选择性必修1《化学反应原理》
第一章：化学反应的热效应
1.P4新教材增加了“体系”“环境”“内能”“基元反应”与“反应历程”等的概念，对“反应热”等相关概念的表述更加准确严谨，培养学生严谨求实的科学态度，体现了新课改下的科学精神与社会责任的学科素养。
[image: 11bc96d49eef8dab36e00c0c83c615b]
1.反应热及其测定
在研究反应热时，需要明确体系和环境。下面以研究盐酸与NaOH溶液的反应为例，对此作一些说明。
如图1-2所示，我们将试管中的盐酸、NaOH溶液及发生的反应等看作一个反应体系，简称体系（又称系统）；与体系相互影响的其他部分，如盛溶液的试管和溶液之外的空气等看作环境。热量是指因温度不同而在体系与环境之间交换或传递的能量。
在等温条件下化学反应体系向环境释放或从环境吸收的热量，称为化学反应的热效应，简称反应热。
2.P5中和热的实验测量，重点关注简易量热计装置图和实验原理。对中和热测定实验的改进：旧教材中的这种实验装置在学校老师实际操作过程中，普遍认为保温性能不好，实验误差较大，将其改为如右图所示的简易量热计的装置后，保温性能大大提高，减小了实验误差，提高了学校师生的可操作性。
【实验测量】
[image: 2c18e753cc72c070dd7c706e4fecf77]请按照下列步骤，用简易量热计（如图1-3）测量盐酸与NaOH溶液反应前后的温度。
（1）反应物温度的测量。
①用量筒量取50 mL0.50 mol/L盐酸，打开杯盖，倒入量热计的内筒，盖上杯盖，插入温度计，测量并记录盐酸的温度（数据填入下表）。用水把温度计上的酸冲洗干净，擦干备用。
②用另一个量筒量取50 mL 0.55 mol/L NaOH溶液，用温度计测量并记录NaOH溶液的温度（数据填入下表）。
（2）反应后体系温度的测量。
打开杯盖，将量筒中的NaOH溶液迅速倒入量热计的内筒，立即盖上杯盖，插入温度计，用搅拌器匀速搅拌。密切关注温度变化，将最高温度记为反应后体系的温度（t2）。
（3）重复上述步骤（1）至步骤（2）两次。
真题链接（2024浙江卷）下列实验装置使用不正确的是
[image: @@@95371c10-73f1-4bdb-a7b6-12dfcec63d5d]
A．图①装置用于二氧化锰和浓盐酸反应制氯气
B．图②装置用于标准酸溶液滴定未知碱溶液
C．图③装置用于测定中和反应的反应热
D．图④装置用于制备乙酸乙酯
【答案】A
解析：A．常温下浓盐酸与二氧化锰不反应，图中缺少酒精灯，故A错误；
B．图中为酸式滴定管、锥形瓶，可用于标准酸溶液滴定未知碱溶液，故B正确；
C．图中保温好，温度计测定温度，可测定中和热，故C正确；
D．图中加热时乙醇、乙酸在浓硫酸作用下发生酯化反应生成乙酸乙酯，后面试管中饱和碳酸钠溶液可吸收乙醇、除去乙酸，降低酯的溶解度，可制备乙酸乙酯，故D正确；
故选A
3. P10ΔH解释 对于ΔH的单位“mol-1”含义的解释有变动：新教材中的解释更具体，理解更容易。
[image: c761af0c24201d7558204bf7fadcf6c]
4. P14 盖斯定律：常考运用盖斯定律求ΔH
1836年，化学家盖斯 (G. H. Hess，1802—1850) 从大量实验中总结出一条规律：一个化学反应，不管是一步完成 的还是分几步完成的，其反应热是相同的。这就是盖斯定律。
盖斯定律表明，在一定条件下，化学反应的反应热只与反应体系的始态和终态有关，而与反应的途径无关。这 与登山时人的势能变化相似。如图 1-7 所示，某人要从山下 A 点到达山顶 B 点，他从 A 点出发，无论是翻山越岭攀登而上，还是乘坐缆车直奔山顶，当最终到达 B 点时，他所处位置的海拔相对于起点 A 来说都高了 300 m。即此人的势能变化只与起点 A 和终点 B 的海拔差有关，而与由 A 点到 B点的途径无关。
真题链接1.（2024广东卷节选）酸催化下与混合溶液的反应（反应a），可用于石油开采中油路解堵。
②反应a：
已知：
[image: @@@980e6084-ad9a-4392-9f46-5c944f3c8cd4]
则反应a的ΔH       。
【答案】ΔH1-ΔH2-ΔH3+ΔH4
解析：由盖斯定律可知，目标方程式可由方程式Ⅰ-Ⅱ-Ⅲ+Ⅳ得到，据此分析答案为：ΔH1-ΔH2-ΔH3+ΔH4。
2.（2025江西卷节选）相关反应体系及其热力学数据（298K、pθ）如下：
Ⅳ.2CO2(g)+6H2(g)═CH3CH2OH(g)+3H2O(g)ㅤㅤΔH4=-174kJ/mol
Ⅴ.2CO2(g)+6H2(g)═CH3OCH3(g)+3H2O(g)ㅤㅤΔH5=-123kJ/mol
回答下列问题：
(1)CH3CH2OH(g)═CH3OCH3(g)ㅤㅤΔH6=        kJ/mol.
【答案】（1）+51；
解析：（1）方程式Ⅴ-Ⅳ得方程式CH3CH2OH(g)═CH3OCH3(g)ㅤΔH6=ΔH5-ΔH4；
回归教材感悟：反应热的计算考查非常多，要重视。
计算方法如下：
1.根据热化学方程式计算
热化学方程式中反应热数值与各物质的化学计量数成正比。例如，
aA(g)+bB(g)===cC(g)+dD(g)    ΔH
a    b      c      d       |ΔH|
n(A)   n(B)  n(C)    n(D)      Q

则  =  =  =  =  
2.根据反应物、生成物的键能计算
（1）ΔH＝生成物总能量－反应物总能量＝H(生成物）－H（反应物）
（2）ΔH＝反应物总键能之和－生成物总键能之和
（3）ΔH＝E1－E2，E1为正反应的活化能，E2为逆反应的活化能
[image: 10X105]
3.根据物质的燃烧热数值计算
Q(放)＝n（可燃物）×|ΔH（燃烧热）|。
4.根据盖斯定律计算
若反应物A变为生成物D，可以有两个途径
①由A直接变成D，反应热为ΔH；
②由A经过B变成C，再由C变成D，每步的反应热分别为ΔH1、ΔH2、ΔH3。
如图所示：
[image: \\靳瑞腾\e\靳瑞腾\2020\同步\化学 人教 选择性必修1 改教材\word\19.TIF]
则有ΔH＝ΔH1＋ΔH2＋ΔH3。
5. P19火箭推进器中常考反应：二氧化氮与肼的反应。
4.火箭发射时可以用肼（，液态）作燃料，作氧化剂，二者反应生成，和水蒸气。已知
①
②
请写出和反应的热化学方程式
真题链接（2023湖北卷）2023年5月10日，天舟六号货运飞船成功发射，标志着我国航天事业进入到高质量发展新阶段。下列不能作为火箭推进剂的是
A．液氮-液氢	B．液氧-液氢	C．液态-肼	D．液氧－煤油
【答案】A
解析：A．液氮—液氢需要在催化剂、高温高压条件下反应，不能作为火箭推进剂，故A错误；
B．液氧—液氢反应生成水，无污染，推力大，能作为火箭推进剂，故B正确；
C．液态—肼点燃反应生成氮气和水，推力大，能作为火箭推进剂，故C正确；
D．液氧—煤油点燃反应生成二氧化碳和水，放出热量，无污染，能作为火箭推进剂，故D正确；
故选A
第二章 化学反应速率与化学平衡
6. P26新教材中设计实验定性与定量研究影响化学反应速率的因素。
【提出问题】 浓度、温度、催化剂等因素如何影响化学反应速率？如何测定化学反应速率？
【实验探究Ⅰ】 选择实验用品，设计实验探究影响化学反应速率的因素。
实验用品：
烧杯、试管、量筒、试管架、胶头滴管、温度计、秒表。
0.1 mol/L Na2S2O3溶液、0.1 mol/L H2SO4溶液、0.5 mol/L H2SO4溶液、5% H2O2溶液、1 mol/L FeCl3溶液、蒸馏水、热水。
实验方案设计：
	影响因素
	实验步骤
	实验现象比较
	结  论

	浓度
	
	
	

	温度
	
	
	

	催化剂
	
	
	


