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摘要 ：
沉淀溶解平衡 图像是 高考 的 常见考点也是难点 ，

运 用 ＧｅｏＧｅｂｒａ 软件绘制 出 系 列 沉淀溶解平衡 图 像 ， 帮 助 学

生理清 图像背后 的数学 关 系 和化 学 原 理 ， 深入分析 图像含义 ，进一步 引 导学 生形 成数形 结合的 图像分析视 角 。
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—

、背景介绍
“

沉淀溶解平衡
”

位于 《普通高 中 化学课程标准

（
２０ １ ７ 年版 ２０２０ 年修订 ） 》选择性必修课程模块 １ 主

题 ３
， 对学生的学习要求是能认识难溶电解质在水溶

液 中存在溶解平衡 ，
且能从化学平衡的 角度分析溶液

的性质
［

１
］
３ ３

。 综观近几年高考题 ， 沉淀溶解平衡问题

深受命题者的青睐 ， 并多 以 图像为信息呈现的载体 ，

对电解质在水溶液 中 的平衡及平衡影响 因素进行考

查 ， 如 以浓度 为横 、纵坐标 的 反 比例 函 数 图像 （
２０ １ ９

年全国 ＩＩ 卷第 １ ２ 题 ） ；
以浓度 的对数 （ 或负对数 ） 为

横 、纵坐标的一次 函数图像 （
２０ １ ７ 年全 国 ＩＩ 卷第 １ ３

题 ） 。 然而 ， 图像的识别和解析一直以来都是学生分

析解决问题的难点 ， 主要表现为不能准确分析 图像

横 、纵坐标所代表的具体含义 ， 不能综合理解 图像 中

横 、纵坐标的关联 ， 不能从图像 中找到 曲线变化所蕴

含的规律和化学反应原理 ， 甚至不能较好地将所学数

学知识应用于图像分析 。

因此 ， 借助相关作图软件 ， 引导学生经历 由 数据

到图像的过程 ， 更有利于学生准确把握 图像 的本质 。

ＧｅｏＧｅｂｒａ 软件是一款有效 的课堂活 动数字工具 （ 可

在 ｈ ｔ ｔｐ ｓ
：
／／ｗｗｗ ．

ｇ
ｅｏ

ｇ
ｅｂｒａ ．ｏｒ

ｇ 免费下载 ） ， 其功 能丰

富 ，操作简单 ，输入简单的 函数解析式 即可生成相关

图像 。 笔者使用 ＧｅｏＧｅｂｍ 软件将 图像可视化 ， 使学

生体验图像生成和转变 的过程 ， 抽提 出
“

沉淀溶解平

衡
”

中离子浓度关系 中 的数学问题 ， 进一步帮助学生

中 图分类号 ：
Ｇ６３２ ． ４ 文献标识码 ：

Ｂ

理解溶液性质及平衡移动相关知识 。 通过信息技术

与化学教学的深度融合 ， 提高课堂教学效率 ， 促进教

师教学方式和学生学习方式的转变
［ Ｕ ８

＼

二
、 图像形成过程介绍

１ ． 基本 图像建构

Ａ
ｇ
Ｃ ｌ 是典型的 ＡＢ 型沉淀 ， 人教版教材 以 Ａ

ｇ
Ｃ ｌ

沉淀的生成为教学素材 ，建立了沉淀溶解平衡的概念

及溶度积常数 （
Ｋ

ｓ
ｐ

） 的表达式
［
２

］

。
ＡＢ 型沉淀相关图

像的 函数解析式及其变换较为简单 ， 学生熟练掌握

ＡＢ 型沉淀图像的本质后 ， 面对 ＡＢ
？
型 （ 或 Ａ

？
Ｂ 型 ） 沉

淀的 图像时便可举一反三 。 因此 ， 以 Ａ
ｇＣ ｌ 为例介绍

两类典型图像的形成过程 。

（
１

） 
Ａ
ｇ
Ｃ ｌ 的沉淀溶解平衡反比例函数图像 。

①图像形成 。

由 Ａ
ｇ
Ｃ ｌ 的溶度积常数表达式 Ｋ

ｓ
ｐ

＝ Ｃ
（
Ａ
ｇ

＋

）
？

ｃ
（
Ｃｒ

） 可知 ，
ｃ

（
Ｃｒ

）
＝ Ｋ

ｓ
ｐ

／ｃ
（
Ａ
ｇ

＋

） 。 已 知２５Ｔ时 ，

＆ （ 
Ａ
ｇ
Ｃ ｌ

）
＝ １ ． ７７ｘ １ ０

－

１ ＜ ）

［
３

］
８

’
１ ５

， 为便于后续处理 ，将其

简化为ｌ
． 〇 ｘ ｌ （Ｔ

１ （ ）

。

设 
＊
为

ｃ
（ 

Ａ
ｇ

＋

） ｊ／（
＊

） 为 
ｃ

（
ＣＰ

） 。 在
ＧｅｏＧｅｂｒａ

软

件中输人函数 ／（
＊

） ， 即
“

／（
＊

）＝ １ 〇

－

１ °

众
（
＊ ＞ ０

）

”

， 即

可得到 Ｃ
（ 
ＣＰ

） 随 Ｃ
（ 
Ａ
ｇ 

＋

） 变化的反 比例函数图像 （ 见

图 １
） 。 需注意 ， 为符合客观事实 ４ 应为大于 〇 的数 。

②图像分析 。

图像形成后 ，识别 Ａ
ｇ
Ｃ ｌ 溶解度最大的点 、判断外

界条件对离子浓度的影响等都可以通过软件完成 。

＊ 广东省基础教育高 中化学学科 （ 深圳 ） 教研基地项 目 阶段性研究成果 ； 深圳市教育科研专家工作专项课题
“ ‘

素养为本
’

