
书书书

!"#

，
$%&

，
'()

，
!*

，
+,

!"#$

：１００６９９４１（２０１６）０４０３３６０７

ＨＴＰＥ
%

ＦＯＸ７
&

ＦＯＸ１２
'()*+,-.

!"#

，
$%&

，
'()

，
!

　
*

，
+

　
,

（
-./012345

，
6- -.

７１００６５）

/

　
0

：
-./01234

（ＤＳＣ）
5647


8947

（ＴＧＤＴＧ）
5:;<=>?@

（ＨＴＰＥ）／１，１
AB>

２，２
AC>DE

（ＦＯＸ７）
FGHI6

ＨＴＰＥ／Ｎ
J>KACLM

（ＦＯＸ１２）
FGHINOPQRST

（２．５，５．０，１０．０，２０．０℃·ｍｉｎ－１）
UV4WX

YZ

，
.

Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ
[\6

Ｏｚａｗａ
[\]^_

ＨＴＰＥ、ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７
6

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２
HI4WXV`abcd

。
ef`g

，ＨＴＰＥ
V

4WXhijklm7hi

，
n`abcd

Ｅｋj １２７．４５ｋＪ·ｍｏｌ
－１
。Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ

[\6

Ｏｚａｗａ
[\]^V

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７
FGHI

`abcdWoj

２８８．１６ｋＪ·ｍｏｌ－１
6

２７０．８５ｋＪ·ｍｏｌ－１，ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２
FGHIV`abcdWoj

１７９．５０ｋＪ·ｍｏｌ－１
6

１７０．３５ｋＪ·ｍｏｌ－１。
pqPkHI

，
rs[\]^Vef>tku

。
vwxy

（ＦＯＸ７
z

ＦＯＸ１２）
{|

，ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７
6

ＨＴＰＥ／
ＦＯＸ１２

HIV`abcdWo}~_

１７．１～３４．５ｋＪ·ｍｏｌ－１
6

７８．８～８７．９ｋＪ·ｍｏｌ－１。ＨＴＰＥ
�}~_

２
s���dxy

（ＦＯＸ７
6

ＦＯＸ１２）
V

（
�

）
WX�R�

，ＦＯＸ７
�RWX�4��R}~_

１４．４℃，ＦＯＸ１２
VWX�4��R}~_

１７．４℃。
ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７

FGHIWX�43��_

１９６．２Ｊ·ｇ－１，
�

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２
FGHIWX�43��_

２７５．２Ｊ·ｇ－１。
123

：
<=>?@

（ＨＴＰＥ）；１，１
AB>

２，２
AC>DE

（ＦＯＸ７）；Ｎ
J>KACLM

（ＦＯＸ１２）；
FGHI

；
4WX

；
`ab

cd

45-6$

：ＴＪ５５；ＴＱ０１３．２　
!789:

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１６．０４．００４

;<=>

：２０１５０４２６；
?@=>

：２０１５０７１８

ABCD

：
����������

（５１３２８０４０３０１）

EFGH

：
!"#

（１９６３－），
�

，
���i�

，
�����H� ¡¢£

6�¤��

。ｅｍａｉｌ：１３５７１９８４３４９＠１６３．ｃｏｍ

１　
I

　
J

　　
¥¦§G¡<=>?@

（ＨＴＰＥ）̈
~©ª«� 

¡V¬xy®k

。
¯°§G¡

ＨＴＰＥ
v�±².V

§G¡³´µ?@

（ＰＥＴ）
�¨¶·D¸

／
¹º»¼µ

?@

，
½¨

，
r¾W¿eÀÁ|ÂgÃVÄo

［１３］
。

Á

¬

ＨＴＰＥ
§G¡6

ＨＴＰＥ
�H� ¡VÅÆÂÇ

，
È

ÉÊË

［４］
��_

ＨＴＰＥ
ÌnÍ«HV«d

，Ｃｏｍｆｏｒｔ
Ë

［２，５］
ÎÏ_

ＨＴＰＥ
� ¡V�� Ð

，
ÑÒÓË

［６］

��_

ＨＴＰＥ
� ¡ÔSÕÖ×«VØÙÚÛ

。

ＦＯＸ７（１，１
AB>

２，２
AC>DE

）
6

ＦＯＸ１２
（Ｎ

J>KACLM

）̈
ÜÝÞßàáâ"¬ãV�

��däå

，
æç.q�H� ¡¢£

。ＦＯＸ７
Á~

R6�RV4WX�4�

，
èéê

［７］
、
ëìíË

［８］
�

��_

ＦＯＸ７
V~R�4WXVîïðñò

，
ó`a

bcd6ô±Ú¿Ë

。
õ¿ó

［９］
-.�R�4�ò

ö]^

ＦＯＸ７
V`abcd6ô±Ú¿Ë

；
õ÷

Ë

［１０］
��_

ＦＯＸ１２
V4WXîïðñò

。
�øù

Ë

［１１］
��_

ＦＯＸ１２
4WXúçVîïðûj

。
½

¨Á¬¥¦§G¡

ＨＴＰＥ
v

ＦＯＸ７
6

ＦＯＸ１２
FGH

I4WXVÅÆÂ�

。

üq� ¡¢£ý�Çsxy

，
Úþ� ¡V4

WXhiÿ²!"

，
xy#{$%.&j!"

