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CsOH/DMSO 促进下卤代芳烃与酚的反应: 一种合成二芳基醚的 
简便方法 

陈平良    陆世杰    胡新根*    徐  清* 
(温州大学化学与材料工程学院  温州 325035) 

摘要  在氢氧化铯/二甲基亚砜(CsOH/DMSO)碱体系促进下, 卤代芳烃与酚可在加热条件下直接反应, 生成二芳基醚. 
该反应无需使用过渡金属催化剂和配体, 亦无需惰性气体保护, 是一种简洁的绿色合成方法. 基于一系列实验结果, 
我们提出了经由苯炔进行的反应机理.  
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CsOH/DMSO Promoted Reactions of Aryl Halides with Phenols: A 
Convenient Method for the Synthesis of Diaryl Ethers 

Chen, Pingliang    Lu, Shijie    Hu, Xingen*    Xu, Qing* 
(College of Chemistry and Materials Engineering, Wenzhou University, Wenzhou 325035) 

Abstract  The reactions of aryl halides with phenols promoted by CsOH/dimethyl sulfoxide (CsOH/DMSO) led to diaryl 
ethers. This method was free of transition metal catalysts and ligands, and could be performed without inert gas protection. 
Therefore, it was a concise and green synthetic method. Based on the experimental results, a mechanism involving the benzyne 
intermediates is supposed. 
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二芳基醚不仅是有机合成和化学工业的重要化合

物, 其结构还广泛存在于天然产物中. 因此, 开发简便、

廉价、高效的方法来合成各种二芳基醚, 是有机合成研

究中的热点之一. 多年来, 二芳基醚主要由卤代芳烃和

酚为原料通过过渡金属催化的偶联反应来合成, 如钯催

化 Buchwald-Hartwig 偶联反应 [1,2]、铜催化的改进

Ullmann 反应[2,3], 以及无需过渡金属催化剂参与的芳环

亲核取代反应(SNAr)[2,4]等方法. 然而, 上述方法存在着

一系列明显的缺点, 例如需要使用昂贵的金属钯催化

剂、配体以及大量的碱, 成本较高, 副产物多, 一般难以

用于大量合成; 铜催化的方法虽然比经典 Ullmann 方法

有所改进, 但是由于催化剂活性较低, 往往需要使用更

大量的铜催化剂和配体或较高的反应温度. 此外, 金属

催化合成方法还存在需要惰性气体保护和金属残留的

问题. 芳环亲核取代反应虽然不需要金属催化剂, 但却

需使用强吸电子基团(如硝基)活化的卤代芳烃, 或亲核

能力更强的三烷基硅如 TMS 活化的氧亲核试剂, 从而

使其应用范围受到限制.  
在金属催化方法中, 虽然金属催化剂与配体起到了

很好的催化作用, 但是碱的作用也非常关键, 很多反应

往往需要大大过量的碱才能有效地进行. 一般认为, 碱
是反应中脱去酸副产物的推动力. 由于过渡金属催化剂

的使用有成本与环境等方面的劣势, 因此人们也开始着

力于开发无过渡金属催化剂参与的绿色合成方法, 目前

在此方向也已经取得了一些进展. 例如, 在无过渡金属

催化剂存在下, KOH/DMSO 超强碱体系可促进分子间

或分子内的碳-氧偶联反应而形成醚及其类衍生物[5]. 
过去几年中, 本课题组[6]也对无过渡金属催化剂参与的

合成方法也进行了一些研究. 我们发现, 卤代杂芳烃与

醇或酚可在类似的 NaOH/DMSO 体系的促进下、在无需

惰性气体保护的简单条件下反应, 从而实现了一系列不

对称杂环芳醚的绿色合成方法[6a], 与已知的不对称杂环
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芳醚的合成方法[7]相比有很大改进和明显的优势. 由于

二芳基醚的重要性以及关于二芳基醚的最新的一些合

成报道[5h,5i], 我们将在本文中报道本课题组发展的一种

无过渡金属参与二芳基醚的合成方法.  

