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聚对氨基苯酚微球负载钯配合物的制备及其对 Heck 反应的催化性能 

聂广瑞 a    张  磊 a    崔元臣*,a,b 

(a河南大学化学化工学院  开封 475004) 
(b河南大学特种功能材料重点实验室  开封 475004) 

摘要  以对氨基苯酚为单体, 采用酶催化的模板聚合法, 首先制得了直径在 2 µm 左右的聚对氨基苯酚微球(PNP), 然
后通过负载-还原的方法得到聚对氨基苯酚微球负载钯配合物(Pd-PNP), 利用 IR, XRD, XPS, SEM, TG 等手段对其进行

了表征. XPS 分析证实了催化剂中钯的存在, 并且呈现出零价. SEM 分析表明催化剂的制备过程没有破坏微球的形貌, 
钯团簇随机的分布在聚对氨基苯酚微球表面. Pd-PNP 在无溶剂的条件下就能够有效的催化苯乙烯、丙烯酸与芳基碘的

Heck 反应, 并且对于含有取代基的芳基溴和乙烯基化合物的反应也具有理想的催化效果. 对于碘苯和丙烯酸的反应, 
Pd-PNP 重复使用 5 次, 产率仍然有 92%, 显示出了良好的重复使用性. 
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Synthesis of Poly(p-aminophenol) Microsphere-Supported Palladium 
Complex and Evaluation of Its Catalytic Performance for 

Heck Reaction 
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Abstract  Poly(p-aminophenol) microspheres were prepared by template polymerization of p-aminophenol in the presence of 
horseradish peroxidase as bio-enzyme catalyst. The average size of poly(p-aminophenol) microsphere is about 2 µm. Further, 
poly(p-aminophenol) microspheres as obtained were loaded with palladium to generate poly(p-aminophenol) micro-
sphere-supported Pd complex. Resultant Pd complex catalyst supported by poly(p-aminophenol) microsphere was character-
ized by means of IR, XRD, XPS, SEM, TG etc. XPS confirms the presence of zerovalent palladium. Poly(p-aminophenol) 
microsphere maintains their configuration after coordination with palladium chloride, while a large number of fine Pd particu-
lates are uniformly adsorbed on poly(p-aminophenol) microspheres. The complex is an efficient catalyst for Heck arylation of 
acrylic acid, styrene with aryl iodide under solvent-free condition and it also exhibits catalytic activity for activated bromo-
benzene. Yield of cinnamic acid was 92% for Heck reaction of acrylic acid with iodobenzene even though the complex was
used 5 times. 
Keywords  enzymatic; poly(p-aminophenol) microsphere; supported; palladium; Heck reaction 

 
钯催化的 Heck 反应是生成新的 C—C 键的一种很

有效的手段 [1], 在现代有机合成中具有极广泛的应   
用[2～4], 从而引起了人们极大的关注[5～7]. Heck 反应一般

在均相体系中进行 , 所用的催化剂主要为 PdCl2, 
Pd(OAc)2等含钯化合物. 传统的均相催化剂虽然催化活

性较高, 但在反应过程中容易产生钯黑, 从而使催化活

性降低, 而且在反应结束后, 催化剂难以回收再利用, 
这些因素都严重制约了 Heck 反应的工业化应用[8～10]. 

之后, 非均相的聚合物负载型催化剂因具有克服上述缺

点的潜能得到了较快的发展[11～14].  
酶催化法合成聚合物是近年来研究比较广泛的一

种新型合成方法[15,16], 该方法不仅可以在常温常压、pH
接近于中性的条件下进行, 而且能够合成常规方法所不

能得到的聚合物[17,18]. 其中, 酶催化酚类衍生物聚合生

成酚醛预聚物由于不使用有毒的甲醛[19], 从而为酚醛

树脂的制备提供了一条具有前景的路线. 许多学者发
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现, 在酶催化苯酚聚合的过程中分别加入环糊精[20]、碳

