
书书书

!

　
"

　
#

　
$

櫒櫒櫒櫒櫒

櫒櫒櫒櫒櫒

毃

毃毃

毃

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

!"#$%&'()*+,-./0123456

!"

（ＨＮ５）#$%&'()*+,-,)./01

，
23456789

，
:;<=>?!"@AB6C-6789

，
DEF-GH

I/J+K

，
L,-MNOP=Q=!"4:@

５０℃。
RS

，
TUVWXYZ[

／
M\]^_=-<=!"`a

，
bcdPefg

［Ｆｅ（Ｇｌｙ）２］h i j k

，
l m n b c [ o p q Q O e

（ｍＣＰＢＡ）
q B r s

Ｃ—Ｎ
t

，
u v w x ` y ! " z { | B 6 C

（Ｎ５）６（Ｈ３Ｏ）３（ＮＨ４）４Ｃｌ，}~p��

Ｘ
����G��j���

，
��G����GHI/,�

１１７℃。
!"

：Ｃｈｏｎｇ Ｚｈａｎｇ，Ｃｈｅｎｇｇｕｏ Ｓｕｎ，Ｂｉｎｇｃｈｅｎｇ Ｈｕ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｐｅｎｔａｚｏｌａｔｅ ａｎｉｏｎ ｃｙｃｌｏＮ５
－ ｉｎ

（Ｎ５）６（Ｈ３Ｏ）３（ＮＨ４）４Ｃｌ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３５５：３７４－３７６．

78%&'()9:;<

？
������������

ＴＮＴ
-��)*-

３５
�

，
��X���BY) -)*./

，
¡v�¢£¤

，
�¥¦p

１５０００ｍ／ｓ，
§¨

�)¦p

１７００ｓ，
©ZVYª«¬

·
®¯

·
°±²³´�

·
µ¶·

１９３５
¸¹`º»��¼X½¾¿�)À7��ÁÂÃ���

-ÄÅ�Æ

，
���Ç7%y])01ÈÉ%ÊË-CÌ

。２０１７
¸

１
Í

２６
Î

，
ÏÐXY'ÑÒÓÔ�

《
ÕY

》
Ö×ØÙÚÛ

，
ÜFÝ

�ºÞßàáâyã,�äMå/-I/

，
�§æç�èé,-¼,½

（４９５
êëXº½

）
¿

，
c�ìíM�ºîï½ð

，
7ñòóy

'ôõ���

，
öõ���Þß#÷ø�ùõúô-�ìíû[

。
üÑÒ8ýhþû'

、
ÏÐXYCVYªÿ!"

·
#$¬�'%&'

�(

：＂
ö&,½CVY)*-+,

＂。
üÑÒ-ayÉ.ÊË

，
/04-1y'234

，
D&5â'ëÍ

，
67

《
898

》２
Í

２２
ÎÇ89

:�ÏÐXYÑÒ;<=h>?

，
ü@ØA'-'õ���ÞßB>y

。
D4@ÕYªÛ

，
����)CßÇ5@Ñw`S

。
!"

：ＲｏｂｅｒｔＦ．Ｓｅｒｖｉｃｅ．Ｍｅｔａｌｌｉｃｈｙｄｒｏｇｅｎｃｒｅａｔｅｄｉｎｄｉａｍｏｎｄｖｉｓｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３５５：３３２－３３３．

=>?@A>BCDEFGH)IJKLMN

、
OPQRSTUVWNL56

RDEFG»HIJK¶LM

，
NcnO

，
&HIPQ

／
1�RST

bc-HIJ

，
D&:�UVWXY

、
HI1�Z[\K-]M01

^_â`w

。
RS

，
abc¬db7ªefg67`��;Ihij

��â k » _ l m n

（ＭＬＣＴ）
o p - q r � s C % k » -

［（ＮＨ２ＴｚＤＭＰ）３Ｆｅ］［ＣｌＯ４］２（１１）³［（ＮＨ２ＴｚＰｙｒ）３Ｆｅ］［ＣｌＯ４］２（１２）
k6C

（ＮＨ２ＴｚＤＭＰ%P=qrtNO=u"

，ＮＨ２ＴｚＰｙｒ%P=q

rtu"

）
-=vØ

，
wc]0./.xVy

（ＴＤＤＦＴ）
z{ö2k

6C-��

、
_BY³IYn)

，
|�}67`yqr}}r%k»

-

［（ＴｒｉＴｚＤＭＰ）３Ｆｅ］［ＣｌＯ４］２（１３）、［（ＴｒｉＴｚＰｙｒ）３Ｆｅ］［ＣｌＯ４］２（１４）、
［（ＮＨ２ＴｒｉＴｚＤＭＰ）３Ｆｅ］［ＣｌＯ４］２（１５）、［（ＮＨ２ＴｒｉＴｚＰｙｒ）３Ｆｅ］［ＣｌＯ４］２（１６）
q(k6C

。
k6C

１３～１６
�RDEIhij��âk»_l

mn

（ＭＬＣＴ）
op

，
�chRDEHI-1�C

，́
�&B6C

１４
³

１６，
5¡RDEHI1�Z[§

ＰＥＴＮ
KyR

２Ｊ／ｃｍ２，
A~p

/4'�K�

ＰＥＴＮ。
/0üÑÒ4%3ÆHI1�C-|��a�jy=v

。
!"

