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本文对现有中
,

高温固相化学反应方法合成含硫原子簇化合物作 了探讨
,

介绍 了我们实验室用低热

温度固相反应合成原子簇化合物的新方烈6 ,

总结 了几年来我们用此法合成的 .一∋  ( ) 卜∗+( , − 1原了簇化

合 物
,

并 测 定 结 构 二 十 余 个
,

其 中包 括 了含 有 二 十 个 金 属 原 子 的 大 核 原 子簇 化 合 物

〔(
7 一8 + 1不】

%

〔∋
 , ∗ + 、9. 3

1

关键词
6

固相反应 晶体结构 簇合物

.: # ; < = . >. ? ≅ ∋
 () 1一∗ + (, − 1一5 ∗ Α Β . ; = Χ ∗ ? ∋ Δ? Β # Ε .

8 : . ? Α >Ε . ; , ; = Χ = , ∗ ; >? # .

, ; Α ? ) < = , ; ># Φ ; = ∋ Δ= Χ , ; Β Χ = .

Γ Η7 Γ Η7 Ι + ϑ 7 Α ϑ 7 − ΚΗϑ7 ΔΗ7 −

(. Λϑ ΛΜ

ΝΜ 夕 Α ϑ Ο Πϑ 4 沙  Θ ∗   ΠΡΗ 7ϑ Π4 7

∗Σ
Μ Τ 众Λ即

,

刃口7 &Η 7 − Β 7 ΗΥΜ Π夕!/夕
,

# ϑ 7

&Η7 −
,

/ !0 0 0 ∀1

: + Ν ϑΗΟ ΜΗ 9 Σ  + 9 ςς 7 − Ω+ ϑ 7

(∗Σ
Μ 7

Ρ+ ∗Μ
7 4Μ Π  Θ, 7ϑ ςΩ Ξ ΗΞ ϑ 7 Ρ ∋ Μ ϑ Ξ  ΠΜ Τ Μ 7 Π,

, Ψ ϑ ΡΜ 脚ΗΨ ΞΗ7 ΗΨ ϑ ,

∗Σ
Μ 7

Ρ+
,

2 !0 0� !1

∗ ΣΜ 7 ∋ Η7 − Ι Η7 9 ΣΜ 7 − ΔΜ Η&+

(∗ Μ 7 ςΜ Π  
Θ,朋 ςΩ

Ξ动 ϑ

7Ρ ∋
Μϑ Ξ + Π

ΜΤ
Μ 7 4

,

≅+ Ρϑ
7 Β 7 ΗΥ Μ ΠΞ ΗΠΩ

,

.Σ
ϑ 7 − Σ ϑ Η

,

/ 00 � 3 3 1

Ν ϑ 7 − 8 Μ ΗΞΣ Μ 7 − ∗ ϑ Η ΚΗ7 Σ+ ϑ

(≅+ ς’4ϑ
7 >拄, >Η4+ ΛΜ  

ΘΧ
Μ ΞΜ ϑ Π Μ Σ  7 ΠΣ Μ . ΠΠ+ Ψ Π“Π Μ  

Θ∋
ϑ ΛΛΜ Π

,

, Μ ϑ
ΡΜ

7 6 ΗΨ ϑ . Η7 ΗΨ ϑ
,

凡
Λ Σ “

,

3 500 0 /1

>7 4Σ ΗΞ Δϑ ΔΜ Π ,

Ζ Μ Η7 4Π  Ρ + ΨΨ ϑ 7 ΜΖ Τ Μ 4Σ  Ρ  Θ Ξ Ω7 4Σ Μ ΞΗΞ  Θ Μ ς+ Ξ4Μ Π Μ  Τ Δ + 7 Ρ Ξ Ο Ω Ξ  ςΗΡ Ξ4ϑ 4Μ ΠΜ ϑ Μ 4Η 7 Ξ ϑ 4

ς Ζ Σ Μ ϑ 4Η7 − 4Μ Τ [ Μ Π ϑ 4+ Π Μ , ϑ 7 Ρ Ξ+ Τ Τ ϑ Π ΗΛΨ ∋  () 1一∗ + (, − 1一5 Μς+ Ξ4Μ Π Ψ  Τ Δ + 7 Ρ Ξ ,

Ζ Μ Σ ϑ ΥΜ ΠΨ ΨΨ 7 4ςΩ  Ο
·

4ϑ Η7 Μ Ρ + Ξ Η7 − 4Σ ΗΞ Τ Μ 4Σ  Ρ ϑ 7 Ρ Ξ 4Π+ Μ 4+ Π ϑ ςςΩ ΜΣ ϑ Π ϑ Μ 4Μ ΠΗΛ Μ ϑ Ο  + 4 4Ζ Μ 7 4Ω  Θ 7 ΜΖ Μ ς+ Ξ4Μ Π Μ  Τ Δ + 7 Ρ Ξ Ο Ω Γ 一ΠϑΩ

ΞΗ7 − ςΜ Μ ΠΩ Ξ4ϑ ςϑ 7 ϑ ςΩΞ ΗΞ
,

Η7 Μς+ Ρ Η7 − 4Σ Μ Ο Η− − Μ Π Τ Η∴ ΜΡ 一Τ Μ 4ϑ ς Μς+ Ξ4Μ Π Μ  Τ [  + 7 Ρ 【(
7 一8 + 1一#」

一

]∋  6 ∗ + , / 5 ,

』
⊥

>7 4 Π  Ρ + Μ 4Η 7

Χ Μ ΞΜ ϑ Π Ψ Σ Η7 4 ΞΩ7 4ΣΜ ΞΗΞ  Θ 7 ΜΖ Μς+ Ξ 4Μ Π Ψ  Τ [  + 7 Ρ Ξ Σϑ Ξ − Π  Ζ 7 Ρ Π ϑ Τ ϑ 4ΗΜ ϑ ςςΩ Η7 比Μ [ ϑ Ξ 4 Ρ Μ _



第 � 期 低热固相反应合成 ∋  ( Ζ 卜Ψ +( , −卜Ξ簇合物
·

� ⎯ 3
·

一
竺, , , 竺竺, , 竺竺竺二 , α

Ψϑ Ρ Μ
⊥

∋  4ΗΥ ϑ 4Η 7 Θ Π 4Σ ΗΞ Π ΜΞΜ ϑ ΠΜ Σ Η7 Μς+ Ρ Μ Ξ 4ΣΜ ΞΜϑ ΠΜ Σ Θ Π 7 ΜΖ Τ ϑ 4Μ Π Ηϑ ςΞ Ζ Η4Σ Η7 4Μ Π Μ Ξ 4Η7 − 7 Μ Ζ

Δ Π ΔΜ Π石Μ Ξ
⊥

∋ Μ 4ϑ ς Ξ + 】Θ+ Π
Ψ 

7 4ϑ Η7 Η7 − ΞΩΞ 4Μ Τ Ξ Σϑ Υ Μ Ο Μ Μ 7 ϑ 7 Η7 4 Μ比 Ξ 4Η7 − 4  ΔΗΜ Ο Μ Ψϑ + Ξ Μ  Θ 4Σ Μ Ρ ΗΞ
_

Ψ Υ ΜΠΩ  Θ 4Σ Μ ΗΠ Μ  7 Ρ + Μ 4Η7 − Δ Π  ΔΜ Π4ΗΜ Ξ ,

4Σ Μ ΗΠ ϑ ΔΔςΗΜ ϑ 4Η 7 Ξ ϑ Ξ Ο ϑ 44  ΠΩ Τ ϑ 4Μ ΠΗϑ ςΞ ϑ 7 Ρ ς+ Ο Π ςΨ ϑ 7 4
,

4Σ Μ ΗΠ + 4ΗςΗ4Ω ϑ Ξ Σ ΩΡ Π  ς1Π  ΜΜ ΞΞΗ7 − Ψϑ 4ϑ ςΩΞΗΞ
,

ϑ 7 Ρ 4Σ ΜΗΠ Ο Η ς − ΗΨϑ ς Π ΜςΜ Υ ϑ 7 ΜΜ  Θ Δ ςΩ 7 + Ψ ςΜ ϑ Π 4Π ϑ 7 Ξ Η
_

4Η  7 Τ Μ 4ϑ ς Ξ + ςΘ+ Π Μ   ΠΡ Η7 ϑ 4Η 7 Μ  Τ Δ + 7 Ρ Ξ Ζ Η4Σ Ρ ΗΘΘΜ ΠΜ 7 4 Ο Η Τ Μ 4ϑ ςΞ (】Ηβ Μ ≅Μ ,

∗ + ,

∋  1
⊥

) Η4Σ Π Μ
_

ΞΔΜ Μ 4 4  4Σ Μ ϑΜ 4ΗΥ Μ ΞΗ4Μ Ξ  Θ 7 Η4Π  − Μ 7 ϑ ΞΜ ϑ 7 Ρ 4Σ Μ Η7 4Μ ΠΠ Μ ςϑ 4Η 7 Ο Μ 4Ζ Μ Μ 7 ∋  ϑ 7 Ρ ∗ + Η7 7 + Τ Μ Π  + Ξ

ΟΗ ς − ΗΜ ϑ ς [ Π  ΨΨ Ξ ΞΜ , (4Σ Μ 6  一Ψϑ ςςΜ Ρ ∋  一∗ + ϑ7 4ϑ−  7 ΗΞΤ 1
,

Τ ϑ 7 Ω Π ΜΞΨ ϑ Π ΨΣ − Π  + ΔΞ Η7 4Σ Μ Ζ  ΠςΡ

Σϑ Υ Μ Ρ Μ Υ  4 ΜΡ − Π Μ ϑ 4 Μ
而

Π 4Ξ 4 4Σ  ΞΜ Μ  7 4 ϑ Η7 Η7 − ≅Μ ,

5 ϑ 7 Ρ ∋  ΞΩΞ4Μ Τ Ξ 〔!一5 1 ϑ 7 Ρ 4  4Σ  Ξ Μ Μ  7
_

4ϑ Η7 Η7 − Μ + ,

5 ϑ 7 Ρ ∋  ΞΩΞ4Μ Τ Ξ 〔2 一⎯〕
⊥

; Σ Μ
一

7  Ζ  Θ Ξ+ Π [ ΠΗΞΗ7 − Ρ ΗΞΨ 
Υ Μ Π ΗΜ Ξ Η7 Τ Μ 4ϑ一Ξ+ ΠΠ+ ς Ψ  7

_

4ϑ Η7 Η7 − ΞΩΞ 4ΜΤ Ξ Τ ϑ β ΜΞ Η4 ΜςΜ ϑ Π 4Σϑ 4 ΞΩ7 4ΣΜ ΞΗΞ  Θ 7 Μ Ζ Τ Μ 4ϑ ς Ξ + ΠΘ+ ς Μ  7 4ϑ Η7 Η7 − Μς+ Ξ4Μ Π
Ψ Τ Δ  + 7 Ρ Ξ

