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三价磷化合物与亲电氟化试剂 Selectfluor 的氟化反应 

黄昱霖 a    陈  迁*,a,b  
(a广东工业大学轻工化工学院  广州 510006) 

(b华南理工大学  广东省功能分子工程重点实验室  广州 510640) 

摘要  报道了三价磷化合物与亲电氟化试剂 Selectfluor 的氟化反应, 反应以乙腈/水为溶剂、室温条件下反应 15～60 

min, 以 34%～81%的收率得到了磷酰氟类化合物. 
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Fluorination Reaction of P(III) Compounds with the Electrophilic 
Fluorinating Reagent Selectfluor 

Huang, Yulina    Chen, Qian*,a,b  
(a School of Chemical Engineering and Light Industry, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006) 

(b Key Laboratory of Functional Molecular Engineering of Guangdong Province,  
South China University of Technology, Guangzhou 510640) 

Abstract  A fluorination reaction of P(III) compounds with the electrophilic fluorinating reagent Selectfluor is described. The 
reaction proceeded in acetonitrile/water at room temperature for 15～60 min to afford phosphoric fluorides in 34%～81% 
yields. 
Keywords  P(III) compound; electrophilic fluorinating reagent; fluorination reaction; phosphoric fluoride 

 

有机磷化合物广泛应用于有机合成[1]、功能材料[2]、

药物化学[3]、配位化学[4]和阻燃剂[5]等领域中. 其中, 含

有磷-氟键的化合物在酶促反应中可作为抑制剂或机理

研究的探针分子, 具有广泛的应用性[6]. 例如, 磷酰氟

类化合物能有效地抑制乙酰胆碱酯酶(acetyl cholines-

terase)等多种蛋白酶和酯酶. 

传统的磷酰氟类化合物的合成方法通常需要用到

剧毒或对水敏感的试剂、苛刻的反应条件或较长的反应

时间, 具有较大的局限性[7]. 近年来, 以氟离子作为氟

源的亚磷酸酯或仲膦氧化物的亲核氟化反应逐渐发展

起来[8,9]. 由于氟离子亲核能力较弱, 该方法通常需要利

用额外的氯化试剂或强氧化剂将有机磷化合物转变成

为高活性的磷酰氯或磷酸酯中间体. 最近, 我们小组[10]

报道了利用亲电氟化试剂 Selectfluor [1-氯甲基-4-氟- 

1,4-重氮化二环 2.2.2 辛烷双(四氟硼酸)盐]与仲膦氧化

物的反应合成磷酰氟的亲电氟化反应(Scheme 1a). 该方

法反应条件温和、反应速率快、对水和空气不敏感、具

有较好的收率. 另一反面, 我们[11]报道了 Selectfluor 作

为氧化剂与叔膦的氧化反应, 在室温条件下以高收率得

到叔膦氧化物(Scheme 1b). 从可能的反应机理看出, 仲

膦氧化物和叔膦与 Selectfluor 作用均产生五价磷的反应

中间体, 随后分别失去质子和氟化氢得到相应的氟化产

物和氧化产物. 基于此, 我们希望进一步考察带有其它

基团的三价磷化合物与 Selectfluor 的反应. 本工作研究

了多种三价磷化合物与 Selectfluor 的反应, 得到了氟化

产物或氧化产物 , 反应条件温和 , 反应收率较好

(Scheme 1c). 

1  结果与讨论 

首先, 我们考察了二苯基膦与 Selectfluor 的反应.        
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图式 1  有机磷化合物与 Selectfluor 的反应 
Scheme 1  Reactions of organophosphorus compounds with Selectfluor 

