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二酚基甲烷的合成与表征!
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摘 要：利用正交实验，研究了苯酚和甲醛在酸性催化剂的作用下合成二酚基甲烷的反应。探讨了合成

各条件对产物的收率、双核比例的影响，并对产物的分子量、熔点、双核含量进行了分析表征。
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Abstract：Bi-phenOIic methane is synthesized by the reactiOn Of phenOI and fOrmaIdehyde sOIutiOn in the presence Of acid cataIyst .
ThrOugh OrthOgOnaI design experiments，the effective reguIarities Of synthetic cOnditiOns On the yieId rate and bi-nucIeus ratiO Of bi-
phenOIic methane are discussed. The prOperties Of bi-phenOIic methane，such as mOIecuIar weight，meIting pOint and bi-nucIeus ratiO are
anaIyzed and their characteristics expOunded.
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二酚基甲烷，俗名双酚 F，是由苯酚和甲醛在酸性催化剂作用下缩合而成的双酚型化合物，有 2，2'、
2，4'、4，4'三种异构体，其中特性最佳的是对位的 4，4' - 二羟基二苯基甲烷。

二酚基甲烷是 20 世纪 80 年代以来开发的一种新型化工原料，主要用于低粘度环氧树脂、特种聚酯

的原料及信息记录纸的添加剂等［1，2］。如它参与制成的聚碳酸酯（PC）树脂，易溶于低沸点有机溶剂，软

化点低，加工成型性好，耐热性和力学性能有明显提高，同时受外力破坏时具有伸缩性，比双酚 A 型 PC
树脂具有更好的综合性能，适于制造成型材料和薄膜等。而双酚 F 作为酚醛树脂的改性剂和稳定

剂［3，4］，可大大改善酚醛树脂的加工性能、力学性能和电性能，扩大了其应用领域。

由双酚 F 参与制造的成品，其耐热、耐水、绝缘性，特别是加工性能和力学性能都会有显著的提高，

能满足高固体成份涂料、电子级环氧树脂、铸塑及浇铸成型、阻燃性材料等特殊性能的要求，所以双酚 F
产品具有较好的开发和应用前景。

近五年来的 CA 文献检索表明，国外对双酚 F 的合成研究已较为少见，而对双酚 F 的应用研究却不

断深入，表明双酚 F 已从实验室研究阶段，进入双酚 F 的市场开拓阶段。在国内很少有具体的双酚 F 的

合成研究报道，一些机构虽进行研究［6］，但仍存在高酚 /醛比（10 1 1）、低收率（50% ~ 60%，以甲醛计）等

问题，使产品生产过程中能耗大，产品成本偏高，难以工业化生产。而进口双酚 F 价格过高，目前在国内

市场尚无双酚 F 的商品出售。

1 实验部分

1 .1 合成实验方法

本实验确定以苯酚和甲醛为基本原料，选择以弱酸为催化剂的合成路线。合成工艺流程如图 1 所
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示。

图 l 双酚 F 的合成工艺流程图

Fig.l Synthesis flOw chart Of BisphenOl F

1 .2 熔点测试

理学 DTA / TG 热分析仪，DTA 1 l00!V，升温速度为 l0C / min，走纸速度为 5mm / min，记录仪温度量

程为 0  200C。

1 .3 高压液相色谱（HPLC）［6］

所用仪器为日本岛津 LC - 6A 高压液相色谱仪（带 CR - 3A 数据处理仪）。色谱条件：C8 柱为固定

相，检测波长"= 275nm，灵敏度 AUF3 = 0.02，流动相：甲醇 1水 = 47 1 53。温度为 25C，纸速度 F 为 lmm /
min。进样量为 20!L。

