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摘　要：以天然木质素为原料，用甲醛对其进行交联得到了交联木质素，通过简单的方法合成了负载钯催化剂，
用ＸＰＳ、ＴＧ、ＤＴＡ等对其进行了表征．该催化剂在空气氛围中能很好的催化乙烯基化合物与芳基碘的Ｈｅｃｋ反应．
如在较低的温度下（４０℃）催化丙烯酸与碘苯的反应，产率高达７３．７％，显示了较高的催化活性．该催化剂重复
使用５次，产率仍高达９０％，显示该催化剂有良好的重复使用性能．
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　　木质素是针叶树类、阔叶树类和草类植物的基
本化学组成之一，还存在于所有的维管植物之中．
自然界中，木质素是仅次于纤维素的第二大可再生

资源．它是植物细胞中一类复杂的芳香聚合物，是
纤维素的粘合剂，以增加植物体的机械强度［１］．木
质素的结构复杂，至今人们还没有给出其确切的结

构，只知道木质素是一种具有芳香族的特性、其结

构单元为苯丙烷型的、非结晶性的三维高分子网状

化合物．由于木质素本身在结构上具有庞大性和复
杂性，在化学性质上具有不稳定性等，使得迄今为

止还没有一种方法能得到完整的天然木质素结构，

如图１是一段木质素的结构［２］．从图１可以看出木

图１一段木质素的结构
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质素结构单元的苯环和侧链上都连有各种不同的基

团，它们是甲氧基、酚羟基、醇羟基、羰基等各种

功能基．木质素结构单元之间以醚键和碳—碳键联
结［３］．基于木质素结构的诸多功能基团，对于它的
高附加值利用，从１９世纪末就已经有研究，但是由
于木质素复杂的无定形结构特点，限制了其工业化

利用．到目前为止，在一些先进的工业国家，木质
素的化学产品已经蓬勃发展，产品达到数百种［４］，

广泛应用于工业、农业以及医药方面［１，５～９］．
在有机化学中，Ｈｅｃｋ［１０］反应是合成 Ｃ－Ｃ键的

重要方法，近年来引起了人们的广泛关注．早期
Ｈｅｃｋ反应的催化剂多为ＰｄＣｌ２，Ｐｄ（ＯＡｃ）２等均相催
化剂，这类催化剂能很好的催化 Ｈｅｃｋ反应，但由
于在反应结束后易产生钯黑，难于产物分离，其应

用受到了极大的限制．近年来发展起来的负载型催
化剂能很好的克服以上这些缺点，尤其是聚合物负

载钯催化剂由于具有较高的催化活性，较好的立体

选择性，本身的稳定性和重复使用性能而逐渐成为

人们研究的热点［１１～１６］，但其制备过程比较繁琐．
具有功能基团的天然高分子作为载体负载钯催

化Ｈｅｃｋ反应也有一些工作报道［１７，１８］．我们实验室
曾利用淀粉［１９］、壳聚糖［２０］、田菁胶［２１］、腐植酸［２２］

等以及相应的衍生物负载钯得到了负载型催化剂，

对Ｈｅｃｋ反应有很好的催化效果．而木质素作为载
体用于催化方面的研究目前还未见报道，本文考虑

到木质素结构中含有一定量的酚羟基和羧基，具有

较强的螯合性，用于其对金属钯的吸附，制备负载

钯催化剂，应该有较好的催化活性．但考虑到它在
反应体系中的分散以及将来催化剂的回收重复利

用，故我们对木质素进行交联，再对金属钯吸附，

制得交联木质素负载钯催化剂，并研究该催化剂对

Ｈｅｃｋ反应的催化性能．

１实验部分
１．１仪器与试剂

ＡＸＩＳＵＬＴＲＡ型 Ｘ射线光电子能谱仪（ＸＰＳ）
（英国，Ｋｒａｔｏｓ公司），Ａｕａｔａｒ２３６０型傅立叶红外光
谱仪（ＦＴＩＲ）（美国 ，Ｎｉｃｏｌｅｔ公司）；Ｅｘｓｔａｒ６０００型
综合热分析仪（日本 ，Ｓｅｉｋｏ公司）；Ｂｒｕｋｅｒ４００Ｍ核
磁共振仪，显微熔点测定仪（四川大学科仪厂，温

