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负载型氮杂环卡宾钯络合物催化 C—C 偶联反应新进展 
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摘要  负载型氮杂环卡宾钯催化的 C—C 偶联反应由于具有反应活性高, 催化剂便于分离和可重复使用等特点, 已引

起了人们的广泛关注. 负载型氮杂环卡宾钯催化剂中的载体材料对催化性能和重复使用性能具有较大的影响. 综述了

不同类型载体材料制备的负载型氮杂环卡宾钯催化 C—C 偶联反应的研究进展, 载体类型包括聚合物材料、硅材料、

碳材料和磁性纳米粒子材料. 此外, 还对负载型氮杂环卡宾钯催化剂未来的发展前景进行了展望.  
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Abstract  The C—C coupling reactions catalyzed by supported N-heterocyclic carbene palladium complex have attracted 
considerable attention because catalytic activity is excellent and supported catalyst can be separated easily and reused several 
times. The performance of the carriers has an important effect on the catalytic activity and reusability of the supported catalyst. 
In this paper, the advances in the C—C coupling reactions catalyzed by supported N-eterocyclic carbene palladium complex 
have been reviewed. Polymer, silica, carbon and magnetic nanoparticles were used to support the N-heterocyclic carbene pal-
ladium catalysts. Finally, the direction of the supported N-heterocyclic carbene palladium complex was also put forward.   
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过渡金属钯催化的 C—C 偶联[1～7]等有机合成反应

由于具有反应活性高、选择性强及反应条件温和等特点, 

目前已在精细化工和药物合成、医药生产和电子工业等

领域得到了广泛的应用. 在钯催化的 C—C 偶联反应体

系里, 催化剂钯配体的选择对反应产物的产率和选择性

有着至关重要的影响. 传统的 C—C 偶联反应最常用的

配体为单齿、高位阻和供电子能力强的三芳基膦[8,9]. 但

通常使用的膦配体合成较为困难, 且在催化过程中膦配

体大都存在对水和空气敏感、升温过程中容易分解成膦

酸盐以及回收较为困难等缺陷, 这一系列原因造成膦配

体价格昂贵, 从而使 C—C 偶联反应成本昂贵, 不利于

其工业化. 因此研制非膦配体替代传统的含膦配体一直

是 C—C 偶联反应的重大研究课题. 近年来, 很多非膦

配体如氮杂环卡宾、席夫碱以及含氮等配体被相继用于

催化C—C偶联反应. 其中氮杂环卡宾化合物(N-Hetero- 

cyclic Carbene, 简称NHC)由于具有优良的给电子特性、

与金属 Pd 络合可形成稳定的 Pd 卡宾 σ键、以及对空气、

水和热均较为稳定等众多特性而广泛地应用于 C—C 偶

联反应[10～13]. 如中国科学院福建物质结构研究所王瑞

虎等[12]研发了一种 pH 响应型的 N-杂环卡宾钯络合物. 

该催化剂在纯水介质中, 可使芳基氯代物的Suzuki反应

顺利进行. Godoy 等[13]合成了一系列磺化 N-杂环卡宾钯

配合物, 该催化剂在四丁基溴化铵(TBAB)存在下可活

化芳基氯代物.  

然而, 尽管 N-杂环卡宾钯络合物目前已被证实是 

C—C 偶联反应的高效催化剂, 但这类催化剂本身仍是

一种均相催化剂, 存在不易分离回收和污染产物等缺

陷, 在很大程度上阻碍了 N-杂环卡宾钯络合物在 C—C

偶联反应中的进一步应用. 将均相的氮杂环卡宾钯固载

到某一载体上面以制备负载型氮杂环卡宾钯催化剂, 可

以较好地解决上述难题. 这是因为负载型氮杂环卡宾钯

催化剂不仅具有均相氮杂环卡宾钯催化剂的活性, 同时

还具有便于分离和回收及多次重复使用等特性[14]. 鉴

于负载型氮杂环卡宾钯催化剂具有以上诸多性能, 目前

已有多篇关于负载型氮杂环卡宾钯络合物催化 C—C 偶

联反应的文献报道. 本文根据载体种类的不同, 就近年

来负载型氮杂环卡宾钯络合物在 C—C 偶联反应中的应

用进行综述.  

1  聚合物 

1.1  有机聚合物 

有机聚合物由于具有性能稳定、制备简单及其易功

能化等特点而经常用作载体负载氮杂环卡宾钯催化剂. 

德国 Schwarz 和 Herrmann 等开创了有机聚合物为载体

制备负载型氮杂环卡宾钯催化剂的先河. 早在 2000 年, 

他们[15]就以聚苯乙烯树脂为骨架的 Wang 树脂制备了一

种负载型双齿配位的氮杂环卡宾钯络合物 1, 并将其成

功用于 Heck 反应(Eq. 1). 实验表明, 在溴苯乙酮与丙烯

酸丁酯的 Heck 反应中, 只需使用 0.02～0.15 mol%的催

化剂用量就能实现单体的全部转换, TON 值达到了

4100. 此外, 1 对溴苯乙酮和苯乙烯的 Heck 反应还具有

较好的循环使用性能, 催化剂循环使用15次, 仍具有较

高的催化活性 . 稍显遗憾的是 , 由于反应温度大于

150 ℃, 催化剂热稳定性不是太好, 同时少量的钯在第

一次循环后发生浸出.  

 

随后, 韩国首尔大学 Lee 等对以聚苯乙烯树脂为载

体制备负载型氮杂环卡宾钯做了较为系统的工作. 2004

年, 他们[16]首先制备了一种聚苯乙烯树脂负载的氮杂

环卡宾钯催化剂 2, 并以卤代苯与芳基硼酸的 Suzuki 反

应考察了其催化活性和重复使用性能(Scheme 1). 当控

制反应时间为 12 h, 反应温度为 50 ℃, 催化剂用量为

1.91 mmol/g, DMF/H2O 为混合溶剂时 , 产率可大于

93%. 进一步他们还分析了反应时间较长的原因可能是

负载型催化剂的活性中心离聚合物骨架太近, 束缚了活

性中心的运动范围的缘故. 为缩短反应时间, 提高负载

型催化剂的催化活性, Lee 等[17]又采用悬浮聚合法, 以

自制可反应性的离子液体单体[MVBIM][PF6
－], 经与苯

乙烯和二乙烯基苯进行共聚制备了一种新型的负载型

氮杂环卡宾钯催化剂 3. 由于离子液体单体[MVBIM]- 

[PF6
－]在水和油相中的溶解性能不是很好, 因此聚合时, 

[MVBIM][PF6
－]只能存在于水油两相界面处, 导致聚合

结束后其催化活性中心位于载体表面, 最终使得其催化

反应活性位点大大增加. 催化实验证实, 负载型催化剂

3 可大大节省反应时间, 对于碘苯与芳基硼酸的 Suzuki

反应, 在 50 ℃只需反应 1 h, 产率就可达到 93%以上

(Scheme 1).  