的

高 中化学教学与评价研究
”

（ 课题编号 ：
ｋ
ｙ
Ｚ
ｊ
４
ｐ
００７ ） 阶段性研究成果 ＝

第 四届
“

中学化学思维课堂暨
‘

核心素养教育
’

教学研究成果交流会议
”

提交的教研成果特等奖选登 。

３４４



图 ４ 加入 Ａ
ｇ
Ｎ０

３ 固 体 （ 由 Ａ 点 变到 Ｃ 点 ） 图像

在线的上方和下方依次选择两个点 （ 见图 ５
） ， 可

以判断在给定条件下是否能生成沉淀 （见表 １
） 。

图 ３加入 ＮａＣ ｌ 固 体 （ 由 Ａ 点 变到 Ｂ 点 ） 图像

结论 ： 加入 Ａ
ｇ
Ｎ０

３ 固 体 ， 银离子浓度增大时 ， 氯

离子浓度减小 （ 见图 ４
） 。

图 ５Ａ
ｇＣ ｌ 沉淀溶解平衡反比例 函数 图像及点

 愈 教学参考
Ｕ Ｉ Ｏ ＮＧ Ｘ Ｏ Ｅ  Ｉ Ｉ Ｉ ＡＸ ｌ  Ｅ 

Ｊ ｌ ＡＯ Ｘ Ｕ Ｅ 
Ｃ Ａ ＮＫＡＯ

ｉ 〇
５

） 的 点 ， 记为 ｃ
； ②运用

“

移动
”

功能 ， 使 ｃ 点 从

（
１ ０

５

，

１ ０
５

） 向横坐标增大的方向移动 。

图 ２Ａ 点 Ａ
ｇ
Ｃ ｌ 溶解度最 大

任务 ２
： 判断 Ａ

ｇ
Ｃ ｌ 饱和溶液中加人 ＮａＣ ｌ 固体时 ，

离子浓度的变化 。

操作 ： ①运用
“

描点
”

功能 ， 找到 坐标为 （
ＨＴ

５

，

１ （Ｔ
５

） 的点 ， 记为 Ｂ
； ②运用

“

移 动
”

功能 ， 使 Ｂ 点从

（
１ （Ｔ

５

，

１ （Ｔ
５

） 向纵坐标增大的方向移动 。

结论 ： 加入 ＮａＣ ｌ 固体 ， 氯离子浓度增大时 ， 银离

子浓度减小 （ 见图 ３
） 。

任务 ３
： 判断 Ａ

ｇ
Ｃ 丨 饱和溶液 中加人 Ａ

ｇ
Ｎ Ｃ＾ 固 体

时 ，离子浓度的变化 。

操作 ：①运用
“

描点
”

功能 ， 找到坐标为 （
１ 〇

＿

５

，

表 １ 运 用 ＧｅｏＧｅ ｂｒａ 软件认识 与 尺
，

，

，
的关 系

？？？〇

任务 １
： 寻找 Ａ

ｇ
Ｃ ｌ 溶解度最大的 Ａ 点 。

操作 ：①输人函数
“

ｇ （
＊

）
＝＊

， （
＊ ＞ 〇

）

”

；②运用
“

交点
”

功能 ，得到函数／（幻 与 函数 ｇｕ ） 的交点 。

银 离 子 浓度

图 １Ａ
ｇ
Ｃ ｌ 沉淀溶解平衡反比例 函数 图 像

结论 ： 坐标为 （
ＵＴ

５

，

１ （Ｔ
５

） 的 Ａ 点处 Ａ
ｇ
Ｃ ｌ 的溶解

度最大 （ 见图 ２
） 。

点对应的坐标 ＜

？ Ｃ ａ 与 ＆ 的关系 结论

Ｄ

（
２ ． １ ６ ｘ ｌ Ｏ

ｓ

，

１ ． ７５ ｘ ｌ 〇
５

）

Ｑ ｃ
＝ ｃ （ 

Ａ
ｇ

＋

 ）
？

ｃ
（
Ｃｌ

）

＝
２ ． １ ６ ｘ ｌ 〇

－

５

ｘ ｌ ． ７ ５ｘ ｌ Ｏ

＝
３ ． ７ ８ｘ ｌ 〇

－

＇ °

Ｑ Ｃ

＞Ｋ
曲线上方表示 Ａ

ｇ
Ｃ ｌ 的 过饱和溶液 ， 有沉

淀析 出 （
Ｄ 点表示 Ａ

ｇ
Ｃ ｌ 的过饱和溶液 ）

Ｅ

（
４ ． ０８ｘ １ ０ ４ ． １ １ｘ ｌ Ｏ

＂ ６

）

Ｑｃ
＝ ｃ

（
Ａｇ

＋

 ）
？

ｃ
（
Ｃｌ

＂

）

＝
４ ． ０８ｘ １ ０

￣

６

ｘ ４ ． １ １ｘ １ ０

＝
 １ ． ６７７ｘ ｌ Ｏ

１ １

曲线下方表示 Ａ
ｇ
Ｃ ｌ 的 不饱 和溶液 ， 不能

析出沉淀 （
Ｅ 点表示 Ａ

ｇ
Ｃ ｌ 的不饱和溶液 ）

Ｗ３５
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１ Ｅ Ｊ ｌＡ〇＼ ｌ Ｅ （ Ａ ＮＫＡＯ

升高温度的图像可以改变 ＆
ｓ
ｐ
数值 ， 建立新函数 。

已知升高温度 ，

Ａ
ｇ
Ｃ ｌ 的 ＆增大 。 此时可 以 ＆

＝１ｘ

ＫＴ
９

为例 ， 在软件 中输人 函 数
“

Ａ Ｕ ）
＝ ｌ 〇

＿

９

Ａ Ｕ＞

〇
）

”

