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复习与练习 由一例“金属＋酸＋碱”

反应试题引发的思考

江苏省如皋市薛窑中学 　　２２６５４１　　陆小祥

　　题目　向ｍｇ的镁和铝的混合物中加入适量
的稀硫酸，恰好完全反应生成标准状况下的ｂ　Ｌ
气体，向反应后的溶液中加入ｃ　ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化
钾溶液Ｖ　ｍＬ，使金属离子刚好沉淀完全，得到沉
淀的质量为ｎｇ，再将得到的沉淀灼烧至质量不再
改变为止，得到ｐｇ固体，则下列关系不正确的是
（　　）。

Ａ．ｃ＝１０００ｂ／１１．２Ｖ 　　Ｂ．ｐ＝ｍ＋Ｖｃ／１２５
Ｃ．ｎ＝ｍ＋１７Ｖｃ　 Ｄ．５ｍ／３＜ｐ＜１７ｍ／９
解析　反应过程可用如图１所示的框图来表

示，其中加入ＫＯＨ使金属离子刚好完全沉淀时，

所得溶液的溶质只有Ｋ２ＳＯ４，则先加的 Ｈ２ＳＯ４ 与
后加的ＫＯＨ的物质的量之比满足１∶２的关系。

图１

对于生成的沉淀及最后得到的氧化物的质量

间的定量关系可用图２表示：

图２

因此建立如下关系：

１ｍｏｌ　Ｍｇ～２ｍｏｌ　ｅ－ ～１ｍｏｌ　Ｈ２～２ｍｏｌ

ＯＨ－～１ｍｏｌ　Ｏ２－

１ｍｏｌ　Ａｌ～３ｍｏｌ　ｅ－ ～３／２ｍｏｌ　Ｈ２～３ｍｏｌ

ＯＨ－～３／２ｍｏｌ　Ｏ２－

生成的沉淀为 Ｍｇ（ＯＨ）２ 和 Ａｌ（ＯＨ）３，其质
量ｎ＝ｍ［Ｍｇ（ＯＨ）２］＋ｍ［Ａｌ（ＯＨ）３］＝ｍ（合金）

＋ｍ（ＯＨ－）＝ｍ＋ｃ·Ｖ×１０－３　ｍｏｌ×１７ｇ／ｍｏｌ，或
者ｎ＝ｍ＋ｎ（Ｈ２）×２×１７ｇ／ｍｏｌ＝ｍ＋ｂ／２２．４×２
×１７ｇ／ｍｏｌ
沉淀灼烧至质量不再改变，得到固体为 ＭｇＯ

和 Ａｌ２Ｏ３ 的混合物，其质量 ｐ＝ｍ（ＭｇＯ）＋

ｍ（Ａｌ２Ｏ３）＝ｍ（合金）＋ｍ（Ｏ）＝ｍ＋ｎ（ＯＨ－）×１／

２×１６ｇ／ｍｏｌ＝ｍ＋Ｖｃ／１２５，或者ｐ＝ｍ＋ｎ（Ｈ２）×
１６ｇ／ｍｏｌ＝ｍ＋ｂ／２２．４×１６ｇ／ｍｏｌ
对于最终所得的ｐｇ固体的取值范围，在确

定其成分为氧化物的前提下，采用极限方法进行
处理。即当金属只为 Ｍｇ时，所得氧化物 ＭｇＯ的
质量为５　ｍ／３，当金属只为 Ａｌ时，所得氧化物

Ａｌ２Ｏ３ 的质量为１７　ｍ／９。而为 Ｍｇ、Ａｌ混合物时，
所得氧化物的质量取值范围则为５　ｍ／３＜ｐ＜
１７　ｍ／９。
习题教学对于深化基础知识，完善知识结构，

培养解题技巧，提高思维品质，培养创新能力，具
有十分重要的作用。习题教学的关键在于如何调
动学生学习的积极性、主动性。如何发挥学生的
自身潜能，提高分析问题、解决问题的能力。帮助
学生树立自信心，形成学习乐趣。在习题教学过
程，一方面要注意引导学生进行知识间的横向、纵
向联系，使知识网络化。通过以点带线、以线带面
的知识间联系，使知识结构立体化，这样有助于学
生的理解、掌握和运用。从而达到深化基础，完善
知识结构的目的。另一方面强化解析方法，化学
问题的解决方法较多，如守恒法（原子守恒、电荷
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守恒、电子转移守恒、质量守恒等），差量法（质量
差量、体积差量等）及应用数学方法（数轴、图象、

