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Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ 体系催化 α￣芳香醇氨氧化直接制备 α￣芳香腈

夏语嫣ꎬ 吕庆阳ꎬ 袁　 华*

(武汉工程大学 化学与环境工程学院ꎬ 湖北 武汉 ４３０２０５)

摘要: 以 Ｃｏ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ 和 １￣丁基￣３￣甲基咪唑氢溴酸盐为前驱体ꎬ Ｖｕｌｃａｎ ＸＣ７２Ｒ 为载体ꎬ 采用浸渍法制备负载

型 Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ 催化剂ꎬ 使用 ＸＲＤ、 ＸＰＳ、 ＨＲＴＥＭ 等手段对其结构进行了表征. 以 α￣芳香醇催化氨氧化合成 α￣芳香腈

为考察对象ꎬ 对其催化性能进行了评价. 例如ꎬ 在 Ｏ２压力为 ０.５ ＭＰａꎬ 反应温度为 １２０ ℃ꎬ 反应时间为 ２０ ｈ 的条件

下ꎬ 以 Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００ 为催化剂ꎬ ＮＨ３(ａｑ)为氨源ꎬ 在催化苯甲醇合成苯甲腈反应中ꎬ 苯甲醇转化率可达 １００％ꎬ 产物

苯甲腈选择性为 １００％.
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　 　 芳香腈类化合物是重要的有机合成中间体ꎬ 可

以作为酰胺、 胺、 酮、 羧酸、 酯的合成原料ꎬ 因而在

生物医药、 农药、 香料等领域均有广泛应用[１] . 腈

类合成方法有卤代烃的氰化[２]、 酰胺和醛肟的脱

水[３－４]、 Ｓａｎｄｍｅｙｅｒ 反应[５]、 Ｃ—Ｈ 键的氰化等[６－７]ꎬ
但上述方法均涉及多步反应或使用了剧毒氰化

物[８－９]ꎬ 不符合绿色化学发展理念ꎬ 因此开发绿色

高效的腈类合成方法具有重要意义.
２００９ 年ꎬ Ｏｉｓｈｉ Ｔ 等[１０]制备了非均相 Ｒｕ(ＯＨ) ｘ /

Ａｌ２Ｏ３ 催化体系ꎬ 可在一定条件下催化氨化氧化芳

香醇到芳香腈ꎬ 但使用了高成本的贵金属ꎻ ２０１３
年ꎬ Ｄｏｒｎａｎ 等[１１] 制备了均相 Ｃｏｐｐｅｒ / ＴＥＭＰＯ 催化

体系ꎬ 催化氨化氧化芳香醛到芳香腈ꎬ 虽使用了非

贵金属钴催化反应ꎬ 但催化剂不易分离ꎻ 近年来报

道的 Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ 催化剂具有稳定性好且催化活性高的

优点ꎬ 在液相催化、 电催化、 光催化等领域均有广

泛应用[１２－１６] . ２０１４ꎬ Ｊａｇａｄｅｅｓｈ 等[１７] 所报道的非均

相非贵金属 Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ 体系ꎬ 实现了高效催化氧化醇

到醛. 在上述工作的基础上ꎬ 我们以 Ｃｏ(ＮＯ３) ２􀅰
６Ｈ２Ｏ 和 １￣丁基￣３￣甲基咪唑氢溴酸盐为前驱体ꎬ
Ｖｕｌｃａｎ ＸＣ７２Ｒ 为载体ꎬ 采用浸渍法制备负载型 Ｃｏ￣
Ｎ￣Ｃ 催化剂ꎬ 对催化氨氧化 α￣芳香醇连续合成 α￣芳
香腈进行了探索研究ꎬ为 α￣芳香腈的绿色合成提供

了基础实验数据.

１ 实验部分

１.１ 仪器和试剂

ＸＲＤ 测试使用 Ｂｒｕｋｅ Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ 射线衍射仪

进行ꎬ 测试条件为: Ｃｕ Ｋα 射线源ꎬ Ｎｉ 滤光片ꎬ 管

电压 ４０ ｋＶꎬ 管电流 ４０ ｍＡꎬ 广角扫描范围 １０° ~
９０°ꎻ 表面元素种类及元素状态通过美国 Ｔｈｅｒｍｏ
ＥＳＣＡＬＡＢ ２５０ＸＩ 型 Ｘ 射线光电子能谱仪进行分析ꎻ
ＨＲＴＥＭ 测试使用美国 ＦＥＩ ＴｅｃｎａｉＧ２Ｆ２０ 型透射电

