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纳米钯催化的高效 Suzuki 偶联反应 

赵晓霞*,a    常宏宏 b    李  兴 b    魏文珑 b  
(a太原科技大学化学与生物工程学院  太原 030021) 

(b太原理工大学化学化工学院  太原 030024) 

摘要  开发了一种使用 Al2O3作载体, 由四三苯基膦钯制备的纳米钯催化剂催化的高效绿色 Suzuki 反应来合成联苯类

化合物的方法. 该反应体系以 DMF 和 H2O 的混合体系作反应溶剂, 在空气中于 25～90 ℃下, 催化剂可高效催化卤代

芳烃与芳基硼酸的 Suzuki 偶联反应, 所有考察的反应底物都给出很高的收率, 并且催化剂循环利用 6 次后, 其催化活

性和反应收率都没有明显降低. 
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Nanoparticles Pd-Catalyzed Highly Efficient Suzuki  
Cross-Coupling Reaction 
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Abstract  An efficient protocol for the Suzuki reactions catalyzed by Pd(PPh3)4-derived nanoparticles palladium catalyst has 
been developed. This method is able to prepare a variety of biaryls under air atmosphere at 25～90 ℃ in DMF/H2O mixture 
solvent. In the presence of this catalyst, the cross-coupling reactions of aryl halides with arylboronic acids proceed smoothly 
and afforded the desired coupling products with high yields. The catalyst could be recycled 6 times without loss of activity and 
decrease of yield. 
Keywords  nanoparticles palladium; Suzuki reaction; Pd/Al2O3; biphenyls; H2O 

 

钯催化剂催化卤代芳烃和芳基硼酸的 Suzuki 偶联

反应是最有效和最重要的形成碳-碳(C－C)键反应之一, 

它们已在合成天然产物和各种各样复杂有机分子中得

到了越来越多的应用, 这些产物可广泛应用于药物、染

料、有机导体、半导体和液晶材料等领域[1～4]. 随着科

研工作者的不断努力, 他们已经发现和开发出各种各样

的钯催化剂, 而且一些新型的钯催化剂也正在不断被开

发出来, 这些催化剂可以使Suzuki偶联应用到更宽的底

物范围中[5～8], 官能团的耐受性更高[9～11], 且催化剂用

量更少[12～14]. 所有这些催化剂中, 尽管金属钯盐与各种

各样配体诸如膦配体和氮杂环卡宾配体[15～18]的联合使

用可以给出非常高的收率, 且催化剂的效率也非常高. 

但所使用的催化剂中, 配体的合成步骤一般都比较长且

成本很高, 而且一般情况下催化剂还无法回收. 因此, 

采用无配体、可回收且环境友好的钯催化剂催化 Suzuki 

偶联反应来制备联苯化合物具有更重要的研究意义和

实用价值. 由于纳米钯催化剂的各种优点, 它们是更有

效、更实用且更有前景的催化剂, 使用低的催化剂量在

更温和的条件下就可以给出高的催化活性和高的收率, 

而且在这方面, 已经取得了许多突破性的进展 [19～29]. 

2002 年, Hyeon 等[26]报道了中空纳米钯球催化剂催化碘

代芳烃与芳基硼酸的偶联反应, 该体系使用 3 mol%的

催化剂在回流条件下取得了非常高的收率. Mülhaupt 课

题组[27]于 2009 年报道了使用氧化石墨(GO)和化学衍生

的石墨烯(CDG)作为载体制备的纳米钯催化剂用于催化

溴代芳烃与芳基硼酸的偶联反应, 在 0.25 mol%的催化

剂用量下, 反应都取得了比较好的结果, 然而该体系的

缺点是催化剂循环利用情况不是很理想. 尽管到目前为
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止, 在此方面已经取得了一些进步和发展, 然而寻找更

有效的钯纳米催化剂仍然是目前研究的热点之一. 本文

采用由Pd(PPh3)4负载到纳米Al2O3上衍生制得的纳米钯

催化剂, 在 DMF/H2O 混合溶剂体系中于 25～90 ℃下, 

实现了卤代芳烃与芳基硼酸的交叉偶联反应, 所有反应

都给出了很高的收率.  

