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ｓｅｅｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎＴａｂｌｅ１ａｎｄＴａｂｌｅ２，ｔｈｅｏｘｉｄｉｚｅｒｉｓａ
ｂｉｍｏｄａｌＡＰｂｌｅｎｄｗｈｉｌｅｔｈｅｂｉｎｄｅｒｉｓａｓｔａｎｄａｒｄＨＴＰＢＲ４５．
Ｅｘｃｅｐｔｗｈｅｒｅｏｔｈｅｒｗｉｓｅｓｔａｔｅｄ，ａｌｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｅｒｅｍａｎｕｆａｃ
ｔｕｒｅｄ，ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ，ａｎｄｔｅｓｔｅｄａｔＳＰＬａｂｏｆＰｏｌｉｔｅｃｎｉｃｏｄｉＭｉｌａｎｏ
ｕｎｄｅｒｉｄｅｎｔｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｕｓｉｎｇｉｄｅｎｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ．

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒａｌｌｔｅｓｔｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

ＡＰ（１６０－２００μｍ） ５８．００
ＡＰ（５－１０μｍ） １０．００
ｍｅｔａｌｆｕｅｌｐｏｗｄｅｒ １８．００
ｂｉｎｄｅｒ １４．００

５６４

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１２年　第２０卷　第４期　（４６５－４７４）



ＬｕｉｇｉＴＤｅＬＵＣＡ，ＬｕｃｉａｎｏＧＡＬＦＥＴＴＩ，ＦｉｌｉｐｐｏＭＡＧＧＩ，ＧｉｏｖａｎｎｉＣＯＬＯＭＢＯ，ＡｌｉｃｅＲＥＩＮＡ，ＳｔｅｆａｎｏＤＯＳＳＩ，ＤａｎｉｅｌｅＣＯＮＳＯＮＮＩ，ＭｅｌｉｓｓａＢＲＡＭＢＩＬＬＡ

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｎｄａｒｄｂｉｎｄｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒａｌｌｔｅｓｔｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

ＨＴＰＢＲ４５ ７９．２１
ＩｓｏＰｈｏｒｏｎｅＤｉＩｓｏｃｙａｎａｔｅ（ＩＰＤＩ） ７．６８
ＤｉＯｃｔｙｌＡｄｉｐａｔｅ（ＤＯＡ） １３．１１

２．１　ＴｅｓｔｅｄＭｅｔａｌｌｉｃＩｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
　　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｐｏｗｄｅｒｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ
ｂｙＢＥＴ（ＢｒｕｎａｕｅｒＥｍｍｅｔｔＴｅｌｌｅｒ），ＸＰＳ（ＸｒａｙＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ），ＸＲＤ （ＸＲａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ），ＳＥＭ （Ｓｃａｎｎｉｎｇ
ＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ），ＴＥＭ（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ），
ａｎｄＭａｌｖｅｒｎＭａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００ｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈａＳｃｉｒｏｃｃｏｕｎｉｔ
ｆｏｒｄｒｙａｎａｌｙｓｅｓ．
　　ＴｈｅＢＥＴｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＡｌ０５ａ（３０μｍ）ｔａｋｅｎａｓｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄａｓ０．１ｍ２·ｇ－１，ｗｈｉｌｅｆｏｒＡｌ０６（５０μｍ）
ｆｌａｋｅｓｉｔｗａｓｆｏｕｎｄ ＜０．１ｍ２·ｇ－１．Ｆｏｒｂｏｔｈｍｉｃｒｏｍｅｔｒｉｃ
Ａｌｕｍｉｎｕｍ（μＡｌ）ａｃｔｉｖｅＡｌｃｏｎｔｅｎｔｉｓａｒｏｕｎｄ９９％．

２．１．１　ｎＡｌ
　　ＴｗｏｎａｎｏｓｉｚｅｄＡｌｕｍｉｎｕｍ（ｎＡｌ）ｐｏｗｄｅｒｓｋｎｏｗｎａｓＡｌｅｘＴＭ，
ｗｉｔｈｎｏｍｉｎａｌｓｉｚｅｏｆ１００ａｎｄ５０ｎｍ，ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ［１２］；
ｓｅｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＴａｂｌｅ３ａｎｄＴａｂｌｅ４．Ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｍ ｗｅｒｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＥｘｐｌｏｓｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＷｉｒｅ（ＥＥＷ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄ
ｔｈｅｎｐｒｏｐｅｒｌｙｃｏａｔｅｄ（ｓｅｒｉｅｓ０７ａｎｄ１３）．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｏｗｄｅｒｓ
ａｒｅｔｙｐｉｃａｌｌｙｐａｓｓｉｖａｔｅｄｉｎａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｌｏｗｄｒｙａｉｒｓｔｒｅａｍ．Ａｎ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｃｏｎｓｉｓｔｓｉｎｃｏａｔｉｎｇａｌｒｅａｄｙａｉｒｐａｓｓｉｖａｔｅｄ（ＡＰＳ）ｎＡｌ
ａｔｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｃａｌｅ．ＦｏｒａｌｌｎＡｌｐｏｗｄｅｒｓ，ｔｈｅｍｕｃｈｌａｒｇｅｒＢＥＴ
（ｂｙｔｗｏｏｒｄｅｒｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ）ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｍｉｃｒｏｍｅｔｒｉｃＡｌ
ａｓｓｕｒｅｓａｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ｉｎｓｐｉｔｅｏｆｔｈｅ
ｌｉｍｉｔｅｄａｃｔｉｖｅＡｌｃｏｎｔｅｎｔ（ａｔｍｏｓｔ９０％）．

Ｔａｂｌｅ３　ＢＥＴｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｎｄａｃｔｉｖｅＡｌｃｏｎｔｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ１００ｎｍ
ｓａｍｐｌｅｓ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ＢＥＴ／ｍ２·ｇ－１ ａｃｔｉｖｅＡｌ／％

