
。$)*%+,

9:;< (

（! ））
%%
&&%%）

&&
&/

(（+

&&
&/

&/
（! 分））（（）（，%C二氯苯酚（! 分））（%）硝基、醚键（各 ! 分）

（* ））
%%
&&%%）

&&
&/

(（+

&&
&/

&/
,（+)%·)（(

乙醇
'!!! ））

%%
&&%%

!!0 I

+)
&&

（

(（+

&&
&/

&/
,+)*&/,（)（(（ ））

%%
&&%%或

&&
&/

(（+

&&
&/

&/
,（+)%

乙醇
'!!! ））

%%
&&%%

!!0 I

+)
&&

（

(（+

&&
&/

&/
,+)*&/）

（（ 分））（0）与生成的 )（' 反应，利于 $转化为 …（! 分））还原反应（! 分））（1）JK（（! 分））JK（、JK%（! 分）

（8）1（（ 分） ））
%%
&&%%）

+(
&&

（

&&/
&&

%

））
%%
&&%%、

&&
&/

&/（&+(
&&

（

（各 ! 分）

）"#$

路线中大部分物质的结构已知，可采用顺推法，重点关注变化的结构部位。

.'C：.发生硝化反应生成 C，结合 &中硝基的位置确定 C ））
%%
&&%%的结构简式为

&&
&/

(（+

&&
&/

&/
。 第（(）问……………………

&'7：由 7和 &的结构简式、;的分子式可知，&和 ;发生取代反应生成 7，可推出 ; %%

!!%%

条条
的结构简式为

&/ &/

!!()。

…'三氯苯达唑：…与&)%-先发生加成反应生成 ， 再在 L()乙醇C

水的混合溶剂体系中加热发生消去反应： ,L()
乙醇、)（(

'!!!!
)

,L-,)（(。

【逐问解析】（（）由 ;的结构简式可知，;的系统命名为 （，%C二氯苯酚。

（%）由 7的结构简式可知，7分子中含氧官能团的名称为硝基、醚键。



（*）由分析可知，C'&为取代反应， ））
%%
&&%%反应的化学方程式为

&&
&/

(（+

&&
&/

&/
,（+)%·)（(

乙醇
'!!! ））

%%
&&%%

!!0 I

+)
&&

（

(（+

&&
&/

&/
,+)*&/,（)（(

））
%%
&&%%或

&&
&/

(（+

&&
&/

&/
,（+)%

乙醇
'!!! ））

%%
&&%%

!!0 I

+)
&&

（

(（+

&&
&/

&/
,+)*&/。

（0）由元素守恒可知，$'…过程中，会生成 )（'，加入 L()可吸收 )（'，促进反应的进行；7中苯环上的硝基被还原成氨基得
到 $，故 7'$为还原反应。
（1）三氯苯达唑中含有“咪唑”结构，且 +全在该结构中，故氮原子为 JK（ 杂化；三氯苯达唑中与硫原子相连的甲基中碳原子
为 JK% 杂化，其余碳原子均为 JK（ 杂化。
（8）由)的分子式可知其不饱和度为 0，分析限定条件：#分子中含苯环（不饱和度为 *）；）所含官能团种类和数目与有机物
C一致，则含 % 个—&/、! 个—+(（（不饱和度为 !）；；核磁共振氢谱显示为 （ 组峰，且峰面积比为 ! 为!，结合分子式知共有
* 个)，说明结构对称并有 （ 种不同化学环境的)，每种有 （ 个。 先写出苯环，画出对称轴，加入取代基，符合题中要求的结构

））
%%
&&%%有

+(
&&

（

&/
&)（
&&

&/
&/

））
%%
&&%%、

+(
&&

（

&/

&)（
&&

&/

&/
））

%%
&&%%、

&&
&/

&/
&)（+(
&&

（

&/
））

%%
&&%%、

&&
&/

&/

&)（+(
&&

（

&/
））

%%
&&%%、

+(
&&

（

&&/
&&

%

））
%%
&&%%、

&&
&/

&/（&+(
&&

（

，共 1 种，其中苯环上有 * 个氢原子的结构

））
%%
&&%%简式为

+(
&&

（

&&/
&&

%

））
%%
&&%%、

&&
&/

&/（&+(
&&

（

。
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（!）丙二酸二乙酯（! 分））取代反应（! 分））（（）E分子中 +—)键受 （ 个羰基强烈的吸电子效应影响，极性增强，具有酸
性（（ 分））（%）&)""（ &)&((&（)0（（ 分））（*）!为0（（ 分）

（0） &)（ !!+
&&
&((+F

&&
&((+F

&)（&)（!! &((+F,%)&/ '!!
) )(

""

(

+)
&&

（

""

(

(),%+F&/,&(（+（（ 分）

（1）0（（ 分）） （或 ）（（ 分）

）"#$
流程中大部分物质的结构已知，可采用顺推法，重点关注变化的结构。

&';：由第（%）问题干可知 &到 ;发生加成反应，结合 &、;的结构简式可知 可中含有不饱和键，推断 可的结构简式为
&)""（ &)&((&（)0。 第（$）问…………………………………………………………………………………………………
;' 7： ; 中 含 有 % 个 酯 基、 ! 个 脲 基， 在 足 量 +F() 的 作 用 下 酯 基 和 脲 基 均 会 发 生 水 解 反 应 生 成

7（ &)（ !!+
&&
&((+F

&&
&((+F

&)（&)（!! &((+F） ））
%%
&&%%和
##

""

(

(

(+F
(+F。

7'…：7在 )&/、加热条件下，先发生复分解反应 （—&((+F'—&(()），再根据已知条件脱羧生成 …，反应为

&)（ !!+
&&
&((+F

&&
&((+F

&)（&)（!! &((+F,%)&/ '!!
) )(

""

(

+)
&&

（

""

(

(),%+F&/,&(（+。 第（%）问……………………………………

【逐问解析】（!）根据酯的命名法，可得 .的名称为丙二酸二乙酯；.生成 C时，两个酯基中间的亚甲基中的一个氢原子被溴
原子取代，发生取代反应。

（（）E分子中!!&

""

(

!!+
)
!!&

""

!!

(

的 +—)键受 （个羰基强烈的吸电子效应影响，极性增强，容易给出),，具有酸性，可以与碱发生反应。
（*）;中含有 % 个酯基、! 个脲基，! 个酯基水解时消耗 ! 个 +F()，! 个脲基水解时消耗 （ 个 +F()，所以 ! 个 ;分子可消耗
0 个 +F()，故 ;生成 7的反应中，消耗的 ;与 +F()物质的量之比为 !为0。
（1）能与碳酸氢钠反应放出气体，说明含有羧基，根据题中条件可知 +的分子式为 &*)8(*+，推出当碳链为 &—&—&—&(()
时，硝基有 % 种取代位置，当碳链为 &—&（&(()）—&时，硝基有 （ 种取代位置，共有 0 种，分别为 、

、 、 、 ；不含手性碳原子的结构有 、 。
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（!）酮羰基、羧基（（ 分））（（）取代反应（! 分））（%）!1（（ 分））（*） ,&)%() '!!
) ,)&/（（ 分）

（0） （（ 分））（1） （（ 分）
!!%%

!!
!!）

""
(

（（ 分））+)（()（（ 分）

）"#$
路线中大部分物质结构已知，着重关注结构变化的部分；$的结构未知，可通过前后物质的结构及反应条件进行推断。

7'$'…：7在 !）OP、%剩Q)（'(* 及 （）+F)&(% 条件下经还原反应转化为 $，$经酸性水解后再调节 K),8 转化为 …，

$'…过程酯基发生水解反应转化为羧基，则 $为 。 第（%）问……………………………………………

【逐问解析】（!）由 .结构可知，其官能团名称为羧基和（酮）羰基。
（（）C'&的反应中，C中羧基中的“—()”被氯原子取代，该反应为取代反应。
（%）;的分子式为 &!（)!*(%，)为 ;的同系物，且相对分子质量比 ;小 （—，则 )比 ;少 （ 个“&)（”基团，故 )的分子式为

的的的的的的的的的的的的的的的的&!剩)!剩(%，不饱和度为 1
的的的的的的的的

。 根据条件），)的同分异构体在碱性条件下可水解，说明其含有酯基，同时酸化后的 （种产物均能被银氨
溶液氧化，说明酸化后的水解产物之一为甲酸，另一水解产物中含有—&)(，则)的同分异构体中含有—&)(和—((&)。 结合条
件#，可知)的同分异构体含有苯环，且苯环上的 *个取代基包括 （个—&)%、!个—&)(和—((&)，固定甲基的位置，再固定醛基

找—((&)的位置（数字代表—((&)的位置 %%）： ））
%%
&&%%(

&&

%

）!
）（ &&%%

， ））
%%
&&%%

(

）

&&

%
）!
）（

）） &&
， ））

%%
&&%%

(

）

!
）（

））
%%
&&%%，

）

&&
! ）%

）

%%&&
（

(

））
%%
&&%%，

）

（

）

&&

%%!
(

%%， ））
%%
&&%%

&&

&&
(

）!
）%
）（ ，综上，共

!1 种同分异构体。

（*）由分析可知，&发生取代反应生成 ;： ,&)%() '!!
) ,)&/。

（1）通过逆合成分析法分析，根据题干给出的合成路线，;'7过程引入了 ""& +，
!!%%

!!
!!可知

""
+()

!!%%

!!
!!可由

""
(

和 +)（()

合成；由已知条件）可知
!!%%

!!
!!，

""
(

&& &&可由
""
&& &&

(
""
(

在 +F()、加热条件下合成。
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（!）JK（、JK%（! 分））（（
%%%%

!!%%

） &)（!! CB,
&)（()

&)（

&& '!!
()

,)CB（（ 分））取代反应（! 分）

（%）酯基是强吸电子基团，这使得与两个酯基相连的亚甲基上的 &—)键极性增强，导致 &—)键易断裂（（ 分）

（*） （（ 分））醚键、酯基（! 分））（0）、（（ 分）

（1 ））
%%
&&%%） CB

+F)，
'!!!!!!!!!

