
书书书

!"

，
#$%

，
&'(

，
!)*

，
+,

!"#$

：１００６９９４１（２０１８）０５０３９８０６

ＤＰＴ
%&'()*+,-

ＭＮＸ

!

　
"

１，
#$%

２，
&'(

２，
!)*

２，
+

　
,

１

（１．
-./0123024

，
56 -.

２１００９４；２．
789'320:;<=>?@

，
78 A9

７３０９００）

.

　
/

：１
-./

３，５，７
0./

１，３，５，７
123456

（ＭＮＸ）
7

３，７
8./

１，３，５，７
12394

［３．３．１］
:6

（ＤＰＴ）
.;<

=>?@A

（ＨＭＸ）
BCDE

。
FGHI

ＤＰＴ
JKL.MNOPQ

ＭＮＸ
BRS

，
TNOCUVWX

。
HIG

ＤＰＴ
JYL.M

（ＨＮＯ３／Ｎ２Ｏ４）NO<=

ＭＮＸ
Z[\

。
]^G.M

、Ｎ２Ｏ４、ＮＨ４ＮＯ３BUV_`NOabcNOBde

。
fghijklmG

noBNOpq

。
r

ＧＪＢ７７２Ａ－９７
st`

ＷＪ／Ｔ９０３８．３－２００４
stuvG

ＭＮＸ
Bwb

。
xyz{

，
WX|}~�

ＤＰＴ
JKL.

MNOPQ

ＭＮＸ，
��G

ＤＰＴ
T.MC�g����g�B-.;NORS

。
T

－２５℃
�

，
�n�NOpq7

Ｎ２Ｏ４J ＤＰＴ
B

���F

１∶１，ＮＨ４ＮＯ３J ＤＰＴB���F

２．５∶１，ＭＮＸ
B��F

８３．５％。ＭＮＸ
��wb`����wb��

ＲＤＸ
`

ＨＭＸ，
��wb����A

（ＲＤＸ）̀ ＨＭＸ
�D

。

012

：３，７
8./

１，３，５，７
12394

［３．３．１］
:6

（ＤＰＴ）；１
-./

３，５，７
0./

１，３，５，７
123456

（ＭＮＸ）；
YL.

M

；
WX

；
wb

3456$

：ＴＪ５５；Ｏ６２
!789:

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１８．０５．００４

;<=>

：２０１７０８０２；
?@=>

：２０１７０９１１

ABCD

：
���

“
 ¡[�

”
¢£

EFGH

：
!"

（１９９１－），
¤

，
T¥¦§

，̈
©ª«¬R­QHI

。

ｅｍａｉｌ：ｎｊｕｓｔｚｙ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

IJKLM

：
+,

（１９７５－），
¤

，
®¯

，̈
©ª«¬R­Q�°HI

。

ｅｍａｉｌ：ｌｕｏｊｕｎ＠ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　
N

　
O

　　
>?@A

（ＨＭＸ）
7±²³­´µn¶B·¸¹

º�»

［１］
。

¼²

ＨＭＸ
¨©fg½¾tP¿

，
À�½

M`½¾Ár_Â

，
ÃQGQÄÅ`ÆÇSÈÉÊË

Ì

［２－４］
。

ÍÎ

，
ÏÐÑKG»ÒÓ­Q

ＨＭＸ
BZs

t

［１］
。

�C}ÔÕF�Öfg

３，７
8./

１，３，５，７
12394

［３．３．１］
:6

（ＤＰＴ）
­Q

ＨＭＸ
B×Ø$

tÙÚF7Û¬jÜOr²Ý

、
�ÖQÄn�B»Þ

st

［５－８］
。

ßà

ＤＰＴ
.;<=

ＨＭＸ
B[\HIáâ

Ùãä

，
å7

ＨＭＸ
B��æç¬èé´�ê

。
ë

ì

［９］
TKL.MEÒC.;

ＤＰＴ
íîï

２８％～３０％
B

ＨＭＸ，
TKL.MEÒCUV.Mð

、
.Mñò.

Mó

，ＨＭＸ
B���Åô

４５％～５３％。
õö÷

［１０］
T

ＨＮＯ３／ＮＨ４ＮＯ３EÒCUV»m_B��ñ

，
|îï

６０．２％ＨＭＸ。
øùú

［１１］
fg��

ＨＮＯ３／ＮＨ４ＮＯ３
EÒNOpq

，ＨＭＸ
nÅ��û

６１．２％。
üýþ

［１２］

T

ＨＮＯ３／Ｎ２Ｏ５ EÒC.;

ＤＰＴ，ＨＭＸ
B��F

５８％，
UVÿ$!E"F#�$

，
Á

ＨＭＸ
B��%Å

ô

６５％。ＤＰＴ
.;RSá{l

，
7&'

ＤＰＴ
.;[

\É(îèé´�ê

、ＨＭＸ
���B¨©�Í

［１３－１５］
。

�)*+B,-ÚF

，ＤＰＴ
.;NOC

，
./7�0

-W/Bâ1îï23CDE

１
4W/

３，５，７
0.

