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Ｓｉｎｃｅｔｈｅｆｉｒｓｔｇｕａｎｉｄｉｎｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄａｓｅａｒｌｙ
ａｓ１８６６，ｇｕａｎｉｄｉｎｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｈａｓｅｖｏｌｖｅｄｉｎｔｏａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｗｉｄｅｒａｎｇｉｎｇｆｉｅｌｄｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｂｉｏｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｔｏｉｎｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｃｈｅｍｉｓ
ｔｒｙ［２９－３０］．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｗｈｉｇｈｅｎｅｒ
ｇｙｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌｓｈａｓｆｏｃｕｓｅｄｏｎｓｅｅｋｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ
ｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｃｏｍｐｏｕｎｄｓ．Ｖａｒｉｏｕｓｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎ

９２８

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

１０
(

　（８２９－８３７）



ＬＩＵＱｉａｎｇｑｉａｎｇ，ＪＩＮＢｏ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｃｈｕｎ，ＳＨＡＮＧＹｕ，ＧＵＯＺｈｉｃｈｅｎｇ，ＰＥＮＧＲｕｆａｎｇ

ｔｅｎｔｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓａｌｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｕｌｌｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍｃａｔ
ｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ［２４，３１］．

Ｉｎｏｕｒｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｐｏｒｔｓ［３２］，ａｓｅｒｉｅｓｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓａｌｔｓ
ｂａｓｅｄｏｎｃｙａｎｕｒｉｃａｃｉｄ（ＣＡ）ｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ．Ｂｕｔｔｈｅｒｅａｒｅ
ｎｏｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｒｅｐｏｒｔａｎｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｔｒｉａｍｉ
ｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｈａｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｓａｎ
ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌ．Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｂｏｔｈｉｔｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒ
ｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｈｅａｔｏｆｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ，ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅｒｍａｌｓｔａ
ｂｉｌｉｔｙ，ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｋｉｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄｓｏｏｎ．Ａｌｌｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｓａｌｔｉｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｉｍｐａｃｔ
ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌ．

２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｃａｕｔｉｏｎ！Ｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍ２，４，６ｔｒｉｏｘｏ１，３，５ｔｒｉａｚｉ

ｎａｎ１ｉｄｅ（１）ｉｓａｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄ．Ｔｈｏｕｇｈ，ｉｔｈａｓｎｏｔ
ｅｘｐｌｏｄｅｄｏｒｄｅｔｏｎａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｉｓｍａ
ｔｅｒｉａｌｓｈｏｕｌｄｂｅｈａｎｄｌｅｄｗｉｔｈｅｘｔｒｅｍｅｃａｒｅｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｂｅｓｔ
ｓａｆｅｔｙｐｒａｃｔｉｃｅｓ．

２．１　ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
Ｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ａｎｄｏｔｈｅｒｒｅａｇｅｎｔｓｗｅｒｅｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍ ｃｏｍ
ｍｅｒｃｉａｌｓｏｕｒｃｅｓ．ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｏｎａＮｉｃｏｌｅｔ３８０
ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＮｉｃｏｌｅｔ，ＵＳＡ）ｅｍ
ｐｌｏｙｉｎｇａＫＢｒｍａｔｒｉｘｗｉｔｈａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ４ｃｍ－１，ｉｎｔｈｅｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆ４００ｃｍ－１ｔｏ４０００ｃｍ－１．１ＨＮＭＲｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｉｎＤＭＳＯｄ６ｏｎａＪＥＯＬＧＳＸ６００ＭＨｚｎｕｃｌｅａｒｍａｇ
ｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ（ＮＭＲ）ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｂｙｕｓｉｎｇｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｓｉ
ｌａｎｅａｓａｎｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ．Ｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｏｎａＶａｒｉｏＥＬＣＵＢＥ（Ｇｅｒｍａｎｙ）ＥｌｅｍｅｎｔａｌＡｎａｌｙｚｅｒ．ＤＳＣｗａｓ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙａＱ２００ＤＳＣｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（ＴＡＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，Ｕｎｉｔ
ｅｄＳｔａｔｅｓ）ａｔａｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ５，１０，１５Ｋ· ｍｉｎ－１ ａｎｄ
２０Ｋ·ｍｉｎ－１ ｉｎｆｌｏｗｉｎｇｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｎｉｔｒｏｇｅｎ．ＴＧＡｗａｓｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈａｎＳＤＴＱ６００ＴＧＡｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（ＴＡＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，
ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ）ａｔａｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ１０Ｋ·ｍｉｎ－１ ｉｎｆｌｏｗｉｎｇ
ｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｎｉｔｒｏｇｅｎ．

２．２　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ１
Ｆｉｒｓｔｌｙ，ＣＡ（１．２９ｇ，１０．０ｍｍｏｌ），ＮａＯＨ （１．２２ｇ，

３０．５ｍｍｏｌ）ａｎｄｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒ（１５ｍＬ）ｗｅｒｅａｄｄｅｄｔｏａ

５０ｍＬｅｇｇｐｌａｎｔｓｈａｐｅｄｆｌａｓｋ．Ａｎｄｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｗａｓｓｔｉｒｒｅｄａｔ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｔｉｌｔｈｅｓｏｌｉｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｉｓｓｏｌｖｅｄ，ｔｏｏｂ

ｔａｉｎａｃｏｌｏｒｌｅｓｓｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｗａｔｅｒ

ｕｎｄｅｒｖａｃｕｕｍ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｗａｓｆｉｌｔｅｒｅｄｏｆｆ，ａｎｄｗａｓｈｅｄ

ｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｗｉｔｈｃｈｉｌｌｅｄｅｔｈａｎｏｌ（５ｍＬ）ｔｏｒｅｍｏｖｅｓｍａｌｌａ

ｍｏｕｎｔｓｏｆＮａＯＨ．Ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｗａｓｔｈｅｎｄｒｉｅｄｉｎａｖａｃｕｕｍ

ｏｖｅｎａｔ５０℃，ｙｉｅｌｄｉｎｇｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒ２．２５ｇ（９０．４％）．

