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无取代酞荭的高效制备及其新衍生物的研究 

李凌燕    郑玮*    李承辉* 

(南京大学化学化工学院 配位化学国家重点实验室  南京 210093) 

摘要  酞荭具有独特的稠环结构、光谱性质及多样的配位方式, 是一类颇具潜力的新兴材料. 在酞荭研究起步阶段, 无

取代酞荭 Pr-2 是研究反应与探索应用最重要的化合物. 然而目前制备 Pr-2 的方法仅能基于 Pr-1 的脱氰基反应. 该方

法成本高昂并难以放大, 限制了酞荭类材料的后续研究与发展. 本工作利用 Ni(II)催化剂替代昂贵的 Rh(I), 高效制备

Pr-2, 且该方法可放大至十克级别, 产率超过 50%. 同时, 在调整反应条件的过程中, 新生成氰基(Pr-1.5)与甲基

(Pr-1.6)取代的酞荭化合物, 都展现出良好的平面性与 π-π相互作用, 而不同取代基对酞荭的荧光性质有着重要的影响. 

本论文所报道的工作, 尤其是便捷的合成方法对于酞荭的推广和应用具有极为重要而深远的意义.  
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A Facile Synthetic Method and New Derivatives of Phthalorubines  
Li, Ling-Yan    Zheng, Wei*    Li, Cheng-Hui* 

(State Key Laboratory of Coordination Chemistry, School of Chemistry and Chemical Engineering,  
Nanjing National Laboratory of Microstructures, Collaborative Innovation Center of Advanced Microstructures,  

Nanjing University, Nanjing 210093, China) 

Abstract  Phthalorubines (Prs), a new series of fused-ring dyes, with novel planar structure, interesting synthetic mecha-
nism, characteristic spectra properties and multiple coordinated patterns, have potential applications in different fields. Dur-
ing the start-up stage for phthalorubine research, a molecule without any substituents, such as Pr-2, is the most important 
compound for both synthetic studies and application exploration. Reported method to obtain Pr-2 is via decyanation of Pr-1, 
the first phthalorubine compound easily synthesized from phthalonitrile. However, the process of decyanation requires ex-
pensive Rh(I) complex as catalyst, which also make the reaction difficult to amplify. These disadvantages greatly limit fol-
low-up studies of phthalorubines. A facile method to synthesize Pr-2 could effectively accelerate the development and sub-
sequent studies of phthalorubines. Herein, we reported a facile method to synthesize Pr-2 via Ni(II) catalyzed process with 
high yield of 58%, while this method could be amplified to more than 10 grams. Moreover, during the process of tuning reac-
tion conditions, two new kinds of phthalorubines were detected, with cyano group (Pr-1.5) and methyl group (Pr-1.6), re-
spectively. According to the results of different conditions, Pr-1.5 is the key intermediate product from Pr-1 to Pr-2. Methyl 
group in molecule Pr-1.6 is derived from trimethylaluminum, which also works as Lewis acid in the process of decyanation. 
The structures of Pr-1.5 and Pr-1.6 were further confirmed by X-ray single crystal diffraction, exhibiting planar structures 
with strong π-π interaction. In addition, different substituents greatly influence the packing patterns of phthalorubines, while 
molecules Pr-1.5 pack as “head-tail” pattern and Pr-1.6 as “head-head” pattern. We also studied the photophysical properties 
of these two new phthalorubines. Pr-1.5 and Pr-1.6 exhibit similar absorption spectra to reported compounds but totally dif-
ferent emission efficiencies. It suggests electron donating groups is beneficial to high quantum yield. The facile synthetic 
method and properties reported in this work would greatly help the development of phthalorubines.  
Keywords  phthalorubines; fused rings; decyanation; dyes; heterocycles 

   
1  引言 

酞荭(phthalorubines)是本课题组近年来首次发现的

一类全新的平面稠环化合物[1]. 其展现出特殊的两个五

元环及三个六元环稠并的共轭结构(图 1), 光谱在可见

光区呈现出分离度很高的两部分吸收峰, 具有较高的荧

光量子产率, 同时具有有机半导体的特性, 并在配位化

学领域展现出多样的配位方式. 这些特点使得酞荭有潜

力成为和酞菁(phthalocyanines)[2-4]及卟啉(porphyrins)[5-9]

同样重要的一大类材料.  

