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在天然药物化学实验课中强化“绿色化学”的理念 
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[摘  要]针对天然药物化学实验教学中存在的环境污染问题，文章从强化教师的环保意识、改革实验项目的内容、指导实验教材和实验室的

建设三方面来论述如何在实验教学中强化“绿色化学”理念，从而达到保证实验教学效果和减少环境污染的双赢局面。 
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Abstract: In allusion to the environmental pollution problems existing in the experimental teaching for natural pharmaceutical chemistry, the paper discusses 

how to cultivate “Green Chemistry” concept in the experimental teaching from three aspects--strengthening teacher’s environmental protection consciousness, 
reforming content of experimental project, guiding the construction of experimental teaching material and laboratory. This can achieve a win-win situation that 
ensuring the experimental teaching effect and reducing environmental pollution. 
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天然药物化学实验教学是天然药物化学课程的重要组成部

分，在培养药学类学生专业实验技能方面起到很大作用。随着实
验教学的开展，逐渐发现了一些实验项目存在着严重的环境污染
问题。例如，在大黄提取蒽醌类成分的实验中，需用到大量的氯
仿、20 %硫酸和各种碱液。氯仿较容易挥发，不仅对环境产生污
染，也会对人体肝脏造成损害，还会腐蚀实验室的塑胶排水管，
导致漏水；硫酸和碱液也会对水资源产生较大污染。其它的实验
项目同样存在类似的问题。因此，高度重视环境污染问题，在天
然药物化学实验课中强化“绿色化学”的理念已刻不容缓。 

绿色化学(又称环境无害化学或环境友好化学)是指设计没有
或者只有尽可能小的环境负作用，并且在技术上和经济上可行的
化学品和化学过程。在此化学过程中力求使化学反应具有“原子
经济性”，从而实现污染的零排放，更多地考虑了整个社会的可
持续发展，促进了人与自然关系的和谐[1]。绿色化学要求实验中
使用药品的基本原则是“5R”，即减量(reduce)、重复使用(reuse)、
拒用(rejection)、回收(recycling)、再生(regeneration)，以减轻对环
境的污染[2]。如何在天然药物化学实验课中强化“绿色化学”的
理念，是广大天然药物化学工作者一直思考和探索的问题，笔者
结合多年的实验教学，浅谈几点个人看法。 

1 用“绿色化学”理念强化带课教师的环境意识 
教师是知识和理念的传播者，他们的言行举止和思想理念深

深地影响着学生的行为。在以往的实验教学中，一些带课教师往
往只重视学生实验能力的培养，忽视了实验损耗及实验后溶剂的
环保处理。因此，要在天然药物化学实验课中强化“绿色化学”
的理念就必须先强化带课老师的环境保护意识，要求做到以下几
点：首先，认真学习“绿色化学”的理论，认识它的地位和作用，
以及在人类可持续发展进程中的重要作用，强化环保意识；其次，
在实验教学过程中应加强学生“绿色化学”理念的教育，逐步培
养学生的环保意识；再次，在传授知识的同时，应结合本专业的
特点，借鉴国外的专业前沿信息，从实验的设计、材料的使用及
处理过程中有意识地强化“绿色化学”的理念，让学生在潜移默
化中感受“绿色化学”的教育理念。 
2 用“绿色化学”理念改革实验项目的内容 

在实验教学中体现“绿色化学”理念，还必须充分依据“5R”
原则对实验内容进行改革。 
2.1 遵循减量使用原则 

减量使用原则就是在不影响实验效果基础上，减少有机溶剂
和实验材料的用量，从而达到节省资源、减少污染的效果。例如，
在槐米中提取芦丁的实验中，选择药材方面，通过文献查阅发现
槐米中的芦丁含量明显高于其他植物，且价格低廉易得，因此，
确定槐米作为实验药材，并选用水作为提取溶剂，达到量少效优

无污的目的；在进行薄层层析的时候，在保证展开效果的基础上
减少展开剂的用量，以减少有机废液的产生；此外，还推广微型
化实验，在盐酸小檗碱的柱层析分离实验中，原来使用2.5 cm×40 
cm的柱子进行分离，后来通过实验摸索改进，使用1.5 cm×40 cm
的柱子也能达到好的分离效果，节省试剂和填充材料近1/2。 
2.2 遵循拒用原则 