/

１，３，５，７
123456

，
5.;PQ

ＨＭＸ［１６－１７］。
　　

678c

ＤＰＴ
JKL.MNOBRSHI¬Z

B�ê

，
9:

［１８］
fg.;

Ｎ
4W/86/;8<=

ＤＰＴ
B.;g�

，
K>T)�ab?îïB¿@7-

.;

，
%ÅNOab-.;ABCDEF.;

，
.F�

�

ＤＰＴ
.;<=

ＨＭＸ
|µ�g-.;CDEBG

H

。
IÆ

，
JK�

［１４］
Ár

ＨＰＬＣ
Luï

ＤＰＴ
.;g

�C¬

１，５
8-./

３，７
8./

１，３，５，７
1234

56

（ＤＮＤＳ）̀ １
-./

３，５，７
0./

１，３，５，７
1

23456

（ＭＮＸ）
-.CDEBMT

，
F

ＤＰＴ
.;

<=

ＨＭＸ
�g-.;CDE�NOP

。
ÄQÌRf

g

１ＨＮＭＲ
ST

ＤＰＴ
T�a?JKL.MBNO

，
K

>

ＤＰＴ
UVEÒÆUVPQ

ＭＮＸ，
IWNOB�X

，

ＭＮＸ
BCYZ

，ＨＭＸ
BCPQ

［１５］
。

[\KL.MC

]^¬__B-.M

，ＤＰＴ
JKL.MNO`PQÂ

_B-.;CDEç¬îïa¶B;b

。ＭＮＸ
"F

ＤＰＴ
.;<=

ＨＭＸ
BCDE

，
�<=c_Ùãäd

��áÅ

，
e

Ｂａｃｈｍａｎｎ［１７］、
fgh

［１９］
Øi}

１
jk

�W/

３，５，７
0./

１，３，５，７
123456

（ＰＨＸ）

８９３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．５，２０１８（３９８－４０３）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＤＰＴ
JYL.MNO<=

ＭＮＸ

`

ＤＰＴ
F�Ö

，
fg-.;NOîïÂl

５０％
B

ＭＮＸ。
ÄHIfgHI

ＤＰＴ
JKL.MNOPQ

ＭＮＸ，
mUWX~�NO�X

，
��G

ＤＰＴ
JKL.

MNOPQ

ＭＮＸ
BNORS

，
nPo�NORS

，
H

IG

ＤＰＴ
TYL.MCBNO[\

。
HIxyz{

，

Î[\ÂÂ�ÅG

ＭＮＸ
B��

，
fgc[\pq�

X��

，
lmno[\

。

２　
PQR5

２．１　
ST%UV

　　
v$

：ＤＰＴ
p<

［２０］
，
KL.M

，
Øqr

，
sºtu

�°v$¬vwx

；
WXy!Øqr

，
z{�[|}

¬vwx

；
~�WXØqr

，
Q�����[v$�

；

ＮＯ２�����E�

。

　　
��

：
�§

Ｂｒｕｋｅｒ
wx

ＡＶＡＮＣＥＩＩＩ
�

５００ＭＨｚ
�����

；
�s

Ｔｈｅｒｍｏｆｉｓｈｅｒ
wx

Ｎｉｃｏｌｅｔ
�ì�

E�Y�'��

；
�s

Ｆｉｎｎｉｇａｎ
wx

ＦｉｎｎｉｇａｎＴＳＱ
ＱｕａｎｔｕｍｕｌｔｒａＡＭ

�¸��

；
�s

Ａｇｉｌｅｎｔ
wx

Ａｇｉ
ｌｅｎｔ１２００

Å�!���

。

２．２　ＤＰＴ
W

ＨＮＯ３／ＨＣＨＯXL3*+,-

ＭＮＸ
　　

st»

：
T

－１５℃
?

，
��

１
���»m_B~�

WXUVï� ¡¢BKL.M

（８ｍＬ，１８４ｍｍｏｌ）
C

，

£y;Æ

，
Ø¤UV

ＤＰＴ（１ｇ，４．６ｍｍｏｌ），
¡¢

５ｍｉｎ，
¥¦§U

２０ｍＬ
¨

，
©<EÒabáªg

０℃，
«¬

、̈
­

、
®¯

，
îï

ＭＮＸ。
　　

st8

：
T

－１５℃
?

，
�

ＤＰＴ（１ｇ，４．６ｍｍｏｌ）
Ø

¤UV� ¡¢BKL.M

（８ｍＬ，１８４ｍｍｏｌ）
C

，
¡

¢

５ｍｉｎ，
��

２
���»m_BWX¨y!UVE

ÒC

，
¡¢NO

１５ｍｉｎ，
¥¦§U¨

（２０ｍＬ），
©<E

Òabáªg

０℃，
ÆÇS°�

。

２．３　ＤＰＴ
W

ＨＮＯ３／Ｎ２Ｏ４XL3*+,-

ＭＮＸ
　　

T»mab?

，
��

３
��±(»m_B

Ｎ２Ｏ４
（ＮＯ２�a²³<î

）
UVï²BKL.M

（
e�

４
�

�

）
J.Mð

（
e�

５
��

）
RQBEÒC

，
T�a?¡

¢

，
�

ＤＰＴ（１ｇ，４．６ｍｍｏｌ）
Ø¤UVEÒC

，
¡¢

５ｍｉｎ
Æ

，
¥¦§U¨

（２０ｍＬ），
©<abáÅ�

０℃，
��°ÆÇSîï

ＭＮＸ。ＩＲ（ν／ｃｍ－１
）：３０５４，１５５８，

１４４６，１３１３，１２１２，１０２１，７５７，６３１（
JK´

［１７］
ã

ä»'

）；
１ＨＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，５００ＭＨｚ）：δ＝６．３６

（ｓ，２Ｈ），６．１３（ｓ，２Ｈ），６．０３（ｓ，２Ｈ），５．７１（ｓ，
２Ｈ）；１３ＣＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，１２５ＭＨｚ）：δ＝６５．８３，
６４．３８，６４．０５，５６．０７（

JK´

［２１］
xyµ­

）；

ＥＳＩＭＳ：ｍ／ｚ［（Ｍ＋Ｈ）＋］：２８１．０６；
rbÂ�

９８％。

３　
YZ%[\

３．１　ＤＰＴ
%]'()*+^_

ＭＮＸ
`abcd

　　
9:

［１８］
¶·G

Ｎ
4W/86/;<=

ＤＰＴ
.

