
２０１６!１" #$%&&'

（
()*&+

） Ｊａｎ．２０１６

!５３"　!１# ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ） Ｖｏｌ．５３　Ｎｏ．１

ｄｏｉ：１０３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０４９０６７５６．２０１６．０１．０２４

©Â ÃÄrÅ&>Æ�©%�Ð

>k9

，
~　¦

（
Q+�É�Ú¨�'z§ìÞ'F

，
*n７４２５００）

*　+

：
íäopG´�ª2CèÇé3W

，
êë3DêE~2FGHIçÇÙ

，
Iopgh

£>2FG9¡

，
gh7.FGHIçÇÙ2X�'�

，
êë7áJ

、
GømNø2FGH

IçÇÙ．IqrK÷��

、
0ÌX3

、Ｘ4;L43

（ＸＲＤ），Ｘ4;X�¡�3

（ＸＰＳ）c.

��I³´7iB

，
î]RS7� ¡Dê�I2 ¡:fmì�&Ç&p4．

,-.

：
#M{N{HI

；
FG9¡

；
3Dê�I

；
 ¡:f

/0123

：Ｏ６２８　　　45678

：Ａ　　　49:3

：０４９０６７５６（２０１６）０１０１４５０７

;<=>

：２０１５０５２６

lrst

：
�����'! 

（２１１７５１０８）：¿À¡���'! 

（１３０８ＲＪＺＫ１７１）；¿À¡�Ú'z�6s£

（２０１３Ｂ－１３２）；ÈzëK

�6s£

（２０１２ＬＳＺＫ０１００３）；í3�6ÐLs£．

?@AB

：
Z��

（１９７６－），.

，
¿Àþn1

，
���

，
45SðopCò¹ºK[*¬x6÷JV67．Ｅｍａｉｌ：ｌｎｓｚｙｊｄ＠１６３．ｃｏｍ

犛狔狀狋犺犲狊犻狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犿犻犮狉狅犪狀犱

狀犪狀狅犿犲狋犪犾狆狅狉狆犺狔狉犻狀犮狅狅狉犱犻狀犪狋犻狅狀狆狅犾狔犿犲狉

犢犃犖犌犑犻犪狀犇狅狀犵，犎犝犃犖犌犛犺犪狀

（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｂｉｏｌｏｇｙ＆ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＬｏｎｇｎａｎＮｏｒｍａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｃｈｅｎｇｘｉａｎ，７４２５００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｔｈｅｎａｎｏｓｃａｌｅｍｅｒｔａｌｐｏｒｐｈｙｒｉｎｃｏｍｐｌｅｘｅｓｂｙｕｓｉｎｇａｓｉｍｐｌｅａｎｄ

ｇｒｅｅｎｍｅｔｈｏｄ．Ｂｙｃｈｏｏｓｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｌｉｏｎｓ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（０Ｄ，１Ｄ，２Ｄ）ｏｆｍｅｔ

ａｌｐｏｒｐｈｙｒｉｎｐｏｌｙｍｅｒｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｓｓｅｍｂｌｅｕｎｉｔ．Ｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ

ｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ），ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＩＲ），ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）ａｎｄＸｒａｙ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＸＰＳ）．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅ

ｍｅｔａｌｐｏｒｐｈｙｒｉｎｐｏｌｙｍｅｒｓｗｅｒｅｅｘａｍｉｎｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｔｅｔｒａｃａｒｂｏｘｙｐｈｅｎｙｌｐｏｒｐｈｙｒｉｎ（ＴＣＰＰ）；Ｍｅｔａｌｉｏｎｓ；Ｍｉｃｒｏａｎｄｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；Ｆａｃｔｏｒ

１　¼　F

 !�b/[ì

（ＭｅｔａｌＯｒｇａｎｉｃＦｒａｍｅｗｏｒｋｓ

ＭＯＦｓ）Ó/Ñð[ì

（ＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＰｏｌｙｍｅｒ）è

Ý��ôMK !D3ÓD3K�ðÞÈ�qK

�b/ÞrIu*

［１］．è³:öÿm8�

（ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｂｌｏｃｋｓ）® !D3È�b/Þ

，
xº»£B~&

KÞ'ÑsmJ

，
÷�Ì¼e$�(kKJV．É

¦

，
� g ¯ K / Ñ ð [ ì Å Å � � ³ Ê Þ £

*

［２－６］、
tÞ

［７］、
"Õ

［８］
È<D

［９］
Ú．yÄ3hÈh

êÁ[Þ

（
huÈguK§§Þ

）
®aWt.K/

Ñð[ì．ù³xCò]3K[*ÈÌØ>t67

]Ü��

［１０－１３］．`tCò]3Ì¼e±�`EK

�ïOP��

，
É¦IùóJ

［１０］，
6�Iùó

J

［１１］
È:;¯K�Ý¹:

（ｓｐｉｎｇｌａｓｓｌｉｋｅ）
［１２］

Ú．

ÍUCòJKKÑ»