1  结果与讨论 

以苯酚(1a)与溴苯(2a)的反应为模型, 我们首先研

究了不同碱的反应效果. 如表 1 所示, 原先适用于卤代

杂芳烃的 NaOH/DMSO 体系[6a]并不适用于溴苯与苯酚

的反应, 增加 NaOH 的量到 2.2 equiv.、在 150 ℃加热

12 h 也只生成少量二苯醚产物 3a (Entry 1). 而 KOH/ 
DMSO体系能较好地促进反应, 以 72%的中等转化率得

到二芳醚(Entry 2). 我们进一步发现, CsOH/DMSO 体系

的反应效果更好, 可将转化率进一步提高到 85% (Entry 
3). 其他强碱如 t-BuOK 的反应效果远低于 CsOH 与

KOH (Entry 4). 使用弱碱如碳酸盐, 则没有反应发生

(Entries 5～6). CsOH 的良好反应效果极有可能与 Cs 效
应有关[8]. 使用 CsOH/DMSO 体系, 延长反应时间到 15
小时可提高反应转化率, 原料几乎定量转化(Entry 7). 
降低反应温度(Entry 8)或使用其他溶剂如二氯甲烷、二

甲苯、 DMF、THF、丙酮、1,4-二氧六环都不利反应进

行, 反应几乎不发生(Entries 9～14). 因此, 与之前的一

些报道一样[5,6a], DMSO是最佳的反应溶剂. 我们也考察

了不同量的碱对反应的影响. 以上反应使用 2.2 equiv.
的碱反应效果很好, 只使用 1 equiv. CsOH 时反应几乎

不发生(Entry 15); 而使用更多量的碱时, 反应效果与

2.2 equiv.时一样(Entry 16). 因此, 使用 2.2 equiv.应是

CsOH 的最佳用量. 我们还考察了氯苯(2b)和碘苯(2c)在
相同条件下的反应效果. 使用反应活性较低的氯苯, 反
应转化率明显下降(Entry 17); 而使用反应活性较高的

碘苯, 可使反应速度略微加快, 10 h 左右完全(Entry 18). 
得到无金属催化剂条件下酚和卤代芳烃反应合成

二芳醚的最佳条件(表 1, Entry 7)后, 我们进一步检验了

不同的底物来扩展该方法的适用范围(表2). 首先, 我们

使用活性中等、价格较低的溴苯(2a)和活性高、但是价

格较贵的碘苯(2c)为原料, 并对比了它们与不同的酚的

系列反应. 从表 2 的结果可以看出, 两者总体上得到相

当的实验结果, 因此完全可以使用溴代苯代替碘代苯为

原料合成二芳醚. 但是, 与苯酚的反应不同, 大概受到

取代基位阻的影响, 这些取代酚的反应都需要更大量的

CsOH (3.3 equiv.)、更长的时间才能反应良好. 其次, 该
反应条件不仅适用于富电子的酚(Entries 3～24, 31～
34), 还适用于一些缺电子的卤代酚类(Entries 25～28). 
我们也考察了取代基位置对反应的影响, 我们发现取代

基位置对反应结果影响不明显. 例如, 对、间、邻甲基

苯酚与溴苯或碘苯的反应在相同条件下得到类似的结

表 1  反应条件筛选和优化 a 
Table 1  Screening and optimization of the reaction conditions 

OH OX
+

base

under air, solvent

1a 2a: X = Br; 2b: X = Cl; 2c: X = I 3a  
Entry PhX Base (equiv.) Solvent Temperature/℃ Time/h Yieldb/% 

1 PhBr NaOH (2.2) DMSO 150 12 15 
2 PhBr KOH (2.2) DMSO 150 12 72 
3 PhBr CsOH•H2O (2.2) DMSO 150 12 85 
4 PhBr t-BuOK (2.2) DMSO 150 12 42 
5 PhBr Cs2CO3 (2.2) DMSO 150 12 0 
6 PhBr K2CO3 (2.2) DMSO 150 12 0 
7 PhBr CsOH•H2O (2.2) DMSO 150 15 ＞99 (76) 
8 PhBr CsOH•H2O (2.2) DMSO 120 12 26 
9 PhBr CsOH•H2O (2.2) 二氯甲烷 150 12 0 
10 PhBr CsOH•H2O (2.2) 二甲苯 150 12 1 
11 PhBr CsOH•H2O (2.2) DMF 150 12 0.3 
12 PhBr CsOH•H2O (2.2) THF 150 12 0 
13 PhBr CsOH•H2O (2.2) 丙酮 150 12 0 
14 PhBr CsOH•H2O (2.2) 1,4-二氧六环 150 12 0 
15 PhBr CsOH•H2O (1.0) DMSO 150 12 1 
16 PhBr CsOH•H2O (3.0) DMSO 150 12 >99 
17 PhCl CsOH•H2O (2.2) DMSO 150 12 31 
18 PhI CsOH•H2O (2.2) DMSO 150 10 98 (79) 

