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随着教育信息化的不断发展，虚拟仿真实验在各级各类学校、各个学科的实验教学中扮演着越来越重要的角色，以其独特的交互性、泛在性的优势推动教育信息化的改革。在规模化教育的前提下，信息技术为教育提供了丰富的手段，有利于实现教育多样化、个性化[1]。
将虚拟仿真实验引入到化学实验教学中，把抽象的文字知识立体化、具象化，营造一个直观、生动形象的化学教学环境。
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2.1研究背景
离子膜烧碱虚拟仿真实验系统是针对在进行离子膜烧碱生产工艺教学时存在教学经费、 教学实训场地、课程安排等客观原因的限制，使得化工、轻工等专业的学生前往化工厂实习
实情境系统的技术，是一种综合集成的技术[2]。建立化工虚拟仿真实验平台，将许多在传统化学实验室不能进行的操作变为现实，使教学实验不再受时间空间限制，建立并完善适合现代学生的信息化数字化教学机制[3]，实现对学生实践能力、创新能力的培养。
2.2教学流程
（1）课前预习：学生首先认真预习《离子膜烧碱工厂仿真培训操作手册》和软件上的整个工艺流程说明，并熟悉整个生产过程中的主要原理、设备操作、工艺流程以及安全注意事项等。通过课前预习充分调动学生的学习兴趣和参与度。教师可以把离子膜烧碱生产工艺流程
拆分成与理论相关的膜分离过程、一次盐水精制、二次盐水精制、电解、氯气处理、淡盐水脱氯等多种工序。学生分组查找资料，并采用讨论等方式，实现教师与学生良好互动的教学模式。
（2）课堂学习：运用虚拟仿真技术模拟离子膜烧碱工厂环境和操作过程，使得学生有身临其境的感觉。软件充分以学生为中心，尊重学生的个性化学习，寓知识传授、实践能力培养和综合素质提高于一体。教师采用讲授式、互动式等教学方法进行讲解，集体讲授与个别指导并存，满足因材施教、个性化教学需求。实验过程中学生自主规划学习内容、学习节奏。通过对仿真软件记录的各步操作时间及得分进行分析，学生进行查漏补缺。在整个过程中既培养了学生自主学习能力，同时对知识有更深层次的理解。
（3）实施效果：开设演示实验，给学生建立了基本的概念和模型，有计划地安排标准规程实验，让学生熟悉基本的实验操作和方法，通过逼真的三维实验操作并结合二维动画、图片、文字、视频等多媒体学习资源达到实训的效果。该教学系统的推广与使用不仅为学生提供了安全、形象的学习环境，而且还调动学生学习的积极性，丰富了教学模式，提高了学习效率，达到课程目标要求的授课效果。
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3.1沉浸式的感官体验
[bookmark: _Toc131017620][bookmark: _Toc134183494][bookmark: _Toc133950757][bookmark: _Toc133563838][bookmark: _Toc132923246][bookmark: _Toc133951062][bookmark: _Toc134182836][bookmark: _Toc132923925][bookmark: _Toc134182585][bookmark: _Toc134184837][bookmark: _Toc134183598][bookmark: _Toc133951710]离子膜烧碱虚拟仿真技术呈现出具有三维立体感的化学工艺流程，有着明显的视觉冲击效果，它最大的亮点在于能够带给实验者身临其境的沉浸式体验[4]。调动学生的视觉、触觉、感觉等多种感官参与，可极大提高学生的注意力，最大限度地激发学习化学知识的兴趣。另外，学生化身化学实验员在三维立体的工厂中参与生产流程，学习相关知识，寓教于乐，增强学生的沉浸感和专注度。虚拟仿真实验以场景化的教学模式激发学生学习兴趣的同时，让学生了解所学知识在生活生产中的应用，做到理论与实际相结合。
3.2知行合一的学习体验
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4.“离子膜烧碱虚拟仿真实验”在中学化学教学中的应用
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4.1盐水精制与中学化学中的粗盐提纯
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4.1.1盐水精制原理
[bookmark: _Hlk132899874]一次盐水精制就是除掉粗盐水中的 Mg2+、Ca2+、SO42-等对电解有害的杂质。加入过量的NaOH、Na2CO3使Mg2+、Ca2+形成沉淀而除去，加入盐酸中和过量NaOH和Na2CO3。盐水一次精制是盐水的预处理工段，主要目的是为了控制悬浮物与各杂质离子的含量在要求的范围内，为盐水二次精制做准备[7]。
Mg2++2NaOH=Mg(OH)2↓+2Na2+
Ca2++Na2CO3=CaCO3↓+2Na2+
NaOH + HCl=NaCl+ H2O
      Na2CO3 +2HCl =2NaCl+H2O+CO2↑
从离子膜砂滤器出来的过滤盐水，先加酸进行中和，使盐水中的钙镁等金属阳离子处于离子状态，接着将过滤盐水进入螯合树脂塔进行二次盐水精制,经过树脂塔后除去盐水中微量的Mg2+、Ca2+等阳离子。部分工艺在盐水进入螯合树脂塔进行二次精制之前设置α-纤维素预涂碳素管过滤器，进一步降低食盐水中的悬浮物的含量，然后进入螯合树脂塔，如图1所示。最后将二次精制盐水送入电解工序进行电解。
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4.1.2粗盐提纯
