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　　一、化学工艺流程试题的解析策略

１．挖掘教材，夯实基础，促进知识的有效迁移
教材是知识的载体，是学习的范本。试题设置

的落脚点最终是教材，体现“题在书外，理在书中”的
原则。化学工艺流程试题亦不例外，试题具有“高起
点，低落点”的特征。问题的设置以基本概念、基本
理论和元素化合物知识为基础，考查分析和解决（解
答）化学问题的能力。其中基本概念、基本理论知识

要与元素化合物知识进行有效的整合，要注重对教
材内容的挖掘，拓展知识的内涵与外延，夯实基础，

以促进知识的有效迁移。特别是对教材中所给的
“实验”“资料卡片”“科学视野”“科学探究”“课后习
题”等版块内容进行认真的分析和整理。例如在化
学（人教版）必修二第四章化学与自然资源的开发利
用及化学（人教版）选修四第三章、第四章中均涉及
了一些重要的化工生产原理。部分内容如下：

教材 页数 版块 内容 参考知识要点

化学人教
版必修二

８９ 表４－１ 常见几种金属的冶炼原理

９１ 资料卡片 海水提溴 溴的富集

９３ 课后习题第４题 从海水中提取镁 由 ＭｇＣｌ２溶液制取 ＭｇＣｌ２固体

９３ 课后习题第６题 从铝土矿生产铝 矿石粉碎及碱浸的目的

９４ 课后习题第１０题 从金红石生产Ｔｉ 保护性气体的作用

１０２ 思考与交流 环氧乙烷的制取 原子利用率

１０３ 课后习题第６题 甲基丙烯酸甲酯的制取 原料有无毒性、对设备的腐蚀、有无副产物

１０６ 课后习题第９题 制备轻质氧化镁 调节溶液ｐＨ的目的、氧化剂及沉淀试剂的选择

化学人教
版选修四

５８ ＴｉＯ２的制备 反应原理

５９ 课后习题第９题 ＳＯＣｌ２的性质

６０ 课后习题第１０题 由ＭｇＣｌ２溶液制取ＭｇＣｌ２固体

６３ 图３－１５ 废水处理工艺流程图

６６ 科学视野练习２ ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ晶体提纯 除Ｆｅ２＋的方法、试剂的选择

８０ 氯碱工业 电极材料

８１ 电治金 电极反应式

　　２．形成合理的思维策略，促进能力的有效迁移
化学工艺流程试题的基本原理可表示为“原

料→第一次转化、分离→第二次转化、分离→…→
目标产物”。问题的设置以基本理论、基本概念和
元素化合物知识为基础，重点考查学生实验能力
和探究能力。要求学生能够将试题所给信息与已
有实验能力和探究能力相整合，促进能力有效迁
移。其中化学实验能力是以常用仪器的使用和基
本实验操作为基础，能够完成实验方案设计和实验
方案评价的综合化学实验能力。化学工艺流程题一
般具有文字冗长、转化关系复杂，知识点隐蔽，信息
分散的特征。解题时应当摈弃那些不必要的产生干
扰信息的枝节问题，使本质关键的信息要点纳入认
知结构的主线，解决问题的中心轮廓得到有序组合
且能清晰呈现。在工艺流程问题中，“转化、分离提
纯过程”是问题的本质，是关键环节，是解决问题的
核心，每个环节实验操作的目的均是以除去杂质、最

终获得目标产物为目的。因此解题的思维核心是利
用试题所给信息，分析工艺流程中每个环节所涉及
的化学反应原理，明确每一步实验操作的目的，形成
合理的思维策略，促进能力有效迁移，提高分析和解
决（解答）化学问题的能力。