[image: ]
7. P27 新教材新增的基元反应概念
研究发现，大多数化学反应并不是经过简单碰撞就 能完成的，而往往经过多个反应步骤才能实现。例如，2HI=H2 + I2 实际上是经过下列两步反应完成的： 
2H  → H2  + 2I·      2I·→  I2
每一步反应都称为基元反应，这两个先后进行的基元 反应反映了 2HI=H2 + I2 的反应历程。反应历程又称反应机理。
真题链接1.（2023湖北卷）纳米碗C40H10是一种奇特的碗状共轭体系。高温条件下，C40H10可以由C40H20分子经过连续5步氢抽提和闭环脱氢反应生成。C40H20(g)C40H18(g)+H2(g）的反应机理和能量变化如下：  
[image: @@@80a56bf0-b545-4e99-b7c4-599fbf77f0c5]
[image: @@@7f7fecd8-25e4-431d-a8c5-51ebb4f5f8e4]
回答下列问题：
（1）已知C40Hx中的碳氢键和碳碳键的键能分别为431.0kJ•mol-1和298.0kJ•mol-1，H-H键能为436.0kJ•mol-1。估算的ΔH      kJ•mol-1。
（2）图示历程包含       个基元反应，其中速率最慢的是第       个。
【答案】(1)128    (2)     3     3
解析：（1）已知C40Hx中的碳氢键和碳碳键的键能分别为431.0kJ•mol-1和298.0kJ•mol-1，H—H键能为436.0kJ•mol-1，分析反应历程可知整个过程中断裂两个C—H键，形成一个H—H键和一个C—C键，估算C40H20（g）⇌C40H18（g）+H2（g）的ΔH=2×431.0kJ•mol-1-436.0kJ•mol-1-298.0kJ•mol-1=+128kJ•mol-1，故答案为：+128；
（2）图示历程分析可知，反应包含3个基元反应，其中速率最慢的是第3个，故答案为：3；3；
2.（2025山西卷节选）高温下MgCO3分解产生的MgO催化CO2与H2反应生成CH4，部分历程如图，其中吸附在催化剂表面的物种用*标注。所示步骤中最慢的基元反应是     （填序号）；生成水的基元反应方程式为               。
[image: IMG_256]
【答案】④；HO*+CH2*+H2*=CH3*+H2O；
解析：反应活化能越高，反应速率越慢，从图中可以看出，第④步活化能最高，速率最慢；由图可知，在第③步时生成了水，对应的基元反应为：HO*+CH2*+H2*=CH3*+H2O；
故答案为：④；HO*+CH2*+H2*=CH3*+H2O；
[image: e9fa686c0e3512575bce6674b83c62a]8. P29催化剂改变反应历程：新教材中关于催化剂对反应速率的影响更贴合新课标的要求：知道催化剂可以改变反应历程，对调控化学反应速率具有重要意义。
目前，科学家普遍认为，催化剂之所以能改变化学反应速率，是因为它能改变反应历程，改变反应的活化能。如图2-4所示，图中实线和虚线分别表示无催化剂和有催化剂的反应过程中，反应物及生成物的能量与活化能的关系。显然，有催化剂时每一次反应的活化能比无催化剂时反应的活化能降低了很多。这就使更多的反应物分子成为活化分子，增大了单位体积内反应物分子中活化分子的数目，从而增大了化学反应速率。
真题链接1.（2024广东卷）对反应(I为中间产物），相同条件下：①加入催化剂，反应达到平衡所需时间大幅缩短；②提高反应温度，增大，减小。基于以上事实，可能的反应历程示意图（——为无催化剂，------为有催化剂）为
A．[image: @@@cfbce9cd-6e0e-4aae-aa9d-c493f717bec4]B．[image: @@@90006b2b-ea1e-45a2-b249-fbb185655b11]C．[image: @@@603de0ed-f856-40fb-8af6-d7bec837f2fa]	D．[image: @@@253c7bf6-7f30-40ce-ae2b-dbb6d44558c2]
【答案】A
解析：A．提高反应温度，增大，说明反应S(g) ⇌T(g）的平衡逆向进行，即该反应为放热反应，S生成中间产物I的反应平衡正向进行，属于吸热反应，加入催化剂反应达到平衡所需时间缩短，反应的决速步的活化能降低，反应速率增大，活化能大的步骤为决速步，故A正确；
B．活化能大的步骤为决速步，为S生成中间产物I的反应，加入催化剂反应达到平衡所需时间缩短，反应的决速步的活化能降低，反应速率增大，故B错误；
C．减小，说明S生成中间产物I的反应平衡正向进行，属于吸热反应，故C错误；
D．结合C选项分析可知反应S(g) ⇌T(g）为吸热反应，故D错误；
故选A
2.（2025安徽卷）一定温度下，使用某催化剂时反应历程如图，反应①的选择性接近100%，原因是                                     ；升高温度，反应历程不变，反应①的选择性下降，可能的原因是                                    。
[image: IMG_256]
【答案】反应①的活化能低，反应②活化能高，反应②进行的速率慢，所以反应①的选择性接近100%；催化剂在升温时活性降低或升温时催化剂对反应②更有利；
解析：反应①的选择性接近100%，原因是反应①的活化能低，反应②活化能高，反应②进行的速率慢，所以反应①的选择性接近100%；反应①是吸热反应，升高温度平衡会正向移动，会有利于反应①，但反应①选择性下降，可能原因是催化剂在升温时活性降低或升温时催化剂对反应②更有利，
9. P30飞秒化学（应用于研究反应历程）
[image: 46cb8862900d36b488988f24725f40b]
10. P37浓度商与反应方向：新教材中更加强调了浓度商与平衡常数的相对大小与反应方向间的关系。强调通过浓度商与平衡常数的大小比较判断平衡移动的方向。
在等温条件下，对于一个已达到化学平衡的反应，当 改变反应物或生成物的浓度时，根据浓度商与平衡常数的小关系，可以判断化学平衡移动的方向。
当 Q = K时，可逆反应处于平衡状态；
当 Q＜K 时，化学平衡向正反应方向移动，直至达到新的平衡状态；
当 Q＞K 时，化学平衡向逆反应方向移动，直至达到新的平衡状态。 
在工业生产中，适当增大廉价的反应物的浓度，使化学平衡向正反应方向移动，可提高价格较高的原料的转化率，从而降低生产成本。
真题链接1.（2023海南卷）工业上苯乙烯的生产主要采用乙苯脱氢工艺：。某条件下无催化剂存在时，该反应的正、逆反应速率v随时间t的变化关系如图所示。下列说法正确的是
[image: @@@498d099c-c9c5-4b19-b2a8-1776698a56ce]
A．曲线①表示的是逆反应的关系
B．时刻体系处于平衡状态
C．反应进行到时，(为浓度商）
D．催化剂存在时，、都增大
【答案】BD
解析：A．反应为乙苯制备苯乙烯的过程，开始反应物浓度最大，随着反应进行反应物浓度逐渐减小，则正反应速率逐渐减小，所以曲线①表示的是正反应的-t关系，故A错误；
B．由图可知，t2时，正逆反应速率相等，反应达到平衡状态，故B正确；
C．反应进行到t1时，正反应速率大于逆反应速率，反应正向进行，故Q＜K，故C错误；
D．催化剂能降低反应的活化能，使反应速率增大，即、都增大，故D正确；
故选BD
[bookmark: OLE_LINK12]2.（2025上海卷节选）（6）在FeCl3溶液中存在平衡：Fe3+aq+xCl-aq⇌[FeCl]3-xaq（x=1、2、3、4）。若加水稀释溶液到原体积的两倍，则mFe3+    （填“变大”“不变”或“变小”）请从浓度商Q、平衡常数K的大小关系角度解释原因                。
【答案】（6）变大；各物种浓度瞬间减半。浓度商瞬间变为原值的2x（因x≥1，故2x＞1）。平衡常数K不变，此时Q＞K，平衡逆向移动（解离方向），生成更多Fe3+；
解析：（6）稀释至原体积两倍，各物种浓度瞬间减半。浓度商瞬间变为原值的2x（因x≥1，故2x＞1）。平衡常数K不变，此时Q＞K，平衡逆向移动（解离方向），生成更多Fe3+；
故答案为：变大；各物种浓度瞬间减半。浓度商瞬间变为原值的2x（因x≥1，故2x＞1）。平衡常数K不变，此时Q＞K，平衡逆向移动（解离方向），生成更多Fe3+；
11.P38二氧化氮自发生成四氧化二氮平衡：需注意很多有关NA的计算都有隐含的不可逆反应。
【实验2-2】
如图2-6所示，用50 mL注射器吸入20 mLNO₂和N₂O₄的混合气体（使注射器的活塞位于I处），将细管端用橡胶塞封闭。然后把活塞拉到Ⅱ处，观察管内混合气体颜色的变化。当反复将活塞从Ⅱ处推到I处及从I处拉到Ⅱ处时，观察管内混合气体颜色的变化。
[image: 0de4671d3445b8ba46b023c3375e3ae]在上述反应体系中存在下列平衡：

