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新型数字化实验系统在反应热测定中的应用研究①
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摘要:反应热及其测定是中学化学教学的重点和难点.选择典型的放热反应(NaOH+HCl,Mg+HCl,Zn+
CuSO4)及吸热反应(NaHCO3+HCl)体系为研究对象,利用本项目组自主研制的 MXLab21先进数字化实验系统,

以简易保温装置作为反应器,在无需对反应器吸热进行校正的情况下,实现了各类反应热的准确测量(相对误差小

于4%).此数字化实验系统不但适用于热效应不同的放热和吸热反应体系,也适用于物态不同的固、液和气体参与

的反应体系热效应的测定,且操作便捷,反应装置简单,测定时间短,能实时直观快速地呈现出溶液温度随时间变

化的动态曲线,准确给出反应温度升高值(温升)或温度降低值(温降),适于中学化学的数字化课堂教学,对化学学

科核心素养的培养具有重要价值.
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Abstract:Reactionheatanditsmeasurementarethekeyanddifficultpointsinmiddleschoolchemistry
teaching.Thetypicalexothermicreaction(NaOH+HCl,Mg+HCl,Zn+CuSO4)andendothermicreac-
tion(NaHCO3+HCl)systemswereselectedastheresearchobjects,andasimplethermalinsulationde-
viceservedasthereactor,andtheMXLab21advanceddigitalexperimentalsystem,whichwasindepend-
entlydevelopedbyourprojectteam,wasusedtoachieveaccuratemeasurementofvariousreactionheats
(relativeerrorlessthan4%)withoutthecorrectionofheatabsorptionbythereactor.Thisdigitalexperi-
mentalsystemissuitablenotonlyforexothermicandendothermicreactionsystemswithdifferentthermal
effects,butalsoforthereactionsystemswithdifferentsolid,liquidandgasstates.Itpossessestheadvan-
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tagesofconvenientoperation,simplereactiondeviceandshortmeasurementtime,andcandisplaythedy-
namiccurveofthesolutiontemperaturechangingwithtimeinrealtime,andaccuratelygivethevalueof
theincreaseordecreaseofthereactiontemperature.Thisdigitalexperimentalsystemissuitableforthe
digitalclassroomteachingofmiddleschoolchemistrycourses,andisofgreatvaluetothecultivationofthe
coreliteracyofchemistry.
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化学反应中的能量变化是中学化学教学的重点和难点.人教版高中化学必修第二册第六章“化学反应

与能量”从镁条与盐酸的放热反应和八水合氢氧化钡晶体与氯化铵晶体的吸热反应这两个演示实验入手,
通过粗略的温度变化和结冰现象让学生定性地认识化学反应中伴随着的能量变化.选择性必修I设计了盐

酸与氢氧化钠溶液反应的中和热测定实验,其采用传统的实验方法,用简易量热计作为反应装置测定温度

变化,从而定量计算出中和热,使焓变(或反应热)的教学重点落脚于定量分析及计算的层面.中和热测定

实验是高中化学教学的重要实验,也是为数不多的定量实验之一,但因为简易量热计的热散失较多而导致

测定准确度差.教材中针对反应热设计的所有实验都只有三重表征(宏观、微观、符号)效果,如果能够借助

连续、实时、动态的温度变化曲线,则可以帮助学生更好地理解化学反应伴随着能量变化这一基本特征,
从而实现教学的四重表征(宏观、微观、符号、曲线)效果.

数字化实验是教育信息化发展的必然趋势[1],其借助实时直观的动态变化曲线可实现四重表征效果,
强化教学重点,突破教学难点,提高化学实验水平,已被广泛用于滴定分析、反应速率、化学平衡移动等教

学实践探究[2-11].多类型的化学反应对应着多类型的反应热.中和热的数字化实验测定是数字化实验在中学

化学教学实践中的典型应用,其研究相对较多和较早.利用手持技术或传感器技术可以方便获得实时直观

的温度变化曲线,以提高中和热测定的直观性和准确度[12-13],其他反应热如解离热或燃烧热的数字化实验

测定也有报道[14].盐酸与碳酸氢钠的复分解反应是中学化学教学中涉及的为数不多的吸热反应之一,其热

效应小,反应前后温度变化较小,传统的实验设计难以获得理想的结果.其数字化实验设计虽有报道[15],
但其侧重点是考察碳酸钠和碳酸氢钠分别与盐酸反应的热效应的差异,仅粗略地通过温度升高或降低的情

