
书书书

!"#$%&'()*+,-./

!"#$

：１００６９９４１（２０１６）１２１１５１０５

%&'()*+,-./0123

!"#

１，
$%&

１，２，
'()

１，２，
*+,

１，
$-.

１

（１．
/01234567

，
8/ /0

７１００６５；２．
9:3;<=>?@ABCDEFGHI

，
8/ /0

７１００６５）

4

　
5

：
0!&$1234)#567

，
89:

、
;3<=)*!"#$%&'

（ＯＨＤＮ），
>?@5

９７％，
ABCDEFG

、
HI

JK

、
LMNOPQRS./TU

；
VWS!"#XY%&;(4Z<=

，
[\S4Z]^5!&3%&#

；
_`S

ＯＨＤＮ
)*

ab

，
[\cd(<=ab

：
ef5

４０℃，
gh5

２ｈ；
igVWS

ＯＨＤＮ
Xje3ke4lm;(n\o

，
.pTq

，ＯＨＤＮ
X

je4lm;`rn\os

，
tXke4lm;u5n\

；
vwxyS

ＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏz,

，
./NOTq

：ＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ,-

./{z|,}

，
~h�5

Ｐ２（１）／ｎ，ａ＝０．４６３９（１３）ｎｍ，ｂ＝１．０９９２（３）ｎｍ，ｃ＝１．０５７０（３）ｎｍ，Ｖ＝０．５３０１（２）ｎｍ３，Ｚ＝２，Ｄｃ＝

１．７５５ｇ·ｃｍ－３，Ｆ（０００）＝２９２，Ｒ１＝０．０８５５，ｗＲ２＝０．０８９５。
678

：
!"#$%&'

；
)*

；
,-./

9:;<$

：ＴＪ５５；Ｏ６２
!=>?@

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１６．１２．００３

ABCD

：２０１６０４２１；
EFCD

：２０１６０７１４

GHIJ

：
���

（１９８１－），
�

，
�VW�

，
����j���f�7)

*�o�VW

。ｅｍａｉｌ：ｊｉａｓｉｙｕａｎ１２５＠１６３．ｃｏｍ

KLMNO

：
���

（１９６７－），
�

，
VW�

，
����j���f�7)

*�o�VW

。ｅｍａｉｌ：ｗｂｚ６００＠１６３．ｃｏｍ

１　
P

　
Q

　　
5S���:�����

“
����

、
j� ¡

”

(�¢

，
£¤¥¦(��y§¨©ªj

，
«¬f®¯

°±²

，
X³]

、́
µ

、
¶·3¸¹C�;º§E»�

�¼½g¾]³¿EÀÁ

，
Â*Ã²8ÄÅÆ3Ç�

¡È

。
ÉÊ

，
ËÌEÍÎÏÐ¨ÑÒ��7

，
0ªj

��(�Ó³·�Ô

，
���:��(Õ�

［１－１０］
。

Ö

×Ø

，
Ò�'*5¨ÑÒ��7ÙÚVW(ÛÜ°

Ý

［１１－１４］
，
¬;

，
!"#$%&'

（ＯＨＤＮ）［１５］
Þßà

áâã

、
�f²

（１．９４５ｇ·ｃｍ－３
）、

��j

（
Àä5

８５９４ｍ·ｓ－１）、
fuå

（
æ�f

７Ｊ，
çèf

２００Ｎ）
(éo

，
igÞß<=êëì

、
]í?@j

、
*

îå

、
ï²ðñ³]PéÜ

，
Xj�ò)Á¦3ó-ô

QõÙÚÞßöX(=¹÷ø

。

　　Ｆｉｓｃｈｅｒ
P

［１５］
ù¹!"#3

３０％
(%&QR;3

<=)*ú

ＯＨＤＮ，
«ûüq[<=ef3<=g

h

。
îVWýþÿ!