粗盐提纯是中考中出现频率非常高的题型，分别在2022年、2020年和2019年等连续多年在中考题中出现。离子膜烧碱中盐水精制工序是中学化学中粗盐提纯的具体化、工业化，将离子膜烧碱虚拟仿真实验引入中学化学教学，有助于学生更好地理解粗盐提纯相关知识。在中学化学中，除去粗盐中的可溶性杂质往往遵循三个基本原则“不增、不减、易分离”：不引进新的杂质，不减少被提纯物质的量，形成的物质容易分离。除杂的方法主要有反应生成气体、沉淀而出去，杂质受热分解而出去，反应生成主要成分，结晶。
[bookmark: _Hlk133561052][bookmark: _Hlk133560793]一次盐水精制中除去Mg2+、Ca2+、SO42-正是运用了此方法。盐水精制工艺流程是中学化学教学中粗盐提纯的具体化、生产化。在除杂中，先加入过量的BaCl2除去溶液中的SO42-，再加入过量的Na2CO3除去Ca2+和Ba2+,然后加入过量的NaOH除去溶液中的Mg2+，过滤分离之后向滤液中加入足量的HCl中和溶液中过量的NaOH，最后蒸发结晶得到NaCl晶体，如图2所示。将离子膜烧碱、虚拟仿真实验引入中学化学教学，让学生用鼠标和键盘在虚拟空间身临其境地体验盐水精制地过程，可以让学生对粗盐提纯有更加深入地了解，让学生更好的体验化学学科的奇妙。
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4.2.1电解的原理
电解槽的阴极和阳极室被阳离子交换膜分开。此交换膜是一种耐腐蚀的阳离子交换膜，膜体中有活性基团，可以排斥外界溶液中的某些离子。阳极室是精制的饱和食盐水，阴极室是纯水。在电解开始时，通常在阴极室的水中加入一定量的NaOH溶液，以增加溶液的导电性，而不增加新的杂质。H2O在阴极表面放电产生H2，Na+通过离子膜进入阴极室并与OH-结合产生NaOH，Cl-在阳极表面放电产生Cl2，电解后的淡盐水加入食盐后重新使用，如图3所示。
阳极（放电顺序：Cl- >OH-）: 2Cl--2e -=Cl2↑(氧化反应)
阴极（放电顺序：H+>Na+）: 2H++2e-=H2↑（还原反应）
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4.2.2电解的应用
电解饱和食盐水是高中化学人教版选修四第四章第三节电解池中的重要内容，涉及电化学和氧化还原反应两大板块知识。将离子膜烧碱虚拟仿真实验与中学化学课程中电解饱和食盐水的内容相结合，这种教学方式弥补了由于其实验操作复杂，教学课时紧张，缺少实验设备等客观条件限制而产生的不足，传统的课堂教学中教师只是机械地按照自己的节奏讲解课本知识，学生也只是被动地接受，学习深度不够，没有达到理解和认知的高阶思维。而通过离子膜烧碱运用虚拟仿真系统，将该系统作为教学工具引入线上教学中，针对性的学习电解饱和食盐水的内容，理论与实践结合，更能提高学生学习兴趣、学习效率以及教师的教学质量。
4.3氯气的处理在中学化学教学中的应用
氯气是黄绿色并且有毒的气体，易对我们的身体以及环境造成影响。从电解槽出来的氯气温度较高，并且伴有大量的水蒸气及盐雾等杂质。氯气是酸性，所以从电解槽出来的氯气必须要进行干燥，可以用酸性或者中性干燥剂来干燥，但不能选择碱性干燥剂比如碱石灰，因为氯气溶于水发生反应生成的次氯酸可以与碱反应。浓硫酸是具有较高脱水效率的酸性干燥剂，所以工业上常采用浓硫酸干燥氯气。
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5.1帮助学生理解、建构知识
[bookmark: _Toc132923255][bookmark: _Toc132923935][bookmark: _Toc134183506][bookmark: _Toc134184849][bookmark: _Toc134182848][bookmark: _Toc133563852][bookmark: _Toc134183610][bookmark: _Toc133951722][bookmark: _Toc133950769][bookmark: _Toc133951074][bookmark: _Toc134182597]中学化学课程的教学内容较为丰富，知识点繁琐零碎，且模块与模块之前相对分离，使得学生学习起来得难度较大。许多抽象的理论知识，需要借助于实验教学促进学生理解。但是国内的实验教学资源分布不均匀，部分学校实验设备不完善，并且有些实验对于初学者来说具有一定的操作风险，所以教师多采用视频、语言描述等方式进行讲解。这种授课方式往往课堂氛围较为沉闷，学生参与度不高。因此，结合信息技术，将离子膜烧碱虚拟仿真实验系统引入中学化学教学辅助学生学习，让每个学生动手操作虚拟实验，产生人机交互的逼真感，从而更好理解和应用。
5.2提高学生学习化学的兴趣
[bookmark: _Toc133951075][bookmark: _Toc132923936][bookmark: _Toc133951723][bookmark: _Toc134182849][bookmark: _Toc134182598][bookmark: _Toc133950770][bookmark: _Toc134183611][bookmark: _Toc134183507][bookmark: _Toc132923256][bookmark: _Toc133563853][bookmark: _Toc134184850]在日常化学教学中，教师运用视频、图片、情景动画等方式调动学生学习兴趣。但是，学生往往只是沉迷于视频、图片而忽略了知识本身，本末倒置，效果通常不能持续一整节课。离子膜烧碱虚拟仿真实验系统给学生提供了一个新颖、有趣、场景化的教学模式，让学生化身为学习的主人，最大限度提升学生的课堂参与感，融入课堂教学，将抽象的化学知识具体化、形象化，极大地提高了学生学习的积极性。突破传统教与学的界限，通过数字化手段将知识整合，增强了实验的互动性和学习的趣味性。让学生对化学领域有更加深入的了解，对学生大学专业的选择有帮助。