况理解前者是放热反应后者是吸热反应,并未对反应热进行定量测定和计算.置换反应属典型的氧化还原

反应,也是中学教学的重点,其反应热测定与中和热测定同等重要.到目前为止,未见关于置换反应热测定

的数字化实验设计的研究报道,也未见利用某一装置探究系列典型反应包括中和反应、置换反应和复分解

反应体系的反应热测定的数字化实验报道.
基于中学化学反应热及其测定的教学实际和目前反应热测定的数字化实验研究现状,针对系列典型的

化学反应(中和反应、置换反应和复分解反应)体系进行反应热测定的数字化实验设计是很有价值的.它可

系统全面呈现不同反应类型、不同反应热效应、不同物态参与的反应体系的反应热变化情况,可作为中学

化学反应热定量实验教学的重要参考,也可弥补目前置换反应热数字化实验设计的空白.本研究针对镁与

盐酸置换反应体系,利用盖斯定律计算了其反应热的理论值,以衡量实验测定误差,这对学生理解和掌握

盖斯定律在反应热计算中的应用这一教学重点和难点具有积极作用.

1 实验设计与原理

1.1 实验方案的设计

以盐酸与氢氧化钠溶液中和反应、镁条与盐酸置换反应、锌粉与硫酸铜溶液置换反应、碳酸氢钠与盐

酸复分解反应等四类典型反应体系为研究对象,利用本课题组自制的MXLab21先进数字化化学实验系统,
以简易保温装置为反应容器,在无需对反应器、温度传感器和搅拌子的吸热进行处理或校正的情况下,借

助系统软件自动进行雷诺温度校正以消除反应系统的热散失,准确给出反应的温升或温降,显著提高各类

化学反应热测定的准确性、实时性、操控性和可视性.
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1.2 实验原理

化学反应在等压条件下进行时,其反应的热效应称为等压反应热,用反应体系焓(H)的变化ΔH 来表

示.所考察四类体系的化学反应方程式通式表达为:

aA+bB=dD+eE
 反应体系的反应热(ΔHm)分别称为中和反应热、置换反应热和复分解反应热.在不考虑反应器、温度

传感器和搅拌子吸热的情况下,可由如下公式计算求得:

ΔHm=-
1
n
·ΔT·Cp·m (1)

 式中:ΔHm 为反应热(或摩尔焓变)(kJ/mol);Cp 为反应溶液的定压比热容(近似用水的比热容

4.18J/(g/K)代替);ΔT 为温升或温降(反应前后溶液的温度变化值)(K);m 为反应体系总质量(g);n为

完全反应那种反应物的物质的量(mol).

图1 雷诺温度校正图

能量守恒定律指出,化学反应放出的热量等

于其周围环境吸收的热量.反应体系与外界环境之

间的热交换会导致实验误差,反应体系的热散失

可以通过雷诺温度校正得以补偿.以放热反应为

例,其雷诺温度校正原理如图1所示.图中所示曲

线为反应温度T 随反应时间t变化的关系曲线.保
持一定的搅拌速度不变,待反应溶液(如盐酸或硫

酸铜溶液)温度基本平稳后,加入另一反应物(如
氢氧化钠溶液、镁条、锌粉或碳酸氢钠),反应开

始(C 点),溶液温度迅速上升,达到最高值(A 点,
即观察到的最高温度).之后,由于反应体系与周

围环境的热交换,溶液温度会缓缓下降,对降温曲线进行线性拟合,得到切线(BA),延长切线BA 与反应

起始时刻C 点所做的横坐标的垂线CC'相交于C'点,C'C 间的温度差即为经过雷诺温度校正的温升(ΔT).
CA'间的差值为反应达到最高温度所需要的时间,视为反应时间(t).

本实验通过数字化实验系统软件自动进行雷诺温度校正,以准确测得反应的温升或温降(ΔT),再利

用上述公式(1)计算出反应热(ΔHm).

2 实验材料与方法

2.1 实验仪器

MXLab21先进化学实验系统如图2所示,其为本研究组研制的一种新型综合性数字化实验仪器.