拒绝使用是杜绝污染最有效的办法，在实验教学过程中，尽
量拒绝使用毒性大或者污染大的溶剂。 

首先，取消污染大的实验项目，开展污染小的实验项目。如
上述的大黄实验，用到的试剂对环境污染和人体伤害都比较大，
有必要将其替换成污染较小的实验，根据天然药物化学实验的教
学重点，将其替换为水蒸汽蒸馏提取、索氏提取器提取、离子交
换树脂分离、大孔树脂分离、聚酰胺柱色谱分离等相关内容。这
些方法在科研中用到的机会较多，开展这些实验项目，正好满足
这方面的需求；而且用到的填充材料基本都是可再生并反复使用
的，用到的溶剂大部分是水或乙醇，不会对环境造成污染。 

其次，在保证实验效果的基础上，将部分毒性大的试剂替换
成毒性小的试剂。例如：盐酸小檗碱的薄层鉴定所用的展开剂一
直沿用中国药典[3]中的苯∶醋酸乙酯∶异丙醇∶甲醇∶氨水(12∶
6∶3∶3∶1)，用到的苯试剂具有很强的毒性，不适宜在学生实验
中大规模使用。通过实验摸索改进，改用了毒性小的石油醚，变
成石油醚∶醋酸乙酯∶异丙醇∶甲醇∶氨水(9∶10∶4∶3∶1)，
使用这种新的展开剂同样取得良好的实验效果。 

再次，将多媒体教学[4]运用到实验教学当中。某些实验内容
重点不在考察操作，而在于对实验结果的分析，可以采取多媒体
教学的形式对实验仪器、实验原理、结果分析进行展示，让学生
对实验内容更直观。这种“实验”不需消耗药品和使用仪器，也
是绿色化学进入课堂的手段之一。例如：芦丁的紫外鉴定实验，
主要是考察学生根据芦丁加入各种诊断试剂后吸收峰和最大吸收
波长的变化，推断出芦丁各个基团的能力，就可采用多媒体实验
教学。通过多媒体教学还可增加一些本科学生较少接触到的贵重
仪器如红外光谱仪、荧光光度仪、核磁共振仪、质谱仪等相关内
容，通过视频、图像、动画、图表、文字、声音等进行展示，让
学生对这些内容有个感性的认识，拓宽他们的知识面。 
2.3 遵循回收利用原则 

在实验教学中，溶剂可以回收利用的，一定回收再利用。对
用量较大的单一有机溶剂，要求学生搭建回收装置进行回收，并
集中到干净的试剂瓶里，留着下次进行同样实验项目时作提取溶
剂用，经过回收循环利用，整个实验下来有机试剂耗量减少将近
一半，产生的废液也相应减少。当遇到复杂多组分溶剂，确实不 
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消耗试剂 10 mL 来计算，从经济上出发使用“无味煤油”比较划算。 
3.2 从环保角度比较 

四氯化碳是一种微溶于水的比水重的非水相有机化合物，具有
很强的挥发性，对大气中臭氧层的破坏，在自然环境能够长期稳定
地存在，因而有可能对生态环境造成长期的危害。《生活饮用水卫
生标准》(GB5749-85)中规定四氯化碳的限量为 3 μg/L[5]，而“无味
煤油”是一种正构烷烃、低硫、低氮、低芳烃，可广泛用作气雾杀
虫剂的溶剂，所以使用时对人体基本无害并有利于环境保护。 
3.3 从学生角度出发 

萃取实验无论在药学方面还是工业方面应用都非常广泛，药
学类中职学校，一般在各个年级的相关科目中都会安排萃取的实
验，这有利于学生通过对不同物质的萃取学习进行相关理论的探
究，加强操技能训练。在《药用基础化学》的萃取实验中，由于
班级学生人数多(通常为 50 人左右)学生进行萃取实验的时候，实
验室内总有一种刺激性很强的难闻气味，这样无论是对学生还是
老师都产生一定的危害。为尽可能减少这种危害及有毒污染，能
让师生在无污染的环境中来完成萃取实验。另外学生初次做萃取
的实验，操作未必熟练，难免会有倒洒溶剂的情况出现，学生稍
有不慎四氯化碳就会直接与皮肤接触，其挥发出的蒸汽总会通过
呼吸道、皮肤等进入人的体内，对师生或多或少都有些危害。因
此改用不易经完整的皮肤吸收，急性中毒也极为少见的低毒“无味
煤油”或者低毒性的“乙酸乙酯”为萃取剂能改进上述的缺点。 
3.4 能达到预期教学效果 

中职化学的萃取实验，只是一种定性实验，目的是通过学习
让学生懂得萃取的基本原理和熟悉萃取的基本操作，为此可以不
考虑有机溶剂的萃取率，只要选择的萃取剂能达到萃取效果(实验
现象明显)就可以了。通过笔者的实验结果，从实验现象比较得知，

