
书书书

!"#$%&'()*+,-./"$01

!"#$

：１００６９９４１（２０１５）０８０７９１０５

%&'()*+,-./0123&(45

!

　
"

，
#$%

，
&'(

（
)*+,-./,.0

，
12 )*

２１００９４）

6

　
7

：
2345678*9

（ＤＳＣ）、
:;<'=>?01@ABCD

（ＲＤＸ）、
EFEGHI"JKL

（ＴＰＵＥ）
M!"#$%&'

()*+,-./N"

，
OPQRSTUV@!"#$%&)WX./YZM[\]^

，
+_@`a'()M./bc

。
deY

f

：
!"#$%&'()M*+,Pghi+jkl^m

、
l^nopl^QqrstuMvJM*+,p

ＲＤＸ
M*+,

；ＲＤＸ
wxMyz{!"%&)M|}./Pg~��y��

。
�

ＲＤＸ
x�j

８．５μｍp

４５μｍ�

，
��!"%&'()�����

�

，
���p*+,Pghi'���E��

。
�

ＲＤＸ
x�j

９０μｍ�

，
�+

ＲＤＸ
wx�%&)vJ�������+,./

，

��'().Z��

，
�8./� �¡

，
./¢£"¤¥

；
'()W¦8

ＴＰＵＥ
M��{'()./"$���z

。

89:

：ＲＤＸ；
%&'()

；
*+,

；
./"$

;</=$

：ＴＪ５５　
!>?@A

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．０８．０１６

BCDE

：２０１４０７２２；
FGDE

：２０１４１１１４

HIJK

：
§¨

（１９９０－），
©

，
ª«01�

，
hi�¬'()®¯°±

01

。ｅｍａｉｌ：ｘｈ５０７２＠１６３．ｃｏｍ

LMNOP

：
²³´

（１９６２－），
©

，
µ01¶

，
hi�¬'()®¯·

)¸¹01

。ｅｍａｉｌ：ｈｅｗｅｄｏｎｇ＠ｍａｉｌ．ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　
Q

　
R

º»¼3M%&'()O½¾¿l^m

（ＮＣ）
j

ÀdÁ

，
¿l^Qqrs

（ＴＥＧＮ）
-l^no

（ＮＧ）
j

A$�ÂÁMÃ�'()

，
%&'()ÄÅ$8�#

，

�Æ"$NÇ¾ÈÉ�Æ"$�ÊËNÌ

。
ÍÎÏ=

M¡�'Ð

，
{'()M$8¯�Æ"$ÑÒ@Ó#

iÔ

。
� % & ) W � � # $ Õ J Ö � Á B C D

（ＲＤＸ）
pEFEGHI"JKL

（ＴＰＵＥ）
×fØÑ#

'()$8p�Æ"$

［１－２］
，
¾%&'()'ÐMh

i®ÙÚÛ

。

%&'()W

ＲＤＸ
p

ＴＰＵＥ
M��

，
!]@�d

Ü

，
��'()./"$M!]

。
º»ÝÞßàA

ＲＤＸ
M!"'()áÅâ¦01

，
ãäåË

［３］
01@

#$#æ '()M®p./"$

，
deYf

：
¿

ＮＧＴＥＧＮ
jA$�ÂÁ

，ＲＤＸ
j#$Ö�ÁM#$

'()M����çy

。
èéê

［４］
01@BCDw

xëì{#$lí'()./"$M��

，
deYf

，

lía'()./O½M¢£¾k����kz]

y

，
î]z

，ＲＤＸ
x �ÛïðñÞ{#$lí'(

)./�������z

。
òóË

［５］
01@

ＲＤＸ
!

"ôõzx)M./N"

，
deYf

：
!"ôõzx)

W

ＲＤＸ
wx-övvJ+,¾÷ø�ùM

。
úûü

Ë

［６］
01@ý�A

ＲＤＸ
Mlí'()Mþÿ./"

$

，
!Ò@�¼M.�����M]^¢£

，
"ßà

ＲＤＸ
x {!"%&'()./"$M��

，
º»0

1�¦

。
#01OP:;<'=>?¯45678*

9

（ＤＳＣ）
01

ＲＤＸ
x ¯

ＴＰＵＥ
M��{!"%&

)*+,ùjp./"$M��

，
$d%WX./>

?

