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前 　 　 言

化学是一门建立在实验基础上的科学 。 在化学研究中 ，实验与理论一直是相

互依赖 、彼此促进的 。 ２０ 世纪 ２０ 年代以前 ，化学分为无机化学 、有机化学 、物理化

学和分析化学等 ４ 个分支学科 。 ２０ 年代以后 ，由于世界经济的高速发展 、化学键

的电子理论和量子力学的诞生 、电子技术和计算机等技术的兴起 ，化学研究在理论

上和实验技术上都获得了新的技术支持 ，使化学学科从 ２０ 世纪 ３０ 年代以来获得

了飞速发展 。 在广泛应用当代科学的理论 、技术和方法的基础上 ，化学学科不仅在

认识物质的组成 、结构 、应用 、合成和测试等方面都有了长足的进展 ，而且在理论方

面也取得了许多重要成果 ，不仅产生了许多新的化学分支学科 ，而且使现代化学学

科呈现出明显的“理论化学”和“实验化学”的特征 。 这一特征必将影响传统的化学

课程教学体系并使之发生转变 。
为体现现代化学的发展特征 ，总结和归纳现代化学在实验化学方面所取得的

成就 ，使学生更深刻地认识实验在化学科学中的重要地位 ，系统掌握化学实验技术

的基本理论和基本方法 ，全面培养学生的创新精神和实践能力 ，我们对传统化学课

程体系中的实验教学内容进行了整合与重组 ，制订了“实验化学系列教材”的编写

计划 。
系列教材总体规划是 ：① 以实验化学中具有普遍意义的化学实验技术理论和

方法为内容主线 ，编写枟实验化学技术教程枠 ，主要整合实验技术和分析化学中的主

要内容 ；② 以各分支学科领域的实际问题为具体的学生实验项目 ，编写枟化学原理

与无机化学实验枠和枟有机化学实验枠等 。
系列教材的主要特色是 ：① 教材分为两部分 ，一部分将实验技术理论和方法学

单独编写为枟实验化学技术教程枠 ，集中用于解决所有化学问题的基本技术和方法 ，
打破原化学分析和仪器分析的内容 ，使之整合到实验化学中来 ，使实验化学教学具

有明显的理论性 、系统性 、完整性和相对独立性 ；另一部分是学生具体实验项目 ，结
合化学原理（含物理化学） 、无机化学和有机化学的理论化学教学 ，实现学生在这些

化学分支学科领域的具体实验体验和学习 。 这两部分内容配套使用 ，突出体现了

实验化学理论与实践相结合的特性和本质 。 实验化学并不仅仅指学生的具体实

验 ，还应该包括实验技术理论和方法 。 实验化学技术理论和方法是实验化学发展

过程中的理性认识 ，是实验化学的普遍规律和一般认识 ，是实验化学的核心内容 。
这是该套教材在思想认识和具体规划上最突出的创新之处 。 ② 通过该套教材的教

学 ，配合理论化学的阶段性教学 ，可以实现以具体的实验项目为平台 ，以实验技术



· ii · 　 　

理论和方法为指导 ，以理论化学知识为基础 ，全面系统地将实验化学和理论化学的

教学内容有机整合到一起 ，从而更有利于实现对学生知识理论 、方法技能和素质的

综合培养 。 这样既可以使学生系统学习到化学实验技术理论和方法 ，又有助于学

生对理论化学知识的学习 ，从而可以从根本上克服学生实验操作的机械性 ，使学生

实验时达到“既知其然 ，又知其所以然”的境界 。 ③ 在编排风格上参考了科学研究

的一般程序和科技论文的写作格式 ，也引入了一些化学发展史方面的内容 ，有助于

培养学生的实验兴趣和科研素质 。 ④ 学生实验项目尽可能保持原有实验研究题目

的复杂性和客观性 ，因此具有一定综合性和复杂性 ，如此可以使学生更真切地体会

到科研实验的本质 ，有利于培养学生的科学精神和科学态度 。 ⑤ 出于与理论化学

阶段教学的相互适应 ，尽管有枟化学原理与无机化学实验枠以及枟有机化学实验枠等
不同分册 ，但在具体学生实验项目的内容体现上并无分支学科的严格限制 ，而是以

化学问题本身的实验内涵为实验内容的选择依据 。 因此 ，该套教材并不附属于传

统的化学二级学科 。 它与理论化学既相对独立 ，又互相关联 ，可以适应和满足化学

实验课教学单独开课的教学要求 。
本书为实验化学系列教材之一 ——— 枟有机化学实验枠 ，主要以有机化学反应 、有

机物性质 、有机物的制备 、有机物的分离纯化和有机物的定性定量分析为主要内

容 ，共包括 １５ 章内容 ：第 １ 章为概述 ；第 ２ ～ ８ 章以最基本的有机化合物和化学反

应为主 。 按照烃及其衍生物 ，醇 、酚 、醚 ，醛和酮 ，羧酸 、取代羧酸及羧酸衍生物 ，含
氮化合物和杂环化合物进行分章编排 ，共收录了 ２６ 个学生实验题目 。 各章除所选

择的实验项目外 ，还扼要归纳和总结了各类有机化合物的基本反应 、基本性质和常

见的制备方法 。 第 ９ ～ １５ 章 ，结合有机化学实验的新技术和新发展以及有机化学

的前沿研究领域 ，选择安排了 ２５ 个综合性和研究性的实验项目 ，主要包括 ：① 有机

化学实验的新技术和新方法 ，如光化学 、超声化学 、微波化学 、电化学 、相转移催化 、
仿生合成等 ；② 有机物的立体化学研究 ；③ 生物分子（脂类 、糖类 、氨基酸 、肽 、蛋白

质 、核酸）的性质 、制备 、分离与分析实验 ；④ 生物碱 、黄酮 、皂苷等天然产物的提取 、
分离和鉴定实验 。

本书兼顾了“教材”和“学材”的双重功能 ，设计了许多环节为教 、学双方服务 ，
如预习指导 、实验准备 、教学指导与要求 、安全提示 、实验记录与数据处理 、资料阅

读与文献检索等 ；为培养学生的科研能力和素质 ，实验项目的编排方式和设计参考

了科技论文写作的格式和标准 ，如内容摘要 、关键词 、实验结果和结论 、思考和讨论

等 。 通过这些设计可以使学生实验前的自学和预习 、实验中的观察与记录 、实验后

的讨论总结和报告等教学环节进入科学的教学程序 ，养成良好的科学实验习惯和

态度 ，得到文献查阅 、实验设计 、实验记录 、科学思维 、科技写作等多方面的科研能

力和素质的培养和锻炼 。 这些环节的设计也可以在一定程度上协助教师进行多种

模式的教学方法的开展和组织 。

有机化学实验
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自 １９９４ 年以来 ，笔者一直致力于实验课教学改革的系统研究与实践 ，并先后

