
书书书

!"#

，
$%&

，
'()

，
*+,

，
-.

，
/01

!"#$

：１００６９９４１（２０１７）０９０７３２０６

４，６
%&'

７
(


)*(+,-./012

（ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ）314

、
567

89:;

!"#

，
$%&

，
'()

，
*+,

，
-

　
.

，
/01

（
23456789:;<

，
23 3=

７１００６１）

<

　
=

：２，４，６
23456789

（ＬＴＮＲ）
:;<=>?@ABCDEFGH9IJK

、
LMNOPQ

。
RSTU

ＬＴＮＲ
:VW

X

，
YZ[\]^OS

４，６
734

７
_


6`_abcdef^X

（ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ）。gZhijk]lmSna^X:op

。
g

Zqrst

、
)uvw]

、
xyz{|

／
}w]~op

Ｘ
��I�����S��

。
�0��

ＧＪＢ－５８９１
��S�BC

，
��S�

�

。
��

ＫａｍｌｅｔＪａｃｏｂｓ
����Sna^X:����

。
����

，
npKR2�p�

，
�5�R

Ｐ１，
�e��pf

。
n �

¡¢£BCR

２１．３ｃｍ，
@ABCR

０．６９Ｊ，
¤¥BCR

５６％，
¦§BCRR

２４．７ｃｍ，
��R

３．５０ｋＪ·ｇ－１，
�¨R

６．７７ｋｍ·ｓ－１、
�©R

２１．２５ＧＰａ，
ª«

ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ?e¬9®¯L°: �¡

。

>?@

：４，６
734

７
_


6`_abcdef^X

（ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ）；pK��

；
��±²

；
 �¡

ABCD$

：ＴＪ５５；Ｏ６２　
!EFGH

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１７．０９．００６

IJKL

：２０１７０２２２；
MNKL

：２０１７０４１９

OPQR

：
!"#

（１９９２－），
³

，́
µ¶·¸

，
;<¹º»¼¦½¡i¾

¿:¶·

。ｅｍａｉｌ：１７６０２９７１６１８＠１６３．ｃｏｍ

STUVW

：
$%&

（１９５６－），
À

，
¶·Á

，
;<¹º»¼ �¡¶·Â

ZÃÄk½Å

。ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｎｇｄｉｌｕｎ＠１６３．ｃｏｍ

１　
X

　
Y

　　２，４，６
23456789

（
ÆÇÈÉ9

，ＬＴＮＲ）
?

ÊËÌZÍÎÏ:�Z �¡

，
¦§BCE

［１－３］
，
ÐÑ

Ò�@ABCE

，
ÓÔÕ¸@AÖ×

，
ØØNO@A¦

ÙÚAÛk¸�ÜºÝ

［４－５］
，̀

Þ�H�:ßàá9â

ãßPQLMGJKäå

，
æçTU»¼E±²`Þ

9:®¯ �¡FVW

ＬＴＮＲ
è�ßé:êëìí

［６］
。

２０１１
î

，
ï0ðñ¶òS9¼ �¡

（４，６
734


７
_


6`_abcd

）
［７］
（ＫＤＮＰ），

óô�è�õ�±

ö

（
s÷øC

２８５℃）、
Ô/òù

、
®¯

（
¢£BC

、
¤¥

BC

、
@ABCúû/

ＬＴＮＲ）、
LMüö:ý>

，
ÑÒ

þ^

ＮＡＶＳＥＡＩＮＳＴ８０２０．５Ｃ［８］
:�Z�ÿ

，
è�!ö:

�ºÂZË"

［９］
。

ÊË0#I$¬»¼ �¡%&¶

·'(

。
)*+,-I

ＫＤＮＰ
:^O

、
��Ã±²��

S%&¶·

［１０］
，
.I

ＫＤＮＰ
:±²/01kê

，ＫＤＮＰ
ØØâF23:�pfa^X

ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ:456

ê

，
pK�¼R

Ｐ１，
$Ãu078

［９］
óô:

Ｐ２１／ｃ�

�9Ñ

。
RSI

ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ:±:��;\<=

，

)¶·>?S

ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏop`lm�pK@�

�

，
�0���]��S�BC

，
gZABa@:��

�]I��±²��SCDE�

。

２　
Z[\C

２．１　ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ314

２．１．１　
]^_`

　　ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ :^O\F

（Ｓｃｈｅｍｅ１）
;<sR

[\

：
Ge\3a

３
H6IJmK15K

３
H

２，４，
６

2346IJ

；
G7\�L78

［９］
:ëM�]

，
N

15K

３
H

２，４，６
2346IJh÷.IOhP1

`ÃQRadk¸SWTÂ

，
QR4SWH

。
UVç

Ｓｃｈｅｍｅ１　ＴｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｏｆＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ

２３７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．９，２０１７（７３２－７３７）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



