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一、设计思想

“难溶电解质的溶解平衡”是人教版化学选修 4
《化学反应原理》第三章第4节的内容，是在化学平衡

基础上对水溶液中的一种离子平衡的讨论。在此之

前学生已经学习了化学平衡、弱电解质的电离平衡、

水的电离平衡、盐类的水解平衡等知识，已经能从化

学平衡的角度对弱电解质的电离、水的电离、盐类的

水解等化学问题进行分析，并初步形成了从化学平衡

的角度分析问题、理解问题的能力。

本节课是翻转课堂教学模式的一次尝试。在课

前我们录制了三个视频，分别介绍了沉淀溶解平衡的

概念、溶度积常数和溶度积常数的应用，视频中涉及

的基础知识由学生在课前学习掌握。在课堂教学中，

主要通过对自来水中Cl-的检验、自来水中Cl-的测定、

水垢的处理等三个实例中若干问题（表 1）的讨论，引

导学生应用难溶电解质的溶解平衡的基本知识理解

沉淀的生成、沉淀的转化和沉淀的溶解等问题，培养

学生综合应用多方面知识处理问题的能力。
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三个化学实例

1. 自来水中Cl-的检验

2. 自来水中Cl-的测定

3. 水垢的处理

课堂上讨论的问题

1. 如何检验自来水中的Cl-？
2. 自来水中Cl-的含量约为18～30ppm（1ppm即1mg/L）。向5mL自来水中滴加

1滴0.05mol/L AgNO3溶液能产生沉淀吗？

3. 如何测定水中Cl-的含量？

4. K2CrO4溶液为什么能用作为AgNO3溶液滴定Cl-的指示剂？

5. 在用AgNO3溶液滴定Cl-的过程中溶液为什么要控制在中性或弱碱性（pH=
6.5~10）？

6. 水垢的主要成分为CaCO3、Mg(OH)2、CaSO4等，如何处理水垢？

7. 能将更难溶的BaSO4转化成难溶的BaCO3吗？

问题指向的目标

沉淀的生成

沉淀的转化和沉淀

的先后顺序

沉淀的转化和沉淀

的溶解

二、教学目标

运用平衡移动的观点分析沉淀的生成、转化和溶

解；使用溶度积常数（Ksp）、离子积（Qc）对沉淀的生成、沉

淀的转化和沉淀的溶解进行理论分析；通过自来水中

Cl-的测定、水垢的处理等问题的讨论，体会沉淀溶解平

衡在生产生活中的应用，激发学生学习化学的热情。

三、教学实录

环节一：讨论自来水中Cl-的定性检验，理解沉淀

的生成

【引课】（从实验室水龙头中取约5mL自来水置于

大试管中，同时讲述）因为要杀菌消毒，我们会向自来

水中通入一定量的Cl2，这就导致自来水中会有少量

的Cl-。如何检验自来水中的Cl-？
【学生】使用AgNO3溶液。

设计意图：Cl-的检验是学生比较熟悉的知识，从

学生日常生活中常见的物质和熟悉的知识出发，引起

学生的学习动机。

【演示实验1】向盛有5mL自来水的大试管中滴加
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1~2滴AgNO3溶液，振荡，观察现象。

【学生】无明显现象。

设计意图：基于已有的知识背景，学生预期试管

中会产生白色AgCl沉淀。在本实验中，教师通过控制

AgNO3溶液的浓度，使得反应开始时沉淀现象不明

显，与学生的预期产生冲突，引起学生的学习动机。

【教师】没有出现沉淀的可能原因是什么？

【学生】思考后回答：可能是自来水中Cl-浓度太

小。

【教师】若自来水中 Cl-的含量约为 18～30ppm
（1ppm即1mg/L）。向5mL自来水中，滴加1滴0.05mol/L
AgNO3溶液。能出现AgCl沉淀吗？（已知 Ksp(AgCl)＝
1.8×10-10，一滴溶液的体积约为0.05mL。）

