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连三嗪化合物的合成及反应机理
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连三嗪化合物的合成及反应机理
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摘　要：以２氰基４硝基苯胺、３氨基４氰基吡唑为原料，分别经肟化、重氮化等反应合成了两种连三嗪化合物———６硝基苯并
［３，４ｅ］１，２，３三嗪４（１Ｈ）肟和吡唑并［３，４ｅ］１，２，３三嗪４（１Ｈ）肟；利用红外光谱、核磁共振（ＨＭＮＲ、ＣＭＮＲ）、元素分析、
质谱等鉴定了化合物的结构；考察不同因素对肟化反应的影响，确定了２偕氨肟基４硝基苯胺的最适宜合成条件：２氰基４硝基
苯胺／盐酸羟胺的料比为１１．２０，反应温度为８０℃，ｐＨ值为１０，反应时间为２ｈ，收率为９５．６％；３氨基４偕氨肟基吡唑的最适
宜合成条件：３氨基４氰基吡唑／盐酸羟胺的料比为１１．２５，反应温度为８０℃，ｐＨ值为 １０，反应时间为 ２ｈ，收率为７９．３％；初
步探讨了反应机理，分析了重氮化、消除反应发生在不同分子结构中不同位置氨基上的原因。
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１　引　言

　　含三嗪环结构的化合物已经在工农业、医学、国防
等领域应用广泛，可用作抗癌药物

［１］
、除草剂

［２－４］
、阻

燃剂
［５］
、固化剂、多功能润滑剂、有机光电功能材料、

紫外线吸收剂
［６］
，也可用作含能材料

［７－８］
，如１，３，５三

取代六氢均三嗪类化合物是合成 ＲＤＸ的重要中间体，
在火炸药领域具有重要的应用前景。

　　在碳、氢、氮、氧类炸药体系中，氮元素不仅是可燃
元素与氧元素的惰性隔板，且氮含量高的炸药爆容大、

爆速高，有利于炸药作功
［７］
。三嗪类化合物分子中含

有较多的氮原子，因此将三嗪环结构引入含能化合物

中，可以增大化合物的氮含量，同时使分子中含有较多

Ｎ—Ｎ，Ｃ—Ｎ，Ｃ Ｎ，Ｎ Ｎ等具有较高生成焓的化
学键

［９］
，进一步提升含能化合物的能量。

　　本课题组以２氰基４硝基苯胺、３氨基４氰基吡
唑为原料，合成了两种连三嗪化合物———６硝基苯并
［３，４ｅ］１，２，３三嗪４（１Ｈ）肟和吡唑并［３，４ｅ］
１，２，３三嗪４（１Ｈ）肟，初步探讨了反应机理，结合实
验结果及理论分析，阐述了重氮化、消除等反应发生在

化合物结构中不同位置的原因，为此类化合物的进一

步设计、合成提供了借鉴。

２　实验部分

２．１　合成路线
　　分别以２氰基４硝基苯胺、３氨基４氰基吡唑为
初始原料，在碱性条件下与盐酸羟胺发生肟化反应生

成２偕氨肟基４硝基苯胺、３氨基４偕氨肟基吡唑，
进一步与亚硝酸钠和稀盐酸发生重氮化、消除等反应

得到两种新的稠环化合物６硝基苯并 ［３，４ｅ］
１，２，３三嗪４（１Ｈ）肟和吡唑并［３，４ｅ］１，２，３三嗪
４（１Ｈ）肟，合成路线如 Ｓｃｈｅｍｅ１所示。
２．２　试剂及仪器
　　２氰基４硝基苯胺、３氨基４氰基吡唑：化学纯，
济南伟都化工试剂有限公司；盐酸羟胺：分析纯，成

