
书书书

!"#$%&'()*+,#-./0123456

!"#$

：１００６９９４１（２０１７）０３０１９１０７

%&'()*+,-./0'123456789:

!"#

，
$

　
%

，
&'(

，
)*+

（
,-./0123/415

，
67 ,-

２１００９４）

;

　
<

：
789:;<=>?@#$%

（
#ABCD

）
EF)*+,#-./01G2456

，
HIJKLMNO

，
PIQRS5

TUV-./4NOW01XY

，
Z[I\]^_T^%-./4`a_bcOd_b

，
89e!"#$%W'()-./4N

OXY

、
Od_b&0R456

。
fg`h

，
!"@A#$%Qi-./jklmn#$%o

，
NO@pFqrstuvwx-.

/jklmW!"@A4yz{

，
|}d~�-./`a

，
���'(��

，
yz{W-./`a������

；
Od_bW!"

#$%&'(�2�p�

；
'(W!"#$%��o

，
*+,#-./0R��

，
'(&!"#$%)*+,#-./0R45

6��

Ｂ
D��

，
'(�56-./0R4tu��

，
���'(��

，
'()0R456p)��

，
'(�

０．１ＭＰａ
���

１．５ＭＰａ
o

，
'(&!"#$%40R���D��

２００
���

４０。
=>?

：
��FqW�O� 

；
,#-./

；
!"#$%

；
Od_b

；
0R

@ABC$

：ＴＪ５５；Ｖ５１２
!DEFG

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１７．０３．００３

HIJK

：２０１６０６２７；
LMJK

：２０１６０９２３

NOPQ

：
¡¢£¤¥q¦§¨©

（５１６０６０９８）

RSTU

：
pª«

（１９８９－），
¬

，
®89w

，
tu��¯A-./JK

NOW012389

。ｅｍａｉｌ：ｘｈｓｗｏｒｋ＠１６３．ｃｏｍ

VWXYZ

：
°±

（１９７７－），
¬

，
²³

，
tu��´µ¶A(qc·¸-

.� 89

。ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｘｉｏｎｇ＠ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　
[

　
\

　　
¯A0¹º'v»¼½,#-./70¹

，
¾¿

o[I?@n4#@©0

［１］
，
Ài��<=Qb��

?@n#$%��

，
�?@nÁÂ#@P¯A0¹º

'v»¼23Ã?@ÄÅÆÇ

。
,#-./£È:$

#F/

，
ÉÊ#F/$%??ËiÌÍ¯AOÎ-./

n4#F/$%

［２］
，
Ï*+,#-./

。
?@n#$%

EFÐÑ56,#-./0123

，
�Ò89!"#$

%EF),#-./0123456ÓÔuÕÖ

。

　　
*+,#-./×½?ØbÙQº'v»¼42

3

，
ÚÛÜÝsIi¯A0¹º'v»¼

［３］
。

°Þß

［４］

89e*àáâ)Q*$%,#-./ãä0123

456

，
åæe*àx-./n401¼�

。
çèß

［５］

89e+àáb)+

／
éêëìí

（Ｍｇ／ＰＴＦＥ）
,#-.

/0123456

，
v}*àáb56-./0R&0

1Od_b

。
îïðß

［６］
ñò89e#F/óô

、
õF

/c§ö÷$%ß)-./0RW'(øD456

。

ùúûß

［７］
HIDüýþ4ÿ!C"e#¶),#-

./01$%456

。
¤&�i!"#$%W'()

