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Методыка выкладання

Использование программно-аппаратного 
комплекса с датчиком температуры 

для определения тепловых эффектов 
химических реакций

Д. И. Мычко, доцент кафедры неорганической химии Белорусского государственного университета,
кандидат химических наук, доцент,

А . С. Берестнев, методист первой категории отдела по обеспечению средствами обучения 
Национального института образования, магистр педагогических наук, аспирант лаборатории 
математического и естественнонаучного образования Национального института образования

Аннотация. В статье рассмотрены методические особенности использования датчика темпера
туры в составе программно-аппаратного комплекса в демонстрационном эксперименте по темам 
«Х им ические реакции. Тепловой эффект химической реакции. Реакции экзо- и эндотермиче
ские. Термохимические уравнения», X I класс.

Ключевые слова: тепловой эффект хим ической реакции, демонстрационный эксперимент, 
датчик температуры, программно-аппаратный комплекс.

Abstract. The article discusses the m ethodological features o f  using a tem perature sensor as 
part o f  a hardware and softw are com plex in a dem onstration experim ent on the topics «Chemical 
reactions. Thermal e ffect o f  a chemical reaction. Exo-and endotherm ic reactions. Thermochemical 
equations», X I class.

Keywords: thermal e ffect o f a chemical reaction, dem onstration experim ent, temperature sensor, 
softw are and hardware com plex.

Ф ормирование понятия «тепловой эффект 
х и м и ч еск ой  реак ц и и » и связан ны х с ним 
представлений об эк зо- и эндотерм и чески х 
реакц и ях, терм охи м и ческом  уравнении я в 
ляется обязательным ком понентом  учебны х 
програм м  базового и п овы ш енного уровней 
и зучения хи м и и . С ущ ествую щ и е проблем ы  
с восприятием  учащ им ися  этого  материала 
связаны с появлением новой для них физиче
ской  величины — тепловой эффект хим иче
ской  реакции и со слож ностью  организации 
как демонстрационного эксперимента, так и 
лабораторных опы тов, визуализирующ их но
вые для учащ ихся  понятия. В то ж е время 
эти понятия следует отнести к  одним из важ 
н ейш и х, без к отор ы х  нельзя сф орм ировать 
представления об использовании энергии х и 
мических реакций, её преобразовании в дру
гие виды энергии, калорийности питания. С 
этими понятиями связано формирование важ 
н ейш их м и ровоззрен чески х представлений:

о причинах превращ ения вещ еств, об эн ер
гии химической связи, о законе сохранения и 
превращения энергии, об источниках энергии 
и др. Эта тема имеет м еж дисциплинарны й 
характер, связывающий химию с физикой (те
пловые явления, температура, термодинамика 
и её законы, теплоёмкость, количество тепло
ты , к. п. д .), биологией (энергетический об 
мен), географией (география энергетики мира, 
энергетические проблемы, рациональное при
родопользование).

Новые возмож ности для освоения представ
лений об энергетике химических процессов от
крывает поступающ ий в ш колы программно
аппаратны й ком п лекс (П А К ) с ком п л ектом  
датчиков [1]. Его использование позволяет не 
только в виде реального эксперим ента п ро
иллю стрировать закономерности в тепловых 
эффектах хим ических реакций, но и позна
ком ить с методами поиска эти х  законом ер
ностей.
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Мычко Д. И., Берестнев А. С.

Ц ель представленной ваш ем у вним анию  
статьи — познакомить учителей с методиче
скими особенностями использования датчика 
температуры в составе П АК в демонстрацион
ном эксперименте по темам 4 (базовы й у р о 
вень) и 5 (повы ш енны й уровень) «Х и м и ч е 
ские реакции. Тепловой эффект хим ической 
реакции. Реакции экзо- и эндотермические. 
Термохимические уравнения», X I класс.

Краткое теоретическое введение 
к изучаемому материалу

Х им ические реакции — это превращ ения 
одних веществ в другие. Их протекание связа
но с разрывом химических связей в исходных 
вещ ествах  и образованием  новы х связей  в 
продуктах реакции. Разрыв хим ических свя
зей требует затраты энергии, а при образова
нии хим ических связей энергия выделяется. 
П оэтому любая химическая реакция сопрово
ж дается тепловым эффектом.

Тепловым эффектом химической реакции 
называется количество теплоты, которое вы 
деляется или поглощ ается в результате про
цесса, протекающ его без соверш ения работы 
(при постоян н ом  давлении или п остоян н ом  
объ ём е), а п родукты  реакции им ею т ту же 
температуру, что и исходные вещества.