度计未校正）．
天然木质素（河南惠康实业总公司），二氯化钯

（上海试一试剂厂），三正丁胺（化学纯 ，中国医药

集团上海化学试剂公司），四丁基溴化铵 （ＴＢＡＢｒ）
（上海化学试剂公司），Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）
（分析纯），Ｎ甲基吡咯烷酮（ＮＭＰ）（分析纯），碘
苯（上海化学试剂公司，９８％），４氨基碘苯（９８％
）、４甲基碘苯（９８％ ）、４硝基碘苯（９８％）、４碘
苯甲酸（９８％ ）均为 Ｌａｎｃａｓｔｅｒ试剂，苯乙烯、丙烯
酸（分析纯 ，用前重蒸），甲醛（３７％）．
１．２交联木质素（ＣＬＬｉｇｎｉｎ）的制备

在１００ｍＬ的三口烧瓶中加入一定量的天然木
质素，然后加入一定量的甲醛溶液，在９０℃下反
应３ｈ．冷却至室温，过滤，用蒸馏水冲洗３次，放
入真空烘箱中烘干，得到交联木质素．
１．３ＣＬＬｉｇｎｉｎＰｄ的制备

在５０ｍＬ的烧瓶中加入 ０．５ｇ交联木质素和
０．０５ｇ的 ＰｄＣｌ２，再加入 ３０ｍＬ丙酮，控制温度在
６０℃下反应７２ｈ，反应结束后抽滤，烘干，得０．５ｇ
交联木质素负载钯配合物．
１．４乙烯基化合物与芳基碘的 Ｈｅｃｋ芳基化反应

在１００ｍＬ反应瓶中加入一定量负载钯催化剂、
１．２５ｍｍｏｌ芳基碘、１．７ｍｍｏｌ乙烯基化合物、３．３
ｍｍｏｌ三丁胺和２．６ｍｍｏｌＤＭＦ，混合物在一定的温
度下和空气氛围中反应．丙烯酸与芳基碘反应结束
后，冷却，加入０．５ｇ碳酸钠和１５ｍＬ水，搅拌１０
ｍｉｎ，过滤，滤液用盐酸酸化，立即出现大量白色固
体，过滤，水洗至中性即得产物．苯乙烯与芳基碘
反应结束后，冷却，加入 ２０ｍＬ乙醚搅拌溶解产
物，过滤，醚溶液用３ｍｏｌ／Ｌ盐酸、盐水洗涤，无水
硫酸镁干燥，醚溶液经浓缩后得到粗产物，进一步

用乙醇重结晶就得到纯品．产物结构用红外光谱和
核磁共振确定，并测其熔点．

２结果与讨论
２．１交联木质素负载钯配合物的表征
２．１．１交联木质素负载钯配合物的红外谱图分析　
　图２为 ＣＬＬｉｇｎｉｎＰｄ的红外谱图．从图２可以看
出，含有最多的酚羟基和游离羟基表现为 １１６０，
１１２４，１０６０ｃｍ－１处 Ｃ－Ｏ的伸展振动，以及
３４１０ｃｍ－１宽峰处 Ｏ－Ｈ伸展振动，１６５４ｃｍ－１附
近有很多峰表明有羰基存在，１７００ｃｍ－１附近为酯
基吸收峰，结合２９００ｃｍ－１处醛基特有 Ｃ－Ｈ伸展
振动Ｆｅｍｉ共振，可断定存在醛基．这些功能基团的
存在可以很好的负载金属钯，制得交联木质素负载

钯配合物．
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图２交联木质素负载钯配合物的红外图谱
Ｆｉｇ．２ＩＲｏｆＣＬＬｉｇｎｉｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐａｌｌａｄｉｕｍｃａｔａｌｙｓｔ

