
２，３，３′，４′联苯四甲酸二酐的合成

李玉邯ａ　吴　强ｂ　康传清ｂ　郭海泉ｂ　金日哲ｂ　高连勋ｂ

（ａ吉林工商学院食品工程学院　长春 １３０５０７；ｂ中国科学院长春应用化学研究所　长春 １３００２２）

摘　要　报道了一种从卤代邻二甲苯偶联和液相氧化制备２，３，３′，４′联苯四甲酸二酐（３，４′ＢＰＤＡ）的简便方
法。以ＮｉＦ２ＰＰｈ３（ＰＰｈ３：三苯基膦）为催化体系，高效地实现了４溴邻二甲苯格氏试剂与３氯代邻二甲苯的交
叉偶联反应，合成了２，３，３′，４′四甲基联苯（３，４′ＴＭＤＰ），后者经液相氧化、高温脱水成酐制备了３，４′ＢＰＤＡ，
两步总产率达到７４％。这条路线与从邻苯二甲酸二甲酯或混合氯代邻苯二甲酸二甲酯制备３，４′ＢＰＤＡ相比，
不涉及酯的水解及异构体的分离等过程，因此分离及环保方面具有非常明显的优势，同时合成路线更简便。
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联苯型聚酰亚胺作为一种高性能聚合物，具有耐热、耐溶剂、耐辐射以及良好的力学性能和介电性

能，在机械电子、航空航天、大型电机、水轮机轴承、耐热滤材等领域具有广泛的应用前景［１４］。与对称结

构的３，３′，４，４′联苯四甲酸二酐（４，４′ＢＰＤＡ）为单体的聚酰亚胺相比，非对称结构异构体—２，３，３′，４′
联苯四甲酸二酐（３，４′ＢＰＤＡ）为单体的聚酰亚胺具有更高的Ｔｇ和较低的熔体粘度，显著提高了材料制
备过程中的可加工性［１］２５０２８２［５６］。因此，采用３，４′ＢＰＤＡ代替４，４′ＢＰＤＡ基体树脂的工作受到越来越多
的关注［７１２］。目前，广泛使用的３，４′ＢＰＤＡ合成方法是以邻苯二甲酸二甲酯或混合氯代邻苯二甲酸二
甲酯为原料，经偶联、水解等过程制得［１３１５］。但在这类方法中，偶联反应产物为３种异构体（３，３′、３，４′
和４，４′联苯四甲酸四甲酯）的混合物，导致分离成本较高且分离产率较低；酯水解过程中涉及浓酸或浓
碱，极大增加了环境成本。因此，通过分子设计，高效、简便地合成非对称结构３，４′联苯四甲酸二酐
（３，４′ＢＰＤＡ）具有较高的理论意义和实际应用价值。

本文报道以卤代邻二甲苯为原料经交叉偶联、氧化等过程高效地制备３，４′联苯四甲酸二酐（３，４′
ＢＰＤＡ）的一种方法。如Ｓｃｈｍｅｍｅ１所示，４卤邻二甲苯与 Ｍｇ反应制备格氏试剂，接着在过渡金属催化
下进行交叉偶联制得２，３，３′４′四甲基联苯（３，４′ＴＭＤＰ）。最后，过渡金属催化氧化制得目标化合物
３，４′联苯四甲酸二酐（３，４′ＢＰＤＡ）。

Ｓｃｈｅｍｅ１　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｕｔｅｏｆ３，４′ＢＰＤＡ

１　实验部分
１．１　仪器和试剂

ＢｒｕｋｅｒＡｖａｎｃｅ３００、６００ＭＨｚ型核磁共振仪（瑞士ＢＲＵＫＥＲ公司），氘代二甲基亚砜（ＤＭＳＯｄ６）或氘
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代三氯甲烷（ＣＤＣｌ３）为溶剂；ＲＹ１型熔点仪（天津天光光学仪器有限公司），温度计未经校正；ＧＣ２０１０
型气相色谱仪（日本岛津公司）。４溴代邻二甲苯和３氯代邻二甲苯由安耐吉化学提供，混合氯代邻二
甲苯（３、４氯代邻二甲苯摩尔比为４５∶５５）由长春高琦聚酰亚胺材料有限公司提供，其它溶剂均为市售
分析纯。四氢呋喃进行无水无氧处理，混合氯代邻二甲苯和 Ｎ，Ｎ，Ｎ′，Ｎ′四甲基乙二胺（ＴＭＥＤＡ）需重
蒸处理，其它试剂未经进一步处理直接使用。