目前合成酞荭的方法主要是从邻苯二甲腈出发, 进

一步反应“缩合”成酞荭, 分为无溶剂反应及酸中回流

两大类方法. 对于酞荭衍生物, 利用报道过的方法, 可

以将官能团引入到邻苯二甲腈分子中, 进而形成相应的
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官能化的酞荭. 而更有效的合成酞荭衍生物的方法, 则

是基于酞荭环进行反应, 直接在酞荭分子上进行官能基

团的转化. 因此, 有必要大量的获得无取代基的酞荭

Pr-2, 进而对酞荭环进行修饰. 相比于 Pr-1 简单且高效

的合成方法[10-11], 目前合成 Pr-2 的方法仅能基于 Pr-1

在贵金属 Rh(I)催化剂作用下脱去氰基, 这对于酞荭

Pr-2 的大量制备非常不利. 如果能有效解决 Pr-2 的高

效低成本制备, 将非常有利于酞荭类物质的进一步研究. 

由于酞荭环在强酸强碱条件下不稳定, 利用氰基水解后

脱羧的方法并不可行, 因此重点还是研究合适的金属催

化剂脱氰基的反应目前, 除了 Rh(I)用来脱氰基, Ni 催化

剂也在这一领域有着出色的表现[12-14].  

 

图 1  利用 Rh(I)催化剂制备 Pr-2 及本工作中利用 Ni 催化剂制备 Pr-2 
Figure 1  Preparation of Pr-2 using Rh(I) catalyst and the preparation of 
Pr-2 using Ni catalyst in this work  

在本工作中, 我们选用 Ni(acac)2 作为催化剂, 替代

昂贵的 Rh(I)催化剂 , 并以三甲基铝作为路易斯酸 , 

(Me2SiH)2O作为还原剂, 进行脱氰基反应. 利用Ni催化

的方案, 我们顺利的得到较高产率的 Pr-2, 同时反应可

以放大至十克的级别. 此外, 值得一提的是, 我们对反

应中不同的组分进行了调节, 分离得到了脱去单个氰基

的酞荭 Pr-1.5 以及甲基取代的 Pr-1.6. 同时系统研究了

Pr-1.5 及 Pr-1.6 的光谱性质和晶体堆积方式, 我们发现 

取代基对酞荭化合物的堆积方式以及光谱性质有着重

要影响.  

2  结果与讨论 

2.1  合成条件的探讨 

利用 Ni(acac)2 作为催化剂, 三环己基膦作为配体, 

相比报道过的方法, 主要的变化在于核心催化金属的变

化. 并利用三甲基铝作为路易斯酸, 与氰基的 N 原子络

合, 使得 Ni(II)更容易进入到氰基和芳环之间形成氧化

加成产物[13]. 该反应选用的溶剂是甲苯, 相比原反应的

溶剂, 溶解性更好, 且反应温度更低. 反应结果如表 1

所示, 在甲苯溶液中, 随着 Ni 催化剂的增多, 产率呈现

增长趋势, 而三甲基铝的增多反而导致 Pr-2 的产率明

显降低. 此外, 当没有硅还原剂的时候, 依然有少量的

Pr-2 生成, 这里的 H 来源可能来自于苄基的氢.  

表 1 中, 编号为 5 的反应产率非常高, 同时基于该

条件, 将反应时间调整为 6 及 24 h (编号 9, 10), 综合比

较, 该条件即为最佳条件. 且利用这一条件, 我们将该

反应放大至十克的级别 , 并依然有很高的产率(10 g 

Pr-1 作为反应物, 产率 53%). 根据前期的报道, 酞荭化

合物 Pr-1 的制备方法非常的简便高效, 结合本方法, 可

以很便捷地得到数克乃至数十克的无取代酞荭Pr-2, 这

将非常有利于酞荭领域的发展和进步.  

此外, 值得一提的是, 当 Pr-2 的产率偏低时, 另外

较高含量的副产物也被分离出来, 编号为 4 的反应, 在

利用柱层析进行分离时, V 二氯甲烷∶V 石油醚＝1∶2 的溶液中, 

Pr-1 与 Pr-2 的 Rf 值分别是 0.05 及 0.55, 而在 Rf 值 0.21

及 0.69的位置有着浓度相对较高的两个红色点, 我们将

其标记为 Pr-1.5 及 Pr-1.6.  