可得图 ６
， 即温度升高 ， 图像向右上方移动 。

０ ０ ．００００２ ０ ． ００００４ ０ ．０００ ０６

银 离 子 浓度

图 ６ 升 高 温度 曲 线 变化情况

（
２

） 
Ａ
ｇ
Ｃ ｌ 沉淀溶解平衡一次函数图像 。

曲线转化为直线 的思想帮助科学家成功确 定 了

原子序数是原子的一种特征性质
［
４

］

， 而对于沉淀溶解

平衡图像 ，若将反 比例 函数转变为一次 函数 ， 即可将

曲线图像转变 为直线 图像 ３
—次 函数图像蕴含 了更

多的数学知识 ， 丰富了 图像的含义且提高 了 图像解读

的难度 ；反 比例 函数图像 中数量级很小 的数字 ， 在一

次函数图像中可转变成便于分析和书写的数字 ； 除此

之外 ， 根据一次函数图像的横 、纵坐标及斜率 ， 还可 以

直接推测 出沉淀的类型 。

①图像形成 。

由 心 ＝ ｃ
（
Ａ
ｇ

＋

）
．

Ｃ
（
ｃｒ

） 可 知 ，

ｌ
ｇＣ （

Ａ
ｇ

＋

）＋

ｉ

ｇ
ｃ
（
ｃｒ

）
＝

ｉ
ｇＫ

ｐ

＝－
１ ０

， 为一次函数 ， 图像为直线 。 以

ｉ
ｇ
ｃ
（
ｃｒ

） 为纵坐标 ，绘制
ｉ
ｇＣ （

ｃｒ
）
＝－

ｉｏ －

ｉｇｃ （
Ａｇ

＋

）

的图像得图 ７
。 该图像位于第三象限 ， 横 、纵坐标均为

负数 （ 斜率 ＝ －

１
， 横截距 ＝ －

１ ０
， 纵截距 ＝ －

１ ０
） 。 若

将对数函数转变为负对数函数 ， 即 以 ｐｃ （
Ｃ ｌ

＿

）
＝

１ ０ －

ｐ
Ｃ

（
Ａ
ｇ

＋

〉 作图 （ 见图 ８
） ， 则 图像位于第一象限 ， 横 、纵

坐标均为正数 （ 斜率 ＝ －

１
， 横 截距 ＝ １ ０

， 纵截距 ＝

１ ０
） ， 运算较为简洁 。

ｐｃ （ Ａｇ

＇

）

图 ９Ａ 点 Ａ
ｇ
Ｃ ｌ 溶解度最大

任务 ２
： 判断 Ａ

ｇ
Ｃ ｌ 饱和溶液中加入 ＮａＣ Ｉ 固体时 ，

离子浓度的变化 。

操作 ： ①运用
“

描点
”

功能 ， 找到坐标为 （
５

，
５

） 的

点 ， 记为 Ｂ
；②运用

“

移动
”

功能 ， 使 Ｂ 点从 （
５

，

５
） 向纵

坐标减小的方向移动 。

结论 ： 加 入 ＮａＣ Ｉ 固 体 ， 氯 离 子 浓 度 增 大 时 ，

Ｐ
ｃ

（
Ｃｒ ）减小 ，

Ａ
ｇ 

＋

浓度减小 ， Ｐｃ （
Ａ
ｇ

＋

）增大 （ 见图 １ ０
） 。

＼
（

－ｖ
）

＝

１ ０
－

ｘ
（
〇 ＜．Ｙ＜ １ 〇 ）

＼
［

５ ． ５
］

（ ６ ． ９ １ ８ １ １
９ ３ ． ０ ８ ８ ８ ０ （ ６ １ １ ）

＼
ｐ
ｃ （ Ａ ｇ ）

图 １ ０ 加入 Ｎ ａＣ Ｉ 固 体 （ 由 Ａ 点 变到 Ｂ 点 ） 图像

任务 ３
： 判断 Ａ

ｇ
Ｃ ｌ 饱和溶液 中 加 人 Ａ

ｇ
Ｎ０

３ 固体

ｐｃ （Ａｇ

＇

）

图 ８ＡｇＣ ｌ 沉淀溶解平衡的 负 对数 图像

②图像分析 。

运用
“

交点
” “

描点
”

等功能 ， 可 以识别 Ａ
ｇ
Ｃ ｌ 溶解

度最大的点 、判断外界条件对离子浓度的影响等 。

任务 １
： 寻找 Ａ

ｇ
Ｃ ｌ 溶解度最大的 Ａ 点 。

操作 ：①输人函数 ＡＵ ）
＝ ＊

；②运用
“

交点
”

