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磁性 Se/Fe/PCN 催化烯烃在氧气中的氧化裂解反应 

周文见 a    肖欣蕊 b    刘永红*,a    张  旭*,a 

(a扬州大学化学化工学院  江苏扬州 225002) 
(b扬州大学广陵学院  江苏扬州 225000) 

摘要  烯烃的氧化裂解反应不仅用于羰基化合物的合成, 也可用于生物质转化和有机污染物降解中, 是一个有潜在工

业应用价值的有机化学反应. 开发适合的催化剂, 从而能够促进该反应使用分子氧为廉价、安全的氧化剂, 并在温和条

件下发生, 是有机化学与材料化学交叉学科的一个有意义的研究课题. 在本工作中设计制备了 Se/Fe/PCN 催化剂. 研
究表明, 该材料有着优异的催化活性, 可以催化苯乙烯衍生物的氧化裂解反应. 值得一提的是, 该反应选择性较佳, 在
产物中醛类的选择性可以达到 70%～90%. 该催化剂可以被方便地磁力分离, 并投入到下一轮反应重复利用. 
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Magnetic Se/Fe/PCN-Catalyzed Oxidative Cracking Alkenes in O2 
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Abstract  Oxidative cracking reaction of alkenes is applied not only in the synthesis of carbonyl compounds, but also in bio-
mass conversion and degradation of organic pollutants. It is an organic chemical reaction with potential industrial application 
value. Developing a suitable catalyst to promote the reaction using molecular oxygen as a cheap and safe oxidant under mild 
conditions is a meaningful research topic in the interdisciplinary field of organic chemistry and material chemistry. In this 
work, Se/Fe/PCN catalyst was designed and prepared. The experimental results showed that the material was of excellent cat-
alytic activity for the oxidative cracking of styrene derivatives. Notably, the selectivity of the reaction is good, and the selectiv-
ity of aldehydes in the product could reach 70%～90%. The catalyst was magnetically separable, and could be reused for the 
next turn of reaction. 
Keywords  selenium; iron; oxidative cracking; alkene; carbonyl 

 
烯烃是廉价易得的工业原料, 也是工业中利用烯烃

生产高附加值的有机化合物. 烯烃中的 C＝C 键催化氧

化裂解反应不仅是产生羰基的重要反应, 而且在生物转

化和有机污染物降解上也有着潜在的应用[1]. 目前烯烃

的催化氧化裂解反应存在一些问题, 例如使用贵金属催

化剂[2]、催化剂制备过程繁琐[3]、催化剂高毒[4]、会产生

对环境有害的固体污染物[5]、对设备要求高、能耗高以

及催化效率低等[6]. 因此设计制备一种可回收的催化剂, 
开发利用分子氧作氧化剂的环保、高效的催化氧化反应, 
能够满足应用需求, 是十分有必要的. 

硒元素因其独特的化学和生物方面的性能受到了

广泛的关注. 含硒化合物与材料已经被广泛应用于有机

合成[7]、药物化学[8]、农业化学[9]、环境治理[10]和催化

化学等多学科中[11]. 其中, 利用硒独特的载氧功能[12], 
开发能够催化绿色氧化反应的新型含硒催化剂材料, 具
有潜在的工业应用价值. 另一方面, 铁是地壳中储量最

丰富的金属元素之一, 廉价易得. 铁有着多变的化合价, 
也能够催化氧化反应[13]. 硒与铁相结合, 可以明显提高

催化体系的活性, 从而可活化分子氧, 用于氧化有机 
物[13b]. 因此, 开发硒、铁复合催化剂材料, 有望应用于

一系列有工业应用前景的有机氧化反应中. 2020 年, 我
们课题组[14]发现, 聚硒醚和氧化铁负载硒都可以催化
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烯烃 C＝C 键氧化裂解反应, 但该反应需要使用较危险

的过氧化氢作氧化剂. 此外, 上述催化剂材料在制备过

程中都需要使用硼氢化钠, 且有恶臭的硒氢化物产生. 
因此, 开发更加简便制备的材料, 并且使用廉价、温和、

安全的分子氧作氧化剂, 实现烯烃催化氧化裂解, 有很

好的应用意义. 最近, 我们开发了聚合物氮化碳负载硒/
铁(Se/Fe/PCN)复合材料. 该材料可以由易得的硒粉、铁

粉与三聚氰胺通过煅烧方便地制备, 并被发现有优秀的

催化活性, 可以在温和的条件下催化烯烃 C＝C 键的氧

化裂解, 且可多次回收循环利用.  

