
书书书

３
!"

４
#"$%&'()*+,

!"#$

：１００６９９４１（２０１７）０６０５０３０５

３
%&

４
'&()*+,-./0

!"#

１，２，
$%&

１，２，
'()

１，２，
*

　
+

１，２，
,-.

１，２，
/01

１，
234

１，２

（１．
567890:;<

，
=5 56

７１００６５；２．
>?9@ABCDEFGHIJKLMNOP

，
=5 56

７１００６５）

1

　
2

：
-./0123

，
4567%

、
8)

、
9%*$%:;()<

３
!"

４
#"$%&'

，
=>9%?$%:;@ABC1

５５．１％
?

８３．８％。
DEFGHI

、
JKLM

、
NOBPQ

３
!"

４
#"$%&'RS<TUVW

。
X5Q

３
!"

４
#"$%&

'?

３
!"

４
#"&'

１３ＣＮＭＲ
IYZ[\

，
]^<$%&'9G_`$`a

。
bEcd%efgh%<

３
!"

４
#"$%&

'BdUi

，
jk<lm

，
no<pqrs

（ρ）、tuv)w

（ΔｆＨ（ｓ））、xy

（Ｄ）
?xz

（ｐ）。
T{V|

，３
!"

４
#"$%&'B

dlm}~�l1

Ｎ（１）—Ｏ（４）（０．８４）
?

Ｃ（６）—Ｎ（９）（０．９１），
1Bd>�B��

；３
!"

４
#"$%&'� ρ、ΔｆＨ（ｓ）、Ｄ

?

ｐ
�BC1

１．７４ｇ·ｃｍ－３、３５２．６ｋＪ·ｍｏｌ－１、８３５２ｍ·ｓ－１
?

３０．９ＧＰａ，
���,c������,%(�

。

345

：３
!"

４
#"$%&'

；
()

；
cd%e

6789$

：ＴＪ５５；Ｏ６２
!:;<=

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１７．０６．０１０

>?@A

：２０１６１１２０；
BC@A

：２０１７０２０８

&DEF

：
�����e"�

（２１２４３００７）

GHIJ

：
���

（１９８８－），
�

，
��[\v

，
�����,�3()�

+,[\

。ｅｍａｉｌ：ｔｒｉｈｅｖｅｒ０２１０＠１２６．ｃｏｍ

KLMNO

：
�e 

（１９６２－），
�

，
[\¡

，
����¢£¤R¥[\¦

§

。ｅｍａｉｌ：ｘｕｅｚｈｏｎｇｆａｎ＠１２６．ｃｏｍ

１　
P

　
Q

　　
�,crs�3

（ＨＥＤＭ）
�¨©ª«�¬®

¯°±?²¯,±

，
³´�¤R¥

、
µ¶?·¸¶�,

c

，
¹º»¨©ª«>·¼½¾¿6��§E

［１－４］
。

ÀÁ°

，
&'»�,%(�Â=ÃÄ,crs�

、
tu

v)wÅ

、
Æ�Ç

、
È�cÉ

（
ÊËÌÈ

）、
$�c�Í

Î�

，
ÏÐÑÒº��,�3[\Ë��s¿Ó

［５－８］
。

ÔÕÖ&'Ê×&'

，
$%&'TUØNÃÄÙ1h

×�Ú(+,

，
ÛÙ��v)w-*Ù��$�Ü

。

ÝÞ[\·ß

，
�à$%&'"áâ�à#"

，
³ã%

(��rs´�

０．０６～０．０８ｇ·ｃｍ－３
，
Ô;�xy³

´�

３００ｍ·ｓ－１
-ä

［９－１２］
。

=>}ÃÄáV+�

３，３′
/#"

４，４′
å7$%&'

，
=Æ�1

１２８℃，
rs

1

２．００２ｇ·ｃｍ－３，
v)wΔＨｆ1６６７．８ｋＪ·ｍｏｌ

－１
，
Ýæ

xyÅÖ

１００００ｍ·ｓ－１，
�çè#"è7é×êëì

（ＣＬ２０）
íî�ï��ði�,µ¶

。
ñòÖ=()

óôõ

、
@AÇ

、
ös�Í÷�

，
øù<=¹¨©úû

>Åüý;E

［１３－１４］
。

　　３
!"

４
#"$%&'ÃÄþi$%&'TU

ØN

，
ÿ!#"ã"#%(�Bd,c

、
$�cR�$

´�

，
ÿ!!",%ÅÅ&8%(�Bd'^+-*

(Çös

。Ｋｕｌｉｋｏｖ
Í)

［１５］
*+,-<=()fg

，

#fg-./.0.1123

，
45è$:;"Ð

３
!"

