
书书书

!"#$%&'()*+,-./012345,6789

!"#$

：１００６９９４１（２０１６）１１１０６３０７

%&'()*+,-./01234567890:;<=

!"#

１，２，
$

　
%

１，
$&'

１，２，
()*

１，
(+,

１，
-./

１，
012

１

（１．
3456789:;

，
<3 34

７１００６５；２．
=>7?@ABCDEFGHI)JKLMN

，
<3 34

７１００６５）

>

　
?

：
:;<=!"#$%&'()*+,-./>012345,

，
$?@ABC67>

Ｂ３ＬＹＰ
DE

，
F

６３１Ｇ
$GHI

J

，
KL89;"$%&'(

、
M"#$%&'(NOP"#$%&'(MQ+,$RK)*

、
'()*

、
%&'()*N)*S

>TUVW

、
XYZ[\

、
@A

、
.]^

、
%I_

、
0`

、
0a

、
bcd,eNfghA>ij

。
klmn

，
M"#$%&'($R2

OP"#$%&'($Ropqrst)*-./>@Au%I_

，
OP"#$%&'($Rvpqrst)*-./>0`u

0a

，
wxyz{>|}~5ufghA�5

。
$?

１２
Q)*+,-./67��kl

，
����Qt,�@A&�/

：３，３′
�

（
OP"#$%&'($

）４，４′
%&'()*

，
�@A:

２．０１９ｇ·ｃｍ－３、
0`:

９．７３５ｋｍ·ｓ－１、
0a:

４４．９０ＧＰａ、
�5�t:

３６ｃｍ。
@AB

：
!"#$%&'()*-./

；
012345,

；
6789

CDEF$

：ＴＪ５５；Ｏ６４
!GHIJ

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１６．１１．００５

KLMN

：２０１６０４０２；
OPMN

：２０１６０７１０

(QRS

：
������$���

（２１５０３１６２）

TUVW

：
���

（１９８２－），
�

，
�89�

，
����+,��> �

、

�]N5,89

。ｅｍａｉｌ：ｂｉｆｕｑｉａｎｇ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

XYZ[\

：
¡¢£

（１９６７－），
�

，
89�

，
����+,��> �

、

�]N5,89

。ｅｍａｉｌ：ｗｂｚ６００＠１６３．ｃｏｍ

１　
]

　
^

　　
¤¥t,�

、
t@A¦+,&�/�]89§¨

©ª>�«

，
¬®¯D��e°@>±²³u´W

kV:µ¶kV·¸

，
¹º

—ＮＯ２®+,$R �

、
�

]�;»"$¼D½

（ＯＮＣ）［１］
u¾"$¾(¿ÀÁ

Â½

（ＣＬ２０）［２］
®t,�@A&�/

。
JÃ+,&�

/ÄF�]ÅÆ!

、
�]ÇAq

、
ÈÉ]ÊuhAËt

®Ì�Í«

，
ÎÏÈÐ�FÑÒÓÔÕ>Ö×ØÙ

。

ÚÛÜ

，
$?)*³xy.]^Ët

、
|}~5{>�

Ý

，
Þß)*+,&�/ �

、
�]N5,89à]:

+, � � § ¨ > 8 9 | Ý á �

［３－７］
。Ｌｕｋ′ｙａｎｏｖ

®

［８－１２］
âÙã$)*Õã$uä"$&�/>%&

'åæØVç� α½$èé>%&'($R

，
êâÙ

"&

、
O&æØë�ÅF½$J¹º+,$R

，
à]ì

�]�!QkVíî> α!"#$%&'()*+

,&�/

，
�Õ

，
ePã$%&'()*:ï�

，
ðñ

!ÅæØ�]�

３，３′
�

（
M"#$%&'($

）４，
４′

%&'()*

，
òó

［１１］
ôõö;÷&�/>�]

DEuøÝ

（６４～６６℃）。
ùú

，
!"#$%&'(

)*&�/> �

、
�]89ûü�ýþ+,��§

¨>ÿ!

