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犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２８　犖狅．１０

犗犮狋．，２００７

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犌犪狀狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲（犖狅．３犣犛０５１犃２５０３４）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犻狌狊狌＠犾狕狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２６犃狆狉犻犾２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱１８犑狌狀犲２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犔狅狑犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犛狔狀狋犺犲狊犻狊犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犣狀犗犖犪狀狅狑犻狉犲狊


犆犺犪狀犵犘犲狀犵
１，犔犻狌犛狌１

，，犆犺犲狀犚狅狀犵犫狅
１，犜犪狀犵犢犻狀犵

１，犪狀犱犎犪狀犌犲狀犾犻犪狀犵
２

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犔犪狀狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌　７３００００，犆犺犻狀犪）

（２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲狀狊狅狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犌犪狀狊狌犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犔犪狀狕犺狅狌　７３００００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犣狀犗狀犪狀狅狑犻狉犲犪狉狉犪狔狊犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀犪狀狅犱犻狕犲犱犪犾狌犿犻狀狌犿狅狓犻犱犲狋犲犿狆犾犪狋犲狊狑犻狋犺犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狊狊犻狊狋犲犱

犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狀犪狀狅狑犻狉犲狊犪狉犲狊狋狉犪犻犵犺狋犪狀犱

狌狀犻犳狅狉犿．犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狀犪狀狅狑犻狉犲狊犪狉犲犺犻犵犺犾狔狅狉犻犲狀狋犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狊犲犾犲犮狋犲犱犪狉犲犪

犲犾犲犮狋狉狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狊狌犵犵犲狊狋狊狋犺犪狋狋犺犲狀犪狀狅狑犻狉犲狊犪狉犲狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊．犜犺犲狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿狆狉犲狊犲狀狋狊犪

犫狉狅犪犱犫犪狀犱犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犺犲狉犲犵犻狅狀狅犳３５０～６５０狀犿．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犪狊狊犻狊狋犲犱狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅狀狋犺犲

犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊狅犳犣狀犗狀犪狀狅狑犻狉犲狊犻狊犪犾狊狅犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犣狀犗；犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾；狀犪狀狅狑犻狉犲狊；犘犔狊狆犲犮狋狉狌犿

犘犃犆犆：８１１５犔；７８５５　　　犈犈犃犆犆：２５２０犇；４２２０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犙１５３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１０１５０３０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犚犲犮犲狀狋犾狔，狕犻狀犮狅狓犻犱犲 （犣狀犗）犺犪狊狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱

犲狓狋犲狀狊犻狏犲狉犲狊犲犪狉犮犺犻狀狋犲狉犲狊狋犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犲狓犮犲犾犾犲狀狋

狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱狀狌犿犲狉狅狌狊狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀狊
［１］．犃狊犪犐犐犞犐犮狅犿狆狅狌狀犱狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

狑犻狋犺犪狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆（３３７犲犞），犣狀犗狀犪狀狅狑犻狉犲狊

犪狉犲犲犿犲狉犵犻狀犵犪狊犮犪狀犱犻犱犪狋犲狊犳狅狉狀犪狀狅狊犮犪犾犲狌犾狋狉犪狏犻狅

犾犲狋（犝犞）犾犪狊犲狉狊，犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊，狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮

狋狅狉狊，犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾狊犲狀狊狅狉狊
［２］．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犲狓狋犲狀狊犻狏犲

狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犣狀犗 狀犪狀狅狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊，狊狌犮犺犪狊狀犪狀狅狑犻狉犲狊，狀犪狀狅犫犲犾狋狊，狀犪狀狅犮犪犫犾犲狊

犪狀犱狀犪狀狅狋狌犫犲狊，犺犪狊犫犲犲狀犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狉犲犮犲狀狋犾狔．犜犺犲

犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱狊 狅犳 狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾 犣狀犗

狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犿犪犻狀犾狔犳狅犮狌狊狅狀狏犪狆狅狉狋狉犪狀狊狆狅狉狋

狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狋犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狉犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿４００

狋狅１１５０℃，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀
（犆犞犇）

［３］，犿犲狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮 狏犪狆狅狉狆犺犪狊犲 犲狆犻狋犪狓狔
（犕犗犞犘犈）

［４～５］，犪狀犱 狆狌犾狊犲犱 犾犪狊犲狉 犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀

（犘犔犇）
［６］．犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犱犲狆狅

狊犻狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊犺犪狏犲犫犲犲狀狌狊犲犱狋狅犱犲狆狅狊犻狋犣狀犗
［７］．

犐狀狋犺狅狊犲狑狅狉犽狊，狋犺犲狋犲犿狆犾犪狋犲狑犪狊狌狊犲犱犪狊犪犮犪狋犺

狅犱犲．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，

狀犲犪狉犾狔犪犾犾狋犺犲狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狆狉狅犱狌犮狋狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔

狋犺犲犪犫狅狏犲 犿犲狋犺狅犱狊犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲狆犲犪犽犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犣狀犗（００２）犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狔犪犾犾犵狉犲狑狆犲狉

狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉犾狔狋狅狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犐狀狋犺犻狊狉犲狆狅狉狋，犪狀狅犱

犻犮犪犾狌犿犻狀狌犿狅狓犻犱犲（犃犃犗）狋犲犿狆犾犪狋犲狑犪狊狌狋犻犾犻狕犲犱

狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犣狀犗狀犪狀狅狑犻狉犲狊狏犻犪犪

狊犻犿狆犾犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狊狊犻狊狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犱犲狆

狅狊犻狋犻狅狀犪狆狆狉狅犪犮犺犪狋犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（狉狅狅犿狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲）．犃犾犾狋犺犲狅犫狋犪犻狀犲犱狊犪犿狆犾犲狊狅狀犾狔犺犪狏犲犪

狊犺犪狉狆狆犲犪犽犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犣狀犗（１０１）．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犅狉犻犲犳犾狔，犪９９９９９％ 狆狌狉犲 犃犾犳狅犻犾 狑犪狊犱犲

犵狉犲犪狊犲犱犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狆狅犾犻狊犺犲犱犻狀犪狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狆犲狉

犮犺犾狅狉犻犮犪犮犻犱，犲狋犺犪狀狅犾，犪狀犱犱犻狊狋犻犾犾犲犱狑犪狋犲狉狋狅狆狉狅

犱狌犮犲犪犿犻狉狉狅狉犾犻犽犲狊狌狉犳犪犮犲
［８］．犜犺犻狊犳犻犾犿 狑犪狊狋犺犲狀

狑犪狊犺犲犱犻狀犱犻狊狋犻犾犾犲犱狑犪狋犲狉，犪犻狉犱狉犻犲犱，犪狀犱犪狀狅犱犻狕犲犱

犻狀０３犕狅狓犪犾犻犮犪犮犻犱犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狌狊犻狀犵犪

犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀狅犱犻狕犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狅犳４０犞．犜犺犲犪狀狅犱犻狕犪

狋犻狅狀狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犳狅狉０５犺狋狅犳狅狉犿犪狋犺犻犮犽狆狅狉

狅狌狊犪犾狌犿犻狀犪犳犻犾犿狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲，狑犺犻犮犺狑犪狊狋犺犲狀

