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一锅多组分反应选择性合成二芳基甲胺和三芳基甲烷 
——推荐一个有机化学综合实验 
 
王一诺，王思然，赵奕龙，徐大振* 

南开大学化学学院，农药国家工程研究中心，天津 300071 

 

摘要：本文介绍了一个有机化学综合实验，实验以水杨醛、苯硼酸和芳胺为反应底物，通过芳胺上取代基控制亲核

性选择性地制备二芳基甲胺和三芳基甲烷，并利用核磁共振氢谱(1H NMR)和碳谱(13C NMR)对产物结构进行表征。

本实验与理论知识相结合，启发学生进行机理方面的思考，帮助他们开拓知识视野，更好地树立“绿色化学”理念

和环保意识。 
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Selective Synthesis of Diarylmethyl Anilines and Triarylmethanes via 
Multicomponent Reactions: Introduce a Comprehensive Experiment 
of Organic Chemistry 
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Abstract:  This article presents a comprehensive organic chemistry experiment in which salicylaldehyde, 

phenylboronic acid, and aromatic amines are employed as the substrates. The selective synthesis of diarylmethyl 

aniline and triarylmethane could be achieved through the control of substituents. The structure of the product is 

characterized by 1H NMR and 13C NMR. This experiment combines theoretical knowledge to inspire students to think 

about mechanisms, helps them broaden their knowledge horizons, and establishes the concept of "green chemistry" 

and environmental awareness. 
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地球是人类赖以生存的家园，随着人们对环境问题重视程度的日益增长，高效、低能耗、三废

排放量低的绿色化学反应过程越来越受到化学研究者们的重视。多组分反应 (Multicomponent 

Reaction，MCR)是指三种或三种以上底物在同一反应容器中生成结构较为复杂、且包含所有起始组

分主要结构产物的反应[1]。与传统两底物反应相比，多组分反应在产生分子结构的复杂性和多样性

上具有突出的优势，是探索合成新型小分子活性化合物的重要研究手段[2]。学习与操作一锅多组分

反应，有助于高校学生充分了解与认识这种兼具原子经济性和步骤经济性的绿色合成方法。同时，

该方法也与我国提出的“双碳”战略相一致，在实验教学中融入“双碳”的课程思政元素，有利于
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学生提升环保意识，树立可持续发展理念。 

多芳基化合物与人类的生产、生活密切相关。其中，二芳基甲胺和三芳基甲烷就是具有代表性

的两类化合物。二芳基甲胺类化合物常常表现出明显的生物活性，如：抗癌、抗微生物、抗菌等特

性；而三芳基甲烷由于其独特的结构性质，被广泛应用于光致变色剂[3]、染料[4,5]和功能材料[6]等领

域，许多三芳基甲烷的化合物同样具有抗菌[7,8]和抗癌[9,10]等生物活性(图1)。因其广泛的用途，目前

已有多种合成方法开发出来，分别用于这两类化合物的合成，但是仍然存在棘手的问题需要解决，

如产率低、底物范围受限、产物中过渡金属残留等。在本实验中，我们借助一锅多组分的反应方式，

通过取代基控制实现选择性合成二芳基甲胺和三芳基甲烷。 

 