［１３］
，
"ày&�/>015,u345,®

ØÙ$#5,$%&'

，
(%)òóKL89!"#

$%&'($RK)*&�/01u345>ij*

+

。

　　
:;<=M"#$%&'($RuOP"#$%

&'($RK)*&�/5,>ij

，
,2"$%&

'($Rë-KL

。
Ê89âÙ�.&�Õ>@AB

C67

，
K/)*

（Ｆ）、
'()*

（ＡＦ）、
%&'()*

（ＡＯＦ）
u)*S

（ＦＥ）
01)*µ¶kVu"$%&

'($

（Ⅰ）、M"#$%&'($

（Ⅱ）、OP"#$

%&'($

（Ⅲ）MQ+,$RG�2]>3PQ)

*&�/

（
4

１）
>5,ë-6789

，
<=µ¶kV

u+,$RK&�/@A

、
.]^

、
0`

、
0a

、
fgh

A>ij

，
:t,�@A&�/> �

、
�]s56

<

。

２　
_`ab

　　
7Ù@ABC67

（ＤＦＴ）
>

Ｂ３ＬＹＰ
DE

［１４］
，
F

６３１Ｇ
$GHIJK&�/kVë-;48&

，
ð

9:;<[=>?@A;

，
mn8&kV:Z,BJ

>CDÝ

。
7Ù

Ｍｕｌｔｗｆｎ
EF

［１５］
KG&�/>XY

Zë-H�[=

，
IJXYZ6K

。
7Ù

Ｍｏｎｔｅ

３６０１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

１１
(

　（１０６３－１０６９）



���

，
¡L

，
¡¢£

，
±�M

，
±NO

，
PQR

，
STU

Ｃａｒｌｏ
E

［１６］
��;

１００
VMQ[.>¶W

，
è�Io

X:YZ¶W

（Ｖｍ），,âÙ

Ｂ．Ｍ．Ｒｉｃｅ
®[

［１７］
s�

>\]u6Kë-^_

（
]

１），
IJ&�/>@A

（ρ）。

D

１　１２
Q)*+,&�/kV

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ１２ｋｉｎｄｓｏｆｆｕｒａｚａｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

　　
:;IJË`a>bc.]^X

，
 �;ùd&

�/>®bæØ

，
e4

２。
âÙæØ^fu�gD[

.>bc.]^X

，
��ùd&�/>bc.]^

；

�Õ®bæØDEhNü>�gD[.&�/>bc

.]^X

，
7Ù

Ｇ３
DE

［１８］
ijï.&Dk��J

�

。
&�/>lm^âÙ

Ｐｏｌｉｔｚｅｒ
®[

［１９］
s�>\

]

（
]

２）
u&�/>XYZ6K��J�

，
ë2¥J

nc.]^

（ΔｆＨ
Θ
（ｓ，Ｍ，２９８Ｋ））（]３）。

　　
o+,&�/>G]

、
@Au.]^Kpéº

ＫａｍｌｅｔＪａｃｏｂｓ
\]

［２０］
（
]

４、
]

５），
p���670

`

（Ｄ）
u670a

（ｐ）。
　　

[.kVÕqrb>bcd,

（ＢＤＥ）
ij]

６
ë-��

，
e

Ｈ５０ms>fghAij2XYZ6K

yÿ>ðt\]

［２１］
（
]

７）
ë-��

。

ρ＝１．００４６２×
Ｍ
Ｖ( )
Ｍ
＋０．００２１×νσ２( )ｔｏｔ －０．１５８６ （１）

ΔｓｕｂＨ＝０．０００４７５×Ａ
２＋２．１１９４×（νσ２ｔｏｔ）０．５－２．２５ （２）

ΔｆＨ
Θ
（ｓ，Ｍ，２９８Ｋ）＝ΔｆＨ

Θ
（ｇ，Ｍ，２９８Ｋ）－ΔｓｕｂＨ （３）

ｐ＝１．５５８ρ２ＮＭ
—
１／２Ｑ１／２ （４）

Ｄ＝１．０１（ＮＭ
—
１／２Ｑ１／２）１／２（１＋１．３０ρ） （５）

ＢＤＥ（Ａ－Ｂ）＝Ｈ（Ａ）＋Ｈ（Ｂ）－Ｈ（Ａ－Ｂ） （６）
Ｈ５０＝－０．００６４σ

２
＋＋２４１．４２ν－３．４３ （７）

D

２　
 �>

１２
Q)*+,&�/®bæØ

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｅｄｉｓｏｄｅｓｍｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｓｆｏｒ１２ｋｉｎｄｓｏｆｆｕｒａｚａｎ

ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

３　
cd6e;

３．１　
fgch

　　１２
Q)*+,&�/>}~VWe4

３
us

。

/4

３
p)

