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苯基三氟硼酸钾催化的硅烷还原羰基化合物成醇反应 

刘建辉*,a,b    王星旸 a 
(a大连理工大学精细化工国家重点实验室  大连 116024) 

(b大连理工大学盘锦校区石油与化学工程学院  盘锦 124221) 

摘要  研究了以有机硅烷为还原剂选择性还原羰基的反应, 在 2.5 mol% C6H5BF3K, 2.2 epuiv. (EtO)3SiH 作用下, 甲醇

为溶剂, 室温下将羰基还原为醇. 以中等至较高产率得到目标产物. 该方法在羰基还原上表现出良好的选择性, 为羰

基还原提供了一种新的方法. 
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Abstract  The selective reduction of carbonyl group with organosilane as reducing agent was studied with methanol as a 
solvent under the action of 2.5 mol% C6H5BF3K and 2.2 epuiv. (EtO)3SiH. The target products were obtained in medium to 
high yield. This method shows good selectivity and provides a new method for carbonyl reduction. 
Keywords  carbonyl reduction; organosilane; potassium phenyl trifluoroborate 

 

醇类化合物是人们生活中常见的物质, 也是重要的

化工原料, 在医药分子中也大量存在[1]. 羰基化合物的

还原是醇制备的常见途径之一, 关于醛酮还原成醇的报

道很多. 其中, 催化转移氢化法是较为常见的还原羰基

的方法, 该方法由于操作简单、反应条件温和、对底物

官能团的选择性好等优点而被科学家们广泛应用于很

多官能团的还原. 醛酮中羰基比较活泼, 在一定条件下

可以被还原, 因此通过还原醛酮中的羰基可以制备某些

其它方法很难制备的醇. 催化转移氢化中常见的氢供体

为硼氢化钠[2]、水合肼[3]等, 这些氢供体通过负氢转移对

羰基化合物进行还原, 但这些氢供体毒性高、选择性差. 

此外, 目前报道的催化转移氢化还原反应也存在许多缺

点, 如经常需要使用过渡金属催化剂或使用复杂的配

体, 其中很多催化剂的结构复杂且制备方法比较繁琐, 

这些都不利于催化剂的实际应用. 除此之外, 在众多羰

基还原的报道中, 对底物的适用性比较差, 有的甚至只

适用于特定的醛酮底物. 因此, 寻找一种简单廉价且适

用范围广的方法制备醇类化合物具有重要意义.  

近年来, 使用有机硅烷作为还原剂的研究取得了实

质性进展, 并成为合成有机化学的重要还原手段, 提供

了各种高效合成多功能新化合物的方法 [4]. 1972 年 , 

Ojima 和同事[5]首次发现有机硅烷的氢转移反应, 随后

大量研究相继报道, 这些研究主要围绕寻找容忍性好、

选择性高的催化剂或活化剂. 非金属催化剂被广泛应

用. 1997 年, Kobayashi 等[6]发现四丁基氟化铵(TBAF)可

以有效地促进聚甲基氢硅氧烷(PMHS)对醛酮的还原. 

许多贵金属也被用来与有机硅烷结合起来将羰基还原

成醇. 2002 年, Chandrasekhar 等[7]发现 PMHS-B(C6F5)3

组合在温和快速条件下的去羰基化反应, 但是 B(C6F5)3

比较昂贵. 2005 年, Nagashima 课题组[8]将 Ru 金属催化

剂分散在聚合物载体上, 以 PMHS 为还原剂在 30 ℃条

件下还原羰基. 反应结束后可以用适当的有机溶剂将生
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成物从不溶性聚合物中分离出来. 2009年, Nagashima课

题组[9]又将 Pt 催化剂与四甲基二硅氮烷(TMDS)结合起

来, 在 25～75 ℃条件下还原羰基. 2014年, Mandal课题

组[10]合成了一种铜催化剂, 以苯硅烷为还原剂, 在室温

条件下用很短的时间成功还原了羰基. 2015 年, Fer-

nandes 课题组[11]发现了一种使用 Re 催化剂还原羰基的

新方法, 使用TMDS为还原剂高效快速地还原羰基化合 

物. 然而, 高成本和高毒性阻碍了它们的实际应用. 在

本研究中, 我们发现苯基三氟硼酸钾具有促进三乙氧基

硅烷还原羰基的活性. 在室温和空气环境下, 将羰基还

原为羟基, 以苯基三氟硼酸钾作为催化剂, 用量少, 易

于获得, 并且有不错的产率. 而且, 该反应具有良好的

化学选择性, 并且操作简单, 条件温和. 苯基三氟硼酸

钾是首次与硅烷结合使用用于还原反应.  