Значение теплового эффекта хим ической  
реакции принято указывать с использованием 
т ермохимического уравнения. Н апример, 
для реакции окисления этанола это уравнение 
принимает следующ ий вид:

С2Н 5ОН(ж) +  3 0 2(Г) =
= 2С 02(г) + ЗН20 (ж) +  1366,87 кДж.

Из записи уравнения следует, что в стан
дартных условиях (давление 1 бар, темпера
тура 295 К) при сгорании в кислороде 1 моль 
этанола вы деляется 1366 ,87  кД ж  энергии в 
виде теплоты . Таким образом , тепловой эф 
фект этой реакции равен 1366,87 кД ж /м оль.

Р еак ц и и , п ротекан и е к отор ы х  со п р о в о 
ждается выделением энергии в виде теплоты, 
назы ваю тся э к з о т е р м и ч е с к и м и .  В общ ем 
виде термохимическое уравнение таких реак
ций записывается так:

С2Н 5ОН(ж) + 3 0 2(г) = 2С 02(г, — ЗН; 0  _  — Q.

Заметим, что в термохимических уравнени
ях принято указывать на агрегатное состояние 
реагентов и продуктов реакции, от состояния 
которы х зависит тепловой эффект. Например, 
тепловой эффект окисления того же этанола, 
но находящ егося  в газообразном состоянии, 
будет составлять 1409,23 кД ж /м оль, и терм о
химическое уравнение примет вид:

С2Н 5ОН(г) +  3 0 2(г) =
=  2С 02(г) +  ЗН20 (ж) +  1409,23 кДж.

Если для осущ ествления хи м и ческой  ре
акции требуется затратить энергию, т. е. она 
протекает с поглощ ением теплоты, то такие 
хим ические реакции называют э н д о т е р м и 
ч е с к и м и . В них перед значением теплового 
эффекта ставится знак « - » .  Например, термо
хим ическое уравнение реакции восстановле
ния оксида ж елеза(Ш ) записывают в следую 
щем виде:

Fe20 3(K) +  ЗН2(Г) =
= 2Fe(K) +  ЗН20 (г) -  96 ,7  кД ж /м оль.

В приведённых уравнениях индексами обо
значены следующ ие агрегатные состояния ве
щества: г — газообразное; ж  — ж идкое; к — 
кристаллическое.

П од черк н ём , что  «теп л ота  х и м и ч еск ой  
реакц и и» и «теп л овой  эф ф ект х и м и ч еской  
р еак ц и и » не тож д ествен н ы . Так, сам о по 
себе увеличение объёма системы  приводит к 
уменьш ению  её температуры, а уменьш ение 
(сж атие) — к увеличению температуры. Это, 
как очевидно, не является следствием  п р о
текающ ей химической реакции. Аналогично, 
если при п ротекании  хи м и ч еск ой  реакции 
часть выделившейся энергии была затрачена 
на соверш ение работы , то измеренное коли 
чество теплоты будет отраж ать только часть 
теплового эффекта реакции.

Раздел хим ии , задача к оторого  состои т в 
определении тепловых эффектов хим ических 
проц ессов  и установлении законом ерностей  
в значениях их величин, называется т е р м о 
х и м и е й  .

О сновны м  эк сп ери м ен тал ьн ы м  м етодом  
термохимии является калориметрия. Её суть 
заключается в прямом измерении количества 
теплоты, сопровож даю щ ей хим ическую  реак
цию  или какой-либо иной процесс [2 ].
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Методыка выкладання

В одном из вариантов метода калориметри
ческих измерений теплота исследуемого про
цесса определяется на основе измерения изме
нений температуры АТ в течение опыта. Это 
согласуется с третьим постулатом (исходным 
полож ением) термодинамики: при заданны х  
внеш них параметрах энергия сист емы явля
ет ся монотонной функцией температуры.

Обычно калориметрический процесс проводят 
в специальном приборе — калориметре. Его прин
ципиальная схема изображена на рисунке 1 .

П ринцип использования таки х приборов 
основан на том, что калориметрической ж ид
кости передаётся определённое количество те
плоты за счёт исследуемого процесса. О коли
честве выделившейся или поглощённой тепло
ты судят по изменению температуры, которая 
регистрируется как функция времени.

В общ ем виде зависимость меж ду измене
нием тем пературы  (АТ) и кол и чеством  вы 
деливш ейся теплоты (Q) мож но представить 
выражением:

Q = с-т-АТ,

где с — удельная теплоём кость си стем ы , в 
которой протекает химическая реакция, m — 
масса этой системы.

