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ＡＴＲ－ＦＴＩＲ

Ｃｏｆｆｅｅ－ｒｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ

ＣＲＥ

Ｓｐ ｉｎ－

ｓｐ ｉｎｒｅ ｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ

± ２

ＣＰＭＧ
Ｃａｒｒ

－Ｐｕｒｃｅｌ ｌ
－Ｍｅｉｂｏｏｍ－Ｇ ｉ ｌ ｌｓｅｑｕｅｎｃｅ

呂幻
Ｓ ｉ ｌ ｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃ ｌｅｓ

， ，＾ ＴＭｏｄｉｆｉｅｄｓ ｉｌ ｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔ ｉｃｌｅｓ

ＭＳＮ

ＰＥＴＥ
Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｔｅｒｅｐｈｌｉｉａｌａｔｅ

Ｉｎｖｅｒｓｅｌａｐ
ｌａｃｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

Ｐｏ ｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ

Ｐｏ ｌｙｓ ｔｙｒｅｎｅｏｒＳ ｔｙｒｏｆｏａｍ

ｐｐ
Ｐｏ ｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ

Ｐｏ ｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ

ＰＢ

Ｉｄ Ｉｍｐｅｒｉａ ｌｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

１Ｒ

ｉｉ ｉ





Ａｂｂｒｅｖｉａｔ ｉｏｎｓａｎｄＳｙｍｂｏ ｌ ｓ


ＥＶＡ
Ｅｔｈｙｌｅｎｅ－ｖ ｉｎｙｌａｃｅｔａｔｅ

ＥＢＡＥｔｈｙ ｌｅｎｅｂｕｔｙｌａｃｒ
ｙｌａｔｅ

ＥＮＴｈｅＥｕｒｏｐｅａｎｓ ｔａｎｄａｒｄ

ｙｐｗＴｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙ 
ｏｆ 

ｔｈｅ
ｐ
ｏ ｌｙｍｅｒ

－ｗａｔｅｒ  ｉｎ ｔｅｒｆａｃｅ

ｙＰＡＳｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙ
ａｔ ｔｈｅ

ｐｏ
ｌｙｍｅｒ－ａｉｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｙＷＡＳｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙ
ａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ

－ａｉｒ  ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

６Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅａｔ ｔｈｅｅｑｕｉ ｌｉｂｒｉｕｍ

ＳＭＳＳｏｒｂ ｉ ｔａｎｍｏｎｏａｃｙ ｌｅｓｔｅｒｓ

ＳＴＳＳｏｒｂｉｔａｎｔｏｆａｔｔｙ
ａｃ ｉｄｓ

Ｓ ＩＴＥＳＳｏｒｂ ｉｔａｎｔｒｉａｃｙｌｅｓｔｅｒｓ

Ａ Ｉ ２Ｏ ３Ａ ｌｕｍｉｎｕｍ ｏｘ ｉｄｅ

ＣｈＣｈ ｉｔｏｓａｎ

ｐＨＰｏｔｅｎｔｉａ ｌｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ＬｂＬＬａｙｅｒ ｂｙ

ｌａｙｅｒ

ＴＵＲＴａｋｅ－ｕｐ
ｒａｔｉｏ

ＢＵＲＢ ｌｏｗ
－ｕ
ｐ

ｒａｔｉｏ

Ｘ－

１ ００Ｏｃｔｙｌ
ｐ
ｈｅｎｏ ｌｅｔｈｙｌ ｅｎｅｏｘ ｉｄｅ

Ｔ－２０Ｐｏ ｌｙｏｘｙｍｅｔｈｙｌｅｎｅｓｏｒｂ ｉｔｏｌ ｅｓｔｅｒ

ＳＤＳＳｏｄｉｕｍ ｄｏｄｅｃｙｌｓｕｌｆａｔｅ

ｆ
ｉｍＭ ｉｃｒｏｍｅｔｅｒ

＂

ＷＷａｔｔ

ＯＭＯｐｔｉｃａｌｍ ｉｃｒｏ ｓｃｏｐｙ

ｎｍＮａｎｏｍｅｔｅｒ

ｉｖ





ＡｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓａｎｄＳｙｍｂｏ ｌ ｓ


Ｗｔ％Ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ＪＥｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ＴＢＴｉｍｅｓｐｅｎｔ ｏｎｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇ
ｅｖａｐｏｒａｔ ｉｏｎ

ｔＦＴｈｅ ｔｉｍｅｓｃａｌ ｅｏｆ ｔｏｔａｌｌｙ
ｄｒｏｐ ｌｅｔ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ＣＲＴｈｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｆｏｒ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｎｅａｒｔｈｅｃｏｎｔａｃｔ ｌ ｉｎｅ

（
ＣＬ

）
ｔｏｃｏ ｌｌ ｉｄｅ

ＣＬＣｏｎｔａｃｔ ｌ ｉｎｅ

ＳＡＮＳＳｍａｌｌ
－ａｎｇｌｅｎｅｕｔｒｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ＣＡＨＣｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｈｙｓ ｔｅｒｅｓ ｉｓ

Ｖ
／Ｔａｋｅ－ｕｐ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｖｅＥｘｔｒｕｓ ｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉ ｔｙ

ＳＴｈｅ ｒａｔｉｏｏｆ ｔｈｅａｒｅａｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ
ｓ ｉ ｌｉｃａａｆｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

Ｓ ｏＴｈｅｒａｔｉｏｏｆ ｔｈｅａｒｅａ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ
ｓ ｉ ｌ ｉｃａ ｂｅｆｏｒｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

？
＇

Ｌ
ｐＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｏ
ｉｎ ｉ ｔｉａｉＴｈｅｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ＯｒｅｃｅｄｉｎｇＲｅｃｅｄｉｎｇ
ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ

，

Ｏｆｉａａｉ Ｆ ｉｎａｌｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ

Ｔｅｖａｐ ｜
Ｔｈｅ ｔｉｍｅｓｃａｌｅ ｆｏｒｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐ ｌｅｔｅｖａｐｏｒａ

ｔｉｏｎ ．

Ｔ
ｐａｒｔｉｃ ｌｅ ＩＰａｒｔｉｃ ｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｆｏｒ

ｐａｒ
ｔ ｉｃｌｅｓｎｅａｒ ｔｈｅＣＬ ｔｏｃｏｌ ｌ ｉｄｅ ．

ｔｐＴｈｅ ｔｉｍｅｆｏｒ
ｐａｒｔｉｃ ｌｅｍｏｔｉｏｎ ．

ｔｎＥｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔ ｉｍｅｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓ ｉｄｕａｌｄｒｏｐ
ｌｅｔ ｖｏｌｕｍｅ ．

执Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ ａｄｒｏｐｌｅｔ ｗｈｅｎｓｕｂ
ｊ
ｅｃｔｅｄｔｏａ ｌａｓｅｒ ．

ＥＢＡＥｔｈｙｌｅｎｅ ｂｕｔｙｌａｃｒｙｌａｔｅ

ＣｕＯ ｃｏｐｐｅｒ（ＩＩ）
ｏｘ ｉｄｅ

ｖ





Ｔａｂｌｅｏｆ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ


Ｔａｂ ｌｅｏｆＣｏｎｔｅｎｔｓ

ＡＢＳＴＲＡＣＴ ｉ

Ａｂｂｒｅｖ ｉａｔ ｉｏｎｓ ａｎｄＳｙｍｂｏ ｌ ｓ ｉ ｉ ｉ

Ｔａｂ ｌｅｏｆ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｖ ｉ

Ｌ ｉｓｔｏｆ Ｆｉｇｕｒｅｓ ｘ

Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｔａｂ ｌｅ ｘ ｉｖ

Ｃｈａｐｔｅｒ ｌＧｅｎｅｒａｌＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １ ５

１ ． １Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ １ ５

１ ． ２Ｌｏｗ－ｄｅｎｓ ｉｔｙ ｐｏｌｙｅｔｈｙ ｌｅｎｅ
（
ＬＤＰＥ

）
 １ ６

１ ．２ ． １ＬＤＰＥ ｕｓｅｓ  ｉｎａｇｒｉｃｕ ｌ ｔｕｒｅ １ ７

１ ．２ ．２ Ｋｅｙ ｐｒ
ｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｃｏｖｅｒｓ １ ８

１ ．２ ．２ ． １Ｆ ｉ ｌｍ ｉｎｈｅｒｅｎｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ １ ９

