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Abstract 
For environmental pollution problems in organic chemical synthesis experiments, it is proposed 
that, in organic chemistry synthesis according to the environmental pollution problems that ap-
pear in practical teaching, green catalysts, solvents, oxidants, raw material usage, recycled solvent 
recycling, and catalyst recycling are used in the experimental teaching process,. The importance of 
greenization of organic chemistry experiments is achieved by methods such as reactivation of 
reuse, reuse of generated acid and alkali solutions, and absorption and reuse of exhaust gas. The 
use of these measures in the practice teaching process not only reduces the amount of raw mate-
rials, saves costs, but also reduces the environmental pollution. Practice has proved that the 
teaching effect is the same as traditional experimental teaching and can achieve the effect of 
training students’ experimental ability. It was proved that these new educational measures have 
effects on improving the ability of students and the quality of education. 
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摘  要 

针对有机化学合成实验对环境污染问题，根据实践教学中所出现的环境污染问题提出了在有机化学合成
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实验的教学过程中，通过采用绿色催化剂、溶剂、氧化剂、减少原料用量、回收溶剂再利用、催化剂回

收活化再利用、产生的酸碱溶液重复利用、废气吸收再利用等方法来实现有机化学实验绿色化的重要性。

在实践教学过程中利用这些措施，不但减少了原料的用量，节约了成本，同时降低了对环境的污染。实

践证明，教学效果与传统实验教学一样，能达到锻炼学生实验能力的效果。不仅如此，在提高学生能力

的同时，增强了学生的环境保护意识，从而提高了教学质量。 
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1. 引言 

绿色化学对环境友好、无害、清洁[1]，用科学基本原理、技术和方法去减少或消除那些对环境有害

的原料、产物、副产物、溶剂、试剂为基本方法，构思或设计出对环境没有损害的化学合成途径。也是

为适应人类可持续发展的要求而提出的全新观念[2]，其主要目的是解决源头污染，同时为我们生活提供

一个清洁的环境，使人与自然和谐相处。有机合成是高校化学化工、材料、环境、医学、药学、生命科

学[3]等专业重要的基础课，研究与生产过程中需要大量的药品和试剂，特别是原料药的合成对化工原料

与试剂的需求极大，然而多数自身有毒、可燃、有腐蚀性及爆炸性的，同时在研究和生产过程中会产生

大量三废(废水、废气、废渣)物，对环境污染严重，因此在研究过程就必须教导学生践行绿色合成理念，

培养学生的绿色创新能力[4]。同时也对我们教师也有较高要求，不仅有渊博的理论基础，还要有深厚的

实践基础。当今只要与有机合成有关的相关教育工作者[5]-[10]都意识到绿色合成的重要性，并进行了相

应的教学改革与探索。本论文以苯乙酮为起始原料合成间羟基苯乙酮为例在教学过程中对学生进行理论

与实践的教学改革与探索。 

2. 启发互动式教学对教师的要求 

教育建构主义理论认为，启发互动式教学以启发学生的思维为核心，调动学生学习的主动性和积极

性，促使学生生动活泼地学习的一种教学指导思想，学习者学习和发展的动力来源于学习者与环境的互

动作用，学习者认知机能的发展、情感态度的变化都应归于这种互动作用[11] [12]。因此，随着现代科学

技术的进步和教学经验的积累,启发式教学将不断得到丰富和发展，同时在开放式学习环境下，互动作用

必须作为学习活动设计的核心内容。这种启发互动式教学主要体现在： 
第一、启发互动式教学对教师来说要注重互动式教学设计，其互动教学中人与人之间的互动尤为重

要，包含两个方面：一方面是教师与学生之间的互动，包括激发学生学习实验的兴趣，帮助学生形成学

习实验的动机，以及提供知识和导航；另一方面是学生与学生之间的互动，包括协作学习和讨论交流，

通过会话、演示、协商完成实验任务的群体互动。在技术基础实验课上没有标准答案，教师的重点是启

发学生如何根据所研究的问题进行实验设计以及对实验结果进行分析。通过教师与其他学生对某一实验

设计及实验结果的分析评价，不仅可以帮助学生进一步思考实验本身是否有可改进之处，更为重要的是

让学生由被动学习变为了主动学习，提高了学生的实验兴趣和创新能力。 
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第二、启示与思考，在开放互动式创新能力培养模式中，开放是实验教学的空间环境，互动是实验

教学的活动方式，创新能力的培养是实验教学的最终目的。通过教学实践，我们获得了一些启示与思考。

第一，应用现代技术优化的开放式、自主式实验学习环境，是实验课教学在信息化浪潮中赖以生存的空

间，是在提高学生专业技能水平的同时。第二，实验教学中的互动，是在教师的组织和引导下与学生进

行的全方位、多层次的互动。第三，创新能力是高素质创新型人才必须具备的重要能力和素质。这种能

力和素质的培养需要特定的、有较高要求的教学环境支持，这就要求教师本身具备绿色化学意识及绿色

实践经验。 
第三、寻找合适的教学案例，在我们教师寻找的案例中要有理论知识的普遍性也要有实验的可操作

性，因此本教学探索以苯乙酮为起始原料合成间羟基苯乙酮为案例对学生进行绿色合成的教学探索。 

3. 教学案例解析 

合成路线图[13]如图 1。 
合成间硝基苯乙酮传统方法：向反应釜中加入 370 ml 浓硫酸，搅拌降温至−10˚C，控制温度−5˚C以

下滴加苯乙酮 150 ml，加完后搅拌 10 min，控制温度在−5˚C以下滴加 150 ml 浓硫酸与 100 ml 硝酸的混

合液，滴完−6˚C左右搅拌反应 30 min，将反应液缓慢倒入 500 g 碎冰中搅拌 10 min 或使冰完全溶解，抽

滤，滤饼用水洗涤，抽干，得黄色晶体产物间硝基苯乙酮。 
合成间氨基苯乙酮传统方法：取还原铁粉 16 g，加入水 120 ml，36%浓盐酸 2.4 ml,加完后搅拌条件

