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硫酸铜溶液和锌粉反应热效应的测定

’

顾 红 王遵尧

(盐城工学院化学 上程系
,

盐城 22 4 0 03)

摘 要 分别米用不同体积的硫酸铜溶液与锌粉反应
,

浏童反应后沮度上升的数位
,

对浏定的

沮度差值进行校正
,

求 出反应的热效应
。

从理论上推导了盈度校正公式
,

时浏定方法的机差进

行 了分析
.

得出第一次反应体积 为 150 m l
,

时
,

第二次反应体积应大于 20 0m L 才能使相对极

差小于 1%
,

并对溶液的比热进行了准确的计葬
。

实脸装! 未用在磁力挽井落上以塑朴烧杯作

为反应器
,

浏定时间只雷 3~ 5 分钟
.

浏定的误差小于 1写
。

与传统方法相比
,

具有实脸装 1 简

单
、

容易掌握
、

刚定时问短
、

准确度高等优点
。

关健词 反应热 浏定 沮度升高 沮度校正

分类号 0 6 5 3

前 官

在化学反应过程中
,

反应体系吸收或放出的热量称为反应的始变 (△ H )
,

即反应热
。

在无机

化学的实验教学中
,

常使用硫酸铜溶液与锌粉在保温杯或其它隔热容器中反应
,

测定溶液温度

上升的数值 (简称温升 )
,

计算出反应热〔`
·
, ’

,

测定误差在 5%左右
,

. 而且保温杯和温度计极易

损坏
。

本文采用在普通塑料烧杯中
,

以两次不等量的硫酸铜溶液与锌粉反应
,

根据温升的差异
,

对温升数值进行校正
,

计算出反应热
,

测定的误差小于 l %
。

1 墓本原理

1
.

1 反应热与沮度的关系

一定量的硫酸铜溶液与一定比例的锌粉反应
,

在绝热状态下
,

反应热和溶液的温升 八T 存

在以下关系
:

△H
百f

·

C p
·

V

1 0 0 0
. n

口 k J /m o l
( 1 )

其中 。 H 是反应的焙变 (k J /m ol )
,

C p 是反应后生成的硫酸锌溶液的比热 (J 枪
.

K ) ; △T 是溶液

的温升 ( K )
,

d 是反应后生成的硫酸锌溶液的密度 ( g /m L ) ; V 是硫酸铜溶液的体积 ( m L )
, n

是 V m l
,

硫酸铜溶液中硫酸铜的摩尔数
。

硫酸锅溶液物质量的浓度为 C m ol / L 时
, n = V C / 1 0 0。

,

代入 ( 1) 式得

△H = △T
·

C p
·

d c/ ( 2 )

由此可见
,

在绝热状态下
,

一定浓度的硫酸铜溶液与足量的锌粉反应
,

反应体系的温升△T 与

硫酸铜溶液的体积 V 多少无关
。

收稿 日期
:
19 9 6一 0 9一 0 2
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1
.

2两个基术徽设

当反应在保温杯或其它隔热容器中进行时
,

反应液不可避免地与容器本身
、

温度计
、

搅拌

棒等存在热交换作用
,

所以
,

实际测得的温升 △T 小于理论值
。

根据实验可知
,

在同一容器中
,

如果硫酸铜溶液和锌粉加入越多
,

温升就越大
,

并与理论值越接近
。

例如
,

在 2 50 m L 塑料烧杯

中加入 1 50
.

oo m L 硫酸铜溶液和 4
.

5 9 锌粉 (体系 1 )
,

反应后的温升为 △ T 1 50 ~ 9
.

97 K ; 同样在

此 烧杯中加入 2 00
.

00 m L 硫酸铜溶液和 6
.

娘 锌粉 (体系 2 )
,

反应 后的温 升为 △T 2 00 -

10
.