2NO2(g)N2O4(g)
（红棕色）    （无色）
实验表明，把注射器的活塞往外拉，管内容积增大，气体的压强减小，浓度减小，混合气体的颜色先变浅又逐渐变深。颜色逐渐变深是因为生成了更多的NO2。把注射器的活塞往里推，管内容积减小，气体的压强增大，浓度增大，混合气体的颜色先变深又逐渐变浅。颜色逐渐变浅是因为消耗了更多的NO2。
真题链接1.（2024山东卷）由下列事实或现象能得出相应结论的是
	
	事实或现象
	结论

	A
	向酸性溶液中加入草酸，紫色褪去
	草酸具有还原性

	B
	铅蓄电池使用过程中两电极的质量均增加
	电池发生了放电反应

	C
	相等物质的量浓度的，混合溶液中滴加溶液，先生成白色沉淀
	Ksp(AgCl)＜Ksp(Ag2CrO4)

	D
	为基元反应，将盛有的密闭烧瓶浸入冷水，红棕色变浅
	正反应活化能大于逆反应活化能


【答案】AB
解析：A．酸性高锰酸钾溶液具有强氧化性，能氧化还原性的物质，根据实验现象知，草酸能被酸性高锰酸钾溶液氧化，则草酸具有还原性，故A正确；
B．铅蓄电池放电时，负极反应式为Pb-2e-+SO42- = PbSO4，正极反应式为PbO2+2e-+4H+=PbSO4+2H2O，充电时，阳极发生氧化反应：PbSO4+2H2O-2e-=PbO2+4H+；阴极发生还原反应：PbSO4+2e- =Pb + SO42-，放电时两个电极质量增加、充电时两个电极质量减少，故B正确；
C．在等浓度NaCl和Na2CrO4稀溶液中滴加AgNO3溶液，先生成AgCl沉淀，说明Cl-和沉淀时，所需的c(Cl-)更小，但由于AgCl和Ag2CrO4的Ksp表达式不同，故不能说明Ksp(AgCl)＜Ksp(Ag2CrO4)，故C错误；
D．降低温度，红棕色变浅，说明平衡正向移动，则正反应为放热反应，ΔH=正反应的活化能-逆反应的活化能＜0，所以正反应活化能小于逆反应活化能，故D错误；
故选AB

2.（2025河北卷）下列实验操作及现象能得出相应结论的是（　　）
	选项
	实验操作及现象
	结论

	A
	向盛有与的恒压密闭容器中通入一定体积的，最终气体颜色变浅
	化学平衡向减少的方向移动

	B
	以为指示剂，用标准溶液滴定溶液中的，先出现白色沉淀，后出现砖红色沉淀
	Ksp(AgCl)＜Ksp(Ag2CrO4)

	C
	向盛有2mL溶液的试管中加入过量铁粉，充分反应后静置，滴加KSCN溶液无明显变化；静置，取上层清液滴加几滴氯水，溶液变红
	具有还原性

	D
	向盛有2mL饱和溶液的试管中滴加鸡蛋清溶液，振荡，有沉淀析出；加蒸馏水稀释，再振荡，沉淀溶解
	蛋白质沉淀后活性改变


【答案】C
【解析】A．恒压条件下通入N2容器容积增大，则c(）与c(）的浓度均减小，对于反应，通入氮气相当于减压，平衡向生成的方向移动，气体颜色变线，是因为浓度减小的原因，故A错误；
B．用溶液滴定的过程中，作为指示剂，则c()＜c(），必然是AgCl先沉淀，且AgCl和Ag2CrO4类型不同，故无法根据沉淀的先后顺序判断Ksp(AgCl）和Ksp(Ag2CrO4）的大小关系，故B错误；
C．过量铁粉还原溶液中铁元素以形式存在，取上层清液滴加KSCN溶液无明显变化，说明不存在，取上层清液加氯水后，出现红色，说明被氧化为，故具有还原性，故C正确；
D．向盛有2 mL饱和溶液的试管中滴加鸡蛋清溶液，振荡，有沉淀析出；加蒸馏水稀释，再振荡，沉淀溶解为蛋白质的盐析，未改变蛋白质的活性，故D错误；故选C。
12.P41选择性催化（SCR技术）
了解汽车尾气的治理
【研究目的】
汽车等交通工具为出行、物流带来了舒适和方便。然而，燃油车排放的尾气中含有大量的有害物质，会对人体健康和环境产生危害。通过本次活动，认识反应条件的选择与优化在治理汽车尾气中的重要作用，增强自觉遵守法规、保护生态环境的意识和责任感。
【研究任务】
（1）认识尾气的成分及其危害。
①以汽油的成分之一——辛烷（C8H18）为例，分析空气燃油比、温度等因素对燃烧及其尾气排放的影响。
②查阅资料，了解汽车尾气中有害物质的成因及危害。
（2）通过多种途径了解尾气的治理。
①了解我国汽车尾气的排放标准和治理现状。
②了解汽车尾气三元催化转化中涉及的化学原理。
③了解选择性催化还原（SCR）技术在柴油车尾气治理中的应用。
真题链接（2024浙江卷）汽车尾气中的NO和CO在催化剂作用下发生反应：2NO+2CO2CO2+N2，下列说法不正确的是（  ）（NA为阿伏加德罗常数的值）
A．生成1molCO2转移电子的数目为2NA
B．催化剂降低NO与CO反应的活化能
C．NO是氧化剂，CO是还原剂
D．N2既是氧化产物又是还原产物
【答案】D
解析：A．由反应2NO+2CO2CO2+N2可知，生成2molCO2转移4mol电子，因此生成1molCO2转移电子的数目为2NA，故A正确；
B．加入催化剂可以降低反应的活化能，加快化学反应速率，因此催化剂降低NO与CO反应的活化能，故B正确；
C．反应2NO+2CO2CO2+N2中，N元素化合价降低，C元素化合价升高，因此NO是氧化剂，CO是还原剂，故C正确；
D．反应2NO+2CO2CO2+N2中，N元素化合价降低，C元素化合价升高，CO2是氧化产物，N2是还原产物，故D错误；
故选D

13.P45化学反应是否自发的判断方法：根据新课标的改变调整教材的相关内容，新课标对于这部分内容的要求是：知道化学反应的方向与反应的焓变和熵变有关。（原：能用焓变和熵变说明化学反应的方向）
自由能与化学反应的方向
考前回归，真题溯源——有2025年高考题的回归教材资料

1

在等温、等压条件下的封闭体系中（不考虑体积变化做功以外的其他功），自由能（符号为G，单位为kJ/mol）的变化综合反映了体系的焓变和熵变对自发过程的影响：G=H-TS。这时，化学反应总是向着自由能减小的方向进行，直到体系达到平衡。即：
当G<0时，反应能自发进行；
当G=0时，反应处于平衡状态；
当G>0时，反应不能自发进行。
G不仅与焓变和熵变有关，还与温度有关。
由上述关系式可推知：
当H<0，ΔS>0时，反应能自发进行；
当H>0，ΔS<0时，反应不能自发进行；
当H>0，ΔS>0或ΔH<0，ΔS<0时，反应能否自发进行与温度有关。一般低温时
ΔH的影响为主，高温时ΔS的影响为主，而温度影响的大小要视ΔH、ΔS的数值而定。

真题链接1.（2022湖南卷节选）已知，的值只决定于反应体系的始态和终态，忽略、随温度的变化。若，则该反应可以自发进行。根据下图判断：时，下列反应不能自发进行的是_______。
[image: @@@9a19da7e-91cb-45a0-b049-35a3281ce4c2]
A．	B．
C．	D．
【答案】C
解析：由图可知，600℃时，ΔG＞0的仅有反应TiO2+2Cl2═TiCl4+O2即C选项，D选项中反应TiO2+C+2Cl2═TiCl4+CO2根据盖斯定律，可由A和C选项中反应相加得到，由此判断其ΔG＜0，反应自发进行，
故选C
2.（2025江西卷）一定压强下，乙烯水合反应为：C2H4+H2O ⇌C2H5OH
已知：ΔH(J/mol)=-34585-26.4T
ΔG(J/mol)=-34585+26.4T•lnT+45.19T
气体均视为理想气体，下列说法正确的是（　　）
A．反应的活化能：E正＞E逆                                             B．恒温恒容充入N2，平衡向左移动
C．ΔS随温度升高而降低                        D．平衡后，升高温度，Δv正＞Δv逆
【答案】C
解析：A．ΔH=正反应的活化能-逆反应的活化能＜0，则反应的活化能：E正＜E逆，故A错误；
B．恒温恒容条件下，充入氮气，反应物和生成物的浓度都不变，则平衡不移动，故B错误；
C．根据“ΔH(J/mol)=-34585-26.4T”知，T增大，ΔH减小；根据“ΔG(J/mol)=-34585+
26.4T•lnT+45.19T”知，T增大，ΔG增大，ΔG=ΔH-TΔS中ΔS应该减小，所以ΔS随温度升高而降低，故C正确；
D．该反应的正反应为放热反应，平衡后，升高温度，平衡逆向移动，则Δv正＜Δv逆，故D错误；
故选C