４
#"$%&'

，
:;2@A31

６．０％。
#

fg:;$4õ

，
î5p67

，
8:;@AÇ

。

　　
"Ö9

，
:[\-./0123

，
467%

、
!"

8)

、
$%;$()<

３
!"

４
#"$%&'

，
bE

FG

、
<I

、
7IQ=TURS<VW

，
]^<9G_

`$2d`a

。
=>¹

６３１＋Ｇ（ｄ，ｐ）
"?��äh

%<=@AUi

，
bE

ＫａｍｌｅｔＪａｃｂｏｓ
fBno<xy

?xz

。

２　
RST8

２．１　
RSUVWXY

　　ＮＥＸＵＳ８７０
iCDEFGFGHIH

，
I�JK

L�¯MN

；ＡＶ５００
i

（５００ＭＨｚ）
OPJKLMH

，

Q�

ＢＲＵＫＥＲ
MN

；ＶａｒｉｏＥＬⅢiNOBPH

，
R�

ＥＸＥＭＥＮＴＡＲ
MN

；ＬＣ２０１０Ａ
SÔTIH

，
U:VW

MN

；Ｘ６
iXYÆ�æ^H

，
Z[\]H©ÄøM

N

；Ｑ２００
i^_`acJH

，
I�

ＴＡ
MN

。

　　
bc0

，３０％
d$�

，
BPe

，
fghi%eH©

ÄøMN

；
./0

，
j#0k

，
l0mn

，
/�(o0

k

，
p1BPe

，
qW%er¥ÄøMN

；
st0

，
.

３０５

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

６
(

　（５０３－５０７）



���

，
uvw

，
xjy

，
z{

，
|h}

，
�e 

，
~��

�

，
/$%�

，
p1%ee

，
)���%er¥�

。

２．２　
RSZ[

　　
()óô�

Ｓｃｈｅｍｅ１。

Ｓｃｈｅｍｅ１　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｕｔｅｏｆ３ｃｙａｎｏ４ｎｉｔｒｏｆｕｒｏｘａｎ

２．３　
RS\]

　　
./0�kl-*

１
�"

２
!"/�����

［１６］
()

。

２．３．１　３
%&

４̂
&()*+_,-

　　
���

，
�

５．３ｇ（４２ｍｍｏｌ）１
�"

２
!"/�

8!Ð

１２５ｍＬ
.�?

１０ｍＬ
.0��(�S>

，
�

�p�îB�8!

３５ｇ（１４６ｍｍｏｌ）
/$%�

，
��

Ð

３５℃
���:;

。
��TIg�æ:;

，
�Ð23

��î

，
5 ¡¢ £

，
 SEs�¤¾>+

。
�î�.

�¥¦}î"§¨T¢£

２．９ｇ，
@A

５５．１％，
es

９７．４％。ｍ．ｐ．：１１６～１１７℃；１Ｈ ＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，

５００ＭＨｚ），δ：６．５５ （ｓ，２Ｈ，ＮＨ２）；
１３Ｃ ＮＭＲ

（ＤＭＳＯｄ６，１２５ＭＨｚ），δ：１５６．６６（Ｃ—ＮＨ２），１０６．９３

（ 帒帒Ｃ Ｎ），９５．６５（Ｃ—ＣＮ）；ＩＲ（ＫＢｒ，ν／ｃｍ－１）：３４００，
３３２２，３２４８，３１８９，２２５３，１６３７，１５９５，１５６７，１４８９，
１４１２，１１６７，１００２，８５４，７７５，６７６；Ａｎａｌ．Ｃａｌｃｄ．ｆｏｒ
Ｃ３Ｈ２Ｎ４Ｏ２（％）：Ｃ２８．５８，Ｎ４４．４４，Ｈ１．６０；Ｆｏｕｎｄ
Ｃ２８．３２，Ｎ４４．１７，Ｈ１．９６。
２．３．２　３

%&

４
'&()*+_,-

　　－５℃
�

，
�

３９ｇ（３９０ｍｍｏｌ）
bc0©ª«8Ð

o0k/�(�

３．３ｇ（１０ｍｍｏｌ）
?

３０％
d$�

３１ｇ
（４８９ｍｍｏｌ）

>

，
8!¬|î��¾

２５℃，
B�8

!

３
!"

４
�"$%&'

１．８０ｇ（１４．２ｍｍｏｌ），
8¬

î¹

３０℃
��:;

２．５ｈ。
�î>®:;

，
(¾

１５℃
î

，
E/¯°ì

（２５ｍＬ）
±²��¤

３
+

，
³î

EÌ�c0´¦µ

、
5 

，
 S4¶z¥·"

３
!"


