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创新绿色理念融入有机化学综合设计实验的实施路径
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摘 要:有机化学实验是武汉工程大学应用化学、化工、环境和制药等专业的核心
实验课，对培养学生的绿色化学理念、实践创新能力等具有重要作用。在对该课程
存在问题成因分析的基础上，结合项目组的教学实践，从节约实验成本、减少环境
污染、实验带动教学、提升教学水平和树立绿色理念、培养创新能力等方面阐述了
创新绿色化学理念融入有机化学综合设计实验的价值意蕴。研究选取了 2017 级
应用化学 1、2 班分别为对照班和实验班，从理论渗透、综合设计和多元评价等维度
论述创新绿色理念融入有机化学综合设计实验的实施路径。
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On the Implementation Path of Integration Innovating Green Ideas into
Comprehensive Design Experiments of Organic Chemistry

SUN Qi1， LI Meng2， WANG Gang1， XI Jiangbo1， YIN Chuanqi1， YUAN Hua1

( 1． School of Chemical and Environmental Engineering，Wuhan Institute of Technology，Wuhan 430205，China;
2． School of Teacher Education，Central China Normal University，Wuhan 430079，China)

Abstract: The organic chemistry experiment is the core experimental course of Wuhan Institute of Technology in majors
of application chemistry，chemical engineering，environment，and pharmacy． It plays an important role in developing
students’green chemistry concepts and practical innovation capabilities． Based on the analysis of the causes of the
problems in the implementation of the course，combined with the teaching practical of the project team，the innovation
green is explained in terms of saving experimental costs and reducing environmental pollution． Experiments drive
teaching，improve teaching levels，establish green concepts，and cultivate innovation capabilities． The chemical concept
is integrated into the value meaning of organic chemistry comprehensive design experiment． The study selected 2017
applied chemistry classes 1 and 2 as the control class and the experimental class，respectively， to discuss the
implementation path of the innovative green concept into the organic chemistry comprehensive design experiment from the
dimensions of theoretical penetration，comprehensive designing and multiple evaluation．
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0 引 言

2018 年 9 月教育部《关于加快建设高水平本科教
育 全面提高人才培养能力的意见》指出: 要推动课堂
教学革命，因课制宜选择教学方式方法，科学设计课程
考核内容、方式，不断提高教学质量［1］。有机化学实
验具有较强的实践操作性，对于培养学生的环保意识、
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实验操作和创新能力具有重要的作用。恰当、高效地
开设该课程不仅是提升学生综合素质的有效路径，也
是响应教育部提高本科教育质量的重要方式。不少学
者针对教学内容、方法和模式等进行改革创新，且取得
了较好的效果。李厚金等［2］指出绿色有机化学实验
有助于培养学生节约、环保意识; 查正根等［3］指出有
机化学实验要结合学术前沿，设计出贴近生活的创新
型实验;易兵等［4-5］通过微型化实验提高原子利用率，
实现有机实验教学的绿色化。可见，对传统有机化学
实验的内容与教学方式进行重组和优化，开设微型化、
绿色化、创新型和综合型的有机化学实验已成为高校
实验教学改革的应然选择。

1 有机化学实验课程教学问题成因分析

我校是以工科为主，涵盖理、工、文、法等 9 大学科
门类的教学研究型大学，是一所以化工为鲜明办学特
色的高校。有机化学实验作为应用化学、化工、环境和
制药等专业的核心实验课，对发展学生的绿色化学理
念、实践创新能力等具有重要作用。在新工科背景下，
培育适应未来社会发展的创新型卓越人才，以落实立
德树人的根本任务［6］。因此，学校高度重视培养学生
的创新能力，而有机化学基础实验已然不能满足这一
要求，开设有机化学综合设计性实验为其提供了一种
可行路径，但有机化学实验在实施过程中也存在以下
问题:①实验观念淡化，学生重视度低。调查可知，学
生认为实验课是理论课的依附，考研时理论课更重要，
加之学生从小学学习科学、到初高中学习化学，实验课
在整个课程体系中一直处于从属地位，看实验视频，背
实验原理、实验步骤等现象时有发生，真正到实验室做
实验的机会十分有限，直接导致他们对实验课程不够
重视。②实验学时不足，内容综合性差。有机化学实
验学时有限( 32 学时) ，如何在有限的学时中让学生学
到更多的有机化学实验知识，掌握更多的实验操作技
能，就需对实验内容进行有效整合，开设综合设计性实
验。基础操作实验包括仪器的选用、洗涤和安装、熔沸
点的测定、分馏、萃取、重结晶、折光率和旋光度的测定
等，它能培养学生的基本操作技能，但不利于提升创新
能力。③教学方式单一、学习效果不佳。由于我校是
工科院校，多数教师未经过师范教育的系统训练，只进
行了岗前培训，虽然专业知识过硬，但教学方式、方法
有待提升。基于以上问题分析，探索出一种适合我校
有机化学实验的教学改革势在必行。