纳米管[21]等模板剂可以成功的得到酚醛预聚物. 同样, 
我们在水相胶束体系中也高效的到了苯酚聚合物[22,23]. 
众所周知, 聚合物结构和形貌的调控在调整聚合物性能

和用途方面发挥着重要的作用. 本文拟以对氨基苯酚为

底物, 通过酶催化的模板聚合法制得聚对氨基苯酚微

球, 然后用较简单的方法得到聚对氨基苯酚微球负载钯

配合物, 并利用 IR, XRD, XPS, SEM, TG 等对其进行表

征. 考察该配合物在无溶剂的条件下对 Heck 反应的催

化效果及重复使用性能. 聚对氨基苯酚微球负载钯配合

物的合成见 Scheme 1. 
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Scheme 1 

1  结果与讨论 

1.1  聚对氨基苯酚微球负载钯配合物的表征 

1.1.1  聚对氨基苯酚微球负载钯配合物的 XRD 分析 

图 1 为 PNP 及 Pd-PNP 的 X 射线衍射曲线. 由图 1a
可以看出, 在 20°左右有一个较宽的衍射峰, 这说明所

合成的聚对氨基苯酚微球是无定型的. 在 Pd-PNP 的 X 

 

图 1  PNP (a)及 Pd-PNP (b)的 XRD 图谱 
Figure 1  XRD patterns of PNP (a) and Pd-PNP (b) 

射线衍射曲线上(图 1b), 除了在 20°左右, 另外在 40.1°, 
46.7°及 68.2°都出现了明显的衍射峰, 这些峰来自于金

属钯不同的面心立方体晶面(1 1 1), (2 0 0), (2 2 0)[24], 
由此可以说明金属钯在载体表面已经结晶化. 
1.1.2  聚对氨基苯酚微球负载钯配合物的 XPS 分析 

聚对氨基苯酚微球属于合成高分子, 其分子中含有

羟基和氨基, 利用 N 原子和 O 原子与 Pd 的配位作用可

将 Pd 负载于聚氨基苯酚微球表面. 从 Pd-PNP 的 XPS
宽谱图(图 2)上可以看出, 该催化剂中含有的主要元素

有 C, O, N 和 Pd, 这说明金属钯成功负载到了载体之上.  

 

图 2  Pd-PNP 的 XPS 宽谱图 
Figure 2  Wide X-ray photoelectron spectrum of Pd-PNP 

为了考察催化剂中与钯配位的元素, 我们分别对

PNP 及 Pd-PNP 中的 O 和 N 的结合能分别进行了测试, 
结果如图 3 所示. 可以看出配位以后 O 元素的结合能由

原来的 532.65 eV 增大到了 533.15 eV, 增加了 0.5 eV,
而N元素的结合能由原来的399.7 eV增大到了400.8eV, 
增加了 1.1 eV, 这说明载体中O 和N 都参与了与钯的配

位, 主要以 N 元素为主. 这与我们所报道的 S-CTS-Pd
催化剂的 XPS 分析的结论类似[25]. 另外, Pd-PNP 中

Pd3d5/2和3d3/2结合能分别为 335.9和341.3 eV (图 4), 说
明 Pd-PNP 中的 Pd 已经转变为零价态. 
1.1.3  聚对氨基苯酚微球负载钯配合物的 SEM 分析 