Σϑ Ξ Ο Μ Μ 7 , ϑ 7 Ρ Μ  7 4 Η7 + Μ Ξ 4  Ο Μ ,  Θ − Π Μ ϑ 4 ΗΤ Δ  Π4ϑ 7 Ψ Μ Η7 Ο  4Σ Η7  Π − ϑ 7 ΗΨ Ψ Σ Μ Τ ΗΞ 4ΠΩ ϑ 7 Ρ

Ο Η Μ ΣΜ Τ ΗΞ 4ΠΩ
⊥

5 0 Θϑ Π ,

Τ  Π Μ 4Σϑ 7  7 Μ 4Σ  + Ξϑ 7 Ρ Σ  Τ  一 ϑ 7 Ρ ΣΜ 4Μ Π  一 7 + Μς ϑ Π Τ Μ 4ϑ χ Ξ + ςΘ+ Π Μ  7 4ϑ Η7 Η7 − Ψ ς+ Ξ 4Μ Π

Ψ Τ Δ  + 7 Ρ Ξ Σ ϑ Υ Μ Ο Μ Μ7 Π Μ Δ Π 4ΜΡ Η7 4Σ Μ ςΗ4Μ Π ϑ 4+ Π Μ
⊥

, Τ  7 − 4Σ ΜΤ
, ΞΜΥ Μ Π ϑ ς Σ + 7 Ρ ΠΜ Ρ Ξ  Θ

∋  () 1一Ξ+ ΠΘ+ ς Ψ  7 4ϑ Η7 Η7 − Μ ς+ Ξ 4Μ Π Μ  Τ Δ  + 7 Ρ % Σ ϑ Υ Μ Ο Μ Μ 7 ΞΩ 7 4ΣΜ ΞΗΛ ΜΡ ϑ 7 Ρ Ξ 4Π + Μ 4 + Π ϑ ςςΩ Ρ Μ 4 Μ Π
_

Τ Η7 ΜΡ 〔吕一!’1
⊥

8 + 4 ϑ Ξ Ζ Μ β 7  Ζ Ζ Μ ςς
,
ϑ ςΤ  Ξ4 ϑ Λς Π∋  (Ζ 1一 5 Ψ  7 4ϑ Η7 Η7 − Μ ς+ Ξ 4Μ Π Μ  Τ [  + 7 Ρ Ξ Ζ Μ Π Μ

ΞΩ7 4Σ ΜΞΗΛΨ Ρ Η7 Ξ  ς+ 4Η 7
⊥

? 7 ςΩ ϑ ΘΜ Ζ  Θ 4ΣΜ Τ Ζ Μ Π Μ ΔΠ Μ Δϑ ΠΜ Ρ Ο Ω Ξ  ςΗΡ Ξ 4 ϑ 4Μ Π Μ ϑ Μ 4Η 7 Ξ
⊥

; Σ Μ Π Μ ϑ Π Μ

ΘΗ ΥΜ Μ ∴ ϑ Τ ΔςΜ Ξ Θ Π ΔΠ Μ Δϑ Π ϑ 4Η 7  ΘΜ ς+ Ξ 4Μ Π Μ  Τ Δ  + 7 Ρ Ξ ϑ 4 Σ Η− Σ  Π Τ  Ρ Μ Π ϑ 4Μ 4ΜΗ7 Δ ΜΠ ϑ 4 + Π Μ Ξ
⊥

!
⊥

Δ Π Μ Δϑ Π ϑ 4Η 7 ΘΠ  Τ Μ ςΜΤ Μ 7 4Ξ
,

∋ 。([  Ζ Ρ  Π1δ Ξ δ Ξ 9Μ Π厂二些竺
一∋ 。3 Ξ⎯ Μ ς� 〔, , 1

) ([  Ζ Ρ Μ Π1δ .δ 8 Π 6 _ 一_

一)
3Ξ⎯ 8 Π � 〔”〕

∋  9(5 / 19∗ >。 ϑ 7 Ρ ]∋  3 .(5 / 1, ∗ ς矛
’礴, Ζ Μ Π Μ ΞΩ7 4Σ Μ Ξ ΗΛΜ Ρ Ο Ω Ξ ΗΤ Ηςϑ Π Τ Μ 4Σ  Ρ Ξ Η7 4ΣΜ 4Μ Τ [ Μ _

Π ϑ 4+ ΠΜ Π ϑ 7 − Μ / ⎯ 0一⎯ 50 ℃
⊥

/
⊥

ΔΠ Μ [ ϑ Π ϑ 4Η 7 ΘΠ  Τ ΞΗΤ ΔςΜ Μ  Τ Δ  + 7 Ρ Ξ ,

/ 5 0 ℃ #
,

0 5 Σ

(# <
%

19) . � δ ]ΔΣ ‘Δ」∗ >一一一一一一
一一一
一∃ ]ΔΣ �Δ」9>) 3. ,」

、 ““ ’

3
,

ΔΠΨ Δϑ Π ϑ 4Η 7 ΘΠ  Τ Μ ς+ Ξ 4Μ Π Μ  Τ Δ  + 7 Ρ Ξ ,

/ ⎯ 0 ℃

(# < �1/生∋  % .(5 / 12」δ Ν ∗ # 一一一∃ >∋  3. � (∗ # 1夕Κ一
、 ’” ,

� Δ Π Μ [ ϑ Π ϑ 4Η 7 ΘΠ  !7 4ΣΜ 4Σ Μ ΠΤ  Ρ ΜΜ  Τ Δ  ΞΗ4& 7  Θ ΞΗ7 − εΜ Μ  Τ Δ + 7 Ρ Ξ ,

, 二 、 , 。
25 此 < 9 , , 、 , 。

⊥ , , 、 , 。 (!⎯ 〕

入 9∋  合 �一一一一一一一∃ 入 2 ∋  3 ? Λ 十入 3∋  � ? .

(# <
%

19∋  .咋
0 /  Π ϑ ΗΠ

一一一 ∃ 一一一一
⊥

」
卜

Π
⊥

χ
⊥

(# <
�

1/]∋
 9? 9(5 / 1』

〔’‘〕

5
⊥

Δ ΠΜ [ ϑ Π ϑ 4Η 7 ΘΠ  Τ Ξ  ςΗΡ Ξ4ϑ 4Μ Π Μ ϑ Μ 4Η 7 Ξ  Θ Μ ςΜΤ Μ 7 4Ξ ϑ 7 Ρ Η7  Π − ϑ 7 ΗΜ Ξ ϑ ς4 Ξ ϑ 4 ΣΗ− Σ  Π Τ  Ρ Μ Π ϑ 4Μ

忱Τ ΔΜ Π ϑ 4+ ΠΨ ‘,

φ ς(Γ1 ℃ / � Σ

7( ∋  δ Ξ1 δ ∋
‘. _

_

一一一一一一一一一∋
’

∋ 。。

.。 % !

(∋
, 一 , −

,

. 7 ,

∗ ϑ ,

# Η
,

∗  ,

≅Μ ,

!γ 7 《η 1 〔”〕
⊥

< Μ Π Μ Ζ Μ Μ ϑ 7 Ξ Μ Μ 4Σ ϑ 4 4ΣΜ ∋  () 1一 Ξ + ςΘ+ Π Μ  7 4 ϑ Η7 Η7 − Μ ς+ Ξ4 Μ Π Ψ  Τ Δ  + 7 Ρ Ξ Ζ Μ Π Μ Δ Π ΜΔ ϑ Π Μ Ρ ΟΩ

Ξ ςΗΡ Ξ 4 ϑ 4Μ Π Μ ϑ Μ 4Η 7 Ξ + Ξ + ϑ ςςΩ ϑ 4 Σ Η− Σ  Π Τ  Ρ Μ Πϑ 4Μ 4Μ Τ [ Μ Π ϑ 4+ Π Μ Ξ
⊥

<  Ζ Μ Υ Μ Π ,

Τ ϑ 7 Ω  Π − ϑ 7 ΗΜ  Π



·

� ⎯ �
· 无 机 化 学 学 报 ∀ 卷

Η7  Π − ϑ 7 ΗΜ ςΗ− ϑ 7 Ρ Ξ Η7 4Σϑ 4 Μ ϑ ΞΜ ϑ Π Μ + 7 Ξ 4ϑ Ο ςΜ
,

4Σ Μ Π Μ ϑ Μ 4Η 7 Ξ  Θ 4ΣΜ
Ψ 

 Π Ρ Η7 ϑ 4Η 7 Ψ  Τ Δ  + 7 Ρ Ξ ϑ 4

Σ Η− ΣΜ Π 4‘Τ [ Μ Π ϑ 4 + Π Μ 4Σ + Ξ ϑ Π Μ Υ ΜΠΩ ςΗΤ Η4 ΜΡ
⊥

Ε ΜΞΨ ΠΗΔ4Η 7  Θ  7 Μ # ΜΖ ∋ Μ4Σ Ρ

8 Ω Μ ∴ Δς Π Η7 − 4ΣΜ Ξ  ςΗΡ Ξ4ϑ 4Μ ΠΜϑ Μ4Η 7 Ξ  Θ Ψ  ΠΡ Η7 ϑ 4Η 7 Μ Τ Δ + 7 Ρ Ξ ϑ 4 4ΣΜ 4Μ Τ [ ΜΠ ϑ 4+ Π Μ

Ο Μ ς Ζ !0 0 ℃
,  Π Μ Υ Μ 7 ϑ 4 Π   Τ 4ΜΤ ΔΜ Π ϑ 4+ ΠΜ

,

Ζ Μ Σ ϑ Υ Μ Ο Μ Μ 7 Ρ Μ Υ Μς [ Η7 − ϑ Τ Μ 4Σ  Ρ 护
. Ω7 4ΣΜΞΗΞ  Θ

∗ς+ Ξ 4Μ Π ∗  Τ Δ + 7 Ρ Ξ ϑ 7 Ρ ∗   ΠΡ Η7 ϑ 4Η 7 ∗  Τ Δ + 7 Ρ Ξ ΟΩ .  ςΗΡ .4ϑ 4Μ Χ Μ ϑ Μ4Η 7 ϑ 4 Α  Ζ < Μϑ 4Η7 −

