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１２０８，１０７９，１００１，７８５，７４６，６９０；ＥｌｅｍｅｎｔａｌＡｎａｌ．Ｃａｌｃｄ．
ｆｏｒＣＨＮ２Ｏ４Ｋ（％）：Ｃ７．２８，Ｈ０．８０，Ｎ２０．１０（％）；Ｆｏｕｎｄ：
Ｃ７．２５，Ｈ０．８３，Ｎ２０．１５％．

Ｓｃｈｅｍｅ１　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｕｔｅｏｆ｛Ｋ［ＣＨ（ＮＯ２）２］｝ｎ

２．２　ＥｑｕｉｐｍｅｎｔｓａｎｄＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　　ＥｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｅｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎａＶａｒｉｏＥＬШ ｅｌｅ
ｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｚｅｒ（ＥｌｅｍｅｎｔａｌＣｏ．，Ｇｅｒｍａｎｙ）．ＩＲｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｏｎＥＱＵＩＮＸ５５ｗｉｔｈＫＢｒｐｅｌｌｅｔｓ．ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ
ａｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｔａｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ２０ｍＬ·ｍｉｎ－１ｗｅｒｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇａＤＳＣ２００Ｆ３ｍｅｄｉａ（ＮＥＴＺＳＣＨ，Ｇｅｒｍａｎｙ），
ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓｕｓｅｄｗｅｒｅ５．０，７．５，１０．０℃ · ｍｉｎ－１ ａｎｄ
１２．５℃·ｍｉｎ－１ ｆｒｏｍ ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏ４００．０℃，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴＧＤＴＧ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇａＳＤＴ
Ｑ６００ａｐｐａｒａｔｕｓ（ＴＡ，ＵＳＡ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｎｉｔｒｏ
ｇｅｎｇａｓａｔａｆｌｏｗ ｒａｔｅｏｆ１００ｍＬ·ｍｉｎ－１．Ｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ
ｕｓｅｄｗａｓ１０．０ ℃ · ｍｉｎ－１ ｆｒｏｍ ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏ
４００．０℃．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇａ
ＺＢＬＢｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（ＮＡＣＨＥＮ，Ｃｈｉｎａ）．Ｔｈｅ
ｍａｓｓｏｆｄｒｏｐｈａｍｍｅｒｉｓ２．５ｋｇ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｍａｓｓｉｓ３０ｍｇ．

２．３　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｉｎｇｌｅＣｒｙｓｔａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅ
　　Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆ０．３９ｎｍ×０．２１ｎｍ×０．１９ｍｍ
ｗａｓｃｈｏｓｅｎｆｏｒＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄａｔａｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｏｎａ
ＢｒｕｋｅｒＳＭＡＲＴＡＰＥＸＣＣＤＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒｕｓｉｎｇｇｒａｐｈｉｔｅ
ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｅｄＭｏＫα ｒａｄｉａｔｉｏｎ（λ＝０．０７１０７３ｎｍ）．Ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｓｏｌｖｅｄｂｙｔｈｅｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄｓ（ＳＨＥＬＸＴＬ９７）ａｎｄ
ｒｅｆｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｕｌｌｍａｔｒｉｘｂｌｏｃｋｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄｏｎＦ２

ｗｉｔｈ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｌｌｎｏｎｈｙｄｒｏｇｅｎ
ａｔｏｍｓ［２２－２３］． Ｃｒｙｓｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
｛Ｋ［ＣＨ（ＮＯ２）２］｝ｎａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎＴａｂｌｅ１（ＣＣＤＣＮｏ．：
１０５９４６５．

３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３．１　ＣｒｙｓｔａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅ
　　｛Ｋ［ＣＨ（ＮＯ２）２］｝ｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｓｉｎｔｈｅｔｒｉｃｌｉｎｉｃｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｓｐａｃｅｇｒｏｕｐＰ１ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｗｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓｐｅｒｕｎｉｔｃｅｌｌ．Ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｕｎｉｔ，ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆＫ＋

ｉｏｎａｎｄｃｒｙｓｔａｌｐａｃｋｉｎｇａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．１－３．Ｓｅｌｅｃｔｅｄｂｏｎｄ

ｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｂｏｎｄａｎｇｌｅｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｒｙｓｔａｌｄａｔａａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｄｅｔａｉｌｓ

ｃｈｅｍｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ Ｋ［ＣＨ（ＮＯ２）２］

ｆｏｒｍｕｌａｍａｓｓ／ｇ·ｍｏｌ－１ １４４．１４

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ２９６（２）

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ０．０７１０７３

ｃｒｙｓｔａｌｓｙｓｔｅｍ ｔｒｉｃｌｉｎｉｃ

ｓｐａｃｅｇｒｏｕｐ Ｐ１

ａ／? ４．５２８５（１１）

ｂ／? ７．０３７７（１７）

ｃ／? ７．８５４３（１９）

α／（°） ７０．６７１（３）

β／（°） ８８．５５７（３）

γ／（°） ７５．８１８（４）

Ｖ／?３ ２２８．５８（１０）

Ｚ ２

Ｄｃ／ｇ·ｃｍ
－３ ２．０９４

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｍｍ－１ １．０７７

Ｆ（０００） １４４．０

θ／（°） ２．７５－２５．００

ｉｎｄｅｘｒａｎｇｅｓ －３≤ｈ≤５，－６≤ｋ≤８，－９≤ｌ≤９

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ８０４

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｕｎｉｑｕｅ ７７８

ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ ｆｕｌｌｍａｔｒｉｘｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｏｎＦ２

ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｏｎＦ２ １．０６０

ｆｉｎａｌＲｉｎｄｉｃｅｓ［Ｉ＞２σ（Ｉ）］ Ｒ１＝０．０４５７，ｗＲ２＝０．１３９９

Ｒｉｎｄｉｃｅｓ（ａｌｌｄａｔａ） Ｒ１＝０．０４７３，ｗＲ２＝０．１３６４

ｌａｒｇｅｓｔｄｉｆｆ．ｐｅａｋ

ａｎｄｈｏｌｅ／ｅ·?－３
０．４８４ａｎｄ－１．２７８

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｎｉｍｕｍａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｕｎｉｔｏｆ｛Ｋ［ＣＨ（ＮＯ２）２］｝ｎ

Ｆｉｇ．２　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆＫ＋ｉｏｎ

５７８

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
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２４
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９
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　（８７４－８７９）



ＳＵＮＱｉａｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ，ＸＵＫａｎｇｚｈｅｎ，ＬＩＹａｎｆｅｎｇ，ＳＯＮＧＪｉｒｏｎｇ，ＺＨＡＯＦｅｎｇｑｉ

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｙｓｔａｌｐａｃｋｉｎｇｏｆ｛Ｋ［ＣＨ（ＮＯ２）２］｝ｎ

　　Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｕｄｉｅｓｓｈｏｗｔｈａｔ｛Ｋ［ＣＨ（ＮＯ２）２］｝ｎ
ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａＫ＋ｉｏｎａｎｄａ［ＣＨ（ＮＯ２）２］

－ａｎｉｏｎ（Ｆｉｇ．１）．Ｄｅｌｏ

ｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｃｈａｒｇｅｏｎｔｈｅｅｎｔｉｒｅ［ＣＨ（ＮＯ２）２］
－ａｎ

ｉｏｎｉｓｅｖｉｄｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｓｅｂｏｎｄｌｅｎｇｔｈｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｌａ
ｎａｒｉｔｙ：ｂｏｎｄｌｅｎｇｔｈｓｏｆＣ（１）—Ｎ（２）（０．１３６４０ｎｍ）ａｎｄ
Ｃ（１）—Ｎ（１）（０．１３７１５ｎｍ）ａｒｅｍｕｃｈｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎｔｈｅａｖｅｒ
ａｇｅｖａｌｕｅｆｏｒａｎｏｒｍａｌＣ—Ｎｓｉｎｇｌｅｂｏｎｄ（０．１４７ｎｍ）［２４］，ｂｕｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｎｇｅｒｔｈａｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌＣ  Ｎ ｄｏｕｂｌｅ ｂｏｎｄ
（０．１３４ｎｍ）［２４］．Ａｓｉｍｉｌａｒｔｒｅｎｄｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
Ｎ—Ｏｂｏｎｄｓｏｆ［ＣＨ（ＮＯ２）２］

－ａｎｉｏｎ［Ｎ（２）—Ｏ（４）（０．１２５９６ｎｍ），
Ｎ（２）—Ｏ（３）（０．１２５２２ｎｍ），Ｎ（１）—Ｏ（１）（０．１２４９９ｎｍ），
Ｎ（１）—Ｏ（２）（０．１２４１１ｎｍ）］，ｗｈｉｃｈａｒｅｇｒｅａｔｌｙｌｏｎｇｅｒｔｈａｎａ
ｎｏｒｍａｌＮ Ｏ ｄｏｕｂｌｅｂｏｎｄｂｕｔｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎａＮ—Ｏ ｓｉｎｇｌｅ
ｂｏｎｄ．Ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｂｏｎｄａｎｇｌｅｓ［Ｎ（２）—Ｏ（４）—Ｋ（１）
（１３５．３°），Ｏ（３）—Ｎ（２）—Ｏ（４）（１２０．０°），Ｏ（３）—Ｎ（２）—Ｃ（１）
（１２４．４°），Ｏ（４）—Ｎ（２）—Ｃ（１）（１１５．６°），Ｎ（２）—Ｃ（１）—Ｎ（１）

