
书书书

!"

，
!#

，
!$%

，
&'(

!"#$

：１００６９９４１（２０１７）０６０４４２０９

%&'()*+,-./0

!

　
"

，
!

　
#

，
!$%

，
&'(

（
)*+,-./012+34/05

，
67 89

６２１９９９）

1

　
2

：
)*+,-./0

（ＥＭＯＦｓ）
123*456789:;

，
<=>?@ABCDEFGHI9JKDL

。
MNOPQR

ST

、
*4:;UV5WXY*Z[9S\

ＥＭＯＦｓ
]P^)*_`ab9Fcde

。
fgRh

ＥＭＯＦｓ
_`9ijklmno

^

：
)*pklij

、
qrstuij53*vwxyijz{u

。
|}~ku��

，
�

ＥＭＯＦｓ
_`9QRRh��

、
*4��

、

WXY�����

，
�<>�

ＥＭＯＦｓ
_`9�SFc������~

。
����

ＥＭＯＦｓ
_`9�SP���

，
qruv�)*

ij9MN5�������+,�l9- ¡¢£¤Rh2-STQR

ＥＭＯＦｓ
_`9D¥

，
¦§9¡¢£��¨©�

ＥＭＯＦｓ
_`9ª«¬QR

，
®{¯°±²�³�´µY*

。
H^¶uS·9)*_`

，ＥＭＯＦｓ
_`93*67:Y¸�¹ºj»�¼

i�

、
<½¾¿x�ab���¶©9FcÀÁ5��ÂÃ

。

345

：
)*+,-./0

（ＥＭＯＦｓ）；
)*_`

；
-.ij

；
xÄ

；
78

6789$

：ＴＪ５５；Ｏ６２
!:;<=

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１７．０６．００１

>?@A

：２０１７０２２２；
BC@A

：２０１７０３３１

D'EF

：
BÅ¡ÆEµy+Ç>y+

（２１６０２２１１）；
�BGÈ³�F

cÉ´G_`FcÊ¶ËÌÍÎÏ

（０３２７００１１８００３）

GHIJ

：
!"

（１９８９－），
Ð

，
FcÑÒÓ

，
ÔÕ�Ö)*_`OPF

c

。ｅｍａｉｌ：ｗｚｓｃ２＠ｃａｅｐ．ｃｎ

KLMNO

：
!$%

（１９８４－），
Ð

，
×�FcÓ

，
ÔÕ�Ö)*+,-.

/09OP�Y*Fc

。ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｋａｎｇｃａｉ＠ｃａｅｐ．ｃｎ

&'(

（１９７９－），
Ð

，
FcÓ

，
ÔÕ�ÖØÙ�»�¼klOPFc

。

ｅｍａｉｌ：ｑｉｎｇｈｕａｚｈａｎｇ＠ｃａｅｐ．ｃｎ

１　
P

　
Q

　　
)*_`¤ÚÛÜÝ9*4�Þ

，
�Y*9[

ßàáD�ÚÛ��9â*

。
�ãÚÛ��Õä

)*_`¹å)3*49§æ

，
2-Z[9WX

Y

。
çè

，
MNOP2-3*67:Y9)*_`

¤éêëì)*_`abíÕ9Fcîï

［１－２］
。

Æ

ð

，
ñ²)*_`*4��9òó

，
�WXY{ô

8õö

。
÷øù

Ｃ、Ｈ、Ｎ、Ｏ
úûüýþÿ´µ¥

9-â¢O5O�!"�#$_`QR5%#_

`*4�WXY&«9'(

，
�ð)**+,¦§Ú

Û£-.ä93Y*)*_`

，
]P^/0AB9F

cíe

［３－４］
。

　　
+,-./0´O³

（ＭＯＦｓ）
12�3©9=ø

¬µQR

、
mMN9)*ij

、
m#$9x4Y*5

W XYð?@DL

［５－８］
。
5f)*-.6*ij5+

,���lþÿi7HfRhðP9

ＭＯＦｓ
_`�

��3*4889:;

，
çè9:^)*+,-./

0

（ＥＭＯＦｓ）。ＥＭＯＦｓ
_`9��^%#)*_`

î;3*456789'(5��S\3*67)*

_`ò<�S9=>

［９－１０］
。２０１４

>

，Ｓｈｒｅｅｖｅ
�

［１１］
�

ＥＭＯＦｓ
9Rh��

，
ê?Y¯@A�

ＥＭＯＦｓ
9M

NOPBC5Â¹Df

。

　　
�E�)*_`¦§

，ＥＭＯＦｓ
9*4ÔÕ�Þ

g�)*-.ijklÊå)9´µ*

，
5f3*4

889)*ijm-âò3

ＥＭＯＦｓ
_`9*4�

�

［１２］
。

¹E�)*_`9MNOP�

，
þF*49G

HIIJñ²_`�K0L½õM789GH5kl

3©Y9ö6

。
Æð

，
¹

ＥＭＯＦｓ
�-.)*klþ

ÿ5+,���li7NP383©O- PQR9

+,-./0

，
{{ò3�)*_`93©Y5WX

Y

［１３］
。

Q9^RSMNS\3*T79)*_`ò

<�m*

。
UV�Rh

ＥＭＯＦｓ
9)*-.ij�

�

，
ù

ＥＭＯＦｓ
k^zu

：
)*pkl/0

ＥＭＯＦｓ、
qr s t / 0

ＥＭＯＦｓ、
3 * v w x y W / 0

ＥＭＯＦｓ，
X@A�<>�

ＥＭＯＦｓ
9�S��

。

２　
%&R8S+,

ＥＭＯＦｓ

２．１　
TU+,

ＥＭＯＦｓ

　　
YrZ�l

（Ｎ－３）)r4

１００％、
*4��3

、
k[\

２４４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．６，２０１７（４４２－４５０）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



)*+,-./0Fc��

³:;]^6

，
çè¹Rh

ＥＭＯＦｓ
ab?@JKDL

。

Ｎ－３m_5fvûi7`�§+,���l��i7

，
�

ðRh2-¦§QR9

ＥＭＯＦｓ。
5f

Ｎ－３Z�l§�a

)*ij%§�Rh

ＥＭＯＦｓ，
¤b-

ＥＭＯＦｓ
Ff9B

C&¶

。２０１６
>

，
�EÉcd³RÊ&efg¢_

Ｎ－３
Z�l5zhijH^kijRd�¶lQRST9

ＥＭＯＦ
_`

：［Ｃｕ３（ＭＡ）２（Ｎ３）３］（１）
［１４］
。

m_`9z

nQR�2-voPp

，
Cqrs9t

、
kuvPpQ

R

，
QwST9QR:;¹

ＥＭＯＦｓ
_`�x¤yz

{|}@9

。
¹*4:Y��

，［Ｃｕ３（ＭＡ）２（Ｎ３）３］

9~P�^

１７８８．７３ｋＪ·ｍｏｌ－１，
¤Ïê]�p9

ＥＭＯＦｓ
_`��39

。
èK

，［Ｃｕ３（ＭＡ）２（Ｎ３）３］�

2-§

ＨＭＸ、ＲＤＸ
Cé9��d

（９７３０Ｊ·ｇ－１）
5�

39xd

（１０５３４Ｊ·ｇ－１）。
§æ

，［Ｃｕ３（ＭＡ）２（Ｎ３）３］

����UV9WX:Y

。
�gm_`3�

２．０９６ｇ·ｃｍ－３

9�j885

４７．５５％
9r)4

，
��¹3*488_`

ab2-�¶�Fc9ÀÁ5ÂÃ

。

　　
<>�

，
���G{µ&§��Ìfg¢_

Ｎ－３H
^)*ij¹RhS\

ＥＭＯＦｓ
_`����{49

FcGH

。２０１４
>

，
mfg¢_

Ｎ－３5

４
�y

３，５
�

�y

１，２，４
z�

（ＡＭＴｚ）
%§¦§9+,��i7O

P��lS\9

ＥＭＯＦｓ
_`

：［Ｍ３（ＡＭＴｚ）４（Ｎ３）６］

［Ｍ＝Ｃｕ（２），Ｃｏ（３），Ｎｉ（４），Ｚｎ（５），Ｍｎ（６）
5

Ｃｄ（７）］［１５］。
t�

Ｘ
����k���

：
´O³

５
,gt�

Ｐ２１／ｃ
ª«�

，
¦�:QRtü��)�ì�jµ}��9

Ｚｎ
�l

（Ｚｎ（１）
5

Ｚｎ（２））；
��

，Ｚｎ１
5f i79

`�§�ì

ＡＭＴｚ
kl

，
zì

Ｎ－３ ��i7

。
¡ì

ＡＭＴｚ
klþÿst}9�ìr�l§+,���l

��i75¢£

；Ｎ－３k¤5fμ１，μ１，１9i7`�

§+,����¥á

；Ｚｎ（２）
�l5f�i79`�§

úì

ＡＭＴｚ
kl5�ì

Ｎ－３��i7

。
¦§¨©4d

（ＤＳＣ）
ª«QR��

：
m�¬

ＥＭＯＦｓ
_`¹Hd

®õ���ì¯°9k[±dÿÈ

，
²¶±d³´8k

¤^

：２（２２９．１℃）＞３（２７７．５℃＞４（３０４．６℃）＞
６（３２７．１℃）＞５（３３６．８℃）＞７（３４６．２℃），

²�±d

³´8k¤^

：２（３４０．２℃）＞３（３４６．２℃）＞６（３６７．３℃）＞
４（４２６．１℃）＞７（４５２．５℃）＞５（４９１．４℃）。

µ¶�

（５．０ｋｇ）
·¸78ª«Q���

：
´O³

３
5

４
9:

Yµ3k¤^

４７．８ｃｍ
5

４８．７ｃｍ，
���UV9·

¸78:;

，
m�¬´O³x����[9¹º78

5»¼78

。
½Æm�¬´O³���UV9d3©

Y5WXY

，
¾V¿�ÀÁm�¬

ＥＭＯＦｓ
_`9*

4:YÂÃ

，
Q^Ä©m�¬_`¤Å,g3*T7

)*_`Æ��ÇÈ

。

7

１　
´O³

８
9�jQRÉ

［１６］

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ８［１６］

　　２０１５
>

，
Ê�{µËz�fg¢_

Ｎ－３5３�y


１，２，４

z�H^kijOP�¶l

ＥＭＯＦ
_`

：

［Ｃｏ５（３ａｔｒｚ）７（Ｎ３）３］（８）
［１６］
。

´O³

８
,gÌr

Ｐｃｃｎ
ª«�

，
¦�:QRtü��)zìQ�µ}�

�9

Ｃｏ
�l

［Ｃｏ（１）、Ｃｏ（２）
5

Ｃｏ（３）］。
´O³

８
9�jQR�

，Ｃｏ（１）
5

Ｃｏ（２）
&«þÿ

Ｎ－３5

３
�

y

１，２，４
z�ij¢£

，
Í¦§�Î}Rd¶n¥Q

R

（
É

１ａ
5É

１ｃ）；
¥�¥&«þÿ��ì

Ｃｏ（３）
�

lRh9k+,QRtü

（
É

１ｂ）
Cq¯á

，
�ðNP

´O³

８
9zn/0QR

（
É

１ｃ）。
Ï2-ST9QR

:;K

，́
O³

８
�2-�[9d3©Y

，
�dk[´8

^

２８５℃。
§ÐÑ)*_`

ＴＮＴ（
xd

：４１４４Ｊ·ｇ－１）、
ＲＤＸ（

xd

：５７１０Ｊ·ｇ－１）
CÒ

，́
O³

８
2-Ó39

xd

（１５４５９ Ｊ· ｇ－１）［１６］。
m _ ` 9 3 r ) 4

（５１．６８％）
5ÔYzn/0QR¤�2-3xd9Ô

Õ�ç

。
´O³

８
9xÄ

（８．７４９ｋｍ·ｓ－１）
5xÕ

（３４．３２ＧＰａ）
9Ug

ＴＮＴ、ＲＤＸ
9xÄ5xÕ

。
Ï2

-UV9*4:YK

，́
O³

８
�2-�[9WX:

Y

，
2j��^

：
·¸78{g

４０Ｊ，
ÖÖ6gE�9

ØÙkl

（ＴＮＴ１５Ｊ，ＲＤＸ７．５Ｊ）；
¹º78{g

３６０Ｎ（ＴＮＴ３５３Ｊ，ＲＤＸ１２０Ｊ）。
´O³

８
UV9*

4:Y5WX:Y^�¹3*T7)*_`ab9D

fò<�m*

。

２．２　
V9+,

ＥＭＯＦｓ
　　

×���~³12�k�i7*Ã539xdY

*

，
�ð¹Rh

ＥＭＯＦｓ
_`æ9?@JKDL

。

２０１１
>

，
ØBÙÚÛÜ�G{µ

Ｌ．Ｊ．Ｈｏｐｅｗｅｅｋｓ
�Ìfg¢_×H^ijOP��lS\

ＥＭＯＦｓ
_

３４４

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

６
(

　（４４２－４５０）



!"

，
!#

，
!$%

，
&'(

`

：Ｎｉ（Ｎ２Ｈ４）（ＣｌＯ４）２（９）5 Ｃｏ（Ｎ２Ｈ４）５（ＣｌＯ４）２
（１０）［１７］。

´O³

９
5

１０
¤yz�p92-t¢i

79

ＥＭＯＦｓ
_`

（
¶ì×yij¢¯�ì+,��

�l

）。
´O³

９
5

１０
9�jQR�

，ＣｌＯ－
４tÝ¹

�×5+,��Rh9¶n¥9úÞ

，
¿�ßàá9

Hf

。
Qû×t¢i79QR2-�{9âY

，
¹K

;L½õ

（
÷·¸ã¹º

），
�j��lãyW&«ï

ä�~åæ5Cqç·

，
�ðèw´O³

９
5

１０
��

��3978

。
½Æ´O³

９
5

１０
2-¶©9*4

，
¾

�g378:Y

，
éb��Df

。Ｌ．Ｊ．Ｈｏｐｅｗｅｅｋｓ
�

R�

ＥＭＯＦｓ
_`QR��

，
ò�5fêëÔYQR

éb9ìí�ö6

ＥＭＯＦｓ
_`978

。
ygmB

C

，２０１３
>

Ｌ．Ｊ．Ｈｏｐｅｗｅｅｋｓ
�Ìfg¢�¶�¹O

P´O³

９
5

１０
9j��þë

ＣＯ２，5f�7~P×y

�~³

（
×îï

）
ij9BC

，
OP��l

ＥＭＯＦｓ
_`

：

［Ｃｏ２（Ｎ２Ｈ４）４（Ｎ２Ｈ３ＣＯ２）２］·２ＣｌＯ４·Ｈ２Ｏ（１１）5
［Ｚｎ２（Ｎ２Ｈ４）３（Ｎ２Ｈ３ＣＯ２）２］·２ＣｌＯ４·Ｈ２Ｏ（１２）

［１８］
。

´O³

１１
5

１２
2-Cð9�nñòQR

，
ó�9

ＣｌＯ－
４�lkô¹ñ�ñ&«¿�ßàá9Hf

。
§

´O³

９
5

１０
CÒ

，
muñòQR2-�õ9QRé

b

，
�ð-öÑ�ö6

ＥＭＯＦｓ
_`789÷ö

。“
µ

¶�

”
78ª«Q�^

：
ù

５ｋｇ
µ¶�

５０ｃｍ
3øµ

õ

，́
O³

１２
ù-�~��ãIxØ9�ú

，
§æ�

ûà9�^T7

；
´O³

１１
5

１２
9dk[´8k¤

^

２３１℃
5

２９３℃，
���39d3©Y

。
¹*4:

;��

，
§´O³

９
5

１０
CÒ

，
�g×îïij9ê

ë

，́
O³

１１
5

１２
9xdC-ö6

，
§

ＴＮＴ、ＴＡＴＢ
Cé

。
½Æ´O³

１１
5

１２
9*4:Y¶Ë

，
¾¤m

u

ＥＭＯＦｓ
_`9�p^#$)*_`9WX:Yò

��S9BC

，̂
ü�S\3*T7)*_`ò<S

9=>

。

３　
WUXY+,

ＥＭＯＦｓ

　　
 üqrst���~³¤Rh

ＥＭＯＦｓ
_`F

c�v9qrij

。
muij¹Rh

ＥＭＯＦｓ
_`�

���÷õUý

：① üt}2-vì*5+,��

��i79r�l

，
i7`�vþ´

，
*¹vìn8}

��ÿ!

