
书书书

!"

，
#$%

，
&'(

，
)*+

，
,-.

，
/01

，
!2

!"#$

：１００６９９４１（２０１６）１１１１０８０６

%&'()*+,-./0123

!

　
"

，
#$%

，
&'(

，
)*+

，
,-.

，
/01

，
!

　
2

（
3456789:;<=>?@A

，
BC DE

４７１０００）

4

　
5

：
345≥９９．５％6789:;<=

（ＧＮ）
>?@

，
ABCDEFG

，
GHIJKLEM

３０００
NO6F789:P;<=

（ＰＧＮ）
QGR

。
ABST

（ＩＲ）、
UV

（ＮＭＲ）
WXYZ[\]

（ＧＰＣ）̂
_I`a6bc

。
deI

ＰＧＮ
6fghi

。
jkI

ＰＧＮ
lmBno<=

［
pqrpstrpno<=

（ＰＡＰＩ）、
uhvstrpno<=

（Ｎ１００）、
tqwno<=

（ＴＤＩ）、
wxyrtz

wno<=

（ＨＭＤＩ）］
6{|}~

。
b�^�

，
��|Rw��<w�r�

（ＤＢＴＤＬ）
��qr�

（ＴＰＢ）
�B�

，ＰＧＮ
�l

ＰＡＰＩ、
Ｎ１００、ＴＤＩ、ＨＭＤＩ

���}~{|

。
{|e��

６０℃
��

６０
�

，
�

Ａ
�5�����

。

678

：
FG�

，
�iQGR

；
CDEFG

；
F789:P;<=

（ＰＧＮ）；
no<=

；
�

Ａ
�5

9:;<$

：ＴＪ５５；Ｏ６３
!=>?@

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１６．１１．０１４

ABCD

：２０１６０４２７；
EFCD

：２０１６０７１３

GHIJ

：
!"

（１９６７－），
�

，
��� ¡

，
fg¢£¤¥¦ LEG

H

。ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｗ１５５７＠１２６．ｃｏｍ

１　
K

　
L

　　
§¨©�iQGR6jkª«¬®¯�

，
fg

°K±²³´µ6F³´789:P

（ＧＡＰ）、
F

３，３
¶

（
³´tr

）
·�x

（ＰＢＡＭＯ），
;<=µ6F78

9:P;<=

（ＰＧＮ）、
F

３
;<=tr

３
tr·¸

x�z

（ＰＮＩＭＭＯ）
�

，
¹º»¼�iQGR½¾¿¤

 i

、
ÀÁ�Âh

，
ÃÄÅÆÇÈ6É®gÊ

。
ËÌ;

<=µQGR¿¤l;<=ÍÎRÏÐhÑ

、
·�M

 �ÒÓ

，
�Ô ÕÖ×6ØBÙÚh

［１］
。

　　
;<=QGRÌ

，ＰＧＮ
ÛÜÝ5

１．４６ｇ·ｃｍ－３
，

Þß

２６６１ｋＪ·ｋｇ－１，
à á

ＰＮＩＭＭＯ（
Ý5WÞßL

â>

１．２６ｇ·ｃｍ－３
W

８１８ｋＪ·ｋｇ－１）［２］。
�ãä8å

ÇÈÌæçèÙéêë

（ＮＳＷＣＩＨ）
ì>í�¨6j

kÌ

，
3Ô îRiMï�ðÁ5>ñò

，
óôIõ

K�iQGRW»¼�iöL

，ＰＧＮ
3Ë ·÷øW

 iMÝ5ùú>ûüýá»¼ÇÈ~B6;<=µ

QGR

［３］
。

　　ＰＧＮ
þÿCDE!xFG"#

，
$FGÛÜWF

G%&6'(

，
)íGH6

ＰＧＮ
LEMð

、
*i5

ð

、
+�LD,-

、
"'6F.=îR/0hi

1

［４］
。２０

$2

９０
¨Æ3©

，
3á¡4|6;|»¡

5

、
»%&�ðI

ＰＧＮ
67GH6H8

，
9:CDE

FGÛÜ6É®;î<I

ＰＧＮ
FG6=>jk

，
Û

?*i5W@ LEM6

ＰＧＮ
'3GHW~B

，
A

äBCD

（ＤＥＲＡ）、
Aä

ＩＣＩ
Ö×EFWãäFGEF

（ＡＴＫ）
�

，
Lâ�G��676GH

、
FG¡56u

¦HI|J+KåîLIMNjkH�

［５－１０］
。

　　
OP~B¡�6=>

，
jkQRÉÅmS{|6

ＰＧＮ
TUh@1

，
��V{|

（ｄｅｃｕｒｅ）
WX

，
Y

ＰＧＮ
lmBno<={|ZH6F.=

，
��ì[:

\]��^H>_<6`7

［１１］
。

Mÿñab

ＰＧＮ
6

{|�^8c,�UÜ

，
jkQRd�Mefgjk

Ì

。Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ
�

［１２］
GHIp*i5

ＰＧＮ，
ï3hr

no<=

ＰＡＰＩ
}~{|

，
e��

１４５
i

（６２．８℃）
�

�

２４
�

，
�

Ａ
�5�����

；
j3klmno<=

Ｎ１００／ＨＭＤＩ
{|:

，
9���no��

Ａ
�5pq

��

。Ｄｅｓａｉ［１３］
AB±²789:

（ＧＡ）、３
;<=t

r

３
tr·¸x�z

（ＮＩＭＭＯ）
��r6pKxPb

ＰＧＮ
stuuh

，
XYZ[\]

（ＳＥＣ）
WUVLv

�w

，
õKxP6tuxyzð

，
uhx�¤{

。Ｋｉｍ

�

［１４－１５］
|AB»¼bc67

，
þÿÍ}~�6

Ｃ
?E

�GHI»¼bc6QGR

。

　　
�är

，
Ì��6���

［１６］
Lâ39:Wx·�

-z>��?@GHI67

，
ï3�!®IFGfg

，

GHI�àLEM

９５０～１２００
6

ＰＧＮ，
Mÿ��{|

e���

；
��|¡jk���¤{��EF@>�

��!®I

ＰＧＮ
67¦FG�6GH¡5jk

，
G

８０１１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．１１，２０１６（１１０８－１１１３）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



F789:P;<=6GH¦{|

H6

ＰＧＮ
Lâ��È

２０４
D

［１７］
，
��

８０６
D

［１８］
、
�

Û¡

［１９］
�6���~B

，
�'Iìº�Bb�

。
jê

7©�

，
är¤�

ＰＧＮ
6GH¦~B��� m¤

{

。
8¡3 45789:;<=

（ＧＮ）
>?@

，
þ

ÿFG¡5¢"

，
"#IJK@ LEM6

ＰＧＮ；
j

kI

ＰＧＮ
lmBno<=}~{|6no

，
"H6

ＰＧＮ
F.=£h7

，
{|TUhÒ¤

，
�>

ＰＧＮ
6=

>~BÔ¥¦ó

。

２　
MNO;

２．１　
PQRST

　　
789:;<=

（ＧＮ），
�M≥９９．５％，§"

；

ＢＦ３·ＴＨＦ，§ "

；１，４
� w ¨

（ＢＤＯ）、ＣＨ２ Ｃｌ２、
Ｎａ２ＣＯ３、t¨

，
©ª«¬

（ＴＨＦ），
Lv4

，
�®Ý¯

|0eR¤{EF

；
w��<w�r�

，
|04

，
�°

Ì±|¡eR²

；Ｎ１００，ＮＣＯ５．２５ｍｍｏｌ／ｇ，
��|

¡j k � � � ¤ { � � E F

；
t q w n o < =

（ＴＤＩ）、
wxyrtzwno<=

（ＨＭＤＩ）、
pqrp

strpno<=

（ＰＡＰＩ）、
�³tr-z

（ＴＭＰ），


´Lµ

；
�qr�

（ＴＰＢ），
¶·¤¥D

。

　　ＴＡ
EF

Ｑ２０００
1¸¹ºMß»

（ＤＳＣ），Ｎ２_�

５０ｍＬ·ｍｉｎ－１，
¼½�y

１０℃·ｍｉｎ－１，
�°M

１０～
１５ｍｇ；

¾¿EF

ＨＬＣ８３２０
XYZ[\]»

（ＧＰＣ），
\]À

ＴＳＫｇｅｌＧ４０００＋Ｇ３０００＋Ｇ２３００，
_<Ï

ＴＨＦ，
_�

１．０ｍＬ·ｍｉｎ－１，
À½

４０℃，ＰＳ
ò�

；
Áä

Ｂｒｕｋ
ｅｒ

EF

ＶＥＲＴＥＸ７０
STÂ]»

，
e�Ã^á

ＤＭＦ
Ì

，

ＫＢｒ
ÄÅÆÇ

，ＴＧＳ
ÈdÈ

，４ｃｍ－１
LÉy

，
¹º

１６
Ê

，

¹ºËÌ

４００～４０００ｃｍ－１
；Ｂｒｕｋｅｒ

EF

ＡＶＡＮＣＥ
ＤＲＸ５００

ÍÎUVÏÐÑ]»

，５ｍｍ
�°Ò

，
rò�

©trÓz

（ＴＭＳ）；
¶·¤÷»È»^EF

ＰＺＤ５
`7ÔÕ�÷

，２５℃；
¶·vÖ»È²

ＬＸＡ
¼×Y

�5�

，
Ø

ＧＢ／Ｔ２９４１－９１
KÙde�°�

Ａ
�5

；

³Ú

，
Ø

ＧＪＢ１３２７Ａ－２００３４．６．１
KÙÛ"Ü|R

，
Ü

|½5

（６０＋１）℃，
Ü|}~

１ｈ，
sÝ�ÞU

；
ã

ä

Ｄｕｐｏｎｔ２９６０
ßÕ


1ß±B»