Ｎｅｘｔ，ＣＡＮａｓｏｌｕｔｉｏｎ（０．１９５ｇ，１．０ｍｍｏｌ，１．５ｍＬｄｉｓ

ｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒ）ｗａｓｓｌｏｗｌｙａｄｄｅｄｄｒｏｐｗｉｓｅｔｏｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅ
ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（０．４２２ｇ，３．０ｍｍｏｌ，４ｍＬｄｉｓｔｉｌｌｅｄ
ｗａｔｅｒ）ｕｎｄｅｒｓｔｉｒｒｉｎｇ．Ｔｈｅｎｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｐｐｅａｒｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗａｓ
ｓｔｉｒｒｅｄｆｏｒ２ｈａｔｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｗａｓｆｉｌ
ｔｅｒｅｄｏｆｆ，ａｎｄｗａｓｈｅｄｆｏｕｒｔｉｍｅｓ（ｉｃｅｗａｔｅｒ，１．５ｍＬ×２；
ｃｈｉｌｌｅｄｅｔｈａｎｏｌ１．５ｍＬ×２）．Ｐｒｏｄｕｃｔｗａｓｆｒｅｅｚｅｄｒｉｅｄｔｏｇｉｖｅａ
ｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒ０．２１ｇ，ｙｉｅｌｄ９１％，ａｎｄｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄｆｒｏｍｄｉｓ
ｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｔｏｇｉｖｅｃｏｌｏｒｌｅｓｓｎｅｅｄｌｅｓ（ｎｏｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ，Ｔｄｅｃ＝

５３８．９Ｋ，ＤＳＣ，Ｎ２ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，１０Ｋ· ｍｉｎ
－１
）．ＵＶＶｉｓ

（Ｈ２Ｏ）：λｍａｘ＝２１５ｎｍ；ＦＴＩＲ（ＫＢｒ，ν／ｃｍ
－１
）：３５３５，３４４９，

３３２０，３２１２，２８３６，１７４７，１６５６，１６０１，１４８６，１３８６，１３３４，
１１２７，１０８６， ９５０， ７８３， ５５７； １Ｈ ＮＭＲ （ＤＭＳＯｄ６，
６００ＭＨｚ）δ：４．４７（ｓ，９Ｈ，ＮＨ—ＮＨ２），９．１８（ｓ，２Ｈ，ＮＨ）

ｐｐ；ＭＳ（ＥＳＩ）ｍ／ｚ：２３４．３（Ｍ ＋Ｈ）＋；Ｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ
（Ｃ４Ｈ１１Ｎ９Ｏ３，％）Ｃａｌｃｄ：Ｃ２０．６０，Ｈ ４．７２，Ｎ ５４．０８；
Ｆｏｕｎｄ：Ｃ２０．６９，Ｈ３．７５，Ｎ５４．７２．

３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３．１　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
Ｃｙａｎｕｒｉｃａｃｉｄ（ＣＡ）ｗａｓｒｅａｃｔｅｄｗｉｔｈＮａＯＨｔｏｇｅｔｉｔｓｓｏ

ｄｉｕｍｓａｌｔｓ（ＣＡＮａ），ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｓａｌｔ（１）ｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙ
ｒｅａｃｔｉｏｎｏｆＣＡＮａａｎｄｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ（ＴＡＧ
ＨＣｌ）．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｒｏｕｔｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＳｃｈｅｍｅ１．ＢｏｔｈＣＡＮａａｎｄ
ＴＡＧＨＣｌｈａｖｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｉｎｗａｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔａｆｔｅｒｔｈｅｉｒｍｉｘｉｎｇｉｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｆｉｌ
ｔｅｒｅｄｏｆｆｔｏｇｅｔｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄ．Ｔｈｅｓａｌｔｗａｓｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄｆｒｏｍ
ｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｔｏｇｉｖｅｃｏｌｏｒｌｅｓｓｎｅｅｄｌｅｓ，ａｎｄｉｔｄｏｅｓｎｏｔｓｅｅｍ
ｔｏｂｅｈｙｄｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄｃｏｕｌｄｂｅｓｔｏｒｅｄｆｏｒｙｅａｒｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍ
ｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＤＴＡ，ＤＳＣａｎｄＴＧ ｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅａｎｄ
ｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｈｉｃｈｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅｏｐｅｎａｎｄｈｕｍｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
（ａｍｂｉｅｎｔｈｕｍｉｄｉｔｙｆｒｏｍ５０％ ｔｏ６０％）ｆｏｒｏｎｅｙｅａｒ．

Ｓｃｈｅｍｅ１　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｕｔｅｏｆ１

３．２　ＣｒｙｓｔａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｏｆ１ｗａｓｍｏｕｎｔｅｄｏｎａｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ．Ａｌｌｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎａＳｍａｒｔＡｐｅｘＣＣＤｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ
（Ｂｒｕｋｅｒ）ｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｇｒａｐｈｉｔｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｚｅｄＭｏＫαｒａ
ｄｉａｔｉｏｎ（λ＝０．７１０７３?）ｕｓｉｎｇｔｈｅωａｎｄφｓｃａｎｍｏｄｅ．Ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｓｏｌｖｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄｓｕｓｉｎｇＳＨＥＬＸＳ９７［３３］ａｎｄ
ｒｅｆｉｎｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｆｕｌｌｍａｔｒｉｘｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｎＦ２

０３８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１０，２０１７（８２９－８３７）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＣｒｙｓｔａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＴｈｅｒｍａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍ２，４，６Ｔｒｉｏｘｏ１，３，５ｔｒｉａｚｉｎａｎ１ｉｄｅＢａｓｅｄｏｎＣｙａｎｕｒｉｃＡｃｉｄ

ｗｉｔｈｔｈｅＳＨＥＬＸＬ９７ｐｒｏｇｒａｍ［３４］．ＡｌｌｎｏｎＨａｔｏｍｓｗｅｒｅｌｏｃａｔｅｄ
ｕｓｉｎｇｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔＦｏｕｒｉｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｒｅｆｉｎｅｄａｎｉｓｏ
ｔｒｏｐｉｃａｌｌｙ．Ｉｎａｌｌｃａｓｅｓ，ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｏｍｓｗｅｒｅｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅｉｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒｅａｆｔｅｒａｌｌｏｗｅｄｔｏｒｉｄｅｏｎｔｈｅｉｒｐａｒ
ｅｎｔａｔｏｍｓ．Ｓｅｌｅｃｔｅｄｄａｔａａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍ ｔｈｅＸｒａｙｄａｔａ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ１．Ｆｕｒｔｈｅｒｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｄｅ
ｐｏｓｉｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｒｅ
（ＣＣＤＣ）ａｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎＮｏ．１４９８９９８．

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｄａｔａａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ１

ｆｏｒｍｕｌａ Ｃ４Ｈ１１Ｎ９Ｏ３
ｍａｓｓ ２３３．２２
ｃｒｙｓｔａｌｃｏｌｏｒ ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ
ｃｒｙｓｔａｌｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃ
ｓｐａｃｅｇｒｏｕｐ Ｐ２１／ｃ
ａ／? １１．５５２（２）
ｂ／? １１．５５６（２）
ｃ／? ７．１４７１（１５）
α／（°） ９０
β／（°） １０４．３１６（４）
γ／（°） ９０
Ｖ／?３ ９２４．４（３）
Ｚ ４
Ｔ／Ｋ １５０（２）
λ／? ０．７１０７３
Ｄｃ／ｇ·ｃｍ