;g�B23CDE

１
4W/

３，５，７
0./

１，３，５，
７
123456

，
T)�Bab?K>�TKL.M

CBNO¿@¨©7

Ｎ
-.;

。
À�KL.MC^

¬__B-.M

，
F¸¹�MTcNOBde

，
rÅº

MóÇSÆBKL.MJ

Ｎ
4W/86/�XNO

，

îïB¿@�7}

Ｎ
-.;F¨

。
ÀÎ»u

，
TNO

g�C|µKPG����NO

。
]¼ï

Ｎ
4W/

CDEB-.;NOA¬WXPQ

［１３，１６－１７］
，
\WX½

Ù��

，
ÍÎ¾Ð»uh7ÍF-.;NOPQBW

X�.M��&'G-.MB¿P

，
IWNO�DB

¿À

，
áâ¬

ＮＯ＋
PQ

，
Áî-.;NOî}áâ�

X

。

３．１．１　
efghijk

ＭＮＸ
;l`mn

　　
/�}�»u

，
./Árst»T

－１５℃
?HI

G�UWXc

１ｇＤＰＴ
T

８ｍＬ
KL.MCBNOB

de

，
xye�

１
oÂ

。

4

１　
~�WXr_c

ＭＮＸ
��Bde

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒａｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅａｍｏｕｎｔｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆ

ＭＮＸ

　　
À�

１
|Ã

，ＤＰＴ
JKL.MT�a?NOîï

４５．５％
B

ＭＮＸ，
TNOCUV~�WX

，
~�WXT

EÒC;�PQÊ��BWX

，ＭＮＸ
B��¬{Ä�

Å

，
ÅT»m�b�Oj¾ÐB»â

。
±WXJ

ＤＰＴ

B���F

０．５∶１
�

，ＭＮＸ
B��F

５０．３％，
ÆUW

XBr_

，ＤＰＴ
JWXB���À

１∶１
ÆUô

２∶１，
ＭＮＸ

B��À

５５．６％
�Åô

５７．７％。
ÇÈÆUWX

B_

，ＭＮＸ
B��ÑÉ?Ê

。

９９３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１８
%

　
&

２６
'

　
&

５
(

　（３９８－４０３）



!"

，
#$%

，
&'(

，
!)*

，
+,

３．１．２　
ghopqijk

ＭＮＸ
;l`mn

　　
]¼ïË.MB��´�Ì.MÍ

，
ÍÎ�~�

WXrWX¨y!Î�

，
Árst8]^GT

－１５℃
?WX¨y!r_c

１ｇＤＰＴ
J

８ｍＬ
KL.MNO

Bde

，
xye�

２
oÂ

。

4

２　
WX¨y!c

ＭＮＸ
��Bde

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｏｒｍａｌｉｎｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＭＮＸ

　　
ª�

２
|Ã

，
UV

０．２ｍＬ
WX¨y!Æ

，ＭＮＸ
B��ª

４５．５％
�Åô

５１．２％。
ÇÈÆUWXy!

Br_

，ＭＮＸ
B��áâÆU

。
±UVWX¨y!F

１ｍＬ
�

，ＭＮＸ
B��ûï

６２．８％。
ÇÈÆUWX¨

y!Br_

，ＭＮＸ
B��ÑÉ?Ê

，
|µ7EÒKP

Gg�� B����NOéÏGÐ�4x¶

，
Tj

kg�CK>¬YÑ��EÒ�

，
ÓÔ{Ä

。

３．１．３　ＤＰＴ
W()3^_

ＭＮＸ
rs`*+ab

　　
nP}�xy»u

ＤＰＴ
JKL.MNOPQ

ＭＮＸ
B|µRS

，
e

Ｓｃｈｅｍｅ１
oÂ

。

　　ＤＰＴ
./T.MC.;PQÕ´CDE

１
4W

/

３，５，７
0./

１，３，５，７
123456

。
TM´p

q?

，
EÒCÖ_MTB-.MÙD�F-.k×ÿ

$

，
�Ø

Ｎ
4W/B2�$PQÙÚCDE

，
ÿÛ4

W/hÿ$îï

Ｎ
-./¿@

ＭＮＸ，
4W/hÿ$

Ø;F¸$`WX

，
WXJ.MKP����NOP

QWM`-.M

，
-.M5ÙD�F-.k×ÿ$

，
Î

g�Ü4Á-.;NOáâ�X

。

　　
T~�WX~�

ＤＰＴ
JKL.MNOPQ

ＭＮＸ
HIC

（
�

１），
WXJ

ＤＰＴ
B���À

０．５∶１
ÆUô

１∶１，ＭＮＸ
B��ÝÈ%Å

，
ÇÈÆUWXr_

ＭＮＸ
B��ÇÈÆU\Æ?Ê

。
ÍÎ

，
ªWXUV_]¼

，

ÚFWXÙ.M��FWM

，
\WM�cÞm

，
T�a

pq?É�Ù�»ß��F8��à`¨

［２２］
。

Ｓｃｈｅｍｅ１　ＰｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＭＮＸｆｒｏｍＤＰＴｉｎｆｕｍｉｎｇＨＮＯ３

３．２　
&'(),-

ＭＮＸ
tuvw

　　
nPÄK��BNORS

，
ÆUEÒB

ＮＯ＋
^_

µ�Å

ＭＮＸ
B��

。Ｙｏｓｈｉｄａ［２３］、
�áâ

［２４］
HIÀ

３，７
8jk/

１，３，５，７
12394

［３．３．１］
:6

（ＤＡＰＴ）
<=

１，５
8jk/

３
-./

７
./

１，３，５，
７
123456

（ＤＡＮＮＯ）
BNOC

，
fgÁrYL

.M�ÅEÒ

ＮＯ＋
^_8�Å

ＤＡＮＮＯ
B��

。
/

�Î

，
ÄHIÁrYL.M°�"F.;`-.;v

$HI

ＤＰＴ
­Q

ＭＮＸ
[\

。
]^G.Mr_

、Ｎ２Ｏ４
r_

、ＮＨ４ＮＯ３r_`NOabcNOBde

。

３．２．１　Ｎ２Ｏ４ijk

ＭＮＸ
;l`mn

　　
T

－１５℃
`

１．１ｇＮＨ４ＮＯ３MT?

