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犞狅犾．２９　犖狅．８

犃狌犵．，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犛犺犲狀狕犺犲狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犖狅．２００８３９）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犪狀犵犫犻狀犵＠狊狕狌．犲犱狌．犮狀７５５２６５３４８６０

　犚犲犮犲犻狏犲犱１２犕犪狔２００８，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１９犑狌狀犲２００８ ２００８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犌狉狅狑狋犺犪狀犱犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狅犳犛狀犗２犖犪狀狅狑犻狉犲狊


犠犪狀犵犅犻狀犵
１，，犡狌犘犻狀犵

１，犪狀犱犢犪狀犵犌狌狅狑犲犻
２

（１犛犺犲狀狕犺犲狀犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犻犮狉狅犖犪狀狅犘犺狅狋狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犛犺犲狀狕犺犲狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犲狀狕犺犲狀　５１８０６０，犆犺犻狀犪）

（２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犆狅犿狆狅狊犻狋犲犕犪狋犲狉犻犪犾狊，

犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犛犮犻犲狀犮犲牔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犣犺狅狀犵狊犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犪狀犵狕犺狅狌　５１０２７５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犛狀犗２狀犪狀狅狑犻狉犲狊狑犻狋犺犪犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳２５狀犿犪狉犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犪狋５５０℃犫狔犃狌犃犵犮犪狋犪犾狔狊狋犪狊狊犻狊狋犲犱狋犺犲狉犿犪犾犲狏犪狆狅狉犪

狋犻狅狀狅犳犛狀犗狆狅狑犱犲狉狊．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犪（犘犔）狅犳狋犺犲狆狉犲狆犪狉犲犱狀犪狀狅狑犻狉犲狊犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱．

犃犿狅狀犵狋犺犲犳狅狌狉犘犔狆犲犪犽狊，狋犺犲狆犲犪犽狅犳４１８狀犿犻狊狀犲狑犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱．犜犺犻狊狆犲犪犽犻狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲狆犾犪狀犲犱犲犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲狋狑犻狀狀犲犱

犮狉狔狊狋犪犾狀犪狀狅狑犻狉犲狊．犜犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犛狀犗２狀犪狀狅狑犻狉犲狊犪狋犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狆狌狉狊狌犲犱狅狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳狋犺犲犞犔犛犿犲犮犺犪狀犻狊犿犪狀犱

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲狅犳犛狀犗．犠犲狊狌犵犵犲狊狋狋犺犪狋狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犾狅狑犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏犪狆狅狉犻狕犲犱狊狆犲犮犻犲狊犪狉犲狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲狋犺犻狀狀犲狉狊犻狕犲狅犳狋犺犲犛狀犗２狀犪狀狅狑犻狉犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犮狉狔狊狋犪犾犵狉狅狑狋犺；狀犪狀狅犿犪狋犲狉犻犪犾狊；犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔；狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲

犈犈犃犆犆：０５００；０５９０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犅３０３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０８１４６９０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犖犪狀狅狊犮犪犾犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊狊狆犪狀犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳犪狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀狊犻狀狀犪狀狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊狊狌犮犺犪狊犾狅犵犻犮犵犪狋犲

犮犻狉犮狌犻狋狊
［１］，狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊

［２］，犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀狊狅狌狉犮犲狊
［３］，

犪狀犱犵犪狊狊狋狅狉犪犵犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊
［４］犱狌犲狋狅狋犺犲犻狉狀犪狀狅犿犲狋犲狉

狊犻狕犲犱犵犲狅犿犲狋狉狔犪狀犱狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犃犿狅狀犵

狋犺犲狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊，犛狀犗２狑犻狋犺犪狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆狅犳３６２犲犞

犪狋３００犓犺犪狊犫犲犲狀狌狋犻犾犻狕犲犱犲狓狋犲狀狊犻狏犲犾狔犻狀狉犲狊犻狊狋狅狉狊，狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊，狊狅犾犪狉犮犲犾犾，犪狀狋犻狊狋犪狋犻犮犮狅犪狋犻狀犵，狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犺犲犪狋

犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋狊，狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵犮狅犪狋犻狀犵狅犳犵犾犪狊狊，

犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犿狅犱犻犳犻犲狉狊狅狀犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊，犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犻狀

犵犾犪狊狊犿犲犾狋犻狀犵犳狌狉狀犪犮犲狊，狊狆犲犮犻犪犾犮狅犪狋犻狀犵犳狅狉犲狀犲狉犵狔

犮狅狏犲狉犻狀犵“犾狅狑犲犿犻狊狊犻狏犻狋狔”狑犻狀犱狅狑狊，犪狀犱犵犪狊狊犲狀狊狅狉狊狋狅

犱犲狋犲犮狋狋犺犲犾犲犪犽犪犵犲狅犳狉犲犱狌犮犻狀犵犵犪狊犲狊狊狌犮犺犪狊犎，犛，犪狀犱

犆犗
［５～１３］．犎狅狑犲狏犲狉，狉犲犪犾犻狕犻狀犵犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉狅狑狋犺

狅犳犛狀犗２狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狊狅狀犲狅犳犮狉犻狋犻犮犪犾犻狊狊狌犲狊犻狀狋犺犲

犳犻犲犾犱狅犳犱犲狏犻犮犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犿犪狀狔狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊犪狉犲

狋狉狔犻狀犵狋狅犪犮犺犻犲狏犲狋犺犻狊犵狅犪犾
［１４～２４］．犉狅狉犻狀狊狋犪狀犮犲，狏犪狉犻狅狌狊

犛狀犗２狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犫狔狋犺犲狉犿犪犾

犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲 狅犳１３５０～

６８０℃．犃犿狅狀犵狋犺犲狊犲犿犲狋犺狅犱狊，狋犺犲犾狅狑犲狊狋犵狉狅狑狋犺狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犛狀犗２狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犫狔狋犺犲狉犿犪犾犲狏犪狆狅狉犪

狋犻狅狀犻狊６８０℃
［２４］．犐狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔，狑犲 狆狉犲狆犪狉犲犛狀犗２

狀犪狀狅狑犻狉犲狊犪狋５５０℃．犜狅狋犺犲犫犲狊狋狅犳狅狌狉犽狀狅狑犾犲犱犵犲，

５５０℃犻狊狋犺犲犾狅狑犲狊狋犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犛狀犗２狀犪狀狅

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犫狔狋犺犲狉犿犪犾犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犪犿狅狀犵狋犺犲狉犲狆狅狉狋犲犱