；②r)4�3

，
*43

。
"q9

Ｎ Ｎ，
Ｎ—Ｎ，Ｎ－ Ｎ，Ｃ—Ｎ¥

（
�x¥*k¤^

４１８，１６０，
９５４，２７３ｋＪ·ｍｏｌ－１）

#$�2-�39*4��

；③
_muijRh9

ＥＭＯＦｓ
_`

，
k[æ%j~P4

{

、
��\³:;]^6

［１２］
。

３．１　
Z[+,

ＥＭＯＦｓ
　　４，４′

&r

１，２，４
z�

（ａｔｒｚ）
r)43�

６８．３％，
dk[´8^

３１３℃，
2-Z[9*4:Y5d3©

Y

。４，４′
&r

１，２，４
z�klQR}2-vìm_

§+,��i79i7e

，
¹Rhzn

ＥＭＯＦｓ
_`

�2-�{9DfÂÃ

。２０１３
>

，
���G{µ'=

��Ìfg¢_

４，４′
&r

１，２，４
z�^ij

，
yz

OP � � l 2 - z n / 0 Q R 9

ＥＭＯＦｓ
_ `

：

［Ｃｕ（ａｔｒｚ）２（ＮＯ３）２］ｎ（１３）5［Ａｇ（ａｔｒｚ）１．５（ＮＯ３）］ｎ（１４）
［１９］
。

´O³

１３
,gt�

Ｐ２１／ｎª«�

，
¦�:QRtü

��)¶ì

Ｃｕ（Ⅱ）�l

，
zì

ａｔｒｚ
ijkl5�ì

(ï)Z�l

。
¡ì

Ｃｕ（Ⅱ）�l5f�i79`�

§� ¡ � ì ¦ §

ａｔｒｚ
i j k l } 9 r � l i 7

（
É

２ａ），
¡ì

４，４′
&r

１，２，４
z�kl§ � ì

Ｃｕ（Ⅱ）�lC¯á

。
+,��5ij5fQû

２，６
¯á9��*éÿ!

，
�ðNP´O³

１３
9zn/

0QR

（
É

２ｂ）。
(ï)¿�ßàá9Hf

，
kô¹m

´O³9¶nPp�

。
´O³

１４
9¦�:QRtü

��)¶ì

Ａｇ＋
�l

，１．５
ì

ａｔｒｚ
ij5¶ì(ï)

�l

。Ａｇ＋
�l5fúi79`�§

４
ì

ａｔｒｚ
}9r

�li7

，ａｔｒｚ
ij5f�û¦§9i7`�§+,

����¥á

，
�ðRh´O³

１４
9zn/0QR

。

ａ．ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｂ．３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ１３

　　　ｏｆｍｅｔａｌｃｅｎｔｅｒ

7

２　
´O³

１３
9�jQRÉ

［１９］

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ１３［１９］

　　
¹*4:Y��

，́
O³

１３
9xd^

４５６２Ｊ·ｇ－１，

xÄ^

９１６０ｍ·ｓ－１（ＣＬ２０９４５５ｍ·ｓ－１），
xÕ^

３５．６８ＧＰａ（ＣＬ２０４５．２ＧＰａ），
m

ＥＭＯＦ
_`���

UV9*4:Y

；
d3©Y��

，́
O³

１３
9k[´

8^

２４３℃
3g

ＣＬ２０
9k[´8

（２１５℃），
���

�[9d3©Y

；
WXY��

，́
O³

１３
9·¸78

5¹º78k¤^

２２．５Ｊ
5

１１２Ｎ，
Ö6g

ＣＬ２０
9·

４４４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．６，２０１７（４４２－４５０）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



)*+,-./0Fc��

¸78

（４Ｊ）
5¹º78

（４８Ｎ），
���UV9WX:

Y

。
´O³

１４
9xd

、
xÄ

、
xÕk¤^

５８０２Ｊ·ｇ－１，
７７７３ｍ·ｓ－１，２９．７０ＧＰａ。

´O³

１３
5

１４
9�p^

RhS\3*T7

ＥＭＯＦｓ
_`+©�y,

，
®{¯

»-�

ＥＭＯＦｓ
)*_`9��

。

　　
´O³

１３
Ï2-UV9*4:Y5WX:Y

K

，
�2-

ＭＯＦｓ
_`:-9PpQR:;

。
yg´

O³

１３
9PpQR:Y

，２０１６
>

，
���G{µ'=

��Ìfg¢5f�lr.9ìíù�(/jZ�l

êëm_`9Pp�

，
��*4:Y���0YF

c

［２０］
。

þÿ3*yW9êë

，́
O³

１３
9*4��

*@�1[9ò3

。
§æ

，
þÿÔ2jàáHf57

ÇâD

，
3789

、
3©Y¦9�(/jZ�l9*@

�3©

。
þÿù3*9�(/jZ�lêë´O³

１３
9Pp�b-9S\

ＥＭＯＦ
_`

：Ｎ（ＮＯ２）
－
２

ＭＯＦ（Ｃｕ），
�xd*@�®{ò3

（７１７６Ｊ·ｇ－１）。
�g¦3©yW9êë

，Ｎ（ＮＯ２）
－
２ＭＯＦ（Ｃｕ）9W

XY�´O³

１３
C-õö

，
·¸78���9

１６Ｊ
3^

９Ｊ，
¹º78�

１１２Ｎ
õö^

７３Ｎ。
½Æ

，

Ｎ（ＮＯ２）
－
２ＭＯＦ（Ｃｕ）9WXY�´O³

１３
C6

，
¾

4ÆUg

ＣＬ２０
9WXY

。Ｎ（ＮＯ２）
－
２ＭＯＦ（Ｃｕ）9

�p^þÿ*40Y9���ò3]-)*_`9*

4:Yò<�S9ìí

。

　　４
�y

１，２，４
z�

（ＡＴＺ）
ç�3r)4

、
vi7

e5678¹

ＥＭＯＦｓ
_`OPab-?DL

。
56

B7E8{µ

Ｃｕｄｚｉｏ
�Ìfg¢_

ＡＴＺ
H^¢¥

ijOP�¶l2-¶n¥QR9

ＥＭＯＦｓ
_`

：

［Ｃｕ（ＡＴＺ）］（ＣｌＯ４）２｝ｎ（１５）
［２１］
。

m´O³�¡ì

ＡＴＺ
kl¯á�ì¦§9

Ｃｕ（Ⅱ）�l

，
¡ì

Ｃｕ（Ⅱ）
�l§�ì¦§9

ＡＴＺ
kli7

，ＣｌＯ４Z�lk"

