
DuPont Capstoneϯ 
  
ˤ͔΅͔͍ͫͭ͊ ͒͡Ύ ͊͘΅͙ͭ· ͎͙͋ͯͣ͊ ͤ͊ 
͍͔ͦͫͤͦ ͺͭͦͪ͊ 

͙͙̆ͣ͊ͭ͟· ͙ ͺ͔ͭͦͪͦͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͨ ͪͦ͒ͯͭ͟· DuPont 
˿͔ͤͭΎ͋ͪΈ нлмн ͎Φ 
Jean-Marc Bouffette 
 
E-mail:Jean-Marc.Bouffette@fra.dupont.com 
͔́͡ΦΥ лл оо όлύм ол фн ун нп 
˸ͦ͋ΦΥ лл оо όлύс он мс тс сл 
 



˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͔͔ͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙ 
  
̉ͭͦ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͺͭͦͪ͊Σ ͍͊ͦ͟͟· ͙ͻ 
͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ 
  
̉ͭͦ ˤ͊ͣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͤ͊ͭ͘Έ ͦ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ͻ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͺͭͦͪ͊Σ ͙ ͙͔͊͟͟ 
͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͋·͙͡ ͔͙ͨͪ͒ͨͪͤΎͭ· ͒͡Ύ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͙ͻ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ 
  
˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ 
  
˴͙͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͋ͯͣ͊͗ͤ·͚ ͙͙ͫͭ͊͋͊ͭͦͪ͘͡ ͍ ͚͋ͯͣ͊͗ͤͦ 
ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Φ ˴͙͔͊͟ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͔ͭͫͭ· ͤ͊ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ 



˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͍͔͔͙ͫ͒ͤΎ ͣͦ͗ͤͦ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͤ͊ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ 
ˮ͔͔ͤͭͪͤͭ-͚ͫ͊ͭ͊ͻ: 
 
 

 www.foodinnovations.dupont.com 
 
www.capstone.dupont.com 
 
www.sustainability.dupont.com 
 
www.pfoa.dupont.com 
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˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͔͔ͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙ 
  

̉ͭͦ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
ͺͭͦͪ͊Σ ͍͊ͦ͟͟· ͙ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ 
  
̉ͭͦ ͍͊ͣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͤ͊ͭ͘Έ ͦ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ͻ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
ͺͭͦͪ͊Σ ͙ ͙͔͊͟͟ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͋·͙͡ ͔͙ͨͪ͒ͨͪͤΎͭ· ͒͡Ύ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ 
Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͙ͻ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ 
  
˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ 
  
˴͙͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͋ͯͣ͊͗ͤ·͚ ͙͙ͫͭ͊͋͊ͭͦͪ͘͡ ͍ 
͚͋ͯͣ͊͗ͤͦ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Φ ˴͙͔͊͟ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͔ͭͫͭ· ͤ͊ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ 



͙͙̆ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͺͭͦͪ͊ ς Ήͭͦ ΄͙͔ͪͦͦ͟ 
ͦ͋ͦ͋΅͔͔ͤͤͦ ͨͦͤΎ͙͔ͭΣ ͍͟͡Ό;͊Ό΅͔͔ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͍͔ͫ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ 
͍͔΅͔͍ͫͭ͊Σ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭͫΎ Ή͔͔ͣͤͭ͡ ͺͭͦͪ. 
 
 
  
͔͔̅ͭͦͪͦͭͦͣͪ͡· ς ͫ ͦͪ͊͟΅͔ͤͤͦ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͼ͔ͨͦ;͙͟ ͫ 
Ή͔͔ͣͤͭͦͣ͡ ͺͭͦͪ͊Σ ͙͔͙͔ͨͪͫͦ͒ͤͤͤ·͔ ͟ ͍͚ͦͫͤͦͤͦ ͼ͔͙ͨ 
͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͍ͨͦͣͪͦ͡ 
×ˤ·͙͚ͫͦ͟ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͍ͦ͒ͦ ͙  ͣ͊ͫͦ͡- ͦ ͙͍ͭͭ͊͊͟͡Ό΅͙ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ  
×͙̂ͤ͊͟͡Έͤ·͔ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͙ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟Σ 
ͻ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͙ ͔͙ͭͪͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ 

×ˤ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͙͔ͨͪͣͤΎΌͭͫΎ ͍ ͔ͭͻ ͦ͋͊ͫͭ͡ΎͻΣ ͎͔͒ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤ· ͙ͻ 
͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͔ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ͊Ύ ͨͦ͡Έ͊͘  

×˭͊΅͙΅͊Όͭ ͡Ό͔͚͒ ͙ ͙ͣͯ΅͔͍ͫͭͦΣ ͔͍ͨͪͦ͒͊͡Όͭ ͫͪͦ͟ ͫͯ͗͋͡· 
͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͭ͡Έ͙ͫ͟ͻ ͍͍ͭͦ͊ͪͦ 



˶͙͔͚ͤ͊͟ ͊͘΅͙ͭͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͺͭͦͪ͊ ͒͡Ύ ͎͙͋ͯͣ͊ 

2010 



˭͊΅͙ͭͤ·͔ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ˨Όͨͦͤ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͺͭͦͪ͊ ͒͡Ύ 
͚͋ͯͣ͊͗ͤͦ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡ 

˸͔͔ͦͤͦͣͪͤͦ ͘ ͍͔ͤͦ ͒͡Ύ ͎͙͋ͯͣ͊ 
 
͙͙̆ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ 
 
 
 
ˢ͙ͤͦͤͤͦ-͙͍͔͊ͭͤͦ͟ ͍͔΅͔͍ͫͭͦ. 
˽͙͍͙ͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ ͍ ͍͙͔͒  ͙͔͙͙͒ͫͨͪͫ ͤ͊ 
͍͚ͦ͒ͤͦ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͙͡ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ 
͍͔΅͔͍ͫͭ͊. 
͔͔́ͪ͋ͯͭ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͫ ͣΎ͎͚ͦ͟ 
͍͚ͦ͒ͦ ό͔͗ͫͭͦͫͭ͟Έ ͍ͦ͒· ͔͔͔ͣͤ рл 
͎ͣκͣ3). 
˹͔ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͍͙͍ͦ͒ͦͦͭͭ͊͊͟͡Ό΅͙͙ͣ 
͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ. 
 

˽͙͔͔ͦͣͪͤͦ͡ ͍͔ͤͦ͘ ͒͡Ύ ͎͙͋ͯͣ͊ 
 
͙͙̆ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟  
 
 
 
 
˴͙͊ͭͦͤͤͦ-͙͍͔͊ͭͤͦ͟ ͍͔΅͔͍ͫͭͦ 
˽͙͍͙ͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ ͍ ͍͙͔͒ ͙͔͙͙͒ͫͨͪͫ ͤ͊ 
͍͚ͦ͒ͤͦ ͍͔ͦͫͤͦ 
͔͔́ͪ͋ͯͭ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͫ ͦ͋·;͚ͤͦ 
͍͚ͦ͒ͦ 
˻͔͋͊͒͊ͭ͡ ͍ͦ͒ͦ- ͙  
͙͍ͣ͊ͫͦͦͭͭ͊͊͟͡͡Ό΅͙͙ͣ ͫ ͍͚͍͙ͦͫͭ͊ͣ 
 



̏ͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͺ͔͔͍ͭͦͪͭͦͣͪͦ͡ 

ˤ·ͫͦ͊͟Ύ ͚ͫͭͦͦͫͭ͟Έ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ 
͔͎͙͙͍ͨͪ͒ͪͪͦ͊ͤͤ·͙ͣ ͼ͔ͨͦ;͙͊ͣ͟ 
ό͍͔ͦ͊ͤͭͤ͟͡·͚ ͙ͪ͊͒ͯͫ ͍ͫΎ͎͊ͤͤͦͦ͘ ͺͭͦͪ͊ 
͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͡΄Έ лΣтн ͎͔͊ͤͫͭͪͣ͊ ҐҔ ͔ͤͭ 
͍͔͎ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ) 
 
