
书书书

!"#$%

［３，４ｂ］
&'%

［１，２ｄ］
()*+,-+.

、
/0123456

!"#$

：１００６９９４１（２０１５）０１００１３０５

%&'()

［３，４ｂ］
*+)

［１，２ｄ］
,-./01/2

、
3456789:

!

　
"

，
#$%

，
&

　
'

，
&()

，
*

　
+

，
,-.

，
/01

（
23456789:

，
;2 23

７１００６５）

;

　
<

：
7

５，６
89#$%

［３，４ｂ］
():;<

，
=>?*

、
@*!ABCDEFG

７
>?H#$%

［３，４ｂ］
&'%

［１，２ｄ］
()

（ＡｚＦＴＰ）
I

７
JH#$%

［３，４ｂ］
&'%

［１，２ｄ］
()

（ＡｍＦＴＰ），
%KLMNO

ＡｍＦＴＰ
-P/

。Ｘ
QRP/SQDT1UVW

：

ＡｍＦＴＰ
/0XYZ[/\

，Ｐ２１２１２１]^_

，ａ＝０．７１１７（１８）ｎｍ，ｂ＝０．８０８８（２）ｎｍ，ｃ＝１．１８７１（８）ｎｍ，Ｖ＝０．６８３３（３）ｎｍ３，

Ｚ＝４，Ｄｃ＝１．７３２ｇ·ｃｍ
－３
，μ＝０．１３８ｍｍ－１，Ｆ（０００）＝３６０，Ｒ１＝０．０３７６，ｗＲ２＝０．０９８８；`abcdef4

（ＤＳＣ）、
4g

（ＴＧ）
D

ThiOjk*+,-456

，
4DlmnDE:

１４９．９，１８６．０℃，
VW

ＡｍＦＴＰ
o

ＡｚＦＴＰ
pqrs-4tu5

。

=>?

：
qv*w

；
#$%

［３，４ｂ］
&'%

［１，２ｄ］
()

；
+.

；
/012

；
456

@ABC$

：ＴＪ５５；Ｏ６２
!DEFG

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．０１．００３

HIJK

：２０１３１０２１；
LMJK

：２０１３１２１６

NOPQ

：
xyz{|H}z~���j

（Ｂ０９２０１１０００５１）
Ix��

�zwH�

（２１２４３００７）

RSTU

：
��

（１９８４－），
�

，
��~��

，
�����6�<-+.3

56~�

。ｅｍａｉｌ：ｆｌａｃｋｌｉｕ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　
V

　
W

　　
�?*+,����?f��

５０％
7�-?���

*+,

，
��� ?��*+,

（
¡'

、
('

、
¢'

、
&

'

）、
£ ?��*+,

（
8)

、
¢)

、
&)

）
3�?#$¤

¥"

［１－３］
。

¦�q?§¨©-��*+,ª

，
#$%()

�*+,«�¬x-®¯°

［４－８］
，
±ª#$%

［３，４ｂ］

&'%

［１，２ｄ］
()�*+,²³�´µ-�?¶6*

+,

，
±D·12ª�q¸f-

Ｎ—Ｎ、Ｎ—Ｏ
I

Ｃ—Ｎ

©

，
¹ºpq¶-Z».¼

，
½D·12ª-¾¿

、
À�

fÁ±rÂÃ��§ÄÅ

。７
>?H#$%

［３，４ｂ］
&

'%

［１，２ｄ］
()

（ＡｚＦＴＰ）
I

７
JH#$%

［３，４ｂ］
&

'%

［１，２ｄ］
()

（ＡｍＦＴＰ）
:Æ�µ*+,ª-ÇV

，

±�?fDE¶�

６８．６％
I

６２．９％，
ÈaY¶6ÉÊ

ËÌ

、
Í0Î»Ï

、
¾ÐÑÒÓÔÕÏIÖ×Ì¤

［９］
。

7�*+,-FØBCÙÚÛP

，
ÜÝ¶

，
Þa;<.

ß¾à

，
ÃYáâ{ã*»ä

，
CaåæçDè

。

　　Ａｎｄｒｉａｎｏｖ
¤

［９］
KLéêO

ＡｚＦＴＰ
I

ＡｍＦＴＰ
-+

.