［１５］
"#xyS

ＯＨＤＮ，
AQ

RS./$\Þ-)*%&5

Ｓｃｈｅｍｅ１。
VWSX

jeab'

，
!"#XY%&lm;(4Z<=VW

，

�4Z]^QRSNO$\

，
ô(S4Z<=)*

；

ABC+å<=ef

，
,-!"#4Z<=(Ð³

，
_

`S

ＯＨＤＮ
(<=ab

。
VWSjeab3kea

b'

ＯＨＤＮ
X 4 l m ; ( n \ o

，
A . / x y

ＯＨＤＮ
$4)^(z,

，
0¹

ｘ
1&21�z,./

QRSNO

。

Ｓｃｈｅｍｅ１　ＴｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｕｔｅｓｏｆＯＨＤＮ

２　
RST;

２．１　
U5VWXYZ

　　
3�

：ＮＥＸＵＳ８７０
456789DEFG3

，
:

ËÛ;<jÔ=>

；ＡＶ５００
4

（５００ＭＨｚ）
?@HI

JK3

，
AB

ＢＲＵＫＥＲ
=>

；ＶａｒｉｏＥＬⅢ4LMNO

3

，
CË

ＥＸＥＭＥＮＴＡＲ
=>

；ＬＣ２０１０Ａ
mDEG3

，

FîGH=>

。

　　
Iõ

：
!&$12

，
NOJ

，
KLMN`rIõß

O=>

；
4)#

（
P�NQ

８０％），
KLMN`rIõ

ßO=>

；
%&

，
NOJ

，
RHST�U`rIõßO

=>

；
1V

，
NOJ

，
RHST�U`rIõßO=>

。

１５１１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

１２
(

　（１１５１－１１５５）



���

，
���

，
WMX

，
YZ[

，
�\]

２．２　
RS[\

２．２．１　
%&'

（ＯＤＨ）
,-.

　　
ke'

，̂ ６ｍＬ８０％
(4)#3

１００ｍＬ
1_`

a<=b;

，
c`

７．３１ｇ
!&$12

，̀
7dW

，
Xk

eef<=

４ｈ，
<=m8Cg

、
1Vhi

、
jky!

"#

５．７３ｇ，
?@

９７％，
Jf

９８％（
mD

）。
１Ｈ ＮＭＲ

（ＤＭＳＯｄ６，５００ＭＨｚ）δ：９．９３（２Ｈ），４．４７（４Ｈ）；
１３ＣＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，１２５ＭＨｚ）δ：１５８．４；ＩＲ（ＫＢｒ，

ν／ｃｍ－１
）：３２８４，３１８０，１６４６，１５７９，１５３１，１４２１，

１３１９，１２９３，１２５５，１１２４，９５２，８２８，７１８；Ａｎａｌ．Ｃａｌｃｄ．
ｆｏｒＣ２Ｈ６Ｎ４Ｏ２（％）：Ｃ２０．３４，Ｎ４７．４４，Ｈ５．１２，
Ｆｏｕｎｄ：Ｃ２０．１５，Ｎ４７．５２，Ｈ４．７８。
２．２．２　

%&'()*+

（ＯＨＤＮ）
,-.

　　
^

２．３６ｇ
!"#Nl`a§

１１ｍＬ
P�NQ5

３０％
(Y%&;

，
X

４０℃
me

２ｈ，
nopke

，̂
<=

m`a§

２０ｍＬ
1V;

，
Cg

，
gq81Vhi

、
jk

yrEó-

４．８３ｇ，
?@

９９％。１ＨＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，

５００ＭＨｚ）δ：１０．１３４（Ｎ—Ｈ）；１３ＣＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，

１２５ＭＨｚ）δ：１５６．９４３；１５Ｎ ＮＭＲ（ＤＭＳＯ，５０ＭＨｚ）：
－３．６５，－２５５．２１，－３２２．３４；ＩＲ（ＫＢｒ，ν／ｃｍ－１）：３１１５，
３００２，２９００，１６９５，１５８６，１５０６，１３８４；Ａｎａｌ．Ｃａｌｃｄ．ｆｏｒ
Ｃ２Ｈ８Ｎ６Ｏ８（％）：Ｃ９．８７，Ｈ３．３０，Ｎ３４．４３；Ｆｏｕｎｄ：
Ｃ９．７３，Ｈ３．３５，Ｎ３４．３３。
２．２．３　

%&'()*+(]-^

（ＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ）

_0`a

　　
Xke'

，̂ ＯＨＤＮ
stuí`a§4;

，
vN

lZw

，
Cgú¨l^y§xEy3lm

，
z{j|

(vwb;

，
ke'}zÝ~ghw

，
y§xE�

q,-

。

３　
2bXcd

３．１　
%&']efghi

　　
ý�ÿ!

