
专题十六　 实验方案的设计与评价

� 真题多维细目表

真题 涉分

考点

制备实验方案的设计与

评价

探究物质组成、性质的实

验方案的设计与评价

关联考点 核心素养

２０２０ 课标Ⅱ，２７ １５ 苯甲酸的制备 中和滴定

２０１９ 课标Ⅰ，９ ６ 溴苯的制备 物质的分离和提纯

２０１９ 课标Ⅰ，２６ １４ 硼酸和轻质氧化镁的制备 物质的分离

２０１９ 课标Ⅰ，２７ １５ 硫酸铁铵的制备 物质的分离方法

２０１９ 课标Ⅲ，１２ ６ 次氯酸和 ＳＯ２ 的制备 乙酸乙酯的提纯

２０１９ 海南单科，１７ ９ 氨基甲酸铵的制备 气体的制备

２０１９ 天津理综，９ １８ 环己烯的制备 环己烯的提纯和含量测定

２０１８ 课标Ⅰ，２６ １４ 醋酸亚铬的制备 物质的分离和提纯

２０１６ 课标Ⅱ，１３ ６ 胶体的制备 物质的提纯

试题中实验方案的设计非

常严谨，具有可持续发展

意识，遵循了绿色发展的

理念，具有原料廉价、原理

绿色、条 件 优 化、仪 器 简

单、分离方便的特点。 试

题很好地考查了实验能

力，充分体现了科学态度

与社会责任的学科核心

素养

２０２０ 课标Ⅰ，２７ １５ 探究型实验 铁及其化合物的性质

２０１９ 北京理综，２８ １６
探究型实验方案的设计

与评价
ＳＯ２ 的性质

２０１９ 天津理综，４ ６ 探究型实验方案的评价 溶液的配制

２０１８ 课标Ⅱ，１３ ６ 探究型实验方案的评价 溶液的配制

２０１８ 课标Ⅱ，２８ １５
探究型实验方案的设计

与评价
物质的检验和元素含量的测定

２０１８ 海南单科，１７ １０
探究型实验方案的设计

与评价
气体的净化

２０１８ 北京理综，２８ １６
Ｋ２ＦｅＯ４ 的性质探究实验

方案的设计与评价
Ｋ２ＦｅＯ４ 的制备

２０１７ 课标Ⅲ，２６ １４
性质探究实验方案的设

计与评价
绿矾晶体结晶水含量的测定

试题以问题和假设为导

向，确定实验的探究目的，
设计实验的探究方案，根

据实验过程中出现的现象

逐步设计问题，层层递进，
充分考查了知识储备及思

维能力，体现了科学探究

与创新意识和变化观念与

平衡思想的学科核心素养

考试内容与要求

１．根据化学实验的目的和要求，能做到：
①设计实验方案；
②正确选用实验装置；
③掌握控制实验条件的方法；
④预测或描述实验现象、分析或处理实验数据，得出合理结论；
⑤评价或改进实验方案。
２．以上实验知识与技能的综合应用

� 命题规律与备考策略

命题规律与趋势　 本专题通常从三个角度来命题，一是以新物质制备

为背景进行命题，试题涉及知识面较广，形式灵活多变，思维发散空间

大，能够很好地考查综合运用化学实验基础知识解决实际问题的能

力；二是将元素化合物知识与实验知识巧妙地融合在一起进行命题，
试题增加了新颖度和难度，能充分考查发散思维能力和分析问题的能

力；三是将化学实验与化学计算有机地结合在一起进行命题，试题在

设计中先通过实验测出相关的有效数据，然后经计算得出物质的组成

与含量，题型以综合实验题为主，往往有一定的难度。

预计未来本专题知识依然是高考的必考点，试题将更加灵活多变，会
以元素及其化合物和典型有机物的性质为基础，依托新的信息背景来

进行实验方案的设计和评价。
备考方法与策略　 化学创造了一个全新的物质世界，制备物质是化学

研究的亮点。 备考中要加强教材基础实验的学习，理清实验目的、原
理、步骤及结果的关系，熟记解题的切入点———从安全、环保、可行、简
约等角度进行设计、评价。 关注物质制备、性质探究和定量实验在化

学工业生产中的应用。
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考点 1 制备实验方案的设计与评价
一、物质制备实验方案的设计

