
书书书

全国高等医药院校实验教材

医学有机化学实验教程

主摇编摇韦正友摇郭荷民摇黄勤安

编摇委（以姓氏笔画为序）
摇摇摇摇韦正友摇王秀丽摇吴运军
摇摇摇摇汪显阳摇汪美芳摇谷晓霞
摇摇摇摇胡瑞芳摇唐摇玲摇郭荷民
摇摇摇摇陶摇梅摇黄勤安
摇摇摇摇
摇摇摇摇
摇摇摇摇
摇摇摇摇
摇摇摇摇
摇摇摇摇
摇摇摇摇

安徽科学技术出版社



书书书

!!"#$%&!!"#"’(

!!"#$%"&’()!*+,"-./"012
34$#56$278"9:;<="%&&’$(
!>?!"@A&’(B
!")*+,-’..,-.../-%

!!0!%!"0#*%$-%%0%!&0!C%
"$#$%"-%"&’-!"@A-(B!’$1./.-..

!D?<EFGH!"#IJKL&%&&’’M&,/(,/N

"
278"9:;<=;<

!!"#$%&/’()*+,-"
./01#%.&&2.

23’1#!&’’/"%3..4./
5-6789$:;<=;<><(?8@7$A;6

!!!!!:;<=;<><(B;C6789$A;6
!OP$DDD$7B?CE$A;6$A@

QRGSTU!56RVWX#YZ[\]W^
"

_E$,3,F/&(%!/!/2!W‘$,0%’!LI$/3’a
%&&’b(cM/<!%&&’b(cM/dW^

ef$/%03&g

&EGh#ij(klmno"pqE=rs8tu’



前摇言摇 ·员摇摇摇摇
櫂櫂櫂櫂櫂櫂

·

前摇摇言

有机化学是化学、医学和生物科学等专业的重要基础课，它又是一门实验科学。

有机化学实验是有机化学教学中必不可少的重要环节之一，是创新能力培养的必由

之路，它很强的实践性是有机化学理论课所不能代替的。

长期以来，我们一直希望能够编写一本适合临床医学、预防医学、临床检验、药

学、护理学、生物科学、化学和化工等专业使用的有机化学实验教材，供普通高等院校

使用。本书是根据教育部颁布的有关专业有机化学教学大纲中有机化学实验部分的

要求而编写的。教材在编写时充分考虑到当前我国普通高等院校基础课的教学现

状，各院校和不同专业对有机化学实验的不同要求，对实验内容进行了精选和重组。

本书共分六章：第一章“有机化学实验基础知识”，第二章“有机化合物的分离与

纯化”，第三章“有机化合物物理常数测定”，第四章“有机化合物的合成实验”，第五

章“有机化合物的性质实验”，第六章“有机化学综合性设计性实验”。全书在每个实

验后附有思考题和注释，便于学生预习，掌握关键性的操作及方法。书后有本书使用

的参考文献和附录，可以供学生查阅。

本书在编写过程中注重以下几个方面：

员援强化基本操作训练，注重对学生观察实验现象能力、思维能力和动手能力的
培养。

圆援在内容上加强了与医药学和生命科学等有关的有机化学实验基本操作技能的
训练，为学生学习有机化学和后续的与有机化学有关的课程奠定必要的基础；适当增

加了有机化合物性质的试验，使有机化学的基本理论得以验证。

猿援书中增加了综合性设计性实验内容。通过综合性实验培养学生综合运用所学
知识分析和解决问题的能力。设计性实验主要是培养学生独立分析问题、解决问题

的能力，提高学生面对工作和生活中的一些实际问题时设计解决方案并加以实施的

综合能力。

参加本书编写的人员都是从事有机化学教学的教师。本书所选内容对某些专业

学生来说可能略多，其目的在于使不同院校、不同专业师生在使用本书时有选择余

地，各校各专业可根据自己的学时数、培养目标和实验室条件等自行取舍。

本书可作为临床医学、预防医学、临床检验、药学、护理学、生物科学、化学和化工

等专业（包括大专、五年制本科、七年制本科及成人教育）的有机化学实验课的教材，

也可作为有机化学实验教学参考书。

本书在编写过程中，陶兆林、顾志红、李祥子和张利民等老师及编者所在单位给此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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予了大力支持和帮助，在此表示衷心的感谢。