˴͙͙ͪͭ;͔ͤͦ ͍͔ͨͦͪͻ͔ͤͦͫͭͤͦ ͤ͊ͭΎ͔͙͔͗ͤ 

˴ͦͤͼ͔͍͊Ύ ͎ͪͯͨͨ͊    Ys (mN/m) 

ˤ·ͫͦ͊͟Ύ ͔͙ͭͪͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͙ ͻ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ 
 
˹͔ ͍͔͙ͫͦͣͫͭͣ ͫ ͍͚ͦ͒ͦ ͙ ͣ͊ͫͦͣ͡ 



͙́ͨ· ͊͘΅͙ͭͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͺͭͦͪ͊  
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˥͙͒ͪͦͺ͙͡Έͤ͊Ύ ζ͎͍ͦͦ͊͟͡η 

˹ͦͪͣ͊͡Έͤ͊Ύ ͔ͨͪͺ͙͍ͭͦͪͪͦ͊ͤͤ͊Ύ 
 ͼ͔ͨͦ;͊͟ ˾͔͙͔͊͒ͭ͘͡͡Έ  

˽͙͔ͦͣͪͤ͊͡Ύ  
͍ͦͫͤͦͤ͊Ύ ͼ͔ͨΈ 



˽͔ͪͺ͙͍ͭͦͪͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͼ͔ͨͦ;͊͟ ͙ ͙͔ͨͦͣͪͤ͊͡Ύ ͦͤ͟ͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ 

˻͙͔ͪͤͭ͊ͼ͙Ύ ͙ ͙͙ͪͫͭ͊͊͘͟͡͡ͼ͙Ύ ͔ͨͪͺ͙͍ͭͦͪͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͼ͔ͨͦ;͔͟ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͎ͪͯͨͨ 
CF3 ͤ ͊ ͎͙ͪ͊ͤͼ͔ ͔ͪ͊͒͊͘͡ ͍͔͎ͭͪ͒ͦͦ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͙ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ 

˥ͪͯͨͨ·  

˽͙͔ͦͣͪͤ͊͡Ύ ͍ͦͫͤͦͤ͊Ύ ͼ͔ͨΈ 

ˣ͍ͦͦ͟·͔ ͨͪΎͣ·͔ ͔ͨͪͺ͙͍ͭͦͪͪͦ͊ͤͤ·͔ ͼ͔͙ͨ  

ˣ͎ͯͣ͊͊ 



̏ͺͺ͔ͭ͟ ͍·ͫ·ͻ͙͊ͤΎ ͙ ͙͙ͫͭ͊͋͊͘͡ͼ͙͙ 

˽͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ 
 ͙ ͘ ͼ͔͡͡Όͦ͘͡·  

˹͎͔͍͙͔͊ͪ͊ͤ ˽͍͔͙͔͊ͤ͡͡ ͙ ͨͦͪ͟·͙͔ͭ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ 

˨͡Ύ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͯ͡;΄͔͎ͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ ͫͯ΄ͯ͟ ͙ ͙͙ͫͭ͊͋͊͘͡ͼ͙Ό ͎͙͋ͯͣ͊Σ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͯΌ 
͊͘΅͙ͭͤ·ͣ ͍͔΅͔͍ͫͭͦͣ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͺͭͦͪ͊Σ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤͦ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ 
͊͘͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έ͎ͤͦͦ Ήͭ͊ͨ͊Υ 
V˥͙͍͊ͪ͊ͤͭͪͦ͊ͤͤ·͚ ͔͍͙͙ͤ͒ͣ·͚ ͊͘΅͙ͭͤ·͚ Ήͪ͊ͤ͟ ͍͎ͦͪͯ͟ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͍ͦͦͤ͊͟͡ 
V͎͔̅ͭͦͪͯͪͦ͒ͤ͡·͔ ͍͋ͦͦ͟·͔ ͼ͔͙ͨ ͙͔͙͍ͦͪͤͭͪͦ͊ͤ· ͍ͦ ͍͔ͤ ͒͡Ύ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ 
͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͺͭͦͪ͊ ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͍ͦͭͭ͊͊͟͡Ό΅͔͚ 
͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ 

V˨͡Ύ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͚ͤͦ ͚͙ͫͭͦͦͫͭ͟ ͙ ͫͼ͔͔͙ͨͤ͡Ύ ͔ͣ͗͒ͯ ͨͦͪ͟·͙͔ͭͣ ͙ 
͍͙ͦͦͤ͊ͣ͟͡ 



˴͊͟ ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ ͺ͔͔ͭͦͪͭͦͣͪ͡·Σ ͙͍ͦͭͭ͊͊͟͡Ύ ͣ͊ͫͦ͡Σ ͍ͦ͒ͯ ͙ 
ͨΎͭͤ͊ 

V͚̂ͫͭͦ;͙͍͊Ύ ͺ͎͔ͭͦͪͯͪͦ͒ͤ͊͡Ύ ͼ͔ͨΈ 
ͫͼ͔ͨ͡Ύ͔ͭͫΎ ͫ ͙͔ͨͦͣͪͦͣ͡ 

V˻͔͔͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͙ͦͨͭͣ͊͡ΈͤͯΌ ͍ͦ͒ͦ ͙  ͣ͊ͫͦ͡ 
͙͍ͦͭͭ͊͊͟͡Ό΅ͯΌ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ 

˽͙͔ͦͣͪ͡ 

ˣͯͣ͊͗ͤ͊Ύ ͍ͦͫͤͦ͊ 

˿͍͚͍ͦͫͭ͊ ͎͙͋ͯͣ͊ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͔͋͘ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ Η 



˿͍͚͍ͦͫͭ͊ ͊͘΅͙ͭͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͺͭͦͪ͊ 

ˣ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͭͦͣͯΣ ;ͭͦ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ͨͦͪ͟·ͭ· ͔͍͙͙͚ͤ͒ͣͦ 
ͺ͙͍͚ͭͦͪͪͦ͊ͤͤͦ ͔͚ͨͤͦ͟͡Σ ͊͘΅͙ͭͤ·͔ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
ͺͭͦͪ͊ ͙ͨͪ͒͊Όͭ ͎͔͋ͯͣ͊ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Υ 
  
V̆ͦͪͦ΄ͯΌ ͍͙͍ͦ͒ͦͦͭͭ͊͊͟͡Ό΅ͯΌ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ό͒͡Ύ 
͙͔ͨͦͣͪͤ͡·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ύ 
V˻͙ͭ͡;ͤ·͔ ͣ͊ͫͦ͡ ͙͍ͦͭͭ͊͊͟͡Ό΅͙͔ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ 
V˹͔ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭͫΎ ͍͔ͤ΄͙͚ͤ ͍͙͒Υ ͔͍͙͙ͤ͒ͣ·͚ ͋͊ͪΈ͔ͪ 
V˹͔ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͙ͦͨͪͦͤͼ͔͊ͣͦͫͭΈ ͙ 
͙ͨͪͦͤͼ͔͊ͣͦͫͭΈ ͎͍͊ͦ͘Υ ͔ͤ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͔͙ͨͤ͟͡ 

  



˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͔͔ͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙ 
  

̉ͭͦ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
ͺͭͦͪ͊Σ ͍͊ͦ͟͟· ͙ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ 
  
̉ͭͦ ͍͊ͣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͤ͊ͭ͘Έ ͦ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ͻ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
ͺͭͦͪ͊Σ ͙ ͙͔͊͟͟ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͋·͙͡ ͔͙ͨͪ͒ͨͪͤΎͭ· ͒͡Ύ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ 
Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͙ͻ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ 
  
˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ 
  
˴͙͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͋ͯͣ͊͗ͤ·͚ ͙͙ͫͭ͊͋͊ͭͦͪ͘͡ ͍ 
͚͋ͯͣ͊͗ͤͦ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Φ ˴͙͔͊͟ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͔ͭͫͭ· ͤ͊ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ 