Сосуд, в котором протекает химическая ре
акция (3, рис. 1 ), погруж аю т в калориметри
ческий сосуд так, чтобы реагенты находились 
ниж е уровня калорим етрической  ж идкости . 
В результате п ротекаю щ их процессов вы де
л яется  или поглощ ается  теплота Q. П о д о
стиж ении температурного равновесия меж ду 
температурой в сосуде с реагентами и кало
риметрической ж идкостью  во внешнем сосуде 
тем пература к ал ори м етри ческой  ж и д к ости  
(Т к) отличается от начальной:

д т =  т — тк -1 кон нач#

Очевидно, это происходит в результате пе
редачи теплоты, выделивш ейся в результате 
протекающ его процесса. Значение этой тепло
ты мож но связать с изменением температуры 
калориметрической ж идкости  уравнением:

Q =  W -ATK,

где W  — тепловое значение калориметра, или 
энергетический эквивалент калориметра.

По ф изическом у см ы слу W  — это то к о 
личество теплоты , которое  необходим о для 
н агревани я сод ер ж и м ого  к ал ори м етра  на 
1 градус.

Значение W  мож ет быть рассчитано1, одна
ко на практике тепловое значение W  опреде
ляют экспериментально по измерению темпе
ратуры (АТкалибр) в процессе с заранее извест
ным Т еП Л О В Ы М  Э ф ф е К Т О М  (ф Калибр):

_  ^калибр
АТкалибр

Точность измерения температуры определя
ет и точность измерения тепловых эффектов. 
Отсюда понятно, что использование датчика 
температуры  повы ш ает точн ость измерения 
теплового эффекта по сравнению с использо
ванием тех спиртовы х термометров, которые 
имею тся в наличии в ш колах.

Рисунок 1 — Принципиальная схема 
калориметра, предназначенного для определения 

теплового эффекта процесса по измерению 
разности температур калориметра в начале 

и конце опыта: 1 — датчик температуры 
(термометр, термопара или др.); 2 — мешалка;

3 — сосуд, в котором протекает химическая 
реакция; 4 — калориметрическая жидкость;

5 — калориметрический сосуд; 6 — нагреватель

В состав датчика тем пературы , которы й  
используется в П АК, входят чувствительный 
элемент (хромель-алюмелевая термопара мар
ки Т Х А (К )-1199 /51 ) и цифровой преобразова
тель сигнала.

1 При расчёте значения W  надо учитывать теплоёмкость и массу веществ и материалов, которые входят 
в состав калориметра. Всё это сделать достаточно сложно, и результаты расчёта дают лишь ориентиро
вочное значение, поскольку калориметрическая система не имеет чётких границ, невозможно точно 
узнать массу того, что принадлежит собственно калориметру, а что — окружающей среде.
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П оскольку учащ иеся могли не сталкивать
ся ранее с использованием термопары, им не
обходимо пояснить принцип её действия как 
чувствительного элемента на изменение тем 
пературы.

П ростейш ая термопара представляет собой 
два разн ородны х м еталли ческих п роводн и 
ка, соединённых друг с другом в одной точ 
ке. Соединение мож ет быть выполнено в виде 
скрутки, пайки или сварки (рис. 2 ).

Рисунок 2 Принципиальная схема датчика
температуры: П — преобразователь сигнала;

А  и В разнородные металлические проводники, 
соединённые в точке (термопара)

П ринцип действия  терм опар основан на 
термоэлектрическом эффекте. Суть его состо
ит в следую щ ем. Последовательно соединён
ные друг с другом два разнородных металли
ческих проводника А  и В образуют замкнутую 
электрическую  цепь (рис. 2). Если поместить 
соединённый конец такой термопары в сре
ду с температурой Т2, которая больш е (мень
ш е) температуры  Тг, то м еж ду свободны м и 
кон ц ам и  п роводн и к ов  возн и кает  разн ость  
потенциалов, а в цепи — электродвиж ущ ая 
сила (ЭДС). Данную электродвиж ущ ую  силу 
называют термо-ЭДС. Под действием термо- 
ЭДС в зам кнутой  цепи начинает протекать 
электрический ток . Значение термо-ЭДС за
висит от разности температур меж ду холод
ным и горячим концами проводников. П ре
образователь сигнала П , изм еряя значение 
силы  тока  или напряж ения в цепи, п реоб
разует их в определённое циф ровое значе
ние, соответствую щ ее температуре (Г 2) в ме
сте соединения проводников термопары. Это 
значение высвечивается на мониторе мульти- 
борда2.

Т ерм охи м и чески е исследован ия требую т 
п рец и зи он н ы х и зм ерени й , что  д остаточн о 
слож но организовать. П оэтом у эти исследо
вания проводят в нескольких научны х цен
трах.

