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中国科学技术大学学位论文原创性声明

本人声明所呈交的学位论文 ， 是本人在导师指导下进行研究工作所取得的成

果 。 除已特别加 以标注和致谢的地方外 ， 论文中不包含任何他人已经发表或撰写

过的研究成果 。 与我
一

同工作的 同志对本研究所做的贡献均 已在论文中作了 明确

的说明 。
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中国科学技术大学学位论文授权使用声明

作为 申请学位的条件之
一

， 学位论文著作权拥有者授权中 国科学技术大学拥

有学位论文的部分使用权 ， 即 ： 学校有权按有关规定向 国家有关部门或机构送交

论文的复印件和 电子版 ， 允许论文被查阅和借阅 ， 可 以将学位论文编入 《中 国学

位论文全文数据库 》 等有关数据库进行检索 ， 可以采用影印 、 缩印或扫描等复制

手段保存 、 汇编学位论文 。本人提交的 电子文档的 内容和纸质论文的 内容相
一

致 。

保密的学位论文在解密后也遵守此规定 。
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２ ． ３Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄ ｉ ｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ ｓ ｉ ｌ ｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔ ｉｃｌｅｓ ． ． ． ３４

２ ．４Ｃｏｎｔｒｏ ｌ ｌ ｉｎｇ 
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Ｓｐｒａｙｉｎｇ 
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３ ．２ ． １Ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅｔｔａｂｉ ｌｉｔｙ  ６ １
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３ ．２ ．４ Ａｎｔｉ
－ｆｏｇｇｉｎｇ
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．５ ．６ ． Ａｎｔｉｍ ｉｃｒｏｂｉａ ｌａｄｈｅｓ ｉｏｎｔｅｓｔｓ ｕｓ ｉｎｇ
Ｅ ．ｃｏ ｌ ｉ ．Ｃｏ ｌｏｎ ｉａｌｍｏｒｐｈｏ ｌｏｇｉｅｓａｒｅｒｅｖｅａｌｅｄｂｙ

ｉｍａｇｅｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ

（
ａ
） 
ｕｎｃｏａｔｅｄ

ｇｌａｓ ｓ
，
ｂ

）
Ｃｈ

＾
ｃ
）
Ｃｈ／Ｓｉ〇２

（
１
） ５
ｄ

）
Ｃｈ／Ｓｉ〇２

（
２
） ｙ

ｅ
）
Ｃｈ／Ｓｉ〇２（

３
）
 ８ １

Ｆｉ
ｇ

．５ ．７ ，Ｏｐｔｉｃａｌｍ ｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
ａｎｄ

ｐｈｏ ｔｏｇｒａｐｈ ｐ ｉｃｔｕｒｅｓｏｆ ｃｏｍｐｏｓ ｉｔｅｃｈ ｉ ｔｏｓａｎｃｏａｔ ｉｎｇ
ｌａｙｅｒｓ（ａ ，

ｂ
，
ｃ

，
ｄ

，
ｅ
）
ａｆｔｅｒ

ｃｏａｔｉｎｇ（
ｆ

，ｇ ，
ｈ

，
Ｉ

， ｊ ）
ａｆｔｅｒ ｔｉｉｅａｎｔｉｆｏｇｇｉｎｇ

ｃｏ ｌｄｔｅｓｔ ．Ｔｌｉｅ
ｐｈｏ

ｔｏｇｒａｐｈｉｃ
ｐ ｉｃ ｔｕｒｅｓ ｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓｗｅｒｅｔａｋｅｎ

ａｆｔｅｒ ｅａｃｈｔｅｓｔ ８ １

Ｆ ｉ
ｇ ． ５ ．８ ．ａ

）
Ｄ ｉａｇｒａｍｓｈｏｗｓｔｈｅａｎｔｉｆｏｇｇ

ｉｎｇ

ｔｅｓｔ
ｐｒ ｉｎｃ ｉｐ ｌｅｆｏｒ ｕｎｔｒｅａｔｅｄａｎｄｆｏｕｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｇ
ｌａｓｓ

，
ｂ

）
Ｏｐｔｉｃａ ｌ

ｐ ｉｃｔｕｒｅｓａｆｔｅｒＩ ｈａｎｔｉｆｏｇｇｉｎｇ

ｈｏｔ ｔｅｓｔ  ８２

Ｆｉ
ｇ ． ５ ． ９ ． Ｗａｔｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｉｎ

（
ａ
）

ｓｏ ｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｅ
，（
ｂ

）
ｓｏ ｌ ｉｄｓｔａｔｅ

，（
ｃ
）

ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔ ｉｏｎｏｆ ｗａｔｅｒｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏ ｌｕｔｉｏｎ

ｓｔａｔｅ
，
ａｎｄ

（
ｄ

）
ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎａｆｔｅｒ ｄｒｙｉｎｇ
８４

Ｆｉｇ ．５ ． １０ ．ａ
）
Ｏｐｔ ｉｃａ ｌ

ｐ
ｉｃｔｕｒｅｆｏｒ ｕｎ－

ｃｏａｔｅｄ
ｇｌａｓ ｓ

，
ｂ
） 

ｔｈｅｓ ｉｚｅａｎｄａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｄｒｏｐ ｌｅｔｓ ８５

Ｆｉｇ ． ５ ． １ １ ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ ｂｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｏｒ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ

ｔｈｅｆｏｇｇｉｎｇ
ａｎｄｍｉｃｒｏｂ ｉａｌ

ｐｒｏｂ ｌｅｍｓ ８６

Ｆｉｇ ． ６ ． １ ．Ｓｈｏｗｔｈｅｓｕｐｅｒ
－ｈｙｄｒｏｐｈ ｉｌｉｃｌａｙｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＰＶＡ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｏｎ ｔｈｅＬＤＰＥ ｆｏｒ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ

ａｐｐｌ ｉｃａｔｉｏｎｓ ８８

Ｆ ｉｇ ． ６ ．２ ．Ｓｈｏｗ ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎｃａｐ ｉ ｌ ｌａｒｙ 

ａｎｄＭａｒａｎｇｏｒｄｆｌｏｗ ａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅｓ ｉ ｌ ｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｄｉｓ ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ  ８９

Ｆｉｇ ． ６ ． ３ ．Ｓｈｏｗ ｔｈｅｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ／ｓ ｉ ｌ ｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔ ｉｃ ｌｅｓｃｏａｔ ｉｎｇ
ｏｎ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ 
ｍ ｉｃｒｏｂ ｉａｌａｎｄｆｏｇｇｉｎｇ

ｐｒｏｂ ｌｅｍｓ９ １

ｘｉ ｉｉ





Ｌｉ ｓｔ ｏｆ Ｔａｂ ｌｅ


ＬｉｓｔｏｆＴａｂｌｅ

Ｔａｂｌｅ１ ． １ ． Ａｎｔ ｉ ｆｏｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒａｔｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎａｐｐｅａｒａｎｃｅ ２４

Ｔａｂ ｌｅ２ ． １ ．Ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａ ｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ ｔ ｉｃｓｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｕｓｅｄｉｎｃｕｒｒｅｎｔ ｗｏｒｋ ３ １

Ｔａｂｌｅ２ ．２ ．Ｃｈｅｍ ｉｃａｌｃｏｍｐｏ ｓ ｉｔｉｏｎｓｏｆ ｓｏ ｌｕｔ ｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｐｒｅｐａｒｉｎｇ

ｔｈｅａｎｔｉ
－

ｆｏｇｇｉｎｇ
ｌａｙｅｒ ３２

Ｔａｂｌｅ２ ． ３ ．Ｓｈｏｗ ｉｎｇ
ｔｈｅｓｙｍｂｏ ｌ ｉｃａｂｂｒｅｖ ｉ ａｔｉｏｎｓｆｏｒ ｅａｃｈｍｅｔｈｏｄ ３４

Ｔａｂ ｌｅ２ ． ４ ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔｉｏｎｆｏｒ ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏ ｌｕｔｉｏｎｓ  ３ ５

Ｔａｂ ｌｅ ，２．５ ．Ｓｏ ｌｕｔｉｏｎｓｃｈｅｍ ｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉ ｔｉｏｎ ３ ６

Ｔａｂｌｅ３ ． １ ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｏｕｒ ｗｏｒｋａｎｄｏ ｔｈｅｒ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｐｏｒｔｓ ５７

Ｔａｂｌｅ４ ． １ ． Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｄｒｉｐｐ ｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ ａｎｔ ｉ ｆｏｇｇｉｎｇ
ｃｏａｔ ｉｎｇ

ｆｉ ｌｍｓ ７ １

ｘｉｖ





Ｃ ｈ ａｐ
ｔｅ ｒ  １Ｇ ｅｎ ｅ ｒａ ｌＩｎｔｒｏ ｄｕｃ ｔ ｉ ｏｎ


Ｃｈ ａｐｔｅｒ ｌＧｅｎ ｅｒａ ｌＩｎｔｒｏｄｕ ｃｔｉｏｎ

１ ． １Ｂａｃｋｇ ｒｏｕ ｎｄ

Ｐｏ ｌ

ｙｍ ｅ ｒ ｉ ｓａｎｙ
ｆａｍ ｉ ｌ

ｙｏ
ｆｎａｔｕ ｒａ ｌｏ ｒｓｙｎ ｔｈ ｅ ｔ ｉ ｃｃ ｏｍ

ｐ
ｏｕｎｄ ｓｃ ｏｍ ｐ

ｒ ｉ ｓｅｄｏｆｍ ａｓ ｓ ｉｖｅｍ ｏ ｌ ｅｃ ｕ ｌ ｅ ｓ
，ｋｎｏｗ ｎａ ｓ

ｍ ａｃ ｒｏｍ ｏ ｌ ｅｃ ｕ ｌ ｅ ｓ ，ｍ ｕ ｌ ｔ ｉ ｐ
ｌ ｅ ｓｏ ｆｓｍａ ｌ ｌ ｅ ｒｃ ｈ ｅｍ ｉ ｃ ａ ｌｕｎ ｉ ｔ ｓｋｎｏｗｎａｓｍｏ ｎｏｍ ｅｒ ｓ［

１
］

．Ｆｕ ｒｔｈｅ ｒｍ ｏ ｒｅ ，ｔｈ ｅｙ
ｔｙｐ

ｉ ｃａ ｌ ｌｙｓｐａｎ

ｆｒｏｍａｗ ｅ ｌ ｌ

－ｋｎ ｏｗｎｃｏｎｖｅｎｔ ｉ ｏｎ ａ ｌ

ｐｏ
ｌｙｍ ｅ ｒ ｌ ｉ ｋｅ

ｐ
ｏ ｌ

ｙ ｓ ｔｙｒｅ ｎｅｔｏｎ ａｔｕ ｒａ ｌｂ ｉ ｏｐ
ｏ ｌ

ｙｍ ｅ ｒ ｓ ｌ ｉｋｅＤＮＡａｎｄ
ｐ ｒｏ ｔｅ ｉｎ ｓ

，
ｗ ｈ ｉ ｃｈ

ａｒｅｎｅ ｃｅ ｓ ｓ ａ ｒｙ
ｆｏ ｒｂ ｉｏ ｌ ｏｇ ｉ ｃ ａ ｌｓ ｔｒｕｃｔｕ ｒｅａｎｄｆｕｎｃ ｔ ｉｏｎａ ｌｃａ

ｐ
ａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ ｉｅ ｓ ．Ｎ ａｔｕ ｒａ ｌａｎｄａｒｔ ｉ ｆｉ ｃ ｉ ａ ｌ

ｐｏ
ｌｙｍ ｅ ｒｓｓ ｅ ｒｖ ｅｃ ｒｕｃ ｉ ａ ｌ

ａｎｄｅｘｔｅｎ ｓ ｉ ｖ ｅｒｏ ｌ ｅ ｓ ｉｎｅｖ ｅ ｒｙ
ｄ ａｙ

ｌ ｉ ｆｅｄｕｅｔｏｔｈ ｅ ｉ ｒｖａ ｒ ｉ ｏ ｕ ｓｆｅａ ｔｕｒｅ ｓａｗ ｉ ｄ ｅｖ ａｒ ｉ ｅ ｔｙ
ｏ ｆ ｔｒａ ｉ ｔ ｓ［

２
］

．Ｐ ｌ ａ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓａｐｐ
ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉ ｏｎ ｓ

ｈ ａｖ ｅ
ｇａ

ｉｎ ｅｄ
ｐ

ｏ
ｐ
ｕ ｌ ａｒ ｉ ｔｙ

ｉ ｎ ｉ ｎ ｄ ｕ ｓ ｔｒ ｉ ａ ｌａｎｄｒｅ ｓ ｉ ｄ ｅｎ ｔ ｉ ａ ｌｄ ｕｅｔｏｓ ｅｖ ｅ ｒａ ｌｂ ｅｎ ｅ ｆｉ ｔ ｓｓｕｃｈａ ｓｅａ ｓｅｏｆ
ｐ

ｒｏｃ ｅ ｓ ｓ ｉ ｎｇ ，ｅｎｈａｎ ｃ ｅｄ

ｔｈｅ ｒｍ ｏｄ ｙｎ ａｍ ｉ ｃ
，ｍ ｅｃ ｈ ａｎ ｉ ｃ ａ ｌｑ

ｕ ａ ｌ ｉ ｔ ｉ ｅ ｓ
，ｒｅｃ ｙｃ ｌ ａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ，ａｎｄ ｌｏｗｃｏ ｓ ｔ ［

３ ． ４
］

．Ｔｈ ｅ ｒｅｆｏ ｒｅ
，ｂ ｅ ｃｏｍ ｉ ｎｇｔｈｅｆａｓ ｔｅ ｓ ｔ

－

ｇｒｏｗ ｉｎｇｇ ｒｏｕ
ｐｏｆｍ ａ ｔ ｅｒ ｉ ａ ｌ ｓｕ ｓｅｄｔｏｍ ａｋｅｃｕ ｓｔｏｍ ｉ ｚｅ ｄ ｉ ｔｅｍ ｓｕ ｓｅｄ ｉ ｎｔｈ ｉ ｓｃ ｏ ｎ ｔｅｘｔｔｏｐａｃｋａｇｅａｖａｒ ｉ ｅｔｙｏｆ

ｃｏｍｍ ｏｄ ｉ ｔ ｉ ｅ ｓ ， ｉ ｎ ｃ ｌ ｕｄ ｉｎｇｅ ｌ ｅｃ ｔｒｏｎ ｉ ｃ ｓ
，ｈｅａ ｌ ｔｈｃ ａｒｅ

，ａｇ ｒ ｉ ｃ ｕ ｌ ｔｕ ｒｅ
，ｃｏｎ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｉ ｏｎ ｉ ｎｄ ｕ ｓ ｔ ｒｙ ，ｓｐｏ ｒｔ

，ｔ ｒａｎ ｓｐｏｒｔａｔ ｉ ｏｎ
，ａｎｄ

ｌ ｅ ｉ ｓｕｒｅｓ ｅｃ ｔｏ ｒ
 ［
５

］
．

Ｔｈ ｅ
ｇ ｒｅ ａｔｍ ａ

ｊ
ｏ ｒ ｉ ｔｙ

ｏ ｆ ｔ ｈ ｅ ｓｅ
ｐ

ｏ ｌ

ｙ
ｍ ｅ ｒ ｓａｒｅｍ ａｄ ｅｕ

ｐ
ｏ ｆ ｃ ａ ｒｂｏｎａｔｏｍｃｈ ａ ｉ ｎ ｓｗ ｉ ｔｈｏ ｒｗ ｉ ｔｈｏｕ ｔｔｈ ｅａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎｏｆ

ｏｘｙｇｅ ｎ ，ｎ ｉ ｔ ｒｏ ｇｅｎ ，ｏ ｒｓｕ ｌ ｆｕ ｒａｔｏｍ ｓ ．Ｏｎｔｈｅｏ ｔｈｅ ｒｈ ａｎｄ
，ｖ ａｒ ｉ ｏｕ ｓｍｏ ｌ ｅｃ ｕ ｌ ａｒ

ｇｒｏｕｐ ｓｋｎｏｗｎａｓｓ ｉ ｄ ｅｃ ｈａ ｉｎ ｓａｒｅｈ ｕｎｇ

ｆｒｏｍｔｈｅｂ ａｃｋｂｏｎｅｂ ｅ ｆｏ ｒｅ
ｊ
ｏ ｉｎ ｉｎｇｔｈ ｅ

ｐ
ｏ ｌ

ｙｍ ｅｒｃｈ ａ ｉ ｎ
；（
Ｔｈｅｂ ａｃｋｂｏｎ ｅ ｉ ｓｔｈｅｃ ｈａ ｉ ｎｓ ｅｃ ｔ ｉ ｏｎｔｈａ ｔｃ ｏ ｎｎ ｅ ｃ ｔ ｓｍａｎｙ

ｒｅ
ｐ
ｅ ｔ ｉ ｔ ｉｏｎｕｎ ｉ ｔ ｓａｎｄ ｉ ｓｏ ｎｔｈ ｅｍａ ｉｎ

ｐ
ａｔｈ

）
．Ｔｈｅ ｒｅｆｏ ｒｅｔｈ ｅ ｓｅｓ ｉ ｄ ｅｃ ｈ ａ ｉ ｎ ｓ

＇

ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅ ｉ ｎ ｆｌ ｕｅｎ ｃ ｅ ｓｔｈ ｅ
ｐ

ｒｏ
ｐ
ｅｒｔ ｉ ｅ ｓｏｆｔｈ ｅ

ｐ
ｏ ｌｙｍ ｅ ｒ

，ｗｈ ｉ ｃｈ ｉ ｓｕ ｓ ｅｄｔｏｃ ｌ ａ ｓ ｓ ｉ ｆｙｐ ｌ ａ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓ［
６

］
．Ａ ｃｒｙ ｌ ｉ ｃ ｓ

，ｐｏ
ｌｙｅ ｓｔｅ ｒｓ

，ｓ ｉ ｌ ｉ ｃｏｎｅ ｓ
，ｐ

ｏ ｌｙｕ ｒｅ ｔｈ ａｎｅ ｓ
，ａｎｄｈａ ｌｏｇｅｎ ａ ｔｅｄ

ｐ
ｏ ｌｙｍ ｅ ｒ ｓａｒｅｓｏｍｅ ｉｎ ｓ ｔａｎｃ ｅ ｓｏ ｆｓ ｉ

ｇｎ ｉｆｉ ｃａｎ ｔｇｒｏｕｐ
ｉ ｎｇ ｓｔｈａｔｈａｖｅｂ ｅｅｎｏ ｒｇａｎ

ｉ ｚｅｄｉ ｎｔｈ ｉ ｓｗ ａｙ ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏ ｒｅ
，

ｐ
ｌ ａｓ ｔ ｉｃ ｓａ ｒｅｃ ａｔｅｇｏ ｒ ｉｚ ｅｄａｃ ｃｏ ｒｄ ｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈｅｍ ｉ ｃ ａ ｌｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ

，ｓｕｃｈａ ｓｃｏｎｄ ｅｎ ｓａｔ ｉ ｏｎ ，ｐｏ ｌｙａ
ｄｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ

，ａｎｄｃ ｒｏ ｓ ｓ
－

ｌ ｉ ｎｋ ｉｎｇ
［
７

］

．Ｐｈｙ ｓ ｉ ｃ ａ ｌ

ｐ
ａ ｒａｍ ｅ ｔｅ ｒ ｓ ｌ ｉｋｅｈ ａ ｒｄｎ ｅｓ ｓ

，ｄ ｅｎ ｓ ｉ ｔｙ ，ｔｅｎ ｓ ｉ ｌ ｅｓ ｔｒｅｎｇｔｈ
，ｈｅ ａ ｔｒｅ ｓ ｉ ｓ ｔａｎ ｃ ｅ ，ａｎｄｇ ｌ ａ ｓ ｓｔｒａｎ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎ

ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕ ｒｅｃ ａｎａ ｌ ｓｏｃ ｌ ａ ｓ ｓ ｉ ｆｙ
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ａｃｋａ

ｇ
ｉ ｎ
ｇ

ａ
ｐ ｐ

ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｉｏｎ ｓ
，ｗｈ ｅ ｒｅａ ｌ ａｃｋｏｆ ｖ ｉ ｓ ｉ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｃ ｒｅａｔｅ ｓｖ ｉ ｓｕａ ｌａｎｄ

ｆｕｎ ｃ ｔ ｉｏｎａ ｌｄ ｉ ｆｆｉ ｃ ｕ ｌ ｔ ｉ ｅｓ
，ｅｖｅ ｎｔｕ ａ ｌ ｌｙ

ｌ ｅ ａｄ ｉ ｎｇ
ｔｏ
ｐ

ｒｏｄ ｕｃ ｔ
ｑ

ｕａ ｌ ｉｔｙ
ｌ ｏ ｓ ｓ ．Ｔｈ ｉ ｓ ｉ ｓ ｓｕ ｅ ｉ ｓａ ｌ ｓｏｓ ｉ

ｇ
ｎ ｉｆｉ ｃａｎ ｔ ｉ ｎａｇ ｒ ｉ ｃ ｕ ｌ ｔｕ ｒａ ｌ

ｆｉ ｌｍ ｓ
，ｅ ｓｐ ｅｃ ｉ ａ ｌ ｌｙｔｈｅｇ ｒｅｅ ｎ ｈｏｕ ｓｅ ｓ

，ｗｈｅ ｒｅｆｏｇｍａｙ ｌ ｉｍ ｉ ｔ ｌ ｉ

ｇ
ｈ ｔｔ ｒａｎ ｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏ ｎａｎｄａｆｆｅ ｃｔｃ ｒｏｐｐ ｒｏｄ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎａｎｄ

ｑ
ｕ ａ ｌ ｉ ｔｙ ．

１ ．３ ． １Ｆｏｇ
ｆｏ ｒｍａ ｔ ｉ ｏ ｎ

ｐ ｒ ｉ ｎ ｃ ｉ

ｐ
ｌｅｏｎ

ｐｏ ｌｙｅ ｔｈｙ ｌ ｅｎ ｅｆｉ ｌｍ ｓ

Ｐｏ ｌｙｅ ｔｈｙ ｌ ｅｎ ｅ
（
ＰＥ

）
ｉ ｓａｈｙｄ ｒｏｐｈｏ ｂ ｉ ｃ

ｐ
ｏ ｌｙｍ ｅｒｗ ｉ ｔｈａ ｒｏ ｕ ｎｄ３０ｄｙｎ ｅ

／ｃｍ ［
４ ０

］
．Ｄｕｅｔｏｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｃ ｅ ｓ ｉ ｎｓｕ ｒｆａｃｅ

ｔｅｎ ｓ ｉ ｏｎｂｅｔｗ ｅｅｎｔｈｅ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄａｎｄｔｈ ｅｆｉ ｌｍ ．Ｗｈｅ ｎａｈ ｉｇ ｈ ｅ ｒｓ ｕ ｒｆａｃ ｅｅｎｅ ｒｇｙ

ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄ

，ｓ ｕｃｈａｓｗａｔｅ ｒ
（
ａｂ ｏ ｕ ｔ７０ｄｙｎｅ ／ｃｍ

） ，

ｃｏｍ ｅ ｓ ｉ ｎ ｔｏｃｏｎ ｔａｃ ｔｗ ｉ ｔｈａ
ｐｏ

ｌｙｅ ｔｈｙ ｌ ｅｎｅｆｉ ｌｍ
（
３ ０ｄｙｎ ｅ／ｃｍ ）

．Ｙ ｏｕ ｎｇ

＇

ｓｆｏ ｒｍ ｕ ｌ ａ［
４ １

］ｓｕ ｒｆａｃｅｔｅｎ ｓ ｉ ｏｎ ｓｏ ｆｖａ ｒ ｉ ｏ ｕ ｓ

ｉ ｎ ｔｅｒｆａｃ ｅ ｓ
，
ｗｈ ｉ ｃｈ ｉ ｎｏｕ ｒ ｉ ｎ ｓ ｔａｎ ｃ ｅ

，ｗ ａｔｅ ｒｏｎＰＥｆｉ ｌｍｅｘｐｏ ｓｅｄｔｏａ ｉ ｒ
，
ｍ ａｙ

ｂ ｅｒｅ
ｐ

ｒｅ ｓ ｅｎ ｔ ｅｄａｓ ：

Ｙｐ
ａ

－

ｙＰ
ｗ

－

ｙｗＡｃ ｏ ｓ
＝

０
（

１
）

Ｗ ｈ ｅ ｒｅｙＰ
Ａｓ ｉｇｎ ｉ ｆｉ ｅｓｔｈ ｅｐｏ ｌ

ｙｍ ｅ ｒ
－

ａ ｉ ｒ ｉｎｔｅ ｒｆａｃ ｅ
＇

ｓｓｕ ｒｆａｃ ｅｅｎｅ ｒｇｙ ，丫ｗａ ｉ ｓｔｈ ｅｃｏｎ ｔａｃ ｔａｎ
ｇ

ｌ ｅａｔｅ
ｑ
ｕ ｉ ｌ ｉ ｂ ｒ ｉ ｕｍａｎｄ

ｒｅ
ｐ
ｒｅ ｓｅｎ ｔ ｓｔｈ ｅｓｕｒｆａｃ ｅｅ ｎｅ ｒｇｙ

ｏｆ ｔｈ ｅｗ ａ ｔｅ ｒ
－

ａ ｉ ｒ ｉ ｎ ｔｅ ｒｆａｃｅ
，ａ ｎ ｄｙｐｗｓ ｉ

ｇｎ
ｉ ｆｉ ｅ ｓｔ ｈ ｅｓｕ ｒｆａｃ ｅｅｎｅ ｒｇｙ

ｏｆ ｔｈ ｅ
ｐｏ

ｌ

ｙｍｅ ｒ
－ｗａｔｅ ｒ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｈｏｗｎ ｉｎＦ ｉ

ｇ ．１ ．８ ．

２ ０
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／Ａ
Ｗａ ｔｅ ｒ ｄ ｒｏ

ｐ
ｌｅ

＾
＾、ｙ

ＰＡ

Ｐｏ ｌ

ｙ
ｅ ｔｈ

ｙ
ｌｅｎｅｆｉ ｌｍ

Ｆ ｉ
ｇ

．１ ．７ ．Ｐ ａｒ ａｍ ｅ ｔｅｒｓｏ ｆ Ｙ ｏｕｎ
ｇ

＇

ｓｅ ｑｕａｔ ｉ ｏｎｆｏ ｒａｗ ａｔｅ ｒｄ ｒｏ ｐ ｌ ｅ ｔｏ ｎａ
ｐ

ｌ ａ ｓ ｔ ｉ ｃｆ ｉ ｌｍ ．

１ ．３ ． ２Ａｎ ｔ ｉ
－

ｆｏ
ｇ
ａ
ｇ
ｅｎ ｔ ｓ

？

ｍ ｅｃｈａ ｎ ｉ ｓｍ

Ｗａ ｔｅｒ

＇

ｓｓｕ ｒｆａｃ ｅｔｅｎ ｓ ｉ ｏｎｃ ａｎｂ ｅｒｅｇｕ
ｌ ａｒ ｌｙ

ｒｅ ｄ ｕｃ ｅｄｂｙ
ａｄｄ ｉ ｎｇ

ａｓｍ ａ ｌ ｌ

ｑ
ｕａｎ ｔ ｉ ｔｙ

ｏ ｆｓ ｕ ｒ ｆａｃ ｔ ａｎ ｔ ．Ｔｈ ｅ
ｐ

ｒｅ ｓ ｅｎ ｃ ｅ

ｏ ｆａｎ ｔ ｉ

－

ｆｏ ｇ
ｏｎｔｈｅｓｕ ｒｆａｃ ｅ ｌｏｗｅ ｒｓｔｈ ｅｓ ｕ ｒｆａｃ ｅ ．Ｔｈ ｅ

ｐ
ｏ ｌ

ｙｍ ｅ ｒ ｉ ｎ ｔ ｅｒｆａｃ ｅｂ ｅｃｏｍ ｅ ｓｍ ｕｃ ｈｍ ｏ ｒｅ
ｐｏ

ｌ ａ ｒｂ ｅ ｃａｕ ｓｅｏｆ ｔｈｅ

ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｃ ｅ ｉ ｎｓｕ ｒｆａ ｃｅｔｅｎ ｓ ｉ ｏｎ
，ａｎｄｔｈｅｃｏ ｎ ｔａ ｃ ｔａｎｇ ｌ ｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈ ｅｄ ｒｏ

