
経済産業省

令和３年６月時点

ナノマテリアル情報提供シート

材料名

事業者名

酸化亜鉛

テイカ株式会社

7120001027825法人番号



添付資料
備考

（測定方法等）

添付有

特性 添付有

添付データ①-1
テイカ「ナノサイ
ズ酸化亜鉛につい
て」

添付データ①-2
経済産業省 製造
産業局「ナノマテ
リアル製造事業者
等における安全対
策のあり方研究
会」配付資料／日
本無機薬品協会亜
鉛華部会「ナノサ
イズ酸化亜鉛につ
いて」
http://www.meti.
go.jp/committee/
materials2/downl
oadfiles/g81225d
06j.pdf

有害性情報 添付有
・SDS

・添付データ②～
⑤

・化学物質としての危険有害性情報はSDSを参照して
ください。
・ナノ特有の有害性情報に関して信頼しうる結論は
得られていない状況ですが、添付の様な調査報告書
が纏められています。
-添付データ②:NEDO-ナノ材料の安全性調査・報告
（国外）
http://www.nedo.go.jp/database/index.html
(ユーザー登録が必要です)

-添付データ③:添付資料③ NEDO-ナノ材料の安全性
調査・報告（国内）
http://www.nedo.go.jp/database/index.html
(ユーザー登録が必要です)

-添付データ④:平成16年度 「ナノ原料を使用した化
粧品の安全性評価システムに関する基礎調査」報告
書 （日本化粧品工業連合会）
http://www.jcia.org/nano/

※代表的な製品のSDSを添付

２．ナノマテリアルの特性

・一般的な物理化学特性を示します。
・ナノ特有の機能として、透明性と紫外線遮蔽能力
の向上があげられます。

項目 概要

１．SDSの添付



結晶構造 添付有
添付データ①-1
（イラスト）

凝集状態／分
散状態

添付有
添付データ①-1
（走査型電子顕微
鏡写真）

粒度分布 添付有
添付データ⑥
（レーザー散乱法
による測定結果）

平均一次粒径 ｎｍ 添付有
添付データ①-1
（透過型電子顕微
鏡写真）

製品粒径 ｎｍ 添付有 同上

製品形状 添付有
添付データ①-1
（透過型電子顕微
鏡）

密度 g/cm3 真密度

比表面積 m2/g
比表面積測定装置
によるBET値

表面電荷 m/V 検討中

六方晶ウルツ型

約10 - 70
（比表面積値は表面処理剤の影響
も受けます）

表面処理の影響が大

電子顕微鏡写真

平均体積粒子径 約2.5μm

15 ～ 80nm
（平均一次粒子経）
製品により粒子径が異なります。

同上

球状

5.5 ～ 5.7



化学組成

その他物理化
学的特性（気孔
率、拡散、重力沈
降、収着、湿式及
び乾式移動、酸化
還元と光化学反応
の影響、土壌中の
移動性等）

製造・輸入量
（令和２年度・概
数）

製造量

３．ばく露情報

（１）製造・輸入に関する情報

化学式：ZnO
構造式：O ＝ Zn

100-1,000 ｔ



主な用途① 用途分類 印刷インキ、複写用薬剤（トナー等） 添付無

詳細分類 電荷制御剤、流動性付与剤、研磨性付与剤、滑り性付与剤 添付無

主な用途② 用途分類 医薬品、医薬部外品、化粧品及び医療機器 添付無

詳細分類 化粧品用の基剤及び添加剤 添付無

主な用途③ 用途分類 添付無

詳細分類 添付無

主な用途④ 用途分類 添付無

詳細分類 添付無

主な用途⑤ 用途分類 添付無

詳細分類 添付無

製造・加工施
設及びプロセ
ス

添付有 添付データ①-1

労働者のばく
露情報
（ばく露対象者、
ばく露活動・時間
等）

添付無

工程からの環
境排出量

添付無

計測技術と計
測結果

添付有

リスク評価結
果

添付無

（２）ばく露情報

主な用途

労働安全衛生法に基づく粉じん測定を定期的に実施
し、管理区分Ⅰを確認している（2020年10月度：B測
定0.20mg/m3）。今後ナノスケール酸化亜鉛に特化し
た測定の検討を行い、確立次第測定を開始する予定
である。

４．リスク評価・管理の状況

作業環境測定を行い、当該マテリアルの環境濃度が
高くなる工程(包装工程)を特定し、既設の局所排気
システムの見直しおよび強化を行った。

原料投入工程から包装工程を示します。

ナノマテリアルのばく露箇所は「包装工程」になり
ます。包装工程における１日あたりの平均包装従事
時間は約2時間です。

ナノスケール酸化亜鉛の製造設備は、ほぼ密閉構造
です。設備からの粉体の取り出しや出荷のための袋
詰めなど粉じんが発生しうる作業にあたっては、局
所排気設備等にて集塵して粉じんを除去していま
す。（除去した粉じんは産業廃棄物「汚泥」として
廃棄処分しています。こうしたことから、大気環境
へのナノスケール酸化亜鉛の排出はほとんどないと
考えています。
また、排水処理施設を通しており、工場で使用した
水を介する環境への排出もほとんどないと考えてい
ます。



ばく露・排出
抑制対策

添付無

労働者への教
育

添付無

今後の対策等
のロードマッ
プ

添付無

添付無

安全衛生法に基づく教育の他に、ナノ粒子に関する
教育を関係者に行っています。

情報収集を積極的に行い、適切な粉じん防止システ
ム（局所排気システムの更新等）の構築を推進する
等、作業環境の改善を目指していきます。

５．ナノマテリアルの性質等に関する事業者のコメント（ユーザに対するアドバイス
等）

６．その他

労働安全衛生法に基づいた、ばく露防止、環境対
策、環境測定を行っています。また、ナノマテリア
ルに特化した作業環境測定データの収集と解析につ
いても実施し、作業環境改善、環境対策に向けた活
動を推進しています。

外部研究機関との共同研究等を通じ、積極的にデー
タ集積に努め、顧客および弊社のリスクマネジメン
トに役立てて参ります。
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初版作成日 :  2017/05/23 

改訂日 :  2021/06/28 

安全データシート 

 

  
1. 化学品及び会社情報 

  製品名 : 

    製品名称 : Nano Scale Zinc Oxide (revised7) 

    ＊2019年5月25日公示のJIS Z 7252:2019とJIS Z 7253:2019改正対応版 

    製品番号 (SDS No.) : Nano_Scale_Zinc_Oxide_revised4-4 

    製品種類 : 微粒子酸化亜鉛 

  供給者の会社名称、住所及び電話番号 

     会社名 : テイカ株式会社 

        住所 : 大阪市中央区谷町4-11-6 

        担当部署 : 営業部 

         電話 : 06-6943-6453 

         FAX : 06-6943-6498 

        住所 : 東京都中央区日本橋3-8-2 

        担当部署 : 東京支店 

         電話 : 03-3275-0815 

         FAX : 03-3275-0859 

        緊急連絡先電話 : 岡山工場 086-946-8311 

 

  
2. 危険有害性の要約 

  化学品のGHS分類、GHSラベル要素 

  GHS分類 

    健康に対する有害性 

      生殖毒性：区分 2 

      特定標的臓器毒性（単回ばく露）：区分 1 

    環境有害性 

      水生環境有害性 短期(急性)：区分 1 

      水生環境有害性 長期(慢性)：区分 1 

    (注) 記載なきGHS分類区分：区分に該当しない/分類できない 

  GHSラベル要素 

  
    注意喚起語：危険 

    危険有害性情報 

      生殖能又は胎児への悪影響のおそれの疑い 

      臓器の障害 

      水生生物に非常に強い毒性 

      長期継続的影響によって水生生物に非常に強い毒性 

    注意書き 

      安全対策 

        使用前に取扱説明書を入手すること。 

        全ての安全注意を読み理解するまで取り扱わないこと。 

        環境への放出を避けること。 

        粉じん/煙/ガス/ミスト/蒸気/スプレーを吸入しないこと。 

        取扱い後は汚染個所をよく洗うこと。 

        保護手袋/保護衣/保護眼鏡/保護面を着用すること。 

        この製品を使用するときに、飲食又は喫煙をしないこと。 



 Nano Scale Zinc Oxide (revised7),テイカ株式会社,2021/06/28  

2/8 

 

      応急措置 

        漏出物を回収すること。 

        ばく露又はばく露の懸念がある場合：医師の診察/手当てを受けること。 

        ばく露又はばく露の懸念がある場合：医師に連絡すること。 

      貯蔵 

        施錠して保管すること。 

      廃棄 

        内容物/容器を地方/国の規則に従って廃棄すること。 

 

  
3. 組成及び成分情報 

  化学物質・混合物の区別 : 

    化学物質 

     

成分名 含有量 (%) CAS No. 化審法番号 

酸化亜鉛 95 < 1314-13-2 1-561 

 

    本製品は、大きさを示す3次元のうち少なくとも一つの次元が約1nm～100nmであるナノ物質（nano-obje 

    cts）もしくはナノ物質により構成されるナノ構造体（nanostructured material）である。 

 

  
4. 応急措置 

  応急措置の記述 

    吸入した場合 

        空気の新鮮な場所に移し、呼吸しやすい姿勢で休息させること。 

        気分が悪いときは医師に連絡すること。 

    皮膚(又は髪)に付着した場合 

        皮膚に付着した場合：多量の水/適切な薬剤で洗うこと。 

        皮膚刺激又は発しん（疹）が生じた場合：医師の診察/手当てを受けること。 

    眼に入った場合 

        水で数分間注意深く洗うこと。コンタクトレンズを着用していて容易に外せる場合は外すこと。そ 

        の後も洗浄を続けること。 

        眼の刺激が続く場合：医師の診察/手当てを受けること。 

    飲み込んだ場合 

        口をすすぐこと。 

        気分が悪いときは医師に連絡すること。 

 

  
5. 火災時の措置 

  消火剤 

    適切な消火剤 

        周辺設備に適した消火剤を使用する。 

        この製品自体は燃焼しない。 

    使ってはならない消火剤 

        使ってはならない消火剤データなし 

  特有の危険有害性 

        火災によって粉じんやヒュームを発生するおそれがある。 

  消火を行う者への勧告 

    特有の消火方法 

        危険でなければ火災区域から容器を移動する。 

    消火活動を行う者の特別な保護具及び予防措置 

        適切な保護具や耐火服を着用する。 
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6. 漏出時の措置 

  人体に対する注意事項、保護具及び緊急時措置 

        関係者以外は近づけない。 

        適切な保護具を着用する。 

  環境に対する注意事項 

        環境中に放出してはならない。 

        粉じんが飛散しないようにする。 

  封じ込め及び浄化の方法及び機材 

        HEPAフィルター付掃除機などで、粉塵を発生させないよう留意して回収する。 

  二次災害の防止策 

        漏出物を回収すること。 

 

  
7. 取扱い及び保管上の注意 

  取扱い 

    技術的対策 

      (取扱者のばく露防止) 

        粉じん/ミストを吸入しないこと。 

      (局所排気、全体換気) 

        排気/換気設備を設ける。 

      (注意事項) 

        眼に入らないようにする。 

    安全取扱注意事項 

        使用前に取扱説明書を入手すること。 

        全ての安全注意を読み理解するまで取り扱わないこと。 

        屋外又は換気の良い場所でだけ使用すること。 

        保護手袋/保護衣/保護眼鏡/保護面を着用すること。 

        取扱い後は手、汚染個所をよく洗う。 

        取扱中は飲食、喫煙してはならない。 

    接触回避データなし 

    衛生対策 

        取扱い後は汚染個所をよく洗うこと。 

        この製品を使用するときに、飲食又は喫煙をしないこと。 

  保管 

    安全な保管条件 

        換気の良い場所で保管すること。容器を密閉しておくこと。涼しいところに置くこと。 

        施錠して保管すること。 

        高積みは避ける。 

    安全な容器包装材料 

        包装、容器の規制はないが、密閉式のものに入れる。 

  特定の最終用途 

    特定の最終用途に関する情報なし 

 

  
8. ばく露防止及び保護措置 

  管理指標 

    管理濃度データなし 

    許容濃度 

        (酸化亜鉛) 

        日本産衛学会(1969) 検討中 (ヒューム) 

        （酸化亜鉛） 

        日本産衛学会 第2種粉塵 

            吸入性粉塵1mg/m3 
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            総粉塵4mg/m3 

        (酸化亜鉛) 

        ACGIH(2003) TWA: 2mg/m3(R) 

                    STEL: 10mg/m3(R) (金属ヒューム熱) 

  ばく露防止 

    設備対策 

        排気/換気設備を設ける。 

        洗眼設備を設ける。 

        手洗い/洗顔設備を設ける。 

    保護具 

    呼吸用保護具 

        呼吸用保護具を着用する。 

    手の保護具 

        保護手袋を着用する。 

    眼の保護具 

        保護眼鏡/顔面保護具を着用する。 

    皮膚及び身体の保護具 

        保護衣を着用する。 

 

  
9. 物理的及び化学的性質 

  基本的な物理的及び化学的性質に関する情報 

    物理状態 : 粉粒体 

    色 : 白色 - 淡黄色 

    臭い : 無臭 

    臭いの閾値データなし 

    融点/凝固点データなし 

    沸点又は初留点データなし 

    沸点範囲データなし 

    可燃性（ガス、液体及び固体）データなし 

    爆発下限界及び爆発上限界/可燃限界データなし 

    引火点データなし 

    自然発火点データなし 

    分解温度データなし 

    自己促進分解温度/SADTデータなし 

    pH : 中性 (10%水分散体) 

    動粘度データなし 

    動粘性率データなし 

    溶解度： 

        水に対する溶解度 : 不溶 

        溶媒に対する溶解度データなし 

        溶媒の溶解度データなし 

    n-オクタノール/水分配係数データなし 

    蒸気圧データなし 

    蒸気密度データなし 

    VOCデータなし 

    蒸発速度データなし 

    密度及び/又は相対密度データなし 

    相対ガス密度(空気=1)データなし 

    20℃での蒸気/空気-混合物の相対密度(空気＝１)データなし 

    臨界温度データなし 

    粒子特性データなし 

  その他のデータ 

    (酸化亜鉛) 
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    融点: 1975℃ (ICSC, 2004) 

    (酸化亜鉛) 

    比重/密度: 5.607 (Merk, 14th 2006) 

 

  
10. 安定性及び反応性 

  反応性 

        通常の保管条件/取扱い条件において安定である。 

  化学的安定性 

        通常の保管条件/取扱い条件において安定である。 

  危険有害反応可能性 

        高温加熱時に、酸化亜鉛はアルミニウム、マグネシウムの粉末、塩素化ゴムと反応する。 

  避けるべき条件 

        混触危険物質との接触。 

  混触危険物質 

        アルミニウム、マグネシウムの粉末、塩素化ゴム。 

  危険有害な分解生成物 

        高温加熱時に、有毒なヒュームを生成することがある。 

 

  
11. 有害性情報 

  毒性学的影響に関する情報 

  急性毒性 

    急性毒性（経口） 

        [分類根拠] 

        (酸化亜鉛) 

        区分に該当しない： 

        ラット LD50 > 5,000 mg/kg (EU-RAR(2004))。 

    急性毒性（経皮） 

        [分類根拠] 

        (酸化亜鉛) 

        区分に該当しない： 

        ウサギの経皮LD50 > 5,000 mg/kg (EPA Pesticide(1992))。 

    急性毒性（吸入） 

        [分類根拠] 

        (酸化亜鉛) 

        区分に該当しない： 

        ラット LC50 > 5.7mg/L(4hr) (EU-RAR(2004))。 

  局所効果 

    皮膚腐食性/刺激性 

        [分類根拠] 

        (酸化亜鉛) 

        区分に該当しない： 

        ウサギの皮膚(耳)に500mgを24時間閉塞適用して刺激性なしの結果、さらにウサギの背部皮膚に0.5 

        mLを5日間継続して開放または閉塞適用により刺激性なしの結果(EU-RAR(2004))に基づき、区分に 

        該当しないとした。 

    眼に対する重篤な損傷性/眼刺激性 

        [分類根拠] 

        (酸化亜鉛) 

        区分に該当しない： 

        ウサギを用いた試験で、適用2日後まで軽度の結膜発赤と浮腫を認めたのみで、「刺激性なし」あ 

        るいは「軽度の刺激性」と評価されている（EU-RAR(2004)）ので、区分に該当しないとした。 

  呼吸器感作性又は皮膚感作性 

    呼吸器感作性 
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        [分類根拠] 

        (酸化亜鉛) 

        分類できない： 

        データ不足のため分類できない。 

    皮膚感作性 

        [分類根拠] 

        (酸化亜鉛) 

        区分に該当しない： 

        モルモットの皮膚感作性試験(マキシマイゼーション試験: Directive 96/54/EC B.6 & OECD TG 40 

        6)の結果が3件報告された。各試験での陽性率はそれぞれ40%、0%、0%であった。1回目の試験で陽 

        性率40%となったが、酸化亜鉛が強い感作性を有することを示す証拠ではないと述べられている(EU 

        -RAR (2004))。また接触アレルギーの検討を目的としたヒトパッチテストで、酸化亜鉛のみを使用 

        した場合に被験者の14人全員に陽性反応は認められなかった(EU-RAR(2004))。EU-RAR(2004)では、 

        結論として「皮膚感作性について分類・表示すべきでない」と述べている。以上の情報に基づき、 

        区分に該当しないとした。 

  生殖細胞変異原性 

        [分類根拠] 

        (酸化亜鉛) 

        分類できない： 

        データ不足のため分類できない。 

  発がん性 

        [分類根拠] 

        (酸化亜鉛) 

        分類できない： 

        米国EPAによりgroup I に分類されている(IRIS(2005))ことに基づき、分類できないとした。 

  生殖毒性 

        [分類根拠] 

        (酸化亜鉛) 

        区分2： 

        ラットを用いた交配21日前から妊娠15日までの混餌投与により0.4%の濃度で全胎児の吸収、および 

        ラットの妊娠0日から14日までの混餌投与により、2000 ppm以上で死産児の発生がそれぞれ報告さ 

        れている(NITE(2008)、EU-RAR(2004))。以上の毒性用量で母動物の一般毒性の発現が否定されてい 

        ないので、区分2とした。 

  催奇形性データなし 

  特定標的臓器毒性 

    特定標的臓器毒性（単回ばく露） 

    [区分1] 

        [分類根拠] 

        (酸化亜鉛) 

         区分1： 

        ヒトで酸化亜鉛微粉塵の吸入による金属ヒューム熱の発症が多数報告され、咳、胸痛、悪寒、発熱、 

        呼吸困難、筋肉痛、嘔気など呼吸器系だけでなく全身性に症状が見られている(NITE(2008)、ACGIH 

        (2003))。金属ヒューム熱は主に呼吸器系の症状を呈することから、区分1(呼吸器、全身毒性)に分 

        類した。 

    特定標的臓器毒性（反復ばく露） 

    [区分に該当しない 又は 分類できない] 

        [分類根拠] 

        (酸化亜鉛) 

         分類できない： 

        データ不足のため分類できない。 

  誤えん有害性 

    [区分に該当しない 又は 分類できない] 

        [分類根拠] 

        (酸化亜鉛) 
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        分類できない： 

        データ不足のため分類できない。 

 

  
12. 環境影響情報 

  生態毒性 

  水生環境有害性 

        水生生物に非常に強い毒性 

        長期継続的影響によって水生生物に非常に強い毒性 

    水生環境有害性 短期(急性) 

        [分類根拠] 

        (酸化亜鉛) 

        区分1： 

        甲殻類（オオミジンコ）による48時間LC50 = 0.098 mg Zn/L（NITE初期リスク評価書, 2008）であ 

        ることから、区分1とした。 

    水生環境有害性 長期(慢性) 

        [分類根拠] 

        (酸化亜鉛) 

        区分1： 

        本物質が金属化合物で水中での挙動が不明であるため、慢性毒性データを用いた場合、藻類(Pseud 

        okirchneriella subcapitata)の72時間NOEC = 24μg Zn/L(29.9μg ZnO/L)(EU-RAR, 2010))である 

        ことから、区分1とした。 

  水溶解度 

        (酸化亜鉛) 

        溶けない (ICSC, 2004) 

  残留性・分解性 

        残留性・分解性データなし 

  生体蓄積性 

        (酸化亜鉛) 

        BCF=217 (Check & Review, Japan) 

  土壌中の移動性 

        土壌中の移動性データなし 

  他の有害影響 

        オゾン層への有害性データなし 

 

  
13. 廃棄上の注意 

  化学品、汚染容器及び包装の安全で、かつ、環境上望ましい廃棄、又はリサイクルに関する情報 

  廃棄物の処理方法 

        環境への放出を避けること。 

         内容物／容器を国／地方の規則に従って廃棄する。 

 

  
14. 輸送上の注意 

  国連番号、国連分類 

        番号 : 3077 

        正式品名 : 

        環境有害物質、固体、N.O.S. (Zinc oxide) 

        クラス : 9 

        容器等級 : III 

        指針番号 : 171 

        特別規定 : 274; 331; 335; 375 

  環境有害性 

    MARPOL条約附属書III - 個品有害物質による汚染防止 
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        海洋汚染物質 (該当/非該当) : 該当 

  特別の安全対策 

        乾燥状態を保つ。 

        直射日光、雨にばく露されないように運搬する。 

  国内規制がある場合の規制情報 

    船舶安全法 

        有害性物質 分類9 

    航空法 

        その他の有害物件 分類9 

 

  
15. 適用法令 

  当該製品に特有の安全、健康及び環境に関する規則/法令 

  毒物及び劇物取締法に該当しない。 

  労働安全衛生法 

    特化則に該当しない製品 

    有機溶剤等に該当しない製品 

    名称等を表示し、又は通知すべき危険物及び有害物 

    名称表示危険/有害物 

        酸化亜鉛(別表第9の188) 

    名称通知危険/有害物 

        酸化亜鉛(別表第9の188) 

  化学物質管理促進(PRTR)法に該当しない。 

  消防法に該当しない。 

  化審法に該当しない。 

  大気汚染防止法 

    有害大気汚染物質 

        酸化亜鉛(中環審第9次答申の1) 

  海洋汚染等及び海上災害の防止に関する法律（昭和45年12月25日法律第136号） 

  水質汚濁防止法 

    指定物質 

        酸化亜鉛 

           法令番号 54 

 

  
16. その他の情報 

  参考文献 

        Globally Harmonized System of classification and labelling of chemicals, UN 

        Recommendations on the TRANSPORT OF DANGEROUS GOODS 21th edit., 2019 UN 

        2020 EMERGENCY RESPONSE GUIDEBOOK (US DOT) 

        2021 TLVs and BEIs. (ACGIH) 

        JIS Z 7252 : 2019 

        JIS Z 7253 : 2019 

        2020 許容濃度等の勧告 (日本産業衛生学会) 

        Supplier's data/information 

        独）製品評価技術基盤機構http://www.safe.nite.go.jp/japan/sougou/view/SystemTop_jp.faces 

        日本ケミカルデータベース（株）ezADVANCE 

  責任の限定について 

        本記載内容は、現時点で入手できる資料、情報データに基づいて作成しており、新しい知見によっ 

        て改訂される事があります。また、注意事項は通常の取扱いを対象としたものであって、特殊な取 

        扱いの場合には十分な安全対策を実施の上でご利用ください。 

        ここに記載されたデータは製品の性能について何ら保証するものではありません。 
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ナノサイズ酸化亜鉛について

