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摘  要 

大学化学综合实验是提升学生创新实践能力的重要教学环节。以邻羟基苯乙酮与苯甲醛为原料，本文创

新设计“黄酮及二氢黄酮的合成与结构表征”化学综合实验项目。该实验系统整合羟醛缩合、迈克尔加

成和催化环化等经典有机反应机理，涵盖回流反应、固液分离、薄层色谱监测、柱色谱纯化及重结晶等

基础操作单元，构建了完整的有机合成实验教学体系。在教学实施过程中，通过引导学生自主完成从原

料处理到产物表征的全流程操作，依托现代分析技术平台，产物表征环节将熔点测定、红外光谱、核磁

共振及质谱等波谱解析技术有机结合，构建“合成–表征–解析”三位一体的教学模式。实验结果表明，

该教学设计不仅有效巩固了有机合成化学、仪器分析化学等核心课程的理论知识，而且显著提升了学生

的科学思维能力和问题解决能力。 
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Abstract 
The comprehensive university chemistry experiment serves as a crucial teaching component for en-
hancing students’ innovative practical abilities. Using o-hydroxyacetophenone and benzaldehyde as raw 
materials, this study innovatively designs a chemical comprehensive experiment project titled “Synthe-
sis and Structural Characterization of Flavones and Dihydroflavones”. This experiment systematically 
integrates classical organic reaction mechanisms, including aldol condensation, Michael addition, and 
catalytic cyclization, while encompassing fundamental operational units such as reflux reactions, solid-
liquid separation, thin-layer chromatography (TLC) monitoring, column chromatographic purification, 
and recrystallization. This establishes a complete organic synthesis experimental teaching system. Dur-
ing instructional implementation, students are guided to independently complete full-process oper-
ations from raw material processing to product characterization. Leveraging modern analytical tech-
nology platforms, the product characterization phase organically combines spectral analysis techniques, 
including melting point determination, infrared spectroscopy (IR), nuclear magnetic resonance (NMR), 
and mass spectrometry (MS), thereby constructing a trinity teaching model of “synthesis-character-
ization-analysis”. Experimental results demonstrate that this instructional design not only effectively 
reinforces theoretical knowledge from core courses such as organic synthetic chemistry and instrumen-
tal analytical chemistry, but also significantly enhances students’ scientific thinking abilities and prob-
lem-solving skills. 

 
Keywords 
Chemical Comprehensive Experiment, Flavonoids, Chemical Synthesis, Structural Characterization 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

化学综合实验作为化学专业人才培养体系中的核心实践环节，在提升学生实验技能、强化实践能力

和培养创新思维方面具有不可替代的作用。有机化合物的合成与结构表征作为实验教学的重要组成部分，

其整合式教学模式将有机合成实验与仪器分析技术有机衔接，构建起理论与实践深度交融的教学体系。

这种基于科研范式设计的综合性实验项目，能够有效引导学生建立系统性实验思维，培养多维度分析问

题的能力，为后续专业学习和科研实践奠定坚实的基础[1]-[5]。本研究团队基于“黄酮及二氢黄酮的化学

合成与表征”构建的综合性实验教学体系，通过整合羟醛缩合、氧杂迈克尔加成及催化环化等经典有机

反应，系统展示了天然产物衍生物的合成策略。实验选用 2’-羟基苯乙酮与苯甲醛为起始原料，在反应路

径设计上既体现传统有机合成的经典性，又融入现代绿色化学理念。通过优化实验条件，该合成路线展

现出良好的可重复性和操作安全性，反应总收率稳定，产物纯度经检测可达 95%以上。 
实验教学过程中，通过模块化教学设计实现技能培养的递进式提升：基础操作模块强化加热搅拌、

减压蒸馏、萃取分离等传统实验技术；现代分析模块训练薄层色谱(TLC)监测、光谱解析等仪器操作能力；

综合创新模块则注重实验方案优化与异常现象分析。在表征方法体系构建方面，本实验采用多谱联用技

术进行结构确证：通过熔点测定进行初步产物鉴别；利用红外光谱(FT-IR)追踪特征官能团变化；结合核

磁共振氢谱(¹H NMR)解析分子骨架；借助质谱(ESI-MS)验证分子量。这种多层次表征体系的建立，使学

生能够深入理解现代分析技术在有机合成研究中的协同应用。教学实践表明，参与该项目的学生不仅能
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够熟练掌握重结晶纯化技术，其谱图解析准确率也显著提升。 
该综合性实验的显著教学成效体现在三个方面：首先，通过“合成–表征–分析”完整链条的实践，

