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一、问题的提出
在教学中，我们经常用反应

FeS + 2HCl FeCl2 + H2S↑
来制备少量硫化氢气体，而用反应

CuSO4 + H2 S CuS↓ + H2SO4

来除去溶液中的 Cu2 +。为何 H2S 通入含 Fe2 +的

溶液中无沉淀生成，而通入含 Cu2 +的溶液中会生

成沉淀，且沉淀完全? 这是学生和一些教师比较

困惑的问题。
二、问题的探究
1． Fe2 +与 H2S不能生成 FeS沉淀的理论计算
FeS、H2S在溶液中存在如下平衡:
①H2 幑幐S H + + HS － K1 = 1． 3 × 10 －7

②HS 幑幐－ H + + S2 － K2 = 7． 1 × 10 －15

③FeS( s 幑幐) Fe2 + + S2 － Ksp = 4． 0 × 10 －19

①、②、③式叠加得:
Fe2 + + H2 幑幐S FeS + 2H +

K = c2 ( H + )
c( H2S) ·c( Fe2 + )

=
K1K2

Ksp
= 2． 3 × 10 －3

可以看出，Fe2 +与 H2S 反应的平衡常数 K =
2． 3 × 10 －31，Fe2 +与 H2S几乎不生成 FeS沉淀。
例如，把 H2S 通入含 Fe2 +的溶液( Fe2 +的初

始浓度为 0． 10 mol /L) 至饱和( 已知 H2S 饱和溶
液的浓度为 0． 10 mol /L) ，其反应的部分可以由下
列关系式求得，设有 x mol /L Fe2 +转化为沉淀，则

Fe2 + + H2 幑幐S FeS +2H + K =2． 3 ×10 －3

0． 10 － x 0． 10 2x

K = c2 ( H + )
c( H2S) ·c( Fe2 + )

= 2x2

0． 10 × ( 0． 10 － x)

= 2． 3 × 10 －3

解得 x = 0． 002369，即只有 2． 369%的 Fe2 +转

化为 FeS，Fe2 +与 H2S很难生成 FeS沉淀。
2． Cu2 +与 H2S能生成 CuS沉淀的理论计算
根据上述方法，我们可以进行如下计算。
Cu2 + + H2 幑幐S CuS + 2H +

K = c2 ( H + )
c( H2S) ·c( Cu2 + )

=
K1K2

Ksp
= 1． 54 × 1014

可以看出，Cu2 +与 H2S 反应的平衡常数 K = 1． 54
× 10141，Cu2 +与 H2S完全生成 CuS沉淀。
例如，把 H2S 通入含 Cu2 +的溶液( Cu2 +的初

始浓度为 0． 10 mol /L) 至饱和，其沉淀的部分可以由
下列关系式求得，设有 x mol /L Cu2 +转化为沉淀，则

Cu2 + + H2 幑幐S CuS + 2H + K = 1． 54 × 1014

0． 10 － x 0． 10 2x

K = c2 ( H + )
c( H2S) ·c( Cu2 + )

= 2x2

0． 10 × ( 0． 10 － x)

= 2． 3 × 10 －3

解得 x = 0． 10，即几乎所有的 Cu2 +都转化为

CuS，Cu2 +与 H2S能完全沉淀。
三、结论及拓展
一般认为，溶液中离子浓度小于 10 －5 mol /L，

该离子沉淀已经完全; K小于 10 －5，该反应几乎不

能进行。某金属阳离子 M2 +与 H2S的反应如下:
M2 + + H2 幑幐S MS + 2H +

K = c2 ( H+ )
c( H2S)·c( M

2 + )
=
K1K2

Ksp
=9． 23 ×10 －22 /Ksp

Ⅰ． 若 M2 + 沉淀完全，设初始 c ( M2 + ) =
0． 10 mol /L，沉淀后残留的 c( M2 + ) ＜ 10 －5 mol /L，
c( H + ) = 0． 20 mol /L，H2S 饱和溶液的浓度为
0． 10 mol /L，代入上式，得 Ksp ＜ 2． 31 × 10 －26。

Ⅱ．若 M2 + 不能沉淀，则反应平衡常数 K =
9． 23 × 10 －22 /Ksp ＜ 10

－5，得 Ksp ＞ 9． 23 × 10 －17。
根据上述分析计算，我们可以得出如下结论:

1．若 Ksp ＞ 9． 23 × 10 －17，M2 +与 H2S 无 MS 沉
淀生成。

2．若 Ksp ＜ 2． 31 × 10 －26，M2 +与 H2S 生成 MS
沉淀。

3．若 Ksp在二者之间，M
2 +与 H2S部分沉淀。

对于结论 1 和结论 3，可以通过调节溶液 pH
的方法，增大 c( S2 － ) 的浓度，使金属离子沉淀完

全。但如果溶液 pH 过高，金属离子可能生成相
应的氢氧化物沉淀。
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