
第二章  化学物质及其变化 

一、深化点——全析“相互竞争的离子反应”，确保必考点不失分 

离子反应贯穿于元素化学的始终，又是每年高考必考内容。如果在同一溶液中有几种微

粒可与所加物质发生反应，而当所加的物质是少量时，哪一个反应会发生呢？自然法则是

“优胜劣汰”，在化学反应中这种互相竞争的离子反应也是如此。 

复分解反应之间的

竞争 

若某一溶液中同时存在几种可能的复分解反应，则生成更难溶解或更难电离的物质的反

应优先进行。 

[示例 1] (1)向硫酸铝铵[NH
4
Al(SO

4
)
2
]溶液中加入少量 NaOH 溶液的离子方程式为

________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________。 

(2)向含 1 mol 硫酸铝铵的溶液中加入 1 L 4 mol·L－1 的 NaOH 溶液的离子方程式为

________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________。 

(3)向含 1 mol 硫酸铝铵的溶液中加入 1 L 4.5 mol·L－1的 NaOH 溶液的离子方程式为

________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________。 

(4) 向 硫 酸 铝 铵 溶 液 中 加 入 少 量 Ba(OH)
2

溶 液 的 离 子 方 程 式 为

________________________________________________________________________。 

[分析] (1)加入少量 NaOH，OH－既可与 Al3＋结合生成 Al(OH)
3
沉淀，又能与 NH＋

4
结合生

成 NH
3
·H

2
O，两反应竞争，由于在含 Al3＋的溶液中滴入 NH

3
·H

2
O，有 Al(OH)

3
沉淀生成，故

Al3＋结合 OH－的能力大于 NH＋
4
结合 OH－的能力，故 OH－优先与 Al3＋结合生成 Al(OH)

3
，反应的

离子方程式为 Al3＋＋3OH－===Al(OH)
3
↓。(2)1 mol NH

4
Al(SO

4
)
2
中含 1 mol NH＋

4
和 1 mol Al3

＋，由于结合 OH－的能力：Al3＋>NH＋
4
>Al(OH)

3
，故反应的离子方程式为 Al3＋＋NH＋

4
＋4OH－

===Al(OH)
3
↓＋NH

3
·H

2
O。(3)1 mol NH

4
Al(SO

4
)
2
中含 1 mol NH＋

4
和 1 mol Al3＋，由于结合 OH

－的能力：Al3＋>NH＋
4
>Al(OH)

3
，且 Al(OH)

3
不溶于氨水，反应的先后顺序为 1 mol Al3＋

――→
①结合3 mol OH－

Al(OH)
3
，1 mol NH＋

4
――→

②结合1 mol OH－

NH
3
·H

2
O，Al(OH)

3
――→

③结合剩余的
0.5 mol OH－

0.5 mol 

AlO－
2
，[还剩余 0.5 mol Al(OH)

3
]。反应的离子方程式为 2Al3＋＋2NH＋

4
＋9OH－===Al(OH)

3
↓＋

2NH
3
·H

2
O＋AlO－

2
＋2H

2
O。(4)硫酸铝铵溶液中存在 NH＋

4
、Al3＋与 SO2－

4
，当加入少量 Ba(OH)

2
溶

液时，Ba2＋与 SO2－
4
结合生成 BaSO

4
沉淀，OH－优先与 Al3＋结合生成 Al(OH)

3
沉淀，反应的离子

方程式为 2Al3＋＋3SO2－
4
＋3Ba2＋＋6OH－===2Al(OH)

3
↓＋3BaSO

4
↓。 

[答案] (1)Al3＋＋3OH－===Al(OH)
3
↓ 
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(2)Al3＋＋NH＋
4
＋4OH－===Al(OH)

3
↓＋NH

3
·H

2
O 

(3)2Al3＋＋2NH＋
4
＋9OH－===Al(OH)

3
↓＋AlO－

2
＋2NH

3
·H

2
O＋2H

2
O 

(4)2Al3＋＋3SO2－
4
＋3Ba2＋＋6OH－===2Al(OH)

3
↓＋3BaSO

4
↓ 

氧化还原反应之间的

竞争 

 

若某一溶液中同时含有多种还原性(氧化性)物质，则加入一种氧化剂(还原剂)时，优先

与还原性(氧化性)强的物质反应。 

[ 示 例 2]  (1) 向 FeBr
2

溶 液 中 通 入 少 量 Cl
2

的 离 子 方 程 式 为

________________________________________________________________________。 

(2)向 100 mol 2 mol·L－1的 FeBr
2
溶液中通入标准状况下 4.48 L Cl

2
，反应的离子方

程式为________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________。 

(3) 向 FeBr
2

溶 液 中 通 入 足 量 Cl
2

的 离 子 方 程 式 为

________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________。 

(4) 向 FeI
2

溶 液 中 通 入 少 量 Cl
2

的 离 子 方 程 式 为

________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________。 

[分析] (1)由于还原性 Fe2＋>Br－，当 Cl
2
不足时，Fe2＋优先与 Cl

2
发生氧化还原反应，

反应的离子方程式为 2Fe2＋＋Cl
2
===2Fe3＋＋2Cl－。(2)n(FeBr

2
)∶n(Cl

2
)＝2 mol·L－1×0.1 

L∶
4.48 L

22.4 L·mol－1
＝1∶1，反应的先后顺序为 1 mol Fe2＋ ――→

①消耗0.5 mol Cl
21 mol Fe3＋，1 mol 

Br－ ――→
②消耗剩余的
0.5 mol Cl

2

0.5 mol Br
2
，反应的离子方程式为 2Fe2＋＋2Br－＋2Cl

2
===2Fe3＋＋Br

2
＋4Cl

－。(3)向 FeBr
2
溶液中通入足量 Cl

2
，Fe2＋完全氧化成 Fe3＋，Br－完全氧化成 Br

2
，反应的离子

方程式为 2Fe2＋＋4Br－＋3Cl
2
===2Fe3＋＋2Br

2
＋6Cl－。(4)由于还原性 I－>Fe2＋，故向 FeI

2
溶液

中通入少量 Cl
2
时，Cl

2
只与 I－发生氧化还原反应：Cl

2
＋2I－===2Cl－＋I

2
。 

[答案] (1)2Fe2＋＋Cl
2
===2Fe3＋＋2Cl－ 

(2)2Fe 2＋＋2Br－＋2Cl
2
===2Fe3＋＋Br

2
＋4Cl－ 

(3)2Fe2＋＋4Br－＋3Cl
2
===2Fe3＋＋2Br

2
＋6Cl－ 

(4)2I－＋Cl
2
===I

2
＋2Cl－ 

氧化还原反应与非氧化还原反应之间的竞争 
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一般情况下，氧化还原反应优先于非氧化还原反应发生。 