功能 ，

得／（
＊

） 与 ＡＵ ） 的交点 。

结论 ： 坐标为 （
５

，

５
） 的 Ａ 点表示 Ａ

ｇ
Ｃ ｌ 溶解度最

大 ，此时
ｃ

（
Ａｇ

＋

）
＝ ｃ

（
Ｃ ｌ

—

）
＝ １ ０

＿

５

ｍｏ ｌ
？

Ｌ
“

（ 见图
９

） 。

（

ｂ

ｐ
ｏ ．

吣 Ａ牛

＿＿

＿
＿＿＼

（
？ｒ ｌ

＞ ０
）

Ｖ

ｒ


ｒ


Ｉ

ａ

ｅ
ｓ


ｃ
５


ｃ
５


ｃ
５


ｃ
５
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图 １ ４ｇ 化银的 沉淀溶解平衡反比例 函数 图 像

教学参考
°
＂

Ｚ Ｉ ＩＯＮＧＸ Ｃ Ｌ  Ｉ Ｉ Ｉ ＡＸ Ｉ Ｅ 
Ｊ Ｉ ＡＯＸ Ｈ Ｅ Ｃ Ａ Ｎ ＫＡＯ

２ ． 常见 图 像拓展

（
１

） 卤化银沉淀溶解平衡图像 。

为简 化操作 ， 本 文将 卤 化银 的 简 化如 表 ３

所示 。

表 ３ 三种 卤化银 的 Ａ ：

，
ｐ

［
３

］
８

’
１ ５

化学式 Ａ
ｇ
Ｃ ｌ Ａ

ｇ
Ｂ ｒ Ａ

ｇ
ｌ

？ （ ２５ｔ ） １ ． ７７ｘ ｌ 〇

－

＇ °

５ ． ３５ｘ ｌ Ｏ
１ ３

８ ． ５２ｘ ｌ 〇

－

＇ ７

简化后的 心
ｐ

（
２５Ｔ

） １ｘ ｌ Ｏ

＂

１ ０

１ｘ ｌ Ｏ
１ ２

１ｘ ＨＴ
１ ６

Ａ
ｇ
Ｃ ｌ

、
Ａ
ｇ
Ｂ ｒ

、
Ａ
ｇ

Ｉ 都是银的 卤化物沉淀 ，
三者的对

比及转化也是常考点 。 若想在 同 一 坐标 系 中 对 比

Ａ
ｇ
Ｃ ｌ

、
Ａ
ｇ
Ｂ ｒ

、
Ａ
ｇ

Ｉ 的 图像 ， 应选择哪种 图像类型呢 ？ 卤

化银的反 比例 函数关系式及一次 函 数关系式如表 ４

所示 。
Ａ
ｇＣ ｌ

、
Ａ
ｇ
Ｂ ｒ

、
Ａ
ｇ

Ｉ 的反 比例 函 数 图 像 和一次 函

数图像分别如图 １ ４ 和图 １ ５ 所示 。

表 ４ 卤化银的反 比例 函数关 系式和一次 函数关 系式

物质名称反 比例 函数关系式一次函数关系式

Ａ
ｇ
Ｃ ｌ ｃ

（
Ｃ ｌ

－

）
＝

ｌ 〇

－

， ０

／ｃ
（
Ａ
ｇ

＊

） ｐ
ｃ

（
Ｃ ＼

）
：＝

 １ ０
－

ｐ
ｃ

（
Ａ
ｇ

＋

 ）

Ａ
ｇ
Ｂ ｒ ｃ

（ 
Ｂ ｒ

￣

）
＝

 １ ０
＇

，２

／ｃ
（
Ａｇ

＋

） ｐ
ｃ

（ 
Ｂ ｒ

￣

）
＝

 １ ２
－

ｐ
ｃ

（
Ａ
ｇ

＋

）

Ａ
ｇ

ｌ ｃ
（
ｒ

）
＝ ＝

 ｌ 〇

－

， ６

／ｃ
（
Ａ
ｇ

＊

 ） ｐ
ｃ

（
Ｉ

＂

）
＝ ：

１ ６
－

ｐ
ｃ

（ 
Ａ
ｇ

＋

 ）

１ Ａ ”
＝ 」

（

－

１ ＞ ０ ）

？

＝

^
－

Ｕ
＇

〇
）

＼
■

＾
＊

ｈ 

（
尤 ＞ 〇

）

０ ． ５ Ｉ １ ＊５ ２ ２ ． ５ ３

ｃ
（
Ａ
ｇ

）
ｘ

１ ０

＊

５

／
（ 
ｍ ｏ ｌ 

？

Ｌ 
）

＠？？〇


时离子浓度 的变化 。

操作 ：①运用
“

描点
”

功能 ， 找到坐标 为 （
５

，

５
） 的

点 ，记为 Ｃ
；②运用

“

移动
”

