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双位点碱性离子液体对!"#$%$"&’$(缩合
反应的协同催化作用
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摘要：分别处于阴阳离子中具有两种碱性位点的离子液体催化剂)%（"%哌啶基%乙基）%$%甲基咪唑吗啉乙基磺酸盐（［<-020］%
=->）在?7@-A-71B-.缩合反应中表现出明显的协同促进催化作用+该催化剂在非酸性条件下循环使用)!次以后仍保持良好
的活性和稳定性，并普遍适用于芳香醛类底物的缩合反应+根据实验结果，提出了紧密结合的碱性阴阳离子对协同催化?7@%
-A-71B-.缩合的反应机理+
关键词：碱性离子液体；协同效应；芳香醛；?7@-A-71B-.缩合反应
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!$*8#+6-：K1>252@725.2N428；>37-FB2>G25-II-5G；1F@01G251.8-638-；?7@-A-71B-.5@78-7>1G2@7

?7@-A-71B-.反应是由羰基化合物（醛或酮）与
活泼亚甲基化合物脱水缩合形成#，$%双羰基化合
物，是合成碳碳双键的重要方法［)］+该反应自)’&;
年被发现以来广泛用于人工合成香豆素及其衍生物

的过程（香豆素及其衍生物是合成药品、化妆品和香

料的重要中间体）［"］+利用?7@-A-71B-.反应合成具
有生物活性的化合物和众多药物中间体近年来也引

起人们的关注+例如，通过?7@-A-71B-.反应合成的

一种酪氨酸磷酸激酶抑制剂（G3F@E6@>G27>） #%氰
基硫代肉桂酰胺，具有抑制/OP受体（一种糖蛋白，
广泛分布于哺乳动物的上皮、人的成纤维、胶质和角

质等细胞中）自身磷酸化的作用和对人角阮细胞的

抗增生作用［$］；通过 ?7@-A-71B-.反应还可以高收
率合成钩吻（断肠草）生物碱的前体Q%亚烷基吲哚
酮［;］+

?7@-A-71B-.反应一般采用碱性物质如伯、仲、
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叔胺或相应的季铵盐、氟化钾和氨基酸（氨基乙酸，

!!丙氨酸，"!脯氨酸）等作为催化剂在均相反应条件
下进行［#，$］%考虑到均相反应体系中催化剂与产物
的分离以及催化剂的循环使用等问题，采用多相催

化剂（如固体碱、分子筛和"&’()酸等）进行*+,&-&!
+./&0反应来制备烯烃类化合物的方法受到普遍关
注，但同时也带来了反应速度受传质限制而极大降

低的问题［1"2］%近年来，离子液体作为反应介质或
通过功能修饰作为催化剂的研究工作已有大量报

道［#3"#4］%作为由阴阳离子两部分组成的离子型化
合物，离子液体从阴阳离子两个方面为化学工作者

提供了两个可操纵的修饰平台；离子液体因阴阳离

子组合的无限性，可以衍生出种类繁多的功能化合

物；而且离子液体无金属成分的特点，可以成为有

机催化的关注目标，同时具有优于常规有机催化剂

（如有机胺和脯氨酸）［#，$，#5］可循环使用的特点%以
具有碱性的阴离子如6789作为离子液体的抗衡离
子可以赋予离子液体碱性［#:］；但这种方法可选用

的阴离子范围有限，未考虑阳离子的可修饰性%
本文从阴阳离子两方面入手，将两种碱性功能

团同时引入离子液体中，合成了双碱性位点的离子

液体，并考察了其对*+,&-&+./&0的催化性能%图式

#示出了本文制备的具有一个碱性位点的离子液体

#!（4!哌 啶 基!乙 基）!5!甲 基 咪 唑 四 氟 硼 酸 盐
（［;&<(<］=>:）和#!丁基!5!甲基咪唑吗啉乙基磺酸
盐（［?<(<］@&)）、具有两个碱性位点的离子液体#!
（4!哌啶基!乙基）!5!甲基咪唑吗啉乙基 磺 酸 盐
（［;&<(<］@&)）以及不含任何碱性位点的#!丁基!5!
甲基咪唑对甲苯基磺酸盐（［?<(<］6A)）的结构%