［１５］
()*"#

，
Ï�S!"#3

３０％
%&X

８０～１００℃
jeab'(<=VW

。
�

�C�;Ð�

，
<=dW

，
no<=m

，
OúxE��

(ó-

，
./$\5!&

（
１３ＣＮＭＲ

(`r��5

１６１．０６）。
^1V`agm;

，
ßu-(ó-Oú

，
8

C. / $ \ Ð � û % & # 3

ＯＨＤＮ
( ò ) ^

，
１５ＮＮＭＲ

($\�G��

１
��

。
��gmy§²

�(rEó-

，
�¾��

，
8C./$\Ð��`)^

5%&#

。
Xjeab'<=ef�!&?@(��

�T

１。

　　
��;Ð�

，
<=ef�j

，
!&3%&#(Ò�

��

，ＯＨＤＮ
(Ò��-

。
ï�

，
uj(<=efa

b¨c¹{!"#3%&(;3<=

。

j

１　
<=ef�!&?@(��

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｙｉｅｌｄｏｆｏｘａｌｉｃａｃｉｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ８０ ９０ １００

ｙｉｅｌｄ／％ １５ ２３ ３５

:

１　
%&#

，ＯＨＤＮ
+¬ò)^(

１５ＮＮＭＲ
�G

Ｆｉｇ．１　１５ＮＮＭＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｈｙｄｒａｚｉｎｕｎｎｉｔｒａｔｅ，ＯＨＤＮ，ｍｉｘ

ｔｕｒｅｏｆｈｙｄｒａｚｉｎｕｎｎｉｔｒａｔｅａｎｄＯＨＤＮ

３．２　
%&']efgklhi

　　
��0���.pô(!"#Xje&�`'4

Z]^5&3�

。
&�`g

，
%&ï¸!"#(��

P�`

，
�ï;3âã-};]³(#

，
Öt³*%&

#'

，
ï�Qâã 4Z" QR

［１６］
。

¬;<=)*

�

Ｓｃｈｅｍｅ２。

Ｓｃｈｅｍｅ２　Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｏｘａｌｙｌｄｉｈｙｄｒａｚｉｄｅ

　　
.¡

，
!"#XY%&(¢¹'Ð³P�`

，
4N

�Q£P�`(!"#Ⅰ，P�`(!"#¤;�Ô

¥¦X

，
§�¤H�Ô¨¨X(4<=uüP�`(

2©

，
ª*S«¬�®-(;h-

（Ⅱ），（Ⅱ）P�

¯�*

（Ⅲ），（Ⅲ）°±#�34lm;(%&;3³

*%&#'

，
y§;h-

（Ⅳ），（Ⅳ）X²³P�wy

§!&

，́
ûïµ<=

。
¶{%&�³*(#<=³

*%&#

，
�Qâã 4Z" d*

。

２５１１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．１２，２０１６（１１５１－１１５５）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'()*+,-./

３．３　ＯＨＤＮ
-.mnop

３．３．１　
fgqr,st

　　
þ·S<=gh5

２ｈ，̈
i<=ef�

ＯＨＤＮ
?@(��

，
Þ-.p�T

２。

j

２　
<=ef�

ＯＨＤＮ
?@(��

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｙｉｅｌｄｏｆＯＨＤＮ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０

ｙｉｅｌｄ／％ ８５ ９３ ９９ ９９ ７５ ３０

　　
¶T

２
ï¸ú

，
<=efå{

４０℃，
<=¨d

¹

，
?@uå

；
ef5

４０℃
3

５０℃，
<=?@ºj»

§S

９９％，
¼<=efj{

６０℃
g

，
!"#4Z<=

äf`©

，ＯＨＤＮ
(?@²½+å

，
ÉÊ

，
cd(<=

ef5

４０℃。
３．３．２　

fguv,st

　　
þ · S < = e f 5

４０℃，̈
i < = g h �

ＯＨＤＮ
?@(��

，
Þ-.p�T

３。

j

３　
<=gh�

ＯＨＤＮ
?@(��

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｙｉｅｌｄｏｆＯＨＤＮ

ｔｉｍｅ／ｈ １ ２ ３ ４ ５

ｙｉｅｌｄ／％ ８５ ９９ ９９ ９９ ９８

　　
�T

３
;ï0¸ú

，
¼<=gh

１ｈ，
<=¨d

¹

，
?@¾ß

８５％；
¼<=ef5

２ｈ
g

，
?@»§º

j

，
5

９９％，
<=d¹

；
¿ÀÁÂ<=gh

，
?@qx

qÃ8`

，
ÉÊ

，
ºcd<=gh=5

２ｈ。
３．４　ＯＨＤＮ

w]xy9,z{|hi

　　
¶{X�7(Ã.,ÄÅ3=¹C�;

，ＯＨＤＮ
Æï�ÇÈÉ§4

，
VWS

ＯＨＤＮ
XJ4-};(

n\o

。
^

ＯＨＤＮ
z{4;

，
Êep

８０～８５℃
ó-

¹l

，
nowOúó-

，
«û

，
8./$\

，
]^5!"

