
书书书

ＳｖａｔｏｐｌｕｋＺｅｍａｎ，ＭａｒｃｅｌａＪＵＮＧＯＶ?，ＱｉＬｏｎｇＹＡＮ

!"#$

：１００６９９４１（２０１５）１２１１８６０６

ＩｍｐａｃｔＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎＲｅｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅＣｒｙｓｔａｌＬａｔｔｉｃｅＦｒｅｅＶｏｌｕｍｅａｎｄｔｈｅＣｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓｏｆＰｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆＳｏｍｅＮｉｔｒａｍｉｎｅＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ＳｖａｔｏｐｌｕｋＺｅｍａｎ，ＭａｒｃｅｌａＪＵＮＧＯＶ?，ＱｉＬｏｎｇＹＡＮ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＦａｃｕｌｔｙｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰａｒｄｕｂｉｃｅ，ＣＺ５３２１０Ｐａｒｄｕｂｉｃｅ，ＣｚｅｃｈＲｅｐｕｂｌｉｃ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌａｔｔｉｃｅｆｒｅｅｖｏｌｕｍｅ，ΔＶ，ａｎｄｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，Ｅｄｒ，ｏｆｔｅｎｎｉｔｒａｍｉｎｅｓｈａｓｂｅｅｎａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔｔｈｉｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｓｎｏｔｕｎｉｑｕｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ｉ．ｅ．ｉｔｉｓｎｏｔｇｉｖｅｎｏｎｌｙｂｙｔｈｅｉｒｏｗｎΔＶｖａｌｕｅｓｂｕｔｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙｂｙｔｈｅｔｙｐｅａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｏｒｃｅｓｉｎｔｈｅｎｉｔｒａｍｉｎｅｃｒｙｓｔａｌｓ．Ａｌｓｏ，ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＥｄｒｖａｌｕｅｓ，ｏｎｔｈｅｏｎｅｈａｎｄ，ａｎｄｂｕｌｋｍｏｄｕｌｕｓ，Ｋ，ａｎｄｓｈｅａｒｍｏｄｕ
ｌｕｓ，Ｇ，ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ，ｈａｖｅｂｅｅｎｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｏｆｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｎｏｔｏｎｌｙｆｏｒｐｕｒｅｃｙｃｌｉｃｎｉｔｒａｍｉｎｅｓｂｕｔａｌｓｏｆｏｒｔｈｅｉｒＰＢＸｓ，ｂｏｎｄｅｄｂｙａｐｏｌｙｆｌｕｏｒｏｂｉｎｄｅｒ．
ＴｈｅｃｌｏｓｅｓｔｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｘｉｓｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＥｄｒｖａｌｕｅｓａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓＫ·Ｇ

－１ｒａｔｉｏｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｒａｎｇｅ．Ａｓｉｍｉｌａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｉｓｖａｌｉｄａｌｓｏｆｏｒｔｈｅΔＶｖａｌｕｅｓ．ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅＥｄｒａｎｄ／ｏｒΔＶｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓｏｒｔｏｔｈｅＫ·Ｇ

－１ｒａｔｉｏｒｅｆｌｅｃｔａｎｕｎｕｓｕａｌｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆεＨＮＩＷ ｔｏｗｈｉｃｈｔｈｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｉｓｐａｒｔｉｃｕｌａｒＨＮＩＷ ｖｅｒｓｉｏｎｍｉｇｈｔａｌｓｏｂｅｒｅｌａｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；ｌａｔｔｉｃｅｆｒｅｅｖｏｌｕｍｅ；ｎｉｔｒａｍｉｎｅｓ；ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５　　　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．１２．００７

ＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔｅ：２０１５０４２３；ＲｅｖｉｓｅｄＤａｔｅ：２０１５０５２０
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ：ＳｖａｔｏｐｌｕｋＺｅｍａｎ，ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｊｏｒｉｎｇｉｎａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａ
ｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＥＭｓ．ｅｍａｉｌ：ｓｖａｔｏｐｌｕｋ．ｚｅｍａｎ＠ｕｐｃｅ．ｃｚ

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　　Ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｙｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍ ａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ［１］：ｍｏｌｅｃｕｌａｒ，ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｎｄｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｏｆｔｈｅｓｅｈａｖｅｂｅｅｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｓｔｕｄｉｅｄ
ｆｏｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＥＭｓ）ｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅＮＭＲ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓｈｉｆｔｓｏｆｔｈｅｋｅｙａｔｏｍｓｉｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓａｎｄｂｙ
ｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｈｅａｔｓｏｆｆｕｓｉｏｎｆｏｒｓｕｃｈｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［２－４］．
　　Ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｙｎｉｔｒｏｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，
ｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ［５］ａｎｄｒｅｃｅｎｔｌｙｖｅｒｉｆｉｅｄｏｎ
ｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｎＸｒａｙｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｕｄｙｏｆｓｏｍｅｐｏｌｙｎｉ
ｔｒｏａｒｅｎｅｓ［６－８］ａｎｄｏｆｃｉｓ１，３，４，６ｔｅｔｒａｎｉｔｒｏｏｃｔａｈｙｄｒｏｉｍｉｄａｚｏ
［４，５ｄ］ｉｍｉｄａｚｏｌｅ（ＢＣＨＭＸ）［９］．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｉｎｎｉｔｒａｍｉｎｅ
ｃｒｙｓｔａｌｓ，ｔｈｅｏｘｙｇｅｎａｔｏｍｓｏｆｎｉｔｒｏｇｒｏｕｐｓ，ｂｙｔｈｅｉｒｄｉｐｏｌｅｄｉ
ｐｏｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，ｃｏｎｔａｃｔｔｈｅｏｘｙｇｅｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｏｍｓｏｆｎｉ
ｔｒｏｇｒｏｕｐｓｉｎｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｎｉｔｒａｍｉｎｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｔｈｅｃｒｙｓ
ｔａｌ［１０－１３］，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｄｅｃｉｓｉｖｅｆａｃｔｏｒｇｏｖｅｒｎｉｎｇｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｃｈＥＭｓ．Ａｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｉｎｄｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅｄｓｔｕｄｉｅｓ，ｗｈｉｃｈｓｔｉｌｌｎｅｅｄｓｆｕｒｔｈｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，ｉｓｔｈａｔ
ｎｏｎｂｉｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒａｔｏｍｉｃｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｏｘｙｇｅｎａｔｏｍｓｉｎ
ｓｉｄｅａｌｌｏｆｔｈｅｎｉｔｒｏｇｒｏｕｐｓｉｎｔｈｅｓｅｐｏｌｙｎｉｔｒｏｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｒｅ
ｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｏｎｔａｃｔ
ｒａｄｉｉｆｏｒｏｘｙｇｅｎｉｎｃａｒｂｏｎｙｌｏｒｎｉｔｒｏｇｒｏｕｐｓ；ｔｈｉｓｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｅｓ
ｐｅｃｉａｌｌｙｓｈｏｒｔｉｎｓｉｄｅｔｈｅｍｏｓｔｒｅａｃｔｉｖｅｎｉｔｒｏｇｒｏｕｐｓ．Ｔｈｅｓｅｆａｃｔｓ
ｌｅｄｏｕｒｃｏｌｌｅａｇｕｅＶáｖｒａｔｏｃｏｎｄｕｃｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｒｅｅｓｐａｃｅｓ
ｉｎｃｒｙｓｔａｌｓｏｆＥＭｓａｎｄｏｆｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ［１４－１５］；ａｓａｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｓｅｔｗｏｐａｐｅｒｓａｎｅｗｓｔｕｄｙｗａｓｐｕｂｌｉｓｈｅｄ［１６］ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆ
ｗｈｉｃｈｗｅｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｅ
ｓｐａｃｅｓｉｎｃｒｙｓｔａｌｓｏｎｔｈｅｏｎｅｈａｎｄ，ａｎｄｔｈｅｂｕｌｋａｎｄｓｈｅａｒ
ｍｏｄｕｌｕｓｅｓｏｆｓｏｍｅａｔｔｒａｃｔｉｖｅｎｉｔｒａｍｉｎｅｓ，ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ．