Pr-1.5, Pr-1.6 及 Pr-2 在不同反应条件下的产率如

表 2 所示, 编号 9 中 Pr-1.5 的含量最高, 通过对比编号

5 的条件, 我们发现时间更短, Pr-1.5 的含量反而更高, 

这说明 Pr-1.5 很有可能是中间产物. 此外, 我们发现随

着三甲基铝含量的增加, Pr-1.6 的产率也呈现增加的趋

势, 尤其是对于编号 6 的反应, 在没有硅烷存在的情况 

表 1  反应物配比及溶剂用量对反应的影响 
Table1  The influence of reactant ratio and solvent dosage in the reaction 

Entrya Ni(acac)2/mmol PCy3/mmol AlMe3/mmol (Me2SiH)2O/mmol Toluene/mL Yieldb/% 
1 0.3 0.9 3 1 1 13 
2 0.6 1.8 6 2 1 30 
3 1.2 3.6 20 4 1 10 
4 1.2 3.6 20 4 4 26 
5 1.2 3.6 10 4 4 58 
6 1.2 3.6 10 - 4 19 
7 1.2 3.6 - 4 4 - 
8 1.2 3.6 - - 4 - 
9c 1.2 3.6 10 4 4 43 

10d 1.2 3.6 10 4 4 48 
a Reaction conditions: 200 mg Pr-1, Ni(acac)2, PCy3, AlMe3 and (Me2SiH)2O added in toluene, refluxed for 12 h; b Isolated yields by column chromatography;      
c Reaction conditions: refluxed for 6 h; d Reaction conditions: refluxed for 24 h. 
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下, Pr-1.6 的产率最高. 通过这一现象, 我们推测 Pr-1.6

的结构与三甲基铝紧密相关. 

表 2  Pr-1.5, Pr-1.6 及 Pr-2 在不同反应条件下的产率(%) 
Table 2  The yield (%) of Pr-1.5, Pr-1.6 and Pr-2 under different reac-
tion conditions 

Entry Pr-1.5 Pr-1.6 Pr-2 
1 4 10 13 
2 7 17 30 
3 4 9 10 
4 15 23 26 
5 3 10 58 
6 2 26 19 
7 0 0 0 
8 0 0 0 
9 21 12 35 
10 3 26 33 

2.2  新型酞荭衍生物的结构分析 

在上一部分提到, 反应过程中除了 Pr-2 外, 还有其

他的红色衍生物出现, 我们将其分离, 进行了系统的分

析. 其中Rf值介于Pr-1和Pr-2的分子Pr-1.5, 溶液的荧

光呈现出与酞荭相同的红色, 可以判断其核心结构也是

酞荭, 由图 2a看出, 其 1H NMR的个数共 12个, 而无取

代的酞荭上共有 13个H, 说明酞荭上有一个取代基; 同

时, 这 12 个 H 归属于 12 个不同的峰, 每个峰的积分都

是 1, 说明取代基位于酞荭上面的苯环上. 同样 Rf 值高

于 Pr-2 的物质 Pr-1.6, 其核磁的特点与 Pr-1.5 类似, 氢

谱中同样呈现出 12 种不同化学位移的氢, 这也说明该

分子是单取代基的酞荭; 此外, 在高场区, 有一个积分

为 3 的单峰, 这个峰是甲基的信号. 通过核磁的信息, 

我们就可以判断出该物质如图 2b 所示. 我们进一步对

Pr-1.5 和 Pr-1.6 进行了质谱表征, 结果进一步验证了

Pr-1.6 的结构, 而 Pr-1.5 的取代基可以判断是氰基, 因

此, Pr-1.5 和 1.6 的结构可以确定.  

反应中出现单个氰基取代的 Pr-1.5, 这一方面是由

于反应物的当量比较低, 导致脱氰基不完全; 另一方面

则是由于 Pr-1 中, 母核的空间位阻相比苯环大很多, 因 

 

图 2  Pr-1.5 (a)和 Pr-1.6 (b)的 1H NMR 
Figure 2  1H NMR of Pr-1.5 (a) and Pr-1.6 (b) 
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此在氧化加成这一步, 苯环上的氰基更容易跟 Ni 催化

剂形成配合物, 所以Pr-1反应生成Pr-2的过程中, 中间

产物是 Pr-1.5. 甲基取代的的产物 Pr-1.6 生成的原因如

图 3 所示, 当 Pr-1.5 同催化剂形成氧化加成产物时, 其

中氰基除了会和硅烷的氢发生交换反应外, 由于反应体

系中还存在三甲基铝, 这使得甲基也可能会参与交换, 

尤其是当甲基的量较多时, 这也解释了三甲基铝较多时, 

Pr-1.6 的产率比较高. 值得一提的时, 这一偶然的发现

可以为酞荭衍生物, 尤其是基于氰基交换的酞荭衍生物

的制备提供新的思路和可能性.  