根据我们小组[10,11]已有的研究经验, 选取了乙腈/水的

混合溶剂作为反应溶剂. 经过简单的反应条件筛选得到

最优反应条件: 二苯基膦(1a) (0.4 mmol)、Selectfluor 

(0.52 mmol)、乙腈/水为溶剂, 室温下反应 15 min, 结果

以 79%的收率得到了二苯基磷酰氟(2a). 当加入少量或

过量的 Selectfluor 时, 反应过程中仅检测到微量的氧化

产物二苯基氧膦(3a). 由于 3a 不能迅速地转化为 2a[10], 

因此氟化产物 2a 主要通过 1a 的直接亲电氟化得到. 将

以上反应条件应用于各种三价磷化合物的反应中, 结果

如表 1 所示. 二对甲苯基膦(1b)、二间甲苯基膦(1c)以及

二邻甲苯基膦(1d)与 Selectfluor 的反应均以较高的收率

得到相应的磷酰氟 2b～2d(表 1, Entries 2～4). 值得一

提的是, 大位阻的二(1-萘基)膦(1e)在相同反应条件下

以较高的收率得到相应的氟化产物 2e(表 1, Entry 5), 说

明位阻对二芳基膦反应的影响较小; 当磷原子上带有卤

素 Cl 时, 二苯基氯化膦(1f)的反应以 81%的收率得到二

苯基磷酰氟(2a)(表 1, Entry 6). 反应过程中检测到二苯

基氧膦(3a), 可能是由 1f 遇水分解生成. 因此, 氟化产

物 2a 可能经 1f 的直接氟化或水解产物 3a 的氟化得到. 

位阻较大的二芳基氯化膦 1g 和 1h的氟化反应同样以较

高的收率得到相应的氟化产物 2g 和 2h(表 1, Entries 7, 

8), 说明位阻对氯化膦反应的影响较小. 由于二烷基氧

膦与 Selectfluor 的反应效果较差[10], 我们进一步尝试了

二环己基氯化膦(1i)的氟化反应, 结果以 66%的收率得

到目标产物 2i(表 1, Entry 9). 另外, 我们还尝试了对水

敏感的二乙基亚磷酰氯(1j)与 Selectfluor 的反应, 结果

原料完全分解, 没有检测到预期的氟化产物(表 1, Entry 

10); 当磷原子上带有单个烷氧基时, 甲氧基二苯基膦

(1k)的反应以 70%的收率得到氟化产物 2a 和氧化产物

3k (2a∶3k＝68∶32, 表 1, Entry 11). 作为比较, 在相

似的反应条件下, 乙氧基二苯基膦则以 84%的收率得到

氧化产物二苯基磷酸乙酯[11], 说明烷氧基对反应的影响

较大; 当磷原子上带有两个烷氧基时, 二甲氧基苯基膦

(1l)以 88%的收率得到氟化产物 2l 和氧化产物 3l (2l∶3l

＝39∶61, 表 1, Entry 12); 将芳基膦化合物换成亚磷酸

三苯酯(1m)时, 反应仍然可以顺利进行, 生成唯一的氟

化产物 2m(收率 65%, 表 1, Entry 13). 作为对比, 亚磷

酸二苯酯与 Selectfluor 的反应仅以 20%的收率得到

2m[10]; 进一步, 考察了取代基对亚磷酸三芳酯反应的

影响. 苯环对位带有甲基时, 对反应的影响不大(氟化

产物 2n, 收率 57%, 表 1, Entry 14). 苯环邻位带有甲基

时, 收率明显下降(氟化产物 2o, 收率 34%, 表 1, Entry 

15). 苯环邻位和对位均带有大位阻的叔丁基时, 反应

则不能进行, 原料 1p 仍然保留(表 1, Entry 16), 可能原

因是由于1p与Selectfluor作用时的空间位阻较大; 当亚

磷酸三芳酯换成亚磷酸三甲酯 1q 时, 结果原料完全分

解, 预期的氟化产物和氧化产物均没有得到(表 1, Entry 

17), 与我们报道的亚磷酸三乙酯的反应结果一致 [11]; 

为了检验本合成方法的可扩大性和实用性, 我们做了放

大反应测试, 反应条件为: 6.0 mmol 二苯基膦(1a)和 7.8 

mmol Selectfluor , 乙腈/水溶剂 90 mL, 室温下反应 30 

min, 结果得到二苯基磷酰氟(2a)的收率为 55%(表 1, 

Entry 18), 放大反应的收率有所下降. 

