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Ｆｗｚｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｂｅｔｔｅｒｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｃａｎ
ｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥｑ．（１）：
Ｆｗｚ＝θｒｚ＋θｓｚ＋Ｃｐｚ＋Ｕｆｚ （１）
ｗｈｅｒｅＦｗｚｉｓｔｈｅｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ；θｒｚｉｓｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｒｅｐｏｓｅｉｎ
ｄｅｘ；θｓｚｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｓｐａｔｕｌａｉｎｄｅｘ；Ｃｐｚｉｓｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘａｎｄＵｆｚｉｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｎｄｅｘ．

Ｔａｂｌｅ１ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆ
ｔｈｅｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ
ａｎｇｌｅｏｆｒｅｐｏｓｅｉｎｄｅｘ，ａｎｇｌｅｏｆｓｐａｔｕｌａｉｎｄｅｘａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉ
ｔｙｉｎｄｅｘａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐｏｗｄｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｕｇｇｅｓｔｅｄｂｙ
Ｃａｒｒ．Ｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｒｅｐｏｓｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅｇｒａｄｕａｌｌｙｒｅｄｕｃｅｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｔｈｅｍａｓｓｏｆ
ｎａｎｏＳｉＯ２，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

８１２１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１２，２０１５（１２１７－１２２０）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＦｌｏｗａｂｉｌｉｔｙａｎｄＩｎｆｒａｒｅｄＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｏｄｉｆｉｅｄＧｒａｐｈｉｔｅＦｌａｋｅｗｉｔｈＨｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃＮａｎｏｓｉｌｉｃａ

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅ

ｍａｓｓｏｆｎａｎｏｓｉｌｉｃａ／％ θｒ／（°） θｒｚ θｓ／（°） θｓｚ Ｃｐ／％ Ｃｐｚ Ｕｆ Ｕｆｚ Ｆｗｚ

０ ４６．０ １４．５ ７７．０ ７ ４４．０ ２．０ ２．２４ ２３ ４６．５
１ ４５．７ １５．０ ７１．５ １２ ４２．７ ２．０ ２．２４ ２３ ５２．０
２ ４５．７ １５．０ ７０．８ １２ ３６．７ ５．０ ２．２４ ２３ ５５．０
３ ４４．３ １６．０ ６８．０ １２ ３６．０ ７．０ ２．２４ ２３ ５８．０
４ ４３．７ １６．０ ６９．３ １２ ３０．７ １０．０ ２．２４ ２３ ６１．０
５ ４６．０ １４．５ ７４．７ １０ ３２．０ ９．５ ２．２４ ２３ ５７．０

ｔｈｅｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｎａｎｏｓｉｌｉｃａｍａｓｓｒａｔｉｏｉｓ
４．０％，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆθｒｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄＦｗｚｂｅｃｏｍｅｓ
ｍａｘｉｍｕｍ．Ｔｈｉｓｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈ
ｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

３．２　ＧｒａｐｈｉｔｅＦｌａｋｅｓＡｅｒｏｓｏｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
Ｅａｃｈｖａｌｕｅｏｆｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｅａｎｏｆ

ｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｓｅｅＴａｂｌｅ２）．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂ

ｔａｉｎｔｈｅｓｅｔｔｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄ
ｂａｓｅｄｏｎａｓｅｒｉｅｓｏｆｔｗｏｆｉｌｔｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［１３］

νｄ＝
Ｈ
ｔ２－ｔ１

ｌｎ
Ｃ（ｔ１）
Ｃ（ｔ２）

（２）

ｗｈｅｒｅνｄ ｉｓｔｈｅｓｅｔｔｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｍ·ｓ
－１
，Ｈｉｓｔｈｅｃｈａｍｂｅｒ

ｈｅｉｇｈｔｉｎｍ，Ｃ（ｔ１）ｉｓｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔａｋｅｎｏｖｅｒｔｉｍｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓｔ１ｔｏ（ｔ１＋１），ｉｎｇ·ｍ