４，６
734

７
_


6`_abcdef^X

（ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ）:^O

、
pK��Ã±²

15K.}É7WX

（ＤＥＣ）
hP1�÷4O6`_

abcL

。

２．１．２　
ab9cd

　　
;<�i

：３
H6IJ

，
YZ[\]^¾�_`

a

；
kb3É~cdÉ

，
e®fga@�i�_`a

；

hi~jhO

，
klema½�_`a

；
fWO

，
e

®a@�in

；
I6

，
Oo^pa½�in

；
IO

，
q

rstua@�iòN�_`a

；
QRad

，ＳＩＧＭＡ
ＡＬＯＲＩＣＨ

`a

；
}É7WX

，
0¡vwa@�i�_

`a

，
Fx�iúRsty

。

　　
;<z{

：
0|

ＨＪ３
¼tøy}~�{

，
Ø�0

|A{�_`a

；ＳＨＢⅢ¼�Lf5�Z���

、ＲＥ
５２９９

¼��jkz

，
�ís�|z{�_��`a

；

ＤＵ８０Ｌ
¼��5>?�

，
à�s|�t�ëMz{

n

；ＪＨＳ１１９０
¼ABt¨~�{

，
��sz�A�

n

；ＷＫＹＳＸ
¼AB�²�øz

，
����^½��

_`a

；ＤＳＣＴＡＱ２０００
��z

，ＴＡ
`a

；ＶＨＸ１００
��ª��

，
4�µ`a

；ＳＭＡＲＴＡＰＥＸＩＩＣＣＤ
¼op

��z

，
+0���`a

。

２．１．３　
Z[

２．１．３．１　３
e

２，４，６
f&')gh3ij

　　
.

１００ｍＬ
2� ¡¢£1¤¥cdÉ

９ｍＬ，
Ú

¥¦�§¨

０．５ｈ
©ª

，
«/¦f¬1

，
®¯¤¥k

b3É

６ｍＬ。
Ä°y}~�

，
±TÂ£1®¯²¤

３ｇ（０．０１６ｍｏｌ）３
H6IJ

，
²¤³´V°µTÂø

C.

０～５℃
#TÂ

０．５ｈ。
V¶EøC·

５０～６０℃，
TÂ

２～３ｈ。
¸¹¤�~~�

，
ºU§»K¼ø

，
mK

½hPÞs¾

。
NnhP®¯¿¥¦fÀ^P1

，
Á

¿ÁZÂÃÄ~�¦fÀ^X

。
Å¨�éA:Æ½Ç

Kt6

。
DÈ

，
fÉ

。
NmK:Æ½ÇKh/

１３ｍＬ
hi1

，
¤¥

５ｍＬ
fWO§»�pV��jkm

Æ½pK

２．３１５ｇ。
Êð

７７．１％。
　　１ＨＮＭＲ（Ａｃｅｔｏｎｅｄ６，５００ＭＨｚ）δ：９．００（１Ｈ），

４．３３（３Ｈ）；ＩＲ（ＫＢｒ，ν／ｃｍ－１）：３０９４，１６０３，１５８４，１５５７，
１３９２，１３４１，７２７，６４０；Ａｎａｌ．ｃａｌｃｄ．ｆｏｒＣ７Ｈ４Ｏ７Ｎ３Ｂｒ：
Ｃ２６．０９５，Ｎ １３．０４７，Ｈ １．２４３；ｆｏｕｎｄ：Ｃ２６．２６０，
Ｎ１２．４５０，Ｈ１．０４１。
２．１．３．２　４，６

%&'

７
(


)*(+,-./0+

2

（ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ）3ij

　　
� Ë 7 8

［９］
:� ] � � ë M

。
N

２．３２ｇ
（０．００７ｍｏｌ）３

H

２，４，６
2346IJh/

４０ｍＬ
IO1

，
¤¥

１．２８ｇ（０．０１６ｍｏｌ）
QRad

，
/

９０℃
ÌÍ¤�

１ｈ。
mKÎÆ½hP

，
®¯§»

，
��jk

ÏÐIO

，
mKÎÆ½:ÇK

。
nÇKZÍÑA:h

ih÷VDÈ

，
mKÒÆ½:ÈP

，
��jkçÈPÓ

Ðhi

。
NmK:ÕXh/

４０ｍＬ
}É7WX1

，
¤

�ÌÍ·

１５０℃ ２ｈ，
®¯§»·¼ø

，
¦f¬§»

０．５ｈ
VDÈ

，
ZjhOTÔÉ%�Õ

，
.¼øÖºU

×Ø

。
nÕX¤¥K

８０ｍＬ
:hi1

，
¤�·

５０℃。
Ù¨¤¥

９０ｍＬ、４０℃
:�I6hP

，
hPÚÛÜm

KÎÆ½:

ＫＤＮＰ·Ｈ２ＯhP

。
®¯§»·¼øV

Z¦f¬§»·

０℃
©ª

，
DÈ

，
jhOÉ%�Õ

，

６０℃
×Ø

。
mKÕX

０．８３ｇ，
Êð

６３．８３％。
　　１ＨＮＭＲ（Ａｃｅｔｏｎｅｄ６，５００ＭＨｚ）δ：９．０２（１Ｈ），

２．０５（２Ｈ）；１３ＣＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，１２５ＭＨｚ）δ：１６１．６９，
１４８．３３，１３５．１９，１２７．５４，１１５．１８，１１１．４１；ＩＲ（ＫＢｒ，ν／
ｃｍ－１）：３５８９，１６４５，１５７６，１５２７，１４７４，１３７３，１３４２，１２９９，
１２３７，１１２７，１０２２，９９５，９１６，８２９，８１１，７８５，７５２，７２９，６９８；
Ａｎａｌ．ｃａｌｃｄ．ｆｏｒＣ６Ｈ３ＫＮ４Ｏ８：Ｃ２４．１６５，Ｎ１８．７８７，
Ｈ１．０１４；ｆｏｕｎｄ：Ｃ２５．２６０，Ｎ１８．０３０，Ｈ０．７４０。
２．２　ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ3k5lm978na

２．２．１　
k5lm

　　
Ne3A:

ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏh÷.ÐÝBf1

，
Þ

òOß~hP

，
DÈmKÒÆ½à�hP

，
NÈPºU

jk

２０ｄ
©ª

，
mKÒÆ½áâop

ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ
Z/���3

，
ãä

１
å«

。

B

１　
��ª��Ö:pK4æ

（１００×）

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｖｉｄｅｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（１００×）

２．２．２　
56783no

　　
çS

０．３７ｍｍ×０．２５ｍｍ×０．１８ｍｍ
:pK

，
Y

Z+0���

ＳＭＡＲＴＡＰＥＸＩＩＣＣＤ
¼op��z

，
F

èéo½{o½a:

ＭｏＫα�ê

（λ＝０．０７１０７３ｎｍ）
Rvë

，
.

２９６（２）Ｋ，１．９３°≤θ≤２５．１０°，ìD ωθí
î�5Êv

２９０５
���>

，
�1

２１１８
�ïð��>

［Ｒｉｎｔ＝０．０１０６］，å�1C����

ＬｐæBGñMò

Êóô

。
pK��ìDõö]÷

ＳＨＥＬＸ９７
÷tm

K

，̀
÷¯øùÍÑ7ú]ûü÷ýþûü�ÿ

３３７

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

９
(

　（７３２－７３７）



!"#

，
$%&

，
'()

，
*+,

，
-.

，
/01

ＳＨＥＬＸ９７
³O

。
!|"B÷õö]lm

，
|"BìD

CD¤|lm

。
#$��%�

１。

p

１　ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ:pK����~��ûü��

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｒｙｓｔａｌｄａｔａａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ

ｃｏｍｐｌｅｘ ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ

ｆｏｒｍｕｌａ Ｃ６Ｈ３ＫＮ４Ｏ８
ｆｏｒｍｕｌａｍａｓｓ ２９８．２２
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ２９６（２）
ｃｒｙｓｔａｌｓｙｓｔｅｍ ｔｒｉｃｌｉｎｉｃ
ｓｐａｃｅｇｒｏｕｐ Ｐ１
ａ／? ４．５６７（１）
ｂ／? １０．６１７（２）
ｃ／? １１．７６９（３）

α／（°） １１５．５４５（３）

β／（°） ９５．６２９（３）

γ／（°） ９１．４２９（３）

Ｖ／?３ ５１１．０（２）
Ｚ ２
Ｄｃ／ｇ·ｃｍ

－３ １．９３８
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ２９０５
ｕｎｉｑｕｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ２１１８
Ｒｉｎｔ ０．０１０６
Ｒ１［Ｉ＞２σ（Ｉ）］

１） ０．０３４３
ｗＲ２［Ｉ＞２σ（Ｉ）］

２） ０．１０７５
Ｒ１（ａｌｌｄａｔａ） ０．０３９８
ｗＲ２（ａｌｌｄａｔａ） ０．１２６１

ＧＯＦｏｎＦ２ １．０１７
ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ（ｄａｔａ） ０．９７５

　Ｎｏｔｅ：１）Ｒ１＝Σ｜｜Ｆｏ｜－｜Ｆｃ｜｜／Σ｜Ｆｏ｜．

２）ｗＲ２＝｛Σｗ［（Ｆｏ）２－（Ｆｃ）２］２／Σｗ［（Ｆｏ）２］２｝１／２．

３　
7q9rs

３．１　ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ35678

　　ＫＤＮＰ·Ｈ２ＯpKá/2�p�

，
�5�

Ｐ１，Ｚ

&R

２，
���Gp'(Öãä

２
~ä

３
å«

。

　　
�^ä

２
ä

３
)F*K

，ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ:p'�

�1�[�sB+,¾

。
$[�+,¾?-�Ð9ß

^s�

。
.e�sB+,¾?/0��

，
÷6`_a

bcL

、Ｋ＋、Ｈ２Ｏ sB,O

。Ｋ＋
s1 Ã 6 L 2 3

x

Ｃ（６）
4x:

Ｏ（５）
"B

、
_abcL23

Ｎ（３）
4

x:

Ｏ（６）
"B

、
34

Ｎ（１）
4x:

Ｏ（１）
"B

、
34

Ｎ（２）
4x:

Ｏ（３）
"B

，
fsB1:

Ｏ（７）
"BFG

%5p'1:

Ｋ（１）—Ｏ（１）、Ｋ（１）—Ｏ（７）、Ｃ（６）—
Ｏ（５）

"B%6

。

　　
7s8�89��:/�

２～
�

３。

　　
÷/6`_abcLsBé π8:4O

、
z;<

Â:6ê

，
=>?�sB1-ú

Ｃ Ｎ，Ｃ Ｃ8:

8�

（１．３２６，１．４０８?）
@ØA

Ｃ Ｎ，Ｎ Ｎ8�

（１．２７０，１．３４０?）
�

，
Û

Ｃ—Ｃ
8:8�

（１．４３２?）
@eB

Ｃ—Ｃ
8:8�

（１．５４０?）
C

，Ｃ Ｎ、Ｃ Ｃ、
Ｃ—Ｃ

8�DE/-úa

。ＫＤＮＰ· Ｈ２Ｏ:FqL2

3"B4O:89.

１０９～１２８°
Úa

，
89GÝ

１２０°，
��nFqL23#H.e3:!}

。
÷/I8JH

:ABK�

，
L}Ko8é

，
��ÌsB#JH�ß8:

M9Né

，
o85:M9ÚÑ

，
O

Ｃ（４）—Ｃ（５）—Ｃ（６）、
Ｃ（１）—Ｃ（２）—Ｃ（３）、Ｃ（２）—Ｃ（１）—Ｃ（６）

89:Né

，

Ｃ（３）—Ｃ（４）—Ｃ（５）
89:PÑ

。
Û

Ｃ（１）—Ｃ（６）—Ｃ（５）
89:PÑQ?÷/

Ｃ（１）—Ｃ（６）、Ｃ（５）—Ｎ（３）
:

I84Oz;��

，
ABR7sßQ

，
.L!}:ÅZ

ÖPÑ

（Ｃ（２）—Ｃ（３）—Ｃ（４）
89PÑD?÷/ST

:"æ

）；ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ:bcL23"B4O:8

9.

１０６°～１１２°
#Úa

，
89GÝ

１２０°（
ôØ

ｓｐ２
U

a

）
ÛöV/ôWÁ4:#9

１０８°。
$��bcL#

H.e3!}

，
ÑX÷oI8:"æÌm89Né~

PÑ

。
÷çst

，ＫＤＮＰ·Ｈ２ＯsB#H.!}

。

B

２　ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ:sB��

Ｆｉｇ．２　ＭｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ

B

３　ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ:p'(Ö

Ｆｉｇ．３　ＰａｃｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ

４３７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．９，２０１７（７３２－７３７）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



４，６
734

７
_


6`_abcdef^X

（ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ）:^O

、
pK��Ã±²

p

２　ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ:7s8�

Ｔａｂｌｅ２　ＳｅｌｅｃｔｅｄｂｏｎｄｌｅｎｇｔｈｓｆｏｒＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ

ｂｏｎｄ ｌｅｎｇｔｈ／? ｂｏｎｄ ｌｅｎｇｔｈ／?

Ｎ（１）—Ｏ（１） １．２３８（３） Ｃ（１）—Ｃ（６） １．４４５（３）

Ｎ（１）—Ｏ（２） １．２３３（３） Ｃ（２）—Ｃ（３） １．３７１（３）

Ｎ（２）—Ｏ（３） １．２２６（３） Ｃ（３）—Ｃ（４） １．４２５（３）

Ｎ（２）—Ｏ（４） １．２２７（３） Ｃ（４）—Ｃ（５） １．４２６（３）

Ｎ（３）—Ｃ（５） １．３３２（３） Ｃ（５）—Ｃ（６） １．４７０（３）

Ｎ（４）—Ｃ（４） １．３２０（３） Ｃ（２）—Ｈ（２） ０．９３００（０）

Ｃ（１）—Ｃ（２） １．４０７（３）

p

３　ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ:7s89

Ｔａｂｌｅ３　ＳｅｌｅｃｔｅｄｂｏｎｄａｎｇｌｅｆｏｒＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ

ｂｏｎｄ ａｎｇｌｅ／（°） ｂｏｎｄ ａｎｇｌｅ／（°）

Ｃ（１）—Ｃ（２）—Ｃ（３） １２３．３０（２０） Ｎ（４）—Ｏ（８）—Ｎ（３） １０８．４３（１５）

Ｃ（２）—Ｃ（３）—Ｃ（４） １１９．０４（１９） Ｏ（６）—Ｋ（１）—Ｏ（５） ６３．１９（５）

Ｃ（３）—Ｃ（４）—Ｃ（５） １１６．７４（１９） Ｏ（６）—Ｋ（１）—Ｏ（７） ７１．６６（６）

Ｃ（４）—Ｃ（５）—Ｃ（６） １２７．３３（１９） Ｏ（５）—Ｋ（１）—Ｏ（７） ７１．１５（６）

Ｃ（１）—Ｃ（６）—Ｃ（５） １０９．８８（１８） Ｋ（１）—Ｏ（７）—Ｈ（７Ａ） ９７．００（３００）

Ｃ（２）—Ｃ（１）—Ｃ（６） １２３．０６（２０） Ｋ（１）—Ｏ（７）—Ｈ（７Ｂ） １０１．００（２００）

Ｎ（４）—Ｃ（４）—Ｃ（５） １１１．５３（１９） Ｃ（６）—Ｏ（５）—Ｋ（１） １４０．１１（１５）

Ｎ（３）—Ｃ（５）—Ｃ（４） １０７．１８（１８） Ｎ（３）—Ｏ（６）—Ｋ（１） １３３．８４（１４）

Ｃ（５）—Ｎ（３）—Ｏ（８） １０６．７６（１６） Ｈ（７Ａ）—Ｏ（７）—Ｈ（７Ｂ）１００．００（４００）

Ｃ（４）—Ｎ（４）—Ｏ（８） １０６．１０（１６）

３．３　ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ3:;na9tu

３．３．１　ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ3v:;

　　
� M ø C R Ø ø

～５００ ℃，
¶ ø ¨ ð R

１０℃·ｍｉｎ－１，
.RY°ZÖ

，
��X[:

ＤＳＣ
s÷

\ê

，
��ãä

４
å«

。
¹ä

４
)*6

，
�s÷Ú�D

�]/

２２７．００℃，̂
_øCR

２６７．６２℃，
s÷`/

２７７．００℃。

B

４　ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ:

ＤＳＣ
\ê

Ｆｉｇ．４　ＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ

３．３．２　ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ3wx:;na

　　
�Ë

ＧＪＢ－５８９１．２２－２００６［１１］、ＧＪＢ－５８９１．２４－
２００６［１２］、ＧＪＢ－５８９１．２７－２００６［１３］

FG

ＧＪＢ－５８９１．２５
－２００６［１４］，

��Såòù:

ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ:¢£B

C

、
¤¥BC

、
@ABC~¦§BC

。
¢£BC:��

aþR

２０ｍｇ
¡A

，８００ｇ
bc

，
�M

３０
k

；
¤¥B

C��aþR

７０°
d9

，１．２３ＭＰａ，２０ｍｇ
¡A

，
[,

-��M

，
�M

５０
k

；
@ABC��aþRAÓ

０．２２μＦ，Ae5f

１．０ｍｍ，
ghAi

１００ｋΩ，¡A

２５ｍｇ，
�M

３０
k

；
¦§BC��aþR

２０ｍｇ
¡

A

，
�M�

３０
k

。
�Fx��aþÑÒ�m

ＬＴＮＲ
¢

£BC

、
@ABC~¦§BC

，ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ Ã

ＬＴＮＲ
BC��I@%�

４。

p

４　ＫＤＮＰ·Ｈ２ＯÃ

ＬＴＮＲ
:BC��I@

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ
ａｎｄＬＴＮＲ

ｐｒｉｍａｒｙ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｉｍｐａｃｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
Ｈ５０／ｃｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
Ｅ５０／Ｊ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／％

ｆｌａｍｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／ｃｍ

ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ ２１．３ ０．６９ ５６ ２４．７
ＬＴＮＲ １４．７ ０．４０ ５２［１５］ ３９．３

　　
÷�

４
)%

，
åòù:

ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ:¢£BC

@

ＬＴＮＲ
�ªjB

、
@ABC@

ＬＴＮＲ
jB

７２．５０％，
¤¥BCÃ

ＬＴＮＲ
%k

，
Û¦§BC@

ＬＴＮＲ
jB

３７．１５％，
O¢£BC

、
@ABCjB

，
¤¥BC%k

，

Û¦§BCl�9m

，
n^±:û/

ＬＴＮＲ。
３．３．３　

yz:{3`stn

　　
YZ

Ｄｍｏｌ３
1:

ＧＧＡＰＢＥ
�]I

ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ

pK������

，
mKs÷�A

Ｘ
R

０．７０ｋｃａｌ／ｇ
（１ｋｃａｌ＝４．１８ｋＪ），

W¥78

［１６］
:ê±Ìo��

（Ｙ＝１．１２７Ｘ＋０．０４６）
����

Ｙ
R

０．８３ｋｃａｌ／ｇ（
O

３．５０ｋＪ·ｇ－１），
�Û÷Îí

ＫａｍｌｅｔＪａｃｏｂｓ̀
5

［１７］
�

��¨R

６．７７ｋｍ·ｓ－１，
�©R

２１．２５ＧＰａ。
Ｄ＝１．０１Ф１／２（１＋１．３０ρ）
ｐ＝１．５５８Фρ２

Ф＝３１．６８Ｎ（ＭＱ）１／２

51

，Ｄ
R�¨

，ｋｍ·ｓ－１；ｐ
R�©

，ＧＰａ；ФR«±

��

；ρR¡ipC

，ｇ·ｃｍ－３
；Ｎ

R.�Ü¡��¸

OYK:X::A

，ｍｏｌ·ｇ－１；Ｍ
RYKÕX:-ú

¤q:A

，ｇ·ｍｏｌ－１；Ｑ
R¡i:��

，ｋＪ·ｇ－１。

４　
7

　
s

　　（１）
ìD3aTÂ

、
QR4SWH

，
UV�÷53

５３７

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

９
(

　（７３２－７３７）



!"#

，
$%&

，
'()

，
*+,

，
-.

，
/01

4QR6

，̂
OmKS

ＫＤＮＰ，̀
kê

ＫＤＮＰ
?re

��pf:a^X

ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ，�pá/2�p�

，

Ｐ１
�5�

。

　　（２）ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ:¢£BC

Ｈ５０R２１．３ｃｍ，@
ABC

Ｅ５０R ０．６９Ｊ，¤¥BCR

５６％，
¦§BCR

２４．７ｃｍ，
n^±:û/

ＬＴＮＲ。
　　（３）ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ :CD����R

：
��

３．５０ｋＪ·ｇ－１、
�¨

６．７７ｋｍ·ｓ－１、
�©

２１．２５ＧＰａ。
　　

xs����

，
n �¡.¢£BC

、
@ABC±

²�tû/

ＬＴＮＲ，
?e¬9®¯L°

、
BC±²û

j: �¡

。

|}!E

：

［１］
!u0

，
!Ñv

．
23456789kwxy

［Ｊ］．
¦½[

，１９９９
（２）：３３－３８．
ＺＨＡＮＧＪａｎｇｕｏ，ＺＨＡＮＧ Ｔｏｎｇｌａｉ．Ｔｈｅｓｕｒｖｅｙａｎｄｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｏｆｌｅａｄｔｒｉｎｉｔｒｏｒｅｓｏｒｃｉｎａｔｅ［Ｊ］．Ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ＆Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ，
１９９９（２）：３３－３８．

［２］
z{Ò

，
$%&

．
¦½¡i@

［Ｍ］．
YZ

：
YZC½é@6|}

，

２０１１：１０７．
ＬＡＯＹｕｎｌｉａｎｇ，ＳＨＥＮＧＤｉｌｕｎ．Ｔｈｅｓｃｉｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｉｔｉｔｕｔｅｏｆ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０１１：１０７．

［３］
~��

．
o:ÃÀ^¦½¡i

［Ｍ］．
�q�

：
�q�½�é@6

|}

，２０１４：１１１－１１２．
ＷＥＩＡｉｙｏｎｇ．ＳｉｍｐｌｅｘａｎｄＭｉｘｅｄＰｙｒｏｔｅｄｃｈｎｉｃｓ［Ｍ］．Ｈａｒｂｉｎ：
ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１４：１１１－１１２．

［４］
���

，
���

，
!Ñv

，
�

．
¦½¡i@AÖ�A:��

［Ｊ］．

H²��

，２０１３，２１（２）：２４４－２４８．
ＺＨＯＵＭｉｎｒｕｉ，ＬＩＺｈｉｍｉｎ，ＺＨＡＮＧＴｏｎｇｌａｉ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔ
ｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１３，２１（２）：２４４－
２４８．

［５］
Æ��

．
H²��@A AÖ�ý±¶·

［Ｄ］．
1Yé@

，

２０１６：２－３．
ＨＵＡＮＧＹｅｌｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｅ
ｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｄ］．ＮｏｒｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，
２０１６：２－３．

［６］
$%&

，
'()

，
�g�

．
�½¦½H²��:kwÃ/s

［Ｃ］

∥10^�îâ

．２０１４：１－７．
ＳＨＥＮＧＤｉｌｕｎ，ＺＨＵＹａｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＬｉｋｕｉ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ
ｃｏｍｍｅｎｔｏｎｇｒｅｅｎｌｏａｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ［Ｃ］∥
Ｔｈｅｓｉｘｔｅｅｎｔｈｓｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆ
Ｃｈｉｎａ．２０１４：１－７．

