
深研真题考情
精心编命考题

主讲人：吕存正

郑州市第十九高级中学·正高级教师·特级教师



目 

录

C
O

N
T EN

S

01
02 素养水平与真题分析

命题的相关要求

题型命制示例03



目 

录

C
O

N
T EN

S

01
02
03

命题的相关要求



（1）以核心素养为测试宗旨

（2）以真实情境为测试载体

（3）以实际问题为测试任务

（4）以化学知识为解决问题的工具

基于课标要求命题

课标命题要求：



1核

4层

4翼

中国高考评价体系

基于高考评价体系命题

基础性
综合性
应用性
创新性

命题人
课堂上的我们
国家意志



基于命题指南要求命题

确保科学性

提高结构化

体现综合性

探索开放性

注重实践性



确保科学性

问题任务设计基于试题情境

反映化学学科的本质特征

符合学生身心发展特点和认知水平

问题任务指向明确

语言表述逻辑清晰、用词准确、简明扼要

选择真实的情境素材



提高结构化

围绕情境主题设计具有逻辑性的选项或问题

解答题的设问应具有一定的层次性，能反映

学生问题解决的思维方式、展现其推理过程

可在同一情境主题下，将问题组合设计，形

成结构化的题组。
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素养水平与真题分析



1.化学与生产、生活、技术

4.基本仪器与实验操作（2道）

7.离子反应
6.元素周期律

未出现单独阿伏加德罗常数

3.元素及其化合物的转化

8.物质结构（结构基础）

5.简单有机化合的结构与性质（2道）

10.反应机理或历程
9.电化学

12.电解质溶液及图像

13.工业流程题
2.化学用语

11.化学反应速率及平衡

14.综合实验题

15.化学原理题
16.有机合成题

试卷的题型分类

14或15+4



1.化学与生产、生活、技术

命题考查：物质的分类、性质、用途、化学反应判断、化学史等

宏观辨识与
微观探析

水平4.能从宏观与微观结合的视角对物
质及其变化进行分类和表征。素养水平

质量水平

3-1.能从组成、性质、官能团、构成微粒和微粒间作
用力等多个视角对物质进行分类。
3-4.能运用化学原理和方法解释或解决生产、生活中
与化学相关的一些实验问题。
4-4.能说明化学学科发展在自然资源利用、材料合成、
环境保护、保障人类健康、促进科学技术发展等方面
的重要作用。

P89-
P92

P65-
P67

等级考（4）

合格考（2）



     建立物质结构、分类、性质、用途、科技与化学原理、传统文化与化

原理的完整的知识结构化导图。

物质结构

物质性质

物质应用物质分类

决定
决定

决定

决定反映

反映

化学性质
物理性质

生活应用
生产应用

不同角度
分类

化学与生产、生活、技术命题点



物质成分的分类

1. (2025河南)活字印刷术极大地促进了世界文化的交流，推动了人类文

明的进步。下列“活字”字坯的主要成分为硅酸盐的是

       

A．泥活字 B．木活字 C．铜活字 D．铅活字

√



（2025河北1）河北省古建筑数量大，历史跨度长，种类齐全，在我国建
筑史上占有非常重要的地位。下列古建筑组件主要成分属于有机物的是

       

A．基石 B．斗拱 C．青瓦 D．琉璃
√



1. (2025山东)下列在化学史上产生重要影响的成果中，不涉及氧化还原

反应的是

A. 侯德榜发明了以NH3，CO2和NaCl为原料联合制碱法

B. 戴维电解盐酸得到H2和Cl2，从而提出了酸的含氢学说

C. 拉瓦锡基于金属和O2的反应提出了燃烧的氧化学说

D. 哈伯发明了以N2和H2为原料合成氨的方法

√

化学史与化学反应分类



2.化学用语

素养
水平

质量
水平

3-1.能从物质的组成、性质、官能团、构成粒微和微
粒间作用力等多个视角对物质进行分类。能采用模型、
符号等多种方式对物质的结构及其变化进行综合表征。

宏观辨
识与微
观探析

水平3.能运用化学符号和定量计算等手段说明
物质的组成及其变化。
水平4.能从宏观与微观结合的视角对物质及其
化变进行分类和表征。



化学用语(热点)

