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基于数字化实验的初中化学酸碱中和反应教学研究
杨湘荣

广西容县松山中学

摘  要：本文以初中化学酸碱中和反应教学为研究对象，结合数字化实验技术，探讨其在教学中的应用效果及

优化策略。通过设计符合初中生认知特点的数字化实验方案，对比传统实验与数字化实验的教学效果，分析学生在

学习兴趣和知识掌握上的差异，最终提出针对性的教学策略。研究表明，数字化实验能够有效提升学生的实验参与度、

理解能力和科学探究意识，为初中化学教学改革提供实践参考。
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引言

酸碱中和反应是初中化学的核心内容之一，其教学

效果直接影响学生对化学反应本质的理解。传统实验教

学常受限于器材安全性、操作复杂性及现象可视性不足

等问题，难以满足学生的深度学习需求。初中实验室常

因 pH 试纸显色模糊、温度变化难以实时记录等问题，导

致学生无法直观理解反应进程近年来，数字化实验凭借

其高精度数据采集、动态可视化呈现和交互性强的特点，

逐渐成为化学教学改革的创新方向。本研究旨在探索数

字化实验在初中化学酸碱中和反应教学中的应用路径，

为优化实验教学模式提供理论支持与实践案例。

一、基础理论

（一）酸碱中和反应的基本概念

酸碱中和反应是酸与碱在特定比例下发生的特征性

相互作用，其宏观表现为生成盐和水，并伴随热量变化。

该反应广泛存在于日常生活与生产实践中，例如胃酸与

小苏打的药用中和可缓解胃部不适，农业中通过熟石灰

改良酸性土壤，以及工业上利用碱性物质处理酸性废水

等场景，均体现出其重要的应用价值。在课堂教学中，

酚酞试液的褪色现象可作为反应终点的直观指示，温度

变化与 pH 值的动态迁移则为探究反应进程提供了多维度

观测窗口。传统实验虽能呈现宏观现象，但受限于瞬时

性与微观不可视性，而数字化技术的介入则突破了这一

局限——高精度传感器可实时捕捉反应体系的能量与酸

碱度演变，通过动态数据曲线直观展示中和反应的进程，

有效弥合宏观现象与化学本质之间的认知鸿沟。

（二）数字化实验在化学教学中的应用

数字化实验作为初中化学教学的技术革新手段，通过

集成 pH传感器、温度传感器等精密仪器，实现对实验现

象的实时动态监测。在金属与酸反应的探究中，气压传感

器可同步呈现氢气生成速率对应的曲线波动，导电率传感

器则能追踪中和反应中离子浓度的动态演变。相较于传统

实验的静态记录，动态数据图表将抽象概念具象化：酸碱

滴定曲线的陡峭突变区直观呈现反应终点的突变特征，气

压 -时间曲线的斜率差异可量化表征金属活动性强弱。针

对危险性实验或复杂操作，虚拟实验平台通过三维建模与

交互设计，安全模拟浓硫酸稀释的热量释放过程，并通过

电解水实验的数字化模拟动态展示氢氧气体体积比（2:1），

突破实体实验的时空限制。这种数据驱动的情境化学习模

式，既通过可视化技术揭示化学变化的本质规律，又借助

精准测量与仿真操作构建科学探究的思维范式，为化学核

心素养的培育提供技术支撑。

（三）数字化实验对中学生学习的影响

数字化实验通过数据可视化与动态监测功能，显著

提升中学生对化学原理的具象化认知。温度传感器可将

物质溶解过程的微观热效应转化为可量化的曲线波动，

例如硝酸铵溶解吸热现象通过温差数据的动态迁移得以

直观呈现。在中和反应探究中，导电率传感器的实时追

踪功能完整记录离子浓度的梯度变化，使氢离子与氢氧

根离子的结合过程突破方程式符号的抽象局限。针对金

属活动性顺序的实验探究，多通道数据采集系统同步生

成镁、锌、铁与酸反应的气体体积 - 时间曲线，其动态

轨迹对比如同可视化“活泼度排行榜”，既深化对金属

活动性强弱的理解，又强化控制变量法的实践应用能力。

虚拟实验平台通过浓度配比模拟与现象回放功能，

为学生提供安全试错的沉浸式学习环境，其交互设计可

降低化学符号的认知门槛，促使学习焦虑转化为探索动

力。实验数据曲线的拐点讨论、多模态学习成果的协作

分析等现象，印证了数字化技术对科学思维的激发作

用——通过将微观机理转化为可操作、可迭代的探究任

务，为不同认知水平的学生搭建起梯度化理解支架，实

现从被动观察向主动建构的思维跃迁。
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二、数字化实验设计与开发

