
书书书

ＨＭＸ
! γ"#$%&'()*+,-

!"#$

：１００６９９４１（２０１６）０２０１５５０６

ＨＭＸ
% γ&'()*+,-./01

!"#

，
$

　
%

，
&'(

，
)**

（
+,-./0 123456789:;<=>?@AB

———
3CDEFG>?@ABHIJK

，
12 LM

６２１０１０）

2

　
3

：
./01234563789:;<

（ＨＭＸ）
! γ"#$%=>?@

。
A/BCDE6FG

Ａｐｅｌｂｌａｔ
HIJKLM>?

@NO@=PQR

。
,-8STO@

、
UVWXYZOWX[()\]@=^_

。
FGH`abcd

，
ef8gUVWX

、
ZOW

X^_=abhi

。
&jkl

，
!

ＨＭＸ
=&'mK%

，
()\]@nSTO@TZOWX=opqlrs]

，
nUVWX=tu

vwsx

。
gZOWXTUVWX^_=abhiyNSTO@zP

。
abhinSTO@=opvwsC

。ＨＭＸ
! γ"#$

%{|=}~&'���STO@

４０℃，
ZOWX

０．１～０．２℃·ｍｉｎ－１，
UVWX

４００ｒ·ｍｉｎ－１。
456

：
9:;<

（ＨＭＸ）；
&'

；
>?@

；
()\]@

；
abhi

)789$

：ＴＪ５５　
!:;<=

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１６．０２．００８

>?@A

：２０１５０３３１；
BC@A

：２０１５０５０３

DEFG

：
����������

（１１１７６０２９）

HIJ,

：
���

（１９８６－），
�

，
��,-�

，
��������&'=

,-

。ｅｍａｉｌ：５０６３１３７６２＠ｑｑ．ｃｏｍ

KLMNO

：
���

（１９７０－），
�

，
� 

，
��������&'¡,

-

。ｅｍａｉｌ：ｄｕａｎｘｉａｏｈｕｉ＠ｓｗｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　
P

　
Q

　　
9:;<

（ＨＭＸ）
¢£¤¥¦+�§¨=©ª«

¬

［１］
，
��/®¯°=±

，
²¢³¦´µ¶=·

�a¸

，
!¬T¹º´µ¶»¼%½z·�¾

¿

［２］
。

À®ÁÂ¬%ÃÄ�zÅ7'ÆÇÈ

，
qÉ

ÊÇÈ

（
Ë¿Ì

、
Í'TÎÏ¡

）
!Ð¬ÑÒÓaÔ

Õ

［３－４］
，
Ö×¬=Ø@Ùp

，
Ô)Ú+ZÛ

，
[

ＨＭＸ
=+�zÜÅ=^_

。
ÝÞ

，
�8Âßpàª=

ＨＭＸ
'Æ

，
áâÃÄ./·&'ãäåæç'ÆÇÈ

，
èÂ

'Æ=ÓéTêë¸ì

。

　　γ"#$ÝíÛî+

，
ïð

，
ñ[

ＨＭＸ
=>?+

�¨ò

，
ÃÄóíô�>¶[

ＨＭＸ
µõ·&'

［５］
。

!

ＨＭＸ
=&'mK%

，
[&'ö÷�=,-ø¸·

�

［６］
。

&'ö÷�mKùúabT'Æ�û

，
ab¢

ö÷�mK%BPü=ýþ

，
['Æ=�ûz·�=

èÂô/

，
ÿ¢À()\]@!Ú=

［７］
。

Þ]@"4

¾k#8&'$ô��

（
ËZOWXTUVWX

、
>

%&a¡

）
[abmK=^_

。
!

ＨＭＸ
=}~&'

mK%

，
�'()ê@yý

、
ÇÈ*ç=pàª'Æ

，

+,7-.�/ab

，
0>ª,1�!'2345�

û

，
É67�èÂ&'mK!ýÚ]@=()\#µ

õ

。
()\]@¢ó8¦{&'mST@=9G

，
í

]@:]

，
:z;®&'mK=èÂ

。
À®()\]

