
书书书

!"#$%&'()*+,-./0123

!"#$

：１００６９９４１（２０１５）０６０５７３０５

%&'()*+,-./01234567

!"#

１，
$

　
%

１，
&'(

２，
)

　
*

１

（１．
+,-./01234506

，
78 +,

２１００９４；２．
+,-./09.06

，
78 +,

２１００９４）

8

　
9

：
45678!"#$%9)*:;

，
<=

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ
>?

，
@AB!C%&'(+,(D9EFGHIJKL)*-.

。

-MBNO4

１２０ｍｍ
9!C%PQRSTU9)*VW

。
XYB)*Z[\

、
+,]^22_`/C%)*+,ab

。
cde

f

：
gh&'()*+,-.ijYk9+,lmn[\4

３５６８Ｋ，
!C%op)*ab4

２１．９ｍｓ。
qrstuv1wxy

z

。
+,]^2{R|!}R~��k+,l��

，
r!C%)*U�uv���k9{���P=�)!"#U9��>;w

x

，
ef�@A9&'()*+,-.���'(+,)*-.���J���!$%)*9u���

。

:;<

：
!C%

；
)*-.

；
&'(+,(D

=>6?$

：ＴＪ５５；Ｏ６４
!@ABC

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．０６．０１３

DEFG

：２０１４０３２６；
HIFG

：２０１４１０１７

J&KL

：
������<" ¡

（５１０７６０６６）

MNOP

：
¢£¤

（１９８９－），
¥

，
¦§78¨

，
©ª«¬!"#C%7

8

。ｅｍａｉｌ：ｌｉｎ＿ｃｈａｎｇｊｉｎ２０１４＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ

１　
Q

　
R

　　
!­4E®"#)¯

，
°±²³´

、
�µn9:

;

，
¶P·¸¹º»¼½|¾¹¿½UYkÀÁ,

h

［１］
。

Âh!<)¯9¹ºÃÄÅ

，
Æ)*;�r!

C%Ç¹)*:;ÈÉÊË

。
!C%ÌÍ�_P»¼

½U

，
Æ)*VWÎ2ÏÐ

，
#=&ÌÊ·

、
Ñ

、
RÒÊ

+,

，
ÓÔ"#C%9cÕ

、
Ç¹

、
)*/)*Ö]9

×�ØÙÚÏÐVW

［２－３］
。

�Û�ÜÝ�ÞßàHá

C%!"#9)*:;¼âBQµ9uv|ãä7

8

，
� > B ! C % 9 ) * å R Ê ) * V W

［３］
。

Ｄｅｒｅｖｙａｇａ［４］
|

Ｋａｓｈｉｒｅｎｉｎｏｖ［５］
H!C%)*RÊ+

,l¼âBuvæçr23

，
XYBÊËÄè�é0

。

Ｂｒｚｕｓｔｏｗｓｋｉ
Ø

［６］
<=

Ｇｏｄｓａｖｅ
9êë)¯Ñì)*

ãä

，
@ABíî9!"#C%}ïÊ)*-.

，
ðñ

�ò'(+,-.

，
óôõ+,VWö��÷ø

，
RÊ

^2ùúµ�P

“
ûül

”
Û'(+,oý

，
þ+,(

Dÿ!'

。
�"Pu�#k9!"#$%)*VW

U

，
$=��(DQ=RÊ{î+,(D

，
%RÊU&

�P

“
û+,l

”。Ｅｄｗａｒｄ
Ø

［７－８］
'(BNO

１８０～
２５０ｍｍ

9!C%

，
)VU�)*uvÃ�

：
�)9

!C%eü*±Qµ9{��

，
«"+f+,l&å

“
ûül

”，
î�+,(D&åÿ!'

。
,-

，
'(+

,-.¶.&�/���!"#$%9u�+,:

;

。
<=`012

，
378@AB!"#$%9EF

GHIJKL&'(+,)*-.

（
4síI4&'

(+,)*-.