①传感器支架;②数据采集器;③输液泵;④反应容器;⑤温度传感器;⑥隔热板;⑦计算机;⑧USB线

图2 MXLab21先进化学实验系统
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其他实验仪器:保温装置(150mL的保温杯,用泡沫隔热板代替保温杯盖子);移液管(20mL,25mL
和50mL);容量瓶(250mL,500mL和1000mL);量筒(50mL和200mL);搅拌子;烧杯(50mL);试

剂瓶(500mL和1000mL);电子天平(0.01g);分析天平(0.1mg).

2.2 实验试剂

浓盐酸(HCl的质量分数约为37%);氢氧化钠(分析纯);无水碳酸钠(基准物质,于270~300℃干燥

至恒重);甲基橙指示剂;镁条(用砂纸打磨光亮);五水硫酸铜(分析纯);锌粉;碳酸氢钠(分析纯);去离

子水.

1)1.00mol/L盐酸溶液的配制:用量筒量取41.8mL浓盐酸,用去离子水稀释至500mL,转移到试

剂瓶中保存备用.用分析天平准确称取无水Na2CO3基准试剂2.0g左右于250mL锥形瓶,用去离子水溶

解后,加入甲基橙指示剂2滴,用待标定的盐酸滴定至终点,记录消耗盐酸的体积.平行测定3次,计算出

所配制盐酸的准确浓度.

2)1.10mol/L氢氧化钠溶液的配制:用电子天平称取氢氧化钠试剂22.00g,用500mL去离子水溶

解并转移至试剂瓶中保存备用.

3)2.00mol/L盐酸溶液的配制:用量筒量取167.0mL浓盐酸,加去离子水稀释至1000mL,转移到

试剂瓶中保存备用.

4)硫酸铜溶液(0.2000mol/L)的配制:用分析天平准确称取五水硫酸铜(w≥99.0%)49.9380g,用

去离子水溶解并定容为1000mL,转移至试剂瓶中保存备用.

2.3 实验方法

为统一描述操作步骤,将四类反应的反应物均分为A和B,具体情况见表1.
表1 各反应体系的反应物A和B

反应 A B

NaOH+HCl 25.00mL1.00mol/L盐酸 25.00mL1.10mol/LNaOH溶液

Mg+HCl 50.00mL2.00mol/L盐酸 镁条(约0.12g)

Zn+CuSO4 50.00mL0.2000mol/LCuSO4 1.5g锌粉

NaHCO3+H2O 50.00mLH2O 4.2000gNaHCO3固体

NaHCO3+HCl 50.00mL2.00mol/L盐酸 4.2000gNaHCO3固体

  四类反应的实验操作步骤如下:

1)用移液管或 MXLab21的输液泵准确移取反应物A于150mL保温杯中.

2)将保温杯置于数据采集器中央,为操作方便,在其上面盖一薄的泡沫隔热层代替保温杯盖子以防止

热散失,并在保温杯中放入磁力搅拌子,插入温度传感器.

3)按图2所示连接好仪器装置,将温度传感器连接到数据采集器的相应接口,并将数据采集器与计算

机连接,然后打开ACE系统,设置所需搅拌速度(如600r/min)并开启搅拌.

4)点击开始测定按钮,系统将自动记录溶液温度(T)随时间(t)变化的曲线.当溶液温度在30s内基

本保持不变时,将反应物B快速加入保温杯中,待溶液温度达到最高或最低并下降一段时间,约3min左

右结束测量.

5)从系统记录的T~t曲线上读取反应开始至反应达到最高或最低温度所需的时间,视为反应时间

(t).利用系统程序进行雷诺温度校正,在温度变化值中读取该反应的温升或温降(ΔT).以NaOH溶液与

盐酸反应及NaHCO3 固体与盐酸反应体系为例,实验系统直接记录并导出的T~t曲线分别示于图3A和

3B中.