3)$

MI./)*，
'!!!!! ））

%%
&&%% &&

3)$

()
() )&(()

浓硫酸，
'!!!!! ））

%%
&&%% &&

) ((&)
((&)（% 分）

）"#$

流程中大部分物质的结构已知，可采用顺推法，重点关注变化的结构。

7'$：7中含有酯基，在强还原剂 MI./)* 和 3)$作用下酯基可以转化为羟基，结合 …的结构简式可知 $的结构简式为

。 第（#）问第一空………………………………………………………………………………………

【逐问解析】（!）.中存在苯环和甲基，苯环中 &原子为 JK（ 杂化，甲基中 &原子为 JK% 杂化，故 .分子中碳原子的杂化方式
为 JK（、JK%。

（（）C与
&)（()

&)（

&&
()

发生取代反应生成 &，
%%%%

!!%%

反应的化学方程式为 &)（!! CB,
&)（()

&)（

&& '!!
()

,)CB；根据 ;和 7

的结构差异可知，由 ;生成 7的反应类型为取代反应。
（%）丙二酸二乙酯中两个酯基中间连着一个亚甲基，酯基是强吸电子基团，这使得与两个酯基相连的亚甲基上的 &—)键极
性增强，导致 &—)键易断裂，从而使 &使上的 )原子表现出较高的活性。
（*）根据 …的结构简式可知其含有的官能团名称为醚键、酯基。
（0）由 ;的结构式可知，同分异构体中，除苯环外，还有 % 个 &、! 个 (和 ! 个 CB，不饱和度为 *，分析限定条件：#苯环上只有
（ 个取代基，苯环的不饱和度为 *，则取代基中不饱和度为 剩；）遇 $与&/% 溶液显色，说明苯环上连有—()；；含有 ! 个手性碳

原子，则手性碳原子只能出现在苯环上除羟基外的另一取代基上，符合此条件的取代基有 !!&)
&&
CB

&)!! （ &)!! % 、

&)&)!!!! （

&&
CB

&)!! % 和!!&)

&)
&&

%

&)（!! CB三种，与羟基有邻、间、对三种位置关系，则符合条件的 ;的同分异构体共有 %T%有、 种。

（1） 参照题目中合成路线，
%%%%

!!%%

将 &)（!! CB和 在 +F) 和 3)$的作用下发生取 代 反 应 生 成

，再将 在 MI./)* 和 3)$作用下转 ））
%%
&&%% &&化为

()
()，最 ））

%%
&&%% &&后将

()
()与甲酸在浓硫

酸催化作用下加热，发生酯化反应生成目标 ））
%%
&&%% &&产物

((&)
((&)。
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（!）羟基、醚键、酰胺基（（ 分））（（ ））
%%
&&%%）

(&)
&&

%

)%
&&

&&
&&

&( ()

+)（

（（ 分））#）（（ 分）

（% ））
%%
&&%%）

(&)
&&

%

&)%
&& ""

( (

),&)%+( '!! ））
%%
&&%%（

(&)
&&

%

)%
&&

&&
&&

&( ()

+(（

（（ 分））（*）!%（（ 分） ））
%%
&&%%）
&&
()

&&
&(()（（ 分））

（0 ））
%%
&&%%） !!&)( &)%+(

'!!!! ））
%%
&&%%

（ !!&)()

&)（+(
&&

（

)（、
'!!!! ））

%%
&&%%

6U?& !!&)()

&)（+)
&&

（

&/&(&)（&/
'!!!!!

37.?3)$
（% 分）

）"#$

本流程中部分物质结构未知，需借助前后物质结构以及反应条件分析未知物质的结构和发生的反应。

反应）：对比反应#和反应）的产物并结合 .的分子式可知，反应）为 .和 )&+的加成反应，则 .

））
%%
&&%%

的结构简式为

(&)
&&

%

&)%
&& ""

( (

)；由题给信息可知反应#的原子利用率为 !剩剩Q，则反应#为加成反应，物质 参为 &)%+(（。

第（（）问第二空…………………………………………………………………………………………………………

由反应；、!和和的反应试剂及反应和的产物，可推断出 C ））
%%
&&%%的结构简式为

(&)
&&

%

)%
&&

&&
&&

&( ()

+)（

。 第（（）问第一空……………

【逐问解析】（!）根据盐酸米多君分子的结构简式可知，其含氧官能团名称是羟基、醚键、酰胺基。

（%）反应#原子利用率为 !剩剩Q，为加成反应，该 ））
%%
&&%%反应的化学方程式为

(&)
&&

%

&)%
&& ""

( (

),&)%+( '!! ））
%%
&&%%（

(&)
&&

%

)%
&&

&&
&&

&( ()

+(（

。

（*）.的分子式为 &、)!剩(%，不饱和度为 0，分析限定条件：#含有苯环结构（不饱和度为 *）；）! ；=/该物质分别与足量 +F)&(%

溶液、金属钠反应生成 ! ；=/&(（、! ；=/)（，说明结构中含有 ! 个羧基（不饱和度为 !）和 ! 个羟基，则还剩 （ 个饱和&；；含有手

性碳原子。 若苯环上有一个侧链，可能的情况有 &&
()

&(() 、 &&
()

&(()
、 &&

&(()
() 、 &&

()

&&
&(()

&)%
，共 * 种；若苯环上有两个

侧链，分别为—&(()和!!&)
&&
()

&)!! % 、—()和!!&)
&&
&(()

&)!! % 、—&)% 和!!&)
&&
()

!!&(()，均有邻、间、对三种位置关系，共 、 种，故



符合条件的同分异构体有 !% 种；其中苯环上仅有 ! 个支链且核磁共振氢谱中有 1 组峰 ））
%%
&&%%的分子的结构简式为
&&
()

&&
&(()。

（0）结合题目已知信息可推断 ））
%%
&&%%是由 !!&)()

&)（+)
&&

（

和 &/&(&)（&/发生类似反应和的反应生成的，由 .'C的过

程及路线'比路线路更安全、环保可知，“绿色化学”合成路线中应用苯甲醛和 &)%+(（（物质 参）

））
%%
&&%%

发生加成反应生成
!!&)()

&)（+(
&&

（

））
%%
&&%%， !!&)()

&)（+(
&&

（

中的硝基被还原为氨基（类似反应；） ））
%%
&&%%生成 !!&)()

&)（+)
&&

（

。
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（!）醛基、醚键（! 分））加成反应（! 分））（（ ））
%%
&&%%）

CB &&
()

CB

,（&)%(+F '!!!! ））
%%
&&%%

;E$?&G(
&)%( &&

()
(&)%

,（+FCB（（ 分）

（% ））
%%
&&%%）

&&
&)
&&
()

!!&)
&&
&+

&((&（)!! 0

&)%(
(&)
&&

%

(&)%

（（ 分））（*）引入磺酸基占据苯环上羟基的对位，防止羟基对位的 )被 CB取代（（ 分）

（0）0（（ 分））（1 %%&&%%（（）
&&
&)(

+&&)（&((&（)
'!!!!!!! %%&&%%（（
0

&&
""&) &
&&
&+

&((&（)!! 0

)（
'!! %%&&%%（（

6U

&)
&&

（!!&)
&&
&+

&((&（)!! 0

),?)（(
'!!!!

%%&&%%（（
&&)

&&
&(()

&(()（* 分）

）"#$

流程中所有物质的结构均已知，可采用顺推法，重点关注变化的结构。

)'-：)中含醛基，+&&)（&((&（)0 中含有被酯基和氰基活化的 化C)，醛基先加成生成 参 ））
%%
&&%%（

&&
&)
&&
()

!!&)
&&
&+

&((&（)!! 0

&)%(
(&)
&&

%

(&)%

），

羟基再消去生成 -。 第（$）问……………………………………………………………………………………………

【逐问解析】（!）分析 )的结构简式可知，)分子中含有醚键和醛基。

（（）;与 &)%(+F发生取代反应生成 7， ））
%%
&&%%化学方程式为

CB &&
()

CB

,（&)%(+F '!!!! ））
%%
&&%%

;E$?&G(
&)%( &&

()
(&)%

,（+FCB。

（*）.'C在苯环上羟基的对位引入磺酸基，&';苯环上脱去磺酸基，可知 .'C的作用是引入磺酸基占据苯环上羟基的对
位，防止苯环上羟基对位的 )被 CB取代。
（0）+&&)（&((&（)0 的同分异构体中，含有—&+且能与 +F)&(% 溶液反应放出 &(（ 气体，说明同时含有—&(()，故同分异

构体为 、 （箭头指向—&+的位置），共有 0 种。



（1）参考题给合成路线中 )'-'根 %%&&%%（（，
&&
&)(

与 +&&)（&((&（)0 先发生加成反应后发生消 %%&&%%（（去反应生成
&&

""&) &
&&
&+

&((&（)!! 0

，再

与氢气 %%&&%%（（加成生成

&)
&&

（!!&)
&&
&+

&((&（)!! 0

，最

%%&&%%（（
&&后在酸性条件下水解生成
&&
&(()

&(()。
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（!）羧基、氨基（（ 分））（（ ））
%%
&&%%）

&&
&)(

!!&/（（ 分））取代（或酯化，（ 分）） （ %
））

%%
&&%%

） !!&)

&((&)
&&

%

+)!! （
!!&/

, '!!!!
一定条件

,)CB（（ 分））（*）!剩（（ 分））（0 %%

!!%%

条条
） !!&)

+)
&&

（

!!&+（（ 分） %%

!!%%

条条
!!） &)&(()

+)
&&

（

（（ 分）

）"#$

流程中大部分有机物的结构已知，可采用顺推法，重点关注变化的结构。

.'C：由已知信息可知，在硫酸和二氧化锰的作用下，与苯环相连的甲基被氧化成醛基，其他取代基不变，则推得 C的

））
%%
&&%%结构简式为

&&
&)(

!!&/；

7' $： 流 程 图 中 7与 &1)8CB' 反 应 生 成 $（ ）， 倒 推 得 &1)8CB' 的 结 构 为

。 ）

【逐问解析】（!）由题干合成路线中 ;的结构简式可知，;中的官能团有碳氯键、氨基、羧基。

（（）由分析可得 C ））
%%
&&%%的结构简式为

&&
&)(

!!&/；根据 7的结构简式，可以推得 ;与甲醇发生了取代反应（酯化反应）。

（%）由分析可知，&1)8CB' 的结构简式为 ，故 7'$ ））
%%
&&%%的化学方程式为 !!&)

&((&)
&&

%

+)!! （
!!&/ ,

一定

'!!
条件

,)CB。

（*）根据限定条件可知，满足条件的 ;的同分异构体中含有苯环，且苯环上含有三个不同取代基，其中能与 +F)&(% 溶液反
应放出气体的官能团为羧基；含氨基但不与苯环直接相连，则含有—&)（+)（，此外还有—&/，用“定二移一”法将三个取代基

按一定顺序排列： 、 、 （箭头代表—&)（+)（ 的位置），共 !剩 种同分异构体。

（0）苯甲醇发生催化氧化反应生成苯甲醛，苯甲醛发生类似 C'&的反应生成的 E %%

!!%%

条条
的结构简式为 !!&)

+)
&&

（

!!&+，E发生类

似 &';的水解反应生成 +，+ %%

!!%%

条条
的结构简式为 !!&)&(()

+)
&&

（

，+ %%

!!%%

条条
与苯甲醇发生酯化反应生成 !!&)