［９］
。

j

_'()*

，
t��-./01234

（ＤＳＣ）
5:;

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７
6

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２
A+FGHINOP

QRSTU4WXYZ

，
.

Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ
[\6

Ｏｚａｗａ

[\,^_

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７
6

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２
HI4W

XVîïðñò

，
-.��/s¥¦§G¡pA+F

GHI4WXVØÙ

，
j

ＨＴＰＥ
N~©ª«� ¡¢

£Vç.01234ö

。

２　
KLM-

２．１　
NOPQRSTU

¥¦§G¡

ＨＴＰＥ：
ò�W¿3

（Ｍｎ）j ４０８１，=

5j

４．８４７×１０－４ｍｏｌ／ｇ，
6�7d�

（ｆｎ）j １．９８，8
y�3j

０．０４５％，
9gc�:]��;<=Á>[

?01

。

ＦＯＸ７
6

ＦＯＸ１２
�j@AÜBcð��C01

。

６３３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．４，２０１６（３３６－３４２）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＨＴＰＥ
v

ＦＯＸ７
6

ＦＯＸ１２
FGHIV4WX

D

ＨＴＰＥ
Wov

ＦＯＸ７
6

ＦＯＸ１２
âE3

５ｇ
N

５０ｍＬ
VFGH

，
�I

３０ｍＬ
JK

（
WLM

），
NO�

P

，
�4QRSTUJKV:;FGHIWX

。
wk

HIYZ[WE3\æ

。

２．２　
VW&KLXY

ＤＳＣ２０４
¦/01234]

（̂
"

ＮＥＴＺＳＣＨ
[

?

），
WX_3j`

０．５００～１．０００ｍｇ，
QRÄ#j

５０～
３５０℃（

pqwkHI

，
QRÄ#j

５０～５００℃），
Q

RSTWoj

２．５，５．０，１０．０，２０．０℃·ｍｉｎ－１，Ｎ２a

b

，
cSj

５０ｍＬ·ｍｉｎ－１。
２９５０

¦

ＴＧＡＨＲ
47WL]

（
d"

ＴＡＩｎｓｔｒｕ
ｍｅｎｔｓＴｈｅｒｍａｌＡｎａｌｙｓｉｓ

[?

）
WX_3j`

１．５００～
２．０００ｍｇ，

QRÄ#j

５０～５００℃，
QRSTj

５．０，
１０．０，１５．０，２０．０℃·ｍｉｎ－１，

abjcî

Ｎ２，cSj

６０ｍＬ·ｍｉｎ－１。

３　
Z[%\]

３．１　ＨＴＰＥ
+,-.^_&,-.`abcd

３．１．１　ＨＴＰＥ
+,-.^_

N

１０．０℃·ｍｉｎ－１
QRSTU

，ＨＴＰＥ
V

ＤＳＣ
6

ＴＧＤＴＧ
Y Z ó e

１。
N

ＤＳＣ
Y Z f

，ＨＴＰＥ
N

４００．３℃
ÁkghVi4�

，
N

４５０．７℃
Ákÿ²h

ａ．ＤＳＣ

ｂ．ＴＧＤＴＧ

5

１　ＨＴＰＥ
V

ＤＳＣ
6

ＴＧＤＴＧ
YZ

Ｆｉｇ．１　ＤＳＣａｎｄＴＧＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆＨＴＰＥ

�4�

，
jg

ＨＴＰＥ
V�4hi|ÂkÔ

，
�43ÿ²

h

。
N

ＴＧＤＴＧ
YZf

，ＨＴＰＥ
V4WXlÁklm

7hi

：
�`

１４０℃
mn

，
;`

４５０℃，
m7hie

o

，
N

３７８℃
Áklm7�

，
m7`

９７％。
/jg

ＨＴＰＥ
4WXR�Â�

。

e

２
j

５．０，１０．０，１５．０，２０．０℃·ｍｉｎ－１
QRS

TU

，ＨＴＰＥ
V

ＴＧ
6

ＤＴＧ
YZ

。
üe

２
æp

，
qrQ

RSTVQ�

，ＨＴＰＥ
V4WX�Rs�R£stu

，

���v

。
4WXhiwjklm7hi

。

ａ．ＴＧｃｕｒｖｅｓ

ｂ．ＤＴＧｃｕｒｖｅｓ

5

２　
OPQRSTU

ＨＴＰＥ
V

ＴＧ
6

ＤＴＧ
YZ

Ｆｉｇ．２　ＴＧａｎｄＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆＨＴＰＥａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ

３．１．２　ＨＴＰＥ
+,-.`abcd

xö

Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ
V×yúçz2{\

［１２］
，
NOP

QRSTU

，
|v4WXúç}V~cT α>t¨{

PV

，
-.×�R�

ＴｍVYa«

，
Þ��úçSTV

�c��

。
�

ＤＳＣ
YZ�:OPQRST�|v4

WXSTpçV�R

Ｔｍ，ü Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ
[\]^`a

bcd

，
\

：

ｌｎ β
Ｔ２( )
ｍ

＝ｌｎ
ＡＫＲ
Ｅ( )
Ｋ

－
ＥＫ
ＲＴｍ

（１）

\H

：ＥＫj`abcd

，ｋＪ·ｍｏｌ－１；Ｔｍj4WX�R

，

Ｋ；ＡＫjô±Ú¿

，ｓ－１；βjQRST

，℃·ｍｉｎ－１；Ｒ

jaH²ò

，８．３１４Ｊ·Ｋ－１·ｍｏｌ－１。

７３３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

４
(

　（３３６－３４２）



!"#

，
$%&

，
'()

