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摘  要 

针对传统有机化学实验教学中存在的“重操作、轻思维”“重结果、轻过程”等问题。以乙酰苯胺制备

实验为核心载体，从实验教学重结晶环节中存在的问题出发，改进了重结晶装置，拓展了产物熔点测定

评价方式，并应用于实验教学实践中。从教学内容优化、教学方法创新、评价体系完善及拓展性实践设

计四方面展开改革探索。通过整合绿色化学理念、引入方案对比分析和结合过程评价体系三阶教学模式，

有效提升学生实验操作能力、创新思维与科学探究素养，为有机化学实验教学改革提供实践参考。 
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Abstract 
In view of the problems existing in the traditional organic chemistry experiment teaching, such as 
“heavy operation, light thinking”, “heavy result, light process” and so on. Taking the preparation 
experiment of acetanilide as the core carrier, starting from the problems existing in the recrystal-
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lization process of experimental teaching, the recrystallization device was improved, and the eval-
uation method of product melting point determination was expanded and applied to experimental 
teaching practice. The reform and exploration are carried out from four aspects: teaching content 
optimization, teaching method innovation, evaluation system improvement, and extended practice 
design. By integrating the concept of green chemistry, introducing comparative analysis of schemes, 
and combining the three-stage teaching mode of process evaluation system, students’ experimental 
operation ability, innovative thinking, and scientific inquiry literacy are effectively improved, which 
provides practical reference for the reform of organic chemistry experiment teaching. 
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1. 引言 

乙酰苯胺是一种应用广泛的有机化合物，其化学式为 C8H9NO，可作为退热药或镇痛药，俗称退热

冰，在非处方药物中有着重要地位[1]；除了医用领域，在化工原料方面，可当作染料中间体、合成樟脑

及橡胶硫化促进剂、过氧化氢的稳定剂及分析试剂。乙酰苯胺作为医药与化工领域的核心原料，其合成

实验涵盖芳香族化合物酰化反应、重结晶和熔点测定等核心操作，是化学类专业人才培养的重要综合性

教学载体。传统教学中，该实验多采用“教师演示–学生模仿”的被动模式，学生仅按既定步骤完成操

作，对反应机理的理解、实验方案的优化及绿色化学原则的应用缺乏深度思考，难以满足新时代对创新

型化学人才的培养需求。因此，以乙酰苯胺制备实验为切入点，探索“技能训练与思维培养并重、传统

方法与绿色创新结合”的教学改革路径，具有重要的实践意义。 
河南财政金融学院[2]采用自制简易精馏装置，并改变加料方式，将反应物逐滴滴入沸腾的过量乙酸

中，改善了分馏温度不易控制的痛点，实现了操作简便、重现性和产率高的目标。华南理工大学[3]在实

验中引入了薄层色谱来监控反应进程和判断终点，改变了仅凭经验或时间控制的粗放做法，从而提高了

产率的稳定性和重现性。此外，他们还采用核磁共振和红外光谱对产物进行表征，使学生提前接触和掌

握科研一线的分析技术。基于各高校对乙酰苯胺制备实验的教学改革现状，当前有机化学实验教学正经

历从单纯技能训练向综合素养培养的深刻转型[4]，并且依旧存在制备产率低，学生科学思维与创新意识

评价体系缺乏等不足。本文通过改进重结晶装置、完善详细的评分细则并扩宽实践过程，系统阐述现阶

段乙酰苯胺制备实验教学中存在的问题，通过教学改革完成一场从教学内容、方法到理念的全面升级，

实现实验教学功能定位的战略性提升。 

2. 乙酰苯胺制备实验教学的现存问题 

2.1. 实验方案单一，缺乏探究性 

芳胺的酰化在有机合成中有着独特的作用，芳胺可以使用酸酐、酰氯或与冰醋酸加热进行酰化。使

用冰醋酸试剂易得，成本较低，但需要相对较长的反应时间。大多数高校有机化学实验均开设有乙酰苯

胺的制备实验。采用的合成方法为：将苯胺和冰醋酸以及适量锌粉(加入锌粉的目的是防止苯胺在反应中

被氧化)一起加热发生酰化反应。该反应为可逆反应，为提高产率，加入过量的冰醋酸，并在反应过程中
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采用分馏装置，不断分离出反应生成的水。 
本实验的反应式为： 

