
书书书

ＺＨＡＮＧＹｕｅｙａｎｇ，ＨＵＡＮＧＪｉｎｇｒｕ，ＷＡＮＧＷｅｎｊｉｅ，ＷＡＮＧＬｉｎ，ＹＡＮＧＬｉ，ＺＨＡＮＧＴｏｎｇｌａｉ

!"#$

：１００６９９４１（２０１８）０４０３４６０６

ＫｉｎｅｔｉｃｓＳｔｕｄｙａｎｄＰｒｏｃｅｓｓＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＲｅａｃｔｉｏｎｏｆＣａｒｂｏｈｙｄｒａｚｉｄｅｗｉｔｈ
ＳｏｄｉｕｍＰｅｒｃａｒｂｏｎａｔｅ

ＺＨＡＮＧＹｕｅｙａｎｇ，ＨＵＡＮＧＪｉｎｇｒｕ，ＷＡＮＧＷｅｎｊｉｅ，ＷＡＮＧＬｉｎ，ＹＡＮＧＬｉ，ＺＨＡＮＧＴｏｎｇｌａｉ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｚｉｎｃｔｒｉ（ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｚｉｄｅ）ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ（ＧＴＸ）ｉｓａｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ，ｓａｆｅ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｒｉｅｎｄｌｙａｎｄｈｉｇｈｌｙｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅ．Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｃａｒｂｏｈｙｄｒａｚｉｄｅ（ＣＨＺ）ａｎｄＧＴＸａｒｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｍｏｔｈｅｒｌｉｑｕｏｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓ
ｓｅｓ．ＴｏｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌＣＨＺ，ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍｐｅｒｃａｒｂｏｎａｔｅ（ＳＰＣ）ｗｉｔｈ
ＣＨＺｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｔｉｔｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｖａｒｉａｂｌｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ８０℃ ａｒｅａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｏｆＣＨＺ（０．１ｍｏｌ·Ｌ－１）ａｎｄＳＰＣ（０．１５ｍｏｌ·Ｌ－１）ｉｓ１∶４，ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓｎ′ｔｌｅｓｓｔｈａｎ９０ｍｉｎ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＣＨＺｃｏｕｌｄｂｅａｓｈｉｇｈａｓ６８％．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌＣＨＺｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｆｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｂｏｔｈｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｒｅａｃｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｓｗｉｔｈｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｚｉｄｅ（ＣＨＺ）；ｓｏｄｉｕｍｐｅｒｃａｒｂｏｎａｔｅ（ＳＰＣ），ｔｉｔｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ６６１ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１８．０４．０１０

ＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔｅ：２０１７０９０５；ＲｅｖｉｓｅｄＤａｔｅ：２０１７１１１７

ＰｒｏｊｅｃｔＳｕｐｐｏｒｔｅｄ：ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（ＺＤＫＴ１７０１）

Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ：ＺＨＡＮＧＹｕｅｙａｎｇ（１９９１－），ｆｅｍａｌｅ，ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅｓｔｕｄｅｎｔｆｏｃｕｓｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｅｍａｉｌ：ｚｙｙｂｉｔ６１８＠１６３．ｃｏｍ

ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＡｕｔｈｏｒ：ＺＨＡＮＧＴｏｎｇｌａｉ（１９６０－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｊｏｒｉｎ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｅｍａｉｌ：ｚｔｌｂｉｔ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　　Ｎｏｗａｄａｙｓ，ｍａｎｙｄｏｍｅｓｔｉｃｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｓｈｏｗｇｒｅａｔｉｎｔｅｒｅｓｔ
ｉｎｔｈｅｚｉｎｃ（Ⅱ）ｔｒｉ（ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｚｉｄｅ）ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ（ＧＴＸ）ｏｆ
ｗｈｉｃｈｉｓａｎｅｗ，ｈｉｇｈｌｙｅｎｅｒｇｅｔｉｃａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｒｉｅｎｄｌｙ
ｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅ．Ｉｔｉｓｇｏｏｄｅｎｏｕｇｈｔｏｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｃｉｖｉｌｄｅｔ
ｏｎａｔｏｒｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｉｌｌｓｏｍｅｒｅｓｉｄｕｅｓｒｅｍａｉｎｉｎｇｉｎ
ｔｈｅｍｏｔｈｅｒｌｉｑｕｏｒｓｕｃｈａｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄＧＴＸ，ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｚｉｄｅ
（ＣＨＺ）ａｎｄｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｉｎｅ［１］．
　　ＣＨＺｉｓａｕｒｅａｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ｉｎｗｈｉｃｈｂｏｔｈｔｈｅａｍｉｄｅｇｒｏｕｐｓ
ｏｆｕｒｅａａｒｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｈｙｄｒａｚｉｎｅ（ＨＺ）．Ｉｔｃａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｗｉｔｈ
ｍａｎｙｋｉｎｄｓｏｆｍｅｔａｌｉｏｎｓａｓａｍｏｎｏｄｅｎｔａｔｅｏｒｍｕｌｔｉｄｅｎｔ
ａｔｅ［２－４］ｓｉｎｃｅｉｔｃｏｎｔａｉｎｓｓｅｖｅｒａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｇｒｏｕｐｓｔｈａｔｐｏｓｓｅｓｓ
ｌｏｎｅｅｌｅｃｔｒｏｎｐａｉｒｓ．Ｄｕｅｔｏｉｔｓｓｔｒｏｎｇｒｅｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ，ＣＨＺｈａｓａｌ
ｓｏｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎａｖａｒｉｅｔｙｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｓｕｃｈａｓｃａｄｍｉｕｍ ｔｒｉ（ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｚｉｄｅ）ｐｅｒｃｈｌｏ
ｒａｔｅ［５］ｏｆｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｐｒｅｐａｒｅｄａｎｄｐｒｏｖｅｄｔｏ
ｂｅｒｅｍａｒｋａｂｌｅｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｃｏｕｌｄａｃｔａｓｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｉｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｏｒｈｉｇｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［６－１０］．