̉ͭͦ ͔ͭ͊ͦ͟ ˽̅˻˴Κ 

˽̅˻˴ ς Ήͭͦ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤͦ-͙͍͔͊ͭͤͦ͟ ͍͔΅͔͍ͫͭͦΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͎͔ͫͨͦͣͦ͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͒͡Ύ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͍·ͫͦͦ͊͟͟;͔͍͔͎ͫͭͤͤͦͦ ͺ͙͔͎ͭͦͪͨͦͣͪͤͦͦ͡ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Φ 
  
˽̅˻˴ ͔ͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙͚ͤͦ ͔ͫͣΈ͙ ͍͔΅͔͍ͫͭ 
ͨͦ͒ ͍͙͔ͤ͊͊ͤͣ͘ ͺ͔͔ͭͦͪͭͦͣͪ͡·Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟Σ ͦͤ ͙͍͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͊ͭͫΎ 
ͤ͊ ͦ;͔ͤΈ ͙ͤͦͣ͘͟ ͔͍ͫ͒ͦͦͣ͡ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭ ͍ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ 
ͺ͔͔ͭͦͪͭͦͣͪͤ͡·ͻ ͨ ͪͦ͒ͯͭ͊͟ͻ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͨͦ͋ͦ;͎ͤͦͦ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ 
͙͔ͫͤͭ͊͘Φ 
  
˽̅˻˴ ς Ήͭͦ ͔ͤ ͔́ͺͦͤ͡ϯ 
  



̉ͭͦ ͤ͊͘;͙ͭ ζ͔ͤ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ˽̅˻˴ηΚ 

˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ˽̅˻˴ ͙ ͔͍ͨͪͯͪͫͦͪͦ͟ ˽ ̅˻˴Υ ͔͍͚ͫ͒ͦͦ͡ 
͍͔ͯͪͦͤΈ ͍ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ͻΣ ͺ͍ͦͤͦ·͔ ͍͙ͯͪͦͤ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΣ 
͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·͔ ͍ͦ͒·Φ 
  
˽̅˻˴ ͙ ͔ͨͪͯͪͫͦͪ͟· ˽ ̅˻˴ ͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ ͍ͦ ͎͙ͣͤͦͻ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ͻ 
͒͡Ύ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͎͙͋ͯͣ͊Σ ͍͔ͤ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͙ͪ͊͘͡;͙͚ ͍ ͻ͙͙ͣ;͔ͫͦͣ͟ ͍͔ͫͦͫͭ͊Φ 
  
͍͔͔͙̂ͭͪ͗͒ͤΎ ζ͔ͤ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ˽̅˻˴η ͔ͣͦ͗ͭ ͍͍͔͙ͫͭ ͔͔ͤͫͨͼ͙͙͊ͫͭ͊͡ ͍ 
͔͙͔͊͋ͯ͗͒ͤ͘͡ 
ü ˿ͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͍͙͊ͪ͊ͼ͙͙ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦΤ ͔͔ͨͪ͒͡ ͙ͦ͟͡;͔͍͔͎ͫͭͤͤͦͦ 
͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύκ͔͔ͨͪ͒͡ ͔͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎΤ ͺ͍ͦͤͦ·͔ ͍͙ͯͪͦͤΦ 

  
͍͔͔͙̂ͭͪ͗͒ͤΎ ά͔͋ͦͨ͊ͫͤ͘·͚έ ͙͙͡ ά͔͔͋ͦ͡ ͔͋ͦͨ͊ͫͤ͘·͚έ ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͔͔͋ͦ͡ 
͙͎ͤͦͦ͘͟ ͍ͯͪͦͤΎ ˽̅˻˴ ͔ͣͦ͗ͭΥ  
ü ͙͍͔͙ͨͪͫͭ ͔ͨͦͯͨ͊ͭ͟͡Ύ ͍ ͔͙͔͊͋ͯ͗͒ͤ͘͡Σ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͔͍͔ͤͪͤ·͚ ͨͦͫ·͡Σ ;ͭͦ 
ͦͫͭ͊͡Έͤ·͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͔͔ͤ͋ͦͨ͊ͫͤ͘·Φ 

  



˻͋Ύ͔͊ͭ͘͡Έ͍ͫͭ͊ ͨͦ ͫͦͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ˨Όͨͦͤ 
EPA нлмлκнлмр ˽͎ͪͦͪ͊ͣͣ͊ ˽̅˻˴ 

ˤ ͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ ͺ͙͔͍ͭͦͪͨͦͣͪͦ͡ ͙  ͭͅ ͔͔͍ͦͪͭͦͣͪͦ͡: 
ü ˴ нллт ͎ͦ͒ͯ ͙͙ͫͤͭ͘Έ ͤ͊ фт҈ ͙͍ͣͪͦ·͔ ͍·͋ͪͦͫ· ˽̅˻˴ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·ͻ 
͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙͚ͭ 

ü ˴ ͦͤ͟ͼͯ нлмл ͎ͦ͒͊ ͙͙ͫͤͭ͘Έ ͤ͊ фр҈ ͙͍ͣͪͦ·͔ ͍·͋ͪͦͫ· ˽̅˻˴ ͙ ͨͪΎͣ·ͻ 
͔͍ͨͪͯͪͫͦͪͦ͟  

ü ˿͙ͦͪ͊ͭͭ͟Έ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ˽̅˻˴ ͍ͦ ͺ͙͔ͭͦͪͨͦͣͪͤ͡·ͻ ͒ ͙͔͙ͫͨͪͫΎͻ ͒ͦ фл҈ ͍ 
нллт ͎ͦ͒ͯΣ ͒ͦ фр҈ ͟ нлмл 

ü ˿͙͙ͤͭ͘Έ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ˽̅˻˴ ͍ ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙͙ ͙ ͨͪΎͣ·ͻ ͔͍ͨͪͯͪͫͦͪͦ͟ ͍  
ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙͙ ˨Όͨͦͤ ͙͘ ͺ͔͔͍ͭͦͪͭͦͣͪͦ͡ ͒ ͦ фс҈ ͟ нллт ͎ͦ͒ͯ ͙ ͙͙ͫͤͭ͘Έ 
͔ͤͨͪΎͣ·͔ ͔ͨͪͯͪͫͦͪ͟· ͤ ͊ фр ҈ ͟ ͦͤ͟ͼͯ нлмл 

ü ˽͍͙ͪͦͦ͒ͭΈ ͙ͯ͘;͔͙͔ͤ ͚ͫ͊ͣͦ ͺ͔͔͚ͭͦͪͭͦͣͪͤͦ͡ ͨ ͪͦ͒ͯ͟ͼ͙͙ ͒͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ 
͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ ͪ͊ͫͨ͊͒͊ ͒ͦ ˽̅˻˴ ͙ ͍·ͫ΄͙ͻ ͎͎͍ͦͣͦͦͦ͡ 

ü ˾͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ˽̅˻˴Σ ͔͍ͨͪͯͪͫͦͪͦ͟ ˽ ̅˻˴ ͙ 
͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͍·ͫ΄͙ͻ ͎͎͍ͦͣͦͦͦ͡ ͍ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·ͻ ͍·͋ͪͦͫ͊ͻ ͙ ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙͙ 
͟ нлмр ͎ͦ͒ͯ 



ˮ͍ͤͤͦ͊ͼ͙͙ ˨Όͨͦͤ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͺ͔͔͍ͭͦͪͭͦͣͪͦ͡ ͙  ͔͎͙ͫͭͪ͊ͭΎ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ 

