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１２８１，１１３２，１０２９，９２６，８２９，７４１，６８１，５０１．Ａｎａｌ．Ｃａｌｃｄ．
（％）ｆｏｒＣ１０Ｈ２６Ｎ１２Ｏ８Ｃｕ：Ｃ２３．２１，Ｈ ５．３２，Ｎ ３３．６８；
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ｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇａＳＤＴＱ６００ａｐｐａｒａｔｕｓ（ＴＡ，ＵＳＡ）ｕｎ
ｄｅｒａｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｔａｆｌｏｗ ｒａｔｅｏｆ１００ｍＬ·ｍｉｎ－１．
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ＧＯＮＧＸｉａｎｇ，ＳＵＮＱｉａｎ，ＸＵＫａｎｇｚｈｅｎ，ＳＯＮＧＪｉｒｏｎｇ，ＺＨＡＯＦｅｎｇｑｉ

ＭｉｃｒｏＤＳＣⅢ ａｐｐａｒａｔｕｓ（ＳＥＴＡＲＡＭ，Ｆｒａｎｃｅ）．Ｔｈｅｈｅａｔｉｎｇ
ｒａｔｅｕｓｅｄｗａｓ０．１５℃·ｍｉｎ－１ｆｒｏｍ１０℃ ｔｏ８０℃．Ｔｈｅｓａｍ
ｐｌｅｍａｓｓｗａｓ１１５．７ｍｇ．
　　ＴｈｅｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇａＺＢＬＢｉｍ
ｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（ＮＡＣＨＥＮ，Ｃｈｉｎａ）．Ｔｈｅｍａｓｓｏｆｄｒｏｐ
ｈａｍｍｅｒｉｓ２．５ｋｇ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｍａｓｓｆｏｒｅｖｅｒｙｔｅｓｔｉｓ３０ｍｇ．

３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３．１　ＴｈｅｒｍａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢｅｈａｖｉｏｒ
　　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＣｕ（ｐｎ）２（ＦＯＸ７）２ ａｔｖａｒｉｏｕｓｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ
ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．ＴＧＤＴＧ ｃｕｒｖｅｏｆＣｕ（ｐｎ）２（ＦＯＸ７）２
ｓａｍｐｌｅａｔａｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ５．０℃·ｍｉｎ－１ｉｓｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．１　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＣｕ（ｐｎ）２（ＦＯＸ７）２

Ｆｉｇ．２　ＴＧ／ＤＴＧｃｕｒｖｅｏｆＣｕ（ｐｎ）２（ＦＯＸ７）２ａｔ５℃·ｍｉｎ
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　　Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＣｕ（ｐｎ）２（ＦＯＸ７）２
ｅｘｈｉｂｉｔｔｗｏｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｉｎａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈ
ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＧ／ＤＴＧ，ａｎｄｔｈｅｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｇｏｕｐｗｉｔｈ
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ．Ｆｉｇ．２ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｕ（ｐｎ）２（ＦＯＸ７）２ｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏ
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８１６．５Ｊ·ｇ－１ａｔｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ５．０℃·ｍｉｎ－１．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｓｔａｇｅｉｓａｓｌｏｗｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ
ｏｆ１８５－２７０℃ ｗｉｔｈａｍａｓｓｌｏｓｓｏｆａｂｏｕｔ１４．１９％．Ｔｈｅｐｅａｋ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ２１５．８℃ ａｔａｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ５．０℃·ｍｉｎ－１．
Ｔｈｅｆｉｎａｌｒｅｓｉｄｕｅａｔ３５０℃ ｉｓａｂｏｕｔ４１．７４％．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈ
ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｕ（ＮＨ３）２（ＦＯＸ７）２
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ｅｘｈｉｂｉｔｓｓｉｍｉｌａｒｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｔｈｅｒ
ｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＣｕ（ｐｎ）２（ＦＯＸ７）２ｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
Ｃｕ（ＮＨ３）２（ＦＯＸ７）２，ｗｈｉｃｈｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｏｆｌｏｎｇ
ｃａｒｂｏｎｃｈａｉｎ．