图式! 制备的碱性离子液体结构式

B8C&<&# BDEF8DFE&),GDC&)H+DC&)(I&J?.)(8(,+(80(KF(J)

! 实验部分

!"! 碱性离子液体的合成及表征

!"!"! ［#$%&%］’()
在 L4保护下，将 !!甲基咪唑（44M1/，3M4N$

<,0）和氯乙基哌啶盐酸盐（:1M3/，3M4$3<,0）加入
到4$3<0三颈瓶中，再加入#33<0乙醇，加热至乙
醇回流（N$O），反应至AP"检测氯乙基哌啶盐酸
盐反应完全，同时反应溶液由白变浅黄色（约N4C）%
反应结束后，冷却至室温，旋蒸除去乙醇，所得固体

用PQ4P04洗涤三次，除去过量的!!甲基咪唑，真空
干燥得到淡黄色固体#!（4!哌啶基!乙基·盐酸盐）!5!
甲基咪唑氯盐（［;&<(<·QP0］P0），该产物具有较强
的吸湿性%

将3M343<,0［;&<(<·QP0］P0溶于$3<0去离
子水中配成溶液，然后加入3M34:<,0的L.=>:水
溶液和3M34:<,0的L.6Q水溶液%反应液室温下
搅拌4:C后，除去溶剂，所得粘稠物用PQ4P04 萃
取，萃取液经溶剂去除、真空泵干燥，得到黄色油状

液体［;&<(<］=>:%#Q L@R（=EFS&E7-.+8&$33，

$33@QIT，PUP05）：!VWM:（)，#Q，LP"L），NM:
（)，#Q，PQ5LPQP"LT），NM4（)，#Q，PQ5LP"P!

QLT），:M#（D，4Q，#V$QI，LTP"4），5MW（)，5Q，

LP"5），4M1（D，4Q，#V$QI，LTPQ4P"4），4M:
（<，:Q，哌啶基，P"4LP"4），#M$（<，:Q，哌啶基，

P"4PQ4LPQ4P"4），#M:（<，4Q，哌啶基，PQ4PQ4!

LPQ4PQ4P"4）%XR（L(8,0&DLYZ[B1N3，液膜，

8<9#）："<.\V53NW（<），425$（<），4W$4（<），

#$N#（<），#:$$（<），#5$:（<），#534（<），

#35N（)）%YBX!@B（7/(0&+D##33"P／@BU]"）：

$T／%#2:（［;&<(<］T），$9／%WN（=>9:）%
!"!"* ［+%&%］,$-
在#33<0烧瓶中加入4M#53/（3M3#3<,0）一

水合吗啉乙基磺酸（Q@&)·Q46）、3M:W3/（3M3#4
<,0）L.6Q和#MN:$/（3M3#3<,0）#!丁基!5!甲基咪
唑氯盐（［?<(<］P0），再加入约43<0水，室温搅拌，
溶解%反应#C后，停止反应，除去溶剂，有黄绿色
粘稠液体产生%加入约$3<0二氯甲烷，搅拌，得到
黄绿色溶液和白色固体，过滤，滤液旋干并真空加热

干燥，得红棕色固体［?<(<］@&)4M#/，产率13̂ %
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!"#$%（&’(）：!)*+,（-，."，/!.），!+.（-，

’"，#0/"’/"’/!’/".），!+1（-，’"，#0/"’2

/!’/"’/".），’+3（-，4"，吗啉基，/!’/"’(/"’2

/!’），’+1（-，’"，/!’/"’5(.），.+*（-，’"，

/!’5(.），.+6（-，4"，吗啉基，/!’(/!’），.+1
（7，."，#/!.），4+*（-，’"，#0/!’），6+4（7，

’"，#"!/!#0）89%（:;<压片，=->!）："-?@)
.!4A（-），.*1A（-），’,A!（-），’13!（-），

!A36（-），!36*（-），!4A!（-），!.*6（-），

!’!’（7），!!1*（7），!!!A（7），!*.1（7）8B592
$5：#0／$!.,（［C-D-］0），#>／$!,4（$E7>）8
!"!"# ［$%&’&］(%)
在!**-F的烧瓶中加入’+6*G（*+*!-HF）

