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苯乙烯的氧化三氟甲硫基化反应 

王建勇†,a,b    马  岚†,a    李  彦 a    王细胜*,a  
(a中国科学技术大学化学系  合肥微尺度物质科学国家研究中心  合肥 230026) 

(b齐鲁工业大学(山东省科学院)轻工科学与工程学院  济南 250353) 

摘要  使用稳定易得的三氟甲硫基银作为“三氟甲硫基”源, 通过苯乙烯的三氟甲硫基化/氧化反应, 合成了一系列多

取代α-三氟甲硫基苯乙酮. 以二甲基亚砜和氯仿的为溶剂, 过硫酸钾为氧化剂, 通过自由基历程进行双官能化反应, 在

温和条件下, 以中等到良好的收率实现了一系列不同取代的苯乙烯的氧化三氟甲硫基化的高效转化, 为 α-三氟甲硫基

苯乙酮的合成提供了一种简单、步骤经济的有效合成方法. 
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Trifluoromethylthiolation/Oxidation of Styrenes for Facile  
Synthesis of α-Trifluoromethylthio Acetophenons 
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(a Hefei National Laboratory for Physical Sciences at the Microscale & Department of Chemistry,  

University of Science and Technology of China, Hefei 230026) 
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Abstract  Trifluoromethylthiolation/oxidation of styrenes with easiy-handling AgSCF3 used as the trifluoromethylthiolating 
reagent has been described, which furnished a series of α-trifluoromethylthio acetophenons. A variety of substituted styrene 
could be bifunctionalized via radical process in a mixed solvent of dimethyl sulfoxide (DMSO) and CHCl3, with potassium 
persulfate used as the oxidant under mild conditions. A simple and efficent method for the facile construction of various 
α-trifluoromethylthio acetophenons is thus demonstrated. 
Keywords  styrene; trifluoromethylthiolation; radical 

 

经过多年的发展, 含氟有机化合物被广泛应用于材

料、医药和农药等领域[1]. 作为含氟有机化合物的重要

一员, 三氟甲硫基化合物近来受到了科研人员广泛关

注, 这主要是由于三氟甲基硫基团具有强拉电性和亲脂

性, 可以显著改变非氟母体分子的生物穿透性、化学和

代谢稳定性, 使得这一类化合物具有特殊的生物活性[2]. 

发展简单有效的三氟甲基硫化合物合成方法具有重要

的学术和应用价值. 传统的三氟甲基硫化合物的合成一

般是通过氟卤交换[3], 以及含硫化合物如硫醚或硫醇的

三氟甲基化反应来实现的[4]. 近年来, 许多研究小组致

力于新型三氟甲硫基化试剂的开发, 以实现多种类有机

分子的直接三氟甲硫基化反应 [5,6], 例如 : 2011 年 , 

Buchwald 研究小组[7]使用 AgSCF3作为三氟甲硫基化试

剂首次实现了芳基溴代物的三氟甲硫基化转化; 卿凤翎

小组[8]则利用 TMSCF3 和单质硫作为三氟甲硫基化试

剂, 实现了芳基硼酸的三氟甲硫基化反应; 2012 年, 

Vicic 课题组[9]使用[NMe4][SCF3]作为“SCF3”源, 在镍催

化下与芳基碘(溴)发生交叉偶联也实现了三氟甲硫基方

向化合物的合成; 沈其龙和 Rueping 小组[10]分别使用三

氟甲基次磺酸酯和 N-三氟甲硫基丁二酰亚胺作为三氟

甲硫基化试剂, 在铜催化下也实现了苯硼酸的三氟甲硫

基化反应; 最近, Schoenebeck 小组[11]采用[NMe4][SCF3]
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作为三氟甲硫基化试剂, 在镍催化完成了与相对惰性的

芳基氯化物的交叉偶联反应.   