2005 年, Lee 等[18～20]又以聚苯乙烯树脂为载体制备 
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图式 1  3 催化的芳基碘与芳基硼酸的 Suzuki 反应 
Scheme 1  Suzuki reaction of aryl iodide with arylboronic acid 
catalyzed by 3 

了一种双齿氮杂环卡宾钯催化剂 4, 并分别以卤代苯的

Suzuki 反应、Heck 反应及 Sonogashira 反应等 C—C 偶

联反应考察了催化剂 4 的催化性能(Scheme 2). 实验表

明, 当催化剂 4 用量为 1.0 mmol%, 50 ℃下反应 2 h 时, 

就可高效催化卤代苯与芳基硼酸的Suzuki反应, 反应产

率可达到 97%以上. 催化剂 4 对于芳基碘与丙烯酸正丁

酯的 Heck 反应亦具有较高的催化活性和较好的重复使

用性能, 4 循环使用 6 次后, 活性几乎没有任何降低. 此

外 , Lee 等还以无铜存在下的碘苯与苯乙炔的

Sonogashira 的交联反应考察了催化剂的催化性能. 结

果表明, 当以碳酸铯或哌啶为碱时, 催化剂 4 在碘苯和

苯乙炔的 Sonogashira 反应中不仅具有较高的催化活性, 

同时还具有良好的循环使用性能. 对循环使用后的催化

剂的钯含量的测试表明, 4 循环使用多次后, 钯没有发

生任何浸出.  
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图式 2  4 催化芳基卤的 Suzuki 和 Sonogashira 反应 
Scheme 2  Suzuki reaction and Sonogashira reaction of aryl 
halide catalyzed by 4 

几乎在同时, Luo 课题组也对采用聚苯乙烯树脂为

载体制备负载型氮杂环卡宾钯催化剂做了大量的工作. 

2005 年, 他们[21]以双咪唑盐修饰的聚苯乙烯树脂为载

体制备了一种钯含量为 1.06%的负载型的氮杂环卡宾钯

催化剂 5, 并分别以溴代芳烃、芳香重氮四氟硼酸、芳

基磺酰氯、1-芳基三氮烯与芳基硼酸的 Suzuki 反应考察

了 5 的催化活性和重复使用性能(Scheme 3). 实验结果

表明, 当碳酸钠为碱, 混合溶剂水与 DMF 体积比为 1∶

1 时, 催化剂 5 可在空气氛围中较好地催化溴代芳烃和

芳基硼酸的Suzuki反应, 且反应过程中没有任何钯黑生

成. 此外, 5 对于芳香重氮四氟硼酸与 4-甲基芳基硼酸

的 Suzuki 反应亦具有较高的催化效率和循环使用性能, 

催化剂 5 连续使用 10 次后, 只有一小部分钯发生了流

失. 此外, Luo 等[21]还报道了芳基磺酰氯与芳基硼酸的

Suzuki 反应, 结果表明在以四氢呋喃为溶剂的情况下, 5

亦具有较好的催化活性. 近来, 该课题组还对 1-芳基三

氮烯与芳基硼酸的Suzuki反应进行了研究. 产率大约为

71%～96%. 不过在形成联苯产品的时候, 反应体系中

需要加入路易斯酸. 对 1-(3-硝基苯)-2-(吡咯烷-1-基)二

亚胺与芳基硼酸的反应, 催化剂能够循环使用 8 次. 进

一步实验表明, 催化剂经过第一次循环使用后, 仅有

0.4%的钯发生了浸出.  
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图式 3  5 催化芳基硼酸的 Suzuki 反应 
Scheme 3  Suzuki reaction of arylboronic acid catalyzed by 5 

2009 年 Luo 等[22]又以氯甲基化的聚苯乙烯树脂为

载体, 经简单的三步法制备了一种新型的负载型氮杂环

卡宾钯催化剂 6. 当控制反应条件时间为 12 h, 反应温

度为 80 ℃, 催化剂 6 可高效催化芳基氯与芳基硼酸的

Suzuki 反应, 产率最高可达 98% (Scheme 4). 此外 6 还

具有较好的重复使用性能. 对于 4-甲氧基芳基氯与芳基

硼酸的 Suzuki 反应, 催化剂循环使用 5 次后, 产率仍具

有 70%. ICP-MS 测试表明, 催化剂循环使用 5 次后, 只

有 0.1%的钯发生了流失.  
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图式 4  6 和 7 催化的芳基卤的 Suzuki 反应 
Scheme 4  Suzuki reactions of aryl halides catalyzed by 6 and 7 

受 Lee 和 Luo 等工作启发, Steel 及 Luis 以及

Bhanage 等[23～25]亦对聚苯乙烯树脂为载体制备负载型

氮杂环卡宾钯催化剂做了较为出色的工作. 如 2004 年

Steel 等[23]以胺基化的 TentaGel(TG)树脂为载体制备了

一种负载型钳式氮杂环卡宾钯催化剂 7. 催化实验表明, 

卤代苯的种类对催化剂 7 的催化活性影响较大, 对于 4-

甲氧基芳基硼酸与溴苯的 Suzuki 反应, 产率只有 57%, 

而对于碘苯与4-甲氧基芳基硼酸的Suzuki反应, 产率高

达 95%. 不过无论是对于 Heck 反应还是 Suzuki 反应, 

反应温度都比较高, 均需达到 165 ℃ (Scheme 4). 进一

步实验表明, 负载型催化剂对于芳基碘的 Suzuki 和

Heck 反应都具有非常高的循环使用效率, 催化剂连续

使用14次后, 催化活性几乎没有什么损失, 钯几乎没有

发生浸出.  

2006年Luis等[24]使用聚苯乙烯-二乙烯基苯树脂为

载体制备了两种不同类型的负载型催化剂(双咪唑盐型

和简单的咪唑盐型)8a 和 8b, 并研究了其对碘苯和甲基

丙烯酸甲酯的催化活性. 实验表明, 催化剂 8a 和 8b 的

催化活性受离子的性能影响较大. 必须指出的是, 尽管

负载型双齿氮杂环卡宾钯催化剂 8b 的催化速率低于单

齿型氮杂环卡宾钯催化剂 8a, 但 8b 却具有较好的稳定

性, 对于碘苯与苯乙烯的 Heck 反应, 催化剂连续使用 5

次后, 活性几乎没有明显损失.  