①结构示意图：原子、离子

②电子式：原子、离子物质、物质形成过程

③电子排布式、轨道表示式：原子或离子

④核素的表示方法：

⑦分子结构：
结构式、结构简式

球棍模型、填充模型

⑤VSEPR模型：

⑥电子云图：

化学用语命题热点



2. （2025河南）下列化学用语或图示正确的是

A. 反-1，2-二氟乙烯的结构式：

B. 二氯甲烷分子的球棍模型：

C. 基态S原子的价电子轨道表示式：

D. 用电子式表示的形成过程：

√



2. (2025陕西、山西)下列化学用语或图示表达正确的是

A. CS2的电子式为

B. Be基态原子的价电子排布式为

C. C2H2的球棍模型为

D. 反-2-丁烯的结构简式为

2 22s 2p

√

填充模型或比例模型

顺



①电子式
②原子组成式
③电子排布式
④化学式
⑤结构式
⑥结构简式
⑦离子反应方程式
⑧热化学方程式
⑨电极反应式
⑩水解反应式

式

①原子结构示意图
②价电子轨道排布图

④实验安全标识图
③电子云轮廓示意图

图

规范“式”和“图”的识别与表征

…………

…………



3.基本操作、基本装置的正误判断

素养
水平

质量
水平

3-3.能选择合适的实验试剂和仪器装置，控制实验条件，
安全、顺利地完成实验。

水平1.具有安全意识，逐步养成严谨求实
的科学态度

科学态度与
社会责任

水平1.能根据教材中给出的简单实验方案，
完成实验操作。
水平2.能对简单化学问题的解决提出可能
的假设，依据假设设计实验方案，组装实
验仪器，完成实验操作。

科学探究与
创新意识



命题热点

（1）依据初、高中课本中的学生必做实验

（2）依据“必做实验”的拓展

选择题中的实验题

①试剂保存与安全

②实验操作与仪器

③实验原理与装置

④目的、操作、现象一致性

⑤物质制备与整套实验装置



（2025河南3）下列图示中，实验操作或方法符合规范的是

       

A．溶解氯化钠固

体

B．量取20.00mL

草酸溶液

C．收集二氧化碳

气体

D．观察钠与水的

反应√
导出管 护目镜



（2025山东11）完成下列实验所用部分仪器或材料选择正确的是

  实验内容 仪器或材料

A 灼烧海带 坩埚、泥三角

B 加热浓缩NaCl溶液 表面皿、玻璃棒

C 称量5.0gNaOH固体 电子天平、称量纸

D 量取25.00mL稀H2SO4 25mL移液管、锥形瓶

√

√
NaOH固体吸水

蒸发皿



（2025年河北卷·2）下列不符合实验安全要求的是（   ）

A．酸、碱废液分别收集后直接排放

B．进行化学实验时需要佩戴护目镜

C．加热操作时选择合适的工具避免烫伤

D．乙醇应存放在阴凉通风处，远离火种

√

保存

安全

安全

安全
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4.电化学

素养
水平

质量
水平

水平3.能运用化学符号表征电极反应式，
能说明电子迁移方向、离子迁移方向。

宏观辨识与
微观探析

变化观念与
平衡思想

水平4.能运用化学变化的规律分析自发的
氧化还原分应与非自发的氧化还原反应

证据推理与
模型认知

水平3.能说明原电池模型、电解池模型的
工作原理，能运用模型解决电化学问题。

3-2.分析化学能与电能相互转化的原理及在生产和生活中
的应用。能运用符号说明电极反应的本质。

4-2.能依据化学变化中的能量转化原理，提出利用化学变
化实现储存和释放的有实用价值的建议。



氧化还原反应原理

电解池
工作原理

原电池
工作原理

决定 决定

反映

反映

反映 反映

 电化学题考查的学科内容是氧化还原反应与半反应的关系



(2025山东12). 全铁液流电池工作原理如图所示，两电极分别为石墨电极
和负载铁的石墨电极。下列说法正确的是

A. 隔膜为阳离子交换膜
B. 放电时，a极为负极
C. 充电时，隔膜两侧溶液Fe2+浓度均减小
D. 理论上，Fe3+每减少1mol,Fe2+总量相应增加

√
√

Fe 石墨

主要考原电池模型



(2025安徽13)研究人员开发出一种锂-氢可充电电池(如图所示)，使用前需
先充电，其固体电解质仅请允许Li+通过。下列说法正确的是

A.放电时电解质溶液质量减小

B.放电时电池总反应为H2+2Li==2LiH

C.充电时Li+移向惰性电极

D.充电时每转移1mol电子，c(H+)降低1mol∙L-1

Li的失电子能力强于H2

负极：Li-e- ==Li+
阴极：Li++e- ==Li

正极：2H2PO4
- +2e-  ==2HPO4

2-+H2↑
极阳：H2+2e- +2HPO4

2-==2H2PO4
- 

放电Li+

充电Li+
增大×

×

√
×体积、弱电解质

主要考原电池模型



（2025河南12）. 一种液流电解池在工作时可以实现海水淡化，并以形
式回收含锂废弃物中的锂元素，其工作原理如图所示。

A. Ⅱ为阳离子交换膜
B. 电极a附近溶液的pH减小
C. 电极b上发生的电极反应式为[Fe(CN)6]4-+e- =[Fe(CN)6]3-
D. 若海水用NaCl溶液模拟，则每脱除58.5gNaCl，理论上可回收1molLiCl

下列说法正确的是

√

主要考电解池模型



1、电化学实现碳中和 (电解池)

