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［７］ ＢｕｓｈｕｙｅｖＯＳ，ＢｒｏｗｎＰ，ＭａｉｔｉＡ，ｅｔａｌ．Ｉｏｎｉｃｐｏｌｙｍｅｒｓａｓａ

ｎｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｔｉｆｆｏｒｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪＡｍ
ＣｈｅｍＳｏｃ，２０１２，１３４（３）：１４２２－１４２５．

［８］ ＦｉｓｃｈｅｒＤ，ＫｌａｐｔｋｅＴＭ，ＰｉｅｒｃｅｙＤＧ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ５
ａｍｉｎｏｔｅｔｒａｚｏｌｅ１Ｎｏｘｉｄｅａｎｄｉｔｓａｚｏｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ：Ａｋｅｙｓｔｅｐｉｎ
ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｗｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ ＥｕｒＪ，
２０１３，１９（１４）：４６０２－４６１３．

［９］ ＮｉｅｌｓｅｎＡＴ，ＣｈａｎＭ Ｌ，ＫｒａｅｕｔｌｅＣＫ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｎｉｔｒｏｐｏｌｙａｚａ
ｃａｇｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｒ］．ＣｈｉｎａＬａｋｅ：ＮａｖｅｌＷｅａｐｏｎｓＣｅｎｔｅｒ，
１９８９．
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，２００５：１２５．
ＯＵＹｕｘｉａｎｇ，ＬＩＵＪｉｎｑｕａｎ．Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｅｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００５：１２５．
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，２０１３，２１（２）：１９４－１９９．
ＬＵＭｉｎｇ，ＺＨＡＯ Ｇｕｏｚｈｅｎｇ，ＮＩＥＦｕｄｅ，ｅｔａｌ，Ｄｅｓｉｇｎｓａｎｄ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｕｔｅｓｏｆｎｉｔｒａｍｉｎｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐｙｒｉｄｉｎｅ／
ａｍｉｎｏｂｅｎｚｅｎｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ
（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１３，２１（２）：１９４－１９９．
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，２０１１，６９（１４）：
１６７３－１６８０．
ＺＨＯＵＹａｎｓｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｂｏｚｈｏｕ，ＬＩＪｉａｎｋａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ３，４ｂｉｓ（４′
ｎｉｔｒｏｆｕｒａｚａｎｏ３′ｙｌ）ｆｕｒｏｘａｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＣｈｉｍ Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，６９
（１４）：１６７３－１６８０．

２４１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．２，２０１８（１３８－１４３）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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［１３］ ＮｉｅｌｓｅｎＡＴ，ＮｉｓｓａｎＲＡ，ＣｈａｆｉｎＡＰ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙａｚａｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃｓ
ｂｙｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｆａｌｄｅｈｙｄｅｓｗｉｔｈａｍｉｎｅｓ．３．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ２，
４，６，８ｔｅｔｒａｂｅｎｚｙｌ２，４，６，８ｔｅｔｒａａｚａｂｉｃｙｃｌｏ［３．３．０］ｏｃｔａｎｅｓ
ｆｒｏｍ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ，ｇｌｙｏｘａｌ，ａｎｄｂｅｎｚｙｌａｍｉｎｅｓ［Ｊ］．ＪＯｒｇ
Ｃｈｅｍ，１９９２，５７（２５）：６７５６－６７５９．
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，２０１４，３７（１）：３１－３４．
ＧＡＯＺｈｉｑｉａｎｇ，ＳＨＥＮＹｏｎｇ，ＴＡＮＱｉｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇｍｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉｎｉｔｒａｍｉｎｅｂｙａｎｏｖｅｌ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２０１４，
３７（１）：３１－３４．

［１５］ ＰａｒａｓｋｏｓＡＪ，ＣｏｏｋｅＥＤ，ＣａｆｌｉｎＫＣ，Ｂｉｓｈｙｄｒａｚｉｎｉｕｍ ａｎｄｄｉ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｓａｌｔｓｏｆ４，４′，５，５′ｔｅｔｒａｎｉｔｒｏ２，２′ｂｉｉｍｉｄａｚｏｌａｔｅ
（ＴＮＢＩ）：Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，
Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１５，４０（１）：４６－４９．

［１６］ ＮｉｅｌｓｅｎＡＴ，ＮｉｓｓａｎＲＡ，ＶａｎｄｅｒａｈＤＪ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙａｚａｐｏｌｙｃｙ
ｃｌｉｃｓｂｙｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｆａｌｄｅｈｙｄｅｓｗｉｔｈａｍｉｎｅｓ．２．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ２，４，６，８，１０，１２ｈｅｘａｂｅｎｚｙｌ２，４，６，８，１０，１２ｈｅｘａａｚａｔｅｔｒａ

ｃｙｃｌｏ［５．５．０．０５，９．０３，１１］ｄｏｄｅｃａｎｅｓｆｒｏｍ ｇｌｙｏｘａｌａｎｄｂｅｎｚｙｌ
ａｍｉｎｅｓ［Ｊ］．ＪＯｒｇＣｈｅｍ，１９９０，５５（５）：１４５９－１４６６．