14.P51工业合成氨反应中原料气除杂：

（课后习题）4.在合成氨工业中，原料气（N2、H2及少量CO、NH3的混合气）在进入合成塔前需经过铜氨液处理，目的是除去其中的CO，其反应为： [Cu(NH3)2]++CO+NH3 [Cu(NH3)3CO]+ ΔH<0
（1）铜氨液吸收CO适宜的生产条件是               。
（2）吸收CO后的铜氨液经过适当处理可再生，恢复其吸收CO的能力，可循环使用。铜氨液再生适宜的生产条件是               。
真题链接（2024湖北卷）化学用语可以表达化学过程，下列化学用语表达错误的是

A．用电子式表示的形成：[image: @@@a601ad90-3add-4863-abf7-486fe9c51572]


B．亚铜氨溶液除去合成氨原料气中的：[Cu(NH3)2]2++CO+NH3 [Cu(NH3)3CO]2+ 

C．用电子云轮廓图示意键的形成：[image: @@@9c271884-b568-405d-a9a8-9b89ee3d9875]
D．制备芳纶纤维凯芙拉：[image: @@@f490597c-f838-483d-83c6-52b62f8a1109][image: @@@885f1baa-deb8-4fa3-b19e-5ec67532dd00]
【答案】B
解析：A．Cl2是共价化合物，用电子式表示Cl2的形成：[image: IMG_256]，故A正确；
B．亚铜氨是[Cu(NH3)2]+，亚铜氨溶液除去合成氨原料气中的CO的离子方程式为：[Cu(NH3)2]++CO+NH3=[Cu(NH3)3•CO]+，故B错误；
C．p电子云轮廓是哑铃形，用电子云轮廓图示意p-pπ键的形成：[image: IMG_257]，故C正确；
D．合成芳纶纤维的单体是对苯二胺和对苯二甲酸，制备芳纶纤维凯芙拉方程式为：[image: IMG_258]，故D正确；
故选B
15.P56影响化学平衡移动的因素实验：
[image: aa59ff43a32f20569492355b06ba7d9]
回归教材感悟：有关化学平衡、化学反应速率的图表题一直是高考关注的热点[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！]，在审题时，一般采用“看特点，识图表，想原理，巧整合”四步法解答。
第一步：看特点。即分析可逆反应方程式，观察物质的状态、气态物质分子数的变化（正反应是气体分子数增大的反应，还是气体分子数减小的反应）、反应热（正反应是放热反应，还是吸热反应）等。
第二步：识图像。即识别图像类型，横坐标和纵坐标的含义、线和点（平台、折线、拐点等）的关系。利用规律“先拐先平，数值大”判断，即曲线先出现拐点，先达到平衡，其温度、压强越大。
第三步：想原理。联想化学反应速率、化学平衡移动原理，特别是影响因素及使用前提条件等。
第四步：巧整合。图表与原理整合，逐项分析图表，重点看图表是否符合可逆反应的特点、化学反应速率和化学平衡原理。
[bookmark: OLE_LINK17]真题链接1.（2022广东卷）溶液中存在多个平衡。本题条件下仅需考虑如下平衡：（ⅰ)       
(ⅱ)       
①下列有关溶液的说法正确的有       。
A．加入少量硫酸，溶液的pH不变
B．加入少量水稀释，溶液中离子总数增加
C．加入少量溶液，反应（ⅰ）的平衡逆向移动
D．加入少量固体，平衡时与的比值保持不变
②25℃时，溶液中随pH的变化关系如图。当时，设、与的平衡浓度分别为x、y、，则x、y、z之间的关系式为       ；计算溶液中的平衡浓度     （写出计算过程，结果保留两位有效数字）。
[image: @@@d7134d47-a1ae-48ee-9281-9567dd66d088]
[image: @@@923738e5-885e-419b-b64d-f3614723c587]③在稀溶液中，一种物质对光的吸收程度（A）与其所吸收光的波长（）有关；在一定波长范围内，最大A对应的波长（）取决于物质的结构特征；浓度越高，A越大。混合溶液在某一波长的A是各组分吸收程度之和。为研究对反应（ⅰ）和（ⅱ）平衡的影响，配制浓度相同、不同的稀溶液，测得其A随的变化曲线如图，波长、和中，与的最接近的是       ；溶液从a变到b的过程中，的值       （填“增大”“减小”或“不变”）。
【答案】BD          当溶液pH=9时，，因此可忽略溶液中
即=0.20
反应（ii）的平衡常数K2===3.3×10-7
联立两个方程可得=6.0×10-4mol/L     λ3     增大
分析（1）①（NH4）2Cr2O7加热分解生成Cr2O3、N2和H2O；
②根据焓变△H＝反应物的活化能﹣生成物的活化能计算各步的焓变，结合盖斯定律计算反应的总的焓变；
③NH3催化氧化生成NO，NO和O2反应生成NO2，NO2和H2O反应生成HNO3；
（2）①A．加入少量硫酸，溶液的酸性增强；
B．加入少量水稀释，能促进反应（i）、（ⅱ）正向进行；
C．加入少量NaOH溶液，反应（ⅱ）正向进行，c(HCrO4﹣)减小，促进反应（i）正向进行；
D．K1只与温度有关，与c(Cr2O72﹣)的改变无关；
②根据Cr元素守恒有2x+y+z＝0.2，由图可知，pH＝9.00时lg4，即104，c（Cr2O72﹣）可忽略，则y+z≈0.2，K23.3×10﹣7；
③根据图中信息分析与CrO42﹣的λmax最接近的吸收光的波长（λ）；K1，K2，则。
解析：（1）①（NH4）2Cr2O7加热分解制备Cr2O3，同时生成的无污染气体为N2，结合原子守恒可知还生成H2O，反应的化学方程式为（NH4）2Cr2O7  Cr2O3+N2↑+4H2O，
故答案为：N2↑；4H2O；
②由图可知，X（g）→Y（g）过程分为3个阶段，第一步反应的焓变△H1＝E1﹣E2，第二步反应的焓变△H1＝△H，第三步反应的焓变△H3＝E3﹣E4，根据盖斯定律计算总反应的焓变为E1﹣E2+△H+E3﹣E4，
故答案为：E1﹣E2+△H+E3﹣E4；
③Cr2O3催化氧化NH3的过程为：NH3催化氧化生成NO，NO和O2反应生成NO2，NO2和H2O反应生成HNO3，则含氮物质间的转化过程为NH3→NO→NO2→HNO3，NO2是红棕色气体，有颜色变化的反应为2NO+O2＝2NO2或3NO2+H2O＝2HNO3+NO，
故答案为：NH3→NO→NO2→HNO3；2NO+O2＝2NO2（或3NO2+H2O＝2HNO3+NO）；
（2）①A．加入少量硫酸，反应（i）、（ⅱ）的平衡会逆向移动，但移动的减弱量较小，达到新的平衡时溶液的酸性会增强，pH减小，故A错误；
B．反应（i）、（ⅱ）正向均是离子物质的量增大的反应，加入少量水稀释，能促进反应（i）、（ⅱ）正向进行，溶液中离子总数增加，故B正确；
C．加入少量NaOH溶液时溶液中c(H+)减小，反应（ⅱ）正向进行，c(HCrO4﹣)减小，促进反应（i）正向进行，故C错误；
D．K1，常数K1只与温度有关，与浓度的改变无关，所以加入少量K2Cr2O7固体，平衡时c2（HCrO4﹣）与c（Cr2O72﹣）的比值保持不变，故D正确；
故答案为：BD；
②根据Cr元素守恒有2x+y+z＝0.2，即xyz＝0.1；由图可知，pH＝9时lg4，即104，c(Cr2O72﹣)可忽略，则y+z≈0.2，K23.3×10﹣7，即z＝330y，解得y≈6.0×10﹣4mol/L，所以溶液中HCrO4﹣的平衡浓度为6.0×10﹣4mol/L，
故答案为：xyz；由图可知，pH＝9时lg4，c(Cr2O72﹣)可忽略，y+z≈0.2，K23.3×10﹣7，联立解得y≈6.0×10﹣4mol/L；
③由图可知，pH＝9，吸收光的波长为λ3时A最大，即波长λ1、λ2和λ3中，与CrO42﹣的λmax最接近的λ3；K1，K2，溶液pH从a变到b的过程中pH增大，c（H+）减小，则增大，
故答案为：λ3；增大。
2.（2025安徽卷）下列实验操作能达到实验目的的是（  ）
	选项
	实验操作
	实验目的