狊狋狌犱犻犲狊狊狅犳犪狉
［２４］．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺犲犛狀犗２狀犪狀狅狑犻狉犲狊狔狀狋犺犲狊犻狊犻狊犱犲狆犻犮狋犲犱犫犲犾狅狑犻狀

犱犲狋犪犻犾．犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狅狌狉犪狆狆犪狉犪狋狌狊狌狊犲犱

犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犛狀犗狆狅狑犱犲狉狊

（９９９９％）狑犲狉犲狆犾犪犮犲犱犻狀狋狅犪狊犿犪犾犾狇狌犪狉狋狕狋狌犫犲狑犻狋犺

犪狀犻狀狀犲狉犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳１５犿犿．犃狀犃狌犃犵（犪狋狅犿狉犪狋犻狅

１∶１）犾犪狔犲狉（犪犫狅狌狋７狀犿犻狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊）狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱

狅狀狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾狊犻犾犻犮狅狀（００１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犻狋犺犪狀犪狉犲犪

狅犳５犿犿２犫狔狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵．犜犺犲犃狌犃犵犪犾犾狅狔犻狀犵狋犪狉犵犲狋狑犪狊

犲犿狆犾狅狔犲犱犻狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犮狅狊狋狅犳狋犺犲犃狌犃犵

犪犾犾狅狔犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狆狌狉犲犵狅犾犱．犖犲狓狋，犛犻狊狌犫

狊狋狉犪狋犲狊犮狅狏犲狉犲犱犫狔犃狌犃犵犪犾犾狅狔狑犲狉犲狆狌狋狅狀狋犺犲犮犲狀狋犲狉

狅犳犪犮犲狉犪犿犻犮狆犾犪狋犲狀犲犪狉狋犺犲狊狅狌狉犮犲狅犳狋犺犲犛狀犗狆狅狑犱犲狉狊

犻狀狊犻犱犲狋犺犲狊犿犪犾犾狇狌犪狉狋狕狋狌犫犲．犉狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犻狊，狋犺犲狊犿犪犾犾

狇狌犪狉狋狕狋狌犫犲 狑犻狋犺犪狀犻狀狀犲狉犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳１５犿犿 狑犪狊

狆狌犾犾犲犱犻狀狋狅狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳犪犾犪狉犵犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狇狌犪狉狋狕狋狌犫犲

狑犻狋犺犪狀犻狀狀犲狉犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳６犮犿狋犺犪狋狑犪狊犻狀狊犲狉狋犲犱犻狀犪

犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狋狌犫犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳狌狉狀犪犮犲．犜犺犲 狑犺狅犾犲狊狔狊狋犲犿

狑犪狊犲狏犪犮狌犪狋犲犱犫狔犪狏犪犮狌狌犿 狆狌犿狆犳狅狉２０犿犻狀，犪狀犱

狋犺犲狀，狋犺犲犪狉犵狅狀犵犪狊狑犪狊犵狌犻犱犲犱犻狀狋狅狋犺犲狊狔狊狋犲犿 犪狋

３０狊犮犮犿狌狀犱犲狉犪狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳２６６６４×１０
４犘犪．犃犳狋犲狉

狑犪狉犱狊，狋犺犲犳狌狉狀犪犮犲狑犪狊狉犪狆犻犱犾狔犺犲犪狋犲犱狌狆狋狅６５０℃

犳狉狅犿狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犻狋狉犲犿犪犻狀犲犱犪狋狋犺犻狊狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉２５犺．犜犺犲犳狌狉狀犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犪狊犿犲犪狊

狌狉犲犱犫狔狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犮狅狌狆犾犲１犻狀犉犻犵１．

犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲狊狅狌狉犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 狑犪狊６２０℃

犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犮狅狌狆犾犲２，犪狀犱狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犪狊５５０℃ 犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犮狅狌
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犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犪狆狆犪狉犪狋狌狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

狆犾犲３．犐狀狅狌狉犮犪狊犲，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狉犿犪犾犮狅狌狆犾犲

３，５５０℃，犻狊狋犺犲犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狊狔狊

狋犲犿 狑犪狊犮狅狅犾犲犱狋狅狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狏犲狉狊犲狏犲狉犪犾

犺狅狌狉狊．犠犲犳狅狌狀犱狋犺犪狋犪犾犪狔狅犳犵狉犪狔犫犾狌犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犜犺犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犪狀犱

犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋狊狑犲狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔狊犮犪狀

狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犛犈犕）犪狀犱犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀

狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔 （犉犈犛犈犕）．犜犺犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狅犳狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋狊狑犪狊犪狀犪犾狔狕犲犱狌狊犻狀犵犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮

狋犻狅狀 （犡犚犇）犪狀犱犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉 （犚犪犿犪狀）犪狋

狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犘犔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犪狋

狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狌狊犻狀犵犪犾犪狊犲狉犾犻狀犲狅犳２６５狀犿犪狊狋犺犲

犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犛犈犕狆犪狋狋犲狉狀狊犪狀犱狋犺犲犾狅狑犿犪犵狀犻犳犻犲犱犉犈犛犈犕犻犿

犪犵犲狅犳狋犺犲狆狉犲狆犪狉犲犱狀犪狀狅狑犻狉犲狊犪狉犲犱犻狊狆犾犪狔犲犱犻狀犉犻犵２，

犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犺犻犵犺犿犪犵狀犻犳犻犲犱犉犈犛犈犕犻犿犪犵犲

狅犳狋犺犲狊犲狀犪狀狅狑犻狉犲狊犪狉犲犱犻狊狆犾犪狔犲犱犻狀犉犻犵３ （犪）．犜犺犲

狀犪狀狅狑犻狉犲狊狑犻狋犺犪犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳２５狀犿犪狉犲狑犲犾犾犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犲犱．犜犺犲犉犈犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳犛狀犗２狀犪狀狅狑犻狉犲狊狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱

犪狋９５０℃犻狊犪犾狊狅狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３（犫）
［２５］．犜犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉

狅犳狋犺犲犛狀犗２狀犪狀狅狑犻狉犲狊（９５０℃）犻狊犪犫狅狌狋１００狀犿，犪狀犱

犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犛狀犗２ 狀犪狀狅狑犻狉犲狊（５５０℃）犻狀

犉犻犵３（犪）．犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵２（犮）犳狉狅犿狋犺犲犪狊狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱狆狉狅犱狌犮狋狊犮犪狀犫犲犻狀