［IE-D-·"/F］/F，’+!*G（*+*!-HF）一水合吗啉乙
基磺酸和*+,AG（*+*’-HF）#?("，再加入.*-F
水，室温溶解、搅拌!J后，旋干除去溶剂水，所得固
体沉淀用.*-F二氯甲烷溶解（有白色固体不溶），
过滤8滤液除溶剂，真空干燥，得到浅橙色固体
［IE-D-］$E78!"#$%（/&/F.）：!)!*+*（7，!"，

#/!#），6+3（7，!"，#/!/!#0），6+’（7，!"，

#/!/!#0），4+4（K，’"，#0/!’），4+*（7，."，

#/!.），.+6（K，4"，吗啉基，!’/(/!’），.+*
（-，’"，#/!’/"’5(>.），’+,（-，’"，#/"’/!’2

5(>.），’+6（K，’"，#/!’/"’#0），’+3（-，4"，

吗啉基，/!’/"’(/"’/!’），’+4（-，4"，!’/#2

/!’/"’/"’），!+3（-，4"，!’//"’/!’），!+4
（-，’"，"’//!’/"’）89%（:;<压片，=->!）：

"-?@).4.6（7），’,.1（-），’13*（-），’1!.
（-），!AA*（-），!36’（-），!436（-），!.36
（-），!.*3（-），!’3*（-），!’!4（7），!!,1（7），

!!1!（7），!!!6（7），!*.1（-），,!3（-），1A6（-），

6A1（-）， A.,（-）8 B592$5： #0／$ !,4
（［IE-D-］0），#>／$!,4（$E7>）8
!"* +,-%.%,/0%1缩合反应
在 ’-F!2丁 基2.2甲 基 咪 唑 四 氟 硼 酸 盐

（［C-D-］;L4）离子液体中加入一定量［IE-D-］$E7，
再加入苯甲醛（或其它底物，!*--HF）和氰乙酸乙
酯（或丙二腈，!*--HF），所得均相反应液在平行
反应器（M<GHN?OKMPQ?NK?GE5E<DE7R$’4!*）中于指
定条件下进行反应8反应结束后冷却至室温，用环
己烷萃取有机底物和产物（3-FS.），合并萃取液
后用 T/（5JD-?PUOT/2!4;，石英毛细管色谱柱

"I2!）分析确定底物转化率（正十二烷为内标）和产
物选择性（归一化法），计算得到产物的收率8用

T/2$5（MGDFENKA1,*5E<DE7，$5／MGDFENK3,6.#EK2
VH<W）分析确定产物结构8
萃取完全后，剩余的离子液体相于室温真空干

燥，直接加入苯甲醛和氰乙酸乙酯各!*--HF进行
下一次循环使用8

表! 不同碱性离子液体催化苯甲醛和氰基乙酸乙酯+,-%.%,/0%1
缩合制!2氰基肉桂酸乙酯（343）的结果

R?CFE! RJEXDEFPHY#2=X?NHEKJXF=DNN?-?KE（/B/）CX:NHEQEN?GEF
=HNPEN7?KDHNHYCENU?FPEJXPE?NPEKJXF=X?N?=EK?KE=?K?FXUEP
CXPDYYE<ENKC?7D=DHND=FDZODP7

#H8 /?K?FX7K
/?K?FX7K

?-HONK（--HF）
5HFQENK [DEFP!（\）

! CF?NW ［C-D-］;L4 .A
’ ［C-D-］(R7 *8!* ［C-D-］;L4 .3
. ［C-D-］$E7 *8!* ［C-D-］;L4 36
4 ［IE-D-］;L4 *8!* ［C-D-］;L4 3*
3 ［IE-D-］$E7 *8!* ［C-D-］;L4 61
A ［IE-D-］$E7 *8*3 ［C-D-］;L4 6!
6 &$MI *8!* ［C-D-］;L4 A3
1 &$MI *8*3 ［C-D-］;L4 46
, CF?NW "’( ’*
!* ［IE-D-］$E7 *8!* "’( .,
!! ［IE-D-］$E7 *8!* PDH@?NE .6
!’ ［IE-D-］$E7 *8!* /"./# 4’
!. ［IE-D-］$E7 *8!* ［;P-D-］;L4 63