获得了校级优秀教学成果奖 、吉林省优秀教学成果奖 。 本书的编写既是这些研究

成果的体现 ，也是实验课教学研究的一个新的延续和尝试 。 本书在内容整合 、编排

风格和教学理念上进行了一些大胆的创新和尝试 ，虽然这些改革和尝试具有一定

的研究基础 ，但尚未得到更普遍的教学实践的检验和评价 。
本书的编写得到了“吉林大学十五规划教材建设基金”的支持 。 吉林大学化学

学院的刘晓东 、李绪文 、陈艳萍 、安胜姬 、赫奕 、刘磊 、毛世忠 、王陆黎 、周明娟等同志

参加了部分实验项目的编写和校对工作 。 在编写过程中 ，得到了科学出版社的帮

助和支持 ，参考 、借鉴和引用了其他兄弟院校和老师编写的相关教材和参考书籍 。
在此一并表示深深的谢意 ！

由于受编写水平和学识水平的限制 ，书中若有不当和笔误之处 ，恳请广大专家

和读者批评指正 ，并将您的宝贵意见和建议反馈给我 ，以便不断修正和提高 ，更好

地服务于实验课教学 。 我的联系方式 ：dcjiang ＠ １６３ ．com 。

丁长江

２００６ 年于吉林大学

前 　 　 言
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第 1 章 　 概 　 　 述

１１ 　 关于有机化学实验的再认识

111 　 有机化学实验的性质和地位

在传统的课程结构体系中 ，有机化学实验归属于二级学科 ——— 有机化学 。 而

随着化学学科的深入发展 ，在学科继续分化的同时 ，又出现了学科之间和学科之内

的综合趋势 ，现代化学发展中“理论化学”与“实验化学”的特征已经十分明显 。 着

眼于现代化学的发展趋势和特征 ，我们应该重新考虑有机化学实验的内容与课程

结构的归属问题 。 从现代化学发展的特征和趋势审视传统的化学实验课 ，有机化

学实验不应再从属于二级学科有机化学 ，而应该是一级化学学科基础上的实验化

学课程体系的一个构成要素 。 如果对有机化学实验课进行重新定义 ，有机化学实

验课应该是一门以有机物和有机化学反应为实验对象 ，应用实验技术理论和方法

解决和分析化学实际问题的实验化学课 。 从二级学科的角度分析 ，有机化学实验

是学习有机化学的另一种途径和方法 ；从一级学科角度分析 ，有机化学实验是实验

化学的一个部分和阶段 。 其教学应以理论有机化学为基础 ，以有机物和有机化学

反应为实验对象 ，以掌握和学习实验技术理论和方法并以此为指导解决化学实际

问题为教学目的 。 因此 ，有机化学实验是实验化学教学的组成部分 ，它既不隶属于

理论有机化学课 ，也不能为理论有机化学课所替代 ，与理论有机化学课是平等相

对 、相辅相成的关系 。

112 　 有机化学实验的教学目的和教学任务

有机化学实验的教学目的是依据不同专业人才的培养要求 ，使学生具备必要

的解决有机化学实际问题的基本技能和素质 ，为专业课和专业技能的继续学习和

深造奠定基础 。 因此 ，有机化学实验的主要教学任务是 ：① 使学生掌握必要的解决

有机化学问题的基本技术理论 、技术方法和实验技能 ；② 通过有机化学实验的学

习 ，巩固和促进理论有机化学的学习 ；③ 养成良好的科学实验习惯 ，锻炼和培养学

生的科学素质和能力 。

113 　 有机化学实验的教学组织 、教学管理和教学方法

实验化学课在教学内容 、教学目标 、教学环境和教学条件上 ，都有着与理论化



学课截然不同的内涵和要求 。 实验化学的教学是一种肩负着多种教学任务的复杂

的综合性的教学过程 。 其教学内容既有理论知识 ，也有实际操作 ；既需要学生具有

一定的理论化学知识基础 ，还需要学生具备一定的实验化学技术理论和方法作为

指导 ；其教学的完成既需要有一定的教学空间和地点 ，还需要有较好的实验条件和

实验环境 ；其教学过程不仅仅是学生的实际操作 ，还包括实验操作过程中的理性思

考 、实验操作前的准备和教学指导 ，以及实验结束后的总结和评价 。 因此 ，有机化

学实验在教学组织 、教学管理和教学方法上要进行系统科学的规划 、设计和安排 。
其中需要特别注意处理好下列关系 ：① 有机化学实验与有机化学理论的教学关系 ；
② 学生实验操作与有机化学理论 、实验技术理论的关系 ；③ 教学内容 、教学目标与

教学方法的关系 ；④ 实验内容与教学环境 、教学条件的关系 ；⑤ 学生实验前 、实验中

和实验后的不同教学阶段与教学方法 、教学考评的关系 ；⑥ 知识理论 、技术技能与

能力素质培养的关系 ；⑦ 实验化学教学与专业教育的关系 ；⑧ 有机化学实验与其他

化学实验课教学的关系 。
在实际教学中 ，经常存在两种简单片面的认识 ：一种观点认为实验课就是实验

室内的学生操作 ，学生自己做就可以了 ，没有必要讲解 ；另一种观点认为实验可以

不做或简做 ，讲讲怎么做就可以了 ，还可以节约实验经费 。 这种“只讲不做”或“只
做不讲”的实验课教学认识都是片面的和不科学的 。 讲是为了使学生系统地掌握 、
理解和运用实验技术理论和方法 ，是为了避免学生的操作“照葫芦画瓢”而流于形