1  结果与讨论 

1.1  反应条件优化 

以对溴苯甲醛为模板底物、三乙氧基硅烷为还原

剂、苯基三氟硼酸钾为催化剂、甲醇为反应溶剂、进行

反应条件优化(表 1). 还原剂硅烷用量由 0 增加到 2.5 

equiv., 当使用 2.2 equiv.时, 25 min 产率就达到 93% (表

1, Entries 1～5). 催化剂的用量为 2.5 和 5 mol%时产率

均可达到93% (表1, Entry 5, 6), 而使用1 mol%时, 反应

时间由 25 min 增加到 35 min (表 1, Entry 7), 使用 0.5 

mol%催化剂时不发生反应(表 1, Entry 8), 最终选择使

用 2.5 mol%的催化剂(表 1, Entry 6). 我们对硅烷种类也

进行了筛选, 当使用(MeO)3SiH 时产率达到 93% (表 1, 

Entry 10). 然而使用 Et3SiH 和 TMDS 时反应不发生(表

1, Entries 11, 12), 使用 PhSiH3 仅有 23%的产率(表 1, 

Entry 13), 使用 PMHS 只有微量产物(表 1, Entry 14). 考

虑到硅烷的价格因素, 使用三乙氧基硅烷为还原剂更

好. 最后我们对溶剂进行筛选, 使用 C2H5OH、CH3CN

和 THF 为溶剂时只得到微量产物(表 1, Entries 15～17), 

当使用 CHCl3、1,4-dioxane 和 n-BuOH 为溶剂时反应不

发生(表 1, Entries 18～20). 实验结果表明只有甲醇适用

该反应体系, 可以得到 93%的产率(表 1, Entry 6), 可能

因为苯基三氟硼酸钾在甲醇中的溶解性较好, 有利于反

应中间体的形成, 促进反应进行. 根据以上反应体系, 

我们对催化剂也进行了筛选, n-Bu4NF和KBF4都没有反

应(表 1, Entries 22～23). 当我们使用苯基三氟硼酸钾的

表 1  反应条件优化 a 
Table 1  Optimization of the reaction conditions 

 

Entry Catalyst (mol%) Silane (equiv.) Solvent Time/min Yieldb/% 

1 Ar-BF3K (5.0) (EtO)3SiH (0) CH3OH 60 0 
2 Ar-BF3K (5.0) (EtO)3SiH (1.5) CH3OH 60 58 
3 Ar-BF3K (5.0) (EtO)3SiH (2.0) CH3OH 60 87 
4 Ar-BF3K (5.0) (EtO)3SiH (2.2) CH3OH 25 93 
5 Ar-BF3K (5.0) (EtO)3SiH (2.5) CH3OH 25 93 
6 Ar-BF3K (2.5) (EtO)3SiH (2.2) CH3OH 25 93 
7 Ar-BF3K (1.0) (EtO)3SiH (2.2) CH3OH 35 93 
8 Ar-BF3K (0.5) (EtO)3SiH (2.2) CH3OH 60 0 
9 Ar-BF3K (0) (EtO)3SiH (2.2) CH3OH 60 0 
10 Ar-BF3K (2.5) (MeO)3SiH (2.2) CH3OH 25 93 
11 Ar-BF3K (2.5) Et3SiH (2.2) CH3OH 60 0 
12 Ar-BF3K (2.5) TMDS (2.2) CH3OH 60 0 
13 Ar-BF3K (2.5) PhSiH3 (2.2) CH3OH 60 23 
14 Ar-BF3K (2.5) PMHS (2.2) CH3OH 60 Trace 
15 Ar-BF3K (2.5) (EtO)3SiH (2.2) C2H5OH 150 Trace 
16 Ar-BF3K (2.5) (EtO)3SiH (2.2) CH3CN 150 Trace 
17 Ar-BF3K (2.5) (EtO)3SiH (2.2) THF 150 Trace 
18 Ar-BF3K (2.5) (EtO)3SiH (2.2) CHCl3 150 0 
19 Ar-BF3K (2.5) (EtO)3SiH (2.2) 1,4-Dioxane 150 0 
20 Ar-BF3K (2.5) (EtO)3SiH (2.2) n-BuOH 150 0 
21 p-COOH-Ar-BF3K (2.5) (EtO)3SiH (2.2) CH3OH 600 78 
22 n-Bu4NF (2.5) (EtO)3SiH (2.2) CH3OH 600 0 
23 KBF4 (2.5) (EtO)3SiH (2.2) CH3OH 600 0 

