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ＮｉｃｏｌｅｔＮＥＸＵＳ８７０Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ４０００－
４００ｃｍ－１．Ｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｅｓ（Ｃ，ＨａｎｄＮ）ｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｏｎａＶＡＲＩＥｌ３ｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｚｅｒ．

７５８

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
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ＨＵＯＨｕａｎ，ＷＡＮＧＢｏｚｈｏｕ，ＺＨＡＩＬｉａｎｊｉｅ，ＢＩＦｕｑｉａｎｇ，ＤＯＮＧＪｕｎ，ＬＩＡＮＰｅｎｇ

２．２　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７］，ｕｓｉｎｇａｃｈｅａｐｅｒＶＮＳｒｅａ
ｇｅｎｔＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌａｓａｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｎｓｉｖｅＴＨＭＩ，
ｔｈｅｔｉｔｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄ２ｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｖｉａｃｙｃｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＶＮＳ
ｗｉｔｈｐｉｃｒｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄｈｙｄｒａｚｉｎｅｈｙｄｒａｔｅａｓｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｍａｔｅ
ｒｉａｌｓ（Ｓｃｈｅｍｅ１）．Ｔｏｔａｌｙｉｅｌｄｉｓ３１．０％．

Ｓｃｈｅｍｅ１　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｕｔｅｆｏｒｔｈｅｔｉｔｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄ

２．２．１　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＣｏｍｐｏｕｎｄ１
　　Ｈｙｄｒａｚｉｎｅｈｙｄｒａｔｅ（０．７５ｍＬ，１５．４６ｍｍｏｌ）ａｎｄ８０ｍＬ
５％ ａｑｕｅｏｕｓｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｇｅｎｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｅｒｅｍｉｘｅｄ
ｉｎａｔｈｒｅｅｎｅｃｋｅｄｒｏｕｎｄｂｏｔｔｏｍｅｄｆｌａｓｋｗｉｔｈａｓｔｉｒｒｅｒａｔ０℃．
Ｔｏｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｍｉｘｔｕｒｅ，ｐｉｃｒｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ（０．７３８ｇ，２．９８ｍｍｏｌ）
ｗａｓａｄｄｅｄｉｎｏｎｅｐｏｒｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｓｔｉｒｒｅｄｆｏｒ２０ｍｉｎ
ａｔ０℃ ａｎｄｔｈｅｎｆｏｒ２ｈａｔａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ａｆｔｅｒｈｅａｔｉｎｇ
ｆｏｒ１ｈａｔ６０℃，ａｃｔｉｖａｔｅｄｃｈａｒｃｏａｌ（１ｇ）ｗａｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅ
ｈｏｔｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｉｔｗａｓｆｉｌｔｅｒｅｄｈｏｔ，ｃｏｏｌｅｄｔｏ０℃ ａｎｄａｃｉｄｉｆｉｅｄ
ｔｏｐＨ２ｗｉｔｈｃｏｎｃ．ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｏｌｖｅｎｔｗａｓ
ｒｅｍｏｖｅｄｉｎｖａｃｕｏａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕｅｗａｓａｄｅｑｕａｔｅｌｙｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｗｉｔｈａｃｅｔｉｃｅｓｔｅｒ．Ｔｈｅｓｏｌｖｅｎｔｗａｓｆｉｌｔｅｒｅｄａｎｄｔｈｅｆｉｌｔｒａｔｅｗａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｖａｃｕｕｍ．Ｔｈｅ０．４ｇｏｒａｎｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｗａｓｏｂ
ｔａｉｎｅｄｗｉｔｈａｙｉｅｌｄｏｆ５５．３％ ａｎｄａｐｕｒｉｔｙｏｆ９８．７％ （ＨＰＬＣ）．
ＤＳＣ（１０℃· ｍｉｎ－１）：Ｔｄｅｃ＝２０１．３℃．ＩＲ（ＫＢｒ，ν／ｃｍ

－１
）：

３１０５（ＮＨ），２６５４，２２９６，２２３０，２１４２，１７８３，１７０３，１６４１，
１４３４（ｔｒｉａｚｏｌｅ），１５５７，１３６８（ＮＯ２），１５４２，１５０６，１４３４，
１３８３，１３３７，１２７８，１２４５，１１８９，１１８４，１１７６，１１５６，１０５５，
９８２，９３４，９１６，８９５，８８４，８２７，８０５，７６９，７５２，７３４，７２３，
７０４．１ＨＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，５００ＭＨｚ）：９．１０３（ｄ，Ｊ＝２Ｈｚ，

