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杂环多苯基β氨基酮类化合物的合成
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摘　要：常温下，乙醇作溶剂，无配体参与，以１苯基３甲基吡唑啉酮５、芳香醛和芳香胺为原料，在 Ｃｕ

ＭＣＭ４１作催化剂下，三组分“一锅法”实现了Ｃ－Ｃ键和Ｃ－Ｎ键的同时合成，共合成了１５种新的杂环多苯基β氨

基酮类化合物．探讨了溶剂和催化剂对反应的影响，产物结构通过ＩＲ、１Ｈ ＮＭＲ和元素分析确定．实验结果表明，当

原料摩尔比为２．１∶２．０∶２．０，乙醇用量为４～５ｍＬ，０．２ｍｍｏｌ的ＣｕＭＣＭ４１分子筛作催化剂时，产率可达７６％～

８９％．该方法具有操作简单、无需碱性介质和配体参与、溶剂选择要求低、条件温和、产率高、选择性高等特点．

关键词：多苯基β氨基酮类化合物；三组分；一锅法

中图分类号：Ｏ６４３．３７ 文献标志码：Ａ

β氨基酮类化合物在合成药物、天然产物和有机中间体中发挥十分重要的作用，也是构筑Ｃ－Ｃ键和

Ｃ－Ｎ键的重要反应
［１－９］．一般在合成Ｃ－Ｃ键和Ｃ－Ｎ键时，对溶剂的选择相对较高，常用Ｎ，Ｎ二甲基甲酰

胺（ＤＭＦ）、ＣＨ３ＣＮ和氘代二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）等做溶剂，还需要碱性介质和配体的参与，如 Ｍａ小组
［１０］利

用ＣｕＩ作催化剂，２（２，６二甲基苯基）乙酮酸作配体，在Ｋ３ＰＯ４ 碱性介质中实现了卤代芳烃和脂肪胺的Ｎ

芳基化反应；Ｌｏｏｐｅｒ小组
［１１］利用ＣｕＩ作催化剂，Ｎ，Ｎ二乙基２羟基苯甲酰胺作配体，在Ｋ３ＰＯ４ 碱性介质

中实现Ｎ酰胺化反应；Ｆｕ小组
［１２］以ＣｕＢｒ作催化剂，ＤＭＳＯ作溶剂，在ＣｓＣＯ３ 碱性介质中，合成了２取代

的苯并咪唑．然而，在常规溶剂和无配体条件下，实现Ｃ－Ｎ的合成也有文献报道，如徐向亚小组
［１３］以苯硼

酸、咪唑和卤代物为原料，ＣｕＩ为催化剂，以甲醇为溶剂，无配体条件下运用Ｃ－Ｎ偶联反应高效合成Ｎ杂环

卡宾（ＮＨＣ）前体；在ＣｕＩ的催化下，由咪唑为原料，在无机碱的作用下可实现咪唑盐前体的合成
［１４－１６］，但该

体系还得在ＤＭＦ、ＤＭＳＯ等高沸点、难挥发、难分离的溶剂中进行．所以避免配体参与，挖掘易挥发、容易分

离的溶剂以及合适的催化剂是研究Ｃ－Ｃ键和Ｃ－Ｎ键合成的重要课题．

本文以芳香醛、芳香胺和１苯基３甲基吡唑啉酮５为原料，乙醇作溶剂，ＣｕＭＣＭ４１分子筛作催化

剂，无需碱性介质和配体条件下，三组分一锅法实现了Ｃ－Ｃ键和Ｃ－Ｎ键的合成，共得到１５种新的化合

物，为合成杂环多苯基β氨基酮类化合物提供了很好的方法．其合成路线如图１所示．
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１　实验部分

１．１　主要试剂

１苯基３甲基吡唑啉酮５：阿法埃莎（天津）化学有限公司，芳香醛：阿法埃莎（天津）化学有限公司，芳

香胺：（克拉玛尔）上海谱振生物科技有限公司，乙醇和丙酮：阿法埃莎（天津）化学有限公司．所用试剂均为化

学纯或分析纯，液体芳香醛和芳香胺使用前均经纯化．

１．２　分析与表证仪器

ＶａｒｉｏＥＬ元素分析仪（德国Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公司）；ＩＲＰＲＥＳＴＩＧＥ２１红外光谱仪（ＫＢｒ压片）（日本岛津公