1  结果与讨论 

Se/Fe/PCN 可通过煅烧易得的硒粉、铁粉和三聚氰

胺来方便地制备. 首先通过 X 射线光电子能谱分析

(XPS)研究了该材料中的元素组成与价态(图 1). XPS 全

谱显示, 材料中存在 Fe2p, O1s, C1s 和 Se3d 等元素峰, 
其结合能分别为 710.1, 532.1, 398.1, 288.1 和 55.1 eV(图
1a). 在C1s的光谱中峰值在286.8和284.7 eV(图1b), 分
别于 sp2-C 原子(N—C＝N), 该信号可以反映材料中存

在石墨状碳[15], 从而初步表明了 PCN 的存在. 在 Se3d
的 XPS 光谱中, 54.8 和 54.2 eV 的结合能分别对应 Se 
3d3/2和 Se 3d5/2, 表明了在该催化剂材料中, 硒以－2 价

和 0 价两种价态的形式存在(图 1c). 在 Fe 2p XPS 光谱

中, 710.4 和 714.0 eV 的结合能峰分别对应于 Fe 2p3/2和

Fe 2p1/2, 确证了Fe(III)的存在[16], 而在719.0和723.9 eV

位置的峰则是 Fe(II)的信号[17](图 1d). 上述分析结果表

明, 在煅烧过程中, 硒和铁发生了氧化还原反应, 同时

由三聚氰胺煅烧产生的 PCN 晶体也保留在该复合材料

中. 
在该材料的傅里叶变换红外谱图中 (FT-IR), 

1253.7～1633.6 cm－1表现出由 C-N 杂环的伸缩振动所

导致的典型的吸收峰[18], 而 810.1 cm－1处的特征谱带则

对应于 PCN 的基本构建块结构, 即三嗪单元的弯曲振 
动[19](图 2a). 以 3415.8 和 3261.1 cm－1为中心的宽吸收

带与 N—H 键的伸缩振动模式有关, 而以 3182.4 cm－1

为中心的吸收带则是由在 PCN 上形成的氢键所致[20](图
2a). 通过扫描电子显微镜图(SEM)观察该材料的微观形

貌发现, 200 nm 范围内无规则的破碎状中间留有大量的

缝隙, 从而能提供足够大的表面积, 利于反应的进行

(图 2b). 
随后, 对 Se/Fe/PCN 催化烯烃 C＝C 键氧化裂解反

应进行了研究. 首选苯乙烯的氧化裂解作为模板反应. 
在氧气中加热含有Se/Fe/PCN催化剂的苯乙烯乙酸乙酯

溶液, 即可生成苯甲醛. 随反应时间的推移, 主产物苯

甲醛的选择性下降, 而苯乙烯的转化率则逐渐增加(表
1, Entries 1～6). 反应超过 25 h 后, 苯乙烯转化率并没

有显著提高(表 1, Entries 6 vs. 5). 因此, 最佳反应时间

为 25 h. 在此条件下, 苯乙烯的转化率可达 83%, 而苯

甲醛的选择性为 85%. 该反应在 DMF 溶剂中, 苯乙烯

转化率和苯甲醛选择性都有所下降(表 1, Entry 7). 在乙 

 

图 1  Se/Fe/PCN 的 XPS 谱图 
Figure 1  XPS spectra of Se/Fe/PCN 
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图 2  Se/Fe/PCN 的 FT-IR 光谱和 SEM 照片 

Figure 2  FT-IR spectrum and SEM photograph of Se/Fe/PCN 

表 1  Se/Fe/PCN 催化烯烃氧化裂解反应条件筛选 a 
Table 1  Reaction condition screening for the Se/Fe/PCN cata-
lyzed cracking of alkene 

 

Entry Solvent t/h Conversionb/% Selectivityc/% of 
2a 

1 EtOAc 5 21 100 
2 EtOAc 10 32 99 
3 EtOAc 15 61 91 
4 EtOAc 20 78 88 
5 EtOAc 25 83 85 
6 EtOAc 30 85 82 
7 DMF 25 30 74 
8 MeCN 25 55 65 
9 DCM 25 28 70 

10 1,4-Dioxane 25 24 78 
11 Acetone 25 45 70 

a 10 mmol of 1a and 100 mg of Se/Fe/PCN in 2 mL of solvent were heated in a 
100 mL sealed reaction tube charged with O2; b Conversion ratio of styrene 
determined by GC; c Selectivity of 2a determined by GC. 

