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1. 溶解度

浓度：把表示物质溶解所形成溶液的浓稀

程度称为浓度。一般以一定体积的溶液中

溶质的“物质的量”来表示浓度，即以

mol(溶质)·L-1(溶液)为单位，称为“物

质的量浓度”，并简称为“浓度”。 

溶解度：某温度下100克水里某物质溶解
的最大质量叫溶解度，单位为g/100g水。 

6.3.1 溶解度与溶度积



  在一定温度下将难溶电解质放入水中时发生

2. 溶度积

SrCrO4(s)    Sr2+(aq) + CrO42-(aq) 



  在一定条件下,当溶解和沉

淀反应速率相等时,便建立了

一种动态的多相(固液相)离

子平衡,称为沉淀-溶解平衡,

此时的溶液称为饱和溶液.



其平衡常数: 

Kθ
平=[Sr2+][CO4

2-]=Kθ
sp

溶度积
常数

离子平
衡浓度

平衡常数

  溶度积常数(简称溶度积)的意义是:在一

定温度下,难溶电解质的饱和溶液中离子浓

度的系数次方之积为一常数. 
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  Kθsp值可表示难溶强电解质在溶液中的

溶解度的大小. 

  对于一般的难溶强电解质AmBn,其沉淀溶
解平衡为: 

AmBn(s)       mAn+(aq) + nBm-(aq) 

难溶物的
溶度积

离子平
衡浓度

离子前
的系数



   一些常见的难溶电解质的Kθsp可由实

验通过平衡浓度来获得,也可由热力学数

据来求算. 其数学表达式为:

△rGm
θ = -RTlnKθ

sp自由能变

T温度,标态下,
沉淀溶解平衡的
摩尔自由能变化

气体常数

8.314J·mol-1·K-1

溶度积
常数

绝对温度



  

　 Ca5(PO4)3OH(s) Ca5(PO4)3F(s) PO4
3-(aq)

△fGm
θ
(298K)/k

J·mol-1 -6339 -6491 -1018.8

　 F-(aq) OH-(aq) Ca2+(aq)
△fGm

θ
(298K)/k

J·mol-1 -278.8 -157.79 -553.54

6.21 牙齿有一层大约2mm厚的珐琅防护层,由

Ca5(PO4)3OH组成,食物在细菌作用下易变成有机

酸,可促进其溶解而损坏牙齿.大部分含氟牙膏加

入NaF和SnF2,可促使珐琅层矿化生成Ca5(PO4)3F.

由热力学数据计算两种物质的溶度积常数,从化

学性质上分析哪一个物质在有机酸中较稳定. 



解:对于平衡:   
 Ca5(PO4)3OH(s)==5Ca2+(aq)+3PO43-(aq)+OH-(aq)

  △rGmθ=5×(-553.54)+3×(-1018.8)-157.79

         -(-6339)=357.11(kJ·mol-1)

 ∵△rGmθ=-RTlnKθsp

 ∴lnKθsp = -△rGmθ/RT

    = -357.11/8.314×10-3×298= -144.14     
 ∴  Kθsp=2.52×10-63

同理对于平衡:

   Ca5(PO4)3F(s)==5Ca2+(aq)+3PO43-(aq)+F-(aq)



  △rGmθ=5×(-553.54)+3×(-1018.8)-278.8

         -(-6491)=388.1(kJ·mol-1)

  ∵△rGmθ=-RTlnKθsp

  ∴lnKθsp=-△rGmθ/RT

       =-388.1/8.314×10-3×298= -156.64   

  ∴  Kθsp=9.33×10-69

因Ca5(PO4)3F的Kθsp小于Ca5(PO4)3OH的,所以前

者在有机酸中更稳定. 

  但现在已经很少在牙膏中添加F-,因残留物中

的F-被人(儿童)吸收太多会导致氟化骨症、氟

斑牙等慢性氟中毒,使骨头密度过硬较易骨折. 



3. 溶度积与溶解度的关系 

   一定温度下, 设饱和溶液中溶质AmBn的

溶解度为s, 并以mol·L-1为单位, 那么：

        ［Am+]＝ms；［Bn-]＝ns

Kθsp＝(ms)m(ns)n = mm·nn·s(m+n)   

nm
sp

nm
K

s



θm+n

注意: 式中溶解度的单位必须用mol·L-1,
且此式只适合于难溶物的饱和溶液, 而有
同离子效应存在时是不能使用的. 