，
(

１ｇＤＰＴ

J

Ｎ２Ｏ４`８ｍＬKL.MRQBYL.MNO

，
]^

G

Ｎ２Ｏ４r_cNOBde

，
xye�

３
oÂ

。

　　
À�

３
|Ã

，
EÒCáUV

Ｎ２Ｏ４，ＭＮＸB��

íF

５０．４％。
EÒCUV

Ｎ２Ｏ４Æ

，ＭＮＸ
B���

Åô

７７．１％。
�

Ｎ２Ｏ４J ＤＰＴB����Åô

１∶１，
ＭＮＸ

B��ÇÈ%Åô

７８．２％。
ÇÈÆU

Ｎ２Ｏ４B
r_

，ＭＮＸ
B��E�á{Ä

。
±ÆÂ

Ｎ２Ｏ４J ＤＰＴ

B���ô

４∶１，ＭＮＸ
B��ã¬?Ê

。
|Ã

Ｎ２Ｏ４

００４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．５，２０１８（３９８－４０３）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＤＰＴ
JYL.MNO<=

ＭＮＸ

J

ＤＰＴ
B���F

１∶１
�n�

。

4

３　Ｎ２Ｏ４r_c

ＭＮＸ
��Bde

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｏａｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｓｏｆＮ２Ｏ４ｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＭＮＸ

３．２．２　ＨＮＯ３ijk

ＭＮＸ
;l`mn

　　
T

－１５℃
`

１．１ｇＮＨ４ＮＯ３MT?

，
(

１ｇＤＰＴ

J

０．４ｇＮ２Ｏ４`KL.MRQBYL.MNO

，
]^

KL.Mr_c

ＭＮＸ
��Bde

，
xye�

４
oÂ

。

4

４　ＨＮＯ３r_c

ＭＮＸ
��Bde

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｏａｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｓｏｆＨＮＯ３ ｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆ

ＭＮＸ

　　
À�

４
|ä

，
±.MJ

ＤＰＴ
B���F

２０∶１
�

，

ＭＮＸ
B��F

７３．１％，
IW.Mr_BÆU

，ＭＮＸ
B��ÆU

，
±.MJ

ＤＰＴ
B���F

４０∶１
�

，ＭＮＸ
B��F

７８．２％。
ÇÈÆUKL.Mr_

，ＭＮＸ
B

��ÑÉ?Ê

。

３．２．３　ＮＨ４ＮＯ３ijk

ＭＮＸ
;l`mn

　　ＮＨ４ＮＯ３T ＤＰＴ
.;<=

ＨＭＸ
CåW23"

r

，
UV

ＮＨ４ＮＯ３µÄæ�Å

ＨＭＸ
B��

［９－１７］
。

T

－１５℃
?(

１ｇＤＰＴ
JÀ

０．４ｇＮ２Ｏ４` ８ｍＬKL

.MRQBYL.MNO

，
]^

ＮＨ４ＮＯ３BUV_c

ＭＮＸ
��Bde

，
xye�

５
oÂ

。

　　
À�

５
|ä

，
EÒCç¬

ＮＨ４ＮＯ３�，ＭＮＸB�

�F

７１．４％。
IW

ＮＨ４ＮＯ３BUV

，ＭＮＸ
B��Ý

È%Å

，
±

ＮＨ４ＮＯ３J ＤＰＴ
B���ÆUô

３∶１
�

，

ＭＮＸ
B��ûï

７８．２％。
ÇÈÆU

ＮＨ４ＮＯ３Br

_

，ＭＮＸ
B��?Ê

。
|µ7g_B

ＮＨ４ＮＯ３Áî

EÒBçbÆÂ

，
Ê�G

ＤＰＴ
By;b

，
&'

ＭＮＸ
B

��?Ê

［２０］
。

4

５　ＮＨ４ＮＯ３c ＭＮＸ��Bde

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮＨ４ＮＯ３ｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＭＮＸ

３．２．４　
*+xyk

ＭＮＸ
;l`mn

　　
T

１．１ｇＮＨ４ＮＯ３MT?

，
(

１ｇＤＰＴ
JÀ

０．４ｇ

Ｎ２Ｏ４` ８ｍＬKL.MRQBYL.MNO

，
]^N

OabcZ[\­Q

ＭＮＸ
��Bde

，
xye�

６
oÂ

。

4

６　
NOabc

ＭＮＸ
��Bde

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＭＮＸ

　　
À�

６
|ä

，
NOabÀ

－４５℃
%Åô

－２５℃，
ＭＮＸ

B��%Å

，
±NOabF

－２５℃
�

，ＭＮＸ
B�

�F

８２．２％。
Å|µ7IWNOabB%Å

，
EÒç

bÊ�

，
ÆUG

ＤＰＴ
`

ＮＨ４ＮＯ３ By;b

，
Áî

ＭＮＸ
B��)�Å

［１５］
。

ÇÈ%ÅNOab

，ＭＮＸ
B

��?Ê

，
±NOab%Åô

－５℃
�

，ＭＮＸ
B��è

�?Êô

６５．４％，
|µ7T)ÅNOab?ÁÐ�4

éx¶BKPGÑ4NO

［１５］
。

３．２．４　
z{PQ

　　
FG�»ßlm

ＤＰＴ
JYL.M

（ＨＮＯ３／Ｎ２Ｏ４）

NO<=

ＭＮＸ
Bno[\pq

，
(

１ｇＤＰＴ
`

８ｍＬ

１０４

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１８
%

　
&

２６
'

　
&

５
(

　（３９８－４０３）



!"