1  结果与讨论 

为了考察纳米 Al2O3负载钯催化剂的形貌和纳米粒

子的尺寸大小, 采用透射电镜对相关样品进行分析, 结

果如图 1 所示. 从图 1a 和 1b 可以看出, 钯纳米粒子均

匀分散在纳米 Al2O3 上, 分散性很好, 没有明显的聚集. 

从图 1c 和 1d 的高分辨 TEM 图中可以看出, 钯粒子粒 

 

 

 

 

图 1  催化剂的透射电镜照片 
Figure 1  TEM images of the catalyst 

径大致为 5 nm 左右. 这些结果证明了纳米钯粒子的形

成并均匀分散在纳米 Al2O3上.  

通过对 Pd 催化剂的 BET 比表面分析获知, 它的比

表面是 393 m2/g, 孔体积是 0.51 cm3/g, 平均孔径是 12.9 

nm.  

由于 Al2O3的比表面较大作为载体已体现出了它的

优点[30], 鉴于此, 我们采用浸渍法把Pd(PPh3)4负载到纳

米 Al2O3 上制备成纳米钯催化剂, 同时要把这个催化剂

应用到卤代芳烃与芳基硼酸的偶联反应中, 当催化剂确

定后, 对 Suzuki 反应的主要影响因素是溶剂、催化剂用

量、碱和反应温度, 因此以碘苯和苯硼酸的反应为模板

反应分别对反应溶剂、催化剂用量、碱和反应温度进行

了筛选.  

1.1  溶剂对 Suzuki 反应的影响 

以碘苯与苯硼酸的偶联反应作模板反应, 纳米级

Al2O3 作为载体负载的纳米钯催化剂用量为 0.3 mol% 

Pd, 碳酸钾为碱, 40 ℃下考察了各种溶剂对该反应的影

响, 实验结果见表 1.  

表 1  溶剂对碘苯与苯硼酸 Suzuki 反应的影响 a 
Table 1  Effect of solvents on the Suzuki coupling of iodoben-
zene and phenylboronic acid 

 

Entry Solvent Time/h Yieldb/% 

1 DMF 8 66 
2 DMSO 8 28 
3 Dioxane 8 43 
4 Toluene 8 47 
5 H2O 8 61 
6 V(Toluene)∶V(H2O)＝3∶2 6 81 
7 V(Dioxane)∶V(H2O)＝3∶2 6 83 
8 V(DMSO)∶V(H2O)＝3∶2 6 77 
9 V(DMF)∶V(H2O)＝3∶2 6 ＞99 

a Reaction conditions: iodobenzene (0.3 mmol), phenylboronic acid (0.33 
mmol, 1.1 equiv.), Pd/Al2O3 catalyst (6 mg, 0.3 mol% Pd), solvent (1.5 mL), 
base (K2CO3, 2.0 equiv.). b Isolated yield. 

由表 1 可以看出, 所有筛选的溶剂中, 当单独使用

DMF、DMSO、Dioxane 和 H2O 作溶剂时, 反应效果都

比较差, 水和 DMF 效果相对较好, 分别给出 61%和

66%的收率(表 1, Entries 1, 5), 而 DMSO, Dioxane 和

Toluene 则分别仅给出 28%, 43%和 47%的收率(Table 1, 

Entries 2～4). 综合考虑到有机溶剂可以很好地溶解反

应原料与产品, 而水作为一种绿色溶剂也已经体现出了

它的优势, 选用H2O与有机溶剂的混合溶剂进行进一步

考察; 实验结果表明选用混合溶剂不仅反应活性提高, 

反应时间缩短, 而且反应收率明显得到提高, Toluene, 
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Dioxane 和 DMSO 分别与 H2O 以 3∶2 的体积比混合后

作溶剂, 都取得好的收率, 分别为 81%, 83%和 77%(表

1, Entries 6～8), 而DMF与H2O的混合溶剂(V∶V＝3∶

2)则给出大于 99%的收率; 因此, 选用 DMF/H2O(体积

比 3∶2)作为反应溶剂(表 1, Entry 9)进行催化剂用量的

筛选.  