司）；Ｂｒｕｋｅｒ５００ＭＨｚ核磁共振仪（瑞士ＢｒｕｋｅｒＢｉｏｓｐｉｎ公司）四甲基硅烷（ＴＭＳ）为内标，溶剂用ＣＤＣｌ３．

ＷＲＳ２Ａ型微机数字熔点仪（上海精科公司）．

１．３　杂环多苯基β氨基酮类化合物的合成

在２０ｍＬ圆底烧瓶中按照摩尔比２．１∶２．０∶２．０依次加入１苯基３甲基吡唑啉酮５（０．３６５８ｇ，

２．１ｍｍｏｌ），芳香醛（２ｍｍｏｌ），芳香胺（２ｍｍｏｌ）以及２～４ｍＬ无水乙醇，室温搅拌均匀，然后加入事先合成

的ＣｕＭＣＭ４１分子筛（０．５０ｇ，０．２ｍｍｏｌ），继续室温搅拌，有大量白色固体生成（０．５～５ｈ），通过薄板层析

法（ＴＬＣ）监控反应进程．粗产物经抽滤，少量质量分数为９５％乙醇洗涤，用乙醇和丙酮混合溶剂重结晶，得

白色（浅黄色或灰色）针状晶体．催化剂不溶于溶剂，可通过重结晶过滤时回收，并用ＣＨ２Ｃｌ２ 洗涤，１２０℃活

化除去溶剂，可重复利用．

１．４　部分产物结构表征

３甲基１苯基４［苯基（４氯苯氨基）］甲基１Ｈ吡唑５（４Ｈ）酮（２犪）：产率８７％，白色固体．ｍ．ｐ．

１６３．８～１６５．６℃；
１ＨＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，５００ＭＨｚ）δ：７．７８（ｄ，犑＝５．６Ｈｚ，２Ｈ，ＡｒＨ），７．２６～７．３１（ｍ，４Ｈ，ＡｒＨ），

７．１６～７．２３（ｍ，６Ｈ，ＡｒＨ），７．０２（ｍ，２Ｈ，ＡｒＨ），４．８３（ｔ，犑＝４．８Ｈｚ，１Ｈ，ＮＣＨ），２．１６（ｄ，犑＝６．４Ｈｚ，１Ｈ，

ＣＯＣＨ），１．２７（ｓ，３Ｈ，ＣＨ３）；ＩＲ（ＫＢｒ）ν（ｃｍ
－１）：３３５３（Ｎ－Ｈ），１５９９（Ｃ＝Ｏ）．计算理论值，Ｃ２３Ｈ２０Ｎ３ＯＣｌ：Ｃ

７０．８６，Ｈ５．１７，Ｎ１０．７８；分析结果，Ｃ７０．５６，Ｈ５．２１，Ｎ１０．９５．

３甲基１苯基４［苯基（４硝基苯氨基）］甲基１Ｈ吡唑５（４Ｈ）酮（２犮）：产率７６％，浅黄色固体．ｍ．ｐ．

１６１．４～１６４．７℃；
１Ｈ ＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，５００ＭＨｚ）δ：７．８２（ｄ，犑＝５．６Ｈｚ，２Ｈ，ＡｒＨ），７．１９（ｄ，犑＝６．８Ｈｚ，２Ｈ，

ＡｒＨ），７．２５～７．３２（ｍ，４Ｈ，ＡｒＨ），７．１６～７．２４（ｍ，４Ｈ，ＡｒＨ），７．０１（ｍ，２Ｈ，ＡｒＨ），４．８３（ｔ，犑＝４．８Ｈｚ，１Ｈ，

ＮＣＨ），２．１６（ｄ，犑＝６．４Ｈｚ，１Ｈ，ＣＯＣＨ），１．２７（ｓ，３Ｈ，ＣＨ３）；ＩＲ（ＫＢｒ）ν（ｃｍ
－１）：３３５４（Ｎ－Ｈ），１６００（Ｃ＝

Ｏ）．计算理论值，Ｃ２３Ｈ２０Ｎ４Ｏ３：Ｃ６８．９９，Ｈ５．０３，Ｎ１３．９９；分析结果，Ｃ６８．８９６，Ｈ５．１６，Ｎ１４．１５．

３甲基１苯基４［４甲苯基（苯氨基）］甲基１Ｈ吡唑５（４Ｈ）酮（２犲）：产率８７％，白色固体．ｍ．ｐ．

１９７．５～１９８．２℃；
１ＨＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，５００ＭＨｚ）δ：７．７９（ｄ，犑＝６．２Ｈｚ，２Ｈ，ＡｒＨ），７．３６（ｄ，犑＝６．６Ｈｚ，２Ｈ，