@g<2Ý==^_

，
ËSTO@

、
UVWX

、
ZOW

X

、
z>?ª¡

，
áâý@!ABÃmCs()\*#

å§D'Æ�û��

，
EF()pàª='Æ

。
ÝÞ

，

,-GH&'$ô��[

ＨＭＸ
()\+ª=^_[

CIí'Æàªzø¸·�=JK

。

　　
LMå

，
[&'()\*+=,-��N%!>

OPYP

［８－１０］
»¼

，
[®����

，
QJR=ST

çñGQU

。
VW

［１１］
¡á!XYZÓÛØ@

ＨＭＸ

=Âß%Ù[8\]^÷[()\]@=^_

。
_

l

［１２］
¡,-8

ＲＤＸ
!�`abc%=()\*+

，

)[8O@Tabc=�`7N

ＲＤＸ
()\]@=

PQ

。
d��¡

［１３］
Ãme36,-8pfgh

（ＡＰ）

&'()\=+ª

。２０１５
M

，
ií�¡

［１４］
./·&

'j3k>%=l@TO@

，
()m�n!mg>%

%=()\]@

。
E3,-yo·[()\*+=Ú

+pd

，
ÇqQUrs=,-

。
e¤

，
P®

ＨＭＸ
&'

()\=,-

，
tuvSÖ

。
ÝÞ

，
w,-Ap8

ＨＭＸ
! γ"#$%=STO@

、
UVWXTZOW

X[()\]@=^_xy

，
)[8Ú7=PzR

T{�=abhi

，
EYabhiNO@=PQ

。

|)&d1�

ＨＭＸ
&'��=ó8Ù}ýÚ=c

d~�

。

５５１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

２
(

　（１５５－１６０）



���

，
��

，
���

，
K��

２　
RST8

　　
./�%��cd|)=>?@�?J6

，
!´

�mK%ô8�<cd��

，
0)ÉÊJ6=�3�

@Gp

。
ÝÞ

，
záÙ�8ýÊHI=��HI=i

�PzR

［１５］
，
í%Ä/=

Ａｐｅｌｂｌａｔ
JK�

：

ｌｎｓ＝ｂ０＋
ｂ１
Ｔ
＋ｂ２ｌｎＴ （１）

R%

，ｂ０、ｂ１Tｂ２¢JK=Pz�i

；Ｔ
��[O@

，Ｋ。
QR1[{2ÆQ

（
�+���+>ª

，
©&�>¶�

�¦>¶

）
%=>?@nO@=sDxyµõPz

。

　　
()\]@¢�PQ=mST@��N>?@�

���=��

，
]@��./��mST@���m

}@åk�

，̧
 � ΔｃT ΔＴ。À

Ｎｙｖｌｔ
()\c

d

［１６］
1¡

，ΔｃT ΔＴ��=PQ�

：

Δｃ＝
ｄｃ
ｄ( )ＴΔＴ （２）

R%

，Δｃ�>%=BÅmST@

，ｇ·ｍＬ－１；ｄｃ
�>

%=STª7¢@=sD£

，ｇ·ｍＬ－１；ΔＴ�()\

]@=BÅ£

，
¤BÅm}@

，℃。
FGH`abc

d

［１７］
，
abWX1k¥�

：

Ｊ＝Ｋ０Δｃ
ａＮｎ （３）

R%

，Ｊ
�abWX

，ｇ·ｍＬ－１·ｓ－１；Ｋ０�abW@Ä

i

；Ｎ
�UVW@

，ｒ·ｍｉｎ－１；ａ
�gZOWX^_=

abhi

；ｎ
�gUVWX^_=abhi

。

　　
£mST@À}~¦�Ñ

，
abW@1k��m

ST@=¦�W@

：

Ｊ＝ｍｖ （４）
R%

，ｍ
�>%}~

１℃
Ñ§©¿ª7=>%&'�

>ª'Æ=ª7

，ｋｇ·ｍ－３
·℃－１

；ｖ
�ZOWX

，

℃·ｍｉｎ－１；ｍ
�&'�ÆT>%¢@sD=¨i

，
1

k¥�

：

ｍ＝ξ
ｄｃ
ｄ( )Ｔ （５）

ξ�PQÄi

。
©R

（２），（４），（５）
ªs

（３）
%

，
1)

：

ξ
ｄｃ
ｄ( )Ｔｖ＝Ｋ０ ｄｃｄ( )Ｔ

ａ

Ｎｎ（ΔＴ）ａ （６）

[¡R«¬[i

，
)