7、锂电池改善（电极材料及电解质）

3、新型电池  (原电池)
4、电解池中耦合反应  (电解池)
5、电解池与有机物制备  (电解池)

8、电解池污水处理  (电解池)

6、光解与重整  (电解池)

文献中电化学的发展动向

2、硝酸盐电还原  (电解池)

9、光电制H2O2  (电解池) 

预测新考题



X膜 电极及催化剂电极及催化剂

a b光电 NO3-
NO
NO2-
NO2

NH3

NH2OH

(肟)

硝酸盐电还原

丙酰胺

羟氨



电化学素材源



1.（原创）我国科技工作者研发了无铜催化剂驱动“甲醛-硝酸盐”原电
池，其工作原理如下图所示。下列叙述正确的是

深圳大学赵斌。骆静利院士JACS：无铜催化剂驱动“甲醛-硝酸盐”原电池。2025年10月16日



Pdnc-Ni3C

KNO3

a b

Pdnc-Ni3C 离子交换膜

HCHO
KOH

NH3
HCOO- +H2

H2O
H2O



（原创）我国科技工作者研发了无铜催化剂驱动“甲醛-硝酸盐”原电池，
其工作原理如下图所示。下列叙述正确的是



1（原创）我国科技工作者研发了无铜催化剂驱动“甲醛-硝酸盐”原电
池，其工作原理如下图所示。下列叙述错误的是

A.电极判断

B.电极
反应

C.交换膜

D.电解质溶液变化

E.结构

电子由a沿外电路向b迁移
a电极的电势高于b电极×

√

a极：2HCHO+4OH-－2e- =2HCOO- +H2+2H2O√
b极：NO3

-+8e- + 9H+ =NH3+3H2O ×
b极：NO3

- +8e- + H2O=NH3+9OH- √
总：NO3

- +8HCHO+ 7OH- =NH3+8HCOO- +4H2+2H2O√
若离子交换膜为阳离子交换膜，K+由右向左移 ×
若离子交换膜为阴离子交换膜，OH-由左向向移×

若为阳离子交换膜，外电路通过1mol 电子时，左池质量减小
80g √

HCHO、HCOO-、NO3
-的中心原子杂化类型相同 √ Ni的价电子



广东工业大学邱学青ACB：基于Ag-CuxO/CF电催化剂的木质素衍生醛基流体燃料电池：室温下耦
合发电与产氢 .2025年10月21日

2.（原创）我国科技工作者研发了基于Ag-CuxO/CF电催化剂的木质素衍生
醛基流体燃料电池，这项研究为下一代高效的电力生产和绿色氢气生产提
供了新的途径。下列叙述正确的是



Fe3+

a b

催化剂/电极 双极膜

Fe2+

催化剂/电极

NO

HNO3
O2

H2O





2（原创）我国科技工作者研发了基于Ag-CuxO/CF电催化剂的木质素衍生
醛基流体燃料电池，这项研究为下一代高效的电力生产和绿色氢气生产提
供了新的途径。下列叙述错误的是

A.电极判断

B.电极
反应

C.交换膜

D.电解质溶液变化

E.结构

电流方向为a→外电路→b ×
a电极的电势低于b电极√

a电极
√

b电极 Fe3++e- =Fe2+ √

OH-由双极膜内向左池迁移√
双极膜右侧为阴离子膜√

外电路通过1mol电子，右池质量增加8g ×

中碳原子只有杂化类型相同 √



nature  Communications《双官能团氧化In催化剂中氧空位在生物质增值与CO2转化电化学耦合
中的作用》2025年03月10 



3.(原创)我国科技工作者开发了一种富含氧空位的氢氧化铟(InOOH-OV)催化剂，该催化
剂表现出双功能活性，既可将二氧化碳还原为甲酸，又可将5-羟甲基糠醛(HMF)氧化为
2,5-呋喃二甲酸(FDCA)，装置如下图所示。
下列叙述正确的是



3.(原创)我国科技工作者开发了一种富含氧空位的氢氧化铟(InOOH-OV)催化剂，该催
化剂表现出双功能活性，既可将二氧化碳还原为甲酸，又可将5-羟甲基糠醛(HMF)氧
化为2,5-呋喃二甲酸(FDCA)，装置如下图所示。下列叙述正确的是