－３ａｎｄＣ（ｔ２）ｉｓｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｔａｋｅｎｏｖｅｒｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｔ２ｔｏ（ｔ２＋１）ｉｎｇ·ｍ

－３．

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｅｔｔｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｈａｍｂｅｒ

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ｎａｎｏｓｉｌｉｃａ／％

ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ／ｇ·ｍ－３

０－１ｍｉｎ ２－３ｍｉｎ ４－５ｍｉｎ ６－７ｍｉｎ
ａｖｅｒａｇｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ／ｇ·ｍ－３

０ １．１３１９ ０．８１５６ ０．６３２５ ０．５１２５ ２．２８８
１ １．０９４４ ０．８２５６ ０．６５１３ ０．５３５６ ２．１３４
２ １．１３０６ ０．９４３１ ０．７９０６ ０．６６００ １．５８７
３ １．０７６２ ０．８９２５ ０．７６３８ ０．６５３８ １．４０１
４ １．１２８１ ０．９３６３ ０．８２６３ ０．７１３１ １．１２５
５ １．０５６２ ０．８５３１ ０．６６８１ ０．５８３１ ２．２００

　　ＴｈｅＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｒａｄｉａｎｃｅｖａｌｕｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅＭａｒｋＩＩＩｓｐｅｃ
ｔｒｏｍｅｔｅｒａｒｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ（Ｔ（λ）ｖａｌｕｅｓｕｓｉｎｇＥｑ．（３）．

Ｔ（λ）＝
Ｌ′ｔ（λ）－Ｌｂｓ（λ）
Ｌｔ（λ）－Ｌｂａｋ（λ）

×１００％ （３）

ｗｈｅｒｅＬｔ（λ）ｉｓｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍｒａｄｉａｎｃｅｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｏｂｓｃｕｒ
ａｎｔｉｎＷ／Ｓｒ·ｍ２·μｍ，Ｌｂａｋ（λ）ｉｓｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｒａ
ｄｉａｎｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｏｂｓｃｕｒａｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌａｃｋｂｏｄｙ ｉｎ
Ｗ／Ｓｒ·ｍ２·μｍ，Ｌ′ｔ（λ）ｉｓｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒａｄｉａｎｃｅｗｉｔｈ
ｔｈｅｏｂｓｃｕｒａｎｔｉｎＷ／Ｓｒ·ｍ２·μｍａｎｄＬｂｓ（λ）ｉｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｒａ
ｄｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｏｂｓｃｕｒａｎｔａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｄｙｉｎ
Ｗ／Ｓｒ·ｍ２·μｍ．

Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｂａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｕｎｍｏｄｉ
ｆｉｅｄａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅａｅｒｏｓｏｌｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇ
Ｅｑ．（４）．

Ｔ＝∫
λ２

λ１

Ｔ（λ）ｄλ
λ２－λ１

×１００％ （４）

　　Ｔａｂｌｅ３ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｂａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｔｒａｎｓ
ｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅａｅｒｏｓｏｌｓ．
　　ＴｈｅｄａｔａｏｆｂａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎＴａ
ｂｌｅ３ｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｍａｓｓｏｆｎａｎｏｓｉｌｉ
ｃａ．Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅｗｉｔｈｔｈｅｎａｎｏＳｉＯ２ ｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆ
４．０％ ａｔ４－５ｍｉｎ．Ｔｈｅｍｅａｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅｉｓ０．０７２％ ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ３－５μｍａｎｄ０．１７６％
ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ８－１４μｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ
０．３８９５％ ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ３－５μｍａｎｄ０．７２８８％ ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ
８－１２μｍｏｆｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅ．Ｍａｎｙｆａｃｔｏｒｓｃａｎｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｔｈｅＩＲｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｂｓｃｕｒａｎｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ａｉｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｅｔｃ［１４］．