４

#"$%&'

１．８６ｇ，
@A

８３．８％，
es

９９．４％。
ｍ．ｐ．：４９℃；１３ＣＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，１２５ＭＨｚ），δ：
１５５．００（Ｃ—ＮＯ２），１０２．０１（帒帒Ｃ Ｎ），９２．５（Ｃ—ＣＮ）；
１５ＮＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６），δ：－９．９４，－１５．９６，－４１．８４，

－９２．０１；ＩＲ（ＫＢｒ，ν／ｃｍ－１）：２２５８，１６６７，１５８２，１５２６，
１３５９，１２７９，１０８１，１０５０，８１５；Ａｎａｌ．Ｃａｌｃｄ．ｆｏｒＣ３Ｎ４Ｏ４

（％）：Ｃ２３．０９，Ｎ３５．９０；ＦｏｕｎｄＣ２３．０５，Ｎ３５．６８。

３　
`aWbc

３．１　１３Ｃ
d

１５Ｎ
efg

　　
QÖ¸Q¹$%&'Bd

，
]^9G_`$2d

�`aÃÄ�^ºs

。
»¼$%&'%(�

，
Û

３
�

"

４
#"$%&'

，
¹»¼Ä½�¥>¾�²·v×

U%:;

，
v)�^c�

３
#"

４
�"$%&'

［１７］
。

¹¿ÄÀ£TU�ÁÂ�

，
JKI�ÃÄ9G_`$

2d`a�ÄÅÆÇ

。
X5�

３
!"

４
#"&'<

IQÕ[\

［１８］
，
%e`È¹δ１０２．０51

３
!"

４
#

"$%&'>!"ÉÊË

（Ｓｃｈｅｍｅ２），
$%&'9Q

=ÌÍ�~

；
�#"Ô��<2d%e`ÈÎß¹

δ１５５．０，ÔÕ

３
!"

４
#"&'Ïv<�^�ÌÍ

；

ÐF%}Å��!"Ô��<

，
=%e`È�δ９２．５，

ò9Ñ³-ÃÄ$%&'9G$2d¹!"Ò�Ó

。

　　
ÔG

，
òÖÕtBdÃÄ�Ö���+

，
[\<=

¹×á/°"jØ�S>�

１５Ｎ
IÙÎW

。
Ú���

>»Û%(�BdTUQ

３
!"

４
#"$%&'7

IRS<YZ

［１９－２０］
，
ÛÙ

１
Ü_

。
�>³-ÝÞßà

Ð;áIô

，
81ØË

，
Ò�BdTU�â

。
$%&'

9ä72dÉÊËBC¹ δ－９．９４，－４１．８４5

，
#"

?!"BCÎ¹ δ－１５．９６，－９２．０１5

。

Ｓｃｈｅｍｅ２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎ１３Ｃｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓ

7

１　３
!"

４
#"$%&'¹×á/°"jØ�S>

１５Ｎ
I

Ｆｉｇ．１　１５Ｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ３ｃｙａｎｏ４ｎｉｔｒｏｆｕｒｏｘａｎｉｎ

ＤＭＳＯｄ６

３．２　３
%&

４
'&()*+hi)jkl

３．２．１　３
%&

４
'&()*+mnopq)

　　
bErsãäpq

（ＤＦＴ）
�

Ｂ３ＬＹＰ
fg

［２１］
，
¹

６３１＋Ｇ（ｄ，ｐ）
"?��äQ

３
!"

４
#"$%&'

４０５

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．６，２０１７（５０３－５０７）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



３
!"

４
#"$%&'()*+,

�TURS<åh%

，
4M²æABP·ßÌçæ

，
V

|h%TU1è,éä�ê~�

，
1'^Ui

。
h%

î�@AUi*2dëÊ�Ù

２，
lõ

、
lì?/éì

í��V

１。
　　

òV

１
³�

，
ÕtBd>#"-*!"lõ5Ö

îï�

Ｎ Ｏdl

、帒帒Ｃ Ｎ
ðlñòó

；
#"

、
!"�

$%&'9p5Ö=��é

，
ô|#"?!"�$%

&'9LõÅ;|X

，
ÄöÖ&8Bd�'^

。
Ð$

%&'9ä�

Ｎ（１）—Ｏ（４）
?

Ｎ（２）—Ｏ（４）
lõB

C1

１．４８?
?