A.电极判断

C.膜的类型

D.电解液的变化

a为阳极
a的电势高于b
电子由b→a

E.杂化类型

B.电极反应

√
√

╳

阳极：
阴极：CO2+2e- +H2O→HCOO- + OH- 

总：
╳

X膜为允许OH- 通过的阴离子交换膜 ╳

X膜为双极膜，膜内产生的OH- 向阳极室迁移 √

当外电路通过0.3mol e-时，阳极室质量增加         g
当b极产生0.2mol HCOOK时，阳极室质量增加4.4g╳

√
√

6.8

双极膜中迁移H+与HCO3
-反应



5.反应机理或历程

素养水平

质量水平

水平3.能从原子、分子水平分析物质及其反
应的微观特征，能运用化学符号和定量计算
手段说明物质的组成及其变化。

4-1.能在物质及其变化的情境中，依据需要选择不同方法，
从不同角度对物质及其变化进行分析和推断。
4-2.能选择简明、合理的表征方式描述和说明化学变化的
本质和规律。

宏观辨识与
微观探析

水平4.能从定性与定量收集证据，能通过定
性分析和定量计算推出合理的结论。

证据推理与
模型认知



反应历程题的类型

反应历程题型

一、反应历程与化学键变化

二、反应历程与能量变化

三、反应历程与能量变化、化学键变化综合

信息给予方式题型



反应历程题的常见考向

三、反应历程与
      化学键、能量
的变化

考向或考点
分子结构

化学键的变化
化学键的断裂
化学键的生成

催化剂
化合价的变化

反应历程的拓展与应用

平衡转化率

化学反应 基元反应
总反应

物质稳定性

能量 活化能应用

其他

题型

总反应的焓变



1.(2025河南)在MoS2负载Rh-Fe催化剂作用下，CH4可在室温下高效转化
为CH3COOH，其可能的反应机理如图所示。

分子结构
原子结构

化学键
的变化

断裂

形成

催化剂
化合价的变化

反应历程的拓展与应用

平衡转化率

化学
反应

基元反应

总反应

其他

催化剂与中间产物的判断

A.该反应的原子利用率为100%

D.若以CD4为原料，用H2O吸收产物可得到CD3COOH

B.每消耗1molO2可生成1molCH3COOH
C.反应过程中，Rh和Fe的化合价均发生变化

2CO+O2+2CH4==2CH3COOH

√
×

√

√
由Ⅱ、Ⅲ步，可知生成CD3COOD,结合
电离平衡



生化环材人，大连物化所，邓德会、催晓菊、于良，JACS《MoS2限域Rh-Fe位点助力温和条件下甲烷
转化为乙酸》2025年04月17日。

1.(2025河南真题素材来源)



2（2025河北12）氮化镓(GaN)是一种重要半导体材料，广泛应用于光
电信息材料等领域，可利用反应制备。反应历程(TS代表过渡态)如下：

下列说法错误的是

A. 反应ⅰ是吸热过程

B. 反应ⅱ中脱去H2O(g)步骤的活化能为2.69eV

C. 反应ⅲ包含2个基元反应

D. 总反应的速控步包含在反应ⅱ中

√
√

√
× 活化能



3(2025陕西等)我国科研人员采用图示的电解池，由百里酚(TY)合成了百里
醒(TQ)。电极b表面的主要反应历程见图(灰球表示电极表面催化剂)，下列
说法错误的是

A. 电解时，H+从右室向左室移动

B. 电解总反应：

C. 以为               原料，也可得到TQ

D. 用18O标记电解液中的水，可得到

2 2TY+H O TQ+2H 
电解

√

√

√

×

阴极：2H++2e- =H2↑

+H2O-4e- = +4H+

阳极：

D



4(2025湖南14). 环氧化合物是重要的有机合成中间体。以钛掺杂沸石
为催化剂，由丙烯(       )为原料生产环氧丙烷(          )的反应机理如图
所示。下列说法正确的是

A. 过程中Ⅱ是催化剂
B. 过程中有极性键和非极性键的断裂和形成
C. 过程中Ti元素的化合价发生了变化
D. 丙烯与双氧水反应生成环氧丙烷的原子利用率为100%

√



5.(2025云南)铜催化下，由CO2电合成正丙醇的关键步骤如图。下列说法

正确的是分子结构
原子结构

化学键
的变化

断裂

形成

催化剂
化合价的变化

反应历程的拓展与应用

平衡转化率

化学
反应

基元反应

总反应

其他

催化剂与中间产物的判断

A.Ⅰ到Ⅱ的过程中发生氧化反应 × 还原

B.Ⅱ到Ⅲ的过程中有非极性键断裂 × 有极性键生成

C.Ⅳ的示意图为

C.催化剂铜可降低反应热 × 不改变限度，不改变ΔH

√



有机电催化∙JACS∙《超低配位铜，CO2高效电合成正丙醇》2025年01月28日∙湖南

4.(2025云南真题素材来源)



邃瞳科学云，中南大学，刘敏课题组，《电解铝烟气中温室气体高效减排》，2023-08-31

1.(原创)