图 5 为 PNP 及 Pd-PNP 的 SEM 照片, 可以看出, 聚
对氨基苯酚微球分布比较均匀, 表面比较光滑, 直径在

2 µm 左右, 负载钯以后, 球的大小没有发生明显的变

化, 仍旧保持球形形状, 不同的是, 在微球表面有块状

团簇附着, 这可能是负载到微球表面的金属钯团簇. 
1.1.4  聚对氨基苯酚微球负载钯配合物的热分析 

Heck 反应一般需要在加热的条件下进行, 催化剂

的热性能对其催化活性和重复使用性能有很大的影响. 
图 6 为 Pd-PNP 在空气氛围中的热重(TG)和差热分析

(DTA)曲线, 从图中可以看出, Pd-PNP 在室温到 100 ℃
范围内有小部分失重, 这是由于催化剂包裹的水分蒸发  
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图 3  PNP 中 O (a)和 N (b)及 Pd-PNP 中 O (c)和 N (d)的 XPS 图谱 
Figure 3  X-ray photoelectron spectrum of O (a) and N (b) from PNP as well as O (c) and N (d) from Pd-PNP

 
图 4  Pd-PNP 中 Pd 的 XPS 图谱 

Figure 4  X-ray photoelectron spectrum of Pd from Pd-PNP 

带来的重量损失. 当温度超过 300 ℃时, 重量快速损失, 
相应的出现较大的放热峰, Pd-PNP 开始分解, 在 425 ℃
左右分解完全. 

1.2  聚对氨基苯酚微球负载钯配合物在无溶剂条件下

对 Heck 反应的催化性能 

1.2.1  反应条件的优化 

首先我们以碘苯和丙烯酸的反应为模型反应(Eq. 
1), 在无溶剂存在下, 考察了不同的反应条件对 Pd-PNP 

 

图 5  PNP (a, b)及 Pd-PNP (c, d)的 SEM 照片 
Figure 5  SEM images of PNP (a, b) and Pd-PNP (c, d) 

催化活性的影响, 结果列于表 1 和 2. 

COOHI
COOH HI

Cat
solvent-free

+ +   (1) 

由表 1 可以看出, 在催化剂用量增大的过程中, 肉
桂酸的产率逐步增加, 最后有所降低, 最佳的催化剂用

量为 0.448 mol% Pd. 随着反应时间的延长, 产率逐步增 
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图 6  Pd-PNP 的 TG (a)和 DTA (b)曲线 
Figure 6  TG (a) and DTA (b) curves of Pd-PNP 

表 1  不同催化剂用量对 Pd-PNP 催化活性的影响 a 
Table 1  The effect of the dosage of catalyst on the catalytic of 
Pd-PNP a 

x(Pd)/mol% 0.298 0.448 0.597 0.746 1.492
Yield/% 77 96.5 97.4 97.2 95.1 
a Reaction conditions: 1 mmol of iodobenzene, 1.5 mmol of acrylic acid, 3 
mmol of tributylamine, 90 ℃, 4 h. 

加, 最后趋于稳定. 在 70 ℃较低的温度下, Pd-PNP 仍旧 

表 2  不同反应时间和反应温度对 Pd-PNP 催化活性的影响 a 

Table 2  The effect of reaction temperature and reaction time on 
the catalytic of Pd-PNP 

Entry Time/h Temp/℃ Yield/% 

1 2 90 74.1 
2 3 90 81.9 
3 4 90 96.5 
4 5 90 93.0 
5 6 90 94.3 
6 4 70 50.6 
7 4 80 75.6 
8 4 100 87.7 

a Reaction conditions: 1 mmol of iodobenzene, 1.5 mmol of acrylic acid, 3 
mmol of tributylamine, 0.448 mol% Pd. 

有催化活性, 得到 50.6%的产率, 随着温度的升高, 90 
℃时产率达到最大 96.5%, 再升高温度, 产率反而有所

降低, 这可能是由于高温下副反应较多引起的[26](表 2). 
1.2.2  聚对氨基苯酚微球负载钯配合物在无溶剂条

件下对不同底物 Heck 反应的催化性能 

在得到优化条件的基础上, 我们又在无溶剂的条件

下考察了 Pd-PNP 对带取代基的芳基碘分别和丙烯酸、

苯乙烯的催化效果(Eq. 2). 结果列于表 3. 可以看出, 多 

表 3  Pd-PNP 对不同底物的 Heck 反应的催化效果 a 

Table 3  Heck reactions of acrylic acid and styrene with different aryl halide under Pd-PNP 