	A
	将铁制镀件与铜片分别接直流电源的正、负极，平行浸入溶液中
	在铁制镀件表面镀铜

	B
	向粗盐水中先后加入过量溶液、溶液和溶液
	粗盐提纯中，去除、和杂质离子

	C
	向2 mL 0.1mol/L溶液中滴加5滴6mol/LNaOH溶液，再滴加5滴6 mol/L溶液
	探究c(H+）对如下平衡的影响：

	D
	将有机物M溶于乙醇，加入金属钠
	探究M中是否含有羟基


【答案】C
解析：A.要在铁制镀件表面镀铜，应将铁制镀件与电源负极相连接，铜片接直流电源的正极，故A错误；
B.进行粗盐提纯，除去其中的、和杂质离子，要保证溶液一定在之后加入，才能除去多余的，故B错误；
C.要探究c(H+）对如下平衡的影响：，向2 mL0.1 mol/L溶液中滴加5滴6mol/LNaOH溶液，溶液黄色加深，表明酸性减弱，平衡正向移动，再滴加5滴6mol/LH2SO4溶液，溶液变橙色，表明酸性增强，平衡逆向移动，故C正确；
D.乙醇中有羟基，Na会与乙醇反应产生气泡，要探究M中是否含有羟基，若M为液态，可直接将少量金属Na投入到有机物M中，若为固态，可将M溶于苯或CCl4中，再投入金属Na，观察是否有气泡产生，故D错误；
故选C

第三章：水溶液中的离子反应与平衡
16.P60弱酸弱碱电离平衡常数的计算：
【例题】在某温度时，溶质的物质的量浓度为0.20 mol/L的氨水中，达到电离平衡时，已经电离的NH3•H2O为1.7×10-3mol·L⁻¹。试计算该温度下NH3•H2O的电离常数（Kb）。
【解】NH3•H2O的电离方程式及有关粒子的浓度如下：
[image: cd92086bd79607213477d3f7703ee26]
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK18]真题链接1.（2024浙江卷）通过电化学、热化学等方法，将转化为等化学品，是实现“双碳”目标的途径之一。请回答：
③用氨水吸收，得到氨水和甲酸铵的混合溶液，时该混合溶液的       。[已知：时，电离常数、]
【答案】10.00
【解析】③根据Kb及Ka可得甲酸铵的水解常数，
可列出水解平衡方程式：HCOO﹣H2O⇌HCOOH+NH3•H2O
起始（mol/L）0.18     0.18              0              1
转化（mol/L）x         x                  x               x
平衡（mol/L）0.18﹣x   0.18﹣x         x               1+x
则有，解得x＝10﹣7 mol/L，甲酸存在电离平衡：HCOOH⇌HCOO﹣+H+，Ka1.8×10﹣4，则c(H+)＝10﹣10，则pH＝10，
故答案为：10；
2.（2025广东卷）酸及盐在生活生产中应用广泛。
（3）兴趣小组测定常温下苯甲酸饱和溶液的浓度c0和苯甲酸的Ka，实验如下：取50.00 mL苯甲酸饱和溶液，用0.1000 mol/L NaOH溶液滴定，用pH计测得体系的pH随滴入溶液体积V变化的曲线如图。据图可得：
[image: IMG_260]
①c0=     mol/L。
②苯甲酸的Ka=        （列出算式，水的电离可忽略）。
【答案】0.028         
【解析】由图可知，当滴入14 mL NaOH溶液时，苯甲酸被完全中和，另苯甲酸与NaOH按照1:1参加反应，则苯甲酸的浓度为：c0= =0.028mol/L，
②由图可知，苯甲酸饱和溶液的pH=2.89，溶液中的c(H+)=c(C6H5COO-)=1×10-2.89mol/L，则苯甲酸的Ka = 。

17.P68 滴定曲线：
酸碱中和滴定操作简便、快速，而且具有足够的准确度，因此，在工农业生产和科学研究中具有广泛的应用。
[image: e70707a08a895f8a62a79ca02cfd6cb]

真题链接（2021湖南卷）常温下，用的盐酸分别滴定20.00 mL浓度均为三种一元弱酸的钠盐溶液，滴定曲线如图所示。下列判断错误的是
[image: @@@0a41024f-f844-411c-a05a-41e8fa7c63ea]
A．该溶液中：
B．三种一元弱酸的电离常数：
C．当时，三种溶液中：
D．分别滴加20.00mL盐酸后，再将三种溶液混合：
【答案】C
解析：A．因为HX为弱酸，NaX溶液存在水解：X-+H2O⇌HX+OH-，所以c(Na+)＞c(X-)＞c(OH-)＞c(H+)，故A正确；
B．根据盐类水解的规律：越弱越水解可知，相同浓度的强碱弱酸盐溶液中，一元弱酸越弱，则其盐溶液碱性越强，结合图片可知溶液碱性强弱为：NaX＜NaY＜NaZ，则酸性强弱为：HX＞HY＞HZ，一元弱酸中，酸性越强，电离程度越大，电离平衡常数K越大，所以有：Ka(HX)＞Ka(HY)＞Ka(HZ)，故B正确；
C．当pH=7时，c(H+)=c(OH-)，根据电荷守恒，NaX溶液中有：c(H+)+c(Na+)=c(OH-)+c(X-)+
c(Cl-)，则有：c(X-)=c(Na+)-c(Cl-)，同理有：c(Y-)=c(Na+)-c(Cl-)，c(Z-)=c(Na+)-c(Cl-)，又因三种溶液滴定到pH=7时，消耗的HCl的量是不一样的，即溶液中的c(Cl-）是不一样的，所以c(X-)≠c(Y-)≠c(Z-），故C错误；
D.分别滴加20.00mL盐酸后，再将三种溶液混合后存在电荷守恒：c(X-)+c(Y-)+c(Z-)+
c(OH-)+c(Cl-)=c(H+)+c(Na+)，又混合溶液中c（Na+）==0.05mol/L，混合溶液中c(Cl-)=  = 0.05mol/L，代入电荷守恒表达式，有c(X-)+c(Y-)+c(Z-)=c(H+)-c(OH-)，故D正确。
故选C

真题链接（2025广西卷）常温下，用0.1000 mol•L-1 NaOH溶液以相同滴速分别滴定下列两种等体积溶液：
Ⅰ.硫酸酸化的0.02 mol•L-1FeSO4溶液
Ⅱ.盐酸酸化的0.02 mol•L-1FeCl3溶液
pH随滴定时间变化的滴定曲线如图。已知：Ksp[Fe(OH)2]=10-16.3，Ksp[Fe(OH)3]=10-38.6；溶液中某离子的浓度≤10-5 mol•L-1时，可认为该离子沉淀完全。
[image: IMG_256]
下列说法错误的是（　　）
A．d点水电离的c(H+)＞10-12.5mol•L-1
B．Ⅱ中Fe3+恰好完全沉淀的点为f点
C．Ⅰ中出现沉淀时的pH低于理论值，说明Fe2+被氧化
D．g点的c(Fe3+）大于i点的c(Fe3+)
【答案】D
解析：A．由图可知，d点为盐酸酸化的0.02mol•L-1FeCl3溶液，pH=1.5，c(H+)=10-1.5mol/L，c(OH-)=10-12.5mol/L，溶液中有部分Fe3+水解消耗水电离的OH-，故d点水电离的c(H+)=
c(OH-)＞10-12.5mol•L-1，故A正确；
B．Ⅱ中Fe3+恰好完全沉淀时，c(Fe3+)=10-5mol•L-1，c(OH-)=mol•L-1=10-11.2mol•L-1，c(H+)=10-2.8mol/L，pH=2.8，f点pH=2.8，故B正确；
C．Ⅰ中Fe2+开始出现沉淀时，c(OH-)=mol•L-1=10-7.3mol•L-1，c(H+)=10-6.7mol/L，pH=6.7，若实际吃得好pH低于理论值，说明存在更易沉淀的Fe3+，即Fe2+被氧化为Fe3+，故C正确；
D．由图可知，g点和i点均沉淀完全，均达到沉淀溶解平衡，c(Fe3+)=，
c(OH-）越大，c(Fe3+）越小，g点和i点的pH相同，即c(OH-）相同，故c(Fe3+）相等，故D错
误；
故选D



18.P74 水溶液中的两大重要守恒：
[image: 01b7a197d0b5f8f95845f347dfc0f1d]
内容补充：
质子守恒：电解质溶液中，电离、水解等过程中得到的质子（H＋）数等于失去的质子（H＋）数。
如NaHCO3溶液中：
[image: 河南教考资源信息网（www.henanjk.com），高考备考的理想选择！]
即。

真题链接（2024天津卷）甲胺CH3NH2水溶液中存在以下平衡：CH3NH2+H2O⇌CH3NH3++OH-。已知：时，CH3NH2的，NH3•H2O的。下列说法错误的是
A．CH3NH2的
B．CH3NH2溶液中存在c(H+)+c(CH3NH3+)=c(OH-)，