虽然编写人员为本书的编写、出版做了大量的工作，但由于时间仓促和水平有

限，书中可能有疏漏和不妥之处，敬请读者指正。

编摇摇者摇摇
圆园园缘年源月 摇
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第一章摇有机化学实验基础知识

有机化学是化学、医学和生物科学等专业的重要基础课，它又是一门实验科学。

有机化学实验是有机化学的一个重要组成部分，其教学目的在于配合课堂教学，验证

和巩固理论课所讲授的基本理论和基本知识；训练学生有机化学实验的基本操作技

能，培养学生正确进行合成和鉴定有机化合物的方法；培养学生观察、分析和解决实

际问题的能力，诚实记录的科学态度及理论联系实际的良好习惯。在进行有机化学

实验教学之前，学生应了解与有机化学实验有关的一些基础知识。

摇摇 一、有机化学实验规则

（一）有机化学实验一般规则

员援遵守实验室的各项规章制度，听从教师指导，尊重实验室工作人员。
圆援实验前做好一切准备工作，包括实验预习、实验前仪器药品以及用品的检查。
猿援实验中应保持安静和良好秩序，注意安全，认真操作，仔细观察，如实记录，未
经教师许可不得改变药品用量或实验内容，不得擅自离开实验室。

源援整个实验过程中应保持仪器、药品、桌面、水槽和地面的整洁。固体物质不得
投入水槽内，废酸、废碱液等应小心倒入废液缸内。

缘援公用仪器、药品等应在指定地点使用，或用后及时放回原处。如有仪器损坏按
制度登记、赔偿。要节约水、电、药品及消耗性物品。

远援实验完毕，及时做好实验后处理工作。清洗、整理仪器，处理废品，检查安全，
上交实验报告，经教师允许后方可离开实验室。

苑援学生轮流值日，值日生应负责整理公用物品，打扫实验室，倒净废液缸，检查关
闭水、电、火，关好门窗。

（二）有机化学实验安全知识

员援实验事故的预防
（员）操作易燃易爆的液体和气体（如乙醇、乙醚、丙酮、苯、汽油、石油醚；氢气、乙
炔等）要远离火源，禁止将易燃溶剂放在敞口容器内或直接在明火上加热。

（圆）蒸馏或回流液体时，应放入数粒沸石或素烧瓷片，防止过热暴沸。若加热后
发现忘记放入沸石等，须停止加热，待液体冷却后再补加。

（猿）必须正确安装蒸馏装置，防止阻塞，特别是蒸馏易燃物，切勿漏气并禁用明火
加热，醚类化合物严禁蒸干。

（源）减压蒸馏时，不得使用平底烧瓶或薄壁烧瓶，以防真空度较高时引起烧瓶破此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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裂而发生爆炸。所用胶塞不宜过小，否则易被吸入瓶内。

（缘）金属钠等易燃品不应久置空气中，切下的金属钠或含有金属钠的残渣一定要
及时销毁（如用乙醇分解），严禁倾入水槽或废液缸内。

（远）易爆的固体如乙炔的金属盐、干燥的重氮盐和多硝基物等切勿敲击或重压，
其残渣不准乱丢。

（苑）对有毒品应认真操作，妥为保管，不许乱放。在反应过程中可能生成有毒有腐蚀
性气体的实验，要在通风橱内进行或开启排风装置及时排气，使用过的器皿应及时清洗。

（愿）使用电器时要注意防止人体与电器导电部分直接接触，不用手或湿的物体接
触电插头，要接好地线防止触电。实验后应及时切断电源，再拔下电插头。

（怨）正确使用玻璃器皿和温度计等，防止碎裂，折断割伤。
圆援实验事故的处理
（员）实验室如发生失火事故，室内全体人员应积极而有秩序地参加灭火。应立即
关闭电源，熄灭火源，移开易燃物品，防止火势蔓延。根据不同的起火原因采取不同