１．条件合适，操作方便；
２．原理正确，步骤简单；
３．原料丰富，价格低廉；
４．产物纯净，污染物少。
即从多种路线中选出一种最佳的制备途径，合理地选择化

学仪器与药品，设计合理的实验装置和实验操作步骤。
二、物质制备一般流程

三、制备实验方案的评价
１．从实验方案可行性角度评价

只有合理且切实可行的实验方案才有意义。 可行性是方案

的第一要素，评价方案时应注意从实验原理和操作两个方面分

析：理论上要科学合理；操作上要简便可行。
２．从经济效益角度评价

评价一种实验方案，不仅要从科学性上判断是否可行，还要

从经济效益上考虑是否切合实际。
３．从环保角度评价

防止污染的根本途径在于控制“三废”的排放，在对实验方

案进行评价时，不可忽视环境保护的重要性。
４．从“安全性”方面评价

化学实验安全通常要考虑气密性检查、气体纯度检验、加热

的顺序、防倒吸、有毒气体的吸收处理等问题。

　 有机物制备实验题的解题方法

（１）分析制备流程

（２）熟悉重要仪器

（３）找准答题思路

根据题给信息，初
步判定物质性质

有机物制备中一般会以表格的形式给出相

应的信息，表格中的数据主要是有机化合物

的密度、沸点和在水中的溶解性，在分析这

些数据时，要多进行横向和纵向比较，挖掘

出有价值的信息

注意仪器名称和

作用

所给的装置图中有一些不常见的仪器，要明

确这些仪器的作用

关 注 有 机 反 应

条件

大多数有机反应副反应较多，且为可逆反

应，因此设计有机物制备实验方案时，要注

意控制反应条件，尽可能选择步骤少、副产

物少的反应

　 　 （４）熟悉常考问题

①有机物易挥发，因此在反应中通常采用冷凝回流装置，
以减少有机物的挥发，提高原料的利用率和产物的产率。

②有机反应通常都是可逆反应，因此常使某种价格较低

的反应物过量，以提高另一反应物的转化率和产物的产率。
③根据产品与杂质的性质特点选择合适的分离提纯方

法，如蒸馏、分液等。
④温度计水银球的位置：若要控制反应温度，则应插入反

应液中；若蒸馏（或分馏），则应放在蒸馏烧瓶支管口处。
⑤冷凝管的选择：球形冷凝管只能用于冷凝回流，直形冷

凝管既能用于冷凝回流，又能用于冷凝收集馏分。 蒸馏时冷

凝管的进出水方向是下进上出。
⑥加热方法的选择

ａ．酒精灯加热：需要温度不太高的实验。
ｂ．水浴加热：温度不超过 １００ ℃ 。
⑦防暴沸：加碎瓷片或沸石，防止溶液暴沸。
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专题十六　 实验方案的设计与评价 １２５　　

学生用书 Ｐ２０４

１．已知 ＣＨ３ＣＨ２ＣＨ２ＣＨ２ＯＨ
Ｎａ２Ｃｒ２Ｏ７ ／ Ｈ

＋

９０～９５ ℃
→ ＣＨ３ＣＨ２ＣＨ２ＣＨＯ，利用

如图所示装置通过正丁醇合成正丁醛。 相关数据如下表所示：

物质 沸点 ／ ℃ 密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 水中溶解性

正丁醇 １１７．２ ０．８１０ ９ 微溶

正丁醛 ７５．７ ０．８４０ ０ 微溶

下列说法中不正确的是 （　 　 ）
Ａ．为防止产物进一步被氧化，应将酸化的 Ｎａ２Ｃｒ２Ｏ７ 溶液逐滴

加入正丁醇中

Ｂ．当温度计 １ 示数在 ９０～９５ ℃之间，温度计 ２ 示数在 ７６ ℃左

右时，收集产物

Ｃ．反应结束后，将馏出物倒入分液漏斗中，分去水层，粗正丁醛

从分液漏斗上口倒出

Ｄ．向获得的粗正丁醛中加入少量金属钠，检验其中是否含有

正丁醇

答案　 Ｄ　 本题涉及正丁醇的氧化、物质的蒸馏、正丁醇的

检验方法等知识，考查了知识的迁移、应用能力及分析和解决

问题的能力，体现了科学探究与创新意识的学科核心素养。
Ａ 项，Ｎａ２Ｃｒ２Ｏ７ 溶液在酸性条件下具有强氧化性，可能继续氧

化正丁醛，因此应逐滴加入，控制其用量，正确。 Ｂ 项，温度计

１ 控制反应温度，根据反应条件可知应保持在 ９０～ ９５ ℃，既可

保证正丁醛及时蒸出，又可减少进一步反应；温度计 ２ 控制馏

分温度，由产物的沸点数据可知，温度计 ２ 示数在 ７６ ℃左右时，
收集产物正丁醛，正确。 Ｃ 项，正丁醛密度为 ０．８４０ ０ ｇ·ｃｍ－３，小
于水的密度，故粗正丁醛应从分液漏斗上口倒出，正确。 Ｄ 项，
正丁醇能与钠反应，但粗正丁醛中含有少量水，水也能与钠反