犱犲狓犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狋犲狋狉犪犵狅狀犪犾狉狌狋犻犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳

犛狀犗２狑犻狋犺犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳犪＝０４７３８狀犿犪狀犱犮＝

０３１８８狀犿，狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱狏犪犾

狌犲狊狅犳犫狌犾犽犛狀犗２（犑犆犘犇犛２１１２５０）．犚狌狋犻犾犲犛狀犗２犫犲

犾狅狀犵狊狋狅狋犺犲狊狆犪犮犲犵狉狅狌狆犇
１４
４犺，狅犳狑犺犻犮犺狋犺犲狀狅狉犿犪犾犾犪狋

狋犻犮犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲Г狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀狕狅狀犲犻狊

犵犻狏犲狀狅狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳犵狉狅狌狆狋犺犲狅狉狔
［２６］：Г＝１犃１犵＋１犃２犵

＋１犃２狌＋１犅１犵＋１犅２犵＋２犅１狌＋１犈犵＋３犈狌．犃犿狅狀犵狋犺犲犿，

狋犺犲犳狅狌狉犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犪犮狋犻狏犲犚犪犿犪狀犿狅犱犲狊犪狉犲犅１犵，犈犵，

犃１犵，犪狀犱犅２犵，犪狀犱狋犺犲犪犮狋犻狏犲犐犚犿狅犱犲狊犪狉犲犃２狌，犈狌，犪狀犱

犅１狌．犐狀狋犺犲狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮

狋狉犪（犉犻犵２（犱））狅犳狋犺犲犛狀犗２狀犪狀狅狑犻狉犲狊，狋犺狉犲犲犳狌狀犱犪

犿犲狀狋犪犾犚犪犿犪狀狆犲犪犽狊犪狋４７４，６３０，犪狀犱７７２犮犿
－１犪狉犲犱犻狊

狆犾犪狔犲犱，狑犺犻犮犺狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅狋犺犲犈犵，犃１犵，

犪狀犱犅２犵狏犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊
［２７］．犜犺狌狊，狋犺犲狊犲狆犲犪犽狊犳狌狉狋犺犲狉

犮狅狀犳犻狉犿狋犺犪狋狋犺犲犪狊狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犛狀犗２狀犪狀狅狑犻狉犲狊狆狅狊

狊犲狊狊狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲狋犲狋狉犪犵狅狀犪犾狉狌狋犻犾犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狋狑狅狑犲犪犽犚犪犿犪狀犫犪狀犱狊狅犳４９７

犪狀犱６９６犮犿－１狊犲犲犿狋狅犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅犐犚犪犮狋犻狏犲犃２狌犜犗

犪狀犱犃２狌犔犗犿狅犱犲狊（犔犗犻狊狋犺犲犿狅犱犲狅犳狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻

狀犪犾狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狋狅狊犪狀犱犜犗犻狊狋犺犲犿狅犱犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊

狏犲狉狊犲狅狆狋犻犮犪犾狆犺狅狋狅狊）．犜犺犻狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犲狀犮犲犻狊狊犻犿犻犾犪狉

狋狅犈狌（２）犜犗狅犳犛狀犗２狀犪狀狅狆狅狑犱犲狉狊犪狀犱犈狌（２）犔犗狅犳犛狀犗２

狀犪狀狅狉狅犱狊
［１７，１８，２８］．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲狆犲犪犽犪狋５４０犮犿

－１

犺犪狊狀狅狋犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀狋犺犲犚犪犿犪狀狊狋狌犱狔狅犳犛狀犗２

狀犪狀狅狑犻狉犲狊．犠犲犻犱犲狀狋犻犳狔犻狋犪狊犛２ 犿狅犱犲，狑犺犻犮犺犻狊犫犲

犾犻犲狏犲犱狋狅犫犲狋犺犲犮狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犱犻狊狅狉犱犲狉犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀

狅犳犛狀犗２狀犪狀狅狑犻狉犲狊
［２３］．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狆犲犪犽犪狋５２０犮犿

－１犻狊

狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犲犪犽狅犳狋犺犲犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲．

犜犺犲犜犈犕狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犺犲犈犇犛狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲

狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犛狀犗２狀犪狀狅狑犻狉犲犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犜犺犲

犜犈犕犫狉犻犵犺狋犳犻犲犾犱犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狋犻狆狑犻狋犺狋犺犲狊犻狕犲狅犳

２５狀犿犵狉狅狑犻狀犵犪狋狋犺犲犲狀犱狅犳狋犺犲狀犪狀狅狑犻狉犲狑犻狋犺犪犱犻

犪犿犲狋犲狉狅犳２０狀犿犻狊犱犻狊狆犾犪狔犲犱犻狀犉犻犵４（犪）．犜犺犲犈犇犛

狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀犉犻犵４（犫）狉犲犮狅狉犱犲犱犪犾狅狀犵狋犺犲狀犪狀狅狑犻狉犲犻狀

犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲狀犪狀狅狑犻狉犲犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犛狀犪狀犱犗，

犪狀犱犆狌犮狅犿犲狊犳狉狅犿狋犺犲犜犈犕犵狉犻犱．犜犺犲犈犇犛狊狆犲犮狋狉狌犿

犻狀犉犻犵４（犮）狉犲犮狅狉犱犲犱犪狋狋犺犲狋犻狆犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲狋犻狆犻狊

犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犃狌犪狀犱犛狀，犪狀犱犆狌犮狅犿犲狊犳狉狅犿狋犺犲犜犈犕

犵狉犻犱．犜犺犲犎犚犜犈犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狀犪狀狅狑犻狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵４（犱）犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉狆犾犪狀犪狉狊狆犪犮犻狀犵狅犳

０３３４狀犿犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾狅犵狉犪狆犺犻犮狆犾犪狀犲狊狅犳

（１１０），犪狀犱狋犺犲犛犃犈犇狆犪狋狋犲狉狀犻狀犉犻犵．４（犲）狉犲犮狅狉犱犲犱

狑犻狋犺狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲犾狅狀犵犪狓犻狊

狅犳狋犺犲狀犪狀狅狑犻狉犲犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犵狉狅狑狋犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狀犪狀狅狑犻狉犲犻狊犪犾狅狀犵［１２１］．

