
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．２９牞Ｎｏ．２牞ｐｐ．１５８ １６１ Ｊｕｎｅ２０１３　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ＺｈｏｕＸｉａｏｆｅｎｇ１牞２　 ＺｈａｎｇＸｉａｏｓｏｎｇ１　 ＺｈｏｕＪｉａｎｃｈｅｎｇ３

牗１ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６牞Ｃｈｉｎａ牘
牗２ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ牞ＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞Ｙａｎｃｈｅｎｇ２２４００３牞Ｃｈｉｎａ牘
牗３ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１８９牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ／ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｇｒａｐｈｉｔｅｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｓ牗ＧＮＰｓ牘
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｉｌｌｉｎｇｇｒａｐｈｉｔｅｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｓ
ｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｏｆＧＮＰｏｉｌｎａｎｏｆｌｕｉｄｓａｎｄＧＮＰｐｏｌｙｉｍｉｄｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｂｙｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｈａｐｅ牞ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ牞ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｉｌｌｉｎｇ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｂａｓｅｆｌｕｉｄｓ牞ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｏｆＧＮＰｎａｎｏｆｌｕｉｄｓａｒｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍｔｈｅｏｒｙ．Ｂｏｔｈ
ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｎ
ｔｈｅＧＮＰｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｎａｎｏｆｌｕｉｄｓａｎｄｔｈｅｖｅｒｙｌｏｗ
ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒＧＮＰｐｏｌｙｉｍｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｒｅｗｅｌｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎｓａｒｅｆｏｕｎｄｔｏｂｅｉｎ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｙｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．Ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍｔｈｅｏｒｙｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ
ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧＮＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｉｔ
ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ／ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｗｏｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ牶ｇｒａｐｈｉｔｅ ｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔ牷 ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ牷 ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ牷ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ牷ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｄｏｉ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１３．０２．００９

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１２１１２９．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶Ｚｈｏｕ Ｘｉａｏｆｅｎｇ 牗１９７８—牘牞ｍａｌｅ牞 ｄｏｃｔｏｒ牞 ｌｅｃｔｕｒｅｒ牞
ｘｆｚｈｏｕｐｈｙ＠２６３．ｎｅｔ牷ＺｈａｎｇＸｉａｏｓｏｎｇ牗１９６０—牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓ
ｓｏｒ牞ｒａｃｈｐｅ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
牗Ｎｏ．５０９０６０７３牞３１０７０５１７牘牞ＣｈｉｎａＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ
牗Ｎｏ．２０１１０４９１３３２牘牞ＪｉａｎｇｓｕＰｌａｎｎｅｄＰｒｏｊｅｃｔｓｆｏｒＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｆｕｎｄｓ牗Ｎｏ．１１０１００９Ｂ牘牞ｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｌａｎ
ｏｆＮｏｒｔｈＪｉａｎｇｓｕ牗Ｎｏ．ＢＣ２０１２４４４牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＺｈｏｕＸｉａｏｆｅｎｇ牞ＺｈａｎｇＸｉａｏｓｏｎｇ牞ＺｈｏｕＪｉａｎｃｈｅｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２０１３牞２９牗２牘牶１５８
１６１．犤ｄｏｉ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１３．０２．００９犦

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ牞ｔｈｅｒｅｈａｓｂｅｅｎａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎ
ｇｒａｐｈｉｔｅｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｒ

ｕｎｉｑｕｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ牞ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ犤１６犦．Ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈｇｒａｐｈｉｔｅｎａｎｏｐｌａｔｅ
ｌｅｔｓ牗ＧＮＰｓ牘ｓｈｏｕｌｄｂｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｂｕｌｋｇｒａｐｈ
ｉｔｅ犤７犦．Ｒｅｃｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅａｌｓｏｓｈｏｗｎｔｈａｔ
ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｅｗｌａｙｅｒＧＮＰｓｉｓｏｆａｓｉｍｉｌａｒ
ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｔｏｔｈａｔｏｆｓｉｎｇｌｅｗａｌｌｎａｎｏｔｕｂｅｓ牗ＳＷＮＴｓ牘ｂｕｔ
ｗｉｔｈｔｗｉｃｅｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｈｅｎ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ犤８犦．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞ｔｈｅｎｏｎｌｉｎ
ｅａｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｎ
ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＧＮＰｓｈａｓｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄ犤７犦．Ｉｎｔｈｅ
ｃａｓｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ牞ｖｅｒｙｌｏｗｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｉｎｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｈａｖｅａｌｓｏｂｅｅｎ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ犤９１０犦．Ｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇｌｙ牞ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎＧＮＰｏｉｌｎａｎｏｆｌｕｉｄｓｂｅａｒｎｏｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ
ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｓｈｏｕｌｄｂｅ
ｃａｒｅｆｕｌｌｙｅｘａｍｉｎｅｄｓｉｎｃｅｂｏｔｈｔｈｅｔｈｅｒｍａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍ
ｅｑｕａｔｉｏｎ犤１１１２犦．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ／ｅｌｅｃ
ｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｉｌｌ
ｉｎｇＧＮＰｐａｒｔｉｃｌｅｓｒｅｑｕｉｒｅｓｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｔｈｅｒ
ｍａｌ／ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＧＮＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．