Экспериментальная часть
Эксперимент по демонстрации и изучению 

тепловых эффектов мож но проводить в двух 
вариантах. Первый мож но назвать качествен
ным, когда характер изменения температуры 
указывает на положительный или отрицатель
ный тепловой эффект реакции. Второй вари
ант предполагает проведение калори м етри 
ческих измерений с точной фиксацией изме
нения температуры. Он по своему характеру 
близок к научным исследованиям , хотя , по 
понятным причинам, отличается от них точ
ностью  измерений. П оэтом у полученные ре
зультаты, скорее, мож но отнести к полуколи- 
чественным. О возмож ности их использования 
в проведении вычислений указывают данные 
ниже описанного эксперимента.

Оборудование: штатив, калориметрическая 
установка (рис. 3), стаканы 5 0 -1 0 0  мл, весы 
(с точностью  измерение не менее 0 ,0 1  г), дис
тиллированная вода, % -н ы й  раствор концен
трированной серной кислоты , бромид калия, 
натрий.

Методика эксперимента.
Определение теплового эфф екта реакции 

кал орим етрическим  м етодом  проводилось в 
калориметрической установке, схема которой 
представлена на рисунке 3 .

В качестве н аруж ного стакана и сп ол ьзо
вали хим ический стакан ёмкостью  600 мл и 
массой 210 г. В него наливали 250 мл дистил
лированной воды (калорим етрическая ж и д 
кость) и помещали термопару.

Внутренний стакан, в к отор ом  протекал 
изучаемый процесс, имел объём 250 мл и мас
су 99 г. В него наливали 200 мл дистиллиро
ванной воды и после включения датчика тем
пературы через воронку вводили необходимое 
количество реагента. Для перемешивания рас
твора на дно стакана помещали «якорь» (вра
щающ ий элемент магнитной мешалки, рис. 4 ). 
Перемешивание ж идкости меш алкой обретает 
быстрое достиж ение теплового равновесия.

Для поддержания постоянной во всех опы 
тах исходной температуры (25 °С) вода в ка
лорим етре подогревалась на магнитной  м е
шалке.

На весах с точностью  0,01 г взвешивались 
все компоненты калориметрической системы 
и реагенты.

Заметим, что точность измерения температуры определяет точность калориметрических измере
нии. Лучше для этих целей подходил бы термометр Бекмана с точностью измерений до сотых градуса. 
У термопары точность измерения, как правило, находится в пределах 1—2 градусов.
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Рисунок 3 — Схема калориметрической установки: 1 — магнитная мешалка; 2 — калориметрический 
сосуд; 3 — сосуд с реагентами; 4 — крышка; 5 — термопара ДТТ; 6 — калориметрическая жидкость; 

7 — цифровой преобразователь ДТТ; 8 — мультиборд (с поддержкой ОС Windows PRO 10
и установленным ПО ПАК)

Д атчик температуры в рабочее состояние 
приводился в последовательности, указанной 
в [ 1 ].

Измерения выполнялись в следующ ей по
следовательности:

1. В калориметрическом  стакане устанав
ливалась температура 25 °С, и это значение 
как Тнач заносилось в таблицу;

2. Включалось перемешивание раствора и 
вносилось предварительно взвеш енное коли 
чество реагента;

3. Окончание процесса ф иксировалось по 
неизменяющ емуся в течение нескольких ми
нут значению температуры, которое заносили 
в таблицу как Ткон.

К аж дое из п ри вед ён 
н ы х значени й  тем п ер а 
тур воспроизводилось не 
меньше, чем в трёх неза
висимы х опытах.

Прежде чем начать из
мерения, необходимо урав
новесить температуры ка
лорим етрической  ж и д к о
сти и реагентов. Не долж 
ны наблю даться  и зм ене
ния температуры калори
м етр и ч еск ой  ж и д к ост и . 
Наблюдаемое значение тем
пературы  сч и та ется  на
чальным. После этого мож 
но начать к ал ори м етри 
ческие измерения (соеди
нить реагенты). На темпе
ратурной кривой протека
ние п роц есса  вы разится  
резким скачком  темпера

Рисунок 4 — Вид 
используемого 
в эксперименте 

калориметра

туры. По окончании реакции изменение тем
пературы снова станет равномерным.

Опыт 1. Определение энергетического эк 
вивалента калориметра (постоянной калори
метра).

П оскольку цель этого опыта вспомогатель
ная — определить постоянную калориметра, — 
то его следует провести до демонстрационного 
эксперимента и не обязательно на уроке. П о
лученное значение этой постоянной, если не 
менять условия эксперимента, мож но исполь
зовать при выполнении всех расчётов.