狊狋狉犻狆狆犲犱狅犳犳犻狀犺狅狋犮犺狉狅犿犻犮／狆犺狅狊狆犺狅狉犻犮犪犮犻犱犪狀犱

狋犺犲犪狀狅犱犻狕犪狋犻狅狀 狑犪狊狉犲狆犲犪狋犲犱犪犵犪犻狀犳狅狉１０犺狋狅

犳狅狉犿犪狀狅狋犺犲狉狆狅狉狅狌狊犪犾狌犿犻狀犪犳犻犾犿 狑犻狋犺犪狋犺犻犮犽

狀犲狊狊狅犳犪犳犲狑 犿犻犮狉狅狀狊．犜犺犲狋狑狅狊狋犲狆犪狀狅犱犻狕犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊
［９］
狔犻犲犾犱犲犱犪狀犪狀狅犱犻犮犪犾狌犿犻狀犪犳犻犾犿 狑犻狋犺犪

狑犲犾犾狅狉犱犲狉犲犱犪狉狉犪狔狅犳犪犫狅狌狋８０狀犿犱犻犪犿犲狋犲狉狆狅狉犲狊．

犃犳狋犲狉狋犺犲犪狀狅犱犻狕犪狋犻狅狀，狋犺犲狉犲犿犪犻狀犻狀犵犪犾狌犿犻狀狌犿

狑犪狊犲狋犮犺犲犱犫狔犪狊犪狋狌狉犪狋犲犱犎犵犆犾狊狅犾狌狋犻狅狀．犉犻狀犪犾犾狔，

狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉犾犪狔犲狉狑犪狊犱犻狊狊狅犾狏犲犱狌狊犻狀犵０５犕犎３犘犗４

犪狋６０℃犳狅狉５０犿犻狀．犜犺犲犃犃犗狋犲犿狆犾犪狋犲狋狅犫犲狌狊犲犱
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犉犻犵．１　犇犲狏犻犮犲狌狊犲犱狋狅狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犣狀犗狀犪狀狅狑犻狉犲狊　犪

犪狀犱犫犪狉犲狋犺犲犺犪犾犳狊犾犲犲狏犲犳狅狉犿狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊．

犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狑犪狊狋犺犲狀狅犫狋犪犻狀犲犱．

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊犪狊犮犺犲犿犪狋犻犮狆犻犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犱犲

狏犻犮犲狋犺犪狋犻狊狌狊犲犱狋狅狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狋犺犲犣狀犗狀犪狀狅狑犻狉犲狊．

犜犺犲狆狅狉狅狌狊狋犲犿狆犾犪狋犲犻狊狊犲犪犾犲犱犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狅犳狋犺犲

犱犲狏犻犮犲．犈犪犮犺狊犻犱犲狅犳狋犺犲狋犲犿狆犾犪狋犲犺犪狊犪犵狉犪狆犺犻狋犲

犲犾犲犮狋狉狅犱犲（犾犲犳狋犪狀犱狉犻犵犺狋）．犗狀犲犻狊狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲，

狑犺犻犮犺犮狅狀狀犲犮狋狊狋狅狋犺犲犪狇狌犲狅狌狊狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犖犪２犛，

犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉犻狊狋犺犲犪狀狅犱犲，狑犺犻犮犺犮狅狀狀犲犮狋狊狋狅狋犺犲

犪狇狌犲狅狌狊狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犣狀（犖犗３）２．犃狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮

狋狉犻犮犳犻犲犾犱（犫犲狋狑犲犲狀犪犪狀犱犫）犻狊犪狆狆犾犻犲犱狑犻狋犺犪狏狅犾狋

犪犵犲狅犳１２５犞犪狀犱犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳５０犎狕狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲

犪狀犻狀犳犻狀犻狋犲狊犻犿犪犾犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犻狀 狋犺犲 犳狅狉犿犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲狀犪狀狅狑犻狉犲狊．

犜犺犲犖犪２犛犪狇狌犲狅狌狊狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊狆狉犲狆犪狉犲犱犳犻狉狊狋犪狋

００１２５０犕．犜犺犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔狅犳狋犺犲 犣狀（犖犗３）２

犪狇狌犲狅狌狊 狊狅犾狌狋犻狅狀 犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱 犫狔 犈狇．（１）犻狊