; Μ Τ [ Μ Π ϑ 4 + Π Μ ,,
⊥

, 4Ω [ ΗΜ ϑ ςΞΩ7 4Σ ΜΞΗΞ ΔΠ  优Ρ + Π Μ !5 Ρ Μ Ξ Ψ Π ΗΟ ΜΡ Ο Μς Ζ 6

∋ Η∴ ϑ 7 Ρ − Π Η7 Ρ ϑ Ρ Μ ΘΗ 7 Η4Μ Ι + ϑ 7 4Η4Ω  Θ 4Σ Η Τ  ςΩΟΡ + ϑ 4Μ ( Π 4Σ Η 4+ 7 − Ξ 4 ϑ 4Μ 1 Ζ Η4Σ ϑ ΔΔΠ  ΔΠ Ηϑ 4Ψ

ϑΤ  + 7 4Ξ  Θ  4Σ Μ Π Μ ΣΜ Τ ΗΜ ϑ ς Π Μϑ − Μ 7 4Ξ (Ξ + Μ Σ ϑ Ξ ∗ + ∗ #
,

, − ∗ >ϑ 7 Ρ (7一8 + 1
�
# 8 Π1 Η7 ϑ 7 ϑ − ϑ 4Μ Τ  Π

_

4ϑ Π
⊥

; ΣΜ 7 4Π ϑ 7 ΞΘΜ Π 4ΣΜ Τ Η∴ 4+ Π Μ Η7 4 ϑ Π Μ ϑ Ψ4 Η 7 4+ Ο Μ ϑ 7 Ρ ΣΜ ϑ 4 Η4 Η7 ϑ 7 0 !! Ο ϑ 4Σ ϑ 4 ϑ 4Μ Τ Δ ΜΠ ϑ 4 + Π Μ

− Μ 7 Μ Π ϑ ςςΩ Ο Μ ς Ζ 4ΣΜ Τ Μ ςΠΗ7 − Δ  Η7 4  Θ 4ΣΜ Π Μ ϑ − Μ 7 4 Ξ
⊥

Β Ξ + ϑ ςςΩ
,
4Σ Μ Μ  ς Π  Θ 4Σ Μ 7 Λ Η∴ 4+ Π Μ 4+ Π 7 Ξ Ρ ϑ Π β

Ρ + Π Η7 − 4Σ Μ Π Μ ϑ Μ 4Η 7
⊥

= ∴ 4Π ϑ Μ 4 4ΣΜ Ρ ϑ Π β Δ Π  Ρ + Ψ 4Ξ Ζ Η4Σ ϑ 7 ϑ ΔΔΠ  ΔΠ Ηϑ 4Μ Ξ ςΥ Μ 7 4 ϑ 7 Ρ ΘΗ ς4Μ Π Η4
, ϑ 7 Ρ Η7

Τ ϑ 7 Ω Μ ϑ Ξ ΜΞ ϑ Ρ Ρ Τ Ψ 4Σ ϑ 7  ς  Π ΗΞ  ΔΠ  Δϑ 7  ς  Π Τ Η∴ ΜΡ Ξ ςΥΜ 7 4Ξ  7 4Σ Μ Ξ+ ΠΘϑ Μ Μ  Θ 4ΣΜ ΘΗ ς4Π ϑ 4Μ
⊥

8 Ω

Ξ 4ϑ 7 Ρ &7 − ΞΜΥ Μ Πϑ ςΡ ϑ ΩΞ , Μ ΠΩΞ4ϑ ςςΗ7 Μ Μ ς+ Ξ 4Μ Π Μ  Τ Δ + 7 Ρ Ξ ϑ ΠΜ ϑ ςΖ ϑ ΩΞ Θ ΠΤ
ΜΡ

⊥

, Μ Ψ  Π Ρ Η7 − 4 4Σ ΗΞ Τ Μ 4Σ  Ρ
,  Υ Μ Π Θ + Π 4Ω Μ ς+ Ξ 4Μ Π Μ  Τ Δ + 7 Ρ Ξ Σ ϑ ΥΜ Ο Μ Μ 7 ΞΩ 7 4Σ  Ξ ΗΛ ΜΡ Η7  + Π ςϑ Ο

⊥

, Ο  + 4 4Ζ Μ 7 4Ω  Θ 4Σ ΜΤ ϑ ΠΜ 7 Μ Ζ
, ϑ 7 Ρ Σ ϑ Υ Μ Ο Μ Μ 7 Ρ Μ 4Μ ΠΤ 一7 ΜΡ ΟΩ ≅  + Π ∗ ΗΠΜ ςΜ . Η7 − εΜ ∗ ΠΩΞ 4ϑ ς

Γ 一 Χ ϑΩ Ε ΗΘΘΠ
ϑ Μ 4  Τ Μ 4Μ Π

⊥

= ΘΘΨ
Μ 4  Θ ; Μ Τ ΔΜ Π ϑ 4+ ΠΜ ϑ 7 Ρ , 4Τ  ΞΔΣ Μ ΠΜ  7 .  ςΗΡ . 4ϑ 4Μ Χ Μ ϑ Ψ 4Η 7 Ξ

8 Ω + Ξ&7 − 4ΣΜ Ξ ϑ Τ Μ ΜΣ ΜΤ ΗΜ ϑ ςΞ ϑ 7 Ρ Μ  Τ Δ ΞΗ4& 7 Π ϑ 4一。
, ϑ 7 Ρ Μ ∴ 4Π ϑ Μ4Η7 − 4Σ Μ ΔΠ  Ρ + Μ 4Ξ Ζ Η4Σ 4Σ Μ

Ξϑ Τ Μ Ξ  ςΥ Μ 7 4 Ο + 4 + 7 Ρ Μ Π Ρ 一ΘΘΨ
Π Μ 7 4 ΠΜ ϑ Μ 4Η7 − 4 ΜΤ [ Μ Π ϑ 4+ Π Μ Ξ  Π ϑ 4Τ  Ξ[ ΣΜ Π Μ Ξ ,

Ρ ΗΘΘΨ
Π Μ 7 4 Δ Π  Ρ + Ψ 4Ξ

Ζ  + ςΡ Ο Μ Π Μ Ξ+ ς4Μ Ρ Η7
⊥

; Σ ΗΞ ΠΜ Ξ+ ς4 ϑ 一ςΡ Ξ Τ Μ >Χ ΞΔΜΜ4Π  ΞΜ  ΔΗΜ Ξ4+ Ρ ΗΜ Ξ  7 4ΣΜ 6 Μ Ξ  ςΗΡ Ξ 4ϑ 4Μ Π Μ ϑ Μ
_

。 7 Ξ 〔! !
,

/ 0 〕 Ξ7 Ρ ΗΜ ϑ 4Μ 4Σ ϑ 4 4Σ Μ Θ Π Τ ϑ 4Η 7  Π [ Π  Ρ + Μ 4Ξ Ρ Μ [ Μ 7 Ρ Ξ  7 4ΣΜ Π Μ ϑ Μ 4Η 7 4ΜΤ [ Μ Π ϑ 4+ ΠΜ  Π ϑ 4
_

Τ  ΞΔΣΜ ΠΜ ,

Ζ Σ ΗΜ Σ
一

ςΜ ϑ Ρ Ξ + Ξ 4 4ΣΜ Μ  7 Μς+ Ξ ς 7 4Σ ϑ 4 4ΣΜ ΠΜ ϑ Ψ 4Η 7 ΔΠ  Ψ ΜΜ Ρ Ξ Η7 Ξ ςΗΡ Ξ4ϑ 4Μ ϑ 7 Ρ 4Σ Μ

Μς+ Ξ4Μ Π Ξ Θ Π 7 ς ΜΡ Μ ϑ 7 !!  4 Ο Μ 4Σ Μ ΔΠ  Ρ + Μ 4 Ξ Ζ ΣΗΨΣ
‘

ϑ Π Μ ΔΠ  Ρ + Ψ ΜΡ Η7 Ξ  ς+ 4Η 7
⊥

; Ζ  Μ ∴ ϑ Τ ΔςΜ Ξ ϑ Π Μ

ΞΣ  Ζ 7 ϑ Ξ Θ 一 Ζ Ξ 6 〔/ 0一川
】/ 5℃ ϑ 一Π 3 Σ
_ 一一一一一一一一

‘ ]. 9) (? 1. 9) (? 1. 9) . 9」一

!3 0 ℃ #
,

3 Σ

(# !! �

19) . �δ (7 一8 + 1
�# 8 Π一一一一一

一
二一一一∃ ]. 9) . 9) (.1. 9) (.1. 9

) . 9&一

! !0 飞二 #
,

3 Σ

一一一一一
一

二一一

一 ΑΞ 9) (. 1. 9) (. 1. 9) . 9Κ
‘_

! 30 ℃ ϑ ⊥ Π 3 Σ
一一一一一一一一一

一∃ Α5 / ∋  (Β 15 / ∋  (Β 1. 9Κ
‘

! !0 ℃ ϑ ΗΠ 3 Σ

/
·

(# < �1
9

∋  . � δ (7 一 8 + 1
�
# 8 Π一一一一一一一一一一一一>. 9∋  (? 1. 9∋  (. 15 /

」
/一

! !0℃ # 9
3 Σ

一一
一∃ 4. 9∋  5 / ∋ ? (.1∋  . 9」

‘

= ∴ ϑ Τ [ ςΜ ! ϑ 7 Ρ / ΞΣ  Ζ 4Σ ϑ 4 Η7 4ΣΜ Ξ  ςΗΡ Ξ 4ϑ 4Μ ΞΩ 7 4Σ Μ ΞΗ,  Θ Σ Τ  7 + Ψ ςΜ ϑ Π ∋  () 1一 5 Μ ς+ Ξ 4Μ Π