２　ＤａｔａＳｏｕｒｃｅｓ

２．１　ＮｉｔｒａｍｉｎｅＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
　　 Ｆｒｏｍ ｔｈｅｇｒｏｕｐｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｎｉｔｒａｍｉｎｅｓ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｗｅｒｅｔａｋｅｎｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ：ｂｉｓ（２，２，２ｔｒｉｎｉｔｒｏ
ｅｔｈｙｌ）ｎｉｔｒａｍｉｎｅ（ＨＯＸ），１，４ｄｉｎｉｔｒｏ１，４ｄｉａｚａｂｕｔａｎｅ（ＥＤＮＡ），
１，３，３ｔｒｉｎｉｔｒｏａｚｅｔｉｄｉｎｅ（ＴＮＡＺ），１，４ｄｉｎｉｔｒｏｉｍｉｄａｚｏｌｅ（１，４
ＤＮＩ），１，３，５ｔｒｉｎｉｔｒｏ１，３，５ｔｒｉａｚｉｎａｎｅ（ＲＤＸ），１，３，５，７ｔｅｔｒａ
ｎｉｔｒｏ１，３，５，７ｔｅｔｒａｚｏｃａｎｅ（ＨＭＸ），ｃｉｓ１，３，４，６ｔｅｔｒａｎｉｔｒｏｏｃｔａ
ｈｙｄｒｏｉｍｉｄａｚｏ［４，５ｄ］ｉｍｉｄａｚｏｌｅ（ＢＣＨＭＸ），ｔｒａｎｓ１，４，５，８
ｔｅｔｒａｎｉｔｒｏｄｅｃａｈｙｄｒｏｐｙｒａｚｉｎｏ［２，３ｂ］ｐｙｒａｚｉｎｅ（ＴＮＡＤ），２，
４，６，８，１０，１２ｈｅｘａｎｉｔｒｏ２，４，６，８，１０，１２ｈｅｘａａｚａｉｓｏｗｕｒｔｚｉｔａｎｅ
（ＨＮＩＷ），２，４，６，ＮｔｅｔｒａｎｉｔｒｏＮｍｅｔｈｙｌａｎｉｌｉｎｅ（ＴＥＴＲＹＬ）．Ｂｅ
ｓｉｄｅｓｔｈｅｓｅｎｉｔｒａｍｉｎｅｓ，ｐｌａｓｔｉｃｂｏｎｄｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ（ＰＢＸｓ），
ｂｏｎｄｅｄｂｙ９％ ｗｔ．ＶｉｔｏｎＡａｎｄｆｉｌｌｅｄｂｙＲＤＸ，ＨＭＸ，ＢＣＨ
ＭＸａｎｄＨＮＩＷ［１７－１８］

，ａｒｅａｌｓｏａｔｏｐｉｃｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ；
ｔｈｅｓｅＰＢＸｓａｒｅｄｅｓｉｇｎａｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１ａｎｄｉｎｔｈｅＦｉｇｕｒｅｓａｓ
ＲＤＸ９Ｖ，ＨＭＸ９Ｖ，ＢＣＨＭＸ９ＶａｎｄＨＮＩＷ９Ｖ．Ｔｈｅｌａｓｔｏｆ
ｔｈｅｓｅｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｇｒａｄｅＨＮＩＷ，ｗｉｔｈａｎｉｍ
ｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ４．２Ｊ［１７－１８］．

２．２　ＩｍｐａｃｔＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
　　ＴｈｅｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｎｉｔｒａｍｉｎｅｓａｎｄＰＢＸｓｓｔｕｄｉｅｄ，
ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１，ｈａｖｅｂｅｅｎｔａｋｅｎｆｒｏｍ ｒｅｓｐｅｃｔａｂｌｅｌｉｔｅｒａ
ｔｕｒｅ［１７－２３］：ｔｈｅｙｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆａｓｔａｎｄａｒｄｉｍｐａｃｔ
ｔｅｓｔｅｒｗｉｔｈａｎｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅａｎｖｉｌ（ＪｕｌｉｕｓＰｅｔｅｒｓ），ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅ５０％ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｂｅｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｃｏｕｓｔｉｃｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎ（Ｂｒｕｃｅｔｏｎｍｅｔｈｏｄ）［１７－２３］．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ａｓｄｒｏｐｅｎｅｒｇｙ，Ｅｄｒ．

２．３　ＢｕｌｋａｎｄＳｈｅａｒＭｏｄｕｌｕｓｅｓ
　　 Ｔｈｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆａｎｏｂｊｅｃｔｔｏｄｅｆｏｒｍ ｉｎａｌｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
ｗｈｅｎ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙｌｏａｄｅｄ ｉｎ ａｌｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｉ．ｅ．ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｓｔｒｅｓｓ，ｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓａｂｕｌｋｍｏｄｕｌｕｓ，Ｋ，ａｎｄｉｔｉｓｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅ
ｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ．Ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ，Ｇ，ｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈａｐｅａｔｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｕｍｅ（ｉｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａ

６８１１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１２，２０１５（１１８６－１１９１）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＩｍｐａｃｔＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎＲｅｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅＣｒｙｓｔａｌＬａｔｔｉｃｅＦｒｅｅＶｏｌｕｍｅａｎｄｔｈｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆＳｏｍｅＮｉｔｒａｍｉｎｅＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｕｌｋａｎｄｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ′ｓ，ｔｈｅｉｒｒａｔｉｏ，ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｄｒｏｐｅｎｅｒｇｙ，Ｅｄｒ，ａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌａｔｔｉｃｅｆｒｅｅｖｏｌｕｍｅ，ΔＶ，ｏｆａｌｌｎｉｔｒａ
ｍｉｎｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｓｔｕｄｉｅｄ

ｎｉｔｒａｍｉｎｅ
ｃｏｄｅｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

ｍｏｄｕｌｕｓ
Ｋ／ＧＰａ Ｇ／ＧＰａ ｒｅｆ．

ｒａｔｉｏ／
Ｋ·Ｇ－１

ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
Ｅｄｒ／Ｊ ｒｅｆ．

ΔＶ［１６］

／?３

ＲＤＸ ６．９０ ３．３ ［２５］ ２．０９ ５．６ ［２０］ ４６

βＨＭＸ ７．７０ ４．２ ［２６］ １．８３ ６．４ ［２０］ ４９

εＨＮＩＷ ｐｕｒｅ １０．３０ ７．４ ［２７］ １．３９ １３．４ ［２２］ ８６

εＨＮＩＷ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ４．２　３．４ ［２３，１６，３４］

ＢＣＨＭＸ ７．１５ ２．６８ ［２８］ ２．６７ ３．０ ［９，１９］ ３２１）

ＴＮＡＤ １０．８０ ７．７５ ［２９］ １．３９ ８．６ ［３１］ ６１１）

ＨＯＸ １．２ ［２０］ ７３

ＥＤＮＡ ８．３ ［２０］ ２９

ＴＮＡＺ ６．９ ［１９，３２］ ３７

１，４ＤＮＩ １３．５ ［１６，３４］ ３４

ＴＥＴＲＹＬ ７．８ ［３３］ ５７

ＲＤＸ９Ｖ　Ｆ２３１１ ４．９０ ２．４ ［２５］ ２．０４ １０．６ ［１７－１８］
ＨＭＸ９Ｖ　Ｆ２３１１ ７．８０ ３．９ ［３０］ ２．０ １０．３ ［１７－１８］
ＢＣＨＭＸ９Ｖ　Ｆ２３１１ ６．６０ ２．３０ ［２８］ ２．８７ ５．３ ［１７－１８］
ＨＮＩＷ ｔｅｃｈｎ．９Ｖ　Ｆ２３１１ ９．８０ ５．０ ［２７］ １．９６ ６．９ ［１７－１８］
　Ｎｏｔｅ：１）ＴｈｅｖａｌｕｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｌｉｎｅＡｉｎＦｉｇ．１．