 

 
 

反应完成后，得到热的乙酰苯胺水溶液，将热溶液快速倒入冷水中，经冷却结晶及抽滤得到粗产物。

粗产物溶于水，再经重结晶、活性炭除色、真空吸滤及干燥等操作，得到较为纯净的产物。 
乙酰苯胺实验过程包含了分馏、结晶、除色、重结晶、真空吸滤等操作步骤，是本科有机化学实验

课程体系中重要的综合性实验[5]-[7]。该实验的目的主要有：① 掌握苯胺乙酰化的原理和操作；② 掌握

分馏的原理和操作方法；③ 掌握固体有机化合物纯化方法——重结晶的原理和操作；④ 掌握减压过滤

的原理及操作方法。重结晶的操作是本实验过程中十分重要的环节，也是教学重点之一，对最终产物的

纯度及产率的影响也尤为重要。 
目前，多数高校在乙酰苯胺的制备实验教学中，长期固守“苯胺与冰醋酸在分馏装置中回流”这一

经典方案。该方案虽然成熟可靠，能将分馏、重结晶等核心操作技能训练融为一体，但其“照方抓药”式

的固定流程，也暴露出方案单一、探究性不足的固有局限。这种单一化的实验设计，导致教学重心过度

偏向于操作步骤的机械执行。例如，在至关重要的重结晶环节，教学指令通常直接给定溶剂选择、活性

炭用量与操作流程，而未引导学生深入思考“为何选择水作溶剂？”“除色步骤的温度控制如何影响纯

度？”及“冷却速率与晶体粒度、纯度的关系是什么？”等关键问题。学生只需按既定步骤完成即可，其

思维被禁锢在“怎么做”的层面，而无法触及“为何这么做”以及“如何能做得更好”的科学探究本质。

最终，学生虽能得到产物，却难以真正构建起通过变量调控来优化产物“纯度”与“产率”的科研思维，

这与培养创新型人才的核心目标存在差距。 

2.2. 绿色化学理念缺失 

重结晶实验是利用混合物中各组分在某种溶剂中的不同溶解度，或在同一溶剂中不同温度时的不同

溶解度将它们相互分离。基于乙酰苯胺在不同溶剂中溶解度的差异，在水中，25℃时溶解度为 0.44 g/100mL，
80℃时为 3.45 g/100mL，100℃时为 5.5 g/100mL；在甲醇中，20℃时溶解度为 69.5 g/100mL；在乙醇中，