子显微镜ꎬ 能谱 ｏｘｆｏｒｄ ｘ￣ｍａｘ ８０Ｔ. 日本岛津公司气

相色谱仪和气质联用仪(气质联用仪条件: ＧＳＢＰ￣５
型毛细管柱(３０ ｍ×０.３２ ｍｍ×０.２５ μｍ)、 载气为氦

气. 所用试剂六水合硝酸钴 Ｃｏ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ、 １￣丁
基￣３￣甲基咪唑氢溴酸盐(ＢｍｉｍＢｒ)、 苯甲醇、 对甲

基苯甲醇、 ３￣苯基￣２￣烯丙醇、 ２ꎬ６￣二氯苯甲醇、 胡

椒醇、 ２￣环己基甲醇、 正辛醇、 叔戊醇、 正十六烷、
乙醇、 乙酸乙酯均购买于阿拉丁试剂有限公司(市
售分析纯)ꎬ 使用前未做纯化处理ꎬ Ｖｕｌｃａｎ ＸＣ７２Ｒ
型碳粉购买于赛博电化学材料有限公司.
１.２ 催化剂的制备

准确称取 Ｃｏ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ １.８３ ｇ、 １￣丁基￣３￣
甲基咪唑氢溴酸盐(ＢｍｉｍＢｒ) ４.３８ ｇ 于烧杯中ꎬ 室

温搅拌 １０ ｍｉｎꎬ 待烧杯内固体完全溶解ꎬ 溶液呈深

蓝色ꎬ 加入 Ｖｕｌｃａｎ ＸＣ７２Ｒ 型碳粉 ２ ｇ、 无水乙醇 ４０
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ｍＬꎬ 持续搅拌 １２ ｈ 后旋干ꎬ ８０ ℃置于烘箱中干燥

１２ ｈꎬ 研磨充分、 放入管式炉ꎬ 在 Ｎ２ 氛围下以

１０ ℃ / ｍｉｎ的升温速率分别升高到 ４００、 ５００、 ６００、
７００、 ８００、 ９００ ℃ꎬ 保持 ２ ｈ. 将不同温度焙烧的

Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ催化剂ꎬ 记为 Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / Ｔ(Ｔ 为焙烧温度). 将

Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００ 催化剂浸入 ０. ５ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｈ２ ＳＯ４ 溶液

中ꎬ ８０ ℃烘箱中存放 ６ ｈ 后过滤ꎬ 去离子水洗涤 ３
次ꎬ 记为 Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００(Ｈ＋).
１.３ 催化剂活性评价

针对不同底物ꎬ 在优化后的条件下ꎬ 分别取相

应的 α￣芳香醇 ２.５ ｍｍｏｌ 于聚四氟乙烯反应釜内衬

中ꎬ 加入催化剂 ０.２ ｇ、 氨水 １ ｍＬ、 叔戊醇 ２０ ｍＬ 后

密封反应釜ꎬ 充入 Ｏ２ ０.５ ＭＰａꎬ 于 １２０ ℃反应 ２０ ｈ
后冷却至室温过滤. 打开反应釜ꎬ 真空抽滤后用 ５０
ｍＬ 乙酸乙酯稀释滤液ꎬ 加入 ０.１ ｇ 内标物正十六

烷. 采用 ＧＣＭＳ 进行定性分析ꎬ 设置进样口温度为

２５０ ℃ꎬ 柱箱温度从 ８０ ℃以 １５ ℃ / ｍｉｎ 的速度升温

至 ２８０ ℃ꎬ 离子源温度为 ２２０ ℃ꎬ 接口温度为 ２２０
℃ꎻ 采用 ＧＣ 进行定量分析ꎬ 采用内标法分别计算

不同醇的转化率和相应腈的选择性.

２ 结果与讨论

２.１ 不同焙烧温度催化剂的催化氨氧化性能

以对甲基苯甲醇的催化氨氧化为考察对象ꎬ 不

同焙烧温度得到的催化剂催化氨氧化一锅合成对甲

基苯甲腈的实验结果如表 １ 所示. 从表 １ 可知. 不

同焙烧温度得到的催化剂都有一定的催化氨氧化活

性ꎬ 随着焙烧温度的增加ꎬ 对甲基苯甲醇的转化率

和产物对甲基苯甲腈的选择性均有提高的趋势ꎬ 其

中催化剂 Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００ 对对甲基苯甲醇的转化率

和 产 物 对 甲 基 苯 甲 腈 的 选 择 性 均 达 到 １００％.