Entry Aryl iodide Alkene Product Yield/% 

1 I
 

CH2＝CHCOOH 
COOH

a  
96.5 

2 H3C I
 

CH2＝CHCOOH 
COOH

H3C
b  

91.2 

3 H3CO I
 

CH2＝CHCOOH 
COOH

H3CO
c  

90.0 

4 O2N I
 

CH2＝CHCOOH 
COOH

O2N
d  

98.5 

5 I
  e  

93.9 

6 H3C I
  

H3C

f  

94.2 

7 H3CO I
  

H3CO
g  

91.1 

8 O2N I
  

O2N
h  

99.0 

a Reaction conditions: 1 mmol of aryl iodide,1.5 mmol of alkene, tributylamine, 0.448 mol% Pd, 4 h, 90 ℃.  
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R2

R1 =  H, CH3,  CH3O, NO2; R2 = CO2H, Ph; R3 = I, Br, Cl

R1 R3

R1
R2

+
Cat. Bu3N

Solvent-free

(2)

 

种取代基碘苯都能顺利和丙烯酸、苯乙烯发生反应, 且
都得到 90%以上的产率, 芳基碘上供电子基团和吸电子

基团的存在对反应没有明显的影响, 显示了 Pd-PNP 较

高的催化活性. 在无溶剂存在的反应中, 相转移催化剂

的加入可以有效的促进反应的进行[27]. 其次, 我们又考

察了在 N2氛围中, TBAB 存在下, Pd-PNP 对芳基溴和芳

基氯分别与苯乙烯、丙烯酸的催化效果, 结果如表 4 所

示. 从结果可以看出, Pd-PNP 对溴苯和含有吸电子基团

的对硝基溴苯与丙烯酸、苯乙烯的 Heck 反应都具有较 

表 4  Pd-PNP 对不同底物的 Heck 反应的催化效果 a 

Table 4  Heck reactions of aryl bromides or aryl chlorides and 
alkenes under Pd-PNP 

Entry Aryl halide Alkene 
Time/ 

h 
Product

Yield/
% 

1 Br
 

CH2＝CHCOOH 6 a 83.2

2 H3C Br
 

CH2＝CHCOOH 6 b 60.4

3 BrH3CO
 
CH2＝CHCOOH 6 c 85.2

4 O2N Br
 

CH2＝CHCOOH 6 d 94.1

5 Br
  

6 e 83.5

6 H3C Br
  

6 f 75.2

7 BrH3CO
  

6 g 88.5

8 O2N Br
  

6 h 92.8

9 
Cl

 
CH2＝CHCOOH 8 a 0 

10 
Cl

  
8 e 0 

11 O2N Cl
 

CH2＝CHCOOH 8 d 91.8

12 O2N Cl
  

8 h 83.6

a Reaction conditions: 1 mmol of aryl halide, 1.5 mmol of alkene, 2.5 mmol of 
TBAB, 0.448 mol% Pd, 120 ℃. 