ｐ
ｌ ｅ ｔａｎｄｔｈ ｅｓｕ ｒｆａｃｅｒｅａ ｃｈ ｅ ｓｚｅ ｒｏ［

４２
］

．Ｔｈ ｅ

ｐｏ
ｌｙｍ ｅｒ

＇

ｓｓ ｕ ｒｆａｃ ｅｔｅｎ ｓ ｉ ｏｎ ｉ ｓｎｏｗａｂｏ ｕ ｔｅｑ ｕ
ｉｖａ ｌ ｅ ｎ ｔｔｏｔｈ ｅｓｕ ｒｆａｃ ｅｔｅｎ ｓ ｉ ｏｎｏｆｗ ａｔｅ ｒ ．Ｓ ｅｖｅ ｒａ ｌｔｈ ｉ ｎｇ ｓｍ ｕ ｓ ｔｂ ｅ

ｃｏ ｎ ｓ ｉ ｄｅ ｒｅｄｗｈｅｎｃｈｏｏ ｓ ｉ ｎ
ｇ

ａｎａｎ ｔ ｉ

－ｆｏ ｇ
ｆｉ ｌ ｍｆｏ ｒ

ｇ ｒｅｅｎｈｏｕ ｓｅ ｓａ
ｐｐ

ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉｏｎ
，ｓｕｃｈａ ｓ

；Ｔｈ ｅｔｙｐ ｅｏｆ ｔｈ ｅｐｏ
ｌ ｙｍ ｅ ｒ

，ｔｈ ｅ

ｓｈ ａ
ｐ
ｅｏ ｆｔｈｅｆｉ ｌｍ

，ｔｈ ｅｔｅｍ ｐ ｅ
ｒａｔｕ ｒｅｗ ｉ ｔｈ ｉ ｎ ｔｈ ｅｆｉ ｌｍ ，ｔｈ ｅｐ ｒｏｄｕ ｃ ｔ

’

ｓ ｌ ｉ ｆｅ ｔ ｉｍ ｅ
，ｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓｆａｃ ｔｏ ｒ ｓ

，ｔｈｅｋ ｉｎｄｏ ｆ

ｄｏｗｎ ｓ ｔ ｒｅａｍｐ ｒｏｃｅ ｓ ｓｅ ｓ
，ａｎｄｔｈ ｅｒｅｇｕ

ｌ ａ ｔｏ ｒｙｓ ｔａｎｄａｒｄ ｓｏｆｔｈ ｅｅｎｄｕ ｓｅ ｓａ ｒｅｔｈｅｐ
ｒ ｉｍ ａｒｙｃｏ ｎ ｓ ｉ ｄ ｅ ｒａｔ ｉｏｎ ｓ［

４３
］

．Ｉｎ

ｐ ａｃ
ｋａｇ

ｉ ｎｇ
ａｎｄａｇｒ ｉ ｃｕ ｌ ｔｕ ｒａ ｌｆｉ ｌｍ ｓ

， ｉｎ ｔｅ ｒｎ ａ ｌｍ ｉ

ｇｒａｔｏ ｒｙｃｈ ｅｍ ｉ ｃ ａ ｌ ｓｏ ｒｅｘ ｔｅｒｉｏ ｒｔｏｐ
ｉ ｃ ａ ｌｃｏ ａｔ ｉ ｎｇ ｓｗｅ ｒｅａｎ ｔ ｉ

－ ｆｏ ｇｇ ｉｎｇ

ａｇｅ ｎ ｔ ｓ ．Ｉ ｎ ｔ ｅ ｒｎ ａ ｌａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｖｅ ｓａｒｅｍ ｏ ｂ ｉ ｌｅｂｙｎａｔｕｒｅａｎ ｄｗ ｉ ｌ ｌｅｘｈ ｉ ｂ ｉ ｔｓｏｍ ｅ ｉ ｎ ｃｏｍｐ ａ ｔ ｉ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
ｗ ｉ ｔｈｔｈｅ

ｐｏ ｌｙｍ ｅ ｒｍａ ｔｒ ｉｘ
，

ｃａｕ ｓ ｉｎｇｔｈ ｅｍｔｏｍ ｉ

ｇ ｒａｔｅｔｏｔｈ ｅｐｏ ｌｙｍ ｅ ｒｆｉ ｌｍ
＇

ｓｓ ｕ ｒｆａｃ ｅａｎｄ ｌ ｏｗｅ ｒｔｈ ｅｓ ｕ ｒｆａ ｃ ｅｔｅｎ ｓ ｉ ｏｎｏｆｃｏｎｄ ｅｎ ｓ ｅｄｗａｔ ｅ ｒ

ｄ ｒｏ
ｐ

ｌ ｅｔ ｓ ．Ａｆｔｅ ｒ ｔｈ ａｔ
，
ｔｈ ｅｄ ｅｐ

ｌ ｅ ｔｅｄ ｉ ｎ ｇ ｒｅｄ ｉ ｅｎｔｗ ｉ ｌ ｌｂ ｅｒｅｆｉ ｌ ｌｅ ｄｒｅｇｕ
ｌ ａ ｒ ｌｙ

ｂｙ
ａｎ ｅｗｍ ｉｇ ｒａｔ ｉ ｎｇ

ａｎ ｔ ｉ ｆｏｇ
ｆｒｏｍｔｈ ｅｆｉ ｌｍ

＇

ｓ

ｉ ｎ ｓ ｉ ｄ ｅ
 ［
４４

］
． Ｉｎｔｅ ｒｎ ａ ｌａｎ ｔ ｉ ｆｏｇｓ

＇

ｅ ｆｆｅｃｔ ｉ ｖｅｎ ｅ ｓ ｓ ｉ ｓｈ ｉｇｈ ｌ ｙ
ｄ ｅｐｅ

ｎｄ ｅｎ ｔｏ ｎｔｈ ｅ ｉ ｒｃ ａ
ｐ
ａｃ ｉ ｔｙ

ｔｏｍｏｖｅａ ｔｔｈｅ
ｐ ｒｏｐｅｒｒａｔｅｏｖｅ ｒ

ｔ ｉｍｅ ．

Ｉ ｎｓｏｍ ｅｓ ｉ ｔｕａｔ ｉ ｏｎ ｓ
，ａｄｄ ｉ ｎｇ

ａｃｏｍ
ｐ
ａｔ ｉｂ ｉ ｌ ｉｚｅ ｒ

，ｓｕｃｈａ ｓ ｌ ｉ ｎｅａ ｒ ｌ ｏｗ －ｄｅｎ ｓ ｉ ｔｙｐｏ ｌｙ ｅｔｈｙ ｌ ｅ ｎ ｅ（
ＬＬＤ ＰＥ

）ｇｒａｆｔｅｄ

ｗ ｉ ｔｈｍ ａ ｌ ｅ ｉ ｃａｎｈｙｄ ｒ ｉ ｄ ｅｏ ｒｓｏ ｒｂ ｉ ｔａｎｍ ｏｎｏ ｅ ｓ ｔｅ ｒ ｉ ｎ ｌｏｗ －ｄ ｅｎ ｓ ｉ ｔｙｐｏ ｌ

ｙｅ ｔｈｙ
ｌ ｅｎｅ（

ＬＤＰＥ
）
ｆｉ ｌｍ

，ｈａ ｓｂ ｅｅｎｄ ｅｍｏ ｎ ｓ ｔｒａｔｅｄ

ｔｏｃｏｎ ｓ ｉｄ ｅ ｒａｂ ｌｙ
ｍ ｉ ｎ ｉｍ ｉ ｚｅａｎ ｔ ｉ ｆｏ

ｇ
ｍ ｉ

ｇｒａ ｔ ｉ ｏ ｎ
，
ｗｈ ｉ ｃｈｍ ａｙ

ｒｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ｉ ｎａｍ ｏ ｒｅ
ｐ

ｒｏ ｌ ｏｎｇｅ
ｄａｎ ｔ ｉ ｆｏｇｇ ｉ ｎ ｇ

ｅｆｆｅｃ ｔ ｉ ｎｔｈ ｅｆｉ ｌｍ

［
４ ５

］
．Ｄ ｉ

ｐ
－

ｃｏａｔ ｉｎｇ
ａｎｄｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ

ｐ
ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓｅ ｓｏ ｒｓ

ｐ
ｒａｙ

ａ
ｐｐ

ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉ ｏｎ ｓａｐｐ
ｌｙ

ｆｏ ｒｅｘ ｔｅ ｒｎａ ｌｃｏ ａ ｔ ｉｎｇ ｓ
［
４６

］
．Ｅｘｔｅ ｒｎ ａ ｌ ｌｙ

ａ
ｐｐ

ｌ ｉ ｅｄ

ｃｏａｔ ｉ ｎｇ ｓｗ ｉ ｌ ｌｂｅｈａｖｅｓ ｉｍ ｉ ｌ ａｒ ｌｙｔｏｍ ｉ

ｇ
ｒａｔ ｉ ｎｇｓｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏｎ ｓ

；ｔｈ ｅｙｂｏ ｔｈｓ ｅ ｒｖｅｔｈｅｓ ａｍｅｐ ｕ ｒ
ｐ
ｏ ｓｅ

，ｔｏ ｉ ｎｃ ｒｅａ ｓ ｅｔｈｅ

ｐｏ ｌｙｍｅｒ ｓｗ ｅ ｔｔ ｉｎｇ
ｃｈａ ｒａ ｃ ｔｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓａｎｄｔｏｈ ａｖｅｗａｔ ｅ ｒｃｏｎｄｅｎ ｓ ｅａ ｓａｔｈ ｉｎｃｏｎ ｔ ｉｎｕｏ ｕ ｓ ｌ ａｙｅ ｒ ．Ｅｘｔｅｒｎａ ｌｃｏａｔ ｉｎｇ ｓｃ ａｎ

２ １
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ｂ ｅｈ ｉｇｈ ｌｙｅｆｆｉ ｃ ｉ ｅｎｔ
，ｂｕ ｔｔｈ ｅｙｈａｖｅｓｏｍ ｅｓ ｉ ｇｎ ｉｆｉ ｃ ａｎ ｔｄ ｒａｗ ｂａｃｋｓ ．Ｔｈ ｅｙａ ｒｅｆｒｅｑ ｕｅｎ ｔ ｌｙ ｉ ｎｅ ｆｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｔ ｉｎｔｈ ｅ ｌ ｏｎｇｒｕｎ

ｂ ｅｃ ａｕ ｓ ｅｔｈ ｅｙ
ｌ ａｃｋａｒｅｓ ｅ ｒｖｏ ｉ ｒｏ ｆ ａｄ ｄ ｉ ｔ ｉ ｖ ｅ ｓｔｏｄ ｒａｗｆｒｏｍｗ ｈ ｅｎａｔｈ ｉｎ ｌｙ

ｃｏ ａｔｅｄ ｌ ａｙｅ ｒ ｉ ｓｄ ｅｐ
ｌ ｅ ｔｅｄ ．Ｅｘｔｅ ｒｎ ａ ｌｃ ｏａ ｔ ｉ ｎ ｇｓ

ｓｏｍ ｅｔ ｉｍ ｅ ｓｎｅ ｅ ｄａｎａｄ ｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎａ ｌ

ｐ ｒｏ ｃｅ ｓ ｓ ｉ ｎ ｇｓ ｔｅ
ｐ ，ｗ ｈ ｉ ｃｈｒａ ｉ ｓｅ ｓｔｈ ｅｏｖｅ ｒａ ｌ ｌｃｏ ｓｔｏ ｆ ｔｈｅ

ｐ
ｒｏ ｃ ｅｄ ｕ ｒｅ［

４ ７
］

．Ｔｈ ｅ ｒｅ ｆｏ ｒｅ
，

ｉ ｎ ｔｅ ｒｎ ａ ｌａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｖｅ ｓａ ｒｅｔｈ ｅ
ｐ

ｒｅ ｆｅ ｒｒｅｄａ ｎ ｄｍ ｏ ｓ ｔｃｏｍｍ ｏｎ ｌ ｙｕｔ ｉ ｌ ｉｚｅ ｄｆｏ ｒＰＥｆｉ ｌｍ ｓ ．Ａｎ ｔ ｉ ｆｏｇｅｍ ｕ ｌ ｓ ｉ ｆｉ ｅ ｒｓｒｅｄｕｃｅｔｈ ｅ

ｃｏｎ ｔａｃ ｔｒｅ ｓ ｉ ｓ ｔａ ｎ ｃｅｂｅ ｔｗ ｅｅ ｎｔｈ ｅ
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ｇ
ｅｄ ｒｏｐ ｓｆｒｏｍ ｌ ａｎ ｄ ｉｎ

ｇｏｎｙｏｕｎｇｐ ｌ ａｎｔ ｓｃａｕ ｓ ｉｎｇ
ｈ ａ ｒｍａｎｄｓ ｉ ｃｋｎ ｅ ｓ ｓ

，ａｎｄ

ｐ
ｒｅｖｅｎ ｔ

ｐ
ｌ ａｎ ｔ

＂

ｂｕ ｒｎ ｉ ｎｇ

＂

 ｉ ｎ ｄｕ ｃｅｄｂｙｓ ｉ

ｇ
ｎ ｉ ｆｉ ｃａｎ ｔｄ ｒｏｐ

ｌ ｅ ｎ ｓａｃ ｔ ｉｏｎ［
４９

］
．Ｔｈｅａｎｔ ｉ ｆｏｇｐ ｒｏｐｅ ｒｔｙ

ｉ ｓ
ｇ ｒａｄｅｄｔｈ ｒｏ ｕｇｈ ，

２ ３





Ｃｈａｐｔｅｒ  １ＧｅｎｅｒａｌＩｎｔｒｏｄｕｃｔ ｉｏｎ


ｒａｎｇｉｎｇ
ｆｒｏｍｚｅｒｏｖ ｉ ｓ ｉｂ ｉ ｌ ｉｔｙ（

ｗａｔｅｒｄｒｏｐ ｌｅｔｓｏｎｔｈｅｆｉ ｌｍ
）

ｔｏｔｒａｎｓｐ
ａｒｅｎｔ

（
ｗａｔｅｒｄ ｉ ｓｔｒ ｉｂｕｔｅｄａｓａｔｈ ｉｎｃｏｎｔ ｉｎｕｏｕｓ

ｌａｙｅｒｏｖｅｒｔｈｅｐｏ ｌｙｍｅｒｓｕｒｆａｃｅ
）

．Ｔａｂ ｌｅ１ ． １ｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｒａｔ ｉｎｇｓｃａ
ｌｅ ．Ｔｈ ｉ ｓｔｅｓｔ ｉ ｓｏｆｔｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｆｏｏｄ

ｐａｃ
ｋａｇ ｉｎｇｉｎｔｗｏｓｔａｇｅｓ ：ｃｏ ｌｄｆｏｇ（

５
°

Ｃ
）
ａｎｄｈｏｔｆｏｇ（

６０
°
Ｃ

）
．Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｆｉ ｌｍｓａｒｅｅｘａｍ ｉｎｅｄｓ ｉｍ ｉ ｌａｒ ｌｙ ，ｅｘｃｅｐｔ

ｔｈａｔｔｈｅ ｔｅｓｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｗ ｉ ｌ ｌｔｙｐ ｉｃａｌ ｌｙｐｒｏｖ
ｉｄｅａ ｓｍａ ｌ ｌ

－

ｓｃａ ｌｅ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｈａｔ ｍａｙ

ｂｅｓｅｅｎ ｉｎａｌａｂｏｒａｔｏｒｙ［
５０

］
．

１ ．３ ．４ ． １Ｈｏｔｆｏｇ
ｔｅｓ ｔ

Ｔｈｅｈｏｔｆｏｇ

ｔｅ ｓｔ ｉ ｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ ｔｈｅｓａｍｅｗａｙ
ａｓｔｈｅｃｏ ｌｄｆｏｇ 

ｔｅｓｔ ．Ｈａ ｌｆ－ｆｉ ｌ ｌ ａ２ ５０ｍＬｂｅａｋｅｒ ｗ ｉｔｈｔａｐ

ｗａｔｅ ｒ

ａｎｄ
ｐ

ｌａｃｅ ｉｔ ｉｎａ６０

°

Ｃ ｗａｔｅｒ ｂａｔｈ ．

（
Ｆ ｉｇ ．１ ．１ １ ａ

）
．Ｔｈｅｏｂ ｓｅｒｖａｔ ｉｏｎｓａｒｅｍａｄｅｏｖｅｒ ｔｈｒｅｅ ｈｏｕｒｓ

，
ａｎｄｔｈｅｔｅ ｓｔｍａｙ

ｂｅ

ｒｅｐｅａｔｅｄａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｔｅｒｖａ ｌ ｓａｆｔｅｒ ｅｘｔｒｕｓ ｉｏｎｔｏｃａ ｌｃｕ ｌａｔｅｔｈｅａｎｔ ｉｃ ｉ

ｐ
ａｔｅｄａｎｔｉｆｏｇ

ｌ ｉｆｅｓ
ｐ
ａｎ ．

Ｔａｂｌｅ１ ． １ ． Ａｎｔ ｉｆｏｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒａｔ ｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎａｐｐｅａｒａｎｃｅ ．

ＲａｔｉｎｇＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ａｖｅｒｙ ｐｏｏｒＡｎｏｐａｑｕｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｍａ ｌ ｌ ｗａｔｅｒｄｒｏ
ｐ

ｌｅｔｓ

ｂ ｐｏｏｒＡｎｏｐａｑｕｅｏｒ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｏｆ  ｌａｒｇｅｄｒｏｐ
ｌｅｔｓ

ｃｐｏｏｒＡ ｃｏｍｐ
ｌｅｔｅ ｌａｙｅｒｏｆ  ｌａｒｇｅｔｒａｎ ｓｐａｒｅｎｔｄｒｏｐｓ

ｄａｃｃｅｐ
ｔａｂ ｌｅＳｏｍｅｄｒｏｐｓｒａｎｄｏｍ ｌｙ

ｓｃａｔｔｅｒｅｄ

ｅ ｅｘｃｅ ｌ ｌｅｎｔＡ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｆｉ ｌｍｄ ｉ ｓｐ ｌａｙｉｎｇ 

ｎｏｖｉｓ ｉ ｂ ｌｅｗａｔｅｒ

１ ．３ ．４．２Ｃｏｌｄｆｏｇ
ｔｅｓｔ

Ｔｗｏ －

ｔｈｉｒｄ ｓｏｆ ａ２５０ｍＬｂｅａｋｅｒ ｉｓｆｉ ｌ ｌｅｄｗ ｉｔｈｔａｐ
ｗａｔｅ ｒ ．Ｔｈｅ

ｇ ｌａｓｓ ｉ ｓｗｒａｐｐｅｄｉｎｔｅｓｔｆｉ ｌｍａｎｄ
ｐ ｌａｃｅｄ ｉｎ

ｔｈｅｒｅｆｒ ｉｇｅｒａｔｏｒｆｏｒｔｈｒｅｅｈｏｕｒｓ
（
５

°

Ｃ
） ５ａｓｓｈｏｗｎ ｉｎＦ ｉｇ ．１ ．ｌ ｉ ｂ ．Ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅｔｅ ｓｔ

ｐｅｒ
ｉｏｄ

，
ｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔ ｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｆｉ ｌｍ ｉ ｓｅｘａｍ ｉｎｅｄａｎｄ
ｇｒａｄ ｅｄｕｓ ｉｎｇ

ｔｈｅｓｃａｌｅ ｉｎＴａｂ ｌｅ１ ． １ ．

２４





Ｃｈ ａ
ｐ

ｔｅ ｒ  １Ｇ ｅｎ ｅ ｒａ ｌＩｎ ｔｒｏｄｕ ｃ ｔ ｉ ｏｎ


ｗｐ
）

̄

Ｆ
ｉ ｌｍ

ｗ

Ａ ｎ ｔ ｔ ｏ ｒ

；
■！■Ｗａ ｔｅ ｒ

Ｖ
］

＾ａ
ｇ
ｅ ｎ ｔ

ｆＨ２〇

—

ＨＨＩ
—

６０
＊

Ｃ＿
—

』Ｌｌ

｜

Ｌｍ＾ｍ＿
＿
＿

Ｃ ａ ｂ ｉ ｎ ｅ ｔ ｃｏ ｏ ｌ ｅ ｄｔｏ５

°

Ｃ

Ｆ ｉ
ｇ

．１ ．１ ０ ．Ｔｅ ｓ ｔ ｉｎｇ
ｆｉ ｌｍ ｓｆｏ ｒ ｆｏ ｇｐ

ｒｏｐｅ
ｒｔ ｉ ｅ ｓ ：

（ａ）
ｈｏｔｆｏｇ

ｔｅｓｔａｎｄ
（
ｂ

）
ｃｏ ｌｄｆｏｇ

ｔｅ ｓｔｓｃｈｅｍａｔ
［
４６

］
．

１ ． ４Ｃｏ ｒｏｎａｄ ｉ ｓ ｃｈ ａ ｒ
ｇ
ｅ

Ｃｏ ｒｏ ｎ ａｄ ｉ ｓｃｈａ ｒｇｅ ｔｅｃｈｎ ｉ ｑ ｕｅ ｓｈａｖｅｂｅｅｎｕ ｓｅｄｆｏ ｒａ ｌｍ ｏ ｓ ｔａｃ ｅｎ ｔｕ ｒｙ ，ｄ ａｔ ｉ ｎｇｂａｃｋｔｏＬｏｄｇｅ
’

ｓｆｉ ｒ ｓ ｔ

ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒｏ ｓ ｔａｔ ｉ ｃｐ
ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａ ｔｏ ｒ［

５ １

］
．Ｓ ｉ ｎ ｃ ｅｔｈ ｅｎ

， ｔｈ ｅｃ ｏ ｒｏｎ ａｈａ ｓｂ ｅ ｅｎｗ ｉ ｄ ｅ ｌｙｅｍ
ｐ

ｌ ｏｙｅ ｄ ｉ ｎｖａｒ ｉ ｏ ｕ ｓｃｏｍｍ ｅ ｒｃ ｉ ａ ｌ

ａ
ｐｐ

ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉ ｏｎ ｓａｎ ｄ ｉ ｓ
ｇａ

ｉ ｎ ｉ ｎｇｐ
ｏ
ｐ
ｕ ｌ ａｒ ｉ ｔｙ ｉｎｏ ｔｈ ｅ ｒａ ｒｅａ ｓ ．Ｃ ｏ ｒｏｎａ

ｐ
ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓａｐｐ ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉ ｏｎ ｓｈ ｉ

ｇ
ｈ ｌ ｉ ｇｈ ｔｏｎｅｏｆｔｗｏｆｅ ａｔ ｕ ｒｅ ｓ

ｏ ｆ ｔｈｅｄ ｉ ｓｃｈａｒｇｅ ：ｔｈ ｅ ｉｏｎ ｓ
ｐ

ｒｏｄｕｃ ｅｄｏ ｒｔｈｅｖ ｉ ｔａ ｌｅ ｌ ｅｃ ｔｒｏｎ ｓｔｈａ ｔｃｒｅ ａｔｅ
ｐ

ｌ ａ ｓｍ ａ ．Ｔｈ ｅ
ｐ

ｏ ｌａ ｒ ｉ ｔｙｏ ｆ ｔｈｅｒｅ ｌ ｅａ ｓ ｅａｎｄｔｈ ｅ

ｆｅ ａ ｔｕ ｒｅ ｓｏｆ ｔｈ ｅ
ｇａ ｓｍ ｉｘｔｕ ｒｅ

，ｐ
ａｒｔ ｉ ｃｕ ｌ ａ ｒ ｌ

ｙ
ｔｈｅｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒｏｎａｔｔａｃｈ ｉ ｎ ｇ

ｓ
ｐ
ｅｃ ｉ ｅｓ

，ｄ ｉ ｃ ｔａｔｅｔｈ ｅ ｉ ｄ ｅｎ ｔ ｉ ｔ ｉ ｅ ｓｏ ｆ  ｉ ｏｎ ｓ ．Ｔｈ ｅｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒｏｎ

ｅｎｅ ｒｇ
ｉ ｅ ｓａ ｒｅｄ ｅ ｔｅ ｒｍ ｉ ｎｅｄｂｙ

ｔｈ ｅ
ｐ

ｒｏｐｅ
ｒｔ ｉ ｅ ｓｏ ｆｔｈ ｅ

ｇａｓａ ｎ ｄｔｈｅｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙｕ ｓｅ ｄｔｏｇｅｎｅ ｒａ ｔｅｔｈｅｃｏ ｒｏｎａ［
５ ０