1 .4 GPC 分子量的测定

仪器为凝胶渗透色谱仪，美国 Waters 公司生产。

2 反应原理

二酚基甲烷是由苯酚与甲醛在酸性催化剂的作用下缩合反应而来，其理想的化学反应方程式如下：

—— ————HO + H C——

O

—— ———— 一
—— ————H + OH HO C

—— ————

H

H

OH （l）

此反应为亲电取代反应，其基本反应机理如下：甲醛与水结合生成二甲醇，在酸性介质中生成羟甲

基正离子 + CH2OH，它进攻苯酚对位的 C 原子，生成羟甲基苯酚，再在氢离子的作用下，脱去一分子水，

生成中间体 HO（C6H4）CH+
2 ，再与 C6H5OH 的对位 C 的 C 原子反应，最终生成 4，4' -［HO（C6H5）］2CH2。

过程如下：

HCHO + H2 W＝

—

O HO - CH2 - OH （2）

HO-CH2-OH + H 一+ + CH2OH + H2O （3）

+ CH2OH + C6H5 W＝

—

OH HO（C6H4）CH+
2 + H2O （4）

HO（C6H4）CH2OH + H 一+ HO（C6H4）CH+
2 + H2O （5）

HO（C6H4）CH+
2 + C6H5 一OH ［HO（C6H4）］2CH2 + H+ （6）

但在实际的反应过程中，亲电试剂不仅进攻对位，同时有可能进攻电荷密度较大的邻位，形成 2，

2' - 和 2，4' - 异构体。另外，由于苯酚和甲醛在酸性条件下具有较强的缩聚反应倾向，在生成双核产物

后，亦可能继续反应，生成三酚、四酚等多酚产物或其低聚物，若反应条件控制不当，还会缩聚而生成线

形的大分子产物———酚醛树脂。

这样，在苯酚和甲醛反应合成双酚 F 的过程中，存在着许多的副产物。其中 2，2' - 及 2，4' - 结构与

4，4' - 结构的双酚 F 在分离上有一定的难度，但它对双酚 F 的应用影响不大，因此，在一般应用的工业
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级双酚 F，双核异构体及三元酚化合物的存在是允许的，双酚 F 成品实际上是大部分二元酚异构体和小

部分的三元酚的混合物。

! 结果与讨论

! ." 工艺条件的正交实验

根据在催化剂 F 的条件下苯酚与甲醛的反应历程及副反应的可能性，可以得知，影响制备二酚基甲

烷的主要因素分别为：苯酚与甲醛配比、反应温度、催化剂用量和反应时间。考虑反应过程中各因素之

间的相互作用，将各因素的最佳点结合起来，找到最优化条件，本实验采取以收率和双核比例为指标进

行正交实验的方法。

根据实验合成的初步结果，实验中固定反应时间为 6h，采用三因素三水平的正交实验，实验的各项

因素及对应的水平见表 1，对实验结果进行极差分析的结果见表 2 和表 3。

由表 3 双酚 F 产率的正交分析得出，当反应条件为酚 /醛（moI）= 6 = 1，反应温度 50C，苯酚 /催化剂

F（moI）= 3=1 时，得到的 BPF 的产率最高；从各影响因素对结果的作用大小来看，三种影响因素排序为 A
> B > C，即酚醛比对 BPF 的产率影响最大，其次是反应温度，最后是催化剂的比例。

表 1 正交实验参数

Tab.1 Parameter of orthogonaI design experiment

项目
酚 /醛比（moI）

A
温度（C）

B
苯酚 /催化剂 F（moI）

C

水平 1 1=4 .0 40 4.0 =1

水平 2 1=5 .0 45 3.5 =1

水平 3 1=6 .0 50 3.0 =1

表 2 双酚 F 正交实验结果

Tab.2 ResuIts of orthogonaI design experiment

实验号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

BPF 收率 80.7 83.1 83.4 86.8 86.5 88.0 88.5 88.2 87.9

双核比例 76.6 77.0 78.1 78.4 79.6 78.0 80.6 79.3 80.3

表 3 双酚 F 正交分析

Tab.3 AnaIyse of orthogonaI design experiment

项目 产率!（%） 双核比例（%）

! 82.4 85.3 85.6 77.2 78.5 78.0

" 87.1 85.9 85.9 78.7 78.6 78.6

# 88.2 86.4 86.1 80.1 78.8 79.4

"! 5.8 1.1 0.5 2.9 0.3 1.4

A3 B3 C3 A3 B3 C3

Effect seguence A > B > C Effect seguence A > C > B

!产率以甲醛的转化率计算

对于双酚 F 双核比例的正交分析得到的结论是：当反应条件为酚 /醛（moI）= 6=1、反应温度 50C、苯

酚 /催化剂 F（moI）= 3=1 时，得到的 BPF 的双核比例最高。从影响因素来看 A > C > B，即酚醛比对 BPF
的双核比例影响最大，其次是催化剂的比例，而反应温度的影响较小。

由于苯酚与甲醛比例决定了羟甲基正离子 + CH2OH 离子进攻 C6H5OH 分子反应成双核的几率，

C6H5OH 分子数量越多，羟甲基正离子 + CH2OH 离子进攻 C6H5OH 分子反应成双核的几率就越大。因
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此，无论是对双核比例还是对于双酚 F 的产率而言，酚醛比均是最重要的影响因素。温度主要影响反应