２．１．２交联木质素负载钯配合物的 ＸＰＳ分析　　Ｘ
射线光电子能谱可用于研究高分子配体金属间配
位键的生成以及金属在聚合物载体上的价态．表１
为Ｐｄ、ＰｄＣｌ２、ＣＬＬｉｇｎｉｎ和 ＣＬＬｉｇｎｉｎＰｄ的 Ｘ射线
光电子能谱数据．从表１可以看出，交联木质素负
载钯中Ｐｄ３ｄ５／２有两组结合能数据，分别为３３３．５和
３３８．９与零价钯的３３５．４和二价钯的３３８．３分别相
近，这可能是在催化剂中存在两种价态的钯，即零

价钯和二价钯．从表１中还可以看出，交联木质素
负载钯中Ｏ１ｓ结合能为５３０．８，高于交联木质素中的
５３０．５，这可能是氧的原子向钯发生转移的结果，
由此可以看出，氧与钯之间在反应过程中发生了相

互作用．
表１钯、氯化钯、交联木质素、交联木质素负载钯的ＸＰＳ数据（ｅＶ）

Ｔａｂｌｅ１ＸＰＳｄａｔａｏｆＰｄ，ＰｄＣｌ２，ＣＬＬｉｇｎｉｎａｎｄＣＬＬｉｇｎｉｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐａｌｌａｄｉｕｍｃａｔａｌｙｓｔ（ｅＶ）

Ｓａｍｐｌｅｓ Ｐｄ３ｄ５／２ Ｏ１ｓ
Ｐｄ ３３５．４
ＰｄＣｌ２ ３３８．３
ＣＬＬｉｇｎｉｎ ５３０．５

ＣＬＬｉｇｎｉｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐａｌｌａｄｉｕｍｃａｔａｌｙｓｔ ３３３．５３３８．９ ５３０．８

　　　　　　　　ＡｌｌｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＣ１ｓ＝２８４．７ｅＶ

２．１．３交联木质素负载钯配合物的热分析　　图３
为交联木质素负载钯配合物在空气氛围中的热重

图３ＣＬＬｉｇｎｉｎＰｄ的ＴＧ和ＤＴＡ曲线

Ｆｉｇ．３ＴＧａｎｄＤＴＡｃｕｒｖｅｏｆＣＬＬｉｇｎｉｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

ｐａｌｌａｄｉｕｍｃａｔａｌｙｓｔ

（ＴＧ）和差热分析（ＤＴＡ）曲线，由图可知，交联木质
素负载钯配合物在室温至２５０℃范围内有很好的稳
定性，２５０℃以后，由于交联木质素载体的分解，
开始有较明显的失重，同时有放热峰出现．
２．２温度及氛围对交联木质素负载钯配合物的影响

先前报道的无机物、有机硅、聚合物等负载钯

催化剂一般都是在惰性气体氛围中进行 Ｈｅｃｋ反

应，而交联木质素负载钯催化剂在空气氛围和较低

的温度下对Ｈｅｃｋ反应就有很好的催化性能．本文
以碘苯和丙烯酸反应（催化剂用量为０．０１ｇ）为例
详细的研究了交联木质素负载钯催化剂对 Ｈｅｃｋ反
应的催化性能，结果如表２．
表２反应温度对交联木质素负载钯配合物催化性能的影响

Ｔａｂｌｅ２Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃａｔａｌｙｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｏｆＣＬｌｉｇｎｉｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐａｌｌａｄｉｕｍｃｏｍｐｌｅｘ

Ｅｎｔｒｙ Ｔ（℃） Ｔｉｍｅ（ｈ） Ｙｉｅｌｄ（％）

１ ４０ ８ ７３．７
２ ５０ ８ ８７．６
３ ６０ ８ ８１．１
４ ７０ ８ ８７．４
５ ８０ ８ ９６．３
６ ９０ ８ １００
７ １００ ８ ９９
８ １１０ ８ １００
９ １２０ ８ １００
１０ １３０ ８ １００