：

ｌｎｖ＝Ｋ＋ａｌｎ（ΔＴ）＋ｎｌｎＮ （７）

í%

Ｋ＝（ａ－１）ｌｎｄｃｄ( )Ｔ－ｌｎξ＋ｌｎＫ０
£ýÚZOWXÑ

，
R

（７）
®D�

：

ｌｎ（ΔＴ）＝Ｋ－ｎａ
ｌｎＮ （８）

ÝÞ

，
£ýÚ=UVW@Ñ

，
R

（７）
®D�

：

ｌｎ（ΔＴ）＝Ｋ＋１ａ
ｌｎｖ （９）

ｌｎｖ、ｌｎＮ
¸ [

ｌｎ（ΔＴ）ô¯

，
y1)ý@�

，
À@�

=°X1Eef�abhi

ａ
T

ｎ，ａ、ｎ
�T�±=

abhi

。

　　
abhi��²³8>%%ab=´ÒK@

，
í

£:Åµk�©¿Ñ�#¦�='bie:<

；
í£

:C

，
µk�©¿Ñ�#¦�='bie:ç

。
!¶

·=&'mK%

，̧
abhiÜÅ

，
'b¹Ð/R¦

�

，
!ºÖF�»¼Å7½¾>ª�qæC>%=m

ST@

，
0>%=mST@¿WæC

，
ÆQµs[)Ú

\

，
Ö×'Æ=�ûW@ZÛ

，
�aÅ7YC='ê

，

HÑÀnÅ7=ÇÈ¦�

，
G;®pª7'Æ=¦�

。

３　
RST8

３．１　
UVWXY

　　ＨＭＸ
À%�ÁKPc,-ÂDÁ��,-|Ù

}

；γ"#$Ã®aÄ�ÅDÁk¶Æ

，̧
ÇÈ

。

３．２　
RSZ[7

　　
¶I±ÉÀÊËRÌÍ&'Î

、
01/]Î

、
01

23QU

、ＣＸＤＣ０５０６
ÏO`ÐÑ

（
ZOWXÒÓ

０～１℃·ｍｉｎ－１）、
Ô÷UVÎ

。
í%

，
0123QU

ù�01ÕgÖ×TØÙr�Î

。

7

１　
¶I±É¯

１—
ÏO`Ñ

，２—
01ÕÚÎ

，３—
Ô÷UVÎ

，４—
01/]

Î

，５—
ÊË&'Î

，６—
ÛÚÜ

，７—
O@e

，８—
UVÝ

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

１—ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔ，２—ｌａｓｅｒｒｅｃｅｉｖｅｒ，３—ｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｅｒ，４—ｌａ

ｓｅｒｇｅｎｅｔｏｒ，５—ｄｕｂｌｅｊａｃｋｅｔｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｒ，６—ｂｕｒｅｔｔｅ，７—ｔｈｅｒ

ｍｏｍｅｔｅｒ，８—ｓｔｉｒｒｅｒ

３．３　
\]^_`a

　　
7

８９ｍＬ（
Þ

１００ｇ）
= γ"#$ßsÊË&'

Î%

，
àá01/]Î

，
âãÕÚÎ=¿É

，
01ä�

６５１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．２，２０１６（１５５－１６０）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＨＭＸ
! γ"#$%&'()*+,-

µs01ÎÕÚÖ×

，
àáÏOÑTUV±É

，
UVW

X

４００ｒ·ｍｉｎ－１。
å γ"#$>%%usæçm7=

ＨＭＸ，１０ｍｉｎ
E¼

，
4501ÕÚÎ=èisD

。
;

/ÛÚÜå&'Î%us γ"#$

，
oJ01�iÎ

=èisD

，
£01ÕÚÎ=èiGésDÑ

，
êëu

s γ"#$

，
ìíus γ"#$Æ5

，
©í©¿îf

�ª7

（ｇ）。
¶I3Ú8

２０～９０℃
ÒÓ#=

ＨＭＸ
=

>?@

，
37&jvk

１。
３．４　

,-bc^_`a

　　（１）
FG37=

ＨＭＸ
>?@iG

，
!ÊË&'

Î%

，
ïÂGHO@ð

（２０～６０℃）ＨＭＸ
! γ"#$

%= S T > %

，
ñ ! p ® > ? O @

５℃
ð Ï O

３０ｍｉｎ，
òó

ＨＭＸ
ôõ>?

，
45ñìíØÙÖ×0

1ö@èi

。

　　（２）
�ÚUVWX�

７００ｒ·ｍｉｎ－１，
ZOWX

０．２℃·ｍｉｎ－１，
!GHSTO@ðµõ}~&'

，
÷

01Î�iàøsDÑ

，
ìíÏOÑ3r�=O@T

Hù=Ñ�

，
pdSTO@[()\]@=^_

。

　　（３）
·³þú

（１），
E

０．２℃·ｍｉｎ－１
=ZOWX

} ~

，
3 Ú U V W X !