），
5HáC%!%�PQRSTU

9)*VW¼â01-M

，
23Æ)*Z:;

，
6r�

±uvcd

（
st1

）
¼âH�

。
78cdH567

8!"#$%9)*Åã±E>9é9:1

。

２　
ST12

　　
!"#C%

（
;O

ｒ０）PQRSTU³¹�

，
C%

<�²=ÑL

，
eü[\~>k?³

（１３６１Ｋ）［８］。
$

=³¹ab@A

，
HB¸)*abCD@E

，
%FG³

¹VW

。
!C%Pn[4}ÃH9!}ï

，
rIRU

{RÊJ��

，
PRÊUE>lKÃ¨)*+,

，
-l

Kñ4

“
+,l

（ｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅ）”。
H=��(Dr

î�+,(D9'LËÙ

，
2M±N

１
|N

２
�OP

®]ã-.

。
ÆUN

１
4378�@A9&'(+,

-.

，
+,l4E±!Q\ûR

，
$=+,(D9±!

;

，
PC%eür+,lSb

，
T��P��¼U9{

R2�

。
N

２
4��9'(+,-.

［６］
，
+,lV4

û¹Wü

，
!}ïr{RPqX)*üp�Yb+,

op

。

　　
5H378�@A9&'(+,-.

，
ZH[4

<3ôõ

：

　　（１）
ôõ!C%9)*VWåJKL|GHI

３７５

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

６
(

　（５７３－５７７）



¢£¤

，
\]

，
^_`

，
ab

9

，
&9cC%eü9Ûde,

。
þC%rQRST

ÿÊH(\

，
f±ghijkl9GHIOmEFj

Ä

；

　　（２）
P!C%)*VWU

，
$=nop9CDD

@E

［６］
，
%FGnop

；

　　（３）
!}ïr{RÊJ��

，
PE>lKÃ¨R

Êî�+,

，
+,(Dqr

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ
>?

；

　　（４）
sRÊ^2tnÙ0

、
�>unvÌ4w0

。

>

１　
&'(+,-.

（Ｍｏｄｅｌ１）

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｍｉｔｒａｔｅｒｅａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（Ｍｏｄｅｌ１）

>

２　
'(+,-.

（Ｍｏｄｅｌ２）
Ｆｉｇ．２　Ｆａｓｔｒａｔｅｒｅａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（Ｍｏｄｅｌ２）

３　
4U123VWXY

　　
xy0�&'(+,]ã-.