¹¶n¥

［Ｃｕ（ＡＴＺ）］２＋
9úÞ¿�ßàá9Hf

。

m´O³�¹ºL½C��^T7

，
¹º78^

１０Ｎ；
�·¸L½�^M7

，
·¸78^

１Ｊ；
�d3

©Y�[

，
dk[´8^

２５０℃。
5fd¿x9�

�

，２００ｍｇ
m´O³9mÑ��

ＰＥＴＮ
9êx

。
ç

è

，
m´O³m*¤Yr´:5Ü;<ï:�¿xÙ

9=>WX?ã³

。
´O³

１５
^

ＥＭＯＦｓ
_`¹)*

_`ab9Dfü��S�Î

。
¹

４
�y

１，２，４
z�

（ＡＴＺ）
kl/0}êë×ym)*r4^

７３．６５％
9

)*-.ij

３
×y

４
�y

１，２，４
z�

（ＨＡＴｒ）。
２０１４

>

，
���G{µ&dB�Ìfg¢_

３
×y


４
�y

１，２，４
z�ij

，
Rh��l

ＥＭＯＦｓ
_`

：

［Ｍｎ２（ＨＡＴｒ）４（ＮＯ３）４·２Ｈ２Ｏ］ｎ（１６）5［Ｃｄ２（ＨＡＴｒ）４
（ＮＯ３）４·Ｈ２Ｏ］ｎ（１７）

［２２］
。
´O³

１６
9�jQR�

，

ＨＡＴｒ
5f�û¦§9i7`�§

Ｍｎ（Ⅱ）�li7

，

ＨＡＴｒ
ij�z�t}9

Ｎ
�l�+,��¢¯i7

，

¯á�ìC@9+,��

；ＨＡＴｒ
ij}×yAB

Ｎ
�

l

、
�t}9

Ｎ
�l�+,��COi7NPzDQ

Ryü

，
QwzDRyüCq¯áNP�

１Ｄ
¥òQ

R

。
´O ³

１６
5

１７
9 � � d 5 ~ P � k ¤ ^

－７１８６．２５，－６９２２．５３，－１００２．３５，－４５７．２７ｋＪ·ｍｏｌ－１，
dk[´8k¤^

２６９．７，３０１．０℃。
３．２　

D\][+,^

ＥＭＯＦｓ
　　

ú�£z�

（Ｈ２ｔｚｔｒ）12�Â¹9vi7e

、
7

Çp53r)4:;¹MNOP3*488

ＥＭＯＦｓ
æ9?@DL

。２０１５
>

，
Ê�{µËz��Ìfg¢

_

Ｈ２ｔｚｔｒH^ij

，
OP�zlQRST9

ＥＭＯＦｓ
_`

：［Ｃｕ（Ｈｔｚｔｒ）２（Ｈ２Ｏ）２］ｎ（１８），｛［Ｃｕ（ｔｚｔｒ）］·Ｈ２Ｏ｝ｎ
（１９）ａｎｄ［Ｃｕ（Ｈｔｚｔｒ）］ｎ（２０）

［２３］
。

´O³

１８
9�j

QR�

，Ｃｕ（Ⅱ）§�ì

Ｈ２ｔｚｔｒij

，
�ì�kli7

�RhtEF�QR

，
F�QR&«þÿG¥CqH

fNP�m´O³9znHklQR

。
´O³

１９
�

jQR�

，Ｃｕ（Ⅱ）�l§�¡úì¦§

Ｈ２ｔｚｔｒij}

9 ìr�li7

，
�ðRh´O³

１９
9zn/0

QR

，
ó � 9 � k l I Ã m ´ O ³ 9 ¶ n P p

（
É

３ａ）。
´O³

２０
9�jQR�

，Ｃｕ（Ⅱ）�l§�

¡úì¦§

Ｈ２ｔｚｔｒij}9úìr�li7

，
¡ì

Ｈ２ｔｚｔｒij5ft�i79`�¢£�ì

Ｃｕ（Ⅱ）�
l

，
�ðRh´O³

２０
9�nñòQR

（
É

３ｂ）。
´

O³

１８～２０
����39d3©Y

，
dk[´8k

¤3�

３４５，３２５，３５５℃，
Ö3g

ＨＭＸ
9dk[´8

２８７℃。
Ï3Jd:YK

，́
O³

１８～２０
�2-3*4

88:Y

，
�88k¤^

：１．８９２，２．３１６，２．４３５ｇ·ｃｍ－３；
xdk¤^

９０６５，５６３１，１６８６１Ｊ·ｇ－１。
m�¬´O³¹

K0L½õ9����[9WX:Y

，
·¸78k¤

^

＞４０Ｊ，＞４０Ｊ
5

３２Ｊ；
¹º78x{g

３６０Ｎ，
ûà

78x3g

２４．７５Ｊ。
m�¬

ＥＭＯＦｓ
12�UV9

WX:Y¹T7)*_`ab2-1[9DfÂÃ

。

´O³

１９
9xdÖ6g´O³

１８
5´O³

２０
9x

d

，
��ç¤�´O³

１９
Pp�K¹{4�klê

¿9

。
^�)*2-Ó3*453©Y9

ＥＭＯＦｓ
_

`

，
Ëz��

［２４］
¹´O³

１９
9y,}

，
5f�7L4

d8Mb-�´O³

２１：［Ｃｕ（ｔｚｔｒ）］ｎ。�´O³

１９
CÒ

，́
O³

２１
2-w89�jQR

（
É

３ｃ）；
Ó[

５４４

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

６
(

　（４４２－４５０）



!"

，
!#

，
!$%

，
&'(

9d3©Y

，
dk[´8^

３６０℃；
ÓUV9*4:

Y

，
xd^

７１０５６Ｊ·ｇ－１，
xÄ^

８４２９ｍ·ｓ－１，
xÕ^

４０．０２ＧＰａ。
´O³

２１
9OP

，̂
b-3*4

、
3d

3©Y

ＥＭＯＦｓ
_`ò<�S9FcBC

。

ａ．ｃｏｍｐｏｕｎｄ１９ ｂ．ｃｏｍｐｏｕｎｄ２０ ｃ．ｃｏｍｐｏｕｎｄ２１

7

３　
´O³

１９～２１
9�jQRÉ

［２３－２４］

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ１９－２１［２３－２４］

　　
)r4¤°±

ＥＭＯＦｓ
*4��9íÕNÂ

。
þ

F

，
Jñ

ＥＭＯＦｓ
r)49GH

，
_`*4��CDò

3

，
§æJñ_`3©Yõö

。
çè

，
÷ø¹ò3

ＥＭＯＦｓ
)r49§æO#�3©Y]P^

ＥＭＯＦｓ
_`Fcab9de

。２０１２
>

，
ØBP�á{µ

Ｓｈｒｅｅｖｅ
�Ìfg¢_

５
�y×yú�

（ＭＨＴ）̂
ij

O P � � l 2 - F � Q R 9

ＥＭＯＦｓ
_ `

：

Ｃｕ（ＭＨＴ）２（２２）5Ａｇ（ＭＨＴ）·２Ｈ２Ｏ（２３）
［２５］
。

´O

³

２２
9�jQR�

，
¡ì

Ｃｕ（Ⅱ）�l§�ì

ＭＨＴ
iji7

，
¡ì

ＭＨＴ
ij5fQOi79��§¶ì

Ｃｕ（Ⅱ）�lC¯á

，
�ðRh´O³

２２
9F�kl

QR

。
F�QR&«þÿõG¥Hf�NP´O³

２１
9znHklQR

。
´O³

２３
9�jQR�9K

¹õ9G¥RS

。
´O³

２２
5

２３
�jQR�K¹9

õG¥RT¤Q�l

ＥＭＯＦｓ
_`2-1[978:

Y9ÔÕ�ç

，
�·¸78x{g

４０Ｊ。
¹)*_`9�

jQR�RdõG¥RT¤b-T7)*_`9-âì

í

。２０１６
>

，
���G{µ&§��Ìfg¢_kúr

��U

（ｂｔｍ）̂
ij

，
§æêëù�yV

（ＡＧ）
W�l`

X¼

，
M N O P � � l Z � l / 0

ＥＭＯＦｓ
_ `

：

［（ＡＧ）３（Ｃｏ（ｂｔｍ）３）］（２４）5｛［（ＡＧ）２（Ｃｕ（ｂｔｍ）２）］｝ｎ（２５）
［２６］
。

þÿ�yVW�l9êë

，
¹Q�l

ＥＭＯＦｓ
_`9

QR�RdõG¥RS

，
ò3�ëì

ＥＭＯＦｓ
_`9

3©Y

，
ö678

。
´O³

２４
9r)43�

６５．４１％，
88^

１．８２６ｇ·ｃｍ－３，
dk[´8^

２１２．５℃，
xÄ

１０９７０ｍ·ｓ－１，
xÕ

５３．９２ＧＰａ，
¹º78{g

３６０Ｎ，
·

¸78{g

４０Ｊ，
���UV9*4:Y5678:

;

。
´O³

２４
5

２５
9OP^��S\3*67

／
T

7)*_`ò<�S9=>

。

　　
Yf�7OP8M~P9Sij�Rh

ＥＭＯＦｓ

_`

，
9¤)*2-STQR

ＥＭＯＦｓ
_`9Ffì

í

。２０１５
>

，
Ê�{µËz��Ìfg¢ù�7O

P8MZf@

ＥＭＯＦｓ
_`9OP�

，
Yf

ＮａＮ３
�

ＣＨ３ＣＮ� 7 ~ P

５
� y ú � q r s t i j

（Ｍｔｔａ），
[§+,��i79BC�OP

ＥＭＯＦｓ
_`

，
P6OP�¶l2-znQRk+,

ＥＭＯＦｓ
_`

：［Ｃｕ４Ｎａ（Ｍｔｔａ）５（ＣＨ３ＣＮ）］ｎ（２６）
［２７］
。

¹m´

O³�

，Ｃｕ（Ⅰ）� Ｎａ（Ⅰ）5f¦§9i7`�§

Ｍｔｔａ
��i7

。Ｍｔｔａ
ij}C@9�ìr�lk¤§

�ì

Ｎａ（Ⅰ）i7

，
¡ì

Ｃｕ（Ⅰ）§úì�¡¦§ ü

t}9

Ｎ
i7

。
Ê-9

Ｍｔｔａ
ij5f μ４i7��

�úì+,����i7

。Ｍｔｔａ
ij�

Ｃｕ（Ⅰ）i7

NP¶¶n¥òQR

，
§

Ｃｕ（Ⅰ）� Ｎａ（Ⅰ）��¢

¥i7NP\¶¶n¥

。
�¶n¥òQRCq¯

á

，
RP�m´O³9

３Ｄ
/0QR

。
´O³

２６
2-

�39d3©Y

，
�dk[´8^

３３５℃。
m´O³

2- � [ 9 * 4 : Y

，
x d

、
x Ä

、
x Õ k ¤ ^

：

１００７７Ｊ·ｇ－１（ＣＬ２０，６３９０Ｊ·ｇ－１），７２２５ｍ·ｓ－１（ＴＮＴ，
６８８１ｍ·ｓ－１），２４．４３ＧＰａ（ＴＮＴ，１９．５３ＧＰａ）。

Ï2

-�[9*4:YK

，
m´O³�2-�[9WX:

Y

，
�·¸78^

３６Ｊ（ＴＮＴ，１５Ｊ）。
m´O³9OP

^RhS\

ＥＭＯＦｓ
_`ò<�S9OPBC

，
»-

�

ＥＭＯＦｓ
_`b-8M9��

。

　　
]�ß9¤°±)*_`*4��9íÕNÂ

。

^_t2-�[9]�ß

，
XO`-�39885~P

d

，
¤¶ûY*UV9)*/0

。
ù^_tQRêë

ＥＭＯＦｓ
/0}*òó_`9*4��

。
Æð

，̂
_t

ÀÁOa9i7e

，
1b�+,�l��i7

。
çè-

D)^_tQR9

ＥＭＯＦｓ
_`9�p�c

。２０１６
>

，

Ê�{µËz��Ìfg¢5f�yiy^_

、ＮａＮ３^

６４４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．６，２０１７（４４２－４５０）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



)*+,-./0Fc��

�`

，
OP�^_�~³

Ｈ２ＢＴＦＯＦ)*ij

，
�¶�5

fmij§

Ａｇ＋
�li7

，
Rd�¶l2-zn/0QR

9

ＥＭＯＦｓ
_ `

：［Ａｇ１６（ＢＴＦＯＦ）９］ｎ·［２（ＮＨ４）］ｎ
（２７）［２８］。

´O³

２７
9�jQR�

，Ａｇ（Ⅰ）�løg

�û¦§9i7td

（Ａｇ（１）
5

Ａｇ（２）），Ａｇ（１）
�ú

ì�¡¦§

ＢＴＦＯＦ２－
ij}9

Ｎ
�li7Rdú�j

QR

，Ａｇ（２）
��ì�¡¦§

ＢＴＦＯＦ２－
ij9

Ｎ
�li

7Rde�jQR

，
¡ì

ＢＴＦＯＦ２－
ij§fì

Ａｇ（Ⅰ）�
l¥á

。
m´O³���UV93*T79:Y

，
�

xÄ3�

１１８１０ｍ·ｓ－１，
xÕ3�

６５．２９ＧＰａ，
·¸7

8{g

４０Ｊ，
¹º78{g

３６０Ｎ。

　ａ．ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅ　ｂ．３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ２７
　　　ｏｆｏｒｇａｎｉｃｌｉｇａｎｄ

7

４　
´O³

２７
9�jQRÉ

［２８］

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ２７［２８］

４　
_&`abD+,

ＥＭＯＦｓ

　　
§

Ｎ—Ｎ、Ｎ Ｎ¥CÒ

，Ｎ Ｏ¥2-Ó39

*4

。
ù(y

、
g�(y

、
(j�3*yWêë)*i

j�

，
*h-âòó

ＥＭＯＦｓ
9*4��

。２０１６
>

，

ØBP�á{µ

Ｓｈｒｅｅｖｅ
�Ìfg¢ù2-3*4:

;9g�(yêë)*-.ij�

，
b-�¶l/0

}2 - ^ _ t

、
& r

、
g � ( y 9

ＥＭＯＦ
_ `

（２８）［２９］。
　　

´O³

２８
�jQR�

，
)*ij}9�ì^_t

、

&ryW

、Ｃ（５）
5

Ｃ（５Ａ）
=iø¹§¶ì���

，

Ｃ（５）—Ｃ（９）—Ｎ（１０）—Ｏ（１１），Ｎ（１２）—Ｃ（１３）—
Ｎ（１４）—Ｎ（１４Ａ）

&«9jklk¤^

１７６．７（８）°
5

１７８．２（１０）°，
�ìg�(y§m��&«9��lk

¤^

１１．２４５°
5

５３．７°。Ｋ＋
�l5f

５
i79��§

ij}9 ì]�l��¥á

，Ｋ＋
�l&«þÿij

}9(y5f

Ｋ—Ｏ—Ｎ—Ｏ—Ｋ
9��¢£Rh¶

n¥

（
É

５）。
Qw¶n¥QR�¶�§&r^_yW

¯á�Rh´O³

２８
9zn/0QR

。
´O³

２８
2

-1[9d3©Y

，
� d k [ ´ 8 ^

２２９℃。
m

ＥＭＯＦｓ
_`9~P�^

１１０．１ｋＪ·ｍｏｌ－１；
x´^

３８５８．３Ｋ；
xÄ^

８１３７ｍ·ｓ－１；
xÕ^

３０．１ＧＰａ；
·¸78^

２Ｊ；
¹º78^

２０Ｎ。
´O³

２８
9*4

:;578:;m§m

ＥＭＯＦｓ
_`¹=>¿xÙa

b2-1[9DfÂÃ

。
m_`9OP^��=>¿

xÙò<�S9Fc=>

。

7

５　
´O³

２８
9�jQRÉ

［２９］

Ｆｉｇ．５　５Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ２８［２９］

　　
§>

，
Ê�{µËz��Ìfg¢_

３
(y


１，２，４

z�

（ｎｔｚ）̂
)*ijRh�¶l2-znQ

R9

ＥＭＯＦｓ
_`

：［Ｃｕ（ｎｔｚ）］（２９）［３０］
。

´O³

２８
9�jQR�

，
¡ì

Ｃｕ（Ⅰ）�l§zì¦§9

ｎｔｚ
iji7

，
¡ì

ｎｔｚ
ij5f μ１，２，４9i7`�§

zì¦§9

Ｃｕ（Ⅰ）�l¯á

，
¡ì

Ｃｕ（Ⅰ）�l§z

ì�¡¦§ij}9r�li7

，
¡ì

ｎｔｚ
ij5f

μ３１，２，４9i7`�¢£zì

Ｃｕ（Ⅰ）�l

，
�ðN

P´O³

２９
9zn/0QR

。
´O³

２９
2-1[9

d3©Y

，
�dk[´8^

３１５℃。
Ï�[9d3©

YK

，
m´O³�2-UV93*679:Y

，
�~P

�^

７８２．６４ｋＪ·ｍｏｌ－１，
·¸78{g

４０Ｊ，
¹º78

3g

３６０Ｎ。
　　

<÷

，
ØB8n){µ

Ｍａｔｚｇｅｒ
�Ìfg¢_

５，５′
�(y

３，３′
k

１，２，４
z�

（ＤＮＢＴ）̂
ijOP�

�l

ＥＭＯＦｓ
_`

：ＮｉＤＮＢＴ（３０）
5

ＣｕＤＮＢＴ（３１）［３１］。
´O³

３０
�jQR�

，
�ì

ＤＮＢＴ
ij5fQOi

79��§

Ｎｉ２＋
�li7�NPm´O³9F�Q

R

。
¹´O³

３１
�

，ＤＮＢＴ
o�

Ｃｕ（Ⅱ）�l��Q

Oi7NP§´O³

３０
Cð9F�QR

，
�¶�9m

F�QR§�7~P9

Ｃｕ（Ⅰ）i7�NP´O³

３１
9¶n¥òQR

。
´O³

３１
2-1[9d3©Y

，
�

dk[´8^

３４０℃。
　　

¹Jd\

ＥＭＯＦｓ
_`9OP��

，
���G{

µÞp��Ìfg¢5f�7OP)*ij9��b

-�¶l2-znQR93Jd

ＥＭＯＦｓ
_`

ＫＣＰＴ

７４４

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

６
(

　（４４２－４５０）



!"