1.(原创)CF4是电解铝烟气的主要组分之一，属于强温室气体，其温室效应指数为CO2的
7390倍。我国科学家发现Ga/Al2O3催化剂实现了100%CF4催化水解效率，其催化水解
历程如下图所示。下列说法正确的是

① ②

③④

分子结构
原子结构
化学键
的变化

断裂

形成

催化剂
化合价的变化

反应历程的拓展与应用

平衡转化率

化学
反应

基元反应

总反应

可依据该原理探寻合适的催化剂分解CCl4

√

其他

催化剂与中间产物的判断

该历程中Al的化学键数有变化

历程总反应CF4+2H2O=CO2+4HF
催化剂

CF4为正面体结构 √
Ga的价电子排布图为3d104s24p1 ×

√
Ga、Al的平均价态无变化√

Ga/Al2O3降低CF4的分解的ΔH×

②反应可视为水解反应 √

√



√ ×

能源与环境催化·南京大学冯建勇等·《释放氧化物基催化剂在CO2光氢化的潜力》2025年4月19日

CO O



－－Co－O－Co－

CO2

－－Co－O－Co－
C

O O

－－Co－O－Co－
CO O H

－－Co－O－Co－O

CH O

O－－Co－O－Co－

CH H
H

－－Co－O－Co－O
H

①

②③

④

⑤


+ H+

+ H+

+ H+ + H+
CH4

－－
氧空位

？

2.(原创)利用具有丰富氧空位的Co3O4来研究CO2甲烷化反应的反应历程
如图所示，下列叙述



2(原创)利用具有丰富氧空位的Co3O4来研究CO2甲烷化反应的反应历程如
图所示，下列叙述
分子结构
原子结构

化学键
的变化

断裂

形成

催化剂
化合价的变化

反应历程的拓展与应用

平衡转化率

化学
反应

基元反应
总反应

其他

催化剂与中间产物的判断

×Co的电子排布式为3d64s2

CO2的杂化类型为sp2

断裂C－Oπ反应步骤为①②

形成C－H反应步骤为③④⑤

CO2→CH4的总反应为

催化剂为－－Co－O－Co－

某步骤的机元反应为

③某步骤中Co的化合价升高
Co3O4催化剂增大CH4的产率

Co3O4的晶胞分析或计算

√

√

√

CO2+8H++8e - →CH4+2H2O√

√
×

×



6.工业流程题

素养水平

质量水平

宏观辨识与
微观探析

变化观念与
平衡思想

科学探究与
创新意识

元素及其化合物转化

沉淀溶解平衡及Ksp的计算

物质的分离及检验操作

略

略

略

略



工业流程题的命题特点

预处理阶段 物质转化与分离阶段 目标产品生成阶段

试剂线
浮选
精矿

焙烧 溶浸 氧化除杂 滤液 电解 锌

气体 滤渣1 滤渣2

还原除杂

滤渣3

稀硫酸 O2、ZnO 锌粉

转化线
操作线

①焙烧反应
②加快反应速
率的条件

①离子反应
②氧化还原
③盐类水解
④复分解反应
⑤Ksp应用及计算
⑥分离操作
⑦萃取与反萃取反
应及操作

①电解反应
②高温反应
③结晶选择

三阶段、三条线、关键分析试剂线(物质分类及性质)
⑧物质分类
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 工业流程题中常见的考点结构化

氧化还原反应

反应中的氧化还原配平

沉淀溶解平衡（Ksp）

实验中的分离操作

实验中的检验操作

配平

半反应
原电池电极反应

电解池电极反应

金属氢氧化物

盐的沉淀

固、液分离（过滤）

液、液（萃取与反萃取）

常见离子的检验

复分解反应
工
业
流
程
题
中
的
知
识

关
联
结
构
化

反应

操作

速率 条件

溶液（结晶与重结晶）



1.正确书写化学反应方程式（陌生）

         

2.所加试剂的作用与产生的沉淀判断

3.利用溶度积进行相关计算

工业流程题可设置的难点

陌生反应书写，利用信息“摆一摆、配一配”

利用物质分类与性质分析

注意依据公式计算及计算能力的训练



1(2025河南15). 一种从预处理得到的贵金属合金粉[主要成分为Fe、
Rh(铑)、Pt，含有少量SiO2]中尽可能回收铑的工艺流程如下：

(1)“酸溶1”的目的是_______。
(2)已知“酸溶2”中Rh转化为H3[RhCl6]，则生成该物质的化学方程式为
_______；“滤渣”的主要成分是_______(填化学式)。
(3)“沉铑”中得到的沉淀经“灼烧”后分解成铑单质，但夹杂少量Rh2O3和
RhCl3，则“高温还原”中发生反应的化学方程式为_______。