，
#$%

，
&'(

，
!)*

，
+,

KL.Mêr

Ｌ９（３
３
）
ëhijk

，
��jkxy

。
Í

Õ¨ìÃz

１，
xyÃz

２。

|

１　
ÍÕ¨ìz

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｔａｂｌｅ

ｌｅｖｅｌ
Ａ Ｂ Ｃ
ｎ（Ｎ２Ｏ４）∶ｎ（ＤＰＴ）ｎ（ＮＨ４ＮＯ３）∶ｎ（ＤＰＴ） ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

１ ０．５∶１ ２．５∶１ －３０
２ １∶１ ３∶１ －２５
３ １．５∶１ ３．５∶１ －２０

|

２　
hijkxy

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｅｎｔｒｙ Ａ Ｂ Ｃ ｙｉｅｌｄ／％

１ １ １ １ ７９．１
２ １ ２ ２ ７９．５
３ １ ３ ３ ７８．３
４ ２ １ ２ ８３．５
５ ２ ２ １ ８１．８
６ ２ ３ ３ ７９．３
７ ３ １ ３ ７９．８
８ ３ ２ １ ８２．１
９ ３ ３ ２ ８２．６
Ｋ１ ２３６．９ ２４２．４ ２４３．０
Ｋ２ ２４４．６ ２４３．４ ２４５．６
Ｋ３ ２４４．５ ２４０．２ ２３７．４
ｋ１ ７９．０ ８０．８ ８１．０
ｋ２ ８１．５ ８１．１ ８１．９
ｋ３ ８１．５ ８０．１ ７９．１
Ｒ ２．５ １ ２．８

　　
Àz

２
|ä

，Ｒ３＞Ｒ１＞Ｒ２，íde

ＭＮＸ
��BÍÕ

¨FîïFNOab

＞Ｎ２Ｏ４BUV_

＞ＮＨ４ＮＯ３B

UV_

。
��ÆBNOpqF

Ａ２Ｂ１Ｃ２，íNOabF

－２５℃，Ｎ２Ｏ４JＤＰＴB���F

１∶１，ＮＨ４ＮＯ３J ＤＰＴ
B���F

２．５∶１。
Îpq?

ＭＮＸ
B��F

８３．５％。
３．３　ＭＮＸ

}ydS

　　
�ð

ＧＪＢ７７２Ａ－９７
st

，
uv

ＭＮＸ
B��wb

`��wb

，
ñð

ＷＪ／Ｔ９０３８．３－２００４
stuv

ＭＮＸ
B����wb

，
xyez

３
oÂ

，
FG�)

，
°��

ＲＤＸ
`

ＨＭＸ
BwbK´xyÓJzC

。

|

３　ＭＮＸ、ＲＤＸ
J

ＨＭＸ
Bwbc�

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＭＮＸ，ＲＤＸａｎｄＨＭＸ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｈ５０／ｃｍ Ｐ／％ ＥＥＳ／Ｊ

ＭＮＸ ４８．２ ９６ Ｐ＝０％
ＲＤＸ ３７［２５］ ９２［２５］ ０．２０［２７］

ＨＭＸ ３２．５［２６］ １００［２６］ ０．２０［２８］

　　
Àz

３
|ä

，ＭＮＸ
B��wb

Ｈ５０＝４８．２ｃｍ，�
ＲＤＸ

`

ＨＭＸ
ò�

。ＭＮＸ
B��wb

Ｐ＝９６％，
��

ＲＤＸ
J

ＨＭＸ
�D

。ＲＤＸ
J

ＨＭＸ
B����wbj

uóôF

０．２０Ｊ，
\

ＭＮＸ
TÓ��õF

６．０ｋＶ
�æ

öÙå÷

，
ÍÎ�ø�F

Ｐ＝０％。

４　
Y

　
\

　　（１）
�a?

ＤＰＴ
JKL.MNOB¿@F

ＭＮＸ，
~�WX`WX¨y!UVµ�Å

ＭＮＸ
¿�

，
nÅ

û

６２．８％。
��G�gÕ´CDE

１
4W/

３，５，７
0./

１，３，５，７
123456æùú����g�

B-.;NORS

。

　　（２）
fg·ÍÕjkJhijkHIG

ＤＰＴ
J

YL.M

（ＨＮＯ３／Ｎ２Ｏ４）NOPQ

ＭＮＸ，
deÍÕc

ＭＮＸ
¿�deÂ×F

：
NOab

＞Ｎ２Ｏ４BUV_

＞
ＮＨ４ＮＯ３BUV_

。
�nopqF

：－２５℃
�

，Ｎ２Ｏ４
J

ＤＰＴ
B���F

１∶１，ＮＨ４ＮＯ３J ＤＰＴB���F

２．５∶１。
TÎZ[\pq?

，ＭＮＸ
��Åû

８３．５％，
Û

¬»mB[ûOr²Ý

。

　　（３）
u v G

ＭＮＸ
B w b

，
� � � w b F

Ｈ５０＝４８．２ｃｍ，����wbF

Ｐ＝０％，
ô��

ＲＤＸ
`

ＨＭＸ，
��wbF

Ｐ＝９６％，
��8ü�D

。

~�!7

：

［１］
�ýý

，
þÿ!