2 创新绿色理念融入有机化学综合设计实验
的价值意蕴

2． 1 节约实验成本，减少环境污染
高校每年要在实验教学仪器、试剂和耗材等方面

投入大量经费，如何缓解满足实验教学需求与减少经
费支出的矛盾，将创新绿色化学理念融入有机化学综
合设计实验教学中是一个正确的选择。近年来，项目
组将微型化实验运用到有机综合设计实验教学中得到
了一定的成效。微型化实验是实现绿色化实验教学的
一种重要途径，它具有反应时间短、试剂使用少、现象
明显和环境污染低等优点［7］。项目组在进行有机化
学综合设计实验时，根据实验内容和实验要求进行微
型化设计，减少了试剂用量，使实验过程中产生的三废
随之减少，节约了实验成本，减少了环境污染。
2． 2 实验带动教学，提升教学水平

现阶段信息技术与教育教学的深度融合，产生了
诸如翻转课堂、对分课堂等教学模式，但这并不意味信
息技术可以替代教师的劳动，降低对教师要求，恰是对
教师的综合素质要求更高了。教学改革时为何总有老
师不愿意主动参与，大概是因为原有既定的模式上课
最简单、易操作;同理，传统的有机化学实验教学模式
也是如此，但这种模式对环境保护、学生综合素质的提
高和教师教学水平的提升都极为不利，因此，项目组将
创新绿色理念融入有机综合设计实验中主动进行教学
改革探索，开设微型化、综合性和创新型实验等，在这
种开放式的教学改革中，倒逼教师查阅资料，动手实
验，不断学习以保证实验教学改革的顺利开展，教师在
这样的教学场域中就会不断发展个人的学科素养，提
升教学水平。
2． 3 树立绿色理念，培养创新能力

学生在有机化学综合设计实验学习中，一方面需
要教师示范引导。在实验教学中教师要时刻注意自身
的行为举止，对实验过程中产生的三废，做到分类收
集，集中处理，达到国家环保部门的要求，将污染降低
到最低限度，学生也在潜移默化中树立绿色理念。另
一方面，需要学生自身实践活动。由于主体能动性活
动是促进其素质发展的机制，创新能力需要在创新实
践活动中培养，基础实验显然不利于学生创新能力的
提升，因此，开设综合设计性实验，促进学生发挥自身
的主观能动性，在教师的教导下，同伴的帮助下，查阅
并梳理资料，利用开放实验室时间，将想法付诸实践，
培养其创新能力。

3 创新绿色理念融入有机化学综合设计实验
的实施路径

绿色化学是从源头上阻止环境污染的一门新兴科
学［8］，它是以绿色化学产品的形成过程为主线，以绿
色化学原理为基础，从有机合成技术的绿色化到绿色
原料、溶剂、催化剂的选择再到涉及的绿色化学反应，
直到最后生成绿色化学产品［9-10］; 鉴于项目组对学生
创新能力培养的内在要求，选取 2017 级应用化学一班
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和二班分别作为对照班和实验班，在 2018 ～ 2019 学年
第 2 学期从理论渗透、综合设计和多元评价等维度论
述创新绿色理念融入有机化学综合设计实验的实施
路径。
3． 1 理论渗透，树立绿色化学理念