，
)*³Juy>bvw?·bu�bb

váx

，
)*³ÕÄFË:ny>z9kV

，
2�Ët

>}~5Ë:�°

。
uy'(cQ>Ëq$Ro:æ

]{\

，
:Ë:}~>VW

。
'(bu%&'(bo

u2�|}cQ>ï.V]IB

，
mn'(by�?

st[.ý>Y.z~�Ù

，
�2[�Y�

，
st+,

&�/>}~5

。
e%&'()*&�/:�

，

４６０１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．１１，２０１６（１０６３－１０６９）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'()*+,-./012345,6789

ＡＯＦⅠ > u y ' ( $ >

Ｎ  Ｎ
b b v Ð :

１．２８ｎｍ，
'($u)*³áx>

Ｃ—Ｎ
bbvw?

１．３７～１．４４ｎｍ，
2'($u"$áx>

Ｎ—Ｎ
bb

vÐ:

１．４９ｎｍ，
bvËv

，
ûþ�����

，
p,:

Ë���>b

；ＡＯＦⅡ[.Õ

，
'($uM"#$>�

ï.áx>

Ｃ—Ｎ
bbvÐ:

１．４９ｎｍ，
2�ï.u"

$áx>

Ｃ—Ｎ
bvÐ:

１．５５ｎｍ，
mn

，Ｃ—ＮＯ２Ë
Ｃ—Ｎ（Ｏ）Ｎ����

；ＡＯＦⅢÕOï.K

Ｃ—Ｎ
b

>bvijËD

，Ｃ—ＮＯ２u Ｃ—Ｎ（Ｏ） ＮÕ

Ｃ—Ｎ
bbv[�Ð:

１．５０ｎｍ
u

１．５５ｎｍ。ＡＯＦⅠÕ"

$%&'($RÕ/

Ｎ—Ｎ（—Ｏ） ＮV]>IB

u)*³>��:

４７．８°，ＡＯＦⅡu

ＡＯＦⅢÕ/

Ｃ—Ｎ（—Ｏ）ＮV]>IBu)*³>��}Ú

０°，
p)

，
!"#$%&'($Ru)*³xyË{>

Y.z9�Ù

，
!"#$%&'()*&�/F}~

5DBp,8?"$%&'()*&�/

。

D

３　
TUVW

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

３．２　
ijkEl

　　
[.XYZu[.æØ5

、
[.xc��Ùxy

Ï�>cÿ5

，
�ñp�&>XYZ4pK&�/>

+,5�ë-~5��

，
��

，
�ñH�[=

，
IJX

YZ6Kpë�ÅÙ?��&�/>@A

、
.]^

、
h

A®5,

。

　　
F

Ｂ３ＬＹＰ／６３１Ｇ
HI�

，
Jü;&�/F

０．００１ｅｌｅｃｔｒｏｎ·ｂｏｈｒ－３
Y.@A®XBJ>M�X

YZ[\s�4

（
4

４
e%&'()*&�/:�

），

,âÙ

Ｍｕｌｔｉｗｆｎ３．０．１
EF

，
K_�XYZ�¨>B

Wu�Aë-;H�

，
kl�?m

１。
�4

４
p)

，
&

�/>_XYZ��[\FÕ�)*³u�å>'(

$RJ

，
�XYZ��[\F£�>"$u%&'(

$R>%ï.

。Ｋｌａｐｔｋｅ
®[

［２２］
 :F+,¶¡Õ

，

_XYZ�¨u¢>BWL��q

，
2w�A�q?

�XYZ�¨

。
/m

１
p£

，１２
Q)*+,&�/>

_XYZ�¨>BWu�Aoq?�XYZ�¨>B

Wu�A

，
m?�+,��u�y>XYZ[\�5

。

３．３　
0m90

　　
K

１２
Q)*&�/>67@A

（ρ）、nc.]^

（ΔｆＨ
Θ
（ｓ，Ｍ，２９８Ｋ））、%I_

（ＯＢ）、
670`

（Ｄ）、
670

a

（ｐ）
ë-;67��

，
kl)m

２
u4

５。
　　

/m

２
u4

５
ÕKpp)

，
o

１２
Q)*+,&�

/@A>��Xu

ＡＦⅠ、ＦＥⅠ>¤¥X

［２３－２４］
ë-K

L

，
>?¦§

＜３％，
mnu7Ù>��DEp¨

。
K

?©Q�åkV>)*&�/2ª

，
�ño"$u%

&'(ë-G�Vç>+,$RoxyËt>@A

，

wÄFe�«F

：Ⅲ＞Ⅱ＞Ⅰ，u"$%&'($Rc

LË

，
M"#$%&'($Rp¬)*&�/>@A

stÐ

０．１ｇ·ｃｍ－３
，
eOé"$

，
p¬@A®ys

t

。
p)

，
F)*³JVçM"#$%&'($Ru

OP"#$%&'($R

，
¦�Q ��]@Aq?

