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１ －０．９２７５ ２０８．０８ ２．８８×１０１０ －０．５９１８ ７１．３２ ６．１７

２ －０．９４３３ ２３４．３５ １．１２×１０１２ －０．７９４８ １１９．５７ ２．８３×１０４

３ －０．９３４２ ５２．９８ １．１０ ０．８１５１ －４７．３３ ３．０８×１０－７

４ －０．９５２７ ２５１．５０ ９．３４×１０１２ －０．８７０２ １５１．１９ ２．１９×１０６

５ －０．９４５３ ５７．１２ １．８９ ０．７０７６ －３２．０９ ２．８６×１０－６

６ －０．９６０１ ２６８．０８ ６．３１×１０１３ －０．９１０１ １７８．８６ ８．１４×１０７

７ －０．９４９５ ２４５．４３ １．５４×１０１２ －０．９４７６ １４０．０９ １．６６×１０５

８ －０．９１７６ １８５．６０ ７．０６×１０７ －０．３９０７ ３９．３８ １．４１×１０－２

９ －０．９８２７ ３４５．６２ １．９５×１０１９ －０．９７７６ ２９５．１７ ９．５９×１０１５

１０ －０．９４４０ ２６．５２ １．７３×１０－２ ０．８４５６ －４２．１７ ７．４５×１０－７

１１ －０．９５５４ ３９．７７ ０．１９ ０．７２７３ －２８．９３ ７．１９×１０－６

１２ －０．９６００ ５０．３６ １．１６ ０．５４７０ －１８．３４ ４．２０×１０－５

１３ －０．９６３９ ６６．２５ １６．３０ ０．０８２７ －２．４５ ５．６４×１０－４

１４ －０．９６７２ ９２．７３ １．２０×１０３ －０．５９１６ ２４．０３ ３．９４×１０－２

１５ －０．９６８３ １０５．９７ ９．９０×１０３ －０．７３２５ ３７．２７ ０．５７

１６ －０．９７０２ １４５．６９ ５．１５×１０６ －０．８８２１ ７７．００ １．６２×１０２

１７ －０．９７２０ ２２５．１４ １．１４×１０１２ －０．９４１１ １５６．４４ ３．４８×１０７

１８ －０．９７２８ ３０４．５８ ２．２２×１０１７ －０．９５５６ ２３５．８９ ６．６６×１０１２

１９ －０．９７３６ ４６３．４７ ６．９３×１０２７ －０．９６５０ ３９４．７８ ２．０５×１０２３

２０ －０．９７６３ ６１４．６９ ６．０２×１０３７ －０．９６８４ ５５３．６７ ５．６３×１０３３

２１ ０．７７６３ －３３．６４ １．８０×１０－５

２２ －０．８０４１ １４．４６ １．３６×１０－３ ０．９６７１ －１２２．３０ ２．１０×１０－１２

２３ －０．８５８０ ２３．６８ ８．４７×１０－３ ０．９５６５ －１１３．０８ １．０６×１０－１１

２４ －０．８９３７ ４２．１２ ０．２２ ０．９２２１ －９４．６４ ２．３０×１０－１０

２５ －０．９１８１ ９７．４４ １．５０×１０３ ０．５６３４ －３９．３２ １．３８×１０－６

２６ －０．９２４５ １５２．７６ ７．０７×１０６ －０．２０３２ １６．００ ６．１８×１０－３

２７ －０．９２７５ ２０８．０８ ２．８８×１０１０ －０．５９１８ ７１．３２ ６．１７

２８ －０．９５９７ １３１．７９ １．２６×１０５ －０．７２９６ ４７．９２ ０．３９

２９ －０．９５５９ １２７．４４ ８．１１×１０４ －０．６３７１ ３８．２２ ０．１１

３０ －０．９５５９ １２７．４４ ２．４３×１０５ －０．６３７１ ３８．２２ ０．３３

３１ －０．９４７５ １１９．１５ ３．０１×１０４ －０．３５９０ １８．８４ ７．４６×１０－３

３２ －０．９４７５ １１９．１５ ６．０２×１０４ －０．３５９０ １８．８４ １．４９×１０－２

３３ －０．８４６６ ６５．９５ １２．４０ ０．８９７９ －１５５．６３ ２．３４×１０－１４

３４ －０．７６７４ ４５．５４ ０．４５ ０．９４３１ －２７１．９４ ２．９８×１０－２２

３５ －０．６８４１ ３１．８２ ４．２４×１０－２ ０．９５８２ －３８８．２５ ３．３７×１０－３０

