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压力和酸响应的四苯乙烯修饰喹喔啉类荧光染料的合成与性质研究 
孙静波    张恭贺    贾小宇    薛鹏冲    贾俊辉    卢然* 

(吉林大学化学学院  超分子结构与材料国家重点实验室  长春 130021) 

摘要  合成了新的给受体型四苯乙烯修饰的喹喔啉衍生物 BTPQ、DBTPQ 和 BTBQ. 三个化合物表现出不同程度的聚

集诱导发光(AIE)行为, 当 BTBQ (四苯乙烯单元修饰在喹喔啉的 2,3-位)的四氢呋喃溶液中含水量达到 90%时, 其荧光

发射强度增加至原来的 54 倍. 此外, 固体 BTBQ 在三氟乙酸蒸气作用下可由淡黄色变成红色, 且其蓝绿色荧光被显著

猝灭, 可见, 它可作为传感材料用于酸蒸气的可视化检测. 由于连接在喹喔啉 5,8-位上的四苯乙烯单元的空阻作用导致

BTPQ 和 DBTPQ 不易被质子化, 因此, 二者对酸不敏感, 但是, 它们的固态发光颜色在研磨前后发生了明显变化, 如, 

BTPQ 在结晶态时发射蓝色荧光, 经研磨变成无定形态后, 发射蓝绿色荧光, BTPQ 和 DBTPQ 的压致荧光变色行为在

研磨、加热/溶剂熏蒸处理下具有可逆性. 

关键词  喹喔啉; 四苯乙烯; 压致荧光变色; 酸响应; 聚集诱导荧光 

 

Synthesis, Mechanochromism and Acid Response of the Fluorescence 
Dyes Based on Quinoxalines Modified with Tetraphenylethylenes 

Sun, Jingbo    Zhang, Gonghe    Jia, Xiaoyu    Xue, Pengchong    Jia, Junhui    Lu, Ran* 
(College of Chemistry, State Key Laboratory of Supramolecular Structure and Materials, Jilin University, 

Changchun 130021) 

Abstract  Three new D-π-A type quinoxalines modified with tetraphenylethylenes BTPQ, DBTPQ and BTBQ were syn-
thesized via Suzuki coupling reactions between (4-(1,2,2-triphenylvinyl)phenyl)boronic acid and bromo aromatic hydrocar-
bons. It was found that BTPQ and DBTPQ, in which tetraphenylethylenes were substituted on 5,8-positions of quinoxalines 
gave the absortion bands at 316 nm and 303 nm, respectively, originated from π-π* transition. For BTBQ, in which tetra-
phenylethylene units were located at 2,3-positions of quinoxaline, the π-π* transition absorption blue-shifted to 287 nm on 
account of the poor planarity and low conjugation. Meanwhile, the intermolecular charge transfer (ICT) emission could be 
detected for BTPQ and DBTPQ, whose emission bands red-shifted significantly and emission intensities decreased with 
increasing the solvent polarities. It should be noted that the three compounds exhibited aggregation-induced emission (AIE) 
behaviors. For instance, when the water faction in the THF solution increased to 90%, the emission intensity at ca. 400 nm 
for BTBQ, was ca. 54 times higher than that in THF. Additionally, trifluoroacetic acid (TFA) could lead to the changes of 
color and emitting color of BTBQ in solution as well as in solid state due to the formation of protonated quinoxaline. We 
found that the grey solid of BTBQ could turn into red one upon exposed to gaseous TFA, accompanying with the quench of 
the emission. Other kinds of acids of HCl, HNO3 and acetic acid also could lead to the fluorescence quenching of solid 
BTBQ to some extent. Therefore, BTBQ could be used as sensory material to detect acid vapors by naked eyes. However, 
the protonation would be prohibited in BTPQ and DBTPQ on account of the steric effect of tetraphenylethylene units linked 
to 5,8-positions of quinoxaline, so BTPQ and DBTPQ could not detect acid. Interestingly, the solid emitting colors of BTPQ 
as well as DBTPQ were quite different before and after grinding, exhibiting mechanochromic properties. The as-prepared 
crystal of BTPQ emitting blue light under UV irradiation could be changed into amorphous powder with bluish green emis-
sion. The XRD patterns suggested that the mechanochromism was originated from the transition between the crystalline and 
amorphous states. Such mechanochromism was reversible under the treatment of grinding and heating/fuming with DCM. 
Keywords  quinoxaline; tetraphenylethylene; mechanochromism; acid response; AIE 