20℃时溶解度为 36.9 g/100mL；在氯仿中，20℃时溶解度为 3.6 g/100mL，且乙酰苯胺微溶于乙醚、甘油、

丙酮和苯，不溶于石油醚。在不同溶剂中溶解度差异使得通过重结晶分离提纯乙酰苯胺成为可能。乙酰

苯胺在逐渐升温的溶剂中溶解度变大，在加热阶段使其充分溶解，而杂质相则部分溶解或不溶解。将溶

液进行冷却处理，乙酰苯胺的溶解度随温度降低而减小，会逐渐析出结晶相，而杂质相则残留在母液中，

从而实现分离。 
由于乙酰苯胺在水中的溶解度随温度的升高而升高，综合考虑各类溶解的安全性、“绿色性”和成

本等因素，重结晶实验的溶剂应选用环保无污染试剂。再者，冰醋酸回流反应时间长、能耗高，与绿色

化学“减少污染”的要求脱节。 

2.3. 实践薄弱与评价片面 

在重结晶实践环节中，提纯法的一般操作过程为：选择溶剂→溶解固体(制备饱和溶液)→除去杂质→

晶体析出→晶体的收集与洗涤→晶体的干燥[8]。饱和溶液的制备是重结晶操作过程中的关键步骤，欲得

到较纯的产物和较高的产率，必须注意溶剂的用量。溶剂量过多，不能形成热饱和溶液，冷却时无结晶

析出或结晶少。溶剂量过少，部分待结晶的物质热溶时未溶解，热过滤时与不溶性杂质一起残留在滤纸
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上，造成损失。在以往的实验过程中，重结晶的操作，采用的方法为将乙酰苯胺粗品直接置于烧杯中，

加入蒸馏水(视粗产品量的多少决定水的多少)后加热溶解，加热至溶液沸腾使其全溶。如仍有未溶解的油

珠，再补加少量水，继续加热至沸腾直至全溶。最后额外补加 10 毫升水，以免热过滤时析出结晶，造成

损失[9] [10]。稍冷却后根据溶液颜色酌情加适量活性炭煮沸 5 分钟左右，随即停止加热，经热抽滤、冷

却结晶再抽滤及干燥等环节，得到最终产物。经长期实验，作者发现这种操作方法存在以下弊端：① 加
热过程尤其是沸腾过程中有大量溶剂损失，对实验产率造成一定影响；② 由于烧杯属敞口仪器，故在加

热及沸腾过程尤其加活性炭沸腾过程中易溅出，对加热仪器及实验人员均存在一定安全隐患。③ 重结晶

过程中溶剂的使用量，学生通常根据讲义的推荐量进行预估，并没有经过严格计算，由于溶剂的使用量

不准确，导致实验结果参差不齐，易出现产率较低甚至无产物的极端结果。④ 当溶液沸腾后还有未全溶

的乙酰苯胺油珠时，需再添加少量溶剂，此时溶剂的添加量较难把握，学生操作随意，极易添加过量，

导致产率降低。 
在教学评价方面，仅以“产率高低”“产品纯度”为核心指标，而忽视学生实验设计能力、问题解决

能力及实验报告的反思深度，难以全面反映学生的科学素养。学生虽能完成操作，但对“酰化反应机理”

和“重结晶溶剂选择依据”等理论知识的理解停留在记忆层面，无法将实验现象与理论逻辑关联。 

3. 乙酰苯胺制备实验教学的改革与实践 

3.1. 优化教学内容：过程优化与仪器改进 

基于以上潜在的负面影响，引导学生设计了一套重结晶实验装置，并投入教学实践中，丰富教学过

程。具体为：将重结晶的装置改为三颈烧瓶，加热装置改为带磁力搅拌的电热套，三颈烧瓶中间的瓶口

安装球形冷凝管，一侧的瓶口安装恒压滴液漏斗(备用于补加溶剂)，另一侧瓶口塞上空心塞(若需要加活

性炭则从此口加入)。装置如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Improved recrystallization device 
图 1. 改进后的重结晶装置 

 
采用改进后的装置，进行乙酰苯胺重结晶实验的具体操作步骤如下： 
① 反应完成后，经冷却结晶并抽滤和干燥后得粗品，称量粗品的质量。 
② 根据粗品的质量，查阅乙酰苯胺在 100℃水中的溶解度数据，并计算出粗品全溶于水需要的溶剂

量。 
③ 按照图 1 所示搭建重结晶装置，将粗品和第②步计算出需要的溶剂含量加入三颈烧瓶，打开冷凝

水，开启加热和磁力搅拌。 
④ 将溶剂加热至沸腾，观察乙酰苯胺的溶解情况，若仍有未溶油珠，从恒压滴液漏斗逐滴加入溶剂，
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直至油珠溶尽，再滴入约 10 毫升溶剂。 
⑤ 关闭加热，待溶液稍冷却后，根据溶液颜色，从三颈烧瓶右侧瓶口加入适量活性炭，开启加热及

