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用图示法快速解决溶液中的质子守恒问题

邢泰宇
(湖北省应城市第一高级中学，湖北应城432400)

摘要：从电解质溶液的电荷守恒和物料守恒推算混合溶液的质子守恒规律，介绍用单标准图示法书写单一溶质及某些混

合溶液的质子守恒式、用双标准图示法书写共轭酸碱缓冲溶液的质子守恒式，避免了用电荷守恒式和物料守恒式通过复杂数

学运算书写质子守恒式的麻烦。
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质子守恒式¨o[2113}是电解质溶液中微粒间关

系的定量表示，它反映了溶液中各种离子对溶液

酸碱平衡的影响。质子守恒是溶液中水得失质子

的结果，同时也是溶液中电荷守恒和物料守恒的

体现，用电荷守恒式和物料守恒式通过消除不参

与水解或电离的微粒是书写质子守恒式最常用的

方法，但是该方法耗时长、运算量较大，容易出错。

单一溶质的溶液，用图示法(如图1)分析其中的

电解质和水的得失质子情况，学生能较快较好地

写出质子守恒式。该方法选取电解质和水作为标

准分析得失质子情况，因为溶质只有一种，可称为

单标准图示分析法，多数学生均能很好掌握。若

溶液中有两种电解质，比如Na：CO，与NaHCO，混

合溶液、NaF与HF混合溶液、NH，·H：O和

CH，COONa混合溶液等，质子守恒式又该如何快

速写出呢?笔者认为混合溶液中的质子守恒式，

可以根据溶液中电解质情况，采用单或双标准图

示分析法。下面结合实例，逐一分析。
1 单一溶液中的质子守恒

比如NH。HCO，溶液中的质子守恒分析如下(水

得质子为H，O+，一般简写为H+；NH；失去质子为

Nit，，一般写为NH，·H：O，后文相同，不再赘述)：

图1 NH。HCO。溶液单标准分析图

由图1得质子守恒式：c(H+)+c(H：CO，)=

c(OH一)+c(co；一)+c(NH3·H20)。

跨学科的思考和改进㈨，完成了实验的创造性升

级，真正促进了技术素养的形成和发展。
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该方法选取电解质NH。HCO，和水作为标准

分析得失质子情况，因为溶质只有一种，称为单标

准图示分析法。

例1 (2016年高考江苏卷第14题节选)H]

H2C：0。为二元弱酸。20。C时，配制一组

c(H2C20。)+c(HC204)+c(c20；一)=0．100moVL

的H：C：0。和NaOH混合溶液，⋯⋯。下列指定溶

液中微粒的物质的量浓度关系一定正确的是

。(A、c、D选项等省略)

B．c(Na+)=0．100mol／L的溶液中：C(H+)+

c(H：C：0。)=c(OH一)+c(c：oj一)

试题分析：由钠离子浓度等于草酸总浓度可

知，NaOH与草酸恰好1：1反应，生成NaHC：0。，

利用单标准图示法分析NaHC：0。溶液中的质子

守恒如下：

c20：一 OH一

图2 NaHC：0。溶液单标准分析图

由图2得质子守恒式：C(H+)+C(H2C：0。)=

c(OH一)+c(c：o；一)，可知B选项正确。

2混合溶液中的质子守恒

2．1共轭酸碱的缓冲体系

下面以a mol／L NaHA与b mol／L H，A(H，A

为弱酸)混合溶液中的质子守恒为例，分析共轭

酸碱的缓冲体系用图示法的理论依据。

由电荷守恒得：c(Na+)+c(H+)=c(OH一)+

c(HA一)+2c(A卜)①式，由物料守恒得：(a+

b)c(Na+)=a[c(H：A)+c(HA一)+c(A2一)]

②式，①式X(a+b)一②式，消掉Na+得质子守

恒式：(a+b)c(H+)+ac(RA)=(a+b)c(OH一)+

bc(HA一)+(a+2b)c(A2一)③式。从③式可以看

出，等式左侧得的质子有a份来自NaHA对应的水

[③式中ac(H+)]，b份来自H：A对应的水[③式

中bc(H+)]，a份来自NaHA的HA一[③式中

ac(H：A)]；等式右侧失去的质子有a份来自

NaHA对应的水[③式中ac(OH一)]，b份来自
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H：A对应的水[③式中bc(OH一)]，b份来自

