
书书书

ＡｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＧｅｌｌｅｄＰｒｏｐｅｌｌａｎｔＳｉｍｕｌａｎｔｗｉｔｈＣａｒｂｏｎＰａｒｔｉｃｌｅｓ

!"#$

：１００６９９４１（２０１５）１２１２０７０５

ＡｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＧｅｌｌｅｄＰｒｏｐｅｌｌａｎｔＳｉｍｕｌａｎｔｗｉｔｈＣａｒｂｏｎＰａｒｔｉｃｌｅｓ

ＱＩＡＮＧＨｏｎｇｆｕ１，ＬＩＵＨｕ１，ＨＡＮＱｉｌｏｎｇ１，ＷＡＮＧＧｕａｎｇ１，ＨＡＮＹａｗｅｉ２
（１．６０１Ｓｔａｆｆｒｏｏｍ，Ｘｉ＇ａｎＨｉＴｅｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，Ｘｉ′ａｎ７１００２５，Ｃｈｉｎａ；２．９６２６３ＵｎｉｔｏｆｔｈｅＳｅｃｏｎｄＡｒｔｉｌｌｅｒｙ，Ｌｕｏｙａｎｇ４７１０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｉｍｕｌａｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ５ｗｔ％ ｃａｒｂｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ５μｍｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｈｅｏｌｏｇｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｎｔｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ１０－２２ｍ·ｓ－１，ｉｍｐｉｎｇｅ
ｍｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ６０°－９０°，ｉｎｊｅｃｔｏｒｏｒｉｆｉｃｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ０．５－１．５ｍｍａｎｄｒａｔｉｏｏｆｉｎｊｅｃｔｏｒｏｒｉｆｉｃｅｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ３．５－８，ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｂｒｅａｋｕｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｑｕｉｄｓｈｅｅｔｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｔｈｅｌｉｎｅａｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｐａｒｔｉ
ｃｌｅｓｍａｋｅｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｎｔｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｆｌｏｗｉｎｄｅｘｄｅｃｒｅａｓｅ．Ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｎｔｉｓａｔｏｍｉｚｅｄｉｎｔｏ
ｌｉｇａｍｅｎｔｓａｎｄｌａｒｇｅｄｒｏｐｓ，ａｎｄｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅｓ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｒａｔｉｏｏｆｉｎ
ｊｅｃｔｏｒｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｉｎｊｅｃｔｏｒｏｒｉｆｉｃｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｈａｖｅｌｉｔｔｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｂｒｅａｋｕｐｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｉｓａｂｏｕｔ１４．９％－２４％，ｂｕｔｔｈｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｂｒｅａｋｕｐｌｅｎｇｔｈｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｌｉｎｅａｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙａｇｒｅｅｓ
ｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；ｃａｒｂｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ；ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ；ｌｉｎｅａｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｖ４３ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．１２．０１１

ＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔｅ：２０１５０６２３；ＲｅｖｉｓｅｄＤａｔｅ：２０１５０８１７
ＰｒｏｊｅｃｔＳｕｐｐｏｒｔｅｄ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１２７６１９２）
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ：ＱＩＡＮＧＨｏｎｇｆｕ（１９６５－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｊｏｒｉｎｇｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｅｍａｉｌ：ｑｉａｎｇ＠２６３．ｎｅｔ

