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ｕｓｅｄｗｉｔｈｏｕｔｆｕｒｔｈｅｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

１０７

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
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ＺＨＡＮＧＪｉａｒｏｎｇ，ＢＩＦｕｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＢｏｚｈｏｕ，ＬＩＡＮＰｅｎｇ，ＺＨＡＩＬｉａｎｊｉｅ，ＪＩＡＳｉｙｕａｎ

２．２　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
　　 Ｕｓｉｎｇ３，３′ｂｉｓ（ｎｉｔｒｏｍｅｔｈｙｌＯＮＮａｚｏｘｙ）ａｚｏｘｙｆｕｒａｚａｎ

（ＢＮＭＡＦ）ａｓｓｔａｒｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ，ｔｈｅｔｉｔｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄＢＴＮＡＦｗａｓ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｖｉａｔｈｅｆｏｌｌｏｗｔｗｏｓｔｅｐｒｅａｃｔｉｏｎｓ（Ｓｃｈｅｍｅ１）．

Ｓｃｈｅｍｅ１　ＴｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｕｔｅｏｆＢＴＮＡＦ

２．２．１　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＢＤＮＡＦ
　　ＢＮＭＡＦ（０．１ｇ，０．２６ｍｍｏｌ），１００％ ＨＮＯ３（１．５ｍＬ）

ａｎｄＮ２Ｏ４（０．６ｍＬ）ｗａｓｈｅａｔｅｄｔｏ５０℃ ｉｎａｓｅａｌｅｄｆｌａｓｋｆｏｒ
８ｈ．Ｃｏｏｌｅｄｄｏｗｎａｎｄｐｏｕｒｅｄｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｉｎｔｏｉｃｅ，ａｎｄｔｈｅ
ｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｗａｓｆｏｒｍｅｄａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄ（０．１０７ｇ，８７％）．ｍ．ｐ．
１４９．１℃（ｄｅｃ．）；１Ｈ ＮＭＲ（Ａｃｅｔｏｎｅｄ６，５００ＭＨｚ）δ：９．３６６

（ｓ，２Ｈ，ＣＨ２）．
１３ＣＮＭＲ（Ａｃｅｔｏｎｅｄ６，１２５ＭＨｚ）δ：１１４．４５４

（ＣＨ），１４８．４１０，１４８．８６０，１５０．７９０，１５１．１０１（ｆｕｒａｚａｎｃｙ
ｃｌｅｓ）；ＩＲ（ＫＢｒ，ν／ｃｍ－１）：３００３，１６０７，１５８９，１５２２，１４８７，
１３１０；Ａｎａｌ．ｃａｌｃｄｆｏｒＣ６Ｈ２Ｎ１４Ｏ１３：Ｃ１５．０７，Ｈ ０．４２，
Ｎ４１．０１；ｆｏｕｎｄＣ１５．１０，Ｈ０．４１，Ｎ４１．１４．

２．２．２　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＢＴＮＡＦ
　　９８％Ｈ２ＳＯ４（２ｍＬ）ｗａｓｄｒｏｐｐｅｄｔｏｔｈｅｉｃｅｃｏｌｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆＢＤＮＡＦ（０．２ｇ，０．４２ｍｍｏｌ））ｉｎ１００％ ＨＮＯ３（２ｍＬ）．Ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎｍｉｘｔｕｒｅｗａｓｈｅａｔｅｄａｔ７２℃ ｆｏｒ１８ｈａｎｄｐｏｕｒｅｄｉｎｔｏ
ｉｃｅ．Ｔｈｅｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｗａｓｆｏｒｍｅｄａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄ（０．１６ｇ，７９％）．
ｍ．ｐ．５９－６１ ℃； １３Ｃ ＮＭＲ（Ａｃｅｔｏｎｅｄ６，１２５ ＭＨｚ）δ：
１１８．２３１（Ｃ），１４７．１８２，１４９．０８９，１５０．１０４，１５３．９１１
（ｆｕｒａｚａｎｃｙｃｌｅｓ）；ＩＲ（ＫＢｒ，ν／ｃｍ－１）：１６４３，１６１２，１５３０，
１４９４，１２６５；Ａｎａｌ．ｃａｌｃｄ．ｆｏｒＣ６Ｎ１６Ｏ１７：Ｃ１２．６８，Ｎ３９．４５；
ｆｏｕｎｄＣ１２．６２，Ｎ３９．５２．

２．３　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２．３．１　ＴｈｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＢＤＮＡＦＮｉｔｒａｔｉｏｎＲｅａｃｔｉｏｎ
　　Ｉｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｗｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｔｗｏｎｉｔｒａｔｉｏｎｒｅａｃ
ｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｍｏｓｔｖｉｔａｌｓｔｅｐｓｉｎｔｈｅｒｏｕｔｅｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｌｉｔｅｒａ
ｔｕｒｅ［１３］．ＤｕｒｉｎｇｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＢＤＮＡＦ，ｗｅｒｅｐｅａｔｅｄｔｈｅｎｉｔｒａ
ｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ９５％ ＨＮＯ３ａｓｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔ（ａｓｒｅ
ｐｏｒｔｅｄｉｎｒｅｆ．１３），ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｙｉｅｌｄｗａｓｏｎｌｙ
３０％．Ａｓａｎａｔｔｅｍｐｔｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｙｉｅｌｄ，ｗｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｈｅ
ｎｉｔｒａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ９８％ ＨＮＯ３，１００％ ＨＮＯ３，９８％
ＨＮＯ３／９８％Ｈ２ＳＯ４ａｎｄ１００％ＨＮＯ３／９８％Ｈ２ＳＯ４．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅｙｉｅｌｄｓｄｉｄｎ′ｔｉｍｐｒｏｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ａｔｌａｓｔ，Ｗｅｔｒｉｅｄｕｓｉｎｇ
Ｎ２Ｏ４／９５％ ＨＮＯ［１５］３ ａｓｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔ，ｂｕｔｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ
ｙｉｅｌｄｗａｓｏｎｌｙ６０％，ａｎｄｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｓｐｒｅａｄｓｓｍｏｋｅ．
Ｔｈｅｎｗｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｈｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｉｎａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒｅａｃｔｏｒａｎｄａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｙｉｅｌｄｏｆ８５％ ｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｕｓｉｎｇ
Ｎ２Ｏ４／９５％ ＨＮＯ３ ａｓｔｈｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｙｉｅｌｄｓｏｆＢＤＮＡＦａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．

