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一种咪唑并吩嗪内酰胺反应型识别氰离子的荧光探针 
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摘要  设计合成了一种新型咪唑并吩嗪内酰胺荧光传感器分子(S1), 通过核磁共振氢谱、碳谱和高分辨质谱等手段对其

结构进行了表征, 并测定了 S1 在二甲基亚砜(DMSO)溶液中的荧光光谱, 其最大荧光发射波长为 524 nm. S1 的 DMSO

溶液具有亮黄色荧光. 当在 S1 的 DMSO 溶液中分别加入 F－, Cl－, Br－, I－, AcO－, 2 4H PO－ , 4HSO－ , 4ClO－和 SCN－等阴

离子后, 发现只有 CN－的加入使 S1 的荧光光谱出现明显的下降并发生红移. 其溶液荧光颜色由黄色变为橘红色, 说明

S1 对 CN－具有良好的专一选择性. 抗干扰实验结果表明, 这一识别过程不受其它阴离子干扰. 通过计算得到, S1 对 CN
－的荧光光谱最低检测限为 9.96×10－7 mol/L, 这一数值低于世界卫生组织所规定的饮用水中氰离子含量. 机理研究表

明, S1 是一种反应型识别 CN－的荧光传感器. 此外, 将 S1 负载于固态硅胶之上, 制备成固体 CN－识别材料, 并成功用

于对固体 NaCN 的识别和对 CN－水溶液的检测. 
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A Novel Imidazophenazine Lactam Reaction Type Recognition 
Cyanide Ion Fluorescence Probe 
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Abstract  A novel imidazophenazine lactam fluorescence chemosensor (S1) was designed, synthesized and characterized by 
1H NMR, 13C NMR and HRMS techniques. Fluorescence spectra of S1 in dimethyl sulfoxide (DMSO) solution were meas-
ured. Its maximum emission wavelength was 524 nm. The DMSO solution of S1 has bright yellow fluorescence. Respectively, 
to the S1 solution add  F－, Cl－, Br－, I－, AcO－, 2 4H PO－ , 4HSO－ , 4ClO－  and SCN－, the fluorescent color of the solution 
didn't change. Only the CN－ addition, the fluorescent color of the S1 solution changed from yellow to orange-red, indicating 
that S1 has good specific selectivity for CN－. The results of anti-disturbance experiment demonstrated that S1 detect CN－

without interference from other anions. By calculation, the linear of the fluorescence of the sensor for CN－ is 9.96×10-7. This 
value is lower than the World Health Organization (WHO) provisions of the cyanide content of drinking water. Mechanism 
studies show that S1 is a fluorescence sensor by reactive recognition CN－. In addition, the application of sensor S1 supported 
on solid silica gel was used as a solid material to detecting solid NaCN and CN－ in pure water. 
Keywords  phenazine derivative; fluorescence sensor; detecting anions 

 

吩嗪及其衍生物组成了一大类含氮杂环化合物[1], 

它们广泛存在于自然界中, 对这类天然产物的分离鉴别

以及合成研究一直受到学者的关注[2]. 就合成方法而言, 

它们可以由各种各样的细菌产生, 也可以由人工合成, 

具有合成简单、易于修饰等特点. 吩嗪衍生物具有较大

的共轭系统, 荧光量子产率较高、发射谱带较窄、斯托

克斯位移较大、最大吸收与发射波长在可见光区, 并且, 

易于被质子化具有一定的电子接受能力[3,4]. 因而吩嗪

类化合物被广泛应用于生物、医学及有机光电材料领域

中[5～7]. 近年来, 吩嗪衍生物在超分子化学领域应用也
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受到关注, 研究者们发现吩嗪具有良好的荧光发色基

团, 可用于对阳离子、阴离子和中性分子的识别基团[8,9]. 

因此研究吩嗪类化合物在有机荧光离子识别传感器方

面的新应用具有重要意义.  

荧光传感器是能够将分子识别事件通过分子的荧

光信号有效表达出来的分子器件[10～15]. 近年来, 氰化物

荧光传感器已经发展成为超分子化学中最为活跃的研

究领域之一[16～18]. 由于氰化物具有很强的毒性, 因此对

我们的生存环境造成了巨大危害[19]. 例如: 工业纤维制

造, 黄金提取和电镀过程中所排放的含氰废水、废气, 

以及在杀虫剂和除草剂中所排放和使用的氰化物, 都对

我们日常饮食、饮水以及大气造成严重污染[20～22]; 甚至, 

汽车尾气和烟草燃烧时产生的烟雾中也都含有氰化  

物[23]. 据测量: 人在吸烟时, 血液中的氰化物含量会显

著升高[24]. 此外, 一些食物当中也含有氰化物. 例如: 

木薯、发芽土豆、苦杏仁以及一些水果的种子当中[25,26]. 