2.3  酞荭衍生物的单晶结构 

同酞菁一样, 酞荭的母核结构具有优异的平面性, 

这使得分子间的 π-π 相互作用较强, 这一点在晶体堆积

时体现的非常明显. 根据之前的报道[1], Pr-1 在固体状

态下形成一个“头-尾”相连的“二聚体”, 而 Pr-2 则是普

通“头-头”堆积的形式, 这也导致 Pr-1 和 Pr-2 虽然在

溶液下的光谱非常接近 , 但是固体状态则完全不同 , 

Pr-1 的固体是绿色, 而 Pr-2 则是红色.  

对于新型酞荭衍生物 Pr-1.5 及 Pr-1.6 [15], 有一个共

同的结构特征, 即连接母核的苯环上没有其他取代基, 

这一点与 Pr-2 类似. 如图 4 所示, 在单晶结构中, Pr-1.5

及 Pr-1.6 整个分子都呈现出优异的平面性, 即苯环与母

核在同一平面, 这点与 Pr-2 相同. 而这一特征是由三方

面原因共同导致的: 一是由于母核与苯环连接处的两个

相邻位置是 N 原子, 不存在位阻的影响(相比四苯基卟

啉, 氢原子阻碍了苯环与母核在同一平面); 另一方面, 

Pr-1.5, Pr-1.6 及 Pr-2 的结构中, N 原子与苯环上的氢原

子还存在氢键作用; 三是在分子堆积中, 母核大共轭体

系使得 π-π 作用很强, 这也使得苯环倾向于与母核共平

面.  

如图 4所示, Pr-1.5和Pr-1.6的单晶结构中, 分子都

呈“鱼骨状”堆积, Pr-1.5 结构中二面角为 75.25°; 而

Pr-1.6 则接近垂直, 其二面角为 87.03°. 对于酞荭分子, 

优异的平面性使得分子间具有较强的 π-π 相互作用, 

Pr-1.5及Pr-1.6相邻分子大共轭体系平面的距离分别为

3.31Å及 3.45Å. 值得一提的是, 由于Pr-1.5的氰基存在, 

导致Pr-1.5的堆积方式实际上同Pr-1类似, 都是头尾交

替的形式, 相较于 Pr-1.6 的“头-头”堆积的方式, 分子

间的相互作用更强, 因此 Pr-1.5 的分子平面间距离比

Pr-1.6 更短. 通过研究 Pr-1, Pr-1.5, Pr-1.6 及 Pr-2 的单

晶结构, 我们可以初步总结出以下的经验: 1、酞荭结构

的独立苯环上无取代基, 则苯环与母核共平面; 2、酞荭

母核上取代基为拉电子基团时, 堆积时更倾向于形成

“头-尾”相互作用的二聚体, 母核无取代基或取代基为

给电子基团时, 分子间相互作用较弱. 

NiCy3P PCy3

Pr-CN

NiCy3P PCy3

Pr

CN
Si-H

Si-CN

NiCy3P PCy3

Pr

H

Pr-H
(Pr-2)

NiCy3P PCy3
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CH3

Al-CH3

Al-CN

Pr-Me
(Pr-1.6)
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图 3  Pr-1.5, Pr-1.6 以及 Pr-2 的反应机理 
Figure 3  Reaction mechanism of Pr-1.5, Pr-1.6 and Pr-2 

 

图 4  Pr-1.5 和 Pr-1.6 的晶体结构 
Figure 4  X-ray structures of Pr-1.5 and Pr-1.6 
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2.4  酞荭衍生物的光谱性质 