有机化学理论教学为有机综合设计实验奠定基
础，在理论教学中渗透绿色化学的理念，学生能够从理
论上理解其实施的重要价值。理论层面由有机理论和
实验理论组成，在有机理论教学时，一方面教师根据课
程内容，适时将有关化学污染的图片和视频等资料呈
现给学生，给予其心灵的冲击，引发其深刻的思考，而
后将绿色化学减少污染成功的实验案例介绍给学生，
从而形成强烈的反差，让学生体会到创新绿色化学理
念融入有机化学实验的重要性和紧迫性。另一方面将
理论教学与生活实例相结合，让学生感受到化学就在
身边，同时也体会到绿色化学的重要性，例如，在学习
卤代烃时，以传统农药六氯环己烷、有机氯和有机磷等
造成的环境污染为例，对比现代新型农药的高效、低度
和污染小的优势［11-12］。实验理论是指综合设计实验
中的理论部分，教师在讲解实验理论时也要不失时宜
地渗透绿色化学理念，让学生理解并在实验过程中
践行。
3． 2 综合设计，培养学生创新能力

( 1) 实验项目连续化。在综合设计性实验中，应
保证该实验的综合性和科学性，同时也要确保实验项
目之间不重复，整合优化精心设计出综合设计性实验，
使单个的实验串联起来，上一个实验产品尽可能成为
下个实验的原料［13］，最大限度提高化学试剂的利用
率，实现有机综合设计实验项目的连续化，提高实验效
率，且能够促进学生知识学习的正迁移，实验课程有效
回应了理论知识的学习。项目组在进行苯甲酸的制备
→苯甲酸的重结晶→苯甲酸乙酯制备的实验时，应用
化学 2 班通过以上设计实验顺利地完成了实验，并得
出如表 1 所示的实验结果。仅仅以甲苯为原料就可以
充分满足 3 次实验教学的需求。而应用化学一班则需
要以甲苯、苯甲醛、苯胺为原料，分别完成 3 次实验教
学的需求。相比之下，非连续化实验和连续化实验虽
然都能完成正常的 3 次实验教学，但是连续化实验使
用的化学试剂种类较少，并且充分利用前一个实验的
产物作为原料，极大地减少了反应物的用量，同样也极
大地减少了废弃物的排放量。

( 2) 实验设计微型化。微型化实验是指以较少的
实验原料在满足实验要求的情况下获得较多的实验信
息。无论是在基础操作，还是综合设计性实验中都可
以尝试进行微型化设计。项目组在进行乙酰水杨酸的
制备实验时，对 2017 级应用化学一班反应物用量是二
班的 2 倍( 见表 2) ，但两个班级的平均产率相差不大，

说明通过实验设计的微型化，既可以保证教学的质量，
又体现了绿色化学实验的教学理念。
表 1 应用化学 2017 级一、二班非连续化和连续化实验对比

组别 ( 反应物 /实验产率) /%

一班非连续化实验 苯甲酸的制备 肉桂酸的制备 乙酰苯胺的制备

1-1 甲苯 /52 苯甲醛 /48 苯胺 /78

1-2 甲苯 /55 苯甲醛 /55 苯胺 /75

1-3 甲苯 /46 苯甲醛 /46 苯胺 /68

1-4 甲苯 /52 苯甲醛 /45 苯胺 /57

1-5 甲苯 /58 苯甲醛 /52 苯胺 /64

二班连续化实验 苯甲酸的制备
苯甲酸的

重结晶

苯甲酸乙酯的

制备

2-1 甲苯 /55 粗苯甲酸 /49 苯甲酸 /62

2-2 甲苯 /35 粗苯甲酸 /50 苯甲酸 /63

2-3 甲苯 /59 粗苯甲酸 /51 苯甲酸 /76

2-4 甲苯 /38 粗苯甲酸 /48 苯甲酸 /72

2-5 甲苯 /46 粗苯甲酸 /55 苯甲酸 /79

表 2 应用化学一、二班乙酰水杨酸用量改变前后实验结果对比

班级 组别
水杨酸

剂量 / g
乙酸酐

剂量 /mL
实验产

率 /%
平均产

率 /%

一班 1-1

1-2

1-3

1-4

1-5

2( 实验教

材剂量)