］
．Ｔｈ ｅ

ｃｏ ｒｏ ｎａ
－

ｉ ｎｄｕｃ ｅ ｄ
ｐ

ｌ ａ ｓｍ ａｚｏｎ ｅｗ ｉ ｌ ｌ

ｇｅ
ｎｅ ｒａ ｌ ｌｙ

ｔａｋｅｕｐ
ａｓｍ ａ ｌ ｌ

ｐ
ｏ ｒｔ ｉ ｏｎｏｆ ｔｈ ｅｅｎ ｔ ｉ ｒｅ

ｐ
ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓｖｏ ｌ ｕｍｅ ｉｎａｎ ｉｏｎ －ｂａｓｅｄ

ａ
ｐｐ

ｌ ｉ ｃａｔ ｉ ｏｎ ．Ｔｈ ｅ
ｐ

ｌ ａ ｓｍ ａｗ ｉ ｌ ｌｔａｋｅｕｐ
ｍ ｏ ｓ ｔｏｆ ｔｈｅｓ ｐ ａｃｅ ｉ ｎａｎｅ ｌ ｅｃ ｔｒｏｎ －ｂ ａｓ ｅｄ

ｐ
ｒｏ ｃｅ ｓ ｓ ．

１ ．４ ． １Ｔｙｐｅｏ ｆ ｃｏ ｒｏｎ ａｄ ｉ ｓｃ ｈａ ｒｇｅ

Ｃ ｏ ｒｏｎ ａｄ ｉ ｓｃｈａ ｒｇｅ ｓｖａｒｙ ｉｎｆｏ ｒｍａｎ ｄｓ ｉ ｚ ｅｂａ ｓ ｅｄｏ ｎｔｈｅｆｉ ｅ ｌ ｄ
＇

ｓ
ｐｏ ｌ ａｒ ｉ ｔｙ

ａｎｄｔｈｅｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒｏｄ ｅ ｓ

＇

 ｌｏｃ ａｔ ｉ ｏｎ ．Ｉ ｎｔｈｅ

ｎ ｅｅｄ ｌ ｅ
－

ｐ
ｌ ａｔｅｅ ｌ ｅｃｔｒｏｄ ｅｄｅ ｓ ｉ

ｇｎ ，ｗｈｅ ｎｔｈｅａｐｐ
ｌ ｉ ｅｄｖｏ ｌ ｔａｇｅ

ｆｏ ｒ
ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｖ ｅｃｏ ｒｏｎ ａｒ ｉ ｓｅ ｓ

，ｄ ｉ ｓ ｃ ｈａ ｒｇｅ ｓ
ｇｏｆｒｏｍｂ ｕｒｓ ｔ ｉ ｎｇ

ｐ
ｕ ｌ ｓｅｃｏｒｏｎａｔｏｓ ｔｒｅａｍｅ ｒｃｏｒｏｎａ

，ｇ ｌｏｗｃｏｒｏｎａ
，ａｎｄｓｐａ

ｒｋｄ ｉ ｓｃｈａｒｇｅ（
Ｆ ｉｇ ．１ ． １ ２

）
．Ｔｈｅｆ ｉｒｓｔｔｙｐｅｏｆｎｅｇａｔ ｉｖｅ

ｃｏ ｒｏｎａ ｉ ｓｔｈ ｅｓａｍ ｅａｓｔｈ ｅｓ ｕ
ｐｐ

ｌ ｉ ｅｄ ｌ ｏａｄ ｉ ｎ ｃ ｒｅａｓ ｅ
，

ｔｈ ｅｓｈａ
ｐ
ｅｂ ｅｃｏｍ ｅ ｓＴ ｒ ｉ ｃｈ ｅ ｌ

ｐｕ
ｌ ｓｅｃｏ ｒｏｎ ａ

，
ｆｏ ｌ ｌ ｏｗ ｅｄｂｙｐｕ ｌ ｓ ｅ ｌ ｅ ｓ ｓ

ｃｏ ｒｏｎａａｎｄｓｐ
ａｒｋ ｉ ｎ

ｇ
ｄ ｉ ｓｃ ｈａ ｒｇｅ［

５ ０
］

．

２ ５



Ｃ ｈａ
ｐ
ｔｅ ｒ ｌＧ ｅｎ ｅ ｒａ ｌ Ｉｎ ｔｒｏｄ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ

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

ＪＵｖ
／ ｌｙ

參
）

Ｃｎ
 ）ＣＺＺＺＺＺＺ）ｃ 》

ｉｉｎｒ
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

ｃｏ ｒｏ ｎａ

Ｆ ｉ
ｇ

．１ ．１ １ ．Ａｄ ｉ ａｇｒａｍｓｈｏｗ ｉ ｎｇ 

ｔｈ ｅｍ ａｎｙ
ｔｙｐ ｅ ｓｏ ｆ ｃｏ ｒｏｎａｄ ｉ ｓ ｃｈ ａｒｇｅ ｓ ．

Ｗｈｅ ｎｔｈｅ ｉ ｎ
ｐ
ｕ ｔ

ｐ
ｏｗｅ ｒ ｉ ｎｃ ｒｅａ ｓｅ ｓ

，ｔｈｅＴｒ ｉ ｃｈ ｅ ｌ

ｐ
ｕ ｌ ｓｅｃ ｏ ｒｏｎ ａｗ ｉ ｌ ｌｂｅｔｈｅｆｉ ｒ ｓ ｔｎ ｅｇａｔ ｉ ｖｅｃｏ ｒｏｎ ａ ｉ ｎｔｈｅｓ ａｍ ｅ

ｇｅｏｍ ｅ ｔ ｒｙ ，ｆｏ ｌ ｌｏｗｅｄｂｙｐｕ
ｌ ｓｅ ｌ ｅ ｓ ｓｃ ｏ ｒｏ ｎ ａａｎ ｄｓｐ ａｒｋｄ ｉ ｓｃｈａｒｇｅ ．Ｃｏ ｒｏｎ ａ

ｇ
ｅｎ ｅ ｒａｔｅ ｄａｔａ

ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｖｅｗ ｉ ｒｅｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒｏ ｄ ｅ ｉ ｎａ

ｗ ｉ ｒｅ
－

ｐ
ｉ

ｐｅ ，ｏ ｒｗ ｉ ｒｅ
－

ｐ
ｌ ａｔｅｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒｏ ｄ ｅｄｅ ｓ ｉｇｎｃ ａｎｔａｋｅｔｈｅｓｈ ａ

ｐ
ｅｏ ｆａｔ ｉ

ｇ
ｈ ｔｓｈ ｅａｔｈｅｎｃ ｉ ｒｃ ｌ ｉ ｎｇ

ｔｈ ｅｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒｏｄ ｅｏ ｒａ

ｓ ｔ ｒｅａｍ ｅ ｒｔ ｒａｖ ｅ ｌ ｉ ｎｇａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｅ ｌ ｅｃ ｔｒｏｄ ｅ ．Ｃ ｏ ｒｏ ｎａ
ｐ

ｒｏ ｄ ｕ ｃ ｅ ｄｂｙｎ ｅｇａｔ ｉ ｖｅｅ ｌ ｅｃ ｔｒｏｄｅ ｓｍ ｉｇ
ｈ ｔｔａｋｅｔｈｅｆｏ ｒｍｏ ｆａ

ｄ ｉ ｆｆｕ ｓｅ ，ｆａ ｓ ｔ
－ｍ ｏｖ ｉｎｇｇ ｌｏｗ

，ｏ ｒ ｉ ｔｃａｎｂｅｆｏ ｃ ｕ ｓｅｄ ｉ ｎ ｔｏｓｍ ａ ｌ ｌａｃ ｔ ｉ ｖ ｅａ ｒｅ ａｓｋ ｎｏｗｎａ ｓ

＂

ｔｕ ｆｔｓ

＂

ｏ ｒ

＂

ｂ ｅａｄ ｓ

＂

 ［
５ ０

］
．

１ ． ５Ｃｏａ ｔ ｉｎｇｓ

Ｔｈｅｃｏａｔ ｉｎｇ
ｉ ｓａ ｌ ａ

ｙ
ｅ ｒｏ ｆｍ ａ ｔｅ ｒ ｉ ａ ｌａ

ｐｐ
ｌ ｉ ｅｄｔｏｔ ｈ ｅｓｕｂ ｓ ｔ ｒａｔｅ

＇

ｓｓ ｕ ｒｆａｃ ｅ ．Ｔｈ ｅｃｏａｔ ｉ ｎ
ｇｍ ａｙｂ ｅａｅ ｓ ｔｈ ｅ ｔ ｉ ｃ

，

ｆｕｎ ｃ ｔ ｉｏｎａ ｌ
，ｏ ｒｆｏｒｂ ｏｔｈ

ｐ
ｕ ｒ

ｐ
ｏ ｓｅ ｓ

［
５ ２

］

．Ｐａ ｉ ｎ ｔ ｓａｎ ｄ ｌ ａｃ
ｑ
ｕｅ ｒｓａｒｅｃｏａ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｓｗ ｉ ｔｈｔ ｈｅｄ ｕ ａ ｌ

ｐ
ｕ ｒ

ｐ
ｏ ｓｅｏ ｆ

ｐ
ｒｏ ｔｅ ｃｔ ｉ ｎ

ｇ
ｔｈ ｅ

ｓ ｕｂ ｓ ｔ ｒａｔｅａｎｄｂ ｅ ｉ ｎｇｄ ｅ ｃ ｏ ｒａ ｔ ｉ ｖ ｅ ．Ｈ ｏｗｅｖ ｅ ｒ
，ｐａ ｉ ｎ ｔｏｎ ｌ ａ ｒｇｅ ｉ ｎ ｄ ｕ ｓ ｔ ｒ ｉ ａ ｌｐ ｉ

ｐｅ ｓ ｉ ｓｆｏ ｒｃｏ ｒｒｏ ｓ ｉ ｏ ｎｐ ｒｅｖ ｅ ｎ ｔ ｉ ｏｎａ ｎ ｄ

ｉ ｄ ｅｎ ｔ ｉ ｆｉ ｃａｔ ｉｏ ｎ
，ｅ ． ｇ ．

，ｂ ｌ ｕ ｅｆｏ ｒ
ｐ

ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓｗａｔｅ ｒ
，ｒｅｄｆｏ ｒｆｉ ｒｅ

－ｆｉ ｇ
ｈ ｔ ｉ ｎｇ

ｃｏ ｎ ｔ ｒｏ ｌ

，ｅ ｔ ｃ ．Ｆｕ ｎ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌｃｏａ ｔ ｉ ｎ
ｇｓｃ ａｎｍ ｏ ｄ ｉ ｆｙ

ｔ ｈ ｅ

ｓｕｒｆａｃ ｅｃ ｈａ ｒａｃ ｔｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓ
，ｓ ｕ ｃｈａ ｓａｄ ｈ ｅ ｓ ｉ ｏ ｎ

，
ｗ ｅ ｔｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ，

ｃｏ ｒ ｒｏ ｓ ｉ ｏ ｎｒｅ ｓ ｉ ｓ ｔａｎ ｃ ｅ
，ｏ ｒ ｗｅａ ｒｒｅ ｓ ｉ ｓ ｔａｎｃ ｅ

［
５ ３

］
．

Ｏ ｎｔｈｅｏ ｔｈｅ ｒｈ ａｎｄ
，ｓ ｕ ｃｈａ ｓｓｅｍ ｉ ｃｏ ｎ ｄ ｕｃｔｏ ｒｄ ｅｖ ｉ ｃ ｅ

ｐ
ｒｏｄｕ ｃ ｔ ｉｏｎ（

ｗ ｈ ｅｎ ｔｈｅｓ ｕｂ ｓ ｔ ｒａｔｅ ｉ ｓａｗａｆｅ ｒ
） ，Ａｎ ｅｗ

ｐ
ｒｏ ｐｅ ｒｔｙ ，

ｌ ｉ ｋｅａｍ ａｇｎ ｅ ｔ ｉ ｃｒｅ ｓｐ
ｏｎ ｓ ｅｏ ｒｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃａ ｌｃｏ ｎｄ ｕｃ ｔ ｉｖ ｉ ｔｙ ， ｉ ｓ ｉ ｎ ｔ ｒｏｄ ｕｃ ｅｄｂｙ

ｔｈ ｅｃ ｏａｔ ｉ ｎｇ ．Ｉ ｔｂ ｅｃｏｍ ｅ ｓａｖ ｉ ｔａ ｌｃｏｍ ｐ
ｏｎ ｅｎ ｔ

ｏｆｔｈｅｃｏｍ ｐ
ｌ ｅｔｅｄｐ ｒｏｄ ｕ ｃ ｔ ．Ｌａｙｅ ｒｓｃ ａ ｎｈ ａｖ ｅｖａ ｒ ｉ ｏｕ ｓｐ

ｒｏ ｐｅ
ｒｔ ｉ ｅ ｓ

， ｉ ｎ ｃ ｌ ｕｄ ｉ ｎ
ｇ

ｃｏ ｒｒｏ ｓ ｉ ｏｎ／ｖｖｅａｒｒｅ ｓ ｉ ｓ ｔａｎｃ ｅ
，ｅ ｎｈａｎ ｃ ｅ ｄ

ｓｕ ｒｆａｃ ｅｈａ ｒｄｎｅ ｓ ｓ
，ａ ｌ ｔｅｒｅｄｓｕ ｒｆａｃ ｅｒｏｕｇ

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 ｅｄｗ ｅ ｔｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ，ｈｙｄ ｒｏ ｐｈｏｂ
ｉ ｃ ｉ ｔｙ ，

ａｎｄｓｏｏ ｎ
［

５ １

］
．

２ ６





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


１ ． ５ ． １Ｃｏａｔ ｉｎ ｇｐ ｒｏｃｅ ｓ ｓｅｓ

Ｃ ｏａｔ ｉ ｎｇｐ
ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ ｅ ｓｃ ａｎｂｅｄ ｉ ｖ ｉ ｄ ｅ ｄ ｉ ｎ ｔｏｔｈ ｅｆｏ ｌ ｌ ｏｗ ｉ ｎｇｃ ａｔｅｇｏ ｒ ｉ ｅ ｓ ：Ｃ ｈｅｍ ｉ ｃａ ｌａｎｄｅ ｌ ｅｃ ｔｒｏｃｈ ｅｍ ｉ ｃａ ｌ

ｔｅ ｃｈｎ ｉ

ｑ
ｕｅ ｓ［

５ ０
］ ，Ｖａｐｏ

ｒｄ ｅ
ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ［

５ ０
］

，Ｓｐ ｒａｙ ｉ ｎｇ［
５ １

］
．Ｒｏ ｌ ｌ

－

ｔｏ －

ｒｏ ｌ ｌｃｏ ａ ｔ ｉ ｎｇｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓｅ ｓ［
５ ２

］ ，Ｐｈｙ ｓ ｉ ｃ ａ ｌｃｏａｔ ｉ ｎｇ

ｐ
ｒｏｃ ｅ ｓ ｓ ｅ ｓ

［
５ ３

］
．

１ ． ５ ． ２Ｐｈｙ ｓ ｉ ｃａ ｌｃｏａ ｔ ｉｎｇｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ ｅｓ

Ｔｈ ｒｅｅｍ ｅｔｈｏｄ ｓ ｉｎｔｈ ｉ ｓｔｅｃ ｈｎ ｉ

ｑｕｅ ｉ ｎ ｃ ｌ ｕｄ ｅＬａｎｇｍ ｕ ｉ ｒＢ ｌ ｏｄｇｅ ｔｔ
［

５ ４
］ ，ｓ ｐ

ｉｎｃｏ ａｔ ｉ ｎｇ［
５ ５

］
．ａｎｄｄ ｉ

ｐ
ｃｏａ ｔ ｉｎｇ［

５ ６
］

．

１ ． ５ ． ３Ｃｏａ ｔ ｉｎ ｇ
ｍ ａ ｔｅ ｒｉａ ｌ ｓ

１ ． ５ ．３ ． １Ｓ ｉ ｌ ｉ ｃａｎａｎ ｏｐ ａ ｒｔ
ｉ ｃ ｌｅ ｓ ．

Ａｎ ａｎｏｐ ａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｉ ｓａ
ｐ

ｒｅ ｔｔ
＞

＾

ｓｍ ａ ｌ ｌ

ｐ
ａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅｔｈ ａｔｒａｎ ｇ

ｅ ｓｆｒｏｍ １ｔｏ１ ０ ０ｎｍ ． Ｉ ｎ ｃｏｍ ｐ
ｒｅｈ ｅ ｎ ｓ ｉｂ ｌ ｅｔｏｔｈ ｅｎ ａｋｅｄ

ｅｙｅ ，Ｎ ａｎｏｐａ ｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓｃａｎｈ ａｖｅｒａｄ ｉ ｃａ ｌ ｌｙｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔ
ｐ

ｈｙ ｓ ｉ ｃ ａ ｌａｎｄｃｈ ｅｍ ｉ ｃ ａ ｌｃｈ ａ ｒａｃ ｔｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓｔｈａｎｔｈ ｅ ｉ ｒｂ ｉ

ｇｇ ｅ ｒｍ ａ ｔｅ ｒ ｉ ａ ｌ

ｃｏ ｕ ｎ ｔｅｒ
ｐａ

ｒｔ ｓ ．Ｔｈ ｅｙａｒｅｕ ｓｅｄ ｉ ｎｖ ａ ｒ ｉ ｏｕ ｓｍ 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 ，ａｎｄｔｈ ｅ

ｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍ ｅｎｔ［
５ ７

－

５ ８
］

．Ｍａｎｙｏ ｆｔｈ ｅ ｓｅａｐｐ
ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓｎ ｅ ｅｄｔｈ ｅｃｏｎｎ ｅ ｃ ｔ ｉｏｎｏ ｆｎａｎ ｏ

ｐ
ａ ｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓｗ ｉ ｔ ｈｍ ａｃ ｒｏｍｏ ｌ ｅ ｃ ｕ ｌ ｅ ｓ

ｓ ｕｃｈａｓｐ ｒｏ ｔｅ ｉ ｎ ｓ
，ｐ

ｏ ｌｙｍ ｅ ｒｓ ，ａｎｄｓｕ ｒｆａ ｃ ｔａｎ ｔ ｓｔｏｇｅ ｔｆｕｎ ｃｔ ｉ ｏ ｎａ ｌｏｂ
ｊ
ｅ ｃ ｔ ｓ ［

６０－６２
］

．Ｔｈ ｅｑ
ｕａ ｌ ｉ ｔ ｉ ｅ ｓｏ ｆｂｏ ｔｈ

ｎ ａｎｏ
ｐ
ａ ｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ（

ｓ ｉ ｚ ｅ
，ｓ ｈ ａ ｐ ｅ ，ｓｕ ｒｆａｃ ｅｒｏｕ ｇ

ｈｎｅ ｓ ｓ ，ｃｈ ａｒｇｅｄ ｅｎ ｓ ｉ ｔｙ ，ｅｔ ｃ ．

）ａｎｄｍ 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 ｒｇｅｄ ｅｎ ｓ ｉｔｙ ，ｅｔ ｃ ．

） ｉｍ
ｐａ ｃ ｔｔｈ ｅ ｉｎ ｔｅ ｒａｃ ｔ ｉｏｎｏ ｆｔｗｏｃｏｍ ｐｏｎｅｎ ｔ ｓ

，ｎａｎｏｐａ ｒｔ ｉ ｃ ｌｅ ｓａｎｄｍ ａｃ ｒｏｍｏ ｌ ｅｃ ｕ ｌ ｅ ｓ

（
ｔｙｐ ｅ ，ｃｈａｒｇｅ ，ｓｈ ａ

ｐ
ｅ

，
ｓｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏｎｃ ｏｎｄ ｉ ｔ ｉｏｎ ｓ

，ｅ ｔ ｃ ．

）［
６３－

６ ７
］

．Ａｖａｒ ｉ ｅ ｔｙｏ ｆｖ ａ ｒ ｉ ａｂ ｌ ｅ ｓｃｏ ｎ ｔｒ ｉｂ ｕ ｔｅｔｏｔｈｅ ｉ ｎ ｔｅ ｒａｃｔ ｉｏｎｏｆ

ｍ ａｃ ｒｏｍ ｏ ｌ ｅ ｃｕ ｌ ｅ ｓｏｎｔｈ ｅｓｕｒｆａｃ ｅｏｆｎａｎｏｐａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ
，ｉｎｃ ｌ ｕｄ ｉ ｎｇｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒｏ ｓ ｔａｔ ｉ ｃｆｏ ｒｃｅ

，ｃｏｖ ａ ｌ ｅｎ ｔｂｏｎｄ ｉ ｎ ｇ ，ｈｙｄ ｒｏｇｅｎ

ｂ ｏ ｎｄ ｉ ｎｇ ，ｎｏｎｐｏ
ｌ ａ ｒｃｏｎ ｔａｃ ｔ ｓ

，ｈｙｄ ｒｏｐ
ｈｏｂ ｉ ｃ ｉ ｎ ｔｅ ｒａｃ ｔ ｉ ｏｎ ｓ

，ａｎｄｓｏｏｎ［
６ ８

，
６９

］
．Ｄｅｐｅ ｎ

ｄ ｉ ｎ ｇｏｎｔｈｅｓｙ ｓ ｔｅｍｓ ｉ ｔｕａｔ ｉ ｏｎ ，

ｔｈｅ ｓｅ ｉ ｎ ｔ ｅ ｒａｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓｃａｎｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｉ ｎｖ ａｒ ｉ ｏｕ ｓｓ ｔ ｒｕｃｔｕ ｒｅ ｓ［
７０

，

７ １

］
．Ｔｈｅｃｈａ ｒｇｅｓ ｔａｔｅｏｆｔｈ ｅｍ ａｃ ｒｏｍ ｏ ｌ ｅｃｕ ｌ ｅｃ ａｎａ ｌ ｔｅ ｒｔｈｅ

ｄ ｅｇｒｅｅｏｆ  ｉ ｎｔｅ ｒａｃ ｔ ｉ ｏｎｂｅｔｗ ｅ ｅｎｎａｎｏｐａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓａｎｄｍ ａｃ ｒｏｍ ｏ ｌ ｅｃ ｕ ｌ ｅ ｓ
，ａｎｄｈｅ ｎ ｃ ｅｔｈ ｅｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅ ｓｔｈ ａｔｆｏ ｌ ｌｏｗ

［
６２

］ ［
６７

］
．

１ ． ５ ．３ ．２Ｓｕｒｆａ ｃ ｔａｎ ｔ

Ｓｕｒｆａｃ ｔａｎｔ ｓｒｅｄｕ ｃ ｅｓｕ ｒｆａ ｃｅｔｅｎ ｓ ｉ ｏｎ （
ｉｎｔｅ ｒｆａｃ ｉａ ｌｔｅｎ ｓ ｉｏｎ

）ｂ ｅｔｗ ｅ ｅｎｔｗｏ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄ ｓｏ ｒｂｅ ｔｗｅｅｎａ ｌ ｉ ｑｕ ｉｄａｎｄａ

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

ａｇｅｎｔ ｓ
，ｅｍ ｕ ｌ ｓ ｉ ｆｙ ｉ ｎ ｇ

ａｇｅｎｔ ｓ
，ａｎｄｄ ｉ ｓｐｅ

ｒｓ ａｎｔ ｓ ，
＂

ｓ ｕ ｒｆａｃ ｔａｎｔ

＂

ｒｅ ｆｅｒｓｔｏ

ａｓｕ ｒｆａｃ ｅ
－

ａｃ ｔ ｉ ｖ ｅｓｕｂ ｓ ｔａｎ ｃ ｅａｎｄａｓ ｏ ｌｖｅｎ ｔｍ ｉｘｔｕ ｒｅ ．

［
６ ８

］
．Ｔｈｅｍ ａ

ｊ
ｏ ｒ ｉ ｔｙ

ｏｆｓ ｕ ｒｆａｃｔａｎ ｔ

＂

ｔａ ｉ ｌ ｓ

＂

ａ ｒｅｓ ｉｍ ｉ ｌ ａｒ
，ｃｏｎ ｓ ｉ ｓ ｔ ｉ ｎｇ

ｏ ｆａｂ ｒａｎｃｈ ｉ ｎｇ ， ｌ ｉｎｅａｒ
，ｏ ｒａｒｏｍ ａｔ ｉ ｃｈｙｄ

ｒｏｃ ａｒｂｏ ｎｃｈ ａ ｉｎ ．Ｆ ｌ ｕｏ ｒｏ ｃａ ｒｂｏｎｃ ｈａ ｉ ｎ ｓａｒｅｐ ｒｅ ｓｅｎ ｔ ｉ ｎｆｌｕｏ ｒｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｓ
，

ｗｈｅ ｒｅａ ｓｓ ｉ ｌ ｏｘａｎｅｃｈ ａ ｉ ｎ ｓａｒｅｆｏｕｎｄ ｉ ｎｓ ｉ ｌ ｏｘａｎｅｓｕ ｒｆａ ｃ ｔａｎ ｔ ｓ ． Ｉｎｓｅｖ ｅｒａ ｌｖ ｉ ｔａ ｌｓｕ ｒｆａｃ ｔａｎ ｔ ｓ ，ａｐｏ ｌｙｅｔｈｅ ｒｃｈ ａ ｉｎ

ｔｅｒｍ ｉ ｎ ａ ｔｅ ｓ ｉｎａｈ ｉｇｈ ｌｙｐｏ
ｌａｒａｎ ｉ ｏｎ ｉ ｃ

ｇｒｏ ｕｐ
．Ｐｏ ｌｙ ｅ ｔｈｅ ｒ

ｇｒｏ ｕｐ
ｓａ ｒｅｕ ｓｕａ ｌ ｌｙｃｏｍ ｐｏ ｓ ｅｄｏｆｅ ｔｈｙ ｌ ａｔｅｄ（ｐｏ

ｌｙｅ ｔｈｙ
ｌ ｅｎｅ

ｏｘ ｉｄｅ
－

ｌ ｉｋｅ
）

ｓ ｅ
ｑ
ｕ ｅｎｃ ｅ ｓｔｏｅｎｈ ａｎｃ ｅａｓｕ ｒｆａ ｃ ｔａｎｔ

＇

ｓｈｙｄ ｒｏｐ
ｈ ｉ ｌ ｉ ｃ ｉ ｔｙ ．

Ｏｎｔｈｅｏ ｔｈｅ ｒｈａｎｄ
，ｐ

ｏ ｌｙｐ ｒｏ
ｐｙ ｌ ｅ ｎ ｅｏｘ ｉ ｄｅ ｓｃ ａｎｅｎ ｈ ａｎｃ ｅｔｈ ｅ ｌ ｉ

ｐｏｐ
ｈ ｉ ｌ ｉ ｃ ｉ ｔｙｏ ｆａｓｕ ｒｆａｃ ｔａｎｔ ．Ｓ ｕ ｒｆａｃ ｔａｎ ｔ ｓａｒｅ

ｆｒｅ
ｑｕ ｅ

ｎ ｔ ｌｙｃ ｌ ａ ｓ ｓ ｉｆｉ ｅｄｕ ｓ ｉｎｇｔｈ ｅｐｏ ｌ ａ ｒｈ ｅ ａｄｇ ｒｏｕ
ｐ

．Ａｎｏｎ －

ｉｏｎ ｉ ｃｓ ｕ ｒｆａｃ ｔａｎ ｔ

＇

ｓｈｅ ａｄｃｏｎ ｔａ ｉｎ ｓｎｏｃｈａｒｇｅｄｇ ｒｏｕｐ ｓ

ａｎ ｉｏｎ ｉ ｃｓｕ ｒｆａｃ ｔａｎ ｔ

＇

ｓｈｅａｄ ｉ ｓｅ ｉ ｔｈ ｅ ｒｎｅ ｔ
ｐ

ｏ ｓ ｉ ｔ ｉｖｅｏ ｒｎ ｅ ｔｎｅｇａｔ ｉ ｖｅ ｉｎｃ ｈａ ｒｇｅ ． Ｉ ｆ ｔ ｈ ｅａｍ ｏｕｎ ｔ ｉ ｓｎ ｅｇａ ｔ ｉｖ ｅ
，
ｔｈ ｅｓｕ ｒｆａｃ ｔａｎｔ