H：A[③式中bc(HA一)]，a份来自NaHA的HA一

[③式中ac(A2一)]，2b份来自H：A[③式中

2bc(A2一)，1份H：A失去2份质子]。因此，

a moL／L NaHA与b mol／L H：A混合溶液中的质子

守恒可以选取a份HA一和a份H：0、b份H：A和

b份H：0为标准(a：b为两种溶质浓度或物质的

量的最简比，下同，不再赘述)，标准涉及两种溶

质和两份水，称为双标准法。双标准图示法分析

如下：

aA2一 aOH

图3 a mol／L NaHA与b mol／L H2A

混合溶液双标准分析图

将图3上方得到质子的写在等式一边，图3

下方失去质子的写在等式另一边，若有相同项要

合并，且带上各微粒的份数，得到质子守恒式：(a+

b)c(H+)+ac(H2A)=(a+b)c(OH一)+bc(HA一)+

(a+2b)c(A2。)，与用电荷守恒式和物料守恒式处

理得到的结果完全一致，并且省去了计算的麻烦。

因此，共轭酸碱的缓冲体系的质子守恒式均

可以采用如图3的双标准图示法。常见共轭酸碱

的缓冲体系的质子守恒式分析如下。

2．1．1多元弱酸盐的缓冲体系

比如a mol／L Na2C03与b mol／L NaHC03混

合溶液中的质子守恒分析如下：

aHCO；2aH2C03 aH+ bH2C03

bOO；!一 bOH一

图4 a mol／L Na2C03与b mol／L NaHC03

混合溶液双标准分析图

由图4得质子守恒式：(a+b)C(H+)+(2a+

b)c(H2C03)+ac(HCO；)=(a+b)c(OH～)+
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be(co；一)。

再如a moL／L Na3P04与b mol／L Na2HP04混

合溶液中的质子守恒分析如下：

2．1．2弱酸及其盐的缓冲体系

比如a mol／L CH3COONa与b mol／L CH3COOH

混合溶液中的质子守恒分析如下：

棚o：一2aH2P04 3aH3P04 aH+ bH2P04 2bH3P04 bH+ aCH3COOH aW

aOH— bP04一 bOH

图5 a mol／L Na3P04与b mol／L Na2HP04

混合溶液双标准分析图

由图5得质子守恒式：(a+b)c(H+)+(3a+

2b)c(H3P04)+(2a+b)c(H2Poi)+ac(HPO]一)=

(a+b)c(OH一)+bc(PO]一)。

例2将标准状况下2．24 L CO：缓慢通人

1 L 0．15 mol／L的NaOH溶液中，气体被充分吸

收，下列关系不正确的是 。(A、B、C选项

等省略)

D．2c(OH一)+c(co；一)=c(HC03)+

3c(H，CO，)+2c(H+)

试题分析：由／／,(CO：)：11,(NaOH)=0．1：

0．15=2：3可知，两者恰好发生反应2C0：+

3NaOH—Na2C03+NaHC03+H20，即溶质是
Na，CO，和NaHCO，，两者浓度相等(1：1)。利用双

标准图示法分析其质子守恒如下：

H

， ，
．

，

()H (、0； Otl

图6 Na2CO。与NaHC03(1：1)混合溶液双标准分析图

由图6得质子守恒式：2c(H+)+3c(H2C03)+

c(HC03)=2c(OH一)+c(co；一)，可知D选项

正确。

因为Na：CO，和NaHCO，两者浓度相等，可

直接利用如上公式(a+b)c(H+)+(2a+

b)c(H2C03)+ac(i-ico；)=(a+b)C(OH一)+

bc(c023一)，令a=b=1，也可快速解得质子守

恒式。

aOH— bCH3COO bOH

图7 a mol／L CH3COONa与b mol／L CH3COOH

混合溶液双标准分析图

由图7得质子守恒式：(a+b)c(H+)+

ac(CH3COOH)=(a+b)c(OH一)+bc(CH3COO一)。

例3(2010年高考江苏卷第12题节选)常

温下，用0．1000 mol／L NaOH溶液滴定20．00 mL

0．1000 mol／L CH，COOH溶液所得滴定曲线如下

图。下列说法正确的是 。(B、C、D选项

等省略)

