
Ｇｅ ｏｓ ｃ ｉ ｅｎ ｃｅ Ｆｒｏ ｎ ｔｉ ｅｒ ｓ ８
（
２０ １ ７

）
１ ３ １ １

－

１３ ２ １

Ｃｏ ｎｔｅ ｎ ｔｓ ｌ ｉ ｓ ｔｓａｖ ａ ｉ ｌ ａ ｂ ｌ ｅａｔ Ｓｃ ｉ ｅｎ ｃｅＤ ｉ
ｒｅ ｃｔ

Ｃ ｈ ｉ

ｎ ａＵ ｎ
ｉ

ｖｅ ｒｓ ｉｔｙ ｏ ｆＧｅ ｏ ｓｃ ｉ ｅ ｎ ｃｅｓ（
Ｂｅ ｉ

ｊ
ｉ ｎ
ｇ ）

Ｇｅｏ ｓｃ ｉｅｎ ｃｅＦｒｏｎ ｔｉｅ ｒｓ

ｊ
ｏ ｕ ｒ ｎ ａ ｌｈ ｏ ｍ ｅ ｐ ａ ｇ ｅ ：ｗｗｗ ． ｅ ｌ

ｓ ｅ ｖ
ｉ

ｅ ｒ
．

ｃ ｏ ｍ ／ ｌ ｏ ｃ ａ ｔ ｅ ／
ｇ
ｓ ｆ

Ｒｅ ｓｅａｒｃｈＰ ａｐｅ ｒ

Ｔｈｅｐｒｏｄ ｕｃｔ ｉｏｎｏ ｆｉ ｒｏｎｏｘ ｉｄｅｄｕｒ ｉｎｇｐｅｒ ｉｄｏ ｔ ｉ ｔｅｓｅｒｐｅｎ ｔ ｉｎ ｉｚａｔ ｉｏｎ

Ｉｎｆｌ ｕｅ ｎｃｅｏ ｆ
ｐｙ

ｒｏｘｅｎｅ

Ｒｕ ｉ ｆａｎｇＨｕａｎｇ

ａ
，

ｂ
，

＊

，Ｃｈ ｉ ｏｕ
－

ＴｉｎｇＬｉｎ 

ａ

，
Ｗｅｉ ｄｏｎｇＳｕ ｎ

ａ

，

Ｘ ｉｎｇＤ ｉｎｇ

ｃ

，

Ｗｅｎｈ ｕａｎＺｈ ａｎ
１

Ｊ
ｉｈａｏＺｈ ｕ

ｄ

ａ

ｌ＜ｅｙ

Ｌａ ｂ ｏｒａｔｏ ｒｙ

ｏｆ 

Ｍｉｎ ｅｒａｌｏｇｙ 
ａｎ ｄＭｅｔａ ｌｌｏｇｅｎｙ ，Ｇｕ ａｎｇｚｈ ｏｕ Ｉｎ ｓｔｉ ｔｕ ｔｅ ｏ

ｆ 

Ｇｅ ｏｃｈ ｅ ｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈ ｉｎｅｓｅＡｃａ ｄｅｍｙ
ｏ
ｆ 

Ｓｃ ｉｅ ｎｃｅｓ
，Ｇｕ ａｎｇｚｈ ｏ ｕ５ １０６４０

，ＰＲＣｈｉｎ ａ

ｂ
Ｋｅｙ Ｌａｂ ｏｒａｔ ｏｒｙ

ｏ
ｆ 

Ｍａｒｇｉ ｎ ａｌ ＳｅａＧｅｏ ｌｏｇｙ， 
Ｓｏ ｕ ｔｈＣｈｉｎ ａ Ｓｅａ Ｉｎｓ

ｔ
ｉ
ｔｕ ｔｅ ｏ

ｆ 

Ｏ ｃｅａ ｎ ｏｌｏｇｙ ，Ｃｈ ｉｎｅｓｅ Ａｃａｄ ｅｍｙ
ｏｆ 

Ｓｃｉｅｎ ｃｅ ｓ，Ｇｕ ａ ｎｇｚ
ｈｏ ｕ５ １０３０ １

，ＰＲ Ｃｈ ｉｎ ａ

ｃ



Ｓ
ｔａ ｔｅＫｅｙ

Ｌａｂ ｏ ｒａ ｔｏｒｙ
ｏｆ 

Ｉｓｏ ｔｏｐｅ
Ｇｅｏ ｃｈ ｅｍ ｉｓｔｒｙ ，Ｇｕ ａｎｇｚ

ｈ ｏ ｕＩｎ ｓｔｉ ｔｕ ｔｅ ｏｆ 

Ｇｅ ｏｃｈ ｅｍ ｉｓｔ ｒｙ，Ｃｈｉｎ ｅｓｅ Ａｃａ ｄｅｍｙ
ｏｆ 

Ｓｃｉｅ ｎｃｅｓ
，Ｇｕ ａｎｇｚｈ ｏｕ ５ １０６４０

，ＰＲＣｈｉｎａ

ｄ
７ ７ｉｅＳｅｃｏ ｎｄ 

／ｎ ｓ
ｔ

ｉ ｆｕ ｔ
ｅ〇

／
Ｏｃｅ ａｎ ｏｇｒａｐｈｙ，

ＳＯＡ Ｈ ｃｍｇｚ ｈｏ ｕ ３川０ ７２
，ＰＲ Ｃ／ｈ

ｒ ｉ ｆｌ

Ｃ ｒｏｓｓＭａｒｋ

Ａ Ｒ Ｔ Ｉ Ｃ Ｌ Ｅ Ｉ Ｎ Ｆ Ｏ

Ａｒｔ ｉｃｌｅ ｈ ｉｓｔｏ ｒｙ：

Ｒｅｃｅ ｉ ｖｅ ｄ３Ａｕ ｇｕｓ ｔ ２ ０ １ ６

Ｒｅｃ ｅ ｉ ｖｅ ｄ ｉ ｎｒ ｅｖ ｉｓｅ ｄ ｆｏ ｒｍ

４ Ｄ ｅｃｅｍｂｅ ｒ ２０ １６

Ａｃｃ ｅｐ ｔｅｄ ９
 Ｊ
ａ ｎ ｕａｒｙ


２０ １７

Ａｖａ ｉ ｌ ａｂ ｌ ｅｏ ｎ ｌ ｉ ｎ ｅ２５
Ｊ
ａ ｎｕ ａｒｙ


２ ０ １ ７

Ｈ ａｎｄ ｌ ｉ ｎｇ

Ｅｄ ｉ ｔ ｏ ｒ：Ｙ．Ｅｙｕ ｂ ｏｇ ｌ ｕ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ：

Ｓｅ ｒｐｅ ｎ ｔ
ｉ ｎ ｉ ｚａ

ｔ
ｉ ｏ ｎ

Ｉ ｒ ｏｎ ｏｘ ｉｄ ｅ

Ｐ ｅｒ ｉ ｄ ｏｔ ｉ
ｔｅ

Ｏ ｒｔ ｈｏｐｙｒｏｘｅ ｎｅ

Ｓｉ ｌ ｉ ｃａ

Ａｌ ｕｍ ｉ ｎｕｍ

Ａ Ｂ Ｓ Ｔ Ｒ Ａ Ｃ Ｔ

Ｓｅ ｒ
ｐ
ｅｎｔ ｉｎ ｉ ｚ ａｔ ｉｏ ｎ

ｐ
ｒｏｄｕｃ ｅ ｓｍｏ ｌ ｅｃ ｕ ｌ ａ ｒ ｈ

ｙ
ｄｒｏ

ｇ
ｅｎ（ Ｈ ２ ） ｔｈａ ｔ ｃａ ｎ ｓｕ

ｐｐ
ｏ ｒｔｃｏｍｍｕｎ ｉ ｔ ｉ ｅ ｓｏ ｆ ｍ ｉ ｃｒｏｏ ｒ

ｇ
ａｎ

ｉ
ｓｍ ｓ ｉ

ｎ

ｈ
ｙ
ｄ ｒｏ ｔｈ ｅ ｒｍａ ｌ ｆｉｅ ｌｄ ｓ

； Ｈ２

ｒｅ ｓｕ

ｌ
ｔｓ ｆｒｏｍ ｔ ｈｅｏｘｉｄａ ｔ ｉ

ｏｎ ｏｆｆｅ ｒｒｏｕ ｓ
ｉ
ｒｏｎ

 ｉ
ｎ ｏ

ｌ ｉ
ｖ

ｉ
ｎ ｅａｎ ｄｐｙ

ｒｏｘｅｎｅ
ｉ
ｎ

ｔ
ｏ
 ｆｅ ｒ ｒ

ｉ
ｃ
 ｉ
ｒ ｏｎ

，

ａ ｎｄｃｏｎｓ ｅ
ｑ
ｕｅｎｔ ｌ

ｙ ｉ ｒｏ ｎｏｘ ｉｄ ｅ （ ｍａ
ｇ
ｎｅ ｔ ｉ ｔｅｏｒｈｅｍ ａ ｔ ｉｔｅ

） ｆｏｒｍｓ ．Ｈ ｏｗｅｖｅ ｒ
， ｔｈｅｍｅｃ ｈａｎ ｉ ｓｍ ｓｔｈａ ｔ ｃｏｎ ｔｒｏ

ｌＨ ２

ａｎｄｉ
ｒｏｎｏｘ

ｉｄｅｆｏｒｍ ａ ｔｉ
ｏ ｎａ ｒｅ

 ｐ
ｏｏｒ

ｌｙ
ｃｏ ｎｓｔ ｒａ ｉ

ｎｅｄ ． Ｉｎｔｈ ｉ ｓｓ ｔｕｄ
ｙ ，ｗ ｅ

ｐ
ｅ ｒｆｏ ｒｍｅｄｓ ｅ ｒ

ｐ
ｅｎ ｔｉｎ ｉｚａ ｔ ｉｏ ｎｅｘ

ｐ
ｅｒ ｉ

？

ｍ ｅｎｔ ｓａ ｔ ３ １ １
°

Ｃａｎ ｄ３ ．０ｋｂａ ｒｏｎｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅ
 （
ｗ ｉ ｔｈ＜ ５％

ｐｙ
ｒｏｘｅｎｅ

） ，ｏｒｔｈｏｐｙ
ｒｏｘ ｅｎｅ ，ａｎｄｐ

ｅ ｒ
ｉ
ｄｏ ｔ

ｉ
ｔｅ ．

Ｔｈｅ ｒｅ ｓｕ ｌ
ｔ ｓ

ｓｈ ｏｗｔｈａ ｔ ｓ ｅ ｒ
ｐ
ｅｎｔ

ｉ
ｎｅ


ａ ｎｄ ｉ

ｒｏ ｎｏｘ
ｉ ｄ ｅ

 ｆｏ ｒｍ ｅｄ
ｗ ｈｅｎ ｏ

ｌ ｉ
ｖ

ｉ
ｎｅ ａｎｄｏ ｒｔｈ ｏ

ｐｙ
ｒｏｘｅｎ ｅ ｉｎｄ ｉｖｉｄｕ ａ ｌ ｌ

ｙ
ｒｅａｃ ｔｅｄｗ ｉ ｔｈａ

ｓａ ｌ ｉｎ ｅ ｓｔａ ｒｔ ｉｎ
ｇｓｏ ｌ ｕｔ ｉｏｎ ．Ｏ ｌ ｉｖ ｉｎ ｅ －ｄｅ ｒ ｉｖｅｄｓｅ ｒ

ｐ
ｅｎ ｔ

ｉ
ｎ ｅｈａｄａｓ ｉｇ

ｎ
ｉ
ｆｉｃ ａｎ ｔ

ｌｙ ｌ
ｏｗｅ ｒＦ ｅＯｃｏ ｎｔｅｎｔ

（
６ ．５ ７土１ ． ３０ｗｔ ． ％

）ｔｈ
ａ ｎ

ｐ
ｒ

ｉ
ｍａ ｒ

ｙ
ｏ

ｌ ｉ
ｖ

ｉ
ｎｅ

（
９ ． ８６ｗｔ ．％

） ，ｗ ｈｅ ｒｅ ａ ｓｏ ｒ ｔｈｏ
ｐｙ

ｒｏｘｅｎｅ
－

ｄ ｅ ｒ ｉｖ ｅｄ ｓｅ ｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉｎｅｈａ ｄａ

ｃｏｍ
ｐ
ａ ｒａｂ ｌ ｅ

 ＦｅＯ
ｃｏｎ ｔｅｎ ｔ

（ ６ ． ２６
±０ ．５ ８ｗｔ ．％ ）

ｔｏｔｈ ａｔ ｏｆ
ｐ

ｒ
ｉ
ｍ ａ ｒ

ｙ 
ｏｒｔｈｏｐｙ

ｒｏｘｅｎｅ
（
６ ． ２４

ｗ
ｔ ． ％

）
． Ｉ
ｎｅｘ

ｐ
ｅｒ

ｉ
ｍｅｎ

ｔ
ｓ

ｏｎ
ｐ

ｅ ｒ
ｉｄｏ ｔｉ ｔｅ

，ｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅ ｗａ ｓ ｒｅ
ｐ

ｌ ａ ｃ ｅｄｂ
ｙ

ｓ ｅ ｒ
ｐ
ｅｎｔ ｉｎ ｅ ａｎ ｄ ｉ ｒｏｎ ｏｘ ｉ ｄｅ ．Ｈ ｏｗｅｖｅ ｒ

，ｐｙ
ｒｏｘｅｎｅｔ ｒａｎｓｆｏｒｍ ｅｄｓｏ ｌｅ ｌ

ｙ

ｔｏｓ ｅ ｒ
ｐ
ｅｎ ｔ

ｉ
ｎｅ ．

Ａｆｔｅ ｒ
２ ０ｄａｙｓ ，

ｏ
ｌ ｉ
ｖ

ｉ
ｎｅ －

ｄｅ ｒ
ｉ
ｖｅｄ ｓｅ ｒ

ｐ
ｅｎｔ

ｉ
ｎ ｅ

ｈ ａｄ
ａ

ＦｅＯ
ｃｏｎ ｔｅ ｎ ｔｏ ｆ ８ ． １８ ± １ ．５ ６ｗｔ ．％

，


ｗｈ ｉ ｃｈｗａ ｓ

ｓ ｉ

ｇ
ｎ ｉ ｆｉ ｃａｎｔ ｌ

ｙ
ｈ ｉ

ｇ
ｈｅｒ ｔｈａｎｔｈａ ｔ ｏｆ ｓｅ ｒ

ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉｎｅ

ｐ
ｒｏｄ ｕｃ ｅｄ ｉｎｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅ －ｏｎ ｌ

ｙ 

ｅｘ
ｐ
ｅ ｒ ｉｍｅｎｔ ｓ ．

Ｂｙ 

ｃｏｎ ｔ ｒａ ｓ ｔ
， 
ｓｅ ｒ

ｐ
ｅｎｔ

ｉ
ｎ ｅ

ａ ｆｔｅ ｒｏｒｔｈ ｏ
ｐｙ

ｒｏｘｅｎｅｈａｄａ ｓ ｌ
ｉｇ
ｈｔ ｌ

ｙ ｈ ｉｇｈ
ｅ ｒＦｅＯｃｏｎｔｅｎ ｔ

 （
６ ．５ ３± １ ． ０１ｗ ｔ

．％
）ｔｈ

ａｎ
ｐ ｒ ｉｍ ａ ｒ

ｙ
ｏｒｔｈｏ

ｐｙ
ｒｏｘｅｎｅ ．

Ｃｌ ｉｎ ｏ
ｐｙ

ｒｏｘｅｎ ｅ
－

ｄｅ ｒ ｉｖｅｄｓｅ ｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉｎｅ ｃｏｎ ｔａ ｉ ｎｅｄａｓ ｉ

ｇ
ｎ ｉ ｆｉ ｃａｎｔ ｌ

ｙ
ｈ ｉ

ｇ
ｈ ｅ ｒＦ ｅＯｃｏｎｔｅｎ ｔ ｔｈａｎｉ ｔ ｓｐ

ａ ｒｅ ｎ
ｔｍｉ

ｎｅ ｒａ
ｌ

．

Ａｆｔｅ ｒ１ ２０ｄａｙｓ ， ｔｈ
ｅ ＦｅＯ

ｃ ｏｎｔｅｎ ｔｏ ｆｏ ｌ ｉ
ｖ

ｉ
ｎｅ －

ｄ ｅ ｒ
ｉ
ｖｅｄ ｓｅ ｒ

ｐ
ｅｎ ｔ ｉｎｅ ｄ ｅｃｒｅａ ｓｅｄｓ ｉ

ｇ
ｎ ｉｆｉｃ ａｎｔ ｌ

ｙ（
５ ． ７ １± ０ ．３ ５ ｗｔ ．％

） ，

ｗｈｅ ｒｅａ ｓ ｔｈ ｅＦｅＯｃｏ ｎｔｅｎ ｔ ｏｆｏ ｒｔｈ ｏｐｙ
ｒｏｘｅｎｅ －

ｄ ｅ ｒ
ｉ
ｖｅｄ ｓｅ ｒ

ｐ
ｅ ｎｔ ｉ

ｎｅｉ
ｎｃｒｅａ ｓｅｄ （

６ ． ８５±０ ． ６３ ｗ ｔ ．％
）ｏｖｅ ｒ ｔｈ ｅ

ｓａｍｅ
ｐ

ｅ ｒ
ｉ
ｏｄ ．

Ｔｈ ｉ ｓ ｓｕｇｇ
ｅｓ ｔｓ  ｔｈａ ｔ ｉ ｒｏｎ ｏｘ ｉｄｅ

ｐ
ｒｅ ｆｅ ｒｅｎｔ ｉａ ｌ ｌ

ｙ
ｆｏ ｒｍｅｄ ａ ｆｔｅ ｒ ｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅ ｓｅ ｒ

ｐ
ｅｎｔ ｉｎ ｉｚ ａ ｔ ｉｏｎ ． Ｐｙ

ｒｏｘｅｎ ｅ

ｉｎ
ｐ

ｅ ｒ ｉｄｏ ｔ ｉｔ ｅ
ｇ
ａ ｉｎ ｅｄｓｏｍ ｅＦｅｆｒｏｍｏ ｌ ｉｖ ｉｎ ｅｄ ｕｒ ｉ ｎ

ｇ
ｔｈｅｓｅ ｒ

ｐ
ｅ ｎｔ

ｉ
ｎ

ｉ
ｚａ ｔ

ｉ
ｏｎ

ｐ
ｒｏｃ ｅ ｓｓ

，

ｗ ｈ ｉ

ｃｈｍａ
ｙｈ

ａｖｅ ｌ

ｅｄｔｏａ

ｄｅ ｃ ｒｅａ ｓｅ ｉ ｎ ｉ ｒｏｎｏｘ ｉｄｅ
ｐ

ｒｏ ｄｕｃ ｔ ｉｏｎ ． Ｔｈｅｃ ｏｒ ｒｅ ｌａ ｔ ｉｏ ｎｂｅ ｔｗｅｅｎＦｅＯｃｏ ｎｔｅｎｔ ａｎｄＳ ｉ〇 ２ｏｒＡ Ｉ ２Ｏ３
ｃｏｎｔ ｅｎｔ  ｉ

ｎ

ｏ
ｌ ｉ
ｖ

ｉ
ｎ ｅ－ａ ｎｄｏ ｒｔｈ ｏｐｙ

ｒｏｘｅ ｎｅ－ ｄｅ ｒ
ｉ
ｖｅｄｓｅｒｐ

ｅｎｔ
ｉ
ｎ ｅｉ

ｎｄ ｉ
ｃａ ｔｅ ｓ ｔｈ ａｔａ

ｌ
ｕｍ

ｉ
ｎｕｍａｎ ｄｓ ｉ ｌ ｉ

ｃａ
ｇｒ

ｅ ａ ｔ ｌ

ｙ
ｃｏｎｔ ｒｏ ｌｔｈ ｅ

ｐ
ｒｏｄ ｕｃｔ ｉ

ｏ ｎｏｆ ｉ
ｒｏｎｏｘ ｉ ｄｅ ． Ｂａ ｓｅ ｄｏｎｏ ｕｒｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓ ａｎ ｄｄ ａｔ ａ ｆｒｏｍｎ ａｔｕ ｒａ ｌ ｓｅ ｒ