0 9K
。

即 △T 1 5 0 < △T 2 0 0 < △T 理论
。

据此假设如下
:

假设 1 :

由于两个体系的温升较接近
,

设两个体系在反应过程中散发到除溶液以外环境中

的热量近似相等
。

假设 2
:

在体系 2 中
,

散发到除溶液以外的热量
,

由其中的 1 50
.

o o m L 硫酸铜溶液和 4
.

59

锌粉反应来承担
,

其温升为 △T 1 50 (与体系 l 相同 ) ; 另外 50
.

00 m L 硫酸铜溶液与 1 50 m L 硫酸

铜溶液同时反应
,

同时升温
,

后者作为前者的反应环境
,

温度的差异很小
,

可以认为 50
.

00 m L

硫酸铜溶液近似处在绝热状态下反应
,

其温升为 △ T , 。

1
.

3 对沮升的校正

体系 2 的温升为 △ T
20。 ,

根据假设 2 可知它是由两部分组成
,

根据热量衡算公式得
:

△ T
Z。。 X 2 0 0 X C

,

= △ T , 5 . , X 1 5 0 X C
,
+ △ T 校 X 5 0 X C

p

△ T 佼 = △ T
Z。。

+ 3 (么T
Z。。
一 △ T

, 5。
) ( 3 )

如果两次反应的体积分别为 V
,

和 V
:

时
,

其通式为
:

△ T 校 = △ T
Z
+ k (△T

Z
一 △T

:
) ( 4 )

其中 △ T
l

是第一次反应的温升
,

△T
:

是第二次反应的温升
,

k一 ( V
Z
一 V :

)/ V
, 。

当第一次反应的

硫酸铜溶液的体积为 1 5 0
.

0 0 m L
,

第二次反应体积分别为 1 6 0
.

0 0 m L
、

1 7 0
.

0 0 m L
、

1 8 0
.

0 0 m L
、

1 9 0
.

o om L
、

2 0 0
.

o o m L
、

2 10
.

o o m L
、

2 2 0
.

0 0 rr 、L
、

2 3 0
.

0 0m L
、

2 4 0
.

o o m L 时
,

其 k 值和 △ T ,
表示

式列于表 1
。

设在硫酸铜溶液中加入锌粉后经过 t : 秒反应完全 (根据实验可知
,

在磁力搅拌器

上搅拌中的硫酸铜溶液中加入锌粉后
.

大约 15 秒钟反应完全 )
,

则在反应中某一时刻 (t ) 的反

应速度
r
的表示式为

r 一 k
` (二

。 e x P (一 k
` t )

其中
:
k

`

是反应的速度常数
,

C
。

是硫酸铜的起始浓度
。

反应中某一时刻的温升与反应中释放出

的热量成正比
,

而反应中释放出的热量与反应的硫酸铜的量成正比
,

因此

可得

△ T ( t ) CC △H ( t ) 二

丁;
V d `

△T ( t

卜
k

l,J;
V d t一 k

,l0T
k
,

C
。

二 p ( 一 k
, t ) d t

最大温升

△T 一 k

丁:
k

,

C
。

二 p `一 k
, t , d̀ 一 k℃

(,

仁̀
一

p (一 k “ 2
,〕

( 5 )

假设反应体系对外界的热传导的系数为 p
,

传热面积为 A
,

根据反应体系向外界传热 (散热 )速

率公式川
,

可得在此变温条件下反应开始到结束时 (t
2
)体系 1 向外界传热的表示式为
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Q
,
一

丁:
p A △T ( t ) d t 一

{:
p A驻k

’尹

)
’

。
k

`

C
。

二 p (一 k
, ` , d t〕d ,

一

介
p A k℃

。

〔̀
一

p `一 k“ ,」d`

一 p A k℃ 。

〔 t: + e x p (一 k
` t Z

) / k
`
一 1 / k

`

」 ( 6 )