图8例3题图

A．点①所示溶液中：c(CH，COO一)+

C(OH一)=c(CH，COOH)+c(H+)

试题分析：点①溶液中的溶质为0．001 mol

CH，COONa和0．001 tool CH，COOH，两者浓度相

等(1：1)。利用双标准图示法分析其质子守恒

如下：

CH：COOH It

l+W I+H

H

OH CH3C00 OH

图9 CH。COONa与CH3COOH(1：1)

混合溶液双标准分析图
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由图9得质子守恒式：2c(H+)+c(CH，COOH)

=2c(OH一)+C(CH，COO一)，A项错误。

因为CH，COONa和CH，COOH两者浓度相

等，可直接利用如上公式(a+b)c(H+)+

ac(CH，COOH)=(a+b)C(OH一)+bc(CH3COO一)，

令a=b=1，也可快速解得质子守恒式。

2．1．3弱碱及其盐的缓冲体系

比如a mol／L NH4C1与b mol／L NH3·H20混

合溶液中的质子守恒分析如下：

bNH4

aNH3"H20 aOH— bOH一

图10 a mol／L NH4CI与b mol／L NH3·H20

混合溶液双标准分析图

由图10得质子守恒式：(a+b)c(H+)+

bc(Nrl4)=(a+b)c(OH一)+ac(NH3·H20)。

例4 (根据2009年高考江苏卷第13题

改编)25。C时，浓度均为0．1 mol／L的NH。C1、

NH，·H：0混合溶液显碱性，请判断：C(NI-14)+

c(H一——c(NH3·H：0)+c(OH一)(填
“>”、“<”或“=”)。

试题分析：溶质为NH。C1和NH，·H：0，两者

浓度相等(1：1)。利用双标准图示法分析其质子

守恒如下：

H+ NH：

NH3"H20 OH OH一

图” NH。CI与NH3·H20(1：1)混合溶液双标准分析图

由图11得质子守恒式：2c(H+)+c(Nri；)=

2c(OH一)+C(NH，·H20)，因为溶液显碱性，

c(H+)<c(OH一)，所以c(N瞄)+c(H+)>

C(NHl·H，0)+c(0H一)。

因为NH。C1和NH，·H：0两者浓度相等，可

直接利用如上公式(a+b)c(H+)+bc(NI-14)=
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(a+b)c(OH一)+ac(NH3·H20)，令a=b=1，

