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在化学学习中，工艺流程试题是考生经常出现错误的题型，究其原因，主要有以下

几点原因：1.工艺流程试题通常选择生产实际中的真实情境作为载体，学生较为陌生；

2.试题形式一般为较长的生产工艺流程，要求学生具备长链条的思维能力；3.试题融

合性较高，通常以元素化合物为载体，融合化学反应规律、化学反应原理等，考查学生

“接受、吸收、整合化学信息的能力”及“分析并解决实际问题的能力”，对学生的化学素

养要求较高。对此，本文以2023年北京化学高考第18题为例，帮助同学们分析总结此

类试题的解决策略。

【例题】 以银锰精矿（主要含 Ag2S、MnS、FeS2）和氧化锰矿（主要含 MnO2）为原料

联合提取银和锰的一种流程示意图如下。

已知：酸性条件下，MnO2的氧化性强于Fe3+。

（1）“浸锰”过程是在H2SO4溶液中使矿石中的锰元素浸出，同时去除FeS2，有利于

后续银的浸出；矿石中的银以Ag2S的形式残留于浸锰渣中。

①“浸锰”过程中，发生反应 MnS + 2H+ = Mn2+ + H2S↑，则可推断：Ksp（MnS）

______________Ksp（Ag2S）（填“＞”或“＜”）。

②在H2SO4溶液中，银锰精矿中的FeS2和氧化锰矿中的MnO2发生反应，则浸锰液

中主要的金属阳离子有______________。

（2）“浸银”时，使用过量 FeCl3、HCl和 CaCl2的混合液作为浸出剂，将 Ag2S中的银

以[AgCl2]-形式浸出。

①将“浸银”反应的离子方程式补充完整：

□Fe3++Ag2S+□ ________ ⇌□________+2[AgCl2]-+S

②结合平衡移动原理，解释浸出剂中 Cl-、H+的作用：______________。

（3）“沉银”过程中需要过量的铁粉作为还原剂。

①该步反应的离子方程式有______________。

②一定温度下，Ag的沉淀率随反应时间的变化如下图所示。解释t分钟后Ag的

沉淀率逐渐减小的原因：______________。

（4）结合“浸锰”过程，从两种矿石中各物质利用的角度，分析联合提取银和锰的

优势：______________。

【解析】 本题以银锰精矿和氧化锰矿联合提取银和锰，遵循真实工业生产流程，

“浸锰”“浸银”“沉银”各步骤逻辑关系紧密。试题以关键元素“银”和“锰”的转化为

线索，融合氧化还原反应规律、化学反应原理等基础知识和概念，既有对实际化学问

题的具体分析，也有对工艺流程的总体评价。设问层层深入，从简单的理解记忆到

复杂的说明论证，从必备知识的掌握到关键能力的运用均有考查。

1.基本概念、原理应用

（1）问考查学生“接受、吸收、整合题目信息”能力：①两种矿石中含有的物质有

Ag2S、MnS、FeS2、MnO2，题 目 明 确 给 出 在 H2SO4 溶 液 中 锰 元 素 浸 出 ，即 MnS 和

MnO2 溶解，FeS2 去除，Ag2S 残留于浸锰渣中未溶解。“浸锰”过程中，MnS 溶于稀硫

酸，Ag2S 不溶，说明 Ksp（MnS）＞Ksp（Ag2S）。如果学生对“实验室可用 FeS 或 ZnS 和

稀 H2SO4 反应制备 H2S，但不能用 CuS 等制备 H2S”的知识有所了解，将有助于帮

助学生理解 MnS 溶于稀硫酸，而 Ag2S 不溶。这里需要强调的是，虽然 MnS、Ag2S

不是同一类型硫化物，但由于 MnS 溶解度较大，是可以比较它们的 Ksp 大小的。

②中结合已知信息：酸性条件下，MnO2的氧化性强于 Fe3+。FeS2被氧化为 Fe3+，

MnO2被还原为Mn2+，因此浸锰液中主要的金属阳离子有Mn2+、Fe3+。同学们可以尝试

书写一下此离子反应方程式（提示：FeS2中S元素被氧化成S单质）。

【答案】（1）① ＞ ② Mn2+、Fe3+

（2FeS2+3MnO2+12H+ =2Fe3++3Mn2++4S+6H2O）

2.化学反应原理在复杂情境中的分析应用

（2）①考查陌生氧化还原方程式书写。此题已给出主要产物，只需判断出还原

产物是Fe2+，然后配平即可。②对于浸出剂中Cl-、H+的作用，学生可以按照“摆平衡”