%E?=KDHN=HNPDKDHN7：CENUXF?FPEJXPE!* --HF，=X?NH?=EKD=
?=DPEKJXFE7KE<!*--HF，7HFQENK’-F，KE-]E<?KO<E6*^，

<E?=KDHNKD-E!*-DN8
!T/XDEFP（!2PHPE=?NE?7KJEDNKE<N?F7K?NP?<P）8
［;P-D-］;L4 !2COKXF2’，.2PD-EKJXFD-DP?UHFDO-KEK<?YFOH2
<HCH<?KE]<E]?<EP?==H<PDNGKH%EY8［!A］8

* 结果与讨论

表!为合成的碱性离子液体在苯甲醛和氰乙酸
乙酯的:NHEQEN?GEF缩合反应中的催化性能8其中，
［C-D-］$E7离子液体的碱性位点是阴离子的吗啉
基团，［IE-D-］;L4离子液体的碱性位点是阳离子
的哌啶基团，它们是一个位点的碱性离子液体8
［IE-D-］$E7是在阴阳离子中同时引入碱性基团的
双位点碱性离子液体8为了明确具有较强亲核性的

5(>. 对该缩合反应的作用，我们还制备了不含任何

碱性位点的 !2丁基2.2甲基咪唑对甲苯基磺酸盐
（［C-D-］(R7）［!3］作为对照8从表中结果可以看出，
［C-D-］(R7对 :NHEQEN?GEF缩合反应没有任何贡
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献，从而排除了［!"#"］$%&中’()* 对该缩合反应
的影响+对比三种碱性离子液体的活性发现，在温
和的反应条件（,-.，/-"#0）下，相同催化剂浓度
（/"123，实验*!4）时，双位点碱性离子液体
［5%"#"］$%&表现出最佳的催化活性（收率,63）+
如果以相同当量的碱性催化位点为考察标准，-7-4
""12用量的［5%"#"］$%&也表现出明显优于一个
位点碱性离子液体-7/-""12用量时的活性（实验

*，8和9）+与同样具有两种碱性催化位点的常规碱

!，!:二甲胺基吡啶（;$<5）（实验,和6）相比，
［5%"#"］$%&同样具有活性优势+可见，两种碱性
中心在同一离子液体中的引入，体现的不仅仅是两

者的累加效应，更表现出两者的协同促进效应+这
种协同效应显然与离子液体本身的特点相关：分别

位于阴阳离子中的两种催化位点，由于静电引力和

离子液体中的普遍氢键作用［/,］，使［5%"#"］$%&可
能以一种离子对的形式存在，而并非自由游离在溶

剂［!"#"］=>8中+这种含有两种碱性催化位点的离
子对（?/:?@）同时作用于反应底物，协同转移质子

A［/］+如图式@所示，首先通过一个碱中心剥离活
泼亚甲基化合物上的质子A，形成的碳负离子进攻
羰基碳，形成":羟基中间体；同时，另一个碱中心剥
离":羟基中间体上的另一个质子，脱水得到缩合产
物+

图式! 碱性离子对协同催化的"#$%&%#’(%)缩合反应机理

’BC%"%@ <DE1D1&%F"%BCG0#&"H1EI01%J%0GK%2B10F%0&GL#10BGLG2MN%F!MLC%!G&#B#10DG#E%O#&L#0K#0［5%"#"］$%&

另外，［5%"#"］$%&碱性离子液体的溶剂效应
非常明显+无论采用弱极性溶剂（二氧六环）还是强
极性溶剂（乙腈、水），［5%"#"］$%&的活性均大幅
度下降+即使在无碱性离子液体催化剂参与的情况
下，分别以［!"#"］=>8和水为溶剂做空白实验（实
验/和P），普通离子液体［!"#"］=>8本身对缩合
反应也有促进作用+我们推测，这种溶剂促进作用
可能源于［!"#"］=>8 中咪唑@Q上氢原子的弱酸
性，它和碱性离子液体共同起到酸碱催化的协同效