ｐ
ｅｎ ｔ ｉｎ ｉ ｔ ｅ ｓｒｅ

ｐ
ｏ ｒｔｅ ｄｂ

ｙ
ｏｔｈ ｅ ｒ

ｗｏｒｋｅ ｒｓ
，ｗｅ

ｐ
ｒｏ
ｐ
ｏｓｅ ｔｈａ ｔａ

ｌ
ｕｍ

ｉ
ｎ ｕｍｍ ａ

ｙｂ
ｅｍ ｏ ｒｅｉ

ｎ ｆｌｕ ｅｎｔ ｉ
ａ

ｌａ ｔｔｈｅｅａ ｒ
ｌ

ｙ
ｓｔａ

ｇ
ｅ ｓｏ ｆ

ｐ
ｅ ｒ ｉｄｏ ｔ ｉ ｔ ｅｓｅ ｒ

ｐ
ｅｎ

？

ｔ ｉｎ ｉ ｚ ａ ｔｉｏ ｎ ｗｈｅｎｔｈ ｅ
ｐ

ｒｏｄｕ ｃｔ ｉｏｎｏ ｆ ｉ ｒｏ ｎｏｘ ｉｄｅ  ｉ ｓｖｅ ｒ
ｙ

ｌｏｗ
，ｗｈｅ ｒｅａ ｓｓ

ｉ ｌｉ
ｃａｍａ

ｙｈ
ａｖｅａ

ｇ
ｒｅａ ｔｅ ｒｃ ｏｎ ｔ ｒｏ

ｌ ｏｎ

ｉ
ｒｏｎｏｘ ｉｄ ｅ

ｐ
ｒｏ ｄｕｃ ｔ

ｉ
ｏｎｄ ｕ ｒ

ｉ
ｎ
ｇ 

ｔｈｅ  ｌ
ａ ｔｅ ｓ ｔａｇ

ｅ ｓｉ ｎ ｓｔｅａｄ ．

？２０ １７
，Ｃｈ ｉｎａＵｎ ｉｖｅ ｒ ｓ ｉ ｔ

ｙ
ｏｆ Ｇｅｏｓｃ ｉ ｅｎ ｃｅ ｓ（ Ｂ ｅ ｉｊ ｉ ｎ

ｇ ）ａ ｎｄ Ｐｅｋ ｉｎ
ｇ
Ｕｎ ｉ ｖｅ ｒ ｓ ｉ ｔ

ｙ
．Ｐｒｏｄ ｕｃ ｔ

ｉ
ｏ ｎａｎ ｄｈｏｓ

ｔ ｉ
ｎ
ｇｂｙ

Ｅ ｌ ｓｅｖ ｉ
ｅ ｒ

Ｂ ． Ｖ． Ｔｈ ｉ
ｓ  ｉ

ｓａｎｏ
ｐ
ｅｎａｃ ｃｅ ｓｓａ ｒ

ｔ ｉ
ｃ

ｌ
ｅｕｎ ｄｅ ｒ

ｔ ｈｅ ＣＣＢＹ
－ＮＣ －ＮＤ ｌ ｉ ｃ ｅｎｓｅ （ ｈ ｔｔ

ｐ ： ／
／
ｃ ｒｅａ ｔ ｉｖｅ ｃｏｍｍｏｎ ｓ ．ｏ ｒ

ｇ／

ｌ ｉ
ｃｅ ｎｓｅ ｓ

／
ｂ
ｙ
－

ｎｃ
－

ｎｄ
／
４． ０

／ ）
．

１ ．Ｉ ｎ ｔ ｒｏｄｕｃｔ ｉｏｎ

＊
Ｃｏ ｒ ｒｅ ｓ ｐｏ ｎ

ｄ ｉ ｎ ｇ ａｕ ｔ
ｈｏ ｒ

．Ｋｅｙ 
Ｌａ ｂｏ ｒａ ｔｏｒｙｏ ｆ

Ｍ ｉ ｎｅ ｒａ ｌ ｏｇｙ ａｎ
ｄＭｅ ｔａ ｌ ｌ ｏｇｅｎｙ，Ｇ ｕａｎｇ ｚ

？

ｈ ｏｕ Ｉ ｎ ｓ ｔｉ ｔｕ ｔｅ ｏ ｆ Ｇ ｅｏ ｃｈ ｅｍ ｉ ｓ ｔ ｒｙ ，Ｃ ｈ ｉ ｎｅ ｓ ｅＡ ｃａｄｅｍｙ ｏ ｆ

Ｓｃ ｉｅ ｎ ｃｅｓ

，Ｇ ｕ ａｎ ｇ ｚｈｏｕ５ １ ０６４０
，

Ｐ ＲＣｈ ｉｎａ ．

Ｅ－ｍａ ｉ ｌ

ａｄｄ ｒｅｓ ｓ ： ｒ ｆｈ ｕａ ｎ ｇ＠ｇｉ ｇ ．ａ ｃ ．ｃｎ

（
Ｒ ．Ｈ ｕ ａｎｇ

）

．

Ｐｅ ｅｒ－ ｒ ｅｖ ｉ ｅｗ ｕｎ ｄ ｅｒ ｒｅｓｐｏ ｎ ｓ ｉｂ ｉ ｌ ｉ
ｔｙ

ｏ ｆＣｈ ｉ ｎａＵｎ ｉ ｖ ｅｒ ｓ ｉ

ｔ ｙ
ｏｆ


Ｇ ｅ ｏｓ ｃ ｉ ｅ ｎ ｃｅｓ

（
Ｂ ｅｉ

ｊ
ｉ ｎｇ ）

．

Ｓｅｒ
ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉｎ ｉｚａ ｔ ｉｏ ｎｉｓａｌｏｗ－

ｔｅｍｐｅｒａ ｔｕ ｒｅ （＜ ５ ０ 〇
０

Ｃ ）ｈｙｄ ｒｏ ｔｈｅ ｒｍａ
ｌ

ａ ｌ ｔｅ ｒａｔ ｉｏｎｏ ｆｕ ｌ ｔ ｒａｍ ａｆｉ ｃ ｒｏｃｋ ｓ
（

ｔｙｐ ｉｃａ ｌ ｌｙｋｏｍａ ｔ ｉ
ｉ ｔｅａｎｄｐｅ ｒｉ ｄｏ ｔ ｉｔｅ

）
，

ｗｈ ｅｒｅｏ ｌ ｉｖｉ ｎｅａｎｄｐｙ ｒｏｘｅｎｅａ ｒｅｈｙｄ ｒａ ｔｅｄ ｔｏｆｏ ｒｍｓ ｅ ｒ
ｐ
ｅ ｎ ｔ

ｉ
ｎ ｅ

， （
士

）

ｂ ｒｕｃ ｉ ｔｅ
，ａ ｎ ｄ（

±
）
ｍａ

ｇ
ｎｅｔ ｉ ｔｅ（

Ｅｑ ．

（
１

） ）
：

ｈ ｔｔ
ｐ ：

／ ／
ｄｘ ．

ｄｏ ｉ
．Ｏ ｒｇ ／

１ ０ ．１ ０ １ ６
／ｊ

．ｇ ｓ ｆ． ２０ １ ７． ０ １ ．０ ０ １

１ ６ ７４－９８ ７ １
／
？


２ ０ １ ７

，
Ｃｈ ｉ ｎａＵ ｎ ｉｖｅ ｒｓ ｉ ｔｙ 

ｏ ｆＧｅ ｏ ｓ ｃ ｉ ｅｎｃｅ ｓ
 （

Ｂｅ ｉ

ｊ
ｉ ｎｇ

） 

ａ ｎｄ Ｐ ｅｋ ｉ ｎｇ 
Ｕ ｎ ｉｖｅ ｒｓ ｉ

ｔｙ．

Ｐｒｏ ｄｕ ｃｔ ｉ ｏ ｎａ ｎｄｈｏ ｓ ｔ
ｉ ｎ ｇ 

ｂ ｙ 

Ｅ
ｌ ｓｅ ｖ ｉｅ ｒＢ ．Ｖ ． Ｔｈ ｉ

ｓ
ｉ ｓ ａ ｎ ｏｐｅ ｎａ ｃｃｅ ｓ ｓａｒ ｔ

ｉｃ ｌｅｕ ｎｄ ｅｒ ｔｈ ｅＣＣ ＢＹ－ＮＣ－

Ｎ Ｄｌ
ｉ ｃｅ ｎ ｓｅ

（
ｈ ｔｔｐ ：

／ ／
ｃｒｅａ ｔ ｉ ｖｅ ｃｏｍｍ ｏｎ ｓ ． ０ ｒｇ

／

ｌ ｉ ｃｅｎ ｓｅ ｓ
／

ｂｙ
－ ｎ ｃ－ ｎｄ

／

４ ． Ｏ
／ ）

．



１ ３ １２ Ｒ．Ｈｕａ ｎｇ
ｅ ｆａ／ ．

 ／ 

Ｇｅｏｓ ｃ ｉｅｎ ｃｅｆｒｏｎ ｆｔ ｅｒｓ Ｓ
 （
７０ ７７

）

（

Ｍｇ ｉ ８ ，

Ｆｅ 〇 ２
）

Ｓ ｉ〇４ ＋ １
． ３ ７Ｈ２〇

＝〇 ． ５Ｍ ｇ３
Ｓ ｉ２ 〇５

（
〇Ｈ

） ４

ｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎ ｅｓｅ 丨

ｐ
ｅ ｎ

ｔ ｉ

ｎ ｅ．

＋ ０ ． ３Ｍｇ （

ＯＨ ）

２ 
＋０ ． ０６７Ｆｅ

３
０
４＋０ ． ０６７Ｈ

２

ｂｒ ｕ ｃ ｉ ｔｅｍａｇ ｎ ｅｔ
ｉ
ｔ
ｅ

Ｓ ｅｒ
ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉ

ｎ
ｉｚａ ｔ ｉ

ｏｎｏ ｃｃｕ ｒｓｉ
ｎｍａ ｎｙｇ

ｅ ｏ ｌｏｇ ｉ
ｃａ ｌｓ ｅｔ ｔ ｉｎｇｓｏｎＥａ ｒｔｈ

，

ｉｎ ｃ ｌｕｄ ｉ ｎｇ ｔ ｈｅｏｃｅａ ｎｆｌ ｏｏ ｒ， ｍ ｉ ｄ
－

ｏｃｅａ ｎ ｒｉｄｇｅ ｓａｎｄ ｓｕ ｂｄｕｃｔ ｉｏｎｚｏ ｎｅ ｓ

（
ｅ ．

ｇ
．

，Ｃｈａ ｒ
ｌ
ｏｕｅｔａ ｌ

．
ｔ２ ００２ ；Ｈ ｙｎｄｍ ａｎａ ｎ ｄＰ ｅａｃｏｃｋ

， ２００３ ；Ｍｅｖｅｌ
，

２００３
；

Ｅｖａ ｎ ｓｅ ｔ ａ ｌ
．

， ２０ １ ３
）

． Ｉ ｔｄ ｒａｍ ａｔ ｉｃａ ｌ ｌ

ｙｍｏｄ ｉｆｉｅｓ ｔｈｅ
ｐ

ｈ
ｙ
ｓ ｉ ｃａ ｌ ，

ｍｅｃ ｈａ ｎ ｉｃａ ｌ
， ａｎｄｃｈ ｅｍ ｉｃａ ｌｐ

ｒｏ
ｐ
ｅｒｔ ｉ ｅｓｏ ｆｏｃｅａ ｎ ｉｃ ｌ ｉ ｔｈ ｏｓｐｈｅｒｅ （

ｅ ．

ｇ
．

，

Ｈｓ ｃａｒｔｍｅｔａ ｌ
．

， １９９７
，２ ００ １

；
Ｇｕ ｉ ｌ ｌ

ｏｔａ ｎｄＨａｔｔｏ ｒ
ｉ ， ２０ １ ３

）
．Ｓ ｅｒ

ｐ
ｅ ｎｔ

ｉ
ｎ

ｉ

？

ｚａｔ ｉ
ｏｎ ｌｅａ ｄ ｓｔｏ ｔｈｅｕ

ｐ
ｔａｋｅｏｆ ｖｏ ｌｕｍ ｉｎｏｕ ｓＨ ２Ｏ （

ｕ
ｐ 

ｔｏ
－

１ ３ｗ ｔ ．％
）
ａ ｎｄ

ａｄ ｒａｍａｔ ｉ ｃｄｅｃｒｅ ａｓ ｅｉｎｄｅｎ ｓ ｉ ｔｙａｎｄ ｓ ｔｒｅ ｎｇ ｔｈ（
ｅ ．

ｇ
．

，Ｅ ｓｃａ ｒｔｉｎｅ ｔａ ｌ ．
，

１ ９９７
， ２ ００ １

；
Ｇｅｒｍａ ｎｏｖ ｉｃｈｅ ｔａ ｌ

．

，２０ １ ２
）

．Ｄｅ ｆｏｒｍ ａｔ ｉ ｏｎ ｅｘｐｅ ｒｉｍ ｅｎ ｔｓ

ｓ ｈｏｗｔｈａｔ 
ｓｅ ｒ

ｐ
ｅ ｎｔ ｉ

ｎｅ
ｐ

ａｒｔ ｉ
ｃｕ

ｌ
ａｒ

ｌｙ

ｌ ｉ
ｚａｒｄ ｉ ｔｅ ｉ

ｓｗ ｅａｋ ｅｒ
ｔｈ ａｎ ｔｈｅｏ ｔｈｅｒ

ｃｏｍ
ｐ
ｏｎｅ ｎ ｔｓ ｏｆｏｃｅａ ｎ ｉ ｃｌ ｉｔ ｈｏ ｓ ｐｈｅ ｒｅ， ａｎｄａｓｍａ ｌ ｌｄｅ

ｇ
ｒｅｅｏ ｆｓ ｅｒ

ｐ
ｅｎ ？

ｔ ｉｎ ｉｚａ ｔ ｉ
ｏｎ（

＜ １ ５％
）ｇ

ｒｅａｔ ｌｙｒｅｄｕｃｅ ｓｔ ｈｅｓ ｔｒｅ ｎ
ｇ

ｔｈｏｆｐｅｒ ｉｄｏ ｔ ｉ ｔｅ

（
Ｅｓ ｃａｒｔ ｉｎｅ ｔａ ｌ

．

， １９９７
，

２００ １
）

． Ｍ ｏ ｒｅｏｖｅｒ， ｓｅ ｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉｎｅ ｃａ ｎｉ ｎｃｏ ｒ

ｐ
ｏ ｒａｔｅ

ｌ ａ ｒ
ｇ
ｅ

ｑｕ
ａｎ ｔ ｉ ｔ ｉ

ｅｓｏ ｆ ｆｌ ｕ
ｉｄ

－ｍ ｏｂ
ｉ ｌ
ｅｅ ｌｅｍｅ ｎ ｔｓ

， 
ｓｕ ｃｈａｓＢ ，Ｓ ｒ

， ａｎｄＣｓ（ ｅ ．ｇ ．

，

Ｈ ａ ｔｔｏ ｒｉａ ｎ ｄＧｕｉ ｌ ｌ ｏｔ ， ２００３
；
Ｓｃａｍｂｅ ｌ ｌ ｕ ｒｉｅ ｔａ ｌ

．

， ２００４
；

Ｇｕ ｉ ｌ ｌ
ｏ ｔａｎｄ

Ｈ ａ ｔｔｏ ｒ
ｉ ，２０ １ ３ ）

．Ｔｈｅｒｍ ｏｄｙｎａｍ ｉｃａｎｄｅｘ
ｐ
ｅｒ ｉｍｅ ｎ ｔａ ｌｓ ｔｕｄ ｉｅ ｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｓ ｅｒ
ｐ
ｅ ｎｔ ｉｎｅｃａ ｎｒｅｍ ａ ｉｎ ｓ ｔａｂ ｌｅａｔｄ ｅｐ ｔｈ ｓｏｆ

 ｇｒ
ｅａｔｅｒｔ ｈａｎ１ ５ ０ｋｍ

（
Ｕ ｌｍ ｅｒ ａ ｎｄＴｒ ｏｍｍｓ ｄ ｏ ｒｆｆ

，
１９９５ ； Ｓｃｈｍ ｉｄ ｔ ａｎｄＰｏ ｌ ｉ

，
１ ９９８

） ， 
ｓｕｇｇｅｓ ｔ ｉｎｇ

ｔｈ ａｔ ｓ ｅｒｐｅ ｎｔ ｉｎ ｉ ｚａ ｔ ｉｏ ｎ ｉｓｓ ｉｇｎ ｉ ｆ ｉｃａ ｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓ ｆｅｒｏ ｆ
Ｈ

２Ｏａ ｎｄ ｆｌｕ ｉ ｄ
－

ｍｏｂ ｉ ｌｅ ｅ ｌｅｍｅ ｎｔｓ ｔｏ ｔ ｈｅｍ ａｎ ｔ ｌｅ ．

Ｆ
ｌ ｕｉ ｄ ｓｄ ｅｒ ｉｖｅｄｆｒｏｍｓｅ ｒ

ｐ
ｅｎ ｔ ｉ

ｎ
ｉ ｔｅ

－

ｈｏ ｓ ｔｅｄｈｙｄ ｒｏｔｈｅ ｒｍａ
ｌｆｉｅ ｌｄｓ

ｔ
ｙｐ

ｉ ｃａ ｌ ｌｙ ｃｏｎｔａ ｉ ｎａ ｂｕ ｎｄａｎｔｍｏ ｌｅ ｃｕ ｌ ａｒｈｙｄｒｏ
ｇ
ｅｎ （

Ｈ
２ ）ａｎｄ ｍｅｔ ｈａ ｎｅ

（
ＣＨ

４ ）
，ｗｈ ｉｃｈ ｃａ ｎｂｅｕ ｔ ｉ ｌ ｉｚｅｄ ｂｙ 

ｃｏｍｍｕｎ ｉ ｔ ｉ
ｅｓｏ ｆｍ

ｉ
ｃ ｒｏｏ ｒｇａｎ ｉｓｍ ｓｔｏ

ｇａ ｉｎｍ ｅｔａｂ ｏ ｌ ｉｃｅ ｎｅｒ
ｇｙ（

ｅ ．

ｇ
．

， Ｓｃｈ ｒｅｎｋｅ ｔａ ｌ
．

，２ ００４ ， ２ ０ １ ３
；
Ｂ ｒａ ｚｅｌ ｔｏｎ

ｅ ｔａ ｌ ．

，２０ ０６ ， ２０ １０ ；Ｈｏ ｌｍ ｅｔａ ｌ ．

，２０ １ ５
）

．Ｍｏ ｌｅｃｕ ｌ ａｒｈ
ｙ
ｄ ｒｏｇｅｎ ｉｓ

ｐ
ｒｏ

？

ｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅｏｘ ｉｄａ ｔ ｉｏｎｏ ｆＦｅ
２ ＋

ｉｎｏｌ ｉｖ ｉｎｅａｎｄｐｙ ｒｏｘｅｎｅｔｏＦｅ
３ ＋

．

Ｆｅ ｒｒ
ｉ
ｃ ｉ

ｒｏ ｎ ｉ
ｓｍ ａ ｉ ｎ ｌｙｄ ｉｓｔｒ ｉｂ ｕ ｔｅｄ ｉ ｎｔｏｍａ

ｇ
ｎｅｔ ｉ ｔｅａ ｎｄｓ ｉ ｌ ｉ ｃａｔｅｍ ｉ ｎ ？

ｅ ｒａｌｓ
 （
ｅ．

ｇ
．
，


ｓ ｅｒ

ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉｎｅ ，


ｔａ ｌ ｃ ，


ａ ｎｄｔ ｒｅｍｏ ｌ ｉ ｔｅ

）
． Ｉｆａ ｌ ｌ

Ｆｅ
３ ＋


ｉｓ ｉｎｃｏ ｒｐ

ｏ ｒａｔｅｄ

ｉ ｎ ｔｏｓｉ ｌ ｉｃａ ｔｅｍ ｉｎｅ ｒａ ｌｓ
，ｍ ａｇｎｅ ｔ ｉ ｔｅｍａｙｂｅａ ｂｓ ｅｎ ｔｄｕｒ ｉｎｇ

ｓ ｅｒ
ｐ
ｅ ｎｔ ｉ

？

ｎｉ ｚａｔ ｉｏｎ（
Ｓ ｅｙｆｒ ｉ

ｅｄ ｅｔａ ｌ
．

，２００７
；

Ｅｖａｎ ｓ
， ２ ００８ ； Ｅｖａｎ ｓｅ ｔａｌ

．
， ２００９

）
．

Ｈｏｗｅ ｖｅｒ
， ｔ ｈｅｍ ｅｃｈａ ｎ ｉｓｍｓｔｈａｔｃｏｎ ｔｒｏ ｌＨ２ｐ ｒｏｄｕｃｔ ｉｏｎａｎｄ ｔｈｅ

ｆｏ ｒｍａｔ ｉｏｎｏｆｍａｇｎｅ ｔ ｉ ｔｅａ ｒｅ
ｐ

ｏ ｏｒ
ｌｙｕｎｄｅｒｓ ｔｏｏｄ（

Ｂａｃｈｅｔ ａｌ
， ２ ００６ ；

Ｂｅａ ｒｄｅｔａ ｌ ．

，

２００９
；
Ｆｒｏ ｓ ｔｅｔａｌ

，
２ ０ １３

）
．Ａｎａ ｌｙ ｓｅ ｓｏ ｆｓ ｅ ｒｐｅ ｎ ｔ ｉｎ ｉｚｅｄ

ｄｕｎ ｉ ｔｅａ ｎｄ ｈａｒｚｂｕ ｒ
ｇ

ｉｔｅｓｕｇｇｅｓ ｔ ｔｈａｔｍａ
ｇ
ｎｅ ｔｉ ｔｅｉ

ｓａｂ ｓｅ ｎ ｔ ａ ｔ ｔｈｅｅａｒ ｌｙ

ｓ ｔａｇｅｏ ｆｓ ｅｒｐｅ ｎ ｔｉ ｎ ｉ ｚａｔ ｉ ｏｎｗ ｈｅ ｎＭ
ｇ
－

ｒ ｉｃｈｓ ｅｒ
ｐ
ｅ ｎｔ ｉｎ ｅａｎｄＦｅ

－

ｒｉ ｃｈ

ｂｒｕｃ ｉ ｔｅ（
ａｒｏｕｎｄ ２ ７ｗｔ ．％ＦｅＯ ）ｆｏ ｒｍ

，ｗ ｈｅ ｒｅａｓ ｉ ｔ ｉｓ
ｐ

ｒｏｄｕｃｅｄａｔｔｈｅ

ｌａｔｅｓ ｔａ
ｇ
ｅｏ ｆ ｓｅ ｒ

ｐ
ｅｎ ｔ ｉｎ ｉｚａ ｔ ｉｏｎｔｈ ｒｏｕｇｈｔｈｅｂ ｒｅａ ｋｄｏｗｎｏ ｆＦｅ

－

ｒｉ
ｃｈ

ｂｒ ｕｃ ｉ ｔｅ（
Ｂａｃｈｅｔａ ｌ

．
， ２ ００６ ）

．Ｂ
ｙ 

ｃｏｎｔ ｒａ ｓｔ
， Ｆｒｏ ｓｔ ｅｔａ ｌ ．（

２０ １３
）ａｒｇｕｅ ｄ

ｔｈａ ｔｍａ
ｇ
ｎｅｔ ｉ ｔｅｒｅ ｓｕ ｌ ｔｅｄ ｆｒｏｍｔｈｅｅｘ ｔｒａｃｔ ｉｏｎｏ ｆ ｉ ｒｏ ｎ ｆｒｏｍｂ ｒｕｃ ｉ ｔｅａ ｎｄ

ｓｅｒｐｅ ｎｔ ｉｎｅ ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ

，
ｔｈｅｆａ ｃｔｏ ｒｓｔ ｈａ ｔｃｏｎ ｔｒｏｌ  ｔｈｅ ｄ ｉｓｔｒ ｉｂｕｔ ｉｏｎ ｏ ｆｉ ｒｏｎ

ｂｅ ｔｗｅｅ ｎｂ ｒｕｃ ｉ ｔｅａ ｎｄｓｅ ｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉｎ ｅａ ｒｅｐ

ｏｏ ｒ
ｌｙ

ｃｏｎ ｓｔｒａ ｉ
ｎ ｅｄ ．Ｂａｓ ｅｄｏｎ

ｔｈｅ ｆｏ ｒｍａ ｔ ｉｏｎｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕｒｅ ｓｏ ｆｓｅ ｒ

ｐ
ｅｎ ｔ ｉｎ ｉ ｔｅｓ ｏｂｔａ ｉ ｎｅｄ ａｃｃｏ ｒｄ ｉｎｇｔｏ

ｏｘｙｇｅｎｉｓ ｏｔｏｐ ｉｃｃｏｍ
ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔ ｉ

ｏｎ ｓｏｆ ｓｅ ｒｐｅ ｎ ｔ ｉ
ｎｅｍ

ｉ
ｎｅ ｒａ

ｌ
ｓ

，Ｋ ｌ
ｅ

ｉ
ｎｅ ｔａ ｌ ．

（
２０ １４

）ｐｒｏｐｏｓｅ ｄｔｈａｔｍ ａｇｎｅ ｔ ｉ ｔｅ ｉ ｓａｂ ｓｅｎ ｔｄｕｒｉ ｎｇ
ｓ ｅｒｐｅｎ ｔ ｉ ｎｉ ｚａｔ ｉｏｎ

ａｔ ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔｕｒｅｓｂｅ ｌｏｗ２００

°

Ｃ ．

Ｃｏｎｓ ｉｓ ｔｅ ｎ ｔ ｌｙ，

ｅｘｐｅｒ ｉ

ｍｅ ｎ ｔａ ｌ ｓ ｔｕｄ ｉ
ｅｓｏｆ

ｐ
ｅ ｒｉ ｄｏ ｔ ｉ ｔｅｓｅ ｒ

ｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎｉ ｚａ ｔ ｉｏｎｈａｖｅｓ ｈｏｗｎｔｈａｔｍａ

ｇ
ｎｅｔ ｉ ｔｅｉｓｎｏ ｔ

ｆｏ ｒｍ ｅｄａｔ２００
°

Ｃａ ｎｄ５００ｂａ ｒ
（
Ｓｅ

ｙ
ｆｒ

ｉ
ｅｄｅｔａ ｌ ．

，２００７ ）
．Ｂｙ ｃｏｎ ｔｒａｓ ｔ

，

ｍａｇｎｅ ｔ ｉ ｔｅｉ ｓｐ ｒｏｄｕｃｅｄａｔ２ ００
°

Ｃａｆｔｅｒｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅｓ ｅｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎ ｉｚａ ｔ ｉｏｎ

（
ＭｃＣｏ

ｌ ｌ
ｏｍｅｔａ

ｌ
．

，２０ １ ６
）

，ｉ
ｎｄ ｉ

ｃａ ｔ
ｉ
ｎｇｔ ｈａ ｔ ｔｈｅｐｒｏ ｃｅ ｓｓｏｆｍ ａｇｎｅｔ ｉ ｔｅ

ｆｏｒｍａｔ ｉｏ ｎｄｕ ｒｉｎｇｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅｓｅ ｒ
ｐ
ｅｎｔ ｉ ｎ ｉｚａｔ ｉｏ ｎｄ ｉｆｆｅ ｒｓｇ ｒｅａｔ ｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ

ｄ ｕ ｒｉ
ｎｇｐｅ ｒ

ｉ
ｄｏｔ ｉ ｔｅａ ｌ ｔｅ ｒａｔｉｏｎ ．Ｃｏｍｐ ａｒｅｄ ｔｏｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅ

，ｐ
ｅ ｒｉｄｏｔ ｉ ｔｅ ｓｅ ｒ

？

ｐ ｅｎ ｔ ｉｎ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ
ｐｒｏｄｕ ｃｅｓｏｎｅｔｏ ｔｗｏｏｒ ｄｅ ｒｓｏ ｆｍａ

ｇ
ｎ ｉ ｔｕｄｅ ｍ ｏ ｒｅｓ ｉ ｌ ｉ

ｃａ

（
ｅ ．

ｇ
．

，
Ａｌ ｌｅｎ ａｎｄ

Ｓｅｙｆｒ ｉｅｄ
，

２ ００３

）
．

Ｓ
ｉ ｌ ｉｃａ

ｇｒｅ ａｔ ｌｙ

ｃｏｎ ｔｒｏ ｌ ｓｔｈｅ
ｐ

ｒｏｄｕｃ ｔ ｉｏｎ

ｏ ｆｉ ｒｏｎｏｘｉ ｄｅ ｄｕ ｒｉｎ
ｇ 

ｓｅ ｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉｎ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ，


ａ ｓｉ ｔｃｈａ ｎｇｅｓ ｔｈｅｃｏｍ ｐ

ｏｓ
ｉ ｔ ｉ
ｏｎ

ａｎｄ ｓｔａ ｂｉ ｌ ｉ ｔｙ
ｏ ｆ Ｆ ｅ

－

ｂｅａ ｒｉｎｇ
ｍ ｉｎ ｅｒａ ｌ ｓ

（
ｅ．

ｇ
．
，

Ｂａｃｈｅｔ ａｌ

，
２ ００６

；
Ｆｒｏ ｓｔ ａｎｄ

Ｂ ｅａｒｄ ， 
２００ ７

；
Ｋ ｌ

ｅ
ｉ
ｎｅ ｔ ａ ｌ

．

ｆ
２００９

）
． Ｆｒｏ ｓｔ 

ａ ｎｄＢｅａｒｄ
（ ２００７

） 
ｒｅ

ｐ
ｏ ｒｔｅｄ ｔｈａｔ

ｍ ａｇｎｅｔ ｉ ｔｅｓ ｈｏ ｕ ｌｄｔｈｅｏ ｒｅｔｉ ｃａ ｌ ｌ

ｙ
ｂｅｕｎｓ ｔａｂ ｌｅａｔｈ ｉ

ｇ
ｈｓ ｉ ｌ ｉｃａａｃ ｔ ｉｖｉ ｔｙ． Ｂｙ

ｃｏｎｔｒａ ｓｔ ，

ａｎａｌｙｓｅ ｓｏ ｆｎａｔｕｒ ａ ｌ ｓ ｅｒｐｅｎ ｔ ｉｎ ｉ ｔｅ ｓｓ ｈｏｗｔｈａｔ ｓ

ｉ ｌ ｉ
ｃａ

ｐｒｏｍｏｔｅ ｓ

ｍ ａｇｎ ｅｔ ｉ ｔｅｐｒｏｄｕ ｃｔ ｉｏ ｎ（
Ｍ

ｉ

ｙ
ｏｓ ｈ ｉｅｔａ ｌ

．
，２０ １４

）
．Ｔｈ ｅｃｏ ｎ ｔｒｏｖｅ ｒｓｙ

ｍｏ ｔ ｉｖａｔｅｓｕ ｓｔｏ ｉ
ｎ ｖｅｓ ｔ ｉｇ

ａｔｅｔｈ ｅ ｉ
ｎ ｆｌｕ ｅ ｎｃｅｏ ｆ

ｐｙ
ｒｏｘｅｎｅａ ｎｄ ｓ

ｉ ｌ ｉ
ｃａｏｎ

ｍａ
ｇ
ｎｅ ｔ ｉ ｔｅ

 ｐ
ｒｏｄｕ ｃ ｔ ｉｏｎｄ ｕ ｒ ｉｎｇ 

ｓｅ ｒ
ｐ
ｅ ｎｔ ｉｎ ｉ ｚａｔ ｉｏｎ ．

Ｉｎ ｔｈ ｉ
ｓ ｓｔｕ ｄｙ，ｗｅｐ ｅｒ ｆｏ ｒｍｅｄｓｅｒ

ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉ

ｎ
ｉ
ｚ ａ ｔ ｉ

ｏｎｅｘ
ｐ
ｅ ｒ

ｉ
ｍｅｎ ｔｓ ａ ｔ

３ １ １ 
°

Ｃ
ａｎ ｄ３ ．０ ｋ ｂａ ｒ ｏｎ ｎ ａ ｔ ｕ ｒａ ｌ

ｇｒｏｕｎ ｄｏｒ ｔｈｏ
ｐｙ

ｒ ｏｘｅｎｅ ，


ｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅ

（
ｗ ｉ ｔｈ

＜ ５％
ｐｙ

ｒ ｏｘｅ ｎｅ
）ａ ｎｄ ｐ

ｅ ｒ ｉ ｄｏ ｔ ｉ ｔｅ ．Ｓｅ ｒ
ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉｎ ｉｚｅｄｈ ａｒｚｂｕ ｒ

ｇ
ｉ ｔｅｆｒｏｍｔｈｅ

Ｌ ｉ ｃｈ ｉＭｅ ｌａｎｇｅ ，Ｔａ ｉｗａｎ ，ｗａ ｓｅｘａｍ ｉｎｅｄ ｉｎｏ ｒｄ ｅｒｔｏｃｏｍｐａｒ ｅｗ ｉ ｔｈ

ｅｘ
ｐ
ｅ ｒ

ｉ
ｍ ｅｎ ｔａ

ｌｏｂｓ ｅｒｖａｔ
ｉ
ｏｎ ｓ ｉ

ｎｔ ｈ
ｉ
ｓｓ ｔｕｄｙ ．Ｔｈ ｉｓｗｏ ｒｋａ ｉｍｅｄｔｏ（

１
）

ｓｔｕ ｄ ｙｔｈ ｅｐ
ｒｏｄｕ ｃｔ ｉｏｎ ｏｆ ｉ ｒｏｎ ｏ ｘ ｉｄｅｄｕ ｒ ｉ ｎ

ｇ ｐ
ｅ ｒ ｉｄｏ ｔ ｉ ｔｅｓ ｅｒｐｅ ｎ ｔｉ ｎ ｉｚａ

？

ｔ ｉｏｎ
，（

２
）ｉ ｌ ｌｕ ｓ ｔ ｒａｔｅｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｏ ｆ ｓｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉ ｎ ｉｚａｔ ｉ ｏｎｒｅ ａｃｔ ｉｏｎ ｓｏ ｆ

ｏｌ ｉｖｉ ｎｅａ ｎｄｏ ｒｔｈ ｏｐｙ
ｒｏｘｅｎｅ

，ａｎ ｄ （
３

）
ｓｔｕ ｄｙ

ｔｈｅ ｉ
ｎ

ｆｌ
ｕ ｅ ｎｃｅｏ ｆ

ｐｙｒ ｏｘｅ ｎｅ

ｏｎ ｔｈｅ ｆｏ ｒｍａ ｔ ｉｏｎｏ ｆｉｒ ｏｎｏｘ ｉｄｅｄｕ ｒｉ ｎ
ｇｐ

ｅ ｒｉｄｏ ｔ ｉ ｔｅｓｅ ｒ ｐｅ ｎ ｔ ｉｎ ｉｚａ ｔ ｉｏｎ ．

２．Ｍ ｅｔｈｏｄｓ

２Ａ ．Ｐｒｅ
ｐ
ａｒａ ｔ ｉｏ ｎｏｆ 

ｓ ｔａｒｔｉ ｎｇ
ｍａ ｔｅ ｒｉａ ｌｓ

Ｔｈ ｅｅｘ
ｐ
ｅ ｒ ｉｍ ｅｎ ｔａ ｌｓ ｔｒａ ｔｅｇｙｕｓ ｅｄｉ ｎｔｈ ｉ ｓｓｔ ｕｄｙ ｉｓｔｏ ｒｅａｃｔｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅ，

ｏ ｒｔｈ ｏｐｙｒｏｘｅ ｎ ｅａｎｄ ｓ
ｐ

ｉｎｅ ｌ

－ｂｅａ ｒｉ ｎ
ｇ ｐ

ｅ ｒｉｄｏ ｔ ｉ ｔｅｗ ｉ ｔｈａｓ ａ ｌ ｉｎｅｓ ｏ ｌｕ ｔ ｉｏｎ

（
０．５ｍｏ ｌ ／

ＬＮａ Ｃ ｌ
）

．Ｔｈｅｐｅ ｒｉｄｏ ｔ ｉｔｅｗａｓｓ ａｍ
ｐｌ

ｅｄａ ｔＰａｎ ｓｈ ｉ
ｓｈａｎ

（Ｊ
ｉ ａｎｇｓ ｕＰ ｒｏｖ ｉｎ ｃｅ ， Ｃｈ ｉ ｎ ａ

）ｗｈ ｅｒｅｉ ｔｏｃｃｕ ｒｓａｓ ｘｅ ｎｏ ｌ ｉ ｔｈ ｓｉｎ ａ ｌｋ ａ ｌ ｉ ｎｅ

ｂ ａｓａ ｌ ｔｓ （
Ｃｈｅ ｎｅｔａ ｌ

．

，１ ９９４
；Ｓｕｎｅ ｔａ

ｌ
．

，１９９８
；Ｘｕｅ ｔａ

ｌ
．

，２ ００８ ；Ｙａ ｎｇ ，

２ ００８
）

． Ｉ ｔ ｉｓｃｏｍ
ｐ
ｏ ｓｅ ｄｏｆ ６０－６５ｖｏ ｌ

．％ｏ ｌ ｉｖ ｉｎ ｅ ， ２ ０－２５ｖｏ ｌ
．％ｏ ｒｔｈｏ ？

ｐｙ
ｒｏｘｅｎｅ ，１ ５ｖｏ ｌ

．％ｃ
ｌ ｉ
ｎｏ

ｐｙｒｏｘｅｎｅ
，ａ ｎｄ１

－

２ｖｏ
ｌ

．％ｓ ｐ ｉ
ｎｅ ｌ ． Ｔｈｅｐｅｒｉ

－

ｄｏｔ ｉ ｔｅｉｓｆｒｅ ｓｈ ，ａｓｅｖ ｉｄｅｎｃｅｄｂｙａｖｅｒｙｓｍａ ｌ ｌｌ ｏｓ ｓｏｎｉ

ｇ
ｎ ｉｔ ｉｏｎ

（
ｔｙ ｐｉ

ｃａ
ｌ ｌｙｌ

ｅｓｓ ｔｈａｎ０ ．５％
）
ｕ
ｐ
ｏｎｈｅ ａ ｔ

ｉ
ｎｇａｔ １２００

°

Ｃ（
Ｙａｎ

ｇ ，２００８ ）
．

Ｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅａｎｄｏ ｒｔｈｏ
ｐｙｒ ｏｘｅｎｅｗｅｒｅ

ｐ
ｉ ｃｋｅｄｆｒｏｍｃ ｒｕｓｈｅ ｄｐｅｒ ｉｄｏｔ ｉｔｅ

ｇｒａ
ｉ
ｎ ｓ

 （
＜６０ 

ｍｅ ｓ ｈ
）
ｕ ｓ ｉｎｇ

ａｂ ｉｎｏｃｕ ｌａｒｍ ｉｃｒ ｏｓ ｃｏ
ｐ
ｅ

，
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｒ ｆｒａ ｃｔｉ ｏ ｎ ｓ

ｉ ｎｃ ｌｕｄｅ ｌｅｓ ｓｔｈａ ｎ５％ｏ ｆｏ ｔｈｅｒ ｍｉ ｎｅｒａ ｌ ｐ
ｈａｓｅ ｓ． Ｐ ｅｒｉ ｄｏｔｉ ｔｅ ，

ｏ
ｌ

ｉｖ
ｉ ｎｅａｎｄ

ｏ ｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎ ｅｗｅｒｅｔｈｅｎ
ｇｒｏｕｎｄ ｉｎａ ｎａｇａ ｔｅｍｏ ｒｔａｒａｎ ｄｓ ｉｅｖｅｄ