７８１１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

１２
(

　（１１８６－１１９１）



ＳｖａｔｏｐｌｕｋＺｅｍａｎ，ＭａｒｃｅｌａＪＵＮＧＯＶ?，ＱｉＬｏｎｇＹＡＮ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ）．Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｂｕｌｋｍｏｄｕｌｕｓ
ｔｏｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ，Ｋ·Ｇ－１，ｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｅｘｔｅｎｔｏｆｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｒａｎｇｅｆｏｒａｇｉｖｅｎｍａｔｅｒｉａｌ［２４］；ａｈｉｇｈ
ｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｉｓｒａｔｉｏｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｍａｌｌｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｌｏｗ
ｏｎｅｗｉｔｈｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ．
　　 ＦｏｒｔｈｅｎｉｔｒａｍｉｎｅｓＲＤＸ，ＨＭＸ，ＢＣＨＭＸ，ＴＮＡＤ ａｎｄ
ＨＮＩＷ，ｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔａｉｎｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｉｒｍｏｄ
ｕｌｅｓｗｈｉｃｈｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈ
ｏｄｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｕｓｅｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ＭＤＳ）ｂｙＸｉａｏ［２５－３０］ｅｔａｌ．ｆｒｏｍ ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙｉｎＳｃｉ．＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｏｒｄｅｒｔｏｈａｖｅａｕｎｉｆｏｒｍａｐｐｒｏａｃｈ．
Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｏｂｌｅｍ，ｉ．ｅ．ｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｂｏｔｈｔｈｅｓｅ
ｍｏｄｕｌｕｓｅｓｆｏｒＰＢＸｓｗｉｔｈｔｈｅＶｉｔｏｎＡｂｉｎｄｅｒ，ｗｅｈａｖｅｓｏｌｖｅｄ
ｓｉｍｉｌａｒｌｙ；ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｗｅｕｓｅｄａｇａｉｎｔｈｅＭＤＳｒｅ
ｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅａｎａｌｏｇｏｕｓＰＢＸｓ，ｂｏｎｄｅｄｂｙｔｈｅｈｉｇｈｐｏｌｙｆｌｕｏｒｉ
ｎａｔｅｄｐｏｌｙｍｅｒＦ２３１１ ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｔａｋｅｎ
ａｌｏｎｇｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｕｒｆａｃｅ（０１０）［２５－３０］．

２．４　ＦｒｅｅＳｐａｃｅｐｅｒＭｏｌｅｃｕｌｅｉｎａＣｒｙｓｔａｌＬａｔｔｉｃｅ
　　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓΔＶｖａｌｕｅｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ，
ｐａｐｅｒｓ［１４－１６］．Ｉｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｖｏｌｕｍｅ（ｒａｔｉｏｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ）ａｎｄｔｈｅｉｎｔｒｉｎ
ｓｉｃｍｏｌｅｃｕｌａｒｖｏｌｕｍｅ；ｔｈｉｓｌａｓｔｏｎｅｉｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔａｎｄｐａｃｋｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｖｉｄｅｄｂｙｄｅｎｓｉｔｙｉｎｐａｐｅｒ［１６］

ｉｔｓａｕｔｈｏｒｓｄｅｓｃｒｉｂｅｉｎｄｅｔａｉｌａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｉｓｖａｌｕｅ
ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｙｗｏｒｋｏｎａｎｉｓｏｌａｔｅｄｍｏｌｅｃｕｌｅ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ
ΔＶｖａｌｕｅｓａｒｅｔａｋｅｎｆｒｏｍｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［１６］，ｓｅｅｉｎＴａｂｌｅ１．

３　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
　　Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｓａｍｅａｐｐｒｏａｃｈａｓｔｈａｔｉｎｐａｐｅｒ［１６］，
ｗｅｈａｖｅｆｏｕｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（ｄｒｏｐ
ｅｎｅｒｇｙ，Ｅｄｒ）ａｎｄｔｈｅΔＶｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｎｉｔｒａｍｉｎｅｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅ
ｓｅｎｓｅｏｆＦｉｇ．１．Ｏｎｌｙｏｎｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒｔｈｅｓｅｎｉｔｒａｍｉｎｅｓｉｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｐａｐｅｒ［１６］．Ｗｈａｔａｒｅｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎＦｉｇ．１ａｎｄｐａｐｅｒ［１６］．

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｄｒｏｐｅｎｅｒｇｙ，
Ｅｄｒ）ａｎｄｆｒｅｅｓｐａｃｅｐｅｒｍｏｌｅｃｕｌｅｉｎｃｒｙｓｔａｌｌａｔｔｉｃｅ，ΔＶ；ｔｈｅΔＶｖａｌｕｅｓ
ｆｏｒＴＮＡＤａｎｄＢＣＨＭＸｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒ
ｌｉｎｅＡ

　　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆεＨＮＩＷ．
ＭａｎｙｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｈａｖｅｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔεＨＮＩＷ ｈａｓａｈｉｇｈｓｅｎ
ｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｉｍｐａｃｔ， ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ ｔｈａｔｏｆｂｏｔｈ ＲＤＸ ａｎｄ
ＨＭＸ［１６，３４］．ＡｌｔｈｏｕｇｈＯｕＹｕｘｉａｎｇｅｔａｌ．［２２］ ｈａｖｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｐｕｒｅεＨＮＩＷ ｗｉｔｈａｎｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ１３．２Ｊａｎｄｆｏｒｔｈｅ
ｒｅｓｔｏｆｉｔｓｐｕｒｅｐｏｌｙｍｏｒｐｈｓｆｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓｆｏｒαＨＮＩＷ ｏｆ
１０．１Ｊ，βＨＮＩＷ ｏｆ１１．９ＪａｎｄγＨＮＩＷ ｏｆ１２．２Ｊ，ａｌｌｔｈｅｓｅ

ｖａｌｕｅｓａｒｅｓｔｉｌｌｍｏｓｔｌｙｉｇｎｏｒｅｄｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ
ｏｆｔｈｅｓｅｖａｌｕｅｓｈａｓａｌｓｏｂｅｅｎｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒ
ａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｎｉｔｒａｍｉｎｅｓ［３，３６－３７］．Ｉｎ
ｔｈｅｌａｓｔｆｉｖｅｙｅａｒｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｇｒａｄｅ
ＨＮＩＷ ｉｓｔｈｅｍａｉｎｆｏｃｕｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒｔｈｉｓｐａｒｔｉｃｕ
ｌａｒｓｕｂｓｔａｎｃｅ［２３，３５］；ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｉｓｉｓεＨＮＩＷ ｗｉｔｈｒｅｄｕｃｅｄ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（ＲＳεＨＮＩＷ，ＲＳＣＬ２０）ａｎｄｗｉｔｈｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉ
ｔｙｆｒｏｍ ８ｔｏ１２Ｊ［２３，３５，３８－４０］．Ｂｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｕｒｅεＨＮＩＷ ｉｎｔｏｔｈｅＥｄｒΔＶｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｒｏｍ
ｐａｐｅｒ［１６］，ｔｈｅｎｅｗｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｉ．ｅ．Ｆｉｇ．１，ａｐｐｅａｒｓ．
　　ＬｉｎｅＡｉｎＦｉｇ．１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｇｒｏｕｐｏｆ“ｇｅｎｕｉｎｅ”ｎｉｔｒａ
ｍｉｎｅｓ，ｉ．ｅ．ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｓａｍｅｋｉｎｄｓ；ｔｈｅｓｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｒｅｔｙｐｉｆｉｅｄｂｙＳｃｈｅｍｅ１．

Ｓｃｈｅｍｅ１　ＳｃｈｅｍｅｏｆｓｅｖｅｒａｌｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨＭＸｍｏｌｅｃ
ｕｌａｒｃｒｙｓｔａｌｄｉｐｏｌｅｄｉｐｏｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔａｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎｏｘｙｇｅｎａｔｏｍｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｏｍｓｉｎｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ
ｎｉｔｒａｍｉｎｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓ（ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆＸｒａｙｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＲｅｆ．［９］）

　　Ｄｅｓｐｉｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｉｎｔｓ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｎｓｅｏｆｇｒｏｕｐＡｉｓｖｅｒｙｇｏｏｄ．ＤａｔａｆｏｒＴｅｔｒｙｌａｎｄ
１，４ＤＮＩｄｏｎｏｔｃｏｒｒｅｌａｔｅｗｉｔｈｔｈｉｓｌｉｎｅ．ＭｏｌｅｃｕｌｅｓｏｆＴｅｔｒｙｌ
ａｒｅａｒｒａｎｇｅｄｉｎｉｔｓｃｒｙｓｔａｌｉｎｓｕｃｈａｗａｙｔｈａｔｎｉｔｒｏｇｒｏｕｐｓｉｎｔｈｅ
４ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｉｃｒｙｌｇｒｏｕｐｆａｃｅｅａｃｈｏｔｈｅｒａｎｄｔｈｅｏｘｙｇｅｎ
ａｔｏｍｓｏｆｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌｅｓｍａｋｅｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｎｔａｃｔ
ｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ［４１］．Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｉｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｔｏｇｅｔｈｅｒ
ｗｉｔｈｔｈｅｂｕｌｋｉｅｒｐｉｃｒｙｌｇｒｏｕｐｉｎｔｈｅＴｅｔｒｙｌｍｏｌｅｃｕｌｅ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ａｎｏｔｈｅｒｔｙｐｅｏｆｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ
ｔｈｏｓｅｉｎＳｃｈｅｍｅ１．Ｉｎｔｈｅ１，４ＤＮＩｍｏｌｅｃｕｌｅｏｎｅｎｉｔｒｏｇｒｏｕｐ
ｉｓｂｏｎｄｅｄｏｎｔｏｔｈｅａｚａｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｏｍｗｈｉｃｈｉｓａｐａｒｔｏｆａｈｅｔ
ｅｒｏａｒｏｍａｔｉｃｓｙｓｔｅｍ；ｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｏｆ１，４ＤＮＩｔｈｉｓｎｉｔｒｏ
ｇｒｏｕｐｉｓｓｈｉｆｔｅｄｏｎｔｏｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｏｍ ｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎ２ｔｈｕｓｆｏｒｍ
ｉｎｇ２，４ＤＮＩ［４２－４３］．Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｐｌａｎａｒ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｏｆ１，４ＤＮＩｓｈｏｗｓｔｈａｔｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｏｍｓｉｎｔｈｅ２ａｎｄ
３ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｍ ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｓｗｉｔｈｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
ｉｎｉｔｓｃｒｙｓｔａｌ［４３］．Ｔｈｉｓｆａｃｔｉｓａｌｓｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎ
ｔｈｅｓｅｎｓｅｏｆＦｉｇ．２．ＤａｔａｆｏｒｂｏｔｈｔｙｐｅｓｏｆεＨＮＩＷ ｄｏｎｏｔｃｏｒ
ｒｅｌａｔｅｗｉｔｈｌｉｎｅＡｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｌｏｇｉｃａｌｌｙｄｏｅｓｎｏｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅｉｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（ｔｈｅｙｈａｖｅｄｅｆｅｃｔｅｄｃｒｙｓｔａｌｓ）．ＴｈｅΔＶｖａｌｕｅｓｆｏｒＴＮＡＤ ａｎｄ
ＢＣＨＭＸｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒｌｉｎｅＡ．
　　ＴｈｅｎｉｔｒａｍｉｎｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｌｏｎｇｌｉｎｅＢｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓ
ｏｆｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｏｓｅｆｏｒｔｈｅ“ｇｅｎｕｉｎｅ”ｃｙ
ｃｌｉｃｎｉｔｒａｍｉｎｅｓａｓｓｅｍｂｌｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｌｉｎｅＡ．ＴｈｅＨＯＸｍｏｌｅ
ｃｕｌｅｅｘｉｓｔｓｉｎｔｗｏｃｒｙｓｔａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ［４４］；ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｂｕｌｋｙ
２，２，２ｔｒｉｎｉｔｒｏｅｔｈｙｌｇｒｏｕｐｉｎｇｓｉｎｉｔｓｍｏｌｅｃｕｌｅａｒｅｎｏｔｍｕｔｕａｌｌｙｅ
ｑｕｉｖａｌｅｎｔａｓｆａｒａｓｔｈｅｓｔｅｒｉｃｓｔｒａｉｎｉｓｃｏｎｃｅｒｎｅｄ［４４］．Ｔｈｅｂｕｌｋｉ

８８１１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１２，２０１５（１１８６－１１９１）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＩｍｐａｃｔＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎＲｅｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅＣｒｙｓｔａｌＬａｔｔｉｃｅＦｒｅｅＶｏｌｕｍｅａｎｄｔｈｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆＳｏｍｅＮｉｔｒａｍｉｎｅＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｅｇｒｏｕｐｉｎｇｓｍｕｓｔｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｎｉｔｒａｍｉｎｏｇｒｏｕｐｉｎｇ′ｓ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨＯＸｃｒｙｓｔａｌｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓｊｕｓｔａｓｉｎｇｌｅ
ｓｕｃｈｇｒｏｕｐｉｎｅａｃｈｍｏｌｅｃｕｌｅ（ｔｈｉｓｓｕｐｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ
ａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ，ｉ．ｅ．ａｔ９５－９５．５℃）．Ｔｈｅｓｅ
ｇｒｏｕｐｉｎｇｓｈａｖｅａｌｓｏａｓｔｒｏｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｗｉｔｈｄｒａｗｉｎｇｅｆｆｅｃｔｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｏｆｗｈｉｃｈｉｓａｈｉｇｈｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｔｈｅＨＯＸ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．ＩｔｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆＴＮＡＺｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［４５］；
ｈｅｒｅｅｌｅｃｔｒｏｎｗｉｔｈｄｒａｗｉｎｇｏｆｇｅｍｉｎａｌｄｉｎｉｔｒｏｇｒｏｕｐｉｎｇｓｓｈｏｕｌｄ
ｂｅｌｏｗｅｒｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｇｅｍｉｎａｌｔｒｉｎｉｔｒｏａｎａｌｏｇｓｂｕｔ
ａｌｓｏｈｅｒｅｔｈｅｎｉｔｒａｍｉｎｏｇｒｏｕｐｉｎｇｓａｒｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｄａｓｆａｒａｓ
ｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｎｃｅｒｎｅｄ（ｉｔｓｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｉｓ
１０３－１０４℃）．ＴｈｅＥＤＮＡ ｍｏｌｅｃｕｌｅｈａｓｔｈｅｎｅａｒｌｙｐｌａｎａｒ
ＣＮ—ＨＮＯ２ｇｒｏｕｐａｎｄｉｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

［４６］．Ｔｈｅｐａｃｋｉｎｇｉｎａｎ
ＥＤＮＡｃｒｙｓｔａｌａｐｐｅａｒｓｔｏｂｅｂａｓｅｄｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙｏｎｄｉｐｏｌｅｄｉ
ｐｏｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［４６］．ＲＤＸｈａｓｆｅａｔｕｒｅｓｃｏｍｍｏｎｔｏｔｈｅｏｔｈｅｒ
ｍｅｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅ“ｌｉｎｅＢ”ｇｒｏｕｐ，ａｎｄｍｅｔｈｙｌｅｎｅｎｉｔｒａｍｉｎｉｃ
ｇｒｏｕｐｉｎｇｓｉｎｉｔｓｍｏｌｅｃｕｌｅ，ｔｈｅＮ—Ｎ ｂｏｎｄｏｆｗｈｉｃｈｉｓｏｎｅ
ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ（ｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ）ｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ［１－４，９，１９，３６］．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｎｔｅｒａｃ
ｔｉｏｎｓｏｆｎｉｔｒａｍｉｎｏａｎｄｎｉｔｒｏｐａｒａｆｆｉｎｉｃｇｒｏｕｐｉｎｇｓａｌｓｏｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｍｏｖｅｍｅｎｔｓ（ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｍａｎｎｅｒａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｉｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）ｉｎｔｈｅｓｅｇｒｏｕｐｉｎｇｓ：

Ｓｃｈｅｍｅ２　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｎｉｔｒａｍｉｎｏａｎｄｎｉｔｒｏｐａｒａｆｆｉｎｉｃ
ｇｒｏｕｐｉｎｇｓｔｈｅｆｉｒｓｔｏｎｅｇｉｖｅｓａｍａｒｋｅｄｌｙｈｉｇｈｅｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｇｒｏｕｐｉｎｇｗｉｔｈ
ｍｏｒｅｉｎｔｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