０００１６６犕．

犖 ＝
犆犙

犕狉３
（１）

狑犺犲狉犲犆犻狊狋犺犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔狅犳狋犺犲犻狅狀狊，犙犻狊狋犺犲

犲犾犲犮狋狉犻犮犮犺犪狉犵犲狅犳狋犺犲狊犪犿犲犻狅狀狊，犕犻狊狋犺犲犪狋狅犿犻犮

狑犲犻犵犺狋，犪狀犱狉犻狊狋犺犲犻狅狀犻犮狉犪犱犻狌狊．

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊狅犳犣狀犗．犐犳

狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱（犉犻犵狌狉犲２（犪））犻狊狀狅狋

犪狆狆犾犻犲犱，狋犺犲狀狌犮犾犲犪狋犻狅狀狅犮犮狌狉狊犪狋狉犪狀犱狅犿犾狅犮犪

狋犻狅狀狊．犗狀犮犲犣狀犗犻狊犳狅狉犿犲犱，狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犳狅狉狋犺犲

犻狅狀狊犻狊犫犾狅犮犽犲犱犪狀犱狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊狊狋狅狆狊．犣狀犗

狀犪狀狅狑犻狉犲狊狋犺犲狀犮犪狀狀狅狋犫犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱．犉犻犵狌狉犲狊２

（犫），（犮）犪狀犱（犱）犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狋犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊狅犳

犣狀犗狀犪狀狅狑犻狉犲狊犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱．

犇狌狉犻狀犵狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲 犿犪犼狅狉

犲犳犳犲犮狋狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犻狊狋犺犲

狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱．犣狀２＋ 犪狀犱犗２－ 犿狅狏犲犻狀

狅狆狆狅狊犻狋犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

犳犻犲犾犱．犠犺犲狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾狋犲狉狀犪狋犲狊，

犉犻犵．２　犌狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊狅犳犣狀犗　（犪）犠犻狋犺狅狌狋狋犺犲

狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱；（犫），（犮），（犱）犠犻狋犺狋犺犲狋狉犪狀狊

狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

狀狌犮犾犲犪狋犻狅狀狅犮犮狌狉狊狅狀狋犺犲狑犪犾犾狊狅犳狆狅狉犲狊犻狀狋犺犲

犃犃犗狋犲犿狆犾犪狋犲．犣狀犗狀犪狀狅狋狌犫犲狊犳狅狉犿犪狀犱狋犺犻犮犽犲狀

狉犪犱犻犪犾犾狔犵狉犪犱狌犪犾犾狔．犝狀狋犻犾狋犺犲狋狌犫犲狊犪狉犲犫犾狅犮犽犲犱，

犣狀犗狀犪狀狅狑犻狉犲狊犪狉犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱．

犐狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狑犪狊

犪犫狅狌狋１０犿犃／犮犿２ 犪狋犳犻狉狊狋，犪狀犱狋犺犲狀犻狋犱犲犮狉犲犪狊犲犱

犵狉犪犱狌犪犾犾狔狋狅１０
－３犿犃／犮犿２犪犳狋犲狉２０犿犻狀犪狀犱犿犪犻狀

狋犪犻狀犲犱狋犺犻狊犮狅狀狊狋犪狀狋犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔．

犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犫狔

犿犲犪狀狊狅犳 犡狉犪狔 犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀 （犡犚犇）狌狊犻狀犵 犪

犚犻犵犪犽狌／犕犪狓２４００犱犻犳犳狉犪犮狋狅犿犲狋犲狉狑犻狋犺犆狌犓α狉犪犱犻

犪狋犻狅狀（狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺０１５４０５６狀犿）．犜犺犲犫狉犻犵犺狋犳犻犲犾犱

犻犿犪犵犲狅犳狀犪狀狅狑犻狉犲狊犪狀犱狊犲犾犲犮狋犲犱犪狉犲犪犲犾犲犮狋狉狅狀犱犻犳

犳狉犪犮狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀（犛犃犈犇）狑犲狉犲狋犪犽犲狀犫狔犪狀犈犕

４００犜狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀 犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲 （犜犈犕）．