ｉｎ ｔｏａｓｔａ ｒｔ ｉｎｇｇｒａ ｉｎｓ ｉｚｅｏ ｆ１ ００
－

１ ７７＾
ｔｍ．Ｓｍａ ｌ ｌｇ ｒａ

ｉｎ ｓｆｏ ｒｍ ｅｄ

ｄｕ ｒｉ ｎｇ 

ｃｒｕ ｓｈ ｉ ｎｇ 

ｗｅｒｅｒｅｍｏｖｅ ｄｗ ｉ ｔｈａ ｎｕ ｌ ｔｒａｓ ｏｎ ｉ ｃｂａｔｈ ． Ｔｈｅｓ ｔａｒｔ ｉｎ
ｇ

ｆｌｕ ｉｄ ｗ ａｓｐ ｒｅｐａｒ ｅｄｗ ｉ ｔ ｈｆｒｅｓｈｐｕ ｒｅｗａｔｅｒ ａｎｄｒｅ ａｇｅ ｎ ｔ
－

ｇ
ｒａｄｅｓｏ

？

ｄ ｉｕｍｃｈ ｌｏ ｒｉ ｄｅ ．

２
．２ ．

Ｐｒｅｐａｒａ ｔｉ ｏｎｏｆ ｇｏ ｌｄｃａｐｓｕｌｅｓａ ｎ ｄｅｘｐｅｒ ｉｍｅｎ ｔａ ｌ
ｐ ｒｏｃｅｄｕ ｒｅｓ

Ｔｈｅｓｏ ｌ ｉｄ ｒｅａ ｃｔａｎ ｔｓａｎｄ ｓｔａｒ ｔ ｉ
ｎ
ｇ 

ｓ ｏ
ｌ
ｕ ｔ ｉ

ｏｎｗｅ ｒｅ ｌ
ｏａｄｅｄｉ

ｎ ｔｏｇｏ ｌｄ

ｃａ
ｐ
ｓｕ ｌｅｓ（

４ ．０ｍｍｏｕ ｔｅ ｒｄ ｉ ａｍ ｅｔｅｒ
，
０ ．２ｍｍｗａ ｌ ｌｔｈ ｉｃｋ ｎｅ ｓｓ ，ａ ｎｄ

３ ０ｍｍ ｌｏｎｇ ）
． Ｔｈｅｗａ ｔｅｒ

／
ｒｏｃｋ ｒａｔ ｉ

ｏ ｓ
， ｉ

． ｅ ．
，ｍａｓ ｓｒａｔ ｉ

ｏｓｂｅ ｔｗｅ ｅｎｔｈｅ

ｓ ｔａｒｔ
ｉ
ｎｇｓ ｏ ｌｕ ｔ ｉｏｎａｎｄ ｔｈｅｓ ｏ ｌ ｉｄｒｅ ａｃｔ ａｎ ｔｓ

，ａ ｒｅ？ １ ． ０ ．Ｇｏｌ ｄ ｉ ｓ

ｃｏｍｍｏｎ ｌ

ｙ
ｕ ｓ ｅｄ ｉｎ ｓ ｅｒ

ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉｎ ｉｚａ ｔ ｉ

ｏ ｎ ｅｘ
ｐ
ｅｒｉ
ｍｅｎ ｔｓ

（
ｅ ．

ｇ
．

， Ｂｅ ｒｎｄ ｔ ｅｔ
ａ

ｌ
．

ｔ

１ ９９６
； Ｍａ ｌｖｏ ｉｓ ｉｎ ｅｔａ ｌ

．

，
２０ １ ２

）
ｂｅｃａｕｓ ｅｉｔ ｉｓ ｃｈｅｍ ｉｃａ ｌ ｌｙ

ｉｎｅ ｒｔａｎｄｄｏｅ ｓ

ｎｏ ｔｆｏ ｒｍａ ｎ
ｙ

Ｆｅ
－Ａｕａ

ｌ ｌ
ｏｙ 

ａ ｔ ｌ
ｏｗｔｅｍ ｐ

ｅｒａｔｕｒ ｅｓ
（
ｅ ．ｇ ．

，￥ ５００
°

Ｃ
）

． Ｔｈｅ

ｃａ
ｐ
ｓｕ ｌｅ ｓｗｅｒｅｄｏｕｂ ｌｅ

－

ｓ ｉｄｅｄ ｗｅｌ ｄｅｄｗ ｉｔｈ ａｔｕｎｇｓｔｅｎ ｉ ｎｅｒｔ
ｇａｓｈ ｉ

ｇ
ｈ

－

ｆｒｅ
ｑ
ｕｅｎｃｙｐｕ ｌ

ｓｅｗｅ
ｌｄｅｒ（

ＰＵＫ３
）

．Ｌｅ ａｋｓ ｗｅｒｅ ｃｈｅｃ ｋｅｄｂｅ ｆｏ ｒｅａ ｎｄ

ａ ｆｔｅ ｒａ ｌ ｌｅｘ
ｐ
ｅｒｉｍｅ ｎｔｓ ｂ

ｙｐ
ｕｔｔ ｉ ｎ

ｇ
ｃａｐ ｓｕ ｌｅｓ ｉｎａｄ ｒｙ ｉｎｇｆｕ ｒｎａｃｅａｔ

１ ００

°

Ｃ ｆｏ ｒａｔ  ｌｅａ ｓｔ ２ｈ ． Ｏｎ ｌｙ 

ｃａｐｓｕ ｌｅ ｓｗ ｉｔｈ ｍ ａｓｓ ｄ ｉｆｆｅ ｒｅｎｃｅｓ ｌｅｓ ｓｔｈａ ｎ

０ ．５％ｆｒｏｍｔ ｈｅ ｉｎ ｉ ｔ ｉ ａｌ ｍ ａｓｓ ｂｅｆｏ ｒ ｅ ｈｅ ａｔ ｉ ｎｇ 

ｗ ｅｒｅｕｓｅｄ ｉ
ｎｅｘ

ｐ
ｅ ｒ

ｉ
ｍ ｅｎ ｔｓ．

Ａ
ｌ ｌｅｘｐｅｒ ｉ

ｍ ｅｎｔｓｗｅ ｒｅｐｅ ｒｆｏｒｍｅｄｉ ｎｃｏ ｌｄ－

ｓｅａ ｌｈｙｄ ｒｏ ｔｈｅｒｍ ａ ｌ

ｖｅｓ ｓｅ ｌｓａｔｔｈｅＧｕａ ｎ
ｇ
ｚｈ ｏｕＩｎ ｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔｅｏ ｆＧ ｅｏｃｈｅｍ ｉ

ｓ ｔｒｙ ，Ｃｈ ｉ ｎｅ ｓｅ

Ａｃａｄｅｍｙ 
ｏ ｆ Ｓｃ ｉｅ ｎ ｃｅ ｓ（

Ｔａｂ ｌ ｅ １
）

． Ｔｈｅ ｃａ ｐｓｕ ｌ ｅｓｗｅｒｅｌｏ ａｄｅｄ ｉｎ ｔｏｔｈｅ

ｅｎｄｏｆ ｈｙｄ ｒ ｏｔｈｅ ｒｍａ
ｌｖｅｓ ｓｅ ｌ

ｓ
， ｆ
ｏ

ｌ ｌ
ｏｗｅｄ ｗ ｉ ｔ ｈａｆｉ ｌ ｌ

ｅｒｒｏｄ （

？

６ｃｍｉ
ｎ

Ｔａｂ ｌｅ１

Ｅｘｐｅ ｒ
ｉ
ｍｅ ｎｔ ａ ｌ ｃｏ ｎｄ ｉ ｔｉ ｏｎ ｓ ．

Ｓａｍｐ
ｌｅ

Ｎ ｏ．

Ｓ
ｔａ ｒ

ｔ
ｉ ｎｇ

ｍａ ｔｅ ｒｉ ａ ｌ

Ｗａ ｔ
ｅ ｒ

／
ｒｏ ｃｋＴ

ｉ

ｍｅ
（
ｄａｙ ｓ

） Ｐｒｏｄｕ ｃ
ｔ
ｓ

ｒａ ｔｉ ｏ ｓ

３

Ｆｅ ３７ Ｏ ｌ
ｉ ｖｉ ｎ ｅ １ ． １ ２ ６ Ｓ ｒ

ｐ， Ｍｇｔ，
０

１

Ｈ Ｒ４２ Ｏ ｒ ｔｈｏｐｙ ｒ ｏｘｅ ｎ ｅ０ ． ８ ２ １ ８ Ｓ ｒ ｐ ，
Ｏ ｐｘ

Ｈ Ｒ２ ５ Ｐ ｅｒ ｉ ｄ ｏ ｔｉ ｔｅ １
．４ １ ９ Ｓｒｐ ，Ｍｇｔ ，

Ｏ
Ｉ ，
Ｏ
ｐｘ ，

Ｃ
ｐｘ

Ｈ Ｒ６ １ Ｐ ｅ ｒｉ ｄ ｏ ｔ ｉ

ｔ
ｅ ０ ．８ ２ １ ２ ０ Ｓ ｒ ｐ， Ｍ ｇ ｔ

，
ＯＩ

，
Ｏｐ ｘ ，

Ｃｐｘ

Ｈ Ｒ７７ Ｐｅ ｒｉ

ｄ ｏ ｔｉ ｔｅ １
．２ ２ ８ Ｓ

ｒ ｐ ，Ｍ ｇ ｔ，
０１

，
Ｏ
ｐ ｘ ，

Ｃ
ｐｘ

ａ

Ｍ ａｓ ｓ ｒａｔ ｉ ｏｓ ｂｅ ｔｗｅｅ ｎｔ ｈ ｅｓ ｔ ａｒ ｔｉ ｎｇ
ｓｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｎｄ 

ｔｈ ｅ ｓｏ ｌ

ｉ ｄ ｒｅ ａｃｔ ａｎ ｔ ｌ ｏａ ｄ ｅｄ
ｉ ｎ ｔ ｏ

ｇｏ
ｌ ｄ

ｃａ ｐｓｕ
ｌ ｅ ｓ

．



Ｒ ．Ｈｕ ａｎｇ
ｅ
ｔ
ａ ｌ．

／
Ｇｅ ｏｓｃｉ ｅｎ ｃｅＦｒｏｎ

ｔ
ｉｅ ｒｓ ８

（
２０ １ ７

）
１３ １ １

－

１３２ １ １ ３１ ３

Ｗａｖｅｎ ｕｍｂｅ ｒ
（
ｃｍ

＂

１

）

Ｆ ｉ

ｇｕｒｅ １ ． Ｉｄ ｅ ｎｔ ｉ ｆｉ ｃａｔｉ ｏｎ ｏｆ 
ｓ ｏｌ ｉ ｄ

ｐ
ｒｏｄ ｕ ｃｔｓ ｂ ａｓ ｅｄｏ ｎｓ ｃａｎ ｎ ｉ ｎｇ ｅ ｌｅ ｃｔｒｏｎｍ ｉ ｃ ｒ ｏｓ ｃｏ ｐｅ ｉｍ ａｇｅ ｓａｎ ｄＦｏ ｕ ｒ

ｉ ｅ ｒｔ ｒａ ｎｓ ｆｏ ｒｍ  ｉｎ ｆｒａ ｒｅｄ ｓｐｅ ｃｔ
ｒ ａ ，（ ａ ） 

Ｈ Ｒ６ １
，ｗ

ｉ

ｔ
ｈ
ｐｅ ｎ

ｄ ｏ ｔｉ ｔｅ ａｓｓ ｔａ ｒｔ ｉｎｇｍａ ｔｅ ｒｉ

ａ ｌ ．

Ｆ ｉ ｂ ｒｏ ｕ ｓｃ ｈｒ ｙｓ ｏ ｔ ｉ ｌ ｅｗａ ｓｆｏ ｒｍ ｅｄ ， （
ｂ

）Ｆｅ３７ ，
ｗ ｉ

ｔ
ｈｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅ ａｓ ｓ ｔａ ｒｔｉ ｎ ｇｍ ａｔｅ ｒｉ ａｌ ．

Ｆ
ｉ ｂ ｒｏ ｕ ｓ ｃｈ ｒｙ ｓｏ ｔ

ｉ ｌ ｅ ａｎｄ  ｉ

ｒｏ ｎ ｏｘ ｉ ｄｅｗｅ ｒｅｐ ｒｏｄ ｕ ｃｅｄ ，

 （

ｃ
）

Ｉ ｎ
ｆ
ｒａｒ ｅｄ ｓｐ ｅｃｔ

ｒａｏ ｆ 
ｓｏ ｌ ｉｄ ｐ

ｒｏｄ ｕ ｃ
ｔ
ｓ

， ｓ ｈｏｗｉ ｎ ｇ

ｔ
ｈ ａｔ

ｓ ｅｒ ｐｅ ｎｔ
ｉ ｎｅｗａｓ  ｔ

ｈ ｅｍ ａ ｉ ｎ ｓｅ ｃｏ ｎｄ ａ ｒｙ
ｈｙｄ ｒｏ ｕｓ ｍ ｉ ｎ ｅｒａ

ｌ
．

ｌｅｎｇ ｔｈ
）

．Ｐ ｒｅｓ ｓｕｒ ｅｓｗｅｒｅａｃｈ ｉｅｖ ｅｄｂｙｐｕ
ｍ

ｐ ｉ
ｎｇ
ｗａ ｔｅ ｒｉ ｎｔｏ ｔｈｅｖｅｓ ｓ ｅ ｌ

ａｎｄｗｅｒｅｍｅ ａｓ ｕ ｒｅｄｂｙａｐ ｒｅｓ ｓｕｒｅｇａ ｕｇｅｗ ｉ ｔ ｈａｐ ｒ ｅｃ ｉｓ ｉｏ ｎｏ ｆ

士 １００ｂａｒ．Ｔｅｍ ｐ
ｅｒａ ｔｕ ｒｅｓｗｅｒｅｍｏ ｎ

ｉ ｔｏ ｒｅｄ ｗ ｉ ｔ ｈａ ｎｅｘ ｔｅｒ ｎａ ｌＫ－ ｔｙｐｅ

ｔｈｅｒｍｏ ｃｏｕｐ ｌｅｔｈ ａ ｔｗａｓｉ ｎｓｅ ｒｔｅｄ ｉｎ ｔｏａｈ ｏｌ ｅｎｅａ ｒｔｈｅｅ ｎｄｏ ｆｔｈｅ

ｖｅ ｓｓ ｅ ｌ ，ｗ ｈ ｉ ｃｈｈａｄａ ｎａｃｃｕ ｒａｃｙ
ｏ ｆ± ２

°
Ｃ ．Ｗｈｅｎｆｉｎ ｉｓ ｈ ｅｄ

， ｔ
ｈｅｖｅ ｓｓ ｅ ｌ ｓ

ｗ ｅｒｅ ｃｈ ｉ ｌ ｌ ｅｄｂｙｉｍｍ ｅｒ ｓｉ ｏｎ ｉｎ ｔｏｉ ｃｅｗａ ｔｅｒ ， ｗｈ ｅ ｒｅ ｂｙ ｔｈｅｔｅｍｐ
ｅｒ ａ

？

ｔｕ ｒｅｓ ｏ ｆ

ｇｏ ｌｄ ｃａｐｓ ｕ

ｌ
ｅｓｄｅ ｃｒｅａ ｓ ｅｄ ｔｏ ＜ １ ００

°

Ｃｗ ｉ ｔｈ ｉｎａｆｅｗｓ ｅｃｏ ｎｄ ｓ．

２ ． ３ ．Ａ ｎａｌｙｔ ｉｃａ ｌｍｅ ｔｈ ｏｄｓ

Ｆｏｌ ｌｏｗ ｉｎｇｔｈｅｓ ｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅ ｎｔｓ ，ｅａｃｈｃａｐ ｓｕ ｌ ｅｗａｓｐ ｉｅ ｒｃｅｄｂｙａ

ｔｕｎ
ｇ
ｓ ｔｅｎｎｅｅｄ ｌｅ

，
ａｎｄｗａ ｓｄ ｒｉ ｅｄａ ｔ ７０ 

°

Ｃ ｆｏ ｒ ａ ｔ  ｌｅａ ｓｔ２４
ｈ ．Ｔｈｅｓ ｕ ｒｆａｃｅ

ｍｏ ｒ ｐｈｏ ｌ
ｏｇｙｏｆ ｓｏ ｌ ｉｄｐ ｒｏｄｕ ｃ ｔｓｗａ ｓｃｈａｒａｃ ｔｅｒ

ｉ
ｚｅｄｂｙｓｅ ｃｏｎ ｄａ ｒｙ

ｅ ｌｅ ｃｔｒｏｎｓ ｕ ｓ ｉｎｇａＺｅ ｉｓｓ Ｕ ｌｔｒａ５５ｆｉｅｌ ｄｅｍｉ ｓｓ ｉｏｎ
ｇｕｎ ｓｃａｎｎ ｉ ｎｇ

ｅｌ ｅｃ
？

ｔｒｏｎｍ ｉ
ｃｒｏ ｓ ｃｏｐｅ（

ＦＥＳＥＭ ）
．Ｓａｍｐ

ｌ ｅｓｗｅｒｅ ｄ ｉｓ
ｐ
ｅｒ ｓｅ ｄｏｎｔｏｄｏｕｂ ｌｅ

？

ｓｉ ｄｅｄｃａｒｂｏｎ ｔａｐｅａ ｎｄｃｏａｔｅ ｄｗ ｉｔｈａｔｈｉ
ｎ ｆｉ ｌ

ｍ ｏｆ
ｐ

ｌ
ａｔｉ

ｎｕｍｆｏ ｒ

ＦＥＳＥＭ ｏｂ ｓ ｅｒｖａｔ ｉｏｎ ｓ ．

Ｔｈｅｍ ｉ ｎｅ ｒａ ｌ ｏｇｙｏ ｆｓｏ ｌ ｉｄｐ ｒｏ ｄ ｕ ｃ ｔｓｗａｓ ｉｄ ｅｎ ｔｉ ｆ ｉｅ ｄｗ ｉ ｔｈａＢ ｒｕｋ ｅｒ

Ｖｅ ｃ ｔｏｒ３ ３Ｆｏｕｒ ｉｅｒ ｔｒａｎ ｓ ｆｏｒｍｉｎｆｒａ ｒｅｄｓ
ｐ
ｅ ｃ ｔｒｏｍｅｔｅ ｒ ａ ｔｔｈｅＡｎａ ｌｙ ｔｉ ｃａ ｌ

ａｎｄＴｅ ｓｔ ｉｎｇ
Ｃｅｎ ｔｅ ｒｏ ｆＳｏｕ ｔｈＣｈ ｉ

ｎ ａＵｎ ｉｖ ｅｒｓ ｉｔｙｏ ｆＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ．

Ｉｎ ｆｒａ ｒｅｄｓｐｅｃ ｔｒａｗｅ ｒｅｏ ｂ ｔａ ｉ ｎｅ ｄａｔｗａｖｅ ｎ ｕｍｂｅｒｓｆｒｏｍ４０ ０ ｔｏ

４０００ｃｍ
１

ａｔａｒｅｓ ｏ ｌｕ ｔｉｏｎ ｏｆ 
４ｃｍ＼ａｎｄ３２ｓ ｃａ ｎ ｓｗｅｒｅａ ｃｃｕｍｕ ？

ｌ ａ ｔ ｅｄｆｏｒ ｅ ａｃｈ ｓ
ｐ
ｅｃ ｔｒｕｍ ．Ｔｈ ｅＫＢ ｒｐ ｅｌ ｌｅｔｓｗ ｅｒｅ

ｐ
ｒｅ
ｐ
ａｒｅ ｄｂｙｍ ｉｘ ｉｎｇ

？ １ｍｇ
ｏｆ ｓａｍ

ｐ
ｌｅ

ｐ
ｏｗ ｄｅｒｗ ｉｔｈ２００ ｍｇ

ｏｆＫＢｒ．

Ｔｈｅｃｈｅｍ ｉｃａ ｌ ｃｏｍ
ｐ
ｏ ｓｉ ｔ ｉｏｎ ｓｏ ｆ ｓｏ ｌ ｉ ｄｒｕｎ

ｐ ｒｏｄｕｃｔｓｗｅｒｅａｎａ
ｌｙｚｅｄ

ｗ ｉｔ ｈ
ａ

Ｊ
ＥＯＬ

Ｊ
ＸＡ８ １ ００

ｅ ｌ ｅｃ ｔｒｏｎｍ ｉｃ ｒｏ
ｐ
ｒ ｏｂ ｅａ ｔ ｔｈｅＳｅｃｏ ｎｄ Ｉｎ ｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔｅｏ ｆ

Ｏ ｃｅａ ｎｏ
ｇ
ｒａ

ｐ
ｈｙ ，Ｓｔａ ｔｅＯｃｅａ ｎ ｉ ｃＡｄｍ ｉｎ ｉ

ｓ ｔｒａｔ ｉ
ｏｎｏ ｆＣｈ ｉ

ｎａ ．Ｏｐｅｒａｔ ｉｎｇ

ｃｏｎ ｄ ｉ ｔ ｉｏ ｎ ｓｆｏ ｒｓｅ ｒ
ｐ
ｅ ｎｔ ｉ ｎｅａｎ ａ ｌｙｓ ｅｓ ｉｎ ｃ ｌｕｄｅｄ １ ５ｋＶａｎｄ２ ０ｎＡｗ ｉ ｔｈａ

ｂ ｅａｍ ｄ ｉａｍｅ ｔｅ ｒｏ ｆ １５
 ｜

．

ｉ
ｍ ．Ｃａ

ｌ
ｉｂ ｒａｔ ｉ

ｏｎｓ ｔａｎｄａｒｄ ｓｗｅ ｒｅ
ｊ
ａｄｅ ｉ ｔｅ（

Ｓ
ｉ ，

Ｎａ
）， ｏｌ ｉｖ ｉｎｅ（Ｍ ｇ ）， ａ ｌｍａ ｎ ｄ ｉｎｅｇａ ｒｎｅｔ

（
Ｆｅ ，Ａｌ

）
，ｄ ｉ ｏ

ｐ
ｓ ｉｄｅ（

Ｃａ
）

，ｓａ ｎｄ ｉｎｅ

（

Ｋ
）

，ｃｈ ｒｏｍ ｉ ｕｍｏｘ ｉｄ ｅ（ Ｃｒ
） ， ｒｕ ｔ ｉ ｌ

ｅ （Ｔ ｉ
） ，ｎ ｉｃｋ ｅｌｓ ｉ ｌ ｉｃ ｉ ｄｅ（

Ｎ ｉ
） ，ｒ ｈｏｄｏ ｎ ｉ ｔｅ

（
Ｍ ｎ

） ，
ａ ｎ ｄｔｕ

ｇ
ｔ ｕ

ｐ
ｉ ｔｅ

 （
Ｃ ｌ

）
．

Ｔｈｅｃｏ ｕｎ ｔ ｉｎ

ｇ
ｔ ｉｍｅ ｆｏ ｒＮ

ｉ ，
Ｃｏ， Ｍ ｎ ，

Ｃｒ，

ａｎ ｄ

Ｃ
ｌ

ｗａｓ３０ ｓ ｆｏ ｒ
ｐｅａ ｋａ ｎｄ １０ ｓｆｏｒ

ｂａｃｋ ｇｒｏｕ ｎｄ ，ｗｈｅｒ ｅａｓｏ ｔｈｅ ｒ ｅ ｌｅｍｅ ｎｔｓ

ｗｅ ｒｅａ ｎａ ｌｙｚｅ ｄｗ ｉ ｔｈ１ ０ｓｆｏ ｒｐｅ ａｋａｎｄ５ｓｆｏｒ ｂａｃｋｇ ｒｏｕｎｄ ．

３ ．Ｒｅｓｕ ｌｔｓ ａｎｄｄｉ ｓｃｕｓｓ ｉｏｎｓ

３Ａ ． Ｉｄ ｅｎｔ ｉｆｉｃａｔ ｉｏ ｎｏｆ 

ｓｅ ｃｏ ｎ ｄａ ｒｙ
ｍ ｉｎ ｅｒａｌｓ

Ｔｈｅｍａ ｉｎｓ ｅｃｏ ｎｄ ａｒｙｈｙｄ ｒｏ ｕｓｍ ｉ ｎｅｒａ ｌｐ
ｒｏ ｄ ｕ ｃｅｄｉｎ ｏ ｕ ｒｅｘｐｅｒ ｉ

？

ｍ ｅｎ ｔｓｗａｓｆｉｂ ｒｏ ｕｓｃｈｒｙｓｏｔ
ｉ ｌ
ｅ（

Ｆ
ｉｇ ．ｌ ａ

，
ｂ

）
．Ｉｎ ｆｒａｒ ｅｄｓ ｐｅｃ ｔｒａｏｆ

ｓ ｏ ｌ ｉｄ ｐ
ｒｏ ｄ ｕｃ ｔ ｓｓ ｈｏｗｂａｎｄ ｓ ｔｙｐ ｉｃａ ｌｏｆ ｓｅ ｒ

ｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎ ｅａ ｔ９５４ ，

１ ０８７
， ａｎ ｄ

３ ６ ８６ ｃｍ
－

１

（
Ｆ

ｉｇ． ｌ ｃ
）

． Ｔｈ ｅｂ ａｎ ｄ ｓａ ｔ９５ ４ａｎｄ １ ０８ ７ｃｍ
１

ｒ ｅｐ ｒｅｓ ｅｎｔ

ｓ ｔｒｅｔｃｈ ｉ ｎ
ｇｍｏ ｄｅｓ ｏ ｆｔｈ ｅＳｉ

－

０ｇ ｒｏ ｕｐ ｉ ｎｓ ｅｒ ｐ ｅｎ ｔ ｉｎｅ ，ａ ｎｄｔ ｈ ａ ｔａｔ

３ ６８６ ｃｍ
１

 ｒｅｐ ｒｅｓ ｅｎ ｔｓａ ｓｔｒ ｅｔｃｈ ｉｎｇ

ｖ ｉｂ ｒａｔ ｉｏ ｎｏ ｆ  ｔｈ ｅ－ＯＨ

ｇｒ ｏｕｐ （

ｅ ．

ｇ
．

，

Ａｎｂａ ｌａ
ｇ
ａｎｅｔ ａ ｌ

．

，２ ０ １ ０
；

Ｌａｆａｙ 
ｅｔａ ｌ

．

，
２ ０ １ ４

）
．Ｔｈｅｅ

ｌ
ｅ ｃｔｒ ｏｎｍ

ｉ
ｃｒｏ

ｐ
ｒｏ ｂｅ

－

ｄｅ ｒｉｖｅ ｄｃｈｅｍ ｉｃａ ｌ ｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎ ｓｏ ｆｓ ｏｌ
ｉｄ

ｐ ｒｏ ｄｕ ｃｔ ｓｃｏｎｆｉ ｒｍｅｄ ｔｈａ ｔ ｔｈｅ

ｍａ ｉ ｎｓ ｅｃｏｎｄａｒｙｈｙｄ ｒｏｕｓｍ
ｉ
ｎ ｅｒａ

ｌｐ
ｒｏ ｄｕ ｃｅ ｄ ｉ

ｎｏｕ ｒｒｕｎｓｗａｓ

ｓ ｅｒ ｐｅ ｎｔ
ｉｎ ｅ （

Ｔａｂ ｌｅ２
）

．

Ｂ ｒｕ ｃ ｉ ｔｅｗａ ｓｎｏ ｔｐ ｒｏ ｄｕｃｅ ｄｉ
ｎａｎｙｏ ｆｏｕ ｒｅｘ

ｐ
ｅｒ

ｉ
ｍｅ ｎ ｔｓ ．Ｔｈｅ ｓｔａ

？

ｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

ｏ ｆｂ ｒｕｃ ｉ ｔｅｄｅｐｅｎｄ ｓｓ ｔｒ ｏｎ
ｇ

ｌｙ
ｏ ｎ ｔｅｍ ｐｅ ｒａｔｕ ｒ ｅ ａｎ ｄｓｉ

ｌ ｉ ｃａａ ｃｔ ｉｖｉ ｔｙ

（
Ｂａｃｈｅｔａ ｌ

．

，２ ００ ６ ；ＭｃＣｏ ｌ ｌ ｏｍａｎｄＢａ ｃｈ
，２ ０ ０ ９ ；Ｍａ ｒｃａｉ ｌ ｌｏ ｕｅ ｔａ ｌ

．

，

２ ０ １ １
）

．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎ ａｍ ｉｃｍ ｏｄｅ ｌ ｉ ｎｇ ｉｎｄ ｉ ｃａｔｅ ｓｔｈ ａｔｔｈｅｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｏｆ

ｂｒｕ ｃ ｉ ｔｅ ｄｅｃｒ ｅａｓ ｅｓｓ ｉｇｎ
ｉ ｆ ｉｃａ ｎｔ ｌｙｗ ｉ ｔ ｈｉ ｎ ｃｒｅａｓ ｉｎ

ｇ
ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａｔｕｒｅ ，ａｎｄ

Ｇ
ｊ

ｕ

ｎ


Ａ
Ｊ

Ｂ
Ｊ

－

ｔ

—
ｌ

ｊ

ｑ
Ｊ

Ｂ
）

ＣＤ

ｏ
Ｕ

Ｂ
ｑ
Ｊ

ｏ
ｓ

ｑ

＜



１ ３ １４ Ｒ ．Ｈ ｕａ ｎｇ 
ｅ
ｔ
ａ ｌ．

／
Ｃｅｏ ｓａ ｅｎ ｃｅＦｒｏ ｎ

ｔ
ｉ ｅｒｓ  ８

（
２０

１
７
）Ｊ３ Ｉ １

－

１３２ １

０ ．５ １ ０ ．０４ ０ ．２ ６ ０ ． ０４ ８６ ． ０２

０ ．

２ ４ ０ ．０３ ０， ２ ０ ０ ． ０７ ８ ６ ． ３ １

０ ． １ ７ ０ ．０４ ０． １ ７ ０ ． ２ ２ ８ ５ ．６６

０ ． １ ２ ０ ．００ ０． ０７ ０ ． ０６ ８ ７ ．０８

０ ．４０ ０ ０ １ ０．

１
９ ０ ．

１
３ ８ ８ ． ３９

０ ．２４ ０ ．０ １ ０ ． １ ９ ０ ． １ ０ ８ ６ ．４２

０
．

３ ２ ０
．

０２ ０ ． １ ２ ０ ． ０５ ８ ８ ．６２

０ ．３ １ ０ ．０ １ ０ ． １ ４ ０ ． １ １ ８ ８ ． １ ４

０ ．３ ４ ０ ．００ ０ ． ０ ６ ０ ． ０６ ８ １ ．９５

０ ．５ １ ０ ．０ １ ０ ． ０ ５ ０ ． ０７ ８ ２ ．

１ １

０
． ５４ ０ ． ００ ０ ． ０５ ０ ． ０３ ８ ３ ．５ ７

０ ．４２ ０ ． ０ １ ０ ． ０４ ０ ． ０７ ８ ２ ．９９

０３８ ０ ． ００ ０ ． ０６ ０ ． ０７ ８ ２ ．６０

０ ．４６ ０ ． ００ ０ ． ０ ３ ０ ．

１ １ ８ ３ ．３ ９

０ ．０７ ０ ． ０ １ ０ ． １ ５ ０ ． １ ９ ８ ２ ．５８

０．

１
５ ０ ． ０

１
０ ．

１ ５ ０ ．

１ ３ ８ ３ ．２３

０． ０８ ０ ． ００ ０ ． １ ９ ０ ． １ ９ ８ ３ ．６ １

０
． １４ ０

．

００ ０ ． ２ １ ０ ． ２４ ８ ３ ．２ ６

０． １ ０ ０ ． ０ １ ０ ． ０９ ０ 
１
９ ８ ２ ．

１
８

０． ３ ９ ０ ． ００ ０ ． ０９ ０ ．０８ ８ ５ ．８９

０． ３ ３ ０ ． ００ ０ ． ０４ ０ ． ０６ ８ ２ ．７２

０． ２ ９ ０ ． ０３ ０ ． ０３ ０ ． ０３ ８４ ．０３

０
． １ １

０
．

０
１

０
． １ ７ ０ ． ７７ ８ ７ ． １ ３

０ ． ０９ ０ ．０２ ０ ． １ ６ ０ ． ７７ ８ ７０５

０．

１
０ ０ ． ０ １ ０ ．

１ ４ ０ ． ６９ ８ ５ ．４９

０． ０４ ０ ． ０４ ０ ． １ ０ ０ ．０６ ８ ５ ．５４

Ｈ Ｒ２ ５
－

３４ ４ ０． ７４
－

０． ０ ０ ３ ． １ ９ ３ ６． ９ １

Ｈ Ｒ２５ － ３５ ４ ０． ３ ２ － ０ ．０５ ３ ． ４５ ３ ７
．

１ ０

Ｈ Ｒ２５ － ３６ ３９ ． ８９ ０ ． ０５ ０ ． １ ７ ３ ．４９ ３ ５ ． ９ １

Ｈ Ｒ２ ５ － ３７ ４ ０． ６５ － ０ ． ４３ １ ． ６８ ３ ７ ．

１
３

Ｈ Ｒ２ ５
－

２９ ４０ ． ５ ８ ０ ． ０ １ ０ ． ０３ ０ ． ６ １ ３９ ．４ ２

Ｈ Ｒ２ ５ － ３０ ３９ ． ３ ５ ０ ． １ ０ ０ ． ０４ ２
．

４２ ３４
．９ ５

Ｈ Ｒ２ ５ － ３ １ ３９ ． ８２ ０ ． ０２ ０ ． ０４ ２ ． ８７ ３５ ． ６ ３

Ｈ Ｒ２ ５
－

３２ ３９ ． ６７
—

０ ． ０ １ ３ ．０２ ３５ ． ７ ５

Ｈ Ｒ６ １
－ ２ ３９ ． ０８ ０ ． ０ １ ０ ． ００ １ ．２ ７ ３５ ．８９

Ｈ Ｒ６ １

－

３ ３９ ． ０２ ０ ． ００ ０ ． ００ １ ． １ ８

１ ． １ ８

３５ ． ７４

ＨＲ６ １
－４ ３９ ． ６３ ０ ．００ ０ ． ０２ ３６ ． ３ １

Ｈ Ｒ６ 卜６ ３９ ． ３０ ０ ．００ ０ ． ０２ １ ．４０ ３６ ．２ ８

Ｈ Ｒ６ １
－

１ １ ３９ ． ６９ ０ ． ０４ ０ ． ０２ １ ．４３ ３５
．

７ ９

Ｈ Ｒ６ １
－

１ ６ ３９ ． ４７ ０ ． ０２ ０ ． ０６ １ ．２ ９ ３５ ．８ ０

ＨＲ６
１

－

１
８ ３７ ． ９２ ０ ．０６ ０ ． ５ １ １ ．６４ ３５ ． １ ８

ＨＲ６ １
－

１ ９ ３８ ． １ ０ ０ ．０８ ０ ．４６ １ ．７ ７ ３５ ． ５８

Ｈ Ｒ６ １

－

２ ０ ３８ ．４３ ０ ．０５ ０ ．４７ １ ．７ ９ ３５ ．７ ６

ＨＲ６ １
－２ １ ３８ ． ５５ ０ ．０８ ０ ．４５ １ ．７ ９ ３５ ．２ １

Ｆｅ３ ７
－

ｌ ｌ ３ ６ ． ８８ ０ ．０６ ０ ．０９ ３ ．５ ６ ３６ ．０ １

Ｆ ｅ３ ７
－

１ ３ ３ ８ ． ２７ ０ ．００ ０ ．０６ ０ ．７ ０ ３８ ．９ ４

Ｆｅ３ ７
－

１ ３ ６ ． ９４ ０ ．０２ ０ ．０３ ３ ．４７ ３３ ．８ ５

Ｆｅ３ ７ －３ ３ ７ ． ９６ ０ ．００ ０ ．００ ４ ．０ ２ ３４ ．４０

ＨＲ４２ －８ ７ ４３ ． ２２ ０ ．０７ ０ ．２ ３ ２ ．７ ２ ３２ ４８

Ｈ Ｒ４２ －８ ８ ４３ ． ３２ ０ ．０３ ０ ．２ ２ ２ ．６９ ３２ ． １ ０

ＨＲ４２ －８９ ４２ ． ６２ ０ ．０６ ０ ．２ ３ ２ ．６３ ３ １ ．６６

ＨＲ４２
－

９０ ３ ８ ． １ ６ ０ ．０８ ０ ． １ ２ ７ ．５ ６ ３２ ．９４

Ｐ ａｒｅ ｎｔ ｍ ｉ ｎ ｅｒａｌ ｓ ｏ ｆ ｓｅ ｒｐｅ ｎｔ ｉ ｎｅ．０ １ ：ｏｌ ｉ ｖ ｉ ｎｅ
，
Ｏｐ ｘ ：ｏ ｒ

ｔ ｈｏｐｙ ｒｏ ｘｅｎ ｅ．

ａ ｌｍ ｏｓ ｔｎｏ ｎｅ ｉｓ
ｐ

ｒｏｄｕ ｃｅ ｄａｔ ｔｅｍ ｐｅ ｒａｔｕ ｒｅｓ ａ ｂｏ ｖｅ３ １０ 
° Ｃ

（
Ｍ ｃＣｏ Ｉ Ｉｏｍ

ａ ｎ ｄＢａｃｈ
，２００９ ）

．Ｍ ｏｒ ｅｏｖｅｒ
，
ｂｒｕ ｃ ｉｔｅｉ

ｓｕｎｓ ｔａ ｂｌ
ｅａ ｔｈ ｉ ｇｈ ｓｉ

ｌ
ｉ ｃａ ａｃ ｔ ｉｖ ？

ｉｔｉ
ｅｓ ａｓ ｉｔｒｅ ａｃｔ ｓｗ ｉ ｔ ｈＳ ｉ

〇
２ｔ

ｏ ｆｏ ｒｍ ｓｅ ｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎｅｍｉ ｎｅｒａ ｌｓ （ｅ

．

ｇ
．

ｔＢａｃｈ

ｅ ｔ ａ ｌ
．

，
２ ００６

）
．Ｃｏｎｓ ｉｓｔｅｎ ｔ ｌｙ， ｓ ｅｒ ｐ

ｅ ｎｔ ｉ ｎ ｉｚａｔ ｉ ｏｎｅｘ
ｐ
ｅ ｒｉｍｅｎ ｔｓａ ｔ３００ 

°

Ｃ

ａｎｄ５ ００ｂａｒｓｈｏｗｔｈａｔ ｂｒ ｕ ｃ
ｉ
ｔｅｉ

ｓａｂ ｓｅｎ ｔｄｕｒ ｉｎｇｐｅｒ ｉｄｏ ｔ ｉ ｔｅｓｅ ｒｐｅｎ
－

ｔ ｉｎ ｉｚａｔ ｉｏｎ
 （
Ｍａ ｒｃａｉ ｌ ｌｏｕｅｔａ ｌ ，２ ０ １ １

）
．Ａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ａ ｌ ｌｙ，

ｂ ｒｕｃ ｉｔｅ
ｐ

ｒｏｄｕｃｔ
ｉ
ｏｎ

ｃａ ｎ
ｂｅｓ ｔｒｏｎｇ ｌｙ 

ｉ
ｎ ｆ ｌ

ｕ ｅｎｃｅｄ ｂｙ
ｒｅ ａｃ ｔ

ｉ
ｏｎｔ

ｉ
ｍｅ

， 
ｅ ．ｇ ．

，ｂ ｒｕ ｃ ｉ ｔｅ ｉ ｓａ ｂｓ ｅｎ ｔ  ｉｎ

ｅ ｘ
ｐ
ｅｒ ｉｍ ｅｎ ｔｓｗ ｉｔｈａｓｈｏ ｒｔｒ ｕｎｄｕ ｒａ ｔ ｉｏｎ （

－

７５ｄａｙｓ ）
，ｗｈｅ ｒｅａｓ ｉｔ

ｆｏ ｒｍ ｓｉ ｎｅｘｐｅｒ ｉｍ ｅｎ ｔｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄａ ｔｔｈｅ ｓａｍｅｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉｏｎｓｂｕ ｔｗ ｉｔｈ

ｍｕ ｃｈ ｌ ｏｎｇ
ｅｒｒｅａ ｃｔ ｉｏｎｔ ｉｍ ｅ（

ＭｃＣｏ Ｉ Ｉｏｍｅｔ ａ ｌ
．

， ２０ １ ６
）

．

３ ．２ ．Ｃｈ ｅｍ ｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔｉｏｎｓ ｏｆ 
ｓｅｒｐｅｎｔｉｎ ｅｍ ｉｎ ｅｒａ ｌｓ

Ｗｈｅｎ ｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅａｎｄ ｏｒｔｈ ｏ
ｐｙ ｒｏｘｅ ｎ ｅｒｅａｃ ｔｅｄ ｉｎｄ ｉｖ ｉｄｕａ ｌ ｌ ｙ

ｗ ｉ ｔｈｔｈｅ

ｓ ｔａ ｒｔ ｉｎｇ
ｓｏ ｌ ｕ ｔ ｉｏｎ ，ｔｈｅｙ 

ｗｅｒｅｒ ｅｐ ｌａｃｅｄ ｂ
ｙ

ｓ ｅｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎｅａ ｎｄ ｉｒｏｎ ｏｘ ｉｄｅ

（
Ｆ

ｉｇ
．
２ ａ ，


ｂ

）
．Ｔｈｅｉ

ｒｏ ｎｏｘ
ｉｄｅ

ｐｒｏｄｕ ｃｅｄ ｔｙｐ ｉｃａ ｌ ｌｙ
ｈａ ｓａｖｅｒｙ 

ｓｍ ａｌ ｌ
ｇｒａ ｉｎ

ｓｉｚ ｅ（

＾
１
（

ｉｍ
）

．Ｓｅ ｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎｅｔｈａｔｒｅ

ｐ
ｌａ ｃｅｄｏｌ ｉｖｉ ｎｅｈａｄａｍｕｃｈｌｏｗｅｒ

ＦｅＯｃｏｎｔｅ ｎ ｔ（
６．５ ７±１ ．３ ０ｗ ｔ ．％

） ｔｈａ ｎ ｔｈａｔｏｆｐｒ ｉｍ ａｒｙｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅ

（
９．８ ６ｗｔ ．％

）
， ｗ ｈｅ ｒｅａ ｓｓ ｅｒ

ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉｎｅｍ ｉｎｅ ｒａ ｌｓ ｔｈａｔｒｅ

ｐ
ｌａｃｅｄｏ ｒｔｈｏ

ｐｙｒ
？

ｏｘｅｎｅｃｏｎ ｔａ ｉｎｅｄ  ｉｄｅｎ ｔｉ ｃａｌＦｅＯ
ｃｏｎ ｔｅｎ ｔｓ

 （ ６ ．２６士 ０ ．５ ８ｗ ｔ ．％
） ｔ

ｏ ｔｈｏｓｅ

ｏ ｆ
ｐ

ｒ
ｉ
ｍａｒｙ ｇｒａ ｉｎｓ

 （
６ ．２４ｗｔ ．％ＦｅＯ

）
．Ｂ
ｙ

ｃｏｎ ｔｒ ａｓ ｔ ， ｉ ｎｅｘ
ｐ
ｅｒ ｉｍ ｅｎ ｔｓｗ ｉｔｈ

ｐ
ｅ ｒｉｄｏ ｔ ｉｔｅ

，ｏｌ ｉｖ ｉｎｅｗａ ｓｈ
ｙ
ｄｒａｔｅ ｄｔｏ ｆｏ ｒｍｓ ｅｒ

ｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎｅａ ｎｄ ｉｒｏｎ ｏｘ ｉｄｅ

（
Ｆ

ｉｇ
．２ｃ

）
，ｂｕ ｔｏ ｒｔ ｈｏ

ｐｙｒｏｘｅ ｎｅｗａｓ ｒｅ
ｐ

ｌａｃｅｄ ｓｏ ｌｅ ｌｙｂｙｓ ｅｒｐｅ ｎ ｔ ｉｎｅ

（
Ｆ

ｉ

ｇ
．

２ｄ
）

．
Ａｆｔｅｒａｎ ｅｘ

ｐ
ｅｒｉｍｅｎ ｔａ ｌ ｄｕ ｒａｔ ｉｏｎ ｏ ｆ ２０ ｄａｙｓ ， 

ｏ ｌ
ｉ
ｖ

ｉ
ｎｅ－ ｄｅｒ ｉｖｅｄ

ｓ ｅｒ
ｐ
ｅ ｎ ｔｉ

ｎｅｈａ ｄ８． １ ８士１ ．５６ｗｔ ．％ＦｅＯ ，ｓ ｌ ｉｇｈ ｔ ｌｙｌｏｗｅｒｔｈａ ｎ ｔｈｅＦｅＯ

ｃｏｎ ｔｅｎ ｔｏ ｆ
ｐｒｉｍ ａｒｙ

ｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅ （
Ｆｉｇ ．３ａ

） ，

ｂｕｔｓ ｉｇｎ ｉｆｉｃａｎ ｔ
ｌｙｈ ｉ ｇｈｅ ｒｔｈａｎ

ｔ ｈａ ｔｏ ｆｓ ｅｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎｅｆｏ ｒｍ ｅｄ ｉｎｏ ｌ ｉ ｖｉ ｎｅ

－

ｏｎ ｌｙｅｘｐｅ ｒｉｍ ｅｎ ｔｓ（
Ｔａ ｂ ｌｅ２

）
．

Ｏｒ ｔｈｏ
ｐｙｒｏｘｅ ｎｅ－ｄｅ ｒｉｖｅｄ ｓｅ ｒ

ｐ
ｅ ｎｔ ｉ ｎｅｈａ ｄａ ｓｌ ｉ

ｇ
ｈ ｔ ｌｙｈ ｉ

ｇ
ｈｅｒＦ ｅＯｃｏｎ－

ｔ ｅｎ ｔ（
６ ．５ ３士１ ．０ １ｗｔ ．％

）ｔ ｈａ ｎｔｈａｔｏ ｆｐ
ｒｉｍａ ｒｙｏ ｒｔｈｏ

ｐｙｒｏｘｅｎｅ，ａｎｄ

ｓｅ ｒｐｅ ｎ ｔ ｉｎｅｔ ｈａｔｒｅ
ｐ

ｌａｃｅｄ ｃ ｌ ｉ ｎｏｐｙ ｒｏｘｅｎｅｈａｄ７．２ ３士 ０．６ １ｗｔ ．％ＦｅＯ ，

ｗ ｈｉ ｃｈｗａｓｓ ｉ

ｇ
ｎ ｉ ｆｉｃａ ｎ ｔ ｌｙｈ ｉｇｈｅｒ ｔｈａｎｔｈｅ ＦｅＯｃｏｎ ｔｅｎ ｔｏｆｐｒｉｍａ ｒｙ

ｃ ｌ ｉｎｏ
ｐｙｒｏｘｅｎｅ（

２ ．６１ｗｔ ．％
）

．

Ａｆｔｅ ｒａｎ ｅｘ
ｐ
ｅｒ ｉｍ ｅｎ ｔａ ｌｄｕｒａｔ

ｉ
ｏｎ ｏ ｆ１ ２０

ｄａｙｓ
， ｔｈｅＦｅＯ ｃｏｎｔｅｎ ｔｓ ｉｎ

ｏ ｌ ｉ ｖｉ ｎｅ
－

ｄｅ ｒ ｉｖｅ ｄｓｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉ ｎｅｄｅｃｒｅａｓ ｅｄｓ ｉ

ｇ
ｎ ｉｆｉｃａ ｎｔ ｌｙ

（
５ ．７ １士０ ．３５ｗｔ ．％

）ｃｏｍｐ ａｒｅｄｔｏｔ ｈｏ ｓ ｅｐ ｒｏｄｕ ｃｅｄａｆｔｅ ｒ２０ｄａｙｓ

（
Ｆ

ｉｇ
． ３ａ ，Ｔａ ｂ ｌ

ｅ２
）

． Ｂｙ 
ｃｏｎ ｔｒａ ｓｔ ， ｔｈｅ

 ＦｅＯｃｏｎ ｔｅ ｎ ｔｓｏ ｆｓｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉｎｅａｆｔｅ ｒ

ｏ ｒｔ ｈｏ
ｐｙｒｏｘｅ ｎｅｓ ｌ ｉｇｈ ｔ ｌｙｉｎｃｒｅ ａｓ ｅｄｔｏ６ ．８ ５±０ ． ６３ｗｔ ．％ｏｖｅ ｒｔｈ ｉ

ｓ

ｐ
ｅ ｒ ｉｏ ｄ ，


ｗｈ ｉｃｈ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔｉ ｒｏｎｏｘ ｉｄｅ ｆｏ ｒｍ ｅ ｄｖ

ｉ
ａ ｔｈｅｅｘ ｔｒａｃ ｔ ｉｏｎ ｏ ｆ

ｉ
ｒｏｎｆｒｏｍｅ ａｒ ｌｙ

－

ｆｏ ｒｍｅ ｄｓ ｅｒｐｅ ｎ ｔ ｉｎｅｏ ｒｄ ｉｒｅｃ ｔ ｌｙ 
ａ ｓａｒｅｓ ｕ ｌ ｔｏ ｆｏ ｌ ｉｖ ｉｎ ｅ

ｓｅｒ ｐｅ ｎ ｔ ｉｎ ｉｚａ ｔｉｏ ｎ．Ｐｙｒｏｘｅｎｅｏｂ ｔａ ｉｎｅｄｍ ｏ ｒｅｉ ｒｏｎｆｒｏｍｏ
ｌ ｉ
ｖ

ｉ
ｎｅｗ

ｉ
ｔ ｈ

ｐ
ｒｏ

ｇ
ｒｅｓ ｓ

ｉ
ｖｅｓｅｒ ｐｅ ｎ ｔ ｉｎ ｉｚａ ｔ ｉｏｎ ，ｗｈ ｉｃｈｒｅ ｓｕ ｌ ｔｅｄ ｉ ｎｔｈｅ

ｐ
ｒｏｄｕｃｔ ｉｏｎ ｏ ｆ

Ｆｅ
－

ｒ ｉ ｃｈｓ ｅｒｐｅ ｎｔ ｉｎｅ， ａｎｄ ｌ ｉｋｅｌ

ｙ 
ｃａ ｕｓ ｅｄ ａｃｏｍｍ ｅｎ ｓｕｒａ ｔｅｄｅ ｃｒｅａｓｅｉ

ｎ

ｉ
ｒｏｎｏｘ

ｉ ｄｅｐｒｏｄｕｃｔｉ ｏｎ ．

３ ．３ ． Ｓｅｑ ｕｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅ ｈｙｄ ｒａｔｉｏｎｏｆ 

ｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅａｎ ｄｏｒ ｔｈ ｏｐｙｒｏｘ ｅｎｅｄｕ ｒｉｎｇ

ｐｅｒｉｄ ｏ ｔｉ ｔｅ ｓｅｒｐｅｎ ｔ ｉｎ ｉｚａ ｔｉ ｏｎ

Ｂ ａｓｅｄｏｎｓｃａ ｎｎｉ ｎ
ｇ

ｅ ｌｅ ｃｔｒｏｎｍ ｉｃｒ ｏｓｃｏ
ｐ
ｅｉｍａｇｅ ｓａｎｄｃｈｅｍｉ

ｃａ
ｌ

ｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｓｏｆ ｓ ｅｒｐｅ ｎ ｔｉ
ｎｅ

，ｗｅ
ｐ ｒｏｐｏ ｓｅｔｈｅｆｏｌ ｌｏｗ ｉｎｇ

ｓｅｑｕｅ ｎｃｅｏ ｆ

ｒ ｅａｃ ｔ ｉｏｎ ｓｆｏ ｒ ｔｈｅｈｙｄ ｒａｔ ｉｏ ｎｏｆ ｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅａｎｄｏ ｒｔｈ ｏ
ｐｙｒｏｘｅ ｎｅ ｉ ｎｅｘｐｅｒ

？

ｉｍｅ ｎｔ ｓｏｎ
ｐｅ ｒｉｄｏ ｔ ｉ ｔｅ． Ｆ ｉ ｒｓ ｔ

，
ｏｌ ｉｖｉ ｎｅｗａｓｈｙｄ ｒａｔｅ ｄｔｏ ｆｏｒｍｓ ｅｒｐｅｎｔ ｉｎｅ

ａ ｎｄ ａ ｆｅｗｄ ｉｓ
ｐ
ｅ ｒｓｅｄｉ ｒｏｎｏｘ ｉ ｄｅｍ ｉｎｅ ｒａ ｌ ｓ（

Ｅ
ｑ

．

（
２

））
．

（
Ｍｇ ，８

． Ｆｅ 〇 ２ ）
Ｓｉ０

４ ＋０ ． ３３Ｓ ｉ〇
２ ＋１ ． ３３Ｈ

２
〇

ｏ ｌ

ｉｖ ｉ

ｎｅ

＝ ０ ．６６
（
Ｍｇ２７ １

，

Ｆｅ〇 ２９ ）
Ｓ ｉ２ 〇５ （

〇Ｈ
） ４ 
＋０ ．００２５ Ｆｅ

３
０
４
＋ ０ ． ００２Ｈ

２

ｓｅ ｒｐｅ ｎ ｔ
ｉ ｎ ｅｍａｇｎ ｅｔｉ ｔｅ

（
２

）

Ｓｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉ
ｎｅｈａｄａｓ ｌ ｉｇｈ ｔ ｌ

ｙ ｌｏｗｅｒＦｅＯｃｏｎ ｔｅｎ ｔｔｈａｎｐｒｉｍａｒｙ

ｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅ ．Ｉ ｒｏｎｗａ ｓｍｏ ｓｔ ｌｙ ｉｎｃｏ ｒ
ｐ
ｏ ｒａｔｅｄｉｎ ｔｏｓ ｅｒ

ｐ
ｅｎｔ ｉｎｅａｓＦｅ

２ ＋
ｏ ｒ

Ｆｅ
３ ＋

．Ｂｙ
ｃｏｎ ｔｒ ａｓｔ

， ｏｒ ｔｈｏ ｐｙ
ｒｏｘｅｎｅｗａｓｒｅ ｐ ｌａｃｅｄｂ

ｙ
ｓ ｅｒｐｅ ｎｔ ｉ ｎｅｍｉ ｎ

？

ｅ ｒａ ｌｓ ｔｈａｔｃｏｎ ｔａ ｉ ｎｅｄ ｉｄｅｎ ｔ ｉ ｃａ ｌ ｉｒ ｏｎｃｏｎｔ ｅｎ ｔｓｔｏｔ ｈｏ ｓ ｅｏｆｐ
ｒ

ｉ
ｍ ａｒｙ

ｏ ｒｔｈｏ
ｐｙｒｏｘｅｎｅ

（
Ｅｑ ．

（
３

））
． Ｉ ｒｏｎ ｗａｓｄ ｉ

ｓｔｒ ｉｂｕ ｔｅｄ ｉ
ｎ ｔｏｏ ｒｔｈｏ

ｐｙ
ｒｏｘｅｎｅ －

ｄｅｒ ｉｖｅｄｓｅｒｐｅｎ ｔ ｉｎｅｍｏｓｔｌｙａｓ
Ｆｅ

２＋
ｔａ ｓａ ｌｍ ｏｓ ｔｎｏＦｅ

２＋
ｗ ｉｔ ｈ ｉｎ

ｏ ｒｔｈｏ
ｐｙｒｏｘｅ ｎｅｗａｓ ｏｘ ｉｄ ｉｚｅ ｄ ｉｎ ｔｏＦｅ

３＋
，ｄ ｕｅ ｔｏｔｈｅａｂ ｓ ｅｎｃｅｏ ｆ ｉｒｏｎ

ｏｘ ｉ ｄｅ ．

（
Ｍｇ ！７

．

Ｆｅ〇 
ｉ
８ ） （
Ａｌ〇 ２ ， Ｓｉ

ｉ
ｇ ）

Ｏｇ ＋ ２Ｈ
２
〇

ｏｒ
ｔ
ｈｏｐｙｒ ｏｘｅ ｎｅ

＝

（
Ｍｇ２７ １

． Ｆｅ 〇２ ９ ） （
Ａ ｌ〇 ２ ，

Ｓｉ
，９ ）

０
５ （
ＯＨ

） ４（
３

）

ｓｅｒ ｐｅ ｎ ｔ
ｉｎｅ

Ｗ ｉ ｔｈｃｏｎ ｔ ｉ ｎ ｕｅ ｄｓ ｅｒ
ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉｎ

ｉ
ｚａ ｔ

ｉ
ｏｎ

，
 ｔｈｅＦｅｉ

ｎｏ
ｌ ｉ
ｖ

ｉ
ｎ ｅ

－

ｒｅ
ｐ ｌ

ａｃｅｄ

ｓ ｅｒ
ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉ

ｎｅｗａｓｅｘ ｔｒａｃ ｔｅｄａｎｄｔｈｅｎｏｘ ｉｄ ｉ ｚｅｄ ，ｗｈ ｉｃｈｐ ｒｏｄｕｃｅｄ

Ｔａｂ ｌｅ２

Ｃｈ ｅｍ ｉ ｃａ ｌｃ ｏｍ
ｐ
ｏ ｓ

ｉ ｔ
ｉ ｏｎ ｓ ｏ

ｆ
ｓｅ ｒ ｐｅ ｎ ｔ

ｉ ｎｅ
ｐ ｒｏ ｄ ｕ ｃｅｄ ｉ ｎ ｅｘ ｐｅｒ

ｉ

ｍ ｅｎ
ｔ
ｓ ．

Ｓａ ｍ ｐｌ ｅＮｏ ．Ｓ ＼０
２Ｔ １ Ｏ

２
Ｃｒ

＾
０

３Ａ Ｉ

２
Ｏ

ｊ
Ｍ

ｇ
ＯＦｅＯＣａＯＭ ｎＯＮ

ｉ

ＯＫ ＞０Ｎ ａ
２
〇Ｃ ｌＴｏ ｔａ ｌＭ ｉ ｎｅ ｒａ

ｌ

ｓ
＊

１

Ｘ


Ｘ



Ｘ


Ｘ


Ｘ


Ｘ



Ｘ


Ｘ


Ｘ


Ｘ


Ｘ


Ｘ

ｐ

ｐ

ｐ

ｐ



ｐ

ｐ

ｐ

ｐ



ｐ

ｐ

ｐ

ｐ

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

１

３

０

９

０

５

０

６

６

１

７

４

６

８

４

８

１

６

５

３

９

１

５

６

７

１

１

１

１

０

１


ｏ


１



ｏ


ｏ


ｏ


０

０

０

０

１



ｏ


ｌ

ｏ

ｏ


ｏ


ｏ


１

１

２

０

０

０ －

０ －

０ －

０ －

０ －

０ ＇

０ ＇

０ －

０ －

０ －

０ －

０ ＇

０ ＇

０ ＇

０ －

０ －

０ －

０ －

０
－

０ －

０ －

０ ＇

０ －

０ ＇

０ －

１

４

９

２

７

０

６

８

５

５

４

６

４

０

１

５

４

４

７

０

１

０

９

７

１

１

１

１

０

０

１

０

０

０

０

０

０

°

１

６

２

２

２

０

１

１

１

７

２

８

ｄ

ｄ

ｏ ．

ｄ

ａ

ｏ －

ｄ

ｄ

ｄ

ｄ

ｏ
－

ｄ

ｄ

ｃ
ｓ

ｄ

ｄ

ｄ

ｏ

０－

０－

０－

０－

０－

１ －

０－

０－

５

６

０

２

２

１

３

４

４

３

６

２

６

１

１

４

８

８

２

３

６

０

３

１

１

１

４ －

４

５ －

６ －

６ －

８ －

９ －

８ －

５ －

５ －

５ －

５ －

５ ＇

６ －

６
－

６ －

６ －

６ －

５ －

７
－

７ －

７ －

６ －

６ －

６ －

６ －



Ｒ．Ｈｕａ ｎｇ
ｅ
ｔ 
ａ

ｌ
．

／
Ｇｅｏｓｃｉｅ ｎｃｅＦｒｏｎ

ｔ
ｉｅｒｓ ８

（
２０

１
７
）

１ ３
１ １

－

１
３２

１ １ ３ １ ５

１ ００
ｐｍ

１ ０ ０ｕｍ

Ｆｉ

ｇｕｒｅ２．Ｂａｃｋ ｓｃａ ｔ
ｔｅ ｒｅｄ ｅｌ ｅｃｔｒｏ ｎ ｉｍａ ｇｅ ｓ ｏｆ ｅｘｐｅ ｒ

ｉｍｅｎ ｔａ ｌ 
ｒ ｕｎ ｐｒ ｏｄｕ ｃｔｓ ，

 （
ａ

）
Ｆ ｅ３７， ｏ

ｌ ｉｖ ｉ ｎ ｅｗａｓ ｒ ｅｐ
ｌ ａｃｅｄ ｂ

ｙ ｓｅ ｒ ｐｅｎ ｔ
ｉ ｎｅａ ｎｄ  ｉｒｏ ｎｏｘ ｉ ｄｅ ，

 （
ｂ

）
ＨＲ４２

， ｏ ｒｔ
ｈ ｏｐｙ ｒｏｘｅｎ ｅｗａｓ ｈｙｄ ｒａ ｔｅｄ ｔｏ

ｓｅ ｒ ｐｅ ｎｔ
ｉｎ ｅ ａｎ ｄ ｉ ｒｏ ｎｏ ｘｉ ｄ ｅ ，

（

ｃ
）
Ｈ Ｒ２ ５

，
ｗ ｉｔ ｈ


ｐｅｒ ｉ ｄ ｏｔ ｉｔｅ ａｓ ｓ ｔａｒ ｔ ｉ ｎ ｇｍａ ｔｅｒ ｉａ ｌ ．Ｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎ ｅｔｒ ａｎ ｓｆｏｒｍｅ ｄ ｉ ｎｔ ｏｓ ｅｒ ｐｅ ｎ ｔ ｉ ｎｅ ａｎ ｄ ａｆｅｗ ｄ ｉ ｓ