式 ；做是为了使学生亲身体会科学实验的过程和实质 ，在实验中消化吸收所学的理

论 、技术和方法 ，提高实验技巧和实验技能 ，养成良好的实验习惯和科学态度 ，培养

科学的实验精神和实验情操 。 因此 ，只有讲练结合 、理论与实验结合 ，才能使学生

既知其然又知其所以然 ，才能使学生的实验成为真实的科学实验 ，才能切实达到实

验课的教学目的 。
为此 ，在教学组织上要特别注意 ：既要重视学生实验操作的教学环节 ，还要重

视学生实验前的教学指导和学生实验后的教学总结 ；既要对实验原理 、实验过程和

实验技术理论进行必要的讲解 、讨论和提问 ，也要对实验操作和实验技巧进行必要

的演示和指导 ；既要有效利用课堂教学时间 ，也要充分调动学生课外自学和教学准

备的积极性 、主动性 。
只有处理好实验课教学中的各种关系 ，正确认识实验课教学的教学地位和作

用 ，合理有效地运用多种教学方法 ，才能切实实现实验课教学的目的和任务 。

114 　 有机化学实验的特点

有机化学实验中所学习的实验技术理论和知识 ，仅仅是化学实验技术理论和

方法在有机化学分支学科中的具体应用 。 由于其应用的对象主要是有机化合物 ，
所以又使有机化学实验具有和其他化学实验明显不同的特点 。
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１ 有机化学制备实验特点

有机化学实验研究的对象主要是有机化合物 。 有机化合物的性质具有与无机

化合物和高分子化合物不同的特点 ，有机化学反应也与无机化合物的反应特点迥

然不同 ，如反应时间长 、副产物多 、产率低 、反应条件要求严格等 ，这些特点也就是

有机化学制备实验的特点 。

２ 有机化合物分离纯化和结构鉴定的实验特点

尽管有机物的构成元素种类很少 ，但由于同分异构现象和同系物的存在 ，使得

有机物的结构十分复杂和多样 。 物质之间的分离纯化和鉴别主要根据组分之间的

结构和性质上的差异 。 同系物和同分异构体之间 ，由于结构的相似性和相近性 ，其
理化性质差异很小 ，因此这样的有机物之间的分离纯化和结构鉴别十分复杂和困

难 ，常常成为实验成败的关键 。
通常情况下 ，对于结构和性质差别较大的有机物的分离纯化 ，可以考虑采用蒸

馏 、萃取 、升华 、重结晶 、过滤等经典实验技术 。 对于结构性质相近 、很难用经典技

术分离的有机物 ，则要依靠色谱和电泳等近代化学技术才能达到较好的分离纯化

效果 。 而且大多数情况下只采用一种方法很难达到满意的分离纯化效果 ，还需要

综合运用这些实验技术 。
鉴于有机物结构层次的多样性 ，以及结构间的相似性和复杂性 ，有机物的结构

鉴定和鉴别也十分困难和复杂 ，不但要依据元素分析 、物理常数测定和化学性质鉴

别 ，还要综合运用色谱分析 、质谱分析和光学分析等多种近现代实验技术 ，才能最

终得到比较确切的实验结论 。 对于蛋白质 、核酸 、多糖等生物大分子以及超分子有

机化合物 ，其结构层次更加多样和复杂 ，而且其结构与功能密切相关 。 因此 ，这些

物质的结构分析更具挑战性 ，在医药和生物学领域更加重要 。
可见 ，各种分离纯化技术和结构鉴定技术在有机化学实验中都有十分广泛和

深入的具体应用 ，是有机化学实验中十分重要的教学内容 。

３ 有机化学实验环境和实验条件的特点

有机化学反应存在着速度较慢 、历程复杂 、副产物多等特点 ，大多数有机物又

具有沸点低 、易挥发 、易燃易爆等特性 ，有机物的化学性质也易受光 、热 、磁 、空气 、
微生物等外界因素的影响而发生变化 。 因此 ，有机化学实验的环境和条件常需要

进行严格的操控 ，才能保证实验的正常运行 。 与无机物化学实验相比 ，其明显特点

是 ：① 实验条件和环境的控制要求更加严格 ，否则很容易导致实验的失败 ；② 出于

对实验的各种控制 ，实验反应的装置常更加复杂 ；③ 用到的实验设备和仪器更多 ；
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④ 要随时注意实验安全和环保问题 。

１ ２ 　 有机化学实验的主要内容

121 　 有机物的获取和创造

有机化学实验以有机物为主要研究对象 ，有机化合物也是有机化学实验的物

质基础 。 有机化合物的获取是有机化学实验的主要内容之一 。 有机物的获取有两

个主要途径 ：一是从自然界中的有机材料中分离得到 ；二是通过化学技术合成创

造 。 生物合成具有一定的定向性和方向性 ，但生物体内的化学反应十分复杂和微

妙 ，很难人为控制 。 因此 ，生物技术的人为控制和化学合成技术的发展是有机化学

发展的一个重要方向和标志 。

122 　 有机物的性质和有机化学反应

要研究有机化合物 ，就必须掌握其性质和化学反应规律 。 有机物的性质常因

其特征结构的不同而不同 ，也会因为结构特点的多样性共存而存在多种化学特性 。
因此正确理解和掌握化合物的结构及其性质是研究有机化合物所必须具备的前

提 。 这些内容常常是理论有机化学的主要内容 。 离开有机化学理论教学的基础内

容 ，有机化学实验也是不可想像的 。 对这些性质的发现和掌握也只有通过实验才

能得以实现和确认 。 因此 ，研究和控制有机化合物的性质和化学反应是有机化学

实验的重要内容之一 。

有机物性质和化学反应的主要特点是 ：① 有机化合物的极性整体上都小于无

机物 ，有机物之间很小的极性差异常常会引起其性质和行为上的较大变化 。 因此 ，
有机物的性质与选择的溶剂系统有着十分密切的关系 。 ② 有机物的性质多样 ，化
学反应常多方向并存 ，常常因反应环境和条件的不同而不同 ，因此化学反应的产物

常为混合物 ，合成产率一般较低 。 ③ 有机化学反应大多数速度较慢 ，一般需要较长

的反应时间 。 ④ 大多数有机化合物易燃 、易爆 、易挥发 ，因此其实验安全问题尤为

重要 。

123 　 有机物的分离和纯化

化学合成或是从天然材料中提取的有机物 ，都是有机物的混合体 。 因此有机

化学实验中经常需要使用各种分离纯化技术对有机物进行分离纯化 。 因此 ，分离

纯化也就成为有机化学实验中的一项重要内容 。 分离纯化的理论和实验技术在有

机化学实验中占有相当重要的地位 ，应重点掌握和学习 。
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有机物的分离具有非常明显的特点 ：① 大量的有机物存在着异构体和同系物