２．０ｇ·ｃｍ－３
t,�@A&�/>y¯°±

。
�ñK

L²�>�åkV

，
>?

，
�ñ%&'($RcQ>)

*&�/³´xyËt>@A

，
÷klu

Ｓｈｒｅｅｖｅ
®

[

［２３］
>89klË:�°

。

ａ．ＡＯＦⅠ ｂ．ＡＯＦⅡ ｃ．ＡＯＦⅢ

D

４　ＡＯＦⅠ、ＡＯＦⅡu

ＡＯＦⅢ>XYZ4

Ｆｉｇ．４　ＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＡＯＦⅠ，ＡＯＦⅡ ａｎｄＡＯＦⅢ

５６０１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

１１
(

　（１０６３－１０６９）



���

，
¡L

，
¡¢£

，
±�M

，
±NO

，
PQR

，
STU

n

１　１２
Q)*+,&�/XYZ6K

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ１２ｋｉｎｄｓｏｆｕｒａｚａｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ａ σ＋ ν νσ２ｔｏｔ Ａｓ＋ Ａｓ－ Ｖｓ＋ Ｖｓ－

ＦⅠ ２２２．５８ １２７．３０ ０．０９１５ １２．９７ １１８．０８９ １０４．４９６ １４．３５７ －７．０８６
ＦⅡ ３５３．６８ ９１．９３ ０．１０９３ １１．４９ ２０１．３３７ １５２．３３９ １２．１１５ －４．４１１
ＦⅢ ３１８．７０ ９５．０３ ０．１３７８ １５．６８ １７５．３６６ １４３．３３３ １３．２７８ －５．７５６
ＡＦⅠ ３０５．０４ １２５．６７ ０．０９９２ １４．０４ １６７．８８７ １３７．１５５ １４．６６０ －７．１２４
ＡＦⅡ ４３６．２５ ９２．４２ ０．１２２１ １３．１５ ２４０．７７０ １９５．４８５ １２．６７７ －４．９７１
ＡＦⅢ ３７５．７４ ９５．６２ ０．１５３７ １８．１３ ２１３．２３３ １６２．５０５ １３．５４３ －６．４４３
ＡＯＦⅠ ３１０．６１ １３４．９５ ０．１０６８ １６．４１ １６７．２２０ １４３．３９３ １５．４１７ －７．５０８
ＡＯＦⅡ ４２６．０６ １０６．１６ ０．１３４４ １３．３１ ２４４．２０２ １８１．８５４ １１．２８１ －５．２６４
ＡＯＦⅢ ４０５．９８ ９８．４３ ０．１６５８ ２０．６６ ２１５．８６１ １９０．１１８ １３．６２１ －７．０７１
ＦＥⅠ ２８４．３０ １２２．３１ ０．１０３０ １４．２６ １６３．８１７ １２０．４８４ １３．９５４ －７．２３１
ＦＥⅡ ４１８．９８ ９２．６３ ０．１１４３ １２．１９ ２４５．７８１ １７３．２０２ １２．５０７ －４．５６０
ＦＥⅢ ３８３．３２ ８７．６４ ０．１４３２ １５．１８ ２１０．０８３ １７３．２３７ １３．０３４ －６．０７１

ａ．ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｃ．ｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅｓ

ｂ．ｈｅａｔｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｄ．ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

D

５　
)*&�/>@A

、
.]^

、
%I_u0`

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ，ｅｎｔｈａｌｐｉｅｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅｓａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｆｕｒａｚａｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

　　
)*³�µ>.]^Ët

，
e�:kV·¸Vç

>+,&�/oyËt>.]^

，
/4Õklp)

，

１２
Q&�/>.]^oq?

１５０ｋＪ·ｍｏｌ－１，
¶Ä>

&�,Ët

，
y�?st01ñEÕ>0|

。
�ñK

L

，
pe>?�åkV2.]^>qDÿ¡«F:

ＡＦ＞ＡＯＦ＞ＦＥ＞Ｆ；
+,$R2.]^>qDÿ¡«F

:Ⅰ＞Ⅱ＞Ⅲ。
　　

MQ+,$RoxyËt>%+�

，
¬J

１２
Q)

*&�/>%I_o≥０，�åkV2%I_>qDÿ

¡«F:

Ｆ＞ＦＥ≈ＡＯＦ＞ＡＦ；+,$R2%I_>qD

ÿ¡«F:Ⅱ＞Ⅲ≈Ⅰ。�Õ

，ＦⅡ>%I_t·

４０．７３％，

t?ùú¸Ù>t¹º»

（ＡＰ，２７．２３％）、
P"¼½

»

（ＡＤＮ，２５．８０％）、
"º»

（ＡＮ，２０．００％）、
"¾¿

（ＨＮＦ，１３．００％）
®c.W%&À

，
¦�Q+%�Ct

>[.W%&À

。

　　
0`u0a¦+,&�/015,Ï�>mÁ6

K

，
û@A

、
.]^

、
%I_eN[.G]>ij

。
+

,$R20`

、
0a>qDÿ¡«F:Ⅲ＞Ⅰ＞Ⅱ，O

P"#$%&'($RVç>+,&�/om?�Ë

t>015,

，ＡＯＦⅢ>0`t·

９．７３５ｋｍ·ｓ－１，
0

６６０１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．１１，２０１６（１０６３－１０６９）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'()*+,-./012345,6789

at·

４４．９０ＧＰａ，
,�HIt?

ＣＬ２０。
+,$R

Õxyqt%I_>Ⅱæ2¬0`ÂÃ�Ä

，
�Å

，
%

I_³´Ët>)*

（Ｆ）
kV&�/>0`(ËÆ

，

p,¦�Ët>%+�¬J01ñEÕÇ.P%&

�

、
H®È4%&Ç/

，
É�Ê|Ëq

，
"¦ËÌw�

ËÍ

，
ÇeÇ.Ët>01�Ù

，
2w

，
q�%¸ÎÏ

Ð

，
Çe>Ñ�,�Ò,

，
o�u%+�ËÆ>+,�

�Ó�¬Ù

，
yp,ë�Åst015,

。

n

２　１２
Q)*+,&�/>,�5,

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｎｅｒｇｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆ１２ｋｉｎｄｓｏｆｆｕｒａｚａｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ ρ
／ｇ·ｃｍ－３

ΔｆＨΘ（ｓ，Ｍ，２９８Ｋ）
／ｋＪ·ｍｏ－１

ＯＢ
／％

Ｄ
／ｋｍ·ｓ－１

ｐ
／ＧＰａ

ＦⅠ １．８９７ ５８０．１８ １９．３５ ８．７９４ ３６．０５
ＦⅡ ２．００８ ２８６．１５ ４０．７３ ７．５６８ ２７．５８
ＦⅢ ２．００８ １８８．５９ １７．５８ ９．４２５ ４１．９７
ＡＦⅠ １．８７１（１．８７４［２３］）１０２１．１７ ０．００ ９．３２７ ４０．２４
ＡＦⅡ １．９７１ ６８３．１５ １１．５９ ８．９４４ ３８．１２
ＡＦⅢ １．９９０ ５９８．６８ ３．４８ ９．２５２ ４０．２４
ＡＯＦⅠ １．９０６ ９２５．５８ ４．４４ ９．２６３ ４０．１２
ＡＯＦⅡ ２．００５ ６１４．３８ １４．０８ ８．９４４ ３８．４８
ＡＯＦⅢ ２．０１９ ５００．３７ ６．７２ ９．７３５ ４４．９０
ＦＥⅠ １．８８５（１．８４５［２４］）７２４．１１ ４．８２ ９．１４１ ３８．８３
ＦＥⅡ １．９７５ ３９２．６２ １４．８１ ８．７６２ ３６．６３
ＦＥⅢ １．９９４ ３０６．６５ ７．１４ ９．６２１ ４３．５６

３．４　
7890

　　
+,&�/¦Ôxyp}û>345,o¦ij

�ØÙ>ÿbÕÎ

，
<=;+,$Ru�åkVK)

*+,&�/>|}~5ufghA>ij

。

　　
��+,&�/|}~5Ë:¸Ù>�QDE¦

LËxyqDbÖ>&�b>bcd,

（ＢＤＥ）。
K

１２
Q)*&�/8&VW>��bÖ×ö

（ＮＢＯ）
[

=JüxyqDbÖ>&�b

，
,[���;ØÙ&

�b>

ＢＤＥ，
��kl�?m

３
u4

６ａ
Õ

。

　　
/m

３
u4

６ａ
p)