下缓慢加入间硝基苯乙酮 20 g，加完升温搅拌回流反应 1.5 小时，反应完全后热抽滤，滤饼用沸水洗涤，

合并滤液，室温放置冷却析晶，抽滤，产物水洗，得间氨基苯乙酮。 
合成间羟基苯乙酮传统方法：于圆底瓶中加入水 16 ml，3.2 ml 浓硫酸，搅拌下加入间氨基苯乙酮

4 g，冷至 0˚C以下，滴加 2.24 g 亚硝酸钠溶于 9.2 ml 水的混合液，并控制温度不超过 0˚C，加完 0˚C
搅拌 30 min，升温回流反应 1 小时，放冷析晶，抽滤，有棕红色固体出现，滤饼水洗，后溶于热乙醇

中，降至室温后滴加水，搅拌析晶，抽滤，滤饼冷的乙醇水溶于洗涤，45˚C 减压蒸干得浅红棕色固体

3 g。 

4. 绿色合成思路引导 

基于以上合成路线图及合成方法首先进行理论教学，原料的取代基团为间位定位基团，混酸条件下

间位上硝基的后处理会产生大量的强酸水溶液，这对环境会带来严重的污染；硝基还原采用还原剂铁粉

盐酸水溶液，反应完全后也有酸水和大量的废铁粉；第三步需要用到硫酸水溶液做溶剂，因此本教学探

索将从以下三个方面来教导学生启发绿色合成路改革；设计绿色合成路线图如图 2。 
第一：减少溶剂、试剂用量及回收再利用 
在间硝基苯乙酮的制备过程中，可以减少硫酸和硝酸的用量，硫酸在反应过程中以溶剂来使用，因

此可以减少其用量，原料 1.275 mol，硝酸 2.254 mol，安 100%的产率计算，需要硝酸 1.275 mol，因此硝 
 

 
Figure 1. The synthetic route of the title compound 
图 1. 目标化合物合成路线图 
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Figure 2. The synthetic route of the title compound 
图 2. 目标化合物合成路线图 

 
酸过量很多，这与理论区别过大，因此本教学内容通过减少溶剂与试剂的使用量，将硝酸 2.254 mol 减少

至 1.403 mol，由原来的 100 ml 调为 62 ml，溶剂硫酸由原来的共计 520 ml 减少至 282 ml，后处理时冰水

用量由 500 g 减少至 250 g，通过实验验证生成产物与没有减少之前产物一样。同时后处理的硫酸水溶液

中硝酸含量很低，不用脱硝与其它处理，收集存放后备用。减少了原材料的使用，降低了生产成本，后

处理废液收集存放再利用，对环境零污染。 
第二：催化剂与溶剂的配伍选择与回收再利用 
传统方法中铁粉不能回收再利用，并且盐酸可以使铁粉溶解，这就会产生大量含铁的废酸水溶液，

对环境造成污染；通过实验将传统的铁粉盐酸水溶液改换成 Pb/C 乙醇溶剂催化氢化还原硝基，反应完全

后直接过滤得到乙醇溶液和 Pb/C 滤饼，减压回收乙醇及得产物，回收乙醇可以再次使用，Pb/C 滤饼回

收活化再利用，该步反应从头到尾没有产生废渣、废液，对环境零污染。 
第三：变废为宝、循环使用 
第三步反应是以硫酸水溶液为溶剂，本教学探索采用第一步后处理的硫酸水溶液为溶剂，这就消耗

掉之前的废硫酸水溶液，减少了硫酸使用量，减少废水的产生，降低成本，减轻污染，该步反应后的水

溶液收集后运输至专业企业进行脱硝、脱盐、浓缩后得到浓硫酸，又回到第一步反应使用。 

5. 绿色合成总结 

以上实验设计没有废渣、废水产生；每一步的试剂、溶剂、后处理溶液(废水)都得到了很好的回收再

利用，解决了以前总是把学生实验产生的废液直接倒掉的坏习惯而引起污染环境的问题，节约了原料，

减少了污染，同时，每一步反应都回收再利用，因而对学生提出了更高的要求；迫使学生必须认真对待

实验的每一个环节，充分调动了学生实验积极性。 

6. 结语 

有机化学实验教学不仅培养学生的基本化学实验技能，同时要把绿色化学思想融于实验教学之中，

让学生了解绿色化学，树立起绿色意识，在他们以后的工作中，具有从事绿色化学研究与开发的能力。

同时也要求教师具有渊博的有机理论基础和深厚的实践经验。在有机化学实验教学中，选定好教学案例

后一定要求学生先分析该合成路线会产生的三废(废气、废水、废渣)，如何处理，让学生通过已学的有机

化学的理论知识和以往做过的实验经验，提出一些解决办法。因此，贯彻绿色化学教学思想，有很多工

作要做，比如实验内容的更新，新实验技术的引进，催化剂的选择，对环境友好的化学试剂的选用，溶

剂试剂的回收再利用，废水再利用。只有在实验教学中，从点滴入手，自始至终做到统筹兼顾、安排适

当、合理利用，不断研究、发现及探索，才能减少或消除实验对环境污染。同时，引导学生建立生态文

明意识，建立对环境维护、对人类可持续发展的高度责任心，为国家培养具有绿色化学意识和绿色化学

技术的高级人才，这样才能从根本上切断污染源。保持社会持续稳定和发展。 
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