（Ｍｏｄｅｌ１），
@A

!C%GHIEFJ>wzî�+,9)*Z<3{

W^

［９］
。

　　（１）
|}{W

４πｒ２０ρ０υ０＝４πｒ
２ρυ＝w0

＝Ｇ （１）

~U

，Ｇ
4B�µjµ

，ｇ·ｓ－１；ｒ０4!C%;O

，μｍ；

ρ０4!C%eü�RjÈ\

，ｇ·ｍ－３
；υ０4!C%e

ü�Rj(\

，ｍ·ｓ－１；ρ4��

ｒ
�RjÈ\

，

ｇ·ｍ－３
；υ4��

ｒ
�Rj(\

，ｍ·ｓ－１。
　　（２）

��{W

ρυ
ｄｆｏｘ
ｄｒ
＝１
ｒ２
ｄ
ｄｒ
（ｒ２Ｄρ

ｄｆｏｘ
ｄｒ
）－ωｏｘ （２）

ρυ
ｄｆＦ
ｄｒ
＝１
ｒ２
ｄ
ｄｒ
（ｒ２Ｄρ

ｄｆＦ
ｄｒ
）－ωＦ （３）

~U

，ｆｏｘ| ｆＦ2M�e{R|!}ï9^2�µ2

0

，％；ωｏｘeO{R+,(D

，ωＦ�e!}ï+,(

D

；
é04�

ｏｘ
|

Ｆ
2MeO{R^2|!}ï^

2

；Ｄ
4��Ù0

，ｃｍ２·ｓ－１。
　　（３）

�µ��{W

ρυｃｐ
ｄＴ
ｄｒ
＝１
ｒ２
ｄ
ｄｒ
（ｒ２λｄＴｄｒ

）＋ωｏｘＱｏｘ （４）

　　
+,(D� ωｏｘ| ωＦ$ Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ>?eO

：

ωｏｘ＝－ｋｅｘｐ－
Ｅ( )ＲＴｆｏｘｆＦ ρ２

ＷｏｘＷＦ
（５）

ωＦ＝
ωｏｘ
β

（６）

~U

，β4î�úµ�

，ｋ
4+,(Dw0

，ｍ３·（ｍｏｌ·ｓ）－１；
Ｅ
4�î�

，Ｊ·ｍｏｌ－１；Ｗｏｘ| ＷＦ2M4Ê,^22

�µ

；Ｑｏｘ4{R^29úµ+,n

，Ｊ·ｇ－１；ｃｐ4�

nv

，Ｊ·（ｇ·Ｋ）－１；λ4tnÙ0

，Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１。
　　

�

（１）
~�6

（２）、（３）、（４）
~

，
~Y[4$2{

W^

：

ｄ（Ｇｆｏｘ）
ｄｒ

＝ｄ
ｄｒ４πｒ

２Ｄρ
ｄｆｏｘ
ｄ( )ｒ －４πｒ２ωｏｘ （７）

ｄ（ＧｆＦ）
ｄｒ

＝ｄ
ｄｒ４πｒ

２Ｄρ
ｄｆＦ
ｄ( )ｒ－４πｒ２ωＦ （８）

ｄ（ＧｃｐＴ）
ｄｒ

＝ｄ
ｄｒ
４πｒ２λｄＴｄ( )ｒ＋４πｒ２ωｏｘＱｏｘ （９）

　　
H,����4

：

ｒ＝ｒ０�，Ｔ＝Ｔｂ，ｆｏｘ＝ｆｏｘ，０，ｆＦ＝ｆＦ，０ （１０）

ｒ＝ｒ∞�，Ｔ＝Ｔ∞，ｆｏｘ＝ｆｏｘ，∞，ｆＦ，∞ ＝０ （１１{ ）

~U

，Ｔｂ| Ｔ∞2M�e!?³[\|ÿ���QRS

T[\

，Ｋ；
é04�

ｂ
eO!"#?³

，∞eOÿ�

��QRST

；ｆｏｘ，０| ｆＦ，０2M4eü�{R^2�µ

20|!}ï^2�µ20

，
��

，ｆｏｘ，∞| ｆＦ，∞4{R

^2|!}ï^2Pÿ���QRSTU9�µ2

0

。

　　
�

（７）、（８）、（９）
~$

ｒ０k ｒ
0�2E�

，
~Y[

4ËÙ~

：

Ｇ（ｆｏｘ－１）＝４πｒ
２Ｄρ（

ｄｆｏｘ
ｄｒ
）－∫

ｒ

ｒ０

４πｒ２ωｏｘｄｒ （１２）

Ｇ（ｆＦ－１）＝４πｒ
２Ｄρ（

ｄｆＦ
ｄｒ
）－∫

ｒ

ｒ０

４πｒ２ωＦｄｒ （１３）

Ｇ［ｃｐ（Ｔ－Ｔ０＋ｑｅ）］＝４πｒ
２λｄＴｄｒ

＋∫
ｒ

ｒ０

４πｒ２ωｏｘＱｏｘｄｒ （１４）

　　
�A

（１２）
|

（１４）
~��+,��

，
~Y

：

４７５

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．６，２０１５（５７３－５７７）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'()*+,-./0123

Ｇ［ｃｐ（Ｔ－Ｔ０）＋ｑｅ＋ｆｏｘＱｏｘ］＝４πｒ
２ λ
ｃｐ
ｄ
ｄｒ
（ｃｐＴ＋ｆｏｘＱｏｘ）（１５）

　　
H

（１５）
~P��0�2

，
ñ~Yk}Ã(D

（
B

�µjµ

）Ｇ：

Ｇ＝４πｒ０
λ
ｃｐ
ｌｎ１＋

ｃｐ（Ｔ∞－Ｔ０）＋（ｆｏｘ，∞－ｆｏｘ，０）Ｑｏｘ
ｑｅ＋ｆｏｘ，∞Ｑ[ ]

ｏｘ

（１６）

~U

，ｑｅ4!"#9}Ã�n

，Ｊ·ｍｏｌ－１。
xy�µ�

�>?

