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一、化工流程中条件控制的思考角度
1．常考的化工术语
	关键词
	思考角度

	研磨、雾化
	将块状或颗粒状的物质磨成粉末或将液体雾化，增大反应物接触面积，以加快反应速率或使反应更充分

	灼烧(煅烧)
	使固体在高温下分解或改变结构、使杂质高温氧化、分解等。如煅烧石灰石、高岭土、硫铁矿 

	浸取
	向固体中加入适当溶剂或溶液，使其中可溶性的物质溶解，包括水浸取、酸溶、碱溶、醇溶等

	浸出率
	固体溶解后，离子在溶液中的含量的多少

	酸浸
	在酸性溶液中使可溶性金属离子进入溶液，不溶物通过过滤除去的过程

	水浸
	与水接触反应或溶解

	过滤
	固体与液体的分离

	滴定
	定量测定，可用于某种未知浓度物质的物质的量浓度的测定

	蒸发结晶
	蒸发溶剂，使溶液由不饱和变为饱和，继续蒸发，过剩的溶质就会呈晶体析出

	蒸发浓缩
	蒸发除去部分溶剂，提高溶液的浓度

	水洗
	用水洗去可溶性杂质，类似的还有酸洗、醇洗等

	酸作用
	溶解、去氧化物(膜)、抑制某些金属离子的水解、除去杂质离子等

	碱作用
	去油污，去铝片氧化膜，溶解铝、二氧化硅，调节pH、促进水解(沉淀)



2．原料预处理的六种常用方法
	方法
	目的

	研磨、雾化
	减小固体的颗粒度或将液体雾化，增大反应物的接触面积，加快反应速率或使反应更加充分

	水浸
	与水接触反应或溶解

	酸浸
	与酸接触反应或溶解，使可溶性离子进入溶液，不溶物通过过滤除去

	碱浸
	除去油污，溶解酸性氧化物、铝及其氧化物

	灼烧
	除去可燃性杂质或使原料初步转化，如从海带中提取碘时的灼烧就是为了除去可燃性杂质

	煅烧
	改变结构，使一些物质能溶解，并使一些杂质在高温下氧化、分解，如煅烧高岭土



3．常见的操作及目的
	常见的操作
	目的

	加氧化剂
	氧化某物质，生成目标产物或除去某些离子

	判断能否加其他物质
	要考虑是否引入杂质(或影响产物的纯度)等

	分离、提纯
	利用过滤、蒸发、萃取、分液、蒸馏、重结晶等常规操作从溶液中得到晶体

	提高原子利用率
	绿色化学(减少对环境的污染、物质的循环利用、废物处理、原子利用率、能量的充分利用)

	在空气中或其他气体中进行的反应或操作
	要考虑O2、H2O、CO2或其他气体是否参与反应；或能否达到隔绝空气、防氧化、防变质、防分解、防水解、防潮解等目的



二、工艺流程中的分离、提纯、除杂方法及答题要领
1．物质分离的6种常用方法
	看目的
	选方法

	分离难溶物质和易溶物，根据特殊需要采用趁热过滤或者抽滤等方法
	过滤(热滤或抽滤)

	利用溶质在互不相溶的溶剂里的溶解度不同提纯分离物质，如用CCl4或苯萃取溴水中的溴
	萃取和分液

	提纯溶解度随温度变化不大的溶质，如NaCl
	蒸发结晶

	提纯溶解度随温度变化较大的溶质，易水解的溶质或结晶水合物。如KNO3、FeCl3、CuCl2、CuSO4·5H2O、FeSO4·7H2O等
	冷却结晶

	分离沸点不同且互溶的液体混合物，如分离乙醇和甘油
	蒸馏与分馏

	利用气体易液化的特点分离气体，如合成氨工业采用冷却法分离氨气与N2、H2
	冷却法



2．“操作或措施”
	操作或措施
	答题模板

	从溶液中得到晶体的操作
	蒸发浓缩→冷却结晶→过滤→洗涤(包括水洗、冰水洗、热水洗、乙醇洗等)→干燥

	蒸发结晶的操作
	将溶液转移到蒸发皿中加热，并用玻璃棒不断搅拌，待有大量晶体出现时停止加热，利用余热蒸干剩余水分

	证明沉淀完全的操作
	静置，取上层清液，加入××试剂(沉淀剂)，若没有沉淀生成，说明沉淀完全

	洗涤沉淀的操作
	沿玻璃棒向漏斗(过滤器)中的沉淀上加蒸馏水至没过沉淀，静置使水自然流干，重复操作数次



3．“目的或原因”
	目的或原因
	答题模板

	沉淀水洗的目的
	除去××(可溶于水)杂质

	沉淀用乙醇洗涤的目的
	a.减小固体的溶解度；b.除去固体表面吸附的杂质；c.乙醇挥发带走水分，使固体快速干燥

	冷凝回流的作用及目的
	防止××蒸气逸出脱离反应体系，提高××物质的转化率

	控制溶液pH的目的
	防止××离子水解；防止××离子沉淀；确保××离子沉淀完全；防止××溶解等；促进/抑制××气体吸收/逸出

	加过量A试剂的原因
	使B物质反应完全(或提高B物质的转化率)等

	温度不高于××℃的原因
	温度过高××物质分解(如H2O2、NH3·H2O、浓硝酸、NH4HCO3等)或××物质挥发(如浓硝酸、浓盐酸)或××物质氧化(如Na2SO3等)或促进××物质水解(如AlCl3、FeCl3等)

	减压蒸馏(减压蒸发)的原因
	减小压强，使液体沸点降低，防止××物质受热分解(如H2O2、浓硝酸、NH4HCO3等)

	蒸发、反应时的气体氛围
	抑制××离子的水解(如加热蒸发AlCl3溶液时需在HCl气流中进行；加热MgCl2·6H2O 得MgCl2时需在HCl气流中进行等)

	配制某溶液前先煮沸水的原因
	除去溶解在水中的氧气，防止××物质被氧化

	反应容器中和大气相通的玻璃管的作用
	指示容器中压强大小，避免反应容器中压强过大
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三、工艺流程中的方程式书写
（1）明确一些特殊物质中元素的化合价
	CuFeS2：Cu为＋2，Fe为＋2，S为－2；
K2FeO4：Fe为＋6；
FePO4：Fe为＋3；
LiFePO4：Fe为＋2；
Li2NH、LiNH2、AlN：N为－3；
N2H4：N为－2；
Na2S2O3：S为＋2；
S2O：S为＋6；
VO：V为＋5；
	C2O：C为＋3；
HCN：C为＋2；N为－3；
CuH：Cu为＋1，H为－1；
BH：B为＋3、H为－1；
FeO：Fe为＋(8－n)；
Si3N4：Si为＋4，N为－3；
MnO(OH)：Mn为＋3；
CrO：Cr为＋6；




（2）氧化还原反应方程式的书写
①常见氧化剂及其还原产物
	氧化剂
	Cl2(X2)
	O2
	Fe3＋
	酸性KMnO4
	MnO2

	还原产物
	Cl－(X－)
	H2O/O2－/ OH－
	Fe2＋
	Mn2＋
	Mn2＋

	

	氧化剂
	ClO
	浓H2SO4
	HNO3
	H2O2(H＋)
	PbO2

	还原产物
	Cl－
	SO2
	NO2(浓)、NO(稀)
	H2O
	Pb2＋

	

	氧化剂
	酸性K2Cr2O7
	HClO
	FeO(H＋)
	NaBiO3
	—

	还原产物
	Cr3＋
	Cl－
	Fe3＋
	Bi3＋
	—



②常见还原剂及其氧化产物
	还原剂
	金属单质
	Fe2＋
	H2S/S2－
	SO2/SO

	氧化产物
	金属离子
	Fe3＋
	S、SO2
	SO3、SO

	

	还原剂
	HI/I－
	NH3
	N2H4
	CO

	氧化产物
	I2
	N2、NO
	N2
	CO2



（3）把握陌生氧化还原反应方程式的书写步骤
①首先根据题给材料中的信息确定氧化剂(或还原剂)与还原产物(或氧化产物)，结合已学知识根据加入的还原剂(或氧化剂)判断氧化产物(或还原产物)。
②根据得失电子守恒配平氧化还原反应。
③根据电荷守恒和反应物的酸碱性，在方程式左边或右边补充H＋、OH－或H2O等。
④根据质量守恒配平反应方程式。
四、工艺流程中条件的控制及作用
1．温度、浓度、压强的控制
	术语
	作用

	温度的控制
	升温
	①加快反应速率或溶解速率；
②促进平衡向吸热方向移动；
③除杂，除去热不稳定的杂质，如NaHCO3 、Ca(HCO3)2、KMnO4、I2、NH4Cl等物质。
④使沸点相对较低的原料气化

	
	降温
	①防止某物质在高温时会溶解(或分解) ；
②使化学平衡向着题目要求的方向移动(放热方向)；
③使某个沸点较高的产物液化，使其与其他物质分离；
④降低晶体的溶解度，减少损失.