Å ˽͔͔ͪ͗͒ ͍͔͎ͫͦΣ ͙͔͙͔͒ͦͫͭ͗ͤ 
͔ͤ͊ͣ;͔ͤͤ·ͻ ͼ͔͔͚͡ ͨͦ 
ͫͦͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͚ͫͦ͟ 
͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ EPA 
нлмлΧ͔͔ͦͨͪ͗͊Ύ 
͍͔ͨͦͫͭ͊ͤͤ͡·͔ ͙ͫͪͦ͟Υ 
͙ͫͦͪ͊ͭͭ͟Έ ˽̅˻˴Σ ͔ͨͪͯͪͫͦͪ͟· 
͙ ͍·ͫ΄͙ͻ ͎͎͍ͦͣͦͦͦ͡ ͤ͊ фт҈ 

Å ̂ͨͪͦ΅͔ͤͤ͊Ύ ͔͊ͣͤ͊͘ ς ͨ ͚ͪͦͫͭͦ 
͔͔͍ͨͪͦ͒ ͙͔͍ͤͭͦ͟͡ 

Å ˹͍ͦ·͔ ͫͺ͔ͪ· 
͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎΧ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͍ 
͔ͫͣ͗ͤ·ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ 

{мΥ ˽ͪͦ͒ͯͭ͟· ͤ͊  
ͨ͊ͭ͡ͺ͔ͦͪͣ LX 

2007 

Å ˽ͪͦ͒ͯͭ͟· ͚ͦͪͦͭͦ͟͟ ͼ͔͙ͨΣ 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͙͔ 
͔͍ͨͪͦͫͻ͔ͦ͒ͤͦ ͊͟;͔͍ͫͭͦ 

Å ˽͔͙ͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ ͦͭ 
͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ ͣ͊ͫ΄͍ͭ͊͋ͦ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͙ ͍·͎͎ͦ͒ͤͦͦ 
ͼ͔͍͎ͤͦͦͦ ͔͔͙ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡Ύ ͒͡Ύ 
͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ;͎ͤͦͦ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ 

Å ˣ͔͔ͦ͡ ΄͙͔ͪͦͦ͟ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ 
ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ· ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ 
͍͔΅͔͍ͫͭ  

SнΥ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͊͟Ύ ͙͔͚ͤ͊͟͡ 
 Capstoneϯ  όRf6) 

˹͊ нллу  

S3: x ͙͎͔ͦͪ͊͊͊ͣ͘͡·͔/ 
͔͔͔ͣͤ ͚͙͔ͫͭͦ͟ 
ͨͪͦ͒ͯͭ͟· 

Å ˴͔ͪͯͨͤͦ ͙͔͙͔͒ͦͫͭ͗ͤ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 
͙͎͔͋ͦͪ͊͊͊ͣ͘͡·ͻκ͔͔͔ͣͤ 
͚͙ͫͭͦ͟ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ 

Å ˹͔ ͔ͭ ͔ͦͣͪͤ͊͡Ύ ͻ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ 

Å ˽͍ͦ·΄͔ͤͤ͊Ύ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ 
ͺͭͦͪ 

Å ˤ͙͊ͪ͊ͤͭ· ͔͋͘ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ 
ͺͭͦͪ͊ 

Å ˹͍ͦ·͔ ͪ·͙ͤ͟ ͙ ͫͺ͔ͪ· 
͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ 

> 2012 



˽ͪͦ͒ͯͭ͟· ˨Όͨͦͤ ͤ͊ ͨ͊ͭ͡ͺ͔ͦͪͣ LX ͨ ͔͍͔ͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·͔ ͍  2007 ͎ ͦ͒ͯ 
  

Å ˽͔͔ͪ͗͒ ͍͔͎ͫͦΣ ͙͔͙͔͒ͦͫͭ͗ͤ 
͔ͤ͊ͣ;͔ͤͤ·ͻ ͼ͔͔͚͡ ͨͦ 
ͫͦͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͚ͫͦ͟ 
͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ EPA 
нлмлΧ͔͔ͦͨͪ͗͊Ύ 
͍͔ͨͦͫͭ͊ͤͤ͡·͔ ͙ͫͪͦ͟Υ 
͙ͫͦͪ͊ͭͭ͟Έ ˽̅˻˴Σ ͔ͨͪͯͪͫͦͪ͟· 
͙ ͍·ͫ΄͙ͻ ͎͎͍ͦͣͦͦͦ͡ ͤ͊ фт҈ 

Å ̂ͨͪͦ΅͔ͤͤ͊Ύ ͔͊ͣͤ͊͘ ς ͨ ͚ͪͦͫͭͦ 
͔͔͍ͨͪͦ͒ ͙͔͍ͤͭͦ͟͡ 

Å ˹͍ͦ·͔ ͫͺ͔ͪ· 
͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎΧ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͍ 
͔ͫͣ͗ͤ·ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ 

{мΥ ˽ͪͦ͒ͯͭ͟· ͤ͊  
ͨ͊ͭ͡ͺ͔ͦͪͣ LX 

˹͙͊͡;͙͔ ͤ͊ ͪ·͔ͤ͟Υ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· мллҌ 
̏ͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟ΈΥ ͯ͡;΄͙͚ ͍ ͍͔ͫͦͣ ͔͊ͫͫ͟͡ 
ü̂ͨͪͦ΅͔ͤͤ͊Ύ ͔͊ͣͤ͊͘ ͔ͤ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ 
ͨͪͦͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͍͚ͤͦͦ ͔͙ͫͪͭͺ͙͊͟ͼ͙͙ 

üˤ͟͡Ό;͔ͤ· ͍ ͙͍ͣͪͦ·͔ ͔͎͙ͪͫͭͪ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ 
͔͔ͨͪ;͙ͤ ό͔ͤ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͔͎͙ͪͫͭͪ͊ͼ͙͙ύ 

  
˽͙͔͙ͪͣͫΥ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙͔ͫͤ͗ͤ· 
üˤ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͎͚ͨͪͦͪ͊ͣͣͦ ͫͦͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ 
͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͍͔͍͔͙ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭ EPA 
нлмл ͒͡Ύ ˽̅˻˴Σ ͨͪΎͣ·ͻ ͔͍ͨͪͯͪͫͦͪͦ͟ ͙ 
͍·ͫ΄͙ͻ ͎͎͍ͦͣͦͦͦ͡ 
Å˿ͦͪ͊͟΅͔͙͔ͤ Ҕфт҈ ˽̅˻˴ ͙ ͨͪΎͣ·ͻ 
͔͍ͨͪͯͪͫͦͪͦ͟ 

Å˿͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ ˽̅˻˴ ғ нͣͣ ͔͔ͨͪ͒͊͡ 
͙ͦ͟͡;͔͍͔͎ͫͭͤͤͦͦ ͔͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎ ͤ͊ 
͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͙͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͤ͟͡·ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ 
͔͙͍͙ͭͫͭͪͦ͊ͤΎ 

  



Å ˽ͪͦ͒ͯͭ͟· ͚ͦͪͦͭͦ͟͟ ͼ͔͙ͨΣ 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͙͔ 
͔͍ͨͪͦͫͻ͔ͦ͒ͤͦ ͊͟;͔͍ͫͭͦ 

Å ˽͔͙ͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ ͦͭ 
͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ ͣ͊ͫ΄͍ͭ͊͋ͦ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͙ ͍·͎͎ͦ͒ͤͦͦ 
ͼ͔͍͎ͤͦͦͦ ͔͔͙ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡Ύ ͒͡Ύ 
͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ;͎ͤͦͦ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ 

Å ˣ͔͔ͦ͡ ΄͙͔ͪͦͦ͟ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ 
ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ· ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ 
͍͔΅͔͍ͫͭ  

SнΥ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͊͟Ύ ͙͔͚ͤ͊͟͡ 
 Capstoneϯ  όRf6) 

˿͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͯͭ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤͤ͡·ͣ 
ͦ͋Ύ͔͊ͭ͘͡Έ͍ͫͭ͊ͣ нлмлκмр 
˿͍ͦͫͭ͊ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟Υ 
Åˤ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͗͊ͭ͡ ͙͔ͦͪͦͭ͟͟ ͼ͔ͨͦ;͙͟ 
͔ͣͦͯ͟͡͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͤ ͪ͊ͫͨ͊͒͊ΌͭͫΎ ͤ͊ 
˽̅˻˴ ͍ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͔ͫͪ͒ 