資料４－２

日本無機薬品協会 亜鉛華部会

２００８年１２月２５日

酸化亜鉛とは

化学式ZnOで表される白色粉体
紀元前4000年から銅との合金である
真鍮として用いられてきた

工業用としては19世紀から生産開始
二酸化チタンが出現するまで白色顔二酸化チタンが出現するまで白色顔
料の王様

白色顔料、ゴム添加剤、塗料、ガラス、
UVカット繊維、化粧品、医薬品、電
子材料（フェライト、バリスタ、蛍光
体）等、広範囲に利用されている



酸化亜鉛の一般物性

組成式 ＺｎＯ

式量（g/mol） 81.37

結晶系 六方晶ウルツ型

外観 白色粉末

密度（g/cm3） 5.6

屈折率屈折率 1.9～2.01

モース硬度 4～5

融点（℃） 1975（加圧下）

溶解度 水・有機溶剤にほとんど不溶

反応性 酸・アルカリに溶解する両性酸化物

一次粒子サイズと形状

15nm 20nm 35nm 60nm

70 m2/g 50 m2/g 30 m2/g 17 m2/g

酸化亜鉛ナノサイズ品

600nm 2μm 11μm

酸化亜鉛一般品及び大粒子品

200nm



製造方法－１ （一般品）

成
形
ま
た

加

熱

酸 冷 捕

金
属
亜

亜
鉛
華

ば

い

亜
鉛
華

①フランス法 高品位の亜鉛地金を原料にした高純度品

は
溶
融

気

化 化 却 集

亜
鉛 （

生
）
焼

（
晒
）

空気 硫黄

出典：「亜鉛ハンドブック(改訂版)；日本鉛亜鉛需要研究会,亜鉛ハンドブック編集委員会編」

製造方法－２ （一般品）

乾

燥

粉

砕

乾

燥

配

合

造

粒

焼

結

破

砕

整

粒

鉱
滓

水
粉
ｺ ｸｽ

②アメリカ法 亜鉛鉱を原料とした低コスト品

還

元

気

化

酸

化

冷

却

捕

集

亜
鉛
華
（生
）

ば

い

焼

亜
鉛
華
（晒
）

空気 硫黄

水ｺｰｸｽ

出典：「亜鉛ハンドブック(改訂版)；日本鉛亜鉛需要研究会,亜鉛ハンドブック編集委員会編」



製造方法－３ （ナノサイズの酸化亜鉛）

溶

解

亜鉛
原料 反 濾 水 乾 焼 粉

ナ
ノ
サ
イ
ズ
酸

溶

解

ｱﾙｶﾘ
原料

応 過 洗 燥 成 砕

酸
化
亜
鉛

粒子サイズによる特性差の一例

50

60

70

80

90

100

過
率
（
％
）

１５ｎｍ

２０ｎｍ

透過率曲線 （粒子濃度30wt%に調整した塗膜）

透
明

高

ＵＶ
遮

低

紫外光領域 可視光領域

0

10

20

30

40

300 350 400 450 500 550 600 650 700

光 波 長 （nm）

光
透

３５ｎｍ

６００ｎｍ（一般品）

明
性

低

蔽
性

高

ナノサイズ品は、大きな粒子である一般品よりも、可視光の透明性高く、紫外光の
遮蔽能高い。この特徴を利用して、サンスクリーン剤等の化粧品に使用されている。



生産量及び用途 （一般品）

用 途 出荷量（トン）

ゴム 49,189

塗料 2,599

陶磁器 488

電線 459

医薬 91572,000

74,000

76,000

78,000

80,000

82,000
生産量

出荷量

単位：トン 2007年度用途別出荷量

医薬

ガラス 1,724

顔料 838

絵具・印刷ｲﾝｷ 256

電池 275

ﾌｪﾗｲﾄ・ﾊﾞﾘｽﾀｰ 4,216

その他 15,656

輸出 162

68,000

70,000

72,000

20
03
年

20
04
年

20
05
年

20
06
年

20
07
年

「日本無機薬品協会：無機薬品の実績と見通し」より

生産量及び用途 （ナノサイズ品）

㈱東レ経営研究所 「H19年度 ﾅﾉﾏﾃﾘｱﾙの用途・生産量調査 結果報告」より抜粋



ナノサイズ最終製品の状態

1.一次粒子20nmである製品の
包装作業時に

ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞｲﾒｰｼﾞ観察方法

上部製品ﾎｯﾊﾟｰより
ｼｭｰﾄを通じて最終
製品が下りてくる

包装時に舞い上がる粉末のＳＥＭ写真による観察

2.局所排気設備を停止し
3.包装袋内で舞い上がる粉末を
4.試料台にｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ(3分間)
5.金蒸着後、SEMにて撮影

SEM試
料台を
上向き
にｾｯﾄ

局所
排気

ナノサイズ最終製品の状態

包装時に舞い上がる粉末のＳＥＭ写真による観察



ナノサイズ最終製品の状態

粒度分布測定

1.一次粒子60nmの製品粉体をﾍｷｻ
ﾒﾀﾘﾝ酸ｿｰﾀﾞ水溶液中に添加

2.超音波ﾎﾓｼﾞﾅｲｻﾞｰで10分間分散
処理

3.ﾚｰｻﾞｰ回折式粒度分布測定装置
にて測定

測定条件

3

4

5

6

7

8

9

10
頻
度
（
％
）

分散時間10min

分散時間15min

分散時間20min

分散時間25min

超音波による分散時間を長くすると粒度分布はサイズ
の小さいサイドへシフトするが、ほとんどが100nm以上

0

1

2

0.01 0.1 1 10 100 1000

粒子サイズ（μm）

ナノサイズ最終製品の状態 推測

一次粒子

アグリゲート（aggregate）
非常に強く結合した粒子の集合体

アグロメレート（agglomerate）
一次粒子やアグリゲートの集合体であり機次粒子やアグリゲ トの集合体であり機

械力によって比較的容易に再分散する

⇒上記３形態の混合であるが、

ほとんどがアグロメレートであると推測



安全管理について－１ 工場環境

開放箇所においては

～ 可能な範囲で閉鎖系ライン ～

局所排気 ⇒ 集塵機

バグフィルターにより粉末回収

安全管理について－２ 作業者暴露防止

保護具着用

作業服，作業靴，手袋，

帽子（ヘルメット），

防塵マスク（RL3），
保護眼鏡（ゴーグル）等

安全教育実施



出荷時の梱包形態

＜ダンボール (ポリ内袋)＞ ＜クラフト袋＞

ﾀﾞﾝﾎﾞｰﾙ、ｸﾗﾌﾄ袋共にｽﾄﾚｯﾁﾌｨﾙﾑを巻いて出荷

出荷時の注意書き等の表示はしていない

予めMSDSを配布

廃棄処分方法

「廃棄物の処理及び清掃に関する法律」に従う

産業廃棄物「汚泥」として廃棄

廃棄場所 管理型廃棄物処分場

廃棄物形態 バラ積み

～ 可能な限り再利用 ～

飛散防止対策

搬送にはウイングシート付きトラックを使用

処分場では即日覆土処置

尚、ナノサイズ酸化亜鉛が付着した着衣、包装資材等の廃棄物は産業
廃棄物処理業者に委託して焼却処分











































 !"#$%

&'()*+,-./0123456789:

;<=>?

 !"#$ #ABCD

EFGH(IJKLMNOP

 "

#$ ............................................................................................................................................................1
%& '( ) ....................................................................................................................................1
*& '(+ ....................................................................................................................................1

,%- ./01234516789:;<=>?@A1BC9:;<'( .............................2
%D% EFGHIJKLIMNOPQRS;TU9VW<XYZ[1\] .........................2
%D* ^_`aZbc1d81efI`g)hKijklIhmA&1TU9VW<XY

Z[1\].............................................................................................................................2
%Dn 23451op8qrsZqrtu1vwxy9VW<XYZ[1\] .................9
%Dz 234516789:;<{|1=>}~ ...................................................................12
%D� �Z� ..................................................................................................................................13

,*- 23451��I����`�����MNA9��<������EFQ1��h

K9:;<=>?@A1BC9:;<'(.......................................................................15
*D% 23451��MNQ1��ZEFQ1��hK .......................................................15
*D* 23451��MNQ1��Z�`������bc1EFQ1TU ...................18
*Dn �Z� ..................................................................................................................................18

,n- 23451678qr�s���23451�g9:;<./1?@9:;<'(20
nD% 23451678qr�s...............................................................................................20
nD* 2345167�g���9:;<?@.......................................................................20
nDn �Z� ..................................................................................................................................28

,z- 23451����� A¡¢£¤¥� 1¦mZ§¨9:;<'( .......................30
zD% ©1��ª«Z¡¢£¤¥� 1¬­...........................................................................30
zD* ®¯�°±²¢³¢f´123451µ¶ ...................................................................31
zDn ·¸f´123451µ¶...............................................................................................39
zDz �¹º»¢£.......................................................................................................................46
zD� ¼¹º½¾...........................................................................................................................47
zD¿ }À�  ..............................................................................................................................47 
zDÁ 2345A1\Â�µ¶9:;<ÃÄ1?@ ...............................................................48
zDÅ �Z� ..................................................................................................................................51

,�- ./01oÆÇ�È:9��<EÉ¡ÊË1tu¬­ ...................................................53
�D% EÉ¡ÊË+ ZEÉ¡ÊËÌÍ¡¢F.......................................................................53
�D* EÉ¡ÊËtu1¬­.......................................................................................................55

,¿- Î'(0Ï�ÐÑÒÓÔ1ÕgZÌÖ×...........................................................................58

#$

%& '( )

23Ø£3±ÙÚÛÜÝ£F±Þ£¢\ßIàká\ß�ÜâãäÚ\ß��0åæ

åç�Öèéê�´Ñc�ëI"ìíî��ïðñÚØ£3±ÙÚZbc®ò�óôé

õÒÑcö<÷ø1Ø£3±ÙÚ1ùú�ûücö<1éIöWý<23þÿZ !Ñ

<"#9$f�45m`a0%ëI[1þÿ&¾'(¾9)êÐÑcö<÷bfb�é

´I%<æ123þÿ9*öcÛI[1Ã+)�45hm�45jkl9,-bcö<

Z.ü´Ñ<op8�IMN/901bÒ[1�ð�23þÿé�`����bcEF

Q1��1238é%<øZéY4ÐÑcö<éI5B16'åö÷øÑ9Ìb7.8

9�:.890Û23Ø£3±ÙÚ7;9Ì;<û<ZZ'9I[16789:;<'

(�&=bÒZø>0%<÷

Wé.9�öc'23Ø£3±ÙÚÛ/?9@AB_� CD1,EóB_� xÎ

}~i2001F2005G&1H6z\ß1I*98×JKLM�´Ñ<��I[1=>&¾
ÛNO9)êÐÑcö<÷øÑ�0ìP)9'QRy1Sué%éë**%ëIøÑ9

�ë.T)9NöUVO�o;<î�éWSÐÑ<øZéóôÐÑcö<÷bfb�é

´I{|I23Ø£3±ÙÚ1ê§9�ë23þÿ1î�^é)êÐÑI23þÿéX

CJ(1/QYZb�ðZ;<T9I6781.ü[�qr1[s9:;<[@\�é

]^9�_cö�öøZÛI[1®ò�`faZ�<238é%<÷b_cIcé.Z

bc'I23þÿ9V<=>&¾�dè^1)êZZ'9I[16789:bce\�

fg�dhbcöiøZÛj�cH­0%<÷[ø0Î'(=>9�öcÛIøðbÒ

fg1k#ZbcI¦l60��23�=>&¾A1mnXY1op�\]�/q92

3þÿ1EF�JKLQ1TUIrs�op8qrs�67�tè[sI�g[sA9

*öc1BC�uc�iøZ� )Z;<÷

*& '(+ 

23Ø£3±ÙÚ� 1Öè\ß9��<vwIxÚyÊIoÈ^_`a��æz1

23þÿ16789*öc{|1}6�ë'(�Zë�Z�<÷'(ÌÍÛ./Z;<÷

i~&23þÿ16789:;<=>?@A1BC9:;<'(

�EFGHIJKLIMNOPQRS;TU9VW<XY1opI\]

�^_`aZbc1d81efI`g)hKijklIhmA&1TU

9VW<XY1opI\]

�23451op8qrsZqrtu1vwxy9VW<XY1opI\]

i�&23þÿ1��I����`�����MNA9��<������EFQ1�

�hK9:;<=>?@A1BC9:;<'(

i�&23þÿ1678qr�s���23þÿ1�g9:;<?@i=>&¾���

�01�g����LIs�A9xMi�g����L���&9:;<'(

i�&23þÿ1����� i��ã�Ú� A&A¡¢£¤¥� 1¦mZ§¨9

:;<'(

i�&J�i~&Fi�&1'(0Ï�ÐÑÒÓÔ9*öcÕgbIÌÖ×�Zë�Z

�<÷

��'(1�0�iI./1oÆÇ����Q1EÉ¡ÊË�dhbÒ÷

1

,%- ./01234516789:;<=>?@A1BC9:;<'(

%D% EFGHIJKLIMNOPQRS;TU9VW<XYZ[1\]

��JîÐÑcö<2345éEFGHIJKLIMNOPQRS;TU9VW<X

YÛI¦�I./0Û��XY0Û�öZ$_c�ömK0%<÷Ò�bI"�0��

<�ð9I�123459*öc��F�èöÒ�8d8��I ���édhÐÑc

�ëIEFGHQ1TU�¡¢;<tuéu´Ñcö<÷

%D* ^_`aZbc1d81efI`g)hKijklIhmA&1TU9VW<XY

Z[1\]

./1=>ÛI1990Gí1Û¹�f´£¤)=>é&=ÐÑcö<éI678�¥¹
<19e\0%<ZÛ$ü�öm¦0%<÷��f§tu9�Ñ!¨2345i{©Û

ª«45&¬ZöðñÚ­Ú®��0�i¨45m`a¬Z;<ZII¯9��°é±é

<÷².9�<���³;Ò�I±´Ò'1���c'(bÒ÷µ�Ú¶ã�¯/14

516789:;<=>é·¸)9åiI¹º0¾J;<E»Ú¼Ì×9:;<'1é

"ö0åf_Ò÷��JîÐÑÒ23459:;<'1ÛIî�½_@A=>¾i¿ßI

ÀÁ´&Iî�½B®_iÁ/´&IÂÃ®_½_�iÄ|´&IÅ¿Æ5½B®_iÇÈ

´&IÉÊË®_Ì_�iÍg´&��01=>é%<1�0%<÷=>ÌÍÛIvw2

345iNiICo&IEÎ^Ï�ÊiÏ�ÞÉ&I��ÚÝÊ0%<÷Ð 1.2-1 9��1­
Ñ�¡bÒ÷

Ä|´ÛIÒàãFIÞ�Óã2345�/q9ILÔ)9op8qrd��Õ_c

ö<÷Ä|´1=>ÌÍZ�_cö<vw2345ÛI1980Gí9Ö×�Ø�ÒÙÚÛ
viÜ&1&¾bÒ'1iÝ 1.2-1&�tèbcö<éI¦�0Û[Ñe���)9tè
ÐÑcÛö�ö'10%<÷Ä|´1[sÛ»Þ¢1¯�/9vw2345�ßàbÒ

Jg�áR�â�bcI[1ãÖ�C<'10%ëIî�½_@A=>¾0Ûä¹45

�R9ßàÐaIÜÉ±åãZbc��Fæ9��Ða<[s0%<÷

©ÇÛjk�çè02345Zbc1éêÚ®Zbc1d8�'(bÒ'10%ëI

|ÇÛ��MN01���.ëbÒçèZ�_cö<÷

Ä|´1t¥ZbcÛIì£±ÊáÚíÚ1459î�c TiO22345ïCo 234
5ïNi23451ð9d8éNiIæ1ñòãÖéC´ÑIóæ1J^_)f(Iôg
õö_)}÷0'[ÑéøM�´ÑÒ 1), 2), 3), 4)÷

��d�0ÛæQ1TU1ùAöÛJ�9î�ú�öéI�#¼9î�cTU1ùA

öéNö238é¡¢ÐÑ<tu0%_Ò 5), 6)÷Ò�bIÝ 1.2-11û|1Ý9C´Ñ<
�ð92345Ûì£±ÊáÚíÚ1®òÐ9üpbÒmK0��ÐÑcö<Z.ü´

Ñ<÷

Þ�Óã¼Û¾éº8é^ýÐÑcö<`a0%ëIÄÎî�þJ_C1Äÿ ùZ

bc 1mg/m3Zöðxyé!�´Ñcö<÷Ä|´ÛIø1xy94"1.ü[�#�;

�ò0%<Z$%bcö< 2)÷

ÀÁ´ÛÎ^`23450%<Þ�ÓãE»Ú¼i¹ºl9JS;<'1�.ëbÒ&

1¯�â�d�9�ëINiO�ë' Ni2O3éd8éNöøZ�C�bÒ
8)÷vw2345

ÛÐ&éÎ^bcö<'AéeZº�0%ëIvw45Z(bcöc'â);<*­é

%<÷

2



 
1.

2-
1
"
#
$
%
&
'
(
)
*
+
,
-
.
/
0
1
2
30
4
3

"
#
$
%

0
5
6
7
$
8
3

-
.
0
9
:
3
;
<
7

=
>
?

-
.
@
0
A
 
7
B
C
-
.
@
3

0
-
.
D
E
3

9
:
F
G
H
9
:
I
J
K

9
:
L
M

L
N
7
I
O
K

P
Q
H
R
S

T
U
V
W

20
nm
 
!
"
#

 
U

f-N
i#

 !!"

#$$%
$
%
&
'
(

)
*
+
,
-
.

/
0
1
2
3
4

0.
19

g/
cm

3

43
.8

m
2 /g

5
6
7
8
9
:
;
<
=
>
?
@
A

B
C
D
E
F
G
:
H
I

J
K
L
M

 
N
O
P
Q
R
Q
S
T
U
V
W
X

Y
Z
[
T
\
]
#

K
en

ne
th

D
on

ald
so

n
 
^
_
`
a
b
c
P
Q
R
Q
S
#

d
N

iD
E
F
G
e
f
g
h
i
j
+
<
k
l
m
n
o

p
 

0.
1T

0.
5T

1T
5m

g/
m

l#
d
c
A
q
<
5
6
7
8
 
r
s
K
T

1m
lt
u
a

q
v
w
C
x
f
g
h
i
j
:
y
#

 
1T

3T
7T

15
T

30
J
9
z
{
T
|
}
~
�
�

�
�
�
?
#

d
~
�
�
�

�
�
�
�
;
�
�
�

�
BA

LF
 
5
6
�
;
�
�
�
�
#
+
:
�
�
T

f
2
Q
�
�
�
 

LD
H 
�
j
�
�
�
#
�

I
T
�
�
�
�
�
T
�
�
�
�
T
�
 
v
¡

¢
w
£
T
¤
+
¥
T
¦
a
§
¥
#

¨
©
ª
«
g
Q
�
¬
­

 
!
"
#

d
�
�
t

0®
0.

5m
g
¯
°
n
x

2
J
±
²
³
´
T

1
®

5m
g
n
x
µ
¶
{
·
 

3
J
9
¸
n
#¹

d
;
�
�
�
t
�
º
:
¯
°
�
<
=
»
º
�
�
³
4

¼
d

LD
H
�
I
�
�
�
�
:
³
´
½
¯
°
<
¾
?
½

:
n
¿
?
¹

$
%
&
'
(

d
;
�
�
�
x

1m
g
¯
°
n
x
u
a
q
v
w
C
<

À
Á
T
Â
Ã
¼
P
Ä
Â
Å
·
¹

d
¯
°
<
¾
¼
Æ
Ç
<
=
»
º

BA
LF
+
:
�
�

�
T
�
 
v
¡
¢
w
£
T
¤
+
¥
T
¦
a
§
¥
:

�
x
È
É
Ã
³
´
e
Ê
{

30
J
9
n
½
u
a
q

v
w
C
<
À
Á
T
Â
Ã
¼
P
Ä
Ã
Ë
e
Ê
{
·
¹

)
*
+
,
-
&
.
/
0
1

d
;
�
Ì
:

50
%
±
Í
Î
¤
+
¥
<
¾
Å
º
Ï
Ð
Ñ

Ò
?
 
u
a
q
v
w
C
n
x
Ã
{
#¹

3
J
9
<
x

P
Ä
Ó
Ã
Å
·
�
 
v
¡
¢
w
£
�
¤
+
¥
n

;
�
Î
Ô
·
Õ
Ò
?
¹3

0
J
9
n
½
Ö
Ò
Ñ
Î
×

Ø
Õ
Ò
º
»
?
¹

d
;
Ù
:
H
I
Ú
Û
x
Ü
�
Ý
Ü
Î
¿
?
�
Þ
Ð

Ñ
Ò
?
¹

d
;
Ù
:
ß
à
á
Í
â
Ù
:
ã
ä
x
�
P
Â
å
æ

ç
�
n
¿
?
¹

J.
O

cc
up

.H
ea

lth
,V

ol
.4

0,
P.

17
1-

17
6

(1
99

8)
1)

è
Í
=
¾
é

5µ
m
:

N
iF
G

 
St

d-
N

i#

5
6
7
8
9
:
;
<
=
>
?
@
A

B
C
D
E
F
G
�
ê
ë
F
G
:
H

I
À
ì

è
Í

è
Í
·
í
{
T

TN
F-
î
 
}
ï
ð
ñ
ò
G
T
ó
ô
q
õ

ô
a
:
ö
}
#
:
~
�
÷
´

©
ª
«
g
Q
�
¬
­
Ã
{

d
�
º
:
ø
ê
<
=
»
º
T
u
a
q
v
w
C
ù

St
d-

N
i

ù
U

f-N
ie
Ê
{
·
¹ú
<

LD
H
�
I
T�
�
�
T

TN
F-
î
<
=
»
º
È
É
Ã
û
e
Ê
{
·
¹

d
U

f-N
ix

St
d-

N
i¾
¼
½
H
I
x
È
É
n
¿
?
¹

d
ü
ý
þ
f
:
ÿ
 
!
ë
x
"
�
�
�
<
!
#
»

º
»
?
¹
k
$
F
e
%
&
�
Á
Ä
n
¿
?
¹

J.
O

cc
up

.H
ea

lth
,V

ol
.4

5,
P.

23
-3

0
(2

00
3)

2)

u
b
C
q

20
nm
 
!
"
#

 
U

f-C
oT
$
%
&
'
(
#

5'
m
:

Co
F
G

 
St

d-
Co
T
(
)
2
Q
(
#

u
b
C
q
D
E
F
G
�
ê
ë
F
G

:
ÿ
 
 
5
6
7
8
#
<
*
�
?

;
+
,
:
À
ì

è
Í

è
Í

d
-
*
;
�
.
�
�
x

U
f-C

o
¯
°
{
·
½
:
x
u

a
q
v
w
C
¾
¼
½
�
»
 
/
0
�
<
4
1
#¹

St
d-

Co
½

30
J
9
e
2
»
º
T
á
á
�
Â
Å
·
¹

d
�
�
�
�
T

BA
LF
+
:
¤
+
¥
:
�
 

%
#T
�

�
�
T

TN
F-
î
x
T
u
a
q
v
w
C
ù

St
d-

Co
ù

U
f-C

o
:
3
<
4
Ó
T

30
J
5
6
9
½
4
Â
Å

·
¹
ú
<
¤
+
¥
:
�
T
�
�
�
T

TN
F-
î
<
=

»
º
É
{
»
Î
T
�
�
�
T

TN
F-
î
<
=
»
º
x

St
d-

Co
�

U
f-C

o
:
û
x
Ö
Ò
7
P
Ä
Ó
Ã
»
¹

d
U

f-C
o
x

St
d-

Co
¾
¼
½
;
Ù
:
H
I
x
¾
¼

8
»
¹

J.
O

cc
up

.H
ea

lth
,V

ol
.4

2,
P.