1.2  催化剂用量对 Suzuki 反应的影响 

以碘苯与苯硼酸的偶联反应作模板反应, 确定了以

DMF/H2O (V∶V＝3∶2)为溶剂后, 紧接着以碳酸钾为

碱, 在 40 ℃的温度下, 反应进行 6 h后考察了催化剂用

量对该反应收率的影响, 实验结果见表 2.  

表 2  催化剂用量对碘苯与苯硼酸 Suzuki 反应的影响 a 
Table 2  Effect of catalyst loading on the Suzuki coupling of  
iodobenzene and phenylboronic acid 

 

Entry Pd/mol% Time/h Yieldb/%

1 0.1 6 84 
2 0.2 6 92 
3 0.3 6 ＞99
4 0.4 6 ＞99

a Reaction conditions: iodobenzene (0.3 mmol), phenylboronic acid (0.33 
mmol, 1.1 equiv.), Pd/Al2O3 catalyst, solvent DMF/H2O (V∶V＝3∶2, 1.5 
mL), base (K2CO3, 2.0 equiv.). b Isolated yield. 

由表 2 可以得出当催化剂量是 0.1 mol% Pd 时, 反

应给出 84%的收率(表 2, Entry 1). 随着催化剂用量的不

断增加, 收率不断增加(表 2, Entries 2, 3), 当催化剂用

量增加到 0.3 mol% Pd 时, 产物可以得到大于 99%的收

率(表 2, Entry 3), 随着催化剂用量的继续增加, 反应都

可以取得大于 99%的收率(表 2, Entry 4). 所以催化剂用

量选择 0.3 mol% Pd 最合适.  

1.3  碱对 Suzuki 反应的影响 

选定溶剂和催化剂用量后, 以 0.3 mol% Pd 的纳米

Pd/Al2O3 作催化剂, DMF∶H2O (V∶V＝3∶2)为溶剂, 

40 ℃下考察了碱种类对反应收率的影响, 实验结果见

表 3.  

碱有利于 Suzuki 偶联反应中金属转移化步骤的进

行, 因此, 我们选用了在 Suzuki 反应中常用的几种碱进

行考察, 当使用 K2CO3 作碱时, 反应可给出大于 99%

的收率(表 3, Entry 1), K3PO4可以给出 90%的收率(表 3, 

Entry 2), t-BuOK 和 CsF 等作碱时分别得到 38%和 47%

的收率(表 3, Entries 3, 4), 所以选择 K2CO3作碱最理想. 

1.4  温度对 Suzuki 反应的影响 

选定溶剂、催化剂用量和碱之后, 接着以 0.3 mol%

的纳米钯作催化剂, DMF∶H2O (V∶V＝3∶2)为溶剂, 

表 3  碱对碘苯与苯硼酸 Suzuki 反应的影响 a 
Table 3  Effect of base on the Suzuki coupling of iodobenzene 
and phenylboronic acid 

 

Entry Base Time/h Yieldb/%

1 K2CO3 6 ＞99 
2 K3PO4 6 90 
3 t-BuOK 6 38 
4 CsF 6 47 

a Reaction conditions: iodobenzene (0.3 mmol), phenylboronic acid (0.33 
mmol, 1.1 equiv.), Pd/Al2O3 catalyst (6 mg, 0.3 mol% Pd), solvent DMF/H2O 
(V∶V＝3∶2, 1.5 mL), base (2.0 equiv.), 40 ℃. b Isolated yield. 

碳酸钾为碱, 考察了温度对反应收率的影响, 实验结果

见表 4.  

表 4  温度对碘苯与苯硼酸 Suzuki 反应的影响 a 
Table 4  Effect of temperature on the Suzuki coupling of iodo-
benzene and phenylboronic acid 

 

Entry T/℃ Time/h Yieldb/%

1 40 6 ＞99 
2 25 11 99 
3 15 11 74 

a Reaction conditions: iodobenzene (0.3 mmol), phenylboronic acid (0.33 
mmol, 1.1 equiv.), Pd/Al2O3 catalyst (6 mg, 0.3 mol% Pd), solvent DMF/H2O 
(V∶V＝3∶2, 1.5 mL), base (K2CO3, 2.0 equiv.). b Isolated yield. 