应，所以无法检验粗正丁醛中是否含有正丁醇，错误。
２．用如图装置制取、提纯并收集表中的四种气体（ ａ、ｂ、ｃ 表示相

应仪器中加入的试剂），其中可行的是 （　 　 ）

选项 气体 ａ ｂ ｃ

Ａ ＮＯ２ 浓硝酸 铜片 ＮａＯＨ 溶液

Ｂ ＳＯ２ 浓硫酸 Ｃｕ 酸性 ＫＭｎＯ４ 溶液

Ｃ ＮＨ３ 浓氨水 生石灰 碱石灰

Ｄ Ｏ２ 双氧水 ＭｎＯ２ 浓硫酸

答案　 Ｄ　 本题涉及 ＮＯ２、ＳＯ２、ＮＨ３、Ｏ２ 制备的原理、发生

装置的选择、气体的干燥、收集的方法等知识，考查了学生对

知识的识记、再现及应用等能力，体现了科学态度与社会责任

的学科核心素养。
Ａ 项，ＮＯ２ 能与氢氧化钠溶液反应，收集不到 ＮＯ２ 气体，错误；
Ｂ 项，铜和浓硫酸反应需要加热，且 ＳＯ２ 能被酸性 ＫＭｎＯ４ 溶液

氧化，故不能用酸性 ＫＭｎＯ４ 溶液除杂，错误；Ｃ 项，碱石灰是固

体干燥剂，应放在干燥管中，且应用向下排空气法收集 ＮＨ３，错
误；Ｄ 项，Ｈ２Ｏ２ 在 ＭｎＯ２ 的催化作用下分解放出 Ｏ２，Ｏ２ 能用浓

硫酸干燥，其密度大于空气，可用向上排空气法收集，正确。
３．实验室制备苯甲酸乙酯的反应装置示意图和有关数据如下：

名称 相对分子质量 密度 ／ （ｇ·ｃｍ－ ３） 沸点 ／ ℃ 水中溶解性

苯甲酸 １２２ １．２６６ ２４９ 微溶

乙醇 ４６ ０．７８９ ７８．３ 溶

苯甲酸乙酯 １５０ １．０４５ ２１３ 难溶

环己烷 ８４ ０．７７９ ８０．８ 难溶
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环己烷、乙醇和水可形成共沸物，其混合物沸

点为 ６２．１ ℃。
合成反应：向圆底烧瓶中加入 ６． １ ｇ 苯甲酸、
２０ ｍＬ 无水乙醇、２５ ｍＬ 环己烷和 ２ 片碎瓷片，
搅拌后再加入 ２ ｍＬ 浓硫酸。 按图组装好仪器

后，水浴加热回流 １．５ 小时。
分离提纯：继续水浴加热蒸出多余乙醇和环己

烷，经分水器放出。 剩余物质倒入盛有 ６０ ｍＬ 冷水的烧杯中，
依次用碳酸钠、无水氯化钙处理后，再蒸馏纯化，收集 ２１０ ～
２１３ ℃的馏分，得产品 ５．０ ｇ。
回答下列问题：
（１）仪器 Ａ 的名称为 　 　 　 　 　 　 ，冷却水应从 　 　 　 （填

“ａ”或“ｂ”）口流出。
（２）加入环己烷的目的为 　 。
（３）合成反应中，分水器中会出现分层现象，且下层液体逐渐

增多，当下层液体高度距分水器支管约 ２ ｃｍ 时开启活塞

放出少量下层液体。 该操作的目的为 　
　 。

（４）实验中加入碳酸钠的目的为　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ；经碳

酸钠处理后，若粗产品与水分层不清，可采取的措施

为　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 。
（５）在该实验中，圆底烧瓶的容积最适合的是　 　 　 （填字母）。

Ａ．５０ ｍＬ Ｂ．１００ ｍＬ Ｃ．２００ ｍＬ Ｄ．３００ ｍＬ
（６）本实验的产率为　 　 　 　 　 。

答案　 （１）球形冷凝管　 ｂ

（２）在较低温度下除去产物水，提高产率

（３）确保乙醇和环己烷及时返回反应体系而下层水不会回流

到体系中

（４）除去苯甲酸和硫酸　 加氯化钠进行盐析

（５）Ｂ
（６）６６．７％

解析　 本题涉及苯甲酸乙酯的制备、分离与提纯等知识，是
教材中乙酸乙酯的制备的拓展延伸，考查了知识的迁移、应用

能力和实验能力，体现了科学探究与创新意识的学科核心

素养。
（２）根据环己烷、乙醇和水可形成共沸物，其混合物沸点为

６２．１ ℃ 可知，环己烷在合成反应中的作用是与水形成共沸物，
在较低温度下除去生成的水，促进酯化反应向右进行，提高

产率。
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（３）分水器中上层是油状物，下层是水，当油层液面高于支管

口时，油层会沿着支管流回烧瓶，达到了反应物回流、提高产

率的目的。 因此当下层液体高度距分水器支管约 ２ ｃｍ 时，应
开启活塞，放出下层的水，避免水层升高流入烧瓶。
（４）合成反应结束后，圆底烧瓶中主要含有苯甲酸乙酯（产

物）、苯甲酸（未反应完）、硫酸（催化剂）、乙醇、环己烷，水浴

加热除去乙醇和环己烷，剩余的物质主要为苯甲酸乙酯、苯甲

酸、硫酸。 加入碳酸钠溶液可除去苯甲酸、硫酸，生成易溶于

水的盐；经碳酸钠溶液处理后，若粗产品与水分层不清，可加

入食盐进行盐析，进一步降低酯的溶解；然后用分液漏斗分离

出有机层，加入无水氯化钙吸收残余的水，再进行蒸馏，接收

２１０～２１３ ℃的馏分。
（５）圆底烧瓶中需要加入液体的总体积约为 ２０ ｍＬ＋ ２５ ｍＬ＋
２ ｍＬ＝ ４７ ｍＬ，而圆底烧瓶中所能盛放的液体的体积应不超过