腈溶剂中, 苯乙烯转化率可达到 55%, 但苯甲醛的选择

性则进一步降低(表 1, Entry 8). 卤代溶剂如二氯甲烷以

及醚类溶剂如 1,4-二氧六环都不利于反应的进行, 从而

使得苯乙烯的转化率很低(表 1, Entries 9, 10). 丙酮同样

也不是合适的溶剂(表 1, Entry 11). 因此, 该反应的最佳

溶剂应为乙酸乙酯(表 1, Entry 5). 除了能够带来较高的

原料转化率和醛类产物选择性, 乙酸乙酯还是对环境友

好的绿色溶剂. 

催化剂的循环利用能够显著降低成本, 从而提高相

关反应的实用性. 作为一种带磁性的非均相催化剂, 反
应结束后 Se/Fe/PCN 可被磁力回收. 回收的材料经过洗

涤、干燥后, 可再次投入到下一轮反应, 而其催化效果

没有明显的下降. 如图 3a 所示, 该催化剂循环使用 5 次

后, 苯乙烯的转化率仍能保持在 77.4%, 而苯甲醛的选

择性能达到 76%. 粉末X射线衍射(XRD)分析研究表明, 
反应前后材料结构并没有发生明显的变化(图 3b). 

 

图 3  催化剂的可重复使用和使用前后 XRD 对比 
Figure 3  XRD comparison before and after the reusable and 
use of the catalyst 

利用筛选出的最优条件, 对反应底物应用范围进行

了拓展, 结果总结于表 2 中. 与苯乙烯类似, 取代苯乙

烯同样使用于该反应(表 2, Entries 2～9 vs. 1). 其中, 芳
环的对位与间位取代基对底物反应活性影响不大(表 2, 
Entries 2, 4～9 vs. 1), 而芳环的邻位取代基能够使底物

活性明显下降, 表现为较低的转化率(表 2, Entry 3). 此
外, 萘乙烯由于其所含的萘基位阻较大, 反应活性也不

佳. 在表 1 筛选出的最优条件下转化率只有 63%(表 2, 
Entry 10). 在该反应条件下, 重二芳基取代乙烯也能被

顺利地氧化, 生成二芳香酮(表 2, Entries 11, 12). 此外, 
末端脂肪族烯烃也能被顺利地氧化为相应的醛(表 2, 
Entry 13). 对于非末端烯烃, 其转化率随着底物位阻增

大而降低(表 2, Entries 14, 15). 对于高位阻的四苯基乙

烯底物, 反应不能够发生. 因此, 未来在将该技术投入

到具体应用时, 需要针对反应底物的特点来进行进一步

条件优化, 而对于位阻较大的底物, 可能需要使用更高

反应温度或者延长反应时间. 电感耦合等离子体质谱检
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测表明, 该材料中硒含量为 19.0%, 而铁含量为 13.1%. 
因此, 基于催化剂中硒的物质的量的计算, 表 2 中反应

的催化剂转化数(TON)在 18～36 mol/mol 之间, 而转化

频率(TOF)在 0.72～1.44 h－1之间. 

表 2  反应底物拓展 a 
Table 2  Extension of the reaction substrates 

 
Entry R or substrate Conv.b/% Selectivity c/%

1 C6H5 83 2a: 85 

2 4-FC6H4 90 2b: 88 

3 2-ClC6H4 60 2c: 70 

4 3-ClC6H4 79 2d: 80 

5 4-ClC6H4 87 2e: 89 

6 4-BrC6H4 83 2f: 87 

7 4-CF3C6H4 94 2g: 90 

8 4-MeC6H4 90 2h: 85 

9 3-MeC6H4 80 2i: 84 

10 2-C10H7 63 2j: 75 

11 
 

70 2k: 78 

12 

 

81 2l: 85 

13  72 2m: 76 

14  79 2a: 88 

15  72 2a: 90 
a 10 mmol of 1 and 100 mg of Se/Fe/PCN in 2 mL of EtOAc were heated in a 
100 mL sealed reaction tube charged with O2; b Conversion determined by GC, 
c Selectivity of 2 determined by GC. 