[ 示 例 3]  写 出 向 漂 白 粉 溶 液 中 通 入 二 氧 化 硫 气 体 的 化 学 方 程 式 ：

________________________________________________________________________。 

[分析] 两者反应是发生复分解反应生成 CaSO
3
沉淀和 HClO，还是发生氧化还原反应生

成 CaSO
4
和 CaCl

2
，相互竞争，应优先发生氧化还原反应，其化学方程式为 Ca(ClO)

2
＋2SO

2

＋2H
2
O===CaSO

4
↓＋H

2
SO

4
＋2HCl。 

[答案] Ca(ClO)
2
＋2SO

2
＋2H

2
O===CaSO

4
↓＋H

2
SO

4
＋2HCl 

多种离子与一种离子反应生成不同沉淀之间的竞

争 

 

若某一溶液中同时存在几种能与所加试剂形成沉淀的离子，则溶解度(严格地说应为溶

度积)小的物质先沉淀，其本质是溶液中离子浓度降低最大的反应优先进行。 

[示例 4] (1)向 Mg(HCO
3
)
2
溶液中加入足量 NaOH 溶液，反应的离子方程式为

________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________。 

(2)向含等物质的量浓度的 Na
2
CO

3
、Na

2
S、NaOH 的混合溶液中加入少量 CuSO

4
溶液，反应

的离子方程式为______________________________________________________ 

________________________________________________________________________。 

[分析] (1)由于 Mg(OH)
2
的溶解度远小于 MgCO

3
，故 Mg(HCO

3
)
2
与 NaOH 反应优先生成

Mg(OH)
2
，反应的离子方程式为 Mg2＋＋2HCO－

3
＋4OH－===Mg(OH)

2
↓＋2H

2
O＋2CO2－

3
。(2)Cu2＋可与

CO2－
3
、OH－、S2－分别结合生成 CuCO

3
、Cu(OH)

2
、CuS 沉淀，由于三种难溶物中 CuS 的 K

sp
最小(溶

解度最小)，故 Cu2＋优先与 S2－反应生成 CuS 沉淀。 

[答案] (1)Mg2＋＋2HCO－
3
＋4OH－===Mg(OH)

2
↓＋2CO2－

3
＋2H

2
O 

(2)Cu2＋＋S2－===CuS↓ 

 [专项增分集训]                                           

1．向含 Fe3＋、H＋、NO－
3
的混合液中加入少量 Na

2
SO

3
溶液，充分反应后，下列表示该反应

的离子方程式正确的是(  ) 

A．2Fe3＋＋SO2－
3
＋H

2
O===2Fe2＋＋SO2－

4
＋2H＋ 

B．2H＋＋SO2－
3
===H

2
O＋SO

2
↑ 

C．2H＋＋2NO－
3
＋3SO2－

3
===3SO2－

4
＋2NO↑＋H

2
O 

D．2Fe3＋＋3SO2－
3
＋3H

2
O===2Fe(OH)

3
↓＋3SO

2
↑ 

解析：选 C 综合考虑 A、B、C、D 四项的反应，一般当氧化还原反应与非氧化还原反

应同时存在时，优先发生氧化还原反应，故 B、D两项错误；又因 Fe3＋与 HNO
3
的氧化性相比，

HNO
3
的氧化性大于 Fe3＋的氧化性，故 SO2－

3
优先与 HNO

3
发生反应，故 A项错误、C项正确。 
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2．将足量的 CO
2
不断通入 KOH、Ba(OH)

2
、KAlO

2
的混合溶液中，生成沉淀与通入 CO

2
的

量的关系可表示为(  ) 

 

解析：选 C 足量的 CO
2
不断通入 KOH、Ba(OH)

2
、KAlO

2
的混合溶液中，第一步反应：CO

2

＋Ba(OH)
2
===BaCO

3
↓＋H

2
O，第二步反应：CO

2
＋2KOH===K

2
CO

3
＋H

2
O，第三步反应：CO

2
＋2KAlO

2

＋3H
2
O===2Al(OH)

3
↓＋K

2
CO

3
，第四步反应：K

2
CO

3
＋CO

2
＋H

2
O===2KHCO

3
，第五步反应：BaCO

3

＋CO
2
＋H

2
O===Ba(HCO

3
)
2
。所以图 C 正确。 

3．向 FeBr
2
和 FeI

2
混合溶液中逐渐通入 Cl

2
，不可能发生反应的离子方程式是(  ) 