，１２
Q)*&�/Õ>qr

bo:u"$|}cQ>&�b

，
2w�åkVK

ＢＤＥ
>ijËD

，
+,$R2

ＢＤＥ
qD«Fÿ¡:

Ⅲ＞Ⅱ＞Ⅰ。"$%&'($RxyqÆ>

ＢＤＥ，ＢＤＥ
Ð:

１１７～１１９ｋＪ·ｍｏｌ－１，
M"#$%&'($Ru

OP"#$%&'($RÕ

，
�ñ¹º�ï.

，
Vç;

xyË}~&�b>

Ｃ—Ｎ
b

，
|}~5JeÚÛ

，
�

�

，
e�ÜOï.èé"$Ý¬}~5ë�Åst

。

Þpßàá®

［２４］
s�>��t,�@A&�/}~

5>~�d`

，
â

ＢＤＥ＞１２０ｋＪ·ｍｏｌ－１，
ã :äåæ

8t,�@A&�/>}~5�¥

。
M"#$%&'

()*NOP"#$%&'()*&�/>

ＢＤＥ
o

q?

１２０ｋＪ·ｍｏｌ－１，
2w

，
OP"#$%&'()*

&�/xyt?M"#$%&'()*>|}~5

。

n

３　
)*&�/qrbNbcd,

Ｔａｂｌｅ３　 ＴｈｅｗｅａｋｅｓｔｂｏｎｄｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＢＤＥｓｏｆ

ｆｕｒａｚａｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｗｅａｋｅｓｔｂｏｎｄ ＢＤＥ／ｋＪ·ｍｏｌ－１ Ｈ５０／ｃｍ

ＦⅠ Ｎ—Ｎ（Ｏ２） １１７．３５ １８
ＦⅡ Ｃ—Ｎ（Ｏ２） １２４．６７ ２２
ＦⅢ ＣＮ（Ｏ２） １５６．７４ ２９
ＡＦⅠ Ｎ—Ｎ（Ｏ２） １１８．４４ ２０
ＡＦⅡ Ｃ—Ｎ（Ｏ２） １２３．４４ ２５
ＡＦⅢ Ｃ—Ｎ（Ｏ２） １５７．９３ ３３
ＡＯＦⅠ Ｎ—Ｎ（Ｏ２） １１７．２０ ２１
ＡＯＦⅡ Ｃ—Ｎ（Ｏ２） １２３．５４ ２８
ＡＯＦⅢ Ｃ—Ｎ（Ｏ２） １５７．５５ ３６
ＦＥⅠ Ｎ—Ｎ（Ｏ２） １１７．２３ ２１
ＦＥⅡ Ｃ—Ｎ（Ｏ２） １２３．９３ ２４
ＦＥⅢ Ｃ—Ｎ（Ｏ２） １５５．７５ ３１

ａ．ＢＤＥｓ

ｂ．ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ

D

６　
)*&�/>bcd,ufghA

Ｆｉｇ．６　ＢＤＥｓａｎｄｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｆｕｒａｚａｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

　　
ÞpXYZ6K���

１２
Q)*&�/>fg

hA

［２１］
，
e�5�t

Ｈ５０ms

，Ｈ５０Xçq

，
fghA

çÆ

，
kl)m

３
u4

６ｂ。
klmn

，
e%&'(ë-

７６０１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

１１
(

　（１０６３－１０６９）



���

，
¡L

，
¡¢£

，
±�M

，
±NO

，
PQR

，
STU

�å>)*&�/xyËt>�5�tX

，
345,

Ë{

。
"$%&'($Rèst)*&�/>fgh

A

，
2OP"#$%&'($Rãy�?ÄÆ)*&

�/>fghA

。
�ñu

ＢＤＥ
Kpë-LË

，
p)

，

xyc�)*µ¶kV>&�/

，
qrb>��Ç�E

AufghAxy�~>cÿ5

，ＢＤＥ
Xçq

，
fgh

AçÆ

。ＡＯＦⅢ>

ＢＤＥ
X:

１５７．５５ｋＪ·ｍｏｌ－１，Ｈ５０:
３６ｃｍ，

m?�Ë{>|}~5uÆ?

