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环钯化苯基咪唑啉-卡宾络合物的合成及催化 Suzuki 反应研究 

赵雪梅    肖志强    梁  婷    高  翔    郝新奇*    宋毛平* 
(郑州大学化学与分子工程学院  河南省化学生物与有机化学重点实验室  郑州 450001) 

摘要  以间硝基苯甲酸或苯甲酸和(S)-缬氨醇为起始原料, 室温反应制得酰氨基醇 1a 和 1b, 在亚硫酰氯存在下, 酰胺

基醇与对甲苯胺关环反应得到苯基咪唑啉化合物 2a 和 2b. 通过对苯基咪唑啉配体 2 进行钯化反应、1,3-二苄基苯并咪

唑盐解聚, 得目标产物环钯化苯基咪唑啉-卡宾络合物 3a 和 3b. 通过 1H NMR, 13C NMR, IR, MS 和元素分析等手段对

新化合物 3a 和 3b 进行了表征. 进一步通过单晶 X 射线衍射对 3a 进行了结构确证, 络合物 3a 晶体结构表明该化合物

通过分子间氢键形成一维链状结构. 催化性能考察发现, 络合物 3a在萘硼酸和碘代甲氧基萘的 Suzuki偶联反应中表现

出较好的催化活性.  
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Synthesis of Cyclopalladated Phenyl Imidazoline-Carbene  
Complexes and Catalytic Study in Suzuki Reaction 

Zhao, Xuemei    Xiao, Zhiqiang    Liang, Ting    Gao, Xiang 
Hao, Xinqi*    Song, Maoping* 

(College of Chemistry and Molecular Engineering, Henan Key Laboratory of Chemical Biology and Organic Chemistry, 
Zhengzhou University, Zhengzhou 450001) 

Abstract  The amido alcohols compounds 1a and 1b were synthesized from commercially available 3-nitrobenzoic acid or 
benzoic acid and (S)-2-amino-3-methyl-1-butanol at room temperature. The amido alcohols, when treated with excess thionyl 
chloride, followed by p-toluidine, gave the phenyl imidazoline compounds 2a and 2b. Cyclopalladated phenyl imida-
zoline-carbene complexes 3a and 3b were obtained by the reaction of phenyl imidazolines 2a and 2b with Pd(OAc)2/LiCl 
followed by treatment with 1,3-dibenzyl-benzimidazolium chloride. All the complexes 3a and 3b were characterized by 1H 
NMR, 13C NMR, MS and elemental analysis. In the crystal of complex 3a, the compound was assembled to a chain su-
pramolecular structure by the intermolecular hydrogen bonds. And complex 3a presented good catalytic effect on Suzuki reac-
tion. 
Keywords  cyclopalladated; phenyl imidazoline; carbene complex; crystal structure; Suzuki 

 
钯催化的 Suzuki偶联反应是形成C—C键的最有效

的方法之一, 特别是在联芳化合物的合成中[1]. 因此设

计合成新型的钯催化剂以及发展新的 Suzuki 偶联催化

体系引起了研究者的广泛兴趣. 近几年, 通过使用一些

立体位阻大、富电子的膦配体, 能够有效地实现 Suzuki
偶联反应[2]. 然而, 具有较大位阻的、富电子的膦配体稳

定性一般较差, 毒性较大, 环境污染严重. 卡宾在很多

方面与膦配体相似, 但是与金属中心的成键能力比膦配

体更强, 给电子能力更大. 因此, 卡宾常被作为膦配体

良好的替代物用在配合物的合成中; 而且卡宾具有良好

的 σ-给电子性质以及较高的碱性, 大大地增强了所形成

的金属配合物的催化活性[3].  
相比于其它钯类催化剂, 环钯化合物具有易于合

成、修饰, 对热、氧气和水汽不敏感, 便于制备和储存

等优点. 带有卡宾配体的环钯化合物经过 Nolan[3a,4], 
Herrmann[3c,5], Iyer[6]和 Bedford[7]等课题组开拓性工作, 
已展示了广阔的催化应用前景. 2007 年施继成课题组[8]