17
9-

18
4

(2
00

0)
3)

@
A
B
C
T
u
b
C
q

 
è
Í
#

9
1
2
:
;
a

 
!
"

28
nm
T

H
-T

iO
2#

9
1
2
<
�
 
=
¦
õ
#

 
>
w
v
A
§
ê
ë
=
¦

õ
T

1.
85
µm
T

D
Q

12
#

3
}
?
:
D
E
F
G
 

N
iT

Co
T

Ti
O

2#
:
5
6
7
8
<
¾
?
ß
à
:

@
A
:
û
B
C
¡
¦
w
c
£
õ
C

:
D
E
C

è
Í
=
¾
é

K
oh

ya
m

aN
or

ih
ik

o
 
F
G
R
Q
H
I
Y
Z
J
#

è
Í
·
í
{
T

BA
LF
+
:

LP
O
�
�
 

Li
pi

d
Pe

ro
xi

de
#
:
~
�
4
¼

d
-
*
;
�
�
�
x
T

U
f-T

iO
2
x

15
J
5
6
�
?

�
K
L
<
Ã
Å
·
Î
T

U
f-C

o
x
K
L
2
M
N
T

D
Q

12
x

30
J
6
O
º
½
K
L
2
{
Ã
Â
Å
·
¹

U
f-N

ix
N
Å
�
4
Â
Å
·
¹

d
BA

LF
:
�
P
Ë
x
ß
à
:
7
�
e
Ê
�
½
:
�

{
º
T
±
K
:
¾
Q
n
¿
Å
·
¹

U
f-N

iR
D

Q
12
R

U
f-C

oR
U

f-T
iO

2
d

LD
H
�
I
x

U
f-N

iÎ
S
é
T
>
º
4
Ó
T

3
J

¸
n
x

U
f-C

o
½
4
Â
Å
·
¹

d
�
�
�
½

U
f-N

i
Î
U
V
>
º
»
?
Î
T

D
Q

12
½

30
J
9
n
½
¿
?
7
�
:
Ë
e
W
æ
{
º
»

?
¹

d
LP

O
:
Ë
x

U
f-N

iR
U

f-C
oR

D
Q

12
R

U
f-T

iO
2

n
¿
?
Î
T

D
Q

12
Î

3
J
9
T

15
J
9
<
4
»

Ë
e
Ê
{
·
¹

d
3
å
:
D
E
F
G
x
5
6
7
8
9
T
;
:
ß
à

�
ã
ä
e
X
Y
�
¹

d
Z
[
'
\
n
¿
?

Co
�

N
ix

Ti
O

2
<
À
Á
º

¾
¼
H
I
Î
¿
?
:
x
T
Ö
:
¡
¦
w
c
£
õ

C
�
I
<
¾
?
:
n
x
Ã
»
Â
�
%
]
?
¹

d
U

f-N
iR

U
f-C

o

J.
To

xi
co

lo
gy

&
En

vi
ro

nm
en

tal
H

ea
lth

,P
ar

t.
A

,V
ol

.5
3,

P.4
23

-4
38

(1
99

8)
4)

3

D
E
F
G
:
H
I
<
(
�
?
Y
Z
^
 
_
Ì
# 
`
#

D
E
F
G

 
}
?
T
F
a
#

Y
Z
 
�
b
#
�
�
T

c
w
�

Y
Z
d
 
e
/
T
f
è
Y
Z
d
#

 
Y
Z
g
J
#

�
b
h
.
i
�
b
*
j
k

�
b
l
Û

l
m
T
*
n
k

o
p
i
q
r

u
b
C
q

 
!
"

20
nm
T
$
%
&
'

(
#

u
b
C
q
D
E
F
G
:
s
Ç
ÿ
 

<
¾
?
c
A
q
:
t
u
�
;
«
v
w
x
y
G

 
F
G
R
Q
H
I
Y
Z
J
#

J
K
L
M

 
N
O
P
Q
R
Q
S
T
U
V
W
X

Y
Z
[
T
\
]
#

d
U

f-C
o
:
j
o
p
�
:
k
l
m
z
{
c
ô
|
w

<
¾
?
ÿ
 
}
b
 
^
~
v
�
C
x
%
5
�
�

Q
�
�
�
+
�
a
Î

0.
76
µm
n
ê
ë
�
û
Î

2.
1
:
ö
�
F
G

20
nm
n
¿
?
¹

U
f-C

o
:
�

?
»
�
�
�
n
¿
?
#

d
Ex

p.
1

2.
72
�

0.
44

m
g/

m
3
n

5
�
�
i
J
n

1
J

d
Ex

p.
2

2.
12
�

0.
55

m
g/

m
3
n

5
�
�
i
J
n

5
J
�
ç

2h
r9
T

3T
8T

28
J
9
�
z

d
�
�
�
;
+
:

Co
�
�
~
�

d
;
:
«
g
©
ª
Q
�
¬
­

d
Co
'
\
�
:
�
�
�
 
j
=
¾
é
�
�
�
;
�

�
+
#

d
Ex

p.
1
<
=
>
?
;
:
©
ª
«
g
Q
�
v
2
x
�

N
Â
n
¿
Å
·
¹

d
Ex

p.
2
n
x
�
�
:
�
ä
�
 
K
S
5
�
:
Í
â
T

�
=
¾
é
�
�
;
�
Í
â
#
e
Þ
Ð
·
¹
¸
·
T

�
ä
e
�
>
·
�
�
;
�
Í
â
n
x
�
�
�
Ù

:
�
 
v
2
e
Þ
Ð
T
¡
¢
£
¤
I
e
Ê
{
·
¹

d
U

f-C
o
x
¥
L
:
�
¦
<
À
Á
T
j
=
¾
é
�
�

;
�
�
<
¾
Ó
�
�
{
·
¹

d
;
+
=
¾
é
�
�
+
:

Co
�
�
x
�
½
<
¾
»

-
(
n
§
á
Â
<
µ
¶
�
?
¹

d
Y
:

U
f-C

o
:
;
:
�
�
Í
â
=
¾
é
Ì
â
Ù

:
¨
©
Ã
H
I
x
T
±
ª
«
¬
Õ
Ò
·
 

Fe
rin

,
O

be
rd

ör
ste

r
Ñ
#
­
�
�
I
:
D
E
F
G
¾
¼

½
8
»
¹
{
·
Î
Å
º
T
Y
:

U
f-C

o
Ù
:
ÿ

 
:
�
�
Î
4
Â
Å
·
¼
T
®
�
�
<
�
·
?

�
;
¯
ï
á
8
»
ß
à
e
°
-
�
?
=
Ö
Ò
Î

¿
¼
T
ÿ
 
±
²
:
³
�
<
x
´
�
7
1
�
?

µ
¶
Î
¿
?
¹

In
du

str
ial

H
ea

lth
,

Vo
l.

30
,

P.
10

3-
11

8
(1

99
2)

5)

@
A
B
C

 
!
"

20
nm
T
$
%
&
'

(
#

·
¸
�
�
-
¹
:
@
A
B
C
D
E

F
G
:
º
»
¼
8
9
:
c
A
q
:

;
:
 
¦
~
c
a
*
�
«
v

w
x
y
G
T
½
¾
¿
À
Á

 
F
G
R
Q
H
I
Y
Z
J
#

d
h
.
x
Í
Â
�
è
Ã
 
ÿ
 
}
b
#

d
ÿ
 
�
�

0.
15
 
Ä
#T

1.
14
 
+
#T

2.
54
 
4

�
�
#

m
g/

m
3  
Å
G
ÿ
 
±
²
x

1m
g/

m
3 #

d
5
�
�
:
º
»
¼
8
ÿ
 
9

O
hr
T

1T
3T

7T
14
T

21
J
9
�
z

d
;
Ù
:
Æ
Ç
T
 
¦
~
c
a
*
:
~
�

d
©
ª
«
g
Q
�
¬
­

d
;
Ù
:
×
Ø
x
ÿ
 
�
�
<
È
É
{
·
¹

d
;
n
:
Ê
µ
Ç
x
ÿ
 
�
�
<
Â
Â
�
Ñ
N

32
J
¹

)
*
+
,
-
&
.
/
0
1

d
+
�
�
±
Í
n
5
J
�
<
;
�
�
Î
³
�

d
Ë
Ì
Í
:
;
�
�
 
v
¡
¢
w
£
:
×
Ø

d
;
�
¦
Î
�
�
�
�
e
Ê
�
Ï
2
;
�
�
 
v
¡

¢
w
£
Î
4
�
�
n

4
Ð
�
<
�
·
¼
Ñ
2

d
Ï
2
;
�
�
 
v
¡
¢
w
£
:
¨
I
õ
C
=
Ò
Ó

Æ
Ç

d
J
Ô
<
=
>
?
Å
G
�
ÿ
 
±
²
7
�
:
º
»

:
¼
8
n
½
«
v
e
¸
Õ
Ó
t
Ö
I
Î
¿
?
¹

In
du

str
ial

H
ea

lth
,

Vo
l.

37
,

P.
35

3-
36

3
(1

99
9)

6)

N
ik
$
�

 
0.

4µ
m
T

So
ek

aw
a

Ch
em

ica
ls#

*
×
�
 

5µ
m
T

N
ila

co
#

@
A
B
C
 
�
:
;
a
#
<
=
>

?
�
�
:
Ø
Ö
�
©
ª
�
 
Ù
:

F
G
a
:
Ú
Û
 
:
;
a
<
å
»

º
x
�
Ù
q
r
<
¿
¼
#

Ú
g
q
Û
T
Ü
Ý
Þ
M

 
ß
à
�
P
Q
P
Q
á
â
Q
Y
Z

ã
#

d
ä
q
:
¤
+
¥
e
Ü
»
·
�
�
�
b
å
�
�
:

f
É
æ
T

LD
H
T
6
1
2
ô
ç
a
T
ó
ô
q
õ

ô
a
 

TN
F-
 T

IL
-1
!#
:
~
�

d
SE

M
¬
­

d
�
è
é
8
�
b
 
ê
S
â
K
l
I
©
ª
#

d
é
8
©
ª
x

N
ië
ì
Î
ð
í
{
T

0.
6®

1.
7m

m
x
Ã
Ò
º
¦
a
§
¥
�
©
ª
¥
:
î
ï
 
8
»
ß

à
ð
+
#
Î
ñ
Ñ
Ò
·
¹

d
�
�
f
É
æ
:
Ä
K
T

LD
H
�
I
:
³
P
T
�

�
3
ò
ð
x
T
@
A
B
C
Î
¤
+
¥
<
*
{
º
H

I
n
¿
?
Y
�
e
Ê
{
T
Ö
Ò
x
�
�
{
·
ô
ç

a
<
ó
ô
ò
Î
¿
¼
T
F
a
:
õ
ö
x
9
�
�
n

¿
?
¹

d
@
A
B
C
x
:
;
a
¾
¼
½
8
»
H
I
e
Ê
{
T

�
�
}
b
n
x
¤
+
¥
e
ò
ð
{
T
�
è
}
b

n
x
©
ª
:
ð
í
e
÷
»
·
¹
Ö
:
ó
¶
ò
x

@
A
B
C
ô
ç
a
n
¿
?
¹

M
ate

ria
ls

Tr
an

s,
Vo

l.
43

,N
o.

12
,P

.3
05

2-
30

57
(2

00
2)

7)

@
A
B
C
ä
ø
w
Ó
 
1
2

@
A
B
C
#

d
@
A
B
C
�
¦
e
ù
c
ú

�
¡
û
w
Ó
+
<
¯
8
{

º
T
f
�
�
?
ä
ø
w
Ó

e
ü
�
{
·
½
:
 
ý

5
®

10
nm
:
D
E
F
G
�
T

Ö
:
�
�
�
�

0.
6
µm
:

¥
Í
F
G
T

3%
N

i 2O
3T

þ
¼

N
iO
#

d
N

i 2O
3 

2.
0
µm
#

N
iO
 

2.
2
µm
#

 
ÿ
 
2
Q
(
#

@
A
B
C
ä
ø
w
Ó
�
1
2
@
A

B
C
�
:
c
A
q
5
6
7
8
<
¾

?
;
!
�
 
4
"
n
-
f
�
?
@

A
B
C
ä
ø
w
Ó
:
H
I
Î

N
iO
T

N
i 2O

3:
#
$
Ñ
<
X
ò
�
?
Â
e

%
&
#

½
¾
¿
À
Á
Ñ

 
F
G
R
Q
H
I
Y
Z
J
#

d
F
G
o
p
�

0.
5m

le
5
6
7
8

d
@
A
B
C
ä
ø
w
Ó
:

LD
50
e
'
�
¹
@
A
B

C
ä
ø
w
Ó
:
1
2
è
:
#
$
Ñ
Î
H
I
Â

N
i 2O

3T
N

iO
:
õ
ö
e
ñ
?
}
b

d
©
ª
«
g
Q
�
¬
­

d
�
:
�
�
�

d
@
A
B
C
ä
ø
w
Ó
:

LD
50
x

38
.2

m
g/

ra
t�
�

kg
d
�
�
:
³
´
§
�
x
u
a
q
v
w
C
<
À
Á
º

13
.0

m
g

N
i 2O

3/k
gR

14
.3

m
g
@
A
B
C
ä
ø
w

Ó
/k

gR
1.

4m
g

N
i 2O

3/k
gR

13
.0

m
g

N
iO

/k
g
:

3
<
Ä
K
{
·
¹

d
©
ª
«
g
Q
�
v
2
½
Y
:
3
<
(
á
Â
<
Ã

¼
T

N
iO
x
)
�
*
#
v
2
Î
Ã
Â
Å
·
¹

d
,
+
j
�
f
g
h
i
j
Ù
:
�
�
�
x

N
iä
ø

w
Ó
R

N
i 2O

3
�
R
R

N
iO
�

d
@
A
B
C
ä
ø
w
Ó
:
¨
I
;
H
I
x
T
H
I

:
N

i 2O
3
�
�
�
,
Ð
º
ÿ
Õ
»
ä
ø
w
Ó
�

<
¾
?
½
:
�
-
�
Õ
Ò
?
¹

d
N

i 
.
#
:

N
i 
�
#
Ù
:
v
/
6
7
n
f
�

�
?
�
I
1
�
�
j
1
2
c
£
õ
C
<
¾
?
Í

â
!
�
�
T
�
 
v
¡
¢
w
£
�
0
�
1
�
�

¥
�
�
<
¾
?
@
A
B
C
ä
ø
w
Ó
:
h
2
Ý

Ü
Î
T
@
A
B
C
ä
ø
w
Ó
<
¾
?
;
!
�
:

ô
ò
n
¿
?
�
%
]
Ñ
Ò
?
¹

In
du

str
ial

H
ea

lth
,V

ol
.3

5,
P.

69
-7

7
(1

99
7)

8)

4

D
E
F
G
:
H
I
<
(
�
?
Y
Z
^
 
_
Ì
# 
3
#

D
E
F
G

 
}
?
T
F
a
#

Y
Z
 
�
b
#
�
�
T

c
w
�

Y
Z
d
 
e
/
T
f
è
Y
Z
d
#

 
Y
Z
g
J
#

�
b
h
.
i
�
b
*
j
k

�
b
l
Û

l
m
T
*
n
k

o
p
i
q
r

:
;
a

0.
5T

3T
10
T

50
T

15
0

 
µm
#

$
F
G
�
f
�
ð
+

Ú
g
q
Û
T
Ü
Ý
Þ
M

 
ß
à
�
P
Q
P
Q
á
â
Q
Y
Z

ã
#

d
�
�
4
5
Ü

H
an

ks
�
�
+
T
¤
+
¥
6
´
�

�
f
É
æ
~
�

d
ó
ô
q
õ
ô
a
 

IL
-1
!T

TN
F-

2t
ß
à
ð
+

k
T
�
�
7
©
I
:
ø
ê
#
�
�
~
�

d
$
F
G
:
c
A
q
8
©
ª
Ì
é
8
�
b
 

in
vi

vo
}
b
#

d
f
É
æ
x
$
F
G
ó
ô
ú
Î
ÿ
Õ
Ó
Ã
?
<
å
Ò

µ
¶
{
º
»
?
 

10
0å

95
%
#¹

d
ó
ô
q
õ
ô
a
:
9
o
æ
x
ó
ô
ú
Î
ÿ
Õ
Ó
Ã

?
�
�
½
<
³
´
�
?
Î
T

3µ
m
Â
Ñ
¨
©
<
³

´
�
?
¹
Ö
:
v
2
:
7
�
x

TN
F-
 
:
h
Î
T

IL
-1
!
<
À
Á
T
¾
¼
¨
©
n
¿
?
¹

d
15

0µ
m
F
G
n
x
T
|
F
G
x
:
W
I
l
I
©
ª

n
ë
ì
e
;
�
Ò
T
ô
a
ù
c
a
q
<
<
�
Ò
?

=
Í
:
;
a
�
è
>
Ã
f
�
?
I
I
e
Ê
{
·
¹

50
µm
n
x
|
F
G
x
l
I
©
ª
n
ë
ì
e
;
�

Ò
·
Î
T
ß
à
I
�
�
½
@
Ò
·
¹

3µ
m
n
x
l

I
©
ª
x
�
�
Õ
Ò
N
T
F
G
Î
A
h
�
�
<
¾

Å
º
B
h
Õ
Ò
T
á
Î
º
F
G
C
�
�
e
;
Q
¾

Q
Ã
l
I
©
ª
Î
�
�
Õ
Ò
T
®
Ç
�
ß
à
I
ð

+
Î
æ
ç
{
·
¹

d
=
¾
Ö

10
0µ

m
±
Í
:

Ti
F
G
x
T
A
D
�

ó
ô
ú
:
ô
a
ù
c
a
q
�
è
>
:
f
�
E
F

I
e
Ê
�
Î
T

50
µm
±
K
n
x
ß
à
I
ð
+
e

X
Y
{
T
ú
<

10
µm
±
K
<
Ã
?
�
B
h
I

Ý
Ü
e
°
-
{
T
®
Ç
�
8
»
ß
à
ð
+
e
G

Ä
X
Y
{
T
�
�
ô
ç
a
�
{
º
:
2
Q
�
Ú

Û
�
x
B
Ã
?
$
F
G
:
è
g
�
Ã
ó
ô
ú
Ú

Û
�
{
º
�
�
H
I
e
Ê
�
¹

D
E
Q
H
I

,V
ol

.2
,N

o.
1,

P.
33

-3
7

(2
00

3)
9)

9
1
2
:
;
a

d
Ò
`
*
õ
w
 
a

0.
14
µm
T

®
Õ

2.
1
µm
#

d
¥
Í
F
G
 

1
�
a

50
nm
T

2
�
�
�
a

1®
2
µm
#

~
J
ó
ô
q
 
K
L
M
#

®
Õ

4.
3
µm
T
a

0.
31
µm

9
1
2
:
;
a
Ò
`
*
õ
w
:
c

A
q
Ù
:
5
6
7
8
<
¾
?
¨
I

:
f
è
Q
�
õ
ö
 
N
O
W
Í
9

1
2
:
;
a
�
~
J
ó
ô
q
<
À

ì
{
º
#

L
ô
P
G
T
Q
R
3

 
S
G
R
ã
P
Q
#

w
x
y
G
Ñ

 
F
G
R
Q
H
I
Y
Z
J
#

d
0.

05
T

1.
0m

g/
0.

5m
l¯
°
�
 
f
g
h
i
j
#

d
1T

3T
7
J
9
T
�
�
�

BA
LF
T
U

d
f
2
Q
�
�
P
 
�
�
�
T
¡
u
w
*
T
^
c

*
;
w
V
�
I
 
§
c
@
q
v
~
@
¦
a
�
¾

¼
0
W
#T

TN
F-
 T

IL
-1
!T

CI
N

C/
G

RO
 
ó

ô
q
õ
ô
a
°
X
¤
+
¥
°
G
è
"
##

d
9
1
2
:
;
a
Ò
`
*
õ
w
e
7
8
Õ
Ò
·
C

x
T
�
�
�
T

CI
N

C/
G

RO
T

IL
-1
!T

TN
F-
 
Î

1
J
n
³
´
{
·
¹
�
»
n
^
c
*
;
w
V
�
I

�
¡
u
w
*
:
Ë
x

3
J
�
<
³
´
{
·
¹
¡
u

w
*
±
Y
:
Ë
x

7J
9
<
�
º
K
L
Ë
<
¤
Z

{
·
¹

d
~
J
ó
ô
q
C
x

1
J
�
<
�
�
�
TC

IN
C/

G
RO

x
³
´
T
^
c
*
;
w
V
�
I
x
µ
¶
{
·
¹

3
J
�
<
x
¡
u
w
*
Î
Í
[
{
·
Î
T

7
J
n
�

º
:
Ë
Î
u
a
q
v
w
C
:
Ë
<
Ã
Å
·
¹

d
F
G
Í
9
1
2
:
;
a
C
x
4
1
Ã
v
2
e
Ê
Õ

Ã
Â
Å
·
¹

d
ß
à
ð
+
:
\
]
x
T
9
1
2
:
;
a
:
h
Î
~

J
ó
ô
q
¾
¼
^
Â
Å
·
Î
T
¡
u
w
*
:
Ë
:

»
¤
x
9
1
2
:
;
a
:
h
Î
^
Â
Å
·
¹

d
9
1
2
:
;
a
Ò
`
*
õ
w
x
T
5
6
7
8
<

¾
¼
~
J
ó
ô
q
�
è
>
Ã
;
:
©
ª
_
`
:

v
2
<
X
Ó
f
è
�
Ú
Û
Î
¿
?
�
a
Þ
Õ
Ò

·
¹
Y
:
Ú
Û
x
T
2
Q
©
�
á
/
0
l
b
_

`
¾
¼
½
�
Í
<
X
ò
�
?
�
%
]
Ñ
Ò
·
¹

·
í
T
9
1
2
:
;
a
Ò
`
*
õ
w
:
c
I
�

Ú
Û
<
å
»
º
x
T
Y
Z
Í
½
d
Q
Í
½
«
¬

x
)
�
*
#
Ã
»
:
n
X
e
õ
ö
e
f
g
�
?

<
x
®
Ç
ÿ
 
Y
Z
Î
µ
¶
n
¿
?
¹

In
ha

lat
io

n
To

xi
co

lo
gy

,V
ol

.1
1,

P.
13

1-
14

9
(1

99
9)

10
)

:
;
a
1
õ
¦
Ò
Ó

JE
M
ê
ë
O
W

PT
I

 "
#%

a
0.

35
µm

®
Õ

6.
0µ

m
è
©
�
:
­
�
�
F
G

 
!
"
a

4.
7µ

m
#

�
Í
:
B
Ã
?
:
;
a
1
õ
¦
Ò

Ó
:
;
Ì
h
+
I

¾
+
i
j

 
F
G
R
ã
P
Q
F
G
f
�
ã
Q

Y
Z
J
T
\
]
#

d
0.

4m
l:
f
g
h
i
j
<

0.
5m

gT
2m

g
o
p
{
T

c
A
q
<
5
6
Ì
7
8

d
3
J
9
T

1
k
l
T

3
k
l
T

6
k
l
9
<
�
m

{
T
;
Ì
F
G
�
e

IC
P
�
P

d
O
W
Í
F
G
x
Ê
µ
Ç
Î

20
k
l

d
F
G
Í
:
½
:
x

3k
l
¸
n
<
¯
°
�
:

10
%

¸
n
<
¨
©
<
µ
¶
{
·
Î
T
Ö
:
9
:
µ
¶
§

�
x
Ä
K
{
·
¹

d
F
G
Í
F
G
x
O
W
Í
F
G
<
À
ì
{
º
n
o

Î
p
Ó
T
;
<
*
�
?
õ
ö
x
¶
Ã
»
�
q
~

Õ
Ò
?
¹

F
G
þ
f
Q
r
I

,V
ol

.4
5,

P.
61

5
(2

00
3)

11
)

l
b
"
=
¦
õ

1.
8µ

m
0.