的速度，在相同的反应时间下，温度越高，反应越完全，收率也越高，但温度如果太高，则双酚 F 继续反

应生成油状的多核产物，会导致收率的下降。从机理来看，催化剂主要提供 H，生成碳正离子，直接影响

到双核异构体的生成和进一步反应的趋势，因此，对双核比例这个指标而言，它的影响是大于温度的。

采用极差分析所得的优化条件进行重现性实验，所得的产率和双核比例平均值分别为 93 . 3%和

85 .2%，结果见表 4。

表 4 重现性实验结果表

tab.4 ResIIts Of repetitive experiment

编号 产率（%） 双核（%）

l 92.3 84.6

2 93.4 85.2

3 94.2 85.9

平均 93.3 85.2

综上所述，在双酚 F 的合成中，其最佳工艺参数为：酚 /醛比（mOI）= 6 1 l；反应温度 50C；苯酚 /催化

剂 F（mOI）= 31l。

! "# 双酚 $ 的熔点

利用差示扫描热分析进行熔点测定，分析图谱见图 2。

图 2 双酚 F 的热分析曲线

Fig.2 thermOanaIysis cIrve Of bisphenOI F

双酚 F 在合成反应过程中，由于苯环上各 C 原子的电子云密度不同，在与 HCOH 的反应过程中形成

2，2' - 、2，4' - 、4，4' - 三种双核异构体及三核、四核物质。因此合成的双酚 F 在热分析曲线上表现为

不同的熔融吸热峰，第一个峰的起始温度在 80C，峰温在 l03C，是少量的三核、四核和 2，2 - 双核物质

的作用，第二个峰的起始温度在 ll5C，峰温在 l34C，起始温度是 2，4 - 双核物质的熔点，峰温主要由

2，4' - 、4，4' - 两种双核异构体共混物的作用决定［6］。

! "! 双酚 $ 组成分析

在高压液相色谱（HPLC）上对双酚 F 样品的分析结果见图 3。

图中首先出现的第一个小峰归属单核分子苯酚含量为 0 . l%，第二个高峰归属于双核成分，含量为

85 .3%，第三个峰归属三核成分，含量为 7 .5%，第四个峰归属于四核成分，含量为 7 .l%。

从 HPLC 双酚 F 的分析结果分析可知，在最佳条件下的合成过程中，也不可避免有三、四核物质的

产生，证明了双酚 F 产品最终是双核、三核、四核的共混物，这也是其环氧树脂具有较低粘度的原因之

一。
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图 3 双酚 F 高压液相色谱流出曲线

Fig.3 HPLC curve Of bisphenOI F

! "# 双酚 $ 的分子量

如果产物的分子量均一，则多分散系数 d 应为 1。由表 5 双酚 F 的 GPC 分析结果表明，双酚 F 产品

的 d = Mw / Mn = 1 .1（Mz / Mw = 1.13）。这也就说明了所合成的双酚 F 并不是单一的物质。但 d 值偏离

1 也较小，说明了合成的双酚 F 产品分子量分布范围较窄，即其中的三、四核成分含量低。

表 5 双酚 F 的 GPC 分析数据

Tab.5 GPC anaIyticaI resuIt Of bisphenOI F

Mn Mw Mp Mz Mz + 1 POIydispersity Mz / Mw （Mz + 1）/ Mw

196 216 197 245 288 1.11 1.13 1.33

# 结 论

利用正交实验探讨合成各条件对产物的收率、双核比例影响的大小，并对产物的分子量、熔点、双核

含量进行了分析，得到了最佳工艺参数为：酚 /醛比（mOI）= 611；反应温度 50C；苯酚 /催化剂 F（mOI）= 31
1。对 BPF 的产率而言，三种影响因素排序：酚醛比对 BPF 的产率影响最大，其次是反应温度，最后是催

化剂的比例。对双核比例来说，影响最大的因素仍为酚醛比，其次为催化剂的比例，最后为反应温度。

经过本实验的探索，在保证双酚 F 收率和质量的前提下，反应条件中的酚醛比已可降低到 6，相应

地降低了物料损耗和能耗，同时也减少了废水的排放量。

参 考 文 献：

［1］ 孙勤良 .日本环氧树脂的最新发展概况［J］.热固性树脂，1995（10）：13 - 16.
［2］ Finn S R，etaI . EpOxy resin［J］. J SOc Chem Ind，LOndOn，1950，（2）：69.
［3］ 黄文清，等 . 世界精细化工产品手册续编［M］.化工部科技情报研究所，1986.
［4］ 颜茵，等 . 中国化工产品大会上卷［M］.北京：化学工业出版社，1994，7：124.
［5］ JP05，163，416〔93，163，416〕29［P］，Jun，1993.
［6 ］ 黄恩奖 . BPF 及 BPF 型环氧树脂［J］.环氧树脂应用技术，1997，（4）：45 - 48.