圆底烧瓶容积的２ ／ ３，故应选择容积为１００ ｍＬ的圆底烧瓶。
（６）ｍ（乙醇）＝ （０．７８９×２０） ｇ ＝ １５．７８ ｇ，设苯甲酸乙酯的理论

产量为 ｘ，则：

􀜏􀜏
􀜏􀜏 􀜏􀜏

Ｏ

􀪅􀪅

ＯＨ ＋ ＯＨ
浓 Ｈ２ＳＯ４

△
􀜩 􀜨􀜑􀜑􀜑􀜑

􀜏􀜏
􀜏􀜏 􀜏􀜏

Ｏ

􀪅􀪅

Ｏ ＋Ｈ２Ｏ

１２２　 　 　 　 　 ４６　 　 　 　 　 　 　 　 　 １５０
６．１ ｇ １５．７８ ｇ（过量） ｘ

解得 ｘ ＝ ７． ５ ｇ，则产率 ＝ 实际产量

理论产量
× １００％ ＝ ５．０ ｇ

７．５ ｇ
× １００％ ≈

６６．７％。

考点 2 探究物质组成、性质的实验方案的

设计与评价

一、探究物质组成、性质的实验方案的设计程序
观察物质的外观→预测物质的性质→实验和观察→解释及

结论。 图示如下：

二、探究实验方案的评价
１．对实验用品选择的评价

包括仪器的选择、药品的选择、连接方式的选择等。 仪器的

选择包括发生装置（几种基本类型）、净化装置（除杂质的试剂与

顺序）、反应装置、收集装置、尾气处理装置等的选择；药品的选

择包括种类、浓度、物质状态等的选择；连接方式的选择，包括仪

器连接的先后顺序、导管接口的连接方式等的选择。
２．对不同实验方案的评价

对几个实验方案的正确与错误、严密与不严密、准确与不准

确作出判断。 要考虑是否合理、有无干扰现象、经济上是否合算

和对环境有无污染等。
３．最佳方案的选用

几个实验方案都能达到目的，应分析各方案的优劣并选出

其中最佳的一个。 所谓最佳，无非是装置最简单、药品容易取得

且价格低廉、原料利用率高、现象明显、无干扰物质以及无污

染等。
学生用书 Ｐ２０５

１．为探讨化学平衡移动原理与氧化还原反应规律的联系，进行

如图所示实验：

下列说法不正确的是 （　 　 ）
Ａ．试管ⅰ溶液变蓝证明有 Ｉ２ 生成

Ｂ．结合试管ⅰ、ⅱ中现象，可知 ２Ｆｅ３＋＋２Ｉ－􀜩􀜨􀜑 ２Ｆｅ２＋＋Ｉ２
Ｃ．试管ⅲ中溶液褪色说明 Ｉ２ 转化为 Ｉ－，此时 Ｉ－ 还原性强

于 Ｆｅ２＋

Ｄ．对比实验Ⅰ和试管ⅲ中现象，说明物质的氧化性与还原性

强弱受浓度影响

答案　 Ｃ　 本题涉及 Ｉ２ 的检验、Ｆｅ３＋的检验等知识，考查了

分析问题、解决问题的能力，体现了科学探究与创新意识的学

科核心素养。
Ａ 项，淀粉遇碘变蓝，试管ⅰ中溶液变蓝证明有 Ｉ２ 生成，正确；
Ｂ 项，试管ⅱ中溶液变红，说明有 Ｆｅ３＋存在，同时存在 Ｆｅ３＋与 Ｉ２
说明实验Ⅰ中反应为可逆反应，即 ２Ｆｅ３＋ ＋２Ｉ－􀜩􀜨􀜑 ２Ｆｅ２＋ ＋Ｉ２，正
确；Ｃ 项，试管ⅲ中产生 ＡｇＩ 沉淀，溶液褪色，说明 Ｉ２ 转化为 Ｉ－，
平衡逆向移动，Ｆｅ２＋为还原剂，Ｉ－为还原产物，故此时 Ｆｅ２＋还原

性强于 Ｉ－，错误；Ｄ 项，实验Ⅰ中 Ｆｅ２＋为还原产物，Ｉ－为还原剂，
故 Ｉ－还原性强于 Ｆｅ２＋，试管ⅲ中加入 ＡｇＮＯ３ 溶液，Ｉ－浓度降低，
还原性减弱，故可以说明物质的氧化性与还原性强弱受浓度

影响，正确。
２．绿矾（ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）在不同温度下可分解得到各种铁的氧化

物和硫的氧化物。 已知 ＳＯ３ 是一种无色晶体，熔点 １６．８ ℃，沸
点 ４４．８ ℃，氧化性及脱水性较浓硫酸强，能漂白某些有机染

料，如品红等。 回答下列问题：

（１）同学甲按如图所示装置实验检验绿矾的分解产物。 装置

Ｂ 中可观察到的现象是　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，由此

得出绿矾的分解产物中含有 ＳＯ２。 装置 Ｃ 的作用是 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 。

（２）同学乙认为同学甲的实验结论不严谨。 乙对甲做完实验

的 Ｂ 装置试管进行加热，发现褪色的品红溶液未恢复红

色，则可证明绿矾分解的产物中　 　 　 （填字母）。

Ａ．不含 ＳＯ２ 　 　 Ｂ．可能含 ＳＯ２ 　 　 Ｃ．一定含有 ＳＯ３
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专题十六　 实验方案的设计与评价 １２７　　

（３）同学丙查阅资料发现绿矾受热分解还可能有 Ｏ２ 放出，为
此，丙选用甲的部分装置和下列部分装置设计出了一套检

验绿矾分解气态产物的装置：

①同学丙的实验装置中，依次连接的合理顺序为　 　 　 　
　 　 　 　 。
②能证明绿矾分解产物中有 Ｏ２ 的实验操作及现象是　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 。