将 ( 5 )式代入 ( 6 )式得 Q
L
一 p A k℃

。

〔△ T
, / ( k

’

k犯
。
) 一 t Z

〕

同样
,

对体系 2而言
,

在同样的烧杯中反应
,

所以热传导的系数和传热面积与体系 1相同
,

散发的热 量为 Q
:
二 p A k℃ 。

[△1’z / (k
`
k℃ 。

) 一 t : 」
,

因两次反应 的体积 不同
,

存在温升之差

△ (△T ) ~ △ T
Z
一 △T

, ,

体系 2 与体系 1 向外界散发热量之差为
:

△Q ~ p A k
`℃。

〔△ T
Z

/ ( k
`
k ,’C 。

)
一 r Z

_

了
一 p A k℃ 。

[△ T
I

/ ( k
`
k
`℃ 。

) 一 r Z

〕

= P A k ,,C
。

[△ T
Z
一 △ T

,
)八 k

`
k℃

。
)

△Q /Q
:
一 (△T

:
一 么 T

,
) /△ T 。

也就是说
,

如果假设 1 准确成立
,

体系 2 要增加 △Q 的热量
,

则使其温度上升 (△ T
Z
一 △ T

,
)

,

因

此对公式 ( 4) 作修正

△ T
`校 ~ △ T

之 斗 ( k
一

+ l ) ( △T :
一 △ T

:
) ( 7 )

当 V
,
一 15 0

.

0 0m L
,

不同 V
:

时
,

△ T ` 。
表示式见表 1

。

厂3

一一
一

ǔ丁

以一一干

2 实验装置和药品

使用 25 o m L 的塑料烧杯
,

采用磁力搅拌
,

温度的测

量 使 用 最 小分 度 值为 l/ 10 K
、

测 量 范 围为 2 71
.

1 5 一

3 2 2
.

1 5 K 的 4 5 o m m 的水银温度计
,

具体装置如图 一
。

加入

硫酸铜溶液的体积如前所述
,

与过 量 50 %的锌粉反应
,

测 出不同体积硫酸铜溶液反应后的温升 △ T
,

列于表 1
。

另外
,

分别采用保温杯
、

玻璃烧杯作为反应器
,

和塑

料烧杯进行对照
。

保温杯采用手动搅拌
,

玻璃烧杯和塑料

烧 杯 一样 采 用磁 力搅拌 (装置 如 图 1 所 示 )
,

以 V 、
一

1 5 o m L
、

V
Z
一 20 o m L 硫酸铜溶液 与过 量 5 0 % 的锌粉反

应
,

测出它们的温升 △ T
,

列于表 2
。

由于该反应是液固两

相反应
,

其反应速度与搅拌速度有关
,

所以
,

测定过 程中

选择好搅拌速度后不要变动搅拌器上的搅拌速度旋钮
。

硫酸铜溶液使用分析纯的硫酸铜配成近似 0
.

Zn lo i/

L
,

采用恒电流电解比色法标定川
,

浓度为 0
.

2 0 4 8 0 01 /

L ;
锌粉是分析纯试剂

。

3 结果和讨论

3
.

1 对比热和比重的校正

反应后
,

硫酸铜溶液生成了硫酸锌溶液
,

通常将硫酸

锌溶液的比热近似用水的比热4
.

1 8 ) / g
·

K代替
,

比重近似用

。
一

父

)
一上生

一 ’

匕一一一
_

图 1 反应装置示意图
l 一搅拌器

; 2一搅拌子
; 3一 烧杯

4一滤纸 ; 5一温度计

.

0 09 / m L 代替 〔̀
,

z 」
,

给结果带来
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了误差
。

为了求出 0
.

2 4 08m ol/L 硫酸锌溶液 ( 含硫酸锌 3
.

1 2 8% )在 2 9K 8左右的比热
,

假设下

温度升高 I K

193
.

18 2%硫酸锌溶液 }

—一
} 193

.