犐狀狋犲狉犲狊狋犻狀犵犾狔，狑犲狅犫狊犲狉狏犲犱狋狑犻狀狀犲犱犮狉狔狊狋犪犾犻狀狋犺犲

狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱 狀犪狀狅狑犻狉犲狊狊犺狅狑狀犻狀 犉犻犵５．犜犺犲 犜犈犕

犫狉犻犵犺狋犳犻犲犾犱犻犿犪犵犲狅犳犪狋狑犻狀狀犲犱犮狉狔狊狋犪犾狀犪狀狅狑犻狉犲狑犻狋犺

狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳２０狀犿犻狊犱犻狊狆犾犪狔犲犱犻狀犉犻犵５（犪），犪狀犱

狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犎犚犜犈犕犻犿犪犵犲犪狀犱犛犃犈犇狆犪狋狋犲狉狀

犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊５（犫）犪狀犱５（犮）．犜犺犲“狋狑犻狀”狆犪狉狋狊

犪狉犲犻狀犱犲狓犲犱狑犻狋犺犪狊狌犫狊犮狉犻狆狋“犜”犪狀犱狋犺犲狉犲犿犪犻狀犻狀犵

犿犪狋狉犻狓狆犪狉狋犻狀犱犻犮犲狊犪狉犲犿犪狉犽犲犱狑犻狋犺狅狌狋狊狌犫狊犮狉犻狆狋犻狀

犉犻犵狊５（犪）犪狀犱５（犮）．犜犺犲犎犚犜犈犕狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５（犫）

０７４１
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犉犻犵．２　犛犈犕犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔（犪），犾狅狑犿犪犵狀犻犳犻犲犱犉犈犛犈犕犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔（犫），犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀（犮），犪狀犱犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿（犱）

狅犳狋犺犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犛狀犗２狀犪狀狅狑犻狉犲狊

犉犻犵．３　犎犻犵犺犾狔犿犪犵狀犻犳犻犲犱犉犈犛犈犕 犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳狋犺犲犛狀犗２

狀犪狀狅狑犻狉犲狊狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犪狋５５０℃ （犪）犪狀犱９５０℃ （犫）

犉犻犵．４　（犪）犜犈犕犫狉犻犵犺狋犳犻犲犾犱犻犿犪犵犲狅犳犪狀犪狀狅狑犻狉犲狑犻狋犺狋犺犲狋犻狆；

（犫）犈犇犛狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲狀犪狀狅狑犻狉犲；（犮）犈犇犛狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲

狋犻狆；（犱）犎犚犜犈犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狀犪狀狅狑犻狉犲；（犲）犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

犛犃犈犇狆犪狋狋犲狉狀狅犳狋犺犲狀犪狀狅狑犻狉犲狑犻狋犺犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犪犾狅狀犵狋犺犲

［１１３］犱犻狉犲犮狋犻狅狀

１７４１
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犉犻犵．５　犜犈犕犫狉犻犵犺狋犳犻犲犾犱犻犿犪犵犲（犪），犎犚犜犈犕犻犿犪犵犲（犫），犪狀犱

犛犃犈犇狆犪狋狋犲狉狀（犮）狅犳犪狋狑犻狀狀犲犱犮狉狔狊狋犪犾狀犪狀狅狑犻狉犲

犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉狆犾犪狀犪狉狊狆犪犮犻狀犵狅犳０２６３狀犿犮狅狉

狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾狅犵狉犪狆犺犻犮狆犾犪狀犲狊狅犳（１０１）犪狀犱
（１０１）犜．犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犻狊犪犾狅狀犵狋犺犲［０１０］犱犻狉犲犮

狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛狀犗２狉狌狋犻犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀犉犻犵５（犮）．犜犺犲

狋狑犻狀狀犻狀犵狆犾犪狀犲犻狊（１０１）犪狀犱狋犺犲狋狑犻狀狀犲犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊
［１０１］犜，狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲犵狉狅狑狋犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛狀犗２

狀犪狀狅狑犻狉犲［１０１］．犠犲狊狌犵犵犲狊狋狋犺犪狋狋犺犲狋狑犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犮犪狀犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫狔狉犲犵犪狉犱犻狀犵狋犺犲狋狑犻狀犪狊狅狀犲狆犪狉狋狅犳

狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾（狋狑犻狀）狉狅狋犪狋犲犱１８０°犪犾狅狀犵狋犺犲（１０１）犮狉狔狊

狋犪犾狆犾犪狀犲，狑犺犻犾犲狋犺犲狉犲犿犪犻狀犻狀犵狆犪狉狋狊狅犳狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾
（犿犪狋狉犻狓）狉犲狋犪犻狀狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀

［２９］．犜犺犻狊狋狑犻狀狀犲犱

犮狉狔狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犪犽犻狀犱狅犳狆犾犪狀犲犱犲犳犲犮狋狅犳犮狉狔狊狋犪犾．

犜犺犲狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狅犳狋犺犲狅犫狋犪犻狀犲犱犛狀犗２

狀犪狀狅狑犻狉犲狊狑犪狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱

狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．犜犺犲犘犔狊狆犲犮狋狉犪犮狅狀狊犻狊狋狅犳

犪狑犲犪犽犲犿犻狊狊犻狅狀犫犪狀犱犪狋３４２狀犿犪狀犱狋犺狉犲犲狊犺犪狉狆犪狀犱

狊狋狉狅狀犵犲犿犻狊狊犻狅狀犫犪狀犱犾狅犮犪狋犲犱犪狋３７５，４１８，犪狀犱４６９狀犿．

犉犻狉狊狋，狋犺犲狆犲犪犽犪狋３４２狀犿犻狊狋犺犲犫犪狀犱狋狅犫犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀

狆犲犪犽狅犳狋犺犲犛狀犗２ 狀犪狀狅狑犻狉犲狊，狑犺犻犮犺狅狉犻犵犻狀犪狋犲狊犳狉狅犿

狋犺犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲
［３０］．犜犺犻狊狆犲犪犽

犻狊狑犲犪犽犲狉狋犺犪狀狋犺犲狅狋犺犲狉狋犺狉犲犲狆犲犪犽狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲

狆犲犪犽狊犮犪狌狊犲犱犫狔犱犲犳犲犮狋狊狅狉狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾犵狉犪犻狀狊狅狉犱犲

犳犲犮狋犾犲狏犲犾狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狅狓狔犵犲狀狏犪犮犪狀犮犻犲狊狅狉狋犻狀犻狀