，
!C%�µ

ｍｄ9��(DØ=Æ}Ã(D

Ｇ，
=å~Yk!C%;O

ｒ（
�NO

ｄ）
�ab9�î

�?

：

ｄｍ( )ｄ
ｄｔ

＝
ｄρｌπｄ

３／( )６
ｄｔ

＝－Ｇ （１７）

　　
$

（１７）
~~�4

：

ｄｄ( )２

ｄｔ
＝－２Ｇ
ρｌπｒ

（１８）

　　
0~)V�2~ijH!C%op)*+,ab

τｆ，ñ：

τｆ＝ｄ
２
０ρｌπｒ０／２( )Ｇ ＝ｄ２０／Ｋｆ （１９）

~U

，Ｋｆ4)*(Dw0

，Ｋｆ＝２Ｇ／（ρｌπｒ０）；ｄ０4C%

NO

，μｍ；ρｌ4ÑL!"#È\

，ｋｇ·ｍ－３
。

　　
�A

（１２）
|

（１３）
~

，
6�h+,(DSb9úµ

ËÙ

，
~��+,��

，
$

ｒ０k ｒ�2E�

，
ñ~Y

ｆＦ、
ｆｏｘSbËÙ

：

Ｇ
４πＤρ

（
１
ｒ
－１
ｒ∞
）＝ｌｎ（

βｆＦ，∞－ｆｏｘ，∞－β
βｆＦ－ｆｏｘ－β

） （２０）

　　
��{ �A

（１３）
|

（１４）
~

，
~Y

Ｔ、ｆｏｘSbË

Ù

：

ｌｎ
ｃｐ（Ｔ－Ｔ０）＋ｆｏｘＱｏｘ＋ｑｅ

ｑｅ＋ｆｏｘ，０Ｑ[ ]
ｏｘ

＝
Ｇｃｐ
４πλ

（
１
ｒ０
－１
ｒ
） （２１）

　　
�

（９）
~¼â�¡

，
6¢

Ｚ＝ｒ０／ｒ，�A

（５）
~

，
~

»tH

Ｔ、ｒ
ËÙ9$2{W

：

ｄ２Ｔ
ｄＺ２
＋
Ｇｃｐ
４πλｒ０

ｄＴ
ｄＺ
＋
ｒ２０Ｑｏｘｋρ

２ｆＦｆｏｘｅ
－ＥＲＴ

λＺ４
＝０ （２２）

　　
�A

（２０）、（２１）
|

（２２）
~

，
cx¶£����

（１０）
|

（１１）
~

，
)V01¤2~¥¦H!C%)*Z

[\2_|!}ï

、
{R^2�µ202_�?

。

４　
45Z[1\367

４．１　
VW]4

　　
$=$EáC%9%O§¨©±J��>

，
"Ê

Ëstuv�(!C%%OÝP

１２０μｍª«

，
%3

78ð'¬NO

１２０μｍ9!C%

，
HÆPQRSTU

9)*VW¼â-M

。
QRST��4

：Ｔ∞ ＝３００Ｋ，

ｆｏｘ，∞ ＝２３．２％。&'(+,-.

（Ｍｏｄｅｌ１）
ijU�

h9nè�

、
Äè�ÊËé0ÌU�st

［４］、［５］、
［１０］

|

［１１］，
­e

１。
4v+|H�-.xã;

，
®

gh��9'(+,-.

［６］
（Ｍｏｄｅｌ２）

¼â����

49ij

，
�hé0(�st

［１２］。

^

１　
&'(+,-.ÊË:;é0

Ｔａｂｌｅ１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｌａｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｍｉｔｒａｔｅ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｃｐ／Ｊ·（ｇ·Ｋ）
－１ ０．８５７ ｋ／ｍ３·（ｍｏｌ·ｓ）－１ １０６

Ｑｏｘ／Ｊ·ｇ
－１ ３７５７７．５６ Ｅ／Ｊ·ｍｏｌ－１ １６７０００

ｑｅ／Ｊ·ｍｏｌ
－１ １２７４００ Ｄ／ｃｍ２·ｓ－１ ３．１

　Ｎｏｔｅ：ｃｐｉｓｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ；ｋｉｓｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔ；Ｑｏｘｉｓｔｈｅｅ