，
VÑO

ＡｚＦＴＰ
-/012

，
ëìí

ＡｍＦＴＰ
-/0

1237�*+,-456ÕîÕ³A~�

。
:Or

sï~�

ＡｚＦＴＰ
I

ＡｍＦＴＰ
-12ð±4tu5-¯

\

，
ß~�7

５，６
89#$%

［３，４ｂ］
():;<

，
=>

?*

、
@*BCDEFØO

ＡｚＦＴＰ
I

ＡｍＦＴＰ，
%ñòO

!"*+,-12VÑ¥ó

；
KLMNô

ＡｍＦＴＰ
-P

/

，
%ÕîO/012~�

；
õA~�O

ＡｚＦＴＰ
I

ＡｍＦＴＰ
-456

，
:Õ³Aö÷±CaøuH}

。

２　
XYZB

２．１　
[\]^_

　　５，６
89#$%

［３，４ｂ］
()ùáúû�F

［１０］
；

>?*ü

，
Jý

（２５％ ａｑ．），
þÿ

，
89!"

，
#$%

（６０～９０℃），
&'&():DT*

；
&+:,-*

。

　　ＺＦⅡµ¢a./0

，
�12345·067

；

ＮＥＸＵＳ８７０
µ89:;<=/>-0

，
?x45@¶

ABC

；ＡＶ５００
µ

（５００ＭＨｚ）
DEFGHI0

，
JK

ＢＲＵＫＥＲ
B C

；ｍｉｃｒＯＴＯＦＱ Ⅱ µ L - 0

，
? x

ＢＲＵＫＥＲ
BC

；ＶＡＲＩＯＥＬ３
µ MDT0

，
Nx

ＥＸＥ
ＭＥＮＴＡＲ

BC

；ＬＣ２０１０Ａ
µ¶OPQ,-0

（
R³

*S

），
TßUVBC

；Ｑ２００
µbcdef40

，
?

x

ＴＡ
BC

；ＴＡ２９５０
4g0

，
?x

Ｎｉｃｏｌｅｔ
BC

；Ｘ６
µWXYZ[u0

，
\]^_06q`BC

。

２．２　
/2`a

Ｓｃｈｅｍｅ１　

３１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

１
(

　（１３－１７）



��

，
abc

，
de

，
dfg

，
hi

，
jkl

，
mno

２．３　
XYbc

２．３．１　７
deN'()

［３，４ｂ］
*+)

［１，２ｄ］
,-

（ＡｚＦＴＰ）
1/2

　　
p>?*ü

（３．１２ｇ，４８ｍｍｏｌ）
qYý

（２０ｍＬ）
ª

，
rstu±ªvw

５，６
89#$%

［３，４ｂ］
()

（３．０６ｇ，１６ｍｍｏｌ）
-þÿ

（１０ｍＬ）
qP

，
x

１０ｍｉｎ
vy

，
z{¦ûntrsBC

２ｈ。
|}BC

，
a89

!"

（３×３０ｍＬ）
~�

，
+%qvQ%a�I��ý�

�

，
=�ý�'ü�����qÏ

，
G

７
>?H#$

%

［３，４ｂ］
&'%

［１，２ｄ］
()

３．０５ｇ，
ÜÝ

９３．４％，
ｍ．ｐ．：９７℃。
　　１３ＣＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，１２５ＭＨｚ），δ：１５４．１４，

１５２．４６，１４３．２１，１４１．０８；ＩＲ（ＫＢｒ，ν／ｃｍ－１
）：２１８８

（Ｎ３），１６４２，１５１６（Ｃ Ｎ），１４９３，１４１１，１３０５，
１２１４，９９４（

#$�

），９６７，８６４，６２１；Ａｎａｌ．Ｃａｌｃｄ
ｆｏｒＣ４Ｎ１０Ｏ：Ｃ２３．５４，Ｎ６８．６２；ＦｏｕｎｄＣ２３．５８，Ｎ
６８．４２。
２．３．２　７

fN'()

［３，４ｂ］
*+)

［１，２ｄ］
,-

（ＡｍＦＴＰ）
1/2

　　
p

ＡｚＦＴＰ（２．０４ｇ，１０ｍｍｏｌ）
qY�ý&+

（６０ｍＬ）
ª

，
rstu±ªvw

２５％
Jý

（１．４ｍＬ），
x

１０ｍｉｎ
vy

，
z{¦ûntrsBC

０．５ｈ。
|}

BC

，
�����q,

，
ÞG�P��qÏ�=�,-

D�

（
��Ï:#$%

∶
&'&(

＝２∶１），
G

７
J

H#$%

［３，４ｂ］
&'%

［１，２ｄ］
()

１．５５ｇ，
ÜÝ

８７．１％，ｍ．ｐ．：１８６℃（
Dl

）。

　　１ＨＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，５００ＭＨｚ），δ：９．２２（ｄ，２Ｈ，

ＮＨ２）；
１３ＣＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，１２５ＭＨｚ），δ：１５４．３８，