１．２　实验方法
１．２．１　以混合氯代邻二甲苯为原料制备四甲基联苯　向５００ｍＬ单口烧瓶中，加入混合氯代邻二甲苯
（１１２ｇ，０８０ｍｏｌ），四氢呋喃（ＴＨＦ，１６ｍＬ，０２０ｍｍｏｌ），镁屑（３８８ｇ，０１６ｍｏｌ）和少量 Ｉ２（００２ｇ，
００８ｍｍｏｌ），搅拌混合。在Ｎ２气保护下加热至１１０℃，反应至镁屑全部消失（约为８ｈ）。将反应混合物
冷却至室温，加入ＴＭＥＤＡ（１８ｍＬ，０１２ｍｏｌ）和Ｎｉ（ａｃａｃ）２（００１８ｇ，００７０ｍｍｏｌ，ａｃａｃ：乙酰丙酮），继续
搅拌。将反应体系缓慢升至１１０℃，反应６ｈ。反应完毕，冷却至室温，反应混合物中加入５００ｍＬ的盐酸
溶液（１ｍｏｌ／Ｌ），分液，水层用二氯甲烷萃取（１００ｍＬ×２）。合并有机层，并用无水硫酸镁干燥，滤除硫酸
镁、蒸干溶剂，得粗产物。粗产物用气相色谱进行分析。转化率为 ８１％，３种异构体比例为 ｎ（３，３′
ＴＭＤＰ）∶ｎ（３，４′ＴＭＤＰ）∶ｎ（４，４′ＴＭＤＰ）＝１∶２７∶２。
１．２．２　以单一卤代邻二甲苯为原料制备３，４′四甲基联苯（３，４′ＴＭＤＰ）　在Ｎ２气保护下，向５０ｍＬ三
口瓶中加入镁屑（约０２９０ｇ，１２０ｍｍｏｌ），３，４二甲溴苯（１８５ｇ，１００ｍｍｏｌ），无水四氢呋喃（８ｍＬ）。
在搅拌条件下，滴加异丙基氯化镁（１ｍｏｌ／Ｌ，０５ｍＬ），接着加热引发反应，使反应处于微沸状态。待反
应体系中无明显气泡生成时（约１ｈ），再加热回流１ｈ，制备３，４二甲苯基卤化镁。

向２５ｍＬ三口瓶中加入ＮｉＦ２（００６７ｇ，０７０ｍｍｏｌ）、三苯基膦（ＰＰｈ３，０２０４ｇ，０７２ｍｍｏｌ）和２ｍＬ无
水四氢呋喃，并搅拌３０ｍｉｎ制备催化剂。在 Ｎ２气保护下，向催化体系中先后加入 ２，３二甲基氯苯
（０９８４ｇ，７００ｍｍｏｌ）和上述制备的３，４二甲苯基卤化镁，回流反应８ｈ。停止反应后，将反应液倒入
１０ｍＬ饱和氯化铵溶液中，分出有机相，水相用乙酸乙酯萃取。合并有机相，用无水硫酸镁干燥后，蒸除
溶剂。得到２，３，３′，４′四甲基联苯（３，４′ＴＭＤＰ）的粗产物。得到的３，４′ＴＭＤＰ的粗产物用气相色谱分
析，产率为９３％。１ＨＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，３００ＭＨｚ），δ：７２１（ｄ，１Ｈ，Ｊ＝７２Ｈｚ），７１８（ｓ，１Ｈ），７１７（ｄ，１Ｈ，
Ｊ＝７２Ｈｚ），７１２（ｄｄ，２Ｈ，Ｊ＝７２，０３Ｈｚ），７０５（ｄｄ，１Ｈ，Ｊ＝７２，０３Ｈｚ）。
１．２．３　２，３，３′，４′四甲基联苯氧化制备２，３，３′，４′联苯四甲酸二酐　向不锈钢耐压反应器中加入３，４′
ＴＭＤＰ（２１０ｇ，１００ｍｍｏｌ）、醋酸钴（００１７ｇ，０１０ｍｍｏｌ）、溴化钠（００２７ｇ，０２５ｍｍｏｌ）和１５ｍＬ醋酸，
向反应瓶中加入Ｎ２Ｏ２混合气体（分压比＝２∶１），使压力保持在０５ＭＰａ。接着，将反应体系加热至内温
达到１００℃，反应６ｈ。反应完毕反应器温度降至室温，接着反应混合物倾入５０ｍＬ的水中，静止过夜，
有大量白色固体生成。将白色固体进行过滤、水洗、得到的滤饼在 ６０℃下真空干燥，得白色粉末
２，３，３′，４′联苯四甲酸。最后，联苯四甲酸加热到２５０℃熔融脱水１２ｈ，得２４０ｇ的白色晶体，即是
２，３，３′，４′联苯四甲酸二酐，产率为８０％，ｍｐ１９７～１９９℃［１５］。１ＨＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，６００ＭＨｚ），δ：８４１（ｓ，
１Ｈ），８２７（ｄｄ，１Ｈ，Ｊ＝７２，１２Ｈｚ），８２３（ｄ，１Ｈ，Ｊ＝７８Ｈｚ），８１８（ｄ，１Ｈ，Ｊ＝７２Ｈｚ），８１１（ｔ，１Ｈ，Ｊ＝
７２Ｈｚ），８０９（ｄｄ，１Ｈ，Ｊ＝７２，１２Ｈｚ），详细的１ＨＮＭＲ谱图见辅助材料。

