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摘　要：基于二氧化钛的特性和４乙烯基吡啶的功能，利用沉淀聚合法在甲醇中合成出二乙烯基苯苯乙烯

４乙烯基吡啶共聚物包覆的二氧化钛多核的表面光滑的球形粒子。利用ＤＳＣ和ＴＧ检测了聚合效果，通过傅

里叶红外光谱证实了聚合物的结构单元，利用ＳＥＭ观察了复合粒子的表面，获得了具有稳定性、表面光滑的

球形微粒。相应的聚合机理通过分析一系列制备核壳微球方法所得产物的ＳＥＭ 照片和改变一些参数所得

的结果得以证实。分散的顺序和４乙烯基吡啶的用量决定了生成复合球形微粒的机理。进而，通过溴代烷

烃和在甲醇中沉淀聚合产物表面的４乙烯基吡啶化合而成的季铵盐证实了复合微粒的电泳特性。
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ｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｏｕｌｄｂｅｒｅｌｅａｓｅｄ．Ｉｎａ

ｐａｒｔ，ｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｏｌｙ

ｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｗａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｅｘｉｓｔｉｎｇｔｈｅｏｒｉｅｓ．

Ａｆｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｕｒ

ｆａｃｅｏｆｏｂｔａｉｎｅｄｐｒｉｍａｒｙｃｏｒｅ／ｓｈｅｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｗａｓ

ｉｏｎｉｚｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｆｉｎａｌｐｒｏｄｕｃｔ．Ｔｈｅｃｈａｒａ

ｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｐｒｏｄｕｃｔｅｖｅｎｃｏｎｆｉｒｍｅｄ

ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ．

２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

２．１　犕犪狋犲狉犻犪犾狊

Ｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅ（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ：２５ｎｍ）ｗａｓ

ｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍＤｅｇｕｓｓａＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ．

Ａｌｌｍｏｎｏｍｅｒｓｏｆｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅ （２０％ ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎｍｉｘｔｕｒｅｏｆｉｓｏｍｅｒｓ），ｓｔｙｒｅｎｅａｎｄ４ｖｉｎｙｌ

ｐｙｒｉｄｉｎｅｗｅｒｅｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍＡｌｆａＡｅｓａｒＣｈｅｍｉ

ｃａｌＣｏ．，ＵＳＡ，ａｎｄｐｕｒｉｆｉｅｄｕｓｉｎｇｃｕｐｒｏｕｓｃｈｌｏ

ｒｉｄｅ（ＢｅｉｊｉｎｇＣｈｅｍｉｃａｌＣｏ．，Ｃｈｉｎａ）ａｓａｐｏｌｙ

ｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒａｎｄｓｔｏｒｅｄａｔ－５℃ｐｒｉｏｒｔｏ

ｕｓｅ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｇｒａｄｅｏｆ２，２ａｚｏｂｉｓｉｓｏｂｕｔｙｒｏｎｉ

ｔｒｉｌｅ（ＡＩＢＮ，ＢｅｉｊｉｎｇＣｈｅｍｉｃａｌＣｏ．，Ｃｈｉｎａ）ｗａｓ

ｕｓｅｄａｓａｎｉｎｉｔｉａｔｏｒｗｉｔｈｏｕｔｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｍｅｔｈａ

ｎｏｌ（ＡｌｆａＡｅｓａｒＣｈｅｍｉｃａｌＣｏ．，ＵＳＡ）ｉｎａｎａｌｙｔｉ

ｃａｌｇｒａｄｅｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍ．

Ｅｔｈｙｌｂｒｏｍｉｄｅ，ｎｐｒｏｐｙｌｂｒｏｍｉｄｅａｎｄｎｂｕｔｙｌｂｒｏ

ｍｉｄｅ（ＢｅｉｊｉｎｇＣｈｅｍｉｃａｌＣｏ．，Ｃｈｉｎａ）ｗｅｒｅｓｅｐａ

ｒａｔｅｌｙｕｓｅｄａｓａｓｈｅｌｌｉｏｎｉｚｉｎｇｒｅａｇｅｎｔ．

２．２　犛狔狀狋犺犲狊犻狊

２．２．１　Ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆ



ＦＥＮＧＹｕｇｕａｎｇ，犲狋犪犾：ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＰｒｅｐａｒｉｎｇＷｈｉｔｅＥｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｅ

第３期 ＳｐｈｅｒｉｃａｌＰａｒｔｉｃｌｅｓｂｙＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＰｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ２８７　　

ｍｅｔｈａｎｏｌ，ｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎ

ｚｅｎｅ，ｓｔｙｒｅｎｅａｎｄ４ｖｉｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅｃｏｍｏｎｏｍｅｒ

ｍｉｘｔｕｒｅ，ｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅａｎｄＡＩＢＮ．Ａｂｏｖｅａｌｌ，

ｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｐｏｗｄｅｒｗａｓｄｉｓｐｅｒｓｅｄｉｎｔｏｔｈｅ

ｍｉｘｔｕｒｅｏｆａｌｌｍｏｎｏｍｅｒｓｂｙｂａｌｌｇｒｉｎｄｆｏｒ３ｈ，

ａｎｄＡＩＢＮｗａｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｔｏｍｅｔｈａｎｏｌｉｎａｆｏｕｒ

ｎｅｃｋｆｌａｓｋ ｗｉｔｈｓｔｉｒｒｅｒ，ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ，ａｎｄｔｈｅｒ

ｍｏｍｅｔｅｒａｎｄｇａｓｐｉｐｅ．Ｔｈｅｎｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｕｒｂｉｄ

ｌｉｑｕｉｄｗａｓｃｈａｒｇｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｌａｓｋｗｉｔｈａｇｉｔａｔｉｏｎ

ａｔ３００ｒ／ｍｉｎａｎｄｄｒｙａｒｇｏｎｐｕｒｇｅｄ．Ａｆｔｅｒ０．５ｈ，

ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎａｗａｔｅｒｂａｔｈａｔ

６５℃．Ｉｔｌａｓｔｅｄ１２ｈ．

Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｆｉｌｔｅｒｅｄｏｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄ

ａｎｄ ｗａｓｈｅｄ ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ ｗｉｔｈ ｅｔｈａｎｏｌ，ｗｈｉｃｈ

ｗａｓｈｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｍｏｎｏｍｅｒｓｅｘｃｅｐｔｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ

ｐｏｌｙｍｅｒ．Ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓ （ｐｏｗｄｅｒｔｙｐｅ）ｗｅｒｅ

ｄｒｉｅｄｉｎｖａｃｕｕｍａｔ４０℃ｆｏｒ３ｄ．

２．２．２　Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏｒｅ／ｓｈｅｌｌｐａｒｔｉｃｌｅ

５ｇｏｆｄｒｉｅｄｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙ

ｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｒｅｃｉｐｅｗａｓｄｉｓｐｅｒｓｅｄｉｎｔｏ５０ｇｏｆ

ｍｅｔｈａｎｏｌｂｙｂａｌｌｇｒｉｎｄｆｏｒ３ｈ，ａｎｄａｎｏｔｈｅｒｔｕｒ

ｂｉｄｌｉｑｕｉｄｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｔｕｒｂｉｄｌｉｑｕｉｄ

ｗａｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｉｎｔｏａｆｌａｓｋｗｉｔｈｓｔｉｒｒｉｎｇ，８ｇｏｆ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｂｒｏｍｉｄｅｗａｓａｄｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｌａｓｋ

ａｎｄｍｉｘｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ．Ｔｈｅｎｔｈｅｉｏｎｉｚｉｎｇｒｅａｃ

ｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔ６５℃ｆｏｒ６ｈ．Ｔｈｅｆｉｎａｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｆｉｌｔｅｒｅｄａｎｄｗａｓｈｅｄｗｉｔｈｅｔｈａｎｏｌ，

ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ；ａｎｄｄｒｉｅｄｉｎｖａｃｕｕｍａｔ４０℃ｆｏｒ３ｄ．

３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ

Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （ＳＥＭ，Ｓ

４８００，ＨＩＴＡＣＨＩ，Ｊａｐａｎ），ｗｈｉｃｈｗａｓｅｑｕｉｐｐｅｄ

ｗｉｔｈａｎｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＥＤＳ）

（ＨｏｒｉｂａＥＭＡＸＥｎｅｒｇｙ，ＥＸ３５０），ｗａｓｕｓｅｄｔｏ

ｓｔｕｄｙｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐｏｌｙ （ＤＶＢＳｔ４ＶＰ）

ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｔｅｓｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｉｎ

ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ． Ｎｕｍｂｅｒａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗａｓ

ａｃｈｉｅｖｅｄｕｓｉｎｇＩｍａｇｅＪ，ｉｍａｇｅａｎａｌｙｚｅｒｓｏｆｔｗａｒｅ

ｆｒｏｍ Ｗａｙｎｅ Ｒａｓｂａｎｄ，ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｓｏｆ

Ｈｅａｌｔｈ，ＵＳＡ；ａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ１５０

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｗｅｒｅ

ｃｏｕｎｔｅｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ．

Ｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇａｆｏｒｍｕｌａａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

σ＝
１

狀
狀

犻＝１

（犡犻－珡犡）
２

ｈｅｒｅ，σｉｓｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ；狀ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ；珡犡ｉｓｖａｌｕｅｏｆｎｕｍｂｅｒａｖｅｒａｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ；犡ｉｉｓｖａｌｕｅｏｆｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆｔｈｅ犻ｔｈｐａｒｔｉｃｌｅ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ （ＤＳＣ，

ＮＥＴＺＳＣＨ，２００ＰＣ，Ｇｅｒｍａｎｙ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｏｂ

ｓｅｒｖｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜ｇ）ｏｆｐｏｌｙ

（ＤＶＢＳｔ４ＶＰ）．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｈｅａｔｅｄｕｐｔｏ

８０℃ ａｔａｒａｔｅｏｆ１０ ℃／ｍｉｎｕｎｄｅｒａｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄｗｅｒｅｋｅｐｔｗａｒｍａｔ８０℃ｆｏｒ１０

ｍｉｎ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｑｕｅｎｃｈｃｏｏｌｅｄａｔａ

ｍａｘｉｍｕｍｒａｔｅｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｂｅｆｏｒｅｒｅｈｅａ

ｔｅｄｉｎａｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅ．Ｔｈｅｄａｔａｏｆ犜ｇ ｗａｓ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈｅａｔｉｎｇ．

Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄａｎｄｓｈｅｌｌｉｏｎｉｚｅｄ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ ｗａｓ

ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｔｈｅｒｍｏ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｚｅｒ

（ＴＧ，ＮＥＴＺＳＣＨ，２０９Ｃ，Ｇｅｒｍａｎｙ）．Ｔｈｅｓａｍ

ｐｌｅｓｗｅｒｅｈｅａｔｅｄｕｐｆｒｏｍ４０℃ｔｏ６００℃ａｔａ

ｒａｔｅｏｆ１０℃／ｍｉｎｕｎｄｅｒａｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ；

ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓａｍ

ｐｌｅｓｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄ．

ＦＴＩＲ （Ｎｉｃｏｌｅｔ５０ＸＣｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，Ｎｉｃｏ

ｌｅｔ，ＵＳＡ）ｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎａｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．

Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｗａｓｍｉｘｅｄｗｉｔｈｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｇｒａｄｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍｂｒｏｍｉｄｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅｙｗｅｒｅｐｌａｃｅｄｉｎ

ｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｅｌｌ．

４　Ｒｅｓｕｌｔｓ

４．１　犆狅狀犳犻狉犿犪狋犻狅狀狅犳犘狅犾狔犿犲狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犛狋狉狌犮

狋狌狉犲犝狀犻狋

ＤＳＣａｎｄＴＧｃｏｎｆｉｒｍｅｄｐｏｌｙｍｅｒｉｚｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

ｓｅｐａｒａｔｅｌｙａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１ａｎｄＦｉｇ．２．

Ｉｎ Ｆｉｇ．１，ａｓａｍｏｕｎｔｓｏｆｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｎｏ ｇｌａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｐｐｅａｒｅｄ．Ａｓｋｎｏｗｎ，ｐｏｌｙｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅ，ａｓａ

ｈｏｍｏｐｏｌｙｍｅｒ，ｈａｄｎｏｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｄｕｅｔｏｄｏｕｂｌｅＣ Ｃｂｏｎｄｓｉｎｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅ

ｍｏｌｅｃｕｌｅ．Ｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｗａｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ９５～１００℃
［３０］，



２８８　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２６卷

Fig. 1: DSC thermogram of poly (DVB-St-4VP) 

shell prepared with various mass fraction of DVB 

from 1.14% to 6.86%   

d TG confirmed polymerizing effect separately as shown in Fig.1 and Fig.2. 
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Ｆｉｇ．１　ＤＳＣｔｈｅｒｍｏｇｒａｍｏｆｐｏｌｙ （ＤＶＢＳｔ４ＶＰ）ｓｈｅｌｌ

ｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＤＶＢｆｒｏｍ

１．１４％ｔｏ６．８６％

ａｎｄｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｏｌｙ（４

ｖｉｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅ）ｗａｓａｂｏｕｔａｔ１４８℃
［３１］．Ｔｈｅｎ，

ｔｈｅｉｎｓｐｅｃｔｅｄｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｏｌｙ

（ＤＶＢＳｔ４ＶＰ）ｗｏｕｌｄｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ

９５～１４８℃ｉｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈａｄｅｘｉ

ｔｅｄ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ，ｎｏ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｅｘｉｓｔｅｄ

ｆｒｏｍ９５ ℃ｔｏ１４８ ℃ｉｎｔｈｅｃｕｒｖｅｇｒｏｕｐｅｖｅｎ

ｔｈｏｕｇｈｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅｗａｓｖｅｒｙ

ｌｏｗ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｈｉｇｈｌｙｃｒｏｓｓ

ｌｉｎｋｅｄｐｏｌｙｍｅｒｓｈｅｌｌｈａｄｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇ

ａｍｏｕｎｔｓｏｆｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｒｏｕｇｈｌｙ
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Ｆｉｇ．２　ＴＧｔｈｅｒｍｏｇｒａｍｏｆｐｏｌｙ（ＤＶＢＳｔ４ＶＰ）ｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＤＶＢｆｒｏｍ１．１４％ｔｏ６．８６％

ｂｙＴＧｔｈｅｒｍｏｇｒａｍａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２（ｂ）ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎ

ｔｉａｌｃｕｒｖｅｓｏｆＴＧｔｈｅｒｍｏｇｒａｍｏｆｐｏｌｙ（ＤＶＢ

Ｓｔ４ＶＰ）．ＩｎＦｉｇ．２，ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｍｏｕｎｔｓｏｆ

ＤＶＢｆｒｏｍ１．１４％ｔｏ６．８６％ ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔｌｏｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓｃｈａｎｇｅｄ

ｈｉｇｈｌｙ，ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｗｅｉｇｈｔｌｏｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｇｏｔｎａｒｒｏｗｌｙ，ａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｐｅａｋｓｂｅｃａｍｅ

ｌｏｗｌｙ．

Ｉｔａｐｐｅａｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｍａｓｓｒａｔｉｏｇｏｔ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｄｕｅｔｏｍｏｒｅｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｕｎｉｔｉｎｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｓｈｅｌｌｗａｓｒａｉｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａ

ｓｉｎｇａｍｏｕｎｔｓｏｆｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅｍｏｎｏｍｅｒ．Ｆｉｇ．２

（ｃ）ｅｘｈｉｂｉｔｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｏｓａｇｅｏｆ

ｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌ ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ．Ｉｔ

ａｐｐｅａｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｗｅｎｔ

ｄｏｗｎｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｉｎｇａｍｏｕｎｔｓｏｆｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅ，ａｎｄ

ｄｏｓａｇｅｏｆｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ

ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｇｒｅａｔｌｙ．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｉｔｏｆｐｏｌｙｍｅｒｗａｓ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＦＴＩＲ，ａｎｄｔｈｅＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３～Ｆｉｇ．６．Ｆｉｇ．３～Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｅｄａ

ｓｅｒｉｅｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｏｆａｒｏｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｇｒｏｕｐｓｉｎＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍ．

ＩｎＦｉｇ．３，ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋａｔ２２３０ｃｍ
－１

ａｓｓｉｇ ｎｅｄｔｏＣ Ｃｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｂｏｎｄｂｅｃａｍｅａ

ｌｉｔｔｌｅｓｔｒｏｎｇｅｒｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｍｏｕｎｔｓｏｆｄｉｖｉ

ｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅｆｒｏｍ１．１４％ｔｏ６．８６％．

ＩｎＦｉｇ．４，ｂｏｔｈａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆ１６３０ｃｍ
－１
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Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｉｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｂｏｎｄｚｏｎｅ



ＦＥＮＧＹｕｇｕａｎｇ，犲狋犪犾：ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＰｒｅｐａｒｉｎｇＷｈｉｔｅＥｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｅ

第３期 ＳｐｈｅｒｉｃａｌＰａｒｔｉｃｌｅｓｂｙＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＰｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ２８９　　

ａｎｄ１５１０ｃｍ－１ ａｓｓｉｇｎｅｄｔｏＣ—Ｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎ １，４ｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅ ｗｅｒｅｆｏｕｎｄ

ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｎｓｉｏｎ ｗｅｒｅｃｈａｎｇｅｄ

ｓｔｒｏｎｇｌｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｉｖｉｎｙｌ

ｂｅｎｚｅｎｅｆｒｏｍ１．１４％ｔｏ６．８６％．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ

ｐｅａｋｓａｔ１４５０ｃｍ
－１ａｎｄ１６００ｃｍ－１ａｓｓｉｇｎｅｄｔｏ

Ｃ—Ｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｃｈａｎｇｅｄｗｉｄｅｌｙ，

ａｎｄｉｔｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｉｔｏｆ

ｂｉｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｂｅｎｚｅｎｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ１，２，１，３ａｎｄ

１，４ｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅ，ｈａｄｉｎｃｒｅａｓｅｄ．
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Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｉｎａｒｏｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｚｏｎｅ

ＩｎＦｉｇ．５，ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋａｔ８００ｃｍ
－１

ｂｅｌｏｎｇｅｄｔｏＣ—Ｈ ｗａｇｇｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎ１，３ｏｒ

１，４ｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅ，ａｎｏｔｈｅｒｐｅａｋａｔ９００ｃｍ
－１

ｂｅｌｏｎｇｅｄｔｏＣ—Ｈ （ｉｓｏｌａｔｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎ）ｗａｇｇｉｎｇ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎ１，３ｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅ，ａｎｄｔｈｅｐｅａｋａｔ

７１５ｃｍ－１ ｂｅｌｏｎｇｅｄｔｏｒｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｙｗｅｒｅｃｈａｎｇｅｄｓｔｒｏｎｇｌｙｏｒｗｉｄｅｌｙｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅｆｒｏｍ

ｐｅａｋｏｆＣ—Ｈ （４ａｄｊａｃｅｎｔｈｙｄｒｏｇｅｎｓ）ｗａｇｇｉｎｇ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎ１，２ｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅｗｅｒｅｉｎｔｈｅ１．１４％

ｔｏ６．８６％；ｌｉｋｅｔｈｉｓ，ｉｆｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆ
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Ｆｉｇ．５　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｉｎａｒｏｍａｔｉｃｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ

ｇｒｏｕｐｚｏｎｅ

７７０～７３０ｃｍ
－１，ｉｔｗｏｕｌｄｂｅｃｏｍｅｓｔｒｏｎｇｌｙ．Ｉｎ

ｐｒａｃｔｉｃｅ，ｔｈａｔｐｅａｋｇｏｔｗｅａｋｅｒ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｍａｉｎ

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｍａｉｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｅｄ１，３ａｎｄ１，４ｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅ．

ＩｎＦｉｇ．６，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｉｔｓｏｆ４ｖｉｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅｉｎｓｈｅｌｌｐｏｌｙ

ｍｅｒａｐｐｅａｒｅｄｃｌｅａｒｌｙａｔ１５００ｃｍ
－１ ａｎｄ８００

ｃｍ－１；ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｗａｓａｓｓｉｇ ｎｅｄｔｏＣ Ｎｓｔｒｅ

ｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎ４ｖｉｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅｄｕｅｔｏａｄｏｕ

ｂｌｅｔｉｎＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｅｌａｓｔｏｎｅｂｅｌｏｎｇｅｄｔｏ

Ｃ—Ｈｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｄｊａｃｅｎｔｒｉｎｇｏｆ

４ｍｏｎｏｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｐｙｒｉｄｉｎｅ．

ared clearly at 1 500 cm

-1

 and 800 cm

-1

; the former was assigned to C=N stretching vibration in 

4-vinylpyridine due to a doublet in FTIR spectrum, the last one belonged to C H deformation 

vibration of adjacent ring of 4-monosubst 

Fig.6: Different FTIR spectra among pyridyl groups 

Fig. 8 SEM photography of titanium dioxide core and 

poly (DVB-St-4-VP) shell hybrid composite 

spherical particle. 
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ｄｉｏｘｉｄｅｓｄｏｓａｇｅａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｏｒｅ／ｓｈｅｌｌ
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ａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐａｒｔｉｃｌｅ

Ｉｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｉｎｃｏｒｅ／ｓｈｅｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｗａｓｎｏｔ

ｏｎｌｙｃｈａｎｇｅｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｆｒｏｍ０．２３％ｔｏ１．５８％，
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ｂｕｔａｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｎ

ｔｅｎｔｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｉｎｃｏｒｅ／ｓｈｅｌｌｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄ

ｄｏｓａｇｅｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｇｒｅ

ｄｉｅｎｔｗａｓａｌｓｏｄｉｓｐｌａｙｅｄｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅ．

Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｂｏｖｅｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ

ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ ｍｅａｎｓｏｆＳＥＭ，ａｎｄｉｔｗａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８．
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ｐｏｌｙ（ＤＶＢＳｔ４ＶＰ）ｓｈｅｌｌ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅ

４．２　犇犻狊犮狅狏犲狉狔狅犳犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犳狅狉犿犻狀犵犮狅犿狆狅

狊犻狋犲狊狆犺犲狉犻犮犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲

Ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｏｒｍｉｎｇｓｐｈｅｒｉ

ｃａｌｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｖｉｒｔｕｅｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅ ｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｏｎｓｔａｎｔ

ｓｔｉｒｒｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ．

４．２．１　Ｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｃｏｒｅｅｍｂｅｄｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｗａｓｄｉｓｐｅｒｓｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙ

ｂｙｍｅａｎｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅＳＥＭ

ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｉｃｒｏ

ｓｐｈｅｒｅｓｗｅｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎＦｉｇ．９．

ＩｎＦｉｇ．９（ａ），ｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｐｏｗｄｅｒｗａｓ

ｄｉｓｐｅｒｓｅｄｉｎｔｏ ｍｅｔｈａｎｏｌｂｙａｂａｌｌｇｒｉｎｄ；ｔｈｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｔｕｒｂｉｄｌｉｑｕｉｄｗａｓｐｏｕｒｅｄｉｎｔｏｔｈｅｍｉｘ

ｔｕｒｅｏｆａｌｌｍｏｎｏｍｅｒｓ．Ｆｉｇ．９（ｂ），ｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅ

ｐｏｗｄｅｒ ｗａｓ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ

ｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅａｎｄｓｔｙｒｅｎｅｂｙａｂａｌｌｇｒｉｎｄ，ｔｈｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｔｕｒｂｉｄｌｉｑｕｉｄ ｗａｓｐｏｕｒｅｄｉｎｔｏ４ｖｉ

ｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅ／ｍｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｆｉｇ．９（ｃ），ｔｉｔａｎｉ

ｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ ｐｏｗｄｅｒ ｗａｓ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｉｎｔｏ ４

ｖｉｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅｂｙａｂａｌｌｇｒｉｎｄ，ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｕｒｂｉｄ
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Ｆｉｇ．９　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｕｐｏｎｆｏｕｒＴｉＯ２ｃｏｒｅｄｉｓ

ｐｅｒｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ

ｌｉｑｕｉｄｗａｓｐｏｕｒｅｄｉｎｔｏｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅｓｔｙｒｅｎｅ／

ｍｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｆｉｇ．９（ｄ），ｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅ

ｐｏｗｄｅｒｗａｓｄｉｓｐｅｒｓｅｄｉｎｔｏｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｏｆａｌｌ

ｍｏｎｏｍｅｒｓｂｙａｂａｌｌｇｒｉｎｄ．Ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｕｒｂｉｄ

ｌｉｑｕｉｄｗａｓｐｏｕｒｅｄｉｎｔｏｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｏｆＡＩＢＮａｎｄ

ｍｅｔｈａｎｏｌ．Ａｔｌａｓｔ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｐａｒｔｉ

ｃｌｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙｂｙａｂｏｖｅｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ．

Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｉｔｗａｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｍｉ

ｃｒｏｓｐｈｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｐｏｗｄｅｒ

ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｂｙ ｍｅｔｈｏｄ（ｄ） ｗａｓ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ａｎｄ

ｓｍｏｏｔｈ．

Ｂｙｍｅｔｈｏｄ（ａ），ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｇｒｅｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｙ，ａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｖｅａｂｓｏｒｐ

ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｈａｎｏｌａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｄ
［１６］．Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｈａｐｐｅｎｅｄｖｉａｂｒｅａｋｉｎｇ

ｏｆｔｈｅＯ—Ｈｂｏｎｄｏｆｍｅｔｈａｎｏｌ，ａｎｄａｂｓｏｒｂｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｘｙｓｐｅｃｉｅｓｏｎＴｉａｔｏｍ．Ｓｅｖｅｒａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙａｓｍａｌｌｏｒｎｅｇ