少量的氰根离子可以与人体血红细胞结合进而在短时

间内使人窒息死亡[27]. 根据世界卫生组织(WHO)规定, 

日常饮用水中 CN－含量不得高于 1.9 µmol•L1[28,29]. 因

此, 合成简单、高选择性、高灵敏度的氰化物荧光传感

器显得十分重要, 长期以来受到研究者们的重视.  

此外, 为了解决荧光传感器分子在实际应用过程中

存在的一些问题, 拓展其应用范围, 通过物理或化学方

法将荧光传感器分子固载到固体材料上是离子荧光化

学传感器发展成为新型实用型材料的一种有效方法. 这

种方法可以将高选择性、高灵敏度、可视化等优良性能

的荧光传感器分子与载体材料的特性相结合, 从而实现

荧光材料在离子识别、吸附和生物应用的多功能化、高

性能化以及检测过程的可视化[30]. 鉴于此, 在我们多年

来研究超分子化学及分子离子识别的基础上[31～41], 通

过 2,3-二氨基吩嗪与 1,8-萘二甲酸酐反应, 合成了一种

新型咪唑并吩嗪内酰胺荧光传感器 S1, 研究了其阴离

子识别性能, 结果发现, 其对 CN－具有专一选择性识别

功效, 是一种反应型识别CN－的荧光传感器分子. 此外, 

我们将它负载于固态硅胶之上, 这种负载了荧光传感器

分子 S1 的固体材料不仅对固体的 NaCN 具有比色识别

效果, 而且对纯水相中的氰根离子也有同样的效果, 是

一种检测的新材料.  

1  结果与讨论 

1.1  荧光传感器分子的构筑 

荧光传感器分子 S1 是以 2,3-二氨基吩嗪为母体, 

1,8-萘二酸酐为修饰基团的荧光分子. Scheme 1 为荧光

传感器分子 S1 的合成路线.  

 

图式 1  荧光传感器分子 S1 的合成路线 
Scheme 1  Synthetic route of the fluorescence chemosensor S1 

1.2  反应条件探索 

根据文献报道, 邻苯二胺可以与环状酸酐或二元酰

氯等酰化试剂反应, 得到不同的环状产物, 其中有: 苯

并咪唑, 环状内酰胺以及苯并咪唑的 N-酰化内酰胺类

化合物等产物[42～47]. 为此我们对邻苯二胺与 1,8-萘二酸

酐的反应条件进行了考察, 结果见表 1.  

表 1  反应条件的优化 
Table1  Optimization of reaction conditions 

Entry Molar ratioa t/℃ t/h Solvent Yield%

1 1∶1.0 80 8 DMF 22.2 
2 1∶1.2 80 8 DMF 29.0 
3 1∶1.5 80 8 DMF 30.5 
4 1∶1.2 100 8 DMF 34.1 
5 1∶1.2 120 8 DMF 43.3 
6 1∶1.2 130 8 DMF 44.3 
7 1∶1.2 130 12 DMF 49.5 
8 1∶1.2 130 18 DMF 56.7 
9 1∶1.2 130 24 DMF 60.2 

10 1∶1.2 130 24 DMSO 63.4 
a n(2,3-二氨基吩嗪)∶n(1,8-萘二酸酐). 

首先考察了投料比对产率的影响. 由表 1可以看出, 

随着 1,8-萘二酸酐的物质的量增大, 反应产物的产率逐

渐升高(表 1, Entries 1～3). 然而, 当 2,3-二氨基吩嗪与

1,8-萘二酸酐的物质的量比为 1∶1.5 时, 相较 1∶1.2 倍

时, 产率只提高了 1%左右. 在产率提高不是很大的情

况下, 考虑到成本控制的因素, 选取 2,3-二氨基吩嗪与

1,8-萘二酸酐的物质的量比为 1∶1.2. 升高温度同样有

利于产物的生成(表 1, Entries 2, 4～6), 但考虑到实验室

安全问题 , 没有继续提升温度 , 只选择反应温度为

130 ℃. 之后, 又对反应时间进行考察, 当反应时间为

24 h 时, 产率最高(表 1, Entries 6～9). 最后将溶剂由

DMF换为DMSO发现产率有所提高(表 1, Entries 9, 10).  

