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本章要求本章要求本章要求本章要求

���� 掌握缓冲溶液的概念掌握缓冲溶液的概念掌握缓冲溶液的概念掌握缓冲溶液的概念、、、、组成和作用原理组成和作用原理组成和作用原理组成和作用原理

���� 掌握缓冲溶液掌握缓冲溶液掌握缓冲溶液掌握缓冲溶液pH近似计算公式近似计算公式近似计算公式近似计算公式

���� 熟悉缓冲容量和缓冲溶液的配制方法熟悉缓冲容量和缓冲溶液的配制方法熟悉缓冲容量和缓冲溶液的配制方法熟悉缓冲容量和缓冲溶液的配制方法

���� 熟悉血液中的缓冲系熟悉血液中的缓冲系熟悉血液中的缓冲系熟悉血液中的缓冲系



精品课程精品课程精品课程精品课程《《《《医学化学医学化学医学化学医学化学》》》》

药学院医药化学系

§§§§1. 缓冲溶液及缓冲机制缓冲溶液及缓冲机制缓冲溶液及缓冲机制缓冲溶液及缓冲机制

一一一一、、、、缓冲溶液缓冲溶液缓冲溶液缓冲溶液

1mol�L-1 HCl

10mL

1mol�L-1 NaOH

10mL

△△△△pH = 0.09

实验实验实验实验：：：：HAc(0.1mol)和和和和NaAc (0.1mol)混合溶液混合溶液混合溶液混合溶液1L
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1、、、、缓冲溶液缓冲溶液缓冲溶液缓冲溶液（（（（buffer solution）：）：）：）：

能够抵抗外来少量强酸能够抵抗外来少量强酸能够抵抗外来少量强酸能够抵抗外来少量强酸、、、、强碱及稀释强碱及稀释强碱及稀释强碱及稀释

而保持其而保持其而保持其而保持其pH值基本不变的溶液值基本不变的溶液值基本不变的溶液值基本不变的溶液。。。。

2、、、、缓冲作用缓冲作用缓冲作用缓冲作用（（（（buffer action）：）：）：）：

缓冲溶液对强酸缓冲溶液对强酸缓冲溶液对强酸缓冲溶液对强酸、、、、强碱及稀释的抵抗强碱及稀释的抵抗强碱及稀释的抵抗强碱及稀释的抵抗

作用作用作用作用。。。。
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二二二二、、、、缓冲机制缓冲机制缓冲机制缓冲机制

+ H2O        H3O
+ + Ac-HAc

NaAc Na+ +  Ac-

（（（（大量大量大量大量））））

（（（（大量大量大量大量））））

同离子效应同离子效应同离子效应同离子效应

Ac- +H3O
+ →→→→HAc+H2O HAc + OH-→→→→Ac-+H2O

HAcAc-
H3O+ OH-

HAcAc- Ac- HAc

抗酸成分抗酸成分抗酸成分抗酸成分 抗碱成分抗碱成分抗碱成分抗碱成分



精品课程精品课程精品课程精品课程《《《《医学化学医学化学医学化学医学化学》》》》

药学院医药化学系

结论结论结论结论：：：：缓冲作用是在有足量的抗酸成分和抗碱缓冲作用是在有足量的抗酸成分和抗碱缓冲作用是在有足量的抗酸成分和抗碱缓冲作用是在有足量的抗酸成分和抗碱

成分存在的缓冲体系中成分存在的缓冲体系中成分存在的缓冲体系中成分存在的缓冲体系中，，，，通过共轭酸碱通过共轭酸碱通过共轭酸碱通过共轭酸碱

对间质子转移平衡的移动来实现的对间质子转移平衡的移动来实现的对间质子转移平衡的移动来实现的对间质子转移平衡的移动来实现的

HB +  H2O B- +  H3O+

共轭酸共轭酸共轭酸共轭酸
（（（（conjugate acid））））

抗碱成分抗碱成分抗碱成分抗碱成分
(anti-base component)

共轭碱共轭碱共轭碱共轭碱
(conjugate base)

抗酸成分抗酸成分抗酸成分抗酸成分
(anti-acid component)
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三三三三、、、、缓冲溶液的组成缓冲溶液的组成缓冲溶液的组成缓冲溶液的组成