狋犲狉狊狋犻狋犻犪犾狊狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲狊犻狕犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犛狀犗２

狀犪狀狅狑犻狉犲狊犻狊狊狋狉狅狀犵狊狅犪狊狋狅犮狉犻狆狆犾犲狋犺犲犫犪狀犱狋狅犫犪狀犱

犲犿犻狊狊犻狅狀狆犲犪犽
［３１］．犛犲犮狅狀犱，狋犺犲３７５狀犿狆犲犪犽犻狊犪狋狋狉犻犫狌

狋犲犱狋狅狋犺犲犫犪狀犱狋狅犪犮犮犲狆狋狅狉狆犲犪犽犪狀犱狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲

犻犿狆狌狉犻狋狔狅狉犱犲犳犲犮狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狀狅狋狋狅狋犺犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊
［３２］．犜犺犻狉犱，狋犺犲狆犲犪犽犪狋４６９狀犿犻狊狆狅狊狊犻

犫犾狔犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犿犲犱犻犪狋犲犱犫狔犱犲

犳犲犮狋狊犾犲狏犲犾狊狊狌犮犺犪狊狅狓狔犵犲狀狏犪犮犪狀犮犻犲狊犻狀狋犺犲犫犪狀犱

犵犪狆
［３３］．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狆犲犪犽犪狋４１８狀犿犻狊狀犲狑犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱

犪狀犱犻狊狆狅狊狊犻犫犾狔犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲狆犾犪狀犲犱犲犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲

狋狑犻狀狀犲犱犮狉狔狊狋犪犾狀犪狀狅狑犻狉犲狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．

犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋犺犲犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉狅狑狋犺

犉犻犵．６　犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犘犔狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犛狀犗２

狀犪狀狅狑犻狉犲狊

狅犳犛狀犗２狀犪狀狅狑犻狉犲狊犮犪狀犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱狅狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳

狋犺犲狏犪狆狅狉犾犻狇狌犻犱狊狅犾犻犱 （犞犔犛）狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犐狀犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋，犃狌犪狊犪犮犪狋犪犾狔狊狋犻狊狌狊狌犪犾犾狔狌狊犲犱狋狅犪狊狊犻狊狋狋犺犲犛狀犗２

狀犪狀狅狑犻狉犲狊狊狔狀狋犺犲狊犻狊，狑犺犻犮犺犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲犃狌

犲狓犻狊狋犻狀犵犻狀狋犺犲狋犻狆犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犈犇犛狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀

犉犻犵４（犲）．犇狌狉犻狀犵狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲

犳狅犾犾狅狑犻狀犵 犮犺犲犿犻犮犪犾 狉犲犪犮狋犻狅狀狊 狑犻犾犾 狅犮犮狌狉 犪犫狅狏犲

３００℃
［２４，３４，３５］．

２犛狀犗（狊）＝犛狀（犾）＋犛狀犗２（犛） （１）

犛狀犗２（狊）＝犛狀犗（犵）＋１／２犗２ （２）

犚犲犪犮狋犻狅狀（２）犻狊狉犲狏犲狉狊犻犫犾犲．犃狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲犞犔犛

犵狉狅狑狋犺狅犳犛狀犗２ 狑犺犻狊犽犲狉狊狌狀犱犲狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

（１３００℃）犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犛狀犵犾狅犫狌犾犲犪狋狋犺犲狋犻狆犻狊犲狊

狊犲狀狋犻犪犾犳狅狉狋犺犲犞犔犛犵狉狅狑狋犺狅犳犛狀犗２ 狑犺犻狊犽犲狉狊
［３５］．犐狀

狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，犛狀狆犪狉狋犻犮犾犲狊狆狉狅犱狌犮犲犱犻狀狉犲犪犮狋犻狅狀（１）

犪狉犲犾犻狇狌犻犱犪狋狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲

犾狅狑犿犲犾狋犻狀犵狆狅犻狀狋狅犳２３１９℃，狑犺犻犮犺狊犲犲犿狊狋狅犫犲狅狀犲

狅犳狋犺犲犳犪犮狋狅狉狊犮犪狌狊犻狀犵狋犺犲犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉狅狑狋犺狅犳

犛狀犗２狀犪狀狅狑犻狉犲狊．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狋犺犲犛狀犱狉狅狆犾犲狋狊

犳犲犾犾狅狀狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狅狏犲狉犲犱犫狔犃狌犃犵犪犾犾狅狔犪狀犱犳狅狉犿

犛狀犃狌犪犾犾狅狔犻狀犵犱狉狅狆犾犲狋狊犫狔狉犲犪犮狋犻狀犵狑犻狋犺犃狌狆犪狉狋犻犮犾犲狊．

犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲狊犲犪犾犾狅狔犻狀犵犱狉狅狆犾犲狋狊犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲犲狀犲狉

犵犲狋犻犮犪犾犾狔犳犪狏狅狉犪犫犾犲狊犻狋犲狊犳狅狉狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳狅狓狔犵犲狀

犪狀犱犛狀犗狏犪狆狅狉
［２３］，狑犺犻犮犺犻狊犪犾狊狅狅狀犲狅犳狋犺犲犽犲狔犳犪犮狋狅狉狊

犳狅狉狋犺犲犞犔犛犵狉狅狑狋犺狅犳狀犪狀狅狑犻狉犲狊．犜犺犲狏犪狆狅狉犻狕犲犱狊狆犲

犮犻犲狊，犛狀犗犪狀犱犗２，犱犲狆狅狊犻狋狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犛狀犃狌

犪犾犾狅狔犻狀犵犱狉狅狆犾犲狋狊犪狀犱狉犲犪犮狋狑犻狋犺犲犪犮犺狅狋犺犲狉，犳狅狉犿犻狀犵

犛狀犗２狋犺犪狋狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔犱犻狊狊狅犾狏犲狊犻狀狋犺犲犛狀犱狉狅狆犾犲狋狊．

犜犺犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犱犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犛狀犗２犾犲犪犱狊狋狅犪狊狌狆犲狉

狊犪狋狌狉犪狋犲犱狊狅犾狌狋犻狅狀．犝犾狋犻犿犪狋犲犾狔，狋犺犲犛狀犗２ 狀犪狀狅狑犻狉犲狊

犵狉狅狑犫狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅犳犛狀犗２犳狉狅犿狋犺犲狊狌狆犲狉狊犪狋狌狉犪狋犲犱