2011 年 Bhanage 等[25]也以聚苯乙烯树脂为载体制

备了一种负载型氮杂环卡宾钯催化剂 9. 结果表明, 当

以甲苯为溶剂, CO 压力为 690 kPa 时, 可高效催化芳基

碘苯和芳基硼酸的羰基化的 Suzuki 反应 ,  产率可 

 

达到 95%以上 . 进一步实验表明 , 对于杂环的碘的

Suzuki 偶联反应, 催化剂同样显示出了较高的催化活

性, 产率可达到 98%以上. 热过滤研究表明, 钯在催化

过程中没有发生浸出. 催化剂连续使用 4 次后, 没有明

显损失.  

 

除聚苯乙烯树脂可作为载体用于制备负载型氮杂

环卡宾钯催化剂外, 亦有学者提出采用聚异丁烯和聚降

冰片烯为载体制备负载型氮杂环卡宾钯催化剂. 聚异丁

烯(PIB)是由单体异丁烯通过阳离子聚合反应得到的一

类聚合物材料, 由于其具有耐老化, 耐臭氧, 耐多种无

机酸、碱、盐和极性介质的侵蚀等众多特性, Bergbreiter

等[26]用在非极性溶剂中可溶的聚异丁烯负载氮杂环卡

宾络合物, 得到 10a 和 10b. 催化实验表明, 催化剂 10a

和 10b 均可高效催化 Heck 反应(Scheme 5). 此外, 催化  
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图式 5  10 催化的芳基碘的 Heck 反应和 Suzuki 反应 
Scheme 5  Heck reactions and Suzuki reactions of aryl iodides 
catalyzed by 10 
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剂 10b 还可通过改变体系温度从 DMF-庚烷的混合物中

分离出来而重新获得, 通过这个方法, 催化剂能被循环

使用 10 次而不发生任何变化. 

2006 年, Weck 和 Sommer 等[27]以聚降冰片烯作为

NHC-Pd 络合物的载体, 分别与 Pd(OAc)2、Pd2(dba)3和

Pd2(allyl)2Cl2 络合后合成了三种不同类型的负载型催化

剂 11a、11b 和 11c. 催化实验表明, 当控制反应温度为

80 ℃, 碳酸铯为碱时, 11a 可高效催化对甲基氯苯和芳

基硼酸的 Suzuki反应, 反应 30 min后, 对应的产率就可

高达 99%. 与 11a 相比, 11b 和 11c 的催化活性要稍低点

(Eq. 2). 汞中毒实验表明, 催化剂11a和11b对于4-氯甲

苯和芳基硼酸的Suzuki反应显示出了较高的稳定性. 此

外, 催化剂 11a 还可较好地催化卤代苯的 Heck 反应和

Sonogashira 反应. 对于碘苯与丙烯酸正丁酯的 Heck 反

应, 当催化剂用量为 2 mol%, 三乙胺为碱, 反应温度为

120 ℃时, 11a 可较好地催化碘苯与丙烯酸正丁酯的

Heck 反应, 反应 30 min 后, 相应的产率就可高达 99%. 

必须指出的是, 反应结束后, 会有一些钯黑生成, 这说

明催化剂 11a 在催化过程中会有钯黑生产, 进一步实验

表明, 真正的催化活性中心来自浸出的钯, 而不是来自

催化剂 11a.  

Cl
R

+ B(OH)2
R

11

O
O

(CH2)11

n

N
N

Pd
L

L

11a: L = OAc
11b: L = dba
11c: L = allyl, Cl

(2)
 

必须指出的是, 以聚苯乙烯、聚异丁烯和聚降冰片

烯等有机聚合物为载体制备的负载型氮杂环卡宾钯催

化剂虽大都具有较好的催化活性和良好的循环使用性

能, 但在一些催化过程中亦存在钯比较容易发生浸出及

传质速率较慢等缺陷, 这在一定程度上限制了其在 C—

C 偶联反应中进一步的大规模的工业化应用. 采用多孔

有机聚合物替代普通的有机聚合物负载氮杂环卡宾钯

催化剂可较好地解决上述难题, 这主要是因为与普通有

机聚合物相比, 多孔聚合物不仅具有功能性的活性基

团, 同时还具有较高的比表面积, 以其为载体制备的负

载型催化剂从理论上分析具有较强的稳定性, 能在很大

程度上防止钯在催化过程中发生流失.  

基于此, Lee 等[28]在 2008 年制备了一种大孔聚苯乙

烯树脂负载氮杂环卡宾钯催化剂 12. 他们将多聚甲醛、

三甲胺盐和乙二醛和 1,4-二噁烷溶液在 100 ℃条件下

混合后剧烈搅拌, 再加入氯化铵溶液, 在 100 ℃下反应

2 h得到了1-(三甲苯基)咪唑, 经与大孔氯甲基化的聚苯

乙烯树脂反应, 再与 Pd(OAc)2 络合后即得到大孔聚苯

乙烯树脂负载氮杂环卡宾钯催化剂 12. 催化实验表明, 

由于催化剂 12 具有较高的的比表面积和丰富的多孔性

能, 可较好地解决催化过程中的反应底物的传质问题. 

对于芳基碘与芳基硼酸的Suzuki反应, 当控制反应温度

为 50 ℃, 催化剂用量为 1 mol%时, 碳酸钾为碱, 反应

30 min 后, 相应的联苯产率可达到 95%, 对于芳基溴与

芳基硼酸的Suzuki反应, 催化剂亦显示出了较强的催化

活性, 在相同的条件下, 相应的联苯产率可达到 85%以

上(Scheme 6). 对于反应活性较低的芳基氯, 当将反应

时间延长至 24 h, 反应温度提升至 100 ℃, 催化剂用量

为 2 mol%时, 相应的联苯产率最高可达到 83%. 进一步

实验表明, 催化剂对于 4-溴苯乙酮与芳基硼酸的 Suzuki

反应显示出了较好的循环使用性能, 催化剂循环使用 5

次后, 产率仍可达到 94%.  
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图式 6  12～14 催化的 Suzuki 反应 
Scheme 6  Suzuki reactions catalyzed by 12～14 

在随后的 2011 年, Wu 等[29]亦以一种新型有机介孔

酚醛树脂聚合物 FDU-15 为载体制备了一种负载型氮杂

环卡宾钯催化剂 13, 并以芳基碘的 Sonogashira 偶联反

应考察了 13 的催化性能(Scheme 6). 结果表明, 多孔聚
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合物 FDU-15 经负载氮杂环卡宾钯催化剂后, 其孔径、

孔体积和 BET 比表面积均有所减小, 但其有序介孔结

构并没有得到改变. 催化实验表明, 13 对 Sonogashira 偶

联反应表现出较高的催化活性, 底物普适性好, 无论是

带有吸电子取代基还是供电子取代基的碘苯都能够得

到较高的分离产率. 此外, 13 对芳基碘的 Sonogashira 偶

联反应中还具有较强的重复使用性能, 催化剂重复使用

10 次以上, 催化活性未见明显损失.  