最终确定合成 S1 的最佳反应条件为: 2,3-二氨基吩

嗪与 2,3-二氨基吩嗪的物质的量比为 1∶1.2, 温度为

130 ℃, 反应时间为 24 h, 溶剂为 DMSO.  
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1.3  含水量对传感器分子 S1 荧光的影响 

不同的含水量对荧光传感器分子的荧光具有较大

影响. 含水量对传感器分子 S1 的荧光强度影响如图 1

和图 2 所示. 从图中可以看到, 当含水量从 0%增加到

10%时, S1 的荧光强度随溶液中含水量的增加而减弱. 

此时水的加入使S1产生堆积, 但这种堆积较为无序, 因

此导致荧光减弱[48,49]. 当含水量从 10%增加到 30%时, 

S1 的荧光强度随溶液中含水量的增加而增强[50,51]. 此

时的S1堆积相对较为有序, 进而产生聚集态荧光, 因此

导致荧光增强. 当含水量从 30%增加到 90%时, S1 的荧

光强度随溶液中含水量的增加而减弱, 直到猝灭. 说明

此时大量的水使得 S1 发生了水解, 导致荧光猝灭.  
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图 1  含水量对传感器分子 S1 荧光强度的影响 
Figure 1  Fluorescence emission spectrum of chemosensor S1 
versus the water content 
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图 2  含水量对传感器分子 S1 荧光最大峰变化图 
Figure 2  Flourescent identity of chemosensor S1 at 524 nm 
versus the water content 

1.4  荧光传感器分子 S1 对 CN－的识别 

由以上结果可以看出, 含水量对传感器分子 S1 荧

光的影响较大. 为了尽量减免这种影响, 将荧光传感器

分子 S1 配制成浓度为 2.0×10－5 mol/L 的 DMSO 溶液, 

并分别向其中加入 50 倍化学计量的各种阴离子(F－,  

Cl－, Br－, I－, AcO－, 2 4H PO－ , 4HSO－ , 4ClO－ , CN－和

SCN－). 当加入 F－, AcO－和 2 4H PO－三种离子时, 对传感

器分子 S1 的溶液有轻微的影响, 而 CN－的加入使溶液

颜色变化明显, 如图 3所示. 说明传感器分子 S1 在自然

光条件下对CN－不具有十分良好的专一选择性. 然后我

们进行了荧光测定, 其荧光光谱图见图 4. 可以看出, S1

在 524 nm 处出现了一个明显的宽荧光发射峰 (λex＝385 

nm). 当加入 CN－时, 524 nm 处的荧光发射峰大幅度降

低并发生红移. 此外, 除 SCN－离子的加入使得 S1 荧光

光谱略微减弱, 其它阴离子(F－, Cl－, Br－, I－, AcO－, 

2 4H PO－ , 4HSO－和 4ClO－ )的加入对 S1 溶液的荧光强度

几乎没有改变, 相应的在三用紫外分析仪下可以裸眼观

察到加入 CN－后, 溶液的荧光颜色由亮黄色变为橘红

色, 而其它阴离子的对溶液荧光颜色没有影响(图5). 这

说明传感器分子 S1 对 CN－具有很好的专一选择性, 可

以实现在 DMSO 溶液中对 CN－的专一选择性识别. 

 

图 3  在传感器分子 S1 (c＝2.0×10－5 mol/L)的 DMSO 溶液中

分别加入不同阴离子 F－, Cl－, Br－, I－, AcO－, 2 4H PO－ , 4HSO－ , 

4ClO－ , CN－和 SCN－ (c＝1.0×10－2 mol/L)的照片 
Figure 3  Photograph of chemosensor S1 (c＝2.0×10－5 mol/L) 
in DMSO solution were added to 50 times the stoichiometric 
amount of various anions F － , Cl － , Br － , I － , AcO － , 

2 4H PO－ , 4HSO－ , 4ClO－ , CN－ and SCN－(c＝1.0×10－2 mol/L) 