7µ
m 
Í
Â
:
�
�
Â
Ñ

s
t
�
u
{
·
½
:
#

F
a
:
B
Ã
?
l
b
"
=
¦
õ
:

f
�
õ
ö
t
c
A
q
;
<
=
>
?

5
�
�
«
g
©
ª
v
2

è
Í

d
2m

g
º
»
5
6
Ì
7
8

d
3
J
T

1
Ð
�
T

1
k
l
T

6
k
l
9
�
m

d
BA

LF
�
P
T
©
ª
«
g
Q
�
¬
­

d
7
8
9

1
k
l
9
<
ß
à
I
v
2
�
:
W
³
v
I

v
2
Î
ñ
Ñ
Ò
·
¹
F
a
:
ÿ
Õ
»
½
:
:
h
Î

ß
à
*
u
~
<
=
»
º
Ä
w
x
n
T

BA
LF
+
T

�
�
¥
T
¤
+
¥
�
<
=
»
º
½
4
1
<
³
´
�

Î
ÿ
Õ
Â
Å
·
¹

d
7
8
9
T

1
k
l
e
y
Z
�
{
º
ß
à
I
v
2

Î
È
É
<
Ã
¼
T
F
a
:
z
»
n
õ
ö
:
�
I

»
<
û
Î
¿
?
¹

F
G
þ
f
Q
H
Î
*
;
w
-
/

{
76
»

,G
P0

12
(2

00
3)

12
)

|
c
¡
¢
ô
q
Ò
`
*
õ
w

 !!"

#$$%
!
"
a

0.
86
µm

!
"
®

6.
8µ

m
}
�
6
 
~
Í
#
_
`

|
c
¡
¢
ô
q
Ò
`
*
õ
w
<

4
Ð
�
ÿ
 
{
·
c
A
q
;
+
:
Ò

`
*
õ
w
:
_
`
­
v
I

è
Í

d
ÿ
 
�
�
t

15
1.

7�
78

.8
�

/m
l 

8.
3�

2.
2m

g/
m

3 #
n
T

6
�
�
i
J
T

5
J
i
Ð
T

4
Ð
�

d
ÿ
 
9
T

4
J
T

7
k
l
T

12
k
l
9
T
;
e

U
¼
o
{
�
�
{
º
Ò
`
*
õ
w
e
�
6
�

u
{
0
~
�
?
 
®
Õ
T
a
T
�
T
"
�
#

d
�
�
á
�
�
�
�
x
u
a
q
v
w
C
�
v
�
Ñ
Ã

Â
Å
·
¹

d
;
+
:
Ò
`
*
õ
w
:
�
�
"
�
x
�
�
�
�
½

<
ø
�
(
�
�
<
µ
¶
{
·
Î
T

20
µm
¾
¼
®

»
Ò
`
*
õ
w
x

12
k
l
9
n
½
�
�
�
<
þ

+
{
º
»
·
¹

d
Ò
`
*
õ
w
:
a
�
®
Õ
x
µ
¶
{
·
Î
T
a
x

�
:
�
<
x
µ
¶
{
Ã
Â
Å
·
¹

d
Ò
`
*
õ
w
x
T
Ö
:
~
Í
_
`
:
·
Ð
<
/

0
~
Î
�
u
�
?
�
»
Q
�
n
v
2
�
?
¹

d
O
W
Í
è
"
x
8
»
X
e
õ
ö
e
4
�
?
:
n

®
�
�
ÿ
 
T
®
�
�
 
¦
~
c
a
*
Ç
�
e

�
Å
·
Y
Z
Î
µ
¶
n
¿
?
¹

In
ha

lat
io

n
To

xi
co

lo
gy

,V
ol

.
15

,P
.5

3-
66

(2
00

3)
13

)

5

D
E
F
G
:
H
I
<
(
�
?
Y
Z
^
 
_
Ì
# 
�
#

D
E
F
G

 
}
?
T
F
a
#

Y
Z
 
�
b
#
�
�
T

c
w
�

Y
Z
d
 
e
/
T
f
è
Y
Z
d
#

 
Y
Z
g
J
#

�
b
h
.
i
�
b
*
j
k

�
b
l
Û

l
m
T
*
n
k

o
p
i
q
r

¡
c
w
û
a

C 6
0 
�
¾
�
G
(
#

�
è
:
t
�
�
!
�
�
:
}
�
:

Ý
�
�
d
Ø
Ö
<
*
�
?

C 6
0
:
H

I
¹

4
�
ö
�

 
)
�
P
Q
�
Q
S
�
�
\
]
#

�
�
�
�

 
)
�
P
Q
�
Q
S
�
è
�
�
I

Q
Y
Z
[
T
�
\
]
#

d
q
C
^
a
+

C 6
0
<
Î
¦
�
@
C
�
v
¦
�
a

e
�
�
q
¦
�
:
C
�
;
a
e
6
´
{
T
 
I

{
º
$
%
+
n
,
-
¡
¢
9
Tj
e
´
]
º

C 6
0

j
�
�
e
%
(
¹

d
f
9

4
Ð
�
:
J
C
J
A
q
d
c
A
q
<
*
{

º
T

1
J

1
»
n

4
Ð
�
<
�
·
¼

30
m

g/
kg

:
E
I
n
ê
3
Ì
<
¯
°
¹

d
-
ð
�
?
}
b
�
{
º
T
~
q
v
�
a
 
£
¤

¥
P
Ü
�
#
:
Ú
Û
e
¦
§
¹

d
4µ

m
:

C 6
0
¸
n
x
T
�
Á
º
:
©
ª
n
�
¨
�

Ã
õ
ö
x
Ã
{
¹

d
»
©
=
¾
é
Ö
:
ª
«
�
<
=
>
?
~
¬
:
C
u

¦
a
 
­
®
¯
°
5
á
±
�
°
5
:
¦
²
n
�
³

Õ
Ò
T̈
I
S
n
:
´
µ
¶
·
T
­
®
¯
°
5
:

´
µ
e
X
Y
�
è
"
#
:
Ú
Ö
x
T

C 6
0
¯
°
{

Ã
»
g
I
<
À
Á
º
T
É
{
Ó
Ä
K
{
·
¹

d
~
q
v
�
a
x
T

C 6
0
¯
°
:
4
¸
<
¹
�
Ñ
N

~
¬
:
C
u
¦
a
<
*
�
?
ª
«
�
:
º
»
e

¼
½
{
T

C 6
0
¯
°
:
4
¸
<
¾
?
û
z
x
P
Ä

Ó
Ã
Â
Å
·
¹

d
C6

0
x
T
�
c
A
 
û
¬
ù
;
w
<
*
{
º
�

¨
�
Ã
õ
ö
e
¾
¿
Õ
Ã
»
Î
T
L
À
2
x
+

,
I
e
Ä
K
�
?
Y
�
Î
Ê
Á
Õ
Ò
?
¹

G
en

.P
ha

rm
ac

.V
ol

.2
6,

pp
.1

53
3-

15
38

(1
99

5)
14

)

è
Í C 6

0
99

.9
%
±
Í

t
D
�
 
!
"
#
$

C 6
0
 
%
&

'
(
)
*
+
"
#
,
-
.
/
0
1

2
3
4
0
5
2
6
7
8
9
:
;
<

=
>
?

@
A
B

C
D
E
F
G
H
I
J
K
I
L
M
N

O
P
I
Q
R
S
T
U

V
W
X
Y

C
Z
[
\
]
^
_
`
a
b
a
c
O

d
e
f
g
h
i
\
j
k
l
m
^
H

I
`
I
L
_
`
5
I
n
o
R
S
T
U

p
q
r
s
t
u
v
w
 

C 6
0
x
y
z
<
{
|
?

p
}
~
�
 

50
0m

g/
kg

-�
.
2
�
�
�
�
�
�

$
�
�
�
C
�
U
�
�
R
�
�
�
2
�
�
�
�

�
�
<
�
�
?

p
6
7
8
9
�
�
�
�
R
�
�
�
C
�
�
�
�
�

�
U
2
�
�
R
�
%
�
�
�
 
¡
¢
C

25
cm

�
#
$
£
¤
�
�

40
0¥

60
0n

m
2

10
0W
2

¦
 
<

20
m

in
¡
¢
U
2
�
�
2
§
¨
<

48
H

r
2
©
ª
«
¬
R
­
,
®
�

16
H

r
2
¯
ª
«
¬

u
32

H
r
2
©
ª
«
¬
�
$
°
2
 
±
®
'
²

³
?

p
�
�
�
2
´
µ
¶
�
�
�
�
�
�
2
·
i
¸
�
R

�
�
 
<
¡
¢
"
#
$

C6
0
�
R
¹
º
»
¼
�
½

C
TA

10
2R

TA
10

4R
Y

G
30

03
U
2
6
7
8
9
<

(
)
*
+
�
$
?

p
6
7
8
9
�
R
¾
#
¿
#
À
Á
3
4
2
�
Â
Ã
Á

Ä
Å
�
R
Æ
Á
Ç
È
É
�
�
­
,

 -
Â
�
Ê
Á
R

Ë
-Ì
�
»
Í
Î
Ï
Ð
º
Ì
�
Ñ
Æ
Ò
Ó
·
i
Ô

,
Õ
�
R
Ö
×
�
$
?

p
C 6

0
Ø
2
�
�
 
2
¡
¢
 
%
Ù
R
-
.
/
0
1

Ó
Ú
O
�
R
�
�
�
´
µ
2
�
�
�
�
�
�
¶
2

0
5
"
#
$
À
Á
3
4
 
*
Û
Ô
,
6
7
8
9
Ó

*
+
,
+
u
Ó
Ü
Ý
"
#
,
?

Ca
rc

in
og

en
es

is
Vo

l.
17

,
pp

.2
16

3-
21

69
(1

99
6)

15
)

CN
T ß
à
Ê
á
�
Ì
R
â
"
ã

ä
å

m
(æ
ç

95
%
è
q

)

é
7
ê
ë
ì
 
�
í
,
9
�
u
�

'
2

CN
T
2
î
ï
�
�
?

ð
ñ
ò
ó

C
ô
õ
ö
H
I
H
I
÷
ø
I
d
e

Q
ù
ú
û
ü
Q
I
n
o
R
S
T
U

ý
W
û
-
þ

C
ô
õ
ö
H
I
H
I
÷
ø
I
d
e

Q
ù
ú
ÿ
 
I
n
o
R
S
T
U

CN
T
 
%
,
Ç
�
!
"
Ñ
�
�
Í
#
�
Ä
ì
$

%
&
2

TH
P-

1
$
%
2
P
'
5

p
«
(
¶
 
)
*
�
$

TH
P-

1
$
%
 

CN
T
)

*
z
+
,

p
0.

1p
pm
2

CN
T
)
*
-
z
R

10
.
/
0
z
R

10
0
.
/
0
z
2

10
µl
 
%
Ù

16
[
N
1
2

�
R

TN
F-
!
<
3
4

Ñ
5
�
6
µ
$
%
2
P
'
5

p
Ñ
5
�
�
�
6
µ
<
�
½
7
 
8
9
�
R
:
t

 
%
Ù
6
µ
$
%
;
<
z
<
{
=

p
-
z
R

10
.
/
0
z
R

10
0
.
/
0
z
�

16
[
N
1
2
>
R

TN
F-
!
2

m
RN

A
2
Ú
h
<

?
@

p
TH

P-
1
$
%
<
P
'
5
�
R

TN
F-
A
B
O
<
C
D

�
$
C
$
E
�
R
F
O
�
!
"
�
4
 
G
H
,
u
R

¾
2
P
'
�
I
@
 
J
®
U?

p
Ñ
5
�
6
µ
$
%
<
P
'
5
�
R

TN
F-
!
2

m
RN

A
2
Ú
h
<
C
D
�
$
?

p
CN

T
�
R
F
O
�
K
L
�
�
M
®
Ó
R
O
�
 

u
&
'
9
�
u
�
'
î
ï
"
#
,
?

N
O
O
P
Q
I
d
e
Q
R
S
T

U
V
7
W
X
_
Y
Z
[
\
]
^
_

Ï
a
Ê
á
�
Ì
R
Ï
a
b
G
R

Ñ
Æ
�
�
F
b
G
2
c
d
e
f

'
u
g
Æ
h
f
i
jk
l

15
m

ç
n
o
p
�
p
d
e
q
r
s
R

pp
.6

9-
75

(2
00

4)
16

)

v
q

H
FC

hu
m

an
fib

ro
bl

as
tg
Ç
�
t

u
V
$
%
U
2
O
v
 
w
�
'
R

CN
T
Ó
x
y
,
z
{
<
=
>
?

ð
ñ
ò
ó

C
ô
õ
ö
H
I
H
I
÷
ø
I
d
e

Q
ù
ú
û
ü
Q
I
n
o
R
S
T
U

]
|
}
~

C
ô
õ
ö
H
I
H
I
÷
ø
I
d
e

Q
ù
ú
ÿ
 
I
n
o
R
S
S
T
U

�
>
�
�

C
ô
õ
ö
H
I
H
I
÷
ø
I
d
e

Q
ù
ú
ÿ
 
I
n
o
R
S
T
U

p
�
º
�
Á
0
 
%
&
'
�
�
p
�
y
5
"
#
$

CN
TC
�
�
ç

2¥
0.

00
78

1n
g/

m
l2
�
y
5

CN
TU

p
$
%
2
�
�
<

M
TS
t
 
%
Ù
»
�
É
�
C

1
¥

7
�
U

p
�
y
5

CN
T
�
�
ñ
�
$
$
%
�
R
�
�
ñ
$

%
u
v
�
ç
2
$
%
O
·
�
<
Ü
�
$
C
�
ñ
>

1R
2R

7
�
�
2
�
;
U?

p
�
y
5

CN
T
�

H
F
 
w
�
R
$
%
�
�
2
�

]
�
%
�
�
�
2
�
#
 
°
z
{
<
�
�
"
M

®
+
u
Ó
�
�
�
 
M
&
$
?

N
O
O
P
Q
I
d
e
Q
R
S
T

U
V
7
W
X
_
Y
Z
[
\
]
^
_

Ï
a
Ê
á
�
Ì
R
Ï
a
b
G
R

Ñ
Æ
�
�
F
b
G
2
c
d
e
f

'
u
g
Æ
h
f
i
jk
l

15
m

ç
n
o
p
�
p
d
e
q
r
s
R

pp
.9

3-
10

0
(2

00
4)

17
)

6



 
1.

2-
1
"
#
$
%
&
'
(
)
*
+
,
-
.
/
0
1

4)

2
 
3
%
0
4
5
6
7
8
9
:
;
<
=
>
?
@
A
B
C
8
D
E
F
G
-
H
%
I
7
J
K
L
M
5
6
7
N
O
$
J
K
D
P
Q
+
,
R
B
S

T
U
V
W
.
/
0
1
%
X
Y
>
Z
V
%
[
\
]
^
C
8

5)

2
U

f-
C

o
%
_
5
`
a
b
c
d
e
f
g
h
i
j
k
I
l
m
G
-
H
%
S

U
f-

N
i%
[
\
]
^
C
8

U
f-

C
o
%
[
\
]
^
C
8

U
f-

Ti
O

2
%
[
\
]
^
C
8

7

 !"#$%&'()*+,-./0123456789,:%;,<=>4?@7

8-./A2B,CD4EFGHI8JTi !"#$ %&'()*+,-./01,
234567*89:.;<=>?@2A<BC*DE,2FGH IJKLMN1O

PQR3 ST2.UVPWKXQR3:YN=>Z)$[2\]^P?_.`abc

Ndefgh$E%:ijkl?@m.nopq?45*9G,G3-:r:rstu

HYv2w9)FGN@xTst Ti yz$T{ Ni7).Fe.Au.TiO2
10).SiO2.|}~M

����}� 16), 17)?�vY��uH.U�?@�TvQR$[23���HiF�V 

�N�|�X� �3:Y/0�3=>pq3NWKXN��PTb�?��,2_N

$[m.�� Gx:iU�?��:TvUVPWKX.[2v ��QR IJKL

M3:YE�,21OP����QRN�- 2 ?¡¢vi£?¤HYv2-.I�

-¥¦$¢2§¨©uvª« Ti ¬.­1U TiO2T¨$®¯1:Yv2N$ Tv 3

��Yv2FGx:i°±) .²)$_³{_Tv_NN´µ¶·:Y45*¸¢9

G,N$.�N�¹ º»$[23:Yv2F

¼½� .`a¾¿�ÀU$[2�ÁM­|ÂÃ�N¾¿�N_N30��N_N?

ÄvY.Å#ÆMÇÈ$ [2-��NÉv?@2ÊËÌÍ)*ÎÏ:.¾¿�N_N

-ÐÑµ-ÒÉv?´vG3*ÓÔ:i 11)FÕi.Ö×)ØÂ|$ 1.8µm3 0.7µmN_
N*ÙÚ:Y.¡¢v_NN�-45)67-@mÛ:v3st:Yv2 12)FÕi.|

}~M����}�?Üi��NÝÞßàKáÃâã|}*3m[ä.´µPTåæN

ç»)*èé:i 13)F

êë�_ì­1�ÁMNÃâã|}3í�0�NÞîáïðñòóô?@m��QR

*Ô£.´µõöåæ-ç»$[23:Yv2 10)F

|}~M����}�.ßÞ}÷M?ÄvY .øNU�*ùÕTv\1Oúû*ü

:Y��ý.þÿ_ Í:YvTvw!"T�#$[Hr.$±)?ÄvYNèé %

N3G&Tv 14), 15), 16), 17)F: :T-�.'($NåæÖRN)h?$Z)*èé,2

_N_[m\*ÎÏåæ\+,-ww.|}~M����}�N./.��N01_��

�H2N$.u�?2}ÁN34-5£�H2F

êë DEP N6701?  82½$.9ò0�3&Ëg#36701?ÄvY:
1.2-2N@x?Õ3£Yv2 18)F��0�N;<=->?3Ê>$@{T2G3 .�N

01-ABP?C¡,2DE)-���H2N$.�NFG�H_C¡,2ç»-[2

3:Yv2F

8

: 1.2-2 9ò0�N&Ëg#36701

 !
"# $%&' $

(100nm
"# $)* $%# $

100-1000nm
+,-./01

23 5-90% 5-25% 
45456 5-35% (10%
78 (20-50% 10-20%

9:-.

4; I<78=>?8 @ABCDEFGHI

JK 78LDMNOPQ

R5=>?8 S-TJK

S-T@ABCDEFGHI

S-T78LDMNOPQ

7U VWRA )*XYZ7[ Overload
\]

^_`a 4; 4;

b`R5 b`R5

cd\]e

JKL ��0�N$±)FGM3FGÖRNNOPQ?�82Rs3�NST

U?��0�3vxG3$N�MV.NOPQ ÕyTv@x$[2FWcNåæ?

�vY_�H-x -�2F��0�*�H3:i �3vXY.GH�-Y823v

xG3 Tv-.óôN�MZ$��0�*�H3,2[�Na\NY1-[23��

�H2F]^?)_V*`a,2F

1OU�NZ)*Îb2�M? .cOP�M.gUóôdM.�@efághiN

ÎÏåæN 3ÄN�M-[2\: 1.3-1w19)F

�Njk3lk GN:?+uHY�m.cOÎÏ �óNfáNm±N01*�2

G3-$¢2-.[{Õ$_ÖRP?67m±-E%:Y �n£Yo�23vxG3.

ø?_ëp-[Xi./?�N01Nqr-s:v3vxG3$[2F

gUóô-nÕXiN 1950tu(+$[m.WÂvwKvxy]�.z¬1OU�
-{.?|òuH2W?gUóô3}^~�-���z�HY �¡�?óüuH2@

x?TXiFgUóô$ ëp-�Ó$.��NJ�¬.õö�y_�Ó?��$¢2

-.fá�N,�-�?�sT��3T2FfághiNåæ$ õö�N��¬�V

PT��-[2F

9

: 1.3-1 Z)�ÏN 3ÄN�M (a) 3�H�NRsN��)N�y (b)19)

�{Âã#FG3vx./? 2ÄN�P-[2\: 1.3-2w20)F,$?�¯:Yv2

1OU�-fá?01:Yv2 ¨x *Îb2$±)FG3._x 1Ä `°P?f
áNõö*�Xim.PQ*��:im,2T¨.[� �£�A)*Ó�,2i£?

�x�A)FG$[2F

: 1.3-2Âã#FGN�P3�M 20)

10



�� %NS¡$¢r?�vYºkP?óüuHY¢iN .�ó?��i?S�-

��H2G3-E�uHi./?cOÎÏ*�v.�N£�z3:YgUóô*�x3

vx_N$[XiF: :.¤�1OU�NYSë)¥ô?��H2@x?.[� �

£�A)*Ó�,2�M_|òuHÄÄ

[2F

¼½?@Hr.l&NxW01FG?

ÄvY¦ 1.3-1N@xT 3ÄN"}á?S
§uH23:Yv2 21)F¨©N÷ª"N

gUóô �PÓ?fá�N6701-

«¬$¢2è­*��,G3-�»T�

�$[m.@m�G$®¯TØã°�-

Ó±uH2G3-²ÕHYv2F

GN 3 ÄN"}á-³´uHYn£Y
l&N6701-FG$¢2@x?T2

-.Õýl&NV1OPU)*�Ó?,

2G3-�Ek3T2FgUóô?@2

l&NxW%&01FGØã°�NµH

*¦ 1.3-2?+:i 21)F

¦N,¶N·¸-åæN�¹*+:.

Ë¶Nº»-¼gUóôN÷ª"$½�

HióôÖRN�¾FG*+:Yv2F

GN�¾FG?@m.@m�G$®¯T

gUóô?@XYfá?�z2l&õö

?@26701*«¬,2i£N®¿T

ã#Â}�MÝ°ãá*��,G3-º

»$[2FÀ�rÁ&�@eï&NE-Â)FG$ .Ã}�ã¥ô\Amesw�@eÄ
Å=>?@2ÆîÇK-ÈÉÊ)«¬Nã#Â}�MÝ?Cv�HYv2-.l&N@

xTË&¥Ì$ ÍÎT�M-Tv�#?[2FGNi£.¤�?ÏEÐóC1uH2

l&$ .�NZ)*«Ñ:x2�ÏØã°�NÏE-ç»3T2-.GH�®¿Tã

#Â}�MÝ°ãá-$C Ò  9òõöóô3NÓ/)-º»TxÔ3TXY{2F

fá�N6701*FG,2Õ$.Öº»¦uHYv2Fl&N9òõöóô×Ø*¦

1.3-3?+, 22)F

¦ 1.3-2 óôgU?@2l&N

xWFGØã°� 21)

¦ 1.3-1 l&NxW01FG 21)

11

¦ 1.3-3 9òõö×Ø

JKÙ ��0�N�A)?b,2%ÚNåæÛÜ

DEP?ÄvY .Ý�½$[2-.aÞ%ßuHYv2��0�?ÄvY .OàT
¨*ù£Y.Ó�uHi_N ÕyTv@x$[2Fá©Nåæâ$�8HYv2ãä

3v�2F

å%��æOåæçèéªêëPìíî�ïðñÝxÞ���2âØMS¡$óüu

Hi.ò����}�.��/0�.wK#Æ/0�Npq67)3!KL7C\óô

14õ16tö.�÷åæiø�Vù\\úûü¡O¡OýþOåææ.ÿ ww! ��0
�N��}�.��/0�N�A)*"#N°}w3:i_N$ Tv-.b$:iR

s*ù%&Æ'(#áåæ$[2F

����}�¬��0�N�A)FG?ÄvY .ßÞîO.�� %N)*+ ,

-*.XYv2°}w$[2-.¥Ìòd-s:vN$FGóô /Tv�0$[2F

¨N@xT¥Ì*Cv2 3vxG3 º»$[m.12ÏE¶3�AFG¶3-Rs

34:YÝ£Yv{ç»-[2F

�N5-$.O6PT³Õm$[27*ÃÆÆ8"Oà .9:åæN.3:YÍ:

Yv23���H2F

12

JK; Õ3£

\JwaÞ%ßuHi��0�N.fá67.%#<.¸=>??@A,01?ÄvYN

Rs §3Â¨TvN-��$[2F

\Bw1OU�3:YNZ) .��0�*Cô,2U�?ÄvY Ñ�HYv2_N-

§3Â¨$[2F: :T-�.��WKXN_N.��0�?:#úû:im.�

�0�3D/:im:i_N\À�rßÞ}÷MN1OúûU.��ÅÇ"N@xT

_NwN@x?.¤�?ÏEuHi_N?ÄvYNZ)2}Á Tv./-EvF

\Lw��WKXN01¬.:)U�Ní�0�3¾¿�0�N%&01NÉvT¨Nó

ôPåæ n£�HYv2-.ÞîáïðñòMN@x?ÙÚPFGH$½�H2Ö

R?ÄvY_.çý:_)I*�Yv28z$ TvFiy.JK}vNãä?�v

Y 0L-©uv_N.¾¿��N_N?ÄvY ��P?Z)-³v3NÖR-§

3Â¨$[2F: :.²)¥ô?ÙbYGH_çC_»,2õöóô .Õy§3

Â¨TuHYvTvN-��$[2F

\ÙwåæN)MEv�îN"��0�?ÄvYOY_.Z)N�|�X� �Ó?uH

Y��ý.¨NPN¡¢u �WKX3:YN$Z)-��3T2 .$Z) ª«

?9p,2N .­1U?9p,2N .IJ)\KLMw3Nb$T¨.ÕyQJ

�Nk-EvFÕi.gUóô?@2õö2}Á_ÕyÕyRSS$[2F

T�*UÂ$v2|}~M����}�?ÄvY .§3Â¨åæ-V:uHYv

TvF

\;w$±)FGM3ÖRNNOPQ?ÄvY.U?��0�?ÍC,2_N TvF

\Ww2â}X"0�?ÄvY], .��0�N�A)?b,2%ÚNåæÛÜ_U?