１．３５?，Ｎ（１）—Ｏ（４）
lõX÷õÖ

�ø

Ｎ—Ｏ
Øl

；
9G

Ｎ（１）—Ｏ（３）
lõù5Ö7

$dllõñòó

，
î�òÖ9G

Ｎ Ｏ dlÌ

Í

，
âã$%&'9ó7$Øl^C�Å

。
Qh%

UiRS��lmú-

（ＮＢＯ）
BP

，
"Ð�

Ｃ、Ｈ、Ｎ
?

Ｏ
íû�lm

（
V

１）。
òV

１
³ü

，３
!"

４
#"

$%&'Bd>lm}~lBC1

Ｎ（１）—Ｏ（４）
（０．８４）

?

Ｃ（６）—Ｎ（９）（０．９１），
ô|#l}�Äý

，

ÿ·B�

，
Ò�lõí��â

。

7

２　３
!"

４
#"$%&'h%@AUi

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆ３ｃｙａｎｏ４ｎｉｔｒｏｆｕｒｏｘａｎ

r

１　３
!"

４
#"$%&'�@AUi*lm

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓａｎｄｂｏｎｄｏｒｄｅｒｏｆ３ｃｙａｎｏ４ｎｉｔｒｏｆｕｒｏｘａｎ

ｂｏｎｄ ｌｅｎｇｔｈ／? ｂｏｎｄｏｒｄｅｒ ｂｏｎｄ ａｎｇｌｅ／（°）

Ｎ（１）—Ｏ（３） １．２０４９９ １．５５８０ Ｏ（３）—Ｎ（１）—Ｃ（５） １３５．７２２０７
Ｎ（１）—Ｏ（４） １．４７９７９ ０．８４２２ Ｏ（３）—Ｎ（１）—Ｏ（４） １０５．４１２０８
Ｎ（１）—Ｃ（５） １．３４８１７ １．２８１３ Ｎ（１）—Ｏ（４）—Ｎ（２） １０８．８７６９９
Ｎ（２）—Ｏ（４） １．３５０４１ １．１２６３ Ｎ（２）—Ｃ（６）—Ｃ（５） １１３．１８２５４
Ｎ（２）—Ｃ（６） １．２９９７３ １．６２０２ Ｏ（９）—Ｃ（６）—Ｃ（５） １２６．２７５６０
Ｃ（５）—Ｃ（６） １．４２４４５ １．１７３６ Ｃ（５）—Ｃ（７）—Ｎ（８） １７７．５７７２２
Ｃ（５）—Ｃ（７） １．４１１７９ １．１０１８ Ｃ（６）—Ｎ（９）—Ｏ（１０） １１７．５５９６９
Ｎ（８）—Ｃ（７） １．１６２６３ ２．８４８１ Ｃ（５）—Ｎ（１）—Ｏ（４）—Ｎ（２） 　０．０００７９
Ｃ（６）—Ｎ（９ １．４６４０９ ０．９１３０ Ｃ（５）—Ｃ（６）—Ｏ（９）—Ｏ（１１） －０．００６８８
Ｎ（９）—Ｏ（１０） １．２２０４４ １．５３２６ Ｏ（３）—Ｎ（１）—Ｃ（５）—Ｃ（７） 　０．００２５９
Ｎ（９）—Ｏ（１１） １．２２９２５ １．４９７７ Ｎ（９）—Ｃ（６）—Ｃ（５）—Ｃ（７） －０．００１９５

３．２．２　
st/0uv

　　
¹

Ｂ３ＬＹＰ／６３１＋Ｇ（ｄ，ｐ）
��h%Ui"þ

ä

，
E

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
g

［２２］
jkBd£ÿ

，
1<¶~

!^

，
²

１００
+jk���p�1

３
!"

４
#"

$%&'�"#£ÿ

（Ｖｍ），" Ｖｍ ＝８９．４７ｃｍ
３
，
R

Ð$"=pqrs1

１．７４ｇ·ｃｍ－３
。

ãE2d%f

%

［２３］
，
DE¬å"?fg

（ＣＢＳ４Ｍ）［２４］
jk<

２９８Ｋ
>

３
!"

４
#"$%&'�w

Ｈ°（Ｍｏｌｅｃｕｌｅ，２９８Ｋ），

RÐ$"k"&Ôv)w1

４３９．１ｋＪ·ｍｏｌ－１。
DE'K

è(í?

Ｐｏｌｉｔｚｅｒ
Í

［２５］
´Î�M)jk<

３
!"

４
#"

$%&'��*w ΔＨｓｕｂ（８６．５ｋＪ·ｍｏｌ
－１
），

RÐ$"

¢Ôv)w ΔｆＨ（ｓ，Ｍ，２９８Ｋ）1３５２．６ｋＪ·ｍｏｌ
－１
。

　　
bE

ＫａｍｌｅｔＪａｃｂｏｓ［２６］
M)no<

３
!"