［７］
���

，
��^

，
���

，
�

．
0u»¼¦½¡i®¯¾¿¶·

�w

［Ｊ］．
��{�

，２０１３（５）：４３－４７．
ＲＥＮＸｉａｏｘｕｅ，ＢＡＩＸｉｆｅｎｇ，ＰＥＮＧＣｕｉｚｈｉ，ｅｔａｌ．ｌａｔｅｓｔａｃｈｉｅｖｅ
ｍｅｎｔｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｆｏｒｅｉｇｎｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｓａｆｅｔｙｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｖｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３（５）：４３－４７．
［８］ＮＡＶＳＥＡＩＮＳＴ８０２０．５Ｃ．Ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｆｉｎａｌ（ｔｙｐｅ）ｑｕａｌｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒＮａｖｙＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｓ］．Ｃ．Ｐｅｌｅｔｓｋｉ，ＳＥＡ
９１ＭＨ２ＮａｖａｌＳｅａＳｙｓｔｅｍｓＣｏｍｍａｎｄＩｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅＭｕｎｉｔｉｏｎｓＯｆ
ｆｉｃｅ２５３１ＪｅｆｆｅｒｓｏｎＤａｖｉｓＨｉｇｈｗａｙＡｒｌｉｎｇｔｏｎ，ＶＡ２２２４２５１６０．

［９］ＦｒｏｎａｂａｒｇｅｒＪＷ，ＷｉｌｌｉａｍｓＭ Ｄ，ＳａｎｂｏｒｎＷ Ｂ，ｅｔａｌ．ＫＤＮＰＡ
ｌｅａｄｆｒｅｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｌｅａｄｓｔｙｐｈｎａｔｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１１，３６（５）：４５９－４７０．

［１０］
!"#

，
$%&

，
'()

，
�

．ＫＤＮＰ
Ã

ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ:ABa

@¶·

［Ｊ］．
¦½[

，２０１６（６）：４８－５２．
ＺＨＡＮＧ Ｓｈｉｘｉｎ，ＳＨＥＮＧ Ｄｉｌｕｎ，ＺＨＵ Ｙａｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＫＤＮＰａｎｄＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ ｂｙｕｓｉｎｇｑｕａｎ
ｔｕｍｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｉｔｉａｔｏｒｓａｎｄＰｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１６
（６）：４８－５２．

［１１］ＧＪＢ５８９１．２２－２００６．
��¢£BC�M

［Ｓ］．
0�^@¾¿½�

�Áâ

，２００６．
ＧＪＢ５８９１．２２－２００６．Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｏｆｌｏａｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｖｉｃｅｐａｒｔ２２：ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ［Ｓ］．
ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌ
Ｄｅｆｅｎｓｅ，２００６．

［１２］ＧＪＢ５８９１．２４－２００６．
¤¥BC�M

［Ｓ］．
0�^@¾¿½��Á

â

，２００６．
ＧＪＢ５８９１．２４－２００６．Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｏｆｌｏａｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｖｉｃｅｐａｒｔ２４：ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ［Ｓ］．Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ
ｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅ，
２００６．

［１３］ＧＪＢ５８９１．２７－２００６．
@A¦ÙBC�M

［Ｓ］．
0�^@¾¿½�

�Áâ

，２００６．
ＧＪＢ５８９１．２７－２００６．Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｏｆｌｏａｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｖｉｃｅｐａｒｔ２７：ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐａｒｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ［Ｓ］．
ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌ
Ｄｅｆｅｎｓｅ，２００６．

［１４］ＧＪＢ５８９１．２５－２００６．
¦§BC�M

［Ｓ］．
0�^@¾¿½��Á

â

，２００６．
ＧＪＢ５８９１．２５－２００６．Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｏｆｌｏａｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｖｉｃｅＰａｒｔ２５：Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｆｌａｍｅｔｅｓｔ［Ｓ］．Ｃｏｍｍｉｓ
ｓｉｏｎｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌＤｅ
ｆｅｎｓｅ，２００６．

［１５］
!·,

，
��

，
��

，
�

．
»¼�½ �¡

１，１′
7 4

５，５′
6

k¡d:pK��G±²¶·

［Ｊ］．
H²��

，２０１６（１２）：１１７３
－１１７７．
ＺＨＡＮＧＺｈｉｂｉｎ，ＹＩＮＬｅｉ，ＬＩＴｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｎｏｖｅｌｇｒｅｅｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｉｐｏｔａｓｓｉｕｍ５，５′
ｂｉｓ（ｔｅｔｒａｚｏｌｅ１ｏｘｉｄｅ）［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ
（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１６（１２）：１１７３－１１７７．