1.5  荧光传感器分子 S1 对选择性识别 CN﹣的抗干扰

实验 

抗干扰性能对荧光离子传感器选择性识别来说, 是

一个非常重要的指标. 为了研究传感器分子 S1 对 CN－

选择性识别的抗干扰能力, 我们做了如下抗干扰实验: 

将 50 倍化学计量的 F－, Cl－, Br－, I－, AcO－, 2 4H PO－ , 

4HSO－ , 4ClO－和 SCN－分别加入到传感器分子 S1 的溶

液中, 进行荧光光谱测定, 结果发现, 除了 SCN－的加

入使得 S1 溶液荧光略微降低, 其余阴离子的加入对 S1

溶液荧光强度几乎没有影响. 再将等量的CN－分别加入

到上述体系中, 此时溶液在 524 nm 处的荧光强度降低. 

取最大荧光发射峰处(524 nm)的数据作柱状抗干扰图

(图 6, λex＝385 nm). 从图 6 可以看出, 传感器分子 S1 对

CN－的识别在其它阴离子加入后没有受到影响, 说明传

感器分子 S1 对 CN－的识别具有良好的抗干扰能力. 

1.6  荧光传感器分子 S1 识别 CN－的机理探讨 

为了初步探讨传感器分子对CN－的识别机理, 我们 
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图 4  在传感器分子 S1 (c＝2.0×10－5 mol/L)的 DMSO 溶液中

分别加入 50 倍化学计量的各种阴离子 F－, Cl－, Br－, I－, AcO－, 

2 4H PO－ , 4HSO－ , 4ClO－ , CN－和 SCN－ (c＝1.0×10－2 mol/L)

的荧光发射光谱 
Figure 4  Fluorescence emission spectrum of chemosensor S1  
(c＝2.0×10－5 mol/L) in DMSO solution were added to 50 times 
the stoichiometric amount of various anions F－, Cl－, Br－, I－, 
AcO－, 2 4H PO－ , 4HSO－ , 4ClO－ , CN－ and SCN－ (c＝1.0×  
10－2 mol/L) 

 

图 5  在传感器分子 S1 的(c＝2.0×10－5 mol/L) DMSO 溶液中

分别加入不同阴离子 F－, Cl－, Br－, I－, AcO－, 2 4H PO－ , 4HSO－ , 

4ClO－ , CN－和 SCN－ (c＝1.0×10－2 mol/L)的比色效果图 
Figure 5  Colorimetric renderings of chemosensor S1 (c＝2.0×
10－5 mol/L) in DMSO solution were added to 50 times the stoi-
chiometric amount of various anions F－, Cl－, Br－, I－, AcO－, 

2 4H PO－ , 4HSO－ , 4ClO－ , CN－  and SCN－  (c＝1.0×10 － 2 
mol/L) 

对荧光传感器分子 S1 和 S1＋CN－做了荧光光谱对比, 

发现当 CN－加入后, 传感器分子 S1 在 524 nm 处的最大

发射峰明显降低并且发生红移. 通过质谱检测发现: 在

S1＋NaCN 体系中, 从质谱图上可以得到在 413.2237 处

出现了[M＋H]＋分子离子峰, 通过分析我们认为是由荧

光传感器分子 S1 与 CN－进行亲核加成反应生成相应的

酰基氰, 后者不稳定, 进一步水解, 生成相应的羧酸, 

进而转为相应的钠盐, 该钠盐的分子量为 412.3838. 

为了进一步弄清楚传感器分子对 CN－的识别机理, 

根据量子化学计算对传感器分子 S1 做了分子表面静电

势分析(图 7). 结果显示: 荧光传感器分子 S1 表面静电

势负值的极大点在羰基 C 原子附近, 其值为－1.84 eV. 

说明荧光传感器分子 S1 的羰基碳原子不稳定、反应活

性高, 容易发生亲核加成反应导致开环.  
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图 6  荧光传感器分子 S1 对 CN－识别的抗干扰图 
Figure 6  Fluorescence intensity changes of the S1 to CN－ in 
the presence of various test anion in DMSO solution.  

 

图 7  荧光传感器 S1 分子表面静电势分析图 
Figure 7  Molecular surface electrostatic potential analysis dia-
gram of fluorescent sensors S1 

为了进一步证明氰根加成产物为加成水解产物, 分

别对荧光传感器分子 S1, S1＋NaCN 和 S1＋NaOH 进行

了紫外对比实验(图 8). 从紫外对比图中可以看到, S1＋

NaCN 和 S1＋NaOH 的紫外吸收峰相似, 说明 S1＋

NaCN 和 S1＋NaOH 体系中有相同的物质产生, S1 的碱

性水解产物为开环的羧酸钠盐. 