   
1  引言 

压致荧光变色材料是指其固态荧光发射行为在外

力(如压力、剪切力、拉伸力等)作用下能发生明显改变

的一类刺激响应性智能材料, 在应力传感、位移或形变

检测、防伪、记忆芯片、光学存储、光电器件和显示器

件等领域具有重要的应用价值[1]. 一般认为, 外力诱导

下的分子构象的改变或分子堆积方式的改变是引起压
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致荧光变色现象的重要原因[2]. 另外, 值得一提的是, 

自唐本忠教授首次提出聚集诱导发光 (Aggregation-  

induced emission, AIE)这一概念以来[3], 人们对具有强

固态发光的材料给予了高度关注[1c,4]. 研究表明, AIE 分

子通常具有特殊的扭曲构象, 在溶液中的发光能力较

差, 但在固态时, 由于分子中围绕单键的自由旋转受到

抑制, 从而有利于辐射跃迁的发生, 显示出较强的荧光. 

然而, 具有扭曲构象的分子在固相中通常难以紧密堆

积, 在外力作用下容易发生分子堆积方式的改变, 进而

产生压致变色现象. 因此, 人们发现某些 AIE 材料具有

压致荧光变色性质, 而非平面共轭单元(例如, 四苯乙

烯[1b,5]、二苯乙烯基蒽[6]、三苯胺[7]和三苯基丙烯腈[8]等) 

的引入成为设计压致荧光变色染料的策略之一. 至今, 

人们已经制备了多种类型的具有压致荧光变色性质的

有机共轭分子. 如, Araki和Kato发现基于苯基取代苝的

氢键自组装体能在外力作用下由发蓝色荧光的固体转

化成发绿色荧光的固体, 他们还报道了联蒽类液晶材料

的压致荧光变色性质[9]. 特别地, 由于 ICT (分子内电荷

转移)发射对外界微环境的变化比较敏感, 因此人们对

新型 D-π-A 型荧光染料分子的设计产生了兴趣[10]. Ha-

rima 报道了一系列具有压致荧光变色性质的给受体型

稠杂环化合物[11]. 我们课题组也合成了以咔唑或三苯胺

为电子给体, 以苯并噁唑或 β-亚胺酮硼络合物为电子受

体的D-π-A型压致荧光变色材料[12], 发现具有适当极性

的共轭分子的 ICT 跃迁发射带对外界压力显示出较显

著的刺激响应. 同时还发现将非平面的吩噻嗪修饰到

蒽、β-亚胺酮硼络合物以及三苯基丙烯腈衍生物上亦可

得到压致荧光变色染料[13], 且吩噻嗪在受体单元上的

不同连接方式可导致其压致荧光变色性质的差异. 本文

中, 考虑到喹喔啉是典型的电子受体, 且其 2,3,5,8-位易

于功能化, 故考虑将具有 AIE 活性的四苯乙烯单元修饰

到喹喔啉的不同位置, 合成新的喹喔啉衍生物 BTPQ, 

DBTPQ 和 BTBQ (Scheme 1), 以期获得固态发光可调

控的荧光染料, 揭示分子结构对其 AIE 和压致荧光变色

性能的影响. 另外, 由于喹喔啉的质子化可导致其发光

性质的改变[14], 因此, 具有较强固态发光能力的喹喔啉

衍生物有望作为荧光探针, 实现对酸蒸气的检测. 

2  结果与讨论 

2.1  目标分子的合成 

4-(1,2,2-三苯乙烯基)-苯硼酸(1)分别与化合物 2、3

和 4 在 Pd(PPh3)4催化下、经 Suzuki 偶联反应得到目标

产物 BTPQ 和 DBTPQ 以及中间体 5, 产率分别为 75%, 

80%和 63%. 化合物 5 与邻苯二胺在乙酸溶液经缩合成

环过程生成了 2,3-二芳基取代的 BTBQ, 产率为 95%. 

目标分子的结构经核磁共振氢谱、核磁共振碳谱、红外

光谱和质谱进行了表征. 