a The mixture of PhOH (1.2 mmol, 1.2 equiv.), PhX (1.0 mmol), and a base in a solvent (1 mL) was directly sealed under air in a Schlenk tube and then heated in an 
oil bath. The reaction was then monitored by TLC and/or GC-MS. b GC-MS yields (isolated yields in parentesis) based on 2. 
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表 2  CsOH/DMSO 促进二芳醚的合成 a 
Table 2  CsOH/DMSO-promoted synthesis of diaryl ethers 

OH OX
R R+

CsOH  H2O (2.2 ~ 3.3 equiv.)

1 2a: X = Br; 2c: X = I 3

.
under air, DMSO, 150 oC

 

Entry ArOH (1) ArX (2) t/h Product 3 Yieldb/% 

1c PhBr (2a) 15 76 

2c 

OH

1a  PhI (2c) 10 

O

3a  79 

3d PhBr (2a) 24 65 

4d 

OH

H3C
1b  

PhI (2c) 20 

O

CH33b   
61 

5d PhBr (2a) 72 

6d 

OHH3C

1c  
PhI (2c) 

24 
O CH3

3c  
69 

7d PhBr (2a) 63 

8d 

OH

CH3
1d  

PhI (2c) 
24 O

CH3

3d  
66 

9d PhBr (2a) 55 

10d 

OH

H3CO
1e  

PhI (2c) 
24 

O

OCH33e  48 

11d PhBr (2a) 47 

12d 

OH

OCH3
1f  

PhI (2c) 
36 

O
OCH3

3f  
49 

13d PhBr (2a) 58 

14d 

OHH3C

CH3
1g  

PhI (2c) 
36 

O CH3

CH33g  
50 

15d PhBr (2a) 57 

16d 

OHH3C

H3C
1h  

PhI (2c) 
36 

O CH3

CH33h  
58 

17d PhBr (2a) 54 

18d 

OH

H3C CH3
1i  

PhI (2c) 
36 

O

CH3

CH3

3i  
48 

19d PhBr (2a) 53 

20d 

OH

CH3

H3C

1j  
PhI (2c) 

36 

O

CH3

CH3
3j

 
55 

21d PhBr (2a) 54 

22d 

OH

H3C

CH3

CH3
1k  

PhI (2c) 
36 

O

CH3

CH3

H3C
3k  

56 

23d PhBr (2a) 62 

24d 

OH

t-Bu 1l  
PhI (2c) 

36 
O

Bu-t3l  60 
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续表 

Entry Ar-OH (1) ArX (2) t/h Product 3 Yield b/% 

25d PhBr (2a) 61 

26d 

OH

Cl
1m  

PhI (2c) 
48 

O

Cl3m  
59 

27d PhBr (2a) 59 

28d 

OH

Cl
1n  

PhI (2c) 
48 

O
Cl

 3n  
50 

29d PhBr (2a) 33e 

30d 

OH

Br
1o  

PhI (2c) 
60 

O
Br

3o  
28e 

31d PhBr (2a) 76 

32d 

OH

1p  
PhI (2c) 

48 
O

3p  
70 

33d PhBr (2a) 56 

34d 

OH

1q  
PhI (2c) 

48 
O

3q  
58 

35d 
OH

1a  

CH3

CH3

Br

2d  

36 

CH3

CH3

O

3r  

50 

a See Entry 7 of Table 1 for operation of the reactions; b isolated yield based on 2; c CsOH•H2O (2.2 mmol, 2.2 equiv.); d CsOH•H2O (3.3 mmol, 3.3 equiv.); e low 
yields due to slow reaction and formation of unknown byproducts. 