表 １ 不同催化剂的转化率和选择性

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｃａｔａｌｙｓｔ Ｃｏｎｖｅｒｔｉｏｎ / ％ Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ / ％

Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ４００ ２８.１ ３９.２

Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ５００ ２８.２ ７１.２

Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ６００ ８５.５ ９７.４

Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００ １００ １００

Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ８００ ９８.３ ９８.３

Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ９００ ６３.７ ９２.１

Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００(Ｈ＋) ８３ ７８

２.２ 催化剂的组成结构表征

使用国际衍射数据中心 ( ＩＣＤＤ) 的 ＷｉｎＸｐｏｗ
(Ｓｔｏｅ)软件和粉末衍射文件(ＰＤＦ)数据库完成粉末

图案的处理和分配. 不同焙烧温度(４００、 ５００、 ６００、
７００、 ８００ 和 ９００ ℃)得到的催化剂的 ＸＲＤ 图谱分别

标记为(ａ)、 (ｂ)、 (ｃ)、 (ｄ)、 (ｅ)、 ( ｆ)ꎬ ７００ ℃焙

烧后酸洗处理后的催化剂 ＸＲＤ 图谱标记为(ｇ)ꎬ 如

图 １ 所示. 由图 １ 可知ꎬ 在 ２θ＝ ２５°处均存在一个宽

峰ꎬ 归属于石墨 Ｃ 结构的(００２)平面衍射峰ꎻ (ａ)、
(ｂ)仅具有碳载体峰的石墨烯结构ꎬ 没有金属 Ｃｏ 特

征峰ꎬ 表明钴以高度分散或无定形存在ꎻ 随着热解

温度的升高ꎬ (ｃ)、 (ｄ)、 (ｅ)、 (ｆ)都在 ２θ＝ ４４.１°ꎬ
５１.４°和 ７５.９°处均显示 ３ 个峰ꎬ 这些峰接近于金属

Ｃｏ 的面心立方结构的(１１１)ꎬ (２００)和(２２０)ꎬ 晶面

图 １ 不同催化剂的 ＸＲＤ 谱图

Ｆｉｇ.１ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ
ａ. Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ４００ꎻ ｂ. Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ５００ꎻ ｃ. Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ６００ꎻ ｄ. Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００ꎻ ｅ. Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ８００ꎻ ｆ. Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ９００ꎻ ｇ. Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００(Ｈ＋)
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(ＰＤＦ＃１５￣０８０６)ꎬ 从中还可以看出随着热解温度的

提高金属钴的峰强度也显著增加ꎬ ＸＲＤ 测试结果证

实了催化剂结构中金属钴的存在ꎬ 晶体 Ｃｏ 的出现

可能是在高温下含 Ｃｏ 前体被还原ꎬ 且随着温度的

升高 Ｃｏ 元素更易于还原.
　 　 结合表 １ 的实验结果ꎬ 初步表明晶体 Ｃｏ 的存

在可能是提高底物的转化率和产物的选择性的影响

因素. 在 Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ４００ 和 Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ５００ 催化的反应中ꎬ
对甲基苯甲醇的转化率仅为 ２８％. 随着还原温度的

升高ꎬ 催化剂结构中晶体 Ｃｏ 的衍射峰强度增加ꎬ
对甲基苯甲醇的转化率不断提高ꎬ 催化剂 Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ /
７００ 对应的原料转化率和产物选择性都达到 １００％.
随着还原温度的进一步提高ꎬ 结晶度最高的 Ｃｏ￣Ｎ￣
Ｃ / ９００ 催化反应中ꎬ 对甲基苯甲醇的转化率仅为

６３.７％ꎬ 推断 Ｃｏ 的结晶度不是决定催化活性的主要

因素. 为了验证这一推论ꎬ 将催化剂 Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００ 用

酸处理ꎬ 得到 Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００(Ｈ＋ )ꎬ ＸＲＤ 光谱如图 １
(ｇ)ꎬ 图中仅具有较弱的 Ｃｏ 光谱峰ꎬ 这表明酸洗后

Ｃｏ 的结晶度显著下降ꎬ 对应的催化剂应用于对甲

基苯甲醇的催化氨氧化ꎬ 其转化率依然保持在

７８％. 为了深入研究 Ｃｏ 的结晶度对催化活性的影

响ꎬ 对催化剂 Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００ ( Ｈ＋ ) 进行了 ＳＡＥＤ 和

ＨＲＴＥＭ 测试分析ꎬ 结果如图 ２ 所示. 从图 ２ 可知ꎬ
其局部区域的 ＳＡＥＤ 图案仅显示石墨烯碳层的衍射

环ꎬ 而没有涉及钴晶粒的衍射点ꎬ ＨＲＴＥＭ 图中仅

有石墨烯碳层结构ꎬ 没有发现显著的钴晶粒结构.
这与前述的 ＸＲＤ 测试图 １(ｇ)相一致. 也进一步证

实 Ｃｏ 的结晶度不是决定催化活性的主要因素.