*+,#-./0123456'(Ó)*

。

　　
+89HIJKLMNO

，
PIQRS5TUV

-./NOW01XY

，
[I\]^_T^%-./

`a_b½cOd_b

，
,�e:;'(&!"#$

%�-./NOXY

，
[I

Ｂ
D��C"e!"#$

%&'()0R456

，
89fg×7?<=-bP

I4¯A0¹º'v»¼.´Ù/01

。

２　
]^_B

２．１　
]^`a

　　
*+,#-./À2345Fq896Ù/

，
7t

uôÿ

（
8%CD

）
7

：
*à

２０％，
9:*à

ＦＬＱＴ２，
û

;áâ

２４μｍ；+à

２０％，
û;áâ

２９．９７μｍ；<=

¦é>?í

（ＨＴＰＢ）
A�

２０％；
Q@AB

（ＡＰ）３６％，
á

â

１００～１２０μｍ；�CCm8

４％；
DEn:$õF

/

。
EFGH7 Φ４ｍｍ×７ｍｍ，7IJEFKa0

1

，
EFLMaINOPQR

。

２．２　
]^bc

　　
ñòSTtuÀ

ＣＯ２JKU

、
01V&DWHX

.YCZ

，
7CZæÕ[Ï[

１
6æ

。
01V\K7

]F^_`ha

（
01Vbcdefgh

［８］），
01

VJK`i�ÓOdjdST

［９］
，
01VWQ'@k

pl

，
mXno:;#$%4Q'@kpq01Vr

１９１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

３
(

　（１９１－１９７）



pª«

，
°±

，
stu

，
vwx

#$%

。ＣＯ２JKU

，
yQz{|%7

２００Ｗ，
JK

}t

１０．６μｍ，K~�â

３．７ｍｍ，
�<��JKÇ

�

；
\]^_T

，ＭＯＤＬＩＮＥ５Ｒ３０１５
¸

；
QRS5

T

，
��

ＨＤ２０００，
�SRb7

２４０ｆｐｓ。

A

１　
ñòSTæÕ[

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２．３　
]^de

　　ＣＯ２JKUHINMý��-./EFN0

，
J

KU¾¿o�7

（１００±５）ｍｓ，
ÀiJK¾¿o�~�

i-./001o�

，
6½×��JK)-./0R

456

。
QRS5TUV-./NOW01XY

，
\

]^_TUV-./01XYn\]^_Ti��N

�T>_bEFXY

，
NO�\]^_Ti��Nx

-./`a

。
Ài\]K��!`X]F^_

，
\]

^_T^_oHI��^_ý�

，
�A��fgh

［１０］。
mXnoW01Vpl4Q'@kP01V

r#$%�ä7

１０％、１４％、１８％
&

２１％。
DòXY

nª'�×��x-./01XYn:�Ó·�!"

@A¶�01V4;o01V'(:E

。

　　
*+,#-./ÛJKN0�Od�����E

F`a´7-./ ¡01o¢

，
-./OdQb��

£¤01oOdQb4ã¥o¦7-./01f§

，
�

QRS5T�S�4-./01XYn´µ{-./

0R

［５，１１－１３］
。

¨©#$%�Cªpq01V'(7

０．１
（
Ì'

），０．３５，０．６，０．８５，１．１，１．３，１．５ＭＰａ。
01V

r#$%U7 φＯ２，01V'(U7

ｐ。
¨©¾«.¬

６
äDò

，
Dò_b7V_

，２５℃。

３　
fghij

３．１　
kldeh45

　　
:;'(W:;!"#$%�*+,#-./N

OW01XYÏ[

２
6æ

，
[n

０ｍｓ
�®n-./

|ä{}Od4o¢

，
®n|ä{}4Od¯°|

}d

，
±.|}d²7-./NOo4³ã�Od

。

　　
À[

２
×f

，́ ｐ＝０．１ＭＰａ、φＯ２＝１０％o

，
|}

dµ¶-./`a{}

，
Od�-./`a ¡·]

��

；
´

ｐ＝０．１ＭＰａ、φＯ２＝２１％o

，
9:|}d{}

x-./�ÿ

，
�-./`a¸

１５ｍｍ，
Od·-.

/`a��

；
´

ｐ＝０．１ＭＰａ、φＯ２＝１８％o

，
|}d;

