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例谈质子守恒的模型认知与教学价值+

经志俊
(南京市第三高级中学，江苏南京210001)

摘要：以二元弱酸钠盐溶液为例，明晰“代数推演法”“框图分析法”‘数轴解析法”等“质子守恒”的模型认知方法的化学

原理，优化二元混合溶液质子守恒问题解决的思维模型，基于发展学科核心素养阐述了“质子守恒”模型认知的教学价值。
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“质子守恒”是化学守恒观念建构的重要组

成元素，是基于“变化观念与平衡思想”探析微粒

浓度关系的重要视角，也是基于“证据推理与模

型认知”解决化学问题的重要案例，更是基于“科

学探究与创新意识”促进学生发展的良好素材。

“质子守恒”的问题解决策略见诸文献的有

“代数推演法¨¨“‘框图分析法[2]'’和“数轴解析

法¨卜’，但相关研究仅局限于探索解决问题的方

法，未能深刻揭示方法背后的化学原理；针对二元

混合溶液的质子守恒关系建构这一难点，文献中

有多种突破方案’4’7 J，这些方案虽各有建树，但囿

于方法不够简明，在教学实践中难以大面积推广。

据此，以“二元弱酸钠盐溶液”为例，以“明晰

化学原理、完善认知模型、突破教学难点”为目

标，从“代数推演法”“框图分析法”和“数轴解析

法”的不同视角聚焦质子守恒的模型认知，发掘

质子守恒的教学价值。

1基于“代数推演法”的模型认知与教学

价值

在NazA溶液或NaHA溶液中，存在多个发生

质子转移的平衡体系，依据平衡体系定量分析质

子守恒关系头绪繁杂，但溶液中阳离子所带正电

荷浓度总和与阴离子所带负电荷浓度总和相等

(电荷守恒)，平衡体系中某一组分的分析浓度等

于该组分各种存在形体的平衡浓度之和(物料守

恒)的事实简单明了，且溶液中的质子守恒与电

荷守恒、物料守恒存在内在的联系。

代数推演法，依据溶液中的电离与水解情况，

分别建构电荷守恒关系式和物料守恒关系式，运

用加减消元法从电荷守恒关系式和物料守恒关系

式中消去不参与质子转移的离子浓度项，推演建

构质子守恒关系式(见表1)。

表1 代数推演法建构质子守恒关系的模型认知

案例 分析电离与水解情况 建构质子守恒关系

建立电荷守恒关系式：
NasA 2Na++A2一． c(Na+)+c(H+)=2c(A”)+c(HA一)+c(OH一)⋯①

A2一+H20掣HA+OH一， 建立物料守恒关系式：
Na2A HA一+H20{H2A+OH一， C(Na+)=2c(A。)+2c(HA一)+2c(H2A)⋯②

H20≠H++OH一 ①一②消去c(Na+)，整理得到质子守恒关系式：

c(OH一)=c(H+)+c(HA一)+2c(H2A)

建立电荷守恒关系式：

NaHA=一Na++HA一． c(Na+)+c(H+)=2c(A2一)+C(HA一)+c(OH一)·一①

HA一+H20爿H2A+OH一， 建立物料守恒关系式：
NaHA HA一；jH++A2。。 c(Na+)=c(A”)+c(HA一)+c(H2A)⋯②

HzO；==H++OH一 ①一②消去c(Na+)，整理得质子守恒关系式：

c(OH一)=C(H+)+c(H2A)一c(A。)
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在Na：A和NaHA的混合溶液中，存在的微粒