【学生】（计算出Qc，比较Qc和Ksp的相对大小，讨

论）Qc>Ksp，可以产生AgCl沉淀。

设计意图：使学生熟悉应用Ksp和Qc之间的关系

判断沉淀溶解平衡移动方向。从理论计算结果和实

验结果的冲突引出浓度对反应速率的影响，启发学生

综合考虑问题。

【演示实验1】再次观察上述演示实验的现象。（部

分学生可能会因为距离远而观察不到沉淀的现象。

若学生仍不能观察到现象，可用激光笔照射体系，观

察丁达尔效应。）

【学生】看到丁达尔效应。

【教师】在上述实验中不是不能产生沉淀，而是产

生沉淀的速率比较慢。原因是反应体系中Cl-和Ag+

的浓度都比较小。

设计意图：在前面的课程中学习Cl-的检验时，是

不考虑AgNO3溶液的浓度的。在选修4第二章中学生

已经系统学习了化学反应速率的知识，掌握了反应物

浓度对化学反应速率的影响。通过这个实验的设计

和对结果的讨论启发学生综合考虑沉淀的生成和沉

淀反应速率等知识，体会解决实际问题的复杂性。

环节二：讨论自来水中Cl-的测定，理解沉淀的转

化

【教师】如何测定自来水中氯离子的含量？

【学生】（思考，讨论，总结测定方案。）用已知浓度

的AgNO3溶液滴定一定体积的自来水。

设计意图：在选修 4化学反应原理第三章第二节

中刚刚学习过酸碱中和滴定，同时前面演示实验中定

性检验Cl-时又使用了AgNO3溶液，所以学生比较容易

想到滴定的方法。若有同学提出测定AgCl质量的方

法，教师可以就此和学生讨论重量法的不合理之处。

【教师】在酸碱中和滴定知识的学习中，我们知道

滴定过程需要指示剂。如果用AgNO3溶液滴定Cl-，一
样需要指示剂。化学工作者已经帮助我们选出了一

种指示剂，就是K2CrO4溶液。K2CrO4溶液为什么能用

作为AgNO3溶液滴定Cl-的指示剂？

【学生】思考，讨论。

【教师】作为指示剂要满足的一些要求：（1）能和

Ag+反应产生明显的有别于Ag+和Cl-反应的现象。（2）
在Cl-完全沉淀后与Ag+反应。

设计意图：在酸碱中和滴定中学生已经学习过酚

酞、甲基橙等指示剂的使用，故不难理解作为滴定指

示剂需要满足的一些要求。

【分组实验1】取1mL 0.1mol/L K2CrO4溶液置于小

试管中，向其中滴加0.05mol/L AgNO3溶液，观察现象。

【学生】生成（砖）红色沉淀。

【教师】CrO42-和Ag+反应生成砖红色Ag2CrO4沉淀，

有别于AgCl白色沉淀。若已知Ksp(AgCl)＝1.8×10-10，

Ksp(Ag2CrO4)＝2.0×10-12，CrO42-为什么在Cl-后与Ag+反

应？

【学生】由Ag2CrO4的Ksp计算饱和Ag2CrO4溶液中

Ag+的浓度（饱和AgCl溶液的浓度计算在课前视频中

已涉及），并由此说明沉淀反应的先后顺序。

【教师】总结：CrO42-在Cl-之后和Ag+反应产生砖红

色沉淀，可以用作AgNO3溶液滴定Cl-的指示剂。

【教师】在实际测量过程中锥形瓶中溶液要控制

在中性或弱碱性（pH=6.5~10），为什么？

【学生】思考后回答：若 pH太大，容易产生AgOH
沉淀，影响测量结果；若pH太小，CrO42-会和H+发生如

下反应：2CrO42-+2H+   Cr2O72-+H2O，降低了指示剂

的浓度。

设计意图：在基本知识的教学中，我们接触到的

一般是对单一知识的介绍。而这个问题的解释要涉

及CrO42-和Cr2O72-之间的转化平衡、溶液的pH、沉淀溶

解平衡等诸多知识，通过这个问题的讨论培养学生在

真实情境中综合考虑多方面因素的能力和意识。

【教师】在Ag+和Cl-反应的化学计量点，若想产生

Ag2CrO4沉淀，锥形瓶中CrO42-的浓度大约为多少？

【学生】使用Ksp计算指示剂CrO42-的浓度，大约为

10-2mol/L。
【教师】通过计算可知锥形瓶溶液中CrO42-的浓度较

高，比酸碱中和反应中指示剂的浓度大的多。在滴定过
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程中，会不会在局部区域因Ag+浓度较高（如AgNO3溶液