2.2  溶液中紫外-可见吸收和荧光发射光谱 

图 1给出了喹喔啉衍生物BTPQ、DBTPQ和BTBQ

在二氯甲烷溶液(1.0×10－5 mol•L－1)中的紫外-可见吸收

光谱. 可见, 在喹喔啉的 5,8-位连有四苯乙烯单元的

BTPQ 在 316 nm 处给出了一个归属于 π-π*跃迁的吸收

带, 在 361～395 nm 之间给出了一个来源于 ICT 跃迁的

吸收带. 当在 BTPQ 的 2,3-位分别引入苯基后, 化合物

DBTPQ的 π-π*跃迁吸收峰蓝移至 303 nm, 同时, ICT跃

迁吸收带明显变宽. 对于在喹喔啉的 2,3-位连有四苯乙

烯单元的 BTBQ 而言, 其 π-π*跃迁吸收峰蓝移至 287 

nm, 可能是由于在喹喔啉的 2,3-位引入体积较大的四苯

乙烯可降低分子的共平面性, 从而使其共轭程度下降. 

 
图 1  归一化的 BTPQ (a), DBTPQ (b)和 BTBQ (c)在二氯甲烷溶液

(1.0×10－5 mol•L－1)中的紫外-可见吸收光谱 
Figure 1  Normalized UV-vis absorption spectra of BTPQ (a), DBTPQ 
(b) and BTBQ (c) in DCM (1.0×10－5 mol•L－1) 

图 S1 给出了 BTPQ、DBTPQ 和 BTBQ 在不同溶

剂中的紫外-可见吸收光谱和荧光发射光谱, 相应的光

物理数据列于表 S1. 结果发现, 三个化合物的紫外-可

见吸收光谱随着溶剂极性的改变没有发生明显的变化. 

但是, 随着溶剂极性的增加, BTPQ和DBTPQ的荧光发

射带逐渐红移, 且其荧光量子产率(ΦF)逐渐下降, 例如, 

在正己烷中, DBTPQ 的最大发射峰出现在 482 nm, 发

射蓝色荧光(图 S2), ΦF为 0.48; 在 DMF 中, DBTPQ 的

最大发射峰红移至533 nm, 发射黄色荧光, ΦF降为0.14. 

故, 可以推断 BTPQ 和 DBTPQ 在极性溶剂中的荧光发

射来源于 ICT 跃迁[13]. 但是, BTBQ 的荧光发射光谱并

没有随着溶剂极性的增加呈现出规律性的变化, 说明没

有给出典型的 ICT 发射峰. 

2.3  密度泛函理论计算 

为了进一步了解 BTPQ、DBTPQ 和 BTBQ 的电子

结构, 对其进行了密度泛函量化计算. 如图 2 所示, 化

合物 BTPQ 与 DBTPQ 的 HOMO 主要集中在四苯乙烯

单元及其相连的喹喔啉中的苯环上, 而 LUMO 在喹喔

啉核上的分布明显高于在四苯乙烯上的分布, 说明在化

合物BTPQ和DBTPQ中有利于实现电荷从给体四苯乙  
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图式 1  BTPQ, DBTPQ 和 BTBQ 的合成路线 
Scheme 1  Synthetic routes for BTPQ, DBTPQ and BTBQ

烯单元到受体喹喔啉和 2,3-二苯基喹喔啉上的转移[15], 

即发生 ICT. 化合物 BTBQ 的 HOMO 和 LUMO 都主要

集中在四苯乙烯及其相连的苯环上, 在吡嗪环上的分布

很小, 这可能也是导致其不能给出典型的 ICT 发射的原

因. 