#Ý% & '

（ＯＨＮ），
Ë ¯ ` @ j »

８７％。
ô (

ＯＨＤＮ
Xje4lm;¨n\

，
X4N�(¢¹'�

¾Ð³P�¯�

，
Æ±ÝN�(%&

，
³*

ＯＨＮ
（Ｓｃｈｅｍｅ３）。

ï�

，ＯＨＤＮ
XÛ4;(n\ous

，

ÉÊ

，ＯＨＤＮ
¨�¹Û4QRÃ.,

，
X=¹C�;

®=ÌÍÈÉÛ4

。

Ｓｃｈｅｍｅ３　ＴｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｂｙｒｅａｃｔｉｏｎｏｆＯＨＤＮ

　　
5SVW

ＯＨＤＮ
Xn4;(n\o

，̂ ＯＨＤＮ
l

{n4;Î*y3lm

，
ke}z

，
OúP�uÏ(z

,

，
0¹

ｘ
1&21�z,QRSNO

，
8./ZOÐ

�

，
�yz,5

ＯＨＤＮ
($4)^

（ＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ）。
ï�

，ＯＨＤＮ
Xke4lm;`rn\oÐÏ

，
«û,-

./;ÑÒS4N�

，
@Ó�f'+

，
Ô5

１．７５５ｇ·ｃｍ－３，
å{

ＯＨＤＮ
(,-�f

（１．９４５ｇ·ｃｍ－３
）
［１５］
，
Õ0

ÐÖ¬=ß(��4â

。

３．５　ＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ,0123;}

　　ＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ(,-ýQ

、
Q�?×+./Ø

«Ù{T

４，
N�./+¬X,Ú;(ÛÍ"Ü��

１
��

２，
ÝNÞÂ

、
Þß+$®ß

、
àÞ�T

５～７。
　　

��

２
ï0¸ú

，
!"#á¬�0

Ｃ—Ｃ
Þ5;

âª*Ýã;â�ä./

，
!"#(åæç6��è

Èßéãà6�

，
ï�

，
*'<=û%&(Ýã

Ｈ
P

�¯�§S#�æ�(

Ｎ
6��

。
¶�

２
3T

７
;

Q�ïê

，
$®ß

Ｎ（２）—Ｎ（１）—Ｃ（１）—Ｏ（１），
Ｎ（２）—Ｎ（１）—Ｃ（１）—Ｃ（１）＃１

ÞßNë5

－４．１°，
１７８．０°

ïê!"#á¬�5â®./

。

:

２　ＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ(N�./

Ｆｉｇ．２　ＭｏｌｅｃｕｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ

:

３　ＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ(,ÚÛÍ�

Ｆｉｇ．３　ＰａｃｋｉｎｇｖｉｅｗｏｆＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ

３５１１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

１２
(

　（１１５１－１１５５）



���

，
���

，
WMX

，
YZ[

，
�\]

j

４　ＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ(,-./Q�

Ｔａｂｌｅ４　ＣｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｔａｏｆＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ

ｆｏｒｍｕｌａ Ｃ２Ｈ１２Ｎ６Ｏ１０

ｆｏｒｍｕｌａｍａｓｓ ２８０．１８
ｃｒｙｓｔａｌｓｙｓｔｅｍ ｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃ
ｓｐａｃｅｇｒｏｕｐ Ｐ２（１）／ｎ
ａ／ｎｍ ０．４６３９（１３）
ｂ／ｎｍ １．０９９２（３）
ｃ／ｎｍ １．０５７０（３）

Ｖ／ｎｍ３ ０．５３０１（２）
Ｚ ２
Ｄｃ／ｇ·ｃｍ

－３ １．７５５
Ｆ（０００） ２９２
ｃｒｙｓｔａｌｓｉｚｅ／ｎｍ ０．３３×０．２９×０．１３
ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｔｏθ＝２５．０８° ９９．４％
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄ／ｕｎｉｑｕｅ ２５９５／９４４

ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｏｎＦ２ １．０２０
ｆｉｎａｌＲｉｎｄｅｘｅｓ［Ｉ＞２σ（Ｉ）］ ０．０８５５
ｆｉｎａｌＲｉｎｄｅｘｅｓ（ａｌｌｄａｔａ） ０．０８９５