果(Entries 3～8), 可能是因为甲基的位阻比较小的缘故. 
相反, 甲氧基取代的情况下, 邻甲氧基苯酚的反应明显

慢于对甲氧基苯酚的反应, 需要更长的反应时间(36 h)
才有较好的收率(Entries 9～12). 取代基较多或大取代

基的情况下, 也同样需要较长的反应时间(Entries 13～
24, 31～34). 氯代苯酚的反应大概由于吸电子基的存在

导致较弱的亲核性, 也导致反应变得更慢(Entries 25～
28). 而溴代苯酚极可能由于活泼的溴基团的存在, 发生

了副反应, 也导致很低的目标产物收率(Entries 29, 30). 
我们也尝试了苯酚与不同溴代芳烃的反应, 发现除少数

溴代芳烃如 2,5-二甲基溴苯外(Entry 35), 很多其他溴代

芳烃的反应得到的是异构体的混合物.  
例如, 3,5-二甲基溴苯与苯酚在标准条件下的反应, 

结果以 53/47 低选择性得到(3,5-二甲基)苯基苯基醚 3g
和(2,4-二甲基)苯基醚 3g'的混合物(式 1). 如果使用相反

底物组合, 即使用 3,5-二甲基苯酚与卤代苯在相同条件

下反应, 只有一种产物 3g 生成(式 2, 或表 2, Entries 13, 
14). 再例如, 苯酚与对甲基卤代苯在标准条件下反应, 
结果同样得到 53/47(或 54/46)选择性的对甲苯基苯基醚

3b 和间甲基苯基醚 3b'的混合物(式 3). 当使用相反底物

组合, 即使用溴苯(或碘苯)与对甲基苯酚在相同条件下

反应, 只有一种产物 3b 生成(式 4, 或表 2, Entries 3, 4). 
以上对比结果说明, 反应的选择性与酚羟基的取代位置

无关, 而与卤代芳烃卤素的取代位置有关, 并且其结果

和选择性与文献上报道的经过苯炔机理进行的反应[5,9]

一致. 为验证以上猜测, 我们在底物扩展中也尝试了

2,5-二甲基溴苯 2d 与苯酚的反应, 理论上该反应应没有

异构体产生. 实验结果与理论预测一致, 只有一种产物

(2,5-二甲基)苯基苯基醚 3r 生成(表 2, Entries 35). 以上

反应需使用 2 equiv.以上的碱, 也符合苯炔机理的特点.  
根据上述实验结果以及参考相关文献描述, 以苯酚

(1a)与 3,5-二甲基溴苯(2e)的反应为例, 我们提出了以下

反应机理(图 1): 首先在 CsOH 作用下, 卤代芳烃脱去卤

化氢形成活泼苯炔中间体, 此时根据苯环卤代基团邻位

H 的情况存在路径 a 或 b 等不同消除方式的可能性, 得
到相应的苯炔中间体; 而酚也在 CsOH 的作用下形成强

亲核性的苯酚铯, 进而对苯炔的不同位点进行 c 或 d 等

方式的加成反应, 生成相应二芳醚产物. 该机理可解释

以上实验现象: 卤代芳烃为无取代的溴苯或碘苯的情况

下, 产物只有一种; 消除形成对称苯炔中间体的情况下 
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CH3

BrH3COH

CH3

OH3C H3C

CH3

O
+ + (1)CsOH (3.3 equiv.)

under air, DMSO
150 oC, 36 h1a

2e 3g 3g'

3g/3g': 53/47  

CH3

OHH3CX

CH3

OH3CCsOH (3.3 equiv.)

under air, DMSO
150 oC, 36 h

+ (2)

2a: X = Br
2c: X = I 1g

3g

50% ~ 58%  

CH3

X
OH O

H3C OH3C
+ +

2f: X = Br
2g: X = I

CsOH (3.3 equiv.)

under air, DMSO
150 oC, 36 h 3b 3b'

X = Br, 3b/3b': 53/47
X = I, 3b/3b': 54/46

(3)

 

CH3

OH
X O

H3C
+

2a: X = Br
2c: X = I 1b

CsOH (3.3 equiv.)

under air, DMSO
150 oC, 36 h

(4)

3b
61% ~ 65%  

OHH

H

BrH3C

CH3

H3C

CH3

H3C

H3C

O
H3C

CH3

O

CsOH/DMSO
c

d

1a

2e

CsOH/DMSO- HBr

3g 3g'

a

b +

 

Scheme 1

(表 2, Entries 35), 也只有一种产物; 如消除反应形成非

对称的苯炔中间体(式 1 和 3), 则得到异构体混合物. 