2.4  聚集诱导发光性质 

众所周知, 四苯乙烯是典型的具有 AIE 活性的结构

单元, 因此, 本文研究了所合成目标化合物的 AIE 性 

质[16]. 如图 3 所示, 当混合体系中水含量(fw)低于 80%

时, BTBQ 在水/THF 中的荧光发射非常弱; 当 fw＞80%

时, 其荧光发射强度明显增强, 当 fw 为 90%时, 荧光发

射强度达到最大, 是其四氢呋喃溶液中的 54 倍. BTPQ

和 DBTPQ 也表现出类似的 AIE 性质. 当混合体系中  

fw≤60%时, BTPQ 和 DBTPQ 的荧光很弱, 且其荧光发

射强度随着含水量的增加而下降(图 S3～S4), 原因在

于: 随着含水量的增加, 溶剂的极性逐渐增大, 从而导

致其 ICT 发射强度逐渐下降; 当 fw＞60%时, 伴随着水

含量的增加, 分子的荧光发射逐渐增强; 当 fw＝90%时, 

荧光发射强度均达到最大, 分别是其四氢呋喃溶液中的

7.7 倍和 2.7 倍. 综上, 在喹喔啉的 2,3-位上修饰四苯乙

烯单元的分子给出最显著的 AIE 性质. 值得一提的是, 

在固态下BTBQ能发射较强的浅绿色荧光, 固态荧光量 
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图 2  BTPQ, DBTPQ 和 BTBQ 的 HOMO 和 LUMO 前线轨道图 
Figure 2  The frontier orbital plots of the HOMO and LUMO of BTPQ, 
DBTPQ and BTBQ 

 
图 3  (a) BTBQ 在水含量不同的四氢呋喃/水混合溶液中的荧光发射

光谱. (b)发光强度与水含量的关系曲线图, BTBQ 的浓度: 1.0×10－5 
mol•L－1, 激发波长: 400 nm. 插图: BTBQ 分别在水含量为 80%, 85%
和 90%的四氢呋喃/水混合溶液中在 365 nm 紫外光照射下的照片 
Figure 3  (a) Fluorescence emission spectra of BTBQ in the THF/water 
with different water fractions (fw). (b) Plot of PL intensity vs water frac-
tion. Concentration: 1.0×10－5 mol•L－1, λex＝400 nm. Inset: photos of 
BTBQ in THF/water with fw of 80%, 85% and 90% under 365 nm illu-
mination 

子产率达到 0.60, BTPQ 和 DBTPQ 在固态下分别发射

较强的蓝色荧光和绿色荧光, 固态荧光量子产率分别为

0.16 和 0.56. 可见, 所合成的四苯乙烯修饰的喹喔啉衍

生物可在固态发光材料(如, 荧光传感材料等)中得到应

用. 

2.5  压致荧光变色行为 

如图 4a, 4c 所示 , 合成得到的固体 BTPQ 和

DBTPQ 分别发射蓝色和蓝绿色荧光, 最大发射波长分

别位于 466 nm 和 491 nm. 经研磨处理后, 它们的发射

波长分别红移至 500 nm 和 507 nm, 发光颜色分别变成

蓝绿色和绿色, 二者均表现出明显的压致荧光变色行

为. 但是, 可以看出, 研磨所导致 BTPQ 和 DBTPQ 的

发射光谱红移程度不同, 前者红移了 34 nm, 后者红移

了 16 nm, 这可能是因为 2,3-位苯环的存在使喹喔啉分

子DBTPQ在外力作用下趋于平面化的程度较低或堆积

方式改变的程度较低所致 . 此外 , 经研磨后 , 固体

BTPQ 和 DBTPQ 的荧光量子产率分别增大到 0.30 和

0.62, 这可能是由于在外力作用下分子趋于平面化, 其

共轭程度增大导致的. 研磨后的样品经二氯甲烷蒸气熏

蒸或热退火处理后, 它们的发光颜色可以恢复到研磨前

状态, 说明压致荧光变色过程是可逆的(图 S5, S6). 然

而, BTBQ 没有表现出压致荧光变色行为, 推测可能是

由于它不是典型的给受体型分子的缘故.  

为了讨论分子的压致荧光变色机理, 探讨了 BTPQ

和 DBTPQ 在不同固体状态下的 X-射线衍射(XRD)图

谱. 如图4b, 4d所示, 合成得到的固体BTPQ和DBTPQ

均给出多个较尖锐衍射峰, 表现出晶体态的特征, 分子

的有序排列程度较高; 经研磨后, 样品的衍射峰大都消

失, 只能观察到很微弱的信号, 说明研磨后样品成无定

形态; 研磨后的样品再经二氯甲烷蒸气熏蒸, 部分衍射

峰得以恢复, 说明样品由无定形态逐渐转化成结晶态. 