和 2010 年李争宁课题组[9]分别对 N-杂环卡宾钯络合物

在 Suzuki-Miyaura 反应中应用进行了研究和综述. 我们

课题组[10]研究了一些卡宾解聚的二茂铁亚胺环钯化合
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物, 并成功地应用于 Suzuki 反应和 Buchwald-Hartwig
胺化反应, 对于不易反应的芳基氯代物也取得了较好的

催化结果. 为了进一步研究带有卡宾配体的环钯化合物

的合成及在 C—C 键生成反应中的应用, 本文将卡宾引

入环钯化苯基咪唑啉, 合成了两种新的环钯化苯基咪唑

啉-卡宾络合物, 对其结构进行了表征, 并考察了它们

在萘硼酸与碘代甲氧基萘偶联反应中的催化活性.  

1  结果与讨论 

1.1  环钯化苯基咪唑啉-卡宾络合物(3)的合成与鉴定 

首先以间硝基苯甲酸或苯甲酸和氨基醇为起始原

料, 参考文献[11]方法, 在 Et3N 存在下, 向氨基醇的四

氢呋喃(THF)溶液中滴加间硝基苯甲酰氯或苯甲酰氯的

THF 溶液, 室温搅拌反应后分离得到酰氨基醇 1a 和 1b. 
然后将酰氨基醇在亚硫酰氯中回流, 蒸去过量的亚硫酰

氯, 将其溶于乙醚, 过滤除去不溶物, 再加入三乙胺和

对甲苯胺, 室温搅拌后, 加入氢氧化钠的水溶液, 萃取, 
干燥, 浓缩, 薄层层析分离即得苯基咪唑啉化合物 2a和
2b[12].  

无水无氧条件下, 苯基咪唑啉配体 2 和醋酸钯在干

燥的醋酸中回流, 减压除去溶剂, 加入混合溶剂丙酮/水
和氯化锂; 室温搅拌后, 萃取, 干燥, 浓缩, 加入 1,3-二
苄基苯并咪唑盐的乙腈溶液, 然后加入 KOt-Bu, 室温

搅拌; 最后经萃取, 干燥, 浓缩, 薄层色谱分离得目标

产物环钯化苯基咪唑啉-卡宾络合物 3a和 3b. 新化合物

3a 和 3b 通过 1H NMR, 13C NMR, IR, MS 和元素分析等

手段对其结构进行了表征, 进一步通过单晶X射线衍射

对 3a 进行了结构确证.  
由核磁共振氢谱数据可以看出, 与苯基咪唑啉化合

物 2a 和 2b 相比, 环钯化苯基咪唑啉-卡宾络合物 3a 和

3b 中咪唑啉环上质子信号向低场移动, 而芳环上质子

信号向高场移动; 苯并咪唑盐中 NCHN 的特征峰 δ 12.4
在化合物 3a和 3b中均消失, 说明形成了卡宾C—Pd键. 
核磁共振碳谱数据显示, 与苯并咪唑盐相比, 环钯化苯

基咪唑啉-卡宾络合物 3a 和 3b 中NCN 碳信号向低场移

动, 这种变化也有力的支持了卡宾 C—Pd 键的生成.  

1.2  环钯化苯基咪唑啉-卡宾络合物(3a)的晶体结构分

析 

采用 X 射线衍射对化合物 3a 的单晶结构进行了分

析. 结果显示, 化合物 3a 属于单斜晶系, 空间群 P2(1), 
晶胞参数 : a＝10.0241(3) Å, b＝18.5156(5) Å, c＝
19.5245(5) Å, α＝90.00°, β＝91.200(3)°, γ＝90.00°, V＝
3622.97(17) Å3, Z＝4, µ＝0.628 mm－1, Dc＝1.398 g/cm3, 
F(000)＝1568, 最终偏离因子为 R1＝0.0294 [I≥2σ(I)], 
wR2＝0.0692. 化合物3a的晶体结构见图1, 部分键长和