Ψ Π7 Δ  + 7 Ρ Ξ ,
4Σ Μ Ρ Μ ΔΜ 7 Ρ Μ 7 ΜΜ + [  7 ΠΜ ϑ Μ 4Η7 − 4 ΜΤ [ Μ Πϑ 4+ ΠΜ  Π ϑ 4Τ  ΞΔΣ Μ Π Μ !5 Μ Υ ΗΡ Μ 7 4

⊥

Ε ΗΘΘΨ
Π Μ 7 4

Δ Π Ρ + Μ4 Ξ ϑ Π Μ Θ Π Τ Μ Ρ + 7 Ρ Μ Π Ρ ΗΘΘΨ
Π Μ7 4 Π Μϑ Μ 4Η7 − 4ΜΤ ΔΜ Πϑ 4+ ΠΜ Ξ  Π ϑ 4Τ  ΞΔΣ Μ Π Μ Ξ

⊥



第 � 期 低热固相反应合成 ∋ 。

卿1一∗ +( , −1 一. 簇合物
·

� ⎯ 5
·

. Ω7 4ΣΜΞΗΞ  Θ# ΜΖ ∗ ς+ Ξ4Μ Π ∗  Τ Δ + 7 Ρ Ξ ΟΩ .  ςΗ Ρ . 4ϑ 4Μ Χ Μ ϑ Μ 4Η 7

ϑ 4 Α  Ζ < Μ ϑ 4加η ; ΜΤ 琳Π ϑ4+ ΠΜ

Χ ΜΜΜ 7 4ςΩ
, Ζ Μ Σ ϑ Υ Μ ΞΩ7 4Σ ΜΞΗ那Ρ ϑ − Π Μϑ 4 Ρ Μϑ ς  Θ Ψς + Ξ4Μ Π

Ψ Τ Δ + 7 Ρ Ξ (ΞΜΜ ; ϑ ΟςΜ ς
,

/
,

�
,

51
⊥

8 ϑ ΞΜΡ

 7 4Σ Ψ& Π Ξ4Π + Μ 4+ ΠΨ Ξ ,
4Σ Μ Ω

Ψ+ Ο ϑ 7 Μ 一ςΗβ Μ Ψς + Ξ4Μ Π Ξ (; ϑ ΟςΜ

仃ϑ Ο ςΜ Ξ1
⊥

Ψϑ 7 Ο Μ Ρ ΗΥΗ Ρ ΜΡ Η7 4  Θ + Π 4ΩΔΜΞ 6 Σ+ − Μ Ψς + Ξ4ΜΠΞ (; ϑ ΟςΜ ς1
, 7 Μ+ 4Π ϑ ς

/ 1
, ϑ 7 Η 7 ΗΜ Ψ+ Ο ϑ 7 Μ一ςΗβ Μ Μ ς+ Ξ 4Μ ΠΞ (; ϑ ΟςΜ � 1 ϑ 7 Ρ Τ ΗΞΨΨ ςςϑ 7 Μ  + Ξ Μς+ Ξ4 Μ Π Ξ

8 Π ΗΨ Θ Ε Μ ΞΜ ΠΗ Δ4Η 7  Θ . 4Π + Ψ 4+ ΠΜ Ξ  Θ 4Σ Μ ∗ ς+ Ξ4 Μ Π ∗  Τ [  + 7 Ρ Ξ

< + − Μ Μ ς+ Ξ4Μ ΠΞ

∋  Π Μ 4Σ ϑ 7 !0 0 ∋  () 卜∗ +(, − 1一5 Μ ς+ Ξ4Μ Π Ψ  Τ Δ  + 7 Ρ Ξ Σ ϑ Υ Μ Ο ΜΜ 7 Π ΜΔ  Π 4Μ Ρ Η7 4Σ Μ

ςΗ4Μ Π ϑ 4+ ΠΜ 5 0 Θϑ Π
⊥

<  Ζ ΜΥ Μ Π
,

4Σ Μ Τ Μ4ϑ ςϑ 4 Τ Ξ Η7 4Σ ΜΞΜ Ψς + Ξ让Π Ξ − Μ 7 Μ Π ϑ ςςΩ ϑ Π Μ ΘΜ Ζ Μ Π 4Σ ϑ 7 ΞΗ∴
⊥

 7 ςΩ ϑ

ΘΜ Ζ Ο&− − Μ Π Μ ς+ Ξ4ΜΠ Μ Τ [  +7 Ρ Ξ Ξ+ Μ Σ ϑ Ξ
](<

/ 0 1, ∋  , .一∗ + 一∗ + . �∋  , (< 9? 1,
!(∗< 〕∗ 2< ‘5 0 , 1, ·

!/< 9 〔/ η 〕ϑ 7 ϑ (# = ; 1/ ]∗
+ 2Ξ2(5 /12∋  2 日

·

; ϑ Ο ςΜ ς

.Δϑ 伪

. + Τ Τ ϑ η互卫
Ο

7 ∋ ≅ 〔30 1 Σ ϑ Υ Μ Ο Μ Μ 7 ΠΜ [  Π 4ΜΡ
⊥

Υ Ξ 4ϑ ς Ε ϑ 4ϑ Θ Π ; , 犷0 < + − Μ ∗ ς+ Ξ4Μ ΠΞ

刀 Χ 火Ζ

Θ 7 厄 Β扭

“Ω Ξ翻Ρ

ΞΩΞ 4Μ Τ

ς(, 8 + 1确#」�

! 囚
。⊥∗ + ⊥/凡刁

仪, 8 + 1⊥呱
/

⊥

>) 声
+ ⊥/凡刁

Τ  7 0 ∗ ςΗ7 必

−4  + [ 9

∗/ ι 肺
,� //

⊥

2/ ⎯(3 1 / !
⊥

2/ ∀(51 /2 / 5 η( 21 η(1 0(1 !0 !
⊥

2 2(ς1 卿
⊥

0(1 !/5 ∀ 5
⊥

! 0乃∀3
,

0
⊥

0η 0

4Π 沁ςΗ7 ΗΜ //
⊥

⎯00 (�1 /∀
⊥

η 2 !(�1 / !
⊥

2⎯叹5 1 !!/
,

�⎯ (/1 η/ 0 !(/1 ⎯η η 3(ς1 !30 50
⊥

0

Ζ
Μ Σ ϑ ΥΜ ΞΩ7 4Σ ΜΞΗΛΜ Ρ 4ΣΜ Μς+ Ξ4Μ Π

Ψ Τ [  + 7 Ρ ]Μ
+ ! /∋  6 5 3/

ε
‘一 (Ξ Μ Μ ≅ Η−

⊥

ς1 Ζ Σ ΗΜΣ Σ ϑ Ξ ϑ

[ ΞΜ + Ρ  一 Μ + Ο ϑ 7 Μ 4Ω[ Μ ]∋   Μ + ς
习

Ψ  Π。
(! Η7 ; ϑ Ο ς。 一1 〔

//〕 = ϑ比 ∋ 。 ϑ 4  Τ 。

ΨΨ+
[ ΗΜ Ξ 山。 , ΜΠ 4Μ 、 。Π

4Σ Μ Μ  Π 7 Μ Π ϑ 7 Ρ 4Σ Μ 4Ζ ΜςΥ Μ ∗+ ϑ 4  Τ Ξ 4ϑ β Μ 4Σ Μ Δ  ΞΗ4Η 7 Ξ Η7 4Σ Μ Μ Ρ − Μ Ξ
⊥

# Μ Η− ΣΟ  + Π Η7 − Τ Μ 4ϑ ς ϑ 4 Τ Ξ

ϑΠΜ Μ  7 7 Μ Μ 4ΜΡ 4Σ Π  + − Σ Ο Π ΗΡ − Μ Ξ + ςΘ+ Π ϑ 4 Τ Ξ ϑ 7 Ρ 4ΣΜ > Μ ϑ ς Μ   Π Ρ Η7 ϑ 4 Η 7 ΞΔΣ Μ Π Μ ϑ Π  + 7 Ρ Μ ϑ Μ Σ

Τ Μ 4ϑ ς ϑ 4  Τ (∋   Π ∗ + 1 ϑ ΔΔΠ  ϑ Μ ΣΜ Ξ ϑ 4Μ 4Π ϑ Σ ΜΡ Π  7 Ξ4Π+ Μ 4+ Π Μ
⊥

; ΣΜ ∋  一∗ + Ρ ΗΞ 4ϑ 7 ΨΨ Ξ (/
⊥

2 ∀ ∀ 4  

.《! 3 1

里飞

≅Η−
⊥

ς Ξ4Π+ Μ 4+ ΠΜ  Θ Μ ς+ Ξ4Μ Π ϑ 7 Η 7 ]∋  6 ∗ + , /5 ,
刃

�一 ≅ Η−
⊥

/ ∋  ςΜ Μ + ςϑ Π Ξ 4Π + Μ 4+ ΠΜ  Θ ], − 3) Ξ , 8 Πε][ [ Σ 3

ε
3 5

/
⊥

⎯ 5⎯人1 [ Μ
ΠΤ Η4 4ΣΜ ΞΗ− 7 ΗΘΗ Μ ϑ 7 4 Η7 4Μ Π ϑ Μ4Η 7  ΘΣ Μ4Μ Π  7 + Μ ςΜ ϑ Π Τ Μ 4ϑςςΗΜ ϑ 4 Τ Ξ , ϑ 7 Ρ 4Σ Μ ∋  一. Ο  7 Ρ



·

� ⎯ 2
·

无 机 化 学 学 报 ∀ 卷

Ρ ΗΞ 4ϑ 7 ΜΜ Ξ Υ ϑ仃 Ο Μ 4Ζ Μ Μ7 /
⊥

0 2 5 ϑ 7 Ρ /
⊥

3 0 ς,
⊥

; ΣΜ Π Μ ϑ Π Μ Θ + Π 4ΩΔΜΞ  Θ Ξ+ ςΘ+ Π ϑ 4  Τ Ξ Η7 Υ  ςΥ ΜΡ Η7 4ΣΗΞ

Ψ Τ Δ  + 7 Ρ 6 . 4,

鲜厂. 拼3一 5 ϑ 7 Ρ 尸亡5
⊥

, 7 Ρ 4Ζ  4ΩΔΜΞ  Θ Τ  ςΩΟΡ Μ 7 + Τ ϑ 4 Τ Ξ ϑ 7 Ρ  7 Μ 4ΩΔΜ  Θ Μ  [
_

[Μ Π ϑ 4 Τ ϑ Π Μ  Ο Ξ Μ Π Υ ΜΡ
⊥

, ςς ∗ + ϑ 4 Τ Ξ ϑ Π Μ Μ   Π Ρ Η7 ϑ 4Μ Ρ Ο Ω ϑ 拜�一.
,

ϑ 拜/一5 ϑ 7 Ρ 4Ζ  ϕ 3一5 ϑ 4 Τ Ξ

Ζ Η4Σ ϑ Ρ ΗΞ4  Π 4ΜΡ 4Μ4 Πϑ ΣΜΡ Π ϑ ς − Μ  Τ Μ 4仃
⊥

? 7 Μ βΗ7 Ρ  Θ ∋  ϑ 4  Τ !5 ∗  Π Ρ Η7 ϑ 4Μ Ρ ΟΩ ϑ Ξ
一, ϑ 7 Ρ

4Σ Π Μ Μ 拜厂5 ϑ 4 Τ Ξ ,
4ΣΜ  4Σ Μ Π  7 Μ !5 Μ   Π Ρ Η7 ϑ 4ΜΡ ΟΩ 4Σ Π Μ Μ 并/一 5 ϑ 7 Ρ ϑ 拜�__ 5