a Reaction conditions: Unless otherwise noted, all reactions were carried out using 1.0 equiv. of 4-bromobenzaldehyde (0.75 mmol), solvent (3 mL), r.t. in air. b Iso-
lated yields (the yields of 0 and trace were based on the products spots formed on TLC). 
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衍生物 p-COOH-Ar-BF3K 时, 反应 600 min 产率为

78%(表 1, Entry 21). 由于苯基三氟硼酸钾的衍生物价

格都比较高, 所以苯基三氟硼酸钾成为本反应体系的首

选. 基于以上实验, 最终确定最佳反应条件: 在室温空

气氛围下, 2.5 mol%的苯基三氟硼酸钾作催化剂, 2.2 

equiv.的三乙氧基硅烷作还原剂, 甲醇作溶剂, 最终得

到对溴苯甲醇的产率为 93%. 

1.2  底物范围扩展 

在优化条件下选择不同类型的羰基化合物进行还

原反应. 从表 2 可以看出, 大部分底物的还原都得到了

不错的产率. 这表明苯基三氟硼酸钾是一种良好的催化

剂. 苯甲醛可以良好的收率被还原成苄醇(表2, Entry 1); 

对溴取代的苯甲醛由于吸电子基溴原子的存在, 反应收

率可达到93% (表2, Entry 2); 即使醛基的邻位有两个氯

原子, 产率仍可达到 90% (表 2, Entry 3). 当取代基为吸

电子基团时产率较高, 例如在优化的条件下硝基(对位、

间位、邻位)(表 2, Entries 4～6)表现出良好的活性. 同时, 

取代硝基的位置不会影响反应的进行. 当芳环上连有两

个硝基时, 产率降至 62%(表 2, Entry 7), 产率降低的原

因目前还不是很明确. 含有双官能团的间硝基邻羟基苯

甲醛作为底物时, 得到 62%的产率(表 2, Entry 8). 当对

位有氰基时, 产率可达 90%(表 2, Entry 9). 当底物为

1,4-苯二甲醛时, 以 81%的收率得到选择性还原产物对

羟甲基苯甲醇(表 2, Entry 10), 没有副产物形成. 

当硅烷用量由 2.2 equiv.增加至 4.4 equiv.时, 两个

醛基均被还原(表 2, Entry 11). 杂芳醛与 α,β-不饱和醛还

原后可达到约 80%的收率(表 2, Entries 12～13), 给电子

基团二苯氨基与二乙氨基, 由于增大了反应中心的电荷

密度, 使反应收率明显降低(表 2, Entries 14～15), 反应

速率也降低. 

表 2  底物适用范围 a 
Table 2  Scope of the substrates 

 
Entry Substrate Time Product Yieldc/% Entry Substrate Time Product Yieldc/%

1 

O

H

1a  

8 h 

OH

H

2a  

78 13 4 h H

OH

2m  

79 

2  

 

20 min 93 14 4 h 

OH

H

2n

N
65 

3 

 

10 min

OH

H

2c

Cl

Cl

90 15 5 h 43 

4 

O

H

1d

O2N

 

1 h 88 16b 

 

6 h 

 

62 

5 

O

H

1e
O2N

 

1 h 85 17b 

O

1q

O2N
2 h 

OH

2q

O2N
90 

6 

O

H

1f

NO2

 

35 min

 

