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摘要：以高中化学中一些常见的定量计算为例，根据题给条件，建立相应的函数关系，利用计算机辅助计算，用作图的方

法解决高中化学中的一些多变量问题。与通常方法相比，该方法的解题思路更清晰，说理更有力，结果更直观。能促进学生养

成良好的学习习惯，形成严谨的思维品质。
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1问题背景

问题：稀释CH，COONa溶液过程中，为什么

cH3cOO一的水解平衡往右移动，OH一离子浓度却

反而减小?

在日常的教学中，许多教师往往采用“尽

管⋯⋯，但是因为⋯⋯，所以反而⋯⋯”的方式来

解释以上类似问题，因而有以下如是之说：稀释

时，尽管C心cOO一的水解程度增大使OH一离子个

数增多，但是因为加进了水溶液的体积增大了，所

以OH一的浓度反而减小。

以上的回答，其结论并无错误，但这种转来转

去的解释往往把“糊涂”学生转得更糊涂，把清醒

的学生也转糊涂了．假如水解的影响比稀释的影响

更大呢?那不就是相反的结论?

学生对上述问题往往理不清思路、无法得出

确定的结论，原因主要就是变量对结果的影响力

不同。如何去处理这类多变量的疑难问题?本文

将介绍如何借助计算机辅助计算，用作图的方法

直观解决问题的方法和技巧。

2定量分析的初步探索

科学的定量思维方法主要是运用数学工具和

方法，对客观事实进行量的描述，得出数学模型，

按数字描述的条件可以在不同的地方再现Ⅲ。

对于以上问题，可假设原CH，COONa溶液为

lL O．1 mol／L，加水为x L后的pH=y，那么，混合后

的体积为忙(1+x)L(忽略稀释后溶液，摊积的微
小变化)，则C心cOONa溶液中—定存在如下关系

c(H+)+c(N0=c(OH-)+c(cH3cOO-)⋯⋯电荷守恒

K_亟堡凳竺挈⋯⋯电离平衡“一
cfCH，COOHl

’c‘。q。嘲

c(cH3coo-)+c(CH3cooH)=±争⋯⋯物料守恒

整理得：10-’+詈-10-(14刊+蒜罔．76×10-5
然后利用数学知识，得出当x>O时，以上函

数中应变量y是增函数还是减函数即可；或者利

用计算机辅助计算【21：打开W0-lfram Mathematica

8应用平台(或别的应用软件)，新建一个文件，

输入ContourPlot[∽，如)，(x，xmin，xma)【)，{y，ymin，

这样算下来，能发生的反应有5个。正确答案

是C。

当然除了本文介绍的几种思维方法外，创新思

维法、类比思维法等思维方法在解题中经常有所

运用，我们在教学中也要注意加以训练。相信只要

我们在平时教学中，有意识地注意思维方法的训

练，就一定能提高学生的解题能力，进而优化学生

的思维品质。
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ymax}】，然后调试运行该程序得到关于上述函数的

图像如图1。

(调试)In【3l】_

cont。u删·喇+器邶"4)+丽篙焉摆蒜丽，
{x，O，80l，{y，7．8，9．01]

(调试)0ut【31】=

图1稀释0．1 moI／L的醋酸钠溶液的pH变化

上述计算机辅助作图过程虽然多用硝课时，
但可以让学生在解决具体问题中更深刻体会电荷

守恒等重要的定量关系，有助于严谨思维品质的

养成。

3建立函数关系的可行性

上述的函数关系是建立在电荷守恒、电离平

衡常数表达式以及物料守恒的基础上，这些定量

关系对于高中学生来说并不陌生。在教师的引导

下'学生完全能理解甚至自行找到白变量(x)以及

应变量斛或y，并利用定量关系进行消元，得到
解决问题所需要的函数关系。而计算机辅助软件

的使用是简单的，因此，指导学生从高中化学中的

定量关系出发，建立相应的函数关系，并通过计算

机辅助计算【3】，最后用作图的方法直观地解决许

多类似的疑难问题。

4计算机辅助计算的优越性

理论上讲，化学中的问题，都能找到其—定的

等量关系，但有些问题依靠一个等量关系无法解

决，往往需要建立联立方程组来解决。

例如，假设№HCO，溶液的浓度为0．100 m(ⅣL，

则c(Nn为O．100 mol／L，则该溶液中存在如下5

个等量关系：

2c(cob+c(oH_)=c(H+)+o．1⋯⋯电荷守恒

巫堕亲掣_Kal．⋯．．碳酸一级电离平衡
cfH，C011

1。81 恍愀袱屯网。吲

(其中K。l_4．3×10-7)
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』堕姜掣《a2．⋯．．碳酸二级电离平衡
c(HC00