１５１．０１，１４２．７０，１４０．４４；ＩＲ（ＫＢｒ，ν／ｃｍ－１）：３３０９，
３１６０（—ＮＨ２），１６７２，１５５１，１５１９（Ｃ Ｎ），１４２３，
１３３２，１２３０，１１２３，１０８１，１００７（

#$�

），９７３，８５０；
Ａｎａｌ．ＣａｌｃｄｆｏｒＣ４Ｈ２Ｎ８Ｏ：Ｃ２６．９７，Ｈ１．１３，Ｎ６２．９１；
ＦｏｕｎｄＣ２６．６９，Ｈ１．１８，Ｎ６３．００。
２．４　ＡｍＦＴＰ

1g3hi]jk

２．４．１　ＡｍＦＴＰ
g3hi

　　
��

０．２ｇ
�F

ＡｍＦＴＰ
*�

，
w��fþÿ

，
�

Dql�G���,qP

，
�Y��-��ª

，３０℃
t��

３ｄ
�

，
G���,/0

。
�ª� �¡¸¢

-/0£¤Õî12[�3DT

。

２．４．２　ＡｍＦＴＰ
56jk

　　
 �¥¦:

０．３６ｍｍ×０．２８ｍｍ×０．１４ｍｍ
-P

/

，
¦

ＳｉｅｍｅｎｓＰ４
µ&§SQ0�

，
a

ＭｏＫα QR

（λ＝０．０７１０７３ｎｍ）、#¨P,6

，
¦

２９６（２）Ｋ
n©t

，

7 ωdeª«de

，
de¬

：３．０５°≤θ≤２５．０９°，
－５≤ｈ≤８，－８≤ｋ≤９，－１３≤ｌ≤１４，HÜ®SQZ

３３４３
¯

，
±ª°±SQZ

１２１９
¯

［Ｒ（ｉｎｔ）＝０．０５３６］，
 �

ｌ＞２σ（ｌ）-１２１９¯ZaY12-[uI²Z

，
12³

¥=´µ¶·¢8¸S²Z

，
Þq�¹{º)a

ＳＨＥＬＸＴＬ０９７
»¼�ñ.

。ＣＣＤＣ：９５５４４２。

３　
5l]mn

３．１　ＡｍＦＴＰ
13456Bo

　　ＡｍＦＴＰ
/0-D·12ID·¦/½ª-¾¿

DEcYÀ

１
IÀ

２，
/012¥ó3Á²³¥

、
��

©ÂI©ÃDEÄYV

１
IV

２
ª

。

A

１　ＡｍＦＴＰ
-D·±02µÀ

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＡｍＦＴＰ７ａｍｉｎｏｆｕｒａｚａｎｏ［３，４

ｂ］ｔｅｔｒａｚｏｌｏ［１，２ｄ］ｐｙｒａｚｉｎｅ

A

２　ＡｍＦＴＰ
-/½¾¿À

Ｆｉｇ．２　ＵｎｉｔｃｅｌｌｄｉａｇｒａｍｏｆＡｍＦＴＰ

　　
DTÀ

１
IV

２
ÈÅ

，
JH?ÆQk-()�¿

;·Ç^-

Ｎ（８）—Ｃ（４）
©Â:

１．３１８（２）?，
ÈÉ

Ｃ Ｎ©Â

［１１］
，
VWJHÆ()�Ê¦³u»©-H

Ë

。
�

Ｎ（８）—Ｃ（４）
/

，
±Ì

Ｃ—Ｎ
©Â�

１．２９３（３）?

４１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１，２０１５（１３－１７）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%

［３，４ｂ］
&'%

［１，２ｄ］
()*+,-+.

、
/0123456

�

１．３８７（３）?
�¤

，
Ä)©Â

１．３３?［１１］，
Þq©Â)

ÍYéê-

Ｃ—Ｎ
P©ð

Ｃ ＮÎ©©ÂÇ^

；
8

ÏÃ

Ｎ（２）—Ｃ（１）—Ｃ（２）—Ｎ（３）、Ｎ（７）—Ｃ（３）—
Ｃ（４）—Ｎ（４）

I

Ｎ（５）—Ｎ（３）—Ｃ（２）—Ｎ（１）
DE

:

１７９．５２（１９）°、１７９．４（２）°
I

－０．５（４）°，
ÐW#$

�

、
()�I&'�)Ñ¦³¯ÄÏÒ

，
Ó.O³¯ñ

Ô-HË0\

，
ÁGÆ*+,VâôÕs-tu5

。

　　ＡｍＦＴＰ
-À©¥óÖV

３。
�À

２
È7×ô

，

ＡｍＦＴＰ
D·^ØÄ.ÙÚ-ÛÜ12

，
�V

３
ÈÅ

，

ＡｍＦＴＰ
D·^Ê¦!"D·^À©

：（１）
JH�-À

ðQÝD·&'��?;·Ç^-À©

，
Þ

Ｎ（８）—
Ｈ（８Ａ）…Ｎ（７），

±©Â:

２．１６６９（１７）?；（２）
JH

�-ÀðQÝD·()��?;·Ç^-À©

，
Þ

Ｎ（８）—Ｈ（８Ｂ）…Ｎ（４），
±©Â:

２．２００９（１６）?。
ß!"À©kÈQÝ-D·

，
ÁGD·ØÄrwàá

，

ÕºÁ/012rwtu

。

p

１　ＡｍＦＴＰ
-/012¥ó3Á²³¥

Ｔａｂｌｅ１　ＣｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡｍＦＴＰ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ Ｃ４Ｈ２Ｎ８Ｏ

ｆｏｒｍｕｌａｗｅｉｇｈｔ １７８．１４
Ｔ／Ｋ ２９６（２）

λ／ｎｍ ０．０７１０７３
ｃｒｙｓｔａｌｓｙｓｔｅｍ ｏｒｔｈｏｒｈｏｍｂｉｃ
ｓｐａｃｅｇｒｏｕｐ Ｐ２１２１２１

ｕｎｉｔｃｅｌｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ／ｎｍ ａ＝０．７１１７（１８）
ｂ＝０．８０８８（２）
ｃ＝１．１８７１（８）

Ｖ／ｎｍ３ ０．６８３３（３）

Ｚ ４
Ｄｃ／ｇ·ｃｍ

－３ １．７３２

μ／ｍｍ－１ ０．１３８
Ｆ（０００） ４３２

ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｏｎＦ２ １．０５１
ｆｉｎａｌＲｉｎｄｉｃｅｓ（Ｉ＞２σ（Ｉ）） Ｒ１＝０．０３７６，ｗＲ２＝０．０９８８

Ｒｉｎｄｉｃｅｓ（ａｌｌｄａｔａ） Ｒ１＝０．０３９４，ｗＲ２＝０．１０８８

ｌａｒｇｅｓｔｄｉｆｆ．ｐｅａｋａｎｄｈｏｌｅ／ｅ·ｎｍ－３ １８３ａｎｄ－１５５

p

２　ＡｍＦＴＰ
-��©ÂI©Ã

Ｔａｂｌｅ２　ＳｅｌｅｃｔｅｄｂｏｎｄｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｂｏｎｄａｎｇｌｅｓｏｆＡｍＦＴＰ