Å˿͙͔͔͙͔ͤ͗ͤ ˽̅˻˴ ͙͔ͤ͗ ͍ͯͪͦͤΎ 
͔͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎ 

Å˨ͦ фр҈ ͙͙͡ ͔͔͋ͦ͡ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͔͍ͨͪͯͪͫͦͪͦ͟ 
˽̅˻˴ ͙ ͍·ͫ΄͙ͻ ͎͎͍ͦͣͦͦͦ͡ 

Åˤ·ͫͦ͊͟Ύ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔͋͘ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ 
ͪ͊͋ͦ;͔͎ͦ ͪ͊ͫͻͦ͒͊ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ 

ˤ·͋ͪͦͫ·Υ 
Å 95% ͙  ͍ ·΄͔ ͫͦͪ͊͟΅͔͙͔ͤ ͍·͍͋ͪͦͫͦ R8 
ͨͪΎͣ·ͻΣ ͔ͤͨͪΎͣ·ͻ ͔͍ͨͪͯͪͫͦͪͦ͟ ͙  ͙ͫͦͭ͟͡ 

˽̅˻˴Υ       < ͯ ͍ͪͦͤΎ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ 
˽ͪΎͣ·͔ ͔ͨͪͯͪͫͦͪ͟·     ғ ͍ͯͪͦͤΎ ͔͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎ 
όҔфр҈ ͙ ͍·΄͔ ͫͦͪ͊͟΅͔͙͔ͤ Rf8) 
˹͔ͨͪΎͣ·͔ ͔ͨͪͯͪͫͦͪ͟·    < ͯ ͍ͪͦͤΎ ͔͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎ  
όҔфр҈ ͙ ͍·΄͔ ͫͦͪ͊͟΅͔͙͔ͤ Rf8-н ͙ͫͨͪͭ ό͙ ͍·΄͔ύ 
  
˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤΥ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͤΎ Ґ ғлΣр ͎ͣκͣ3Σ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͔͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎ Ґ ғн ͎ͣκͣ3 



˿͔͔͔ͪ͒ͤ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͍ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ͻ нллп 
ˤ
͔
ͫ
 
͍
 
ͨ
ͪ
ͦ
ͼ
͔
ͤ
ͭ
͊
ͻ

 

˨͙ͤ͊͡ ͼ͔͙ͨ ͺ͔͔ͭͦͪͭͦͣͪ͊͡ 



˽͔͔͔͔͔͙͔ͪͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ 



-˾600 ˾снл-˾снлHS P-623 P-640 

˭͔͙͔͙͊ͣͤͭ͡  F325/F321 Z9464/F321/Z RP Z 9464 Z RP/Z NF 

˾͔͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͒͡Ύ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ 
͙ͨ΅͔͍͚ͦ ͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ 

BfR 36:OK BfR 36:OK 
FDA:OK 
 

BfR 36:OK 
FDA:OK 
 

BfR 36:OK 
FDA:OK 

˽͙ͪͪͦ͒͊ 
 

C+ C+ C+ A- 

˿͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ ͫͯͻ͎ͦͦ 
͍͔΅͔͍ͫͭ͊ 

25% 20%-25% 20% 30% 

͍͔̂ͪͦͤΈ 
͔͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎ 

10% 0% 0% 0% 

˿͍ͦͫͭ͊ ͙͔͔͚ͨͪͣͫ  ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͯͭ ͨ ͎͔ͪͦͪ͊ͣͣ ͫͦͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͍͔͍͔͙ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭ EPA нлмрΦ ˽̅˻˴ ғ 
͍͔ͯͪͦͤΎ ͦ ͔͙͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎ όлΣр ͎ͣκͣ3ύΦ ˽ͪΎͣ·͔ ͙ ͔ͤͨͪΎͣ·͔ ͔ͨͪͯͪͫͦͪ͟· < ͯ ͍͔ͪͦͤΎ 
͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ όн ͎ͣκͣ3)  

˽͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ  ˴ͦͪͣ ͒ ͡Ύ ͙͍͗ͦͭͤ·ͻΣ 
͙ͨ΅͔͍͊Ύ ͦͭͪ͊ͫ͡ΈΣ 
ͣ͊ͫͫ͊ ͒͡Ύ 
͎͋ͯͣ͊͗ͤͦͦ ͙ͭ͡ΈΎ 

˴ͦͪͣ ͒ ͡Ύ ͙͍͗ͦͭͤ·ͻΣ 
͙ͨ΅͔͍͊Ύ ͦͭͪ͊ͫ͡ΈΣ 
ͺ͊ͫͭ ͅ ͯΣ͒ ͣ͊ͫͫ͊ ͒͡Ύ 
͎͋ͯͣ͊͗ͤͦͦ ͙ͭ͡ΈΎ 
 

͍̂ͨ͊ͦ͊͟͟ ͒͡Ύ ͨͦͨ-
ͦͪͤ͊͟Σ ͣ͊ͫͫ͊ ͒͡Ύ 
͎͋ͯͣ͊͗ͤͦͦ ͙ͭ͡ΈΎ 

˩͒͊Σ ͺ͊ͫͭ-ͺͯ͒ 

ˣͯͣ͊͗ͤ·͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ˨Όͨͦͤ ˴͊ͨͫͭͦͤ ϯ  



˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͔͔ͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙ 
  

̉ͭͦ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
ͺͭͦͪ͊Σ ͍͊ͦ͟͟· ͙ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ 
  
̉ͭͦ ͍͊ͣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͤ͊ͭ͘Έ ͦ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ͻ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
ͺͭͦͪ͊Σ ͙ ͙͔͊͟͟ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͋·͙͡ ͔͙ͨͪ͒ͨͪͤΎͭ· ͒͡Ύ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ 
Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͙ͻ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ 
  
˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ 
  
˴͙͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͋ͯͣ͊͗ͤ·͚ ͙͙ͫͭ͊͋͊ͭͦͪ͘͡ ͍ 
͚͋ͯͣ͊͗ͤͦ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Φ ˴͙͔͊͟ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͔ͭͫͭ· ͤ͊ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ 



˥͔͒ ͦ͋·;ͤͦ ͙͔ͨͪͣͤΎΌͭͫΎ ͺ͔͔ͭͦͪͭͦͣͪ͡·? 

˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͪ·͙ͤ͟ 
Å˽ͦͪ͟·͙ͭΎ ͙ ͙ͪ͊ͫ͟͟ 
Å˿͙͔ͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭͦ 
Å˽͙͍͙͔͙ͪͦͦ͒ͭ͘͡ ͔ͨͤ· ͒͡Ύ 
͎͔ͦͤͭͯ΄͙͔͔͚ͭ͡  

Åˮ͙ͤ͒ͯͫͭͪΎ 
ͣͦ͒·κ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͦ͗͊ͤ͟·ͻ 
͙͔͙͚͒͘͡ 

Å˽ͪͦͣ·΄͔ͤͤ͊͡Ύ ͍ͯͨ͊ͦ͊͟͟ 
Åˣ·͍ͭͦ͊Ύ ͍ͯͨ͊ͦ͊͟͟ 
Å˴͍͍ͦͪͦ·͔ ͨͦͪ͟·͙ͭΎ ͙ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έ 
Å˸͔͙͒ͼ͙͙͔ͤͫ͟ ͔ͤͭ͊ͤ͟·͔ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· 



˿ͺ͔ͪ· ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͊͘΅͙͎ͭͤͦͦ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ˨Όͨͦͤ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
ͺͭͦͪ͊ ͒͡Ύ ͎͙͋ͯͣ͊ 