1、82 愀陬一张屯。訇’。吲

(其中K。2=5．6l×10。11)

c(OH-)×c(H+)《。⋯⋯水的电离平衡
(其中Kw=1．0×10‘14)

c(Cob+c(HcoD+c(H2c03)=o．1．⋯-·物料守恒
(碳元素守恒)

设：x=c(c032-)，a=c(H_)，b=c(OH-)，y=c(HcOD，

z：c(H：C0，)，并把这5个未知数带人上述5个等

量关系便可建立由5个方程联立方程组，利用

w出fram Mathematica 8计算如下：

In【1】：Solve[{2x+b+y=a+0．1，(a术y)／z=4．3木106(-

7)，a禾b=lO“(-14)，(a木x)／y=5．61木10“(-11)，0．1_)【_y=z)，{x，

b，y，a，z)】

Out[1】：{x=0．0011 1569'b=2．03418×10“(-6)，

y=0．0977666，a=4．91598×10“(_9)，z=0．00111772)

求得：pH=-l妒(H+)=一194．9×10一=8．31

同理，假设NaHCO，溶液的浓度为x mol／L，

溶液的pH=y，利用上述等量关系建立函数关系，

同样方法作图，可说明NaHCO，溶液的在一定浓

度范围内，随着浓度变化，pH基本不变的事实(见

图2)。

(调试)In【61]=

ContouIPlot【{x+10“(一y)=10“(y一14)+

(4．3}10“(-7)$10“(-v)+2丰4．3410“(-7)$5．61}104(一11))幸x

(10‘(一2y)+4．3奉10“(—7)奉10“(一丫)+4．3木10“《—7)书5．61幸10‘(一11))，

y=8．32，x=O．0025)，(x，O，O．02}，{y，6．9，8．5】】

(调试)Out【6l】=

图2碳酸氢钠溶液浓度与其pH之间的关系

上述这种现象，教师不管用如何生动通俗的

语言去解释都将是徒劳的。但利用定量关系，建立

相应的函数关系，使用计算机工具作图，结论就可

以一目了然。
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5用作图法直观解决多变量问题的几个典型

案例

例1恒温恒压下'某容积可变的密闭的容器

中发生反应，N：(g)+3H2(曲一NH3(曲，到达平衡
时，测得N：、H2、NH，分别为lmol、1mol、lmol，体

积为1L，平衡后，若往容器中通人N’x mol，问该

化学平衡将如何移动?

解：设加入的氮气的物质的量为x，则充人氮

气那一瞬问的容器体积为仕(3+x)／3

N2(g)+3H2(曲；；=2NH3(曲

初态号 专 专

则浓度商Q。=苦筹，计算机辅助作图像如图
3(其中K为常数，等于1)

＼13

Q。：蒜
蹦 ／

-‘u＼／l0．9

图3 Q。的变化及与常数K的关系

从图3中看出，当x=3或x=0时，Qc=1，即与

直线j，-1有交点，得出以下结论：

当x>3时，Q。>K，平衡逆反应方向移动

当O<x<3时，Q。<K，平衡正反应方向移动

当x=0或=3时，Q。=K，平衡不移动

当一l<x<0，Q。>K，平衡逆反应方向移动

(相当于取走氮气)

