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摘　 要： 从乙烯气体制备实验改进切入，在参阅相关文献基础上，选用乙烯利和氢氧化钠为主要试剂，以鲁尔四通

阀、针筒与一些常规仪器相结合，对乙烯制取及其性质实验的装置及操作进行系统改进，促进试剂微量化，根据实验

现象从化学键角度阐释乙烯与溴反应可能产物的分子结构模型，且拓展了部分实验内容。 改进实验具有操作简便、
环保节约、可行性高等特点。
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１　 问题的提出

乙烯是最简单的烯烃，是烯烃和不饱和烃的代表

物，对乙烯结构和性质的学习在不饱和烃乃至有机物

的学习中有着至关重要的意义［１］。 化学是一门实验科

学，实验事实是理解结构和性质的最佳途径。 传统教

材中乙烯的制备及化学性质实验为演示实验，用浓硫

酸和 ９５％乙醇在 １７０～ １７８℃的条件下发生消除反应制

得乙烯［２］（见图 １）。 装置偏复杂，操作难度大，有副产

物乙醚生成，乙醚易燃，操作不当会引发事故；实验中

试剂用量偏大，没作尾气处理，不符合环保理念。 基于

此，创设系列试剂微量化实验，不但简化实验流程，减

少实验材料消耗，实现资源节约，还可将演示实验改为

学生实验，增强学生的动手能力，培养学生的科学态

图 １　 乙烯制备实验装置示意图

度、环保意识及创新能力。
在乙烯加成反应的性质实验中，教材根据乙烯使

溴的 ＣＣｌ４溶液退色检验不出溴离子从而排除取代反应

得出加成反应的结论缺乏说服力，基于此，本文设计先

让学生用分子模型搭建可能的产物分子结构（满足碳

四键的前提下）作为猜想基础，然后设计一个反应后气

体体积减小导致的倒吸实验（用红墨水代替水，现象非

常明显），得出唯一可能的产物结构。 最后再从微观结

构佐证，从而引出加成反应的本质。

２　 相关文献概述

在乙烯制备实验中，有研究者已提出过一些改进

方法。 任有良等以固体粉末为吸附剂，将醇酸混合液

用一定量的固体（分别选用锅炉煤渣、红砖块、无水硫

酸镁等）混合成“固态状”，减少了硫酸的用量，降低了

无水乙醇的碳化率［３］。 杨玉峰从分子筛催化乙醇脱水

制乙烯的反应出发，采用廉价、易得的活性白土 石棉

作催化剂，催化乙醇高温气相脱水制备乙烯［４］。 这两

个方法在装置复杂程度上跟教材实验相当，实验用品

处理上也比较复杂。 黄勇良研究用乙烯利制备乙烯的

方法［５］，虽试剂易得、操作简便，但在装置的简化与性

质实验的集成上还存在不足。
余静等利用鲁尔四通阀改进高中化学实验［６］，给
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我们以启发。 并在中学实验中探究并实施试剂微量化