o{}x-./`aW-./�ÿ

，
��¹\��T

>4Odpº¶4

，
x

６．２５ｍｓ
o\>Od»�

。
¤

&

，
��'(4��

，
Ï[

２
n

ｐ＝０．３５ＭＰａ
W

１．１ＭＰａ
o

，
²PxQ!"#$%ÄÅ�NO*+,

#-./4|}d��-./`a¼½4

。

　　
[I[

３
6æ4-./jklmW!"@A4y

zý¸×½k¾�¿}À

。
[

３
n

Ａ
{�xJKL

M¿I�*+,#-./jklm4Cz{

，Ｃ
{�

!"@A

，Ｂ
{�-./4jklmW!"@A4y

z{

。
¦i[

３
4yzý¸C"{}�¿}À4��

7

：
Ài*+,#-./$Óã¤%4

ＡＰ，
7jkl

mnÁ$Ó#F2@A¼Ó'�2@A

，
ÂWÃ*+

,# - . / 4 ô ÿ ´ µ Ä j k l m n # $ % 7

１８．７％。
´!"@A#$%Ëi-./jklmn

#$%o

，Ｂ
{n4#F2@AÛ!"@AÅ¾

，
P

Ｂ
{n4#$%�

Ａ
{Ë

，
|}d{}x#$%Q4

Ａ
{

，
6½

ｐ＝０．１ＭＰａ、φＯ２＝１０％o|}d{}x-

./`a

。
��*+,#-./:�jk

，
Od�

Ａ
{·���

；
´!"@A#$%Qi-./jkl

mn#$%o

，Ｂ
{#$%�

Ａ
{Q

，
6½*+,#-

./x

ｐ＝０．１ＭＰａ、φＯ２＝２１％!"nNOo|}d

{}x~�-./`a4

Ｂ
{

，
Od�

Ｂ
{·

Ａ
{�

�

；
´!"@A#$%7

１８％
o

，
Wjklm#$%

１８．７％
pÆ:?

，
6½|}d;o{}x

Ａ
{W

Ｂ
{

。
���'(��

，
Ï

ｐ＝０．３５ＭＰａ
W

１．１ＭＰａ
o

，
-./jklmyzXY�Ç

，Ｂ
{W-./`a

4����

，
P|}d¶4-./`a

。

　　
[

２
n*+,#-./£¤01o4Od�xQ

RS5Ti���ÈKÉ�S�4

。
*+,#-./

£¤01oOd¦+7MÊ

。
p;'(���!"#

$%4��

，
-./OdGHËÌE?

，
01nÍÎ

。

　　ｐ＝０．１ＭＰａ、φＯ２7 １０％ ～２１％o*+,#-.

/�!£¤01

，
NO��ÏÏÐÑ

。
C"��7

：

´'(�o

，
-./01oOd

“
Ò�$s

”
［１４］

hÓ

，

01lw4j%rÔ�-./`a(

，
-./`aj

ÕÖ?iOdrÔj

，
-./`a_bËÌ�Ë

，
y×

ØÙÐO

。

２９１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．３，２０１７（１９１－１９７）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'()*+,#-./0123456

A

２　
:;'(W!"#$%�*+,#-./NOW01XY

Ｆｉｇ．２　Ｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

A

３　
-./jklmW!"@A4yzý¸

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｔｈｅｒ
ｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｇａｓ

３．２　
+,h%&'()-lmno89:

　　
*+,#-./x:;'(W:;!"#$%Ä

Å�NOXYn\]^_T�N>_bEFÏ[

４
6

æ

，
À[

４
×f

，
xJKLM

２５ｍｓ
�-./`aÚ�

１０００℃（
�\]^_T^%ÛÜ7

１０００～３０００℃，
´Û^mA_b�i

１０００℃
o\]^_TÝÞßã

�z{

１０００℃
4ü

），
��¸

６ｍｓ
-./`a_b

�«�

１１５０～１２００℃，
Òo{}ã�_bûà

，
ûà

_báâ¸

１２ｍｓ。
:Z¹�_bûà4��7*+

,#-./x

１１５０～１２００℃
o ¡jk

，
-./j

kãä43%¸ßi-./ãä4JK3%

，
6½Ò

o-./`a_b¦+:�«

。
¹åhÃ*+,#-

./40a_b¸

１１５０～１２００℃，
ÒDüWjÝæ

^�4_bp4

（
jÝæ^�40a_b¸

１１３５～
１２８２℃）。

çX

７０ｍｓ
�Od_bËÌ�ÚNOX

Yn4yQ_b

。１００ｍｓ
oJKLMèÖ

，
ÀiOd

_béb:3ê²ëE

，
�Ó4jûìÛíî

，
zj�

ljï

，
Od_b�Ë

。
çX¸

１００ｍｓ
�jûìÔ

·ðê

，
Od_b ¡�«

，
��Ú�£¤

。

A

４　
:;'(W!"#$%�*+,#-./NOXYn

_bEF

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｌｕｍｉ

ｎｕｍｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

３９１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

３
(

　（１９１－１９７）



pª«

，
°±

，
stu

，
vwx

　　
:;'(W:;!"#$%�*+,#-./£

¤01oOd_b

ＴｆÏ[

５
6æ

，
À[

５
×f

，
p;'