6)保存图像,清洗反应装置及温度传感器,关闭系统,结束实验.
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图3 仪器直接导出的T~t曲线反应

3 实验结果及数据分析

反应物浓度或用量会直接影响ΔT,搅拌速度会影响T~t曲线的形貌,对ΔT 也有一定影响.因此,
需优化这些参数.由于各反应体系的情况不同,优化的细节不再详细讨论.
3.1 氢氧化钠溶液与盐酸中和反应热测定

首先按照2.2中1)所描述的方法,用 Na2CO3 基准试剂标定盐酸(约1.00mol/L),其准确浓度为

0.9819mol/L.
在优化的搅拌速度(600r/min)下,测定25.00mL盐酸(0.9819mol/L)与25.00mLNaOH 溶液

(1.10mol/L)反应的温升(ΔT),平行测定5次,实验结果列于表2中,其T~t曲线之一呈现于图4a中.
由式(1)计算出中和反应热(ΔHm),所用反应体系的总质量m 为25.00mL盐酸(0.9819mol/L)与25.00mL
NaOH溶液(1.10mol/L)的总质量,通过分析天平准确称量得到,其5次测定的平均值为51.0283g.

如表2所示,在不对反应容器、温度传感器和搅拌子进行吸热校正的情况下,NaOH溶液与盐酸中和

反应热的平均值为-55.9kJ/mol,接近该反应热的理论值(-57.3kJ/mol)[16].根据如下公式(2)计算

ΔHm平均值的相对误差为-2.4%,5次测定的相对标准偏差(RSD)为0.5%,表明测定的准确度和精密度

高,且反应时间短(不超过2min).

Er=
ΔHm(测定值)-ΔHm(理论值)

ΔHm(理论值) ×100% (2)

表2 NaOH溶液与盐酸中和反应热测定的实验数据

序号
cHCl/

(mol·L-1)
ΔT/K ΔHm/

(kJ·mol-1)
平均ΔHm/
(kJ·mol-1) RSD/% Er/%

1 0.9819 6.43 -55.9

2 0.9819 6.49 -56.4

3 0.9819 6.42 -55.8 -55.9 0.5 -2.4

4 0.9819 6.41 -55.7

5 0.9819 6.43 -55.9

3.2 镁条与稀盐酸置换反应热测定

根据盖斯定律计算镁与稀盐酸置换反应热的理论值,计算公式如下:

ΔHm=ΔfHθ
m(Mg2+)+ΔfHθ

m(H2)-ΔfHθ
m(Mg)-2ΔfHθ

m(H+) (3)

=-466.9kJ/mol-0kJ/mol-0kJ/mol-0kJ/mol
=-466.9kJ/mol

  各物质的标准摩尔生成焓数值来自大学基础化学[17]教材附录,计算所得镁与稀HCl置换反应热ΔHm

的理论值为-466.9kJ/mol.
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在优化的搅拌速度(600r/min)和镁条质量(约为1.2g)下,测定镁条与50.00mL2.00mol/L盐酸的

反应温升(ΔT),平行测定5次,实验结果列于表3中,其T~t曲线之一呈现于图4b中.由公式(1)计算反

应热(ΔHm),所用反应体系的总质量m 为镁条与50.00mL2.00mol/L盐酸的总质量(忽略生成H2 的质

量),通过分析天平准确称量得到,其5次测定的平均值为51.4001g.
如表3所示,在不对反应容器、温度传感器和搅拌子进行吸热校正的情况下,镁条与盐酸置换反应热的平

均值为-463.7kJ/mol,接近该反应热的理论值(-466.9kJ/mol).根据公式(2)计算ΔHm 平均值的相对误差

为-0.7%,5次测定的相对标准偏差为0.8%,测量的准确度和精密度高,且反应时间短(不超过2min).
表3 镁条与盐酸置换反应热测定的实验数据

序号 mMg
/g ΔT/K ΔHm/

(kJ·mol-1)
平均ΔHm/
(kJ·mol-1) RSD/% Er/%

1 0.1204 10.80 -469.5

2 0.1200 10.63 -463.7

3 0.1201 10.58 -461.1 -463.7 0.8 -0.7

4 0.1201 10.57 -460.7

5 0.1201 10.63 -463.3

3.3 锌粉与硫酸铜溶液置换反应热测定

在优化的实验条件下,即控拌速度为900r/min,锌粉质量为1.5g时,测定锌粉与50.00mLCuSO4
溶液反应的温升(ΔT),平行测定5次,实验结果列于表4中,其T~t曲线之一呈现于图4c中.由公式(1)
计算反应热(ΔHm),所用反应体系的总质量m 近似等于50.00mLCuSO4 溶液的总质量,通过分析天平