种类与Na：A溶液或NaHA溶液相同，“代数推演

法”模型认知的关键是正确把握投料比

[n(Na：A)：n(NaHA)]对物料守恒关系式的

影响。

电荷守恒关系式依然为：c(Na+)+c(H+)=

2c(A卜)+c(HA一)+c(OH一)⋯①；

物料守恒关系式随投料比[n(Na：A)：

n(NaHA)]的变化而不同，若投料时／'t(Na：A)：

n(NaHA)=X：Y，则溶液中c(Na+)／[c(A2。)+

c(HA一)+C(H2A)]=(2x+y)／(x+Y)，经整理

得物料守恒关系式：(戈+Y)c(Na+)=(2x+

)，)[c(A2一)+c(HA一)+c(H：A)]⋯②；①×(戈+

Y)一②消去c(Na+)：(戈+Y)c(H+)=yc(A2～)一

z(HA一)+(戈+y)c(OH一)一(2戈+Y)C(H2A)，经

整理得质子守恒关系式：(戈+Y)c(OH一)=(戈+

Y)c(H+)+戈c(HA一)+(2z+)，)c(H2A)一

yc(A2一)(案例见表2)。

表2代数推演法解决二元混合溶液“质子守恒”问题的案例

案例 质子守恒关系建构

建立电荷守恒关系式：

n(Na2C03)：
c(Na+)+c(H+)=2c(co；一)+c(HCO；)+c(OH一)⋯Q)

n(NaHC03)
建立物料守恒关系式：

3c(Na+)=4[c(co；一)+c(HCO；)+c(H：CO，)]．．·②
=1：2

①×3一②消去c(Na+)，经整理得质子守恒关系式：

3c(OH一)=3c(H+)+C(HCO；)+4c(H2CO，)一2c(coj一)

建立电荷守恒关系式：

n(Na2C204)：
c(Na+)+c(H+)=2c(C20：一)+c(HC：oi)+c(OH一)⋯(D

n(NaHC204)
建立物料守恒关系式：

3c(Na+)=5[c(c：o；一)+c(HC：oi)+c(H：C：O。)]¨·②
=2：1

①×3一②消去c(Na+)，经整理得质子守恒关系式：

3c(OH一)=3c(H+)+2c(Hc：0i)+5c(H2C20。)一c(C20；一)

“代数推演法”以溶液中的电离与水解为线

索，聚焦溶液中存在的各种微粒，以电荷守恒与物

料守恒为依据建立微粒间的浓度关系，用加减消

元法导出质子守恒关系式。该认知模型基于“变

化观念与平衡思想”引导学生微观探析电解质溶

液中的微粒浓度关系，有助于学生加深对电离平

衡和水解平衡的理解，把握质子守恒与电荷守恒、

物料守恒的内存联系灵活分析问题，体验运用数

学推演解决化学问题的方法。

2 基于“框图分析法”的模型认知与教学价值

在Na2A溶液或NaHA溶液中，H：O、HA一的

电离与A2。、HA一的水解，其本质都是质子的转

移过程。电离与水解达到平衡时，整个体系中相

关微粒失去质子总量与得到质子总量相等，锁定

体系的始态和终态即可定量分析微粒间的质子转

移情况。

框图分析法，首先聚焦溶液中参与质子转移

的微粒，将参与质子转移的微粒自上而下排列在

方框中，在方框的右侧列出微粒接受质子的情况，

在方框的左侧列出微粒给出质子的情况，再依据

给出质子与接受质子总量相等的事实建构质子守

恒关系式(见表3)。

表3框图分析法建立质子守恒关系的模型认知

案例 质子转移关系分析 建构质子守恒关系

A‘=

誊数 依据结合与给出质子总量相等建立质子守恒关系式：
Na，A

c(OH一)=c(H+)+C(HA一)+2c(H2A)oH一卫 一H，O一二H30+
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案例 质子转移关系分析 建构质子守恒关系

A2一．二生一HA一』0H2A 依据结合与给出质子总量相等建立关系式：

NaHA
c(OH一)+c(A2一)=c(H+)+c(H2A)

经整理得质子守恒关系式：OH-卫 一H20一』生H30+ c(OH一)=c(H+)+c(H：A)一c(A2一)

在Na：A和NaHA的混合溶液中，A2一与HA一

既相互依存又相互制约。“框图分析法”模型认

知的关键是准确反映投料比[／1(Na：A)：

／7,(NaHA)]对质子转移的影响。

Na2A在溶液中的质子守恒关系式：c(OH一)=

C(H+)+c(HA一)+2c(H：A)⋯①

NaHA在溶液中的质子守恒关系式：C(OH一)=

c(H+)+c(H：A)一C(A2一)⋯②

在Na：A和NaHA的混合溶液中，上述两式不

能简单加和，应结合投料比反映两者对溶液中

c(OH一)的贡献大小。

若n(Na2A)：n(NaHA)=石：y，贝0 q)×戈+

②X Y得质子守恒关系式：

(戈+Y)C(OH一)=(石+Y)c(H+)+菇c(HA一)