ｌａｒｇｅｓｔｄｉｆｆｐｅａｋａｎｄｈｏｌｅ（ｅ·ｎｍ －３） ０．５５２ａｎｄ－０．４０６

j

５　ＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ�

ＯＨＤＮ
(ÝNÞÂìu

Ｔａｂｌｅ５　ＳｅｌｅｃｔｅｄｂｏｎｄｌｅｎｇｔｈｓｏｆＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈＯＨＤＮ ｎｍ

ｂｏｎｄ ＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ ＯＨＤＮ

Ｎ（１）—Ｃ（１） １．３１９ １．３３０

Ｎ（１）—Ｎ（２） １．４０６ １．４１５

Ｏ（１）—Ｃ（１） １．２２９ １．２２７

Ｎ（１）—Ｈ（１） ０．８６０ ０．８５８

Ｎ（２）—Ｈ（２Ａ） ０．８９０ ０．８９４

Ｎ（２）—Ｈ（２Ｂ） ０．８９０ ０．９１３

Ｎ（２）—Ｈ（２Ｃ） ０．８９０ ０．８５５

Ｎ（３）—Ｏ（４） １．２４３ １．２５０

Ｎ（３）—Ｏ（２） １．２４６ １．２７４

Ｎ（３）—Ｏ（３） １．２５０ １．２３９

j

６　ＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ�

ＯＨＤＮ
(ÝNÞßìu

Ｔａｂｌｅ６　ＳｅｌｅｃｔｅｄｂｏｎｄａｎｇｌｅｓｏｆＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈＯＨＤＮ （°）

ｂｏｎｄ ＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ ＯＨＤＮ

Ｃ（１）—Ｎ（１）—Ｎ（２） １１８．８（３） １１８．０
Ｃ（１）—Ｎ（１）—Ｈ（１） １２０．６ １２３．４
Ｎ（２）—Ｎ（１）—Ｈ（１） １２０．６ １１７．６
Ｎ（１）—Ｃ（１）—Ｏ（１） １２４．９ １２５．３
Ｎ（１）—Ｎ（２）—Ｈ（２Ａ） １０９．５ １０８．５
Ｎ（１）—Ｎ（２）—Ｈ（２Ｂ） １０９．５ １１０．６
Ｎ（１）—Ｎ（２）—Ｈ（２Ｃ） １０９．５ １０６．５
Ｈ（２Ａ）—Ｎ（２）—Ｈ（２Ｂ） １０９．５ １０８．５
Ｈ（２Ａ）—Ｎ（２）—Ｈ（２Ｃ） １０９．５ １１３．４
Ｈ（２Ｂ）—Ｎ（２）—Ｈ（２Ｃ） １０９．５ １０９．３

j

７　ＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ(ÝN$®ß

Ｔａｂｌｅ７　ＳｅｌｅｃｔｅｄｔｏｒｓｉｏｎａｎｇｌｅｓｆｏｒＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ

ｂｏｎｄ ａｎｇｌｅｓ／（°）

Ｎ（２）—Ｎ（１）—Ｃ（１）—Ｏ（１） －４．１（５）
Ｎ（２）—Ｎ（１）—Ｃ（１）—Ｃ（１）＃１ １７８．０（３）

j

８　ＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ(àÞ(ÞÂ3Þß

Ｔａｂｌｅ８　Ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｓ（ｎｍ）ａｎｄｂｏｎｄａｎｇｌｅｓｆｏｒ

ＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ

Ｄ—Ｈ…Ａ ｄ（Ｄ—Ｈ）
／ｎｍ

ｄ（Ｈ…Ａ）
／ｎｍ

ｄ（Ｄ…Ａ）
／ｎｍ

∠（ＤＨＡ）
／（°）

Ｎ（１）—Ｈ（１）…Ｏ（２） ０．０８６ ０．２０１ ０．２７９ １５１．６４
Ｎ（２）—Ｈ（２）Ａ…Ｏ（５） ０．０８９ ０．２０６ ０．２９３ １６４．９４
Ｎ（２）—Ｈ（２）Ｂ…Ｏ（３） ０．０８９ ０．１８９ ０．２７７ １６９．２１
Ｎ（２）—Ｈ（２）Ｂ…Ｎ（３） ０．０８９ ０．２６０ ０．３３６ １４２．８７
Ｎ（２）—Ｈ（２）Ｂ…Ｏ（４） ０．０８９ ０．２６３ ０．３１２ １１５．６６
Ｎ（２）—Ｈ（２）Ｃ…Ｏ（５） ０．０８９ ０．１８６ ０．２７４ １６９．５３
Ｏ（５）—Ｈ（５）Ｂ…Ｏ（１） ０．０８４ ０．２０９ ０．２９２ １６３．７４
Ｏ（５）—Ｈ（５）Ａ…Ｏ（４） ０．０８５ ０．２０３ ０．２８３ １５７．４３
Ｏ（５）—Ｈ（５）Ａ…Ｏ（２） ０．０８５ ０．２５３ ０．３０９ １２３．７５