二、例题解析
例１　氧化锌为白色粉末，可用于湿疹、癣等皮

肤病的治疗。纯化工业级氧化锌（含有Ｆｅ（Ⅱ），

Ｍｎ（Ⅱ），Ｎｉ（Ⅱ）等杂质）的流程如下：

工业ＺｎＯ
稀硫酸
→

①
浸出液

调ｐＨ约为５

适量高锰酸钾溶液→
②

→
过滤
滤液

Ｚｎ
→
③

→
过滤

滤液
Ｎａ２ＣＯ３
→

④
→
过滤
滤饼
煅烧
→
⑤
ＺｎＯ

提示：在本实验条件下，Ｎｉ（Ⅱ）不能被氧化，

高锰酸钾的还原产物是 ＭｎＯ２。

回答下列问题：⑴反应②中除掉的杂质离子是
，发生反应的离子方程式为 。加高锰酸钾溶液
前，若ｐＨ较低，对除杂的影响是 。⑵反应③的反
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应类型为 ，过滤得到的滤渣中，除了过量的锌外还
有 。⑶反应④形成的沉淀要用水洗，检验沉淀是
否洗涤干净的方法是 。⑷反应④中产物的成分可
能是ＺｎＣＯ３·ｘＺｎ（ＯＨ）２。取干操后的滤饼１１．２ｇ，
煅烧后可得到产品８．１ｇ。则ｘ等于 。

解析　由所给原料和目标产物可知，该过程
是将工业ＺｎＯ中含有的Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋、Ｎｉ　２＋杂质除
去进行提纯的过程，问题的关键在于如何除去

Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋、Ｎｉ　２＋。加入稀 Ｈ２ＳＯ４ 在浸出液中存
在的杂质离子为Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋、Ｎｉ　２＋，结合试题所给
信息可知利用 ＫＭｎＯ４ 与 Ｍｎ２＋ 反应生成 ＭｎＯ２
除去 Ｍｎ２＋，ＫＭｎＯ４ 与 Ｆｅ２＋ 反应生成 Ｆｅ３＋ 和

ＭｎＯ２，在ｐＨ为５的条件下，使Ｆｅ３＋完全转化为

Ｆｅ（ＯＨ）３ 沉淀。反应的离子方程式２ＭｎＯ－４ ＋
３Ｍｎ２＋ ＋２Ｈ２ Ｏ　 ５ＭｎＯ２↓＋４Ｈ＋，ＭｎＯ－４ ＋
３Ｆｅ２＋＋７Ｈ２ Ｏ　 ＭｎＯ２↓＋５Ｈ＋ ＋３Ｆｅ（ＯＨ）３↓。

若溶液的ｐＨ过低，则不能使Ｆｅ３＋完全转化为Ｆｅ
（ＯＨ）３ 沉淀，且ＫＭｎＯ４ 的还原产物为 Ｍｎ２＋，因而
无法除去 Ｍｎ２＋、Ｆｅ２＋。在滤液中加入Ｚｎ是将Ｎｉ　２＋

转化为Ｎｉ，再过滤，向滤液加入Ｎａ２ＣＯ３ 得到ＺｎＣＯ３
沉淀，沉淀洗涤的目的是除去沉淀表面吸附的可溶
性杂质，通过检验洗涤液中有无ＳＯ２－４ 来确定沉淀是
否洗涤干净，因此取最后一次洗涤液少许注入试管
中，先加盐酸酸化，再加入ＢａＣｌ２ 溶液，若无白色沉
淀生成，证明沉淀洗涤干净。通过灼烧使ＺｎＣＯ３分
解得到纯净的ＺｎＯ。

例２　锂离子电池的应用很广，其正极材料
可再生利用。某离子电池正极材料有钴酸锂
（ＬｉＣｏＯ２），导电剂乙炔黑和铝箔等。充电时，该
锂离子电池负极发生的反应为６Ｃ＋ｘＬｉ＋ ＋ｘｅ


－

ＬｉｘＣ６。现欲利用以下工艺流程回收正极材
料中的某些金属资源（部分条件未给出）。

回答下列问题：⑴ＬｉＣｏＯ２ 中，Ｃｏ元素的化合价为
。⑵写出“正极碱浸”中发生反应的离子方程

式 。⑶“酸浸”一般在８０℃下进行，写出该步
骤中发生的所有氧化还原反应的化学方程式

；可用盐酸代替 Ｈ２ＳＯ４ 和 Ｈ２Ｏ２ 的混合液，
但缺点是 。⑷写出“沉钴”过程中发生反应的
化学方程式 。⑸充放电过程中，发生ＬｉＣｏＯ２
与Ｌｉ１－ｘＣｏＯ２ 之间的转化，写出放电时电池反应
方程式 。⑹上述工艺中，“放电处理”有利于锂
在正极的回收，其原因是 。在整个回收工艺中，
可回收到的金属化合物有 （填化学式）。
解析　正极材料有ＬｉＣｏＯ２和铝箔，加入ＮａＯＨ