由以上的实验结果, 我们对主反应提出了可能的机

理, 如 Scheme 2 所示. 三价磷化合物 1 与亲电氟化试剂

Selectfluor 作用生成氟化鏻正离子 4, 该中间体进一步

与水作用生成五价磷中间体 5, 随后中间体 5 失去质子

和磷原子上的取代基后得到氟化产物 2 (path a), 或失去

氟化氢后得到氧化产物 3 (path b). 结合我们小组以前的

工作[10,11], 可归纳出有机磷化合物与 Selectfluor 作用的 

一些反应规律: (1)二芳基膦(Ar2PH), 亚磷酸三芳基酯

(P(OAr)3)以及二芳(烷)基氯化膦(R2PCl, R＝芳基, 烷基) 
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表 1  三价磷化合物 1 与 Selectfluor 的反应 a 

Table 1  Reactions of P(III) compounds 1 with Selectfluor 

 

Entry 1 2 3 Yieldb/% (2∶3) 

1 
P

PhPh

H
1a   

— 79 

2 

  

— 

72 

3 P

H

Me Me

1c  

P

O

F

Me Me

2c  

— 

76 

4 P

HMe Me

1d   

— 70 

5 P

H
1e   

— 

73 

6 

 

2a 

— 

81 

7 

 

2d 

— 

68 

8 P

Cl
1h

Me

Me Me

Me

 
 

— 

72 

9 

  

— 

66 
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续表 

Entry 1 2 3 Yield/% (2∶3) 

10 

 

— — 0 

11 
P

PhPh

OMe
1k  

2a 
P

O

Ph Ph

OMe
3k  

70 (68∶32)

12 
P

OMe

OMePh

1l  

P

O

Ph

F

OMe

2l   

88 (39∶61)

13 

 

P

O

PhO

F

OPh

2m  

— 

65 

14 
P

O

OO

Me

Me

Me

1n  

P

O

O

F

O

Me Me

2n  

— 

57 

15 
P

O

OO

Me

Me

Me

1o  

 

— 

34 

16 P

O

OO

1p  

— 

— 

0 

17 

 

— 

— 

0 

18c 1a 2a — 55 
a Reaction conditions: 1 (0.40 mmol) and Selectfluor (0.52 mmol) in 6 mL of CH3CN/H2O (V/V＝100/1) with stirring at room temperature for 15～60 min; b isolated 
yield based on 1; c the reaction was performed in a 6.0 mmol scale. 

的反应由 path a 生成氟化产物; (2)仲膦氧化物(R2P(O)H, 

R＝芳基、苄基)的反应经五价磷中间体失去质子后生成

氟化产物[10]; (3)叔膦(R3P, R＝芳基、烷基)的反应由 path 

b 生成氧化产物[11]; (4)烷氧基苯基膦则可以经过两种反

应途径生成氟化和氧化两种产物; (5)其它亚磷酸酯类化

合物的反应效果较差.  
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图式 2  可能的反应机理 
Scheme 2  Plausible mechanism 

2  结论 

本研究发展了一种三价磷化合物与 Selectfluor 反应

合成磷酰氟的方法. 反应经历了氟化、水合和消除三个

过程, 不同的消除过程生成不同的产物, 分别为氟化产

物和氧化产物. 反应条件非常温和, 操作简便, 为磷酰

氟类化合物的合成提供了一种新的方法. 

3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 
1H NMR, 13C NMR, 19F NMR 和 31P NMR 采用

Bruker AVANCE III HD 400 型核磁共振仪测定, CDCl3

为溶剂, TMS 为内标; HRMS 数据采用质谱仪(Thermo 

Fisher Scientific LTQ FT ultra, Bremen, Germany)测定. 

层析用硅胶(200～300 目)为青岛海洋化工厂产品. 所有

试剂均购于试剂公司, 未经进一步纯化. 

3.2  实验方法 

3.2.1  由二芳基膦 1a～1e 制备二芳基磷酰氟 2a～2e 

在 25 mL 反应瓶中加入二芳基膦 1 (0.40 mmol)、

Selecfluor (184 mg, 0.52 mmol)和乙腈-水的混合溶剂(6 

mL, V/V＝100/1), 混合物在室温下搅拌 15 min. 反应结

束后, 反应物经浓缩、柱层析[V(石油醚)∶V(乙酸乙 

酯)＝2∶1]得目标产物二芳基磷酰氟 2. 