３．２　ＮｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＫｉｎｅｔｉｃｓ
　　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔａｃ
ｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ（Ｅ）ａｎｄｐｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒ（Ａ））ｏｆｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒｍｅｔｈｏｄ［２１］

ａｎｄＯｚａｗａｍｅｔｈｏｄ［２２］ｗｅｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄ．Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｖａｌ
ｕｅｓｏｆｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ０），ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄｏｎｓｅｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｅ）ａｎｄｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｐ）ａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＴ００ａｎｄＴｅ０
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ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏβ→０ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＥｑ．（１）ａｒｅａｌｓｏｌｉｓｔｅｄｉｎ
Ｔａｂｌｅ１．
Ｔ０ｉｏｒｅｉ＝Ｔ００ｏｒｅ０＋ｎβｉ＋ｍβｉ，　 ｉ＝１－４ （１）
ｗｈｅｒｅｎａｎｄｍａｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．
　　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ＥａｎｄＡ）ｉｎＴａｂｌｅ１
ｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｅＥｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＫｉｓｓｉｎｇｅｒｍｅｔｈｏｄｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｗｉｔｈｔｈａｔｂｙＯｚａｗａｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
（ｒ）ａｒｅａｌｌｃｌｏｓｅｔｏ１．Ｓｏ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｃｒｅｄｉｂｌｅ．
　　Ｔｖｅｒｓｕｓα（ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｄｅｇｒｅｅ）ｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＥＯ ｆｏｒａｎｙｇｉｖｅｎ
ｖａｌｕｅｏｆαｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＥＯ
ｓｔｅａｄｉｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｆｒｏｍ１４２ｔｏ１５８ｋＪ·ｍｏｌ－１ｉｎｔｈｅαｒａｎｇｅｏｆ
０．１７５－０．８７５，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆＥＯ ｉｓ１５１．９ｋＪ·ｍｏｌ
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ｗｈｉｃｈｉｓｉｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈａｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＫｉｓ
ｓｉｎｇｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄＯｚａｗａｍｅｔｈｏｄｆｒｏｍｏｎｌｙｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｖａｌｕｅｓ（１６３．５ａｎｄ１６２．３ｋＪ·ｍｏｌ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．Ｓｏ，ｔｈｅ
ｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃｈｅｃｋｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆＥｂｙｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ．
　　Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ（Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎ，
Ｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎ，ＭａｃＣａｌｌｕｍＴａｎｎｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ，
ａｔａｖａｅｓｔáｋｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄＡｇｒａｗａｌｅｑｕａｔｉｏｎ）ｗｅｒｅｃｉｔｅｄｔｏ
ｏｂｔａｉｎｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＥ，Ａａｎｄｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｂａｂｌｅｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ［ｆ（α）］ｆｒｏｍ ｅａｃｈＤＳＣｃｕｒｖｅ［２４］．Ｆｏｒｔｙｏｎｅｔｙｐｅｓｏｆ
ｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔａｋｅｎｆｒｏｍＲｅｆ．［２４］ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌｄａｔａｆｏｒｍｅａｃｈＤＳＣｃｕｒｖｅｗｅｒｅｐｕｔｉｎｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｆｉｖｅｉｎ
ｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．Ｓｏ，ｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｂａｂｌｅｋｉｎｅｔｉｃ

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＴ０，Ｔｅ，Ｔｐ，Ｔ００，Ｔｅ０ａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＣｕ（ｐｎ）２（ＦＯＸ７）２ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｆｒｏｍＤＳＣｃｕｒｖｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ（β）