４
#"$

%&'�xy�xz

，
��&+¥ðm°".ìð#0

1

（ＴＭＥＴＮ）
,<QÕ

，
T{�V

２。
òV

２
³ü

，
Õt%

(�

（ＴＭ）
rs

、
xy?xzphÖ

ＴＭＥＴＮ。

r

２　３
!"

４
#"$%&'��%+,

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ３ｃｙａｎｏ４ｎｉｔｒｏｆｕｒｏｘａｎ

ｃｏｍｐｏｕｄ ｆｏｒｍｕｌａ Ｎ／％ ΩＣＯ／％ ρ／ｇ·ｃｍ－３ ΔｆＨ（ｓ）／ｋＪ·ｍｏｌ
－１ ｐ／ＧＰａ Ｄ／ｍ·ｓ－１

ＴＭ１） Ｃ３Ｎ４Ｏ４ ３５．９ １０．２ １．７４ ３５２．６ ３０．９ ８３５２．０
ＴＭＥＴＮ Ｃ５Ｈ９Ｎ３Ｏ９ １６．５ －６．３ １．４７ －４４３．６ ２１．８ ７４１０

　Ｎｏｔｅ：１）ＴＭ ｉｓ３ｃｙａｎｏ４ｎｉｔｒｏｆｕｒｏｘａｎ；Ｎｉｓｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ；ΩＣＯｉｓｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣＯ；ρｉｓｄｅｎｓｉｔｙ；ΔｆＨ（ｓ）ｉｓｅｎｔｈａｌｐｙｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

ｐｉｓｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ；Ｄｉｓｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ．

５０５

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

６
(

　（５０３－５０７）



���

，
uvw

，
xjy

，
z{

，
|h}

，
�e 

，
~��

４　
`

　
c

　　（１）
-./0123

，
467%

、
!"8)

、
9%

、

$%()<

３
!"

４
#"$%&'

，
=>9%?$%

-$@ABC1

５５．１％
?

８３．８％，
�X5FG

、
J

K

、
NOÍBPfgRS<VW

。

　　（２）
./<

３
!"

４
#"$%&'

１３Ｃ
?

１５Ｎ
I

，

X5�

３
!"

４
#"&'QÕ[\]^<_`$2

d¹!"�Ó

；
BP<ÕtBd

１５Ｎ
I

，
¬)<Bd

>

Ｎ
ÉÊ�åYZ

。

　　（３）
X5cd%e01[\jk=¢Ôv)w1

３５２．６ｋＪ·ｍｏｌ－１，
rs

１．７４ｇ·ｃｍ－３，
xy

８３５２．０ｍ·ｓ－１，
xz

３０．９ＧＰａ，
���ÃÄ��,c���%(�

，

Ä2§1&+¥ãE

。

wx!:

：

［１］
345

．
�,crs�3�·6*Q7

［Ｊ］．
�,�3

，２００４，１２
（
&8

）：１－１２．
ＤＯＮＧＨａｉｓｈａｎ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｏｆｈｉｇｈ
ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉ
ａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００４，１２（Ｓｕｐｐｌ．），１－１２．

［２］
9R:

，
9;

，
~<�

，
Í

．
�,crs�3

（ＨＥＤＭ）
[\=·

ß>*62

［Ｊ］．
¢£?@AB

，２００５，２８（４）：２８４－２８８．
ＺＨＡＮＧＤｅｘｉｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＹａｎ，ＷＡＮＧＷｅｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓ
ｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２８（４）：２８４－２８８．

［３］
9C 

，
~��

，
DEF

，
Í

．
GBði�,crs�3��ó

[\R6

［Ｊ］．
?µ¶e,

，２００８，３１（２）：９３－９８．
ＺＨＡＮＧＺｈｉｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＢｏｚｈｏｕ，ＪＩＹｕｅｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＨＥＤＭ）［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００８，３１（２）：９３－
９８．

［４］ＢａｄｇｕｊａｒＤＭ，ＴａｌａｗａｒＭ Ｂ，ＡｓｔｈａｎａＳＮ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｍｏｄｅｒｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ：ａｎｏｖｅｒ
ｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，１５１（２）：２８９－
３０５．

［５］
xH:

，
IJK

，
LMN

，
Í

．
&'�,;v�()[\R6

［Ｊ］．
�,�3

，２００２，１０（２）：５９－６５．
ＬＩＺｈａｎｘｉｏｎｇ，ＴＡＮＧ Ｓｏｎｇｑｉｎ，ＯＵ Ｙｕｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｓｔａｔｕｓｏｆｆｕｒａｚａｎｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００２，１０（２）：５９－６５．

［６］
9R:

，
9;

，
~O

．
&'ªP�,crs�3�·6

［Ｊ］．
¢£

?@AB

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

［７］ＰｉｖｉｎａＴＳ，ＳｕｋｈａｃｈｅｖＤ Ｖ，ＥｖｔｕｓｈｅｎｋｏＡＶ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｔｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅ
ｆｕｒａｚａｎｓｅｒｉｅｓａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，１９９５，２０（１）：５－１０．

［８］
~Q�

，
RS

，
T e

，
Í

．３，３′
/#"d&'�

（ＦＯＦ１）
()

、

À£TU*pq[\

［Ｊ］．
%ee,

，２０１０，６８（６）：５５７－５６３．
ＷＡＮＧ Ｘｉｊｉｅ，ＬＩＡＮ Ｐｅｎｇ，ＧＥＺｈｏｎｇｘｕｅ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，
ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ３，３′ｄｉｎｉｔｒｏｄｉｆｕｒａｚａ
ｎｙｌｅｔｈｅｒ（ＦＯＦ１）［Ｊ］．ＡｃｔａＣｈｉｍ Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，６８（６）：５５７－
５６３．

［９］ＺＨＡＩＬｉａｎｊｉｅ，ＦＡＮＸｕｅｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＢｏｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｉａｌ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｒａｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３，４ｂｉｓ（１Ｈｔｅｔｒａｚｏｌｙｌ）ｆｕｒｏｘａｎ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），
２０１５，２３（１２）：１１７２－１１７５．

［１０］ＬＩＡＮＧＬｉｘｕａｎ，ＷＡＮＧＫａｉ，ＢＩＡＮＣｈｅｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．４Ｎｉｔｒｏ
３（５ｔｅｔｒａｚｏｌｅ）ｆｕｒｏｘａｎａｎｄｉｔｓｓａｌｔｓ：ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，
ａｎｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＡ ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌ，
２０１３，１９（４４）：１４９０２－１４９１０．

［１１］ＦｉｓｃｈｅｒＤ，ＫｌａｐｔｋｅＴＭ，ＳｔｉｅｒｓｔｏｒｆｅｒＪ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉａｍｉｎｏｂｉｓｆｕｒｏｘａｎｅ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４（３４）：５８０８－５８１１．

［１２］ＨＥＣｈｕｎｌｉｎ，ＳｈｒｅｅｖｅＪＭ．Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ４，５ｂｉｓ（ｄｉｎｉｔｒｏｍｅｔｈｙｌ）ｆｕ
ｒｏｘａｎａｔｅ：ａｇｒｅｅｎｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｉｔｈａｐｏｓｉｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｂａｌ
ａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｄｉｔｉｏｎ，２０１６，５５
（２）：７７２－７７５．

［１３］
A�U

，
VW*

，
XY

，
Í

．３，３′
/#"

４，４′
å7$%&'�

()*+,

［Ｊ］．
?µ¶e,

，２０１１，３４（５）：９－１２．
ＨＥＪｉｎｘｕａｎ，ＬＵＹａｎｈｕａ，ＬＥＩＱｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄ３，３，ｄｉｎｉｔｒｏ４，４′ａｚｏｆｕｒｏｘａｎ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２０１１，３４（５）：
９－１２．

［１４］
Z<[

，
\R]

，
^_Z

，
Í

．
�/#"å7$%&'¤R¥�

,cÎ+[\

［Ｊ］．
¢£?@AB

，２００１，２４（２）：４１－４４．
ＨＯＮＧＷｅｉｌｉａｎｇ，ＴＩＡＮＤｅｙｕ，ＬＩＵＪｉａｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｎｉｔｒｏａｚｏｆｕｒｏｘ
ａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，２４（２）：４１－
４４．

［１５］ＫｕｌｉｋｏｖＡＳ，ＯｖｃｈｉｎｎｉｋｏｖＩＶ，ＭｏｌｏｔｏｖＳＩ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ
ｆｕｒｏｘａｎｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｂａｓｅｄｏｎ４ａｍｉｎｏｆｕｒｏｘａｎ３ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄ
ａｚｉｄｅ［Ｊ］．Ｒｕｓｓｉａｎ ＣｈｅｍｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ，ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｄｉｔｉｏｎ，
２００３，５２（８）：１８２２－１８２８．

［１６］
uvw

，
`a

，
~��

，
Í

．３，３′
/!"

