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专题十 归因分析之浓度（二）

【学习要求】

1、掌握改变反应条件——浓度的方法和反常现象。

2、考察浓度对平衡移动的影响，学会竞争型多重平衡的解题思路。

【真题赏析】

例 1：（2015·江苏高考 20 题节选）烟气(主要污染物 SO2、NOx)经 O3预处理后用

CaSO3水悬浮液吸收，可减少烟气中 SO2、NOx的含量。O3氧化烟气中 SO2、NOx的主要

反应的热化学方程式为：

NO(g)＋O3(g)=NO2(g)＋O2(g) △H=－200．9kJ·mol－1

NO(g)＋1/2O2(g)=NO2(g) △H=－58．2kJ·mol－1

SO2(g)＋O3(g)=SO3(g)＋O2(g) △H=－241．6kJ·mol－1

（2）室温下，固定进入反应器的 NO、SO2的物质的量，改变加入

O3的物质的量，反应一段时间后体系中 n(NO)、n(NO2)和 n(SO2)

随反应前 n(O3)：n(NO)的变化见图所示。

1 当 n(O3)：n(NO)>1 时，反应后 NO2的物质的量减少，其原因

。

2 增加 n(O3)，O3氧化 SO2的反应几乎不受影响，其可能原因是

。

（4）CaSO3水悬浮液中加入 Na2SO4溶液能提高 NO2的吸收速率，其主要原因是

。

【高考题延伸】CaSO3与 Na2SO4混合浆液可用于脱除 NO2，反应过程为：

Ⅰ.CaSO3(s) + SO42- (aq) CaSO4(s) + SO32- (aq)

Ⅱ. SO32- (aq) + 2NO2(g)+H2O(l) SO42- (aq) + 2NO2-(aq)+2H+(aq)

浆液中 CaSO3质量一定时，Na2SO4的质量与 NO2的去除率变化趋势下图所示。

a点后 NO2去除率降低的原因是

。

【精炼提分 1】H2S的转化是资源利用和环境保护的重要研究课题。

（2）表面喷淋水的活性炭可用于吸附氧化 H2S，其原理可用图 2表示。其它条件不变时，

水膜的酸碱性与厚度会影响 H2S的去除率。
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①图 2中表示活性炭催化氧化 H2S的机理可描述为，活性炭吸附喷淋的水后形成一层水膜，

溶解在水膜中的 O2在活性炭表面形成活性氧 O；

。

②适当增大活性炭表面的水膜 pH，H2S的氧化去除率增大的原因是

。

③若水膜过厚，H2S的氧化去除率减小的原因是

。

例 2：（泰州市 2023 届高三上学期期末检测 14 节选）硫代硫酸钠(Na2S2O3)可与

Cu
2＋
、Ag

＋
、Au

＋
等离子形成配合物；也可被一定浓度的 Cu

2＋
氧化，反应为 2Cu

2＋
＋

6S2O
2－

3 2[Cu(S2O3)2]
3－＋S4O

2－

6 。

(2) Na2S2O3溶液可浸取金矿石(含 FeAsS 和 FeS2)中的 Au。Au 的熔点为 1 064 ℃，难被氧化。

②在空气中，Na2S2O3溶液与 Au 反应生成[Au(S2O3)2]
3－
，离子方程式为

_____________________________________________________________________。

图 1 图 2 图 3

③Na2S2O3溶液中加入一定量的 CuSO4溶液和氨水溶液，可使单位时间内的 Au 浸取率大幅

提高，反应机理如图 1 所示，该过程可描述为

_______________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________。

当其他条件相同时，Cu2＋浓度对 Au 浸取率的影响如图 2 所示。随着 c(Cu2＋)增大，Au 浸取率

先增大后下降的可能原因是

________________________________________________________________。

④Na2S2O3溶液的浓度对 Au 浸取率的影响如图 3所示。c(S2O
2－

3 )>0.4 mol·L
－1
时，加入

CuSO4氨水的体系中 Au 浸出率下降，且溶液中 c(S4O
2－

6 )未明显增大，其可能原因是

。

【精炼提分 2】（常州市 2023 届高三上学期期末检测 17 节选） 过二硫酸钠(Na2S2O8)
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具有强氧化性,常用于处理水体中的有机污染物。