近年来, Su 和 Tan 等在研制多孔型负载型氮杂环卡

宾钯催化剂方面亦作了较为突出的工作. 2014 年, Su  

等[30]以1,4-双(溴甲基)苯和四-(4-咪唑-苯基)甲烷的的烷

基化反应制备的多孔聚合物为载体制备了一种负载型

氮杂环卡宾钯催化剂 14. 孔性能测试表明 14 的比表面

积具有 308 m2/g, 孔体积为 0.190 cm3/g. 催化性能表明, 

14 在甲醇介质中对于芳基溴与芳基硼酸具有很好的催

化活性(产率＞99%) (Scheme 6). 即使对于反应活性较

低的芳基氯与芳基硼酸的 Suzuki反应, 14亦具有较好的

催化活性, 产物亦可达到中等产率. 

2015 年, Tan 等[31]通过 N,N-二甲基-苯并咪唑碘盐、

N,N-二苯基苯并咪唑氯盐和 N,N-二苯甲基苯并咪唑氯

盐与苯的交联反应制备了三种超高交联多孔聚合物负

载的氮杂环卡宾钯催化剂 15a, 15b 和 15c. 相较于 15a

和 15c, 15b 对乙醇和水混合介质中溴苯与芳基硼酸的

Suzuki 反应具有较高的催化活性, 循环使用 5 次后, 仍

具有 92%的催化活性. 他们认为导致 15b 具有较高活性

的原因是因为其具有介孔结构和氮杂环卡宾配体的电

子效应. 催化剂 15b 对乙醇和水混合介质中的芳基溴与

芳基硼酸的Suzuki反应亦具有良好的底物普适性能, 无

论是芳基碘、芳基溴与芳基硼酸的吸电子基团和供电子

基团的性能对其活性影响均不是很大 , 空气氛围中

80 ℃反应 5～30 min 中产物活性可在 56%～99%. 值得

注意的是, 对于 15b, 当将反应时间延长至 180 mim 时, 

即使对于反应活性很弱的氯苯与芳基硼酸的 Suzuki 反

应, 产率亦可达到 100%.  

 

近年来, 随着绿色化学的发展以及人们对环境保护

的日益重视, 以纯水为反应介质的绿色反应由于具有对

环境友好、成本较低等特点已引起了科学家们的广泛关

注[32]. 值得注意的是, 以有机聚合物为载体制备的负载

型氮杂环卡宾钯催化剂大都呈疏水性能, 这些疏水性的

催化剂在催化纯水介质中的 C—C 偶联反应时往往存在

催化活性低及催化时间较长等缺陷, 这在一定程度上阻

碍了其在绿色催化领域中大规模的应用. 如前所述的疏

水性催化剂 2 和 3 在纯水介质中的催化活性远低于其在

有机介质中的催化活性. 对于催化剂 3, 当以纯水为溶

剂时, 即使将反应时间延长至 12 h, 产率仍只有 36%. 

为提高有机聚合物负载的氮杂环卡宾钯催化剂在纯水

介质中的催化性能, 有学者提出采用水溶性的聚合物或

者两亲性的聚合物为载体制备负载型的氮杂环卡宾钯

催化剂. 

2008年, Hagg和Meise等[33]从超支化的聚丙三醇出

发, 经点击化学处理后再与氮杂环卡宾配体反应得到一

种亲水性的负载型催化剂 16, 结果表明该催化剂结构

中含有 65 个金属中心. 必须指出的是, 由于 16 具有树

状结构及在水中良好的溶解性, 因此其可高效催化纯水

介质中的芳基溴与芳基硼酸的 Suzuki 反应(Scheme 7), 

在反应温度为 80 ℃的反应条件下反应 24 h 后, 单体转

化率最高可达到 94.5%. 此外, 催化剂 16 对于 4-溴苯乙

酮与芳基硼酸的 Suzuki 反应还具有较高的重复使用性

能, 催化剂循环使用 4 次后, 单体转化率仍具有 97.3%.  

在随后的 2012 年, Liu 等[34]以甲氧基功能化的聚乙

二醇为载体, 经与甲磺酰氯和咪唑反应制备了三种亲水

性的氮杂环卡宾钯催化剂 17a, 17b 和 17c. 相比较催化

剂 17a 和 17b, 17c 对于纯水介质中的芳基硼酸和对甲氧

基溴苯的 Suzuki 反应具有较短的诱导期和较高的催化

活性(Scheme 7). 此外 17c 对于芳基溴与芳基硼酸的

Suzuki 反应还具有良好的底物普适性能, 溴苯上的吸电

子基团和亲电子基团对于 17c 的催化活性影响不大, 产

物活性均大于 93%.  

在随后的 2014 年 Shi 等[35]分别以甲氧基功能化的

PEG400 和 PEG500 为载体制备了两种聚乙二醇修饰的

氮杂环卡宾和膦协同配位的钯催化剂 18a 和 18b. 催化

实验表明, 在优化的实验条件下 18a 和 18b 均可高效催

化 PEG400 和水为混合反应介质中的对溴甲苯和芳基硼

酸的 Suzuki 反应(Scheme 7), 反应转化率均大于 99%. 