我们小组一直致力于通过自由基途径进行的直接

三氟甲硫基化反应的研究. 2014 年[12], 首次开发了

AgSCF3/K2S2O8 体系, 通过三氟甲硫基自由基的温和引

发, 实现了三氟甲硫基羟吲哚的方便合成; 2016 年[13], 

使用 AgSCF3/K2S2O8/I2 体系, 在温和条件下引发产生三

氟甲硫基自由基, 顺利合成了三氟甲硫基吲哚类化合

物. 烯烃的自由基含氟官能化反应是合成含氟化合物的

重要手段[14], 基于碳碳双键的反应特点, 烯烃可以通过

自由基途径一步引入两个官能团, 具有高度的步骤经济

性. 传统的 α-三氟甲硫基苯乙酮合成方法有两种: 一是

α-溴代苯乙酮与三氟甲硫基化试剂的取代反应[15]; 二是

通过苯乙酮类化合物的 α-位脱氢烯醇化, 进而与三氟甲

硫基化试剂进行作用, 实现 α-三氟甲硫基苯乙酮的合 

成[16]. 最近, Singh 课题组[17]利用光催化剂通过苯乙烯

氧化双官能化反应实现该类化合物的合成. 本工作使用

AgSCF3/K2S2O8 体系, 在无需外加催化剂的条件下, 通

过自由基启动的烯烃双官能化反应, 实现了不同取代的

α-三氟甲硫基苯乙酮的合成.  

1  结果与讨论 

1.1  反应条件优化 

选用苯乙烯 1a 作为模板底物, 以AgSCF3作为三氟

甲硫基源, K2S2O8作为氧化剂, 在 60 ℃下反应 24 h, 我

们以 16%的核磁收率得到三氟甲硫基化/氧化产物 2a. 

对氧化剂进行考察时发现, 当使用 Na2S2O8 作为氧化

剂时, 收率略有下降, 而当氧化剂变为 PhI(OAc)2 和

NSFI 时, 几乎不发生反应(表 1, Entries 1～4). 随后, 我

们尝试加入一些过渡金属催化剂, 发现常用的铜和银等

催化剂的加入会抑制反应的发生(表 1, Entries 5, 6). 而

当将磷酸氢二钾作为碱加至反应体系中, 产率略有提

高, 达到 22%(表 1, Entry 7). 在对反应体系的溶剂进行

筛选时发现, 当使用 DMSO/CHCl3 (V/V＝2/1, 3.0 mL)

时, 可以得到49%的产率(表1, Entries 8～11). 而在氧气

氛围下, 反应的收率可以提升至 68%(表 1, Entry 12). 最

后, 将氧化剂K2S2O8用量降低至 1.5 equiv., 反应的收率

略有提高(69%, 表 1, Entry 13).  

1.2  反应底物拓展 

在最优的反应条件下, 我们接下来对反应的底物适

用性进行了研究(表 2). 首先考察了供电子基团甲氧基

在不同位置时的反应情况, 反应都以中等到良好的收率

得到目标产物 2b～2d(表 2); 对于甲基取代的苯乙烯, 

可以得到中等收率(表 2, 2e～2g). 当取代基团为卤素原

子时, 可以以中等到良好的收率得到目标产物(表 2, 

2h～2m), 尤其是当取代基团为溴原子时, 可以得到中

等偏上的收率, 这也为进一步衍生化提供了可能. 随后, 

我们考察了吸电子基团对反应活性的影响: 如氰基、酯

基、三氟甲基取代时, 都可以得到 50%以上的分离收率

(表 2, 2n～2q). 综上所述, 无论是吸电子基团还是给电

子基团取代的苯乙烯, 都可以得到中等到良好的收率. 

苯环上不同位置的取代基对反应略有影响. 其中, 苯环

上存在对位(2b, 2e, 2h, 2j, 2l, 2n, 2o, 2p)或间位取代基

(2c, 2f, 2i, 2k, 2m, 2q), 都能够以中等到良好的收率得

表 1  反应条件优化 a 

Table 1   Optimization of reaction conditions 

 

Entry Oxidant (equiv.) Cat. (mol%) Solvent (mL) Yield/% 

1 K2S2O8 (3.0) None MeCN (1.0) 16 
2 K2S2O8 (3.0) None MeCN (1.0) 14 
3 PhI(OAc)2 (3.0) None MeCN (1.0) Trace 
4 NFSI (3.0) None MeCN (1.0) Trace 
5 K2S2O8 (3.0) CuI (20) MeCN (1.0) Trace 
6 K2S2O8 (3.0) AgNO3 (20) MeCN (1.0) 0 
7b K2S2O8 (3.0) None MeCN (1.0) 22 
8 K2S2O8 (3.0) None DMF (1.0) 0 
9 K2S2O8 (3.0) None DMSO (1.0) 20 