的问题 ，异构体和同系物之间的性质差别不十分显著 ，因此对其进行分离和纯化十

分关键和困难 ，常常要求特别精细 。 ② 有机物的稳定性一般比较弱 ，因此在分离纯

化过程中很容易被破坏 ，分离纯化条件的选择和控制相当重要 。 ③ 任何分离纯化

技术都是利用组分之间的差异 ，所以有机物之间任何差异都可以作为分离的依据 。
因此 ，分离纯化技术不仅涉及化学技术 ，还与物理 、机械 、数学 、电子 、生物等其他学

科的技术密切相关 ，尤其是近现代的色谱分离纯化技术 。
常用的有机物分离纯化技术主要有以下几类 ：① 用于分离纯化固体或固液有

机混合物的重结晶和过滤技术 、膜分离技术 、升华技术 、沉淀和离心技术等 ；② 用于

液体有机物分离纯化的蒸馏技术 、萃取技术等 ；③ 用于精细分离纯化的色谱和电泳

技术 。
有关分离纯化技术的详细内容参见配套教材枟实验化学技术教程枠 。

124 　 有机物的结构分析和结构确证

有机物结构的复杂多变和结构层次的多样性 ，正是有机物化学组成简单而

其性质和生物学功能多样的根本原因 。 有机物的结构变化异常丰富 ，尤其是其

空间结构的变化更是丰富多彩 。 结构是化学性质的决定性因素 ，不同的结构 ，常
常有着不同的性质和生物功能 ，相似的结构也具有相近的性质 。 因此 ，研究有机

化合物的结构问题显得十分重要而又富有挑战性 。 有机化合物的结构分析和确

证是有机化学实验的另一个重要任务和内容 。 由于具有相同官能团和类似结构

的化合物 ，具有极为相近的性质和外部特征 ，因此区分结构相近的有机物会比较

困难 。
有机物的结构研究主要有两个方面 。 一方面是理论上的结构分析 ，即运用结

构化学的研究理论和方法 ，如原子轨道理论 、电子轨道理论 、分子轨道理论 、电子效

应 、空间效应 、立体化学等 ，阐述有机物的结构特征和本质 ；另一方面是从实验角度

鉴定和表征有机物的结构 ，以确证有机物 。 有机物的结构千差万别 、千变万化 ，尤
其是有机物的立体结构和空间构象更加重要和复杂 。 因此 ，有机物的结构表征和

确证十分繁杂和艰难 ，常常要借助于化学和非化学的手段和技术进行综合分析和

推断 ，尤其要依靠紫外光谱 、红外光谱 、拉曼光谱 、核磁共振谱 、X 射线衍射法 、旋光

法 、圆二色谱法等各种光学分析法和质谱等现代分析技术 。 关于有机物的结构鉴

定与表征技术的详细内容参见配套教材枟实验化学技术教程枠 。

125 　 有机物的开发和利用

研究有机化合物的最终目的是为人类的发展和进步做出贡献 ，为人类认识世

·５·第 １ 章 　 概 　 　 述



界和改造世界做出贡献 。 因此 ，有机物的开发和利用是有机化学实验的一个主要

目的和任务 。 如对生命物质的研究可以揭示生命的本质 ，从而为人类和生物体的

发展提供技术支持和可靠保障 。 有机化合物的获取和创造可以为人类的生存提供

大量的物质基础和条件 ，满足人类生存和发展的需要 。

１ ３ 　 有机化学实验的常用装置和仪器

有机化学反应的完成常常需要特定的实验装置和条件 。 一个设计科学 、合理

的实验装置可以克服有机反应中的不利因素 ，保证实验条件的有效控制 ，从而大大

加快反应速度 、提高产率 、便于后续工作的开展 。 了解并掌握常用的有机化学实验

装置的安装和使用方法是体现有机化学实验技能的一个重要方面 。

131 　 有机化学实验常用装置

有机化学实验装置较多 ，在具体应用时常常根据具体情况进行必要的调整 。

１ 回流装置

在有机化学实验中 ，回流常常用于加热煮沸液体一段时间而又不使反应物

蒸气逸出的情况 。 为此 ，普通回流装置的基本构成是在加热烧瓶上安装一个冷

凝管 。 此外 ，为满足其他实验方面的要求 ，回流装置也常与其他装置相互结合使

用 。 回流装置常用于重结晶 、回流提取和某些加热化学反应 。 常用装置如图

１ １ 所示 。
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图 １ １ 　 各种回流装置图

　 图 １ ２ 　 旋转蒸发器

２ 蒸馏装置

　 　 蒸馏装置常常用于有机物的分离 、沸点测定和

溶剂回收 ，有时也可用于某些化学合成反应 ，主要

由气化 、冷凝和接收三大部分组成 。 （具体装置和

技术要点参见配套教材枟实验化学技术教程枠中的

“蒸馏技术”）

３ 旋转蒸发器

旋转蒸发器是有机实验中常用的蒸馏和蒸发

仪器 ，如图 １２ 所示 。 旋转蒸发器的工作原理是 ：

图 １ ３ 　 反应釜 　

在负压条件下 ，蒸发瓶

在恒温水浴锅中旋转 ，溶液在瓶壁上形成薄膜 ，加大蒸

发面积 。 使液体溶剂在低温下高效蒸发 ，经冷凝回收

或浓缩达到分离混合物的目的 。
各型旋转蒸发器均有良好的耐腐蚀性和密封性 。

２L 、３L 、５L 机器适合于实验室及小样试验 ；５L 、１０L 、
２０L 适合于中试 ；２０L 、５０L 适合于中试及生产 ，尤其

适用于需避免金属离子污染物料的提取 。

４ 反应釜

玻璃反应釜的工作原理是 ：在恒温 、常压或负压

条件下 ，在密闭的容器内 ，进行搅拌 、反应 ，并能控制

反应溶液的蒸发与回流 ，是现代化学小样实验 、生物

制药及新材料合成的理想设备 ，如图 １３ 所示 。
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132 　 有机化学实验装置的组装

　 　 玻璃仪器的安装是有机化学实验的重要基本操作 ，如安装不正确 ，不仅影响装

置的整齐美观 ，而且会损坏仪器 ，甚至造成事故 。 因此 ，仪器的装配是否科学和正

确 ，既决定着实验的成功与失败 ，也反映出一个实验者的基本素质 。
要完成仪器的装配和实验装置的安装 ，需要注意以下几点 ：
（１） 所选玻璃仪器和配件要干净 、配套 、大小恰当 。
（２） 选择合适的组装仪器的地点 ，考虑水源 、电源 、气源以及通风 、排毒和防火