应+为了证明这一观点，采用咪唑@Q被甲基饱和的
离子液体/:丁基:@，*:二甲基咪唑四氟硼酸盐（［=F:
"#"］=>8）作为溶剂进行实验（实验/*），结果表明，
咪唑上的弱酸性对缩合反应没有任何影响，从而否

定了酸碱协同效应+而离子液体作为溶剂对有机反
应的促进作用是普遍观察到的现象，具体原因尚无

法明确［/-，//，/6］，可能与催化剂［5%"#"］$%&和溶剂
［!"#"］=>8之间极性的匹配性、互溶性和强烈氢键
作用有关+
离子液体催化体系的最大优势在于其可循环使

用性+在实验中，只需在反应混合液中加入环己烷
（4"2R*）就可萃取出有机底物和产物，剩余的离子
液体相直接进行下一轮使用+表@给出了［!"#"］:
=>8中新鲜和中毒碱性离子液体在I01%J%0GK%2缩

合反应中的循环使用情况+在循环使用［5%"#"］

$%&:［!"#"］=>8时发现，新鲜催化剂在第二次使用
时，缩合产物的收率从,/3下降到4/3，但在以后
的循环中（循环@!/-），产物收率则始终保持在

4-3左右+经分析发现，在没有氮气保护的情况下，
底物苯甲醛被空气氧化生成了少量苯甲酸，导致碱

性［5%"#"］$%&催化剂中毒+该催化剂中毒后，在
以后的循环过程中活性始终保持在中等程度，说明

催化剂的中毒效应不是累积性的+如果在氮气保护
下，采用分析纯的苯甲醛进行反应，［5%"#"］$%&
循环使用/-次，缩合产物的收率始终保持在,83
以上+［5%"#"］$%&催化剂的中毒实验表明，当

-7-4""12离子液体［5%"#"］$%&被-7/-""12苯
甲酸毒化后，两个碱性位点都被毒化的［5%"#"］$%&
的催化活性仅比一个碱性位点中毒的［5%"#"］$%&
低*3+我们认为，这可能是由于苯甲酸中和了离子
液体［5%"#"］$%&的碱性位点后，形成的钅翁盐本身
也是一种可以催化I01%J%0GK%2缩合反应的有效催
化剂［/P，@-］，所以部分或全部毒化的［5%"#"］$%&仍
具有中等程度的催化活性+只是钅翁盐催化I01%J%:
0GK%2缩合反应的机理不再与图式@中的“碱性离子
对”协同催化机理一致，所以中毒体系含有钅翁盐:碱
性点”或“钅翁盐:钅翁盐”催化中心时，无法体现协同促
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表! 在［"#$#］%&’中新鲜和中毒的碱性离子液体催化剂在

()*+,+)-.+/缩合反应中的循环使用

!"#$%& !’%()%$*+,-./.#(01,%2%1"3%$4,1*%1+"5),14"5"$(6%*
#(5’%-7%+’"1*5’%*%"45)2"5%*#"+)4),1)4$)89)*+)1
［#:):］;<=

."5"$(+5
>)%$*"（?）

.(4$%@ .(4$%+&A@B

<7%+’［C%:):］D%+# E@ F@A=G

<7%+’［C%:):］D%+4 HB HBAE=

I%"45)2"5%*［C%:):］D%+* F= FFA=H

I%"45)2"5%*［C%:):］D%+% F@ F@A=H

I%"45)2"5%*［#:):］D%+- =& 1,55%+5%*
I%"45)2"5%*［C%:):］;<=3 JK 1,55%+5%*

L%"45),14,1*)5),1+：［C%:):］D%+BMBF::,$，#%16($"$*%’(*%@B
::,$，4("1,"4%5)4"4)*%5’($%+5%7@B::,$，［#:):］;<=&:$，

5%:N%7"597%EBO，7%"45),15):%@B:)1P
"Q.()%$*（@R*,*%4"1%"+5’%)15%71"$+5"1*"7*）P
#!’%4,1*%1+"5),1S"+4"77)%*,95)1")7P
4!’%"1"$(5)437"*%,-#%16($"$*%’(*%S"+9+%*"1*5’%4,1*%1+"R
5),1S"+4"77)%*,95)1T&"5:,+N’%7%P