+)
&&

（

&((&)!! %%

!!%%

条条
!!（ 。
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（!）酰胺基 （ （ 分） ） （ （） 保护 （酚） 羟基 （ （ 分） ） （ %） 还原反应 （ （ 分） ） （ *） ,
L)'(

'!!!
%

（（ 分））（0 ））
%%
&&%%）

&)（(+(
&&

（

&&
CB

（ ））
%%
&&%%或

(+(
&&

（

&)（
&&

CB

，（ 分））（1） （（ 分）） （（ 分）

）"#$
流程中所有物质的结构均已知，可采用顺推法，重点关注变化的结构。

【逐问解析】（!）由 )的结构简式可知，)中含有的含氧官能团除羟基、羧基外还有酰胺基。
（（）.'C：消耗—()、&';：重新形成—()，则 .'C和 &';的目的为保护（酚）羟基。
（%）;中硝基发生还原反应转化成氨基生成 7。
（*）$'…转化可能分三步：#$分子内的氨基与乙酰乙酸乙酯加成；）加成产物发生消去反应生成碳氮双键；；消去产物发生

分子内取代反应生成…，推电子效应：—(&（)0：—&)%，则 中 ! 号碳原子正电性更强，氨基中的+显负电性，故氨基
的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的

中的 +优先进攻 ! 号 &的的的的的的的的，即第#步反应的化学方程式为 ,
L)'(

'!!!
%

。

（0）C的同分异构体满足下列条件：#含苯环；；含—(+(（；）核磁共振氢谱有 % 组峰，峰面积比为 !为!为!，则结构对称，为苯

环的对位取代， ））
%%
&&%%符合条件的结构简式为

&)（(+(
&&

（

&&
CB

））
%%
&&%%、

(+(
&&

（

&)（
&&

CB

。

（1）根据反应条件，E能和 &)%&(&)（&((&)（&)% 发生类似 $'…的反应，则 E中含有—+)+)（、+中含有 ，

+能与 -发生类似 7,…')的反应生成 M，则 -中含有—+)（，所以 M的合成过程为硝基苯发生还原反应生成

-））
%%
&&%%（

+)（
） ，-发生类似 根'$的反应得到 E（ ） ，E发生类似 $'…的反应得到 +（ ） 。
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（!）（酮）羰基、酰胺基（（ 分））（（）（C氨基乙醇（! 分））（%）取代反应（! 分））（*）>（（ 分）

（0） , '!! ,（&)%()（（ 分））

（1） （（ 分））（8）!0（（ 分））（—） （（ 分）

）"#$

路线中部分结构未知，需要结合反应条件、前后物质结构及分子式等信息进行推断。

.'C：根据 C、CPCB的结构以及 .的分子式，可判断发生的反应为取代反应，.为 ； 第（$）问…………………

;'7：根据 7的结构和 以及 ;的分子式，可判断发生的反应为取代反应，;为 ；

…')：…与 的反应与已知）相同，由此可推断出 )为 。

【逐问解析】（!）-中含氧官能团的名称为醚键、（酮）羰基和酰胺基。

（（）母体官能团优先顺序：羟基：氨基，故 的系统命名为 （C氨基乙醇。

（*）根据 .的结构，六元环上形成 *C共轭体系，为平面结构（同苯环），与环直接相连的原子在该平面上，共有 !! 个，单键可

以旋转，可知有机物.中最多有 !% 个原子共面（ ），F错误； 的核磁共振氢谱共有 % 组峰，且峰面积

之比为 1 为! 为1，， 错误；;'7的过程中会生成)CB，利用L（&(% 的碱性与)CB反应，促进反应正向进行，>正确；$（结合已知

#中 C=>的结构）中含有 ! 个酯基和 ! 个 ，故 ! ；=/$最多消耗 % ；=/+F()，U 错误。



（0）根据原子守恒，C'&的化学方程式为 , '!! ,（&)%()。

（1）&';的第一步氧化产物的分子式为 &!%)!剩(*，比 ;少了 ! 个氧原子，结合 ;结构，可知第一步氧化产物中含醛基，结构简

式为 。

（8）C分子式为&!%)!（(%，不饱和度为 —，C的同分异构体含有两个苯环，恰好满足该不饱和度，剩余 ! 个饱和碳原子为手性碳

原子，则必须有一个羟基连在手性碳原子上，且红外光谱显示不含—(—(—，则另外两个氧可以是一个醚键、一个羟基，也可

以是两个羟基，分情况讨论：若是有 ! 个醚键、! 个羟基，则母 %%

!!%%
条条

体结构为 !!&
&&
)

&&
()

!!
%%%%

!!%%

!!( ，两个苯环上共有 1 种等效氢，如

%%

!!%%

条条
图 %

（ !

!!&
&&
)

&&
()

!!
%%%%

!!%%

!!(
）

* 0
）1 ，则羟基有 1 种位置；若是含有 （ 个羟基，则母 %%

!!%%

条条
体为 !!&

&&
)

&&

%%%%

!!%%

!!

()

，采用定一移一法（先确定一个羟

基位置，另一个羟基位置用数字表示）： 、 ，共计 1,1,%有!0 种。

（—）根据已知；，可知由 )到中间体 ! 发生的是—+)（ 与—&)(的加成、消去反应，中间体 ! 为 ，中

间体 （ 含有 （ 个六元环，则中间体 ! 发生分子内加成反应得到中间体 （，故中间体 （ 为 ，中间体 （ 发生

取代反应得到 -。
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（!
%%%%

!!%%

!!） （（ 分））（（）（酮）羰基、羧基（（ 分））（%） !!&)
&&
()

!!&(()
&&
&

&

((

)

（或 ，合理即可，（ 分）

（*） ,CB '!!（ ,)CB（（ 分））（0）!（（ 分）

（1）# （（ 分）））同：都有两组峰且峰面积之比均为 1 为!；异：峰的位置（或化学位移）不同（（ 分）

）"#$
路线中 C、;结构未知，但前后结构及反应条件均已知，通过前后物质的结构变化及题给条件，可以推出 C、;结构。

.'&：根据 .、&的结构及 C的分子式，能够判断出 .发生了开环反应，得出 C
%%%%

!!%%

!!的结构简式为 。 第（(）问……

【逐问解析】（（）&中官能团的名称为（酮）羰基、羧基。
（%）.的分子式为 &*)*(%，不饱和度为 %，其同分异构体可与 +F)&(% 溶液反应，说明含有羧基，则剩余 % 个 &、! 个 (和 （ 个

不饱和度，且含有手性碳原子，则其结构简式可为 !!&)
&&
()

!!&(()
&&
&

&

((

)

、 等。

（*）&';发生取代反应， （酮） 羰基邻位碳上的氢原子被溴原子取代，化学方程式为 ,CB '!!（

,)CB。

（0）碱性来源于 +不参与形成大 *键、裸露在外的孤电子对，孤电子对越容易结合氢离子，碱性越强，因为所有原子共平面，
所以两个 +都是JK（ 杂化，但 ! 号+形成了 （ 个个键，! 个电子参与形成大*键，存在 ! 个未参与形成大*键的孤电子对，具
有碱性；（ 号 +形成了 % 个 个键，剩余的 ! 个孤电子对参与形成大 *键，无碱性。

（1）#采用逆推法，可'O发生加成反应，由 O的结构可知 可的结构为 ，参的分子式为 &、)、(CB，结合合成

路线中 ;'7的反应机理，可知 参为 。



） 与（&)%） （+)都含有两种等效氢且个数比均为 1 为!，则核磁共振氢谱图均为 （ 组峰且峰面积之比均为 1 为!，但峰

的位置（或化学位移）不同。
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（!）丁醛（正丁醛）（! 分））醚键、酰胺基（（ 分））（（） , '!!!!
一定条件

（（ 分））加成

反应（! 分））（%） （（ 分））（*）1（（ 分））（（（ 分）

（0）&)""（ &)（

)（(
'!!!!

一定条件
&)%&)（()

(（

&G?
'!!!
)

&)%
条条&)(

""

(

'!!!!
一定条件 ""

(
&)(

)(.>
'!!!

!!

条条)

""

( （% 分）

）"#$
该路线中有部分物质结构未知，观察 &'7、$'…的反应物及反应条件可知，发生的反应与已知信息提供的反应原理一
致，可推断 7、…的结构；)的结构可通过 MI./)*（强还原剂）及 E的结构进行推断。

【逐问解析】（!）.的结构简式为 &)%&)（&)（&)(，主链含 * 个碳原子，官能团为醛基，因此名称为丁醛（写正丁醛也可）；观
察 E的结构，含有的含氧官能团为醚键、酰胺基。
（（）根据已知#，碳碳双键与醛的 化C)发生加成反应。 &中醛基邻位 &上含有 )（化C)），;含碳碳双键，二者发生加成反应

生成 7，结合 $的结构，可知反应的化学方程式为 , '!!!!
一定条件

；根发生分子内的加

成反应，形成含氮杂环得到 L。
（%）结合 根的结构可知，MI./)* 将酰胺基中的羰基还原为亚甲基，可知 E中的—&(+)&)% 被还原为—&)（+)&)%，因此 )的

结构简式为 。

（*）$的同系物+比$的相对分子质量少 （—，说明少 （ 个&)（ 原子团，+的分子式为&!剩)!*(%，不饱和度为 *。 根据条件可知
+的同分异构体中仅含有—()、—&（&)%） % 和苯环结构（用掉 * 个不饱和度），故应该含有 % 个酚羟基，如果 % 个酚羟基相

邻，—&（&)%） % 有 （ 种位置异构（如数字标注，下同）： ；如果有 （ 个酚羟基相邻，—&（&)%） % 有 % 种位置异构：

；如果 % 个酚羟基处于间位，—&（&)%） % 有 ! 种位置： ，所以符合条件的同分异构体有 1 种（另解：% 个

—()和 ! 个—&（&)%） % 连接在苯环上可看 %%&&%%（（作是
&&
()

&&
()

)(

)( ()

()
中 %个—()分别被 （个—)和 !个—&（&)%）% 的取代，即“..C”



三取代模型，有 1种）。 核磁共振氢谱显示为 *组峰说明苯环上有对称轴， ））
%%
&&%%符合的结构为

&（&)%）
&&

%

)( &&
()

()

%%&&%%（（、
&&
()

)(
&（&)%）
&&

%

()
，有 （种。

（0）以乙烯和 为原 ）） &&料制备

""

(

，首先利用乙烯制备乙醛，然后通过已知#，乙醛与 反应生成 ""

(
&)(，最后

""

(
&)(发生 7'$ ）） &&的反应得到

""

(

，具体合成路线见答案。
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（!）醚键和（酮）羰基（（ 分））（（）化合物 ;相对分子质量较大，且结构中含有羟基，可形成分子间氢键，分子间作用力较大，

沸点较高（（ 分））（%） （（ 分））（*） 、 （（ 分）

（0 ） &)%()
&G、(（

'!!!
)

)&)(
&)%&&)%

""

(

+F(&)
'!!!!!