Ｔａｂｌｅ３　Ｂａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅａｅｒｏｓｏｌｓｉｎｐａｒｔｉ
ｃｌｅｓｃｈａｍｂｅｒ

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆｎａｎｏｓｉｌｉｃａ
／％

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
／μｍ

ａｖｅｒａｇｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ／％

０－１ｍｉｎ ２－３ｍｉｎ ４－５ｍｉｎ ６－７ｍｉｎ

０
３－５
８－１４

０．０４６４
０．０７１６

０．１８９６
０．２２２１

０．３８９５
０．７２８８

０．７９２２
０．８９０４

１
３－５
８－１４

０．０３２０
０．１３３８

０．１４６２
０．２１９３

０．２００２
０．４０１７

０．５３６５
０．７０４７

２
３－５
８－１４

０．０２９５
０．０１７６

０．０５６７
０．１１２６

０．１８８０
０．３６４３

０．３２３０
０．６６６３

３
３－５
８－１４

０．００８７
０．０２０７

０．０６４５
０．０９９０

０．１８２５
０．２４４２

０．２８３７
０．５６８２

４
３－５
８－１４

０．０１０４
０．００８３

０．０４４０
０．０７５１

０．０７２０
０．１７６０

０．１６８０
０．３０９８

５
３－５
８－１４

０．０３７４
０．１５４２

０．１０９０
０．３６５４

０．３９５２
０．９０８４

０．９８９６
０．９１６３

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｓｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｂｅｃａｕｓｅｉｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅ
ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｒｅｍｏｖａｌｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅａｉｒ［１５－１６］．
Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅｗｉｔｈｎａｎｏ
ｓｉｌｉｃａｉｎＦｉｇ．５ｂｉｓｓｍｏｏｔｈｅｒｔｈａｎｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅｉｎ
Ｆｉｇ．５ａ．Ｔｈａｔｃａｎｈｅｌｐｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｏｈａｖｅｂｅｔｔｅｒｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙ．
Ｔｈｉｓｃｈａｎｇｅｍｉｎｉｍｉｚｅｓｔｈｅｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒａｐｈｉｔｅ
ｆｌａｋｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｌｏｗｅｒｓｔｈｅｓｅｔｔｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｈｅｎ
ｌａｒｇｅｒｃｌｕｓｔｅｒｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓｃａｎｎｏｔｂｅｆｏｒｍｅｄ．
Ｔｈｅｓｅｔｔｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｃｅａｓｅｓｆｒｏｍ２．２８８×１０－３ ｍ·ｓ－１ ｏｆｕｎ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅｔｏ１．１２５×１０－３ｍ·ｓ－１ｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒａｐｈ
ｉｔｅｆｌａｋｅ（ｓｅｅＴａｂｌｅ２）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｆｔｅｒｔｈｉｓｏｐｔｉｍａｌａｍｏｕｎｔｏｆ

９１２１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

１２
(

　（１２１７－１２２０）



ＮＩＮＧＧｏｎｇｔａｏ，ＬＩＰｉｎｇ，ＣＵＩＹｕｌｉｎｇ，ＬＩＳｈｉｃｈｕａｎ，ＴＡＮＧＲｕｎｚｅ，ＺＨＯＵＺｕｎｎｉｎｇ

ｎａｎｏｓｉｌｉｃａ，ｔｈｅｓｅｔｔｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｉｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｉｓｕｎｃｌｅａｒａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｓａｒｅｎｅｅｄｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｅｈｉｎｄ．

Ｆｉｇ．４　ＩＲｓｐｅｃｔｒａｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｏｆｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒａｐｈｉｔｅ
ｆｌａｋｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔ４－５ｍｉｎ

ａ．ａｌｏｎｅ ｂ．ｔｒｅａｔｅｄｉｎＤＳＨｍｉｘｅｒ
Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ （ＭｏｄｅｌＳ４８００）ｉｍａｇｅｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｓｉｌｉｃａ

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
（１）Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｄｉｆｙｉｎｇｔｈｅｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｒ

ｆａｃｅｗｉｔｈｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｎａｎｏＳｉＯ２ｕｓｉｎｇｔｈｅｄｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｃｏａｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．

（２）ＴｈｅＣａｒｒ′ｓｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅｐａｒｔｉｃｕ
ｌａｔｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｎａｎｏｓｉｌｉｃａｉｎｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆ
４．０％ ｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ｒｅａｃｈｉｎｇ６１．

（３）Ｔｈｉｓｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｋｅｓｔｈｅｓｅｔｔｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅｄｅｃｒｅａｓｅｆｒｏｍ２．２８８×１０－３ｍ·ｓ－１ｂｅｆｏｒｅ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏ１．１２５×１０－３ｍ·ｓ－１ａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｕｒａ
ｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｌｏａｔｉｎｇｉｎａｉｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ：ＴｈｅａｕｔｈｏｒｓａｒｅｇｒａｔｅｆｕｌｔｏｔｈｅＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏ
ｒｙｏｆＥｘｐｌｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ）ｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｕｐｐｏｒｔｏｆｐｒｏｊｅｃｔｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：
［１］ＡｌｂｅｒｔｏｎｉＡ．Ｌｏｎｇｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｄｅｓｉｇｎ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｆｏｒｔａｒｇｅｔｃａｍｏｕｆｌａｇｅｉｎｔｈｅ
ｄｅｆｅｎｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｏｆＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃａｌａｎｄＩｎｆｒａｒｅｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ：ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＶＩＩＩ．Ｐｒａｇｕｅ：ＳＰＩＥ，２０１１，
８１８５：１－１９．

［２］ＶｉａｕＣＲ．Ｅｘｐｅｎｄａｂｌｅｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｇａｉｎｓｔｉｍａ
ｇｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｇｕｉｄｅｄｔｈｒｅａｔｓ［Ｒ］．ＴａｃｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＩｎｃ，２０１２

［３］ＭｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙＰ，ＧｕｐｔａＲＫ．Ｇｒａｐｈｉｔｅ，ｇｒａｐｈｅｎｅａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｌｙ
ｍｅｒｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＣＲＣｐｒｅｓｓ，２０１３：１－１０．

［４］ＰｅｔｒｏｖＭ Ｂ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｆｆｅｃｔｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１４：１０－３３．

［５］ＰｊｅｓｋｙＳＣ，ＭａｇｈｉｒａｎｇＲＧ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＰａｒｔｉｃｕｌａｔｅＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（２）：１０３－１１８．

［６］ＹａｄａｖＡ，ＫｕｍａｒＲ，ＢｈａｔｉａＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｅｓｏｐｈａｓｅ
ｐｉｔｃｈｄｅｒｉｖｅｄｈｉｇｈｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｇｒａｐｈｉｔｅｆｏａｍｕｓｉｎｇａｔｅｍ
ｐｌａｔｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２０１１，４９（１１）：３６２２－３６３０．

［７］ＦｏｃｋｅＷ Ｆ，ＢａｄｅｎｈｏｒｓｔＨ，ＲａｍｊｅｅＳ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈｉｔｅｆｏａｍｆｒｏｍ
ｐｉｔｃｈａｎｄｅｘｐａｎｄａｂｌｅｇｒａｐｈｉｔｅ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２０１４，７３：４１－５０．

［８］ＣＨＥＮＺｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＳＨＩＪｉａｍｉｎｇ，ＹＵＡＮＺｈｏｎｇｃａｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｗｒａｐｐｅｄｌｉｑｕｉｄｏｎＩＲｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｓｐｈｅｒｅｓ
［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｒｅｄ，２００７，２８（１２）：３０－３３．

［９］ＣＨＩＵＣｈｉｈｃｈｅｎｇ，ＬＯＪｅｎｃｈｉｅｈ，ＴＥＮＧＭａｏｈｕａ．Ａｎｏｖｅｌｈｉｇｈ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｍｅｔａｌ
（ＧＥＭ）ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｄｉａｍｏｎｄ＆ＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，
２４：１７９－１８３．