5 78

75

68

57

69

69． 3

二班 2-1

2-2

2-3

2-4

2-5

1( 改进

后剂量)

2． 5 75

68

57

72

65

65． 6

( 3) 化学试剂绿色化。它可分为原料、催化剂和
副产品的绿色化［14］。在综合设计实验中，尽量选取无
毒或低毒的实验原料;催化剂要选择无毒、无腐蚀性的
试剂;有机实验尽量减少副产品，且要使其绿色化。项
目组在进行乙酸乙酯的制备实验时，对催化剂进行了
改进，应用化学二班作为实验班将危险的浓 H2SO4 改
为路易斯 FeCl3·6H2O，应用化学一班仍然使用浓硫
酸作为催化剂。实验结果( 见表 3 ) 表明，使用两种不
同的催化剂，最终乙酸乙酯的产率相差不大，说明在保
证教学质量的前提下，FeCl3 · 6H2O 可以替代浓
H2SO4 作为酯化反应的催化剂，体现了绿色化学的
思想。
3． 3 多元评价，考查学生综合素质

为了明晰对综合设计实验的评价，首先呈现本门
课程评价内容和方式的全貌，然后论述综合设计实验
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表 3 应用化学一、二班乙酸乙酯制备方案改进前后实验结果
对比

班级 组别
冰醋酸 /

mL
乙醇 /

mL
催化剂

实验产

率 /%
平均产

率 /%

一班 1-1

1-2

1-3

1-4

1-5

8 14 浓 H2SO4 78

85

81

77

80

80． 1

二班 2-1

2-2

2-3

2-4

2-5

8 14 FeCl3·

6H2O

76

83

80

74

78

78． 3

的评价内容和方式。实验课程评价是实验教学的重要
组成部分，是对教师教学效果和学生学习效果的有效
反馈，有助于实现教学目标［15］。单一的评价模式，仅
给出学生期末成绩，不能全面考查其综合素质，多样的
考核方式有利师生的共同成长［16］，所以本课程的评
价，无论评价方式，还是评价内容均采取多元化的方
式。在评价方式方面，采取学生自评、小组互评和教师
参评相结合; 在评价内容方面，具体为平时成绩 ( 40
分) 、理论测试( 10 分) 和期末考核( 50 分) ，课程共开
设 6 个基础实验和 5 个综合设计实验( 苯甲酸的制备
→苯甲酸的重结晶→苯甲酸乙酯的制备; 乙酰苯胺的
制备→乙酰苯胺的重结晶→乙酰苯胺的水解; 苯甲酸
的制备→苯甲酸乙酯的制备→苯甲酸乙酯的水解; 溴
苯的制备→溴苯格氏试剂的制备→苯甲酸的制备; 环
己酮的制备→环己酮肟的制备→己内酰胺的制备) 。
期末考核即综合设计实验考试，每次综合设计实验都
是期末考核，让学生体验到学习的紧迫感，提高学习效
率。由于综合设计实验的复杂性和耗时性，项目组提
前两周布置任务，让学生预习教材或讲义，查阅国内外
相关文献，开放实验室给予学生更多时间和机会，学生
通过个人自学、组内讨论和组间交流的方式，确定综合
设计实验方案，最后的实验考核由项目组教师参与，过
程的多元性、开放性，以保证评价的科学性、合理性。
3． 4 实验效果，获得学生良好评价

为了科学、客观地评价有机化学综合设计实验的
教学效果，项目组通过对实验改进前和改进后的试剂
使用量、实验的产率、微小实验事故( 如划伤、灼伤等)
次数和学生满意度等方面进行统计分析。如表 4 所
示，改进后的有机化学综合实验的试剂使用量约占改
进前的 1 /3，极大地减少了试剂用量，降低了实验教学
成本，锻炼了学生微量实验操作技能，培养了学生绿色
环保意识，且改进后的实验产率和改进前的实验产率