键角列于表 1.  
从图 1 可以看出, Pd(1)与 C(22), C(14), C(l1), N(4)

配位, Pd(1)—N(4)键长为 2.056 Å, 小于 Pd 和 N 的范德

华半径之和, 表明Pd和N之间形成了配位键, 配位的卡

宾碳原子与咪唑啉氮原子处于反位 . C(14)—Pd(1)—
N(4)键角为 171.0°, 近似成一条直线; C(22)—Pd(1)—
Cl(1)键角为 174.8°, 也近似成一条直线. Pd(1), C(22), 
C(27), C(28)和 N(4)形成接近于平面的五元螯合环, 与
中心苯环的夹角为 2.1°, 与咪唑啉的夹角为 10°. 从图 2
可知, 氯原子与相邻分子中苄基上芳氢形成分子间氢键

[Cl(1A)···H(4A)＝2.837 Å], 通过分子间氢键的作用, 化
合物 3a 呈一维链状结构.  
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表 1  化合物 3a 的部分键长(Å)和键角(°) 
Table 1  Selected bond lengths (Å) and bond angles (°) for compound 3a 

Pd(1)—Cl(1) 2.396(12) Pd(1)—N(4) 2.056(3) 
Pd(1)—C1(4) 1.980(4) Pd(1)—C(22) 1.997(4) 
N(4)—Pd(1)—Cl(1) 97.08(10) C1(4)—Pd(1)—Cl(1) 90.20(13) 
C1(4)—Pd(1)—N(4) 170.99(17) C1(4)—Pd(1)—C(22) 92.83(15) 
C(22)—Pd(1)—Cl(1) 174.79(13) C(22)—Pd(1)—N(4) 80.32(17) 

   

 

图 1  化合物 3a 的分子晶体结构 
Figure 1  Molecular structure of compound 3a 

 

图 2  分子间氢键 Cl…H—C 将化合物 3a 连接成链状结构 
Figure 2  Cl…H—C which link the molecular 3a to a chain 
supramolecular structure 

1.3  环钯化苯基咪唑啉-卡宾络合物(3)的催化活性 

为了考察络合物 3 的催化活性, 以萘硼酸和碘代甲

氧基萘为反应底物, 催化剂用量5 mol%; 尝试了络合物

3 在不同温度、溶剂、碱、反应时间等反应条件下进行

的催化反应, 发现反应温度为 80 ℃、以甲苯作溶剂, 
K2CO3为碱, 反应 24 h, 以络合物 3a 为催化剂产率最高

为 75%, 遗憾的是通过 HPLC (chiralpak AD-H)检测 ee
值为 0(表 2).  

2  结论 

对环钯化苯基咪唑啉-卡宾络合物的合成、表征及

应用进行了研究, 共合成 2 个环钯化苯基咪唑啉-卡宾 

表 2  环钯化苯基咪唑啉-卡宾络合物(3)在Suzuki偶联反应中

的催化活性 a 
Table 1  Catalytic activity of cyclopalladated phenyl imidazole 
carbene complex 3 in Suzuki reaction  

B(OH)2
OMe

I

OMe
N2

+

Cat. 5 mol%
base

 
Entry Solvent T/℃ Time/h Base Yieldb/%

1c DCE 80 12 K3PO4 73 
2c EtOH 80 24 K3PO4 14 
3c THF 80 24 K3PO4 6 
4c DCE 60 24 CsF 17 
5c DMF 50 12 K3PO4 Trace 
6c DCE 50 12 CsF Trace 
7c Toluene 80 24 K2CO3 75 
8c Toluene 75 48 CsF 58 
9d Toluene 80 24 K2CO3 51 

a Reaction conditions: aryl iodine (0.2 mmol), ArB(OH)2 (0.3 mmol), base (1.0 
mmol), solvent (2.0 mL), under N2; b isolated yields; c Cat. 3a (5 mol%); d Cat. 
3b (5 mol%).  