从温度的筛选结果可以看出, 当反应在 40 ℃进行

时, 反应进行 6 h 就可取得大于 99%的收率(Table 4, 

Entry 1), 当反应温度降低到 25 ℃时, 反应活性降低了

一些; 但是, 当反应延长进行 11 h 后仍可以取得 99%的

收率(表 4, Entry 2), 随着反应温度降低到 15 ℃时, 反

应收率就降低到了 74%(表 4, Entry 3), 所以反应温度选

择 25 ℃最合适.  

1.5  纳米钯催化体系的底物普适性 

根据以上实验确定了反应的最优条件为: 碘代芳烃

(1.0 equiv.), 芳基硼酸 (1.1 equiv.), 0.3 mol% 纳米

Pd/Al2O3作催化剂, DMF/H2O (V∶V＝3∶2)为溶剂, 碳

酸钾为碱, 25 ℃下进行反应. 紧接着, 我们在此条件下, 

对不同的碘代芳烃和芳基硼酸的适应性进行了考察, 实

验结果如表 5 所示.  

从表 5 的实验结果可以看出对于碘代芳烃来说, 取

代基的电子效应和空间位阻效应对反应的活性和收率

都没有大的影响, 一系列取代的碘代芳烃都可以取得高

的收率(表 5, Entries 1～8), 而 α-碘基萘在 90 ℃下反应

19 h 也可以获得 94%的收率(表 5, Entry 9). 对于芳基硼

酸来说, 从电子效应方面考虑, 含有给电子官能团的芳 
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表 5  碘代芳烃与芳基硼酸的 Suzuki 反应 a 
Table 5  Suzuki couplings of aryl iodines and arylboronic acids 

 

Entry Aryl iodine R2 Product t/h Yieldb/% Entry Aryl iodine R2 Product t/h Yieldb/%

1 
 

H 
 

11 99 10 2-Me

 

14 96 

2 

 

H 

 

12 92 11 3-Me

 

11 97 

3 

 

H 

 

12 95 12 4-Me
 

11 99 

4 
 

H 
 

12 98 13 2-OMe

 

11 98 

5 

 

H 

 

12 94 14 3-OMe

 

11 99 

6 

 

H 

 

12 98 15 3-NO2

 

21 91 

7 
 

H O2N
 

11 99 16 4-NO2 NO2 21 79 

8 
 

H 12 97 17 3,5-Me2

 

15 98 

9 

 

H 

 

19 94c 18 3,5-Cl2

 

21 87 

a Reaction conditions: aryl iodine (0.3 mmol), arylboronic acid (1.1 equiv.), Pd/Al2O3 catalyst (6 mg, 0.3 mol% Pd), base (K2CO3, 138 mg, 2.0 equiv.), DMF/H2O 
(V∶V＝3∶2, 1.5 mL), temperature (25 ℃). b Isolated yield. c 90 ℃ was used.

基硼酸反应活性较高, 有利于 Suzuki 偶联反应进行, 相

对反应时间比较短(表 5, Entries 10～14 vs. 15, 16, 18), 

而吸电子基取代时使芳基硼酸的反应活性明显降低, 吸

电子能力越强越不利于反应的进行; 但是, 位阻效应对

反应就没有明显的影响, 位阻大的芳基硼酸也可取得好

的结果(表 5, Entries 17, 18), 总之, 对于所有考察有取

代基取代的碘苯和苯硼酸, 都取得了较好到高的反应收

率.  

