
问题驱动 思维发散 对点发力
———“沉淀溶解平衡”复习课的设计

广东省深圳市新安中学高中部 518101 兰建祥

知识问题化，问题情景化，这是实现知识向能力

转化的根本策略，也是最有效的策略。高三复习课

中复习知识的过程、应用知识解决问题的过程和培

养能力的过程，应体现能力大于学科本位知识的新

课程理念，体现知识的应用价值和学以致用的教学

思想。基于高三学生已经具备良好的知识与能力积

累，笔者在高三复习教学中一直秉持问题探究观，通

过创设培养学生问题意识的学习环境，引导学生进

行发现式、探究式和发展性、过程性学习。
下面以“沉淀溶解平衡”的复习为例说明如何设

计问题驱动、思维发散、对点发力的高效复习课堂。
一、教学内容与目的指向分析

1． 教学重点: ( 1 ) 巩固学生对溶解平衡概念

的理解。( 2) 学会运用溶度积规则定量分析和解

决溶解平衡问题。( 3) 沉淀转化及其运用。
2． 解决学生的疑点问题: 化解学生对溶解平

衡在认识上的三大误区: ( 1 ) 当两种离子恰好按

化学方程式的计量数之比发生沉淀反应后，两种

离子在溶液中就不再存在( 忽视了溶解平衡的存

在) 。( 2) 只有难溶物才存在溶解平衡( 对溶解平

衡的狭义理解) 。( 3 ) 溶解度小的难溶物可以转

化成溶解度更小的难溶物，而溶解度更小的难溶

物不能转化成溶解度小的难溶物( 对沉淀转化的

错误认识) 。
3． 解决难点问题: 有关 Ksp的计算，溶解平衡

图像。
二、教学策略与设计思路

1． 通过问题情景，深化学生对溶解平衡概念

的理解。2． 通过溶度积规则的运用，强化学生对

溶解平衡本质的理解，并提升定量分析和解决溶

解平衡问题的能力。3． 通过问题探究，化解学生

对溶解平衡的理解误区。4． 通过典型问题的归类

分析，突破学习中的难点，特别是提升有关计算和分

析图像问题的能力。
教学设计思路如图 1 所示:

图 1

三、教学主体流程

1． 环节一: 溶解平衡的概念与溶度积规则

创设情景 1: 常温时，AgCl、AgBr、AgI 的溶度

积常数见表 1。
表 1

Ksp ( AgCl) Ksp ( AgBr) Ksp ( AgI)

1． 8 × 10 －10 5． 0 × 10 －13 8． 3 × 10
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－ 17

 B． 室温下，pH = 3 的 CH3COOH 溶液与 pH =
11 的 NaOH 溶液等体积混合，溶液 pH ＞ 7

C． 钢铁水闸可用牺牲阳极或外加电流的阴

极保护法防止其腐蚀

D． 一定条件下反应 N2 + 3H 幑幐2 2NH3 达到

平衡时，3v正 ( H2 ) = 2v逆 ( NH3 )

设计意图 对高考考题的研究和复习更能凸

显章节知识复习的重点，例 3 是氧化还原反应的

规律与有机物同分异构体的性质、盖斯定律、化学

反应规律等内容的综合，在讲解过程中让学生意

识到氧化还原反应规律体现在得失电子数目守

恒、归中规律、强强联手等知识上。例 4 的侧重点

则在氧化还原反应中电子转移、盐类水解和弱电

解质的电离、金属防护、达到化学平衡的判断等知

识综合上。
解题能力是高考获胜的利器，高三化学复习

课必须帮助学生有效复习基础知识与基本技能，

要切实提高学生解决化学问题的能力，尤其是解

决类似高考难度问题的能力。在复习课上要多引

导学生变换思考角度，这样不仅提高了知识和方

法复习的广度，还能有效拓宽学生的思维。
( 收稿日期: 2015 － 07 － 15)
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将 0． 002 mol·L －1的 NaCl 和 0． 002 mol·L －1

的 AgNO3 溶液等体积混合。( 1 ) 是否有 AgCl 沉

淀生成? ( 2) 充分反应后，静置，上层清液中是否

存在 Ag + 和 Cl － ? 若存在，其物质的量浓度为多

少? ( 3) 如何用实验证明上述清液中同时存在着

少量的 Ag + 和 Cl － ? ( 4) 若要检验出上述清液中

的 Cl － ，则c( AgNO3 ) 必须满足什么条件? ( 5 ) 易

溶物能建立溶解平衡吗?