ｑｕｉｖａｌｅｎｔｈｅａｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｅｉｓａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒ

ｇｙ；ｑｅｉｓｌａｔｅｎｔｈｅａｔｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍ；Ｄｉｓｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ．

４．２　
45VWZ[67

　　（１）
)*Z[\2_

P®)*-.jH9!C%)*Z[\2_[N

３
�

O

。
$N

３
~­

，
P®-.)*Z9[\2_�?<

3E¯

。
jZU9[\�Ç°±!C%U²

Ｏ
³O

m°±9³Q

，́
µn�¶·¸´

。Ｍｏｄｅｌ１
[\¹

º»�y¼½

，
cxN

１
]ã-.ôõ

，
¾f+,l±

E>Q\

，
Æ+,lmn[\4

３５６８Ｋ，
H,¿À4

°±!C%U²

Ｏ
³

２．７ｒ０�。Ｍｏｄｅｌ２[\¹º»

�4EÁÂ

，
cxN

２
]ã-.ôõ

，
¾f+,l4E

ÃÄü

，
Æ+,lmn[\4

３５７７Ｋ，
H,¿À4°

±!C%U²

Ｏ
³

３．７ｒ０�。xy!"#áC%)*

uv

［８，１３］
，
æH9)*lmn[\Å4

３３７３Ｋ，
H,

¿ÀÅ4°±!C%U²

Ｏ
³

３ｒ０�，N３cdef

&'(+,-.+,lmn[\�P¿À�'(+,

>

３　
P®)*-.ij9!C%)*Z9[\2_N

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｆｉｅｌｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｗｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

５７５

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

６
(

　（５７３－５７７）



¢£¤

，
\]

，
^_`

，
ab

-.�ÆÇuæ1

。
P®+,-.¹Wmn[\ij

1Gn=uæ1

，
©ª�,å)*uvU�PnÈÉ

，

"PijU�9c

，
�`¹W[\uæ1Ê�´=ã

ä1

。

　　（２）
+,]^22_

　　
P®)*-.jH9!C%)*Z+,]^22

_[N

４
�O

。
H�N

４ａ
rN

４ｂ
~­

，
P®-.i

jcd¤MyQ

，Ｍｏｄｅｌ２
U!}ï|{RPË³Ê

#�

，
Ya+,op

，
4'(+,VW

，
+,^2b&

�PÌ���

。
"

Ｍｏｄｅｌ１
U{R^2��kB!C

%eü

，
�,P=

：
R¸9��(DQ=+,(D

，
"

&'(+,-.Íå9ck!}ïr{R+,(D9

±!;

，
%&�Pop+,l

，
±�2{R

、
!}ï^

2Î��k+,l��

，
qXcd|

Ｅｄｗａｒｄ
ØÏ

［７－８］

���k9!"#$%)*U�uv�{���P=

�)!"#U9��Êwx

。

ａ．ｌｉｍｉｔｒａｔｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（Ｍｏｄｅｌ１）

ｂ．ｆａｓｔｒａｔｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（Ｍｏｄｅｌ２）

>

４　
P®)*-.ij9!C%)*ZU+,]9^22

_

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔａｎｔｓｉｎｔｈｅｃｏｍ

ｂｕｓｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｗｏｃｏｍｂｕｓ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

　　（３）
C%)*+,ab

　　
5H

１２０μｍ 9!"#C%

，
<=0�Ð~

（１９），
~jH!C%)*+,ab τｆ。P®)*-.

9ijcdruæcd

［１４－１６］
9H�­e

２。
$e

２
~­

，Ｍｏｄｅｌ１
9ij1ruv1wxyz

，
¼ÌÑ¤

Å4

：８．７５％，
"

Ｍｏｄｅｌ２
9ij1ruv1Ê¤@

Q

。
�,P=

：Ｍｏｄｅｌ２
ôõî�+,(Dÿ!'

