-͍͙ͫͤͼ͍ͦ·ͻ ͙͔͍ͨͪͨͦΣ ͤͦ ͍ 

ͫͯ͡;͔͊ ͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍ͦ·ͻ ͙͔͍ͨͪͨͦ Ήͭͦ ͫͭ͊ͦ͡ 

͔͔͋ͦ͡ ͙͙ͪͭ͟;ͤ·ͣΦ ˸͔͒Έ ͍ͪ͊ͫͭͦͪΎ͔ͭͫΎ 

͋·͔͔ͫͭͪ ͨͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͙ͨͪ;͙ͤ͊ͣΥ 

ƴ x ͔͔ͦ͡ ͍·͙͔ͫͦ͟ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͚͙ͨ͊͟ 

ƴ ˣ͔͔ͦ͡ ͍·͙͔ͫͦ͟ ͍͙ͯͪͦͤ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ {ƴ ͍ 

͙͔ͨͪͨͦ 

ƴ ˽ ͙͍͙͔ͪͫͯͭͫͭ !Ǝ 

˽͍ͦ·΄͔͙͔ͤ ͍ͯͪͦͤΎ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͔͙ͣ͒ 

͍ ͍͔ͪ͊ͫͨ͊͡ ͙ͨͪͨͦΎ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ 

͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΌ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͙͍͙͒ͯͫ͊͟͡ 

͎ͫ͊ͣͦͦ ͙ͨͪͨͦΎΦ ˽͙ͪ ͚͔ͨ͊͟ ͍͚ͦͤͦ͡ ͙ͨͪͨͦΎ 

Ήͭͦ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͨ͊Ύͤ·͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ 

͋ͯ͒ͯͭ ͋·͔͔ͫͭͪ ͊ͫͭ͘·͍͊ͭΈΣ ;ͭͦ ͍ͨͦ·͙ͫͭ 

͙ͪͫ͟ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͒ͺ͔͍ͭͦ͟ ͚͙ͨ͊͟Σ 

͊͟͟ ͔͔ͨͪͣ·;͙͟Σ ζ͙͎͙ͦ͟͡η ͙ ͨͪΦ 

˽͙͍͙ͪͦ͒ͣ·͔ ͔͔͒͊͡ ͒͊ͤͤ·͔ ͨͦͯ͡;͔ͤ· 

ͯ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ΎΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͎͔ͪ͊ͫͨͦ͊͊ͭ͡ 

͍͒ͯͣΎ ͙͔͙͒ͤͭ;ͤ·͙ͣ 

͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·͙ͣ ͙͙ͤ͡Ύ͙ͣ ͚͙ͨ͊͟ 

͍͚ͦͤͦ͡ ͙ͨͪͨͦΎ ͫ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ 

͊ͨͦͤ͘͡Ύ͔ͣ·͙ͣ ͙͊ͤ͊͊ͣ͟͡ ͨͦ͒͊;͙Σ 

͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͙ͣ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ 

͙͔͙͚͒͘͡ ͔͙ͣ͒ͼ͙͎ͤͫͦͦ͟ ͙ 

ͨͪͦͣ·΄͔͎ͤͤͦͦ͡ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎΦ ˾͊͋ͦͭ͊ 

͙͙͙ͤ͡Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͔͚ͯͣͦ͘ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ 

͙͔͙͚͒͘͡ ͔͙ͣ͒ͼ͙͎ͤͫͦͦ͟  
˾͙ͫΦ тΦ ˨͊ͤͤ·͔ ͨͦ ͙͍͍͔͚ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤͦ͘ 

