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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) ２６Ｈ２Ｏ 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) ２６Ｈ２Ｏ、 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) ２６Ｈ２Ｏ 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) ２６Ｈ２Ｏ 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.
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