，
B<3�Ðoc !D3È

�b/Þm¹Á[úRT*aW�KÑsmKÂ

Þ¹º－Cò�ïK/Ñð[ì

（ＮＣＰｓ）È !�

b/[ì

（ＮＭＯＦｓ），̀ t¹ºUÖÝ�Cò�ï

��

，
uïÝ�Ñ0Kÿm8�

，
SuÝ�)VK

�ZJ．]Û��ê67Aÿ��vw�

［１３－１７］、
x

yp�

［１８，１９］
È;z{�

［２０］
Ú8�â�;Cò�ï



　 #$%&&'

（
()*&+

） 　 ^５３_

K !�b/[ìK]3

［１５－２２］．ＭｉｒｋｉｎAÿÈ5

_�ÞZ9CãÈiÿ]���xyÞ��T*

Þ'ÑsmK/Ñð[ìKCò]3

［１３－１５］；Ｍａｓｅｌ

Aÿ��;N�}Kxyp8�â�;ò�ïK

î8ÞK !�b/[ì

［２３］；ＬｉｎÚN�|�;z

{K8�!s]!³ !}

（Ｇｄ）ÈC¼~�

（ＢＤＣ）KCòÅ¯K/Ñð[ì

［２４－２８］．op®a

t&¦�bÞ[ì

，
xV×KÐéº»ÅÅ�:)

VÞK�b/ÞSuT* !�b/[ì

，
S67

xT*K��b#

，
/Ñ8�È?Þº»K?

å

［２９－３４］．�u

，
!³;Cò�ÃK !op/[ì

×vLU�

，ＳｈｅｌｎｕｔｔAÿN�+vw�c$��

!op

（ＴＰｙＰ）È���

（Ｈ２ＰｔＣｌ６）ð[T*Cò

Ò

，
�67xtÞJV

［３５］；
�ÎÁo&'�� È

iÿN�øéÿmK8�â�opO !D3T

*K/Ñð[ì

［３６，３７］．÷�

，
B;Cò�Ão¦,

T*UÜº»K !op/[ìO�®aêcK．

B¥{0õö��ató8Kgê[*8�

，
â�

;Cò�ÃK !op/[ì

，
���àáUÜK

 !D3

，
ó¼]C !op/[ìKÑ¬ÿm

，

â�]SÀÑ

、
aØÈ¼ØK !op/[ì．

２　²^é1

２．１　]　Ç

��0Z�$�!~!op

（ＴＣＰＰ）、��

�� Ｍｎ（ＣｌＯ４）２，����Ｚｎ（ＣｌＯ４）２、����

Ｃｄ（ＣｌＯ４）２ � t ³ Ａｌｆｌａ á î

，
� � � Ｍｎ

（ＯＡｃ）２、�Þ� ＭｎＣｌ２ �t³��Þ'�yá

î．Z��bxy��

、Ｎ、Ｎ¼�!���

、
�

�

、
$]��/�t³��Þ'�yáî

，
÷�

�r

，
xîìÃñ�QN�<3EÓH��Þ�

÷�．�¦�

（
÷�4＝１８．２ＭΩ）®�� ＭｉｌｉｉＱ

�6

（Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ）ñ�g:０．０２μｍKHb�5�

�5Zâ．

２．２　w�#)