１ ．２ ．２ ．２Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ １ ９

１ ． ３Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｆｏｇｇｉｎｇｐｒｏｂ ｌｅｍｓ ２０

１ ． ３ ． １Ｆｏｇ
ｆｏｒｍａｔ ｉｏｎ

ｐ
ｒｉｎｃｉ

ｐｌｅｏｎ
ｐｏｌｙｅｔｈｙ

ｌｅｎｅ ｆｉ ｌｍｓ ２０

１ ． ３ ．２ Ａｎｔｉ
－ｆｏｇ 

ａｇｅｎｔｓ

＇

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ２ １

１ ． ３ ．３Ａｎｔ ｉｆｏｇｇｉｎｇ 

ｆｉ ｌｍ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉａ ｌ ｆｉ ｅ ｌｄ ２３

１ ． ３ ．４Ａｎｔｉｆｏｇｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ２３

１ ．３ ．４ ． １Ｈｏｔ ｆｏｇ 

ｔｅｓｔ． ．＂ ２４

１ ．３ ．４ ．２Ｃｏ ｌｄ ｆｏｇ 

ｔｅｓｔ ． ． ． ． ． ． ２４

１ ．４Ｃｏｒｏｎａ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ２５

１ ．４ ． １Ｔｙｐｅｏｆ ｃｏｒｏｎａ ｄｉ ｓｃｈａｒｇｅ ２５

１ ． ５Ｃｏａｔｉｎｇｓ  ２６

１ ． ５ ． １Ｃｏａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ２７

１ ．５ ．２Ｐｈｙｓ ｉｃａｌ ｃｏａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ  ２７

１ ． ５ ． ３Ｃｏａｔｉｎｇ 

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ２７

１ ． ５ ． ３ ． １Ｓ ｉ ｌ ｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ２７

１ ． ５ ． ３ ． ２Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ． ２７

１ ．５ ． ３ ． ３Ｐｏ ｌｙｍｅｒ ｃｏａｔｉｎｇｓ ＊ ２８

Ｃｈａｐｔｅｒ２ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｏ ｌｏｇｙ ３０

ｖｉ





Ｔａｂ ｌｅｏｆ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ


２ ． １Ｍａｔｅｒｉａｌ ｓ ３ １

２ ． ２Ｐｒｏｃｅｓ ｓｉｎｇ
ｏｆ ＬＤＰＥｆｉｌｍ ａｎｄａｎｔｉｆｏｇｇｉｎｇ

ｌａｙｅｒ ３ １

２ ．２ ． １Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＤＰＥＦｉｌｍ ３ １

２ ．２ ．２Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＶＡ ａｎｔｉ
－ｆｏｇ

ｓｏ ｌｕｔｉｏｎｓ  ３２

２ ． ２ ． ３Ａｎｔｉ
－ｆｏｇｇｉｎｇ

ｃｏａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ３２

２ ． ３Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄ ｉ ｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ ｓ ｉ ｌ ｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔ ｉｃｌｅｓ ． ． ． ３４

２ ．４Ｃｏｎｔｒｏ ｌ ｌ ｉｎｇ 

ｔｈｅｅｖａｐｏｒａ
ｔｉｏｎｒａｔｅ ３ ５

２ ． ５Ｎａｎｏｐａｒ
ｔ ｉｃ ｌｅｓｄｅｐｏ ｓ ｉ ｔｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ３５

２ ． ６Ｐｒｅｐａｒａｔ ｉｏｎｏｆ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄｃｈ ｉｔｏ ｓａｎｃｏａｔ ｉｎｇ

ｆｉ ｌｍ ３６

２ ． ７Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ３ ７

２ ． ７ ． １Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ  ３ ７

２ ． ７ ． ２ Ｏｐ ｔ ｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ  ３ ８

２ ． ７ ． ３Ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ  ３ ８

２ ． ７ ．４ Ａｎｔｉｆｏｇｇｉｎｇ 
ｔｅｓｔ ３ ８

２ ． ７ ． ５Ｓｃａｎｎ ｉｎｇ 
ｅ ｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （

ＳＥＭ
）
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ３９

２ ． ７ ． ６ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ  ｉｎｆｒａｒｅｄ ４０

２ ． ７ ． ７Ｓｏ ｌ ｉｄ－

ｓ ｔａｔｅ ｌｏｗ－

ｆｉｅｌｄ

Ｊ

Ｈ ＮＭＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ． ． ． ． ４０

２ ． ７ ．８Ｃｏａｔｉｎｇｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

４ １

２ ． ７ ．９ Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｅｓｔ
（
Ｄ ｉｓｋ ｄｉｆｆｕｓ ｉｏｎ ａｓｓａｙ 

Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ
）
 ４２

Ｃｈａｐｔｅｒ３Ｐｏ ｌｙｖｉｎｙｌＡ ｌｃｏｈｏ ｌ（
ＰＶＡ

）ＢａｓｅｄＳｕｐｅｒ
－Ｈｙｄｒｏｐｈ

ｉ ｌｉｃＡｎｔｉ
－ＦｏｇｇｉｎｇＬａｙｅｒＡｓ ｓ ｉ ｓｔｅｄｂｙＰ ｌａｓｍａ

Ｓｐｒａｙｉｎｇ 

ｆｏｒ Ｌｏｗ－Ｄｅｎｓ ｉｔｙ 

Ｐｏ ｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ
（
ＬＤＰＥ

）
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｆ ｉｌｍｓ ５９

３ ． １ ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ５９

３ ．２Ｒｅｓｕ ｌ ｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ  ６ １

３ ．２ ． １Ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅｔｔａｂｉ ｌｉｔｙ  ６ １

３ ． ２ ．２ Ｃｈｅｍ ｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ  ６２

３ ． ２ ． ３Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ    ６６

３ ．２ ．４ Ａｎｔｉ
－ｆｏｇｇｉｎｇ

ａｇｅｎｔ ６８

３ ．２ ．４ ． １Ａｃｃｅ ｌｅｒａｔｅｄｄｒｉｐｐ ｉｎｇ 

ｔｅｓｔ ６８

３ ．２ ．４ ． １ ． １Ｆ ｉ ｒｓｔ ａｎｄ ｔｅｎ ｄｒｏｐｓ ｔｉｍｅ ． ． ． ． ． ， ． ． ． ． ＊ ６８

３ ．２ ．４ ． １ ．２Ｓｈｅ ｌｆ－ｌ ｉｆｅ ｔｅｓｔ ６９

ｖ ｉ ｉ





Ｔａｂｌｅｏｆ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ


３ ． ２ ． ５Ｃｏａｔｉｎｇｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐ
ｒｏｐｅｒｔ

ｉｅｓ ７２

３ ． ３Ｃｏｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎ ７２

Ｃｈａｐｔｅｒ４Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃ ｌｅＤｅｐｏ ｓ ｉ ｔｉｏｎＰａｔｔｅｒｎＤｘｉｒｉｎｇ
Ｃｏ ｌ ｌｏ ｉｄａ ｌＤｒｏｐ