功能 ， 使 Ｃ 点从 （
５

，
５

） 向 横

坐标减小的方向移动 。

结论 ： 加 入 Ａ
ｇ
Ｎ０

３ 固 体 ， 银 离 子 浓 度 增 大 时 ，

Ｐｃ （ 
Ａ
ｇ 

＋

）减小 ，
ｃｒ 浓度减小 ， Ｐ

ｃ
（ 
ｃｒ

） 增大 （ 见图 １ １
） 。

ｐ
ｃ （ Ａｇ

＇

）

图 １ 丨 加入 Ａ
ｇ
Ｎ０

３
固 体 （ 由 Ａ 点 变到 Ｃ 点 ） 图像

在图 １ ２ 中线上 、线上方及线下方任意选取点 ， 可

以分析溶液是否饱和 （ 见表 ２
） 。

表 ２ 运用 ＧｅｏＧｅｂ ｒａ 软件认识 Ｉ 与 ／Ｃ
ｓ
ｐ
的关 系

点对应

的坐标
Ｑ，

ａ 与 心

的关系
结论

Ｄ
（
４

，
２

） １ ０
＿ ６

Ｑ ｒ
＞Ｋ

线下方 的点 表示 Ａ
ｇ
Ｃ ｌ 的

过饱和溶液

Ｅ
（

１ ０
，
８

） １ ０ 

￣

， ８

Ｑ Ｃ
＜ Ｋ

，
Ｖ

线上方 的 点表示 Ａ
ｇ
Ｃ ｌ 的

不饱和溶液

Ｆ
（
２

，

８
） １ 〇

－

丨
０

Ｑ ｒ

＝ Ｋ
，
ｅ 线上 的 点 都表示 Ａ

ｇ
Ｃ ｌ 的

Ｇ （
６

，
４

） １ ０

－

１ ０ 饱和溶液

升高温度 ， 图像如何变化 ？ 仍以 ＆
Ｐ

＝ １ｘ ｌ （Ｔ
９

为

例做出 负对数图像 ，输人函数 ｇＵ ）
＝ ９

－

ｘ
（
０ 矣 ｘ 矣 ９

）

（ 见图 １ ３
） 。 这里可 以 帮助学生将 图 １ ３ 和 图 ６ 进行

对比 ， 可 使 学 生 进
一 步 体 会 ， ｐ

ｃ（
Ａ
ｇ

＋

） 越 大 ， 则

ｃ
（
Ａ
ｇ

＋

） 越小 。

３

２ ． ５

２

１ ． ５

１

０ ． ５

／ Ｊ Ｃ

（

ｌ
，

ｏ

ｕ

ｏ
／

ｂ

ｘ

（
＿

ｘ

ｘ

３７
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图 １ ５卤 化银的 沉淀溶解平衡一次 函数 曲 线

三种物质 的 数量级相差较 大 ， 在 同
一坐 标

系 中难以 同 时呈现 出 三种 物质 的 反 比例 函 数 图像

（ 见图 １ ４
） 。 而对数操作可 以将很小的数字放大 ，再

结合前面 的经验 ， 相 比于点 的坐标 中存在负数 的对

数 图像 ， 绘制 卤 化银对 比 图 像时 ，
应选择负 对数 图

像 。 由 图 １ ５ 可知 ，在 同
一坐标系 中能够完整呈现三

种物质的 图像 ， 负对数运算可 以缩小三种物质 尺
？ ，

数

量级 的 差距 ， 且 图 像 中 坐 标 均 为 正 数 ， 便 于 分 析

计算 。

（
２

） 铝各形态微粒浓度的对数 （
ｌ

ｇ
ｃ

） 随溶液 ｐ
Ｈ 变

化的关系 图 。

２００９ 年广东省高考第 ２４ 题曾呈现出 ０ ． １ｍｏｌ
．

Ｌ
１

ＮＨ
４
Ａ１

（
Ｓ０

４ ） ２ 溶液中 ， 招各形态的浓度 的对数 （
ｌ
ｇ
ｃ

） 随

溶液 ｐ
Ｈ 变化 的关系 图 。 运用 ＧｅｏＧｅｂ ｒａ 软件可轻松

画 出此图像 。

已 知２５ｔ下 ，

尺
ｓ
ｐ［

Ａｌ（
ＯＨ

） ３］
＝１ｘＫＴ

３３

，

ＡＪ
（
０Ｈ

） ３ （
ｓ

）＋ ０Ｈ
＇

（
ａｑ ）

＾＝＾Ａｌ
（
０Ｈ

） ； （
ａｑ ）

尺 ＝
１
。 可

得出两个浓度关系式 ： ① ｌ
ｇＣ （

Ａｌ

３ ＋

）
＝

ｌ

ｇ
／：

，
ｐ
＋ ４２－ ３

Ｐ
Ｈ

；

②ｌ
ｇ
ｃ

［
Ａｌ

（
０Ｈ

） ４

－

］
＝

ｌ
ｇ
Ｋ －

１ ４ ＋
Ｐ
Ｈ

Ｄ操作及图像如下 ：

输人函 数解析式 ：／Ｕ ）
＝

ｌ
ｇ （

ｌ 〇

－ Ｍ

）＋ ４２ －

３＊
，

（§

？

（
？

）
＝

ｌ
ｇ （

ｌ
）
－

 １ ４＋ ；？ ：

， 图像如 图１ ６
所示 。

①输入函数 ＝－１
， 找到／（

＊
） 、＆ （

＊
） 与 ＆

（
＊

）

的交点 ；②输人 函数 ＰＵ ）
＝－ ５

， 找到／Ｕ ） 、 ｇ （
＊

） 与

ＰＵ ） 的交点 ；③运用
“

线段
”