%
&)&&)%&)

""

（

""

(
&)%&&)%

""

(

+F(&)
'!!!!!

%

#+FC)*，3)$

）),，)（
'!!!!!!

(

6CB
'!!
%

#L&+

）),，)（
'!!!!!
(

（* 分）

）"#$
路线中大部分物质的结构已知，可采用正推法推出物质 …的结构。 分析每步的反应，重点关注变化的结构部位。

.'C：.和 先发生已知信息中的羟醛缩合反应，再发生碳碳双键的加成反应生成 C；

$'…')：$在酸性条件下水解得到 …，…发生还原反应生成 )，结合 …的分子式和 $、)的结构知，…为 ；

)'-：在 6CB% 的作用下，)中羟基被—CB取代，然后—&+取代—CB得到腈，最后经过水解生成羧酸［反应机理：

Y—()
6参
'!!
%
Y—参

&+
'!!
C

Y—&+
),

)（
'!!
(
Y—&(()（Y代表烃基，参代表 -、CB……）］。

【逐问解析】（!）7中两种含氧官能团分别为醚键和（酮）羰基。
（（）化合物 ;中含有羟基而化合物 &中不含羟基的的的的的的的的的的的的的的的的，;可形成分子间氢键，且 ;的相对分子质量大于 &，所以化合物 ;的分子
间作用力更大，沸点高于化合物 &。

（%）.'C发生羟醛缩合反应（先加成再消去）及碳碳双键的加成反应，过程中涉及.中的（酮）羰基和 发生加成反应得到
的的的的的的的的的的的的的的的

， 发生消去反应得到 ，该有机物右上方的碳碳双键发生分子内加成反应即可得到 C

的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的

。

（*）…的分子式为 &!（)!—(，不饱和度为 *，其同分异构体满足条件：#遇 $与&/% 溶液显色，说明含有 ! 个苯环（不饱和度为 *）
及 ! 个酚羟基，则其他结构均饱和；）核磁共振氢谱表明，分子中有 * 种不同化学环境的氢原子，其中酚羟基上有一种氢原
子，剩余 1 个饱和碳原子最多有三种氢原子，则首先考虑—&（&)%） % 连在酚羟基的对位，剩余两个饱和 &形成两个甲基，连

在苯环的对称位置上，可得两种结构。 综上分析，符合题意的结构为 、 。

（0）以丙酮和甲醇为原料合成 ，需先将甲醇氧化为甲醛，甲醛和丙酮发生羟醛缩合反应生成 &)""（ &)&(&)%，

&)""（ &)&(&)% 再和丙酮发生类似 .'C的反应生成 ， 发生类似 …'-的一系列反应即可得到目标产物，

具体合成路线见答案。
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（!）氧化反应（! 分））浓硫酸、浓硝酸（! 分））（（）中和产生的 )&/（（ 分））（%）6&/%（（ 分）

（*
%%%%

!!%%

） !! !!+ ()（（ 分））（0）#JK（（（ 分））） （（ 分））； （（ 分）

）"#$
流程中大部分物质的结构均已知，可采用正推法分析反应机理，重点关注变化的结构部位。

.'C：.被 )（(（ 氧化生成 C，即发生氧化反应。 第（(）问第一空…………………………………………………………
C'&：C和浓硝酸在浓硫酸的催化下发生取代反应得到 &，即混酸为浓硝酸与浓硫酸。 第（(）问第二空………………

7'$：向 7中加入 、&)%(+F， 可以与 7中的—&/发生取代反应，同时生成 )&/；

&)%(+F可以与7发生取代反应将—+(（ 取代为—(&)%，且&)%(+F能消耗反应生成的)&/促进反应进行。 第（（）问……
$'…：$与试剂 参按等物质的量反应生成 …和 6(&/%，结合 …的结构可知 $中脱去 (，则 参为 6&/%。 第（$）问………

【逐问解析】（*）C的分子式为 &—)!!(+，不饱和度为 *，其同分异构体满足条件：#能与 $与&/% 溶液发生显色反应，说明分子
中含有苯环（不饱和度为 *）及酚羟基；）含有苯环且苯环上只有两个取代基，已确定一个取代基是酚羟基，则剩余原子构成
另一个取代基；；核磁共振氢谱中显示四组峰且峰面积比为 1为（为（为!，说明分子中含有 * 种不同化学环境的氢原子，且个数

比为 1为（为（为!，推断分子结构对称且含 （ 个化学环境相同的甲基，
%%%%

!!%%

符合条件的结构为 !! !!+ ()。

（0）)先后经历 % 次氨加成C脱水消去过程最终生成 根。 #)和 根分子中所有原子共平面，则 根中 +原子的杂化方式为 JK（ 杂

化；）由 )'根的合成路线结合中间产物 -具有 结构可知，-的结构简式为 ；；根据题图三重氢键“互补配

对”可知，一分子 )与一分子 根通过三重氢键结合形成的复合物结构为 。
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（!）取代反应（! 分））（（） ,（&)%()
)
'!!
,

, （（ 分））（%）异丙苯（! 分））(（（! 分）

（*）#根分子中的疏水基团更大，导致其水溶性不如 )'&)（&(()的水溶性好（（ 分）））,)（'&)（&(()能溶于有机相，电负

性：(：'，电子云密度：(：'，根结合 ),的能力更强，使得,)（'&)（&(()中 ),能被传递到 根的醇羟基氧上（（ 分）

（0 %%

!!%%

条条
） !! !!&&&&

%%%%

!!%%

!! !!)( ()（（ 分））（1）&)%&)()&(()（（ 分）

（8）

&)（()（&)()） *&)(
)（

'!!!
催化剂

&)（()（&)()） *&)（()
浓硫酸

'!!!
)

&&&
!!

&&&!!

'!!!
引发剂

（% 分）

）"#$

本流程中部分物质的结构未知，需借助题干信息或者前后物质的结构以及反应条件分析未知物质的结构和发生的反应。

.'C：.与 发生取代反应生成 C和 +)%。 第（(）问…………………………………………………………………

C'&：C和甲醇发生的取代反应为 ,（&)%()
)
'!!
,

, 。 第（（）问……………………………………

;,)'-：由第（0）问信息知 ;和 )通过酯交换缩聚法合成 -，结合 $、…、;、-的结构简式可知 )为 $和 …生成的含羟基

的物质，) %%

!!%%

条条
的结构简式为 !! !!&&&&

%%%%

!!%%

!! !!)( ()。 第（%）问………………………………………………………………

【逐问解析】（%）根据 7的结构简式知，7为异丙苯；由路线分析可知，试剂 参为 (（。
（*）#)'&)（&(()和 根分子中均有亲水基团，但是 根分子中的疏水基团更大，导致 根的水溶性不如 )'&)（&(()的水溶性

好。 ）,)（'&)（&(()能溶于有机相，电负性：(：'，电子云密度：(：'，根结合 ),的能力更强，),能被传递到 根的醇羟基氧上。
（1）&的分子式为 &%)1(%，不饱和度为 !，其一种同分异构体同时满足：#可与 +F)&(% 溶液反应，即含有羧基（不饱和度为
!）；）核磁共振氢谱中有 * 组峰，即分子中含有 * 种不同化学环境的氢，且其中 ! 种氢的原子数目较大；；含有手性碳原子，

则先写出手性碳原子并连接羧基，然后补充手性碳原子上的其他原子或基团，则符合条件的同分异构体的结构简式为
&)%&)()&(()。

（8）结合目标产物结构，再结合 ;, '!!) -的机理可知目标产物应由 和 ;通过酯交换缩聚法合成， 可

由 &)（()（&)()） *&)（()在浓硫酸和加热条件下发生成环反应得到，该六元醇可由葡萄糖和氢气加成（将醛基转化为羟
基）制得，具体合成路线见答案。



。:;< (%

（!）羟基、氟原子（或碳氟键）、酰胺基（! 分））（（）&)%&)（(),&)%&(()
浓硫酸

0 1222
)

&)%&((&)（&)%,)（(（（ 分）

（%）酯基是强吸电子基团，使得与酯基相连的甲基上的 &—)的极性增强（（ 分）
（*）)((&（&)（） %&((&(（&)（） %&(()（合理即可，（ 分））（0）取代反应（（ 分）

（1） （（ 分））（8） （（ 分）） （（ 分）

）"#$

已知起始物质 .的分子式和中间产物 7、M的结构简式，采用正、逆向结合思维推断合成路线中有机物的结构。

.'C';'7：;与 &)""（ &)&((&（)0 在乙醇钠存在的条件下发生加成反应生成 7，结合 ;的分子式可知 ;的结构简

式为 &)%&((&)（&)%；C与乙醇在浓硫酸、加热条件下生成 ;，可知 C为 &)%&(()；.与氧气在催化剂、加热条件下生

成 C，结合 .的分子式可知 .的结构简式为 &)%&)（()。

7'$：7在碱性条件下发生水解反应，再经酸化生成 $（)((&&)（&)（&)（&(()）。

$'…：由已知已并结合 …的分子式可推知 …的结构简式为 。

-'根：由 M的结构结合 -的分子式，可推知 - ））
%%
&&%%的结构简式为 ，-与氟单质发生取代反应生成 根，根的结构简式为 ））

%%
&&%%

$
。

第（%）问…………………………………………………………………………………………………………………………

…,根'L：…与 根在氯化铝的作用下生成 L，结合 M的结构知，L的结构简式为 。 第（&）问………

M'E：M发生还原反应生成 E，结合 +的结构和 E、M（&（剩)!—(*+$）的分子式可知 E为 。

【逐问解析】（!）观察 +分子的结构知，其官能团的名称是羟基、氟原子（或碳氟键）、酰胺基。

（（）C（&)%&(()）与乙醇在浓硫酸、加热条件下反应生成 &)%&((&（)0 与水，其化学方程式为 &)%&)（(),&)%&(()
浓硫酸

0 1222
)

&)%&((&（)0,)（(。

（%）;为&)%&((&（)0，其中来自C分子的&—)键在连接羰基的甲基上，则;分子中来自C分子的&—)键的极性强，易断



裂的原因为酯基是强吸电子基团，使得与酯基相连的甲基上的 &—)键的极性增强。

（*）$为 )((&&)（&)（&)（&(()，发生已知已反应，分子内脱水生成六元环状化合物 …（ ），副产物可能是分子间脱水

生成的 )((&（&)（） %&((&(（&)（） %&(()等（合理即可）。

（8）由路线分析可知，E为 ，根据已知知，E、 和（&)% ） % 'I&/在一定条件

下反应生成 反，反发生成环反应生成 Y，Y在硫酸作用下—'I（&)% ） % 替换为 )原子生成 +，结合 +的结构，可知 Y为

；根据成环后结构，可知 反为 。
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（!）1C溴C!C己醇（! 分））（（） , 浓硫酸
0 1222