不等式、极限知识等）等方法。通过实现一题多
解，引导学生总结解题规律，培养解题技巧，拓宽
学生的思维，优化思维方法，同时通过题目创新反
思，实现一题多拓，既能增强知识之间对比，巩固
基础知识，使易混淆的知识点层次化、条理化，又
能拓宽学生的视野，便于学生抓住问题的主要矛
盾，提高学生的思维品质。根据例题的解析过程，

可做如下处理：

一、计算沉淀的生成量
例１　２．１ｇ　Ｍｇ～Ａｌ混合物投入到足量的盐

酸中产生２２４０ｍＬ　Ｈ２（标准状况），然后加入

１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ溶液充分反应后，过滤、洗涤、干
燥后固体的质量不可能为（　　）。

Ａ．３．０ｇ　Ｂ．３．５ｇ　Ｃ．５．５ｇ　Ｄ．５．６ｇ
解析　加入ＮａＯＨ溶液后，若使 Ｍｇ２＋、Ａｌ　３＋

恰好 生 成 沉 淀，其 质 量 为 ｍ＝ｍ（合 金）＋
ｍ（ＯＨ－）＝２．１ｇ＋ｎ（Ｈ２）×２×１７ｇ／ｍｏｌ＝５．５ｇ，
当加入ＮａＯＨ过量时，由于Ａｌ（ＯＨ）３转化为可溶的

ＮａＡｌＯ２，沉淀的质量可小于５．５ｇ，故答案为Ｄ。

例２　铜和镁的合金４．６ｇ完全溶于浓硝酸，

若反应中硝酸被还原只产生４４８０ｍＬ的 ＮＯ２ 和

３３６ｍＬ　Ｎ２Ｏ４（标准状况下），在反应后的溶液中，

加足量的氢氧化钠溶液，生成沉淀的质量为
（　　）。　

Ａ．９．０２ｇ　Ｂ．８．５１ｇ　Ｃ．８．２６ｇ　Ｄ．７．０４ｇ
解析 　 生 成 的 沉 淀 为 Ｃｕ（ＯＨ）２ 和

Ｍｇ（ＯＨ）２，其质量ｍ＝ｍ（合金）＋ｍ（ＯＨ－）。又
由合金在反应过程中每失去１ｍｏｌ电子就获得

１ｍｏｌ　ＯＨ－，因此生成沉淀的质量为：ｍ＝４．６ｇ＋
［ｎ（ＮＯ２）＋ｎ（Ｎ２Ｏ４）×２］×１７ｇ／ｍｏｌ＝８．５１ｇ。
二、计算酸、碱的用量
例３　将５．１ｇ　Ｍｇ～Ａｌ合金投入到５００ｍＬ

２ｍｏｌ／Ｌ的盐酸溶液中，金属完全溶解，再加入

４ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钠溶液，若使生成的沉淀量最
多，则应加入氢氧化钠溶液的体积为（　　）。

Ａ．２００ｍＬ　　　Ｂ．２５０ｍＬ　
Ｃ．４２５ｍＬ　 Ｄ．５６０ｍＬ
解析　由所得沉淀量最多可知，Ｍｇ、Ａｌ元素

最终将以 Ｍｇ（ＯＨ）２、Ａｌ（ＯＨ）３ 存在，此时溶液中

只存在ＮａＣｌ一种溶质。因此由Ｃｌ、Ｎａ原子守恒
可知ｎ（ＮａＯＨ）＝ｎ（ＨＣｌ）＝１．０ｍｏｌ，则所加氢氧
化钠溶液的体积为２５０ｍＬ。

三、计算气体的生成量
例４　将３．９ｇ镁铝合金溶于６０ｍＬ、４ｍｏｌ／

Ｌ硫酸中，当合金完全溶解后，再加入６０ｍＬ、

８ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ溶液，得到沉淀１０．７ｇ，则加硫酸
时，产生氢气的物质的量为（　　 ）ｍｏｌ。