（１２２．８°），Ｏ（２）—Ｎ（１）—Ｏ（１）（１１９．８°），Ｏ（２）—Ｎ（１）—Ｃ（１）
（１２４．３°），Ｏ（１）—Ｎ（１）—Ｃ（１）（１１５．９°）］，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｄｉｓｔｏｒｔｅｄ．Ｔｈｅ—ＮＯ２ａｎｄ—ＣＨｇｒｏｕｐｓｉｎｔｈｅａｎｉｏｎ
ａｒｅａｌｍｏｓｔｃｏｐｌａｎａｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎａｎｇｌｅｓ
［Ｏ（３）—Ｎ（２）—Ｃ（１）—Ｎ（１）（６．２°），Ｏ（４）—Ｎ（２）—Ｃ（１）—Ｎ（１）
（－１７１．４°），Ｎ（２）—Ｃ（１）—Ｎ（１）—Ｏ（２）（－９．８°），Ｎ（２）—Ｃ（１）—
Ｎ（１）—Ｏ（１）（１６９．７°）］，ａｎｄｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎＫ＋ａｎｄ
［ＣＨ（ＮＯ２）２］

－ａｒｅ［Ｋ（１）—Ｏ（４）—Ｎ（２）—Ｏ（３）（８９．７°），
Ｋ（１）—Ｏ（４）—Ｎ（２）—Ｃ（１）（－９２．６°）］．
　　Ｆｉｇ．２ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｅａｃｈＫ＋ｉｏｎｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｓｉｘａｄｊａ
ｃｅｎｔ［ＣＨ（ＮＯ２）２］

－ ａｎｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈｅｉｇｈｔＫ—Ｏ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｂｏｎｄｓ［Ｋ（１）—Ｏ（２）Ｂ＃２（０．２８１５２ｎｍ），Ｋ（１）—Ｏ（３）Ｂ＃２
（０．２８００７ｎｍ），Ｋ（１）—Ｏ（４）Ｃ＃１（０．３０８５６ｎｍ），Ｋ（１）—Ｏ（３）
Ｃ＃１（０．２７９７８ｎｍ），Ｋ（１）—Ｏ（１）Ｄ＃３（０．３０６９０ｎｍ），Ｋ（１）—
Ｏ（２）Ｄ＃３（０．２８０３９ｎｍ），Ｋ（１）—Ｏ（１）Ｅ＃４（０．２８０３７ｎｍ），
Ｋ（１）—Ｏ（１）Ｆ＃５（０．２９８５３ｎｍ）］ａｎｄｏｎｅＫ—Ｏｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｂｏｎｄ［Ｋ（１）—Ｏ（４）Ａ（０．２８６９４ｎｍ）］，ｆｏｒｍｉｎｇａｓｐｅｃｉａｌｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｗｉｔｈＫ＋ｉｏｎｂｅｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ．ＡｔｏｍＯ（４）Ａ，Ｏ（１）Ｅ
ａｎｄＯ（１）Ｆａｒｅｔｈｒｅｅｅｎｄｓｏｆｔｈｉｓｂａｄｌｙｄｉｓｔｏｒｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｂｏｎｄｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｂｏｎｄａｎｇｌｅｓ（Ｔａｂｌｅ２）．
Ｅａｃｈ［ＣＨ（ＮＯ２）２］

－ ａｎｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈｓｉｘａｄｊａｃｅｎｔＫ＋ ｉｏｎｓ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓａｍｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｈｅｒｅ
ｉｎ，ｔｈｅｗｅａｋＫＫｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｋ（１）—Ｋ（１）＃６（０．４４６２３ｎｍ）］，
［Ｋ（１）—Ｎ（１）＃３（０．３３３７０ｎｍ）］ａｎｄ［Ｋ（１）—Ｎ（２）＃１
（０．３３４１１ｎｍ）］ｃａｎａｌｓｏｂｅｆｏｕｎｄ．

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｂｏｎｄｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｂｏｎｄａｎｇｌｅｓｏｆ｛Ｋ［ＣＨ（ＮＯ２）２］｝ｎ

