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第2版前言

为了适应新形式下一流学科的发展和高等院校教育的需要,满足应用型和创新型人才培

养模式和理念,使学生能够更加系统地掌握有机化学理论知识,学会使用新的实验仪器、工

具和实验手段,全面培养学生的自学能力和独立思维能力,从而提高学生的整体素质,我们

精心设计编写了本书,力争使有机化学实验与学科结合。
本书的特点是系统性与适用性相结合,构建了基本技能训练实验、有机合成实验、天然

产物提取实验、开放实验、设计和研究型实验等不同层次的实验教学体系,既方便教师教

学,又有利于学生自主学习与创新能力的培养。
本书内容是在第1版的基础上,遵循当前有机化学和学科发展方向,做了适当的修改。
(1)调整了部分实验顺序,增强了实验的连贯性和版块属性。
(2)修改了部分合成实验的操作细节,使实验更具操作性,更体现绿色环保。
(3)当前,色谱法在有机化合物检测与分析方面作用显著,本书对实验中的色谱法内容

进行了补充。
(4)为了更好地与新工科/农科等专业需求接轨,本书添加了一些综合性和设计性的

实验。
本书保持了原版的版块结构,各实验内容力求做到原理叙述通俗易懂,操作切实可行。

本书可供应用化学、化工、环境、药学各化学相关专业本科生、专科生使用,也可作为高等

农林院校农、林、牧等专业学生的实验用书。
参加本书编写的有:江西农业大学熊万明、聂旭亮、黄建平、邓昌晞、陈金珠、彭大

勇、刘长相、吴苏琴,北京理工大学珠海学院熊志勇,华南农业大学王正辉,兰州理工大学

苟国俊,攀枝花学院彭富昌。其中,熊万明、聂旭亮担任主编。
本书的编写和出版得到了各编者所在学校各级管理部门的大力支持,同时,本书在编写

过程中引用了其他学者的相关著作,在此一并表示感谢。
由于编者水平有限,书中难免有不妥之处,敬请批评指正。

编 者



第1版前言

有机化学实验是有机化学的实践环节,是有机化学知识的延伸。本课程除了使学生系统

掌握有机化学基本操作,学会使用相关实验仪器设备之外,还培养学生的动手能力和发现问

题、分析问题及解决问题的能力;使学生养成严肃认真、实事求是的科学态度,严谨开展科

学研究的作风;为进一步应用化学知识和实验技术解决实际问题打下坚实的基础。
为了适应21世纪化学及其他交叉学科的发展和普通高等院校教育的需要,提高学生的

综合素质,编者结合多年的有机化学实验教学改革的经验与体会,精心设计编写了这本有机

化学实验教材。
本书的特点是系统性与适用性相结合,构建了基础实验、开发实验、设计和研究型实验

等不同层次的实验教学体系,既方便教师教学,又有利于学生自主学习与创新能力的培养。
本书内容编排方面主要包括基础知识、基本操作和化合物的制备等8个部分,共选编了43
个实验。编者对各实验内容力求做到原理叙述通俗易懂,操作切实可行。

本书可供应用化学、化工、环境、药学各化学相关专业本科生、专科生使用,也可作为

高等农林院校农、林、牧等专业学生的实验用书。
参加本书编写的有江西农业大学的熊万明、邓昌晞、黄建平、吴苏琴、聂旭亮老师,北

京理工大学珠海学院郭冰之、熊志勇老师,华南农业大学的王正辉老师,滨州学院商希礼老

师,商洛学院延永老师,广州科技职业技术学院王超老师。
本书的编写和出版得到了各编者所在学校各级管理部门的大力支持,本书在编写过程中

引用了其他学者的相关著作,在此表示衷心的感谢。
由于编者水平有限,书中不妥之处难免,敬请批评指正。

编 者
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第一部分 有机化学实验的基础知识

视频01:实验安全
知识讲座

一、 有机化学实验室规则

有机化学是一门实验性很强的学科,实验在有机化学的学习中占有

重要的地位。有机化学实验教学的目的不仅使学生掌握有机化学实验的

基本技能和基础知识,还培养学生理论与实际相联系的能力,使学生能

够验证有机化学中所学的理论,锻炼解决实验过程中所遇到问题的思维和动手能力。为了保

证实验的正常进行、养成良好的实验习惯及培养严谨的科学态度,学生必须遵守下列实验室

规则:

① 学生在进入实验室前必须认真阅读本部分 (有机化学实验的基础知识)和附录十二

(易燃、易爆、有毒、致癌物质)。了解实验室的安全、事故的预防和处理,以及常用药品的

性质和仪器设备的应用范围。预习有关的实验内容,做好预习笔记。通过预习,明确实验目

的和要求,了解实验的基本原理,清楚实验所需药品的性质和仪器装置的使用方法,牢记实

验操作中的注意事项。

② 进入实验室后,必须遵守实验室的纪律和各项规章制度。实验中不要大声喧哗、不

乱拿乱放仪器药品、不将公物带出实验室,借用公物要自觉归还,损坏东西要如实登记,出

了问题要及时报告。

③ 实验操作要严格按照操作规程进行。进行实验时要思想集中、操作认真,不得擅自

离开。同时,仔细观察实验现象、积极思考,及时准确、实事求是地做好实验记录。

④ 听从教师和实验室工作人员的指导,注意安全。若有疑难问题或发生意外事故,要

镇静、及时地采取应急措施,同时必须报告指导老师。

⑤ 实验中和实验后都要保持实验室的整洁。实验时做到桌面、地面、水槽和仪器四净。
实验完毕,必须及时做好整理工作。清洗仪器并放到指定位置,处理废物,检查安全,做好

记录并交给教师。待教师签字后方可离开实验室。

⑥ 尽可能做到节约。严格控制药品的用量,节约水、电等。

⑦ 做好值日工作。轮到值日的同学要负责整理好公用仪器和药品,打扫实验室,清理

废物桶,并检查和关好水、电及门窗。

⑧ 写好实验报告。每次做完实验,必须认真写好实验报告,并交给指导老师。

二、 有机化学实验室的安全知识

在有机化学实验中,经常使用易燃试剂 (如乙醚、丙酮、乙醇、苯、乙炔和苦味酸等),
有毒试剂 (如甲醇、硝基苯、氰化钠和某些有机磷化合物等),有腐蚀性的试剂 (如浓硫酸、
浓盐酸、浓硝酸、溴和烧碱等)。这些药品若使用不当或不加小心,很可能发生着火、烧伤、
爆炸、中毒等事故。此外,玻璃仪器、煤气、电气设备等使用不当或处理不当也会发生事

故。因此,为了防止意外事故的发生,使实验顺利进行,要求学生除了严格按照规程操作
·1·



外,还必须熟悉各种仪器、药品的性能和一般事故的处理等实验室安全知识。
(一) 实验时注意的事项

① 实验开始前,应认真进行预习,掌握实验操作;仔细检查仪器是否完整,仪器装置

安装是否正确、平稳。

② 熟悉实验室内水、电、煤气的开关,了解试剂和仪器的性能。

③ 实验中所用的药品,不得随意散失、遗弃,使用后必须放回原位。对反应中产生的

有毒气体以及实验中产生的废液,应按规定处理。

④ 实验过程中不得擅离岗位。实验室内严禁吸烟、饮食。

⑤ 熟悉各种安全用具 (如灭火器、急救箱等)的使用方法。

⑥ 实验进行中,要认真观察、思考,如实记录实验情况。

⑦ 进行有危险性的实验时,应使用防护眼罩、面罩和手套等防护用具。
(二) 事故的预防和处理

1. 火灾

为避免发生火灾,必须注意以下方面:

对易挥发和易燃物,切勿乱倒,应专门回收处理。处理易燃试剂时,应该远离火源,不

能用烧杯等广口容器盛易燃溶剂,更不能用明火直接加热。实验室不得存放大量易燃物。仔

细检查实验装置、煤气管道是否破损漏气。
实验室如果发生着火事故,应沉着镇静,及时采取措施。首先,应立即关闭煤气,切断

电源,熄灭附近所有火源,迅速移开周围易燃物,再用沙或石棉布将火盖熄。一般情况下严

禁用水灭火。衣服着火时,应立即用石棉布或厚外衣盖熄。火势较大时,应根据具体情况选

用合适的灭火器材进行灭火。实验室常备灭火器有下面三种:

① 二氧化碳灭火器。主要用于扑灭油脂、电器及其他贵重物品着火。

② 四氯化碳灭火器。主要用于扑灭电器内或电器附近着火。使用此灭火器时要注意,
四氯化碳在高温下生成剧毒的光气,且与钠接触会发生爆炸,故不能在狭小和通风不良的实

验室中使用。

③ 泡沫灭火器。内含发泡剂的碳酸氢钠溶液和硫酸铝溶液。使用时,有液体伴随大量

的二氧化碳泡沫喷出,因泡沫能导电,注意不能用于电器灭火。
无论使用何种灭火器灭火,都应从火的四周开始向中心灭火。

2. 爆炸

实验中,由于违章使用易燃易爆物,或仪器堵塞、安装不当及化学反应剧烈等,均能引

起爆炸。为了防止爆炸事故的发生,应严格注意下面几点:

① 某些化合物如过氧化物、干燥的金属炔化物等,受热或剧烈振动易发生爆炸。使用

时必须严格按操作规程进行。

② 如果仪器装置不正确,也可能会引起爆炸。因此,常压操作时,安装仪器的全套装

置必须与大气相通,不能造成密闭体系。减压或加压操作时,注意检查仪器装置能否承受其

压力。装置搭建完毕后,应做空白实验,实验中应随时注意体系压力的变化。

③ 若反应过于剧烈,致使某些化合物因受热分解、体系热量和气体体积剧增而发生爆

炸,通常可用冷冻、控制加料等措施缓和反应。
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3. 中毒

化学药品大多有毒,因此,在实验中要注意以下几点,以防中毒:

① 不能用手直接接触药品,特别是剧毒药品。使用完毕,应将药品严密封存,并立即

洗手。

② 进行可能产生有毒或腐蚀性气体的实验时,应在通风橱内操作,也可用气体吸收装

置吸收有毒气体。

③ 所有沾染过有毒物质的器皿,实验完毕后,要立即进行消毒处理和清洗。
此外,装配仪器时,注意不要用力过猛;所用玻璃断面应烧熔,消除棱角,防止割伤。

应避免皮肤直接接触高温和腐蚀性物质,以免灼伤。
常见化学危险品的标识如图1-1所示。

图1-1 化学危险品的标识

(三) 急救处理

1. 玻璃割伤

若玻璃割伤为轻伤,应立即挤出污血,用消毒过的镊子取出玻璃碎片,再用蒸馏水洗净

伤口,涂上碘酒或红药水,最后用绷带包扎或贴上创可贴药膏。如果伤口较大,应立即用绷

带扎紧伤口上部 (靠近心脏的一边),以防大量出血,并急送医院治疗。若玻璃碎片溅入眼

中,应用镊子移去,或者用清水冲洗,然后送医院治疗,切勿用手揉动。

2. 烫伤

若为轻伤,应在伤处涂玉树油或蓝油烃油膏;重伤者,涂以烫伤药膏后立即送医院

治疗。

3. 灼伤

灼伤后应立即用大量水冲洗患处,再根据具体情况选用下列方法处理后,立即送往

医院。

① 酸、碱液或溴入眼中:若为酸液,水洗后用1%碳酸氢钠溶液冲洗;若为碱液,水洗

后用1%硼酸溶液冲洗;对于溴液,则在水洗后用1%碳酸氢钠溶液冲洗,最后再用水冲洗。

② 皮肤被酸、碱或溴液灼伤:若为酸液,水洗后用3%～5%碳酸氢钠溶液冲洗;若为

碱液,水洗后用1%醋酸冲洗。最后均再用水冲洗,涂上烫伤油膏。若为溴液,用石油醚或

酒精擦洗,再用2%硫代硫酸钠溶液洗至伤处呈白色,然后涂上甘油按摩。
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若为钠,可见的小块用镊子移去,其余与碱伤的处理方法相同。

4. 中毒

化学药品大都具有不同程度的毒性,如果溅入口中,尚未咽下者应立即吐出,再用大量

水冲洗口腔;如果已吞下或者皮肤、呼吸道接触到有毒药品,则应视具体情况进行处理,并

立即送医院。

① 腐蚀性毒物:不论强酸或强碱,都应先饮用大量的温开水。对酸,再服氢氧化铝胶、
鸡蛋白;对碱,则服用醋、酸果汁或鸡蛋白。不论酸或碱中毒,都要灌注牛奶,不要吃呕吐剂。

② 刺激性及神经性毒物:可先服牛奶或鸡蛋白使之缓解,再用约30g硫酸镁溶于一杯

水中服用催吐。也可用手指按压舌根促使呕吐,随即送医院。

③ 有毒气体:先将中毒者移到室外,解开衣领和纽扣。对吸入少量氯气或溴者,可用

碳酸氢钠溶液漱口。
为了及时处理事故,实验室中应备有急救药箱。箱内应置有下列物品:

① 绷带、白纱布、创可贴或止血膏、橡皮管、药棉或脱脂棉花、医用镊子、剪刀等。

② 玉树油或蓝油烃油膏、獾油、医用凡士林、碘酒、紫药水、酒精、磺胺药物、甘油

和橡皮膏等。

③1%及3%～5%的碳酸氢钠溶液、2%的硫代硫酸钠溶液、2%的醋酸溶液、1%的硼

酸溶液和硫酸镁等。

三、 常用玻璃仪器

有机化学所用的仪器多为玻璃仪器,一般可分为标准磨口仪器、微型磨口仪器和普通玻

璃仪器。
(一) 标准磨口仪器

标准磨口仪器是带有标准内磨口的玻璃仪器,相同编号的标准内外磨口可以互相严密连

接。标准磨口是根据国际通用的技术标准制造的,国内已经普遍生产和使用。现在常用的是

锥形标准磨口,磨口部分的锥度为1∶10,即轴向长度 H=10mm,锥体大端的直径与小端

直径之差D-d=1mm。如图1-2所示。
由于玻璃仪器的容量及用途不同,标准磨口的大小也有不同。通常以整数数字表示磨口

的系列编号,这个数字是锥体大端直径 (以mm表示)的最接近的整数。表1-1是常用的标

准磨口系列。

表1-1 常用的标准磨口系列

编号 10 12 14 19 24 29 35

大端直径/mm 10.0 12.5 14.5 18.8 24.4 29.2 35.4

有时也用D/H 两个数字表示磨口的规格,如14/23,即大端直径为14mm,锥体长度

为23mm。
使用磨口仪器时必须注意以下几点:
(1)磨口处必须洁净,不得粘有固体杂物,否则对接不紧密,甚至损害磨口。
(2)用后立即拆卸冲洗,各部件须分开存放。洗涤磨口时,可用合成洗衣粉或洗涤剂洗
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图1-2 有机化学实验用标准磨口玻璃仪器
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涮。避免用去污粉等擦洗,以免损坏磨口。带活塞或塞子的磨口玻璃仪器,活塞或塞子不能

随意调换,且存放时应在活塞和磨口之间垫上纸片或涂凡士林,以防粘住。
(3)常压下使用,无须涂润滑油,以免沾污反应物或产物。但反应中有强碱时,应涂润

滑剂,以免磨口连接处受碱液腐蚀粘牢。减压操作时,磨口处应涂上一层薄薄的润滑脂 (凡
士林、真空油脂或硅酯)。

(4)安装时,仪器装置要整齐、正确,使磨口连接处受力均匀,以免折断仪器。
(5)一旦发生磨口黏结,可采取以下措施:

① 将磨口竖立,往上面缝隙滴几滴甘油,待甘油慢慢渗入磨口,最终可使磨口打开;

② 用热风对着磨口外部吹一会儿 (仅使外部受热膨胀,内部还未热起来),再试试能否

将磨口打开;

③ 将黏结的磨口仪器放在水中逐渐煮沸,常常也能将磨口打开。
如果磨口表面已被碱性物质腐蚀,由于产生了硅酸钠一类黏结物质,黏结的磨口就很难

打开了。
(二) 微型磨口仪器

微型制备仪器通常用14/10标准口连接在一起,接口之间不能使用润滑剂。微型化学实

验仪器的大部分为常规仪器的缩放,其组合装置的操作规范仍与常规实验一致,所用的特殊

仪器如图1-3所示。

图1-3 微型化学制备仪器示意图

(三) 普通玻璃仪器

尽管磨口仪器已普遍使用,但也不能完全取代普通的玻璃仪器,常见的普通玻璃仪器如

图1-4所示。
(四) 有机化学实验常用装置

有机化学实验中常见的实验装置如图1-5～图1-11所示。
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图1-4 普通玻璃仪器仪器示意图

图1-5 减压过滤装置 图1-6 气体吸收装置
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图1-7 常见的回流装置

(a)简单回流装置;(b)带干燥管的回流装置;(c)带气体吸收装置的回流装置

图1-8 带分水器的回流装置 图1-9 带有滴加装置的回流装置

图1-10 常见的蒸馏装置

(a)普通蒸馏装置;(b)低沸点液体蒸馏装置
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图1-11 分馏装置