，
!*

，
+,

ü[\

（１）
]^:;

ＨＴＰＥ
`abcd

ＥＫ ＝

１２７．４５ｋＪ·ｍｏｌ－１，
ô±Ú¿

ＡＫ＝９．３３×１０
１０ｓ－１，

{¬

Iòj

０．９９１６１。
３．２　ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７

&

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２
'()*+,

-.^_&,-.Ne-f

３．２．１　ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７
&

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２
'()*+

,-.^_

　　 ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７
6

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２
F G H I N

１０．０℃·ｍｉｎ－１
QRSTUV

ＤＳＣ
YZ�e

３。
`

１
¨

２
sFGHIV

ＤＳＣ
WX4��ef

。

ａ．ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７

ｂ．ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２

5

３　
wxyÌ

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７
6

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２
V

ＤＳＣ
YZ

Ｆｉｇ．３　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓｏｆＨＴＰＥ，ＦＯＸ７ａｎｄＦＯＸ１２ａｎｄｔｈｅ

ｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍｓｏｆＨＴＰＥ／ＦＯＸ７ａｎｄＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２

　　
�e

３
æ��

，ＦＯＸ７
V�klWX�4�

（
N

þE%~R�4�

）
�Rj

２３１．７℃，ＦＯＸ７
��C

>v�C>V7�

［７，９］
���

Ｎ２Ｏ6

ＮＯ；
�AlW

X�4�

（
NþE%�R�4�

）
�Rj

２８３．４℃，
ＦＯＸ７

���C>���

ＮＯ
6

ＮＯ２；ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７
FGHIV~R�4��Rj

２３１．５℃，
�R�4�

�Rj

２６９．０℃；
vwxy

ＦＯＸ７
{|

，
�R�4�

}~_

１４．４℃，
�FGHIV~R�4��}~_

０．２℃，
���Á�c

。

g

１　
wxyHIÌFGHI

ＤＳＣ
VWX4

Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｈｅａｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆＦＯＸ７

ａｎｄＦＯＸ１２ ａｎｄ ｔｈｅｍｉｘｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓｏｆＨＴＰＥ／ＦＯＸ７ ａｎｄ

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２

ｓｙｓｔｅｍ
ΔＨｄ／Ｊ·ｇ

－１

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＦＯＸ７ ５９２．７ ７５８．５
ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７ － ８７１．８
ＦＯＸ１２ １５００．２
ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２ ４７４．９

　Ｎｏｔｅ：ΔＨｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｈｅａｔ．

　　
ü`

１
�;

，
wxy

ＦＯＸ７
~R6�RWX��

43j

５９２．７＋７５８．５＝１３５１．２Ｊ·ｇ－１，
�

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７
FGHIWX�4j

８７１．８Ｊ·ｇ－１。３．１．１
��efÃ

0

，
wxy

ＨＴＰＥ
VWX�4ÿ²h

，
æ-��O]

。

Ú�

，
�|��^

，
��{pqwxy

ＦＯＸ７，
FGH

IV�43��_

１９６．２Ｊ·ｇ－１（８７１．８１３５１．２／２）。
\

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７
F G H I W X � � 4 3 � � _

１９６．２Ｊ·ｇ－１。
wxy

ＦＯＸ１２
V�4��Rj

２１７．３℃，
�

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２
FGHIV4WX�Rj

２００．０℃，
|

ＦＯＸ１２
}~_

１７．４℃，
�FGHIV�4�� 

Ã¡�h

。
PW

，
�|��^

，ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２
FGH

IV�43|

ＦＯＸ１２
��

２７５．２Ｊ·ｇ－１。
３．２．２　ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７

&

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２
'()*+

,-.Ne-f

　　
�

３．２．１
ef�

，
�I

ＨＴＰＥ
�¢u

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７
6

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２
FGHI4WX

（
�

）
�4�Rs~

R£stu

，
½¨FGHI�43£Á�Á�

，
-UW

o ûWLjg

。

（１）
�4WXV×�Þ�

，
v¤«V

ＨＴＰＥ
�W

¿§G¡{|

，
���dxW

ＦＯＸ７
6

ＦＯＸ１２
V4

WXÁ-U×¥

：
WXR�Â~

，
�43v

，
�4hi

|Â¦H

，
�4�Â§¨

。
©

ＨＴＰＥ
Wov

ＦＯＸ７
6

ＦＯＸ１２
 ªFGHI�

，
N���dxW«¬V`

�Pý®_k¯§G¡°±

。
/s°±²³_´t

{µV���dxW«¬

，
¶:nNß4·;n¸n

WXR��â¹WX�4

，
�4hi{$ØÙ�º

，
4

3Od¦H��

。
üq

ＨＴＰＥ
VWXR�Â�

，
Úþ

，

���dxWWX��43»

ＨＴＰＥ
°±i¼

，
½²

��UFGHI¾

（
xW®#zxWv¿À®#z¿

À ® #

）
� Á � � À 2 � c z c ð ú ç

%.�

，
n�43DÁ��`j���dxW�43

８３３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．４，２０１６（３３６－３４２）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＨＴＰＥ
v

