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摘要：本文通过对乙酰苯胺的重结晶实验的教学反思与评析，通过分析实验难点，剖析其在学生实验能力培养的体

现，通过内容扩充、学生分组和结晶条件优化等措施，改进了重结晶实验的整体设计与教学 .学生的实验兴趣明显

增加，且获得自主探究实验设计和实施经验，有利于实验综合能力的培养与提升 .这为全方位贯穿以人为本、鼓励

自主探究实验教学发挥了很好的示范作用 .
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0 引 言

无机化学及无机化学实验是化学、化工和材料

专业等本科学生的专业基础课，该课程一般安排在

大学一年级学业中，是高中化学知识向大学化学知

识过渡的第一座桥梁［1］.据学生反映，无机化学实验

课程趣味性大，但实际操作却比较吃力［2］.与高中化

学实验相比，大学化学实验涉及的仪器更加复杂且

操作难度增加，对学生动手实验的要求和目的也有

所提升 .高中化学实验主要是定性实验，得到明显

的实验现象即达到了实验目的，而大学化学实验

多为定量实验，需要计算样品的产率，分析实验结

果，并写成书面实验报告，其考虑的实验影响因素

更多，且教师对学生实验的指导更少，而更多地让

学生自主探究式实验 .吴晗清等［3］指出化学探究

式教学可以较好地应用于当代化学实验的教学与

展开，但探究应该是因时、因地、因人制宜而设计

的，因此，越来越多的研究重视实验教学转型与先

进的探索 .
重结晶实验在药物生产中具有很重要的作用，

马静等［4］提出在旋转填充床中可以使用反溶剂重结

晶法制备出粒度<500 nm的硫酸沙丁胺醇颗粒，便

于用在呼吸道疾病的治疗上 .相对于工业生产而

言，大学实验室开展的重结晶实验属于微型实

验［5-6］，这同样较早就得到了国外化学教育界的认

可［7］.重结晶实验是无机化学实验课程中的常规实

验，一般是以无机盐为原料，要求学生能较好地通

过重结晶实验，得到纯度较高的无机盐 .近年来，对

重结晶实验改进的研究不断被提出：刘俊华［8］提出

保温抽滤可促使重结晶更快更多地析出产品；张越

峰等［9］就学生进行重结晶实验的步骤提出改进和要

求，可提高产品回收率的同时避免产品的浪费；孟

莉和李丽［10］则对苯甲酸重结晶实验影响因素进行

考核，研究表明活性炭、溶剂和过滤速率是其重结

晶实验的关键影响因素；王海龙［11］则提出化学实验

教学改革应是多引导学生自主探究式实验；何杏宇

等［12］提出新工科建设中开展跨学科嵌入式实验教

学，有利于培养学生跨学科自主创新的能力，较好

地提升学生合作创新的协同能力 .这些研究一方面

就实验的局部改进进行了实验研究，另一方面对实

验整体改革政策进行探索 .
经多年实际教学，在广东石油化工学院化学学

院以无机盐进行重结晶实验，实验效果不佳，本文

以乙酰苯胺的重结晶实验教学为基础，通过对原教

材上的实验进行创新设计［13］，引入使用熔点测定仪

进行熔点的测定练习 .就微型实验下如何自主探究
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实验的展开进行教学改革，在大学生基础实验综合

能力的培养与提升方面做大胆的整体尝试 .
1 乙酰苯胺重结晶实验设计

重结晶是对物质提纯的重要方法，是利用不同

物质在不同或同一溶剂中的溶解度不同实现分离

的一种方法 .包括溶解、趁热减压过滤［14-15］、重结

晶、晶体洗涤、干燥和熔点测定等步骤，这些均是无

机化学领域里常见的物质分离方法 .重结晶实验的

步骤如图 1所示，本实验提纯对象是乙酰苯胺，杂质

主要包括其他有机物、不溶性无机物杂质和微量可

溶于水的无机盐等 .