学生建立了有机反应机理与波谱特征间的对应关系，如准确指认羟醛缩合产物中 α、β-不饱和酮的特征红

外吸收；其次，多学科知识的交叉融合显著提升了学生解决复杂问题的能力；最后，开放式的实验设计

培养了创新思维，已有学生团队在此实验的基础上开发出微波辅助合成新方法，将反应时间显著缩短。

这种融合经典合成与现代分析的综合性实验模式，不仅有效衔接了《有机化学》《仪器分析》等核心课

程的理论知识，更通过科研反哺教学的方式，使学生在实践中深化对绿色化学理念、手性合成技术等学

科前沿的理解。跟踪调查显示，参与该实验项目的学生在后续毕业论文环节中，表现出更强的实验设计

能力和数据分析水平，其科研成果转化率较传统教学模式显著提升。这充分验证了综合性实验在创新型

人才培养中的重要作用，为化学实验教学改革提供了有益参考。 

2. 实验目的 

1) 了解黄酮和二氢黄酮的来源和用途； 
2) 掌握黄酮和二氢黄酮的合成原理和熟悉基本有机实验操作； 
3) 巩固加热搅拌、回流、萃取、抽滤、TLC 监测、柱色谱层析和重结晶等基本操作； 
4) 掌握熔点仪、核磁共振仪、红外光谱仪、质谱仪的测定原理及操作方法，学会分析产物的图谱； 
5) 加深对化学相关学科交叉融合的理解，熟悉有机化合物的合成研究方法。 

3. 实验原理 

黄酮类化合物是一类重要的有机化合物，广泛存在于植物的叶、花、根、茎、果实等中，具有抗癌、

抗氧化、抗炎、降低血管脆性等多种药理作用，备受人们的关注[6]。多种天然植物在长期自然选择的过

程中，都会因为次生代谢而产生黄酮类化合物。黄酮类化合物可以从植物中提取得到，也可以通过化学

合成的途径获得[4]-[7]。生物提取法存在含量低、成本高、生产能力有限等弊端。目前，化学合成法成为

获得黄酮类化合物的重要途径[8]-[11]。本实验以邻羟基苯乙酮与苯甲醛为原料，经过羟醛缩合、氧杂迈

克尔加成以及催化环化等反应步骤合成黄酮及二氢黄酮(见图 1)。在氢氧化钠碱的作用下，2’-羟基苯乙酮

与苯甲醛发生羟醛缩合反应生成(E)-1-(2-羟基苯基)-3-苯基丙-2-烯-1-酮(即 2’-羟基查耳酮)；在哌啶催化作

用下，2’-羟基查耳酮发生氧杂迈克尔加成反应生成二氢黄酮化合物；在碘的催化作用下，2’-羟基查耳酮

发生环化反应生成黄酮化合物。 
 

 
Figure 1. Synthetic route of flavonoids and dihydroflavonoids 
图 1. 黄酮及二氢黄酮的合成路线 
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羟醛缩合反应机理见图 2，在 NaOH 的催化作用下，邻羟基苯乙酮 α 碳原子失去氢原子形成苯乙酮

碳负离子，转化为烯醇氧负离子；烯醇氧负离子紧接着与另一分子苯甲醛的醛基发生亲核加成反应和质

子化，生成新的 β-羟基酮中间体；β-羟基酮含有活泼 α-氢原子，失去一分子水形成更加稳定的 α、β-不饱

和羰基化合物(E)-1-(2-羟基苯基)-3-苯基丙-2-烯-1-酮。 
 

 
Figure 2. Aldol condensation reaction mechanism for the synthesis of (E)-1-(2-hydroxyphenyl)-3-phenylprop-2-en-1-one 
图 2. 合成(E)-1-(2-羟基苯基)-3-苯基丙-2-烯-1-酮的羟醛缩合反应机理 
 

经典的 Michael 加成反应是指在碱的作用下形成碳负离子，进而亲核进攻 α、β-不饱和羰基化合物，

可以有效地构建碳–碳键。当氧负离子为亲核试剂时，则可以有效构建碳–氧键，该加成即为氧杂-Michael
加成反应。在哌啶的催化作用下，2’-羟基查耳酮发生氧杂迈克尔加成反应，可以简单、快速地发生环化