91 18b 

1r

O

O
5 h 72 
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续表 

Entry Substrate Time Product Yieldc/% Entry Substrate Time Product Yieldc/%

7 

O

H

1g

O2N

NO2

 

3 h 62 19b 3 h 85 

8 

 

3 h 

OH

H

2h

OH

O2N

 

62 20b 

1t

O

O2N

4 h

2t

OH

O2N

80 

9 

 

25 min 90 21b

 

5 h

 

78 

10 

 

1 h 81 22

 

8 h

 

72 

11b 

 

6 h 72 23b 

O

1w  

 4 h 

 

83 

12 

 

2 h N

OH

H

2l  

80 

     

a Reaction conditions: 1.0 equiv. of aldehyde or ketone substrate (0.75 mmol), (EtO)3SiH (2.2 equiv.), ArBF3K (2.5 mol%), CH3OH (3.0 mL), in air. b (EtO)3SiH (4.4 
equiv.). c Isolated yields. 

在同样条件下, 我们还对芳酮的还原进行了考察. 

苯乙酮以 62%的产率被还原成相应的二级醇(表 2, Entry 

16), 当对位有吸电子硝基时, 产率可提高到 90% (表 2, 

Entry 17). 共轭酮、二苯酮及杂环酮可以得到 70%～

80%的收率(表 2, Entries 18～21), 不饱和醛酮反应时没

有发现加成产物, 均为还原产物. 当反应物空间位阻较

大时(表 2, Entry 20), 需要延长反应时间, 才能得到较高

的产率. 

脂肪醛酮的还原通过两例实验也得到了验证, 苯乙

醛以 72%的产率被还原为苯乙醇. 环己酮以 83%的产率

被还原为环己醇, 说明此反应体系对脂肪族醛酮同样有

效(表 2, Entries 22～23). 

2  结论 

在空气和室温环境, 苯基三氟硼酸钾的催化下(2.5 

mol%), 三乙氧基硅烷(2.2 equiv.)可在甲醇溶剂中将羰

基以中等至较高的收率还原为醇. 该反应具有良好的底

物普适性, 而作为催化剂的苯基三氟硼酸钾也具有性能

稳定、毒性低、相对廉价易得等优点. 

3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 

AVANCE III500 MHz核磁共振仪用于测定 1H NMR

和 13C NMR (TMS为内标物). 熔点是由X-4数字显示显

微熔点测定仪测定. 薄层色谱(TLC)分离所用GF254薄层

硅胶由青岛海洋化工厂生产, 所有实验药品均为市售分

析纯试剂.  

3.2  实验方法 

取一 25 mL 反应瓶, 向瓶中放入一磁子. 称取化合

物 0.75 mmol、苯基三氟硼酸钾 2.5 mol%, 向反应瓶中

加入 3 mL 甲醇, 然后取三乙氧基硅烷 2.2 equiv., 室温

条件下空气氛围中反应. 通过 TLC 检测反应进程, 待反

应结束后, 旋转蒸发除去溶剂, 粗产品经薄层色谱法分

离得到产品. 

苯甲醇(2a): 无色液体, 产率 78%. 1H NMR (500 

MHz, CDCl3) δ: 7.39～7.29 (m, 5H), 4.66～4.65 (d, J＝
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5.6 Hz, 2H), 2.25 (s, 1H); 13C NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 

140.80, 128.46, 127.53, 126.92, 65.15.  

对溴苯甲醇(2b): 白色固体, 产率 93%. m.p.与文献

值一致(文献值[12] 76.5～77.0 ℃); 1H NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ: 7.48～7.46 (d, J＝8.3 Hz, 2H), 7.23～7.21 (d,  

J＝8.1 Hz, 2H), 4.63～4.62 (d, J＝5.8 Hz, 2H), 2.07～

2.03 (t, J＝5.9 Hz, 1H); 13C NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 

139.70, 131.56, 128.53, 121.38, 64.46. 

2,6-二氯苯甲醇(2c): 白色固体, 产率 90%. m.p.与

文献值一致(文献值 [13] 97～98.5 ℃); 1H NMR (500 

MHz, CDCl3) δ: 7.31～7.30 (d, J＝8.1 Hz, 2H), 7.18～

7.13 (m, 1H), 4.96～493 (d, J＝5.9 Hz, 2H), 2.34～2.31 (t, 

J＝6.3 Hz, 1H); 13 C NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 135.89, 

135.58, 129.72, 128.38, 60.05. 