乙酰苯胺重结晶实验有约 10个操作步骤，且部

分实验操作环节是新学习的内容，原教材上要求学

生在 3个学时（135 min）内完成实验 .在时间限制

内，一气呵成且无差错完成所有实验操作，这对学

生的要求较高 .对于本科一年级学生而言，一次性

正确完成实验是不容易的 .实际教学中，在原计划

3个实验学时内，大部分学生能实验操作至刚好得到

重结晶产品，学生普遍反映实验时间不足，将实验学

时改为 6个学时，仍然存在多数实验结果有回收率较

低或熔程区间较大等问题 .由于很多学生均出现了

实验操作失误或实验速度较慢而未完成实验的问题，

为了提高学生的实际操作水平，因此，本实验设置了

计划实验学时为 8个学时 .
2 实验难点分析

与高中阶段化学实验相比，乙酰苯胺的重结晶

实验在操作上的新颖环节包括趁热减压过滤、合并

母液、晶体的洗涤与干燥等［16］，使用的仪器种类同

样也有所增加 .部分实验操作在 2个阶段的区别如

表 1所示 .可知本科阶段无机化学实验所接触的实

验方法及仪器操作均明显复杂 .实际教学中，由于

新生的实验操作能力停留在高中化学实验能力上，

只能从定性的角度去完成实验，且部分学生产生了

明显的畏惧和担心的心理 .而实验结果也能反映出

实验操作的优劣，如有的学生做出乙酰苯胺的回收

率为 20%，而有的学生回收率高达 95%；有的学生

测得晶体的熔程区间高达 15.0 ℃，而有的学生熔程

区间是 0.3 ℃.高熔程区间的数据明显地否定了提

纯后的乙酰苯胺的高纯度，低熔程区间表明测试有

误或者学生实验失败随意猜测填报 .

3 重结晶实验对化学实验能力的培养

重结晶实验一般要求学生在 8个学时内独立完

成 .在实验仪器满足使用的情况下，绝大多数学生

能够独立完成实验，实验结果和实验报告的质量也

有了较大幅度的提升，通过开展乙酰苯胺的重结晶实

验，学生的观察、动手、操作连贯、分析及创新能力有

了较大幅度的提升，主要体现在 5个方面 .
3.1 实验观察能力的培养

实验观察能力的培养要求学生能耐心细致地

边观察边思考，能关联已学的理论知识，准确地根

据实验现象完成正确的实验操作 .实验现象的观察

和准确描述在实验操作中是非常重要的，本实验涉

及溶解、加热、重结晶、减压抽滤、晶体洗涤及测量

熔点等过程的观察 .许多学生在实验过程中会提

问：晶体重结晶何时结束？晶体熔程区间如何确

定？若实验观察不当，会造成实验操作失误，而得

到个体差异较大的数据 .教师在实验现场应不时地

图 1 乙酰苯胺重结晶实验步骤

表 1 乙酰苯胺重结晶实验所涉及操作

在本科与高中阶段的区别

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

本科阶段

使用电子天平的减量法称量

使用电热套均匀加热

使用布氏漏斗和抽滤瓶

使用循环水泵减压抽滤

母液合并多次减压抽滤

晶体合并与洗涤

晶体在烘箱中干燥

提纯样品的熔点测定

显微镜观察熔化过程

高中阶段

使用传统托盘天平直接称量

使用酒精灯加热

使用普通漏斗过滤

常压下过滤

多次常压过滤

晶体合并与洗涤

直接加热蒸干

－

－

注：－指无数据 .
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巡视学生的实验情况，及时提点其对晶体及熔化状