反应生成二氢黄酮化合物，反应机理见图 3。 
 

 
Figure 3. Mechanism of the oxa-Michael addition reaction for the synthesis of dihydroflavonoids 
图 3. 合成二氢黄酮的氧杂-Michael 加成反应机理 
 

通过大量的调研文献，提出的(E)-1-(2-羟基苯基)-3-苯基丙-2-烯-1-酮经过碘的关环氧化生成黄酮化合
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物机理，如图 4 所示。首先，DMSO 在碘的活化作用下，生成硫鎓阳离子，类似 Swern 氧化反应活化

DMSO 的过程；同时，生成游离的碘负离子(I−)充当亲核试剂，进攻 2’-羟基查耳酮的碳碳双键，生成活

性中间体 1 和 2，进而转化为产物。在该反应的过程中，DMSO 承担双重角色，不仅作为溶剂，而且也

是该反应的氧化剂。 
 

 
Figure 4. Reaction mechanism of the synthesis of flavonoids 
图 4. 合成黄酮的反应机理 

4. 主要仪器和药品 

仪器：250 mL 三口瓶，100 mL 单口瓶，150 mL 分液漏斗，移液枪，集热式磁力搅拌器，旋转蒸发

仪，GF254 高效薄层层析硅胶板，青岛海洋层析硅胶(试剂级 200~300 目)，WFH-204B 手提式紫外灯，X-
6 型显微熔点仪测定，Nicolet Nexus 670 傅立叶红外光谱仪，Bruker 400-MR 型核磁共振仪，Thermo Sci-
entific Q Exactive Focus Orbitrap LC-MS/MS System。 

药品：2’-羟基苯乙酮，苯甲醛，氢氧化钠，哌啶，碘，乙醇，二甲基亚砜，乙酸乙酯，石油醚，氯

化铵，盐酸，氯化钠，无水硫酸钠，蒸馏水，氘代氯仿，以上化学试剂均为分析纯。 

5. 实验内容 

1) (E)-1-(2-羟基苯基)-3-苯基丙-2-烯-1-酮的合成 
将苯甲醛(1.0 mL, 10 mmol)、50 mL 的 2’-羟基苯乙酮(1.2 mL, 10 mmol)乙醇溶液和 1 mL 质量分数为 
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Figure 5. Synthesis of 2’-hydroxychalcone 
图 5. 2’-羟基查耳酮的合成 

 
50%的 NaOH 水溶液依次加入到 250 mL 三口瓶中，期间溶液变为橙色。在搅拌下加热至 80℃并回流，继

续反应 4 小时.反应方程式如图 5 所示。将反应混合物用饱和 NH4Cl 水溶液稀释，用 4 mol/L 的 HCl 调节

pH = 4，EtOAc 萃取(50 mL × 3)，有机相用盐水洗涤(50 mL × 3)，无水 Na2SO4干燥，旋转蒸发仪蒸出溶剂，

用 10:1 的乙酸乙酯与石油醚混合溶剂作为洗脱剂进行快速柱层析纯化，旋蒸除去溶剂得到黄色固体(2.0 g, 
90%)。熔点为 182℃~184℃；1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ：12.83 (s, 1H)，7.95~7.91 (m, 2H)，7.69~7.65 (m, 
3H)，7.53~7.49 (m, 1H)，7.49~7.43 (m, 3H)，7.05~7.03 (m, 1H)，6.98~6.93 (m, 1H)。13C NMR (100 MHz, 
CDCl3) δ：193.7，163.6，145.5，136.4，134.6，130.9，129.6，129.0，128.6，120.1，120.0，118.8，118.6。 