ＲＤＸ（Ｈ５０:

２６ｃｍ）［２１］
>fghA5,

。

４　
c

　
;

　　（１）
)*³u"$

、
!"#$[�é?'(b>

æ]êë

，
:Ë:}~>VW

；
u"$|}cQ>

Ｎ—Ｎ
bu

Ｃ—Ｎ
b>bvnyq?�g&�b

，
p

,:Ë���>b

；
!"#$%&'($Ru)*³

>zB58?"$%&'($R

，
mn�}~5Ëì

。

　　（２）
_XYZ��[\FÕ�)*³u�å>'

($RJ

，
�XYZ��[\F£�>"$u%&'

($R>%ï.

，
w_XYZ�¨>BWu�Aoq

?�XYZ�¨>BWu�A

，
m?�+,��u�

y>XYZ[\�5

。

　　（３）
K?0Q)*µ¶kV

，
M"#$%&'(

$RNOP"#$%&'($Ropqrst&�/

>@Au%I_

，
OP"#$%&'()*&�/x

yËt>0`

（＞９４００ｍ·ｓ－１）
u0a

（＞４１ＧＰａ），
,

�HIËt

，
|}~5ufghA(8?"$%&'

()*uM"#$%&'()*&�/

。

　　（４）
67��klmn

，３，３′
�

（
OP"#$%

&'($

）４，４′
%&'()*

（ＡＯＦⅢ）>@A:

２．０１９ｇ·ｃｍ－３，
%I_:

６．７２％，
0`:

９．７３５ｋｍ·ｓ－１，

0a:

４４．９０ＧＰａ，
qrbbcd,:

１５７．５５ｋＪ·ｍｏｌ－１，
�5�t:

３６ｃｍ，
m?�8z>í�5,

，
¦�Qx

yØÙÒ²>t,�@A��

。

op!G

：

［１］
îï

，
ðñò

，
ßàá

．
!"$¼D½>�]

、
kVu5,89

ëß

［Ｊ］．
+,��

，２００５，１３（４）：２６２－２６８．
ＱＩＵＬｉｎｇ，ＸＵＸｉａｏｊｕａｎ，ＸＩＡＯＨｅｍｉｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｏｌｙｎｉｔｒｏｃｕｂａｎｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００５，１３（４）：
２６２－２６８．

［２］
óôI

，
õöö

，
÷øù

，
®

．
¾"$¾(¿ÀÁÂ½�]Ìú

89ëß

［Ｊ］．
ûÌ�õ

，２０１４，５：７２５－７３２．
ＰＡＮＧＳｉｐｉｎｇ，ＳＨＥＮＧ Ｆａｎｆａｎ，ＬＶＦａｎｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｈｅｘａｎｉｔｒｏｈｅｘａａｚａｉｓｏｗｕｒｔｚｉｔａｎｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１４，５：７２５－７３２．
［３］

Uï

，
üýý

，
±þ4

，
®

．
)*,

［３，４ｅ］１，２，３，４
0ÿ

１，
３

P%&/

（ＦＴＤＯ）
[.kVN5�>6789

［Ｊ］．
+,��

，

２０１２，２０（６）：６９３－６９６．
ＨＥＬｉｎｇ，ＤＯＮＧＬｉｎｌｉｎ，ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｕｒａｚａｎｏ［３，４ｅ］１，２，３，４ｔｅｔｒａｚｉｎｅ１，３ｄｉ
ｏｘｉｄｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌ
ｉａｏ），２０１２，２０（６）：６９３－６９６．

［４］
PQR

，
¡¢£

，
!"

，
®

．３，４
�

（３
"$)*

４
%$

）
)*�

]

、
#¶kVN|5,

［Ｊ］．
+,��

，２０１５，２３（１）：１８－２２．
ＺＨＡＩＬｉａｎｊｉｅ，ＷＡＮＧＢｏｚｈｏｕ，ＨＵＯ Ｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，
ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ３，４Ｂｉｓ（３ｎｉｔｒｏ
ｆｕｒａｚａｎ４ｏｘｙ）ｆｕｒａｚａｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉ
ａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１５，２３（１）：１８－２２．

［５］
$%

，
¡¢£

，
S&

，
®

．
'Q)*,

［３，４ｂ］
0(,

［１，２ｄ］
)ÿ&�/>�]