ｐ
ｅｒ ｓｅｄ ｉ ｒｏ ｎ ｏｘ ｉｄ ｅ ，

（
ｄ

）
ＨＲ２ ５

，
ｏ ｒｔ ｈｏ ｐｙ ｒｏｘｅ ｎｅ ａ ｌ ｔｅｒ ａｔｉ ｏ ｎ

ｐ ｒｏ ｄ ｕｃｅｄ ｓｅｒｐ ｅｎ
ｔｉ ｎ ｅｗ ｉ

ｔ
ｈ ｏｕｔ ｆｏｒｍ ｉ ｎｇ 

ａ ｎｙ
ｉ
ｒ ｏｎ ｏｘ ｉ ｄ ｅ．

ｒｅ
ｌ
ａｔ ｉ

ｖｅ
ｌｙ

Ｆｅ
－

ｐ
ｏ ｏ ｒｓｅ ｒ

ｐ
ｅｎ ｔ ｉ

ｎｅａ ｎｄａｄｄ ｉ
ｔ ｉｏ ｎａ

ｌ ｉ
ｒ ｏｎ ｏｘ

ｉ
ｄｅｍ

ｉ
ｎ ｅ ｒａ ｌ ｓ．Ｂｙ

ｃｏ ｎ ｔ ｒａｓｔ
，ｏ ｒｔｈ ｏ ｐｙ ｒｏ ｘｅｎ ｅｏｂｔａ ｉｎｅ ｄｓｏｍ ｅＦｅｆｒｏｍｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅｄｕ ｒ ｉ ｎｇ

ｓｅ ｒ
ｐ
ｅ ｎｔ ｉ

ｎ
ｉ
ｚａ ｔ ｉ

ｏ ｎ
，ｗｈ ｉｃｈ ｌｅｄ ｔｏａｎｉ ｎｃｒ ｅａｓ ｅｉ ｎｔｈｅＦｅＯｃｏｎ ｔｅ ｎｔｏ ｆ

ｓｅ ｒ
ｐ
ｅ ｎｔ ｉ ｎｅｔｈａ ｔｒｅ ｐ ｌ ａｃｅ ｄｏ ｒｔｈｏｐｙ ｒｏｘｅｎ ｅ ．

３． ４ ．Ｉｎｆｌｕ ｅｎ ｃｅｏｆ ｐｙ ｒｏｘｅｎ ｅ ｏｎ ｔｈ ｅ
ｆｏｒｍａｔ ｉｏ ｎｏｆ

ｉｒｏ ｎｏｘｉ ｄｅｄｕｒｉｎｇ

ｓｅｒｐｅｒｉ ｔ
ｉ
ｎ

ｉ
ｚ ａｔ

ｉ
ｏ ｎ

Ｐ ｒｅｖｉ ｏｕｓ ｅｘｐｅｒ
ｉｍｅ ｎ ｔｓ ｓｈｏｗｔｈ ａ ｔｍ ａｇｎｅ ｔ ｉ ｔｅｐｒ ｏｄｕ ｃ ｔ ｉｏｎｄｕ ｒｉ ｎｇ

ｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅｓｅ ｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎ ｉｚａｔ ｉ ｏ ｎｉｎ ｃ ｒｅａ ｓｅ ｓ ｌ ｉｎｅ ａｒｌｙｗ ｉ ｔｈｒｅ ａｃｔ ｉｏ ｎｐ

ｒｏ
ｇ

ｒｅ ｓｓ

（
Ｍ ａ ｌｖｏｉｓ ｉ ｎｅ ｔａ ｌ ．

，２０ １ ２
） ，ｗｈｅｒｅａ ｓｉ ｔｈ ａｓ ａｎ ｅｘｐｏｎｅｎ ｔ ｉａ ｌｃｏ ｒｒｅ ｌａｔ ｉｏ ｎ

ｗ ｉ ｔ ｈｒｅａ ｃｔ ｉｏ ｎｐ ｒｏｇｒｅ ｓｓｄｕ ｒ ｉｎｇ ｐｅ ｒｉｄｏ ｔ ｉ ｔｅｓ ｅｒ ｐｅ ｎｔ ｉｎ ｉｚ ａ ｔ ｉｏｎ （
Ｔｏ ｆｔ

ｅｔａ ｌ” １９９０
；
Ｏｕｆｉｅ ｔａｌ ”２００２

；
Ｂａｃｈｅｔａ ｌ”２００６

；
Ｍａ ｒｃａ ｉ ｌ ｌｏｕ ｅ ｔａ ｌ”

２０ １ １
）

．Ｉ ｔｓ ｕ
ｇｇ

ｅｓ ｔｓｔｈａｔ ｉｒｏ ｎｏｘ ｉｄｅｐ ｒｏ ｄ ｕｃ ｔｉ ｏｎｄ ｕ ｒｉ ｎｇｏｌ ｉｖ ｉｎ ｅｓｅ ｒ
？

ｐ
ｅｎ ｔ ｉｎ ｉ ｚａｔ ｉｏ ｎｄｉ ｆｆｅ ｒｓ

ｇ
ｒｅａ ｔ ｌｙｆｒｏｍｔｈ ａ ｔａ ｆｔｅ ｒ

ｐｅ ｒ ｉｄｏ ｔ ｉ ｔｅａ ｌ ｔｅ ｒａｔ ｉｏｎ ，

ｐ ｏ
ｓｓ

ｉｂ ｌｙ
ｒｅｓ ｕ ｌ ｔ ｉ

ｎｇｆｒｏｍｔｈ ｅｐ ｒｅ ｓｅｎ ｃｅｏ ｆ
ｐｙ ｒｏｘｅ ｎ ｅｍ ｉｎ ｅｒａ ｌ ｓ ．Ｐ ｒｅｖ

ｉ

？

ｏ ｕ ｓｅｘｐ ｅｒ ｉｍｅ ｎ ｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｍａ
ｇ
ｎｅ ｔ ｉ ｔｅｐ ｒｅｆｅｒｅ ｎｔ ｉａｌ ｌ

ｙｆｏ ｒｍｓｉｎ

ｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅ
－

ｂｅ ａｒ ｉｎｇｚｏｎｅｓ ，ｗ ｈｅｒｅ ａｓｉ ｔ ｉｓａ ｂｓ ｅｎ ｔａ ｔｏ ｌ
ｉｖ ｉｎｅ ／ｏ ｒｔ ｈｏｐｙｒ ｏｘ

－

ｅｎｅ ｉｎ ｔｅｒｆａｃｅｓ （
Ｏｇａ ｓａｗａｒａｅ ｔａ ｌ

．

， ２ ０ １ ３
）

．Ｔ ｈｅ ａｂ ｓｅ ｎ ｃｅｏｆｍａｇｎｅｔ ｉ ｔｅ

ａｆｔｅｒ ｏｒｔ ｈｏｐｙ ｒｏｘｅ ｎｅｓｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉｎ ｉ ｚａｔ ｉｏｎｈ ａｓａ ｌ ｓｏｂ ｅｅ ｎｒｅ ｐｏ ｒｔｅ ｄｉｎ

ｎ ａｔｕ ｒａ ｌ ｌｙｓｅ ｒｐ
ｅｎ ｔ ｉ

ｎ
ｉｚｅｄｐｅ ｒｉｄｏ ｔ ｉ ｔｅ （

Ｒｏｕｍ ｅ
ｊ
ｏｎｅ ｔａ

ｌ
．

，２０ １ ５
）

．Ａｓ

ｄ ｅｍ ｏ ｎｓ ｔｒａｔｅ ｄｂ
ｙ

ｅｘ
ｐ
ｅ ｒｉｍｅ ｎｔ ｓ ｉｎｔｈ ｉ ｓｓ ｔｕｄｙ ，ｐｙｒ ｏｘｅ ｎｅｍ

ｉｎｅ ｒａ ｌｓ

ｏｂ ｔａ ｉ
ｎ ｅｄｓ ｏｍ ｅ

 ｉ
ｒ ｏｎ

 ｆｒｏｍｏ
ｌ ｉ
ｖ

ｉ
ｎ ｅ

ｄ ｕ ｒ
ｉ
ｎｇ ｐ ｅｒ ｉｄｏ ｔ ｉ ｔｅｓ ｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉ

ｎ
ｉ
ｚａｔ ｉ

ｏｎ
，

ａｎｄ ｓｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉ ｎｅ ｆｏ ｒｍ ｅｄ ｆｒｏｍｏ ｒｔｈ ｏｐｙ ｒｏｘｅｎｅａ ｎｄ
ｃ

ｌ ｉ
ｎ ｏｐｙ ｒｏｘ ｅｎ ｅｗａｓ

ｍｏ ｒｅｅｎ ｒ ｉｃｈ ｅｄｉ ｎＦｅＯ ｔ ｈａ ｎｉ ｔ ｓｈｏ ｓ ｔｓ ， ｗｈ ｉ ｃｈｍａｙ ｌｅａｄ ｔｏａｄ ｅｃｒｅａ ｓｅ

ｉｎ ｔｈｅｐ ｒｏｄ ｕ ｃ ｔ ｉｏ ｎｏ ｆｉｒ ｏ ｎｏｘ ｉｄｅ ．

Ｐ
ｙ ｒｏｘｅｎｅｍ ｉｎ ｅ ｒａ ｌｓ ｒｅ ｌｅ ａｓ ｅｓｏｍｅｏ ｆ ｉ ｔｓａ ｌｕｍ ｉ ｎｕｍｄ ｕ ｒｉｎ ｇｓ ｅ ｒ

？

ｐｅｎ ｔ ｉ ｎ ｉ ｚａｔ
ｉ
ｏｎ

，ｗ ｈ ｉｃｈｍａｙｇ ｒｅａ ｔ
ｌｙｃｏｎ ｔ ｒｏ

ｌｔ ｈｅｐ
ｒｏｄｕｃ ｔ

ｉ
ｏ ｎｏ ｆ

ｉ
ｒｏ ｎ

ｏｘ ｉｄｅ ．Ａ
ｌ ｔｈ ｏ ｕｇｈｆｌ ｕ ｉｄ ｓ

ｄｅｒｉ ｖｅ ｄｆｒｏｍ ｓｅ ｒｐｅｎ ｔｉ ｎ ｉｚａｔ ｉｏｎ ｔｙｐ ｉ ｃａ ｌ ｌｙｈ ａｖｅ

ｖｅ ｒｙ 
ｌ ｏｗ Ａ ｌｃｏ ｎ ｃｅ ｎｔ ｒａ ｔ ｉｏｎ ｓ

（
ｅ ．

ｇ
．

，Ｏｋａｍｏ ｔｏｅｔａ ｌ
Ｍ
２ ０ １ １

） ，
ａ ｌ ｕｍ ｉｎｕｍ ｉ ｓ

ａ ｔｌｅ ａ ｓｔｌ
ｏ ｃ ａ ｌ ｌｙ ｍｏ ｂ ｉ ｌｅ ，ｓ ｕ ｐ ｐｏｒ ｔｅｄｂｙｔ ｈｅｆｏ ｌ

ｌｏｗ ｉ ｎｇ ｅ ｖｉｄｅ ｎｃｅ ．Ｆ
ｉ ｒｓ ｔ ，

ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｍ
ｐ
ｏｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｓａ ｎ ａ ｌｙｚｅｄｗ ｉ ｔｈｅ ｌｅｃ ｔ ｒｏ ｎｍ ｉ ｃｒｏｐ ｒｏ ｂ ｅｓ ｈｏｗ

ｔｈ ａ ｔ ｏｌ
ｉｖ ｉｎｅ

－

ｄｅ ｒ
ｉ
ｖｅｄｓ ｅｒ ｐ

ｅ ｎ ｔ ｉ
ｎｅｆｏ ｒｍｅ ｄｉ

ｎｅｘ
ｐ
ｅｒ

ｉ
ｍｅ ｎ ｔｓｏ ｎｐ

ｅｒ
ｉ ｄｏ

？

ｔ ｉ ｔｅｈａ ｄａｍ ｕｃｈ ｈ ｉ

ｇ
ｈ ｅｒＡ

Ｉ ２
Ｏ

３ ｃｏｎ ｔｅ ｎ ｔｔｈａ ｎ

ｐ ｒ ｉｍａ ｒｙ



ｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅ ，

ｗｈｅｒｅ ａｓ

ｐｙｒｏ ｘｅ ｎ ｅ
－

ｄ ｅｒ ｉｖｅｄ ｓｅ ｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎｅｃｏ ｎ ｔａ

ｉ
ｎ ｅｄ ａｓ ｉｇｎ ｉ

ｆｉ ｃａｎ ｔ ｌｙ 
ｌ
ｏｗｅｒＡ

Ｉ２
Ｏ

３

ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｈａｎ ｉｔｓｈｏｓ ｔｓ（
Ｆ

ｉｇ
．３ｂ

）
， ｉｎｄ ｉｃａｔ ｉ ｎｇｒｅｌｅ ａｓｅ ｓｏｆ ａ ｌｕｍ ｉｎｕｍ

ｆｒｏｍｐｙ ｒｏｘｅ ｎｅｍ
ｉ
ｎｅｒ ａ

ｌ
ｓ ．Ｍ ｏ ｒｅｏ ｖｅ ｒ

， ｔｈｅＡ Ｉ２Ｏ３ ｃｏｎ ｔｅｎ ｔｏ ｆｏｌ ｉ
ｖ

ｉ
ｎｅ

－

ｄｅｒ ｉｖｅｄｓｅ ｒｐｅ ｎ ｔ ｉｎ ｅｗａ ｓｌ ａｒｇｅ ｌｙ
ｓ ｃａｔｔｅ ｒｅｄ（

１ ． ８ ９± １ ．２６ｗｔ ．％
）ａｆｔｅ ｒ

ａｎ ｅ ｘ
ｐ
ｅ ｒ

ｉ
ｍｅ ｎ ｔａ

ｌｄｕ ｒａｔ
ｉ
ｏｎ ｏｆ ２０ ｄ ａｙｓ

，ａｎ ｄ ｉ
ｔｂｅｃａｍｅｍｏ ｒｅｈｏｍｏｇ

？

ｅｎｏｕ ｓａｆｔｅｒｌ
ｏ ｎ

ｇ
ｅ ｒｒｅａｃｔ ｉ

ｏｎｔ ｉ
ｍｅ

 （
１ ．６７±０ ．１ｗｔ．％ ， １ ２０ ｄａｙｓ ）

， ｉｎｄ ｉ

？

ｃａｔ ｉｎ
ｇ ｔｈ ａ ｔａ ｌｕｍ ｉｎｕｍｉ ｓｍ ｏｂ ｉ ｌｅ ．Ａｎａ ｌｙｓｅｓｏ ｆｎ ａｔｕｒａ ｌｓｅ ｒ

ｐ
ｅｎ ｔ ｉｎ ｉ ｔｅ ｓ

ａ ｌ ｓ ｏｓ ｈ ｏｗｔｈａｔｏ ｒｔｈｏ
ｐｙ

ｒｏｘｅ ｎｅｌ ｏｓ ｅｓ？ ５０％ｏｆｉ ｔｓａ ｌｕｍ ｉｎｕｍｔｏ

ｎｅ ｉｇｈｂｏ ｒｉｎ
ｇ

ｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅｄｕ ｒ ｉｎ
ｇ

ｓ ｅｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎｉ ｚａｔ ｉｏｎ （

ｅ．

ｇ
．

，Ｄ ｕｎｇａｎ ，１
９７ ９

；

Ｈｅｂｅｒ ｔｅｔａ
ｌ

．

ｔ１ ９９０
）

．Ａｓｉ ｌ ｌ
ｕｓ ｔｒａ ｔｅｄ ｉ

ｎＦ
ｉｇ． ４ａ ， ｔｈ ｅＡ Ｉ

２
Ｏ

３
ｃｏ ｎ ｔｅ ｎ ｔｓ ｉ

ｎ

ｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅ
－

ｄｅ ｒ ｉｖｅ ｄ ｓｅ ｒ
ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉｎ ｅ

ｐ
ｒｏｄ ｕ ｃｅｄ ｉｎｅｘ

ｐ
ｅ ｒ ｉ ｍｅｎ ｔｓｏ ｎ

ｐ
ｅｒ ｉｄｏ ｔ ｉ ｔｅ

ｗｉｔｈｒｅ ａｃｔ
ｉ
ｏｎｔ ｉｍｅｏ ｆ２０ ｄａｙｓｗｅ ｒｅ

ｐ
ｏ ｓｉ ｔ

ｉ
ｖｅ ｌ

ｙ
ｃｏ ｒｒｅｌ ａｔｅｄｗ

ｉ
ｔｈ ｔｈｅ



１ ３１ ６ Ｒ． Ｈｕａｎｇ ｅ ｔ
ａ

ｌ
．

／

Ｇｅｏｓ ｃ
ｉ
ｅｎ ｃｅＦ ｒｏｎ

ｔ
ｉｅｒｓ ８

（
２０ １７

）
１３ １ １

－

１ ３２ １

０２４６

ＡｈＯ ｓ ｏｆ
ｐ ｒ

ｉ

ｍ ａ ｒｙｍ ｉｎ ｅ ｒａ
ｌ

ｓ
（
ｗ ｔ ． ％

）

Ｆｉｇｕ ｒｅ３ ．

（

ａ
）
Ｐ ａｒｔ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｉ ｎｇ 

ｏ ｆ ｉ ｒｏ ｎｂｅ ｔｗｅ ｅｎ ｓ ｅｒ ｐｅ ｎ ｔ ｉ ｎ ｅａｎ ｄ ｉ ｔｓ
 ｐ ａｒｅ ｎｔ ｍ ｉ ｎｅ ｒａ ｌｓ

（

ｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎ ｅ

ａ ｎｄ ｐ ｙ
ｒ ｏｘｅ ｎ ｅ

）

． Ｗｈ ｅ ｎｒｕ ｎｄｕ ｒ ａ
ｔ

ｉ ｏ ｎｓ ｗ ｅｒｅ ｉ ｎｃｒ ｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ２０ 
ｔｏ １ ２ ０ｄａｙ ｓ

，

ｔ
ｈ ｅＦｅ Ｏ

ｃｏ ｎ ｔｅｎ ｔｓｏ ｆｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅ －ｄ ｅｒ ｉ ｖｅ ｄｓｅ ｒｐ ｅｎ ｔ
ｉｎ ｅ ｄｅ ｃｒｅａ ｓｅ ｄｓ ｉｇ ｎｉ ｆｉ ｃａｎ

ｔ
ｌｙ，ｗｈ ｉｌ ｅ ｔ

ｈ ｏｓ ｅｏ ｆ

ｏ ｒ ｔ
ｈ ｏｐ ｙｒ ｏｘ ｅｎ ｅ

－ ｄｅ ｒ
ｉ ｖｅ ｄｓｅ ｒ ｐｅ ｎｔ

ｉ ｎ ｅ ｉ ｎｃｒｅａ ｓｅｄ ｓ ｌ ｉ

ｇ
ｈ ｔ ｌ

ｙ． Ｔｈ ｉ ｓ ｉ ｎｄ ｉ ｃａｔｅ ｓ ｔ
ｈ ａｔ ｉｒ ｏ ｎｏｘ ｉ ｄ ｅ

ｗ ａｓ ｆｏｒｍ ｅｄｄ ｕ ｒ ｉｎ ｇ ｏｌ ｉ ｖ ｉ ｎｅ ｓｅ ｒｐｅ ｎ ｔ
ｉ ｎ ｉｚａ

ｔ
ｉ ｏｎ ，ａｎ ｄ

ｔ
ｈａ

ｔ ｐ ｙ
ｒ ｏｘｅ ｎ ｅｍ ｉ ｎｅ ｒａ ｌ ｓ ｏｂ ｔａ ｉ ｎｅｄ

ｓ ｏｍｅ ｉ
ｒｏ ｎｆｒｏｍｏ ｌ ｉ ｖ ｉｎ ｅｄ ｕ ｒ

ｉ ｎ ｇｐｅ ｒ ｉｄｏ ｔｉ ｔｅ ｓｅ ｒｐ ｅｎ ｔ ｉ ｎ ｉ ｚａｔ ｉｏ ｎ
，ｐｏ ｓ ｓ ｉｂ ｌ ｙ ｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｉｎｇ

ｉ ｎａ

ｄ ｅｃ ｒｅａｓ ｅ ｉ ｎ ｉ ｒｏ ｎｏｘ ｉ ｄ ｅｐｒｏｄ ｕ ｃ
ｔ
ｉｏ ｎ，

（
ｂ

）
Ｐ ａｒ

ｔ
ｉ
ｔ

ｉ ｏｎ ｉ ｎｇ ｏｆ ａ ｌ ｕｍ ｉ ｎ ｕｍｂｅ ｔｗｅ ｅｎｓ ｅ ｒｐ ｅｎ ｔ
ｉ ｎ ｅ

ａ ｎｄ ｉ ｔｓ ｈｏ ｓ ｔｓ  （
ｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅａ ｎ ｄ

ｐｙ
ｒｏｘ ｅｎ ｅ

）

．Ｏ ｌｉ ｖ ｉ ｎｅ －ｄ ｅｒ ｉｖ ｅｄ ｓｅ ｒｐ ｅｎ ｔ ｉｎ ｅｈ ａｄ ａｓ ｉｇｎ ｉ ｆｉｃａ ｎ ｔ ｌ ｙ

ｈ ｉ

ｇ
ｈｅ ｒ

Ａ Ｉ

２
Ｏ

３ｃｏ ｎ
ｔｅｎ ｔ ｔｈａ ｎｐ ｒ

ｉｍ ａｒ ｙｏ
ｌｉ ｖ ｉ ｎｅ ， ｗ ｈ ｅｒ ｅａｓｐ ｙ ｒｏｘ ｅｎｅ

－ ｄｅ ｒ
ｉ ｖｅ ｄｓｅ ｒｐ ｅｎ ｔｉ ｎｅ

ｃｏ ｎ ｔａ ｉ ｎ ｅｄ ａｍｕ ｃｈ ｌｏｗｅ ｒＡＩ

２
Ｏ

３ 
ｃｏ ｎ ｔｅｎ ｔｔ ｈａ ｎｉ

ｔ
ｓ
ｐ ａｒ ｅｎ

ｔ
ｍ ｉ ｎｅ ｒａ

ｌ
ｓ

，
ｉ ｎｄ ｉ ｃａ

ｔ
ｉ ｎ

ｇ
ｒｅ ｌｅ ａｓｅ ｓｏ ｆ

ａ ｌ ｕｍ ｉ ｎ ｕｍ ｆｒ ｏｍ
 ｐｙ ｒｏｘ ｅｎｅｍｉ ｎ ｅｒ ａ ｌ ｓ ．

ＦｅＯｃｏ ｎ ｔｅ ｎｔ ｓ ．Ｒｅ ｌ ｅａｓ ｅｓｏ ｆａ ｌｕｍ
ｉ
ｎｕｍｆｒ ｏｍ

ｐｙｒｏｘｅｎｅｍ
ｉ
ｎ ｅｒａ

ｌ
ｓｃｏ ｕ

ｌｄ

ｉｎ ｃｒｅａｓｅｔｈｅＡ Ｉ２Ｏ３ ｃｏｎｔｅｎ ｔｓｏｆ ｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅ
－

ｄｅｒ ｉｖｅｄｓｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉ ｎｅ ，ｗｈ ｉｃｈ

ｍａ
ｙ

ｒａ ｉ ｓｅｉ ｔ ｓＦｅ Ｏｃｏ ｎｔｅ ｎ ｔｓ ．Ｃｏｎｓ ｅ
ｑ
ｕｅ ｎ ｔ ｌｙ，ｔｈｅ

ｐ
ｒｏｄｕ ｃ ｔ ｉｏｎｏ ｆ ｉ ｒ ｏｎ

ｏｘ ｉｄｅｐｏ ｓ ｓ
ｉ ｂｌｙｄｅｃ ｒｅａｓ ｅｓ

，ａｓｉ ｒｏｎｉｓｍａ ｉｎ ｌ

ｙ
ｉｎ ｃｏ ｒ

ｐ
ｏ ｒａｔｅｄｉ ｎ ｔｏ

ｓｅ ｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉｎｅａ ｎｄｉｒ ｏｎｏ ｘｉ ｄｅ ．Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅ ｎｃｅ ｏｆ ａ ｌｕｍ ｉｎｕｍｗａｓａ

ｌ
ｓ ｏ

ｓｕ ｐｐ
ｏｒ ｔｅ ｄｂｙ

ｅｘｐｅｒ ｉｍｅ ｎ ｔａ ｌｒｅｓ ｕ ｌ ｔ ｓｏ ｆ
Ａｎｄ ｒｅａ ｎ ｉｅ ｔａ ｌ

．

（
２ ０ １ ３

）
，ｗｈ ｉｃｈ

ｓｈｏｗｅ ｄｔｈａｔｍａ
ｇ
ｎｅｔ ｉ ｔｅｗａｓｎ ｏｔｐ ｒｏｄｕ ｃｅｄｗ ｉ ｔｈｔｈｅａ ｄ ｄ ｉ

ｔ
ｉ
ｏｎｏ ｆ

ａｂ ｕｎｄ ａｎ ｔａ ｌ ｕｍ ｉｎ ｕｍｄｕ ｒｉ ｎ
ｇ 

ｏ ｌ
ｉ
ｖ

ｉ
ｎｅｓｅ ｒ

ｐ
ｅｎ ｔ ｉ

ｎ
ｉ
ｚａ ｔ ｉ

ｏｎ ． Ｂ
ｙｃ

ｏ ｎｔ ｒａ ｓｔ ，

ｔｈｅＡＩ ２
Ｏ

３ｃｏｎｔｅｎ ｔ ｓｏｆｏ ｒｔｈ ｏ ｐｙ ｒｏｘｅｎｅ
－

ｄ ｅｒｉｖｅｄｓ ｅｒ
ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉｎ ｅｗｅ ｒｅ

ｎｅ ｇａ ｔ ｉｖｅ ｌｙｃｏｒ ｒｅ
ｌ
ａ ｔｅ ｄｗ ｉ ｔｈｔｈｅＦｅＯｃｏ ｎｔｅｎ ｔｓ（

Ｆ
ｉｇ

． ４ｂ
）

．Ｒｅ ｌｅａ ｓｅｏ ｆ

ａ ｌｕｍ ｉｎｕｍｆｒｏｍｏ ｒｔｈｏ ｐｙ ｒ ｏｘｅ ｎｅｒｅｓ ｕ ｌ ｔｅｄｉ ｎ ｔｈｅｆｏ ｒｍ ａｔ ｉｏｎｏ ｆＡ ｌ
－

ｄｅ ｆｉ ｃ ｉｅｎ ｔｓ ｅｒ ｐｅ ｎ ｔ ｉｎｅ
， ｐｏ ｓｓ

ｉ
ｂ ｌｙｌ

ｅａｄ ｉ
ｎ
ｇ

ｔｏ ａｎ ｉ

ｎ ｃｒｅａ ｓｅ ｉ
ｎ ｔｈｅＦｅＯ

ｃｏ ｎ ｔｅｎ ｔｏ ｆｏ ｒｔ ｈｏ ｐｙｒ ｏｘｅ ｎｅ
－

ｄ ｅ ｒｉｖｅｄｓｅ ｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉｎ ｅａｎ ｄａｄｅｃｒｅ ａｓｅ ｉｎ

ｉ ｒｏ ｎｏｘ ｉｄｅｐ ｒｏｄｕｃ ｔ ｉ ｏｎ ．Ｈｏｗｅｖｅｒ
， ｔｈｅｒ ｅｗａｓｎｏｃｏ ｒｒ ｅ ｌａｔ ｉｏｎｂｅ ｔｗｅ ｅ ｎ

Ａ
Ｉ ２
Ｏ

３
ａｎ ｄＦｅＯｃｏ ｎ ｔｅｎ ｔｓｏ ｆ  ｏｌ

ｉｖ ｉｎｅ
－

ｄ ｅ ｒ ｉｖｅｄｓ ｅ ｒ
ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉｎｅｆｏ ｒｍｅｄ ａ ｆｔｅｒａ