	
	控温(用水浴或油浴控温)
	①防止某种物质温度过高时会分解或挥发；
②为了使某物质达到沸点挥发出来；
③使催化剂的活性[image: 学科网(www.zxxk.com)--教育资源门户，提供试卷、教案、课件、论文、素材及各类教学资源下载，还有大量而丰富的教学相关资讯！]达到最好；
④防止副反应的发生；
⑤降温或减压可以减少能源成本，降低对设备的要求，达到绿色化学的要求；
⑥如果题目中出现了包括产物在内的各种物质的溶解度信息，则要根据它们的溶解度随温度升高而改变的情况，寻找合适的结晶分离方法 ( 蒸发结晶或浓缩结晶) 。

	浓度、压强的控制
	增大反应物浓度 、 加压
	①可加快反应速率 。对气体分子数减少的反应，加压使平衡向生成物方向移动。但压强太大，动力消耗更多，设备要求更高，成本增加，故必须综合考虑；
②加压一般是提高气体反应物浓度措施 ，在气体和固体、液体反应的体系中并不适宜；
③生产中常使廉价易得的原料适当过量，以提高另一原料的利用率。

	
	减压[image: 学科网(www.zxxk.com)--教育资源门户，提供试卷、教案、课件、论文、素材及各类教学资源下载，还有大量而丰富的教学相关资讯！]蒸馏
	减小压强，降低液体的沸点，防止(如浓HNO3、NH3.H2O、H2O2、NH4HCO3等)物质分解；



2．pH的控制
	术语
	功能

	控制溶液的PH
	(1)目的：调节pH值实质上是利用沉淀溶解平衡把某些离子转化成沉淀。
(2)原则：不管是调高[image: 学科网(www.zxxk.com)--教育资源门户，提供试卷、教案、课件、论文、素材及各类教学资源下载，还有大量而丰富的教学相关资讯！]还是调低，原则都是加过量的除杂剂而不引进新的杂质，这里分两种情况
①如果要得到滤液，可加固体沉淀剂消耗H＋或OH—，如除去含Cu2+溶液中混有的Fe3+，可通过加入CuO、Cu(OH)2、Cu(OH)2CO3等；
②要得到滤渣，则需加入碱性溶液，如氨水或氢氧化钠溶液。调低PH值的原则与调高PH的原则相同。
(3)题目呈现方式：题中通常会以表格数据形式，或“已知信息”给出需求的“适宜PH范围”的信息；
(4)解题步骤：
①判断溶液呈酸(或碱)性； 
②判断调高还是调低；  
③选择合适的调节剂。



3．体系环境氛围及其它条件的控制
	术语
	功能

	酸性、碱性或某种环境氛围
	(1)蒸发或结晶时，加入相应的酸或碱，以抑制某些盐的水解；
(2)需要在酸性气流中干燥FeCl3、AlCl3 、MgCl2等含水晶体，以防止水解。如从海水中提取镁，从MgCl2的溶液里结晶析出的是氯化镁结晶水合物，电解熔化氯化镁才能制得金属镁，要去除氯化镁晶体中的结晶水"需要在氯化氢气流中加热，否则煅烧所得的最后固体不是MgCl2，而是熔点更高的MgO， 具有相似情况的还有FeCl3 、AlCl3等；
(3)营造还原性氛围：加热煮沸酸液后再冷却，其目的是排除酸溶液中的氧气，如用废铁制备绿矾晶体，需要把硫酸加热煮沸后再加入，同时还不能加入过量，防止Fe2+被氧化；
(4)营造氧化性氛围：加入氧化剂进行氧化，如加入绿色氧化剂 H2O2 将 Fe2+ 氧化转化为Fe3+ 。



五、工艺流程中的物质确定及方程式书写方法
1．循环物质的确定
[image: 20EHX-166.TIF]
2．副产品的判断
[image: 20EHX-167.TIF]
六、化工流程中的有关计算
1．熟记常用计算公式
	
(1)物质的质量分数(或纯度)＝×100%。
(2)反应物的转化率＝×100%。
(3)生成物的产率＝×100%。其中理论产量是根据方程式计算出的数值。



2．利用“碘量法”进行物质含量测定
(1)直接碘量法：直接碘量法是用碘滴定液直接滴定还原性物质的方法。在滴定过程中，I2被还原为I－。
	指示剂
	淀粉：淀粉遇碘显蓝色，反应极为灵敏。化学计量点稍后，溶液中有过量的碘，碘与淀粉结合显蓝色而指示终点到达。碘自身的颜色指示终点，化学计量点后，溶液中稍过量的碘显黄色而指示终点。

	适用对象
	I2 是较弱的氧化剂，强还原性的S2－、S2O、SO、As2O3、Vc等都可直接滴定。



(2)间接碘量法
	分类
	①剩余碘量法：剩余碘量法是在供试品(还原性物质)溶液中先加入定量、过量的碘滴定液，待I2与测定组分反应完全后，然后用硫代硫酸钠滴定液滴定剩余的碘，以求出待测组分含量的方法。滴定反应为：
I2(定量过量)＋还原性物质→2I－＋I2(剩余)
I2(剩余)＋2S2O32-→S4O62-＋2I－
②置换碘量法：置换碘量法是先在供试品(氧化性物质)溶液中加入碘化钾，供试品将碘化钾氧化析出定量的碘，碘再用硫代硫酸钠滴定液滴定，从而可求出待测组分含量。滴定反应为：
氧化性物质＋2I－→I2
I2＋2S2O32-→S4O62-＋2I－。

	指示剂
	淀粉，淀粉指示剂应在近终点时加入，因为当溶液中有大量碘存在时，碘易吸附在淀粉表面，影响终点的正确判断。

	适用对象
	I－是中等强度的还原剂。主要用来测氧化态物质：CrO42-、Cr2O72-、H2O2、 KMnO4、IO3-、Cu2＋、NO3-、NO2-等。



3．Ksp相关计算
	考查角度
	思路分析

	判断沉淀的生成或沉淀是否完全
	①根据离子浓度数据求得Q，若Q>Ksp，则有沉淀生成；
②利用Ksp的数值计算某一离子浓度，若该离子浓度小于10－5 mol·L－1，则该离子沉淀完全

	
	

	常温下，计算氢氧化物沉淀开始和沉淀完全时的pH
	①根据氢氧化物的Ksp以及开始沉淀时金属阳离子的初始浓度，计算溶液中c(OH－)，再求得溶液的pH；
②金属阳离子沉淀完全时的离子浓度为10－5 mol·L－1，根据Ksp可计算金属阳离子沉淀完全时溶液中的c(OH－)，进而求得pH

	计算沉淀转化反应的平衡常数，并判断沉淀转化的程度
	根据沉淀的转化反应和Ksp，计算该反应的平衡常数，K的值越大，转化反应越易进行，转化程度越大

	沉淀先后的计算与判断
	①沉淀类型相同，则Ksp小的化合物先沉淀；

	
	②沉淀类型不同，则需要根据Ksp计算出沉淀时所需离子浓度，所需离子浓度小的先沉淀



[image: ]







1．（2025·辽宁·一模）神行超充电池使用作为电极材料，可以实现充电十分钟，续航600公里。一种利用硫铁矿(主要成分为，含少量、和)制备电极材料的工艺流程如图所示：
[image: @@@bc682683-6617-4b1e-b8fc-2417ac0398ea]
已知： 

I.不溶于水和碱，能溶于强酸。

II.几种金属离子开始沉淀和完全沉淀的如下表所示。
	金属氢氧化物
	

	

	


	
开始沉淀的
	3.4
	1.9
	7.0

	
完全沉淀的
	4.7
	3.2
	9.0


回答下列问题：

(1)元素在元素周期表中的位置为       。
(2)“焙烧”前将硫铁矿粉碎的目的是       。
(3)“焙烧”到“氧化”要经历四步，请从下列步骤中选择正确的步骤并合理排序       (填标号)。
[image: @@@94240e8f-0dc0-40d0-b9cd-addcf04b08e7]

(4)“氧化”时，试剂最适宜选用       。


(5)“高温煅烧”条件下，由制备的化学方程式为       。







(6)产品纯度的测定。分别取产品三次，用稀硫酸溶解，滴加二苯胺磺酸钠作指示剂，用标准溶液滴定至终点，平均消耗溶液，则产品的纯度为       (保留3位有效数字)。考虑到测定过程中空气的影响，产物中的含量应比测量值       (填“偏高”“偏低”或“无影响”)。