(�

，
£¤01o4Od_b�!"#$%���2�

�

，
¹�EFñÐW

Ｑｕｉｎｔｉｅｒｅ
ß

［１５］
489f�p�

。

Ｔｆ－Ｔ∞
Ｔ∞

＝Ｋｐ １－Ｘ( )ｒ φＯ２
Δｈｃ／ｒ
ｃｐＴ( )

∞

（１）

�n

，Ｔ∞7!"_b

，Ｋ；Ｘｒ7OdLM�D

；Ｋｐ7�

D

；ｈｃ701j

，Ｊ·ｋｇ－１；ｒ
7Fq´%0¹#@8%

�

；ｃｐ7¤'�j

，Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１。

A

５　
:;'(W!"#$%�*+,#-./Od_b

Ｆｉｇ．５　Ｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｆｕｅｌｒｉｃｈ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｘｙ

ｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

　　
ò��i'()-./Od_b564p���

89½(

，
óô[

５
v}!"#$%p;oOd_b

W'(Z�p�

。
Od_b�'(��&��tu�

�7!"#$%p;o��'(ñõ��e#öb

，

01orsnÍÎ

，
ÙOd_b«Q

，
6½-./Od

_bW'(��4��sWOd_bW!"#$%4

��4��p÷

，
²Od_bW'(�p�

，
f��

（１）
×ø-./Od_bW'(&!"#$%�2�

p�

，
�

（２）
�-./Od_bW'(&!"#$%

HI�2��þ�4fg

Ｔｆ＝０．８７６３７φＯ２＋２２８．２１ｐ＋１３６６．２３ （２）

�n

，Ｔｆ7Od_b

，℃；ｐ
7ù)'ú

，ＭＰａ。
　　

�

（２）
Wñòfgþ�Ä½û

，
[

５
nü�¥`

ha��

（２）
4þ�ûa

。
�

（２）
n$ÓÌDý

１３６６．２３℃，
C"��×3�

，
*+,#-./$Óã

¤%4#F/

，
x!"#$%7

０
4þÜn¼×½ÿ

!01

。
+äñò^�4*+,#-./x"#@þ

Ü

、０．１ＭＰａ
�01oOdyQ_b7

１３９７．３℃，
Ò

DüW$�

（２）́
µÄ�4Dü%Ì&4

，
åh×I

�

（２）́
µ:;'(&!"#$%�4*+,#-.