滴落的区域）导致Ag2CrO4沉淀先出现而影响滴定结果？

【分组实验 2】向含有Ag2CrO4沉淀（分组实验 1中
的试管）的试管中加入 0.1mol/L NaCl溶液，观察现

象。

【学生】砖红色沉淀逐渐变成白色沉淀。

【教师】在Ag2CrO4溶液中，存在溶解平衡，Ag2CrO4（s）
   2Ag++CrO42-，Cl-和Ag+结合生成AgCl沉淀，推动了

Ag2CrO4的溶解平衡正向移动，总的结果为Ag2CrO4（s）
+2Cl-   2AgCl（s）+CrO42-，反应进行的程度由该反

应平衡常数的大小决定。已知Ksp(AgCl)＝1.8×10-10，

Ksp(Ag2CrO4)＝2.0×10-12，试计算该反应平衡常数的大小。

【学生】计算 Ag2CrO4（s）+2Cl-    2AgCl（s）+
CrO42-的化学平衡常数大小。

K = c(CrO4
2-)

c2(Cl-) = c(CrO4
2-) × c2(Ag+)

c2(Cl-) × c2(Ag+) = Ksp(Ag2CrO4)
Ksp

2(AgCl)
=6.2×107

【教师】可以看出，向Ag2CrO4沉淀中加NaCl溶液

Ag2CrO4会转化成AgCl，说明难溶的电解质可以转化

成更难溶的电解质。同样，如果向同浓度的 Cl-和
CrO42-的混合溶液滴加AgNO3溶液，Cl-会优先沉淀。

设计意图：沉淀转化和沉淀反应的先后顺序应该

是同一规律的两个不同方面，类似于酸碱反应、氧化

还原反应中可行性问题、反应先后顺序问题。

【演示实验 2】向大试管中加入 0.1mol/L NaCl溶
液、0.1mol/L K2CrO4溶液各约 3mL，再向混合溶液中

滴加几滴0.05mol/L AgNO3溶液，振荡，观察现象。

设计意图：演示实验的目的是对理论分析过程的

实证。

【学生】滴入AgNO3溶液时会出现砖红色沉淀，振

荡后转化成白色沉淀。

【教师】通过上述讨论可以看出，在AgNO3溶液滴

定Cl-的过程中，CrO42-会在Cl-沉淀完全后再和CrO42-

反应。因为即使先生成了Ag2CrO4沉淀，只要溶液还

有Cl-，Ag2CrO4沉淀还是会转化成AgCl沉淀。

【分组实验 3】向盛有一滴管 0.05mol/L AgNO3溶

液的试管中滴加足量 0.1mol/L NaCl溶液，再向其中

滴加0.1mol/L KI溶液，观察实验现象。

【学生】先产生白色沉淀，加入KI溶液后变成黄色

沉淀。

设计意图：通过Ag2CrO4沉淀转化成AgCl沉淀、

AgCl沉淀转化成AgI沉淀的实验事实，使学生理解沉

淀转化的普遍性和一般规律。

【教师】难溶的电解质可以转化成更难溶的电解

质，这种转化在自然界中也是普遍存在的，如难溶的

ZnS（Ksp=2.93×10- 25）转化成更难溶的 CuS(Ksp=1.27×
10-36)，难溶的 PbS（Ksp=9.04×10-29）转化成更难溶的

CuS(Ksp=1.27×10-36)等。

环节三：讨论水垢的处理过程，理解沉淀的转化

和沉淀的溶解

【教师】锅炉中的水垢会降低热能的利用率，甚至因

传热不均会引发爆炸事故。水垢的主要成分为CaCO3、

Mg(OH)2、CaSO4等，如何处理水垢？

设计意图：基于生活常识和已有的学科知识，在

水垢的处理方法中学生容易想到的是用酸溶解水垢，

由此指出该处理方法的问题，即CaSO4不溶于酸的问

题，进而讨论沉淀的转化在生产生活中的应用，以及

沉淀的酸溶解问题。

【学生】用醋酸溶解。

【教师】日常生活中我们可以选择醋酸溶解水垢，

工业上我们可能会选择更强的酸，如盐酸。如果加入

盐酸，CaCO3和Mg(OH)2均能溶解，但CaSO4不溶于盐

酸，该怎么处理CaSO4？

【学生】思考后回答：用Na2CO3溶液将CaSO4转化

成CaCO3，CaCO3可以溶于盐酸。

【教师】用Na2CO3溶液处理CaSO4，发生如下反应

CaSO4（s）+CO32-   CaCO3（s）+SO42-，该反应的平衡

常数 K = Ksp(CaSO4)
Ksp(CaCO3) =3.3×10

3，平衡常数较大，反应容

易发生。将CaSO4转化成CaCO3后，水垢成分主要是

CaCO3、Mg(OH)2，可以用盐酸溶解。从沉淀溶解平衡

的角度，CaCO3（s）   Ca2++CO32-，CO32-和H+反应生

成CO2气体，降低了溶液中CO32-的浓度，推动了CaCO3

溶解平衡的正向移动，于是CaCO3溶于盐酸，这个过

程我们一般用方程式CaCO3+2HCl = === CaCl2+CO2↑+
H2O 表示，类似的 Mg(OH)2 的溶解过程用 Mg(OH)2+
2HCl = ===MgCl2+2H2O表示。