安全等方面的要求 。
（３） 注意安装复杂仪器和装置的安装顺序 。 一般从热源开始自下而上 ，再自

左向右或自右向左进行安装 。 同类器件同线同面 ，稳固美观 ，如图 １ ４ 所示 。 拆卸

时的次序一般与安装时次序相反 。

图 １ ４ 　 实验装置安装要求范例（蒸馏装置）

（４） 安装完装置后 ，不要马上进行下一步实验 ，要仔细检查各仪器部件之间的

安装和连接是否妥当 ，确认无误后方可继续进行实验 。

１ ４ 　 有机化学实验中的加热和冷却

温度是有机化学实验中最重要的控制条件和常用技术之一 ，选择适当的加热

·８· 有机化学实验



和冷却的方式和方法常常成为实验成败的主要因素 。 关于加热和冷却技术的详细

内容请参见配套教材枟实验化学技术教程枠 。

141 　 有机化学实验中的加热

鉴于有机物加热的安全性和稳定性 ，有机化学实验中除了一些试管鉴别实验

和元素分析实验以外 ，很少采用直接加热方式加热有机物 ，而常常采取间接加热的

方式 ，如空气浴 、水浴 、油浴 、沙浴等 。 出于特殊要求和目的 ，也可采取某些无明火

的加热方式 ，如电热套 、电热板 、红外线加热 、微波加热等新型加热方式 。

142 　 有机化学实验中的冷却

制冷技术在科学实验和生产 、生活实际中都有广泛的应用 ，近年来制冷技术也

有了较大的发展和进步 ，在化学领域同样也离不开制冷技术和方法 。 比如 ，有些反

应中间体在室温下是不稳定的 ，必须在低温下进行 ，如重氮化反应 、亚硝化反应等 ；
有些不能在室温下进行的反应 ，如负离子反应 、某些金属有机化合物的反应 ，利用

深度冷却可以很顺利地进行 ；有些反应虽然不要求低温环境 ，但会在反应过程中放

出热量 ，需要将产生的多余热量通过制冷技术进行转移才能更好地控制反应过程 ；
在蒸馏 、回流操作中需要将热蒸气冷却为液体 ；重结晶过程中 ，为了减少固体化合

物在溶剂中的溶解度 ，使其易于析出结晶 ，也需要冷却 。 有机反应的化学实验中常

用的冷却方式主要是利用冷凝管进行空气冷却或水冷却 。

１５ 　 有机化学实验中的干燥和无水操作

液体有机化合物（包括溶剂）的干燥是有机化学实验的一个很重要的操作 ，这
不仅因为某些有机反应需在严格无水的条件下进行 ，而且因为液体有机化合物在

蒸馏提纯前也常需要干燥 ，水分的存在会大大增加蒸馏时的前馏分 ，造成不必要的

损失 。 为了保证分析结果的准确性 ，在进行各种分析（定性 、定量 、波谱分析）以前

也必须设法使样品完全干燥（关于干燥技术的详细理论和方法参见配套教材枟实验

化学技术教程枠） 。

151 　 液体有机物的干燥

液体有机物的干燥常常先采取萃取 、吸附 、蒸馏等分离实验手段除去大部分水

分 ，再采取化学干燥法除去剩余的少量水分 。 采用干燥剂进行干燥需要了解干燥

剂的干燥特性和干燥性能及其使用时的注意事项 。

152 　 固体有机物的干燥

干燥固体有机物对干燥技术的要求也十分严格 。 这是由于有机物耐热性一般
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不如无机物 ，易受到空气中氧气的影响使得化学性质不稳定 ，有机物的物质形态一

般不很牢固 ，容易在干燥过程中改变其物理性状 。 因此 ，有机物的干燥多根据具体

情况选择合适的干燥方法 。
一般首先考虑选择加热干燥法 ，自然干燥也是一种简便廉价的干燥方法 。 对

耐热性较差及对空气敏感的样品可采取真空干燥和冷冻干燥 。 若想避免物料与干

燥设备的接触也可以采取远红外线干燥和微波干燥方法 。
利用普通干燥器和真空干燥器干燥是实验室保存容易吸潮固体的常用方法 。

如果在烘箱和普通干燥器中都不行 ，则可以采用真空恒温干燥器进行干燥 ，该法干

燥效率高 ，尤其适合于除去结晶水或结晶醇的小量固体样品 。

153 　 气体的干燥

气体干燥常用吸附剂或干燥剂来吸收水分 。
某些吸附剂对水有很大的吸附力 ，且不与水发生化学变化 ，加热后还可再生重

复使用 。 如氧化铝吸水量可以达到其质量的 １５ ％ ～ ２０ ％ ，硅胶的吸水量可以达到

其质量的 ２０ ％ ～ ３０ ％ ，干燥效果较好 。 含少量钴盐的硅胶为变色硅胶 ，干燥时为

蓝色 ，吸水后为玫瑰色 ，常用于气体干燥而置于干燥器或防潮仪器内 ，便于鉴别 。
干燥剂干燥气体 ，一般放于干燥管 、干燥塔 、U 形管 、玻璃导气管或洗气瓶中 。

值得注意的是 ：用无水氯化钙 、生石灰 、碱石灰（氧化钙和氢氧化钠按比例混合而

成）干燥气体时 ，均应该使用颗粒状的 ，切忌使用粉末 ，以防吸潮后结块堵塞 ；装填

时应尽量紧密而又有空隙 。 用浓硫酸干燥时 ，用量要适当 ，太少影响干燥效果 ，过
多则压强大 ，气体流通不畅 。 如果干燥要求高 ，可以同时连接多个干燥装置 ；如果

气体压强过大应在干燥装置之前安装一压强缓冲瓶 。

154 　 有机化学实验中的无水操作

相对于有机化合物和有机化学反应 ，水作为一种常见极性试剂 ，常常对有机物

的性质和有机化学反应产生很大的负面影响 。 因此在诸如使用格氏（Grignard）试
剂 、金属钠等有机化学反应中 ，要求进行无水操作 。 无水操作要求原料试剂经过除

水干燥 ；反应过程中的仪器 、设备也要进行干燥处理 ；在反应仪器的进出口处还要

连接干燥管等干燥装置 ；在操作中也不得让水及其蒸汽混入系统 。 因此 ，在无水操

作的过程中常常要综合利用各种干燥方法和技术 。
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第 2 章 　 烃和卤代烃的性质 、制备和分析