ｌｅｔＥｖａｐｏｒａｔ ｉｏｎａｓｉｎ
－

ｓｉｔｕＩｎｖｅｓｔｉ

ｇ
ａｔｅｄｂｙ

Ｌｏｗ－Ｆ ｉｅ ｌｄ ＮＭＲ ：ＴｈｅＣｒｉｔｉｃａ ｌＲｏ ｌｅｏｆ ＢｏｕｎｄＷａｔｅｒ ４３

４ ． １Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ４３

４ ．２Ｒｅｓｕｌ ｔｓａｎｄｄ ｉｓｃｕｓｓ ｉｏｎｓ ４５

４ ．２ ． １Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔ ｉｏｎｏｆ ｓ ｉ ｌ ｉｃａｎａｎｏｐａｒｔ ｉ ｃｌｅｓ ４５

４ ．２ ．２Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ＣＲＥ ４６

４ ． ２ ． ３Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏ ｌｏｇｙ
４７

４ ．２ ．４Ｗｅｔｔａｂｉ ｌｉｔｙ ５ ０

４ ．２ ．５Ｅｖｏ ｌｕｔｉｏｎ ｏｆ  ｔｈｒｅｅ－

ｓｔａｔｅ ｗａｔｅｒ ５２

４ ．２ ．５ ． １Ｓｏ ｌｕｔｉｏｎ ｓｔｅｔｅ  ５２

４ ．２ ．５ ．２ Ｉｎ －ｓｉｔｕ ＮＭＲ  ｔｒａｃｋｉｎｇ ５３

４ ．３Ｃｏｎｃｌｕｓ ｉｏｎ ５８

Ｃｈａｐｔｅｒ５Ｄｕａｌ
－ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＡｎｔｉｆｏｇｇｉｎｇ／Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂ ｉａ ｌＢａｓｅｄＮａｔｕｒａｌＰｏ ｌｙｍｅｒＣｏａｔｉｎｇ

ｆｏｒＧ ｌａｓｓＡｐｐ ｌ ｉ ｃａｔ ｉｏｎｓ

ａｓＩｎｖｅｓｔ ｉｇａｔｅｄ ｂｙ 

Ｌｏｗ Ｆ ｉｅ ｌｄ ＮＭＲ ７４

５ ． １Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ  ７４

５ ．２Ｒｅｓｕ ｌ ｔｓａｎｄｄｉ ｓｃｕｓｓ ｉｏｎｓ ７６

５ ．２ ． １Ｃｈｅｍ ｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎ ７６

５ ． ２ ．２Ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅｔｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ７ ７

５ ． ２ ． ３Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄ ｈａｚｅ ７８

５ ．２ ．４Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏ ｌｏｇｙ ７９

５ ．２ ．５Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉ ｔｙ  ８０

５ ．２ ． ６Ａｎｔ ｉｆｏｇｇｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓ ８ １

５ ．２ ． ６ ． １Ｃｏ ｌｄ－ｗａｒｍ ｆｏｇｇｉｎｇ 

ｔｅｓｔ ８ １

５ ．２ ． ６ ．２Ｈｏｔ
－ｖａｐｏｒ ｆｏｇｇｉｎｇ

ｔｅｓｔ ８２

５ ．２ ． ７Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ８２

５ ．２ ． ８ＮＭＲ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ８３

５ ．３Ｃｏｎｃ ｌｏｕｓ ｉｏｎ  ８６

Ｃｈａｐｔｅｒ ６Ｓｕｍｍａｒｙ
ａｎｄＯｕｔｌｏｏｋ ８ ８

ｖｉ ｉ ｉ





Ｔａｂ ｌｅｏｆ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ


Ａｃｋｎｏｗ ｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ ９２

Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｐｕｂ ｌ ｉｃａｔ ｉｏｎｓ ９３

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ９４

ｉｘ





Ｌｉｓｔｏｆ Ｆ ｉｇｕｒｅｓ


ＬｉｓｔｏｆＦ ｉｇ
ｕｒｅｓ

Ｆ ｉｇ
１ ． １ ，Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓ ｉｎｇ

ｖｏ ｌｕｍｅｏｆ
ｇｌｏｂａｌ

ｐ ｌａｓｔｉｃ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［
５

］
 １ ６

Ｆ ｉｇ
Ｌ２ ．Ｐ ｌａｓ ｔ ｉｃ

ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｏｎｂｙ
ｒｅｇｉｏｎ２０ １ ９

［
１ ０

］
 １ ７

Ｆ ｉｇ
１ ．３ ．ＰＥＳ ｔｒｕｃｔｕｒｅｔｙｐｅｓ（

ａ
）
ＨＤＰＥ

，（
ｂ
）
ＬＬＤＰＥ

，（
ｃ
）
ＬＤＰＥ

［
１ ０

］
 １ ７

Ｆ ｉｇ．１ ．４ ．Ａｐｐ
ｌ ｉｃａｔｉｏｎｏｆ ｔｈｅＬＤＰＥｉｎｄａｉ ｌｙ

ｌｉｆｅ
［

１４
，
１ ５

］
 １ ８

Ｆ ｉｇ．１ ．５ ．Ａｇｒｉ ｃｕ ｌ ｔｕｒａ ｌｓｕｒｆａｃｅｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈ
ｐ ｌａｓｔｉｃｆｉ ｌｍ

（ｇｒｅｅｎ
ｈｏｕｓｅｓａｎｄｗａｌｋ－

ｉｎｈｉｇｈ ｔｕｎｎｅ ｌｓ
）［

１ ６
］
 １ ９

Ｆ ｉｇ．１ ．６ ． Ａ ｓ
－

ｉｎｓｔａｌ ｌｅｄ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｏｖｅｒｉｎｇｓ

（
ａ
）
ａｆｔｅｒ ｔｗｏ

ｙｅａｒｓｏｆ ｕｓｅ
（
ｂ
）
 ２０

Ｆ ｉｇ ．１ ．７ ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ Ｙｏｕｎｇ

＇

ｓｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒａ ｗａｔｅｒｄｒｏｐ ｌｅｔ ｏｎａ
ｐ ｌａｓｔｉｃｆｉ ｌｍ．     ２ １

Ｆ ｉｇ．１ ．８ ．Ｃｈｅｍ ｉｃａｌｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ ｃ ｌａｓｓｅｓｏｆ ａｎｔｉｆｏｇｇ ｉｎｇ  ２２

Ｆ ｉｇ ．９ ．Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｃ ｌａｒｉ ｆｉｅｓ
ｐｒｏｄｕｃ ｉｎｇ

ＬＤＰＥｆｉ ｌｍｆｏ ｌ ｌｏｗｅｄｂｙ 

ｔｈｅ
ｐ ｌａｓｍａｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｃｏａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ａｐｐ ｌ ｉｅｄｉｎ ｉｎｄｕｓ ｔｒｉｅｓ ．   ２３

Ｆ ｉｇ．１ ． １ ０ ．Ｔｅｓｔｉｎｇ
ｆｉｌｍｓｆｏｒｆｏｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ：

（
ａ
）
ｈｏｔ ｆｏｇ

ｔｅｓｔ ａｎｄ
（
ｂ
）
ｃｏ ｌｄｆｏｇ

ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍａｔ ２５

Ｆ ｉ
ｇ

．１ ． １ １ ．Ａ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗ ｉｎｇ
ｔｈｅｍａｎｙ

ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｒｏｎａｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ２６

Ｆ ｉｇ ．１ ． １２ ．Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｈｅａｄｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔｉｏｎ ：１ ．ｎｏｎｉｏｎｉｃ
，
２ ．ａｎｉｏｎｉｃ

，
３ ．ｃａｔｉｏｎｉｃ

，
ａｎｄ ４ ．

ａｍｐｈｏｔｅｒｉｃ ２８

Ｆ ｉｇ ．１ ． １３ ，Ｔｈｅｏｖｅｒａｌ ｌｒｅｓｅａｒｃｈｉｄｅａ  ３０

Ｆ ｉｇ．２ ， １ ．

（
ａ
）
Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｔｅｓ ｔｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｓ

，（
ｂ
）
Ｔｒａｎｓｍ ｉｔｔａｎｃｅａｎｄｈａｚｅ ３ ３

Ｆ ｉｇ．２ ．２ ．Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉ ｌｌｕｓｔｒａｔ ｉｏｎｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ
ｏｆ ａｎ ｔ ｉ

－ｆｏｇｇｉｎｇ

ｌａｙｅｒｏｎｔｈｅＬＤＰＥ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ３ ３

Ｆ ｉｇ．２ ． ３ ．Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉ ｌ ｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ
（

１
）
ｃ ｌａｒｉ ｆｉｅｓｔｈｅｓｔｅｐｓｏｆ

ｐｒｅｐａｒｉｎｇ

ｈｙｂｒｉｄｃｈｉｔｏｓａｎｃｏａｔｉｎｇ 
ｓｏ ｌｕｔｉｏｎｓ

，（
２

）
ｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｓｔｅｐｓｆｏｒ ｔｈｅｄ ｉｐ
－ｃｏａｔｉｎｇ 

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ 纹
ｇｌａｓ ｓｓｕｂｓ ｔｒａｔｅ

，（
ａ
） ｐ ｌａｓｍａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

， （
ｂ

）
ｄｉｐ

ｃｏａｔｉｎｇ ， （
ｃ
）
ｄｒｙｉｎｇ ， （

ｄ
）

ｔｈｅｆｉｎａ ｌ
ｐｒｏｄｕｃｔ ３６

Ｆｉｇ
２ ．４ ．Ｓｙｎｔｈｅｓ ｉ ｓｏｆ Ｃｈ／Ｓ ｉ〇 ２ｈｙｂｒｉｄｆｉ ｌｍｃｏａｔ ｉｎｇ ３ ７

Ｆｉｇ ．２ ．５ ．Ｏｐｔｉｃａｌｍ ｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｆｏｒｓｐｒｅａｄｉｎｇ
ｓ ｉ ｌ ｉｃａｏｎｔｈｅＬＤＰＥｓｕｒｆａｃｅａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｄｉ ｆｆｅｒｅｎｔ
ｐ ｌａｓｍａ

ｐｏｗｅｒ ，

（
ａ
）
ｕｎｔｒｅａｔｅｄ

，（
ｂ

）
３００Ｗ

，（
ｃ
）
５００Ｗ

，（
ｄ

）
７００Ｗ

，（
ｅ
）
９００Ｗ ３ ８

Ｆｉｇ ．２ ．６ ．Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｓａｏｎｅ－ｍｏｎｔｈｓｈｅｌｆ
－

ｌ ｉｆｅａｎｔｉｆｏｇｇｉｎｇ
ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｆｉｖｅｍｏｄｉｆｉｅｄｆｉｌｍｓ   ３９

Ｆｉｇ ．２ ．７ ．ＣＰＭＧｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｆｉ ｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ７
１？ ．

（
ａ
）
ＣＰＭＧ ｅｃｈｏｔｒａｉｎｓｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｒｉｐｌｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

ｄｅｃａｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ
，（
ｂ

）
ｒｅ ｌａｘａｔｉｏｎｔ ｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄａｆｔｅｒ ＩｎｖｅｒｓｅＬａｐ ｌａｃｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ

（
ＩＬＴ

） ， 
ａｎｄ

（
ｃ
）

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ ｗａｔｅｒｆｒａｃｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ
ｅｖａｐｏｒａｔ ｉｏｎ． ． ４０

Ｆ ｉｇ ．２ ．８ ．ａ
）
Ｔｈｅ

ｐｒｉｎｃｉｐ ｌｅｏｆ ｓａｎｄｐａｐｅｒ ｔｅｓ ｔ
＾
ａｐｐ ｌ ｉｅｄｆｏｒ ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｄｍｏｄｉ ｆｉｅｄ

ｇｌａｓｓ１ ０ｃｙｃｌｅｓｆｏｒｅａｃｈ

ｓａｍｐ ｌｅ
， 
ｂ
）
ｏｐｔｉｃａｌｍ ｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｐｉｃｔｕｒｅｓａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅｓｔ ． ． ． ． ． ． ４２

ｘ





Ｌ ｉｓｔｏｆ Ｆ ｉｇｕｒｅｓ


Ｆ ｉｇ ．３ ． １ ．Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉ ｌ ｌｕｓｔｒａｔ ｉｏｎｏｆ ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ ｓ ｉ ｌ ｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔ ｉｃ ｌｅｓ ４５

Ｆｉｇ ． ３ ． ２ ．Ｗｅｉｇｈｔ  ｌｏｓｓａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅ ７
，（
ａ
）
ＮＭＲ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ ，（

ｃ
） 
ｗｅ ｉｇｈｔ ｌｏｓｓｏｆ ｓｏ ｌｕｔｉｏｎｓ

ｄｒｏｐ
ｌｅｔｆｏｒ ｔｉｉｅｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｕｔｃａｐｓａｔ ｔｈｅａｍｂ ｉｅｎｔｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅ ＊／

＝
４ ．３

？

７ ．６ｘ ｌ 〇
－２

ｍｇ／ｍ ｉｎ
， （
ｂ

）
ｓｙｓｔｅｍ

ｗ ｉ ｔｈａ ｃａｐ
ｈｏ ｌｅｓ ｉｚｅｏｆｌｍｍ

，５ ．５
？

７ ． １ｘ ｌ 〇
＿

３

ｍｇ／ｍ ｉｎ
， （
ｄ
）
ｓｙｓ ｔｅｍ ｗ ｉ ｔｈａｃａｐ

ｈｏ ｌｅｓ ｉｚｅｏｆ ０ ．５ｍｍ
，
Ｊ ＝ ２ ． ７

̄

３ ． １ｘ Ｉ 。
＂

４

ｍｇ／ｍ ｉｎ
，
Ａ ｌ ｌｔｈｅａｂｏｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｔ ｔｈｅｓａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（
２３

〇
Ｃ

）
ａｎｄ ｈｕｍ ｉｄｉ ｔｙ （

７５

％
）
 ４６

Ｆｉｇ ． ３ ． ３ ．Ｏｐｔｉｃａｌ ｍ ｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

ｉｍａｇｅｓｃｌａｒｉｆｙ
ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｉｏｎｏｆ ｔｈｅＣＲＥ ．

（
ａ
）
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅＪ

＝
４ ．３

？ ７ ．６
ｘ

１ ０
－２

ｍｇ／ｍ ｉｎ
， （
ｂ

）５ ． ５
￣

７ ． １ｘ ｉ 〇
＿

３

ｍｇ／ｍ ｉｎ
， （

ｃ
）

ｃ／
＝

２ ． ７
？ ３ ． １ｍｇ／ｍ ｉｎ ．

（
ａ ｌ

，
ａ２

，
ａ３

，ａ４） ， （
ｂ ｌ

，
ｂ２

， 
ｂ３

， 
ｂ４

） ， （
ｃ ｌ

，

ｃ２
， 
ｃ３

，
ｃ４

） 
ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉ ｌ ｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃＬＤＰＥ ｓｕｒｆａｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（
０％

，
０ ． １％

５
０ ．５％

，
１％

）
ｗ ｉｔｈｄｉ ｆｆｅｒｅｎｔ Ｊ

（
ａ

， 
ｂ

，
ｃ
）
ｒｅｓｐｅｃ ｔｉｖｅ ｌｙ．

（
ａ５

，
ｂ５

，
ｃ５

）
ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ

（
０ ．２５％

）

ＰＶＡ
ｐｏ ｌｙｍｅｒ ｔｏ

（
Ｓ ｉ＋Ｓｕ３

）
ｓａｍｐ

ｌｅ ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｊ
（
ａ

，
ｂ

，
ｃ
）
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．  ４８

Ｆ ｉ
ｇ ． ３ ． ４ ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔ ｉｏｎｒａｔｅＪｏｎｆｉｎａｌｓ ｉ ｌ ｉｃａｄ ｉ ｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＬＤＰＥ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ

ａｎｄ
ｐｏｌｙｍｅｒ ４９

Ｆｉｇ． ３ ．５ ．
（
ａ
） 

ｒｉｎｇ
ｓ ｉｚｅ

， （
ｂ
）
ｅｘ ｉ ｓｔｅｎｃｅｏｆ ａｌ ｉｍ ｉｔｅｄｄｉ ｓ ｔａｎｃｅＬｐ ，

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｐ ｉｎｎｉｎｇ ｐｏ ｉｎｔ ａｎｄｔｈｅｃｏｆｆｅｅ？

ｒｉｎｇ

ｂｏｒｄｅｒ ５ ０

Ｆｉｇ ． ３ ．６ ． Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｆｏｒ ｖａｒｙｉｎｇ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｊ ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｃｏｎｃｅｒｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｏ ｌｙｍｅｒ  ｉｎ

（
ａ
）
ａｍｂ ｉｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ  ｉｎ也ｅ Ｊ ＝ ４ ． ３

？ ７ ． ６ｘ ｉ 〇
－２
ｍｇ／ｍ ｉｎ ．

（
ｂ
）
ｏｐｅｎ ｓｙｓｔｅｍ－

ｌｍｍ
， 

＜７
＝

５ ． ５
？ ７ ． １ｘ ｉ 〇

＿

３

ｎｉ
ｇ／ｍｉｎ

，

（
ｃ
）
ｏｐｅｎｓｙｓｔｅｍ

－０ ． ５ｍｍ
，

２ ． ７
￣

３ ． １ｘ １ ０
＂４

ｍｇ／ｍｉｎ ．Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆ
ｐａｒｔ ｉｃ ｌｅｍ ｉｇｒａｔｉｏｎ

（
ｌｅｆｔ

）
ａｎｄｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ

ｉｍａｇｅｓ
（
ｒｉｇｈｔ

）
ｄｕｒｉｎｇ

ｓｅｓｓｉｌｅ
ｐｕｒｅｓ ｉｌ ｉｃａｄｒｏｐ

ｄｒｙｉｎｇ 
ａｔ

（
ｄ

）
ｏｐｅｎｓｙｓｔｅｍ－

ａｍｂ ｉｅｎｔｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔ
，（

ｅ
）
ｏｐｅｎｓｙｓｔｅｍ－

ｌｍｍ
？（

ｆ
）
ｏｐｅｎｓｙｓ ｔｅｍ－０ ． ５ｍｍ ．Ａｌｌ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ
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ｄａｃｃｅｐ
ｔａｂ ｌｅＳｏｍｅｄｒｏｐｓｒａｎｄｏｍ ｌｙ

ｓｃａｔｔｅｒｅｄ

ｅ ｅｘｃｅ ｌ ｌｅｎｔＡ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｆｉ ｌｍｄ ｉ ｓｐ ｌａｙｉｎｇ 

ｎｏｖｉｓ ｉ ｂ ｌｅｗａｔｅｒ

１ ．３ ．４．２Ｃｏｌｄｆｏｇ
ｔｅｓｔ

Ｔｗｏ －

ｔｈｉｒｄ ｓｏｆ ａ２５０ｍＬｂｅａｋｅｒ ｉｓｆｉ ｌ ｌｅｄｗ ｉｔｈｔａｐ
ｗａｔｅ ｒ ．Ｔｈｅ

ｇ ｌａｓｓ ｉ ｓｗｒａｐｐｅｄｉｎｔｅｓｔｆｉ ｌｍａｎｄ
ｐ ｌａｃｅｄ ｉｎ

ｔｈｅｒｅｆｒ ｉｇｅｒａｔｏｒｆｏｒｔｈｒｅｅｈｏｕｒｓ
（
５

°

Ｃ
） ５ａｓｓｈｏｗｎ ｉｎＦ ｉｇ ．１ ．ｌ ｉ ｂ ．Ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅｔｅ ｓｔ

ｐｅｒ
ｉｏｄ

，
ｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔ ｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｆｉ ｌｍ ｉ ｓｅｘａｍ ｉｎｅｄａｎｄ
ｇｒａｄ ｅｄｕｓ ｉｎｇ

ｔｈｅｓｃａｌｅ ｉｎＴａｂ ｌｅ１ ． １ ．
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Ｃ ａ ｂ ｉ ｎ ｅ ｔ ｃｏ ｏ ｌ ｅ ｄｔｏ５
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Ｃ

Ｆ ｉ
ｇ

．１ ．１ ０ ．Ｔｅ ｓ ｔ ｉｎｇ
ｆｉ ｌｍ ｓｆｏ ｒ ｆｏ ｇｐ

ｒｏｐｅ
ｒｔ ｉ ｅ ｓ ：

（ａ）
ｈｏｔｆｏｇ

ｔｅｓｔａｎｄ
（
ｂ

）
ｃｏ ｌｄｆｏｇ

ｔｅ ｓｔｓｃｈｅｍａｔ
［
４６

］
．

１ ． ４Ｃｏ ｒｏｎａｄ ｉ ｓ ｃｈ ａ ｒ
ｇ
ｅ

Ｃｏ ｒｏ ｎ ａｄ ｉ ｓｃｈａ ｒｇｅ ｔｅｃｈｎ ｉ ｑ ｕｅ ｓｈａｖｅｂｅｅｎｕ ｓｅｄｆｏ ｒａ ｌｍ ｏ ｓ ｔａｃ ｅｎ ｔｕ ｒｙ ，ｄ ａｔ ｉ ｎｇｂａｃｋｔｏＬｏｄｇｅ
’

ｓｆｉ ｒ ｓ ｔ

ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒｏ ｓ ｔａｔ ｉ ｃｐ
ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａ ｔｏ ｒ［

５ １

］
．Ｓ ｉ ｎ ｃ ｅｔｈ ｅｎ

， ｔｈ ｅｃ ｏ ｒｏｎ ａｈａ ｓｂ ｅ ｅｎｗ ｉ ｄ ｅ ｌｙｅｍ
ｐ

ｌ ｏｙｅ ｄ ｉ ｎｖａｒ ｉ ｏ ｕ ｓｃｏｍｍ ｅ ｒｃ ｉ ａ ｌ

ａ
ｐｐ

ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉ ｏｎ ｓａｎ ｄ ｉ ｓ
ｇａ

ｉ ｎ ｉ ｎｇｐ
ｏ
ｐ
ｕ ｌ ａｒ ｉ ｔｙ ｉｎｏ ｔｈ ｅ ｒａ ｒｅａ ｓ ．Ｃ ｏ ｒｏｎａ
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ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓａｐｐ ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉ ｏｎ ｓｈ ｉ
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ｈ ｌ ｉ ｇｈ ｔｏｎｅｏｆｔｗｏｆｅ ａｔ ｕ ｒｅ ｓ

ｏ ｆ ｔｈｅｄ ｉ ｓｃｈａｒｇｅ ：ｔｈ ｅ ｉｏｎ ｓ
ｐ

ｒｏｄｕｃ ｅｄｏ ｒｔｈｅｖ ｉ ｔａ ｌｅ ｌ ｅｃ ｔｒｏｎ ｓｔｈａ ｔｃｒｅ ａｔｅ
ｐ

ｌ ａ ｓｍ ａ ．Ｔｈ ｅ
ｐ

ｏ ｌａ ｒ ｉ ｔｙｏ ｆ ｔｈｅｒｅ ｌ ｅａ ｓ ｅａｎｄｔｈ ｅ

ｆｅ ａ ｔｕ ｒｅ ｓｏｆ ｔｈ ｅ
ｇａ ｓｍ ｉｘｔｕ ｒｅ

，ｐ
ａｒｔ ｉ ｃｕ ｌ ａ ｒ ｌ

ｙ
ｔｈｅｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒｏｎａｔｔａｃｈ ｉ ｎ ｇ

ｓ
ｐ
ｅｃ ｉ ｅｓ

，ｄ ｉ ｃ ｔａｔｅｔｈ ｅ ｉ ｄ ｅｎ ｔ ｉ ｔ ｉ ｅ ｓｏ ｆ  ｉ ｏｎ ｓ ．Ｔｈ ｅｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒｏｎ
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５ ０