态的正确观察方法，让学生能掌握正确的实验技

能 .如晶体的颜色、晶体熔化的形状和熔点仪的温

度升高程序的数字显示等 .
3.2 理论知识连贯运用能力的培养

乙酰苯胺的重结晶实验既是独立的环节，又是

连贯的整体 .本实验要顺利完成，要求学生自发地

将所学的实验步骤完整地连贯起来，增强连贯的实

验动手能力 .重结晶实验中主要涉及样品的溶解、

再结晶、晶体清洗与干燥及纯度计算等环节，整个实

验还有先加热后冷却，控制晶体溶解后在烧杯内壁及

漏斗滤纸上的吸附损失等，这些均与实验结果的回

收率高低紧密相连 .若实验连贯运用能力不够，就会

得到不理想的实验结果 .其中，减压抽滤步骤是学

生比较容易接受的一个物理过程，许多学生只能表

观模仿教师演示，缺乏对减压抽滤的真正理解，操

作过程中容易出现水的倒吸，一定程度上影响了样

品的回收率，这就要求学生能做到连贯操作，且明

确溶剂的使用量 .重结晶实验注重理论知识的连

贯性，部分学生的实验出现回收率高但熔程长、纯

度低的现象，也有部分学生的实验出现回收率低

而熔程短、纯度高的问题，这些问题的出现都与实

验未能连贯操作有关 .本实验只有充分准备，全面

连贯地运用理论知识，才能使整个实验控制和开展

顺利 .
3.3 具体问题具体分析能力的培养

大学化学实验最重要的是培养学生分析解决问

题的能力，重结晶实验能较好地体现这一能力的培

养 .重结晶实验中，学生提出的问题主要有：为何不

同学生之间的晶体多少、晶型结构和大小及结晶速

度不同？这就提示了学生应该根据具体问题深入分

析，参照教材上的提示［13］，粗乙酰苯胺与水的体积比

不固定，溶解后重结晶速度及晶体质量受含水量的

影响较大 .理论上，在一定条件下，只有过饱和的溶

液才会结晶 .溶液的饱和度受温度影响，因此，在晶

体析出后，溶液溶解度降低时，降低溶液温度以继续

维持过饱和状态，实现晶体最大析出量 .一定条件

下，重结晶过程是一个可逆过程 .因此，完全析出晶

体是不可能的，即样品回收率必然<100%.综上可

知，溶液含水量和温度下降的速度等因素会影响重

结晶过程 .因此，可以提示学生不局限于某一种操

作，可适当进行实验条件调整，得到不同品质的晶

体 .少数学生在重结晶实验后，惊奇地发现其回收

率>100%，这无疑给了非常明显的出错信号，提示

学生需要考虑实验出错的可能性，如晶体是否干

燥、抽滤除杂过程中是否引入新的杂质和称量操作

是否正确等，引导学生分析具体的实际问题，从而思

考并解决问题 .
3.4 创新思维与计算能力的培养

大学生的实验教学应包含创新思维与计算能

力的培养，重结晶实验体现了这一能力的培养 .重
结晶实验的环节内含许多创新拓展操作，实验操作

步骤可以不断改进，教师在实验教学过程中可以加

以引导，如鼓励学生尝试正交实验法的构建［17］，其

主要创新思维和操作列于表 2.这些因素是正交实

验法所涉及的考虑因素，在此可作为基础性铺垫与

学习 .重结晶实验中，对相关计算的推导或运算能力

也有体现，如回收率的计算，回收率（%）为重结晶

终产品质量与粗乙酰苯胺质量的百分比值 .计算

误差主要来自 2次天平的称量误差，包括系统误差

和个人误差，此处误差主要来自个人误差 .参照实

验员准备的粗乙酰苯胺中纯度的真实数据，实验报

告中的误差分析可让学生独立完成［18］，学生若能明

确列举实验误差产生的原因，并给出数值进行论

证，可以获得额外加分或表扬，如此锻炼了学生的

创新思维与计算能力 .
表 2 乙酰苯胺重结晶实验创新思维与实验操作

序号

1
2
3
4
5
6
7

创新思维要点

探究溶解的水量对重结晶的影响

探究过滤方式的影响

探究母液合并与多次重结晶的影响

探究重结晶后母液中溶质含量

探究熔程区间对晶体的纯度影响

探究粗乙酰苯胺中杂质的组成

探究熔点测定中升温程序的影响

实验操作

使用不同比例的水溶解计算回收率

比较常压过滤和减压抽滤后晶体品质

比较单次和多次重结晶后的晶体品质

使用定性检测方法判断母液的成分

比较含杂质晶体和纯晶体的熔点

综合使用定性定量化学方法判断

比较不同的升温程序下的熔程结果
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3.5 实验习惯与素养的培养