2) 2,3-二氢黄酮的合成 
 

 
Figure 6. Synthesis of dihydroflavonoids 
图 6. 二氢黄酮的合成 

 
将(E)-1-(2-羟基苯基)-3-苯基丙-2-烯-1-酮(5 mmol)、20 mL H2O 和哌啶(0. 50 mmol)依次加入到 100 mL

单口瓶中，室温搅拌反应 2 h。反应方程式如图 6 所示。将 20 mL H2O 加入到反应瓶中稀释，EtOAc 萃取

(50 mL × 3)，有机相用无水 Na2SO4 干燥，旋转蒸发仪蒸出溶剂，用无水乙醇重结晶得到浅黄色固体产

物(1.1 g, 98%)。熔点为 75℃~77℃；IR (KBr)，νmax cm−1：3051 (Ar = C-H)，2930 (CH2)，2913 (CH2)，
1691 (C=O)，1464 (Ar, C=C)，1252 (Ar-O-CH)；1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ：7.94 (d, 1H, J = 8.04 Hz)，
7.52~7.39 (m, 6H)，7.08~7.05 (m, 2H)，5.49 (dd, 1H, J = 13.28, 2.56 Hz)，3.10 (dd, 1H, J = 13.40, 16.84 Hz)，
2.91 (dd, 1H, J = 13.84, 2.76 Hz)；MS (ESI) = 225.06 [M + H]+。 

3) 黄酮的合成 
 

 
Figure 7. Synthesis of flavonoids 
图 7. 黄酮的合成 

 

将(E)-1-(2-羟基苯基)-3-苯基丙-2-烯-1-酮(5 mmol)、50mL DMSO 和碘(0.05 mmol)依次加入到 250 mL
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三口瓶中，在搅拌下加热回流 2 小时。反应方程式如图 7 所示。倒入 50 mL 水中，EtOAc 萃取(50 mL × 3)，
有机相盐水洗涤(30 mL × 3)，无水 Na2SO4干燥，旋转蒸发仪蒸出溶剂，用乙酸乙酯与石油醚混合溶剂作为洗

脱剂，洗脱剂极性逐渐增大进行柱层析纯化，旋蒸除去溶剂得到淡黄色固体(0.85 g, 85%)。熔点为 96℃~97℃；

IR (KBr)，1645 cm−1 (C=O)，1375~1128 cm−1 (C-O)；H NMR (400 MHz, CDCl3) δ：8.23 (dd, 1H, J = 8.2, 1.7 
Hz)，7.91~7.93 (m, 2H)，7.69 (t, 1H, J = 8.2 Hz)，7.51~7.57 (m, 4H)，7.41 (t, 1H, J = 8.2 Hz)，6.82 (s, 1H)。
MS (ESI) = 223.01 [M + H]+。 

6. 产物表征与结果讨论 

1) 熔点测定及结果分析 
将产品置于显微数字熔点测定仪上进行检测，2’-羟基查耳酮的熔点为 182℃~184℃；2,3-二氢黄酮的

熔点为 75℃~77℃；黄酮的熔点为 96℃~97℃；与文献值相符，这说明得到的产物纯度较高[12]。 
2) 红外光谱测试及结果分析 

 

 
Figure 8. Infrared spectrum of 2,3-dihydroflavonoids 
图 8. 2,3-二氢黄酮的红外谱图 
 

2,3-二氢黄酮：IR (KBr)，νmax cm−1：3063，2896，1687，1459，1226，764。 
二氢黄酮的红外吸收谱图如图 8 所示。3063 cm−1 是芳环 C-H 键的伸缩振动吸收峰，2896 cm−1 是亚

甲基的伸缩振动吸收峰，1687 cm−1 是羰基伸缩振动吸收峰，1459 cm−1 是芳环 C=C 键的伸缩振动吸收峰，

1226 cm−1 是碳氧单键的伸缩振动吸收峰，764 cm−1 是邻二取代芳环 C-H 面外弯曲振动吸收峰。 
黄酮：IR (KBr)，νmax cm−1：3065，1645，1602，1449，1129，766。 
黄酮的红外吸收谱图如图 9 所示。3065 cm−1 是芳环 C-H 键的伸缩振动吸收峰，1645 cm−1 是羰基伸

缩振动吸收峰，1602 cm−1 是烯烃 C=C 键伸缩振动吸收峰，1449 cm−1 是芳环 C=C 键的伸缩振动吸收峰，

1129 cm−1 是碳氧单键的伸缩振动吸收峰，766 cm−1 是邻二取代芳环 C-H 面外弯曲振动吸收峰。 
3) 核磁共振测试及结果分析 
2,3-二氢黄酮：1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ：7.94 (d, 1H, J = 8.04 Hz)，7.50~7.38 (m, 6H)，7.08~7.05 