为了研究该反应机理, 设计了一系列对比实验(表
3). 在空气中反应, 苯乙烯转化率很低(表 3, Entry 1), 
而在氮气中, 则反应不会发生(表 3, Entry 2). 这说明了

在烯烃氧化裂解这一过程中, 氧气是必要的氧化剂. 实
验结果表明, 虽然Se/PCN和Fe/PCN都具有一定的催化

活性, 但反应物转化率很低(表 3, Entries 3, 4). 此外, 使
用 Fe/Se 催化反应, 也不能得到满意的结果(表 3, Entry 
5). 上述实验结果说明, 在 Se/Fe/PCN 催化剂中, 硒与

金属元素独特的相互作用[21], 以及 PCN 载体中的氮元

素对金属的配位作用[22], 是该材料具有较高催化活性

的关键. 这是简单机械混合相关原材料所达不到的效

果. 自由基扫除剂 2,2,6,6-四甲基哌啶氮氧化物(TEM-
PO)和对苯二酚可明显地抑制反应, 而自由基引发剂偶

氮二异丁腈(AIBN)则可明显地促进反应, 从而证实了

该反应通过自由基机理来进行(表 3, Entries 6, 7, 8)[23]. 

表 3  对照实验 a 
Table 3  Control experiments 

Cat., oxidant
Additive, EtOAc, 80 °C, 25 h

CHO

1a 2a  

Entry Oxidant Cat. Additiveb Conv.c/
% 

Selectivityd/
% of 2a 

1 Air Se/Fe/PCN None 15 67 

2 None 
(in N2) 

Se/Fe/PCN None 0 0 

3 O2 Se/PCN None 13 77 
4 O2 Fe/PCN None 37 85 
5 O2 Se/Fe None 9 65 
6 O2 Se/Fe/PCN TEMPO (100%) 0 0 

7 O2 Se/Fe/PCN Hydroquinone 
(100%) 0 0 

8 O2 Se/Fe/PCN AIBN (100%) 97 90 
a 10 mmol of 1a, 100 mg of catalyst and 2 mL of EtOAc were employed;     
b Molar ratio of the additive vs. 1a inside the parentheses; c Conversion deter-
mined by GC, d Selectivity 2a determined by GC. 

结合上述实验结果与文献报道, 推导了该反应可能

的反应机理, 如 Scheme 1 所示. 首先, 根据 XPS 测试结

果, 材料中硒以低价形式存在(图 1c). 铁作为有多种可

变价态的金属元素, 可催化单电子转移氧化反应, 从而

将低价硒物种氧化成自由基形式 3[24]. 自由基态催化中

间体 3 可被氧气进一步氧化为过氧自由基 4[24-25], 而其

随后与烯烃 1 发生自由基加成反应, 生成自由基中间体

5. 经过重排, 可以产生硒氧自由基中间体 6和环氧化物

7[26], 而二者之间进一步的氧化还原反应, 可以重新产

生自由基 3, 并释放出中间体 8. 在硒、铁催化下, 中间

体 8 被进一步氧化为产物醛 2[27]. 由于自由基反应的复

杂性, 不排除其会有其它的可能反应历程, 但结合已有 
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图式 1  可能的反应机理 
Scheme 1  Possible reaction mechanisms 
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的实验结果与文献分析, Scheme 1 所给出的反应机理较

为合理. 

2  结论 

通过煅烧廉价易得的硒粉、铁粉与三聚氰胺, 可以

方便地制备 Se/Fe/PCN. 该材料可以用于催化烯烃氧化

裂解反应. 与已报道的 Se@Fe2O3 催化剂相比[14a], 它有

更好的催化性能, 可以直接利用分子氧催化氧化烯烃 
C＝C 键断裂, 生产羰基化合物. 作为一种磁性材料, 该
催化剂可以方便地回收套用, 且在反复使用 5 次后, 其
催化性能没有明显减弱. 本工作为相关羰基化合物的合

成与烯类有机污染物降解, 提供了一种新的方法. 

3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 

产物熔点用WRS-2A电子熔点仪测定; 红外谱图通

过 Antaris II 傅里叶变换红外分析仪测定; 核磁共振谱

图使用Bruker Avance 400型核磁共振仪测定, 使用氘代

氯仿作溶剂. 化学试剂与溶剂直接从试剂供应商处购

买. 硒粉和铁粉均为分析纯, 其它化学试剂的纯度不低

于 98%, 而所使用的溶剂皆为分析纯, 并且直接使用而

不作特殊处理. 