（一）设计符合初中生认知特点的数字化实验方案

在初中化学课堂的数字化实验设计中，“校园湖泊

生态修复”项目成为激发学生探究兴趣的典型案例。教

师引导学生使用 pH 传感器监测模拟酸性废水（稀硫酸溶

液）与氢氧化钙悬浊液的中和过程，当学生逐滴加入石

灰水时，投影屏上的动态曲线清晰显示 pH 值从 2.5 逐渐

攀升至 7.0，此时有学生敏锐发现曲线斜率突变点与溶

液浑浊度骤增同步发生。教师随即调出三维粒子动画，

展示氢离子与氢氧根离子结合生成水分子、硫酸钙沉淀

逐渐形成的微观过程，将“中和反应生成盐和水”的方

程式转化为可视化的动态模型。

某校开展的“智慧农场”虚拟实验项目则更具实践性。

学生通过平板电脑进入酸性土壤改良仿真系统，拖动熟

石灰粉末图标调节添加量，屏幕中的虚拟 pH 传感器实时

显示土壤酸碱度从 5.2 向 6.8 转变，同步呈现的玉米幼

苗生长动画中，根系逐渐由蜷缩状态舒展。当有学生尝

试过量添加石灰时，系统自动弹出钙离子浓度超标警告，

并模拟叶片黄化现象，促使学生主动查阅教材中“适度

改良”的理论依据。这种虚实结合的设计，使抽象的“中

和反应应用”转化为可试错的沉浸式体验，学生在课后

实践中成功将知识迁移至班级绿植区的土壤检测活动，

利用数字化 pH 计优化多肉植物的栽培基质配比。

（二）开发针对酸碱中和反应的数字化实验软件

基于初中生认知发展规律与化学学科特性，酸碱中

和反应数字化实验软件可依托 Python 架构开发交互式虚

拟实验平台。该平台集成动态数据可视化与智能反馈功

能：当调节盐酸与氢氧化钠溶液的浓度梯度时，系统实

时生成 pH 值动态迁移曲线，并嵌入气泡式数据标注（如

“酸浓度倍增使中和速率提升 50%”），同步触发紫色

石蕊试剂的梯度颜色转变动画，将酸碱指示剂变化过程

转化为可视化光谱迁移。

软件设计可融入多层级探究模块——基础实验部分

保留金属活动性对比实验的变量控制逻辑，通过拖拽不

同金属与酸液组合观察产气速率差异；拓展模块则开发

酸雨治理虚拟仿真场景，学生通过动态调节石灰水投加

量，实时监测酸性废水 pH 值修复过程，系统依据中和效

率生成阶段性成就反馈机制（如酸碱度达标徽章）。此

类设计将传统实验的试错成本转化为安全可控的数字交

互，当虚拟氢氧化钙溶液使红色废水恢复中性透明时，

中和反应方程式即转化为环境治理的具象实践。软件架

构通过虚实联动的数据溯源（如反应热力学曲线与粒子

重组动画的同步映射）、游戏化激励机制与开放式变量

调节功能，构建多模态学习体验，既强化传感器实验的

量化分析思维，又通过模块化探究路径促进科学认知的

自主建构。

（三）通过用户体验测试不断改进实验设计‌

基于初中生认知发展规律与化学学科特性，酸碱中

和反应数字化实验软件可依托现有教学平台（如 NOBOOK

虚拟实验室）进行模块化定制开发。该平台集成动态数

据可视化与智能反馈功能：当调节盐酸与氢氧化钠溶液

的浓度梯度时，系统实时生成 pH 值动态迁移曲线，并

嵌入气泡式数据标注（如“酸浓度倍增使中和速率提升

50%”），同步触发紫色石蕊试剂的梯度颜色转变动画，

将酸碱指示剂变化过程转化为可视化光谱迁移。

软件设计融入多层级探究模块——基础实验部分保

留金属活动性对比实验的变量控制逻辑，学生通过拖拽

不同金属与酸液组合观察产气速率差异；拓展模块则开

发酸雨治理虚拟仿真场景，学生通过动态调节石灰水投

加量，实时监测酸性废水 pH 值修复过程，系统依据中和

效率生成阶段性成就反馈机制（如“酸碱度达标徽章”）。

此类设计将传统实验的试错成本转化为安全可控的数字

交互，当虚拟氢氧化钙溶液使红色废水恢复中性透明时，

中和反应方程式即转化为环境治理的具象实践。平台通

过虚实联动的数据溯源（如反应热力学曲线与粒子重组

动画的同步映射）、游戏化激励机制与开放式变量调节

功能，构建多模态学习体验，既强化传感器实验的量化

分析思维，又通过模块化探究路径促进科学认知的自主

建构。

三、教学效果探究

（一）数字化实验与传统实验对比分析

数字化实验与传统实验的协同对比，构建起化学认

知的双向通道。在酸碱中和反应探究中，传统实验通过

酚酞试剂的淡粉色突变呈现中和终点，其现象捕捉依赖

肉眼观察的瞬时判断；而数字化实验借助 pH 传感器生

成动态数据流，完整记录盐酸与碱溶液从初始酸性到中

性阈值的连续演变轨迹。当氢氧化钠替换为氢氧化钙时，

动态曲线可精准捕捉中和点 pH 值的阶梯式跃迁（稳定于

8.0-8.5 区间），将教材中“中和产物 pH 差异”的抽象

描述转化为可测量的数据证据。

金属活动性探究场景的差异更为显著：传统实验通

过试管气泡生成速率估算反应活性，其定性分析易受操

作误差干扰；数字化实验则依托气体压力传感器，将镁、

锌、铁与酸反应的动力学过程转化为斜率分明的曲线簇，
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甚至揭示铝与稀硫酸反应初期因氧化膜剥离导致的曲线