　　Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ
ｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌｅｐｌａｙｓａｄｅｃｉｓｉｖｅｒｏｌｅｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［２－４］．
　　Ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈ ｉｍｐａｃｔ［２－４，２１］ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ［４７－４９］ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｉｔ
ｍｕｓｔｂｅｓｔａｔｅｄｔｈａｔａｌｌｔｈｅｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｒｅｎｏｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ
ｂｙｕｎｅｑｕｉｖｏｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｒｅａｒｅｓｅｖｅｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ，ｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｋｅｙｇｒｏｕｐｉｎｇｓｉｎｔｈｅ
ｍｏｌｅｃｕｌｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌｅ［２－４，４７－４９］．Ｔｈｅ
ｓａｍｅｉｓｖａｌｉｄｆｏｒｔｈｅＮ—Ｎｂｏｎｄｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓ［５０］．Ｒｅ
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎＦｉｇ．１ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｓｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［２－４，４７－４９］

ａｎｄａｒｅｔｈｕｓｑｕｉｔｅｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｓ．
　　Ｐｌａｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｌｓｏｈａｖｅａｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎ
ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｔｈｅｙａｒｅａｌｓｏａｒｅ
ｓｕｌｔｏｆｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ）．Ｔｈｅｓｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｃｏｎ
ｃｅｒｎｅｄｍａｉｎｌｙｗｉｔｈｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｂｕｌｋｍｏｄｕｌｕｓ，Ｋ）
ａｎｄｓｈｅａｒｓｌｉｄｅｗｉｔｈａｆｉｘｅｄｖｏｌｕｍｅ（ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ，Ｇ）．Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｂｏｔｈｔｈｅｓｅｍｏｄｕｌｕｓｅｓａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｓｔｕｄｉｅｄａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ａｎｄ
Ｆｉｇ．３．Ｄｅｓｐｉｔｅｔｈｅｌｏｗｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｔａｐｏｉｎｔｓ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎ
ｔｈａｔｄａｔａｆｏｒＰＢＸｓｂａｓｅｄｏｎＨＮＩＷ ａｎｄＢＣＨＭＸｍｉｇｈｔｃｏｒｒｅ
ｌａｔｅｗｉｔｈｃｕｒｖｅｓｆｏｒｐｕｒｅｎｉｔｒａｍｉｎｅｓ；ｔｈｉｓｉｓｎｏｔｎｅｗ ｎｅｗｓ
ｓｉｎｃｅａｎａｌｏｇｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｍｍｏｎｐｌａｃｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ［１７，５１］．ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎＦｉｇ．２ａｎｄ
Ｆｉｇ．３ｂｙｔｈｅΔＶｖａｌｕｅｓｇｉｖｅｓｓｉｍｉｌａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒｐｕｒｅｎｉｔｒａ
ｍｉｎｅｓ；ａｌｓｏｈｅｒｅ，ｆｏｒｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ，ｔｈｅｄａｔａｆｏｒＨＮＩＷ ｄｏ

ｎｏｔｃｏｒｒｅｌａｔｅ．Ａｃｔｉｏｎｏｆｆｏｒｃｅｓｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌａｔｔｉｃｅｓｗｉｔｈｇｌｏｂ
ｕｌａｒｎｉｔｒａｍｉｎｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｓｅｖｅｒａｌｄｅｔａｉｌｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｏｍｔｈｏｓｅｉｎｎｉｔｒａｍｉｎｅｓｗｉｔｈｒｏｕｇｈｌｙｐｌａｎａｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｂｕｌｋ
ｍｏｄｕｌｕｓ（ｉｎｖｅｒｓｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ）ｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｓｔｕｄｉｅｄ

Ｆｉｇ．３　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｈｅａｒ
ｍｏｄｕｌｕｓ（ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｈａｐｅａｔｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｕｍｅ）ｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｓｔｕｄｉｅｄ

　　Ｉｎｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｒａｔｉｏ，Ｋ·Ｇ－１，ｉｓｕｓｅｄ
ｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｌｌｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｅｔａｌｓ［２４］；ｔｈｅｒａｔｉｏ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｅｘｔｅｎｔｏｆｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｒａｎｇｅａｎｄａｌｏｗ ｖａｌｕｅｉｓ
ｅｘｐｅｃｔｅｄｆｏｒｂｒｉｔｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｉｎｗｈｉｃｈｐｌａｓｔｉｃｆｌｏｗｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ［２４－２５，２７］．ＴｈｅＫ· Ｇ－１ ｒａｔｉｏｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄａｌｓｏｆｏｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆＰＢＸｓ［２５－２８］．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｓｒａｔｉｏａｎｄｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ｓｔｕｄｉｅｄｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｈｅｒｅａｇａｉｎ，ｄａｔａｆｏｒｐｕｒｅεＨＮＩＷ
ｌｉｅｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｏｓｅｆｏｒｔｈｅｐｕｒｅｎｉｔｒａｍｉｎｅｇｒｏｕｐｓ．Ｔｈｅｄａｔａｃｏｒ
ｒｅｌａｔｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅＰＢＸｓｓｔｕｄｉｅｄ；ａｓｈａｓａｌｒｅａｄｙｂｅｅｎ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ，ｄａｔａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｐｕｒｅｎｉｔｒａｍｉｎｅｓｗｉｔｈｄａｔａｆｏｒ
ＰＢＸｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｒｅｒｏｕｔｉｎｅｉｎ“ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ”ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ［１７，５１］．ＡｓｉｍｉｌａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｔｈｅＫ·Ｇ－１

ｒａｔｉｏｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅΔＶｖａｌｕｅｓａｓｉｓｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄｂｙ
Ｆｉｇ．５．ＣｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｄａｔａｆｏｒｐｕｒｅεＨＮＩＷ
ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｏｔｈｅｒｐｕｒｅｎｉｔｒａｍｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．４ａｎｄＦｉｇ．５，ｗｈａｔ
ｈａｓｂｅｅｎｍｅｎｔｉｏｎｅｄｆｏｒＦｉｇ．３ｉｓｖａｌｉｄｈｅｒｅ．
　　Ｆｒｏｍ ｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｆａｃｔ，ｔｈｅｕｎｕｓｕａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
εＨＮＩＷ ｉｓｅｖｉｄｅｎｔ．Ｉｔｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｏｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍａｔｒｉｃｅｓ
ｍｉｇｈｔｂｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈａｃｈａｎｇｅｉｎｉｔｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆｉｔｓ εｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｌａｒｍａｔｒｉ
ｃｅｓ［５２－５４］．ＩｔｍｉｇｈｔａｌｓｏｂｅｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈΔＶｖａｌｕｅ
ｏｆＨＮＩＷ．Ｂｕｔｔｈｉｓｉｓａｎｅｗ ｓｕｂｊｅｃｔｗｈｉｃｈｎｅｅｄｓｓｐｅｃｉｆｉｃ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ．

９８１１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

１２
(

　（１１８６－１１９１）



ＳｖａｔｏｐｌｕｋＺｅｍａｎ，ＭａｒｃｅｌａＪＵＮＧＯＶ?，ＱｉＬｏｎｇＹＡＮ

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅＫ·Ｇ－１ｒａｔｉｏ
ｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｓｔｕｄｉｅｄ

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅｐｅｒｍｏｌｅｃｕｌｅｉｎｃｒｙｓｔａｌ
ｌａｔｔｉｃｅａｎｄＫ·Ｇ－１ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｎｉｔｒａｍｉｎｅｓｓｔｕｄｉｅｄ

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
　　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅｐｅｒｍｏｌｅｃｕｌｅｉｎ
ｃｒｙｓｔａｌｌａｔｔｉｃｅ，ΔＶ，ａｎｄｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（ｈｅｒｅａｄｒｏｐｅｎｅｒ
ｇｙ，Ｅｄｒ）ｉｓ，ｖｅｒｙｂｒｏａｄｌｙ，ｉｎｖｅｒｓｅｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