ｂｏｎｄ ｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ｂｏｎｄ ａｎｇｌｅ／（°） ｂｏｎｄ ａｎｇｌｅ／（°）

Ｋ（１）—Ｏ（４）Ａ ０．２８６９４（３０） Ｏ（１）Ｅ＃４—Ｋ（１）—Ｏ（４）Ａ 　７４．３３（９） Ｏ（３）Ｂ＃２—Ｋ（１）—Ｏ（２）Ｂ＃２ 　５６．５６（８）
Ｋ（１）—Ｏ（２）Ｂ＃２ ０．２８１５２（３０） Ｏ（２）Ｂ＃２—Ｋ（１）—Ｏ（４）Ａ １０３．１５（９） Ｏ（３）Ｂ＃２—Ｋ（１）—Ｏ（１）Ｄ＃３ １４１．９９（１０）
Ｋ（１）—Ｏ（３）Ｂ＃２ ０．２８００７（３１） Ｏ（２）Ｄ＃３—Ｋ（１）—Ｏ（４）Ａ １５１．４５（１０） Ｏ（３）Ｂ＃２—Ｋ（１）—Ｏ（４）Ｃ＃１ １０４．４２（８）
Ｋ（１）—Ｏ（４）Ｃ＃１ ０．３０８５６（３２） Ｏ（３）Ｂ＃２—Ｋ（１）—Ｏ（４）Ａ ６８．６３（１０） Ｏ（３）Ｂ＃２—Ｋ（１）—Ｎ（１）＃３ １３２．６１（９）
Ｋ（１）—Ｏ（３）Ｃ＃１ ０．２７９７８（３０） Ｏ（３）Ｃ＃１—Ｋ（１）—Ｏ（４）Ａ ７２．１８（９） Ｏ（３）Ｂ＃２—Ｋ（１）—Ｎ（２）＃１ ８４．４４（８）
Ｋ（１）—Ｏ（１）Ｄ＃３ ０．３０６９０（３２） Ｏ（１）Ｂ＃２—Ｋ（１）—Ｏ（４）Ｃ＃１ １４１．０７（１０） Ｏ（３）Ｃ＃１—Ｋ（１）—Ｏ（３）Ｂ＃２ ６３．６０（１０）
Ｋ（１）—Ｏ（２）Ｄ＃３ ０．２８０３９（３０） Ｏ（１）Ｄ＃３—Ｋ（１）—Ｏ（４）Ｃ＃１ ６７．７３（８） Ｏ（３）Ｃ＃１—Ｋ（１）—Ｏ（２）Ｄ＃３ １３６．０１（１１）
Ｋ（１）—Ｏ（１）Ｅ＃４ ０．２８０７３（３０） Ｏ（１）Ｄ＃３—Ｋ（１）—Ｎ（１）＃３ ２１．９９（７） Ｏ（３）Ｃ＃１—Ｋ（１）—Ｏ（１）Ｅ＃４ １４６．４７（１０）
Ｋ（１）—Ｏ（１）Ｆ＃５ ０．２９８５３（３３） Ｏ（１）Ｄ＃３—Ｋ（１）—Ｎ（２）＃１ ８９．３６（７） Ｏ（３）Ｃ＃１—Ｋ（１）—Ｏ（２）Ｂ＃２ １１６．１３（９）
Ｋ（１）—Ｋ（１）＃６ ０．４４６２３（１８） Ｏ（１）Ｅ＃４—Ｋ（１）—Ｏ（２）Ｂ＃２ ７０．２８（９） Ｏ（３）Ｃ＃１—Ｋ（１）—Ｏ（１）Ｄ＃３ １０８．３０（９）
Ｋ（１）—Ｎ（１）＃３ ０．３３３７０（３３） Ｏ（１）Ｅ＃４—Ｋ（１）—Ｏ（１）Ｄ＃３ １００．７３（９） Ｏ（３）Ｃ＃１—Ｋ（１）—Ｏ（４）Ｃ＃１ ４３．０５（８）
Ｋ（１）—Ｎ（２）＃１ ０．３３４１１（２８） Ｏ（１）Ｅ＃４—Ｋ（１）—Ｎ（１）＃３ ８６．３８（８） Ｏ（３）Ｃ＃１—Ｋ（１）—Ｎ（１）＃３ １２６．０７（９）
Ｏ（４）—Ｎ（２） ０．１２５９６（４０） Ｏ（１）Ｅ＃４—Ｋ（１）—Ｎ（２）＃１ １５１．４９（８） Ｏ（３）Ｃ＃１—Ｋ（１）—Ｎ（２）＃１ ２１．２６（８）
Ｎ（２）—Ｏ（３） ０．１２５２２（４０） Ｏ（２）Ｂ＃２—Ｋ（１）—Ｏ（１）Ｄ＃３ １０５．１１（８） Ｏ（４）Ｃ＃１—Ｋ（１）—Ｎ（１）＃３ ８８．７１（８）
Ｎ（２）—Ｃ（１） ０．１３６４０（４７） Ｏ（２）Ｂ＃２—Ｋ（１）—Ｎ（２）＃１ １３２．８７（９） Ｏ（４）Ｃ＃１—Ｋ（１）—Ｎ（２）＃１ ２２．１５（７）
Ｃ（１）—Ｎ（１） ０．１３７１５（５０） Ｏ（２）Ｂ＃２—Ｋ（１）—Ｎ（１）＃３ ８４．６６（８） Ｏ（４）Ｅ＃４—Ｋ（１）—Ｏ（４）Ｃ＃１ １４７．５４（９）
Ｎ（１）—Ｏ（２） ０．１２４１１（４３） Ｏ（２）Ｄ＃３—Ｋ（１）—Ｏ（１）Ｅ＃４ ７７．２９（９） Ｎ（２）—Ｏ（４）—Ｋ（１） １３５．３（２）
Ｎ（１）—Ｏ（１） ０．１２４９９（４１） Ｏ（２）Ｄ＃３—Ｋ（１）—Ｏ（２）Ｂ＃２ ６３．７２（１０） Ｏ（３）—Ｎ（２）—Ｏ（４） １２０．０（３）