、
QRST+_`a'()M./bc

。

２　
STU/

２．１　
'()*+,-VW

01M®&Y

１。
　　

'O½M()Á9°±*+, j

４ｃｍ
M

１８／１
-./0'()12

。

X

１　
01M®J3

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ％

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ＮＣ ＮＧ＋ＴＥＧＮ ＲＤＸ ＴＰＵＥ Ｃ２
１＃ ４２．５ ２６．５ ３０（８．５μｍ） ０ １

２＃ ４１ ２６．５ ３０（８．５μｍ） １．５ １

３＃ ４２．５ ２６．５ ３０（４５μｍ） ０ １

４＃ ４２．５ ２６．５ ３０（９０μｍ） ０ １

２．２　
STYZ[\]

ＭＥＴＴＬＥＲＴＯＬＥＤＯ
45

ＨＰＤＳＣ８２７
õ#�45

１９７

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

８
(

　（７９１－７９５）



§¨

，
²³´

，
ã67

678*8

，ＤＳＣ
>1389

１．６ｍｇ，
:ÿ;��

<

，
=�j

２０ｍＬ·ｍｉｎ－１，
>É�?j

１０℃·ｍｉｎ－１。
@ÝASB45

ＨｉＲＯＸＫＨ１０００
õQRSTØC

D

，ＭＸ５０４０ＲＺ
]EDF

，
GyH?

５０～４００
H

。

:; < ' = I J j

１０２．８５ｃｍ３，
· K :  

０．２ｇ·ｃｍ－３，
ÌL)j

２＃ＮＣ１．１ｇ，
ÌL��

１０．９８ＭＰａ，
MN

ＲＤＸ
!"#$%&'()M

ｐｔ
OP

，
QP�R

ScNT

ｕｐ
p

ＬＢ
OP

。

WX>?8IJj

１００ｃｍ３，
·K: 

０．２ｇ·ｃｍ－３，
ÌL)j

２／１
U

２ｇ，
WX��+Çj

５０ＭＰａ
p

１２０ＭＰａ，
NTWX12

，
OPQRSTØCDUVV

WXYZ[\

。

３　
^_/`1ab

３．１　
%&'()*-c./0d&

�+!"#$%&)12½�¤

ＤＳＣ
*+,O

PYZ

１
[5

。

<

１　
â\'()12M½�

ＤＳＣ
OP

Ｆｉｇ．１　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　　
kZ

１
×¿]Ò

：
-�^A

ＲＤＸ
M'()a

_

［７］
，ＲＤＸ

!"#$%&'()M*+,hi+j�

`ab

，
cÛab

（
cÛG*d

）
hi¾k%&)vJ

（ＮＧ＋ＴＥＧＮ＋ＮＣ）
M*+,[u

（
dÉ9j

２０１℃），
crab

（
crG*d

）
ehi¾

ＲＤＸ
M*+,[u

（
dÉ9j

２３５℃）。
f�

１＃、４＃
12M

ＤＳＣ
OP×

N

，
â\x 

ＲＤＸ
!"#$%&)M�`G*ddÉ

v#�\

，ＲＤＸ
x {!"#$%&)G*dMdÉ

���z

，
"

ＲＤＸ
x ��

（４＃
12

），ＲＤＸ
��Pg

]g

，
G*ddõ'�]^

，
�dÚhÒÍ

“
aij

”。

１＃、２＃
12�f

，
��

ＴＰＵＥ
k

（２＃
12

）
McÛ`G*

ddÉ¤¥

，
lhi¾mj

ＴＰＵＥ
¾nA$X�

，
¥È

@'()M$8pG*ddÉ

，
Yf

ＴＰＵＥ
*+,'

��cÛab

，
cr`dÉv#â]