10 K2S2O8 (3.0) None DMSO/CHCl3 (V∶V＝1∶1, 1.0) 27 
11 K2S2O8 (3.0) None DMSO/CHCl3 (V∶V＝2∶1, 3.0) 49 
12c K2S2O8 (3.0) None DMSO/CHCl3 (V∶V＝2∶1, 3.0) 68 
13c K2S2O8 (1.5) None DMSO/CHCl3 (V∶V＝2∶1, 3.0) 69 (70) 

a 1a (0.1 mmol), AgSCF3 (0.15 mmol, 1.5 equiv.), K2S2O8, slovent, 60 ℃, 24 h. 19F NMR yields with PhCF3 (0.1 mmol) as an internal standard. b K2HPO4 (0.15 
mmol) was added. c Reaction was performed under O2 atmosphere. d Isolated yields were displayed in parentheses. 
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表 2  反应底物拓展 a 

Table 2  Substrate scope of different styrenes 

 

a 1 (0.1 mmol), AgSCF3 (0.15 mmol, 1.5 equiv.), K2S2O8 (0.15 mmol, 1.5 equiv.), DMSO (2 mL), CHCl3 (1 mL), 60 ℃, O2, 24 h. 19F NMR yields with PhCF3 (0.1 
mmol) as an internal standard. Isolated yields were displayed in parentheses. 

到对应的三氟甲硫基化产物. 但当苯环邻位有取代基时

(2d, 2g), 反应通常收率有所降低, 这可能是由于位阻作

用阻碍了反应的进行. 

1.3  反应机理研究 

为了验证反应机理, 我们在标准反应体系中分别加

入 0.5 equiv.和 1.0 equiv.的自由基捕获剂 2,2,6,6-四甲基

哌啶氮氧化物(TEMPO)进行反应尝试. 发现当加入 0.5 

equiv.的 TEMPO 时, 仍然可以得到 51%的目标产物 2a, 

而增加 TEMPO 的用量到 1.0 equiv.时, 则没有检测到目

标产物的生成(表 3, Entries 1, 2). 在体系中加入 1.0 

equiv.的对二硝基苯时, 也不能得到标准产物 2a(表 3, 

Entry 3). 这些结果说明了该反应可能是通过自由基历

程进行的. 随后, 为了确定产物中氧的来源, 在氮气条

件下进行了反应的尝试, 没有得到目标产物 2a(表 3, 

Entry 4). 这一结果说明产物中的氧原子可能来源于氧

气[17].  

结合以上验证实验的结果和现有文献报道[17], 我

们提出以下可能的机理: 首先三氟甲硫基银试剂在过硫

酸钾作用下产生三氟甲硫基自由基, 该自由基进攻苯乙

烯(1a)得到苄基自由基中间体 A, 氧气捕获苄基自由基

产生过氧自由基 B, 进一步生成中间体 C, 随后氧化得

到氧化三氟甲硫基化产物 α-三氟甲硫基苯乙酮 2a 

(Scheme 1). 

2  结论 

使用我们小组发展的AgSCF3/K2S2O8自由基三氟甲 

表 3  机理研究 
Table 3  Mechanism research 

 

 

图式 1  可能的反应机理 
Scheme 1  Possible mechanism 

硫基化体系, 发展了苯乙烯的三氟甲硫基化/氧化串联

反应, 通过步骤经济的双官能团化反应实现了三氟甲硫

基化苯乙酮的高效合成. 该反应以稳定的三氟甲硫基银

为三氟甲硫基源, 便宜易得的 K2S2O8为氧化剂, 无需外

加催化剂, 以中等到良好的收率实现一系列不同取代的
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苯乙烯的氧化三氟甲硫基化转化.  

3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 

所有化合物的氢谱、碳谱和氟谱均采用 Bruker-400 

(氢谱 400 MHz 、碳谱 100 MHz、氟谱 376 MHz)傅里

叶转换核磁共振仪测定, 分别使用四甲基硅烷或者三氯

氟甲烷作为内标. 苯乙烯, 4-甲基苯乙烯, 4-甲氧基苯乙

烯从 Sinopharm Chemical 公司购买 , 重蒸后使用 . 

K2S2O8 从 Sinopharm Chemical 公司购买并且直接使用. 

AgSCF3 是按照 Buchwald 小组报道的方法制备[7]. 其他

苯乙烯衍生物按照文献报道制备(详见辅助材料).  