１Ｈ，ＣＨ），８．８８５（ｄ，Ｊ＝２Ｈｚ，１Ｈ，ＣＨ）．１３ＣＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，
１２５ＭＨｚ）：１４４．９８３，１３７．４５７，１３６．７８３，１３０．２０７，１１７．５３９
（ＣＨ），１１５．１８８（ＣＨ）．Ａｎａｌ．Ｃａｌｃｄ．ｆｏｒＣ６Ｈ３Ｎ５Ｏ５（％）：
Ｃ３２．０１，Ｈ １．３４，Ｎ ３１．１１；Ｆｏｕｎｄ：Ｃ３２．１２，Ｈ １．４８，
Ｎ３１．０６．

２．２．２　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ２
　　Ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｇｅｎｃａｒｂｏｎａｔｅ（１．１１ｇ，１３．３ｍｍｍｏｌ），
ｃｏｍｐｏｕｎｄ１（０．６ｇ，２．６６ｍｍｏｌ）ａｎｄ４０ｍＬｗａｔｅｒｗｅｒｅ
ｍｉｘｅｄｉｎａｔｈｒｅｅｎｅｃｋｅｄｒｏｕｎｄｂｏｔｔｏｍｅｄｆｌａｓｋｗｉｔｈａｓｔｉｒｒｅｒ．Ｔｏ
ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｍｉｘｔｕｒｅ，ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃｈｙｄｒｏｘｙｌａｍｉｎｅ（０．７４ｇ，
１０．６４ｍｍｏｌ）ｗａｓａｄｄｅｄｉｎｏｎｅｐｏｒｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓ
ｓｔｉｒｒｅｄｆｏｒ５ｈａｔ２０℃．Ｔｈｅｎｃｏｏｌｅｄｔｏ０℃ ａｎｄ１２ｍＬ４Ｎ
ｓｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓａｄｄｅｄｄｒｏｐｗｉｓｅ．Ａｆｔｅｒｓｔｉｒｒｉｎｇ
ｆｏｒ２ｈａｔ０℃，ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓａｃｉｄｉｆｉｅｄｔｏｐＨ２ｂｙ２Ｎｈｙ

ｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄ． Ｔｈｅ ｏｒａｎｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ ｗａｓｆｉｌｔｅｒｅｄ ａｎｄ
０．４３ｇｓｏｌｉｄｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈａｙｉｅｌｄｏｆ６３．２％ ａｎｄａｐｕｒｉｔｙ
ｏｆ９８．７％ （ＨＰＬＣ）．ＤＳＣ：（１０℃·ｍｉｎ－１）：Ｔｄｅｃ＝２４８．５℃．

ＩＲ（ＫＢｒ，ν／ｃｍ－１）：３４１４，３３６３（ＮＨ２），３２４５（ＮＨ），１６１１，
１４４５（ｔｒｉａｚｏｌｅ），１５４４，１３８４（ＮＯ２），１２９０，１２５８，１２３５，
１１９４，１１６５，１１０５，９７４，８８３，８１７，７７３，７２８，６９１，６６９；
１ＨＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，５００ＭＨｚ）：９．７８４－１０．３５８（ｍ，４Ｈ，

ＮＨ２）；
１３ＣＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，１２５ＭＨｚ）：１４９．７３，１４５．６８６，１４４．３２，

１３２．００，１１５．２８，１１１．３７；Ａｎａｌ．Ｃａｌｃｄ．ｆｏｒＣ６Ｈ５Ｎ７Ｏ５（％）：
Ｃ２８．２４，Ｈ１．９８，Ｎ３８．４３；ＦｏｕｎｄＣ２８．３３，Ｈ２．００，Ｎ３８．０４．