Теплоту растворения вещества мож но опре
делить с учётом  значений масс и тепл оём 
костей  всех  составл я ю щ и х калорим етра по 
уравнению:

Q  ~  [^p-pa ' (^воды  в стакане 2  ̂ ^в-ва )

4 -  С  • 771 -4-  С "771 +^^стекла “ 'стаканов ’"термопары “ ‘'термопары

^воды ’ ^воды в стакане i ] ‘ A  Т ,

где АТ =  Г кон -  Г нач — изменение температу
ры в ходе процесса растворения;

Ср.ра — удельная тепл оём кость  раствора, 
справочная величина, зависящ ая от концен
трации раствора; для разбавленных растворов 
неорган ических солей и ки слот теп л оём ко
сти практически  одинаковы , и их значение 
м ож но принять равным теплоём кости  воды 
(4 ,18  Д ж Д гтрад));

Сстекла — удельная теплоёмкость стекла ста
кана, в к отор ом  п ротекал  п р оц есс, равна 
0,75 Д ж /(г  град);

т воДы — масса дистиллированной воды , в 
которой растворялось вещ ество;

т в-ва — масса растворяемого вещества.
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Как отмечалось выш е, использование этого 
уравнения в расчётах делает их трудоёмкими 
и вн осит п огреш ности  от ещ ё не учтён ны х 
при тепл ообм ен е соста вл я ю щ и х . П оэтом у , 
как это принято в термохимии, в проводимых 
опы тах определялся энергетический эквива
лент калориметра, значение которого во всех 
други х  оп ы тах  рассм атривалось в качестве 
п остоян н ой  калори м етра, п оск ол ьк у  м асса

Согласно литературным данным, интеграль
ная м олярная теплота  растворен и я  N H 4C1 
для раствора  с м ол ял ьн ой  кон ц ентрац и ей  
0,5 м ол ь /к г (как и в наш их измерениях) со 
ставляет -1 5 ,2 7  кД ж /м оль [З]3. Знак « - »  ука
зы вает, что теплота в процессе растворения 
NH 4C1 в воде поглощ ается.

С оп остави в  это  значение с и зм енением  
температуры калориметрической ж идкости в 
проводимы х нами измерениях, найдём энер
гетический эквивалент калориметра из урав
нения:

Q =  W-ATK,

где W  — тепловое значение калориметра, или 
энергетический эквивалент калориметра.

При этом надо учесть, что в наш их изме
рениях кол и чество раствори вш егося  N H 4C1 
составляло 0,1 моль. П оэтом у в вы числени
ях долж ны использовать значение Q, равное 
-1 ,5 2 7  кД ж:

воды, участвую щ ей в рассматриваемых про
ц ессах, практически  оставалась постоянной  
(2 0 0 —2 1 0  г), так ж е, как и масса полученного 
раствора (2 1 0 -2 1 6  г).

Для изм ерения п остоян н ой  калорим етра 
проводилось измерение температуры  в п р о 
ц ессе  растворен и я  хл ори да  ам м он и я . П о 
л у ч ен н ы е р езу л ь т а ты  п р и вед ен ы  в т а б 
лице 1 .

-1 ,5 2 7  кД ж  =  W  • ( - 2  град),
W  =  0 ,7635 Д ж /град.

С учётом точности проводимых измерений 
будем  и сп ол ьзовать  ок ругл ён н ое значение 
этой величины, равное 0 ,8  Д ж /град.

Демонстрационный эксперимент 1. И з
мерение теплоты растворения серной кислоты 
в воде.

Цель: на примере растворения серной ки с
лоты в воде наглядно продемонстрировать те
пловые процессы , которы м и сопровож дается 
растворение вещества. Познакомить учащ ихся 
с одним из способов измерения тепловых про
цессов.

Реагенты: 98% -н ы й  раствор серной ки сло
ты (5 ,35  г), дистиллированная вода (211 г).

Результаты  измерения изменения тем п е
ратуры воды при растворении в ней серной 
кислоты  представлены в таблице 2 и на ри 
сунке 5.