C．时，0.1mol/L NH4Cl溶液与0.1mol/LCH3NH3Cl溶液相比，NH4Cl溶液中的c(H+）小
D．0.01mol/LCH3NH2溶液与相同浓度的CH3NH3Cl溶液以任意比例混合，混合液中存在c(CH3NH2)+c(CH3NH3+)=0.01mol/Lc
【答案】C
解析：A．CH3NH2的Kb等于生成物浓度幂之积与反应物浓度幂之积的比，H2O是纯液体，没有浓度，则CH3NH2的，故A正确；
[bookmark: OLE_LINK6]B．该溶液呈电中性，存在电荷守恒c(H+)+c(CH3NH3+)=c(OH-)，故B正确；
C．相同温度下，CH3NH2的Kb大于NH3•H2O的Kb，碱性：CH3NH2＞NH3•H2O，0.1 mol/L NH4Cl溶液与0.1 mol/L CH3NH3Cl溶液相比，水解程度：前者小于后者，则NH4Cl溶液中的c(H+）大，故C错误；
D．0.01 mol/L CH3NH2溶液与相同浓度的CH3NH3Cl溶液以任意比例混合，混合液中存在含氮微粒的物料守恒c(CH3NH2)+c(CH3NH3+)=0.01mol/L，故D正确；
故选C

19.P78 常考物质亚硫酰氯：
（课后习题）10.SOCl2（亚硫酰氯）是一种液态化合物，沸点为77℃。向盛有10 mL水的锥形瓶中小心滴加8~10滴SOCl2，可观察到剧烈反应，液面上有白雾形成，并有带刺激性气味的气体逸出，该气体中含有能使品红溶液褪色的SO2。轻轻振荡锥形瓶，待白雾消失后，向溶液中滴加AgNO₃溶液，有不溶于稀硝酸的白色沉淀析出。
（1）根据实验现象，写出SOCl2与水反应的化学方程式。
（2）将AICl3溶液蒸干并灼烧得不到无水AICl3，而将SOCl2与AICl3·6H2O混合并加热，可得到无水AICl3，试解释原因。
真题链接（2025浙江卷）某研究小组探究AlCl3催化氯苯与氯化亚砜（SOCl2）转化为化合物Z（[image: IMG_256]）的反应。实验流程为：
[image: IMG_257]
已知：
①实验在通风橱内进行。
②SOCl2遇水即放出SO2和HCl；AlCl3易升华。
③氯苯溶于乙醚，难溶于水；Z易溶于乙醚，难溶于水；乙醚不易溶于水。
请回答：
[bookmark: OLE_LINK7]（1）在无水气氛中提纯少量AlCl3的简易升华装置如图1所示，此处漏斗的作用是                                                        。
[bookmark: OLE_LINK8]（2）写出图2干燥管内可用的酸性固体干燥剂              。（填1种）。
（3）步骤Ⅰ，下列说法正确的是               。
A.氯苯试剂可能含有水，在使用前应做除水处理
B.三颈烧瓶置于冰水浴中，是为了控制反应温度
C.因实验在通风橱内进行，X处无需连接尾气吸收装置
D.反应体系中不再产生气泡时，可判定反应基本结束
（4）步骤Ⅱ，加入冰水的作用是                             。
[bookmark: OLE_LINK9]（5）步骤Ⅲ，从混合物M2中得到Z粗产物的所有操作如下，请排序      →          →      →      →      （填序号）。
①减压蒸馏；②用乙醚萃取、分液；③过滤；④再次萃取、分液，合并有机相；
⑤加入无水Na2SO4干燥剂吸水。
（6）AlCl3可促进氯苯与SOCl2反应中S—Cl键的断裂，原因是                     。
【答案】（1）AlCl3蒸汽遇冷的漏斗内壁凝华为AlCl3固体，收集AlCl3；
（2）P2O5、硅胶；
（3）ABD;
（4）除去混合物中的SOCl2、AlCl3，实现有机相与无机相的分离，同时降低反应的速率；
（5）②④⑤③①;
（6）AlC13易与Cl-形成络合物[AlCl4]-，促使SOCl2反应中S—Cl健的断裂。
解析：（1）已知AlC13易升华，即受热之后变为蒸汽，遇冷之后又凝华为固体，故在无水气氛中提纯少量AlC13的简易升华装置中漏斗的作用是：AlCl3蒸汽遇冷的漏斗内壁凝华为AlCl3固体，收集AlC13，故答案为：AlCl3蒸汽遇冷的漏斗内壁凝华为AlCl3固体，收集AlCl3；
（2）酸性干燥剂一般用于干燥酸性或中性气体，常见的酸性固体干燥剂有五氧化二磷或硅胶等，它可以吸收水分，此处干燥HCl和SO2等气体，应该使用P2O5、硅胶，故答案为：P2O5、硅胶；
（3）A.由题干信息可知，SOCl2遇水即放出SO2和HCl,氯苯试剂可能含有水，故在使用前应做除水处理，故A正确；
B.由题干信息可知，AlC13易升华，故三颈烧瓶置于冰水浴中，是为了控制反应温度，故B正确；
C.由（2）题干信息可知，X处装入干燥剂起到干燥作用，而未能吸收尾气，故因实验在通风橱内进行，X处仍需连接尾气吸收装置以增加实验的安全性和环保性，故C错误；
D.已知氢苯和SOCl2在AlC13催化作用下生成Z和HCl，即反应过程中能够产生难溶于有机物的HCl气泡，则可知反应体系中不再产生气泡时，可判定反应基本结束，故D正确；
故答案为：ABD；
（4）由分析可知，步骤Ⅰ所得M1中含有Z、氯苯和SOCl2、AlC13等，结合题干信息可知，SOCl2遇水即放出SO2和HCl且AlC13易溶于水而难溶于有机物，故步骤Ⅱ中加入冰水的作用是除去混合物中的SOCl2、AlCl3，同时冰水可以降低反应速率；
故答案为：除去混合物中的SOCl2、AlCl3，实现有机相与无机相的分离，同时降低反应的速率；
（5）由分析可知，步骤Ⅱ得到的混合物M2中含有Z、氯苯，结合题干信息：氯苯溶于乙醚，难溶于水；Z易溶于乙醚，难溶于水；乙醚不易溶于水，步骤Ⅲ从混合物M2中得到Z粗产物的所有操作为：用乙醚萃取、分液，再次萃取、分液，合并有机相，加入无水Na2SO4干燥剂吸水，过滤出Na2SO4晶体，即得到氯苯和Z的混合，再进行减压蒸馏；
故答案为：②④⑤③①；
（6）已知AlC13易与Cl-形成络合物[AlCl4]-，故AlCl3可促进氯苯与SOCl2反应中S—Cl健的断裂；
故答案为：AlC13易与Cl-形成络合物[AlCl4]-，促使SOCl2反应中S—Cl健的断裂。
20.P82 新教材突出强调了电离平衡常数、溶度积等平衡常数的含义，对学生对这部分概念的理解要求提高。新教材突出了浓度商与溶度积的相对大小对沉淀溶解平衡的影响。
在实际应用中，常常会遇到需要使难溶物质溶解的问题。根据平衡移动原理，对于在水中难溶的电解质，如果能设法不断地移去平衡体系中的相应离子，使平衡向沉淀溶解的方向移动，就可以使沉淀溶解。例如，难溶于水的 CaCO3 沉淀可以溶于盐酸中：
[image: d1f2415e2f74148073f25275344e316]
在上述反应中，CO2气体的生成和逸出， 使CaCO3溶解平衡体系中CO32- 浓度不断减小，溶液中CO32－与Ca2+的离子积——Q(CaCO3) ＜ Ksp(CaCO3)， 导致平衡向沉淀溶解的方向移动。只要盐酸的量足够，CaCO3就可以完全溶解。类似的可用强酸溶解的难溶电解质还有FeS、Al(OH)3、Cu(OH)2 和 Mg(OH)2 等。
[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK4]真题链接1.（2023全国卷）下图为和在水中达沉淀溶解平衡时的关系图(；可认为离子沉淀完全)。下列叙述正确的是
[image: @@@711bdd93-0bc7-49eb-a799-24765c4ec45f]
A．由点可求得
B．时的溶解度为
C．浓度均为的和可通过分步沉淀进行分离
D．混合溶液中时二者不会同时沉淀
【答案】C
解析：A．由图可知，a点pH＝2，c(H+)＝10﹣2mol/L，c(OH﹣)＝10﹣12mol/L，c(Fe3+)＝10﹣2.5mol/L，所以Ksp[Fe(OH)3]＝c(Fe3+)·c3(OH﹣)＝10﹣38.5，故A错误；
B．根据图像Al3+的曲线，Ksp[Al(OH)3]＝10﹣33，pH＝4时，c(H+)＝10﹣4mol/L，c(OH﹣)＝10﹣10mol/L，c(Al3+)mol/L＝10﹣3mol/L，即Al(OH)3的溶解度为10﹣3mol/L，故B错误；
C．由图像可知，Fe3+优先沉淀，当Fe3+沉淀完全时，
c3(OH﹣)（mol/L）3＝10﹣33.5（mol/L）3，此时Qsp[c(OH﹣)]＝0.01mol/L×10﹣33.5(mol/L)3＝10﹣35.5(mol/L)3＜Ksp[c(OH﹣)]＝10﹣33，Al3+还未沉淀，所以浓度均为0.01mol•L﹣1的Al3+和Fe3+可通过分步沉淀进行分离，故C正确；
D． 根据图像Cu2+的曲线，pH＝7时，c(H+)＝10﹣7mol/L，c(OH﹣)＝10﹣7mol/L，
c(Cu2+)＝10﹣5.5mol/L，Ksp[Cu(OH)2]＝c(Cu2+)•c2(OH﹣)＝10﹣5.5×(10﹣7)2＝10﹣19.5，由B分析知Ksp[Al(OH)3]＝10﹣33，Al3+沉淀完全时的c(OH﹣)mol/L≈10﹣9.3mol/L，c(H+)≈10﹣4.7mol/L，pH＝4.7，此时Cu2+刚开始沉淀，c(Cu2+)＝0.1mol/L，若c(Cu2+)＝0.2mol•L﹣1＞0.1mol•L﹣1，因此Al3+、Cu2+会同时沉淀，故D错误；
故选C。
2.（2025重庆卷）Cr(OH)3是两性氢氧化物，其沉淀分离的关键是控制溶液pH。25℃时，某溶液中c(Cr3+）与c([Cr(OH)4]-）的总和为c-lgc随pH的变化关系如图所示（忽略体积变化）。
[image: IMG_256]
已知：
Cr(OH)3(s)⇌Cr3+(aq)+3OH-(aq)ㅤㅤKsp      Cr(OH)3(s)+OH-(aq)⇌[Cr(OH)4]-(aq)ㅤㅤK=10-0.4
下列说法正确的是（  ）
A．由M点可以计算Ksp为K=10-30.2
B．Cr3+恰好完全沉淀时pH为6.7
C．P点沉淀质量小于Q点沉淀质量
D．随pH增大，先减小后增大
【答案】A
解析：A．由图可知，M点时pH=5，-lgc(Cr3+)=-3.2，溶液中c(OH﹣)=mol/L=10-9mol/L，c(Cr3+)=10-3.2mol/L，则Ksp[Cr(OH)3]=c(Cr3+)•c3(OH﹣)=10-3.2×(10-9)3=10-30.2，故A正确；
B.Cr3+恰好完全沉淀时c(Cr3+)=10-5mol/L，Ksp[Cr(OH)3]=c(Cr3+)•c3(OH﹣)=10-30.2，
此时c(OH﹣)=10-8.4mol/L，c（H+）=10-14-（-8.4）mol/L=10-5.6mol/L，pH=5.6，即Cr3+恰好完全沉淀的pH=5.6，故B错误；
C．P、Q两点溶液中c(Cr3+)=c([Cr(OH)4]-），由于不知道溶液体积关系和加入何种物质调节溶液pH，则P、Q两点生成Cr(OH)3质量关系不确定，两点溶液质量大小关系也不确定，故C错误；
D．随着pH的增大，溶液中c(Cr3+）逐渐减小、[Cr(OH)4]－的逐渐增大，则溶液中比值逐渐减小，故D错误；
故选A。