ｉ ｓａｎ ｉｏｎ ｉｃ
； ｉｆ ｔｈｅｃｈａｒｇｅ ｉ ｓ

ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｖ ｅ
，ｔｈｅｓｕ ｒｆａｃ ｔａｎｔ ｉ ｓｃａｔ ｉｏｎ ｉ ｃ ．Ｉｆａｓｕ ｒｆａｃ ｔａｎｔ

ｐｏ ｓ ｓｅ ｓｓｅ ｓｚｗ ｉｔ ｔｅ ｒ ｉｏｎ
， ｉ ｔｈａｓａｈｅａｄ

２ ７





Ｃ ｈ ａ
ｐ

ｔｅ ｒ ｌＧ ｅｎｅ ｒａ ｌＩｎｔ ｒｏ ｄｕ ｃ ｔ ｉ ｏｎ


ｗ ｉ ｔｈｏ
ｐｐｏ ｓ ｉ ｔｅ ｌ

ｙ
ｃ ｈａ ｒｇｅ

ｄ
ｇｒｏｕ

ｐ
ｓ ．Ｓ ｕ

ｐｐ
ｏ ｓｅａｓｕ ｒｆａ ｃ ｔａｎ ｔｈａ ｓｔｗｏｏ

ｐ ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔ ｅ ｌｙ

ｃ ｈａｒｇｅ
ｄ
ｇ

ｒｏｕ
ｐ
ｓ ｉｎ ｉ ｔｓｈ ｅａｄ ．Ｓ ｕ ｒｆａ ｃ ｔａｎ ｔｓ

ｏ ｆ ｅ ａｃ ｈｃｏｍｍ ｏｎ ｌｙ
ｅｎ ｃ ｏｕｎ ｔ ｅ ｒｅ ｄｋ ｉ ｎ ｄ ｉ ｎｃ ｌ ｕｄ ｅｓｕ ｌ ｆａ ｔ ｅ

，ｐ
ｈｏ ｓ

ｐ
ｈａｔｅ

，Ａｎ ｉ ｏｎ ｉ ｃ
，ｃ ａ ｒｂｏｘｙ ｌａｔ ｅｄｅ ｒ ｉ ｖ ａｔ ｉ ｖ ｅ ｓ

（
Ｆ ｉ ｇ ． １ ． １ ３

）
．

ｈ ｙｄ ｒｏ ｐ ｈ ｉ ｌ ｈ ｙｄ ｒｏ ｐ ｈ ｏ ｂ １

３

－

八

＋

Ｆ ｉ
ｇ ．１ ．１ ２ ．Ｓ ｕ ｒｆａｃ ｔａｎ ｔｃ ａｔｅｇｏ ｒ ｉ ｚａｔ ｉｏｎｂ ａ ｓｅｄｏｎｈｅａｄｃｏｍ ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ： １ ．ｎｏ ｎ ｉ ｏｎ ｉ ｃ

，
２ ．ａｎ ｉ ｏｎ ｉ ｃ

，
３ ．ｃ ａｔ ｉ ｏｎ ｉ ｃ

，ａｎ ｄ４ ．

ａｍ
ｐ
ｈｏ ｔｅ ｒ ｉ ｃ ．

１ ． ５ ．３ ． ３Ｐｏ ｌ

ｙｍ ｅ ｒｃｏａ ｔ ｉ ｎ ｇ ｓ

Ｐｏ ｌ

ｙｍ ｅ ｒｃｏ ａｔ ｉ ｎ
ｇ

ｒｅｆｅ ｒ ｓｔｏｔｈ ｅｔｏ ｐｐｏ ｌｙｍｅ ｒ ｌ ａｙｅ ｒａ
ｐｐ

ｌ ｉ ｅ ｄｔｏａｎｙｓｕｂ ｓｔａｎ ｃｅ（
ｔｙｐ ｉ ｃ ａ ｌ ｌｙｔｈｅｓｕｂ ｓ ｔ ｒａｔｅ

）ｆｏｒ

ｓｐ ｅｃ
ｉｆｉ ｃ

ｐ
ｕ ｒ

ｐｏ ｓ ｅｓ［
６９

］
．Ｔｈｅｃｏ ａｔ ｉ ｎ ｇｐ

ｒｏｃｅ ｓ ｓ ｉ ｎｖｏ ｌｖ ｅ ｓｃｏｖｅ ｒ ｉ ｎ
ｇ

ａｓ ｕｂ ｓ ｔ ｒａ ｔｅｗ ｉ ｔｈ
ｐｏ

ｌｙｍ ｅ ｒ ｓａｎ ｄｔｈ ｅｎａ ｌ ｌ ｏｗ ｉ ｎｇ 
ｔｈ ｅｍ

ｔｏｓｅｔｔ ｌ ｅｏｎｔｈｅｓ ｕ ｂ ｓｔｒａ ｔｅ
＇

ｓｓｕ ｒｆａ ｃ ｅ ．Ｔｈｅｒｅ ｓ ｉ ｎｍ ａｙ
ｃｕ ｒｅｏ ｒ

ｐ
ｏ ｌ

ｙｍｅ ｒ ｉｚｅｆｏ ｌ ｌ ｏｗ ｉ ｎｇｃｏａ ｔａ
ｐｐ

ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ
，ｄ ｅｐ

ｅ ｎｄ ｉｎｇｏｎ

ｔｈｅ
ｐｏ ｌ

ｙｍ ｅ ｒｕ ｔ ｉ ｌ ｉ ｚｅｄｆｏ ｒｃｏａ ｔ ｉ ｎ ｇ ．Ｅ
ｐ
ｏｘｙ ，ｐｏ

ｌｙｕ ｒｅ ｔｈａｎ ｅ
，ｐｏ

ｌ

ｙｔｅｔ ｒａ ｆｌ ｕ ｏ ｒｏ ｅ ｔｈ
ｙ

ｌ ｅｎｅ ．ａｃ ｒｙ
ｌ ｉ ｃ ｓ

，ｃ ｅ ｌ ｌ ｕ ｌ ｏ ｓ ｅ
，ｂ ｉ ｏ

ｐ
ｏ ｌｙｍ ｅ ｒ ｓ

，

ａｎｄｏ ｔｈ ｅｒｐｏ ｌ ｙｍ ｅ ｒ ｓｈ ａｖｅｂ ｅ ｅｎｅｍ
ｐ

ｌ ｏｙ
ｅｄａ ｓｃｏａｔ ｉ ｎｇ ｓ ｉ ｎｖ ａｒ ｉ ｏｕ ｓｔｅｃ ｈ ｎ ｉ ｃ ａ ｌａ

ｐｐ
ｌ ｉ ｃａｔ ｉ ｏｎ ｓ ．Ｐｏ ｌ

ｙ
ｍ ｅ ｒ

，ｐｏ ｌ ｙｍ ｅ ｒ ｉ ｃ

ｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｅ
，ａｎｄｎ ａｎｏｃｏｍ ｐ ｏ ｓ ｉ ｔｅｃｏ ａ ｔ ｉ ｎｇ ｓａ ｒｅｂ ｅ ｉ ｎ ｇｕ ｓｅ ｄ ｉ ｎａｎ ｉ ｎ ｃ ｒｅａｓ ｉ ｎｇｎ ｕｍ ｂｅ ｒｏｆａｐ ｐ ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓａｎ ｄ ｉ ｎｄ ｕ ｓ ｔｒ ｉ ｅ ｓ

，

ａｅ ｒｏｎａｕ ｔ ｉ ｃ ａ ｌａｎ ｄａｕｔｏｍｏ ｔ ｉｖｅ
ｐａｒｔ ｓｆｏ ｒｃ ｏ ｒｒｏ ｓ ｉｏｎｒｅｓ ｉ ｓ ｔａｎｃ ｅ

，
ｔｈｅ ｒｍａ ｌｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ，ａｎｄｓ ｔｒｅｎｇｔｈ

，ａ ｓｗ ｅ ｌ ｌａ ｓｍ ａ ｒ ｉ ｔ ｉｍ ｅ

ｃｏｎ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｉｏ ｎ ｓ
，ｋ ｉ ｔ ｃｈｅｎ

ｇｏｏ
ｄ ｓ

，ｂ ｉｏｍ ｅｄ ｉ ｃ ａ ｌ

ｇａｄｇｅｔｓ ，ｃｏ ｓｍ ｅｔ ｉ ｃｒｅａ ｓｏｎ ｓ
，ａ ｎｄｅ ｎｅ ｒｇｙ

ｄｅｖ ｉ ｃ ｅ ｓ［
７ ５

，

７ ６
］

．Ｍ ａｎ ｙｃｏ ａｔ ｉ ｎ
ｇ

ｐ
ｒｏｃ ｅ ｓ ｓｅ ｓｈ ａｖ ｅｅ ｆｆｅ ｃ ｔ ｉ ｖ ｅ ｌｙｃｏｖｅ ｒｅｄｓ ｕ ｂ ｓ ｔ ｒａ ｔｅｓ ｕ ｒｆａｃ ｅ ｓ

，ｓ ｕ ｃ ｈａ ｓｓ
ｐ

ｉ ｎ
，ｄ ｉ

ｐ ，ｄｏ ｃ ｔｏ ｒｂ ｌ ａｄ ｉ ｎ ｇ ，ｓｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏｎｃａ ｓ ｔ ｉ ｎ ｇ ，

ｅｘ ｔｒｕ ｓ ｉ ｏｎ／ｄ ｉ ｓ
ｐ
ｅ ｒｓ ｉ ｏｎ

，ｓ ｐ
ｒａｙ ，ｇ ｒａｖｕ ｒｅ

，ａｎｄｐ
ｒ ｉ ｎ ｔ ｉ ｎｇ

．Ｔｈ ｅ ｓｅａ ｒｅｏｎ ｌ

ｙ
ａｆｅｗｅｘａｍ ｐ

ｌｅ ｓｏｆ ｃｏ ａ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｔｅ ｃ ｈ ｎ ｉ

ｑ
ｕ ｅ ｓ

［
７ ７

，

７ ８
］

．

Ｏｔｈｅｒｓｃ ｏａ ｔ ｉ ｎ ｇｔｅ ｃ ｈｎ ｉ

ｑ ｕｅ ｓａｒｅｏｆｔｅｎｃｈｏ ｓ ｅｎｂａ ｓ ｅｄｏｎｔｈ ｅ ｉ ｒｅ ａｓｅｏ ｆｆａｂ ｒ ｉ ｃ ａｔ ｉｏｎ
，ｃｈ ｅａ

ｐ
ｃ ｏ ｓ ｔ

，ａ ｎ ｄｈ ｉ ｇ
ｈ －ｖｏ ｌ ｕｍ ｅ

ｍ ａｎ ｕｆａｃ ｔｕ ｒ ｉ ｎｇ ．Ｃ ｏｎ ｄ ｕｃ ｔ ｉ ｎｇｐ
ｏ ｌ

ｙｍ ｅ ｒｓｈａｖｅｂ ｅｅｎｕ ｔ ｉ ｌ ｉ ｚｅｄｔｏｃ ｒｅａ ｔｅ ｉ ｎ ｎｏｖａｔ ｉ ｖ ｅｃｏａｔ ｉｎｇｓｔｏ
ｐ

ｒｏ ｔｅｃ ｔｍ ｅ ｔａ ｌ ｓａｇａ
ｉ ｎ ｓｔ

ｃｏ ｒｒｏ ｓ ｉ ｏｎ ．Ｄｏｐａｎ
ｔ ｓｈａｖｅａ ｌ ｓｏｂｅｅｎｕ ｓｅｄｔｏｒｅｇｕ

ｌ ａｔｅｏ ｒｐ ｒｅｖｅ ｎ ｔｃｏ ｒｒｏ ｓ ｉｏｎ ｉ ｎｃｏｎｄｕ ｃ ｔ ｉ ｎｇｐｏ ｌｙｍ ｅ ｒｓ ［
７４

］
．

２ ８





Ｃｈ ａ
ｐ ｔｅ ｒ ｌＧ ｅｎ ｅ ｒａ ｌＩ ｎ ｔ ｒｏ ｄｕｃ ｔ ｉ ｏｎ


Ａｎ ｔ ｉｍ ｉ ｃ ｒｏｂ ｉ ａ ｌｃｏｍ ｐｏｕｎ
ｄ ｓ ｉ ｎｃ ｏ ａｔ ｉ ｎｇ ｓｈａｖ ｅｂｅｅｎ ｉ ｎｖｅ ｓ ｔ ｉ

ｇａｔｅ ｄａ ｓａｎａｐｐｅ ａ ｌ ｉｎｇ
ａ ｌ ｔｅ ｒｎ ａｔ ｉｖｅｆｏ ｒ

ｐ ｒｏｔｅｃ ｔ ｉｎｇ
ｍ ａｔｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓ

ａｇａ ｉｎ ｓ ｔｍ ｉ ｃ ｒｏｏ ｒｇａｎ ｉ ｓｍ ｓａｎ ｄｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍ ｅｎ ｔａ ｌ ｉｍ
ｐ
ａｃ ｔ ｓ ｉ ｎｔｈｅｐａｃ

ｋａｇ ｉｎｇｓ ｅｃ ｔｏ ｒ ．Ｆｏ ｒｆｕｔｕ ｒｅａｐｐ
ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉｏｎ ｓ［

７ ５
］ ，ｔｈｅ

ｂａｒｒ ｉ ｅ ｒ ，ｍｅｃｈａｎ ｉ ｃ ａ ｌ
，ａｎｄｐ

ｈｙ ｓ ｉ ｃ ａ ｌｃｈ ａ ｒａｃ ｔｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓｏｆｓｕ ｃ ｈｃｏ ａ ｔｅｄ
ｐａｃ

ｋ ｉｎ ｇｓ
ｈ ｅ ｅ ｔ ｓｈ ａｖ ｅｂ ｅｅｎｓ ｔｕｄ ｉ ｅｄ ．Ａ ｓａｒｅ ｓｕ ｌ ｔ

，

ｐ
ｏ ｌｙｍ ｅ ｒｃｏａｔ ｉｎｇ ｓｗ ｉ ｔｈｅｎｈ ａｎｃ ｅｄｗ ｅ ａ ｒｒｅ ｓ ｉ ｓ ｔａｎ ｃ ｅ

， ｔ ｉ ｓ ｓ ｕｅｅｎｇ ｉ ｎ ｅ ｅ ｒ ｉ ｎｇ ，ｍ ｅｃｈａｎ ｉ ｃａ ｌｓ ｔｒｅｎｇｔｈ
，Ａ ｎ ｔ ｉｍ ｉ ｃ ｒｏｂ ｉ ａ ｌ

ｓ ｕ ｒｆａｃ ｅ ｓ ，ｍ ｅｄ ｉ ｃａ ｔ ｉ ｏｎｄ ｅ ｌ ｉｖ ｅ ｒｙ ，ｏ ｒｔｈｏｐａｅ
ｄ ｉ ｃｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓ ，ｒｅ ｓ ｉ ｓ ｔａｎ ｃ ｅｔｏｃｏ ｒｒｏ ｓ ｉ ｏｎ ，ｃａ ｒｄ ｉ ｏｖａｓｃ ｕ ｌ ａ ｒｓ ｔｅｎｔ ｓ ，ａｎｄ

ｅ ｌ ｅｃ ｔｒ ｉ ｃ ａ ｌｃｏｎｄ ｕｃｔ ｉ ｖ ｉ ｔｙｈ ａｖｅａ ｌ ｌｆｏｕｎｄｕ ｓｅａ ｓｂ ｉ ｏ ｓｅｎ ｓｏ ｒ ｓ［
８ １ ． ８２

］
．Ａｃｏ ａ ｔ ｉ ｎｇ

ｉ ｓａｃｏｖｅ ｒ ｉ ｎｇａｐｐ
ｌ ｉ ｅ ｄｔｏａｓｕ ｒｆａｃ ｅ

，

ａ ｌ ｓｏｋｎｏｗｎａｓｔｈｅｓｕｂ ｓ ｔ ｒａｔｅ
，ｕ ｓ ｉｎｇ

ｆｕｎｃｔ ｉｏｎａ ｌｏｒａｅ ｓｔｈｅ ｔ ｉ ｃ
ｐ
ｕｒｐｏ ｓ ｅ ｓ［

７ ８
］

．Ｐｏ ｌｙｍ ｅ ｒｓａｎｄｒｅ ｓ ｉｎ ｓａｒｅｕ ｓｅｄｔｏｃ ｒｅ ａｔｅ

ｏ ｒｇａｎ
ｉ ｃｃ ｏａｔ ｉ ｎｇ ｓ

［
８４

，
８ ５

］
．Ｔｈ ｅ

ｐｏ ｌｙｍ ｅ ｒｃ ａｎｂｅｅ ｉ ｔｈ ｅ ｒｎａ ｔｕ ｒａ ｌｏ ｒｓｙｎ ｔｈ ｅ ｔ ｉ ｃ ，ａｎｄ ｉ ｔ ｉ ｓｔｙｐ ｉ ｃ ａ ｌ ｌｙｐ ｒｏｄｕｃ ｅ ｄａ ｓａ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄ

ｔｏｆｏ ｒｍａｔｈ ｉ ｎｓ ｕ ｒｆａｃｅｃｏ ａｔ ｉ ｎ
ｇ

．Ｔｈ ｅｍ ａｔｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｉ ｓｃｏａｔｅｄｏｎ ｔｏａｓｕｐｐｏ ｒｔ ｉ ｎ
ｇ

ｓｕｂ ｓ ｔ ｒａｔｅｄｕｒ ｉ ｎｇ
ｔｈ ｅ

ｐ
ｏ ｌ ｙｍ ｅ ｒ ｉ ｃｃｏ ａ ｔ ｉｎ ｇ

ｐ
ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ ．Ｍ ｅ ｔａ ｌ ，ｃ ｅ ｒａｍ ｉ ｃ ，ａｎ ｄｓｙｎ ｔｈ ｅ ｔ ｉ ｃｓ ｕｂ ｓ ｔ ｒａ ｔｅ ｓｃａｎａ ｌ ｌｂ ｅｎｅｆｉ ｔｆｒｏｍ

ｐ
ｏ ｌｙｍ ｅ ｒｃ ｏａ ｔ ｉ ｎｇ ｓ ．Ｐｏ ｌｙｍ ｅ ｒ ｉ ｃｃｏａｔ ｉ ｎｇｓｃａｎ

ｇ
ｉ ｖｅｅｘ ｃ ｅ ｌ ｌｅ ｎ ｔａｄ ｈ ｅ ｓ ｉｏｎ

，ｐ
ｒｏ ｔ ｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎ

，ａｎ ｄｄｅ ｓ ｉ ｒｅｄ
ｐ

ｒｏｐ
ｅｒｔ ｉ ｅ ｓｔｏｔｈｅｓ ｕ ｒｆａｃ ｅｕｎｄ ｅｒｎｅ ａ ｔｈ ．Ｐｏ ｌｙｍ ｅ ｒｃ ｏａｔ ｉｎ ｇ ｓｃ ａｎｂ ｅ

ａ
ｐｐ

ｌ ｉｅｄｔｏｍ ｅｔａ ｌ
，ｃ ｅ ｒａｍ ｉ ｃ

，ａｎｄｓｙｎ ｔｈ ｅ ｔ ｉ ｃｓｕｂ ｓ ｔ ｒａ ｔ ｅ ｓ ．Ｐｏ ｌｙｍ ｅ ｒ ｉ ｃｃｏ ａ ｔ ｉ ｎ ｇｓｍ ａｙｐ ｒｏｖ ｉ ｄ ｅｅｘｃ ｅ ｌ ｌ ｅ ｎｔａｄｈ ｅ ｓ ｉｏｎ －

ｐ
ｒｏｔｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎ

，ａｎｄｄｅ ｓ ｉ ｒａｂ ｌ ｅｃｈ ａ ｒａ ｃ ｔｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓｔｏｔｈｅｓｕｒｆａ ｃ ｅｕｎｄ ｅ ｒｎｅａｔｈ ．Ｐｏ ｌｙ （
ｖ ｉ ｎｙ ｌｃｈ ｌ ｏ ｒ ｉ ｄ ｅ

） （
ＰＶＣ

） ，ｐ ｈ ｅｎｏ ｌ ｉ ｃ ｓ
，

ａｃ ｒｙ ｌ ｉ ｃ ｓ ，ｅｐｏｘｙ ，ｓ ｉ ｌ ｉ ｃｏ ｎ ｅ
，ａｎｄｐ

ｏ ｌ ｙｕ ｒｅ ｔｈａｎｅａ ｒｅｅｘ ａｍ
ｐ

ｌ ｅ ｓｏｆｎ ａｔｕ ｒａ ｌａｎ ｄｓｙｎ ｔ ｈ ｅｔ ｉ ｃｒｕｂｂｅ ｒ ，ａｎ ｄｏ ｔｈｅ ｒ
ｐｏ

ｌｙｍ ｅ ｒ ｉ ｃ

ｃｏａ ｔ ｉ ｎｇ ｓａ ｒｅｏｎ ｌｙ
ａｆｅｗｅｘａｍ

ｐ
ｌ ｅ ｓ［

８ １

］
．Ｐｏ ｌｙｍ ｅ ｒ ｉｃｃ ｏ ａｔ ｉ ｎｇ ｓｍ ａｙ

ｂｅａｐｐ
ｌ ｉ ｅｄｔｏｓｅｖｅ ｒａ ｌｓｕｂ ｓｔｒａｔｅ ｓｕｔ ｉ ｌ ｉｚ ｉｎｇ

ｖａ ｒ ｉ ｏｕ ｓ

ｍ ｅｔｈｏｄ ｓ
，ｗ ｉ ｔｈｆｉ ｎｅ ｌｙａｄ ｈ ｅ ｒｅ ｄｔｏｔｈｅｓｕｂ ｓ ｔ ｒａｔｅｔｏｎｏ ｔｄ ｅ ｔａｃｈｏ ｒｄｅ ｔｅ ｒ ｉ ｏ ｒａｔｅｄｕ ｅｔｏｈ ｅａ ｔ ，ｍｏ ｉ ｓ ｔｕ ｒｅ ，ｏ ｒｏ ｔｈｅ ｒ

ｃｈｅｍ ｉ ｃ ａ ｌ ｓ［
８２

］
．Ｔｈ ｅｕ ｓ ａｇｅｏ

ｆｃｏｎｄｕｃ ｔ ｉ ｖｅ
ｐｏ

ｌｙｍｅ ｒｃ ｏａ ｔ ｉ ｎｇｓｈａ ｓ
ｐ ｒｏｖｅｎｅｆｆｅ ｃ ｔ ｉｖｅ ｉ ｎｍ ｅ ｔａ ｌｃ ｏ ｒ ｒｏ ｓ ｉ ｏｎ

ｐ
ｒｅｖ ｅｎ ｔ ｉｏｎ

［
８ ３

］
．Ｉ ｎｔｈ ｉ ｓｓｅｎ ｓ ｅ ，ｐｏ

ｌ

ｙ ａｎ
ｉ ｌ ｉｎｅｈａ ｓｂｅｅ ｎｐ

ｒｏｖｅｎｔｏｂ ｅｅｆｆｅｃ ｔ ｉｖ ｅ ．Ｓ ｉｍ ｉ ｌ ａｒ ｌｙ ，ｃｈ ｅｍ ｉ ｃ ａ ｌｏｘ ｉ ｄ ａ ｔ ｉ ｖｅ
ｐｏ

ｌｙｍｅ ｒ ｉｚａｔ ｉ ｏｎ

ｃ ｒｅａｔｅｄｐｏ ｌｙａｎ ｉ ｌ ｉ ｎ ｅ ／ｃ ｌ ａｙＮ ａｎｏ ｃｏｍ ｐｏ ｓ ｉ ｔｅｃｏａｔ ｉｎｇ ｓｔｈａｔｐ ｒｏｖ ｉｄｅｅｘｃ ｅ ｌ ｌ ｅｎｔｂａｒｒ ｉ ｅ ｒｐ ｒｅ ｓ ｅ ｒｖａ ｔ ｉ ｏｎａｎｄｃｏ ｒｒｏ ｓ ｉｏｎ

ｒｅ ｓ ｉ ｓ ｔａｎ ｃ ｅ ［
８４

］
．Ｔｈｅｎａｎｏｃｏｍ ｐ

ｏ ｓ ｉ ｔｅｃｏａｔ ｉ ｎｇｏ ｕ ｔ
ｐ ｅ ｒ

ｆｏ ｒｍ ｅｄｔｈｅｐ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｎｅｃ ｏ ａｔ ｉ ｎｇ ｉ ｎｔｅ ｒｍ ｓｏｆｐ ｅ ｒｆｏ ｒｍａｎ ｃｅ ．

Ｐ ｏ ｌｙｐｙ ｒｅ ｎ ｅｈａ ｓａ ｌ ｓｏｂｅ ｅｎｓ ｈｏｗ ｎｔｏ ｉｍ
ｐ
ｒｏｖ ｅｓ ｔｅ ｅ ｌ

ｐ ｒｏｔｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎ ．Ｓ ｅｖｅ ｒａ ｌａ
ｐｐ

ｒｏａｃｈ ｅ ｓｆｏ ｒ
ｐｏ ｌ

ｙ
ｍ ｅｒｃ ｏａｔ ｉｎｇｓｗ ｉ ｔｈ

ｄ ｉａｍ ｅｔｅ ｒｓｒａｎｇ
ｉｎｇ

ｆｒｏｍａｆｅｗｍ ｉ ｌ ｌ ｉｍｅ ｔｅ ｒ ｓｔｏｔｅｎ ｓｏｆ ｎａｎｏｍｅ ｔｅｒｓ（
ｎｍ

）
ｈ ａｖ ｅｂｅｅｎｄ ｅｖ ｅ ｌ ｏｐ ｅｄ ，ｓ ｏｍｅｏｆｗ ｈ ｉ ｃｈａｒｅ

ａｄｄ ｒｅ ｓ ｓ ｅｄ ｉ ｎｔｈ ｉ ｓｓｅｃ ｔ ｉ ｏｎ ．Ｂａ ｓ ｉ ｃｓｏ ｌ ｕｔ ｉ ｏ ｎ
，ｄ ｉ

ｐｃｏａ ｔ ｉ ｎｇ ，ａｎｄｓ
ｐ

ｉｎｃ ｏａｔ ｉｎｇｔｅｃｈｎｏ ｌ ｏｇ ｉ ｅ ｓａ ｒｅｅｘａｍｐ
ｌ ｅ ｓｏｆ

ｐ
ｏ ｌｙｍ ｅｒ

ｃｏａｔ ｉｎｇｍ ｅ ｔｈｏｄ ｓ ．Ｔｈｅｐｏ ｌｙｍ ｅ ｒｓｏ ｌ ｕｔ ｉ ｏｎｃｏ ａ ｔ ｉｎｇｍ ｅ ｔｈｏ ｄｗ ａ ｓｃ ｒｅａ ｔｅｄｔｏｃｏ ａｔａ
ｐｏ ｌ ｙｍ ｅｒｓｏ ｌ ｕｔ ｉ ｏｎｏｎａｓｕｂ ｓ ｔ ｒａｔｅ