４，４′
å7$%&'(

)�VW

［Ｊ］．
�,�3

，２０１０，１８（５）：５３８－５４０．
ＬＵＯＹｉｆｅｎ，ＭＡＬｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｂｏｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ３，３′ｄｉｃｙａｎｏ４，４′ａｚｏｆｕｒｏｘａｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１０，１８（５）：
５３８－５４０．

［１７］ＧｏｄｏｖｉｋｏｖａＴＩ，ＲａｋｉｔｉｎＯＡ，ＧｏｌｏｖａＳＰ，ｅｔａｌ．３，４Ｄｉｎｉｔｒｏｆｕ
ｒｏｘａｎｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘａｍｐｌｅｏｆａｐｅｒｎｉｔｒｏｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｅ［Ｊ］．Ｍｅｎｄｅｌｅｅｖ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９３，３（５）：２０９－２１０．

［１８］
ñW�

，
~��

，
°bS

，
Í

．３，３′
/!"/&'"�

（ＦＯＦ２）
�()

、
VW*cd%e[\

［Ｊ］．
Ä½%e

，２００９，２９（４）：６１４
－６２０．
ＦＡＮＹａｎｊｉｅ，ＷＡＮＧＢｏｚｈｏｕ，ＬＡＩＷｅｉｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｕｍｃｈｅｍｉｓｔｒｙｓｔｕｄｙｏｎ３，３′ｄｉｃｙａｎｄｉ
ｆｕｒａｚａｎｙｌｅｔｈｅｒ（ＦＯＦ２）［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｇａｎｉｃＣｈｅｍ
ｉｓｔｒｙ，２００９，２９（４）：６１４－６２０．

［１９］ＦｉｓｃｈｅｒＤ，ＫｌａｐｔｋｅＴＭ，ＲｅｙｍａｎｎＭ．Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃａｌｌｉａｎｃｅｏｆｔｅｔ
ｒａｚｏｌｅ１ｏｘｉｄｅｓａｎｄ１，２，５ｏｘａｄｉａｚｏｌｅｓ［Ｊ］．ＮｅｗＪｏｕｒｎａｌＣｈｅｍ
ｉｓｔｒｙ，２０１５，８（３）：１６１９－１６２７．

［２０］ＤｉｐｐｏｌｄＡＡ，ＩｚｓａｋＤ，ＫｌａｐｔｋｅＴＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅａｄ
ｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｅｔｒａｚｏｌｅｓａｎｄ１，２，３Ｔｒｉａｚｏｌｅｓ：４，５ｂｉｓ（ｔｅｔｒａｚｏｌ５
ｙｌ）１，２，３ｔｒｉａｚｏｌｅ，４，５ｂｉｓ（１ｈｙｄｒｏｘｙｔｅｔｒａｚｏｌ５ｙｌ）１，２，３ｔｒｉａ
ｚｏｌｅ，ａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｅｒｇｅｔｉｃｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＡＥｕｒｏｐｅａｎ

６０５

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．６，２０１７（５０３－５０７）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



３
!"

４
#"$%&'()*+,

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１６，２２（５）：１７６８－１７７８．
［２１］ＢｅｃｋｅＡＤ．Ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ⅲ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆ

ｅｘａｃｔｅｘｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９９３，９８（７）：
５６４８－５６５２．

［２２］ＲｉｃｅＢＭ，ＨａｒｅＪＪ，ＢｙｒｄＥＦＥ．Ａｃｃｕｒａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｃｒｙｓｔａｌ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｕｓｉｎｇｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｌｅｃｕｌａｒｖｏｌｕｍｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓＡ，２００７，１１１（４２）：１０８７４－１０８７９．

［２３］ＣｕｒｔｉｓｓＬＡ，ＲａｇｈａｖａｃｈａｒｉＫ，ＲｅｄｆｅｒｎＰＣ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
Ｇａｕｓｓｉａｎ２ａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｈｅｏｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆ
ｅｎｔｈａｌｐｉｅｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９９７，

１０６（３）：１０６３－１０７９．
［２４］ＯｃｈｔｅｒｓｋｉＪＷ，ＰｅｔｅｒｓｓｏｎＧＡ，ＭｏｎｔｇｏｍｅｒｙＪＡ．Ａｃｏｍｐｌｅｔｅｂａ

ｓｉｓｓｅｔｍｏｄｅｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙＶ．ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｔｏｓｉｘｏｒｍｏｒｅｈｅａｖｙａｔｏｍｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９９６，１０４（７）：２５９８－２６１９．