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　　Ａｓａｎｅｗ ｋｉｎｄｏｆｒｏｃｋｅｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，ｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
ｈａｖｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｆｏｒｂｏｔｈｌｉｑｕｉｄａｎｄｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，ｉｎｃｌｕ
ｄｉｎｇｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ，ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ，ｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｌｏｎｇｒｅｓｅｒ
ｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，ｅｔｃ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｌｉｑｕｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，ｔｈｅｎｏｎＮｅｗｔｏｎｉａｎｃｈａｒａｃｔｅｒｍａｋｅｓｔｈｅ
ｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅａｔｏｍｉｚｅｄ．Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｈａｓａｔ
ｔｒａｃｔｅｄｗｉｄｅｓｐｒｅａｄａｎｄｌａｓｔｉｎｇａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｓｉｎｃｅｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆ
ｔｈｅｇｅｌｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［１－２］．
　　Ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｌｉｋｅｃａｒｂｏｎ，ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｏｒｂｏｒｏｎｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｏｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，ａｎｄｉｔｍａｙｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｔｅｎｔｐｅｒｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅ
ｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｅｌｌｅｄｐｒｏ
ｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［３－４］．Ａｓｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｗｏｕｌｄａｌｔｅｒｔｈｅｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［５］，
ｓｏｍｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅａｔｏｍｉｚａ
ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐａｒｔｉ
ｃｌｅｓ．Ｊａｙａｐｒａｋａｓｈｅｔａｌ［６］ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄａｔｏｍｉ
ｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｅｌｌｅｄｋｅｒｏｓｅｎｅｗｉｔｈ３０％（ｍａｓｓｆｒａｃ
ｔｉｏｎ） Ａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｔｈｅｙｆｏｕｎｄ ｔｈａｔＳａｕｔｅｒｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ
（ＳＭＤ）ｏｆｔｈｅｇｅｌｓｐｒａｙｗａｓｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｉｍｐｉｎｇｅ
ｍｅｎｔａｎｇｌｅａｎｄｗａｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎａ
ｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｎｎｅｒ．Ｋａｍｐｅｎｅｔａｌ［７－８］ｄｅｔａｉｌｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＡｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｅｌｌｅｄＪｅｔＡ１ｆｕｅｌｓｏｎｒｈｅ
ｏｌｏｇｙ，ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ．Ｔｈｅｇｅｌｓｐｒｅｐａｒｅｄｉｎｔｈｅｉｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈａｐｐｅａｒｅｄ＂ｓｏｌｉｄ＂ａｔｕｎｓｔｒｅｓｓｅｄａｍｂｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄａｄｉｓｔｉｎｃｔｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓｏｃｃｕｒｒｅｄ．Ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓｗｅｒｅ ｏｂ
ｓｅｒｖｅｄ．Ｂａｅｋｅｔａｌ［９］ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
Ｃ９３４Ｃａｒｂｏｐｏｌｇｅｌｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ１５％ ＳＵＳ３０４ｎａｎｏｐａｒｔｉ
ｃｌｅｓ．Ｔｈｅｙｆｏｕｎｄｔｈｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄｍａｄｅｂｒｅａｋｕｐｌｅｎｇｔｈｏｆｇｅｌｗｉｔｈｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｒｅｍａｒｋａｂｌｙ
ｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｐｕｒｅＣａｒｂｏｐｏｌｇｅｌ．
　　Ｏｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔｗｉｔｈｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｓｔｉｌｌｆａｒｆｒｏｍｂｅｉｎｇｆｕｌｌｙｕｎｄｅｒ
ｓｔｏｏｄｉｎｔｈｅｓｅｌｉｍｉｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ａｎｅｗｓｉｍｕｌａｎｔ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃａｒｂｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄａｎｄｕｓｅｄｉｎａｔｏｍｉｚａ
ｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ａｎｄａｓｅｒｉｅｓｏｆａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｍａｄｅ．Ｔｈｅｌｉｎｅａｒ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｂｒｅａｋｕｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｓｈｅｅｔ．