功能 ， 分别连接 （
〇

，
－

１
）

与 Ａ
、
ＡＢ

、
ＢＣ 、 ＣＤ 、

Ｄ 与 （
１４

，
－

１
） ，再隐藏其他函数图

像 （ 见图 １ ７
） 。

表 ７ 不 同氢氧化物 的 尺
ｓ
ｐ

ｍ
及浓度关 系式

氢氧化物 Ｆｅ
（
０Ｈ ） ３ Ａ１

（
０Ｈ

） ３

Ｊ ｇ
Ｃ

图 １ ６ｃ
（
Ａ １

３ ＋

）
／ｃ

［
Ａ １

（
ＯＨ

） ４

－

］ 与ｐ
Ｈ的 关 系

ｌ

ｇｃ

图 １ ７ 铝各形 态 的 浓度的 对数 （ ｌｇ
ｃ ） 随溶液 ｐＨ 变化的 关 系

０ ． １ｍｏ ｌ ．Ｌ
＾
Ｎ＾ ＡＵ ＳＯＪ ： 溶液 中 ，

Ｃ
（
Ａ １

３ ＋

） 或

Ｃ
［
Ａ１

（
０Ｈ

） ４ ］ 的最大浓度为 ０ ． １ｍｏｌ ？

ＩＴ
１

； 若离子浓

度小于 １ （Ｔ
５

ｍｏ ｌ ？ＩＴ
１

时 ， 可认为该离子不存在 。 由

图 １ ７ 可以很直观地看出 ， 铝的存在形态随着 ｐ
Ｈ 发生

变化 （ 见表 ６
） 。

表 ６ 不 同 ｐ
Ｈ 环境下 ， 铝 的存在形态

ｐ
Ｈ 铝 的形态

小于 ３ ． ３ ３ Ａｌ

３  ＋

３ ． ３ ３
？ ４ ． ６７ Ａ１

３

＼ Ａ１
（
０Ｈ

） ｊ

４ ． ６７
？

９ Ａｌ
（
ＯＨ

） ３

９
￣

１ ３ Ａ ｌ
（
ＯＨ

） ３
、
Ａｌ

（
ＯＨ

） ４

－

大于 １ ３ Ａ ｌ
（
ＯＨ

） ４

－

由 Ａ
、
Ｂ

、
Ｃ

、
Ｄ 点 的坐标也可 以确定 函数 ／Ｕ ） 、

ｇ （幻 、
／！

（
；〇 、／

＞
（

；〇 的取值范围 ，
也可 以得到 图 １ ７ 所示

图像 。

（
３

） 金属离子分步沉淀图 。

在文献 中经常遇到 的金属离子分步沉淀图也可

同理画 出 。 不同氢氧化物的 及浓度关系式如表 ７

所示 。 其操作过程如下 ：

Ｃｒ
（ ＯＨ ） ３

Ｃｕ
（
０Ｈ

） ２

Ｋ
ｓｒ
Ｃ２５ｔ

） ２ ． ７９ ｘ １０
＊
 １ ． ３ ｘ １０

—

３３

 ６ ． ３ ｘ ｌ ０

＇

３ １

 ２ ． ２ Ｘ １０
２０

浓度关系式 ｌ

ｇ
Ｃ

（
Ｆｅ

３ ＋

）

＝
ｌ

ｇ＾ ｐ

＋４２ －

３ｐ
Ｈ ｌ

ｇ
ｃ

（
ＡＩ

３ ＋

）
＝

ｌ

ｇ ，^ ｐ

＋４２
－

３
ｐ
Ｈ ｌ

ｇ
ｃ

（
Ｃｒ

３ ＋

）

＝賦 ？

＋ ４２
－

３
ｐ
Ｈ ｌ

ｇ
ｃ

（
Ｃｕ

； ｔ

）
＝

ｌ

ｇ
Ｋ

，
ｐ

＋ ２８
－

２
ｐ
Ｈ

３８？
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续表 ７ 不同氢氧化物的 ／Ｃ
，
ｐ

［
３

］

及浓度关系式

氢氧化物 Ｆｅ
（
ＯＨ

） ２
Ｎｉ

（
ＯＨ

） ２
Ｍｎ

（
０Ｈ

） ２
Ｍ
ｇ （
ＯＨ

） ２

４． ８７ ｘ ｌＯ

＇

１７

５ ． ４８ｘ ｌＯ

－

１６

１ ． ９ ｘ ｌ Ｏ
１ ３

５ ． ６ １ｘ ｌＯ

＇

１ ２

浓度絲式 ｌ
ｇ
ｃ

（
Ｆｅ

２ ＋

）
＝

ｌ

ｇ
＾

ｓ
ｐ

＋ ２８
－

２
Ｐ
Ｈ ｌ

ｇ
Ｃ

（
Ｎ ｉ

２ ＋

）
＝

ｌ

ｇ＾
ｐ

＋ ２８
－

２
Ｐ
Ｈ ｌ

ｇ
ｃ

（
Ｍｎ

２ ＋

）

＝
！＃，

，

，

＋ ２８
－

２
ｐ
Ｈ ｌ

ｇ
ｃ

（
Ｍ
ｇ

２ ＋

）
＝

ｌ
ｇ
＾

ｓ
ｐ

＋ ２８ 
－

２
ｐ
Ｈ

操作 ：①依次将表 ７ 中 的浓度关系式转变为 函数

解析式 ［ 如 ＊ 为 ｐ
Ｈ

，／（幻 为 ｌ
ｇ
ｃ

］ ；②在 ＧｅｏＧｅｂｒａ 软件

图 １ ８ 不 同 离 子 的 浓度与 ｐ
Ｈ 的 关 系 图像

操作 ：①运用
“

交点
”

功能 ， 找到各图像与 ｙ

＝－１

和 ７
＝－ ５ 之间 的交点 ；②运用

“

线段
”