(7)磷酸亚铁锂电池的总反应式为，其工作原理如图所示。放电时极的电极反应式为       。
[image: @@@24cc40be-f662-4fa5-b088-12c712676e51]
【答案】
(1)第四周期Ⅷ族
(2)增大矿粉与空气的接触面积，加快焙烧速率
(3)ebfd
(4)H2O2

(5)
(6)75.8%     偏低

(7)



【分析】硫铁矿通入空气焙烧后加入稀硫酸酸浸，除去不反应的二氧化硅等物质，过滤后所得滤液中加入FeS进行还原，将铁离子转化为亚铁离子同时生成硫单质，过滤除去滤渣，滤液中再加入氧化亚铁调节溶液pH除去铝，过滤滤液进行氧化操作将二价铁转化为三价铁，加入磷酸氢二铵生成沉淀，和碳酸锂、草酸反应生成，据此分析解答；

（1）元素的原子序数为26，元素周期表中的位置为第四周期Ⅷ族；
（2）“焙烧”前将硫铁矿粉碎，可增大矿粉与空气的接触面积，加快焙烧速率；
（3）由表格可知，三价铁离子和铝离子的沉淀范围有重叠，从焙烧到氧化要经历一系列步骤，此步骤需要除去铝杂质且需要将三价铁转化为二价铁，防止沉铝过程中导致铁损失，故应该焙烧后首先加入稀硫酸溶解金属氧化物后除去不反应的二氧化硅等物质，滤液加入FeS进行还原，将铁离子转化为亚铁离子同时生成硫单质，过滤除去滤渣，滤液再加入氧化亚铁调节溶液pH除去铝，过滤滤液进行氧化操作，故正确的步骤并合理排序为：ebfd；
（4）“试剂R”是一种氧化剂，需要将二价铁转化为三价铁且不引入新杂质，最好选择H2O2；



（5）“高温煅烧”条件下，由和碳酸锂、草酸反应生成，化学方程式为；



（6）具有强氧化性会把亚铁离子氧化为铁离子，根据电子守恒、质量守恒配平可得：，则产品的纯度为；产品在空气中放置时间过长，部分二价铁被氧化转化为三价铁，导致标准液用量减小，测定结果偏低；


（7）根据总反应式，放电时极为正极，发生还原反应，电极反应式为。


2．（2025·河南信阳·一模）铈的氧化物在半导体材料、汽车尾气净化器等方面有广泛应用。以氟碳酸铈(主要成分)为原料制备的工艺流程如下：
[image: @@@ad6d536c-e429-43e3-be0d-3c64e72a4db9]
已知：

①具有较强的氧化性，难溶于一般的酸或碱。



②能与结合成稳定的，这有利于酸浸步骤，不利于后续的沉淀步骤。



③溶液中铈的常见离子有，其中能被萃取剂TBP萃取，而不能被萃取。请回答下列问题：

(1)氟碳酸铈矿浮选过程中采用不同捕收剂BHA和SHA(浓度均为)时，pH对氟碳酸铈矿浮选捕收率的影响如图所示。浮选时应选择的最佳捕收剂是           (填“BHA”或“SHA”)，其对应的最佳pH值为           。
[image: @@@e37a4347-f1b2-4b40-8789-73b9857bf41d]
(2)“氧化焙烧”的目的是           。





(3)“氧化焙烧”后的固体产物中含和的物质的量之比为，“酸浸”时和溶解，原因是           (用离子方程式表示)；有报告认为“酸浸”过程使用盐酸弊端很大，原因是           (用化学方程式表示)。

(4)用TBP(有机萃取剂)“萃取”时存在反应，由题目信息，氟洗液中可加入的物质为           ；加入氟洗液的目的是           。

(5)“反萃取”操作过程加入的作用是           ；需要用到的主要玻璃仪器有           。
(6)“沉铈”的离子反应方程式为           。
【答案】
(1)BHA     pH值为9.5(9-10之间)
(2)氧化铈元素；除去含C物质


(3)     

(4)(硫酸铝、氯化铝也可以)     使平衡往正向移动，提高萃取的效果(答案合理即可)


(5)将还原为(答案合理即可)     分液漏斗

(6)

【分析】氟碳酸铈通过氧气氧化焙烧获得CeO2和CeF4，再加入盐酸酸浸，形成CeF3+，反应为3CeO2+CeF4+12H+=4CeF3++6H2O，随后加入萃取剂TBP，形成CeTBP4+，在氟洗液中添加Al3+，促进正向进行然后进行反萃取， 发生反应2CeTBP4+ +H2O2=2Ce3+ +O2↑+2H++TBP ，形成Ce3+，加入碳酸氢铵“沉铈”得到Ce2(CO3)3，最后煅烧生成CeO2。
（1）根据pH对氟碳酸铈矿浮选捕收率的影响图示，当捕获剂为SHA时，其最大浮选回收率约为62%，当捕获剂为BHA时，其最大浮选回收率约为80%，因此最佳捕获剂应选择BHA，此时对应的最佳pH值为9.5。
（2）“氧化焙烧”的目的是将正三价Ce氧化为正四价，同时将C氧化为CO2除去；

（3）已知氧化焙烧后的固体产物中含有CeO2和CeF4物质的量之比为3 : 1，随后开始用盐酸酸浸，则CeO2和盐酸反应生成Ce4+，则Ce4+能与F-结合成CeF3+，发生反应；

有报告认为“酸浸”过程使用盐酸弊端很大，盐酸具有还原性， CeO2具有较强的氧化性，故能使得氯化氢被氧化成有毒气体氯气，会污染环境，反应的化学方程式为；





（4）能与结合成稳定的，“萃取”时存在反应，氟洗液中添加Al3+；Al3+能与F-结合成，氟离子含量减少，平衡会正向移动，提高萃取的效果；
（5）“反萃取”步骤中加入了硫酸和双氧水，最终水层中有Ce3+产生，CeTBP4+中Ce为+4价，化合价降低，说明发生了氧化还原，即双氧水做了还原剂，将CeTBP4+还原为Ce3+；萃取需要用到的玻璃仪器是分液漏斗；

（6）“沉铈”时，Ce3+与碳酸氢根离子反应得到碳酸铈沉淀和CO2气体，反应的离子反应方程式为：。






3．（2025·河北·模拟预测）铁、钴、镍统称为铁系元素，是重要的战略金属，主要用于制造合金。某铁钴镍矿主要含有、、、，还含有少量和。一种以该矿石为原料生产铁系金属化合物的工艺流程如图所示。
[image: @@@0167b516-e957-4f7c-8f11-bb9cf76b3bf9]



已知：ⅰ、常温下，，，。
ⅱ、相关金属离子形成氢氧化物沉淀的pH范围如下表。
	金属离子
	

	

	

	


	
开始沉淀的pH
	1.5
	6.5
	7
	6.9

	
完全沉淀的pH
	2.8
	9
	10
	8.9


请回答下列问题。

(1)基态Fe和的未成对电子数之比为        。
(2)为提高“酸浸1”的速率，可采取的措施为        （任写一种）。
(3)物质X为        （填化学式，下同）。从绿色环保的角度出发，试剂Y应为        。




(4)若“除镁”时，控制溶液的，且，溶液中的能否完全转化为沉淀而除去？        （填“能”或“不能”），通过计算说明做出以上判断的理由        。

(5)“调pH”时，应控制pH的范围为        。气体Z为，其作用是        。



(6)“还原”时，向溶液中通入过量，使转化成，该反应的离子方程式为        。
(7)“酸浸3”时用适量硫酸浸出，则“沉镍”时主要反应的化学方程式为        。
【答案】
(1)4：2
(2)适当增大硫酸的浓度、将铁钴镍矿粉碎、升高体系温度、搅拌（答出任意一种即可给分）


(3)     






(4)能     时，溶液中，则，可知此时溶液中，因此能完全转化为沉淀而除去


(5)2.8～6.5     抑制的水解，使产物更纯净

(6)

(7)
【分析】铁钴镍矿经过硫酸酸浸，酸浸液中有Co3+、Ni2+、Fe2+、Fe3+、Mg2+，物质X是不溶于硫酸的SiO2，加入NH4F生成MgF2沉淀除去Mg2+，加入氧化剂把Fe2+氧化为Fe3+，从绿色环保角度出发，试剂Y为H2O2，加入NaOH调pH值，滤渣2为Fe(OH)3，滤渣2酸浸使Fe(OH)3溶解，在HCl气流中结晶得到FeCl3，Z为HCl，滤液再加入氨水得到Co(OH)2沉淀，酸浸得到Co2+，再加入NH4HCO3得到NiCO3沉淀，氨浸液中通入SO2，将Co3+还原为Co2+，最后得到CoSO4。