+(2戈+Y)c(H2A)一yc(A2一)

两边均除以“互+Y”得：

c(on-)=c(H+)+而H×c(HA一)+垃x+y×

c(H2A)一南×c(A2一)
经整理得：

c(oH一)+士×c(A2一)=c(H+)+÷×
互+V 算+V

c(HA一)+焘×2c(rizA)+南×c(HzA)Z十V 戈十V

与该关系式匹配的框图分析为：

A2

0H

去A’t ：i可 ：

一上HA一一
对y

。H20 一

HA

H2A

H30+

建构质子守恒关系式时，将A扛、HA一的物

质的量分数作为系数代入相关浓度项即可(案例

见表4)。

表4框图分析法解决二元混合溶液“质子守恒”问题的案例

案例 质子转移关系分析 质子守恒关系建构

依据框图分析建立关系式：

n(Na2C03)：
号co；一：岽}HC03 c(OH_)+÷×c(co；一)

n(NaHC03) co；一‘生 ．了2 HCO；一墨唧， =c(H+)+了1×c(HC03)+了1 x 2c(H：CO，)+了2×c(H：CO，)
=l：2

oH一·二旦： 一 I-]【20一业H，O+ 经整理得质子守恒关系式：
3c(OH一)=3c(H+)+c(HC03-)+4c(H2C03)一2c(c023一)

依据框图分析建立关系式：

n(Na2c204)：
号c：oi一：、。。，，HC20i c(OH一)+了1×c(c：0,2一)

n(NaHC204) c20,2一。塑+_ 一了1 HC20i一鲞纛 1 ' 1

=2：l
=c(H+)+寺×c(HG昕)+寺×2c(H：C：04)+专×c(H2C204)oH一卫一H，O 一业H30+ 经整理得质子守恒关系式：
3c(OH一)=3c(H+)+2c(HC：oi)+5c(H：C：0。)一c(C20：一)

“框图分析法”以溶液中参与质子转移的微

粒及其变化为抓手，运用图示凸显质子给出与接

受的变化，依据给出与接受质子总量相等建构质

子守恒关系式。该认知模型，基于“证据推理与
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模型认知”引导学生学会透过错综复杂的过程准

确把握问题的本质。在此基础上建构直观简明的

解决问题模型，并通过问题解决体验模型认知的

意义；通过二元混合溶液质子守恒认知模型建构

的过程分析，引导学生重视模型建构的理论依据

及渗透科学精神的教育。

3基于“数轴解析法”的模型认知与教学

价值

在Na：A溶液或NaHA溶液中，水电离出的

H+和OH一浓度相等，即c(H+)水=c(OH一)水，

HA一电离给出H+抑制水的电离，A}、HA一水解

结合H+促进水的电离，且溶液中的OH一全来源

于水的电离，可见c(OH一)=c(OH一)7I(=

c(H+)水 = c(H+) + ∑c(H+)盐水解消耗 一

∑c(H+)盐电离生成， 即： c(OH一) 一c(H+) =

∑c(H+)盐水解消耗 一 ∑c(H+)盐电离生成 = ∑c(粒

子)A2_或HA的水解产物×结合质子数目一∑c(粒

子)HA的电离产物×给出质子数目。

数轴解析法，用数轴表示“c(OH一)一

c(H+)”，将盐电离出的酸根离子置于数轴的原

点，该酸根离子给出质子形成的微粒置于原点的

左侧、结合质子形成的微粒置于原点的右侧，并按

其结合质子的次序在数轴上从左到右依次排开，

每相邻2个微粒在数轴上相距1个单位。将

“c(OH一)一c(H+)=Ec(粒子)A：或HA一水解产物X结

合质子数目一乏c(粒子)队电离产物×给出质子数

目”抽象为数学公式“c(OH一)一c(H+)=∑c(粒

子)X粒子刻度”，依据数轴解析建构质子守恒关系

式(见表5)。

表5数轴解析法建立质子守恒关系的模型认知

案例 质子转移情况解析 建构质子守恒关系

依据数轴解析建立等量关系：

A2一HA—H，A c(OH一)一c(H+)=c(HA一)+2c(H：A)
Na，A

-c(OH一卜c(H+) 移项，得到质子守恒关系式：o +1 +2
’ 。

c(OH一)=c(H+)+c(HA一)+2c(H：A)