［１７］ ＫｏｐｐｅｓＷ Ｍ，ＣｈａｙｋｏｖｓｋｙＭ，ＡｄｏｌｐｈＨ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｍｅｐｅｒｉｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ２，４，６，８ｔｅｔｒａａｚａｂｉｃｙｃｌｏ
［３，３，０］ｏｃｔａｎｅｓ［Ｊ］．ＪＯｒｇＣｈｅｍ，１９９７，５２（６）：１１１３－１１１９．
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，２０１２，３６（５）：８９８－９０３．
ＷＡＮＧＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｘｉａｎｇ，ＬＵ Ｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ
２，３，５，６ｔｅｔｒａａｍｉｎｅｏｐｙｒｉｄｉｎｅｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３６（５）：
８９８－９０３．

［１９］ ＶａｉｌＳＬ，ＭｏｒａｎＣＭ，ＢａｒｋｅｒＲＨ．ＴｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮ，Ｎ′ｄｉ
ｈｙｄｒｏｘｙｅｔｈｙｌｅｎｅｂｉｓａｍｉｄｅｓｆｒｏｍ ｇｌｙｏｘａｌａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄａｍｉｄｅｓ
［Ｊ］．ＪＯｒｇＣｈｅｍ，１９６５，３０（４）：１１９５－１１９９．

［２０］ ＦｒｉｓｃｈＭ Ｊ，ＴｒｕｃｋｓＧＷ，ＳｃｈｌｅｇｅｌＨＢ，ｅｔａｌ．Ｇａｕｓｓｉａｎ０９，Ｒｅ
ｖｉｓｉｏｎＣ．０１［ＣＰ］；Ｇａｕｓｓｉａｎ，Ｉｎｃ．：Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ，ＣＴ，２０１０．

［２１］ ＳｃｏｔｔＡＰ，Ｒａｄｏｍ Ｌ．Ｈａｒｍｏｎｉｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｅｉｅｓ：Ａｎｅ
ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈａｌｔｒｅｅｆｏｃｋ，Ｍ

#

ｌｌｅｒＰｌｅｓｓｅｔ，ｑｕａｄｒａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａ
ｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｈｅｏｒｙ，ａｎｄｓｅｍｉｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍ，１９９６，１００（６）：１６５０２－１６５１３．

ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｗｏＮｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃＮｉｔｒａｍｉｎｅＰｒｅｃｕｒｓｏｒｓ

ＺＨＡＯＧｕｏｚｈｅｎｇ１，ＬＵＭｉｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｈａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌｉｎｆｅｎ０４１００４，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｓｉｎｇ２，３，５，６ｔｅｔｒａａｍｉｎｅｏｐｙｒｉｄｉｎｅｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄｔｒｉｅｔｈｏｘｙｍｅｔｈａｎｅａｓｓｔａｒｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ，Ｎｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃｎｉｔｒａｍｉｎｅ
ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ１，５２Ｈｄｉｉｍｉｄａｚｏ［４，５ｂ：４′，５′ｅ］ｐｙｒｉｄｉｎｅｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ ｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆｔｒｉｅ
ｔｈｏｘｙｍｅｔｈａｎｅ／２，３，５，６ｔｅｔｒａａｍｉｎｅｏｐｙｒｉｄｉｎｅｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅｗａｓｉｎｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｏｂｅ４．５．Ｔｈｅｙｉｅｌｄｗａｓ５６．５％．２，９Ｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ５，１３
ｄｉｔｈｉｏ２，４，６，７，９，１１，１２，１４ｏｃｔａａｚａｔｒｉｃｙｃｌｏ［８．４．０．０３，８］ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｕｓｉｎｇｔｈｉｏｓｅｍｉｃａｒｂａｚｉｄｅａｎｄ１，４ｄｉｆｏｒｍｙｌ
２，３，５，６ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｘｙｌｐｉｐｅｒａｚｉｎｅａｓｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ ｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆｔｈｉｏｓｅｍｉｃａｒｂａｚｉｄｅ／１，４ｄｉｆｏｒｍｙｌ２，３，５，６ｔｅｔｒａ
ｈｙｄｒｏｘｙｌｐｉｐｅｒａｚｉｎｅｗａｓｉｎｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｏｂｅ２．２．Ｔｈｅｙｉｅｌｄｗａｓ４６．０％．Ｔｈｅｉｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ１ＨＮＭＲ，ＩＲ，ＭＳａｎｄ
ｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｅｓ．ＴｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏＮｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃｎｉｔｒａｍｉｎｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｗｅｒｅ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｈｅｏｒｙＤＦＴＢ３ＬＹＰ／６３１１＋Ｇ（ｄ）ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｗｏｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｉｎｔｈｅｔｅｍ
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