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ＴＡＮＰｙＯｓｈｉｆｔｔｏｍｅｄｉｕｍａｆｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｏｕｔａｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇν（Ｎ—Ｏ）ａｔ１２８４ｃｍ－１ｆｏｒｔｈｅ
ＴＡＮＰｙＯ，ｓｈｉｆｔｓｔｏｍｅｄｉｕｍ ａｆｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｏｕｔａｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｏｏ．Ａｓｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｒｅｐｏｒｔｅｄ，ｔｈｉｓｂｅｈａｖ
ｉｏｒｓｕｐｐｏｒｔｓｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＡＮＰｙＯ ｔｏＰｂ（Ⅱ）
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＮ—Ｏｇｒｏｕｐａｎｄｔｈｅｄｅｐｒｏｔｏｎａｔｅｄａｍｉｎｏｇｒｏｕｐ．

Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＴＡＮＰｙＯａｎｄＰｂ（ＴＡＮＰｙＯ）

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎＩＲｂａｎｄｓｏｆＴＡＮＰｙＯａｎｄＰｂ（ＴＡＮＰｙＯ） ｃｍ－１

ｓａｍｐｌｅ νａｓ（ＮＨ２） νｓ（ＮＨ２） ν（ＮＨ） ν（Ｎ—Ｏ）

ＴＡＮＰｙＯ ３４３１ｓ，３３１４ｓ ３３６２ｓ，３２５３ｓ 　－ １２８４ｓ
Ｐｂ（Ｃ５Ｈ４Ｎ６Ｏ５）３３５４ｍ ３２４２ｍ ３３０４ｍ １２６９ｍ
　Ｎｏｔｅ：νｉｓｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ；νａｓｉｓａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ；νｓｉｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ，ｓ

ｉｓｓｔｒｏｎｇ，ｍ ｉｓｍｅｄｉｕｍ．

３．２　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＴｅｓｔｓ
　　ＴｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｈａｚａｒｄｏｕｓｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＰｂ
（ＴＡＮＰｙＯ），ｔｈｅｉｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ，ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｎｅｓｏｆＴＡＴＢ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｌｉｓ
ｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．

Ｔａｂｌｅ２　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＴＡＮＰｙＯａｎｄＰｂ（ＴＡＮＰｙＯ）

ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｄ５０
／μｍ

ｉｍｐａｃｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／ｃｍ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／ｋｇ

ｓｈｏｃｋ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／ｍｍ

ＴＡＮＰｙＯ １００ ３００ ３６ ５．２
Ｐｂ（ＴＡＮＰｙＯ） ９８ ３０５ ３６ ４．９
ＴＡＴＢ １００ ３２０ ３６ ４．５
　Ｎｏｔｅ：ｄ５０ｉｓａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ．

　　ＴＡＮＰｙＯ ｂｅｌｏｎｇｓｔｏａｍｕｌｔｉａｍｉｎｏ，ｍｕｌｔｉｎｉｔｒｏｈｅｔｅｒｏｃｙ
ｃｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｗｉｔｈｓｙｍｍｅｔｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｉｎｔｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ａｎｄｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｓａｒｅｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅａｍｉｎｏ
ａｎｄｎｉｔｒｏｇｒｏｕｐｓ［１０］．ＴｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＡＮＰｙＯ ｉｓ
ｐｌａｎａｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆＴＡＴＢ．Ｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｖｅｉｎｔｒａｍｏ
ｌｅｃｕｌａｒａｎｄｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｓｃａｎｒｅｓｕｌｔｉｎｈｉｇｈ
ｃｒｙｓｔａｌｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｉｍｐａｃｔａｎｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＴＡＮＰｙＯａｎｄＴＡＴＢａｒｅ
３００ｃｍ，３６ｋｇ，５．２ｍｍａｎｄ３２０ｃｍ，３６ｋｇ，４．５ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔＴＡＮＰｙＯａｎｄＴＡＴＢａｒｅｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ．
　　Ｉｔｉｓｂｅｌｉｅｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｓ，ｔｈｅπｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅａｍｉ
ｎｏｄｏｎｏｒｅｆｆｅｃｔａｒｅｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅｌｏｗ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ
ＴＡＮＰｙＯ．ＷｈｅｎＴＡＮＰｙＯ ｆｏｒｍｓｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｗｉｔｈ
Ｐｂ（Ⅱ），ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｒｅｌａｔｉｖｅ
ｔｏＴＡＮＰｙＯｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｔｗｏａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｏｎｏｎｅｈａｎｄ，ｗｈｅｎ
ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅ
ＴＡＮＰｙＯｐｌａｎｅｌａｙｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｉｎｔｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｈｙｄｒｏ
ｇｅｎｂｏｎｄｓｂｅｃｏｍｅｗｅａｋ．Ｔｈｉｓｉｓｎｏｔｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＰｂ（Ⅱ） ｃｏｍｐｌｅｘ．Ｏｎ ｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，
ＴＡＮＰｙＯｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｗｉｔｈＰｂ（Ⅱ）ｄｉｒｅｃｔｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｕｎｉｑｕｅ，

３６１１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

１２
(

　（１１６２－１１６６）



ＣＨＥＮＧＪｉａｎ，ＺＨＡＮＧＲｏｎｇｘｉａｎ，ＦＵＤａｉｘｕａｎ，ＺＨＡＯＦｅｎｇｑｉ，ＸＵＳｉｙｕ，ＷＡＮＧＸｉａｏｍｉｎ，ＬＩＵＺｕｌｉａｎｇ

ｃａｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｔｈｅｅｎｔｉｒｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｅｎ
ｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＰｂ（Ⅱ）ｃｏｍｐｌｅｘ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅ
Ｐｂ（Ⅱ）ｃｏｍｐｌｅｘｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＴＡＮＰｙＯ ｉｓｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｔｗｏａｓｐｅｃｔｓ．
　　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＰｂ（ＴＡＮＰｙＯ）ｉｓ３０５ｃｍ，
３６ｋｇａｎｄ４．９ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｗｉｔｈＴＡＮＰｙＯ，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＰｂ（ＴＡＮＰｙＯ） ａｒｅｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ．Ｆｒｏｍ ａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈａｔｔｈｅｆｏｒｍ ｏｆ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｂｏｎｄｓａｎｄｃｈｅｌａｔｉｏｎａｒｅｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｓｏｆｌｏｗｅｒ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｔｈｅＰｂ（Ⅱ）ｃｏｍｐｌｅｘ．

３．３　ＴｈｅｒｍａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
　　ＤＳＣａｎｄＴＧＤＴＧｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉ
ｆｙｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＰｂ（ＴＡＮＰｙＯ）．ＴＧＤＴＧａｎｄＤＳＣ
ｃｕｒｖｅｓｆｏｒＰｂ（ＴＡＮＰｙＯ）ａｔａｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ１０Ｋ·ｍｉｎ－１ａｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ａｎｄＦｉｇ．３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．２　ＴＧＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆＰｂ（ＴＡＮＰｙＯ）

Ｆｉｇ．３　ＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆＰｂ（ＴＡＮＰｙＯ）

　　ＴＧＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆＰｂ（ＴＡＮＰｙＯ）ｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｓｔａ
ｇｅｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｉｓａｆａｓｔｍａｓｓｌｏｓｓｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｉｔｈ７２．１％
ｍａｓｓｌｏｓｓｆｒｏｍ ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆ
２２９．２－３６１．４℃，ｗｈｉｃｈｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｒａｔｅａｔ３１９．６℃，
ＴｈｅＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆＰｂ（Ⅱ）ｃｏｍｐｌｅｘｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｎｅｘｏ
ｔｈｅｒｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ，ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ２９１．６－
３５５．９℃．Ａ ｓｈａｒｐｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋｉｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅＤＳＣ
ｃｕｒｖｅｗｉｔｈａｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ３２９．０℃．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｉｓ
ｔｈｅＰｂＯ，ＰｂＮｂｏｎｄｓｂｒｅａｋｉｎｇａｎｄｔｈｅｒｉｎｇｂｒｅａｋｉｎｇｏｆＴＡＮ
ＰｙＯｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆ２１０．５－３６１．４℃．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｓｔａｇｅｉｓａｓｌｏｗｍａｓｓｌｏｓｓｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｉｔｈ４．１％ ｍａｓｓｌｏｓｓｆｒｏｍ
ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆ３６１．４－５００．０℃．
ＴｈｅＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆＰｂ（ＴＡＮＰｙＯ）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｏｂｖｉ
ｏｕｓｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｎａｌ
ｒｅｓｉｄｕｅｉｓ２３．８％．