(m, 2H)，5.49 (dd, 1H, J = 13.28, 2.56 Hz)，3.10 (m, 1H)，2.90 (dd, 1H, J = 13.84, 2.76 Hz)。 
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Figure 9. Infrared spectrum of flavonoids 
图 9. 黄酮的红外谱图 
 

 
Figure 10. 1H NMR spectrum of dihydroflavonoids 
图 10. 二氢黄酮的核磁氢谱 
 

2,3-二氢黄酮的氢核磁数据中(见图 10)，δ 7.94 对应 5 号位置的氢(1H)，因为 6 号位置氢的偶合作用

使其裂分为二重峰，受到苯环和羰基的屏蔽作用，导致环上氢的化学位移增大。δ 7.50~7.38 多重峰(6H)

https://doi.org/10.12677/ces.2025.136479


程辉成 等 
 

 

DOI: 10.12677/ces.2025.136479 588 创新教育研究 
 

和 δ 7.08~7.05 多重峰(2H)是苯环剩余的 8 个氢。δ 5.49 对应 2 号位置的氢(1H)，由于 2 号位置不等价的 2
个氢原子相互偶合作用，导致产生双二重峰，与苯环相连使其氢的化学位移较大。δ 3.10 和 2.90 对应 3
号位置 2 个不等价的氢(2H)，3 号位置氢原子和同碳不等价的氢原子耦合作用产生双二重峰。 
 

 
Figure 11. 1H NMR spectrum of flavonoids 
图 11. 黄酮的核磁氢谱 
 

黄酮：1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ：8.23 (dd, 1H, J = 8.2, 1.7 Hz)，7.91~7.93 (m, 2H)，7.69 (t, 1H, J = 
8.2 Hz)，7.51~7.57 (m, 4H)，7.41 (t, 1H, J = 8.2 Hz)，6.82 (s, 1H)。 

在氢核磁谱图中(见图 11)，δ 6.82 的单峰(1H)对应吡喃环的氢键，因为受到苯环和羰基的去屏蔽作

用，较一般芳香氢的化学位移小。δ 7.41 处有一个三重峰(1H)，为 6 号位置的氢，δ 7.51~7.57 的芳香区有

多重峰核磁信号(4H)，对应的是苯环上为 8、11、12 和 13 号位置的 4 个氢；δ 7.69 的三重峰核磁信号(1H)
对应的是 7 号位置的氢，δ 7.91~7.93 为多重峰(2H)，对应苯环 10 和 14 号位置的氢，δ 8.23 的双二重峰对

应苯环 5 号位置的氢，因为受到苯环和羰基的屏蔽作用，导致环上氢的化学位移增大。 
4) 质谱测试及结果分析 
2,3-二氢黄酮：分子式 C15H12O2，MS (ESI) = 225.09048 [M + H]+ (理论值为 225.09155)。 
取所合成样品加入乙酸乙酯溶液进行测定质谱(见图 12)，2,3-二氢黄酮的分子量为 224，在离子源中

吸附了 1 个 H+，形成了 m/z 为 225.09048 的分子离子峰，这与 2,3-二氢黄酮的裂解方式相符。 
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Figure 12. Liquid phase mass spectrum of 2,3-dihydroflavonoids 
图 12. 2,3-二氢黄酮的液相质谱 

 

黄酮的分子式为 C15H10O2，MS (ESI) = 223.07452 [M]+ (理论值为 223.07590)。 
取所合成样品加入乙酸乙酯溶液进行测定质谱(见图 13)，黄酮在离子源中形成了 m/z 为 223.07452 的

分子离子峰。通过产品质谱的测定和分析，加深理解质谱技术在有机分子结构分析中的重要作用。 
 

 
Figure 13. Liquid phase mass spectrometry of flavonoids 
图 13. 黄酮的液相质谱 
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7. 实验教学建议 