［２５］ＰｏｌｉｔｚｅｒＰ，ＭｕｒｒａｙＪＳ，ＧｒｉｃｅＭ Ｅ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｓｏｆ
ｓｕｂｌｉｍａｔｉｏｎａｎｄｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｈｅａｔｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，１９９７，９１（５）：９２３－９２８．

［２６］ＫａｍｌｅｔＭ Ｊ，ＪａｃｏｂｓＳＪ．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎⅠ．ａｓｉｍｐｌｅ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＨＮＯｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９６８，４８（１）：２３－３５．

ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ３Ｃｙａｎｏ４ｎｉｔｒｏｆｕｒｏｘａｎ

ＺＨＡＩＬｉａｎｊｉｅ１，２，ＬＵＯＹｉｆｅｎ１，２，ＬＩＹａｎａｎ１，２，ＨＵＯＨｕａｎ１，２，ＢＩＦｕｑｉａｎｇ１，２，ＦＡＮＸｕｅｚｈｏｎｇ１，ＷＡＮＧＢｏｚｈｏｕ１，２

（１．ＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，Ｘｉ′ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｌｕｏｒｉｎｅ＆ＮｉｔｒｏｇｅｎＣｈｅｍｉｃａｌｓ，Ｘｉ′ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：３Ｃｙａｎｏ４ｎｉｔｒｏｆｕｒｏｘａｎｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｆｒｏｍｄｉｃｙａｎｏｐｒｏｐａｎｅｖｉａｄｉａｚｏｔｉｓａｔｉｏｎ，ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｃｙｃｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅ
ａｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＩＲ，１３ＣＮＭＲａｎｄ１５ＮＮＭＲａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｙｉｅｌｄｓｏｆｃｙｃｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓａｒｅ５５．１％ ａｎｄ８３．６％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｔｈｅ１３ＣＮＭＲ，ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｓｈｉｆｔｓｗｅｒｅａｓｓｉｇｎｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈ
３ｃｙａｎｏ４ｎｉｔｒｏｆｕｒａｚａｎ，ｗｈｉｃｈｆｕｒｔｈｅｒｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ３ｃｙａｎｏ４ｎｉｔｒｏｆｕｒｏｘａｎ．Ｔｈｅｂｏｎｄｏｒｄｅｒ，ｄｅｎｓｉｔｙ，ｅｎｔｈａｌｐｙｏｆ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３ｃｙａｎｏ４ｎｉｔｒｏｆｕｒｏｘａｎｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｂｏｎｄ
ｏｒｄｅｒａｒｅＮ（１）—Ｏ（４）（０．８４）ａｎｄＣ（６）—Ｎ（９）（０．９１），ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｉｓｕｐｔｏ１．７４ｇ·ｃｍ－３，ｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓ
３５２．６ｋＪ·ｍｏｌ－１，ａｎｄｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅ８３５２ｍ·ｓ－１ａｎｄ３０．９ＧＰａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：３ｃｙａｎｏ４ｎｉｔｒｏｆｕｒｏｘａｎ；ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

ｑｕａｎｔｕｍｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ６２ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：

檱檱檱檱檱檱檱檱

檱檱檱檱檱檱檱檱

殗
殗殗

殗

１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１７．０６．０１０

cË

·
§Ë

·
ëË

《
y0z{

》“
|}

”
~?

QRST0UVWXY

，
Z[\]^_`abcdefg0UhMijk

，《̂
_`a

》
ElR

“
hM

”
mn

。“
hM

”

mngopqhMrs

、
tuvw

、
XYxyz{|

。
+}^_`a~bcg�K��op

。
op[������Z��

:;@���

。

《
y0z{

》“
��W}�

”
~?

^_`ag����GM������g��

，
��

、
���gt���Z�� 0�¡

、
6¢�¡iM�eQg£

¤¥¦§¨R^_`a0©gCªL«

，
Q�¬®L�:;¯°g0UVW

，
±²�l³

“
��GM�

”
�m

。
�m��

�´��

、
���µ^_`ag��h¶G·¸ª¹�ºU

、̂
��g±»¯�

、
¼½¾G¬¾��¿9¥¦

、
��GÀÁ

gÂ

（
Ã

）
hÄY

、
���ÅÆ

、
Æ�

、
ÆÇÈÉÊZËÌÍÅÆeQg£¤µ¯°gÎÏ¡:;ÐÑ

。
op�Òs

“
��G

M�

”
�m

。

《̂
_`a

》
ÓÔ�

７０５

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

６
(

　（５０３－５０７）