２　结果与讨论
２．１　由混合氯代邻二甲苯制备３，４′四甲基联苯（３，４′ＴＭＤＰ）反应条件的优化及放大反应

Ｓｃｈｅｍｅ２所示的是以混合氯代邻二甲苯作为原料和反应溶剂，利用交叉偶联反应制备四甲基联苯
的方法。本研究通过催化剂用量、反应温度等反应条件的优化，有效控制了反应过程中的热效应，同时

提高了反应产率（产率可高达８４％）。而且可将反应放大至千克级（氯代邻二甲苯量达到５ｋｇ）。以邻
苯二甲酸二甲酯或混合氯代邻苯二甲酸二甲酯为原料制备３，４′ＢＰＤＡ［１３１５］的方法相比，该方法在分离
及环保方面具有明显的优势。但是，由于起始原料为两种氯代邻二甲苯的混合物，得到的是３种四甲基
联苯的同分异构体（ｎ（３，３′ＴＭＤＰ）∶ｎ（３，４′ＴＭＤＰ）∶ｎ（４，４′ＴＭＤＰ）＝１∶２７∶２），因此３，４′ＴＭＤＰ的理论
产率仅为４０％，分离过程复杂，尽管能够同时制备３种不同的异构体的混合物，但是作为制备３，４′

１０９　第８期 李玉邯等：２，３，３′，４′联苯四甲酸二酐的合成



ＢＰＤＡ的关键步骤使用受到限制［１６］。

Ｓｃｈｅｍｅ２　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ３，４′ＴＭＤＰｆｒｏｍ３ａｎｄ４ｃｈｌｏｒｏ１，２ｄｉｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅｍｉｘｔｕｒｅ

２．２　由卤代邻二甲苯交叉偶联制备３，４′四甲基联苯（３，４′ＴＭＤＰ）
为了高产率得到３，４′ＴＭＤＰ，设计了以４溴邻二甲苯格氏试剂与３氯代邻二甲苯进行交叉偶联制

备３，４′四甲基联苯的合成路线（如 Ｓｃｈｅｍｅ３所示）。考虑到工业化对原料成本的要求，选择了价格相
对便宜的镍系金属作为中心金属进行了对反应条件的筛选。在无配体条件下，ＮｉＣｌ２和ＮｉＦ２具有一定的
反应活性（表１中Ｅｎｔｒｉｅｓ１～２），生成交叉偶联产物３，４′ＴＭＤＰ和氧化偶联产物４，４′ＴＭＤＰ。其中，
ＮｉＦ２催化下３，４′ＴＭＤＰ的产率（３７％）略高于ＮｉＣｌ２催化剂（２４％）。以 ＮｉＦ２为中心金属筛选配体对反应
的影响（表１中Ｅｎｔｒｉｅｓ３～７），发现以ＰＰｈ３为配体时效果最佳，交叉偶联产物可达９０％以上。最后，以
ＰＰｈ３配体、Ｎｉ（Ⅱ）为中心金属探讨了阴离子对反应的影响（表１中Ｅｎｔｒｉｅｓ３，８～９），发现阴离子为Ｆ

－时

得到的交叉偶联产物最多。这可能是Ｆ－的独特的电子效应和配位能力引起的［１７］。Ｆ－以弱的σ键和强
的ππ键形式与过渡金属形成强配位键，使Ｆ－以配体形式参与整个催化循环，提高了催化剂的稳定性
和催化活性。接着，探讨不同中心金属对反应的影响（表１中 Ｅｎｔｒｉｅｓ１０～１５），发现最佳的催化体系仍
为ＮｉＦ２ＰＰｈ３。考虑到格氏试剂的制备过程中常用溶剂为ＴＨＦ，因此本次研究中没有对反应溶剂进行筛
选。通过中心金属及常用配体等条件的优化，该反应的最优催化体系为 ＮｉＦ２ＰＰｈ３，目标物３，４′ＴＭＤＰ
的产率为可达９２％。在此优化条件下，将反应扩大到５ｇ级目标化合物的产率，略有下降，但仍达到
８８％。