３．４　ＮｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌＫｉｎｅｔｉｃｓＡｎａｌｙｓｉｓ
　　Ｗｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｂｙｕｓｉｎｇＫｉｓｓｉｎｇｅｒ′ｓ［２０］ａｎｄＯｚａｗａ
Ｄｏｙｌｅ′ｓ［２１－２２］ ｍｅｔｈｏｄｓ．ＴｈｅＫｉｓｓｉｎｇｅｒｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄＯｚａｗａ
Ｄｏｙｌｅｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｌｎ β
Ｔｐ
２＝ｌｎ

ＲＡ( )Ｅ － Ｅ
ＲＴｐ

ｌｇβ＋０．４５６７ＥＲＴｐ
＝Ｃ

　　ＷｈｅｒｅＴｐｉｓｔｈｅｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，℃；Ｒｉｓｔｈｅｇａｓｃｏｎｓｔａｎｔ，
８．３１４Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１；βｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ，Ｋ·ｍｉｎ－１；Ｃｉｓ
ａｃｏｎｓｔａｎｔ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｂ
ｔａｉｎｅｄａｔｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓｏｆ２．５，５，１０，２０Ｋ·ｍｉｎ－１，
ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ（ＥＫ ａｎｄＥＯ）
（ｗｈｅｒｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔＫ：Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ′ｓｍｅｔｈｏｄ：ｓｕｂｓｃｒｉｐｔＯ：Ｏｚａｗａ
Ｄｏｙｌｅ′ｓｍｅｔｈｏｄ），ｔｈｅｐｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒ（ＡＫ）ａｎｄｌｉｎｅａｒ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｒＫａｎｄｒＯ）ｏｆｔｈｅｔｗｏｉｎｔｅｎｓｅｅｘｏｔｈｅｒ
ｍｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＫｉｓｓｉｎｇｅｒ′ｓ
ａｎｄＯｚａｗａＤｏｙｌｅ′ｓｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｄａｔａａｎｄｔｈｅｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｄｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ３．
　　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｂｏｔｈｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｃｈｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｗｅｌｌｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ｔｈｅＡｒｒｈｅｎｉｕｓｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｌｎｋ＝６６．２５－３３１．９ｘ１０３／（ＲＴ）．

Ｔａｂｌｅ３　ＮｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｒｅａｃｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＰｂ（ＴＡＮＰｙＯ）

β／Ｋ·ｍｉｎ－１ Ｔｐ／Ｋ ＥＫ／ｋＪ·ｍｏｌ
－１ ｌｎ（Ａｋ／ｓ

－１） ｒＫ
２ ＥＯ／ｋＪ·ｍｏｌ

－１ ｒＯ
２

　２．５ ５９２．１７
　５ ５９９．２９
　１０ ６０２．１６
　２０ ６０６．６５

３３１．９ ６６．２５ ０．９７４７ ３２５．１ ０．９７６１

３．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅＴｈｅｒｍａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡＰ
　　ＡＰｉｓｔｈｅｃｏｍｍｏｎｏｘｉｄｉｚｅｒｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡＰ
ｇｒｅａｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔｓ［２３－２４］．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｔｏｆｕｒｔｈｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔｕｄｙａｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃａｔａｌｙｓｔｓ，ｔｈｅＰｂ（ＴＡＮＰｙＯ）
ｉｓｅｘｐｌｏｒｅｄａｓａｐｒｏｍｏｔｅｒｔｏｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡＰ．

ＴｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆＰｂ（ＴＡＮＰｙＯ）ｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｏｆＡＰ（Ｐｂ（ＴＡＮＰｙＯ）ａｎｄＡＰａｒｅｍｉｘｅｄｉｎａｍａｓｓｒａｔｉｏ
ｏｆ１∶４）ｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙＴＧＤＴＧａｎｄＤＳＣｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔ
ａｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ１０Ｋ·ｍｉｎ－１ ｕｎｄｅｒＮ２ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｈｅ
ｒａｎｇｅｏｆ５０－５００℃．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，
Ｆｉｇ．５ａｎｄＦｉｇ．６．
　　ＴＧＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｒｅＡＰａｎｄＡＰｗｉｔｈ２０％ Ｐｂ（ＴＡＮＰｙＯ）
ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４ａｎｄＦｉｇ．５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，

４６１１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１２，２０１５（１１６２－１１６６）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＡｎＥｎｅｒｇｅｔｉｃＰｂ（Ⅱ）ＣｏｍｐｌｅｘｏｆＴＡＮＰｙＯ：Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＴｈｅｒｍａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢｅｈａｖｉｏｒａｎｄＣａｔａｌｙｔｉｃＥｆｆｅｃｔｏｎＴｈｅｒｍａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡＰ

ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｕｒｅＡＰｏｃｃｕｒｓｉｎｔｗｏｍａｓｓｌｏｓｓ
ｓｔｅｐｓ．Ｔｈｅ２１％ ｍａｓｓｌｏｓｓａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｒｏｍ２６４．３℃
ｔｏ３４５．１℃ ｉｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｐａｒｔｉａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡＰ．
Ｔｈｅ７９％ ｍａｓｓｌｏｓｓａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ３４５．１℃ ｔｏ４０９．７℃
ｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ
ｔｏｖｏｌａｔｉｌｅｐｒｏｄｕｃｔｓ．ＴｈｅＴＧａｎｄＤＴＧｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡＰｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＰｂ（ＴＡＮＰｙＯ）ａｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．ＴｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡＰｃａｔａｌｙｚｅｄ
ｂｙＰｂ（ＴＡＮＰｙＯ）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｎｏｔｉｃｅａｂｌｅｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ．ＡＰｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄａｔ
ｔｈｅｌｏｗｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ３４８．６℃ ｉｎａｓｈｏｒｔｅｒｔｉｍｅ．

Ｆｉｇ．４　ＴＧＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｒｅＡＰ

Ｆｉｇ．５　ＴＧＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆＡＰｗｉｔｈ２０％ Ｐｂ（ＴＡＮＰｙＯ）

　　ＴｈｅＤＳＣｃｕｒｖｅｓｆｏｒｐｕｒｅＡＰａｎｄＡＰｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＰｂ
（ＴＡＮＰｙＯ）ａｒｅａｌｓｏｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．Ｔｈｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋａｔ
２４２．３℃ ｉｓｄｕｅｔｏａｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘｏｔｈｅｒ
ｍｉｃｐｅａｋａｔ３３０．２℃ ａｎｄ４３２．５℃ ｉｎＦｉｇ．６ｉｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏ
ｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＬＴＤ）ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （ＨＴＤ） ｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡＰ，ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｗｏｍａｓｓｌｏｓｓｓｔｅｐｓ．ＴｈｅＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆＡＰｉｎ
ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＰｂ（ＴＡＮＰｙＯ）ｓｈｏｗｓｔｈａｔＰｂ（ＴＡＮＰｙＯ）ａｄｄｉ
ｔｉｖｅｈａｓｎｏｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，ｂｕｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ．
　　ＴｈｅｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｂａｎｄｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍｏｆＰｂ（ＴＡＮＰｙＯ）
ｗｉｔｈＡＰｈａｓｔｗｏｂｒｏａｄｐｅａｋ，ｒｅｖｅａｌｉｎｇａｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＩｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｐｕｒｅＡＰ，ｔｈｅｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｅａｋｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍｉｓｓｈｉｆｔｅｄ
８８．７℃ ｄｏｗｎｗａｒｄｓ，ｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｅａｋ
ｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍｓｉｓｓｈｉｆｔｅｄ２８．３℃ ｄｏｗｎｗａｒｄｓａｎｄｔｈｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｈｅａｔｏｆｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
３９２．２Ｊ·ｇ－１，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔＡＰｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＰｂ（ＴＡＮＰｙＯ）．