进一步 Shi等还以芳基溴与芳基硼酸的 Suzuki反应考察

了 18a 和 18b 对底物的普适性能. 结果表明, 当催化剂

用量为 0.0055 mmol、反应温度为 110 ℃、PEG400 和

水为混合介质时, 18a 和 18b 对底物均具有很好的普适

性能, 无论是溴苯还是芳基硼酸带有吸电子还是供电子

的基团, 产物活性均大于 92%. 
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图式 7  16～19 催化的芳基卤的 Suzuki 反应 
Scheme 7  Suzuki reactions of aryl halides catalyzed by 16～19 

同年, Xie 等[36]以不同分子量的聚乙二醇为载体制

备了三种亲水性的负载型的氮杂环卡宾钯催化剂 19a、

19b 和 19c. 催化实验表明, 在优化的实验条件下, 19c

对甲基溴苯和芳基硼酸的 Suzuki 反应活性最高, 19b 其

次, 19a 的活性最低. 进一步他们还用 Suzuki 反应考察

了 19c 的重复使用性能和底物普世性能(Scheme 7). 结

果表明, 对于 4-甲基溴苯和芳基硼酸的 Suzuki 反应, 催

化剂 19c循环使用 5 次后, 产物未见明显损失. 此外 19c

对芳基卤与芳基硼酸的 Suzuki 反应的底物具有很好的

普适性, 卤代苯和芳基硼酸的吸电子基团和供电子基团

对其催化活性影响不大.  

1.2  自负载聚氮杂环卡宾材料 

近年来, 随着催化技术的迅速发展, 一种自负载的

聚氮杂环卡宾钯催化剂被制备出来并应用于 C—C 偶联

反应. 所谓自负载的聚氮杂环卡宾钯催化剂, 主要是指

它可以通过自身的负载形成聚合物, 其最大的优点就是

可以避免传统的催化剂的繁琐的制备过程, 在一定程度

上可以降低制备成本[37,38].  

Karimi 等[38]对以自负载聚氮杂环卡宾钯络合物催

化 C—C 偶联反应做了较为出色的工作. 2009 年, Karimi

等[38a]从溴化双咪唑单体出发合成了一种自负载的聚氮

杂环卡宾钯催化剂 20, 并以纯水介质中的芳基卤代物

与苯硼酸的 Suzuki 反应考察了自负载型催化剂的催化

性能(Eq. 3). 结果显示, 对纯水介质中的碘苯与芳基硼

酸的 Suzuki 反应, 当催化剂用量为 0.0005 mol%, 反应

温度为室温时催化剂可高效催化碘苯与芳基硼酸的

Suzuki 反应, 此时产率为 92%～94%. 对芳基溴与芳基

硼酸的 Suzuki 反应, 当催化剂用量为 0.0005～0.005 

mol%, 反应温度提升至 60 ℃时, 产率亦可达到 71%～

95%. 对于反应活性较低的芳基氯, 当催化剂用量提升

至 0.05 mol%, 反应温度提高至 80～90 ℃时, 亦可得到

较高的收率(85%～95%). 而对于活性最低的芳基氟 , 

当催化剂用量为 0.05 mol%, 反应温度为 90 ℃的反应

条件下反应 30 h 时, 联苯亦可达到中等收率(此时产率

51%).  
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为提高自负载催化剂在纯水溶剂中的催化性能 , 

2011 年 Karimi 等[38b]又以三甘醇对催化剂进行功能化修

饰, 得到水溶性较好的催化剂 21. 改性后的 20 在苯并

咪唑和三甘醇反应中, 通过交换部分 N-苄基产生了水
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溶性的21. 相比于同类的20, 三甘醇取代催化剂展示了

更好地活性, 这也证明了部分三甘醇对催化剂的催化性

能有较大的影响. 实验表明, 经TEG 改性后的自负载型

催化剂21显示出比改性前更高的催化活性(Eq. 3). 具体

体现在在达到相同的产率情况下, 可大大节省反应时间

和降低反应温度.  

同年, Karami 等[38c]又从 1,2,4,5-苯四胺四盐酸盐出

发制备了分别带有苯环、正己基和十二烷基三种不同类

型的自负载聚氮杂环卡宾钯催化剂 22a, 22b 和 22c. 并

以纯水介质中的 3-溴苯乙酮和芳基硼酸的 Suzuki 反应

考察了这三种催化剂的催化活性(Eq. 3). 催化实验表明, 

相比较催化剂 22b 和 22c, 催化剂 22a 的催化活性最高. 

即使当催化剂 22a 的用量为 0.0005 mol%时, 体系反应

18 h 后, 产率可达到 92%. 此外, 他们还以纯水介质中

的芳基氯与芳基硼酸的 Suzuki 反应考察了 22a 和 22c

的催化活性. 当控制反应温度为 80～90 ℃, 反应时间

13～30 h, 催化剂用量为 0.05 mol%时, 产率可达到

81%～94%. 进一步, 他们还以对氯苯甲醛和芳基硼酸

的 Suzuki 反应考察了 22a 的循环使用性能, 结果表明, 

催化剂循环使用 6 次后, 相应联苯产率仍可达到 92%.  

1.3  天然高分子材料 

必须指出的是, 尽管目前以上述材料制备的负载型

氮杂环卡宾钯催化剂在 C—C 偶联反应范围愈来愈广

泛, 但这些催化材料自身存在的一些缺点亦在一定程度

上阻碍了其在 C—C 偶联反应的进一步的应用. 比如, 

在合成上述催化材料的时候有时需用到一些毒性较大

和价格较为昂贵的材料, 这不仅给环境带来极大危害, 

同时还提高了催化剂的成本. 为解决这些问题, 亦有学

者提出采用天然高分子材料为载体制备负载型氮杂环

卡宾钯催化剂. 如 2014 年 Wei 等[39]就以纤维素为载体, 

经与 1-甲基咪唑反应后, 再与醋酸钯络合制备了一种纤

维素负载氮杂环卡宾钯催化剂 23. 实验表明, 23 可在

DMF 和水的混合介质中高效催化芳基溴与芳基硼酸的

Suzuki 反应(Eq. 4). 此外, 他们还以对甲氧基溴苯与芳

基硼酸的Suzuki反应考察了催化剂的循环使用性能. 结

果表明, 23 连续循环使用 5 次后, 仍具有中等催化活性.  

 

2  无机材料 

2.1  硅材料 

硅材料由于具有来源丰富、表面存在大量羟基、稳

定性较好且对环境惰性等特点亦被大量地应用于负载

氮杂环卡宾钯催化剂. 目前用于负载氮杂环卡宾钯催化

剂的硅材料主要有无定形硅和介孔硅等.  