(2) Fe2+可活化 S2O8
2−,活化后产生 SO4

- ·。SO4
- ·氧化性更强,降解废水中有机污染物的能力更强。

Fe2+活化 S2O8
2−过程中存在下列反应(k 是衡量反应快慢的物理量,k 越大,反应越快):

Ⅰ. S2O8
2− 2SO4

- · k=2.5×10-9

Ⅱ. SO4
- ·+H2O SO4

2−+·OH+H+ k=2×103

Ⅲ. S2O8
2−+Fe2+ Fe3++SO4

- ·+SO4
2− k=20

Ⅳ. Fe2++SO4
- · Fe3++SO4

2− k=4.6×109

……
向含有有机污染物的废水中投放一定量 Na2S2O8,再分批加入一定量 FeSO4。

①若将 FeSO4一次性加入废水中,不利于有机污染物降解。原因是

。

②其他条件相同,溶液初始 pH对有机物降解率的影响如图 2所示。当 pH>3时,有机物的降解

率随初始 pH升高而降低的可能原因是

。

【方法提炼】

1.改变反应条件——浓度的方法和反常现象

（1）增大反应物浓度方法：固定体积增加气体物质的量、溶液体积不变增加反应物的量、

改变反应物投料比等。

（2）改变浓度影响反应速率的反常现象

反常：反应物浓度增加，速率不变

归因：需综合考虑动力学控制（速率问题）和热力学控制（平衡问题）

例如：增大 c(O3)，SO2(g)+O3(g)══SO3(g)+O2(g)，SO2浓度几乎没有变化，考虑是该反应速

率很慢。

2. 竞争型多重平衡的解题思路

若改变条件出现两种相反．．．．的结论，要结合问题中的结论．．抓住矛盾的主要方面．．．．解题。

竞争型

非平衡态
竞争：速率角度

增大催化剂浓度、反应物浓度、投料比、温度、压

强等，则反应速率增大

平衡状态
竞争：限度角度

先判断以哪个反应为主，再描述平衡移动
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【参考答案】

例 1：（2）①O3将 NO2氧化为更高价态氮氧化物。②SO2与 O3的反应速率慢。

（4）CaSO3转化为 CaSO4使溶液中 SO32-的浓度增大，加快 SO32-与 NO2的反应速率。

【高考题延伸】a点以后 SO42─浓度过高时，以反应Ⅱ平衡向逆反应方向移动为主，降低 NO2

去除率。

【精炼提分 1】①H2S在水膜中电离产生 HS-，HS-被活性氧 O氧化生成硫单质(沉积在活性

炭孔道内)，同时生成 OH-与 H+结合生成 H2O

②OH-浓度增大，使得 H2S H++HS-正向进行程度增大，HS-浓度增大

③若水膜过厚，活性炭表面的溶解氧浓度减小，产生的 O减少

例 2：(2) ①分解生成的 As和 Au形成合金，使熔点降低

吸收焙烧时生成的 SO2，防止污染环境

②8S2O2－3 ＋O2＋4Au＋2H2O===4[Au(S2O3)2]3－＋4OH－

③Au失去电子后与 S2O 2－3 生成[Au(S2O3)2]3－，CuSO4和氨水反应生成的[Cu(NH3)4]2＋

得到电子生成[Cu(NH3)2]＋，[Cu(NH3)2]＋被 O2氧化重新生成[Cu(NH3)4]2＋，[Cu(NH3)4]2＋在反

应中起催化作用

c(Cu2＋)<0.03 mol·L－1时，随着 c(Cu2＋)增大，[Cu(NH3)4]2＋的浓度增大，浸金速率增大；

c(Cu2＋)>0.03 mol·L－1时，Cu2＋消耗 S2O2－3 ，c(S2O2－3 )减小，浸金速率减小(3分)