例题

6.22 是否难溶电解质Kθsp值大的溶解度

就一定大?例如Ag2CrO4的Kθ
sp=9×10-12,

AgCl的Kθsp=1.8×10-10. 通过计算说明其

溶解度大小，由此可总结出什么结论? 



解:不一定.设Ag2CrO4的溶解度为x(mol·L-1),

AgCl的溶解度为y(mol·L-1).

即Ag2CrO4的溶解度大于AgCl.分析发现,Ag2CrO4
为2:1型盐类,而AgCl为1:1型.由此得出结论:

  只有当难溶电解质均为同种类型的盐

时(如均为1:1型,或1:2型),Kθsp小的,其

溶解度也小. 
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• 溶度积常数Kθ
sp可表示难溶物在溶液中的

溶解度能力大小.常见难溶物的Kθsp可查表

获得.其值大小只与体系本身和温度有关.

• 饱和溶液的溶解度也表示难溶物的溶解能

力大小,但其值随温度以及溶剂的改变而变

化.

• Kθsp大的物质的溶解度不一定就比Kθsp小的

物质的大,除非它们均为同种类型的难溶物

.

结论



6.3.2 溶度积原理

  某难溶电解质中, 其离子浓度系数
次方之积称为离子积, 用J表示.  

nmmnJ ]B[]A[  

对于任何难溶电解质AmBn,其离子积：

离子任意态下的
浓度(mol·L-1)



  对于某一给定的溶液, 溶度积Kθsp

与离子积之间的关系有三种情况：

(⑴)J=Kθsp, 饱和溶液,无沉淀析出, 

达到动态平衡.

(2)J<Kθsp, 不饱和溶液,此时平衡向

沉淀溶解的方向移动,直至饱和为止.

(3)J>Kθsp, 过饱和溶液,此时平衡向

生成沉淀的方向移动,直至饱和为止.



6.23 将40.0mL 3.00mol·L-1Pb(NO3)2溶

液与20.00mL 2.00mol·L-1NaI溶液混合

,溶液中有PbI2沉淀生成吗?如果有的话,

有多少PbI2产生?溶液的[Pb2+]、[I-]、

[ N O 3
- ] 及 [ N a + ] 各 是 多 少 ?

(Kθsp(PbI2)=7.1×10-9) 

练习题



解:混合后体系中的

   [Pb2+]=40×3.00/60=2.00(mol·L-1),

   [I-]=20×2.00/60=0.667(mol·L-1)

  J=[Pb2+][I-]2=2.00×(0.667)2=0.890＞Kθsp

∴ 有PbI2沉淀生成

  生成PbI2沉淀的量为

    (0.667/2)×0.06=0.0200(mol)



  溶液中各离子的浓度为

 [Pb2+]=2.00-(0.667/2)=1.667(mol·L-1)

 [I-]=(Kθsp/[Pb2+])0.5=(7.1×10-9/1.667)0.5

       =6.53×10-5(mol·L-1)

 [NO3-]=2×2.00=4.00(mol·L-1)

 [Na+]=0.667(mol·L-1) 



  因加入有相同离子的强电解质而使难溶电

解质的溶解度降低的效应叫同离子效应。

6.3.3 影响溶解度的因素

  如果在难溶电解质的饱和溶液中加入不含

相同离子的强电解质，将使难溶电解质的溶

解度增大的现象称为盐效应。 

1. 同离子效应

2. 盐效应



  当同离子效应存

在时,也存在盐效

应,只是一般情况

下同离子效应起主

导作用,则盐效应

的影响可忽略.但

当盐浓度太高时,

经常会出现盐效应

占主导的情况.
PbSO4在Na2SO4中溶解度曲线 



)(aqnOH(aq)M        (s)M(OH) n
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Kθsp=[Mn+][OH-]n

1. 沉淀的生成

金属氢氧化物M(OH)n的沉淀溶解平衡:
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则:

6.3.4 有关沉淀-溶解平衡的计算
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沉淀完全的

Mn+离子的初
始浓度

离子沉淀完全的标准:
浓度≤1.0×10-5



6.24 在含有离子浓度均为0.10mol·L-1的

Fe3+、Cu2+、H+的溶液中, 是否会生成铁和

铜的氢氧化物沉淀? 当向溶液中逐滴加入

NaOH溶液时(设总体积不变), 如何控制pH

值, 将Fe(OH)3全部沉淀出来, 而Cu2+仍留

在溶液中？(已知：

Kθsp(Fe(OH)3)=4.8×10-38，

Kθsp(Cu(OH)2)=2.2×10-20)