ｌｉｇｉｂｌｅｂａｒｒｉｅｒａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｌｙ，

ｏｎｌｙｍｏｌｅｃｕｌａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎＴｉＯ２

（１１０），ｅｖｅｎｗｈｅｎｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔｓｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔ．Ｉｎ

ｃｏｎｔｒａｓｔ，ａｖａｒｉｅｔｙｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｍｅｄｏｎＴｉＯ２

（１００）．Ｔｈｅｎ，ＴｉＯ２ｐａｒｔｉｃｌｅａｂｓｏｒｂｉｎｇＣＨ３ＯＨ

ｗａｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｉｎｔｏａｎｏｖｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｗｈｏｓｅｓｕｒ

ｆａｃｅｗａｓｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈ —ＣＨ３．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ

ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｈｅｌｌｐｏｌｙｍｅｒｐｒｅ

ｐａｒｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＴｉＯ２ ｗａｓｎｏｔｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ａｎｄｓｍｏｏｔｈａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９（ａ）．

ＩｎＦｉｇ．９（ｂ），ｃｏｒｅ／ｓｈｅｌｌｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｗｅｒｅ
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ｈｅａｐｅｄｕｐｄｕｅｔｏＶａｎｄｅＷａａｌｓｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ＴｉＯ２ｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｍｉｘｔｕｒｅｏｆＤＶＢａｎｄＳｔ．Ｊｕｓｔ

ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｗｅａｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＴｉＯ２ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｗｅｒｅｎｏｔｄｉｓｐｅｒｓｅｄｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．

Ｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅａｂｏｖｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ，ｊｕｄｇｉｎｇｂｙ

Ｆｉｇ．９（ｃ），ｐｙｒｉｄｙｌｇｒｏｕｐｂｉｎｄｅｄｍｏｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｔｏ

ｓｔｅｐｓｗｉｔｈｃｅｒｔａｉｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｏＴｉａｔｏｍｓ，ａｎｄ

ｓｔｒｏｎｇｐｙｒｉｄｙｌｇｒｏｕｐａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗａｓａｃｔｉｖａｔｅｄａｔ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
［３２］．Ｉｔｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｓｔａ

ｂｌｅｓｐｅｃｉｅｓｈａｄｂｅｅｎｆｏｒｍｅｄｖｉａｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａ

ｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄａｃｔａｓｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｓｉｔｅｓｆｏｒｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈｏｆｌａｒｇｅｒｐｙｒｉｄｙｌｇｒｏｕｐｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｓ．

ＴｈｅｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＴｉＯ２ｃｏｒｅｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈ４

ｖｉｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅｗａｓｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｗｉｔｈｏｎｌｙｅｔｈｅｎｙｌ

ｇｒｏｕｐｓａｆｔｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇ．Ｔｈｅｓｅｅｔｈｅｎｙｌｇｒｏｕｐｓ

ｐｒｏｂａｂｌｙｈｏｍｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ａｍｏｎｇｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｒｅａｎｄｂｏｔｈｏｆｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅ

ａｎｄｓｔｙｒｅｎｅｗａｓａｂａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｆｉｎａｌｍｉ

ｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｗｅｒｅｈｅａｐｅｄｕｐａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９（ｃ）．

Ｆｉｇ．９（ｄ）ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ＴｉＯ２ ｃｏｒｅａｎｄｐｏｌｙ

（ＤＶＢＳｔ４ＶＰ）ｓｈｅｌｌｈｙｂｒｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ａｎｄｓｍｏｏｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｂｙｍｅｔｈｏｄ（ｄ），ｏｎｔｈｅｂａ

ｓｉｓｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｙｒｉｄｙｌｇｒｏｕｐｕｐｏｎｔｈｅｓｕｒ

ｆａｃｅｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｅｔｈｅｎｙｌｇｒｏｕｐ

ｏｆ４ｖｉｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅｗａｓｓｔｒｅｔｃｈｅｄｉｎｔｏａｎｕｎｓａｔｕ

ｒａｔｅｄｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅａｎｄｓｔｙ

ｒｅｎｅ，ａｎｄｉｔｗａｓｅｎｓｕｒｅｄｔｈａｔｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｓｄｉｓｐｅｒｓｅｄａｎｄｍｏｕｎｔｅｄｉｎｔｏｓｈｅｌｌ

ｐｏｌｙｍｅｒｗｈｅｎａｌｌｍｏｎｏｍｅｒｓｗｅｒｅｉｎｉｔｉａｔｅｄｉｎｔｏ

ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏ

ｘｉｄｅｃｏｒｅｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１０．　

 

Ｆｉｇ．１０　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＴｉＯ２ｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉｓｐｅｒｓｅｄｉｎｔｏａｌｌ

ｍｏｎｏｍｅｒｓ

４．２．２　Ａｃｔｉｖｅｍｏｎｏｍｅｒａｎｄｓｐｈｅｒａｔｉｏｎ

Ａｓｋｎｏｗｎ，ｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅｗａｓｔｈｅｍｏｓｔａｃ

ｔｉｖｅｍｏｎｏｍｅｒａｍｏｎｇａｌｌｍｏｎｏｍｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ．Ｉｔｗａｓｓｅｅｎｆｏｒｅｖｅｒｔｈａｔａｃｌｅａｒｄｉｖｉｎｙｌ

ｂｅｎｚｅｎｅ／ｍｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｏ

ｔｕｒｂｉｄｌｉｑｕｉｄｂｅｆｏｒｅｈｅａｔｅｄｍｅｔｈａｎｏｌｒｅｆｌｕｘｅｄ．

Ｂｙｖｉｒｔｕｅｏｆｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎａａｎｄ

ＴｉＯ２ｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｉｔｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔ，

ｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ，ｔｈｅｅｔｈｅｎｙｌｇｒｏｕｐｓｏｎｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄｃｏｒｅｗｉｔｈ４ｖｉｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅａｎｄＴｉＯ２

ｐａｒｔｉｃｌｅｗａｓｃｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚｅｄｗｉｔｈｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅ

ａｎｄｓｔｙｒｅｎｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｃｏｒｅ／ｓｈｅｌｌｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｗａｓｆｏｒｍｅｄａｎｄｉｔｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｗａｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｍｅｔｈａｎｏｌ．Ｓｈｏｒｔｌｙ，ｆｒｅｅ４ｖｉｎｙｌｐｙｒｉ