络合物, 对其结构进行了表征. 络合物 3a晶体结构表明

该化合物通过分子间氢键形成一维链状结构. 络合物

3a 在萘硼酸和碘代甲氧基萘的 Suzuki 偶联反应中表现

出较好的催化活性.  

3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 

XT4A显微熔点测定仪, 温度计未经校正(北京科仪

电光仪器厂); Bruker DPX-400 NMR型核磁共振仪(TMS
为内标, CDCl3为溶剂); Agilent LC/MSD Trap XCT 质谱

仪; Thermo Flash EA 1112 型元素分析仪; Agilent Gem-
ini E CCD 单晶衍射仪; 色谱分离: 快速色谱柱或薄层

色谱, 其中, 柱色谱分离使用青岛海洋化工厂生产的

G60, 薄层色谱利用青岛海洋化工厂生产的 GF254薄层层

析硅胶与缩甲基纤维素钠(0.5%水溶液)制作.  
二氯甲烷、丙酮、乙腈和三乙胺经干燥和蒸馏后使

用; 乙酸用五氧化二磷干燥, 减压蒸馏后使用; 醋酸钯

为国药试剂; 二氯亚砜、对甲苯胺及其余试剂均为市售
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分析纯试剂; (S)-缬氨醇[13]和 1,3-二苄基苯并咪唑盐[14]

分别按文献方法合成. 

3.2  实验方法 

3.2.1  间硝基苯甲酰胺基醇(1)的合成 

根据文献方法[11]: 间硝基苯甲酸(668 mg , 4 mmol)
中加入 3 mL 二氯亚砜, 回流 4 h, 减压除去过量的二氯

亚砜, 加入 30 mL 无水 CH2Cl2, 冰浴下将将其缓慢滴加

到溶有三乙胺(1.2 mL, 8 mmol)和(S)-缬氨醇(495 g, 4.8 
mmol)的无水 CH2Cl2 (40 mL)溶液中, 滴加完毕, 室温

搅拌过夜. 加入 70 mL水, 分出有机层, CH2Cl2萃取, 合
并有机层, 饱和食盐水和水洗涤, 无水硫酸镁干燥, 蒸
去溶剂得白色固体, 柱层色谱分离提纯得间硝基苯甲酰

胺基醇 1a, 产率 90%.  
用合成 1a 的类似方法合成了苯甲酰胺基醇 1b, 产

率 71%.  
3.2.2  间硝基苯基咪唑啉配体(2)的合成 

根据文献方法[12]: 间硝基苯甲酰胺基醇(1a) (756 
mg, 3 mmol)中加入 5 mL 二氯亚砜, 回流 8 h, 减压除去

过量的二氯亚砜, 用 10 mL 乙醚溶解残余物, 加入三乙

胺(1.3 mL, 9 mmol)和对甲苯胺(481 mg, 4.5 mmol), 加
毕, 室温搅拌 4 h, 加入 10%的氢氧化钠的水溶液 15 
mL, 继续室温搅拌过夜. 二氯甲烷萃取, 有机相依次用

饱和碳酸氢钠溶液、饱和食盐水和水洗涤, 无水硫酸镁

干燥, 过滤, 浓缩, 柱层色谱分离提纯得间硝基苯咪唑

啉配体 2a, 产率 80%.  
用合成 2a 的类似方法合成了苯基咪唑啉配体 2b, 

产率 61%.  
3.2.3  环钯化苯基咪唑啉-卡宾络合物 3 的合成 

无水无氧条件下, 间硝基苯基咪唑啉配体(2a) (65 
mg, 0.20 mmol)和醋酸钯(54 mg, 0.24 mmol)在干燥的醋

酸(15 mL)中回流 24 h; 减压除去溶剂, 加入混合溶剂丙

酮/水(V/V＝3/2, 20 mL), 一次加入无水氯化锂(102 mg, 
2.4 mmol), 室温搅拌 48 h; 二氯甲烷萃取, 有机相依次

用饱和食盐水和水洗涤, 无水硫酸镁干燥, 过滤, 转移

至 50 mL 圆底烧瓶中, 加入 1,3-二苄基苯并咪唑盐(67 
mg, 0.2 mmol)的乙腈(5 mL)溶液, 然后加入 KOBu-t 
(179 mg, 1.6 mmol), 室温搅拌过夜. 二氯甲烷萃取, 有
机相依次用饱和食盐水和水洗涤, 无水硫酸镁干燥, 过
滤, 浓缩, 薄层色谱分离[V(二氯甲烷)/V(乙酸乙酯)＝
20/1]收取第一带, 得目标产物环钯化苯基咪唑啉-卡宾