͙͙͙ͤ͡ ͚͙ͨ͊͟ ͍͚ͦͤͦ͡ ͙ͨͪͨͦΎΣ ͎͔͒ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͍͙͔ͫͤͼ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͚ 
͙͚ͨͪͨͦΦ ˹͊ ͚͒͊ͤͤͦ ͙͙͙ͤ͡ 
͙͍ͨͪͦͦ͒͘ΎͭͫΎ ͔ͨ;͊ͭͤ·͔ ͨ͊ͭ͡·Σ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͔ ͙ͨͪ ͙͎͍͔͙͙ͦͭͦͤ͘͡ 
͔͙ͣ͒ͼ͙͎ͤͫͦͦ͟ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎΦ 
ό˿͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ ͔͙ͣ͒ ͍ ͙͔ͨͪͨͦΦύ 
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˾͙ͫΦ уΦ ˨͊ͤͤ·͔ ͨͦ ͙͍͍͔͚ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤͦ͘ 
͙͙͙ͤ͡ ͚͙ͨ͊͟ ͍͚ͦͤͦ͡ ͙ͨͪͨͦΎΣ ͎͔͒ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͙͚ͨͪͨͦ {bмлл/Φ ˹͊ 
͚͒͊ͤͤͦ ͙͙͙ͤ͡ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ 
͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ ͨͪͦͣ·΄͔͎ͤͤͦͦ͡ 
ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎΦ ό˿͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ ͔͙ͣ͒ ͍ 
͙͔ͨͪͨͦΦύ 

˾͙ ͫΦ ф ˨͙͎͊ͪ͊ͣͣ͊ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͎ͫͦͦ͟ 
ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͙͍͍͔͚ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤͦ͘ 
͙͙͙ͤ͡ ͚͙ͨ͊͟ ͍͚ͦͤͦ͡ ͙ͨͪͨͦΎΣ ͤ͊ 
͚ͦͭͦͪͦ͟ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ΎͭͫΎ ͨ͊ͭ͡· h{t 
όͫ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫͣ͟ ͨͦͪ͟·͙͔ͭͣ ͒͡Ύ 
͊͘΅͙ͭ· ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭύ 

USL ς ʕ ͔ͪͻ͙͚ͤ ͙͍ͤͦͪͣ͊ͭͤ·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈ 
UCL ς ʕ ͔ͪͻ͙͚ͤ ͦͤͭͪͦ͟͡Έͤ·͚ ͔͔ͨͪ͒͡ 
X ς ˸ ͔͙͒͊ͤ͊ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ 
LCL ς ˹ ͙͙͚͗ͤ ͦͤͭͪͦ͟͡Έͤ·͚ ͔͔ͨͪ͒͡ 
LSL ς ˹ ͙͙͚͗ͤ ͙͍ͤͦͪͣ͊ͭͤ·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈ 

ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎΣ ͔ͤ ͔͎͔͙͔ͪ͊ͣͤͭͪͯͭͫ͡Ύ 

͙͍͙ͤͦͪͣ͊ͭ͊ͣ wƻI{Τ ͊͟͟ ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡Σ ͤ͊ ͔͚ͤ 

ͨ-͔͔ͦͨͪ͗ͤͣͯ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-

͍͙ͫͤͼ͍ͦ·͚ ͙͚ͨͪͨͦΦ ˹͊ ͍͚ͭͦͪͦ ͙͙͙ͤ͡ ͒͡Ύ 

͔͙͊ͨͦͤͤ͘͡Ύ ͍͊ͤͤ·͚ ͒͡Ύ ͚͙ͨ͊͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ 

͙͚ͨͪͨͦ {bмлл/Φ ͔͔́ͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͚͙ͨ͊͟ 

͙͔͙͒ͤͭ;ͤ·Τ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͚͙ͨ͊͟ ͙͔ͨͪͨͦͣ 

{bмлл/ ͍͔͎ͫͦ ͤ͊ мл ϲ/ ͍·΄͔Φ 

˻͋ͪ͊͘ͼ· ͙ͨͪͨͦΎ ͙͋ͪ͊ͫ͡Έ ͒͡Ύ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͤ͊ 

ͨͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ ͔͙ͨͦͫ͒ͤ͡ͻ ͔͙ͫͣ ͔ͭ͡Φ 

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙͊ͤ͊͊͘͡ Ή͙ͭͻ ͨͪͦ͋ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· 

ͤ͊ ͙ͪͫͯͤ͊͟ͻ т ͙ уΦ ˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έ͔ͤͦ 

ͫͦ ͔͙͔͒ͪ͗͊ͤ ͔͙ͣ͒ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎͭΈ ͔ͤ 

͔͔͋ͦ͡ лΣур҈ ό͔͔͍ͪͦͣͤ͒ͦ͊ͤͦ͟ 

͍ͨͦͫͭ͊΅͙ͦͣ͟ύΦ ˿ͭ͊ͤ͒͊ͪͭ Lt/-J-STD-006 

͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͒͡Ύ 

͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-͍͙ͫͤͼ͍͎ͦͦͦ ͙ͨͪͨͦΎ ͍ͪ͊ͤ·ͣ 

0,30%. 

˻͔͋ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͎ͫͦͦ͟ 

ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭΣ ;ͭͦ ͍͙ͯͪͦͤ 

͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͔͙ͣ͒ ͍ ͙͔ͨͪͨͦ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͍͔ͫͻ 

Ή͙ͭͻ ͔ͭ͡ ͍͙ͦͫͭ͊͊ͫ͡Έ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͍ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ 

͙͒ͦͨͯͫͭͣ·ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤΦ  

ˤ ͫͯ͡;͔͊ ͫ ͙͔ͨͪͨͦͣ {bмлл/Σ Ήͺͺ͔ͭ͟ 

͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͍ͯͪͦͤΎ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͔͙ͣ͒ ͍ 

͙͔ͨͪͨͦ ͙͍͔͙͍ͤͪͦ͊ͫ͡͡Ύ ͔ͨͯͭͣ ͍͔͙͒ͦ͋͊ͤ͡Ύ 

͍ͨͪͯͭͦ͟ ͟ ͙ͨͪͨͦΌ ͍ͫͨ͊͊͡ {ƴbƛDŜΣ ͔ͤ 

͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ ͔͙ͣ͒Φ 

˽͙ͪ ͔͍ͨͪ·΄͔͙͙ͤ ͔͔ͨͪ͒͡Έͤͦ 

͙͎͒ͦͨͯͫͭͣͦͦ ͍ͯͪͦͤΎ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͔͙ͣ͒ ͍ 

͙͔ͨͪͨͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ ͨ͊ͤ͊͡ 

͔͚͍͙͚͒ͫͭ ͙ͨͪ ͍·ͻ͔ͦ͒ ͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͙͘-ͨͦ͒ 

ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ όh/!tύΦ  

̏ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭΈ ͟ ͍͔͙͒ͦ͋͊ͤ͡Ό ͍ 

͍͊ͤͤͯ ͍ͤͦ·ͻ ͍ͨͪͯͭͦ͟Σ ͔ͤ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͔͙ͣ͒Σ 

͙͙͡ ͔͒͊͗ ͟ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΌ ;͙͊ͫͭ ͙ͨͪͨͦΎ ͙͘ 

͍͊ͤͤ· ͙ ͔͔͊ͣͤ͘ ͔͎ͦ ͍ͤͦ·ͣΣ ͔ͤ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͣ 

͔͙ͣ͒ ͙͔ͨͪͨͦͣΦ 

˿͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ ͔͙ͣ͒ ͍ ͙͔ͨͪͨͦ 
͊ͫͫ͊͟͡ {!/ 
ˤ ͙͔ͨͪͨͦ ͊ͫͫ͊͟͡ {!/ ͍͙ͯͪͦͤ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ 

͔͔ͫͪ͋ͪ͊ ͙ ͔͙ͣ͒ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ ͙͔ͣͤ͘ΎΌͭͫΎΦ 

˿͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ !Ǝκ/ǳ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ  
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͔͙̏ͫͨͪͭ͊͘͟ 