ｄｉｎｅｉｎｍｅｔｈａｎｏｌｗａｓａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄｉｎｔｏｃｏｐｏｌｙｍｅｒｉ

ｚａｔｉｏｎｔｏｆｏｒｍ ａｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｙｒｉｄｙｌ

ｇｒｏｕｐｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏｒｅ／ｓｈｅｌｌｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄ

ｍｅｔｈａｎｏｌ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｓｐｈｅｒａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ

ｉｎｓｉｄｅ．Ｉｆｓｔｒｏｎｇｌｙａｃｔｉｖｅｍｏｎｏｍｅｒｈａｄｎｏｔｅｘｉｓ

ｔｅｄ，ａｋｅｅｎｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｈａｎｏｌａｎｄ４

ｖｉｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅｗｏｕｌｄｈａｖｅｏｃｃｕｒｒｅｄｄｕｅｔｏｐｏｗｅｒ

ｆｕｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ

ｄｉｏｘｉｄｅ；ｔｈｅｓａｍｅｒｅａｃｔｉｏｎｈａｄｅｖｅｒｂｅｅｎｄｏｎｅ

ｏｎｌｙｗｉｔｈ４ｖｉｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅａｎｄｓｔｙｒｅｎｅ，ｆｉｎａｌｌｙ，

ｌａｔｅｘｓｉｍｉｌａｒｌｉｑｕｉｄｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｉｎｂｒｉｅｆ，ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅｃｏｒｅａｎｄｐｏｌｙ

（ＤＶＢＳｔ４ＶＰ）ｓｈｅｌｌｈｙｂｒｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ａｎｄｓｍｏｏｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｉｎｍｅｔｈａｎｏｌ

ｂｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｓｐｈｅｒａｔｉｏｎ
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Ｆｉｇ．１１　Ｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｒｅ／ｓｈｅｌｌｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｐｒｅ

ｐａｒｅｄｉｎｍｅｔｈａｎｏｌ
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Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｈｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｒｅ／ｓｈｅｌｌｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ

ｐｒｅｐａｒｅｄｉｎｍｅｔｈａｎｏｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙｉｎＦｉｇ．１１

ａｎｄＦｉｇ．１２．

４．３　犆狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲狌狀犱犲狉狋犺犲犪犫狅狏犲

犿犲犮犺犪狀犻狊犿

Ｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎｗａｓｉｍｐｅｒａｔｉｖｅｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｏｒｍｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｗａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ

ｓｏｍｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓａｍｏｕｎｔｓｏｆ

ｅｖｅｒｙｍａｔｅｒｉａｌ，ｓｔｉｒｒｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｖｏｌｕｍｅｏｆｒｅａｃｔｉｎｇｖｅｓｓｅｌ，ｅｔｃ．

４．３．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｖａｒｙｉｎｇａｍｏｕｎｔｓｏｆ４

ｖｉｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅ

Ｆｉｇ．１３ｅｘｈｉｂｉｔｅｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ａｎｄｉｔｓｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ４ｖｉ

ｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅｆｒｏｍ０．２３％ｔｏ１．５９％ （ｔｏｔｏｔａｌ）．

Ｏｖｅｒａｌｌ，ｂｏｔｈｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｉｔｓｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｗｅｎｔｄｏｗｎｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ４ｖｉｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅｆｒｏｍ

０．２３％ｔｏ１．５９％ （ｔｏｔｏｔａｌ）．Ｉｔｗａｓｉｍｐｌｉｅｄｔｈａｔ

ＴｉＯ２ ｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｄｂｅｅｎｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｍｏｒｅｓｕｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｌｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ４ｖｉ

ｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅ，ａｎｄ ４ｖｉｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎ

ｍｅｔｈａｎｏｌｐｒｅｖｅｎｔｅｄｐｒｉｍａｒｙｓｅｅｄｓｆｒｏｍｇｒｏｗｔｈ

ｗｈｉｌｅｉｔｗａｓｂｅｉｎｇｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｃｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ．

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏ

ｓｐｈｅｒｅｗａｓｓｈａｐｅｄｂｙｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｆｏｒｍｅｄ

ｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｏｍｏｆｐｙｒｉｄｙｌｇｒｏｕｐａｎｄｈｙｄｒｏｘｙｌｏｆ

ｍｅｔｈａｎｏｌ．Ｔｈｅｎ，ｏｎｅｋｉｎｄｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｈａｎｏｌａｎｄｃｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚｅｄ４ｖｉｎｙｌ

ｐｙｒｉｄｉｎｅｗａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ，ａｎｄｏｎｌｙｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈａｐｅ

ｏｆｔａｒｇｅｔ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｆｏｒｃｅｕｎｔｉｌｓｔａｂｌｅ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ ｗａｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．　
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Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ４

ｖｉｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅａｎｄｂｏｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｉｔｓｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ

４．３．２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｖａｒｉｏｕｓｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅ

Ｆｉｇ．１４ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖａ

ｒｉｏｕｓｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅａｎｄｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｉｔｓｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ．Ｉｔａｐｐｅａｒｅｄｔｈａｔｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅａｎｄｉｔｓｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｅｓｃｅｎｄｅｄｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅ．Ｉｔｗａｓ

ｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｓｈｅｌｌｐｏｌｙｍｅｒｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｍｏｒｅ

ｓｅｇｍｅｎｔｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｓｐｅｒｓｅｄ

ｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｃｏｒｅ．
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Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｉ

ｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅａｎｄｂｏｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｉｔｓ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｉｃｒｏ

ｓｐｈｅｒｅ



ＦＥＮＧＹｕｇｕａｎｇ，犲狋犪犾：ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＰｒｅｐａｒｉｎｇＷｈｉｔｅＥｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｅ

第３期 ＳｐｈｅｒｉｃａｌＰａｒｔｉｃｌｅｓｂｙＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＰｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ２９３　　

４．３．３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｖａｒｉｏｕｓｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｍｅｔｈａｎｏｌ

Ｆｉｇ．１５ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅ

ｃｏｒｅａｎｄａｌｌｍｏｎｏｍｅｒｓｈａｄｂｅｅｎｄｉｓｐｅｒｓｅｄｍｏｒｅ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｅｔｈａｎｏｌａｓｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍ，ｔｈｅｎｔｈｅｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｂｅｃａｍｅ

ｓｍａｌｌｅｒ．
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Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｙｉｎｇａｍｏｕｎｔｓｏｆｍｅｔｈａ

ｎｏｌａｎｄｂｏｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｉｔｓｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅ

ｖｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ

４．３．４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｖａｒｉｏｕｓｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅ

Ｆｉｇ．１６ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｂｏｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｉｔｓ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｃｈａｎｇｅｄ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｉ

ｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅｆｒｏｍ１．１４％ｔｏ５．７２％（ｔｏｔｏｔａｌ），

ａｎｄｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｉｔｓｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａ

ｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｏｎｌｙｗｉｔｈｄｉｖｉｎｙｌ

ｂｅｎｚｅｎｅ （６．８６％）ｆｅｌｌｄｏｗｎｒａｐｉｄｌｙ．Ｉｔｗａｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｉｔｓｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｗａｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｏｆｓｐａｃｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ．Ａｓｋｎｏｗｎ，ｐｏｌｙｓｔｙ

ｒｅｎｅｗａｓａｌｉｎｅａｒｈｏｍｏｐｏｌｙｍｅｒ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｉｔｓｍａｒｓｈａｌｅｄｗｅｌｌ；ｐｏｌｙｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅ

ｗａｓａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｈｏｍｏｐｏｌｙｍｅｒ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｕｎｉｔｓｃｏｍｐａｃｔｅｄｖｅｒｙｗｅｌｌ．Ｔｈｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａ

ｔｉｏｎｓｏｆｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓａｔｂｏｔｈｅｎｄｓｏｆ犡ａｘｉｓｗａｓ

ｖｅｒｙｓｍａｌｌ．Ｏｎｌｙｗｈｅｎｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆｓｔｙｒｅｎｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｉｔｓｏｆｐｏｌｙ（ＤＶＢＳｔ４ＶＰ）ｍｉｓａｒｒａｎｇｅ

ａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｗｅｌｌ

ｕｎｔｉｌｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｅｘｉｓｔｅｄ．Ｔｈｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｃｈａｎｇｅｄｓｍａｌｌｅｒｄｕｅｔｏｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｓｐａｃｅｏｒｄｅｒ ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｍｏｕｎｔｓｏｆｄｉｖｉｎｙｌ

ｂｅｎｚｅｎｅ．
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Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｉ

ｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅａｎｄｂｏｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｉｔｓｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ

４．４　犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾狉犲犿犪狉犽狊

ＰｙｒｉｄｙｌｇｒｏｕｐｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＴｉＯ２ｃｏｒｅ

ａｎｄｐｏｌｙ（ＤＶＢＳｔ４ＶＰ）ｓｈｅｌｌｈｙｂｒｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＴＧａｎｄ

ｚｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌａｆｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｙｒｉｄｙｌａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｂｒｏｍｉｄｅ．

Ｆｉｇ．１７ｅｎｕｍｅｒａｔｅｄｔｈｒｅｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｆＴＧｔｈｅｒｍｏｇｒａｍ ｏｆｔｈｒｅｅ

ｋｉｎｄｏｆｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｍｍｏｎｉｕｍｓａｌｔｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ

ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏｒｅ／ｓｈｅｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ；ｔｈｅｙｗｅｒｅ

ｅｔｈｙｌｐｙｒｉｄｉｎｉｕｍｂｒｏｍｉｄｅ，ｎｐｒｏｐｙｌｐｙｒｉｄｉｎｉｕｍ

ｂｒｏｍｉｄｅａｎｄｎｂｕｔｙｌｐｙｒｉｄｉｎｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅ．Ａｓ

ｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．１７，ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ４０～３００℃，

ａｌｌｓｌｏｐｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｈａｄｕｎｄｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｔｙｔｏｏｋｐｌａｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｉｔ

ｗａｓ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｔｙｂｒｏｋｅｏｕｔ

ｍｏｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｉｎｏｒｄｅｒｏｆｎｂｕｔｙｌｐｙｒｉｄｉｎｉｕｍ

ｂｒｏｍｉｄｅ，ｎｐｒｏｐｙｌｐｙｒｉｄｉｎｉｕｍｂｒｏｍｉｄｅａｎｄｅｔｈｙｌ

ｐｙｒｉｄｉｎｉｕｍｂｒｏｍｉｄｅ．Ａｎｄｅｑｕａｌｌｙ，ｉｎｔｈｅｓａｍｅ

ｏｒｄｅｒ，ｌｏｓｉｎｇｍａｓｓｗｅｒｅ８．８７％，７．１３％，５．４４％．

Ｉｔｃｏｎｆｏｒｍｅｄｔｏｔｈｅｄｅｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｒｕｌｅｒｏｆｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

ａｍｍｏｎｉｕｍｓａｌｔｓ．

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｃｏｒｅ／ｓｈｅｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙｉｎ

ｔｏｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ，ａｎｄｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｕｒｂｉｄ

ｌｉｑｕｉｄ ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｆｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ，ｚｅｔａ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｓｅｔｕｒｂｉｄｌｉｑｕｉｄｗｅｒｅ３１．０，３９．４，
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Ｆｉｇ．１７　ＴｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｓｏｆＴＧｔｈｅｒｍｏ

ｇｒａｍｏｆｐｙｒｉｄｉｎｉｕｍｓ

９．４ｍＶｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｏｒｄｅｒ．Ｉｔｗａｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔ

ｚｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｗａｓｓｏｈｉｇｈｉｎｔｈａｔｐｙｒｉｄｉｎｉｕｍｓａｌｔ

ｈａｄｂｅｅｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｗｉｔｈｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｂｒｏｍｉｄｅ

ａｎｄｐｙｒｉｄｙｌｇｒｏｕｐｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏｒｅ／ｓｈｅｌｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅ．

Ｔｈｅｎ，ｐｙｒｉｄｙｌｇｒｏｕｐｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄａｎｄｆｉｎａｌＴｉＯ２ｃｏｒｅａｎｄ

ｉｏｎｉｃｐｏｌｙ（ＤＶＢＳｔ４ＶＰ）ｓｈｅｌｌｈｙｂｒｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｎｄｓｍｏｏｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｕｎｄｅｒｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｙｒｉｄｙｌｕｐｏｎｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅｐａｒｔｉｃｌｅ，ｔｉｔａｎｉｕｍ