［１６］．Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｔｈｉｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒｎｉｔｒａｍｉｎｅｓｈａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｉｔｉｓｎｏｔｓｏｕ
ｎｉｑｕｅｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ，ｉ．ｅ．ｉｔｉｓｎｏｔｇｉｖｅｎｏｎｌｙｂｙｔｈｅｉｒｏｗｎ
ΔＶｖａｌｕｅｓｂｕｔｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙｂｙｔｈｅｋｉｎｄａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｉｎｔｅｒ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｏｒｃｅｓｉｎｔｈｅｎｉｔｒａｍｉｎｅｃｒｙｓｔａｌｓ（ｔｈｅｒｅｂｙｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕ
ｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｉｎｍｏｌｅｃｕｌｅｃａｎａｌｓｏｂｅｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｄ）．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｂｕｌｋ（Ｋ）
ａｎｄｓｈｅａｒ（Ｇ）ｍｏｄｕｌｕｓｅｓｏｆｔｈｅｓｅｎｉｔｒａｍｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｉｒＰＢＸｓ
ｒｅｓｅｍｂｌｅｓｏｍｅｗｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｇｒｏｕｐｓｏｆｓｕｃｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ．Ｔｈｅｃｌｏｓｅｓｔｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｘｉｓｔｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＥｄｒｏｒΔＶｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓＫ·Ｇ

－１ｒａ
ｔｉｏｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｒａｎｇｅ．ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅＥｄｒ
ａｎｄ／ｏｒΔＶｖａｌｕｅｓｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓｏｒｔｏｔｈｅＫ·Ｇ－１

ｒａｔｉｏｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔａｎｕｎｕｓｕａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆεＨＮＩＷ ｔｏｗｈｉｃｈｔｈｅ
ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｉｓｐａｒｔｉｃｕｌａｒＨＮＩＷ
ｖｅｒｓｉｏｎｍｉｇｈｔａｌｓｏｂｅｒｅｌａｔｅｄ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：
［１］ＤｅｌｐｕｅｃｈＡ．，ＣｈｅｒｖｉｌｌｅＪ．，ＲｅｌａｔｉｏｎｅｎｔｒｅｌａＳｔｒｕｃｔｕｒｅＥｌｅｃｔｒｏｎ

ｉｑｕｅｅｔｌａＳｅｎｓｉｂｉｌｉｔéａｕＣｈｏｃｄｅｓＥｘｐｌｏｓｉｆｓｓｅｃｏｎｄａｒｉｅｓＮｉｔｒéｓ．
ＣｒｉｔèｒｅＭｏｌｅｃｕｌａｉｒｅｄｅＳｅｎｓｉｂｉｌｉｔé［Ｊ］．ＩＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｓＥｘｐｌｏｓ，１９７８，
３：１６９－１７５．

［２］ＺｅｍａｎＳ．Ｎｅｗａｓｐｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｏｎｎｉｔｒａｍｉｎｅｓ［Ｊ］．ＪＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，２００６，１３２：
１５５－１６４．

［３］ＺｅｍａｎＳ．ＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＩｎｉｔｉａｔｉｏｎＲｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ
［Ｍ］．Ｃｈａｐｔｅｒ８ｉｎ：ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＲＷ，ＳｈｏｒｔＪＭ，ＫａｖｅｔｓｋｙＲＡ，
ＡｎａｎｄＤ ＫＥｎｅｒｇｅｔｉｃｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｅｎｔｒａｌＥｕ
ｒｏｐｅ，ＣＥＣＤＳ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭａｒｙｌａｎｄ，ＣｏｌｌｅｇｅＰａｒｋ，Ｍａｒｙｌａｎｄ，
２０１２：１３１－１６７．

［４］ＺｅｍａｎＳ．ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＣｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｍ］．Ｋｌａｐｏｅｔ
ｋｅＴ．（Ｅｄ），ＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＤｅｎｓｉｔｙＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｓｅｒｉｅｓ：Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＆
Ｂｏｎｄｉｎｇ，１２５，Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，ＮｅｗＹｏｒｋ，２００７：１９５－２７１．

［５］ＥｃｋｈａｒｄｔＣＪ，ＧａｖｅｚｚｏｔｔｉＡ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｏｍｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａ
ｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍＢ，２００７，１１１：４３０－３４３７．

［６］ＲｏｈáＭ，ＺｅｍａｎＳ，ＲｕｉｋａＡ．Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙｏｆ２，２′，４，４′，
６，６′ｈｅｘａｎｉｔｒｏ１，１′ｂｉｐｈｅｎｙｌａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｖｉ
ｔｙ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，２０：３１０５３１０９．

［７］ＺｅｍａｎＳ，ＲｏｈáＭ，ＦｒｉｅｄｌＺ，ｅｔａｌ．Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙａｎｄｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆ２，２″，４，４′，４″，６，６′，６″ｏｃｔａｎｉｔｒｏ１，
１′：３′，１″ｔｅｒｐｈｅｎｙｌ（ＯＮＴ）［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏ
ｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１０，３５：１３０－１３５．

［８］ＺｅｍａｎＳ，ＲｏｈáＭ，ＦｒｉｅｄｌＺ，ｅｔａｌ．Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙａｎｄｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎ２，２′，２″，２，４，４′，４″，４，６，６′，６″，
６ｄｏｄｅｃａｎｉｔｒｏ１，１′，：３′，１″：３″，１ｑｕａｔｅｒｐｈｅｎｙｌ（ＤＯＤＥＣＡ）
［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈ，２０１０，３５：３３９３４６．

［９］ＫｌａｓｏｖｉｔｙＤ，ＺｅｍａｎＳ，ＲｕｉｋａＡ，ｅｔａｌ．ｃｉｓ１，３，４，６Ｔｅｔｒａｎｉ
ｔｒｏｏｃｔａｈｙｄｒｏｉｍｉｄａｚｏ［４，５ｄ］ｉｍｉｄａｚｏｌｅ（ＢＣＨＭＸ），ｉｔｓｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓａｎｄｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，２００９，１６４：９５４
－９６１．

［１０］ＡｔｏｖｍｙａｎＬＯ，ＧｏｌｏｖｉｎａＮＩ，ＺｏｌｏｔｏｙＡＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ｐａｃｋｉｎｇｏｆｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｉｔｒｏａｍｉｎｅｓ［Ｊ］．ＺｈＯｒｇ
Ｋｈｉｍ，１９９８，２４（９）：１８４８．

［１１］ＫｒｅｂｓＢ，ＭａｎｄｔＪ，ＣｏｂｂｌｅｄｉｃｋＲＥ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮ，Ｎ
Ｄｉｍｅｔｈｙｌｎｉｔｒａｍｉｎｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＣｒｙｓｔ，１９７９，Ｂ３５：４０２－４０４．

［１２］ＦｉｌｈｏｌＡ，ＢｒａｖｉｃＧ，ＲｅｙＬａｆｏｎＭ，ｅｔａｌ．ＸＲａｙａｎｄＮｅｕｔｒｏｎＳｔｕｄ
ｉｅｓｏｆａＤｉｓｐｌａｃｉｖｅＰｈａｓｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎＮ，ＮＤｉｍｅｔｈｙｌｎｉｔｒａｍｉｎｅ
（ＤＭＮ）［Ｊ］．ＡｃｔａＣｒｙｓｔ，１９８０：Ｂ３６，５７５．

［１３］ＴｕｒｌｅｙＪＷ．ＡＲｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎ，ｎｄｉｎｉｔｒｏ
ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＣｒｙｓｔ，１９６８，Ｂ２４：９４２－９４６．

［１４］ＰｏｓｐíｉｌＭ，ＶáｖｒａＰ，ＣｏｎｃｈａＭ Ｃ，ｅｔａｌ．Ａｐｏｓｓｉｂｌｅｃｒｙｓｔａｌｖｏｌ
ｕｍｅｆａｃｔｏｒｉｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｏｍｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍ
ｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＪＭｏｌＭｏｄｅｌ，２０１０，１６（５）：８９５－９０１．