都市科龙化工试剂厂；亚硝酸钠：分析纯，天津市纵

横兴工贸有限公司；ＮａＯＨ和 ＨＣｌ：分析纯，成都市
科龙化工试剂厂。

　　ＺＦⅡ型三用紫外仪，上海市安亭电子仪器厂；
ＮＥＸＵＳ８７０型傅立叶变换红外光谱仪，美国热电尼高力
公司；ＡＶ５００型（５００ＭＨｚ）超导核磁共振仪，瑞士
ＢＲＵＫＥＲ公司；ＧＣＭＳＱＰ２０１０型质谱仪，日本岛津公
司；ＶＡＲＩＯＥＬ３型元素分析仪，德国 ＥＸＥＭＥＮＴＡＲ公
司；ＬＣ２０１０Ａ型高效液相色谱仪（归一化法），日本岛
津公司；Ｑ２００型差示扫描量热仪，美国 ＴＡ公司；

９１
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ＴＡ２９５０热重仪，美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ公司；Ｘ６型显微熔点测
定仪，北京泰克仪器有限公司；Ｓ４ＰｉｏｎｅｅｒＸ荧光分析
仪，德国 ＢＲＵＫＥＲ公司。

Ｓｃｈｅｍｅ１

２．３　实验过程
２．３．１　６硝基苯并１，２，３三嗪４（１Ｈ）肟的合成
２．３．１．１　２偕氨肟基４硝基苯胺的合成
　　室温搅拌下，将 １０．０ｇ（０．０６１ｍｏｌ）２氰基４硝
基苯胺加入 １２０．０ｍＬ去离子水中，然后缓慢加入
８．５ｇ（０．１２２ｍｏｌ）盐酸羟胺，并用 ３０％的氢氧化钠溶
液将反应液的 ｐＨ值调节至１０，室温反应 １ｈ，升温至
８０℃反应２ｈ，冷却、过滤、水洗至中性，干燥得黄色粉
状固 体 １２．６ｇ，收 率 为 ９５．６％，纯 度 为 ９９．１％
（ＨＰＬＣ），ｍ．ｐ．：２１２．３～２１２．９℃。
　　１ＨＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，５００ＭＨｚ），δ：６．０３５（ｓ，２Ｈ，
ＮＨ２），６．７６３～６．７８１（ｄ，Ｊ＝９．０Ｈｚ，１Ｈ，６—ＣＨ），
７．７５３（ｓ，２Ｈ，１—ＮＨ２），７．９３３～７．９５２（ｄ，Ｊ＝９．０Ｈｚ，
１Ｈ，５—ＣＨ），８．３６３～８．３６８（ｓ，１Ｈ，３—ＣＨ），９．９１３（ｓ，
１Ｈ，ＯＨ）；１３ＣＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，５００ＭＨｚ），δ：１１２．６０
（ｓ，Ｃ Ｎ），１１４．７６（ｓ，Ｃ—ＮＨ２），１２４．６３（ｓ，２—Ｃ），
１２５．２８（ｓ，６—Ｃ），１３５．３６（ｓ，５—Ｃ），１５１．８０（ｓ，３—Ｃ），
１５３．０８（ｓ，４—Ｃ）；ＩＲ（ＫＢｒ，ｃｍ－１

），υ：３４８５，３４６０，３３７２
（—ＮＨ２），３３４８（ＮＯ—Ｈ），３０８１（苯 环—Ｈ），１６５７
（Ｃ Ｎ），９４９（Ｎ—Ｏ），７５２，６９３（苯环）；元素分析
Ｃ７Ｈ８Ｎ４Ｏ３（％），理论值（实测值）：Ｃ４２．８６（４３．２４），
Ｈ４．１１０（４．０１９），Ｎ２８．５６（２８．２３）。
２．３．１．２　６硝基苯并［３，４ｅ］１，２，３三嗪４（１Ｈ）

肟的合成

室温搅拌下，将４．０ｇ（０．０２０４ｍｏｌ）２偕氨肟基４
硝基苯胺溶解于３１．９ｍＬ１５％的稀盐酸中，将反应液
冷却到５℃以下，滴加１．４ｇ（０．０２０４ｍｏｌ）亚硝酸钠水
溶液，随即产生砖红色固体，然后在５℃以下保持反应
３ｈ，升温到３０～３５℃反应１．５ｈ，冷却、过滤、水洗至中
性，干燥得砖红色固体 ３．８ｇ，收率为 ９０．０％，纯度为