�Öc$�!~!opＴＣＰＰ/t*０．１ｍＭ

K��x{

，
<Õ/t１ｍＭ K����

、
���

�

、
�� � �

、
� � �

、
� Þ � K � x {

；
° 0

６ｍｌ１ｍＭ o\�t�K�x{qç�２０ｍｌKA

:;¾0

，
��

，
�3<Õqç１０ｍｌ０．１ｍＭ op

K��x{

，
��５ｍｉｎ3

，
©t２４ｈ，tâZ(

Z÷．

２．３　_ïÈ¥

（１）T[÷3H;«

（ＳＥＭ）：�UÜKZ÷t

���M#3

，
0a�ÝN�³�K�8o

，
>�

³3．B�ÑGT[÷«

（ＨｉｔａｃｈｉＳ－４８００）ò�÷

Õ１０ＫＶ¢m¹|e．

（２）Ｘ－GlCG

（ＸＲＤ）：-æª@�KZ÷

，

� BìÐG¡¢o

，
BÝÍ£%Ｘ－GlCG�

（Ｍ１８ＡＨＦ，ＪａｐａｎＭａｃＳｃｅｎｃｅ）o-�

，ＣｕÍ Ｋａ

（λ＝１．５４０５０Ａ），T[ÉÙ:３ｏ－８０ｏ．

（３）6÷3V�

（ＸＰＳ）：�UÜKZ÷t��

�M#3

，
0a�ÝN�³�K�8o

，
>�³．B

«� ＮＧ áî ＥＳＣＡｌａｂＭａｒｋＩＩo-×

，
« Ｍｇ

Ｋａ:�Ñ�．

（４）fr6��

（ＦＴＩＲ）È¤rÑ¶6��

（ＵＶＶｉｓ）：frZ÷��¥Þ¦Õ8!s

，
B Ａｌ

ｐｈａＣｅｎｔａｕｒｉＦＴＩＲÊ-�

，
N5:４００－４０００ｃｍ

－１；¤rZ÷K-�B��x{

、
��È�K¾[

{

（
ÞÏÉ

：
��

：
�＝５：３）0m¹

，
�6: Ｕ－

３０１０ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ．

３　�N�xy

３．１　¶·�É%rÅ－ÃÄõ�©%�É_ï

¸１　FGHI|ÇÙDê�I2K÷��¸．Ａ，Ｄ）

OHI

；Ｂ，Ｅ）PHI

；Ｃ，Ｆ）QHI

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌ－ｐｏｒｐｈｙｒｉｎｃｏｍ

ｐｌｅｘｓｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ａ，Ｄ）Ｚｎ－ＴＣＰＰ；Ｂ，

Ｅ）Ｍｎ－ＴＣＰＰ；Ｃ，Ｆ）Ｃｄ－ＴＣＰＰ

õöâ�]¦X１ZÍUÜ;Còº»K 

!op/[ì．X１Ａ，Ｄ ® Ｚｎ（ＣｌＯ４）２ Oop

ＴＣＰＰT*Cò !�b/[ì

（ＮａｎｏＭｅｔａｌ－

ｏｒｇａｎｉｃＦｒａｍｅｗｏｒｋｓＮＭＯＦ）C ò ] 3 K ＳＥＭ

６４１



^１` 　　 .dö

，
c

：
3DêHIFG;ç¢ÇÙ2Çé 　

X

，
x0ＤX®H&KＳＥＭ X．T*KCò]3

K�ï&A:３００－５００ｎｍ，&&<]kÒ¯Ki

éÞº»．SH&Xh

，
T*KCò]3<EJU

k

，
�a×K�ð．¦í !�à� Ｍｎ（ＣｌＯ４）２、

Ｃｏ（ＣｌＯ４）２ Ý

，
·OopＴＣＰＰT*K®aØº»

KＮＭＯＦ．X１Ｃ，Ｅ® Ｍｎ（ＣｌＯ４）２ OＴＣＰＰT*

aØº»KＳＥＭ X

，
x0Ｅ:ＢH&KＳＥＭ <

8．SXＢÑ«he

，Ｍｎ２＋ O ＴＣＰＰT*aØº

»KＮＭＯＦ5Ãj�àÜê;ò

，
èÃG:４００

－６００ｎｍÔu

，
¦íç�øéÿmKG

，
x5ÃÑ

j�§ò#．SH&XＥÑ«he

，
�aØº»K

ＮＭＯＦKÌé67

，
S½Ä

，
;Còl�&<KQ

+

，
8<EJU

；
Lr

，
�aØº»Kº?ÃUk

；

S�H&XK7ÔMjÑ«he

，
�aØº»ÑV

£B²¯º»．¦í®à�Ｃｄ（ＣｌＯ４）２ KG

，
·R

T*¼ØK8¯º»．X１Ｃ，Ｆ® Ｃｄ２＋ Oop

ＴＣＰＰT*¼Ø8¯K ＮＭＯＦº»

，
x�ï&A

:１－１．２μｍ，̈ ÃG:４０－６０ｎｍÔu

，
8¯º»

KＮＭＯＦÌé67

，
&<8²K�F�&<S½．

S«oＳＥＭ XÑ«Û¾

，
UÜK !�Oop

ＴＣＰＰÑ«T*UÜº»KCò#K !�b/

[ì

（ＮＭＯＦ）．`Û¾ !D3K�ï&A

、
tW

+RK¶xT*Kº»．

３．２　rÅÃÄõ�©%犡犘犛_ï

:]man�óõöZâ�Ko\º»® 

!�b/ÑT*K !－�b/[ì

，
õöman

N�ＸＰＳ、fr�Cxº»m¹ÌØ．X２®UÜ

¸２　FGHI|ÇÙDê�I2 ＸＰＳiB

，
OH

I

，
PHI

，
QHI．

Ｆｉｇ．２　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｍｅｔａｌ－ｐｏｒｐｈｙｒｉｎｐｏｌｙ

ｍｅｒｓ，Ｚｎ（ＣｌＯ４）２，Ｍｎ（ＣｌＯ４）２，Ｃｄ（ＣｌＯ４）２

 !�OopＴＣＰＰT*ＮＭＯＦKＸＰＳX．��

��OopT*KＮＭＯＦ0

，
B１０２１．８ｅｖ、１０４４．

８ｅｖMK½C�³ＺｎK２ｐ１，２ｐ３KV#

［４７］，
Û¾

�º»0�OopＴＣＰＰ0K�!

（ＣＯＯ－）Ñ§

/Ñ

，
SuT* !�－opK/[ì．ÜZ

，
B�

���

、
����OopT*KＮＭＯＦ0

，
V#X

0４０４．８ｅｖ，４１１．６ｅｖM<ÕC�³Ｃｄ２＋K３ｄ５／２，

３ｄ３／２，６４５．０ｅｖC�K½:�K２ｐV#

，
Û¾ !