３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３．１　ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＴｒｉａｚｏｌ３ｉｕｍ１ｏｘｉｄｅＣｙｃｌｉｚａｔｉｏｎ
　　Ｏｎｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓｂｒｏｕｇｈｔｆｏｒ
ｗａｒｄｉｎＳｃｈｅｍｅ２．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｂｏｎｄＣ—Ｃｌｏｎｐｉｃｒｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ
ｗａｓａｃｔｉｖａｔｅｄｂｙｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｎｉｔｒｏｇｒｏｕｐｓ，ａｎｄｔｈｅＣａｔｏｍ
ｗａｓａｔｔａｃｋｅｄｂｙｈｙｄｒａｚｉｎｅｈｙｄｒａｔｅｔｏｆｏｒｍ ｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ
Ⅰ．ＴｈｅｎｉｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅⅡ ｗａｓｆｏｒｍｅｄ
ｖｉａｂａｓｅｐｒｏｍｏｔｅｄｉｎｔｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒａｍｉｎｏｎｉｔｒｏｎｕｃｌｅｏｐｈｉｌｉｃａｄ
ｄｉｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａＨ２Ｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ．Ｔｈｉｓｉｎｔｅｒｍｅ
ｄｉａｔｅｕｎｄｅｒｇｏｅｓａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｓｈｉｆｔｔｏｐｒｏｄｕｃｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅⅢ，
ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮ Ｎｂｏｎｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｔａｒｇｅｔ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ５，７ｄｉａｍｉｎｏ４，６ｄｉｎｉｔｒｏｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌ３ｉｕｍｏｘｉｄｅ
ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｃｉｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄ．

Ｓｃｈｅｍｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｒｉａｚｏｌ３ｉｕｍ１ｏｘｉｄｅ

３．２　ＶＮＳＲｅａｃｔｉｏｎ
　　ＴＨＭＩｉｓａｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅＶＮＳｒｅａｇｅｎｔａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｅｓｅａｓｉｌｙ，
ｓｏｗｅｌｏｏｋｆｏｒｗａｒｄｔｏｆｉｎｄａｎｏｔｈｅｒＶＮＳｒｅａｇｅｎｔｔｏｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ
ＴＨＭＩ．ＷｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＶＮＳ
ｒｅａｇｅｎｔｓ，ｓｕｃｈａｓＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ，ＴＨＭＩａｎｄ３ａｍｉｎｏ１，２，４ｔｒｉ
ａｚｏｌｅ（ＡＴＡ）．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｕｓｉｎｇＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌａｓ
ＶＮＳｒｅａｇｅｎｔ，ｔｈｅｙｉｅｌｄｗａｓ６３．２％，ａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈａｔ
ｏｆｕｓｉｎｇＴＨＭＩ（６４％）．ＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌｉｓｃｈｅａｐｅｒｔｈａｎＴＨＭＩ
ｖｅｒｙｍｕｃｈ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｃｏｓｔｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｓｃｏｕｌｄｂｅｇｒｅａｔｌｙｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｙｉｅｌｄｗａｓ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ
５ｈ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．

８５８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．９，２０１６（８５７－８６１）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＡｎＩｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅＥｎｅｒｇｅｔｉｃＣｏｍｐｏｕｎｄ５，７Ｄｉａｍｉｎｏ４，６ｄｉｎｉｔｒｏｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌ３ｉｕｍ１ｏｘｉｄｅ：Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

Ｔａｂｌｅ１　ＶＮＳｒｅａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｇｅｎｔｓ

ＶＮＳｒｅａｇｅｎｔ ｔｉｍｅ／ｈ ｙｉｅｌｄ／％ ｐｕｒｉｔｙ１）／％
ＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ ２ ３４．５ ９５．４

ＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ ４ ６０．１ ９６．７

ＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ ５ ６３．２ ９８．７

ＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ ６ ６３．４ ９８．７

ＴＨＭＩ １２ ６４．０ ９５．４

ＡＴＡ １２ － －

　Ｎｏｔｅ：１）ｔｈｅｐｕｒｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＨＰＬＣ．

３．３　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｏｍｐｏｕｎｄｓ１ａｎｄ２
　　Ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ
ＤＳＣ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｅｒｅｃａｌ

ｃｕｌａｔｅｄｂｙＧａｕｓｓｉａｎ０９ｐｒｏｇｒａｍ［８］，ｉｔｓｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＶＬＷ ｍｅｔｈｏｄ［９］．Ｉｔ
ｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｔｉｔｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄ２ａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｃｏｍ
ｐｏｕｎｄ１ｈａｄｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ，ｓｏｍｅｍａｉｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ
ｔｉｔｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄ２ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｒｔｅｓｔａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
ｄｅｎｓｉｔｙｉｓ１．７６ｇ·ｃｍ－３，ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ７３９６．７ｍ·ｓ－１，
ｅｎｔｈａｌｐｙｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓ４７５０ｋＪ·ｋｇ－１ ａｎｄｉｔｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔｉｓ２４８．５℃．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｓａｎｄ
ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｔｗｏａｍｉｎｏｇｒｏｕｐｓｂｙＶＮＳｍｅｔｈｏｄ，ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｃｏｍｐｏｕｎｄ１，ｔｈｅｔｉｔｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄ２ｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｈｉｇｈｅｒ
ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄａｂｅｔｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇａ
ｍｉｎｏａｎｄｎｉｔｒｏｇｒｏｕｐｓｓｈｏｕｌｄｅｎｓｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．
Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
１ａｎｄ２ｗｅｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓ１ａｎｄ２

ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ
／％

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＧＰａ

ｅｎｔｈａｌｐｙｏｆ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ／ｋＪ·ｋｇ－１

１ ３１．１１ １．７３（１．６９１）） ２０１．３ ７３７１．１（７６２２１）） ２４．０（２３．７１）） ５４７６
２ ３８．４３ １．７６（１．７８１）） ２４８．５ ７３９６．７（８０２２１）） ２４．４（２６．２１）） ４７５０

　Ｎｏｔｅ：１）ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７］，ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＥＸＰＬＯ５６．０１ｃｏｄｅ．

３．４　ＴｈｅｒｍａｌＢｅｈａｖｉｏｒｓ
　　ＴｈｅＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ１ｉｎＦｉｇ．１ｉｎｄｉｃａｔｅｄａｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ，Ｔｍａｘ，ａｔ８６．７℃，ａｎｄｏｎｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｅａｋ
ａｔ２０１．３℃．ＴｈｅＴＧＤＴＧ ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ１ｉｎＦｉｇ．２
ｓｈｏｗｅｄｔｗｏｍａｉｎｍａｓｓｌｏｓｓｓｔａｇｅｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅａｍｏｕｎｔｓｔｏ
７．３３％ ｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆ６４．９－９０．６℃，ｉｔｉｓｍａｉｎｌｙ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｐａｒｔｏｆｃｒｙｓｔａｌｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｂｅｇｉｎｓ
ａｔ１８４．１℃ ａｎｄｅｎｄｓａｔ２１４．３７℃，ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｗｉｔｈ２４．１７％
ｍａｓｓｌｏｓｓ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｓｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｔｒｉａｚｏｌ３ｉｕｍ
ｏｘｉｄｅ，ａｎｄ３４．７１％ ｒｅｓｉｄｕｅａｔ４９１．２３℃．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅａｆｅｗｒｅｍａｉｎｓａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．
　　ＴｈｅＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ２ｉｎＦｉｇ．３ｅｘｈｉｂｉｔｅｄｏｎｅ
ｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｅａｋａｔ２４８．５℃，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｎｅ
ｏｂｖｉｏｕｓｍａｓｓｌｏｓｓｓｔａｇｅｉｎｔｈｅＴＧＤＴＧｃｕｒｖｅｉｎＦｉｇ．４，ｗｈｉｃｈ
ｃａｎｂｅｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｔｈｅｍａｓｓｌｏｓｓｓｔａｇｅｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅｏｆ１９８．２４－３１９．４１℃ ｗｉｔｈｍａｓｓｌｏｓｓｏｆ６０．９６％，ａｎｄ
１５．２８％ ｒｅｓｉｄｕｅａｔ４４７．７１℃．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅ
ａｒｅａｆｅｗｒｅｍａｉｎｓａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１　ＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ１

　　ＡｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄＤＳＣｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓ２ ａｎｄ １ ｗｅｒｅ
２４８．５℃ ａｎｄ２０１．３℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓｆａｃｔｔｈａｔｄｅｃｏｍｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ２ｗａｓｏｖｅｒ２４０℃，ｓｈｏｗｅｄ
ａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｇａｓ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒｏｒｒｏｃｋｅｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ．