例题



解:当[H+]=0.10mol·L-1时,

     [OH-]=10-13mol·L-1

  J1=[Cu2+][OH-]2=0.1×(10-13)2=10-27

  J2=[Fe3+][OH-]3=0.1×(10-13)3=10-40

因J2＜4.8×10-38, 则无Fe(OH)3沉淀析出； 

J1＜2.2×10-20, 则也无Cu(OH)2沉淀产生.



设完全沉淀后, [Fe3+]≤1×10-5

∴[OH-]=(Kθsp/[Fe3+])1/3

       =(4.8×10-38/1×10-5)1/3

           =1.69×10-11(molL-1)

 即：pOH=10.77   pH=3.23
  Cu(OH)2刚沉淀时:

[OH-]=(Kθsp/[Cu2+])1/2=(2.2×10-20/0.1)1/2

       =4.69×10-10(molL-1)

 即：pOH=9.33    pH=4.67
  溶液pH值应控制在3.23-4.67之间. 



2. 沉淀的溶解

6.25 某溶液中含有FeCl2和CuCl2, 两者

浓度均为0.10mol·L-1, 通入H2S使其浓

度达到饱和,是否会生成FeS沉淀?(已知

：H2S的Ka1θ=8.9×10-8,Ka2θ=1.2×10-14,

饱和H2S溶液浓度为0.10mol·L-1;

Kθsp(FeS)=3.7×10-19,

Kθsp(CuS)=1.27×10-36) 

例题



解:因CuS的Kθsp远小于FeS的, 则CuS首先沉

淀完全,此时溶液中[H+]=0.20(mol·L-1).

  平衡：  H2S == 2H+ + S2-

       Ka1Ka2=[H+]2[S2-]/[H2S]=1.1×10-21

  ∴[S2-]=K1aK2a[H2S]/[H+]2
             =1.1×10-21×0.10/0.202 

         = 2.75×10-21

     J=[Fe2+][S2-]=2.75×10-22＜Ksp(FeS)

         所以无FeS沉淀析出. 



例题

6.26 计算使0.1mol的MnS,ZnS,CuS溶

解于1L盐酸中所需盐酸的最低浓度. 



解：硫化物MS与氢离子的反应:

        MS(s) + 2H+ = M2+ + H2S 

式中:Ka1θ=8.9×10-8;Ka2θ=1.2×10-14;

[M2+]=0.10mol·L-1,[H2S]=0.10mol·L-1 
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所需盐酸最低浓度为

  2×0.1+1.52×10-5≈0.2(mol/L) 

所需盐酸的最低浓度为

  2×0.1+0.23=0.43(mol/L) 

对MnS： )Lmol(1052.1
1065.4
1007.1]H[ 15

14

23





 






对ZnS： )Lmol(23.0
102

1007.1]H[ 1
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对CuS： )Lmol(1090.2
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1007.1]H[ 16
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所需盐酸的最低浓度为

  2×0.1+2.90×106≈2.90×106(mol·L-1)

此结果是不合理的 

  从计算结果可以看出:Kθsp极小的CuS是

不能溶于盐酸的(因盐酸的最高浓度为

12mol·L-1). 



常见金属硫化物的溶解性

化学式 颜色 在水中 在酸中 溶度积

Na2S 白色 易溶 易溶于稀酸中 -
ZnS 白色 不溶 易溶于稀酸中 2.0×10-22

MnS 肉红 不溶 易溶于稀酸中 4.65×10-
14

FeS 黑色 不溶 易溶于稀酸中 1.59×10-
19

SnS 褐色 不溶 稀酸中不溶,溶于浓盐酸 3.25×10-
28

PbS 黑色 不溶 稀酸中不溶,溶于浓盐酸 9.04×10-
29

CdS 黄色 不溶 稀酸中不溶,溶于浓盐酸 1.40×10-
29

Cu2S 黑色 不溶 只溶于氧化性酸 2.26×10-
48

Ag2S 黑色 不溶 只溶于氧化性酸 1.09×10-
49



有关沉淀-溶解平衡的计算方法

• 根据题意正确写出反应方程式；

• 推导出其平衡常数公式并计算出平衡

常数；

• 情况1：

   根据题目所给条件求出任意态下的离

子积J，与Kθ平进行比较。J＜Kθ平，平

衡向溶解方向移动；J＞Kθ平，平衡向

沉淀方向移动；J=Kθ平，平衡不移动.