)
,)（(（（ 分）

（%） （或 ，（ 分））（*）酰胺基（! 分））羟基（! 分）

（0）、（（ 分）
%%%%

!!%%

!! !!）)( &

""
(

!!( &)!! % （
%%%%

!!%%

或 !! !! !!)( ( &

""

(

&)!! % ，（ 分））（1）保护葡萄糖分子中的羟基（（ 分））

（8）取代反应（（ 分）

）"#$
本流程中部分物质的结构未知，需借助已知信息或者前后物质的结构以及反应条件分析未知物质的结构和发生的反应。

.'C：.分子中的—&)（()被氧化为羧基生成 C，即 .发生氧化反应生成 C。

C'&：C与乙醇发生酯化反应生成 &，即 , 浓硫酸
0 1222

)
,)（(。 第（（）问…

&';' 7：根据反应条件知 &' ;发生已知信息中的反应，&与 反应生成 ;，;是顺式结构， 则为

，;中酯基水解生成 7。 第（$）问………………………………………………………………………

7'$'辣椒素：根据辣椒素分子的结构可知，$和 根发生取代反应形成酰胺基，则 $与 7互为顺反异构，即顺式的 7转
化为反式的 $，$中的羧基与 根中氨基发生分子间脱水反应生成辣椒素（+）。

【逐问解析】（!）.分子中含有羟基和碳溴键，碳原子编号为 ，则名称为 1C溴C!C己醇。

（*）根据辣椒素（+）的结构简式可知，其中的含氧官能团如图所示： 。

（0）根据限定条件：#能与氯化铁溶液发生显色反应，说明含酚羟基；）苯环上只有两个取代基；；能发生水解反应，则含有
酯基，另一个取代基可能为—&((&)%、—((&&)%、—&)（((&)，共 % 种。 两个取代基有邻、间、对三种位置关系，共 %T%有

、 种；含有四种不同化学环境的氢原子，且数目比为 !为（为（为%的同分异构体，说明对称性好（两取代基位于对位），且“%”表示

含有 ! 个甲基，
%%%%

!!%%

则结构为 !! !!)( &

""

(

!!( &)!! %

%%%%

!!%%

或 !! !! !!)( ( &

""

(

&)!! % 。

（1）葡萄糖'L的反应是将羟基（—()）全部转变为—(.>，在后面 E'6的反应中又重新转化为羟基，则作用为保护葡萄糖
分子中的羟基。
（8）由 E、6的结构简式可知，E'6的反应是酯基发生取代反应转化为羟基，所以反应类型是取代反应。



。:;< ('

（!）醚键、酯基（（ 分））（（）%C戊酮（（ 分））（%） （（ 分）

（*）
)(

&&
%%
&&

)(

&&
()

&((&（)0
, ##

(
'!!!!!!

对甲基苯磺酸
（或 ，（ 分）

（0）、（（ 分）） ））
%%
&&%%

)( &&
()

&&
()

&)(

()
、
)(

））
%%
&&%%

)( &&
()

((&)
、 ））

%%
&&%%

)(

&&
()

((&)

()
（任写 （ 种，（ 分）

）"#$

本流程中部分物质的结构未知，需借助前后物质的结构以及反应条件分析未知物质的结构和发生的反应。

''路：根据'和 &)%&)（()中的官能团及路的分子式可知'到路发生酯化反应，路的结构简式为
)(

&&
%%
&&

)(

&&
()

&((&（)0
。



路'。：结合第 （ *）问提供的信息和 ""& (的消失，可知路先发生加成反应的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的，为
)(

&&
%%
&&

)(

&&
()

&((&（)0
, ##

(

对甲基苯磺
'!!!!!!
酸

（或 ），然后分子内取代（脱水）得到。。 第（#）问………

…'0：根据0生成生时脱烯丙基可知，…发生取代反应生成0（ ）。 第（$）问…………………

【逐问解析】（!）根据根的结构简式可知，其含有的含氧官能团的名称为醚键和酯基。

（（） ##
(

属于酮类，名称是 %C戊酮。

（0）有机物 .是芳香族化合物，.分子比化合物'少 * 个氢原子，则 .的分子式为 &8)1(0，不饱和度为
8T（,（C1

（
有0，形成 ! 个

苯环后还剩 ! 个不饱和度。 分析限定条件：#含有一个苯环；）能发生银镜反应，说明含有醛基或甲酸酯基；；不含—(—(—，
遇$与&/% 溶液显色，则含有酚羟基。 苯环侧链情况：#!个醛基,* 个酚羟基，此时可认为是苯环上—)、—&)(的二元取代的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的，取代基
有邻、间、对 %种位置关系；）!个甲酸酯基,%个酚羟基，此时可认为是苯环上—)、—)、甲酸酯基的三元取代，共 1种，即共 、种；核

磁共振氢谱为 *组峰，且峰面积比为 （为（为!为!，即结构高度对称，为 ））
%%
&&%%

)( &&
()

&&
()

&)(

()
、
)(

））
%%
&&%%

)( &&
()

((&)
、 ））

%%
&&%%

)(

&&
()

((&)

()
。
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（!）酰胺基（（ 分））（（）&)%&(()（（ 分））（%） ））
%%
&&%%

&/

+)&(&)%

$
, '!!+F() ））

%%
&&%%

&/

+)（

$
,&)%&((+F（（ 分））

（*），[>[F（（ 分））（0） （（ 分））（1 %%

!!%%

条条
） !!(+F

+)（

（（ 分））（8） （（ 分）

）"#$
本流程中部分物质结构未知，需借助已知信息或者其前后物质结构以及反应条件分析未知物质的结构和发生的反应。

.,C'&：.与 C（乙酸酐）发生取代反应生成 &和乙酸（&)%&(()）。 第（（）问…………………………………………
&';：&与 '(（&/（ 发生取代反应生成 ;。

;'7：;在氢氧化钠溶液中发生水解反应生成7，—+)&(&)% 恢复成氨基，对应的化学方程式为 ））
%%
&&%%

&/

+)&(&)%

$
,

'!!+F() ））
%%
&&%%

&/

+)（

$
,&)%&((+F，.'&的目的为保护氨基。 第（$）问……………………………………………

$'…')：$与 &)%&(&(()发生已知）的反应生成 …（ ））
%%
&&%%

&/

""+)+
&(()

$
）；…在 ;66.作用下生成 )。

【逐问解析】（!）根据 &的结构简式可知，&中含氧官能团的名称为酰胺基。
（*）氨基中氮的电子云密度越大，越容易与质子形成配位键，碱性就越强，氟原子和氯原子都是吸电子基，减小了+的电子云密
度，电负性：$：&/，则碱性：>强于 ，，甲基是推电子基，增大了+的电子云密度，故F的碱性最强，碱性由弱到强的顺序为 ，[>[F。

（0）&的分子式为 &—)—(+$，不饱和度为 0，分析限定条件：# %%&&%%（（分子中含 ）
+

（0 个 &、! 个 +、、有*），且能发生银镜反应［即含

有醛基（—&)(）］，此时不饱和度剩余 剩；）核磁共振氢谱图中有 * 组峰，且峰面积之比为 %为（为（为!（即分子为对称结构，且含

有一个甲基），则该同分异构体为 。

（1 ））
%%
&&%%）

+)&(&)%

$
中的碳氟键、酰胺基均能和 +F()溶液反应分别生成羟基和氨基，生成的羟基与苯环相连，也能与

+F()溶液反应，故 &与足量氢氧化钠溶液反应所得芳香族 %%

!!%%

条条
产物的结构简式为 !!(+F

+)（

。

（8）根据反应条件，E的生成类似流程中 …')的转化，参考 …')结构的变化，

%%

!!%%

条条
则 ""+)+

%%

!!%%

条条

&(()
在 ;66.作用下转化

为 。
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（!）苯甲醛（! 分））（（）加成反应（! 分））氨基、碳碳双键（! 分））

（% ））
%%
&&%%）

+(
&&

（

!!&)(, '!! )（(, （（ 分）

（*） （（ 分））吡啶显碱性，与生成的 )&/反应，促进反应向生成目标产物的方向进行，提高产率（（ 分）

（0）%（（（ 分））

））
%%
&&%%

)(

&&
""& (

+)
&&

（

()

（或

））
%%
&&%%

)( &&
""& (

+)
&&

（

()
，! 分）

（1）&)%&)(
()
'!!
C &)%&)&)（&)(

&&
()

催化剂，(（
'!!!!!

)

&)%()

浓硫酸，
'!!!!!
)

+)
'!!
%

（% 分）

）"#$

7'$：结合 $的分子式及反应条件可知，两分子乙醛发生加成反应生成 $［&)%&)（()）&)（&)(］。 第（（）问…………

【逐问解析】（!）根据 .、&的结构，可知反应过程中将 .中的甲基氧化为醛基生成苯甲醛（C），C发生硝化反应生成 &。

（%）&'; ））
%%
&&%%的化学方程式为

+(
&&

（

!!&)(, '!! )（(, 。

（0）该物质为芳香族化合物，分析限定条件：#比 &））
%%
&&%%（

+(
&&

（

!!&)(）多 （ 个氢原子，说明该物质分子式为 &8)8(%+，不饱和度为

0，且 +与 (、(与 (不直接相连；）苯环上有 % 个链状取代基。 苯环上有 （ 个—()、! 个—+)&)(时，共 1 种同分异构体；
苯环上有 （ 个—()、! 个—&(+)（ 时，共 1 种同分异构体；苯环上有—&(()、—+)（、—()各 ! 个时，共 !剩 种同分异构体；
苯环上有 )&((—、—+)（、—()各 ! 个时，共 !剩 种同分异构体，符合条件的同分异构体有 !剩,!剩,1,1有%（ 种。 其中核磁共

振氢谱显示 * 组峰，且峰面积之比为 !为（为（为（的结构简式为

））
%%
&&%%

)(

&&
""& (

+)
&&

（

()

、

））
%%
&&%%

)( &&
""& (

+)
&&

（

()
。

（1）两分子 &)%&)(在碱性条件下反应生成
&)%&)&)（&)(

&&
()

，
&)%&)&)（&)(

&&
()

在催化剂存在下被氧化为 ，

中的羧基与甲醇在浓硫酸、加热条件下发生酯化反应生成 ， 与 +)% 发生已知反应生

成 。



。:;< （*

（!）取代反应（! 分）） , '!!+F() ,&)%()（（ 分）

（（）酰胺基、醚键（! 分）） （（ 分））（%） （或 ，（ 分）

（*），（（ 分））（0）
L（&(

'!!!
% '(&/（

'!!!
;&E

（（ 分）

）"#$

路线中大部分物质结构未知，需要借助已知信息或其前后物质结构以及反应条件分析未知物质的结构和发生的反应。

;：; ））
%%
&&%%与

+)（

""