功能 ， 分别连接

Ａ Ｂ
、
ＣＤ

、
ＥＦ

、
ＧＨ

、 Ｕ 、
ＫＬ

、
ＭＮ

、
ＯＰ

， 再隐藏其他 函 数得

图 １ ９ 金属 离 子分步沉淀 图像

由 图 １ ９ 可 以 查 阅 各 种 金 属 离子 （ 起始浓 度 为

０ ． １ｍｏｂＬ 

—

 １

） 开始沉淀与完全沉淀的 ｐ
Ｈ

（ 见表 ８
） 。

表 ８ 不 同金属离子开始沉淀和 完 全沉淀 的 Ｐ
Ｈ

离子符号 开始沉淀的 ｐ
Ｈ 完全沉淀的 ｐ

Ｈ

Ｆｅ
３ ＊

１ ． ４８ ２ ． ８２

Ａ ｌ

３  ＋

３ ． ３ ７ ４ ． ７

Ｃ ｒ

３  ＋

４ ． ２７ ５ ． ６

Ｃｕ
２  ＋

４ ． ６７ ６ ． ６７

Ｆｅ
２  ＋

６ ． ３４ ８ ． ３４

Ｎ ｉ

２ ＊

６ ． ８７ ８ ． ８７

Ｍ ｎ

２ ＋

８ ． １ ４ １ ０ ． １ ４

Ｍ ｇ

２ ＋

８ ． ８７ １ ０ ． ８７

由 图 １ ９ 还可知 ，

Ｆｅ
３ ＋

与 Ｍ
ｇ

２ ＋

的沉淀范 围相差较

大 ，可以分步沉淀 ， 而 Ｆｅ
２ ＋

与 Ｎ ｉ

２ ＋

沉淀范 围太近 ，

一

般若想 除去 Ｎ ｉ

２ ＋

中 混有 的 Ｆｅ
２ ＋

， 常将 Ｆｅ
２ ＋

转化为

Ｆｅ
３ ＋

，再通过调节 ｐ
Ｈ 的方式除去 。

三 、教学实施过程

现将利用 ＧｅｏＧｅｂｍ 软件辅助教学的部分师生活

动片段梳理如下 ：

１ ． 牛 刀 小试绘制 ｃ
（ 
Ｃ ｌ

） 随 ｃ
（
Ａ
ｇ

＋

） 变化 的

图像

【师 】

一定温度下 ，

Ｃ
（ 
Ａ
ｇ

＋

） 与 ｃ
（
Ｃ ｌ

＿

） 之间 的关系

属于数学中 的什么 函数 ？ 请思考如何根据 函数解析

式画 出 ｃ
（ 
ｃｒ

） 随 ｃ
（ 
Ａ
ｇ

＋

） 变化的图像 。

学生确定 函数类型 ， 建立坐标系 ， 明确横 、纵坐标

含义 。

【 师 】 如何寻找 Ａ
ｇ
ｃｒ溶解度最大的点呢 ？ 如何在

图像中表达同离子效应 ？ 图像 中 曲线上方和下方的

点又有什么含义 ？ 升温后图像如何变化 ？

学生运用
“

交点
”“

描点
” “

移动
”

等功能 ， 理解溶

解度含义 、 同离子效应 、 图像上任意点 、线上方 、线下

方点的含义 ； 在同
一坐标系 中绘制 增大后的 图像 ，

理解温度对平衡的影响 。

２ ． 化 曲 为 直绘制 ｐ
ｃ

 （
Ｃ １ 

） 随 ｐｃ （
Ａ
ｇ

＋

） 变化

的 图像

【 师 】 在化学学 习 中 ， 很多难题得 以 破解 的关键

都是把曲线转变为直线 。 我们能不能试着把所得 的

曲线转变为直线呢 ？

【 生 】 对数函数可 以把原本的乘除关系转化为加

减关系 。

【 师 】请大家表示 出 离子浓度之间 的关系 ， 并尝

试作图 。

学生作 图 ， 交流讨论 。

【 师 】 我们先根据
一位 同学 的对数函数解析式作

图 。 请大家观察图像 ， 你有什么建议吗 ？

【 生 】 能不能把点的坐标变成正数 ？

【 师 】 转变为负对数函数即可 。

教师展示 ｐ
Ｃ

（
ｃｒ

） 随 ｐｃ （
Ａ
ｇ

＋

） 变化的 图像 ， 学生

＾３９
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分析图像 。

学生借助数学知识 ， 运用
“

交点
” “

描点
” “

移动
”