－３ １．６７６
μ／ｍｍ－１ ０．１５６
Ｆ（０００） ４８８
ｃｒｙｓｔａｌｓｉｚｅ ０．２０ｍｍ×０．１９ｍｍ×０．１８ｍｍ
θ／（°） ２．５３ｔｏ２５．０１
Ｎｏ．Ｒｅｆｌ．ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ４５８１
Ｎｏ．Ｉｎｄｅｐ．ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ １６３０
［Ｒｉｎｔ］ ０．０３８８
ＧＯＦｏｎＦ２ １．００６
ｆｉｎａｌＲｉｎｄｉｃｅｓ［Ｉ＞２σ（Ｉ）］ Ｒ１＝０．０４１９，ｗＲ２＝０．１１８７
Ｒｉｎｄｉｃｅｓ（ａｌｌｄａｔａ） Ｒ１＝０．０５３５，ｗＲ２＝０．１２４９

Ｎｏｔｅ：ＧＯＦ＝ＧｏｏｄｎｅｓｓｏｆＦｉｔ；Ｒ１＝‖Ｆｏ Ｆｃ‖／ Ｆｏ；

ｗＲ２＝［（ｗ（Ｆ２ｏ－Ｆ２ｃ）２）／ｗ（Ｆ２ｏ）２］１／２

　　ＴｈｅＸｒａｙｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｆｏｒ１ｓｈｏｗｓｔｈａｔ
ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｉｓｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃ，ｓｐａｃｅｇｒｏｕｐＰ２１／ｃｗｉｔｈａｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１．６７６ｇ·ｃｍ－３ｂａｓｅｄｏｎｆｏｕｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓｐａｃｋｅｄｉｎ
ｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌｖｏｌｕｍｅｏｆ９２４．４（３）?３．Ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｏｉｅｔｙｉｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ｔｈｅｂｏｎｄｌｅｎｇｔｈｓｉｎｔｈｅｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍｃａｔｉｏｎｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｅｘａｃｔｌｙｔｏｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍ
ｎｉｔｒａｔｅａｎｄｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍ ｄｉｎｉｔｒａｍｉｄｅ［３５］．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆ
ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｃｈａｒｇｅｏｎａｎｉｏｎｒｉｎｇ，ａｌｌｔｈｅＣ—Ｎ ｂｏｎｄｓａｎｄ
Ｃ—Ｏｂｏｎｄｓｏｆａｎｉｏｎａｒｅｓｌｉｇｈｔｌｙｃｈａｎｇｅｄ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｃｏｍ
ｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＡ·Ｈ２Ｏ．Ｔｈｅｂｏｎｄｌｅｎｇｔｈｓｏｆ
Ｃ（２）—Ｎ（７）［１．３４８（３）?］，Ｃ（２）—Ｎ（９）［１．３８２（３）?］，
Ｃ（３）—Ｎ（７）［１．３４１（３）?］，Ｃ（３）—Ｎ（８）［１．３８２（３）?］，
Ｃ（４）—Ｎ（８）［１．３５７（３）?］ａｎｄＣ（４）—Ｎ（９）［１．３５４（３）?］
ａｒｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄＣ—Ｎｓｉｎｇｌｅｂｏｎｄ（１．４７?）ａｎｄｓｔａｎｄ
ａｒｄＣ Ｎｄｏｕｂｌｅｂｏｎｄ（１．３２?）ｌｅｎｇｔｈｓａｎｄａｒｅｉｎｄｉｃａｔｉｖｅｏｆ
ａｎａｒｏｍａｔｉｃｓｙｓｔｅｍ［３２，３７－３８］．ＴｈｅＣ（２）—Ｏ（１）［１．２４３（３）?］，
Ｃ（３）—Ｏ（２）［１．２４３（３）?］ａｎｄＣ（４）—Ｏ（３）［１．２２４（３）?］
ｂｏｎｄｌｅｎｇｔｈｓａｒｅｌｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄＣ Ｏ［１．２１５?］

ｄｏｕｂｌｅｂｏｎｄ［３２］，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅＣＡ－ａｎｉｏｎｒｉｎｇｔａｕｔｏｍｅｒｉｓｍ．

Ｆｉｇ．１　Ｂａｌｌａｎｄｓｔｉｃｋｍｏｌｅｃｕｌａｒｕｎｉｔｏｆ１

　　Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｏｎｄａｎｇｌｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃｉｎ
ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１１４．２（２）°－１２４．８８（１７）°ａｒｅｃｌｏｓｅｄｔｏ１２０°，
ｗｈｉｃｈｆｕｒｔｈｅｒｃｏｎｆｉｒｍ ｔａｕｔｏｍｅｒｉｓｍ ｏｆｓｔｒｉａｚｉｎｅｓｒｉｎｇ．Ｍｅａｎ
ｗｈｉｌｅ，ａｌｌｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎａｎｇｌｅｓ［ｉ．ｅ．Ｎ（１）—Ｃ（１）—Ｎ（３）—
Ｎ（４）（－１７８．６°），Ｏ（２）—Ｃ（３）—Ｎ（７）—Ｃ（２）（－１７９．６１°），
Ｏ（３）—Ｃ（４）—Ｎ（８）—Ｃ（３）（１７９．１０°），Ｎ（８）—Ｃ（３）—
Ｎ（７）—Ｃ（２）（０．５°）］ａｒｅｃｌｏｓｅｔｏ±１８０°ａｎｄ０°，ｗｈｉｃｈｉｌｌｕｓ
ｔｒａｔｅｓａｔｏｍｓｏｆａｎｉｏｎａｒｅｃｏｐｌａｎａｒ．Ａｌｌｂｏｎｄｌｅｎｇｔｈｓａｎｄａｎ
ｇｌｅｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｏｕｒｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｐｏｒｔｓ［３２］．