１００，２５０，４００，５５０，
７００ｒ·ｍｉｎ－１

=()\]@

，
pdUVWX[()\

]@=^_

。

　　（４）
·³þú

（１），
©UVWX�Ú�

４００ｒ·ｍｉｎ－１，
E

０．１，０．２，０．５，０．７５℃·ｍｉｎ－１４
2GHZOWX

[

ＨＭＸ
>%}~

，
÷01Î�iàøsDÑ

，
ìíð

ÏOÑ3r�=O@EYHù=Ñ�

，
pdZOWX

[()\]@=^_

。

４　
*defg

４．１　ＨＭＸ
% γ&'()_\]^

　　
./0163Ú8GHO@ð

ＨＭＸ
! γ"#$

=>?@

，
ñN�û

［１８］
&jµõü*

，
iGý®k

１。
　　

FGk

１
%=>?@¶I£

，
ÃmBCDE6N

HIJK

（１）
Pzþå

，
Ãm<ÿ�+BCDE6!

¦)[

ＨＭＸ
! γ"#$=

Ａｌｐｅｌｂｌａｔ
HIJK=�

i

ｂ０、ｂ１、ｂ２"sR

（１），
)[

ＨＭＸ
! γ"#$%>

?@[O@=PQR

：

ｌｎｓ＝－１１２．９１＋４１８９．４５
Ｔ

＋１７．５８ｌｎＴ （１０）

[HIJK

（１０）
=#ò+;/$R

（１１）
µõ%&

，
F

GíyJF'(

（ＲＭＳＤ）
£=ÅCµõ)Ú

。

ＲＭＳＤ＝ １
Ｎｉ
∑
Ｎｉ

ｉ＝１
（ｓｃａｌｉ－ｓｅｘｐｉ）[ ]２

１／２

（１１）

R%

，Ｎｉ�¶I*i

，ｓｃａｌ�>?@ef£

，ｓｅｘｐ�¶I

£

。
ef)[JK

（１０）
=

ＲＭＳＤ
£�

１．９９５×１０－３，
+l!¦|)=HIJK#ò+*p

。

　　
�k

１
1E,�

，ＨＭＸ
>?@=¶I£N�û£

ü*ÕL

，
-['(�[£yC®

１０％，
kl;/0

163Ú=>?@iG*�#ò

。

h

１　ＨＭＸ
! γ"#$%=>?@iGYN�û£=ü*

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｖａｌｕｓｗｉｔｈｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｓｏｆ

ＨＭＸｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ

Ｔ／℃
ｓ（ｇ／１００ｇ）

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅｓ（ｓｅｘｐ）

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ（ｓｃａｌ）

ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ（ｓｒｅｐ）

ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
（ＲＤ）／％

２０ １０．８９ １０．２２ １０．６３ ２．４４
３０ １２．２５ １１．５９ １１．９７ ２．３４
４０ １３．３６ １３．２９ １３．４９ ０．９６
５０ １６．１４ １５．３６ １５．３９ ４．８７
６０ １８．８５ １７．９２ １７．７１ ６．４４
７０ ２１．１２ ２１．００ ２０．５２ ２．９２
８０ ２５．３９ ２４．７９ ２３．９４ ６．０６
９０ ３０．８１ ２９．３７ ２８．１２ ９．５７

　Ｎｏｔｅ：ＲＤ＝
ｓｅｘｐ－ｓｒｅｐ
ｓｒｅｐ

×１００％

４．２　
ijk^l,-bc^_mn

　　ＨＭＸ
! γ"#$%=()\]@nSTO@=

sD��v¯

２。
À¯

２
1E,�

，
()\]@ ΔＴn

.O@=opqs]

。
À®

ＨＭＸ
=ab��¢¸Ý

�=/0

，
Ãm1õ23=4ö:5ab�6q7N

a'8

，
£'8¥[9:23;Óa<=b

。
O@o

p¹Ö×

ＨＭＸ
¸Ýab�6op

，
GÒab

。
!¶

·=$ômK%

，
G|!mp�mÛ=O@ðµõ&

'

。
mp¹Ö×tÅ

ＨＭＸ
=>?@

，
>a

ＨＭＸ
!>

%%?@m<

；
mÛÑ

，
7�©>%}~A

０℃
BC

，

tuDEö÷aw

。
ÝÞ

，
¥¦FGó!