(

+)（ 在 '(&/（ 存在的条件下发生取代反应生成 7，根据 7的结构和 ;的分子式可推知 ;

为 ；

&：;由 &先在碱性条件下水解后酸化生成，结合 ;的结构和 &的分子式，可推知 &为 ；

C：&为 C与 在 L（&(%、;&E的条件下发生取代反应生成，结合 &的结构和 C的分子式，可推知 C

为 ；



.：C为 .与 在 ;&E的条件下发生取代反应生成，结合 C的结构和 .的分子式，可推知 . &&为 +)（
；

第（(）问…………………………………………………………………………………………………………………………

$：7在 L（&(% 的条件下发生已知反应生成 $，结合 $的分子式，可推知 $为 ； 第（（）问…

…：$在 '(&/（、;&E的条件下生成 …，结合 …的分子式，可推知 …为 。

【逐问解析】（!） '!! 分两步进行，第一步 &和 +F()溶液发生水解反应，

化学方程式为 , '!!+F() ,&)%()。

（（）7中含氧官能团的名称为酰胺基、醚键。
（%）;中含有 1 个不饱和度、!（ 个&、! 个+和 * 个(，;的同分异构体中，核磁共振氢谱显示有 * 组峰，峰面积之比为 、 为（ 为
（ 为（，则含有 % 个甲基，且 % 个甲基连在同一 &原子上；能与 +F)&(% 溶液反应生成 &(（，说明含有羧基，且由峰面积之比，可
知应含有 （ 个羧基且位置对称，剩余结构的化学式为 &1)*+，有 * 个不饱和度，推出为连有 % 个基团的苯胺结构。 所以满足

条件的同分异构体为 、 。

（*）氮原子 F的孤电子对参与了吡咯环的 KC*共轭，形成了芳香性的共轭体系，孤电子对被离域到整个环上，难以给出电子，碱
性很弱，氮原子 ， 参与了双键的形成，孤电子对在 JK（ 杂化轨道上，没有参与共轭，电子云更集中，更容易给出电子，碱性更强。

（0）根据反应流程， 与 &)%&(()在 '(&/（ 条件下发生类似 ;'7的反应生成 ， 在

L（&(% 的条件下发生已知反应生成 ， 在 '(&/（、;&E的条件下发生类似 $'…的反应生成 ，

合成路线见答案。
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（!）酰胺基（（ 分））（（）.;（（ 分））（%） （（ 分））

（*） , '!! ,)$（（ 分）

（0） 、 、 、 （写出其中 % 种即可，（ 分）

（1） （或

或 ，

* 分）

）"#$

流程中大部分物质的结构已知，可采用正、逆互推法推断未知结构，并分析每步的反应机理，重点关注变化的结构部位。

初始反应物'C： 在 ;E$C;E.中反应生成 .，.与 &(（+)（） （ 反应生成 C（ ）；

C'&：C在 +F()、正丁醇的条件下发生水解、酸化成环反应生成 &；

&';：&与 '(&/（ 发生取代反应生成 ;（ ）； 第（$）问…………………………………………………

;'7：;与 )（+&)（&+发生取代反应（已知#）生成 7；

$')：根据 7和 -的结构可以推测出 )为 ，…')为还原反应，则 …为 ，由于 $为

，则 &*)、+(为 。



【逐问解析】（!）-中的含氧官能团有醚键和酰胺基，能水解的是酰胺基。

（（）.的结构为 ，碳碳双键两侧碳原子所连接的基团不同，存在顺反异构，.正确；C的结构为

，其中能与 +F()溶液反应的官能团有酰胺基和酯基，! ；=/C最多可消耗 % ；=/+F()，C错误；化

合物 7的分子式为 &!%)、+*&/(，&错误；根据分析，…')的反应类型是还原反应，;正确。

（*）根据分析，$'…的化学方程式为 , '!! ,)$。

（0）)的同分异构体中共有 % 种不同化学环境的氢原子，说明分子结构的对称性较好，含有嘧啶环、酮羰基的同分异构体为

、 、 、 。

（1） 根据逆合成法分析， 可以用 脱水成醚制得，也 %%

!!%%

条条
可以用 !!CB与 反应制得；

可以用溴苯和 制得，也可以用苯胺和 制得 %%

!!%%

条条
； !!CB用苯和溴反应制备； 可以由

脱水成醚制得； 可以用 和 +)% 反应制备，详细合成路线见答案。
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（!）羧基（! 分））（（）加成反应（或还原反应，! 分）

（%）反应中会生成 )&/，+F（&(% 与 )&/反应促进平衡正向移动，增大 7的产率（（ 分））（*） （（ 分）

（0） ,（+F() '!!
) ,&)%()（（ 分））（1）C;（（ 分））（8）!%（（ 分）

（— %%

!!%%

条条
） )% !!&((& &)（&)（!! !!+) &

""
%%

!!%%

条条
!!

(

（（ 分

%%

!!%%

条条

）

（)()（ !!& &)（&)（+)&)!! %%

!!%%

条条
!!（ ,(（

.\
'!!
)

（)（( %%

!!%%
条条

, !!（()& &)（&)（+)&)!! %%

!!%%

条条
!!（ （（ 分）

）"#$

本流程中部分物质结构未知，需借助前后物质结构以及反应条件分析未知物质的结构和发生的反应。

.'C'&：根据反应条件，可知 .与 &)%()在浓硫酸的催化下发生酯化反应生成 C（ ），C与 )（

在 6U?&的催化下发生加成反应（或还原反应）生成 &。 第（（）问…………………………………………………………
&'7：&与 ;在 +F（&(% 存在条件下发生取代反应生成 7和 )&/，+F（&(% 与 )&/反应促进平衡正向移动，增大 7的

产率。 第（$）问…………………………………………………………………………………………………………………
7'$'…：对比7与…的结构简式，—&+消失，…分子内成环且形成酰胺基，结合反应条件，7与)（ 在兰尼+I的催化下发生

加成反应生成$，可推知 $的结构简式为 ，$在一定条件下发生取代反应生成 …。 第（#）问……

…')'-：…在 MI./)* ?3)$作用下发生还原反应（去氧加氢）生成 )，)与 (（ 在 .\的催化下发生醇的催化氧化反应生

成 -，可推知 -的结构简式为 。

【逐问解析】（!）根据所给结构简式，.分子中含氧官能团的名称为羧基。

（0）… 分 子 中 酯 基 和 酰 胺 基 均 可 以 与 氢 氧 化 钠 溶 液 反 应， 化 学 方 程 式 为 ,（+F() '!!
)

,&)%()。

（1）-的结构简式为 ，含 +—)，分子间既存在范德华力，又存在氢键，.错误；如图标注使的 &为手性碳原

子： ，! 个 -分子中含 （ 个手性碳原子，C正确；-分子中除醛基碳原子外，剩下的 — 个 &和 （ 个 +均采取 JK%

杂化，! ；=/-分子中含有 JK% 杂化的原子个数为 !剩为.，&错误；-中含有的醛基可以发生银镜反应，含有的亚氨基可以与盐酸

反应，;正确。

（8）.的不饱和度为 1，其同分异构体满足：#分子中含有苯环（不饱和度为 *）；）分子中含有—+(（（不饱和度为 !），且
—+(（ 与苯环直接相连；；可以与新制氢氧化铜在加热条件下产生砖红色沉淀，含有醛基或者甲酸酯基。 若含有醛基，则为



醛基、羟基、硝基三元取代，有 !剩 种，若含有甲酸酯基，则为甲酸酯基、硝基二元取代，有 % 种，总共 !% 种。

（—）根据图乙流程，第一步符合图甲中 $到 …的变化，则 根 %%

!!%%

条条
的结构简式为)% !!&((& &)（&)（!! !!+) &

""
%%

!!%%
条条

!!

(

，另一产物

为甲醇；第二步类似图甲中 …到 )的反应，则 L %%

!!%%

条条
的结构简式为)()（ !!& &)（&)（+)&)!! %%

!!%%
条条

!!（ ，L

%%

!!%%

条条

发生氧化反应得到

!!()& &)（&)（+)&)!! %%

!!%%

条条
!!（ ，最 %%

!!%%

条条
后一步反应的化学方程式为 （)()（ !!& &)（&)（+)&)!! %%

!!%%

条条
!!（ ,(（

.\
'!!

%%

!!%%

条条

)

!!（()& &)（&)（+)&)!! %%

!!%%

条条
!!（ ,（)（(。
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（!）氨基（! 分））羧基（! 分））（（）还原反应（! 分））（% && &&）
&&

$ $

""
( &/

（（ 分））（*）.C（（ 分）

（0） ））
%%
&&%%）

+)
&&

（

&(()
0 1222 ））

%%
&&%%

一定条件
&&
&))3 !!+) &)!! （!!&

""

(

4()

,（）C!）)（(（（ 分））（1）!!（（ 分）

（8 ））
%%
&&%%）

&)% 光
&/
'!! ））

%%
&&%%

（

&)（&/ +F()，水
'!!!! ））

%%
&&%%

)

&)（()

""

(

&/ (
'!!!!! ））

%%
&&%%

一定条件

&)（ !!( &&/

""

(

（ ））
%%
&&%%或

&)% LEP(*（)
,

'!!!!!