，
!#

，
!$%

，
&'(

（３２）［３２］
。

m

ＥＭＯＦｓ
_`9�jQR�

，
¡ì

Ｋ＋
�

l5f

９
i79��§ ìC@9)*ijC¯á

。

Í

［００１］
�Îq

，
¡ì

Ｋ＋
�l§úì�¡¦§(y}

9]�l¯á

，
¡ì(y¢£�ì

Ｋ＋
�l

，
�ðRh

´O³

３２
�9

４，４
RTñòQR

（
÷É

６ｂ）。
�¶�

¯ñ�ñ&«þÿ)*ijst}9r�lCq¯á

�NP´O³

３２
9znQR

。
m´O³9dk[´

83�

３２３℃，
mÒrÐÑJdØÙ

ＴＡＴＢ（３３０℃）。
´O³

３２
Ï2-3Jd:YK

，
����1[9*4

:;

，
�xÄ

、
xÕk¤^

８４５７ｍ·ｓ－１，３２．５ＧＰａ。
m

´O³9·¸785¹º78k¤^

７．５Ｊ
5

２４０Ｎ。

　 ａ．ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　　　　　ｂ．ｔｈｅｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　　ｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ３２　　　　　ｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄ３２

7

６　
´O³

３２
9�jQRÉ

［３１］

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ３２［３１］

５　
cde

ＥＭＯＦｓ

　　
<�>

，
_s)*

ＭＯＦｓ
^t j b - u O \

ＥＭＯＦｓ
9Fc9v?DL

。２０１６
>

，
���G{µ

!w�Ì5xY�Ì�ìfg¢OH

，
_s)*yy

ＭＯＦ（ＨＫＵＳＴ１）
H^êzj

，
þÿ3´{Y%|õ}

´

，
Yr´~Db-�¶uûàT7uO\)*_`

（３３）［３３］（
É

７）。
　　

mGH�Yf

ＭＯＦｓ
9PpQR:e

，
��)y

�l9

ＨＫＵＳＴ１
H^y�

，
þÿ}´9��Ï�

ＨＫＵＳＴ１
��9]5G

，
���y�l9�Y7e

，

X#��-QR�9���l! �PpQR:e

。

QûvP:;¸*m´O³¹��%


ºYr´~D

æÓH��

。ＨＫＵＳＴ１
QR�- 9�l! }´

�

，
*h-â¯��Yr´~D~P9Yr´ykl

。

Qû�L|}��Yr´ykl9BC

，
*hö6u

O_`¹?@K0�L½õ9M7È8

。
)*9uO

_`���3*678:;

，
-â¯0��E�¿x

ÙM7

、
¦WX9Àe

，
¹¿xÙab2-JK9Df

ÂÃ

。
§>

，
ØB8n){µ

Ｍａｔｚｇｅｒ
�Ìfg¢5

f

ＭＯＦ５
H^tj

，
þÿ¹�Pp�êë3Ì]�ß

9)*kl

（
ú(y�U

ＴＮＭ
5�(y�U

ＨＮＥ）
b

-� � l u O ) *

ＥＭＯＦｓ（ＭＯＦ５ＴＮＭ ３４
5

ＭＯＦ５ＨＮＥ３５）［３４］。ＥＭＯＦｓ３４
5

３５
2-1[9

¿xÙ:;

，
Q�l)*_`9�pÑ���s)*

ＭＯＦｓ
@

ＥＭＯＦｓ
9k3

，̂
b-S\

ＥＭＯＦｓ
ò<�

S9Fc=>

。

7

７　
_`

３３
9OP>�

［３３］

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄａｐｐｒｏａｃｈｏｆｍａｔｅｒｉａｌ３３［３３］

　　２０１６
>

，
_>¬:�n�{µ

Ｇｏｚｉｎ
�Ìfg¢

_2-�nñòQR9]´���OyuO_`^t

j

，
b-��¬2-3*4:Y9S\uO)*_

`

［３５］
。

¹m�¬uO_`9b-ÿÈ�

，
yo5f�

d�ù]´���5(ïy��~D~P]´���

Oytj

，
[Yf)*ij

４，４′
&r

１，２，４
z�5t

j}y�li79BCù)*ij

４，４′
&r

１，２，４
z

�

（ａｔｒｚ）
êë]´���Oytj9ñ�ñ&«

，
�ð

)*�¬2-3*4:Y9uO)*_`

。
¹m�¬

_`�

，ＨｙｂｒｉｄＥＣＰ１
988^

２．８５ｇ·ｃｍ－３
，
xÄ

^

７０８２ｍ·ｓ－１，
·¸78{g

９８Ｊ，
¹º78{g

３６０Ｎ。
m�¬uO)*_`9)*^)*_`ab

�H�S9PÓ

，
2-1[9�SY5ü¬Y

。

６　
fgh0i

　　
�<>�

ＥＭＯＦｓ
OP������5�Q

，
*

�÷õQ�

：

　　（１）
_pkl)*ij

（Ｎ－３Z�l

、Ｎ２Ｈ４）ã§

�a)*ij%§�Rh

ＥＭＯＦｓ
_`

，
þÿ$b~

D®

，
��¦§9+,��

，
m_b-�QRST5

2-¦§*45WX:Y9

ＥＭＯＦｓ
_`

。

　　（２）
_qrst)*ij�Rh

ＥＭＯＦｓ
_`

，

Yf�)*ijQR9MN�#$

ＥＭＯＦｓ
_`9�

８４４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．６，２０１７（４４２－４５０）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



)*+,-./0Fc��

jQR

，
�ðÑ��

ＥＭＯＦｓ
_`*45WX:Y9

#$

。
Yf�

ＥＭＯＦｓ
_`Pp�92jkl*4:

Y9#ë

，
*h-âÑ�

ＥＭＯＦｓ
_`*45WX:

Y9#$

。

　　（３）
)*ij�(y

、
g�(y�3*yW9ê

ë^�¶�ò3

ＥＭＯＦｓ
_`9*4��ò<�S9

��

，
9�¶����

ＥＭＯＦｓ
_`9Fc��

。

　　（４）
ñ²)*_`Eµ��9�ë

，
�d*4Ó

3

，
WXYÓ[9)*klb8���{

。ＥＭＯＦｓ
_

`9��^)*_`9Fc�H�SPÓ

。

　　
ñ²)*_`ab9Fc����ë

，
ü�2-

Ó3*4:Y9)*_`b8��GH

。ＥＭＯＦｓ
_

`9��^)*_`Fcab ü�S9Fc=>

。

ＥＭＯＦｓ
_`QR9vþY5Y*9m#$:e

，̂
o

�)*_`9F�ò<�S9.¡5m*

。
Ïê¹m

ab�

，
S\)*ij9�b¤)*3Y*

ＥＭＯＦｓ
_`9íÕêò5¢Õ®

，
Q9ù¤��¶íæ«

îS\

ＥＭＯＦｓ
£¤ab9Fcí�

。
_õ=e¤

ＥＭＯＦｓ
_`9���Î

：

　　（１）
þÿ�-.ijêëwxyW¥¦

，
-öÚ

§qru)*ij*4¦,9Àe

，
RdÓ3*4�

�9

ＥＭＯＦｓ
_`

。

　　（２）
5fÔYQR)*ij

、
ñ«ππ¨©

、
ñî

G¥RT�ìí�Rh

ＥＭＯＦｓ
_`

，
*�¶�ò3

ＥＭＯＦｓ
_`9WXY

，
�ðÑ�_`î;3*�T7

9ªP

。

　　（３）
Ïê

ＥＭＯＦｓ
_`�K¹Df�«¦�¬

、

x4Y*ª®O86�¯g

，
��RSDHõ

ＥＭＯＦｓ
_`9°Ñ*4��±²5Df£¤Fc

，
_

÷ü��2-Ñ³DfÀÁ9

ＥＭＯＦｓ
_`

，
X�¶

�¬�

ＥＭＯＦｓ
_`9Â¹Dfab

。

　　
�&

，ＥＭＯＦｓ
_`¤QR´µ

、
-.´µ

、
_`E

µ

、
xØÃµ�vµEr´µO9\³

，
QûvµE9

r´_�Sn¶

、
S=·

、
S8M9êë¢ù®{¯¸

�)*_`µE9¹Ä��

。

jk!:

：

［１］
º»¼

．
3*488_`9����B

［Ｊ］．
)*_`

，２００４，１２
（
G½

）：１－１２．
ＤＯＮＧＨａｉｓｈａｎ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｏｆｈｉｇｈ
ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ
（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００４，１２（Ｓｕｐｐｌ．）：１－１２．

［２］
&§�

，
Ú¾¿

，
xY

，
�

．
)*iO³FcS��

［Ｊ］．
)*_

`

，２０１３，２１（２）：１３７－１５１．
ＺＨＡＮＧ Ｔｏｎｇｌａｉ，ＷＵ Ｂｉｄｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｌｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｒｅ

ｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．Ｃｈｉ
ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１３，２１
（２）：１３７－１５１．