Ａ．０．１７　Ｂ．０．１８　Ｃ．０．２０　Ｄ．０．２１
解析　已知 Ｈ２ＳＯ４ 的物质的量为０．２４ｍｏｌ，

ＮａＯＨ的物质的量为０．４８ｍｏｌ，说明反应后溶液
中的溶质只为 Ｎａ２ＳＯ４，Ｍｇ、Ａｌ均恰好转化为沉
淀，由生成沉淀的质量ｍ＝ｍ（合金）＋ｍ（ＯＨ－）

＝３．９ｇ＋ｎ（Ｈ２）×２×１７ｇ／ｍｏｌ＝１０．７ｇ，可知产
生氢气的物质的量为０．２０ｍｏｌ。

四、综合运用
例５　将一定质量的 Ｍｇ～Ａｌ合金加入到

１００ｍＬ某盐酸溶液中，待充分反应后，无固体剩
余，向反应后的溶液加入０．１ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钠溶
液，当加至５０ｍＬ时刚好出现沉淀，加至６５０ｍＬ时
沉淀量达到最大，当加至７５０ｍＬ时沉淀质量不再改
变。求盐酸溶液的浓度及 Ｍｇ～Ａｌ合金的质量。

图３

解析　根据物质的性质借助图象（图３）来分
析反应的具体过程。当加入氢氧化钠的体积：

①０～５０ｍＬ时，与溶液中剩余的盐酸反应

②５０ ｍＬ～６５０ ｍＬ 时，生成 Ｍｇ（ＯＨ）２、

Ａｌ（ＯＨ）３ 沉淀过程

③６５０ｍＬ～７５０ｍＬ时，将 Ａｌ（ＯＨ）３ 转化为

ＮａＡｌＯ２
④大于７５０ｍＬ时，沉淀的质量不再改变，沉

淀中只有 Ｍｇ（ＯＨ）２ 一种物质
因此当氢氧化钠的体积为６５０ｍＬ时，沉淀

量为最大，溶液中只有一种溶质为ＮａＣｌ，由原子守
恒可计算出盐酸溶液的浓度为０．６５ｍｏｌ／Ｌ，由过程

③可知氢氧化铝的物质的量为０．０１ｍｏｌ，即铝的物
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质的量为０．０１ｍｏｌ，由过程②可计算出 Ｍｇ的物质
的量为０．０１５ｍｏｌ，从而求出合金的质量为０．６３ｇ。

例６　将镁铝的混合物０．２ｍｏｌ溶于１００ｍＬ
４ｍｏｌ／Ｌ硫酸溶液中，然后再滴加２ｍｏｌ／Ｌ氢氧
化钠溶液。

图４

请回答：
（１）滴加氢氧化钠溶液的过程中，沉淀质量随

加入氢氧化钠溶液的体积Ｖ 变化如图４所示。
当ａ＝１６０ｍＬ时，则金属粉末中镁的物质的量为

ｍｏｌ，ｂ＝ ｍＬ。
（２）在滴加氢氧化钠溶液的过程中，Ｍｇ２＋、

Ａｌ　３＋正好完全沉淀时加入的氢氧化钠溶液的体积
为 ｍＬ。

（３）若上述混合物中镁的物质的量分数（以镁
的物质的量除以混合物的总物质的量）为ｘ，在加
入１００ｍＬ　４ｍｏｌ／Ｌ硫酸溶液溶解后，然后又加入
了２ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ溶液４５０ｍＬ，所得沉淀中无Ａｌ
（ＯＨ）３。满足此条件的ｘ的取值范围是 。