A．2I－＋Cl
2
===I

2
＋2Cl－ 

B．2Fe 2＋＋2Br－＋2I－＋3Cl
2
===2Fe3＋＋I

2
＋Br

2
＋6Cl－ 

C．2Fe2＋＋4Br－＋2I－＋4Cl
2
===2Fe3＋＋I

2
＋2Br

2
＋8Cl－ 

D．4Fe2＋＋2Br－＋2I－＋4Cl
2
===4Fe3＋＋I

2
＋Br

2
＋8Cl－ 

解析：选 C A 项，通入 Cl
2
，首先氧化 I－，可发生 2I－＋Cl

2
===I

2
＋2Cl－，不符合题意；

B 项，当 n(FeBr
2
)∶n(FeI

2
)∶n(Cl

2
)＝1∶1∶3 时，I－、Fe2＋、Br－全部被氧化，发生反应

2Fe2＋＋2Br－＋2I－＋3Cl
2
===2Fe3＋＋I

2
＋Br

2
＋6Cl－，不符合题意；C 项，2Fe2＋＋4Br－＋2I－

＋4Cl
2
===2Fe3＋＋I

2
＋2Br

2
＋8Cl－，该反应中，Br－的计量数为 4，I－的计量数为 2，则被氧化

的 Fe2＋的计量数至少为
4＋2

2
＝3，符合题意；D项，当 n(FeBr

2
)∶n(FeI

2
)∶n(Cl

2
)＝3∶1∶4

时，I－、Fe2＋全部被氧化，Br－部分被氧化，发生 4Fe2＋＋2Br－＋2I－＋4Cl
2
===4Fe3＋＋I

2
＋Br

2

＋8Cl－，不符合题意。 

4．已知部分钡盐的溶度积如下：K
sp
(BaCO

3
)＝5.1×10－9，K

sp
[Ba(IO

3
)
2
]＝6.5×10－10，

K
sp
(BaSO

4
)＝1.1×10－10，K

sp
(BaCrO

4
)＝1.6×10－10。一种溶液中存在相同浓度的 CO2－

3
、CrO2－

4
、

IO－
3
、SO2－

4
，且浓度均为 0.001 mol·L－1，若向该溶液中逐滴滴入 BaCl

2
溶液，首先发生的离

子反应为(  ) 

A．Ba2＋＋CO2－
3
===BaCO

3
↓ 

B．Ba2＋＋CrO2－
4
===BaCrO

4
↓ 

C．Ba2＋＋2IO－
3
===Ba(IO

3
)
2
↓ 

D．Ba2＋＋SO2－
4
===BaSO

4
↓ 

解析：选 D 相同类型的离子，溶度积越小，溶解度越小，相同条件下优先生成沉淀，

BaCO
3
、BaCrO

4
、BaSO

4
都属于同种类型的难溶物，可以直接根据它们的溶度积判断溶解度大

小：BaCO
3
>BaCrO

4
>BaSO

4
，所以，浓度相同时首先生成 BaSO

4
沉淀。浓度均为 0.001 mol·L－
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1时，生成 BaSO
4
沉淀需要钡离子浓度为 c(Ba2＋)＝

1.1×10－10

0.001
 mol·L－1＝1.1×10－7 mol·L－

1；生成 Ba(IO
3
)
2
沉淀需要钡离子浓度为

6.5×10－10

0.0012
 mol·L－1＝6.5×10－4 mol·L－1，显然生

成硫酸钡沉淀需要的钡离子浓度远远小于生成 Ba(IO
3
)
2
沉淀需要的钡离子浓度，所以向该溶

液中逐滴滴入 BaCl
2
溶液，首先生成的是硫酸钡沉淀，故选 D。 

5．今有下列三个氧化还原反应：①2FeCl
3
＋2KI===2FeCl

2
＋2KCl＋I

2
，②2FeCl

2
＋

Cl
2
===2FeCl

3
，③2KMnO

4
＋16HCl===2KCl＋2MnCl

2
＋8H

2
O＋5Cl

2
↑，若某溶液中有 Fe2＋和 I－共

存，要氧化除去 I－而又不影响 Fe2＋和 Cl－，可加入的试剂是(  ) 

A．Cl
2
           B．KMnO

4
 

C．FeCl
3
   D．HCl 

解析：选 C 反应①中氧化性：Fe3＋>I
2
；还原性：I－>Fe2＋；反应②中氧化性：Cl

2
>Fe3＋；

还原性：Fe2＋>Cl－；反应③中氧化性：MnO－
4
>Cl

2
；还原性：Cl－>Mn2＋，所以氧化性由强至弱

的顺序为 MnO－
4
>Cl

2
>Fe3＋>I

2
，还原性由强至弱的顺序为 I－>Fe2＋>Cl－>Mn2＋。A项，Cl

2
能氧化

Fe2＋和 I－，不符合题意；B 项，KMnO
4
能氧化 Fe2＋、I－和 Cl－，不符合题意；C 项，FeCl

3
能

氧化除去 I－而不影响 Fe2＋和 Cl－，符合题意；D项，HCl 与三种离子均不反应，不符合题意。 

6．已知室温下，Al(OH)
3
的 K

sp
或溶解度远大于 Fe(OH)

3
。向浓度均为 0.1 mol·L－1的

Fe(NO
3
)
3
和 Al(NO

3
)
3
混合溶液中，逐滴加入 NaOH 溶液。下列示意图表示生成 Al(OH)

3
的物质

的量与加入 NaOH 溶液的体积的关系，合理的是(  ) 

 

解析：选 C 由题中信息可知滴入 NaOH 溶液，起始时生成 Fe(OH)
3
沉淀，因此起始时不

会生成 Al(OH)
3
沉淀，A、B、D 项错误；当滴入一定体积的 NaOH 溶液后才能生成 Al(OH)

3
沉

淀，当 Al3＋全部沉淀后，加入过量的 NaOH，Al(OH)
3
沉淀全部溶解，故可知 C项正确。 

7．在化学反应中，确认先后顺序有利于解决问题，下列化学反应先后顺序判断正确的

是(  ) 

A．含等物质的量的 CuSO
4
、Fe

2
(SO

4
)
3
、H

2
SO

4
的溶液中逐渐加入铁粉至过量：H

2
SO

4
、CuSO

4
、

Fe
2
(SO

4
)
3
 

B．在含 Al3＋、H＋、NH＋
4
的溶液中逐渐加入烧碱溶液至过量：H＋、NH＋

4
、Al3＋ 

C．含等物质的量的 Ba(OH)
2
、KOH 的溶液中，缓慢通入 CO

2
：KOH、Ba(OH)