ＡＬＥＸＴＭ０１ｉ １１．８ ８９
ＬＡＬＥＸＡＰＳ０７ｄ ９．１ ７０

ＡＬＥＸＴＭ１３ｄ ６．９ ７８

Ｔａｂｌｅ４　ＢＥＴｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｎｄａｃｔｉｖｅＡｌｃｏｎｔｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ５０ｎｍ
ｓａｍｐｌｅｓ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ＢＥＴ／ｍ２·ｇ－１ ａｃｔｉｖｅＡｌ／％

ＡＬＥＸＴＭ０１ｈ １５．７ ９０
ＬＡＬＥＸＮＰＳ０７ｃ １１．３ ８９

　　ＳＥＭ ａｎｄＴＥＭｉｍａｇｅｓｓｈｏｗａｌｍｏｓｔｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ；ｔｈｅ
ｆｌａｋｅｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｒｅｃｏｇｎｉｚａｂｌｅｉｎｓｏｍｅｉｍａｇｅｓｍａｙｂｅ
ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅｏｆｓｏｍｅｏｒｉｇｉｎａｌａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ｃｏｈｅｓｉｏｎ）
ｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｐｒｏｂａｂｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｍｅｔａｌ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅＥＥＷ ｍａｃｈｉｎｅ．
ＤｕｒｉｎｇａｎａｌｙｓｅｓｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏａｔｅｄａｌｒｅａｄｙｐａｓｓｉｖａｔｅｄｎＡｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ＬＡＬＥＸＡＰＳ，ｗｈｅｒｅａｓＬＡＬＥＸＮＰＳ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｃｏａｔｅｄｎｏｎｐａｓｓｉｖａｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ），ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｓｕｂｔｌｅｏｒｇａｎｉｃｌａｙｅｒｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｈｅｍｅｔａｌｃｏｒｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ
ｃｏｕｌｄｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ ｅｎｅｒｇｙ．Ａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇｔｏＸＲＤｄａｔａ，ｐｅａｋｓｏｆＡｌａｒｅｔｈｅｏｎｌｙｒｅｃｏｇｎｉｚａｂｌｅｐｈａｓｅ
ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｆｏｒａｌｌｓａｍｐｌｅｓ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｖｅｒｙｔｈｉｎ

ｃｏａｔｉｎｇｌａｙｅｒｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＡｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｗｈｅｔｈｅｒ
ｃｏａｔｅｄｏｒｕｎｃｏａｔｅｄｎＡｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｅｘａｍｉｎｅｄ．

２．１．２　ＭｇｘＢｙ
　　ＴｈｅｅｘａｍｉｎｅｄＭｇｘＢｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＭＡＣＨ Ｉａｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＭｇｃｏａｔｉｎｇｒａｎｇｉｎｇ
ｆｒｏｍ１０％ ｔｏ６０％ ａｎｄｂｙａｂｏｒｏｎｐｕｒｉｔｙｏｆｅｉｔｈｅｒ９０％ （ｗｉｔｈ
ｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＸＰＳｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔｏｂｅ
ｍａｉｎｌｙＡｌｕｍｉｎｕｍ） ｏｒ９５％ （ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ
ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＸＰＳｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔｏｂｅｍａｉｎｌｙＦｌｕｏｒｉｎｅ）．Ａｌｌｏｆ
ｔｈｅｔｅｓｔｅｄＭｇｘＢｙ ｐｏｗｄｅｒｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ５，ｗｉｔｈｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＢＥＴｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅｗｈｅｎａｖａｉｌａｂｌｅ．

Ｔａｂｌｅ５　ＴｅｓｔｅｄＭｇｘＢｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｔａｌｐｏｗｄｅｒｓ

ｐｏｗｄｅｒｌａｂｅｌ Ｂｐｕｒｉｔｙ／％ Ｍｇｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ＢＥＴ／ｍ２·ｇ－１

Ｂ９０ ９０－９２ ０ １８．１
Ｂ９５ ９５－９７ ０ １３．０
Ｍｇ１５Ｂ８５ａ ９０－９２ １５ ＮＡｖ
Ｍｇ２０Ｂ８０ａ ９０－９２ ２０ １０．５
Ｍｇ２５Ｂ７５ａ ９０－９２ ２５ ＮＡｖ
Ｍｇ１０Ｂ９０ｂ ９５－９７ １０ ＮＡｖ
Ｍｇ２０Ｂ８０ｂ ９５－９７ ２０ ６．８
Ｍｇ６０Ｂ４０ｂ ９５－９７ ６０ ＮＡｖ
　Ｎｏｔｅ：ａｉｓＢｏｒｏｎ９０％ ｐｕｒｉｔｙ，ｂｉｓＢｏｒｏｎ９５％ ｐｕｒｉｔｙ，ＮＡｖ＝ＮｏｔＡｖａｉｌａｂｌｅ．

　　ＶｉｓｕａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔ
ｅｄｍｅｔａｌｐｏｗｄｅｒｓｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｇｅｎｅｒａｌｔｒｅｎｄｓ：
　　 ＭｇｘＢｙｐｏｗｄｅｒｓａｐｐｅａｒｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｐｕｒｅＢｐｏｗｄｅｒｓ；
　　 ９５％ ｐｕｒｉｔｙＢｐｏｗｄｅｒｓａｐｐｅａｒｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇ９０％ ｐｕｒｉｔｙＢｐｏｗｄｅｒｓ．
　　Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｌｌｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄＢｐｏｗｄｅｒｓｐｒｅｓｅｎｔａｎｉｒｒｅｇｕｌａｒ
ｓｈａｐｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙｆｒｏｍ ｔｈｅｎｅａｒｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｃｒｏｍｅｔｒｉｃＡｌｕｓｅｄ
ａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔａｌｆｕｅｌ．Ｂｐｏｗｄｅｒｓｐｒｅｓｅｎｔｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈ
ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｈｅｓｉｏｎ；ＭｇｘＢｙ ｐｏｗｄｅｒｓｆｅａｔｕｒｅｍｏｎｏｍｏｄａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｙｐｉｃａｌｌｙｄ４３≈５μｍ，ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｃｅｐｔｉｏｎｏｆ
Ｍｇ６０Ｂ４０（ｄ４３＝２０．９μｍ）．ＷｈｉｌｅＭｇｘＢｙｗｉｔｈ９０％ Ｂｐｕｒｉｔｙ
ｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｈｅｓｉｏｎ，ＭｇｘＢｙ ｗｉｔｈ９５％ Ｂｐｕｒｉｔｙ
ｍａｙｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙｄｉｓｐｌａｙｖｉｓｉｂｌｅｃｌｏｔｓ．
　　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔＳＰＬａｂｂｙｔｈｅＭａｌｖｅｒｎ
Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００，ｄｒｙｕｎｉｔ（Ｓｃｉｒｏｃｃｏ），ａｒｅｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎＦｉｇｕｒｅ
１．