酞荭类化合物的吸收光谱呈现出类似于酞菁的 Q

带以及 B 带[1], 同样, 对于新制备的 Pr-1.5, Pr-1.6, 也

具有类似的光谱性质, 相比于两个氰基的 Pr-1 以及无

取代基的 Pr-2, 这两例新制备的酞荭化合物, 在母核部

分分别连接一个吸电子的氰基以及给电子的甲基. 取代

基的区别也体现在酞荭衍生物的光谱上, 如图 5 所示, 

含有一个氰基的 Pr-1.5 的峰值最大, 含有两个氰基的

Pr-1 其次, 而 Pr-1.6 与 Pr-2 的各吸收峰位置则非常接

近. 此外, 我们还测试了不同浓度下, 一系列酞荭衍生

物吸收强度和浓度的关系(Supporting Information, 图 S3

至图 S6), 结果表明其符合朗伯比尔定律, 这也证明在

测试的浓度范围内, 溶液中没有聚集现象的发生.  

 

 
图 5  (a)酞荭衍生物的紫外-可见吸收光谱以及在可见光下的照片和

(b)荧光发射光谱以及在紫外光(365 nm)下的照片(拍摄照片所用浓度

为 10－4 mol/L. 从左到右依次为 Pr-1, Pr-1.5, Pr-1.6, Pr-2)  
Figure 5  (a) Ultraviolet-visible absorption spectrum and photos under 
visible light, and (b) fluorescence emission spectrum and photos under 
ultraviolet light (365 nm) of phthalorubines derivatives. (Concentration 
for photos is 10－4 mol/L. From left to right: Pr-1, Pr-1.5, Pr-1.6, Pr-2) 

同样, 这两例新的酞荭衍生物的发射光谱与已报道

的Pr-1及Pr-2相似, 发射峰值在610至620 nm之间. 然

而取代基对于发射光谱的影响主要体现在荧光量子产

率上. 我们在二氯甲烷溶液中测试了系列酞荭衍生物的

荧光量子产率, 其中, 含有吸电子基团的 Pr-1.5 的量子

产率为 0.09, 这介于 Pr-1(0.04)及 Pr-2(0.14)之间, 这也

验证了酞荭上的氰基不利于发光. 相比其他几个分子, 

Pr-1.6 含有一个给电子基团, 量子产率为 0.20, 高于

Pr-2. 该级别荧光量子产率接近 BODIPY 等经典荧光染

料[16]. 而这些光谱数据也为酞荭化合物的光谱调控, 尤

其是在荧光染料领域的应用提供了一定的研究基础.  

3  结论 

以 Ni(acac)2 作为催化剂, 替代原先的昂贵的 Rh(I)

催化剂, 以较高的产率得到了无取代酞荭 Pr-2, 该方法

简单高效, 并且可以放大至 10 g 级别. 在探索反应的过

程中, 同时也发现了两例新型的单取代的酞荭化合物, 

并对其结构和光谱性质进行了系统研究. 给电子基团有

利于提升酞荭化合物的荧光量子产率, 并且取代基对于

酞荭的分子堆积方式有着重要的影响. 本工作为酞荭的

发展提供了一定的研究基础, 尤其是高效制备无取代酞

荭的方法对于后续的拓展和研究具有重要的意义.  

4  实验部分 

4.1  试剂与仪器 

所有试剂和溶剂均来自于商业购买, 除甲苯在氮气

保护下与钠一起加热回流进行干燥处理外, 其余试剂及

溶剂皆未经纯化直接使用 . 实验中利用 Bruker 

DRX-500 核磁共振波谱仪进行 1H NMR 和 13C NMR 谱

图的测定, 化学位移以相对于 SiMe4的 ppm 给出. 使用

UV-2700 分光光度计测得 UV-Vis 光谱, 荧光光谱用

Hitachi FL-4600 光谱仪进行表征. 利用 Thermofisher 

ltq-orbitrap XL 质谱仪测得高分辨率质谱(HRMS). 用

Fukai X-4 微熔点仪测得熔点.  

4.2  紫外-可见光谱和荧光光谱的测试 

配置浓度为 10－4 mol/L 的 Pr-1, Pr-1.5, Pr-1.6, Pr-2

的二氯甲烷溶液, 利用UV-2700分光光度计于室温下测

试上述溶液的紫外-吸收光谱, 扫描波长范围为 250～

800 nm, 扫描速度为中速; 配置浓度为 10－5 mol/L 的

Pr-1, Pr-1.5, Pr-1.6, Pr-2 的二氯甲烷溶液, 利用 Hitachi 

FL-4600 光谱仪于室温下测试上述溶液的荧光光谱, 扫

描模式为 Emission, 激发波长 580 nm, 扫描波长范围为

585～800 nm, 发射强度做归一化处理.  