ｂｏｎｄ ｌｅｎｇｔｈ／? ｂｏｎｄ ａｎｇｌｅ／（°） ｂｏｎｄ ｌｅｎｇｔｈ／? ｂｏｎｄ ａｎｇｌｅ／（°）

Ｎ（１）—Ｃ（２） １．２９３（３） Ｃ（２）—Ｎ（１）—Ｏ（１） １０２．７４（１７） Ｎ（１）—Ｏ（１） １．３７８（３） Ｃ（１）—Ｎ（２）—Ｏ（１） １０４．６６（１９）
Ｎ（２）—Ｃ（１） １．３０４（３） Ｃ（３）—Ｎ（３）—Ｎ（５） １０８．８５（１７） Ｎ（２）—Ｏ（１） １．３９４（３） Ｃ（３）—Ｎ（３）—Ｃ（２） １１９．４３（１７）
Ｎ（３）—Ｃ（３） １．３４２（３） Ｎ（５）—Ｎ（３）—Ｃ（２） １３１．７１（１７） Ｎ（３）—Ｎ（５） １．３４７（２） Ｃ（４）—Ｎ（４）—Ｃ（１） １１５．７２（１７）
Ｎ（３）—Ｃ（２） １．３８７（３） Ｎ（６）—Ｎ（５）—Ｎ（３） １０５．４０（１５） Ｎ（４）—Ｃ（４） １．３０７（３） Ｎ（５）—Ｎ（６）—Ｎ（７） １１１．７１（１７）
Ｎ（４）—Ｃ（１） １．３７１（３） Ｃ（３）—Ｎ（７）—Ｎ（６） １０５．４６（１７） Ｎ（５）—Ｎ（６） １．２８８（３） Ｃ（４）—Ｎ（８）—Ｈ（８Ａ） １２０
Ｎ（６）—Ｎ（７） １．３６２（２） Ｃ（４）—Ｎ（８）—Ｈ（８Ｂ） １２０ Ｎ（７）—Ｃ（３） １．３０５（３） Ｈ（８Ａ）—Ｎ（８）—Ｈ（８Ｂ） １２０
Ｎ（８）—Ｃ（４） １．３１８（２） Ｎ（１）—Ｏ（１）—Ｎ（２） １１２．２０（１５） Ｎ（８）—Ｈ（８Ａ） ０．８６ Ｎ（２）—Ｃ（１）—Ｎ（４） １２５．９（２）
Ｎ（８）—Ｈ（８Ｂ） ０．８６ Ｎ（２）—Ｃ（１）—Ｃ（２） １０７．８３（１９） Ｃ（１）—Ｃ（２） １．４０５（３） Ｎ（４）—Ｃ（１）—Ｃ（２） １２６．２６（１９）
Ｃ（３）—Ｃ（４） １．４７６（３） Ｎ（１）—Ｃ（２）—Ｎ（３） １３０．８（２） Ｎ（１）—Ｃ（２）—Ｃ（１） １１２．６（２） Ｎ（２）—Ｃ（１）—Ｃ（２）—Ｎ（３） １７９．５２（１９）
Ｎ（３）—Ｃ（２）—Ｃ（１）１１６．５９（１７） Ｎ（４）—Ｃ（１）—Ｃ（２）—Ｎ（１） １７９．５（２） Ｎ（７）—Ｃ（３）—Ｎ（３）１０８．５８（１８） Ｎ（７）—Ｃ（３）—Ｃ（４）—Ｎ（４） １７９．４（２）
Ｎ（７）—Ｃ（３）—Ｃ（４）１３１．０４（１９） Ｎ（３）—Ｃ（３）—Ｃ（４）—Ｎ（８） １７７．１３（１９） Ｎ（３）—Ｃ（３）—Ｃ（４） １２０．３４（１８） Ｃ（２）—Ｎ（３）—Ｃ（３）—Ｎ（７） １７８．４９（１６）
Ｎ（４）—Ｃ（４）—Ｎ（８）１２１．６３（１９） Ｎ（５）—Ｎ（３）—Ｃ（３）—Ｃ（４） －１７８．４２（１７） Ｎ（４）—Ｃ（４）—Ｃ（３） １２１．５８（１８） Ｏ（１）—Ｎ（２）—Ｃ（１）—Ｎ（４） －１７９．７（２）
Ｎ（８）—Ｃ（４）—Ｃ（３）１１６．８（２） Ｎ（５）—Ｎ（３）—Ｃ（２）—Ｎ（１） －０．５（４）

p

３　ＡｍＦＴＰ
-À©³¥

Ｔａｂｌｅ３　ＨｂｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡｍＦＴＰ

ｂｏｎｄ ｌｅｎｇｔｈ
（Ｄ—Ｈ）／?

ｌｅｎｇｔｈ
（Ｈ…Ａ）／?

ｌｅｎｇｔｈ
（Ｄ…Ａ）／?

ａｎｇｌｅ
／（°）

Ｎ（８）—Ｈ（８Ａ）…Ｎ（７） ０．８６００ ２．１６６９（１７）３．０２２１（２４） １７３．０１６
Ｎ（８）—Ｈ（８Ｂ）…Ｎ（４） ０．８６００ ２．２００９（１６）３．００７９（２３） １５６．２６２

３．２　ＡｚＦＴＰ
q

ＡｍＦＴＰ
189:

３．２．１　７
deN'()

［３，４ｂ］
*+)

［１，２ｄ］
,-

（ＡｚＦＴＰ）
189:

　　ＡｚＦＴＰ
¦ânãÝ:

１０℃·ｍｉｎ－１
t-

ＤＳＣ
äR

ÖÀ

３
Þc

。
ùÀ

３
Èå

，ＡｚＦＴＰ
q

３
¯WW-æ4

、

�4m

，Ｔｐ１＝９７．４℃ç-èéæ4m:Æ,L-Y*

m

，
Wc:Æ,L-YZ

；Ｔｐ２＝１４９．９℃ç-�4m:

Æ,L-ê³¯4Dl�4m

，Ｔｐ３＝１７４．４℃ç-�4

m:Æ,L-ê8¯4Dl�4m

。

　　
À

４
:

ＡｚＦＴＰ
¦�ët-

ＴＧ／ＤＴＧ
äR

，
�À

４
ªÈ7×ôÆ�ì-4DlD:!¯íî

。
¦n©¾

Y

１３４．９６℃
ç

，
Æ,LïgÕð

，
ñ¿ïgò:

６．９％；
ïgê³íî-móôâ¦

１４８．７～２４１．４℃，
ñ¿

ïg:

３９．３％；
ïgê8íî:³ô{�»

，
�WW

mó

，
õ

４９７．８４℃
ç4Dlñ�ïg

３．８％。
ío

ＤＳＣ
ð

ＴＧ／ＤＴＧ
DT1U

，
±

ＤＴＧ
món©ð

ＤＳＣ
4Dlê³¯�4m³ö

。ＤＳＣ
äR�

９７．４℃
-æ

4m²Æ,L-Y÷æ4�»

。
¹ø

，ＤＳＣ
äR�-

５１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

１
(

　（１３－１７）



��

，
abc

，
de

，
dfg

，
hi

，
jkl

，
mno

�4mI

ＤＴＧ
äR�-ïgm):Æ,L-PQD

l�»

。

A

３　ＡｚＦＴＰ
-

ＤＳＣ
äR

Ｆｉｇ．３　ＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆＡｚＦＴＰ

A

４　ＡｚＦＴＰ
-

ＴＧＤＴＧ
äR

Ｆｉｇ．４　ＴＧＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆＡｚＦＴＰ

３．２．２　７
fN'()

［３，４ｂ］
*+)

［１，２ｄ］
,-

（ＡｍＦＴＰ）
189:

　　ＡｍＦＴＰ
¦ânãÝ:

１０℃·ｍｉｎ－１
t-

ＤＳＣ
ä

RÖÀ

５
Þc

。
¦À

５
�ìùi�

ＡｍＦＴＰ
-æ4m

，

¦

Ｔｐ＝１８６．０℃-èé�4m:Æ,L-4Dl�4

m

，
ÐW

ＡｍＦＴＰ
ì��YZÞöúDl

。

A

５　ＡｍＦＴＰ
-

ＤＳＣ
äR

Ｆｉｇ．５　ＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆＡｍＦＴＰ

　　
À

６
:

ＡｍＦＴＰ
¦�ët-

ＴＧ／ＤＴＧ
äR

，
�À

６
ªÈ7×ô

，
¡n©¾Y

１８１．５℃
çÆ,LïgÕ

ð

，
ñ¿ïgò:

４．４％；
¦n©�

１８１℃
�â�

１８８℃
-�»ª

，
Æ,Lûãïg

，
4Dlñ�ïg�

８５．２％。
ío

ＤＳＣ
ð

ＴＧ／ＤＴＧ
DT1U

，
±

ＤＴＧ
m

ón©ð

ＤＳＣ
4Dl�4m³ö

。
ùY

ＤＳＣ
äR�

ìôâæ4Y*m

，
¹ø

ＤＳＣ
-�4mI

ＤＴＧ
-ï

gm):Æ,L-üQDl�»

。

A

６　ＡｍＦＴＰ
-

ＴＧＤＴＧ
äR

Ｆｉｇ．６　ＴＧＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆＡｍＦＴＰ

　　
í o

ＡｚＦＴＰ
I

ＡｍＦＴＰ
- 4 D T 1 U Î â

，

ＡｍＦＴＰ
-4tu5sY

ＡｚＦＴＰ。
ß²ùY

ＡｍＦＴＰ
D·

ª-JHÀðQÝD·Ó.À©

，
ý¶OD·-/þ

6

，
ÁG±YZâ¶

，
4tu5ÿ!

；
º

ＡｚＦＴＰ
D·ª

�À©ºa

，
/þ6Õ¾

，
½>?H�tu

，
w4ÃDl

"�

Ｎ２，# ＡｚＦＴＰ-YZIDlZÕ

ＡｍＦＴＰ
¾

。

４　
5

　
n

　　
7

５，６
89#$%

［３，４ｂ］
():;<

，
=>?

*

、
J*BC+.O

７
>?H#$%

［３，４ｂ］
&'%

［１，２ｄ］
()

（ＡｚＦＴＰ）
I

７
JH#$%

［３，４ｂ］
&'

%

［１，２ｄ］
()

（ＡｍＦＴＰ），
ÜÝDE¶�

９３．４％
I

８７．１％。
　　

KLMNO

ＡｍＦＴＰ
P/

，Ｘ
QRP/SQ1U

VW

：ＡｍＦＴＰ
/0XYZ[/\

，Ｐ２１２１２１ ]^_

，

ａ＝０．７１１７（１８）ｎｍ，ｂ＝０．８０８８（２）ｎｍ，ｃ＝１．１８７１（８）ｎｍ，
Ｖ＝０．６８３３（３）ｎｍ３，Ｚ＝４，Ｄｃ＝１．７３２ｇ·ｃｍ

－３
，

μ＝０．１３８ｍｍ－１
，Ｆ（０００）＝３６０，Ｒ１＝０．０３７６，ｗＲ２＝

０．０９８８。ＡｍＦＴＰ
D·^À©kÈQÝ-D·2.8

$ÛÜ12

，
ÁGD·ØÄÙÚ

，
/012rtu

。

　　
DTO

ＡｚＦＴＰ
I

ＡｍＦＴＰ
-4tu5

，
±4Dl

mnDE:

１４９．９，１８６．０℃，
VW

ＡｍＦＴＰ
o

ＡｚＦＴＰ
pqrs-4tu5

。

６１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１，２０１５（１３－１７）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%

［３，４ｂ］
&'%

［１，２ｄ］
()*+,-+.

、
/0123456

rs!D

：

［１］
�W

，
d%&

，
d�'

．
¶?�6*+,-+.3BC5

［Ｊ］．
�

6�<

，２００６，１４（６）：４５７－４６２．
ＨＵＡＮＧＭｉｎｇ，ＬＩＨｏｎｇｚｈｅｎ，ＬＩＪｉｎｓｈａｎ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ
ｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｄｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒ
ｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００６，１４（６）：４５７－４６２．

［２］
(N)

，
(S

，
a*

．
#$\Ä¶6fá©�<-Î÷

［Ｊ］．
ü0

×+,-

，２００４，２７（１）：３２－３６．
ＺＨＡＮＧＤｅｘｉｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＹａｎ，ＷＡＮＧＱｉ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｈｉｇｈ
ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｔｅｒｏｆｆｕｒａｚａｎｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋ
ｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，２７（１）：３２－３６．

［３］
a./

，
01W

．
�?*+,~�Õ÷

［Ｊ］．
�6�<

，２００５，１３
（３）：１９６－１９９．
ＷＡＮＧＨｏｎｇｓｈｅ，ＤＵＺｈｉｍｉｎｇ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒｉｃｈｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒ
ｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００５，１３（３）：１９６－１９９．

［４］ＳｈｅｒｅｍｅｔｅｖＡＢ，ＹｕｄｉｎＩＬ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｆｕｒａｚａ
ｎｏ［３，４ｂ］ｐｙｒａｚｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｎａｌｏｇｕｅｓ［Ｊ］．ＲｕｓｓｉａＣｈｅｍｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００３，７２（１）：８７－１００．

［５］ＴｓｅｌｉｎｓｋｉｉＩＶ，Ｍｅｌ′ｎｉｋｏｖａＳＦ，ＲｏｍａｎｏｖａＴＶ，ｅｔａｌ．４Ｈ，８Ｈ
Ｄｉｆｕｒａｚａｎｏ［３，４ｂ：３′，４′ｅ］ｐｙｒａｚｉｎｅａｎｄｓｏｍｅｉｔｓｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ
［Ｊ］．ＲｕｓｓｉａＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９７，３３（１１）：１６５６
－１６６５．

［６］ＳｔａｒｃｈｅｎｋｏｖＩＢ，ＡｎｄｒｉａｎｏｖＶＧ，ＭｉｓｈｎｅｖＡＦ．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ
ｆｕｒａｚａｎｏ［３，４ｂ］ｐｙｒａｚｉｎｅ．１．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｐ

ｐｒａｉｓａｌｏｆ４，８ｄｉｈｙｄｒｏｄｉｆｕｒａｚａｎｏ［３，４ｂ］ｐｙｒａｚｉｎｅａｎｄｉｔｓｄｅｒｉｖａ
ｔｉｖｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＨｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，１９９７，３３（２）：
２１６－２２８．

［７］
y2!

，
abc

，
a3l

，
¤

．１，４
84H#$%

［３，４ｂ］
5)

（ＤＮＦＰ）
-+.

［Ｊ］．
�6�<

，２００９，１７（５）：５３７－５４０．
ＢＩＦｕｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＢｏｚｈｏｕ，ＷＡＮＧＸｉｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ
１，４ｄｉｎｉｔｒｏｆｕｒａｚａｎｏ［３，４ｂ］ｐｉｐｅｒａｚｉｎｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００９，１７（５）：５３７－
５４０．

［８］
��

，
abc

，
de

，
¤

．１，２，３
¢?'