［１５］ＰｏｓｐíｉｌＭ，ＶáｖｒａＰ，ＣｏｎｃｈａＭ Ｃ，ｅｔａｌＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅＡ
ｖａｉｌａｂｌｅＦｒｅｅＳｐａｃｅｐｅｒＭｏｌｅｃｕｌｅｉｎｔｈｅＵｎｉｔＣｅｌｌ［Ｊ］．ＪＭｏｌ
Ｍｏｄｅｌ，２０１１，１７：２５６９－２５７４．

［１６］ＰｏｌｉｔｚｅｒＰ，ＭｕｒｒａｙＪＳ．Ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌａｔｔｉｃｅｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ／ｆｒｅｅｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＪＭｏｌＭｏｄｅｌ，２０１４，２０：２２２３；ＤＯＩ
１０．１００７／ｓ００８９４０１４２２２３７．

［１７］ＥｌｂｅｉｈＡ，ＺｅｍａｎＳ，ＪｕｎｇｏｖａＭ，，ｅｔａｌ．ＡｔｔｒａｃｔｉｖｅＮｉｔｒａｍｉｎｅｓ
ａｎｄＲｅｌａｔｅｄＰＢＸｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，
２０１３，３８（３）：３７９－３８５．

［１８］ＥｌｂｅｉｈＡ，ＪｕｎｇｏｖáＭ，ＺｅｍａｎＳ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ
ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｅｖｅｒａｌｐｂｘｓｂａｓｅｄｏｎａｔｔｒａｃｔｉｖｅｃｙｃｌｉｃｎｉｔｒａ
ｍｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１２，３７（３）：
３２９－３３４．

［１９］ＡｔａｌａｒＴ，ＪｕｎｇｏｖáＭ，ＺｅｍａｎＳ．Ａｎｅｗｖｉｅｗｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆ
ｔｈｅＮ—Ｎｂｏｎｄｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｃｙｃｌｉｃｎｉｔｒａｍｉｎｅｓ．ｐａｒｔｉｉ．
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪＥｎｅｒｇＭａｔｅｒ，２００９，
２７：２００－２１６．

［２０］ＳｔｏｒｍＣＢ，ＳｔｉｎｅＪＲ，ＫｒａｍｅｒＪＦ．ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎＥｎ
ｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．ＢｕｌｕｓｕＳＮ（Ｅｄ），ＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ
ｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＫｌｕｗｅｒＡｃａｄ．Ｐｕｂｌｓ．，Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ，１９９０，
６０５６３９．

［２１］ＺｅｍａｎＳ，ＫｒｕｐｋａＭ．Ｎｅｗａｓｐｅｃｔｓｏｆｉｍｐａｃｔｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｌｙｎｉ

０９１１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１２，２０１５（１１８６－１１９１）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＩｍｐａｃｔＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎＲｅｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅＣｒｙｓｔａｌＬａｔｔｉｃｅＦｒｅｅＶｏｌｕｍｅａｎｄｔｈｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆＳｏｍｅＮｉｔｒａｍｉｎｅＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｔｒｏｃｏｍｐｏｕｎｄｓ．ｐａｒｔｉｉｉ．ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎ
ｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈ
ｎｉｃｓ，２００３，２８：３０１－３０７．

［２２］ＯｕＹ，ＷａｎｇＣ，ＰａｎＺ，ｅｔａｌＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｈｅｘａｎｉｔｒｏｈｅｘａａｚａｉ
ｓｏｗｕｒｔｚｉｔａｎｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（Ｈａｎ
ｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），１９９９，７：１００－１０８．

［２３］ＥｌｂｅｉｈＡ，ＨｕｓáｒｏｖáＡ，ＺｅｍａｎＳ．Ｐａｔｈｔｏｈｎｉｗｗｉｔｈｒｅｄｕｃｅｄｉｍ
ｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＣｅｎｔｒａｌＥｕｒＪＥｎｅｒｇｅｔＭａｔｅｒ，２０１１，８（３）：
１７３－１８２．

［２４］ＰｕｇｈＳＦ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｉａｎｄｔｈｅｐｌａｓｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｕｒｅｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．ＰｈｉｌｏｓＭａｇ，１９５４，
４５：８２３－８４３．

［２５］ＺｈｕＷ，ＸｉａｏＪ，ＺｈｕＷ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ＲＤＸａｎｄＲＤＸｂａｓｅｄｐｌａｓｔｉｃｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．ＪＨａｚａｒｄ
Ｍａｔｅｒ，２００９，１６４：１０８２－１０８８．

［２６］ＸｉａｏＪ，ＨｕａｎｇＨ，ＬｉＪ，ｅｔａｌＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨＭＸｂａｓｅｄＰＢＸｗｉｔｈｅｓｔａｎｅ５７０３
ｆｒｏｍａｔｏｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＭａｔｅｒＳｃｉ，２００８，４３：５６８５－５６９１．

［２７］ＸｕＸＪ，ＸｉａｏＨＭ，ＸｉａｏＪＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒｐｕｒｅＣＬ２０ａｎｄＣＬ２０ｂａｓｅｄＰＢＸｓ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍ Ｂ，
２００６，１１０：７２０３－７２０７．

［２８］ＱｉｕＬ，ＸｉａｏＨ．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＤｙｎａｍｉｃｓｔｕｄｙｏｆｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓ，
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｂｉｃｙｃｌｏ
ＨＭＸｂａｓｅｄＰＢＸｓ［Ｊ］．ＪＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，２００９，１６４：３２９－３３６．

［２９］ＱｉｕＬ，ＺｈｕＷ Ｈ，ＸｉａｏＪＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｔｒａｎｓ１，４，５，８ｔｅｔｒａｎｉｔｒｏ１，４，５，８ｔｅｔｒａａｚａｄｅｃａｌｉｎｅｂａｓｅｄｐｏｌｙ
ｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍ Ｂ，２００７，１１１：１５５９－
１５６６．

［３０］ＭａＸ，ＺｈａｏＦ，ＪｉＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｏｕｒｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｈｍｘｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ
［Ｊ］．ＪＭｏｌＳｔｒｕｃｔ，Ｔｈｅｏｃｈｅｍ，２００８，８５１：２２－２９．

［３１］ＷｉｌｌｅｒＲＬ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＣｏｍ
ｐｏｕｎｄｓ．Ｉ．Ｔｒａｎｓ１，４，５，８ｔｅｔｒａｎｉｔｒｏ１，４，５，８ｔｅｔｒａａｚａｄｅｃａｌｉｎ
（ＴＮＡＤ）［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，１９８３，８：
６５－６９．

［３２］ＳｉｍｐｓｏｎＲＩ，ＧａｒｚａＲＧ，ＦｏｌｔｚＭ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ＴＮＡＺ［Ｒ］．ＲｅｐＵＣＲＬＩＤ１１９５７２，ＬａｅｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅＬａｂ，
１９９４．

［３３］ＫａｍｌｅｔＭ Ｊ，ＡｄｏｌｐｈＨＧ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｈｉｇｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ．ｐａｒｔｉｉ．ｐｏｌｙｎｉｔｒｏａｒｏ
ｍａｔｉｃｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，
１９７９，４：３０－３４．

［３４］ＲｉｃｅＢＭ，ＨａｒｅＪＪ．ａｑｕａｎｔｕｍｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅ
ｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｈａｒｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅｎ
ｅｒｇｅｔｉｃｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍ，２００２，Ａ１０６：１７７０－１７８３．

［３５］ＣｈｅｎＨ，ＬｉＬ，ＪｉｎＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｈｎｉｗ ｃｒｙｓｔａｌ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，
Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１２，３７：７２－８２．

［３６］ＪｕｎｇｏｖａＭ，ＺｅｍａｎＳ，ＹａｎＱＬ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆ
ｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒａｍｉｎｅｓｂｙｉｍｐａｃｔｕｓｉｎｇｔｈｅｉｒ１５ＮＮＭＲｃｈｅｍ
ｉｃａｌｓｈｉｆｔｓ［Ｊ］．ＣｅｎｔＥｕｒＪＥｎｅｒｇｅｔ．Ｍａｔｅｒ，２０１４，１１（３）：２８５－
２９４．