（４）为证明绿矾分解产物中含有三价铁，选用的实验仪器有试

管、药匙、　 　 　 　 ；选用的试剂为　 　 　 　 　 　 　 　 。
答案　 （１）品红溶液褪色　 吸收尾气，防止 ＳＯ２（ＳＯ３）等气

体扩散到空气中，污染环境

（２）ＢＣ　
（３）①ＡＦＧＢＤＨ　 ②把 Ｈ 中的导管移出水面，撤走酒精灯，用
拇指堵住试管口，取出试管，立即把带火星的木条伸入试管

内，木条复燃，证明试管中收集的气体是氧气

（４）胶头滴管　 盐酸、ＫＳＣＮ 溶液

解析　 本题涉及化学仪器的使用、ＳＯ２ 的检验、Ｆｅ３＋的检验、

气体的收集等知识，考查了实验能力和分析问题、解决问题的

能力，体现了科学探究与创新意识和科学态度与社会责任的

学科核心素养。
（１）绿矾在不同温度下可分解得到各种铁的氧化物和硫的氧

化物，ＳＯ２、ＳＯ３ 都能使品红溶液褪色，则装置 Ｂ 中可观察到的

现象是品红溶液褪色；装置 Ｃ 的作用是吸收尾气，防止 ＳＯ２

（ＳＯ３）等气体扩散到空气中，污染环境。
（２）经 ＳＯ２ 漂白过的品红溶液加热后可恢复红色，ＳＯ３ 也能漂

白品红，但 ＳＯ３ 漂白后的品红溶液加热后不恢复红色。 对 Ｂ
装置试管进行加热，褪色的品红溶液未恢复红色，说明产物中

一定含 ＳＯ３、可能含 ＳＯ２。
（３）①根据题意，绿矾分解的气态产物可能有 Ｈ２Ｏ（ｇ）、ＳＯ２、
ＳＯ３ 和 Ｏ２。 检验 Ｈ２Ｏ（ ｇ）用无水 ＣｕＳＯ４；检验 ＳＯ２ 用品红溶

液；根据 ＳＯ３ 的熔点为 １６．８ ℃，检验 ＳＯ３ 可将气态产物冷却，
观察是否有晶体析出；检验 Ｏ２ 时用带火星的木条。 为了防止

检验其他气体时溶液挥发的Ｈ２Ｏ（ｇ） 干扰检验，故先检验

Ｈ２Ｏ（ｇ）；由于 ＳＯ３ 也能漂白品红，所以先检验 ＳＯ３ 并除去

ＳＯ３，后检验 ＳＯ２；检验 ＳＯ２ 后用碱液吸收 ＳＯ２，收集并检验 Ｏ２，
装置连接的合理顺序为 ＡＦＧＢＤＨ。
（４）绿矾分解得到铁的氧化物和硫的氧化物，要证明分解产物

中含有三价铁，可用非氧化性酸将分解的固体产物溶解，再用

ＫＳＣＮ 溶液检验；选用的实验仪器有试管、药匙、胶头滴管；选
用的试剂是盐酸、ＫＳＣＮ 溶液。
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１２８　　 ５年高考 ３年模拟 Ｂ版（教师用书）