学生分 析 1: ( 1 ) Q = c ( Cl － ) · c ( Ag + ) =
0． 001 × 0． 001 = 1 × 10 －6 ＞ Ksp ( AgCl) ，故有沉淀

生成。( 2 ) c ( Ag + ) = c ( Cl － ) = Ksp ( AgCl槡 ) =

1． 8 × 10槡
－ 10 = 1． 34 × 10 －5 mol·L －1。( 3 ) 取少

许上层清液于试管中，滴加硝酸酸化的 AgNO3 溶

液，若生成白色沉淀，则证明溶液中含 Cl － ; 另取

少许清液于试管中，滴加 NaCl 溶液，若生成白色

沉淀，则 证 明 溶 液 中 含 Ag +。 ( 4 ) c ( Ag + ) ≥
Ksp ( AgCl) /c ( Cl － ) = 1． 8 × 10 －10 /1． 34 × 10 －5 =
1． 34 × 10 －5 mol·L －1。显然，常用 AgNO3 溶液完

全满足该浓度要求。( 5) 易溶物其实也存在溶解

平衡，如蔗糖、氯化钠的溶解与结晶平衡。
教师点拨1: ( 1) 上述清液实质为AgCl 的饱和溶

液，溶液中存在着溶解平衡: AgCl ( s 幑幐) Ag + ( aq)

+Cl － ( aq)。( 2) 当溶液中某离子物质的量浓度≤1
×10 －5 mol·L －1时可视为沉淀完全。( 3) 溶度积规

则: 当溶液中的离子浓度的幂之积等于溶度积时，则

溶液是饱和的; 若小于其溶度积，则没有沉淀生成;

若大于其溶度积，则有沉淀析出。( 4) 难溶物与易溶

物之间并无严格的界限，当易溶物的溶液达到饱和

状态时，也可建立溶解平衡状态。利用结晶法制备

物质，其实就是改变条件( 降温或蒸发溶剂) 使平衡

向着结晶的方向移动。由此可见，无论是难溶物还

是易溶物，只要开始析出晶体，则建立了溶解平衡。
设计意图: ( 1) 过去知识的局限性，导致学生总

是习惯性地认为，当两种离子恰好按化学方程式的

计量数之比发生沉淀反应后，溶液中就不再存在这

两种离子，故此忽视了沉淀溶解平衡的存在。通过

上述问题情景，强化学生理解溶解平衡的客观存在，

消除认识上的误区，并准确理解溶解平衡的特征。
( 2) 溶度积规则是定量分析和解决有关溶解平衡问

题的重要工具。在上述问题情景中，通过对溶度积

规则的运用，可以帮助学生对溶解平衡的认识由定

性上升到定量。( 3) 多数学生认为，只有难溶物才存

在溶解平衡，通过“易溶物存在溶解平衡吗?”的讨

论，使学生认识到难溶物的溶解平衡本质属于溶解

与结晶平衡。
2． 环节二: 沉淀的转化、相关计算及应用

创设 情 景 2: ( 1) 实现沉淀的转化: AgCl ( s )
KI( aq)

NaCl( aq幑 幐帯帯帯
)
AgI ( s) ，则 c ( KI ) ≥ ，c ( NaCl ) ≥

，两者最小的物质的量浓度之比为 ，据

此得出什么结论? ( 2) 求反应 AgCl ( s) + I － ( aq


)

AgI( s) + Cl － ( aq) 体系中 c( Cl － ) /c( I － ) 及该

反应平衡常数 K。( 3 ) 向浓度均为 0． 10 mol·L －1

的 NaCl 和 KI 溶液中逐渐滴加 AgNO3 溶液，当生

成 AgCl 沉淀时，溶液中 c( I － ) 为多少? ( 4) 如何

除去 AgI 中的 AgCl? ( 5) 如何理解沉淀转化在下

列生产、生活过程中的应用?