ｅａ ｓ ｉ ｌ

ｙ
ａｎｄｅｖａ

ｐ
ｏ ｒａｔｅａｔｔｈ ｅｃ ｏ ｒｒｅｃ ｔｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａｔｕ ｒｅ

［
８ ５

］
．

Ｆ ｉ

ｇ ． １ ． １ ３
ｐ

ｒｅ ｓ ｅｎｔｅｄｔｈｅｏｖ ｅｒａ ｌ ｌ ｉ ｄ ｅａ ｓｏ ｆ ｔｈ ｅｔｈ ｒｅ ｅｗｏ ｒｋｓｃｏｍ ｐ
ｌ ｅ ｔｅｄ ｉ ｎｔｈ ｉ ｓｔｈｅ ｓ ｉ ｓ ｉ ｎｔｈｅｆｉ ｅ ｌｄｏ ｆｓ ｕｒｆａｃ ｅ

ｍ ｏｄ ｉｆｉ ｃａｔ ｉ ｏｎｆｏ ｒｓｐ ｅ ｃ ｉ ａ ｌ ｉｚｅｄ
ｐ

ｕ ｒ
ｐ
ｏ ｓｅ ｓｓ ｕ ｃｈａｓａｇ ｒ ｉ ｃｕ ｌ ｔｕ ｒｅａｎｄｍ ｅｄ ｉ ｃ ｉｎ ｅ ．Ｔｈｅｆｉ ｒｓ ｔｓ ｔｕｄｙ ，ｎａｍ ｅｄ

＂

Ｎ ａｎｏ
ｐ
ａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ

Ｄｅｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎＰ ａｔｔｅ ｒｎＤｕｒ ｉｎ
ｇＣｏ ｌ ｌｏ ｉ ｄａ ｌＤ ｒｏｐ

ｌｅｔＥｖ ａ
ｐｏｒａｔ ｉｏｎａｓｉｎ －

ｓ ｉｔｕＩｎｖ ｅ ｓｔ ｉ

ｇａｔｅｄｂｙＬｏｗ
－Ｆ ｉｅ ｌｄＮＭＲ ：Ｔｈｅ

Ｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌＲｏ ｌ ｅｏｆＢｏｕｎ ｄＷ ａ ｔｅ ｒ

＂

，ｓ ｏ ｌｖｅ ｓｏｎ ｅｏｆｔｈ ｅｓｅ ｒ ｉｏ ｕ ｓｃｏａｔ ｉｎｇｐ ｒｏｂ ｌ ｅｍ ｓ（
ｉｎｈｏｍｏｇｅｎ ｅ ｉｔｙ ）

ｂｙｅｍ ｐ
ｌ ｏｙ ｉｎｇ

ａ

ｎｏｖ ｅ ｌｓ ｔｒａｔｅ ｇｙ
ａｎｄ ｉ ｎｖｅ ｓ ｔ ｉ

ｇａｔ ｉ ｏｎ
，ｕ ｔ ｉ ｌ ｉｚ ｉ ｎｇ

ｌ ｏｗｆｉ ｅ ｌ ｄＮＭＲ ．Ｆｏ ｌ ｌｏｗ ｉ ｎｇ
ｔｈ ｅｓｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏｎｔｏｔｈ ｅｃｏａｔ ｉ ｎｇ

ｉ ｓ ｓｕｅ
，ｔ

ｈｅｈ ｉ ｇｈ
－

ｅｆｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｃｙｈｙｄ ｒｏ
ｐ
ｈ ｉ ｌ ｉ ｃ ｌ ａｙｅ ｒｗａｓａ

ｐｐ
ｌ ｉ ｅｄｔｏｔｈｅＬＤＰＥｆｉ ｌｍｕ ｓ ｉ ｎｇ ｉ ｎａｇ ｒ ｉ ｃ ｕ ｌ ｔｕ ｒｅ

，ｐａｒｔ ｉ ｃｕ ｌ ａ ｒ ｌｙ ｉ ｎｇｒｅｅｎｈｏｕ ｓ ｅ

ａ
ｐ ｐ

ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉ ｏｎ ｓ
，ｗｈ ｉ ｃｈｅｎ ｔ ｉ ｔ ｌ ｅｄ

Ｍ

Ｐｏ ｌ

ｙｖ ｉｎｙ ｌＡ ｌ ｃ ｏｈｏ ｌ

（
ＰＶＡ

）
Ｂａｓ ｅｄＳ ｕ

ｐ
ｅ ｒ

－Ｈ
ｙ
ｄ ｒｏｐ

ｈ ｉ ｌ ｉ ｃＡｎｔ ｉ

－Ｆｏ ｇｇ ｉｎｇ
Ｌａｙｅ ｒＡ ｓ ｓ ｉ ｓ ｔｅｄ

２ ９





Ｃ ｈａｐ
ｔｅ ｒ  １Ｇ ｅｎ ｅ ｒａ ｌ Ｉ ｎ ｔｒｏｄｕｃ ｔ ｉ ｏｎ


ｂｙＰ ｌ ａ ｓｍ ａＳｐ ｒａｙ ｉｎｇｆｏ ｒＬｏｗ －Ｄｅ ｎ ｓ ｉ ｔｙＰｏ ｌｙｅ ｔｈ
ｙ

ｌ ｅｎ ｅ（
ＬＤ ＰＥ

）Ｇ ｒｅｅｎｈｏ ｕ ｓｅＦ ｉ ｌｍ ｓ

Ｍ

．Ｏ ｕ ｒｒｅ ｓ ｅａ ｒｃ ｈｗａｓｔｈｅ ｎ

ｅｘｐａｎｄ ｅｄｔｏ
ｇ

ｌ ａ ｓ ｓａｐｐ ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ
，
ｗｈ ｅ ｒｅｗｅｓ ｕｃ ｃｅ ｓ ｓｆｕ ｌ ｌｙｐ

ｒｏｄ ｕ ｃ ｅ ｄｎ ｅｗａｎ ｔ ｉ ｆｏｇｇ ｉｎｇ
ａｎｄａｎ ｔ ｉ ｂａｃ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌｃ ｏａｔ ｉ ｎ

ｇ ｓｗ ｉ ｔｈ

ｂ ｅｔｔｅ ｒｍ ｅｃ ｈ ａｎ ｉ ｃ ａ ｌ

ｐ
ｒｏ
ｐ
ｅ ｒｔ ｉ ｅ ｓ

＂

Ｄ ｕａ ｌ

－Ｆｕｎ ｃ ｔ ｉ ｏｎａ ｌＡ ｎｔ ｉ ｆｏｇｇ
ｉ ｎ ｇ／Ａ ｎ ｔ ｉｍ ｉ ｃ ｒｏ ｂ ｉ ａ ｌＢ ａ ｓ ｅｄＮ ａ ｔｕ ｒａ ｌＰｏ ｌｙｍ ｅ ｒＣ ｏ ａｔ ｉ ｎｇ

ｆｏｒ

Ｇ ｌ ａｓ ｓＡ ｐ ｐ
ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｓａ ｓ Ｉ ｎｖ ｅ ｓ ｔ ｉ ｇａ ｔｅｄｂｙ

ＬｏｗＦ ｉ ｅ ｌｄＮＭＲ
＂

．


． Ｓ ｕｃｃｅｓ ｓ ｆｕ ｌ Ａ

ｐｐ
ｌ ｉ ｃａ ｔ ｉｏｎ ｓ

Ｓｏ ｌｕ ｔ ｉｏｎ
Ｑｕａ ｌ ｉ ｔ

ｙ 
Ｉｎｖｅｓ ｔ ｉｇａ ｔ ｉｏｎ

 ＇

養

。 ｆ

： Ｉ ＊ ？ ／ ＜ｒ ｆｒａｃｔｉｏ ｎ ｓ Ｉｒ＼ ＇

ｉ

Ａｎｕ ｆｔ ？
ｇ ｇ

ｉ ｎ
ｇ

ａｎｄ／ Ｉ ／＼＼一ｃ ＊ ？
．Ｈｉｍ

ａｎ ｎｍ ， ｃ，〇ｂ ， ， ｉ， Ｃ ｏａ ｔ ｉ ｎ
ｇ 
Ｓ ｔ ｒａ ｔ ｅ

ｇｙ

ａｅｅ ｎ ｔ ｍａ ｔ ｃｎ ａＵ 會

ｆ ：

％ 臀

．
Ａｎ ｔ ｉ ｆｏ

ｇ ｇ
ｔ ｎ

ｇ ｇ
ｒ ｅｅｎｈｏｕ ｓｅｓ

ｐ
ｌａ ｓｕ ｃ ｆｉ ｌｍ

……

ｒ
； 

＂  ＂ ：

： １ Ｐ ｌａｓ ｔ ｉｃ ／ Ｇ ｌａｓｓ Ｓ ｕ ｂｓｔ ｒａ ｔ ｅ

米 ｖＪ二条■５ ．Ｍ ％＃
Ｔ ｉ ａ

ｐｐｏ Ｊ ？ＢｏｕｎＪ■■／ Ｈ ｏｍｏ
ｇ
ｅｎｏｕ ｓ  ｃｏａ ｌ ｉｎ

ｇｒ
Ｍ

？

ｕ ａｕｉＷ ＢＵ
＂

？

—＃ ￥

？？＾ ＊

 ｔ

＊

 ？ Ｖ
ｆ

． ＊

Ｘ
？

、
＜

ＮＭＲ  ｓ ｔｒａ ｔ ｅ
ｇ
ｙ

Ａｎ ｉ ｉ ｆｏ
ｇ ｇ

ｉ ｎ
ｇ 
Ａ ｎ ｔ ｉ ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｂ ｉ ａ ｌｇ

ｌ ａｓ ｓ

Ｆ ｉ

ｇ ．１ ．１ ３ ．Ｔｈｅｏｖ ｅｒａ ｌ ｌｒｅ ｓｅａｒｃｈ ｉ ｄ ｅａ ．

３ ０





Ｃｈａｐｔｅｒ２Ｅｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｏ ｌｏｇｙ


Ｃｈａｐｔｅｒ２ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

２ ． １Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｌｏｗ－ｄｅｎｓ ｉｔｙｐｏ ｌｙｅｔｈｙ ｌｅｎｅ（
ＬＤＰＥ

）（
Ｅｔｈｙ ｌｅｎｅ －ｏｃｔｅｎｅＣｏｐｏ ｌｙｍｅｒ

，
ＸＵＳ６ １ ５３ ０

）ｗａｓｐｒｏｖ ｉｄｅｄｂｙ
Ｄｏｗ ．

Ｐｏ ｌｙｖ ｉｎｙｌａｌｃｏｈｏ ｌ
（ＰＶＡ ）

ｗ ｉｔｈａｐｏ ｌｙｍｅｒ ｉｚａｔ ｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆ１ ７００ｗａｓｓｕｐｐ ｌｉ ｅｄｂｙＡｎｈｕ ｉＷａｎｗｅ ｉＨ ｉｇｈ
－Ｔｅｃｈ

Ｍａｔｅ ｒ ｉａ ｌＩｎｄｕ ｓｔｒｙ
Ｃｏ ．

，
Ｌｔｄ

，
Ｃｈ ｉｎａ ．Ｓ ｉｌ ｉｃａｎ ￡ｕｉｏｐａｒｔ ｉｃ ｌｅｓｏｆ

（
Ｓ ｉ〇 ２ ， 

ＡＥＲＯＳ ＩＬ２００ｗ ｉｔｈａｄ ｉａｍｅｔｅｒｏｆ１ ２ｎｍ
）
ｗｅｒｅ

ｏｂｔａ ｉｎｅｄｆｒｏｍＥｖｏｎ ｉｋ
，Ｄｅｇｕｓ ｓａ ．Ｔｒ ｉ ｓ

－ｂｕｆＦｅｒｅｄｓａ ｌ ｉｎｅ（
ＴＢ Ｓ

）ｃｏｎｓ ｉ ｓｔｓｏｆ
（
ＮａＣ ｌ

，Ｍｗ
＝

５ ８ ．４４
） ，ａｎｄＴｒ ｉｓｂａｓｅ

（
Ｒｅａｇｅｎｔ

ｇｒａｄｅ
＞

９９％
）
ｗａｓ

ｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍＢ ｉｏｓｈａｒｐ ，
Ｈｅｆｅ ｉ

，ａｎｄＳ ｉｇｍａ－Ａ ｌｄｒｉｃｈ
，
ｒｅ ｓｐｅｃｔ ｉｖｅ ｌｙ ．Ｓｏ ｌａｒｂ ｉｏＢｅ ｉ

ｊ
ｉｎｇ

Ｓｏ ｌａｒｂ ｉｏＳｃ ｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ

Ｃ ｏ ．

，
Ｌｔｄｓｕｐｐ ｌ ｉｅｄｔｗｏｔｙｐｅ ｓｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ

，
Ｐｏ ｌｙｏ

ｘｙｍｅｔｈｙ ｌｅｎｅｓｏｒｂ ｉ ｔｏ ｌｅｓｔｅｒ
（
Ｔ －

２０
）
ａｎｄＯｃｔｙ ｌ

ｐ
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ａｎ ｔ ｉ

－

ｒｅｆｌ ｅｃ ｔ ｉ ｖ ｅａｎｄｃ ｏｎｄｕｃ ｔ ｉｖｅｃｏａ ｔ ｉ ｎｇ ｓ ［
１ ０２

］
．Ｎ ａｎｏ－

ｐａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｌ ａｙｅｒｓａ ｒｅｍａｄｅｕ ｔ ｉ ｌ ｉ ｚ ｉ ｎｇｓｅｖｅｒａ ｌｔｅｃｈｎ ｉ ｑｕｅ ｓ
，

ｉｎｃ ｌｕｄ ｉ ｎ
ｇｔｈ ｅｅｖａｐｏ ｒａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆｃｏ ｌ ｌ ｏ ｉｄａ ｌｄｒｏｐ ｌ ｅｔ ｓ［

１ ０３
］ ，ｄ ｉｐｃｏａｔ ｉ ｎｇ［

１ ０４
］ ，ｓｅｄ ｉｍ ｅｎ ｔａｔ ｉ ｏｎ［

１ ０ ５
］ ，ｅ ｌ ｅｃ ｔｒｏ ｓ ｔａ ｔ ｉ ｃ

ａ ｓ ｓ ｅｍｂ ｌｙ［
１ ０６

］ ，ａｎｄｃｏｎｖｅｃ ｔ ｉｖｅｄｅｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎ［
１ ０ ７

］
．Ｄ ｒｏｐｅｖａｐｏｒａｔ ｉ ｏｎ ｉ ｓａｖａ ｌｕａｂ ｌｅｍ ｅ ｔｈｏｄｆｏｒｄｅｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｎｇ

ｍ ｉ ｃｒｏ －

ａｎｄｎａｎｏ
－

ｐ ａｒ ｔ ｉ ｃ ｌ ｃ ｓｄｕｅｔｏｒｅｄｕｃ ｉｎｇ
ｕ ｓ ｅｄｆｌｕ ｉｄｓ ．Ｔｈｅｓｕ ｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔ ｉ ｃ ｌｅ ｓｗ ｉ ｔｈ ｉｎｔｈｅ ｌ ｉ

ｑｕ
ｉ ｄｄ ｒｏｐ ｌｅｔｆｏ ｒｍａｒ ｉ ｎｇ

ａｓ

ｉ ｔｄｒ ｉｅ ｓｏｎａｓｏ ｌ ｉｄｓｕｒｆａｃｅ
，
ｋｎｏｗｎａｓｔｈｅｃｏ ｆｆｅｅ

－

ｒ ｉｎｇ
ｅｆｆｅｃ ｔ

（
ＣＲＥ

）［
７

，
８

，
９

］
．Ｃｏ ｆｆｅｅ

－

ｒ ｉｎｇ
ｆｏ ｒｍａ ｔ ｉｏｎ ｓｃａｎｂ ｅｈｅ ｌ

ｐ
ｆｕ ｌ

ｉｎａｐｐ
ｌ ｉｃａ ｔ ｉ ｏｎ ｓｗｈｅｒｅｗ ｅ ｌ ｌ

－

ｏｒｄｅｒｅｄｎａｎｏｐ ａｔｔｅｍ
ｐ ｉ ｃ ｔｕｒｅ ｓａｒｅｎｅｅｄｅｄ

，ｓｕｃｈａｓ
ｊ
ｅ ｔ ｉｎｋ

ｐ ｒ ｉｎ ｔ ｉｎｇ［
１ １ １

］
．Ｈ ｏｗ ｅｖｅ ｒ

，
ｉ ｔ

ｉ ｓｕｎ ｓｕ ｉ ｔａｂ ｌｅｆｏ ｒｏ ｔｈｅ ｒａｐｐ ｌ ｉｃａｔ ｉ ｏｎ ｓｔｈａ ｔｒｅｑｕ
ｉ ｒｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕ ｓｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉｏｎｏｆ

ｐａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓｏｎｓｕｒｆａｃｅ ｓ
，ｓｕｃｈａｓ

ａｇｒｉ ｃｕ ｌ ｔｕｒａ ｌｆｉ ｌｍ ｓａｎｄｏｐ ｔ ｉｃａ ｌａｐｐ ｌ ｉｃａ ｔ ｉｏｎ ｓ ［
１ １ ２

］
．Ｆｏ ｒ ｉ ｎ ｓ ｔａｎｃｅ

，ｆｏｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｆｉ ｌｍ（
ｕ ｓｕａ ｌ ｌｙｌｏｗ－ｄｅｎ ｓ ｉ ｔｙ

ｐｏ
ｌ

ｙｅ ｔｈｙ
ｌ ｅｎ ｅ

，ＬＤＰＥ ） ， ｔｈｅｎａｎｏ －

ｐａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅｃｏａｔ ｉｎｇ ｉ ｓｆｒｅ
ｑ
ｕ ｅｎ ｔ ｌｙａｄｏｐ ｔｅｄｔｏ ｉ ｎｃ ｒｅａｓｅ ｔｈ ｅｗｅ ｔｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｏ ｆｔｈ ｅ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｂ ｉ ｃＬＤ ＰＥｓｕｒｆａｃｅ
，ｗｈ ｅｒｅｔｈ ｅＣＲＥｃａｕ ｓｅ ｓｓｅｖｅｒａ ｌｏｐ ｔ ｉ ｃａ ｌ

ｐ ｒｏｂ ｌｅｍ ｓｄｕｅｔｏｔｈ ｅａｇｇｒｅｇａｔ ｉｏｎｏ ｆｔｈｅ

ｎａｎｏｐａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ．Ｔｈ ｉ ｓｒｅｄｕｃｅｓｔｈ ｅｈｙｄｒｏｐ
ｈ ｉ ｌ ｉ ｃ ｉ ｔｙｏｆｇｒｅｅｎｈ ｏｕ ｓｅｆｉ ｌｍ

，ｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｉｎｇ ｉ ｎｆｏｇｇ ｉ ｎｇｐ ｒｏｂ ｌｅｍ ｓｔｈａｔａｒｅ

ｒｅ ｆｌ ｅｃ ｔｅｄ
ｐ ｌ ａ ｉｎ ｌｙ ｉｎｃ ｒｏｐｐｒｏｄｕｃ ｔ ｉ ｏｎ［

４９
］

．Ｔｈｅｒｅｆｏ ｒｅ
，
ｕｎｄｅｒｓ ｔａｎｄ ｉ ｎｇｔｈｅｆｕｎｄａｍ ｅｎ ｔａ ｌｍ ｅｃｈａｎ ｉ ｓｍｏ ｆＣＲＥ ｉ ｓｏ ｆ

ｇｒｅａ ｔ ｉｍｐｏ ｒｔａｎ ｃ ｅｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖ ｉｎｇ
ｃｏ ａ ｔ ｉ ｎｇ

ａｐｐ ｌ ｉ ｃａ ｔ ｉｏｎ ｓ ．

Ｂ ｅｃａｕｓｅｔｈ ｅ ｌ ｉｑｕ ｉｄｅｖａｐｏ ｒａ ｔ ｉｏｎｒａ ｔｅＪ ｉ ｓ
ｑｕ ｉ ｃｋｅｒｎｅａｒ ｔｈ ｅｄ ｒｏｐ

ｌ ｅ ｔ

＇

ｓｅｄｇｅ ，
ｔｈｅ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｆｒｏｍｔｈｅｄｒｏｐ ｌ ｅ ｔ

＇

ｓｂｕ ｌｋ

ｆｌｏｗｓｏｕ ｔｗａｒｄ ．Ｉ ｔｉｎｄ ｉｒｅｃ ｔ ｌｙｄｒａｇ ｓｔｈｅｐａｒｔ ｉｃ ｌｅ ｓ
，ｃｒｅａｔ ｉｎ

ｇａｐａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅｒ ｉｎ
ｇａ ｌｏｎ

ｇｔｈ ｅｄｒｏｐ

＇

ｓｅｄｇｅ ［
１ １ ３

］
．Ｔｈ ｅ

ｍｅｃｈａｎ ｉ ｓｍｔｈａ ｔｒｅｐ ｌ ｅｎ ｉ ｓｈ ｅ ｓｔｈ ｅ ｌ ｉ ｑｕ ｉ ｄ ｉｎ ｓ ｉ ｄ ｅｔｈ ｅｄｒｏｐ
ｌ ｅ ｔｅｄｇｅ ｉ ｓｃａ ｌ ｌ ｅｄｃａ

ｐ
ｉ ｌ ｌ ａｒｙ

ｆｌｏｗ
［

１ １ ４
］

．Ｔｏｓｕｐｐｒｅ ｓ ｓＣＲＥ
，

ｔｈｅｆｏ ｌ ｌ ｏｗ ｉｎｇｔｈｒｅｅ
ｐｈｙ ｓ ｉｃａ ｌｓ ｔｒａ ｔｅｇ

ｉ ｅ ｓａｒｅｕ ｓｕａｌ ｌｙａｄｏｐ ｔｅｄ ： １
）ｐ

ｒｅｖｅｎｔ ｉｎｇｔｈ ｅｃｏｎ ｔａｃｔ ｌ ｉｎｅｆｒｏｍｐ ｉｎｎ ｉｎｇ ，２ ）

４３



Ｃｈａｐ ｔｅｒ３Ｎ ａｎｏｐａｒ
ｔ ｉ ｃ ｌｅＤ ｅｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎＰａｔｔｅｒｎＤｕｒｉｎｇ

Ｃｏ ｌ ｌ ｏ ｉ ｄａ ｌＤ ｒｏｐ ｌ ｅ ｔＥｖａ
ｐｏｒａ ｔ ｉｏｎａｓ ｉ ｎ －

ｓ ｉ ｔｕＩｎｖｅ ｓ ｔ ｉｇａ ｔｅｄｂｙ

Ｌｏｗ－Ｆ ｉ ｅ ｌｄ ＮＭＲ
：ＴｈｅＣ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃａ ｌＲｏ ｌ ｅｏｆ Ｂｏｕｎ ｄＷａｔｅ ｒ

ｉｎ ｔｅｎ
＊

ｕｐ ｔ ｉｎｇｔ
ｈ ｅｃ ａｐ ｉ ｌ ｌ ａｒｙｆｌ ｏｗｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｃｏｎ ｔａｃｔｌ ｉ ｎ ｅ

，ａｎｄ３ ）ｐ ｒｅｖｅｎ ｔ ｉ ｎｇｔｈ ｅｃａｐ
ｉ ｌ ｌ ａｒｙｆｌ ｏｗｆｒｏｍｄｅ ｌ ｉｖｅｒ ｉｎ

ｇ

ｐａｒｔ ｉｃ ｌｅ ｓｔｏｄｒｏｐ ｌ ｅ ｔｅｄｇｅ［
１ １ ５

］
．Ｔｈｅａｂｏｖｅｓ ｔｒａｔｅ

ｇ
ｉ ｅｓａｒｅｄｅｖ ｅ ｌ ｏｐ ｅｄｂａｓｅｄｏｎ

ｐ ｒｏｇｒｅ ｓ ｓ ｉ ｎｇ
ｕｎｄｅｒｓ ｔａｎｄ ｉｎｇ

ｏ ｆ ＣＲＥ ．

Ｆｏ ｒ ｉｎｓ ｔａｎｃｅ
，
Ｘ ｉ ａｏｙ ｉｎｇ

Ｓｈｅｎｅ ｔａ ｌ ．

［
９

］
ｒｅｐｏ ｒｔｅｄｔｈ ａｔｗｈｅｎＣＲ＞ １

，
ｔｈｅｅｖ ａｐｏ ｒａｔ ｉ ｏｎ

ｐ ｅｒ ｉｏｄ ｉ ｓ ｉｎｓｕｆｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｔ ｔｏｃｒｅａｔｅ

ａｃｏｆｆｅｅｒｉｎｇ ．Ｎａｎｏｐ ａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅｓａｒｃｓｃａ ｔ ｔｅｒｅｄｏｖｅｒｔｈ ｅｓｕｒｆａｃ ｅ
；ｗｈｅｎＣＲ

＜１
，
Ｔｈｅｎ ａｎ ｏｐａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓｈ ａｖｅｅｎ ｏｕｇ

ｈｔ ｉｍ ｅｔｏ

ｍ ｉｇｒａ ｔｅｔｏｔｈｅｃｏｎ ｔａｃ ｔ ｌ ｉｎｅａｎｄｆｏｍｉａｍｏｎｏ ｌ ａｙｅｒ ，ｐｅｎｎ ｉ ｔｔ ｉ ｎｇ
ｔｈ ｅｃｒｅａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ａｃｏ ｆｆｅｅ

－

ｒ ｉｎｇ
ｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅ ．Ｗｈｅ ｒｅａｓＣＲ

＝ Ｔ
ｐａｎ ｉｃ ｌｅ／

Ｔ
ｅｖｕＰ（

ｒ
ｐａ ｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅｓｈ ｏｗ ｓｔｈ ｅｔ ｉｍ ｅｓｃａ ｌ ｅｆｏｒ

ｐ ａｒｔ
ｉ ｃ ｌ ｅ ｓｎｅａｒｔｈ ｅｃｏ ｎ ｔａｃ ｔ ｌ ｉｎ ｅ（

ＣＬ
）

ｔｏｃｏ ｌ ｌ ｉ ｄ ｅ
，ｗｈ ｉ ｃｈ ｉ ｓ

ｃ ｒｕｃ ｉ ａ ｌｆｏ ｒｔｈｅｃ ｒｅａ ｔ ｉ ｏｎｏｆｔｈｅｆｉ ｒｓ ｔｍｏｎｏ ｌ ａｙｅｒ
，ａｎｄｘｅｖａｐ ｉ ｓｔｈｅｔ ｉｍ ｅｓｃａ ｌ ｅｆｏ ｒｌ ｉ