好的催化效果(表 4, Entries 1, 4, 5, 8), 对甲基溴苯、对甲

氧基溴苯分别和丙烯酸、苯乙烯的反应产率相对于对硝

基溴苯要稍低(表 4, Entries 2, 3, 6, 7), 这可能是由于给

电子基团使溴原子钝化的结果. 对于氯苯分别和丙烯

酸、苯乙烯的反应, 没有检测到产物(表 4, Entries 9, 10). 
但是 Pd-PNP 可以较好的催化对硝基氯苯和丙烯酸、苯

乙烯的反应, 得到较高的产率(表 4, Entries 11, 12). 
1.2.3  聚对氨基苯酚微球负载钯配合物的重复使用

性能 

反应结束后, 将催化剂从反应体系中分离出来, 用 
蒸馏水充分洗涤, 真空干燥. 以碘苯和丙烯酸的反应为

例, 在反应温度为 90 ℃, 反应时间为 4 h 的条件下, 考
察了 Pd-PNP 的重复使用性能, 结果列于表 5. 从表中我

们可以看到, Pd-PNP 具有很好的重复使用性能, 在重复

使用五次的过程中, 催化活性几乎没有降低, 肉桂酸产

率仍旧在 90%以上. 等离子发射光谱测得重复使用一次

后的催化剂中钯含量为 0.604 mmol/g, 这意味着在反应

的过程中有少量的钯流失. 

表 5  Pd-PNP 的重复使用性能 a 
Table 5  Effect of recycling on the catalytic efficiency of 
Pd-PNP 

Cycle 1 2 3 4 5 

Yield/% 96.5 96.0 95.0 94.3 92.0 
a Reaction conditions: 1 mmol of iodobenzene, 1.5 mmol of acrylic acid, tribu-
tylamine, 90 ℃, 4 h. 

2  结论 

利用酶催化的模板聚合法首先制备了聚对氨基苯

酚微球, 球直径在 2 µm 左右. 以得到的微球为载体, 利
用负载-还原的方法制备了聚对氨基苯酚微球负载钯催

化剂. IR, XRD, XPS, SEM 等多种表征手段证实金属钯

与载体得到了很好的结合. Pd-PNP在无溶剂的条件下实

现了对 Heck 反应的高效催化, 其中对于含有给电子基

团的芳基溴和乙烯基化合物的反应也具有理想的催化

效果. 对于碘苯和丙烯酸的反应, Pd-PNP重复使用五次, 
产率仍然有 92%, 显示出了良好的重复使用性. 

3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 

AVATAR-360 型傅立叶红外光谱仪(美国, Nicolet
公司), X-PertPro 型 X 射线衍射仪(荷兰, Philips 公司),  
AXISULTRA 型 X 射线光电子能谱仪(英国, Kratos 公

司), JSM5600LV 型扫描电子显微镜(日本, JOEL 公司), 
EXSTAR6000 型综合热分析系统(日本, Seiko 公司), 
Optima 2100 DV 型电感耦合等离子体发射光谱仪(美国, 
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PerkinEimer公司), DF-101S集热式恒温加热磁力搅拌器

(郑州长城科工贸有限公司), ZK-82A 真空干燥箱(上海

仪器总厂).  
所用药品均为市售分析纯, 除特别注明外, 未经进

一步处理.  

3.2  聚对氨基苯酚微球的合成 

在 100 mL 圆底烧瓶中, 加入 5 mmol 对氨基苯酚、

5 mL 缓冲溶液、15 mL 二氧六环、0.2 mL PEG-400, 搅
拌, 超声, 待对氨基苯酚全部溶解后, 再加入溶有 2 mg 
HRP 的 5 mL 缓冲溶液. 混合均匀后, 加入 0.25 mL 5% 
H2O2, 使反应开始, 以后每隔五分钟再加入 0.25 mL 的

5% H2O2, 一共 14 次. 室温下搅拌反应 24 h. 反应结束

后, 水洗抽滤, 得到黑色固体(简称PNP), 用大量蒸馏水

冲洗, 所得产物在红外线干燥箱中烘干.  

3.3  聚对氨基苯酚微球负载钯配合物的合成 

取 PdCl2 (0.5 mmol, 0.0883 g)溶于 50 mL 0.04 mol/L
的 HCl 溶液, 超声搅拌 24 h. 取 0.2 g 聚对氨基苯酚微球