，

bÆÒÂ!}Ã(DÓ'

，
t¯B!C%)*+,a

bQÔÕA

。
,-Pij!C%)*+,aba

，
&

'(+,-.�4/�xã

。

^

２　
!C%)*+,abij1ruv19�y

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌｏｎｅｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｍｅｔｈｏｄ ｄ０／μｍ Ｋｆ／ｍ
２·ｓ－１ τｆ／ｍｓ

ｅｘｐ．［１４－１６］ １２０ － ２２～２６
Ｍｏｄｅｌ１ １２０ ６．５８×１０－７ ２１．９
Ｍｏｄｅｌ２ １２０ １．６７×１０－６ ８．６４

　Ｎｏｔｅ：ｄ０ｉｓｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅ；Ｋｆｉｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔ；τｆ
ｉｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｉｍｅ．

５　
Z

　
_

　　
@AB!"#$%)*VW9&'()*+,-

.

，
6¼âB01-M

。
xy-Mcd~YH[4c

ä

：

　　（１）
&'()*+,-.ijH9!C%)*Z

:Öé02_�?���9'()*+,-.�ÆÇ

u���

。

　　（２）
5H

１２０μｍ9!C%

，
&'()*+,-

.jH9+,lmn[\4

３５６８Ｋ，
�P¿À°±!

C% U ²

Ｏ
³

２．７ｒ０�，C % o p ) * a b 4

２１．９ｍｓ。
'()*+,-.jH9+,lmn[\

4

３５７７Ｋ，
�P¿À°±!C%U²

Ｏ
³

３．７ｒ０�，
C%op)*ab4

８．６４ｍｓ。
ruæcdÊ�

，
&

'()*+,-.ijcd/\�n

。

　　（３）
&'()*+,-.Yk9{R^2Ib2

_:;

，
r!C%)*U�uv���k9{���

P=�)!"#U9��>;wx

。

]`!@

：

［１］
×Ø

，
ÙÚÛ

，
×�Ü

，
Ø

．
{î;RÝU!C%)*:;78¼

Þ

［Ｊ］．
*�ß¯

，２０１３，２１（３）：３７９－３８６．
ＨＵＡＮＧＸｕ，ＸＩＡＺｈｉｘｕｎ，ＨＵＡＮＧ Ｌｉｙａ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｇａｓｅｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１３，
２１（３）：３７９－３８６．

［２］ＣａｓｓｅｌＨ Ｍ，ＬｉｅｂｍａｎＩ．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐａｒｔｉｃｌｅｓＩ
［Ｊ］．ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＦｌａｍｅ，１９６２，６：１５３－１５６．

［３］ＤｅｒｅｖｙａｇａＭ Ｅ，ＳｔｅｓｉｋＬＮ，ＦｅｄｏｒｉｎＥＡ．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｏｍｂｕｓ
ｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，
１９７８，１４（５）：３－１０．

［４］ＤｅｒｅｖｙａｇａＭＥ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｍａｇｎｅｓｉｕｍｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］．

６７５

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．６，２０１５（５７３－５７７）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'()*+,-./0123

Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，１９８３，１９（１）：３４－３９．
［５］ＫａｓｈｉｒｅｎｉｎｏｖＯＥ．Ｍｅｔａｌｓｖａｐｏｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｌａｍｅｓ［Ｊ］．

ＰｕｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９０，６２（５）：８５１－８５９．
［６］ＢｒｚｕｓｔｏｗｓｋｉＴＡ，ＧｌａｓｓｍａｎＩ．Ｖａｐｏｒｐｈａｓｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｌａｍｅｓｉｎｔｈｅ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｎｍａｇｎｅｓｉｕｍａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ（ＡＩＡＡ），１９６３，１０（５）：７５－１１５．

［７］ＥｄｗａｒｄＬＤ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｍａｇｎｅｓｉｕｍａｅｒｏｓｏｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｎｍｉ
ｃｒｏｇｒａｖｉｔｙ［Ｊ］．ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＦｌａｍｅ，２０００，１２２（１－２）：２０－２９．