陡升现象。此类微观机制的显性化表达，使金属活动性

顺序表升级为包含反应阶段特征的动态模型。

两类实验范式形成互补效应——传统实验锤炼基础

操作与现象观察能力，数字化工具则如同嵌入化学世界

的显微镜，通过数据褶皱中隐藏的斜率变化、温度波动

与离子浓度迁移，将微观粒子行为转化为可视化的认知

阶梯。这种融合式探索既保留化学实验的实践精髓，又

为宏观现象与微观本质的关联建构提供多维透视窗口。‌

（二）数字化实验对学生学业表现与科学兴趣的影

响分析

在初中化学教学中，数字化实验对学生学业表现与

科学兴趣的激发作用得到了显著验证。以某市实验中学

的对比教学实践为例，该校在“中和反应”单元中，传

统实验班通过酚酞试液观察颜色突变，而数字化实验班

则使用 pH 传感器实时追踪反应进程。阶段性测试数据显

示，数字化实验班学生对“中和反应实质是H⁺与OH⁻结合”

这一核心概念的理解正确率从 65% 跃升至 93%，较传统

班提升28%。在开放性实践题“设计含酸废水处理方案”

中，83% 的数字化实验班学生提出“动态监测 pH 值并调

节碱液流量”的精准调控策略，这一比例远超传统班的

47%。更有学生课后将课堂所学迁移至生活场景——利用

家庭 pH 试纸配合手机传感器 APP，对果汁、食醋等常见

液体的酸碱性展开自主测试，甚至通过数据对比发现不

同品牌碳酸饮料的酸度差异，形成《家庭饮品酸碱度调

查报告》。这些行为不仅体现了知识应用能力的发展，

更展现出科学探究从课堂向真实世界的自然延伸。

这种转变在课堂观察中同样得到印证。曾对化学符

号系统感到困惑的学生，在接触金属氧化还原动画、结

晶过程粒子重排慢镜头等可视化工具后，开始主动建立

微观与宏观的关联。例如，在分析氯化钠生成过程时，

学生能结合导电率传感器的实时数据波动，准确描述溶

液离子浓度随中和反应推进呈非线性变化的规律。这种

高阶认知的形成，源于数字化实验中对“隐性变量”（如

反应中间态粒子分布）的深度观察体验。更有学生受虚

拟热力学模拟启发，尝试优化自制汽水工艺，通过调整

柠檬酸与小苏打的比例，使二氧化碳释放速率与口感达

到最佳平衡。此类跨场景探究行为，标志着学科核心素

养正从知识掌握向科学实践共同体的生态化演进——校

园中自发形成的实验数据共享社群、走廊墙壁上由学生

自主设计的“化学谜题角”，都成为数字化实验催化科

学思维社会化传播的生动注脚。

结语‌

（一）研究总结‌

数字化实验通过动态数据可视化（如温度曲线、导

电率图谱）将抽象的化学原理转化为可观测现象，有效

衔接宏观实验与微观机理。其实时反馈与分层设计显著

提升教学效能：学困生借助虚拟实验梯度训练建立基础

认知，学优生通过高阶任务探索分子碰撞等深层规律，

全体学生在虚实融合场景中发展数据驱动的科学解释能

力。课堂衍生的生活化探究（雨水酸度测定、果醋酸碱

分析）验证了科学素养向真实场景的迁移价值。

（二）未来展望‌

人工智能与教育技术的深度融合将为初中化学教学

注入新动能。依托移动端虚拟实验 APP 的开发，学生可

课后自主模拟酸碱中和反应过程、实时记录数据并生成

可视化报告，打破实验的时空限制；教师则借助云平台

同步学习进度，精准设计分层实验任务（如金属活动性

梯度探究），推动个性化学习路径的构建。跨学科实践

可聚焦生活化场景，例如通过数字化传感器追踪简易燃

料电池的电流与反应物浓度关系，将电化学原理与新能

源应用有机衔接。此外，智能算法可基于实验操作数据

（如滴定精度）生成多维能力画像，为过程性评价提供

客观依据，助力教学优化。未来课堂需平衡技术创新与

学科本质——在虚拟实验中嵌入“误差分析”“安全提示”

等模块，既保障科学严谨性，又以技术赋能降低学习门槛，

最终构建“虚实互补、数据驱动”的教学新生态，培养

兼具批判思维与实践能力的科学探索者。
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