182 %硫酸锌溶液

恒温结“

i 叭
己从 ~ 伟

温度升高 I K

溶解

!
胡

000
·

0 3 182 9硫酸锌晶体体

000
.

9 6 8 1 8 9水水
一

一一 -

一
一

~ 一~ 门卜

叽
温度升高 I K

组1
4

ooo
·

0 3 1 8 2 9硫酸锌晶体体

000
.

9 6 8 1 8 9水水

列循环
:

△H
I
一 △H

Z 一

卜△H
3
+ △H

`
+ △H

S

温度变化 I K 时
,

硫酸锌的溶解热和结晶时所吸收的热量近似相等
: △H

,
- 一△H 、 ,

则

△H , 二 = △H
:
+ △H

;

硫酸锌的比热为 0
.

6 4 7 2 ) / g
,

水在 27 8K 左右时比热为 4
.

1” J / g
,

则

C
。
一 △H

I
一 0

.

0 3 2 8 2 只 0
.

7 ;38 4 + 0
.

9 6 8 1 8 X 4
.

1 7 3 = 4
.

o 6 4) / g

查表得 0
.

Z o 4 s m o l / L 硫酸锌溶液在 z g s K 时比重为 1
.

0 3一g / m L [5 ]
。

根据文献川中有关物质的标准生成热
,

计算出反应的标准反应热
:

△H
, O

= △ H f o

( 2 n Z +
) 一 △H

f o

( C u Z+ ) = 一 1 5 2
.

4 2 一 ( + 6 4
.

3 9 ) 一 一 2 1 6
.

8 1 k J /m o l

将表 1
、

2 中的各 △ T , 以及溶液的比热 比重数值代入公式 ( 2) 中可求出相应的反应热 △ H
,

与标

准反应热 比较得出每次测定的相对误差 ( R E )列于表 1
、

2 中
。

表 I v
:
一 15 0

.

OOm L△ T ,
一 9

.

97 K
,

不同 V Z

的 △T’ 校表示式和测定结果

VVV 222 △T 校 表示式式 △ T
`校表示式式 △ T ZZZ △ (△ T ))) △ T

` 校校 读数数 生成热热 R EEE

((((((((( K ))) ( k ))) ( K ))) 极差 ( % ))) ( kJ ))) ( % )))

111 6 000 △ T
Z + 15△ (△ T ))) △ T

:

+ 1 6△ (△ T ))) 9
.

9 999 0
.

0 222 1 0
.

3 111 3
.

444 2 1 0
.

8 444 一 2
.

999

111 7 000 △ T
Z + 7

.

5△ (△ T ))) △T
Z + 8

.

5△ (△ T ))) 1 0
.

0 111 0
.

0 444 1 0
.

3 555 1
.

777 2 1 1
.

6 666 一 2
.

555

111 8 000 △ T
: + 5△ (△ T ))) △ T Z + 6△ (△ T ))) 1 0

.

0 555 0
.

0 888 1 0
.

5 333 1
.

222 2 1 5
.

3 444 一 0
.

777

111 9 000 △ T
Z+ 3

.

7 5△ (△ T ))) △ T Z+ 4
.

7 5△ (△ T ))) 1 0
.

0 888 0
.

1 111 1 0
.

6 000 1
.

000 2 1 6
.

7 777 0
.

000

222 0 000 △ T
Z + 3△ (△T ))) △T

Z+ 4△ (△T ))) 1 0
.

0 999 0
.

1 222 1 0
.

5 777 0
.

888 2 1 6
.

1 666 一 0
.

333

222 1 000 △ T Z + 2
.

5△ (△ T ))) △ T
Z + 3

.

5△ (△ T ))) 1 0
.

1 000 0
.

1 333 1 0
.

5 666 0
.

777 2 1 5
.

9 555 一 0
.

444

222 2 000 △T
Z+ 2

.

14△ (△ T ))) △ T Z+ 3
.