所以, BTPQ 和 DBTPQ 在不同固态下发光颜色的改变

是由于分子堆积方式不同引起的. 该结论可以由化合物

在不同固态下的差示量热扫描(DSC)结果得到进一步证

实, 如图 S7所示, 研磨后的样品BTPQ和DBTPQ在熔

点之前均出现一个明显的放热峰, 相转变温度分别为

178.0 和 170.0 ℃, 推测该放热峰对应于热处理过程中

固体由无定型态向晶体态的转变[17]. 另外, 从合成得到

的固体 BTPQ 的 DSC 曲线上可以观察到一个位于

170 ℃左右的吸热峰, 为探讨对应于该峰的相变过程, 

测试了合成样品在 170 ℃热退火处理前后的 XRD 图谱

(图 S8), 发现二者的衍射峰明显不同, 说明固体 BTPQ

在 170 ℃左右发生了不同晶型之间的转变.  

2.6  酸响应 

由于喹喔啉单元的质子化会引起其吸收光谱和荧

光光谱的改变[14], 因此, 测试了所合成的目标分子对酸

的传感性能. 当将三氟乙酸(TFA)滴加到 BTBQ 的二氯  



 

化 学 学 报 研究论文  

  
 
Acta Chim. Sinica 2016, 74, 165—171 © 2016 Shanghai Institute of Organic Chemistry, Chinese Academy of Sciences http://sioc-journal.cn    169 

 

图 4  归一化的 BTPQ (a)和 DBTPQ (c)在不同固态下的荧光发射光谱(激发波长: 400 nm); BTPQ (b)和 DBTPQ (d)在不同固态下的粉末 X-射线衍

射图. 插图: BTPQ 和 DBTPQ 在压致荧光变色过程中的照片 
Figure 4  Normalized fluorescence emission spectra of BTPQ (a) and DBTPQ (c) in different solid states excited at 400 nm; XRD patterns of BTPQ (b) 
and DBTPQ (d) in different solid states. Inset: photos of BTPQ and DBTPQ during piezofluorochromic processes

甲烷溶液中, 发现无色的溶液逐渐变为红色(图 S9b), 

且溶液的蓝色荧光被显著猝灭(图 S10b). 从紫外-可见

吸收光谱滴定实验中可以看出, 在BTBQ的二氯甲烷溶

液中, 随着 TFA 含量的增大, 位于 240～400 nm 的吸收

带逐渐下降, 且在 450～500 nm 之间出现一个新吸收峰

(图 S9), 说明 TFA 与 BTBQ 作用后形成了一个新的物

种, 即质子化的喹喔啉衍生物. 如图 S10 所示, 随着

TFA 含量的增加, BTBQ 在二氯甲烷溶液中的荧光发射

强度逐渐下降, 因此, BTBQ 可作为传感材料用于检测

酸. 另外, BTPQ和DBTPQ的荧光发射光谱不能在酸诱

导下发生改变, 可能是由于在喹喔啉 5,8-位上连有体积

较大的四苯乙烯单元, 空阻效应阻碍了酸分子的进攻, 

使 BTPQ 和 DBTPQ 不能被质子化造成的. 

由于BTBQ具有AIE性质, 其固体有较强的发光能

力, 故考察了固体BTBQ对气态TFA的传感性能. 如图

5 所示, 在 TFA 蒸气熏蒸下, 淡黄色固体 BTBQ 变成红

色, 且位于 500 nm 的最大发射峰在短时间内被完全猝

灭, 蓝绿色荧光消失, 可能是由于质子化 BTBQ 发生了

光诱导电子转移引起的. 此外, 如果将被 TFA 熏蒸后的

不发光的固体样品 BTBQ 暴露在三乙胺(TEA)饱和蒸气

中, 位于500 nm的荧光强度几乎可以完全恢复, 且这个

过程可以重复多次, 说明 BTBQ 对 TFA 和 TEA 气体具

有可逆的荧光响应. 同时也考察了固体 BTBQ 对乙酸、

浓盐酸和浓硝酸蒸气的荧光传感性能(图 S11, S12, S13), 

发现其对上述酸均有一定程度的荧光响应 . 为探讨

BTBQ 固体对酸响应的选择性, 将其暴露在 DMF、甲

苯、石油醚、乙酸乙酯、环己烷、乙醇、乙腈和丙酮蒸

气中, 发现其荧光强度几乎没有发生变化(图 S14), 说

明 BTBQ 对酸蒸气的响应具有选择性. 因此, BTBQ 可

作为传感材料用于酸蒸气的可视化检测. 

