
书书书

!

　
"

　
#

　
$

櫒櫒櫒櫒櫒

櫒櫒櫒櫒櫒

毃

毃毃

毃

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

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

１（１Ｈ
./

５
0

）
123456

!"#$%&'()*

、
+,-./

８５．２％
.,012

，
3%4567*189:;<=>?@A

。
BC

，
DEFGHIJ67

K@AL

１（１Ｈ
!"

５
#

）
$MNOPQ*189:

（
RS

）、
TU*<=>?MNV0J>?

。
WXYZ'012[%\]^

_

，̀
abcV0J9d*efg

，
hi%

１（１Ｈ
!"


５

#

）
$OPQj5\k8l

（－２８１．７ｋＪ·ｍｏｌ－１）、
]^

_m

、
Vnop.

（
qrst

１９１℃）、
.uvwx

、
yz

{st

、
.|}

（１８３．７ｓ）
~����

，
%.�����g

*����2

，
�%uv�k���*

＂
eu

＂
�kg

。
!"

：ＳａｓｉｄｈａｒａｎＮｉｍｅｓｈ，ＨｏｗＧｈｅｅＡｎｇ．ＣｒｙｓｔａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＩｍｐｒｏｖｅｄＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ１（１ＨＴｅｔｒａｚｏｌ５ｙｌ）ｇｕａｎｉｄｉｕｍＮｉｔｒａｔｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１６，４１（４）：７１９－７２４．

789:8#$;<=<>(?@ABCDEF

�p�����N����*�I�b������� ¡

，
��p����c¢£¤¥*¦§¨£©5`§8¢ª«8¤¨£

*¬­®¯9°

。
BC

，
±²³´µ³IJ¶·b¸

、̧
¹1º

、̧
¹»1¼½Y¾�p����¿ÀxLÁÂÃ*�p£¤¥

，
ÄÅÆÇp]0¸¼½¨È*Çp£¤¥*É|ÊË�Ì�p£¤¥*ÍÎÏÐÑ;ÒÓÔÕt[Ö�L×Ø

。
Ùq¸Ú¹Û

Ü�Ý�*vÞßàláâ-ßàl%ãy*

，
3%äå1º0

Ａｌ·Ｍｇ
1º¿À*£¤¥Ææ¸¿À*£¤¥Ö�*ÍÎÏÐ

Ñ%çè*

。
éêëìí*%�p£¤¥�îïðñò-ó��k*ôõ��ÉöuÒÓ÷ø*ùúûI

，
Nüäå1º0

Ａｌ·Ｍｇ
1º¿À£¤¥ÊË*ý÷øùúþI

。
ÿ!º"MN1ºE#��*ä�$%&'

，
3%Ì�*<(()*+�p£

¤¥Æ+§v,N-./*��%â­0123

。
!"

：ＪｏｓｅＧｕａｄａｒｒａｍａ，ＥｄｗａｒｄＬ．Ｄｒｅｉｚｉｎ，ＮｉｃｋＧｌｕｍａｃ．ＲｅａｃｔｉｖｅＬｉｎｅｒｓＰｒｅｐａｒｅｄＵｓｉｎｇＰｏｗｄｅｒｓｏｆＡｌｕｍｉｎｕｍａｎｄＡｌｕｍｉｎｕｍＭａｇｎｅｓｉｕｍＡｌｌｏｙｓ
［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１６，４１（４）：６０５－６１１．

GH#I#$J

ＧＡＰ
KL)MNCOPQRS

¦4,56789

（ＧＡＰ）
%:v��g;9���b*&¾+§<<g

，
�N¦9=>�+54,?#

，
BC@²IAIJ0J

BCJD´b+O#ÛÜ#*EFG+§HIg

，
J4,#


EF�k

１、３
KL1M0��CNOHIg*PQ

。
)Å®¯

，
RS

Ö�L5TUG;VWXG*��p+§HIg

（ＲＥＰｓ），
o-*`YpZ

Ë*+[Ö*��p+§HIgÆ%:0*

ＧＡＰ
`Yp�XÉ|*\]

+§HIg

；
Vâq^*+bý��p+§HIgþ_[Ö*<<g`a

L

ＧＡＰ
�ý5*Vnop

，
ÑJp§;bcët[Ö�L�m*de

。
!"