（1）基态的外围电子排布为，具有4个未成对电子，基态的外围电子排布为，具有2个未成对电子，二者未成对电子数之比为4：2；
（2）根据外界条件对化学反应速率的影响，适当增大硫酸的浓度，将铁钴镍矿粉碎、升高体系温度、搅拌均可提高“酸浸1”的速率；



（3）铁钴镍矿石的成分中，不溶于硫酸，因此物质X为；从绿色环保的角度出发，“氧化”时使用的试剂Y应为；








（4）根据题中数据进行计算，常温下时，溶液中，则，可知此时溶液中，因此能完全转化为沉淀而除去；



（5）为保证完全沉淀，pH至少为2.8，且不混入其他氢氧化物沉淀，即为避免Co3+转化为沉淀，pH应小于6.5，故“调pH”时，应控制pH的范围为2.8~6.5；FeCl3溶液直接加热蒸干时，由于铁离子水解导致产物为氢氧化铁，故HCl的作用是抑制的水解，使产物更纯净；





（6）“还原”时，过量将转化成，该反应的离子方程式为；



（7）“酸浸3”时用适量硫酸浸出所得浸取液中含有，向其中加入，得到碳酸镍同时有二氧化碳生成，故“沉镍”的主要反应为。



4．（2025·江苏·一模）实验室利用重晶石废料(主要成分为、等)制备。

Ⅰ．制备粗。制备流程如下：
[image: @@@dcc8cdec-6fe2-463b-af6c-c8d347fafce4]

(1)转化。常温下，向重晶石废料中加入饱和碳酸钠(浓度为)溶液浸泡充分浸泡。



①已知：，。浸泡后溶液中浓度最高为           。




②常温下的溶解度大约是的5倍，浸泡重晶石废料用饱和而不用溶液的原因是           。



(2)溶解。向过滤1所得的滤渣中加入溶液，加热后溶解。溶液溶解的离子方程式为           。

Ⅱ．测定粗样品中铁元素的含量。
(3)操作过程如下：







取5.0000g的粗样品，用20%充分溶解，再加入足量硫代硫酸钠溶液充分反应，然后加蒸馏水配制成100mL溶液。准确量取20.00mL配制的溶液于锥形瓶中，调节溶液，用()溶液滴定至终点(滴定反应为)，平行滴定3次，平均消耗EDTA溶液20.00mL。

①计算粗样品中铁元素的质量分数           (写出计算过程)。

②若稀释后滤液用酸性滴定，测得的数值明显高于上述方法测定的数值，原因是           。
Ⅲ．制备。










(4)粗中含有杂质。补充完整由粗制取高纯度的实验方案：取一定量粗固体，           ，用蒸馏水充分洗涤沉淀，干燥，得到高纯度。[已知：时沉淀完全。实验中必须使用的试剂：稀、溶液]
【答案】
(1)0.029mol/L     碳酸铵溶液铵根促进碳酸根离子水解，溶液中碳酸根离子浓度低

(2)

(3)1.68%     溶液中含有硫代硫酸钠溶液会消耗酸性




(4)在搅拌下向其中加入盐酸至固体完全溶解为止，然后滴加溶液调节，过滤。向滤液中滴加溶液充分反应，静置后向上层清液中继续滴加溶液无白色沉淀产生，过滤






【分析】重晶石废料(主要成分为、等)用饱和碳酸钠溶液处理，转化为BaCO3，过滤得到、BaCO3混合固体，用NH4Cl溶液溶解BaCO3，过滤得到滤渣为，滤液中含有Ba2+，滤液中加入溶液反应生成粗BaCO3，以此解答；




（1）①已知：，，饱和碳酸钠溶液的浓度为，根据已知条件列出“三段式”



平衡常数K=，则，解得x=0.029，溶液中浓度为0.029mol/L；




②常温下的溶解度大约是的5倍，浸泡重晶石废料用饱和而不用溶液的原因是：碳酸铵溶液铵根促进碳酸根离子水解，溶液中碳酸根离子浓度低；




（2）向过滤1所得的滤渣中加入溶液，加热后溶解，溶液呈酸性，溶解的离子方程式为：；




（3）①由可得关系式：，则，重晶石中铁元素质量分数；





②若稀释后滤液用酸性滴定，测得的数值明显高于上述方法测定的数值，原因是：溶液中含有硫代硫酸钠溶液（测定过程中加入足量溶液使全部转化为）会消耗酸性；












（4）已知：时沉淀完全，粗中含有杂质。补充完整由粗制取高纯度的实验方案：取一定量粗固体，在搅拌下向其中加入盐酸至固体完全溶解为止，然后滴加溶液调节，过滤。向滤液中滴加溶液充分反应，静置后向上层清液中继续滴加溶液无白色沉淀产生，过滤，用蒸馏水充分洗涤沉淀，干燥，得到高纯度；

5．（2025·江苏淮安·模拟预测）以钼精矿(主要成分，其中S为-1价，还含少量钙、镁等元素)为原料制备得到的钼单质及其它化合物用于炼钢、电子工业。







(1)钼精矿()焙烧可以制备、。焙烧炉中还会发生与反应生成和。

①理论上完全反应消耗的           。
②在焙烧时通常会加入碳酸钙，其目的是           。


(2)与Li可形成一种可充放电电池，电解质溶液由锂盐溶解在一定的非水、非质子性的有机溶剂中制成的，其工作原理为：，则该电池放电时正极的电极反应式为           。


(3)钼精矿()碱浸制钼酸钠()。直接向粉碎后的钼精矿中加入NaOH溶液和NaClO溶液可得到钼酸钠，同时生成硫酸盐。
①反应的离子方程式为           。
②钼的浸出率随着温度变化如图，当温度高于50℃后浸出率降低的可能原因是           。
[image: @@@6170d8bc-e6cb-4ca6-a777-cde6c5df4233]


(4)钼精矿()可用于制备钼酸铵。钼酸铵溶液可以结晶出二钼酸铵[，相对分子质量为340]，二钼酸铵晶体加热过程中固体残留率随温度变化曲线如图所示。
[image: @@@1ce4f1c4-86bb-42d5-bdda-42f6a53e6923]
597℃时固体产物化学式为           。(写出计算过程)

已知：固体残留







(5)一种晶体结构如下图，在中通过氮掺杂反应可生成，能使具有光学活性，掺杂过程如图所示。则晶体中           ，           。
[image: @@@1cdf6a2c-7cf1-4f35-9114-888ab93fd9fa]
【答案】
(1)1:6     吸收SO2，减少SO2的排放
(2)nMoS2 +xe- +xLi+=Lix(MoS2)n


(3)MoS2+9ClO-+6OH-=++9Cl-+3H2O     温度高于50oC，NaClO分解；或温度升高，反应速率加快，生成的钼酸跟离子浓度增大，与钙镁离子形成沉淀
(4)MoO3
由图可知，热分解最终产物为钼的氧化物，设氧化物为MoOx，M(MoOx)=340g/mol×84.70%÷2=144g/mol，则96+16x=144，x=3，产物为MoO3


(5)     


【详解】（1）①根据反应6MoO3+MoS27MoO2+2SO2↑，可知理论上完全反应消耗的1:6；
②焙烧时加入CaCO3目的是与SO2和O2反应最终生成CaSO4，减少SO2的污染；

（2）由方程式可知，放电时Li为负极失去电子，MoS2为正极，得到电子发生还原反应，电极反应式为：nMoS2 +xe- +xLi+=Lix(MoS2)n；



（3）①钼精矿()中加入NaOH溶液和NaClO溶液可得到钼酸钠，同时生成硫酸盐，根据电子守恒、电荷守恒和原子守恒，一个MoS2失去18个电子，一个ClO-得到2个电子，反应的离子方程式为：MoS2+9ClO-+6OH-=++9Cl-+3H2O；
②当温度高于50℃后浸出率降低的可能原因是：温度高于50oC，NaClO分解；或温度升高，反应速率加快，生成的钼酸跟离子浓度增大，与钙镁离子形成沉淀；


（4）(相对分子质量为340)受热分解生成氧化物，设氧化物为MoOx，1个生成2个MoOx，根据相对分子量关系，M(MoOx)=340g/mol×84.70%÷2=144g/mol，则96+16x=144，x=3，产物为MoO3；














（5）由MoO2晶胞结构可知，晶胞中有Mo个数为8×+4×+1=4，O的个数为8×+8×+2=8，晶胞中有4个MoO2；在晶体中，O空位个数为1++=，(2-x)×4=8-，x=，N增加个数为1×=，则4y=，y=。


6．（2025·江苏·一模）高铁锌焙烧矿渣主要含。一种利用焙烧矿渣制备并生产黄铵铁矾的流程如下：
[image: @@@deed7f5a-181f-4507-9b69-c401366022c1]
回答下列问题。
(1)“酸浸”前要将焙烧矿渣进行粉碎处理的原因是       。