2  结论 

我们研究了碱/DMSO 促进下卤代芳烃与酚的反应, 
利用 CsOH/DMSO 体系开发了一种操作简单、效果良好

的合成二芳醚的方法, 并探讨了反应机理. 虽然目前该

方法的适用范围有一定局限性, 但是由于该方法无需使

用过渡金属催化剂与配体、无需惰性气体保护, 即可在

空气的简单条件下反应实现二芳醚的合成, 因此是一种

相对较好的也是较为绿色的二芳醚的合成方法.  

3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 

核磁共振仪: Bruker AV-500, 以 TMS 为内标, 氘代

氯仿为溶剂; 所用质谱为 GCMS-QP2010 (日本岛津公

司); 所用的药品和试剂均为市售的分析纯或化学纯, 除

特别说明外, 未经进一步处理.  

3.2  二芳基醚的典型合成方法 

10 mL 反应管中依次加入苯酚 1a (1.2 mmol, 0.1128 
g), 溴苯 2a (1 mmol, 0.105 mL), CsOH•H2O (0.3694 g, 
2.2 mmol)和 1 mL 的 DMSO 为溶剂, 空气下直接密封、

然后在油浴中加热到 150 ℃反应 15 h, 利用 GC-MS 或

TLC跟踪反应. 反应完全后, 产物用柱色谱分析提纯[淋
洗剂: V(石油醚)∶V(乙酸乙酯)＝20∶1], 得到 76%分离

收率的二苯及醚产物 3a. 其它二芳醚采用类似方法合

成, 具体反应条件见表 2, 化合物表征和图谱见补充材

料.  
二苯基醚(3a)[10]: 无色液体. 1H NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ: 7.36～7.32 (m, 4H), 7.10 (t, J＝7.5 Hz, 2H), 
7.03～7.01 (m, 4H); 13C NMR (125.4 MHz, CDCl3) δ: 
157.3, 129.7, 123.2, 118.9; MS (EI) m/z (%): 171 (M＋＋1, 
13), 170 (M＋, 100), 169 (24), 142 (54), 141 (70), 115 (21), 
77 (38), 51 (34). 



   
Chinese Journal of Organic Chemistry ARTICLE 

 
Chin. J. Org. Chem. 2014, 34, 112～117 © 2014 Chinese Chemical Society & SIOC, CAS http://sioc-journal.cn/      117 

References 
[1] (a) Hartwig, J. F. Angew. Chem., Int. Ed. 1998, 37, 2046. 

(b) Muci, A. R.; Buchwald, S. L. Top. Curr. Chem. 2002, 219, 131.  
(c) Hartwig, J. F. Nature 2008, 455, 314. 
(d) Enthaler, S.; Company, A. Chem. Soc. Rev. 2011, 40, 4912.  
(e) Yang, J.; Zhang, L.; Jin, X.; Gao, H.; Fang, J.; Li, R.; Fang, Y. 
Chin. J. Org. Chem. 2013, 33, 1647 (in Chinese). 
(杨建平, 张莉, 金小平, 高浩其, 房江华, 李瑞丰, 方烨汶, 有
机化学, 2013, 33, 1647.) 

[2] (a) Theil, F. Angew. Chem., Int. Ed. 1999, 38, 2345.  
(b) Sawyer, J. S. Tetrahedron 2000, 56, 5045. 
(c) Pitsinos, E. N.; Vidali, V. P.; Couladouros, E. A. Eur. J. Org. 
Chem. 2011, 1207.  
(d) Zhu, J. Synlett 1997, 133. 
(e) Bunnett, J. F.; Zahler, R. E. Chem. Rev. 1951, 49, 273. 

[3] (a) Ley, S. V.; Thomas, A. W. Angew. Chem., Int. Ed. 2003, 42, 
5400.  
(b) Beletskaya, I. P.; Cheprakov, A. V. Coord. Chem. Rev. 2004, 
248, 2337.  
(d) Ma, D.; Cai, Q. Acc. Chem. Res. 2008, 41, 1450.  
(e) Evano, G.; Blanchard, N.; Toumi, M. Chem. Rev. 2008, 108, 
3054.  
(f) Monnier, F.; Taillefer, M. Angew. Chem., Int. Ed. 2009, 48, 
6954. 