��YT XiF

\Z�ù[w
1) Q. Zhang, Y. Kusaka et aløJ. Occup. Health, Vol. 40, P. 171-176 (1998)
2) Q. Zhang, Y. Kusaka et aløJ. Occup. Health, Vol. 45, P. 23-30 (2003)
3) Q. Zhang, Y. Kusaka et aløJ. Occup. Health, Vol. 42, P. 179-184 (2000)
4) Q. Zhang, Y. Kusaka et aløJ. Toxicology & Environmental Health, Part. A, Vol.53, P.423-438

(1998)
5) H. Kyono, Y. Kusaka et aløIndustrial Health, Vol. 30, P. 103-118 (1992)
6) F. Serita, H. Kyono et aløIndustrial Health, Vol. 37, P. 353-363 (1999)
7) K. Tamura, F. Watari et aløMaterials Trans, Vol. 43, No. 12, P. 3052-3057 (2002)
8) T. Toya, F. Serita et aløIndustrial Health, Vol. 35, P. 69-77 (1997)
9) �Vù\�ø��Oà\, Vol. 2, No. 1, P. 33-37 (2003)

10) Y. Ishihara et aløInhalation Toxicology, Vol. 11, P. 131-149 (1999)
11) ¼½]^øßÞ %O_\, Vol.45, P. 615 (2003)
12) ¼½]^øßÞ %Oà`ãÁ}E:a76b, GP012 (2003)
13) I. TanakaøInhalation Toxicology, Vol. 15, P. 53-66 (2003)
14) K. Takayanagi et aløGen. Pharmac. Vol. 26, pp. 1533-1538 (1995)

13

15) H. Tokiwa et aløCarcinogenesis Vol. 17, pp. 2163-2169 (1996)
16) �Vù\�øå%��æOåæçèéªêëPìíî�ïðñÝxÞò����}�.�

�0�.wK#Æ/0�Npq67)3!KL7C!óô 15töcdÐSeåæstf,
pp. 69-75 (2004)

17) �Vù\�øå%��æOåæçèéªêëPìíî�ïðñÝxÞò����}�.�

�0�.wK#Æ/0�Npq67)3!KL7C!óô 15töcdÐSeåæstf,
pp. 93-100 (2004)

18) êëg�øhgiïðàØM`'Ã�°jãá, No. 01-04, P. 45, (2004t 1k)
19) (¼lø¸=mn, Vol. 31, P. 946-957 (1995)
20) (¼lø¸=mnU�, ºª«Z)¥ôgUuoM, P. 71-82, 9pq, (1995)
21) ¼½]^ølr, No.40, P. 71 (1995)
22) ¼½]^ølr, No.40, P. 73 (1995)

14



aBs ��0�Nt�.�@e<U$u¬BÞ¸=Z?�z29òvöT¨fá�Nvö�

#?b,2åæg¹ZNÑ�?b,2ÎÏ

BKJ ��0�NBÞ¸=�Nt�3fá�Nvö�#

BÞ¸=�Nt�*�2W?.�¯��0�-¨N{�v%ßuHYv2 *ÎÏ:

YOiFò��0�N/ô3�E1&Æ'(#á!$ .�Nì|åæ$: 2.1-1N@x
TÎÏÖR*V::Yv2 1)FGG? .¡�?%ßuHYv2_N3:Y .TiO2.

ZnO-[2NO$.�»�}|}*wx:Y vTvFÕi{y:YvY_�P? §
3Â¨�?uHYvTv_N_ùÕHYv2F2002tNz{j�Þcå?@2ÎÏ?@
Hr.2002t�|Otß ]^N@x$[2 2)F

}/0­1�ÁM 2,100t\10-50nmw
�îN"}/l 330t\4~ÇÞÅî#�M2MW}C 200õ400nmw
f�}�vØÂ| 20,000t\7-40nmw
ßÞ}÷M 0.5t
|}~M����}� 2t
|}~M�Þî# 755,000t*\10õ300nmw�aÞ�Û@m
�Nø?1��C3:Y ZnO��0�-�eYv2_N3�8H2FÕi.f�}�
vØÂ|3:�N1MN}/0­1Æ"Å�Ã�_[2F

: 2.1-1 Ë,�}|}N{y:Yv2/0�NÀ

%ß�$�23.|}~M�Þî#.ì­1�ÁM.f�}�vØÂ|-�$[2F

|}~M�Þî# Ö_�{ �jCuHYv2��0�N 1Ä$[m.¡hS-ÁK
�T¨N��Nè³�3:YCv�HY�m.�Nø�Ì.KM#.á�}T¨N��

�Ì¬.&Þã�î#N|�)���3:YNC�-[2F¦ 2.1-1?�N%ô3C2.
¦ 2.1-2?�T12M$[2ßà}�ãMN&ÆÇã*+:i 3)F%ô:i0� WK#

15

ÆM.!îÝßâ"Á}T¨$�³uH.��CT¨$ 0.3õ1mm �ö?20uH2
3)F|}~M�Þî#h&NZ) §3Â¨Tv-.12a�$N�y?@mªM��÷

MZN$±U-�<:Yv2./-[m.�� �1uHYv2-ñ5*»,2F

¦ 2.1-1 |}~M�Þî#N%ô3C2 3)

¦ 2.1-2 ßà}�ãMN12&ÆÇã 3)

f�}�vØÂ|¬ì­1�ÁM ï�M\v8[2�4Mw$12uHYv2FG

H� Î�#Æ}XvØã°�$12uHY�m.��$ BÞ¸=�Nt� Tv-.

ßà}�ã¬67�ËN��T¨N���BÞG?t�,2��H [2FÕi.GH

�N��0� .§3Â¨- ¡\�M`'îáw¬Á&½\�Ì.KM#w?¢m|

ÕHi�#$£CuH2i£.£CGNt�_Tv-.á�}T¨?£CuHi./¬

»¤uHi�#$ B¥?�¯:Yv23v�2Fì­1�ÁM¬­1¦§N@x?1

��?Cv�H2./_¨³uHi_N-©}ãá�?TXYv2Fiy.ªvµuH

im:i./? ¸=�Nt�3T2FT�.aÞ%ßuHYv2��0�NBÞ¸=

$Nt�¬.fá�Nõö�#?ÄvYNåæ ��YT XiF

l«�N_N*�M`'îá1:im.©}ãá1,26N¬­®B?�vY)ö1

2uH¯°.±²uHi�# �Ï°,26L}&MT�#3T2-.GH_ÝÆ}�

~î#ãT¨¯³uHi�#$NBÞ-DE$[2FvýH?Y@.BÞ¸=�Nt�

 �� %ÕN��3:YðV:x2��$[2FÂã#´Ñïð?ÄvY aÙs$

µ¶,2F

BÞ¸=½?�5¦P?E%,2��0�?I·f�}�-[2FI· ¸¹P?º

»öN@¼3T2N$ª« ½E:.¾¿uHYf�}�-E%,2Ff�}� ¡¢

v_N 1µÀ�v$[2-.©uv_N 10nm]^N��0�_�¯,2 4)FE{N

./¨³:Yv2Ff�}�N9ò?@XY¼¨N%&BCÐÁ±-Ñ�HYv2FÀ

�r.£X¢ÂÃNI·ÐIO$E%,2¦§f�}�?@2ïðÄ4.ª«Å.ã°

16

M÷ãI· !"#$%&'()*+,-./'01$23!45678901$:;

<(=>01$=?<@AB C$DEFGHI"J(K?<J01LM(NO4PQ

RST$?<:UVW7UC$K?<4PXYZ[\MR$DNO-./'Q]^[(

C$RQ_^[`$X(abcabdceabdc:fXghQai0jLMklmn

\A;[(op0qr#$Dqrst-./'Q^AuUhv;wXsMxyn\$D

-./';Hhxyn\$z Q{ 2|}~^^$U (S�^A-./' �:�U
qr�Q��#$Def0qrst-./'Q�%&��/�01u��n\$;(-

./'Q��sl\ARU �%&��/�UghQ�f�sM��#$D�U��m

n\$��;���ef5�U�uU�����sM(��U���;� 0¡¢#$D

�U£U¤ A¥¦01u(?<:;§¨n\MR©D

-./'�ª`sARtZ0�«%�¬r#$;(�«%�­®0¬rsM�(�«

%U¯U-./'�Qg°±0�«%U�²*³´«;µRX¶·0¸¹sMszºD

»¼X½¾;¿À C$DNO-./'UÁÂ0ÃRMQÄ�NOÅÆÇIIWÈ � 1977
ÉÊËÌu�z\MlMR$;(ÍÎXÏÐÑÒ(ÓÅÏÐAB;¿�s�Ôv QA

©(GHI"UÁÂQHMÕÖstXQ×ØARÙÚ C$DÛÜÝÞ0ÃRM�ßà

U IIWGHI"áâÆ ÁÂXsMCã[\tä^u C$ 5ÈD

"åæç0èRMéên\MR$ÛÜÝÞ0(ëìíXsMéên\MR$îï�ð

ñò;C$Dîï�ðñòQóôõ�ªö#$X÷øùÞX­ú�"?$;(­úUï

�ûQüý0þ©(ÿ Uå7ï ÿ�"?tu(!"��¶Oï�stu#$D�U

4ê01LM(#\¨v5µ$¨v(%*%&'«@U()��ABUvÕ;¢S\$

tZ(ÿ U*ê;An\MR$D�UGH70ÃRM+�;,?MR$ 6)Dëìí^

[!"#$å7ï ÿU-.Q/©(001LM1*;2©A$tZ�a¯0å7ï 

ÿ;34sM56078#$9XQCzuARX:Ø[\tDt;s(<0¶O=>�

Oì#$1ºA?@5(1*¯�"¨�01$78AB0ÃRMÁÂ0A$AB7;C

u("60C#$78�ÏÐsMè©Dl QAR^XEFsMR$D

ßà(óôõ^[<�G$�HIXsM(óôõJKBXLM70N\$ï�OPÛ

ÜÝÞÇ10Q40nmÈ;êR[\$1º0ALtDîï�ðñò�RËéên\MR$;(
ëìíXSTUGH70ÃRMU+U;¿ÀXA$D#AS·(óôõJKB;VR9

XQìíå7�Vz$9X�WXsMèu(ÛÜ�01$YZûU���ÁÂXA$D

9\[UÁÂ[Q(%\]ò^U_`ab�csMå7�de#$9X01ufgn\

MR$ 7)DAè(ÛÜÝÞUhiULj0ÃRMUklQm[\A^LtD

�HIQnoJè1pqrJsUt se�uvMR$;(2001É 4}0w­;¢S
\(oxyAe^[zPU{|}~e�X�¢stDghU¨v��RM(�zP}~

0èRMGH7�®�#\ä�©(���¿ÀXsA©ALtD�0×Øä(��n\

MR$�HI0ÃRMQ(ÛÜÝÞ�éêst�U0ÃRM�zPQ�{0GH7®�

�¢LMR$Q� Cu(�à0éên\MR$tZ�êA�Õ��^ARtZ0�(

�\[U�/ñQ��±0��n\$9X;�zsRD

n�ÇDragÈ���A°�(��A���h���ÇDeliveryÈ#$%«�'ÇSystemÈ(
DDS Q��\UXsMÛÜÝÞ;�ÀA���> n\MR$Dg¡0¢nIQnb
£¤XGH7U¥¦ò« §¨n\(nb©ÎXX�0�!Uª>«¬^[­7©Î;

¢S\$ 11)DÛÜÝÞQ(®b¯��¯s(e°±h^0Ìu²z\$9XA©³´h

µ0¶�s(n���m#$XRº·sR¸7;À¹n\$ 12)Dst;LM(6±0è

v$ÛÜÝÞUº¯�ÕM#$9XQ�ÀAÑÒ»³ C$DDDSUÑÒQÛÜÝÞU
GH70¼R½Su�¾Ã9XQM[^ Cu(9Uv¿UÑÒÀXÁS#$9XQ�

17

ZM!ê CÂºD

ÃÄÃ ÛÜÝÞU{Ææç�UxmX��rÇAB�ÈsMU-³�U78

�²/É,xaÝÞ5(ÊËxÌ«^[UÝÞU1ºAüWÍ±5ÎÝÞQ(Ïaæ

çvÐ Ñmn\MR$;(ÎP"Òn\MR$ÛÜÝÞ;æç0xmn\MR$XR

º�/ñQARX×º1u�(z;ÓÔÕ«;ARXRº«¬ C$ÇÄ+æçÑÒp

-U\òÖ01$ÈD×/ØòÙ¦*%(-./'Ú%\×(ÛÜÝîï�ðñòAB�

�©X"Ò�^[mM�(z;-³�U78�,?$«¬0QARX:Ø[\$Dq½

#$ÝÞ�mmßA^LtD

�²/É,xaÝÞÇDEPÈ0ÃRMQ(àá(Ä+æçÑÒp(ÒPâãä@ÑÒ
p({¯åÎPÆ({¯åâãÆAB Ìu�z\MR$ 8), 9)DÄ+æçÑÒp Q(

{Ææç Uº¯("Ú^(-³æç�U78AB0ÃRMèû±0ÑÒn\Mèu(

�\[;M[^0n\\äÎP±0"Òn\$ÛÜÝÞUÁÂ0ÃRM�ÏR0é:0

A$XêS\$ 10)D

ÃÄë zXZ

ÇìÈÛÜÝÞU4Pæç�UxmX-³�U89§Ú0ÃRMQ(ÎP±0"ÒsMR

$ÛÜÝÞ0ÃRMUÏÐí¤QmmßA^LtDüWÍ±A?@XsM(NO-.

/'0�ÛÜÝÞ;îz\MR$;(-./'H6�ïLt�U ¸0ÛÜÝÞ0Ã

RM,?t�UQðARD

ÇÃÈÛÜÝÞUÎP"ÒQ# 0×/ØòÙ¦*%(-./'Ú%\×(ÛÜÝîï�

ðñòAB Ícn\MR$;(�U4PæçUÁÂQkl;ARDñòó&ô«Q

õ�±0%&/öÚ Cu(÷øUxmÌ«�abn\MR$tZX:Ø[\$Dz

t"ÒÎùQVúûÙÚAU ÛÜÝÞQYZsMèu(�Uº¯QRËUÜÝÞX

ST Cu(�UÌuïR�ST C$D

ÇëÈ�à0éên\MR$ÛÜÝÞUüXsM(ëìíXsMUîï�ðñò5óôõ

ýþU�HI0êR[\MR$ï�OPAB0ÃRMQ(ñòzP GH7®�;¢

S\Mèu(�\[UGH7U�/ñQ��±0��n\$9X;�zsRDzt

DDSÇÚ¦*Ö�\¥\/%«�'È0ÃRMUÑÒ�ÛÜÝÞUGH70ÏR0é
:XA$D

ÇÿÈÛÜÝÞU{Ææç�UxmX��rÇAB�ÈsMU-³�U780ÃRM� 

kQA^LtDüWÍ±"¨ÝÞXsM(�²/É,xaÌ«¯UÛÜÝÞ0ÃRM

UÑÒQ(�U¯ÚUÕMXæç78�îZMàáèû±(^!±0Ìu�z\Mè

u("³sMR©¿À;C$D

Çé:ÝÞÈ
1) #¨ 11Éû NEDO$%ÏÐÑÒkl&'�(%&ÝÞe)ó&ô«âãUÏÐÑÒ*,

(1999)
2) +,�-¦äÑ.ÜK6�?UàÙX/Ë0� (2002)
3) 1¯2.ÜÝÞ&òÚÙ*%, P. 310, 34&5 (1991)

18



4) 6¸78.4Pæç, No. 45, P. 15-28 (2003)
5) 9:;<.NOâã, 2003É 7}=, P. 105-110 (2003)
6) +�>.ÒPXæç, 2003É 11}, P. 21 (2003)
7) �?@¢[.�Å, Vol.57, No. 5, P. 62 (2002)
8) ÇAÈ{¯åâãÆôBÛ/, JSAE%òC�'' (No. 01-04), 9\^[U PMÓÔX�U
§¨ (2004É 1})

9) DõEU&F,ÅÆôBÛ/, �²/É,xaÝÞÑÒUßxõ�U 2 (2004É 4})
10) Ä+æçÑÒp¸GÑÒkl'Ïa¯ÜHÝÞÙ��ÇPM2.5ÈI�²/É,xaÝÞÇDEPÈ

JUÏa¯ÝÞÙ��U¯ÚÕMX78§¨ó&�K%³Ç¯�klÈ#¨ 13Q14Éû*,
(2003É 11})

11) L(M<.GH7U§¨UNOXÍ�, P. 27, P5&Q (1990)
12) R±SÝ.K6ÎÅÆT, Vol. 40, No. 3, P. 185-191 (2003)

19

UëV ÛÜÝÞUGH7§¨ÕJè1pÛÜÝÞUbb0q#$Ä±U¯W0q#$ÏÐ

ëÄì ÛÜÝÞUGH7§¨ÕJ

# 0ìÄë XDt1º0Ç_ 1.3-2È(GH7§¨XQ(YsA�Å���éê#
$Xl5(ÿ UNZ�[Y#$�U1ºA5\±A#]I^�0ÃRMC[^?ZG

H7�®�#$tZU§¨ C$DGHC_XRº`^[Q(ÛÜÝÞUñò^[(�

\�éêstñIX�U¦(�`(%,UaRbc0StLMC$;(GH7�§¨#

$XRº`^[Q(�UÝÞU!d7©ÎXRÂRÂAe`Iæç UÝÞUúûÔY

;¢S\$9X0A$D'!d7§¨ÕJ*UX9Â �XDt;('GH7§¨ÕJ*

0èRM�('ÛÜÝÞ*XRº9X ¸0fGAÕJQgásARX:Ø[\(ÝÞÑ

h01LM�mmßA^LtD

ëÄÃ ÛÜÝÞUGHbbIse0q#$¯W

C$�Å��;ñòIi�(�\�êRtñIUñòX�Uéê(éêjUklm\

`(%,0¶$¦(�`(%,U¯ (n©UJs0½Su;C$D

ÛÜÝÞXRº9X A©(àáU�Å��U'bbIse*0Q_ 3.2-10o#Js
;C$D¸0½Su;¼RUQÊt0o#�U C$D

p�Å��UqÐrpñòJUse0q#$JsÇ�qJÈ

t­�rpu�ÌvJÇ­uJÈ

w�Å��xmxybbz¡J

{�ýJ

|EFGHI"JÇGIJÈ

}?<:J

9\[�îZt(qr#$XêS\$JsX��~XU½Su�_ 3.2-20ostD

20

 
3.2

-1
"
#
$
%
&
'
(
)
*
+
,
-
.
&
/
0
1

)
*
2
3
4
5
2
6

,
-
.

7
8
.

9
:
-
;
<
.
+
=
 
.

1
>
?
@
A
+
B
C
D
E
F
G
.
+
H
I
&
J
K
(
)

* 3
>
B
)
6

3
L
M

48
N

10
O

16
P
)
*
Q

11
7
R
6

S
+
)
*
T
U
V
W
X
Y
+
Y
Z
[
\
]
U
^
/
U
_
+
`
a
[
b
c
d
e
f
g
h
T
i

j
@
+
k
l
m
]
n
T
k
o
&
p
q
[
D
r
K
e
f
g
s
t
(
>
?
@
A
&
u
(
v
w

+
x
y
[
z
{
K
(
|
}
U
~
H
+
>
?
@
A
+
F
G
h
T
�
�
&
�
]
;
�
&
f
+
>

?
@
A
s
V
W
X
Y
.
+
Y
Z
[
\
K
(
^
�
d
^
[
B
C
K
(
I
�
[
�
�
(
�
�

�
&
U
f
+
\
K
(
Y
Z
.
&
�
�
U
>
?
@
A
+
F
G
U
�
�
U
�
�
.
&
/
0
1
�

�
c
H
I
[
�
d
S
�
[
,
-
�
K
(
�

�
S
+
)
*
&
e
0
1
�
>
?
@
A
�
�
T
U
�
�
h
T
>
�

@
&
�
�
[
�
S
�
�
(
S
�
&
u
�
�
�
g
(
>
�
@
[

0
d
�

�
Q

1
�
 
7
>
?
@
A
¡

¢
Q

2
�
 
7
>
?
@
A

£
Q

1
�
¤
¥
>
?
@
A

¦
Q

2
�
¤
¥
>
?
@
A

§
Q

3
�
¤
¥
>
?
@
A

¨
~
H
>
?
@
A

©
ª

10
«

¡
¬
D
E
­
&
®
¯

¬
°
±
²
�
&
u
(
>
?
-
³
>
[
k
�
&
n
0
�
+

´
U
^
/
U
k
@
+
µ
¶
&
·
¸
�
g
¹
K
0
�
+

­
º
+
»
t
(
0
T
¼
&
®
¯

»
½
¾
-
&
¿
À
�
g
(
Á
�
T
U
_
+
`
a
[
b
c

d
e
f
g
s
t
(
�
+

¼
½
¾
-
&
¿
À
�
g
(
Á
�
T
U
Â
º
Ã
Ä
i
@
+

k
l
h
T
k
o
&
p
q
[
D
r
K
e
f
g
s
t
�

�
+

2
Å
@
D
E
Æ
@
À
Ç
)

3
L
M

25
N

12
O

28
P
)
*
Q

30
3
R
6

S
+
)
*
T
U
Å
@
D
E
Æ
@
&
/
0
1
U
È
`
É
k
Ê
+
Ë
Ì
^
�
�
�
c
À
Ç
[
�

d
S
�
[
,
-
�
K
(
�

�
Å
@
Í
Î
 

1
&
Ï
Ð
(
@
´
Ñ
Ò
Ó
D
E
Ñ
Ò
Ô
Õ
Ó
Ö

Õ
+
�
+

�
Æ
@
Í
Î
 
�
&
Ï
Ð
(
@
´
Ñ
Ò
Ó
D
E
Ñ
Ò
Ô
Õ
Ó
Ö

Õ
+
�
+

¢
 
7
Å
@
Í
Î
 
¢
&
Ï
Ð
(
�
+

3
 
7
>
?
@
A
+
v
w
×
+
Ø
Ù
Ú
+
Û
Ü
.
D
E

Ý
Þ
+
ß
à
+
á
â
&
J
K
(
)
*

3
>
?
@
A
Ý
Þ
á
â
)
6

3
ã
ä

11
N

7
O

13
P
)
*
Q

86
R
6

S
+
)
*
T
U
v
w
+
È
å
&
'
(
>
?
@
A
+
Ý
Þ
&
J
K
(
æ
�
-
ç
è
+
i
é
&

ê
ë
]
/
/
U
>
?
@
A
&
J
K
(
ì
?
-
í
Ë
D
E
>
?
@
A
+
F
G
U
�
�
f
+
î

+
À
ï
0
&
J
K
(
Z
ð
[
ñ
ò
ó
U
;
ô
õ
D
E
æ
ö
+
Þ
X
+
÷
&
U
 
7
+
>
?