Ｆｉｇ．１　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｃａｒｅｆｕｌｌｙｐｒｅｓｅｒｖｅｄＭｇｘＢｙｐｏｗ
ｄｅｒｓ．Ｅａｃｈｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｅａｎｏｆ４ｍｅａｓｕｒｅｓ．Ｒｅｄｃｕｒｖｅ：
Ｍｇ１５Ｂ８５ａ；ｇｒｅｅｎｃｕｒｖｅ：Ｍｇ２０Ｂ８０ａ；ｂｌｕｅｃｕｒｖｅ：Ｍｇ２５Ｂ７５ａ．

６６４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．４，２０１２（４６５－４７４） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｉｚｅｄＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

　　Ｒｅｓｕｌｔｓｐｏｉｎｔｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｔｅｓｔｅｄｍｅｔａｌｐｏｗｄｅｒｓｔｅｎｄｔｏ
ｐａｃｋａｎｄｓｔｉｃｋｔｏｇｅｔｈｅｒｉｎｔｏｃｌｏｔｓ．Ｔｈｉｓｂｅｈａｖｉｏｒｉｓｖｉｓｉｂｌｅ
ｗｈｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｓｈａｎｄｌｅｄａｔｎｏｒｍａｌａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ．Ｔｈｅｐａｃｋｓａｒｅｅａｓｉｌｙｒｅｍｏｖｅｄｂｙｒａｉｓｉｎｇｔｈｅ
ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｅｓａｂｏｖｅｓｏｍｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ．Ｔｈｉｓｔｒｅｎｄｔｏｐａｃｋ
ａｎｄｓｔｉｃｋｔｏｇｅｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ，ｉｆｎｏｐｒｏｐｅｒｃａｒｅｉｓ
ｔａｋｅｎｄｕｒｉｎｇｐｏｗｄｅｒｓｔｏｒａｇｅ．

２．２　ＴｅｓｔｅｄＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

２．２．１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ
　　Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｆｉｎｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＡＰｗａｓｐｒｏｄｕｃｅｄａｔＳＰＬａｂ
ｔｈｒｏｕｇｈａｍｉｌｌｉｎｇａｎｄｓｉｅｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｇｒａｎｔｉｎｇａｄ４３≈１０μｍ．
Ｍａｎｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｅｓｔａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎ
Ｔａｂｌｅ６．ＴｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｌｉｎｅｏｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｓμＡｌ．ＢｏｔｈｎＡｌ
ａｎｄＭｇｘＢｙ ｐｏｗｄｅｒｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｒｅｐｌａｃｅｅｉｔｈｅｒｔｏｔａｌｌｙｏｒ

ｐａｒｔｌｙｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅμＡｌｆｕｅｌ．

２．２．２　Ｄｅｎｓｉｔｙ
　　Ｄｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
ｕｎｄｅｒｔｅｓｔａｒｅｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ７．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＭａｘｉｍｕｍＤｅｎｓｉｔｙ
（ＴＭＤ）ａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｌｓｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．ＷｈｉｌｅＴＭＤｖａｌｕｅｓｄｅｐｅｎｄｏｎｌｙｏｎｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
ｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｄａｔａｓｅｔ，ｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｖａｌｕｅｓａｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｆｅｗ ｃａｓｅｓｄｅｖｉａｔｅ
ｆｒｏｍｓｔａｎｄａｒｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｓａｆｅｔｙｏｒｐｒａｃｔｉｃａｌｒｅａｓｏｎｓ．
　　Ｂｏｒｏｎｉｓｎｏｔｆｏｕｎｄｆｒｅｅｉｎｎａｔｕｒｅｂｕｔｉｓａｖａｉｌａｂｌｅａｓａｎ
ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｐｏｗｄｅｒ ｏｒ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｍａｎｙ
ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｓ．Ｔｈｕｓ，ｄａｔａｆｏｒＢｌｏａｄｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｒｅｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙｄｅｎｏｔｅｄｂｙｔｈｅｌａｂｅｌ“ａｍ”ａｎｄ“ｃｒ”ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ａｍｏｒｐｈｏｕｓｏｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｎａｔｕｒｅｏｆＢｏｒｏｎ．

Ｔａｂｌｅ６　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｔｅｓｔｅｄｍｅｔａｌｌｉｚｅｄｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ）

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｌａｂｅｌ ＡＰ２００μｍ／％ ＡＰ＜２０μｍ／％ ＨＴＰＢ／％ ＴｏｔＭｅｔａｌ／％ Ｍｅｔａｌ μＡｌ／％ Ｍｅｔａｌ＋μＡｌ／％