１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｗｅｓｔｕｄｙｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｅｎ
ｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＧＮＰｏｉｌｎａｎｏｆｌｕｉｄｓａｎｄｔｈｅｌｏｗｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＧＮＰｐｏｌｙｉｍｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ
ｓｈａｐｅａｎｄｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ牞ｗｅｗｏｕｌｄｌｉｋｅｔｏｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｄｉ
ｕｍｔｈｅｏｒｙｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉ
ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧＮＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．Ｏｕｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ＧＮＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｓｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．
　Ｇｒａｐｈｉｔｅｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｇｒｏｗｎｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
ｂｙｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｐｒｙｐｙｒｏｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ犤８牞１３犦．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＧＮＰｏｉｌｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ牞ｔｈｅ
ＧＮＰｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆ００５％牞０１％牞０２％牞０４％牞
０６％牞１０％ ｉｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｒｅｃｈｏｓｅｎ．Ｔｈｅｎｔｈｅ
ｃｈｏｓｅｎａｍｏｕｎｔｏｆＧＮＰｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｆｉｌｌｅｄｉｎｔｏｔｈｅｂａｓｅ
ｏｉｌｌｉｑｕｉｄａｎｄｏｐｅｒａｔｅｄｕｎｄｅｒａｈｉｇｈｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｆｏｒ
ａｂｏｕｔ１００ｍｉｎｔｏｅｎｓｕｒｅａｇｏｏｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｆｉｌｌｉｎｇＧＮＰｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｏｉｌ．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ＧＮＰｏｉｌｎａｎｏｆｌｕｉｄｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｔｈｅｒｍａｌｔｅｓｔｉｎｇｄｅ
ｖｉｃｅ牗ＺＫＹＢＲＤＲ牘．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＧＮＰｐｏｌｙｉｍｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙａｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｆｉｘｔｕｒｅ牗Ｋｅｉｔｈｌｅｙ８００９牘ａｎｄａｎｅｌｅｃ
ｔｒｏｍｅｔｅｒ牗Ｋｅｉｔｈｌｅｙ６５１７牘．



２　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　Ｔｏｏｂｓｅｒｖｅｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅａｓｐｒｅｐａｒｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｎａｎｏ
ｐｌａｔｅｌｅｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ牞ａｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ牗ＳＥＭ牘
ａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
牗ＴＥＭ牘ａｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．
ＦｒｏｍＦｉｇｓ．１牗ａ牘ａｎｄ牗ｂ牘牞ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｌａｔｅｒａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆＧＮＰｓ
ａｒｅ０５ｔｏ３μｍａｎｄ１０ｔｏ２０ｎｍ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＳＥＭ
ａｎｄＴＥＭｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｓｐｒｅｐａｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｃｏｎ
ｓｉｓｔｏｆｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｓｗｉｔｈｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｈａｐｅａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＧＮＰｓ．牗ａ牘ＳＥＭ牷牗ｂ牘ＴＥＭ

　Ｉｎｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
ｔｈｅＧＮＰｍｉｘｔｕｒｅ牞ｗｅｗｏｕｌｄｌｉｋｅｔｏｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｔｈｅｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍｔｈｅｏｒｙ犤１４犦．Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｇｒａｐｈｉｔｅｎａｎｏｐｌａｔｅ
ｌｅｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｇｒａｐｈｉｔｅｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｗｉｔｈｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｆａｎｄｍａｔｒｉｘｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｃｏｎ
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙＫｍａｒｅｒａｎｄｏｍｌｙｍｉｘｅｄ．Ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ牞ｗｅａｓ
ｓｕｍｅｔｈａｔｍａｔｒｉｘｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｓｐｈｅｒｉｃａｌａｎｄｇｒａｐｈｉｔｅｎａｎｏ
ｐｌａｔｅｌｅｔｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｓｐｈｅｒｏｉｄａｌｉｎｓｈａｐｅｗｉｔｈｔｈｅｈａｌｆｒａｄｉｉ
ａ牞ｂ牞ｃ牞ａｎｄｂ＝ｃ．Ｓｉｎｃｅｇｒａｐｈｉｔｅｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ａｒｅｒａｎｄｏｍｌｙｏｒｉｅｎｔｅｄ牞ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙＫｅｉｓ
ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ犤１５１６犦．Ｆｏｒｓｕｃｈａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ牞ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｄｉ
ｕｍｔｈｅｏｒｙｇｉｖｅｓ犤１７犦ｔｈａｔ

ｆ∑
ｊ＝ｘ牞ｙ牞ｚ

Ｋｅ－Ｋｃ牞ｊ
Ｋｅ＋Ｌｊ牗Ｋｃ牞ｊ－Ｋｅ牘

＋９牗１－ｆ牘
Ｋｅ－Ｋｍ
２Ｋｅ＋Ｋｍ

＝０

牗１牘

ｗｈｅｒｅＫｃ牞ｊｉｓｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｈｅｒｍａｌ牗ｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ牘ｃｏｎ
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｊａｘｉｓ牞ａｎｄｔｈｅｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒＬｊ

ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅＧＮＰａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏＰ＝ａ／ｃ牞ｗｈｉｃｈｉｓｅｘ
ｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｌｚ＝

１
２ｐ３

－２ｐ＋ｅｌｎｅ－ｐｅ＋( )ｐ　　　　　ｅ＜１
１
２ｑ３

２ｑ－ｅπ＋２ｅａｒｃｔａｎｅ( )ｑ 　　 ｅ{ ＞１
牗２牘

　Ｆｏｒｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ牞ｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｉｎｔｅｒｆａ
ｃｉａｌｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ牞ｇｒａｐｈｉｔｅｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｔａｋｅｓｕｃｈａｎｅｆｆｅｃｔｉｎｔｏ
ａｃｃｏｕｎｔ牞ｏｎｅｏｆｔｅｎａｓｓｕｍｅｓｔｈａｔｓｐｈｅｒｏｉｄａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅ
ｃｏａｔｅｄｗｉｔｈａｌａｙｅｒｏｆｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄａｎｄｃｏｎ
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙＫｓ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｅｄｏｎａｓｕｒｆａｃｅｏｆｚｅｒｏｔｈｉｃｋｎｅｓｓ牞ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ＲＢｄ＝ ｌｉｍδ→０牞Ｋｓ→０
牗δ／Ｋｓ牘

　Ｈｅｎｃｅ牞ｏｎｅｈａｓＫｃ牞ｊ＝Ｋｐ／牗１＋ＱＲＢｄＬｊＫｐ牘ｗｉｔｈＱ＝牗２ａ
＋ｃ牘／牗ａｃ牘．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ牞Ｅｑ．牗１牘ｉｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓ

ｆ
Ｋｅ－Ｋｐ

Ｋｅ＋Ｌｚ牗Ｋｐ－Ｋｅ牘
＋４

Ｋｅ－Ｋｐ
２Ｋｅ＋牗１－Ｌｚ牘牗Ｋｐ－Ｋｅ[ ]牘＋

　　　９牗１－ｆ牘
Ｋｅ－Ｋｍ
２Ｋｅ＋Ｋｍ

＝０ 牗３牘

　Ｆｏｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ牞ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｓｏｓｍａｌｌｔｈａｔｉｔｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄ牞ｉ．ｅ．牞ＲＢｄ＝０．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉ
ｔｙｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＫｃ牞ｊ＝ＫｐｉｎｔｏＥｑ．牗３牘．ＮｏｔｅｔｈａｔＥｑ．
牗３牘ｃａｎｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｎｏｎｚｅｒｏｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．
　Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥｑ．牗３牘ａｎｄｏｕｒ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆＧＮＰｏｉｌ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ．Ｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ牞ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｆｔｈｅｏｉｌａｎｄｔｈｅＧＮＰｓａｒｅｔａｋｅｎａｓ０１４４８ａｎｄ１０００
Ｗ／ｍＫ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ犤８犦牞ａｎｄＲＢｄ＝８×１０