Ｔｈｅｐａｃｋｉｎｇｏｆ１ ｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙａ３Ｄ ｎｅｔｗｏｒｋ，
ｗｈｉｃｈｉｓｂｕｉｌｔｂｙｔｗｅｌｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｓ．Ａｌｌｈｙｄｒｏ
ｇｅｎａｔｏｍｓｏｆｔｈｅｃａｔｉｏｎｓａｎｄａｎｉｏｎｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｏｘｙｇｅｎａｔ
ｏｍｓａｎｄＮ（７）ｏｆｔｈｅａｎｉｏｎｓ，ａｎｄＮ（２），Ｎ（４）ｏｆｃａｔｉｏｎｓ
ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｉｎｔｈｅｓｅｂｒｉｄｇｅｓ（Ｆｉｇ．２ａ）．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ａ，
ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｓｃａｎｂｅｒｏｕｇｈｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓ，ｏｎｅ
ｅｘｉｓｔｓｉｎｔｗｏｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｏｔｈｅｒｏｎｅｉｓｆｏｒｍｅｄｂｅｔｗｅｅｎａｎｉｏｎｓ
ａｎｄｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｌａｓｔｏｎｅｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎａｎｉｏｎｓｗｉｔｈａｎｉｏｎｓ．
Ｉｔｓｐａｃｋｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄｂｙｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｓ；ｔｈｅｅｘｔｅｎ
ｓｉｖｅｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｆｏｒｍ ａｃｏｍｐｌｅｘ３Ｄｎｅｔｗｏｒｋ
（Ｆｉｇ．２ｂ）．Ｆｕｒｔｈｅｒｄｅｔａｉｌｓａｂｏｕｔｂｏｎｄｌｅｎｇｔｈ，ｂｏｎｄａｎｇｌｅ，ｔｏｒｓｉｏｎ
ａｎｇｌｅａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｓａｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄｉｎＴａｂｌｅ２－Ｔａｂｌｅ４．

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｍｅｂｏｎｄｌｅｎｇｔｈｓａｎｄａｎｇｌｅｓｏｆ１

ｂｏｎｄ ｌｅｎｇｔｈ／? ｂｏｎｄ ａｎｇｌｅ／（°）
Ｏ（１）—Ｃ（２） １．２４３（３） Ｎ（５）—Ｃ（１）—Ｎ（３） １２０．５１（１９）
Ｏ（２）—Ｃ（３） １．２４３（２） Ｎ（５）—Ｃ（１）—Ｎ（１） １１９．４８（１８）
Ｏ（３）—Ｃ（４） １．２２４（３） Ｎ（３）—Ｃ（１）—Ｎ（１） １２０．０２（１８）
Ｃ（１）—Ｎ（５） １．３２１（３） Ｏ（１）—Ｃ（２）—Ｎ（７） １２２．４（２）
Ｃ（１）—Ｎ（３） １．３２４（２） Ｏ（１）—Ｃ（２）—Ｎ（９） １１７．９９（１９）
Ｃ（１）—Ｎ（１） １．３２６（３） Ｎ（７）—Ｃ（２）—Ｎ（９） １１９．５６（１９）
Ｃ（２）—Ｎ（７） １．３４８（３） Ｏ（２）—Ｃ（３）—Ｎ（７） １２２．３１（１９）
Ｃ（２）—Ｎ（９） １．３８２（３） Ｏ（２）—Ｃ（３）—Ｎ（８） １１７．８９（１９）
Ｃ（３）—Ｎ（７） １．３４１（３） Ｎ（７）—Ｃ（３）—Ｎ（８） １１９．８０（１９）
Ｃ（３）—Ｎ（８） １．３８２（３） Ｏ（３）—Ｃ（４）—Ｎ（９） １２３．１（２）
Ｃ（４）—Ｎ（９） １．３５４（３） Ｏ（３）—Ｃ（４）—Ｎ（８） １２２．６（２）
Ｃ（４）—Ｎ（８） １．３５７（３） Ｎ（９）—Ｃ（４）—Ｎ（８） １１４．２（２）
Ｎ（１）—Ｎ（２） １．４０１（２） Ｃ（１）—Ｎ（１）—Ｎ（２） １２４．８８（１７）
Ｎ（３）—Ｎ（４） １．４０８（２） Ｃ（１）—Ｎ（３）—Ｎ（４） １１９．５２（１７）
Ｎ（５）—Ｎ（６） １．４１１（２） Ｃ（１）—Ｎ（５）—Ｎ（６） １１７．４９（１８）

Ｃ（３）—Ｎ（７）—Ｃ（２） １１８．９７（１９）
Ｃ（４）—Ｎ（８）—Ｃ（３） １２３．６２（１９）
Ｃ（４）—Ｎ（９）—Ｃ（２） １２３．７７（１８）

１３８

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$
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　（８２９－８３７）



ＬＩＵＱｉａｎｇｑｉａｎｇ，ＪＩＮＢｏ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｃｈｕｎ，ＳＨＡＮＧＹｕ，ＧＵＯＺｈｉｃｈｅｎｇ，ＰＥＮＧＲｕｆａｎｇ

ａ．ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｓ

ｂ．ｐａｃｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍｖｉｅｗｅｄｄｏｗｎｔｈｅｂａｘｉｓ

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｓａｎｄｐａｃｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆ１（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉ

ｃａｔｅｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｉｎｇ）

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｏｒｓｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆ１

ｂｏｎｄ ａｎｇｌｅ／（°）
Ｎ（５）—Ｃ（１）—Ｎ（１）—Ｎ（２） １７４．７（２）
Ｎ（３）—Ｃ（１）—Ｎ（１）—Ｎ（２） －５．５（３）
Ｎ（５）—Ｃ（１）—Ｎ（３）—Ｎ（４） １．２（３）
Ｎ（１）—Ｃ（１）—Ｎ（３）—Ｎ（４） －１７８．６（２）
Ｎ（３）—Ｃ（１）—Ｎ（５）—Ｎ（６） １７７．６１（１９）
Ｎ（１）—Ｃ（１）—Ｎ（５）—Ｎ（６） －２．６（３）
Ｏ（２）—Ｃ（３）—Ｎ（７）—Ｃ（２） －１７９．６１（１９）
Ｎ（８）—Ｃ（３）—Ｎ（７）—Ｃ（２） ０．５（３）
Ｏ（１）—Ｃ（２）—Ｎ（７）—Ｃ（３） －１７８．３（２）
Ｎ（９）—Ｃ（２）—Ｎ（７）—Ｃ（３） １．１（３）
Ｏ（３）—Ｃ（４）—Ｎ（８）—Ｃ（３） １７９．１０（１９）
Ｎ（９）—Ｃ（４）—Ｎ（８）—Ｃ（３） ０．２（３）
Ｏ（２）—Ｃ（３）—Ｎ（８）—Ｃ（４） １７８．８９（１９）
Ｎ（７）—Ｃ（３）—Ｎ（８）—Ｃ（４） －１．２（３）
Ｏ（３）—Ｃ（４）—Ｎ（９）—Ｃ（２） －１７７．４（２）
Ｎ（８）—Ｃ（４）—Ｎ（９）—Ｃ（２） １．４（３）
Ｏ（１）—Ｃ（２）—Ｎ（９）—Ｃ（４） １７７．２４（１９）
Ｎ（７）—Ｃ（２）—Ｎ（９）—Ｃ（４） －２．２（３）

Ｔａｂｌｅ４　Ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｓｏｆ１

Ｄ—Ｈ…Ａ
ｄ（Ｄ—Ｈ）

／?