的灭火措施，如使用砂、毛毡、石棉布、灭火器灭火。无论使用哪种灭火器材，都应从

火的四周开始，向中心扑灭火焰。

（圆）若被玻璃割伤，要小心除去伤口内的玻璃碎屑，再用消毒药品洗涤，搽上止血
药物后包扎。

（猿）若被药品灼伤，应立即用大量水冲洗，再用药品洗涤。如酸灼伤皮肤可用
缘豫碳酸氢钠溶液洗涤，碱灼伤皮肤可用饱和硼酸溶液或员豫醋酸溶液洗涤。
烧伤、割伤、灼伤或中毒较严重者，在简单处理后都应去医院就诊。

（三）预习、记录和做实验报告

学生在实验前必须认真预习，写出预习笔记，以做到实验前心中有数，科学安排

时间和顺序。为了减轻负担，可以将预习笔记与实验报告相结合，即在预习中写出部

分实验报告内容作为预习笔记，具体要求如下：

员援阅读与实验有关的教材、资料及手册等，明确实验目的和要求，弄懂实验原理、
方法和操作步骤，并预计可能出现的现象和问题。

圆援在预习笔记中写出实验题目、日期、目的与要求，简单明了的实验原理、实验步
骤和化学反应，绘出仪器装置图。

猿援预习笔记应力求语言简练，充分运用通用符号（如早、皂造、△、↑、↓等）；试剂名
称可写成分子式，有些文字叙述可用装置图代替；实验中要记录的现象或实验数据及

结论可列出表格。

学生在进行实验时必须仔细观察，积极思考，实事求是地连续作好实验记录。记

录观察的现象，测得的数据，特别应当记录与预期不同的现象和问题。

做完实验后，应及时完成实验报告。实验报告是实验的总结，必须认真写出并及

时上交。一般实验报告应包括如下内容：
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员援题目、日期、目的、要求、简单原理（包括主反应和主要副反应）和装置图。
圆援操作步骤应尽量使用简图或表格，将实验现象或数据记录在表格中。
猿援根据实验现象或数据进行分析与解释，得出正确的结果和结论；如结果与理论
上预期的不相同，要分析原因；在问题讨论中写出实验心得体会、意见和建议，并尽可

能地分析实验的成败关键所在。

摇摇 二、常见玻璃仪器简介

进行有机化学实验通常要使用玻璃仪器。玻璃仪器分为普通玻璃仪器和标准磨口仪

器。常用普通玻璃仪器（图员～图源）与标准磨口仪器（图缘）两者的形状和用途基本相同。

试管 烧杯 三角烧瓶 三颈烧瓶 平底烧瓶

圆底烧瓶 蒸馏烧瓶 克氏蒸馏烧瓶

图员摇试管、烧杯和烧瓶

空气冷凝管 直形冷凝管 球形冷凝管 蛇形冷凝管

图圆摇各种冷凝管
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分液漏斗 滴液漏斗

布
氏
漏
斗

三
角
漏
斗

保
温
漏
斗

图猿摇各种漏斗

接液管

抽滤瓶 抽滤管 干燥管

Y形管

熔点测定管
（提勒管）

图源摇其他仪器

摇摇玻璃仪器使用须注意如下事项：
员援使用玻璃仪器要轻拿轻放，除试管可直接用明火加热外，一般加热玻璃仪器至
少要垫石棉网，或在电热套内加热。

圆援玻璃仪器用后要及时清洗及干燥（不急用时，以倒置晾干为好）。
猿援温度计不得作搅拌棒用，不能用来测量超过刻度范围的温度，温度计用后要缓
慢冷却，不可立即用冷水冲洗以防水银柱断线或炸裂。

源援厚壁玻璃器皿如抽滤瓶不能用来加热，薄壁的锥形瓶、平底烧瓶不能作减压
用。广口容器如烧杯、广口烧瓶不能贮放易燃液体，计量容器如量筒、量杯不能高温

烘烤，不得代替试管进行化学反应。

缘援冷凝管是用于回流或蒸馏操作冷凝馏液的仪器，水冷凝管用于冷凝馏液沸点
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图缘摇标准磨口玻璃仪器

在员源园益以下的液体，球形水冷凝管较直形的冷凝效果好。馏液沸点在员源园益以上时
应用空气冷凝管。

远援具磨口塞的普通玻璃仪器如分液漏斗及标准磨口仪器等洗后久置应在活塞与
磨口间垫上纸片，以防粘住。

苑援标准磨口仪器具有国际通用统一尺寸，组装方便，气密性好，可以互换使用，既此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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可免去配塞、钻孔等手续，又可避免反应物或产物被软木塞或胶塞污染。这些仪器虽