21.P90 沉淀滴定中铬酸钾作指示剂：
（课后习题）9.在化学分析中，以AgNO3标准溶液滴定溶液中的Cl-时，采用K2CrO4为指示剂，利用Ag+与CrO4²-反应生成砖红色沉淀指示滴定终点。当溶液中的Cl-恰好沉淀完全（浓度等于1.0×10⁻⁵mol/L）时，溶液中c(Ag+)=_______mol/L，c(CrO4²-)=____mol/L。(已知25℃时Ag2CrO4、AgCl的Ksp分别为2.0×10⁻12和1.8×10-10。)

[bookmark: OLE_LINK11]真题链接1.（2024新课标卷）25℃下，AgCl、AgBr和Ag₂CrO₄的沉淀溶解平衡曲线如下图所示。某实验小组以K2CrO4为指示剂，用AgNO3标准溶液分别滴定含Cl-水样、含Br-水样。
已知：①Ag2CrO4为砖红色沉淀；
②相同条件下AgCl溶解度大于AgBr；

③时，pKa1(H2CrO4)=0.7，pKa2(H2CrO4)=6.5。
[image: @@@b5336fc8f1e64e89a03612653f9cf8a9]

pAg=-lg[c(Ag+)/(mol·L-1)]；pX=-lg[c(Xn-)/(mol·L-1)](X代表Cl-、Br-或CrO)
下列说法错误的是
A．曲线②为AgCl沉淀溶解平衡曲线
B．反应的平衡常数K=10-5.2
C．滴定Cl-时，理论上混合液中指示剂浓度不宜超过10-2.0mol·L-1
D．滴定Br-达终点时，溶液中
【答案】D
分析：由于AgCl、AgBr中阴、阳离子均为1:1，则两者图像平行，所以①代表Ag2CrO4，又相同条件下AgCl溶解度大于AgBr，即Ksp(AgCl)＞Ksp(AgBr)，所以②代表AgCl，③代表AgBr，根据①上的点(2.0，7.7)可求得Ksp(Ag2CrO4)＝c2(Ag+)×c(CrO4²-)＝(10﹣2)2×10﹣7.7＝10﹣11.7，根据②上的点(2.0，7.7)可求得Ksp(AgCl)＝c(Ag+)×c(Cl﹣)＝10﹣2×10﹣7.7＝10﹣9.7，根据③上的点(6.1，6.1)可求得Ksp(AgBr)＝c(Ag+)×c(Br﹣)＝10﹣6.1×10﹣6.1＝10﹣12.2，据此分析作答。
解析：A．根据分析可知，曲线②为AgCl沉淀溶解平衡曲线，故A正确；
B.反应Ag2CrO4+H+⇌2Ag+的平衡常数
K10﹣5.2，故B正确；
C.当Cl﹣恰好滴定完全时，c(Ag+)mol•L﹣1＝10﹣4.85mol•L﹣1，c(CrO4²-)mol•L﹣1＝10﹣2.0mol•L﹣1，因此指示剂浓度不宜超过10﹣2.0mol•L﹣1，故C正确；
D.滴定Br﹣达终点时，c(Ag+)＝c(Br﹣)mol•L﹣1＝10﹣6.1mol•L﹣1，c(CrO4²-)mol•L﹣1＝100.5mol•L﹣1，则mol•L﹣1＝10﹣6.6mol•L﹣1，故D错误；
故选D。

真题链接2.（2025海南卷节选）银量法的滴定剂为AgNO3标准液，指示剂为K2CrO4，终点变化为乳白色至砖红色沉淀。滴定中，溶液pH应保持在6～9范围，原因是                  。
[bookmark: OLE_LINK13]【答案】防止pH过大，Ag+水解，pH过小，转化为Cr2O72-；
解析：银量法的滴定剂为AgNO3标准液，指示剂为K2CrO4，终点变化为乳白色至砖红色沉淀，滴定中，溶液pH应保持在6～9范围，原因是防止pH过大，Ag+水解，pH过小，转化为Cr2O72-。
故答案为：防止pH过大，Ag+水解，pH过小，转化为Cr2O72-；
有关沉淀溶解平衡Ksp曲线的分析
[image: ]
证据推理：沉淀溶解平衡图像分析模式
①曲线上任一点均为饱和溶液，线外的点为非饱和溶液，可根据Qc与Ksp的大小判断。
②求Ksp时可找曲线上合适的一点确定离子浓度进行计算，曲线上任一点的Ksp相同（温度相同）。
③当坐标表示浓度的对数时，要注意离子浓度的换算，如lg c(X)＝a，则c(X)＝10a。
④当坐标表示浓度的负对数(－lgX＝pX）时，pX越大，c(X)越小，c(X)＝10－pX。
（2）点的变化
	a→c
	曲线上变化，增大c(SO)

	b→c
	加入1×10－5 mol·L－1 Na2SO4溶液（加水不行）

	d→c
	加入BaCl2固体（忽略溶液的体积变化）

	c→a
	曲线上变化，增大c(Ba2＋)

	曲线上方的点表示有沉淀生成；曲线下方的点表示不饱和溶液



第四章 化学反应与电能
22.P99锂离子电池
锂离子电池

锂离子电池具有质量小、体积小、储存和输出能量大等特点，是多种便携式电子设备（如智能手机、笔记本电脑等）和交通工具（如电动汽车、电动自行车等）的常用电池。
一种锂离子电池，其负极材料为嵌锂石墨，正极材料为LiCOO2（钴酸锂），电解质溶液为LiPF6（六氟磷酸锂）的碳酸酯溶液（无水）。该电池放电时的反应原理可表示如下


