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��|���Ë������d¨¿�ÉZ�Z¬e�����Z³�Á�Y�ZÆÀe�����¶]Z«�ÃY��Á{���Ä/�����Ê/»��|/�Z]�� �
���aÌ����½�Zz»�½{�¯�Y|É�Â]�¯Á�|ÌÅ���|Ë|m������Á���Y�Ã{Z¨f�Y��ÉZ/Å
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���������ÅZ¯�h�Z]�Ä¯�Ã|��¶u�d¨¿��{ÉÁ�¿Y�³�ÊËZ¿YÂe�{Â^Æ]�ÄnÌf¿��{�Á�
Ê»�½M�Êf¯�u|¿Â����� ��eË�ª�{YÂ»�Ì¼ÌZËZ��Ä¯�,Ê���Y�Ã{Z¨f/�Y�¶»

µÂ°·Â»ZÅË��n¿��Z]�ÊÌ�������¹Z/¿�Ä/]�|À¸]�Ã��Zb�/]��Ê/»�ZÅ����|À/�Z]����\^/��Ä/¯
Y�§YË�e��PiÌ����Ì[Ô�Ê»�Ê¿��Â/�¿|�Á���/Ë����������¹Z/¿�Ä/]�É{YÂ/»��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z

������Êv�����¯��ÅZ¯�Ä¯�d¿Zf°§�Â����{�Y�ÊaÁ�Äf�Y{���\^/��\¸£Y�

 

1. Oil in Place 
2. Residual Oil 
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��ÃY��Z]�Ä¯����Ê»�cÁZ¨f»�Ê¿ÂÀ¯�Á�Äf�~³�ÉZÅ|�Z]�����Z/]�{YÂ/»�¾/ËY���/ÌÌ¤e�
��¯�Êv���h�Z]�µZÌ��Ê°Ë�Â·ÂW���YÂy�Á¤e�ÌÌ���YÂy��Ì�cÓZ

Y�§Y�\^��Á�Ã|��½�z»Ë{�]��Ê»�½�z»��Y�d¨¿�d�Y|¿Â���ÉÁ�¿Y�³�
�Ì���e�cÓZËÊ¬���É{�,[M�¯Ì|��µÂ¸v»�Á�¾]�¯���d¿Zf°§�Â/��ÉZ/Å����Y�

ÉÁ�¿Y�³��������cY�}Â¿Z¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä¯�,d�Y��f¼¯�d¨¿���,ÉÁ�¿Y�³��ZÌ��µ
��eË��»�Ä]�Ê¬Ì��½Y��ÊÆmÂe�¶]Z«�¤e�ÌÌ�Ê»����Z]�Ä¯�|À¯h����Zy�{Â^Æ]�Ì�d

Zn]ZmËf¿��{�Á�ÊÌ���ÄnËZÆ¿�d�Y{�]�\ËÊ»�Ê{Â������ 

�Ë��cÓZ¬»É{Z���ÄÌÆe�ÄÀÌ»���{����{ÂmÁ�cY�}�Â¿Z¿���{�Y{��Á������cY�}Â¿Z/¿
�{���{Z ]Y�����Ze������f»Â¿Z¿�,���������©�/���Y�Á�Äf�Y{�ÊeÁZ¨f»�Ê°Ë�Ì§��YÂy�

��Ê»�ÄÌÆe�¦¸fz»|¿Â���¾ËY�{YÂ»��Zn¿M��Y�Ë��Ê»�Ä¯�Ê|À¿YÂe�����¾Ì/]�Ê/�]Y��
�ºÌnu�{YÂ»�Á�����|À�Z]�Ê·Â°·Â»�ZË�Ê¼eY��ZfyZ���{�Â/»���Ä/mÂe���½Z/¬¬v»�

�«�Y�Äf§�³|¿Y���cY�}�Êf«Á��{Z ]Y�Ä]�Ê»��{�Â¿Z¿MË|À�YÂy�¦¸fz»��ZÆ¿M�
��|À¿Z»�YÂy����Ä/�¬¿�Á�ÊËZÌ¼Ì��dÌ·Z §�,Êe�Y�u�d»ÁZ¬»�,Ê�Ì�ZÀ¤»�
�Z]�[Á}���½M�É{Z��d·Zu����{Â/]�|/ÅYÂy�cÁZ¨f»�{YÂ»���Ê¿Z/»������ËZ/��Ä/¯

��ÅZ¯�cY�}�Ê»Ë,|]ZºeY��Z¼e�t���ZÅ�Äf§ZË��ËY�§YÄ¿Â³�Ä]��Ä/¯�ÉY�
�t���d^�¿���/nu�Ä]����f�/Ì]�cY�}Â¿Z/¿�º��Y������Á�/°Ì»��/]Y�]��cY�}�

Ê»�|�Z]�������
�Á��Â¿�ÉZÅË���¾Ë��Y�§Y�ÉY�]�É{ZË����d¨¿�d�Y{�]�������Y�/«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»
Äf§�³�d�Y����Á������Y�ª/¬ve�/Ë��Á��¾��������¶/»YÂ��Ä/]�Z/Å�/Ë���|/À¿Z»�É{Z

����d¯�u�Ê´¿Â´qÌ��v»��{�µZÌ����v»��YÂy�Á�¶z¸zf»��Ì��¶z¸zf»��
»�{Z// ]Y��{Ì��́ f�//]�ÊaÂ°//�Á�¯Z»�Á�ÊaÂ°//�Á�°{�Y{�Ê��»��{//Ì�½Z
��ÉZÅ�Âf¯Z§Ê¨¸fz»����Ä/¯���/]��Âe�ÉÁ��/Ë��m���/Ë�����{�d/¨¿�d/�Y{�]�Á�½Z

v»Ì��e�¶z¸zf»��PiÌ�Ê»���Y~³¿��v»�Ê³|¿Â��e�,|Ì������/¬¿�¶/z¸zf»��
Y���Ä]Ë{�Y{�Ê ���Á�����ÅÁ�a��Y�É{Y| e��{e�ZÅPiÌ�/]�Ê³|¿Â��e����

�Âe�ÉÁ�//Ë�m��//Ë//v»��{�½ZÌ¿Z//°»�Á�¶//z¸zf»��Ì»�¹�Ì�ÊaÂ°//�Á�°

 

3. Displacement Front 
4. Bypassing 
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�����¤e�ÌÌ��²À��Ê³|¿Â��e����Ê¸a�cY�}Â¿Z¿�Z]�Y��½�z»�ÉZÅ��Ì¸Ì¿Â°Ê�
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��²À��Ä¯�Ê¿�Zz»��{�d�Y{�][M�ZÆ¿M�ÉZÅ��»�|Àf�/Å�d/�Á{R��Á�|/¿�i

�Ê¸a�cY�}Â¿Z¿��Ì¸Ì¿Â°Ê�[M�����²À��Ä¯�Ê¿�Zz»�ÉY�]�d�Á{����Z/Æ¿M�ÉZ/Å
d¨¿�|Àf�Å�d�Á{��Ê»�\�ZÀ»�|À�Z]���Y�Z]�����Ì/�Z¨e�¾Ë�����Á�d/¨¿�d À/�

�Ê»��Z³|¿YÂe��Y��cY�}Â¿Z/¿����Ä/]������Y�É�Y{�Â/y�]�¶/Ì·{�Á��YÂ/y�/Ë��Ä/]�Ã�
e�Â�ÊÃ�Æ]�[Â¸�»�{Â��|À»���
�Y��{Ë�����c�Â��Ä]�,�ÅÁ�a�¾ÊÅZ´�ËZ»�M���Ä]����cY�}Â¿Z/¿�¶Ì�¿Zfa�Ä ·Z�»
Ê¸a�Ì¸Ì¿Â°Ê���Á��̈ ¸fz»�¶»YÂ��Ê���]Ê����½Z/»��|/À¿Z»���Z/»{�,�Á��d/�¸£�

cY�}Â¿Z¿��{�dÆm��ÌÌ¤e�Ê³|¿Â��e��²À��Ä¯�½�z»���\/mÂ»�¤e��/ÌÌ��
YÁY�eË���ZÆ¿��{�Á�ÊËd�ÌiPe�a|Ì·Âe�½Y�Ì»�É�Ë~�Ê»,{Â���Ä/fyY{�a��Ã|/��

d//�Y��{��½Z//ËZa���ËZ//»�M�É{Y|// e[ÔÌ//�Ê//¿���//�Âe��ÃZ´f//�{
�µ|»Á�°Ì»�ÊÅZ´�ËZ»�M������Ä�Ì��ÉÂ´·Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Á�®Ë�ÉY���¹�ZÆq

lÀa��Ä�¬¿ÉY���{��d�¸£ÉZÅ�cÁZ¨f»��Y�cY�}Â¿Z¿�ÉY�]���ÌiP/e�Ê���]��
������¾ÌÌ e�Á�d¨¿�d§ZË�Z]�ÉÁ��]�cY�}�¾ËY��d/�¸£��Ä/ÀÌÆ]��¹Z/n¿Y���Ä/f§�³

d�Y���
��
����Z¯��Á� 

�Y��{Ë�������cY�}�Â¿Z¿��Y��ÅÁ�a�¾Ì¸Ì¿Â°Ê[M��{Z ]Y��{�d�Á{���f»Â¿Z¿��
�m2/g������É�Zne�¹Z¿�Z] �Á�YÌ¶���Z/�Â³{�d¯�/��dyZ����½Z/¼·M��

��d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y��YË��������̈ /��É�{Â/a�c�Â/��Ä/]�cY�}Â¿Z¿�¾Ì��Á�²/¿��|
½Á|]�]Â�Z]���Ê·Z´q�g/cm3������Ê»�Z]À|�����¶°/���{�Ä/¯�������½Z�/¿

��d�Y�Ã|��Ã{Y{�����¶°��¾ÌÀr¼Å������»��ËÂ�/eÌ����Ê/¿Á�f°·Y�_Â°/�Á�°

 

1. One-quarter Five-spot Glass Micromodel 
2. Aerosil 
3. Degussa 

É�Â^���Äf§�³�������Ê»�½Z�¿�Y��µZÌ�Â¿Z¿��Y�Ã|����������/za��´¿Z/Ì]�Ä/¯�|Å{
Ê»�µÂ¸v»��{�ZÆ¿M�{Z ]Y�Á�Â¿Z¿�cY�}�\�ZÀ»|�Z]�� 

��

 
� �

�¶°����[M�Ê¿Â°Ì¸Ì��cY�}Â¿Z¿�d�Á{��
 

��
� �

¶°�����ËÂ�e��_Â°�Á�°Ì»�Ê¿Á�f°·Y�É�Â^��(TEM)�� �
Äf§�³�Ã|���Y�µZÌ�Â¿Z¿��

� �
YË���/�Zy�d¸��Ä]�cY�}Â¿Z¿�¾Ì[M�d�f/�Á{Ê�����/za�[M��{�Ê]Â/y�Ä/]�

Ê//»�|¿Â//��//Àr¼Å�ÌÊ//»�¾�ÃZ´f//�{��Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�½YÂ//e�§Y//�Âc��
�Â¿Z¿ZÌÓc�Za�Ë��Y��Y�É�Y|Ë��¾{YÂ»�Æe�=Ì�{�¯�Ä���Y��{�Ë��¾�Z¯���za��Y���½{�/¯