（ＴＧＤＴＡ），Ｎ２_

�

１５０ｍＬ·ｍｉｎ－１，
¼½�y

１０℃·ｍｉｎ－１，
�°M

３～５ｍｇ；
ßÙUh

，
Ø

ＧＪＢ７７Ｂ－２００５
KÙ

５０３．２
“
ÙUh ßàáÙ

”
sde

。

２．２　
MNUV

２．２．１　ＰＧＮ
./0

　　
GH?Û�

Ｓｃｈｅｍｅ１。
　　

âã6©´äÌ}>�M6

ＢＤＯ、ＢＦ３·ＴＨＦ，å

æ}~ì[:\

，
�½ç

１０～１５℃，
Þ}67

（ＧＮ／
ＧＮＴＨＦ）

6

ＣＨ２Ｃｌ２Ã`

，
¢"}@�5Wèé½5

，

Ø7�½5MÍÿ

２５℃。
67}@bê]

，
ëIå

æ}~

２ｈ。
ì]3í`ÌW

，
8î¤¥ÏçÌh

，
¤

¥Ï�ï�Rï�

３～５
Ê

，
ðñVÃR¦8L

，
'ò

ó\Qô`7

。

Ｓｃｈｅｍｅ１　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＰＧＮ

　　
bcLv

：ＩＲ（ｃｍ－１）：３４４４（—ＯＨ）；２８７５（—ＣＨ２）；
１６３２，１２７９，９９２，８５９（—ＯＮＯ２）；１１２０（—ＣＯＣ—）；

１ＨＮＭＲ（δ）：１．６０（—ＣＣＨ


２ＣＨ


２Ｃ—）；３．５０～３．８１
（—ＯＣＨ２）；３．９１（—ＣＨ）；４．０８（—ＣＨＯＨ）；４．６１

～４．７６（—ＣＨ２ＯＮＯ２）；
１３ＣＮＭＲ（δ）：２６．０～２６．４

（—ＣＣ

Ｈ２Ｃ


Ｈ２Ｃ—）；６７．１（—ＣＨＯＨ）；６８．９～７１．４

（—ＯＣＨ２—）；７２．５～７４．５（—ＣＨ２ＯＮＯ２）；７５．２～
７８．５（—ＣＨ）。
２．２．２　ＰＧＮ

WXY.Z[

、
231\]

　　ＰＧＮ
6{|}~�

Ｓｃｈｅｍｅ２。

Ｓｃｈｅｍｅ２　ＴｈｅｃｕｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｏｆＰＧＮ

　　
�´äÌ}>

ＰＧＮ
W

ＴＭＰ，
åæ¼½ç

６５℃
ï

ðñV8

３０ｍｉｎ，
ØÔõ}>no<={|R¦�|

R

，
åæ}~]ðñVö

。
÷}~�@øùáú¿Ì

，

á

６０℃
âãûÌ}~{|

。
üýÚ{|]Vú

，
e

��þ½÷ø

２４ｈ
]s�5de

；
O]÷e�ÿ

á

（６０＋１）℃
!½"|û��

，
Uí��de�

Ａ
�5

。

３　
^_R`a

３．１　
%/bcd

ＰＧＮ
e5Xf.gh

　　
3

ＢＤＯ
>��RGHIJKÛÜ*i5>

２
6

ＰＧＮ，
fghideb��^

１。

９０１１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

１１
(

　（１１０８－１１１３）



!"

，
#$%

，
&'(

，
)*+

，
,-.

，
/01

，
!2

i

１　ＰＧＮ
6fghi

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｍａｉｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＧＮ

ｓａｍｐｌｅｓ Ｍｎ
［ＯＨ］
／ｍｍｏｌ·ｇ－１

ρ／
ｇ·ｃｍ－３

η／
Ｐａ·ｓ

Ｔｇ／℃
ＴＧＤＴＡ
Ｔ０／℃ Ｔｍ／℃

ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ＰＧＮⅠ ３５３８ ０．６３６ １．３１６ ７．５ －５６．２ １７８ ２１５ ７２℃，＞３０ｍｉｎ
ＰＧＮⅡ ２９０１ ０．７４３ １．４５９ ４２ －３０．２ １７６ ２１７ ７２℃，＞３０ｍｉｎ

　Ｎｏｔｅ：［ＯＨ］ｉｓｈｙｄｒｏｘｙｌｖａｌｕｅ；ρｉｓｄｅｎｓｉｔｙａｔ２５℃；ηｉｓｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｔ２５℃；Ｔｇｉｓｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔ０ｉｓｏｎｓｅｔｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｍ ｉｓｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍ ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

　　
^

１
Ì

ＰＧＮⅠ、ＰＧＮⅡLâ>ÏF�WàF

�

。
#^

１
�$L

，ＰＧＮ
àF�Ý5@ 

，
%§¡&

��6ÛÜÚ

（１．４６ｇ·ｃｍ－３
）。

9:àF�6'(

|)*½5

ＴｇWQ5 ηÏb@ 

，
fgû+>àF�

LEbcS,

，
}-~�>+.h6;<=r/

，
LE

\�B/+

，
LE�60)${

；
OLEMÔ 

，
LE

�61b�B}+

，
Î2

ＴｇW ηpqÔ 

。
3

１
ûà

F�LEMlQ5W'(|½56b~45

，
�$L

�àLEM¢

５００
Ô 6

２５００
NO:

，
Ï~6Q5

Í}§

２０
7

、
'(|½5Ô 

１０℃
3¶

。

:

１　
àF

ＰＧＮ
LEMbQ5

、
'(|½56'(

Ｆｉｇ．１　 ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｖｅｒａｇｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｓｓｏｆＰＧＮ ｏｎｔｈｅ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　
ÏF�#á�LE�Ì8>9h6

ＴＨＦ
�[

，
:

;IFG�LEbc6S,h

，ＴｇW ηpq��

。

ＰＧＮⅠ6LEM á

ＰＧＮⅡ，jË

ＴｇW ηLâ@à

F��ðI<

２６℃
W

８２％。
Mÿ$

ＴＨＦ
8>6'

(

，
ÏF�6Ý5¤D�ð

。

　　ＰＧＮ
6

ＴＧＤＴＡ
45=3

２
Dw

。
#3

２
�$L

，

ＰＧＮ
6ßL^û�ì>?[rýH6

，
�

１０℃·ｍｉｎ－１

6¼½�y�

，ＰＧＮ
@Õ

５％
6½5A6

１９５℃。
ＰＧＮ

6ßTUhfg�BáLE~�¶;<=r

（—ＯＮＯ２）6ßTUh

，１５０℃
-a;<=rL^CD

，

�°6@ÕWEßàM��

，
¼½ç

１７６℃
NO:

，
;<

=r}�L^

，
�°��@Õ

，
b~+JEßF

。
�üp

EßF½:

，
J�°6GHcMIL�Lâ>

６７．３％、

５２．３％，
�:�°6@ÕIL�

（３２．７％、４７．７％）
%§

ＰＧＮ
Ì;<=r6ÛÜcML�

（３１．７％、５０．４％）。

:

２　ＰＧＮ
6

ＴＧＤＴＡ
45

Ｆｉｇ．２　ＴＧＤＴＡｃｕｒｖｅｓｏｆＰＧＮ

３．２　
231j3

３．２．１　
k3Qd

ＰＧＮ
23.gh

　　ＰＧＮ
6u³rµ¼�þÿ

１３ＣＮＭＲ
3]îU

。

3

３、
3

４
Lâ>JK

ＰＧＮ
�°6

１３ＣＮＭＲ
3]

。

:

３　ＰＧＮⅠ6

１３ＣＮＭＲ
3]

Ｆｉｇ．３　１３ＣＮＭＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＧＮⅠ

:

４　ＰＧＮⅡ6

１３ＣＮＭＲ
3]

Ｆｉｇ．４　１３ＣＮＭＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＧＮⅡ

０１１１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．１１，２０１６（１１０８－１１１３）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



F789:P;<=6GH¦{|

　　
#3

３
W3

４
�$L

，
J�°6³rJ�Kr8

Lû δ６７．１０M6N³rÂ_J|0�K

，ＰＧＮⅡO�

δ６１．５M¤P³rJ6|0�K

，
j�KFzQ

，̂
�

ＰＧＮ
6u³rr8¶>}~ªhÏb@ð6N³r

。

　　
>Ióô�R6}~W{|ST

，
Ô@IM9�

|no�

ＰＧＮ
lUKmBno<=6}~

，
b��

^

２。
^

２
Ì�|RBM>

０．１％ ～０．３％（
cML

�

），
3e�ýÚ{|:VU{|:\

。

i

２　
�|Rb

ＰＧＮ
{|}~6'(

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｔａｌｙｓｔｏｎｔｈｅｃｕｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｏｆＰＧＮ

ｃａｔａｌｙｓｔ
ｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅ
ＰＡＰＩ Ｎ１００ ＨＭＤＩ ＴＤＩ

ｎｏ ４～５ｄ ＞１０ｄ ｕｎｃｕｒｅｄ ８～９ｄ
ＤＢＴＤＬ １～４ｈ １～４ｈ １２～１５ｈ ４～６ｈ
ＴＰＢ ３～５ｈ ５～８ｈ １８～２４ｈ １８～２４ｈ

　　
#^

２
�$L

，
�|Rb

ＰＧＮ
6{|}~'(

@p

。
��|R:

，
W

ＰＡＰＩ、ＴＤＩ
�l

ＰＧＮ
�@X:

\rýH{|

，
YôD'6F.=£h7^å÷,

，
Z

e£h¤Ñ

；Ｎ１００
}~{|ST[1

，
�¤{:\

rMi\L{|

，
Ze£h@1

；
3

ＨＭＤＩ
>{|R

6e�

，
�

２
]6Yôíre��ýÚ{|

，
W>XY

^

。
ØB�|R

ＤＢＴＤＬ
�

ＴＰＢ，
�_Ô I

ＰＧＮ
l

UKno<=}~{|6�5

，
D¤e�à��

２４ｈ
rýH{|

，
'6Ze£h¤Ñ6£h7

。

　　
jkÌ;ÉÅ

，
3

ＤＢＴＤＬ
>�|R:

，
#á

ＤＢＴＤＬ
@ 6�|ªh

，ＰＧＮ
l

ＰＡＰＩ、Ｎ１００、ＴＤＩ
}~:XY`�

，
¡�:\`X

，
Maáøù

。
+��

¿7~B:

，
�bcDdBno<=°K

、
¡5e�f

g�g,�|R6ØB

。

３．２．２　
23lmbcd

ＰＧＮ
WXYno.gh

　　
3GH6

ＰＧＮ
"#F.=£h7

，
óôIfg

}~nob£h7hi6'(

。
{|¦�

Ｒ（ＮＣＯ／
ＯＨ）

WÛK��¦� ρＴ（�*i5³r

／
ê³r

）
b£

h7�

Ａ
�56'(b�=3

５
Dw

。

　　
#3

５
�$L

，
�e�dU6¦�ËÌr

，
O

Ｒ、
ρＴ6Ô 

，ＰＧＮ
£h7�5¼ 

。
+>O

Ｒ
ÚÍp

，

pLE�\6h±ÓÍp

，
ijbck}ýl

；
9:

，

no<=DÔ¥6.hr/Íp;ØLE\�B/Í

+

，
mn£h7kp6oh

；ＴＭＰ
Ì�¤�>³tr

，

�

ＰＧＮ
lno<=6}~Ì

，
�9:�6p�RW

h±R�B

。
OP

ＴＭＰ
BMÔ 

（ρＴÍp

），
pLEp

�ØFG�LEMÔ 69:

，
;�7�Ì8>Ik

p6|0h±Ó

，
Ø'h±ijbck}ý,

，ＰＧＮ
£h7�5��Ô 

。

ａ．ｅｆｆｅｃｔｓｏｆＲｏｎＳｈｏｒｅＡｈａｒｄｎｅｓｓ

ｂ．ｅｆｆｅｃｔｓｏｆρＴｏｎＳｈｏｒｅＡｈａｒｄｎｅｓｓ

:

５　Ｒ
W ρＴb ＰＧＮ£h7�56'(

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲａｎｄρＴｏｎｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＰＧＮｂａｓｅｄｅｌａｓ

ｔｏｍｅｒｓ

　　
#3

５
;�$L

，
Ë`noÏ9:

，
3

ＰＡＰＩ、
Ｎ１００

{|6£h7

，
�5Ïb@ 

，
3

ＴＤＩ
W

ＨＭＤＩ
{|6£h7�5Ïb@ð

。
¹~qlDBno<=

6*i5¤�

，ＴＤＩ、ＨＭＤＩ
>w*i5no<=

，
9�

no�h±Ý5Ïb@ð

，
Ââûr ρＴ≤０．２:

，
{|

]6£h7`s

；ＰＡＰＩ、Ｎ１００
*i5@ 

，
9�{|

no�h±Ý5 

，
mnt@kp6oh

，
Ø£h7�

5��@ 8÷g,

。
Mÿ�3

ＰＡＰＩ、Ｎ１００
>{|

R:

，
O ρＴÚÍp

，
£h7h±Ý5ì�Í}

，
£h7

*�

，
Z^uvhiwQ

，
Î2xhÍ}

。
yGóz

，
d

{Gý6{|no>

：Ｒ＝１．１～１．２、ρＴ＝０．３～０．５。
　　

jkÌ;ÉÅ

，
|Ò

ＰＡＰＩ
6*i5ðá

Ｎ１００，
jË}noì26ST�

，
3

ＰＡＰＩ
}~{|"'6£

h7�5~lØB

Ｎ１００
{|6£h7�5Ïr�

çk 

，
¹~qû

ＰＡＰＩ
Ìohqxbcl@ 6h±

Ý5Ï9�B6b�

。

３．２．３　ＰＧＮ
.23pqX

　　
>Ióô

ＰＧＮ
6{|TUh

，
÷{|"'6

ＰＧＮ
£h7�

（６０＋１）℃
no���

，
õe��5O

１１１１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

１１
(

　（１１０８－１１１３）



!"

，
#$%

，
&'(

，
)*+

，
,-.

，
/01

，
!2

:\6*|b��^

３。
^

３
Ì

ＰＧＮ
6{|no>

：

０．１％ＤＢＴＤＬ
>�|R

，Ｒ＝１．１，ρＴ＝０．５。
　　

e�ÌÉÅõe���M9�56]{|ST

，

�{|6��?[e��5*|@p

，
D33e�{

|ì]]6�5�>���5

，
ï!��:

。
#^

３
b��$L

，
�DdU6{|no�

，
��

６０
�r

，

D¤e�6�5r8���

，̂
�Dj"

ＰＧＮ
�Ü

lhrno<=�ûklmno<=}~{|

，
à^

ÅLI¤Ñ6TUh

。
ëI����:\ç

９０
�

:

，
D¤e�TYbcý,

，
�ÉÅQb

、
�����

�^WX

；
r{|RdB

Ｎ１００
:

，
3

ＰＧＮ
àF�{

|6e�

，
£h7�5[¤��

；
3

ＰＧＮ
ÏF�{|

6e�

，
�5�����

。
^�ÏFkaá

ＰＧＮ
{

|TUh6Ô 

。

i

３　ＰＧＮ
£h7�5O:\6*|

（６０℃）

Ｔａｂｌｅ３　ＣｈａｎｇｅｉｎＳｈｏｒｅＡｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＰＧＮｂａｓｅｄｅｌａｓｔｏ