相差不大，充分说明在创新绿色理念指导下可以确保
教学质量，完成教学任务，更值得关注的是减少危险试
剂的使用，实验室微小实验事故的次数也减少为原来
的 1 /2 左右。在对 2017 级两个班学生问卷调查统计
结果显示，改进前后学生的满意程度提升了 12% ( 见
表 4) ，说明改进后的有机化学综合设计实验获得了学
生的良好评价。
表 4 有机化学综合设计实验方案改进前后教学效果评价

试剂使用

量 /瓶

平均实验

产率 /%
微小实验

事故 /次

学生满意

程度 /%

实验改进前 108 75． 6 40 62

实验改进后 35 74． 3 19 74

4 结 语

任何有利于师生成长的教育教学改革，不仅是对
教师的综合素质提出了较高的要求，也对学生参与学
习的广度和深度提出了要求。项目组经过实践探索，
将创新绿色化学理念融入有机化学综合设计实验中的
改革得到了师生的认可。但在实施中也遇到一些困
难，综合设计实验项目的动态遴选与开放有机化学实
验室安全管理等问题还需要进一步探索。总之，该项
目不仅是有机化学实验课程教学方式的内在要求，也
是体现有机化学实验学科育人价值的重要方式，提升
了学生的综合素养，是合规律性与合目的性的有机
统一。
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风险，更无需等待持章人时间，有效解决了时间、空间、
人力、物资等问题。

( 5) 签署履约一体化。设备维修合同签署完成后
流转到合同库中统一管理，除了合同存证信息外，合同
标的、条款、责任人形成格式化数据，便捷搜索查询，支
持合同的变更解除、终止、续签、借阅等。

( 6) 合同风险管控化。基于合同到期、执行、违约
等关键条款信息，系统进行实时监控，发现合同风险征
兆及时通过多种方式进行预警提醒，全面监控合同履
约过程，保障合同顺利执行。此外，系统可实时获取合
同相对方的资信信息，相关信息变化及发生资信风险
时系统可自动预警合同相关业务人员。

( 7) 档案存储自动化。线上生成的维修合同文
件，从发起至终止的全过程信息伴随着业务的流转自
动存储至合同库进行归档。存储的合同信息可即时查
询和调阅，有效解决了纸质合同保管难、查阅难的问
题。如出现法律纠纷，可一键生成维修合同电子证据
用于司法鉴定，举证服务更便捷。

系统的实施构建了新时期设备维修合同管理机制
和运行模式，实现了全校 23 万余台套，原值 39 亿元仪
器设备潜在维修合同签署业务的电子化管理。系统上
线后，各项功能指标满足业务需求，学校教职工和设备
维修服务商不到 2 min 即可完成 1 份合法合规的电子
合同审签，有效节约了合同签订管理成本，规避了合同
内容外泄的风险，提升了合同签署效率，缩短了设备维
修服务时间，更好地为教学科研和行政管理提供服务
支撑保障。此外，设备维修合同的电子化和电子签章
创新性地实现了统一资产管理系统架构下的设备维修
全流程各环节业务的线上办理和档案单套制管理，高
效保障了学校实验技术装备的完好率和使用效益，以
及实验教学平台、科研技术平台、大型仪器设备共享平
台等仪器设备功能平台的稳定运行，也为新成果和大
成果的产生提供了重要的基础支撑条件。

5 结 语

借势信息化构建设备维修合同电子化签署系统并
将其耦合对接至资产管理平台，实现了维修业务的全
周期管理。系统的构建伴生了一种全新的设备维修合
同全流程管理模式，重塑了管理理念和管理方法，打破

了合同签署的时间和空间壁垒，最大限度地节省了人
力和物资，实现了设备维修合同的范本自动生成、全流
程线上签审、用印履约一体化、处理节点短信提醒、业
务流程全程可溯、合同信息自动存储、举证取证一键生
成等，有效提高了设备维修合同签署的规范性、合法
性、科学性和实效性，高效助力学校维修管理现代化水
平的提升和仪器设备使用效益的发挥，保障学校实验
教学、科学研究和行政管理等各项工作的顺利推进。
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