ｌｏ ｎ
ｇ
ｅｒｅｘ

ｐ
ｅ ｒ ｉ ｍｅｎ ｔａ ｌ ｄ ｕ ｒａ ｔ ｉｏ ｎ

，ｐｏ ｓｓ ｉｂ ｌｙｄｕ ｅｔｏｖｅ ｒｙｈｏｍ ｏｇｅｎ ｏｕ ｓ

Ａ
Ｉ ２Ｏ ３ ａｎ ｄ

Ｆｅ Ｏｃｏｎ ｔｅ ｎ ｔｓ（
Ｆ

ｉ

ｇ
．４ｃ

）
，ｗｈｅ ｒｅａｓｔｈ ｅｎ ｅｇａ ｔ ｉｖｅｃｏ ｒｒ ｅ ｌａｔ ｉ ｏｎ

ｂｅ ｔｗｅ ｅｎＡ Ｉ

２Ｏ ３ａ ｎｄＦｅＯ ｃｏ ｎｔｅ ｎ ｔｓｏ ｆｏ ｒ ｔｈ ｏｐｙｒｏｘｅ ｎｅ
－

ｄ ｅ ｒ
ｉ
ｖｅ ｄ

ｓｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉ
ｎｅｗａｓｓ ｔ ｉ

ｌ
ｌｄ ｅｔｅ ｃｔｅｄ（

Ｆ
ｉｇ

．４ｄ
）

．

Ｐ
ｙ

ｒｏｘ ｅｎ ｅｍ ｉｎ ｅｒａ ｌ ｓｒ ｅ ｌｅ ａｓｅｓｏｍｅ ｏ ｆｉ ｔｓ ｓｉ ｌ ｉ ｃａｄ ｕ ｒ ｉｎ
ｇ

ｓ ｅｒ
ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉ

ｎ
ｉ

？

ｚａ ｔ ｉｏｎ
，ｗｈ ｉ

ｃｈｓ ｔ ｒｏｎｇ ｌｙｉ
ｎ ｆｌｕｅ ｎ ｃｅ ｉ ｒｏ ｎｏｘ ｉｄｅｐ ｒｏｄ ｕｃ ｔｉ ｏｎ ．Ｅ ｘ

ｐ
ｅ ｒｉ

？

ｍ ｅｎ ｔｓ ｓ ｈｏｗｔｈ ａｔｐ ｅｒ ｉ ｄｏｔ ｉ ｔｅ ｓｅ ｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉｎ ｉｚａ ｔ ｉｏｎｐ ｒｏｄ ｕ ｃｅｓｄ ｉ ｓ ｓｏ ｌ ｖｅ ｄ

Ｓ ｉ〇２ａｒ ｏｕ ｎ ｄｏｎ ｅｏ ｒｄｅ ｒｏｆｍ ａｇ
ｎ

ｉ ｔｕ ｄｅｈ ｉｇｈｅ ｒｔｈ ａｎｔｈ ａ ｔｆｏ ｒｍｅ ｄ

ｄｕ ｒ ｉｎ ｇｏ ｌ ｉｖｉ ｎｅｓ ｅｒ
ｐ
ｅ ｎｔ ｉｎ ｉｚａ ｔ ｉｏｎ （

ｅ．

ｇ
．
，Ｓ ｅｙｆｒ ｉｅｄａ ｎｄＤ ｉｂｂｌ ｅ

，１ ９８ ０
；

Ａ ｌ
ｌ ｅｎａ ｎ ｄＳｅ

ｙ
ｆｒ ｉ ｅｄ

，２００３ ）
．Ａ ｓｓ ｕ ｇｇｅｓ ｔｅｄｂｙＦ ｒｏｓ ｔａｎｄＢ ｅａ ｒｄ

（
２００７

）
，ｍａｇｎｅｔ ｉ ｔｅｆｏ ｒｍ ｓｆｒｏｍｔｈ ｅｏｘ ｉｄ ａ ｔ ｉｏｎｏ ｆＦｅ

２ ＋
－

ｓｅ ｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉｎ ｅ

（
Ｅ
ｑ

．（
４

） ） ，ａ ｎｄ ｉ ｔ  ｉｓｎ ｏ ｔｓ ｔａ ｂ ｌｅａｔｈ ｉ

ｇ
ｈｓ

ｉ ｌ ｉ
ｃａａｃ ｔ

ｉ
ｖ

ｉ
ｔｙ ．

２Ｆ ｅ３ Ｓ ｉ２ 〇５ （
〇Ｈ

）４
＋〇２

＝２Ｆｅ ３〇４ ＋４ Ｓｉ 〇
２ ，ａ ｑ

＋４Ｈ
２
〇 （

４
）

ｓｅ
ｒｐｅ

ｎ
ｔ

ｉｎ ｅｍａｇｎ ｅｔ ｉｔ ｅ

Ｂ
ｙｃｏｎｔ ｒａ ｓｔ ， Ｍ ｉｙｏｓ ｈ ｉｅｔａ ｌ

．

（
２０ １

４
） ｐｒ ｏｐ ｏ ｓｅ ｄｔｈ ａｔｓｉ ｌ ｉｃａｐ ｒｏｍｏ ｔｅｓ

ｍ ａｇｎｅ ｔ
ｉ
ｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉ

ｏｎ
，ｂａｓ ｅｄｏｎｔｈｅｉ

ｒｏｂｓｅｒｖａｔ ｉ
ｏｎｓｔｈａ ｔ（

１
）ｔｈｅ

ｍａｇｎｅ ｔ ｉｃｓｕｓｃｅｐｔ ｉｂ ｉ ｌ ｉｔｙ
ｏｆ ｓｅｒ

ｐ
ｅｎｔ ｉｎ ｉｚｅｄｈａｒｚｂｕ ｒｇ ｉ ｔｅｗａｓ ｌｉｎｅａｒ ｌｙ

ｃｏ ｒｒｅ ｌ ａ ｔｅ ｄｗ ｉ ｔｈｔ ｈｅｄｅ
ｇ
ｒ ｅｅｏｆｓｅ ｒ

ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉ

ｎ
ｉｚａ ｔ ｉ

ｏｎ
，ａｎ ｄ（

２
）ｓ ｕ ｃｈｃｏｒ

？

ｒｅ ｌａｔ ｉｏｎｗａｓｎｏ ｔｉｄｅ ｎｔ ｉｆｉｅｄｆｏ ｒｓ ｅｒ
ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉｎ ｉｚ ｅｄｄ ｕｎ ｉ ｔｅ ｔｈ ａ ｔｈ ａｄａ

ｍ ｕ ｃｈｌ ｏｗｅｒ ｍａ
ｇ
ｎｅ ｔ

ｉ
ｃ ｓｕ ｓ ｃｅ

ｐ
ｔ

ｉｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ．Ｈ ｏｗｅ ｖｅ ｒ
，ｅｘｐ

ｅｒ
ｉ
ｍｅ ｎｔｓｃｏｎ

？

ｄ ｕ ｃ ｔｅｄｏｎｏ ｌ ｉｖ ｉｎ ｅｓｅ ｒｐｅ ｎ ｔ ｉ ｎｉ ｚａｔ ｉｏ ｎｈａｖｅｓ ｈｏｗｎ ｔｈａｔｍａｇｎｅ ｔ ｉ ｔｅ

ｐｒｏｄｕ ｃ ｔ ｉｏｎｈ ａｓａｌ ｉ ｎ ｅａｒｒｅ ｌ ａ ｔ ｉｏｎ ｓｈ ｉｐｗ ｉ ｔｈ ｒｅａ ｃｔ ｉ
ｏ ｎｐ ｒｏｇ ｒｅｓ ｓ （

ｅ ．

ｇ
．

，

Ｍ ａ ｌｖ ｏ ｉｓ ｉｎ ｅｔ ａ ｌ ．

， 
２ ０ １２

）

． Ｉ ｔ ｉｓ
ｐ

ｏｓ ｓ ｉｂ ｌｙ 
ｂ ｅｃａｕ ｓ ｅｍ ａｇｎ ｅ ｔ ｉｃ ｓｕ ｓ ｃｅ

ｐ
ｔ ｉｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

ｇ ｒｅａｔ ｌｙ
ｄｅ

ｐ
ｅ ｎｄｓ ｏ ｎ ｃ ｒｙｓ ｔａ ｌ ｓｈａｐｅ ｓａ ｎｄｔｈ ｅ

ｇｒａ
ｉ
ｎｓ

ｉｚ ｅｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉｂｕ ｔ ｉｏｎｏ ｆ

ｍ ａｇｎ ｅ ｔ ｉ ｔｅ（
ｅ ．ｇ．

，Ｆｕｋ ｕｍａａｎｄＤｕｎ ｌ
ｏ
ｐ ，２０ ０６

；
ＧｅａｎｄＬ ｉｕ ，２ ０ １４

）
．

Ｍ ａ
ｇ
ｎｅｔ ｉｃ ｓ ｕ ｓｃｅ ｐｔ ｉｂｉ

ｌ
ｉｔｙ

ｄｅｃｒｅ ａｓｅ ｓｂ
ｙ
ｏｎｅｏｒｄ ｅｒ ｏ ｆ ｍａｇｎ ｉ ｔｕ ｄｅｗｈ ｅ ｎ

ｔｈｅｇｒａ ｉ ｎｓ
ｉ
ｚｅｏ ｆｍａ

ｇ
ｎｅ ｔ ｉ ｔｅｉ ｎｃｒｅａｓ ｅｓｆｒｏｍ０ ．０３ｔｏ０ ． ３ ｜

ｉｍ（
ｅ ． ｇ ．

，

Ｆｕｋ ｕｍａａ ｎｄ Ｄｕ ｎ ｌｏｐ ，
２ ００６

）
．Ａ ｓｍａ

ｇ
ｎｅｔ ｉｔｅ ｉｎ ｓｅ ｒｐｅ ｎ ｔ ｉｎ

ｉ
ｔｅ ｓｔｙｐ ｉ

ｃａ
ｌ ｌｙ

ｈ ａ ｓａｗ
ｉｄ ｅｖ ａ ｒ

ｉ
ａ ｔ ｉ

ｏ ｎ ｉｎｇｒａ ｉ
ｎｓ ｉｚｅ ，ｔｈ ｅ ｒｅａ ｒｅｌａｒｇｅｕ ｎ ｃｅｒｔａ ｉｎ ｔ ｉｅ ｓ

ａｓ ｓ ｏｃ ｉ ａｔｅｄｗ ｉ ｔ ｈｍａ
ｇ
ｎｅ ｔｉｃｓｕｓｃｅ ｐ ｔ ｉｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙａｎｄｔｈｅａｍｏｕ ｎｔｓｏ ｆ

ｍ ａｇｎｅ ｔ ｉ ｔｅｐ ｒｏｄ ｕｃｅｄ ．

Ｓ ｅｒｐｅ ｎｔ ｉ ｎｅ
ｐ

ｒｏ ｄ ｕｃｅｄｉ ｎｏ ｕ ｒｏ ｒｔｈｏｐｙ ｒｏｘｅ ｎｅ－

ｏｎ ｌ

ｙ
ｅｘ

ｐ
ｅｒ ｉｍｅ ｎ ｔｓ

ｈ ａ ｄ４２ ． ９士０ ．７ ２ｗｔ ．％Ｓ ｉ 〇２ ，ｗｈ ｉ ｃｈｗａｓｓ
ｉｇ ｎ

ｉ
ｆｉｃａｎ ｔ ｌｙ 

ｈ ｉｇｈ ｅｒ ｔｈａｎｔ
ｈ ｅ

Ｓ
ｉ
〇

２ｃｏｎ ｔｅｎ ｔｏ ｆｓ ｅｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎｅ

ｐ
ｒｏｄ ｕ ｃｅｄｉ ｎｏ ｌ

ｉｖ ｉ ｎｅ
－

ｏ ｎ ｌｙｅｘｐ ｅｒ ｉｍｅ ｎ ｔｓ

（
３ ７． １士１ ．７ｗｔ ．％

）
．Ｂｙｃｏｎｔ ｒａｓ ｔ ，ｏ ｒｔｈｏ

ｐｙ
ｒｏｘｅ ｎｅ－

ｄ ｅ ｒ ｉｖｅ ｄｓ ｅｒｐｅ ｎ ｔ ｉｎｅ

ｐ ｒｏｄ ｕ ｃｅｄ ｉ
ｎｅｘ

ｐ
ｅｒ ｉ
ｍｅ ｎｔ ｓｏｎｐｅ ｒｉｄ ｏｔ ｉ ｔｅｗ ｉ ｔｈａｒ ｕｎｄｕ ｒ ａ ｔ ｉｏ ｎｏｆ２ ０

ｄａｙ ｓｈａｄｃｏｍｐａｒａ ｂｌ ｅＳ ｉ 〇
２ ｃｏｎ ｔｅｎｔｓ（

３ ９ ． ７±０ ． ７ｗｔ ．％
）ｗ ｉ ｔ ｈ

ｓ ｅｒ ｐ ｅｎ ｔ ｉｎ ｅａｆｔｅ ｒ ｏ
ｌ ｉｖｉ

ｎｅ
 （

３ ９．３±１ ． １ｗｔ ．％Ｓ
ｉ
〇

２ ）
．Ａｆｔｅｒａ ｎｅｘｐｅｒ

ｉ
？

ｍ ｅｎ ｔａ ｌｄｕｒａ ｔ ｉｏｎｏｆ１ ２０ ｄ ａ
ｙ
ｓ

， ｔｈｅ
Ｓ

ｉ
〇

２ｃｏｎ ｔｅ ｎ ｔ ｓｏ ｆｓ ｅｒ ｐｅ ｎ ｔ ｉｎｅｔｈａｔ

ｒ ｅ
ｐ ｌ

ａｃｅ ｄｏ ｒｔｈｏ ｐｙｒｏｘｅｎｅｄｅ ｃ ｒｅａｓ ｅｄ ｇ ｒｅａ ｔ ｌｙ ，ｗｈ ｅｒｅ ａｓｔ ｈｅ Ｓ ｉ〇２ｃｏｎ
？

ｔｅ ｎｔ ｓｏ ｆ ｓｅｒｐｅ ｎ ｔ ｉｎｅｔｈ ａ ｔｒ ｅ
ｐ

ｌａｃｅ ｄｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅ ｉｎ ｃｒ ｅａ ｓ ｅｄ （
Ｆｉｇ ．５

）
．Ａ ｌ ｌ ｔｈ ｅｓ ｅ

ｉ ｎｄ ｉｃａ ｔｅｔｈａ ｔｏ ｒｔｈｏ ｐｙ ｒｏｘｅｎｅｌｏ ｓｔｓｏｍ ｅｏ ｆ ｉ ｔｓＳ ｉ
〇

２ｔｏｎ ｅ ｉｇｈｂｏ ｒ ｉｎ
ｇ

ｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅｄ ｕｒ ｉｎｇ ｓｅ ｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎ ｉｚａ ｔ ｉｏ ｎ ，ａ ｎ ｄｔｈ ａ ｔｓ ｉ

ｌ
ｉ ｃａ ｉ ｓｍｏ ｂｉ ｌｅ ．

Ｔｈｅ

ｍ ｏｂ ｉｌ ｉ ｔｙ ｏｆｓ ｉ ｌ ｉｃａｈａｓｂｅｅ ｎ ｒｅ
ｐ
ｏ ｒｔｅｄ ｉ

ｎＭ ａ ｌｖｏ ｉ ｓ ｉｎ（
２０ １ ５

）
，ｂ ａｓ ｅｄｏ ｎ

ｇｅ ｏ ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌｄａ ｔａｓｅ ｔｏ ｆｓ ｅｒｐｅ ｎｔ ｉ ｎ ｉｚｅｄｐ ｅｒ ｉｄｏｔ ｉ ｔｅａ ｔｍ ｉｄ
－

ｏ ｃｅ ａｎ

ｒ ｉｄｇｅ ｓ．Ｆ ｉｇ
．５ｓ ｈｏｗｓｔｈ ａｔ ｔｈｅｍｅａ ｓｕｒ ｅｄＳ ｉ〇２

ｃｏｎｔｅ ｎ ｔｓｉ
ｎｏ

ｌ ｉ ｖｉ ｎｅ
－

ｄｅ ｒ
ｉ
ｖｅ ｄｓｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉ ｎｅｗｅｒｅ ｉｎｖｅｒ ｓｅ ｌ

ｙｃｏ ｒ ｒｅ ｌａｔｅ ｄｗ ｉ ｔｈｔｈ ｅ ｉｒＦｅ Ｏｃｏ ｎ
？

ｔｅ ｎｔ ｓ ．Ｔｈ ｅｒｅｌ ｅａｓ ｅｏｆＳ ｉ〇
２

ｆｒｏｍ ｐｙ ｒｏｘｅｎｅｃａｕｓ ｅｄａｎ  ｉ
ｎｃｒｅａ ｓｅｉ ｎｔｈｅ

Ｓ ｉ〇２
ｃｏｎ ｔｅｎ ｔｓｏ ｆｏ

ｌ ｉ ｖｉ ｎｅ
－

ｄ ｅｒ ｉｖｅ ｄｓ ｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉ ｎｅ ，ｗｈ ｉ ｃｈｍ ａｙｌ ｅａｄｔｏａ

ｄｅ ｃ ｒｅａｓ ｅｉ ｎｔｈｅＦｅＯｃｏｎ ｔｅｎ ｔｓ ．Ｃｏ ｎ ｓｅ ｑｕｅｎ ｔ ｌｙ，ｔｈ ｅｐ
ｒｏ ｄ ｕｃ ｔ ｉｏｎｏ ｆ  ｉ ｒｏｎ

ｏｘ
ｉｄｅｐ

ｏｓ ｓ
ｉｂ ｌｙ


ｉ
ｎｃｒｅａｓ ｅｄ ． Ｂａｓ ｅｄｏｎｏｕ ｒｒｅｓｕ ｌ ｔｓ ａｎ ｄｐ ｒｅｖ ｉｏ ｕ ｓｓ ｔｕ ｄ ｉｅ ｓ

（
Ｔｏ ｆｔｅ ｔａ ｌ Ｍ

１ ９９０
；
Ｏｕｆ ｉｅｔ ａｌ

．

，
２ ００２

；Ｂ ａｃｈｅ ｔａ ｌ ．

，
２００６

；Ｍａ ｒｃａ ｉ ｌ ｌ ｏｕ ｅｔ ａ ｌ ．

，

２ ０ １ １
） ，ｗｅｐ ｒｏｐｏｓ ｅｔｈ ａｔａ

ｌ ｕｍ ｉ
ｎ ｕｍｍａ

ｙ ｂｅｍｏ ｒｅｉ ｎ ｆｌ ｕ ｅｎ ｔ ｉａ ｌａ ｔ ｔｈｅ

ｅａ ｒｌｙ
ｓｔ ａ

ｇ
ｅｏｆ ｓｅ ｒ

ｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎ ｉｚａｔ ｉ ｏｎ （

ｒｅａ ｃｔ ｉ ｏｎｅｘｔｅ ｎｔｓｌ ｅｓ ｓｔｈａ ｎ７５％
）

ｗ ｈｅ ｎｍａｇｎｅｔ ｉ ｔｅ
ｐ

ｒｏ ｄ ｕ ｃ ｔ ｉ
ｏ ｎ ｉ

ｓｖｅ ｒｙ ｌｏｗ． Ｉ ｔ  ｉｓａ ｌｓ ｏｓ ｕ
ｐｐ

ｏ ｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ

ｐ
ｒｏ ｄｕ ｃ ｔ ｉ

ｏ ｎｏ ｆ ｉｒｏｎｏｘ ｉｄｅ ｉ ｎｏｕ ｒｏ ｒｔｈ ｏ
ｐｙ

ｒｏｘｅｎ ｅ－

ｏｎ ｌｙ ｅｘ ｐ
ｅｒｉｍｅ ｎｔ ｓ

ａｎ ｄｔｈｅａｂ ｓ ｅｎ ｃｅｏｆ ｉ ｒｏｎｏｘ ｉｄｅａｆｔｅ ｒｏ ｒｔ ｈｏｐｙ
ｒｏｘｅｎｅ ａ ｌ ｔｅ ｒａｔ ｉｏｎ ｉｎ

ｅｘ ｐｅｒ ｉｍｅ ｎｔ ｓｏｎ ｐｅｒｉｄｏ ｔ ｉ ｔｅ ．Ｈｏｗｅ ｖｅ ｒ ，ｓｉ ｌ ｉｃａｍ ａｙ
ｇ

ｒｅａ ｔ ｌ

ｙ
ｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌ ｔｈ ｅ

ｐ ｒｏｄｕ ｃ ｔ ｉｏ ｎｏ ｆ ｉｒ ｏｎｏｘ ｉｄ ｅａ ｔ ｔｈｅｌａ ｔｅ ｓｔａｇ ｅｏ ｆｓｅｒ ｐｅ ｎ ｔ
ｉ
ｎ ｉ ｚ ａ ｔ

ｉ
ｏｎ ．

３．５ ．Ｃｏｍ ｐａ ｒｉ
ｓ ｏｎｗｉ ｔｈｎａ ｔｕｒｄ ｓａｍｐ ｌｅｓ

Ｔｏｃｏｍｐａｒｅｗ ｉ ｔｈ ｔｈｅｅｘｐｅｒ ｉ
ｍ ｅｎ ｔａ ｌｒｅｓｕ ｌ ｔｓ ｉｎｔｈ ｉ ｓｓ ｔｕｄｙ ，ｗｅ

ｓ ｔｕ ｄ ｉ ｅ ｄｓｅ ｒ
ｐ
ｅ ｎｔ ｉｎ ｉｚｅｄｈ ａｒｚｂｕ ｒｇ ｉ ｔｅｆｒｏｍ ｔｈ ｅＬ ｉ ｃｈ ｉＭｅ ｌａｎｇｅ ，Ｔａ ｉｗａｎ

（
ＴＡ －

１ ：Ｎ２ ３
ｏ

０２
，

１４ ． ３

＂

，Ｅ １ ２ １

°

１ ２
，

１ ． ５
， ／

；ＤＸ－

１ ：Ｎ２３
°
０ １

／

１ ５ ．５
， ／

，

０



８



６



４



２

（

ｏ

／ｏ
．

ｌ

Ｍ
）

＜Ｄ

ｕ
ｌ

－

？
—＊

ｕ

０
ｄ
Ｊ

（Ｄ

ｓ

Ｍ—

ｏ


〇
（
Ｄ

ＬＬ

米

米


米



Ｒ．Ｈ ｕａ ｎｇ
ｅ
ｔ
ａ

ｌ
．

／ 

Ｇｅｏｓｃｉｅ ｎｃｅＦｒｏｎ ｔｉｅ ｒｓ８
（
２０ １ ７

）
１３ １ １

－

１３２ １
１ ３ １ ７

３６３７３８３９４ ０４ １

Ｓ ｉ〇 ２
（
Ｗｔ ．％

）

Ｆ ｉｇｕ ｒｅ ５ ．Ｓ ｉ ｌｉ ｃａ ａｎ ｄＦｅ Ｏｃｏ ｎ ｔｅ ｎｔｓ
（
ｗｔ ．％

） 
ｏｆ


ｓｅ ｒｐ ｅｎ ｔ

ｉ ｎｅｍ ｉ ｎｅ ｒａ ｌ ｓ ｆｏｒｍｅ ｄｆｒ ｏｍ ｏ ｌ ｉ ｖｉ ｎ ｅ

ａ ｎｄ ｏ ｒ
ｔ
ｈ ｏ

ｐ ｙ
ｒ ｏｘ ｅｎ ｅ ， ｏ ｌ

－ ｏｌ ｉ ｖ ｉ ｎｅ ；ｏｐ ｘ
－

ｏ ｒｔ
ｈｏ ｐｙ ｒｏ ｘｅ ｎｅ ．

Ｅ １ ２ １

°

ｌ ｌ

／

３ ７ ．０
／ ，

；ａｎｄ Ｊ
ＷＮ －

１ ：Ｎ２３
°

０１
／

５１ ．６
， ／

ｔ Ｅ １ ２ １
°
ｌ ｌ

／

４１ ．６
， ／

）
．Ｈａ ｒｚｂｕ ｒ

－

ｇ ｉ ｔｅｗａｓｃｏｍ ｐ ｌｅｔｅｌｙｒｅｐ ｌ ａｃｅｄｂｙｓｅｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉｎ ｉ ｔｅ，ｂｕ ｔｔｈｅｐｓｅｕｄｏ －

ｍｏ ｒ ｐ ｈｓｏ ｆｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅａｎｄｏ ｒｔｈ ｏｐｙｒｏｘｅｎ ｅ ｈａｖｅｂｅｅ ｎｐ ｒｅｓ ｅｒｖ ｅｄ（
Ｆ ｉｇ． ６

）
．

Ｔ ｈｅ
ｐ

ｒｅｃｕ ｒｓｏ ｒｍ ｉ ｎｅｒａ ｌｓｏ ｆｓ ｅｒ ｐ ｅｎ ｔ ｉｎｅｗｅｒｅ ｉｄｅ ｎｔ ｉ ｆｉ ｅｄ ｂａｓ ｅｄ ｏ ｎｔｈｅ

ｄ ｉｓ ｔ ｉｎ ｃ ｔｃｈｅｍ ｉｃａ ｌ ｃｏｍ ｐｏｓ ｉｔ ｉ ｏ ｎｓ ｏｆ ｓｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉｎｅａｆｔｅ ｒｏ
ｌ ｉ
ｖ

ｉ
ｎｅａ ｎｄ

ｐｙ
？

ｒｏｘｅｎ ｅ
（
Ｆ

ｉｇ． ７
）

．Ｐｒ ｅｖ
ｉ
ｏｕｓ ｓｔ ｕｄ ｉ

ｅｓ ｓｈｏｗｔｈａｔ
ｓ ｅｒｐｅ ｎｔ ｉ ｎｅ ｄ ｅｒｉ ｖｅｄｆｒｏｍ

ｐｙ
ｒｏ ｘｅｎ ｅａ ｌ ｔｅｒａ ｔ ｉｏ ｎｈａｓ ｓ ｉ

ｇ
ｎ ｉ ｆｉ ｃａ ｎ ｔ ｌｙｍ ｏｒ ｅＡ ｌａｎｄＣ ｒｔｈａｎｓｅ ｒｐｅｎ

？

ｔ ｉｎｅａｆｔｅｒｏｌ ｉｖ ｉｎｅ（
ｅ ．ｇ ．

，Ｄｕｎｇａｎ ，１ ９７９
；Ｈ ｅｂｅ ｒｔ ｅ ｔａ ｌ

．

， １ ９９０ ；Ｈｕａｎ ｇ

ｅｔａ ｌ”２０ １５ ａ
）

．Ｒａｍ ａｎｓｐｅｃ ｔｒｏ ｓ ｃｏｐｙａｎ ａ ｌ

ｙ ｓｅ ｓｓ ｈｏｗｔｈａｔｂｏｔ ｈ

ｍａ
ｇ
ｎｅｔ ｉ ｔｅａｎ ｄｈｅｍａｔ ｉ ｔｅｏ ｃｃｕ ｒ ｉ

ｎｓｅ ｒ
ｐ
ｅｎ ｔ

ｉ
ｎ

ｉ
ｔｅｓ ．Ａ

ｌ ｌ ｉ
ｒｏ ｎｏｘ ｉｄｅ

ｏｂ ｓｅ ｒｖｅｄｉ ｎｔｈｅ ｓｅｓａｍｐ ｌｅ ｓｗａｓｄ ｉ ｓｔｒｉ ｂ ｕｔｅｄａｒｏｕｎ ｄｏ ｌ
ｉｖ ｉ ｎｅ

ｐ
ｓ ｅｕ

－

ｄｏｍ ｏｒ
ｐ
ｈｓ

，ｗｈ ｅ ｒｅａｓ ｉ ｔｗａｓａｂ ｓ ｅｎ ｔａ ｒｏ ｕｎｄｐｙｒ ｏｘｅ ｎ ｅｐ ｓｅ ｕｄｏｍ ｏ ｒｐｈ ｓ

（
Ｆ

ｉｇ． ６
）

． Ｄ ｉｓ ｐ ｅｒｓｅｄ ｉ
ｒｏ ｎｏｘ ｉｄｅ ｉｎｓｅ ｒｐ ｅ ｎｔ ｉｎｅｗａｓｎ ｏｔ ｏ ｂｓ ｅｒｖｅｄ ，ｂｕ ｔ ｉ ｔ

ｗａ ｓｆｏ ｒｍ ｅｄａｆｔｅｒ ｏ ｌ
ｉｖ ｉｎ ｅｓｅ ｒ

ｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎ ｉｚａｔ ｉ ｏｎ ｉｎｏ ｕ ｒｅｘ

ｐ
ｅｒ

ｉ
ｍｅ ｎ ｔｓｏｎ

ｐｅ ｒ ｉｄｏ ｔ ｉ ｔｅ． Ｉｔｉ
ｍ
ｐ ｌ ｉ

ｅｓｔｈ ａ ｔｉ ｒｏｎ ｉｓａｔ ｌｅａｓ ｔｌ ｏｃａ ｌ ｌｙｍｏ ｂ ｉ ｌｅ ，ａｎ ｄｔｈ ａｔ

ｄ ｉｓｓ ｏ ｌｕ ｔ ｉｏｎａ ｎｄｒｅｐ ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａｔ ｉ ｏｎｏ ｆｉ ｒｏ ｎｏｘ

ｉｄ ｅｃａｎ ｃｏｍｍｏ ｎ
ｌｙ ｏ ｃｃｕ ｒ

ｄｕｒ ｉｎｇ
ｓ ｅｒｐｅｎ ｔ ｉ ｎ ｉｚａ ｔ ｉ ｏｎ ．

Ｉｎｏ ｒｄｅ ｒｔｏ ｉ
ｌ ｌ ｕ ｓｔ ｒａｔ ｅｔｈｅｉ ｎ ｆｌ ｕｅ ｎ ｃｅｏｆｓ ｉ

ｌ ｉｃａｍｏｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ｏｎ ｔｈｅＦｅＯ

ｃｏ ｎ ｔｅｎ ｔｏ ｆｓｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉ ｎｅ
，ｗｅｓ ｔｕｄ ｉ