图 ２ Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００(Ｈ＋)样品的(ＳＡＥＤ)图案(ａ)和 ＨＲＴＥＭ 图像(ｂ)
Ｆｉｇ.２ (ＳＡＥＤ) ｐａｔｔｅｒｎｓ (ａ) ａｎｄ ＨＲＴＥＭ ｉｍａｇｅ (ｂ) ｏｆ Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００(Ｈ＋) ｓａｍｐｌｅｓ

２.３ 催化剂活性中心分析

近年来ꎬ 低共熔溶剂(ＤＥＳ)被人们广泛应用于

催化材料的制备过程中ꎬ 这类催化材料除了具有非

均相催化剂易分离、 可回收、 比表面积大的优点ꎬ
还兼具均相催化剂转化率高、 选择性好的优

点[１８－１９] . 实验通过混合无机金属盐(Ｃｏ(ＮＯ３) ２ 􀅰
６Ｈ２Ｏ)和季铵盐型离子液体(１￣丁基￣３￣甲基咪唑氢

溴酸盐)得到均相的低共熔溶剂前驱体ꎬ 这种低共

熔体系可同时将金属原子以及含 Ｎ 有机配体构建

在前驱体中ꎬ 再进一步将含 Ｃｏ￣Ｎ 配体的前驱体固

定在碳载体表面上ꎬ 经不同温度焙烧ꎬ 得到系列金

属负载型催化剂.
为进一步探究不同焙烧温度催化剂的催化性能

差异ꎬ 对 ＸＲＤ 表征中有晶体 Ｃｏ 出现的 Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ 进

行 Ｎ １ｓ 的 ＸＰＳ 高分辨谱图分析ꎬ 结果如图 ３ 所示.
　 　 由图 ３ 可知ꎬ Ｎ １ｓ 的 ＸＰＳ 谱图中有 ３ 个峰ꎬ 分

图 ３ 不同催化剂的 Ｎ １ｓ 高分辨谱图

Ｆｉｇ.３ ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎ Ｎ １ｓ ｒｅｇｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ
(ａ) Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ６００ꎻ (ｂ) Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００ꎻ (ｃ) Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ８００ꎻ

(ｄ) Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ９００
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别归属于吡啶 Ｎ(３９８.６ ｅＶ)、 Ｃｏ￣Ｎ 中心(３９９.３ ｅＶ)
和石墨 Ｎ(４０１ ｅＶ)的特征峰[２０] . 随着焙烧温度的升

高ꎬ 吡啶 Ｎ 的含量逐渐降低ꎬ 石墨 Ｎ 的含量逐渐升

高ꎬ Ｃｏ￣Ｎ 中心的含量先升高后降低ꎬ 可认为 Ｃｏ￣Ｎ
中心的存在是吡啶 Ｎ 向石墨 Ｎ 转化的中间态. 结合

表 １ 分析ꎬ Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００ 中ꎬ Ｃｏ￣Ｎ 中心的含量最高ꎬ
体现出最佳的催化活性ꎻ 随着 Ｃｏ￣Ｎ 中心含量的降

低ꎬ 反应的催化活性随之降低ꎬ 认为 Ｃｏ￣Ｎ 中心的

存在ꎬ 在催化反应中起着关键作用[２１－２２] . 对比 ＸＲＤ
表征分析和催化性能评价结果ꎬ 酸洗后的 Ｃｏ 物种

可能以原子或者高度分散的形式存在ꎬ 导致催化活

性明显下降ꎬ 表明晶体 Ｃｏ 的出现在催化反应过程

中并没有起主导作用ꎻ 同时ꎬ 随着焙烧温度升高ꎬ
催化剂的催化活性出现下降趋势ꎬ 这可能是随着温

度的升高ꎬ 一方面有机 Ｎ 的氧化流失增加ꎬ 另一方

面催化剂的团聚也相对增加ꎬ 都会导致 Ｃｏ￣Ｎ 中心

活性位降低ꎬ 进而影响催化活性. 综合分析认为ꎬ
Ｃｏ￣Ｎ 中心的存在对整个反应的顺利进行起到了决

定性的作用ꎬ 而 ＤＥＳ 中有效的 Ｃｏ￣Ｎ 配位作用也有

助于 Ｃｏ￣Ｎ 中心的形成和保持.
２.４ 催化剂对不同底物的催化氨氧化性能

固定 Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００ 为催化剂ꎬ 对含不同取代基

的 α￣芳香醇和脂肪醇的催化氨氧化反应制备对应

有机腈的实验结果如表 ２ 所示.