．ＨＭＸ
B­Q[\HI�ê

［Ｊ］．
�[CDE

，

２０１１，８（３）：２２－２６．
ＹＵＮａｎａ．ＷＡＮＧＤｕｚｈｅｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｙｎｔｈｅ
ｓｉｓｏｆＨＭＸ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ，２０１１，８（３）：２２－２６．

［２］ＢａｃｈｍａｎｎＷ Ｅ，ＳｈｅｅｈａｎＪＣ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｅｐａｒｉｎｇｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅＲＤＸ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，
１９４９，７１（５）：１８４２－１８４５．

［３］ＢａｃｈｍａｎｎＷ Ｅ，ＨｏｒｔｏｎＷ Ｊ，ＪｅｎｎｅｒＥＬ．Ｃｙｃｌｉｃａｎｄｌｉｎｅａｒｎｉｔｒａ
ｍｉｎｅｓｆｏｒｍｅｄｂｙｂｉｔｒｏｌｙｓｉｓｏｆｈｅｘａｍｉｎｅ１［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｍｅｒｉｃａｎ
ＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９５１，７３（６）：２７６９－２７７３．

［４］ＷｒｉｇｈｔＧＦ，ＪｏｈｎＣＷ．Ｎｉｔｒａｍｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ：ＵＳ，
２４６１５８２［Ｐ］，１９４９．

［５］ＲｏｂｂｉｎｓＲ，ＢｅｎｊａｍｉｎＣ，ＢｏｓｗｅｌｌＪ，ｅｔａｌ．ＤｉｒｅｃｔＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｅ
ｔａＨＭＸ：ＵＳ，３７７０７２１［Ｐ］，１９７３．

［６］ＲｉｃｈａｒｄＡ，ＲａｎｄｏｌｐｈＮ Ｊ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ１，５ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ３，７
ｄｉｎｉｔｒｏ１，３，５，７ｔｅｔｒａａｚａｃｙｃｌｏｏｃｔａｎｅ：ＵＳ，４３３８４４２［Ｐ］，１９８２．

［７］ＲａｄｈａｋｒｉｓｈｎａｎＳ，ＴａｌａｗａｒＭ Ｂ，ＶｅｎｕｇｏｐａｌａｎＳ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍｏｌｙｓｉｓｓｔｕｄｉｅｓｏｎ３，７ｄｉｎｉｔｒｏ１，３，５，７
ｔｅｔｒａａｚａｂｉｃｙｃｌｏ［３，３，１］ｎｏｎａｎｅ（ＤＰＴ）：ａｋｅｙｐｒｅｃｕｒｓｏｒｉｎｔｈｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｍｏｓｔｐｏｗｅｒｆｕｌｂｅｎｃｈｍａｒｋｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＲＤＸ／
ＨＭＸ）ｏｆｔｏｄａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，１５２
（３）：１３１７－１３２．

［８］
"Y#

，
þ$

，
%'{

，
Ê

．
»&t­Q8./'-W/1;N

ORSBHI

［Ｊ］．
¬R�°

，２０１０，３０（３）：４１４－４１８．
ＳＯＮＧＨｏｎｇｙａｎ，ＷＡＮＧＰｅｎｇ，ＱＩＮＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｏｎｅｐｏｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｄｉｎｉｔｒｏｐｅｎｔａｍｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｔｒａｍｉｎｅ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅｏｆＪｏｕｒｎａｌＯｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，３０（３）：４１４－４１８．

［９］
ëì

，
ë()

，
ëZ*

．
T.M».MÚEÒC

ＤＰＴ
.;NOB

２０４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．５，２０１８（３９８－４０３）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＤＰＴ
JYL.MNO<=

ＭＮＸ

+�

［Ｊ］．
�¹º

，１９８６，３（３）：１－５．
ＣＨＥＮＬｉ，ＣＨＥＮＺｈｅｍｉｎ，ＣＨＥＮＸｉｎｈｕ．Ｔｈｅｅｘｐｌｏｒｅｏｆｎｉｔｒｏｌ
ｙｓｉｓｏｆＤＰＴｂｙｎｉｔｒａｔｅａｎｄｎｉｔｒｉｃａｃｉｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，１９８６，３（３）：１－５．

［１０］
õö÷

，
ë,

，
þ·�

．ＤＰＴ
<=

ＨＭＸ
[\HI

［Ｊ］．
^µ,

Ö

，２００７，１５（５）：５０９－５１０．
ＬＩＱｕａｎｌｉａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｌｏｎｇ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｃｒａｆｔｏｆ
ＨＭＸｆｒｏｍ １，５ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ３，７ｄｉｎｔｒｉｏ１，３，５，７ｔｅｔｒａａｚａｃｙ
ｃｌｏｏｃｔａｎｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（Ｈａｎｎｅｎｇ
Ｃａｉｌｉａｏ），２００７，１５（５）：５０９－５１０．

［１１］
øùú

，
#ý-

，
.$/

，
Ê

．
.M


.MðEÒC

ＤＰＴ
.;<

=

ＨＭＸ
[\HI

［Ｊ］．
Or�[

，２０１３，４２（２）：２９９－３０３．
ＨＵＡＮＧＸｉａｏｃｈｕａｎ，ＸＵＺｈｉｂｉｎ，ＭＥＮＧＺｉｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅ
ｓｉｓｏｆＨＭＸｂｙｎｉｔｒｏｌｙｓｉｓｏｆＤＰＴｉｎＨＮＯ３ＮＨ４ＮＯ３［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１３，４２（２）：２９９－３０３．

［１２］ＨｅＺＹ，ＬｕｏＪ，ＬｕＣＸ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＨＭＸｂｙＣａｔａｌｙｔｉｃＮｉｔｒｏｌｙ
ｓｉｓｏｆＤＰＴｉｎＡＩＬＮ２Ｏ５ＨＮＯ３ Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＢｕｌｌＫｏｒｅａｎＣｈｅｍ
Ｓｏｃ．２０１１，３２（８）：２６７７－２６８２．