@
A
+
v
w
×
+
Ø
Ù
Ú
.
+
Û
Ü
&
J
K
(
ø
ù
ú
E
&
;
ô
õ
&
u
(
 
7
+
>

?
@
A
+
Y
Z
D
E
À
ï
0
&
J
K
(
û
ü
+
ý
þ
&
J
K
(
ø
ù
.
[
ÿ
 
 
!
"

#
$
%
&
'
(
)
#
$
 
*
+
,
-
.
/
0
1
2
3
4
.
5
6
7
8
9
:
&
;
<
.
=
>

?
.
@
A
7
B
C
#
D
E
F
 
!
"
7
G
1
"
F
 
H

I
!
.
K
L
#
M
N
O
P
*
+
,
-
Q
"
R
&
S
T
U
V
*
W

,
7
N
X
H

Y
Z

1
[
\
]
*
+
,
-
^

_
Z

2
[
\
]
*
+
,
-
^
^

`
a

b
Z

1
[
\
]
*
+
,
-
c
d
e
'
(
)

f
\
]
*
+
,
-
c
d
e
'
(
)

*
+
,
-
3
4
\
g
h
Z

3
i

'
(
)
.
j
k

h
Z

4
i

^
l
m
n
o
2
p
q
.
;
<
#
M
N
O
m
r
*
+
,
-
s
t

u
:
O
v
F
 
"
w
x
y
z
 
*
+
,
-

^
^
l
m
n
o
2
p
q
.
;
<
#
M
N
O
m
r
*
+
,
-
s

t
u
:
O
v
F
 
!
"
"
2
 
!
"
s
{
|
}
z
 
*

+
,
-

4
~
D
K

�
�
�

23
�

7
�

24
�
K
L
Z

18
6
�
�

!
.
K
L
R
&
�
�
7
�
D
:
&
�
�
:
U
V
�
�
:
&
�
�
.
�
�
U
V
�
�
7
�
�

�
y
=
�
F
 
"
"
�
#
&
�
�
�
R
p
�
c
.
�
�
#
�
 
�
�
7
�
�
:
&
�
�
O

�
 
¡
¢
7
=
£
:
&
¤
¥
¦
§
.
¨
©
.
ª
9
#
«
F
 
!
"
7
G
1
"
F
 
H

I
!
.
K
L
.
¬
­
R
®
.
¯
#
$
 
H

Y
D
�
°
±
,

_
~
D
°
±
,

`
²
³
)

b
²
³
.
´
 
µ
¶

f
·
¸

¹
º
»
,
^

¼
~
D
½

¾
¿
À
(
k

^
Z

1
Á
h
Â
*
Ã
Ä
Å

Z
2
Á
h
Æ
Ç
Ã
Ä
Å

Z
3
Á
h
/
C
È
�
Ã
,
-
U
V
É
Ê
Ã
,
-

5
Ë
Ì
�
>
Í
�
K

�
�
�

47
�

6
�

7
�
K
L
Z

57
�
�

!
.
K
L
R
&
Ë
Ì
Î
Ï
K
"
l
}
�
O
&
Ë
Ì
�
�
.
D
E
.
Ð
x
.
º
�
D
E
Î
Ï

.
Ñ
Ò
&
j
Ó
Å
Ô
.
Õ
Ñ
*
U
V
/
0
Ö
×
.
8
9
.
Ø
Ù
7
Ú
Û
 
c
Ü
.
D
E
#

²
F
 
Ý
W
1
Þ
ß
1
2
°
à
7
á
9
F
 
!
"
#
$
%
â
µ
#
M
ã
 
Ë
Ì
)
.
�

>
"
ä
å
7
Ñ
=
F
 
"
"
�
#
&
æ
ç
2
â
µ
;
<
.
è
é
7
8
9
F
 
!
"
7
G
1

"
F
 
H

I
Ë
Ì
�
�

Y
Ë
Ì
)

_
'
(
)

_
.
Y
*
+
,
-

`
ê
(
;
<
ë
]

ì
º
»
,
�
í
È
Ã
&
È
�
Ã
&
Â
*
Ã
&
î
�
Ã
.
�
.
&

Æ
Ç
Ã
ï
ð
�

ì
ñ
]
*
+
,
-
�
Z

1
Á
,
-
�
ò
ó
.
ô
Æ
7
õ
ã
 

ö
÷
ø
�
,
�&
Z

2
Á
,
-
&
Z

3
Á
,
-
�
]
ù
1
/

0
ú
û
7
ü
X
ö
÷
ý
þ
ÿ
ò
ó
:
&
}
Ð
R
d
%
e
X

,
-
��

ì
 
!
°
±
,
�
"
#
c
7
 
!
F
ö
÷
ø
�
,
�

6
ê
(
;
<
ë
]
K

�
�
�

50
�

5
�

1
�
K
L
Z

28
�
�

!
.
K
L
R
&
Ë
Ì
�
>
Í
�
K
"
l
}
�
O
&
ê
(
;
<
.
ë
]
#
²
:
ê
(
;
<
ë

]
$
.
«
%
U
V
ê
(
;
<
ë
]
&
²
c
#
'
N
O
(
)
2
'
*
7
]
x
 
!
"
#
$

%
&
ç
+
2
ê
(
;
<
7
Ñ
=
:
&
�
'
O
â
µ
#
M
ã
 
Ë
Ì
)
.
ä
å
7
=
£
F
 

!
"
7
G
1
"
F
 
H

I
'
(
)

Y
ê
(
;
<
ë
]
^

_
\
]
ê
(
µ

`
ê
(
;
<
ë
]
$

b
Z
I
[
ê
(
;
<
ë
]
$
f
Z
Y
[
ê
(
;
<
ë
]
$

¹
ê
(
;
<
ë
]
&
²

ê
(
;
<
ë
]
.
,
-
h
Z

3
i

�
ê
(
;
<
ë
]
$
ì
ê
(
;
<
ë
]
&
²
.
j
k
�h
Z

4
i ^
ê
(
;
<
.
,
.
7
/
0
F
 
Ð
x
1
2
;
<
Ü
.
3
.

ê
(
;
<
#
'
N
O
ü
X
4
5
6
7
&
8
7
9
:
7
;
U

V
<
=
�
>
=
7
?
@
�

21

K
L
"
�
 
#
"
�

G
1
c

]
A
c

Î
B
1
'
*
c
.
¦
C
c

7
D
E
F
K

�
�
�

35
�

3
�

31
�
K
L
Z

30
�
�

!
.
K
L
R
&
D
E
F
#
²
:
&
ç
+
2
�
D
U
V
ä
å
3
4
Ü
.
3
(
)
2
Ø
Ù
7
Ú

Û
 
!
"
#
$
%
&
Ë
Ì
)
.
ä
å
.
=
£
Ü
.
3
¨
©
.
ª
9
#
G
H
F
 
!
"
7
G

1
"
F
 
H

I
¬
­
.
I
A

I
�
D
E
F

Y
�
W
J
K

_
�
L
D
E
ê
(
^

`
�
Ë
Ì
)

b
�
'
(
)

Y
W
J
K
.
o
M

_
L
D
E
ê
(
.

[o
M

D
E
F
ä
å
N
O
h
Z

3
i

P
Q
R
ð
S
T
U
.
V
U
V
D
E
F
3
4
W
<
h
Z

4
i

�
D
h
Z

5
i

X
Y
h
Z

6
i

^
m
r
ê
(
#
Z
'
F
 
Ë
Ì
)
s
D
E
F
#
�
�
 
M
Ü

z
s
´
 
"
w
x
y
z
 
ê
(

8
[
2
\
]
D
E
K

�
�
�

43
�

6
�

10
�
K
L
Z

97
�
�

!
.
K
L
R
&̂
µ
U
V
'
(
µ
#
M
ã
 
'
(
Ö
×
_
V
#
`
a
,
.
>
Å
c
#
b
X

c
N
d
_
V
#
L
D
E
.
e
f
c
7
g
Ô
:
&
ø
�
[
2
\
]
,
-
°
à
.
,
-
7
á
9

:
&
_
V
#
/
×
¸
e
f
ï
ð
#
³
 
ô
h
i
j
7
]
x
 
!
"
c
#
$
%
&
[
2
.
\

]
#
²
:
&
�
�
.
ä
å
7
=
�
F
 
"
"
�
#
&
�
Ö
;
<
7
=
>
:
&
_
V
#
[
2

.
\
]
#
²
:
O
k
.
ä
å
#
³
 
�
�
s
�
D
Ð
µ
l
#
M
ã
 
'
(
)
.
m
�
n

o
.
j
Ó
#
'
N
O
]
x
 
!
"
#
$
%
&
�
�
)
.
=
�
7
p
 
!
"
7
G
1
"
F

 
H

I
c
N
d

Y
c
N
d
È
�
-
ý

_
c
N
d
q
4
-
ý

`
L
D
E

b
ñ
]
L
D
E

f
r
s
L
D
E
È
�
-
ý

¹
ñ
]
L
D
E
È
�
-
ý

¼
ñ
]
L
D
E
e
f
c
ê
(

¾
ø
�
[
2
\
]
,
-

10
/
×
¸
e
f
ï
ð

t
ñ
]
,
-
h
K
Z

17
i
Z

1
*
#
O
&
k
.
ä
å
u
:

v
R
�
Ö
;
<
#
³
 
�
�
7
�
D
 
M
Ü
z
s
´
 

�
.
"
:
O
w
x
ÿ
]
x
 
�
.

9
Ê
-
\
y
D
E
K

�
�
�

45
�

12
�

25
�
K
L
Z

13
8
�
�

!
.
K
L
R
&̂
µ
U
V
'
(
µ
�
y
¦
§
¬
Ê
q
#
e
f
z
z
 
Ê
.
e
f
U
V
p
{

#
|
}
F
 
Ê
.
|
}
7
g
Ô
F
 
"
"
�
#
&
�
Ö
e
Ê
°
à
.
,
-
7
á
9
F
 
!

"
c
#
$
'
O
&
¦
§
¬
Ê
q
U
V
p
{
Ê
.
Ê
-
.
\
y
.
D
E
7
p
%
&
�
�
O
�

�
.
ä
å
7
=
�
F
 
"
"
�
#
�
Ö
;
<
7
=
>
:
&
_
V
#
^
µ
U
V
'
(
µ
�
y

e
f
z
z
 
\
Ê
U
V
~
�
#
²
:
O
k
.
ä
å
#
³
 
�
�
s
�
D
Ð
µ
W
#
M
ã

 
'
(
)
.
m
�
n
o
.
j
Ó
#
'
N
O
]
x
 
!
"
#
$
%
&
�
�
)
.
=
�
7
p
 

!
"
7
G
1
"
F
 
H

I
¦
§
¬
Ê
q

Y
ñ
]
-
ý

_
\
]
p
q
ñ
]
-
ý

`
�
�
-
ý
c

b
e
f
Ê

f
\
Ê
c

¹
ñ
]
p
{
|
}
Ê

¼
�
Ö
e
Ê

t
ø
�
,
-
h
k
.
ä
å
#
�
�
7
�
Û
 
M
Ü
z
s
´

 
,
-
"
:
O
w
x
ÿ
]
x
 
,
-
7
?
@

10
�
�
\
]
U
V
�
?
�
�
.
D
E
#

[²
F
 
K
L

�
�
�
\
]
D
E
K
�

�
�
�

45
�

12
�

25
�
K
L
Z

13
6
�
�

!
.
K
L
R
&
�
�
&
�
�
-
ý
U
V
�
1
&
�
y
�
�
#
�
&
ø
�
�
Å
,
-
c
U
V

~
�
,
7
e
f
F
 
!
"
_
V
#
�
�
U
V
�
�
-
ý
#
M
N
O
R
�
&
ø
�
�
Å
,
-

c
U
V
~
�
,
7
�
�
F
 
!
"
7
g
Ô
:
&
~
�
.
ç
+
2
q
4
7
Ñ
=
F
 
"
"
�

#
&
e
f
z
z
Ð
�
&
ø
�
�
Å
,
-
c
&
~
�
,
Ü
.
3
.
,
.
D
�
_
V
#
�
?
�

�
.
È
�
U
V
�
[
.
D
E
_
V
#
�
?
�
�
c
#
b
X
�
�
�
 
.
º
»
.
D
E
.

Ð
x
.
Ø
Ù
7
Ú
Û
 
!
"
#
$
%
&
�
�
.
\
]
U
V
�
?
�
�
7
D
E
:
&́
�
�

O
�
�
.
\
]
U
V
�
?
�
�
.
D
E
#
²
F
 
�
�
�
�
.
ç
Ñ
2
,
-
7
Ñ
=
:
&

�
'
O
�
�
;
<
.
=
>
_
V
#
k
.
�
�
U
V
�
Å
_
V
#
�
�
.
=
�
#
«
F
 

!
"
7
G
1
"
F
 
H

I
�
�

Y
�

_
ø
�
�
Å
,
-
^

`
B
û
]
�
Å
,
-

b
ø
�
�
Å
,
-
c

f
~
�
,

¹
e
f

¼
ø
�
�
Å
,
-

¾
�
7
�
�

10
�
�
-
ý

11
�
1
&

12
�
�
�

13
~
�

15
~
�
q
4
'
(

17
�
?
�
�

�
�
.
\
]
U
V
�
?
�
�
.
D
E
h
Z

2
i

^
�
�
�
.
�
Å
,
-
.
X
�
&
�
�
;
<
.
=
>
.
{
p

�
y
ø
�
ÿ
´
 
,
-
"
:
O
w
x
ÿ
]
x
 
,
-
ÿ
´

�
O
�
�
#
$
%
c
y
�
�
.
�
Å
�
,
"
:
O
�
 
z

z
 
�
.
U
V
!
z
7
?
@
Ê
¡
¢
ð
£
&
�
,
¤
.
¥

¦
Ê
Ü
.
3
�
�
§
#
M
N
O
�
D
Ð
¨
)
2
�
Å
,
-

7
N
X

11
ñ
]
ø
�
~
�
,
c
.
�
f
©
c
.
g
Ô
#
²
F
 

K
L

�
ñ
]
ø
�
~
�
,
c
�
f
©
g
Ô
K
h
¡
�
ª
�

K
�

�
«
é

4
�

12
�

16
�
K
L
Z

10
8
�
�

!
.
K
L
R
&
ø
�
~
�
,
.
�
<
7
¬
­
 
®
×
U
V
Ü
.
q
<
.
g
Ô
#
²
F
 
¡

�
ª
�
i
�
c
.
1
Ñ
�
'
¯
°
2
,
-
7
Ñ
=
F
 
Ð
x
&
ñ
]
ø
�
~
�
,
c
.
�

f
&
�
©
&
±
²
U
V
q
<
.
g
Ô
#
²
F
 
Ø
Ù
7
Ú
D
&
�
�
O
k
.
ä
å
.
=
�

U
V
�
Ö
;
<
.
=
>
#
«
F
 
!
"
7
G
1
"
F
 
H

I
ñ
]
ø
�
~
�
,
c
^

Y
®
×
³
Á

_
a

Î
B
1
'
*
.
¦
C
h
Z

3
i

�
f
.
´
w

h
Z

4
i

^
ø
�
~
�
,
.
�
<
7
¬
­
 
®
×
U
V
Ü
.
q
<
#
²

F
 
¡
�
ª
�
i
�
µ
¶
³
#
·
¸
 
�
.

22



K
L
"
�
 
#
"
�

G
1
c

]
A
c

Î
B
1
'
*
c
.
¦
C
c

12
¹
º
�
>
Î
B
K

�
«
é

15
�

5
�

23
�
K
L
Z

48
�
�

!
.
K
L
R
&
»
+
¼
½
.
È
¾
&
�
�
*
.
9
¾
Ü
.
3
.
�
�
.
¹
�
Ö
7
d
%
¿

v
;
<
.
À
*
#
ç
Ñ
#
°
Á
F
 
!
"
.
Â
)
Ã
#
�
E
s
�
&
¹
º
.
�
>
Ã
.
Ñ

=
#
²
:
&
Î
B
4
Ã
7
]
x
&
_
V
#
�
&
p
Ä
¦
§
Å
Å
U
V
¹
º
²
Æ
'
(
)
.

j
k
_
V
#
~
Ç
)
.
È
É
7
Õ
y
�
#
F
 
"
"
�
#
&
-
à
.
à
]
#
³
 
Î
B
1

2
Ä
g
7
]
x
 
!
"
#
$
%
&
¹
º
.
�
>
Ã
.
Ñ
=
#
²
F
 
-
à
7
Ý
W
1
#
á

9
F
 
!
"
7
G
1
"
F
 
H

I
¹
º
�
>
O
.
Ê
¹
,
Ð
Ë
:
&
Ì
'
K
#
g
]
F
 
Í

Ì
º
U
V
Í
Ì
Î
�
º
7
�
v
�

¹
º
.
�
>
Ã
.
Ñ
=
.
Ð
x
.
Ø
Ù
7
Ú
Û
 
#
m
Ð
�

O
.
Î
B
1
w
Ï
h
Z

3
i

¹
º
Ð
Ñ
ü
Ò
.
Ó
Ô
Õ
#
M
ã
 
ç
Ö
2
Ø
Ù
h
Z

4
i

�
�
.
ä
å
×
.
Ø
Ù
Ú
.
B
C
D
E
h
Z

5
i

�
.
j
k
h
Z

6
i

p
Ä
¦
§
Å
Å
.
j
k
h
Z

7
i

¹
º
²
Æ
'
(
)
.
j
k
h
Z

8
i

~
Ç
)
.
È
É
h
Z

9
i

K
Ô
?
.
Ø
Ù
c
h
Z

10
i

13
Ì
'
K

�
�
�

35
�

8
�

10
�
K
L
Z

14
5
�
�

!
.
K
L
R
&
Í
Ì
º
&
Í
Ì
Î
�
º
&
*
Û
º
U
V
Í
Ü
¬
Ý
.
º
-
&
ø
Þ
Ã
U
V

�
>
Ã
.
Ñ
=
.
Ð
x
#
(
)
2
g
Ô
7
ü
X
"
"
�
#
&
Í
Ü
?
ñ
#
Ü
.
(
)
Ã
s

ß
N
Í
Ì
º
U
V
Í
Ü
¬
Ý
.
à
á
â
È
.
8
9
.
Ð
x
#
(
)
2
Ø
Ù
7
Ú
Û
 
!

"
#
$
%
&
=
ä
Í
�
.
ã
?
7
p
 
!
"
7
G
1
"
F
 
H

I
Í
Ì
º

Y
Í
Ì
Î
�
º

_
*
Û
º

`
Í
Ü
¬
Ý

b
�
,
ä
å
ò
º

f
ñ
]
�
,
ä
å
ò
º

¹
Ì
æ

¼
ç
è
é
ê
¬
Í
Ì
º

¾
ë
ì

14
ô
h
í
j
c
.
î
ï

�
�
B
�
(
Í
�
+
¥
s
ð
�
5
ñ
ì
ò
ó
�

Ó
ô
h
Î
Ï
R
&
â
µ
#
M
ã
 
!
z
y
.
;
<
)
�
#
$
 
&
Ë
Ì
)
.
ä
å
ô
�
7

�
D
F
 
Ð
x
.
õ
î
÷
#
¬
N
y
z
 
!
"
7
G
1
"
:
O
î
ï
z
z
 
H

I
*
+
,
-
.
ô
h
í
j
^
Y
�
,
+
1
ô
h
ö

_
È
s
E
,
-

`
÷
ê
Ã
,
-

b
ø
ù
.
ô
h
Î
Ï

f
ú
û
ø
ù
.
ô
h
Î
Ï

¹
ß
ü
.
ô
h
Î
Ï

¼
ý
þ
.
ô
h
Î
Ï

¾
>
�
ÿ
×
.
ô
h
Î
Ï

10
õ
 
ÿ
×
.
ô
h
Î
Ï

^
L
D
E
.
ô
h
í
j

ô
h
í
j

m
g/

m
3

!
©
Ã
L
D
E

Ý
L
D
E

Z
1
[
L
D
E

0.
5

2
Z

2
[
L
D
E

1
4

Z
3
[
L
D
E

2
8

23 24

3.2
-2

A
g

1
0.0

1m
g/

m
3

Pt Pd N
i

1
2

1
m

g/
m

3

Co
1

2
0.0

5m
g/

m
3

M
o

1
2

W
2

1
4

(1
5)

Cu
2

2
Te

2
2

In
2

2
Ti

2
M

n
1

2
2

Ta
2

C

D
LC

2 8,9
,10

1 2
S

2
P

3
A

P
2

Ti
O

2
(1

)-5
58

2 10

2
2

35
2

Si
O

2
(1

)-5
48

A
l 2O

3
(1

)-2
3

1
M

gO
(1

)-4
65

Zr
O

2
(1

)-5
63

Cu
O

(1
)-2

97
M

nF
e 2

O
4

1
A

lN
(1

)-1
9

Si
3N

4
(1

)-4
93

Ti
N

(1
)-4

94
Zr

N
(1

)-7
92

H
fN

Co
Si

1
M

n 2
Si

1

25

Si
C

(1
)-1

74
2

Fe
2O

3
(1

)-3
57

2
Ta

2O
5

Fe
3O

4

Ba
Ti

O
3

(1
)-9

2
2

Sr
Bi

2T
a 2

O
6

Zn
O

(1
)-5

61
2

IT
O

2
Sn

O
2

(1
)-5

51
M

oN
1

M
o 2

C
(1

)-1
57

1
3

M
oS

2
1

M
oO

2
(1

)-4
81

1
Ce

O
2

(1
)-6

27
1

Be
O

1
1

Y-
PS

Z
PZ

T
1

Si
2

Cd
S

1
2

Cd
Se

1
2

G
aA

s
1

In
P

2
Zn

S
(1

)-5
72

Cu
S

Y-
Ba

-C
u-

O

Bi
-C

a-
Sr

-C
u-

O

Ca
CO

3
(1

)-1
22

3
Ba

CO
3

(1
)-7

8
Sr

CO
3

(1
)-7

8
A

gC
l

(1
)-4

1

 !"#$% &'()!*+,-. 2003/#012345 3.2-1)$6#789:
23%;http://www.env.go.jp/chemi/kagaku/mat04.pdf<=
>?)@ !"A)BC.4;D<EFGH4;I<E'JKH4;L<MNOPQRS