加入上述溶液, 分散均匀, 搅拌24 h, 抽滤, 用大量蒸馏

水洗涤, 产物在真空环境下干燥. 然后将干燥所得样品

分散在 10 mL 的蒸馏水中, 然后逐滴加入 10 mL NaBH4 

(0.0925 g, 2.5 mmol), 反应一段时间后, 抽滤, 用大量蒸

馏水洗涤, 产物(简称 Pd-PNP)在真空环境下干燥.  
等离子发射光谱测的催化剂中的钯含量为 0.746 

mmol/g.  
3.4  无溶剂条件下丙烯酸与芳基碘的 Heck 芳基化反

应 

在 50 mL 反应瓶中加入一定量的聚对氨基苯酚微

球负载钯配合物、1.0 mmol 芳基碘、1.5 mmol 丙烯酸和

3.0 mmol 三丁胺, 混合物在一定的温度下反应. 反应结

束后, 冷却, 加入 20 mL 蒸馏水和 0.4 g 碳酸钠, 超声搅

拌 20 min, 抽滤, 滤液用稀盐酸酸化, 立即出现大量白

色固体, 抽滤, 用大量蒸馏水洗至中性即得产物.  

3.5  无溶剂条件下苯乙烯与芳基碘的 Heck 芳基化反

应 

在 50 mL 反应瓶中加入一定量的聚对氨基苯酚微

球负载钯配合物、1.0 mmol 芳基碘、1.5 mmol 苯乙烯和

1.5 mmol 三丁胺, 混合物在一定的温度下反应. 反应结

束后, 冷却, 加入 25 mL 乙醚, 超声搅拌溶解产物, 抽
滤, 滤液用 3.0 mol/L盐酸、盐水洗涤, 无水硫酸镁干燥, 
醚液经初步浓缩后得到粗产物, 进一步用无水乙醇重结

晶得到纯品.  
所有产物都为已知化合物, 且通过 1H NMR 表征, 

结果如表 6.  
 

表 6  产物的 1H NMR 数据 
Table 6  1H NMR data of compound 

Product 1H NMR (CDCl3 or DMSO-d6) δ 

a 6.48 (d, J＝16.0 Hz, 1H), 7.27～7.56 (m, 5H), 7.81
(d, J＝16.0 Hz, 1H)[28] 

b 
2.17 (s, 3H), 6.19 (d, J＝16.0, 1H), 7.03 (d, J＝8.0, 
2H), 7.22 (d, J＝8.0 Hz, 2H), 7.55 (d, J＝16.0 Hz, 
1H)[29] 

c 
3.85 (s, 3H), 6.34 (d, J＝15.9 Hz, 1H), 6.95 (d, J＝
8.7 Hz, 2H), 7.54 (d, J＝8.7 Hz, 2H), 7.77 (d, J＝
15.9 Hz, 1H)[29] 

d 6.38 (d, J＝16.0 Hz, 1H), 7.61 (d, J＝16.0 Hz, 1H), 
7.34～7.61 (m, 5H)[30] 

e 7.14 (s, 2H), 7.29～7.56 (m, 10H)[31] 

f 2.38 (s, 3H), 7.03 (s, 2H), 7.19～7.52 (m, 9H)[32] 

g 3.86 (s, 3H), 7.07 (s, 2H), 7.28～7.53 (m, 9H)[33] 

h 7.09 (s, 2H), 7.26～7.48 (m, 9H)[30] 

References 
[1] Heck, R. F. Org. React. 1982, 27, 345. 
[2] Littke, A. F.; Fu, G. C. Angew. Chem., Int. Ed. 2002, 41(22), 4176. 
[3] Bedford, R. B. Chem. Commun. 2003, 20(15), 1787. 
[4] Yang, N. C.; Such, D. H. Polym. Bull. 2001, 46(1), 29. 
[5] Bhanage, B. M.; Arai, M. Catal. Rev. 2001, 43, 315. 
[6] Berthiol, F.; Doucet, H.; Santelli, M. Eur. J. Org. Chem. 2005, 

1367. 
[7] Lamblin, M.; Hardy, L. N. Adv. Synth. Catal. 2010, 352, 33. 
[8] Jeffery, T. Tetrahedron Lett. 2000, 41(44), 8445. 
[9] Clark, J. H.; Macquarries, D. J. Green Chem. 2000, 2, 53. 