Ｏ（２）Ｄ＃３—Ｋ（１）—Ｏ（１）Ｄ＃３ ４２．７５（８） Ｏ（３）—Ｎ（２）—Ｃ（１） １２４．４（３）
Ｏ（２）Ｄ＃３—Ｋ（１）—Ｏ（４）Ｃ＃１ １０６．６６（９） Ｏ（４）—Ｎ（２）—Ｃ（１） １１５．６（３）
Ｏ（２）Ｄ＃３—Ｋ（１）—Ｎ（１）＃３ ２１．１１（８） Ｎ（２）—Ｃ（１）—Ｎ（１） １２２．８（３）
Ｏ（２）Ｄ＃３—Ｋ（１）—Ｎ（２）＃１ １２５．０７（９） Ｏ（２）—Ｎ（１）—Ｏ（１） １１９．８（３）
Ｏ（３）Ｂ＃２—Ｋ（１）—Ｏ（２）Ｄ＃３ １１５．４１（９） Ｏ（２）—Ｎ（１）—Ｃ（１） １２４．３（３）
Ｏ（３）Ｂ＃２—Ｋ（１）—Ｏ（１）Ｅ＃４ １０２．４２（９） Ｏ（１）—Ｎ（１）—Ｃ（１） １１５．９（３）

　Ｎｏｔｅ：＃１：ｘ１，ｙ，ｚ；＃２：ｘ＋２，ｙ＋１，ｚ＋２；＃３：ｘ１，ｙ，ｚ１；＃４：ｘ，ｙ，ｚ１；＃５：ｘ＋１，ｙ＋２，ｚ＋２；＃６：ｘ＋１，ｙ＋２，ｚ＋１．

６７８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．９，２０１６（８７４－８７９）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＣｒｙｓｔａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＴｈｅｒｍａｌＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＰｏｔａｓｓｉｕｍＤｉｎｉｔｒｏｍｅｔｈａｎｅ

　　Ｎｏｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｉｎｇｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｐａｃｋｉｎｇ
（Ｆｉｇ．３），ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｐａｃｋｉｎｇｉｓｈｉｇｈｌｙｏｒｄｅｒｅｄ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓ
ｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｉｔｉｎｖｏｌｖｉｎｇｃｅｎｔｒａｌＫ＋ａｎｄＫ—Ｏ
ｂｏｎｄｓｔｈａｔｃｏｎｎｅｃｔｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｅｘｉｔｉｎｇａｒｅｇｕｌａｒ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．

３．２　ＴｈｅｒｍａｌＢｅｈａｖｉｏｒ
　　ＴｙｐｉｃａｌＤＳＣａｎｄＴＧＤＴＧｃｕｒｖｅｓ（Ｆｉｇ．４ａｎｄＦｉｇ．５）ｉｎｄｉ

ｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ｛Ｋ［ＣＨ（ＮＯ２）２］｝ｎｃａｎ

ｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｏｂｖｉｏｕｓｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ．

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｉｓａｓｌｉｇｈｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｔ

１６５－１９５℃ ｗｉｔｈａｍａｓｓｌｏｓｓｏｆａｂｏｕｔ５４．８％，ａｎｄｔｈｅｅｘｔｒａｐｏ

ｌａｔｅｄｏｎｓｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｈｅａｔｉｎｇ

ｒａｔｅｏｆ１０．０℃·ｍｉｎ－１ａｒｅ１７２．８℃ ａｎｄ１７８．２℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｉｓａｎｉｎｔｅｎｓｅｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈａｍａｓｓｌｏｓｓｏｆａｂｏｕｔ２３．２％ ａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒａｎｇｅｏｆ１９５－２４０℃，ａｎｄｔｈｅｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄｏｎｓｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ１０．０℃·ｍｉｎ－１ａｒｅ

２２４．９ａｎｄ２２５．６℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆｉｎａｌｒｅｓｉｄｕｅａｔ４００℃

ｉｓａｂｏｕｔ１６．４％．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ｛Ｋ［ＣＨ（ＮＯ２）２］｝ｎｗｉｔｈｓｏｍｅ

ｓｉｍｉｌａｒｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓａｌｔｓｌｉｋｅＫ（ＮＮＭＰＡ）［２５］，Ｋ（ＡＨＤＮＥ）［１０］

ａｎｄＫ（ＤＮＤＺ）［２６］，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｉｒｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓ

ａｒｅａｌｌｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄｏｎｓｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｐｅａｋ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｓａｒｅ１４６．７℃ ａｎｄ１５２．３℃ ｆｏｒ

Ｋ（ＮＮＭＰＡ），１７９．８℃ ａｎｄ１８１．９℃ ｆｏｒＫ（ＡＨＤＮＥ），２２０．４

ａｎｄ２２２．７℃ ｆｏｒＫ（ＤＮＤＺ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｆｏｕｒｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓａｌｔｓｉｓｏｒｄｅｒｅｄａｓ

Ｋ（ＤＮＤＺ）＞Ｋ（ＡＨＤＮＥ）＞｛Ｋ［ＣＨ（ＮＯ２）２］｝ｎ＞Ｋ（ＮＮＭＰＡ）．

　　Ａｍｕｌｔｉｐｌｅｈｅａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅ
ｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ（Ｅ）ａｎｄｐｒｅ
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒ（Ａ）］．ＴｈｅＤＳＣｄａｔａａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙＫｉｓｓｉｎｇｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄＯｚａｗａｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ｛Ｋ［ＣＨ（ＮＯ２）２］｝ｎａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａ

ｂｌｅ３［２７－２８］．ＴｈｅａｐｐａｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＫｉｓｓｉｎ
ｇｅｒｍｅｔｈｏｄａｇｒｅｅｓｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈａｔｂｙＯｚａｗａｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｌｉｎｅ
ａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｒ）ａｒｅｖｅｒｙｃｌｏｓｅｔｏ１．Ｓｏ，ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓａｒｅｃｒｅｄｉｂｌｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｉｓ
ｌｏｗｅｒ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔ｛Ｋ［ＣＨ（ＮＯ２）２］｝ｎｅａｓｉｌｙｄｅｃｏｍｐｏｓｅｓ
ａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

　　Ｔｈｅｓｅｌｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＴＳＡＤＴ）

ａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎ（Ｔｂ）ａｒｅｔｗｏｉｍ

ｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｓａｆｅｓｔｏｒａｇｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｈｅｎｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｔｈｅｒ

ｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ．ＴＳＡＤＴ ａｎｄＴｂ ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＥｑｓ．（１）ａｎｄ

（２）［２９－３０，３２］，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＴＳＡＤＴ＝Ｔｅ０＝Ｔｅｉ－ｎβｉ－ｍβ
２
ｉ　ｉ＝１－４ （１）

Ｔｂ＝
ＥＯ－ Ｅ２Ｏ－４ＥＯＲＴ槡 ｅ０

２Ｒ
（２）

ｗｈｅｒｅＥＯ ｉｓｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＯｚａｗａ

ｍｅｔｈｏｄ，ｋＪ·ｍｏｌ－１；ｎａｎｄｍａｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．

　　ＴＳＡＤＴ ａｎｄＴｂ ｆｏｒ｛Ｋ［ＣＨ（ＮＯ２）２］｝ｎａｒｅ１６１．０℃ ａｎｄ

１６２．８ ℃ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｌｏｗｅｒｔｈａｎ ｔｈｅｓｅ ｏｆ

Ｋ（ＡＮＤＮＥ）（１６２．５ ℃ ａｎｄ１７１．４ ℃） ［１１］ ａｎｄｔｈｅｓｅｏｆ

Ｋ（ＤＮＤＺ）（１９６．０℃ ａｎｄ２０８．６℃）［２６］，ｂｕｔｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔ

ｏｆＫ（ＮＮＭＰＡ）ａｓ１３７．４℃ ａｎｄ１４６．３℃ ［３１］．

Ｆｉｇ．４　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｏｆ｛Ｋ［ＣＨ（ＮＯ２）２］｝ｎ ａｔａｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ

１０℃·ｍｉｎ－１

Ｆｉｇ．５　ＴＧ／ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓｏｆ｛Ｋ［ＣＨ（ＮＯ２）２］｝ｎａｔａｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ

１０℃·ｍｉｎ－１

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＤＳＣｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ（β）

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

－１ ｒＯ

５．０ １６４．８ １６９．４
７．５ １６９．４ １７４．４
１０．０ １７２．８ １７８．２
１２．５ １７６．８ １８１．０

１２５．５ １２．６１ ０．９９９６ １２６．４ ０．９９９７

　Ｎｏｔｅ：ＳｕｂｓｃｒｉｐｔＫ，ｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＫｉｓｓｉｎｇｅｒｍｅｔｈｏｄ；ｓｕｂｓｃｒｉｐｔＯ，ｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＯｚａｗａｍｅｔｈｏｄ．

７７８

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
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ＳＵＮＱｉａｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ，ＸＵＫａｎｇｚｈｅｎ，ＬＩＹａｎｆｅｎｇ，ＳＯＮＧＪｉｒｏｎｇ，ＺＨＡＯＦｅｎｇｑｉ

３．３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
　 　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
｛Ｋ［ＣＨ（ＮＯ２）２］｝ｎｉｓ＞１５．７Ｊ．｛Ｋ［ＣＨ（ＮＯ２）２］｝ｎｉｓｒｅｌａ
ｔｉｖｅｌｙｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓｍｕｃｈｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
Ｋ（ＡＨＤＮＥ） （＞５ Ｊ）， ｂｕｔｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ ｔｈａｔｏｆ
Ｋ（ＮＮＭＰＡ）（＞１６．７Ｊ）［３１］．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
　　Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｉｎｉｔｒｏｍｅｔｈａｎｅ｛Ｋ［ＣＨ（ＮＯ２）２］｝ｎｗａｓｓｙｎｔｈｅ

ｓｉｚｅｄａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ．｛Ｋ［ＣＨ（ＮＯ２）２］｝ｎｃｒｙｓｔａｌｌｉ
ｚｅｓｉｎｔｒｉｃｌｉｎｉｃｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｐａｃｅｇｒｏｕｐＰ１ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｗｏｍｏｌｅ
ｃｕｌｅｓｐｅｒｕｎｉｔｃｅｌｌ．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ｛Ｋ［ＣＨ（ＮＯ２）２］｝ｎ
ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｗｏｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｔｈｅｓｅｌｆａｃ
ｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｏｆ｛Ｋ［ＣＨ（ＮＯ２）２］｝ｎａｒｅ１６１．０℃ａｎｄ
１６２．８℃ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．｛Ｋ［ＣＨ（ＮＯ２）２］｝ｎ ｅｘｈｉｂｉｔｓｌｏｗｅｒ
ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈａｎＫ（ＤＮＤＺ）ａｎｄＫ（ＡＨＤＮＥ），ｂｕｔｈｉｇｈｅｒ
ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈａｎＫ（ＮＮＭＰＡ）．｛Ｋ［ＣＨ（ＮＯ２）２］｝ｎｉｓｒｅｌ
ａｔｉｖｅｌｙｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ．

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

ｔｉｏｎｏｆ１，１ｄｉａｍｉｎｏ２，２ｄｉｎｉｔｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ［Ｊ］．Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ，１９９８，
５４：１１５２５－１１５３６．

［２］ＣＡＩＨＱ，ＳＨＵＹＪ，ＹＵＷ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ１，
１ｄｉａｍｉｎｏ２，２ｄｉｎｉｔｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００３，１２（２）：１２４－１２８．

［３］ＣＨＥＮＹＳ，ＸＵＫＺ，ＷＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ１，１ｄｉａｍｉｎｏ２，２ｄｉｎｉｔｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ（ＦＯＸ７）［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１２，２０（１）：１２０
－１２５．

［４］ＬｏｃｈｅｒｔＩＪ．ＦＯＸ—ａｎｅｗｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，ＤＳＴＯＴＲ１２３８
［Ｒ］．ＷｅａｐｏｎｓＳｙｓｔｅｍｓＤｉｖｉｓｉｏｎ，ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌａｎｄＭａｒｉｔｉｍｅＲｅ
ｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２００１．