④c(S2O2－3 )增大，Cu2＋与 S2O 2－3 络合，Cu2＋＋4NH3⇌[Cu(NH3)4]2＋平衡逆向移动，

[Cu(NH3)4]2＋浓度减小，Au浸取率下降(2分)

【精炼提分 2】(2) ①反应Ⅳ速率远大于反应Ⅲ,若一次性将 FeSO4投放进溶液中,溶液中的

SO4
- ·被大量 Fe2+快速消耗而失去氧化性(3 分) ②pH越大,Fe2+水解程度越大,不利于反应Ⅲ

进行,生成 c(SO4
- ·)小;pH越大,有利于发生反应Ⅱ,生成·OH,·OH氧化能力比 SO4

- ·弱

(2) ①由给定的四个反应看出,Fe2+参与反应Ⅲ、Ⅳ,根据反应的 k 值可知,反应Ⅳ的速率远大于

反应Ⅲ,若一次性加入 FeSO4,溶液中的 SO4
- ·因发生反应Ⅳ而大量消耗,从而失去氧化性。②若

溶液的 pH越大,溶液中 c(Fe2+)因水解程度增大而减小,不利于反应Ⅲ的进行,生成的 c(SO4
- ·)

太小,并且当溶液 pH过大时,溶液中 c(OH-)过大,由于发生反应Ⅱ,生成·OH,而·OH的氧化能力

比 SO4
- ·小,故有机物的降解速率降低。
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专题十一 归因分析之 pH（一）

【学习要求】

1.课前请自主完成本学案，划出你认为的难点，将有疑问的题目做好标记。

2.听讲过程中在笔记本上认真记录知识总结和解题方法等。

【任务一】真题赏析

1.（2021 适应性考试 2）Na2FeO4可通过 Fe3+与 NaClO 在碱性溶液中反应制备。Na2FeO4和 NaClO

均可用于氧化去除高氯（含高浓度 Cl－）废水中的有机物。

用 NaClO 处理高氯废水中的有机物时，研究了“NaClO”和“Fe3++NaClO”两种体系对高

氯废水中有机物的氧化率（废水中被氧化有机物的量占废水中有机物总量的百分率）。

(1)当废水 pH<6 时，仅使用 NaClO 处理高氯废水，有机物的氧化率较低，其原因是

_________________________________________________________________________。

(2)当 n(NaClO)相同时，使用“NaClO”与“Fe3++NaClO”处理高氯废水，废水中有机物的氧

化率随废水 pH 的变化如图所示。与“NaClO”体系相比，“Fe3++NaClO”体系中有机物氧化率

随着废水 pH 升高显著增大的可能原因是

_________________________________________________________________________。

2.（2022 江苏高考 14 题节选）硫铁化合物(FeS、FeS2等)应用广泛。

（1）纳米 FeS 可去除水中微量六价铬[Cr(Ⅵ)]。在 pH=4~7 的水溶液中，纳米 FeS 颗粒表面

带正电荷，Cr(Ⅵ)主要以 HCrO
－

4 、Cr2O
2－

7 、CrO
2－

4 形式存在，纳米 FeS 去除水中 Cr(Ⅵ)主要经

过“吸附→反应→沉淀”的过程。

已知：在弱酸性溶液中，发生反应 FeS+H+ Fe2++HS－。

③在 pH=4~7 溶液中，pH 越大，FeS 去除水中 Cr(Ⅵ)的速率越慢，原因是

_____________________________________________________________________。
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【任务二】方法提炼

