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＋ ｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏ
ｂｅｎｏｅｆｆｅｃｔｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＨＭＸ［４，９］．Ａｓｅｘｐｅｃｔｅｄ，
ｔｈｅｙｉｅｌｄｓｏｆＨＭＸ ａｒｅ２８．３％ （Ｋ２ＨＰＯ４） ａｎｄ２５．６％
（Ｋ２ＳＯ４），ｗｈｉｃｈａｒｅａｌｌｍｕｃｈｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎＨＮＯ３
（ＮＨ４）２ＨＰＯ４ ａｎｄＨＮＯ３（ＮＨ４）２ＳＯ４ ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｓｏｉｔ’ｓｂｅ
ｌｉｅｖｅｄｔｈａｔＮＨ＋４ｏｆｔｈｅａｄｄｅｄａｍｍｏｎｉｕｍｓａｌｔｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓ
ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＨＭＸ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｙｉｅｌｄｓｏｆＨＭＸ
ｉｎｔｈｅｆｏｕｒｎｉｔｒｉｃａｃｉｄａｍｍｏｎｉｕｍ ｓａｌｔｓｙｓｔｅｍｓｉｎｃｒｅａｓｅａｔｔｈｅ
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｍｏｌａｒｒａ
ｔｉｏｎｏｆＮＨ＋４ａｎｄＤＰＴ．Ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｎ（ＮＨ

＋
４）／ｎ（ＤＰＴ）

ａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｙｉｅｌｄｏｆＨＭＸａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｔｈｅｓａｍｅａｓａ
ｂｏｕｔ１０（９．６，９．０，１０．４ａｎｄ１１．１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．Ｒｅｓｕｌｔｉｓ
ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｅｘｐｌｏｒｅ
ｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｒｅａｓｏｎｓ．

３．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｏｌｅｏｆＮＨ＋４ａｎｄＮＯ
－
３ｉｎＤＰＴｎｉｔｒｏｌｙｓｉｓ

ＣｈｅｎＬｉｅｔａｌ［４］ｈａｄｐｒｏｖｅｎｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｍｏｎｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ

２５１１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１１，２０１５（１１５１－１１５４）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＡｍｍｏｎｉｕｍＩｏｎｏｎＮｉｔｒｏｌｙｓｉｓｏｆ３，７Ｄｉｎｉｔｒｏ１，３，５，７ｔｅｔｒａａｚａｂｉｃｙｃｌｏ［３，３，１］ｎｏｎａｎｅ（ＤＰＴ）

ＮＯ－３ｐｌａｙｅｄａｒｏｌｅｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＨＭＸ．Ａｎｄａｔｔｈｅ
ｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＮＨ＋４ｃｏｕｌｄｉｍ
ｐｒｏｖｅｔｈｅｙｉｅｌｄ．Ｓｏｉｔｉｓａｂｓｏｌｕｔｅｌｙｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅ
ａｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆＮＨ＋４ａｎｄＮＯ

－
３，ａｎｄｔｈｉｓｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｖｅｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒ

ｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆＮＨ４ＮＯ３．Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，
ｔｈｅｎｉｔｒｏｌｙｓｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＤＰＴｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎｖａｒｉｏｕｓｎｉ
ｔｒｉｃａｃｉｄｎｉｔｒａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ［ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＫＮＯ３， Ｃｕ（ＮＯ３）２，
Ｍｇ（ＮＯ３）２ａｎｄＺｎ（ＮＯ３）２］．Ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｙｉｅｌｄｏｆｅａｃｈ
ｌａｂｇｒｏｕｐｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｂｅｔｗｅｅｎｎｉｔｒｉｃａｃｉｄａｍｍｏｎｉｕｍｓａｌｔｓｙｓ
ｔｅｍｓａｎｄｎｉｔｒｉｃａｃｉｄｎｉｔｒａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｗａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｏｌｅｏｆＮＨ＋４ａｎｄＮＯ
－
３ｉｎｎｉｔｒｏｌｙｓｉｓｏｆＤＰＴ

　　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｙｉｅｌｄｏｆＨＭＸｉｎｖａｒｉｏｕｓｎｉ
ｔｒｉｃａｃｉｄｎｉｔｒａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗａｓ４２．５％ （ＫＮＯ３）， ２７．５％
［Ｃｕ（ＮＯ３）２］，３９．０％ ［Ｍｇ（ＮＯ３）２］ａｎｄ３４．７％ ［Ｚｎ（ＮＯ３）２］，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｌｉｔｔｌｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔ（１９．２％）ｉｎｐｕｒｅｎｉ
ｔｒｉｃ．Ｂｕｔｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｙｉｅｌｄ（５６．３％ ａｎｄ５２．２％）
ｉｎＨＮＯ３Ｋ２ＨＰＯ４ ａｎｄＨＮＯ３Ｋ２ＳＯ４，ｔｈｅｒｅａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｄｉｓ
ｐａｒｉｔｉｅｓ．ＳｏｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｈｏｗｓｔｈｅａｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆＮＨ＋４ｉｎｉｍ
ｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＨＭＸｉｓｆａｒｈｉｇｈｅｒｔｈａｎＮＯ－３．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｖｅ，ｉｔｃａｎｂｅｂｅｌｉｅｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｏｌｅｏｆＮＨ＋４ ｉｎ
ＮＨ４ＮＯ３ｗａｓａｂｓｏｌｕｔｅｌｙｄｏｍｉｎａｎｔ．

３．３　ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＮＨ＋４ｉｎｔｈｅｎｉｔｒｏｌｙｓｉｓｏｆＤＰＴ
ＴｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｒｏｌｅｏｆＮＨ＋４ ｉｎｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅｎｉｔｒｏｌｙｓｉｓｏｆ