ａ．ＡＰｗｉｔｈ２０％ Ｐｂ（ＴＡＮＰｙＯ）

ｂ．ｐｕｒｅＡＰ
Ｆｉｇ．６　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｒｅＡＰａｎｄＡＰｗｉｔｈ２０％ Ｐｂ（ＴＡＮＰｙＯ）

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
　　（１）ＴｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃＰｂ（ＴＡＮＰｙＯ）ｉｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄａｎｄｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚｅｄ，ｉｔｓｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｏｒｍｕｌａｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｓＰｂ（Ｃ５Ｈ４Ｎ６Ｏ５）．
　　（２）Ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｈｏｃｋｗａｖｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｓ３０５ｃｍ，３６ｋｇａｎｄ４．９ｍｍ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　　（３）Ｔｈｅｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎｉｓ３２９．０℃，ｈａｖｉｎｇａｂｅｔｔｅｒｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｂｉｌｉｔｙ．
　　（４）Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｍａｋｅｓｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｅａｋａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｄｅｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｐｅａｋｏｆＡＰｄｅｃｒｅａｓｅｂｙ２８．３℃ ａｎｄ８８．７℃，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅｈｅａｔｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆＡＰ ｉｎｃｒｅａｓｅｂｙ
３９２．２Ｊ·ｇ－１，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃａｔａ
ｌｙｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡＰ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ：Ｗｅｇｒａｔｅｆｕｌｌｙａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｔｈｅｆｉｎａｎｃｉａｌｓｕｐｐｏｒｔ
ｆｒｏｍＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＸｉ′ａｎＭｏｄｅｒｎ
ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：
［１］ＪｏｎｅｓＤＥ，ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＫ，ＰａｒｅｋｕｎｎｅｌＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｂｅ

ｈａｖｉｏｕｒｏｆＢＴＡＷ，ａｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｆｕｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＡ
ｎａｌｙｓｉｓａｎｄＣａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，２００６，８６（３）：６４１－６４９．

［２］ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＭ，ＧａｌｖｅｚＲｕｉｚＪＣ，ＫｌａｐｏｔｋｅＴＭ，ｅｔａｌ．ＢＴＡｃｏｐｐｅｒ
ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ［Ｊ］．ＩｎｏｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，４４（２２）：８０４４－
８０５２．

［３］ＳｉｎｇｈＲＰ，ＶｅｒｍａＲＤ，ＭｅｓｈｒｉＤ Ｔ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒｉｃｈｓａｌｔｓａｎｄｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００６，４５（２２）：３５８４－３６０１．

［４］ＺＯＵＭ，ＪＩＡＮＧＸ，ＬＵＬ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏｏｒｍｉｃｒｏ？Ａｍｅｃｈａｎｉｓｍ

５６１１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

１２
(

　（１１６２－１１６６）



ＣＨＥＮＧＪｉａｎ，ＺＨＡＮＧＲｏｎｇｘｉａｎ，ＦＵＤａｉｘｕａｎ，ＺＨＡＯＦｅｎｇｑｉ，ＸＵＳｉｙｕ，ＷＡＮＧＸｉａｏｍｉｎ，ＬＩＵＺｕｌｉａｎｇ

ｏｎｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅｃａｔａｌｙｚｅｄｂｙ
ｃｏｂａｌｔｏｘａｌａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，２２５：
１２４－１３０．

［５］ＳｈｖｅｄｅｎｋｏｖＹ，ＢｕｓｈｕｅｖＭ，ＲｏｍａｎｅｎｋｏＧ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄＣｕ（Ｍｔｔａ）２（ＮＯ３）２
ａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，１９７：１９９－２０３．

［６］ＫａｒａｇｈｉｏｓｏｆｆＫ，ＫｌａｐｏｔｋｅＴＭ，ＭａｙｅｒＰ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｔｓｏｆｍｅｔｈｙｌａ
ｔｅｄ５ａｍｉｎｏｔｅｔｒａｚｏｌｅｓｗｉｔｈｅｎｅｒｇｅｔｉｃａｎｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｏｒｇａｎｉｃＣｈｅｍ
ｉｓｔｒｙ，２００８，４７：１００７－１０１９．