(4)若“活化还原”在室温下进行，SnCl2初始浓度为1×10-4mol·L-1，为避免
生成Sn(OH)2沉淀，溶液适宜的为__(填标号)[已知Ksp(Sn(OH)2)=5.5×10-28]。
A．2.0        B．4.0        C．6.0
(5)“活化还原”中，SnCl2必须过量，其与Rh(III)反应可生成[Rh(SnCl3)5]4-，
提升了Rh的还原速率，该配离子中Rh的化合价为_______；反应中同时生
成[SnCl6]2-，Rh(III)以[RhCl6]3-计，则理论上SnCl2和Rh(III)反应的物质的
量之比为_______。(6)“酸溶3”的目的是_______。



(2025河北)铬盐产品广泛应用于化工、医药、印染等领域。通过闭环生产
工艺将铬铁矿转化为重铬酸钾同时回收利用钾资源，可实现绿色化学目
标。过程如下：    2 2 2 3 22 2

Fe C rO Mg CrO Al O SiO、 、 、铬铁矿含

Fe(CrO2)2 
Mg(CrO2)2 
Al2O3 
SiO2

(1)基态铬原子的价层电子排布式：_______。

(2)煅烧工序中Fe(CrO2)2 反应生成K2CrO4的化学方程式：_______。



(3)浸取工序中滤渣Ⅰ的主要成分：Fe2O3、H2SiO3、____、____(填化学式)。

(4)酸化工序中需加压的原因：_______。

Fe(CrO2)2 
Mg(CrO2)2 
Al2O3 
SiO2

Fe2O3

Fe2O3

H2SiO3

Na2SiO3 MgO
Al(OH)3MgO

K2CrO4

MgO Al(OH)3

增大CO2的溶解度，增强酸性，酸化中反应
充分



(5)滤液Ⅱ的主要成分：_______      (填化学式)。

(6)补全还原、分离工序中发生反应的化学方程式_______。

Fe(CrO2)2 
Mg(CrO2)2 
Al2O3 
SiO2

Fe2O3

Fe2O3

H2SiO3

Na2SiO3 MgO
Al(OH)3MgO

K2CrO4

KHCO3

     4 3225 3
Fe CO K CrO Cr OH Fe OH 2KOH 5C4H O O      

K2CrO4

KHCO3

(7)滤渣Ⅱ可返回_______工序。(填工序名称)浸取



预处理

转化与
除杂

纯化与操作

复分解反应：

4Fe(CrO2)2+7O2+16KOH======2Fe2O3+8K2CrO4+8H2O

速率：

KHCO3

结构 3d54s1

400-500℃

加压增大溶液中CO2的浓度，加快酸化速率（保证充分酸化）

氧化还原反应：      4 3225 3
Fe CO K CrO Cr OH Fe OH 2KOH 5C4H O O     

MgO Al(OH)3

循环

两个氧化还原反应方程
式的配平，难度较大



(2025陕、山西四省16)一种综合回收电解锰工业废盐(主要成分为Mn2+、
Mg2+、NH4

+的硫酸盐)的艺流程如下。

已知：①常温下Ksp(MgCO3)=10-5.17；Ksp[Mg(OH)2]=10-11.25；
Ksp[Mn(OH)2]=10-12.72②S2O8

2-的结构为



Mn2+
Mg2+
NH4

+

SO4
2-

(1)已制备废盐溶液时，为了加快废盐溶解可采取的措施有            (写两种)。
加热、搅拌、
粉碎废盐

(2)“沉锰Ⅰ”中，写出形成Mn(OH)2被氧化成Mn3O4的化学方程式                    。
当Mg2+(c=10-0.68mol∙L-1)将要开始沉淀时，溶液中剩余Mn2+浓度
为                 mol∙L-1。

6Mn(OH)2+O2==2Mn3O4+6H2O

Ksp[Mg(OH)2]=10-11.25；
Ksp[Mn(OH)2]=10-12.72

由Ksp[Mg(OH)2]=10-11.25；
c2(OH-)=10-10.57；

c(Mn2+)=10-2.15 mol∙L-1
c(Mg2+)=10-0.68mol∙L-1

10-2.15



Mn2+
Mg2+
NH4

+

SO4
2-

(3)“沉锰Ⅱ”中，过量的(NH4)2S2O8经加热水解去除，最终产物是NH4HSO4
和                              (填化学式)。

(NH4)2S2O8+2H2O===2NH4HSO4+H2O2

O2

加热

2H2O2===2H2O+O2



Mn2+
Mg2+
NH4

+

SO4
2-

(4)“沉镁Ⅰ”中，pH为8.0~10.2时，生成碱式碳酸镁[xMgCO3∙yMg(OH)2]煅烧
得到疏松的轻质MgO。pH过大时，不能得到轻质MgO的原因是                 。

pH为8.0~10.2时
c(OH-)=10-3.8

Ksp[Mg(OH)2]=10-11.25；
c(Mg2+)=10-3.45

pH过大时生成Mg(OH)2，生成
MgCO3含量少，煅烧分解时产生
CO2气体量少，得不到轻质MgO

Mn2+ Mg2+



Mn2+
Mg2+
NH4

+

SO4
2-

Mn2+ Mg2+

(5)“沉镁Ⅱ”中，加H3PO4至pH=8.0时，Mg2+
沉淀完全；若加至pH=4.0时沉淀完全溶解，
据图分析，写出溶解的离子方程
式                                         。