２１ 　 烃和卤代烃的基本性质与化学鉴别

211 　 烃和卤代烃的性质概览

烃类化合物分为脂肪烃和芳香烃 ，脂肪烃中又分为烷烃 、烯烃和炔烃 。 不同烃

和卤代烃主要化学性质如表 ２ １ 所示 。

表 2 1 　 烃和卤代烃的部分主要性质

性 　 　 质 说明与备注

烷
　
烃

游离基取代 ：X ２ ２X·
RH ＋ X· R· ＋ H X
R· ＋ X ２ RX ＋ X·

反应活性 ：Cl２ ＞ Br２ ＞ I２ ；选择性 ：Br２ ＞ Cl２ ；自
由基稳定性 ：３° ＞ ２° ＞ １° ；卤化反应选择性 ：叔
氢 ＞ 仲氢 ＞ 伯氢

光谱特征
IR ：νC — H 伸 缩 ３０００ ～ ２８４０cm － １ ，弯曲 １４７０ ～

１３７０cm － １ ；１ H NMR ：— CH ２ — 　 δH ０ ～ ２

烯
　
烃

① 氧化 ：

C C ＋ KMnO４ （稀 、冷） C OH ＋ HO — C

C C ＋ KMnO４ （酸或碱加热） C O ＋ O C

C C ＋ O ３ ／ Zn — H ２ O 醛或酮

② 加成 ：

C C ＋ X ２ ； C C ＋ H ２ 催化加氢

C C ＋ HX ； C C ＋ H ２ O／H３ O ＋ 醇

① 顺式氧化 ，生成顺二醇 。 K MnO ４ 溶液褪色

可用于鉴别

生成酮或酸

生成醛或酮

② 反式加卤 ，使溴的四氯化碳溶液褪色用于

鉴别

顺式加氢

不对称烯烃加成产物符合马氏规则

不对称烯烃加成产物符合马氏规则 ，易重排

光谱特征

IR ：双键 νC — H 伸缩 ３１２５ ～ ３０３０cm － １ ，νC — H 弯曲

１０００ ～ ７００cm － １ ，νC C 伸缩 １６９５ ～ １５４０cm － １ ；
１ HNMR ：双键质子 δH ４ ６ ～ ７ ６

炔
　
烃

① 氧化 ：— C ≡ C — ＋ ［O］
② 加成 ：— C ≡ C — ＋ X ２

RC ≡ CR ＋ H ２ O／H３ O ＋ RCH ２ COR
R — C ≡ CH ＋ ［Ag（N H３ ）２ ］NO３ （R — C ≡ CAg）白 ↓
R — C ≡ CH ＋ ［Cu（NH３ ）２ ］Cl （R — C ≡ CCu）砖红 ↓