对硝基苯甲醇(2d): 白色固体, 产率 88%. m.p.与文

献值一致(文献值[14] 97～98.5 ℃); 1H NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ: 8.20～8.18 (d, J＝8.7 Hz, 2H), 7.53～7.51 (d,  

J＝8.7 Hz, 2H), 4.83～4.82 (d, J＝4.2 Hz, 2H), 2.21 (s, 

1H); 13C NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 148.18, 147.19, 

126.95, 123.67, 63.93. 

间硝基苯甲醇(2e): 无色液体, 产率 85%; 1H NMR 

(500 MHz, CDCl3) δ: 8.22 (s, 1H), 8.12～8.14 (m, 1H), 

7.69～7.68 (d, J＝7.6 Hz, 1H), 7.53～7.50 (t, J＝7.9 Hz, 

1H), 4.81 (s, 2H), 2.31 (s, 1H); 13C NMR (125 MHz, 

CDCl3) δ: 148.31, 142.83, 132.60, 129.39, 122.41, 121.42, 

63.87. 

邻硝基苯甲醇(2f): 白色固体, 产率 91%. m.p.与文

献值一致(文献值 [15]70～72℃); 1H NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ: 8.10～8.09 (dd, J＝8.2, 1.1 Hz, 1H), 7.73～7.69 

(d, J＝7.2 Hz, 1H), 7.67～7.66 (td, J＝7.6, 1.2 Hz, 1H), 

7.49～7.46 (m, 1H), 4.98～4.96 (d, J＝5.9 Hz, 2H), 

2.64～4.61 (t, J＝6.3 Hz, 1H); 13C NMR (125 MHz, 

CDCl3) δ: 147.60, 136.74, 134.11, 129.93, 128.47, 124.98, 

62.51. 

2,4-二硝基苯甲醇(2g): 白色固体, 产率 81%. m.p.

与文献值一致(文献值[16] 115.5～116.0 ℃); 1H NMR 

(500 MHz, DMSO-d6) δ: 8.75～8.74 (d, J＝2.3 Hz, 1H), 

8.59～8.57 (dd, J＝8.6, 2.4 Hz, 1H), 8.12～8.10 (d, J＝8.6 

Hz, 1H), 5.87～5.86 (t, J＝5.5 Hz, 1H), 4.93～4.92 (d, J＝

5.4 Hz, 2H); 13C NMR (125 MHz, DMSO-d6) δ: 146.51, 

146.33,145.76, 129.85, 127.87, 119.77, 60.01. 

2-羟基-5-硝基苯甲醇(2h): 黄色固体, 产率 63%. 

m.p. 124～126℃  (文献值 [17] 129 ℃);1H NMR (500 

MHz, CDCl3＋DMSO-d6) δ: 10.97 (s, 1H), 8.21～8.20 (d, 

J＝2.9 Hz, 1H), 7.99～7.97 (dd, J＝8.9, 2.9 Hz, 1H), 

6.93～6.91 (d, J＝8.9 Hz, 1H), 5.29 (s, 1H), 4.51 (s, 2H); 
13C NMR (125 MHz, CDCl3＋DMSO-d6) δ: 160.41, 

139.66, 130.23, 123.80, 122.66, 114.54, 57. 

4-腈基苯甲醇(2i): 白色固体, 产率 90%. m.p.与文

献值一致(文献值[18] 41～42 ℃); 1H NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ: 7.61～7.59 (d, J＝8.2 Hz, 2H), 7.46～7.44 (d,  

J＝8.1 Hz, 2H), 4.74 (s, 2H), 2.63 (s, 1H); 13C NMR (125 

MHz, CDCl3) δ: 146.36, 132.17, 126.91, 118.80, 110.77, 

63.94. 