ＡｒＨ），７．２４～７．２８（ｍ，７Ｈ，ＡｒＨ），７．２３～７．２６（ｍ，３Ｈ，ＡｒＨ），４．７５（ｔ，犑＝６．４Ｈｚ，１Ｈ，ＮＣＨ），２．４８（ｄ，犑＝４．５

Ｈｚ，１Ｈ，ＣＯＣＨ），２．５４（ｓ，３Ｈ，ＣＨ３），１．２８（ｓ，３Ｈ，ＣＨ３）；ＩＲ（ＫＢｒ）ν（ｃｍ
－１）：３４５８（Ｎ－Ｈ），１６０５（Ｃ＝Ｏ）．计

算理论值，Ｃ２４Ｈ２３Ｎ３Ｏ：Ｃ７８．０２，Ｈ６．２７，Ｎ１１．３８；分析结果，Ｃ７９．８９，Ｈ６．４１，Ｎ１１．４５．

３甲基１苯基４［４甲苯基（３甲苯氨基）］甲基１Ｈ吡唑５（４Ｈ）酮（２犳）：产率８９％，白色固体．ｍ．ｐ．

２０２．９～２０４．１℃；
１Ｈ ＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，５００ＭＨｚ）δ：７．８１（ｄ，犑＝６．２Ｈｚ，２Ｈ，ＡｒＨ），７．３７（ｄ，犑＝６．６Ｈｚ，２Ｈ，

ＡｒＨ），７．２４～７．２８（ｍ，６Ｈ，ＡｒＨ），７．２２～７．２５（ｍ，３Ｈ，ＡｒＨ），４．７４（ｔ，犑＝６．４Ｈｚ，１Ｈ，ＮＣＨ），２．４７（ｄ，犑＝

４．４Ｈｚ，１Ｈ，ＣＯＣＨ），２．５３（ｓ，６Ｈ，ＣＨ３），１．３１（ｓ，３Ｈ，ＣＨ３）；ＩＲ（ＫＢｒ）ν（ｃｍ
－１）：３４５９（Ｎ－Ｈ），１６０７（Ｃ＝Ｏ）．

计算理论值，Ｃ２５Ｈ２５Ｎ３Ｏ：Ｃ７８．３０，Ｈ６．５７，Ｎ１０．９６；分析结果，Ｃ７８．２４，Ｈ６．６１，Ｎ１１．０５．

３甲基１苯基４［（４甲氧苯基）（４氯苯氨基）］甲基１Ｈ吡唑５（４Ｈ）酮（２犺）：产率８７％，白色固体．ｍ．ｐ．

１１８．５～１２０．４℃；
１ＨＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，５００ＭＨｚ）δ：７．７０（ｄ，犑＝７．５Ｈｚ，２Ｈ，ＡｒＨ），７．３７（ｍ，２Ｈ，ＡｒＨ），７．２３～

７．２８（ｍ，５Ｈ，ＡｒＨ），７．１８（ｍ，２Ｈ，ＡｒＨ），６．８１（ｍ，２Ｈ，ＡｒＨ），４．７５（ｔ，犑＝６．８Ｈｚ，１Ｈ，ＮＣＨ），３．７５（ｓ，３Ｈ，

ＣＨ３Ｏ），２．５１（ｄ，犑＝４．６Ｈｚ，１Ｈ，ＣＯＣＨ），１．２７（ｓ，３Ｈ，ＣＨ３）；ＩＲ（ＫＢｒ）ν（ｃｍ
－１）：３４５２（Ｎ－Ｈ），１６１２

（Ｃ＝Ｏ）．计算理论值，Ｃ２４Ｈ２２Ｎ３Ｏ２Ｃｌ：Ｃ６８．６５，Ｈ５．２８，Ｎ１０．０１；分析结果，Ｃ６８．４６，Ｈ５．３２，Ｎ１０．２２．
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３甲基１苯基４［（４甲氧基苯基）（４硝基氨基）］甲基１Ｈ吡唑５（４Ｈ）酮（２犼）：产率８０％，浅黄色固体．