缓冲溶液是由具有足够浓度缓冲溶液是由具有足够浓度缓冲溶液是由具有足够浓度缓冲溶液是由具有足够浓度、、、、适当适当适当适当

比例的共轭酸碱对组成的比例的共轭酸碱对组成的比例的共轭酸碱对组成的比例的共轭酸碱对组成的

抗碱成分抗碱成分抗碱成分抗碱成分

共轭碱共轭碱共轭碱共轭碱 共轭酸共轭酸共轭酸共轭酸

缓冲系缓冲系缓冲系缓冲系（（（（buffer system））））

共轭酸碱对共轭酸碱对共轭酸碱对共轭酸碱对

抗酸成分抗酸成分抗酸成分抗酸成分
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常用缓冲系常用缓冲系常用缓冲系常用缓冲系

缓冲对缓冲对缓冲对缓冲对 抗碱成分抗碱成分抗碱成分抗碱成分 抗酸成分抗酸成分抗酸成分抗酸成分 pKa 缓冲范围缓冲范围缓冲范围缓冲范围

HAc~NaAc 4.75 3.7~5.6

H2CO3~NaHCO3                                                               6.37

H3BO3~NaH2BO3 9.14 8.0~10.0

H3PO4~NaH2PO4 2.12 1.1~3.1

NH4Cl~ NH3                                                               9.25 8.0~11.0

NaHCO3~Na2CO3                                                               10.25 9.2~11.0

NaH2PO4~Na2HPO4 7. 21     5.8~8.0

Na2HPO4~Na3PO4 12.32

HAc Ac-

H2CO3 HCO3
-

H3BO3               H2BO3
-

H3PO4               H2PO4
-

NH4
+ NH3

HCO3
- CO3

2-

H2PO4
- HPO4

2-

HPO4
2- PO4

3-



精品课程精品课程精品课程精品课程《《《《医学化学医学化学医学化学医学化学》》》》

药学院医药化学系

§§§§2. 缓冲溶液缓冲溶液缓冲溶液缓冲溶液pH值的计算值的计算值的计算值的计算

HB + H2O          B- + H3O
+

[HB]

]O][H[B 3
++++−−−−

====aK

][B

[HB]
][H −−−−

++++ ××××==== aK

[HB]
][B

lgppH
−−−−

++++==== aK
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[HB]≈≈≈≈c (HB)，，，，[B-]≈≈≈≈c (B-)

(HB)
)(B

lgppH
c

c
K a

−−−−
++++====

V

n
c B

B ====

(HB)
)(B

lgppH
n

n
K a

−−−−
++++====

(HB)
)(B

lgppH
V

V
K a

−−−−
++++====

c(HB) = c(B-)

缓
冲
比

缓
冲
比

缓
冲
比

缓
冲
比
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例例例例：：：：在在在在500mL 0.2mol·L-1NH3·H2O中中中中，，，，加入加入加入加入

4.78g NH4Cl固体固体固体固体，，，，配制配制配制配制1升缓冲溶液升缓冲溶液升缓冲溶液升缓冲溶液，，，，求此缓求此缓求此缓求此缓

冲溶液的冲溶液的冲溶液的冲溶液的pH。。。。已知已知已知已知：：：：pKb(NH3)＝＝＝＝4.75

解解解解：：：：pKa(NH4
+)＝＝＝＝14－－－－4.75＝＝＝＝9.25

)(NH
)(NH

lgppH
4

3
++++++++====

n
n

Ka

5.53
78.4

5.02.0
lg25.9

××××++++==== = 9.30
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例例例例：：：：柠檬酸柠檬酸柠檬酸柠檬酸((((H3Cit))))及其盐是一种供细菌培养及其盐是一种供细菌培养及其盐是一种供细菌培养及其盐是一种供细菌培养

的常用缓冲系的常用缓冲系的常用缓冲系的常用缓冲系。。。。用用用用0.100mol·L-1 NaH2Cit溶液溶液溶液溶液

与与与与0.050mol·L-1 NaOH等体积混合等体积混合等体积混合等体积混合，，，，求此缓冲求此缓冲求此缓冲求此缓冲

溶液的溶液的溶液的溶液的pH值值值值。。。。已知已知已知已知：：：： H3Cit的的的的 pKa1＝＝＝＝3.13, 
pKa2＝＝＝＝4.76, pKa3＝＝＝＝6.40

NaH2Cit + NaOH      Na2HCit + H 2O

2
1.0

2
05.0 0.025

剩余剩余剩余剩余:0.025

buffer solution

分析分析分析分析：：：：
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解解解解：：：：
)Cit(H
)(HCit

lgppH -
2

-2

c
c

Ka ++++====

025.0
025.0

lg76.4 ++++====

= 4.76
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例例例例：：：：pH 接近于接近于接近于接近于7.0的磷酸盐缓冲溶液常用来的磷酸盐缓冲溶液常用来的磷酸盐缓冲溶液常用来的磷酸盐缓冲溶液常用来