根据以上各实验, 我们认为荧光传感器分子 S1 识

别CN－机理, 如Scheme 2所示: 首先由CN－对传感器分

子 S1 羰基位亲核加成, C—N 键断裂生成酰基氰, 后者

不稳定发生水解生成羧酸, 最后羧基氢与氮上的钠离子

发生交换生成相应的钠盐. 
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图式 2  荧光传感器分子 S1 识别 CN－的机理图 
Scheme 2  Proposed mechanism of S1 for CN－
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图 8  荧光传感器分子S1, S1＋CN－和S1＋OH－的紫外吸收光

谱对比图 
Figure 8  Comparison diagram of chemosensor S1, S1＋CN－

and S1＋OH－ in UV-Absorption 

1.7  荧光传感器分子 S1 对 CN－的最低检测限与荧光

量子产率的测定 

在室温条件下 , 我们通过向传感器分子 S1 的

DMSO溶液加入不同浓度的CN－后, 测定荧光光谱的变

化, 并利用 3sB/S[52]计算其最低检测限, 得到荧光光谱

的最低检测限为 9.96×10－7 mol/L. 这一数值低于世界

卫生组织(WHO)所规定的饮用水中氰离子的含量(＜ 

1.9×10－6 mol/L). 通过与表 3 中已报道的 CN－探针最低

检测限比较, 发现 S1 对 CN－的检测具有检测限较低的

优点, 有一定的实际应用价值. 此外, 我们以硫酸奎宁

做标准参比物, 对 S1 与 CN－反应前后的荧光量子产率

做了测定[53]. 其荧光量子产率分别为 0.701 和 0.211, 说

明 S1 与 CN－反应后荧光量子产率明显降低. 

1.8  负载 S1 的固体材料制备及其应用 

为了使荧光传感器分子 S1 识别 CN－能够在实际中

得到更加简便易行的应用, 我们将S1固载于硅胶上, 并 

表 3  荧光探针识别 CN－比较表 
Table 3  Comparison table of current chemosensor with other 
reported chemosensors for recognition of CN－ 

Ref. LOD/(mol•L1) 

This work 9.96×10－7 
[54] 未给出 
[3] 1.4×10－6 
[55] 4.93×10－5 
[56] 1.811×10－5 
[57] 1.0×10－6 

用于固体 NaCN 识别和 NaCN 水溶液的识别: 称取

0.0054 g 荧光传感器分子 S1, 然后加入到 0.6 g 硅胶

(100～200 目, 无色粉末)中, 倒入研钵研磨, 直到研磨

均匀后倒出三分之一固体粉末, 我们可以观察到此时固

体粉末为淡黄色, 在 365 nm 三用紫外分析仪下发出亮

黄色荧光. 再从研钵中倒出三分之一粉末, 加入 0.0024 

g NaCN 后继续研磨, 使其充分被研磨后, 倒出粉末, 我

们可以观察到粉末颜色略微变化, 相应的在 365 nm 三

用紫外分析仪下荧光由黄色变为红色(图 9). 很显然荧

光传感器分子 S1 可以识别固体 NaCN. 最后, 向研钵中

剩余的三分之一粉末中, 加入 NaCN 水溶液, 接着在

365 nm 三用紫外分析仪下观察荧光颜色, 发现相应的

荧光颜色变为红色, 说明该固体材料可以直接识别水相

中的氰根离子. 

 

图 9  荧光传感器分子 S1 固体材料识别固体 NaCN 和 NaCN

水溶液效果图 
Figure 9  Fluorescence chemosensor S1 solid material detecting 
NaCN in solid and aqueous solution 
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2  结论 

本文利用简便方法合成了一种新型荧光传感器分

子 S1, 对其合成条件进行了优化. 然后研究了 S1 在

DMSO 中的荧光光谱性质及其对 CN－的荧光识别响应

性. 研究结果表明: 当加入不同种类的阴离子后, 只有

CN－离子使溶液的荧光颜色由黄色变为橘红色, 表现出

专一选择性识别效果. 同时, 抗干扰实验结果显示, S1

具有良好的抗干扰性能. 在这些实验结果的基础上, 我

们探讨了 S1 识别 CN－的机理, 以及传感器分子 S1 对

CN－的荧光光谱最低检测限, 发现 S1 识别 CN－是一种

新的反应型识别机理 , 其最低检测限为 9.96×10－7 

mol/L. 最后将其负载于硅胶上, 制备了一种新型固体

识别材料, 该材料不仅可以识别固体 NaCN, 而且可以

识别纯水相中的CN－根离子, 为氰根离子的识别提供了

行之有效的新方法, 具有一定的实际应用价值. 