二苯基磷酰氟(2a)[9]: 得 70 mg淡黄色油状液体, 收

率 79%. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.86～7.77 (m, 

4H), 7.63～7.57 (m, 2H), 7.53～7.46 (m, 4H); 31P NMR 

(162 MHz, CDCl3) δ: 40.90 (d, J＝1020 Hz); 19F NMR 

(376 MHz, CDCl3) δ: －75.15 (d, J＝1020 Hz); 13C NMR 

(100 MHz, CDCl3) δ: 133.4 (d, J＝2.3 Hz), 131.4 (dd, J＝

11.3, 1.9 Hz), 128.9 (d, J＝14.1 Hz), 128.8 (dd, J＝140.0, 

22.3 Hz). 

二对甲苯基磷酰氟(2b)[9]: 得 72 mg 淡黄色油状液

体, 收率 72%. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.73～7.65 

(m, 4H), 7.32～7.27 (m, 4H), 2.40 (s, 6H); 31P NMR (162 

MHz, CDCl3) δ: 42.02 (d, J＝1014 Hz); 19F NMR (376 

MHz, CDCl3) δ: －74.36 (d, J＝1014 Hz); 13C NMR (100 

MHz, CDCl3) δ: 144.0 (d, J＝2.3 Hz), 131.4 (dd, J＝11.7, 

1.8 Hz), 129.5 (d, J＝14.5 Hz), 125.8 (dd, J＝143.0, 22.0 

Hz), 21.7. 

二间甲苯基磷酰氟(2c)[9]: 得 75 mg 无色油状液体, 

收率 76%. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.69～7.55 (m, 

4H), 7.43～7.34 (m, 4H), 2.39 (s, 6H); 31P NMR (162 

MHz, CDCl3) δ: 41.63 (d, J＝1019 Hz); 19F NMR (376 

MHz, CDCl3) δ: －75.47 (d, J＝1019 Hz); 13C NMR (100 

MHz, CDCl3) δ: 138.8 (d, J＝14.0 Hz), 134.1 (d, J＝2.8 

Hz), 131.8 (dd, J＝11.3, 1.9 Hz), 128.8 (dd, J＝140.0, 22.0 

Hz), 128.7 (d, J＝14.8 Hz), 128.5 (dd, J＝11.3, 1.9 Hz), 

21.3. 

二邻甲苯基磷酰氟(2d)[9]: 得70 mg白色固体, 收率

70%. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.80～7.75 (m, 2H), 

7.50～7.46 (m, 2H), 7.32～7.24 (m, 4H), 2.43 (s, 6H); 31P 

NMR (162 MHz, CDCl3) δ: 43.03 (d, J＝1018 Hz); 19F 

NMR (376 MHz, CDCl3) δ: －74.47 (d, J＝1018 Hz); 13C 

NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 141.9 (d, J＝11.4 Hz), 133.5 

(d, J＝2.7 Hz), 133.1 (dd, J＝11.8, 3.7 Hz), 131.7 (d, J＝

13.0 Hz), 127.8 (dd, J＝136.4, 19.1 Hz), 126.0 (d, J＝13.9 

Hz), 21.3 (dd, J＝4.6, 1.2 Hz). 

二(1-萘基)磷酰氟(2e)[10]: 得 94 mg 白色固体, 收率

73%. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 8.55～8.54 (m, 2H), 

8.10 (d, J＝8.2 Hz, 2H), 8.03 (dd, J＝17.0, 7.1 Hz, 2H), 

7.94～7.92 (m, 2H), 7.57～7.50 (m, 6H); 31P NMR (162 

MHz, CDCl3) δ: 44.48 (d, J＝1019 Hz); 19F NMR (376 

MHz, CDCl3) δ: －67.96 (d, J＝1019 Hz); 13C NMR (100 

MHz, CDCl3) δ: 134.7 (d, J＝3.1 Hz), 134.0 (dd, J＝12.0, 

3.9 Hz), 133.7 (d, J＝11.3 Hz), 132.8 (d, J＝10.9 Hz), 

129.2 (d, J＝1.5 Hz), 128.2, 127.0, 126.4 (d, J＝6.0 Hz), 

125.7 (dd, J＝137.0, 19.0 Hz), 124.7 (d, J＝16.2 Hz). 