ｄ（Ｈ…Ａ）

／?

ｄ（Ｄ…Ａ）

／?
∠（ＤＨＡ）

／（°）
Ｎ（１）—Ｈ（１Ａ）…Ｎ（４）＃１ ０．８８ ２．４０４ ３．１５８ １４３．８２
Ｎ（２）—Ｈ（２Ｂ）…Ｎ（７）＃２ ０．８６３ ２．５３９ ３．１１２ １２４．６９
Ｎ（２）—Ｈ（２Ａ）…Ｎ（７）＃３ ０．８５７ ２．２２１ ３．０４３ １６０．７５
Ｎ（３）—Ｈ（３Ａ）…Ｏ（１）＃２ ０．８８ ２．２６６ ３．０３７ １４６．１９
Ｎ（３）—Ｈ（３Ａ）…Ｏ（２）＃３ ０．８８ ２．４８２ ３．０２６ １２０．５６
Ｎ（４）—Ｈ（４Ｂ）…Ｏ（３）＃４ ０．８６３ ２．２０６ ２．９７４ １４８．２５
Ｎ（４）—Ｈ（４Ａ）…Ｏ（３）＃５ ０．８６ ２．１８２ ２．９１８ １４３．４３
Ｎ（５）—Ｈ（５Ａ）…Ｎ（２）＃６ ０．８８ ２．１４９ ２．９８４ １５８．０１
Ｎ（６）—Ｈ（６Ｂ）…Ｏ（２）＃７ ０．８６１ ２．３２８ ３．０４３ １４０．６２
Ｎ（６）—Ｈ（６Ａ）…Ｏ（１）＃８ ０．８５９ ２．３０５ ３．１１ １５６．２
Ｎ（８）—Ｈ（８Ａ）…Ｏ（１）＃９ ０．８８ １．９５３ ２．８３１ １７５．３２
Ｎ（９）—Ｈ（９Ａ）…Ｏ（２）＃２ ０．８８ １．９３８ ２．８１５ １７４．５３

Ｎｏｔｅ：Ｓｙｍｍｅｔｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｔｏｍｓ：＃１－ｘ＋１，

ｙ－１／２，－ｚ＋１／２；＃２－ｘ＋２，ｙ＋１／２，－ｚ＋１／２；＃３－ｘ＋２，－ｙ＋１，－ｚ＋１；＃４

ｘ，ｙ＋１，ｚ；＃５ｘ，－ｙ＋３／２，ｚ＋１／２；＃６－ｘ＋１，ｙ＋１／２，－ｚ＋１／２；＃７ｘ－１，

ｙ＋１，ｚ；＃８ｘ－１，－ｙ＋３／２，ｚ－１／２；＃９－ｘ＋２，ｙ－１／２，－ｚ＋１／２．

３．３　ＴｈｅｒｍａｌＳｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄＴｈｅｒｍａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２．５ ｍｇ ｏｆｔｈｅ ｓａｌｔｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｔ

１０Ｋ·ｍｉｎ－１ ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ（Ｔｍ）ａｎｄｄｅｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｄｅｃ）．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏ
ｍｅｌｔｉｎｇｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋａｎｄｏｎｌｙｏｎｅｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓ
（ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）ｐｅａｋａｔ５３８．９ＫｉｎｔｈｅＤＳＣｃｕｒｖｅ（３５０－
６５０Ｋ）．

ａ．ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ

ｂ．ｍｉｃｒｏｎｃｒｙｓｔａｌｓ

Ｆｉｇ．３　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆ１ａｔａｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ１０Ｋ·ｍｉｎ－１ｕｎｄｅｒｎｉｔｒｏ

ｇｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

２３８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１０，２０１７（８２９－８３７）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＣｒｙｓｔａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＴｈｅｒｍａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍ２，４，６Ｔｒｉｏｘｏ１，３，５ｔｒｉａｚｉｎａｎ１ｉｄｅＢａｓｅｄｏｎＣｙａｎｕｒｉｃＡｃｉｄ

　　Ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｅｎｔｈａｌｐｙｃｈａｎｇｅｏｆ１ｉｓａｂｏｕｔ
１００ｋＪ· ｍｏｌ－１ ａｎｄｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ
５３８．９ Ｋ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄ ｏｎｓｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｏｎｓｅｔ） ａｔ
５３６．３Ｋ．Ｔｈｅｎａｒｒｏｗａｎｄｓｈａｒｐｐｅａｋｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｏｆ１ｉｓｒａｐｉｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＴｄｅｃｉｓｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎｔｈａｔｏｆＲＤＸ（５１３．２Ｋ，ｓａｍｅｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）ａｎｄＣＬ２０
（５２１．０Ｋ，ｓａｍｅｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎ
ｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌ，ｔｈｉｓｓａｌｔｐｏｓｓｅｓｓｅｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｗｅｌｌｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅ
ｈａｖｉｏｒｏｆ１，ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓａｌｔｗａｓａｌｓｏｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｓｔｅｐｓｒｏｕｇｈｌｙ，ａｎｄｔｈｅｔｏ
ｔａｌｍａｓｓｌｏｓｓｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ９５％ ｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ
ｈｅａｔｅｄｔｏ８７３．２Ｋ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５１７．５Ｋｔｏ
５６７．３ＫｗａｓｉｎｆｅｒｒｅｄａｓｔｈｅｌｏｓｓｏｆＴＡＧ＋ ｃａｔｉｏｎｓ（ｏｂｓｅｒｖｅｄ
４４．３％，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ４５．０％）．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔｅｐｆｒｏｍ５６７．３Ｋ
ｔｏ８７０．２Ｋｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｎｉｏｎｓ
（ｏｂｓｅｒｖｅｄ５１．５％，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ５４．９％）．

Ｆｉｇ．４　ＴＧＤＴＧｃｕｒｖｅｏｆ１ａｔａｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ１０Ｋ·ｍｉｎ－１ｕｎｄｅｒ

ｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

　　Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｔａｎｄｅｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｓ
ｕｓｅｄｔｏｒａｐｉｄｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｇａｓ．Ｆｉｇ．５ａｎｄＦｉｇ．６ｓｈｏｗｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｄｕｒｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ
ｇａｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．５，ｗｅ
ｃａｎｓｅｅｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆ１：

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５１５．２Ｋ，ｔｈｅｓａｌｔｄｉｄｎｏｔｄｅ
ｃｏｍｐｏｓｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５２０．２Ｋ，ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＮＨ３ａｔ９６０ｃｍ

－１ａｎｄ９３０ｃｍ－１ａｐｐｅａｒｅｄ．Ｔｈｅｎ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆＮＨ３ａｔ