　　从表２中可以看出反应在４０℃下就可以较好
的进行，产率高达７３．７％，在５０～７０℃范围内产
率没有明显的增加，是因为在低温下温度对催化性

能的影响不是很明显．当温度升高到９０℃时，产
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率高达１００％，达到了理论反应值．
２．３时间对交联木质素负载钯配合物的影响

以碘苯和丙烯酸反应（温度在９０℃）为例，研
究了反应时间对催化性能的影响，结果如表３．
表３反应时间对交联木质素负载钯配合物催化性能的影响
Ｔａｂｌｅ３Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｃａｔａｌｙｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｏｆＣＬｌｉｇｎｉｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐａｌｌａｄｉｕｍｃｏｍｐｌｅｘ

Ｅｎｔｒｙ Ｔｉｍｅ（ｈ） Ｔ（℃） Ｙｉｅｌｄ（％）

１ ３ ９０ ７２．４
２ ５ ９０ ７７．５
３ ８ ９０ １００
４ １０ ９０ １００

　　从表 ３中可以看出，反应 ３ｈ后产率就高达
７２．４％，随着反应时间的增加，产率也明显升高，
在８ｈ时就可达理论产率．
２．４溶剂对交联木质素负载钯配合物的影响

以碘苯和丙烯酸反应（温度在９０℃）为例，研
究了不同溶剂对催化性能的影响，结果如表４．４种
表４不同溶剂对交联木质素负载钯配合物催化性能的影响
Ｔａｂｌｅ４ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｏｌｖｅｎｔｏｎｃａｔａｌｙｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＣＬｌｉｇｎｉｎ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐａｌｌａｄｉｕｍｃｏｍｐｌｅｘ

Ｅｎｔｒｙ Ｓｏｌｖｅｎｔ Ｙｉｅｌｄ（％）

１ ＴＢＡＢｒ ６９．４
２ ＤＭＳＯ ７３．３
３ ＮＭＰ ９８．９
４ ＤＭＦ １００

溶剂中ＤＭＦ和ＮＭＰ的产率相当高，特别是使用溶
剂ＤＭＦ的产率可达理论反应值．
２．５碱对交联木质素负载钯配合物的影响

以碘苯和丙烯酸反应（温度在９０℃）为例，研
究了不同的碱对催化性能的影响，结果如表５．
表５不同的碱对交联木质素负载钯配合物催化性能的影响
Ｔａｂｌｅ５ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｂａｓｅｏｎｃａｔａｌｙｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＣＬｌｉｇｎｉｎ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐａｌｌａｄｉｕｍｃｏｍｐｌｅｘ

Ｅｎｔｒｙ Ｂａｓｅ Ｙｉｅｌｄ（％）

１ ＮａＨＣＯ３ ２０．７
２ Ｎａ２ＣＯ３ ４６．９
３ ＮａＯＨ ６２．９
４ Ｂｕ３Ｎ １００

　　从表５中可以看出，采用有机碱 Ｂｕ３Ｎ反应的
产率可达理论反应值，而采用无机碱 ＮａＯＨ、
Ｎａ２ＣＯ３、ＮａＨＣＯ３则产率有所下降，特别是ＮａＨＣＯ３
产率仅有２０．７％．
２．６交联木质素负载钯配合物对不同取代基芳基卤
的影响

在空气氛围中，温度为９０℃，催化剂用量为
０．０１ｇ的条件下，交联木质素负载钯催化剂也能很
好地催化带取代基芳基碘与丙烯酸、苯乙烯的

Ｈｅｃｋ反应，高产率且立体选择性地生成取代的反
式肉桂酸、１，２二苯乙烯，结果列于表６，所有芳
基化产物的ＩＲ谱及１ＨＮＭＲ谱与产物结构相符（见
表７）．

表６交联木质素负载钯配合物催化芳基碘与乙烯基化合物的Ｈｅｃｋ芳基化反应
Ｔａｂｌｅ６ＨｅｃｋａｒｙｌａｔｉｏｎｏｆａｒｙｌｉｏｄｉｄｅｗｉｔｈａｌｋｅｎｅｃａｔａｌｙｚｅｄｂｙＣＬｌｉｇｎｉｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐａｌｌａｄｉｕｍｃｏｍｐｌｅｘ