除去 工 业 废 水 中 含 有 的 Cu2 +、Pb2 +、Hg2 + ，

Cu2 + ，可采用 FeS 固体作为沉淀剂。

除水垢: CaSO4 ( s)
Na2CO
→
3 CaCO3 ( s) →

盐酸
Ca2 +。

氟化 物 防 治 龋 齿: Ca5 ( PO4 ) 3OH + F － →
Ca5 ( PO4 ) 3F + OH －

学生分析 2: ( 1) 在 AgCl 的饱和溶液中，c( Ag + )

= c( Cl － ) =1．34 ×10 －5 mol·L －1，则 c( KI) = c( I － )≥
Ksp ( AgI) /c( Ag + ) = 8． 3 × 10 －17 /1． 34 × 10 －5 = 6．19 ×
10 －12 mol·L －1。同理，在 AgI 的饱和溶液中，c( Ag + )

=c( I － ) = Ksp( AgI槡 ) = 8．3 ×10槡
－17 =9． 11 ×10－9 mol

·L－1，则 c( NaCl) =c( Cl － )≥Ksp ( AgCl) / c( Ag
+ ) =1．8

×10－10 /9．11 ×10－9 =1．98 ×10－2mol·L－1。两者最小的

物质的量浓度之比为: c ( NaCl ) /c ( NaI) = 1． 98 ×
10 －2mol·L －1 /6． 19 × 10 －12 mol·L －1 = 3． 20 ×109。由

此可见，两种难溶物可以相互转化，但转化的难易程度

相差很大。( 2) c( Cl － ) /c( I － ) = Ksp ( AgCl) /Ksp ( AgI)
=1．8 ×10 －10 / ( 8．3 ×10 －17) =2．17 ×106。K = c( Cl － ) /
c( I － ) =2．17 ×106。( 3) 当生成 AgCl 沉淀时，c( Ag + )

= Ksp ( AgCl ) /c( Cl － ) = 1． 8 × 10 －10 /0． 10 = 1． 8 ×
10 －9 mol·L －1，则 c ( I － ) = Ksp ( AgI ) /c ( Ag + ) =
8． 3 ×10 －17 /1． 8 × 10 －9 = 4． 61 × 10 －8 mol·L －1。( 4)

把混合物与饱和 KI 溶液混合，振荡静置，溶度积大

的 AgCl 就慢慢转化为溶度积小的 AgI，过滤，即得

AgI。( 5) 采用 FeS 固体作为沉淀剂，是因为生成更
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难溶 的 CuS、PbS、HgS，CuS; CaSO4 难 溶 于 酸，因

Ksp ( CaSO4 ) ＞ Ksp ( CaCO3 ) ，先通过可溶性碳酸盐的

溶浸发生反应: CaSO4 ( s) + CO2 －
3 ( aq 幑幐) CaCO3 ( s)