91盘 毅，等：二酚基甲烷的合成与表征



http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200502004.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%9b%98%e6%af%85%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%83%a1%e8%8a%b8%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ae%8b%e5%a8%81%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22PAN+Yi%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HU+Yun%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SONG+wei%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e5%9b%bd%e9%98%b2%e7%a7%91%e6%8a%80%e5%a4%a7%e5%ad%a6%2c%e8%88%aa%e5%a4%a9%e4%b8%8e%e6%9d%90%e6%96%99%e5%b7%a5%e7%a8%8b%e5%ad%a6%e9%99%a2%2c%e6%b9%96%e5%8d%97%2c%e9%95%bf%e6%b2%99%2c410073%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e5%9b%9b%e5%b7%9d%e4%ba%ad%e6%b1%9f%e7%a7%91%e6%8a%80%e8%82%a1%e4%bb%bd%e6%9c%89%e9%99%90%e5%85%ac%e5%8f%b8%2c%e5%9b%9b%e5%b7%9d%2c%e4%bb%80%e9%82%a1%2c610025%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e5%8b%a4%e8%89%af%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-rgxsz.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Finn+S+R%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200502004%5e2.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e6%96%87%e6%b8%85%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200502004%5e3.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%a2%9c%e8%8c%b5%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200502004%5e4.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200502004%5e5.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e6%81%a9%e5%a5%96%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200502004%5e6.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b8%a9%e5%ba%86%e5%a6%82%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%92%8b%e5%8d%93%e5%90%9b%22+DBID%3aWF_HY
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Conference_6798911&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_6798911.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e8%89%b3%e4%ba%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%b0%b9%e6%8c%af%e6%99%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%8d%a2%e9%87%91%e6%b5%b7%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LI+Yan-yun%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YIN+Zhen-yan%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LU+Jin-hai%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_syhggdxx200603009&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_syhggdxx200603009.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-syhggdxx.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-syhggdxx.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%ae%b5%e5%86%9b%e9%a3%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%85%b6%e5%9f%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22DUAN+Jun-fei%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Qi-cheng%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_jxhgzjt201002017&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jxhgzjt201002017.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jxhgzjt.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%96%87%e9%9b%af%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e8%bf%90%e5%b1%b1%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%95%e6%98%8e%e9%98%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e7%be%a4%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Wenwen%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LI+Yunshan%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HE+Mingyang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22CHEN+Qun%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_hgjz200707023&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hgjz200707023.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_hgjz200707023&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hgjz200707023.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hgjz.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%99%af%e4%b8%bd%e6%b4%81%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%91%a8%e7%ab%af%e6%96%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%a4%a9%e7%9f%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e5%bb%ba%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e7%ba%a2%e7%8e%89%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_fxhx200003031&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_fxhx200003031.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-fxhx.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%9c%e6%98%8e%e5%85%b5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e8%af%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e7%be%a4%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%95%e6%98%8e%e9%98%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Du+Mingbing%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Chen+Cheng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Chen+Qun%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22He+Mingyang%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_hgxxcl200905037&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hgxxcl200905037.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_hgxxcl200905037&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hgxxcl200905037.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hgxxcl.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%96%87%e9%9b%af%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%95%e6%98%8e%e9%98%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e7%be%a4%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Wen-wen%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HE+Ming-yang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22CHEN+Qun%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_hxgcs200512012&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hxgcs200512012.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_hxgcs200512012&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hxgcs200512012.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hxgcs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%9f%e7%8f%8a%e7%8e%b2%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%83%a1%e7%8e%b2%e7%8e%b2%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%81%e5%87%8c%e5%ae%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e6%9e%97%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%99%e5%9d%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%98%8e%e9%9b%81%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Tong+Shanling%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Hu+Lingling%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Diao+Lingyu%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Chen+Lin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Yu+Jian%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Yan+Yan%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gdhg201103023&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gdhg201103023.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gdhg.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%96%87%e9%9b%af%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e8%bf%90%e5%b1%b1%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e7%bb%98%e5%a6%82%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Wen-wen%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LI+Yun-shan%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22CHEN+Hui-ru%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_hxsj201001008&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hxsj201001008.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_hxsj201001008&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hxsj201001008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hxsj.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e7%90%b3%22+DBID%3aWF_XW
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Thesis_Y1531354&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y1531354.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%96%87%e9%9b%af%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e8%bf%90%e5%b1%b1%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%95%e6%98%8e%e9%98%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e7%be%a4%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hgjz200707023.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hgjz.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e8%89%b3%e4%ba%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%b0%b9%e6%8c%af%e6%99%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%8d%a2%e9%87%91%e6%b5%b7%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_syhggdxx200603009.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-syhggdxx.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e6%99%a8%e8%be%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%b9%bf%e6%88%90%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%82%a6%e5%91%a8%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_blgfhcl200901021.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-blgfhcl.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b4%aa%e6%99%93%e6%96%8c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b0%a2%e5%87%af%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%81%e5%b2%a9%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%82%96%e5%8a%a0%e4%bd%99%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hgxxcl200608004.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hgxxcl.aspx


http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200502004.aspx