3.2  实验方法 

将三氟甲硫基银(31.4 mg, 0.15 mmol)和过硫酸钾

(40.6 mg, 0.15 mmol)依次加入到预先干燥过的 50 mL 反

应管中. 在氧气氛围下加入苯乙烯(1a, 0.1 mmol), 二甲

亚砜(2.0 mL), 氯仿(1.0 mL), 将该反应管放置在预先加

热的 60 ℃, 反应 24 h 后, 冷却至室温, 使用乙酸乙酯

萃取三次, 无水硫酸钠干燥, 浓缩, 柱层析分离[洗脱

剂: V(石油醚)∶V(乙酸乙酯)＝10∶1]得到目标产物 2.  

3.3  化合物结构数据 

报道的所有化合物表征数据均与参考文献[15～18]

一致.  

1-苯基-2-三氟甲硫基-1-乙酮(2a)[15a]: 1H NMR (400 

MHz, CDCl3) δ: 7.97～7.95 (m, 2H), 7.64 (t, J＝7.6 Hz, 

1H), 7.52 (t, J＝7.6 Hz, 2H), 4.53 (s, 2H); 13C NMR (101 

MHz, CDCl3) δ: 192.0 (s), 134.7 (s), 134.3 (s), 130.8 (q,  

J＝307 Hz), 129.0 (s), 128.4 (s), 38.4 (q, J＝2.0 Hz); 19F 

NMR (376 MHz, CDCl3) δ: ―41.4 (s, 3F).   

1-(4-甲氧基苯基)-2-三氟甲硫基-1-乙酮(2b)[15a]: 1H 

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.93 (d, J＝8.8 Hz, 2H), 6.96 

(d, J＝8.8 Hz, 2H), 4.48 (s, 2H), 3.89 (s, 3H); 13C NMR 

(101 MHz, CDCl3) δ: 190.5 (s), 164.5 (s), 130.9 (q, J＝

307.3 Hz), 130.9 (s), 127.8 (s), 114.3 (s), 55.7 (s), 38.3 (q, 

J＝1.9 Hz); 19F NMR (376 MHz, CDCl3) δ: ―41.4 (s, 

3F).   

1-(3-甲氧基苯基)-2-三氟甲硫基-1-乙酮(2c)[15a]: 1H 

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.51 (d, J＝7.6 Hz, 1H), 7.48 

(s, 1H), 7.42 (td, J＝7.6, 1.2 Hz, 1H), 7.18 (d, J＝8.0 Hz, 

1H), 4.51 (s, 2H), 3.87 (s, 3H); 13C NMR (101 MHz, 

CDCl3) δ: 191.8 (s), 160.1 (s), 136.0 (s), 130.7 (q, J＝307 

Hz), 130.0 (s), 121.0 (s), 120.7 (s), 112.6 (s), 55.5 (s), 38.4 

(q, J＝2 Hz); 19F NMR (376 MHz, CDCl3) δ: ―41.5 (s, 

3F).   

1-(2-甲氧基苯基)-2-三氟甲硫基-1-乙酮(2d)[15a]: 1H 

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.88 (d, J＝7.6 Hz, 1H), 7.50 

(t, J＝7.2 Hz, 1H), 7.08～7.00 (m, 2H), 4.43 (s, 2H), 3.95 

(s, 3H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 193.2 (s), 159.0 

(s), 135.2 (s), 131.4 (s), 130.9 (q, J＝307 Hz), 124.7 (s), 

121.1 (s), 111.6 (s), 55.7 (s), 42.5 (q, J＝2.0 Hz); 19F NMR 

(376 MHz, CDCl3) δ: ―41.6 (s, 3F).   

1-(4-甲基苯基)-2-三氟甲硫基-1-乙酮(2e)[15a]: 1H 

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.85 (d, J＝8.0 Hz, 2H), 7.30 

(d, J＝8.0 Hz, 2H), 4.50 (s, 2H), 2.44 (s, 3H); 13C NMR 

(101 MHz, CDCl3) δ: 191.2 (s), 145.4 (s), 132.2 (s), 130.7 

(q, J＝307.0 Hz), 129.6 (s), 128.5(s), 38.4 (q, J＝2.0 Hz), 

21.8 (s); 19F NMR (376 MHz, CDCl3) δ: ―41.4 (s, 3F).   