2
、K

2
CO

3
、BaCO

3
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D．在含 AlO－
2
、CO2－

3
、OH－的溶液中逐滴加入硫酸氢钠溶液：OH－、AlO－

2
、CO2－

3
 

解析：选 D 氧化性 Fe
2
(SO

4
)
3
>CuSO

4
>H

2
SO

4
，加入铁粉至过量的反应顺序是 Fe

2
(SO

4
)
3
、

CuSO
4
、H

2
SO

4
，A错误；结合 OH－的能力是 H＋>Al3＋>NH＋

4
，在含 Al3＋、H＋、NH＋

4
的溶液中逐渐加

入烧碱溶液至过量的反应顺序是：H＋、Al3＋、NH＋
4
，B错误；向含等物质的量的 Ba(OH)

2
、KOH

溶液中，缓慢通入 CO
2
的反应顺序是：Ba(OH)

2
、KOH、K

2
CO

3
、BaCO

3
，C错误；结合 H＋的能力

是 OH－>AlO－
2
>CO2－

3
，在含 AlO－

2
、CO2－

3
、OH－的溶液中逐滴加入 NaHSO

4
溶液的反应顺序是 OH－、

AlO－
2
、CO2－

3
，D 正确。 

8.已知氧化性 Br
2
>Fe3＋>I

2
，向含有 Fe2＋、Br－、I－各 0.1 mol 的溶液

中通入 Cl
2
。通入 Cl

2
的体积(标准状况)与溶液中某种离子(用 Q表示)的物

质的量的关系如图所示，下列说法中正确的是(  ) 

A．Q是 I－ 

B．Q是 Br－ 

C．b点时溶液中阴离子只有 Cl－(不考虑 OH－) 

D．ab 区间的反应：2Fe2＋＋Cl
2
===2Fe3＋＋2Cl－ 

解析：选 D 由还原性 I－>Fe2＋>Br－知，首先发生反应：2I－＋Cl
2
===I

2
＋2Cl－，然后发

生反应 2Fe2＋＋Cl
2
===2Fe3＋＋2Cl－，最后发生反应 2Br－＋Cl

2
===Br

2
＋2Cl－。0.1 mol I－消耗

0.05 mol Cl
2
，Fe2＋开始反应时 Cl

2
的体积为 1.12 L,0.1 mol Fe2＋消耗 0.05 mol Cl

2
，Br－

开始反应 Cl
2
的体积为 2.24 L，所以 ab 区间的反应为 2Fe2＋＋Cl

2
===2Fe3＋＋2Cl－，b点时溶

液中阴离子有 Cl－、Br－，D 项正确。 

9.(2018·济宁模拟)已知 25 ℃时，K
sp
[Mg(OH)

2
]＝5.61×10－12，

K
sp
[Al(OH)

3
]＝1.3×10－33，Al(OH)

3
AlO－

2
＋H＋＋H

2
O，K

a
＝6.31×10

－13。某溶液中可能含有 H＋、Na＋、Mg2＋、Al3＋、Cl－、HCO－
3
等离子。向

该溶液中加入一定物质的量浓度的 NaOH 溶液时，发现生成沉淀的物质

的量随 NaOH 溶液的体积变化如图所示。下列有关说法正确的是(  ) 

A．b点沉淀为 Al(OH)
3
；d点沉淀为 Al(OH)

3
和 Mg(OH)

2
；e点溶质为 NaAlO

2
 

B．依据题意，用 NaOH 不能完全分离 Mg2＋和 Al3＋ 

C．cd段发生的反应为 Mg2＋＋2OH－===Mg(OH)
2
↓ 

D．bc段发生的反应为 Al(OH)
3
＋OH－===AlO－

2
＋2H

2
O 

解析：选 D 根据图像第一段，沉淀不是马上出现，可知一定有 H＋，酸碱中和反应是一

切反应的优先反应，则一定不含有 HCO－
3
，阴离子只能是 Cl－。由题意可知，ab 段 Al(OH)

3

开始沉淀，Mg2＋还没开始沉淀，bc段 Al(OH)
3
开始溶解，cd段Al(OH)

3
继续溶解并产生Mg(OH)

2
，

且沉淀增加，d点 Mg(OH)
2
沉淀达到最大量，而 Al(OH)

3
继续溶解，e点 Al(OH)

3
溶解完全。A

项，b点沉淀为 Al(OH)
3
，d点沉淀为 Mg(OH)

2
和 Al(OH)

3
，e点溶质为 NaAlO

2
和 NaCl，错误；

B项，用 NaOH 能在 e点后完全分离 Mg2＋和 Al3＋，错误；C项，cd段发生的反应为 Mg2＋＋2OH
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－===Mg(OH)
2
↓、Al(OH)

3
＋OH－===AlO－

2
＋2H

2
O，错误；D项，bc 段发生的反应为 Al(OH)

3
＋OH

－===AlO－
2
＋2H

2
O，正确。 

10.向等物质的量浓度的 HCl、AlCl
3
、NH

4
Cl、MgCl

2
混合溶液中逐

滴加入 1 mol·L－1的 NaOH 溶液，生成沉淀的物质的量与加入 NaOH 溶

液的体积关系如图所示。下列有关说法正确的是(  ) 

A．在 0～a段加入的 NaOH 溶液与 NH
4
Cl 反应 

B．在 b～c段加入 NaOH 溶液发生反应的离子方程式为 Al3＋＋3OH－===Al(OH)
3
↓ 

C．在 d～e段加入 NaOH 溶液发生反应的离子方程式为 Al3＋＋4OH－===AlO－
2
＋2H

2
O 

D．在滴加 NaOH 溶液全过程中主要粒子参与反应的先后顺序是 H＋、Al3＋、Mg2＋、NH＋
4
、

Al(OH)
3
 

解析：选 D A 项，0～a段加入的 NaOH 溶液与 HCl 反应，错误；B项，b～c 段加入 NaOH

溶液发生反应 Mg2＋＋2OH－===Mg(OH)
2
↓，错误；C项，d～e 段加入 NaOH 溶液发生反应 Al(OH)