磁力搅拌并煮沸 5 分钟。 
⑥ 停止加热，趁热减压抽滤，滤液冷却后得析出乙酰苯胺固体，再次抽滤得到乙酰苯胺终产品，经

干燥后称重，计算产率。 
设备使用改进后的重结晶装置，溶剂采用恒压滴液漏斗滴加方式，并增加回流冷凝管，有效减少了

重结晶过程中溶剂的挥发损失，避免了在实验过程中常发生的溶剂溅出行为，提高了实验的安全性。同

时，实验装置改进后，使学生的实验成功率大幅度提升，实验产率显著增加；且节省了重结晶环节试验

时间，缩短了约 10 分钟，整个实验耗时缩短了约 20 分钟，实验过程更加高效。采用学生样本数 210 人，

得到两种重结晶实验方案的比较如表 1 所示。 
 

Table 1. Comparison of two recrystallization experimental schemes 
表 1. 两种重结晶实验方案的比较 

 原方案(平均值) 改进后的方案(平均值) 

重结晶时长(min) 30 ± 2 20 ± 1.7 

产量(g) 3 ± 0.3 4.2 ± 0.2 

产率(%) 52% 78% 
 

Table 2. Test report scoring criteria 
表 2. 实验报告评分标准 

评估维度 具体指标与描述 分值 

一、实验

预习与设

计(20 分) 

1. 实验原理：能准确阐述重结晶的原理、目的及适用条件。 5 

2. 装置理解：能正确绘制改进后的实验装置图(含恒压滴液漏斗、回流冷凝管)，并标注各部

分名称与功能。 5 

3. 流程设计：实验步骤设计合理、逻辑清晰，能体现关键操作要点(如溶剂滴加速率控制、

活性炭添加时机等)。 5 

4. 安全预案：能识别实验中潜在的安全风险(如烫伤、火灾、溶剂挥发)，并列出预防措施。 5 

二、实验

过程与记

录(25 分) 

5. 操作规范：装置搭建正确、稳固；溶剂滴加速率控制得当；热过滤操作熟练、无大量损失。 10 

6. 现象记录：实时、准确地记录了实验现象，如晶体溶解情况、颜色变化、晶体析出过程等。 10 

7. 数据记录：原始数据(如原料质量、产品质量、溶剂体积等)记录清晰、完整、无涂改。 5 

三、结果

分析与讨

论(35 分) 

8. 产率计算：产率计算过程正确，结果准确。 5 

9. 结果分析：能结合改进的装置，分析产率高低/产品质量优劣的原因。例如：“因使用了

恒压滴液漏斗和冷凝管，溶剂损失少，确保了饱和溶液的形成，从而提高了产率。” 10 

10. 现象讨论：能对实验中观察到的关键现象(如晶体析出速度、形状)进行合理解释。 10 

11. 误差分析：能客观分析实验中可能存在的误差来源(如转移损失、称量误差等)，并与装置

改进带来的效益进行对比讨论。 10 

四、综合

与反思

(20 分) 

12. 结论总结：结论明确，能概括实验核心发现，并与目标相呼应。 5 

13. 反思与改进：能基于亲身经历，评价改进后装置的优缺点，并提出进一步优化的个人建

议。 10 

14. 报告规范性：报告书写整洁，结构完整，用语科学、规范。 5 

总分  100 
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为进一步量化评估教学改进对学生能力提升的影响，本研究采用了细化的实验报告评分标准如表 2
所示，实施完善的教学评价体系。 

