
環境に配慮した機器・システム
水
素
ラ
ジ
カ
ル
を
用
い
た
新
規
金
属
洗
浄
技
術
の
提
案

　
九
州
工
業
大
学
工
学
研
究
院
電
気
電
子
工
学
研
究
系
の
和
泉
研
究
室
は
、
高
密

度
集
積
回
路

Ｌ
Ｓ
Ｉ

中
や
そ
の
パ
ッ
ケ
ー
ジ
中
に
使
用
さ
れ
て
い
る
各
種
金

属
の
表
面
に
形
成
さ
れ
た
酸
化
物
や
表
面
に
付
着
し
た
炭
素
系
汚
染
物
の
水
素
ラ

ジ
カ
ル
を
用
い
た
新
規
除
去
技
術
を
開
発
し
た
。
安
価
で
安
全
な
技
術
で
あ
り
、

今
後
、
金
属
製
品
な
ど
の
洗
浄
へ
の
利
用
が
期
待
さ
れ
る
。

「
安
価
で
安
全
」
実
現
水
素
吸
着
層
が
再
酸
化
防
ぐ
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州
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子
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学
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授
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チ
・
ア
ド
ミ
ニ
ス
ト
レ
ー
シ
ョ
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セ
ン
タ
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セ
ン
タ
ー
長
和
泉
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デ
ジ
タ
ル
カ
メ
ラ
、
携
帯