为了考察催化剂的催化活性和拓展反应底物的范

围, 紧接着, 我们考察了溴代芳烃和氯代芳烃的反应活

性, 实验结果如表 6 所示. 从表 6 中的实验结果可以看

出, 当催化剂用量增加到 0.5 mol%, 反应温度升高到

40 ℃时, 一系列溴代芳烃与苯硼酸反应都可以取得较

高的收率(表 6, Entries 1～8), 而且溴苯与各种芳基硼酸

反应, 其中包括双取代的芳基硼酸, 也都可以取得优秀

的收率(表 6, Entries 9～17). 对于芳基氯苯来说, 其反

应活性比较低, 只有当催化剂用量增加到 1.0 mol%, 反

应温度提高到 90 ℃, 并且反应时间延长到 30 h 以上, 

一系列芳基氯苯才能取得比较高的收率(表 6, Entries 

18～21).  
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表 6  溴代和氯代芳烃与芳基硼酸的 Suzuki 反应 
Table 6  Suzuki couplings of aryl bromides, aryl chlorides and arylboronic acidsa 

X + B(OH)2
Pd/Al2O3, 40 oC

K2CO3, DMF-H2OR1 R2
R1

R2

X = Br and Cl  

Entry 
Aryl bromide 

or chloride 
R2 Product t/h Yieldb/% Entry

Aryl bromide 
or chloride 

R2 Product t/h Yieldb/%

1 Br
 

H 
 

13 99 12
 

2-OMe

 

17 91 

2 

 

H 

 

15 91 13
 

3-OMe 17 96 

3 

 

H 

 

15 95 14
 

3-NO2 22 77 

4 
 

H 
 

15 98 15
 

4-NO2 NO2 22 74 

5 

 

H 

NO2

 

12 93 16
 

3,5-Me2

 

17 93 

6 

 

H 

 

12 98 17
 

3,5-Cl2

 

21 85 

7 
 

H O2N
 
11 99 18c

 
H 

 
30 53 

8c 

 

H 

 

19 94 19c

 

H 

NO2

 

30 67 

9 Br
 

2-Me 

 

15 90 20c H 30 74 

10 Br
 

3-Me 

 

15 95 21c H O2N 30 77 

11 Br
 

4-Me 
 

14 96      

a Reaction conditions: aryl bromide or aryl chloride (0.3 mmol), arylboronic acid (1.2 equiv.), Pd/Al2O3 catalyst (10 mg, 0.5 mol% Pd), base (K2CO3, 138 mg, 2.0 
equiv.), DMF/H2O (V∶V＝3∶2, 1.5 mL), temperature (40 ℃). b Isolated yield. c 1.0 mol% catalyst and 90 ℃ were used. 

1.6  催化剂的回收利用 

以碘苯和苯硼酸的反应作模板反应, 使用纳米钯作

催化剂, 碳酸钾为碱, DMF/H2O (V∶V＝3∶2)为溶剂, 

25 ℃下考察催化剂的回收利用, 实验结果见表 7. 实验

结果表明, 纳米钯催化剂经过循环利用 6 次后, 其催化

效率和催化活性都没有明显降低, 更重要的是所考察反

应的收率都没有明显的降低.  

2  结论 

报道了以纳米钯作催化剂 , DMF/H2O 为溶剂 , 

K2CO3为碱, 一定温度下纳米钯催化卤代芳烃与芳基硼 
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表 7  碘苯和苯硼酸的反应中催化剂的循环使用实验 a 
Table 7  Recycling test of Pd catalyst in the coupling reaction of 
iodobenzene and phenylboronic acid 

Recycle Time/h Yieldb/% 

0 11 99 
1 12 99 
2 12 98 
3 13 97 
4 14 95 
5 15 95 
6 17 93 

a Reaction conditions: iodobenzene (1.0 equiv.), phenylboronic acid (1.1 
equiv.), Pd catalyst 1 (0.3 mol% Pd), K2CO3 (2.0 equiv.), DMF/H2O (V∶V＝
3∶2, 1.5 mL), temperature (25 ℃). b Isolated yield. 

酸的交叉偶联反应, 对所有考察的碘代和溴代芳烃底

物, 反应都获得了较高的收率, 氯代芳烃也可以取得中

等的反应收率; 同时对所考察的一系列芳基硼酸, 反应

也都取得了中等到优秀的收率. 催化剂在反应过程中也

表现出了较高的催化活性, 实现了催化剂可以循环使

用, 溶剂绿色环保, 实验条件温和, 官能团容忍性好. 

对所有考察的碘代和溴代芳烃底物, 反应都获得了较高

的收率.  