YË����Á�[M��{�cY�}Â¿Z¿�¾�������/�Â¿Z¿�,cÂ/�Y�§�ÃZ´f/�{��Y�Ã{Z¨f�Y�ÌÓZÊe��Z/]�
���Ê/¿�Á�ÉZÅ|/��{���,����,���� �Á���Æe��/Ì{�³�Ä�/Ë���{�Ä/¯�|

¶°���������µÂ¸v»�¾ËY��Y�É�ËÁZ�e����Ã{Y{��ËZ¼¿�ZÅ��d/�Y�Ã|����d/Æm��
ÄÌÆe�½ÂÌ�·Â»Y��Y|ËZa��Y�cY�}Â¿Z¿��{�[M��µZÌ��ÄËZa���Y��ÃZ´f/�{��Y�/§�

 

4. Transmission Electron Microscope (TEM)  
5. Ultrasonic Probe 
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cÂ��µ|»�UP200S�dyZ��d¯���Hielscher�Z¼·M½�Ã{Z¨f�Y��|/���
�{�¾ËY�ªÌ¬ve��Å�Ä¿Â¼¿�Ä]��c|/»��������Ä/¬Ì«{��{��Ä/À»Y{������Á�

Ã�Á{�Ê¿Z»������Ë���ÃZ´f/�{���Y�/«��d/§�³������µÁ|/m��{��������Y�Ê/y�]
�������ËZ»�M��{�Ã|��Ã{�]��Z°]�cÓZÌ��cZÌ�Â�y�����d/�Y�Ã|/��Ã{�ÁM�ZÅ��

ÉY�]��Ä^/�Zv»��Ê·Z/´q��Y��ÃZ´f/�{��Ê·Z/´q���lÀ/���µ|/»�DMA4500�
dyZ��d¯���Anton Paar��Ë�eY�Ã{Z¨f�Y�Ã|���d/�Y����Ä/mÂe�|/ËZ]�

���{�Ä¯�d�Y{�¾ËY�ªÌ¬ve��µZÌ/���Ä/ËZa��d/Æm��Ä/ÌÆe��µÂ/¸v»��Â¿Z/¿�[M�
�·Zy�Ã{Â]�d�Y��Ä]�¾Ì¼Å�dÆm�½Z°»Y�Ê���]��iY�®¼¿��]�É�Y|ËZa�
µZÌ��Â¿Z¿��{�¾ËY�Ä ·Z�»���Ì»�Ã{Â^¿��d/�Y���ª/^����]Z/À»��ÊeZ/ ·Z�»�
{ÂmÂ»��Â�u�®¼¿��{�µZÌ��ÄËZa�\^���ÅZ¯�É�Y|ËZa�µÂ¸v»�¿Â¿Z�Á�
[Â���ZÆ¿M��{�µÂ¸v»�Ê»{Â���¾ËY�Ä¸X�»�Y���Ê/»�½YÂ/e��{��cZ/ ·Z�»�
Ã|ÀËM�Ê���]�{�¯���

��

 
� �

�¶°���¦¸fz»�Ê¿�Á�ÉZÅ|��{�Z]�Ã|��ÄÌÆe�cÓZÌ�Â¿Z¿���

Z»�MË��������/v»��Z�/§�Á�Z»{��{�ZÅÌ���/Àr¼Å�Á��Ì�����ÉZ/»{��{�¾�����Ä/m�{
�ÂÌ�¸�������Y�Ã{Z¨f�Y�Z]Ã�Â¯����v»��Z�§�Á�Êe�Y�u�Ì���¹Zn¿Y���d�Y�Ã|���

�Y��{Ë��¾��������Y�Ã|��kY�zf�Y�d¨¿��Y��ÅÁ�aË����½�Zz»��Y�Ê°[ÂÀm��Ê/]�£
YË��½Y���Z]Ê·Z´q��g/cm3�����������d/�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y����²À/���{�Â/»�

Ã{Z¨f�Y��{�Z»�M�Ë�,ZÅ�½Â¼Ày��²À��ÄeZÀ]�¯�Ã�Âu�É�Z¼�M��¹�Æm�
Ê»|�Z]��Ã�¤»ZÅ�Ä]���«����Êf¿Z��f»�Á�µÂ������Êf¿Z��f»��a�
�Y�Ã�Y|¿YÉ�Ì³�¶z¸ze�Á�YÁY�eÊË�ÉY�]�¹Zn¿Y�½Â»�M�ÉZÅ�ÄËÁY���Z¼e�Ä]�

Ä¸Ì�Á�ÃZ´f�{�Trimming Saw�Ä]���]ÊËZÅ�Ä]�d»Zz����Ê¸Ì»�f»�
�|¿|»M��{�¶°�������ÊËYÁY�e��²À��ZÅ��{�Ã{Á|v»�mD����Á��½Y�Ì»�
¶z¸ze�²À���ZÅ��{�{Á|u������Ê»��|�Z]���ÉY�/]��ÄÌ^/��É�Z/����/fÆ]�
�ËY���½�z»,����]�¾ËY���{�ZÅ�[M�Ê°¼¿�Ä]Z�»��[M�Z]�®¼¿�½�z»�Ä]�
c|»�����Á���Y�«�Ã{Y{�|¿|����b��ZÆ¿M��� Y������c|/»�Ä/]�����½Á�{��Á��
d¨¿�Ä´¿�Äf�Y{��Ä¿Â³�Ä]����������Ã|/���Z^/�Y�d/¨¿��Y�Ä¯�ÉY���ÁY���b/��Á�/Ë�Ä

���²À��Z]�d¨¿��Z¼e�Ã�Y|¿Y�ZÅ³Ì�|��É�������Â�À»�¾Ë|]�Y��_Â°/�Á�°Ì»�
Ê·ZfÌnË{�Dino Capture,�Z]��ÊËZ¼À³��]�����]Y�]�dÆm�d^i��ËÁZ�e�
�Ã{Z¨f//�Y���|//��������//]��Y�¹Y|///¯��//Å�,|// ]�Ä///¸u�»��{�Y��Z///Å�{�
�¿Zb�Â�Ì½Â��ÊËZ/Å����d/�¸£�Z/]�������/v»��{�¦/¸fz»�ÉZ/ÅÌ�����{�Á���Ã�Â/¯�

����ÁY��Á�Ã{Y{��Y�«�Êe�Y�uË������½Z»���{�²À��Z]�d¨¿��Z¼e�Ä����¦/¸fz»�ÉZ/Å
Ã�Y|¿Y³Ì�|��É��d�Y�Ã������������/]�l¯���½�Â���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�¹Zy�d¨¿�Ã��«�

���Ê»�Äf�Y~³�²À��t����������°Ì»��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�Á�{Â������Ã�/�«��Y�_Â°/�Á�
�������������/°��,{�Y{��Y�/«�²À/��É�/Ë��t����]�Ä¯�d¨¿��Ê/»�É�Y{�/]��{Â/�� �

�¶°����������

��
 

�µÁ|m���ËZ»�M��{�Ã|��Ã{�]��Z¯�Ä]�cÓZÌ���YÂy�ZÅ���

���Â¿ÌµZ��
��Â¿Z¿Ì�µZ

�Ì¸Ì¿Â°Ê��
���|��{��

��Â¿Z¿Ì�µZ
�Ì¸Ì¿Â°��Ê�������

|��{��

��Â¿Z¿Ì�µZ
�Ì¸Ì¿Â°Ê��
���|��{�� �

��Â¿Z¿Ì�µZ
�Ì¸Ì¿Â°Ê��
���|��{�� �

®¼¿�[M��

Ê·Z´q��g/cm3� �����������������������������������

d�¸£��g/lit� ���������������������
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¶°�������]�ËZ»�M��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ã�¤»�ÉZÅ�ZÅ 
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���������°��d¨¿�Ã��«�¶°���Y�¦¸fz»�Ê¿Z»��¶�YÂ§��{�������Z/e�Ã|/��É�Y{�/]

����{Â��d^i�Ã��«�¶°���ÌÌ¤e��������¹�/¿��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]����Ì»��Y�/§Y��_Â°/�Á�°
�¶°����������������Ê/»�¾Ì/Ì e�²À��Á�d¨¿�Ã��«��Z¼e�ÄËÁY����{Â/�����Ä/ËÁY�

����ÄËÁY��Ã�Y|¿Y�¾Ì´¿ZÌ»�,ÊËZÆ¿��Z¼e�����������Á{��{�Ã|/��Ä^/�Zv»��Z/¼e�ÉZÅ
��Ê»�Ã��«�ÉÂ���|�Z]�������������¹Z/¼e��{�Ê/]M��Z/§��{��Z¼e�ÄËÁY��Z/»�MË���Z/Å

��d�Y�Ã|����Y�³������d�e��Y�É{Y| e�½ZËZa��{�����d=v/��Ê���]�dÆm�ZÅ
Ã{Y{ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ|¿|��¹Zn¿Y�0Y{|n»�ZÆ¿M�É�Ë~a�Y�°e�Á����
��

��
� �

¶°�����°��ÃÂv¿�d¨¿�Ã��«��Y�É�Y{�]��

��
ÉY�]�¹Zn¿Y���ËZ/»�M�ÉZ/Å��[ÔÌ/��Ê/¿���Y��®/Ë��ºf�/Ì���µ|/»Á�°Ì»�
Ä�Ì��º¯�ÉY�Z�§�Ã{Z¨f�Y�Ã|��d�Y���Ê°ÌeZ¼/���Y��¾/ËY��ºf�/Ì���{�
�� ¶°�����½Z�¿�Ã{Y{�Ã|��d�Y��Z»�MË�ZÅ��{�Z»{�Á���Z�/§���Ì/v»�Á�

dve�Ê]{��eÊ¬Ë��d]Zi�¹Zn¿Y�Ã|�|¿Y���Y��¾Ë�/f¼Æ»��cY�/ÌÆne���{�Â/»
�����ºf�/Ì��¾/ËY��{�Ã{Z¨f�Y��ÊÅZ´�/ËZ»�M��Ê/»�½YÂ/e��Ä/]��̀ /¼a��,ª/Ë��e�

Ä·Â·��ÉZ/Å���/]Y���,½Z/Ë�m��ºf�/Ì���µ�/fÀ¯��Z/»{�Á���Z�/§�Á��ºf�/�Ì��
�°��É�Y{�]�Z]�dÌ¨Ì¯�Á�d«{�ÓZ]�Ã�Z�Y�{�¯���¶°���{�����Ê°ÌeZ¼�

��Ä�Ì��ÉÂ´·Y��Y������{�Ã|��Ã{Z¨f�Y�ÉY½Â»�M�e��������Ã|/��Ã{Y{�½Z�/¿�ª/Ë��
d�Y���Ä�Ì��ÉÂ´·Y����d�Y�Ã|��ÄfyZ����Ì·��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�©Â§�ÉY

�������{��� µÁ|m����cZ�z�»�ÉÂ´·Y�Ã{Z¨f�Y�Ã|���{�Z»�MË�ÉZÅ�
[ÔÌ��Ê¿��Ã{�ÁM�Ã|��d�Y���

��
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�¶°������Y�§Y�¹�¿�ºf�Ì�Dino Capture�dÆm�� �
Ã�Y|¿Y��É�Ì³�Z¼e�ÄËÁY���
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¶°�������Ê·Z¼mY�sµ|»Á�°Ì»�ÊÅZ´�ËZ»�M�ºf�Ì��� �
¶Ì¸ve�ºf�Ì��ÃY�¼Å�Ä]��

 µZfÌnË{�ÊËÂW|ËÁ�¾Ì]�Á{ 
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¶°�����Ê·Z¼mY�s��ÉÂ´·Y��Ä�Ì�ÉY�Ã{Z¨f�Y�Ã|�� �
�{�½Â»�M�ªË��e��

��
µÁ|m����Ä�Ì��ÉÂ´·Y�cZ�z�»ÉY�Ã|��Ã{Z¨f�Y� �

�{�½Â»�M�ªË��e 

�µÂ� (cm)����� 

���� (cm)����� 

���Âf»�ª¼� (cm)������� 

�¶z¸zf»��Ìv»�ºnu (cm3)���������
�¶z¸ze (%)������

�ª¸�»�ÊËYÁY�e(mD)�������
Ã�¨u�Ã�Y|¿Y�d^�¿�ÃZ³Â¸³�����

 

���hv]�Á�lËZf¿�Ê���] 

�����ËZ»�MÉZÅ�ÁY�ÄË��Z¼e��
�u��{Ì��Z»�M�¹Zn¿Y�¾Ë�ZÅ��{�³�Ã|ÅZ�»�Ë�Za�|Ë��Â¿Z¿�É�Y|cÓZÌ��Äf�]YÁ�
�Y���Ä]Ë�v»��Ì�Ê»��|�Z]��ZaË��Â¿Z¿�É�Y|ÌÓZc����Y�/§Y�Z/]�Ë����Á�d/�¸£��
Àr¼ÅÌ�Y�§Y�¾Ë����Ê»��ÅZ¯�Z»{�Ë����Ä/¿Â³�Ä/]�,|]Z�������ÉZ/»{��{�Ä/¯�ÉY���
��Äm�{�ÂÌ�¸��Â¿Z¿�,�Ì���d/�¸£�Z]�µZ��������Y�|/ ]�Ê/¿�Á�|/��{����
�Á��,��Â¿Z¿Ì�d�¸£�Z]�µZ������Y�| ]�Ê¿�Á�|��{����Â¿Z¿�Á��Á��Ì�µZ

���d�¸£�Z]����������Y�| ]�Ê¿�Á�|��{�����Ä/e�Ä]��Á����Á����/¿Ì¾���½|/�
|¿{�¯,����Z��Ä¯�Êe�Â���{�Ë���µÂ¸v»��ÉZÅ���Ã|/��Ä/ÌÆe�����d/�~³��Y��/a�� �

�¿�ÃZ»�ÌZa��Ë{Â]��Y||¿���

�����¶°���{�Ä¯��Â�¿Z¼Å�����Ê»�Ã|ÅZ�»�²À��{Â�����ÊËZ»{��ËY����{�ZÅ
�����Äm�{��ÂÌ�¸����d¨¿�d����Ä]����Ä¿Â³�Ä]�,|¿|��d�Á{���|/ ]�Ä¯�ÉY

�d�~³��Y�²À���Á��d¨¿�0Ô»Z¯�ZÅ�Á�Ã{Â]�d�Á{ÁY�Ë��Z¼e�ÄÃ��« 

�����Y��/f¼¯�²À/��Z/]�d¨¿�� ��|/��Ä/m�{Ìf¿��{�Á������Z/¼e�Ä/ËÁY��Ä/n� �
�Ã|¿Á���a����������Y��f�Ì]�²À��Ä]�d^�¿�[M������Ê»�Äm�{�|�Z]�����{�Z=»Y

����,�Ìv»�ÊËZ»{��ËY��ÁY�Ë��Z¼e�Ä��a�Ã|¿Á����Ã��«�[M������/a�²À��Z]�
�d//�~³��Y�����Á��{Á|//u��{��� �Ä//m�{|//��½Z�//¿�Ä//¯�Ã|//ÀÅ{�
�Ê³|¿Â��ejÀyZÉ Ê»�²À��|�Y���
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¶°�����»��\�u��]��Z¼e�ÄËÁY��cY�ÌÌ¤e��{�²À��ÉÁ��½Z
�ÉZ»{��{�d¨¿�c�ÁZn»���Á����Äm�{��ÂÌ�¸����
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¶°//���{�ÉZ//Å������Á������Ê//¿Á�f°·Y�_Â°//�Á�°Ì»��ËÁZ�//e����Y
Ä°Ë�Z]���������������Ê¿Â°Ì¸Ì/��µZÌ/�Â¿Z¿��{�¾f§�/³��Y�/«��Y�| ]�Á�¶^«�Ã�¤»�ÉZÅ
�����������Y��/a�Ê¿�Á�|��{��������������d/�Y�Ã|/��Ã|Ì�/¯��ËÂ�/e�Ä/]��Á����

���Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â�¿Z¼Å�Â¿Z¿�cY�}�{{�³�²À��t���ÉÁ��]�Ê]Ây�Ä]�
�Äf§�³��Y�«|¿Y�����¹Zn¿Y�ÉY�]½Â»�M��Ã�Z]�,ZÅ���Ê¿Z»��ÉZÅ����,�����Á������Á��

����������ÉY�/]�¾Ì/Àr¼Å�-|¿|/��[Z/zf¿Y�Ã|/��¹Z/n¿Y�cZ/ ·Z�»�Ä/]�ÄmÂe�Z]
������������½Z/»��Ê/��¦¸fz»�d�¸£�Á{�ÉY�]�,[Zzf¿Y�d=v���Y�½ZÀÌ¼�Y��ÉZ/Å

��������Z¼e�ÄËÁY���Ì¿��Á��|Àq�Ze�d�Z��|Àq��Ã�Y|/¿Y��/�¿�{�Â»�ÉZÅ³��É�/Ì
�����������Ã�Z/]�Ä/]��Â/]�»��Z/¼e�ÄËÁY���ÌÌ¤e�¾Ë�f�Ì]�{Y{�½Z�¿�Ä¯�|���ÉZ/Å