3.2.2  由氯化膦 1 制备磷酰氟 2 

在 25 mL 反应瓶中加入氯化膦 1 (0.40 mmol)、

Selecfluor (184 mg, 0.52 mmol)和乙腈-水的混合溶剂(6 

mL, V/V＝100/1), 混合物在室温下搅拌 15 min. 反应结

束后, 反应物经浓缩、柱层析[V(石油醚)∶V(乙酸乙酯)

＝2∶1)得目标产物磷酰氟 2. 

二苯基磷酰氟(2a): 得 71 mg 淡黄色油状液体, 收

率 81%. 

二邻甲苯基磷酰氟(2d): 得 68 mg 白色固体, 收率

68%. 

二(3,5-二甲基苯基)磷酰氟(2h)[10]: 得 80 mg 白色固



   
有机化学 研究论文 

 
2750      http://sioc-journal.cn/ © 2017 Chinese Chemical Society & SIOC, CAS Chin. J. Org. Chem. 2017, 37, 2745～2751 

体, 收率 72%. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.42 (d, J＝

13.4 Hz, 4H), 7.21 (s, 2H), 2.34 (s, 12H); 31P NMR (162 

MHz, CDCl3) δ: 42.31 (d, J＝1018 Hz); 19F NMR (376 

MHz, CDCl3) δ: －75.92 (d, J＝1018 Hz); 13C NMR (100 

MHz, CDCl3) δ: 138.7 (d, J＝14.7 Hz), 135.1 (d, J＝2.7 

Hz), 129.0 (dd, J＝11.3, 1.9 Hz), 128.8 (dd, J＝139.4, 21.8 

Hz), 21.3. 

二环己基磷酰氟(2i)[9]: 得 61 mg 白色固体, 收率

66%. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 1.97～1.90 (m, 2H), 

1.90～1.75 (m, 8H), 1.70 (s, 2H), 1.55～1.33 (m, 4H), 

1.31～1.15 (m, 6H); 31P NMR (162 MHz, CDCl3) δ: 70.89 

(d, J＝1036 Hz); 19F NMR (376 MHz, CDCl3) δ: －94.87 

(d, J＝1036 Hz); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 35.1 (dd, 

J＝86.2, 13.2 Hz), 26.0 (dd, J＝14.1, 2.5 Hz), 25.7 (d, J＝

1.3 Hz), 24.8. 

3.2.3  由甲氧基二苯基膦(1k)制备二苯基磷酰氟(2a)

和二苯基磷酸甲酯(3k) 

在 25 mL 反应瓶中加入甲氧基二苯基膦(1k) (86 

mg, 0.40 mmol)、Selecfluor (184 mg, 0.52 mmol)和乙腈-

水的混合溶剂(6 mL, V/V＝100/1), 混合物在室温下搅

拌 45 min. 反应结束后, 反应物经浓缩、柱层析 V(石油

醚)∶V(乙酸乙酯)＝2∶1]得42 mg二苯基磷酰氟(2a, 收

率 48%)和 19 mg 二苯基磷酸甲酯(3k, 收率 22%). 

二苯基磷酸甲酯(3k)[10]: 得 19 mg 无色油状液体, 

收率 22%. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.84～7.77 (m, 

4H), 7.55～7.49 (m, 2H), 7.48～7.41 (m, 4H), 3.76 (d, J＝

11.1 Hz, 3H); 31P NMR (162 MHz, CDCl3) δ: 33.26; 13C 

NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 132.2 (d, J＝2.8 Hz), 131.7 (d, 

J＝10.1 Hz), 131.1 (d, J＝136.0 Hz), 128.6 (d, J＝13.1 

Hz), 51.5 (d, J＝6.0 Hz). 

3.2.4  由二甲氧基苯基膦(1l)制备苯基氟磷酸甲酯

(2l)和苯基磷酸二甲酯(3l) 

在 25 mL 反应瓶中加入二甲氧基苯膦(1l) (68 mg, 

0.40 mmol)、Selecfluor (184 mg, 0.52 mmol)和乙腈-水的

混合溶剂(6 mL, V/V＝100/1), 混合物在室温下搅拌 60 

min. 反应结束后, 反应物经浓缩、柱层析[V(石油醚)∶

V(乙酸乙酯)＝2∶1]得 24 mg 苯基氟磷酸甲酯(2l, 收率

34%)和 40 mg 苯基磷酸二甲酯(3l, 收率 54%). 