：ＭｉｎｇｙａｎｇＭａ，ＹｅｃｈｅｎＳｈｅｎ，ＹｏｕｎｇｈｗａｎＫｗｏｎ，ｅｔａｌ．ＲｅａｃｔｉｖｅＥｎｅｒｇｅｔｉｃＰｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓｆｏｒＥｎｅｒｇｅｔｉｃＰｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅＢｉｎｄｅｒｓＰｒｅｐａｒｅｄｖｉａＳｉｍｕｌｔａ
ｎｅｏｕｓＨｕｉｓｇｅｎＡｚｉｄｅＡｌｋｙｎｅＣｙｃｌｏａｄｄｉｔｉｏｎａｎｄＰｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅＲｅａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１６，４１（４）：７４６－７５６．

ＢＡＥＳｙｓｔｅｍｓ
JTUU@VWXL)YEZ[\]^_`

f+º"*¸*Ð¿Ó£;9*ghBijk·blm*6nogh:

，
ÉX+¸*sÐÓ£*Ð¿;9WX¸á>d5]0p

*¸[5`§Æ6��wk`ß*qu

，
2rf§·blm*6nogh:

，
¢r±st6dcuüvw1

ＢＡＥＳｙｓｔｅｍｓ
�

２００４～２００５
xò®�xLb&¾5äYgÜy6

（
áÙq6

）
*6yÜzvnogh:

。
WX.8{

（
|}

５０
±~

）
zv*.�

�Ðg8EBüzv����JÖý9:*8{.�

，
¢Lãy8{

，ＢＡＥＳｙｓｔｅｍｓ
������t�£�®�x&¾D¤*6n

ogh:

。
����*+ýD¤*6nogh:`ãy

３０％
*5äYg

，
Ð¿;9*¿gñò`5�

６７％，
����bXsÐÓ

£

ＰＢＸＩＨ１８
;

ＰＡＸ３
kw

。
É|ÊË<(*+ý9:kw*sÐÓ£;9§���Ì��6yÜzvnogh:¿�*tøø

Í

，
Ò�p§�%çè*

，
�6EBÅCü%�kÓ£*ãr

。
!"

：Ｔ．ＢｒｉａｎＡｌｅｘａｎｄｅｒ，ＥｒｉｃａＬｏｔｓｐｅｉｃｈ．Ｎｏｖｅｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｓｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ：ＰＢＸＩＨ１８ａｎｄＰＡＸ３ａｔｈｏｌｓｔｏｎａｒｍｙａｍｍｕ
ｎｉｔｉｏｎｐｌａｎｔ［Ｃ］．２０１６ＩｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅＭｕｎｉｔｉｏｎｓ＆ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，１２－１５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６，Ｎａｓｈｖｉｌｌｅ，Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ，ＵＳＡ．

7ab@A)c;defDZYEghijkl(-

��¸Vgßà��.

、
§-��#��

，
�ÛÜ4,0 bc��¡Ò£¢£j5¤m*�b��

，
3%�¥õ¦§*`¨p9

d$5©ñòCËª

。
�«¬Æ]0g­

Ｇｄ（ＮＯ３）３、ＮａＣｌＯ４.8*;9�.p§¡Ò£9d�5®¯@A

。
BC

，
±�t�

�¨À®�ÆBCüv

（ＡＲＤＥＣ）
w1®¯°IJ´b±T#¸)Å

２５
²³M*´µp¶Þ·¸

（ＡＬＤ）
¿Àx

Ａｌ２Ｏ３¹º*�

«¬»12

，
¼½ý8¾)Ë

，
RS¿´bÀ]#Á¿Àx

２００
²

、４００
²;

８００
²³M*±¾fè

Ｂｉ２Ｏ３¹º*înÏ�«»1

2

（ＭＩＣｓ）。
Y¾

Ｂｉ２Ｏ３¹º*�«¬��`�ÄÅÂd*¸V��Ãx§-

，́
b-`¿ÀxÄj��¸Vg;�«¬¡Ò£Åâ

��*¡Ò£

，
Æõ`¨p;p§Ç�.

。
��Y¾

ｐＳｉ／Ｂｉ２Ｏ３��*¿À]ÈÉ5ÊËó]È

，
�ÌÑÍ-�I�Ë-ó]È

。
３Ｓｉ＋２Ｂｉ２Ｏ３　→　４Ｂｉ＋３ＳｉＯ２

!"

：ＯｙｌｅｒＫＤ，ＭｅｈｔａＮ，ＳａｖｉｔｈｒａＧＨＬ，ｅｔａｌ．ＬｅａｄＦｒｅｅＰｒｉｍａｒｙＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄＢｅｙｏｎｄ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ

ＳｏｃｉｅｔｙＳｅｍｉｎａｒ，ＧｒａｎｄＪｕｎｃｔｉｏｎ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ，ＵＳＡ，Ｊｕｌｙ１０－１５，２０１６：１０７－１１３． （
!"#

　
$%

）

１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
&'()

２０１７
*

　
+

２５
,

　
+

１
-

　（１）