/Od_b

。

３．３　
./0'1234pBq

３．３．１　
4p

Ｂ
rsjBq

　　
ÌI4-./0R'��

Ｖｉｅｉｌｌｅ
0R'�&

Ｓｕｍｍｅｒｆｉｅｌｄ
0R'�

［２，１１］
，
��¹\©'�()1

*e'()-./0R456

。Ｅｓｆａｈａｎｉ［１６］
Ù{eã

©1*!"#$%4ë.¸4+,-./0R'�

，

�Z01*'()-./0R456

。Ｑｕｉｎｔｉｅｒｅ［１５］

Ù{eã©1�1*'(&!"#$%)$32¹0

R564��

———Ｂ
D��

。Ｂ
D��¤Öe3�8

%4@0W01oOdwZj%Wzj%��

，
1*

e4@n#$%c'(EF)-./01oljWz

j456

，
Ä�e:;'(W:;!"#$%�0a

>3%ûìÿY

，
.&Ä�0RW'(&!"#$%

4��

。

　　
ÂW

Ｂ
D��

，
�]�j5�j

，
-./£¤0

1o-./0a>3%ÿY7

［１５］
：

ｒ
·
ρｓＬ＝

ｈｃ
ｃｐ

ζ
ｅζ( )－１ φＯ２ Δｈｃ( )／ｒ １－Ｘ( )ｒ －ｃｐ（Ｔｖ－Ｔ∞[ ]） ＋

ｑｆ，ｒ－σＴ
４
ｖ－Ｔ

４( )∞ （３）

�n

，ρｓ7-./¯p6b

，ｋｇ·ｍ－３；Ｌ
7-./7F

3

，Ｊ·ｋｇ－１；ｈｃ7)¶oj�D

，Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１；ｑｆ，ｒ
7Od)-./0a8oLMj¶6b

，Ｗ·ｍ－２；Ｔｖ
7-./`a7F_b

，Ｋ；σ7/G9

̂
:;<Ì

D

；ζ＝ｒ
·
ｓρｓｃｐ／ｈｃ。

　　
±.-./£¤01oOd:Ê7LMA

（
Ò±

.W[

２
£¤01o4Od:Ê¦+p�

），
OdQ

b$=>¶Od´µ

，
Od)-./0a8oLMj

¶6b

ｑｆ，ｒ7
［１７］
：

ｑｆ，ｒ＝σ（１－ｅ
－κｆｌｍ，ｆ）（Ｔ４ｆ－Ｔ

４
ｖ） （４）

�n

，ｌｍ，ｆ7Odû;LMtb

，ｍ；κｆ7Odãä�

D

。

　　
'(56Odãä�D κｆ，κｆW'(4ûÿÓ

�

［１８］
：

κｆ＝κ０
ｐ
ｐ( )
０

２

（５）

�n

，ｐ０7０．１ＭＰａ；κ０7'(ßi

０．１ＭＰａ
oOd

ãä�D

。

　　
£¤)¶oj?ûja·�

（
@a·�

）
o

，
ÂW

AB:D

、
CDEFDWGHGD��4��

［１９］
Ä

４９１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．３，２０１７（１９１－１９７）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'()*+,#-./0123456

ｈｃｌ
ｋ
～

ρｇ( )μ
２

ｇΔＴ
Ｔ
ｌ[ ]３

１／４

ｈｃ～ρ
１／２
ｇ ～ｐ

１／２
（６）

�n

，ｋ
7Øj�D

，Ｗ·ｍ－１
·Ｋ－１；ｌ

7GItb

，ｍ；
ρｇ7Od6b

，ｋｇ·ｍ－３
；μ7»(Jb

，Ｐａ·ｓ。

　　
�

（１）、
�

（５）
W�

（６）
åh

ｑｆ，ｒ7 ｐ１／２φＯ２4K

D

［２０］
；
�

（３）
LM³ãý7Od)0a4)¶ojj

¶6b

ｑｆ，ｃ，ÂW�

（６）
W�

（３）
Ä

ｑｆ，ｃ7ｐ
１／２

W

ｐ１／２φＯ２
4KD

。
±.7F3:Ã'(W!"#$%56

，
7

ÌD

，
[

２
`h

ＴｖÃ'(W#öb456½�

，
$Ì

D´µ

。
ÂW½�C"f��

（３）
Ä�:;'(W!

"#$%�*+,#-./0Rçò'�:�7

ｒ
·
＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｐ１／２φＯ２）＋ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｐ

１／２
）＋Ｃ （７）

�n

，Ｃ
7ÌD

。

　　
:;'(W!"#$%�+,#-./40RÏ

[

６
6æ

，
HI�

（７）
4:�)ñòDW.¬NOC

"

，
Ä�

（８）

ｒ
·
＝０．０１４３６ｐ１／２φＯ２＋０．５８７３９ｐ＋１．８８６２５ （８）

�n

，ｒ
·

3�7

ｍｍ·ｓ－１。
þ�)`n

Ａｄｊ．ＲＳｑｕａｒｅ
＝０．９７，

åh×I�

（８）́
µ:;'(W:;!"#

$%�*+,#-./40R

。
[

６
nü�¥`hP

a7�

（８）
4þ�Pa

。

A

６　
:;'(W:;!"#$%�*+,#-./0R

Ｆｉｇ．６　Ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｍａｇｎｅｓｉｕｍｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌ

ｌａｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｘｙｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

３．３．２　
+,h'()-./0'1234p89:

　　
�

（８）̀
h'(&#$%)*+,#-./0R

(Ó56

，
7C"'(&!"#$%)*+,#-.

/0R56Yb

，
¤Ö0R4'(���D αｐ、0R

4!"#$%���D αφＯ２c0R4'(���DW

0R!"#$%���D� γ，° γ70R'#��

�D�

，

αｐ＝
ｌｎｒ
·

( )ｐ φＯ２

（９）

αφＯ２＝
ｌｎｒ
·

φＯ( )
２ ｐ

（１０）

γ＝
αｐ
αφＯ２

（１１）

　　
ÂW*+,#-./40R´µ'�

（８）
Ä

：

γ＝１２
ｐ－１φＯ２＋４０．９０４６ｐ

－１２ （１２）

　　
:;'(W!"#$%�0R'#���D� γ

´µfgÏ[

７
6æ

，
À[

７
×f

，ｐ＝０．１ＭＰａ
o

，γ
y?