Ｆｉｇ．２　ＴＧＤＴＧｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ１

Ｆｉｇ．３　ＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ２

９５８

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

９
(

　（８５７－８６１）



ＨＵＯＨｕａｎ，ＷＡＮＧＢｏｚｈｏｕ，ＺＨＡＩＬｉａｎｊｉｅ，ＢＩＦｕｑｉａｎｇ，ＤＯＮＧＪｕｎ，ＬＩＡＮＰｅｎｇ

Ｆｉｇ．４　ＴＧＤＴＧｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ２

３．５　ＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃＰｏｔｅｎｔｉａｌ（ＥＳＰ）ａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒＯｒｂｉｔａｌ
　　Ｔｏｏｂｔａｉｎｆｕｒｔｈｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉ
ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｔａｒｇｅｔｃｏｍｐｏｕｎｄ， ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
（ＥＳＰ）ａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｏｒｂｉｔａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙ
ｔｈｅＢ３ＬＹＰ／６３１＋＋ｇ（ｄ，ｐ）ｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｏｒｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉ
ｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｆｉｇｕｒｅ５ｓｈｏｗｓｔｈｅＥＳＰｆｏｒｔｈｅ０．００１ｅｌｅｃ
ｔｒｏｎ／ｂｏｈｒｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｅｖａｌｕａｔｅｄａｔｔｈｅＢ３ＬＹＰｍｅｔｈ
ｏｄ．Ｉｔｈａｓｒｅｃｅｎｔｌｙｂｅｅｎｆｏｕｎｄ，ａｎｄｉｓｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｕｓｅｄ，ｔｈａｔ
ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｄＥＳＰｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｂｕｌｋｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［１０－１３］．Ｂａｓｉｃａｌｌｙａｈｉｇｈｅｒｃｈａｒｇｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｌａｒｇｅｒａｎｄｓｔｒｏｎｇｅｒｐｏｓｉｔｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｌｅａｄｔｏ
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｈｉｇｈｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅｓ．ＩｎＦｉｇ．５，ｉｔｃａｎｂｅｃｌｅａｒｌｙ
ｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅＥＳＰｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｔｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｉｓｓｍａｌ
ｌｅｒａｎｄａｌｓｏａｌｏｗｅｒｃｈａｒｇｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；ｔｈｉｓｉｓｉｎｇｏｏｄａｃｃｏｒｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ２ （ＩＳ＝２０ Ｊ，
ＦＳ＞３６０Ｎ）．

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｔｉｔｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄ（Ｔｈｅ

ｒｅｄｒｅｇｉｏｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｒｉｃｈｒｅｇｉｏｎｓ，ｔｈｅｂｌｕｅｒｅｇｉｏｎｓｉｓｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｄｅｆｉｃｉｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ．Ｔｈｅ３Ｄ ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｓ

ｓｈｏｗｎｂｅｔｗｅｅｎ－０．０４ｈａｒｔｒｅｅａｎｄ＋０．０４ｈａｒｔｒｅｅ）

　　Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｏｃｃｕｐｉｅｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｏｒｂｉｔａｌｓ（ＨＯＭＯｓ）ａｎｄ
ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｕｎｏｃｃｕｐｉｅｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｏｒｂｉｔａｌｓ（ＬＵＭＯｓ）ｏｆｃｏｍ
ｐｏｕｎｄ２ｗｅｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｏｎｅａｎｉｍｏ
ｇｒｏｕｐａｎｄｔｈｅｉｍｉｎｏｇｒｏｕｐｍａｉｎｌｙｏｃｃｕｐｙｔｈｅＨＯＭＯ，ｗｈｅｒｅ
ａｓｔｈｅｎｉｔｒｏｇｒｏｕｐａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒａｍｉｎｏｇｒｏｕｐｏｃｃｕｐｙｔｈｅ
ＬＵＭＯ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｇｒｏｕｐｏｆ—ＮＨ２ｍａｋｅａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｏｓｏｍｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｉｔｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄ．

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｇａｐｅｎｅｒｇｙ（ΔＥ）ｏｆＨＯＭＯａｎｄＬＵＭＯｉｓａｎｉｍｐｏｒ
ｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉ
ａｌ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｏｃｃｕｐｉｅｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｏｒｂｉｔａｌｅｎｅｒｇｙ（ＥＨＯＭＯ），
ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｕｎｏｃｃｕｐｉｅｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｏｒｂｉｔａｌｅｎｅｒｇｙ（ＥＬＯＭＯ）ａｎｄ
ｔｈｅｉｒｇａｐｓ（ΔＥ＝ＥＬＯＭＯ －ＥＨＯＭＯ）ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓ－０．０００４４，
０．０１４２３ａｎｄ０．０１４６７Ｈａｒｔｒｅｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅａｃｃｅｐｔａｂｌｅΔＥ
ｌｉｋｅｌｙｅｘｐｌａｉｎｓｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｏｃｃｕｐｉｅｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｏｒｂｉｔａｌ（ＨＯＭＯ，ｌｅｆｔ）ａｎｄｔｈｅ