電
話
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
電

子
機
器
の
小
型
化
、
高
機
能

化
に
伴
い
、
Ｌ
Ｓ
Ｉ
と
Ｌ
Ｓ

Ｉ
パ
ッ
ケ
ー
ジ
の
小
型
化
が

ま
す
ま
す
進
行
し
て
い
る
。

Ｌ
Ｓ
Ｉ
お
よ
び
Ｌ
Ｓ
Ｉ
パ
ッ

ケ
ー
ジ
中
に
は
銅
や
ハ
ン
ダ

を
は
じ
め
と
す
る
さ
ま
ざ
ま

な
種
類
の
金
属
が
使
用
さ
れ

て
い
る
。
最
近
、
そ
う
し
た

金
属
の
表
面
洗
浄
の
必
要
性

が
高
ま
っ
て
い
る
。
ハ
ン
ダ

を
例
に
取
っ
て
説
明
す
る
と

Ｌ
Ｓ
Ｉ
パ
ッ
ケ
ー
ジ
の
実
装

面
積
の
縮
小
に
適
し
た
接
続

方
法
と
し
て
フ
リ
ッ
プ
チ
ッ

プ
接
続
が
採
用
さ
れ
て
い

る
。
そ
の
接
続
に
は
ハ
ン
ダ

の
突
起

バ
ン
プ

で
あ
る

ハ
ン
ダ
バ
ン
プ
を
溶
融
さ
せ

て
行
う
。
と
こ
ろ
が
、
そ
の

際
、
融
点
の
高
い
酸
化
物
や

炭
素
系
汚
染
物
が
あ
る
と
ハ

ン
ダ
接
合
時
に
そ
れ
ら
が
溶

融
せ
ず
、
障
害
物
と
な
っ

て
、
バ
ン
プ
同
士
の
金
属
結

合
を
妨
げ
る
た
め
に
接
合
不

良
を
生
じ
る
。
そ
の
た
め
、

こ
う
し
た
酸
化
物
や
炭
素
系

汚
染
物
を
除
去
す
る
必
要
が

あ
る
。

　
こ
れ
ら
を
除
去
す
る
従
来

技
術
と
し
て
、
フ
ラ
ッ
ク
ス

法
と
プ
ラ
ズ
マ
法
が
あ
る
。

有
機
溶
剤
で
あ
る
フ
ラ
ッ
ク

ス
を
使
用
す
る
場
合
、
環
境

や
設
備
へ
の
負
担
が
大
き
い

こ
と
が
問
題
と
な
っ
て
い

る
。
さ
ら
に
、
処
理
後
で
も

フ
ラ
ッ
ク
ス
を
十
分
に
取
り

除
く
こ
と
が
で
き
な
い
た
め

そ
の
残
渣
が
問
題
と
な
っ
て

ざ
ん
さ

い
る
。

　
一
方
、
フ
ラ
ッ
ク
ス
レ
ス

で
ガ
ス
を
用
い
た
方
法
で
あ

る
プ
ラ
ズ
マ
法
は
、
プ
ラ
ズ

マ
発
生
装
置
な
ど
の
設
備
コ

ス
ト
が
高
く
、
プ
ラ
ズ
マ
に

よ
る
基
板
へ
の
損
傷
が
懸
念

さ
れ
る
。

　
水
素
ラ
ジ
カ
ル
を
用
い
た

洗
浄
方
法
で
あ
る
ホ
ッ
ト
ワ

イ
ヤ

Ｈ
Ｗ

法
は
、
こ
れ

ら
の
諸
問
題
を
全
て
解
決
で

き
る
。
水
素
ラ
ジ
カ
ル
は
１

０
０
０
―
１
６
０
０
度
Ｃ
に

加
熱
し
た
タ
ン
グ
ス
テ
ン
を

中
心
と
し
た
高
融
点
金
属

触
媒
体

上
で
生
成
す

る
。
原
料
ガ
ス
は
主
に
水
素

が
用
い
ら
れ
る
が
、
洗
浄
対

象
金
属
に
よ
っ
て
は
ア
ン
モ

ニ
ア
を
使
用
す
る
こ
と
も
可

能
で
あ
る
。
こ
の
場
合
、
条

件
に
よ
っ
て
は
金
属
表
面
の

窒
化
も
可
能
で
あ
る
。
Ｈ
Ｗ

法
で
洗
浄
す
る
た
め
の
装
置

Ｈ
Ｗ
装
置

は
、
タ
ー
ボ

分
子
ポ
ン
プ
や
、
ガ
ス
用
シ

ャ
ワ
ー
ヘ
ッ
ド
、
触
媒
体
、

洗
浄
対
象
物
な
ど
で
構
成
。

タ
ー
ボ
分
子
ポ
ン
プ
な
ど
で

真
空
引
き
を
し
た
チ
ャ
ン
バ

ー
内
に
水
素
な
ど
の
洗
浄
ガ

ス
を
導
入
し
、
直
流
電
源
に

よ
っ
て
通
電
加
熱
さ
れ
た
タ

ン
グ
ス
テ
ン
ワ
イ
ヤ
な
ど
の

触
媒
体
上
で
の
接
触
分
解
反

応
に
よ
っ
て
水
素
ラ
ジ
カ
ル

が
生
成
さ
れ
る
。
触
媒
体
は

高
温
で
あ
る
が
、
洗
浄
対
象

物
と
の
距
離
は
通
常

以
上
離
し
て
設
置
さ
れ
て
い

る
。
そ
の
た
め
、
洗
浄
対
象

物