价格较贵，却是现代有机化学实验中常用的较理想的仪器。使用时除注意以上各点

外还应注意以下事项：

（员）塞与磨口必须保持洁净，使用前要仔细清洗，切勿粘上细小的固体物质，尤其
是细小的硬物，否则会使磨口对接不严密导致漏气，甚至损坏磨口。

（圆）塞与磨口对接后，不要在干燥状态下转动摩擦，以免损坏磨口。
（猿）一般使用时，磨口不需涂润滑剂即能气密，若反应物中有强碱则应涂润滑剂，
以免因碱腐蚀而使磨口粘住无法拆开。

（源）安装时应注意装配正确、整齐，使磨口连接不受应力，否则仪器易断裂。
（缘）使用后要及时清洗干净，拆开存放，以免久置磨口粘连不能拆开。

摇摇 三、有机反应常用装置

（一）回流装置

有机化学实验中常用的回流装置如图远所示。图远（员）是普通回流装置；图远
（圆）是可以防潮的回流装置，球形冷凝管顶端带有干燥管；图远（猿）为带有吸收反应中
生成的气体的回流装置，适用于回流时有水溶性气体（如匀悦造、匀月则、杂韵圆等）产生的实
验；图远（源）为回流时可以同时滴加液体的装置。回流加热前应先加入沸石，根据瓶
内液体的沸腾温度，可选用水浴、油浴、砂浴、盐浴或石棉网直接加热等方式①。回流

的速度应控制在液体蒸气浸润不超过两个球为宜。

（二）搅拌装置

当反应在均相溶液中进行时一般可以不搅拌，因为加热时溶液存在一定程度的

对流，从而保持液体各部分均匀地受热。如果是非均相反应或反应物之一系逐渐滴

加时，为了尽可能使其迅速均匀地混合，以避免因局部过浓过热而导致其他副反应发

生或有机物的分解，需进行搅拌操作；有时反应物是固体，如不搅拌会影响反应顺利

进行，在这种情况下也应进行搅拌操作；在许多合成实验中若使用搅拌装置，不但可

① 常使用热浴方式，可使加热均匀。常用的有：○ⅰ水浴：当需要的加热温度在愿园益以下时，可将容
器浸入水浴中（注意：水面高度要略高于容器内待加热物液面，勿使容器触及水浴底部），小心加热以保

持所需的温度。若需要加热到员园园益时，可用沸水浴或水蒸气浴。○ⅱ油浴：员园园～圆缘园益的加热可用油浴。
甘油：员园园～员缘园益，石蜡（油）：小于圆圆园益，硅油：小于圆缘园益。○ⅲ酸浴：浓硫酸，圆缘园～圆苑园益。○ⅳ砂浴：加热
温度必须达到数百摄氏度以上时往往使用砂浴。将清洁而又干燥的细砂平铺在铁盘上，盛有液体的容

器埋入砂中，在铁盘下加热，液体即间接受热。砂对热的传导能力差而散热快，所以容器底部与砂浴接

触处的砂层要薄些，使之易受热；容器周围与砂接触的部分，可用较厚的砂层，使其不易散热。砂浴使用

不广。○ⅴ盐浴：当物质在高温加热时也可以使用熔融的盐加热。等重量的硝酸钠和硝酸钾混合物：小于
苑园园益，源园豫亚硝酸钠、苑豫硝酸钠和缘猿豫硝酸钾的混合物：员缘园～缘园园益。使用盐浴应小心，防止其溢出或
飞溅而触及皮肤引起灼伤。此外，热浴方式还有空气浴、金属浴等。
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图远摇回流装置

以较好地控制反应温度，同时也能缩短反应时间和提高产率。

常用的搅拌装置见图苑。图苑（员）、图苑（猿）是可同时进行搅拌、回流和测温的普
通反应装置，图苑（圆）、图苑（源）是可同时进行搅拌、回流和自滴液漏斗加入液体物料的
反应装置，图苑（缘）的装置既能进行搅拌与回流，也能同时加料和测温。
图苑中的搅拌器采用了简易密封装置或液封装置。在加热回流情况下进行搅拌