ＦＯＸ７
6

ＦＯＸ１２
FGHIV4WX

VkÂ

，
�4�R½²ÃÁ}~

。

（２）
v

ＦＯＸ７
z

ＦＯＸ１２
{|

，
¤«V

ＨＴＰＥ
W

¿eÀH�Á�d>Ä

，
NÅl4WXhiH�43

ÿ²h

，
WXR�Â�

，
�IFGHIV

，
pFGHI

~RÆÇVWX�4���ÁÈÉ

。

（３）
pq

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７
FGHI

，ＨＴＰＥ
p

ＦＯＸ７
~RWX6�RWXVØÙ¨OPV

。
~RWX�R

>tO�

，
�43Ã¡��

；
��RWX�RgÃ±

u

，
�43gÃ��

；
��43��_

１９６．２Ｊ·ｇ－１。
´Úæd¨

：
¯°�W¿§G¡

ＨＴＰＥ
�

１４０℃
mn

��_3ªm

，
½¨ÿ²kÔ

，
N

２３１．５℃
�

，
n_3

ªm�j

３．５％，
Úþ

，
Áv3V

ＨＴＰＥ“
ýÊ

”
rvÇ

ò

ＦＯＸ７
«¬

，
Úþ

，“
ýÊ

”
rV

ＦＯＸ７
«¬��Ë

W~RWX

，
~RWX�R>tO�

，
43»

ＨＴＰＥ
i

¼Ú��43vÌ���

；
©R�fQ;

２６９℃
�

，

üqFGHIi¼v343

，ＨＴＰＥ
�Í_p

ＦＯＸ７
VoÎ

，
v3V

ＦＯＸ７“
Ï�

”
_

ＨＴＰＥ
V

“
ýÊ

”
oÎ

��WX

，
/W

，ＦＯＸ７
tçN~RWX��V43

ÐP�RWX��V43P�¦H��

，
-Ì

ＨＴＰＥ
Úß

ＦＯＸ７
WX�4%.Ã���3WX

，ＦＯＸ７
W

X¿À

［９］
��¨

ＮＯ、Ｎ２Ｏ、ＣＯ２、ＮＯ２Ë，v ＨＴＰＥ
V

WX¿À

［１３］
ÑÒ

，
ÓÁEÒ

、
Ô>6¥VÕÒ{$%

.

，
¶FGHIV�43��

。
ÃÖ¨üq

ＨＴＰＥ
i

¼_

ＦＯＸ７
VWX��V43}~_

ＦＯＸ７
V�R

WX�R

。

（４）ＨＴＰＥ
p

／ＦＯＸ１２
4WXVØÙv

ＦＯＸ７
g

ÃOP

，
\�43�Á��

，
�¨vÌ��

。
´Úæd

¨

，
ü q F G H I N

ＦＯＸ１２
W X � V R � × ~

（２００℃），
�0QFGHIVR�

，
·;

ＨＴＰＥ
VWX

R�

（３７８．８℃）
Ø�v3V43

；ＨＴＰＥ
ý®V��

�dxW«¬NFGHIHWX�4�

，ＦＯＸ１２
�

�V43ÙÚ»

ＨＴＰＥ
Ci¼.q0QHIR�

；
�

üq

ＨＴＰＥ
Vý®%.

，ＦＯＸ１２
«¬WX¿�V43

Û-¦H���Þ

；
ÜÝ

ＦＯＸ１２
WXV¿Àvg�

3

ＨＴＰＥ
WXV¿À

［１３］
ÑÒ

，
ÓÁEÒ

、
Ô>6¥V

ÕÒ{$%.

，
½¨

，
N

２００℃
V��U

，
/súç û

ÿ²kÔ

，
xt³5ÞßFGHIV43Øà

；
Úþ

，

üq/�lÚÛVØÙ%.

，
FGHI�43�Á�

�

，
�¨vÌ��

，
P�

ＦＯＸ１２
WX�RÃvÌ}~

。

３．３　
hijklmnop'()*+,-.^_&

`abcd

３．３．１　
hijklmnop'()*+,-.^_

　　
OPQRSTU

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７
6

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２

FGHIV

ＤＳＣ
YZ�e

４。
üe

４
æ-��

，
rs

FGHINQRST�v�

，
4WX�Ráâs�R

�u

，
�43Ãáâ�v

，
v

ＦＯＸ７
NOPQRST

U4WXVãäku

［７］
。

ａ．ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７

ｂ．ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２

5

４　
OPQRSTU

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７
6

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２
FGH

IV

ＤＳＣ
YZ

Ｆｉｇ．４　 ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍｓｏｆＨＴＰＥ／ＦＯＸ７ａｎｄ

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ

３．３．２　Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ
qrstop'()*+,-.`

abcd

　　
`

２
C0jrsFGHIV

Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ
[\]^

îïðñò

。
æ-�;

，
NOPQRST

（２．５，５．０，
１０．０，２０．０℃·ｍｉｎ－１）

U

，ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７
FGHI�

RWXúçV`abcd

ＥＫ＝２８８．１６ｋＪ·ｍｏｌ
－１
、
ô

±Ú¿

ＡＫ＝９．５５×１０
２８ ｓ－１，

{¬Iòvq

０．９９。
v

ＦＯＸ７
w x y

［８］
| Â

，ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７
F G H I H

ＦＯＸ７
V � R W X ú ç V ` a b c d } ~ _

５０．６４ｋＪ·ｍｏｌ－１。
Óæ-�;