1-(3-甲基苯基)-2-三氟甲硫基-1-乙酮(2f)[15c]: 1H 

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.75～7.73 (m, 2H), 7.45 (d,  

J＝7.6 Hz, 1H), 7.39 (t, J＝7.6 Hz, 1H), 4.50 (s, 2H), 2.43 

(s, 3H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 192.1 (s), 138.9 

(s), 135.0 (s), 134.7 (s), 130.8 (q, J＝307.0 Hz), 128.9 (s), 

128.8(s), 125.6(s), 38.5 (q, J＝2.0 Hz), 21.3 (s); 19F NMR 

(376 MHz, CDCl3) δ: ―41.4 (s, 3F).   

1-(2-甲基苯基)-2-三氟甲硫基-1-乙酮(2g)[15c]: 1H 

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.67 (dd, J＝7.6, 0.8 Hz, 1H), 

7.48～7.44 (m, 1H), 7.33～7.30 (m, 2H), 4.46 (s, 2H), 

2.54 (s, 3H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 194.7, 139.8, 

134.6, 132.7, 132.5, 130.7 (q, J＝307.0 Hz), 129.1, 126.0, 

40.4 (q, J＝2.0 Hz), 21.6; 19F NMR (376 MHz, CDCl3) 

δ: ―41.4 (s, 3F). 

1-(4-氯苯基 )-2-三氟甲硫基 -1-乙酮 (2h)[15a]: 1H 

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.91 (d, J＝8.4 Hz, 2H), 7.49 

(d, J＝8.8 Hz, 2H), 4.47 (s, 2H); 13C NMR (101 MHz, 

CDCl3) δ: 190.9 (s), 140.9 (s), 133.0 (s), 130.5 (q, J＝

308.0 Hz), 129.8 (s), 129.4 (s), 38.2 (q, J＝2.0 Hz); 19F 

NMR (376 MHz, CDCl3) δ: ―41.4 (s, 3F).  

1-(3-氯苯基)-2-三氟甲硫基-1-乙酮(2i)[15c]: 1H NMR 

(400 MHz, CDCl3) δ: 7.93 (d, J＝2.0 Hz, 1H), 7.85～7.82 

(m, 1H), 7.63～7.61 (m, 1H), 7.47 (t, J＝8.0 Hz, 1H), 4.48 

(s, 2H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 190.8 (s), 136.1 

(s), 135.4 (s), 134.2 (s), 130.5 (q, J＝308.1 Hz), 130.3 (s), 

128.5 (s), 126.5 (s), 38.2 (q, J＝2.0 Hz); 19F NMR (376 

MHz, CDCl3) δ: ―41.4 (s, 3F).   

1-(4-溴苯基)-2-三氟甲硫基-1-乙酮(2j)[15a]: 1H NMR 

(400 MHz, CDCl3) δ: 7.81 (d, J＝8.4 Hz, 2H), 7.65 (d, J＝

8.4 Hz, 2H), 4.47 (s, 2H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 

191.2 (s), 133.5 (s), 132.5 (s), 130.7 (q, J＝306.7 Hz), 

130.0 (s), 129.8 (s), 38.2 (q, J＝1.9 Hz); 19F NMR (376 
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MHz, CDCl3) δ: ―41.4 (s, 3F).   

1-(3-溴苯基 )-2-三氟甲硫基 -1-乙酮 (2k)[15c]: 1H 

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 8.08 (t, J＝1.6 Hz, 1H), 

7.89～7.86 (m, 1H), 7.78～7.75 (m, 1H), 7.40 (t, J＝8.0 

Hz, 1H), 4.48 (s, 2H). 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 

190.7 (s), 137.1 (s), 136.3 (s), 131.4 (s), 130.5 (q, J＝308.1 

Hz), 130.5 (s), 126.9 (s), 123.3 (s), 38.2 (q, J＝2.0 Hz); 19F 

NMR (376 MHz, CDCl3) δ: ―41.4 (s, 3F).   

1-(4-氟苯基)-2-三氟甲硫基-1-乙酮(2l)[15a]: 1H NMR 

(400 MHz, CDCl3) δ: 8.02～7.98 (m, 2H), 7.19 (t, J＝8.4 

Hz, 2H), 4.49 (s, 2H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 

190.4 (s), 166.4 (d, J＝258.6 Hz), 131.2 (d, J＝10.1 Hz), 

130.6 (q, J＝307.0 Hz), 116.2 (d, J＝22.2 Hz), 38.2 (q, J＝

2.0 Hz); 19F NMR (376 MHz, CDCl3) δ: ―41.5 (s, 

3F), ―102.6 (s, 1F).   