3

＋OH－===AlO－
2
＋2H

2
O，错误；D 项，五种微粒都能与 OH－反应，其中 H＋最易与 OH－反应，其

次为 Al3＋、Mg2＋，反应后分别生成水、Al(OH)
3
和 Mg(OH)

2
，接着是 NH＋

4
，最后是 Al(OH)

3
溶

解，正确。 

11．随原子序数递增，八种短周期元素(用字母 x等表示)原子半径的相对大小、最高正

价或最低负价的变化如下图所示。 

 

根据判断出的元素回答问题： 

上述元素可组成盐 R：zx
4
f(gd

4
)
2
。向盛有 10 mL 1 mol·L－1R 溶液的烧杯中滴加 1 mol·L

－1NaOH 溶液，沉淀物质的量随 NaOH 溶液体积的变化示意图如下： 

 

(1)R 溶液中，离子浓度由大到小的顺序是__________________________________ 

________________________________________________________________________。 

(2)写出 m点反应的离子方程式：__________________________________________。 

(3)若在 R 溶液中改加 20 mL 1.2 mol·L－1 Ba(OH)
2
溶液，充分反应后，溶液中产生沉

淀的物质的量为________mol。 

解析：根据图中八种短周期元素原子半径的相对大小，最高正价或最低负价的变化，判
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断出x是 H，y是 C，z是 N，d是 O，e是 Na，f是 Al，g是 S，h是 Cl。盐R的化学式为NH
4
Al(SO

4
)
2
。

(1)因为 Al(OH)
3
的碱性比 NH

3
·H

2
O 的碱性弱，故 Al3＋的水解程度大于 NH＋

4
的水解程度，溶液

呈酸性，离子浓度大小顺序为 c(SO 2－
4
)＞c(NH＋

4
)＞c(Al3＋)＞c(H＋)＞c(OH－)。(2)向

NH
4
Al(SO

4
)
2
溶液中加入 NaOH 溶液，由图像分析可知，先发生 Al3＋＋3OH－===Al(OH)

3
↓，之

后是 NH＋
4
＋OH－===NH

3
·H

2
O，最后是沉淀的溶解：Al(OH)

3
＋OH－===AlO－

2
＋2H

2
O，故 m 点的离

子反应为 NH＋
4
＋OH－===NH

3
·H

2
O。(3)因 NH

4
Al(SO

4
)
2
的物质的量为 0.01 L×1 mol·L－1＝0.01 

mol，Ba(OH)
2
的物质的量为 0.02 L×1.2 mol·L－1＝0.024 mol，产生沉淀的反应有两类，

一是 SO2－
4
＋Ba2＋===BaSO

4
↓，n(SO2－

4
)＝0.01 mol×2＝0.02 mol，0.02 mol＜0.024 mol，故

n(BaSO
4
)＝0.02 mol；二是 OH－参与的反应， 

Al3＋  ＋  3OH－  ===  Al(OH)
3
↓ 

0．01 mol   0.03 mol     0.01 mol 

OH－余 0.024 mol×2－0.03 mol＝0.018 mol，之后发生反应：NH＋
4
＋OH－===NH

3
·H

2
O，

n(NH＋
4
)＝0.01 mol，再消耗 OH－0.01 mol，则剩余 OH－为 0.018 mol－0.01 mol＝0.008 mol，

最后发生沉淀的溶解：Al(OH)
3
＋OH－===AlO－

2
＋2H

2
O，OH－为 0.008 mol，溶解 Al(OH)

3
 0.008 

mol，则剩余 Al(OH)
3
为 0.01 mol－0.008 mol＝0.002 mol。溶液中产生沉淀的物质的量为

0.02 mol＋0.002 mol＝0.022 mol。 

答案：(1)c(SO2－
4
)＞c(NH＋

4
)＞c(Al3＋)＞c(H＋)＞c(OH－) 

(2)NH＋
4
＋OH－===NH

3
·H

2
O 

(3)0.022 

12．1 L 某混合溶液，可能含有的离子如表所示： 

可能大

量含有的阳

离子 

H＋、K＋、Mg2＋、Al3＋、NH＋
4
、Fe2＋、Fe3＋ 

可能大

量含有的阴

离子 

Cl－、Br－、I－、CO2－
3
、AlO－

2
 

 

(1)往该溶液中逐滴加入 NaOH 溶液，产生沉淀的物质的量(n)与

加入 NaOH 溶液的体积(V)的关系如图所示。 

则该溶液中一定不含有的离子是________________________。 

(2)V
1
、V

2
、V

3
、V

4
之间的关系为________________。 

(3)经检测，该溶液中还含有大量的 Cl－、Br－、I－，若向 1 L 该混合溶液中通入一定量

的 Cl
2
，溶液中 Cl－、Br－、I－的物质的量与通入 Cl

2
的体积(标准状况)的关系如表所示，分

析后回答下列问题： 
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Cl
2
的体积(标准状

况) 
2.8 L 

5.6 

L 

11.2 

L 

n(Cl－) 
1.25 

mol 

1.5 

mol 

2 

mol 

n(Br－) 
1.5 

mol 

1.4 

mol 

0.9 

mol 

n(I－) a mol 0 0 

 

① 当 通 入 Cl
2
的 体 积 为 2.8 L 时 ， 溶 液 中 发 生 反 应 的 离 子 方 程 式 为

________________________________________________________________________。 

②原溶液中 Cl－、Br－、I－的物质的量浓度之比为________。 

解析：根据图像，开始加入 NaOH 溶液没有沉淀产生，则一定有 H＋；依据离子共存分析，

一定不含有 CO2－
3
、AlO－

2
，开始加入 V

1
 mL NaOH 溶液无沉淀生成说明发生的反应是：H＋＋OH

－===H
2
O，后来有沉淀产生且最后消失，则一定没有 Mg2＋、Fe2＋、Fe3＋，一定有 Al3＋；再加入

NaOH 溶液至 V
2
 mL，由图像知生成沉淀增多至最大，反应为 Al3＋＋3OH－===Al(OH)