犜犺犲犡狉犪狔狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿 （犡犘犛）犱犪狋犪

狑犲狉犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱狅狀犪犘犎犐５７０２犡狉犪狔狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀

狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉狌狊犻狀犵犪犿狅狀狅犮犺狉狅犿犪狋犻犮犃犾犓α犡狉犪狔

狊狅狌狉犮犲．犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲 （犘犔）狊狆犲犮狋狉犪犲狓犮犻狋犲犱

狑犻狋犺３２５狀犿犝犞犾犻犵犺狋犪狋２９５犓狑犲狉犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱狑犻狋犺

犪狀犉犔犛９２０犜犮狅犿犫犻狀犲犱犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犾犻犳犲狋犻犿犲犪狀犱犪

狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲狊狆犲犮狋狉狅狆犺狅狋狅犿犲狋犲狉．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犉犻犵狌狉犲３（犪）狊犺狅狑狊犪犜犈犕犻犿犪犵犲狅犳犱犻狊狆犲狉狊犲犱

狀犪狀狅狑犻狉犲狊狑犻狋犺犪狀犪狏犲狉犪犵犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳６０狀犿狅犫

狋犪犻狀犲犱犫狔犲犾犲犮狋狉狅犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀狋犺犲犪狀狅犱犻犮犪犾狌犿犻

狀狌犿 狅狓犻犱犲狋犲犿狆犾犪狋犲狊．犜犺犲犱犻狊狆犲狉狊犲犱 狀犪狀狅狑犻狉犲狊

狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犱犻狊狊狅犾狏犻狀犵犃犃犗狋犲犿狆犾犪狋犲狊犻狀１犕

犎２犛犗４狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉２４犺犪狋３０℃．犈狀狅狌犵犺狋犲犿狆犾犪狋犲狊

（犪犫狅狌狋狋犲狀狆犻犲犮犲狊）犺犪狏犲狋狅犫犲犱犻狊狊狅犾狏犲犱犻狀３犿犔

犎２犛犗４狊狅犾狌狋犻狅狀狋狅犿犪犽犲狊狌狉犲狋犺犪狋狋犺犲狀犪狀狅狑犻狉犲狊

４０５１
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犉犻犵．３　（犪）犜犈犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犣狀犗狀犪狀狅狑犻狉犲狊；（犫）

犛犃犈犇犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犪狊犵狉狅狑狀狆狉狅犱狌犮狋狊

犪狉犲狀狅狋犱犻狊狊狅犾狏犲犱犲狀狋犻狉犲犾狔犫犲犮犪狌狊犲犣狀犗犻狊犪犿狆犺狅

狋犲狉犻犮狅狓犻犱犲．犐狀狋犺犲犮狅狉狉狅狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀

犮狔 狅犳 犎＋ 犱犲犮狉犲犪狊犲狊 犵狉犪犱狌犪犾犾狔 犪狀犱 狋犺犲狀 狋犺犲

狀犪狀狅狑犻狉犲狊犮犪狀狉犲犿犪犻狀．犜犺犲狅犫狋犪犻狀犲犱狀犪狀狅狑犻狉犲狊

狑犲狉犲狊狋狌犱犻犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾犫狔犛犃犈犇．犜犺犲犛犃犈犇狆犪狋

狋犲狉狀狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３（犫）狊狌犵犵犲狊狋狊狋犺犪狋狋犺犲狀犪狀狅狑犻

狉犲犻狊犪狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾．

犜犺犲犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狋犺犲狀犪狀狅狑犻狉犲狊犻狀狋犺犲

犃犃犗狋犲犿狆犾犪狋犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪狋０５，１，２０犪狀犱４０犞犇犆

犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犗狀犾狔狅狀犲狆犲犪犽犪狋２θ＝３５９６°

犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犪狊狊犻犵狀犲犱狋狅犣狀犗（１０１），

犉犻犵．４　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犣狀犗狀犪狀狅狑犻狉犲狊犻狀狋犺犲犃犃犗

狋犲犿狆犾犪狋犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲狊　犪：０５犞；犫：１犞；犮：

２０犞；犱：４０犞

犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犣狀犗狀犪狀狅狑犻狉犲狊犪狉犲犺犻犵犺犾狔狅狉犻

犲狀狋犲犱犺犲狓犪犵狅狀犪犾犾狔．犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋犻狊狉犲狆狉狅犱狌犮犻犫犾犲犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狅狊犻狋犻狀犵犇犆狏狅犾狋犪犵犲狊．犖狅狆犲犪犽狊犳狅狉犣狀

狅狉狅狋犺犲狉犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊犪狉犲犳狅狌狀犱犻狀狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿，

狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犪狊犵狉狅狑狀狊犪犿狆犾犲犻狊狆狌狉犲

犣狀犗．犜犺犲狉犲犪狊狅狀犻狋犻狊犣狀犗 （１０１）犫狌狋狀狅狋（００２）

犮犪狀犫犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲狊狆犲犮犻犪犾犵狉狅狑狋犺狆狉狅犮犲狊狊．犐狀

狅狋犺犲狉狑狅狉犽狊，狋犺犲犣狀犗犵狉犲狑狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉犾狔狋狅狋犺犲

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊，犫狌狋，犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狋犺犲犣狀犗犵狉犲狑狆犲狉

狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉犾狔狋狅狋犺犲狑犪犾犾狅犳狋犺犲狆狅狉犲狊犪狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱

犪犫狅狏犲．

犜犺犲 犮犺犲犿犻犮犪犾 犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀 狅犳 狋犺犲 犣狀犗

狀犪狀狅狑犻狉犲狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪狋４０犞狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犡犘犛，

犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．犉犻犵狌狉犲５（犪）

狊犺狅狑狊狋犺犲犳狌犾犾狉犪狀犵犲犡犘犛狊狆犲犮狋狉狌犿，狑犺犲狉犲狅狀犾狔

犣狀，犗，犆，犪狀犱犃犾狆犲犪犽狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋．犉犻犵狌狉犲狊５（犫）

犪狀犱（犮）犱犻狊狆犾犪狔狋犺犲犡犘犛狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犣狀２狆３／２

犪狀犱犗１狊狅犳犣狀犗狀犪狀狅狑犻狉犲狊．犜犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵犻犲狊

犻狀犪犾犾狋犺犲犡犘犛狊狆犲犮狋狉犪犺犪狏犲犫犲犲狀犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狌狊犻狀犵

犆１狊犪狋２８４６犲犞，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５（犱）．犜犺犲犫犻狀犱犻狀犵

犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳犗１狊犪狀犱犣狀２狆３／２狆狉狅狏犻犱犲犪犳犪犻狉犾狔犮狅犿

狆犾犲狋犲狆犻犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊．犜犺犲 犣狀２狆３／２ 犡犘犛

狆犲犪犽狋犺犪狋犪狆狆犲犪狉狊狀犲犪狉１０２１犲犞犮狅犻狀犮犻犱犲狊狑犻狋犺狋犺犲

犳犻狀犱犻狀犵狊犳狅狉犣狀犗．犜犺犲犗１狊狆犲犪犽狀犲犪狉５３１犲犞犻狊犪狋

狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狅狓犻犱犲犻狅狀狊犻狀犣狀犗
［１０］．犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀

犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狆狌狉犲犣狀犗狀犪狀狅狑犻狉犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀狅犫