*［C%:):］D%+（BMBF::,$）S"+:)U%*S)5’#%16,)4"4)*（BMBF
::,$）#%-,7%9+%，"1*5’%7%"45),1S"+4"77)%*,95)1T&P

%［C%:):］D%+（BMBF::,$）S"+:)U%*S)5’#%16,)4"4)*（BM@
::,$）#%-,7%9+%P

-［C%:):］D%+（BM@::,$）S"+:)U%*S)5’#%16,)4"4)*（BM@
::,$）#%-,7%9+%P

3［#:):］;<=（BM@ ::,$）S"+:)U%*S)5’#%16,)4"4)*（BM@
::,$）#%-,7%9+%P

进的催化作用P
以［#:):］;<=为溶剂，在［C%:):］D%+催化的

醛／酮与活泼亚甲基的 01,%2%1"3%$缩合反应中考
察了底物普适性，结果见表JP可见，电子效应的影
响非常显著：给电子基团（ATD%&，AVW，AVD%）抑
制缩合反应的进行（实验&!=）；吸电子基团（A.$，

ATV&）则促进缩合反应的进行（实验F和G）；杂环

芳香醛取代基的电子效应对缩合反应的影响（实验

E和H）与前述一致；而底物酮的缩合反应速度显著
下降（实验K和@B）P这与叔胺催化的 01,%2%1"3%$
缩合反应机理是一致的：吸电子基团的存在可以降

低羰基的电子云密度，有利于碳负离子的进攻，形成

"R羟基中间体（其进一步脱水，给出产物）
［@］P对比

苯甲醛和吡啶甲醛的实验结果可以发现，吡啶甲醛

中羰基电子云密度的增加不利于缩合产物的生成P
在相同反应温度（EBO）下，活泼性高的亚甲基化合
物丙二腈与实验@!H中的各类芳香醛缩合，均得到

@BB?的产物收率P为了考察电子效应的影响规律，
在丙二氰参与的反应中采用了室温的反应条件，考

察结果的规律性与氰乙酸乙酯一致P

表0 ［"#$#］%&’中［1+#$#］2+3催化醛／酮与活泼亚甲基
的()*+,+)-.+/缩合反应结果

!"#$%J 01,%2%1"3%$4,1*%1+"5),1,-"$*%’(*%+／X%5,1%+S)5’
"45)2%:%5’($%1%4,:N,91*+4"5"$(6%*#(［C%:):］R
D%+)1［#:):］;<=
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4,:N,91*
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L%"45),14,1*)5),1+：［C%:):］D%+BM@::,$，"$*%’(*%／X%R
5,1%@B ::,$，"45)2% :%5’($%1% 4,:N,91* @B ::,$，
［#:):］;<=&:$，5%:N%7"597%EBO（%UN%7):%15+@@A@G"5
&FO），7%"45),15):%@B:)1P
"Q.()%$*（@R*,*%4"1%"+5’%)15%71"$+5"1*"7*）P!’%N7,*945
S"+-975’%74,1-)7:%*#(Q.RD[P
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! 结论

以哌啶基和吗啉基功能化的双位点碱性离子液

体［!"#$#］%"&在温和反应条件下对 ’()"*"(+,"-
缩合反应表现出良好的催化活性和一定的底物普适

性，且具有离子液体典型的可循环使用特征.与一
个位点的碱性离子液体［!"#$#］/01和［2#$#］%"&
相比，［!"#$#］%"&对 ’()"*"(+,"-缩合反应具有
显著的343!5的协同促进催化作用.采用结构类
似的非功能离子液体［2#$#］/01作为碱性离子液
体的溶剂，可以进一步促进缩合反应的进行.酸可
以导致碱性［!"#$#］%"&催化剂中毒，中毒后的催
化剂仍能维持中等程度的催化活性.