培养酶培养酶培养酶培养酶，，，，某种酶仅能存在于某种酶仅能存在于某种酶仅能存在于某种酶仅能存在于pH为为为为6.90 ~7.15的的的的
培养液中培养液中培养液中培养液中。。。。求含有求含有求含有求含有0.225mol·L-1 HPO4

2-和和和和

0.330mol·L-1 H2PO4
-的溶液的的溶液的的溶液的的溶液的pH。。。。

若在若在若在若在250mL该溶液中分别加入该溶液中分别加入该溶液中分别加入该溶液中分别加入0.005mol HCl

及及及及0.60g NaOH固体固体固体固体，，，，酶会分解吗酶会分解吗酶会分解吗酶会分解吗？？？？

已知已知已知已知：：：： H3PO4的的的的 pKa1＝＝＝＝2.16, pKa2＝＝＝＝7.21, 

pKa3＝＝＝＝12.32
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解解解解：：：：
)PO(H
)(HPO

lgppH -
42

-2
4

2 c
c

Ka ++++====

330.0
225.0

lg21.7 ++++====

= 7.04

加入加入加入加入0.005mol HCl：：：：

25.0
005.0

)HCl( ====c = 0.02(mol·L-1)
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)PO(H
)(HPO

lgppH -
42

-2
4

2 c
c

Ka ++++====
02.0330.0
02.0225.0

lg21.7
++++
−−−−++++====

= 6.98

加入加入加入加入0.6g NaOH:
25.0
40

6.0
)OH( ====−−−−c = 0.06(M)

)PO(H
)(HPO

lgppH -
42

-2
4

2 c
c

Ka ++++====
06.0330.0
06.0225.0

lg21.7
−−−−
++++++++====

= 7.23
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练习练习练习练习::::计算下列溶液的计算下列溶液的计算下列溶液的计算下列溶液的pH值值值值。。。。

1111 0.1mol·L-1 HAc和和和和0.2mol·L-1 NaAc以体积以体积以体积以体积

比比比比1：：：：2混合混合混合混合

2222 0.50mol·L-1 NH3 和和和和0.10mol·L-1 HCl溶液溶液溶液溶液

等体积混合等体积混合等体积混合等体积混合。。。。

���� 若在若在若在若在1L混合溶液混合溶液混合溶液混合溶液2222中加入中加入中加入中加入9.5克克克克MgCl 2固固固固

体体体体，，，，是否有是否有是否有是否有Mg(OH) 2生成生成生成生成?

已知已知已知已知：：：：pKa(HAc) = 4.75 ；；；；pKb(NH3) = 4.75

Ksp , Mg(OH)2 = 1.2××××10-11
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§§§§3. 缓冲容量缓冲容量缓冲容量缓冲容量

一一一一、、、、缓冲容量缓冲容量缓冲容量缓冲容量（（（（buffer capacity））））

pHd

d a(b)

V

n
====ββββ

二二二二、、、、影响缓冲容量的因素影响缓冲容量的因素影响缓冲容量的因素影响缓冲容量的因素

])[B([HB]
][B[HB]

][B

][B[HB]

[HB]
303.2 −−−−

−−−−

−−−−

−−−−
++++××××

++++
××××

++++
====ββββ

总浓度总浓度总浓度总浓度
缓冲比缓冲比缓冲比缓冲比



精品课程精品课程精品课程精品课程《《《《医学化学医学化学医学化学医学化学》》》》

药学院医药化学系

1、、、、总浓度的影响总浓度的影响总浓度的影响总浓度的影响

缓冲缓冲缓冲缓冲 c( H2PO4
-)   c( HPO4

2-)   缓冲比缓冲比缓冲比缓冲比 c总总总总 ββββ
溶液溶液溶液溶液 mol·L-1 mol·L-1 mol·L-1

ⅠⅠⅠⅠ 0. 1             0.1 1           0.2       0.12

ⅡⅡⅡⅡ 0.01            0.01 1          0.02     0.012

结论结论结论结论：：：：同一缓冲系的缓冲溶液同一缓冲系的缓冲溶液同一缓冲系的缓冲溶液同一缓冲系的缓冲溶液，，，，缓冲比缓冲比缓冲比缓冲比

一定一定一定一定，，，，总浓度越大总浓度越大总浓度越大总浓度越大，，，，缓冲容量缓冲容量缓冲容量缓冲容量

越大越大越大越大
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2、、、、缓冲比的影响缓冲比的影响缓冲比的影响缓冲比的影响