，
v

ＦＯＸ１２［１０－１１］
wxy|Â

，ＨＴＰＥ／
ＦＯＸ１２

FGHIV`abcd

ＥＫj１７９．５０ｋＪ·ｍｏｌ
－１
，

}~_

５８．２６ｋＪ·ｍｏｌ－１
z

７８．７５ｋＪ·ｍｏｌ－１，
ô±Ú

¿

ＡＫü ３．０２０×１０２３ ｓ－１
z

５．９５８×１０２５ ｓ－１
�h;

１．０９６×１０２１ｓ－１，
{¬Iòvq

０．９９。

９３３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

４
(

　（３３６－３４２）



!"#

，
$%&

，
'()

，
!*

，
+,

g

２　ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７
6

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２
FGHIV4WX�R6

Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ
[\]^îïðñò

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍｓｏｆＨＴＰＥ／ＦＯＸ７ａｎｄＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２ａｔ

ｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ

ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｍ／℃

２．５℃·ｍｉｎ－１ ５℃·ｍｉｎ－１ １０℃·ｍｉｎ－１ ２０℃·ｍｉｎ－１
ｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＥＫ／ｋＪ·ｍｏｌ
－１ ｌｇ（ＡＫ／ｓ

－１） ｒＫ
ＦＯＸ７ － － ２８３．４ － ３３８．８［８］ － －
ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７ ２５８．６３ ２６５．７６ ２７０．７８ ２７５．５７ ２８８．１６ ２８．９８ ０．９９７７５

ＦＯＸ１２ － － ２１７．３９ － ２５８．２５［１０］

２３７．７６［１１］
２５．７７５［１０］

２３．４８［１１］
０．９９８３［１０］

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２ １８５．８４ １９２．９４ ２００．００ ２０５．６９ １７９．５０ ２１．０４ ０．９９５３４

　Ｎｏｔｅｓ：Ｔｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ＥＫｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｐｐａｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆＫｉｓｓｉｎｇｅｒ′ｓ，ＡＫｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｐｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒ，ｒＫｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

３．３．３　Ｏｚａｗａ
qrstop'()*+,-.`a

bcd

　　
pOPQRSTU

ＤＳＣ
YZf

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７
V

WX�åW

，
æ:

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７
FGHIúç~cT

vR�

（αＴ）¬IYZ

（
e

５），
�

ＦＯＸ７
V

ＤＳＣＴＧ
ç.YZ

［８］
æ-�ã

，ＦＯＸ７
~R�4WXÙª�

，

m7`

２４．４６％，
\j~R�4eo

，
qVD¨

ＦＯＸ７
V�RWXÆÇ

。
Úþ

，
FGHIH

ＦＯＸ７
N�RW

X�4ÆÇËúç~cT α[

０．３、０．４、０．５、０．６、
０．７、０．８

6

０．９
�CpçVR�

，
�`

３。

½h

Ｏｚａｗａ
[\

［１２］
：

ｌｇβ＝ｌｇ
ＡＯＥＯ
ＲＧ( )( )α －２．３１５－０．４５６７

ＥＯ
ＲＴ

（２）

\H

：ＥＯj`abcd

，ｋＪ·ｍｏｌ－１；Ｔｍj ＤＳＣ4WX

�R

，Ｋ；ＡＯ j ô ± Ú ¿

，ｓ－１；βj Q R S T

，

℃·ｍｉｎ－１；Ｒ
jaH²ò

，８．３１４Ｊ·Ｋ－１·ｍｏｌ－１，
Ｇ（α）jz2èòVåW \

。
.[\

（２）
Ì`

２
HVò

ö%

ｌｇβ１／ＴYZ

，
Z«éê:;_FGHIH

ＦＯＸ７
Nαjfë

７
s���V`abcd

ＥＯ，ìíy¨

（２）
H

Ｇ（α）＝－ｌｎ（１－α），à:

ｌｎＡＯ，efîq`

３。

ａ．ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７ ｂ．ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２

5

５　４
sQRSTU

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７
6

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２
FGHI αＴ¬IYZ

Ｆｉｇ．５　αＴｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍｓｏｆＨＴＰＥ／ＦＯＸ７ａｎｄＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ

g

３　ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７
FGHIV4WXR�6

Ｏｚａｗａ
[\]^îïðñò

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍｏｆＨＴＰＥ／ＦＯＸ７ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ

ｄａｔａｐｏｉｎｔ α
／％

Ｔ／℃

２．５℃·ｍｉｎ－１ ５℃·ｍｉｎ－１ １０℃·ｍｉｎ－１ ２０℃·ｍｉｎ－１
ｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＥＯ／ｋＪ·ｍｏｌ
－１ ｌｇ（ＡＯ／ｓ

－１） ｒＯ
１ ３０ ２４９．７６ ２６２．４６ ２６８．４８ ２７４．６８ ２６３．２２ ２６．６２ ０．９９９８８
２ ４０ ２５３．２０ ２６３．４４ ２６９．６２ ２７５．４９ ２６７．７０ ２７．１７ ０．９９９７５
３ ５０ ２５５．３０ ２６４．５８ ２７０．４１ ２７６．３１ ２７６．１３ ２８．１０ ０．９９９８０
４ ６０ ２５６．７７ ２６５．２４ ２７０．７７ ２７６．８０ ２８０．６８ ２８．６５ ０．９９９８０
５ ７０ ２５７．９１ ２６５．７２ ２７１．２６ ２７７．４４ ２７７．３３ ２８．４１ ０．９９９７０
６ ８０ ２５８．５５ ２６６．２１ ２７１．７７ ２７８．２６ ２７０．１７ ２７．７９ ０．９９９２５
７ ９０ ２５９．６９ ２６７．３６ ２７３．０５ ２７９．９０ ２６０．７４ ２６．９５ ０．９９８９０
ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ２７０．８５ ２７．６７