Ｓｃｈｅｍｅ３　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ３，４′ＴＭＤＰ

表１　制备３，４′ＴＭＤＰ交叉偶联反应条件的优化
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ３，４′ＴＭＤＰ

Ｅｎｔｒｙ ＭＸｎａ Ａｄｄｉｔｉｖｅｂ
Ｙｉｅｌｄｏｆ

３，４′ＴＭＤＰ／％ｃ
Ｙｉｅｌｄｏｆ

４，４′ＴＭＤＰ／％ｃ
Ｅｎｔｒｙ ＭＸｎａ Ａｄｄｉｔｉｖｅｂ

Ｙｉｅｌｄｏｆ
３，４′ＴＭＤＰ／％ｃ

Ｙｉｅｌｄｏｆ
４，４′ＴＭＤＰ／％ｃ

１ ＮｉＣｌ２ － ２４ ３１ ９ Ｎｉ（ａｃａｃ）２ ＰＰｈ３ ５０ ２３
２ ＮｉＦ２ － ３７ ２０ １０ ＣｏＣｌ２ ＰＰｈ３ ５ｆ ６８ｆ

３ ＮｉＦ２ ＰＰｈ３ ９２ ６ １１ Ｆｅ（ａｃａｃ）３ ＰＰｈ３ ６ｆ ５６ｆ

４ ＮｉＦ２ ＰＣｙ３ ４２ ２２ １２ ＦｅＣｌ３ ＰＰｈ３ ３ｆ ５１ｆ

５ ＮｉＦ２ ＤＰＰＥ ３０ ３１ １３ ＦｅＦ３ ＰＰｈ３ － －
６ ＮｉＦ２ ＴＭＥＤＡ ２７ ２７ １４ ＭｎＣｌ２ ＰＰｈ３ － －
７ ＮｉＦ２ ＴＭＯＥＤＡ ３４ ３９ １５ Ｆｅ（ａｃａｃ）３ ＴＭＥＤＡ ３ｆ ６４ｆ

８ ＮｉＣｌ２ ＰＰｈ３ ５４ ４５ １６ ＮｉＦ２ｄ ＰＰｈ３ ９０ ７

　　ａ．１０％（ｍｏｌａｒｆｒａｃｔｉｏｎ）ｕｓｅｄｏｔｈｅｒｗｉｓｅｉｎｄｉｃａｔｅｄ；ｂ．ｅｑｕａｌｍｏｌｅｏｆＭＸｎｕｓｅｄ；ｃ．ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＧＣａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｅｎｔｒｙ２；ｄ．５％

（ｍｏｌａｒｆｒａｃｔｉｏｎ） ｕｓｅｄｔｈｅＮｉＦ２；ｆ．ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＧＣ ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｅｎｔｒｙ１．ＰＣｙ３ ＝ｔｒｉｃｙｃｌｏｈｅｘｙｌｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ＤＰＰＥ＝

ｂｉｓ（ｄｉｐｈｅｎｙｌｐｈｏｓｐｈｉｎｏ）ｅｔｈａｎｅ，ＴＭＥＤＡ＝Ｎ，Ｎ，Ｎ′，Ｎ′ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌｄｉａｍｉｎｅ，ＴＭＯＥＤＡ＝Ｎ，Ｎ，Ｎ′，Ｎ′ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ２，２′ｄｉａｍｉｎｏｅｔｈｙｌｅｔｈｅｒ．

２．３　３，４′四甲基联苯（３，４′ＴＭＤＰ）氧化制备２，３，３′４′联苯四甲酸二酐（３，４′ＢＰＤＡ）
如Ｓｃｈｅｍｅ４所示的是３，４′ＴＭＤＰ经氧化、高温脱水成酐制备３，４′ＢＰＤＡ的合成路线。首先，３，４′