－８ｍ２·Ｋ／Ｗ．
Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｔｅｎｄｓｔｏｂｅｚｅｒｏｆｏｒ
ｇｒａｐｈｉｔｅｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈａｌａｒｇｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ．
Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｓａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｌｌｅｒｌｏａｄｉｎｇ．Ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ（ａｓｈｉｇｈ
ａｓ５０％）ｉｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒｔｈｅ
ＧＮＰｏｉｌｎａｎｏｆｌｕｉｄｓｗｉｔｈａｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｎｌｙ１％
ＧＮＰｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｏｕｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｆｏｕｎｄ

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＧＮＰｏｉｌ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

９５１　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ



ｔｏｂｅｉｎｒｅａｓｏｎａｂｌｙｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．
　Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｖｓ．ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎＧＮＰｐｏｌｙｉｍｉｄｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．Ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｎ
ｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．Ｆｏｒ
ＧＮＰｓｉｎｐｏｌｙｉｍｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ｔｈｅｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ
ｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄａｓ０００００７；ｈｅｎｃｅ，ｆｃ＝００００４．Ｓｕｃｈａ
ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｏｒｄｅｒａｓｔｈｅｄａｔａｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｉｎＲｅｆ．［１１］．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｓｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｏｕｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔａｖｅｒｙｌｏｗｐｅｒ
ｃｏｌａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒＧＮＰｐｏｌｙｉｍｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｓｗｅｌｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ．

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｖｓ．ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎ
ＧＮＰｐｏｌｙｉｍｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｅｎ
ｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｏｆＧＮＰｏｉｌｎａｎｏｆｌｕｉｄｓａｎｄＧＮＰｐｏｌｙｉｍｉｄｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ａｓｈｉｇｈａｓ５０％ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｉｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒＧＮＰｏｉｌ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓｗｉｔｈａｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｎｌｙ１％．Ｆｏｒｔｈｅ
ＧＮＰｐｏｌｙｉｍｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ｔｈｅｎｏｎｚｅｒｏ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓｗｅｌｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｂｏｔｈｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｅｐｅｎｄ
ｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅＧＮＰ
ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｎａｎｏｆｌｕｉｄｓａｎｄｔｈｅｖｅｒｙｌｏｗｐｅｒｃｏｌａ
ｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒＧＮＰｐｏｌｙｉｍｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｒｅｗｅｌｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ．Ｏｕｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎｓａｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ
ａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．Ｏｕｒｍｏｄｅｌｃａｎｂｅ
ａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆＧＮＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｔｉｌｌａｖａｉｌａｂｌｅｆｏｒｍｏｓｔｏｆ
ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ／ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｗｏｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓ
ｉｔｅｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＮｏｖｏｓｅｌｏｖＫＳ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｉｎａｔｏｍｉｃａｌｌｙｔｈｉｎ

ｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０６（５６９６）：６６６
６６９．

［２］ＮｏｖｏｓｅｌｏｖＫＳ．ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇａｓｏｆｍａｓｓｌｅｓｓＤｉｒａｃ
ｆｅｒｍｉｏｎｓｉｎｇｒａｐｈｅｍｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００５，４３８（９）：１９７
２００．

［３］ＺｈａｎｇＹＢ，ＴａｎＹＷ，ＳｔｏｒｍｅｒＨＬ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｕｍＨａｌｌｅｆｆｅｃｔａｎｄＢｅｒｒｙ’ｓｐｈａｓｅ

ｉｎｇｒａｐｈｅｍｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００５，４３８（９）：２０１ ２０４．
［４］ＮａｉｒＲＲ．Ｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｄｅｆｉｎｅｓｖｉｓｕａｌｔｒａｎｓｐａｒ
ｅｎｃｙｏｆｇｒａｐｈｅｍｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３２０（５８８１）：１３０８
１３１０．

［５］ＢａｌａｎｄｉｎＡＡ．Ｓｕｐｅｒｉｏｒｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｉｎｇｌｅ
ｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｍｅ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒ，２００８，８（３）：９０２
９０７．

［６］ＧｈｏｓｈＳ．Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｒａ
ｐｈｅｎｅ：ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ
ｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒ，
２００８，９２（１５）：１５１９１１ １５１９１３．

［７］ＹｕＡ，ＩｔｋｉｓＭＥ，ＢｅｋｙａｒｏｖａＥ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅ
ｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｐｕｒｉｔｙｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓ
ｉｃｓＬｅｔｔｅｒ，２００６，８９（１３）：１３３１０２ １３３１０３．