3  结论 

本文合成了双四苯乙烯修饰的喹喔啉衍生物. 研究

结果表明, 所合成的目标分子均具有 AIE 活性, 当四苯

乙烯单元位于喹喔啉的 2,3-位时, 分子 BTBQ 给出最显

著的 AIE 性质, 其固态荧光量子产率可达 0.60. 尽管机

械外力不能引起其固态荧光光谱的变化, 但是, 酸蒸气

能快速猝灭其荧光, 同时固体由淡黄色变为红色, 此外, 

固体的吸收和发光光谱能在 TEA 蒸气作用下得以恢复,  
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图 5  (a) BTBQ 在三氟乙酸饱和蒸气熏蒸前后的荧光发射光谱. 插
图: BTBQ固体在 500 nm处的荧光发射强度在饱和三氟乙酸和三乙胺

蒸气循环熏蒸下的可逆变化图. (b)在日光和 365 nm 紫外光照射下的

固体 BTBQ 在三氟乙酸和三乙胺蒸气循环熏蒸下的照片 
Figure 5  (a) Fluorescence emission spectra of BTBQ upon exposed to 
saturated TFA vapor. Inset: Reversible fluorescence emission intensity at 
500 nm for BTBQ solid upon exposed to saturated vapors of TEA and 
TFA; (b) Photos of BTBQ solid before and after exposed to TEA and 
TFA vapors under daylight and 365 nm light. 

且该过程具有可逆性. 故, BTBQ 可作为传感材料用于

酸蒸气的可视化检测. 对于 BTPQ 和 DBTPQ 而言, 由

于四苯乙烯单元修饰在喹喔啉的 5,8-位, 空间效应使喹

喔啉难以被酸进攻, 因此, 二者对酸没有响应能力. 但

是, BTPQ 和 DBTPQ 表现出明显的压致荧光变色行为, 

外力作用下的结晶态和无定形态之间的转化是引起材

料在不同固态下发光颜色不同的原因, 材料可望在防

伪、应力传感等方面得到应用. 本工作可为具有预期功

能的刺激响应性荧光染料的分子设计提供思路.  

4  实验部分 

5,8-双-(4-三苯基乙烯基-苯基)-喹喔啉(BTPQ): 将

1.2 g (3.3 mmol)化合物 1、2.5 g (6.6 mmol)化合物 2 和

4.5 g (33 mmol) K2CO3置于含有 80 mL 甲苯和 20 mL 乙

醇的干燥三口瓶中, 体系在真空条件下鼓吹氮气 10 

min, 然后向体系中加入 0.01 g (0.87 mmol) Pd(PPh3)4并

继续鼓吹氮气 10 min. 体系回流 24 h, 静置冷却至室温, 

倒入 400 mL 蒸馏水中, 分离有机相, 饱和食盐水洗涤, 

无水硫酸镁干燥, 旋干溶剂. 经柱层析提纯(石油醚/二

氯甲烷＝1/1), 得蓝绿色固体 1.95 g. 产率为 75%. m.p. 

305～332 ℃. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 8.83 (s, 2H), 

7.79 (s, 2H), 7.48 (d, J＝8.4 Hz, 4H), 7.08～7.16 (m, 

30H), 7.05 (dt, J＝5.0, 2.7 Hz, 4H) (图 S15); 13C NMR 

(101 MHz, CDCl3) δ: 143.92, 143.90, 143.78, 142.88, 

141.31, 141.08, 140.72, 139.79, 136.34, 131.57, 131.39, 

131.37, 131.09, 130.21, 129.93, 127.78, 127.68, 127.62, 

126.51, 126.46, 126.40 (图 S16). FT-IR (KBr) ν: 698, 754, 

817, 864, 918, 980, 1028, 1074, 1184, 1263, 1384, 1442, 

1491, 1596, 2955, 3024 cm－1. MALDI-TOF MS: m/z: 

calcd for C60H42N2: 790.33; found 791.5 [M＋H]＋ (图

S17).  