将有利于从源头减少化学药品的耗费和减少对环境的

污染，有利于开展学生动手的实验活动［７］。

３　 实验的改进

３．１　 制备乙烯的实验新设计

查阅资料［８，９］得知：乙烯利分子式 Ｃ２Ｈ６ＣｌＯ３Ｐ，结构

简式 ＣｌＣＨ２ＣＨ２ Ｐ

Ｏ

==

ＯＨ

ＯＨ ，化学名为 ２ 氯乙基膦酸。

乙烯利水溶液在碱性条件下，无需加热即可迅速生成

乙烯。 反应机理如下：

实验用品：四通阀、两支注射器（２０ ｍＬ）、氢氧化钠

固体、４０％乙烯利溶液。
实验装置：装置如图 ２ 所示。

图 ２　 制备乙烯的实验改进装置示意图

实验操作：用四通阀连接两注射器，检查装置气密

性；装入 ２～３ ｍＬ ４０％乙烯利（上）和一小片氢氧化钠固

体（下），打开上下阀门，让两者混合，即可快速产生乙

烯气体。 这样制得的乙烯较纯净，不必除杂即可做后

续乙烯的性质实验。

３．２　 乙烯性质实验的新设计

实验用品：四通阀、二通阀、１０ 支注射器（２０ ｍＬ）、

小试管、玻璃导管、火柴、针头、纸巾。 氢氧化钠固体、

４０％乙烯利溶液、酸性 ＫＭｎＯ４稀溶液、溴的 ＣＣｌ４溶液、

澄清石灰水、ＨＮＯ３酸化的 ＡｇＮＯ３溶液。

３．２．１　 乙烯的燃烧

如图 ２ 所示，装入仅 ２ ～ ３ ｍＬ ４０％乙烯利（上）和

一小片氢氧化钠固体（下），关左右阀开上下阀，一次

性将 ４０％乙烯利推入装有氢氧化钠的针筒 （下管）

中，轻轻摇动针筒，待 ＮａＯＨ 溶解，迅速产生乙烯气

体，反应完毕将气体推入上面针筒中，关闭所有阀门，

取走下面针筒，持平乙烯气体的针筒，接上针头，点

火，即可以观察到乙烯安静燃烧，火焰明亮，火焰外圈

伴有黑烟。 一边燃烧一边推压针筒，直至气体完全燃

烧掉。 待火焰熄灭，可以明显看到针头很黑，用纸巾

擦拭，纸巾上会有黑色小颗粒，说明乙烯含碳量高，燃

烧不充分。

３．２．２　 乙烯和酸性 ＫＭｎＯ４溶液反应

（１） 如图 ３ 所示，关闭左右阀，同上操作，将产生的

乙烯全部推入到乙烯利的针筒中，关闭所有阀门。 右

针筒吸入酸性 ＫＭｎＯ４稀溶液 ３～５ ｍＬ。

图 ３　 乙烯的性质实验装置 ａ

（２） 将装置向左旋转 ９０ 度，如图 ４ 所示，使装有酸

性 ＫＭｎＯ４溶液的针筒在上，打开乙烯利和酸性 ＫＭｎＯ４

溶液的活塞，将产生的乙烯慢慢推入到酸性 ＫＭｎＯ４溶

液中，同时轻轻摇动针筒，可以观察到酸性 ＫＭｎＯ４溶液

的紫红色退去，同时，针筒上的活塞明显上移，酸性

ＫＭｎＯ４溶液上方有无色气体产生，根据元素守恒猜测

气体可能是 ＣＯ２。 关闭所有活塞。
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图 ４　 乙烯的性质实验装置 ｂ

（３） 再将装置向左旋转 １８０ 度，使澄清石灰水的针

筒在上面。 打开酸性 ＫＭｎＯ４ 溶液和澄清石灰水的阀

门，将酸性 ＫＭｎＯ４溶液针筒中的气体慢慢推入到澄清

石灰水中，可以看到，澄清石灰水先浑浊（有白色小沉

淀漂浮在溶液中，这是因为推进去的 ＣＯ２ 气体生成了

ＣａＣＯ３）后澄清，证明气体是 ＣＯ２。
３．２．３　 乙烯和溴的 ＣＣｌ４溶液反应原理探究

（１） 鉴于溴的 ＣＣｌ４溶液对阀门材料的腐蚀性，装
置改为用针头将溴的 ＣＣｌ４溶液吸入到装有乙烯的针筒

中。 但是，针筒中残留的 ＮａＯＨ 会干扰乙烯和溴的反

应，所以，将制取的乙烯气体用干净的二通阀与干燥的

针筒相连，气体在下，干燥的针筒在上，将乙烯气体推

入到干燥的针筒中。 这样操作，相当于除杂，可得到较

纯净的乙烯（该操作相当于“滤”乙烯）。
（２） 经研究发现：反应时，是 １ 分子 Ｃ２Ｈ４与 １ 分子

Ｂｒ２发生反应生成新的物质，利用它们的分子模型搭建

可能的产物分子模型（可能结果如图 ５ 所示），强调注

意“碳的四键”规则。

（ａ）
　

（ｂ）
　

（ｃ）
　

（ｄ）
　

（ｅ）

说明：对于（ａ），另一产物为 ＨＢｒ；对于（ｂ）、 （ｃ）、 （ｄ），另一产物为 Ｈ２；（ｅ）为唯一产物。

图 ５　 乙烯与溴反应可能产物的分子模型

　 　 （３） 设计验证实验。
探究实验一：将（１）所得乙烯气体接上针头，吸入

１ ～ １．５ ｍＬ 溴的 ＣＣｌ４溶液，振荡，直至彻底退为无色。
退色后的液体注入到小试管中，加入 ２ 滴 ＨＮＯ３酸化

的 ＡｇＮＯ３溶液，观察实验现象。 可以看到只是分层，

并无浅黄色沉淀。 说明无 Ｂｒ－也就是无 ＨＢｒ 生成，说
明不是取代反应，从而排除（ ａ） 。 因为是新授课，学
生对加成反应一无所知，暂时不排除 （ ｂ） 、 （ ｃ） 、
（ ｄ） 。