９９．６％（ＨＰＬＣ），ｍ．ｐ．：１７６．５～１７７．３℃。
　　１ＨＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，５００ＭＨｚ），δ：８．３０９～８．３２７
（ｄ，Ｊ＝９．０Ｈｚ，１Ｈ，ＣＨ），８．４４１～８．４４６（ｄ，Ｊ＝２．５Ｈｚ，
１Ｈ，ＣＨ），８．７５２（ｓ，１Ｈ，—ＮＨ），９．３９７～９．４０６（ｄ，
Ｊ＝４．５Ｈｚ，１Ｈ，ＣＨ），９．６４７（ｓ，１Ｈ，ＯＨ）；１３ＣＮＭＲ
（ＤＭＳＯｄ６，５００ＭＨｚ），δ：１０９．６７（ｓ），１２０．０６（ｓ），
１２４．６６（ｓ），１３０．２９（ｓ），１３９．４８（ｓ），１４２．７９（ｓ），
１４７．４１（ｓ）；ＩＲ（ＫＢｒ，ｃｍ－１

），υ：３３７２（ＮＯ—Ｈ），３２９５，
３１９６（Ｎ—Ｈ），１６４８（Ｃ Ｎ），９１２（Ｎ—Ｏ），１５１１，１３４７
（—ＮＯ２）；元素分析 Ｃ７Ｈ５Ｎ５Ｏ３（％），理论值（实测
值）：Ｃ４０．５８（４０．７９），Ｈ２．４１５（２．４２８），Ｎ３３．８２
（３２．９７）；ＭＳ（ｍ／ｚ）：２０７（Ｍ＋

）。

２．３．２　吡唑并［３，４ｅ］１，２，３三嗪４（１Ｈ）肟的合成
２．３．２．１　３氨基４偕氨肟基吡唑的合成
　　室温搅拌下，将２０．０ｇ（０．１８５ｍｏｌ）３氨基４氰
基吡唑加入２００．０ｍＬ去离子水中，缓慢加入 ２５．８ｇ
（０．３７１ｍｏｌ）盐酸羟胺，并用 ３０％的氢氧化钠溶液将
反应液的 ｐＨ值调节至１０，在３０～３５℃反应１ｈ，加热
至８０℃反应２ｈ，冷却、过滤、水洗至中性，干燥得白色
粉状晶体 ２０．７ｇ，收率为 ７９．３％，纯度为 ９８．４％
（ＨＰＬＣ），ｍ．ｐ．：１８９．６～１９０．９℃。
　　１Ｈ ＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，５００ＭＨｚ），δ：５．５３６（ｓ，４Ｈ，
２ＮＨ２），７．７５９（ｓ，１Ｈ，ＣＨ），９．０４９（ｓ，１Ｈ，—ＮＨ），１１．５７３

（ｓ，１Ｈ，ＯＨ）；１３ＣＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，５００ＭＨｚ），δ：９９．４８

（ｓ），１２７．３７（ｓ），１４９．１５（ｓ），１５２．９８（ｓ）；ＩＲ（ＫＢｒ，ｃｍ－１
），

υ：３４２５，３３２９（—ＮＨ２），３１８０（Ｎ—ＯＨ），１６５５，１６４２
（ＣＮ），９３５（Ｎ—Ｏ），１４２５，１３７８，１２３０（吡唑环）；
元素分析 Ｃ４Ｈ７Ｎ５Ｏ （％），理 论 值 （实 测 值 ）：

Ｃ３４．０３（３４．１３），Ｈ４．９９９（４．９６６），Ｎ４９．６２（４８．０９）；
ＭＳ（ｍ／ｚ）：１４１（Ｍ＋

）。

２．３．２．２　吡唑并［３，４ｅ］１，２，３三嗪４（１Ｈ）肟的合成
　　室温搅拌下，将 ２．０ｇ（０．０１４ｍｏｌ）３氨基４偕
氨肟基吡唑溶解于２３．０ｍＬ１５％的稀盐酸中，将反应
液冷却到５℃以下，滴加１．０ｇ（０．０１４ｍｏｌ）亚硝酸钠
水溶液，随即产生黄色固体，然后在 ５℃以下保持反
应３ｈ，升温到３０～３５℃反应１．５ｈ，冷却、过滤、水洗
至中性，干燥得黄色固体 ２．０ｇ，收率为 ９２．６％，纯度
为９９．３％（ＨＰＬＣ），ｍ．ｐ．：２３２．１～２３３．５℃。
　　１Ｈ ＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，５００ＭＨｚ），δ：８．２５５（ｓ，２Ｈ，