４０℃
B

7

２　
GHSTO@ð

ＨＭＸ
&'()\]@=sD��

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍｅｔａｓｔａｂｌｅｚｏｎｅｗｉｄｔｈｏｆ
ＨＭＸｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

７５１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

２
(

　（１５５－１６０）



���

，
��

，
���

，
K��

CïÂ

ＨＭＸ
=ST>%µõ}~&'

。

４．３　
opqrl,-bc^_mn

　　
GHUVWXð

，ＨＭＸ
&'mK=()\]@s

D��v¯

３。
�¯

３
1E)�

：
()\]@nUV

WX=tuqHçsx

。
íIÝ¢UVWXtu

，
J

ªWXtÅ

，
Ö×¸Ý�=/0KXtÅ

。
HÑÀ®

JÔWX²tÅ

，
z;®ÆQ%Ô7=LM

，
�qtÅ

mST@

，
0&'ab=Ñ�Ù¤

。
£UVWXÅ®

４００ｒ·ｍｉｎ－１
Ñ

，
()\=sDvwsN

。
mp=U

VWXGO½¾ö÷aw

，
qñ>a'ÆNÎP

、
'Æ

N'Æ�=/0KXtu

，
Ö×'Æ=QR

，
0D*a

bWXtu

，
µýþ0()\]@sx

。
UVWXS

Û

，
G;®JªJÔ

。
£UVWX!

４００ｒ·ｍｉｎ－１
B

CÑ

，
ÞÑ()\=sD*��N

，
ñ>%Ta*ò

，

[®'b=ûÅz;

。

　　
&¦R

（８）́
Ö�UVWXN()\]@=PQ

R

，
1ef�gUVWX^_=abhi

ｎ，
!¦&j

¯v¯

４。
　　

�¯

４
1E,�

，
!GH=STO@ð

，ｌｎＮ
N

ｌｎ（ΔＴ）��yU�+PQ

，
ñ@�°XG-¡

。
kl

abhiNSTO@-P

。
|)=!¦k¥R�

：

7

３　
UVWX[()\]@=^_

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｍｅｔａｓｔａｂｌｅｚｏｎｅｗｉｄｔｈ

7

４　
UVWXN()\]@!¦PQ��

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｍｅｔａｓｔａｂｌｅｚｏｎｅ

ｗｉｄｔｈ

Ｔ＝２０℃：ｌｎ（ΔＴ）＝３．４６２－０．１１２（ｌｎＮ）ｎ＝１．４６
Ｔ＝３０℃：ｌｎ（ΔＴ）＝３．４３１－０．０９１（ｌｎＮ）ｎ＝１．１０
Ｔ＝４０℃：ｌｎ（ΔＴ）＝３．５２０－０．１１２（ｌｎＮ）ｎ＝１．００
Ｔ＝５０℃：ｌｎ（ΔＴ）＝３．８２７－０．１２４（ｌｎＮ）ｎ＝０．９３
Ｔ＝６０℃：ｌｎ（ΔＴ）＝３．９８１－０．１３０（ｌｎＮ）ｎ＝０．９０

（１２）

　　
�!¦=

（１２）
R%1E)�

，
gUVWX^_=

abhinO@=opqæC

，
abhi:C

，
kl:

GÒab

。

４．４　
skqrl,-bc^mn

　　
GHZOWXð

ＨＭＸ
! γ"#$%=()\]

@=sD��Ë¯

５
|�

。
�¯

５
1E,�

，
£ST

O@TUVWXýÚÑ

，
()\]@n.ZOWX=

tuqs]

。
É¢Ý�

ＨＭＸ
'b�Óa[�:V2

3W ��zý�Ñ�

，
É�Ñ�X�ºÖF

。
!º

ÖF#

，
>%Y!�ZZO

，
ÝÞZOWX:Å

，
B[

>%=O@ZÛ):<

。

　　
FGJK

（９），
©

ｌｎｖ
N

ｌｎΔＴô¯

，
1)¯

６。
�

¯

６
%1E,�!¦)[=�@�

，
@�=°X¤�

abhi

ａ
=\i

。

　　
|)=!¦k¥R�

：

7

５　
ZOWX[()\]@=^_

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｏｎｔｈｅｍｅｔａｓｔａｂｌｅｚｏｎｅｗｉｄｔｈ

7

６　
ZOWX[N()\]@!¦PQ��

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄｍｅｔａｓｔａｂｌｅｚｏｎｅ

ｗｉｄｔｈ

８５１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．２，２０１６（１５５－１６０）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＨＭＸ
! γ"#$%&'()*+,-