(五) 玻璃仪器的清洗

1. 仪器的清洗

实验中所用仪器必须保持洁净,实验台面放置的仪器、用具必须整齐。实验者应养成实

验完毕后立即洗净仪器的习惯,因为当时对残渣的成因和性质是清楚的,容易找出合适的处

理方法。如酸性或碱性残渣,可分别用碱液和酸液处理。
最简单的清洗方法是用毛刷和去污粉或合成洗衣粉洗刷,再用清水冲洗;对于金属氧化

物和碳酸盐,可用盐酸洗;银镜和铜镜可用硝酸洗;对于一些焦油和炭化残渣,若用强酸或

强碱洗不掉,可采用铬酸洗液浸洗,有时也可用废弃有机溶剂 (回收的有机溶剂)清洗。
一般实验中所用仪器洗净的标准是:仪器倒置时,器壁不挂水珠。

2. 仪器的干燥

① 晾干:洗净的仪器,在规定的地方倒置一段时间,任其自然风干。这是最简单的干

燥方法。

② 烘干:一般用电烘箱。洗净的仪器,倒尽其中的水,放入烘箱。箱内温度保持在

100～120 ℃。烘干后,停止加热,待冷却至室温取出即可。分液漏斗和滴液漏斗,要拔掉

活塞或盖子后,才可以加热烘干。

③ 吹干:对冷凝管和蒸馏瓶等,可用电吹风将仪器吹干。

④ 用有机溶剂干燥:对小体积且急需干燥的仪器可用此法。将仪器洗净后,先用酒精

或丙酮漂洗,然后用电吹风吹干。用过的溶剂应倒入回收瓶。

四、 常见电器与设备

1. 电动搅拌器

电动搅拌器在有机化学实验中,通常用于非均相或生成固体产物的反应。搅拌器的主要

组成部分为:电动机、轴承座、机架、联轴器、搅拌轴、叶轮 (转速760r/min以下,配

减速装置,转速如需可调,还可使用变频电动机+变频器 (图1-12))。使用时,应注意

接上地线,不能超负荷。轴承每学期加一次润滑油,经常保持电动搅拌器清洁干燥,注
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意防潮、防腐蚀。

2. 磁力搅拌器

磁力搅拌器是用于混合液体的实验室仪器,主要用于搅拌或同时加热搅拌低黏稠度的液

体或固液混合物。其基本原理是磁场的同性相斥、异性相吸,使用磁场推动放置在容器中带

磁性的搅拌子进行圆周运转,从而达到搅拌液体的目的。配合温制加热系统,可以根据具体

的实验要求加热并控制样本温度,维持实验条件所需的温度条件,保证液体混合达到实验需

求 (图1-13)。使用时应注意接上地线,不能超负荷。使用时间不宜过长,不搅拌不加热。
保持清洁干燥,严禁溶液流入机内,以免损坏机器。

图1-12 电动搅拌器示意图 图1-13 恒温磁力搅拌器示意图

3. 电热套

电热套是实验室通用加热仪器的一种,由无碱玻璃纤维和金属加热丝编制的半球形加热

内套和控制电路组成,多用于玻璃容器的精确控温加热。具有升温快、温度高、操作简便、
经久耐用的特点,是做精确控温加热实验的最理想仪器。

4. 烘箱

电热鼓风干燥箱又名 “烘箱”,顾名思义,采用电加热方式进行鼓风循环干燥实验。分

为鼓风干燥和真空干燥两种,鼓风干燥就是通过循环风机吹出热风,保证箱内温度平衡;真

空干燥是采用真空泵将箱内的空气抽出,让箱内大气压低于常压,使产品在一个很干净的状

态下做实验 (图1-14)。一般分为镀锌钢板和不锈钢内胆的,指针的和数显的,自然对流和

鼓风循环的,常规烘箱和真空类型的。烘箱是一种常用的仪器设备,主要用来烘干玻璃仪器

或者干燥样品,也可以提供实验所需的温度环境。切忌将挥发性、易燃易爆物品放入烘箱烘

烤。橡皮塞、塑料制品不能放入烘箱烘烤。从烘箱中取样品时,一定要戴绝缘手套,以免

烫伤。

5. 气流烘干器

气流烘干器是实验室快速干燥玻璃仪器的设备。使用时将仪器洗干净后,甩掉多余的水

分,然后将仪器套在烘干器上的多孔金属管上 (图1-15)。使用时间不宜过长,以免烧坏电

动机和电热丝。
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