(2)“酸浸”时，控制反应温度65℃、硫酸初始酸度，滤渣中锌元素的质量分数随时间变化的关系如下图所示。当浸出时间超过后，滤渣中锌元素的质量分数反而升高的原因是       。
[image: @@@7134b6fc-a8ff-44be-af05-af7643e3b4e6]



(3)“沉矾”生成黄铵铁矾[]，需控制溶液、温度不超过。
①生成黄铵铁矾的化学方程式为       。
②控制溶液温度不能过高的原因是       。






③超过1.5，可发生反应。其平衡常数与、的代数关系式为       。

(4)加热晶体，测得加热过程中剩余固体的质量随温度的变化关系如下图所示。A点物质为       (填化学式)。
[image: @@@1d24bc86-3efa-4060-8dc8-df2e10df5c9f]
【答案】
(1)增大与酸接触面积，加快反应速率，提高焙烧矿渣浸出率








(2)浸出时间超过，溶液中被消耗、升高，随着水解程度增大，生成的胶体吸附溶液中；还可生成沉淀，附着在焙烧矿渣表面阻碍锌的浸出，使滤渣中锌质量分数升高(共3分)



(3)     温度过高，受热分解     

(4)

【分析】高铁锌焙烧矿渣主要含ZnO、ZnFe2O4、SiO2，加入硫酸酸浸，SiO2与硫酸不反应，过滤除去，得到含有硫酸锌，硫酸铁以及过量硫酸的混合溶液，向混合溶液中加入NH4HCO3、ZnO，发生反应3Fe2(SO4)3+5ZnO+2NH4HCO3+5H2O2NH4Fe3(SO4)2(OH)6+5ZnSO4+2CO2↑，过滤，除去黄铵铁矾，将硫酸锌滤液经过一系列处理，得到ZnSO4·7H2O；
（1）“酸浸”前要将焙烧矿渣进行粉碎处理的原因是矿渣粉碎可以增大与酸的接触面积，加快反应速率，提高焙烧矿渣浸出率；
（2）由图可知，滤渣中锌元素的质量分数在60min以前逐渐减小，超过60min后，滤渣中锌元素的质量分数反而升高，溶液中有大量Fe3+，由于Fe3+易水解，考虑浸出导致pH变化从而使Fe3+水解生成Fe(OH)3从而导致此变化，故原因为浸出时间超过60min，溶液中H+被消耗、pH升高，随着Fe3+水解程度增大，生成的Fe(OH)3胶体吸附溶液中Zn2+；Fe3+还可生成Fe(OH)3沉淀，附着在焙烧矿渣表面阻碍锌的浸出，使滤渣中锌质量分数升高；

（3）①“沉矾”生成黄铵铁矾NH4Fe3(SO4)2(OH)6，需控制溶液pH=1.5、温度不超过85℃，向过滤后的混合溶液中加入NH4HCO3、ZnO，反应还生成硫酸锌和CO2，化学方程式为3Fe2(SO4)3+5ZnO+2NH4HCO3+5H2O2NH4Fe3(SO4)2(OH)6+5ZnSO4+2CO2↑；
②由于反应物之一是碳酸氢铵，不稳定，受热易分解，故控制溶液温度不能过高的原因是温度过高，NH4HCO3受热分解；

③根据所给反应，该反应K=；

（4）28.7gZnSO4·7H2O的物质的量为=0.1mol，A点物质质量为17.9g，失去水的质量为10.8g，即0.6mol水，所以A点物质为ZnSO4·H2O。
7．（2025·江苏淮安·模拟预测）一种以废铜渣(主要是CuO，含有少量Fe2O3杂质)为原料制备碱式碳酸铜[Cu2(OH)2CO3]的流程如下所示。
[image: @@@0b6c94fe-ff1c-4f6f-8993-e87e98cb6862]
(1)“酸浸”时，采取下列措施一定能提高铜元素浸出率的有___________(填序号)。
A．升高酸浸温度	B．加快搅拌速度	C．缩短酸浸时间	D．粉碎废铜渣
(2)“除铁”时滤渣主要成分为           。(填化学式)
(3)“蒸氨”过程中生成CuO，写出该过程发生反应的化学方程式为：           。
(4)①制备碱式碳酸铜时，不采取向“除铁”后的溶液中直接加入NaHCO3溶液的原因是           。
②“沉铜”时发生反应的离子方程式为           。



③“沉铜”时也可以利用Na2CO3和NaHCO3的混合溶液，已知25℃时，碱式碳酸铜的饱和溶液pH约为8.5，溶液中H2CO3、、的分布系数δ随pH的变化如图所示。当恰好形成饱和碱式碳酸铜溶液时，溶液中           。
[image: @@@86239534-c379-4468-ab2c-0890ef5b0de8]

(5)由含少量Fe3+的CuSO4溶液可制取CuSO4·H2O晶体，请补充完整该制备过程的实验方案：向含有少量Fe3+的CuSO4溶液中，           。(已知：Fe3+在时完全转化为氢氧化物沉淀；室温下从CuSO4饱和溶液中结晶出CuSO4·5H2O，CuSO4·5H2O在80～120℃下干燥得到CuSO4·H2O。实验中需要使用CuO粉末、pH计)
【答案】
(1)BD
(2)Fe(OH)3

(3)Cu(NH3)4(OH)24NH3↑+CuO+H2O

(4)溶液中Cu2+浓度较低     2Cu2++4=Cu2(OH)2CO3↓+3CO2↑+H2O     10-1.75：1
(5)加入CuO粉末调节溶液pH≥3.2使Fe3+完全沉淀除去，在室温下蒸发CuSO4饱和溶液得到CuSO4•5H2O晶体，过滤，洗涤，在80～120℃下干燥得到CuSO4•H2O
【分析】由题干流程图可知，加入盐酸与氧化铜、氧化铁反应生成氯化铜、氯化铁，加入过量氨水与氯化铁反应生成氢氧化铁沉淀，蒸氨后生成氧化铜，CuO和硫酸反应生成硫酸铜，铜离子和碳酸氢根离子反应生成碱式碳酸铜[Cu2(OH)2CO3]，据此分析解题。
（1）A．适当升高酸浸温度，加快酸浸反应速率，能提高铜元素浸出率，但温度太高，盐酸挥发速度加快，反应速率不一定加快，A不合题意；
B．加快搅拌速度，能提高铜元素浸出率，B符合题意；
C．缩短酸浸时间，酸浸反应不完全，铜元素浸出率下降，C不合题意；
D．粉碎废铜渣，增大反应物接触面积，加快酸浸反应速率，能提高铜元素浸出率，D符合题意；
故答案为：BD；
（2）“除铁”时加入过量氨水与氯化铁反应生成氢氧化铁沉淀，滤渣主要成分为Fe(OH)3，故答案为：Fe(OH)3；


（3）过量氨水与氯化铜反应生成Cu(NH3)4(OH)2，蒸氨生成CuO、氨气和水，反应的化学方程式为Cu(NH3)4(OH)24NH3↑+CuO+H2O，故答案为：Cu(NH3)4(OH)24NH3↑+CuO+H2O；
（4）①制备碱式碳酸铜时，不采取向“除铁”后的溶液中直接加入NaHCO3溶液的原因是溶液中Cu2+浓度较低，产率不高故答案为：溶液中Cu2+浓度较低；


②“沉铜”时生成碱式碳酸铜[Cu2(OH)2CO3]，同时生成二氧化碳，离子方程式为2Cu2++4=Cu2(OH)2CO3↓+3CO2↑+H2O，故答案为：2Cu2++4=Cu2(OH)2CO3↓+3CO2↑+H2O；








③由题干分布图可知，当pH=10.25时，+H+，Ka2==10-10.25，饱和碱式碳酸铜溶液的pH约为8.5，得c(H+)=10-8.5mol/L，代入Ka2==10-10.25， ===10-1.75，故答案为：故答案为：10-1.75：1；
（5）向含有少量Fe3+的CuSO4溶液中，加入CuO粉末调节溶液pH≥3.2使Fe3+完全转化为氢氧化铁沉淀除去，在室温下蒸发结晶CuSO4饱和溶液得到CuSO4•5H2O晶体，过滤，洗涤，在80～120℃下干燥得到CuSO4•H2O，故答案为：加入CuO粉末调节溶液pH≥3.2使Fe3+完全沉淀除去，在室温下蒸发CuSO4饱和溶液得到CuSO4•5H2O晶体，过滤，洗涤，在80～120℃下干燥得到CuSO4•H2O。
8．（2025·江苏南京·模拟预测）钪(Sc)是一种功能强大但产量稀少的稀土金属，广泛用于尖端科技领域。


从某种磷精矿(主要成分为，含少量)分离稀土元素钪(Sc)的工业流程如下：
[image: @@@6d97ba12-bc4c-4f47-8119-bfc1a573283d]