［７］ＬｉｕＨＢ，ＪｉａｏＱ Ｚ，ＺｈａｏＹ，ｅｔａｌ．Ｍｉｘｅｄｏｘｉｄｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ
Ｃｕ—Ｃｏｌａｙｅｒｅｄｄｏｕｂｌｅｈｙｄｒｏｘｉｄｅｎａｎｏｒｏｄｓ：Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１０，４９６（１－２）：３１７－３２３．

［８］ＫａｉｓｅｒＭ，ＴｉｃｍａｎｉｓＵ．［Ｎ２Ｈ５］
＋
２［Ｎ４Ｃ—Ｎ Ｎ—Ｃ—Ｎ４］

－
２：Ａ

ｎｅｗｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｈｉｇｈｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＩｎｏｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓ
ｔｒｙ，２００１，４０：３５７０－３５７５．

［９］ＳｈｖｅｄｅｎｋｏｖＹ，ＢｕｓｈｕｅｖＭ，ＲｏｍａｎｅｎｋｏＧ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｉ
ｓｏｔｒｏｐｙｏｆｎｅｗｌａｙｅｒｅｄｃｏｐｐｅｒ（Ⅱ）ｂｒｏｍｉｄｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓｏｆ１ｓｕｂ
ｓｔｉｔｕｔｅｄｔｅｔｒａｚｏｌｅｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００５，１６７：１６７８－１６８２．

［１０］ＨｏｌｌｉｎｓＲＡ，ＭｅｒｗｉｎＬＨ，ＮｉｓｓａｎＲＡ，ｅｔａｌ．Ａｍｉｎｏｎｉｔｒｏｐｙｒｉ
ｄｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｉｒＮＯｘｉｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
１９９６，３３：８９５－９０４．

［１１］ＣＨＥＮＧ Ｊ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｂｏｕｔｐｙｒｉｄｉｎｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ；ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．

［１２］ＣａｒｏｌｉｎａＵ，ＭａｒｉｓｏｌＶ，ＭａｒｉａＨＴ．Ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｐａｌｌａｄｉｕｍｃｏｍｐｌｅ
ｘｅｓｏｆｂｉｏｒｅｄｕｃｔｉｖｅｑｕｉｎｏｘａｌｉｎｅＮ１，Ｎ４ｄｉｏｘｉｄｅｐｒｏｄｒｕｇｓ［Ｊ］．
Ｂｉｏｏｒｇａｎｉｃ＆ＭｅｄｉｃｉｎａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，１７：１６２３－１６２９．

［１３］ＢｅｌｅｎＴＭ，ＣａｒｏｌｉｎａＵ，ＡｎｔｏｎｉｏＭ．Ｄｅｓｉｇｎａｇａｉｎｓｔｏｆｎｏｖｅｌｉｒｏｎ
ｔｕｂｅｒｃｕｌｏｓｉｓｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃａｇｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，１０４：１１６４－１１７０．

［１４］ＬｉｕＪＪ，ＬｉｕＺＬ，ＣｈｅｎｇＪ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓｏｆａｎｏｖｅｌｔｅｔｒａｎｕｃｌｅａｒＣｕｃｏｍｐｌｅｘｏｆＡＮＰｙＯ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，１９７：１９８－２０３．

［１５］ＬｉｕＪＪ，ＬｉｕＺＬ，ＣｈｅｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｅｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｍｅｔａｌｃａｔｉｏｎｓ（ＦｅａｎｄＣｏ）ａｎｄＡＮＰｙＯ［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖａｎｃｅｓ，
２０１３，３（９）：２９１７－２９２３．

［１６］ＬｉｕＪＪ，ＬｉｕＺＬ，ＣｈｅｎｇＪ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃａｔａｌｙｔ
ｉｃｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＲＤＸａｎｄＡＰ：Ａｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒ［Ｐｂ２（Ｃ５Ｈ３Ｎ５Ｏ５）２（ＮＭＰ）·ＮＭＰ］ｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，２００：４３－４８．