［８］ＥｄｗａｒｄＬＤ，ＣｈａｒｌｅｓＨ ＢａｎｄＥｄｗａｒｄＰＶ．Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄｐｈａｓｅ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｍａｇｎｅｓｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｎａｉｒ［Ｊ］．Ｃｏｍ
ｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＦｌａｍｅ，２０００，１２２（１－２）：３０－４２．

［９］ＴｕｒｎｓＳＲ．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ：ｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｓｅｃｏｎｄｅｄｉｔｉｏｎ．ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，２００９：３０２－３１０．

［１０］ＢｉｒｄＲＢ，ＳｔｅｗａｒｔＷ Ｅ，ＬｉｇｈｔｆｏｏｔＥＮ．ＴｒａｎｓｐｏｒｔＰｈｅｎｏｍｅｎａ
［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ，１９６０：５２５－５３９．

［１１］ＫａｓｈｉｒｅｎｉｎｏｖＯ Ｅ．Ｍｅｔａｌｓｖａｐｏｕｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｌａｍｅｓ
［Ｊ］．ＰｕｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９０，６２（５）：８５１－８５９．

［１２］Ｌａｗ ＣＫ．ＡＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｖａｐｏｒｐｈａｓｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９７３，７（５）：１９７－２１２．

［１３］ＦｌｏｒｋｏＡＶ，ＺｏｌｏｔｋｏＡＮ，ＫａｍｉｎｓｋａｙａＮＶ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｖｅｓ
ｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｂｕｓ
ｔｉｏｎ，ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，１９８２，１８（１）：１２－１６．

［１４］ＪｉｈｗａｎＬｉｍ，ＨｅｅｓｕｎｇＹａｎｇ，ＷｏｏｎｇｓｕｐＹｏｏｎ．Ｂｕｒｎｉｎｇａｎｄｉｇｎｉ
ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｎｇｌｅａｌｕｍｉｎｕｍ ａｎｄｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ
［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ（ＡＩＡＡ），
２０１０：６６７６．

［１５］ＶａｌｏｖＡＥ，ＫｕｓｔｏｖＹＡ，ＳｈｅｖｔｓｏｖＶＩ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｔａｒｙｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎａｉｒａｎｄｉｎｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，１９９４，３０
（４）：４３１－４３６．

［１６］ＳｈｅｖｔｓｏｖＶＩ，ＦｕｒｓｏｖＶＰ，ＳｔｅｓｉｋＬＮ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｏｆｉｓｏｌａｔｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄ
ＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，１９７６，１２（６）：７５８－７６３．

ＬｉｍｉｔｒａｔｅＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｆＭａｇｎｅｓｉｕｍＭｅｔａｌＰａｒｔｉｃｌｅａｎｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ

ＬＩＮＣｈａｎｇｊｉｎ１，ＷＡＮＧＨａｏ１，ＺＨＵＣｈｅｎｇｕａｎｇ２，ＺＨＡＮＧＦｕ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｍｅｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＡｒｒｈｅｎｉｕｓｌａｗ，ａｏｎｅｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｙｍｍｅｔｒｉｃｑｕａｓｉｓｔｅａｄｙｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｌｉｍｉｔｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｃｏｍ
ｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｍａｇｎｅｓｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１２０μｍｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅｃｏｍｂｕｓ
ｔｉｏｎｆｉｅｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔａｎｔｓａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｌｉｍｉｔｒａｔｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅｉｓ３５６８Ｋ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｉｓ２１．９ｍｓ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｒｅａｃｔａｎｔｏｆｏｘｙｇｅｎ
ａｎｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｖａｐｏｒｃａｎｓｐｒｅａｄｔｏｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｔｈａｔｏｘｙｇｅｎａｔｏｍｓａｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｑｕｅｎｃｈｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｌｉｍｉｔｒａｔｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
ｃａｎｄｅｓｃｒｉｂｅｍｏｒｅｐｒｅｃｉｓｅｌｙｔｈｅａｃｔｕａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｈａｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆａｓｔｒａｔｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｇｎｅｓｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅ；ｒｅａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｌｉｍｉｔｒａｔｅ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ６４ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．０６．０１３

７７５

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

６
(

　（５７３－５７７）