等功能 ，分析图像含义 ， 并深化 了对 负对数的理解 。

学生还发现 ， 可 以根据图像与 横 、 纵坐标的交点坐标

快速判断出 ，且 Ａ
？
Ｂ 型沉淀与 ＡＢ 型沉淀一次 函

数图像的斜率不同 ｕ

３ ． 学 以致 用
——绘制 卤 化银的沉淀溶解平衡 图像

【 师 】 氯化银 、溴化银和碘化银都是银 的 卤 化物 。

它们的性质相似 ， 如果想把三种 卤化物的沉淀溶解平

衡曲线放在同
一幅图 中 ， 应选择哪种 函数类型呢 ？

教师展示反 比例函数图像 （ 见图 １ ４
） 。

【 生 】 有
一条线看不清 ， 因为 ／＾太小 了 。

【 师 】 理论上两种 函数类型都可 以 。 但是 由 于三

种物质的 ＾＾数量级相差太大 ， 反 比例 函数图像难 以

呈现在一幅图 中 。 请大家尝试画 出一次函数图像 ， 并

思考还能得到什么结论 ？

学生写出三种物质 的 函数解析式 ， 建立坐标

系 ，作 图 。

【 师 】 老 师 将 大 家 写 出 的 函 数 解 析 式 输 人

ＧｅｏＧｅｂｍ软件 中 ， 结合生成的 图像 ， 你能总结 出 哪些

规律呢 ？

【 生 】
三条线斜率相 同 ， 因 为是 同类物质 。 可 以

直接找图像与横 、纵坐标交点 的坐标确定 Ｋ
Ｐ
。 图像

越 占据右上方 ，
／：

ｓ
ｐ
越小 。

在建立坐标系过程 中 ， 学生意识到 只有共用横 、

纵坐标 ， 才能将三种物质的 图像 画在 同一坐标系 中 ，

为后面金属离子分步沉淀图像的识别打下基础 ， 同时

减少对横 、纵坐标有多重含义图像的陌生感 。

４ ． 拓展提升——解析氢氧化物 的 沉淀溶解平衡

图像

【 师 】
工艺流程的除杂环节常涉及金属离子的除

去 ，

一般将金属 离子转化为氢 氧化物沉淀除去 。 以

Ｆｅ
３ ＋

为例 ，尝试找出金属离子的浓度 （
Ｉ
ｇ
ｃ

） 与 Ｐ
Ｈ 之间

的关系 ，并预测 图像形状 。

学生进行变形运算 ， 写 出 浓度关系 式和 函数解

析式 。

【 师 】 根据大家的 函数解析式 ， 应用 ＧｅｏＧｅｂｒａ 软

件得到图像 ，请大家分析图像的含义 。

学生分析线上任意点 、线上方 、线下方点 的含义 。

【 师 】 按照 同样 的思路 ， 可 以写 出 其他离子对应

的函数解析式 ， 应用 ＧｅｏＧｅｂｒａ 软件得到 图 像 （ 见 图

４０ ＼４

＠？？〇

１ ９
） 。 这些线有什么特点呢 ？

【 生 】都是直线 。 有些线 的斜率相 同 。
ＡＢ

２
型沉

淀的 图像斜率都相 同 ，

ＡＢ
３
型沉淀 的 图像斜率也都

相同 。

【 师 】 在粗制 ＣｕＳ０
４

？

５ Ｈ
２
０ 晶体 中 常含有杂质

Ｆｅ
２ ＋

。 在提纯时 ， 为 了 除去 Ｆｅ
２ ＋

， 常加入少量 Ｈ
２
０

２ ，

使 Ｆｅ
２ ＋

氧化为 Ｆｅ
３ ＋

， 然后调节溶液 Ｐ
Ｈ＝ ４

， 可 以达到

除去 Ｆｅ
３ ＋

而 不 损 失 ＣｕＳ０
４ 的 目 的 。 请 解 释 原 因

（
２５ 丈 时 ，

Ｃ ｕＳ０
４ 饱和溶液中 Ｃ ｕ

２ ＋

的物质的量浓度为

１ ． ４ １ｍｏ ｌ
？

Ｌ 

１

 ［

＇

１

）〇

学生结合图像 ，解释原因 。

借助 ＧｅｏＧｅｂｒａ 软件绘制 的 图 像 ， 学生从数学角

度理解 了离子浓度 （
１％ ） 与 ｐ

Ｈ 之间的关系 ， 不仅将图

像斜率与沉淀类型建立联系 ，更从可视化的 图像 中领

悟
“

分步沉淀
”

的思想 ； 运用
“

描点
”

功能 ， 判断 出 在该

条件下氢氧化物能否稳定存在 。

四 、总结

在 ＧｅｏＧｅｂｒａ 软件辅助下 ， 学生从 函数解析式 出

发建立坐标系 ， 更关注横 、纵坐标的含义及横 、纵坐

标之间 的关联 、 曲线 的含义等 ； 将 函数解析式变成 图

像 ， 学生更易理解 图像背后 的化学原理 ； 得益于
“

交

点
” “

移动
”

等功能 ， 学生将数学知识用 于 图 像 的分

析 ， 提高 了 数形结合 的分析能力 ；

“

隐藏
”

和
“

显示
”

功能 ， 更便于教师在课前做好充足的准备工作并在

课堂上有的放矢 。

总之 ，

ＧｅｏＧｅｂｒａ 软件易学易操作 ， 极大地方便 了

教学活动的组织和开展 。 信息 ， 技术 已经渗透到教学

工作的方方面面
［
５

］

，如何更好地发挥信息技术对化学

教学的辅助功能 ？ 我们仍需不断地探索与实践 。

参考文献

［
１

］ 中 华人民共和 国 教育部 ． 普通 高 中 化 学课程标 准 （
２０ １ ７

年版 ２０２０ 年修订 ） ［
Ｓ

］
． 北京 ：

人民教育 出 版社
，

２０２０ ．

［
２

］
王 晶 ， 郑 长 龙 ． 普通 高 中 教科 书 化 学

？ 化 学 反应 原 理

［
Ｍ

］
？ 北京 ：

人 民教育 出 版社
，

２０２ １
：
７７

－

８５ ．

［
３

］ Ｊ
？

Ａ ？ 迪 安 ． 兰 氏 化 学 手 册 ［
Ｍ

］
． 北 京 ？

？ 科 学 出 版

社 ，
２００３ ．

［
４

］保志 明 ． 关 注科学概念的教育 价值 （ 续 ）

——以
“

原 子 结

构
”

为 例 ［
Ｊ

］
？ 中 学化学教学参考 ，

２０ １ ５
（
７

） ：
１
－

３ ．

［
５

］
沈艳华 ， 俞纲 ． ＧｅｏＧｅｂｒａ 软件在 晶 体结 构教 学 中 的 应 用

［
Ｊ

］
． 中 学化 学教学参考 ，

２０２２ （ ２０ ） ：
５ ２

－

５４ ．

（ 本文编辑 ： 青 风 ）