［１７］ＭｅｙｅｒＲ，ＫｏｈｌｅｒＪ．Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｍ］．４ｔｈｒｅｖｉｓｅｄａｎｄｅｘｔｅｎｄｅｄ．
ＮｅｗＹｏｒｋ：ＶＣＨｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９９３：１９７．

［１８］ＤｉｘｏｎＷ Ｊ，ＭｏｏｄＡＭ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＤａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａ
ｔｉｏｎ，１９４８，４３：１０９－１２６．

［１９］ＬｉｕＺＴ，ＬａｏＹＬ．Ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｂｅｉｊｉｎｇｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５：１３８．

［２０］ＫｉｓｓｉｎｇｅｒＨ Ｅ．Ｒｅａｃｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９５７，２９（１１）：１７０２－１７０６．

［２１］ＯｚａｗａＴ．Ｃｈｅｍ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ
ｄａｔａ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＪａｐａｎ，１９６５，３８：
１８８１－１８８６．

［２２］ＤｏｙｌｅＣＤ．Ｋｉｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９６１，５（１５）：２８５－２９０．

［２３］ＬｉｕＨＢ，ＪｉａｏＱ Ｚ，ＺｈａｏＹ，ｅｔａｌ．Ｍｉｘｅｄｏｘｉｄｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ
ＣｕＣｏｌａｙｅｒｅｄｄｏｕｂｌｅｈｙｄｒｏｘｉｄｅｎａｎｏｒｏｄｓ：Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１０，４９６（１－２）：３１７－３２３．

［２４］ＸｉａＺＱ，ＣｈｅｎＳＰ，ＷｅｉＱ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍａｌｋａｌｉｎｅｅａｒｔｈｍｅｔ
ａｌｃａｔｉｏｎｓ（ＳｒａｎｄＢａ）ａｎｄ１，２ｂｉｓ（ｔｅｔｒａｚｏｌ５ｙｌ）ｅｔｈａｎｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，１８４（７）：１７７７－１７８３．

ＴＡＮＰｙＯＰｂ（Ⅱ）%&'()*(+

，
,-./01234567,-.*89:;

!

　
"

１，
#$%

２，
&'(

３，
)*+

４，
,-.

４，
/01

５，
234

１

（１．
56789:;8:<

，
=> 56

２１００９４；２．
=>9:;:;8:<

，
=> ?=

２１２０１３；３．
@ABCDEFGHIJK

L-

，
@A M=

６４２１７７；４．
NOP';:QRS

，
TN NO

７１００６５；５．
56789:UV:<

，
=> 56

２１００９４）

<

　
=

：
!"#

２，４，６
$%&

３，５
'(&)*

１
+,-

（ＴＡＮＰｙＯ）Ｐｂ（Ⅱ）./0!-

（Ｐｂ（ＴＡＮＰｙＯ））。
123456

、
789

:

、
;<=>

、
?@=>

、
A<B=>

、ＴＧＤＴＧ
C

ＤＳＣ
DE#

Ｐｂ（ＴＡＮＰｙＯ）
FGHCI/

。
12

ＴＧＤＴＧ
C

ＤＳＣ
9:#

Ｐｂ（ＴＡＮＰｙＯ）
JKLMNO9PFQ,R2

。
GSDT

：Ｐｂ（ＴＡＮＰｙＯ）
F9UVW

Ｐｂ（Ｃ５Ｈ４Ｎ６Ｏ５）。0!-F;<=>

、
?@=

>CA<B=>9XW

３０５ｃｍ，３６ｋｇ
C

４．９ｍｍ。Ｐｂ（ＴＡＮＰｙＯ）
Y

５０～６００℃
Z>[\]^_`a9PbOc

，
debOccZ

W

３２９．０℃，
fghW

２３．８％。
ibO9PjkFDlm,/W

３３１．９ｋＪ·ｍｏｌ－１。Ｐｂ（ＴＡＮＰｙＯ）
J

ＡＰ
FO9Pn_opFQ,

R2

。

>?@

：
./0!-

；２，４，６
$%&

３，５
'(&)*

１
+,-

（ＴＡＮＰｙＯ）；
=>

；
O9PqW

；
Q,R2

AB-C$

：ＴＪ５５　
!DEFG

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．１２．００２

６６１１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１２，２０１５（１１６２－１１６６）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