5.3促进教师进行教学设计时充分考虑学生的主体地位
[bookmark: _Toc134184851][bookmark: _Toc132923937][bookmark: _Toc134182599][bookmark: _Toc133951724][bookmark: _Toc133951076][bookmark: _Toc134183508][bookmark: _Toc133563854][bookmark: _Toc132923257][bookmark: _Toc134183612][bookmark: _Toc134182850][bookmark: _Toc133950771]在传统的化学教学课堂中，教师经常忽略学生的主体地位，多从自身角度出发设计教学过程，课堂中以教师讲解、学生听讲为主，不利于学生掌握知识。“离子膜烧碱虚拟仿真实验系统”注重学生动手操作，强化实践教学，极大地发挥学生的自主性，以学生为中心，让学生身临其境的体验离子膜烧碱的生产流程，能够进一步增加学生学习的新鲜感和好奇心，教师在借助该系统设计和实施教学活动时能够更有效落实学生的主体地位。
6.结语 
[bookmark: _Toc134184852][bookmark: _Toc134182600][bookmark: _Toc134183509][bookmark: _Toc132923258][bookmark: _Toc134183613][bookmark: _Toc134182851][bookmark: _Toc131017637][bookmark: _Toc132923938]本文将“离子膜烧碱虚拟仿真实验”应用于中学化学课堂教学，打破了传统实验的局限性，为学生提供了一个生动有趣、高度开放性的沉浸式实验探究场景，让学生身临其境的体验了离子膜烧碱的生产工艺流程，使学生对粗盐提纯、电解饱和食盐水等相关知识有了更加清晰的认识。此教学模式能培养学生对化学的兴趣和专业发展欲望，满足了不同程度学生的学习需求，亦能有效促进了学生对抽象内容的理解，达到较好的教学效果。
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[bookmark: _Ref148112131]Application of virtual simulation experiment of ionic membrane caustic soda in middle school chemistry teaching
Yu Yong-sheng 1*,  CAI Jing-jing 1,  WANG Jing-han1,  WANG Sha-sha 1
(College of Chemistry and Chemical Engineering, Xinyang Normal University, Xinyang, Henan 464000, China)
Abstract: Experimental teaching is an important part of chemistry teaching in senior high school. It can stimulate students' interest in chemistry and improve their hands-on ability, independent thinking ability and problem-solving ability. However, in the real teaching, chemical experiment teaching is often ignored due to the constraints and the influence of traditional teaching methods, and most teachers are more inclined to play video instead of experiment teaching. Combining modern information technology with chemistry teaching experiment, the application of virtual simulation experiment with remote interaction in chemistry experiment teaching can solve the problems encountered in current experiment teaching. Taking this as the starting point, this paper introduces the advantages of "virtual simulation experiment of ionic membrane caustic soda" and how to combine it with chemistry knowledge in middle school to improve teaching effect.
Keywords: Virtual simulation experiment; ionic membrane caustic soda; secondary school chemistry teaching
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