【任务三】精练提分

1．养殖业废水中含有一定量的氨氮(以 NH
＋

4 、NH3形式存在)污染物，通过沉淀法或折点氯

化法处理后可使水中氨氮达到国家规定的排放标准。

(2) 折点氯化法：向废水中加入 NaClO 溶液，将氨氮最终转化为 N2除去。

废水的 pH 对氨氮去除率的影响如图所示。氨氮去除率在 pH>10 后迅速下降、pH>11 后下

降变缓，其原因可能是 。

2． 利用纳米铁粉可以有效处理废水中的 Cu
2+
和 Zn

2+
，去除机理如图所示。

纳米铁粉去除污水中 Cu2+和 Zn2+机理不同，由图可知，pH<3 时，随 pH减小，Cu2+和 Zn2+去除

率减小的原因是 。

3．过量含磷物质的排放会致使水体富营养化，因此发展水体除磷技术非常重要。常用的除

磷技术有化学沉淀法，吸附法等。

(1) 磷酸铵镁结晶法回收废水中的磷是近几年的研究热点。其原理如下：

NH
＋

4 +Mg
2+
+PO

3－

4 +6H2O NH4MgPO4·6H2O↓

n(Mg)∶n(N)∶n(P)一定，磷去除率随溶液初始 pH 变化如图所示，pH>10 磷去除率下降，原

因是__________________________________________________________________________。

寻信息

找事实

推结论

检索已有信息

提取题干信息

联系物质性质

过程性原因+直接原因

规范作答：条件变化+过程性原因+直接原因+结论
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4．Ca10(PO4)6(OH)2(羟基磷酸钙，简写 HAP)是一种新型的环境功能矿物材料，可用于除去水

体中的 F
－
、Cd

2＋
、Pb

2＋
及 Cu

2＋
等。

(2) HAP 脱除 Pb(Ⅱ)包括物理吸附和溶解­沉淀吸附。物理吸附时，HAP 的特定位可吸附溶

液中某些阳离子；溶解­沉淀吸附的机理为：

Ca10(PO4)6(OH)2(s)＋2H＋(aq) 10Ca2＋(aq)＋6PO
3－

4 (aq)＋2H2O(l) (溶解)

10Pb
2＋
(aq)＋6PO

3－

4 (aq)＋2H2O(l) Pb10(PO4)6(OH)2(s)＋2H
＋
(aq) (沉淀)

已知 Pb(Ⅱ)的分布分数如图 1所示；一定条件下 HAP 对 Pb(Ⅱ)平衡吸附量与 pH 的关系如图

2所示。

①当 pH<3.0 时，pH 越小 HAP 对 Pb(Ⅱ)平衡吸附量稍减小，其原因是

____________________________________________________________________________。

②当 pH>7.0 时，生成的沉淀为______________(填化学式)；此时 pH 越大 HAP 对 pb(Ⅱ)平

衡吸附量越小，其原因是______________________________________________________。

5．以 Fe(NO3)3作为铁源制备高铁酸钾(K2FeO4)，可用于去除水体中的 As(Ⅲ)。

已知：K2FeO4微溶于水。在酸性或中性溶液中迅速氧化 H2O 产生 O2，在碱性溶液中较稳

定。在 Fe
3＋
和 Fe(OH)3催化作用下发生分解。

(3) K2FeO4的应用。某水样中As元素主要以As(Ⅲ)存在，As(Ⅲ)可被K2FeO4氧化为As(Ⅴ)，

再通过 Fe(Ⅲ)吸附去除。

① K2FeO4对水中 As 元素的去除率随 pH 变化如图所示。当 pH 大于 7 时，As 去除率迅速

下降的原因是_______________________________________________________________。
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【参考答案】