例2恒温恒压下’在可变的密闭容器中，充

人2mol二氧化硫和1mol氧气，达到平衡时，体积

为1L，二氧化硫的转化率为50％。首先计算得常

数K为2，设通人O：x mol时，则存在如下函数关

系：

Q。=淼
计算机辅助作图如图4，可以很直观地说明：

x>0时，函数是单调递减的，Q。<2，即在以上情

况下'只要加氧气，平衡一定向正反应方向移动，

而一0．5<x<0时(移走氧气)，Q。>2，平衡往

逆反应方向移动。

contou枞[(Q=淼，Q=2，x=o}，(x，-0．5，1)'{Q’o，6l】

}＼
＼～

。

一0．4—0．2【J．0 O．2 【J．4 D．6 U．8 1．U

图4 Q。的变化及与常数K的关系

例3某化学科研小组研究在其他条件不变

时(恒温恒压)，改变某一条件对N：(g)+3H：(g)一
2NH，(g)化学平衡状态的影响，得到如下图所示的

变化规律(图5中T表示温度，一表示物质的量)，

根据如图可得出的判断结论正确的是( )

A．反应速率a>b>c

B．达到平衡时A2的转化率大小为：b>a>c

C．若疋>正，则正反应—定是放热反应

D．b点时，平衡体系中N、H原子数之比l：3

始量

图5 H2的物质量与NHj％的关系

参考答案为D。

现在利用本文提到的方法，来精确回答：为什

么D选项的参考答案是正确的。

设合成氨反应在T温度下的平衡常数为K，加

人丹(N2)=1mol，n(H2)=x mol，生成物NH，的平衡体积

分数为y(NH，％)，平衡时容器的体积为V L。则：

N2(曲+3H2(曲=；=2NH3(曲

初态： 1 x 0

增量： b 3b 2b

平衡态：1“)【．3b 2b
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⋯褊妊南
则b：掣

l+v

2b cont湖圳-一等+x)2×等等卸一掰)(x-旦警笋)3'
，y2i乏ii， {x，o，16l，{y，o，o．4}，{a，o，1)】

消兀得函数：

≮笋删一器№帮，3①
若假设温度不变、压强(恒压)不变，平衡时

容器的体积为(1+x-孚塑)，函数①通过变形，得

函数②

(·+x-等)2×鬻掷一器】×
(x_晋)3 ②

处理1：令j，_10，利用W础!hm Mathematica 8

软件对函数⑦作如图6．

c。ntou龇堋m等埘×普簪枷u一器)(x-旦掣笋)3，
x-3，y=0．21l，{x，0，15}，{y，0，0．45)】

●’

’

’’’’’。I

·厂＼·
＼＼

I
-‘ ● ‘

U 2 4 6 8 10 12 14

图6恒压条件下，一(H。)与NH。％的关系

显然，当体系压强不变时，当投入的H：为

3mol时，体系中NH3的体积分数有最大值，此时，

投料比恰好为合成氨中反应物的化学计量系数比。

处理2：若把函数①平衡常数K作为变量，则

x=等苦就是疗(N：)和n(H2)的投料比，y为体系中
NH，的体积分数，则可以得到一个三个变量的三

维图像。

然后利用wbl舶m Ma_tllematica 8中的Contou卜

Plot3D的三维作图语句，作如图7。
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5温度

图7温度、压强、氮气和氢气的投料比与

氨气体积分数的多维关系

该图直观显示了L定压强下、温度和投料比对

合成氨产物的不同影响，事实上，工业上也就是采

用投料比1：2．8来完成的，之所以不采用l：3，原因

是后续的合成氨工艺中，还需要充人H，(冷激气)，

用来降温并提高转化率。

6结束语

化学过程往往受制于多变量，这些变量的影

响力大多不是线性的，单用语言描述很难解决问

题。在这种情况下’教师可以和学生一起研究、讨

论，指导建立函数关系，通过计算机辅助计算、作

图等手段直观地去解决一些疑难问题p】。在课程

改革提倡学生扬长发展的今天，这一教学思路和方

法有助于开辟出一片化学教学的新天地，引导一批

学生科学研习化学、正确理解化学，为他们未来投

身于化学事业积累科学的素养与奠定良好的基础。

作为教师，把一些多变量化学问题亲自验证

一遍，彻底理解其中各因素的不同影响是必要的。

教师严密思考和定量分析的习惯终将影响学生的

学习习惯和思维品质，值得努力去尝试和提高。
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