 

˾͙ͫΦ млΦ ͍͔̂ͪͦͤΈ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ /ǳ ͍ ͙͔ͨͪͨͦ 
͔͔ͦ͋ͭͫ͟͡͡Ύ ͍ ͔͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ ͒͡Ύ 
͙͙͔͋ͪ͊ͭ͘͡Έ͚ͤͦ ͚͙ͨ͊͟ 

͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌ΅͔͔ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͤ͊ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤ·͚ 

͙͔͍ͤͭͪ͊͡ ͍͔͙ͨ͊ͤ͡͡Ύ ͙ͨͪͨͦΎΦ 

˽͙ͪ ͔͔͙͍͚ͫͭͤͦ͟͡ ͚͔ͨ͊͟ Ήͭͦ ͍͔ͫΈͣ͊ 

͙͙ͪͭ͟;ͤͦΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͚͙ͨ͊͟ 

͔͔͋ͦ͡ ͍·ͫͦ͊͟Σ ͙Σ ͊͟͟ ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡Σ 

͍·͔̈́͊͡;͙͍͙͔͊ͤ ͔͙ͣ͒ ͍ ͙͙ͨͪͨͦ ͊ͫͫ͊͟͡ {!/ 

͔͋ͯ͒ͭ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭΈ ͋·͔͔ͫͭͪ ͍ ͙͍͙͙ͨͪͫͯͭͫͭ 

͔͔ͫͪ͋ͪ͊ ͙ ͙ͨͪ ͍·ͫͦͦͣ͟ ͍͔ͯͪͦͤ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ 

͍ͦͦ͊͡Φ  

ˤ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͙͔ͣΌ΅͔͎ͦͫΎ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ 

͔ͣ͗͒ͯ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤͣ ͔͔ͫͪ͋ͪ͊ ͙ ͔͙ͣ͒ ͍ 

͙͔ͨͪͨͦΣ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤ·͚ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡ 

͍͔͙ͨ͊ͤ͡͡Ύ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͒͡Ύ ͙ͨͪͨͦΎ SAC305 

͔ͤ нмт-нмф ϲ/Σ ͤͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͔ͣͤ͘ΎͭΈͫΎ ͦͭ нмт 

͍ͨͦͭ͡Έ ͒ͦ нпл ϲ/ ό˿ͣΦ ͺ͍͊ͦͯ͘Ό ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͯΣ 

͙͍͔͔ͨͪ͒ͤͤͯΌ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ммύΦ  

͍͔̂ͪͦͤΈ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͔͙ͣ͒ ͔ͣͦ͗ͭ 

͙͍ͦͤͭͪͦͪͦ͊ͭ͟͡ΈͫΎ ͔ͨͯͭͣ ͍͔͙͒ͦ͋͊ͤ͡Ύ ͍ 

͙͚ͨͪͨͦ ͍͙ͨͪͦͦͦ͟͡ ͙͙͡ ͍ͨͪͯͭͦ͟ ͍ͫͨ͊͊͡ 

{ƴоΦр!Ǝ ͍͔ͣͫͭͦ ͙ͨͪͨͦΎ {!/олрΦ  

ˤ·΅͔͊͡;͙͍͙͔͊ͤ ͔͙ͣ͒ ͔͔͔ͣͤ ͙͙ͪͭ͟;ͤͦ 

͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͍ͦͦ͡Ύͤͤͦ-͍͙ͫͤͼ͍ͦ·ͻ 

͙͔͍ͨͪͨͦ ͙ ͙ͨͪͨͦΎ {bмлл/Φ ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ 

͍·΅͔͊͡;͙͍͙͊ͤΎ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭΥ ƴ ͔͔́ͣͨͪ͊ͭͯͪ· 