［３］ＤｉｐｐｏｌｄＡＡ，ＫｌａｐｏｔｋｅＴＭ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｄｉｎｉｔｒｏｂｉｓ１，２，４ｔｒｉａ
ｚｏｌｅ１，１′ｄｉｏｌａｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ：ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｓｅｎ
ｓｉｔｉｖｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＮｏｘｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｊ
ＡｍＣｈｅｍＳｏｃ，２０１３，１３５（２６）：９９３１－９９３８．

［４］ＪｏｏＹＨ，ＳｈｒｅｅｖｅＪＭ．Ｎｉｔｒｏｉｍｉｎｏｔｅｔｒａｚｏｌａｔｅｓａｎｄｏｘｙｎｉｔｒｏｉｍｉ
ｎｏｔｅｔｒａｚｏｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＪＡｍ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ，２０１０，１３２（４２）：１５０８１－
１５０９０．

［５］ ＳｔｏｃｋＮ，ＢｉｓｗａｓＳ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ
（ＭＯＦｓ）：ｒｏｕｔｅｓｔｏｖａｒｉｏｕｓＭＯＦｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ，ａｎｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍＲｅｖ，２０１１，１１２（２）：９３３－９６９．

［６］ＫｉｔａｇａｗａＳ．Ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ（ＭＯＦｓ）［Ｊ］．Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ
Ｒｅｖ，２０１４，４３（１６）：５４１５－５４１８．

［７］Ｏ′ＫｅｅｆｆｅＭ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＭＯＦｓａｎｄｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｅｔｉｃｕｌａｒ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：ａｐｅｒｓｏｎａｌｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ ＳｏｃＲｅｖ，２００９，３８（５）：
１２１５－１２１７．

［８］ＬｉｎＺＪ，ＬüＪ，ＨｏｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｂａｓｅｄｏｎ
ｆｌｅｘｉｂｌｅｌｉｇａｎｄｓ（ＦＬＭＯＦｓ）：ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＣｈｅｍＳｏｃＲｅｖ，２０１４，４３（１６）：５８６７－５８９５．

［９］ＦｅｎｇＹ，ＬｉｕＸ，ＤｕａｎＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｔｕｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ３Ｄｈｅｔｅｒｏｍｅ
ｔａｌｌｉｃｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ（ＭＯＦ）ａｓａｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｈｏｗｓｈｉｇｈｈｅａｔｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ，ｇｏｏｄｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＤａｌｔｏｎＴｒａｎｓ，２０１５，４４（５）：２３３３－２３３９．

［１０］ＺｈａｎｇＨ，ＺｈａｎｇＭ，ＬｉｎＰ，ｅｔａｌ．ＡｈｉｇｈｌｙｅｎｅｒｇｅｔｉｃＮｒｉｃｈｍｅｔ
ａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｓａｎｅｗｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．
ＣｈｅｍＥｕｒＪ，２０１６，２２（３）：１１４１－１１４５．

［１１］ＺｈａｎｇＱ，ＳｈｒｅｅｖｅＪＭ．Ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓａｓｈｉｇｈｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｓ：ａｎｅｗｃｏｎｃｅｐｔｆｏｒｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗＣｈｅｍＩｎｔ
Ｅｄ，２０１４，５３（１０）：２５４０－２５４２．

［１２］ＺｈａｎｇＪ，ＳｈｒｅｅｖｅＪＭ．３Ｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｉｃｈｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅ
ｗｏｒｋｓ：ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｆｏｒｓａｆｅｒｅｎｅｒｇｅｔｉｃ［Ｊ］．ＤａｌｔｏｎＴｒａｎｓ，２０１６，
４５（６）：２３６３－２３６８．

［１３］ＺｈａｎｇＳ，ＹａｎｇＱ，ＬｉｕＸ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅ
ｗｏｒｋｓ（ＨＥＭＯＦｓ）：Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｏｏｒｄＣｈｅｍＲｅｖ，２０１６，３０７（２）：２９２－３１２．

［１４］ＺｈａｎｇＨ，ＺｈａｎｇＭ，ＬｉｎＰ，ｅｔａｌ．ＡｈｉｇｈｌｙｅｎｅｒｇｅｔｉｃＮｒｉｃｈｍｅｔａｌ
ｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｓａｎｅｗ ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．
ＣｈｅｍＥｕｒＪ，２０１６，２２（３）：１１４１－１１４５．

［１５］ＷｕＢＤ，ＢｉＹＧ，ＺｈｏｕＭＲ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｌｅｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｔｒｉｎｕｃｌｅａｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｂａｓｅｄｏｎ４ａｍｉｎｏ３，５ｄｉｍｅｔｈｙｌ１，２，４ｔｒｉａ
ｚｏｌｅ：ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｔｈｅｒｒｎａｌａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．
ＺＡｎｏｒｇＡｌｌｇＣｈｅｍ，２０１４，６４０（７）：１４６７－１４７３．

［１６］ＬｉｕＸ，ＱｕＸ，ＺｈａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣｏｂａｌｔ
（Ⅱ）ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｓｓｅｍｂｌｅｄｗｉｔｈａｚｉｄｏａｎｄｔｒｉａｚｏｌｅ
［Ｊ］．ＩｎｏｒｇＣｈｅｍ，２０１５，５４（２３）：１１５２０－１１５２５．

［１７］ＢｕｓｈｕｙｅｖＯＳ，ＢｒｏｗｎＰ，ＭａｉｔｉＡ，ｅｔａｌ．Ｉｏｎｉｃｐｏｌｙｍｅｒｓａｓａｎｅｗ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｔｉｆｆｏｒｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪＡｍＣｈｅｍ
Ｓｏｃ，２０１２，１３４（３）：１４２２－１４２５．

［１８］ＢｕｓｈｕｙｅｖＯ Ｓ，ＰｅｔｅｒｓｏｎＧ Ｒ，ＢｒｏｗｎＰ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ（ＭＯＦｓ）ａｓｓａｆｅｒ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ
［Ｊ］．ＣｈｅｍＥｕｒＪ，２０１３，１９，５：１７０６－１７１１．

［１９］ＬｉＳ，ＷａｎｇＹ，ＱｉＣ，ｅｔａｌ，３Ｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅ
ｗｏｒｋｓ：ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ａｎ
ｇｅｗＣｈｅｍＩｎｔＥｄ，２０１３，５２（５２）：１４０３１－１４０３５．

［２０］ＺｈａｎｇＪ，ＤｕＹ，ＤｏｎｇＫ，ｅｔａｌ．Ｔａｍｉｎｇｄｉｎｉｔｒａｍｉｄｅａｎｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎ
ａｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ：ａｎｅｗｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｓｙｎｔｈｅ

９４４

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

６
(

　（４４２－４５０）



!"

，
!#

，
!$%

，
&'(

ｓｉｓａｎｄｔｕｎａｂｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍＭａ
ｔｅｒ，２０１６，２８（５）：１４７２－１４８０．

［２１］ＣｕｄｚｉｏＳ，ＮｉｔａＭ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｐｐｅｒ
（Ⅱ）ｃｈｌｏｒａｔｅ（Ⅶ）ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｗｉｔｈ４ａｍｉｎｏ１，２，４ｔｒｉ
ａｚｏｌｅｂｒｉｄｇｉｎｇｌｉｇａｎｄ［Ｊ］．ＪＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，２０１０，１７７（１）：１４６－
１４９．

［２２］ＸｕＣＸ，ＹｉｎＸ，ＪｉｎＸ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｓｗｉｔｈ３
ｈｙｄｒａｚｉｎｏ４ａｍｉｎｏ１，２，４ｔｒｉａｚｏｌｅａｓｌｉｇａｎｄ：ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｒｙｓｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ａｎｄ ｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｋｉｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪＣｏｏｒｄ
Ｃｈｅｍ，２０１４，６７（１１）：２００４－２０１５．

［２３］ＬｉｕＸ，ＧａｏＷ，ＳｕｎＰ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｆｒｉｅｎｄｌｙｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ
ＭＯＦｓ：ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅ
ｍａｒｋａｂｌｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＧｒｅｅｎＣｈｅｍ，２０１５，１７
（２）：８３１－８３６．

［２４］ＺｈａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＳ，ＳｕｎＬ，ｅｔａｌ．Ａｓｏｌｖｅｎｔｆｒｅｅｄｅｎｓｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ（ＥＭＯＦ）：ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｎｅｒ
ｇｅｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｉａｉｎｓｉｔｕｍｉｃｒｏｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ Ｃｏｍ
ｍｕｎ，２０１７，ＤＯＩ：１０．１０３９／ｃ７ｃｃ００５４５ｈ．