微专题
实验综合题的解题策略

　 　 变化观念与平衡思想：运用实验验证、预测或探究问题时，

要注意化学反应的条件，条件不同，产物不同，在例题中设计了

平衡移动的问题，借以达到提升变化观念与平衡思想学科核心

素养的目的。

科学探究与创新意识：从问题和假设出发，确定探究目的，

设计探究方案，进行实验探究，如例题中的“（３）探究棕黑色沉淀

的组成”，对实验过程中出现的特殊现象敢于提出自己的见解，

并进行进一步的探究。
证据推理与模型认知：建立观点、结论和证据之间的逻辑关

系，针对不同类型的综合实验题建立思维模型，运用模型解释化

学现象，依据答题模板快速准确地回答问题。

科学态度与社会责任：实验方案的设计要严谨，具有可持续

发展意识和绿色化学观念，遵循的优化原则是原料廉价、原理绿

色、条件优化、仪器简单、分离方便，如强化训练 ２ 中的（２）等问

题就是本着上述原则设计的。

　 　 １．解题思路、方法

（１）巧审题，明确实验目的和实验原理。 实验原理是解答实

验题的核心，是实验设计的依据和起点。 实验原理可从题给的

化学情境（或题中所给实验目的），结合元素及化合物等有关知

识获取。

（２）想过程，理清实验操作的先后顺序，把握各步实验操作

的要点。

（３）看准图，分析各实验装置的作用。 有许多综合实验题图

文结合，思考容量大。 在分析、解答过程中，要认真细致地分析

图中所示的装置，并结合实验目的和原理，确定它们在该实验中

的作用。

（４）细分析，得出正确的实验结论。 实验现象（或数据）是

化学原理的外在表现。 在分析实验现象（或数据）的过程中，要
善于找出影响实验成功的关键，以及产生误差的原因，或从有关

数据中归纳出定量关系式，绘制变化曲线等。

２．解题技巧

一个化学实验必须依据一定的实验原理，使用一定的仪器

组装成一套实验装置，按一定顺序操作，才能顺利完成。 因此，
我们可以把一道综合实验题分解成几个既相互独立又互相关联

的小实验、小操作来解答。 由各个小实验确定各步操作，再由各

个小实验之间的关系确定操作的先后顺序。 基本思路如下：

综合实验
分析、拆解

→小实验
根据各个小实验原理

→确定基本

操作及其先后顺序

　 　 例 实验小组探究 ＫＩ 与Ｃｕ（ＮＯ３） ２的反应，进行实验一：

注：本实验忽略 Ｃｕ２＋在此条件下的水解。
（１）取棕黄色清液，加入少量 　 　 　 　 溶液（试剂 ａ），清液

变为　 　 　 色，说明生成了 Ｉ２。

（２）探究生成 Ｉ２ 的原因。

①甲同学进行如下实验：向 ２ ｍＬ １ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＫＩ 溶液中加入

１ ｍＬ　 　 　 　 　 　 　 溶液（硝酸酸化，ｐＨ ＝ １．５），再加入少量试

剂 ａ，观察到与（１）相同的现象。 甲同学由此得出结论：实验一

中生成 Ｉ２ 的原因是酸性条件下 ＮＯ－
３ 氧化了 Ｉ－。

②乙同学认为仅由甲同学的实验还不能得出相应结论。 他

的理由是该实验没有排除　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 氧化 Ｉ－的

可能性。
③若要证明实验一中确实是 ＮＯ－

３ 氧化了 Ｉ－，应在实验一的

基础上进行检验　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 的实验。
（３）探究棕黑色沉淀的组成。
①查阅资料得知：ＣｕＩ 为难溶于水的白色固体。 于是对棕黑

色沉淀的组成提出两种假设：

ａ．ＣｕＩ 吸附 Ｉ２；

ｂ．　 　 　 吸附 Ｉ２。
为证明上述假设是否成立，取棕黑色沉淀进行实验二：

已知：ＣｕＩ 难溶于 ＣＣｌ４；Ｉ２ ＋２Ｓ２Ｏ２－
３ 􀪅􀪅 ２Ｉ－ ＋Ｓ４Ｏ２－

６ （无色）；

Ｃｕ＋＋２Ｓ２Ｏ２－
３ 􀪅􀪅 Ｃｕ（Ｓ２Ｏ３） ３－

２ （无色）。

由实验二得出结论：棕黑色沉淀是 ＣｕＩ 吸附 Ｉ２ 形成的。
②现象ⅲ为 　 。
③用化学平衡移动原理解释产生现象ⅱ的原因： 　

　
　 。

④由实验二可推知，Ｃｕ（ＮＯ３） ２ 与 ＫＩ 反应过程中，一定发生

的反应的离子方程式为　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 。
　 　 命题分析

本题涉及 Ｉ－的性质、Ｉ２ 的检验、ＨＮＯ３ 的氧化性及化学平衡
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专题十六　 实验方案的设计与评价 １２９　　

移动和离子方程式的书写等知识，考查了实验探究能力及分析

问题、解决问题的能力，体现了科学探究与创新意识和变化观念

与平衡思想的学科核心素养。
解析　 （１）此实验的目的是验证发生氧化还原反应产生了

Ｉ２，利用淀粉遇碘变蓝进行验证，即试剂 ａ 为淀粉溶液，清液变为

蓝色，说明生成了 Ｉ２。

（２）①实验一中 Ｃｕ２＋有可能氧化 Ｉ－得到 Ｉ２，因此需要排除 Ｃｕ２＋

的干扰，可向 ２ ｍＬ １ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＫＩ 溶液中加入 １ ｍＬ ２ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＫＮＯ３