Ｅｎｔｒｙ Ｉｏｄｏａｒｅｎｅ Ａｌｋｅｎｅ Ｐｒｏｄｕｃｔ
ｍｐ（℃）
Ｆｏｕｎｄ

ｍｐ（℃）
Ｒｅｐｏｒｔｅｄ

Ｙｉｅｌｄ（％）

１ １ａ ２ａ ３ａ １３２－１３３ １３３ １００
２ １ｂ ２ａ ３ｂ １９７－１９８ １９８－１９９ ９０．７
３ １ｃ ２ａ ３ｃ ２８７－２８８ ２８８ ８５．１
４ １ｄ ２ａ ３ｄ １７３－１７４ １７４ ２８．５
５ １ｅ ２ａ ３ｅ ３１８－３１９ ３１８－３２０ ８５．６
６ １ａ ２ｂ ３ｆ １２３－１２４ １２４ ９１．９

　　从表６中可以看出，芳基碘上吸电子和供电子
取代基的存在对反应的影响没有明显的规律性，但

除了取代基是氨基外的其它基团，该催化剂对

Ｈｅｃｋ反应的催化活性还是相当高的．
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表７产物（３ａ～３ｆ）的ＩＲ和１ＨＮＭＲ数据
Ｔａｂｌｅ７ＩＲａｎｄ１ＨＮＭＲｄａｔａｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ３ａ～３ｆ

Ｐｒｏｄｕｃｔ ＩＲ，（ＫＢｒ，ｖ／ｃｍ－１） １ＨＮＭＲ，δ（ＣＤＣｌ３ｏｒＤＭＳＯ）

３ａ
３０７１，３０３６（ＣＨ）；２９２２（ＯＨ）；１６８４（Ｃ＝Ｏ）；１６２７，１５８４，

１４９８，１４５２（ｂｅｎｚｅｎｅｒｉｎｇ，Ｃ＝Ｃ）；９８４（ＣＨ＝ＣＨ）；７７２，７１０（ＣＨ）
δ＝６．４８，７．８１（ＣＨ＝ＣＨ）；δ＝７．３７～７．５６（ｂｅｎｚｅｎｅｒｉｎｇ）；