］
．Ｔｈ ｅ

ｃｏ ｒｏ ｎａ
－
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ｐ

ｌ ａ ｓｍ ａｚｏｎ ｅｗ ｉ ｌ ｌ

ｇｅ
ｎｅ ｒａ ｌ ｌｙ

ｔａｋｅｕｐ
ａｓｍ ａ ｌ ｌ

ｐ
ｏ ｒｔ ｉ ｏｎｏｆ ｔｈ ｅｅｎ ｔ ｉ ｒｅ

ｐ
ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓｖｏ ｌ ｕｍｅ ｉｎａｎ ｉｏｎ －ｂａｓｅｄ

ａ
ｐｐ

ｌ ｉ ｃａｔ ｉ ｏｎ ．Ｔｈ ｅ
ｐ

ｌ ａ ｓｍ ａｗ ｉ ｌ ｌｔａｋｅｕｐ
ｍ ｏ ｓ ｔｏｆ ｔｈｅｓ ｐ ａｃｅ ｉ ｎａｎｅ ｌ ｅｃ ｔｒｏｎ －ｂ ａｓ ｅｄ

ｐ
ｒｏ ｃｅ ｓ ｓ ．

１ ．４ ． １Ｔｙｐｅｏ ｆ ｃｏ ｒｏｎ ａｄ ｉ ｓｃ ｈａ ｒｇｅ
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＇
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ｎ ｅｅｄ ｌ ｅ
－

ｐ
ｌ ａｔｅｅ ｌ ｅｃｔｒｏｄ ｅｄｅ ｓ ｉ

ｇｎ ，ｗｈｅ ｎｔｈｅａｐｐ
ｌ ｉ ｅｄｖｏ ｌ ｔａｇｅ

ｆｏ ｒ
ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｖ ｅｃｏ ｒｏｎ ａｒ ｉ ｓｅ ｓ

，ｄ ｉ ｓ ｃ ｈａ ｒｇｅ ｓ
ｇｏｆｒｏｍｂ ｕｒｓ ｔ ｉ ｎｇ

ｐ
ｕ ｌ ｓｅｃｏｒｏｎａｔｏｓ ｔｒｅａｍｅ ｒｃｏｒｏｎａ

，ｇ ｌｏｗｃｏｒｏｎａ
，ａｎｄｓｐａ
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ｃｏ ｒｏｎａ ｉ ｓｔｈ ｅｓａｍ ｅａｓｔｈ ｅｓ ｕ
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ｌ ｉ ｅｄ ｌ ｏａｄ ｉ ｎ ｃ ｒｅａｓ ｅ
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ｅｂ ｅｃｏｍ ｅ ｓＴ ｒ ｉ ｃｈ ｅ ｌ

ｐｕ
ｌ ｓｅｃｏ ｒｏｎ ａ

，
ｆｏ ｌ ｌ ｏｗ ｅｄｂｙｐｕ ｌ ｓ ｅ ｌ ｅ ｓ ｓ

ｃｏ ｒｏｎａａｎｄｓｐ
ａｒｋ ｉ ｎ
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］
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ｐ
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Ｐ ｏｓ ｉ ｔ ｉ ｖｅ ｃ ｏ ｒｏｎ ａ

Ｕ

．

暴
Ｋ

ｎｒ ｉｎ ｉｒ
Ｂ ｕ ｒ ｓ ｔ Ｓ ｔ ｒ ｅａｍ ｅ ｒ Ｇ ｌｏｗ Ｓ ｐ ａ ｒ ｋ

ｐｕ ｌ ｓｅ ｃ ｏ ｒｏｎ ａ ｃ ｏ ｒｏ ｎ ａ

ｃ ｏ ｒｏ ｎ ａ

Ｎ ｅｇａ ｔ ｉ ｖｅ  ｃｏ ｒｏ ｎ ａ
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參
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Ｔ ｒ ｉ ｃ ｈ ｅ 丨 Ｐ ｕ ｌ ｓ ｅ 丨 ｅ ｓ ｓ Ｓ ｐ ａ

ｒｋ

ｐ ｕ ｌ ｓ ｅ ｃｏ ｒｏ ｎａ
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Ｆ ｉ
ｇ

．１ ．１ １ ．Ａｄ ｉ ａｇｒａｍｓｈｏｗ ｉ ｎｇ 

ｔｈ ｅｍ ａｎｙ
ｔｙｐ ｅ ｓｏ ｆ ｃｏ ｒｏｎａｄ ｉ ｓ ｃｈ ａｒｇｅ ｓ ．

Ｗｈｅ ｎｔｈｅ ｉ ｎ
ｐ
ｕ ｔ

ｐ
ｏｗｅ ｒ ｉ ｎｃ ｒｅａ ｓｅ ｓ

，ｔｈｅＴｒ ｉ ｃｈ ｅ ｌ

ｐ
ｕ ｌ ｓｅｃ ｏ ｒｏｎ ａｗ ｉ ｌ ｌｂｅｔｈｅｆｉ ｒ ｓ ｔｎ ｅｇａｔ ｉ ｖｅｃｏ ｒｏｎ ａ ｉ ｎｔｈｅｓ ａｍ ｅ

ｇｅｏｍ ｅ ｔ ｒｙ ，ｆｏ ｌ ｌｏｗｅｄｂｙｐｕ
ｌ ｓｅ ｌ ｅ ｓ ｓｃ ｏ ｒｏ ｎ ａａｎ ｄｓｐ ａｒｋｄ ｉ ｓｃｈａｒｇｅ ．Ｃｏ ｒｏｎ ａ

ｇ
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ｔｈ ｅｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒｏｄ ｅｏ ｒａ
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＂
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＂

ｏ ｒ

＂
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＂

 ［
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］
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ｐ
ｏ ｓｅ ｓ

［
５ ２

］

．Ｐａ ｉ ｎ ｔ ｓａｎ ｄ ｌ ａｃ
ｑ
ｕｅ ｒｓａｒｅｃｏａ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｓｗ ｉ ｔｈｔ ｈｅｄ ｕ ａ ｌ

ｐ
ｕ ｒ

ｐ
ｏ ｓｅｏ ｆ

ｐ
ｒｏ ｔｅ ｃｔ ｉ ｎ

ｇ
ｔｈ ｅ

ｓ ｕｂ ｓ ｔ ｒａｔｅａｎｄｂ ｅ ｉ ｎｇｄ ｅ ｃ ｏ ｒａ ｔ ｉ ｖ ｅ ．Ｈ ｏｗｅｖ ｅ ｒ
，ｐａ ｉ ｎ ｔｏｎ ｌ ａ ｒｇｅ ｉ ｎ ｄ ｕ ｓ ｔ ｒ ｉ ａ ｌｐ ｉ

ｐｅ ｓ ｉ ｓｆｏ ｒｃｏ ｒｒｏ ｓ ｉ ｏ ｎｐ ｒｅｖ ｅ ｎ ｔ ｉ ｏｎａ ｎ ｄ

ｉ ｄ ｅｎ ｔ ｉ ｆｉ ｃａｔ ｉｏ ｎ
，ｅ ． ｇ ．

，ｂ ｌ ｕ ｅｆｏ ｒ
ｐ

ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓｗａｔｅ ｒ
，ｒｅｄｆｏ ｒｆｉ ｒｅ

－ｆｉ ｇ
ｈ ｔ ｉ ｎｇ

ｃｏ ｎ ｔ ｒｏ ｌ

，ｅ ｔ ｃ ．Ｆｕ ｎ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌｃｏａ ｔ ｉ ｎ
ｇｓｃ ａｎｍ ｏ ｄ ｉ ｆｙ