探究实验二：将“滤”过的乙烯气体的针筒接上针

头，吸入 １～１．５ｍＬ 溴的 ＣＣｌ４溶液，迅速接上与红墨水相

连的导管。 可以看到，红墨水明显倒吸，证明反应后体

积减小。 从而排除产物（ｂ）、 （ｃ）、 （ｄ），确定 Ｃ２Ｈ４与

Ｂｒ２的反应产物只可能是产物（ｅ）了。
（４） 理论推演：从化学键角度做出阐释。

表 １　 乙烷、乙烯的结构式和键能

分子式 乙烷 乙烯

结构式 Ｈ Ｃ

Ｈ

Ｈ

Ｃ

Ｈ

Ｈ

Ｈ Ｃ

Ｈ

Ｈ

Ｃ==

Ｈ

Ｈ

碳碳键键能 ／ （ｋＪ·ｍｏｌ－１） ３４７ ６１５

　 　 分析数据（见表 １ 所示）推测碳碳双键中的一个键

易断裂，和实验结论吻合。 得出反应的方程式如下：

Ｃ

Ｈ

Ｈ

Ｃ==

Ｈ

Ｈ

＋Ｂｒ—Ｂｒ → Ｈ Ｃ

Ｈ

Ｂｒ

Ｃ

Ｈ

Ｂｒ

Ｈ

这类反应属于加成反应，本质是碳碳不饱和键断

开形成两个键，其两端分别跟其他原子或原子团直接

结合生成新的化合物的反应。
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４　 改进后的优点

（１） 装置简单，可操作性强。 仪器一般都用标准

接口，转接时只需简单旋转或按压即可。 仪器材质为

塑料，使用时比玻璃安全，更利于学生广泛参与操作。
（２） 药品用量少，正常情况下整套实验消耗 ４０％

乙烯利总量不超过 １０ ｍＬ，氢氧化钠固体不足 １ ｇ，消耗

稀的 ＫＭｎＯ４ 溶液仅 ３～５ ｍＬ（该溶液物质的量浓度约为

０．００１ｍｏｌ ／ Ｌ），消耗液溴不足 ０．３ｍＬ（该溴溶液浓度约为

０．０４ ｍｏｌ ／ Ｌ，少量四氯化碳也可回收），使本制备实验及

多个乙烯性质实验所耗试剂微量化。 密闭体系不仅环

保，加上试剂微量化后更符合绿色化学的理念，同时试

剂的利用率高，为实验的有效观测提供了便利。
（３） 乙烯被高锰酸钾氧化生成二氧化碳，由于生

成的量太少难以检测，目前还没有看到运用于课堂实

验中。 本实验拓展了实验内容，通过实验呈现取得了

很好的教学效果。
（４） 乙烯的制备及其性质实验的整套装置设计体

现在集成化和试剂微量化上，具有一定的灵活性。 如

装置内几乎没有空气，不需验纯即可直接进行点火实

验；验证乙烯与溴加成反应的实验中，为了证实反应后

气体物质的量减少，巧妙地设计了倒吸实验；新装置很

好地与常规实验融合，放大了实验现象。

５　 几点说明

（１） 乙烯利溶液与氢氧化钠固体混合反应放热明

显，气体体积随温度升高变大，应严格控制药品用量。
本实验选用的是 ２０ ｍＬ 针筒，只需要一小片氢氧化钠固

体和 ２ ～ ３ ｍＬ ４０％乙烯利即可。 要防止气体体积超过

针筒量程导致溢出的氢氧化钠溶液灼伤皮肤。 若改用

氢氧化钠溶液与稀释后的乙烯利也可以反应，但产生

乙烯气体的速率较慢。
（２） 轻轻振荡时，双手握住四通阀部位，防止活塞

松动引起脱落。
（３） 酸性 ＫＭｎＯ４稀溶液 ３ ～ ５ ｍＬ 即可，不宜太多，

否则产生比较多的 ＣＯ２超过针筒量程。 酸性 ＫＭｎＯ４稀

溶液可用 ２ｍｏｌ ／ Ｌ 硫酸来配制，取约 ５０ｍＬ ２ｍｏｌ ／ Ｌ 硫酸，

加入几粒 ＫＭｎＯ４颗粒，溶液呈透明状紫红色即可。 如精

确配制，该 ＫＭｎＯ４溶液物质的量浓度约为 ０．００１ｍｏｌ ／ Ｌ。
（４） 和溴的 ＣＣｌ４溶液反应时，乙烯中不能混有水

蒸气，否则很容易产生氢溴酸，使退色后的溶液含有

Ｂｒ－，加入 ＨＮＯ３ 酸化的 ＡｇＮＯ３ 溶液时有浅黄色沉淀

产生。
（５） ＣＣｌ４会腐蚀有机物导致针筒和活塞粘连，装过

溴的 ＣＣｌ４溶液的针筒要用热水和酒精洗涤以便重复

使用。
（６） 乙烯和溴的 ＣＣｌ４溶液退色较慢，故选用溴的

ＣＣｌ４溶液浓度偏小为好。 同时，可减少溴的挥发，更加

环保。 本文溴的 ＣＣｌ４溶液中 ＣＣｌ４与溴的体积比为 ５ ∶
１ ～ ６ ∶ １，ＣＣｌ４中滴加溴至呈浅橙红色即可，该溴溶液浓

度约为 ０．０４ ｍｏｌ ／ Ｌ。
（７） 为防止试剂相互干扰，本实验所有针筒都只

用一次。
（８） 补做的乙烯使溴水退色实验，退色后加 ＨＮＯ３

酸化的 ＡｇＮＯ３溶液时明显有沉淀产生。 以此可引导有

兴趣的学生查资料找原因。
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