β／℃·ｍｉｎ－１ Ｔ０／℃ Ｔｅ／℃ Ｔｐ／℃ Ｔ００／℃ Ｔｅ０／℃ ＥＫ／ｋＪ·ｍｏｌ
－１ ｌｏｇ（Ａ／ｓ－１） ｒＫ ＥＯ／ｋＪ·ｍｏｌ

－１ ｒＯ

５．０ １４７．３ １５５．５ １５６．６
７．５ １５０．４ １５９．３ １６０．１
１０．０ １５２．９ １６１．７ １６２．０
１２．５ １５５．１ １６３．６ １６５．２

１３９．８ １４５．６ １６３．５ １７．８３ ０．９９０８ １６２．３ ０．９９１５

　Ｎｏｔｅ：ＳｕｂｓｃｒｉｐｔＫ，ｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＫｉｓｓｉｎｇｅｒｍｅｔｈｏｄ；ｓｕｂｓｃｒｉｐｔＯ，ｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＯｚａｗａｍｅｔｈｏｄ．

２８１１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１２，２０１５（１１８１－１１８５）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＮｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＫｉｎｅｔｉｃｓ，ＳｐｅｃｉｆｉｃＨｅａｔＣａｐａｃｉｔｙａｎｄＡｄｉａｂａｔｉｃＴｉｍｅｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎｏｆＣｕ（ｐｎ）２（ＦＯＸ７）２

ｍｏｄｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｓｆ( )α ＝３α２／３（Ｎｏ．２３ｅｑｕａｔｉｏｎ，
Ｍａｍｐｅｌｐｏｗｅｒｌａｗ，ｎ＝１／３），ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｕｎａｎｉｍｉｔｙｒｕｌｅ
ｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｅａｃｈｍｏｄｅｌｅｑｕａｔｉｏｎ［２４］．Ｔｈｅｋｉｎｅｔ
ｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ：
ｄα
ｄＴ
＝１０

１７．８３

β
３α２／３ｅｘｐ（－１．６３５×１０５／ＲＴ） （２）

Ｆｉｇ．３　ＴｖｓαｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｏｆＣｕ（ｐｎ）２（ＦＯＸ７）２
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ

Ｆｉｇ．４　ＥＯ ｖｓαｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｏｆＣｕ（ｐｎ）２（ＦＯＸ７）２
ｂｙＯｚａｗａｍｅｔｈｏｄ

Ｔａｂｌｅ２　

β
／℃·ｍｉｎ－１

Ｅｑ．
Ｅ
／ｋＪ·ｍｏｌ－１

ｌｏｇ
／（Ａ／ｓ－１）

ｒ

５．０

ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎ １８９．９ ２１．０ ０．９６６５
ｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎ１８７．３ １９．４ ０．９６５６
ＭａｃＣａｌｌｕｍＴａｎｎｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ １８９．８ ２０．９ ０．９６８８
ａｔａｖａｅｓｔáｋｅｑｕａｔｉｏｎ １８７．４ ２０．７ ０．９６８８
Ａｇｒａｗａｌｅｑｕａｔｉｏｎ １８９．９ ２１．０ ０．９６６５

７．５

ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎ １８０．５ １９．８ ０．９６９４
ｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎ１７８．０ １８．２ ０．９６８７
ＭａｃＣａｌｌｕｍＴａｎｎｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ １８０．４ １９．８ ０．９７１６
ａｔａｖａｅｓｔáｋｅｑｕａｔｉｏｎ １７８．５ １９．６ ０．９７１６
Ａｇｒａｗａｌｅｑｕａｔｉｏｎ １８０．５ １９．８ ０．９６９４

１０．０

ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎ １５４．７ １６．７ ０．９７８５
ｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎ１５２．２ １５．１ ０．９７７８
ＭａｃＣａｌｌｕｍＴａｎｎｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ １５４．４ １６．６ ０．９８０３
ａｔａｖａｅｓｔáｋｅｑｕａｔｉｏｎ １５４．０ １６．６ ０．９８０３
Ａｇｒａｗａｌｅｑｕａｔｉｏｎ １５４．７ １６．６ ０．９７８５