四甲基联苯在醋酸钴催化下氧化制得３，４′联苯四甲酸。接着，３，４′联苯四甲酸高温脱水成酐得到目标

２０９ 应 用 化 学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷　



化合物—３，４′联苯四甲酸二酐（３，４′ＢＰＤＡ），并用１ＨＮＭＲ确定其结构，产率为８０％［１６］。

Ｓｃｈｅｍｅ４　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ３，４′ＢＰＤＡ

３　结　论
通过催化剂的用量和反应温度等条件的筛选，优化和放大了混合氯代邻二甲苯为溶剂和原料制备

３，４′ＴＭＤＰ的反应。有效控制了反应放大过程中的热效应和反应产率降低等问题，将反应扩大至千克
级（投料量可达５ｋｇ）。但该路线中起始原料为两种氯代邻二甲苯的混合物，经反应后得到的是３种四
甲基联苯的混合物（ｎ（３，３′ＴＭＤＰ）∶ｎ（３，４′ＴＭＤＰ）∶ｎ（４，４′ＴＭＤＰ）＝１∶２７∶２），３，４′ＴＭＤＰ的理论产率
仅为４０％。通过以ＮｉＦ２ＰＰｈ３为催化体系，高效地实现了４溴邻二甲苯格氏试剂与３氯代邻二甲苯进行
交叉偶联反应，制备了３，４′四甲基联苯，产率达到９２％。最后，３，４′ＴＭＤＰ经氧化、高温脱水成酐制备
了３，４′ＢＰＤＡ，产率达８０％。与以邻苯二甲酸二甲酯或混合氯代邻苯二甲酸二甲酯为原料制备３，４′
ＢＰＤＡ的方法相比，该方法不仅合成路线更简便，而且不涉及酯的水解及高含量异构体的分离等过程，因
此在分离及环保方面具有非常明显的优势。

辅助材料（ＳｕｐｐｏｒｔｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）［３，４′ＴＭＤＰ和３，４′ＢＰＤＡ的１ＨＮＭＲ］可以免费从本刊网站（ｈｔｔｐ：／／
ｙｙｈｘ．ｃｉａｃ．ｊｌ．ｃｎ／）下载。
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ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｏｒｔｈｏｘｙｌｅｎｅａｎｄｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｅｄｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｂｉｐｈｅｎｙｌ．２，３，３′，４′
Ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｂｉｐｈｅｎｙｌ（３，４′ＴＭＤＰ）ｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｃｒｏｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆ４ｂｒｏｍｏ１，２ｄｉｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅａｎｄ
３，４ｄｉｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎｙｌｍａｇｎｅｓｉｕｍｂｒｏｍｉｄｅｗｉｔｈＮｉＦ２ＰＰｈ３（ＰＰｈ３：ｔｒｉｐｈｅｎｙｌｐｈｏｓｐｈｉｎｅ）ａｓｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔａｎｄｗｈｉｃｈ
ｗａｓｔｈｅｎｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏ２，３，３′，４′ｂｉｐｈｅｎｙｌｔｅｔｒａｃａｒｂｏｘｙｌｉｃｄｉａｎｈｙｄｒｉｄｅ（３，４′ＢＰＤＡ）ｂｙｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄ
ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ．Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｙｉｅｌｄｒｅａｃｈｅｄｔｏ７４％．Ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｏｆ３，４′ＢＰＤＡ
ｆｒｏｍｄｉｍｅｔｈｙｌｐｈｔｈａｌａｔｅｏｒｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｄｉｍｅｔｈｙｌｐｈｔｈａｌａｔｅｍｉｘｔｕｒｅ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｅｘｈｉｂｉｔｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｔｈｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｅｎｉｇｎｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅａｖｏｉｄａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｅｄｉｏｕｓｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｓｔｅｐａｎｄｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆｉｓｏｍｅｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｂｉｐｈｅｎｙｌｔｅｔｒａｃａｒｂｏｘｙｌｉｃｄｉａｎｈｙｄｒｉｄｅ；ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；ｃｒｏｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇ；ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１５１１１６；Ｒｅｖｉｓｅｄ２０１６０１０８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ２０１６０３０２
ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＰｒｏｇｒａｍｏｎＫｅｙＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔ（９７３Ｐｒｏｇｒａｍ）（Ｎｏ．２０１４ＣＢ６４３６０３），ｔｈｅＪｉｌｉｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍ

（Ｎｏ．２０１４０２０３００３ＧＸ），ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１３０１０１００５ＪＣ）
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＪＩＮＲｉｚｈｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ；Ｔｅｌ／Ｆａｘ：０４３１８５２６２９２６；Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｒｚ＠ｃｉａｃ．ａｃ．ｃｎ；Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ：ｏｒｇａｎｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｏｌｙｉｍｉｄｅ
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