，̧
7

２００，
��'(�?

，γ:���

，́
'(�

��

１．５ＭＰａ
oγ���¸

４０。
��

，
QÕãñòÄ

Å� γ１，åhQÕãñòÄÅ�'()0R456

?i!"#$%)0R456

。
��'(�?

，γ�

�

，
¹ÕR���'(4��

，
!"#$%)0R56

�ú

，
'()0R456 ¡p)�Ç

，
C"��7

：

'()0R456tu�56-./01oOd

“
Ò

�$s

”，
��'(�?

，
Ò�$s�Ç

，
Od)-.

/0ajrÔ��

，
�&0R��

，
�´'(���ã

¤Ybo

，
'(4��Úç:3hÓ�ÇOd4

“
Ò

�$s

”，
¤&��'(�?

，
#öb��

，
Od_b

�«

，
OdLM)-./0R56p)�ú

，
�&P4

Q'�!"#$%)0R456p)�ú

。

A

７　
:;!"#$%o γW ｐ4��

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎγａｎｄｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

　　
'(&!"#$%�mXëEOd)-./¯p

{4jrÔS56-./0R

，
.Od)-./¯p

{rÔj¶6b7 Λｓ，±.OdjrÔXY7ãá�

５９１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

３
(

　（１９１－１９７）



pª«

，
°±

，
stu

，
vwx

j

，
½-./0a7TU�Nðê»

ｘ
TU�

，
.-.

/|_W!"_bp;

，
Ä Λｓ4`Ú�7

：

Λｓ＝λ
ｄＴ
ｄ( )ｘ ｓ－

＝ρｓｃｐｒ
·
Ｔｓ－Ｔ( )０ ≈ρｓｃｐｒ

·
Ｔｖ－Ｔ( )∞ （１３）

�n

，Ｔ０7-./|_

，℃；Ｔｓ7-./0a_b

，℃；

ñò6I*+,#-./ ρｓ＝１．６４×１０
３ ｋｇ·ｍ－３

，

ｃｐ＝１３００Ｊ·ｋｇ
－１
·Ｋ－１，Ｔｖ＝１２００℃，Ｔ∞ ＝２５℃，́ µ

Ä

：

Λｓ＝２．５０５×１０
６
（０．０１４３６ｐ１／２φＯ２＋

０．５８７３９ｐ＋１．８８６２５） （１４）
�n

，Λｓ43�7

Ｗ·ｍ－２
。

　　
��

（１４）
n×½v}'(�56jrÔ4tu

��

，
¹�Kaåh'(�56*+,#-./0R

4tu��

。

４　
f

　
j

　　（１）
!"@A#$%Qi-./jklmn#$

%o

，
*+,#-./NOo@prsvwx-./

jklmW!"@A4yz{

，
|}d~�-./`

a

。
����'(��

，
yz{W-./`a���

�

。

　　（２）
JKLMf§�*+,#-./Od_b�

Ë

，
�:»ÐO

（
'(Qi

０．２５ＭＰａ
o

），７０ｍｓ
�O

d_bËÌ«Q

；
-./Od_bW!"#$%&'

(�2�p�

。

　　（３）
!"#$%&'()*+,#-./0R4

56��

Ｂ
D��

，
!"#$%W'(��o*+,

#-./0R��

；
mXV�0R'#���D�v

}'(�56-./0R4tu��

，
����'(

��

，
'()Od

“
Ò�$s

”
4�Ç:hÓ

，
ÙP'

()0R456p)��

；
'(�

０．１ＭＰａ
���

１．５ＭＰａ
o

，
0R'#���D��

２００
���

４０。

tu!D

：

［１］
W·

．
X0¹¯A-./8Y01Dò89

［Ｄ］．
tZ

：
¡I¥

q� ?q

，２０１１．
ＰＥＮＧＸｉｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｂｕｒｎｉｎｇｆｏｒｒｉｃｈｆｕ
ｅｌｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅ
ｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．

［２］
[\

，
]^

．
*+,#-./Ë'0123`Iÿ!89

［Ｊ］．
$

32¹

，２００２，１０（３）：１２５－１２７．
ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＺＨＵ Ｈｕｉ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃｏｍｂｕｓ
ｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｍａｇｎｅｓｉｕｍｆｕｅｌｒｉｃｈ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔ
ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（Ｈａｎ
ｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００２，１０（３）：１２５－１２７．