溶液后，将Ａｌ转化为ＮａＡｌＯ２，过滤后将滤液中的

ＮａＡｌＯ２再转化为Ａｌ（ＯＨ）３。滤渣中的ＬｉＣｏＯ２经酸
浸、萃取、反萃取等操作后在水相中得到的ＣｏＳＯ４，
可知加入Ｈ２ＳＯ４、Ｈ２Ｏ２的目的是将ＬｉＣｏＯ２中的＋３
价 Ｃｏ还 原 为 ＋２ 价。在 ＣｏＳＯ４ 溶 液 中 加 入

ＮＨ４ＨＣＯ３后生成ＣｏＣＯ３ 沉淀，因此在整个回收工
艺中，得到的金属化合物有 ＣｏＣＯ３、Ａｌ（ＯＨ）３、

Ｌｉ２ＳＯ４。
由上述分析可知“酸浸”时利用 Ｈ２Ｏ２ 将

ＬｉＣｏＯ２还原，反应方程式为２ＬｉＣｏＯ２＋３Ｈ２ＳＯ４＋
Ｈ２Ｏ ２ Ｌｉ２ＳＯ４＋２ＣｏＳＯ４＋Ｏ２↑＋４Ｈ２Ｏ，若使
用盐酸，则 ＨＣｌ被氧化生成对环境有害的 Ｃｌ２。
“沉钴”过程是利用Ｃｏ２＋与ＨＣＯ－３ 电离生成ＣＯ２－３
结合生成ＣｏＣＯ３ 沉淀，从而促进 ＨＣＯ－３ 的水解，

导致Ｈ＋浓度增大，与ＨＣＯ－３ 反应生成ＣＯ２，反应
方程式为 ＣｏＳＯ４＋２ＮＨ４ＨＣＯ ３ ＣｏＣＯ３↓＋
（ＮＨ４）２ＳＯ４＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２↑。由充电时的负极反
应可知放电时的负极反应为ＬｉｘＣ６－ｘｅ － ６Ｃ
＋ｘＬｉ＋，则放电时的电池反应式为Ｌｉ１－ｘＣｏＯ２＋
ＬｉｘＣ ６ ＬｉＣｏＯ２＋６Ｃ。放电时电解液中Ｌｉ＋由
负极向正极移动，因此有利于锂在正极的回收。
例３　ＴｉＯ２ 既是制备其他含钛化合物的原
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料，又是一种性能优异的白色颜料。

⑴实验室利用反应 ＴｉＯ２（ｓ）＋ＣＣｌ４（ｇ ）

ＴｉＣｌ４（ｇ）＋ＣＯ２（ｇ），在无水无氧条件下，制取

ＴｉＣｌ４ 实验装置示意如图１，有关性质如下：

图１

物质 熔点／℃ 沸点／℃ 其他

ＣＣｌ４ －２３　 ７６ 与ＴｉＣｌ４互溶

ＴｉＣｌ４ －２５　 １３６ 遇潮湿空气产生白雾

　　仪器 Ａ的名称是 ，装置Ｅ中的试剂是
。反应开始前依次进行如下操作：①停止通氮

气②熄灭酒精灯③冷却至室温。正确的顺序为
（填序号）。欲分离Ｄ中的液态混合物，所采用操作
的名称是 。⑵工业上由钛铁矿（ＦｅＴｉＯ３）（含

Ｆｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２等杂质）制备ＴｉＯ２的有关反应包括：

酸 溶 ＦｅＴｉＯ３ （ｓ）＋ ２Ｈ２ＳＯ４ （ａｑ ）

ＦｅＳＯ４（ａｑ）＋ＴｉＯＳＯ４（ａｑ）＋２Ｈ２Ｏ（ｌ）

水解ＴｉＯＳＯ４（ａｑ）＋２Ｈ２Ｏ（ｌ） →
９０℃

Ｈ２ＴｉＯ３（ｓ）

＋Ｈ２ＳＯ４（ａｑ）

简要工艺流程如图２：①试剂Ａ为 。钛液Ⅰ
需冷却至７０℃左右，若温度过高会导致产品收率降
低，原因是 。②取少量酸洗后的 Ｈ２ＴｉＯ３，加入
盐酸并振荡，滴加ＫＳＣＮ溶液后无明显现象，再加

Ｈ２Ｏ２后出现微红色，说明Ｈ２ＴｉＯ３ 中存在的杂质离
子是 。这种 Ｈ２ＴｉＯ３ 即使用水充分洗涤，煅烧
后获得的ＴｉＯ２ 也会发黄，发黄的杂质是 （填化
学式）。