。

â\��¤

１＃、４＃
12M

ＤＳＣ
OPYZ

２
[5

。

ａ．１＃ ｂ．４＃

<

２　
â\��¤��12M

ＤＳＣ
OP

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　　
�Z

２
×¿]T

：１＃、４＃
McÛ+,G*ddÉo�

�>#v#â]

，
pcr+,G*ddÉoq��>#

，

rsfØ¤¥

，
tkuàvï

。
lhi¾mj��>#

，

w%lxH+,~�M��~Xâyz{

，
��E�Y

Z��@

ＲＤＸ
M*+,Pg

；
oq���Û|��

，
w

%lxH+,��~X{

ＲＤＸ
M*+,��}z

。
k

Z

２（ｂ）
×¿]Ò

：
½�¤

，
kà

ＲＤＸ
x �y

，ＲＤＸ
),~*Pg�,

，
�G*dÚhÒÍ

“
aij

”
Í�

；

oq��>#

，
�����E�M*8��

，ＲＤＸ
wx

��Pg�¡

，
~*�?��

，
�p�

ＤＳＣ
OPcÛG

*dpcrG*dÚhÒÍfØ�+

，
[u

“
��

”。

３．２　
%&'()*-cef23&(

â\'()12â\É ¤:;<'=|?M

ｕｐ，ＬＢ
OPYZ

３、
Z

４、
Z

５
pZ

６
[5

。
Z

７
j

Q�'()12M

ｕｐ，ＬＢ
OPf�

。

ａ．ｕｐｃｕｒｖｅｓ ｂ．ＬＢｃｕｒｖｅｓ

<

３　
â\É ¤

１＃
12M

ｕｐ，ＬＢ
OP

Ｆｉｇ．３　ｕｐａｎｄＬＢｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎ１＃ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　
kZ

３、
Z

４、
Z

５
×&

：
É {

１＃，２＃，３＃
Q�!

"%&'()12M./��¢£v#�\

，
É >

#

，
.���

，
�%É {'()./��M¢£

［８］
，

Q�'()./�{vï

。
kZ

６
×&

：４＃
'()1

2./ÒÍ�½

，
��+���b

，
ÈÉ.�#à½É

.�

，
\�

Ｌ
oq

Ｂ
M��y��>

。
Z

７
×¿]

２９７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．８，２０１５（７９１－７９５）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'()*+,-./"$01

Ò

：
�\��¤

，２＃
12.��z

，３＃
12.��yà

１＃
12

，４＃
12M.��y

。
Yf

：ＴＰＵＥ
M��¥È

@'()M.�

；ＲＤＸ
x ��

，
'().�]y

，
z

x M

ＲＤＸ
ÓÅ2à'()Mvï./

。

ａ．ｕｐｃｕｒｖｅｓ ｂ．ＬＢｃｕｒｖｅｓ

<

４　
â\É ¤

２＃
12M

ｕｐ，ＬＢ
OP

Ｆｉｇ．４　ｕｐａｎｄＬＢｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎ２＃ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａ．ｕｐｃｕｒｖｅｓ ｂ．ＬＢｃｕｒｖｅｓ

<

５　
â\É ¤

３＃
12M

ｕｐ，ＬＢ
OP

Ｆｉｇ．５　ｕｐａｎｄＬＢｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎ３＃ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａ．ｕｐｃｕｒｖｅｓ ｂ．ＬＢｃｕｒｖｅｓ

<

６　
â\É ¤

４＃
12M

ｕｐ，ＬＢ
OP

Ｆｉｇ．６　ｕｐａｎｄＬＢｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎ４＃ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａ．ｕｐｃｕｒｖｅｓ ｂ．ＬＢｃｕｒｖｅｓ

<

７　
½É¤â\'()12M

ｕｐ，ＬＢ
OP

Ｆｉｇ．７　ｕｐａｎｄＬＢｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔ２０℃

　　
��½É¤·K: j

０．２ｇ·ｃｍ－３
��12M

:<�R

，
{â\���hM

ｌｎｕｌｎｐ
OP�ùP"

�%

，
NTâ\���hM.�����p.�3�

（
&Y

２）。

X

２　
'()12�â\��ðñÞM.�����p.�

3�

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔａｎｄｂｕｒｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ
５０－１００ １００－１５０ １５０－ｐｄｐｍ ５０－ｐｄｐｍ