２ＮＨ），９．１６７（ｓ，１Ｈ，ＣＨ），１４．４１４（ｓ，１Ｈ，ＯＨ）；１３ＣＮＭＲ
（ＤＭＳＯｄ６，５００ＭＨｚ），δ：９９．２７（ｓ），１３２．０７（ｓ），１４１．５０

（ｓ），１４５．９２（ｓ）；ＩＲ（ＫＢｒ，ｃｍ－１
），υ：３３５３（Ｎ—ＯＨ），

３２３７，３１３０（—ＮＨ），１６７７（Ｃ Ｎ），９１８（Ｎ—Ｏ），１４１７，

０２
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１３５８，１２３９，１１５５（吡唑环）；元素分析 Ｃ４Ｈ４Ｎ６Ｏ（％），理
论值（实测值）：Ｃ３１．５８（３１．３３），Ｈ２．６３２（２．６９６），
Ｎ５５．２２（５３．４５）；荧光分析 Ｃ４Ｈ４Ｎ６Ｏ（％），理论值
（实测值）：ＣＨＮ８９．５（８９．２），Ｏ１０．５（１０．５），Ｃｌ０．０００
（０．３３２）；ＭＳ（ｍ／ｚ）：１５２（Ｍ＋

）。

３　结果与讨论

３．１　肟化反应
　　氢氧化钠首先和盐酸羟胺反应生成羟胺，然后羟
胺与２氰基４硝基苯胺、３氨基４氰基吡唑反应生成
２偕氨肟基４硝基苯胺、３氨基４偕氨肟基吡唑。在
这个过程中，羟胺制备是放热反应，控制氢氧化钠的滴

加速度，以免反应体系温度瞬间过高，副产物增多，收

率降低。实验中考察了２氰基４硝基苯胺、３氨基４
氰基吡唑与盐酸羟胺的不同料比、ｐＨ值、反应温度和
反应时间对肟化反应的影响。确定了合成 ２偕氨肟
基４硝基苯胺的最适宜条件为：２氰基４硝基苯胺／
盐酸羟胺的料比为１１．２０，反应温度为８０℃，ｐＨ值
为１０，反应时间为 ２ｈ，收率为 ９５．６％；合成 ３氨基
４偕氨肟基吡唑的最适宜条件为：３氨基４氰基吡
唑／盐酸羟胺的料比为 １１．２５，反应温度为 ８０℃，
ｐＨ值为１０，反应时间为２ｈ，收率为７９．３％。
３．２　重氮化、消除反应
　　２偕氨肟基４硝基苯胺、３氨基４偕氨肟基吡唑
在稀酸条件下，与亚硝酸钠经过重氮化、消除反应生成

６硝基苯并［３，４ｅ］１，２，３三嗪４（１Ｈ）肟（１）、吡唑
并［３，４ｅ］１，２，３三嗪４（１Ｈ）肟（２），反应是“一锅
法”完成的。实验过程中主要考察了盐酸浓度、温度

等因素对反应收率的影响，结果见表１、表２。

表１　盐酸浓度对收率的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＣｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｙｉｅｌｄ

ＨＣｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％ ７ １５ ２３

ｃｏｍｐｏｕｎｄ１
ｙｉｅｌｄ／％ ８９．６ ９０．０ ９０．１
ｐｕｒｉｔｙ／％ ９９．３ ９９．６ ９９．４

ｃｏｍｐｏｕｎｄ２
ｙｉｅｌｄ／％ ９１．８ ９２．６ ９２．１
ｐｕｒｉｔｙ／％ ９９．１ ９９．３ ９９．３

　　表１的结果表明，重氮化、消除反应过程中，随着
盐酸浓度（百分含量）从 ７％ ～２３％逐渐增大，产物的
收率和纯度都基本不变，这是因为在保证足够盐酸用

量的前提下，重氮化反应几乎是定量进行的。

表２　温度对收率的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｙｉｅｌｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ －１０～－５ －５～０ ０～５