））
%%
&&%%

）

&(()C)%
'!! ））

%%
&&%%

&)（()

""

(

&/ (
'!!!!! ））

%%
&&%%

一定条件

&)（ !!( &&/
""

(

，% 分）

）"#$

.'C：发生酯化反应，C ））
%%
&&%%的结构简式为

+)
&&

（

&((&)%

；

&';：发生酯基的水解，&的结构简式为 ；



)'-：6U（()） （ 催化下，酰胺基转化为氨基，-的结构简式为 ；

-'L：结合 -和 L的结构以及 根的分子式，-'L为取代反应，根 && &&的结构简式为
&&

$ $

""
( &/

。 第（$）问………………………

【逐问解析】（!）根据 .的结构，.中的官能团为氨基、羧基。

（（）;'7的反应中羧基转化为羟基，属于还原反应。

（*）物质 C ））
%%
&&%%的结构简式为

+)
&&

（

&((&)%

，苯环上碳原子和酯基碳原子是 JK（ 杂化，其余碳原子为 JK% 杂化，.正确；'(%

中心原子 ' 的价层电子对数为 %,
1C%T（

（
有%，孤电子对数为 剩，空间结构为平面三角形，所有原子共平面，C正确；$中只有苯

环和醛基能与 )（ 加成，则 ! ；=/物质 $最多能与 8 ；=/)（ 反应，&错误；手性碳原子是指连接四个不同的原子或原子团的饱

和碳原子，物质 根 && &&的结构为
&&

$ $

""
( &/

，无手性碳原子，;错误。

（0）.中有氨基和羧基，羧基与氨基在一定条件下脱水缩合形成高分子，反应方程式为 ））
%%
&&%%）

+)
&&

（

&(()
0 1222

））
%%
&&%%

一定条件

&&
&))3 !!+) &)!! （!!&

""

(

4()

,（）C!）)（(。

（1）不考虑取代苄基上的氢时，M的一氯代物有 % 种： 、 、 ，在此基础上考虑二氯代物

另一个氯的位置（用数字表示）： 、 、 ，共 !! 种。

（8）合成 CP((&&/））
%%
&&%%即

&)（!!((&&/
， ））

%%
&&%%其可以由

&)（()
和 ""

(

&/ (
发生已知反应得到，苯甲醇可以由甲苯与氯气

在光照条件下发生甲基上的取代反应（
%%%%

!!%%

生成 &)（!! &/），再水解得到，也可以由甲苯与酸性高锰酸钾溶液反应得到苯甲

酸，再发生类似 ;'7的反应还原苯甲酸得到。
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（!） （（ 分））一氯丙酮（或氯丙酮等，! 分））（（）酚羟基（! 分））弱（（ 分）

（%）F（（ 分））（*） （（ 分））（0）!（（（ 分））（1） （（ 分）

）"#$
流程中大部分物质的结构已知，可借助反应条件分析未知物质的结构和发生的反应。

【逐问解析】（!）.'C发生取代反应，结合 C、&的结构和 .的分子式可得 .的结构， %%&&%%（（为 !!&)(
!!() ，则表示 .分子内氢键的

结构简式为 ；C的化学名称为一氯丙酮或氯丙酮。

（（）…和 )因为含有酚羟基而显酸性；溴原子是吸电子基，吸电子作用使羟基中 (—)键极性增大，酸性增强，酸性：…弱于 )。
（%）*键数目减少意味着双键的数目减少，根据分析可知只有 ;'7的过程减少了 ""& (键，*键数目减少。

（*）&';经历了两步反应： ，则 &中醛基还可与甲基发生先加

成后消去的反应生成 ;的，所以 ;的的结构简式为 。

（0）;的分子式为 &!剩)—(（，不饱和度为 8，其同分异构体符合条件：： !̂ ；=/该物质最多消耗 （ ；=/+F()，结合 ;的分子式

可知含有 （ 个酚羟基或 ! 个酚酯基；已 有̂两个六元环，则其中 ! 个为苯环，（ 个环共用 （ 个碳原子；知 红̂外光谱图中无甲基

吸收峰，即结构中不含甲基；综上所述，符合条件的同分异构体为#二羟基萘： 、 （数字表示另一个

羟基的位置），）环状酚酯： 、 ，共 !（ 种。

（1）分析 反的合成路线可知，含邻位醛基的不饱和醚与 !，%C二羰基化合物（含!!&

""

(

&)!! （!!&

""

!!

(

结构）的环化反应，对比 反与

中间体 $的结构，可得另一原料为 。
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（!）苯甲醛（! 分））加成反应（! 分））（（）
浓硫酸

'!!!
)

,)（(（（ 分）） （（ 分）

（%）（酮）羰基、羧基（! 分））（*）!剩（（ 分） %%

!!%%

条条

%%

!!%%

条条
!!）

)( ()

!!&)(

())(

（（ 分））（0） （（ 分））+F-(*、催化剂（（ 分）

）"#$

流程中大部分有机物结构未知，需结合已知信息并利用分子式之间的差异推断未知结构以及可能发生的反应。

.'C：根据芳香族化合物 .的分子式和反应条件可知，. ））
%%
&&%%的结构简式为 &)（!! ()，被氧化为C））

%%
&&%%（ !!&)(）。

C'&：C和 反应生成 &，结合 C、&分子式和 $的结构简式可知，C中醛基和 中甲基发生加

成反应，则 &的结构简式为 。 第（(）问………………………………………………………………………

&';：对比&和;的分子式可知，&相对于;多了 ! 个)（(，&中羟基发生消去反应生成;（ ），化学方程

式为
浓硫酸

'!!!
)

,)（(。 第（（）问………………………………………………………………

;'7：根据反应条件，可知 ;发生已知#的反应，生成 7（ ）。 第（（）问……………………………………

7'$：发生已知）反应，根据 7、$的结构简式和 &%)、+(（，可知 &%)、+(（ 的结构简式为 。

【逐问解析】（%）由 $的结构简式可知，$中的含氧官能团有羟基、醚键、（酮）羰基和羧基。

（*）7的分子式为 &!%)!剩(0，不饱和度为 、，其同分异构体需同时符合条件：#
%%%%

!!%%

%%%%

!!%%

!!含有 结构，两个苯环占 — 个不饱和度，

剩余 ! 个不饱和度；）! ；=/该物质最多消耗 * ；=/+F()，结合余下 ! 个&、0 个(和 ! 个不饱和度分析，可能含有 % 个酚羟基和

!个羧基或 * 个酚羟基和 ! 个醛基；；核磁共振氢谱中有 1 组吸收峰，即分子具有对称结构。 若分子中含有 % 个酚羟基和 ! 个

羧基，羧基和其中 ! 个羟基位置固定如图 %%

!!%%

条条
： !! %%

!!%%

条条
!! !!)( &(()，剩下的两个羟基必须在对称位置上，分别放在 !、（、%、*

的位置 %%

!!%%

条条
： !!)(

* %

%%

!!%%

条条
!!

%*

（ !

!（
!!&(()，有 * 种；若分子中含有 * 个酚羟基和 ! 个醛基，其中醛基的位置固定如图：



%%
!!%%

条条
%%

!!%%

条条
!! !!&)(，* 个羟基分别放在 ! 和 （、! 和 %、! 和 *、（ 和 %、（ 和 * 或 % 和 * 的位置 %%

!!%%

条条
：

* %

%%

!!%%

条条
!!

%*

（ !

!（
!!&)(，有 1 种，一共

有 *,1有!剩 种，其中所有官能团都 %%

!!%%

条条

%%

!!%%

条条
!!在同一个苯环上的结构简式为

)( ()

!!&)(

())(

。

（0）结合已知），可知该转化过程为 生成 E（ ），E中的醇羟基发生消去反应生成 ，然后

发生已知#中反应，得到目标产物，所以“一定条件”为 +F-(*、催化剂。
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（!）氯苯（! 分））（（）取代反应（或水解反应，! 分））碳碳双键（! 分））（酮）羰基（! 分）

（% ））
%%
&&%%）

+(（

&/
,1)&/（浓）, '!! ））

%%
&&%%%$与

+)（

&/
,%$与&/（,（)（(（（ 分））（*） （（ 分））（0），>（（ 分）

（1）%（（ 分））（8 ））
%%
&&%%）
&&
()

&G、(（
'!!! ））

%%
&&%%

)
""

(
+)（&)%、)&)(

'!!!!!!!
酸催化

)（、催化剂，)

（或 +FC)*
'!!!!!!

）
（% 分）

）"#$

该合成路线大部分物质已知，生成未知物质的反应条件为常考信息，可用顺推法，重点关注结构变化部位。

【逐问解析】（!）该物质结构为氯原子直接连在苯环上，是苯的一氯代物，化学名称为氯苯。

（（）C'&是 C中磺酸基（—'(%)）发生水解反应，反应类型为取代反应（或水解反应）；观察 7的结构，除碳氯键、亚氨基外，

还存在碳碳双键、（酮）羰基。

（%）&';是邻氯硝基苯被 $与?浓 )&/还原为邻氯苯胺，同时生成 $与&/（ 和水， ））
%%
&&%%反应的化学方程式为

+(（

&/
,1)&/（浓）,

'!! ））
%%
&&%%%$与

+)（

&/
,%$与&/（,（)（(。

（*）;'7第一步加成反应为;））
%%
&&%%（

+)（

&/
）的氨基上的)进攻 !，%C环己二酮的 ! 个羰基，羰基双键打开，加成得到羟基，因

此 参的结构简式为 。

（0）…中连接—&)（+（&)%） （ 的碳原子连接了 * 个不同原子或原子团，且手性碳原子，F错误；C的苯环连接—&/、—+(（、

—'(%)三个不同取代基，三个不同取代基在苯环上的位置异构共 !剩 种，除去 C本身，位置异构体共 、 种，超过 — 种，， 正确；

C、&均有 * 种不同化学环境的氢，即核磁共振氢谱都有 * 组峰，但官能团不完全同，氢的化学位移完全不同，峰位置有所不

同，>正确；7含氯原子，$无氯原子，官能团种类不同，不互为同系物，U 错误。

（1）$的分子式为 &!（)!!+(，满足条件：#无—+)（；）含两个独立苯环；；含酚羟基（能与 $与&/% 溶液显色），去掉两个苯环、

! 个酚羟基，剩余 ! 个 +，则符合条件的同分异构体共 % 种： 、 、 。



（8）比较 ））
%%
&&%%和
&&
()

的结构， ））
%%
&&%%可知
&&
()

中甲基上的 ! 个 )替换为了—&)（—+)—&)%，该过程类似 $'…

的反应，则制备 ））
%%
&&%%流程为先将
&&
()

中羟基氧化为羰基，然后和 +)（&)%、)&)(在酸催化下发生反应、得到 ，

最后将羰基还原得目标产物 ，详细合成路线见答案。
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（!）羧基、（酚）羟基（! 分））

（（）、（! 分）

（%
%%%%

!!%%

） !!

)(

&(()
)(

（（ 分）
%%%%

!!%%

!!） !!

)(

&(()
)(

%%%%

!!%%

, !! '!!
%%%%

!!%%

!!&)(

)(

)(

!!&)
&&
&(()

!!&)
&& %%%%

!!%%

!!

()

（（ 分）

（*）保护酚羟基（（ 分））（0）水解（或取代）反应（! 分））（1）!1（（ 分）

（8 %%

!!%%

条条
） !!

%%%%

!!%%

&)(

6

""

(

(&（)
&&

0

(&（)!! 0

_Ì̀I\C)=BP与B
'!!!!!!!!

%%%%

!!%%反应
!! ""

%%%%

!!%%
!!&) &)

CB
'!!

%%%%
!!%%

（
!!&)
&&
CB

!!&)
&&

%%%%

!!%%

!!

CB

+F()
乙醇?

'!!!!
%%%%

!!%%

!!((
%%%%

!!%%

!!
)

（* 分）

）"#$

本流程中部分有机物结构未知，需借助已知信息、所给结构以及反应条件分析未知物质的结构和发生的反应。

.'C：根据 &&
()

和 C的结构简式可知，.
%%%%

!!%%

为 !!