3.2  催化剂 Se/Fe/PCN 合成步骤 

称取 1.6 g 硒粉、1.2 g 铁粉和 2.0 g 三聚氰胺放在研

钵中, 混合均匀后研磨. 之后转移至坩埚放在管式炉中, 
再通入高纯氮气, 从 20 ℃以 5 ℃/min 升温至 500 ℃, 
保温 3 h, 冷却至室温, 研磨成粉末, 得到 Se/Fe/PCN. 
以同样的方法可制备 Se/PCN、Fe/PCN、Se/Fe 用于对照

实验.  

3.3  Se/Fe/PCN 催化烯烃 C＝C 键断裂的通用步骤 

先称取 0.1 g 催化剂放入到两口烧瓶内, 接上双排

管装置, 用油泵抽真空后通充入纯氧. 在纯氧氛围下, 
将 1.15 mL (10 mmol)苯乙烯、2 mL 乙酸乙酯用注射器

加入到两口烧瓶中 , 转移到油浴锅中 , 保持温度在

80 ℃. 待反应结束后, 冷却至室温, 用磁铁隔屏蔽吸住

催化剂, 而将反应液倾泌转移. 反应液通过气相色谱

(GC)确定转化率和选择性. 产物可通过柱层析分离. 其
它底物反应通过类似的方法进行. 

3.4  产物表征数据 

苯甲醛 (2a)[28]: 无色液体 . 1H NMR (400 MHz, 
CDCl3) δ: 9.99 (s, 1H), 7.89～7.79 (m, 2H), 7.64～7.55 
(m, 1H), 7.53～7.44 (m, 2H); 13C NMR (101 MHz, 
CDCl3) δ: 192.9, 136.9, 135.0, 130.3, 129.6; IR (film) ν: 
3085, 3062, 1827, 1167, 703, 689, 668, 650 cm－1. 

对氟苯甲醛(2b)[28]: 无色液体. 1H NMR (400 MHz, 
CDCl3) δ: 9.91 (s, 1H), 7.89～7.77 (m, 2H), 7.18～7.08 
(m, 2H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 190.0, 166.5 (d, 
JC-F＝256.5 Hz), 133.0 (d, JC-F＝2.7 Hz), 132.2 (d, JC-F＝

9.8 Hz), 116.3 (d, JC-F＝22.3 Hz); 19F NMR (377 MHz, 
CDCl3) δ: －102.54; IR (film) ν: 3112, 3076, 1694, 1370, 
1036, 640, 625 cm－1, 

2-氯苯甲醛 (2c)[28]: 淡黄色液体 . 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 10.46 (d, J＝0.7 Hz, 1H), 7.93～7.86 (m, 
1H), 7.56～7.47 (m, 1H), 7.47～7.41 (m, 1H), 7.40～7.33 
(m, 1H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 189.8, 137.9, 
135.1, 133.3, 130.6, 129.4, 127.3; IR (film) ν: 3076, 2868, 
1649, 1539, 1292, 1036, 654, 497 cm－1. 

3-氯苯甲醛(2d)[28]: 无色液体. 1H NMR (400 MHz, 
CDCl3) δ: 9.95 (s, 1H), 7.80 (dt, J＝7.1, 1.5 Hz, 1H), 
7.78～7.70 (m, 1H), 7.60～7.53 (m, 1H), 7.49～7.43 (m, 
1H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 191.0, 137.9, 135.5, 
134.5, 130.5, 129.3, 128.2; IR (film) ν: 3099, 3077, 1697, 
1488, 1103, 751, 667, 546 cm－1. 

4-氯苯甲醛(2e)[28]: 白色固体, m.p. 46.1～47.2 ℃ 
(lit.[29a] 46～47 ℃); 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 9.96 
(s, 1H), 7.86～7.73 (m, 2H), 7.54～7.42 (m, 2H). 13C 
NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 190.6, 140.7, 134.5, 130.6, 
129.2; IR (film) ν: 3112, 2924, 1737, 1679, 1296, 837, 697, 
483 cm－1. 

4-溴苯甲醛(2f)[28]: 无色固体, m.p. 60.8～63.0 ℃ 
(lit.[29b] 60～64 ℃); 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 10.00 
(s, 1H), 7.80～7.74 (m, 2H), 7.73～7.68 (m, 2H); 13C 
NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 191.9, 135.9, 133.3, 131.8, 
130.6; IR (film) ν: 2926, 2866, 1665, 1283, 1057, 834, 821 
cm－1.  