络合物 3a, 黄色固体, 产率 51%. m.p. 259～261 ℃; 1H 
NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 0.95 (d, J＝2.9 Hz, 3H, 
CH(CH3)2), 0.97 (d, J＝3.0 Hz, 3H, CH(CH3)2), 2.42 (s, 
3H, ArCH3), 2.91～2.94 (m, 1H, CH(CH3)2), 3.89 (dd, J＝

4.8, 10.0 Hz, 1H, CHH), 4.04 (appt, J＝10.6 Hz, 1H, 
CHH), 4.47～4.50 (m, 1H, NCH), 5.79 (d, J＝15.4 Hz, 
1H, PhCH2N), 5.94 (d, J＝15.3 Hz, 1H, PhCH2N), 6.06 (d, 
J＝15.4 Hz, 1H, PhCH2N), 6.18 (d, J＝15.3 Hz, 1H, 
PhCH2N), 6.34 (d, J＝8.5 Hz, 1H, O2NPh-H), 7.14 (d, J＝
8.2 Hz, 2H, O2NPh-H), 7.17～7.28 (m, 12H, Ar-H), 7.31 
(d, J＝7.8 Hz, 1H, Ar-H), 7.49 (q, J＝12.0, 6.9 Hz, 2H, 
Ar-H), 7.53 (d, J＝2.5 Hz, 1H, Ar-H), 7.56 (d, J＝7.0 Hz, 
2H, Ar-H); 13C NMR (CDCl3, 100 MHz) δ: 186.6, 167.7, 
167.0, 143.6, 138.2, 137.7, 137.3, 136.6, 135.6, 135.2, 
134.8, 134.5, 130.6, 128.7, 128.7, 128.4, 128.4, 128.1, 
128.1, 128.0, 126.3, 123.9, 123.4, 123.3, 120.9, 111.7, 
111.4, 65.9, 55.9, 53.6, 53.5, 30.3, 21.2, 18.7, 14.5; MS 
(ESI) m/z: 726 (M－Cl)＋ . Anal. calcd for C40H39Cl- 
N5O2Pd: C 63.00, H 5.02, N 9.18; found C 62.79, H 5.06, 
N 9.07. 