１６２６ｃｍ－１ａｎｄ３３３４ｃｍ－１ａｒｏｓｅ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｘｉｓｔｅｄａｔ５３３．２Ｋ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｒｅｗａｓａｌｓｏａｎ
ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆＨＣＮ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓａｔ２３１０ ｃｍ－１ ａｎｄ
２３４８ｃｍ－１．

Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｏｆＮＨ３ ａｎｄＨＣＮ
ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ，ａｎｄｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｈｅａｔｅｄ
ｔｏ５８５．２Ｋ，ｔｈｅｐｅａｋｓｏｆＣＯ ａｐｐｅａｒｅｄａｎｄｇｏｔｉｔｓｍａｘｉｍｕｍ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ６３８．２Ｋ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｇｒａｄｕ

ａｌｌｙｒｅｄｕｃｅｄｔｏｄｉｓａｐｐｅａｒｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｉｎｇ．
　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｌｔａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇａｓ
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄａｔａ，ｔｈｅｐｒｏｂａｂｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍｃａｎｂｅｄｅｄｕｃｅｄａｓＦｉｇ．７．

Ｆｉｇ．５　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ１ｄｕｒｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａ．　ＨＣＮｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｂ．　ＣＯｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｂ．　ＮＨ３ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇａｓｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

３３８

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
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ＬＩＵＱｉａｎｇｑｉａｎｇ，ＪＩＮＢｏ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｃｈｕｎ，ＳＨＡＮＧＹｕ，ＧＵＯＺｈｉｃｈｅｎｇ，ＰＥＮＧＲｕｆａｎｇ

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｏｂａｂｌｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ１ｕｎｄｅｒＮ２ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

３．４　ＮｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌＫｉｎｅｔｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ

Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ′ｓ［４１］ ａｎｄＯｚａｗａ′ｓｍｅｔｈｏｄｓ［４２－４３］ ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ
ｐｅａｋｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍ ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｆｏｕｒｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ（５，１０，１５，２０Ｋ·ｍｉｎ－１；Ｆｉｇ．８）．Ｔｈｅ
Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒｅｑｎ．（１）ａｎｄＯｚａｗａＤｏｙｌｅｅｑｎ．（２）ａｒｅａｓｆｏｌ
ｌｏｗｓ：
ｌｎ［β／Ｔｐ

２
］＝ｌｎ［ＡＲ／Ｅ］－［Ｅ／ＲＴｐ］ （１）

ｌｎβ＝Ｃ－０．４５６７Ｅ／ＲＴ （２）
ｗｈｅｒｅβｉｓｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ，Ｋ·ｍｉｎ－１；Ｔｐｉｓｔｈｅｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ，Ｋ；Ａｉｓｔｈｅｐｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒ，ｓ－１；Ｅｉｓｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ，ｋＪ· ｍｏｌ－１；ａｎｄＲ ｉｓｔｈｅｇａｓｃｏｎｓｔａｎｔ
（８．３１４Ｊ·Ｋ－１·ｍｏｌ－１）．

ａ．　ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ

ｂ．　ｍｉｃｒｏｎｃｒｙｓｔａｌｓ

Ｆｉｇ．８　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆ１ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓｕｎｄｅｒＮ２ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

　　 Ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓ（Ｅ），ｐｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ（Ａ），ａｎｄｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｒ）ｗｅｒｅｃａｌ

ｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒｅ
ｑｕａｔｉｏｎａｎｄＯｚａｗａ—Ｄｏｙｌｅｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｓｕｍ
ｍａｒｉｚｅｄｉｎＴａｂｌｅ５．Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｌｎ（β／Ｔｐ２）ａｎｄｌｎβ
ｖｓ１／ＴｐａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｓａｒｅｖｅｒｙｃｌｏｓｅｔｏ１，ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ
ｃｒｅｄｉｂｌｅ．

ａ．　Ｋｉｓｓｉｇｎｅｒｍｅｔｈｏｄ

ｂ．　Ｏｚａｗａｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｇ．９　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌｎ（β／Ｔｐ
２）ｖｓ１／Ｔｐａｎｄｌｎβｖｓ１／Ｔｐｏｆ１

　　ＦｒｏｍＦｉｇ．８ａｎｄＴａｂｌｅ５，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｅｘｏｔｈｅｒ
ｍｉｃｐｅａｋｓｓｈｉｆｔｔｏｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｓｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅＴｐ ｏｆｍｉｃｒｏｎｃｒｙｓｔａｌｓ（ａｂｏｕｔ５μｍ）ｉｓｌｏｗｅｒ
（ａｂｏｕｔ１．５Ｋ）ｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

４３８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１０，２０１７（８２９－８３７）
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ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＣｒｙｓｔａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＴｈｅｒｍａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍ２，４，６Ｔｒｉｏｘｏ１，３，５ｔｒｉａｚｉｎａｎ１ｉｄｅＢａｓｅｄｏｎＣｙａｎｕｒｉｃＡｃｉｄ

ｔｈａｔｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｓｉｚｅｈａｓｌｉｔｔｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＥ，ａｎｄｂｏｔｈｏｆＥ
ｖａｌｕｅｓａｒｅａｐｐｒｏｘ．１８６ｋＪｍｏｌ－１，ｗｈｉｃｈａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
ＲＤＸ（ａｂｏｕｔ１４２ｋＪ·ｍｏｌ－１）［３９］，ａｎｄｃｌｏｓｅｔｏＣＬ２０（ａｂｏｕｔ
１９０ｋＪ·ｍｏｌ－１）［４４，４５］．Ａｌｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｉｔｓ
ｇｏｏｄｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄＥｉａｎｄ

ｌｎＡｉｖａｌｕｅｓ，ｔｈｅＡｒｒｈｅｎｉｕｓｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｌｎｋｍｍ
＝４１．３１－１８６０００／ＲＴａｎｄｌｎｋμｍ＝４１．５６－１８６４５０／ＲＴｆｏｒｔｈｅ
ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｅｓ
ｔｉｍａｔｅｔｈｅｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

Ｔａｂｌｅ５　ＤＳＣｄａｔａａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｄｃｒｙｓｔａｌｓｆｏｒ１

β
／Ｋ·ｍｉｎ－１

ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｓｉｚｅｄｃｒｙｓｔａｌｓ（ａｂｏｕｔ０．１ｍｍ）
Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ

Ｔｐ１
／Ｋ

ＥＫ
／ｋＪ·ｍｏｌ－１

ｌｎＡＫ ｒ

Ｏｚａｗａ
ＥＯ
／ｋＪ·ｍｏｌ－１

ｒ

ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｓｉｚｅｄｃｒｙｓｔａｌｓ（ａｂｏｕｔ５μｍ）
Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ

Ｔｐ１
／Ｋ

ＥＫ
／ｋＪ·ｍｏｌ－１

ｌｎＡＫ ｒ

Ｏｚａｗａ
ＥＯ
／ｋＪ·ｍｏｌ－１

ｒ

５ ５３０．３ ５２８．９
１０ ５３８．９ １８６．３ ４１．３４ ０．９９９９ １８５．７ ０．９９９７ ５３７．３ １８６．８ ４１．５６ ０．９９９９ １８６．１ ０．９９９９
１５ ５４３．９ ５４２．３
２０ ５４７．４ ５４５．９

３．５　Ｄｅｔｏｎｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｈｉｇｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｓｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚｅｄｂｙｉｔｓｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｔｈｅ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌＫａｍｌｅｔ—Ｊａｃｏｂｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ［ｅｑｎ．（３）ａｎｄｅｑｎ．（４）］
ｗｅｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＤａｎｄｐ［３２，４６］．

Ｄ＝１．０１（ＮＭ１／２Ｑ１／２）１／２（１＋１．３ρ） （３）

ｐ＝１．５５８ρ２ＮＭ１／２Ｑ１／２ （４）
ＷｈｅｒｅＮｉｓｍｏｌｅｓｏｆｇａｓｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｐｅｒｇｒａｍ ｏｆｅｘ

ｐｌｏｓｉｖｅ，ｍｏｌ·ｇ－１；Ｍ ｉｓａｖｅｒａｇｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｓｓｏｆｇａｓｅｏｕｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｇ· ｍｏｌ－１；Ｑ ｉｓｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ，
ｋＪ·ｇ－１；ρｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ，ｇ·ｃｍ－３．ＴｈｅＱ ｖａｌｕｅｓｈｏｕｌｄｂｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｉｒｓｔｔｏｔｈｅＤａｎｄｐｖａｌｕｅｓ．Ｑｉｓａｌｓｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ
ｔｈｅΔＨｆｏｆｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｒｅａｃｔａｎｔａｎｄｐｒｏｄｕｃｔ．

Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓＮ，Ｍ，ａｎｄＱ ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑｎｓ．（５），（６）ａｎｄ（７），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｎ＝（ｂ＋ｄ）／２Ｍ （５）

Ｍ＝（２ｂ＋２８ｄ＋３２ｃ）／（ｂ＋ｄ） （６）
Ｑ＝（５７．８ｃ＋０．２３９ΔＨｆ）／Ｍ （７）

　　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＢｏｒｎＨａｂｅｒｅｎｅｒｇｙｃｙｃｌｅ［４７－４８］（Ｆｉｇ．１０），
ｔｈｅｈｅａｔｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｓａｌｔｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙｅｑｎ．（８）：

Ｆｉｇ．１０　ＢｏｒｎＨａｂｅｒｃｙｃｌｅｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓａｌｔｓ

　　Ｔｈｅｈｅａｔｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｔｉｏｎｓａｎｄａｎｉｏｎｓａｒｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄｉｎｏｕｒｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｐｏｒｔ［３２］．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｍ ａｒｅ

８７５．１ｋＪ·ｍｏｌ－１ ａｎｄ－６６．４ｋＪ·ｍｏｌ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇｔｏｅｑｎ．（３）ｔｏｅｑｎ．（７），ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｃｏｍｐｕｔｅｄｄｅｔ
ｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ｄ）ｉｓ７．９ｋｍ·ｓ－１ａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｐ）ｉｓ２６．５ＧＰａ．Ｔｈｉｓｅｘｈｉｂｉｔｓｓｕｐｅｒｉｏｒｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｔｈａｎｔｈａｔｏｆＴＮＴ（６８８１ｍ·ｓ－１，１９．５０ＧＰａ）［３２］．

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｅｓｅｒｖｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｅｎｔｉｏｎｂｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｂｅ
ｃａｕｓｅｉｔｉｓｃｌｏｓｅｌｙｌｉｎｋｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｈａｎｄｌｉｎｇａｎｄａｐｐｌｙ
ｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍ
ｐｏｕｎｄｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆａｌｌｈａｍｍｅｒｔｅｓｔｗｉｔｈａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ５０ｍｇｓａｍｐｌｅｓ（５．０ｋｇｄｒｏｐｈａｍｍｅｒ），ａｎｄ
ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ１ｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ６０Ｊ，
ｗｈｉｃｈｉｓｐｏｓｓｉｂｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｔａｕｔｏｍｅｒｉｓｍｏｆｓｔｒｉａｚｉｎｅｓｒｉｎｇ
ｔｏｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｔｈｅｂｏｎｄｓｉｎｔｈｅａｎｉｏｎｓ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ
１ｉｓｍｏｒｅｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｈａｎｔｈａｔｏｆＲＤＸ（７．４Ｊ）［２７］，ＨＭＸ［２７］

ａｎｄＴＮＴ（１５Ｊ）［３２］，ｅｖｅｎｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＴＡＴＢ（５０Ｊ）［３２］．
ＡｓｉｓｔｈｅｃａｓｅｆｏｒｔｈｅｖｅｒｙｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅＴＡＴＢ，ｔｈｉｓｓａｌｔ
ｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓａｆｅｔｙａｎｄｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｕｎｉ
ｔｉｏｎｓ，ｗｅａｐｏｎｓ，ａｎｄｐｅｒｓｏｎｎｅｌ，ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｉｒｑｕａｌｉｔｙｅｘ
ｐｌｏｓｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
（１）Ａｎｅｗ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓａｌｔ—ｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍ ２，４，６

ｔｒｉｏｘｏ１，３，５ｔｒｉａｚｉｎａｎ１ｉｄｅｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｗｉｔｈａｙｉｅｌｄｏｆ
９１％，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＸｒａｙｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｌｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ＵＶＶｉｓ， ＦＴＩＲ，
１ＨＮＭＲ，ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ．

（２）Ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅａｃ
ｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｂａｓｅｄｏｎＤＳＣａｎｄＴＧＦＴＩＲａｎａｌｙｓｉｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｉｔ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄｅｘｃｅｌｌｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｕｐ
ｔｏ５３８．９Ｋ（１０Ｋ·ｍｉｎ－１）ａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇａｓａｒｅａｍｍｏｎｉａ，ｃａｒｂｏｎｍｏｎｏｘｉｄｅ，ａｎｄＮ２．
ＮｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｋｉｎｅｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＥ
（ａｂｏｕｔ１８６ ｋＪ· ｍｏｌ－１） ｃｌｏｓｅｓｔｏ ｔｈａｔｏｆＣＬ２０ （ａｂｏｕｔ
１９０ｋＪ·ｍｏｌ－１）．