ｔ ｈ ｅ

ｓｕｒｆａｃ ｅｃ ｈａ ｒａｃ ｔｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓ
，ｓ ｕ ｃｈａ ｓａｄ ｈ ｅ ｓ ｉ ｏ ｎ

，
ｗ ｅ ｔｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ，

ｃｏ ｒ ｒｏ ｓ ｉ ｏ ｎｒｅ ｓ ｉ ｓ ｔａｎ ｃ ｅ
，ｏ ｒ ｗｅａ ｒｒｅ ｓ ｉ ｓ ｔａｎｃ ｅ

［
５ ３

］
．

Ｏ ｎｔｈｅｏ ｔｈｅ ｒｈ ａｎｄ
，ｓ ｕ ｃｈａ ｓｓｅｍ ｉ ｃｏ ｎ ｄ ｕｃｔｏ ｒｄ ｅｖ ｉ ｃ ｅ

ｐ
ｒｏｄｕ ｃ ｔ ｉｏｎ（

ｗ ｈ ｅｎ ｔｈｅｓ ｕｂ ｓ ｔ ｒａｔｅ ｉ ｓａｗａｆｅ ｒ
） ，Ａｎ ｅｗ

ｐ
ｒｏ ｐｅ ｒｔｙ ，

ｌ ｉ ｋｅａｍ ａｇｎ ｅ ｔ ｉ ｃｒｅ ｓｐ
ｏｎ ｓ ｅｏ ｒｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃａ ｌｃｏ ｎｄ ｕｃ ｔ ｉｖ ｉ ｔｙ ， ｉ ｓ ｉ ｎ ｔ ｒｏｄ ｕｃ ｅｄｂｙ

ｔｈ ｅｃ ｏａｔ ｉ ｎｇ ．Ｉ ｔｂ ｅｃｏｍ ｅ ｓａｖ ｉ ｔａ ｌｃｏｍ ｐ
ｏｎ ｅｎ ｔ

ｏｆｔｈｅｃｏｍ ｐ
ｌ ｅｔｅｄｐ ｒｏｄ ｕ ｃ ｔ ．Ｌａｙｅ ｒｓｃ ａ ｎｈ ａｖ ｅｖａ ｒ ｉ ｏｕ ｓｐ

ｒｏ ｐｅ
ｒｔ ｉ ｅ ｓ

， ｉ ｎ ｃ ｌ ｕｄ ｉ ｎ
ｇ

ｃｏ ｒｒｏ ｓ ｉ ｏｎ／ｖｖｅａｒｒｅ ｓ ｉ ｓ ｔａｎｃ ｅ
，ｅ ｎｈａｎ ｃ ｅ ｄ

ｓｕ ｒｆａｃ ｅｈａ ｒｄｎｅ ｓ ｓ
，ａ ｌ ｔｅｒｅｄｓｕ ｒｆａｃ ｅｒｏｕｇ

ｈｎ ｅ ｓ ｓ
，ｔｈｅ ｒｍ ａ ｌ ／ｅ ｌ ｅｃ ｔｒ ｉ ｃ ａ ｌ ｉ ｎ ｓｕ ｌ ａｔ ｉ ｏｎ

， ｉｍ ｐ ｒｏｖ ｅｄｗ ｅ ｔｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ，ｈｙｄ ｒｏ ｐｈｏｂ
ｉ ｃ ｉ ｔｙ ，

ａｎｄｓｏｏ ｎ
［

５ １

］
．

２ ６





Ｃｈ ａｐ ｔｅ ｒ  １Ｇ ｅｎ ｅ ｒａ ｌ Ｉｎ ｔｒｏｄ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏｎ


１ ． ５ ． １Ｃｏａｔ ｉｎ ｇｐ ｒｏｃｅ ｓ ｓｅｓ

Ｃ ｏａｔ ｉ ｎｇｐ
ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ ｅ ｓｃ ａｎｂｅｄ ｉ ｖ ｉ ｄ ｅ ｄ ｉ ｎ ｔｏｔｈ ｅｆｏ ｌ ｌ ｏｗ ｉ ｎｇｃ ａｔｅｇｏ ｒ ｉ ｅ ｓ ：Ｃ ｈｅｍ ｉ ｃａ ｌａｎｄｅ ｌ ｅｃ ｔｒｏｃｈ ｅｍ ｉ ｃａ ｌ

ｔｅ ｃｈｎ ｉ

ｑ
ｕｅ ｓ［

５ ０
］ ，Ｖａｐｏ

ｒｄ ｅ
ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ［

５ ０
］

，Ｓｐ ｒａｙ ｉ ｎｇ［
５ １

］
．Ｒｏ ｌ ｌ

－

ｔｏ －

ｒｏ ｌ ｌｃｏ ａ ｔ ｉ ｎｇｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓｅ ｓ［
５ ２

］ ，Ｐｈｙ ｓ ｉ ｃ ａ ｌｃｏａｔ ｉ ｎｇ

ｐ
ｒｏｃ ｅ ｓ ｓ ｅ ｓ

［
５ ３

］
．

１ ． ５ ． ２Ｐｈｙ ｓ ｉ ｃａ ｌｃｏａ ｔ ｉｎｇｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ ｅｓ

Ｔｈ ｒｅｅｍ ｅｔｈｏｄ ｓ ｉｎｔｈ ｉ ｓｔｅｃ ｈｎ ｉ

ｑｕｅ ｉ ｎ ｃ ｌ ｕｄ ｅＬａｎｇｍ ｕ ｉ ｒＢ ｌ ｏｄｇｅ ｔｔ
［

５ ４
］ ，ｓ ｐ

ｉｎｃｏ ａｔ ｉ ｎｇ［
５ ５

］
．ａｎｄｄ ｉ

ｐ
ｃｏａ ｔ ｉｎｇ［

５ ６
］

．

１ ． ５ ． ３Ｃｏａ ｔ ｉｎ ｇ
ｍ ａ ｔｅ ｒｉａ ｌ ｓ

１ ． ５ ．３ ． １Ｓ ｉ ｌ ｉ ｃａｎａｎ ｏｐ ａ ｒｔ
ｉ ｃ ｌｅ ｓ ．

Ａｎ ａｎｏｐ ａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｉ ｓａ
ｐ

ｒｅ ｔｔ
＞

＾

ｓｍ ａ ｌ ｌ

ｐ
ａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅｔｈ ａｔｒａｎ ｇ

ｅ ｓｆｒｏｍ １ｔｏ１ ０ ０ｎｍ ． Ｉ ｎ ｃｏｍ ｐ
ｒｅｈ ｅ ｎ ｓ ｉｂ ｌ ｅｔｏｔｈ ｅｎ ａｋｅｄ

ｅｙｅ ，Ｎ ａｎｏｐａ ｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓｃａｎｈ ａｖｅｒａｄ ｉ ｃａ ｌ ｌｙｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔ
ｐ

ｈｙ ｓ ｉ ｃ ａ ｌａｎｄｃｈ ｅｍ ｉ ｃ ａ ｌｃｈ ａ ｒａｃ ｔｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓｔｈａｎｔｈ ｅ ｉ ｒｂ ｉ

ｇｇ ｅ ｒｍ ａ ｔｅ ｒ ｉ ａ ｌ

ｃｏ ｕ ｎ ｔｅｒ
ｐａ

ｒｔ ｓ ．Ｔｈ ｅｙａｒｅｕ ｓｅｄ ｉ ｎｖ ａ ｒ ｉ ｏｕ ｓｍ ｅｄ ｉ ｃ ａ ｌ

，ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒｏｎ ｉ ｃ ｓ ，ｏ
ｐ ｔ ｉ ｃ ｓ ，ｃ ｏｍｍ ｕｎ ｉ ｃ ａｔ ｉ ｏｎ ｓ