Таблица 1 Результаты измерения изменения температуры при растворении в воде NH 4C1

т воды, г п (NH4C1), 
моль моль/кг п (NH4CI): п (Н20) Т °сЛ нач> т °сЛ кон> ДТК,

град
Неправ >

Дж/моль [3]
200 о д 0,5 1:111 25 23 - 2 -1 5 ,2 7

Таблица 2 Результаты измерения теплоты растворения серной кислоты в воде

m воды, г Tt(H2S 0 4),
моль

С7П>
моль/кг ra(H2S 0 4): п (Н20 ) т °г-* нач» т °сЛ кон» Vy

а т к,
град Q, Дж «уд ’ 

Дж/моль
210 0,0535 0,255 1:218 25 30 +5 4 74,1

С учётом постоянной калориметра: «растворения =  0 ,8  кД ж /град-5 град,
«растворения 0 ,8  К Д ж / Г р а д  *Л7 /. ,  «растворения 4 кД ж.

Интегральная молярная теплота растворения количество теплоты, которое выделяется или погло
щается при растворении 1 моль соли в некотором количестве воды с образованием раствора определён
ной моляльной концентрации.

Б1ялопя i xiMifl. № 3, 2020 21



Методыка выкладання

—ф—Температура,°С

Рисунок 5 — Изменение температуры калориметрической 
жидкости при растворении концентрированной серной 

кислоты в воде

С учётом количества растворённой серной 
кислоты  (0 ,054  моль) удельная теплота рас
творения серной кислоты  в воде:

QОЧ̂ уд. растворения д  >

^?уд. растворения 7 4 , 1  к Д ж / м О Л Ь .

Т ак и м  о б р а зо м , т е п л о т а  р а ст в о р е н и я  
серной  ки сл оты  в воде составл яет порядка 
74 кД ж /м оль. Это согласуется со справочны
ми данными, по которы м  для рассматривае
мой концентрации серной кислоты интеграль
ная теплота растворения серной кислоты со 
ставляет порядка 75 кД ж /м ол ь [3].

Относительная погреш ность измерений со 
ставляет:

§ =  7 5 - 7 4  .1 0 0 %  = 1 ,3 %  .

Это вполне удовлетворительная точн ость 
измерений.

Обоснование опыта
Процесс растворения веществ, как правило, 

сопровождается поглощением или выделением 
энергии.

Теплотой растворения называется коли
чество теплоты, которое выделяется или п о
глощ ается при растворении 1 моль вещества 
в таком объёме растворителя, чтобы  при даль
нейшем разбавлении раствора не наблюдалось 
изменения теплового эффекта.

Тепловые эффекты, происходящ ие при рас
творении вещ еств, объясняю тся тем, что при

растворен и и  вещ еств  п р ои сход и т  
несколько процессов:

• во-первы х, разруш ение стр ук 
туры  растворяем ого вещ ества при 
переходе его из индивидуального 
состояния в раствор;

• во-вторы х, взаимодействие рас
творённого вещ ества с растворите
лем (в случае растворения в воде 
этот  п роц есс назы вается ги драта
цией);

• в -тр етьи х , распределение ги 
дратов по всем у объ ём у раствора 
(диффузия).

Все эти процессы сопровождаются 
различными изменениями энергии. 
Для разрушения структуры раство
ряемого вещества требуется затрата 

энергии. Гидратация — взаимодействие частиц 
растворителя с частицами растворённого веще
ства — сопровож дается выделением энергии. 
Для диффузии характерен  незначительны й 
тепловой эффект, которы м мож но пренебречь.

Общ ий тепловой  эф ф ект растворения по 
закону Гесса равен сумме составляю щ их его 
эффектов. П оэтому в зависимости от соотн о
шения значений этих тепловых эффектов про
цесс растворения вещества мож ет быть эндо
термическим или экзотермическим.

В ходе проведённого эксперим ен та бы ло 
установлено, что растворение серной кислоты  
в воде сопровож дается выделением теплоты. 
Это м ож но объ ясни ть  тем , что при раство
рении концентрированной серной кислоты  в 
воде происходит её гидратация, сопровож даю 
щ аяся выделением значительного количества 
энергии. Этим п роцесс растворения серной 
ки сл оты  напоминает обы чн ую  хи м и ч ескую  
реакцию, в ходе которой  старые связи в м о
лекуле серной кислоты  разруш аются, а новые 
обр азую тся  м еж ду м олекулам и (и  ионам и) 
растворённого вещества и молекулами раство
рителя. О бразую щ иеся при растворении с о 
единения называют с о л ь в а т а м и , а процесс 
их образования — с о л ь в а т а ц и е й . В случае, 
когда растворителем является вода, их называ
ют г и д р а т а м и , а процесс их образования — 
г и д р а т а ц и е й .

Теплота растворения одного моля вещества 
зависит от массы (объёма) взятого растворите
ля. Например, для серной кислоты  имею тся 
такие экспериментальные данные:
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Масса воды (г) на 1 моль вещества 100 10 0 0 10  00 0 оо

Q, кДж/моль 53,39 73,41 76,96 96,19

Теплота растворения серной кислоты  уве
личивается с разбавлением. Эти данные свиде
тельствуют о том , что в процессе гидратации 
участвую т все молекулы растворителя.