[10] Yamada, M. A.; Takeda, K.; Takahashi, H. Tetrahedron 2004, 60, 
4097. 

[11] Lin, C. A.; Luo, F. T. Tetrahedron Lett. 2003, 44, 7565. 
[12] Cui, Y. C.; Zhang, L. J. Mol. Catal. A 2005, 237, 120. 
[13] Hu, R. H.; Li, H.G.; Cai, M. Z. Chem. J. Chin. Univ. 2004, 23(11), 

2073 (in Chinese). 
(胡荣华, 李海根, 蔡明中, 高等学校化学学报, 2004, 23(11), 
2073.) 

[14] Huang, Y. Z.; Cai, M. Z. Acta Polym. Sinica 2004, (5), 731 (in Chi-
nese). 
(黄义争, 蔡明中, 高分子学报, 2004, (5), 731.) 

[15] Kobayashi, S.; Shoda, S.; Uyama, H. Adv. Polym. Sci. 1995, 121, 1. 
[16] Matsumura, S. Macromol. Biosci. 2002, 2, 105. 
[17] Uyama, H.; Maruichi, N.; Tonami, H.; Kobayashi, S. Biomacro-

molecules 2002, 3, 187. 
[18] Gross, R. A.; Kumar, A.; Kalra, B. Chem. Rev. 2001, 101, 2097. 
[19] Uyama, H.; Kobayashi, S. CHEMTECH 1999, 20, 29. 
[20] Matthias, H. R.; Ritter, H. Macromol. Chem. Phys. 2000, 201, 798. 
[21] Peng, Y.; Liu, H. W.; Zhang, X. Y.; Liu, S. Y. J. Polym. Sci. A 

2009, 47, 1627. 
[22] Zhang, L.; Zhao, W. S.; Cui, Y. C. Eur. Polym. J. 2012, 48, 580. 
[23] Zhang, L.; Zhao, W. S.; Chen, H. Z.; Cui, Y. C. J. Mol. Catal. B 

2013, 87, 30. 
[24] Mohammad, R. N.; Yasamin, B.; Seyed, J. T. Appl. Catal. A 2011, 

406, 124. 
[25] Cui, Y. C.; Zhang, L.; Li, Y. Polym. Adv. Technol. 2005, 16, 633. 
[26] Zhang, L.; Cui, Y. C. Chin. J. Appl. Chem. 2005, 22, 440 (in Chi-

nese). 
(张磊, 崔元臣, 应用化学, 2005, 22, 440.) 



   
有机化学 研究论文 

 
1740      http://sioc-journal.cn/ © 2013 Chinese Chemical Society & SIOC, CAS Chin. J. Org. Chem. 2013, 33, 1734～1740 

[27] Tang, L. S.; Feng, B. C. Adv. Fine Petrochem. 2008, 9, 19 (in Chi-
nese). 
(唐林生, 冯柏成, 精细石油化工进展, 2008, 9, 19.) 

[28] Patel, B. A.; Ziegler, C. B.; Cortese, N. A.; Plevyak, J. E.; Zebovitz, 
T. C.; Terpko, M.; Heck, R. F. J. Org. Chem. 1977, 42, 3903. 

[29] Dippy, J. F. J.; Page, J. E. J. Chem. Soc.1938, 357. 
[30] John, M.; Arindam, M.; Asim, B. J. Mol. Catal. A 2011, 350, 40. 
[31] Zhang, Z. Y.; Hu, H. W.; Kao, T. Y. React. Polym.1990, 12, 229. 
[32] Bergman, F.; Schapiro, D. J. Org. Chem. 1947, 12(1), 57. 
[33] George, A. R.; Spickett, R. G. W. J. Chem. Soc. 1949, 2724. 

(Cheng, F.) 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