MgHPO4+H3PO4=Mg2++2H2PO4
-

2分



Mn2+
Mg2+
NH4

+

SO4
2-

Mn2+ Mg2+

(6)“结晶”中，产物X的化学式为                                         。

(7)“焙烧”中，Mn元素发生了                       （填“氧化”或“还原”）。

SO4
2-

NH4
+ SO4

2-

(NH4)2 SO4

还原



预处理

转化与
除杂

纯化与操作

化学反应

Ksp

加热、搅拌、粉碎废盐

6Mn(OH)2+O2==2Mn3O4+6H2O

c(Mg2+)=10-2.15

O2 2(NH4)2S2O8+2H2O===4NH4HSO4+O2

pH过大时生成Mg(OH)2，生成MgCO3含量少，
煅烧分解时产生CO2气体量少，得不到轻质MgO
MgHPO4+H3PO4=Mg2++2H2PO4

-

(NH4)2 SO4

还原





《二次资源金属回收》



1(原创)从废Pt-Rh热电偶(测温)的合金中回收Pt、Rh的工艺流程如图所示。
已知：(NH4)2PtCl6难于水；Rh(OH)3两性。

废电偶 酸溶

王水

中和

NaOH 滤液

滤渣
操作Ⅰ

沉淀

NH4Cl

煅烧(H2气流中) 海绵铂

溶解 H3[RhCl6]

盐酸 NH4Cl

金属Rh操作Ⅱ



1(原创)从废Pt-Rh热电偶(测温)的合金中回收Pt、Rh的工艺流程如图所示。
已知：(NH4)2PtCl6难于水；Rh(OH)3两性。

(1)“王水”的溶质为                     。

(2)“酸溶”时Pt与王水反应的含Pt产物为                   。

(3)加入NaOH的作用为                                                                              。

(4)“滤液”生成“沉淀”的离子方程式为                                          。“操作Ⅰ”

的名称为                      。

(5)Ksp[Rh(OH)3]=10-23,“中和”应控制pH=     ,若pH过大，不利于分离的原因是       。

(6)“操作Ⅱ”为蒸发、H2中焙烧，焙烧方程式为                                     。

HCl、HNO3

H2PtCl6

调节pH,形成Rh(OH)3沉淀与Na2PtCl6分离
2NH4

++PtCl62-===(NH4)2PtCl6↓

过滤、抽滤或离心分离

8
碱性过强Rh(OH)3溶解

2(NH4)3RhCl6+3H2==2Rh+6NH3+12HCl



《二次资源金属回收》



2(原创)从铑铱镍化合物中回收铑(Rh)、铱(Ir)的工艺流程如下图所示。
已知：Rh、Ir与Co同族；pK(HNO2)=3.15；Ksp(Ni(OH)2)=5.3×10-16；

Rh

铑铱镍
化合物 酸溶

王水
滤渣

滤液 蒸发
赶硝

转钠盐
调pH

NaNO2

操作Ⅰ

NaOH Ni(OH)2

配合液

NH4Cl
(NH4)2IrCl6溶液

Na(NH4)2Rh(NO2)6
沉淀

操作Ⅱ

(NH4)2IrCl6晶体

Ir
H2Δ

(1)“王水”与Ir反应的离子方程式                           。

(2)“蒸发赶硝”的目的                                                    。

(3)“调pH”控制pH=8时，该溶液中c(Ni2+)=                  。

(4)“转钠盐”中Rh的化合发生的离子反应方程                                            。

(5)“配合液”中加入NH4Cl的目的                                                           。

(6)“操作Ⅱ”的名称                                                                   。

(7)(NH4)2IrCl6生成Ir的化学方程式为                                                         。



3(原创)从铑铱镍化合物中回收铑(Rh)、铱(Ir)的工艺流程如下图所示。
已知：Rh、Ir与Co同族；pK(HNO2)=3.15；Ksp(Ni(OH)2)=5.3×10-16；