［２５］ＴａｏＧＨ，ＰａｒｒｉｓｈＤＡ，ＳｈｒｅｅｖｅＪＭ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｉｃｈ５（１ｍｅｔｈｙｌ
ｈｙｄｒａｚｉｎｙｌ）ｔｅｔｒａｚｏｌｅａｎｄｉｔｓｃｏｐｐｅｒａｎｄｓｉｌｖｅｒｃｏｍｐｌｅｘｅｓ［Ｊ］．Ｉｎ
ｏｒｇＣｈｅｍ，２０１２，５１（９）：５３０５－５３１２．

［２６］ＦｅｎｇＹ，ＢｉＹ，ＺｈａｏＷ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｏｎｉｃｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ
ｌｅａｄｔｈｅｗａｙｔｏｅｃｏｆｒｉｅｎｄｌｙｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｊ
ＭａｔｅｒＣｈｅｍＡ，２０１６，４（２０）：７５９６－７６００．

［２７］ＦｅｎｇＹ，ＬｉｕＸ，ＤｕａｎＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｔｕｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ３Ｄｈｅｔｅｒｏｍｅｔａｌ
ｌｉｃｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ（ＭＯＦ）ａｓａｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｈｏｗｓｈｉｇｈｈｅａｔｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ，ｇｏｏｄｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＤａｌｔｏｎＴｒａｎｓ，２０１５，４４（５）：２３３３－２３３９．

［２８］ＱｕＸＮ，ＺｈａｎｇＳ，ＷａｎｇＢＺ，ｅｔａｌ．Ａｇ（Ｉ）Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍｅｔａｌｏｒ

ｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｓｓｅｍｂｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｆｕｒａｚａｎａｎｄｔｅｔｒａｚｏｌｅ：ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ［Ｊ］．ＤａｌｔｏｎＴｒａｎｓ，２０１６，４５（１６）：６９６８－６９７３．

［２９］ＴａｎｇＹ，ＨｅＣ，ＭｉｔｃｈｅｌｌＬＡ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ４，４ｂｉｓ（ｄｉｎｉｔｒｏｍ
ｅｔｈｙｌ）３，３ａｚｏｆｕｒａｚａｎａｔｅ：ａｈｉｇｈｌｙｅｎｅｒｇｅｔｉｃ３Ｄ ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋａｓａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗＣｈｅｍＩｎｔ
Ｅｄ，２０１６，５５（１８）：５５６５－５５６７．

［３０］ＱｕＸ，ＺｈａｉＬ，ＷａｎｇＢ，ｅｔａｌ，ＣｏｐｐｅｒｂａｓｅｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃＭＯＦｓｗｉｔｈ
３ｎｉｔｒｏ１Ｈ１，２，４ｔｒｉａｚｏｌｅ：ｓｏｌｖｅｎｔｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｙｎｔｈｅｓｅｓ，ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓａｎｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＤａｌｔｏｎＴｒａｎｓ，２０１６，４５
（４３）：１７３０４１７３１１．

［３１］ＳｅｔｈＳ，ＭａｔｚｇｅｒＡＪ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ５，５′Ｄｉｎｉｔｒｏ
２Ｈ，２Ｈ′３，３′ｂｉ１，２，４ｔｒｉａｚｏｌｅｌｅａｄｓｔｏａｄｅｎｓｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＩｎｏｒｇＣｈｅｍ，２０１７，５６（１）：５６１－５６５．

［３２］ＬｉＣ，ＺｈａｎｇＭ，ＣｈｅｎＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋａｓｓｕｐｅｒｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅ：ｐｏｔａｓｓｉｕｍ４（５ａｍｉ
ｎｏ３ｎｉｔｒｏ１Ｈ１，２，４ｔｒｉａｚｏｌ１ｙｌ）３，５ｄｉｎｉｔｒｏｐｙｒａｚｏｌｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ
ＥｕｒＪ，２０１７，２３（ｉｓｓｕｅ）：１－５．

［３３］ＷａｎｇＱ，ＦｅｎｇＸ，ＷａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｔｅｍ
ｐｌａｔｅｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｃｏｐｐｅｒａｚｉｄｅａｓｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｉｔｈｌｏｗ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｘｃｅｌｌｅｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ａｄｖ
Ｍａｔｅｒ，２０１６，２８（８）：５８３７－５８４３．

［３４］ＭｃＤｏｎａｌｄＫＡ，ＢｅｎｎｉｏｎＪＣ，ＬｅｏｎｅａＡＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｎｏｎ
ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｌｙｍｅｒｓｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｊ］．
ＣｈｅｍＣｏｍｍｕｎ，２０１６，５２：１０８６２－１０８６５．

［３５］ＣｏｈｅｎＡ，ＹａｎｇＹ，ＹａｎＱＬ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｌｅａｎｄｉｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｈｙｂｒｉｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｇｒａ
ｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅＣｕ（Ⅱ）ｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ Ｍａｔｅｒ，２０１６，２８
（１７）：６１１８－６１２６．

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃＦｒａｍｅｗｏｒｋｓ

ＷＡＮＧＺｈｉ，ＷＡＮＧＹｉ，ＷＡＮＧＫａｎｇｃａｉ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｈｕａ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＡＥＰ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９９９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ（ＥＭＯＦｓ）ｈａｖｅｒｅｃｅｉｖｅｄｗｏｒｌｄｗｉｄｅｒｅｓｅａｒｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒ
ｐｒｏｍｉｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｏｔｈｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌａｎｄｌｏｗｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．ＴｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｅｓｏｆｎｅｗＥＭＯＦｓｗｉｔｈｎｅｗｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ，ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌａｎｄｅｘｃｅｌｌｅｎｔｓａｆｅｔｙｐｒｏｐｅｒｔｙｈａｖｅｂｅｃｏｍｅａｒｅｓｅａｒｃｈｈｏｔｓｐｏｔｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｕｐｔｏ
ｎｏｗ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｏｒｇａｎｉｃｌｉｇａｎｄｓｔｈａｔｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＥＭＯＦｓｃａｎｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｍａｊｏｒｃａｔｅｇｏ
ｒｉｅｓ：ｓｍａｌｌｍｏｌｅｃｕｌａｒｅｎｅｒｇｅｔｉｃｌｉｇａｎｄｓ（ａｚｉｄｅａｎｉｏｎａｎｄｈｙｄｒａｚｉｎｅ），ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｉｃｈｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃｌｉｇａｎｄｓ（ｔｒｉａｚｏｌｅ，ｔｅｔｒａｚｏｌｅａｎｄ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ），ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｌｉｇａｎｄｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｅｘｐｌｏｓｏｐｈｏｒｅｓ（ｅ．ｇ．ｎｉｔｒｏｇｒｏｕｐ）．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｂｏｖｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｌｉｇａｎｄｓ，ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｂｒｉｅｆｌｙｒｅｖｉｅｗｅｄｔｈｅｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｏｆＥＭＯＦｓｆｒｏｍ ｔｈｅｓｔａｎｄｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｉｒｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，
ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ，ａｎｄｓａｆｅｔｙｉｓｓｕｅｓ．ＡｆｔｅｒｓｙｓｔｅｍｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｉｎｇａｂｏｖｅａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆＥＭＯＦｓ，ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔｔｈｅｒａ
ｔｉｏｎａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒｉｃｈｍｕｌｔｂｅｎｔａｔｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｌｉｇａｎｄｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｍｅｔａｌｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｋｅｙｔｏ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｎｏｖｅｌＥＭＯＦｓ，ｓｉｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｍｅｔｈｏｄｓｗｉｌｌｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＥＭＯＦｓ′ｎｅｔｗｏｒｋｓ
ａｎｄｔｈｅｒｅｂｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇＥＭＯＦｓ．Ａｓａｎｅｗｌｙｅｍｅｒｇｉｎｇｃｌａｓｓｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＥＭＯＦｓｈａｖｅｅｘｈｉｂｉｔｅｄｕｎｉｑｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌａｎｄｌｏｗｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈｖａｌｕｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌａｍｏｎｇｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｌａｓｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ（ＥＭＯＦｓ）；ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｏｒｇａｎｉｃｌｉｇａｎｄｓ；ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ６２ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１７．０６．００１

０５４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．６，２０１７（４４２－４５０）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