ｍ．ｐ．１２３．８～１２４．６℃；
１ＨＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，５００ＭＨｚ）δ：７．９４（ｍ，４Ｈ，ＡｒＨ），７．４８（ｔ，犑＝５．８Ｈｚ，２Ｈ，ＡｒＨ），

７．２３～７．２８（ｍ，５Ｈ，ＡｒＨ），６．８４（ｍ，２Ｈ，ＡｒＨ），４．７４（ｔ，犑＝６．４Ｈｚ，１Ｈ，ＮＣＨ），３．７５（ｓ，３Ｈ，ＣＨ３Ｏ），２．５６（ｄ，

犑＝４．６Ｈｚ，１Ｈ，ＣＯＣＨ），１．２５（ｓ，３Ｈ，ＣＨ３）；ＩＲ（ＫＢｒ）ν（ｃｍ
－１）：３４５８（Ｎ－Ｈ），１６１４（Ｃ＝Ｏ）．计算理论值，

Ｃ２４Ｈ２２Ｎ４Ｏ４：Ｃ６６．９７，Ｈ５．１５，Ｎ１３．０２；分析结果，Ｃ６６．８８，Ｈ５．３１，Ｎ１３．２７．

３甲基１苯基４［（４氯苯基）（３氯苯基氨基）］甲基１Ｈ吡唑５（４Ｈ）酮（２狀）：产率８１％，白色固体．ｍ．

ｐ．１９９．０～２００．６℃；
１Ｈ ＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，５００ＭＨｚ）δ：７．６９（ｄ，犑＝７．５Ｈｚ，２Ｈ，ＡｒＨ），７．２６～７．３７（ｍ，６Ｈ，

ＡｒＨ），７．２３（ｍ，２Ｈ，ＡｒＨ），７．１４（ｍ，３Ｈ，ＡｒＨ），４．８７（ｔ，犑＝５．８Ｈｚ，１Ｈ，ＮＣＨ），２．３２（ｄ，犑＝４．６Ｈｚ，１Ｈ，

ＣＯＣＨ），１．２８（ｓ，３Ｈ，ＣＨ３）；ＩＲ（ＫＢｒ）ν（ｃｍ
－１）：３４５９（Ｎ－Ｈ），１５９９（Ｃ＝Ｏ）．计算理论值，Ｃ２３Ｈ１９Ｎ３Ｏ：Ｃ

７８．１５，Ｈ５．４２，Ｎ１１．９０；分析结果，Ｃ７８．０７，Ｈ５．５１，Ｎ１１．９８．

３甲基１苯基４［（４氯苯基）（４羧基苯基氨基）］甲基１Ｈ吡唑５（４Ｈ）酮（２狅）：产率７９％，灰色固体．

ｍ．ｐ．１００．８～１０２．１℃；
１ＨＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，５００ＭＨｚ）δ：１０．８４（ｓ，１Ｈ，ＯＨ），７．８４（ｄ，犑＝７．２Ｈｚ，２Ｈ，ＡｒＨ），