Ｐ１８ＡｌＢａｓｅｌｉｎｅ ５８ １０ １４ １８ － １８ ０＋１８
Ｐ１８Ｂ９０ ５８ １０ １４ １８ Ｂ９０ ０．００ １８＋０
Ｐ１８Ｂ９５ ５８ １０ １４ １８ Ｂ９５ ０．００ １８＋０
Ｐ１８Ｍｇ ５８ １０ １４ １８ Ｍｇ ０．００ １８＋０
Ｐ１８Ｚｒ ５８ １０ １４ １８ Ｚｒ ０．００ １８＋０
Ｐ１８ｎＡｌ１３ｄ ５８ １０ １４ １８ ｎＡｌ１３ｄ ０．００ １８＋０
Ｐ３Ｍｇ１５Ｂ８５ａ＋Ａｌ ５８ １０ １４ １８ Ｍｇ１５Ｂ８５ａ １５ ３＋１５
Ｐ３Ｍｇ２０Ｂ８０ａ＋Ａｌ ５８ １０ １４ １８ Ｍｇ２０Ｂ８０ａ １５ ３＋１５
Ｐ３Ｍｇ２５Ｂ７５ａ＋Ａｌ ５８ １０ １４ １８ Ｍｇ２５Ｂ７５ａ １５ ３＋１５
Ｐ１８Ｍｇ１０Ｂ９０ｂ ５８ １０ １４ １８ Ｍｇ１０Ｂ９０ｂ ０ １８＋０
Ｐ３Ｍｇ１０Ｂ９０ｂ＋Ａｌ ５８ １０ １４ １８ Ｍｇ１０Ｂ９０ｂ １５ ３＋１５
Ｐ１８Ｍｇ６０Ｂ４０ｂ ５８ １０ １４ １８ Ｍｇ６０Ｂ４０ｂ ０ １８＋０
Ｐ３Ｍｇ６０Ｂ４０ｂ＋Ａｌ ５８ １０ １４ １８ Ｍｇ６０Ｂ４０ｂ １５ ３＋１５

　Ｎｏｔｅ：ａｉｓＢｏｒｏｎ９０％ ｐｕｒｉｔｙ；ｂｉｓＢｏｒｏｎ９５％ ｐｕｒｉｔｙ．

Ｔａｂｌｅ７　Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｔｅｓｔｅｄｍｅｔａｌｌｉｚｅｄｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｌａｂｅｌ
ｍｅａｓｕｒｅｄｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ＴＭＤ
／ｇ·ｃｍ－３

ｐｏｒｏｓｉｔｙ
／％

Ｐ１８Ｂ９０ １．６９０±０．１３０ １．７３３ａｍ／１．７３０ｃｒ ２．５ａｍ／２．３ｃｒ
Ｐ１８Ｂ９５ １．７４５±０．０３０ １．７３３ａｍ／１．７３０ｃｒ －０．７ａｍ／－０．９ｃｒ
Ｐ１８ｎＡｌ１３ｄ １．６９６±０．００５ １．７６１ ３．６９
Ｐ３Ｍｇ１５Ｂ８５ａ＋Ａｌ１．７３７±０．００８ １．７５４ａｍ／１．７５４ｃｒ １．０ａｍ／１．０ｃｒ
Ｐ３Ｍｇ２０Ｂ８０ａ＋Ａｌ１．７０３±０．０２２ １．７５４ａｍ／１．７５３ｃｒ ２．９ａｍ／２．９ｃｒ
Ｐ３Ｍｇ２５Ｂ７５ａ＋Ａｌ１．７４９±０．０１４ １．７５３ａｍ／１．７５３ｃｒ ０．２ａｍ／０．２ｃｒ
Ｐ１８Ｍｇ１０Ｂ９０ｂ １．６８５±０．００６ １．７２６ａｍ／１．７２３ｃｒ ２．４ａｍ／２．２ｃｒ
Ｐ３Ｍｇ１０Ｂ９０ｂ＋Ａｌ１．７３６±０．００５ １．７５５ａｍ／１．７５４ｃｒ １．１ａｍ／１．０ｃｒ
Ｐ１８Ｍｇ６０Ｂ４０ｂ １．６２２±０．００５ １．６９０ａｍ／１．６８９ｃｒ ３．４ａｍ／３．９ｃｒ
Ｐ３Ｍｇ６０Ｂ４０ｂ＋Ａｌ１．６８３±０．００４ １．７４９ａｍ／１．７４８ｃｒ ３．８ａｍ／３．７ｃｒ
　Ｎｏｔｅ：ａｉｓＢｏｒｏｎ９０％ ｐｕｒｉｔｙ；ｂｉｓＢｏｒｏｎ９５％ ｐｕｒｉｔｙ；ａｍ ｉｓａｍｏｒｐｈｏｕｓ

Ｂｏｒｏｎ；ｃｒｉｓｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＢｏｒｏｎ．

２．２．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＰｏｃｋｅｔＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
　 　 Ｐｏｃｋｅｔｓａｒｅ ｐｒｉｖｉｌｅｇｅｄ ｚｏｎｅｓｆｏｒｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｈａｎｋｓｔｏｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｆａｖｏｒａｂｌｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｌｏｃａｌｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［１３，１４，１５，１６］．Ｐｏｃｋｅｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｒｉｃｔｌｙｄｅｐｅｎｄｓｏｎ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｍａｓｓ
ｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔａｌ，ｂｉｎｄｅｒ，ａｎｄＡＰｆｉｎｅｆｒａｃｔｉｏｎ；ｓｅｅＴａｂｌｅ
８．ＷｈｉｌｅＡＰｃｏａｒｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｅｆｉｎｅｔｈｅｐｏｃｋｅｔｓｉｚｅ，ａｌｌｏｔｈｅｒ

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｐｏｃｋｅｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｐｏｃｋｅｔ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｕｒｎｓｏｕｔｔｏｂｅａｆｕｅｌｒｉｃｈｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ
ｔｏｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｎｏｍｉｎａｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ．
　　Ｔｈｅｐｏｃｋｅｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｏａｄｅｄ
ｍｅｔａｌｎａｔｕｒｅ（Ａｌ，Ｍｇ，Ｂ，Ｚｒ），ｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｍｅｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ
（μＡｌａｎｄｎＡｌ），ａｎｄｓｌｉｇｈｔｌｙａｌｓｏｆｏｒｔｈｅＭｇｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｕｒｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＢｐｏｗｄｅｒ．Ａｓａｍａｔｔｅｒｏｆｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｆｏｒＢｏｆ
９０％ ｐｕｒｉｔｙａｎｄ９５％ ｐｕｒｉｔｙ，ｓｐｕｒｉｏｕｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
１０％ ｏｒ５％ ｗｅｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｔｏＡｌｕｍｉｎｕｍ ｏｒ
Ｆｌｕｏｒｉｎｅｏｎｌｙ．

３　ＩｄｅａｌＴｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
　　 Ｉｄｅａｌｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｅｒｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅ
ＮＡＳＡＣＥＡｃｏｄｅ［１７］，ｔａｋｉｎｇｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｂｏｔｈｔｈｅｏｖｅｒａｌｌ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

３．１　ＭｅｔａｌｌｉｚｅｄＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
　　ＴｈｉｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎＡＰ／Ｍｅｔａｌ／ＨＴＰＢ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：
　　 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ：７０ｂａｒ
　　 ＮｏｚｚｌｅａｒｅａｒａｔｉｏＡｅ／Ａｔ＝４０
　　 Ｎｏｚｚｌｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎｖａｃｕｕｍ
　　 Ｓｈｉｆｔｉｎｇｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｍｏｄｅｌ

７６４
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ＬｕｉｇｉＴＤｅＬＵＣＡ，ＬｕｃｉａｎｏＧＡＬＦＥＴＴＩ，ＦｉｌｉｐｐｏＭＡＧＧＩ，ＧｉｏｖａｎｎｉＣＯＬＯＭＢＯ，ＡｌｉｃｅＲＥＩＮＡ，ＳｔｅｆａｎｏＤＯＳＳＩ，ＤａｎｉｅｌｅＣＯＮＳＯＮＮＩ，ＭｅｌｉｓｓａＢＲＡＭＢＩＬＬＡ

　　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｃｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｉｄｅａｌ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅＩｓ，ｖａｃｕｕｍ ａｓｗｅｌｌａｓａｄｉａｂａｔｉｃｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｔｆｌａｍｅ ａｎｄＣＣＰａｒｅｓｅｅｎｉｎＴａｂｌｅ９．Ａ ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｉｄｅａｌ
ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅａｎｄａｄｉａｂａｔｉｃｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ
ｖｉｓｉｂｌｅ，ｔｏｖａｒｙｉｎｇｅｘｔｅｎｔｓ，ｗｈｅｎｅｖｅｒＡｌｉｓｒｅｐｌａｃｅｄｂｙａｎｙｏｆ
ｔｈｅｔｅｓｔｅｄｍｅｔａｌｌｉｃｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ．
　　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ９，ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｘｐｌｏｒｅｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｉｄｅａｌｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎｅｖｅｒ
Ａｌｉｓｒｅｐｌａｃｅｄ，ｔｏｔａｌｌｙｏｒｐａｒｔｉａｌｌｙ，ｂｙＢ，Ｍｇ，Ｚｒ，ａｎｄＭｇｘＢｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｔａｌｓ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅＩｖ，
ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ Ｉｖ ＝ ｄｅｎｓｉｔｙ ｘ Ｉｓ， ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｅｎｅｖｅｒ Ａｌ
（２．７０２ｇ·ｃｍ－３ｄｅｎｓｉｔｙ）ｉｓｒｅｐｌａｃｅｄ，ｔｏｔａｌｌｙｏｒｐａｒｔｉａｌｌｙ，ｂｙＢ
（２．３４０ｇ·ｃｍ－３ ｄｅｎｓｉｔｙｉｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｂｕｔ２．３７０ｇ·ｃｍ－３ ｉｆ
ａｍｏｒｐｈｏｕｓ），Ｍｇ（１．７３８ｇ· ｃｍ－３ ｄｅｎｓｉｔｙ），ａｎｄＭｇｘＢｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｔａｌｓ；ｏｎｌｙＺｒ（６．５２ｇ· ｃｍ－３ ｄｅｎｓｉｔｙ）ｈａｓａ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｔｈｅ
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ．Ｔｈｅｓａｍｅｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｔａｋｅｓｐｌａｃｅ
ｆｏｒｔｈｅａｄｉａｂａｔｉｃｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎＡｌｉｓｒｅｐｌａｃｅｄ．Ａｔｔｈｅ
ｓａｍｅｔｉｍｅ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｎｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｉｓｎｏｔｉｃｅｄｉｎｔｈｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＣＰｍａｓｓａｔｌｅａｓｔｉｎｔｅｒｍｓｏｆｇｒａｍｓｏｆｅｘｈａｕｓｔ
ＣＣＰｐｅｒ１００ｇｏｆｂｕｒｎｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ．Ｔｈｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｃｏｕｎｔｅｒａｃｔｓ
ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｉｄｅａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｓａｎｄｐｒｏｍｉｓｅｓａ
ｇｏｏｄｄｉｖｉｄｅｎｄｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｉｓｉｓｔｈｅｍｏｓｔ
ｒｅｌｅｖａｎｔｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅｉｄｅａｌｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｒｅｍｅｍｂｅｒｔｈａｔｒｅａｌｇａｉｎｓａｔｔａｉｎａｂｌｅｆｒｏｍ
ｔｗｏｐｈａｓｅｌｏｓｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆ３％ ｏｆｔｈｅ
ｉｄｅａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐａｓｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ［３］．
　　 Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｗｈｉｌｅｓｔａｎｄａｒｄａｌｕｍｉｎｉｚｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｈａｖｅ３２．０８ｇｏｆＣＣＰｐｅｒ１００ｇｏｆｂｕｒｎｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，ｓｏｍｅｏｆ
ｔｈｅＭｇｘＢｙｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍ ａｓｌｏｗ ａｓ３．９９ｇ／１００
ｇ．Ｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｆｏｌｌｏｗａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｎｄｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｗｉｄｅｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌａｒｍａｓｓｅｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｓ；ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，
ｂｏｒｏｎｎｉｔｒｉｄｅＢＮ ｗｉｔｈ２４．８２ｇ／ｍｏｌｉｓｍｕｃｈｌｉｇｈｔｅｒｔｈａｎ
ａｌｕｍｉｎａＡｌ２Ｏ３ ｗｉｔｈ１０１．９６ｇ／ｍｏｌ．ＮｏｔｉｃｅｔｈａｔｓｏｌｉｄＢＮ ｉｓ
ｆｏｕｎｄａｔｔｈｅｔｈｒｏａｔｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒａｌｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｌｏａｄｅｄｗｉｔｈ
ＭｇｘＢｙ，ｅｘｃｅｐｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ１５％ Ａｌ＋３％ Ｍｇ６０Ｂ４０；ｏｔｈｅｒ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｈａｖｅｏｎｌｙｓｏｌｉｄａｌｕｍｉｎａａｓｃｏｎｄｅｎｓｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔａｔｔｈｅｔｈｒｏａｔｓｅｃｔｉｏｎ．