ｅｄ ｂ ｒｅｃｃ ｉａｓｆｒｏｍｔｈｅＬ
ｉ ｃｈ ｉＭ ｅ ｌａ ｎｇｅ ，

Ｔａ
ｉｗａｎ ．Ｔｈｅｂｒｅ ｃｃ ｉａｓａ ｒｅｃｏｍｐｏ ｓｅ ｄｏｆ ｓｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉｎ ｉｚｅｄｆｒａ ｇｍ ｅｎ ｔｓｏｆ

ｍ ｉｎｅ ｒａ ｌｓ （
ｏｌ ｉｖ ｉｎ ｅａｎｄｏ ｒｔｈｏ ｐｙｒｏｘｅｎｅ

）
ａｎ ｄａｆｉ ｎｅ

－

ｇ ｒａ ｉｎｅｄｍａ ｔ ｒ ｉｘ

（
Ｆ

ｉｇ
． ８ ａ

）

．
Ｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅａｎ ｄｏｒ ｔｈｏ

ｐｙｒｏｘ ｅｎｅｈ ａｖｅ ｌａ ｒ
ｇ
ｅ ｌｙ

ｖ ａｒ ｉｅ ｄｇ
ｒａ ｉｎ ｓ ｉｚｅｓ

，

ｒａｎｇ
ｉ ｎｇ 

ｆｒｏｍ
？

１ ０ｔｏ ５ ００
 ｜

ｉｍ ．Ｓｅｒ ｐｅｎ ｔ ｉ ｎｅ ｔｈａｔｒｅ
ｐ ｌａｃｅｄｓｍａ ｌ ｌ

－

ｓ ｉ ｚｅｄ

ｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅａ ｎｄｏ ｒｔ ｈｏｐｙ ｒｏｘｅｎｅ （
ｅ ．ｇ ．

，

？ ２ ０｜
ｉｍ

）ｈ ａｄａｂ ｕｎｄａｎ ｔＳ ｉ
〇
２

（

？ ４２ｗｔ ．％
） ｗ ｈｅｒｅａ ｓｓｅｒｐｅ ｎ ｔ ｉｎｅｔｈａｔｒｅｐ ｌａｃｅｄｏｌ ｉ

ｖ
ｉ
ｎｅａ ｎ ｄｏｒ ｔｈｏ

？

ｐｙｒ ｏｘｅ ｎｅｗ ｉ ｔｈ ｌ ａｒｇｅ ｒｇ ｒａ ｉ ｎｓ ｉｚｅ ｓ（
ｅ ．

ｇ
．

，之 

２０ ０
ｊ

ｉｍ
）ｃｏ ｎ ｔａ ｉｎｅ ｄｍｕ ｃｈ

ｌ ｏｗｅｒＳ ｉ 〇
２ｃｏ ｎ

ｔｅ ｎ ｔ
 （

￣ ３ ９ｗｔ ．％，Ｆ
ｉｇ ．８ ｂ

）
．Ａｎａ ｌｙ ｓｅ ｓａ ｌｏ ｎ

ｇ
ｔｒ ａｎ ｓｅ ｃ ｔ ｓｏ ｆ

ｃｏｍｐ
ｌｅ ｔｅ ｌｙ

ｓ ｅｒ
ｐ
ｅ ｎｔ ｉｎ ｉ ｚｅ ｄｐ

ｒ
ｉ
ｍａ ｒｙｍ ｉ

ｎｅｒａ
ｌ
ｓ
（

？ ４００
ｐｍ） ｓｈｏｗｔｈａ ｔ

Ｓ ｉ
〇
２ ｉ ｓｈｏｍｏ

ｇ
ｅ ｎ ｏｕ ｓ ｌｙｄ ｉｓ ｔｒｉｂｕ ｔｅｄ（

Ｆ ｉ

ｇ
．９

） ，

 ｉｎｄ ｉ ｃａ ｔ ｉ ｎｇｔｈａｔｔ ｈｅ

ｉ ｎ ｃｏ ｒ ｐｏ ｒａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆＳ ｉ〇 ２ｉ
ｎｔｏｓｅ ｒｐ

ｅｎ ｔ ｉ ｎ ｅｉ
ｓｎ ｏｔｔｈ ｒｏ ｕ

ｇ
ｈｄ ｉｆｆｕ ｓ ｉｏ ｎ ．

４

１ ２

Ａ Ｉ ２Ｏ ３ｃｏ ｎｔｅ ｎ ｔｓｏｆ ｓｅ ｒｐｅ ｎｔ ｉｎｅ
（
ｗｔ ．％

）Ａ Ｉ ２Ｏ ３ ｃｏ ｎ ｔｅ ｎ ｔｓｏ ｆｓｅ ｒ ｐｅ ｎ ｔ ｉｎ ｅ（
ｗｔ ．％

）

Ｆｉ

ｇｕｒｅ４ ．Ｔｈ ｅｃｏ ｒｒ ｅｌ ａｔ ｉｏ ｎｂｅ ｔｗｅｅｎ ＦｅＯ
（
ｗ ｔ ．％

）
ａｎ ｄＡｌ

２
〇

３
ｃｏｎ

ｔ
ｅｎ

ｔ
ｓ
（
ｗ

ｔ
． ％

）
ｉ ｎｏｌ ｉ ｖｉ ｎ ｅ－ ａｎ ｄ ｏ ｒ

ｔｈ ｏ ｐｙ ｒｏｘ ｅｎ ｅ
－ ｄ ｅｒ ｉ ｖｅｄｓ ｅ ｒｐ ｅｎ

ｔｉ ｎ ｅｍ ｉ ｎｅ ｒ ａ ｌ ｓ．

Ａ Ｉ ２Ｏ ３ｃｏｎ ｔｅｎ ｔｓｏｆｓｅｒｐｅｎ ｔ ｉ ｎｅ
（
ｗｔ ．％

）

Ａ Ｉ ２Ｏ３ｃｏ ｎ ｔ ｅ ｎ ｔｓｏ ｆ ｓｅ ｒｐ ｅ ｎ ｔ ｉ ｎ ｅ
（

ｗ ｔ ．％
）

｛

Ｓ
Ｍ
）



ｏ
ａ

Ｌ Ｌ．

０



８



６



８



６

Ｔ

—

（

ｏ
／
ｏ

ｌ

Ｍ
）

ｅ

．Ｅ

ｃ

？
ｄ
Ｊ

０
ｗ

Ｍ
—

ｏ


Ｓ

Ｃ

９

Ｃ

０
０


Ｏ
ＣＤ

ＬＬ



１３ １ ８ Ｒ ．

Ｈｕａ ｎ
ｇ

ｅ
ｔ
ａ

ｌ
．

 ／ 
Ｇｅｏｓｃｉ

ｅ ｎｃｅＦ ｒｏｎ ｔ
ｉ
ｅｒｓ

８
（
２０１７） １３１ １

－

１３２１

？
？

筛

？

？

？

／＃
／／ｒｓｌｙ
／ｗ

０
１ ， ｐ

ｒｅｖ ｉ ｏｕｓ ｗｏｒ
ｋ

Ｏ
ｐ
ｘ

，ｐｒｅ ｖ ｉｏ ｕｓｗｏ ｒｋ

Ｃ ｐ
ｘ

，ｐ
ｒｅｖ ｉ ｏｕｓ ｗｏｒ ｋ

？ 〇 丨ｏｆ ｔ ｈ ｉ ｓ ｓ ｔｕｄ
ｙ

＾Ｏｐ
ｘ

ｏｆ ｔｈ ｉｓ ｓ ｔ
ｕ ｄｙ

１ ０ ４ １

Ａ ｌ

２〇３
 （
Ｗｔ ． ％

）

４２４３

Ｓ ｉ〇 ２
（
Ｗｔ ．％

）

４４

Ｆ ｉｇｕ ｒｅ ６ ．Ｏｐ ｔ
ｉ ｃａ ｌ ａ ｎｄ ｂａ ｃｋｓ ｃａｔｔ ｅｒｅ ｄｅ ｌｅ ｃ ｔｒｏ ｎ ｉｍａｇ ｅｓｏ

ｆ
ｓ ｅ ｒｐ ｅｎ ｔ

ｉ ｎ ｉ ｚｅｄｈ ａ ｒｚｂ ｕ ｒｇ
ｉｔ ｅｆｒｏｍｔ

ｈ ｅＬｉ ｃｈ ｉＭ ｅ ｌａ ｎｇ ｅ ．Ｔａ ｉｗ ａｎ ． Ｉ ｔ

ｓｈ ｏｗｓｔ ｈａ ｔａ ｌ ｌｉ ｒｏ ｎｏｘ ｉ ｄ ｅｗａｓ ｄ ｉｓ

ｔ
ｒ ｉ ｂｕ ｔｅ ｄａ ｒｏ ｕｎ ｄｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎ ｅ

ｐｓ ｅ ｕｄ ｏｍｏ ｒｐ
ｈ ｓ

，
ａ ｎｄ ｉ ｔｗ ａｓ ａｂ ｓｅ ｎ ｔａ ｒｏ ｕｎ ｄｏ ｒｔ ｈｏ ｐｙ ｒｏ ｘｅ ｎｅ

 ｐｓ ｅ ｕｄ ｏｍｏ ｒ ｐｈ ｓ ．Ｓ ｒｐ
（
Ｏｌ

）
，ｏｌ ｉ ｖ ｉ ｎｅ －ｄ ｅｒ ｉｖ ｅｄ ｓ ｅｒ ｐ ｅｎ ｔ

ｉ ｎ ｅ
； Ｓ ｒｐ

（
Ｏ ｐ ｘ

）
，ｏ ｒｔ ｈｏ ｐ ｙｒｏ ｘｅ ｎｅ

－

ｄ ｅｒ ｉｖ ｅｄ ｓｅ ｒｐ ｅｎ
ｔ ｉｎ ｅ ．

（

ｓ

ｓ
〇
①

ＬＬ

（

％
．

ｌ
ｃｏ

〇
＾

ｏ

Ｆｉｇｕ ｒｅ ７．

 （

ａ
）
Ｄ ｉｓ ｃｒｉｍ ｉ ｎ ａｔｉ ｏ ｎｄ ｉａｇ ｒ ａｍ ｆｏ ｒｓ ｅｒ ｐ ｅｎ ｔ

ｉ ｎ ｅｍ ｉ ｎ ｅｒａ ｌ

ｓ ｆｏｒｍｅ ｄｆｒｏｍ ｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅ ｏ ｒ
ｐ ｙ ｒｏｘｅｎ ｅ ．

Ｇ
ｒ ａｙ

－

ｃｏ ｌｏ ｒｅ ｄｂａｃ ｋｇ ｒ
ｏｕ ｎ ｄｄ ａｔａ ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｄ ｕｎ ｇａ ｎ （

１９ ７ ９
）
ａｎ ｄＨ ｅｂ ｅｒ ｔ

ｅ
ｔ 
ａ ｌ ．

（
１ ９ ９０

）

．

Ｓｅｒ ｐｅ ｎｔ ｉ ｎｅ ｔ
ｈ ａｔｒ ｅｐ

ｌａ ｃｅｄ
 ｐｙ ｒｏｘ ｅｎ ｅｗ ａｓｍｏ ｒｅ ｅ ｎ ｒ

ｉ ｃｈ ｅｄ ｉ ｎＡ ｌ ａｎ ｄ Ｃｒ  ｃｏｍ ｐ ａｒ ｅｄ ｔ
ｏ

ｔ
ｈ ａ

ｔ 
ｒｅ ｐ ｌａｃｅ ｄｏ

ｌ
ｉｖ ｉ ｎ ｅ ，

（
ｂ

）
Ｆｅ Ｏａ ｎｄ

ｍ ｉｎ ｅｒ ａ ｌ ｓ ｉ ｎｈｙｄｒ ａｔ
ｅｄ ｈａ ｒｚｂ ｕ ｒｇ ｉｔ ｅｆｒ ｏｍ ｔｈ ｅＬ ｉ ｃｈ ｉＭｅ ｌ ａｎ ｇｅ ， 

Ｔａ ｉｗａ ｎ ．



Ｒ ．Ｈｕａ ｎｇ 
ｅｔａ ｌ．

／ 

ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎ ｔｉｅｒｓ ８
（
２０ １ ７

）
１ ３１ １

－

１３２ １ １ ３ １ ９

３８ ４０

Ｓ ｉ〇２
（
ｗｔ ．％

）

４２

Ｆ ｉ

ｇｕ ｒｅ ８． （
ａ

）
Ｂａｃｋ ｓ ｃａｔ

ｔｅ ｒｅ ｄｅ ｌｅ ｃｔ
ｒ ｏｎ ｉｍ ａｇｅ ｓｏ ｆ ｂ ｒｅｃｃ ｉ ａｓ ｗｉ ｔｈ  ｓｅ ｒｐ ｅｎ ｔ ｉ ｎｉ ｚｅｄ ｆｒａｇｍｅ ｎｔ ｓ

ｏ ｆｍ ｉ ｎ ｅｒ ａｌ ｓ （
ｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎ ｅａｎ ｄｏ ｒｔｈｏ ｐｙ ｒｏ ｘｅ ｎｅ

）ａｎ
ｄａｆｉｎｅ

－

ｇ ｒａ ｉ ｎｅ ｄｍａ ｔｒ
ｉｘ ｆｒ ｏｍｔ ｈ ｅＬｉ ｃｈ ｉ

Ｍ ｅ ｌ ａｎ ｇｅ ，
Ｔａ ｉｗ ａｎ ，

（
ｂ

）
Ｔｈｅｎ ｅｇａ ｔ ｉ ｖｅｃ ｏｒ ｒｅ ｌａ ｔ ｉ ｏｎ ｂ ｅｔｗｅｅ ｎＦｅＯ ｃｏ ｎｔ ｅｎ ｔｓ

（
ｗ ｔ ．％

）
ａ ｎｄ Ｓ ｉ０

２

ｃｏ ｎ ｔｅ ｎｔ ｓ （
ｗ ｔ

． ％
） ｏ

ｆ
ｓｅｒ ｐ ｅｎ ｔ

ｉ ｎ ｅｆｒｏｍ ｔ
ｈ ｅｂｒｅｃｃ ｉ ａｓ ．Ｉ

ｔ ｓｈ ｏｗ ｓｔ
ｈ ａｔｔｈ ｅＳ ｉ０

２ｃｏ ｎ ｔｅｎ ｔｓ ｏｆ

ｓｅｒｐｅｎ ｔ
ｉｎ ｅ ｓ

ｔ
ｒｏｎ ｇ ｌｙ


ｄｅｐ ｅｎ ｄｏ ｎｔｈ ｅｇｒ ａｉ ｎ ｓ ｉ ｚｅｏｆ ｉ

ｔ
ｓ ｐ ａｒｅｎ ｔｍ ｉ

ｎｅ ｒａ
ｌ
ｓ ．Ｓｅｒｐｅ ｎｔ

ｉｎ ｅｔ
ｈ ａ

ｔ

ｒ ｅｐ
ｌ ａｃｅｄ ｓｍ ａ ｌ ｌ

－

ｓ
ｉ ｚｅｄ ｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅ ａｎ ｄｏ ｒ ｔ

ｈ ｏｐ ｙ ｒｏｘｅ ｎｅ （
ｅ ．

ｇ
．

，

？ ２０ｐｍ ）
ｈ ａｄ ａｂｕｎｄ ａｎ ｔＳ ｉ 〇

２

（

￣ ４２ｗｔ． ％
）
ｗ ｈ ｅｒ ｅａｓ ｓ ｅ ｒｐ ｅｎ ｔｉ ｎ ｅｔ ｈａ ｔ ｒｅｐ ｌ ａｃｅｄ ｏ ｌ ｉ ｖｉ ｎ ｅａ ｎ ｄｏｒ ｔ

ｈ ｏ ｐｙ ｒｏ ｘｅ ｎｅｗｉ

ｔ
ｈ ｌａ ｒｇｅｒ

ｇ ｒａ ｉ ｎ ｓ
ｉ ｚｅ ｓ

（
ｅ ． ｇ．

，


＞ ２ ００

＾
ｉｍ

） 
ｃｏ ｎｔ ａ ｉ ｎｅ ｄｍ ｕｃｈ ｌ ｏｗｅｒ Ｓｉ０２  ｃｏ ｎ ｔｅ ｎｔ ｓ

 （

￣ ３９ｗｔ ． ％
）

．

Ｏ ｔ ｈｅ ｒｗ
ｉ
ｓ ｅ

，ｃｈｅｍ ｉ
ｃａ ｌ

ｇ
ｒ ａｄ ｉｅｎ ｔｓｓｈｏ ｕ ｌｄ ｂｅｐ

ｒ ｏｄｕ ｃｅｄ ．ＴｈｅＦｅＯ ｃｏｎ ？

ｔｅ ｎ ｔ ｓｏｆ ｓｅ ｒｐ ｅｎ ｔ ｉ ｎ ｅｍ ｉｎｅ ｒａ ｌ ｓｗｅ ｒｅｎ ｅｇａ ｔ ｉｖｅ ｌｙｃｏ ｒｒｅ ｌａｔｅｄｗ ｉ ｔｈ ｔｈｅ ｉｒ

Ｓ
ｉ
〇

２
ｃｏ ｎ ｔｅｎ ｔｓ

（
Ｆ

ｉｇ
． ８ ｂ

）
．Ｔｈｅｒｅ ｌ

ｅａｓ ｅｏ ｆｓ
ｉ ｌ ｉ

ｃａｆｒｏｍｆｉ ｎ ｅ
－

ｇ ｒａ ｉ ｎｅｄｍａ
？

ｔｒ ｉｘｄ ｕ ｒｉ ｎｇｈｙｄ ｒｏ ｔｈ ｅｒｍ ａ ｌ ａ ｌ ｔｅ ｒａｔ ｉｏ ｎｍａｙ ｉ ｎ ｃ ｒｅａｓｅｔｈ ｅＳ ｉ
〇

２ｃｏ ｎｔｅ ｎ ｔ

ｏ ｆ
ｓｅ ｒ

ｐ
ｅｎ ｔ ｉ

ｎ ｅｍ
ｉ
ｎ ｅ ｒａ

ｌ
ｓ

，ｐ
ｏ ｓｓ

ｉ ｂ ｌｙ 
ｒｅ ｓｕ

ｌ ｔ ｉ
ｎ
ｇ ｉ

ｎａ
ｄｅｃ ｒｅａｓ ｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉ ｒＦｅＯ

ｃｏｎ ｔｅｎ ｔｓ ，ｃｏｎ ｓ ｉｓｔｅ ｎ ｔｗ ｉ ｔ ｈｅｘ
ｐ
ｅ ｒ ｉｍ ｅｎ ｔａ ｌ ｒｅｓ ｕ ｌ ｔｓｏ ｆｔｈ ｉ ｓｓｔｕｄｙ． Ｈ ｏｗ？

ｅｖｅ ｒ
，ｔｈｅｃｏ ｒｒｅ

ｌ
ａｔ

ｉ
ｏｎｂ ｅｔｗｅｅ ｎＦｅＯａｎｄＳ ｉ〇２

ｃｏ ｎｔｅ ｎ ｔｓｍａｙｎ ｏｔｂｅ

ａ ｌｗａ
ｙ
ｓ ｄｅｔｅｃ ｔｅｄ ，ｅ

．

ｇ
．

，Ｅｖａ ｎｓ（
２ ００ ８

）ｆｏ ｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅＦｅＯｃｏ ｎ ｔｅｎ ｔｓｏ ｆ

ｓ ｅｒ ｐ ｅｎ ｔ
ｉ
ｎｅｆｏｒｍｅｄ ｄｕ ｒｉｎｇｄ ｕｎ ｉ ｔｅｓｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉ ｎ

ｉ
ｚａｔ ｉ

ｏ ｎａｒｅｅｓ ｓｅ ｎ ｔ ｉ
ａ

ｌ ｌｙ

ｔｈｅｓ ａｍｅａｓ ｔｈｏ ｓｅｏｆ ｓ ｅｒ
ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉｎｅｆｏ ｒｍ ｅｄ ｉｎｔｈｅｖｉ ｃ ｉｎ ｉ ｔｙｏ ｆｏｒ ｔｈｏ

？

ｐ ｙ
ｒｏｘｅｎｅ ． Ｉ ｔｉ ｓｐｏ ｓ ｓｉ ｂ ｌｙｂｅｃ ａｕ ｓ ｅｔｈｅｄ ｉｓ ｔｒ ｉ ｂｕｔ ｉ ｏｎｏｆ ｉｒｏ ｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｓ ｅｒ ｐ ｅｎ ｔｉｎｅｍ ｉ ｎｅ ｒａ ｌｓ ａｎｄ ｉ ｒｏ ｎｏｘ ｉｄｅｃａｎ ｂ ｅｓ ｔ ｒｏｎ
ｇ

ｌ

ｙ ｉｎｆｌ ｕｅ ｎｃｅ ｄｂｙ

ｍ ａ ｎ
ｙ

ｆａｃ ｔｏ ｒｓ
，
ｓｕ ｃｈ ａｓ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａｔｕ ｒｅ

（
ｅ ．ｇ ．

， Ｍ ｃＣｏＩ ｌｏｍａ ｎｄＢａ ｃｈ
，２００ ９ ；

Ｅ ｖａ ｎ ｓ， ２ ０ １ ０
；
Ｍ ｉｉ ｎ ｔｅｎｅｒ ，２ ０ １０

；Ｋ ｌ ｅ ｉｎ ｅ ｔａ ｌ
．
， ２０ １４

）
， ｔｈ ｅｐ

Ｈａｎ ｄＣ〇２

ｃｏｎ ｔｅｎ ｔｓｉ ｎｔｈ ｅｓｔａ ｒｔ ｉｎ ｇ ｆｌ ｕ
ｉｄ ｓ（

Ｌａｆａｙ
ｅ ｔａ ｌＭ２ ０ １ ２

，２ ０ １
４

；

Ｈｏ ｌｍｅ ｔａ ｌ
．

，

２ ０ １ ５
）

， ａｎ ｄｗａ ｔｅ ｒ
／
ｒｏ ｃｋｒ ａｔ

ｉ
ｏ ｓ

 （
Ｍ ｃＣｏ

Ｉ ｌ
ｏ ｍａ ｎｄＢ ａｃｈ

， ２００９
）

．

３ ． ６．Ｇｅｏ ｌｏｇｉｃａｌｉｍｐ ｌｉｃａｔ ｉｏ ｎｓ

Ｔｈ ｉｓｓ ｔｕｄ
ｙ

ｓ ｕ
ｇｇｅ ｓｔｓｔｈ ａ ｔｉ ｒｏ ｎｏｘ ｉｄｅ ｆｏ ｒｍ ｅｄｄｕｒ ｉｎｇｐｅ ｒ ｉｄｏ ｔ

ｉ
ｔｅ

ｓ ｅｒ ｐ
ｅｎ ｔ ｉ

ｎ
ｉ

ｚａ ｔ ｉｏ ｎ ｒｅｓ ｕ ｌ ｔｓｆｒｏｍｔｈ ｅ ｏｘ ｉｄ ａｔ ｉ
ｏ ｎｏ ｆ ｆｅｒｒｏ ｕｓ ｉ ｒｏｎ ｉｎｏ ｌ ｉｖ ｉｎ ｅ

ｉｎ ｔｏｆｅ ｒｒ ｉ ｃｉ ｒｏ ｎ ，ｗｈ ｅｒ ｅａｓｔ ｈｅ
ｐ

ｒｅ ｓｅ ｎ ｃｅｏ ｆｐｙｒ ｏｘｅ ｎｅｍ ｉ ｎ ｅｒａ ｌｓｉ ｍ？

ｐｅｄ ｅ ｓｔ ｈｅｐ
ｒｏｄｕｃｔｉ

ｏｎｏ ｆ ｉ
ｒ ｏｎ ｏｘ

ｉ ｄｅ ，ｄｕ ｅ ｔｏｒｅ
ｌ
ｅａｓ ｅｓｏｆ ａ ｌｕｍ ｉｎｕｍ

ａ ｎｄｓｉ ｌ ｉ ｃａ ．Ｉ ｎｎａｔｕｒａｌｇｅｏ ｌｏｇ ｉｃａｌｓｅ ｔｔｉｎｇｓ，ｏｌ ｉｖ ｉｎｅ ｉｓｔｙｐ ｉｃａｌ ｌｙｉ ｎ ｔ ｉ

？

ｍａ ｔｅｌｙａｓｓｏｃｉ ａｔｅｄｗ ｉｔｈＡＩ２Ｏ３ ，Ｓ ｉ〇２
－

ｓｕｐｐ ｌ ｉ
ｅｒｓｕｃｈａｓｐｙｒｏｘｅｎｅ，

ｐｌａ ｇ
ｉ ｏｃ ｌａ ｓｅａ ｎｄａｍ

ｐ
ｈ ｉ ｂｏ ｌｅ ， ａｎ ｄｃｏｎ ｓｅ

ｑ
ｕｅ ｎｔ ｌｙｔｈｅｐ ｒｏｄｕ ｃ ｔ ｉｏ ｎｏ ｆ

ｉ ｒｏ ｎｏｘ ｉｄｅｃａｎ ｂｅｇ ｒｅａｔ ｌｙ ｉ ｎ ｆｌ ｕｅ ｎ ｃｅｄ ．Ｔｈｅｆｏ ｒｍａ ｔ ｉ
ｏ ｎｏ ｆ ｉ

ｒｏ ｎｏｘ ｉｄｅ

ｄ ｕ ｒ
ｉ
ｎｇ

ｓ ｅｒ
ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉ

ｎ
ｉ ｚａｔ ｉ

ｏ ｎｉ
ｓｃ ｌ

ｏｓ ｅ
ｌｙ ａｓ ｓｏ ｃ ｉａｔ ｅｄｗ ｉ ｔｈＨ ２ｐ

ｒｏ ｄｕｃ ｔ ｉ ｏｎ
，

ｉｍｐ ｌｙ ｉｎｇｔ ｈａｔａｌｕｍ ｉｎｕｍａ ｎｄｓ ｉ ｌ ｉｃａｃｏｕｌ ｄａ ｆｆｅｃｔＨ ２ｆｏ ｒｍａｔｉ ｏｎ ．

Ｉ ｎｄｅ ｅｄ ，ｐ
ｒｅｖ ｉ

ｏｕ ｓｅｘｐｅｒｉｍｅ ｎ ｔ ｓｓｕｇｇｅｓ ｔｔｈａｔｐ
ｅｒ ｉｄｏｔ ｉ ｔｅｓｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉ ｎ ｉ

？

ｚａｔ ｉｏ ｎｐ ｒｏｄｕ ｃｅ ｓｓ ｉｇｎ ｉ ｆｉ ｃａｎ ｔ ｌｙｌａｒ
ｇ
ｅｒ

ｑ
ｕａ ｎ ｔ ｉ ｔ ｉｅ ｓｏ ｆＨ２ ａｎ ｄＣＨ４

ｔｈａｎ

ｏ
ｌ ｉ
ｖ

ｉ
ｎ ｅｈｙｄ ｒａ ｔ ｉｏｎ（

Ｈｕ ａ ｎｇｅｔａ ｌ
．

，２ ０ １５ ｂ
）

，ｐｏ ｓ ｓ
ｉ ｂ ｌｙｒ ｅｓ ｕ ｌ ｔ ｉ ｎｇｆｒｏｍ

ｒｅ ｌ ｅａｓ ｅｓｏ ｆａ ｌｕｍ ｉ ｎｕｍｆｒｏｍ
ｐｙ

ｒｏｘｅｎｅ ａｎｄｓｐ ｉ ｎｅ ｌ
． Ｔｈｅ ｉｎｆｌ ｕｅ ｎ ｃｅｏ ｆ

ａ
ｌ
ｕｍ

ｉ
ｎｕ ｍｏｎ Ｈ

２ｐ
ｒ ｏｄｕ ｃ ｔ ｉ

ｏｎ ｉ
ｎａ ｎａｔｕ ｒａ

ｌ
ｓｙｓｔｅｍｈａｓｂｅｅ ｎｄ ｅｓｃｒ ｉｂ ｅｄ

ｂｙ 
Ｓｅｙｆｒｉｅ ｄｅ ｔａ ｌ

．

（
２ ０ １ １

）
，ｂａ ｓ ｅｄｏ ｎ ｆ ｌｕ ｉｄ ｃｏｍｐ ｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎ ｓ ｉｎＲａ ｉ ｎｂｏｗ

ｈｙｄ ｒｏ ｔｈ ｅｒｍａ ｌｆｉｅ ｌ ｄ
（
３ ６Ｎ

，Ｍ ｉｄ
－Ａ ｔ ｌ

ａ ｎ ｔ ｉ
ｃＲ

ｉ ｄｇｅ
）

． Ｂｙｃｏ ｎ ｔｒａｓ ｔ ，ｔ ｈ
ｅ ｒ

？

ｍｏｄ
ｙ
ｎａｍ ｉ ｃｍ ｏｄ ｅ ｌ ｉ ｎｇ

ｉｎｄ ｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｓｉ ｌ ｉｃａｄｅｃｒ ｅａｓ ｅｓｔｈｅ
ｐ

ｒ ｏｄｕ ｃ ｔ ｉｏｎ

ｏｆ Ｈ２ （ Ｓｅｙｆｒ ｉｅｄ ｅｔａ ｌ
．

，２ ０ １ １
）

．

Ｒｅ
ｌ
ｅａ ｓｅ ｓｏｆａ ｌｕｍ ｉｎｕｍａｎｄｓ ｉ ｌ ｉ ｃ ａｆｒｏｍＡ

Ｉ２
Ｏ

３ ，Ｓ ｉ
〇

２
－

ｓｕ ｐｐ ｌ ｉｅ ｒ
（
ｅ ．

ｇ
．

，

ｐ
ｌ ａｇ

ｉｏ ｃ ｌａｓ ｅ
，ｐｙ ｒ ｏｘｅ ｎ ｅａｎｄａｍ

ｐ
ｈ ｉｂｏｌ ｅ

）ｍａｙｇｒｅ ａｔ ｌｙｄｅｐ ｅｎｄｏ ｎ

ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａｔｕ ｒｅａｎｄｗａ ｔｅ ｒ／ ｒｏｃ ｋｓｒａ ｔ ｉ ｏｓ（