　Ｎｏｔｅｓ：Ｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，αｉｓｒｅａｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈ；ＥＯ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｐｐａｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆＯｚａｗａ′ｓ，

ＡＯｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒ，ｒＯｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

０４３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．４，２０１６（３３６－３４２）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＨＴＰＥ
v

ＦＯＸ７
6

ＦＯＸ１２
FGHIV4WX

　　
ü`

３
æ-��

，
NOPQRST

（２．５，５．０，
１０．０，２０．０℃·ｍｉｎ－１）

6úç~cTWoj

０．３、
０．４、０．５、０．６、０．７、０．８

6

０．９
VïðU

，
WXR�N

��

；ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７
FGHIV`a b c d

ＥＯ ＝

２７０．８５ｋＪ·ｍｏｌ－１、
ô±Ú¿

ＡＯ ＝４．６８×１０
２７ｓ－１。

v

Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ
[\]^`abcdku

。

　　
PW

，
4öe

５
C0V

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２
FGHIV

4WXR�

，
ñ.

Ｏｚａｗａ
[\]^�

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２

FGHIV4WXîïðñò

（̀ ４）。
　　

æ-��

，
NOPQRST

（２．５，５．０，１０．０，
２０．０℃·ｍｉｎ－１）

6úç~cTWoj

０．１、０．２、０．３、
０．４、０．５、０．６、０．７、０．８

6

０．９
VïðU

，
WXR�N

��

；ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２
FGHIV6�`abcd

ＥＯ＝１７０．３５ｋＪ·ｍｏｌ
－１
、
ô±Ú¿

ＡＯ＝１．２０×１０
２０ｓ－１，

v

Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ
[\]^`abcdku

。

g

４　ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２
FGHIV4WXR�6

Ｏｚａｗａ
[\]^îïðñò

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍｏｆＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２ａｔｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔ

ｉｎｇｒａｔｅｓ

ｄａｔａｐｏｉｎｔ α
／％

Ｔ／℃

２．５℃·ｍｉｎ－１ ５℃·ｍｉｎ－１ １０℃·ｍｉｎ－１ ２０℃·ｍｉｎ－１
ｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＥＯ／ｋＪ·ｍｏｌ
－１ ｌｇ（ＡＯ／ｓ

－１） ｒＯ
１ １０ １８２．１７ １８８．５０ １９６．３６ ２０１．６８ １７７．５４ ２０．３８ ０．９９７１５
２ ２０ １８３．５６ １９０．１５ １９８．１４ ２０３．３３ １７６．０５ ２０．４６ ０．９９６４４
３ ３０ １８４．７１ １９１．１７ １９９．４０ ２０４．７３ １７４．４８ ２０．４３ ０．９９６５４
４ ４０ １８５．５８ １９２．３０ ２００．４１ ２０６．１１ １７２．１０ ２０．２７ ０．９９７５５
５ ５０ １８６．６０ １９３．３２ ２０１．４３ ２０７．３８ １７１．２７ ２０．２６ ０．９９８１０
６ ６０ １８７．７４ １９４．５８ ２０２．４４ ２０８．９０ １７０．４３ ２０．２３ ０．９９９１５
７ ７０ １８９．１４ １９５．８５ ２０３．７１ ２１０．８１ １６８．１７ ２０．０３ ０．９９９６５
８ ８０ １９０．９１ １９７．８７ ２０５．７３ ２１３．２１ １６５．４２ １９．７７ ０．９９９８５
９ ９０ １９３．７０ ２０１．０５ ２０８．７８ ２１７．６４ １５７．７０ １８．９２ ０．９９９６０
ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ １７０．３５ ２０．０８

４　
Z

　
]