１２．５

ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎ １３３．７ １４．１ ０．９７４３
ｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎ１３１．３ １２．６ ０．９７３４
ＭａｃＣａｌｌｕｍＴａｎｎｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ １３３．３ １４．０ ０．９７６８
ａｔａｖａｅｓｔáｋｅｑｕａｔｉｏｎ １３４．１ １４．１ ０．９７６８
Ａｇｒａｗａｌｅｑｕａｔｉｏｎ １３３．７ １４．１ ０．９７４３
ｍｅａｎ １６３．９ １７．５

３．３　ＳｅｌｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＣｒｉｔｉ
ｃａｌＥｘｐｌｏｓｉｏｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　Ｔｈｅｓｅｌｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＴＳＡＤＴ）
ａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎ（Ｔｂ）ａｒｅｔｗｏｉｍ
ｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｓａｆｅｓｔｏｒａｇｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｈｅｎｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｔｈｅｒ
ｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ［２４－２５］．ＴＳＡＤＴａｎｄＴｂｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＥｑ．（３）
ａｎｄＥｑ．（４），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
ＴＳＡＤＴ＝Ｔｅ０ （３）

Ｔｂ＝
ＥＯ－ Ｅ２Ｏ－４ＥＯＲＴ槡 ｅ０

２Ｒ
（４）

　　ＴＳＡＤＴ ａｎｄＴｂ ｆｏｒＣｕ（ｐｎ）２（ＦＯＸ７）２ ａｒｅ１４５．６℃ ａｎｄ
１４６．７℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈａｒｅｓｉｍｉｌａｒｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆＣｕ
（ＮＨ３）２（ＦＯＸ７）２ ａｓ１４５．５℃ ａｎｄ１５６．２℃［２６］

，ｂｕｔｍｕｃｈ
ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＦＯＸ７ａｓ２０６．０℃ ａｎｄ２０７．１℃［２７］．Ａｄ
ｍｉｔｔｅｄｌｙ，ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＦＯＸ７ａｌｌｄｅｃｌｉｎｅｓｗｈｅｎｉｔ
ｂｅｃｏｍｅｓｓａｌｔｓｏｒｃｏｍｐｌｅｘｅｓ，ａｎｄｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
ａｌｓｏｂｅｃｏｍｅｓｓｅｖｅｒｅ．

３．４　ＳｐｅｃｉｆｉｃＨｅａｔＣａｐａｃｉｔｙ
　　Ｆｉｇｕｒｅ５ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＣｕ（ｐｎ）２（ＦＯＸ７）２ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｍｏｄｅｏｆＭｉｃｒｏＤＳＣⅢ．
Ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｐｒｅｓ
ｅｎｔｓａｇｏｏｄｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＣｕ（ｐｎ）２（ＦＯＸ７）２ｉｓ：
ｃｐ＝－２．６８２４＋１．９４４１×１０

－２Ｔ－２．０４９４×１０－５Ｔ２

（２８５．０Ｋ＜Ｔ＜３５０．０Ｋ） （５）
ｗｈｅｒｅｃｐｉｓｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｉｎＪ·ｇ

－１
·Ｋ－１．

　 　 ＴｈｅｍｏｌａｒｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆＣｕ（ｐｎ）２（ＦＯＸ７）２ ｉｓ
６５３．７９Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１ ａｔ２９８．１５Ｋ．

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
Ｃｕ（ｐｎ）２（ＦＯＸ７）２

３．５　ＡｄｉａｂａｔｉｃＴｉｍｅｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
　　Ｔｈｅａｄｉａｂａｔｉｃｔｉｍｅｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［２４，２８］ｉｓａｌｓｏａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａ
ｔｅｒｉａｌｓａｎｄｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥｑｓ．（６）ａｎｄ（７）．