【教师】难溶电解质可以转化成更难溶的电解质，

那么难溶电解质能不能转化成相对易溶的电解质

呢？已知Ksp(BaSO4)＝1.1×10-10，Ksp(BaCO3)＝5.1×10-9，

能将BaSO4转化成BaCO3吗？

设计意图：BaSO4不溶于酸，这一点类似于CaSO4，

不同是 CaSO4 的 Ksp 大于 CaCO3，而 BaSO4 的 Ksp 小于
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BaCO3，所以BaSO4转化成BaCO3的过程不易发生。所

以在该沉淀转化过程中要综合考虑平衡移动的问题。

【学生】计算BaSO4（s）+CO32-   BaCO3（s）+SO42-

的平衡常数，得出结论：平衡常数为 2.2×10-2，反应不

易进行。

【教师】能想办法使平衡正向移动吗？

【学生】思考后回答：使用饱和Na2CO3溶液，降低

c(SO42-)，使平衡正向移动。

【教师】使用Na2CO3溶液浸泡BaSO4固体，溶液中

SO42-浓度变大后更换饱和Na2CO3溶液，可以促使平衡

正向移动，使BaSO4转化成BaCO3。在某些情况下，我

们可以通过反应条件的改变促使平衡正向移动，使难

溶电解质转化成相对易溶的电解质。

四、实施反思

翻转课堂教学模式对学生课前的自主学习提出

了更高的要求。在本节课的教学中，课前主要是学生

自主学习基础知识，课堂上师生就一些问题共同展开

讨论，在讨论过程中形成知识体系、深化认识。在课堂

讨论中主要注重知识体系的构建，知识的综合利用，如

综合沉淀溶解平衡和反应速率的知识解释自来水和

AgNO3溶液的反应，综合应用多个平衡理解莫尔法中溶

解pH值的选择等。这些都要求学生课前对基础的知

识的学习达到较好的掌握程度，对学生的自主学习能

力、自我管理能力提出了更高的要求，若课前基本知

识掌握不到位，课堂讨论中可能会遇到较大困难。

在翻转课堂教学模式的实施中应更多关注学生

思维的培养、能力的提升。在传统的课堂中，我们首

先进行的是知识的传授，这是要花费一定的课堂时间

的，甚至有些时候会占据绝大多数的课堂时间，然后

在知识传授的基础上再进行能力的培养。在翻转课

堂的教学形式中，教学重心很明显的后移了，教学效

率更高。而当学生的能力形成以后，课后处理问题则

事半功倍，所以我们对翻转课堂的讨论不应只关注于

课前学习会不会占据学生更多的学习时间，作业是不

是要减少，作业减少到多少合适等问题，而更多的应

该关注在翻转课堂的教学模式下学生的思维有没有

得到培养、能力有没有得到提升等。
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三、教学思考与体会

科学风险的教育在国内尚处在起步阶段，而且本

质上属于隐形教育范畴，因此在教学模式上要尽量避

免生硬的说教，本课的教学内容不局限于现有教材，

是基于主题式教学范式进行的开发和重组，比如《空

气质量报告》、《资料卡》、《数字化实验》等，都是真实

而鲜活的素材。通过恰当的教学设计，“让事实说

话”，从而达到“润物细无声”的教学效果。在教学策

略上要把握风险教育的三个维度，即认知、评估和决

策不可偏颇，比如我们将风险种类细化为 5个方向，

评估采用打等级的形式，决策是在讨论的基础上总

结生成的，并且安排了 4个循环递进的小组活动。

这些都体现了教学的重心向“学生的学习”倾斜的理

念，让学生在生动活泼的氛围中建构新认识、新观

点，在潜移默化的熏陶中提升科学精神和社会责任，

在主动学习的过程中发展核心素养。特别是 4种风

险等级的评估，基本上符合了“高开低走”的教学预

期（见表 1），肯定了风险教育的效果：科学的认知、理

性的看待、客观的决策会降低“无知的畏惧”和“盲从

的群体性冲动”。

当然科学风险教育是“超越学科知识”的新生事

物，目前在诸多方面还存在不足，值得探讨和争鸣，特

别是教学评价方面还缺乏具有共识的标准和诊断工

具，希望我们的这种努力和尝试能收到“抛砖引玉”的

效果。
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表1 风险预估等级

风险种类

风险程度

健康

高

认知

较高

生态

中

生存

中或低
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