７．７８（ｄ，犑＝６．４Ｈｚ，２Ｈ，ＡｒＨ），７．２５～７．３２（ｍ，６Ｈ，ＡｒＨ），７．２３（ｍ，１Ｈ，ＡｒＨ），７．１４（ｍ，２Ｈ，ＡｒＨ），４．８７（ｔ，

犑＝６．５Ｈｚ，１Ｈ，ＮＣＨ），２．２７（ｄ，犑＝４．６Ｈｚ，１Ｈ，ＣＯＣＨ），１．２６（ｓ，３Ｈ，ＣＨ３）；ＩＲ（ＫＢｒ）ν（ｃｍ
－１）：３４５７

（Ｎ－Ｈ），１５９８（Ｃ＝Ｏ）．计算理论值，Ｃ２４Ｈ２０Ｎ３Ｏ３：Ｃ７２．３５，Ｈ５．０６，Ｎ１０．５５；分析结果，Ｃ７２．２８，Ｈ５．１１，Ｎ

１０．６４．

２　结果与讨论

２．１　溶剂影响

卤代芳烃与芳香胺合成Ｃ－Ｎ键及卤代芳烃自身合成Ｃ－Ｃ键都需要在强碱介质、ＤＭＦ以及配体条件

下完成，制约了Ｃ－Ｃ键及Ｃ－Ｎ键合成．利用１苯基３甲基吡唑啉酮５、芳香胺和芳香醛三组分可同时实

现Ｃ－Ｃ键及Ｃ－Ｎ键合成，此体系对溶剂的选择范围较宽，具体如表１．以１苯基３甲基吡唑啉酮５、４氯

苯胺和苯甲醛为模板反应对溶剂进行探讨．结果发现，用ＣＨ２Ｃｌ２ 和 Ｈ２Ｏ作溶剂，反应不发生，其原因主要

是１苯基３甲基吡唑啉酮５不溶于 ＣＨ２Ｃｌ２ 和 Ｈ２Ｏ，使得３组分原料很难相互作用．相反，用甲醇

（ＭｅＯＨ）、乙醇（ＥｔＯＨ）、ＤＭＦ和ＣＨ３ＣＮ作溶剂，反应能够顺利地进行，其产率分别是８４％、８７％、７７％和

５６％．当然，用ＤＭＦ和ＣＨ３ＣＮ作溶剂，虽然可以使反应顺利发生，但产物后续分离提纯相对复杂，且毒性响

度较大．对比 ＭｅＯＨ和ＥｔＯＨ这两种极性溶剂，ＭｅＯＨ对人体伤害较大，选择ＥｔＯＨ作为此系列反应的理

想溶剂．

表１　溶剂对合成多苯基β氨基酮类化合物的影响
１）

溶剂２） ＭｅＯＨ ＥｔＯＨ ＤＭＦ ＣＨ３ＣＮ ＣＨ２Ｃｌ２ Ｈ２Ｏ

产率／％３） ８４ ８７ ７７ ５６ － －

　　　　　１）苯甲醛和对氯苯胺做模板；２）溶剂用量为２～４ｍＬ；３）绝对产率，反应时间为０．５ｈ．

２．２　催化剂的影响

金属掺杂 ＭＣＭ４１基分子筛对降低贵金属离子和提高反应催化活性带来诸多优点．按照文献 ［１７，１８］

合成不同金属掺杂型 ＭＣＭ４１基分子筛，并对１苯基３甲基吡唑啉酮５、芳香醛和芳香胺三组分一锅法合

成杂环多苯基β氨基酮类化合物进行了探索，如表２所示．以１苯基３甲基吡唑啉酮５、４氯苯胺和苯甲醛

为模板反应对催化剂种类进行探讨．无催化剂条件下，反应不发生．金属Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ａｌ和Ｔｂ离子掺杂的分

子筛都能促使反应发生，而且金属Ｃｕ、Ａｌ和Ｔｂ掺杂的分子筛产率较高，但合成金属掺杂分子筛时，金属Ａｌ

离子容易团聚形成二聚体，并且也容易破坏 ＭＣＭ４１基分子筛的骨架，这或许是影响其催化产率的因素．稀

土金属离子也表现出较高的催化活性，但受其价格影响，其应用推广困难．利用廉价的金属Ｃｕ离子，可在较

低的成本下３组分完成Ｃ－Ｃ键和Ｃ－Ｎ键的合成．
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表２　催化剂对合成杂环多苯基β氨基酮类化合物的影响
１）