１＃
ｕ１ ０．０４１９ ０．０５７０ ０．１０３２ ０．０５４７
ｎ １．１４７５ １．０８０４ ０．９６３３ １．０８５５

２＃
ｕ１ ０．０５１９ ０．０７９５ ０．１４６８ ０．０７１７
ｎ １．１３６４ １．０４３７ ０．９２３６ １．０６１５

３＃
ｕ１ ０．０７１３ ０．１００７ ０．１７８０ ０．０９７５
ｎ １．０８８５ １．０５２１ ０．９５９６ １．０６５６

４＃
ｕ１ ０．０２５１ ０．１００９ １．６３６１ ０．０７２９
ｎ １．４２４６ １．１２２５ ０．５６７８ １．１３１５

　Ｎｏｔｅ：ｎｉｓｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ．ｕ１ｉｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．ｐｄｐｍ ｉｓ

ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍ ｄｐ／ｄｔ．

　　
kY

２
×&

：
��M��ðñÞ

，
�'()12

����Ãyà

１，
��{'()����Å�y�

�

。
����

，
'()����¤¥

；
'()W¦8

ＴＰＵＥ
M���J��{'()M�������z

。

�

５０～１００ＭＰａ
��b

，４＃
12

（ＲＤＸ
x j

９０μｍ）M����BT

１．４
¿�

，
��12M��

���Ãj

１．１
��

；
�

１００～１５０ＭＰａ
��b

，
�

12M����ÃÒÍâ\g M¤¥

，４＃
12¤¥

�fØ

；
�

１５０～ｐｄｐｍ��b

，４＃
12M������

¤¥

（０．５６７８），
��12����¥j

０．９５
��

。

j@�Û|01`a'()./bc

，
{'()

12�ù@WX./|?

。
OPQRSTØCDUV

１＃
-

４＃
'()12�â\WX��¤./WX12

YZ[\

，
ØC��YZ

８、
Z

９
[5

。

�Z

８
×¿]T

：ＲＤＸ
x�j

８．５μｍM!"%

&'()

（１＃
12

）
./»YZ�i�

，
WX��j

５０ＭＰａ
p

１２０ＭＰａ
�'()12MYZp�./»

�f�Ø��

，
"��{� 

，
¡ÅÒÍfØM

“
¢

£

”，
Yf

ＲＤＸ
��+,Pghi'���E��

。

�Z

９
×¿]T

：ＲＤＸ
x�j

９０μｍ'()

（４＃

12

）
./»YZ�{f���

，
WX��j

５０ＭＰａ
�'()WX./YZÒÍ¢¤âi$Å

“
¢£

”
Ò

Í

，
�WX��j

１２０ＭＰａ
�'()MYZÒÍy8

“
¢£

”，
�¥�p¢¦§ �

５０ＭＰａ
¤fØ�y

。

３９７

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

８
(

　（７９１－７９５）



§¨

，
²³´

，
ã67

Yf

ＲＤＸ
��E���â¯¨©��+,

，ＲＤＸ
w

x�%&)vJ�������+,./

（
<.

），
$

�%&)vJYZ[uÛ`

“
¢£

”，
�'()./Y

ZfØ��

。

ａ．ｂｅｆｏｒｅｂｕｒｎｉｎｇ ｂ．５０ＭＰａ ｃ．１２０ＭＰａ

<

８　１＃
WX./k'()MYZ

（
GyH�

：１００）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｂｕｒｎｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ１＃