�

、
�jR³opÑ§/Ñ．´è³��'K/Ñ

VsÇ

，
Z«�K ＸＰＳKeË¬Ç

［３８］．:]ma

n�ó®�T* !OopK/Ñ��

，
õöl}

fr�SCxm¹ÌØbû．

３．３　rÅÃÄõ�©%Ê<_ï

X３®UÜ !�

（Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｄ、Ｃｏ）Oop

ＴＣＰＰT* !�b/[ìKfr�．op£%�

0

，１７００ｃｍ－１C�³ＣＯＯＨ 0Ｃ＝ＯKC¿ÔÖ

«L½．Oop£%�ûÉ

，
?O !T*/Ñ3

，

１７００ｃｍ－１MＣ＝ＯKøÃUÜ=ÃKT,

，
u&G

１４００ｃｍ－１M e ¼ a ø K Ô Ö « L ½

，
C � ³

ＣＯＯＨ0ＣＯＯ－KC¿ÔÖ«L½

［３９］，
è³ !

D3K/ÑVsUÜ

，
xÔÖ«LKøÃãÞjU

aZ．`Û¾ !D3Oop0KＣＯＯＨ Ñ§/

Ñ

，
T* Ｍ－ＣＯＯ/Ña

，
Su§* !op/[

ì．��o\º»Ì¾

，
õöZâ�UÜTûK 

!op ＮＭＯＦKº»®è !Oop/Ñuâ

�．BûÜó�yz¢

，
:©YUÜK !�Râ

�UÜº»K ＮＭＯＦ，ÑVKÐ÷®è³UÜ 

!D3K/ÑVsKø,UÜ

，Ｚｎ２＋，Ｃｏ２＋，Ｃｄ２＋，

Ｍｎ２＋<Õ®$/ÑÈi/Ñ．LrõöjÑ«�

�ＸＲＤ�KÌØSÛ¾．

¸３　FGHI|ÇÙDê�I20Ì3

Ｆｉｇ．３　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｐｏｒｐｈｙｒｉｎｃｏｍ

ｐｌｅｘｅｓ

７４１



　 #$%&&'

（
()*&+

） 　 ^５３_

３．４　rÅÃÄõ�©%犡犚犇_ï

X４®UÜ !OopT*KＸＲＤ�．Oo

p£%�ûÉ

，
UÜ !op/[ìKCG½¾H

UÜ

，
Û¾��Kûe¼．É¦ !D3 Ｃｏ２＋、

Ｍｎ２＋OopT*KaØCòº»0

，
e¼WXK

CG½

，
Û¾xº»Ý�ûXJ

，
SＳＥＭ XjÑ

«he

，
:öT*]aØK;Còº»

；
BAF３

－１０ｏÉÙM

，
e¼øKCG½

，
Û¾�aØº»

0£B²¯º»

，̀
aK��ＳＥＭ Xjâ��

ó．BＣｄ２＋T*K¼Ø8¯º»0

，
AFMje¼

0øKCG½

，
ïFÃÉ�È�KÇ�A

；
 !D

3Ｚｎ２＋T*KCòD30

，
AFMW�CG½e

¼

，
C�³O£%�ûXKï8e¼øKCG½．

«oÛ¾UÜK !OopT*K/[ìè³ 

!D3K�'EK

，
SuT*UÜº»K !op

K;Còº»．�u

，
£QõöW�â�o\¹º

K8?CG�

，
Z«CxT*�=>�®atÏì

È=-

，
:]>kK#?x§5�=ÈUÜK��

b#

，
õö'VàáxÒyzKãÞS�«ª�．

¸４　FGHI|ÇÙDê�I2ＸＲＤ¸．

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｌｐｏｒｐｈｙ

ｒｉｎｃｏｍｐｌｅｘｓ．

３．５　89:;

（１）CD3KK¶

õö« !�:�

，
veUÜK��Cxº»

KK¶．SX５－５0ＳＥＭ <8Ñ«he

，
UÜK

CD3Cxº»W�¾HKK¶

，
è³CD3O 

!�K/ÑVsUÜ

，
Z«BT* ＮＭＯＦ�=0

xº?»ÃUÜ

，
SuT*º?ÃUÜK !op

/[ì

，
LrSfr�jÑ«he

，
:öâ�WX

K/Ñ�=．`Û¾T*Kop－�aØº»K«

ß0

，
45® !�OopT*K/Ña

，
SuT

*aØK�op !�b/[ì．

¸５　FGHI|ÇÙDê�I2K÷��¸m0

Ì3．

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｔｈｅｍｅｔ

ａｌｐｏｒｐｈｙｒｉｎｃｏｍｐｌｅｘｓ．

（２）x{KｐＨ>

¦íçãx{KｐＨ>

，
è³opＴＣＰＰ0�

�0K?DÅ(UÜ

，
SuK¶xO !D3K/

Ñ=Ã

；
x�

，
?x{KｐＨ�ÇÝ

，
UVñ��f

Ñ§?D

，
·úR\Ç !OxK/ÑVs

，
[Ü

UÑ§/Ñ��uopR«]aK8��'ðæ

，

+�

，
¦íx{KｐＨ ��

，
· !D3åÑ§�

?