犱狉狅狆犾犲狋狊
［２４］．犜犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾犛狀犻狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犫狔狋犺犲犳犾狅狑

犻狀犵犃狉犵狅狀犵犪狊．

犜犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲狅犳犛狀犗

狆狅狑犱犲狉犻狊犲狊狊犲狀狋犻犪犾犳狅狉狋犺犲犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲

狀犪狀狅狑犻狉犲狊．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犛狀犗２ 狀犪狀狅狑犻狉犲狊犺犪犱犫犲犲狀

狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犪狋９５０℃犫狔狋犺犲狉犿犪犾犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狅犳犪犮狋犻狏犲

犮犪狉犫狅狀犪狀犱犛狀犗２狆狅狑犱犲狉狊
［２５］．犠犻狋犺狋犺犲犺犲犾狆狅犳狋犺犲犪犮

狋犻狏犲犮犪狉犫狅狀，狋犺犲犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狀犪狀狅狑犻狉犲狊

２７４１
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犱犲犮狉犲犪狊犲犱狋狅９５０℃ 犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犺犻犵犺犲狉 犿犲犾狋犻狀犵

狆狅犻狀狋狅犳１６３０～２０００℃犳狅狉犛狀犗２．犐狀狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，

狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲犺犲犾狆狅犳狋犺犲犪犮狋犻狏犲犮犪狉犫狅狀，狋犺犲犵狉狅狑狋犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狀犪狀狅狑犻狉犲狊犻狊狅狀犾狔５５０℃犫犲犮犪狌狊犲狅犳

犾狅狑犲狉犿犲犾狋犻狀犵狆狅犻狀狋狅犳１０４０℃犪狀犱狋犺犲狌狀狊狋犪犫犾犲犮犺犲犿

犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀１０４０℃犳狅狉犛狀犗．

犜犺犲犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳

狏犪狆狅狉犻狕犲犱狊狆犲犮犻犲狊狆狉犲狊狌犿犪犫犾狔狆犾犪狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲狊犻狀

狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳狋犺犲狋犺犻狀狀犲狉犛狀犗２狀犪狀狅狑犻狉犲狊．犃狋５５０℃，

狑犻狋犺犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲（２６６６４×１０
４犘犪）犪狀犱犾狅狑犵犪狊犳犾狅狑

狅犳狉犪狋犲（３０狊犮犮犿），狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犛狀犗犪狀犱犗２狏犪

狆狅狉犪狉犲狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉狋犺犲 犞犔犛 犵狉狅狑狋犺 狅犳犛狀犗２

狀犪狀狅狑犻狉犲狊
［２４］．犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱犿狅狊狋狊狋犪犫犾犲犮狉狔狊狋犪犾

犺犪犫犻狋狅犳犛狀犗２犻狊犪狋犲狋狉犪犵狅狀犲犾狅狀犵犪狋犲犱犪犾狅狀犵狋犺犲犮犪狓

犻狊
［３６］．犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，犛狀犗２犺犪狏犲犳犻狉狊狋狅狆狋犻犿犻狕犲犱犪狀犱狊犲犮

狅狀犱狅狆狋犻犿犻狕犲犱犵狉狅狑狋犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊．犃狋犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狊犪狀犱犺犻犵犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊，狋犺犲狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犵狉狅狑狊

犪犾狅狀犵狋犺犲狋狑狅狅狆狋犻犿犻狕犲犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔
［３６］．

犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犵狉狅狑狋犺犪犾狅狀犵狋犺犲犳犻狉狊狋狅狆狋犻犿犻狕犲犱犱犻狉犲犮

狋犻狅狀犻狊犳犪狊狋犲狉狋犺犪狀犪犾狅狀犵狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狆狋犻犿犻狕犲犱犱犻狉犲犮

狋犻狅狀，狊狅狋犺犪狋狆狉狅犱狌犮狋狊狊狌犮犺 犪狊 狀犪狀狅犫犲犾狋狊犮犪狀 犫犲

犳狅狉犿犲犱．犃狋犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱犾狅狑犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊，

狋犺犲狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犵狉狅狑狊犪犾狅狀犵狅狀犲狅犳狋犺犲狋狑狅狅狆狋犻

犿犻狕犲犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊
［３６］狋狅犳狅狉犿犛狀犗２狀犪狀狅狑犻狉犲狊犻狀狅狌狉犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋．犜犺犲狊犾犻犵犺狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀 狑犻犾犾犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲

狀犪狀狅狑犻狉犲狊．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犪狋狋犺犲犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳

５５０℃狌狀犱犲狉狋犺犲犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲（２６６６４×１０
４犘犪）犪狀犱

狋犺犲犾狅狑犵犪狊犳犾狅狑狅犳狉犪狋犲（３０狊犮犮犿），狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲

狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犛狀犗２ 狀犪狀狅狑犻狉犲狊（犉犻犵３ （犪））犻狊狋犺犻狀狀犲狉

狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犛狀犗２狀犪狀狅狑犻狉犲狊狆狉狅犱狌犮犲犱犪狋狋犺犲犺犻犵犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳９５０℃（犉犻犵３（犫））狌狀犱犲狉狋犺犲犺犻犵犺狆狉犲狊

狊狌狉犲（８６６５８×１０４犘犪）犪狀犱犺犻犵犺犵犪狊犳犾狅狑狅犳狉犪狋犲（３００

狊犮犮犿）
［２５］．犗狀犮犲狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狀狌犮犾犲犪狋犻狅狀狊狋犪狉狋狊，狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾

犵狉狅狑狊犻狀犲狆犻狋犪狓犻犪犾狑犪狔狊，狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲狆狉犲犳犲狉犲狀

狋犻犪犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犛狀犗２犾犪狋狋犻犮犲狆犾犪狀犲狊，犳狅狉犿犻狀犵犛狀犗２

狀犪狀狅狑犻狉犲狊．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狊狌犿犿犪狉狔，犛狀犗２ 狀犪狀狅狑犻狉犲狊犺犪犱犫犲犲狀狊狔狀狋犺犲

狊犻狕犲犱犪狋５５０℃ 狑犻狋犺犛狀犗狆狅狑犱犲狉狊犫狔狋犺犲狉犿犪犾犲狏犪狆狅狉犪

狋犻狅狀．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

狋狉狌犿狅犳狋犺犲狆狉犲狆犪狉犲犱犛狀犗２狀犪狀狅狑犻狉犲狊狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋狋犺犲