(1)写出“酸浸”过程中与发生反应的化学方程式           。
(2)“萃取”的目的是富集Sc，但其余元素也会按一定比例进入萃取剂中。






①通过制得有机磷萃取剂，其中—R代表烃基，—R不同产率也不同。当—R为“”时，产率           (填“大于”、“小于”或“等于”)—R为“”时，请从结构的角度分析原因           。






②“反萃取”的目的是分离Sc和Fe元素。向“萃取液”中通入，、、的沉淀率随pH的变化如图1，试剂X为           (填“”或“”)，应控制最佳pH为           。
[image: @@@014f8d4a-202c-47b7-8258-c35ffbfdb6a5]                        
图l



(3)已知，，。


“沉钪”时，发生反应，此反应的平衡常数           。(用含a、b、c的代数式表示)。

(4)反应过程中，测得钪的沉淀率随的变化情况如图2所示。当草酸用量过多时，钪的沉淀率下降的原因是           。
[image: @@@e31b0906-a161-41d1-a07a-cfaa323c5a66]



(5)草酸钪晶体()在空气中加热，随温度的变化情况如图3所示。550～850℃反应的化学方程式为           。(写出计算过程) 
[image: @@@913851c9-2579-4f12-8ef2-73742bb88e42]                             
图3
【答案】

(1)





(2)大于     随着碳原子数增加，“”推电子能力强于“”，键更难断裂，产率降低          2

(3)
(4)草酸钪沉淀转化为可溶性络合物

(5)
【分析】磷精矿加入硝酸酸浸，二氧化硅不反应，过滤得到滤渣1，稀土元素、铁、钙元素进入滤液，加入萃取剂萃取出稀土元素，然后加入试剂X为亚硫酸钠将三价铁转化为二价铁，通入氨气，调节pH分离出含有稀土的固相，再加入硝酸溶解，加入硫酸除去钙元素得到硫酸钙为滤渣2，滤液加入草酸沉淀分离出草酸钪晶体；



（1）“酸浸”过程中与发生反应而溶解，化学方程式为；








（2）①随着碳原子数增加，“”推电子能力强于“”，键更难断裂，不利于正向进行，产率降低，所以当—R为“”时，产率大于—R为“”时；





②根据图中各离子的沉淀率，应加入还原剂，将还原为，控制pH为2，使沉淀，几乎不沉淀，有利于分离除杂，故试剂X为；





（3）此反应的平衡常数===；
（4）当草酸用量过多时，钪的沉淀率下降的原因是草酸钪沉淀转化为可溶性络合物；








（5）1mol草酸钪晶体的质量为462g，550℃时，质量减少462g×(19.5%+3.9%)≈108g，根据质量守恒，1mol草酸钪晶体含6mol，6mol的质量为108g，可知550℃时剩余固体为，850℃时固体质量剩余462g×(1-19.5%-3.9%-46.8%)≈138g，的摩尔质量为138g/mol，根据钪原子守恒，可知850℃时剩余固体为，则550～850℃反应的化学方程式为。




9．（2025·江苏·一模）从高铟烟灰中(主要含、、、等)提取铟的过程如下：
[image: @@@edc7493b-2f0c-4290-ad1e-f214f9d2aca4]
已知：使用有机萃取剂时，搅拌速度过快，易造成有机相乳化。
[image: @@@ecbf59db-c6b0-43a7-a6d7-45f9c110999c]



(1)氧化酸浸：向高铟烟灰中加入和稀充分反应，硫元素被氧化为， 

①写出反应的离子方程式：     。


②过滤所得滤渣含、和     (填化学式)。



(2)萃取：向滤液中加入有机萃取剂(HA)并搅拌，发生反应：(水相)+3HA(有机相)(有机相)(水相)。在一定条件下，搅拌速度与铟萃取率关系如图-1所示，铟萃取率先增大后减小的可能原因是     。




(3)反萃取：(有机相(水相)(水相)(有机相)，有机相与水相体积比和反萃取率，水相中铟浓度的关系如图-2所示，操作时选择有机相与水相体积比为     ，原因是     。

(4)制备钢：分液，向水相中加入足量Zn，反应的化学方程式为     。若锌粉的利用率为，获得6.9kg铟时需要使用锌粉     kg(写出计算过程)。
【答案】


(1)     
(2)搅拌速度增大，有机相和水相的接触面积增大，提高萃取率；但搅拌速度过快，容易造成有机相的乳化，进入有机层的铟离子减少，导致铟的萃取率降低

(3)     反萃取率最高

(4)     10.0kg







【分析】高铟烟灰加入氧化锰和硫酸进行“氧化酸浸”后，转变为沉淀， 、转变为In3+，二氧化硅不与硫酸反应。滤液中含有In3+、Mn2+、，“滤渣”为过量的二氧化锰、二氧化硅和硫酸铅，滤液加入有机萃取剂HA萃取In3+，“反萃取”得到溶液，在溶液中加入锌粉发生置换反应得到粗铟。






（1）①向高铟烟灰中加入和稀充分反应，硫元素被氧化为，被还原为Mn2+，反应的离子方程式：；



②根据分析，过滤所得滤渣含、和；
（2）根据已知：使用有机萃取剂时，搅拌速度过快，易造成有机相乳化，则铟萃取率先增大后减小的可能原因是搅拌速度增大，有机相和水相的接触面积增大，提高萃取率；但搅拌速度过快，容易造成有机相的乳化，进入有机层的铟离子减少，导致铟的萃取率降低；

（3）为提高铟的提取率，根据图示，操作时选择有机相与水相体积比为，因为此时反萃取率最高；


（4）分液，向水相中加入足量Zn，发生置换反应得到粗铟，应的化学方程式为；根据关系式





。


10．（2025·河南信阳·二模）稀土元素已成为发展尖端科学技术不可缺少的材料。以氟碳铈矿(含)为原料制备的工艺流程可表示为
[image: @@@7459fdd9-1249-406d-abb1-6cb9f59be4a1]
(1)“硫酸酸浸”时不能使用硅酸盐容器，原因是       。



(2)“复盐分离”时先加入硫脲([image: @@@974b8517-5b11-4abc-a26a-cd669cca18ca])还原酸浸液中等离子，生成二硫甲脒([image: @@@61370ee3-02b1-4232-9f08-365457d82af7])和 ，硫脲和反应的离子方程式为       。



(3)在硫酸介质中可被磷酸二异辛酯([image: @@@b9b1f131-067b-46d2-ab04-2870f3b09fe4])萃取， Ce(III)不被萃取。萃取“酸浸液”中，制取的流程如下：
[image: @@@ec094ae8-11c4-4d08-bf4e-aebca1c257ec]
①磷酸二异辛酯在煤油中通过氢键形成对称的环状二聚体，较大的烃基会使与之连接的氧原子难以形成氢键，该环状二聚体结构式可表示为       。




②被萃取物在有机层和水层中的物质的量浓度之比称为分配比(D)，本题实验条件下。向20mL含的酸浸液中加入10mL萃取剂，充分振荡，静置后，水层中       。

③反萃取时有机层加的作用是       。







(4)铈的价电子排布式为和之间可进行可逆电荷转移。通常具有面心立方晶体结构，高温下，失去氧形成氧空位，结构如图。每失去，理论上有       转化为。
[image: @@@66ca40cd-ac02-45fb-958f-7f71f4fbf0db]
【答案】
(1)氢氟酸会腐蚀硅酸盐


(2)2[image: @@@345763c2-81d1-44d7-b090-55413a0c2bfc][image: @@@315e4d50-5950-4523-86a2-ef40d7056873]
(3)[image: @@@527dba57-9d3a-470c-aac2-de0160cca0af]     0.01     将四价铈还原为三价铈，使其进入水层
(4)2x





【分析】氟碳铈矿氧化焙烧将Ce3+氧化为Ce4+，然后加入稀硫酸形成含Ce4+、的溶液，经过复盐分离，方法为硫脲还原酸浸液中离子为Ce3+，再加入生成难溶的复盐，经过一系列操作得到；


(3)用萃取剂将Ce4+萃取到有机层，Ce3+不被萃取进入水层，有机层去氟后用硫酸反萃取得到Ce4+，用H2O2还原Ce4+为Ce3+，进入水层(含Ce3+)，然后加入氧化剂在碱性环境下将其氧化为，再沉淀灼烧得到，据此进行分析。