重结晶实验还能有效地培养学生的良好实验

习惯，提升综合实验素养 .化学实验自身的能动性

比较强，较容易激发学生的学习热情，动手实验不

仅能满足学生探索未知的内容，也能证实已经学到

的知识 .成功的实验不仅要求学生有一定实验基本

技能，同时体现一定的实验素养 .当学生获知实验

结果并不理想或得到的结论不可信时，这无疑警示

他们应注重过程的细致性与操作的准确性 .这就要

求培养学生沉稳细心的心态、规范的实验操作和良

好的实验素养 .实验过程决定了实验结果，乙酰苯

胺重结晶实验的完成，启发和要求学生培养优良的

实验习惯和素养 .
4 重结晶实验的创新改进探索

通过乙酰苯胺重结晶实验，学生掌握了重结晶

实验的基本操作 .许多学生在获得了失败或非理性

的结果（回收率低、熔程长）后，主动要求重做，笔者

将重结晶实验进行如下的创新性设计 .
4.1 实验内容的扩充

结合高中化学教材中已有苯甲酸的重结晶实

验［19］，为了降低学生的畏惧心理，并进一步提升学

生更好地掌握重结晶的步骤与具体实验操作能力，

将乙酰苯胺重结晶实验与苯甲酸重结晶实验合并

在一起进行对比实验 .重结晶实验涉及的环节比较

多，同时实验中可以将固体与水的比例、溶解温度、

冷却温度和减压抽滤次数等作为正交实验的主要

考虑因素，因此，以 2人/组开展实验，学生既可对各

个正交因素进行拓展性分析与探讨，有益于实验深

度的开展，又可锻炼协作能力，提升科学实验思维

和提高综合分析问题的能力 .实验结束后，许多学

生反映，趁热减压抽滤和熔点测定时，2人合作比单

独操作要方便 .
4.2 实验分组

重结晶实验在教材上并未体现误差的分析要

求［13］，其回收率的真实值也依赖于实验员准备的原

料，而学生实验过程中必然会引入各种误差 .良好的

实验习惯与操作，能提高实验的准确度和降低实验

误差 .学生动手操作前，教师向学生明示不同的操作

误差会带来的实验结果（表 3）.并提出回收率必须与

真实回收率差距不超过 10%，熔程区间不能超过 8 ℃
（说明：本文熔程区间设置过大，后期建议为<2.0 ℃）；

实验后列出至少 5条实验误差并分析原因 .学生带着

问题的导向，进行了自主探究式实验的开展，通过假

设、思考、实验、数据记录及比较，获得了一系列的探

究式实验结果，写入实验报告，让实验内容更丰富、

数据更详尽，加上合适的理由分析，结论更加完善 .
如：控制升温程序速度太快，将会导致熔程过小；升

温程序速度太小，将会导致熔程过大等 .