狆犲犪犽犪狋４１８狀犿犻狊狀犲狑犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱犻狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲

狆犾犪狀犲犱犲犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲狋狑犻狀狀犲犱犮狉狔狊狋犪犾狀犪狀狅狑犻狉犲狊．犜犺犲

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋犺犲犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉狅狑狋犺狅犳犛狀犗２

狀犪狀狅狑犻狉犲狊犺犪犱 犫犲犲狀犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲 犞犔犛

狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲狅犳犛狀犗．

犠犲狊狌犵犵犲狊狋狋犺犪狋狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犾狅狑

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犾狅狑犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏犪狆狅狉犻狕犲犱

狊狆犲犮犻犲狊犪狉犲狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲狋犺犻狀狀犲狉狊犻狕犲狅犳犛狀犗２

狀犪狀狅狑犻狉犲狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犡犻犪犢狅狌狀犪狀，犢犪狀犵犘犲犻犱狅狀犵，犛狌狀犢狌犵犪狀犵，犲狋犪犾．狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾

狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊：狊狔狀狋犺犲狊犻狊，犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀，犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犃犱狏

犕犪狋犲狉，２００３，１５：３５３

［２］　犠犪狀犵犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犌狌狅犣犺犻狓犻狀，犉狌犛犺狅狌犽狌犪狀，犲狋犪犾．犘狅犾狔犿犲狉狊犮狅狀

狋犪犻狀犻狀犵犳狌犾犾犲狉犲狀犲狅狉犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犘狅犾狔

犿犲狉犛犮犻犲狀犮犲，２００４，２９：１０７９

［３］　犖犪犽犪犿狌狉犪犛．犜犺犲狉狅犾犲狊狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犻犿狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀狊犻狀犐狀犌犪犖犫犪狊犲犱

犫犾狌犲犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊犪狀犱犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊．犛犮犻犲狀犮犲，１９９８，２８１：９５６

［４］　犔犻狌犆，犉犪狀犢犢，犔犻狌犕，犲狋犪犾．犎狔犱狉狅犵犲狀狊狋狅狉犪犵犲犻狀狊犻狀犵犾犲狑犪犾犾犲犱

犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犛犮犻犲狀犮犲，１９９９，２８６：１１２７

［５］　犗犵犪狑犪犎，犃犫犲犃，犖犻狊犺犻犽犪狑犪犕，犲狋犪犾．犆狅犫犪犾狋犪狀犱狀犻犮犽犲犾犮犪狋犻狅狀狊犪狊

犮狅狉狉狅狊犻狅狀犻狀犺犻犫犻狋狅狉狊犳狅狉犵犪犾狏犪狀犻狕犲犱狊狋犲犲犾．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻

犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，１９８１，１２８：２０２０

［６］　犃狉犳狊狋犲狀犖犑，犓犪狌犳犿犪狀狀犚，犇犻狊犾犻犮犺犎，犲狋犪犾．犝犾狋狉犪狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆狉狅犮犲狊狊

犻狀犵狅犳犮犲狉犪犿犻犮狊，犵犾犪狊狊犲狊犪狀犱犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犐狀狋犲狉

狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀 犝犾狋狉犪狊狋狉狌犮狋狌狉犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳犆犲狉犪犿犻犮狊

犌犾犪狊狊犪狀犱犆狅犿狆狅狊犻狋犲狊，１９８４

［７］　犑犪狉狕犲犫狊犽犻犣犕，犕犪狉狋狅狀犑犘．犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛狀犗２犿犪狋犲狉犻犪犾狊．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，１９７６，１２３：２９９

［８］　犠犺犻狋狋犻狀犵犺犪犿 犕犛．犜犺犲狉狅犾犲狅犳狋犲狉狀犪狉狔狆犺犪狊犲狊犻狀犮犪狋犺狅犱犲狉犲犪犮

狋犻狅狀狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，１９７６，１２３：３３３

［９］　犠犲犻犘犎，犔犻犌犅，犣犺犪狅犛犢，犲狋犪犾．犌犪狊狊犲狀狊犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜犺／

犛狀犗２狋犺犻狀犳犻犾犿犵犪狊狊犲狀狊狅狉狋狅狋狉犻犿犲狋犺狔犾犪犿犻狀犲．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅

犮犺犲犿犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，１９９９，１４６：３５３６

［１０］　犞犪狉狅犾犛犎，犎犻狀狊犮犺犃．犛狀犗２：犛犫犱犻狆犮狅犪狋犲犱犳犻犾犿狊狅狀犪狀狅犱犻狕犲犱犪犾狌

犿犻狀狌犿狊犲犾犲犮狋犻狏犲犪犫狊狅狉犫犲狉狆犾犪狋犲狊．犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔犕犪狋犲狉犪狀犱犛狅犾犪狉

犆犲犾犾狊，１９９６，４０：２７３

［１１］　犓犻犿犜 犠，犔犻狌犇 犝，犔犲犲犑犎，犲狋犪犾．犛狌狉犳犪犮犲犪狀犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛狀犗２狋犺犻狀犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀狅狀狆犐狀犘（１００）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犪狋

犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆狅犿犿狌狀，２０００，１１５：５０３

［１２］　犔犻犌犑，犣犺犪狀犵犎，犓犪狑犻犛，犲狋犪犾．犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，

犮犪狋犪犾狔狋犻犮犪犮狋犻狏犻狋狔，犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犪狉犲犪狊狅犳犛狀犗２犵犪狊狊犲狀狊狅狉狊．犛犲狀狊狅狉

犃犮狋狌犪狋狅狉狊犅，１９９９，６０：６４

［１３］　犔犲犻狋犲犈犚，犠犲犫犲狉犐犜，犈犔狅狀犵狅，犲狋犪犾．犃狀犲狑犿犲狋犺狅犱狋狅犮狅狀狋狉狅犾

狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犪狀犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犛狀犗２狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊

犳狅狉犵犪狊狊犲狀狊狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．犃犱狏犕犪狋犲狉，２０００，１２：９６５

［１４］　犘犪狀犣犠，犇犪犻犣犚，犠犪狀犵犣犔．犖犪狀狅犫犲犾狋狊狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵狅狓