1-(3-氟苯基 )-2-三氟甲硫基 -1-乙酮 (2m)[18]: 1H 

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.75～7.72 (m, 1H), 7.67～

7.64 (m, 1H), 7.54～7.49 (m, 1H), 7.38～7.33 (m, 1H), 

4.49 (s, 2H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 190.8 (d, J＝

2.0 Hz), 162.9 (d, J＝49.5 Hz), 136.6 (d, J＝6.0 Hz), 130.8 

(q, J＝8.1 Hz), 130.5 (q, J＝308.1 Hz), 124.2 (d, J＝4.0 

Hz), 121.4 (d, J＝22.2 Hz), 115.2 (d, J＝22.2 Hz), 38.2 (q, 

J＝2.0 Hz); 19F NMR (376 MHz, CDCl3) δ: ―41.4 (s, 

3F), ―111.1 (s, 1F).   

1-(4-氰基苯基)-2-三氟甲硫基-1-乙酮(2n)[15a]: 1H 

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 8.06 (d, J＝8.4 Hz, 2H), 7.83 

(d, J＝8.8 Hz, 2H), 4.49 (s, 2H); 13C NMR (101 MHz, 

CDCl3) δ: 190.9 (s), 137.5 (s), 132.8 (s), 130.3 (q, J＝

308.1 Hz), 128.8 (s), 117.5 (s), 38.0 (q, J＝2.0 Hz); 19F 

NMR (376 MHz, CDCl3) δ: ―41.4 (s, 3F).   

4-(2-(三氟甲硫基))乙酰基苯甲酸甲酯(2o)[15a]: 1H 

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 8.16 (d, J＝8.4 Hz, 2H), 8.01 

(d, J＝8.4 Hz, 2H), 4.53 (s, 2H), 3.96 (s, 3H); 13C NMR 

(101 MHz, CDCl3) δ: 191.8 (s), 166.0 (s), 137.9 (s), 135.1 

(s), 130.7 (q, J＝307.5 Hz), 130.3 (s), 128.5 (s), 52.8 (s), 

38.6 (q, J＝1.9 Hz); 19F NMR (376 MHz, CDCl3) δ:  

―41.4 (s, 3F).   

1-(4-三氟甲基苯基)-2-三氟甲硫基-1-乙酮(2p)[18]: 
1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 8.07 (d, J＝8.0 Hz, 2H), 

7.79 (d, J＝8.4 Hz, 2H), 4.51 (s, 2H); 13C NMR (101 MHz, 

CDCl3) δ: 191.2 (s), 137.3 (s), 135.5 (q, J＝33.3 Hz), 

130.4 (q, J＝307.0 Hz), 128.8 (s), 126.1 (q, J＝4.0 Hz), 

123.3 (q, J＝273.7 Hz), 38.2 (q, J＝2.0 Hz); 19F NMR 

(376 MHz, CDCl3) δ: ―41.4 (s, 3F), ―63.3 (s, 3F).   

1-(3-三氟甲基苯基)-2-三氟甲硫基-1-乙酮(2q)[15c]: 

1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 8.2 (s, 1H), 8.15 (d, J＝8.0 

Hz, 1H), 7.90 (d, J＝8.0 Hz, 1H), 7.68 (t, J＝7.6 Hz, 1H), 

4.52 (s, 2H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 190.8 (s), 

135.2 (s), 131.7 (q, J＝33.3 Hz), 131.5 (s), 130.6 (q, J＝

4.0 Hz), 130.4 (q, J＝308.1 Hz),  129.8 (s), 125.2 (q, J＝

4.0 Hz), 123.4 (q, J＝273.7 Hz), 38.1(q, J＝2.0 Hz); 19F 

NMR (376 MHz, CDCl3) δ: ―41.4 (s, 3F), ―62.9 (s, 

3F).  

 

辅助材料(Supporting Information)  详细的条件优化

表格, 机理验证的实验步骤, 以及化合物的表征谱图

(氢谱、碳谱、氟谱). 这些材料可以免费从本刊网站

(http:// sioc-journal.cn/)上下载. 
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