依据数轴解析建立等量关系：

A’HA— H，A c(OH一)一c(H+)=c(H：A)一c(A2一)
NaHA i

-c(OH～)一c(H+)
一l O +l

。 移项，得到质子守恒关系式：

C(OH一)=c(H+)+C(H：A)一c(A2一)

在Na：A和NaHA的混合溶液中，A扣、HA一

分置于数轴原点的两侧，具体位置随投料比

[n(Na2A)：／7,(NaHA)]的变化而不同。“数轴解

析法”模型认知的关键是在数轴上对A2‘、HA一

准确定位。

若投料比凡(NaA)：凡(NaHA)=茗：y，起始时

A2一的物质的量分数为—L、HA一的物质的量分
彳十)，

数为—L，因数轴上表示的微粒是质子转移的产
石卞Y

物，故利用A2。、HA一物质的量的分数交叉定位，

将A2一(HA一给出质子的产物)置于距原点

化学教学2018年第2期

一—}处、HA一(A2一接受质子的产物)置于距原
戈+V

点+÷处，依据HA一、H：A在数轴上相距1个
戈十V

单位，将H：A置于距原点+f—L+l 1处，即+
、石+V ，

兰坐处。

A2一HA—H2A

—二三焉■专—j—一c(OH-2x+y )一c(H+)

一南o+南+可 一。

依据公式“c(OH一)一c(H+)=∑c(粒子)×

粒子刻度”建立关系式：
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c(OH一)一c(H+)：jL×c(HA一)+兰竺坐

戈+V 戈+V

c(HzA)一上×c(A2一)
z+Y

×
经整理，得质子守恒关系式：

(戈+Y)c(OH一)=(戈+Y)C(H+)+戈c(HA一)+

(2戈+y)c(H：A)一yc(A2一)(案例见表6)。

表6 数轴解析法解决二元混合溶液“质子守恒”问题的案例

案例 质子转移关系分析 质子守恒关系建构

依据公式和数轴解析建立关系式：

n(Na2C03)： co；一HCO；H2C03
C(OH一)一c(H+)

／1,(NaHC03)
一一

J_
J'一(OH2，。、1‘，

)一c(H+) =了1×c(HCO；-)+丁4×c(H：CO，)一手×c(co；一)
=1：2 3 ‘3 。3 经整理得质子守恒关系式：

3c(OH一)=3c(H+)十c(HC03-)+4c(H2co，)一2c(co；一)

依据公式和数轴解析建立关系式：

／'t(Na2C204)： c20：一HC20i H2C204
c(OH一)一c(H+)

n(NaHC204) —}； +享 +妻
。“。H一’一c‘H’ =了2×c(HC：oi)+了5 c(H：c：o。)一了1

x c(c：o,2一)

=2：l
经整理得质子守恒关系式：

3c(oH一)=3c(H+)+2c(Hc：Oi)+5c(H：C：o。)一c(C20i一)

“数轴解析法”以水的电离平衡及其移动

为依据，以数轴为工具解析盐的组成离子对溶

液中“c(OH一)一c(H+)”的影响，运用基于化

学分析并经数学抽象得出的公式建构质子守恒

关系式。该认知模型，基于“科学探究与创新

意识”引导学生从定量探究A2‘、HA一对水的电

离平衡的影响人手，结合“c(OH一)一C(H+)=

∑C(粒子)×粒子刻度”的化学分析和数学抽

象过程，激发学生的探究欲望和创新意识，体

验学科融合的魅力和乐趣；通过二元混合溶液

中的A卜、HA一在数轴上的定位，引导学生深

度理解数学模型的化学意义、养成严谨的研究

态度。

“质子守恒”模型认知的3种策略，从不同

的视角审视质子守恒及其内涵的化学原理，从不

同侧面展现“质子守恒”的教学价值。其教学价

值不应只局限于方法应用，而应该通过模型建构

的过程深化对化学原理的理解，赋予认知模型完

整的化学意义，将认知模型的建构过程作为重要

的教学资源培育与发展学生的化学学科核心

素养。
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