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摘要：通过对工艺流程图题中实例原型的提炼与概括，抽象出分析解决常见问题的策略方法，以形成分析式、归类式与程序式

等模型，为解决工艺流程图题提供类比参考。在应用“模型法”协助学生解决工艺流程图题时，要注重引导学生绘制流程图，并逐步

丰富与完善模型，以提升学生解决问题的正确性和创新性。
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工艺流程图题是对化工生产过程(或化学实验研

究过程)进行概括与抽象，将主要操作步骤或物质转化

用框图与箭头连接起来，并以文字、表格或图像补充相

关信息，然后针对流程中涉及到的中学化学知识进行

设问⋯。工艺流程图题综合了元素化合物、反应原理以

及实验操作等知识内容，能考查学生分析问题与解决

问题的综合能力，已成为化学高考试题中常见的题型。

将分析与解决工艺流程图题中常见问题的策略

方法进行提炼与概括，抽象出解决此类问题的通用模

式，称之为模型。类比迁移模型去解决工艺流程图题，

可以使复杂的工艺流程问题变得简单而有规律，能够

使解题过程模式化、程序化与规范化，从而能够有效

地突破工艺流程图题。

1 建构模型

建构模型，就是把研究对象，即实例原型的一些

次要细节及非本质内容舍去，将解决问题的分析思路

与步骤方案进行提炼与概括，并用符号、线条与图形等

形式，简化和理想化原型中的各种复杂结构、功能和联

系障】。依据实例原型建构模型会比较直观、具体，学生

应用起来也会比较自如。

案例1建构工艺流程图分析模型

(2013江苏，16)以菱镁矿(主要成分为MgcO，，

含少量FeCO，)为原料制备高纯氧化镁的实验流程如

下：

菱
镁
矿

木炭

滤渣l 滤渣2 气体

该工艺是先将化工原料菱镁矿用稀硫酸进行预处

理，然后除去不溶于稀硫酸的杂质一一滤渣l。再将杂

质Fe2+经H202氧化为Fe3+，之后通过加入NH，·H：O

调高pH以除去Fe(oH)，一一滤渣2。最后将MgSO。溶

液蒸干得到MgsO。固体，再用木炭还原制备高纯度

MgO。在实验流程中，“用木炭还原MgsO。制备MgO”

是该实验的主要目的，称之为核心反应，其他实验操作

都是为了铺垫或延续该核心反应。

结合其他一些工艺流程图，可以概括抽象出工艺

流程图的一般组成与流程顺序：预处理原料_+除杂一

核心反应一分离产品一提纯产品等。其中制得目标产品

是工艺流程的宗旨，整个流程操作都是围绕着此宗旨

而进行。工艺流程图的一般分析模型如下：

辅助原料l辅助原料2 辅助原料3髯《酣自精⋯．蚓
b杂质1 L杂质■ b杂质3

叫

预处理 除杂 核心反应分离提纯

图1工艺流程图的分析模型

流程图中箭头进入的是投料(即反应物)、出去的

是生成物(包括主产物和副产物)。在工艺流程图中，

将各个部分按照一定顺序连接在一起的纽带称之为主

线，常见的主线有：以物质转化为主线、以物质转化的

设备为主线、以物质转化的操作为主线以及混合型主线

等pl。除主线之外，杂质及副产物为支线，可循环利用

的物质则采用回头线。

2模型的种类

根据模型的形态与应用功能，模型可分为分析式

模型、归类式模型与程序式模型等。

2．1分析式模型

分析表征问题是解决问题的前提和条件，分析式

模型是以分析问题为主，凸显问题的整体结构与分析思
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路。比如，“案例l”为工艺流程图的分析模型。