［１６］ＢｕｓｈｕｙｅｖＯＳ，ＢｒｏｗｎＰ，ＭａｉｔｉＡ，ｅｔａｌ．ＩｏｎｉｃＰｏｌｙｍｅｒｓａｓａｎｅｗ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｔｉｆｆｏｒｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１２，１３４（３）：１４２２－１４２５．

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

６３７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．９，２０１７（７３２－７３７）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



４，６
734

７
_


6`_abcdef^X

（ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ）:^O

、
pK��Ã±²

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＣｒｙｓｔａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰｏｔａｓｓｉｕｍ ７Ｈｙｄｒｏｘｙ４，６ｄｉｎｉｔｒｏｂｅｎｚｏｆｕｒｏｘａｎＭｏｎｏｈｙｄｒａｔｅ
（ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ）

ＺＨＡＮＧＳｈｉｘｉｎ，ＳＨＥＮＧＤｉｌｕｎ，ＺＨＵＹａｈｏｎｇ，ＮＩＤｅｂｉｎ，ＸＵＤｏｎｇ，ＹＵＧｕｏｑｉａｎｇ
（ＴｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｈａａｎｘｉＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００６１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍａｉｎｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｌｅａｄ２，４，６ｔｒｉｎｉｔｒｏｒｅｓｏｒｅｃｉｎａｔｅ（ＬＴＮＲ）ａｒｅｔｏｏｈｉｇｈｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｈａｒｍｔｏ
ｔｈｅｈｕｍａｎｂｏｄｙａｎｄｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙｌｅａｄ．ＩｎｓｅａｒｃｈｏｆａｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒＬＴＮＲ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ４，６ｄｉｎｉｔｒｏ７ｏｘｙｇｅｎ
ｂｅｎｚｏｆｕｒｏｘａｎｍｏｎｏｈｙｄｒａｔｅ（ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ）ｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｔｗｏｓｔｅｐｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｄｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｓｏｌｖｅｎｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｃｈｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，１ＨＮＭＲ／１３ＣＮＭＲｓｐｅｃｔｒｏｓ
ｃｏｐｙａｎｄＸｒａｙｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ．ＩｔｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｍｉｌｉｔａｒｙｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄＧＪＢ
５８９１．Ｔｈｅｈｅａｔｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．ＴｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｄｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＫａｍｌｅｔＪａｃｏｂｓｅｑｕａ
ｔｉｏｎｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｉｓｔｒｉｃｌｉｎｉｃ，ｓｐａｃｅｇｒｏｕｐＰ１ｗｉｔｈｏｎｅｃｒｙｓｔａｌｗａｔｅｒ．Ｆｏｒｔｈｉｓｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｅｎ
ｓｉｔｉｖｉｔｙ（Ｈ５０）ｉｓ２１．３ｃｍ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（Ｅ５０）ｉｓ０．６９Ｊ，ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓ５６％，ｔｈｅｆｌａｍｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓ

２４．７ｃｍ，ｔｈｅｈｅａｔｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｉｓ３．５０ｋＪ·ｇ－１，ｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ６．７７ｋｍ·ｓ－１ａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ２１．２５ＧＰａ，
ｒｅｖｅａｌｉｎｇｔｈａｔＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏｉｓａｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｗｉｔｈｌｅａｄｆｒｅｅ，ｓａｆｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｔａｓｓｉｕｍ４，６ｄｉｎｉｔｒｏ７ｏｘｙｇｅｎｂｅｎｚｏｆｕｒｏｘａｎｍｏｎｏｈｙｄｒａｔｅ（ＫＤＮＰ·Ｈ２Ｏ）；ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ；ｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ６２　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

檱檱檱檱檱檱檱檱

檱檱檱檱檱檱檱檱

殗

殗殗

殗

１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１７．０９．００６

¢£

·
Å£

·
¤£

《
~;��

》“
��9��

”
�J

>?@ABCDEFGHIJKLMNBOP

，
QR

、
STUBVWCDXYZ[9E\

、
=]E\^HI_`Ba

bcdefg>?@A9hBijkl

，̀
Smnokp:;qrB9stu

，
vwExy

“
CDGHI

”
z{

。
z{|p

F}QR

、
STU~>?@ABCD��G��j�F�s

、
>CDBv�qK

、
���Gm�CD�8cd

、
CDG��

B�

（
�

）
���

、
CDZ��

、
�Q

、
�����X�����_`Bab~qrB��\:;��

。
��� ¡

“
CDG

HI

”
z{

。

《
>?@A

》
¢£W

７３７

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

９
(

　（７３２－７３７）