Rh

铑铱镍
化合物 酸溶

王水
滤渣

滤液 蒸发
赶硝

转钠盐
调pH

NaNO2

操作Ⅰ

NaOH Ni(OH)2

配合液

NH4Cl
(NH4)2IrCl6溶液

Na(NH4)2Rh(NO2)6
沉淀

操作Ⅱ

(NH4)2IrCl6晶体

Ir
H2Δ

(1)“王水”与Ir反应的离子方程式                           。

(2)“蒸发赶硝”的目的                                                    。

(3)“调pH”时，若控制pH=8时，该溶液中c(Ni2+)=                                。

(4)“转钠盐”中Rh的化合发生的离子反应方程                                            。

(5)“配合液”中加入NH4Cl的目的                                                           。

(6)“操作Ⅱ”的名称                                                                   。

(7)(NH4)2IrCl6生成Ir的化学方程式为                                                         。

3Ir+22H++18Cl-+4NO3
-=4NO+3H2IrCl6+8H2O

降低HCl、HNO3浓度，减少调pH的NaOH消耗用量

5.3×10-4

H3RhCl6+3Na++6NO2
-=Na3Rh(NO2)6 

+6Cl-+3H+

形成可溶性的(NH4)2IrCl6，利于Ir、Rh化合物分离

蒸发浓缩、冷却结晶、洗洗、过滤、干燥

(NH4)2IrCl6+2H2====Ir+2NH3+6HClΔ



3.(原创)铂铼双金属催化剂(Al2O3、Pt、Re)有更高的稳定性和能够提高芳烃
产出率。以铂铼废催化剂回收铂、铼酸的工艺流程如下图所示。完成下列
问题：已知：氯铂酸(H2PtCl6) 可溶于水、高铼酸(HReO4)可溶于水。

铂铼废
催化剂

煅烧 磨细
加压
氨浸

氨浸液

氨浸渣 酸溶

H2SO4

阴离子交换 高铼酸

硅藻土
硫酸铝溶液

滤渣

王水
硅藻土

滤液

氯铂酸

（1）“煅烧”的目的是                          。
（2）“加压氨浸”加压的目的是                                                   。
（3）“酸溶”后加入硅藻土的作用是                                               。

（4）“王水”步骤反应的化学方程式                                                            。
（5） HReO4中的化合价为                。
（6）写出硫酸铝溶液溶液的一种用途为                                   。



20.(原创)铂铼双金属催化剂（Al2O3、Pt、Re）有更高的稳定性和能够提高
芳烃产出率。以铂铼废催化剂回收铂铼酸的工艺流程如下图所示。完成下
列问题：已知：氯铂酸(H2PtCl6) 可溶于水、高铼酸(HReO4)可溶于水。

铂铼废
催化剂

煅烧 磨细
加压
氨浸

氨浸液

氨浸渣 酸溶

H2SO4

阴离子交换 高铼酸

硅藻土
硫酸铝溶液

滤渣

王水
硅藻土

滤液

氯铂酸

（1）“煅烧”的目的是                          。
（2）“加压氨浸”加压的目的是                                                   。
（3）“酸溶”后加入硅藻土的作用是                                               。

（4）“王水”步骤反应的化学方程式                                                            。
（5） HReO4中的化合价为                。
（6）写出硫酸铝溶液溶液的一种用途为                                   。

燃烧除去有机物，铂、铼转化为氧化物

增大c(NH3)，提高浸取速率及浸取率

表面积大，吸附性强，提高铂的
沉淀率利于过滤。
Pt+4HNO3+6HCl=H2PtCl6+4NO2↑+4H2O

+7
可用于净水剂



素养
水平

质量
水平

综合实验题

科学探究与
模型认知

水平3.能提出探究问题和假设，依据假设提出实验方案，
独立完成实验，收集证据，基于现象和数据进行分析并得
出结论。

3-3.能根据解决问题的需要提出实验探究课题；能选择合适的实验试
剂和仪器装置、控制实验条件，安全、顺利地完成实验。能收集证据
并用数据、图表等多种方式描述实验证据，能基于现象和数据进行分
析推理得出合理的结论。

水平4.能根据实际需要提出综合性的探究课题，根据假
设提出多种探究方案，评价和优化方案，能用数据、图
表、符号等处理实验信息；能对实验中的“异常”现象
和已有结论进行反思、提出质疑和新实验设想……

4-3.能列举测定物质组成和结构铁实验方法，能根据仪器分析的数据
或图表推测简单物质的组成和结构；能设计有关物质转化、分离提纯、
性质应用等的综合实验方案。



①实验目的 是统领
②实验原理

③基本仪器

④基本操作

⑤反应现象

⑥实验设计

明状态、知条件、制取量

⑦评价计算

能识别、知连接

能说清、会设计

描述准、会解释

选试剂、仪器、操作

试剂、仪器、操作

决定装置

决定除杂
仪器名称
连接方式

仪器操作、实验操作
操作的原因

产生的现象描述
产生现象的解释

从三个角度评价

产生现象的解释

从三方面描述
注意顺序

综合实验题中的认识思路结构化



谢谢观看
Thanks for watching