Теплота растворения вещ ества в опреде
ленном объёме растворителя называется ин
тегральной теплотой раст ворения, а в бес
конечно большом объёме растворителя — диф
ференциальной теплотой раст ворения.

Демонстрационный эксперимент 2. И з
мерение теплоты растворения бромида калия 
в воде.

С учётом постоянной калориметра:

^растворения 0 ,8  к Д ж /г р а Д ’ДТ'д,

^растворения 0 ,8  к Д ж /град -(—2 град),
^растворения ~ 1,6 кДж.

С учётом  кол ичества  растворён н ого К В г 
(0 ,1  моль):

^уд"растворения —1 6  к Д ж /м О Л Ь .

Таким образом, растворение КВг 
в воде сопровож дается поглощ ени
ем теплоты  (уменьш ение темпера
туры  раствора), значение которой , 
по полученны м данным, составля
ет 16 к Д ж /м ол ь . Это согл асуется  
со справочными данными, по к ото
рым для рассматриваемой концен
трации К В г интегральная теплота 
р аствор ен и я  соста вл я ет  п оря д ка  
-2 0  кД ж /м оль [4].

Относительная погреш ность и з
мерений составляет:

Цель: наглядно п родем он стри ровать  т е 
пловы е п роц ессы , которы м и  соп ровож д ает
ся  растворение солей (в частности , бромида 
калия) в воде. П ознакомить учащ ихся с од 
ним из сп особов  изм ерения тепловы х п ро
цессов.

Реагенты: бромид калия (11,9 г), дистилли
рованная вода (2 0 0  г).

Результаты  измерения изменения тем п е
ратуры воды при растворении в ней бром и 
да калия представлены в таблице 3 и на ри
сунке 6 .

Обоснование опыта
Общий тепловой эффект растворения кри 

сталлического вещ ества зависит от сл едую 
щ их тепловых эффектов:

• разрушения кристаллической структуры 
вещества; этот процесс всегда идёт с затратой 
энергии, которая определяется энергией кри 
сталлической реш ётки вещества;

5 = - Z U - ( - l b )
-20 1 0 0  %  = 2 0  % .

жидкости при растворении КВг в воде

Таблица 3 Результаты измерения теплоты растворения бромида калия в воде

т воды, г
л(КВг),

моль
С щ ’

моль/кг
ге(КВг): п (Н20 ) Т °г■* н ач» Т °ГЛ КОШ

А Тк, 
град

Q, Дж Ф у д  ’ 
Дж/моль

200 о д 0,5 1 : 111 25 23 - 2 - 1 ,6 -1 6
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Методы ка выкладання

• гидратации образовавш ихся при раство
рении ионов; этот  п роц есс соп ровож дается  
выделением энергии, так как меж ду молеку
лами воды и ионами происходит взаимодейст
вие;

• диффузии ионов растворённого вещества 
в растворе; этот процесс идёт с незначитель
ной затратой энергии.

Общий тепловой эффект растворения будет 
равен сумме тепловых эффектов перечислен
ных процессов;

^растворения-- Экрист.решётки ^гидратации 4" 
^диффузии*

Если энергия кри стал л и ческой  реш ётки  
больш е энергии гидратации, то процесс рас
творения будет эндотермическим процессом , 
п оск ол ь к у  эн ерги я , затраченная на разру
шение кристаллической структуры , не будет 
ском п ен си рован а энергией , вы деляю щ ейся  
при гидратации.

Если энергия кри стал л и ческой  реш ётки  
меньше энергии гидратации, то процесс рас
творения будет экзотерм ическим  процессом , 
поскольку энергия, затраченная на разруш е
ние кристаллической структуры , будет полно
стью  ском п ен сирован а энергией , вы дел яю 
щейся при гидратации.

П оэтом у соли, обладаю щ ие прочной кри 
сталлической структурой  и низкой энергией 
гидратации ионов, растворяю тся с поглощ е
нием теплоты. И, наоборот, соли с невысокой 
прочностью  кристаллической структуры , об
разую щ ие в растворе сильно гидратирован
ные ионы , растворяю тся  с выделением теп
лоты.

В случае растворен ия бром ида 
калия температура раствора пони
жается.