［８］ＡｉｐｉｎｇＹ，ＰａｌａｎｉｓａｍｙＲ，ＭｉｋｈａｉｌＥＩ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈｉｔｅ
ｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｈｅｒｍａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙＬｅｔｔｅｒＣ，２００７，１１１
（７５）：７５６５ ７５６９．

［９］ＢｒｙｎｉｎｇＭＢ，ＩｓｌａｍＭＦ，ＫｉｋｋａｗａＪＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｄｕｃ
ｔｉｖｉｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｂｕｌｋｉｓｏｔｒｏｐｉｃｓｉｎｇｌｅｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｔｕｂｅ—ｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２００５，１７（１１）：１１８６ １１９１．

［１０］ＯｕｎａｉｅｓＺ，ＰａｒｋＣ，ＷｉｓｅＫＥ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ
ｐｏｌｙｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２００３，６３（１６）：１６３７ １６４６．

［１１］ＳｈｅｎｏｇｉｎａＮ，ＳｈｅｎｏｇｉｎＳ，ＸｕｅＬ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｌａｃｋｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｉｎｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒ，２００５，８７（１３）：１３３１０６
１３３１０８．

［１２］ＦｏｙｇｅｌＭ，ＭｏｒｒｉｓＲＤ，ＡｎｅｚＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ：ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＢ，２００５，７１（１０）：１０４２０１ １０４２０８．

［１３］ＷａｎｇＳＹ，ＷａｎｇＷ，ＷａｎｇＷＺ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｌｙｏｒｉｅｎｔｅｄＮｉＯ（２００）ｆｉｌｍｓｂｙａ
ｐｕｌｓｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｐｒａｙｐｙｒｏｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇＢ，２００２，９０（１０）：１３３ １３７．

［１４］ＳｈｅｉｎｍａｎＭ，ＢｒｏｅｄｅｒｓｚＣＰ，ＭａｃＫｉｎｔｏｓｈＦＣ，Ｎｏｎｌｉｎ
ｅａｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍｔｈｅｏｒｙｏｆｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｓｐｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ Ｅ，２０１２，８５（２）：０２１８０１
０２１８１６．

［１５］ＮａｎＣＷ，ＬｉｕＧ，ＬｉｎＹＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｅｆｆｅｃｔｏｎ
ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒ，２００４，８５（３５）：３５４９ ３５５１．

［１６］ＬｉｎＣＧ，ＣｈｕｎｇＤＤＬ．Ｇｒａｐｈｉｔｅｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｐａｓｔｅｓｖｓ．
ｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋｐａｓｔｅｓａｓｔｈｅｒｍａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．
Ｃａｒｂｏｎ，２００９，４７（６）：２９５ ３０５．

［１７］ＺｈｏｕＸＦ，ＷａｎｇＳＹ．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｎｓｕｌａ
ｔｉｏｎｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎａｓｐｈａｌｔｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２８（３）：
２８５ ２８８．

０６１ ＺｈｏｕＸｉａｏｆｅｎｇ牞ＺｈａｎｇＸｉａｏｓｏｎｇ牞ａｎｄＺｈｏｕＪｉａｎｃｈｅｎｇ　



石墨纳米片复合物的有效热导率和电导率

周晓锋１，２　 张小松１　 周建成３

（１东南大学能源与环境学院，南京 ２１００９６）
（２盐城工学院基础部，盐城 ２２４００３）

（３东南大学化学化工学院，南京 ２１１１８９）

摘要：研究了石墨纳米片复合物的电、热传输性质的增强与添加的石墨纳米片热导率、电导率之间的关系．
测量了石墨纳米片／油纳米流体、石墨纳米片／聚酰亚胺复合物的有效热导率和电导率增强．通过考虑颗粒
形状、体积分数、添加颗粒的热导率和基质性质，依据发展的有效媒质理论，理论预测了石墨片纳米流体的

电导率、热导率增强．解释了石墨纳米片的添加量和增强之间的非线性关系，同时还阐明了小体积份数下石
墨纳米片复合物的渗流阈值．理论计算结果与实验结果吻合．发展的有效媒质理论不仅适用于预测石墨纳
米片复合物的电导率、热导率性质，而且还适用于所有两相复合体系的电导率、热导率改性．
关键词：石墨纳米片；纳米流体；热导率；电导率；渗流阈值
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