对三氟甲基苯甲醛(2g)[28]: 浅黄色液体. 1H NMR 
(400 MHz, CDCl3) δ: 10.08 (s, 1H), 7.99 (dd, J＝8.6, 0.7 
Hz, 2H), 7.88～7.73 (m, 2H); 13C NMR (101 MHz, 
CDCl3) δ: 191.6, 139.2, 136.1 (q, JC-F＝32.7 Hz), 130.4, 
126.0 (q, JC-F＝3.7 Hz). 120.7 (d, JC-F＝272.8 Hz); 19F 
NMR (377 MHz, CDCl3) δ: －63.35[27]; IR (film) ν: 2966, 
2873, 1654, 1322, 670, 610, 536 cm－1. 

4-甲基苯甲醛 (2h)[28]: 无色液体 . 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 9.96 (s, 1H), 7.82～7.71 (m, 2H), 7.32 (d, 
J＝8.0 Hz, 2H), 2.43 (s, 3H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) 
δ: 191.8, 145.4, 134.1, 129.7, 129.6, 21.7; IR (film) ν: 
3376, 2963, 2827, 1704, 1689, 1325, 769, 600, 481 cm－1. 

3-甲基苯甲醛 (2i)[28]: 无色液体 . 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 9.98 (s, 1H), 7.70～7.68 (m, 1H), 7.67 (d, 
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J＝1.8 Hz, 1H), 7.43 (t, J＝1.7 Hz, 1H), 7.43～7.38 (m, 
1H), 2.43 (s, 3H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 192.6, 
138.9, 136.5, 135.3, 130.0, 128.9, 127.2, 21.2; IR (film) ν: 
2923, 2822, 1606, 1588, 1086, 783, 686 cm－1. 

2-萘甲醛 (2j)[28]: 白色固体 , m.p. 59.8～62.5 ℃ 
(lit.[29c] 61～63 ℃); 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 10.19 
(s, 1H), 8.36 (s, 1H), 8.08～7.87 (m, 4H), 7.64 (dd, J＝6.9, 
1.3 Hz, 2H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 192.5, 136.7, 
134.8, 134.3, 132.9, 129.7, 129.3, 128.3, 127.3, 123.0; IR 
(film) ν: 2955, 2924, 2738, 1655, 1577, 1440, 1008, 872, 
626 cm－1. 

二苯甲酮(2k)[28]: 白色固体 , m.p. 47.3～51.2 ℃ 
(lit.[29c] 47.3～51.5 ℃); 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 
7.847.77 (m, 4H), 7.63～7.56 (m, 2H), 7.52～7.44 (m, 
4H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 196.9, 137.7, 132.5, 
130.2, 128.4; IR (film) ν: 3053, 1807, 1650, 1591, 1445, 
1316, 1151, 762, 700, 633 cm－1. 

二(对氯苯基)甲酮(2l)[28]: 白色固体, m.p. 143.0～
145.0 ℃ (lit.[29c] 144.4～146.5 ℃); 1H NMR (400 MHz, 
CDCl3) δ: 7.74 (d, J＝8.5 Hz, 4H), 7.48 (d, J＝8.5 Hz, 
4H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 194.1, 139.0, 135.4, 
131.1, 128.6; IR (film) ν: 3731, 1921, 1481, 1278, 1086, 
964, 753, 626, 495 cm－1. 

辛醛 (2m)[28]: 无色液体 . 1H NMR (400 MHz, 
CDCl3) δ: 9.75 (t, J＝1.9 Hz, 1H), 2.41 (td, J＝7.4, 1.9 Hz, 
2H), 1.76～1.53 (m, 2H), 1.45～1.15 (m, 8H), 0.88 (dd,  
J＝8.8, 4.9 Hz, 3H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 
203.0, 44.1, 31.8, 29.3, 29.2, 22.7, 22.3, 14.2; IR (film) ν: 
2958, 2879, 1468, 1377, 1065, 966, 894, 725 cm－1, 

 
辅助材料(Supporting Information)  催化剂磁力回收

图和化合物 2a～2m 核磁谱图. 这些材料可以免费从本

刊网站(http://sioc-journal.cn/)上下载. 
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