参 考 文 献

3 6$"78"90，/"$:;&&<.=(：6>)&7/ %，0-"#$(,="?&.
@)#A>"B"(&$*"C>,+($DEF(7B"&$&.G)-.5.CH:)>?：!">,+I
#)(!>"&&，3JJ3.K13

5 L;M0，N>+#$($O%，P">#+((% Q，R;+(,SQ.!"#
$%&’"(%)*+"$$，5TTT，"#（KU）：UJJK

K 9F+--V%，S$-2">&7"$(N，P+8$7N，P$-)(@，9"*$78W$N，

EDB-"&&$(,">O.,-.)/0’"1，3JXJ，$%"（51）：31YTK
1 0;W;F+#+6，9$;P.,210’"13)4，3JJU，##&（K3）：

Z15U
Y @+>?$--) P，0+22>)($ E， P"(7$-;DD$ 9， P$+()77$ %，

6)-)#"--$N.35*$’0)116*，5TTK，!!（J）：3YXZ
U EB"-?)(V N，*+(/"WW;# R.0$("@B"#$D+-&7B>);,B
R"7">),"(");&@+7+-F&$&.Q"$(B"$#：Q$-"FIG@R，5TT3.

KTJ
Z Q+?+E，E;8;W$R.!"$%&’"(%)*+"$$，5TTK，""（5）：KJJ
X /"((+8B+O，S+B);$-F%，E"27$E，/);WB+>$N，R)-7[%.
0&$&/0)116*，5TT3，$（KI1）：3T3

J 王利民，盛佳，张亮，韩建伟，樊兆玉，田禾.有机化学
（Q+(,9%，EB"(,O，SB+(,9，R+(OQ，0+(SBL，

6$+(R.0’.*,7%80’"1），5TTY，$’（X）：JU1
3T E#$,-+W%，%"7-"(N，V),">&V \.2440’"1 9":，

5TTZ，"(（33）：33X5
33 %+D0+>-+("\V，!>$(,-"O%，O)B+(&&)(’%，0)>&F7BE

N，0)>&F7B%.0’"10)116*，5TTU，（3X）：3JTY
35 0)>2"&\@，9+] N %，%)>>$&)(\ Q.!"$%&’"(%)*

+"$$，5TTU，")（33）：3UJJ
3K 傅滨，肖玉梅，覃兆海，董燕红，李楠.有机化学（0;

/，̂$+)L%，6+(SBR，\)(,LR，9$M.0’.*,7%8
0’"1），5TTU，$%（Z）：XJJ

31 刘晔，李敏，路勇，吴海虹，高国华，高等学校化学学
报（9$;L，9$%，9;L，Q;RR，P+)PR.0’"1,
0’.*;*.<），5TTZ，$&（1）：Z5K

3Y 9$;L，9$;9，9;L，@+$L_.=)*&$:’0’"1，5TTX，

#!*（U）：UKK
3U /)(B‘7"!，\$+&N!，!+A+,")>,$);M，’+-F+(+&;(?+>+#

’，P>a78"-%.>*)%80’"1，3JJU，!’（Y）：33UX
3Z \)(,’，SB+(,EO，Q+(,\^，L+)^_.,?’5:0’"1

2，5TTU，##(（K3）：JZZY
3X \;A)(7O，\"E);8+V0，E;+>"8!NS.0’"1 9"<，

5TT5，#($（3T）：KUUZ
3J 徐欣明，李毅群，周美云.有机化学（ ;̂^%，9$L_，

SB);%L.0’.*,7%80’"1），5TT1，$"（3T）：35YK
5T 岳彩波，魏运洋.精细化工（L;"@/，Q"$LL.@.*"

0’"1），5TTZ，$"（5）：3UU

UZZ 催 化 学 报 第5J卷