① K MnO ４ 溶液褪色可用于鉴别

② 使溴的四氯化碳溶液褪色可用于鉴别

产物为酮

鉴别端炔

鉴别端炔

光谱特征
IR ：叁键 νC — H 伸缩 ３３００cm － １ ，νC ≡ H 伸缩 ２２６０ ～

２１００cm － １ ；１ H NMR ：叁键质子 δH １ ８ ～ ３



续表

性 　 　 质 说明与备注

芳
　
香
　
烃

亲电取代 ：

＋ E ＋ E

取代苯氧化 ： CH COO H

光谱特征

亲电试剂 取代产物 反应特点

X ＋ （X ２ ＋ FeX ３ ） X 反应不可逆 ，常
用 Cl２ 、Br２

SO ３ （浓硫酸） SO３ H
反应可逆 ，稀酸
加热 可 脱 去 磺
基 ，合成时可用
于占位

NO ＋
２

（浓硝酸 ＋ 浓硫酸 ）　
NO ２ 反应不可逆

R ＋

RX ＋ AlX３

ROH ＋ H ＋

RCH CH ２ ＋ H ＋

R

F riedelCraf ts
烷 基 化 可 逆 ，
R ＋ 有 重排 。 会

发生多烷基 化 。
芳环 上 有 钝 化

基团难发生

RC　 ＋ O
RCOX ＋ AlCl３
（ RCO）２ O ＋ AlCl３

COR

FriedelCrafts 酰
基化 不可逆 ，无
重排 。 用于制备
烷芳 混合酮 ，不
发生多酰基化产
物 。 芳环上有钝
化基团难发生

可使 K MnO４ 溶液褪色 ，用于鉴别

IR ：芳环 νC — H 伸缩 ３１００ ～ ３０００cm － １ ，芳环 νC — H 弯

曲 ９００ ～ ６５０cm － １ ，芳 环 碳 骨 架 νC — C １６５０ ～

１４５０cm － １ ；１ HNMR ：芳香环质子 δH ６ ～ ９ ５

卤
　
代
　
烃

亲核取代 ：
R — X ＋ Nu － R — Nu ＋ X －

亲核试剂 取代产物 特点

H O － ROH 若卤代烃易 得 ，
可用于制备醇

CN － RCN 制备 腈 和 多 一

个碳的羧酸

R′O － R — O — R′ Wil liamson 法制
备醚

R′COO － RCO OR′ 制备酯

R′C ≡ C － RC ≡ CR′ 制备炔

O ２ NO － RO NO ２

与 AgNO３ ／乙 醇

生成 AgX ↓ ，可
鉴别卤代烃烯丙
型或 苄 基 型 ＞
３° ＞ ２° ＞ １°

I － （丙酮） RI
NaI丙酮可鉴别
卤代 烃 ：苄基 型
＞ ３° ＞ ２° ＞ １°（出
现沉淀的时间）

H S － R — SH 制备硫醇
H ２ O R — OHR′OH R — OR′
NH ３ R — NH ２

N H３ 大 大过 量
可制备 １°胺
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续表

性 　 　 质 说明与备注

卤
　
代
　
烃

亲核取代 ：
R — X ＋ Nu － R — Nu ＋ X －

S N１ 历程 ：叔 卤代 烷 ＞ 仲卤 代烷 ＞ 伯卤 代烷

（电子效应）
S N２ 历程 ：伯 卤代 烷 ＞ 仲卤 代烷 ＞ 叔卤 代烷

（空间效应）

消除反应 ：

C
H

C
X

碱

醇 溶 液
C C β消除 ，主要得到 Say tze ff 烯烃

叔卤代烷 ＞ 仲卤代烷 ＞ 伯卤代烷

与金属反应 ：

RX ＋ M g 无 水 乙 醚 RM gX（Grignard 试剂）
１° 、２° 、３°卤代烃都可用于制备 Grignard 试剂

光谱特征

IR ：νC — F 伸 缩 １３５０ ～ １１００cm － １ ，νC — C l 伸 缩

７５０ ～ ７００cm － １ ，νC — B r 伸 缩 ７００ ～ ５００cm － １ ，

νC — I伸缩 ６１０ ～ ４８５cm － １

１ HNMR ：X — H δH １ ４ ～ ４ ５ ，X２ — H δH ３５ ～
５ ５ ，X３ — H δH ５ ～ ７ ５

212 　 烃和卤代烃的性质与化学鉴别实验

１ 烯 、炔 、芳香烃的性质鉴定

实验样品 ：环己烷 、环己烯或松节油（环烯混合物） 、液体石蜡（１８ ～ ２４ 个碳原

子的液体烷烃的混合物） 、苯 、甲苯 。
（１） 溴的四氯化碳溶液加成实验

取试管 ２ 支 ，分别加入液体石蜡 、环己烯或松节油 ５ 滴 ，再加入含 １ ％ 溴的四

氯化碳 ５ 滴 ，振荡后静置 ，观察 、记录并解释实验现象 。
（２） 高锰酸钾氧化实验

① 取试管 ２ 支 ，分别加入液体石蜡和松节油 ５ 滴 ，再各加入 ０５ ％ 酸性高锰酸

钾 ５ 滴 ，振荡 ，观察 、记录 、解释实验现象 。
② 取试管 ２ 支 ，分别加入苯和甲苯各 ２mL ，再各加酸性高锰酸钾 ２ 滴 ，振荡 ，

观察 、记录解释实验现象 。

２ 卤代烃的性质鉴定

实验样品 ：正溴丁烷 、叔丁基溴 、氯苄 、溴苯 。

（１） 硝酸银实验

取试管 ４ 支编号 ，各加入 １０mL ５ ％ 硝酸银乙醇溶液 ，再分别加入 ２ ～ ３ 滴试

样（固体试样配成乙醇溶液） ，振荡 ，观察 、记录实验现象和产生沉淀的时间 。 若无

沉淀 ，加热煮沸后再观察 ，若有沉淀生成 ，再加入 ２ 滴 ５ ％ 硝酸 ，沉淀不溶 ，实验为
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阳性 。 解释实验现象 。 （试管需用蒸馏水冲洗 ２ 次 ，且经干燥 ，否则自来水中的阴

离子会干扰此实验结果）
（２） 碘化钾实验

取试管 ４ 支编号 ，各加入 １mL １５ ％ 碘化钾丙酮溶液 ，分别加入 ２ ～ ４ 滴试样振

荡 。 观察现象 、记录产生沉淀的时间 、解释实验现象 。 若 ５min 内仍无沉淀生成 ，可用

水浴加热试管 ，在 ６min 末将试管冷却至室温 ，观察反应情况 ，记录实验结果 。

２２ 　 烃和卤代烃制备的一般方法

221 　 烃的一般制备方法

烷烃主要来自于天然气和石油 。
烯烃在工业上主要由石油裂解和催化脱氢制取 。 在实验室中 ，烯烃主要用醇

脱水消去的方法制备 ，反应可逆 ，脱水剂常用硫酸 、磷酸等 。 醇脱水生成的烯烃一

般遵照 Say tzeff 规则 。 不同结构类型的醇脱水难易程度为 ：叔醇 ＞ 仲醇 ＞ 伯醇 。
芳香烃主要来源于煤焦油和石油 。

222 　 卤代烃的一般制备方法

卤代烃一般很少存在于自然界中 ，主要靠化学合成制备 。

１ 卤代烷的制备

（１） 由醇和氢卤酸反应制备卤代烃 ：该反应为可逆反应 ，常用于制备溴代烷 ，
一般不适于制备氯代烷和碘代烷 。

ROH ＋ HRr RBr ＋ H ２ O
NaBr ＋ H２ SO４ HBr ＋ NaH SO ４

　 　 （２） 醇和卤化亚砜反应 ：
ROH ＋ SHOCl２ RCl ＋ SO２ ＋ HCl

该法较好 ，便于产物分离 。
（３） 醇与卤化磷反应 ：

ROH ＋ PX３ RCl ＋ H ３ PO３

红磷加溴或碘可制得 PBr３ 和 PI３ 。

２ 卤代芳香烃的制备

（１） 由芳香烃直接卤化制备

（２） 由重氮盐卤代制备
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实验 ２１ 　 环己烯的制备及其结构鉴定和分析

【实验目的】

（１） 复习烃的化学性质 ，熟悉烃的鉴别方法 。
（２） 学习烯烃的制备方法和醇在酸性条件下消去脱水成烯的反应历程和反应

特点 。
（３） 学习液液萃取 、蒸馏 、分馏 、干燥等实验技术 。
（４） 通过具体实验操作 ，掌握相关的实验技术和技能 ，学会运用所学知识和理

论进行实验分析和实验操作的能力 ，养成良好的实验素质和习惯 。

【实验预习】

（１） 查阅资料填写下列数据 ：

化 合 物 Mr m p ／ ℃ b p ／ ℃ ρ／（g／cm ３ ） n２ ０D
水中

溶解度

投 料 量

体积／mL 质量／g 物质的量／mol 理论产量 ／g
环己烯 — — —

环己醇 —

８５ ％ 磷酸 — —

（２） 本实验的反应原料的投料比为多少 ？ 反应介质和催化剂是什么 ？ 反应温

度和反应时间是多少 ？
（３） 填写本实验下列流程图 ：

（４） 为什么要采取分馏装置进行合成反应 ？
（５） 为什么要控制分馏柱顶端温度不超过 ９０ ℃ ？
（６） 合成后的混合物是如何进行分离纯化的 ？
（７） 萃取时为何用饱和的食盐水 ？ 用水不行吗 ？
（８） 用蒸馏法进一步纯化时为什么一定要干燥彻底 ？ 干燥彻底了为什么还要

蒸馏纯化 ？
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（９） 蒸馏纯化后的环己醇的纯度可以达到 １００ ％ 吗 ？ 为什么 ？
（１０） 蒸馏纯化前需要做哪些必要准备 ？ 如何称量产品 ？
（１１） 整个实验过程中 ，哪些步骤会对最终产率有较大影响 ？
（１２） 实验中使用的试剂在安全和环保方面应注意哪些问题 ？