[image: e1f7d537acc0006ee0aa413734b1d09]
放电时，锂离子由石墨中脱嵌移向正极，嵌入钴酸锂晶体中；充电时，锂离子从钴酸锂晶体中脱嵌，由正极回到负极，嵌入石墨中。这样在放电、充电时，锂离子往返于电池的正极、负极之间，完成化学能与电能的相互转化。
锂离子电池还可用于大型储能电站（如图4-5），当它正式并网投入运营后，在用电低谷时充电，在用电高峰时放电，可以实现对电能的灵活调节和精确控制。



真题链接（2024湖南卷）近年来，我国新能源产业得到了蓬勃发展，下列说法错误的是
[image: e1f7d537acc0006ee0aa413734b1d09]A．理想的新能源应具有资源丰富、可再生、对环境无污染等特点
B．氢氧燃料电池具有能量转化率高、清洁等优点
C．锂离子电池放电时锂离子从负极脱嵌，充电时锂离子从正极脱嵌
D．太阳能电池是一种将化学能转化为电能的装置
【答案】D
解析：A．理想的新能源应具有来源丰富、可再生、对环境无污染等特点，故A正确；
B．氢氧燃料电池利用原电池原理，将化学能转化为电能，对氢气和氧气的能量利用率高，产物无污染，即具有能量转化率高、清洁等优点，故B正确；
C．脱嵌是锂从电极材料中出来的过程，放电时，负极材料产生锂离子，则锂离子在负极脱嵌，充电时锂离子从正极脱嵌，故C正确；
D．太阳能电池是一种将太阳能转化为电能的装置，故D错误；
故选D。
23.P109电有机合成
[image: 00feaa7b0808053cdb08eb4e98879df]
真题链接1.（2024湖北卷）我国科学家设计了一种双位点PbCu电催化剂，用H2C2O4和NH2OH电化学催化合成甘氨酸，原理如图，双极膜中H2O解离的H+和OH-在电场作用下向两极迁移。已知在KOH溶液中，甲醛转化为HOCH2O-，存在平衡HOCH2O-+H2O[OCH2O]2-+H2O。Cu电极上发生的电子转移反应为[OCH2O]2--e- = HCOO-+H+。下列说法错误的是（   ）
[image: @@@98607046-c2b0-45e1-ad7a-1f31c260f9cc]
A．电解一段时间后阳极区减小
B．理论上生成1mol H3N+CH2COOH双极膜中有4mol H2O解离
C．阳极总反应式为2HCHO+4OH--2e-═2HCOO-+H2↑+2H2O
D．阴极区存在反应
【答案】B
解析：A．电解过程中阳极区消耗氢氧根离子，同时生成水，氢氧根离子浓度减小，故A正确；
B．分析可知阴极区发生的反应为：HOOC—COOH+HO—N+H3+6e-+6H+=H3N+CH2COOH+3H2O，1mol水解离生成1mol H+和1mol OH-，理论上生成1mol H3N+CH2COOH双极膜中有6mol H2O解离，故B错误；
C．分析可知，装置中阳极总反应为：2HCHO+4OH--2e-═2HCOO-+H2↑+2H2O，故C正确；
D．阴极区的Pb上发生反应：HOOC—COOH+2e-+2H+=OHC—COOH+H2O，故D正确；
故选B。
2.（2025福建卷）一种无膜电合成碳酸乙烯酯（C3H4O3）的工作原理如图。下列说法正确的是（   ）
[image: IMG_256]
A．电源a极为负极
B．反应中Br-的物质的量不断减少
C．总反应为C2H4+CO2+H2O═C3H4O3+H2
D．“反应Ⅱ”为CO2+BrCH2CH2OH═C3H4O3+H++Br
【答案】C
解析：A．分析可知，二氧化铱电极为电解池阳极，a为正极，故A错误；
B．上述反应过程中可知，参与反应的Br-的物质的量不减少，故B错误；
C．分析可知，总反应为C2H4+CO2+H2O═C3H4O3+H2，故C正确；
D．“反应Ⅱ”中的反应，CO2+BrCH2CH2OH+OH-═C3H4O3+H2O+Br-，故D错误；
故选C。
24.P112析氢腐蚀与吸氧腐蚀
[image: bf3d7ed71a10d0fb83d4645bfba5ddb]由于条件不同，钢铁腐蚀可分为析氢腐蚀和吸氧腐蚀两种类型。
[image: bf3d7ed71a10d0fb83d4645bfba5ddb]在酸性环境中，由于在腐蚀过程中不断有H2放出，所以叫作析氢腐蚀（如图4-19）。有关的反应如下。


[image: bf3d7ed71a10d0fb83d4645bfba5ddb]   [image: bf3d7ed71a10d0fb83d4645bfba5ddb]
在空气中，Fe(OH)2进一步被氧化为 Fe(OH)3，Fe(OH)3失去部分水生成Fe2O3•xH2O，它是铁锈的主要成分。铁锈疏松地覆盖在钢铁制品表面，不能阻止钢铁继续发生腐蚀。实际上，金属腐蚀过程中电化学腐蚀和化学腐蚀往往同时发生，但绝大多数属于电化学腐蚀。电化学腐蚀比化学腐蚀的速率也大得多。
真题链接1.（2024浙江卷）破损的镀锌铁皮在氨水中发生电化学腐蚀，生成和，下列说法不正确的是
A．氨水浓度越大，腐蚀趋势越大
B．随着腐蚀的进行，溶液变大
C．铁电极上的电极反应式为：
D．每生成标准状况下，消耗
【答案】C
解析：A．氨水浓度越大，反应速率越大，腐蚀趋势越大，故A正确；
B．随着腐蚀的进行，正极生成了氢氧根离子，溶液pH变大，故B正确；
C．铁电极上的电极反应式为：2NH3•H2O+2e-═2NH3+H2↑+2OH-，故C错误；
D．电极反应和电子守恒，Zn～H2～2e-，每生成标准状况下224 mL H2，n(H2)=
=0.01 mol，消耗0.010 mol Zn，故D正确；
故选C。
2.（2025西藏卷）下列关于铁腐蚀与防护的反应式正确的是（   ）
A．酸性环境中铁发生析氢腐蚀的负极反应：Fe-2e- ═ Fe2+
B．铁发生腐蚀生锈的反应：3Fe+2O2+xH2O ═ Fe3O4•xH2O
C．铁经过发蓝处理形成致密氧化膜：Fe+2HNO3（浓）═ FeO+2NO2↑+H2O
D．安装锌块保护船舶外壳，铁电极上发生的反应：Fe3++3e- ═ Fe
【答案】A
解析：A．酸性环境中铁发生析氢腐蚀时作负极，失电子生成Fe2+，负极反应为Fe-2e-═Fe2+，故A正确；
B．铁发生腐蚀生锈的总反应为4Fe+3O2+2xH2O═2[Fe2O3•xH2O]，故B错误；
C．铁经过发蓝处理形成致密氧化膜的反应为3Fe+8HNO3（浓）═Fe3O4+8NO2↑+4H2O，故C错误；
D．安装锌块保护船舶外壳，铁作正极，电极上O2得电子生成OH-，电极反应式为O2+2H2O+4e-=4OH-，故D错误；
故选A。
25.P115 二价铁离子的检验
Fe3+的检验
Fe2+与K3[Fe(CN)6]溶液（黄色）反应生成KFe[Fe(CN)6]沉淀（带有特征蓝色）。这是检验溶液中Fe2+的常用方法。
真题链接（2024全国卷）我国科学家最近研究的一种无机盐Y3[Z(WX)6]2纳米药物具有高效的细胞内亚铁离子捕获和抗氧化能力。W、X、Y、Z的原子序数依次增加，且W、X、Y属于不同族的短周期元素。W的外层电子数是其内层电子数的2倍，X和Y的第一电离能都比左右相邻元素的高。Z的M层未成对电子数为4。下列叙述错误的是
A．W、X、Y、Z四种元素的单质中Z的熔点最高
B．在X的简单氢化物中X原子轨道杂化类型为
C．Y的氢氧化物难溶于NaCl溶液，可以溶于NH4Cl溶液
D．Y3[Z(WX)6]2中WX-提供电子对与形成配位键
【答案】A
解析：根据分析可知，W、X、Y、Z分别为C元素、N元素、Mg元素、Fe元素；
A．W、X、Y、Z四种元素的单质中C的熔点最高，即石墨的熔点最高，故A错误；
B．在X的简单氢化物中，即NH3中，σ键数为3，孤电子对数为1，价层电子对数为4，X原子轨道杂化类型为：sp3，故B正确；
C．Y为Mg元素，Y的氢氧化物难，即Mg(OH)2难溶于NaCl溶液，可以溶于NH4Cl溶液（水解显酸性），故C正确；
[bookmark: _GoBack]D．Y3[Z(WX)6]2中WX-为CN-，Z3+为Fe3+，CN-提供电子对，Fe3+提供空轨道，两者形成配位键，故D正确；
故选A。
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