3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 

邻苯二胺、浓盐酸、浓硫酸、硫酸奎宁、FeCl3•6H2O、

氢氧化钠、1,8-萘二酸酐、乙醇、氮氮二甲基甲酰胺

(DMF)、二甲基亚砜(DMSO)均为阿拉丁分析纯级试剂.  
1H NMR 使用 Mercury-600BB 型核磁共振仪测定, 

TMS 为内标; IR 使用 Digilab FTS-3000 FT-IR 型红外光

谱仪(KBr 压片)测定; 熔点使用 X-4 数字显示显微熔点

测定仪测定(温度计未校正); 三用紫外分析仪(上海安亭

电子仪器厂); 紫外光谱使用日本岛津 UV-2550 紫外-可

见吸收光谱仪测定, 测量使用光程为 1 cm 的石英比色

皿 ; 荧光光谱使用 RF-5301 型荧光光谱仪 (日本

Shimadzu 公司); ZAB-HS 型质谱仪(英国 VG 公司).  

3.2  实验方法 

3.2.1  2,3-二氨基吩嗪的合成 

将 50 mmol 邻苯二胺(5.4 g)加入 500 mL 的圆底烧

瓶中. 然后, 将8.33 mL浓盐酸稀释于250 mL蒸馏水中, 

将此稀释后的盐酸溶液加入到 500 mL 的圆底烧瓶中, 

电磁搅拌使邻苯二胺完全溶解. 将 58 g FeCl3•6H2O 溶

解于 75 mL 蒸馏水中, 然后, 用滴液漏斗缓慢滴加至上

述溶液当中(有红色沉淀生成). 滴加完毕后, 室温搅拌

反应 24 h. 待反应结束后, 抽滤, 并用 3 mol/L 的盐酸溶

液洗涤固体 3～5 次(洗去 FeCl3 和未反应的邻苯二胺), 

将所得的红色固体溶于 250 ml 沸水中, 再加入 75 mL 2 

mol/L 的 NaOH 溶液, 产生黄色沉淀, 搅拌 15 min 左右, 

沉降 1 h, 待溶液冷却至室温, 抽滤得到橘黄色沉淀. 将

所得沉淀用蒸馏水洗涤 2～3 次, 烘干. 得 2,3-二氨基吩

嗪[58], 产率 75%. m.p.＞300 ℃.  

3.2.2  荧光传感器分子 S1 的合成及结构表征 

将 0.2216 g (1.0 mmol) 2,3-二氨基吩嗪和 0.2453 g 

(1.2 mmol) 1,8-萘二甲酸酐置于 50 mL 圆底烧瓶中, 加

入 20 mL DMSO 后, 搅拌, 使其完全溶解. 将此混合溶

液于 130 ℃油浴锅中, 加热, 回流 24 h. 待反应结束后, 

将反应瓶冷却至室温, 抽虑, 得到褐色沉淀, 用热的乙

醇溶液洗涤沉淀 2～3 次, 烘干, 得到产物 S1, 产率为

63.4%. m.p.＞300 ℃; 1H NMR (DMSO-d6, 600 MHz) δ: 

8.67～8.45 (d 2H, ArH), 8.00～7.80 (m 4H, ArH), 8.67～

8.45 (m 6H, ArH); 13C NMR (DMSO-d6, 150 MHz) δ: 

162.73, 161.14, 135.82, 132.89, 127.99, 119.48; IR (KBr) 

v: 1771, 1739, 1580, 1510, 1304, 1500 cm－1; HRMS calcd 

for C24H13N4O [M＋H]＋ 372.1011, found 373.1084. 

 

辅助材料(Supporting Information)  S1 的核磁氢谱、核

磁碳谱及高分辨质谱. 这些材料可以免费从本刊网站

(http://sioc-journal.cn/)上下载.  
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