（１）ＨＴＰＥ
V4WXhijklm7hi

，ＨＴＰＥ
V4WXhi�43ÿ²h

，
WXR�Â�

，
n4WX

`abcdj

１２７．４５ｋＪ·ｍｏｌ－１。
（２）Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ

[\6

Ｏｚａｗａ
[\]^V

ＨＴＰＥ／
ＦＯＸ７

FGHI4WX`abcdWoj

２８８．１６ｋＪ·ｍｏｌ－１

6

２７０．８５ｋＪ·ｍｏｌ－１，
rs[\]^Vef>tku

；

ＨＴＰＥ
gÃ}~_

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７
FGHIV`abc

d

，
Wo}~_

１７．１～３４．５ｋＪ·ｍｏｌ－１；ＨＴＰＥ
¶

ＦＯＸ７
�R�4�R}~_

１４．４℃，
FGHIWX

�43��_

１９６．２Ｊ·ｇ－１。
（３）Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ

[\6

Ｏｚａｗａ
[\]^

ＨＴＰＥ／
ＦＯＸ１２

F G H I V 4 W X ` a b c d W o j

１７９．５０ｋＪ·ｍｏｌ－１
6

１７０．３５ｋＪ·ｍｏｌ－１，
rs[\]^

Vef>tku

；ＨＴＰＥ
dògÃ}~

ＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２
FG H I V ` a b c d

，
W o } ~ _

７８．８～
８７．９ｋＪ·ｍｏｌ－１；ＨＴＰＥ

¶

ＦＯＸ１２
VWX�4�R}~

_

１７．４℃，
FGHIWX�43��_

２７５．２Ｊ·ｇ－１。

cu!7

：

［１］
óôõ

，
ö¦÷

，
!øù

，
Ë

．ＨＴＰＥ
� ¡�� Ð

［Ｊ］．
�dä

å

，２００８，１６（３）：３４９－３５２．
ＳＯＮＧ Ｘｉａｏｑｉｎｇ，ＺＨＯＵ Ｊｉｙｉ，ＷＡＮＧ Ｗｅｎｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅ
ｖｉｅｗｓｏｎＨＴＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａ
ｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００８，１６（３）：３４９－３５２．

［２］ＣｏｍｆｏｒｔＴ，ＳｈａｎｈｏｌｔｚＣ，ＦｌｅｔｃｈｅｒＧ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＨＴＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
［Ｃ］∥ＮＤＩＡ３９ｔｈＡｎｎｕａｌＧｕｎ＆Ａｍｍｕｎｔｉｏｎ／Ｍｉｓｓｉｌｅｓ＆Ｒｏｃｋｅｔ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ，ＵＳＡ，２００４．

［３］
úvõ

，
ûüü

，
�ý"

．
�H� ¡§G¡

ＨＴＰＥ
��ÌnW

¿:]þÿ!ë

［Ｊ］．
�H"#$%

，２００９，３２（６）：６４４－６５３．
ＹＡＮＤａｑｉｎｇ，ＸＵ Ｄａｎｄａｎ，ＳＨＩＪｉｎｇｇｕｏ．Ａｒｅｖｉｅｗ ｏｆｓｏｌｉｄ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｂｉｎｄｅｒＨＴＰＥｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｅｓｉｇｎ
ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３２
（６）：６４４－６５３．

［４］
ÈÉÊ

，
&'(

，
)*

．ＨＴＰＥ
VGªÌÍ«HV«d

［Ｊ］．
�d

äå

，２０１１，１９（５）：５１８－５２２．
ＷＡＮＧＣｕｎｄｏｎｇ，ＬＵＯ Ｙｕｎｊｕｎ，ＸＩＡＭｉｎ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＨＴＰＥ
ａｎｄＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨＴＰＥ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉ
ａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１１，１９（５）：５１８－５２２．

［５］ＣｏｍｆｏｒｔＴ，ＧｒｏｗＳ．ＵｐｄａｔｅｏｎＨＴＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅ［Ｃ］∥
Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｕｎｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｙｍｐｏ
ｓｉｕｍ，Ｔｕｃｓｏｎ，Ａｒｉｚｏｎａ，ＵＳＡ，Ｍａｙ２００９．

［６］
ÑÒÓ

，
+(

，
i,"

，
Ë

．
�H� ¡ÔSÕÖ×«VØÙÚ

Û��

［Ｊ］．
�däå

，２０１１，１９（５）：５１８－５２２．
ＺＨＡＯＸｉａｏｂｉｎ，ＬＩＪｕｎ，ＣＨＥＮＧＬｉｇｕｏ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅＦａｃｔｏｒｓ
ｏｆＳｌｏｗＣｏｏｋｏｆｆＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｏｒＳｏｌｉｄＰｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１１，１９（６）：
６６９－６７２．

［７］
èéê

，
²-

，
./0

．ＦＯＸ７
4WXîïð6z2��

［Ｊ］．
1

2v34

，２００６，２６（６）：５２８－５３１．
ＪＩＮＰｅｎｇｇａｎｇ，ＣＨＡＮＧＨａｉ，ＣＨＥＮＺｈｉｑｕｎ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｋｉｎｅｔ

１４３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

４
(

　（３３６－３４２）



!"#

，
$%&

，
'()

，
!*

，
+,

ｉｃｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ１，１ｄｉａｍｉｎｏ２，
２ｄｉｎｉｔｒｏｅｔｈｌｅｎｅ（ＦＯＸ７）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ
Ｗａｖｅｓ，２００６，２６（６）：５２８－５３１．

［８］
ëìí

．１，１
AB>

２，２
AC>DEVGªÌn«d��

［Ｄ］．
ª5

：
¹6vð

，２００７．
［９］

õ¿ó

．
�däå4WL

［Ｍ］．
78

：
"9�:�;<

，２００８：
１２４－１２９．

［１０］
õ÷

，
%=>

，
Ñ?¸

，
Ë

．ＣｕＯ／ＣＮＴｓ
!G@c¡VA�Ìp

ＦＯＸ１２
4WXV@c«d

［Ｊ］．
�H"#$%

，２００８，３１（５）：
５０９－５１１，５２６．
ＬＩＵＸｉａｎｇ，ＨＯＮＧＷｅｉｌｉａｎｇ，ＺＨＡＯＦｅｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ
ＣｕＯ／ＣＮＴｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｉｔｓｃａｔａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｏｆＦＯＸ１２［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，
３１（５）：５０９－５１１，５２６．

［１１］
�øù

，
B-

，
Ñ?¸

，
Ë

．Ｎ
J>KACLM�4WXúçV

îïðûj

［Ｊ］．
À2cððÅ

，２００８，２４（３）：４５３－４５８．

ＧＡＯＨｏｎｇｘｕ，ＺＨＡＮＧＨａｉ，ＺＨＡＯＦｅｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｂｅ
ｈａｖｉｏｕｒｏｆｔｈｅｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｏｆＮｇｕａｎｙ
ｌｕｒｅａｄｉｎｉｔｒａｍｉｄｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃｏＣｈｉｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２４
（３）：４５３－４５８．

［１２］
�v+

，
C-D

，
+EF

，
Ë

．
2G4WXîïð��Ìnç.