ｃｐ
ｄＴ
ｄｔ
＝ＱＡｅｘｐ（－Ｅ／ＲＴ）ｆ（α） （６）

α＝∫
Ｔ

Ｔ０

ｃｐ
Ｑ
ｄＴ （７）

３８１１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
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　（１１８１－１１８５）



ＧＯＮＧＸｉａｎｇ，ＳＵＮＱｉａｎ，ＸＵＫａｎｇｚｈｅｎ，ＳＯＮＧＪｉｒｏｎｇ，ＺＨＡＯＦｅｎｇｑｉ

ｗｈｅｒｅＴｉｓｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＫ，ｔｉｓｔｈｅａｄｉａｂａｔｉｃ
ｔｉｍｅｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎ ｓ， Ｑ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ
Ｊ·ｍｏｌ－１，Ａｉｓｔｈｅｐｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｉｎｓ－１，Ｅｉｓｔｈｅａｐｐａｒ
ｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｉｎ
Ｊ·ｍｏｌ－１，ＲｉｓｔｈｅｇａｓｃｏｎｓｔａｎｔｉｎＪ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１，ｆ（α）ｉｓｔｈｅ
ｍｏｓｔｐｒｏｂａｂｌｅｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄαｉｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ．
　　Ｔｈｅａｄｉａｂａｔｉｃｔｉｍｅｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｉｓ：

ｔ＝１
ＱＡ∫

Ｔ

Ｔ０

ｃｐｅｘｐ（Ｅ／ＲＴ）
ｆ（α）

ｄＴ （８）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｓｆｒｏｍＴ００ｔｏＴｂ．
　　Ｉｎｆａｃｔ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆαｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｆｒｏｍｔｈｅｂｅ
ｇｉｎｎｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｒｍａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎｔｈｅａｄｉ
ａｂａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ，ａｎｄｉｔｉｓｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｏｂｔａｉｎ
ｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｂａｂｌｅｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ［ｆ（α）］ ａｔｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｓｏ，Ｐｏｗｅｒｌｏｗ ｍｏｄｅｌ［Ｅｑ．（９）］，Ｒｅａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ
ｍｏｄｅｌ［Ｅｑ．（１０）］ａｎｄＡｖｒａｍｉＥｒｏｆｅｅｖｍｏｄｅｌ［Ｅｑ．（１１）］
ｗｅｒｅｓｅｐａｒａｔｅｌｙｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅａｄｉａｂａｔｉｃｔｉｍｅｔｏｅｘｐｌｏ
ｓｉｏｎ［２４，２９］．ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ３．
ｆ（α）＝ｎα（ｎ－１）／ｎ （９）
ｆ（α）＝（１－α）ｎ （１０）
ｆ（α）＝ｎ（１－α）［－ｌｎ１－( )α ］（ｎ－１）／ｎ （１１）

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄｉａｂａｔｉｃｔｉｍｅｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ ｒａｔｅｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ ｔｉｍｅ／ｓ

Ｅｑ．９

ｎ＝１ ｆ（α）＝１ ２５．５５
ｎ＝２ ｆ（α）＝２α１／２ ６６．８６
ｎ＝３ ｆ（α）＝３α２／３ ７７．３９
ｎ＝４ ｆ（α）＝４α３／４ ７６．４８

Ｅｑ．１０
ｎ＝０ ｆ（α）＝１ ２５．５５
ｎ＝１ ｆ（α）＝１－α ２６．５１
ｎ＝２ ｆ（α）＝（１－α）２ ２７．５２

Ｅｑ．１１

ｎ＝１ ｆ（α）＝１－α ２６．５１
ｎ＝２ ｆ（α）＝２（１－α）［－ｌｎ１－( )α ］１／２ ６８．７４
ｎ＝３ ｆ（α）＝３（１－α）［－ｌｎ１－( )α ］２／３ ７９．３１
ｎ＝４ ｆ（α）＝４（１－α）［－ｌｎ１－( )α ］３／４ ７８．２６