催化剂２） 无 ＺｎＭＣＭ４１ ＦｅＭＣＭ４１ ＣｕＭＣＭ４１ ＡｌＭＣＭ４１ ＴｂＭＣＭ４１

产率／％３） — ４３ ５１ ８７ ８１ ８３

　　　　　１）苯甲醛和对氯苯胺做模板；２）催化剂用量为０．２ｍｍｏｌ；３）绝对产率，反应时间０．５ｈ．

２．３　杂环多苯基β氨基酮类化合物的合成

为了进一步研究Ｃ－Ｃ键和Ｃ－Ｎ键的合成，以１苯基３甲基吡唑啉酮５、芳香醛和芳香胺为原料，无

水乙醇作溶剂，ＣｕＭＣＭ４１分子筛作催化剂，室温条件下合成了１５种杂环多苯基β氨基酮类化合物（表

３）．芳香醛，如狆－ＣＨ３，狆－ＣＨ３Ｏ和狆－Ｃｌ；芳香胺，如犿－ＣＨ３，狆－Ｃｌ，犿－Ｃｌ，狆－ＮＯ２ 和狆－ＣＯＯＨ等

都能顺利参与反应，并能得到较高的产率．究其原因，主要是由于给电子基团，如，狆－ＣＨ３，狆－ＣＨ３Ｏ和

犿－ＣＨ３等能活化苯环，提高苯环的活性，使得反应能顺利发生；吸电子基团，如，狆－ＮＯ２ 和狆－ＣＯＯＨ能

钝化苯环，降低反应活性，造成反应产率较低或者不发生．也就是说，在合成杂环多苯基β氨基酮类化合物化

合物时，一要考虑各种取代的芳香醛和芳香胺自身结构特点，还要考虑取代基团的空间大小和连接方式，往

往会引起位阻效应，降低其活性．

表３　杂环多苯基β氨基酮类化合物的合成
１）

Ｎｏ Ｒ１ Ｒ２ 反应时间／ｈ 产物 产率／％２） 熔点／℃

１ Ｈ ４－Ｃｌ ０．５ ２ａ ８７ １６３．８～１６５．６

２ Ｈ ３－Ｃｌ ５ ２ｂ ８５ １５９．２～１６１．７

３ Ｈ ４－ＮＯ２ １ ２ｃ ７６ １６１．４～１６４．７

４ Ｈ ４－ＣＯＯＨ １ ２ｄ ７７ １５８．１～１６１．７

５ ４－ＣＨ３ Ｈ ０．５ ２ｅ ８７ １９７．５～１９８．２

６ ４－ＣＨ３ ３－ＣＨ３ ０．５ ２ｆ ８９ ２０２．９～２０４．１

７ ４－ＣＨ３ ３－Ｃｌ １ ２ｇ ８３ ２００．８～２０１．２

８ ４－ＣＨ３Ｏ ４－Ｃｌ ０．５ ２ｈ ８７ １１８．５～１２０．４

９ ４－ＣＨ３Ｏ ３－Ｃｌ ０．５ ２ｉ ８５ １１８．３～１２１．５

１０ ４－ＣＨ３Ｏ ４－ＮＯ２ ５ ２ｊ ８０ １２３．８～１２４．６

１１ ４－ＣＨ３Ｏ ４－ＣＯＯＨ ５ ２ｋ ７８ １２５．６～１２７．１

１２ ４－Ｃｌ Ｈ ０．５ ２ｌ ８５ １９６．７～２００．３

１３ ４－Ｃｌ ３－ＣＨ３ ０．２ ２ｍ ８７ ２０９．９～２１０．４

１４ ４－Ｃｌ ３－Ｃｌ ０．５ ２ｎ ８１ １９９．０～２００．６

１５ ４－Ｃｌ ４－ＣＯＯＨ ０．５ ２ｏ ７９ １００．８～１０２．１

　　　　　１）无水乙醇作溶剂，２～４ｍＬ；２）绝对产率．

３　结　论

本文考察了１苯基３甲基吡唑啉酮５、芳香醛和芳香胺３组分反应，利用ＣｕＭＣＭ４１分子筛作催化

剂，３组分一锅法合成了多种杂环多苯基β氨基酮类化合物．在普通溶剂条件下，同时实现了Ｃ－Ｃ键和Ｃ－Ｎ

键的合成，为研究Ｃ－Ｃ键和Ｃ－Ｎ键的合成提供了新的思路．该方法具有反应条件温和、无需碱性介质和配

体参与、溶剂选择要求低、操作简单、不污染环境和对设备不造成腐蚀等优点．在合成杂环多苯基β氨基酮

类化合物中，最佳反应条件为：催化剂用量为０．２ｍｍｏｌ，反应温度为２５℃，４～５ｍＬ无水乙醇作溶剂，原料

摩尔比例为２．１∶２．０∶２．０，反应时间控制在０．５～５ｈ．在此条件下合成的产物产率可达７７～８９％．
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