⊥

)
Μ Σϑ Υ Μ ϑ ςΞ  

ΞΩ7 4ΣΜ ΞΗΛΨ Ρ 4ΣΜ ΞΗΤ Ηςϑ Π Ψ Τ [  + 7 Ρ ]∗ + ! /
)

6 5 3 / ε卜ϑ 7 Ρ Ρ Μ 4Μ
ΠΤ Η7 Μ Ρ Η4Ξ + 7 Η4 ΨΨ ςς [ ϑ Π ϑ Τ Μ 4Μ Π Ξ (Ξ Μ Μ

; ϑΟ ςΜ ς1
⊥

# Μ + 4Π ϑ ς Μ + Ο扭7 Μ ΜΜ ςΗβ Μ Ψ ς+ Ξ4 Μ 4Ξ

.ΜΥ Μ 7 7 Μ + 4 Π ϑς Μ+ Ο ϑ 7 Μ 一ςΗβ Μ Μς+ Ξ4 Μ Π Μ  Τ Δ + 7 Ρ Ξ
(;

ϑ Ο ςΜ 91 Σϑ Υ Μ Ο Μ Μ7 ΞΩ7 4ΣΜ ΞΗΛΜ Ρ Η7  + Π ςϑ Ο
⊥

Η7

ΠΜ ΜΜ 7 4 ΩΜ ϑ Π Ξ
⊥

≅Η6
⊥

/ ΞΣ  Ζ Ξ Τ  ςΜΜ + ςϑ Π Μ 7 ΘΗ − + Π ϑ 4Η 7  Θ ], − ,
) .3 8 Π

ε]Δ[ Σ 3ε35
〔” , ,

Η7 Μ ς+ Ρ Η7 − 山Μ

ΔΣ Μ 7 ΩςΠ Η7 − ϑ 4 Τ Ξ ; ΣΜ Ψ Μ 7 4Π ϑ ς + 7 Η4  Θ 4Σ ΗΞ Μς+ Ξ4Μ Π Μϑ 7 Ο Μ Ρ ΜΞΜ ΠΗΟ Μ Ρ ϑ Ξ ϑ Ξ4 Π 7 − ςΩ Ρ Μ Ξ 4 Π 4ΜΡ Ψ+ Ο Μ

Η7 Ζ ΣΗΨ Σ Θ + Π Ψ  Π7 Ψ Π Ξ ϑ ΠΜ  ΜΜ + [ ΗΨ Ρ Ο Ω  7 ∗ 8 Π ϑ 4  Τ ϑ7 Ρ 4ΣΠ Ψ Ψ , 6 ϑ 4  Τ Ξ (Ζ Η4Σ ϑ [ [加 ςΗ− ϑ 7 Ρ Ο Ψ
‘

Η7 − Ο  7 Ρ Μ Ρ 4  。ϑ
ΨΣ , −1

⊥

; ΣΜ
Ψ+ Ο  !5 。 Τ [ ςΜ 4ΜΡ ΟΩ ϑ 4Μ Π Ρ Μ 7 ϑ 4 Ζ Ξ牛一Η− ϑ 7 Ρ

, 。  Π Ρ Η7 ϑ 4Η7 − 4 

, 6 ϑ 4 Τ Ξ Υ Ηϑ Ξ + ςΘ+ Π
⊥

>4 Μϑ 7 Ο Μ Ρ Μ Ξ Μ ΠΗΟ Μ Ρ ϑ Ξ ϑ Ξ+ Ο Ξ4 Η4+ 4Η 7 Υ Π  Ρ + Μ 4  Θ ][ ΔΣ 3, − 8 Πε� 〔” 〕
,

Ζ ΣΜ Π Μ

Θ ΠΠ 7 + ςϑ

ΞΔϑ Ψ之 − Π  + [ ,

9

ϑ( 人1

石(, 1

试人1

“(
。

1

夕(
。

1

代
。

1

�( 人今

Χ
,

Χ Ζ

邝Θ⊥

; ϑ Ο ςΜ / . + Τ Τ ϑ Π Ω  Θ∗ ΠΩΞ4ϑ ! Ε ϑ 4ϑ Θ Π # Μ+ 4Π ϑ ! ∗ + Ο ϑ 7 Μ一Α Ηβ Μ ∗ ς+ Ξ 4Μ ΠΞ

]∗ + 3) Ξ, ∗ >』 >∗ + ,∋  Ξ刁 ]Μ
+ , ∋  Ξ ,

刀 ]∗ + 3
Ζ Ξ38 Πς ], − 3 ∋  Ξ刃 ], 跳Ζ Ξ 38 Π&

]Δ[ Σ ,】, . 印[ Σ〕
, Ξ ]Δ[ Σ 3!」Ξ ][ [ Σ 3』, Ξ ]Δ[ Σ ,』, Ξ 印[ Σ , 』35

Δ ς
,

/ Δ 9 !/ 一/ 一
,

� Δ >
,

/ Δ >
,

/ Δ >
,

/ Δ >
,

/

!3
⊥

0� η (3 1 !/ η 2 3(31 ! ! 3η 5 (/ 1 ! ! ∀ ⎯2( ς1 ! /
⊥

ςς�( /1 !/
⊥

!/ η(51

/0
⊥

3 5 !(� 1 !韧 η3 (31 !3
⊥

!0 ⎯(ς1 !3刀2 5( / 1 ς3
⊥

�/ 0( / 1 !3 3 �0 (0 1

! !
⊥

∀ ⎯ 2(/ 1 / /石∀ !(51 /(1
⊥

� ⎯ 3(5 1 /0 3 / 5 (/ 1 /0 3 � 2( /1 / 0
⊥

// ∀ (2 1

η � ⎯ 5(/ 1 η 0 00 ⎯� 刀5(51 ⎯ �
⊥

η 5(!1 ⎯� 5 3(ς1 ⎯ �
一

�∀ (3 1

! !5 η ⎯(ς1 η 0
⊥

0(1 ∀� 名⎯(/ 1 ∀ 5 3η( ς1 ∀ 2 ⎯ 3(ς1 ∀ ⎯
⊥

!⎯ (∀ 1

⎯ �
⊥

η(1 (/ 1 η 0 00 2 �
⊥

/ ⎯(ς1 2� 刀η( ς1 2 3
⊥

⎯�( ς1 2 3万3 (3 1

/ ⎯3 2 5/ 3 !
⊥

5 / ⎯ ⎯2
⊥

! / ⎯ 3 ⎯
⊥

3 / ∀5 !
⊥

⎯ / ∀ !�
⊥

0

0乃⎯ 3
,

0
⊥

0⎯ 3 0
⊥

0� 5
, 0乃� 5 0

‘

0 �η
, 0乃2 ! 0

⊥

0 3η
,

0 乃5 5 0乃� ∀
,

0
⊥

0� 3 0乃5 2
,

?乃5 2

/ 3 ! ! ! ! /� / � / 5

]∗
+ ,∋ Ζ . , ∗ >」

⊥

]Δ[ Σ3ε
, Ξ

Δ/
一/ 一/ 一,

�

!⎯ ⎯翻(3 1

/ / 23 3 (3 1

! /夕�∀ (/ 1

η 0 0 0

η 0
一

0 0

η0 0 0

5 /0 5 ⎯

0
⊥

0� 2
,

0
⊥

0 �∀

/ �

κ 6 ∋ Ζ α ) 6 ∋ ? 二 0 & 5 2 6 0滩��
⊥

_ _ 一Κ 旦
⊥

翅旦3 5旦Τ Τ ϑ ΠΩ  Θ ΞΜ ςΜ Μ 4Μ Ρ . 4Π+ Μ 4+ Πϑ ς Ε ϑ 4ϑ Θ Π # Μ + 4Π ϑ ! ∗ + Ο ϑ 7 Μ一Α ΗβΜ ∗ ς+ Ξ 4Μ Π Ξ

Μ Τ [  + 7 Ρ Ξ ∋一Ξ 6(人1 ∋一ΞΟ Π

(人1
’