　　ＦｒｏｍＴａｂｌｅ３，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｅｘｈｉｂｉｔ
ｓｏｍｅｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｈａｓｂｉｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
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ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＤＳＣｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｄｅｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．

３．６　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
　　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｒｏｐ
ｈｅｉｇｈｔ（Ｈ５０）ｏｆＣｕ（ｐｎ）２（ＦＯＸ７）２ｉｓ７１ｃｍ（ａｂｏｕｔ＞１４Ｊ）．Ｅｘ
ｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓ４０％ （２５ｔｉｍｅｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）．Ｓｏ，Ｃｕ（ｐｎ）２（ＦＯＸ７）２ｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＣｕ（ｐｎ）２（ＦＯＸ７）２ｉｓｌｏｗ
ｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＲＤＸ（＞７．５Ｊ），ｂｕｔｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＦＯＸ７
（＞２４．７Ｊ）［３０］．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
　　（１）ＴｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｕ（ｐｎ）２（ＦＯＸ７）２ｅｘ
ｈｉｂｉｔｓｔｗｏｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｔｈｅｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｆｉｒｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｓｄα／ｄＴ＝

（１０１７．８３／β）３α２／３ｅｘｐ（－１．６３５×１０５／ＲＴ）．Ｔｈｅｓｅｌｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｍａｌ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｒｅ１４５．６ａｎｄ１４６．７℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　　（２）ＳｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＣｕ（ｐｎ）２（ＦＯＸ７）２
ｉｓｃｐ＝－２．６８２４＋１．９４４１×１０

－２Ｔ－２．０４９４×１０－５Ｔ２（２８５．０Ｋ＜Ｔ＜
３５０．０Ｋ），ａｎｄｔｈｅｍｏｌａｒｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｉｓ６５３．７９Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１

ａｔ２９８．１５Ｋ．ＡｄｉａｂａｔｉｃｔｉｍｅｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎｏｆＣｕ（ｐｎ）２（ＦＯＸ７）２ｉｓ
ａｂｏｕｔ７７ｓ．Ｃｕ（ｐｎ）２（ＦＯＸ７）２ｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ（＞１４Ｊ）
（ＲＤＸ＞７．５Ｊ）．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：
［１］ＬａｔｙｐｏｖＮＶ，ＢｅｒｇｍａｎＪ，ＬａｎｇｌｅｔＡ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｒｅａｃ

ｔｉｏｎｏｆ１，１ｄｉａｍｉｎｏ２，２ｄｉｎｉｔｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ［Ｊ］．Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ，１９９８，
５４：１１５２５－１１５３６．

［２］ＢｅｍｍＵ，?ｓｔｍａｒｋＨ．１，１Ｄｉａｍｉｎｏ２，２ｄｉｎｉｔｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ：ａｎｏｖｅｌ
ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｉｎｆｉｎｉｔｅｌａｙｅｒｓｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＣｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃａＳｅｃｔｉｏｎＣ，１９９８，５４：１９９７－１９９９．

［３］ＴｒｚｃｉńｓｋｉＷ Ａ，ＣｕｄｚｉｌｏＳ，ＣｈｙｌｅｋＺ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＦＯＸ７ｂａｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，３１：７２－８５．

［４］ＥｋＳ，ＯｔｔｉｓＪ，ＤｕｄｅｋＫ，ｅｔａｌ．Ｓｃａｌａｂｌｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ１，１ｄｉａｍｉｎｏ
２，２ｄｉｎｉｔｒｏｅｔｈｅｎｅｗｉｔｈｏｕｔｈａｚａｒｄｏｕｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｏｒｂｙｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，３１：８７－９９．