 
图1  代表性二芳基甲胺(A–D)和三芳基甲烷(E–H)活性化合物 

 
该创新实验基于本课题组指导学生开展的“国家级大学生创新创业训练计划”(简称“国创”)项

目研究成果。此项目由本科同学完成，并且以本科生作为第一作者发表了相关SCI研究论文[11–13]，在

此基础上我们进一步改进，将其发展成为一个可用于本科生教学的有机综合实验，是本科科研创新

到本科实验教学的一个转化与进步。不但可以用于本科实验教学，还可以鼓励广大师生积极参与本

科科研创新工作，具有一定的理论与实践意义。 

本实验采用高效的一锅法合成方式，用水杨醛、苯硼酸和芳胺作为反应底物，对甲苯磺酸作为

催化剂，不但避免了过渡金属催化剂与配体的使用，还扩展了底物范围。同时，通过取代基控制原

料芳胺中氮原子的亲核性，实现了选择性生成二芳基甲胺和三芳基甲烷。本实验产率高、重复性强、

反应条件相对简单，同时还涉及到薄层色谱检测、柱色谱和旋转蒸发仪等分离操作，是一个适合面

向本科生开展的有机化学综合实验。该实验在培养学生实验能力的同时，也能够启发学生将理论与

实验相结合，进行反应机理方面的思考。该综合实验从理论出发，紧密结合学科前沿与生产实际，

不仅能够丰富学生的理论知识，锻炼实验能力，还将绿色化学的概念引入实验课堂中，落实课程立

德树人的根本任务。 

 
1  实验目的 

(1) 了解一锅多组分反应合成方法，掌握一锅反应实验操作步骤。 

(2) 了解不同取代基对底物亲核性的影响。 



大 学 化 学 Univ. Chem. 2024, 39 (8), 326 

(3) 学习利用色谱法监测有机反应进程和有机化合物的分离提纯方法。 

(4) 学习核磁共振氢谱(1H NMR)、碳谱(13C NMR)在有机化合物结构鉴定中的应用技术，掌握相

应谱图的解析方法。 

(5) 学习通过实验设计探索反应机理的方法。 
 

2  实验原理 
本实验以水杨醛、苯硼酸和芳胺作为反应底物，以氯苯为溶剂，在哌啶和对甲苯磺酸(p-TSA)的

催化下加热到100 °C进行反应。反应机理如图2所示，首先水杨醛1与哌啶反应生成胺离子M-1；然后

中间体与苯硼酸2通过经典的Petasis反应生成M-3；最后在p-TSA的作用下，中间体M-4受到苯胺3的

亲核进攻，并消除哌啶，从而得到二芳基甲胺4 [11]。如果实验中使用N-甲基苯胺5，那么此时由于氮

原子的亲核性降低，芳胺的对位将会对中间体M-4发起亲核进攻，进而得到三芳基甲烷6 [12,13]  
 

 
图2  一锅法合成二芳基甲胺和三芳基甲烷的反应机理 

 
3  实验试剂与仪器 
3.1  实验试剂 

水杨醛(天津希恩思生化科技有限公司)，苯硼酸(安徽泽升科技有限公司)，苯胺(北京伊诺凯科

技有限公司)，N-甲基苯胺(天津希恩思生化科技有限公司)，对甲基苯磺酸(天津市光复精细化工研究

所)，哌啶(天津市大茂化学试剂厂)，氯苯(天津渤化化学试剂有限公司)，乙酸乙酯(天津市化学试剂

六厂)，60–90石油醚(天津市化学试剂六厂)，无水硫酸钠(天津市化学试剂六厂)。所用试剂均为市售

分析纯。 

3.2  实验仪器 

电子分析天平，恒温加热磁力搅拌器，循环水式多用真空泵，旋转蒸发仪，核磁共振仪(德国

Bruker AV 400 (400 MHz) spectrometer，CDCl3为溶剂，TMS为内标)。 
 

4  实验步骤 
4.1  二芳基甲胺的合成 

在一个100 mL装有磁子的三颈烧瓶中依次加入水杨醛1 (1.22 g，10 mmol)、苯硼酸2 (1.34 g，
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11 mmol)和溶剂氯苯(20 mL)，然后加入哌啶(1.02 g，12.0 mmol)，安装冷凝管后在100 °C油浴下加热

回流45 min。待反应体系稍冷却，加入苯胺3 (1.12 g，12.0 mmol)和催化剂对甲苯磺酸(1.72 g，10.0 mmol)，

继续加热到100 °C回流。利用薄层色谱(TLC)监测反应完成后(展开剂V石油醚 : V乙酸乙酯 = 6 : 1)，将混合

物冷却至室温，加入20 mL乙酸乙酯稀释，用50 mL水和20 mL饱和氯化钠溶液洗涤分液，再用乙酸

乙酯(20 mL  2)萃取水相，合并有机相后用无水硫酸钠干燥，过滤除去干燥剂，浓缩后经柱层析纯

化(固定相为柱层析硅胶，200–300目，洗脱剂V石油醚 : V乙酸乙酯 = 7 : 1)，分离得到二芳基甲胺4 (图3)。 

 

 
图3  二芳基甲胺的合成 

 
4.2  三芳基甲烷的合成 

在一个100 mL装有磁子的三颈烧瓶中依次加入水杨醛1 (1.22 g，10.0 mmol)、苯硼酸2 (1.34 g，

11.0 mmol)和溶剂氯苯(20 mL)，然后加入哌啶(1.02 g，12.0 mmol)，安装冷凝管后在100 °C油浴下加

热回流45 min。待反应体系稍冷却，加入N-甲基苯胺5 (1.29 g，12.0 mmol)和催化剂对甲苯磺酸(1.72 g，

10.0 mmol)，继续加热到100 °C回流。利用薄层色谱(TLC)监测反应完成后(展开剂V石油醚 : V乙酸乙酯 = 4 : 

1)，将混合物冷却至室温，加入20 mL乙酸乙酯稀释，用50 mL水和20 mL饱和氯化钠溶液洗涤分液，

再用乙酸乙酯(20 mL  2)萃取水相，合并有机相后用无水硫酸钠干燥，过滤除去干燥剂，浓缩后经

柱层析纯化(固定相为柱层析硅胶，200–300目，洗脱剂V石油醚 : V乙酸乙酯 = 6 : 1)，分离得到三芳基甲

烷6 (图4)。 
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图4  三芳基甲烷的合成 

 
5  结果与讨论 
5.1  二芳基甲胺4的分子结构表征 

通过1H NMR和13C NMR表征了二芳基甲胺4的分子结构。1H NMR如图5所示，δ 5.56是叔碳氢，其余

低场的14个氢均为苯环上的氢。当使用氘代氯仿作为溶剂时，所测试分子中的活泼氢易被氘代而不会有

明显的出峰，因此在该氢谱中没有观察到N―H和O―H所对应的峰信号。二芳基甲胺的1H NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ 7.13–7.19 (m, 3H, ArH), 7.37–7.25 (m, 5H, ArH), 6.94 (d, 1H, ArH, J = 7.6 Hz), 6.79–6.88 (m, 3H, 