可避免蒸气或生成的气体直接通至大气中。简易密封搅拌装置制作方法（以圆缘园皂造
三颈瓶为例）：在圆缘园皂造三颈瓶的中口配置软木塞，打孔（孔洞必须垂直且位于软木塞
中央），插入长远～苑糟皂、内径较搅棒略粗的玻璃管。取一段长约圆糟皂、内径必须与搅
棒紧密接触且弹性较好的橡皮管套于玻璃管上端，然后自该管下端插入已制好的搅

棒。这样，固定在玻璃管上端的橡皮管因与搅棒紧密接触而达到了密封的效果。在

搅棒和橡皮管之间滴入少量甘油，对搅拌可起润滑和密封作用。搅棒的上端用橡皮

管与固定在搅拌器上的一短玻璃管棒连接，下端接近三颈瓶底部，但不要相碰。这种

简易密封装置（图愿）在一般减压（员援源噪孕葬）时也可使用。另一种密封装置为液封装置
（图怨），可用惰性液体（如石蜡油）进行密封，不易漏气，适用于有毒性气体产生的反应。
搅拌所用的搅拌棒通常由玻璃棒制成，式样很多，常用的见图员园。其中，（员）与

（圆）两种可以方便地用玻璃棒弯制；（猿）与（源）较难制作，其优点是可以伸入狭颈的瓶
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中，且搅拌效果较好；（缘）为筒形搅拌棒，适用于两相不混溶的体系，其优点是搅拌平
稳，搅拌效果好。

(1) (2)

（3） （4） （5）

图苑摇机械搅拌装置

图愿摇简易密封装置

图怨摇液封装置

(1) (2) (3) (4) (5)

图员园摇搅棒
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在有些实验中还要用到磁力搅拌器。它是由一根以玻璃或塑料密封的软铁和一个可

旋转的磁铁组成。将软铁投入盛有欲搅拌的反应物容器中，将容器置于内有旋转磁

场的搅拌器托盘上，接通电源，由于内部磁场不断旋转变化，容器内软铁亦随之旋转，

达到搅拌的目的。一般的磁力搅拌器（如远愿员型磁力搅拌器）都有控制磁铁转速的旋
钮及可控制温度的加热装置。

（三）气体吸收装置

图员员为气体吸收装置，用于吸收反应过程中生成的水溶性和有刺激性的气体
（例如匀悦造、杂韵圆等）。其中图员员（员）和图员员（圆）可作为少量气体的吸收装置。装置
（员）中的玻璃漏斗应略微倾斜，使漏斗口一半在水中，一半在水面上。这样，既能防止
气体逸出，亦可防止水被倒吸至反应瓶中。若反应过程中有大量气体生成或气体逸

出很快时可使用装置（猿），水（可利用冷凝管流出的水）自上端流入抽滤瓶中，在恒定
的平面上溢出。粗的玻璃管恰好伸进水面被水封住，以防止气体逸入大气中。图中

的粗玻璃管也可用“再”形管代替。

气
体

气
体

气体水

引入水槽

(1) (2) (3)

图员员摇气体吸收装置

（蚌埠医学院摇韦正友）摇摇
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第二章摇有机化合物的分离与纯化