狋犪犻狀犲犱犪狀犱狋犺犲狔犪狉犲犻狀犪犮犮狅狉犱犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊

狅犳犡犚犇．

犜犺犲 狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲

狊狆犲犮狋狉狌犿犳狅狉狋犺犲犪狊犵狉狅狑狀犣狀犗狀犪狀狅狑犻狉犲狊犲狓犮犻狋犲犱

犫狔犪犎犲犆犱犾犪狊犲狉狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪狋３２５狀犿犻狊狊犺狅狑狀犪狊

犮狌狉狏犲犪犻狀 犉犻犵６，狑犺犻犮犺狉犲狏犲犪犾狊犪犫狉狅犪犱犫犪狀犱

犲犿犻狊狊犻狅狀 犻狀 狋犺犲 狉犲犵犻狅狀 狅犳 ３５０～６５０狀犿．犜犺犲

犉犻犵．５　犡犘犛狊狆犲犮狋狉犪狅犳犣狀犗狀犪狀狅狑犻狉犲狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪狋

４０犞　（犪）犉狌犾犾狉犪狀犵犲；（犫）犣狀２狆３／２；（犮）犗１狊；（犱）犆１狊

５０５１
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犉犻犵．６　犘犔犲犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犳狅狉狋犺犲犪狊犵狉狅狑狀犣狀犗

狀犪狀狅狑犻狉犲狊

犲犿犻狊狊犻狅狀狆犲犪犽犪狋３８０狀犿犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲狀犲犪狉

犫犪狀犱犲犱犵犲犲犿犻狊狊犻狅狀狅犳犣狀犗犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲狉犲

犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狉犲犲犲狓犮犻狋狅狀狊．犗犫狏犻狅狌狊犾狔，狋犺犲狉犲

犪狉犲狏犻狊犻犫犾犲犲犿犻狊狊犻狅狀狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犪狏犻狅犾犲狋犲犿犻狊狊犻狅狀犪狋

４４６狀犿犪狀犱犪犵狉犲犲狀犲犿犻狊狊犻狅狀犪狋５１０狀犿．犜犺犲狔犻犿狆犾狔

狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳狊狅犿犲犱犲犳犲犮狋狊．犘狉犲狏犻狅狌狊狊狋狌犱犻犲狊狅狀

犣狀犗 犿狅狊狋犾狔狉犲狆狅狉狋犲犱犵狉犲犲狀狊狌犫犵犪狆犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲

（狆犲犪犽狀犲犪狉５１０狀犿），狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅

犱犲犳犲犮狋狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狅狓狔犵犲狀犱犲犳犻犮犻犲狀犮狔
［１１］．犜犺犲

犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犫犪狀犱犪狋４４６狀犿犻狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲狋狉犪狀

狊犻狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犾犲狏犲犾狅犳狋犺犲犻狅狀犻狕犲犱狅狓狔犵犲狀狏犪犮犪狀

犮犻犲狊狋狅狋犺犲狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱
［１２］．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犐狀狊狌犿犿犪狉狔，狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犣狀犗 狀犪狀狅狑犻狉犲狊

狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲狊犳狉狅犿０５狋狅

４０犞 犪狋狉狅狅犿 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲 犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊，

犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊，犪狀犱 狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊 狅犳 狋犺犲

狀犪狀狅狑犻狉犲狊狑犲狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔 犜犈犕，犛犃犈犇，

犡犘犛，犪狀犱犡犚犇，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犪狊犵狉狅狑狀狆狉狅犱

狌犮狋狊犪狉犲狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊狑犻狋犺狑狌狉狋狕犻狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱

犱犻犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犫狅狌狋６０狀犿．犇狌狉犻狀犵狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狆狅

狊犻狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊，犣狀
２＋犪狀犱犗２－ 犿狅狏犲狋狅狋犺犲狅狆狆狅狊犻狋犲

犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱．犠犺犲狀

狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾狋犲狉狀犪狋犲狊，犣狀犗狀犪狀狅

狋狌犫犲狊犪狉犲犳狅狉犿犪狋狋犲犱犪狀犱狋犺犻犮犽犲狀犲犱犪犾狅狀犵狋犺犲狉犪

犱犻犪犾犵狉犪犱狌犪犾犾狔．犝狀狋犻犾狋犺犲狋狌犫犲狊犪狉犲犫犾狅犮犽犲犱，犣狀犗

狀犪狀狅狑犻狉犲狊犪狉犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱．犅狉狅犪犱犫犪狀犱犾狌犿犻狀犲狊

犮犲狀犮犲犻狀狋犺犲狉犲犵犻狅狀狅犳３５０～６５０狀犿犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱犫狔

犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犪狊犵狉狅狑狀狆狉狅犱狌犮狋狊犱狌犲狋狅狋犺犲

犫狅狌狀犱犲狓犮犻狋狅狀，狏犪犮犪狀犮狔狉犲犾犪狋犲犱狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊，犪狀犱狉犲

犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犲犾犳犪犮狋犻狏犪狋犲犱犱犲犳犲犮狋犾犲狏犲犾狊

犳狉狅犿（犞犣狀，犗犻）．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犘犲犪狉狋狅狀犛犑，犖狅狉狋狅狀犇犘，犐狆犓，犲狋犪犾．犚犲犮犲狀狋狆狉狅犵狉犲狊狊犻狀狆狉狅

犮犲狊狊犻狀犵犪狀犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犣狀犗．犘狉狅犵犕犪狋犲狉犛犮犻，２００５，５０：２９３

［２］　犢犪狀犵犘，犢犪狀犎，犕犪狅犛，犲狋犪犾．犆狅狀狋狉狅犾犾犲犱犵狉狅狑狋犺狅犳犣狀犗

狀犪狀狅狑犻狉犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．犃犱狏犉狌狀犮狋犕犪狋犲狉，

２００２，１２：３２３

［３］　犠狌犑犑，犔犻狌犛犆．犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉狅狑狋犺狅犳狑犲犾犾犪犾犻犵狀犲犱

犣狀犗狀犪狀狅狉狅犱狊犫狔犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀．犃犱狏 犕犪狋犲狉，

２００２，１４：２１５

［４］　犘犪狉犽犠犐，犢犻犌犆，犓犻犿犑犠，犲狋犪犾．犛犮犺狅狋狋犽狔狀犪狀狅犮狅狀狋犪犮狋狊狅狀

犣狀犗狀犪狀狅狉狅犱犪狉狉犪狔狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００３，８２：４３５８

［５］　犗犵犪狋犪犓，犕犪犲犼犻犿犪犓，犉狌犼犻狋犪犛，犲狋犪犾．犌狉狅狑狋犺犿狅犱犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳

犣狀犗狋狅狑犪狉犱 狀犪狀狅狉狅犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅狉 犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犾犪狔犲狉犲犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犫狔 犿犲狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮狏犪狆狅狉狆犺犪狊犲犲狆犻狋犪狓狔．犑犆狉狔狊狋

犌狉狅狑狋犺，２００３，２４８：２５

［６］　犆犺狅犻犑犎，犜犪犫犪狋犪犎，犓犪狑犪犻犜．犐狀犻狋犻犪犾狆狉犲犳犲狉狉犲犱犵狉狅狑狋犺犻狀
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犣狀犗纳米线的低温生长及其发光特性
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摘要：采用电场辅助电化学沉积的方法在阳极氧化铝模板中沉积出犣狀犗纳米线阵列．透射电子显微镜和 犡射线

衍射测试结果表明，制备的纳米线是单晶犣狀犗纳米线，形貌均匀，直径大约为６０狀犿，并且择优于（１０１）晶面．对生

长过程中所加的辅助电场的作用给出了初步解释．光致发光谱表明，在３５０～６５０狀犿 范围内存在一个很宽的

发光峰．　　　
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