[4] (a) Urgaonkar, S.; Verkade, J. G. Org. Lett. 2005, 7, 3319. 
(b) Ueno, M.; Hori, C.; Suzawa, K.; Ebisawa, M.; Kondo, Y. Eur. J. 
Org. Chem. 2005, 1965.  
(c) Ueno, M.; Yonemoto, M.; Hashimoto, M.; Wheatley, A. E. H.; 
Naka, H.; Kondo, Y. Chem. Commun. 2007, 2264.  
(d) Lee, J.; Fuchter, M. J.; Williamson, R. M.; Leeke, G. A.; Bush, 
E. J.; McConvey, I. F.; Saubern, S.; Ryanc, J. H.; Holmes, A. B. 
Chem. Commun. 2008, 4780.  
(e) Sawyer, J. S.; Schmittling, E. A.; Palkowitz, J. A.; Smith III, W. 
J. J. Org. Chem. 1998, 63, 6338.  
(f) Li, F.; Wang, Q.; Ding, Z.; Tao, F. Org. Lett. 2003, 5, 2169.  
(g) Khalilzadeh, M. A.; Hosseini, A.; Pilevar, A. Eur. J. Org. Chem. 
2011, 1587. 

[5] (a) For a recent review: Mehta, V. P.; Punji, B. RSC Adv. 2013, 3, 
11957. 

(b) Yuan, Y.; Thomé, I. Kim, S. H.; Chen, D.; Beyer, A.; Bonnam-
our, J.; Zuidema, E.; Chang, S.; Bolm, C. Adv. Synth. Catal. 2010, 
252, 2892.  
(c) Cano, R.; Ramón, D. J.; Yus, M. J. Org. Chem. 2011, 76, 654. 
(d) Hintermann, L.; Masuo, R.; Suzuki, K. Org. Lett. 2008, 10, 
4859.  
(e) Barbero, N.; SanMartin, R.; Domínguez, E. Tetrahedron 2009, 
65, 5729.  
(f) Zhao, J.; Zhao, Y.; Fu, H. Angew. Chem., Int. Ed. 2011, 50, 
3769.  
(g) Zhao, J.; Zhao,Y.; Fu, H. Org. Lett. 2012, 14, 2710. 
(h) Yang, S. L.; Wu, C. Q.; Ruan, M. B.; Yang, Y. Q.; Zhao, Y. X.; 
Niu, J. J.; Yang, W.; Xu, J. W. Tetrahedron Lett. 2012, 53, 4288. 
(i) Kumar, A.; Bhakuni, B. S.; Prasad, C. D.; Kumar S.; Kumar, S. 
Tetrahedron 2013, 69, 5383. 

[6] (a) Liu, Q.; Lu, Z.; Ren, W.; Shen, K.; Wang, Y.; Xu, Q. Chin. J. 
Chem. 2013, 31, 764.  
(b) Liu, C.; Zang, X.; Yu, B.; Yu, X.; Xu, Q. Synlett 2011, 1143. 
(c) Yu, X. C.; Li, B.; Yu, B. H.; Xu, Q. Chin. Chem. Lett. 2013, 24, 
605.  

[7] (a) Maligres, P. E.; Li, J.; Krska, S. W.; Schreier, J. D.; Raheem, I. 
T. Angew. Chem., Int. Ed. 2012, 51, 9071.  
(b) Dash, P.; Janni, M.; Peruncheralathan, S. Eur. J. Org. Chem. 
2012, 4914.  
(c) Platon, M.; Cui, L.; Mom, S.; Richard, P.; Saeys, M.; Hierso, J. 
C. Adv. Synth. Catal. 2011, 353, 3403.  
(d) Cherng, Y. J. Tetrahedron 2002, 58, 4931.  
(e) Lanni, E. L.; Bosscher, M. A.; Ooms, B. D.; Shandro, C. A.; 
Ellsworth, B. A.; Anderson, C. E. J. Org. Chem. 2008, 73, 6425. 

[8] (a) Dijkstra, G. W.; Kruizinga, H.; Kellogg, R. M. J. Org. Chem. 
1987, 52, 4230. 
(b) Corey, E. J.; Bo, Y.; Busch-Petersen, J. J. Am. Chem. Soc. 1998, 
120, 13000. 
(c) Salvatore, R. N.; Nagle, A. S.; Jung, K. W. J. Org. Chem. 2002, 
67, 674. 

[9] Wenk, H. H.; Winkler, M.; Sander, W. Angew. Chem., Int. Ed. 
2003, 42, 502. 

[10] Senecal, T. D.; Parsons, A. T.; Buchwald, S. J. Org. Chem. 2011, 
76, 1174. 

(Cheng, F.) 