V ˭͊΅͙΅͔͊ͭ ͎͋ͯͣ͊ͯΣ ͙ͦͤͭ͊ͭͪͯ͟͟Ό΅ͯΌ ͫ ͔͚͒ͦΣ ͊ͪͭͦͤ͟ ͙ ͺ͍ͦͪͣͦ͊ͤͤ·͔ 
͙͔͙͒͘͡Ύ ͦͭ ͙͍͔͙ͨͪͦͤͤͦͤ͟Ύ ͍ͦ͒·Σ ͣ͊ͫ͊͡ ͙ ͙͔͚͗͒ͦͫͭ͟ 

V ͙͍́ͨͦ·͔ ͙͔ͨͪͣͪ·Υ ͔ͨ͊ͭ͟· ͙ ͙ͦͪͦ͋͟͟ ͒͡Ύ ͦͪͣ͊͟ ͙͍͗ͦͭͤ·ͻΣ ͍͙ͯͨ͊ͦ͟͟ 
͒͡Ύ ͺ͊ͫͭͺͯ͒͊ ͙  ͔͊ͣͦͪͦ͗ͤͤ͘·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Σ ͙͔͙͔ͦͤ͒ͭͪͫ͟͟ ͺͦͪͣ·Σ 
͍͙ͨͦ͒ͫͭ͊͟ ͨͦ͒ ͎ͦͪΎ;͔͔Σ ͍ͯͨ͊ͦ͊͟͟ ͒͡Ύ ͙͎͍͔͙ͨͪͦͭͦͤ͡Ύ ͨͦͨ-ͦͪͤ͊͟ ͍ 
͙͍͍͚ͣͪͦͦͤͦͦ͟͡ ͔ͨ;͔͟Σ Ή͙͔͙ͭͭ͟͟ ͒͡Ύ ͋ͯͭ·ͦ͟͡ ͣ͊ͫ͊͡  

  



̅͊ͫͭͺͯ͒ 

ˣͯͣ͊͗ͤ·͚ ͔ͯ͟͟͡ ͙ ͦͪͦ͋ͦ͟;͊͟ ͒͡Ύ ͊ͪͭͦ͟΄͙͟ 
ͺ͙ͪ ͙ ͎͎͔͊ͣ͋ͯͪͪ͊Σ ͍ͯͨ͊ͦ͊͟͟ ͨͦͨͦͪͤ͊͟ ͒͡Ύ 
͙͔͍ͤͦͭ͊ͭͪͦ͟ 
˿͔͙͚ͪ͒ͤ OGR ς ͣ ͊ͫͦ͡ п-6 
˹͙͊͘͟Ύ ͍͙͍ͦ͒ͦͦͭͭ͊͊͟͡Ό΅͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ 

̅ͭͦͪͻ͙͙ͣ;͔͔ͫͦ͟ ͍ ·͔͙͔ͪ͊͗ͤ 
 
˸ͦͪ͊͟Ύ ;͊ͫͭΈΥ у-мр ͎͟κͭ* 
˽͍͔ͦͪͻͤͦͫͭΈΥ р-мл͎͟κͭ* 
 
ϝ͙̉ͫͭ·͚ ͨͪͦ͒ͯͭ͟ ͤ͊ ͫͯͻ͚ͦ ͎͔͋ͯͣ͊κ͔͊ͪͭͦͤ͟ 



͍̂ͨ͊ͦ͊͟͟ ͒͡Ύ ͺ͊ͫͭ-ͺͯ͒͊ 

˴͙ͦͪͦ͋͟ ͒͡Ύ ͙ͨͼͼ·Σ ͔͚͗͊ͪͤͦ  
͙ͯͪ͟ͼ· ͙ ͦ͋ ͔͒͊ 
 
˿͔͙͚ͪ͒ͤ OGR ς ͣ ͊ͫͦ͡ с-8 
̆ͦͪͦ΄ͦ ͔͙͍͔ͯ͒ͪ͗͊ͭ ͍ͦ͒ͯ 

̅ͭͦͪͻ͙͙ͣ;͔͔ͫͦ͟ ͍ ·͔͙͔ͪ͊͗ͤ 
 
˸ͦͪ͊͟Ύ ;͊ͫͭΈΥ у-мр ͎͟κͭ* 
˽͍͔ͦͪͻͤͦͫͭΈΥ р-мл͎͟κͭ* 
 
ϝ͙̉ͫͭ·͚ ͨͪͦ͒ͯͭ͟ ͤ͊ ͫͯͻ͚ͦ ͎͔͋ͯͣ͊κ͔͊ͪͭͦͤ͟ 



͍̂ͨ͊ͦ͊͟͟ ͒͡Ύ ͔͊ͣͦͪͦ͗ͤͤ͘·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟κ͙͔͙ͦͤ͒ͭͪͫ͟͟ͻ ͙͔͙͚͒͘͡  

˴͊ͪͭͦͤ ͒͡Ύ ͔͊ͣͦͪͦ͗ͤͤ͘·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Σ 
͎͋ͯͣ͊͊ ͒͡Ύ ͣ͊ͫ͊͡Σ ͍ͯͨ͊ͦ͊͟͟ ͒͡Ύ ͙͎͗ͪͤͦͦ 
͔ͨ;͔ͤΈΎ 
̆ͦͪͦ΄͙͚ OGR  - ͣ ͊ͫͦ͡ у-10 
̆ͦͪͦ΄͊Ύ ͍͙͍ͦ͒ͦͦͭͭ͊͊͟͡Ό΅͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ 

̅ͭͦͪͻ͙͙ͣ;͔͔ͫͦ͟ ͍ ·͔͙͔ͪ͊͗ͤ 
 
˸ͦͪ͊͟Ύ ;͊ͫͭΈΥ мр-нр ͎͟κͭ* 
˽͍͔ͦͪͻͤͦͫͭΈΥ мн-мр ͎͟κͭ* 
 
  
ϝ͙̉ͫͭ·͚ ͨͪͦ͒ͯͭ͟ ͤ͊ ͫͯͻ͚ͦ ͎͔͋ͯͣ͊κ͔͊ͪͭͦͤ͟ 



͍̂ͨ͊ͦ͊͟͟ ͒͡Ύ ͦͪͣ͊͟ ͙͍͗ͦͭͤ·ͻ 

ˣͯͣ͊͗ͤ·͔ ͔ͨ͊ͭ͟· ͙ ͊ͪͭͦͤͤ͟·͔ ͙ͦͪͦ͋͟͟ 
̆ͦͪͦ΄͙͚ OGR ς ͣ ͊ͫͦ͡ мл-12 
 
͚̂ͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ ͟ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͣ ͙͗ͪ͊ͣ ͙ 
͔͎͙ͤ͋͊ͦͨͪ͡Ύͭͤ·ͣ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͣ ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ 

̅ͭͦͪͻ͙͙ͣ;͔͔ͫͦ͟ ͍ ·͔͙͔ͪ͊͗ͤ 
˽͍͔ͦͪͻͤͦͫͭΈΥ мр-нл͎͟κͭ* 
 
  
ϝ͙̉ͫͭ·͚ ͨͪͦ͒ͯͭ͟ ͤ͊ ͫͯͻ͚ͦ ͎͔͋ͯͣ͊κ͔͊ͪͭͦͤ͟ 



˾·ͤͦ͟ ͺ͍ͦͪͣͦͦ;ͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ 

͙͙̆ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͺͭͦͪ͊ 
ͤ͊ͤͦͫΎͭͫΎ ͤ͊ ͣͦͪͯ͟Ό ;͊ͫͭΈ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎΣ 
͔͊ͭͣ͘ ͔ͨͯͭͣ ͺ͍͙ͭͦͪͣͦ͊ͤΎ ͟ ͊ͪͭͦͤͯ 
͙͔ͨͪ͒͊ͭͫΎ ͺͦͪͣ͊Φ 
˴͔ͦͤ;ͤ·͙ͣ ͙ͨͪͦ͒ͯͭ͊ͣ͟ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈΥ 
ˣͯͣ͊͗ͤ·͔ ͔͙ͭ͊ͪ͟͡ 
˴͙ͦͪͦ͋͟ ͒͡Ύ ͔͒· 
˸͔͙͒ͼ͙͙͔ͤͫ͟ ͙ͦͭ͟͡  