　　
�T

６
3T

７
ï0¸ú

，
4N��{!"#á¬

�3%&�í¬�(ÞÂÞß]³SÝ\(��

。
�

ＯＨＤＮ
Dì

，ＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ ;!"#á¬�(

Ｎ—Ｃ、Ｎ—Ｎ
Þ(ÞÂîì

，
%&�(

Ｎ—Ｏ
Þ(Þ

Â8ìËu5âÆ

，
ïq4N�(ðaïÝN±`¬

n\o

；
ìu

ＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ3

ＯＨＤＮ
(ÞÂ3Þ

ß

，
ï�

，ＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ;ÞÂ3Þß(sñou

ò

，
Tq

，
.,4(·XóEªôSõö(àÞ¢¹

，

ÌÍS%&�3!"#á¬�X÷øÔ¢¹'(ª

8

。

　　
¶�

３
3T

７
;Q�ïê

，
�,-./;·Xõ

ö(àÞ¢¹

，
%&�;á6�3!"#(

ＮＨ
°h

、

4N�(á6�3!"#(

ＮＨ
°h

、
!"#(��

á6�34N�(

ＯＨ
°h0+%&�;á6�3

4N�(

ＯＨ
°hÆ·XàÞ¢¹

，̧
y

ＯＨＤＮ
,

-ùúûüýþÙ

，
õö(àÞÿ!./ß"{ªj

,-(Ûn\o

。
¶{,-;Òß4N�

，̧
yN�

./#�o$%

，
,-�f5

１．７５５ｇ·ｃｍ－３
，
å{

ＯＨＤＮ
(,-�f

（１．９４５ｇ·ｃｍ－３
）
［１５］
。

４　
2

　
d

　　（１）
!&$12567

，
8C9:

、
;3<=)*

ú!"#$%&'

（ＯＨＤＮ），
>?@»

９７％，
A0¹

DEFG

、
HIJKFG

、
LMNOPNO&~QRS

４５１１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．１２，２０１６（１１５１－１１５５）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'()*+,-./

./TU

。

　　（２）
VWSX

８０～１００℃，
!"#X%&lm;Ð

³(4Z<=

，
]^5!&3%&#

；
5S,-�<=(

Ð³

，
�

ＯＨＤＮ
()*ÄÅQRS_`

，
[\Sºcd

(<=ab5

：
<=ef5

４０℃，
<=gh5

２ｈ。
　　（３）ＯＨＤＮ

Xje4lm;¨n\

，
¾°³Ý'

�%&³*

ＯＨＮ；
tXke4lm;

，̀
roPu5

n\

，
«.,C�;¾.)

２
N�4

，
ª*$4)^

。

　　（４）
./vwS

ＯＨＤＮ
$4)^(z,

，
0¹

L21NOTq

：
,-./{{z|,}

，
~h�

5

Ｐ２（１）／ｎ，ａ＝０．４６３９（１３）ｎｍ，ｂ＝１．０９９２（３）ｎｍ，
ｃ＝１．０５７０（３）ｎｍ，Ｖ＝０．５３０１（２）ｎｍ－３

，Ｚ＝２，Ｄｃ＝

１．７５５ｇ·ｃｍ－３
，Ｆ（０００）＝２９２。

~�!=

：

［１］
�K(

．
ËEÖ×Vt()4¨ÑzPÁ¦

［Ｊ］．
Ò��7

，

２００３，１１（４）：２２７－２４０．
ＷＡＮＧＺｈｅｎｙｕ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｓｏｍｅｎｅｗｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｎｄｉｖｉｄ
ｕａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｂｒｏａｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ
（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００３，１１（４）：２２７－２４０．

［２］ＣｈｅｎＧＢ，ＬｉＸ，ＱｉＸ，ｅｔａｌ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＲＤＸｃａｔａｌｙｚｅｄｂｙｂｒｎ
ｓｔｅｄａｃｉｄｅｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，
２８（１）：３５－４４．