͙ͨͪͨͦΎ 

ƴ ˿ ͙ͦͪͦͫͭ͟ ͨͦ͒͊;͙ ͙ͨͪͨͦΎ 

ƴ ˽ ͙͔ͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭκ͍͔͔͙ͪͣͤ ͦͤͭ͊ͭ͊͟͟ 

ƴ ˽ ͙ͪͫ͊͒ͦ͟ ͟ ͙ͨͪͨͦΌ  

ƴ ˴ ͙ͦ͡;͔͍ͫͭ͊ ͙ͨͪͨͦΎ ͍ ͍͔͊ͤͤ ͒͡Ύ ͚͙ͨ͊͟ 

ˤ·΅͔͊͡;͙͍͙͔͊ͤ ͔͙ͣ͒ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 

͍ омлϲ/ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͙ͨͪͨͦΎ 

{!/олр ͦ͊͊ͦͫ͘͟͡Έ ͍ нΣр ͪ͊͊͘ ͔͔͋ͦ͡ 

͍·͙ͫͦͣ͟ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͙͔ͨͪͨͦͣ 

SN100C. [3] 

˿͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ ͔͔͗͊͘͡ ͍ 
͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍ͦ·ͻ ͙ͨͪͨͦΎͻ 
͙̏ͪͦ͘Ύ ͍͊ͤͤ· ͒͡Ύ ͚͙ͨ͊͟ ͙ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ 

͍͔͙ͤͯͭͪͤͤͻ ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͒͡Ύ ͚͙ͨ͊͟ 

͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭͫΎ ͫ ͍͍͔͔͙͔͒ͤͣ 

͔͍͙͋ͫͫͤͼ͍ͦ·ͻ ͙͔͍ͨͪͨͦΦ ˨͍͔͙͔ͦ͋͊ͤ͡ 

͙͔ͤ͟͡Ύ ͙͔ͫͤ͗͊ͭ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ Ή͙͙ͪͦ͘Σ ͤͦ ͍ 

ͭ͊ͦͣ͟ ͫͯ͡;͔͊ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ 

͍͙ͨͪ͊͡Έͤ·͚ ͨͦ͒͋ͦͪ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ 

ˬ͔͔ͦ͘͡Σ ͍ͻͦ͒Ύ΅͔͔ ͍ ͍ͫͦͫͭ͊ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 

͔͔͚͒ͭ͊͡Σ ͔ͣͦ͗ͭ ͍ͪ͊ͫͭͦͪΎͭΈͫΎ ͍ ͙͔ͨͪͨͦΣ 

ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ύ ͙͎ͦ͡Έ;͊ͭ·͔ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· CŜ{ƴ2. 

˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͭͦ;͊͟ ͍͔͙ͨ͊ͤ͡͡Ύ Ή͙ͭͻ 

͙͎ͦ͡Έ;͊ͭ·ͻ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ CŜ{ƴ2 ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 