ａ．ｂｅｆｏｒｅｂｕｒｎｉｎｇ ｂ．５０ＭＰａ ｃ．１２０ＭＰａ

<

９　４＃
WX./k'()MYZ

（
GyH�

：１００）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｂｕｒｎｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ４＃

　　
d%

ＤＳＣ、
:;<'=pWX./|?de

，
+

_ªj

：
�'()ÌL./k

，
ÌL*8�'()Y

ZÙÞ��«

，
rs%&'()vJ¬®^$+,

G*

，
tk

ＲＤＸ
¬��

、
+,./

。
�

ＲＤＸ
x j

８．５μｍp

４５μｍ�

，ＲＤＸ
M��+,Pghi'�

��E��

，ＲＤＸ
M��¯t{./Pg~�Ûï�

�

，
��'()����ç#

，
"��{.�M��¢

£�pO½âA

ＲＤＸ
MÃ�'()a_

；
�

ＲＤＸ
x

 ��T

９０μｍ�

，ＲＤＸ
��E�W¨©��+,

°¿|Í

，
�+

ＲＤＸ
wx��E�YZ�Ò

，
���

¨u��

、
+,p./Pg

。
./W»±

，
��>#

，

ＲＤＸ
wx��E�YZ�ÒMf²�y

，
��'()

.Z��

，
iù³./¢£´µ¶·¸

，
YÍj./�

 �¡

，
����>#

；
"�./k±

，
kà'()Y

Z´/¹

，
./ZJ¤¥

，
����ºy�¤¥

。

»i�fM¾

，
k:;<'=�RSc¼NM

ｕｐ

OP¾½ø�'()iù³./Mc¾v¿�M

。
Í

ÅM�RSc®9$¡ÅÀÁ'()./µ¶ç�i

ù³./Â¸{deM��

，
plÃ¾Aywx

ＲＤＸ

（９０μｍ）M'()./W»±����>#

，
pk±

ºy�¤¥M&#Äm

。
mÅ

，
{`a'()

，
Æ»�

Û|01ÓAÆM�RSc®9

。

４　
^

　
b

（１）ＲＤＸ
!"#$%&'()M*+,hi+

j�`ab

：
cÛabhi¾

ＮＣ、ＮＧ
p

ＴＥＧＮ
tu

M%&)vJM*+,

，
crabhi¾#$Ö�Á

ＲＤＸ
M*+,

。

（２）ＲＤＸ
x Myz{!"%&)M|}./

Pg~ � � y� �

。
�

ＲＤＸ
x   j

８．５μｍ p

４５μｍ�

，ＲＤＸ
M��

、
+,Pghi'���E�

�

；
�

ＲＤＸ
x j

９０μｍ�

，
�+

ＲＤＸ
wx��E

�YZ�Ò

，
��'()YZÒÍy8

“
¢£

”，
iù

³./¢£´µ¶·¸

；
��Ç#

，ＲＤＸ
wx��E

�YZ�ÒMf²Çy

，
./¢£"Ç4

；
�zM

ＲＤＸ
x ¾'()Ã½./M¶iÈÉ

。

（３）
'()W¦8

ＴＰＵＥ
M��

，
�+¥È@'(

)M.�

，
"�J��{'()M./"$���z

。

４９７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．８，２０１５（７９１－７９５）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'()*+,-./"$01

gh!>

：

［１］
ÊuW

，
ËÌÍ

．
�ÎÏÐÑÒ]'()¯·)ÓÔM'ÐuÕ

［Ｊ］．
IÖÆ×

，２００５，１７（４）：１－２．
ＤＵＣｈｅｎｇｚｈｏｎｇ，ＪＩＮＧＷｅｉｗｅｎ．Ｖｉｅｗｓｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄｐｒｏｐｅｌｌｉｎｇｃｈａｒｇｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＩｒａｑ
Ｗａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ，２００５，１７（４）：１－２．

［２］
ØàÙ

．
#$#æ '()M./"$01

［Ｄ］．
ÚÛ

：
ÚÛc

°yÆ

，２００８．
ＰＥＮＧＹｕｈｕｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｈｉｇｈｅｎ
ｅｒｇｙａｎｄｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．２００８．

［３］
ãäå

，
²³´

，
ÜÝÞ

．
#$8

、
#æ '()®01

［Ｊ］．
Lß)Æ×

，２００３２６（３）：４４－４６．
ＸＵＷａｎｙｕ，ＨＥＷｅｉｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＺｅｓｈａｎ．Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙａｎｄ
ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘ
ｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００３，２６（３）：４４－４６．