ｍｅｒｓｗｉｔｈｔｉｍｅ（６０℃）

ｓａｍｐｌｅｓ ｃｕｒａｔｉｖｅｓ
ＳｈｏｒｅＡｈａｒｄｎｅｓｓ
０ １５ｄ ３０ｄ ４５ｄ ６０ｄ ７５ｄ ９０ｄ

ＰＧＮⅠ

ＰＡＰＩ ６２ ６２ ６８ ６４ ６７ ６７ ６９
Ｎ１００ ５３ ５３ ５４ ５５ ５４ ５５ ５５
ＴＤＩ ４０ ３９ ４３ ４５ ４９ ４９ ５３
ＨＭＤＩ ４１ ３９ ３６ ３７ ３９ ３８ ３８

ＰＧＮⅡ
ＴＤＩ ５５ ６０ ５２ ６５ ５８ ５７ ５９
Ｎ１００ ５６ ５８ ６３ ６０ ６３ ５７ ５８

４　
^

　
a

　　（１）
3�M≥９９．５％6

ＧＮ
>?@

，
GHIJK

ÛÜ*i5>

２、
�àLEM

３０００
NO6

ＰＧＮ。
ＰＧＮ

àF�Ý5A6

１．４５９ｇ·ｃｍ－３
，
%§¡&��

6ÛÜÚ

（１．４６ｇ·ｃｍ－３
）；ＰＧＮ

ÏF�6Ý5ðá

àF�

，
j'(|½5WQ5Lâ@àF��ð<

２６℃
W

８２％。
　　（２）ＰＧＮ

6ßTUh�Bá~�;<=r6T

Uh

，
�

１０℃·ｍｉｎ－１
6¼½�y�

，
@Õ

５％
6½5

A6

１９５℃。
　　（３）

��|R:

，ＰＧＮ
W�l

ＴＤＩ、ＰＡＰＩ
}~ï

�@X:\r{|

；
3

０．１％ ～０．３％
6

ＤＢＴＤＬ
�

ＴＰＢ
>�|R:

，ＰＧＮ
�l

ＴＤＩ、ＰＡＰＩ、Ｎ１００、ＨＭＤＩ
���}~{|

。

　　（４）
Ô {|¦�

Ｒ
WÛK��¦�ρＴ，ＰＧＮ£

h76ohp

、
�5Ô 

，Ｒ
>

１．１～１．２、ρＴ> ０．３～

０．５
:

ＰＧＮ
£h7hi@Ñ

。

　　（５）
3

ＴＤＩ、ＰＡＰＩ、Ｎ１００、ＨＭＤＩ
�{|6

ＰＧＮ
£h7�

６０℃
��e�

６０
�

，
�

Ａ
�5����

�

；
��

９０
�

，
D¤{|e�����^ST

。
Ïb

áàF�

，ＰＧＮ
ÏF�kaá

ＰＧＮ
{|TUh6Ô

 

。

rs!=

：

［１］
���

，
��

．
�iQGRGHjk»®

［Ｊ］．
ÕÖ×0�

，

２０１１，３４（２）：１－５．
ＬＵＯＹｕｎｊｕｎ，ＧＥＺｈｅｎ．Ｎｅｗｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｂｉｎｄｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔｓ，２０１１，３４（２）：１－５．

［２］ＡｒｔｈｕｒＰｒｏｖａｔａｓ．ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＰｏｌｙｍｅｒｓａｎｄＰｌａｓｔｉｃｉｓｅｒｓｆｏｒＥｘｐｌｏｓｉｖｅ
ＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓＡ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆＲｅｃｅｎｔＡｄｖａｎｃｅｓ，ＤＳＴＯＴＲ０９６６
［Ｒ］，２０００．

［３］ＬｅｅｍｉｎｇＷ ＢＨ，ＭａｒｓｈａｌｌＥＪ，ＢｕｌｌＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎ
ｔｏｐｏｌｙｇｌｙｎｃｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｃ］∥２７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｆＩＣＴ．Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ，１９９６．

［４］
]��

，
á·H

，
��Í

，
�

．
F789:P;<=GHjk

®

［Ｊ］．
|0îRl LEt@

，２００３，１（６）：９－１２．
ＺＨＯＵ Ｊｉｎｓｏｎｇ，ＹＵ Ｈａｉｃｈｅｎｇ，ＦＥＮＧ Ｊｉａｎｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｈｅｐｏｌｙｇｌｙｃｉｄｙｌｅｔｈｅｒｎｉｔｒａｔｅ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ＆ＰｏｌｙｍｅｒｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００３，１（６）：９－
１２．

［５］ＭｉｌｌｅｒＲＤ．Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｄｕｃｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄｐｏｌｙ（ｇｌｙｃｉｄｙｌｎｉ
ｔｒａｔｅ）：ＥＰ０４７１４８９Ａ２［Ｐ］．１９９１．

［６］ＴｈｏｍａｓＫＨ，ＨａｒｏｌｄＥＪ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎｏｆｇｌｙｃｉｄｙｌｎｉｔｒａｔｅｆｒｏｍｇｌｙｃｅｒｉｎ，ｎｉｔｒａｔｅａｃｉｄａｎｄｃａｕｓｔｉｃ
ａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｇｌｙｃｉｄｙｌｎｉｔｒａｔｅｔｏＰｏｌｙ（ｇｌｙｃｉｄｙｌｎｉｔｒａｔｅ）：ＵＳ
０１３８４８１Ａ１［Ｐ］．２００４．