ｃｏｍｐｏｕｎｄ１
ｙｉｅｌｄ／％ ８９．８ ９０．２ ９０．２
ｐｕｒｉｔｙ／％ ９９．５ ９９．５ ９９．３

ｃｏｍｐｏｕｎｄ２
ｙｉｅｌｄ／％ ９２．０ ９２．２ ９２．６
ｐｕｒｉｔｙ／％ ９９．１ ９９．５ ９９．３

　　从表 ２可以看出，即使将重氮化反应的温度由
０～５℃降低至 －１０～－５℃，反应还是向生成 ６硝基
苯并 ［３，４ｅ］１，２，３三 嗪４（１Ｈ）肟 和 吡 唑 并
［３，４ｅ］１，２，３三嗪４（１Ｈ）肟的方向进行，且随着
温度的改变，生成化合物的收率和纯度几乎没有变化。

３．３　重氮化及消除反应机理
　　在２偕氨肟基４硝基苯胺、３氨基４偕氨肟基吡
唑分子中，由于偕氨肟基的邻位存在一个氨基，相当于

二元芳胺结构。二元芳胺的重氮化，根据两个氨基的所

处相对位置不同而发生不同的反应，如对位二元芳胺重

氮化反应生成对位二元重氮盐、间位二元芳胺重氮化反

应生成偶氮化合物、邻位二元芳胺则是生成苯并氮杂环

化合物。２偕氨肟基４硝基苯胺、３氨基４偕氨肟基吡
唑首先发生重氮化反应，生成中间体４硝基２重氮肟
基苯胺、３氨基４重氮肟基吡唑，接着邻位的氨基进攻
重氮基正离子，同时消除一分子 ＨＣｌ，生成 ６硝基苯并
［３，４ｅ］１，２，３三嗪４（１Ｈ）肟、吡唑并［３，４ｅ］１，２，
３三嗪４（１Ｈ）肟，反应机理如 Ｓｃｈｅｍｅ２所示。
３．４　反应机理分析
３．４．１　肟化反应
　　此反应首先是由氢氧化钠和盐酸羟胺生成羟胺，
接着羟胺与含氰基的化合物发生肟化反应生成偕氨肟

基化合物，反应过程如 Ｓｃｈｅｍｅ３所示。
　　肟化加成反应是羟胺中的 Ｎ原子与氰基中的 Ｃ
原子发生亲核加成反应，氰基中 Ｃ原子的电子密度越
低，越有利于此反应的进行。因此，氰基所连取代基 Ｒ
的吸电子能力越强，氰基中 Ｃ原子的正电性越高，肟
化加成反应越容易发生。

３．４．２　重氮化、消除反应
　　在氨基邻位不存在强亲电基团时，用亚硝酸钠与
盐酸生成的亚硝酸在低温下与偕氨肟基化合物发生重

氮化反应，进而升温脱氮生成偕氯肟基化合物，反应过

程如 Ｓｃｈｅｍｅ４所示。
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李亚南，常海波，王伯周，王友兵，杨威，廉鹏，李辉，张志忠