3
↓，消耗

NaOH 溶液(V
2
－V

1
)mL，继续加入 NaOH 溶液，沉淀的量不变，说明 NaOH 和溶液中的 NH＋

4
反应，

NH＋
4
＋OH－===NH

3
·H

2
O，消耗 NaOH 溶液(V

3
－V

2
)mL，继续加入 NaOH 溶液，沉淀开始溶解，到

加入 V
4
 mL NaOH 溶液，沉淀全部溶解，发生反应 Al(OH)

3
＋OH－===AlO－

2
＋2H

2
O，消耗 NaOH

溶液(V
4
－V

3
)mL；由现象不能判断有无 K＋。 

(1)综上所述，溶液中一定含有 H＋、NH＋
4
、Al3＋，一定不含有的离子是 Mg2＋、Fe2＋、Fe3

＋、CO2－
3
、AlO－

2
；(2)根据 Al3＋＋3OH－===Al(OH)

3
↓、Al(OH)

3
＋OH－===AlO－

2
＋2H

2
O 可知，V

1
、

V
2
、V

3
、V

4
之间的关系为 V

2
－V

1
＝3(V

4
－V

3
)；(3)①由于还原性：I－>Br－，通入 Cl

2
 2.8 L 时

溶液中含 a mol I－，说明通入 2.8 L Cl
2
只发生：Cl

2
＋2I－===I

2
＋2Cl－；②当通入 2.8 L Cl

2

时，n(Cl
2
)＝2.8 L÷22.4 L·mol－1＝0.125 mol，消耗 n(I－)＝2×0.125 mol＝0.25 mol，

生成 n(Cl－)＝2×0.125 mol＝0.25 mol，此时 n(Br－)＝1.5 mol，则说明原溶液中 n(Br－)

＝1.5 mol，根据表数据：通入 Cl
2
 2.8 L→5.6 L，消耗 2.8 L Cl

2
的物质的量为 2.8 L÷22.4 

L·mol－1＝0.125 mol，消耗 n(Br－)＝1.5 mol－1.4 mol＝0.1 mol。由以上分析可得： 

由 Cl
2
 ＋ 2Br－ === Br

2
 ＋ 2Cl－， 

 0.05 mol 0.1 mol 

与 I－反应的 n(Cl
2
)＝0.125 mol－0.05 mol＝0.075 mol， 

由 Cl
2
 ＋ 2I－ === I

2
 ＋ 2Cl－ 

 0.075 mol 0.15 mol 

则 a＝0.15 mol，所以原溶液中：n(I－)＝0.25 mol＋0.15 mol＝0.4 mol，n(Cl－)＝1.25 
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mol－0.25 mol＝1 mol，n(Cl－)∶n(Br－)∶n(I－)＝1∶1.5∶0.4＝10∶15∶4。 

答案：(1)Mg2＋、Fe2＋、Fe3＋、CO2－
3
、AlO－

2
 

(2)V
2
－V

1
＝3(V

4
－V

3
) 

(3)①Cl
2
＋2I－===I

2
＋2Cl－ ②10∶15∶4 

二、特训点——“物质氧化性、还原性强弱判断”类题目加餐集训 

1．已知有如下反应：①2BrO－
3
＋Cl

2
===Br

2
＋2ClO－

3
，②ClO－

3
＋5Cl－＋6H＋===3Cl

2
＋3H

2
O，

③2FeCl
3
＋2KI===2FeCl

2
＋2KCl＋I

2
，④2FeCl

2
＋Cl

2
===2FeCl

3
。下列各微粒氧化能力由强到

弱的顺序正确的是(  ) 

A．ClO－
3
＞BrO－

3
＞Cl

2
＞Fe3＋＞I

2
 

B．BrO－
3
＞Cl

2
＞ClO－

3
＞I

2
＞Fe3＋ 

C．BrO－
3
＞ClO－

3
＞Cl

2
＞Fe3＋＞I

2
 

D．BrO－
3
＞ClO－

3
＞Fe3＋＞Cl

2
＞I

2
 

解析：选 C ①中，氧化性：BrO－
3
＞ClO－

3
，②中，氧化性：ClO－

3
＞Cl

2
；③中，氧化性：

Fe3＋＞I
2
；④中，氧化性：Cl

2
＞Fe3＋。氧化能力：BrO－

3
＞ClO－

3
＞Cl

2
＞Fe3＋＞I

2
，故选 C。 

2．(2018·江淮十校联考)在酸性介质中，往 MnSO
4
溶液里滴加(NH

4
)
2
S
2
O
8
(过二硫酸铵)

溶液会发生如下离子反应：Mn2＋＋S
2
O2－
8
＋H

2
O―→MnO－

4
＋SO2－

4
＋H＋(未配平)，下列说法不正确

的是(  ) 

A．可以利用该反应检验 Mn2＋ 

B．氧化性比较：S
2
O2－
8
＞MnO－

4
 

C．该反应中酸性介质可以为盐酸 

D．若有 0.1 mol 氧化产物生成，则转移电子 0.5 mol 

解析：选 C A 项，该反应生成紫色的 MnO－
4
，可以用该反应检验 Mn2＋，正确；B项，根

据氧化剂的氧化性大于氧化产物的氧化性，则氧化性：S
2
O2－
8
＞MnO－

4
，正确；C 项，Cl－能被

S
2
O2－
8
氧化，故不能用盐酸作酸性介质，错误；D 项，根据 Mn2＋――→

失5e－

 MnO－
4
，有 0.1 mol 氧化

产物生成时，转移电子 0.5 mol，正确。 

3.(2018·长沙调研)用 Pt 电极电解含有 Cu2＋和 X3＋各 0.1 mol 

的溶液，阴极析出固体物质的质量 m(g)与溶液中通过电子的物质的

量 n(mol)的关系如图所示。则下列氧化性强弱的判断正确的是

(  ) 