［３７］ＺｅｍａｎＳ，ＹａｎＱ Ｌ，ＶｌｃｅｋＭ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆ
ｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｒ
ｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒｔｉ．ｃｙｃｌｉｃｎｉｔｒａｍｉｎｅｓ［Ｊ］．ＣｅｎｔＥｕｒＪ
ＥｎｅｒｇｅｔＭａｔｅｒ，２０１４，１１（２）：１７３－１８９．

［３８］ＨＣｈｅｎ，ＳＣｈｅｎ，ＪＬｉｕ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｏｉｚｅｄｈｎｉｗ

ｃｒｙｓｔａｌｓ．ＦａｍｉｎｇＺｈｕａｎｌｉＳｈｅｎｑｉｎｇＧｏｎｇｋａｉＳｈｕｏｍｉｎｇｓｈｕ２０１０，
ＣＮ１０１６２４３９４，Ａ２０１００１１３［Ｐ］．

［３９］ＤｏｏＫＢ．Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ２，４，６，８，１０，１２ｈｅｘａｎｉｔｒｏ
ｈｅｘａａｚａｉｓｏｗｕｒｔｚｉｔａｎｅａｎｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｈｅｒｅｏｆ［Ｐ］．ＫｏｒｅａｎＰａ
ｔｅｎｔＫＲ２２４０４３Ｂ１，ＤｏｎｇＷｏｏｎＳｐｅｃｉａｌｔｙＣｈｅｍｉｃａｌＣｏ，Ｌｔｄ，Ｓ
Ｋｏｒｅａ，１９９９．

［４０］ＥｌｂｅｉｈＡ，ＨｕｓａｒｏｖａＡ，ＺｅｍａｎＳ．ＰｒｏｃｅｓｓｆｏｒＰｒｅｐａｒｉｎｇ｛ｅｐｓｉ
ｌｏｎ｝２，４，６，８，１０，１２Ｈｅｘａｎｉｔｒｏ２，４，６，８，１０，１２ｈｅｘａａｚａｉ
ｓｏｗｕｒｔｚｉｔａｎｅｗｉｔｈＲｅｄｕｃｅｄＩｍｐａｃｔＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．ＣｚｅｃｈＲｅｐ．Ｐａｔ．
２０１３，ＣＺ３０３６８６Ｂ６２０１３０３０６［Ｐ］

［４１］ＺｈｕｌｋｈｉｓｔｏｖａＮ Ｅ，ＰｒｅｚｄｏＷ Ｗ，ＢｙｋｏｖａＡＳ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄ
ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ２，４，６ｔｒｉｎｉｔｒｏＮｍｅｔｈｙｌＮｎｉｔｒｏａｎｉｌｉｎｅ［Ｊ］，
Ｃｒｙｓｔａｌｌ．Ｒｅｐｏｒｔｓ，２００２，４７：６５－６８．

［４２］ＣａｏＤ，ＷａｎｇＪ，ＬｉｕＨ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
１，４ＤＮＩ，ａｎｄ２，４ＤＮＩ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３７ｔｈＩｎｔ．Ａｎｎｕａｌ
ＣｏｎｆＩＣＴ，Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ，２００６：１７５／１－１７５／５．

［４３］ＺｈａｎｇＪ，ＬａｎＴ，ＬｉＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
１，４ｄｉｎｉｔｒｏｉｍｉｄａｚｏｌｅ［Ｊ］．ＹｉｎｇｙｏｎｇＨｕａｇｏｎｇ，２０１２，４１（９）：
１６６４－１６６６．

［４４］ＡｔｏｖｍｙａｎＬＯ，ＧａｆｕｒｏｖＲＧ，ＧｏｌｏｖｉｎａＮＩ，ｅｔａｌ．Ｃｒｙｓｔａｌａｎｄ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｂｉｓ（２，２，２ｔｒｉｎｉｔｒｏ
ｅｔｈｙｌ）ｎｉｔｒａｍｉｎｅ［Ｊ］．Ｚｈｕｒ．Ｓｔｒｕｋｔ．Ｋｈｉｍ．１９８０，２１（６）：３５－
１４１．

［４５］ＡｒｃｈｉｂａｌｄＴＧ，ＧｉｌａｒｄｉＲＧ，ＢａｕｍＫ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｘｒａｙｓ
ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１，３，３ｔｒｉｎｉｔｒｏａｚｅｔｉｄｉｎｅ［Ｊ］．ＪＯｒｇＣｈｅｍ，
１９９０，５５：２９２０－２９２４．

［４６］ＴｕｒｌｅｙＪＷ．ＡｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮ，Ｎ′ｄｉｎｉｔｒｏ
ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＣｒｙｓｔａｌｌ，Ｓｅｃｔ．Ｂ：ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＣｒｙｓｔａｌ
ｌｏｇｒａｐｈｙａｎｄＣｒｙｓｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９６８，２４（Ｐｔ．７）：９４２－６．

［４７］ＪｕｎｇｏｖáＭ，ＺｅｍａｎＳ，ＨｕｓａｒｏｖáＡ．ＦｒｉｃｔｉｏｎＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＮｉｔｒａ
ｍｉｎｅｓ．ＰａｒｔＩ：ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＩｍｐａｃｔＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄＨｅａｔｏｆ
Ｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＥｎｅｒｇｅｔ．Ｍａｔｅｒ（ＨａｎＮｅｎｇＣａｉＬｉａｏ），２０１１，１９
（６）：６０３－６０６．

［４８］ＦｒｉｅｄｌＺ，ＪｕｎｇｏｖáＭ，ＺｅｍａｎＳ，ｅｔａｌ．Ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｎｉｔｒａ
ｍｉｎｅｓ．ｐａｒｔＩＶ：ｌｉｎｋｓｔｏｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．
Ｊ．Ｅｎｅｒｇｅｔ．Ｍａｔｅｒ．（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１１，１９（６）：６１３－
６１５．

［４９］ＪｕｎｇｏｖáＭ，ＺｅｍａｎＳ，ＨｕｓａｒｏｖáＡ．Ｎｅｗａｓｐｅｃｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｉｔｙｏｆｎｉｔｒａｍｉｎｅｓ（ｉｎＰｅｒｓｉａｎ）［Ｊ］．ＪＥｎｅｒｇｔｉｃＭａｔｅｒ（Ｔｅｈｒａｎ），
２０１２，１（１４）：１３－１８．

［５０］ＡｔａｌａｒＴ，ＺｅｍａｎＳ．Ａｎｅｗ ｖｉｅｗ ｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅＮ—Ｎ
ｂｏｎｄｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｃｙｃｌｉｃｎｉｔｒａｍｉｎｅｓ．ｐａｒｔＩ．ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｓｗｉｔｈｈｅａｔｓｏｆＦｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪＥｎｅｒｇＭａｔｅｒ，２００９，２（３）：１８６－
１９９．

［５１］ＥｌｂｅｉｈＡ，ＺｅｍａｎＳ，ＪｕｎｇｏｖａＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｙ
ｍｅｒｉｃｍａｔｒｉｃｅｓｏｎｓｏｍｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈ，２０１２，３７（６）：６７６－６８４

［５２］ＴｏｒｒｙＳ，ＣｕｎｌｉｆｆｅＡ．Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ａｎｄｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆＣＬ２０ｉｎ
ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓａｎｄｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃ３１ｓｔＩｎｔＡｎｎｕａｌＣｏｎｆＩＣＴ，
Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ，２０００，１０７／１－１０７／１２．

［５３］ＰｅｌｉｋáｎＶ，ＺｅｍａｎＳ，ＹａｎＱＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｓｈｏｃｋｓｅｎ
ｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｃｙｃｌｉｃｎｉｔｒａｍｉｎｅｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｏａｐｏｌｙｉｓｏｂｕｔｙｌｅｎｅ
ｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．ＣｅｎｔＥｕｒＪＥｎｅｒｇＭａｔｅｒ，２０１４，１１（２）：２１９－２３５．

［５４］ＰｕＺ，ＸｕＪＪ，ＧｕｏＸ，ＪｉａｏＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｃｔｉｖｅｓｏｎｐｏｌｙ
ｍｏｒｐｈｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＣＬ２０ｉｎｃａｓｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪＴｈｅｒｍａｌＡ
ｎａｌＣａｌｏｒｉｍ，２０１４，１１７（２）：１００１－１００８．

１９１１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

１２
(

　（１１８６－１１９１）