：ＴｈｏｍａｓＷ．Ｍｙｅｒｓ，ＪｏｓｉａｈＡ．Ｂｊｏｒｇａａｒｄ，ＫａｔｈｒｙｎＥ．Ｂｒｏｗｎ，ｅｔａｌ．ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＣｈｒｏｍｏｐｈｏｒｅｓ：ＬｏｗＥｎｅｒｇｙＬａｓｅｒＩｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｎＥｘｐｌｏｓｉｖｅＦｅ（ＩＩ）Ｔｅｔ
ｒａｚｉｎｅＣｏｍｐｌｅｘｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１６，１３８：４６８５－４６９２．

XYZ[\]^%&_`SabcdefgWhijklm

@�(RS����������

，
RS�"�¯�§bXYwc�I���Ña-�|x

（
ÜFÛû%

ＯＰＴＩＭＥＸ，
&'(I�

� ��

）
S���������

。
ü�������A³��J���b���

，
~pM'2q���§-5/½w� -�

�

，
wc

８
ë�I���óâ-�������¡¦,¥G¢�A

ＵＨＳｉ１２／２４
óâ-£¤îïyM§

，
a¥

８
ëI�óâ-�¦

¡¦,¥§¨óâ-�¦©ª�/

，
�����aPØ-«¬¥®¯°OÂ±

，
}²`¥'�-Z[³G«¬

，́
�µ�M«¬

-¶·¸ô

，
¹º�»-'Þ

，
M�������á@�¼-¶·

，
wcü��½¾��Mö(¶·îïÑÒ

。
¿E

，
wcÀ�-

��~9���M�������³�¥/0��

。
!"

：ＪｉｒｉＰＡＣＨＭＡＮ，ＭａｒｔｉｎＫＮＺＥＬ，ＫａｒｅｌＫＵＢ?Ｔ，ｅｔａｌ．ＯＰＴＩＭＥＸ：ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＤｅｔｏｎａｔｉｏｎＦｒｏｎｔＣｕｒｖａｔｕｒｅｗｉｔｈａＰａｓｓｉｖｅＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＣｅｎｔｒａｌＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，１３（４）：８０７－８２０．

noK

ｎＢｕＮＥＮＡ
pqrN5stuvwxyzN{4gr

Ｎ
Á=ÂqÃ=ÂÄ

（ｎＢｕＮＥＮＡ）
°Åk�6ÆÇ=ÈÉÊ�kkw-ËîkÌa����ÍÎÏpÐ�-¼Ñ

，̂ ｎＢｕＮＥＮＡ
-67�câ-Âe

／
ÃeÒÂB�k�Ó��

、
ÔÖ-ÕeÖV

、
×ØC�

、
£¤�ÙÚÛ�ÜÝ

，
/0ÃeÒé&'(ÞHC

、
�ßnà»

、
áâ½@ã-CÌ

。Ｎ
Â=uäÂeå�ÚæØç@�(ÂB£¤89

，
%è

，
éêëìíî"cïðXY{c

Ｎ
Â=uäÂeåSh

ｎＢｕＮＥＮＡ
67-ÂB�k

。
efÑÒa¥

Ｎ
Â=uäÂeå&

ｎＢｕＮＥＮＡ
67-,ñ-

、
:�'¯Â

B-ÂB�k

，
ò@£¤�ÙN�e¥

（０℃）、
£¤0[ó

（１ｈ）、、
ØCÖV½L

、
ó�,

（７５％）
�ôP

。
!"

：ＹａｄｏｌｌａｈＢａｙａｔ，ＦａｔｅｍｅｈＥｓｍａｉｌｍａｒａｎｄｉ．ＮＮｉｔｒｏｐｙｒｉｄｉｎｉｕｍＮｉｔｒａｔｅ：ＡｎＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｉｔｒａｔｉｎｇＡｇｅｎｔｆｏｒｔｈｅＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ２［Ｂｕｔｙｌ（ｎｉｔｒｏ）ａｍｉｎｏ］ｅｔｈｙｌ

Ｎｉｔｒａｔｅ（ｎＢｕＮＥＮＡ）［Ｊ］．ＣｅｎｔｒａｌＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，１３（４）：８３８－８４４． （
!"#

　
$%

）

７７１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
&'()

２０１７
*

　
+

２５
,

　
+

３
-

　（１７７）