2.1.1  无定形硅 

2006 年 Artok 等[40]以无定形硅胶为载体, 从咪唑盐

出发先后制备了两种负载型氮杂环卡宾钯催化剂24a和

24b, 并以溴苯与苯乙烯、碘苯与丙烯酸正丁酯的 Heck

反应考察了 24a 和 24b 的催化活性和重复使用性能. 实

验表明, 24a 和 24b 对 Heck 反应均显示出较高的催化活

性(Eq. 5), 在较少催化剂用量的情况下, 反应 TON 值可

达到 84000. 催化剂 24b, 对碘代物的 C—C 偶联反应可

循环使用 10次以上, 随着循环使用次数的增大, 反应进

行完全所需时间逐渐增长, 由第 1 次的 7.3 h 增加至第

10 次的 14.3 h; 24a 对溴代物的 C—C 偶联反应亦可连续

循环使用 6 次, 只是反应速率和收率随催化剂使用次数

增加而降低, 如第 1 次反应 2 h 后, 收率为 95%, 第 6 次

反应 28.5 h 后, 收率仅为 65%.  
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2007 年和 2008 年, Polshettiwar 等[41]用咪唑与两分

子 3-碘-1-三乙氧基硅丙烷进行烷基化反应得到咪唑盐, 

再与 Pd(OAc)2 形成含三乙氧基硅基支链的结构单元, 

接着在 NH4F 作用下硅胶化, 合成了 Pd-NHC-有机硅化

合物25, 催化实验表明, 使用3 mol%催化剂25, 采用微

波加热, 在 120 ℃下催化芳基卤化物与烯烃反应0.25 h, 

收率均高于 85% (Eq. 6). 在 120 ℃, DMF 为溶剂时, 以

Et3N 为碱, 4-甲氧基碘代苯与丙烯酸甲酯循环使用 5 次

后活性没有变化. 对于 4-甲氧基溴代苯、碘代噻吩的

Heck 反应, 也得到了较好的效果. 这些催化剂对 Suzuki

反应同样有效.  

近年来, 随着微纳米技术的迅速发展, 以微纳米的

无定形硅材料为载体制备的负载型氮杂环卡宾钯催化

剂由于具有传质速率快、催化活性强等特点而被广泛应 
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用于 C-Pd 催化的 C—C 偶联反应. 如 2007 年, Lee 等[42]

以一种粒径为 38～60 μm 的无定形硅材料为载体制备

了一种负载型的氮杂环卡宾钯催化剂 26. 实验表明, 催

化剂 26 对于室温中的芳基溴和芳基碘与芳基硼酸的

Suzuki 偶联反应具有很高的活性, 联苯产率高达 99% 

(Eq. 7). 此外, 催化剂 26 还具有非常优异的重复使用性

能. 在溴苯与苯基硼酸的催化使用中循环使用 4 次后, 

26 的催化活性并没有显著地降低(第一次使用产率为

99%, 第四次循环使用后产率为 95%), 这使得催化剂 26

在工业应用上有非常好的前景. 稍显遗憾的是, 26 对于

芳基氯与芳基硼酸的Suzuki反应却不是很有效, 联苯产

率仅为 7%.  
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2014 年 Zarghani 等[43]以 230 目的硅凝胶微球为载

体, 经与胺丙基三甲氧基硅烷、三聚氯腈和 3-(3-胺丙

基)-1-甲基咪唑溴盐反应制备了一种新型的负载型氮杂

环卡宾钯催化剂 27. 当控制反应温度为 100 ℃, K2CO3

为碱, 催化剂用量为 0.5 mol%和水为反应溶剂时, 催化

剂可高效催化芳基碘和芳基溴与芳基硼酸的 Suzuki 反

应, 此时收率可达 88%～96%. 即使对于反应活性较差

的芳基氯的 Suzuki 反应, 催化剂亦具有较高的催化活

性, 产物亦可达到 59%的中等收率. 此外, 27 对于芳基

碘和芳基溴的 Sonogashira 反应还具有很强的催化活性, 

在给定的实验条件下, 收率最高可达 95%. 循环使用性

能表明, 对于碘苯和芳基硼酸的 Suzuki 反应, 27 循环使

用 5 次后, 收率仍可达到 95%. 对于碘苯与苯乙炔的芳

基卤的 Sonogashira 反应, 催化剂循环使用 5 次后, 收率

亦有 95%.  
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2015 年 Claver 等[44]亦以 60 目的硅球为载体制备了

四种氮杂环卡宾钯催化剂 28a、28b、29a 和 29b. 催化

实验表明, 28a和 29a对 4-甲氧基芳基硼酸和 2,4-二甲基

溴苯的 Suzuki 反应具有较低的催化活性, 60 ℃下反应

20 h, 此时产率分别为 40%和 35%. 相较于 28a 和 29a, 

催化剂 28b 和 29b 的催化活性则要强很多, 在同样的反

应条件下, 此时产物的产率均为 85%. 进一步他们还发

现催化剂 28b和 29b如经甲氧基三甲基硅烷处理后可大

幅度提升催化剂的催化活性, 如对于 4-甲氧基芳基硼酸

和 2,4-二甲基溴苯的 Suzuki 反应, 60 ℃下只需反应 5 h, 

此时产物活性最高可达 95%以上. 稍显遗憾的甲氧基三

甲基硅烷处理后的 28b 和 29b 的循环使用性能比较差, 

对于 4-甲氧基芳基硼酸和 2,4-二甲基溴苯的 Suzuki 反

应, 催化剂循环使用 6 次后, 两种催化剂的催化活性损

失非常长, 此时收率低于 20%.  

2.1.2  介孔硅 

介孔材料是指孔径在 2～50 nm 之间的一类多孔材

料. 与普通的无定型硅材料相比, 介孔硅材料不仅具有

硅羟基, 同时还具有丰富的孔道和较高的比表面积, 这 
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使得其有序介孔硅材料得以作为贵金属催化剂载体并

得到广泛的研究, 一方面这些材料具有高比表面积, 有

利于活性位的高分散; 另一方面, 这些材料具有较大的

孔径, 有利于反应物进入孔道与活性物相接触.  

2010 年, Guo 等[45]在模板剂存在下通过带有大位阻

的 i-Pr基团的有机硅烷与正硅酸乙酯的共缩合反应制备

了一种钯质量分数为 2.0%的立方笼状介孔催化剂 30, 

并在 80℃下以各种未活化的芳基氯与芳基硼酸的

Suzuki反应考察了 30的催化活性(Eq. 8), 相应的联苯产

率为 50%～92%. 值得注意的是, 催化剂 30 对于 p-氯苯

乙酮与芳基硼酸的Suzuki反应, 就有优秀的循环使用性

能, 催化剂连续使用 8 次后, 活性几乎不变.  

 

 

2009 年 Wang 等[46]又以 SBA-16 为载体制备了一种

比表面积为 565 m2/g 的负载型氮杂环卡宾钯催化剂 31. 