“乙酸乙酯”萃取碘后，有机层颜色为深黄色与水层的淡黄色较接
近，作为初学者很难从颜色上区分那一层是水层，那一层是有机
层，需要老师的指导，若选用“无味煤油”来替代四氯化碳高毒性
萃取剂水层颜色是淡黄色，有机层为紫红色，与四氯化碳萃取出
来的颜色基本一致，是能达到同样甚至优于四氯化碳的萃取效果。
笔者建议选用“无味煤油”来替代四氯化碳，不但实验结果与四氯
化碳相似且能达到如期的教学目标。 

在组织学生实验中，笔者使用了无味煤油代替四氯化碳作萃
取剂萃取碘进行了试验，从学生的实验情况看，萃取效果和实验
现象与四氯化碳比较没有多少差别，甚至优于四氯化碳。对于整
个实验室内没有难闻刺激性气味，比使用四氯化碳情况要好的多。 

文章是笔者对基础化学萃取实验中萃取剂改进的一个初步探
索，一定还存在着不少的缺陷；也可能会有更好的萃取剂没被发掘。 
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吸收剂中溶质的含量已知时，液气比增大，吸收塔出口的吸收剂
中溶质的含量将减小，过程的平均推动力相应增大而传质单元数
相应减小，操作线远离，吸收推动力增大，吸收速率加快，完成
同等分离任务所需的气液接触面积减小，塔高降低，设备费用减
少。但是，吸收剂消耗增加，输送吸收剂所需功率增加，并且由
于吸收液的数量大而含量低，必使吸收剂的再生费用增加，故操
作费用上升。反之，若液气比减小，吸收操作线靠近平衡线，吸
收速率减慢，完成同等分离任务所需的气液接触面积增大，塔高
增加，设备费用增加，但吸收剂消耗减少，输送吸收剂所需功率
及吸收液再生费用等操作费用下降。根据生产经验，一般情况下
取吸收剂用量为最小吸收剂用量的 1.15~2.0 倍较为适宜[4]。这里
1.15~2.0 倍最小吸收剂用量是以经济效益来衡量的，即以吸收单
位质量的尾气所需的总费用，包括设备费用和操作费用来衡量。 
4 结语 

化工原理是环境工程专业课程体系的一门重要的专业平台
课。环境工程专业化工原理理论课教学，应以应用型地方院校工

程应用型人才培养目标为依据，结合化工原理课程特点和我校学
生的实际情况，调整授课重点和目标，提高学生工程意识和解决
工程问题的能力。 
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能回收利用时，将其收集于废液瓶中，每学期末统一送至设备处，
然后请专业公司运走进行无害化处理。 
2.4 遵循重复利用和再生使用的原则 

重复利用和再生使用可以实现省资源、少污染、减成本的目
的。在实验设计时，开展系列化实验，即通过调整实验次序，将
上一个实验的产物作为下一个实验的原料，连续构成一个有机的
实验序列，如索氏提取得到的提取物可作为大孔树脂、离子交换
树脂、聚酰胺分离中的原料；这些实验用到的聚酰胺、大孔树脂、
离子交换树脂等分离材料都是可以通过再生处理后重新使用的，
通过开展这些实验项目达到贯彻循环使用、重复使用原则的目的。 
3 用“绿色化学”理念指导实验教材和实验室

的建设[5] 
现行的天然药物化学实验教材存在着教学内容陈旧、知识面

较窄、没有推广最新的实验方法等问题，尤其是实验教材中对绿
色化学这一理念及可持续发展的观念很少渗透，没有体现“绿色
化学”的要求。因此，实验教学内容的更新与教材知识体系建设
的任务刻不容缓。加大绿色化学实验教材建设和改革的力度，增
设一些现代提取分离技术的实验，如微波萃取法、超临界流体萃
取法等，以培养学生的综合创新能力。另外，编写实验教材时，
在符合教学大纲要求的基础上，充分考虑试剂和产物的毒性，结
合实验过程中所产生的“三废”对环境的污染情况，将前面所述
的低毒、污染较小的实验项目编入教材中。 

在建设、改造实验室时，必须同时考虑“三废”处理设施的
建设，保证有良好的通风设施。实验室配备仪器时，经济条件允
许的情况下应多配备一些旋转薄膜蒸发仪和冷井，用于有机溶剂
的回收，以减少回收有机溶剂时气体溢出产生的空气污染。 

在天然药物化学实验课中强化“绿色化学”的理念，不仅有
利于树立学生的环保意识，也符合我国提出的“建立节约型、环
保型社会”的治国方针，实验中采取切实有效的办法降低能耗，
减轻实验造成的环境污染，对我国环保型的高效经济发展道路有
着非常重要的现实意义。 
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