ｌｏｗｅｓｔｕｎｏｃｃｕｐｉｅｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｏｒｂｉｔａｌ（ＬＵＭＯ，ｒｉｇｈｔ）ｏｆｔｈｅｔｉｔｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄ

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
　　（１）ＵｓｉｎｇｃｈｅａｐＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌａｓａｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒｅｘｐｅｎ

ｓｉｖｅａｎｄｉｎｓｔａｂｌｅＴＨＭＩ，５，７ｄｉａｍｉｎｏ４，６ｄｉｎｉｔｒｏｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌ
３ｉｕｍ１ｏｘｉｄｅｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｖｉａＶＮＳｒｅａｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ４，６
ｄｉｎｉｔｒｏｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌ３ｉｕｍ１ｏｘｉｄｅｗｉｔｈ ａｙｉｅｌｄ ｏｆ６３．２％．
Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｃｏｓｔｏｆＶＮＳｒｅａｃｔｉｏｎｗａｓ
ｇｒｅａｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ．
　　（２）Ａｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｒｉａｚｏｌ３ｉｕｍ１ｏｘｉｄｅｃｙｃｌｉ
ｚａｔｉｏｎｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．
　　（３）Ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ，ｄｅｎｓｉｔｙ，ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ，ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｅｎｔｈａｌｐｙｏｆ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｔｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄａｒｅ３８．４３％，１．７６ｇ·ｃｍ－３，
２４８．５℃，７３９６．７ｍ·ｓ－１，２４．４ＧＰａａｎｄ４７５０ｋＪ·ｋｇ－１，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　 　 （４） Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｏｃｃｕｐｉｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｏｒｂｉｔａｌｅｎｅｒｇｙ
（ＥＨＯＭＯ），ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｕｎｏｃｃｕｐｉｅｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｏｒｂｉｔａｌｅｎｅｒｇｙ
（ＥＬＯＭＯ）ａｎｄｔｈｅｉｒｇａｐｓ（ΔＥ＝ＥＬＯＭＯ－ＥＨＯＭＯ）ａｒｅ－０．０００４４，
０．０１４２３ａｎｄ０．０１４６７Ｈａｒｔｒｅｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｒｅｖｅａｌｉｎｇｔｈａｔ
５，７ｄｉａｍｉｎｏ４，６ｄｉｎｉｔｒｏｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌ３ｉｕｍ１ｏｘｉｄｅ ｐｏｓｓｅｓｓｒｅａ
ｓｏｎａｂｌｅｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：
［１］ＹａｎＺＹ，ＺｈａｏＹＢ，ＦａｎＭＪ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ（１ｓｕｂ

ｓｔｉｔｕｔｅｄ１Ｈ１，２，３ｔｒｉａｚｏｌｅ４ｙｌｍｅｔｈｙｌ）ｄｉａｌｋｙｌａｍｉｎｅｓｖｉａａｃｏｐ

ｐｅｒ（Ｉ）ｃａｔａｌｙｚｅｄｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｔｅｔｒａ
ｈｅｄｒｏｎ，２００５，６１：９３３１－９３３５．

［２］ＳＨｌＨｏｎｇｇａｎｇ，ＬｌＳｈｅｎｇｈｕａ，ＬｌＹｕｃｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

１ａｍｉｎｏ１，２，３ｔｒｉａｚｏｌｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉ
ａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００８，１６（６）：６７６－６７８．

［３］ＤＯＮＧＨａｉｓｈａｎ，Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｏｆｈｉｇｈ
ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉ
ａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００４（Ｓｕｐｐｌ．）：１－１２．

［４］ＨＵＯ Ｈｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｂｏｚｈｏｕ，ＺＨＯＵ Ｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

０６８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．９，２０１６（８５７－８６１）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＡｎＩｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅＥｎｅｒｇｅｔｉｃＣｏｍｐｏｕｎｄ５，７Ｄｉａｍｉｎｏ４，６ｄｉｎｉｔｒｏｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌ３ｉｕｍ１ｏｘｉｄｅ：Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ４ａｍｉｎｏ５ｎｉｔｒｏ１，２，３ｔｒａｚｏｌｅ［Ｊ］．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００８，１６