A．Cu2＋＞X3＋＞H＋＞X2＋ 

B．X3＋＞H＋＞Cu2＋＞X2＋ 

C．X3＋＞Cu2＋＞H＋＞X2＋ 

D．X2＋＞H＋＞Cu2＋＞X3＋ 
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解析：选 C 根据金属活动性顺序和阳离子的放电顺序知，氧化性 Cu2＋＞H＋。根据图中

信息知，当电路中有 0.1 mol 电子通过时阴极没有固体物质产生，此时反应为 X3＋＋e－===X2

＋，氧化性 X3＋＞Cu2＋，当电路中又有 0.2 mol 电子通过时，阴极析出 0.1 mol 的铜。随后溶

液中 H＋在阴极放电，固体质量不再增加，所以选 C。 

4．下列叙述中错误的是(  ) 

A．相同条件下，溶液中 Fe3＋、Cu2＋、Zn2＋的氧化性依次减弱 

B．在 CO
2
中，Mg 燃烧生成 MgO 和 C，在该反应条件下，Mg 的还原性强于 C 的还原性 

C．同主族元素的简单阴离子还原性越强，水解程度越高 

D．将 KI 和 FeCl
3
溶液在试管中混合后，加入 CCl

4
，振荡，静置，下层溶液显紫红色，

说明氧化性：Fe3＋>I
2
 

解析：选 C 按金属活动性顺序，氧化性强弱关系为 Fe3＋>Cu2＋>Zn2＋，A 项正确；Mg 在

CO
2
中燃烧的化学方程式为 2Mg＋CO

2
=====
点燃

2MgO ＋C，Mg 为还原剂，C为还原产物，则还原性：

Mg>C，B项正确；同主族元素简单阴离子还原性越强，其水解程度并不一定增大，如还原性：

F－<Cl－，但 F－的水解程度比 Cl－大，C 项错误；下层液体呈紫红色，说明有碘生成，则氧化

性：Fe3＋>I
2
，D项正确。 

5．已知浓 H
2
SO

4
和 Fe3＋都可以将 Cu 氧化成 Cu2＋，浓 H

2
SO

4
也可以将 Br－氧化成 Br

2
，Fe

与 Br
2
反应生成 FeBr

3
。由此可以确定上述有关物质氧化性由强到弱的顺序为(  ) 

A．浓 H
2
SO

4
>Br

2
>Fe3＋>Cu2＋ 

B．浓 H
2
SO

4
>Cu2＋>Fe3＋>Br

2
 

C．Br
2
>浓 H

2
SO

4
>Fe3＋>Cu2＋ 

D．Fe3＋>Cu2＋>Br
2
>浓 H

2
SO

4
 

解析：选 A 在氧化还原反应中，氧化剂的氧化性强于氧化产物的氧化性。浓 H
2
SO

4
和

Fe3＋都可以将 Cu 氧化成 Cu2＋，说明二者的氧化性均强于 Cu2＋；浓 H
2
SO

4
可将 Br－氧化成 Br

2
，

说明浓硫酸的氧化性强于 Br
2
；Fe与 Br

2
反应生成 FeBr

3
，说明 Br

2
的氧化性强于 Fe3＋，由此

可以确定有关物质氧化性由强到弱的顺序为浓 H
2
SO

4
>Br

2
>Fe3＋>Cu2＋。 

6．已知下列实验事实：①Cr
2
O
3
固体既能溶于 KOH 溶液得到 KCrO

2
溶液，又能溶于硫酸

得到 Cr
2
(SO

4
)
3
溶液；②向 KCrO

2
溶液中滴加 H

2
O
2
溶液，再酸化，可得 K

2
Cr

2
O
7
溶液；③将 K

2
Cr

2
O
7

溶液滴加到淀粉和 KI 的混合溶液中，溶液变蓝。下列判断不正确的是(  ) 

A．化合物 KCrO
2
中 Cr元素为＋3价 

B．实验①证明 Cr
2
O
3
是两性氧化物 

C．实验②证明 H
2
O
2
既有氧化性又有还原性 

D．实验③证明氧化性：Cr
2
O2－
7
>I

2
 

解析：选 C KCrO
2
和 Cr

2
(SO

4
)
3
中 Cr 元素均为＋3价，A项正确；由①知 Cr

2
O
3
既能溶于

强酸，又能溶于强碱，且均生成盐和水，故 Cr
2
O
3
为两性氧化物，B 项正确；由②可知 H

2
O
2
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将 KCrO
2
氧化为 K

2
Cr

2
O
7
，说明 H

2
O
2
具有氧化性，C 项错误；由③中溶液变蓝知，生成了碘单

质，则反应中 Cr
2
O2－
7
是氧化剂，I

2
是氧化产物，由氧化剂的氧化性大于氧化产物的氧化性知，

氧化性：Cr
2
O2－
7
>I

2
，D项正确。 

7．已知：2KMnO
4
＋16HCl===2KCl＋2MnCl

2
＋5Cl

2
↑＋8H

2
O，K

2
Cr

2
O
7
＋14HCl===2KCl＋2CrCl

3

＋3Cl
2
↑＋7H

2
O，MnO

2
＋4HCl=====

△
MnCl

2
＋Cl

2
↑＋2H

2
O。其中 KMnO

4
和一般浓度的盐酸即可反

应，K
2
Cr

2
O
7
需和较浓盐酸(>6 mol·L－1)反应，MnO

2
需和浓盐酸(>8 mol·L－1)反应。根据以

上信息，下列结论不正确的是(  ) 