［７］ＤｅｓａｉＨＪ，ＣｕｎｌｉｆｆｅＡＶ，ＬｅｗｉｓＴ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｎａｒｒｏｗｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔα，ｗｈｙｄｒｏｘｙｔｅｌｅｃｈｅｌｉｃｐｏｌｙ（ｇｌｙｃｉｄｙｌｎｉｔｒａｔｅ）ａｎｄｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｈｅａｔｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，１９９６，３７
（１５）：３．

［８］ＷｉｌｌｅｒＲＬ，ＳｔｅｒｎＡＧ，ＤａｙＲＳ．Ｉｓｏｔａｃｔｉｃｐｏｌｙ（ｇｌｙｃｉｄｙｌｎｉｔｒａｔｅ）
ａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔｈｅｒｅｏｆ：ＵＳ５２６４５９６［Ｐ］．１９９３．

［９］ＣａｎｎｉｚｚｏＬｏｕｉｓＦ，ＨｉｇｈｓｍｉｔｈＴＫ．Ａｌｏｗｃｏｓｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｏｌｙｇ
ｌｙｃｉｄｙｌｎｉｔｒａｔｅ［Ｃ］∥ＴｈｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ３１ｓｔＩＣＴ，Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ，Ｇｅｒｍａ
ｎｙ：ＤＷＳＷｅｒｂｅａｇｅｎｔｕｒｕｎｄＶｅｒｌｏｇＧｍｂｈ，２０００．

［１０］ＢａｇｇＧ，ＳｔｅｗａｒｔＭＪ，ＬｅｅｍｉｎｇＷ ＢＨ，ｅｔａｌ．Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｅｎ
ｅｒｇｅｔｉｃｂｉｎｄｅｒｓｕｓｉｎｇＮ２Ｏ５［Ｃ］∥Ｔｈｅ２１ｓｔＩｎｔＡｎｎＣｏｎｆｏｆＩＣＴ．
Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ：ＩＣＴ．１９９１．

［１１］ＢｕｌｌＨ，ＢｕｎｙａｎＰＦ，ＣｕｎｌｉｆｆｅＡＶ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏ
ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｌｙｇｌｙｎ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉ
ａｌｓＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，１９９８：８９．１－
８９．１２．

［１２］ＳａｎｄｅｒｓｏｎＡＪ，ＭａｒｔｉｎｓＬＪ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍａｋｉｎｇｓｔａｂｌｅｃｕｒｅｄ
ｐｏｌｙｇｌｙｃｉｄｙｌｎｉｔｒａｔｅ：ＵＳ２００５０１３３１２８Ａ１［Ｐ］，２００５．

［１３］ＤｅｓａｉＨ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｃａｔｉｏｎｉｃｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｉｎｙｌｉｃａｎｄｅｎ
ｅｒｇｅｔｉｃｃｙｃｌｉｃｅｔｈｅｒｍｏｎｏｍｅｒｓ［Ｄ］．ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｓｔｏｎｉｎ
Ｂｉｒｍｉｎｇｈａｍ，１９９５．

［１４］ＪｉｎＳｅｕｋＫｉｍ，ＪｉｎＲａｉＣｈｏ，ＫｅｕｎＤｅｕｋＬｅｅ，ｅｔａｌ．Ｇｌｙｃｉｄｙｌｄｉｎｉｔｒｏ
ｐｒｏｐｙｌｃａｒｂｏｎａｔｅａｎｄｐｏｌｙ（ｇｌｙｃｉｄｙｌｄｉｎｉｔｒｏｐｒｏｐｙｌｃａｒｂｏｎａｔｅ）：
ＵＳ６７０６８４９［Ｐ］．２００４

［１５］ＪｉｎＳｅｕｋＫｉｍ，ＪｉｎＲａｉＣｈｏ，ＫｅｕｎＤｅｕｋＬｅｅ，ｅｔａｌ．２Ｎｉｔｒａｔｏｅｔｈｙｌ

２１１１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．１１，２０１６（１１０８－１１１３）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



F789:P;<=6GH¦{|

ｏｘｉｒａｎｅｐｏｌｙ（２ｎｉｔｒａｔｏｅｔｈｙｌｏｘｉｒａｎｅ）ａｎｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｔｈｅｒｅｏｆ：ＵＳ７２８８６８１Ｂ２［Ｐ］．２００７．

［１６］
��

，
�*�

，
���

．
�iQbRF789:;<=6GHl

^_

［Ｊ］．
GH|0

，２００８，１６（６）：６２８－６３１．
ＭＡＱｉｎｇ，ＬＩＮＪｉｎｓｈａｎ，ＬＩＨｏｎｇｚｈｅｎ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｂｉｎｄｅｒｐｏｌｙ（ｇｌｙｃｉｄｙｌｎｉｔｒａｔｅ）［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｎｔｈｅｔｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，１６（６）：６２８－６３１．