准确称量得到,其5次测定的平均值为51.2942g.
如表4所示,在不对反应容器、温度传感器和搅拌子进行吸热校正的情况下,反应热的平均值为

-208.2kJ/mol,接近该反应热的理论值(-216.8kJ/mol)[18].根据公式(2)计算ΔHm平均值的相对误差

为-4.0%,5次测定的相对标准偏差为1.1%,且反应时间短(不超过2min).
表4 锌粉与CuSO4 溶液置换反应热测定的实验数据

序号 ΔT/K ΔHm/
(KJ·mol-1)

平均ΔHm/
(KJ·mol-1) RSD/% Er/%

1 9.78 -209.7

2 9.65 -206.9

3 9.62 -206.3 -208.2 1.1 -4.0

4 9.86 -211.4

5 9.65 -206.9

3.4 碳酸氢钠与盐酸复分解反应热测定

在优化的搅拌速度(900r/min)下,分别测定4.2000gNaHCO3固体溶于50.00mL去离子水中的温

降(ΔT1)和50.00mL2.00mol/L盐酸中的温降(ΔT2),各平行测定5次,结果分别列于表5和6中,相应

的T~t曲线之一分别呈现于图4d和4e中.二者差值(ΔT2-ΔT1)即为NaHCO3 固体与盐酸复分解反应

的温降(ΔT)(注:由ΔT2和ΔT1的平均值计算).由公式(1)计算置换反应热(ΔHm),反应体系的总质量m
为NaHCO3固体与50.00mL盐酸的总质量,通过分析天平准确称量得到,其5次测定的平均值为55.6001g.

表5 NaHCO3 固体溶于去离子水中的温度变化

序号 mNaHCO3
/g ΔT1/K 平均ΔT1/K RSD/%

1 4.2000 -3.50

2 4.2000 -3.70

3 4.2000 -3.62 -3.50 4.4

4 4.2000 -3.35

5 4.2000 -3.34
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表6 NaHCO3 固体与盐酸复分解反应热测定的实验数据

序号 mNaHCO3
/g ΔT2/K ΔT/K ΔHm/

(KJ·mol-1)
平均ΔHm/
(KJ·mol-1) RSD/% Er/%

1 4.2000 -6.16 -2.66 12.4

2 4.2000 -6.07 -2.57 11.9

3 4.2000 -6.07 -2.57 11.9 12.1 1.9 -3.2

4 4.2000 -6.12 -2.62 12.2

5 4.2000 -6.15 -2.65 12.3

  如表6所示,NaHCO3 固体与盐酸复分解反应热的平均值为12.1kJ/mol,接近该反应热的理论值

(12.5kJ/mol)[15].根据公式(2)计算ΔHm 平均值的相对误差为-3.2%,5次测定的相对标准偏差为

1.9%.反应时间ΔT2小于2min.
3.5 以烧杯替代保温杯的实验可行性探究

由于简易保温杯不透明,不利于学生观察反应体系的变化,为更好拓展该实验在中学化学教学中的应

用,我们探究了以烧杯替代保温杯进行该系列实验的可行性.以镁条与盐酸置换反应热的测定为例,控制

搅拌速度为600r/min,镁条质量约为0.12g,盐酸浓度为2.00mol/L时,以敞置的烧杯作为反应容器,
测定反应的温升(ΔT),平行测定5次,结果列于表7中.其T~t曲线之一呈现于图4f中.

图4 T~t曲线反应

621 西南师范大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn    第48卷



相较于保温杯作为反应器(图4b),以敞置的烧杯作为反应器时,反应温度达到最高值后,其温度下降

趋势更明显,缘于敞置烧杯使得反应体系与外界环境的热交换更明显.而且可以非常明显观察到镁条表面

有大量气体生成,镁条体积越来越小直到完全消失,表明反应完全.由公式(1)计算出置换反应热(ΔHm),
其平均值为-456.4kJ/mol,相对误差为-2.2%,5次测定的相对标准偏差为1.0%,结果列于表7中.