用合成3a的类似方法合成了环钯化苯基咪唑啉-卡

宾络合物 3b. 薄层色谱分离[V(二氯甲烷)/V(石油醚)＝
10/1]收取第二带得目标产物环钯化苯基咪唑啉-卡宾络

合物 3b, 白色固体, 产率 39%. m.p. 250～251 ℃; 1H 
NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 0.92 (d, J＝2.9 Hz, 3H, 
CH(CH3)2), 0.94 (d, J＝3.1 Hz, 3H, CH(CH3)2), 2.39 (s, 
3H, ArCH3), 2.88～2.96 (m, 1H, CH(CH3)2), 3.80 (dd, J＝
9.9, 4.8 Hz, 1H, CHH), 3.99 (appt, J＝10.0 Hz, 1H, CHH), 
4.41～4.45 (m, 1H, NCH), 5.86 (d, J＝15.4 Hz, 1H, 
PhCH2N), 6.05 (d, J＝15.3 Hz, 1H, PhCH2N), 6.15 (d, J＝
15.4 Hz, 1H, PhCH2N), 6.20 (d, J ＝ 15.3 Hz, 1H, 
PhCH2N), 6.36 (dd, J＝7.4, 0.8 Hz, 1H, Ar-H), 6.53 (dd,  
J＝7.7, 1.3 Hz, 1H, Ar-H), 6.65～6.69 (m, 1H, Ar-H), 
6.76～6.80 (m, 1H, Ar-H), 7.07～7.15 (m, 5H, Ar-H), 
7.18～7.29 (m, 8H, Ar-H), 7.54 (d, J＝3.96 Hz, 2H, 
Ar-H), 7.63 (d, J＝6.76 Hz, 2H, Ar-H); 13C NMR (CDCl3, 
100 MHz) δ: 189.0, 169.1, 155.8, 139.0, 137.1, 136.7, 
136.6, 135.9, 135.6, 134.8, 134.6, 130.2, 130.1, 128.7, 
128.4, 128.1, 128.0, 127.8, 127.0, 126.3, 123.0, 122.9, 
122.5, 111.6, 111.4, 65.8, 56.0, 53.8, 53.6, 30.1, 21.1, 18.8, 
14.6; MS (ESI) m/z: 681 (M－Cl)＋ . Anal. calcd for 
C40H40ClN4Pd•0.25CH2Cl2: C 65.43, H 5.39, N 7.58; 
found C 65.73, H 5.41, N 7.42. 
3.2.4  络合物 3a 的晶体结构测定 

通过在二氯甲烷/正己烷中重结晶得到化合物 3a 单

晶, 选取 0.2 mm×0.2 mm×0.2 mm 的晶体用 Agilent 
Gemini E CCD单晶衍射仪291.0 K下用石墨单色器单色

化的 Mo-Kα射线(λ＝0.71073 Å)作衍射光源, 以 ω的扫

描方式在角度为 2.94°～25.00°, －11≤h≤8, －22≤  
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k≤19, －22≤l≤23 范围内收集衍射点 14706 个, 采取 
I＞2σ(I)独立衍射点用于晶体的结构分析. 最终偏差因

子 R＝0.0294, wR(F2)＝0.0670 [I≥2σ(I)]; R＝0.0338, 
wR(F2) ＝ 0.0692 (all data); 其 中 w ＝ 1/[σ2(Fo

2) ＋
(0.0333P)2 ＋ 0.3612P], P ＝ ( 2

oF ＋ 2
c2F )/3. 采 用

SHELXL-97 程序用直接法解出非氢原子坐标, 采用全

矩阵最小二乘法对非氢原子的坐标、各向异性、温度因

子进行修正[15].  
3.2.5  萘硼酸和碘代甲氧基萘的 Suzuki 偶联反应 

氮气保护下 , 1-碘代 -2-甲氧基萘 (56.8 mg, 0.2 
mmol), 萘硼酸(51.6 mg, 0.3 mol), 催化剂 5 mol%, 碱
(138 mg, 1 mmol), 溶剂(2 mL)加入史莱克反应管中, 设
定温度下反应, 反应结束冷至室温, 减压蒸去溶剂, 薄
层色谱分离[V(展开剂为石油醚)/V(二氯甲烷)＝1/1], 计
算产率. HPLC 检测条件是[Daicel Chiralcel AD-H col-
umn, n-hexane/I-PrOH＝98/2, 0.25 mL/min, 254 nm].   

References 
[1] (a) Zapf, A. Transition Metals for Organic Synthesis, Vol. 1, 2nd 

ed., Eds: Beller, M.; Bolm, C., Wiley-VCH, Weinheim, 2004, p. 
211.  
(b) Miyaura, N. Metal-Catalyzed Cross-Coupling Reactions, Vol. 1, 
2nd ed., Eds: Meijere, A. de; Diederich, F., Wiley-VCH, Wein-
heim, 2004, p. 41.  