3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 
1H NMR 在 Bruker Avance 300 (600 MHz)上测定, 

13C NMR在Bruker Avance (150 MHz)上测定, TMS 为内

标, CDCl3为溶剂. 所有试剂均为市售分析纯, 未经进一

步处理; 柱层析采用 300～400 目的柱层析硅胶.  

3.2  催化剂的制备 

称取0.4 g四三苯基膦钯(Pd[P(C6H5)3]4)和1.6 g纳米

氧化铝(Al2O3)放置于 50 mL 圆底烧瓶中, 在氮气保护下

加入 20 mL DMF 后于加热 90 ℃条件下搅拌 15 h, 膜过

滤, 再用 45 mL 丙酮洗涤滤饼得到固体粉末产品, 最后

把得到的固体产品置于真空烘箱中于 50 ℃下干燥 5 h

得到所需的催化剂产品; 经 ICP-AES分析, 该催化剂Pd

的质量含量为 16%.  

3.3  实验方法 

3.3.1  碘代芳烃与芳基硼酸的偶联反应 

在装有搅拌子的反应试管中依次加入碳酸钾(2.0 

equiv.)、碘代芳烃(0.3 mmol)、芳基硼酸(1.1 equiv.)、纳

米钯催化剂(0. 3 mol% Pd)和溶剂(DMF/H2O, V∶V＝

3∶2, 1.5 mL), 反应在 25 ℃条件下搅拌反应, TLC 跟踪

反应进程, 反应结束后, 反应液经过滤并用水和二氯甲

烷洗涤即可得到纳米钯催化剂继续回收利用; 滤液浓缩

后用石油醚/乙酸乙酯洗脱柱层析分离就可以得到交叉

偶联产物.  

3.3.2  溴代芳烃与芳基硼酸的偶联反应 

在装有搅拌子的反应试管中依次加入碳酸钾(2.0 

equiv.)、溴代芳烃(0.3 mmol)、芳基硼酸(1.1 equiv.)、纳

米钯催化剂(0. 5 mol% Pd)和溶剂(DMF/H2O, V∶V＝

3∶2, 1.5 mL), 反应在 40 ℃条件下搅拌反应, TLC 跟

踪反应进程, 反应结束后, 反应液经过滤并用水和二氯

甲烷洗涤即可得到纳米钯催化剂继续回收利用; 滤液浓

缩后用石油醚/乙酸乙酯洗脱柱层析分离就可以得到交

叉偶联产物.  

3.3.3  氯代芳烃与苯硼酸的偶联反应 

在装有搅拌子的反应试管中依次加入碳酸钾(2.0 

equiv.)、氯代芳烃(0.3 mmol)、苯硼酸(1.1 equiv.)、纳米

钯催化剂(1.0 mol% Pd)和溶剂(DMF/H2O, V∶V＝3∶2, 

1.5 mL), 反应在 90 ℃条件下搅拌反应, TLC 跟踪反应

进程, 反应结束后, 反应液经过滤并用水和二氯甲烷洗

涤即可得到纳米钯催化剂继续回收利用; 滤液浓缩后用

石油醚/乙酸乙酯洗脱柱层析分离就可以得到交叉偶联

产物.  

联苯[4,8,18,19]: 白色固体; m.p. 65～66 ℃; 1H NMR 

(600 MHz, CDCl3) δ: 7.60～7.58 (m, 4H), 7.44～7.42 (m, 

4H), 7.35～7.32 (m, 2H). 

2-甲基联苯[4,8,18,19]: 1H NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 

7.40～7.38 (m, 2H), 7.33～7.30 (m, 3H), 7.25～7.24 (m, 

2H), 7.34 (q, J＝2.0 Hz, 2H), 2.26 (s, 3H). 

3-甲基联苯 [23]: Colourless liquid; 1H NMR (600 

MHz, CDCl3) δ: 7.58 (d, J＝7.3 Hz, 2H), 7.43～7.38 (m, 

4H), 7.34～7.31 (m, 2H), 7.16 (d, J＝7.3 Hz, 1H), 2.41 (s, 

3H). 