͙͙͙͔ͨͪ͋ͭ͘͡͡Έͤͦ рмл ϲ/Σ ͙ͦͤ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͍ 

͍͔ͭͪ͒ͦͣ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤΣ ͤ͊ͻͦ͒ΎͫΈ ͍ 

͍͔ͪ͊ͫͨ͊ͤͤͦͣ͡͡ ͙͔ͨͪͨͦΦ 

˽͙͍͙͔ͪͫͯͭͫͭ ͙͎ͦ͡Έ;͊ͭ·ͻ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͍ 

͍͔ͪ͊ͫͨ͊ͤͤͦͣ͡͡ ͙͔ͨͪͨͦ ͍͔ͫΈͣ͊ ͦͨ͊ͫͤͦΣ 

ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟Σ ͋ͯ͒ͯ;͙ ͊͘ͻ͍͊;͔ͤ· ͨͦͭͦͦͣ͟ 

͍͔͎ͪ͊ͫͨ͊ͤͤͦͦ͡͡ ͙ͨͪͨͦΎΣ ͙ͦͤ ͎ͣͦͯͭ 

͔ͦͫͫͭΈ ͙ͨͪ ͚͔ͨ͊͟ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͒ͯͣΎ 

͍͔ͭͦͦ͒ͯ͟΅͙͙ͣ ͙͒ͦͪͦ͗͊ͣ͟ ͙͙͡ 

ͦͤͭ͊ͭͤ͟͟·͙ͣ ΄ͭ·ͪΈ͙͊ͣ͟Σ ͙͍͔ͨͪ͒Ύ ͟ 

ͦͪͦͭͦͣͯ͟͟ ͊ͣ͘·͙͊ͤ͟ΌΦ 

˻͋·;ͤͦ Ή͙ͭ ͙͎ͦ͡Έ;͊ͭ·͔ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· 

ͣͦ͗ͤͦ ͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͭΈ ͍ ͔ͭͻ ͦͤ͊͘ͻ ͍͊ͤͤ· ͒͡Ύ 

͚͙ͨ͊͟Σ ͎͔͒ ͍͔ͦͭͫͯͭͫͭͯͭ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͍ͪ͊ͫͨ͊͊͡ 

ό͍ ͎ͯ͊͡ͻύΦ  
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͔͙̏ͫͨͪͭ͊͘͟ 

 

˾͙ͫΦ ммΦ ͍̅͊ͦ͊͘Ύ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ 
Ήͺͺ͔ͭ͟ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͍͔͚ͯͪͦͤ 
͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͔͙ͣ͒ ͙ ͔͔ͫͪ͋ͪ͊ ͍ ͙͔ͨͪͨͦ 

ˤͦ ͙͔͙͔͋͗͊ͤ͘ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͎ͦ͡Έ;͊ͭ·ͻ 

͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ CŜ{ƴ2Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͦ ͨͦ͒ͦ͋ͪ͊ͤͤ·͔ 

͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Φ ͎̉ͯͯͤͤ·͔ ͙͙͡ 

͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͘͡·͔ ͙͘ ͙ͭͭ͊ͤ͊ ͍͊ͤͤ· ͒͡Ύ 

͚͙ͨ͊͟ ͎ͨͦͣͦ͊Όͭ ͙ͯͫͭͪ͊ͤͭΈ Ήͭͯ ͦͨ͊ͫͤͦͫͭΈΦ 

˻͙͋ͤ͊ͪͯ͗ͭΈ Ή͙ͪͦ͘Ό ͔͔͗͊͘͡ ͔ͨͯͭͣ 

͍͘Ύ͙ͭΎ ͨͪͦ͋ ͙ͨͪͨͦΎ ͤ͊ ͙͊ͤ͊͘͡ ͍͒ͦͦ͡Έͤͦ 

ͭͪͯ͒ͤͦ ͙͔ͣͤͤͦ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ 

͙͎ͦ͡Έ;͊ͭ·ͻ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡Φ ˨͔͙ͭ͊͡ 

ͨ͊Ύ͡Έ͎ͤͦͦ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ 

͍͔͎ͨͦ͒ͪ͊ͭΈ ͍͙ͯ͊͘͡Έͤͦͣͯ ͦͫͣͦͭͪͯ ͍ͦ 

͍͔ͪͣΎ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͔͎ͦ ͍͎ͨ͊ͤͦͦͦ͡ 

͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡Ύ ͍ͦ 

͙͔͙͔͋͗͊ͤ͘ ͙͋͘·ͭͦ;͎ͤͦͦ ͍·͔͔͙͒ͤ͡Ύ 

͔͔͗͊͘͡ ͍ ͙͚ͨͪͨͦΦ 

˹͙͔͟͡Έ ͍ ͙͔ͨͪͨͦ {bмлл/ 
 ˽͙͚ͪͨͦ  SN100C  (Sn-0.7Cu- 

лΦлрbƛҌDŜύ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭ͘ ͚ͯͫͭͦ;͙͍·͚Σ 

͔͔ͣ͒ͤͤͦ͡ ͪ͊ͫͭͯ΅͙͚Σ ͙͙͙͔ͫͭ͊͋ͪͯͣ͘͡·͚ 

͙͔͔ͤͣ͟͡ ͚ͫͦ͡ ͙͔͔͙ͤͭͪͣͭ͊͡͡;͔͎ͫͦͦ͟ 

͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ό/ǳbƛ{ƴύ ͤ͊ ͚ͦͤͭ͊ͭͤͦ͟͟ 

͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͊͟͟ ͔ͣ͒ͤ·ͻ όͫ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫͣ͟ 

͊͘΅͙ͭͤ·ͣ ͨͦͪ͟·͙͔ͭͣύΣ ͭ͊͟ 9bLD-

͔ͨͦ͒ͦ͗͟͡Φ ˽ͪͦͼ͔͔ͤͭͤͦ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ 

͙͔ͤ͟͡Ύ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͍͙͡Ύ͔ͭ 

ͤ͊ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙ͨͪͨͦΎΦ ˹͔͊͒͗͊͡΅͙͚ 

͍͔ͯͪͦͤΈ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͙͔ͤ͟͡Ύ ͍ ͙͔ͨͪͨͦ 

͔͒͊ͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊Υ ƴ 

˶ͯ;΄ͯΌ ͔ͭͯ͟;͔ͫͭΈ 

ƴ ˣ͔͔ͦ͡ ͭͦͤͯ͟Ό ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ 

͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔ͪͤ͘ 

ƴ ͔̂ͣͤΈ΄͔͙͔ͤ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͔͍ͫͦ͡ 

͙͔͔͙ͤͭͪͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ 

 

˾͙ͫΦ мнΦ ˮ͎ͦ͡Έ;͊ͭ·͔ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· CŜ{ƴ2, 

͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͤ·͔ ͍ ͍͔͊ͤͤ ͒͡Ύ ͙͙͔͋ͪ͊ͭ͘͡Έ͚ͤͦ 

͚͙ͨ͊͟ ͫ ͙͔ͨͪͨͦͣ  
SAC305 

 

˾͙ͫΦ моΦ ˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ bƛ ͍ ͙͔ͨͪͨͦ {bмлл/Σ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣͦͣ͘ ͤ͊ ͙͙͙ͤ͡ ͚͙ͨ͊͟ ͍͚ͦͤͦ͡ 
͙ͨͪͨͦΎΣ ͎͔͒ ͙͎͍͙͍ͦͭ͊͊͘͡ΌͭͫΎ ͙͔͙͒͘͡Ύ 
͒͡Ύ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ ͙͔ͫͫͭͣ ͍ͫΎ͙͘ 

ƴ ˻͎͙ͪ͊ͤ;͙͍͔͊ͭ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͔ͭͪ΅͙ͤ ͍ 

͙͔͔͙ͤͭͪͣͭ͊͡͡;͔ͫͦͣ͟ ͔ͫͦ͡ 

˨͡Ύ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ ͒͊ͤͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ 

͍͔ͯͪͦͤΈ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͙͔ͤ͟͡Ύ ͔͒ͦ͗ͤ͡ 

͍ͦͫͭ͊͊ͭΈͫΎ ͍ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ ͦͭ плл ͒ͦ слл tta 

ό͙͙ͣͦͤͤ͡͡·ͻ ͔͚͒ͦ͡ ͣ͊ͫͫ·ύΦ ˣ͔͔ͦ͡ ͙͔ͤͦ͘͟ 

͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͙͔ͤ͟͡Ύ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͭ ͟ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΌ 

͔ͭͯ͟;͔͙ͫͭΦ ˹͙͔͟͡Έ ͔ͭ͊͗͟ ͙͍͔ͨͪͫͯͭͫͭͯͭ ͍ 

͍͔ͫͦͫͭ͊ ͍·ͻ͍ͦ͒ͦ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ 