［３］ＡＮＣｈｏｎｇｗｅｉ，ＬＩＦｅｎｇｓｈｅｎｇ，ＳＯＮＧＸｉａｏｌａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｏａｔｉｎｇｏｆＲＤＸｗｉｔｈａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆＴＮＴａｎｄａｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐｏｌｙｍｅｒ
ａｎｄｉｔｓｓａｆｅｔｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈ
ｎｉｃｓ，２００９，３４（５）：４００－４０５．

［４］
�*+

，
���

，
7,-

，
P

．ＶＮＳ
#)*

ＴＡＴＢ［Ｊ］．
Ò��7

，

２０１１，１９（２）：１４２－１４６．
ＷＡＮＧＹｏｕｂｉｎｇ，ＷＡＧＮＢｏｚｈｏｕ，ＹＥＺｈｉｈｕ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆＴＡＴＢｂｙＶＮＳｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅ
ｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１１，１９（２）：１４２－１４６．

［５］
�./

，
���

，
���

，
P

．５
0�

３
%�

１，２，４
é1

（ＡＮ
ＴＡ）

()*ÄÅ2Q

［Ｊ］．
Ò��7

，２００６，１４（６）：４３９－４４５．
ＷＡＮＧＸｉｊｉｅ，ＪＩＡＳｉｙｕａｎ，ＷＡＧＮ Ｂｏｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ５ａｍｉｎｏ３ｎｉｔｒｏ１，２，４ｔｒｉａｚｏｌｅ（ＡＮＴＡ）［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００６，

１４（６）：４３９－４４５．
［６］

�3

，
45

，
���

，
P

．ＦＯＸ７
)*C�;%`<=(Û67

o

［Ｊ］．
Ò��7

，２０１４，２２（１）：５３－５６．
ＺＨＯＵＣｈｅｎｇ，ＺＨＵＹｏｎｇ，ＷＡＧＮＢｏｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｈａｚ
ａｒｄｓｏｆｎｉｔｒａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＦＯＸ７［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１４，２２（１）：５３－５６．

［７］
���

，
89

，
Y,:

，
P

．
)4Ò��7

ＦＯＸ１２
o�VW

［Ｊ］．
Ò��7

，２００４，１２（１）：３８－４０．
ＷＡＧＮＢｏｚｈｏｕ，ＬＩＵＱｉａｎ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦＯＸ１２［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ
（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００４，１２（１）：３８－４０．

［８］ＬｅｅＫＹ，ＣｈａｐｍａｎＬＢ，ＣｏｂｕｒｎＭ Ｄ．３Ｎｉｔｒｏ１，２，４ｔｒａｚｏｌ５
ｏｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９８７，１２：２７－３３．

［９］
;q<

，
�/ÿ

，
���

，
P

．ＬＬＭ１０５
Á¦t=ÄÅ2Q

［Ｊ］．
Ò��7

，２０１３，２１（３）：２９４－２９６．
ＤＥＮＧＭｉｎｇｚｈｅ，ＺＨＯＵＪｉｅｗｅｎ，ＷＡＮＧＢｏｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎ
ｔｈｅｓｉｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ５ａｍｉｎｏ３ｎｉｔｒｏ１，２，４ｔｒｉａｚｏｌｅ（ＡＮＴＡ）
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），
２０１３，２１（３）：２９４－２９６．

［１０］
��

，
���

，
Y7j

，
P

．３，３′
$0�

４，４′
>ç?@)*Ä

Å(2Q+o�

［Ｊ］．
AÁ¦rB

，２０１３，３６（１２）：１６－１９．
ＺＨＯＵＱｕｎ，ＷＡＮＧＢｏｚｈｏｕ，ＺＨＡＮＧＹｅｇａｏ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ３，３′ｄｉａｍｉｎｏ４，４′ａｚｏｆｕｒａｚａｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２０１３，３６（１２）：１６－１９．

［１１］ＲａｊｅｎｄｒａＰＳ，ＨａｉＸｉａｎｇａｏ，ＤａｙａｌＴＭ ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｉｃｈｈｅｔｅｒｏ
ｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］．ＳｒｕｃｔＢｏｏｄ，２００７，１２５：３５－８３．

［１２］ＡｌｅｘａｎｄｅｒＡＤ，ＴｈｏｍａｓＭ Ｋ，ＦｒａｎｚＡＭ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒａｍｉｎｏ
ａｚｏｌｅｓｂａｓｅｄｏｎＡＮＴＡａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｄｓｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄ
ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓ
ｔｒｙ，２０１２（１４）：２４２９－２４４３．