ＤＰＴｈａｄｂｅｅｎｐｒｏｖｅｄ．Ｓｉｅｔａｌ［１９］ ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＮＨ＋４ｃａｔａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｎｉｔｒｏｌｙｓｉｓｏｆａｍｉｄｅｓａｎｄａｌ
ｓｏｂｅｌｉｅｖｅｄｉｔｃｏｕｌｄｐｒｏｍｏｔｅｎｉｔｒｏｌｙｓｉｓ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｎｈｅｒ
ｅｎｔｌｉｍｉｔｓｏｆｑｕａｎｔｕｍｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆａｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｄｅｎ
ｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｈｅｏｒｙ（ＤＦＴ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｈａｄ
ｂｅｅｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｅｏｍｅｔｒｙ，
ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙ，ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｏｒｇａｎｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈ
ａｎｉｓｍ ［１１－１２］．ＳｏｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＮＨ＋４ｉｎｈｉｎｄｅｒｉｎｇｅｓｔｅｒｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｍｏｔｉｎｇｄｅｍｅｔｈｙｌｏｌａｔｉｏｎｏｎ１ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ３，５，
７ｔｒｉｎｉｔｒｏ１，３，５，７ｅｔｒａｚａｃｙｃｌｏｏｃｔａｎｅ（Ａ）ｗｏｕｌｄｂｅｖｅｒｉｆｉｅｄ
ｆｕｒｔｈｅｒｂｙＤＦＴｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｓｔａｔｅｗｉｔｈｏｕｔＮＨ＋４（ＴＳ１）ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏＮ—Ｃ—Ｏ—Ｎｔｅｔｒａ
ａｔｏｍｉｃｒｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｔａｔｅｗｉｔｈＮＨ＋４（ＴＳ２）
ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏＮ—Ｃ—Ｏ—Ｈ—Ｎ—Ｏｏｃｔｏｔｏｍｉｃｒｉｎｇｇｅｏｍｅ
ｔｒｙ（Ｓｃｈｅｍｅ２）．Ｔｈｅｋｅｙｂｏｎｄｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ，ａｃ
ｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｂａｒｒｉｅｒｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｅｖｅｒｓｅ
ｃｈａｎｎｅｌｓｗｅｒｅａｌｌｓｈｏｗｎｉｎＳｃｈｅｍｅ２．Ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｏ
ｒｉｇｉｎａｌｌｙｆｒｏｍＩＲＣａｔＢ３ＬＹＰ／６３１Ｇ ｌｅｖｅｌ．

Ｓｃｈｅｍｅ２　ＴｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒＤＰＴｎｉｔｒｏｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅ
ｏｒｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＮＨ＋４（ＴｈｅＡ，ＴＳ１ ａｎｄＴＳ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｎｄ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ⅰ ａｎｄⅡ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓ．）

　　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＳｃｈｅｍｅ２，ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅａｍｉｎｏｎｉｔｒｏｇｅｎｏｆ
—（ＣＨ２）３ＮｇｒｏｕｐｉｎＤＰＴｉｓａｔｔａｃｋｅｄｂｙｎｉｔｒｉｃａｃｉｄｍｏｌｅｃｕｌｅ
ａｎｄＣＨ２—Ｎ ｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｍｅｔｈｙｌｅｎｅｉｓｂｒｏｋｅｎｔｏｐｒｏｄｕｃｅ
—（ＣＨ２）２Ｎ—ＮＯ２ ａｎｄＣＨ２—ＯＨ．Ｔｈｅｎ，１ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ３，
５，７ｔｒｉｎｉｔｒｏ１，３，５，７ｅｔｒａｚａｃｙｃｌｏｏｃｔａｎｅ（Ａ）ｉｓｎｉｔｒａｔｅｄｉｎｔｗｏｋｉｎｄ
ｎｉｔｒｏｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｓｏｆＨＮＯ３（ｃｈａｎｎｅｌⅠ）ａｎｄＨＮＯ３／ＮＨ

＋
４（ｃｈａｎｎｅｌ

Ⅱ）．ＩｎｃｈａｎｎｅｌⅠ，ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｏｍｓｏｆ—Ｎ—ＣＨ２ＯＨ ｉｓ
ａｔｔａｃｋｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｂｙｎｉｔｒｉｃａｃｉｄｍｏｌｅｃｕｌｅ．Ａｎｄｍｅｔｈａｎｅｄｉｏｌ
［ＣＨ２（ＯＨ）２］ｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄａｎｄｌｏｓｔｆｒｏｍ ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙａｎｄ
ｈｙｄｒｏｘｙｏｆｎｉｔｒｉｃａｃｉｄ，ｔｈｕｓＨＭＸｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｎｍｅｔｈａｎｅ
ｄｉｏｌｉｓｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅａｎｄｗａｔｅｒ．Ｉｎｃｈａｎｎｅｌ
Ⅱ，ＮＨ＋４ｉｓａｄｄｅｄｉｎｔｏｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅＮＨ

＋
４ｗｏｕｌｄ

ｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈｎｉｔｒｉｃａｃｉｄａｎｄｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ．Ｈ２Ｏ ｉｓｌｏｓｔｆｒｏｍ
ｈｙｄｒｏｘｙｌｏｆｎｉｔｒｉｃａｃｉｄａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｏｆＮＨ＋４．Ｔｈｅｈｙｄｒｏｘｙｍ
ｅｔｈｙｌ（—ＣＨ２ＯＨ）ｉｓｒｅｐｌａｃｅｄｂｙ—ＮＯ２ｏｆｎｉｔｒｉｃａｃｉｄ．Ｔｈｅｎ
ｔｈｅｐｒｏｔｏｎｏｆｈｙｄｒｏｘｙｌ（—ＯＨ）ｉｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ ｈｙｄｒｏｘｙｍ
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