［３］
]¡ú

，
_`a

，
stu

，
ß

．
*+,#-./JKNOG2

［Ｊ］．
b*q)

，２０１３，２５（１）：８５－８８．
ＺＨＵＧｕｏｊｉａｎｇ，ＸＵＥＴａｎｓｈｕｎ，ＺＨＯＵＣｈａｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌａ
ｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｕｍｉｎｉｕｍｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｆｕｅｌｒｉｃｈ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ，２０１３，２５（１）：８５－８８．

［４］
°Þ

，
cd\

，
[e[

．
*àáâ)Q*$%X0¹-./ãä

0123456

［Ｊ］．
¯AOÎ� 

，２０１０，３３（６）：６７０－６７４．
ＣＨＥＮＣｈａｏ，ＷＡＮＧＹｉｎｇｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＦａｎｇｌｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｎｐｒｉ
ｍａｒｙｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎｒｉｃｈ
ｆｕｅｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｈｉｇｈａｌｕｍｉｎａｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄ
ＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３３（６）：６７０－６７４．

［５］
çè

，
f|ô

，
°g

，
ß

．
+àáb)

Ｍｇ／ＰＴＦＥ
,#-./01

23456

［Ｊ］．
$32¹

，２０１０，１８（２）：１８０－１８３．
ＺＨＥＮＧＬｅｉ，ＰＡＮＧｏｎｇｐｅｉ，ＣＨＥＮＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅ
ｓｉｕｍｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ／ＰＴＦＥ
ｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ
（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１０，１８（２）：１８０－１８３．

［６］
îïð

，
hij

，
klm

，
ß

．
+*X0¹-./012389

［Ｊ］．
¯AOÎ� 

，２００８，３１（３）：２４３－２４６．
ＮＩＥＺｈｉｘｉａ，ＬＩＢａｏｘｕａｎ，ＨＵＳｏｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｍｂｕｓ
ｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３１（３）：２４３－
２４６．

［７］
ùúû

，
sE/

，
çn

，
ß

．
*+-./¯ºv»¼\p01D

üýþ

［Ｊ］．
¯AOÎ� 

，２０１１，３４（４）：４３１－４３５．
ＦＥＮＧＸｉｐｉｎｇ，ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｓｉ，ＺＨＥＮＧ Ｙａ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｆｏｒＡｌ／Ｍｇｃｏｎｔａｉｎｅｄｐｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｒａｍｊｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１１，３４（４）：４３１－４３５．

［８］
c�o

，
°±

，
pÞ

，
ß

．ＮＥＰＥ
-./JKL=�NO0123

89

［Ｊ］．
-.� 

，２０１５，３６（８）：１２６２－１２６７．
ＷＡＮＧＨｏｎｇｍｅｉ，ＣＨＥＮＸｉｏｎｇ，ＺＨＡＯ Ｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｕｎｄｅｒ
ｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３６（８）：１２６２
－１２６７．

［９］
pª«

，
°±

，
hqr

，
ß

．
ã©¯A-./JKNOñòo4

jdST

：
nwstu&¡

，ＣＮ１０５０２１７６５Ａ［Ｐ］．２０１５０７３１．
ＸＩＡＮＧＨｅｎｇｓｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＸｉｏｎｇ，ＬＩＹｉｎｇｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｋｉｎｄｏｆ
ｆｌａｍｅｐｒｏｏｆｄｅｖｉｃｅｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎ：Ｐｅｏｐｌｅ′ｓＲｅ
ｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，ＣＮ１０５０２１７６５Ａ［Ｐ］．２０１５０７３１．

［１０］
vwm

，
x¡ú

，
yz.

，
ß

．
¯A-./01_b4{}t^

Dÿ!

［Ｊ］．
¯AOÎ� 

，２０１０，３３（５）：５９４－５９８．
ＸＵＣｈａｏｑｉ，ＨＥＧｕｏｊｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｐｅｉｊｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｔｗｏｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｏｐｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ，２０１０，３３（５）：５９４－５９８．

［１１］
[\

，
]^

，
ÿ>|

，
ß

．
Ë'�,#-./0123^Dÿ!