∋一∋(人1
Ο ∋ , 一∴ (人1 ∋ 9一∴ 认上梦3一∴ (人1

]∗
+ 3) Ξ3∗>ε>[ [ Σ3

1
, 5 /刀η 2 / / � 3 / ⎯ / 0 / ⎯ 0 / /

⊥

⎯ 5 ! / 2 η �

]∗
+ 3∋  Ξ刁][ [ Σ 3

ε
, 5 /

⊥

!0 5 /
⊥

/ 5/ / , 00 /刀 5⎯ / ⎯ / 3 / � ⎯ ∀

]∗
+ 3∋  . , >ε][ [ Σ3

ε
3 5 /

⊥

0 η ⎯ / / 53 / ⎯ ! 3 /
⊥

η !/ / η � 3 / , 2 ⎯

]∗
+ ,
) Ξ38 Πε ][ [Σ 3

ε
3 5 /

⊥

! 0 / / / � / / ⎯ / 3 / ⎯ / η / ⎯ 5 一 /名0 0

], − 3∋  Ξ3 >ε][ [ Σ 3
ε
3 5 /

·

>λ2 /
·

/ 5 3 / , ⎯η 3
⊥

!0 3 3 乃! η 3刀⎯ 0

], − 3
) Ξ , 8 Π

ε][ [ Σ 3
ε
3 5 /

⊥

! / ⎯ / / � 2 / 月∀ 2 / , � 5 / 月/ 3 /
,

η 0 3

丝压些竖旦些坠夔匕一卫塑匕一一鱼/丝一
∃

卫/ !多

μ
μ

几些剑 μ 乙二胜_ 一一
⊥ ⊥

三四2

ϑ ,

Ο 6 ϑ ΥΜ Π ϑ − Μ Υ ϑ ς+ Μ Ξ



第 � 期 低热固相反应合成 ∋ 。

四卜∗ +( , − 1一Ξ 簇合物
·

� ⎯ ⎯
·

Ζ Ξ犷 ςΗ− ϑ 7 Ρ ΠΜ [ ςϑ ΜΜ Ξ  7 Μ [ ΔΣ 3, − 8 Π 3 Τ  ΗΜ 4Ω
⊥

; ϑ Ο一Μ 3 ΞΣ  Ζ Ξ ϑ Ξ+ Τ Τ ϑ ΠΩ  Π 4ΣΜ ΞΜ Υ Μ 7 7 Μ + 4Π ϑ _

Ψ+ Ο ϑ 7
Μ__ ςΗβ Μ

Ψ Τ Δ + 7 Ρ Ξ 4 −Μ 4Σ ΜΠ Ζ Η4Σ Ξ Τ Μ ΞΜςΜΜ 4ΜΡ Ξ4邝Μ 4+ Πϑ ςΡ ϑ 4ϑ
⊥

, 7 Η 7 ΗΨ Ψ+ Ο ϑ 7 Μ
⊥

一 ςΗβ Μ Μς+ Ξ4Μ招

)
Μ Σ ϑ Υ Μ ϑ ςΞ ΞΩ 7 4Σ Μ ΞΗΛ Μ Ρ ΘΗ Υ Μ 7 Μ Ζ ϑ 7 Η 7 ΗΜ Μ + Ο ϑ 7 Μ 一ςΗβ Μ Μ ς+ Ξ4Μ Π Ξ (; ϑΟ ςΜ � 1

⊥

≅ Η−
⊥

3 ΞΣ  Ζ Ξ 4Σ Μ

Ξ4Π+ Μ 4+ ΠΜ  Π 4ΣΜ Ψς + Ξ4Μ Π ϑ 7 Η 7 ]∋  , 6 38 ΠΞ�>刁
, 一 ‘/ 2 ,

⊥

; ΣΜ Μ ς+ Ξ4ΜΠ Μ Π Μ
], − 3∋  Ξ 38 Π

ε
Μ ϑ 7 Ο Μ Υ ΗΜ Ζ ΜΡ

ϑ Ξ ϑ
Ψ+ Ο Μ Η7 Ζ Σ ΗΜ Σ 4Σ Μ Θ + Π Τ Μ 4ϑ ς ϑ 4 Τ Ξ ϑ 7 Ρ 4Σ Μ Θ + Π 7  7 一Τ Μ扭! ϑ 4  Τ Ξ ϑ Π Μ Ξ 4 ϑ 4ΗΞ 4ΗΜ ϑ ςςΩ Ρ ΗΞ 4Π ΗΟ

_

+ 4Μ Ρ ΟΩ 4Ζ  β Η7 Ρ Ξ  Θ ϑ 4 Τ Ξ ,

ΠΜ ΞΔΜ Μ 4ΗΥ ΜςΩ
,

8
ΨΨϑ

+ ΞΜ Η4 !5 ΞΗ4+ ϑ 4Μ Ρ Η7 4Σ Μ Ξ [ Μ Μ ΗΘΗ Μ ΜΙ + ΗΥ ϑςΜ 7 4 [  Ξ Η
_

4Η  7 Ξ Η7 4ΣΜ + 7 Η4 “!! Ζ Η4Σ ; Ρ ΞΩΤ Τ Μ 4口
,

4Σ Μ 4ΣΠ Μ Μ 4Μ 4Π ϑ ΣΜ Ρ Π  7 Ξ ∋  , − 3 ,

8 ΠΞ3 ϑ 7 Ρ 5 !3 ϑ Π Ψ

Ψ 一ΜΜ 7 4ΠΜ Ρ
,

ΠΜ Ξ[ Μ Ψ 4ΗΥ Μ ςΩ
⊥

∋  ϑ 7 Ρ , −
,

8 Π ϑ 7 Ρ . ΟΠ, .
4 ϑ 7 Ρ ! ϑ 4 Τ Ξ ϑ ΠΜ  Θ [ Π  Ο ϑ Ο ΗςΗ4Ω Ξ4ϑ 4ΗΞ 4ΗΜ Ξ ,

ΠΜ Ξ[ Ψ
Ψ4Η

Υ Μς Ω
⊥

∋  一, − ( Π , − 一, − 1
,

∋  一.Ο
Π(? Π , − 一. ΟΠ ,

, − 一8 Π1
, ϑ 7 Ρ ∋  一 .4(

 Π , − 一>1 Ρ ΗΞ 4ϑ 7 ΜΜ Ξ

ϑΠ Μ 3
⊥

30 3(/ 1
,

/
⊥

⎯ 0 !(ς1
, ϑ 7 Ρ /

⊥

⎯ � !(3 1人
,

ΠΜ Ξ[ Μ Ψ 4Η Υ ΜςΩ
⊥

; ϑ Ο ςΜ � . + Τ Τ ϑ ΠΩ  Θ ∗ ΠΥ Ξ4ϑ ς Ε ϑ 4ϑ Θ Π , 7 Η 7 ΗΜ ∗ + Ο ϑ 7 Μ一Α Ηβ Μ ∗ ς+ Ξ4Μ Π Ξ

Θ ΠΤ + ςϑ ], − 3∋  Ξ ‘>3 8 Π
ε 【) .�∗ + 3 8叼 ]∋

  Ξ  , − 3>3 8 Π
ε

【(
。一 8 +

1
�# ε

3
【(
”一 8 +

1
� # ε

3
【(

7 一8 +
1
� # >

,

【) , − 3 . � 8Π
刁

](护8 +
1
� # 」

3

ΞΔϑ Μ Μ − Π  + Δ
,

9

Μ ΠΩ Ξ4ϑ ς ΞΩΞ4Μ Τ

ϑ (人 1

Ο(人1

Μ(入1

“(
。

1

口(
。

1

下(
。

1

班人
3
1

Χ
,

Χ Ζ

ΠΜΘ⊥

≅� 3 Μ ,

∀

∗ Β Ο ΗΜ

]∋
 .3, − 3 8 Π

刁

](卜8 +
1
% # 」

3

厂礴3 Ψ ,

∀

∗ + Ο ΗΜ

≅� 3 Μ ,

∀

Μ + Ο 沁

/ � 5 ⎯ ⎯ (2 1

/ �
⊥

5 ⎯ ⎯(� 1

/ �
⊥

5 ⎯ ⎯(� 1

η 0 0 0

η 0
⊥

0 0

η 0
⊥

0 0

! � ∀ � 5
⊥

/

0
⊥

0 ∀ ∀
,

0
⊥

0 2 !

/ 2

4Π Η−  7 ϑ ς

! ⎯
⊥

� ! 0 (⎯1

!⎯件 !0(⎯ 1

3 η
⊥

!0 / (5 1

/ � / 3 ! (� 1

/� / 3 !(� 1

/ � / 3 !(� 1

η0
⊥

0 0

ς/0
⊥

0(1

η0
,

0 0

4Μ 4Π ϑ−  7 ϑς

!/ / / � (51

】/
,

/ / � (5 1

!/ !⎯ 5(η 1

η 0
⊥

0 0

η 0
⊥

0 0

η 0 0 0

!∀ !η
⊥

5 5

η 0
⊥

0 0

η 0 0 0

η 0
⊥

00

!0 / 2 5
,

/ !� / / ⎯
,

0

0乃⎯ ∀
,

0 乃∀ ⎯

/ � / � / �

/ �
,

/ / !(�1

/� / / !(� 1

/ �
⊥

/ / !(� 1

η 0 0 0

η 0
⊥

0 0

η 0
⊥

0 0

!� / 0 ∀
‘

⎯

0
⊥

0 ⎯ !
,

0 0 2 ∀

/�

烈
工1

(Ξ1叭尹工产人
、

洲�

含
�  ! ∀ #

∃%&
∋

( � )∀∗ + )∗ ∀+ , − + .∗ /)+ ∀

01%舰+ ..2 3 + , ∗ � 4 .∗ /) + ∀/

� + 5 + ∀ 2 . )67 + / , −

2 3 % , 3 89 , : & , ! ∀/‘; , <, =

+ .∗ /) + ∀ + , > 7 , ∗ 3 ? /

∃ %&

≅ %)0

1 9 , .+ + ∗ .2 ∀ / )∀∗ + )∗ ∀。 , − 8Α �‘Β ∗』【Χ 6.‘

%3 ) + ∀ + / )%3 & / )∀ ∗ + )∗ ∀ + 0 2 5 4

卿3 )0 + / % Δ + ? )0 ∀ , ∗ & 0 / , .%? / )2 )+ ∀+ 2 + )%, 3 / %3 , ∗ ∀ .2 Ε
∋

2 3 ? / )∀ ∗ + )∗ ∀ 2 ..6 ? + )+ ∀> % 3 + ?  Φ 2 Ε .+ / #
∋

Ε + + 3

Γ Β ) Β



·

� ⎯ ∀
·

无 机 化 学 学 报 ∀ 卷

Ζ Μ Ξ ΗΤ ΔςΩ Ρ Μ Ξ Μ Π ΗΟ Μ 4ΣΜ ΗΠ Ξ4Π+ Μ 4+ Π ϑ ςΜ Σϑ Π ϑ Μ 4ΜΠΗ Ξ4ΗΜ Ξ
⊥

]) . �
∗ + 9』][ Ω』� !5  Θ ϑ

ΨΣ
ϑ Η7 一ςΗβ Μ Ξ4Π + Μ 4+ Π Μ (Ξ Μ Μ ΘΗ −

·

� 1
⊥

>4Ξ Τ ϑΗ7 Ξ4Π+ Ψ 4+ Πϑ ς [ ϑ Π ϑ Τ Ψ 4Ψ ΠΞ ϑ Π Μ 6

) 一 .
,

/
⊥

/ !� !(∀ 1一/
⊥

/ !2 0(∀ 1% ) 一∗ + ,

/
⊥

2 52 �(⎯卜/
⊥

2 ∀ 5 2(⎯ 16 ∗ + 一.
,

/
⊥

/ 2 0 η(η 1一/
⊥

/ ⎯ ∀ !(ς1% ∗ + 一#
,

/
⊥

0 ⎯ ⎯(3 1一/
⊥

!0 0 (3 1人
⊥

下(
。

1

以入 3
1

Χ
,

Χ Ζ

Π ΜΘ
⊥

η 0 0 0 η /
⊥

5� (ς1

/ 5 33刀

η 0 刀0 η 0
⊥

0 0

/ 50 �
⊥

! !� !η 3 ⎯ � η η η
⊥

0

0 刀/ ⎯
5

0 0/ ⎯ 0 刀∀3
一

0
⊥

!0 0 0
,

0 ⎯ !
⊥

0 刀⎯ ! 0
⊥

0 2 ∀
,

0
⊥

0 2 !