表 ２ Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００ 对不同反应底物的催化氨氧化性能

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｍｍｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔａｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００

　 　 ａ. Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ: ａｌｃｏｈｏｌ ２.５ ｍｍｏｌꎻ ｃａｔａｌｙｓｔ ０.２ ｇꎻ Ｏ２ ０.５ ＭＰａꎻ １２０ ℃ꎻ ２０ ｈꎻ ＮＨ３(ａｑ)１ ｍＬꎻ
　 　 ｂ. Ｒｅｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ: ２８ ｈꎻ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｏｔｎｏｔｅ ａ.

　 　 在催化苯甲醇氨化氧化制备苯甲腈反应的基础

上ꎬ 将 Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００ 进一步应用于其他 α￣芳香醇和部

分脂肪醇的氨化氧化反应中. 结果表明ꎬ 该催化剂对

其它 α￣芳香醇的氨氧化合成腈的反应也表现出了较

好的催化活性ꎬ 主产物为相对应的 α￣芳香腈ꎻ 当反

应底物为非 α￣羟基醇时ꎬ 得到的对应产物腈的选择

性很低ꎬ 这里可能有两个方面的原因: 一是在催化氧

化阶段 α￣羟基易于被氧化成对应的中间产物ꎻ 二是
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α￣羟基醇对应的催化氨氧化产物 α￣腈类存在着 π￣π
共轭结构ꎬ 具有较高的热力学稳定性.
２.５ 催化剂的稳定性实验

以苯甲醇的催化氨氧化制备苯甲腈为考察对

象ꎬ 在相同反应条件下对 Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００ 催化剂重复

使用性能进行测试ꎬ 结果如图 ４ 所示.

图 ４ Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００ 的循环利用

Ｆｉｇ.４ Ｔｈｅ ｒｅｕｓａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００

　 　 将首次反应混合物过滤后得到的催化剂ꎬ 置于

乙醇溶液中ꎬ 超声 １０ ｍｉｎ 后离心ꎬ 再用乙醇洗涤离

心两次ꎬ 于 ８０ ℃烘箱干燥 ２４ ｈ 后直接投入下一次

使用. 从图 ４ 可知ꎬ 在使用 １、 ２、 ３、 ４ 和 ５ 次后ꎬ 苯

甲腈的收率分别为 １００％、 ９６％、 ９６％、 ９３％ 和

９０％ꎬ 表明 Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００ 催化剂具有较好的稳定性.

３ 结论

以 Ｃｏ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ 和 １￣丁基￣３￣甲基咪唑氢

溴酸盐为 Ｃｏ￣Ｎ 前驱体ꎬ 通过浸渍法负载在 Ｖｕｌｃａｎ
ＸＣ７２Ｒ 碳粉上ꎬ 在不同温度下焙烧制备了系列负载

型 Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ 催化剂ꎬ 并应用于 α￣芳香醇和部分脂肪

醇连续催化氨氧化反应直接合成对应的有机腈. 在

优化的实验条件下ꎬ Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００ 催化剂对催化 α￣
芳香醇氨氧化直接制备相应的 α￣芳香腈具有优良

的催化性能ꎬ 相关 α￣芳香醇的转化率和对应 α￣芳香

腈的选择性可达 １００％ꎬ 且稳定性良好. 该工作为有

机腈的高效绿色合成提供了基础研究数据.

参考文献:

[１]　 Ｆｌｅｍｉｎｇ Ｆ Ｆꎬ Ｙａｏ Ｌｉ￣ｈｕａꎬ Ｒａｖｉｋｕｍａｒ Ｐ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｉｔｒｉｌｅ￣
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ: Ｅｆｆｉｃａｃｉｏｕｓ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｔｒｉｌｅ

ｐｈａｒｍａｃｏｐｈｏｒｅ[Ｊ]. Ｊ Ｍｅｄ Ｃｈｅｍꎬ ２０１０ꎬ ５３(２２): ７９０２－
７９１７.

[２]　 Ｋｈｅｍｎａｒ Ａ Ｂꎬ Ｂｈａｎａｇｅ Ｂ Ｍ. Ｃｏｐｐｅｒ ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｉｌｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｆｒｏｍ ａｒｙｌ ｈａｌｉｄｅｓ ｕｓｉｎｇ ｆｏｒｍａｍｉｄｅ ａｓ ａ ｎｉｔｒｉｌｅ
ｓｏｕｒｃｅ[Ｊ]. ＲＳＣ Ａｄｖꎬ ２０１４ꎬ ４(２６): １３４０５－１３４０８.