4-甲基联苯[4,7,8,18,19]: 白色固体; m.p. 41～43 ℃; 1H 

NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 7.57 (dd, J＝7.2, 1.2 Hz, 2H), 

7.49～7.47 (m, 2H), 7.43～7.40 (m, 2H), 7.32～7.30 (m, 

1H), 7.24 (d, J＝8.4 Hz, 2H), 2.39 (s, 3H). 

2-硝基联苯[4,19]: 黄色油状物; 1H NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 7.84 (dd, J＝7.2, 1.2 Hz, 1H), 7.60 (td, J＝6.0, 

1.2 Hz, 1H), 7.47 (td, J＝6.0, 1.2 Hz, 1H), 7.44～7.38 (m, 

4H), 7.31 (dt, J＝6.0, 1.8 Hz, 2H). 

3-硝基联苯[19,23]: 浅黄色固体; m.p. 57～58 ℃; 1H 

NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 8.45 (t, J＝1.8 Hz, 1H), 

8.21～8.19 (m, 1H), 7.92～7.90 (m, 1H), 7.63～7.59 (m, 

3H), 7.51～7.48 (m, 2H), 7.44～7.41 (m, 1H) ppm. 

4-硝基联苯[4, 18]: 浅黄色固体; m.p. 114～115 ℃; 
1H NMR (600 MHz, CDCl3): δ＝8.30 (d, J＝8.4 Hz, 2H), 

7.74 (d, J＝9.0 Hz, 2H), 7.63 (d, J＝7.2, 2H), 7.50 (t, J＝

7.2, 2H), 7.46～7.44 (m, 1H). 
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1-苯基萘[4,18]: 1H NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 7.89 (d, 

J＝9.0 Hz, 2H), 7.84 (d, J＝8.4 Hz, 1H), 7.52～7.46 (m, 

6H), 7.42～7.39 (m, 3H). 

4-乙酰基联苯[5,7,8]: 白色固体; m.p. 120～121 ℃; 
1H NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 8.04～8.03 (m, 2H), 

7.69～7.67 (m, 2H), 7.63～7.61 (m, 2H), 7.48～7.45 (m, 

2H),7.41～7.38 (m, 1 H), 2.61 (s, 3H). 

2-甲氧基联苯[8]: 1H NMR (600MHz, CDCl3): δ＝

7.53～7.51 (m, 2H), 7.40 (t, J＝7.8 Hz, 2H), 7.33～7.30 

(m, 3H), 7.04～7.01 (m, 1H), 6.98 (d, J＝7.8 Hz, 1H), 

3.80 (s, 3H). 

3-甲氧基联苯[8,27]: 黄色固体; 1H NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 7.58～7.57 (m, 2H), 7.43～7.41 (m, 2H), 

7.35～7.32 (m, 2H), 7.18 (d, J＝7.8 Hz, 1H), 7.13 (t, J＝

1.8 Hz, 1H), 6.89 (dd, J＝6.0, 1.2 Hz, 1H), 3.85 (s, 3H). 

3-氯联苯[23]: Colorless liquid; 1H NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 7.57～7.55 (m, 3H), 7.47～7.42 (m, 3H), 

7.38～7.35 (m, 2H), 7.32～7.30 (m, 1H). 

4-氯联苯[23]: 白色固体; m.p. 32 ℃; 1H NMR (600 

MHz, CDCl3) δ: 7.56～7.54 (m, 2H), 7.52～7.50 (m, 2H), 

7.45～7.41 (m, 2H), 7.40～7.39 (m, 2H), 7.35 (t, J＝7.3 

Hz, 1H). 

3,5-二甲基联苯[23]: 1H NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 

7.59～7.58 (m, 2H), 7.43 (t, J＝7.6 Hz, 2H), 7.34 (t, J＝

7.3 Hz, 1H), 7.22 (s, 2H), 7.01 (s, 1H), 2.39 (s, 6H). 

3,5-二氯联苯[24]: 1H NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 7.55 

(d, J＝7.2 Hz, 2H), 7.48～7.45 (m, 4H), 7.41 (t, J＝7.2 

Hz, 1H), 7.35 (t, J＝1.8 Hz, 1H). 
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