ｑｕ
ｉｄｄｒｏｐ ｌｅ ｔｅｖａｐｏ ｒａ ｔ ｉ ｏｎ

）
．

ＭａｒｙａｍＰａｒｓａｅ ｔａ ｌ ．［
１ １ ６

］ｓｔｕｄ ｉｅｄｔｈｅｃｏ ｆｆｅ ｅ
－

ｒｉｎｇｆｏｎｎａｔ ｉ ｏｎｆｏｒｅｖａｐ ｏ ｒａｔ ｉｎ ｇｃｏｐｐｅｒ（
Ｉ Ｉ

）ｏｘ ｉｄｅ （
ＣｕＯ

）

ｎ ａｎｏｐａ ｉｔ ｉｃ ｌｅ ｓ ｉｎｗ ａｔｅｒｄｒｏｐ
ｌ ｅ ｔ ｓｏｎｔｈｅｓｕｂ ｓ ｔｒａ ｔｅａｔｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓ ．Ｔｈｅｙｄ ｉ ｓ ｃｏｖｅｒｅｄｔｈ ａ ｔｔｅｍｐ ｅｒａ ｔｕｒｅ

ｇｉ

＇

ａｄ ｉ ｅｎ ｔｓａｔｔｈｅａ ｉ ｒ
－

ｆｌｕ ｉｄ ｉ ｎｔｅｒｆａｃ ｅｄ ｒｉｖｅｔｈｅｒａｄ ｉ ａ ｌＭａｒａｎｇｏｎ ｉｆｌｏｗ
，ｉｎｈ ｉｂ ｉ ｔ ｉｎｇ

ｔｈｅｄｅｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ｎａｎｏｐａ ｒｔ ｉｃ ｌ ｅ ｓａ ｔ

ｔｈｅｅｄｇｅ ．Ｉｎａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ
，ｗｈ ｅｎｔｈ ｅｓｕｂ ｓ ｔｒａ ｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒ ｉ ｓｅ ｓ

，ｔｈｅＭａｒａｎｇｏｎ
ｉｔｈｅｒｍ ａ ｌｎｕｍｂｅ ｒ

ｇｒｏｗ ｓ ．Ｙｕ ｃｈ
－Ｆｅｎｇ

Ｌ ｉｅ ｔａ ｌ
［

１ １ ７
］
ｄ ｉ ｓ ｃｏｖｅｒｅｄｔｈ ａ ｔｔｈｅｅｖａｐｏｒａ ｔ ｉｏｎｓ ｔａ ｉｎ

ｐａｔｔｅｒｎ
，ｃｏｎ ｓ ｉ ｓ ｔ ｉｎｇ

ｏ ｆ ｃｏｎｃｅｎ ｔｒａ ｔｅｄｓ ｔａ ｉ ｎ
，
ａｒｉ ｎｇ

－

ｌ ｉｋｅｄｅｐｏ ｓ ｉ ｔ
，

ａｎｄａｃｏｍｂ ｉｎｅｄｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅ
，
ｖａｒｉ ｅ ｓｄｅｐｅｎｄ ｉｎｇ

ｏｎｓｏ ｌｕ ｔ ｉｏｎｓｕ ｒｆａｃｅａｃ ｔｉｖ ｉ ｔ ｉ ｅ ｓａｎｄｓｕｂ ｓ ｔｒａ ｔｅｃｏｎ ｔａｃｔａｎｇ ｌ ｅｈｙｓ ｔｅ ｒｅ ｓ ｉ ｓ

（
ＣＡＨ

）
．Ｔｈｅｄ ｅｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎ
’

ｓｅｖｏ ｌｕｔ ｉ ｏｎｈａｓａ ｌ ｓｏｂ ｅｅｎｅｘ ｔｅｎ ｓ ｉｖｅ ｌｙ
ｓ ｔｕｄ ｉ ｅｄ

［
１ １ ８

，

１ １ ９
］

．Ｔｈ ｅ
ｇｒａｄ ｉ ｅｎ ｔｏ ｆ ｓｕ ｒｆａｃ ｅ

ｔｅｎ ｓ ｉｏｎ
（
ｗｈ ｉ ｃｈｔｙｐ ｉ ｃａ ｌ ｌｙ

ｌｅａｄ ｓｔｏｔｈｅＭａｒａｎｇｏｎ ｉｆｌ ｏｗ
） ，

ｔｈｅＪ
，ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅ ｒａｔｕｒｅａｒｅｓ ｔｕｄ ｉ ｅｄ ．Ｄ ｅ ｓｐ

ｉ ｔｅｎｕｍｅｒｏｕ ｓ

ａ ｔｔｅｍｐｔｓｔｏｃ ｌ ａ ｒｉ ｆｙｔｈ ｅｏ ｒ ｉｇ ｉｎｏ ｆＣＲＥ
，ｔｈ ｅｍ ｏ ｌ ｅｃｕ ｌ ａｒ ｌ ｅｖｅ ｌｕｎｄｅｒｓ ｔａｎｄ ｉｎ

ｇｏ
ｆＣＲＥ

，ｅ ｓｐｅｃ
ｉ ａ ｌ ｌｙｔｈ ｅ ｉ ｎ ｔ ｅ ｒａｃ ｔ ｉ ｏｎ

ｂ ｅ ｔｗｅｅｎｎ ａｎｏｐａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅａｎｄｂｕ ｌｋｓｏ ｌｖ ｅｎ ｔ
，
ｏ ｒ ｔｈ ｅｄｙｎ ａｍ

ｉｃ ｓ
ｇｉ

＊

ａｄ ｉ ｅｎ ｔｏｎｔｈｅｎａｎｏｐ ａｒｔ ｉｃ ｌ ｅｓｕｒｆａｃｅ
，

ｉ ｓｓ ｔ ｉ ｌ ｌｒｅｑｕ ｉ ｒｅｄ ．

Ｒｅｃｅｎ ｔ ｌｙ
ＴＤＮＭＲｈａｓｂｅｅｎａｒｏｕｎｄｆｏ ｒｓ ｅｖｅｒａｌｄｅｃａｄｅ ｓｆｏ ｒ ｉ ｔｓｍｕ ｌ ｔ ｉｐ ｌ ｅｕ ｓ ｅ ｓ
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ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔｄ ｉ ｓ ｔ ｉ ｎ ｃ ｔＴ２ａｒｅｏｂ ｓ ｅ ｒｖｅｄ
，ｔｏｇｅｔｈｅ ｒ ｗ ｉ ｔｈｅｎ ｌ ａ ｒｇｅ

ｄ
ｐ

ｉ ｃ ｔ ｕ ｒｅ ｓｆｏ ｒ
（
ｂ

）
ｆｒ ｅ ｅｗａｔ ｅ ｒ

，（
ｃ
）
ｂ ｏｕｎ ｄｗ ａｔｅ ｒ

，
ａｎ ｄ

（
ｄ

）

ｔ ｒａｐｐ ｅ
ｄｗａｔｅ ｒ

，ｒｅ ｓ
ｐ
ｅｃ ｔ ｉ ｖｅ ｌｙ ，

（
ｅ

）
ｔｈ ｅ

ｐ
ｒｏ

ｐ
ｏ ｒｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔｗ ａｔｅ ｒｆｒａ ｃｔ ｉ ｏｎ ｓｕｎｄ ｅ ｒｖａｒ ｉ ｏｕ ｓａｄ ｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｓ ．

Ｔｈ ｅ ｉ ｎ ｆｌ ｕｅｎｃ ｅｏ ｆ ｓｕ ｒｆａｃ ｔａｎ ｔ
，ＰＶＡ ，ａｎｄｓ ｉ ｌ ｉ ｃａｎ ａｎｏｐａｒｔ

ｉ ｃ ｌ ｅ ｓｏｎｔｈ ｅｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉｂ ｕｔ ｉｏｎｏ ｆ ｔｈｒｅ ｅｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔｋ ｉ ｎｄ ｓｏｆ

ｗａｔｅ ｒ ｉ ｓｒｅｆ ｌ ｅｃ ｔｅｄｂ
ｙ

ＮＭＲＴｉｒｅ ｌ ａｘｏｍ ｅ ｔ ｒｙ
ｏｂ ｔａ ｉ ｎｅｄｂ

ｙ
ＣＰＭＧｓ ｅｑ

ｕ ｅｎｃｅａｓｓｈｏｗｎ ｉｎＦ ｉ

ｇ
．３ ．７ａ

，
ｗｈｅ ｒｅｔｈｅ Ｉ ＬＴ ｉ ｓ

ｕ ｓｅｄｆｏ ｒａｓｅ ｒ ｉ ａ ｌｏ ｆ ｅｃｈｏｅ ｓ ．Ｆｏ ｒ
ｐ

ｕ ｒｅｗａｔｅ ｒ
，ｔ

ｈ ｅｓ ｉ ｎ ｇ
ｌ ｅ ｔ

ｐ
ｅａｋａ

ｐｐ
ｅ ａｒ ｓ ｉｎｔｈｅ ｔ ｉｍ ｅｒａｎ ｇｅ

３ ０ ０
－

１ ００ ００ｍｓ
，
ｒｅｆｅ ｒ ｒｅｄｔｏ

ａｓｆｒｅｅｗａｔｅ ｒ
（
Ｆ ｉ

ｇ
．３ ．７ｂ

）［
１ ４０

］
．Ｗｈ ｅｎｓ ｉ ｌ ｉ ｃ ａｎ ａｎｏｐａｒｔ

ｉ ｃ ｌ ｅ ｓａ ｒｅａｄｄ ｅ ｄｔｏ
ｐ

ｕ ｒｅｗａｔｅ ｒ
，ａｎ ｉ ｎ ｔ ｅｒ ｆａｃ ｉ ａ ｌｈｙｄ ｒｏｇｅｎ

ｂ ｏｎｄ ｉ ｓｆｏ ｒｍ ｅ ｄｂ ｅ ｔｗｅｅｎ
ｐ ａ ｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ［

１ ４ １
，

１ ３ ４
］ ，ｋｎｏｗｎａ ｓｔ ｒａｐｐ

ｅｄｗ ａｔｅ ｒ
，ｂ ｅ ｔｗｅｅｎ１ ００ －３ ００ｍｓ（

Ｆ ｉ ｇ ．３ ．Ｉｄ
）

．Ｔｈ ｉ ｓ

ｉ ｎｔｅｒｍ ｅｄ ｉ ａｔｅｂｏｎｄｈ ｅ ｌ

ｐ
ｓｐ ａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓｓ ｔ ｉ ｃ ｋｔｏｅ ａｃｈｏ ｔｈ ｅ ｒａｎｄｆｏ ｒｍｃｏ ｌ ｏｎ ｉ ｅ ｓｏ ｆｓ ｉ ｌ ｉ ｃ ａａｇｇｒｅ ｇａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ

，ａｆｆｅ ｃｔ ｉ ｎｇｔｈｅ

ｓｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｏｆｓ ｉ ｌ ｉｃａｄ ｉ ｓｔｒ ｉｂｕｔ ｉｏｎａｎｄａｃｃｅ ｌ ｅｒａｔ ｉｎｇｄｅｐｏｓ ｉｔ ｉｏｎ ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｓｕ ｒｆａｃ ｔａｎｔａｃ ｔ ｉｖ ｉ ｔｙ ｉｎｂ ｒｅａｋ ｉｎ
ｇｔｈ ｅ

５２



Ｃｈ ａ
ｐ ｔｅ ｒ３Ｎａｎｏｐ

ａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅＤｅｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎＰａｔｔｅ ｒｎＤ ｕ ｒ ｉ ｎｇ
Ｃｏ ｌ ｌｏ ｉｄ ａ ｌＤ ｒｏ

ｐ
ｌ ｅｔＥｖ ａｐｏ ｒａｔ ｉ ｏｎａ ｓ ｉ ｎ

－

ｓ ｉ ｔｕＩｎｖ ｅ ｓ ｔ ｉｇａｔｅｄｂｙ



Ｌｏｗ －Ｆ ｉ ｅ ｌ ｄＮＭＲ ：ＴｈｅＣ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃａ ｌＲｏ ｌ ｅｏｆ Ｂ ｏｕｎｄＷａ ｔ ｅ ｒ


ｈ
ｙｄ ｒｏｇ ｅ ｎｂｏｎｄ ｓｅ ｓ ｔａｂ ｌ ｉ ｓｈ ｅｄｂｅｔｗｅｅｎ

ｐａ ｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ
，ｔｈ ｅ ｉｎ ｔｅｎ ｓ ｉ ｔｙｏ ｆｔｒａｐｐｅ ｄｗａｔｅ ｒｂ ｅｇ

ｉ ｎ ｓｔｏｄ ｉｍ ｉｎ ｉ ｓｈａ ｓＳｏｄ ｉ ｕｍ

ｄｏｄ ｅｃｙ
ｌ ｓ ｕ ｌ ｆａｔｅ（

ＳＤ Ｓ
）

ｉ ｓａｄｄ ｅｄｔｏｔｈｅｓｏ ｌｕ ｔ ｉ ｏｎ（
Ｆ ｉｇ ．３ ．７ｄ

）
．Ａｎｄ ｉ ｔ

ｐ
ｒａ ｃ ｔ ｉ ｃａ ｌ ｌｙ

ｖａｎ ｉ ｓｈ ｅ ｓｗ ｈ ｅｎｔｈ ｅｃ ｏｎｃ ｅｎ ｔ ｒａｔ ｉｏｎ

ｒｅ ａｃｈ ｅ ｓ １ ％
，
ｒａｎｇ

ｉ ｎｇ
ｆｒｏｍ １ １ ． ７％ｔｏ０ ． ０９％．ｓ ｉ

ｇｎ
ａ ｌ ｌ ｉ ｎｇ

ｆｏ ｒｄ ｉ ｓ ｉｎｔｅｇ ｒａｔ ｉ ｎｇ
ｓ ｉ ｌ ｉ ｃａｃｏ ｌ ｏｎ ｉ ａ ｌ ｓ

（
Ｆ ｉ

ｇ
．３ ．７ ｅ

）

Ｔｈ ｅｎｕｍ ｂｅ ｒｏｆｓ ｕ ｒｆａｃ ｔａｎ ｔｍ ｏ ｌ ｅｃ ｕ ｌ ｅ ｓｆｉ ｒｍ ｌ ｙａｔｔａｃ ｈ ｅ ｄｔｏｓ ｉ ｌ ｉ ｃ ａ
ｐａ

ｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ（
ｂｏ ｕｎｄｗａｔｅ ｒ

）ａｐｐ ｅａ
ｒｅｄ ｉ ｎｔｈ ｅ

ｔ ｉｍｅｒａｎ ｇｅ
１

－

１ ０ｍｓ
， ｉｎ ｃ ｒｅ ａ ｓ ｉｎ

ｇｇｒａｄｕａ ｌ ｌ ｙ
ｗ ｉ ｔｈｓｕ ｒｆａｃｔａｎｔｃｏｎ ｔｅｎ ｔ

，ａ ｓｓｈ ｏｗ ｎ ｉｎＦ ｉ ｇ
．３ ．７ ｃ ．Ｔｈ ｅｆｒａｃｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆ ｂｏｕｎｄ

ｗ ａｔｅｒｒ ｉ ｓｅ ｓｆｒｏｍ０ ． ０ ３％ｔ ｏ２ ． １ ５％
， ｉｍ

ｐ
ｌｙ ｉ ｎ ｇ

ｔｈａｔ ｉ ｔｒｅ ｆｅ ｒ ｓｔｏｔｈ ｅｎｕｍ ｂ ｅ ｒｏｆ ｓｕ ｒｆａｃ ｔａ ｎ ｔｍ ｏ ｌ ｅ ｃ ｕ ｌ ｅ ｓａｔｔａｃｈ ｅ ｄｏｎｓ ｉ ｌ ｉ ｃ ａ

ｓ ｕ ｒｆａｃ ｅ ｓ
，ｅｎｈａｎｃ ｉ ｎ ｇ

ｅ ｌ ｅｃ ｔｒｏ ｓ ｔａｔ ｉ ｃｒｅ
ｐｕ ｌ ｓ ｉ ｏｎｂ ｅ ｔｗ ｅ ｅ ｎｓ ｉ ｌ ｉ ｃ ａ

ｐａｒｔ
ｉ ｃ ｌ ｅ ｓａｎｄ

ｐ
ｒｅ ｖ ｅｎｔ ｉ ｎｇａｇｇｒｅｇａ ｔ ｉｏｎ

（
Ｆ ｉ ｇ ．３ ．７ ｅ

）
．Ｔｈｅ

ｐ
ｒｏ

ｐｏ
ｒｔ ｉ ｏ ｎｏｆ ｂｏ ｕｎｄｗａｔｅ ｒｆｒａｃ ｔ ｉ ｏｎ ｉｎｃ ｒｅ ａ ｓ ｅｄｔｏ２ ． ４ ３％ａｆｔｅ ｒａｄｄ ｉ ｎ ｇ

ＰＶＡ
（
０ ． ２ ５％

）ｔ
ｏｔｈ ｅｓ ｏ ｌｕｔ ｉｏｎｃｏｎ ｓ ｉ ｓ ｔ ｉ ｎｇｏ ｆ

ｓｕ ｒｆａｃ ｔａｎ ｔａｎｄｓ ｉ ｌ ｉ ｃ ａｎ ａｎ ｏｐ
ａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ ．Ｔｈ ｉ ｓｒｅ ｆｅ ｒ ｓｔｏｔｗ ｏｒｅ ａｓｏ ｎ ｓ ：１

）
ＰＶＡｈ ａ ｓｅｎｔ ｉ ｒｅｈｙｄ ｒｏ

ｐ
ｈ ｉ ｌ ｉ ｃ

ｇｒｏ ｕｐ ｓ
，ｓ ｕｃ ｈａ ｓ

－

ＯＨｈｙｄ ｒｏ
ｇ
ｅｎｂｏｎｄ ｉｎ

ｇ
ｆｏ ｒｍ ａｔ ｉ ｏｎ

ｇｒｏｕ
ｐ ｓ［

１ ４２
］ ；

２
）

ｔｈ ｅ
ｐｏ

ｌ

ｙｍ ｅ ｒ
ｐ ｒｏｍｏｔｅｄｓ ｉ ｌ ｉ ｃａ

ｐ
ａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅａ ｔｔａｃ ｈｍｅｎｔａｎｄｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

ｉ ｎｓｏ ｌｕ ｔ ｉ ｏ ｎｂｙｓ ｔｒｏｎｇｂ ｉ ｎ ｄ ｉ ｎｇ（
ｂｏｕｎｄｗａｔｅ ｒ

）ｗ ｉ ｔｈｍ ａ ｉｎ ｔａ ｉ ｎ ｉ ｎｇｓ ｉ ｌ ｉ ｃ ａｓ ｕ ｒｆａｃ ｅ ｓｃｏｖｅ ｒｅｄｂｙｓｕ ｒｆａｃ ｔａｎｔ ．Ｔｈ ｅｆｒｅｅ

ｗ ａ ｔｅ ｒｆｒａ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎｒｏ ｓｅｃｏｎ ｔ ｉ ｎｕｏ ｕ ｓ ｌ ｙ
ｗ ｉ ｔｈｔｈ ｅｓ ｕ ｒｆａｃ ｔａ ｎ ｔｄｏ ｓｅ

，
ｆｒｏｍ８ ８ ． ２ ７％ｔｏａｈ ｉｇｈｏ

ｆ ９ ７ ． ４
０

／〇
，ｄｕｅｔｏｔｈｅａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

ｏ ｆ

Ｓ ｏ ｄ ｉ ｕｍｄ ｏｄ ｅ ｃｙ
ｌ ｓ ｕ ｌ ｆａｔｅ（

ＳＤ Ｓ
）

ｓｕ ｒｆａｃ ｔａｎ ｔ ｔｏｄ ｉ ｓ ｓｏ ｌ ｖｅｔｈｅｈｙｄ ｒｏｇｅｎｂｏｎｄ（
ｔ ｒａｐｐ ｅｄ

ｗａ ｔｅ ｒ
）
ｂ ｅ ｔｗ ｅ ｅｎｓ ｉ ｌ ｉ ｃａ

ｐ
ａｒｔ ｉ ｃ ｔｏ

ｌ ｅ ｓｃｏｎｖ ｅ ｒｔ ｉ ｔｔｏｆｒ ｅｅｗａ ｔｅ ｒ ．

３ ．２ ． ５ ．２Ｉｎ－

ｓｉｔｕＮＭＲｔｒａ ｃｋｉｎ
ｇ

Ｉｎ
－

ｓ ｉ ｔｕｓ ｔｕｄ ｉｅ ｓｈ ａｖ ｅｂｅｅｎｃｏｎｄｕｃ ｔｅｄｕ ｓ ｉ ｎｇ
ＮＭＲＣ ＰＭＧｔｏ ｉ ｎｖｅ ｓ ｔ ｉ ｇａｔｅｔｈ ｅｃｈａｎｇｅ ｉ ｎｗａ ｔｅ ｒｆｒａｃｔ ｉｏｎ ｓｉｎ

ｔｈｅｐ
ｒｅ ｓ ｅｎｃ ｅｏ ｆｓ ｉ ｌ ｉ ｃ ａｎ ａｎｏｐａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓａｎｄｏｔｈｅ ｒｓｕｂ ｓ ｔａｎ ｃ ｅ ｓｄｕ ｒ ｉ ｎｇｅｖａｐｏ ｒａ ｔ ｉ ｏ ｎ ． １／

／Ｌｏｆｔｈｅｖａｒ ｉ ｏｕ ｓｃ ｏ ｌ ｌｏ ｉｄａ ｌ

ｄ ｒｏ
ｐ

ｌｅ ｔｗ ａｓ
ｐ ｌ ａｃｅｄｏｎｔｈ ｅｈｙｄｒｏｐ

ｈｏｂ ｉｃＬＤ ＰＥｆｉ ｌｍｓｅｐａｒａｔｅ ｌｙ ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｏｎ －

ｓ ｉ ｔｅＮＭＲｆｏ ｌ ｌｏｗ －ｕｐｓｔａｒｔｅｄｗ ｉ ｔｈ

ｔ ｉｍｅｄｕ ｒ ｉ ｎｇ
ｅｖ ａｐｏ ｒａｔ ｉｏｎ ．Ａ ｃ ｃｏ ｒｄ ｉ ｎ ｇ

ｔｏｔｈｅｏ
ｐ
ｔ ｉｍ ｕｍｓｃ ａｎ ｓ １ ２ ８ａｎ ｄＲＤ２ ０ ｓ

，ｅ ａｃ ｈｓ ｉ

ｇｎａ ｌｗａ ｓａｃ ｃ ｕｍ ｕ ｌ ａｔｅｄｂｙ
４ ０

ｍ ｉ ｎ ．Ｆ ｉ

ｇ
．３ ．８

（
ａ ｌａｎｄｂ ｌ

）ｄ ｉ ｓ
ｐ

ｌ ａｙｅｄｔｈ ｅｏ ｒ ｉｇ
ｉ ｎ ａ ｌ

ｌ

ＨＦ ＩＤｓ ｉｇｎ ａ ｌｆｏ ｒｐｕ ｒｅｓ ｉ ｌ ｉ ｃ ａａｎｄＳ ｉ＋Ｓ ｕ ３
＋ＰＶＡｄ ｒｏｐ

ｌ ｅ ｔ
，

ｒｅ ｓ
ｐ ｅ ｃ ｔ ｉ ｖｅ ｌｙ ，ｗ ｈ ｉ ｃｈｈａｓｓ ｕ ｂ ｓ ｅ

ｑ
ｕ ｅｎ ｔ ｌｙｂ ｅｅ ｎｔｒａｎ ｓｆｏ ｒｍ ｅｄｔｏｎｕｍ ｅ ｒｏ ｕ ｓ

ｐｅａｋ ｓｂｙ
ＩＬＴ（

Ｆ ｉｇ ．３ ．８
（
ａ２ａｎｄｂ２

） ）
．Ｔｈｅ

ｏ ｒ ｉ

ｇ
ｉ ｎａ ｌｄａｔａｗａ ｓｔｈｅｎｕ ｔ ｉ ｌ ｉｚｅｄ ｉｎａｆｉ ｔｔ ｉ ｎｇｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓｔｏｄ ｅ ｔｅ ｒｍ ｉｎｅｔｈｅｃ ｕｍ ｕ ｌ ａｔ ｉｖｅｐ ｅｒｃｅｎ ｔａｇｅｆｏ ｒｅａｃｈｆｒａｃ ｔ ｉｏｎ

ｔｈ ｒｏｕｇｈ ｏｕ ｔｅｖａｐｏ ｒａ ｔ ｉｏｎ
（
Ｆ ｉ

ｇ
．３ ．８

（
ａ３ａｎ ｄｂ３

） ）
．Ｅｘｐｅ ｒ ｉｍｅｎ ｔａ ｌ ｌｙ ，ｆｏｕ ｎｄｔｈａ ｔｂｏｕｎｄｗ ａｔｅ ｒ ｆｒａｃ ｔ ｉｏｎ ｓａ ｌｗａｙｓｏ ｃ ｃ ｕｒ ｉｎ

ｔｈ ｅ ｉ ｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌｓ ｔａｇｅｏ
ｆｅ ｖａｐ ｏ

ｒａｔ ｉ ｏｎｆｏ ｒａ ｌ ｌｃｏ ｌ ｌ ｏ ｉ ｄ ａ ｌｄ ｒｏ
ｐ

ｌ ｅ ｔ ｓ
， ｉｎｃ ｌｕｄ ｉ ｎｇｔｈ ｅｄ ｒｏ

ｐ
ｌ ｅ ｔｏ ｆ

ｐ
ｕ ｒｅｓ ｉ ｌ ｉ ｃ ａ ｉ ｎａｎａｍ ｂ ｉｅｎ ｔ

ｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔｗｈ ｉ ｃｈｍ ａｙｂ ｅａｔｔｒ ｉ ｂｕ ｔａｂ ｌ ｅｔｏｔｈ ｅｃｏ ｎ ｔａｃ ｔ ｌ ｉ ｎ ｅｏｎｔｈｅＬＤ ＰＥｓｕ ｒｆａｃ ｅｂ ｅ ｉｎｇｐ ｉ ｎｎ ｅ ｄｂｙａｓ ｔｒｏｎｇ