解析　加入 ＮａＯＨ 溶液后，未有沉淀生成，

说明硫酸有剩余，则与金属反应的硫酸的物质的
量为：０．４ｍｏｌ－１６０×２×１０－３／２ｍｏｌ＝０．２４ｍｏｌ，

因此可求出镁的物质的量为０．１２ｍｏｌ，铝的物质
的量为０．０８ｍｏｌ。若使 Ｍｇ２＋、Ａｌ　３＋完全沉淀，则
此时反应后的溶液中溶质只为Ｎａ２ＳＯ４，等同于加
入的 ＮａＯＨ 与原 Ｈ２ＳＯ４ 溶液恰好反应，因此加
入的ＮａＯＨ溶液的体积应为４００ｍＬ。在ｂ点时，
由于生成的 Ａｌ（ＯＨ）３ 与 ＮａＯＨ反应，故沉淀只
为Ｍｇ（ＯＨ）２，则使０．０８ｍｏｌ的 Ａｌ（ＯＨ）３ 完全反
应时所需 ＮａＯＨ 的体积为４０ｍＬ，此时共消耗

ＮａＯＨ溶液４４０ｍＬ，因此ｂ＝４４０。
在金 属 与 Ｈ２ＳＯ４ 反 应 后 的 溶 液 中 加 入

ＮａＯＨ 溶 液，则 溶 液 中 一 定 存 在 的 溶 质 有

Ｎａ２ＳＯ４，因此若所沉淀中不存在 Ａｌ（ＯＨ）３，则应
使Ａｌ（ＯＨ）３ 的物质的量小于等于剩余 ＮａＯＨ的

物质的量，即０．２（１－ｘ）≤２ｍｏｌ／Ｌ×０．４５Ｌ－４
ｍｏｌ／Ｌ×０．１Ｌ×２，解得１／２≤ｘ＜１。
例７　硝酸发生氧化还原反应时，硝酸浓度

越小，对应还原产物中氮的化合价越低。现有一
定量的铝粉与铁粉的混合物与一定量的很稀的硝

酸反应，反应过程中无任何气体放出，在反应结束
后的溶液中，逐滴加入４ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ溶液，所加
的ＮａＯＨ溶液的体积（ｍＬ）与产生沉淀的物质的
量（ｍｏｌ）关系如图５所示：

图５

（１）反应中硝酸的还原产物的名称为 ，写
出ＯＣ段反应的离子方程式 ，ＤＥ段反应的离
子方程式为 。

（２）Ｂ 与Ａ 的差值为 ｍｏｌ，Ｂ 的数值为

ｍｏｌ。
（３）Ｃ的数值为 ｍＬ。

解析　由硝酸还原产物的变化规律及硝酸反
应后无气体放出可知，硝酸的还原产物为硝酸铵，

在图象中加入ＮａＯＨ溶液后先无沉淀生成，可知
硝酸过量，此时溶液为 Ａｌ（ＮＯ３）３、Ｆｅ（ＮＯ３）３、

ＮＨ４ＮＯ３ 的溶合溶液，因此ＯＣ段反应的离子方
程式为：Ｈ＋ ＋ＯＨ － Ｈ２Ｏ。当加 ＮａＯＨ溶液至

３１ｍＬ时，Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋恰好完全转化为沉淀，加至３４
ｍＬ时，即ＤＥ段对应的离子方程式应为：ＮＨ＋

４ ＋
ＯＨ － ＮＨ３·Ｈ２Ｏ，生成的 ＮＨ＋

４ 的物质的量

为（３４－３１）×４×１０－３　ｍｏｌ＝０．０１２ｍｏｌ。当ＮａＯＨ
加至３６ｍＬ时，Ａｌ（ＯＨ）３恰好完全反应，则ｎ（Ａｌ）＝
ｎ（Ａｌ３＋）＝ｎ［Ａｌ（ＯＨ）３］＝（３６－３４）×４×１０－３　ｍｏｌ
＝０．００８ｍｏｌ，因此Ｂ与Ａ 的差值为０．００８ｍｏｌ。
由电子转移守恒可知：３ｎ（Ａｌ）＋３ｎ（Ｆｅ）＝

８ｎ（ＮＨ＋４），解得ｎ（Ｆｅ）＝０．０２４ｍｏｌ，因此Ｂ的数值为

０．００８ｍｏｌ＋０．０２４ｍｏｌ＝０．０３２ｍｏｌ，使Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋恰
好完全转化为沉淀所需 ＮａＯＨ溶液的体积为２４
ｍＬ，故Ｃ的数值应为３１ｍＬ－２４ｍＬ＝７ｍＬ。

（收稿日期：２０１４－０５－０５）
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