有机混合物或有机合成产物，要获得高纯度的产品，对最终成品要进行提纯和精

制。特别是化学合成药物，由于其纯度和质量是关系到人身安危的大问题，要得到合

格的高纯度药品，对最终成品及关键中间体必须进行提纯和精制。

液态有机混合物或液态有机化合物其分离纯化一般采用蒸馏的方法。根据待分

离物组分和理化性质的不同，蒸馏可以分为简单蒸馏和精馏（分馏）；根据装置系统内

的压力不同，又可分成常压蒸馏（分馏）和减压蒸馏（分馏）。

固态有机化合物其分离纯化一般采用重结晶或升华的方法。

水蒸气蒸馏法是分离和提纯液态或固态有机化合物的方法之一，尤其是在反应

产物中有大量树脂状杂质的情况下，效果较一般蒸馏或重结晶为好。

萃取是指把某种物质从一相转移到另一相的过程，是提取、提纯或分离有机化合

物的基本操作之一。萃取（提取）可从固体或液体混合物中提取出所需要的物质，而

洗涤则可除去混合物中少量杂质。

当有机化合物的理化性质十分接近，上述几种方法均不能达到理想的分离效果

时，用色谱法和电泳法却可得到满意的结果。

实验一摇液态有机化合物的分离与纯化

摇摇 一、蒸摇摇馏

（一）基本知识

将液态物质加热到沸腾变为蒸气，然后再使蒸气冷凝为液体，这两个过程的联合

操作称为蒸馏。常压下进行的蒸馏称为常压蒸馏或简单蒸馏，即通常所说的蒸馏。

液体受热时，其蒸气压随温度升高而增大，当液体的蒸气压增大到与外界施于液

面的总压力（外压）相等时，就有大量气泡从液体内部逸出，即液体沸腾。此时的温度

称为液体的沸点。通常所说的沸点指外压为员援园员猿伊员园缘孕葬下的沸点。
通过常压蒸馏可以提纯和分离沸点相差猿园益以上的液态混合物，而且还可以测

定液体的沸点和定性地检验其纯度：纯净的液态物质在大气压力下有一定的沸点，如

果在蒸馏中沸点发生变动，说明物质不纯；纯物质的沸点距很小，约为员益，而混合物
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往往没有一定的沸点，且沸点距较大，但共沸混合物除外①。

沸点相近或混溶的有机混合物，其提纯和分离通常要使用分馏。但共沸混合物

不能用蒸馏或分馏方法分离，只能采用共沸蒸馏（恒沸蒸馏）②。

温
度
计
套
管

温
度
计

冷凝管

分水器

蒸馏瓶

图员圆摇共沸蒸馏装置

常压下沸点较高及常压蒸馏时易受热分

解、氧化或聚合等热敏性有机化合物的分离

和提纯，则常须采用减压蒸馏（分馏）的方法。

（二）常压蒸馏

【实验目的】

员援学习蒸馏的基本原理。
圆援掌握常压蒸馏法提纯和分离液体有机
化合物的实验操作方法。

【实验原理】

当液体加热时，低沸点、易挥发物质首先

蒸发，故在蒸气中比在原液体中有较多的易

挥发组分，在剩余的液体中则含有较多的难

挥发组分，因而蒸馏可使原混合物中各组分

得到部分或完全分离。但只是在液体混合物

各组分的沸点差大于猿园益时，利用蒸馏方法
进行分离或提纯才能取得较理想的效果。蒸

馏过程可分为前馏分（馏头）、正馏分和馏尾

三个阶段。

前馏分阶段：蒸馏瓶内液体开始受热时，

随着加热的进行不断汽化，温度计的水银球部位开始有蒸气冷凝形成的小液滴出现，

此时温度计内水银柱急剧上升，直至接近易挥发组分的沸点才开始缓慢上升，冷凝管

①

②

有些有机化合物与其他物质按一定比例组成混合物时，它们的蒸气成分与液体的组分一样，这

种混合物称为共沸混合物或恒沸物。其有固定的沸点，而且低于或高于混合物中任何一个组分的沸点，

该沸点称为共沸点或恒沸点。如乙醇鄄水恒沸物共沸点为苑愿援员苑益（纯乙醇的沸点为苑愿援猿益），组成成分
为乙醇怨缘援远豫，水源援源豫。通过蒸馏法除去工业酒精杂质后得到的是含少量水的怨缘豫酒精（恒沸物）。

对共沸物的分离采用共沸蒸馏（恒沸蒸馏）。在共沸混合物中加入第三组分，该组分与原共沸

混合物中的一种或两种组分形成沸点比原来组分和原来共沸物沸点更低的、新的、具有最低共沸点的共

沸物，使组分间的相对挥发度增大，易于用蒸馏的方法分离。这种蒸馏方法称为共沸蒸馏，加入的第三

组分称为恒沸剂或夹带剂。工业上常用苯作为恒沸剂进行共沸蒸馏制取无水酒精。常用的夹带剂有

苯、甲苯、二甲苯、三氯甲烷和四氯化碳等。实验室常用的共沸蒸馏装置如图员圆所示。它是在蒸馏瓶与
回流冷凝管之间增加了一只分水器。共沸蒸馏时分水器下部为一个组分（如水，可从底端活塞放出），上

部为与之不互溶的恒沸剂，当其超过一定高度即流回蒸馏瓶中继续进行共沸蒸馏。