也可快速解得质子守恒式。

2．2非共轭酸碱体系

2．2．1 两种水解盐的非缓冲体系

下面以a mol／L Na2A与b mol／L NaB(A。、

B一为不同弱酸的酸根)混合溶液中的质子守恒为

例，分析两种水解盐的非缓冲体系用图示法的理

论依据。

由电荷守恒得：c(Na+)+c(H+)=c(OH一)+

C(HA一)+2c(A2一)+c(B一)①式，由Na及A物料

守恒得：ac(Na+)=(2a+b)[C(H：A)+c(HA一)+

C(A2一)]②式，由A及B物料守恒得：b[c(H：A)+

c(HA一)+c(A2一)]=a[c(HB)+c(B一)]③式，

①式X a一②式消掉Na+得：ac(H+)+(2a+

b)c(H，A)+(a+b)c(HA一)+bc(A2一)=

ac(OH一)+ac(B一)④式，将③式代人④式得：

ac(H+)+2ac(H2A)+ac(HA一)+a[c(HB)+

c(B一)]=ac(OH一)+ac(B一)，化简得质子守恒

式：C(H+)+2c(H2A)+C(HA一)+c(HB)=

c(OH一)⑤式。从⑤式可以看出：其一，质子守恒

式与两种盐的比例没有关系；其二，等式左侧得到

质子的有水[⑤式中C(H+)]、A2一[⑤式中

c(H：A)、c(HA一)]、B一[⑤式中c(HB)]，等式

右侧失去质子的有水[⑤式中C(OH一)]。因此，
a mol／L Na：A与b mol／L NaB混合溶液中的质子

守恒可以选取A2。、B一和H，0为标准，可以采用

单标准法。单标准图示法分析如图12。

HA一2H2A HB H+

OH

图12 a mol／L Na2A与b mol／L NaB

混合溶液单标准分析图

2．2．2弱酸或弱碱及非对应盐体系

下面以a mol／L HA与b mol／L NaB(A一、B一

为不同弱酸的酸根，HA与NaB不反应)混合溶液

中的质子守恒为例，分析弱酸或弱碱及非对应盐

体系用图示法的理论依据。

由电荷守恒得：C(Na+)+C(H+)=C(OH一)+
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C(A一)+c(B一)①式，由Na及A物料守恒得：

ac(Na+)=b[c(HA)+c(A一)]②式，由A及B物

料守恒得：b[c(HA)+c(A～)]=a[c(HB)+

c(B一)]③式，①式×a一②式消掉Na+得：

ac(H+)+bc(HA)+bc(A一)=ac(OH一)+ac(A一)+

ac(B一)④式，将③式代人④式得：ac(H+)+

ac(HB)+ac(B一)=ac(OH一)+ac(A一)+

ac(B一)，化简得质子守恒式：c(H+)+c(HB)=

C(OH一)+c(A一)⑤式。从⑤式可以看出：其一，

质子守恒式与弱酸(或弱碱)和盐的比例没有关

系；其二，等式左侧得到质子的有水[⑤式中

c(H+)]、B一[⑤式中c(HB)]，等式右侧失去质子

的有水[⑤式中C(OH一)]、HA[⑤式中c(A一)]。

因此，amol／L HA与bmol／L NaB混合溶液中的质

子守恒可以选取HA、B一和H，O为标准，可以采

用单标准法。单标准图示法分析如图13。

A— oH一

图13 a mol／L HA与b mot／L NaB混合

溶液单标准分析图

例5 (2016年高考浙江卷节选)H1苯甲酸

钠(《／江-COONa，缩写为NaA)可用作饮料的防上J

腐剂。在生产碳酸饮料的过程中，除了添加NaA

外，还需加压充人CO：气体。温度为25。(2，不考

虑饮料中其他成分。下列说法正确的是 。

(A、B、C选项等省略)

D．碳酸饮料中各种粒子的浓度关系为：

C(H+)=c(HC03)+C(co；一)+C(OH一)一c(HA)

试题分析：溶质为H：CO，和NaA，弱酸与非

对应盐，可以采用单标准法，图示法分析如下：

HCO；2co；一 OH一

图14 H：CO。与NaA混合溶液

单标准分析图

由图14得质子守恒式：c(H+)+c(HA)=

c(OH一)+C(HC03)+2c(co；一)，因此D项
错误。

3总结

通过以上分析看出，用图示法分析电解质溶

液中质子守恒式，先分析清楚溶质是什么，量比如

何，再用单或双标准图示法分析即可快速写出质

子守恒式，省去了计算的麻烦。单或双标准图示

法的适用范围见表1。

表1 单或双标准图示法的适用范围

方法 溶液类型 示例

NHaHC03溶液、Na2C03溶液、Na2C204
单一溶质

溶液等
堕

标 两种水解 Na2CO，和NaHCO，混合溶液、

准 盐的菲缓 CH3COONa和Na2C20。混合溶液、

图 冲体系 NaHCO，和NH。C1混合溶液等
——

不

法 弱酸或弱 CH，COOH和CH，COONa混合溶液、

碱及非对 NH3·H20和NH。CI混合溶液、HA和

应盐体系 NaB(HA与NaB不反应)混合溶液等

多元弱酸 NaHC03和Na：CO，混合溶液、Na3P0。

盐的缓冲 和Na：HPO。混合溶液、Na2HPO。和

体系 NaH：PO。混合溶液等
双

标
准

弱酸及其 CH，COOH和CH3COONa混合溶液、

图
盐的缓冲 H：CO，和NaHC03混合溶液、HF和

—J 体系 NaF混合溶液等
刀≮

法
弱碱及其

盐的缓冲 NH，·H：O和NH。C1混合溶液等

体系
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