，ｅｎ ｅ ｒｇｙ ，ａｎｄｔｈ ｅ

ｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍ ｅｎｔ［
５ ７

－

５ ８
］

．Ｍａｎｙｏ ｆｔｈ ｅ ｓｅａｐｐ
ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓｎ ｅ ｅｄｔｈ ｅｃｏｎｎ ｅ ｃ ｔ ｉｏｎｏ ｆｎａｎ ｏ

ｐ
ａ ｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓｗ ｉ ｔ ｈｍ ａｃ ｒｏｍｏ ｌ ｅ ｃ ｕ ｌ ｅ ｓ

ｓ ｕｃｈａｓｐ ｒｏ ｔｅ ｉ ｎ ｓ
，ｐ

ｏ ｌｙｍ ｅ ｒｓ ，ａｎｄｓｕ ｒｆａ ｃ ｔａｎ ｔ ｓｔｏｇｅ ｔｆｕｎ ｃｔ ｉ ｏ ｎａ ｌｏｂ
ｊ
ｅ ｃ ｔ ｓ ［

６０－６２
］

．Ｔｈ ｅｑ
ｕａ ｌ ｉ ｔ ｉ ｅ ｓｏ ｆｂｏ ｔｈ

ｎ ａｎｏ
ｐ
ａ ｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ（

ｓ ｉ ｚ ｅ
，ｓ ｈ ａ ｐ ｅ ，ｓｕ ｒｆａｃ ｅｒｏｕ ｇ

ｈｎｅ ｓ ｓ ，ｃｈ ａｒｇｅｄ ｅｎ ｓ ｉ ｔｙ ，ｅｔ ｃ ．

）ａｎｄｍ ａｃ ｒｏｍ ｏ ｌ ｅ ｃｕ ｌ ｅ ｓ（
ｓ ｉｚ ｅ ，ｓ ｈａｐｅ

，ｓｕ ｒｆａｃ ｅ

ｒｏｕ
ｇ
ｈｎ ｅ ｓ ｓ

，ｃ ｈａ ｒｇｅｄ ｅｎ ｓ ｉｔｙ ，ｅｔ ｃ ．

） ｉｍ
ｐａ ｃ ｔｔｈ ｅ ｉｎ ｔｅ ｒａｃ ｔ ｉｏｎｏ ｆｔｗｏｃｏｍ ｐｏｎｅｎ ｔ ｓ

，ｎａｎｏｐａ ｒｔ ｉ ｃ ｌｅ ｓａｎｄｍ ａｃ ｒｏｍｏ ｌ ｅｃ ｕ ｌ ｅ ｓ

（
ｔｙｐ ｅ ，ｃｈａｒｇｅ ，ｓｈ ａ

ｐ
ｅ

，
ｓｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏｎｃ ｏｎｄ ｉ ｔ ｉｏｎ ｓ

，ｅ ｔ ｃ ．

）［
６３－

６ ７
］

．Ａｖａｒ ｉ ｅ ｔｙｏ ｆｖ ａ ｒ ｉ ａｂ ｌ ｅ ｓｃｏ ｎ ｔｒ ｉｂ ｕ ｔｅｔｏｔｈｅ ｉ ｎ ｔｅ ｒａｃｔ ｉｏｎｏｆ

ｍ ａｃ ｒｏｍ ｏ ｌ ｅ ｃｕ ｌ ｅ ｓｏｎｔｈ ｅｓｕｒｆａｃ ｅｏｆｎａｎｏｐａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ
，ｉｎｃ ｌ ｕｄ ｉ ｎｇｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒｏ ｓ ｔａｔ ｉ ｃｆｏ ｒｃｅ

，ｃｏｖ ａ ｌ ｅｎ ｔｂｏｎｄ ｉ ｎ ｇ ，ｈｙｄ ｒｏｇｅｎ

ｂ ｏ ｎｄ ｉ ｎｇ ，ｎｏｎｐｏ
ｌ ａ ｒｃｏｎ ｔａｃ ｔ ｓ

，ｈｙｄ ｒｏｐ
ｈｏｂ ｉ ｃ ｉ ｎ ｔｅ ｒａｃ ｔ ｉ ｏｎ ｓ

，ａｎｄｓｏｏｎ［
６ ８

，
６９

］
．Ｄｅｐｅ ｎ

ｄ ｉ ｎ ｇｏｎｔｈｅｓｙ ｓ ｔｅｍｓ ｉ ｔｕａｔ ｉ ｏｎ ，

ｔｈｅ ｓｅ ｉ ｎ ｔ ｅ ｒａｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓｃａｎｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｉ ｎｖ ａｒ ｉ ｏｕ ｓｓ ｔ ｒｕｃｔｕ ｒｅ ｓ［
７０

，

７ １

］
．Ｔｈｅｃｈａ ｒｇｅｓ ｔａｔｅｏｆｔｈ ｅｍ ａｃ ｒｏｍ ｏ ｌ ｅｃｕ ｌ ｅｃ ａｎａ ｌ ｔｅ ｒｔｈｅ

ｄ ｅｇｒｅｅｏｆ  ｉ ｎｔｅ ｒａｃ ｔ ｉ ｏｎｂｅｔｗ ｅ ｅｎｎａｎｏｐａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓａｎｄｍ ａｃ ｒｏｍ ｏ ｌ ｅｃ ｕ ｌ ｅ ｓ
，ａｎｄｈｅ ｎ ｃ ｅｔｈ ｅｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅ ｓｔｈ ａｔｆｏ ｌ ｌｏｗ

［
６２

］ ［
６７

］
．

１ ． ５ ．３ ．２Ｓｕｒｆａ ｃ ｔａｎ ｔ

Ｓｕｒｆａｃ ｔａｎｔ ｓｒｅｄｕ ｃ ｅｓｕ ｒｆａ ｃｅｔｅｎ ｓ ｉ ｏｎ （
ｉｎｔｅ ｒｆａｃ ｉａ ｌｔｅｎ ｓ ｉｏｎ

）ｂ ｅｔｗ ｅ ｅｎｔｗｏ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄ ｓｏ ｒｂｅ ｔｗｅｅｎａ ｌ ｉ ｑｕ ｉｄａｎｄａ

ｓｏ ｌ ｉ ｄ ．Ｓ ｕｒｆａｃ ｔａｎ ｔ ｓ ｉｎ ｃ ｌ ｕｄ ｅｄ ｅ ｔｅ ｒｇｅｎ ｔ ｓ
，ｗｅｔｔ ｉｎｇ

ａｇｅｎｔ ｓ
，ｅｍ ｕ ｌ ｓ ｉ ｆｙ ｉ ｎ ｇ

ａｇｅｎｔ ｓ
，ａｎｄｄ ｉ ｓｐｅ

ｒｓ ａｎｔ ｓ ，
＂

ｓ ｕ ｒｆａｃ ｔａｎｔ

＂

ｒｅ ｆｅｒｓｔｏ

ａｓｕ ｒｆａｃ ｅ
－

ａｃ ｔ ｉ ｖ ｅｓｕｂ ｓ ｔａｎ ｃ ｅａｎｄａｓ ｏ ｌｖｅｎ ｔｍ ｉｘｔｕ ｒｅ ．

［
６ ８

］
．Ｔｈｅｍ ａ

ｊ
ｏ ｒ ｉ ｔｙ

ｏｆｓ ｕ ｒｆａｃｔａｎ ｔ

＂

ｔａ ｉ ｌ ｓ

＂

ａ ｒｅｓ ｉｍ ｉ ｌ ａｒ
，ｃｏｎ ｓ ｉ ｓ ｔ ｉ ｎｇ
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