（1）中Ce为+3价，氧化焙烧后Ce被氧化为+4价，硫酸酸浸后，溶液中存在F-、Ce4+，酸浸时不能使用硅酸盐容器，是因为H+与F-形成HF，会腐蚀硅酸盐；



（2）“复盐分离”时先加入硫脲([image: @@@07705a8a-f764-469b-a8e3-861723694538])，将+4价的Ce还原为+3价，硫脲和反应的离子方程式为：2[image: @@@420faee7-6f32-4952-ab67-60a224263bed][image: @@@19459408-e55a-4e1a-85f9-e443221a5544]；
（3）①磷酸二异辛酯在煤油中通过氢键形成对称的环状二聚体，较大的烃基会使与之连接的氧原子难以形成氢键，该环状二聚体结构式可表示为[image: @@@80e1be0a-0c83-43f8-a495-72aa271a5628]；


②被萃取物在有机层和水层中的物质的量浓度之比称为分配比(D)，。向20mL含的酸浸液中加入10mL萃取剂，充分振荡、静置后，水层中有


，解得；

③反萃取时加，可将+4价铈还原为+3价，使其进入水层；




（4）高温下，失去氧形成氧空位，每失去，根据得失电子守恒可知，理论上有2xmol转化为。








11．（2025·山东潍坊·一模）钴及其化合物广泛应用于磁性材料、电池材料等领域。一种用某含钴铜渣（主要成分和，含、、、、等）制备单质的流程如下：
[image: @@@1ec24035-1620-48b8-8bc8-db47d257ea9d]

已知：①酸性条件下有氧化性；



②当反应的平衡常数时，可以认为反应进行完全；，草酸的电离常数。
回答下列问题：



(1)具有磁性，中的化合价为     ；“还原浸出”中加入亚硫酸钠的作用是     。


(2)回收时，温度控制在之间，原因是     。

(3)在“除铜”操作中，通过控制体系酸度和电位可实现将溶液中的转化为Cu（s）而除去，符合要求的反应体系是_____。
[image: @@@6e282f9c-0c9e-4e52-8ea9-8754882440fa]


A．	B．


C．	D．
(4)“氧压水解分离”发生反应的离子方程式为     。


(5)可通过电解精炼粗钴制取钴单质，用硫酸钴溶液作为电解质，控制阴极室为3~5之间，若过低，会影响产率，原因是     。
(6)“沉钴”时，若用草酸代替草酸铵溶液、试通过计算来说明草酸能否实现完全沉钴     。
【答案】



(1)     还原和
(2)温度过高苯易挥发，温度过低硫的溶解速率（或溶解度）小
(3)A

(4)


(5)浓度大，先于放电


(6)；，钴离子沉淀不完全
【分析】“还原浸出”过程将金属氧化物溶解，并且将三价钴和三价铁还原为二价钴和二价铁，同时生成S，二氧化硅不溶于酸，滤渣为S和SiO2，然后将Cu2+还原为Cu除去，再把Fe2+氧化为氧化铁沉淀除去，最后将Co2+还原为Co。





（1）中S为-2价，的化合价为；“还原浸出”中加入亚硫酸钠的作用是还原和。

（2）滤渣中包括S和二氧化硅，用苯萃取滤渣可回收S，为保证萃取分离速度和效率，需要温度控制在之间，原因是温度过高苯易挥发，温度过低硫的溶解速率（或溶解度）小。


（3）在“除铜”操作中，通过控制体系酸度和电位可实现将溶液中的转化为Cu（s）而除去，符合要求的反应体系是，故答案为A。

（4）据分析，“氧压水解分离”是把Fe2+氧化为氧化铁沉淀除去，发生反应的离子方程式为。




（5）可通过电解精炼粗钴制取钴单质，用硫酸钴溶液作为电解质，控制阴极室为3~5之间，若过低，会影响产率，原因是浓度大，先于放电。


（6）；，钴离子沉淀不完全。




12．（2025·重庆·一模）镍、钴及其化合物在工业上有广泛的应用。以含镍废料(主要成分为NiO，含少量FeO、、CoO、BaO和)为原料制备和的工艺流程如下。
[image: @@@8f57fad3-bb60-4a03-a909-5596a7627f6e]
回答下列问题：
(1)基态Co原子的价层电子的轨道表示式为           。
(2)“滤渣Ⅰ”主要成分是           (填化学式)。
(3)“调pH”过程中生成黄钠铁钒沉淀，该反应的离子方程式为           。
(4)①“萃取”时需充分振荡，目的是           。

②“萃取”和“反萃取”可简单表示为：。在萃取过程中加入适量氨水，其作用是           。




(5)常温下，，若起始时，“沉钴”过程中应控制           。


(6)在空气中能受热分解，测得剩余固体的质量与起始的质量的比值(剩余固体的质量分数)随温度变化曲线如图所示。
[image: @@@1e5b84bc-8b47-485a-a71e-6e72986a843b]




将固体置于热解装置中，通入空气流，在           ℃(填范围)煅烧至恒重即可得到。(已知的摩尔质量为119g/mol，的摩尔质量为241g/mol)
【答案】
(1)[image: @@@2f9f9f4a-f8fd-4545-a928-3e9c33cc9130]


(2)、

(3)


(4)增大有机溶剂与溶液的接触面积，提高的萃取率     消耗，促进平衡向正反应方向移动，提高萃取率
(5)7.3

(6)


























【分析】工业上以含镍废料(主要成分为NiO，含少量FeO、、CoO、BaO和)为原料制备和的工艺流程为：将含镍废料先加稀硫酸进行酸浸，不溶，BaO与反应生成沉淀，过滤后形成滤渣I除去；其余氧化物溶于稀硫酸转化为含、、、、的酸性滤液，在滤液中加入将氧化为，再加入调节溶液pH，将转化为沉淀过滤除去，剩下含、的滤液加入有机萃取剂把萃取到有机溶剂中分液进行分离，然后往有机层中加入硫酸进行反萃取重新得到，经过一系列处理得到产品之一；前面萃取分液后含的水层加入沉钴后得到产品之二，据此分析解答。

（1）Co为27号元素，位于周期表中第四周期第VIII族，基态Co原子的价层电子排布式为：，则基态Co原子的价层电子的轨道表示式为：[image: @@@5531af06-e746-45da-baaa-2129e5615df8]。
故答案为：[image: @@@3c2b6c98-92c1-41fa-bfb9-63feffa56044]。


（2）根据分析，滤渣I的主要成分为不与稀硫酸反应的以及能与稀硫酸反应的BaO生成的沉淀。


故答案为：、。




（3）“调pH”过程是使在溶液中最后转化为沉淀的过程，则反应的离子方程式为：。

故答案为：。




（4）①“萃取”的目的是将含、的滤液加入有机萃取剂把萃取到有机溶剂中通过分液进行分离，萃取中充分振荡的目的是：增大有机溶剂与溶液的接触面积，提高的萃取率；


②“萃取”和“反萃取”可简单表示为：，正反应为萃取过程，逆反应为反萃取过程；在萃取过程中加入适量氨水，可以消耗，促进平衡向正反应方向移动，提高萃取率。


故答案为：增大有机溶剂与溶液的接触面积，提高的萃取率；消耗，促进平衡向正反应方向移动，提高萃取率。







（5）常温下，，若起始时，“沉钴”时的pH为：，解得，则，，最后得到“沉钴”过程中应控制。
故答案为：7.3。













（6）在空气中能受热分解，根据测得剩余固体的质量与起始的质量的比值(剩余固体的质量分数)图可知，受热后得到的产物可能是：、、，取分别得到上面3种产物的剩余固体的质量分数为：、、；根据以上数据再结合图形可以得出，在煅烧至恒重即可得到。

故答案为：。


13．（2025·广东·一模）对电解制锰过程中产生的复合硫酸盐[成分为和]进行回收利用具有较高的经济价值与环保价值，相关工艺流程如图所示。
[image: @@@72a8e1ff-98cc-4d45-86b8-516ee4be8283]



已知：室温下，；；。
(1)气态化合物a的化学式为       。




(2)“沉淀1”时，室温下将“浸液1”的调至9.5，得到沉淀，此时浸液中的浓度为       。

(3)草酸镁晶体在足量空气中充分“焙烧”时发生反应的化学方程式为       。

(4)“浸出2”中加入溶液的目的为       。

(5)“浸出3”后，铅元素以的形式存在，该过程中涉及铅元素的反应的离子方程式为       ；“浸渣3”的主要成分为       (填化学式)。



(6)将“沉淀1”中所得的焙烧，可制得锰的某种氧化物，其立方晶胞结构如图中A所示(和O原子省略)，晶胞棱长为。A可看作是i、ii两种基本单元交替排列而成。
[image: @@@d02315b2-0f26-4ee6-91ca-63acab1acd3e]
①该氧化物的化学式为       。



②设该氧化物最简式的式量为，则晶体密度为       (列出计算式，为阿伏加德罗常数的值)。
【答案】

(1)

(2)

(3)






(4)将和转化为能与酸反应的和，便于后续和的分离、回收处理


(5)     


(6)     

