对羟甲基苯甲醛(2j): 白色固体, 产率 81%. m.p.与

文献值一致(文献值 [19] 41.5～42 ℃); 1H NMR (500 

MHz, CDCl3) δ: 9.91 (s, 1H), 7.80～7.88 (d, J＝8.1 Hz, 

2H), 7.47～7.46 (d, J＝8.0 Hz, 2H), 4.73 (s, 2H), 3.16 (s, 

1H). 13C NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 192.26, 148.01, 

135.31, 129.88, 126.82, 64.18. 

对苯二甲醇(2k): 白色固体, 产率 72%. m.p. 114～

115℃ (文献值[20] 117.5～118.5 ℃); 1H NMR (500 MHz, 

DMSO-d6) δ: 7.26 (s, 4H), 5.13～5.11 (t, J＝5.7 Hz, 3H), 

4.48～4.47 (d, J＝5.7 Hz, 4H); 13C NMR (125 MHz, 

DMSO-d6) δ: 141.31, 126.67, 63.22. 

吡啶-2-甲醇(2l): 黄色油状液体 , 产率 80%. 1H 

NMR (500 MHz, CDCl3) δ: 8.55～8.54 (d, J＝4.7 Hz, 

1H), 7.70～7.68 (td, J＝7.7, 1.7 Hz, 1H), 7.67～7.29 (m, 

1H), 7.201～7.19(dd, J＝7.1, 5.2 Hz, 1H), 4.76 (s, 2H), 

4.24 (s, 1H); 13C NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 159.19, 

148.47, 136.67, 122.27, 120.55, 64.17. 

肉桂醇(2m): 淡黄色油状油液体, 产率 79%. 1H 

NMR (500 MHz, CDCl3) δ: 7.35～7.30 (d, J＝7.4 Hz, 

2H), 7.28～7.27 (t, J＝7.5 Hz, 2H), 7.23～7.20 (t, J＝7.2 

Hz, 1H), 7.58～7.55 (d, J＝15.9 Hz, 1H), 6.34～6.29 (dt,  

J＝15.9, 5.7 Hz, 1H), 4.27～4.26 (d, J＝5.4 Hz, 2H), 2.44 

(s, 1H); 13C NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 136.59, 130.85, 

128.47, 128.43, 127.53, 126.35, 63.39. 

4-二苯胺基苯甲醇(2n): 白色固体, 产率 65%. m.p.

与文献值一致(文献值[21] 106～107 ℃); 1H NMR (500 

MHz, CDCl3) δ: 7.15～7.13 (td, J＝7.5, 3.6 Hz, 6H), 

7.00～6.97 (m, 6H), 6.99～6.97 (t, J＝7.3 Hz, 2H), 4.53 

(s, 2H), 1.72 (s, 1H); 13C NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 

147.69, 147.41, 134.94, 129.19, 128.22, 124.16, 123.98, 

122.75, 65.00. 

对二乙胺基苯甲醇(2o): 无色液体, 产率 43%. 1H 

NMR (500 MHz, CDCl3) δ: 7.23～7.22 (d, J＝8.6 Hz, 

2H), 6.69～6.68(d, J＝8.7 Hz, 2H), 4.54 (s, 2H), 3.39～

3.36 (q, J＝7.1 Hz, 4H), 1.82 (s, 1H), 1.19～1.16 (t, J＝

7.1 Hz, 6H); 13C NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 147.40, 
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128.87, 127.62, 117.73, 65.23, 44.32, 12.45. 

1-(苯基)乙醇(2p): 无色液体, 产率 63%. 1H NMR 

(500 MHz, CDCl3) δ: 7.33～7.22 (m, 5H), 4.84～4.80 (q, 

J＝6.4 Hz, 1H), 2.4 (s, 1H), 1.45～1.43 (d, J＝6.5 Hz, 

3H); 13C NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 145.75, 128.35, 

127.29, 125.31, 70.18, 25.03. 

1-(4-硝基苯基 )乙醇 (2q): 白色固体 , 产率 90%, 

m.p.与文献值一致(文献值[16] 30～32 ℃); 1H NMR (500 

MHz, CDCl3) δ: 8.21～8.19 (m, 2H), 7.55～7.53 (d, J＝

8.5 Hz, 2H), 5.04～5.00 (q, J＝6.5 Hz, 1H), 2.05～2.04 (d, 

J＝6.0 Hz, 1H), 1.53～1.51 (d, J＝6.5 Hz, 3H); 13C NMR 

(125 MHz, CDCl3) δ: 153.01, 147.18, 126.10, 123.75, 

69.50, 25.51. 