Ｔ＝２０℃：ｌｎΔＴ＝０．０７５ｌｎｖ＋２．５３７ａ＝１３．３３
Ｔ＝３０℃：ｌｎΔＴ＝０．０８２ｌｎｖ＋２．５６８ａ＝１２．２３
Ｔ＝４０℃：ｌｎΔＴ＝０．１０９ｌｎｖ＋２．５８０ａ＝９．１７
Ｔ＝５０℃：ｌｎΔＴ＝０．１２９ｌｎｖ＋２．６２０ａ＝７．７５
Ｔ＝６０℃：ｌｎΔＴ＝０．１４４ｌｎｖ＋２．６７７ａ＝６．９９

（１３）

　　
�!¦R

（１３）
1E,�

，
gZOWX^_=abh

i

ａ
nO@opqæC

。
abhi:C

，
ab:]´

。

　　
ZOWX!}~&'mK%½zèÂ+¾¿

，
ÿ

¢¦�mST@=·�$ô��

，
[&'ö÷�EY

'Æê@=¸ìzlr=^_

。
¸ZOWXmp

，
!

^Ñ�#¹Óa*p=mST@

，
Ö×abi7t<

。

Å7'b=Óa¹½¾m<=>ª

，
µq^_'Æ=

�û

，
G;®pàª'Æ=&'

。
¦cèÂZOWX

，

0>%%=>ª�YÑ_.!'b3

，
z;®ÆQ`

��)=mST@

，
)[aêyb

、
ÁÅ=¦à

。

　　
!¤�%

，
òÚ8{|=STO@TUVWX

，
�

8pdGHZOWX[&'¦à=^_

，
óÚ!ST

O@�

４０℃，
UVWX�

４００ｒ·ｍｉｎ－１
��ð

，
EG

H=ZOWX[

ＨＭＸ
= γ"#$>%µõ}~&

'

，
[|)

ＨＭＸ
'Æ;/cdef

（ＳＥＭ）
µõk#

，

&jË¯

７
|�

。
�¯

７
%1,�

，
ZOWX[&'

¦à=ÓéTê@^_*Å

。
ZOWXÛ

，
'Æ=�

yêëÅ

。
É¢Ý�Û=ZOWX

，
>%%mST@

=sD*�Ng

，
G¹!^Ñ�#Ð/abÖ×½¾

m<=>ª

，
z;®'Æ=�û

，ＨＭＸ
=&'¦àa

ê23tÅ

。
ÝÞ

，
[®

ＨＭＸ
=}~&'mK

，
+£

ó8Û=ZOWX

，０．１～０．２℃·ｍｉｎ－１
*�{|

。

ａ．０．１℃·ｍｉｎ－１ ｂ．０．２℃·ｍｉｎ－１

ｃ．０．５℃·ｍｉｎ－１ ｄ．０．７５℃·ｍｉｎ－１

7

７　
GHZOWXð

ＨＭＸ
'Æ=

ＳＥＭ
¯

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆＨＭＸｃｒｙｓｔａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓ

５　
*

　
g

　　（１）
/0163Ú8

ＨＭＸ
!>¶ γ"#$%=

>?@

，
>?@iGN�û£-(C®

１０％，
kl8

3kiG*�#ò

。
./

Ａｐｅｌｂｌａｔ
HIJKÃmBC

DE6[>?@iGµõ!¦

，
;/yJF'(�7

8!¦JK=#ò+

，
yJF'(

（ＲＭＳＤ）
£ÜC

，
�

１．９９５×１０－３，
+l!¦&j*�#ò

。

　　（２）
3Ú8

ＨＭＸ
! γ"#$%}~&'mK=

()\]@

，
&jkl

，
()\]@n.O@=opq

s]

，
nUVWX=tuqsx

，
nZOWX=tuq

s]

。
[®

ＨＭＸ
! γ"#$%=}~&'mK

，
|

!

４０℃，
UVWX`�!

４００ｒ·ｍｉｎ－１
BC

，
ZOW

X!