Это м ож н о объ я сн и ть  тем , что 
энергия кристаллической реш ётки 
К Вг составляет 678,2  кД ж /м ол ь, а 
сум м а энергий  гидратации ионов 
К + и Вг~ — 669 кД ж /м ол ь. Таким 
образом, для разруш ения кристал
лической  структуры  К В г надо за
тратить больш е энергии, чем её вы 
деляется в процессе гидратации об
разовавш ихся ионов.

Т еп л ота  р а ств ор ен и я  зави си т  
от п рироды  вещ ества. Н априм ер, 
р а ств ор ен и е  су л ьф а та  м еди  с о 

п ровож д ается  вы делением  тепл оты  (ок ол о  
80 к Д ж /м ол ь); при растворении в воде х л о
рида натрия теплота практически  не вы де
ляется, а при растворении нитрата аммония 
температура раствора резко сниж ается . П о
добны е нитрату ам мония вещ ества и сп ол ь
зую т в гипотермических (охлаж даю щ их) па
кетах.

Демонстрационный эксперимент 3. И з
мерение теплового эффекта реакции взаимо
действия натрия с водой.

Цель: на примере взаимодействия натрия 
с водой наглядно продемонстрировать тепло
вые процессы , которы ми сопровож даю тся х и 
мические реакции. Познакомить учащ ихся с 
измерением теплового эффекта хим ической  
реакции.

Реагенты: натрий (0 ,24  г), дистиллирован
ная вода (2 0 0  г).

Результаты  измерения изменения тем пе
ратуры воды при растворении в ней натрия 
представлены в таблице 4 и на рисунке 7.

С учётом постоянной калориметра:

^растворения 0,8  кДж/граД АТК,
^растворения =  кД ж /град-(2 град), 

^растворения кД ж.

С учётом количества растворённого натрия 
(0 ,0 1  моль):

^уд'растворения 160 к Д ж /м О Л Ь .

Таким образом, тепловой эффект хим иче
ской  реакции натрия с водой составляет по
рядка 160 кД ж /м оль.

Рисунок 7 — Изменение температуры калориметрической 
жидкости при растворении в воде натрия
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Таблица 4 Результаты измерения теплового эффекта взаимодействия натрия с водой

т воды, г "(N a),
моль

cm(NaOH),
моль/кг n(Na) : н(Н20 ) Т °СЛ нач? ^ т  °сЛ кон* ^ А Тк, 

град Q, Дж Фуд > 
Дж/моль

200 0 ,01 0,05 1 : 1111 25 27 2 1,6 160

Обоснование опыта
Взаимодействие натрия с водой описы вает

ся уравнением:

Na +  Н20  = NaOH +  0 ,5Н 21\

При измерении теплового эффекта этого про
цесса надо учитывать, что в ходе его происхо
дит не только образование новых веществ, но и 
происходит растворение NaOH (включая распад 
на ионы и их гидратацию) с положительным

тепловым эффектом, а также улетучивание в 
атмосферу водорода (с отрицательным тепло
вым эффектом). С учётом этих процессов термо
химическое уравнение для этой реакции можно 
представить в следующем виде:

Na(K) +  Н 20 (ж) =  Na+(p) +  ОН (р) +  0 ,5Н 2(г) +Q.

Термодинамический расчёт по этом у урав
нению с использованием энтальпий образова
ния показывает:

Вещества Na(K) НгЦж) Na+(p) 0Н “(р Н2(г)
AfH°, кДж/моль 0 -285 ,49 -240 ,22 -229 ,77 0

-*реакцииД °  =  -2 4 0 ,2 2  -2 2 9 ,7 7  — (-2 8 5 ,4 9 ) =  
=  -1 8 4 ,5  кД ж /м оль.

Напомним, что изменение энтальпии реак
ции и тепловой эффект реакции п ротивопо
лож ны по знаку:

АреакцииД ~  “ ^реакции-

Т аки м  обр а зом , теп л ов ой  эф ф ект р а с 
см атри ваем ой  реакции  дол ж ен  составл я ть  
184,5 кД ж /м ол ь.

Относительная п огреш ность измерений в 
данном эксперименте составляет:

5  =
1 8 4 ,5 -1 6 0

184,5 100 %  = 13,3 %

Заключение
Проведённые исследования показали, что 

использование датчика температуры в соста 
ве П А К  позволяет не только на качествен 
ном  уровне продем он стри ровать  учащ им ся  
тепловые эффекты хим ических реакций, но 
и получать достаточно приемлемые для уче
н ических исследований результаты . Это не 
тол ько сви детельствует о возм ож н ости  и с 
пользования П АК с комплектом датчиков для 
повыш ения наглядности достаточно слож ного 
для изучения учебного материала, но и ука
зывает на возм ож ность его использования в 
организации исследовательской работы  уча
щ ихся.
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