［１０］ＡｋｉｒａＳ，ＥｒｉｃＳ，ＰｈｉｌｉｐｐｅＧ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｄｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｃｏａｔｉｎｇ［Ｒ］．Ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＬａｕｓａｎｎｅ，
Ｚｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，２０１１．

［１１］ＯｕａｂｂａｓＹ，ＤｏｄｄｓＪ，ＧａｌｅｔＬ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｃｏａｔｉｎｇｉｎａ
ｃｙｃｌｏｍｉｘｉｍｐａｃｔｍｉｘｅｒ［Ｊ］．ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１８９（２）：
２４５－２５２．

［１２］ＨｏｎｄａＨ，ＫｉｍｕｒａＭ，ＨｏｎｄａＦ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｏｌａｙｅｒｐａｒ
ｔｉｃｌｅｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｗｄｅｒｂｙｔｈｅｄｒｙｉｍｐａｃｔｂｌｅｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｔｉｌｉｚｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，１９９４，８２（２）：１１７－１２８．

［１３］ＣａｒｒＲＬ．Ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｆｌｏｗｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，１９６５，７２：６９－７２．

［１４］ＥｍｂｕｒｙＪＦ，ＷａｌｋｅｒＤＬ，ＺｉｍｍｅｒｍａｎｎＣＪ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｍｏｋｅｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｗｄｅｒｓＩ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇｂｙ
ｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅ［Ｒ］．Ｎｏ：ＥＲＤＥＣＴＲ０９３，ＥｄｇｅｗｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈＤｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，Ｅｄｇｅｗｏｏｄ，ＭＤ，ＵＳＡ，１９９３．

［１５］ＡｐｐｌｅｙａｒｄＰＧ，ＤａｖｉｅｓＮ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ
ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ，ｈｉｇｈｌｙｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｓｍａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐ
ｔｉｃｓＡ，２００４，６（１０）：９７７－９９０．

［１６］ＢｏｈｒｅｎＣＦ，ＨｕｆｆｍａｎＤＲ．Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｏｆｌｉｇｈｔｂｙｓｍａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ，２００２：６８８２．

%&'(

ＳｉＯ２)*+,-./01*23456*7

!"#

１，
$

　
%

１，
&'(

２，
)*+

３，
,-.

３，
/0!

３

（１．
123456789:4;<=>?@AB

，
12

１０００８１；２．７３９２１
CD

，
EF G2

２１００１６；３．
123456HIJ6K

LM<N>?@AB

，
12

１０００８１）

8

　
9

：
!"#$%&'

ＳｉＯ２()*+,-./0)12345671

，
89:;<)=>?=@A()BC*+,-DE.F

G)

。
89HF/0.IJK*+,-DE/0LMNOPQRMN

。
=>AMN.STUV234WXYZ[

。
\]^_`a

bc

，
defgAMN.`ahV

。
ijkl

，
9ST/m!

４．０％
.$%&'

ＳｉＯ２()*+,-.

Ｃａｒｒ
FG)nmop

，
qgA

６１，
rs*+,-DE.`ahVtu()B.

２．２８８×１０－３ｍ·ｓ－１
av()C.

１．１２５×１０－３ｍ·ｓ－１，
QR.MNL

３～５μｍ2

８～１２μｍwx.yz34WXYZ[t/{u

０．３８９５％
2

０．７２８８％
a!

０．０７２％
2

０．１７６％。
$%&'

ＳｉＯ２|*+,-k}

.~���

，
�7(�A*+,-DE.FG)2/0)1

，
���pA*+,-QRMN.����s�23456)1

。

:;<

：
W�|�

；
*+,-

；
$%&'

ＳｉＯ２；��

；
FG)

=>?@$

：ＴＪ５５　
!ABCD

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．１２．０１３

０２２１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１２，２０１５（１２１７－１２２０）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