[３]　 Ｋｉｍ Ｈ Ｓꎬ Ｋｉｍ Ｓ Ｈꎬ Ｋｉｍ Ｊ Ｎ. Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｐｄ￣ｃａｔａ￣
ｌｙｚｅｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆｎｉｔｒｉｌｅｓ ｆｒｏｍ ａｌｄｏｘｉｍｅｓ [ Ｊ]. Ｔｅｔｒａｈｅｄ
Ｌｅｔｔꎬ ２００９ꎬ ５０(１５): １７１７－１７１９.

[４]　 Ｊｉａｎｇ Ｎａｎꎬ Ｒａｇａｕｓｋａｓ Ａ Ｊ. Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆ ｎｉｔｒｉｌｅｓ ｆｒｏｍ ａｌｄｏｘｉｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｍｂｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[ Ｊ].
Ｔｅｔｒａｈｅｄ Ｌｅｔｔꎬ ２０１０ꎬ ５１(３４): ４４７９－４４８１.

[５]　 Ｓａｎｄｍｅｙｅｒ Ｔ. Ｕｅｂｅｒ ｄｉｅ ｅｒｓｅｔｚｕｎｇ ｄｅｒ ａｍｉｄ￣ｇｒｕｐｐｅ ｄｕｒｃｈ
ｃｈｌｏｒꎬ ｂｒｏｍ ｕｎｄ ｃｙａｎ ｉｎ ｄｅｎ ａｒｏｍａｔｉｓｃｈｅｎ ｓｕｂｓｔａｎｚｅｎ
[ Ｊ ]. Ｂｅｒｉｃｈｔｅ Ｄｅｒ Ｄｅｕｔｓｃｈｅｎ Ｃｈｅｍｉｓｃｈｅｎ Ｇｅｓｅｌｌｓｃｈａｆｔꎬ
１８８４ꎬ １７(２): ２６５０－２６５３.

[６]　 Ａｎｂａｒａｓａｎ Ｐꎬ Ｓｃｈａｒｅｉｎａ Ｔꎬ Ｂｅｌｌｅｒ Ｍ. Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｉｎ ｐａｌｌａｄｉｕｍ￣ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｃｙａｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｒｙｌ ｈａｌｉｄｅｓ: Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｂｅｎｚｏｎｉｔｒｉｌｅｓ[ Ｊ]. Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ
Ｒｅｖꎬ ２０１１ꎬ ４０(１０): ５０４９－５０６７.

[７] 　 Ｌｉ Ｊｉｅꎬ Ａｃｋｅｒｍａｎｎ Ｌ. Ｃｏｂａｌｔ￣ｃａｔａｌｙｚｅｄ ＣＨ ｃｙａｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｒｅｎｅｓ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏａｒｅｎｅｓ[Ｊ]. Ａｎｇｅｗ Ｃｈｅｍ Ｉｎｔ Ｅｄꎬ ２０１５ꎬ
１２７(１２): ３７０６－３７０９.

[８]　 Ｚｈａｎｇ Ｊｕｎ￣ｌｉꎬ Ｃｈｅｎ Ｘｉａｏ￣ｒｏｎｇꎬ Ｈｕ Ｔｏｎｇ￣ｊｉｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣
ｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｐｄ￣ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｃｙａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅｓ ａｎｄ
ａｒｅｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｒｏｃｙａｎｉｄｅ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ
ｍｅｄｉａ[Ｊ]. Ｃａｔａｌ Ｌｅｔｔꎬ ２０１０ꎬ １３９(１ / ２): ５６－６０.

[９]　 Ｓｃｈａｒｅｉｎａ Ｔꎬ Ｚａｐｆ Ａꎬ Ｃｏｔｔé Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ
ｆｏｒ ｃｏｐｐｅｒ￣ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｃｙａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｙｌ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏａｒｙｌ ｂｒｏ￣
ｍｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ａｃｅｔｏｎｅ ｃｙａｎｏｈｙｄｒｉｎ [ Ｊ ]. Ａｄｖ Ｓｙｎ Ｃａｔａｌꎬ
２０１１ꎬ ３５３(５): ７７７－７８０.

[１０] Ｏｉｓｈｉ Ｔꎬ Ｙａｍａｇｕｃｈｉ Ｋꎬ Ｍｉｚｕｎｏ Ｎ. Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｎｉｔｒｉｌｅｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｆｒｏｍ ｐｒｉｍａｒｙ ａｌｃｏｈｏｌｓ ａｎｄ
ａｍｍｏｎｉａ [ Ｊ]. Ａｎｇｅｗ Ｃｈｅｍ Ｉｎｔ Ｅｄꎬ ２００９ꎬ ４８ ( ３４):
６２８６－６２８８.