溶液（硝酸酸化，ｐＨ ＝ １．５），再加入少量淀粉溶液；②溶液中的

Ｃｕ２＋和溶液中溶解的氧气都有可能氧化 Ｉ－；③根据实验目的，需
要检验 ＮＯ－

３ 的还原产物。

（３）①根据假设 ａ，Ｃｕ２＋的化合价降低到＋１ 价形成 ＣｕＩ，则也

有可能降低到 ０ 价形成 Ｃｕ，因此假设 ｂ 为 Ｃｕ 吸附 Ｉ２；②Ｉ２ 易溶

于有机溶剂，而 ＣｕＩ 不溶于 ＣＣｌ４，因此实验ⅲ的现象是棕黑色固

体颜色变浅，液体变为紫红色；③ＣｕＩ 在溶液中存在沉淀溶解平

衡：ＣｕＩ（ ｓ）􀜩􀜨􀜑 Ｃｕ＋（ ａｑ） ＋ Ｉ－（ ａｑ），加入足量 Ｎａ２Ｓ２Ｏ３ 溶液后，

Ｓ２Ｏ２－
３ 与 Ｃｕ＋反应生成 Ｃｕ（Ｓ２Ｏ３） ３－

２ ，使 ｃ（Ｃｕ＋）减小，平衡正向移

动，从而使白色沉淀溶解；④因为不考虑 Ｃｕ２＋ 的水解，根据实验

二，Ｃｕ２＋把 Ｉ－氧化成 Ｉ２，自身被还原成＋１ 价的 Ｃｕ＋，Ｃｕ＋与 Ｉ－结合

形成沉淀，因此反应的离子方程式为 ２Ｃｕ２＋＋４Ｉ－􀪅􀪅 ２ＣｕＩ↓＋Ｉ２。
答案　 （１）淀粉　 蓝

（２）①２ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＮＯ３（或 ＫＮＯ３）

②溶液中的 Ｃｕ２＋、空气中的 Ｏ２

③ＮＯ－
３ 的还原产物（ＮＯ、ＮＯ２ 等）

（３）①Ｃｕ
②棕黑色固体颜色变浅，溶液变为紫红色

③ＣｕＩ 在溶液中存在溶解平衡： ＣｕＩ （ ｓ） 􀜩􀜨􀜑 Ｃｕ＋ （ ａｑ） ＋

Ｉ－（ａｑ），加入足量 Ｎａ２Ｓ２Ｏ３ 溶液后， Ｓ２Ｏ２－
３ 与 Ｃｕ＋ 反应生成

Ｃｕ（Ｓ２Ｏ３） ３－
２ ，使 ｃ（Ｃｕ＋ ）减小，平衡正向移动，从而使白色沉淀

溶解

④２Ｃｕ２＋＋４Ｉ－􀪅􀪅 ２ＣｕＩ↓＋Ｉ２

学生用书 Ｐ２０７

１．钢材在社会发展中应用广泛。 为研究某种碳素钢（含少量碳

和硫）的成分，科研小组进行了如下探究活动。
称取碳素钢（已除表面氧化物）２４．０ ｇ 放入耐高温反应管中与

Ｏ２ 反应，除去未反应的 Ｏ２，收集到干燥混合气体 Ｘ １．１２ Ｌ（已
折算成标准状况下的体积）。
（１）科研小组用下图所示实验装置检验混合气体 Ｘ 的组成。

①装置 Ｂ 中的试剂是　 　 　 　 　 　 ，装置 Ｃ 的作用是　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 。
②若观察到　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （填实

验现象），证明 Ｘ 中含有 ＣＯ。

（２）反应后，耐高温反应管内固体中除含有 Ｆｅ３＋之外，还可能

含有 Ｆｅ２＋。 要确定其中的 Ｆｅ２＋，可选用　 　 　 （填序号）。
ａ．ＫＳＣＮ 溶液和氯水

ｂ．ＫＳＣＮ 溶液和铁粉

ｃ．稀盐酸和 Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ） ６］溶液

ｄ．稀硫酸和 ＫＭｎＯ４ 溶液

（３）科研小组用下图所示装置（部分）测定 ＳＯ２ 的体积分数，并
计算碳素钢的含碳量。 将气体 Ｘ 缓慢通过实验装置，当观

察到　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （填实验现象）时，停止

通气，此时气体流量仪显示的流量为 １１２ ｍＬ（已换算成标

准状 况 下 的 体 积 ）。 则 气 体 Ｘ 中 ＳＯ２ 的 体 积 分 数

为　 　 　 ，碳素钢中碳元素的质量分数为　 　 　 　 （保留 １
位小数）。

答案　 （１）①品红溶液　 验证 Ｘ 中是否含有 ＣＯ２

②Ｅ 中黑色固体逐渐变红，Ｆ 中澄清石灰水变浑浊

（２）ｃｄ
（３）Ⅲ中溶液由蓝色突变为无色　 ５％　 ２．４％

解析　 本题涉及 ＳＯ２ 的性质、Ｆｅ２＋的检验、仪器的使用和化

学计算等知识，考查了实验探究能力及分析问题、解决问题的

能力，体现了科学探究与创新意识和科学态度与社会责任的

学科核心素养。
（１）碳素钢在耐高温反应管中与 Ｏ２ 反应，碳和硫可能转化为

ＣＯ、ＣＯ２、ＳＯ２。 ①气体 Ｘ 通过装置 Ａ，酸性高锰酸钾溶液褪

色，可以证明其中含有 ＳＯ２ 并能除去 ＳＯ２；装置 Ｂ 中盛装品红

溶液，品红溶液不褪色，说明 ＳＯ２ 已经除尽；装置 Ｃ 中盛装澄

清石灰水，作用是检验气体 Ｘ 中是否含有 ＣＯ２；装置 Ｄ 中碱石

灰的作用是除去 ＣＯ２。 ②若气体 Ｘ 中含有 ＣＯ，则装置 Ｅ 中灼

热 ＣｕＯ 粉末（黑色）转化成 Ｃｕ（红色），装置 Ｆ 中澄清石灰水变

浑浊。
（２）取反应后耐高温反应管内的固体于试管中，可先加稀盐酸

或稀硫酸溶解，此时溶液中一定含有 Ｆｅ３＋，可能含有 Ｆｅ２＋，因此

不能通过先将 Ｆｅ２＋氧化为 Ｆｅ３＋，再用 ＫＳＣＮ 溶液检验 Ｆｅ３＋的方

法来确定 Ｆｅ２＋是否存在；当利用 Ｆｅ２＋的还原性来检验时，可以

选择酸性 ＫＭｎＯ４ 溶液，现象是酸性 ＫＭｎＯ４ 溶液褪色；也可以选

择 Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］溶液检验 Ｆｅ２＋，现象是生成蓝色沉淀。
（３）测定 ＳＯ２ 的体积分数的实验原理：ＳＯ２ ＋ Ｉ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅
２ＨＩ＋Ｈ２ＳＯ４，开始时Ⅲ中溶液为蓝色，当溶液由蓝色变为无色