に
対
し
て
冷
却
機
構
を
使

用
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
室

温
以
下
で
の
洗
浄
処
理
も
可

能
で
あ
る
。
さ
ら
に
処
理
す

る
基
板
の
大
き
さ
や
形
状
に

は
原
理
上
制
限
が
な
い
。
ま

た
、
処
理
時
間
は
、
自
然
酸

化
し
た
ハ
ン
ダ
や
銅
の
場
合

は
１
分
も
あ
れ
ば
十
分
で
あ

る
。

　
洗
浄
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
、

酸
化
物
の
還
元
に
関
し
て
は

水
素
ラ
ジ
カ
ル
と
金
属
酸
化

物
の
酸
素
が
反
応
し
て
水
と

な
り
、
酸
化
物
が
除
去
さ
れ

る
。
炭
素
系
汚
染
物
に
関
し

て
は
、
水
素
ラ
ジ
カ
ル
と
炭

素
が
反
応
し
て
炭
化
水
素
と

な
り
、
揮
発
し
除
去
さ
れ

る
。
水
素
ラ
ジ
カ
ル
の
生
成

に
は
プ
ラ
ズ
マ
を
用
い
る
方

法
も
あ
る
が
、
そ
れ
と
比
較

し
て
Ｈ
Ｗ
法
は
、
水
素
ラ
ジ

カ
ル
密
度
が

倍
以
上
に
な

る
こ
と
も
報
告
さ
れ
て
い

る
。

　
こ
の
技
術
で
洗
浄
し
た
金

属
表
面
は
、
な
か
な
か
再
酸

化
が
進
行
し
な
い
こ
と
が
分

か
っ
て
い
る
。
そ
の
理
由
は

洗
浄
処
理
後
、
金
属
の
表
面

に
は
水
素
の
吸
着
層
が
形
成

さ
れ
、
そ
れ
が
再
酸
化
の
防

止
層
と
し
て
働
い
て
い
る
。

そ
の
た
め
、
通
常
、
金
属
表

面
の
洗
浄
処
理
後
は
、
す
ぐ

に
次
の
プ
ロ
セ
ス
に
移
ら
な

け
れ
ば
な
ら
な
い
が
、
こ
の

処
理
を
行
え
ば
、
そ
の
必
要

は
な
い
。

　
Ｈ
Ｗ
法
は
ハ
ン
ダ
バ
ン
プ

の
洗
浄
、
リ
ー
ド
フ
レ
ー
ム

な
ど
の
銅
の
洗
浄
の
他
に
、

次
世
代
の
露
光
装
置
と
し
て

開
発
さ
れ
て
い
る
極
端
紫
外

線

Ｅ
Ｕ
Ｖ

露
光
装
置
内

の
光
学
素
子
の
洗
浄
手
法
と

し
て
も
注
目
さ
れ
て
い
る
。

さ
ら
に
、
金
属
ナ
ノ
粒
子
を

イ
ン
ク
と
し
た
イ
ン
ク
ジ
ェ

ッ
ト
法
に
よ
っ
て
形
成
さ
れ

た
配
線
の
焼
成
技
術
と
し
て

も
Ｈ
Ｗ
法
の
有
用
性
が
報
告

さ
れ
て
い
る
。

　
Ｈ
Ｗ
装
置
に
は
真
空
排
気

系
に
タ
ー
ボ
分
子
ポ
ン
プ
が

多
用
さ
れ
て
い
る
が
、
最
近

の
研
究
で
は
ロ
ー
タ
リ
ー
ポ

ン
プ
な
ど
の
汎
用
ポ
ン
プ
で

も
十
分
で
あ
る
こ
と
が
明
ら

か
と
な
っ
て
お
り
、
プ
ロ
セ

ス
時
間
の
短
縮
だ
け
で
な

く
、
装
置
の
低
価
格
化
に
も

有
効
で
あ
る
。
　
　

　
ま
た
、
水
素
ガ
ス
と
し
て

１
０
０
％
水
素
が
用
い
ら
れ

て
き
た
が
、
水
素
の
爆
発
限

界
以
下
の
４
％
ま
で
窒
素
な

ど
で
希
釈
し
た
水
素
、
い
わ

ゆ
る
フ
ォ
ー
ミ
ン
グ
ガ
ス
を

用
い
て
も
、
洗
浄
時
間
を
増

加
さ
せ
る
必
要
は
あ
る
も
の

の
、
安
全
に
金
属
表
面
を
洗

浄
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

　
Ｈ
Ｗ
法
は
当
初
、
半
導
体

関
連
の
洗
浄
技
術
と
し
て
開

発
さ
れ
て
き
た
が
、
安
価
で

安
全
な
洗
浄
技
術
で
あ
る
こ

と
か
ら
幅
広
い
産
業
の
金
属

製
品
を
中
心
と
し
た
洗
浄
技

術
と
し
て
そ
の
利
用
が
期
待

さ
れ
る
。