缓冲缓冲缓冲缓冲 c( Ac-)     c( HAc)     缓冲比缓冲比缓冲比缓冲比 c总总总总 ββββ
溶液溶液溶液溶液 mol ·L-1 mol ·L-1 mol ·L-1

ⅠⅠⅠⅠ 0.02        0.18 1:9        0.20      0.041

ⅡⅡⅡⅡ 0.04        0.16 1:4        0.20 0.074

ⅢⅢⅢⅢ 0.05        0.15 1:3        0.20     0.086

ⅣⅣⅣⅣ 0.10        0.10 1:1        0.20      0.115

ⅤⅤⅤⅤ 0.15        0.05 3:1        0.20      0.086

ⅥⅥⅥⅥ 0.16       0.04 4:1 0.20      0.074

ⅦⅦⅦⅦ 0.18       0.02 9:1 0.20      0.041
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结论结论结论结论：：：：同一缓冲系的缓冲溶液同一缓冲系的缓冲溶液同一缓冲系的缓冲溶液同一缓冲系的缓冲溶液，，，，总浓度总浓度总浓度总浓度

一定一定一定一定，，，，缓冲比越趋近于缓冲比越趋近于缓冲比越趋近于缓冲比越趋近于1，，，，缓冲容缓冲容缓冲容缓冲容

量量量量越大越大越大越大；；；；

当缓冲比等于当缓冲比等于当缓冲比等于当缓冲比等于1，，，，即即即即pH = pKa时时时时，，，，

缓冲容量缓冲容量缓冲容量缓冲容量最大最大最大最大

三三三三、、、、有效缓冲范围有效缓冲范围有效缓冲范围有效缓冲范围（（（（buffer effective 
range））））

pH = pKa±±±±1 
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§§§§4. 缓冲溶液的配制缓冲溶液的配制缓冲溶液的配制缓冲溶液的配制

一一一一、、、、配制原则配制原则配制原则配制原则

1、、、、 选择适当的缓冲系选择适当的缓冲系选择适当的缓冲系选择适当的缓冲系：：：：所配溶液的所配溶液的所配溶液的所配溶液的pH应在应在应在应在

所选缓冲系的有效缓冲范围所选缓冲系的有效缓冲范围所选缓冲系的有效缓冲范围所选缓冲系的有效缓冲范围(pKa±±±±1)内内内内，，，，尽尽尽尽

量接近弱酸的量接近弱酸的量接近弱酸的量接近弱酸的pKa

2、、、、具有适当的总浓度具有适当的总浓度具有适当的总浓度具有适当的总浓度：：：：0.050~0.20mol·L-1为宜为宜为宜为宜

3、、、、计算所需缓冲系的量计算所需缓冲系的量计算所需缓冲系的量计算所需缓冲系的量

4、、、、校准校准校准校准
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二二二二、、、、配制方法配制方法配制方法配制方法

1、、、、用同浓度的共轭酸和共轭碱直接混合用同浓度的共轭酸和共轭碱直接混合用同浓度的共轭酸和共轭碱直接混合用同浓度的共轭酸和共轭碱直接混合

例例例例：：：：如何配制如何配制如何配制如何配制pH= 4.50的缓冲溶液的缓冲溶液的缓冲溶液的缓冲溶液1L?

思路思路思路思路：：：：����选择缓冲系选择缓冲系选择缓冲系选择缓冲系：：：：因为因为因为因为HAc的的的的pKa= 4.75，，，，

最接近所配缓冲溶液的最接近所配缓冲溶液的最接近所配缓冲溶液的最接近所配缓冲溶液的pH，，，，故选用故选用故选用故选用HAc 

~Ac-缓冲系缓冲系缓冲系缓冲系

����确定总浓度确定总浓度确定总浓度确定总浓度：：：：选用选用选用选用0.10mol·L-1的的的的HAc
和和和和0.10mol·L-1的的的的NaAc溶液溶液溶液溶液
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(HAc)
)(Ac

lgppH
V
V

K a

−−−−

++++====

(HAc)1000
)(Ac

lg75.45.4
V

V
−−−−

++++====
−−−−

V(Ac-) = 360（（（（mL））））

V(HAc) = 1000-360

= 640（（（（mL））））

解解解解：：：：
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2、、、、在过量的弱酸在过量的弱酸在过量的弱酸在过量的弱酸（（（（弱碱弱碱弱碱弱碱））））溶液中加入溶液中加入溶液中加入溶液中加入