ArH), 6.75(d, 2H, ArH, J = 8.0 Hz), 5.56 (s, 1H, CH)。 
13C NMR图中δ 64.07对应产物中叔碳，其余低场14个峰分别对应苯环上的18个碳。由于有两个苯环

是轴对称结构，因此出峰数少于苯环中实际的碳数。如图6所示，二芳基甲胺的13C NMR (100 MHz, CDCl3) 

δ 156.5, 146.5, 141.3, 129.4, 129.2, 129.1, 128.7, 128.2, 127.7, 125.9, 121.0, 120.3, 117.3, 116.3, 64.1。 
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图5  二芳基甲胺的1H NMR谱图 

  

 
图6  二芳基甲胺的13C NMR谱图 

 

5.2  三芳基甲烷6的分子结构表征 

通过1H NMR和13C NMR表征了三芳基甲烷6的分子结构。1H NMR图中δ 2.90为与氮原子相连的甲基

的三个氢，δ 5.66为叔碳氢，其余低场共14个氢为苯环上的氢。同样采用氘代氯仿作为溶剂，分子中的活

泼氢可能不会出峰。如图7所示，三芳基甲烷的1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7.31–7.40 (m, 4H, ArH), 

7.20–7.24 (m, 3H, ArH), 7.05 (d, 2H, ArH, J = 8.0 Hz), 6.88–6.95 (m, 3H, ArH), 6.66 (d, 2H, ArH, J = 8.4 
Hz), 5.66 (s, 1H, CH), 2.90 (s, 3H, CH)。 

13C NMR图中δ 30.83对应甲基碳，δ 50.46对应叔碳，其余低场共14个峰为苯环的18个碳。同样由于

对称结构，苯环碳的出峰数量少于实际数量。如图8所示，三芳基甲烷的13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ 
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153.6, 148.0, 143.0, 130.8, 130.5, 130.4, 130.1, 129.3, 128.5, 127.8, 126.5, 120.6, 116.2, 112.8, 77.3, 77.0, 
76.7, 50.5, 30.8。 

 

 
图7  三芳基甲烷的1H NMR谱图 

 

 
图8  三芳基甲烷的13C NMR谱图 

 

6  实验教学实施建议 
二芳基甲胺和三芳基甲烷的合成是一个研究性实验，其目的在于让同学们体会一锅多组分反应

高效、绿色的特点，同时了解取代基对反应底物的亲核性的影响，实验具体组织运行建议如下： 

(1) 本实验课时为8学时，其中二芳基甲胺和三芳基甲烷的合成与分离6学时，核磁共振谱图(1H 

NMR、13C NMR)表征与处理2学时。 
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(2) 为对比取代基对反应底物亲核性的影响，若班级学生为30人，可分为6组，分别采用不同的

芳胺完成实验内容。 

(3) 实验前督促学生充分做好实验预习，熟悉实验操作步骤，查阅二芳基甲胺和三芳基甲烷的

相关文献，了解它们的应用价值和常见合成方法。 

(4) 实验讲授可采用翻转课堂方式，学生以小组为单位完成文献查阅，并准备PPT，讲解二芳基

甲胺和三芳基甲烷的应用价值、合成方法及其优缺点等，每组展讲时间不超过5分钟。教师进行简要

点评，强调实验注意事项。 

(5) 为对比突出一锅多组分反应高效简便的特点，小组中有2名同学负责一锅多组分直接合成目

标产物，及时监测并进行分离；3名同学需要采用分步合成的方法，首先分离出反应中间产物M-3，

再重新按比例投料进行下一步反应，并进行监测。指导学生做好实验记录，对比两种方法的耗时以

及产率差距。 

(6) 实验完成后，教师介绍相关绘图以及谱图处理软件的使用方法，并指导学生完成目标产物

的核磁共振谱图和高分辨质谱的处理与分析； 

(7) 实验报告强调对实验结果的分析与讨论，提高学生的科研思维能力。同时设置开放型的思

考题，引导学生对实验结果进行分析，鼓励提出建议与改进。 

 

7  结语 
本实验来源于“国创”项目创新研究成果，将当前较为热门的一锅多组分反应引入到本科实验

教学中，通过改变芳胺中N上的取代基进而调控其亲核性，导致最终选择性地生成二芳基甲胺或三

芳基甲烷这两类化合物。在本实验中，能够锻炼同学们监测反应、分离纯化等基础实验操作；在拿

到产物后，同学们还能通过核磁共振表征分析化合物的结构，锻炼同学们处理和分析数据的技能，

有效提升学生的综合能力。同时，通过本实验还能让学生切身感受一锅法多组分反应高效、绿色的

特点，认识原子经济性和步骤经济性的重要性，培养绿色化学的思维观念，提高综合素养。此外，

通过该实验的推广还可以鼓励广大师生积极参与本科科研创新工作，具有一定的理论与实践意义。 
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