［１３］ＧａｒａｕＣ，ＱｕｉｎｏｎｅｒｏＤ，ＦｒｏｎｔｅｒａＡ．ｓＴｅｔｒａｚｉｎｅａｓａｎｅｗｂｉｎｄ
ｉｎｇｕｎｉｔｉｎｍｏｌｅｃｕｌａｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆａｎｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００３，３７０（２）：７－１３．

［１４］
CDE

．
j���f�7(Ð��F

［Ｊ］．
Ò��7

，２００４（
±

G

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

［１５］ＤｅｎｎｉｓＦｉｓｃｈｅｒ，ＴｈｏｍａｓＭ．Ｋｌａｐｏｔｋｅ，ＪｏｒｇＳｔｉｅｒｓｔｏｒｆｅｒ．Ｏｘａｌｙｌ
ｈｙｄｒａｚｉｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅａｎｄｄｉｎｉｔｒａｔｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｅｅｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，３２（１）：３７－４９．

［１６］
H¬I

．
ß)`r

［Ｍ］．
JK

：
jPLMúNO

，１９８０：９３２．
ＸＩＮＧＱｉｙｉ．ＯｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＡｄｖａｎｃｅｄＥｄｕｃａ
ｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，１９８０：９３２．

ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄＣｒｙｓｔａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＯｘａｌｙｄｉｈｙｄｒａｚｉｎｉｕｍＤｉｎｉｔｒａｔｅ

ＪＩＡＳｉｙｕａｎ１，ＷＡＮＧＢｏｚｈｏｕ１，２，ＢＩＦｕｑｉａｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧＪｉａｒｏｎｇ１，ＷＡＮＧＭｉｎｃｈａｎｇ１

（１．Ｘｉ′ａｎＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ′ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｔａｔｅｋｅｙｌａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｌｕｏｒｉｎｅ＆ＮｉｔｒｏｇｅｎＣｈｅｍｉｃａｌｓ，Ｘｉ′ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｘａｌｙｄｉｈｙｄｒａｚｉｎｉｕｍｄｉｎｉｔｒａｔｅｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｖｉａｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｄｉｅｔｈｙｌｏｘａｌａｔｅｓａｎｄｈｙｄｒａ
ｚｉｎｅｈｙｄｒａｔｅａｓｓｔａｒｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈａｔｏｔａｌｙｉｅｌｄｏｆ９７％．ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＯＨＤＮｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＩＲ，１ＨＮＭＲ，１３ＣＮＭＲ，
１５ＮＮＭＲａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｏｘａｌｙｄｉｈｙｄｒａｚｉｄｅｗａｓｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙｓｔｕｄｉｅｄｉｎｄｉｌｕｔｅｎｉｔｒｉｃａｃｉｄ，ａｎｄｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｌｙｚａｔｅａｒｅｃｏｎｆｏｒｍｅｄｔｏｂｅｏｘａｌｉｃａｃｉｄａｎｄｈｙｄｒａｚｉｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＯＨＤＮａｒｅｆｏｕｎｄｔｏ
ｂｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ４０℃，ｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ２ｈ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＯＨＤＮｉｎｗａｔｅｒｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｅｄ，ｓｈｏｗｉｎｇｐｏｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇｏｏｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＴｈｅｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｏｆＯＨＤＮ·２Ｈ２Ｏ ｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｉｔｓｃｒｙｓｔａｌｂｅｌｏｎｇｓｔｏｏｒｔｈｏｒｈｏｍｂｉｃｓｙｓｔｅｍ，ｓｐａｃｅｇｒｏｕｐｉｓＰ２（１）／ｎ，ａ＝０．４６３９（１３）ｎｍ，ｂ＝１．０９９２（３）ｎｍ，ｃ＝
１．０５７０（３）ｎｍ，Ｖ＝０．５３０１（２）ｎｍ３，Ｚ＝２，Ｄｃ＝１．７５５ｇ·ｃｍ

－３
，Ｆ（０００）＝２９２，Ｒ１＝０．０８５５，ｗＲ２＝０．０８９５．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｘａｌｙｄｉｈｙｄｒａｚｉｎｉｕｍｄｉｎｉｔｒａｔｅ；ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ６２ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１６．１２．００３

５５１１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

１２
(

　（１１５１－１１５５）