THUV) 3WXYZ#[\342]# 2003/01#$^_` 16/ab];c<Ed
efUV9ghiYZjklmn]3h=

 &'()opTH.q?4rHTHUV49stHUV4uvwHUVixyzi

UV"X{|}\~l��%�)C�%94��i�M�j��9�8C�%=��C4

 &'()��)opTH)��X��%�jX��#4OECD)��;1983/<#Z
�kh 2��)��iUV94;L<)MNOPQRSTHUVjkl��23l�%=
�)� 194 &'()9stH)��X��%h�)�E'�� ¡¢X£�h¤¥
THUVC�%=� 2 9428 ¦�§¨©ªUVj«¬34­®x¯^ &'(X 28 ¦
�#\h^�V°';±²�<#©ªkl4 &'()³£#$%´µ&�¶ 9·3

i�¸�©ª¹Xº�%UVC�%=�3])»¼X½}�#¾¿kl4TH)ÀÁ9

ÂÃ23%=

 !"XÄÅÆÇ#ÈklÉ£Ê%Ë})ÌÍW.4 &'(jklÎÏC�4ÆÐ

�wÑ9Ò6j�6�jCTH9EÏ%Ë}4Óh &ÔÕ�Ö} kl�%Ë}4x

6,×Ê%bC�%=ÄÅÆÇ.Øjsx9ÙÚ &'(Ûb]C�%=Ün¬ÝPÞ

RÄÅßàPá.4wÑj�â29�3ÓC)ãä#i�g,iåæC�%94'(j

kl.çè;ÝPÞR<C�^4 !" &'()Èéj.i]i�=

êë"#¯�l�4ÙÚ) &'(jklìíC×�]3l�% &'(îï) &

'(Xãðk4Óh.ñòk$6jÊ%óôõ.4�]bÏ�öE÷ø�ù)×�%Y

Z#>úlûüH)�*X[�4�)»¼Xýþÿiþ3¬i]i�=hÛk4ãðÓ

h. ^!�)""#b]$l4÷øõ9�)'(#2]23%%39i�4ÊC#&

]3h'$CûüH9i�jöE÷ø�ù9(�hË}4UV)*)h�ãðk4Óh

.ñòÊ%Ë}#.ýþÿi+l�,�=�)Ë})ûüH)�*j.�V°'X£�

l-ò©ª4./©ª#)""#$^[69stH)�*C�%=ýÿ.0:23%=

ÓhìíC×�23l�% &'(;12'43× &'(44'Èé'<XãðÊ

%Ë}#.4÷øõ)ê5j67X89k4:Éi;Ë<=)w`X>?Ê%h�)@

A9BÏ]3iþ3¬i]i�=�)h�)³ô<=)C×)h�#³ô<=C×"9

�%=Óh4êë"C,×Ê%DÏs³ôX[6óô#E\%�)#F�l.43#Ï

sG"9�%=HI�#.DÏsJüKL,-;DÏsM<9�^4NOPA)QA�

9RH)S£ix9TUVþ]3l�%=çètæ4WX�Y ßZR9E\úl�%=

"[C.i�9¦q\ôëE&]9^/4@_`Ja#)��AXam+0b;@_`

Ja#)��;2003/a<A, \ôëE&cd, Vol.45, No.4 (2003)<kl�%=�)e#
.4ûü'()÷øõ#67f)g�ef9$]3i�j¾¿23%Ja;_`Ja<4

\ô &'(¯$hij'(XÈéjkhk9s'(l;k9sH)ma#nÏ 3op
#F�<4q³H'(9rÓ3l�%=_`Jajkl Ag4Co4Ni4Cr4Cd4Pb4Se4
Sb4As4Y sÄtuv4Y wx¯$hy�DÏs;Al4zx4ÝPÞRá±²N4
Y {4|Y ßZR4}~}Xr�<ix)�9×�]3l�%=

26



5 3.2-1 2003/01 !"#¯þ% &'()!*+,--a)78

27

�3X��jÊ%#�húl.�)ó�#��Ê%�j9�8C�%=

���.<=�µ)��jkl£�4ûü�ü)¾×)YZ#£�l.i]i�=

���F)³ôõ.4�)JaîBC.j¦³ôX�^�kl�efX�þi�.�

C�%=

��)��._�÷ø¦)_���JaC�%=

�����)��Xf�%Ë})67Jü)û�.��9ÖcC��#.�ni�=

kbk4���j.�nx��Ja#��Ê3¬eTX��Ê=

��)��.Oeûü'9 ¡)Ë}C�%=

¢�)��.�)ÓÓ'()THX:Ê�)C.i+4Óh4;ôH£´¤¿)¥�

¦#.i]i�=

§�3.\ôëE)F¨C�)©)ª«¬9£�%�â�)C40­ëE#¯þ%�

O®¯)Ë}.°±ïC�%=

îf4$lâh$6#4bi^)ÄÅÆÇ94 &'(jkl·[",)�jC,-

@A9�%=ÄÅÆÇC'(jklûüH)�%�).,-X�þl�%=ÌÍ.ÄÅ

²³´#iúhË}#4�),-+YZCê5H99µCâ%bC�%=3 ¶PM9�
n]3%=1F.·,-C·FiË}42F�.·,-C.ê5H989Câ�4YZX
¸k+kiþ3¬i]i�Ë}43F�.'(jkl.,-@A9i�94ÄÅ²³´+
wÑ#$^ûüH9kEÊ%Ë}C�%=ÄÅ²³´+wÑC)ûüH9(�]3i�

Ë}.4·,-C�¹ºs·FC�%=Q²¶»��s»�)$6#ÄÅ²³´)ÆÇ

9¼N½R¾P¿P)DÀ#Á�lûüH9À�jb4wÑ#$^ûüH9EÏ%j)

�V»¼9ÚÂÊ%Ë}4x)$6#�n%b9ÌÍC�%=�3ÓC),-._`J

a#$]3%$6#4Ã¹Ja)|C�^4Ä�Ja�ÆÐ�wÑ#F�l),-.i

�b]C�%=ÄÅ²³´+wÑCûüH9k·Ê%Ë}#.4¡Å),-9ÆÇ23

iþ3¬i]i�=

��3#~$·[",+YZ#¯�l.ÄÅ²³´+wÑ#F�l)�È923l�

i�h�4ûüH9EÏl�Èé#iúl�i�=Óh4·�WC.,-#)ÉÊ�i

23l�i�=

ËôE\#Ì%Í))*ÎkopC)�µ+,-@A#F�l�3#×�]3l�i

�=hÛk4�)op#¯�l�êë"+ÏK"ix#YV+�µ+,-@A9[\3

l�%�j.4��))*ÎkjÎyC�%=ÄÅÆÇ))*ÎkX[6Ð#4Îko

p)Ñ��p#k9sH#)UVX[úl¯þ¬4Îk9?sÛÒ#iúlûüH9$

ÿ23lÎk9eLji%$6iód.Óþ]34�ÔiÎkÕ£)Ö×#i%C�º

6=)*ØÙC)��ÈÚ�ÎkÊ%ÆÇ)3H#}\~l[6�89�^4óô o

pC)OMNÖ×ÛÜXÎkopb]ÆÇkl¯+�âC�%j�6ÝWb]4ÄÅÆ

Ç#F�l.n£opC)OMNÂÃXr�4ê5H)ÌÍX)*Îkopb]ÆÇk

l¯+�âC�º6=

LÞL Ój�

;D<ÄÅÆÇ)ê5HÂÃ¦"j�6ÝWb])ßà�ò¦Câibúh=

;I<ÄÅÆÇX &'(j�6ÝWb]$3¬4·ÑCyziáb]",-9i23l

�%= &'()ãð+�µ#4T'¯$hâ'4ÏK4÷øê5ëE4<=ix)

28

ÝWC�%=kbki9]4ÎÏ'(Cs»Nåæ#.ÌÍ9i+4�3]),-)

Èéï'(C�úl�4ÄÅ²³´jiúh^4wÑ9ãiúh^kh»¼4ûüH

9kEÊ%Ë}#."�#,-9bb]i�ÑäC�%=Óh4>?å£23l�%

'(X4ÄÅ²³´jklæ)'(CÔÕkh^4Ö}kh^khË}�4 &§n

#$]iþ3¬ !"C)gk�'(j$i23�4,-Èéji]i�=

;L<�3])·Ñ#Èklgk�ê5�µ+,-#F�l)çè.$]3i�=\�b

#4�DéC:khWXÄÅÆÇ)TH#iÊ%)*b]4ÆÇ)_`Ja#F�l

ÆÐX,×Ê�âj�6çè9�úh=

;c<)*ÎkopC)ÄÅÆÇ)ê5H#E\%",�·Âi�=kbki9]4�)

opb]ê5H#F�lÆÇkl¯+�j.�8êëìi�jC�^4í]b)î³

ï±³R9³`23%�j9ðÓ3%=

29

�cé ÄÅÆÇ)NÿKLÛÜ#OMNÖ×ÛÜ)·Ñjñð#iÊ%�*

cÞD �)ò�.ójOMNÖ×ÛÜ)78

�)ò�.ójNÿKLÈÚXl 4.1-1#:Ê=Óh4ÄÅÆÇ)ãðôãäõöÓC
)÷½øM#¯þ%ùÿëúËûXl 4.1-2#:Ê=�3]b]4OMNü×ÈÚjkl
)NÿKLÈÚ.4÷½øMNîM�ØÙýOb])ÄÅÆÇ)Fþ;ÿOFþ<4÷½

øMõ b])ÄÅÆÇ)Fþ;ÿ Fþ<ji%=Óh4�)æ)OMNü×ÈÚj

kl³ôe)ò�XÓþ%h�)9RH;K!"MN#<4DÏs#k)KL9�8C�

%=

l 4.1-1 �)ò�.ójNÿKLÈÚ
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��� ������N�N\]&4567&��

����� ��

����|}���N�N[�� ��4567&U_1lm&¡¢\]!£�U_

¤¥�¦z�§¨z©ª«¬­ 4.2-1�®��

­ 4.2-1 £�U_¤¥

U_¤¥ �� 4567&U

_�¯°\

±MH�²±MH�²!³G

´H�²

±µ¶H�²67&m�}·¸ ¹

��m��

EEPQ
±µ¶H�²67&m�}·¸ ¹

HEPAº»G¼½ 0.3µm&67&lm¾¿99.97À1) Á

ULPAº»G¼½ 0.1µm&67&lm¾¿99.9995À1) Á

º»G¼½

ÂÃHÄÃÅÄº

»G¼½

º»G¼½ÆÇ�È�zÉ��Ê�Ë�ÌÍ¬Î

Ï©Ð&�!Ñ�ÒÓ�)�=>���|�

Ô

NHÕF

EkÖQ

×±µ¶H�²&67&m�}·¸

ØÙÚÌÛÜÝ�Ë�Þß�N)&��

¹

1HEPAº»G¼½¿High Efficiency Particulate Air-filter
1ULPAº»G¼½¿Ultra Low Penetration Air-filter

TS
����� Hà½²G½á

E�QHà½²G½á&ÒÓâãä

Ñ�[åæ67�ç��ÒÓâãä�}|èé\�ê!ëë�} ISOãäEì 4.2-1Q
í JISãäE­ 4.2-2Q¬®��ISOãä&HÕN 1î8}!JISãä&HÕN 1î8íï
>ð�}ñò����ISOãä&HÕN 9} JISãä�}ãó���|{|�
ôãäíÐ!67õ 0.1µmö÷�é|�ÒÓâHÕNíe�ø$67ùâEú/m3Q

&¦û¬ãóz�|��!67õ 0.1µmWü�é|�}ãó���|{|�4567
¬çýí��©þ�}!÷ÿ JIS& !�"�í{���#$�
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ì 4.2-1 ISO14644-1Hà½²G½áÒÓâãä

­ 4.2-2 JISHà½²G½áÒÓâãäEJISB9920¿2002Q

E�QHà½²G½á>Â%º»G¼½&°'()*

Hà½²G½á>Â%º»G¼½&°'()*EJISB9927¿1999Q�}!'(>6
7&±M+} 0.3µm,©}!0.15µmíz�|��4567&U_&°¬-.��©þ
�}!Ð/í06õ&167¬>|©Â%º»G¼½&°'(�"�íÐ2Ï]���

z\z!����3�45�Ë$�!HEPA º»G¼½&j6 0.1µm 7â&67õ�
eÐlmz�©è!0.1µm ËêÐ0õ��|}�õí{�ílm¾�8÷��&�!
÷ÿ JIS�ãóz©'(>67õ&9:&"�}{|í2Ï]���

����3 HEPA!ULPAº»G¼½

E�Q��

Hà½²G½á}!;<�,=��© HEPAº»G¼½��|} ULPAº»G¼½
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¬>|���[\]&åæ167¬��z�|��HEPA º»G¼½} 0.3µm &16
7�çz� 99.97%ö÷!ULPAº»G¼½} 0.1µm&167�çz� 99.9995%ö÷&
lm¾��� 1)�HEPAº»G¼½}ÆÇ¬³ÅÄ>�z©Ð&�!A?Ñ@�Aè!
@B¾� 70%¬CÏ�|��ÆÇDI}EFð�6GÆÇ!�ÕNÆÇ!eH}NI
²ÃN1N´½GÆÇÐ>|]��|��ÆÇ±M+}±µ¶H�²\]¶àJK,

�&Ð&�=>���|��

HL!�ÕNÆÇEMNOP�ÕN¬DI�z©Ð&�Q|Q\]RSdTC,ê

�UV¬WÏ�X�²�=Y��í&xZ�!ºÅD[\]I¬^>z© PTFEEPoly
Tetra Fluoro EthyleneQº»G¼½�=>���Ë$�{/©�

E�QULPAº»G¼½
ULPA º»G¼½}!m�_«¬`þ�©þ�]I&ÆÇ*â¬`èz©Ð&�!

a&bx} HEPA º»G¼½íñò����Ñ�cd¬eèfÏ�©þ!ULPA º»
G¼½&]I} HEPAº»G¼½ËêÐJè!g/��hðiâ}jè{/�|��

E3QHEPAkl ULPA&mn
HEPAkl ULPA}!E�Q���®z©Ë$�`|lm_¾¬o/�|��!p&

Ë${q¢¬o/�|��

1lm��©167}!º»G¼½³ÅÄ�rsz©,,����

1º»G¼½&rst�uvz�w(�xÎz!ÂyGz½{|�x����

1ÆÇº»G¼½}}~�����!&°�Ù�Ë/�}���"�í{��

1º»G¼½&��.!�NIá¬��z{���{]{|�

1ÆÇº»G¼½}!Hà½�²�klà±MHG�·¸�

1�N!�MG¶NÄ!k�¬����{|�

1S�R�Ñ�¬Tx��`&°ÆÇº»G¼½&���}!�Ãº»G¼½í[

&°º»G¼½¬�9z!�U{"V#x�"�����

E�Qlmbx

º»G¼½}!�&!µÕN²�0!��& 3bx�Ëêlm����67ÆÇ&
B@�l�z�~���{|&�}{è!��&)8¬9Ù���ëí�Ëê!l�

������}ÆÇ­���/�ÆÇ¬�ê���|è�!±M+&��{67}�

&�Ë/��è)8¬9Ï�ëí����ÆÇ������Eârsz©67}!�

l�����ëí}{|�±M+&��{67E�0.05î0.2µmQ}! ¡ÆÇ���
��\�&�Ë/�lm��!±M+&0�|67E¢0.05î0.2µmQ}µÕN²�0
£¤�Ë���&)8í}¦û&{|¥ã¦{£¤¬z�ÆÇ���z�lm����

ì 4.2-2�®z©Ë$�!067�çz�}!�0bx�Ë�lm�§�ð�!67
õ�0�{�¨©lm¾}8÷���E)!�&�Ë�Ð&}67õ���è{�¨

©m�_¾}��è{�E���Ë�m�_¾}!67õ�¦û{èEóQ�ë�]&

ëí\]!0.05î0.2µm&ª«&67õ�eÐlmz�©|Eg¬}!0.3µm67�e
Ðlmz�©|í���|©Q�{­!eÐlmz�©|67õ}!e�~�67õ

MPPSEMost Penetrating Particles SizeQí®���|��ì 4.3� HEPAº»G¼½&
~�_¾&Ev¬®z©�MPPS}!ÆÇõ!ÆÇ&¯P!���°�z!��� 1ft/s
&j6}!0.1µm�H| 1)�
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ì 4.2-2 º»G¼½&~�¾í67õ&¦û 1)

ì 4.2-3 HEPAº»G¼½&~�¾ 2)
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����� HEPAº»G¼½�l���©67&±Û

E�Q=>?@º»G¼½&Tx

HEPAEkl ULPAQº»G¼½}!g¬}hþi�TU�ysuvwTx���|
©�eH&¤¥íz�!C²³ÖÓ!C´µ CO2�Ë�ÖÓ���Eì 4.2-4Q�
×C²³ÖÓ&mn

1ÖÓ���º»G¼½�¶ó����

1÷�·&¸��ÖÓ�¹�·�º¤z!�=>.�º»G¼½¹�·\]&�/

0�»�]�{|�

1ÖÓ¼�º½z©¾NÄ1¸�)&Tx�"��

1ÖÓº»G¼½&&°"¿\]ÖÓ�D>}¶ó���ÀGÑÁ>&eÂº»G

¼½�Ã�!HEPAEkl ULPAQº»G¼½�}Ä>���|{|�
ØC´µ CO2�Ë�ÖÓ&mn

1´µ¢HÅ& CO2}!­�ÆÊ�Ç��H|©þ!º»G¼½È?,�$É�v

Ê�ËÌ��!ÖÓ}ÍÎÏý����

1º»G¼½¬(Ð���ëí{è!ÖÓ�¯°�

11Ñ{ÆÇ& HEPAº»G¼½&ÖÓ�Äz�|��
1ÖÓ�YZ&&°}!¨ÒÓZ>Ô�±Õ���ëí����Eì 4.2-5Q�
1�w���ëí� CO2}�NÙz!ÖÖÓtí¸×t&U_�$É��ê!ÖÓ

Ø&ÖÖÓt&ÙÚ�¥��

E�QHEPAº»G¼½�l���©67&±Û
Ï½EC´µ CO2�Ë�ÖÓ¤¥¬ÛóQ�­|�!167¬l�z©º»G¼½

&�Ykl4567¬ÜÝ[�/0���ëí{è±Û���&�!lmçý�45

67�{/�Ð¯°í2Ï]���

ì 4.2-4 C´µÞPÙßD�Ë�º»G¼½ÖÓ89 3)
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ì 4.2-5 ÖÓº»G¼½&à�¾áâ 3)

����ã b7Êä�&å�ÓÙ89

Ï>�­|�!ä�\]&å�ÓÙ89�eÐæzè#x���|�Ð&}!b7Ê

ä�����b7Êä��­��¸×ç�&èéð2Ï)}!ÝêÜÝ{]l�ä�ë

ì&Ñ�[íî&tï&ùâ­ËlíÎð¬*ñ)�óþ]�©¶âö¹�ò¶��©

þ�!��1å��ó&&°�#xèôõ¬@©�ëí�ö�����å�ÓÙ89}!

HEPA º»G¼½��ê!67>íî&tï&��íÎ�ç��efFà÷íz�"�
�9���|��

eH!Txçýí{�Ñ�&�øùú¹�=>¯°{º»G¼½�ûZÙ���|��

]Iíz�g¬&�ÕNÆÇ�}{è!NI²ÃN1N´½GÆÇ&`üý}!e`=

>üâ� 500þí{/�|� 4)�

{­!åkTxE¼dqrtQíz�}!M�²��!ÿ=!nmop)¬½|!T

x?@&Ð&&$ !E?}íî°Ã!G�*ñ&èôõö¹���ëí¬"#z�ä

�S�íÎz�|��

����$ DPFEDiesel Particle FilterQ

L»½ÇGåÎ67}EF� 100î300nm &1067��?U���©þ!g¬\]
%&�WÏ�UV�'(����©�m�HL!50nmö¹&)1067¬4567íË
l!a&åÎ*¤!%&UV�'(���|��a�}!×67+íz�Q|4567

}10���©þ!,&È?,�Ì��ëí!Ø%&�UV���|í���|�­�

-�@�í!4567&¨$�.çð���è{�ëí{©����

ï(z©DPF/0klª«¬­ 4.2-3�®��DPF-1}u1ðe|e2¾��ê!DPF-2!
DPF-3 }`|e2¾í{/�|��PM åÎð&e2¾}!DPF &º»G¼½34)�
Ëê!60î90%7â&56�7]���ë��çz!4567&ú+ùâ�Ë�e2¾
�}!%�½¾\] 4î58&,���/©�º»G¼½�Ë/�4567&e2¾�)
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þ���{5&��ëí�9]\í{/©�4567&:ó)*&"iííÐ�!§¨

)*�é|��]� !��"�����

L»½ÇGåÎ67&;6õE+ nmî+ µQ�é|� 3î4 8íe2���­ê!4
567�çz�Ð!<�¤¥��UE3î48Qe2���|��

­ 4.2-3 DPF/0klï(ª« 5)

DPF-1 DPF-2 DPF-3 
DPF)= >?�Y iò�Y >?�Y

DPFPÙ
@Ê

Pt =>z�|{| @Ê¥9

º»G¼½ A½BCÕMÄ

@Ê¿Pt
ßÙOD DEº»G¼½

yF eGHIJ eGHIJ eGHIJ

�� 1 ówÊ�{�í!K¤

ð�å��L¬M&8�

�NêOÏ�)=&>?