66
。

井
/

匕Π 今一

≅Η− 乃 Ξ4Π+ Μ 4+ ΠΜ  Θ【Μ + % Ξ Π 。ε
‘一 ≅Η−

⊥

2 Ξ4Π+ Μ 4+ Π Μ  Θ>∋  % Ξ‘Μ ς‘ε, _

]∗ .< .# (∗ , 2< 3 31」江∗
+ � 8 Π, 」!5  Θ ϑ ΜΣ ϑ Η7 一ςΗβ Μ Ξ 4Π+ Μ 4+ ΠΜ (ΞΜΜ ≅Η−

⊥

5 1
⊥

> 4Ξ Τ ϑ Η7 Ξ 4Π + Μ 4+ Π ϑ _

[ ϑ Π ϑ Τ Ψ 4Μ Π Ξ ϑ Π Μ 6 ∗ + 一8 Π ,

/
⊥

/ � ⎯(/ 1% ∗ + 一∗ + ,

/
⊥

η 5 2(3 1一3
⊥

/ 0 /(3 1人
⊥

【(7 一8 + 1� # ε
3
]∋

 �
.

�
∗ >刁 !5  Θ ϑ Μ + Ο ϑ 7 Μ 一ςΗβ Μ Ξ 4Π + Μ 4+ Π Μ (Ξ Μ Μ ≅Η−

⊥

2 1
⊥

>4, Τ ϑ Η7 6 4Π + Ψ 4+ Π ϑ ς

[ ϑ Π ϑ Τ Ψ 4Μ Π Ξ ϑ Π Μ 6 ∋  一Ξ
,

/ 5 ⎯ 0 (516 ∋  一∋  ,

3
⊥

!5 � (∀ 16 ∋  一∗ >
,

/
⊥

5 ∀ ⎯ (! !1人

叫
。

%乌卜一二升
5 3 3

白

护一产

ν沙
≅ Η−

⊥

⎯ . 4Π + Μ 4+ Π Μ  Θ ]∋   . 3∗ + 3(# Μ . 13 ε
, _

>(
7 一8 + 1

�
# 」/【∋   Ξ3∗ + 3(# ∗ .1,

ε !
5  Θ ϑ 7 ΗΡ  一ςΗβ Μ Ξ4Π + Μ 4+ Π Μ (Ξ Μ Μ ≅Η−

⊥

⎯ 1
⊥

>4Ξ Τ ϑΗ7 Ξ 4Π + Μ 4+ Π ϑς

[ ϑ Π ϑ Τ Ψ 4 Π Ξ ϑ Π Μ 6 ∋  一.、Π⊥ /
·

/ � ∀(5 1一/
·

/ ⎯ /(5 1% ∋  一? 4,

/
⊥

/ ⎯ /(51% ∗ + ς一.
,

/
⊥

/ 5 /(� 1一 /
⊥

/� � (5 1%



第 � 期 低热固相反应合成 ∋  ( )卜∗+( , − 1一. 簇合物
·

� ⎯ η
·

∗+ 9一.
,

/
⊥

/ 5 0 (� 1一/
⊥

/ 2 3 (� 1
,

∗ + 3一.
,

/
⊥

/ 2 3 (� 1一 /
⊥

/ 2 2 (� 1% ∗ + 一#
,

!
⊥

∀ ∀ ⎯ (∀ 1一 !
⊥

η 0 ⎯ (∀ 1% ∋  一 ∗ + ,

/
⊥

2 3 ∀(/ 1一/
⊥

2 5 /(/ 1人
⊥

5一∋  一.
,

!0 ⎯
⊥

0(/ 1一 !0 ∀
⊥

3(ς16 . 一∋  一0
,

!0 η
⊥

!(5 1一 ! !/
⊥

3 (2 16 .一∗ + 一 .
,

!0 ⎯
⊥

∀(/ 1一 !0 ∀ 2 (/ 1% . 一∗ + 一#
,

!/0
⊥

!(5卜 !/ 5
⊥

⎯ (5 1% ∋  一.一∗ + ,

⎯ !
⊥

� (ς1一⎯ /
⊥

0 (ς1% ∗ 一Λ一.一 ∗ + ,

η ∀
⊥

0(/ 1一 !0 ∀
⊥

⎯(ς1% ∗ + 一# 一∗
,

!2 2
⊥

!(3 1一 ! ⎯0
⊥

!(� 1% # 一∗ 一.
,

!⎯ 2
,

5 (/ 1一 ! ⎯ ⎯
⊥

η(� 1
“ ⊥

∗  7 Μς+ ΞΗ 7

!
⊥

, 7 Μ Ζ Τ Μ 4Σ Ρ !5 ΔΠ  Δ ΞΜ Ρ Θ Π ΞΩ7 4ΣΜ ΞΗΞ  Θ Μς+ Ξ 4Μ Π ϑ 7 Ρ Μ   Π Ρ Η7 ϑ 4Η 7 Μ  Τ Δ + 7 Ρ Ξ ΟΩ 5 0 一

ςΗΡ Ξ4ϑ 4Μ ΠΜϑ Ψ 4Η 44 Ξ ϑ 4 ς Ζ ΣΜ ϑ4Η 7 − 4Μ Τ [ ΜΠ ϑ 4+ Π ΜΞ
⊥

/
⊥

 Υ Μ Π Θ + Π 4Ω Μς+ Ξ 4Μ Π Μ  Τ Δ + 7 Ρ Ξ Σϑ Υ Μ ΟΜΜ 7 ΞΩ7 4ΣΜ ΞΗΛΜ Ρ Ο Ω 4ΣΗΞ Τ Μ4Σ  Ρ
⊥

, Τ  7 − 4ΣΜ Τ
,

7 Μ ϑ Π ςΩ 4Ζ Μ 7 4Ω 7 ΜΖ Μ ς+ Ξ4Μ Π Μ  Τ Δ  + 7 Ρ Ξ Σ ϑΥ Μ Ο Μ Μ 7 Ξ4Π+ Ψ 4+ Π ϑ ςςΩ Ρ Μ 4Μ
ΠΤ Η7 Μ Ρ

⊥

3
⊥

; Σ ΗΞ 7 ΜΖ Τ Μ4Σ  Ρ !5 ϑ 7 Μ

ΘΘΜ
Μ4ΗΥΜ  7 Μ ϑ 7 Ρ Η4 Μ ϑ 7 Ο Μ ϑ ΔΔςΗΜΡ 4 ΞΩ7 4ΣΜ ΞΗΛΨ 7  7 一 Ξ + ςΘ+ Π Μ  7

_

4ϑ Η7 Η7 − Μ ς+ Ξ 4Μ Π Μ  Τ [  + 7 Ρ Ξ
⊥

Ν Μ ΩΖ  ΠΡ Ξ 6
Ξ ςΗΡ Ξ4ϑ 4Μ ΠΜ ϑ Μ 4ς 7 Μ ΠΩ Ξ4ϑ ςΞ 4Π + Μ 4+ Π Μ Ψ ς+ Ξ 4Μ Π Μ  Τ [Μ

+ 7 Ρ

, Ψ β 7  Ζ ςΜΡ − Μ Τ Μ 7 4

; Σ ΗΞ Δϑ ΔΜ Π !5 Ξ + ΔΔ Π 4Μ Ρ Ο Ω Β # = . ∗ ?
,

# ϑ 4Η 7 ϑ ς# ϑ 4+ Πϑ ς . Μ ΗΜ 7 ΨΨ ≅  + 7 Ρ ϑ 4Η 7 , ϑ 7 Ρ .4 ϑ 4Μ = Ρ + Μ ϑ 4Η 7

∗  Τ Τ ΗΞΗ 7 ≅ + 7 Ρ ϑ 4Η 7
⊥

) Μ − Π ϑ 4ΜΘ+ ςςΩ ϑΜβ 7  Ζ ςΜΡ − Μ 4ΣΜ Μ 7 4ΠΗΟ + 4Η 7 Ξ  Θ 4Σ Μ Θ ςς Ζ Η7 − Μ  ςςΜϑ − + Μ Ξ ϑ 7 Ρ