ｈｙｄ ｒｏｇｅｎｂｏｎｄ ．Ｉ ｎｆｌｕｅｎ ｔ ｉ ａ ｌａｄｄ ｉ ｔ ｉｏｎ ｓａｎ ｄｔｈ ｅｅｖ ａｐ ｏｒａｔ ｉｏｎｒａｔｅｄｅ ｔｅ ｒｍ ｉｎｅｔｈ ｅｒ ｉ ｓｅａｎｄｒｅｄｕ ｃ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ｔｈ ｉ ｓｂｏｎｄａｎｄ
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ｌ ｊ
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！！ｉ

ＬＤＰＥｓ ｕ ｂ ｓ ｔ ｒａ ｔ ｅ Ｉ Ｊ ＞ ＰＫｓ ｕ ｂ ｓ ｔ ｒａ ｔ ｅ

２０
ｐｍ ２ ０

ｆ
ｉｍ

Ｆ ｉ
ｇ ．４ ． １ ０ ．ＳＥＭ ｉｍ ａｇｅ ｓｏｆ ｍ ｏｄ ｉｆｉ ｅｄＬＤＰＥｃｒｏ ｓ ｓ

－

ｓ ｅｃ ｔ ｉ ｏｎ ｓ ，
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）
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ｂ

）
Ｌ －

（
Ｐ ／Ｘ
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１ ３ｄ ａｙ ｓ
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（
ｄ

）
Ｌ －

（
Ｐ ／Ｘ／Ｔ／Ｓ ｉ ３
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ｂ ｅ ｆｏ ｒｅｏｎｅｍ ｏｎｔｈ
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ｃ
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ｉ ｎｇｐ
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Ｐ／Ｘ／Ｔ

） ６０＞３ ０ ５ ． ６％
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） ６ ０＞３ ０ ０％
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） ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｎｔｉｒｅｆｉ ｌｍｓｈｏｗｓａｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｏｆ １ １ ０
°

ａｎｄｆｕｌ ｌｙ
ｆｏｇｓｉｎｌｅｓ ｓｔｈａｎ５ｓｅｃｏｎｄｓ ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ

，ｔ
ｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｗｏｒｋｓｈｏｗｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｂｕｆｆｅｒｓｏ ｌｕｔｉｏｎｓｔｏａｎ－

ｉｏｎｉｃｏｒｎｏｎ－

ｉｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ
，ａｎｄｔｈｅ

ａｐｐ ｌ ｉｃａｔｉｏｎｏｆ ｈｙｄｒｏｐ
ｈｉ ｌ ｉｃＰＶＡｃａｎｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ

ｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ ｓ ｉｌｉｃａ ．Ｔｏｍａｋｅａ

ｈｉｇｈ
－

ｑｕａｌ ｉ ｔｙ
ａｎｔｉ

－ｆｏｇｇｉｎｇｆｉ ｌｍ
，ｔｈｅｆｏ ｌ ｌｏｗ ｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｍｕｓ ｔｂｅｃｏｎｓ ｉｄｅｒｅｄ ；１
）

ｔｈｅｓｏ ｌｕｔｉｏｎ＾ｖ ｉ ｓｃｏｓ ｉｔｙ ，ｗｈ ｉｃｈ ｉ ｓ

ｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔ ｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓ ｉ ｌ ｉｃａａｎｄｔｈｅｆｉ ｌｍｓｕｂ ｓ ｔｒａｔｅ
；２）

ｔｈｅｄ ｉ ｓｔｒｉｂｕｔ ｉｏｎｏｆｓ ｉ ｌ ｉｃａ
，ｔｈｅ

ｄｉｓ ｔｒ ｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｈ ｉｃｈｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅｃｏａｔｅｄｆｉ ｌｍ
’

ｓｆｉｎａｌｗｅｔｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
ａｎｄｓｈｅｌｆ－ ｌ ｉｆｅ ＿Ｃｏｍｂ ｉｎｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃ ｔａｎｔｓ

ｉｓｓｏｍｅｔｉｍｅｓｎｅｃｅｓ ｓａｒｙ

ｔｏｆｕｌ ｌｙ
ｓａｔｉ ｓ ｆｙ

ｔｈｅａｂｏｖｅ
ｇｏａｌ ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ ｗｏｒｋ

ｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｗ
ｐａｔｈｗａｙ 

ｔｏ

ｃｃｒｅａｔｉｎｇａ ｌｏｎｇ ｓｈｅ ｌｆ－ ｌ ｉｆｅ ａｎｔｉ
－ｆｏｇｇｉｎｇ ｆｉ ｌｍ．

７３



Ｃｈ ａｐ ｔｅｒ５Ｄｕａ ｌ

－Ｆｕｎ ｃ ｔ ｉｏｎａ ｌＡｎ ｔ ｉ ｆｏｇｇｉｎｇ ／Ａ ｎ ｔ ｉｍ ｉ ｃ ｒｏｂ ｉ ａ ｌＢａｓｅｄＮａｔｕｒａ ｌＰｏ ｌｙｍ ｅｒＣｏａ ｔ ｉｎｇ
ｆｏ ｒ Ｇ ｌ ａｓ ｓＡｐｐ ｌ ｉ ｃａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ

ａｓ Ｉｎｖｅ ｓ ｔ ｉ

ｇ
ａｔｅｄｂｙ

ＬｏｗＦ ｉ ｅ ｌ ｄＮＭＲ

Ｃｈ ａｐ ｔｅｒ５Ｄｕａ ｌ
－Ｆｕｎ ｃｔ ｉｏｎａｌＡｎ ｔ ｉｆｏｇｇｉｎｇ／Ａｎｔｉｍ ｉｃｒｏｂ ｉａ ｌＢａｓｅｄＮａ ｔｕｒａ ｌＰｏ ｌｙｍｅｒ

Ｃｏａｔｉｎ ｇ
ｆｏｒＧ ｌａｓ ｓＡｐｐ ｌ ｉｃａｔｉｏｎ ｓａｓＩｎｖｅｓ ｔｉｇａ

ｔｅｄｂｙ
ＬｏｗＦ ｉ ｅ ｌｄＮＭＲ

Ｄｕ ｅｔｏｔｈ ｅｏｂｖ ｉｏｕ ｓ
ｐ ｒｏ ｌ ｉ ｆｅｒａｔ ｉｏｎｏ ｆ ＣＯＶ ＩＤ －

１ ９
，
ｄ ｅｖｅ ｌｏｐ ｉ ｎｇ

ａｎａｎ ｔ ｉ ｆｏｇｇ
ｉ ｎｇ

／ａｎ ｔ ｉｍ ｉ ｃ ｒｏｂ ｉ ａ ｌ ｌ ａｙｅｒ
 ｉ ｓｃ ｒｉ ｔ ｉ ｃａ ｌ

ｆｏｒｍ ａｎｙａｐｐ ｌ ｉ ｃａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ ．Ｔｈ ｉ ｓｃｈ ａｐ ｔｅｒｅｍ ｐ
ｈ ａ ｓ ｉ ｚｅｄｔｈ ｅｄｅｖｅ ｌｏｐｍｅｎ ｔｏ ｆａｎｏｖｅ ｌｂ ｉ ｏｐｏ ｌｙｍ ｅｒａｎｄｅｃｏ ｌｏｇ ｉ ｃａ ｌ ｌｙ

ｆｒｉｅｎｄ ｌ ｙ
ｌ ａｙｅｒｗ ｉ ｔｈａｎｔ ｉ ｆｏｇｇ ｉｎｇ

ａｎｄａｎ ｔ ｉｂａｃ ｔｅｒ ｉ ａ ｌ

ｑｕａ
ｌ ｉ ｔ ｉ ｅ ｓ ．Ａｄ ｉ

ｐ
－

ｃｏａ ｔ ｉ ｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｎ
ｇｌａ ｓ ｓｓｕｂ ｓ ｔｒａｔｅ ｓｗａ ｓｕ ｓ ｅｄ

ｔｏｃ ｒｅａ ｔｅｔｈ ｅｄｕａ ｌ
－

ｆｕｎ ｃ ｔ ｉ ｏｎａ ｌｃｏａ ｔ ｉｎｇ ，ｗｈ ｉｃｈｃｏｍｐ ｒ ｉ ｓｅｄａ ｌａｙｅ ｒｏ ｆｃｈ ｉ ｔｏ ｓａｎ（
Ｃｈ

）ａｎｄｍｏｄ ｉ ｆｉ ｅｄｓ ｉ ｌ ｉ ｃ ａ

ｎａｎｏｐ ａｒｔ ｉｃ ｌ ｅ ｓ ．Ｔｈｅｄｕａ ｌ

－

ｆｕｎｃ ｔ ｉｏｎａ ｌｃｏａ ｔ ｉｎｇ
ｃ ｒｅａ ｔｅｄ ｉ ｎｔｈ ｉ ｓｓ ｔｕｄｙ

ｃ ａｎｂ ｅｗ ｉｄｅ ｌｙ
ｅｍｐ ｌｏｙｅｄ ｉ ｎｖａｒ ｉｏｕ ｓａｐｐ ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉｏｎ ｓ

ｔｈａ ｔｒｅｑ
ｕ ｉ ｒｅａｎ ｔ ｉ

－

ｆｏｇ
ａｎｄａｎｔ ｉｂａｃ ｔｅｒｉａ ｌ ｌａｙｅ ｒ

ｐ ｒｏ
ｐ
ｅｒｔ ｉ ｅｓ ．

５ ． １Ｉｎ ｔｒｏｄｕ ｃｔ ｉｏ ｎ

Ｆｏｇｇ ｉｎｇ
ｍ ａｙ

ｄ ｒａｍ ａ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ ｌ

ｙ
ｄｅｇｒａｄ ｅｔｈ ｅｃ ｌ ａｒｉ ｔｙ

ｏ ｆ ｏｐ ｔ ｉ ｃａ ｌｓ ｕｂ ｓ ｔｒａｔｅ ｓ
，
ｃａｕ ｓ ｉ ｎ ｇ

ｄ ｉ ｓｃｏｍ ｆｏｒｔａｎ ｄ
ｐｏ ｓ ｉ ｎｇ

ａｒ ｉ ｓｋ

ｉｎｅｖｅｒｙｄａｙ
ｌ ｉ ｆｅ ．Ａ ｓａｒｅｓ ｕ ｌ ｔ

，ｔｈ ｅ ｒｅ ｉ ｓａｓ ｉｇｎ ｉ ｆｉ ｃ ａｎ ｔｎｅｅｄｆｏ ｒｅｆｆｅｃ ｔ ｉ ｖｅａｎ ｔ ｉ ｆｏｇｇ ｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｈ ａ ｔａ ｒｅｅｍｐ

ｌ ｏｙｅｄ ｉ ｎａ

ｖａｒ ｉ ｅ ｔｙｏ ｆａｐｐ
ｌ ｉ ｃａｔ ｉ ｏｎ ｓｓｕ ｃｈａ ｓ

；ｅｙｅｇ ｌａｓ ｓ ｅ ｓ［

１ ８ ３
］ ，ｃ ａｍ ｅ ｒａ ｌｅｎ ｓ ｅｓ［

１ ８４
］ ，ｍ ｉ ｒｒｏ ｒｓ ［

１ ８ ５
］ ，ｇｏｇｇ ｌ ｅ ｓ［

１ ８ ６
］ ，ｄ ｉ ｓｐ ｌ ａｙ

ｄｅｖ ｉ ｃｅｓ ｉ ｎａｎａ ｌ ｙｔ ｉ ｃａ ｌ ｉｎ ｓ ｔｒｕｍ ｅｎ ｔｓ
，ａｎｄｏ ｔｈ ｅｒｓ ｉｍ ｉ ｌ ａ ｒａｐｐ

ｌ ｉ ｃａ ｔ ｉｏｎ ｓ ．Ｌｅｎ ｓ ｅ ｓｆｏｇｇ ｉｎｇｉ ｓｃｏｍｍ ｏｎｉ ｎｍｅｄ ｉｃａ ｌ

ａｐｐ ａｒａ ｔｕｓ ｅ ｓｓｕｃｈａｓ ｌ ａｐａｒｏ ｓｃｏｐ
ｉ ｃａｎｄｅｎｄｏ ｓ ｃｏｐ

ｉ ｃ
［

１ ８ ７
］

．Ｉ ｔｃａｎｃ ａｕ ｓ ｅａ
ｑｕ

ｉ ｃｋ ｌｏ ｓ ｓｏ ｆ ｖ ｉ ｓ ｉ ｏｎｆｏ ｒ ｔｈ ｅｏｐ ｅｒａ ｔｏ ｒａｎｄ

ｓ ｔｏｐｐａｇｅ ｉｎｔｒｅａ ｔｍ ｅｎ ｔ
，ｌ ｅａｄ ｉｎｇｔｏｄ ｉ ｆｆｉ ｃｕ ｌ ｔ ｉ ｅ ｓ ．Ｓｕｐｅｒ

－ｈｙｄｒｏｐ
ｈ ｉ ｌ ｉ ｃｃｏａ ｔ ｉｎｇ ｓａ ｌ ｌｏｗｗａｔｅ ｒｄｒｏｐ ｌ ｅ ｔ ｓｔｏｓｐｒｅａｄａｎｄ

ａｇｇ
ｌ ｏｍ ｅｒａｔｅｑｕ ｉ ｃｋ ｌ ｙ ， ｌ ｅａｄ ｉｎｇｔｏｔｈ ｅｄｅｖｅ ｌ ｏｐｍ ｅｎ ｔｏｆａ

ｐ ｓｅｕｄｏ －ｆｉ ｌｍａｎｄｔｈｅｅｒａｄ ｉ ｃａ ｔ ｉｏｎｏｆｆｏｇ
ｆｉ

＇

ｏｍｓｕｒｆａｃｅ ｓ ．

［
１ ８ ７

］
．Ａ ｓ ｉｄｅｆｒｏｍｔｈ ｅｆｏｇｇ ｉｎｇ

ｉ ｓ ｓｕｅ
，
ｍ ｉ ｃ ｒｏｂ ｉ ａ ｌａｄｈｅｓ ｉ ｏｎｏｎｔｈｅ ｌ ｅｎ ｓｓｕｒｆａｃｅｍａｙ

ｔｈｒｅａｔｅｎｔｈｅｓａｆｅ ｔｙ
ｏ ｆ ｍ ｅｄ ｉ ｃａ ｌ

ｔｏｏ ｌ ｓ ．Ｈｏｗｅｖｅｒ
，ｍ ｅｄ ｉ ｃａ ｌｉｎ ｓ ｔｒｕｍｅｎ ｔ

－

ｒｅ ｌ ａ ｔｅｄ ｉｎ ｆｅｃ ｔ ｉ ｏｎ ｓｈ ａｖｅｅｍ ｅｒｇｅｄａｓｏｎｅｏ ｆｔｈ ｅｍｏ ｓ ｔｓ ｉ ｇｎ ｉｆｉｃ ａｎ ｔｍ ｅｄ ｉ ｃａｌ

ｄａｎｇｅｒｓｄｕｅｔｏｍ ｉ ｃ ｒｏｂ ｉ ａ ｌ
ｇｒｏｗｔｈ

［
１ ８ ８

］
．

Ｆｕ ｒｔｈ ｅｒｍ ｏ ｒｅ
，ｍ ａｎｙｓ ｔｕｄ ｉ ｅ ｓｈａｖ ｅｓｈｏｗｎｔｈｅｓ ｉ ｇｎ ｉ ｆｉ ｃ ａｎｃｅｏ ｆ ｗｅａｒ ｉ ｎｇｇｏｇｇ ｌ ｅ ｓｗ ｈｅｎ ｉｎｔｏｕ ｃｈｗ ｉ ｔｈ

ｐ
ａ ｔ ｉ ｅｎ ｔｓ

ｔｏ
ｐ ｒｏ ｔｅｃｔａｇａ ｉｎ ｓ ｔｈ ａｚａｒｄｏｕ ｓｄ ｉ ｓｏ ｒｄｅｒｓｓｕ ｃｈａ ｓｓｅｖｅｒｅａｃｕ ｔｅｒｅ ｓｐ ｉ ｒａ ｔｏ ｉ

＊

ｙｓｙｎｄｒｏｍｅｔｏｔｈ ｅｅｙｅ ｓ ｉ ｎｆｅｃｔ ｉ ｏｎｗ ｉ ｔｈａ

ｃｏ ｒｏｎａｖ ｉ ｒｕｓ［
１ ８ ９

］
．Ｗｈ ｅｎｃ ａｒｉｎｇ

ｆｏ ｒＣＯＶ ＩＤ －

１ ９
ｐａ ｔ ｉ ｅｎ ｔｓ

，
ｆｏｇｇ ｉｎｇｇｏｇｇ ｌ ｅ ｓ ｉ ｓａｓｅｖ ｅ ｒｅ ｉ ｓ ｓｕｅｂｅｃａｕ ｓ ｅｔｈ ｅｆｏｇｇ ｉｎｇ

ａｆｆｅｃ ｔｓｅｙｅ ｓ ｉ ｇｈ ｔ
，ｒｅｄｕｃ ｉｎｇｐ ｒｏｄｕｃ ｔ ｉｖ ｉ ｔｙ ．Ｏ ｎｔｈ ｅｏ ｔｈ ｅ ｒｈ ａｎｄ

，ｗａｓｈ ｉ ｎ ｇａｎ
ｄｒｅｕ ｓ ｉｎ

ｇｇｏｇｇ ｌ ｅ ｓ ｉ ｎ ｃ ｒｅａｓ ｅ ｓｔｈｅｒ ｉ ｓｋｏ ｆ

ｉ ｎ ｆｅｃ ｔ ｉ ｏｎ ．Ｔｈｅｒｅ ｆｏｒｅ
，ｍ ａｎｕ ｆａｃ ｔｕ ｒ ｉｎｇ

ａｎｄａｎ ｔ ｉ ｆｏｇｇ
ｉｎｇ

／ａｎ ｔ ｉｍ ｉ ｃｒｏｂ ｉ ａ ｌ ｌａｙｅ ｒａ ｒｅｃｒｕｃ ｉ ａ ｌ ．

Ｃｈ ｉ ｔｏ ｓ ａｎ ｉ ｓｎａｔｕｒｅ
＇

ｓｓｅｃｏｎｄｍｏ ｓ ｔｃｏｍｍｏｎ
ｐｏ ｌｙｓａｃｃｈａｒ ｉｄｅａ ｆｔｅ ｒｃｅ ｌ ｌｕ ｌｏ ｓ ｅ ．Ｉｔ ｉ ｓａｃａ ｔ ｉ ｏｎ ｉ ｃｂ ｉｏｐｏ

ｌｙｍ ｅｒ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄｅａｃｅ ｔｙ ｌ ａ ｔｅｄｃｈ ｉ ｔ ｉｎ
，ｃｏｍｐｒ ｉ ｓ ｅｄｏ ｆａ

ｇ ｌｕｃｏ ｓ ｉ ｄ ｉ ｃｒｅ ｓ ｉ ｄｕｅｗ ｉ ｔｈｏｎｅａｍ ｉ ｎｏ
ｇｒｏｕｐａｎｄｔｗｏｈｙｄｒｏｘｙ

ｌ

ｇｉ

＊

ｏｕｐ ｓ［
１ ９０

］
．Ｃｈ ｉ ｔｏ ｓａｎ ｉ ｓｏｎ ｅｏｆｔｈｅｍｏ ｓ ｔｏ ｆｔｅｎｕ ｔ ｉ ｌ ｉ ｚｅｄ

ｐｏ
ｌｙｍｅ ｒｓ ｉｎｂ ｉｏｍｅｄ ｉ ｃａ ｌａｐｐ ｌ ｉ ｃａ ｔ ｉｏｎ ｓｂ ｅｃａｕ ｓｅｏ ｆ ｉ ｔｓ

ｓ ｅｖｅ ｒａ ｌ

ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｖｅｆｅａｔｕｒｅ ｓ
， ｉｎｃ ｌｕｄ ｉ ｎｇｂ ｉｏｃｏｍ

ｐ
ａ ｔ ｉｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ，ｂ ｉｏｄｅｇｒａｄａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ，ａｎ ｔ ｉｂａｃ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌａｃ ｔ ｉｖ ｉ ｔｙ ，ａｎｄｈ ｅｍｏ ｓ ｔａ ｔ ｉ ｃ

ｃａｐａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ ｉ ｅ ｓ ［
１ ９ １

］ ，ｗｈ ｉ ｃｈｏｐｅｎ ｅｄｔｈｅｆｉｅ ｌｄｆｏ ｒｍａｎｙａｐｐ ｌ ｉ ｃａｔ ｉｏｎ ｓｓｕｃｈａｓｆｏｏｄ ｉ ｎｄｕｓ ｔｒｙａｎ ｔ ｉ
－

ｃｈｏ ｌ ｅ ｓ ｔｅｒｏ ｌａｎｄｆａ ｔ

７４



Ｃｈａ
ｐ

ｔ ｅ ｒ５Ｄｕａ ｌ

－Ｆｕｎｃ ｔ ｉｏ ｎａ ｌＡ ｎ ｔ ｉ ｆｏｇｇ
ｉｎｇ／Ａｎｔ ｉｍ ｉ ｃ ｒｏ ｂ ｉ ａ ｌＢ ａ ｓ ｅｄＮ ａｔｕｒａ ｌＰｏ ｌｙｍ ｅ ｒＣ ｏａ ｔ ｉｎｇ

ｆｏ ｒＧ ｌ ａ ｓ ｓＡｐｐ
ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉ ｏｎ ｓ

ａｓ Ｉ ｎｖｅ ｓ ｔ ｉ

ｇａｔｅ
ｄｂｙ

ＬｏｗＦ ｉ ｅ ｌ ｄＮＭＲ

ｂ ｉｎｄ ｉｎｇ ［
１ ９２

］ ，ａｇ ｒ ｉ ｃｕ ｌ ｔ ｕ ｒｅ（
ｃ ｏａ ｔ ｉ ｎ ｇｏ ｆｓ ｅ ｅｄ ｓａｎ ｄｆｅｒｔ ｉ ｌ ｉ ｚｅ ｒ

） ［
１ ９ ３

］ ，ｒｅ ｇｕ ｌ ａｔｅｄａｇ ｒｏ ｃｈ ｅｍ ｉ ｃ ａ ｌｒｅ ｌ ｅ ａ ｓ ｅ ［
１ ９４

］
．

ｅｘｃ ｉ

ｐ ｉ ｅｎ ｔｓｆｏ ｒｄ ｒｕｇｄｅ ｌ ｉ ｖｅ ｒｙ［
１ ９ ５

］ ，ａｎｄｇｅ ｎ ｅｄ ｅ ｌ ｉ ｖ ｅ ｒｙ［
１ ９ ６

］
．Ｃ ｈ ｉ ｔｏ ｓ ａｎ ｉ ｓｑ ｕ ｉ ｃｋ ｌｙｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓｅｄ ｉ ｎ ｔｏｇｅ ｌ ｓ［

１ ９ ７
］ ，

ｍｅｍ ｂ ｒａｎ ｅ ｓ
［

１ ９ ８
］

．ｎａｎｏｆｉ ｂ ｅ ｒｓ
［

１ ９９
］

．ｍ ｉ ｃ ｒｏｐａ ｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ
［
２００

］ ，ｎａｎｏｐ ａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ
［
２ ０ １

］
．Ｄｅ ｓｐ

ｉ ｔｅ ｉ ｔ ｓｎｕｍ ｅ ｒｏｕ ｓａｄｖ ａｎ ｔａｇｅ ｓ

ａｎｄｄ ｉ ｓ ｔ ｉ ｎｇｕ
ｉ ｓｈ ｉ ｎｇｃ

ｈ ａｒａｃ ｔｅ ｒ ｉ ｓｔ ｉ ｃ ｓ ，ｃｈ ｉ ｔｏ ｓａｎｆｉ ｌｍ ｓｈａｖｅｓ ｉｇｎ ｉ ｆｉ ｃ ａｎｔｄ ｒａｗｂ ａｃｋ ｓ ，ｓｕｃｈａｓａｗｅａｋｂａ ｒｒ ｉ ｅ ｒｔｏｗａｔｅ ｒ

ｖａｐｏ ｒｖ ａ
ｐｏ

ｒ ｓａｎｄ
ｐｏ ｏ ｒｍ ｅ ｃｈ ａｎ ｉ ｃ ａ ｌａｎｄｔｈ ｅｎｎａ ｌ

ｐ
ｒｏ

ｐ
ｅ ｒｔ ｉ ｅ ｓ

， ｌ ｉｍ ｉ ｔ ｉ ｎ ｇ
ｉ ｔ ｓｕ ｓ ａｇｅ

 ｉ ｎｖ ａｒ ｉｏｕ ｓａｐｐ
ｌ ｉ ｃａ ｔ ｉｏｎ ｓ

［
１ ９ １

］
．Ａ ｓａ

ｒｅ ｓｕ ｌ ｔ
，ａｐ

ｌ ａ ｓｔ ｉ ｃ ｉｚｅ ｒｓ ｕｃｈａ ｓ
ｇ ｌｙｃ ｅ ｒｏ ｌｓｈｏｕ ｌ ｄｂ ｅｕ ｓｅｄｔｏ ｉｍｐ ｒｏｖ ｅｔｈ ｅｆｌ ｅｘ ｉ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

ｏ ｆ ｔｈ ｅｃｈ ｉ ｔｏ ｓ ａｎｆｉ ｌｍ ｓ［
２０２

］
．

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅ ｒｈａｎｄ
，ｐ ｌ ａ ｓ ｔ ｉ ｃ ｉ ｚｅｒｄ ｅｃ ｒｅａ ｓｅ ｓ ｉ ｎ ｔｅ ｒｍｏ ｌ ｅｃｕ ｌ ａｒ ｉｎ ｔｅ ｒａｃ ｔ ｉ ｏｎ ｓ

， ｉ ｎｃ ｒｅａｓ ｅｆｒｅ ｅｖｏ ｌ ｕｍｅ
，ｓ ｔ ｉｍ ｕ ｌ ａｔｅ

ｍｏ ｌ ｅｃ ｕ ｌ ａｒｍ ｏ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ
，ａｎｄ ｌ ｏｗｅｒｐｏ ｌ ｙ

ｍｅ ｒｆｉ ｌｍ ｓ

＇

ｂ ａ ｒ ｒ ｉ ｅ ｒｐ ｒｏ
ｐ
ｅ ｒｔ ｉ ｅ ｓ［

２ ０ ３
］

．Ｆｕｒｔｈ ｅ ｒｍ ｏ ｒｅ
，ａｄｄ ｉｎ

ｇａｐ
ｌ ａｓ ｔ ｉ ｃ ｉｚｅ ｒｔｏ

ｃｈ ｉ ｔｏ ｓ ａｎｒｅｄｕｃ ｅ ｓ ｉ ｔ ｓｍ ｅ ｃｈ ａ ｎ ｉ ｃ ａ ｌａｎｄｔｈ ｅ ｒｍ ａ ｌｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ［
２ ０４