３６ －０．９８０６ １０３．１１ ２．０９×１０４ －０．９８７９ １９３．３１ １．９１×１０１０

３７ －０．９９４４ ２１３．７５ ３．８８×１０１１ －０．９８７９ １９３．３１ １．９１×１０１０

３８ －０．９７５３ ４４．９６ ０．８４ －０．９６８７ １３５．１５ ８．７８×１０５

３９ ０．９８４６ －１４９．９５ １．５３×１０－１３

４０ ０．９８４６ －１４９．９５ ３．０６×１０－１３

４１ －０．９８２７ ２１９．４３ ５．２３×１０１２ －０．９９４７ ３０９．６２ ４．４９×１０１８

()B6ô

犳（α）＝［－ｌｎ（１－α）］－１

ô 犌（α）＝α＋（１－α）ｌｎ（１－α）

　　!３ÚÛRu450RSòæ!９óB6

，
O

()B6ô

犳（α）＝３（１－α）４
／３［（１－α）－１

／３
－１］－１／２

ô 犌（α）＝［（１－α）－１
／３
－１］２

　　!４ÚÛRu450RSòæ!３７óB6

，
O

()B6ô

犳（α）＝（１－α）２　ô犌（α）＝（１－α）－１－１

７１１　!１#　　　　　　　　　　　　　　&'

，
v

：
#ªøù<=;>?@AR9:�;�u=jÎÞ



３４　d'e1fghi,jk

�ＣｏａｓｔＲｅｄｆｅｒｎg=ð�Αｃｈａｒ�=ðks

IR犈、Α�]�´ôkH¨;1�ÖJíKR�．

４2ÚÛR¨;1�ÖJíK`l３kµ．

\３　78<=ST４mnoIU=V.WXYZ

ÚÛ 狋／℃ 犈／ｋＪ·ｍｏｌ－１ Α／ｓ－１

１ ö1～１３８ ６０．３６ ７．７１×１０７

２ １３８～２１５ １９１．２５ ６．０２×１０１８

３ ２１５～４５０ ７７．３４ ２．４９×１０３

４ ４５０～６００ ２０３．５３ ２．０４×１０１１

　　æl３rr½I

，
#ªøù<=;>?@A�

´??³Ï=;G

，
!４ÚÛR¨;1v/

，
÷ö

�

—ＣＨ３u='ÚÛ=K¡éø��Rùú

，
uC

)�7ÏR¨;1�450()ÅÆu�èRLE

çÑ�Ë;．

¦~þFu=jýðRÎÞûOÌ�Z[þ

F

，
O×lXnüü²m§/．�7ÎÞÏ

，
�４2

þFÚÛrＣｏａｓｔＲｅｄｆｅｒｎg=ð�Αｃｈａｒ�=ð

ks犈、犃���°X_ýþ´ôÿÒ!U

，
§¬%

='()B6´Iÿê．"ß÷öRB

，
8}Ａｃｈａｒ

�=ð"ß.�×lｄα／ｄ犜#H'

，
ô"�w¦~

×lｄα／ｄ犜�#R$²

，
%s&'R�=z{6U

B¢á．î:

，
¦~z{Z[%�DþFu=jýð

]QôIôÿR()

，
íî�þFRz{Z[

（̀
Y

1qc

、
cd}õ

）
\

，
ksRXnr1Qx²z．

４　X　V

7-rＴＥＯＳ� ＭＴＥＳôJ*�

，
r ＨＮＯ３

ô�;�

，
}÷A?@Aðì!"#ªøùR<=;

>?@A．cdÏＳｉ—ＣＨ３Ru$ê1i�４５０℃

ëì

，
D６００℃G

—ＣＨ３ Î�Ó='．�´??³

\

，—ＣＨ３Ru='�7ØÙ"４2ÚÛ

：
!１Ú

ÛRu450RSòæ!４１ó()B6

，̈犳（α）＝

（１－α）３／２ô犌（α）＝（１－α）－２；!２ÚÛRu45

0RSòæ!２ó()B6

，̈ 犳（α）＝［－ｌｎ（１－

α）］－１ô犌（α）＝α＋（１－α）ｌｎ（１－α）；!３ÚÛRu

450RSòæ!９ó()B6

，̈ 犳（α）＝３（１－

α）４
／３［（１－α）－１

／３－１］－１／２ô犌（α）＝［（１－α）－１
／３－

１］２；!４ÚÛRu450RSòæ!３７ó()B

6

，̈ 犳（α）＝（１－α）２ô犌（α）＝（１－α）－１－１．４2

ÚÛR¨;1=mô６０．３６、１９１．２５、７７．３４�

２０３．５３ｋＪ／ｍｏｌ，ÖJíK=mô７．７１×１０７、６．０２×

１０１８、２．４９×１０３�２．０４×１０１１ｓ－１．

Tl@A

：

［１］　ＨＥＧＤＥＮＤ，ＲＡＯ Ａ Ｖ．Ｏｒｇａｎｉｃｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＴＥＯＳｂａｓｅｄｓｉｌｉｃａａｅｒｏｇｅｌｓｕｓｉｎｇｈｅｘａｄｅｃｙｌｔｒｉｍｅｔｈｏｘ

ｙｓｉｌａｎｅａｓａｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｒｅａｇｅｎｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅ

Ｓｃｉ，２００６，２５３（３）：１５６６?１５７２．

［２］　ＰＲＡＫＡＳＨＳＳ，ＪＥＦＦＲＥＹＢＣ，ＨＵＲＤＡＪ．Ｓｉｌｉｃａ

ａｅｒｏｇｅｌｆｉｌｍｓａｔａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．ＪＮｏｎＣｒｙｓｔａｌ

ｌｉｎｅＳｏｌｉｄｓ，１９９５，１９０（３）：２６４?２７５．

［３］　ＳＨＹＬＥＳＨＳ，ＳＩＮＧＨ ＡＰ．Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｉｚｅｄｖａｎａｄｙｌ

ｃａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄｓｉｌｉｃａｓｕｒｆａｃｅ：ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｏｗａｒｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｃａｔａ

ｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｖｅｒｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓａｎｄａｍｏｒ

ｐｈｏｕｓｓｉｌｉｃａｓｕｐｐｏｒｔｓ［Ｊ］．ＪＣａｔａｌｙｓｉｓ，２００６，２４４（１）：

５２?６４．

［４］　ＲＡＯＡＶ，ＫＵＬＫＡＲＮＩＭＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｌｙｃｅｒｏｌａｄ

ｄｉｔｉｖｅｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｓｉｌｉｃａａｅｒｏ

ｇｅｌｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００２，７７

（３）：８１９?８２５．

［５］　ＤＥＶＯＳＲＭ，ＭＡＩＥＲＷＦ，ＶＥＲＷＥＩＪＨ．Ｈｙｄｒｏ

ｐｈｏｂｉｃｓｉｌｉｃａｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｊ

ＭｅｍｂｒＳｃｉ，１９９９，１５８（１／２）：２７７?２８８．

［６］　Ｓ̌ＴＡＮＤＥＫＥＲＳ，ＮＯＶＡＫＺ，ＫＮＥＺＺ̌．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｆｔｏｘｉｃｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｒｏｍｗａｔｅｒｗｉｔｈｈｙｄｒｏｐｈｏ

ｂｉｃｓｉｌｉｃａａｅｒｏｇｅｌｓ［Ｊ］．ＪＣｏｌｌＩｎｔｅｒｆＳｃｉ，２００７，３１０

（２）：３６２?３６８．

［７］　+,

，
-./

，
01/

，
v．2ß<=;>�Rì!

、

l»sßu$ê_ÎÞ

［Ｊ］．�(MN0/

，２００４，１９

（２）：４１７?４２３．

ＷＥＩＱｉ，ＬＩＪｉａｎｌｉｎ，ＳＯＮＧＣｈｕｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａ

ｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｙ

ｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｍｅｔｈｙｌｍｏｄｉｆｉｅｄｓｉｌｉｃａ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌ，２００４，１９（２）：４１７?４２３．

［８］　345

，
678．u=j450

［Ｍ］．9:

：
È0I;

<

，２００１：１２７?１３１．

［９］　ＲＡＯＡＶ，ＨＥＧＤＥＮＤ，ＳＨＥＷＡＬＥＰＭ．Ｉｍｐｅｒｖｉ

ｏｕｓｎｅｓｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｓｉｌｉｃａａｅｒｏｇｅｌｓａｇａｉｎｓｔｖａｒｉ

ｏｕｓｓｏｌｖｅｎｔｓａｎｄａｃｉｄｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＳｕｒｆＳｃｉ，２００７，２５３

（９）：４１３７?４１４１．

［１０］ＢＨＡＧＡＴＳＤ，ＫＩＭＹＨ，ＡＨＮＹＳ．Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｔｓｉｌｉｃａｃｏａｔｉｎｇｓｂｙｔｈｅ

ｄｉｐｃｏａｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌＳｕｒｆＳｃｉ，２００６，２５３（４）：

２２１７?２２２１．

［１１］ＬＥＥＳ，ＣＨＡＹＣ，ＨＷＡＮＧＨＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｐＨｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｌｉｃａａｅｒｏｇｅｌｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙａｎａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒＬｅｔｔ，２００７，６１（１４／１５）：３１３０?３１３３．

（
=>　���　���

）

８１１ +　,　-　.　/　0　0　/　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４３"　