【真题赏析】

1. (1) 酸性条件下 ClO－与 Cl－反应生成 Cl2逸出；

(2) 随着废水 pH 的增大，Fe3+与 ClO－反应生成的 FeO
2－

4 浓度增大，FeO
2－

4 氧化废水中有机物

的反应速率更大。

2. c(OH－)越大，FeS 表面吸附的 Cr(Ⅵ)的量越少，FeS 溶出量越少，Cr(Ⅵ)中 CrO
2－

4 物质的

量分数越大。

【精练提分】

1．当 pH>10 时，随着 pH 增大，NaClO 氧化能力明显减弱，氨氮去除率迅速下降；当 pH>11

时，随着 pH 增大，NH
＋

4 转化为 NH3逸出，氨氮去除率下降变缓。

2． c(H +)增大，抑制 Zn2+水解，Zn(OH)2生成量减少，去除率降低；H+在纳米铁表面得电子

（或反应）增多，被还原的 Cu2+减少，Cu2+的去除率降低。

3． pH 增大，c(OH－)增大，OH－与 NH
＋

4 和 Mg2+反应，导致 c(Mg2+)和 c(NH＋

4 )减小，不利于生成

磷酸铵镁。

4．(2) ① 溶液中 c(H＋)大，大量 H＋占据 HAP 对 Pb2＋的吸附位，物理吸附能力减弱。

②Pb10(PO4)6(OH)2和 Pb(OH)2

c(H＋)减小，会减少 HAP 在溶液中的溶解量，使生成的 c(PO3－

4 )减小，溶解—沉淀吸附能力

减弱

5. (3) ① 碱性条件下，K2FeO4氧化 As(Ⅲ)的速率减慢；溶液中用于吸附的 Fe(Ⅲ)的量减

少。
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专题十二 归因分析之 PH（二）

【学习要求】

1.课前请自主完成本学案，划出你认为的难点，将有疑问的题目做好标记。

2.听讲过程中在笔记本上认真记录知识总结和解题方法等。

【任务一】真题赏析

1.（2020 江苏卷）吸收工厂烟气中的 SO2，能有效减少 SO2对空气的污染。氨水、ZnO 水悬

浊液吸收烟气中 SO2后经 O2催化氧化，可得到硫酸盐。

已知：室温下，ZnSO3微溶于水，Zn(HSO3)2易溶于水；溶液中 H2SO3、HSO
－

3 、SO
2－

3 的物质

的量分数随 pH 的分布如图 1 所示。

O2催化氧化：其他条件相同时，调节吸收 SO2得到溶液的 pH 在 4.5~6.5 范围内，pH 越

低 SO
2－

4 生成速率越大，其主要原因是

___________________________________________________；随着氧化的进行，溶液的 pH

将______________________________（填“增大”、“减小”或“不变”）。

图 1 图 2

2.（2021 适应性考试 1）皮革厂的废水中含有一定量的氨氮（以 NH3、NH4

+形式存在），通过

沉淀和氧化两步处理后可使水中氨氮达到国家规定的排放标准。

沉淀：向酸性废水中加入适量 Fe2(SO4)3溶液，废水中的氨氮转化为 NH4Fe3(SO4)2(OH)6沉淀。

①该反应的离子方程式为____________________________________________________。

②废水中氨氮去除率随 pH 的变化如图 2 所示，当 1.3＜pH＜1.8 时，氨氮去除率随 pH 升

高而降低的原因是______________________________________________________________。

【任务二】方法提炼

1.构建“事实→信息→结论”的思维模型；
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2.考虑角度（pH 变化）