)(

&(()
)(

，.与 &&
()

发生取代反应生成 C和水。 第（$）问………

C'&'本维莫德：C和苯甲醛先发生醛基的加成反应生成 ，
%%%%

!!%%

!!化学方程式为 !!

)(

&(()
)(

%%%%

!!%%

,

!! '!!
%%%%

!!%%

!!&)(

)(

)(

!!&)
&&
&(()

!!&)
&& %%%%

!!%%

!!

()

，再发生消去反应生成 &，&经过脱羧反应生成本维莫德。 第（$）问……

)'根：)与（&)%&(） （(发生取代反应生成 根。

根'L'本维莫德：根发生已知反应生成 L，L的结构简式为 ，L发生水解（或取代）反应得到本维

莫德。 第（%）问…………………………………………………………………………………………………………………

【逐问解析】（!）根据 &的结构简式，其含氧官能团的名称为羧基和（酚）羟基。

（（）)分子中最多有 、 个 &原子共平面，如图： 。



（*）)'根过程中 )中的两个酚羟基上的氢被!!&

""

(

&)!! % 取代，L'本维莫德（ ）过程中，两个酚羟基又恢

复，故 )'根的目的是保护酚羟基。

（1）.的分子式为 &—)—(*，不饱和度为 0，E是 .的同分异构体，分析限定条件：#苯环上有三个取代基；）能发生银镜反应，的的的的的的
则含有醛基或甲酸酯基的的的的的的的的，能与 $与&/% 溶液发生显色反应，说明含有酚羟基；；! ；=/E最多能与 % ；=/+F()反应；!! ；=/E

与足量的 +F反应，共消耗 （ ；=/+F，说明有 （ 个羟基，综上所述三个取代基为 （ 个—()和 ! 个—&)（((&)或—()、

—&)（()和—((&)，分别为苯环上“..C”和“.C&”类型取代，共 !1 种。
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（!）羧基、氯原子（或碳氯键，! 分））

（（ %%&&%%（（）
&&
&(()

,&（)0()
浓 )（'(*

0 1222 %%&&%%（（
)

&((&（)
&&

0

,)（(（（ 分）

（%） （（ 分））

（*） ））
%%
&&%%）

&&)（&(&（)0

"" ""

( (

'!!!! ））
%%
&&%%

一定条件
&&
""& (

)3&)&4(&（)
&&

0

""
(

,（）C!）&（)0()（（ 分））

（0）F，（（ 分）

（1）#酯基和羰基均为吸电子基团，可以增强 化C)的活泼性，使 化位 &—)极性增强，更易断裂（（ 分）

） （（ 分）） （（ 分）

）"#$

本流程中部分物质结构未知，需借助已知信息、前后物质结构以及反应条件分析未知物质的结构和发生的反应。

.'C：根据反应条件，可知发生已知'中取代反应，则 . ））
%%
&&%%为

&&
&(()

&)%

&/
。

;'7：根据反应条件，可知该反应为酯化反应，则 ;含羧基，结合 ;的分子式及 …的结构，可知 ;还含有苯环，

故 ; ））
%%
&&%%为

&&
&(()

，7 ））
%%
&&%%为

&((&（)
&&

0

， %%&&%%（（反应的化学方程式为
&&
&(()

,&（)0()
浓 )（ '(*

0 1222 %%&&%%（（
)

&((&（)
&&

0

,)（(。

第（（）问…………………………………………………………………………………………………………………………



7'$：根据反应条件，可知该反应为已知路反应，则 $为 。 第（$）问……………………………………

C,$' …：结合第 （ 1） 问相关信息，C中—&(&/上的 &/与 $中羰基和酯基之间的 化C)发生反应， 生成

M（ ），M异构化为 E（ ），E再发生分子内取代脱去 )&/生成 …。 第（&）问问………

…'-'L：…先在碱性条件下水解，然后酸化生成 -，…中酯基转化为羧基，则 -为 ；对比 -和 L的结构，可

知 根为 。

【逐问解析】（!）由路线分析可知，. ））
%%
&&%%的结构简式为

&&
&(()

&)%

&/
，含有官能团的名称是羧基、氯原子（或碳氯键）。

（*）7'$的反应原理，即已知路的反应，结合 $的结构简式可知，$在一定条件下自身发生已知路的反应缩聚成高分子，化学

方程式为 ））
%%
&&%%）

&&)（&(&（)0

"" ""

( (

'!!!! ））
%%
&&%%

一定条件
&&
""& (

)3&)&4(&（)
&&

0

""

(

,（）C!）&（)0()。

（0）-（ ）含羧基，能与 +F)&(% 溶液反应，F正确；根为 ，结构对称，核磁共振氢谱有三组峰且

峰面积比为 !为*为1，， 正确；! ；=/苯环可与 % ；=/)（ 加成，! ；=/碳碳双键可与 ! ；=/)（ 加成，! ；=/羰基可与 ! ；=/)（ 加成，

则 ! ；=/L（ ）最多能与 — ；=/)（ 发生加成反应（酰胺基无法与 )（ 加成），>错误。

（1）#$的结构简式为 ，酯基和羰基均为吸电子基团，可以使 化位 &—)极性增强，更易断裂。
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（!）醚键、硝基（! 分））还原反应（! 分）） （（ 分）

（（） , '!! ,)CB（（ 分）

（% %%&&%%（（）

+)
&&

（

)&(( ((&)

%%&&%%（（、

)&((
+)
&&

（ ((&)

））
%%
&&%%

、
)( &&

+)

"" ""

( (

)
()

））
%%
&&%%

、

)(

&&
+)

"" ""

( (

)

()

（（ 分）

（*）保护 +)（或防止 +)发生反应，（ 分）

（0）O'可的反应，由于—+)（、—(Y为邻、对位取代定位基，且决定性：—+)（：—(Y，所以—CB难以取代在—+)（ 的间位

（（ 分）

）"#$

逆合成分析是分析目标分子结构，逐步将其拆解为更简单的前体和原料，完成路线设计的方法。

-')'…：由 -的结构可知，-的分子式为 &!（)!!+(*，)比 -多 （ 个氢原子且少 ! 个氧原子，结合 …的结构简式中没有了

碳氧双键，推断出 )的结构简式为 。 第（(）问第三空……………………………………………………

…,$'7：结合 …、7的结构简式及 $的分子式可以推断出 $的结构简式为 ，发生反应的化学方程式为 ,

'!! ,)CB。 第（（）问……………………………………………………………………



7';：已知 C=>（(结构为 ，则 7';发生取代反应，C=>—取代了亚氨基上的氢。

;'&：结合目标分子的结构可知硝基先被还原为氨基，然后氨基再发生已知'中的反应，则 ;'&发生硝基的还原反

应，&的结构简式为 。 第（(）问第二空……………………………………………………………………

&,C'.：分析目标分子和 &的结构差异可推断出 C ））
%%
&&%%的结构简式为

&&
$

'(（&/
，&和 C发生已知'中的反应生成 .，则

.的结构简式为 。

.'目标分子：目标分子中含有亚氨基，则 .'目标分子的反应是将 7';消耗的亚氨基复原。

【逐问解析】（!）7的结构为 ，含氧官能团的名称为醚键、硝基。

（%）L的分子式为 &—)8(*+，不饱和度为 1，其同分异构体中：#含苯环（不饱和度为 *）且能发生水解反应，推断含有酯基或

酰胺基；）! ；=/该有机物发生银镜反应最多能生成 * ；=/.\，则 ! 分子该有机物含有 （ 个
!!&

""

(

!!)
；；核磁共振氢谱有 * 组

峰且峰面积之比为 !为（为（为（，推断分子具有对称性。 先写出苯环结构，然后画出对称轴，最后将取代基补充上，符合条件的同

%%&&%%（（分异构体为

+)
&&

（

)&(( ((&)

%%&&%%（（、

)&((
+)
&&

（

））
%%
&&%%

((&)

)( &&
+)

"" ""

( (

)
()

））
%%
&&%%

、

)(

&&
+)

"" ""

( (

)

()

。

（*）7';过程中，7中 +)上的 )被取代，.'目标分子的过程是将 +)复原回来，则 7';的目的为保护 +)。
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（!）%，0C二甲基苯酚（! 分））

（（）（酮）羰基（! 分））碳碳双键（! 分）

（% ））
%%
&&%%）

)%&(

&)
&&

%

&)%

,CB（ '!!!! ））
%%
&&%%

一定条件

)%&(

&)
&&

%

CB

&)%

,)CB（（ 分）

（*）取代反应（（ 分））（0）（（（（ 分））

（1） （（ 分）） （或 ，（ 分）

）"#$

该合成路线大部分物质结构已知，需借助已知信息、前后物质结构及反应条件分析未知物质的结构和反应的机理，重点

关注结构变化部位。

【逐问解析】（!）.的母体为苯酚，羟基所连 &原子为 ! 号位，两个甲基分别位于 %、0 号位，因此名称为 %，0C二甲基苯酚。

（（）由 $的结构可知，$中含有的官能团为（酮）羰基、碳碳双键。

（%）对比 C、;结构及 &';的另一反应物、&的分子式可知 C与 CB（ 发生苯环上的取代，—CB取代—(&)% 对位的—)，

））
%%
&&%%

生成

)%&(

&)
&&

%

CB

&)%

和 )CB，结合原子守恒写出反应的化学方程式。

（*）…中碘原子被格氏试剂的!!&

&)
&&

%

&)"" （ 取代，因此反应类型为取代反应。

（0）C的分子式为 &、)!（(，不饱和度为 *，其同分异构体能使 $与&/% 溶液显色说明含酚羟基，剩余 % 个饱和碳原子为烷基取代

基，分情况讨论。 情况 !：取代基为—()和 ! 个丙基（有正丙基、异丙基 （ 种），两个取代基在苯环上有邻、间、对 % 种位置关

系，共 （T%有1 种；情况 （：取代基为—()、—&)%、—&)（&)%，三个不同取代基在苯环上共 !剩 种位置关系；情况 %：取代基为

—()和 % 个—&)%，利用“换元法”，可认 %%&&%%（（为

&)
&&

%

)%&

)%&
&)
&&

%

&)%

&)%

中的 % 个—&)% 被 ! 个—()和 （ 个—)取代，共 1 种位置关系；

总计 1,!剩,1有（（ 种。



（1）根据已知'中反应，E（ ）中虚线框内结构来自 +，结合 +的分子式可知，+为 ；结合

已知路中电催化反应机理，甲氧基中—&)% 脱去，(与苯环碳形成羰基，羟基转化为羰基，环丙基中没有连 (的一个 &与苯

环相连形成环状结构，苯环转
%%

条条
化为 结构，得到 6为 或 。