，
SuRT* !�K¬Þì

，
Z«vex{

ｐＨKK¶Cxº»Kçã®�þ¨K

，̂
�~ù

aK��．X６®UÜｐＨ>¢T*KopO�D

3T*KＮＭＯＦº»KＳＥＭ<8

，
?x{KｐＨ

¸６　£>ｐＨ¾FGHI|ÇÙDê�I2K÷�

�¸．

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌ－ｐｏｒｐｈｙｒｉｎｃｏｍ

ｐｌｅｘｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ

ｏｆｐＨ

８４１



^１` 　　 .dö

，
c

：
3DêHIFG;ç¢ÇÙ2Çé 　

>Ç³３ÔuÝ

，
opＴＣＰＰUÑ§?D

，
u«]

aKT��'º[T*opKðæÞ

（
¦X

，ｐＨ＝

３．０８，ｐＨ＝２．６９），?x{KｐＨ��Ý

，
x{0?

DK��f��

，
6åO !D3/Ñ

，
SuE�

T* !op/[ìÑ§�ð

，
º?Ã�

，
6åT

*7¯．´è³`W<32J¬ø

，
T*K7

åÑ§7ì

，
Z«àá[;Kx{KｐＨ >

，
®T

*8<E

、
º?Ã�K !op ＴＣＰＰCòº»

Kùa÷¬．

３．６　ÎMËÏºà$

è³õöW�â� !op ＴＣＰＰK8?

�

，
SＸＲＤ£%�jW��exûüK?Þº

»．Z«

，
õöN�x§5�=0P-ãÞS|e

xT*UÜ;Còº»K !op/[ìKLs

'§5�=

，
S=-xT*Kº?»Ã．X７Ð�

]UÜ !D3OopＴＣＰＰ��KP-�lã

Þ．S７ＡX0

，
t�１ｈ3

，
opKP-½>t\

Ç]~�

；
ÜÝ

，
opKP-½ãè

，
Û¾x{0�

 !�Oop/[ìK®¯ì§*

，
Û¾ !�O

opＴＣＰＰK/Ñ��_ø

；
ÜZC³ !�u

i

，
t�１ｈ3opKP-�W�\Ç�Ä

，
t�

２５ｈxP-øÃjãÞU&

，̀
Û¾opO !�

�ÇK/Ñ��_,

，
xT*KaØ;Còº»

0

，
ÑVj£Bop<3Ç]aK��

；́
C³ 

!�ui

，
xP-ãÞO !�WX

，
~6åÈo

pÑ§/Ñ��

，́
è³x/ÑVsO !�U

Ü

，
 !�åT*i/Ñ

，
Z«T* !�opK

¼Øº»．

¸７　æ¿cjÝFGHI|ÇÙ*é2RÌ2©3

Ｆｉｇ．７　ＵＶＶｉｓｓｐｅｃｔｒｕｍｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅｍｅｔａｌ－ｐｏｒｐｈｙｒｉｎｃｏｍｐｌｅｘｓ

４　x　N

¥{��ató8

、
gêK[*8�

，
â�F

e !op/[ìK;Còº»

，
 !�Oop

ＴＣＰＰåT*ＮＭＯＦKCò]3

；
 !°

、
�åT

*ＮＭＯＦKaØº»

；
 !�åT*ＮＭＯＦK¼

ØCòº»．���ＳＥＭ、ＸＰＳ、fr�

、ＸＲＤÚ

Cxº»

、
��b#m¹]<åÌØ

，
��CxT

*Ls'�=0opP-KãÞve]xUÜ 

!D3ÇK/Ñ�Å

、
º?»ÃÚ．]3��C 

!D30CD3Èx{ｐＨ>ÚK¶÷¬Kve

，

·ÞeT*8<EJ

、
º?Ã�K !op/[ì

KT*yz．��àáUÜK !D3

，
úÑ«ó

¼UÜTûK !op;Còº»

，
®at!s 

!op/[ìKóä8�．`B;Còº»KUÜ

ÑVb§UÜKJV

，
É¦aØKCòlÑ«�:

6z8���B;C÷3l<0

，
¼ØKº»Ñ«

�:�b½3ÐÑ§55 !Cò]3

，
SuT*

Ý��tÞJVK�bHbÁ[¹ºÚ．`BÝ�

;Còº»K !op/[ì�©�:ÊÞPÌ

、

ÊÞ5þÈ�b6÷6z

，
���UÜKÈ®0．

cd45

：

［１］　 ＲｏｗｓｅｌｌＪ，ＳｐｅｎｃｅｒＥ，ＥｃｋｅｒｔＪ，犲狋犪犾．Ｇａｓａｄｓｏｒｐ

ｔｉｏｎｓｉｔｅｓｉｎａｌａｒｇｅｐｏｒｅｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，３０９：１３５０．

［２］　 ＭａｔｓｕｄａＲ，ＫｉｔａｕｒａＲ，ＫｉｔａｇａｗａＳ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｌｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｃｅｔｙｌｅｎｅａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｉｎａｍｅｔａｌｏｒ

ｇａｎｉｃ ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００５，

４３６：２３８．

［３］　 ＹａｇｈｉＯＭ，ＫｅｅｆｆｅＭ Ｏ，ＯｃｋｗｉｇＮ Ｗ，犲狋犪犾．Ｊ．

Ｋｉｍ，Ｒｅｔｉｃｕｌａｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｎｅｗｍａ

ｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００３，４２３：７０５．

［４］　 ＺｈａｏＸＢ，ＦｌｅｔｃｈｅｒＡＪ，ＴｈｏｍａｓＫＭ，犲狋犪犾．Ｈｙｓ

ｔｅｒｅｔｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｂｙ

ｎａｎｏｐｏｒｏｕｓｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２００４，３０６：１０１２．

９４１



　 #$%&&'

（
()*&+

） 　 ^５３_

［５］　 ＭａｊｉＴＫ，ＭａｔｓｕｄａＲ，ＫｉｔａｇａｗａＳ．Ａｆｌｅｘｉｂｌｅｉｎ

ｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｗｉｔｈａｂｉ

ｍｏｄａｌｐｏｒｏｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｎａｔ．Ｍａｔｅｒ．２００７，

６：１４２．

［６］　 ＣｕｉＹＪ，ＺｏｕＷＦ，ＳｏｎｇＲＪ，犲狋犪犾．Ａｒａｔｉｏｍｅｔｒｉｃ

ａｎｄｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｏｖｅｒａ

ｗｉｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｂａｓｅｄｏｎａｌａｎｔｈａｎｉｄｅｃｏｏｒ

ｄｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｌｙｍｅｒ［Ｊ］． Ｃｈｅｍ Ｃｏｍｍｕｎ，２０１４，

５０：７１９．

［７］　 ＨｏｒｃａｊａｄａＰ，ＣｈａｌａｔｉＴ，ＳｅｒｒｅＣ，犲狋犪犾．Ｐｏｒｏｕｓ

ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｎａｎｏｓｃａｌｅｃａｒｒｉｅｒｓａｓａｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｄｒｕｇｄｅｌｉｖｅｒｙａｎｄｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，９：１７２．

［８］　 ＨｅＣＢ，ＬｕＫＤ，ＬｉｎＷＢ．Ｎａｎｏｓｃａｌｅｍｅｔａｌｏｒｇａｎ

ｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐＨｓｅｎｓｉｎｇ

ｉｎｌｉｖｅ ｃｅｌｌｓ ［Ｊ］．Ｊ Ａｍ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ，２０１４，

１３６：１２２５３．

［９］　 ＷｉｌｌｉａｍＲＥ，ＧｒｅｇｏｒｙＳＧ．Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏ

ｌｅｃｕｌａｒ ｍａｇｎｅｔｓｂａｓｅｄｏｎｃｙａｎｏｖａｎａｄａｔｅｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｂｌｏｃｋｓ：ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎａｔ２３０Ｋ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅ，１９９５，２６８：３９７．

［１０］　ＶａｕｃｈｅｒＳ，ＬｉＭ，ＭａｎｎＳ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｒｕｓｓｉａｎ

ｂｌｕｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓｉｎ

ｒｅｖｅｒｓｅｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗＣｈｅｍＩｎｔＥｄ，

２０００，３９：１７９３．

［１１］　ＶａｕｃｈｅｒＳ，ＦｉｅｌｄｅｎＪ，ＬｉＭ，犲狋犪犾．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｂａｓｅｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ：ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｃｏｂａｌｔｈｅｘａｃｙａ

ｎｏｆｅｒｒａｔｅ，ｃｏｂａｌｔ ｐｅｎｔａｃｙａｎｏｎｉｔｒｏｓｙｌｆｅｒｒａｔｅ，ａｎｄ

ｃｈｒｏｍｉｕｍｈｅｘａｃｙａｎｏｃｈｒｏｍａｔｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｓ

ｉｎ ｗａｔｅｒｉｎｏｉｌ ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔ．

２００２，２：２２５．

［１２］　ＭａｋｉｕｒａＲ，ＭｏｔｏｙａｍａＳ，ＫｉｔａｇａｗａＨ，犲狋犪犾．Ｓｕｒ

ｆａｃｅｎａｎｏａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆａｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ

［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，９：５６５．

［１３］　ＵｅｍｕｒａＴ，ＫｉｔａｇａｗａＳ．Ｐｒｕｓｓｉａｎｂｌｕｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｐｒｏｔｅｃｔｅｄｂｙｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ）［Ｊ］．Ｊ Ａｍ

ＣｈｅｍＳｏｃ，２００３，１２５：７８１４．

［１４］　ＴａｇｕｃｈｉＭ，ＹａｍａｄａＫ，ＳｕｚｕｋｉＫ，犲狋犪犾．Ｐｈｏｔｏ

ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｐｒｕｓｓｉａｎｂｌｕｅ

ｗｉｔｈａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃａｚｏｂｅｎｚｅｎｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ Ｍａｔｅｒ，