苯基氟磷酸甲酯(2l)[12]: 得 24 mg 无色油状液体, 

收率 34%. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.87～7.81 (m, 

2H), 766～7.62 (m, 1H), 7.54～7.48 (m, 2H), 3.94 (d, J＝

11.2 Hz, 3H); 31P NMR (162 MHz, CDCl3) δ: 18.39 (d, J＝

1044 Hz); 19F NMR (376 MHz, CDCl3) δ: －66.40 (d, J＝

1044 Hz); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 133.8, 131.8 (d, 

J＝10.6 Hz), 128.8 (d, J＝16.4 Hz), 124.0 (dd, J＝201.2, 

30.6 Hz), 53.6 (d, J＝6.1 Hz). 

苯基磷酸二甲酯(3l)[11]: 得40 mg无色油状液体, 收

率 54%. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.77～7.70 (m, 

2H), 754～7.48 (m, 1H), 7.46～7.37 (m, 2H), 3.71 (s, 3H); 
31P NMR (162 MHz, CDCl3) δ: 21.70; 13C NMR (100 

MHz, CDCl3) δ: 132.7 (d, J＝3.0 Hz), 131.9 (d, J＝9.9 

Hz), 128.6 (d, J＝15.1 Hz), 126.9 (d, J＝188.0 Hz), 52.7 

(d, J＝5.5 Hz). 

3.2.5  由亚磷酸三芳酯 1m～1o 制备氟磷酸二芳酯

2m～2o 

在 25 mL 反应瓶中加入亚磷酸三芳酯 1 (0.40 

mmol)、Selecfluor (184 mg, 0.52 mmol)和乙腈-水的混合

溶剂(6 mL, V/V＝100/1), 混合物在室温下搅拌 60 min. 

反应结束后, 反应物经浓缩、柱层析[V(石油醚)∶V(乙酸

乙酯)＝2∶1]得目标产物氟磷酸二芳酯 2. 

氟磷酸二苯酯(2m)[10]: 得 66 mg 无色油状液体, 收

率 65%. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.42～7.36 (m, 

4H), 7.29～7.21 (m, 6H); 31P NMR (162 MHz, CDCl3) δ: 

－21.49 (d, J＝1002 Hz); 19F NMR (376 MHz, CDCl3) δ: 

－77.83 (d, J＝1002 Hz); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 

149.8 (d, J＝7.1 Hz), 130.1, 126.3, 119.8 (d, J＝4.9 Hz). 

氟磷酸二对甲苯酯(2n): 得 64 mg 淡黄色油状液体, 

收率 57%. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.18～7.10 (m, 

8H), 2.34 (s, 6H); 31P NMR (162 MHz, CDCl3) δ: －20.93 

(d, J＝1001 Hz); 19F NMR (376 MHz, CDCl3) δ: －78.35 

(d, J＝1001 Hz); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 147.6 (d, 

J＝7.3 Hz), 135.9 (d, J＝1.4 Hz), 130.4, 119.5 (d, J＝4.8 

Hz), 20.7; HRMS calcd for C14H15FO3P [M ＋ H] ＋ 

281.0737, found 281.0741. 

氟磷酸二邻甲苯酯(2o): 得 38 mg 淡黄色油状液体, 

收率 34%. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.27～7.12 (m, 

8H), 2.27 (s, 6H); 31P NMR (162 MHz, CDCl3) δ: －20.89 

(d, J＝1004 Hz); 19F NMR (376 MHz, CDCl3) δ: －76.73 

(d, J＝1004 Hz); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 148.5 (d, 

J＝7.5 Hz), 131.7, 129.3 (d, J＝6.5 Hz), 127.3 (d, J＝1.6 

Hz), 126.2 (d, J＝1.4 Hz), 119.7 (d, J＝2.1 Hz), 16.0; 

HRMS calcd for C14H15FO3P [M＋H]＋ 281.0737, found 

281.0741. 

 

辅助材料(Supporting Information)  化合物 2 的 1H 

NMR, 13C NMR, 31P NMR 和 19F NMR, 以及化合物 3 的
1H NMR, 13C NMR和 31P NMR图谱. 这些材料可以免费

从本刊网站(http://sioc-journal.cn/)上下载. 
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