[１１] Ｄｏｒｎａｎ Ｌ Ｍꎬ Ｃａｏ Ｑｕｎꎬ Ｆｌａｎａｇａｎ Ｊ Ｃ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｐｐｅｒ /
ＴＥＭＰＯ ｃａｔａｌｙｓｅｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｎｉｔｒｉｌｅｓ ｆｒｏｍ ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ｏｒ
ａｌｃｏｈｏｌｓ ｕｓｉｎｇ ａｑｕｅｏｕｓ ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ ｗｉｔｈ ａｉｒ ａｓ ｔｈｅ ｏｘｉ￣
ｄａｎｔ[Ｊ]. Ｃｈｅｍ Ｃｏｍｍｕｎꎬ ２０１３ꎬ ４９(５４): ６０３０.

[１２] Ｗｕ Ｊ Ｃ Ｓꎬ Ｌｉｎ Ｚｈｉ￣ａｎꎬ Ｔｓａｉ Ｆ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＴＸ ｏｎ Ｐｔ / ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃａｔａ￣
ｌｙｓｔｓ[Ｊ]. Ｃａｔａｌ Ｔｏｄａｙꎬ ２０００ꎬ ６３(２ / ４): ４１９－４２６.

[１３] Ｚｈｕ Ｎａｉ￣ｓｈｕꎬ Ｍａ Ｓｈｉ￣ｎｉｎｇꎬ Ｓｕｎ Ｘｉａｏ￣ｆｅｎｇ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣
ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｐａｐｅｒ ｂｙ ａｃｔｉｖｅ ｓｃｒｅｅｎ ｐｌａｓｍａ ｎｉｔｒｉ￣
ｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[ Ｊ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌ
Ｍａｔｅｒ Ｉｎｔｅｒｆꎬ ２０１６ꎬ ８(５１): ３５６０６－３５６１３.

[１４] Ｗａｎｇ Ｔｉｎｇꎬ Ｓｈｉ Ｓｈａｏ￣ｊｕｎꎬ Ｌｉ Ｙｕ￣ｈｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ａｓ ｂｉｎｄｅｒ￣ｆｒｅｅ

２５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 分　 　 子　 　 催　 　 化　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３５ 卷　



ａｎｏｄｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ[Ｊ]. ＡＣＳ
Ａｐｐｌ Ｍａｔｅｒ Ｉｎｔｅｒｆꎬ ２０１６ꎬ ８(４８): ３３０９１－３３１０１.

[１５] Ｓｈａｒｅ Ｋꎬ Ｃｏｈｎ Ａ Ｐꎬ Ｃａｒｔｅｒ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｏｌｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣
ｄｏｐｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｈｉｇｈ￣ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｎ
ｂａｔｔｅｒｙ ａｎｏｄｅｓ[ Ｊ]. ＡＣＳ Ｎａｎｏꎬ ２０１６ꎬ １０(１０): ９７３８－
９７４４.

[１６] Ｃａｒｒａｒｏ Ｆꎬ Ｃａｌｖｉｌｌｏ Ｌꎬ Ｃａｔｔｅｌａｎ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｓｔ ｏｎｅ￣ｐｏｔ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＭｏＳ２ / ｃｒｕｍｐｌｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｐ￣ｎ ｎａｎｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
[Ｊ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌ Ｍａｔｅｒ Ｉｎｔｅｒｆꎬ ２０１５ꎬ ７ ( ４６): ２５６８５ －
２５６９２.

[１７] Ｊａｇａｄｅｅｓｈ Ｒ Ｖꎬ Ｊｕｎｇｅ Ｈꎬ Ｂｅｌｌｅｒ Ｍ. Ｇｒｅｅｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｎｉｔｒｉｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｎｏｎ￣ｎｏｂｌｅ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅｓ￣ｂａｓｅｄ ｎａｎｏｃａｔａｌｙｓｔｓ
[Ｊ]. Ｎａｔ Ｃｏｍｍｕｎꎬ ２０１４ꎬ ５: ４１２３.

[１８] Ｚｈａｎｇ Ｑｉｎｇ￣ｈｕａꎬ Ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｖｉｇｉｅｒ Ｋꎬ Ｒｏｙｅｒ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ: Ｓｙｎｔｈｅｓｅｓꎬ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ Ｒｅｖꎬ ２０１２ꎬ ４１(２１): ７１０８－７１４６.