［５］ＡｎｎｉｙａｐｐａｎＭ，ＴａｌａｗａｒＭＢ，ＧｏｒｅＧＭ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍｏｌｙｓｉｓｏｆ１，１ｄｉａｍｉｎｏ２，２ｄｉｎｉｔｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ
（ＦＯＸ７）ａｎｄｉｔｓｓａｌｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００６，
１３７：８１２－８１９．

［６］ＣａｉＨＱ，ＳｈｕＹＪ，ＹｕＷ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ１，１
ｄｉａｍｉｎｏ２，２ｄｉｎｉｔｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００４，１２：１２４－１２８．

［７］ＢｕｓｚｅｗｓｋｉＢ，ＭｉｃｈｅｌＭ，ＣｕｄｚｉｌｏＳ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑ
ｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｏｆ１，１ｄｉａｍｉｎｏ２，２ｄｉｎｉｔｒｏｅｔｈｅｎｅａｎｄｓｏｍｅ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｉｔｓｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１６４：１０５１－１０５８．

［８］ＨｅｒｖｅＧ，ＧｕｙＪ，ＬａｔｙｐｏｖＮ．Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ１，１ｄｉａｍｉｎｏ２，２
ｄｉｎｉｔｒｏｅｔｈｅｎｅ（ＦＯＸ７）［Ｊ］．Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ，２００５，６１：６７４３－
６７４８．

［９］ＳｕｎＱ，ＬｉＹＦ，ＸｕＫＺ，ｅｔａｌ．Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｎｔｈａｌｐｙｏｆ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆＡＥＦＯＸ７［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉ
ａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１５，２３（１２）ａｃｃｅｐｔ．

［１０］ＸｕＫＺ，ＳｏｎｇＪＲ，ＹａｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ，ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ２（１，１ｄｉｎｉ
ｔｒｏｍｅｔｈｙｌｅｎｅ）１，３ｄｉａｚｅｐｅｎｔａｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ，２００８，８９１：３４０－３４５．

［１１］ＸｕＫＺ，ＣｈａｎｇＣＲ，ＳｏｎｇＪＲ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＧ（ＦＯＸ７）［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，２６：４９５－４９９．

［１２］ＬｕｏＪＡ，ＸｕＫＺ，ＷａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｅｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖ
ｉｏｒｓｏｆＲｂ（ＦＯＸ７）·Ｈ２Ｏ ａｎｄＣｓ（ＦＯＸ７）·Ｈ２Ｏ ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ
ｏｆｔｈｅＫｏｒｅａｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０，３１（１０）：２８６７－２８７２．

［１３］ＸｕＫＺ，ＺｕｏＸＧ，ＳｏｎｇＪＲ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＫ（ＦＯＸ７）·Ｈ２Ｏ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｈｉｎｅｓｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０１０，３１：６３８－６４３．

［１４］ＣｈｅｎＹＳ，ＸｕＫＺ，ＷａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ１，
１ｄｉａｍｉｎｏ２，２ｄｉｎｉｔｒｏｍｅｔｈｅｎｅ（ＦＯＸ７）［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１２，１２０：１２０－１２５．

［１５］ＧａｒｇＳ，ＧａｏＨＸ，ＰａｒｒｉｓｈＤＡ，ｅｔａｌ．ＦＯＸ７（１，１ｄｉａｍｉｎｏ２，
２ｄｉｎｉｔｒｏｅｔｈｅｎｅ）：ｔｒａｐｐｅｄｂｙｃｏｐｐｅｒａｎｄａｍｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，５０：３９０－３９５．

［１６］ＶｏＴＴ，ＰａｒｒｉｓｈＤ Ａ，ＳｈｒｅｅｖｅＪＭ．１，１Ｄｉａｍｉｎｏ２，２ｄｉｎ
ｔｒｏｅｔｈｅｎｅ（ＦＯＸ７）ｉｎｃｏｐｐｅｒａｎｄｎｉｃｋｅｌｄｉａｍｉｎｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓａｎｄ

４８１１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１２，２０１５（１１８１－１１８５）
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