［４］
èéê

．
#$lí'()./"$M01

［Ｊ］．
IÖÆ×

．１９８９，
１：２８－３６
ＬＵＡｎｆａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｎｉｔ
ｒａｍｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ．１９８９，１：２８－３６

［５］
òó

，
ÜÝÞ

．ＲＤＸ
!"övô[zx)M.�N"

［Ｊ］．
Lß

)Æ×

，２００５，２８（２）：２６－２８．
ＣＡＩＳｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＺｅｓｈａｎ．ＴｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲＤＸ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｍａｌｌｓｉｚｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００５，２８（２）：２６－２８．

［６］
úûü

，
ÜÝÞ

，
àá�

．
'().�����]^¢£M01

［Ｊ］．
A$KL

，２００６，１４（２）：１２３－１２６．
ＨＵＡＮＧＺｈｅｎｙａ，ＷＡＮＧＺｅｓｈａｎ，ＺＨＡＮＧＹｕａｎｂｏ．Ｒｅｇｕｌａｒ
ｉｔｙｏｆｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｆｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ）．２００６，１４（２）：
１２３－１２６．

［７］
àâã

，
äåæ

，
çèé

，
Ë

．
A

ＲＤＸ
#$lí'()M*+,

:�Æêëì¼

［Ｊ］．
Lß)Æ×

，２０１４，３７（３）：８２－８５．
ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｍｅｉ，ＺＨＥＮＧＣｈａｏｍｉｎ，ＨＥＮＧＳｈｕｙｕｎ，ｅｔａｌ．
Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒ
ｇｙｎｉｔｒｏａｍｉｎｅｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＲＤＸ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２０１４，３７（３）：８２８５．

［８］
íîï

．
L)Xc^Æ"$

［Ｍ］．
ðÛ

：
ðÛc°yÆÒñò

，

１９９７：５－９．
ＬＩＵＪｉｈｕａ．ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧｕｎＰｒｏｐｅｌｌａｎｔ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９９７：１６９－
１７３．

ＴｈｅｒｍａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＭｏｄｉｆｉｅｄＨｉｇｈｅｎｅｒｇｙＴＥＧＮＰｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＸＵＥＨｕａｎ，ＨＥＷｅｉｄｏｎｇ，ＸＵＨａｎｔａｏ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙＴＥＧＮ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｔｈａｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｈｅｘｏｇｅｏｎ（ＲＤＸ）ａｎｄｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｅｌａｓｔｏｍｅｒ（ＴＰＵＥ）ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ（ＤＳＣ）ａｎｄ
ｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ．ＴｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙＴＥＧＮｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗａｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｂｕｒｎｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｗａｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ３Ｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙＴＥＧＮｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｍａｉｎｌｙｃｏｎ
ｔａｉｎｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｅｏｆｂａｓｉｃｂｏｄｙｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ（ＮＣ），ｎｉｔｒｏｇｌｙｃｅｒｉｎｅ（ＮＧ），ｎｉｔｒｏｔｒｉｇｌｙｃｏｌ（ＴＥＧＮ）ａｎｄ
ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｅｏｆＲＤＸ．ＴｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆＲＤＸｈａｓａｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＴＥＧＮ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ．ＴｈｅｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｃｃｕｒｓｍａｉｎｌｙｉｎｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓｅｄｐｈａｓｅｗｉｔｈｔｈｅＲＤＸｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆ８．５μｍ
ａｎｄ４５μｍ．ＡｓｔｈｅＲＤＸｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ９０μｍ，ｓｏｍｅＲＤＸｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｅｐａｒａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｂａｓｉｃｂｏｄｙａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｅｓｉｎ
ｔｈｅｇａｓｐｈａｓｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｂｕｒｎｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｐｅｅｄｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒｅｄｕｃｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＲＤＸ；ＴＥＧＮｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；ｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．０８．０１６

５９７

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

８
(

　（７９１－７９５）