图２

解析　由ＴｉＯ２ 制取ＴｉＣｌ４ 是以Ｎ２ 作为保护
性气体，在Ｄ中收集到的ＣＣｌ４ 与ＴｉＣｌ４ 的混合物
利用分馏方法进行分离。钛铁矿加入 Ｈ２ＳＯ４ 溶
液后除去ＳｉＯ２ 等杂质，在钛液Ⅰ中含有Ｆｅ３＋，需
加入Ｆｅ将其还原为Ｆｅ２＋才可制得ＦｅＳＯ４，若此

时温度过高，将会导致ＴｉＯＳＯ４ 水解生成 Ｈ２ＴｉＯ３
固体，导致产品收率降低。

例４　 难 溶 性 杂 卤 石 （Ｋ２ＳＯ４ · ＭｇＳＯ４ ·

２ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）属于“呆矿”，在水中存在如下平衡

Ｋ２ＳＯ４·ＭｇＳＯ４·２ＣａＳＯ４·２Ｈ２ 幑幐Ｏ　 ２Ｃａ２＋＋２Ｋ＋＋
Ｍｇ２＋＋４ＳＯ２－４ ＋２Ｈ２Ｏ。为能充分利用钾资源，用饱和

Ｃａ（ＯＨ）２溶液溶浸杂卤石制备硫酸钾，流程如图３：

图３

⑴滤渣主要成分有 和 以及未溶杂卤

石。⑵用化学平衡移动原理解释Ｃａ（ＯＨ）２ 溶液
能溶解杂卤石浸出 Ｋ＋的原因： 。⑶“除杂”

环节中，先加入 溶液，经搅拌等操作后，过滤，

图４

再加入 溶液调滤

液ｐＨ至中性。⑷不
同温度下，Ｋ＋的浸出
浓度与溶浸时间的关

系如图４，随着温度升
高：① ，② 。

⑸有人以可溶
性碳酸 盐 为 溶 浸 剂，则 溶 浸 过 程 中 会 发 生：

ＣａＳＯ４（ｓ）＋ＣＯ２－ 幑幐３ ＣａＣＯ３（ｓ）＋ＳＯ２－４ 。已知

２９８Ｋ时，Ｋｓｐ（ＣａＣＯ３）＝２．８０×１０－９，Ｋｓｐ（ＣａＳＯ４）

＝４．９０×１０－５，求此温度下该反应的平衡常数Ｋ
（计算结果保留三位有效数字）。

解析　加入饱和Ｃａ（ＯＨ）２ 溶液后，Ｃａ２＋与

ＳＯ２－４ 生 成 ＣａＳＯ４ 及 Ｍｇ２＋ 与 ＯＨ－ 生 成 Ｍｇ
（ＯＨ）２ 沉淀，促进溶解平衡 Ｋ２ＳＯ４·ＭｇＳＯ４·

２ＣａＳＯ４·２Ｈ２ 幑幐Ｏ　 ２Ｃａ２＋ ＋２Ｋ＋ ＋ Ｍｇ２＋ ＋
４ＳＯ２－４ ＋２Ｈ２Ｏ正向移动，过滤除去ＣａＳＯ４ 与 Ｍｇ
（ＯＨ）２ 沉淀，滤液中含有大量的Ｋ２ＳＯ４ 及少量的

Ｃａ（ＯＨ）２，选择Ｋ２ＣＯ３ 和 Ｈ２ＳＯ４ 除去剩余的Ｃａ
（ＯＨ）２，再通过蒸发浓缩、冷却结晶、过滤得到

Ｋ２ＳＯ４ 固体，过滤后的母液循环利用，提高Ｋ２ＳＯ４
的产率。沉淀转化ＣａＳＯ４（ｓ）＋ＣＯ２－ 幑幐３ ＣａＣＯ３
（ｓ）＋ＳＯ２－４ 的平衡常数Ｋ＝ｃ（ＳＯ２－４ ）／ｃ（ＣＯ２－３ ）＝
Ｋｓｐ（ＣａＳＯ４）÷Ｋｓｐ（ＣａＣＯ３）＝４．９０×１０－５／２．８０×
１０－９＝１．７５×１０４。 （收稿日期：２０１４－０６－０４）
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