综上所述，通过量化数据进一步评估改善效果，本次设备改进不仅在操作效率和产率上取得了立竿

见影的效果，更在促进学生理论知识内化、安全意识养成以及科学探究能力提升等方面发挥了显著作用。 

3.2. 完善评价体系：构建“过程 + 能力”双维度评价 

通过实验改进后学生的反馈结果显示，学生进一步提高综合运用化学原理、理论解决实际问题的能

力，通过参与改进实验装置，提高实验效果，使学生有一定成就感，激励学生参与科研实践训练的热情。

同时，举一反三，通过本次实验改进，培养了运用实验室现有常规仪器搭建满足其它反应要求实验装置

的动手能力，为后续课程和更深层次的科研工作打下良好基础。引导了学生对比不同反应条件、能耗及

产率，理解了“绿色经济性”原则。要求学生结合酰化反应机理及溶剂极性理论作答，实现了“实践–理

论”闭环。如表 3 所示，构建了“过程 + 能力”双维度评价，过程性评价：涵盖线上预习(任务单完成质

量)、课中操作(规范性、数据记录完整性)，重结晶产率量化指标，关注学生实验态度与操作细节；能力

性评价：包括实验报告(反思深度，如对方案优化的思考)、交流汇报(逻辑表达能力)、拓展任务(创新探索

能力)，全面评价学生的科学思维与创新意识。 
 

Table 3. Two-dimensional evaluation rules of “process + ability” 
表 3. “过程 + 能力”双维度评价细则 

评价模块 评价指标与具体描述 分值 

1. 数据

处理与结

果分析

(40 分) 

(1) 产率计算：计算过程清晰，结果准确。能写出理论产量、实际产量和产率的完整计算

式。 10 

(2) 结果呈现与表征：能提供产品的物理状态描述(颜色、晶形)。(进阶)若能提供原料与产

品的熔点测定数据及对比分析，则额外加分。 10 

(3) 产率与质量分析：核心指标。能结合“过程”中的操作，综合分析产率高低和产品质量

优劣的原因。 
- 高水平的分析示例：本次产率较高(78%)，主要得益于在合成阶段使用分馏柱，有效减少

了乙酸逸出，提高了反应效率；同时在重结晶阶段溶剂用量控制得当，减少了溶解损失。 
- 或：产品颜色洁白，晶形完整，说明热过滤除杂彻底，且冷却析晶过程缓慢，有利于晶

体生长。 

20 

2. 反思

探究与误

差分析

(40 分) 

(4) 异常现象与疑难解析：能记录并合理解释实验中遇到的异常现象(如反应液颜色变化、

热过滤时晶体析出等)。 12 

(5) 深度误差分析：能系统性地分析影响产率和产品质量的误差来源，并区分为“可避免误

差”(如转移损失、抽滤时产品穿滤)和“不可避免误差”(如副反应、仪器系统误差)，并提

出改进方案。 
16 

(6) 绿色化学与改进建议：能基于实验，从绿色经济性、溶剂使用、能耗等角度提出一条绿

色化改进建议(如“母液能否循环使用？”)。 12 

3. 知识

整合与迁

移应用

(20 分) 

(7) 原理阐述与总结：能用自己的语言清晰地阐述酰化反应和重结晶提纯的原理，结论部分

能准确概括本实验的核心要点与收获。 10 

(8)知识迁移：能回答拓展性问题，如“本实验的重结晶装置改进思路，能否应用于其他有

机合成实验的纯化过程？”请举例说明。考查学生将具体经验抽象为通用方法的能力。 10 

3.3. 拓展实践过程：强化科研能力及思维转变 

熔点是指物质由固态转变为液态时的温度，纯物质由固态转化为液态在某一温度完成，但由于产物
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纯度的不同，实验制备所得产物的熔点通常会有熔距(熔程)，产物纯度越高熔程越短。因此，熔点也指在