̅ͭͦͪͻ͙͙ͣ;͔͔ͫͦ͟ ͍ ·͔͙͔ͪ͊͗ͤ 
˸ͦͪ͊͟Ύ ;͊ͫͭΈΥ мл-пл ͎͟κͭ* 
 
  
ϝ͙̉ͫͭ·͚ ͨͪͦ͒ͯͭ͟ ͤ͊ ͫͯͻ͚ͦ ͎͔͋ͯͣ͊κ͔͊ͪͭͦͤ͟ 



˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͔͔ͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙ 
  

̉ͭͦ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
ͺͭͦͪ͊Σ ͍͊ͦ͟͟· ͙ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ 
  
̉ͭͦ ͍͊ͣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͤ͊ͭ͘Έ ͦ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ͻ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
ͺͭͦͪ͊Σ ͙ ͙͔͊͟͟ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͋·͙͡ ͔͙ͨͪ͒ͨͪͤΎͭ· ͒͡Ύ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ 
Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͙ͻ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ 
  
˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ 
  
˴͙͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͋ͯͣ͊͗ͤ·͚ ͙͙ͫͭ͊͋͊ͭͦͪ͘͡ ͍ 
͚͋ͯͣ͊͗ͤͦ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Φ ˴͙͔͊͟ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͔ͭͫͭ· ͤ͊ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ 



˿͙ͭͦͣͦͫͭͤ͊Ύ ͼ͔ͨͦ;͊͟ 

˽͙͍͙͔͙ͪͦͦ͒ͭ͘͡ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ  
͍͔΅͔͍ͫͭ ͒͡Ύ ͎͙͋ͯͣ͊  

˾͔͎͙ͯͪͯ͡Ό΅͙͔ 
 ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ 

˽͙͍͙͔͙ͪͦͦ͒ͭ͘͡ 
 ͋ ͎͙ͯͣ͊ 

˴͍͔ͦͤͭͦͪ͟ 
 ό͙͍͙͔͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡  
͎͙͋ͯͣ͊) 

˴͙͔ͤͭ͡· 
˴͔ͦͤ;ͤ·͔ ͔͙͔͙ͨͦͭͪ͋ͭ͡  
(͍͔͊͒͡͡Έͼ· ͔͋ͪͤ͒͊ύ  

˻ͦͤ͟;͔͊ͭ͡Έͤ·͔ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎ ͟ ͨͪͦ͒ͯͭͯ͟ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭͫΎ ͙͔͙ͤͭ͊ͣ͟͡ ͙ 
͍͔͊͒͡͡Έͼ͙͊ͣ ͔͋ͪͤ͒͊  



Χͫ ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͎͙͋ͯͣ͊  

͙͙̆ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͺͭͦͪ͊ ͙͔ͣΌͭ 
͔ͨͪͺ͎͔ͭͦͪͯͪͦ͒ͤ͡·͔ ͋ ͍ͦͦ͟·͔ ͼ͔ͨͦ;͙͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔  ͎ͣͦͯͭ 
͙͔ͣͭΈΥ 
Vˢ͙ͤͦͤͤ·͚ ͊ͪ͘Ύ͒ 
V˴͙͊ͭͦͤͤ·͚ ͊ͪ͘Ύ͒ 

͙͙̆ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͺͭͦͪ͊ 
͎ͣͦͯͭ ͍͒ͦ͋͊͡ΎͭΈͫΎΥ 
Vˤ ͣ͊ͫͫͯ όͣͦͪ͊͟Ύ ;͊ͫͭΈύ 
V˹͊ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ό͔ͨͪͫͫ ͺͦͪͣͯύ 
Vˤ ͨͦͪ͟·͙͔ͭ ό͔ͪ͒ͦ͟ύ 

̏ͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͺͭͦͪ͊ ͦͼ͔͙͍ͤ͊ΌͭͫΎΥ 
V˿ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͙ͣ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ό͔ͭͫͭ ͫ ͤ͊͋ͦͪͦͣ ͔ͣ͊ͫ͡Σ ͔ͭͫͭ ͫ ͔͙͍ͭͯͪͨͤͭͤͦ·ͣ 
ͣ͊ͫͦͣ͡ύ 

V˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·͙ͣ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ͤ͊ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ͻ ό͙ͫͦͭͤ Ή͙͙ͣͨͪ;͔͙ͫ͟ͻ 
͍ͫͨͦͫͦ͋ͦ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙ύ 



ˤ͙͒· ͎͋ͯͣ͊͗ͤͦͦ ͙͍͍͔͎ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤͦͦ͘ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ 

˸ͦͪ͊͟Ύ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟    ˽͍͔ͦͪͻͤͦͫͭͤ͊Ύ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ 

˹͊ͨͦͪͤ·͚ Ύ΅͙͟ 

ˣͯͣ͊͗ͤ͊Ύ 
 ͣ ͊ͫͫ͊ 

˿ͭͦ͡ 

˽͔ͪͫͫ 

˿ͯ΄͙͡Έͤ͊Ύ 
 ͣ ͊΄͙ͤ͊ 

˿ͯ΄͙͡Έͤ͊Ύ 
 ͣ ͊΄͙ͤ͊ 

ˮͤͺͪ͊-ͪ͊ͫͤ͊͟Ύ  
ͫͯ΄͊͟ 

˿ͯ΄͙͡Έͤ͊Ύ 
 ͣ ͊΄͙ͤ͊ 

˽ͦͪ͟·͙͔ͭ ˽͔ͪͫͫ ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͫ͊ͤ͟͡Ύ 
͙͙͡ 
˽͔ͤͦ͡;ͤ·͚ ͔ͨͪͫͫ 

˨͍͔͙͔ͦ͋͊ͤ͡ ͍ ͣ͊ͫͫͯ 
˻ͭ м ͒ͦ п҈ ˴͊ͨͫͭͦͤ ϯ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘  
ͦͭ ͍͔ͫ͊ ͫͯͻ͎ͦͦ ͍ͦͦͤ͊͟͡ 

˹͔͔͙͔͊ͤͫͤ ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ 
˻ͭ лΣн ͒ͦ нΣр҈ ˴͊ͨͫͭͦͤ ϯ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦ ͭ
 ͍ ͔ͫ͊ ͫͯͻ͎ͦͦ ͍ͦͦͤ͊͟͡  
 

˹͔͔͙͔͊ͤͫͤ ͨͦͪ͟·͙͔ͭͣ 
˻ͭ о ͒ͦ р ҈ ˴͊ͨͫͭͦͤ ϯ ͍ 
͙͔ͣͤͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͨͦͪ͟·͙͔ͭ 



˨͍͔͙͔ͦ͋͊ͤ͡ ͍ ͣ͊ͫͫͯ ͍ ͣͦͪͯ͟Ό ;͊ͫͭΈ ͍͙ͦ͋ͯͪͯ͒ͦ͊ͤΎ 
ό˻͋΅͙͚ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ ͒͡Ύ ͍͔ͫͻ ͋ͯͣ͊͗ͤ·ͻ ͺ͙͊͋ͪ͟ύ 
˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͒ͦͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͣͦͪͯ͟Ό ;͊ͫͭΈ ͙ ͻ͙͙ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͍ͫͦͫͭ͊ 
V˨͡Ύ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͺͭͦͪ͊ ͫ ͙͊ͤͦͤͦͣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ ͙͊ͭͦͤͤ͟·͚ 
ͣͦͫͭ όͫͣ ͙͔ͨͪͣͪ ͙͔ͤ͗ύ 