［５］ＴｒｚｃｉｎｓｋｉＷ Ａ，ＣｕｄｚｉｌｏＳ，ＣｈｙｌｅｋＺ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＦＯＸ７ｂａｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，３１：７２－８５．

［６］ＹＵＡＮＺＦ，ＺＨＡＮＧＹ，ＧＡＯ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ［Ｚｎ（ｅｎ）３］（ＦＯＸ７）２［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１４，２２（４）：
４３６－４４０．

［７］ＸＵＫＺ，ＱＩＵＱＱ，ＰＡＮＧＪＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ１ａ
ｍｉｎｏ１ｈｙｄｒａｚｉｎｏ２，２ｄｉｎｉｔｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅｃｅｓｉｕｍｓａｌｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，３１：２７３－２８６．

［８］ＨｅｒｖｅＧ，ＧｕｙＪ，ＬａｔｙｐｏｖＮ．Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ１，１ｄｉａｍｉｎｏ２，２
ｄｉｎｉｔｒｏｅｔｈｅｎｅ（ＦＯＸ７）［Ｊ］．Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ，２００５，６１：６７４３－
６７４８．

［９］ＢｅｌｌａｍｙＡＪ，ＣｏｎｔｉｎｉＡＥ，ＬａｔｙｐｏｖＮＶ．１Ａｍｉｎｏ１ｈｙｄｒａｚｏ２，
２ｄｉｎｉｔｒｏｅｔｈｅｎｅ—ａｈａｚａｒｄｗａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，
Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００８，３３：８７－８８．

［１０］ＬüＬ，ＸｕＫＺ，ＱｉｕＱＱ，Ｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ
ｏｆＫ（ＡＨＤＮＥ）［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎｅｓｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，
２０１２，２８：８７８－８８１．

［１１］ＸｕＫＺ，ＺｕｏＸＧ，ＺｈａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖ
ｉｏｒｏｆａｎｅｗｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｏｒｇａｎｉｃｐｏｔａｓｓｉｕｍｓａｌｔＫ（ＡＨＤＮＥ）［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＣａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，２０１２，１１０：５８５－
５９１．

［１２］ＱｉｕＱＱ，ＧａｏＺ，ＣｈｅｎＹＳ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｏｆＣｕ（ＮＨ３）２（ＦＯＸ７）２［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎ
ｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１４，２２（２）：２０６－２０９．

［１３］ＬｕｏＪＡ，ＸｕＫＺ，ＷａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｅｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖ
ｉｏｒｓｏｆＲｂ（ＦＯＸ７）·Ｈ２Ｏ ａｎｄＣｓ（ＦＯＸ７）·Ｈ２Ｏ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ
ｏｆｔｈｅＫｏｒｅａｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０，３１（１０）：２８６７－２８７２．

［１４］ＶｏＴＴ，ＰａｒｒｉｓｈＤ Ａ，ＳｈｒｅｅｖｅＪＭ．１，１Ｄｉａｍｉｎｏ２，２ｄｉｎ
ｔｒｏｅｔｈｅｎｅ（ＦＯＸ７）ｉｎｃｏｐｐｅｒａｎｄｎｉｃｋｅｌｄｉａｍｉｎｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓａｎｄ
ｃｏｐｐｅｒＦＯＸ７［Ｊ］．ＩｎｏｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，５１：１９６３－１９６８．

［１５］ＧａｒｇＳ，ＧａｏＨＸ，ＰａｒｒｉｓｈＤＡ，ｅｔａｌ．ＦＯＸ７（１，１Ｄｉａｍｉｎｏ２，
２ｄｉｎｉｔｒｏｅｔｈｅｎｅ）：ｔｒａｐｐｅｄｂｙｃｏｐｐｅｒａｎｄａｍｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，５０：３９０－３９５．

［１６］ＣａｏＤ，ＳｏｎｇＱＨ，ＨｕａｎｇＨＦ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ
ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｄｉｎｉｔｒｏｍｅｔｈａｎｉｄｅｓａｌｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１２，３３：５６０－５６５．

［１７］ＦｅｕｅｒＨ，ＢａｃｈｍａｎＧＢ，ＫｉｓｐｅｒｓｋｙＪＰ．Ａｎｅｗｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｏ
ｔａｓｓｉｕｍｄｉｎｉｔｒｏｍｅｔｈａｎｅａｎｄｉｔｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｏ２，２ｄｉｎｉｔｒｏ１，３ｐｒｏ
ｐａｎｅｄｉｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９５１，
７３：１３６０．
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