Ψ 一Ζ  Π β Μ ΠΞ 4 4Σ  ΞΜ ϑ Ο  Υ Μ一Τ Μ 7 4Η 7 Μ Ρ ΠΜ Ξ+ ς4 Ξ6 9 ςΛ + < + ΗΛ Σ Μ 7 ,

Α Η ΚΗ− +  ,

Φ ϑ  ≅Μ 7 −&+ 7 ,

∗  7 − Χ  7 − Η+
ϑ 7 ,

ϑ7 Ρ Α Η+ .Σ Η∴ Η 7 −
⊥

Χ Μ ΘΜ Π Μ 7 Ψ Μ

!!】 ∗  + Μ  + Υ ϑ 7 ΗΞ
,

Ε
,

, Ψ Μ
⊥

∗Σ
Μ Τ

⊥

Χ Μ Ξ
⊥ ,

/�
,

ς (!ηη !1
⊥

!/ ε 9 ϑ Σ Μ ςς 
,

Δ
,

∗   Π Ρ ∗ ΣΜ Τ
⊥

Χ Μ Υ ,

∀ ⎯
,

ς (! η ∀ ∀1
,

【3! < + ϑ 7 − : ϑ  ΛΨ 7 −
,

λ Ηϑ 7 : ϑ 7 ς 7 −
,

, Ρ Υ ϑ 7 ΨΨ Ξ Η7 ? Π− ϑ 7  Τ Μ 4ϑ ςςΗΜ ∗ ΣΜ Τ ΗΞ4孟
·

Ω
,

[ ς� 3
,

∗ Σ Μ Τ ΗΜ ϑ ς >7 Ρ + Ξ
_

4仃 ΔΠ Μ ΞΞ ,

8 Μ ΗΗΗ7 −
,

!η∀⎯
,

]�」 Α Η+ < ϑ 7 Ι Η7 Μ 4 ϑ ς
⊥ ,

. Μ ΗΜ 7 Λ必 . Η7 ΗΨ ϑ
,

. Μ Π
⊥

8
,

�
,

3� η (!η ∀⎯ 1
⊥

【5」 Γ + ΚΗΙΗ7 −
,

<+
ϑ

Γ+
Μ ;  − 8 ϑ  ,

!0
,

ς (!η ∀2 1
⊥

!2】 . ϑ Π β ϑ Π ,

5
⊥ ,

∋ ΗΞΣ ΗΠϑ
,

.
⊥

8 .
⊥

,

∗   ΠΡ
⊥

∗Σ
Μ Τ

⊥

Χ Μ Υ
⊥ ,

5 η
,

/ 3η (!η∀� 1
⊥

]⎯】 Φ Σ Μ ςςΜ Π ,

.
⊥

≅
⊥

Μ 4 ϑ ς
⊥ ,

>7
 
馆

⊥

∗Σ
ΜΤ

⊥ ,

/3
,

/ 5 ! η (!η ∀� 1
⊥

【∀! ∋ + ςςΜ Π ,

,
⊥ ,

Δ  

ςΩΣ
￡ΡΠ

 7 ,

5
,

3/ 3 (!η ∀2 1
_

]η! ∋ + ςς Μ Π ,

,
⊥

Μ 4 ϑ ς
⊥

,

, 7 − Μ Ζ
⊥

∗ ΣΜ 7 6
⊥

翔之
⊥

= Ρ =  − ς
⊥

,

/0
,

η 3 � (! η∀ !1
⊥

]!0」ΚΗ7 Φ ϑ  ∴ Η7
,

ΔΣ Ε
⊥

; Σ Μ Ξ ΗΞ
,

# ϑ 7
ΗΗ7 − Β 7 ΗΥ Μ ΠΞ Η4Ω

,

! η∀ ⎯

【! !」Α Η ΚΗ− ϑ  ,

ΔΣ
⊥

Ε
⊥

; Σ Μ Ξ ΗΞ
,

# ϑ 7 ΗΗ7 − Β 7 ΗΥ Μ ΠΞΗ4Ω
,

!ηη 0
⊥

]!/】∋ + ςςΜ Π ,

,
⊥

Μ 4 ϑ ς
⊥ ,

∋  朋 / ∗ Σ Μ 
⊥

,

!/0
,

32⎯ (! η ∀η1
⊥

]!3! ∗  44 7 ,

≅
⊥

,
,

Ν ΗΟ ϑ ςϑ
,

Δ ,
⊥ ,

∋ ϑ 4+ −
,

∋
⊥ ,

>7
 Π−

⊥

幽
Μ 7 ,

⊥

,

/ ∀
,

/ 2/ 3 (!η ∀η 1
⊥

【!�」∋ + ςςΜ Π ,

,
⊥

,

Κϑ Μ − Μ Π Τ ϑ 7 7 ,

)
⊥ ,

= Τ Τ ϑ Π β
,

Κ
⊥

,

∗   ΠΡ
⊥

∗Σ
Μ 7 6

⊥

尺Μ Υ
⊥

,

� 2
,

/ 20 (! η∀ /1
_

!!5」, Σ ςΟ  Π7 ,

=
⊥

Ν
⊥ ,

∋ + ςςΜ Π ,

,
⊥

,

, 7 − Μ 、
⊥

∗Σ
Μ Τ

⊥ ,

>7 ς
⊥

百Ρ
⊥

百7 − ς二 ! �
,

5 ⎯ 3 (! η ⎯ 51% 9
,

, 7  Π−
⊥

, ςςΜ −
⊥

∗ ΣΜ 。 ,
⊥

,

� ⎯2
,

!⎯ ! (!η ∀ !1
⊥

]!2! ∋ + ςςΜ Π ,

,
⊥ ,

=ς4Λ 7 Μ Π ,

)
⊥ , + 7 [ + ςΗΞ Σ Μ Ρ ΠΜ Ξ + ς4Ξ

⊥

!!⎯」8 Π  7 − Μ Π ,

)
⊥ ,

< + Ξ 4Μ Π ,

Κ
⊥ ,

#ϑ
Π+ Ζ 众Ξ Μ

二
ΜΣ ϑ
力

Μ 7 ,

52
,

∀ ∀ (!η 2η 1

]!∀】∗ Σ ϑ 7 Ρ Π ϑ ΞΜ β ϑ Π ϑ 7 ,

Κ
⊥ ,

. ϑ Π β ϑ Π ,

5
⊥

,

>7
‘, Π−

⊥

∗Σ
Μ Τ

⊥

, + 7 [ + Ο ςΗΞΣ Μ Ρ Π ΜΞ + ς4Ξ
·



·

� ∀0
·

无 机 化 学 学 报 ∀ 卷

]!η」∗ Σ Μ Υ ΠΜ ς
,

Χ
⊥ ,

.Μ Π − Μ 7 4
,

∋
⊥ ,

ΔΠ Η− Μ 7 4
,

Κ
⊥ ,

Κ
⊥

.  
ςΗΡ Ξ 4ϑ 4Μ

∗Σ
Μ用

,

3
,

5 !5 (!η⎯ !1
⊥

仪?Κ 9 Σ + < + ΗΛ Σ Μ 7 ,

∗  7 − Χ  7 − &+ ϑ 7 ,

Γ Η7 Γ Η7 Ι + ϑ 7 ,

Ε ϑ Η , 7 Ο ϑ 7 −
,

Κ⊥ >7
 Π −

⊥

∗Σ
Μ Τ

⊥ ,

5
,

!/η (!η ∀ η1
⊥

【/ !」Φ ϑ  ≅ Μ 7 −& + 7 ,

∋
⊥

. Μ
⊥

; Σ Μ Ξ ΗΞ
⊥ ,

# ϑ 7 ΗΗ7 − Β 7 ΗΥΜ Π ΞΗ4Ω
,

∗ Σ Η7 ϑ ,

!η∀ η
⊥

!/ /〕Α Η ΚΗ− ϑ  ,

Γ Η7 Γ Η7 Ι + ϑ 7 ,

9 Σ  + 9 Σ  7 − Ω+ ϑ 7 ,

: + Ν ϑ ΗΟ Μ Η
,

Κ
⊥

∗Σ
Μ Τ

⊥

.  Ψ
⊥ ,

∗Σ
Μ Τ

⊥

∗? Τ Τ
⊥ ,

/50 (!η η !1
⊥

!/3」Α Η+ . ΣΗ∴ Η 7 −
,

< + ϑ 7 − ΚΗ7 ςΗ7 −
,

Φ ϑ  ≅Μ 7 − &+ 7 ,

9 Σ + < + ΗΛ Σ Μ 7 ,

Γ Η7 Γ Η7 Ι+ ϑ 7 ,

∗Σ
Μ用

⊥

Κ
⊥

以 Η月
,

Β 7 ΗΥ
⊥ ,

! !(⎯ 1
,

2 2⎯ (!ηη0 1
⊥

【/ �φ Α ϑ 7 − ΚΗϑ 7 [ Η7 −
,

Γ Η7 Γ Η7 Ι + ϑ 7 , + 7 [ + Ο ςΗΞΣΜ Ρ ΠΜ Ξ+ ς4Ξ
⊥

!/ 5 ε Α ϑ 7 − ΚΗϑ 7 [ Η7 −
,

9 Σ + < + ΗΛ Σ Μ 7 ,

Γ Η7 Γ Η7 Ι + ϑ 7 ,

: + Ν ϑ ΗΟ Μ Η
,

9 Σ  + 9 Σ  7 −扣ϑ 7 ,

Κ
⊥

. ΛΠ+ Μ Λ
⊥

∗ Σ Μ Τ
⊥

,

! !
,

/⎯ � (!η η/ 1
⊥

]/ 2! ∗ ϑ Η ΚΗ7 Σ + ϑ ,

) Μ 7 − Α Η7 − Σ  7 −
,

Ν ϑ 7 − 8 Ψ ΗΞΣ Μ 7 −
,

Α ϑ 7 − Κ Ηϑ 7 [Η7 −
,

9 Σ + < + ΗΛ Σ Μ 7 ,

Γ Η7 Γ Η7 Ι + ϑ 7 ,

Κ
⊥

. ΠΠ + Μ 4
⊥

∗Σ
Μ Τ

⊥ ,

!η η/
, 4  ΟΜ Δ+ Ο ςΗΞ Σ ΜΡ

⊥

【/ ⎯」Φ ϑ  ≅ Μ 7 幻+ 7 Μ 4 ϑ ς
⊥ ,

∗Σ
Μ Τ

⊥

Κ
⊥

∗Σ Η7
⊥

Β瓜Υ
⊥ ,

! !
,

!0� 5 (!ηη 01
⊥

]/ ∀ ! Α ϑ 7 − ΚΗϑ 7 [ Η7 −
,

9 Σ + < + ΗΛ Σ Μ 7 ,

Γ Η7 Γ Η7 Ι + ϑ 7 ,

∗ Σ Μ 7 ∋ Η7 − Ι Η7
,

∗Σ
ΜΤ

⊥

Κ
⊥

∗Σ Η7
⊥

Β7 ΗΥ
⊥ ,

!3
,

!∀ (!ηη /1
⊥

【/η」.Σ ΗΟ ϑΣ ϑ Πϑ ,

;
⊥ ,

, β ϑ ΞΣ Η
,

<
⊥ ,

Ν + Π  Ωϑ ,

<
, ,

Κ
⊥

, Τ
⊥

∗Σ
Μ川

⊥

.? Μ
⊥ ,

! !0
,

33 !3 (!η ∀ ∀1
⊥

!30! ) + Γ Η7 4ϑ  ,

) ϑ 7 − 8 Η7 −
,

9 Σ Μ7 − : ΗΘϑ 7 ,

Α+ Κ Ηϑ ∴ Η
,

Κ
⊥

. 4Π + Ψ Λ
⊥

∗Σ
Μ Τ

⊥

,
⎯(ς1

,

� ⎯ (!η ∀∀ 1
⊥

]3 !! ; Μ  ,

8
⊥

Ν
,

∗ ϑ ςϑ ΟΠ ΜΞΜ
,

Κ
⊥

∗
⊥ ,

>7
 , η

⊥

∗Σ  
⊥ ,

!5
,

/ �2 ⎯ (!η ⎯21
⊥