ｅ ．

ｇ Ｍ
Ａ ｌ ｌｅｎ ａ ｎｄＳｅ

ｙ
ｆｒｉｅ ｄ， ２００３

；

ＭｃＣｏ Ｉ
ｌｏｍａｎｄ Ｂ ａｃｈ ，２ ００９

）
． Ｔ ｈｅ ｒｍ ｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅ ｌ

ｉｎ ｇｓ ｈｏｗｓ ｔｈａ ｔ

ｔｈｅａｍｏ ｕ ｎ ｔｓｏ ｆｄ ｉ
ｓ ｓｏ

ｌ
ｖｅ ｄＳ ｉ〇

２
ｉｎ ｆｌｕ ｉｄ ｓｉｎｃｒｅ ａｓ ｅ ａｔｈ ｉｇｈ

ｅ ｒｔｅｍｐｅ ｒ
？

ａｔｕ ｒｅｓ ，ｗｈ ｅｒｅ ａｓ ｔｈｅ ｙｄｅｃｒｅ ａｓ ｅｇｒ ｅａｔ ｌ

ｙ 
ａｔｈ ｉｇｈｅｒｗａ ｔｅｒ

／
ｒｏ ｃｋ ｒａｔ ｉｏ ｓ

（
ｅ ．ｇ ．

，ＭｃＣｏ Ｉ ｌｏｍａｎｄＢａ ｃｈ
，２ ００ ９ ）

． Ａ ｓ ｒｅ
ｐ
ｏｒｔ ｅｄｂｙＡｎ ｄ ｒｅａｎ ｉｅ ｔａ ｌ

．

（
２０ １ ３

）
，ａ ｌｍ ｏｓ ｔｎｏａ ｌｕｍ ｉ ｎｕｍｗａ ｓｒｅ ｌｅａ ｓｅｄ ｆｒｏｍＡ Ｉ２

Ｏ
３ｐ

ｏｗｄｅ ｒｓａ ｔ

ｔｅｍｐ ｅ ｒａｔｕｒｅｓｏ ｆ＜２０ ０
°

Ｃ
，ｗｈ ｅｒｅ ａｓｒｅ ｌｅａｓ ｅｓｏ ｆａ ｌ

ｕｍ
ｉ
ｎｕｍｗｅｒｅ

ｄｅ ｔｅｃ ｔｅｄａｔｈ ｉｇｈｅ ｒｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔ ｕ ｒｅｓ（

ｅ ．

ｇ
．

，３ ００
°

Ｃ
）

．Ｂ
ｙｃｏ ｎｔ ｒａｓ ｔ ，ｓ ｅｒ

？

ｐｅ ｎ ｔ ｉｎ ｉ ｚ ａｔ ｉｏ ｎｅｘｐｅ ｒ ｉｍｅ ｎｔｓａｔ８０
－

２００
°
Ｃａ ｎｄｖａｐｏ ｒｓ ａｔｕ ｒａｔ ｅｄ

ｐ ｒｅ ｓ ｓｕ ｒｅ ｓｓ ｈｏｗｔｈａｔｏ ｌ ｉｖ ｉｎｅ
－

ｄｅｒ ｉｖｅｄｓ ｅｒｐｅｎ ｔ ｉ ｎｅｈａｓ ｓｉｇｎ ｉ ｆｉ ｃａ ｎ ｔ ｌｙ

ｈ ｉｇｈｅ ｒＡＩ ２Ｏ ３ｃｏｎ ｔｅ ｎｔｓ ｔｈａｎｐ ｒ ｉｍａ ｒｙｏ ｌ ｉｖ ｉｎ ｅ
， ｗ ｈｅ ｒｅａ ｓｐｙｒ ｏｘｅｎｅ

－

ｄｅ ｒｉｖｅｄ ｓｅｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉ

ｎｅｃｏ ｎｔａ ｉ
ｎｓｍ ｕｃ ｈｌ

ｏｗｅｒＡ
Ｉ２Ｏ ３

ｃｏｎ ｔｅ ｎ ｔｓｔｈａｎ ｉｔｓ

ｈｏｓ ｔｓ（
Ｈ ｕａｎｇ ｅｔａ ｌ

．

， ２ ０ １ ５ａ
）

， ｉ ｎ ｄ ｉｃａｔ ｉｎ
ｇ

ｒｅ ｌｅ ａｓｅ ｓｏ ｆａ ｌｕｍ ｉｎｕｍｆｒｏｍ

ｐｙｒｏｘｅｎｅｍ
ｉ
ｎ ｅｒａ

ｌ
ｓ． Ｉ ｔａ

ｌ
ｓｏ ｉ

ｎｄ ｉ ｃａｔｅｓ ｔｈ ａｔ ｐｙ ｒｏｘｅｎ ｅｉ
ｓａ ｎ ｉ

ｍ
ｐｏ ｒｔａｎｔ

ｓｏ ｕ ｒｃｅｏ ｆａ ｌｕｍ ｉ ｎｕｍｄｕｒ ｉｎｇｓ ｅｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉｎ ｉｚａｔ ｉ ｏ ｎ．

Ｔｈ ｉ ｓ ｓｔ ｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓ ｔｓｔｈａｔ ｉ ｒｏ ｎｏｘ ｉｄｅｐ ｒｏ ｄｕ ｃ ｔ ｉ
ｏｎｄ ｕ ｒ ｉ

ｎｇｓｅ ｒｐ ｅｎ
？

ｔ ｉｎ ｉｚａｔ ｉｏｎ ｉｓｓ ｔｒｏｎ
ｇ

ｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｂｙＡＩ ２
Ｏ

３ａｎｄＳ ｉ
〇

２ｃｏｎ ｔｅｎ ｔｓｏ ｆ

ｓｅｒ ｐｅ ｎ ｔ ｉｎｅ
，
ｂａｓ ｅｄ ｏｎ ｔｈｅｃｏ ｒｒｅ ｌａｔ ｉｏ ｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦｅＯ ａｎｄ 

Ａ
Ｉ ２
Ｏ

３
ｏ ｒ Ｓ

ｉ
〇

２

ｃｏｎ ｔｅｎ ｔｓｏ ｆｓｅ ｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉ

ｎｅｍ
ｉｎｅｒ ａ ｌ

ｓ ．Ｍ ｏｒｅ ｏｖｅｒ ，ｔｈ ｅＡ Ｉ２
Ｏ

３ａｎｄＳ ｉ
〇

２

ｃｏｎ ｔｅｎ ｔｓｏ ｆ ｓｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉ ｎｅｇ ｒｅ ａｔ ｌｙ ｃｏｎ ｔｒｏ ｌ ｔｈｅｄ ｉｓ ｔｒｉ ｂｕ ｔ ｉｏｎ ｏ ｆｃｈ ｌｏ ｒ
ｉ
ｎｅ

ｉ
ｎ ｔｏｓ ｅｒ ｐ

ｅ ｎ ｔ ｉ
ｎｅ．Ａｎ ａ ｌｙｓｅｓｏ ｆｎ ａｔｕｒａ ｌｓｅ ｒｐ ｅｎ ｔ ｉ ｎ ｉｔｅｓ ｓｈｏｗｔｈａｔ

ｓ ｅｒ ｐｅ ｎ ｔ ｉｎｅｆｏｒｍｅｄ ａｆｔｅｒｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅｈａｓｍｕ ｃｈｌ ｏｗｅｒ ｃｈ ｌｏ ｒ ｉｎｅｃｏｎ ｔｅ ｎ ｔｓ

ｔ ｈａ ｎｓ ｅｒ
ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉ

ｎｅａ ｆｔｅ ｒｏ ｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ
，ａｎｄｃｈ ｌ

ｏ ｒｉ ｎｅ ｉｎ

ｏ ｒｔｈｏｐｙｒｏ ｘｅ ｎｅ
－

ｄ ｅｒ ｉｖｅ ｄｓ ｅｒｐｅｎ ｔ ｉｎｅ ｉｓｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｖｅ ｌｙ ｃｏ ｒ ｒｅ ｌａ ｔｅｄｗ ｉ ｔｈ

Ａ
Ｉ ２ Ｏ３ｂ

ｕ ｔｎｅ
ｇ
ａ ｔ

ｉ
ｖ ｅ

ｌｙ
ｃｏｒ ｒｅ

ｌ
ａ ｔｅｄｗ ｉ

ｔ ｈＳ ｉ〇
２ （

Ｂｏｎ
ｉ ｆａ ｃ

ｉ
ｅｅｔ ａ ｌ

．

， ２ ００８
）

． Ｉｔ

ｉｎｄ ｉｃａ ｔｅｓ ｔｈ ａ ｔａ ｌｕｍ ｉｎｕｍａ ｎｄｓ ｉ ｌ ｉｃａｉ ｎ ｆｌ ｕ ｅ ｎｃｅｔ ｈｅｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉｂｕ ｔ ｉｏｎｏ ｆ

ｏ ｔｈ ｅｒｓｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒａ ｌ ｌｙ
－

ｂｏ ｕｎ ｄｅ ｌ ｅｍ ｅｎ ｔｓｉｎ ｔｏｓ ｅｒ ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉ

ｎｅｍ
ｉ
ｎ ｅｒａ

ｌ
ｓ．

４ ．Ｃｏｎｃｌｕｓ ｉｏｎ ｓ

Ｉ ｎｔｈ ｉ ｓｓｔ ｕｄｙ ，ｗｅ
ｐ

ｅｒ ｆｏ ｒｍ ｅｄ ｓｅ ｒ
ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉｎ ｉｚａ ｔ ｉｏ ｎｅｘｐｅ ｒ

ｉ
ｍｅ ｎ ｔｓａｔ

３ １ １
Ｗ

Ｃａ ｎｄ３ ． ０ｋｂ ａ ｒｏ ｎｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅ （
＜ ５％ｐｙｒｏｘｅ ｎ ｅｍ ｉｎｅ ｒａ ｌ ｓ

）
，ｏｒ ｔｈ ｏ

？

ｐｙｒ ｏｘｅｎ ｅ ，ａ ｎｄｐｅ ｒｉｄｏ ｔ ｉ ｔｅ ．Ｓ ｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉ ｎ ｅｍ ｉ ｎｅｒａ ｌｓａｎ ｄ ｉｒｏｎｏｘ ｉ ｄｅ

ｗｅｒｅｆｏ ｒｍｅ ｄｗｈｅｎ ｏ ｌ
ｉｖ ｉｎｅａ ｎ ｄｏ ｒ ｔｈ ｏ ｐｙｒ ｏｘｅｎｅ ｉｎｄ ｉｖ ｉｄ ｕａ ｌ ｌｙ ｒｅａ ｃ

？

ｔｅ ｄｗ ｉ ｔｈａｓ ａ ｌ ｉｎｅｓ ｔａｒｔ ｉｎｇｆｌｕ ｉｄ ．Ｂ ｙｃｏ ｎ ｔｒａｓ ｔ
，ｏ

ｌ ｉｖ ｉｎｅｗａ ｓｒｅｐ ｌａ ｃｅｄ

ｂｙｓｅ ｒｐｅ ｎ ｔ ｉｎｅｍ ｉ ｎｅ ｒａ
ｌ
ｓａｎｄｉ

ｒｏｎｏｘ ｉｄ ｅ ｉｎｅｘｐｅ ｒｉｍｅ ｎ ｔｓｏ ｎｐｅ ｒｉ

？

ｄｏ ｔ ｉ ｔｅ ，ｗ ｈｅｒｅ ａｓｏ ｒｔｈｏｐｙ ｒ ｏｘｅｎｅｔｒ ａｎ ｓ ｆｏ ｒｍｅｄ ｉｎ ｔｏｓｅ ｒ ｐｅ ｎ ｔ ｉ ｎｅ ．Ａｆｔｅ ｒ

ａｎ ｅｘｐ ｅ ｒ
ｉ
ｍｅ ｎ ｔａ ｌｄｕ ｒａｔ ｉ

ｏｎｏ ｆ２ ０ｄａｙｓ
，ｏ ｌ ｉ

ｖ
ｉ
ｎｅ

－

ｄｅｒ ｉ
ｖｅｄｓ ｅｒ ｐ

ｅ ｎ ｔ ｉ ｎｅ

ｈ ａｄ ｓｉ

ｇ
ｎ ｉ ｆｉ ｃａｎ ｔ ｌｙｈ

ｉ

ｇｈｅ ｒＦｅＯｃｏ ｎ ｔｅｎ ｔ ｓｔｈ ａ ｎｓｅ ｒｐ ｅｎ ｔ ｉｎ ｅｐ ｒｏ ｄ ｕ ｃｅｄ

ｉ ｎｅｘｐｅｒ ｉｍ ｅｎ ｔｓｏ ｎｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅ ．Ｂｙｃｏ ｎ ｔ ｒａｓ ｔ
，ｏ ｒｔ ｈｏ ｐｙｒｏｘｅｎｅ －

ｄｅｒ
ｉｖｅｄ

ｓ ｅｒ
ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉ

ｎｅｃ ｏｎ ｔａ ｉｎ ｅｄｈ ｉｇｈ ｅ ｒＦｅＯｃｏ ｎ ｔｅｎ ｔｓ ｔｈ ａｎｔｈ ａ ｔ ｆｏ ｒｍｅｄｉ ｎ

ｅｘｐｅ ｒ ｉｍ ｅｎ ｔｓｏ ｎ ｏ ｒｔｈｏ ｐｙ
ｒ ｏｘｅ ｎｅ ． Ａｆｔｅ ｒ １２ ０ｄａｙｓ

，ｔ ｈｅＦｅＯｃｏ ｎ ｔｅｎ ｔｓ

ｉ ｎｓ ｅ ｒｐ ｅｎ ｔ ｉｎｅａ ｆｔ ｅ ｒｏ
ｌ ｉ
ｖ

ｉ
ｎｅｄｅ ｃ ｒｅａ ｓｅｄｇ ｒｅ ａ ｔ ｌｙ ，ｗ ｈｅ ｒｅａ ｓｔｈｅＦｅＯ

ｃｏ ｎｔｅ ｎ ｔｓｉ ｎｓｅ ｒ
ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉｎｅａｆｔｅｒｏ ｒｔｈｏ ｐｙ ｒ ｏｘｅ ｎ ｅｉ ｎ ｃ ｒｅａ ｓｅ ｄｓ ｌ ｉ

ｇ
ｈ ｔ ｌ ｙ．Ｉ ｔ

ｓ ｕ
ｇｇ

ｅ ｓｔ ｓｔ ｈａ ｔ ｉ
ｒ ｏｎｏｘ ｉｄｅｆｏ ｒｍ ｓｖ ｉａｔ ｈｅｅｘ ｔｒａｃ ｔ ｉ

ｏｎｏ ｆ ｉｒ ｏｎｆｒｏｍ

ｅａ ｒ ｌｙ
－

ｆｏ ｒｍｅ ｄｓｅ ｒｐ ｅ ｎｔ
ｉ ｎｅｏ ｒｄ ｉ ｒｅｃ ｔ ｌ

ｙａｓ ａ ｒｅｓ ｕ ｌ ｔｏ ｆｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅ

Ｓ ｒｐ

（

％
１

Ｍ
）



〇
＜Ｄ
ｄ



１ ３ ２ ０ Ｒ．Ｈｕ ａｎｇ
ｅ ｔａ ｌ．

／ 

ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＦ ｒｏｎ ｔｉｅｒｓ ８
（
２０ １７

） １３ １ １

－

１３２ １

Ｄ ｉｓ ｔａｎ ｃｅ
（ 卜

ｉｍ
）

Ｆｉｇｕｒｅ ９． Ｔｈｅ
ｄ ｉ

ｓ
ｔ
ｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉ

ｏ ｎｏ ｆ

Ｓ ｉ 〇

２ 
ａ ｌｏ ｎ ｇ



ｔｒ ａｎ ｓ ｅｃ ｔｓ ｏｆ ｃｏｍ ｐ ｌｅ ｔｅ ｌ ｙ
ｓｅｒ ｐ ｅｎ ｔ ｉ ｎ ｉｚ ｅｄｍ ｉｎ ｅｒ ａ ｌ

ｆ
ｒａｇｍ ｅｎ ｔｓ 

ｉ ｎ ｔｈ ｅｂ
ｒｅｃｃ ｉ ａｓ ，


ｓ ｈｏｗｉ ｎ ｇ

ｔ
ｈ ａｔ Ｓ

ｉ
〇

２
ｉ ｓｈ ｏｍｏ ｇｅ ｎｏ ｕ ｓ

ｌ

ｙ 
ｉ ｎ ｃｏｒ ｐｏ ｒ ａｔｅ ｄｉ ｎ ｔｏ ｓｅ ｒｐ ｅｎ ｔ

ｉｎ ｅ

ｍ ｉ ｎｅ ｒａ ｌ ｓ ．

ｓｅ ｒ
ｐ
ｅ ｎ ｔ ｉ

ｎ
ｉ
ｚａｔ

ｉ
ｏｎ ．Ｐ

ｙ
ｒｏｘｅｎｅｍ

ｉ
ｎｅ ｒａ ｌｓｏ ｂ ｔａ ｉｎｅ ｄｓｏｍｅｉｒｏｎｆｒｏｍ

ｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅｄｕ ｒｉｎ
ｇｐ

ｅ ｒｉｄｏ ｔ ｉｔｅｓ ｅｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎ ｉ ｚａ ｔｉｏｎ ，ｗ ｈ ｉｃｈｍａｙｌ ｅａ ｄｔｏａ

ｄｅｃｒｅ ａｓ ｅｉ ｎｔｈｅｐ
ｒｏｄ ｕ ｃ ｔ

ｉ
ｏｎｏ ｆ

ｉ
ｒ ｏｎ ｏ ｘ

ｉｄ ｅ ． Ｔｈ ｅｅｘｐｅ ｒ ｉｍ ｅｎ ｔａ ｌｒ ｅｓ ｕｌ ｔｓ

ｏ ｆｔｈ ｉ ｓ ｓｔｕ ｄ
ｙ

ａ
ｇ
ｒ ｅｅｗｅｌ ｌｗ ｉ ｔｈ ｐ ｒｅｖ ｉｏ ｕ ｓｗｏ ｒｋ， ｗｈ ｉ

ｃ ｈｓｈｏｗｔｈ ａ ｔｔｈｅ

ｐ
ｒｏ ｄ ｕ ｃ ｔ

ｉ
ｏ ｎｏｆ ｉｒｏｎｏｘ ｉｄ ｅ ｄｕ ｒ ｉ ｎ

ｇｔｈｅｅａ ｒｌ

ｙｓｔａｇｅｏ ｆｐｅｒ ｉｄ ｏ ｔ ｉ ｔｅ

ｓ ｅｒ ｐｅ ｎ ｔ ｉ ｎ ｉ ｚａｔ ｉｏｎ ｉｓｖｅｒｙｌ ｏｗ ，ａ ｎｄｉ ｔ ｉ ｎ ｃｒｅａｓ ｅｓ ｇ ｒｅ ａｔ ｌｙａｔ ｔｈｅ ｌ
ａｔｅ

ｓ ｔａｇ
ｅｏｆ ｓ ｅｒ ｐｅ ｎ ｔ ｉｎ ｉ ｚａｔ ｉ ｏｎ（

ｅ ．ｇ ．

，

Ｔｏ ｆｔｅｔａ ｌ
” １９９０

；Ｏｕｆｉ ｅ ｔａ ｌ

”
２ ０ ０２

；

Ｂａｃ ｈｅ ｔａ ｌ
．

，２ ０ ０６ ；Ｍａ ｒｃａ
ｉ ｌ ｌ
ｏｕｅｔａ

ｌ
．

，２０ １ １
；Ｏｇ ａｓａｗａ ｒａｅｔａ

ｌ
．

，

２ ０ １ ３
）

．Ｉ ｔｍ ａ
ｙｒｅｓ ｕ ｌ ｔｆｒｏｍｔｈｅｒｅ ｌｅａ ｓｅｏ ｆａｌ ｕｍ ｉｎ ｕｍａｎ ｄ ｓｉ ｌ ｉｃａ

ｄ ｕ ｒ ｉｎｇ ｓｅ ｒｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎ ｉｚａ ｔ ｉ

ｏ ｎ ．Ｃｈ ｅｍ ｉ
ｃａ ｌｃｏｍ ｐｏｓ ｉｔ ｉｏ ｎ ｓｏ ｆｓ ｅｒ ｐｅｎ ｔ ｉｎｅ

ｓｈｏｗｔｈａ ｔｔ ｈｅＡ Ｉ２Ｏ３
ｃｏｎｔｅｎ ｔｓｏｆ ｏｌ ｉｖ ｉｎｅ

－

ｄｅｒ ｉｖｅｄｓｅｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎｅａｒｅ

ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ
ｖ ｅ

ｌｙ ｃｏ ｒｒｅ
ｌ
ａｔｅ ｄｗ ｉ ｔｈｔｈ ｅＦｅＯｃｏ ｎ ｔｅｎ ｔｓ ． Ｉ ｔｓ ｕｇｇｅｓ ｔｓｔｈ ａ ｔｔｈｅ

ｒ ｅ ｌｅ ａｓ ｅｏｆａ ｌｕｍ ｉｎｕｍｆｒｏｍ
ｐｙ

ｒ ｏｘｅ ｎ ｅｍ ｉ ｎ ｅｒａ ｌｓｉ ｎ ｃ ｒｅａ ｓｅ ｓｔｈｅＦｅＯ

ｃｏｎ ｔｅｎ ｔｓ ｏ ｆｏ ｌ ｉ
ｖ

ｉ
ｎｅ

－

ｄｅ ｒ
ｉ
ｖｅｄ ｓ ｅｒ

ｐ
ｅ ｎ ｔ

ｉ
ｎｅ

，ｗｈ ｉ
ｃｈｐ

ｏ ｓｓ
ｉ ｂｌ ｙｄｅｃ ｒｅａｓ ｅｓ

ｔ ｈｅｐ ｒｏｄ ｕ ｃ ｔ ｉｏｎｏ ｆｉ ｒｏｎ ｏｘ ｉｄ ｅ ． Ｂ
ｙ 

ｃｏｎ ｔｒａ ｓｔ ， ｔｈｅｃｏ ｒｒ ｅ ｌａ ｔ ｉｏ ｎｂｅｔｗｅｅ ｎ

ｔ ｈｅＦｅＯ ａｎｄＳ ｉ〇２ ｃｏｎ ｔｅ ｎ ｔｓｉ ｎｄ ｉｃａｔｅ ｓｔｈａｔｒ ｅ ｌｅ ａｓ ｅｓｏ ｆＳ ｉ〇２ ｆｒｏｍ

ｐｙ ｒｏｘｅｎｅｍ ｉｎｅｒ ａ ｌｓｄｅｃｒ ｅａｓ ｅｔｈｅＦｅＯｃｏｎ ｔｅｎ ｔｓｏ ｆｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅ
－

ｄ ｅ ｒ ｉｖｅｄ

ｓ ｅ ｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉ ｎ ｅ ，ｗｈｉ ｃｈｐｏ ｓ ｓｉ ｂ ｌｙｉ ｎｃｒ ｅａｓ ｅｓ ｔｈｅａｍｏ ｕｎ ｔ ｓｏ ｆｉ ｒｏｎｏｘｉｄｅ

ｐ ｒｏｄｕ ｃｅ ｄ． Ｔ ｈｉ
ｓｓ ｔｕ ｄｙ ｓｕｇｇｅ ｓｔｓ ｔｈａ ｔ ｔｈｅｐ

ｒｏｄ ｕｃ ｔ ｉｏ ｎｏ ｆ ｉｒｏ ｎ ｏｘ
ｉ ｄｅ

ｄ ｕ ｒｉｎ
ｇｐ

ｅ ｒ ｉ ｄ ｏｔ ｉ ｔｅ ｓｅ ｒｐｅ ｎ ｔ ｉｎ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎｃａｎｂｅ
ｇｒ ｅａｔ ｌ

ｙ
ｉ ｎｆｌｕｅ ｎ ｃｅｄｂｙ

ｆｌ ｕｘｅｓ ｏｆａ ｌｕｍ ｉｎｕｍａ ｎｄ ｓ ｉ ｌ ｉｃａ ．Ａｌ ｕｍ ｉ ｎ ｕｍｍａ
ｙ ｇｒｅａ ｔ

ｌｙ
ｃｏｎ ｔｒｏ ｌｔ ｈｅ

ｐ ｒｏｄ ｕｃ ｔ ｉｏ ｎｏ ｆｉ ｒｏｎｏｘ ｉｄｅｄ ｕｒ ｉｎｇｔｈ ｅｅａ ｒｌｙｓ ｔａ ｇｅｏ ｆｓｅ ｒｐｅｎ ｔ ｉｎ ｉｚａ
？

ｔ ｉｏ ｎ ，ｗｈｅｒ ｅａｓｓ
ｉ ｌ ｉ

ｃａ  ｉ
ｓｐｏ ｓ ｓ

ｉｂ ｌｙｍｏ ｒ ｅ ｉ
ｎ ｆ

ｌ
ｕｅｎ ｔ

ｉ
ａ

ｌ ａ ｔｔｈｅ ｌ
ａｔｅｓ ｔａ

ｇ
ｅｏｆ

ｓｅ ｒ
ｐ
ｅｎ ｔ ｉｎ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ ．

Ａｃｋｎｏｗｌ ｅｄｇｅｍ ｅｎｔｓ

Ｔｈ ｉ ｓｒｅ ｓｅ ａｒｃｈｗａｓｆｉｎａｎ ｃ ｉａ ｌ ｌｙ 
ｓ ｕｐｐｏ ｒｔｅ ｄｂｙ

ｔｈｅＮ ａ ｔ ｉｏｎａ ｌＮａ ｔｕｒａ ｌ

Ｓｃ
ｉ
ｅ ｎｃｅＦｏｕｎ ｄａ ｔ ｉｏｎｏ ｆＣｈ ｉｎ ａ（

Ｎｏｓ ．４１ ６０３ ０６０
，９ １３ ２８２ ０４

） ，Ｐ ｏｓ ｔ
？

ｄｏｃ ｔｏ ｒａ ｌＳｃ ｉ ｅｎ ｃｅ Ｆｏ ｕｎｄ ａ ｔ ｉｏｎｏｆＣｈｉ ｎａ （
Ｎｏ ｓ ．２ ０ １ ５ ＩＶ １５ ７０７ ３ ５

，

２０ １６Ｔ９０ ８０５
）

， ｔｈｅＳｔｒ ａｔｅｇ ｉ ｃＰ ｒ
ｉ
ｏ ｒ ｉ ｔｙ 

Ｒｅ ｓｅａ ｒｃｈＰｒ ｏ
ｇ
ｒａｍｏｆ ｔ ｈｅＣｈ ｉ

？

ｎｅｓ ｅＡ ｃａｄｅｍｙｏｆ 
Ｓｃ

ｉ
ｅ ｎｃｅ ｓ

 （
Ｎｏ． ＸＤ Ｂ０６０３ ０ １００

）
ａｎｄｔｈ ｅｓｃ ｉ

ｅｎ ｔ ｉ ｆ
ｉ ｃ

ｒｅ ｓｅａ ｒｃｈｆｕｎｄｏ ｆｔｈｅＳｅｃｏｎｄＩ ｎ ｓｔ ｉ ｔｕ ｔｅｏ ｆＯ ｃｅａ ｎｏｇ ｒａｐｈｙ ，ＳＯＡ

（Ｊ
Ｇ １４０５

）
． Ｗｅｔｈａ ｎｋＳ ．

Ｊ
ｉａｎｇ ｆｒｏｍＳ ｏｕ ｔ ｈＣｈ ｉ

ｎａＵｎ
ｉ
ｖｅｒｓ

ｉ ｔｙ
ｏ ｆＴｅｃｈ

？

ｎ ｏ
ｌ
ｏｇｙｆｏ ｒｔ ｈｅｈｅ ｌｐ ｄ ｕ ｒｉ ｎｇ

ＦＴＩ Ｒａｎ ａ ｌ

ｙ
ｓｅ ｓ． Ｗｅａｒｅａｐ ｐ ｒｅｃ ｉａ ｔｅｄｆｏ ｒ

ｔｗｏａ ｎｏｎｙｍｏｕ ｓ ｒｅｖｉ ｅｗｅ ｒｓｆｏ ｒｔｈｅ ｉｒｃｏ ｎｓ ｔｒ ｕｃ ｔ ｉｖ ｅｃｏｍｍ ｅｎ ｔ ｓａ ｎｄ

ｓ ｕｇｇ
ｅｓ ｔ ｉ

ｏｎｓ．

Ｒｅ ｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ａ ｌ ｌ ｅｎ
，Ｄ ．Ｅ ．

， Ｓ ｅｙ ｆｒ
ｉｅ ｄＪ ｒ

．

，Ｗ． Ｅ．

，２０ ０３ ．Ｃｏｍｐｏ ｓ ｉ
ｔ

ｉ ｏ ｎ ａ ｌｃｏｎｔ ｒ ｏｌ ｓｏｎｖ ｅ ｎ ｔｆｌｕ ｉ ｄ ｓｆｒｏｍ

ｕ ｌ ｔ
ｒａｍａｆｉ ｃ
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ｏ ｃｅａ ｎ ｒ ｉｄ
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ｉ ｏ ｎ ｏ

ｆ 
ｎａ

ｔｕ ｒ ａｌ
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ｔ
ｉｎ
ｇ ａｔ

 ｌ ｏｗ
－

ｓｐ ｒ ｅａｄ ｉ ｎ ｇｒ
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Ｓｃ ｉｅ ｎ ｃｅＬｅ

ｔ
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ｔ
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Ｇ ．
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， 
Ｂ ．
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
２９

，

１ ０２ ３
－
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