
甲烷与氯气反应装置的新设计
*

舒有良

(曲靖市第一中学, 云南曲靖�655000)

摘�要: 甲烷与氯气反应,光照能否使氯气(Cl—Cl)形成氯自由基(Cl·)是关键。 用波长为 365 nш的紫光灯珠制

作光源,能满足实验要求。 新设计的装置用 1.5 W的紫光灯作光源、注射器作反应容器、大烧杯盛放饱和氯化钠溶

液。 装置既小巧节能,又减少药品用量,实验现象明显。 新实验在成功率、操作性、经济性和安全性上良好,适合课堂

演示和学生分组实验。
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1�研究背景

“有机化合物”章节的学习开启了学生学习有机化

学的大门。 甲烷作为最简单的有机化合物,其性质也

作为该章节的第一个演示实验。 教材通过甲烷与氯气

的取代反应来体现有机反应具有“反应机理复杂、反应

速率较慢、产物较复杂、副产物较多、反应条件影响较

显著”等特点[1] 。 在现行的人教版、鲁科版和苏教版的

高中化学教科书中,该实验反应条件模糊,导致在教学

过程中难以达到预期效果。 该实验在不同版本教科书

中的阐述见表 1[2] 。 实验时轻微的氯气泄漏都会让周

围人员感到不适,严重污染环境,导致大部分教师只喜

欢“讲实验”而不喜欢“做实验” [3] 。

表 1�氯气与甲烷反应实验在不同版本教科书中的阐述

教材 反应容器 V甲烷 :V氯气 反应条件 反应用时

人教版 试管 1 :1
光亮处(不要放
在日光直射的

地方)
未说明

鲁科版 试管 1 :4
光亮的地方(不
要放在日光直

射的地方)
一定时间后

苏教版 集气瓶 1 :4 灯光照射 未说明

��杨茵[4] 、李琼[5]
及刘英杰

[6]
等对光照条件进行了

研究,对比了不同功率的节能灯、高压汞灯、自镇流高

压汞灯、紫外线高压汞灯、LED强光手电和镁条燃烧等

光源对实验的影响,发现只有部分光源能满足实验

条件。

结合教学实际,笔者重新设计了一套实验装置进

行实验,能显著提高甲烷与氯气反应的速率,实验现象

明显,方便在教学中推广使用。

2�设计思路

2.1�光源的选择

甲烷与氯气反应是一个光化学反应,氯气通过光

照获得能量,使氯气分子中的键(Cl—Cl)断裂,形成

氯自由基(Cl·),进而引发后续反应[7] 。 查阅资料可

知,要使氯气形成氯自由基,至少需要从外界获取

242.58 kJ/шol的能量,波长为 475 nш的蓝光能提供该

能量。 在实验中,我们还要考虑反应容器的透光性、光

的散射、周围环境对光的阻碍和吸收等因素的影响,根

据“波长越短,能量越高”可知,实验需选用波长更短的

光作为光源,本实验选用波长为 365 nш的紫光灯作
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光源。