31 可较好地催化溴苯及其衍生物与苯乙烯和甲基丙烯

酸甲酯的Heck反应, 产率为 76%～95%. 透射电镜反应

表明在反应过程中催化剂载体 SBA-16 的孔洞上面有细

小的钯颗粒形成. 此外, 这些催化剂对于碘苯与芳基硼

酸的 Heck 反应还可循环使用 7 次以上, ICP 检测数据显

示即使催化剂31循环使用7次以上, 钯也几乎没有发生

流失. 稍显遗憾的是, 催化剂 31不能催化溴苯和氯苯与

芳基硼酸的 Suzuki 反应.  
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2012 年 Pleixats 等[47]通过溶胶-凝胶法制备了两种

介孔硅负载氮杂环卡宾钯催化剂 32a 和 32b. 其中 32a

的比表面积为 810 m2/g, 孔径呈双峰分布, 平均孔径分

别为 4.2 和 7 nm, 孔体积为 0.91 cm3/g. 32b 的比表面积

为 730 m2/g, 平均孔径为 10～12 nm, 孔体积为 1.26 

cm3/g. 催化性能表明 32a 和 32b 对芳基卤的 Suzuki 反

应、Heck 反应和 Sonogashira 反应均具有较高的催化性

能. 相较于 32b, 32a 对于 4-溴苯乙酮和芳基硼酸的

Suzuki反应具有更好的重复使用性能, 循环使用 5次后, 

产率仍可达到 100%. 而 32a 和 32b 对于 4-溴苯乙酮和

丙烯酸丁酯的 Heck 反应均具有很强的催化活性和重复

使用性能, 这两种催化剂循环使用 5 次后, 产率分别为

97%和 95%. 此外, 他们又以 4-溴苯乙酮与苯乙炔的

Sonogashira 反应考察了 32a 和 32b 的催化活性, 结果显

示, 相较于 32a, 32b 的重复使用性能较好, 循环使用 5

次后, 收率仍具有 86%的收率, 而 32a 循环使用 5 次后, 

此时收率已跌至 64%.  
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2.2  碳材料 

目前用于负载氮杂环卡宾钯催化剂的碳材料主要

以氧化石墨烯为主. 氧化石墨烯是石墨烯一类重要的衍

生物, 与石墨烯材料相比, 氧化石墨烯具有大量的羧

基、羟基和环氧基等含氧基团及良好的离解度和插层性

能, 这使得氧化石墨烯在生物医学、光电器件和复合材

料领域中具有诱人的应用前景. 近年来, 氧化石墨烯更

是由于其可作为一种很有研究和发展前途的催化剂载

体材料而受到人们的极大关注[48～52].  

2013 年, 国内的河北农业大学的 Wang 等[53]以氧化

石墨烯为载体, 表面经离子液体处理后, 再与 H2PdCl4

络合后得到一种氧化石墨烯负载的氮杂环卡宾钯催化

剂 33. 在催化剂用量为 0.25 mol%、溶剂为 EtOH/H2O 

(V∶V＝1∶1)、反应温度为 80 ℃时, 催化剂可较好的

催化芳基碘和芳基溴与芳基硼酸的 Suzuki 反应(Eq. 9), 

产率有 83%～96%. 对于溴苯与芳基硼酸的 Suzuki 反

应, 催化剂连续使用 6 次后, 活性未见明显损失. 不过

对于芳基氯与芳基硼酸的Suzuki反应, 催化剂的活性则

比较低, 在 80 ℃下反应 24 h, 产率只有 18%～23%.  
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2014 年 Bazgir 等[54]以修饰的 Hummers 法制备的氧

化石墨烯为载体, 表面经相应的硅烷化反应后得到了一

种新型的负载型的氮杂环卡宾钯催化剂 34. 该催化剂

在 EtOH/H2O (V∶V＝1∶1)的反应介质中具有较高的催

化活性, 其中芳基碘和芳基溴与苯硼酸的反应产率达到

90%以上(Eq. 9). 而芳基氯与芳基硼酸的反应产率则较

低, 即使将催化剂用量提升到 0.2 mol%、反应温度提高

到 90 ℃, 反应时间延长到 12 h, 产率大约只有 42%～

74%左右.  

同年 Kim 等[55]亦以氧化石墨烯为载体, 经与 3-(3-

胺丙基)-1-甲基咪唑溴盐反应, 再与醋酸钯络合制备了

一种新型的负载型的氮杂环卡宾钯催化剂 35. 在优化 

34

O

O

HO2C
O

O

O

OH

O
O

O
OH

OH

O
O

O
O

O

O
O

O

O
O O

O

SiNN

PdCl Cl

NN Si
OMe

Si

NN
Cl-

Si

N

N

Cl-

Pd
N

N N

N

Si Si

Cl

Cl

O

O
Si N

N

+

+

+

 

的实验条件下, 35 对 4-甲基溴苯与芳基硼酸的 Suzuki

反应显示出了很高的反应活性, 单体的转化率在 15 min

内即可达到 80%以上. 进一步, 35 还可高效催化芳基碘

和芳基溴与芳基硼酸的 Suzuki 反应(Eq. 10), 单体的转

化率在 50 ℃反应 1 h 内最高可达 99%. 即使对于反应

活性较差的芳基氯, 如将反应温度升至 80 ℃, 此时单

体的转化率可达到 28%～37%. 稍显遗憾的是, 催化剂

对于 4-甲基溴苯与芳基硼酸的 Suzuki 反应的循环使用

性能不是很好, 35 循环使用 5 次后, 单体的转化率仅为

78.56%. 
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3  磁性纳米粒子材料 

近年来, 随着纳米技术的迅速发展, 以磁性纳米粒

子为载体制备的磁性纳米催化剂在催化领域的应用引

起了人们的广泛关注. 这主要是因为磁性纳米粒子兼具
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纳米材料和磁性材料的优势, 以其为载体制备的催化剂

不仅具有较高的反应速率, 反应完成后还具有快速分离

和重复使用效率高等特点[56～60]. 鉴于磁性纳米粒子具

有以上的优异的性能, 有学者提出采用磁性纳米粒子为

载体负载氮杂环卡宾钯催化剂. 早期用于负载氮杂环卡

宾钯催化剂所用的磁性纳米粒子主要是以 γ-Fe2O3 和

Fe3O4为主. Gao 等[61]就以 γ-Fe2O3为载体、氮杂环卡宾

为配体制备了一种磁性纳米催化剂 36, 并以芳基卤代

物与芳基硼酸、丙烯酸丁酯和苯乙炔的 Suzuki 反应、

Heck 反应和 Songogashira 反应考察了 36 的催化活性

(Scheme 8). 结果表明, 对于上述偶联反应, 催化剂 36

显示出较高的催化活性, 在温和条件下的产率均可大于

90%. 此外, 36 还具有较好的重复使用性能, 催化剂使

用 5 次后, 活性几乎不变. 随后 Gao 等[62]又将磁性纳米

催化剂 36 应用于催化固相 Suzuki 反应, 他们将磁性纳

米颗粒扩散到溶胀的固体树脂中, 树脂上先接了卤代的

芳香族羧酸酯, 纳米颗粒外表连接的 Pd 催化外来的芳

香基硼酸与树脂上的卤代芳香族反应, 得到取代的联苯

化合物, 催化剂在反应完成后可用磁铁吸出回收.  