（３）Ｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ＫａｍｌｅｔＪａｃｏｂｓ ｆｏｒｍｕｌａ ａｒｅ
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ＬＩＵＱｉａｎｇｑｉａｎｇ，ＪＩＮＢｏ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｃｈｕｎ，ＳＨＡＮＧＹｕ，ＧＵＯＺｈｉｃｈｅｎｇ，ＰＥＮＧＲｕｆａｎｇ

７．９ｋｍ·ｓ－１ ａｎｄ２６．５ＧＰａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｄｅｔｏｎａ
ｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｎｏｔｇｏｏｄｅｎｏｕｇｈ，ｉｔｓｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（ＩＳ＞
６０Ｊ）ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙａＢＡＭｆａｌｌｈａｍｍｅｒｔｅｓｔｉｓｖｅｒｙｅｘｃｅｌｌｅｎｔ，
ｗｈｉｃｈｉｓｅｖｅｎｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＴＡＴＢ（５０Ｊ）ａｎｄｃａｎｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｓ
ｉｍｐａｃｔｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：
［１］ ＤＯＮＧＨａｉｓｈａｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｈｉｇｈ

ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅ
ｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００４（Ｓｕｐｐｌ．）：１－１１．

［２］ ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｈｕａ，ＳｈｒｅｅｖｅＪ．Ｍ．Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓａｓｅｘ
ｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｕｅｌｓ：ａｎｅｗ ｊｏｕｒｎｅｙｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓ，２０１４，１１４（２０）：１０５２７－
１０５７４．

［３］ ＴａｌａｗａｒＭ Ｂ，ＳｉｖａｂａｌａｎＲ，ＳｅｎｔｈｉｌｋｕｍａｒＮ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｆｕｒａｚａｎａｎｄｔｅｔｒａｚｉｎｅ
ｂａｓｅｄｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉ
ａｌｓ，２００４，１１３（１）：１１－２５．

［４］ ＨｉｓｋｅｙＭ Ａ，ＧｏｌｄｍａｎＮ，ＳｔｉｎｅＪＲ．Ｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ａｚｏｔｅｔｒａｚｏｌａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，１９９８，１６（２３）：１１９－１２７．

［５］ ＺＨＡＮＧＪｉａｈｅｎｇ，ＭｉｔｃｈｅｌｌＬＡ，ＰａｒｒｉｓｈＤＡ，ｅｔａｌ．Ｅｎｆｏｒｃｅｄ
ｌａｙｅｒｂｙｌａｙｅｒｓｔａｃｋｉｎｇｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓａｌｔｓｔｏｗａｒｄｓｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉ
ｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１５，１３７（３３）：１０５３２－１０５３５．

［６］ ＺｅｍａｎＳ，ＪｕｎｇｏｖáＭ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１６，４１
（３）：４２６－４５１．

［７］ ＰａｇｏｒｉａＰ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ａｎｄｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓｏｆｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘ
ｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１６，４１（３）：４５２－４６９．

［８］ ＹＡＯＹａｎｒｕ，ＣＨＥＮＸｉａｎｇ，ＨＵＹｏｎｇｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，
ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ３（３，５ｄｉｍｅ
ｔｈｙｌｐｙｒａｚｏｌ１ｙｌ）６（ｂｅｎｚｙｌｍｅｔｈｙｌｅｎｅ） ｈｙｄｒａｚｏｎｅｓｔｅｔｒａｚｉｎｅ
［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１７，１０４：
６７－７２．

［９］ ＢＩＦｕｑｉａｎｇ，ＦＡＮＺｈｉｚｈｏｎｇ，ＸＵＣｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｉｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｅｎｅｒｇｅｔｉｃｉｏｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｔｅｔｒａｚｏｌａｔｅ
ａｎｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（Ｈａｎｎｅｎｇ
Ｃａｉｌｉａｏ），２０１２，２０（６）：８０５－８１１．

［１０］ ＴｈｏｔｔｅｍｐｕｄｉＶ，ＳｈｒｅｅｖｅＪＭ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｒｏｍｉｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓｏｆａｎｅｗｆａｍｉｌｙｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓａｌｔｓｏｆ５ｎｉｔｒｏ３
ｔｒｉｎｉｔｒｏｍｅｔｈｙｌ１Ｈ１，２，４ｔｒｉａｚｏｌｅａｎｄ５，５′ｂｉｓ（ｔｒｉｎｉｔｒｏｍｅｔｈｙｌ）
３，３′ａｚｏ１Ｈ１，２，４ｔｒｉａｚｏｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎ
ＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１，１３３（４９）：１９９８２－１９９９２．

［１１］ ＧＡＯＨａｉｘｉａｎｇ，ＳｈｒｅｅｖｅＪＭ．Ａｚｏｌｅｂａｓｅｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓａｌｔｓ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓ，２０１１，１１１（１１）：７３７７－７４３６．

［１２］ ＧｏｂｅｌＭ，ＫａｒａｇｈｉｏｓｏｆｆＫ，ＫｌａｐｏｔｋｅＴＭ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｔｅｔｒａｚｏ
ｌａｔｅ２ＮｏｘｉｄｅｓａｎｄｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｏｆＮｏｘｉｄｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０，１３２（４８）：
１７２１６－１７２２６．

［１３］ ＪｏｏＹＨ，ＳｈｒｅｅｖｅＪＭ．Ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍｏｎｏｏｒｂｉｓ
（ｏｘｙ）５ｎｉｔｒｏｉｍｉｎｏｔｅｔｒａｚｏｌｅｓ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＥｄｉｔｉｏｎ，２０１０，４９（４０）：７３２０－７３２３．

［１４］ ＦｉｓｃｈｅｒＤ，ＫｌａｐｔｋｅＴＭ，ＳｔｉｅｒｓｔｏｒｆｅｒＪ．１，５Ｄｉ（ｎｉｔｒａｍｉｎｏ）
ｔｅｔｒａｚｏｌｅ：ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｕｐｅｒｉｏｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［Ｊ］．ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｄｉｔｉｏｎ，２０１５，５４
（３５）：１０２９９－１０３０２．

［１５］ ＦｉｓｃｈｅｒＡ，ＡｎｔｏｎｉｅｔｔｉＭ，ＴｈｏｍａｓＡ．Ｇｒｏｗｔｈｃｏｎｆｉｎｅｄｂｙｔｈｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅ：ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｕｒｅｍｅｔａｌｎｉｔｒｉｄｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ
ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｇｒａｐｈｉｔｉｃｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｉｄｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２００７，１９（２）：２６４－２６７．
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