4.3  化合物的合成 

4.3.1  Pr-1 的合成步骤参照本课题组之前的方法[1] 

4.3.2  Pr-2 的合成 

在 50 mL的圆底烧中加入 200 mg (0.54 mmol) Pr-1, 

167 mg (0.65 mmol)二乙酰丙酮镍, 547 mg (1.95 mmol)

三环己基膦, 291 mg (2.17 mmol)四甲基二硅氧烷, 5.4 

mL 三甲基铝(1 mol/L 的二氯甲烷溶液), 4 mL 无水甲苯, 

磁力搅拌下回流反应12 h. 反应结束后, 加入1 mL去离

子水, 过滤掉不溶物, 滤液经真空除去溶剂, 瓶中所得
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固体经柱层析(洗脱液: 二氯甲烷/石油醚, V 二氯甲烷∶V 石油醚

＝1∶2)分离得 116 mg Pr-2, 产率 58%.  

4.3.3  Pr-1.5, Pr-1.6 的合成 

在 50 mL的圆底烧中加入 200 mg (0.54 mmol) Pr-1, 

167 mg (0.65 mmol)二乙酰丙酮镍, 547 mg (1.95 mmol)

三环己基膦, 291 mg (2.17 mmol)四甲基二硅氧烷, 10.8 

mL 三甲基铝(1 mol/L 的二氯甲烷溶液), 4 mL 无水甲苯, 

磁力搅拌下回流反应 12 h. 反应结束后, 加入 2mL 去离

子水, 过滤掉不溶物, 滤液经真空除去溶剂, 瓶中所得

固体经柱层析(洗脱液: 二氯甲烷/石油醚, V 二氯甲烷∶V 石油醚

＝1∶2)分离得 30 mg Pr-1.5, 产率 15%, 以及 46 mg 

Pr-1.6, 产率 23%.  

Pr-1.5, m.p.＞280 ℃, UV-Vis (CH2Cl2) λmax: 403, 

561, 607 nm; 1H NMR (CDCl3, 500 MHz) δ: 7.56 (t, J＝
8.0 Hz, 1H) , 7.63 (q, J＝7.0 Hz, 3H) , 7.86 (t, J＝6.0 Hz, 

2H) , 7.91 (t, J＝8.0 Hz, 1H), 8.26 (t, J＝8.0 Hz, 1H), 8.47 

(d, J＝4.5 Hz, 1H), 8.80 (d, J＝8.0 Hz, 1H), 9.01 (d, J＝
8.0 Hz, 2H); 13C NMR (CDCl3, 125 MHz) δ: 153.84, 

136.89, 134.81, 131.90, 131.58, 129.86, 129.65, 129.16, 

128.99, 128.70, 127.91, 127.86, 127.57, 124.66, 124.12, 

123.59, 122.90, 118.97, 115.76, 107.89, 107.1; HRMS 

calcd for C23H13N4 [M＋H]＋ 345.1135, found 345.1130.  

Pr-1.6, m.p. 261～265 ℃, UV-Vis (CH2Cl2) λmax: 399, 

550, 595 nm; 1H NMR (CDCl3, 500 MHz) δ: 3.30 (s, 3H), 

7.34 (d, J＝7.0 Hz, 1H) , 7.55 (q, J＝7.0 Hz, 2H), 7.64 (t, J
＝8.0 Hz, 2H), 7.76 (t, J＝7.5 Hz, 1H), 7.86 (t, J＝7.5 Hz, 

1H), 8.09 (d, J＝8.0 Hz, 1H), 8.26 (d, J＝8.0 Hz, 1H), 8.79 

(d, J＝8.0 Hz, 1H), 8.96 (d, J＝8.0 Hz, 2H); 13C NMR 

(CDCl3, 125 MHz) δ: 153.28, 139.80, 139.24, 138.77, 

138.66, 132.74, 132.33, 131.89, 131.73, 130.29, 129.14, 

128.77, 124.99, 124.66, 124.30, 123.17, 120.36, 117.56, 

109.62, 19.81; HRMS calcd for C23H15N3 [M ＋ H] ＋ 

334.1339, found: 334.1336.  
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