（１）：４９－５２．

［５］ａｒｌａｕｓｋａｓＪ，Ａｎｕｓｅｖｉ^Ｃｉｕｓ，ＭｉｓｉūｎａｓＡ，Ｂｅｎｚｏｆｕｒｏｘａｎ（ｂｅｎｚｏ

［１，２ｃ］１，２，５ｏｘａｄｉａｚｏｌｅｎｏｘｉｄｅ）ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒ

ｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ：ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｉｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｅｎｔ

ＥｕｒＪＥｎｅｒｇＭａｔｅｒ，２０１２，９：３６５－３８６．

［６］ＤｉｐｐｏｌｄＡＡ，ＫｌａｐｔｋｅＴＭ．ＡＳｔｕｄｙｏｆＤｉｎｉｔｒｏｂｉｓ１，２，４ｔｒｉａ

ｚｏｌｅ１，１′ｄｉｏｌａｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ：ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＮｏｘｉｄｅｓ［Ｊ］．

ＪＡｍＣｈｅｍＳｏｃ，２０１３，１３５：９９３１－９９３８．

［７］ＫｌａｐｔｋｅＴＭ，ＰｆｌüｇｅｒＣ，ＳｕＣ＇ｅｓｋａＭ．Ｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｉｃｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎ ４，６ｄｉｎｉｔｒｏｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌ３ｉｕｍ１ｏｘｉｄｅ［Ｍ］． Ｎｅｗ

ＴｒｅｎｄｓＲｅｓＥｎｅｒｇＭａｔｅｒ，ＰｒｏｃＳｅｍｉｎ．１７ｔｈ，Ｐａｒｄｕｂｉｃｅ，Ｃｚｅｃｈ，

２０１４：７５４－７６８．

［８］ＦｒｉｓｃｈＭ Ｊ，ＴｒｕｃｋｓＧ Ｗ，ＳｃｈｌｅｇｅｌＨ Ｂ，ｅｔａｌ．ＧＡＵＳＳＩＡＮ０９

［ＣＰ］，Ｇａｕｓｓｉａｎ，Ｉｎｃ，ＷａｌｌｉｎｇｆｏｒｄＣ，２００９．

［９］ＷＵＸｉｏｎｇ，ＬＯＮＧＸｉｎｐｉｎｇ，ＨＥＢｉ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＶＬＷ ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔａｔｅｆｏｒｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ，２００８，３８

（１２）：１１２９－１１３１．

［１０］ＦｉｓｃｈｅｒＤ，ＫｌａｐｔｋｅＴＭ，ＳｔｉｅｒｓｔｏｒｆｅｒＪ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉａｍｉｎｏｂｉｓｆｕｒｏｘａｎｅ［Ｊ］．ＥｕｒＪＩｎｏｒｇＣｈｅｍ，２０１４，３４：

５８０８－５８１１．

［１１］ＺｈａｎｇＪＨ，ＳｈｒｅｅｖｅＪＭ．３，３′Ｄｉｎｉｔｒｏａｍｉｎｏ４，４′ａｚｏｘｙｆｕｒａｚａｎ

ａｎｄｉｔｓｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ：ａｎａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｄｉｖｅｒｓｅＮ—Ｏｂｕｉｌｄｉｎｇｂｌｏｃｋｓ

ｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪＡｍ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ，

２０１４，１３６：４４３７－４４４５．

［１２］ＫｌａｐｔｋｅＴＭ，ＮｏｒｄｈｅｉｄｅｒＡ，ＳｔｉｅｒｓｔｏｒｆｅｒＪ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆａｎｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ１ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ３ｄｉａｚｏｎｉｏ５ｎｉｔ

ｒｉｍｉｎｏ１，２，４ｔｒｉａｚｏｌｅ［Ｊ］．ＮｅｗＪＣｈｅｍ，２０１２，３６：１４６３－１４６８．

［１３］ＨａｍｍｅｒｌＡ，ＫｌａｐｔｋｅＴＭ，ＮｔｈＨ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｏｒｂｉｔａｌａｎｄｖａｌｅｎｃｅｂｏｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｅｔｒａｚｏｌｅａｚ

ｉｄｅ，ＣＨＮ７［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００３，２８

（４）：１６５－１７３．
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