表7 镁条与盐酸置换反应热测定的实验数据

序号 mMg
/g mHCl/g ΔT/K ΔHm/

(KJ·mol-1)
平均ΔHm/
(KJ·mol-1) RSD/% Er/%

1 0.1200 51.4001 10.54 -459.7

2 0.1199 51.4001 10.51 -458.8

3 0.1197 51.4001 10.27 -449.1 -456.4 1.0 -2.2

4 0.1198 51.4001 10.42 -455.3

5 0.1200 51.4001 10.53 -459.3

  还以敞置烧杯为反应器,测试了锌粉与CuSO4 溶液的置换反应热,实验结果为:反应热的平均值为

-206.4kJ/mol,测定的相对误差为-4.8%,5次测定的相对标准偏差为0.7%.以烧杯为反应器,可以非

常直观地观察到CuSO4 溶液的蓝色随反应进行逐渐变浅,直到完全消失,最后烧杯中有大量褐色沉淀,为

没反应完的锌粉和置换生成的单质Cu的混合物,如图5所示.

图5 锌粉与CuSO4 置换反应

实验结果表明该数字化实验系统的雷诺温度校正能较好弥补烧杯反应器所导致的热散失,也表明了以

烧杯替代保温杯作为反应器在反应热测定实验中的可行性.以烧杯作为反应器,其最大优点是反应器非常

简单,易于实验且便于观察,在中学化学实验教学中具有很好的适用性.

4 研究价值与结论

4.1 对化学学科核心素养的发展和培养

反应热数字化实验设计有利于中学化学学科核心素养的发展和培养,具体分析如下.
培养“宏观辨识与微观探析”的素养.以典型放热反应(NaOH+HCl,Mg+HCl,Zn+CuSO4)及吸热

反应(NaHCO3+HCl)体系为研究对象设计反应热测定的数字化实验,利于引导学生从不同反应类型(中
和反应,置换反应和复分解反应)的实质分析化学能与热能转化的微观本质,理解化学反应与体系能量变

化是同时发生的;有助于学生利用观察到的微观反应本质对宏观现象进行辨析和探索,丰富学生对化学变

化的视觉体验,增强学生对不同热效应的微观本质的理解和对微观世界的好奇,更好地搭建宏观与微观之

间的桥梁,激发学生学习兴趣.
培养“证据推理与模型认知”的素养.数字化实验系统所测T~t曲线连续、直观,所得数据准确.不同

类型反应,不同热效应和不同物态参与的反应体系的T~t曲线各有其特点,当其全面系统呈现给学生时,
更有利于学生总结热效应的变化规律,收集证据,分析推理,形成对反应热的认知模型.通过收集不同反应
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体系的T~t曲线,可以更好理解不同反应的微观本质对反应温升或温降的影响规律,运用已有知识推理

解释所得规律变化.如对比NaHCO3 固体溶于水和盐酸中的温度变化,有助于学生更好理解NaHCO3 固

体的溶解热和NaHCO3 溶液与盐酸的反应热,均为吸热反应;其溶解时的温度变化测定可以推广到其他溶

解热的测定中.此外,本实验中形成的雷诺温度校正思维模型,根据过去和现在的发展趋势推断未来的结

果,可以推广到其他反应热测定实验中.
培养“科学态度”与“创新精神”.数字化实验显著提高了化学反应热测定的准确性、实时性、操控性和

可视性.通过探究以烧杯替代保温杯进行实验的可行性,帮助学生形成严谨的科学态度及尊重客观事实的

实验品质,激发学生对科学现象的探究欲,培养学生的创新意识,提高学生解决问题的能力.
4.2 结论

1)利用本研究组自制的 MXLab21先进数字化化学实验系统,以简易保温装置为反应器,在不对反应

器、温度传感器和搅拌子的吸热进行校正的情况下,利用软件系统自主进行的雷诺温度校正,即可得到满

意的ΔHm测定结果.且装置简单,操作简便,测试时间短.
2)该数字化实验设计不仅适合于中和反应热、置换反应热、复分解反应热的测定,还适用于不同反应

热效应,不同物态参与的反应体系的反应热的测定,可作为中学化学反应热定量实验教学的重要参考.
3)利用盖斯定律计算镁与盐酸置换反应热的理论值,有助于学生理解和掌握盖斯定律在反应热计算

中的应用这一教学重点和难点.
4)系列反应热的数字化实验设计对中学化学学科核心素养培养和发展具有重要价值.
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