０．１～０．２℃·ｍｉｎ－１
=��ðµõ

。

　　（３）
./H`abcd

，
[GHZOWX

、
GHU

VWXð=|)=()\iGµõ!¦

，
)[GHS

TO@ð=!¦k¥R

。
Ãm!¦=k¥Ref�8

gUVWXTZOWX^_=abhi

，
&jkl

：

gUVWXTZOWX^_=abhiyn.STO

@=opqæC

。

tu!:

：

［１］
hij

，
klm

．
¹¬cdN¶n

［Ｍ］．
op

：
%�oJD�

Áq±$r

，２００１：２４０２４１．
［２］ＢｏｒｎｅＬ，ＢｅａｕｃａｍｐＡ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌｄｅ

ｆｅｃｔｓｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｍｐａｃｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ［Ｃ］∥１２ｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍ（Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌ）ｏｎＤｅｔｏｎａｔｉｏｎ，ＳａｎＤｉｅｇｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ，２００２：
１１－１６．

［３］ＥｌｂａｎＷ，ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＲ，ＹｏｏＫ，ｅｔａｌ．Ｘｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈ
ｉｃｓｔｕｄｙｏｆｇｒｏｗｔｈｄｅｆｅｃｔａｎｄｍｉｃｒｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄｓｉｎａｎ
ＲＤＸｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，１９８９，
２４（４）：１２７３－１２８０．

［４］ＬｉｕＹ，ＷａｎｇＪＫ，ＷｅｉＨＹ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｋｉ
ｎｅｔｉｃｓｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｒｙｓｔａｌＧｒｏｗｔｈ，２００４，２７１（１）：
２３８－２４４

［５］ＳｖｅｎｓｓｏｎＬ，ＮｙｑｖｉｓｔＪＯ，ＷｅｓｔｌｉｎｇＬ．ＣｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＨＭＸｆｒｏｍ
γｂｕｔｙｒｏｌａｃｔｏｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ，１９８６，１３
（１）：１０３－１０８．

［６］ＣａｏＸ，ＤｕａｎＸ，ＰｅｉＣ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｆｅｃｔｓｏｆＨＭＸ［Ｊ］．ＣｒｙｓｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４８（１）：２９－３７．

［７］ＵｌｒｉｃｈＪ，ＳｔｒｅｇｅＣ．Ｓｏｍｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｍｅｔａｓｔａｂｌｅ
ｚｏｎｅｗｉｄｔｈａｎｄｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｒｙｓｔａｌＧｒｏｗｔｈ，２００２，２３７：２１３０－２１３５．

［８］ＭｅｒｓｍａｎｎＡ，ＢａｒｔｏｓｃｈＫ．Ｈｏｗｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｍｅｔａｓｔａｂｌｅｚｏｎｅ
ｗｉｄｔｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ，１９９８，１８３（１）：２４０－２５０．

［９］
sût

，
u�¨

，
i`v

，
¡

．
wx`>%()\+ª=,-

［Ｊ］．
DÁ�S

，１９９１，４２（２）：１７１－１７７．
ＳＵＮＣｈａｎｇｇｕｉ，ＳＨＥＮＧｕｏｌｉａｎｇ，ＸＵＮＷｅｉｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎｍｅｔａｓｔａｂｌｅｚｏｎｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｂｏｒａｘａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

９５１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

２
(

　（１５５－１６０）



���

，
��

，
���

，
K��

ｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９１，４２（２）：１７１－１７７．
［１０］

yz{

．
|g}()\+ª,-

［Ｄ］．
~o

：
���ãÅ�

，

２０１０．
ＫＯＮＧＹａｎｐｉｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎｍｅｔａｓｔａｂｌｅｚｏｎｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＣａｌｃｉｕｍ
ｓｕｌｆａｔｅ［Ｄ］．Ｈｕｂｅｉ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０１０．

［１１］
VW

，
���

，
®��

，
¡

．
XYçZÓÛØ@

ＨＭＸ
=Âß

［Ｊ］．
����

，２０１１，１９（３）：３０５－３０９．
ＹＵＮＳｈｅｎｇ，ＬＩＵＹｕｃｕｎ，ＹＵＹａｎｗｕ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍｉ
ｃｒｏｓｐｈｅｒｉｃａｌａｎｄｄｅｓｅｎｇｓｉｔｉｚｅｄＨＭＸ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎ
ｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１１，１９（３）：３０５－３０９．

［１２］
_l

，
��

，
���

，
¡

．
�`abc%

ＲＤＸ
=&'()*+

［Ｊ］．
����

，２０１３，２０（６）：６６９－６７３．
ＨＵＡＮＧＭｉｎｇ，ＭＡＪｕｎ，ＹＡＮ Ｇｕａｎｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔａｓｔａｂｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲＤＸｉｎｗａｔｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｙｃｌｏｈｅｘ
ａｎｏｎｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌ
ｉａｏ），２０１３，２０（６）：６６９－６７３．