２００５，１７：４５５４．

［１５］　ＵｅｍｕｒａＴ，ＫｉｔａｇａｗａＳ．Ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｏｆｃｏｏｒｄｉｎａ

ｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍＬｅｔｔ，２００５，３４：１３２．

［１６］　ＦｉｏｒｉｔｏＰＡ，ＧｏｎａｌｅｓＶ Ｒ，ＰｏｎｚｉｏＥ Ａ，犲狋犪犾．

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｒｕｓｓｉａｎｂｌｕｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ａｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｏｌｆｏｒｂｉｏ

ｓｅｎｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍＣｏｍｍｕｎ，２００５，３６６．

［１７］　ＯｈＭ，ＭｉｒｋｉｎＣＡ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｔａｉｌｏｒａｂｌｅｃｏｌｌｏｉｄａｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｒｏｍｉｎｆｉｎｉｔｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，２００５，４３８：６５１．

［１８］　ＯｈＭ，ＭｉｒｋｉｎＣＡ．Ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅａｓａｗａｙｏｆｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｎａｎｏａｎｄｍｉ

ｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｍａｄｅｆｒｏｍｉｎｆｉｎｉｔｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｏｌｙ

ｍｅｒｓ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗＣｈｅｍＩｎｔＥｄ，２００６，４５：５４９２．

［１９］　ＳｕｎＸ，ＤｏｎｇＳ，ＷａｎｇＥ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｓｃａｌｅ， ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ，

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｌｌｏｉｄｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｈｙｂｒｉｄｍａｔｅｒｉ

ａｌｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪＡｍＣｈｅｍＳｏｃ，２００５，

１２７：１３１０２．

［２０］　ＰａｒｋＫＨ，ＪａｎｇＫ，ＳｏｎＳＵ，犲狋犪犾．Ｓｅｌｆｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

ｏｒｇａｎｏｍｅｔａｌｌｉｃｒｈｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏｎｏｉｄｎａｎｏｃａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒ

ｓｔｅｒｅｏｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｙｌａｃｅｔｙｌｅｎｅ

［Ｊ］．ＪＡｍＣｈｅｍＳｏｃ，２００６，１２８：８７４０．

［２１］　ＷｅｉＨ，ＤｏｎｇＳＪ，ＷａｎｇＥＫ．Ｎｕｃｌｅｏｂａｓｅｍｅｔａｌ

ｈｙｂｒｉｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ：ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ

ｓｃａｌｅ，ｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｌｌｏｉｄａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆａｄｅｎｉｎｅｇｏｌｄ

（ＩＩＩ）ｖｉａｓｕｐｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＣｈｅｍＭａｔｅｒ，２００７，１９：２９８７．

［２２］　ＯｈＪ Ｍ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｈａｐｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｎａｎｏｗｉｒｅｓｔｏｎａｎｏｃｕｂｅｓａｎｄｓｉｚｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ａｎｇｅｗ

ＣｈｅｍＩｎｔＥｄ，２００８，４７：２０４９．

［２３］　ＮｉＺ，ＭａｓｅｌＲＩ，Ｒａｐｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｖｉａ ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｏｌｖｏｔｈｅｒｍａｌ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＪＡｍＣｈｅｍＳｏｃ，２００６，１２８：１２３９４．

［２４］　ＲｉｅｔｅｒＷ Ｊ，ＴａｙｌｏｒＫ Ｍ Ｌ，Ｌｉｎ Ｗ Ｂ，犲狋犪犾．

Ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｃｏｎｔｒａｓｔｅｎｈａｎｃｉｎｇａｇｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪＡｍ

ＣｈｅｍＳｏｃ，２００６，１２８：９０２４．

［２５］　ＫｉｍＪＳ，Ｗ．ＲｉｅｔｅｒＪ，ＬｉｎＷＢ，犲狋犪犾．Ｓｅｌｆａｓｓｅｍ

ｂｌｅｄｈｙｂｒｉｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｃａｎｃｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｍｕｌｔｉ

ｍｏｄａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｊ Ａｍ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ，２００７，

１２９：８９６２．

［２６］　ＲｉｅｔｅｒＷＪ，ＴａｙｌｏｒＫＭＬ，ＬｉｎＷＢ．Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅｍｅｔａｌｏｒ

ｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅａｎｄｌｕｍｉｎｅｓ

ｃｅｎｃｅｓｅｎｓｉｎｇ ［Ｊ］．Ｊ Ａｍ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ，２００７，

１２９：９８５２．

［２７］　ＴａｙｌｏｒＫＭＬ，ＫｉｍＪＳ，ＬｉｎＷＢ．Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉ

ｃａｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓａｓｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔＭＲＩｃｏｎｔｒａｓｔａ

ｇｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪＡｍＣｈｅｍＳｏｃ，２００８，１３０：２１５４．

［２８］　ＲｉｅｔｅｒＷＪ，ＰｏｔｔＫ Ｍ，ＬｉｎＷ Ｂ犲狋犪犾．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｓｆｏｒｐｌａｔｉｎｕｍｂａｓｅｄａｎｔｉｃａｎｃｅｒ

ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ［Ｊ］．Ｊ Ａｍ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ，２００８，

１３０：１１５８４．

［２９］　ＳｐｏｋｏｙｎｙＡＭ，ＫｉｍＤ，ＭｉｒｋｉｎＣＡ．Ｉｎｆｉｎｉｔｅｃｏｏｒ

０５１



^１` 　　 .dö

，
c

：
3DêHIFG;ç¢ÇÙ2Çé 　

ｄｉｎａｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｎａｎｏａｎｄｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

［Ｊ］．ＣｈｅｍＳｏｃＲｅｖ，２００９，３８：１２１８．

［３０］　ＬｉｎＷＢ，ＲｉｅｔｅｒＷＪ，ＴａｙｌｏｒＫＭＬ，Ｍｏｄｕｌａｒｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｎａｎｏｓｃａｌｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｓ

［Ｊ］．ＡｎｇｅｗＣｈｅｍＩｎｔＥｄ，２００９，４８：６５０．

［３１］　ＷａｎｇＸＳ，ＭｃＨａｌｅＲ．Ｍｅｔａｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｓ：

ｂｕｉｌｄｉｎｇｂｌｏｃｋｓｆｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ（ｎａｎｏ）ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．

ＭａｃｒｏｍｏｌＲａｐｉｄＣｏｍｍｕｎ，２０１０，３１：３３１．

［３２］　ＤｅＶｒｉｅｓＬＤ，ＣｈｏｅＷ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｍｏｔｉｆｓｉｎｐｏｒｐｈｙｒｉｎｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｓａｓｓｅｍ

ｂｌｅｄｆｒｏｍｐｏｒｐｈｙｒｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇｕｎｉｔｓ，５，１０，１５，２０－

ｔｅｔｒａｐｙｒｉｄｙｌｐｏｒｐｈｙｒｉｎａｎｄｉｔｓｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ［Ｊ］．ＪＣｈｅｍ

Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒ，２００９，３９：２２９．

［３３］　ＬｉｐｓｔｍａｎＳ，ＧｏｌｄｂｅｒｇＩ．２Ｄａｎｄ３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｏｆｔｅｔｒａ（ｃａｒｂｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）ｐｏｒｐｈｙｒｉｎｓｗｉｔｈ

ｃｅｒｉｕｍａｎｄｔｈｕｌｉｕｍｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２００８，８９０：１０１．

［３４］　ＧｏｌｄｂｅｒｇＩ．Ｃｒｙｓｔａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｎａｎｏｐｏｒｏｕｓａｒ

ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓａｎｄｃｈｉｒａｌｐｏｒｐｈｙｒｉｎａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ［Ｊ］．

ＣｒｙｓｔＥｎｇＣｏｍｍ，２００８，１０：６３７．

［３５］　ＷａｎｇＺ，ＬｙｂａｒｇｅｒＬＥ，ＳｈｅｌｎｕｔｔＪＡ，犲狋犪犾．Ｍｏｎｏ

ｄｉｓｐｅｒｓｅｐｏｒｐｈｙｒｉｎｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｃｏｏｒ

ｄｉｎａｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，

１９：３９５６０４．

［３６］　ＬｉｕＢ，ＣｈｅｎＭ，ＱｉａｎＤＪ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒ

ｎａｎｏｃｏｍｂｓｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄａｔｔｈｅｗａｔｅｒｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＮｅｗＪＣｈｅｍ２００７，３１：１００７．

［３７］　ＱｉａｎＤＪ，ＮａｋａｍｕｒａＣ，ＭｉｙａｋｅＪ．Ｌａｙｅｒｂｙｌａｙｅｒ

ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｍｅｔａｌｍｅｄｉａｔｅｄ ｍｕｌｔｉｐｏｒｐｈｙｒｉｎａｒｒａｙｓ

［Ｊ］．ＣｈｅｍＣｏｍｍｕｎ，２００１，２３１２．

［３８］　l±

，
£¯·

，
²¹üÚ．ＸＰＳ6÷3½È³´÷

3½ ½ Ñ Ì

［Ｊ］．< å - � J K O � 6

，２００９，

１５：１．

［３９］　ＺｈａｎｇＣＦ，ＣｈｅｎＭ，ＱｉａｎＤＪ，Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ

ｄｒｉｖｅｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅ（ＩＶ，Ｖ）ｏｘｏｍｕｌｔｉ

ｐｏｒｐｈｙｒｉｎａｒｒａｙｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｄｏｘｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈ

ｍａｎｇａｎｅｓｅ（ＩＩＩ）ｓｐｅｃｉｅｓｉｎｌａｎｇｍｕｉｒｂｌｏｄｇｅｔｔｆｉｌｍｓ

［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２００８，２４：１３４９０．

１５１