“说变化”“动方向”“定结论”的思路进行分析解释。回答 Cl-的作用时，不少学生会

直接由（2）①中所配平的可逆反应解释：由于反应物 Cl-浓度增大，平衡向右移动，促

进 Ag2S 转化为[AgCl2]-。这些学生显然没有认识到 Ag2S 溶解的本质，没有找准平衡

体系。对于浸银体系，其核心是 Ag2S 的沉淀溶解平衡，即需要摆出的是：Ag2S（s）⇌
2Ag+（aq）+S2-（aq）。分析此平衡，Cl-与 Ag+结合形成[AgCl2]-，使溶液中 Ag+的浓度降

低；H+与 S2-结合生成弱电解质 H2S，使溶液中 S2-的浓度降低；二者共同作用，使平衡

向右移动，促进Ag2S溶解。

【答案】（2）① 2Fe3++Ag2S+4Cl- ⇌ 2Fe2++2[AgCl2]- +S

② Ag2S(s) ⇌ 2Ag+(aq) + S2 -(aq)，Cl-与 Ag+生成[AgCl2]-，H+与S2 -生成 H2S，Ag+和

S2-浓度降低，可促进Ag2S溶解。

3.结合图像定量分析解释

（3）问① 首先要分析清楚“浸银液”中存在的主要微粒：Fe3+、H+、[AgCl2]-、Ca2+和

Cl-。加入过量的铁粉，能与铁粉发生反应的微粒有：Fe3+、H+、[AgCl2]-，因此需要把三

个离子方程式写全。此问充分考查了学生思维的连贯性和缜密性，较多学生易漏写两

个容易的离子方程式，为此丢分，实在可惜。②考查学生图像分析能力。同学们分析

此类图像可按三个步骤：一看坐标含义，二看曲线变化趋势，三看特殊点。此图像表示

的是银的沉淀率（即沉淀量）随时间的变化：先增大后减小，t时刻达到最大。接着，需

判断回答问题的角度：速率、限度还是副反应？分析反应 2[AgCl2]-+Fe=2Ag+Fe2++

4Cl-，如果是速率减慢，图像应该始终是缓慢上升趋势，不符；由于该反应逆向进行的

限度很小，不合理。那么只能从副反应角度寻找。体系和环境中还有什么微粒可以与

Ag反应？只能是溶解的O2（或由O2将Fe2+氧化成的Fe3+）作为氧化剂，随溶液中Cl-增

大，将Ag氧化为[AgCl2]-。

在之后的答题中，如果发现题目中涉及+2价 Fe，+4价 S，-2价 S，-1价 I（酸性条

件）等，同学们不要忘记空气中的O2造成影响的可能性。

【答案】（3）① 2[AgCl2]-+Fe=2Ag+Fe2++4Cl-

2H++Fe=Fe2++H2↑
2Fe3++Fe=3Fe2+

②溶解的 O2（或由 O2将 Fe2+氧化成的 Fe3+）可作为氧化剂，使 Ag 转化为[AgCl2]-

溶解。

4.对总体工艺流程进行分析评价

（4）问考查学生对整体环节的清晰理解和深入思考：审题需要紧紧把握“物质利

用”的回答问题角度，分析“联合提取”（相比单独提取）的优势。可先逆向思维：单独提

取银和锰有什么弊端？如果单独提取银锰精矿中的银，MnS中的锰就浪费了，FeS2作

为杂质较难出去；单独提取氧化锰矿中的锰，需要额外加入还原剂。如此比较分析后，

联合提取的优势就很明显了：两种矿石中的MnO2和FeS2互为氧化剂和还原剂，提高了

银锰矿中锰的回收率，去除FeS2有利于银的提取。

【答案】（4）MnO2 作氧化剂，FeS2 作还原剂，两者相互反应；MnS 中的锰得到了

回收；有利于 Ag2S 中银的提取。

综上分析，同学们在解决工艺流程类试题时，首先要克服畏难心理，不要惧怕陌生

情境和较长的复杂流程，要学会获取、吸收、整合、加工题目所给信息，并结合已有化学

基础知识、化学原理来解决问题；其次，复习备考过程中要从“解题”向“解决问题”转

化，注重对基础知识的结构化梳理、对化学反应原理的深入理解和应用；最后，要加强

图表信息的辨识以及从中获取有效证据的能力，学会从多角度分析生产实际问题，提

升将所学知识运用在真实情境中的迁移能力。

工艺流程试题虽然难度相对较大，但北京高考试题非常注重试题的层次性，每道

大题中总有几个小问相对简单，较易得分，即便是复杂的某几问，通常也会合理设计问

题梯度，让不同水平的学生均有表现展示机会。
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