2,3-二苯基-5,8-双–(4-三苯基乙烯基-苯基)喹喔啉

(DBTPQ): 以 3 和 2 为原料, 用合成 BTPQ 相似的方法

制备 DBTPQ. 得亮绿色固体. 产率 80%. m.p. 275～

292 ℃. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.83 (s, 2H), 7.64 

(d, J＝8.3 Hz, 4H), 7.58 (d, J＝7.0 Hz, 4H), 7.35 (dt, J＝

22.1, 7.1 Hz, 8H), 7.14～7.20 (m, 28H), 7.11 (d, J＝2.7 

Hz, 4H) (图 S18); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 150.77, 

144.00, 143.92, 143.84, 143.08, 142.90, 141.16, 140.78, 

139.09, 138.88, 138.37, 136.32, 131.65, 131.49, 131.45, 

131.01, 130.18, 130.09, 129.70, 128.82, 128.18, 127.81, 

127.68, 126.58, 126.50, 126.43 (图 S19). FT-IR (KBr) ν: 
696, 754, 987, 1246, 1385, 1458, 1490, 1560, 1654, 1772, 

2364 cm－1. MALDI-TOF MS: m/z: calcd for C72H50N2: 

942.4; found 943.5 [M＋H]＋ (图 S20). 

1,2-双-(4'-三苯基乙烯基二苯基-4-基)-乙烷-1,2-二

酮(5): 以 4 和 2 为原料, 用合成 BTPQ 相似的方法制备

5. 得黄色固体. 产率 63%. m.p.: 200～210 ℃. 1H NMR 

(400 MHz, CDCl3) δ: 8.04 (d, J＝8.1 Hz, 4H), 7.71 (d, J＝

8.1 Hz, 4H), 7.41 (d, J＝8.0 Hz, 4H), 7.14 (dd, J＝9.1, 4.6 

Hz, 22H), 7.08 (dt, J＝13.6, 3.8 Hz, 12H) (图 S21). 13C 

NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 194.11, 147.07, 144.42, 

143.56, 143.54, 143.50, 141.77, 140.17, 137.09, 132.07, 

131.62, 131.39, 131.34, 131.32, 130.48, 127.86, 127.81, 

127.70, 127.33, 126.70, 126.64, 126.60, 126.55 (图 S22). 

FT-IR (KBr) ν: 695, 755, 818, 856, 1004, 1172, 1221, 

1443, 1491, 1598, 1673, 2320, 2599, 3026 cm－1. MALDI- 

TOF MS: m/z: calcd for C66H46O2: 870.4; found 869.9 (图

S23).  

2,3-双 -(4'-三苯基乙烯基 -二苯基 -4-基 )-喹喔啉

(BTBQ): 将 0.1 g (0.92 mmol)邻苯二胺和 0.81 g (0.92 
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mmol)化合物 5 溶于 50 mL 乙酸溶液中. 体系回流过夜. 

待反应完毕, 体系冷却至室温, 倒入 400 mL 蒸馏水中, 

收集有机相, 饱和食盐水洗涤, 无水硫酸镁干燥, 旋干

溶剂. 经柱层析提纯(石油醚/二氯甲烷＝3/1), 得浅绿色

固体 0.82 g. 产率为 95%. m.p. 310～330 ℃. 1H NMR 

(400 MHz, CDCl3) δ: 7.17～8.21 (m, 2H), 7.76～7.80 (m, 

2H), 7.58 (dd, J＝24.3, 8.4 Hz, 8H), 7.38 (d, J＝8.4 Hz, 

4H), 7.03～7.17 (m, 34H) (图 S24). 13C NMR (101 MHz, 

CDCl3) δ: 153.04, 143.76, 143.74, 143.72, 143.26, 141.31, 

141.25, 141.05, 140.47, 137.99, 137.90, 131.90, 131.45, 

131.38, 130.30, 129.99, 129.21, 127.84, 127.75, 127.68, 

126.76, 126.58, 126.55, 126.50, 126.23 (图 S25). FT-IR 

(KBr) ν: 628, 698, 763, 819, 977, 1004, 1058, 1220, 1344, 

1394, 1492, 1600, 2923, 3025 cm－1. MALDI-TOF MS: 

m/z: calcd for C72H50N2: 942.4; found 943.6 [M＋H]＋ (图

S26). 
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