考虑角度

调节溶液 pH
稳定性、氧化性、还原性、微粒形式、水解、电离平衡、化学反应、吸

附能力等

【任务三】精练提分

1. 国家规定，排放的废水中氟的含量不得超过 10.0 mg/L，砷的含量不得超过 0.5 mg/L。

硫酸工厂废水中除含有稀硫酸外，还含有 H3AsO3、H2SiF6等物质。工业上常通过化学沉淀和

氧化、吸附沉降处理废水，实现水体达标排放。

氧化、吸附沉降：利用 NaClO 和 FeSO4进一步处理废水中残余的 As(Ⅲ)。

已知：① NaClO 能将 As(Ⅲ)氧化为 As(Ⅴ)、Fe(Ⅱ)氧化为 Fe(Ⅲ)。形成的 Fe(OH)3 胶体

吸附废水中的 As(Ⅴ)物种而沉降。

②溶液的 pH 对 Fe(OH)3胶体表面所带电荷有影响。pH>7 时，Fe(OH)3胶体表面带负电荷，pH

越高，表面所带负电荷越多。

③As(Ⅲ)和 As(Ⅴ)水溶液中含砷的各物种的分布分数(平衡时某物种的浓度占各物种浓度

之和的分数)与 pH 的关系如图 1 所示。

图 1 图 2

废水的 pH 对 As(Ⅴ)的去除率的影响如图 2所示。pH>8 时，随着废水的 pH 增大，As(Ⅴ)的

去除率发生如图所示变化的原因是____________________________________________。

2．电解法制取高纯镍的原料液中含 Cu(Ⅱ) (主要以 Cu
2+
、CuCl

+
、CuCl2等形式存在)杂质，

为保证高纯镍产品的纯度，电解前须将 Cu(Ⅱ)除去，方法如下。

(2) NiS 除铜：向原料液中加入活性 NiS 粉末，将 Cu(Ⅱ)转化为 CuS 沉淀除

去。过滤后的滤渣即为粗铜渣(含 NiS、CuS 等)。

③粗铜渣中铜镍质量比随原料液 pH 的变化如图所示，实验测得溶液 pH=3.5

时粗铜渣中铜镍质量比最大，其原因可能是

___________________________________________________。

3． 一种以磷铁渣(主要含 FeP，以及少量 Fe2O3、SiO2等杂质)、KMnO4为原料
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制备磷酸锰[Mn3(PO4)2]的实验过程如下：

(1) 溶解。将一定量的磷铁渣加入如图装置所示的三颈烧瓶中，维持温度 60 ℃，边搅拌边

向三颈烧瓶中加入一定量的硫酸和 KMnO4溶液， 反应后有 Fe3＋、Mn2＋和 H3PO4生成。 反应

后过滤。

① 写出 FeP 反应的离子方程式：________________________________________________。

④ 实验中需不断补充稀硫酸控制溶液的pH。pH过大会降低Fe的浸出率和消耗过多的KMnO4，

原因是________________________________________________________________。

4．研究去除水体中的 NO
－

3 污染是环境保护的重要课题。

(1) 一种活性炭载纳米铁粉吸附剂去除废水中 NO
－

3 的可能反应机理如图 1 所示。图中“*”

表示微粒处于吸附状态。

② 实验测得反应相同时间，初始 pH 对 NO
－

3 去除率影响如图 2所示。pH＜4.0 时，pH 越小，

NO
－

3 去除率越低的原因是________________________________________________。

【参考答案】

【真题赏析】

1． 随着 pH 降低，HSO3
−浓度增大；减小

2．①NH
＋

4 +3Fe
3+
+2SO

2－

4 +6H2O === NH4Fe3(SO4)2(OH)6↓+6H
+

② pH 有所增大，氢氧根离子浓度增大，不利于 NH4Fe3(SO4)2(OH)6沉淀生成，则氨氮去除率

随 pH 升高而降低
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【精练提分】

1． pH>8 时，随着废水 pH 的增大，溶液中 As(Ⅴ)由 HAsO4

2-转化为 AsO4

3-，所带负电荷增大，

且 Fe(OH)3胶体表面负电荷也在增多，静电斥力增大，不利于吸附。

2． ③pH<3.5 时，随着 pH 的减小，,溶液中的 H+结合 S2-生成更多的 HS-或 H2S，降低了 S2-

的有效浓度，导致生成 CuS 沉淀的量减少，粗铜渣中铜镍质量比降低；pH>3.5 时，随着 pH

的增大，溶液中 Ni2+生成更多的 Ni(OH)2沉淀，使粗铜渣中 Ni 含量增大，从而降低了铜镍质

量比。

3．(1) ① 5FeP＋8MnO
－

4 ＋39H＋===5Fe3＋＋8Mn2＋＋5H3PO4＋12H2O

④ pH 过大，Fe3＋水解生成 Fe(OH)3或转化为 FePO4沉淀造成 Fe 的浸出率低，KMnO4转化

为 MnO2，氧化等量的 FeP 消耗的 KMnO4更多。

4．(1) ② pH 低于 4.0，纳米铁粉易与 H＋反应放出氢气，被还原的 NO
－

3 数目减少。