ｄｉｏｘｉｄｅｃｏｒｅｗａｓｃｏｎｔａｉｎｅｄａｎｄｓｈｅｌｌｃｏｐｏｌｙｍｅｒｉ

ｚａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｏｒｅ．

Ａｎｏｔｈｅｒ，ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅａｎｄｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｙｒｉｄｙｌａｎｄｍｅｔｈａｎｏｌｂｅｃａｍｅａｐｒｅ

ｒｅｑｕｉｓｉｔｅｆｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇｓｐｈｅｒｉｃａｌａｎｄｓｍｏｏｔｈ

ｃｏｒｅ／ｓｈｅｌｌｐａｒｔｉｃｌｅ．Ａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｏｒ

ｍｉｎｇＴｉＯ２ ｍｕｌｔｉｃｏｒｅａｎｄｐｏｌｙ（ＤＶＢＳｔ４ＶＰ）

ｓｈｅｌｌｈｙｂｒｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｈｅｒｉｃａｌａｎｄｓｍｏｏｔｈｐａｒ

ｔｉｃｌｅ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｉｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，

ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｎｄ ｓｍｏｏｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｒｅｌｅｖａｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｕｐｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｏｆｔｅｒｔｉａｒｙａｍｉｎｅｏｆｐｙｒｉｄｙｌ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏｒｅ／

ｓｈｅｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｓｉｏｎｉｚｅｄｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］ＳｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒＳｈｅｌｄｏｎＩ．Ｐｈｏｔｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｂｌｅｅｐｏｘｉｄｅｃｏａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｐｉｇｍｅｎｔａｎｄ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓａｍｅ：ＵＳＰａｔｅｎｔ，４２８７２２８［Ｐ］．１９８１０９０１．
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狋狌狉犲，１９９８，３９４：２５３２５５．
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｖｉａｒａｄｉｃａｌｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犆犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，２００５，９１：３７０３７４．
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ｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆狅犾犾狅犻犱狊犪狀犱犛狌狉犳犪犮犲狊犃：犘犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犃狊

狆犲犮狋狊，２００５，２６６（１）：６２６７．

［８］ＴａｋａｈａｓｈｉＫ，ＭｉｙａｍｏｒｉＳ，ＵｙａｍａＨ，犲狋犪犾．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｐｏｌｙｍｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｒｏｍ４ｖｉｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅ

［Ｊ］．犕犪犮狉狅犿狅犾犲犮狌犾犪狉犚犪狆犻犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，１９９７，１８（６）：４７１４７５．

［９］ＭａｔｓｕｙａｍａＫ，ＭｉｓｈｉｍａＫ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙ（ｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ）ＴｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂｙｐｓｅｕｄｏｄｉｓ

ｐｅｒｓｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅｉｎｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２［Ｊ］．犑．犛狌狆犲狉犮狉犻狋犻犮犪犾犉犾狌犻犱狊，２００９，４９（２）：

２５６２６４．

［１０］ＰａｉｎｅＡＪ，ＬｕｙｍｅｓＷ，ＭｃＮｕｌｔｙＪ．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｙｒｅｎｅｉｎｐｏｌａｒｓｏｌｖｅｎｔｓ．６．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅａｃｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｉｎｐｏｌｙ（Ｎｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ）ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犕犪犮狉狅犿狅犾犲

犮狌犾犲狊，１９９０，２３（１２）：３１０４３１０９．



ＦＥＮＧＹｕｇｕａｎｇ，犲狋犪犾：ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＰｒｅｐａｒｉｎｇＷｈｉｔｅＥｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｅ

第３期 ＳｐｈｅｒｉｃａｌＰａｒｔｉｃｌｅｓｂｙＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＰｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ２９５　　

［１１］ＳｏｎｇＳＮ，ＺｈａｎｇＷ，ＨｕＺＱ，犲狋犪犾．Ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｓｉｚｅｃａｒｂｏｘｙｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｂ

ｔａｉｎｅｄｂｙｔｗｏｓｔａｇｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆狅犾犾狅犻犱狊犪狀犱犛狌狉犳犪犮犲狊Ａ：犘犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿犻犮犪犾犪狀犱

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犃狊狆犲犮狋狊，２００９，３４８（１）：１８．

［１２］ＬｉＫ，ＳｔｏｖｅｒＨＤＨ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｐｏｌｙ（ｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅ）ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．犑．犘狅犾狔犿犲狉犛犮犻犲狀犮犲犘犪狉狋

犃犘狅犾狔犿犲狉犆犺犲犿．，１９９３，３１（１３）：３２５７３２６３．

［１３］ＪｉｎＪＭ，ＬｅｅＪＭ，ＨａＭ Ｈ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｌｙｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｐｏｌｙ（ｇｌｙｃｉｄｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅｃｏｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅ）ｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犘狅犾狔犿犲狉，２００７，４８：３１０７３１１５．

［１４］ＢａｉＦ，ＹａｎｇＸＬ，ＺｈａｏＹＺ，犲狋犪犾．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｃｏｒｅｓｈｅｌｌｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｗｉｔｈａｃｔｉｖｅｈｙｄｒｏｘｙｌｇｒｏｕｐｓｂｙｔｗｏｓｔａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犘狅犾狔犿犲狉犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，２００５，５４：１６８１７９．

［１５］ＤｉｅｂｏｌｄＵ．Ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅ［Ｊ］．犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲犚犲狆狅狉狋，２００３，４８：５３２２９．

［１６］ＳａｂｉｔｈａＧ，ＢｈａｓｋａｒＲｅｄｄｙＫ，ＹａｄａｖＪＳ，犲狋犪犾．Ｃｅｒｉａ／ｖｉｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅｐｏｌｙｍｅｒｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ：ａｎｅｃｏｆｒｉｅｎｄｌｙｃａｔａｌｙｓｔ

ｆｏｒｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ３，４ｄｉｈｙｄｒｏｐｙｒｉｍｉｄｉｎ２（１Ｈ）ｏｎｅｓ［Ｊ］．犜犲狋狉犪犺犲犱狉狅狀犔犲狋狋．，２００５，４６（４７）：８２２１８２２４．
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ｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｙｔｔｅｒｂｉｕｍｔｒｉｆｌａｔｅ［Ｊ］．犜犲狋狉犪犺犲犱狉狅狀，２００５，６１（１２）：３０８１３０８６．

［１８］ＬｉＸＧ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙｏｆｐｏｌｙ（４ｖｉｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅｃｏｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅ）［Ｊ］．犚犲犪犮狋犻狏犲犪狀犱犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾

犘狅犾狔犿犲狉，１９９９，４２（１）：５３５８．
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