�Ê¿Z»����Ze���d�¸£�ÉY�]�Á��Á��Ê»�¦¸fz»�ÉZÅ|�Z]����Â�À»�¾Ë|]
½Â»�M�����Ã�Z]�d�~³��Y��a�ZÅ��ÉZÅ����,����Á���d�¸£�ÉY�]��Á����ÉZ/Å

|��¹Zn¿Y�¦¸fz»���
 

1. Receding Contact Angle 
2. Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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¶°�����_Â°�Á�°Ì»���ËÂ�e���Ê¿Á�f°·Y(SEM)����Y�«��Y�| ]
Ä°Ë�Z]�¾f§�³�Ã�¤»��Ê¿Â°Ì¸Ì��µZÌ�Â¿Z¿��{���Ê¿�Á�|��{���

��
�����¶°���{�Ä¯��Â�¿Z¼Å���������������Ä/ËÁY���Ì/v»�ÉZ/»{��{�,d/�Y��z�»

��a��Z¼e��������������Ê³|¿Â/��e�dÌ/�Zy�Á�Ä/f§ZË��ÅZ/¯�²À��Z]�[M�Ã|¿Á�
²À���Â��e��Y�ZÅ�����[M�Ê³|¿Â��e�d¼��Ä]���Âf»�Ê³|¿�����/ÌÌ¤e�d�Á{

�d�Y�Ã{�¯�����Ìa�Ä¯��Â�¿Z¼Å�Ê»�ÊÀÌ]�,cY�}Â¿Z¿�d�¸£��ËY�§Y�Z]�|�
���Ê»��f¼¯��Z¼e�ÄËÁY�{Â���¶]Z«���/¯}����Ä/¯�d/�Y��{��Ä/¼Å��,Z/Å�Y{Â¼¿�

d�¸£��]�\�u�|��{�Ê¿�Á��Á� Ã{Â]�d�¸£��¨���´¿ZÌ]�[M��®/¼¿��Ä/]�
½YÂÀ��µZÌ��|ÅZ��Ê»|�Z]���

 
� �

¶°������cÓZÌ�Â¿Z¿��Z¼e�ÄËÁY��ÉÁ��]�Â¿Z¿�cY�}�d�¸£��iY�
�Ìv»�ÉZ»{��{�²À��ÉÁ��½Z»��\�u��]�²À��Z]��
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������������������Ä¸Ì/�Á�Ä/]�Â¿Z/¿�cY�}�Ä/ÀÌÆ]�d/�¸£�¾Ì/Ì e�É{�]�Z/¯���¿�Ä�¬¿��Y
�ËZ»�M����Ê¼¿�\�ZÀ»�Ê³|¿Â��e��ÌÌ¤e�ÉZÅ������d/�¸£��ËY�§Y�Y�Ë��-|�Z]

�Ê¸��cY�}Â¿Z¿������»��{�cÓZÌ��d¯�u�¾Ìu��{��Â�z·Y���¶/z¸zf»��Ìv
dË{Á|v»����d�Y{�|ÅYÂy�Êa�{�Y��ÊËZÅ����������|/��½Z/Ì]�0Ô^/«�Ä¯��Â�¿Z¼Å

�����������Ê§����Y�Á�Ã|��µZÌ��É�Y|ËZa��ÅZ¯�\^��cY�}Â¿Z¿�d�¸£��ËY�§Y
����ÃZ³Â¸³�Á�cY�¨u�{Y|�¿Y�µZ¼fuY����Ê»��f�Ì]�¶z¸zf»��Ìv»�ÉZÅ{Â���

�������������Á�Ã|/��¶/z¸zf»��Ìv»�ÊËYÁY�e��ÅZ¯�h�Z]�Ä¸X�»�¾ËY�,ÄnÌf¿��{
���»��Y�|Ì·Âe��ÅZ¯�����d�Y{�|ÅYÂy�Êa��{�Y��½�z���������¾Ì/Ì e�d/¸��¾/ËY�Ä]
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Ê»�ÄWY�Y�Y��É�e|Ì¨»|Å{���

���ÉZ»{��{�����Äm�{��ÂÌ�¸��������¶°/��Ä]�ÄmÂe�Z]�,���������Z/¼e�Ä/ËÁY�
�a���������������Z/¼e�Ä/ËÁY��Ä¯�|Àq��Å�-d�Y�Äf§ZË��ÅZ¯�²À��Z]�[M�Ã|¿Á�

���ÉZ»{��{�����Äm�{���ÂÌ�/¸�������������{��Z/¼e�Ä/ËÁY���Y��f�/Ì]�½Z/Àr¼Å�
��ÉZ»{���Ê»�Äm�{�d¨¿�²À��Á�|�Z]Ê»�d�Á{d¨¿�Z=»Y�|�Z]�Êf�Á{

����ÅZ¯�²À��d�Y�Äf§ZË�����Â¿Z/¿��iY�¾ÌÀr¼Å�������d/�¸£��ËY�/§Y�Z/]�cY�}
�Ê»��f�Ì]������Â�v»��Z¼e�ÄËÁY��cY�ÌÌ¤e�Á�{Â��d�Y��e��¹|����Y�³�
cY�ÌÌ¤e�ÄËÁY���Z¼e�ÉY�]����d/�¸£� �Y�Ê� ]�Z/Å��{��ÉZ/»{�����Ä/m�{�

�ÂÌ�¸��Ä]��d/¸���¹|/���É�Y|/ËZa�¹�Ó����Z/]�µZÌ/�Â¿Z¿��d/�~³��½Z/»��
Ê»�|�Z]���
�{���¶°������cY�ÌÌ¤e�ÄËÁY����Z/¼e��{�Á{���ËY�/���ÊËZ/»{��cÁZ/¨f»�
�a��Y�d�~³���½Z»�����Á��½Z�¿�Ã{Y{�Ã|���d/�Y����Â�¿Z/¼Å��Ä/¯��Y�

�Y{Â¼¿��z�»��,d/�Y��cY�/ÌÌ¤e��Ä/ËÁY����Z/¼e��{��ÉZ/»{�����Ä/m�{�
�ÂÌ�¸���f�Ì]�-d�Y�Ä]��Z^�Êe�Z]��ËY�§Y�Z»{��ÌÌ¤e��Ä/ËÁY����Z/¼e�
�e�Ì´¼�q�Ã{Â]�d�Y.��
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¶°������iY��d�¸£�cY�}�Â¿Z¿�ÉÁ��]�ÄËÁY���Z¼e�cÓZÌ�Â¿Z¿�
Z]��d�~³��Y��a�cÁZ¨f»�ÉZ»{�Á{��{�²À����Á����
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�����ËZ»�M����[ÔÌ/��ÉZÅ����Z/]�Ê/¿���Ã{Z¨f/�Y��Y��µ|/»Á�°Ì»�
�Ä�Ì�ÉY� �

µ|»Á�°Ì»��������fÆ]��{�¥|Å�Z]�ZÅ|ÀËY�§�{ZË{�Y�ÉZÅ����ZÌ¬»��{�d�Y{�]
�Ìv»��{�µZÌ��½ZË�m�ºÌ¬f�»�Ã|ÅZ�»�Á�Ã�¨u��Z¯�Ä]�¶z¸zf»�ÉZÅ

Ê»|¿Á���¾ËY µ|»Á�°Ì»ZÅ Ä] ÄÌ^��½YÂÀ� �Z� Á{ É| ] ²À� ½�z» 

Êf¨¿ {�Â» Ã{Z¨f�Y �Y�« �Ê/»�|/¿�Ì³.�¾Ë�/f¼Æ»� �d/=Ë�» �,Z/Æ¿M �d/Ì¸]Z« 

Ã|ÅZ�» �ud¯ µZÌ� �{ ½M�d/�Y�ZÅ �Ä/¯ �Y ��Z/v· �Ê/¨Ì¯ �Ä/] �Ä/ÌÆe 

¾Ë�fÆ] µ|»ÉZÅ d¯�u µZÌ� �Ìv»��{ ¶z¸zf» ®¼¯ Ê»�|/ÀËZ¼¿.�
Y~·�Ã{Z¨f�Y��Y�µ|»Á�°Ì»�Ä�Ì�ÉY�Ê»�|¿YÂe��½Z/°»Y��¹Z/n¿Y��cZ/ ·Z�»�
ÄËZa�Á�Ä �Âe�É�ÂXeÉZÅ�µZ¬f¿Y�Ã|Ë|aZÅ�Á�¾ÌÀr¼Å�Ã|ÅZ�»��Ê/¼¯�Á�

Ê¨Ì¯��ËZ«Á��{�¾ËY�ºf�Ì�ZÅ�Y��=�Ì»��{�Z���������Z/]�½Z/¬¬v»��Y�É�ZÌ�]�
��º�Ì¿Z°»��fÆ]��{�Á�Ê���]�Ä]�ZÅÂ´·Y�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y���{�µZ/¬f¿Y�ÉZÅ

ÊËZn]Zm����ÄfyY{�a�ÊmY�f»Y�Ì£�Á�ÊmY�f»Y�ÉZÅ|¿Y�]�����[���¾ÌÀr¼Å
µ|»Á�°Ì»������������{�µZÌ/��½ZË�m�Z]��^e�»�½Â³Z¿Â³�{�YÂ»�Ê���]�ÉY�]�ZÅ

����Ä/¸¼m��Y�¶z¸zf»��Ìv»�����Ê³|¿Â/��e]��[����Â/»��Z�/§�,Ê´ÀÌW�]��[�,
f·Z¨//�M�[Â//��Ì�¾]��[�¹�//m�µZ//¬f¿Y�Á�]��[��Y�//«�Ã{Z¨f//�Y�{�Â//»�

Äf§�³�|¿Y��µ|»�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�¾ËY��]�ÃÁÔ��cZÌ�Â�y�Ê���]�Ä]�ZÅ
�����{�¥Z°��Ê�|ÀÅ|ÀËY�§����µÔu�ªË��e�]��[�������¶°/���iY�Ä ·Z�»��Ì¿�Á�,

Ã�¨u�Ä�|ÀÅ�Á�µÔu�ªË��e�ÊËY�Z¯��]�ZÅ]��[d�Y�Ã|��ÄfyY{�a�� 

�ËY��{������{�/°¸¼��{Â/^Æ]�ÉÁ���]�cY�}Â¿Z¿��iY�Ê���]��Â�À»�Ä]�d¼�«�¾
�[ÔÌ��Ê]Á�Zm���������Ä/]�d/¨¿�d/§ZË�Z]�ÉÁ���/]�cY�}�¾ËY��ÌiPe�Á�Ê]M�Ê¿�
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�ËZ»�M�[ÔÌ��ÉZÅ�������d�Y�Ã|��Ã{Y{�\Ìe�e�µ|»Á�°Ì»�Ä¸Ì�Á�Ä]�Ê¿���

Ê//���]�ÉY�//]�Y|//f]Y�d//Æm�¾Ë|//]�,Ê³|¿Â//��e��//]�cY�}Â¿Z//¿��ÌiP//e�
�ËZ»�M���������������{�-d/�Y�Ã|/��¹Z/n¿Y�Ä�Ì��t���ÉÁ��]��Z¼e�ÄËÁY��ÉZÅ

���ËZ»�M��Ì¿�Ä»Y{Y�[ÔÌ��ÉZÅ����������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Á�µ|»Á�°Ì»���Âe�Ê¿�
Ä�Ì��ÉZÅÂ´·Y®Ë�ÉY�lÀa�¹�ZÆq�Ä�¬¿d�Y�Äf§�³�¹Zn¿Y�ÉY���
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������Ã�Y|¿YÉ�Ì³�ÄËÁY���Z¼e�ÉÁ��Ä�Ì���

�ËZ»�M��e�ÄËÁY��ÉZÅ�����ËZ»�M�|À¿Z»�Ä�Ì��ÉÁ���Z¼����Z¼e�ÄËÁY��ÉZÅ
Ê»�²À��ÉÁ�Ã�Y|¿Y��Z¼e�ÄËÁY��Ä¯�cÁZ¨e�¾ËY�Z]�|�Z]��{�Ã|��É�Ì³

������������|/Ë{�³�¶�Zu�Ä�Ì��t���ÉÁ��]�[M�Ã��«�½{Y{��Y�«��Y�Ä¸u�»�¾ËY
�������Á��/Ìa��Z¼e�ÄËÁY��,�Z¼e�ÄËÁY��¾ËY�Ä¯���Ê/»��|/�Z]�����d/·Zu�¾/ËY��{

��Ã�Y|//¿Y��Z//¼e�Ä//ËÁY���[M��Ì//v»��{�Ã|//��É�//Ì³YÂ//Å���t�//�� �
��|»Zm�Ä�Ì��������������ÄËÓ�,�f�Ì]�Ê·Z´q�Z]�µZÌ��½YÂÀ��Ä]�[M�Ã��«�Á�Ã{Â]

��������Ê»��Y�«�Ä�Ì��t����]�Á�Ã{���ZÀ¯�Y��Ä�Ì��c�ÁZn»��{�YÂÅ�Ä]�-{�Ì³
����Ã�Y|¿Y��Z¼e�ÄËÁY��¶Ì·{�¾ËY�����Ê»�Á��Ìa��Z¼e�ÄËÁY��,Ã|��É�Ì³|�Z]��

Ê»Z´ÀÅ�������������Z/¼e�Ä/ËÁY��d�Y���¿|»�²À��t���ÉÁ���Z¼e�ÄËÁY��Ä¯
�»��{�d¨¿��Ìv�[M����|»Zm�t���²À���Ã�Y|¿Y������µZÌ/��Á�Ã|/��É�Ì³

���������������t�/��c�ÁZ/n»��{�[M�µZÌ/��,�f¼¯�Ê·Z´q�Z]�µZÌ��½YÂÀ��Ä]�d¨¿
���������Ê»��Y�«�½M�t����]�Á�Ã{���ZÀ¯�Y��²À���������Ä/ËÁY��d/·Zu�¾/ËY��{�-{�Ì³

�Ã�Y|¿Y��Z¼e�����Ê»�Á��a��Z¼e�ÄËÁY��,Ã|��É�Ì³|�Z]�������Ä/¸u�»�¾/ËY��{
��ËZ»�M�¹Z¼e����¿Y��Ìv»�ÉZ»{��{�ZÅ������Ìa�Ä¯��Â�¿Z¼Å�Á�Ã|��¹Zn�ÊÀÌ]

Ê»������������Z/¼e�ÄËÁY��cY�ÌÌ¤e�|À¿Z»�Ä�Ì��ÉÁ���Z¼e�ÄËÁY��cY�ÌÌ¤e�|�
������Ê»��ËY�§Y�,d�¸£��ËY�§Y�Z]�²À��ÉÁ���|]ZË���¶°�����������ËY�/§Y

�����������d/�¸£�¾Ì/]��Â�/e�¥Ô/y��]��Z¼e�ÄËÁY���ÌÌ¤e��ÉZ/Å����Á�����
����Ê»��Z�f¿Y�Á�Ã{Â^¿��Ì´¼�q������/§Y�,d/�¸£��f�/Ì]��ËY�/§Y�Z/]�{Á���ËY

{Â���f¼¯��Z¼e�ÄËÁY��cY�ÌÌ¤e���
��

�������ËZ»�M[ÔÌ��ÉZÅ�Ê¿���
����ËZ»�M�d¼�«�¾ËY��{��[ÔÌ/��ÉZÅ�����������Á�®/¼¿�[M��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Ê/¿�

��¾ÌÀr¼Å����¦¸fz»�d�¸£�����,�����,�����Á����|��{���Ê¿�Á
�����������Ä�/Ì��ÉÂ´·Y�É�Ì³�Z¯�Ä]�Z]�Á�µ|»Á�°Ì»�Ä¸Ì�Á�Ä]�cÓZÌ�Â¿Z¿��Y�ÉY

®Ë���lÀa�¹�ZÆq��Ä�¬¿�����d§�³�¹Zn¿Y��Ìv»��ËY����{�ÉY�����Ä]�ÄmÂe�Z]
��¶°���������Ã{Á|v»��{�Ä¯�ÄÀÌÆ]�|u�®Ë�Ze�Â¿Z¿�cY�}�d�¸£��ËY�§Y
�ËZ»�M����Ã|��¹Zn¿Y�ÉZÅ�������Ê/»�Ê¿�Á�|��{��������ËY�/§Y�h/�Z]�|/�Z]

 

1. Advancing Contact Angle 

�½ZÌ»�½Z»�ÊÀ°�����������ÊËZ/Æ¿�d/§ZË�Z]�{Â/^Æ]�d/ËZÆ¿��{�Á�Ê¬Ë��e�µZÌ��
��|��|ÅYÂy�d¨¿�����������Ì/]�Â¿Z/¿�cY�}�d/�¸£��ËY�§Y�Z]����Y������|/��{�

�������½ZÌ»�½Z»��¾ÌÀr¼Å�Á�d¨¿�ÊËZÆ¿�d§ZË�Z]�,Ê¿�Á����Ä/f§ZË��ÅZ¯�ÊÀ°�
d�Y�����Ê»��»Y�¾ËY�¶Ì·{��������¶/z¸zf»��Ì/v»�ª¸�»�ÊËYÁY�e��ÅZ¯�|¿YÂe
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