[１９] Ｑｕｒｅｓｈｉ Ｚ Ｓꎬ Ｄｅｓｈｍｕｋｈ Ｋ Ｍꎬ Ｂｈａｎａｇｅ Ｂ Ｍ. Ａｐｐｌｉｃａ￣

ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃａｔａｌｙｓｉｓ
[Ｊ]. Ｃｌｅａｎ Ｔｅｃｈ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０１４ꎬ １６(８): １４８７－
１５１３.

[２０] Ｄｕａｎ Ｙａ￣ｎａｎꎬ Ｓｏｎｇ Ｔａｏꎬ Ｄｏｎｇ Ｘｉａｏ￣ｓｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｂａｌｔ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ＮꎬＰ￣ｃｏｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｈｅｌｌ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓ￣
ｆｅｒ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｎｉｔｒｏａｒｅｎｅｓ[Ｊ]. Ｇｒｅｅｎ
Ｃｈｅｍꎬ ２０１８ꎬ ２０(１２): ２８２１－２８２８.

[２１] Ｎｉｕ Ｋｅ￣ｘｉｎｇꎬ Ｙａｎｇ Ｂａｏ￣ｐｉｎｇꎬ Ｃｕｉ Ｊｉｎ￣ｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒａ￣
ｐｈｅｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｎｏｎ￣ｎｏｂｌｅ￣ｍｅｔａｌ Ｃｏ / Ｎ / Ｃ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｏｘｙｇｅｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｊ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒꎬ
２０１３ꎬ ２４３: ６５－７１.

[２２] Ｎｏｙｏｒｉ Ｒꎬ Ｙａｍａｋａｗａ Ｍꎬ Ｈａｓｈｉｇｕｃｈｉ Ｓ. Ｍｅｔａｌ￣ｌｉｇａｎｄ ｂｉ￣
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃａｔａｌｙｓｉｓ: Ａ ｎｏｎｃｌａｓｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ａｓｙｍ￣
ｍｅｔｒｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｃｏｈｏｌｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎｙｌ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ[ Ｊ]. Ｊ Ｏｒｇ Ｃｈｅｍꎬ ２００１ꎬ ６６ ( ２４): ７９３１ －
７９４４.

Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ Ｓｙｓｔｅｍ Ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ Ａｍｍｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ α￣Ａｒｏｍａｔｉｃ
Ａｌｃｏｈｏｌ ｔｏ α￣Ａｒｏｍａｔｉｃ Ｎｉｔｒｉｌｅ Ｄｉｒｅｃｔｌｙ

ＸＩＡ Ｙｕ￣ｙａｎꎬ ＬＵ Ｑｉｎｇ￣ｙａｎｇꎬ ＹＵＡＮ ｈｕａ∗

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｗｕｈａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｗｕｈａｎ ４３０２０５ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｕｓｉｎｇ Ｃｏ ( ＮＯ３ ) ２ 􀅰６Ｈ２ Ｏ ａｎｄ １￣ｂｕｔｙｌ￣３￣ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｅ ｈｙｄｒｏｂｒｏｍｉｄｅ ａｓ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓꎬ ａｎｄ Ｖｕｌｃａｎ
ＸＣ７２Ｒ ａｓ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ. Ｉｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ (ＸＲＤ)ꎬ Ｘ￣ｒａｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ (ＸＰＳ)ꎬ ａｎｄ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ (ＨＲＴＥＭ)ꎬ ｅｔｃ. Ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｔｓ ｃａｔａｌｙ￣
ｔｉｃ ａｍｍｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ α￣ａｒｏｍａｔｉｃ ａｌｃｏｈｏｌ ｔｏ α￣ａｒｏｍａｔｉｃ ｎｉｔｒｉｌｅ. Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ １２０ ℃ꎬ Ｏ２ ｐｒｅｓ￣
ｓｕｒｅ ０.５ ＭＰａꎬ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ２０ ｈꎬ ｗｉｔｈ Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ / ７００ ａｓ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔꎬ ＮＨ３(ａｑ) ａｓ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｓｏｕｒｃｅꎬ ｉｎ
ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｚｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ｔｏ ｂｅｎｚｏｎｉｔｒｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｚｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ｃａｎ ｒｅａｃｈ １００％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｂｅｎｚｏｎｉｔｒｉｌｅｉｓ １００％.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃꎻ α￣ａｒｏｍａｔｉｃ ａｌｃｏｈｏｌꎻ α￣ａｒｏｍａｔｉｃ ｎｉｔｒｉｌｅꎻ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｍｍｏｘｉｄａｔｉｏｎ

３５第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 夏语嫣等: Ｃｏ￣Ｎ￣Ｃ 体系催化 α￣芳香醇氨氧化直接制备 α￣芳香腈