一定量的强碱一定量的强碱一定量的强碱一定量的强碱（（（（强酸强酸强酸强酸），），），），利用剩余的利用剩余的利用剩余的利用剩余的

弱酸弱酸弱酸弱酸（（（（弱碱弱碱弱碱弱碱））））和反应生成的弱酸的共和反应生成的弱酸的共和反应生成的弱酸的共和反应生成的弱酸的共

轭碱轭碱轭碱轭碱（（（（弱碱的共轭酸弱碱的共轭酸弱碱的共轭酸弱碱的共轭酸））））构成缓冲对构成缓冲对构成缓冲对构成缓冲对
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例例例例：：：：用某二元弱酸用某二元弱酸用某二元弱酸用某二元弱酸H2B配制配制配制配制pH= 6.00的缓冲溶的缓冲溶的缓冲溶的缓冲溶

液液液液，，，，应在应在应在应在450mL c(H2B)= 0.100 mol·L-1的溶液的溶液的溶液的溶液

中中中中，，，，加入加入加入加入0.100mol·L-1的的的的NaOH溶液多少毫升溶液多少毫升溶液多少毫升溶液多少毫升？？？？

(忽略溶液体积变化忽略溶液体积变化忽略溶液体积变化忽略溶液体积变化) 已知已知已知已知：：：：H2B的的的的pKa1=1.52；；；；
pKa2= 6.30

思路思路思路思路：：：：����H2B的的的的pKa1=1.52；；；；pKa2=6.30，，，，配制配制配制配制pH 

= 6.00的缓冲溶液的缓冲溶液的缓冲溶液的缓冲溶液，，，，应选用应选用应选用应选用HB ~B2-缓冲系缓冲系缓冲系缓冲系

���� H2B与与与与NaOH完全反应生成完全反应生成完全反应生成完全反应生成NaHB，，，，生成的生成的生成的生成的

NaHB与与与与NaOH部分反应部分反应部分反应部分反应，，，，形成形成形成形成HB ~B2-缓冲系缓冲系缓冲系缓冲系
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解解解解：：：： H2B + NaOH ＝＝＝＝ NaHB + H2O

0.1××××0.45    0.1x 0.1××××0.45

H2B完全反应需完全反应需完全反应需完全反应需NaOH ：：：：x = 0.45 (L)= 450 (mL)

NaHB + NaOH ＝＝＝＝ Na2B + H2O

0.1y        0.1y           0.1y

设设设设：：：：与与与与NaHB部分反应的部分反应的部分反应的部分反应的NaOH的体积为的体积为的体积为的体积为y L，，，，

则则则则：：：：

剩余的剩余的剩余的剩余的NaHB为为为为：：：： 0.1××××0.45 - 0.1y
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)(HB
)(B

lgppH -

-2

2 c
c

Ka ++++====

y
y

1.045.01.0
1.0

lg30.600.6
−−−−××××

++++====

y = 0.15 (L)= 150 (mL)

∴∴∴∴共需共需共需共需NaOH ：：：：x + y = 150 + 450 

= 600 (mL)
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§§§§5. 血液中的缓冲系血液中的缓冲系血液中的缓冲系血液中的缓冲系

一一一一、、、、人体血液的人体血液的人体血液的人体血液的pH范围范围范围范围：：：：7.40±±±±0.05

1、、、、血浆血浆血浆血浆：：：：H2CO3 ~HCO3
-、、、、H2PO4

- ~HPO4
2-、、、、

H-血浆蛋白血浆蛋白血浆蛋白血浆蛋白 ~Na-血浆蛋白血浆蛋白血浆蛋白血浆蛋白

2、、、、红细胞红细胞红细胞红细胞：：：：H2CO3 ~HCO3
-、、、、H2PO4

- ~HPO4
2-、、、、

HHb(血红蛋白血红蛋白血红蛋白血红蛋白) ~ KHb

HHbO 2 (氧合血红蛋白氧合血红蛋白氧合血红蛋白氧合血红蛋白)~KHbO2             

二二二二、、、、血液中的多种缓冲系血液中的多种缓冲系血液中的多种缓冲系血液中的多种缓冲系
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三三三三、、、、血液正常血液正常血液正常血液正常pH值的维持值的维持值的维持值的维持

血液血液血液血液pH值的维持是血液中多种缓冲系的缓值的维持是血液中多种缓冲系的缓值的维持是血液中多种缓冲系的缓值的维持是血液中多种缓冲系的缓

冲作用和肺冲作用和肺冲作用和肺冲作用和肺、、、、肾的调节作用的共同结果肾的调节作用的共同结果肾的调节作用的共同结果肾的调节作用的共同结果