犻犱犲狊．犛犮犻犲狀犮犲，２００１，２９１：１９４７

［１５］　犇犪犻犣犚，犌狅犾犲犑犔，犛狋狅狌狋犑犇，犲狋犪犾．犜犻狀狅狓犻犱犲狀犪狀狅狑犻狉犲狊，狀犪狀狅狉犻犫

犫狅狀狊，犪狀犱狀犪狀狅狋狌犫犲狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔犅，２００２，１０６：

１２７４

［１６］　犎狌犑犙，犕犪犡犔，犛犺犪狀犵犖犌，犲狋犪犾．犔犪狉犵犲狊犮犪犾犲狉犪狆犻犱狅狓犻犱犪狋犻狅狀

狊狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犛狀犗２狀犪狀狅狉犻犫犫狅狀狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔犅，

２００２，１０６：３８２３

［１７］　犘犲狀犵犡犛，犣犺犪狀犵犔犇，犕犲狀犵犌犠，犲狋犪犾．犕犻犮狉狅犚犪犿犪狀犪狀犱犻狀犳狉犪

狉犲犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犻狀狅狓犻犱犲狀犪狀狅犫犲犾狋狊狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犳狉狅犿狋犻狀犿犲狋犪犾

犪狀犱犛犻犗２狆狅狑犱犲狉狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００３，９３：１７６０

［１８］　犔犻狌犢犓，犣犺犲狀犵犆犔，犠犪狀犵犠 犣，犲狋犪犾．犛狔狀狋犺犲狊犻狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狕犪狋犻狅狀狅犳狉狌狋犻犾犲犛狀犗２狀犪狀狅狉狅犱狊．犃犱狏犕犪狋犲狉，２００１，１３：１８８３

［１９］　犣犺犪狀犵犑，犑犻犪狀犵犉犎，犣犺犪狀犵犔犇，犲狋犪犾．犛狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犛狀犗２狀犪狀狅犫犲犾狋狊

犪狀犱狋犺犲犻狉狊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．犑犘犺狔狊犇：犃狆狆犾犘犺狔狊，２００３，

３６：２１

［２０］　犠犪狀犵犅，犢犪狀犵犢犎，犠犪狀犵犆犡，犲狋犪犾．犌狉狅狑狋犺犪狀犱狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊

犮犲狀犮犲狅犳犛狀犗２狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犫狔犃狌犃犵犪犾犾狅狔犻狀犵犮犪狋犪

犾狔狊狋犪狊狊犻狊狋犲犱犮犪狉犫狅狋犺犲狉犿犪犾犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀．犆犺犲犿犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，

２００５，４０７：３４７

［２１］　犠犪狀犵犢，犔犲犲犑，犇犲犻狏犪狉犪犼犜犆．犆狅狀狋狉狅犾犾犲犱狊狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犞狊犺犪狆犲犱

犛狀犗２狀犪狀狅狉狅犱狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔犅，２００４，１０８：１３５８９

［２２］　犛狌狀犛犎，犕犲狀犵犌 犠，犌犪狅犜，犲狋犪犾．犔犪狉犵犲狊犮犪犾犲狊狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犛狀犗２

狀犪狀狅犫犲犾狋狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犃，２００３，７６：２８７

［２３］　犠犪狀犵犑犡，犔犻狌犇犉，犢犪狀犡犙，犲狋犪犾．犌狉狅狑狋犺狅犳犛狀犗２狀犪狀狅狑犻狉犲狊

３７４１
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狑犻狋犺狌狀犻犳狅狉犿 犫狉犪狀犮犺犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆狅犿犿狌狀，２００４，

１３０：８９

［２４］　犆犺犲狀犢犙，犆狌犻犡犉，犣犺犪狀犵犓，犲狋犪犾．犅狌犾犽狇狌犪狀狋犻狋狔狊狔狀狋犺犲狊犻狊犪狀犱

狊犲犾犳犮犪狋犪犾狔狋犻犮犞犔犛犵狉狅狑狋犺狅犳犛狀犗２狀犪狀狅狑犻狉犲狊犫狔犾狅狑犲狉狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀．犆犺犲犿犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００３，３６９：１６

［２５］　犠犪狀犵犅，犢犪狀犵犢犎，犠犪狀犵犆犡，犲狋犪犾．犖犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱狊犲犾犳犮犪狋

犪犾狔狕犲犱犵狉狅狑狋犺狅犳犛狀犗２．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００５，９８：０７３５２０

［２６］　犘狅狉狋狅犛犘犛，犉犾犲狌狉狔犘犃，犇犪犿犲狀犜犆，犲狋犪犾．犚犪犿犲狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳

犜犻犗２，犕犵犉２，犣狀犉２，犉犲犉２，犪狀犱犕狀犉犣．犘犺狔狊犚犲狏，１９６７，１５４：５２２

［２７］　犛狌狀犛犎，犕犲狀犵犌犠，犣犺犪狀犵犌犡，犲狋犪犾．犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狋狌犱狔狅犳

狉狌狋犻犾犲犛狀犗２狀犪狀狅犫犲犾狋狊狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犫狔狋犺犲狉犿犪犾犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狅犳犛狀

狆狅狑犱犲狉狊．犆犺犲犿犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００３，３７６：１０３

［２８］　犃犫犲犾犾狅犔，犅狅犮犺狌犅，犌犪狊犽狅狏犃，犲狋犪犾．犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳

狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犛狀犗２犫狔犡狉犪狔犪狀犱犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔．犑狅狌狉狀犪犾
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犛狀犗２纳米线的低温生长及光致发光研究

王　冰
１，
　徐　平

１
　杨国伟

２

（１深圳大学电子科学与技术学院 深圳微纳光子信息技术重点实验室，深圳　５１８０６０）

（２中山大学光电材料与技术国家重点实验室，广州　５１０２７５）

摘要：在５５０℃下，通过犃狌犃犵合金助催热蒸发氧化亚锡，制备了２５狀犿的犛狀犗２ 纳米线．测试了犛狀犗２ 纳米线的室温光致发光谱，其

四个发光峰中，４１８狀犿的峰是新发现的峰，它是孪晶纳米线的面缺陷造成的．犛狀犗２ 纳米线的低温生长机制遵从 犞犔犛生长机制，且与

犛狀犗粉末的应用有一定的关系．犛狀犗２ 纳米线的较小尺度与气相因子的低温度低浓度化学反应有关．

关键词：晶体生长；纳米材料；形貌；光致发光
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