2．2归类式模型

将工艺流程中诸如原料的预处理、除杂、产品的分

离与提纯等常见问题进行归类，以形成解决同类问题

不同方法的归类式模型。归类式模型有利于学生优化

认知结构，能够提升学生表征问题的准确性，这也是高

三化学复习中常用的建模方式。

案例2工艺流程中的除杂方法

在进行核心反应之前，要将无关杂质除去，以排除

杂质对核心反应及提纯产品的干扰。因此，什么是杂质

以及如何除去杂质都要依据核心反应及目标产品来确

定。工艺流程中常见的除杂方法有：

(1)沉淀法。既可以通过加入沉淀剂直接沉淀杂

质离子，也可以通过沉淀转化间接除去。比如，(2014

四川，11)加入MnS，通过转化为溶解度更小的沉淀物，

以除去MnSO。溶液中含有的Cu2+与Ni2+杂质。

(2)调pH法。当原料用酸浸进行预处理后，溶液

呈现强酸性，加人物质消耗部分H+会使溶液的pH升

高，通过控制溶液pH的方法可以将杂质离子沉淀除

去。比如，加入CuO、Cu(OH)：、CuC03或Cu：(OH)：CO，

等将溶液的pH调高至3．7～5．2，可以除去CuSO。溶液

中混有的Fe3+杂质。

(3)气体法。将影响目标产物的阴离子，如co；一、

so；一等转化为气体而除去。

2．3程序式模型

对问题进行分析表征后，就进人了解决问题的操

作环节。将解决问题的关键环节或步骤以简明扼要的

形式进行罗列，凸显其条理性与可操作性，便形成了程

序式模型。

案例3氧化还原反应类型离子方程式的书写程

序

方程式的书写是分析工艺流程图题的工具，并据

此来分析流程图中各部分的成分。方程式的书写除根

据框图信息确定反应物、生成物外，对于氧化还原类型

离子方程式的书写则需要依据—定的程序步骤。

比如，(2013安徽，27)H：O：将CeO：还原为Ce3+，

具体的书写程序为：

(1)根据框图信息及元素化合价升降原理写出氧

化剂、还原剂、氧化产物与还原产物等；

ce02+H202_ce“+02 T

(2)利用电子转移相等配平氧化剂、还原剂、氧化

产物与还原产物；
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2ce02+H202_÷2ce3++02 t

(3)根据电荷守恒在方程式两边补充相应数目的

H+或OH一。

2ce02+H202+6H+—}2ce3++02 T

(4)根据原子守恒配平方程式，如补充相应数目

的H，O等。

2ce02+H202+6H+==2ce3++02 t+4H20

3 “模型法”的应用策略

工艺流程图题是由题头、流程图、问题三部分组

成，题头一般是简单介绍工艺生产的原料或工业生产

的目的；流程图主要用框图的形式将操作或物质转换

或原料到产品的主要工艺流程表示出来；问题部分主

要是根据生产过程中涉及到的化学知识设计成系列问

题。

在解决工艺流程图题时，首先要以流程图为分析平

台，通过提取题头、问题信息分析流程图，同时借助于

“工艺流程图分析模型”进行类比解读。然后将待解决

的具体问题转化为容易解决的模型问题。最后将解决

模型问题中的分析方法或程序步骤迁移至待解决的问

题中，从而形成解决实际问题的策略方案。

应用“模型法”解决工艺流程图题的思路如下：

切入点：每步成分

关键点：每步作用 舻蜒
图2”模型法”的应用思路

其中，解决工艺流程图题的关键是分析与理解工

艺流程图，分析与理解流程图的程度直接决定了解题

的准确度。

案例4工艺流程图的分析方法

(2014江苏，16)实验室用粉煤灰(主要含Al，O，、

siO：等)制备碱式硫酸铝[Al：(SO。)，(OH)。■溶液，并用

于烟气脱硫研究。

应用“模型法”分析解决此题时，首先要从粉煤灰

的成分切入，利用各步反应的方程式，分析各步操作后

混合液的主要成分，再根据实验目的并结合“工艺流程

图分析模型”厘清各步操作的作用。

酸浸是为了将Al：O，处理转化为A13+，之后的过滤

I操作是为了除去SiO：杂质。接着加入CaCO，粉末消

耗H+，以调高混合液的pH，使Al“水解为碱式硫酸铝，
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之后进行过滤Ⅱ操作除去CasO。杂质。最后，再用碱式

硫酸铝溶液吸收烟气SO：并进行研究。具体分析如下：

粉
煤
灰

学探究”，引导学生设计“溴乙烷中溴元素检验”的实

验流程图。

(1)人教版选修5(2007年2月第2版)P82“科

学探究”，引导学生设计“蔗糖水解溶液的还原性实验”

的流程图。

4．2丰富与完善模型

通过实例原型建构起来的模型，内容相对比较单

一，随着应用内容与范围的不断拓展，模型的内涵与

外延也在不断地丰富与完善。当累积到—定阶段，就有

必要对模型进行重整与升级，以协助学生建构更加完

善的知识结构，并提升学生解决问题的准确性与创新

性。

案例6晶体的制备方法与提纯

通过创设“从NaCl与KNO，混合液中分别提纯制

得NaCl晶体与KNO，晶体”问题情境，将蒸发结晶法

与降温结晶法整合在一起，具体整理如下：

图5 NaCI与KN0a晶体的制备过程

当然，也可以把NaCl与KNO，混合液趁热过滤得

到Nacl晶体后，直接将母液冷却结晶，即可析出KNO，

晶体。

如果要对晶体粗品进行提纯，则要按照如下操作

流程：将晶体粗品配成热的饱和溶液一升温结晶(或

冷却结晶)一趁热过滤(或过滤)一洗涤一将晶体继续

配成热的饱和溶液一⋯⋯。将晶体粗品经过多次提纯

后，便能得到一定纯度的晶体。上述多次结晶的操作称

之为重结晶。
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