• 情况2：

   将平衡时各物态的平衡浓度代入平

衡常数表达式求算某物态的平衡浓度

或初始浓度.由此获得沉淀溶解的克

数或溶解一定量沉淀所需的酸(或碱)

的最低浓度.



6.3.5 沉淀的转化

6.27 在Ag2CrO4的饱和溶液中滴加

0.1mol·L-1的KI溶液,有何现象产生?

试通过计算来解释.已知:

Kθsp(Ag2CrO4)=1.1×10-12，

Kθsp(AgI)=8.3×10-17

例题



解: Ag2CrO4饱和溶液中其溶解度为s

 s=(Kθsp/4)1/3=(1.1×10-12/4)1/3

                  =6.50×10-5(mol·L-1)

  [Ag+]=2s=1.3×10-4(mol·L-1)

  J=[Ag+][I-]=1.3×10-4×0.1=1.3×10-5

      ＞8.3×10-17

 ∴ 有黄色沉淀AgI析出. 



6.28 Ag2CrO4比Ag2CO3更难溶, 能否

实现从Ag2CrO4到的Ag2CO3转化? 如果

能, 应控制什么条件? 已知:

Kθsp(Ag2CrO4)=1.1×10-12，

Kθsp(Ag2CO3)=8.3×10-12

例题



解: Ag2CrO4 + CO32- == Ag2CO3 + CrO42-

  K平=[CrO42-]/[CO32-]
    =[Ag+]2[CrO42-]/[Ag+]2[CO32-]

    =1.1×10-12/8.3×10-12=0.1325

即只要[CrO42-]/[CO32-]＜0.1325, 平衡向

右移动, 即只要[CO32-]≥7.55[CrO42-],即

可实现从Ag2CrO4到的Ag2CO3的转化. 



结论

沉淀类型不同,只能通过计算反应的      

值来说明,  值大,表示转化容易;反之,        

   值小,说明转化困难.

θK

θK

θK

沉淀类型相同时,   大(易溶)者向      

小(难溶)者转化容易,二者   相差越大,

转化越完全,反之,   小者向   大者转

化困难.
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6.3.6 分步沉淀

6.29 某溶液中含有KCl、KBr和K2CrO4, 其浓度

均为0.010mol·L-1.向该溶液中逐滴加入0.010 

mol·L-1的AgNO3溶液时, 问：

（1）最先和最后沉淀的是哪个离子？

（2）当最后沉淀的离子刚沉淀析出时,最先沉

淀的离子是否已沉淀完全?(已知：

Kθsp(AgCl)=1.8×10-10,Kθsp(AgBr)=5.3×10-13,

Kθsp(Ag2CrO4)=1.1×10-12)

例题



解:(1)AgCl析出所需的

  [Ag+]＞Kθsp(AgCl)/[Cl-]=1.8×10-10/0.01

      =1.8×10-8(mol·L-1)

  AgBr析出所需的

  [Ag+]＞Kθsp(AgBr)/[Br-]=5.3×10-13/0.01

       =5.3×10-11(mol·L-1)

  Ag2CrO4析出所需的

 [Ag+]＞(Kθsp(Ag2CrO4)/[CrO42-])0.5

   =(1.1×10-12/0.01)0.5=1.05×10-5(mol·L-1)



  因AgBr析出所需的[Ag+]最小,则AgBr最先沉

淀析出,而最后的是Ag2CrO4.

(2)当Ag2CrO4刚析出时, [Ag+]=1.05×10-5

(mol·L-1), 则AgBr已为过饱和溶液.

  [Br-]=Kθsp(AgBr)/[Ag+]

       =5.3×10-13/1.05×10-5

           =5.05×10-8(mol·L-1)

  其沉淀百分数=(0.01-5.05×10-8)/0.01

          ×100%≈100%

  即此时Br-已100%沉淀完全. 



• 掌握溶度积Kθsp的概念以及相关溶解度

的计算.

• 掌握溶度积规则及其涉及沉淀的溶解和

生成的计算.

• 掌握分步沉淀和沉淀转化的概念和计算.

沉淀溶解平衡小结