[2] (a) Littke, A. F.; Dai, C.; Fu, G. C. J. Am. Chem. Soc. 2000, 122, 
4020.  
(b) Pickett, T. E.; Roca, F. X.; Richards, C. J. J. Org. Chem. 2003, 
68, 2592.  
(c) Weng, Z.; Teo, S.; Koh, L. L.; Hor, T. S. A. Organometallics 
2004, 23, 4342.  
(d) Walker, S. D.; Barder, T. E.; Martinelli, J. R.; Buchwald, S. L. 
Angew. Chem., Int. Ed. 2004, 43, 1871.  
(e) Kwong, F. Y.; Lam, W. H.; Yeung, C. H.; Chan, K. S.; Chan, A. 
S. C. Chem. Commun. 2004, 1922.  

[3] (a) Viciu, M. S.; Kelly III, R. A.; Stevens, E. D.; Naud, F.; Studer, 

M.; Nolan, S. P. Org. Lett. 2003, 5, 1479.  
(b) Lewis, A. K. de K.; Caddick, S.; Cloke, F. G. N.; Billingham, 
N. C.; Hitchcock, P. B.; Leonard, J. J. Am. Chem. Soc. 2003, 125, 
10066. 
(c) Frey, G. D.; Schütz, J.; Herdtweck, E.; Herrmann, W. A. Or-
ganometallics 2005, 24, 4416.  
(d) Peris, E.; Crabtree, R. H. Coord. Chem. Rev. 2004, 248, 2239.  

[4] (a) Navarro, O.; Kelly III, R. A.; Nolan, S. P. J. Am. Chem. Soc. 
2003, 125, 16194.  
(b) Navarro, O.; Marion, N.; Oonishi, Y.; Kelly III, R. A.; Nolan, S. 
P. J. Org. Chem. 2006, 71, 685.  

[5] Frey, G. D.; Schütz, J.; Herrmann, W. A. J. Organomet. Chem. 
2006, 691, 2403.  

[6] (a) Iyer, S.; Jayanthi, A. Synlett 2003, 1125.  
(b) Iyer, S.; Kulkarni, G. M.; Ramesh, C. Tetrahedron 2004, 60, 
2163.  

[7] Bedford, R. B.; Betham, M.; Blake, M. E.; Frost, R. M.; Horton, P. 
N.; Hursthouse, M. B.; López-Nicolás, R.-M. Dalton Trans. 2005, 
2774.  

[8] Shi, J.-C.; Cao, X.-H.; Zheng, Y.; Jia, L. Chin. J. Org. Chem. 2007, 
27, 666 (in Chinese). 
(施继成, 曹新华, 郑瑛, 贾莉, 有机化学, 2007, 27, 666.)  

[9] Jiang, L.; Li, Z. N.; Zhao, D. F. Chin. J. Org. Chem. 2010, 30, 200 
(in Chinese). 
(姜岚, 李争宁, 赵德峰, 有机化学, 2010, 30, 200.)  

[10] (a) Li, J.-Y.; Wu, Y.-J.; Han, Z.-X.; Jiang, S. Chem. J. Chin. Univ. 
2008, 29, 1555 (in Chinese). 
(李敬亚, 吴养洁, 韩自省, 姜松, 高等学校化学学报, 2008, 29, 
1555).  
(b) Li, J.-Y.; Yu, A-J.; Wu, Y.-J.; Zhu, Y.; Du, C.-X.; Yang, H.-W. 
Polyhedron 2007, 26, 2629.  

[11] Sekar, G.; DattaGupta, A.; Singh, V. K. J. Org. Chem. 1998, 63, 
2961.  

[12] Boland, N. A.; Casey, M.; Hynes, S. J.; Matthews, J. W.; Smyth, 
M. P. J. Org. Chem. 2002, 67, 3919.  

[13] McKennon, M. J.; Meyers, A. I.; Drauz, K.; Schwarm, M. J. Org. 
Chem. 1993, 58, 3568.  

[14] Huang, W.; Guo, J. P.; Xiao, Y. J.; Zhu, M. F.; Zou, G.; Tang, J. 
Tetrahedron 2005, 61, 9783.  

[15] Sheldrick, G. M. SHELXL-97, Program for Crystal Structures Re-
finement, University of Göttingen, Germany, 1997.  

(Li, L.; Lu, Z.) 