Ｔａｂｌｅ１　ＹｉｅｌｄｓｏｆＢＤＮＡＦｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｎｉｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｙｉｅｌｄ／％

９５％ＨＮＯ３ ３０
９８％ＨＮＯ３ ３２
１００％ＨＮＯ３ ３３
９８％ＨＮＯ３／９８％Ｈ２ＳＯ４ ２５
１００％ＨＮＯ３／９８％Ｈ２ＳＯ４ ２７
９５％ＨＮＯ３／Ｎ２Ｏ４（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ） ６０
９５％ＨＮＯ３／Ｎ２Ｏ４（ｉｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅａｃｔｏｒ） ８５
１００％ＨＮＯ３／Ｎ２Ｏ４（ｉｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅａｃｔｏｒ） ８７

２．３．２　ＴｈｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＢＴＮＡＦＮｉｔｒａｔｉｏｎＲｅａｃｔｉｏｎ
　　ＡｆｔｅｒｏｂｔａｉｎｉｎｇＢＤＮＡＦ，ｗｅｅｘｐｌｏｒｅｄｔｈｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｒｅａｃ
ｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒＢＴＮＡＦ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｒｏｔｏｎａｃｔｉｖｉ
ｔｙｉｎｎｉｔｒｏｓｏｍｅｔｈｙｌｇｒｏｕｐ，ｔｈｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｗａｓｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔｗｉｔｈｃｏｍｍｏｎｎｉｔｒｏｓｏｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｙｉｅｌｄｏｆ
ＢＴＮＡＦ（７９％）ｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｕｓｉｎｇ９８％Ｈ２ＳＯ４／１００％ＨＮＯ３
ａｓｔｈｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔ．ＴｈｅｙｉｅｌｄｓｏｆＢＴＮＡＦａｃｈｉｅｖｅｄ
ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒａｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔｓａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔｏｆＢＴＮＡＦ

ｎｉｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｙｉｅｌｄ／％

９５％ＨＮＯ３／９８％Ｈ２ＳＯ４ ７０
９８％ＨＮＯ３／９８％Ｈ２ＳＯ４ ７５
１００％ＨＮＯ３／９８％Ｈ２ＳＯ４ ７９

２．４　ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＤｅｔｏｎａｔｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ
　　Ａｌｔｈｏｕｇｈｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈｅｔｈｅｏ
ｒｅｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＢＴＮＡＦ［１４］，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆαｐｏｌｙｎｉｔｒｏｍｅｔｈ
ｙｌａｚｏｘｙｇｒｏｕｐｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｆｕｒａｚａｎｂａｃｋｂｏｎｅｉｓｕｎｃｌｅａｒ．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆαｎｉｔｒｏｍｅｔｈｙｌａｚｏｘｙ，αｄｉｎｉｔｒｏｍ
ｅｔｈｙｌａｚｏｘｙａｎｄαｔｒｉｎｉｔｒｏｍｅｔｈｙｌａｚｏｘｙｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｍｉｓｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄｄｅｔｏｎａｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＢＮＭＡＦａｎｄＢＤＮＡＦ．
　　ＴｈｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆＢＮＭＡＦａｎｄＢＤＮＡＦｗｅｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙ
ＭｏｎｔｅＣａｏｌｏｍｅｔｈｏｄ［１６－１７］ｕｓｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｔｈｅ
Ｂ３ＬＹＰ／６３１Ｇ ｂａｓｉｓｓｅｔｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｏｆｓｕｂｌｉ
ｍａｔｉｏｎｏｆＢＮＭＡＦａｎｄＢＤＮＡＦｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅｅｑｕａ
ｔｉｏｎｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＰｏｌｉｔｚｅｒｅｔａｌ［１８］，ａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ．Ｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｗａｓｏｂ

２０７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．８，２０１７（７０１－７０４）
!"#$
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ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ３，３′Ｂｉｓ（ｔｒｉｎｉｔｒｏｍｅｔｈｙｌＯＮＮａｚｏｘｙ）ａｚｏｘｙｆｕｒａｚａｎ（ＢＴＮＡＦ）

ｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｉｓｏｄｅｓｍｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆＢＮＭＡＦａｎｄＢＤＮＡＦ．Ｗｉｔｈ
ｔｈｅｈｅｌｐｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｎｔｈａｌｐｉｅｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｓｉｔｉｅｓ，
ｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓｆｏｒＢＮＭＡＦ
ａｎｄＢＤＮＡＦｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＫａｍｌｅｔＪａｃｏｂｓｆｏｒｍｕｌａｅ［１９］．
　　 Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｓｏｆＢＮＭＡＦ，ＢＤＮＡＦａｎｄＢＴＮＡＦ［１４］ａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ３．
ＴｈｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅｓｏｆＢＮＭＡＦ，ＢＤＮＡＦａｎｄ
ＢＴＮＡＦｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏ，ａｌｓｏ，ＢＤＮＡＦ
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