［１７］
��

，
���

，
!�

，
�

．ＰＧＮ
l{7îRfgöL6ÏÐh

�f

［Ｊ］．
|¡»¼t@

，２０１５，４３（３）：２１２－２１４．
ＬＩＵＭｅｎｇ，ＬＩＸｉａｏｊｉａｎｇ，ＷＡＮＧＨａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＰＧＮ ｗｉｔｈｓｏｍｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ［Ｊ］．Ｎｅｗ
ＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，４３（３）：２１２－２１４．

［１８］
,��

，
ó��

．ＰＧＮ／ＡＮＤ
îR6��hi

［Ｊ］．
�it@

，

２０１０，１８（４）：３７２－３７６．
ＳＨＡＮＧＤｏｎｇｑｉｎ，ＨＵＡＮＧＨｏｎｇｙｏｎｇ．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆＰＧＮ／ＡＮＤｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅ
ｒｉａｌｓ，２０１０，１８（４）：３７２－３７６．

［１９］ＺＨＡＮＧＺａｉｊｕａｎ，ＷＡＮＧＧａｎｇ，ＬＵＯＮａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｄｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，１３：４０９６５．

ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄＣｕｒｉｎｇｏｆＰｏｌｙ（ｇｌｙｃｉｄｙｌｎｉｔｒａｔｅ）（ＰＧＮ）

ＷＡＮＧＷｅｉ，ＨＡＮＳｈｉｍｉｎ，ＺＨＡＮＧＤｅｌｉａｎｇ，ＸＵＥＪｉｎｇｑｉａｎｇ，ＳＨＡＮＧＢｉｎｇｋｕｎ，ＸＵＹａｎｌｕ，ＷＡＮＧＢｏ
（ＬｉｍｉｎｇＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｌｕｏｙａｎｇ４７１０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐｏｌｙ（ｇｌｙｃｉｄｙｌｎｉｔｒａｔｅ）（ＰＧＮ）ｂｉｎｄｅｒｓｗｉｔｈｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｆａｂｏｕｔ３０００ｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｖｉａｃａｔｉｏｎｉｃ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｇｌｙｃｉｄｙｌｎｉｔｒａｔｅ（ＧＮ）ｗｉｔｈｐｕｒｉｔｙｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ９９．５％ ａｓｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ．Ｔｈｅｉｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＩＲ），ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ（ＮＭＲ）ａｎｄｇｅｌｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ（ＧＰＣ）．Ｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ＰＧＮｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄ．ＴｈｅｃｕｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｏｆＰＧＮ ｗｉｔｈｃｏｍｍｏｎｉｓｏｃｙａｎａｔｅｓ，ｐｏｌｙａｒｙｌｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｅｎｅｉｓｏｃｙａｎａｔｅ（ＰＡＰＩ），ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｈｅｘａｍｅｔｈｙｌｅｎｅｐｏｌｙｉｓｏｃｙａｎａｔｅ（Ｎ１００），ｔｏｌｕｅｎｅｄｉｉｓｏｃｙａｎａｔｅ（ＴＤＩ），ｄｉｃｙｃｌｏｈｅｘｙｌｍｅｔｈａｎｅｄｉｉｓｏｃｙａｎａｔｅ（ＨＭＤＩ）ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．
ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｏｆＰＧＮｃａｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈＰＡＰＩ，Ｎ１００，ＴＤＩａｎｄＨＭＤＩｅｔｃ．ｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆ
ｃａｔａｌｙｓｔｓｄｉｂｕｔｙｌｔｉｎｄｉｌａｕｒａｔｅ（ＤＢＴＤＬ）ｏｒｔｒｉｐｈｅｎｙｌｂｉｓｍｕｔｈ（ＴＰＢ），ａｎｄｔｈｅｃｕｒｅｄｓａｍｐｌｅｓｈａｖｅｎｏｏｂｖｉｏｕｓｄｅｃｒｅａｓｅｉｎＳｈｏｒｅＡ
ｈａｒｄｎｅｓｓａｆｔｅｒｓｔｏｒｅｉｎｇａｔ６０℃ ｆｏｒ６０ｄａｙｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｌｙｍｅｒ；ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｂｉｎｄｅｒ；ｃａｔｉｏｎｉｃｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ；ｐｏｌｙ（ｇｌｙｃｉｄｙｌｎｉｔｒａｔｅ）（ＰＧＮ）；ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ；ＳｈｏｒｅＡｈａｒｄｎｅｓｓ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ６３ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

檱檱檱檱檱檱檱檱

檱檱檱檱檱檱檱檱

殗
殗殗

殗

１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１６．１１．０１４

��

·
��

·
��

tu

１．《
FGHI

》２０１６
JK

８
L

《
FGHIMNO

３，７，１０
PQR

２，４，６，８，９，１１
STU

２，４，６，８，９，１１
SVW

［３，３，３］

XYZ

（ＨＢＰＴＯ）
[\]

、̂
_`6abc

》
deM[

Ｋ３Ｆｅ（ＣＮ）３fg

Ｋ３Ｆｅ（ＣＮ）６。

　　２．《
FGHI

》２０１６
JK

８
L

《
hVWijFG5\k78cl

》
de^

２
M

ＰｂＮ３fg

Ｐｂ（Ｎ３）２。

　　
mnop

。

《
FGHI

》
qrs

３１１１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

１１
(

　（１１０８－１１１３）