［１３］ＨＵＡＮＧＸｉａｏｃｈｕａｎ，ＹｕＴａｏ，ＧＥＺｈｏｎｇｘｕｅ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｉｏｎｏｆ３，７ｄｉｎｉｔｒｏ１，３，５，７ｔｅｔｒａａｚａｂｉｃｙｃｌｏ［３．３．
１］ｎｏｎａｎｅ（ＤＰＴ）［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ
（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１５，２３（１１）：１１５１－１１５４．

［１４］ＬｉｕＷ Ｊ，ＸｕＺＢ，ＣｕｉＫＪ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＮｉｔｒｏｌｙｓｉｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ３，
７ｄｉｎｉｔｒｏ１，３，５，７ｔｅｔｒａａｚａｂｉｃｙｃｌｏ［３，３，１］ｎｏｎａｎｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１５，４０（５）：６４５－６５１．

［１５］ＺｈａｎｇＹ，ＺｏｕＰ，ＬｕｏＪ．Ａｇｒｏｕｎｄｂｒｅａｋｉｎｇｓｔｅｐｗｉｓｅｐｒｏｔｏｃｏｌｔｏ
ｐｒｅｐａｒｅＨＭＸｆｒｏｍＤＰＴ：ｎｅｗｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈ
ｎｉｃｓ，２０１７，４２．ＤＯＩ：１０．１００２／ｐｒｅｐ．２０１７００１２７．

［１６］ＭｃｋａｙＡＦ，ＲｉｃｈｍｏｎｄＨＨ，ＷｒｉｇｈｔＧＦ．Ｎｉｔｒｏｌｙｓｉｓｏｆｈｅｘａｍｅｔｈ
ｙｌｅｎｅｔｅｔｒａｍｉｎｅ；ｎｉｔｒｏｌｙｓｉｓｏｆ１，５ｅｎｄｏｍｅｔｈｙｌｅｎｅ３，７ｄｉｎｉｔｒｏ
１，３，５，７ｔｅｔｒａｚａｃｙｃｌｏｃｔａｎｅ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ ＪｏｕｒｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ．
１９４９，２７（５）：４６２－４６８．

［１７］ＢａｃｈｍａｎｎＷ Ｅ，ＪｅｎｎｅｒＥＬ．１Ａｃｅｔｏｘｙｍｅｔｈｙｌ３，５，７ｔｒｉｎｉｔｒｏ１，３，
５，７ｔｅｔｒａｚａｃｙｃｌｏｃｔａｎｅａｎｄｉｔｓｒｅａｃｔｉｏｎｓ．ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｔｈｅｎｉｔｒｏｌｙ
ｓｉｓｏｆｈｅｘａｍｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｔｒａｍｉｎｅａｎｄｒｅｌａｔｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９５１，７３（６）：２７７３－２７７５．

［１８］
9:

．
/�'��82`ÿ$!EB0�.�EÒ<=

ＨＭＸ
ú

NORSBHI

［Ｄ］．
��

：
��S[Â°

，２０１４．

ＺＯＵＰｏ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＨＭＸｂｙｇｒｅｅｎｎｉｔｒｏｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＮ２Ｏ５
ａｎｄｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓａｎｄｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｄ］．
Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．

［１９］
fgh

．ＤＰＴ
`

ＤＮＰＴ
J!E1��82BNO

［Ｊ］．
�¹º

，

１９８９（４）：１－５．
ＷＵＪｉａｒｏｎｇ．ＲｅａｃｔｉｏｎｏｆｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｅｔｒｏｘｉｄｅＤＰＴｏｒＤＮＰＴ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，１９８９（４）：１－５．

［２０］
üýþ

，
+,

，
123

，
Ê

．Ｎ２Ｏ５.;

ＤＰＴ
<=

ＨＭＸ［Ｊ］．
�¹

º°ã

，２０１０，３３（２）：１－４．
ＨＥＺｈｉｙｏｎｇ，ＬＵＯ Ｊｕｎ，ＬＣｈｕｎｘｕ，ｅｔａｌ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＨＭＸ
ｆｒｏｍＤＰＴｂｙｇｒｅｅｎｎｉｔｒｏｌｙｓｉｓｗｉｔｈｄｉｎｉｔｒｏｇｅｎｐｅｎｔｏｘｉｄｅ［Ｊ］．Ｃｈｉ
ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２０１０，３３（２）：１－４．

［２１］ＦａｒｍｉｎｅｒＡＲ，ＷｅｂｂＧＡ．ＮＭＲｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｏｍｅＮｎｉｔｒａｍｉｎｅｓａｎｄ
Ｎｎｉｔｒｏｓａｍｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ，１９７５，３１（１３）：１５２１－１５２６．

［２２］ＰｅａｒｓｏｎＲＧ，ＳｏｎｇｓｔａｄＪ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｈａｒｄａｎｄ
ｓｏｆｔａｃｉｄｓａｎｄｂａｓｅｓｔｏｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｍｅｒｉ
ｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９６７，８９（８）：１８２７－１８３６．

［２３］ＹｏｓｈｉｄａＨ，ＳｅｎＧ，ＴｈｙａｇａｒａｊａｎＢＳ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ１，３，５，７ｔｅｔ
ｒａａｚａｃｙｃｌｏｏｃｔａｎｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃＣｈｅｍ
ｉｓｔｒｙ，１９７３，１０（５）：７２５－７３０．

［２４］
�áâ

，
øÀ�

，
õ4ì

．ＤＡＮＮＯ
t­Q

ＨＭＸ
BHI

［Ｊ］．
�

¹º

，１９８９（４）：１－５．
ＹＵＹｕｎｆｕ，ＨＵＡＮＧＣｈａｎｇｊｉａｎｇ，ＬＩＦｕｐｉｎ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＨＭＸ
ｆｒｏｍＤＡＮＮＯ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，
１９８９（４）：１－５．