［４，５ｅ］
#$%

［３，４ｂ］
()

６
§*,-+.ðVÑ

［Ｊ］．
6{wé

，２０１２，３３（
ÿ7

２）：
８８－９１．
ＬＩＵＮｉｎｇ，ＷＡＮＧＢｏｚｈｏｕ，ＬＩＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ１，２，３ｔｒｉａｚｏｌｏ［４，５ｅ］ｆｕｒａｚａｎｏ［３，４ｂ］ｐｙｒａｚｉｎｅ６
ｏｘｉｄｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔｅｒｉｉ，２０１２，３３（Ｓｕｐｐｌ．２）：８８－９１．

［９］ＳｔａｒｃｈｅｎｋｏｖＩＢ，ＡｎｄｒｉａｎｏｖＶＧ，ＭｉｓｈｎｅｖＡＦ．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ
ｆｕｒａｚａｎｏ［３，４ｂ］ｐｙｒａｚｉｎｅｓ２．ｎｕｃｌｅｏｐｈｉｌｉｃｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｚｉ
ｄｏｇｒｏｕｐｉｎｆｕｒａｚａｎｏ［３，４ｂ］ｐｙｒａｚｉｎｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＨｅｔｅｒｏ
ｃｙｃｌｉｃＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，１９９７，３３（８）：９７７－９８１．

［１０］ＳｔａｒｃｈｅｎｋｏｖＩＢ，ＡｎｄｒｉａｎｏｖＶＧ．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｆｕｒａｚａｎｏ［３，４ｂ］
ｐｙｒａｚｉｎｅｓ３．ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ５，６ｄｉｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｆｕｒａｚａ
ｎｏ［３，４ｂ］ｐｙｒａｚｉｎｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＨｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃＣｏｍ
ｐｏｕｎｄｓ，１９９７，３３（１０）：１２１９－１２３３．

［１１］
8¢W

，
9z:

，
;<

．
P/DT12;�3á=

［Ｍ］．
\]

：
z

wô>/

．２００３：１２４－１２６．

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＣｒｙｓｔａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＴｈｅｒｍａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｗｏＦｕｒａｚａｎｏ［３，４ｂ］ｔｅｔｒａｚｏｌｏ［１，２ｄ］ｐｙｒａｚｉｎｅｓ

ＬＩＵＮｉｎｇ，ＷＡＮＧＢｏｚｈｏｕ，ＬＩＨｕｉ，ＬＩＹａｎａｎ，ＨＵＯＨｕａｎ，ＺＨＡＩＬｉａｎｊｉｅ，ＬＡＩＷｅｉｐｅｎｇ
（Ｘｉ′ａｎＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ′ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：７Ａｚｉｄｏｆｕｒａｚａｎｏ［３，４ｂ］ｔｅｔｒａｚｏｌｏ［１，２ｄ］ｐｙｒａｚｉｎｅ（ＡｚＦＴＰ）ａｎｄ７ａｍｉｎｏｆｕｒａｚａｎｏ［３，４ｂ］ｔｅｔｒａｚｏｌｏ［１，２ｄ］ｐｙｒａｚｉｎｅ
（ＡｍＦＴＰ）ｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｕｓｉｎｇ５，６ｄｉｃｈｌｏｒｏｆｕｒａｚａｎｏ［３，４ｂ］ｐｙｒａｚｉｎｅａｓｓｔａｒｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ，ｖｉａａｚｉｄａｔｉｏｎａｎｄａｍｉｎａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ．
ＴｈｅｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｏｆＡｍＦＴＰｗａｓｆｉｒｓｔｌｙｃｕｌｔｉｖａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｂｅｌｏｎｇｓｔｏｏｒｔｈｏｒｈｏｍｂｉｃ
ｓｙｓｔｅｍ，ｓｐａｃｅｇｒｏｕｐＰ２１２１２１ ｗｉｔｈｃｒｙｓｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａ＝０．７１１７（１８）ｎｍ，ｂ＝０．８０８８（２）ｎｍ，ｃ＝１．１８７１（８）ｎｍ，
Ｖ＝０．６８３３（３）ｎｍ３，Ｚ＝４，Ｄｃ＝１．７３２ｇ·ｃｍ

－３
，μ＝０．１３８ｍｍ－１，Ｆ（０００）＝３６０，Ｒ１＝０．０３７６，ｗＲ２＝０．０９８８．Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｔａｒｇｅｔｃｏｍｐｏｕｎｄｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ（ＤＳＣ）ａｎｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ（ＴＧ）．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ＡｍＦＴＰｈａｓｂｅｔｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈａｎＡｚＦＴＰ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｆｕｒａｚａｎｏ［３，４ｂ］ｔｅｔｒａｚｏｌｏ［１，２ｄ］ｐｙｒａｚｉｎｅ；ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ６２ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．０１．００３

７１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

１
(

　（１３－１７）