时，停止通气。 ｎ（ ＳＯ２ ） ＝ ｎ （ Ｉ２ ） ＝ ０． ０１ ｍｏｌ·Ｌ－１ × ０． ０２５ Ｌ ＝

０．０００ ２５ ｍｏｌ， 气 体 Ｘ 中 ＳＯ２ 的 体 积 分 数 为

０．０００ ２５ ｍｏｌ×２２．４ Ｌ·ｍｏｌ－１

０．１１２ Ｌ
×１００％ ＝ ５％。 气体 Ｘ 中 ＳＯ２ 占总

体积 的 ５％， 则 ＣＯ、 ＣＯ２ 共 占 总 体 积 的 ９５％， ｎ （ Ｃ ） ＝
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１３０　　 ５年高考 ３年模拟 Ｂ版（教师用书）

１．１２ Ｌ
２２．４ Ｌ·ｍｏｌ－１

×９５％ ＝ ０．０４７ ５ ｍｏｌ，故碳素钢中碳元素的质量分

数为
１２ ｇ·ｍｏｌ－１×０．０４７ ５ ｍｏｌ

２４．０ ｇ
×１００％≈２．４％。

２．氯苯在染料、医药工业中常用于制造苯酚、硝基氯苯、苯胺、硝
基苯酚等有机中间体。 实验室中制备氯苯的装置如图所示

（其中夹持仪器已略去）。

请回答下列问题：
（１）仪器 ａ 中盛有 ＫＭｎＯ４ 晶体，仪器 ｂ 中盛有浓盐酸。 打开仪

器 ｂ 中的活塞，使浓盐酸缓缓滴下，可观察到仪器 ａ 内的

现象是　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，用离子方程式表示产

生该现象的原因：　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 。

（２）仪器 ｂ 外侧的细玻璃导管的作用是 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 。

（３）仪器 ｄ 中盛有苯、ＦｅＣｌ３ 粉末，仪器 ａ 中生成的 Ｃｌ２ 经过仪

器 ｅ 进入仪器 ｄ 中。
①仪器 ｅ 盛装的试剂名称是　 　 　 　 　 　 　 。
②仪器 ｄ 中的反应进行过程中，应保持温度在 ４０～６０ ℃之

间，以减少副反应的发生。 仪器 ｄ 的加热方式最好采用

　 　 　 　 加热。
（４）仪器 ｃ 的作用是　 　 　 　 　 　 　 　 　 。
（５）该方法制备的氯苯中含有很多杂质。 在工业生产中，先通

过水洗除去 ＦｅＣｌ３、ＨＣｌ 及部分 Ｃｌ２，然后通过碱洗除去其余

Ｃｌ２，碱洗后通过分液得到含氯苯的有机混合物，混合物成

分及各成分的沸点如下表所示：

有机物 苯 氯苯 邻二氯苯 间二氯苯 对二氯苯

沸点 ／ ℃ ８０．０ １３２．２ １８０．４ １７２．０ １７３．４

①碱洗前先进行水洗的目的是　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 。
②从该有机混合物中提取氯苯时，采用蒸馏方法，收集

　 　 　 　 ℃左右的馏分。
（６）实际工业生产中，苯的流失量如下表所示：

损失项目 蒸气挥发 二氯苯 其他 合计

苯流失量 ／ （ｋｇ·ｔ－１） ２０．８ １１．７ ５６．７ ８９．２

某一次投产，加入 １３ ｔ 苯，则制得的氯苯为　 　 　 ｔ（保留

一位小数）。

答案　 （１）有黄绿色气体生成 　 ２ＭｎＯ－
４ ＋１０Ｃｌ－ ＋１６Ｈ＋􀪅􀪅

２Ｍｎ２＋＋５Ｃｌ２↑＋８Ｈ２Ｏ
（２）使浓盐酸能顺利滴下（或平衡仪器 ａ、ｂ 内的压强）
（３）①浓硫酸　 ②水浴

（４）冷凝回流

（５）①减少后续碱洗操作时碱的用量，节约成本

②１３２．２
（６）１７．１

解析　 （１）仪器 ａ 内发生的反应是 ＫＭｎＯ４ 在酸性条件下氧

化 Ｃｌ－生成 Ｃｌ２ 的反应。
（２）仪器 ｂ 外侧的细玻璃导管能使仪器 ａ 与仪器 ｂ 中的压强

保持相同，从而使浓盐酸能顺利滴下。
（３）①仪器 ａ 中制备的 Ｃｌ２ 中含有水蒸气和 ＨＣｌ 杂质，而后续

氯苯的制备中也产生 ＨＣｌ，故 ＨＣｌ 对氯苯的制备无影响，因此

洗气瓶中应盛有浓硫酸，对气体进行干燥；②制备氯苯的反应

需要温度低于 １００ ℃，故最好采用平缓易控的水浴加热方式。
（４）仪器 ｃ 为球形冷凝管，起冷凝回流的作用。
（６）由苯制取氯苯的反应中 ｎ（Ｃ６Ｈ６） ∶ ｎ（Ｃ６Ｈ５Ｃｌ） ＝ １ ∶ １，又

Ｍ（Ｃ６Ｈ６）＝ ７８ ｇ·ｍｏｌ－１，Ｍ（Ｃ６Ｈ５Ｃｌ）＝ １１２．５ ｇ·ｍｏｌ－１，故最终制得

氯苯的质量＝１３ ｔ×
１ ０００－８９．２

１ ０００
×１１２．５

７８
≈１７．１ ｔ。
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