根据预设定的乙酰苯胺的纯度，安排一部分学

生做系统误差分析，另一部分学生做方法误差分

析，这有利于学生对实验方法的准确度产生深入的

认识，激发实验创新思维的发展 .另外，分组方法灵

活机动，可根据影响实验回收率的因素，学生自由

选择分组，如表 3中 10个因素对应分为 10个小组，

规定每组人数后，学生自由组合，根据问题导向，开

展以探究实验为形式的自主研究 .
4.3 探究结晶条件优化

晶体的形成一般分为晶核的产生与晶核的长

大，教材上对晶体的析出过程并未做深入探究的要

求 .环境因素对晶体形成的质量影响非常大，晶体

的微观形状与结构也是非常值得探究的 .因此，在

进行结晶时，可以建议学生进行扩展实验，如借助

熔点仪的微显微镜观察热的母液在冷却过程中晶

体析出的全过程；测定洗涤晶体后的溶液 pH，判断

晶体是否洗涤干净；尝试直接烘烤和低温干燥箱干

燥晶体，分析晶体回收率区别；引入薄层层析鉴定

法替代熔点测定方法分析晶体的纯度等 .如晶体析

出过程，在电热套上直接烘烤使晶体脱水，温度难

控制会造成晶体质量损失，而烘箱中干燥温度易控

但耗时长（数小时）；晶体剥离过程，滤纸会沾染部

分晶体，造成晶体损失，而将用过的滤纸重新放入

少量热水中浸泡，重新回收液体中的晶体可减少晶

体损失 .晶体的形成与实验优化是本实验的重点，

表 3 影响重结晶回收率及熔程的操作误差及结果

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

操作误差

溶解时水太多

母液未合并重结晶

抽滤后滤纸沾有晶体

晶体干燥不充分

引入了新的杂质

晶体含有结晶水

晶体含有难熔杂质

制样不规范

晶体纯度不高

升温程序控制不当

结果

回收率偏低

回收率偏低

回收率偏低

回收率偏高

回收率偏高

熔点偏低

熔点偏高

熔程偏长

熔程偏长

熔程偏短

83



首都师范大学学报（自然科学版） 2021 年

为了突出在实验教学中地位，本研究将该部分设计

成实验报告的关键部分，学生需通过实验并结合文

献信息调研共同完成 .
重结晶实验步骤多，引入误差的操作不可避免，

国内外对其整体设计有了一定的实践 .高文杰［20］借

助德国双元制的职教理念，与在沪跨国企业及德国

教育与培训机构合作，进一步开发适合企业发展的

国际化水平的苯甲酸重结晶与检测综合项目 .实验

优化过程的细节与实验结果数据之间的关系探讨，

最近也有了详细的报道［21-22］，重结晶实验的整体设

计也完全符合 .作为可设置问题导向的自主探究式

实验教学，国内高校把重结晶实验推广成双语课教

学［23］，但仍存在一些溶剂、操作与教学模式匹配等若

干问题，有待后续研究进一步解决和完善 .
5 结束语

重结晶实验是大一学生的必做实验，实验难度

较大，涉及的步骤较多，由于学生对晶体的认识还

不够深入，因此，学生完成效果不理想 .本研究通过

内容扩充、学生分组和结晶条件优化等，将乙酰苯

胺重结晶实验进行了拓展与综合设计 .实验改进

后，学生反馈表明：实验的时间更加充裕，实验兴趣

明显增加，实验现象更为清晰准确，所写的实验报

告数据更详尽，质量更好，能充分体现自主探究实

验的环节及具体实施过程 .教师在实验教学过程

中，能充分感知学生的自主设计与探究发现过程，

现场有针对性地提点与辅助对学生帮助大，有效地

避免了学生依据教材内容不假思索和照本宣科的

模式推进 .
学生在乙酰苯胺的重结晶实验中既通过认

真观察、探索与优化重结晶条件等实验环节，充

分锻炼了基础化学实验技能，又进行了实验设计

与分析思考，锻炼了创新思维能力，体验了以人

为本的自主探究实验的过程 .本实验的创新改

进，让学生的分析解决问题的能力与创新思维均

得到有效的提升和锻炼，这也为全方位贯穿以人

为本、鼓励自主探究实验教学发挥了很好的示范

作用 .
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Teaching suggestion and innovate exploring of recrystallization
experiment of acetanilide

LONG Wei，QIU Guifu，LIAN Jie
（College of Chemistry，Guangdong University of Petrochemical Technology，Maoming Guangdong 525000）

Abstract：Through the teaching comment and analysis of the acetanilide recrystallize experiment and analysis
of difficult points in experiment，this paper put out the performance at the culture students' experimental ability，
innovate the total design and teaching of this experiment by the content extension，student grouping and optimiza‐
tion of recrystallize conditions. The results have shown that the students' interest was enhanced distinctly，the stu‐
dents have obtained much experience of the design and operation about explore experiment by themselves，which
can benefit for the education and development of students' total experimental ability. This is a good example for exe‐
cuting the practice of teaching people by the spirit of people‐oriented and encouraging self‐inquiry teaching faith .

Keywords：recrystallization；measurement of melting point；Inorganic Chemistry experiment；teaching inno‐
vation；acetanilide
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