］
．Ｈ ｏｗ ｅｖｅ ｒ ，ｏｎｅｗ ａｙｔｏ ｉ ｎ ｃ ｒｅａ ｓ ｅｔｈ ｅｍ ｅｃｈａｎ ｉ ｃａ ｌ

ｓ ｔ ｒｅｎｇｔｈ ｉ ｓｂｙ
ｒｅ ｉ ｎ ｆｏｒｃ ｉ ｎｇ

ｔｈ ｅｍ ａ ｔ ｒ ｉｘｕ ｓ ｉｎｇ
ｍ ｉ ｎｅ ｒａ ｌｆｉ ｌ ｌ ｅ ｒ ｓｓ ｕ ｃ ｈａ ｓｎａｎｏ

ｐ
ａ ｒｔ ｉｃ ｌ ｅ ｓ

［
２ ０ ５

］
．Ｂｅｃ ａｕ ｓ ｅｏ ｆ ｔｈｅ ｉ ｒｅｘ ｃ ｅ ｌ ｌ ｅｎ ｔ

ｂ ｉ ｏ ｃｏｍ ｐ ａｔ ｉ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ，
ｌｏｗｔｏｘ ｉ ｃ ｉｔｙ ，ｔｈｅ ｒｍ ａ ｌｓｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ，ｓ ｉｍ

ｐ
ｌ ｅｓｙｎ ｔｈｅ ｔ ｉ ｃａｐｐ ｒｏ ａｃｈ

，ａｎｄ ｌ ａｒｇｅ
－

ｓ ｃ ａ ｌｅｓｙｎ ｔｈ ｅ ｔ ｉ ｃ

ａｖａ ｉ ｌ ａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ，ｓ ｉ ｌ ｉ ｃ ａｎ ａｎｏ
ｐ
ａ ｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓａｒｅｃｏｍｍ ｏｎ ｌｙ

ｅｍ
ｐ

ｌ ｏｙｅｄ
ｉ ｎａｖａｒ ｉ ｅ ｔｙ

ｏｆａｐ ｐ
ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉ ｏｎ ｓｓｕｃ ｈａ ｓｅ ｌ ｅ ｃ ｔｒｏｎ ｉ ｃ ｓ［

２０ ６
］ ，

ｏ
ｐ ｔ ｉ ｃ ｓ

［
２０ ７

］
，ｍ ｅｄ ｉ ｃ ｉ ｎ ｅ

［
２ ０ ８

］
．ｅ ｔｃ ．Ｔｈｅ ｓｅａ

ｐｐ
ｌ ｉ ｃａｔ ｉ ｏｎ ｓｎｅｅｄｎａｎｏｐ ａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ ｉｎ ｔｅ ｒａｃ ｔ ｉ ｏｎｗ ｉ ｔｈｍ ａｃ ｒｏｍｏ ｌ ｅｃｕ ｌ ｅ ｓｓｕｃ ｈ

ａｓ
ｐ

ｒｏ ｔｅ ｉ ｎ ｓ ，

ｐｏ
ｌ ｙｍ ｅ ｒ ｓ

，
ａｎ ｄｓｕ ｒｆａｃ ｔａｎ ｔ ｓ

［
２ ０ ８

］
．

Ｒｅｃ ｅｎ ｔ ｌ ｙ ，ｓ ｉ ｌ ｉ ｃ ａｎ ａｎｏｐ ａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓｈａｖｅｂｅ ｅｎ ｉ ｎ ｔｒｏｄｕｃ ｅｄ ｉ ｎ ｔｏ
ｐ

ｏ ｌｙｍ ｅ ｒ ｓｔｏ ｉ ｎｃ ｒｅａ ｓ ｅｍ ｅｃ ｈ ａｎ ｉ ｃａ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｅ ｒｆａｃ ｉ ａ ｌ

ｃｈａ ｒａｃ ｔｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉｃ ｓｆｏ ｒｖａｒ ｉｏｕ ｓａｐｐ ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉｏｎ ｓ
， ｉ ｎ ｃ ｌ ｕｄ ｉｎｇ

ａｂ ｓｏ ｒｂｅｎｔ
［
２ ０９

］ａｎｄｒｅ ｉｎｆｏ ｒｃ ｅｄ
ｐｏ

ｌｙｍ ｅ ｒ ｉ ｃｍ ａｔｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓ［
２ １ ０

］
．Ｉ ．
Ａ ．

Ｗｏｎｎ ｉ ｅＭａｅ ｔａ ｌ

， ［
１ ９ １

］ｕ ｓｅｄ ｉｏｎｏ ｔ ｒｏｐ
ｉ ｃｇｅ

ｌａｔ ｉ ｏｎｔｏｃ ｒｅ ａｔｅａｃｈ ｉ ｔｏ ｓａｎ ／ ｓ ｉ ｌ ｉ ｃａｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔｅｕ ｓ ｉｎｇｓ ｏｄ ｉｕｍ

ｔｒｉ ｐｏ ｌ
ｙｐ

ｈｏ ｓｐ
ｈａｔｅ ．Ａ ｆｔｅｒ６ ０ｄ ａｙ ｓ ，ｔｈｅｐｒｅ ｓｅｎ ｃ ｅｏｆａｈ

ｙ
ｂ ｒ ｉ ｄｃｈ ｉ ｔｏ ｓａｎ／ ｓ ｉ ｌ ｉ ｃ ａｃｏｍ

ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔｅｕｐ

ｔｏ０ ． ８ｗ ｔ ．％ｒｅ ｓｕ ｌ ｔｅｄ ｉｎａ

ｃｏｎ ｓ ｉ ｄｅ ｒａｂ ｌ ｅａｃ ｔ ｉ ｖ ｅｒｅ ｉｎ ｆｏ ｒｃ ｉｎｇ
ａｇｅ

ｎ ｔｆｏ ｒｃ ｏ ｒ ｒｏ ｓ ｉ ｏｎ
ｐ

ｒｏ ｔｅｃｔ ｉ ｏｎａｐｐ
ｌ ｉ ｃａｔ ｉ ｏｎ ｓｗ ｉ ｔｈｔｈ ｅｍａｘ ｉｍ ｕｍｃｏ ａ ｔ ｉ ｎｇ

ｒｅ ｓ ｉ ｌ ｉ ｅｎｃ ｅ
，

（
１ ． ９ ７土０ ． ０ １

）
ｘ １ ０

１ １

＾ａｎ ｄ ｌ ｏｗ ｅ ｓ ｔｂ ｒｅａｋ
ｐ
ｏ ｉ ｎ ｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ，５ １ 

ｘ１ ０

＇

３

Ｈｚ
，ａｃ ｃｏ ｒｄ ｉ ｎｇｔｏｔｈ ｅｅｘｐ ｅ ｒ ｉｍ ｅｎｔａ ｌｒｅｓｕ ｌ ｔ ｓ ．

Ｆｕｒｔｈｅ ｒｍ ｏ ｒｅ
，ｎ ｅｗｒｅ ｓ ｅａｒｃｈｏｎａｎｔ ｉ

－ｂ ｉ ｏｆｏｕ ｌ  ｉｎｇｓｕ ｒｆａｃｅｃｏａｔ ｉ ｎｇ ｓｈａ ｓｒｅｖｅａ ｌ ｅｄｔｈａ ｔｎｅｕ ｔ ｒａ ｌ ｌｙｃｈ ａｒｇｅｄａｎ ｄｅｘｐ ｌ ｉ ｃ ｉ ｔ

ｈｙｄｒｏｐｈ ｉ ｌ ｉ ｃｃｏａｔ ｉｎｇｓｃａｎｍ ｉｎ ｉｍ ｉ ｚｅｂｏｔｈｈｙｄｒｏｐ
ｈｏｂ ｉ ｃａｎ ｄｅ ｌｅ ｃｔｒｏ ｓｔａｔ ｉ ｃ ｉｎｔｅ ｒａｃｔ ｉ ｏｎ ｓｗ ｉｔｈｂ ｉ ｏｍ ｏ ｌ ｅｃｕ ｌｅ ｓ［

２ １ １
］ ，

［
２ １ ２

］ ，［
２ １ ３

］
．Ｂ ｅｃ ａｕ ｓ ｅｔｈ ｅｙｈ ａｖ ｅｓ ｔ ｒｏｎｇ

ｉ ｎ ｔｅ ｒａｃ ｔ ｉｏｎ ｓｗ ｉ ｔｈｗ ａｔｅ ｒｍ ｏ ｌ ｅｃｕ ｌ ｅ ｓ
，ｔｈｅｙｃａｎｃ ｒｅａ ｔｅａｆｉ ｒｍ ｌ ａｙｅ ｒ ｉ ｎｔｈｅ

ｃｏａｔ ｉｎｇ ，ａｎｄｔｈ ｅｙ
ｈ ａｖｅｂ ｅ ｅｎｗ ｉｄ ｅ ｌ

ｙ
ｅｘｐ

ｌ ｏ ｒｅｄａｓａｎ ｔ ｉ

－

ｂ ｉ ｏｆｏｕ ｌ ｉ ｎｇ
ｃｏ ａｔ ｉ ｎｇｓ

［
４ ５

］
．Ｔｈ ｉ ｓ ｌ ａｙ ｅ ｒａｃ ｔ ｓａｓａｂａｒｒ ｉ ｅ ｒａｇａｉｎ ｓ ｔ

ｐ
ｒｏｔｅ ｉｎｃｅ ｌ ｌａｎ ｄｂ ａ ｃｔｅ ｒ ｉ ｕｍａｄ ｓ ｏ ｒ

ｐ ｔ ｉ ｏｎ ，ａ ｌ ｌｏｗ ｉ ｎｇ
ｉ ｔｔｏｒｅ ｓ ｉ ｓ ｔｏ ｒｅ ｒａｄ ｉ ｃ ａｔ ｅｂ ｉ ｏｆｏｕ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｅｆｆｅ ｃ ｔ ｉｖｅ ｌｙ［

２ １ ４
］

．Ｈ ｅ ｎｃ ｅｔｈｅ

ａｎｔ ｉ ｆｏｇｇ ｉ ｎｇ
／ａｎ ｔ ｉｍ ｉ ｃ ｒｏｂ ｉ ａ ｌ ｌ ａｙｅ ｒｒｅｑ ｕ ｉ ｒｅａ ｌ ｏｗ －

ｃｏ ｓ ｔａｎｄｈ ｉ ｇｈ
－

ｅｆｆｉ ｃ ｉ ｅｎｃｙ ｌ ａｙｅ ｒｗ ｉ ｔｈａｎｅｘ ｔｅｎｄ ｅｄｓｈ ｅ ｌｆ ｌ ｉｆｅ ．

Ｔｈ ｅｒｅｆｏ ｒｅ
，ｕｎ ｄ ｅ ｒｓ ｔａｎｄ ｉｎｇｎａｎｏｐａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ

＇

ｕｎｄｅ ｒ ｌｙ ｉｎｇｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓｏｆ
ｐｏ

ｌ

ｙｍ ｅ ｒｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｍ ｏｄ ｉｆｉ ｃ ａｔ ｉ ｏｎ ｉ ｓｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌｆｏ ｒ

ｅｎｈａｎ ｃ ｉ ｎｇ
ａｎ ｔ ｉ ｆｏ

ｇｇ
ｉｎ

ｇ／ａｎ ｔ ｉｍ ｉｃ ｒｏｂ ｉ ａ ｌｃｏ ａｔ ｉｎ
ｇ
ａｐｐ ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ ．

Ｒｅｃ ｅｎ ｔ ｌｙｔ ｉｍ ｅ
－ｄｏｍ ａ ｉ ｎ（

ＴＤ
）
ＮＭＲｈａｓｇａ ｉ ｎｅｄｐｏｐｕ

ｌ ａ ｒ ｉ ｔｙｄ ｕ ｅｔｏ ｉ ｔ ｓｎｕｍｅｒｏｕ ｓａｐｐ
ｌ ｉ ｃａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ

， ｉ ｎ ｃ ｌ ｕｄ ｉｎｇ

ｍｏｎ ｉ ｔｏ ｒ ｉ ｎｇ
ｃｈａｎ ｇｅ ｓ ｉ ｎｗ ａ ｔｅ ｒｓ ｔａｔｕ ｓａｎｄｆｒａ ｃ ｔ ｉ ｏｎｍ ｏ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

ｔｈ ｒｏｕｇｈｏｕ ｔ
ｐ

ｒｏｃ ｅ ｓ ｓ ｉ ｎｇ［
１ ２ ０

］
． Ｉ ｔｍ ｉｇｈ ｔａ ｌ ｓｏｂｅｕ ｓ ｅｄｆｏ ｒ

ｏｔｈｅｒｍａｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓ ｌ ｉ ｋｅｍ ｕ ｓ ｃ ｌ ｅｔ ｉ ｓ ｓｕｅ［
１ ２ ０

］ａｎｄｆｏｏｄ ｌ ｉｋｅｆｒｕ ｉ ｔ ｓ［
１ ２２

］ ，ｇ ｒａ ｉｎ ｓ
，ａｎｄｖ ｅｇｅｔａｂ ｌ ｅ ｓ［

１ ２ ３
］

．Ｉｆ ｓａｎｏｎ －

７ ５



Ｃｈａｐ ｔｅ ｒ５Ｄｕ ａ ｌ

－Ｆｕｎ ｃ ｔ ｉ ｏｎ ａ ｌＡｎ ｔ ｉ ｆｏｇｇ ｉ ｎｇ／Ａｎｔ ｉｍ ｉ ｃ ｒｏｂ ｉ ａ ｌＢａ ｓ ｅｄＮａ ｔｕ ｒａ ｌＰｏ ｌ

ｙｍ ｅ ｒＣｏａ ｔ ｉ ｎｇ
ｆｏ ｒＧ ｌａ ｓ ｓＡ ｐｐ

ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉ ｏｎ ｓ



ａｓＩ ｎｖｅ ｓ ｔ ｉ ｇａｔｅｄｂｙ

ＬｏｗＦ ｉｅ ｌ ｄＮＭＲ


ｄ ｅ ｓｔｒｕ ｃ ｔ ｉｖｅ
，ｎｏｎ

－

ｉｎｖ ａｓ ｉ ｖｅａｐｐ ｒｏａｃｈｆｏ ｒｄ ｅｔ ｅ ｒｍ ｉ ｎ ｉｎｇ
ｗａｔｅ ｒｍｏｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｗ ｉ ｔｈｍ ｉ ｎ ｉｍ ａ ｌ

ｐ
ｒｅ ｔ ｒｅ ａｔｍ ｅｎｔ ｓ ．Ｄｅｐ

ｅｎｄ ｉ ｎｇｏｎ

ｉ ｔ ｓｍｏｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｕｎｄ ｅ ｒａｔｍ ｏ ｓ
ｐ
ｈ ｅｒ ｉ ｃｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｓ
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ｏｎｔｈｅｓ ｕｂ ｓ ｔｒａｔｅｗ ｉ ｔｈａｎｄｗ ｉ ｔｈｏｕ ｔｃｏａｔ ｉ ｎｇ

ｌ ａｙ ｅ ｒ ．Ｕ ｓ ｉ ｎｇ
ｕｎ ｃｏａ ｔ ｅｄ

ｇ
ｌ ａ ｓ ｓａ ｓ

ａｎｅｘａｍｐ ｌｅ
（
Ｆ ｉｇ ．５ ．１ ０ａ

） ，
ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ ｒｏｐ ｌｅｔｓ ｉｚｅａｆｔｅｒｔｈｅｃｏ ｌｄ －ｗａｒｍｔｅ ｓｔ ｉ ｓ２ １ ． ４

／
ｎｍ

，ａｓｓｅｅｎ ｉｎＦ ｉｇ ．５ ．１ ０ｂ
，

ｗ ｉ ｔｈａｃｏｖ ｅｒｅｄａｒｅａｏｆ ｍ ｏ ｒｅｔｈ ａｎ７７％ ．Ｈ ｏｗｅｖ ｅ ｒ ，ｗｈｅｎｔｈ ｅｂｏ ｕｎｄｗａｔｅ ｒ
ｐ ｒｏ ｐｏ ｒｔ ｉ ｏｎ ｉ ｎｃ ｒｅａ ｓｅｄ（Ｆ ｉ

ｇ
．５ ．７

（ｇ ，ｈ ） ） ，

ｔｈｅｃｏｎｄ ｅｎ ｓａｔ ｉｏｎａ ｒｅａｄ ｅｃ ｒｅａｓ ｅｄ
ｐ ｒｏｇｒｅ ｓ ｓ ｉｖｅ ｌ

ｙ
ｕｎｔ ｉ ｌａｕｎ ｉ ｆｏ ｒｍ ｌ ａｙｅ ｒｏｆ ｗａ ｔｅ ｒｗａ ｓｆｏｍｉｅｄ

，
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３
）

ｓａｍｐ
ｌ ｅｓ

（
Ｆ ｉｇ ．５ ．７

（
ｉ

， ｊ ） ）
． Ｉ ｎｔｈ ｉ ｓｃａｓｅ

，ｂｏ ｕｎｄｗ ａ ｔｅ ｒ ｉ ｓｃ ｒｕｃ ｉ ａ ｌ ｉ ｎｒｅ ｄ ｕｃ ｉ ｎｇ
ｔｈｅｆｒｅ ｅｚ ｉｎｇｐｏ

ｉｎ ｔｏｆ

ｗａ ｔ ｅ ｒａｎｄｓ ｕ ｃ ｃｅ ｓ ｓｆｕ ｌ ｌｙａｖｏ ｉ ｄ ｉｎｇ
ｆｒｏ ｓ ｔｆｏ ｒｍ ａ ｔ ｉｏｎ ． Ｉ ｎｔｈｅｃ ａ ｓ ｅｏｆ ｆｒｅ ｅｗａ ｔｅ ｒ

，ｔｈ ｅｗ ａ ｔｅ ｒｍｏ ｌ ｅ ｃｕ ｌ ｅ ｓａｒｅｆａｒｆｒｏｍｔｈ ｅ

ｐ
ｏ ｌｙｍ ｅ ｒ

＇

ｓ
－ＯＨｓ ｉ ｔ ｅ ｓｗｈ ｉ ｃｈｂ ｅｈａｖｅ ｌ ｉｋｅｂｕ ｌ ｋｗａｔｅ ｒ

，ｗｈｅ ｒｅ ａ ｓｔｈ ｅ ｉ ｎ ｔｅ ｒｍ ｅｄ ｉ ａｔｅｗａ ｔｅ ｒｍ ｏ ｌ ｅ ｃ ｕ ｌ ｅ ｓａ ｒｅｃ ｌｏ ｓｅ ｒｔｏｔｈｅ

ａｔｔａ ｃ ｈｅｄｗａｔｅ ｒｍ ｏ ｌ ｅ ｃ ｕ ｌ ｅ ｓｂ ｕ ｔｄｏｎｏｔ ｉ ｎ ｔｅ ｒａｃ ｔｄ ｉ ｒｅｃ ｔ ｌｙｗ ｉ ｔｈｔｈ ｅｐｏ ｌｙｍ ｅ ｒ

＇

ｓ
－ＯＨｓ ｉ ｔｅ ｓ ．Ｔｈ ｅｒ ｅｆｏ ｒｅ

，ｆｒｅｅａｎｄ

ｉｍｍ ｏｂ ｉ ｌ ｉｚｅｄｗ ａｔｅ ｒ ｉ ｎｔｈ ｅｃｏａｔ ｉ ｎ ｇ
ｌ ａｙｅ ｒｒ ｅｎｄ ｅ ｒｅ ｄｔｈｅｆｒｏ ｓ ｔ

－

ｒｅ ｓ ｉ ｓｔａｎ ｃ ｅｆｕｎ ｃ ｔ ｉ ｏｎｗｏ ｒｔｈ ｌ ｅ ｓ ｓ ． Ｉ ｎａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ
，ｔｈｅａ ｒｅ ａ

ｃｏｖｅ ｒｅｄｂｙ
ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｂ ｉ ａ ｌｃｏ ｌ ｏｎ ｉ ｅ ｓｏｎｅａｃ ｈ

ｐ
ｌ ａｔｅｈａｓａ ｌ ｓｏｂ ｅｅｎｍ ｅａ ｓｕ ｒｅｄ ．Ｐ ｒｅｖ ｉｏｕ ｓｓ ｔｕｄ ｉ ｅ ｓｈａｖ ｅｓｈｏｗ ｎｔｈａｔ ｉ ｆｔｈｅｒｅ

ａｒｅｔｏｏｍａｎｙｃｏ ｌｏｎ ｉｅ ｓｏｎｔｈｅｐ ｌａｔｅ（
ｉ ． ｅ ．
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ｉｎｄ ｉ ｓ ｔ ｉｎｇｕ ｉ ｓ ｈ ａｂ ｌ ｅｆｒｏｍ ｉｎｄ ｉ ｖ ｉ ｄｕａ ｌｃｏ ｌ ｏｎ ｉ ｅ ｓ
，ｔｈｅ ｒｅｆｏ ｒｅｗｏｕ ｌ ｄｂ ｅｄ ｉ ｆｆｉ ｃｕ ｌ ｔｔｏｃｏｕｎ ｔ ．Ｉ ｎｔｈ ｉ ｓｓ ｉ ｔｕａｔ ｉ ｏ ｎ

，ｔｈｅｄ ｉ ｓｈ ｉ ｓ

ｋｎｏｗｎａ ｓｃ ｏｎ ｆｌ ｕ ｅｎｔ
，ｗｈ ｉ ｃｈｍ ｅａｎ ｓ

＂

ｔｏｏｎ ｕｍ ｅｒｏｕ ｓｔｏｃｏｕ ｎ ｔ
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（
ＴＮＴＣ
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５ ６

］
．Ｓ ｏｔｏｏｖ ｅ ｒｃｏｍ ｅｔｈｅ ｉ ｓ ｓ ｕｅ

，ｔｈ ｅａ ｒｅａ

ｃｏｖ ｅ ｒｅ ｄｂｙ
ｃｏ ｌ ｏｎ ｉ ｅ ｓｗ ａ ｓｃ ａ ｌ ｃ ｕ ｌ ａｔ ｅｄ

（
ｆｉ ｖｅｔ ｉｍ ｅ ｓ ｉｎｔｈｅｄ ｉ ｆｆｅ ｒ ｅｎ ｔｒｅｇ ｉ ｏｎ ｓａｎｄｔ ｈ ｅｎａｖｅ ｒａｇｅｄ ）
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Ｄ ｉ ａｍ ｅ ｔｅ ｒ
 （

｜

ａｍ
）

Ｆｉｇ
．５ ． １ ０ ．ａ

）
Ｏｐｔ ｉ ｃａ ｌ

ｐ
ｉｃｔｕ ｒｅｆｏ ｒｕｎ －

ｃｏａｔｅｄ
ｇ

ｌ ａｓ ｓ
，
ｂ

）
ｔｈｅｓ ｉｚｅａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆ ｃｏｎｄ ｅｎ ｓａｔ ｉｏｎｄ ｒｏｐ

ｌ ｅｔｓ ．

Ａ ｓｓ ｅｅｎ ｉ ｎＦ ｉ

ｇ
．５ ． １ １

，ｂｏｕｎｄｗａｔｅ ｒｆｒａｃ ｔ ｉｏｎａ ｌ ｓｏ
ｐ

ｌ ａｙ ｓａｃｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌｒｏ ｌ ｅ ｉ ｎ
ｐ ｒｅｖ ｅｎ ｔ ｉｎｇ

ｕｎｄ ｅ ｓ ｉ ｒ ａｂ ｌ ｅ
ｐ

ｒｏｐ ｅｒｔ ｉ ｅ ｓ

ｓｕｃｈａｓｍ ｉｃ ｒｏｂ ｉａ ｌａｃｔ ｉｖ ｉｔ ｉｅ ｓ ．Ｏｎｅ
ｐｏ ｓ ｓ ｉｂ ｌｅｅｘｐ ｌａｎａｔ ｉｏｎ ｉ ｓｔｈ ａｔｔｈｅ

ｐ ｒｅ ｓｅｎｃｅｏｆｂｏｕｎｄｗａｔｅ ｒｍｏ ｌｅｃｕ ｌｅ ｓ ｉｎｎａｎｏ ？

ｆｌｕ ｉ ｄ ｓ ｌ ｉｍ ｉｔｓｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｆｒｅｅａｎｄ ｉｍｍｏｂ ｉ ｌ ｉｚｅｄｗａｔｅｒｍｏ ｌｅｃｕ ｌｅ ｓ［
２３ ３

］ ，ｐｒｅｖｅｎｔ ｉｎｇｈｙｄｒａｔｅｆｏｒｍａｔ ｉ ｏｎ ｉｎｔｈｅ

ｆｉ ｎ ａ ｌｃ ｏａ ｔ ｉ ｎｇ
ｌ ａｙｅ ｒａｆｔｅ ｒｄ ｒｙ

ｉｎｇ ．Ｔｈ ｅ ｒ ｅｆｏ ｒｅ
，ｗｈｅｎｔｈｅ

ｐ
ｒｏｐｏ ｒｔ ｉ ｏｎｏ ｆｂｏｕｎｄｗ ａｔｅ ｒ ｉ ｎ ｃ ｒｅａ ｓｅｄ ｉｎｔｈ ｅｆｉ ｎａ ｌ ｌ ａｙｅ ｒ

，ｔ
ｈ ｅ

ｓｕ
ｐｐ ｒｅ ｓ ｓ ｉｏｎｏｆ ｍ ｉ ｃ ｒｏｂ ｉ ａ ｌ

ｇｒｏｗ ｔｈ ｉ ｎｃ ｒｅ ａ ｓ ｅｄ
ｇ ｒａｄｕａ ｌ ｌ ｙ

ｕｎ ｔ ｉ ｌｎｏｍ ｉ ｃ ｒｏｂ ｉ ａ ｌａｃ ｔ ｉ ｖ ｉ ｔｙ
ｗａ ｓｏｂ ｓｅ ｒｖ ｅｄｉｎｔｈ ｅＣｈ／Ｓ ｉ〇 ２（

３
）

ｌ ａｙｅ ｒ
， ｉｎｄ ｉ ｃａ ｔ ｉｎｇ

ｉ ｔ ｓｈ ｉ

ｇ
ｈｅｆｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｃｙａｇａ ｉｎ ｓ ｔｍ ｉ ｃ ｒｏｂ ｉ ａ ｌａｃ ｔ ｉ ｖ ｉ ｔ ｉ ｅ ｓ（

Ｆ ｉ

ｇ
．５ ．６ ｅ

）
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ｉｎｃｈ ｉ ｔｏ ｓ ａｎｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅ
， ｉｎｃ ｒｅａ ｓ ｉｎｇ ｉ ｔ ｓｍ ｅｃｈ ａｎ ｉ ｃ ａ ｌ

ｐ
ｒｏｐｅ ｒｔ ｉｅ ｓｓ ｉ ｎ ｃ ｅｗａｔｅ ｒｍｏ ｌ ｅｃｕ ｌ ｅ ｓａ ｒｅｆｉ ｒｍ ｌｙｂｏ ｕ

ｎｄｗｈ ｅｎｔｈ ｅｙ
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