Ｓｃｈｅｍｅ２

Ｓｃｈｅｍｅ３

Ｓｃｈｅｍｅ４

　　芳胺在低温下与亚硝酸发生重氮化反应，生成重
氮盐。在保证足够酸量和足够亚硝酸量的前提下，其

反应的难易程度与氨基的碱性强弱有较大的关系，碱

性越强，重氮化反应越容易进行。同时，生成的目标产

物与氨基邻位的取代基类型有很大的关系，在氨基的

邻位有强供电子基团，有可能重氮化反应后生成环状

化合物。Ｓｃｈｅｍｅ５比较了 ３氨基４偕氨肟基呋咱、
２偕氨肟基４硝基苯胺和 ３氨基４偕氨肟基吡唑三
种物质在重氮化反应后生成的不同类型产物。

Ｓｃｈｅｍｅ５

２２
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连三嗪化合物的合成及反应机理

　　实验结果表明，三种物质重氮化反应首先都发生
在与肟基相连的氨基上，这点通过化合物结构中不同

氨基氮原子的电子云密度计算结果也得到了证明（表

３）。３氨基４偕氨肟基呋咱经重氮化、脱氮反应生成
了３氨基４偕氯肟基呋咱［１０］

，而 ２偕氨肟基４硝基
苯胺和 ３氨基４偕氨肟基吡唑经重氮化反应后生成
了两种稠环化合物６硝基苯并［３，４ｅ］１，２，３三嗪
４（１Ｈ）肟和吡唑并［３，４ｅ］１，２，３三嗪４（１Ｈ）肟，
原因可能是呋咱环的吸电子能力较苯环和吡唑环强，

因此降低了偕氨肟基邻位氨基上的电子密度，从而在

反应过程中不会进攻邻位的重氮盐生成稠环化合物；

而苯环和吡唑环的吸电子能力较弱，在反应过程中邻

位氨基的电子云密度较大，反应过程中邻位氨基进攻

生成的重氮基正离子，从而生成了苯环并三嗪环、吡唑

并三嗪环两种稠环化合物。

　　分别采用 Ｇａｕｓｓｉａｎ０９程序［１１］
中的 ＡＭ１［１２］、

Ｂ３ＬＹＰ［１３－１４］、ＭＰ２［１５］等算法，对 ３偕氨肟基４硝基
苯胺、３氨基４偕氨肟基吡唑和 ３氨基４偕氨肟基呋
咱三种物质中氨基氮原子的电荷进行了量化研究，结

果见表３。

表３　氨基氮原子的电荷

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｈａｒｇｅｏｆａｍｉｎｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｏｍ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

ＡＭ１ Ｂ３ＬＹＰ ＭＰ２

３ａｍｉｄｏｘｉｍｅ４ｎｉｔｒｏａｎｉｌｉｎｅ
ａｍｉｎｅ１ －０．４４８ －０．８７４ －０．９３１
ａｍｉｎｅ２ －０．３６１ －０．８２９ －０．９１１

３ａｍｉｎｏ４ａｍｉｄｏｘｉｍｅｐｙｒａｚｏｌｅ
ａｍｉｎｅ１ －０．４２４ －０．８８２ －０．９３３
ａｍｉｎｅ２ －０．３８９ －０．８７７ －０．９２３

３ａｍｉｎｏ４ａｍｉｄｏｘｉｍｅｆｕｒａｚａｎ
ａｍｉｎｅ１ －０．４０６ －０．８６５ －０．９１９
ａｍｉｎｅ２ －０．３５５ －０．８６４ －０．９１５

　　从表３的计算结果可以看出，无论采用哪种算法，
三种物质中偕氨肟基的氨基（表３中的氨基１）氮原子
电子密度总是大于邻位氨基（表３中的氨基２）中的氮
原子。因此，重氮化反应首先较容易发生在各个物质中

与偕氨肟基相连的胺基上，这与实验所得结果相吻合。

４　结　论

　　（１）分别以２氰基４硝基苯胺、３氨基４氰基吡
唑为原料，经肟化、重氮化、消除等反应合成了两种新

的连三嗪化合物６硝基苯并［３，４ｅ］１，２，３三嗪
４（１Ｈ）肟和吡唑并［３，４ｅ］１，２，３三嗪４（１Ｈ）肟。
　　（２）考察了各步反应的影响因素，２偕氨肟基４
硝基苯胺的最佳合成条件：２氰基４硝基苯胺／盐酸
羟胺的料比为１１．２０，反应温度为 ８０℃，ｐＨ值为
１０，反应时间为２ｈ，收率为９５．６％；３氨基４偕氨肟
基吡唑的最佳合成条件：３氨基４氰基吡唑／盐酸羟
胺的料比为１１．２５，反应温度为８０℃，ｐＨ值为 １０，
反应时间为２ｈ，收率为７９．３％。
　　（３）初步探讨了反应机理，结合实验结果和理论分
析，阐述了重氮化、消除等反应发生在不同分子结构中

不同位置氨基上的原因。当氨基的邻位存在强供电子

基团时，发生重氮化、消除反应容易生成稠环化合物。
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