89

［Ｊ］．
$32¹

，１９９９，７（３）：１１８－１２１．
ＺＨＡＮＧＨｕｉ，ＺＨＵ Ｈｕｉ，ＦＡＮＧ Ｄｉｎｇｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙａｔｌｏｗ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），１９９９，７
（３）：１１８－１２１．

［１２］ＫａｋａｍｉＡ，ＨｉｙａｍｉｚｕＲ，ＳｈｕｚｅｎｊｉＫ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｃｏｍ
ｂｕｓｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌ
ｓｉｏｎａｎｄＰｏｗｅｒ，２００８，２４（６）：１３５５－１３６０．

［１３］ＬｉＪ，ＬｉｔｚｉｎｇｅｒＴＡ．Ｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｏｆＢＴＴＮ／ＧＡＰ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｎｄＰｏｗｅｒ，２００７，２３
（１）：１６６－１７４．

［１４］
}

Ｋ，
~��:�

，Ｍ．
¯A-./01¦�

［Ｍ］．
��

：
��{

��

，１９９８．

６９１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．３，２０１７（１９１－１９７）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'()*+,#-./0123456

ＫｕｏＫＫ，ＳｕｍｍｅｒｆｉｅｌｄＭ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｓｏｉｌｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｍ
ｂｕｓｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣＡＰＨ，１９９８．

［１５］ＱｕｉｎｔｉｅｒｅＪＧ．ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆＦｉｒｅＰｈｅｎｏｍｅｎａ［Ｍ］．Ｅｎｇｌａｎｄ：
Ｊ．Ｗｉｌｅｙ，２００６．

［１６］ＫａｓｈａｎｉＡ，ＥｓｆａｈａｎｉＪＡ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｙｇｅｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ａｎｄｖｏｌａｔｉｌｅｓａｄｖｅｃｔｉｏｎｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙ
ｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ（ＰＭＭＡ）［Ｊ］．ＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，
２００８，４４（６）：６４１－６５０．

［１７］ＨｅｓｋｅｓｔａｄＧ．Ｌｕｍｉｎｏｕｓｈｅｉｇｈｔｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｌａｍｅｓ［Ｊ］．
ＦｉｒｅＳａｆｅｔｙＪｏｕｒｎａｌ，１９８３，５（２）：１０３－１０８．

［１８］ＪｏｈｎＬＲ，ＰｅｔｅｒＫＷ，ＨｅｓｋｅｓｔａｄＧ．Ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０００，２８（２）：２７５１－
２７５９．

［１９］
���

，
�g�

．
�jq

［Ｍ］．
³

４
�

．
��

：
Qß²�{��

，

２００６．
ＹＡＮＧＳｈｉｍｉｎｇ，ＴＡＯ Ｗｅｎｑｕａｎ．ＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ［Ｍ］．４ｔｈｅｄ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００６．

［２０］ＭｃａｌｌｉｓｔｅｒＳ，ＦｅｒｎａｎｄｅｚｐｅｌｌｏＣ，ＵｒｂａｎＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｐｉｌｏｔｅｄｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆ
ａｓｏｌｉｄｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ［Ｊ］．ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＦｌａｍｅ，２０１０，１５７（９）：
１７５３－１７５９．

ＥｆｆｅｃｔｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＯｘｙｇｅｎＣｏｎｔｅｎｔａｎｄＰｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆＡｌｕｍｉｎｕｍｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ｆｕｅｌｒｉｃｈ
Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＸＩＡＮＧＨｅｎｇｓｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＸｉｏｎｇ，ＺＨＯＵＣｈａｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＡＩＨｕａｊｉｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ（ｏｘｙｇｅｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，ｔｈｅｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄ．Ｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａ，ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｎｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，
ｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｇａｓｐｈａｓｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｇｎｉ
ｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｍａｉｎｌｙｉｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｇａｓ，ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｆｌａｍｅｉｓ
ａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｕｒｆａｃｅｗｈｅｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｂｕｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｕｒｆａｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｆｌａｍｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｉｎｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｍｏｎ
ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｉｓａｃｃｏｒｄｗｉｔｈＢｎｕｍｂｅｒｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ２００ｔｏ４０ｗｈｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０．１ＭＰａｔｏ１．５ＭＰａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ；ｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｖ５１２ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１７．０３．００３

７９１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

３
(

　（１９１－１９７）