V˨͡Ύ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͺͭͦͪ͊ ͫ ͙͊ͭͦͤͦͣ͟ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ͊ ͙͊ͤͦͤͤͦ-
͙͍͊ͭͤ͊͟Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ 

˻͔͔͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͻͦͪͦ΄͔͔ ͨͦͪ͟·͙͔ͭ ͍ͦͦͦͤ͟͡ ͙ ͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤ͡ ͙ͦͣͯ͘͡ 
V˻͔͒ͤͦͪͦ͒ͤͦ ͨͦͪ͟·͙͔ͭΥ ͙ͤ͊ͯ͡;΄͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͫͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭ ͍͙ͫͦ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͍ 
ͫͪͯ͟;͔ͤͤͦͣ ͍͙͔͒  

͔͔́ͪ͋ͯͭ ͋ͦ͡Έ΄͔͎ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͺͭͦͪ͊ ͭ͊͟ ͊͟͟Υ 
V˽͍͔ͦͪͻͤͦͫͭΈ ͫ ͍·͔ͪ͊͗ͤͤ·͙ͣ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔͙͙ͫͣ͟ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΎ͙ͣΤ ͔ͨͦͭͪΎ 
͍͔ͨͦͪͻ͚ͤͦͫͭͤͦ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ 

V˾͔͔͍ͪ͘ Capstoneϯ ͦͭ м ͒ͦ п҈ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͙͍ͭͨͦ ͍ͦͦͦͤ͟͡ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͙͔͔͚ͨͪͣͫ 
͍ ͼ͔͡͡Ό͔ͦ͘͡. 

˴͙͊ͭͦͤͤ·͚ ͣͦͫͭ 

͙͙̆ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ 
 ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͺͭͦͪ͊ 

ˢ͙͙͍͔ͤͦͤͦ͊ͭͤͦ͟ ͍ ͦͦͤͦ͟͡  



˽͍͔ͦͪͻ͔ͤͦͫͭͤͦ ͔͔͙͔ͤ͊ͤͫͤ 
ό͔͍ͤͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͤ͊ ͋ͦ͡Έ΄͙͍͔ͤͫͭ ͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙͚ͭ ͨͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͯ͘ 
͎͙͋ͯͣ͊ύ 

˽ͪͦͫͭͦͭ͊ ͔͔͙ͤ͊ͤͫͤΎ 
V ͋ͯ ͔ͣ͊͗ͤͦ ͍͙͔ͦͫͤͦ͊ͤ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͙ͨͪͦͨͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͤ͊ ͔͔ͨͪͫͫ ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͫ͊ͤ͟͡Ύ 
Vͤ͊ ͔ͨͤͦ͡;ͤͦͣ ͔͔ͨͪͫͫ ͔ͫͦ͒͊ͭͫ͘Ύ ͙͚ͭͦͤ͟ ͚ͫͦ͡ ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͎͙͋ͯͣ͊ 
  ˻ ͔͔͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͻͦͪͦ΄ͯΌ ͙͙͡ ͙ͦͭ͡;ͤͯΌ ͙ͨͪͦͨͭͯ͟ ͍ͦͦͦͤ͟͡ ͙ ͚ͫͭͦͦͫͭ͟Έ ͟ ͙͎͙͋ͯ͘Φ 
  
͔͔́ͪ͋ͯͭͫΎ ͔ͣͤΈ΄͔͔ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͻ͙͙͍ͣ͊ͭͦ͟ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͺͭͦͪ͊ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡Υ 
V͍·͚ͫͦͦ͟ ͎͙͙͋ͦͫͭ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͔͔͙ͤ͊ͤͫͤΎ ͫ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ΈΌ ͭͦ;͎ͤͦͦ ͙͍͙͒ͦͪͦ͊ͤ͘Ύ 
͎ͤͯ͗ͤͦͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ 

V͔͔͍ͪͪ͘Υ лΣн ς 2,5% CapstoneϯΣ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͣ͊ͫͫ· ͫͯͻ͙ͻ ͍ͦͦͦͤ͟͡ 
Vͯ͡;΄͔͔ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ό͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͊ͭͪ͊ͭ͘ύ. 



ˤ͔΅͔͍ͫͭ͊ ͒͡Ύ ͊͘΅͙ͭ· ͎͙͋ͯͣ͊ ͨͦ ͍͙͒͊ͣ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ 



͙͍́ͨͦ·͔ ͙ͫͨ·͙ͭ͊ͤΎ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ 

ˤ͎͚͊ͦͫͭͦͦͫͭ͟͡Έ 
Ǻ͔ͫͭ ˴ͦ͋͋͊ (ISO 535) 
Å˽ͦ͡Ύͪͤ·͚ ͔ͦͣͨͭ͟͟͡ ό͍ͦ͒͊ κ ͔ͫͣͫΈ ͫ ͙ͦͨͪͦͨ͊ͤͦͦͣ͘͡) 
  
˿͚ͭͦͦͫͭ͟Έ ͟ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ό ͙ͫͣ͊͘͟ 
Ǻ͔͍ͫͭͦ·͚ ͔ͦͣͨͭ͟͟͡ όTAPPI 559 ς ͯ ͍͔͙͔͊͗ͤͤ͡ ͔͊ͨ͟͡Έ ͣ͊ͫ͊͡ύ 
Ǻ͔ͫͭ· ͤ͊ ͔͋͊͘ ͙͙͙͍ͦͤͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͙͗ͪͤ·ͻ ͙ͫͦͭ͟͡ όͣ͊ͫ͡Ύͤ·ͻ ͙ͫͦͭ͟͡ύ ͙͙͡ ͔ͣ͊ͫ͡ 
ό͙͍͍͎ͦͦͦͦ͟͡Σ ͨ͊͡Έ͍͎ͣͦͦͦ ͙ ͭΦ͒Φύ 

Å˸͊ͫ͡Ύͤ·͚ ͔ͭͫͭ 5ǳtƻƴǘ /ŀǇǎǘƻƴŜϯ 
  
˻ͼ͔ͤ͊͟ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͚͙ͫͭͦͦͫͭ͟ ͟ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ό ͍ͦ͒· ͙ ͔ͣ͊ͫ͡ 
Å˿͚ͭͦͦͫͭ͟Έ ͟ ͦͪͣ͊ͣ͟ ͒͡Ύ ͙͍͗ͦͭͤ·ͻ 
Å͍ ͟͡ ͙͙ͣ͊ͭ;͔͚ͫͦ͟ ͔͔͊ͣͪ͟ όтл¯˿ Σ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤ͊Ύ ͍͊͗ͤͦͫͭ͡Έ ср҈Σ ͦͪͣ͟ ͒͡Ύ 
͙͍͗ͦͭͤ·ͻ ͫ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤͣ ͙͗ͪ͊) 

 
˿ͦͻͪ͊ͤͤͦͫͭΈ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍ ͒ͯͻ͍͔ͦ͟ ͙ ͙͍͍͚ͣͪͦͦͤͦͦ͟͡ ͔ͨ;͙ ό͍ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ) 
Å˻ͼ͔ͤ͊͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͎͙͋ͯͣ͊ 
Å˸͔ͻ͙͊ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈΣ ͙ͨͦͪͫͭͦͫͭΈΣ ͔͟͡Ύ΅͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΧ 
  



ˮͫͨ·͙͔ͭ͊ͤ ͙ͦͪͣ͊ͣ͟ ͒͡Ύ ͙͍͗ͦͭͤ·ͻ ό˩˿ύ 

͍͙̂ͫͦ͡ΎΥ оΣр ͎͟ ͤ͊ млл ͫͣ2, 70̄ ˿Σ 
͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤ͊Ύ ͍͊͗ͤͦͫͭ͡Έ ср҈Σ о ͫͯͭͦ͟ 

͔́ͫͭ ͚͔ͨͪͦ͒ͤ       ͔́ͫͭ ͔ͤ ͚͔ͨͪͦ͒ͤ 
  