A．上述反应均属于氧化还原反应，又属于离子反应 

B．生成 1 mol Cl
2
时转移电子数均为 2N

A
 

C．盐酸浓度越大，Cl－的还原性越强 

D．氧化性：KMnO
4
>K

2
Cr

2
O
7
>Cl

2
>MnO

2
 

解析：选 D 三个反应均有元素化合价变化，所以均是氧化还原反应，有离子参加，是

离子反应，A正确；生成 1 mol Cl
2
转移电子数均为 2N

A
，B正确；盐酸中氯离子的还原性和

盐酸的浓度大小有关，浓度越大，则还原性越强，C正确；在氧化还原反应中，氧化剂的氧

化性强于氧化产物的氧化性，根据题给反应得出氧化性：KMnO
4
>Cl

2
，K

2
Cr

2
O
7
>Cl

2
，MnO

2
>Cl

2
，

D错误。 

8.某探究学习小组用如图所示装置进行 SO
2
、Fe2＋和 Cl－还原性强弱

比较实验，实验过程如下： 

Ⅰ.先向 B 中的 FeCl
2
溶液(约 10 mL)中通入 Cl

2
，当 B 中溶液变黄

时，停止通气。 

Ⅱ.打开活塞 b，使约 2 mL 的溶液流入 D试管中，检验取出溶液中的离子。 

Ⅲ.接着再向 B 中通入一定量的 SO
2
气体。 

Ⅳ.更新试管 D，重复过程Ⅱ，检验取出溶液中的离子。 

(1)棉花中浸润的溶液为____________，目的是________________________。 

(2)实验室制备氯气的化学方程式为_____________________________________ 

________________________________________________________________________。 

(3)过程Ⅲ中一定发生反应的离子方程式为________________________________，过程

Ⅳ中检验取出溶液中是否含有硫酸根的操作是__________________________________ 

________________________________________________________________________。 

(4) 该 小 组 对 SO
2
、 Fe2 ＋ 和 Cl － 还 原 性 强 弱 比 较 期 望 达 到 的 结 论 是

________________________________________________________________________。 

(5)甲、乙、丙三同学分别完成了上述实验，下表是他们的检测结果，他们的检测结果

一定能够证明 SO
2
、Fe2＋和 Cl－还原性强弱关系的是______________。 
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过程Ⅱ中检出离

子 

过程Ⅳ中检出

离子 

甲 有 Fe3＋无 Fe2＋ 有 SO2－
4
 

乙 
既有 Fe3＋又有

Fe2＋ 
有 SO2－

4
 

丙 有 Fe3＋无 Fe2＋ 有 Fe2＋ 

解析：(1)向 B中的 FeCl
2
溶液中通入 Cl

2
，Cl

2
不可能完全反应，多余 Cl

2
污染空气，需

要除去，所以棉花中浸润的溶液为 NaOH 溶液。(2)实验室制备 Cl
2
一般用 MnO

2
和浓盐酸在加

热条件下反应，化学方程式为 MnO
2
＋4HCl(浓)=====

△
 MnCl

2
＋Cl

2
↑＋2H

2
O。(3)B 中的 Fe2＋被氧

化为 Fe3＋，在 Fe3＋中通入 SO
2
，发生氧化还原反应 2Fe3＋＋SO

2
＋2H

2
O===2Fe2＋＋SO2－

4
＋4H＋，

检验 SO2－
4
，先要用盐酸酸化，再加入 BaCl

2
溶液，如果出现白色沉淀，说明有 SO2－

4
，反之无

SO2－
4
。(4)SO

2
、Fe2＋和 Cl－还原性强弱的顺序为 SO

2
＞Fe2＋＞Cl－。(5)过程Ⅱ是为了检验 Cl

2

氧化后的产物，过程Ⅳ是为了检验 SO
2
被氧化后的产物，甲：过程Ⅱ检出有 Fe3＋无 Fe2＋，说

明 Cl
2
过量，过程Ⅳ中检出有 SO2－

4
，不能说明 SO

2
是被 Fe3＋氧化，也可能是被 Cl

2
氧化，甲错

误；乙：过程Ⅱ检出有 Fe3＋又有 Fe2＋，Fe2＋未被完全氧化，说明 Cl
2
量不足，过程Ⅳ中检出

有 SO2－
4
，一定是 SO

2
被 Fe3＋氧化得到的，乙正确；丙：过程Ⅱ检出有 Fe3＋无 Fe2＋，而过程Ⅳ

中检出有 Fe2＋，说明 SO
2
把 Fe3＋还原为了 Fe2＋，丙正确。 

答案：(1)NaOH 溶液 防止尾气污染环境 

(2) MnO
2
＋4HCl(浓)=====

△
 MnCl

2
＋Cl

2
↑＋2H

2
O 

(3)2Fe3＋＋SO
2
＋2H

2
O===2Fe2＋＋SO2－

4
＋4H＋ 取溶液少许于试管中，先加入足量稀盐酸酸

化，再滴加少量 BaCl
2
溶液，若有白色沉淀生成，证明有 SO2－

4
，反之无 SO2－

4
 

(4)SO
2
＞Fe2＋＞Cl－ (5)乙、丙 

9．Ⅰ.某校同学为探究 Br
2
、I

2
和 Fe3＋的氧化性强弱，进行了如下实验： 

①取少量 KI 溶液于试管中，先加入溴水，振荡，再加入 CCl
4
，振荡后静置，观察到下

层液体呈紫红色； 

②取少量 FeSO
4
溶液于试管中，先加入溴水，振荡，再继续滴加两滴 KSCN 溶液，振荡，

观察到溶液呈血红色。 

(1) 写 出 实 验 ② 中 发 生 氧 化 还 原 反 应 的 离 子 方 程 式 ：

________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________。 

(2)由上述两个实验，对物质氧化性可以得出的正确结论是________(填字母)。 

A．Br
2
>I

2
       B．Fe3＋>Br

2
 

C．Br
2
>Fe3＋   D．I－>Br－ 
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