【分析】将复合硫酸盐[成分为和]进行低温焙烧，复合硫酸盐中含有，低温焙烧时，铵盐受热分解，分解产生的气态化合物a为，将固体进行加水浸出，和能溶于水，故进入浸液1中，通入氨气调节pH值，由，转化为沉淀，再加入，得到，在空气中焙烧得到MgO；难溶的和进入浸渣1，向浸渣1中加入溶液进行浸出2，将和转化为能与酸反应的和，得到含和的浸渣2，向浸渣2中加入HCl和NaCl进行浸取3，与反应生成含的浸液3和含的浸渣3，据此回答。



（1）复合硫酸盐中含有，低温焙烧时，铵盐受热分解，分解产生的气态化合物a为；



（2）室温下将 “浸液1” 的pH调至9.5，则，根据，可得；


（3）草酸镁晶体在足量空气中充分 “焙烧”，C元素被氧气氧化为CO2，根据原子守恒和得失电子守恒配平化学方程式为；








（4）由可知，PbCO3的溶解度小于PbSO4，加入溶液可发生沉淀转化，将和转化为能与酸反应的和，便于后续和的分离、回收处理；







（5）“浸出3” 后，铅元素以的形式存在，“浸渣2” 主要含，加入HCl、NaCl，发生反应的离子方程式为；复合硫酸盐中含，加入转化为，再加入HCl、NaCl，转化为AgCl沉淀，所以 “浸渣3” 的主要成分为AgCl；






（6）①计算Mn原子个数：在晶胞中，i、ii两种基本单元交替排列，一个晶胞中含有8个基本单元。每个i单元中Mn原子个数为（1个位于体心，4个位于顶点，顶点原子被8个晶胞共用）；每个ii单元中Mn原子个数为（4个位于顶点）。则一个晶胞中Mn原子总数为个；计算O原子个数：每个i单元中O原子个数为4个，每个ii单元中O原子个数为4个，所以一个晶胞中O原子总数为个，因此，Mn与O原子个数比为，该氧化物的化学式为；








②由①可知一个晶胞中含有8个 “”，根据m = nM，晶胞质量(Mr为该氧化物最简式的式量，为阿伏加德罗常数的值)，已知晶胞棱长为，根据正方体体积公式（a为棱长），则晶胞体积，根据密度公式，可得晶体密度。







14．（2025·江苏·一模）一种以软锰矿（主要含和少量、、、等）和黄铁矿（主要成分为）为原料制备的流程如下：
[image: @@@246eb65a-a9e3-4950-bb3a-722c0966b469]





(1)酸浸。将软锰矿、黄铁矿与溶液混合搅拌，反应过程中铁元素的变化为。90℃下酸浸，锰元素浸出率及、的（质量浓度）随时间的变化如图所示。
[image: @@@b7d21350-9096-45c5-a427-d7862700ddce]




①0~20min内，中的硫元素被氧化为。此时，和发生主要反应的离子方程式为      。

②0~20min内，逐渐增大的原因是      。

③100min后，逐渐减小的原因是      。


(2)除铁。向“酸浸”所得浸出液中加入过量，调节溶液pH，充分反应后过滤。的实际用量比理论计算用量大得多，其原因是      。



(3)制。向“除镁、钙”后的溶液中滴加适量氨水，充分反应后过滤、洗涤。将所得沉淀加水制成悬浊液，向其中通入空气可制得。若通入空气时间过长，所得样品中锰元素的质量分数会降低，其原因是      。











(4)测样品纯度。称取样品于锥形瓶中，加入  溶液和适量稀硫酸，加热。待固体完全溶解后，冷却，用的溶液滴定过量的，消耗溶液。不考虑杂质反应，计算样品中的纯度      （写出计算过程）。


已知：，。
【答案】








(1)     与酸反应生成的速率大于被氧化的速率     被空气中氧气氧化为，且溶液pH增大，水解程度增大


(2)溶液中催化分解
(3)部分锰元素被氧化成高价态锰氧化物

(4)








【分析】软锰矿和黄铁矿经过稀硫酸酸浸后得到SiO2沉淀和含Fe3+、Fe2+、Mg2+、Ca2+、Mn2+的溶液，向浸出液中加入过氧化氢将Fe2+氧化成Fe3+；调节溶液pH将Fe3+转化为Fe(OH)3沉淀除去；再加入沉淀剂除去钙镁离子；净化后的滤液中主要含MnSO4，向其中滴加适量氨水，充分反应后过滤、洗涤。将所得沉淀加水制成悬浊液，向其中通入空气可制得Mn3O4。













（1）中的硫元素被氧化为，Fe2+被氧化为Fe3+，MnO2被还原为Mn2+，离子方程式为：；反应过程中铁元素的变化为，0~20min内与酸反应生成的速率大于被氧化的速率，故逐渐增大；100min后被空气中氧气氧化为，且溶液pH增大，水解程度增大故逐渐减小；




（2）向“酸浸”所得浸出液中加入过量可将Fe2+被氧化为Fe3+，溶液中生成的催化分解，故的实际用量比理论计算用量大得多；

（3）若通入空气时间过长，部分锰元素被氧化成高价态锰氧化物，导致所得样品中锰元素的质量分数会降低；





（4）先利用草酸钠还原为，离子方程式为，过量的草酸钠再用高锰酸钾滴定，离子方程式为：，所以物质的量的关系为：即



，解得


，


15．（2025·湖南岳阳·一模）中国是世界上最早利用细菌冶金的国家。已知金属硫化物在“细菌氧化”时转化为硫酸盐，某工厂用细菌冶金技术处理载金硫化矿粉(其中细小的颗粒被包裹)，以提高金的浸出率并冶炼金，工艺流程如下：
[image: @@@4b55463b-3cfb-43cf-a984-3ca46e3f3f62]
回答下列问题：

(1)属于           区元素，其基态原子的价电子排布式为           。
(2)“细菌氧化”过程中，硫酸的浓度           。(填“逐渐变大”、“逐渐变小”或“保持不变”)
(3)“浸金”中发生反应的离子方程式为           。

(4)“沉金”中的作用为           。

(5)“滤液②”中的含有配位键，其中参与配位原子是           (填“碳原子”或“氮原子”)，理由是           。




(6)常温下，溶液中分别与三种金属离子形成配离子，平衡时，与的关系如图所示。
[image: @@@f046f279-518c-43c4-af4b-a036416ad0ce]

①当对应的相关离子浓度处于点P时，配离子的解离速率           生成速率(填“>”、“<”或“=”)。





②当和对应相关离子的混合液处于Q点，向其中加少量粉末，达平衡时，与的大小：前者           后者(填“>”、“<”或“=”)。
【答案】


(1)     
(2)逐渐变大

(3)


(4)作还原剂，将还原为

(5)碳原子     中碳氮都含有孤电子对，但碳原子的电负性比氮原子小，更易提供孤电子对形成配位键
(6)>     <
【分析】矿粉中加入足量空气和硫酸，在pH=2时进行细菌氧化，金属硫化物中的S元素转化为硫酸盐，过滤，滤液中主要含有Fe3+、硫酸根离子、As（V），加碱调节pH值，Fe3+转化为氢氧化铁胶体，可起到絮凝作用，促进含As微粒的沉降，过滤可得到净化液；滤渣主要为Au，Au与空气中的O2和NaCN溶液反应，得到含[Au(CN)2]-的浸出液，加入Zn进行“沉金”得到Au和含[Zn(CN)4]2-的滤液②



（1）是第30号元素，基态原子的价电子排布式为，属于区元素；

（2）“细菌氧化”过程中，，硫酸的浓度逐渐变大；


（3）“浸金”中由Au，氧气，NaCN反应生成，Au由0价升高到+1价，发生反应的离子方程式为；
（4）“沉金”中Zn由0价变为+2价，作还原剂，将[Au(CN)2]-还原为Au；


（5）“滤液②”中的含有配位键，其中参与配位原子是CN-中的C原子，理由是：配位原子要有孤电子对，且电负性较小，容易提供孤电子对，中碳氮都含有孤电子对，但碳原子的电负性比氮原子小，更易提供孤电子对形成配位键；







（6）设金属离子形成配离子的离子方程式为：金属离子配离子，则平衡常数，，即，故三种金属离子形成配离子时，m越大，对应曲线斜率越大，则Ⅱ代表、Ⅲ代表；









①I是与变化的关系。由P点状态移动到形成配离子的反应的平衡状态时，不变，增大，即增大、减小，即平衡左移，则P点状态离子的解离速率＞生成速率；











②当Ⅱ和Ⅲ对应相关离子的混合液处于Q点，向其中加少量粉末，会消耗形成配离子，使得溶液中减小(沿横坐标轴向右移动)，与曲线在Q点相交后，随着继续增大，Ⅱ位于Ⅲ上方，即，则，故达平衡时，与的大小：前者＜后者。
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