2.2�反应速率的优化

实验的反应速率决定了反应用时,用时过长不利

于课堂教学,用时过短容易导致反应太剧烈,甚至爆炸

等。 反应速率与光照强度和温度有关。 光照强度又与

光源功率、光照距离和反应容器的透光性等因素有关。

本实验选用透明的塑料注射器作反应容器。 用额定功

率为 1.5W、光功率为 700 ～800 шW的紫光灯作光源,

光照距离设置为 2eш。

在光化学反应中,一般温度每升高 10℃,化学反应

速率增加 0.1～1倍[8] 。 氯气与甲烷反应是教材第 2 册

第七章的内容,估计到春季才能上到,此时室温多在

10 ～30℃之间。 援引李琼团队[9]
的研究结论(40℃以

上温度对反应速率影响才显著),可以认为室温对该实

验的影响有限,在此不作过多讨论。

2.3�实验装置的优化

用水槽盛放饱和氯化钠溶液,其空间大,排出反应

容器内的空气时方便操作。 当把反应容器换成塑料注

射器后,要排除注射器中空气只需连接上“注射器连接

器”,再用另一支注射器抽取即可,因此,将水槽换成

250шL大烧杯,可以减少饱和氯化钠溶液的用量。 在

确保实验现象明显的前提下,氯气取 10 шL,甲烷取

10шL即可。 3 节干电池可使 1.5W紫光灯工作,不再

需要大功率的灯。

3�实验部分

3.1�实验用品

实验药品:饱和氯化钠溶液、新制氯气、新制甲烷

气体、氢氧化钠溶液

实验仪器及用品:铁架台、250 шL大烧杯、50 шL

塑料注射器、10 шL塑料注射器、注射器三通连接器、

365 nш紫光灯珠 ( 5 V, 300 шA, 700 ～800 шW,网

购) 、1.5 V干电池 ( 3 节 ) 、导线、铝片、双面胶、剪

刀等

3.2�实验前期准备

甲烷的制取:在大试管中加入适量的无水醋酸钠、

氢氧化钠和氧化钙,混合均匀后加热,待产生的气泡能

燃烧后,再收集备用。

氯气的制取:用浓盐酸与高锰酸钾反应制取氯气,

待有连续气泡产生后,再开始收集备用。

3.3�实验装置

实验装置见图 1。

图 1�实验装置示意图

3.4�实验操作

(1) 组装实验装置。 把 50шL注射器的活塞拔出,

把注射器倒立过来伸入装有饱和氯化钠溶液的大烧杯

中,用铁夹固定住,确保烧杯内溶液充满注射器后,注

射器的下端仍没入液面中。 然后在注射器针头位置连

接上专用的三通连接器。 如图 1所示。

(2) 简易光源的制作。 把铝片裁成 8 eш×7 eш的

长方形,然后把铝片做成两边高 3eш、底部宽 2eш的 U

型槽,U型槽可以使光沿着特定方向传播,减少对周围

环境的危害。 把紫光灯珠用双面胶固定在 U形槽底部

的中间位置,把U型槽固定在铁架台上,用导线把灯珠

的正、负极延伸出来,调整灯珠与注射器外壁间的距离

(2eш)。 把 3节 1.5V的电池串联起来(可以用纸把电

池组卷成圆筒状,再固定在铁架台上),使用时分别把

灯珠的正负极和电池的正负极相连即可。

(3) 排空倒立注射器内的空气。 另取 1 支 50 шL

的注射器,排除空气后插到三通连接器上,打开三通连

接器,抽走倒立注射器内的空气,关闭三通连接器。

(4) 准备反应气体。 用 2 支 10 шL注射器分别抽

取 10шL甲烷和 10шL氯气,然后分别插入到三通连接
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器上,注意检查是否插紧实。

(5) 混合气体。 打开连接器的开关,使装有甲烷

气体的注射器与倒立注射器连通,注入甲烷气体。 再

调整连通器开关,向倒立注射器注入氯气,然后关闭连

通器开关。 利用密度差混合 2种气体。

(6) 接通电源,点亮紫光灯珠,观察实验现象。

(7) 实验结束后,用 50шL的注射器抽走反应后的

剩余气体。 若不对尾气进行后续研究,可用注射器再

注入适量氢氧化钠溶液进行无害化处理。

4�装置优点

4.1�实验条件明确,现象明显

氯气分子需要从光子中获取超过 242.58 kJ/шol的

能量才能使Cl—Cl键断裂,考虑到光的传播介质对光

的吸收和阻碍,选用波长 365 nш紫外光作为光源,可以

大幅提高实验的成功率。 接通电源后,能看到倒立注

射器内液面的变化过程,也能看到注射器内白雾越来

越多,注射器内壁上有液滴生成,在注射器内液面交界

处有氯化钠晶体析出并不断坠落。

4.2�操作简便,反应速率适中

实验操作(1) ～(4)可于课前完成,课堂上只需将

两种反应气体注入倒立的注射器内混合,接通电源后

即可观察实验现象。 重复使用时,只需把大注射器内

的实验尾气抽出,再次注入反应气体即可。 用此装置

进行实验,打开紫光灯后就能看到注射器内溶液液面

发生变化,到液面不再变化用时约 42s,反应速率适中,

可以在液面变化的过程中融入对实验细节的描述和解

说,非常适合课堂演示。

4.3�装置小巧,节约药品

该实验装置把水槽换成 250 шL的大烧杯,减少了

饱和氯化钠溶液的用量;把大功率的高压汞灯换成

1.5W的紫光灯,用电池组供电,节能更高效。 优化后

的实验装置体积小巧、轻盈,密封性好,可以把整套装

置固定到铁架台上。 同时,用注射器作反应容器,减少

了甲烷和氯气的用量,还可借助注射器上的刻度对实

验过程中的体积变化进行定量分析。

4.4�安全性好,产物检验方便

塑料注射器韧性好,剧烈反应或发生爆炸时不易

对周围人员造成伤害。 注射器的密封性也较好,抽取

或注入气体的操作,都不易导致气体泄露。 产物检验、

尾气无害化处理等操作简单、方便。

5�结束语

常温、常压下,氯气与甲烷反应光波的能量至关重

要,只有一定能量的光使氯气分子形成氯自由基才能

引发后续反应,在实验中,现象最明显的是体积的变

化,最不明显的是氯气颜色的变化(可能是氯气用量较

少)。 曾尝试将干燥过的甲烷和氯气直接置于注射器

内反应(纯气相反应),但由于氯气的腐蚀性较强,极短

时间内即可腐蚀活塞,造成活塞卡顿,不能准确反映体

积的变化过程。 若换成玻璃注射器也会因活塞较重,

体积变化也不明显。 其他实验现象如颜色变浅、产生

白雾和生成液滴等现象也不明显。

考虑到紫外线会对人体造成伤害,特别制作了铝

皮U型槽,能有效控制光的传播方向。 观察实验现象

时,可以与光的传播方向垂直或同向去观察,这样可以

避免紫光的照射。 反应在 2分钟内完成,紫光灯对周围

环境的影响有限。
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