［Ｊ］．
�däå

，２００６
Ý

，１２
H

（
�I

）：３０７－３１０．
ＧＡＯＤａｙｕａｎ，ＤＯＮＧＨａｉｓｈａｎ，ＬＩＢｏｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｆｏｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００６，
１２（Ｓｕｐｐｌ．）：３０７－３１０．

［１３］
&J"

，
KLM

，
BN"

，
Ë

．
¶·D¸

／
¹º»¼µ?@V4}

Xz2

［Ｊ］．
782�vððÅ

，１９９５，１５（６）：７９－８８．
ＬＵＯＳｈａｎｇｕｏ，ＴＡＮ Ｈｕｉｍｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒ
ｍｏｏｘｉｄａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｔｈｅｃｏｐｏｌｙｅｔｈｅｒ（ＥＯ／ＴＨＦ）［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５，１５（６）：７９－８８．

ＴｈｅｒｍａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＨＴＰＥ／ＦＯＸ７ａｎｄＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２ＭｉｘｅｄＳｙｓｔｅｍｓ

ＷＡＮＧＧｕｏｑｉａｎｇ，ＬＵＨｏｎｇｌｉｎ，ＤＡＮＧＹｏｎｇｚｈａｎ，ＷＡＮＧＨａｎ，ＫＡＮＧＢｉｎｇ
（Ｘｉ′ａｎＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ′ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｙｄｒｏｘｙｌｔｅｒｍｉｎｅｄｐｏｌｙｅｔｈｅｒ（ＨＴＰＥ）／１，１ｄｉａｍｉｎｏ２，２ｄｉｎｉｔｒｏｅｔｈｅｎｅ（ＦＯＸ７）
ａｎｄＨＴＰＥ／Ｎｇｕａｎｙｌｕｒｅａｄｉｎｉｔｒａｍｉｄｅ（ＦＯＸ１２）ｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ（２．５，５．０，１０．０℃·ｍｉｎ－１ ａｎｄ
２０．０℃·ｍｉｎ－１）ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ（ＤＳＣ）ａｎｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ
（ＴＧＤＴＧ）ａｎａｌｙｓｉｓ．ＴｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｐｐａｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆＨＴＰＥ，ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７ａｎｄＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２ｍｉｘｅｄｓｙｓ
ｔｅｍｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＫｉｓｓｉｎｇｅｒ′ｓａｎｄＯｚａｗａ′ｓｍｅｔｈｏｄｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｐｐａｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
ｏｆＨＴＰＥｂｙＫｉｓｓｉｎｇｅｒ′ｓｉｓ１２７．４５ｋＪ·ｍｏｌ－１．ＴｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＨＴＰＥｉｓａｍａｓｓｌｏｓｓｐｒｏｃｅｓｓ．Ａｐｐａｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆ
ＨＴＰＥ／ＦＯＸ７ｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓａｒｅ２８８．１６ｋＪ·ｍｏｌ－１ ａｎｄ２７０．８５ｋＪ·ｍｏｌ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ
１７９．５０ｋＪ·ｍｏｌ－１ ａｎｄ１７０．３５ｋＪ·ｍｏｌ－１ｆｏｒＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２ｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＦＯＸ７ａｎｄＦＯＸ１２，ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔａｃｔｉ
ｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍｓｄｅｃｒｅａｓｅｂｙ１７．１－３４．５ｋＪ·ｍｏｌ－１ａｎｄ７８．８－８７．９ｋＪ·ｍｏｌ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍａｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ＦＯＸ７ａｎｄＦＯＸ１２）ａｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙＨＴＰＥｗｉｔｈ１４．４℃ ａｎｄ
１７．４℃．ＴｈｅｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｄｕｒｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＨＴＰＥ／ＦＯＸ７ｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ１９６．２Ｊ·ｇ－１ ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓ
２７５．２Ｊ·ｇ－１ ｆｏｒＨＴＰＥ／ＦＯＸ１２ｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒｏｘｙｌｔｅｒｍｉｎｅｄｐｏｌｙｅｔｈｅｒ（ＨＴＰＥ）／１，１ｄｉａｍｉｎｏ２，２ｄｉｎｉｔｒｏｅｔｈｅｎｅ（ＦＯＸ７）；ＨＴＰＥ／Ｎｇｕａｎｙｌｕｒｅａｄｉｎｉｔｒａｍｉｄｅ
（ＦＯＸ１２）；ｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍ；ｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ａｐｐａｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；ＴＱ０１３．２ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１６．０４．００４

２４３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．４，２０１６（３３６－３４２）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