【实验设计与原理】

采用酸催化醇脱水制备烯烃的反应为可逆反应 ，生成的烯烃在同样条件下能

够发生水合反应 ，因此必须把烯烃产物从反应混合物中不断移出 。
反应历程经过一个二级碳正离子 ，该碳正离子可以失去质子而成烯 ，也可与酸

的共轭碱反应或与醇反应生成醚 。 环己烯沸点较低 ，可采取一边反应一边蒸出产

物的方法 ，提高产率 ，抑制副反应的发生 。

OH
H ＋

△

OH２

＋

＋

＋ H２ O ＋ H３ O ＋

催化酸 ，可以用硫酸 ，也可以用磷酸 。 用硫酸易使有机物碳化而产生黑色物 ，
但反应速度较快 ，产率相对较高 。

【实验材料与方法】

１ 实验材料

药品试剂 ：环己 醇 ２６mL （ ２５g ，约 ０２５mol） ，磷 酸 （８５ ％ ） １０mL （１７g ，约
０１７３mol） ，饱和食盐水适量 ，无水氯化钙适量（需经马弗炉高温处理） ，１０ ％ 碳酸

图 ２ １ 　 环己烯制备装置图 　

钠适量 ，沸石 ，碎冰 。
仪器设备 ：圆底烧瓶（１００mL ，２５mL） ，分馏柱 ，

蒸馏头 ，直形冷凝管 ，接引管 ，磨口具塞锥形瓶 ，温
度计（１５０ ℃ ） ，合适的加热浴 ，冰浴 ，折光仪 ，红外光

谱仪 。

２ 实验方法

（１） 加料与安装装置

将 ２５ g 环己醇 、１０mL ８５ ％ 磷酸和几粒沸石装

入干燥的 １００mL 圆底烧瓶内 ，充分振荡 ，使之混合

均匀 。 如图 ２ １ 安装装置 。 用 ２５mL 圆底烧瓶或

三角烧瓶接收 ，并置于冰水浴中 。 分馏柱顶端的温

度计用于监测顶部的温度 。
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（２） 开始反应

检查装置无误后 ，通冷凝水 ，小火徐徐加热升温使混合物沸腾（加热方式可选

择油浴 、空气浴 、电热套加热等） ，此时会有含水的浑浊状液体馏出 。 控制分馏柱顶

部温度不超过 ９０ ℃ （过高 ，流速会过快 ，环己醇与水易形成恒沸点为 ９７８ ℃ 的共沸

物） ，大部分时间为 ６０ ～ ７０ ℃ 。 至无馏液馏出或烧瓶内有白色烟雾出现时停止加

热 ，移去热源 。 用量筒测量馏出液中水层与油层的体积数 ，并记录 。
（３） 分离纯化

① 萃取分离并干燥 ：将馏出液先用食盐水饱和（利用盐析效应降低环己烯在

水中的溶解度并有利于分层） ，再用 １０ ％ 碳酸钠水溶液中和微量的酸 。 将液体移

入分液漏斗 ，静止分层 ，分出水层（下层）后 ，将油层由分液漏斗上口倾入干燥的

５０mL 小锥形瓶内 ，加入 １ ～ ２g 块状无水氯化钙 ，塞紧瓶塞放置 ０５h 干燥（干燥一

定要彻底 ，否则环己烯与水形成恒沸点为 ７０８ ℃ 的共沸混合物 ，不利于下一步蒸

馏纯化） ，得澄清透明液体 。
② 蒸馏精制 ：将干燥后的环己烯液体 ，滤入干燥的 ２５mL 蒸馏瓶 ，投入几粒沸

石后水浴加热蒸馏 ，用浸入冷水浴的干燥接收瓶接收 ，收集 ８０ ～ ８５ ℃ 的馏分（若

８１ ℃ 以下馏液较多或蒸出物浑浊 ，说明干燥不彻底 ，应重新干燥后再蒸馏） 。 称取

环己烯馏液质量（称量时要塞紧瓶塞） ，并记录 。
（４） 产品鉴定和分析

① 产品外观与形状 ：
② 化学性质鉴别 ：溴的四氯化碳溶液实验 、高锰酸钾溶液实验 。
③ 测定折光率 ：
④ 测定红外光谱（液膜法） ：
⑤ 气相色谱分析 ：（固定液可用聚乙二醇 、邻苯二甲酸二壬酯 ，具体条件参考

仪器型号和其他文献择定） 。
（５） 实验整理

整理实验物品和实验室卫生 ，处理废液 、废渣 。 检查水 、电 、煤气是否关好 。

【实验结果与结论】

纯化收率 ：
产量和产率 ：（预期产量约 １２ ～ １３g ，产率 ６０ ％ 左右）
折光率测定 ：
红外光谱鉴定 ：
色谱分析产品纯度 ：
鉴定分析结论 ：
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【思考与讨论】

（１） 本合成实验在反应原理上有何特点 ？ 此消去反应机理属于 E１ 还是 E２ ？
（２） 还有哪些方法可以用于合成环己烯 ？ 与此法相比有何不同和特点 ？
（３） 如果采用回流装置 、普通蒸馏装置替代本实验的分馏装置进行合成 ，结果

会如何 ？
（４） 本实验中如果干燥后不进行分离 ，将干燥剂与有机物一起蒸馏会有什么结果 ？
（５） 无水氯化钙作为干燥剂 ，除了除去水分 ，还有其他作用吗 ？ 可以选用无水

硫酸钠作为本实验的干燥剂吗 ？
（６） 下列伯醇中哪个容易进行 E１ ？ 哪个容易进行 E２ ？

CH３ CH２ OH 　 　 　 　 　 （CH３ ）３ CCH２ OH
（７） 写出下列醇脱水产物的结构并指出主要产物 。

H ３ C CH
CH３

CH

OH
H ３ C CH

CH３

CH

OH
CH３

OH
H
CH３

CH３

OH
（A） （B） （C） （D）

（８） 写出环己烯与溴加成的立体化学方程式 ，所得的产物能够拆分吗 ？

【实验记录与数据处理】

实验时间 ： 室温 ：　 　 　 　 　 　 　 大气压强 ：
实验地点 ： 指导教师 ：（签字 ）

投料比 ： 反应温度 ：　 　 　 　 　 反应时间 ：

实验步骤 实验现象与备注

反应馏出物体积 ／mL ：　 　 水层 ：　 　 油层 ：

环己烯质量 ： 馏程 ：

产率计算 ：

产品鉴定 ：

（１） 产品外观 ：

（２） 化学鉴别 ：

　 四氯化碳实验 ：

　 高锰酸钾实验 ：

（３） 折光率测定

　 实测 ： 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 校正 ：

（４） 红外光谱 ：
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