［１３］
d��

．
pfgh&'()\=3ÚYê@âèÁ�,-

［Ｄ］．
�p

：
�pcÁÅ�

，２０１３．
ＪＩＡＮＧＪｉｎＪｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔａｓｔａｂｌｅｚｏｎｅｏｆａｍ
ｍｏｎｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．
［１４］

ií�

，
��Å

，
�p�

，
¡

．
m�n&'mK()\]@,-

［Ｊ］．
¹¬�S

，２０１５，３８（１）：２２－２５．
ＸＵＱｉｐｅｎｇ，ＬＵＯ Ｚｈｉｌｏｎｇ，ＺＨＯＵＧａｏｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｔｈｅｍｅｔａｓｔａｂｌｅｚｏｎｅｏｆｎｉｔｒｏｇｕａｎｉｄｉｎｅｉｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ．２０１５，３８（１）：
２２－２５．

［１５］ＤａｖｅｙＲＪ，ＭｕｌｌｉｎＪＷ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＩｏｎｉｃｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈｏｆＡＤＰｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｍ］．ＭｕｔｌｉｎＪＷ．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｒｙｓｔａｌｌｉｚａ
ｔｉｏｎ．（ＮＹ）ＬｏｎｄｏｎａｎｄＮｅｗＹｏｒｋ：ＰｌｅｎｕｍＰｒｅｓｓ，１９７６：２４５．

［１６］ＮｙｖｌｔＪ，ＲｙｃｈｌｙＲ，ＧｏｔｔｆｒｉｅｄＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｓｔａｂｌｅｚｏｎｅｗｉｄｔｈｏｆ
ｓｏｍｅａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ，１９７０
（６）：１５１－１６２．

［１７］ＮｙｖｌｔＪ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｒｙｓｔａｌ
Ｇｒｏｗｔｈ，１９６８（３－４）：３７７－３８３．

［１８］
��

，
���

，
���

，
¡

．
7�1ä²]3Ú

ＨＭＸ
>?@YP

z

［Ｊ］．
����

，２０１２，２０（５）：６０１－６０４．
ＬＩＮＨｅ，ＺＨＵ Ｓｈｕｎｇｕａｎ，ＬＩＨｏｎｇｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＨＭＸｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｂｙＦＢＲＭ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１２，２０（５）：６０１－
６０４．

ＳｔｕｄｙｏｎＭｅｔａｓｔａｂｌｅＺｏｎｅｏｆＨＭＸｉｎγＢｕｔｙｒｏｌａｃｔｏｎｅ

ＬＩＷｅｎｐｅｎｇ，ＬＩＡＯＮｉｎｇ，ＤＵＡＮＸｉａｏｈｕｉ，ＣＨＥＮＧＭｉｎｍｉｎ
（ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙＣｕｌｔｉｖａｔｉｏｎＢａｓｅｏｆＮｏｎｍｅｔａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１０１０）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｌａｓｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆＯｃｔｏｇｅｎ（ＨＭＸ）ｉｎγｂｕｔｙｒｏｌａｃｔｏｎｅ．Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｖｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＡｐｅｌｂｌａｔｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｌｉｎｅａｒｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈ
ｏｄ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｏｎｍｅｔａｓｔａｂｌｅｚｏｎｅｗｉｄｔｈｗｅｒｅｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｔｈｅｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ
ｓｅｒｉｅｓｅｆｆｅｃｔｅｄｂｙｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎ
ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＨＭＸ，ｔｈｅｍｅｔａｓｔａｂｌｅｚｏｎｅｗｉｄｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｒｏａｄｅｎｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄｎａｒｒｏｗｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｅｆｆｅｃｔｅｄｂｙｃｏｌｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄａｒｅ
ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙｂｅｃｏｍｅｓｍａｌｌｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
ＡｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｏｏｌｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＨＭＸｉｎγｂｕｔｙｒｏｌａｃｔｏｎｅａｒｅｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ４０℃，ｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｏｆ
０．１－０．２℃·ｍｉｎ－１ａｎｄｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ４００ｒ·ｍｉｎ－１．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｏｃｔｏｇｅｎ（ＨＭＸ）；ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ；ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ；ｍｅｔａｓｔａｂｌｅｚｏｎｅｗｉｄｔｈ；ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１６．０２．００８

０６１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．２，２０１６（１５５－１６０）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