1) 本实验综合运用了无机化学、分析化学及有机化学等学科理论知识及实验基本技能，适合高年级

的化学、化工、食品及材料等专业的学生使用。建议学生分组进行实验，一组 4 人，分工完成有机合

成、分离提纯、产物的检测和表征、表征数据分析与讨论等实验内容，保证学生的参与度并有效提高实

验效率。 
2) 在学时安排上，建议拆分为文献调研、有机合成、产物分离、产物表征及数据分析 5 部分，课程

安排更灵活。课时安排如表 1 所示，文献调研安排 2 学时，2’-羟基查耳酮的合成安排 4 学时，黄酮的合

成和 2,3-二氢黄酮的合成安排 6 学时，产物的分离及纯化安排 4 学时，产品的检测、表征与数据分析与

讨论安排 4 学时，以上教学内容可在 20 学时内完成。 
 
Table 1. Experimental teaching arrangement 
表 1. 实验教学安排 

序号 实验内容 知识点 学时 

1 文献调研 文献查阅与阅读 2 

2 2’-羟基查耳酮的合成 羟醛缩合反应原理及基本实验操作技能 4 

3 黄酮与二氢黄酮的合成 有机合成原理及基本实验操作技能 6 

4 产品的分离与纯化 TLC 薄层色谱，柱层析，重结晶 4 

5 产品的检测与表征、数据分析 熔点仪、红外、核磁及质谱的上机操作 4 
 

3) 充分做好实验准备工作，指导学生查阅相关文献，设计合理的合成路线，了解实验注意事项；各

实验部分可以统筹安排，黄酮和二氢黄酮同步进行节约实验时间，同时让同学们体会团队团结协作的重

要性。该实验涉及腐蚀性药品氢氧化钠、碘及易制毒药品哌啶等化学品的使用，需要特别强调安全操作

及药品的妥善保管。 
4) 实验开始之前指导学生复习化合物纯化手段和分子结构表征所需仪器的测试原理和基本操作要

求。在教师指导下，由学生独立完成红外谱图、核磁共振氢谱及高分辨质谱分析和化合物结构推测，论

文撰写强调对实验结果的分析与讨论，强化科技论文的基本格式和写作规范，提高学生的创新能力和科

研素养。 

8. 结论 

本实验设计以 2’-羟基苯乙酮与苯甲醛为起始原料，通过三步串联反应实现黄酮和二氢黄酮的高效合

成。以天然产物黄酮类化合物为研究对象，建立药物化学与有机合成的学科连接；通过多步骤合成的递

进式训练，强化学生对有机反应机理的系统认知；在传统操作技能培养的基础上，引入现代仪器分析技

术，构建符合学科发展前沿的实验教学体系。在统一原料体系下，通过精准调控反应条件，可分别获得

两种结构异构体产物，生动诠释了化学合成中对立统一的辩证关系。该实验方案具有操作简便、产率稳

定、重复性优良等显著优势，特别适合作为化学、材料科学及制药工程等专业高年级学生的综合实验教

学项目。从有机合成机理层面，本实验系统整合了羟醛缩合、氧杂-Michael 加成及酸催化环化等核心反

应类型。在反应过程中，碱性条件促进羟醛缩合构建查尔酮中间体，而酸性环境则驱动氧杂-Michael 加

成形成二氢查尔酮前体，最终通过质子酸催化的分子内环化完成黄酮骨架的构筑。实验配套建立了完整

的结构表征体系：通过熔点测定验证产物纯度，利用红外光谱(FT-IR)追踪特征官能团演变，结合核磁共

振氢谱(¹H NMR)解析芳香体系取代模式，并采用质谱(MS)确认分子量信息。特别是针对黄酮类化合物的
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结构指认，重点训练学生解析 δ 6.5~8.5 ppm 区间的多重峰归属，以及氧杂环质子 δ 5.5~6.2 ppm 的特征信

号识别，实现谱图解析能力与合成实践的深度融合。 
在教学理念层面，本实验创新性地构建了“三位一体”的教学模块：基础合成操作强化学生的实验

技能，现代分析技术培养仪器应用能力，波谱解析训练提升结构推导水平。这种多维度的教学架构，不

仅有效衔接《有机化学》《仪器分析》等理论课程，更通过完整的“合成–表征–分析”研究链条，引导

学生建立科学的思维范式。特别在条件优化环节，学生通过对比不同酸碱体系对产物选择性的影响，能

深刻理解反应机理与条件控制的辩证关系。作为综合性实验教学项目，其实施成效体现在三个方面：首先，

实验过程涵盖文献检索、方案设计、条件优化等科研全流程；其次，产物表征整合了四大谱学技术，强化

学生的综合分析能力；最后，通过对比两类产物的形成机制，培养学生的辩证思维和创新能力。实践表明，

该实验体系能显著提升学生对有机合成逻辑的理解深度，为其后续开展创新性研究奠定坚实的基础。 
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