熔化时初熔至全熔的温度范围。通过测定晶体的熔点可以粗略地鉴定晶体样品种类和定性地确定化合物

是否纯净等。 
全国高校本科生有机化学实验教学中熔点测定实验是常做的经典实验，对培养学生掌握基础有机化

学实验操作技能具有重要意义[11]。通过熔点测定实验结果可以判断产物的纯度，各校在本科熔点测定实

验教学中常用方法有 Thiele 管法、显微熔点仪法和差示扫描量热法等。此类方法在一定程度上限制了其

应用，使其普及面有待提高。而相对于传统的熔点测试方法，目前视频熔点仪更为方便和准确。视频熔

点仪的操作流程简洁高效，将微量待测粉末样品填入毛细管后置于加热炉中，设定起始温度、终止温度

及升温速率等关键参数，仪器将自动执行线性升温，并全程通过高清摄像头捕捉样品形态变化。智能软

件实时分析图像，自动判定初熔与终熔点。输出包括熔点值、熔距和全过程视频在内的完整测试报告。 
然而，熔点数据的差异仅仅是现象，其背后关联着从反应原理到纯化工艺的完整知识链条。为检测

实验制备的乙酰苯胺的纯度，在改进了乙酰苯胺重结晶装置后，增加产物熔点测定部分。实验设计为标

准乙酰苯胺样品(分析纯乙酰苯胺)和学生实验制备所得的乙酰苯胺样品进行对照测试，通过对比实验，一

定程度反映学生合成的乙酰苯胺的纯度。为了引导大家从“操作员”向“思考者”转变，将具体的实验

现象与抽象的化学原理深度融合，结合本次实验对以下问题进行探讨：① 常用的乙酰化试剂有哪些? 各
有什么优缺点？② 本实验采用了哪些措施来提高产率？③ 重结晶的目的是什么，实际操作过程中哪些

步骤对产物的纯度以及产率会有较大影响？④ 根据自己的实验情况预测一下所得的乙酰苯胺熔点和标

准乙酰苯胺的熔点相比是否会有较大差别？诸如此类问题。 

4. 实施效果 

以往的熔点测试实验，是直接测试标准乙酰苯胺(分析纯)的熔点，由于样品相对纯度较高，因此实验

数据大致接近理论值，熔程 < 1℃。分析纯乙酰苯胺熔点测试实验虽然一定程度上锻炼学生的动手能力，

但缺乏工业实践意义。学生自制乙酰苯胺样品，并亲自测定其熔点，可形成较好的实验闭环，同时，通

过测定学生制备的乙酰苯胺纯度，“反向驱动”学生在合成与重结晶阶段主动关注细节、优化操作，从

而在实践中有意识地培养严谨的科研思维，实现“实验–应用”的跨界关联，也为教师提供了有力的实

验评价依据。 
通过构建“化工与材料跨学科”实践能力培养体系，并完成“数字化赋能物理化学实验教学变革的

内在机理与实践路径研究”新模式的创制，实现学生从单一思维向多维度能力的转变，使新型教学改革

理念与方法在有机化学实验教学中得到了有效应用与验证。以乙酰苯胺制备等经典实验为具体载体，通

过引入绿色合成、过程监控与产物表征等创新环节，显著提升了学生的综合实践能力与创新思维。这一

改革成效在“湖北省化学实验技能大赛”中得到了充分印证，近年来参赛学生凭借扎实的操作功底、灵

活的问题解决能力以及对实验原理的深刻理解，屡获一等、二等及三等奖项。这些成果表明，本教学改

革不仅成功实现了“技能传授”向“思维培育”的转变，更有力推动了学生由“被动操作”向“主动设计

与创新”的跨越，为创新型化学人才的系统化培养提供了可复制、可推广的实践范例。 

5. 结语 

有机化学实验教学的改进和拓展势在必行。其核心并非追求设备的尖端与理论的深奥，而是以经典

实验(如乙酰苯胺制备)为载体，通过优化内容、创新方法与完善评价，推动有机化学实验教学从“机械操

作”向“思维训练”转型。改革强调在传授操作的同时阐释原理，引导学生预测现象并解决问题，最终实

现技能训练、思维培养、环保意识与科研素养的多元融合，为构建“创新型”有机化学实验课程体系提
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供可复制的路径。 
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