�Y=���&PÙ@Ê

�}PDEPtQ@Ê�=>
��!Ø�&A½BCÕ

MÄº»G¼½�ÐPt@
Ê�=>���|�Eì

4.2-6Q�
1����9z©PÙ@Ê

�Ëêå�[&NO¬NO2

�PÙ��!NO2&PÙÊ

¬D>z�!º»G¼½

�lm��©PM¬ys
��/Q@�

ßÙODO&º»G¼½¬

=>z! ó.@¬R�í

ST¬=z!��=U½¼

½�Ëêº»G¼½�lm

z©PM¬ys��)=��
�Eì4.2-7Q�

1��&PÙ@Ê&A$}

V,���|{|�Ø�

&º»G¼½�}DEº

»G¼½�=>���|

��

1����9z©PÙ@Ê

�Ëêå�[&NO¬NO2

�PÙ��!NO2&PÙÊ

¬D>z�!º»G¼½

�lm��©PM¬ys
��/Q@Eì4.2-8Q�

4567

W2>X

14567&ú+ùâ&e

2¾}!80Àö÷���
�6õ100nmrH�a 
Y@Z[í{/�|©

Eì4.2-9Q�
1;6õ�é|�­­\]

187â!ú+ùâ�e2
z�|�Eì4.2-10Q�

;6õ�é|�3î48íe
2���|�Eì4.2-11Q�

;6õ�é|�3î48&`
|e2_«¬®z!m�e

0:ó6õ���[Kõ

7nm&67�`|e2_«
�#þ]�©Eì4.2-12Q�

ì4.2-6 DPF-1&^=ìEA_Q5) ì4.2-7 DPF-2&^=ìEB_Q5)
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ì 4.2-8 DPF-3&^=ìEC_Q5)

ì 4.2-9 DPF8s�Ø&ú+ùâe2¾ 5) ì 4.2-10 `abïc½d¼½² No.5�Ë
�ú+ùâ&9ÙEDPF-1Q5)

ì 4.2-11 `abïc½d¼½² No.5�Ë
�ú+ùâ&9ÙEDPF-2Q5)

ì 4.2-12 `abïc½d¼½² No.5�Ë
�ú+ùâ&9ÙEDPF-3Q5)
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����e Ï>&Ã!GífØ&gh&�iE£�U_Q

E�QÏ>&Ã!G

×4567&lm

4567¬j\Ñ�\]&4567&U_íz�&º»G¼½}!Ï½¤¥��

U_¾ð�4567¬lm���Ã!G���íkÏ��4567¬j\Ñ�öS

&���N�N\]4567¬U_���\l\}!m"�}no��{|�!b

7Êä��­|�=>���|�NI²ÃN1N´»½GÆÇ¬>|© HEPA��
 ��&�!�ÕNÆÇ)�¥¯{���N�N�çz�Ð!Ä>}¯°��#$�

{­!NÂÅÄ{���N�N&j6�}!a&,,º»G¼½�~�í!w(�

��è{êTx·¸���&�!p��qrzÙÚ���)&Tx¬½Ï�st{

èTx����

Øº»G¼½�lm��©45167klº»G¼½&Tx

­ 4.2-4�®z©Ë$�!hþi�TU!st!�NÙvw)�}º»G¼½kl
4567}±Û1�D>��{|�eH,=��©!C´µ CO2ÖÓ¤¥¬>|�

�!º»G¼½kl4567}±Û1�D>�¯°����

­ 4.2-4 º»G¼½�lm��©º»G¼½kl4567&±Û

±Û
Tx)*

º»G¼½ 4567

hþi�TU

st

�NÙvw

¹

¹

¹

¹

¹

¹

C²³ÖÓ

C´µ CO2ÖÓ

Ôî

Á

ÁE£¼U_ÜÝ�"�Q

Á

E�QfØ&gh

4567¬j\Ñ�\]&4567&U_!���N�N\]4567¬U_!u

l�º»G¼½íl�z©4567&±ÛíÐ�!Ï>¤¥�¯°��ê>v�Yò

�eÄ{�NIá¬^>���Ë|í2Ï]���,©!lm¾&8÷!ÂyGz½

{|ð&e2)&8÷�ì]��w#$�

��3 ¼d\]&4567&��

��3�� ��

¼d[&167&lm1U_¤¥¬­ 4.3-1�®z©�4567¬lmU_���¤¥
}!K�Ë�U_!nm1opí2Ï]���­ 4.3-1�}®z�|{|�!eH,=�
�©¤¥íz�µÕN²£¤íµ�ÙÚð.xÝ>D>¤¥����
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­ 4.3-1 Ï>&U_¤¥&Ã!G¿£¼U_

U_¤¥ �� 4567

&U_

yzU_ ±MH�² ±µ¶H�²&67&U_}·¸ ¹

#� º»G¼½�ÃN

)

±µ¶H�²&67&U_}·¸ ¹

o{U_ nmop 1067�Äz©nmI&=> Á

ÿ=ù| 1U½Ä}²�=ù|89 
1ÂÇH¼½=ù|89

1�d[�!167�/~ñ���

ÔîÁ

ÙÚU_ N�Ã½�ÕM÷ 1ù�¼&167í¼&U_E¼}�NÙQ ÔîÁ

�*#�EMFQ 1¼d[�j,�� 0.05î10µm&167&U_¬çý�
1÷k�U��}!b�������=>���j6�

ê�

Ô

¶S#�EUFQ 1£dí¼d&U_

1¼d[�j,�� 0.005î0.1µmE5î100nmQ&167
¬à����!k!M�²U7!eU7ðtï¬à��

���

Á

45#�ENFQ 1¼d[�j,�� 2nm ö¹&ª«&4567�`U7
¬à���{|�

1�k&�kÙ��kOP�=>

14567a&Ð&&U_�}!=>¥¯� 

ÔîÁ

K

M�àEROQ 1Îw�ËêK¬~z�vÊ¬ù�v¼·\]�Jv¼

·�º½����

14567a&Ð&&U_�}!UFK�=>����

Ô

'¿MF¿Micro Filtration!UF¿Ultra Filtration!NF¿Nano Filtration!RO¿Reverse Osmosis

��3�� KU_&��

KU_&mn}!.9Ù¬��{|U_���©þ!ÿ=ù|�u1��íÂyGz

½_¾�`è!�ü�!çýtï¬9ï���ëí{èU_�����U_K&K9r

�¬ì 4.3-1�®z!�K&U_&°¬­ 4.3-2�®z©�
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ì 4.3-1 tï&±M+íKU_ 6)

­ 4.3-2 �K&U_&°
U_&°EÁ ~�!¹ ~�z{|Q

U_çýª« èé�° kU7 M�² vcU7

E0Q

vcU7

E�Q

£dE167!

FHIà%)Q

MF Ñ�!1067��

E50nmî10µmQ
£¼U_ Á Á Á Á ¹

UF �P"#$%&"'($

)*+,5nm-.
/0123 4 4 4 5 5

NF 6789/,:;<=>

?@(ABCDEF"G

HI"JKL$MC.=

NO

/0123 4 4P5 4P5 5 5

RO $MC"Q/0*+

,1nmRS.
;=TUV 4 5 5 5 5

WXYXY [\;]^_&`abc:Ide

fghijklmnopq32rFs=tuv0wNOx2yzbGq"{|F]^

}~k�mopq32[\;]^_&`a��2�

��j�[\;]^=�(�w� 4.3-2k�x�D��_&`abGq"�;s=��
��=NO=��="����V��w��q32�

1 �\;_&`abGq"����,RO."� }~"$MC¡¢£¤<";s=¥
¦/=$MC§¨©ª«�wNOGq32�

¬­_&`abGq"®¯�,TOC.w/7x2Q° UV ±n}~"c:I=²3$
MC¡¢£¤,³�>?´µ¶?´_·�."̧ Gq¹º�V�}~k»¼¨½k¾2¿

\�=ÀÁNOwÂÃ�Äq32�
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�; ����V BCÅ � RO�

1�\;BCÅ Q°UV±n ³�>?´µ¶?´_·�

$MC¡¢

[[\\;;

UF�

�; ����V BCÅ � RO�

1�\;BCÅ Q°UV±n ³�>?´µ¶?´_·�

$MC¡¢

[[\\;;

UF�

� 4.3-2 ��j�[\;]^�(�

ÆkÇÈ��,�RÉ=yzÊËmGq32�.w�mG�[\;<Ì"0.03µm»¼¥
Í�¨v0,Î/ml.=ÏÌ"10 ÎÐÑ=ÒÓ%b�Äq32,� 4.9.�DRAM �ÔIb
�²Õ�pÖ×Ø;s=¨v0ÙIÌ"oÚkÛÜ=Ê=kÝ3q"»¼Å?�C�Ê=

�Þ×b��ß��=8àbGqÌ"5nmáIRe=âÜw®x2tu�V��ãäno
pq32=<"¸=å�ækçè2ÃbÌéê<��ß�

� 4.3-3 DRAM�ÔIb×Ø;�s=¨v0ÙI 7)

DRAM�ÔI 4Mb-16Mb 16Mb-64Mb 64Mb-256Mb
¨v0,ÎPml.>0.05µm <10 <5 ë

¨v0,ÎPml.>0.03µm ë ë <10

WXYXW ì0íî$&hïðÚ=v0ñ®ò;��

,ó.ô×

{|F§rõk��op2ì0íî$&hïðÚ=ò;=ö"v0ñ®ò;Ì"{

|FhïðÚ=÷øùò;,_?'Cúû."ü´µCýþr"CMP ò;ÿ<�2�
ÃÃ<Ì"�w�mG�_?'C÷øò;�� !"#$´Å�k»2 CMP ò;�
�%kÝ3qÇÈ2,&'CMP'Chemical Mechanical Polishing'n(�¯)j÷ø.�

,*.�w�mG�_?'C÷øò;��,\;b_?'C=+�m.

{|Fhï<Ì",$_Cýhá,_?'C#ü@�w-´.k/¼/�.§î´

Åý#$C)há,_?'C#ü@�=01=÷ø.ðÚ=_?'C÷øò;���

23pq32�ÃpÚÌ"{|F#ü@�<�2_?'C¨v0oèNOxpÖ"\

;b_?'C=+�m�4àk�ÄqÂ¼"5ÕðÚ/6�,7k UF ��Ëmop
q32.w�mG�;��}~�|8opqÍ��9:bGqÌ"Å(&�(�9:

bÁ½�V9:��2,� 4.3-3.�Å(&�(��VbÌ"�1k;Gq<2kr=
>w23"=>?=@ABC<��1k«9op2D�ÅE=9FwGH"�=�V

àCwIJx29K<�2�
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� 4.3-4 9:=LM

Á½�V9: Å(&�(�9:

��r'N8��§O

P68��

Qm¿4 Qm4

RCS Å(&�(�9:kLM

Gq"1/10-1/20
²°=>¶C.�Þ×<"RCS�¥

� 4.3-3 Á½�VbÅ(&�(��V=LM 8)

,Y.CMPò;��=ô×
CMPò;��kÌ"���,UF�""#$´Å�."��TU"VWÙX�m3Ú

pq32�

Y���ô×

#ü@�ekZ[w\9x2DhákÂ3q"]^w_`nx2 CMP k��o
p2.("&��2�CMP.("&ò;Ì"&#?§a´)b"÷øbðÚ�2'
($)ò;<�¼"_?'Cò;kLMGqoÚk�=cd�ef§x3�

CMPò;��kÌ"����gmop2D�&�h3�"®¯�<Ìi8kjG
Õ"ikä8"iøl8=�2"#$´Å��Ëmopq32�âÜÌ 0.1µmáI
=mn�VkLx2Ê=�7?�÷øo�²p�=<"÷øqZr+�m=sj=

ïtkÌ"����®�buè2�

v"#$´Å�k»2 CMPò;��%
CMP&#?s=_?³¨v0=vÜÌ 0.1µm-30µmáI<�2,� 4.3-5.��V
9:Ì"ÙXrw=>x2Å(&�(��V<"=>?=@ABC<��1k«9

x2D�wE=9FwGH"�=�VàCwIJo@q32�2 x��V9:,�
4.3-4.Ì"yx��kLMGq"�1Ôw{/kz{2��Â"ÙX&#?Ì"|
_&`a,%èÖ"VWÙX"��TUÿ.<��op2�

� 4.3-5k�G�»ßk""#$´Å�wUVG��V;sk�2áI=¨v0�
}gGq32��=âÜwÛoÕxpÖ"�V;s=¨v0ÙIÌ~�<Í2�"

�VkÞ×�ü�%��½Ì��x2�
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� 4.3-4 2x�V9:�(�9)

� 4.3-5 &#?s=vÜ/� 9.

WXYX� tuv0=.("´_Cý

;sk3�ðk}gx2tuv0,Ï� nm RS=¨e�"ªF�23Ì�v0.w�
yk��k�'&></6x29K��Wop��ÃpÌ"tuv0=;skÂ�2­#

#C�Rw�mG�Ê=<"?p=sk���=��ow~Õ��< 100����1kª
�<Í2�Ã=9KÌ¬$æ§«�k»Äq/6G�¼"�t�=��/6��tuv0

=.("´_CýkÊ�m<Í2�

ÃÃ<Ì"tuv0=ÀÁ��%w�x����=��obGq"KLm�&#ýw�

��,� 5µm Ü"Ï mm F.kG�B�ow�mx2�Ãpw�ökFÔ� ¡ 10�á
Ik� G"tuv0¢£ñ®rwUVo@2b"tuv0��öwUVx2¤s<­#

#C�Rk»¼v0����1k¥¦x2�"��btuv0=�1ì§=¨©��=ª

«<Ì"v0Ì��k¥¦���opq"z¬k2Õ­<kÀÁ��op2,� 4.3-6"�
4.3-7.���=�1ì§wtuv0=�1ì§b�kx2��=®\Ì"&#ý#�%=�
1��,%';±n¯%aå#a."r=n(°9,pH"$MCÙI"$MCpÏ.ÿ=
®\<�2 10.�
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� 4.3-6 ��� ³#ab�1�V 10)

� 4.3-7 º1n(j��\m 10.

WXYX± ���TUyz

CMPò;ÿkÌ²³=kä�ñ­pq32��"�V;=Zr+�mkÌð�¼='&
>�ðð2��<�Õ"ÙX;=��Ê´§�ðð2=<"CMPò;w���@�k"�
�TUK<��x29�t�j�ïtÊ�2�¶$C>Ì"¨v0kQtG���o=µ

¶<�2�

WXYX· VWÙXk»2ò;��

,ó.sj

VWÙXÌ"ò;w¸?<Í�3¹+<Ì"Þº=ò;��yz<�¼"�X;�

+�m4à<"him;=¿»x2¹+kÌ®m<�2�­�"ÙXr=ª«n+�

m�4à�

,*.\R��

VWÙXkÌ"¼�>¶C.:ÙX}~bü½ÅB�:ÙX}~��2 11)�¼�>

¶C.:ÙX}~<Ì"VW¾b¼�>¶C.w°Tt3@�}~<"¿ÀkIJ,¿

À¶C.k»2.op�VW¾=���ÉÁ,VW¾ö.<VWG�V w¼�>¶

C.,V °XÂ.<°XG"¸=V Ì��ÃbGqËmG�Ä"���ö<�X

;b�¼ùÉkòzop2�Å_&`aÌVWÙX}~=s<Ì"ÆÊ�ü�%��

�}~bopq32�

ü½ÅB�:ÙX}~<Ì"¼�>¶C.=�3¼k"V ü½ÅB��Ëmop

2�

,Y.{|Fhï<=Ëm%

$MC¡¢£¤+eò;��"¯CÇå¯ò;��,¯CÇå¯ò;wÈ±<sÉ
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G"ÙXrÌÈÊbGqZr."CMP ò;��"���<ÙXG�þr=��ÿk�
mopq32�

WXYXË f�=ÒÓ%bÌÄ=ÍÎ=×�,ªr/6.

,ó.f�=tuv0=��b¨v0=Zr

Y�

�k»¼"tuv0wñÏrðÚ=tuv0=/6Ì"f2yz<4à<�¼"Ù

XrÌ"��TU"VWÙX"&.Ò�)#$Ðÿ<ªr/6op2�

v��TU

¨v0wñÏþrÿ=/6§"ÙÑ&#?=��kËmop2�

ÒVWÙX"&.Ò�)#$Ð

¨v0wñÏþrÿ=/6§"ÙÑ&#?=��kËmop2�

,*.ÌÄ=ÍÎ

tuv0wñÏrFðÚ=tuv0=/6Ì"f�yz<4à<�¼"m¤kÓf

qÆQ�_&`awgmxpÖ»3bÔèÚp2��Â"�=âÜwÛoÕxpÖ"

Ûo�tuv0=/6Ê4à<�2�"�Vk×x2,°C.ü�%���²Õ�2�

tuv0kÕtÄ��=�W�Þ×<��ß�

WXW GfAÖ&Å

WfA\iskÌGfAÖ&Å=×m�Þº<�2�GfAÖ&Å=�Ø%B�ö<

Ì��=FÔÌÁF=Ïa�"C><�¼"ÀÙÌh3�¸=Ú��Û¼w ?bbÊ

kUVx2v0ÌÜ8¥¦"­##CÝÞ"oèH¼ßà"JCTá"âì T×��

k»¼��=�1k��op2�ÃpÚ=��ßà=ãä Ö�3v0ÜÌ 0.1-0.3µm
<�¼"»¼Ûo�v0Ê"­�»¼¥Í�v0Ê¸pkLÈpÖ��x2ÃbÌéê

<�2 12.��Ø%B�Ìå9x2��=ãÅ"ãÅ=v0��=ÔTeæk»¼úfA

wNOx2=<"��ß¡ÌE=ÑTbbÊkçÏjk��x2ã9"U èéÌEÑ

TkL%Gq��x2�

­�Æê"üÒÅ>Ò´>�Ø%B�,�Ø%B���k§ìG"âì Ck»2ë

ìw�è"��ßàw��o@�Ê=.bGq"À c:Â§Ö&Åÿk�mop2»

ßk�Ä��ãíkîïopq32Ö&ÅÌ"A´_ð�=��_�>wñÏòÑÕJ

ó2Ãbk»Äq"s=©ð3�Ø%B�w«9GúfA=ô8wG3<32�"��

_�>wÑÕJóq�Ø%B�=sw©ðÕx2b"�Ø%B�=�1Áb01Ák°

Cõ�ef"öÖ&Åw×�2b÷øG3ùb3ß¿úû�Wex2�Ã=»ß�üýw

7þx2��"üÒÅ>Ò´>�Ø%B���WopÝÝ�2 13.�� 4.3-5 kGfAÖ
&Å=ÿ w�x�
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� 4.3-5 GfAÖ&Å=ÿ ,!"ÊÁ#eK$ 42ª.
%&v0 v0��ß¡,�.

RS1 80.0 
RS2 95.0 

'(è:

RS3 99.9 
DS1 80.0 
DS2 95.0 

)nt>?#a

,vÜ=s*+'0.06µmRe-0.1µmR
S.

Ë3,q:

DS3 99.9 
RL1 80.0 
RL2 95.0 

'(è:

RL3 99.9 
DL1 80.0 
DL2 95.0 

�B%±µMÅ-%

,vÜ=s*+'0.15µm Re-0.25µm
RS.

Ë3,q:

DL3 99.9 
R''(è:"D'Ë3,q:"S')nt>?#a"L'�B%±µMÅ-%

WX� úfA-W

À s<±nx2�wú.ÿk»¼¨©nG�ït"/bA�=��ÌúfA-Ww

0ÃxÊ=bÔèÚp2�12�bGqKjÿ3=;4b�Äq32�2²=KL5�

6¯úfA,þGK12� $ 27 488ªF.RÉÌ"12�bGq=ÿ3Ì9�

q3�3�úfA-WkÂ3q"v0=¥ÛÌÆÊJ×�×:<�2�ÆÛ×;ü�%

��Ìv0Ü,s<Ü.= 2.5 =kL%x2 14)=<"¬­$Å(Cv0-tuv0ÌÆ

Û×;ü�%���>?kÛoÕ"3�ð=ü�%��<×;�-Wx2¶`C_·%

w®Gq32�úfA-Wk@2×AbGqÌ"�=×«�9Bx2Ãb<�2�

�488úfA<�2Ãb

�ÀskCDx2Ãb

�;EFG4à�¨Û�v0¬$æ<�2Ãb

�úfAÙI�-WS¹--We¹=HIö<�2Ãb

�×;Ã��2Ãb,úF@C)?CýJkWex2âì Ì×;Ãb�¼K2.

�8L=��=±:,À .��2Ãb�

tuv0=úfA-WkÝ3q=MNÌ/bA��3�O<�2�

WX± PQyz

Å?�C%�aö, s.=a�`ØÅ%ÎÏÙI=Q�9Kw� 4.6-1k�G��R
ÞS³#CB OPC < 50nm =vÜ­<"�XTK<ónm ­<Q�4à<�2�ã9"
rs<=a�`ØÅ%ÎÏÙI=Q�<Ì"rsa�`ØÅ%³#CB<Q�4à�v

0ÜÌ 0.5-8µm"[\;ma�`ØÅ%³#CB,ãänUT=Ê=.=S¹v0ÜÌ
50nVb�ÄqÂ¼"ÌÄ=yz�W�Î­p2�
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� 4.6-1 Å?�C%�aö=a�`ØÅ%ÎÏÙI=Q�9K 15)

QmvÜ=S¹ nm
RÞS³#CB OPC 50

�WXYZ CNC 3
�tZ CNC 10

�XTK

v0Ý¥Â,PSM.[OPC 1

WX· tuv0ÿ=/6�NOk\x2]^=Rd

WX·Xó ÁíRd
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※※ 粒度分布測定結果 ※※ 
紳*Microtrac (X 1 00)紳*

E十測回数 Avg / 2 

サンプル名(10-1)MZ-500 
ロット番号(10-2)500681 

Z十測日付 09/09/2005 

計測時刻 15:35 

ファイJレ名 C:半..平FINEGROUP-2.mh3 
デ一世アドレス 15 

コメント 超音波 60秒

Run Time 30 (sec) 

Transmission O. 93 

※ 要約デ-11

dv = 0.0221 
10弘= 1. 044 
50% = 1. 977 
90% = 4. 769 
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※ 測定条件 ※ 

Particle Transparency 
Spherical Particles 
Particle Refractive Index 
Fluid Refractive Index 

Transp 
No 
2.03 
1. 33 

頻度 (%)
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粒径 (μm) 

ch 粒径 累積 頻度 ch 粒径 累積 頻度 ch 粒径 累積 頻度 ch 粒f圭 累積 頻度

704.0 100.00 0.00 26 80.70 100.00 0.00 51 9.250 99.04 0.45 76 1. 060 10.75 4.32 
2 645.6 100.00 0.00 27 74.00 100.00 0.00 52 8.482 98.59 0.59 77 0.972 6.43 2.83 
3 592.0 100.00 0.00 28 67.86 100.00 0.00 53 7.778 98.00 O. 77 78 0.892 3. 60 1.75 
4 542.9 100.00 0.00 29 62.23 100.00 0.00 54 7.133 97.23 0.98 79 0.818 1. 85 0.96 
5 497.8 100.00 0.00 30 57.06 100.00 0.00 55 6.541 96. 25 1.24 80 O. 750 0.89 0.49 
6 456.5 100.00 0.00 31 52.33 100.00 0.00 56 5. 998 95.01 1. 56 81 0.688 0.40 0.27 
7 418.6 100.00 0.00 32 47.98 100.00 0.00 57 5.500 93.45 1. 93 82 0.630 0.13 0.13 
8 383.9 100.00 0.00 33 44.00 100.00 0.00 58 5.044 91. 52 2.35 83 0.578 0.00 0.00 
9 352.0 100.00 0.00 34 40.35 100.00 0.00 59 4.625 89.17 2.85 84 0.530 0.00 0.00 
10 322.8 100.00 0.00 35 37.00 100.00 0.00 60 4.241 86.32 3.33 85 0.486 0.00 0.00 
11 296.0 100.00 0.00 36 33.93 100.00 0.00 61 3.889 82.99 3.82 86 0.446 0.00 0.00 
12 271.4 100.00 0.00 37 31. 11 100.00 0.00 62 3.566 79. 17 4.17 87 0.409 0.00 0.00 
13 248.9 100.00 0.00 38 28.53 100.00 0.00 63 3.270 75.00 4.40 88 0.375 0.00 0.00 
14 228.2 100.00 0.00 39 26.16 100.00 0.00 64 2.999 70.60 4.45 89 0.344 0.00 0.00 
15 209.3 100.00 0.00 40 23.99 100.00 0.00 65 2.750 66. 15 4.35 90 0.315 0.00 0.00 
16 191.9 100.00 0.00 41 22. 00 100. 00 0.00 66 2.522 61. 80 4.25 91 0.289 0.00 0.00 
17 176.0 100.00 0.00 42 20. 17 100.00 0.00 67 2.313 57.55 4.15 92 0.265 0.00 0.00 
18 161.4 100.00 0.00 43 18.50 100.00 0.00 68 2.121 53.40 4. 19 93 0.243 0.00 0.00 
19 148.0 100.00 0.00 44 16.96 100.00 0.00 69 1. 945 49.21 4.39 94 0.223 000 0.00 
20 135. 7 100.00 0.00 45 15.56 100.00 0.00 70 1. 783 44.82 4. 79 95 0.204 0.00 0.00 
21 124.5 100.00 0.00 46 14.27 100.00 0.00 71 1. 635 40.03 5.39 96 0.187 0.00 0.00 
22 114.1 100.00 0.00 47 13.08 100.00 0.14 72 1. 499 34.64 5.91 97 0.172 0.00 0.00 
23 104. 7 100.00 0.00 48 12.00 99.86 0.22 73 1. 375 28. 73 6.35 98 0.158 0.00 0.00 
24 95.97 100.00 0.00 49 11. 00 99.64 O. 26 74 1. 261 22.38 6. 19 99 0.145 0.00 0.00 
25 88.00 100.00 0.00 50 10.09 99.38 0.34 75 1. 156 16. 19 5.44 100 0.133 0.00 0.00 
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