、
#¶kVN|5,

［Ｊ］．
+,��

，２０１５２３
（１）：１３－１７．
ＬＩＵＮｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｂｏｚｈｏｕ，ＬＩＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｒｙｓｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｗｏｆｕｒａｚａｎｏ［３，４ｂ］ｔｅｔ
ｒａｚｏｌｏ［１，２ｄ］ｐｙｒａｚｉｎｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａ
ｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１５２３（１）：１３－１７．

［６］
¡¢£

，
PQR

，
*+

，
®

．３，３′
P

（
O,P"$

）
P)*$S

（ＦＯＦ１３）
íE�]

［Ｊ］．
+,��

，２０１４，２２（６）：８８４－８８６．
ＷＡＮＧＢｏｚｈｏｕ，ＺＨＡｌＬｉａｎｊｉｅ，ＬｌＡＮＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｓｙｎ
ｔｈｅｓｉｓｏｆ３，３′ｂｉｓ（ｆｌｕｏｒｏｄｉｎｉｔｒｏｍｅｔｈｙｌ）ｄｉｆｕｒａｚａｎｙｌｅｔｈｅｒ（ＦＯＦ
１３）［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌ
ｉａｏ），２０１４，２２（６）：８８４－８８６．

［７］
-D.

，
/�0

，
���

，
®

．
"$)*

／ＣＭＤＢ
ÖëÀ,��5

［Ｊ］．
+,��

，２０１４，２２（６）：８５２－８５６．
ＦＵＸｉａｏｌｏｎｇ，ＦＡＮＸｕｅｚｈｏｎｇ，ＢｌＦｕｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈＮｉｔｒｏｆｕｒａｚａｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），
２０１４，２２（６）：８５２－８５６．

［８］Ｌｕｋ′ｙａｎｏｖＯ Ａ，ＰｏｋｈｖｉｓｎｅｖａＧＶ，ＴｅｒｎｉｋｏｖａＴＶ，ｅｔａｌ．Ａｌｉ
ｐｈａｔｉｃαｎｉｔｒｏａｌｋｙｌＯＮＮａｚｏｘｙｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ
［Ｊ］．ＲｕｓｓｉａｎＣｈｅｍｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００９，５８（１０）：２０６３－２０６９．

［９］Ｌｕｋ′ｙａｎｏｖＯＡ，ＰｏｋｈｖｉｓｎｅｖａＧＶ，ＴｅｒｎｉｋｏｖａＴＶ，ｅｔａｌ．αＮｉ
ｔｒｏａｌｋｙｌＯＮＮａｚｏｘｙｆｕｒａｚａｎｅｓａｎｄｓｏｍｅｏｆｔｈｅｉｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ［Ｊ］．
ＲｕｓｓｉａｎＣｈｅｍｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，６０（８）：１７０３－１７１１．

［１０］Ｌｕｋ′ｙａｎｏｖＯＡ，ＰｏｋｈｖｉｓｎｅｖａＧＶ，ＴｅｒｎｉｋｏｖａＴＶ，ｅｔａｌ．３，４
Ｂｉｓ（αｎｉｔｒｏａｌｋｙｌＯＮＮａｚｏｘｙ）ｆｕｒａｚａｎｓａｎｄｓｏｍｅｏｆｔｈｅｉｒｄｅｒｉｖ
ａｔｉｖｅｓ［Ｊ］．ＲｕｓｓｉａｎＣｈｅｍｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１２，６１（２）：３６０－３６５．

［１１］Ｌｕｋ′ｙａｎｏｖＯ Ａ，ＰｏｋｈｖｉｓｎｅｖａＧＶ，ＴｅｒｎｉｋｏｖａＴＶ．Ｂｉｓ（ｎｉｔｒｏ
ａｎｄｐｏｌｙｎｉｔｒｏｍｅｔｈｙｌＯＮＮａｚｏｘｙ）ａｚｏｘｙｆｕｒａｚａｎｓａｎｄｓｏｍｅｏｆ
ｔｈｅｉｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ［Ｊ］．ＲｕｓｓｉａｎＣｈｅｍｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１２，６１（９）：
１７８３－１７８６．

［１２］Ｌｕｋ′ｙａｎｏｖＯＡ，ＰａｒａｋｈｉｎＶＶ，ＰｏｋｈｖｉｓｎｅｖａＧＶ，ｅｔａｌ．３Ａｍｉ
ｎｏ４（αｎｉｔｒｏａｌｋｙｌＯＮＮａｚｏｘｙ）ｆｕｒａｚａｎｓａｎｄｓｏｍｅｏｆｔｈｅｉｒｄｅ
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