 

 

图式 8  36 催化的芳基卤的 Suzuki 反应、Heck 反应和

Sonogashira 反应 
Scheme 8  Suzuki reactions, Heck reactions and Sonogashira 
reactions of aryl halides catalyzed by 36 

必须指出的是, 直接以 Fe3O4和 γ-Fe2O3等磁性纳米

粒子为载体制备的催化剂虽具有较高的催化活性和重

复使用性能, 但由于 Fe3O4 等磁性纳米粒子具有较高的

比表面能以及粒子各向异性的偶极距作用, 具有强烈的

聚集倾向, 不能形成稳定的分散体系, 使其作为催化剂

载体负载钯纳米粒子的应用受到了极大限制[63]. 为阻

止磁性纳米粒子的聚集, 提高其作为钯催化剂载体的使

用效率, 通过对其进行表面修饰以降低磁性粒子的表面

能是得到具有可分散性磁性纳米粒子的重要手段. 目前

多采用硅和有机高分子等对磁性纳米粒子表面进行化

学修饰.  

2011年Yang等[64]以反相胶束法制备的 SiO2包覆的

磁性纳米粒子为载体、氮杂环卡宾为配体, 制备了一种

新型的氮杂环卡宾配位的磁性纳米钯催化剂 37, 并以

氯苯与芳基硼酸的 Suzuki 反应考察了 37 的催化活性. 

实验表明, 37 在较温和反应条件下(反应温度为 80 ℃, 

催化剂用量为 0.32 mol%, 反应时间为 8 h)可高效催化

氯苯与芳基硼酸的 Suzuki 反应(Eq. 11), 联苯产率最高

可达 92.0%. 此外, 催化剂 37 在外加磁场作用下可快速

进行分离, 不经任何处理即可循环使用. 37 重复催化对

氯苯甲酰和苯硼酸的 Suzuki 反应 6 次后, 活性未见明显

损失. 进一步研究表明, 由于 37 具有较高的传质速率, 

其催化活性比介孔硅负载钯催化剂 Pd/Meso-IPr 和 Pd/C

活性都要高出很多.  

 

在随后的2014年Baltork与Khosropour等[65]以SiO2

包覆的磁性纳米粒子为载体, 经与 3-氨基丙基三乙氧基

硅烷、三聚氯氰和 2-甲基咪唑反应制备了一种磁性氮杂

环卡宾钯催化剂 38. 38 具有超顺磁性, 其比饱和磁化强

度为 27.1 emu/g. 在微波辐照下, 催化剂对于芳基卤的

Heck 反应和 Suzuki 反应显示出了很高的催化活性

(Scheme 9), 在 4～7 min 内, 产物的收率最高可达到

96%. 38 对于 Heck 反应和还是 Suzuki 反应均显示出了

很强的循环使用性能, 催化剂循环使用 7 次后, 活性未

见明显损失.  
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图式 9  38 在微波条件下催化芳基卤的 Heck 反应和 Suzuki

反应 
Scheme 9  Heck reactions and Suzuki reactions of aryl halides 
catalyzed by 38 under microwave condition 

采用聚合物修饰的磁性纳米粒子即磁性高分子微

球亦可较好地担当氮杂环卡宾钯催化剂的载体 . 如

2005 年 Gao 等[66]就以磁性高分子微球为载体制备了一

种负载型氮杂环卡宾钯催化剂 39. 他们首先以微乳液

聚合法制备了核-壳型的表明带有氯甲基的磁性纳米复

合微球, 经 1-甲基咪唑修饰、用碳酸钠去质子化再与金

属钯络合即得到磁性纳米复合微球负载的氮杂环卡宾

钯催化剂 39. 催化实验表明, 39 可较好地催化芳基卤代

物与苯硼酸的 Suzuki 反应(Eq. 12), 产物平均分离产率

为 82%. 39 在外磁场作用下可快速与反应体系分离进行

下一步循环使用. 39 重复使用 5 次后, 活性基本不变. 

进一步实验还表明 39 的催化性能要比传统的氯甲基化

的聚苯乙烯树脂负载纳米钯的催化活性要高很多.  

 

2015 年 Lin 等[67]以细乳液聚合法制备的磁性聚合

物微球 P(DVB-VBC)/Fe3O4为载体制备了两种磁性氮杂

环卡宾钯催化剂 40a 和 40b. 其中 40a 的平均粒径为 97 

nm, 比饱和磁化强度为 19.3 emu/g. 催化实验表明, 40a

对芳基卤与芳基硼酸的 Suzuki 反应不仅具有很高的催

化性能, 同时还具有优秀的循环使用性能, 40a 循环使

用 21 次后, 产物仍具有 97%的收率(Eq. 13). 此外, 40a

和 40b 对芳基氯与芳基硼酸的 Suzuki 反应亦具有较好

的催化活性, 在给定的实验条件下, 产率可达到 72%～

82%之间. 稍显不同的是, 40a 在催化过程中钯有 2%～

5%发生了浸出, 而催化剂 40b 在催化过程中则无明显

的钯发生浸出. 

5  结论与展望 

本文从均相氮杂环卡宾钯催化剂存在的不易分离

和回收及污染产物等问题出发, 主要综述了各种载体制

备的负载型氮杂环卡宾钯催化剂在 C—C 偶联反应中的 

 

应用, 并在此基础上比较了各种负载型氮杂环卡宾钯催

化剂的发展状况和使用情况. 通过上述介绍可以发现, 

使用负载型氮杂环卡宾钯催化剂促进 C—C 偶联反应是

近年来的研究热点, 在继续探索负载型高性能催化剂在

C—C 偶联反应中的应用将会是一个备受关注的领域. 

同时我们认为未来将会有越来越多的研究兴趣集中在

研制高效载体结合氮杂环卡宾配体以调控和促进芳基

氯及非对称的 C—C 偶联反应上面. 
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