Ｔａｂｌｅ８　Ｐｏｃｋｅｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｔｅｓｔｅｄｍｅｔａｌｌｉｚｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｌｏｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｌａｂｅｌ ＡＰ／％ ＨＴＰＢ／％ Ａｌ／％ Ｍｇ／％ Ｂ／％ Ｚｒ／％ Ａｌａ／％ Ｆｂ／％

Ｐ１８Ａｌ ２３．８１ ３３．３３ ４２．８６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｐ１８Ｂ９０ ２３．８１ ３３．３３ ０．００ ０．００ ３８．５７ ０．００ ４．２９ ０．００
Ｐ１８Ｂ９５ ２３．８１ ３３．３３ ０．００ ０．００ ４０．７２ ０．００ ０．００ ２．１４
Ｐ１８Ｍｇ ２３．８１ ３３．３３ ０．００ ４２．８６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｐ１８Ｚｒ ２３．８１ ３３．３３ ０．００ ０．００ ０．００ ４２．８６ ０．００ ０．００
Ｐ３Ｍｇ１５Ｂ８５ａ＋Ａｌ ２３．８１ ３３．３３ ３５．７１ １．０７ ５．４６ ０．００ ０．６１ ０．００
Ｐ３Ｍｇ２０Ｂ８０ａ＋Ａｌ ２３．８１ ３３．３３ ３５．７１ １．４３ ５．１４ ０．００ ０．５７ ０．００
Ｐ３Ｍｇ２５Ｂ７５ａ＋Ａｌ ２３．８１ ３３．３３ ３５．７１ １．７９ ４．８２ ０．００ ０．５４ ０．００
Ｐ１８Ｍｇ１０Ｂ９０ｂ ２３．８１ ３３．３３ ０．００ ４．２９ ３６．６５ ０．００ ０．００ １．９３
Ｐ３Ｍｇ１０Ｂ９０ｂ＋Ａｌ ２３．８１ ３３．３３ ３５．７１ ０．７２ ６．１１ ０．００ ０．００ ０．３２
Ｐ１８Ｍｇ１５Ｂ８５ｂ ２３．８１ ３３．３３ ０．００ ６．４３ ３４．６１ ０．００ ０．００ １．８２
Ｐ１８Ｍｇ２０Ｂ８０ｂ ２３．８１ ３３．３３ ０．００ ８．５７ ３２．５７ ０．００ ０．００ １．７１
Ｐ１８Ｍｇ２５Ｂ７５ｂ ２３．８１ ３３．３３ ０．００ １０．７２ ３０．５４ ０．００ ０．００ １．６１
Ｐ１８Ｍｇ６０Ｂ４０ｂ ２３．８１ ３３．３３ ０．００ ２５．７２ １６．２９ ０．００ ０．００ ０．８６
Ｐ３Ｍｇ６０Ｂ４０ｂ＋Ａｌ ２３．８１ ３３．３３ ３５．７１ ４．２９ ２．７２ ０．００ ０．００ ０．１４
　Ｎｏｔｅ：ａｉｓＢｏｒｏｎ９０％ ｐｕｒｉｔｙｒｅｍａｉｎｉｎｇｂｅｉｎｇＡｌｕｍｉｎｕｍ；ｂｉｓＢｏｒｏｎ９５％ ｐｕｒｉｔｙｒｅｍａｉｎｉｎｇｂｅｉｎｇＦｌｕｏｒｉｎｅ．

Ｔａｂｌｅ９　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｉｎｖａｃｕｕｍ，ａｄｉａｂａｔｉｃｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｏｌａｒｍａｓｓａｎｄｃｏｎｄｅｎｓｅｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ．ＣＣＰｄａｔａｒｅｆｅｒｔｏｎｏｚｚｌｅｔｈｒｏａｔ
ｓｅｃｔｉｏｎ．Ｍｏｌａｒｍａｓｓｉｓｆｏｒｇａｓｏｎｌｙｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ Ｉｓｐ＿ｖａｃｕｕｍ／（Ｎｓ／ｋｇ） Ｔｆｌａｍｅ／Ｋ ｍｏｌａｒｍａｓｓ／（ｇ／ｍｏｌ） ＣＣＰｔｙｐｅ ＣＣＰ／（ｇ／１００ｇ） ＣＣＰ／（ｍｏｌ／１００ｇ）