安息香(2r): 白色固体, 产率 71%. m.p.与文献值一

致(文献值[22] 137 ℃); 1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ: 

7.92～7.90 (d, J＝7.5 Hz, 2H), 7.52～7.49 (t, J＝7.4 Hz, 

1H), 7.40～7.46 (t, J＝7.8 Hz, 2H), 7.34～7.31 (p, J＝7.8, 

7.2 Hz, 4H), 7.25～7.24 (m, 1H), 5.98～5.56 (d, J＝5.9 

Hz, 1H), 4.58～4.56 (d, J＝6.1 Hz, 1H); 13C NMR (125 

MHz, CDCl3) δ: 198.89, 138.94, 133.85, 133.43, 129.09, 

129.07, 128.63, 128.52, 127.72, 76.16. 

3,3-二苯丙基 -2-丙烯 -1-醇 (2s): 白色固体 , 产率

85%. m.p.与文献值一致(文献值[23] 56～57 ℃); 1H NMR 

(500 MHz, CDCl3) δ: 7.39～7.18 (m, 10H), 6.62 (dd, J＝

15.8, 1.2 Hz, 1H), 6.33 (dd, J＝15.8, 6.5 Hz, 1H), 5.30 (dd, 

J＝6.7, 2.8 Hz, 1H), 2.50～2.34 (m, 1H); 13C NMR (125 

MHz, CDCl3) δ: 142.70, 136.45, 131.46, 130.40, 128.51, 

128.48, 127.67, 126.54, 126.28, 74.96. 

4-硝基二苯甲醇(2t): 白色固体, 产率 64%. m.p. 

81～83 ℃(文献值[24] 76～78 ℃); 1H NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ: 8.12～8.10 (m, 2H), 7.52～7.50 (m, 2H), 

7.34～7.27 (m, 5H), 5.84 (s, 1H), 2.98 (bs, 1H); 13C NMR 

(125 MHz, CDCl3) δ: 150.94, 147.07, 142.71, 128.92, 

128.35, 127.09, 126.72, 123.66, 75.45. 

(R)-2-(1-羟乙基)吡啶(2u): 无色液体, 产率 80%; 1H 

NMR (500 MHz, CDCl3) δ: 8.43 (d, J＝4.7 Hz, 1H), 

7.62～7.61 (t, J＝7.7 Hz, 1H), 7.30 (d, J＝7.9 Hz, 1H), 

7.12～7.10 (m, 1H), 4.87～4.83 (q, J＝6.5 Hz, 1H), 4.48 

(br. s, 1 H), 1.45～1.44 (d, J＝6.6 Hz, 3H); 13C NMR (125 

MHz, CDCl3) δ: 163.58, 148.04, 136.85, 122.14, 119.76, 

68.17, 24.14. 

苯乙醇(2v): 无色液体, 产率 72%; 1H NMR (500 

MHz, CDCl3) δ: 7.23～7.20 (m, 2H), 7.15～7.12 (t, J＝7.5 

Hz, 3H), 3.75～3.72 (t, J＝6.7 Hz, 2H), 2.77～2.74 (t, J＝

6.6 Hz, 2H), 1.74 (s, 1H); 13C NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 

138.58, 129.07, 128.59, 126.47, 63.66, 39.22. 

环己醇(2w): 无色液体, 产率 83%; 1H NMR (500 

MHz, CDCl3) δ: 3.59～3.53 (dp, J＝8.7, 4.2 Hz, 1H), 

2.40～2.38 (m, 1H), 1.86～1.84 (m, 2H), 1.72～1.70 (m, 

2H), 1.53～1.13 (m, 6H); 13C NMR (126 MHz, CDCl3) δ: 

70.16 , 35.46 , 25.45 , 24.17 . 

 

辅助材料(Supporting Information)  目标产物 1H NMR

和 13C NMR 谱图. 这些材料可以免费从本刊网站(http:// 

sioc-journal.cn/)上下载. 
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