14△ (△ T ))) 1 0
.

1 111 0
.

1 444 1 0
.

5 555 0
.

666 2 1 5
.

7 555 一 0
.

555

222 3 000 △T
Z+ 1

.

8 7 5△ (△T ))) △T Z十 2
.

8 7 5△ (△ T ))) 1 0
.

1 222 0
.

1 555 1 0
.

5 555 0
.

5 777 2 1 5
.

7 555 一 0
.

555

222 4 000 △T
Z+ 1

.

6 6 7△ (△T ))) △ T
Z十 2

.

6 6 7△ (△ T ))) 1 0
.

1 333 0
.

1555 1 0
.

5 333 0
.

5 333 2 1 5
.

3 444 一 0
.

777

3
.

2 关于两次反应的硫酸铜溶液的体积比的确定

从理论上讲
,

第二次反应的硫酸铜溶液的体积比第一次越多
,

第二次反应后测出的温升就

越高
,

根据式 ( l) 计算后的校正值就大
,

与理论的温升就越接近
,

但两次反应的硫酸铜溶液的体

积相差太大后
,

不能在同一体积的烧杯中反应
,

假设 1 的误差就大
,

结果的误差反而大
。

同样
,

两次反应的硫酸铜溶液的体积相差太小
,

假设 1和假设 2 的误差都小
,

但两次测定的温升差值

较小
,

温度计读数相对误差较大
,

成为影响测定结果的主要因素
。
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实验 中采用最小分度值为 1/ 10 K的温度计
,

每次读数的极值误差 (简称极差 )为 士。
.

ol K
,

对于公式 ( 8) 中
,

△ T Z

的极 差为士 0
.

02 K
,

△ (百1) 的极差为士 0
.

04 K
,

△T’ ,
的极差 一 士 0

.

0 2士

0
.

0 4 k( + 1 )
,

温升在 10 K 左右
,

相对极差为

R E ~ 仁士 0
.

0 2 士 。 0 4 ( k 斗
一

灌)」/ 10 又 10 0% ( 8 )

对于不同体积的 V
: ,

k 不同
,

根据公式 ( 8) 计算出的相对极差列于表 1
。

从表 1 可见
,

温度校正值的读数极差随 V
:

体积增大而减小
,

即两次反应的硫酸铜溶液的

体积相差越大
,

温度校正值的相对极差越小
;要使读数的相对极差小于 1%

,

V
:
一 1 50

.

oo m L

时
,

v Z

应大于 2 00
.

00 m L
,

即第二次反应的体积要比第一次多 1 3/
。

3
.

3 三种反应器测定结果比较

表 Z V
,
= 1 5 0

.

O Om L
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三种反应器测定结果比较
万

反应器
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玻璃烧杯

保温杯

△ T
l

( K )

9
.
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.
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.
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.

1 1
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.
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.

3 2
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.
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。
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.
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.
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从表 2 可见
,

由于保温杯采用手工搅拌
,

搅拌效果不好
,

校正后的测定结果与单次测定的

结果接近
; 塑料烧杯和玻璃烧杯每次测定的温升虽然都小于保温杯测定的数值

,

但经校正后结

果与理论值较接近
,

相对误差分别为一 0
.

3%和一 1
.

2 %
。

4 结论

综上所述
,

采用塑料烧杯在磁力搅拌器上
,

用两次不同体积的硫酸铜溶液与过量 50 %的

锌粉反应
,

测定两次反应的温升
,

根据两次温升的差异
,

对温升进行校正
,

并利用反应液的比热

和比重求出反应热
。

为了使测定的极差小于 1%
.

第一次反应的体积为 15 o m L 时
,

第二次反应

体积应大于 2 00 m L
。

采用塑料烧杯作为反应器
,

测定的相对误差小于 1%
,

装置简单
,

容易操

作
,

测定时间只需 3一 5 分钟
。
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