+ SO2 －
4 ( aq) ，再用酸溶解 CaCO3 即可除去; 通过沉淀

转化，将牙齿中的矿物质羟基磷灰石转化成具有更

好抗酸蚀性能的氟磷灰石，从而防治龋齿。
教师点拨 2: ( 1) 根据以上计算结果可知: 两种

难溶物可以相互转化，但转化的难易程度不同，难溶

的易于转化成更难溶的。( 2) 沉淀转化的实质是沉

淀溶解平衡的移动，两种沉淀的溶解度差别越大，沉

淀转化越容易。( 3) 当某一个反应的平衡常数 K≥
105 时，可认为反应进行得较完全; 当 K≤10 －5时，则

认为反应很难进行。根据以上计算可知 AgCl 转化

为 AgI 的平衡常数较大，该转化较易，而其逆反应的

平衡常数 K =1/ ( 2． 17 ×106 ) =4． 6 × 10 －7很小，转化

非常困难。( 4) 对于一些用酸或其他方法不能溶解

的沉淀，可以先将其转化为另一种用酸或其他方法

能溶解的沉淀。沉淀的转化在科研和生产中具有重

要的应用价值。
设计意图: ( 1 ) 通过对两种沉淀相互转化的

定量比较，使学生确信溶解度不同的两种沉淀其

实是可以相互转化的，只是转化的难易程度不同，

从而消除“溶解度较小的沉淀不能转化为溶解度

较大的沉淀”的理解误区。( 2 ) 求算沉淀转化体

系中两种离子的浓度之比或沉淀转化反应的平衡

常数，是高考常见的考点，在此强化学生的计算解

题能力。( 3) 帮助学生理解沉淀的转化应用于分

离和提纯物质的原理。
3． 环节三: 沉淀滴定

创设情景 3: 莫尔法是一种沉淀滴定法，以

K2CrO4 为指示剂，用标准硝酸银溶液滴定待测

液，进行测定溶液中 Cl － 的浓度。已知表 2 中的

有关数据:
表 2

银盐
性质

AgCl AgBr AgCN Ag2CrO4 AgSCN

颜色 白 浅黄 白 砖红 白
溶解度

/mol·L －1

1． 34 ×

10 －6

7． 1 ×

10 －7

1． 1 ×

10 －8

6． 5 ×

10 －5

1． 0 ×

10 －6

( 1) 滴定终点的现象是 。
( 2) 若用 AgNO3 溶液滴定 NaSCN 溶液，可选

为滴定指示剂的是 ( 填字母序号) 。

A． NaCl B． BaBr2 C． Na2CrO4

( 3) 刚好达到滴定终点时，发生的离子反应

方程式为 。
学生 分 析 3: ( 1 ) 由 于 AgCl 的 溶 解 度 小 于

Ag2CrO4 的溶解度，则 Ag + 和 Cl － 先反应，Cl － 消耗完

后再和指示剂反应生成 Ag2CrO4 砖红色沉淀，由此

可知滴定终点时的颜色变化。( 2) 若 AgNO3 溶液滴

定 NaSCN 溶液，所选择的指示剂和 Ag + 反应所生成

沉淀的溶解度应大于 AgSCN 的溶解度，由题给数据

可以看出溶解度比 AgSCN 大的有 AgCl 和 Ag2CrO4，

但是由于 AgCl 是白色沉淀，所以应选择 Na2CrO4 为

指示剂，这样在滴定终点时沉淀的颜色发生明显的

变化( 白色→砖红色) 以指示滴定终点。( 3) 离子反

应方程式为 2Ag + + CrO2 － 4 Ag2CrO4↓。
教师点拨 3: ( 1) 沉淀滴定是以沉淀反应为基础

的滴定分析方法。利用生成难溶性银盐沉淀的滴定

方法称为银量法( 即利用 Ag + 与卤素离子的反应来

测定 Cl －、Br －、I － 浓度)。( 2) 以 K2CrO4 为指示剂的

银量法称为莫尔法，主要是用 AgNO3 标准溶液滴定

氯化物或溴化物，反应为: Ag + + Cl － AgCl↓( 白

色) ，2Ag + + CrO2 － 4 Ag2CrO4↓ ( 砖 红 色)。因

AgCl 比 Ag2CrO4 更难溶，根据分布沉淀的原理，当出

现砖红色沉淀时，指示滴定终点。
设计意图: ( 1) 中学教材没有介绍沉淀滴定，但

高考题中常有涉及( 如 2014 年的江苏高考化学卷) ，

主要是为了拓展学生的视野。( 2) 上述问题情景，可

以帮助学生了解莫尔法滴定的原理，即为什么可选

择 K2CrO4 为滴定指示剂，以及滴定终点的判断。
过程是教学的第一要素，没有学习的过程，没

有学生的积极参与，就没有真正的教与学。在高

三的复习教学中，无论是元素化合物知识，还是化

学的基本概念、反应原理，都能以“知识问题化，

问题情景化”为教学策略，围绕主干知识设置环

环相扣、层层深化的程序性小问题，让学生在情景

中应用化学知识，理解和还原概念与原理，这样不

仅可以有效诱导学生尝试解决问题的内驱力，激

发学生积极的思维活动，而且可以抓住主干知识，

降低知识难度，突破知识难点，更能培养学生应用

知识解决问题的能力，在复习中达到知识升华、能
力落地的双重效果，促进学生学习能力的形成和

发展。 ( 收稿日期: 2015 － 07 － 15)
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