２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．１　ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＧｅｌｌｅｄＰｒｏｐｅｌｌａｎｔＳｉｍｕｌａｎｔｓ
　　Ｔｈｅｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｉｍｕｌａｎｔｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ
１％（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｈｉｇｈｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒ，５％（ｍａｓｓｆｒａｃ
ｔｉｏｎ）ｃａｒｂｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆａｂｏｕｔ５μｍ
ｉｎｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒａｎｄｍｉｘｉｎｇｗｉｔｈａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｘｅｒｆｏｒ
２０ｍｉｎａｔ２０００ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｐｅｒｍｉｎｕｔｅ．Ｔｈｉｓｃａｒｂｏｎｌｏａｄｅｄ
ｓｉｍｕｌａｎｔｉｓｎａｍｅｄａｓＳ１ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｗｅａｌｓｏｐｒｅｐａｒｅｄａｎ
ｏｔｈｅｒｓｉｍｕｌａｎｔＳ２ｗｉｔｈ９９％（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒ
ａｎｄ１％（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｈｉｇｈｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｆｏｒｃｏｍｐａｒｉ
ｓｏｎ．ＴｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｎｔｓＳ１
ａｎｄＳ２ａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ：ｔｈｅｉｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（ρ）ａｒｅ
１０１０．１ｋｇ·ｍ－３ａｎｄ１００１．７ｋｇ·ｍ－３，ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（σ）０．０６７Ｎ·ｍ－１ａｎｄ０．０７２Ｎ·ｍ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ａｓｔｈｅｓｈｅａｒｒａｔｅｏｆｔｈｅｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｓｈｉｇｈｉｎａｔｏｍｉｚａ
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｎｔｓｗｅｒｅｍｅａｓ
ｕｒｅｄｂｙａｒｏｔａｔｉｏｎａｌｒｈｅｏｍｅｔｅｒｗｈｅｎｓｈｅａｒｒａｔｅａｎｄｂｙｐｉｐｅ
ｆｌｏｗｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｈｅｎγ≥１０３ｓ－１．
　　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙ（η）ａｎｄｓｈｅａｒｒａｔｅ
（γ）ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｐｏｗｅｒｌａｗｅｑｕａｔｉｏｎ，ＨｅｒｓｃｈｅｌＢｕｌｋ
ｌｅｙ（ＨＢ）ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＨｅｒｓｃｈｅｌＢｕｌｋｌｅｙＥｘｔｅｎｄｅｄ（ＨＢＥ）ｅｑｕａ
ｔｉｏｎ，ｅｔｃ．［８］．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｎｔｓｐｒｅｐａｒｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｐｐｅａｒ“ｓｙｒ
ｕｐｙ”ａｔｕｎｓｔｒｅｓｓｅｄａｍｂｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓｅｓ（τ０）ｏｆｔｈｅｔｗｏｓｉｍｕｌａｎｔｓａｒｅｖｅｒｙ
ｌｏｗａｎｄｂｏｔｈｂｅｌｏｗ１０Ｐａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓｗａｓｎｅｇ

７０２１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
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ＱＩＡＮＧＨｏｎｇｆｕ，ＬＩＵＨｕ，ＨＡＮＱｉｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＧｕａｎｇ，ＨＡＮＹａｗｅｉ

ｌｅｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｐｏｗｅｒｌａｗｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓａｄｏｐｔｅｄ．

η＝Ｋγ·ｎ－１
（１）

ｗｈｅｒｅγ·＝ １
２γ
· ∶γ槡

· ｉｓｔｈｅｍｏｄｅｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｒａｔｅ，Ｋｉｓｔｈｅ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｎｉｓｔｈｅｆｌｏｗｉｎｄｅｘ．
　　ηａｎｄγｏｆｓｉｍｕｌａｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｆｉｔ
ｔｅｄｐｏｗｅｒｌａｗｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．１，ａｎｄｔｈｅｉｒ
ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．ＦｒｏｍＦｉｇ．１，ｉｔｃａｎｂｅ
ｓｅｅｎｔｈａｔｓｉｍｕｌａｎｔｓＳ１ａｎｄＳ２ａｒｅｐｓｅｕｄｏｐｌａｓｔｉｃｆｌｕｉｄｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒηｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆγ．Ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｓｉｍｕｌａｎｔＳ２ｗｉｔｈｏｕｔｃａｒｂｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎＦｉｇ．１，ｓｉｍｕｌａｎｔＳ１
ｓｈｏｗｓｈｉｇｈｅｒａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｓｈｅａｒｒａｔｅｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｆＳ２．Ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｃｏｎ
ｓｉｓｔｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｆｌｏｗｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｓｉｍｕ
ｌａｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｖｉ
ｄｅｎｔｌｙｃｈａｎｇｅｓｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ
ｇｅｌ．Ａｓｔｈｅｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒｉｓｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｓｉｍｕ
ｌａｎｔｓ，ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙρａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔσｏｆｔｈｅｔｗｏ
ｓｉｍｕｌａｎｔｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｏｎｅｓｏｆｗａｔｅｒ（ρ＝１０００．０ｋｇ·ｍ－３ａｎｄ
σ＝０．０７３Ｎ·ｍ－１），ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｓｈｅａｒｒａｔｅｏｆｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｉｍｕｌａｎｔｓ

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｉｍｕｌａｎｔｓｗｉｔｈａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔｃａｒｂｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｓｉｍｕｌａｎｔｓ
ｃａｒｂｏｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ρ
／ｋｇ·ｍ－３

σ
／Ｎ·ｍ－１

ｐｏｗｅｒｌａｗｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｋ／Ｐａ·ｓｎ ｎ
Ｓ１ ｗｉｔｈ １０１０．１ ０．０６７ １６．５９ ０．２９
Ｓ２ ｗｉｔｈｏｕｔ １００１．７ ０．０７２ ７．０８ ０．３７

２．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡｐｐａｒａｔｕｓ
　　Ｆｉｇ．２ｉｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｏｍｉ
ｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．Ａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｓｗｏｕｌｄｂｅｆｉｌｌｅｄｉｎｔｏｔｈｅｔａｎｋｔｏｆｏｒｃｅｔｈｅ
ｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｉｍｕｌａｎｔｔｏｔｈｅｊｅｔｉｎｊｅｃｔｏｒａｃｒｏｓｓｐｉｐｅｓａｎｄ
ｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ２θａｎｄｔｈｅｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｖｊｅｔｗｅｒｅ
ｔｕｎｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｔｉｎｊｅｃｔｏｒｓａｎｄｃｈａｎ
ｇｉｎｇｔｈｅｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｂｙｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｕｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ
ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙａＰｈａｎｔｏｍＶ１２．１ｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｗｉｔｈ７８４×８００ｉｍａｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ５μｓｓｈｕｔｔｅｒ
ｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｅｒｅｐａｓｓｅｄｔｏｔｈｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉ
ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｓｉｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｍｐｏｒｔａｎｔｄａｔａｉｎ
ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｓｕｃｈａｓｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｔａｎｋ，
ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｉｎｊｅｃｔｏｒｓ，ｅｔｃ．ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙ
ｔｈｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ

２．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤｅｓｉｇｎ
　　 Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｉｍｕｌａｎｔｗｉｔｈｃａｒｂｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ，１０ａｔｏｍｉｚａ
ｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎ
ｇｌｅｓ２θ，ｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｖｊｅｔ，ｉｎｊｅｃｔｏｒｏｒｉｆｉｃｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｄａｎｄｉｎ
ｊｅｃｔｏｒｏｒｉｆｉｃｅｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏＬ／ｄ０，ｅｔｃ．，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｔａｂｌｅ２．
　　ＴｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ（Ｒｅｇｅｎ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｔｈｅｆｌｏｗｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｌａｗｆｌｕｉｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅ
ｆｉｎｅｄａｓｒｅｆ．［１０］：

Ｒｅｇｅｎ＝
ρｐｖ

２－ｎ
ｊｅｔｄ

ｎ
０

Ｋ ３ｎ＋１
４( )ｎ

ｎ

８ｎ＋１
（２）

ｗｈｅｒｅρｐｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｌａｗｆｌｕｉｄ．

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｃａｓｅ ２θ／（°） ｖｊｅｔ／ｍ·ｓ
－１ ｄ／ｍｍ Ｌ／ｄ０ Ｒｅｇｅｎ

１ ６０ １０ １ ８ １６０６
２ ６０ １５ １ ８ ３２１１
３ ６０ ２２ １ ８ ６１８２
４ ９０ １０ １ ８ １６０６
５ ９０ １５ １ ８ ３２１１
６ ９０ ２２ １ ８ ６１８２
７ ６０ １５ １ ３．５ ３２１１
８ ６０ ２２ １ ３．５ ６１８２
９ ６０ １０ ０．５ ８ １３１３
１０ ６０ １０ １．５ ８ １８０６

３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ

３．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ
　　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｔｈｅ
ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ（β）ａｎｄａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ．Ａｓｗｅｋｎｏｗ，
ｗｈｅｎｔｗｏｊｅｔｓｉｍｐｉｎｇｅｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ａｆａｎｓｈａｐｅｄｌｉｑｕｉｄ
ｓｈｅｅｔｆｏｒｍｓ，ａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｒｉｍｓｏｆ
ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｓｈｅｅｔｉｓｃａｌｌｅｄａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ（β，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ
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