１８％ ＡｌＢａｓｅｌｉｎｅ ３０９２ ３４０４ ２５．８ Ａｌ２Ｏ３ ３２．０８ ０．３１５
１８％ Ｂ ３００８ ２５７８ ２３．０ ＢＮ １１．３１ ０．４５６
１８％ Ｍｇ ２８７５ ３２５５ ２４．４ ＭｇＯ １２．９６ ０．３２２
１８％ Ｚｒ ２７４５ ２９８３ ２６．８ ＺｒＯ２ ２５．３３ ０．２０６
１８％ Ｍｇ１０Ｂ９０ ２９００ ２５５８ ２３．７ ＢＮ ８．５５ ０．３４５
１８％ Ｍｇ１５Ｂ８５ ２８９７ ２５４６ ２３．９ ＢＮ ７．０６ ０．２８４
１８％ Ｍｇ２０Ｂ８０ ２９０２ ２５３１ ２４．１ ＢＮ ５．５７ ０．２２５
１８％ Ｍｇ２５Ｂ７５ ２８９４ ２５１４ ２４．４ ＢＮ ３．９９ ０．１６１
１８％ Ｍｇ６０Ｂ４０ ２９５４ ２８４５ ２４．５ ＭｇＯ ８．８３ ０．２１９
１５％ Ａｌ＋３％ Ｍｇ１０Ｂ９０ｂ ３０５６ ３２３８ ２５．５ Ａｌ２Ｏ３ ２６．００ ０．２５５
１５％ Ａｌ＋３％ Ｍｇ１５Ｂ８５ａ ３０４７ ３２４８ ２５．３ Ａｌ２Ｏ３ ２６．１２ ０．２５６
１５％ Ａｌ＋３％ Ｍｇ２０Ｂ８０ａ ３０５７ ３２５５ ２５．６ Ａｌ２Ｏ３ ２６．２７ ０．２５８
１５％ Ａｌ＋３％ Ｍｇ２５Ｂ７５ａ ３０５４ ３２６１ ２５．６ Ａｌ２Ｏ３ ２６．４５ ０．２５９
１５％ Ａｌ＋３％ Ｍｇ６０Ｂ４０ｂ ３０６６ ３３１６ ２５．９ Ａｌ２Ｏ３ ２２．８６ ０．２２４
　Ｎｏｔｅ：１）ＣＣＰｉｓＣｏｎｄｅｎｓｅｄＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＰｒｏｄｕｃｔｓ；２）ＩｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｌｏａｄｅｄｗｉｔｈＡｌ，ＣＣＰｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｌｕｍｉｎａＡｌ２Ｏ３；３）ＩｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｌｏａｄｅｄｗｉｔｈＭｇＢ，ｓｏｌｉｄＢＮｉｓ

ｐｒｅｓｅｎｔａｔｔｈｅｔｈｒｏａｔｓｅｃｔｉｏｎ，ｅｘｃｅｐｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ１５％ Ａｌ＋３％ Ｍｇ６０Ｂ４０；４）Ｆｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ１５％ Ａｌ＋３％ Ｍｇ６０Ｂ４０，ＣＣＰｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆＭｇＯ．

８６４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．４，２０１２（４６５－４７４） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｉｚｅｄＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

　　 Ｄｅｓｐｉｔｅｔｈｅｓｅｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃｏｎｄｅｎｓｅｄｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ，ｍｏｌａｒｍａｓｓｄｏｅｓｎｏｔｆｅａｔｕｒｅａｎｙｄｒａｍａｔｉｃｍｏｄｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｌｏｗｅｒ
ａｄｉａｂａｔｉｃｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｄｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ，ｌｅａｄｓｔｏｌｏｗ
ｅｒｉｄｅａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｓｉｎｖａｃｕｕｍｗｈｅｎｅｖｅｒＡｌｉｓｒｅｐｌａｃｅｄ．
Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｈａｎｄ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌｇａｉｎｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｒｅａｔｔｒａｃｔｉｖｅｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（２Ｄ）／ｔｗｏｐｈａｓｅ（２Ｐ）ｆｌｏｗ
ｅｆｆｅｃｔｓｐｒｏｍｏｔｅｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｌｏｓｓｅｓ，ｔｙｐｉｃａｌｌｙｕｐ
ｔｏ２／３ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ．［３］ Ａｑｕｉｃｋｌｏｏｋａｔｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｉｎｔｏｐｌａｙ
ｄｉｓｃｏｕｒａｇｅｓａｔｏｔａｌＡｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｗｈｉｌｅａｐａｒｔｉａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｓａｙ，ｏｆｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆ３％ ｏｆＡｌ（１／６ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌＡｌｌｏａｄ）
ｓｅｅｍｓｍｕｃｈｍｏｒｅｐｒｏｍｉｓｉｎｇ．ＦｏｒｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｓｕｃｈａｓｎＡｌ，
ｔｈｉｓｓｔｒａｔｅｇｙｗｏｒｋｓｏｎｌｙｉｆｔｈｅＣＣＰａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅｉｓｐｒｏｐｅｒｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ．ＦｏｒｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｓｕｃｈａｓＭｇｘＢｙ，ｂｏｔｈｔｈｅＣＣＰ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅｃａｎｉｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｅｒｅｄｕｃｅｄ．
　　Ｔｈｕｓ，ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｍａｌｌｅｒＣＣＰｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄ
ｓｍａｌｌｅｒａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓｉｚｅｍａｙｄｒｉｖｅｓｐｅｃｉｆｉｃｍｅｔａｌｌｉｃａｄｄｉｔｉｖｅｓ
ｔｏａｃｈｉｅｖｅａｆｒｕｉｔｆｕｌｒｅｓｕｌｔｂｙｌｏｗｅｒｉｎｇ２Ｐｆｌｏｗ ｌｏｓｓｅｓａｎｄ
ｅｘｃｅｅｄｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｄｅｌｉｖｅｒｅｄｂｙｐｕｒｅＡｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ．
Ｓｕｃｈａｎｉｄｅａｎｅｅｄｓａｐｒｏｐｅｒｓｃｒｕｔｉｎｙｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｓｓｅｓｓａｌｌ
ｆａｃｔｏｒｓ：ｗｈｉｌｅｉｄｅａｌｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｓｉｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｅｎｏｕｇｈｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｒｏｄｕｃｅｄＣＣＰｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒａｇｉｖｅｎｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅ
ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓｉｚｅ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｃｌｅａｒ，ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈａｔｋｉｎｅｔｉｃｒｅａｓｏｎｓｍａｙｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙａｆｆｅｃｔｔｈｅａｂｏｖｅｇｌｏｂａｌ
ｐｉｃｔｕｒｅｉｎｅｉｔｈｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．
　　Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆａｇｉｖｅｎｐｒｏｐｕｌｓｉｖｅｍｉｓｓｉｏｎｉｓａｃｃｏｍ
ｐｌｉｓｈｅｄｂｙｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔΔｖｉｍｐａｒｔｅｄｔｏ
ｔｈｅｒｏｃｋｅｔｖｅｈｉｃｌｅｂｙｔｈｅｗｅｌｌｋｎｏｗｎＴｓｉｏｌｋｏｖｓｋｙｅｑｕａｔｉｏｎ
　　Δｖ＝Ｉｓｌｎ（１＋ρＶｐ／Ｍｆ）

　　 ｗｈｅｒｅρｉｓｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙ，Ｖｐ ｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ｖｏｌｕｍｅａｎｄＭｆｔｈｅｆｉｎａｌｖｅｈｉｃｌｅｍａｓｓ（ｉｎｉｔｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｍａｓｓ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｍａｓｓ）．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙρｍａｙｐｌａｙ
ａｎｅｘｃｅｅｄｉｎｇｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅａｎｄｔｈｅｕｓｅｏｆｄｅｎｓｅｒｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｒ Ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ， ｂｅｃｏｍｅｓ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ．Ｔｈｅｌｅｓｓｉｓｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｏｔａｌ
ｌａｕｎｃｈｉｎｇｍａｓｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｉｓｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙｉｎｐｕｔｉｎｔｏ
ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇΔｖｖａｌｕｅ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｒｏｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｏｒ
ｌｏｗｅｒｓｔａｇｅｓｏｆｌａｕｎｃｈｅｒｓａｎｄｏｔｈｅｒｖｅｈｉｃｌｅｓｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ
ｒａｔｉｏＶｐ／Ｍｆ（ｓａｙ，ａｂｏｕｔ１．０－１．４Ｌ／ｋｇ）．
　　ＴｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎＡｌ（２０％ ｍａｓｓ） ＋ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎＢｉｎｄｅｒ
（２０％ ｖｏｌｕｍｅ） ＋ ＡＰ（ｂａｌａｎｃｅ），ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＩｓ ＝
２４６２Ｎｓ／ｋｇａｎｄ ρ＝１．８５ ｇ· ｃｍ－３

，ｗａｓｔａｋｅｎ ａｓｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｌｉｎｅ［１８，１９］．Ｉｆｔｈｉｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｒｅｐｌａｃｅｄｂｙ
ａｎｏｔｈｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙｔｈｅｖａｌｕｅｓＩｓ２ ａｎｄ ρ２，ｏｎｅｃａｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｏｃａｌｌｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｍｐｕｌｓｅ（Ｉｅｆ）ｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｖｅｈｉｃｌｅ．Ｔｈｉｓｍｅａｎｓｔｈａｔ，ｆｏｒａｇｉｖｅｎ
ｒａｔｉｏＶｐ／Ｍｆ，ｉｆＩｅｆｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
２４６２Ｎｓ／ｋｇ，ｔｈｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｌｌａｕｇｍｅｎｔΔｖａｎｄｗｉｌｌｔｈｕｓ
ｂｅｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈａｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｎｅ；ｖｉｃｅｖｅｒｓａ，ｉｆＩｅｆ＜
２４６２ Ｎｓ／ｋｇ， ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｓｌｅｓｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈａｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｎｅ．Ｔｈｉｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔｆｏｒｓｅｖｅｒａｌＶｐ／Ｍｆ ｖａｌｕｅｓ．ＡｔｅａｃｈＶｐ／Ｍｆ ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｉｍｐｕｌｓｅＩｅｆｗａｓｃｏｍｐｕｔｅｄａｓ
　　Ｉｅｆ＝２５１ｌｎ（１＋１．８５Ｖｐ／Ｍｆ）／ｌｎ（１＋ρｉＶｐ／Ｍｆ）

　　Ｔｈｅｇｅｎｅｒｉｃｉｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｕｓｅｄｉｎａｖｅｈｉｃｌｅｗｉｔｈａ
ｇｉｖｅｎＶｐ／Ｍｆｒａｔｉｏ，ａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅｓａｍｅΔｖｖａｌｕｅａｓａｎｙｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈρ＝１．８５ｇ·ｃｍ－３ａｎｄＩｓ＝Ｉｅｆ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅｕｓｅ
ｏｆＺｒｏｒｉｔｓｈｙｄｒｉｄｅＺｒＨ２（ｄｅｎｓｉｔｙ５．６１ｇ·ｃｍ

－３
）ｉｎｓｔｅａｄｏｆＡｌ

ｉｎｓｏｌｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｍａｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｂａｌｌｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｈｉｇｈｅｒ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙｎｏｔｗｉｔｈｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｌｏｗｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ
（ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｂｏｔｈＡｌａｎｄＭｇ）；ｓｅｅＦｉｇｕｒｅ
２ｆｏｒａｔｙｐｉｃａｌｔｒｅｎｄ．ＲｅｐｌａｃｉｎｇＡｌｂｙＺｒｏｒＺｒＨ２ａｌｓｏａｌｌｏｗｓ
ｔｈｅｂｉｎｄｅｒｔｏｇｒｏｗｕｐｔｏ３０％ ｖｏｌｕｍｅ．Ｔｈｅｓａｍｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｃｈｉｅｖｅｓｈｉｇｈｅｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｉｆａｎａｃｔｉｖｅｂｉｎｄｅｒａｎｄａ
ｌｏｗｏｘｙｇｅｎｅｘｃｅｓｓｏｘｉｄｉｚｅｒａｒｅｕｓｅｄ．
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（０．４０±０．０１） Ｐ３Ｍｇ２５Ｂ７５ａ＋Ａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ９

ｒｂ＝（４．４５±０．２３）·ｐ
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Ｂ９０ １００５±３１ ８８０±１０５
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