δ＝１０．５７（ＣＯＯＨ）

３ｂ
３０３８，３０２２（ＣＨ）；２９２２（ＯＨ）；１６７８（Ｃ＝Ｏ）；１６２３，１５６９，

１５５９，１５１２（ｂｅｎｚｅｎｅｒｉｎｇ，Ｃ＝Ｃ）；９８４（ＣＨ＝ＣＨ）；８３２（ＣＨ）

δ＝２．４７（ＣＨ３）；δ＝６．３９，７．５７（ＣＨ＝ＣＨ）；

δ＝７．１８～７．３７（ｂｅｎｚｅｎｅｒｉｎｇ）；δ＝１２．３４（ＣＯＯＨ）

３ｃ

３１０９，３０７８（ＣＨ）；２９６３（ＯＨ）；１６９７（Ｃ＝Ｏ）；１５２１（Ｏ＝Ｎ＝Ｏ）；

１６３２，１６０４，１５６３，１５２１（ｂｅｎｚｅｎｅｒｉｎｇ，Ｃ＝Ｃ）；１３１７（Ｏ＝Ｎ＝Ｏ）；

９８４（ＣＨ＝ＣＨ）；８４８，７９４（ＣＨ）

δ＝６．３８，７．６１（ＣＨ＝ＣＨ）；δ＝７．３４～７．６１（ｂｅｎｚｅｎｅｒｉｎｇ）；

δ＝１０．７２（ＣＯＯＨ）

３ｄ

３４２９，３３５４（ＮＨ）；３０８８，３０１０（ＣＨ）；２９３０（ＯＨ）；１７０６（Ｃ＝Ｏ）；

１４９８，１４６７（ＮＨ）；１６２１，１６０１，１５５７，１５２５（ｂｅｎｚｅｎｅｒｉｎｇ，Ｃ＝Ｃ）；

９９６（ＣＨ＝ＣＨ）；８８１，７５９（ＣＨ）

δ＝５．７６（ＮＨ２）；δ＝６．４１，７．６１（ＣＨ＝ＣＨ）；

δ＝６．４１～７．０５（ｂｅｎｚｅｎｅｒｉｎｇ）；δ＝１２．５６（ＣＯＯＨ）

３ｅ
３０７３，３０１２（ＣＨ）；２９２３，２８５０（ＯＨ）；１６８９（Ｃ＝Ｏ）；１６０３，

１５８５，１５４１，１５１９（ｂｅｎｚｅｎｅｒｉｎｇ，Ｃ＝Ｃ）；９４３（ＣＨ＝ＣＨ）；８１２（ＣＨ）
δ＝１２．７６（ｂｅｎｚｅｎｅｒｉｎｇＣＯＯＨ）；δ＝５．９６，６．９２（ＣＨ＝ＣＨ）；

δ＝７．４８～７．７９（ｂｅｎｚｅｎｅｒｉｎｇ）；δ＝１２．５４（ＣＯＯＨ）

３ｆ
３０５８，３０２０（ＣＨ）；１５９７，１５７７，１４９５，１４５１（ｂｅｎｚｅｎｅｒｉｎｇ，Ｃ＝Ｃ）；

９６３（ＣＨ＝ＣＨ）；７６４，６９３（ＣＨ）
δ＝６．９２（ＣＨ＝ＣＨ），δ＝７．２９～７．４２（ｂｅｎｚｅｎｅｒｉｎｇ）

２．７催化剂用量对反应的影响
以碘苯与丙烯酸的反应（温度为９０℃）为例，

考察了交联木质素负载钯配合物用量对芳基化反应

的影响，结果列于表８．
从表８中可以看出，即使催化剂用量为０．００５

ｇ时，芳基化反应仍可顺利地进行，肉桂酸的产率
高达７８．３％，当催化剂用量为０．０１ｇ时，反应的产
率达到了理论反应值，而再增加催化剂用量产率有

所降低且变化不大．
表８催化剂用量对交联木质素负载钯配合物

催化性能的影响

Ｔａｂｌｅ８Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｏｕｎｔｏｆｃａｔａｌｙｓｔｏｎｃａｔａｌｙｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｏｆＣＬｌｉｇｎｉｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐａｌｌａｄｉｕｍｃｏｍｐｌｅｘ

Ｅｎｔｒｙ Ａｍｏｕｎｔｏｆｃａｔａｌｙｓｔ（ｇ） Ｙｉｅｌｄ（％）

１ ０．００５ ７８．３
２ ０．０１０ １００
３ ０．０１５ ８８．８
４ ０．０２０ ８８．９
５ ０．０２５ ８８．７
６ ０．０３０ ９６．５

２．８交联木质素负载钯配合物的重复使用性能
芳基化反应结束后，将催化剂从反应液中分离

出来，用蒸馏水、乙醇、乙醚充分洗涤，干燥．对于
碘苯与丙烯酸的反应，重复使用五次产率仍可达

９０％，催化剂重复使用的过程中，其催化活性没有
明显的降低，结果如表９．

表９交联木质素负载钯配合物的重复使用性能
Ｔａｂｌｅ９ＴｈｅｒｅｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅＣＬｌｉｇｎｉｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐａｌｌａｄｉｕｍｃｏｍｐｌｅｘ

Ｅｎｔｒｙ Ｃｙｃｌｅ Ｙｉｅｌｄ（％）

１ １ ≥９９．９

２ ２ ≥９９．９

３ ３ ９１％

４ ４ ９０％

５ ５ ９０％

３结　　论
我们制得的交联木质素负载钯催化剂在低温

（４０℃）、少量（催化剂用量为０．０１ｇ）、空气氛围
中较短时间内（３ｈ）就能很好的催化Ｈｅｃｋ反应，显
示了较高的催化活性，并讨论了不同碱和溶剂对催

化性能的影响，研究发现该催化剂有很好的催化重

复使用性能．
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