　　ＧＴＸｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｃｉｖｉｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ
ｎｏｗ．ＡｎｄａｆｔｅｒａｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆＧＴＸｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ，
ｔｈｅｒｅｉｓａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆＣＨＺｒｅｍａｉｎｉｎｇｉｎｉｔｓｍｏｔｈｅｒｌｉｑｕｏｒ
ｏｆｗｈｉｃｈｉｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｄａｓｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．ＳｉｎｃｅＣＨＺｃａｎｒｅａｃｔ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｒｏｎａｎｄｐｅｒｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｖｅｒｙｅａｓｉｌｙｔｏｆｏｒｍ ｉｒｏｎｔｒｉ
（ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｚｉｄｅ）ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ，ａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｏｍ
ｐｏｕｎｄｔｈａｔｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｌｙｅｘｐｌｏｄｅｓｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｓｏｉｔｉｓｎｅｃｅｓ
ｓａｒｙｔｏｒｅｍｏｖｅｏｒｃｏｎｓｕｍｅＣＨＺｔｏｔａｌｌｙｂｅｆｏｒｅｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｔｈｅ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ＣＨＺｉｓａｄａｎｇｅｒｏｕｓｇｒａｄｅｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ，ｗｉｔｈａｄａｎｇｅｒｏｕｓｌｅｖｅｌｏｆ５－２２－３３－４１－５５３［１０］．
Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒ５３ｏｆ５－２２－３３－４１－５５３ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｌｏｎｇｔｅｒｍ
ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｏｎｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｆｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｏｘｉｃ
ｗａｓｔｅｗａｓｐｏｕｒｅｄｏｕｔｓｉｄｅ，ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｌｉｖｉｎｇｂｏｄｙｗｏｕｌｄｂｅ
ｈａｒｍｅｄ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＴＸａｒｏｕｎｄｔｈｅ
ｗｏｒｌｄｗｉｄｅｌｙ，ｉｔｉｓｉｍｐｅｒａｔｉｖｅｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅＧＴＸｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｔｈｕｓ，ａｐｒａｃｔｉｃａｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇ
ＣＨＺｓｈｏｕｌｄｂｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．
　　Ｓｏｄｉｕｍ ｐｅｒｃａｒｂｏｎａｔｅ（ＳＰＣ，２Ｎａ２ＣＯ３·３Ｈ２Ｏ２，Ｍ＝

３１４．０２）ｉｓａｎｏｘｉｄａｎｔｃａｒｂｏｎａｔｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅａｃｔｉｎｓｏｌｉｄ
ｓｔａｔｅｗｉｔｈｒｅｄｕｃｔａｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｅｘｈｉｂｉｔｓｃｏｍｐｌｅｘｍｕｌｔｉｓｔｅｐ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｐｈｙｓｉｃｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｒｅａｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ［１２－１４，１５－２１］．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｏｆＳＰＣｃａｎｂｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｔｗｏｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓｏｆｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃ ａｎｄ ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，
ｗｈｉｃｈａｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｐｈｙｓｉｃｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄ
ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｅｌｆｇｅｎｅｒａｔｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｉｎａｄｄｉ
ｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳＰＣｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｓｕｃ

６４３
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ｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｈｙｄｒａｚｉｄｅａｎｄｓｏｄｉｕｍ ｐｅｒ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ，ｃｌａｓｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｔｉｔｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔ
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５０ｍＬｏｆ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＣＨＺｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓａｄｄｅｄｉｎｔｏ３００ｍｉｌｌｉ
ｌｉｔｅｒｂｅａｋｅｒ．Ｔｈｅｎ，５０ｍＬｏｆ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ ＳＰＣｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓ
ａｄｄｅｄ．Ｔｈｅｎｅｘｔ，ｆｏｕｒｇｌａｓｓｅｓｏｆ５０ｍＬＣＨＺｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｅｒｅ
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ｗａｓｃｌｏｓｅｔｏｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｔｉｔｒａｔｅｄｗｉｔｈ
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