［２５］ＡｎＣＷ，ＬｉＦＳ，ＳｏｎｇＸＬ，ｅｔａｌ．ＳｕｒｆａｃｅｃｏａｔｉｎｇｏｆＲＤＸｗｉｔｈａｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｏｆＴＮＴａｎｄａｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐｏｌｙｍｅｒａｎｄｉｔｓｓａｆｅｔｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００９，３４（５）：４００－４０５．

［２６］ＡｎＣＷ Ｊ，ＸｕＷ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨＭＸｃｏａｔｅｄ
ｗｉｔｈａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆＴＮＴ／ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘ
ｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１０，３５（４）：３６５－３７２．

［２７］ＫｌａｐｔｋｅＴＭ，ＰｅｔｅｒｍａｙｅｒＣ，ＰｉｅｒｃｅｙＤＧ，ｅｔａｌ．１，３Ｂｉｓ（ｎｉｔｒｏｉ
ｍｉｄｏ）１，２，３ｔｒｉａｚｏｌａｔｅａｎｉｏｎ，ｔｈｅＮｎｉｔｒｏｉｍｉｄｅｍｏｉｅｔｙ，ａｎｄｔｈｅ
ｓｔｒａｔｅｇｙｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｈａｒｇｅｓｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎ
ｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅ
ｔｙ，２０１２，１３４（５１）：２０８２７－２０８３６．

［２８］ＮｉｋｏＦ，ＬｉＧ，ＴｈｏｍａｓＭ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓａｌｔｓｏｆ５，５′ｂｉｓ（ｔｅｔ
ｒａｚｏｌｅ２ｏｘｉｄｅ）ｉｎａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏ５，５′ｂｉｓ（ｔｅｔｒａｚｏｌｅ１ｏｘｉｄｅ）
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｈｅｄｒｏｎ，２０１３，５１（１）：２０１－２１０．

ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＭＮＸｆｒｏｍＤＰＴｉｎＲｅｄＦｕｍｉｎｇＮｉｔｒｉｃＡｃｉｄ

ＺＨＡＮＧＹｕ１，ＸＵＺｉｓｈｕａｉ２，ＧＵＧｕａｎｇｈｕｉ２，ＺＨＡＮＧＬｕｙａｏ２，ＬＵＯＪｕｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ；２．ＧａｎｓｕＹｉｎＧｕａｎｇＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＧｒｏｕｐ
Ｃｏ．Ｌｔｄ．，Ｂａｉｙｉｎ７３０９００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：１Ｎｉｔｒｏｓｏ３，５，７ｔｒｉｎｉｔｒｏ１，３，５，７ｔｅｔｒａａｚａｃｙｃｌｏｏｃｔａｎｅ（ＭＮＸ）ｉｓａｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ１，３，５，７ｔｅｔｒａｎｉｔｒｏ
１，３，５，７ｔｅｔｒａａｚａｃｙｃｌｏｏｃｔａｎｅ（ＨＭＸ）ｆｒｏｍ３，７ｄｉｎｉｔｒｏ１，３，５，７ｔｅｔｒａａｚａｂｉｃｙｃｌｏ［３．３．１］ｎｏｎａｎｅ（ＤＰＴ）ｂｙｎｉｔｒｏｌｙｓｉｓ．Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＨＭＸｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＤＰＴａｎｄｆｕｍｉｎｇｎｉｔｒｉｃａｃｉｄ，ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｗａｓａｄｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ．Ａｎｅｗｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅ
ｐａｒｉｎｇＭＮＸｂｙｒｅａｃｔｉｏｎｏｆＤＰＴｉｎｒｅｄｆｕｍｉｎｇｎｉｔｒｉｃａｃｉｄ（ＨＮＯ３／Ｎ２Ｏ４）ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｌｏａｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｓｏｆｎｉｔｒｉｃａｃｉｄ，Ｎ２Ｏ４ａｎｄＮＨ４ＮＯ３ｏｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄｂｙａｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．ＴｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＭＮＸｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＧＪＢ７７２Ａ－９７ｍｅｔｈｏｄａｎｄＷＪ／Ｔ９０３８．３－２００４
ｍｅｔｈｏｄ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｃａｎｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆＤＰＴａｎｄｆｕｍｉｎｇｎｉｔｒｉｃａｃｉｄｔｏｆｏｒｍＭＮＸａｎｄｔｈｅｎｉｔｒｏｓｏｌｙｓｉｓ
ｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｅｒｅｄｏｘｏｆＤＰＴｉｎｎｉｔｒｉｃａｃｉｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＴｈｅｙｉｅｌｄｏｆＭＮＸｉｓ８３．５％ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓｏｆｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆＮ２Ｏ４ｔｏＤＰＴａｓ１∶１ａｎｄｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆＮＨ４ＮＯ３ｔｏＤＰＴａｓ２．５∶１ａｔ－２５℃．Ｉｔｓｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｌｅｃ
ｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＭＮＸａｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＲＤＸａｎｄＨＭＸ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｆｒｉｃｏｎｔｉｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓｂｅｔｗｅｅｎＲＤＸａｎｄＨＭＸ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：３，７ｄｉｎｉｔｒｏ１，３，５，７ｔｅｔｒａａｚａｂｉｃｙｃｌｏ［３．３．１］ｎｏｎａｎｅ（ＤＰＴ）；１ｎｉｔｒｏｓｏ３，５，７ｔｒｉｎｉｔｒｏ１，３，５，７ｔｅｔｒａａｚａｃｙｃｌｏｏｃｔａｎｅ
（ＭＮＸ）；ｒｅｄｆｕｍｉｎｇｎｉｔｒｉｃａｃｉｄ；ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ６２ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１８．０５．００４

３０４

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１８
%

　
&

２６
'

　
&

５
(

　（３９８－４０３）


