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真实问题解决 2——以 S 元素为主题的概念原理元素化合物融合（教学案） 

人大附中朝阳学校    梁德娟 

 

一、设计意图及学习目标 

硫元素是典型的非金属元素之一，其单质和化合物都是中学经常研究的物质。中学阶段

学习的理论知识，如各种平衡、能量变化以及研究物质性质的方法，都可以以硫及其化合物

作为典型例子。因硫元素的价态丰富，不同价态含硫物质之间的转化是实验与探究活动的重

点，特别是+4 价硫的化合物作为知识载体，经常在高考题中出现。本节学习目标如下： 

   （1）会描述硫单质、SO2、亚硫酸盐、硫酸盐、浓硫酸的物理性质（颜色、气味、气体

密度、溶解性等）。 

（2）对以上物质能从物质类别、元素价态、特性三个角度分析化学性质（如酸性氧化物

通性、盐类的水解、氧化还原性、漂白性等），准确书写相关化学方程式与离子方程式，能

从宏观与微观相结合的视角分析与解决实际问题。 

（3）了解不同价态含硫化合物相关反应原理的试题结构及解题思路。能多角度、动态分

析化学变化，运用化学反应原理解决简单的实际问题；能基于证据，对物质结构与性质提出

假设，并加以逻辑分析进行证实或证伪，发展逻辑推理能力。 

二、近年硫元素相关的北京高考真题回顾及特点 

1.考点回顾 

年份 题号 考点（知识点） 

2019 
26 Na2S2O3 作为标准液的滴定与相关计算 

28 SO2 与 AgNO3 溶液的反应实验探究（氧化还原、复分解） 

2018 

9 S2-参与的沉淀转化反应（复分解） 

11 Na2SO3 的性质（水解与还原性）/ SO4
2-的检验 

26  H2SO4 酸性/结合周期律解释 S 的非金属性/硫酸盐的溶解性 

28 SO2 的歧化反应（氧化性与还原性） 

2017 10 SO2 的性质（氧化性、还原性、漂白性、酸性氧化物通性） 

2016 

6 H2SO4、NaHSO4 与 Ba(OH)2 离子反应，溶液导电能力变化 

28 Na2SO3 溶液和不同金属的硫酸盐溶液反应的多样性探究 

（复分解、氧化还原） 

2015 
7 用元素周期律解释 H2SO4 酸性 

26 SO2 与 I2 的反应（SO2 还原性）/ I2 在 H2SO4 中的溶解度（依信息） 

2014 27 陌生方程式书写：FeS 还原性（与 O2 反应）/SO2 还原性（与 H2O2 反应） 

2013 12 浓硫酸的强氧化性（乙醇消去反应中生成 SO2）/ 乙烯中的 SO2 除杂 



27 H2SO4 酸性（溶解金属氧化物） 

28 SO2 与漂粉精反应的实验探究 

（SO2 的还原性，如与 Cl2 的反应 / CaSO4 溶解性） 

2.高考试题命题规律及设问特点 

（1）重视基础知识，如亚硫酸盐水解、利用元素周期律分析最高价氧化物的水化物酸性

强弱、浓硫酸的性质、硫酸盐的物理性质等。如 2013 年、2018 年都考察了 CaSO4 、Ag2SO4

溶解性。 

（2）特别重视对认知角度的考察，包括对单一物质性质的认识与对物质间反应类型的认

识。如 2017 年 10 题/2019 年 28 题等，考察对 SO2 性质的认知角度（即物质类别、元素价态

与特性）；如 2016 年 28 题，考察对 Na2SO3可能发生的反应类型的认知与分析角度（即能

发生复分解反应、氧化还原反应） 

（3）+4 价硫的化学性质是最常见的高考考点，多次以实验探究的题型呈现，对反应原理

知识与实验探究与逻辑推理能力进行深度考查。 

三、相关知识梳理 

1.自然界中硫的存在及转化 

硫元素广泛存在于自然界中。海洋、大气和地壳中乃至动植物体内，都含有硫元素。 

地层深处蕴藏着大量含有硫元素的物质。火山喷发时，部分硫转化成硫化氢气体，部分

硫转化为 SO2和 SO3气体。SO2在大气中存在的时间比较短。当有氧气、水蒸气、阳光等存

在时，SO2 会被氧化成 SO3。SO2 和 SO3 溶解于水，分别生成 H2SO3 和 H2SO4。一些微生物．．．．．

会把部分．．．．H．2．
SO．．3．

和．H．2．
SO．．4．

转化成．．．S．或．H．2．
S．。． 

自然界各种原生铜的硫化物(CuS、Cu2S 等)经氧化、淋滤后变成 CuSO4 溶液，并向深部

渗透时，遇到闪锌矿（ZnS）和方铅矿（PbS)，便慢慢地转变为铜蓝（CuS），请你写出相关

原理：                                                      。 

2.SO2 的综合利用 

为消除燃煤烟气中含有的 SO2，研究者提出了若干烟气“脱硫”的方法。 

（1）举例说明向大气中排放 SO2 导致的环境问题：                          。 

（2）煤燃烧前需对煤进行脱硫处理。一种烟气脱硫技术是向煤中加入适量生石灰，可大

大减少燃烧产物中 SO2的含量，该反应的化学方程式为                    。 

（3）利用双碱法可以吸收 SO2：用 NaOH 吸收 SO2，并用 CaO 使 NaOH 再生 

NaOH 溶液
2SO

CaO


①

②
Na2SO3 溶液 

写出过程①的离子方程式：                                         ； 

已知：CaO 在水中存在如下转化 CaO(s)+ H2O (l) Ca(OH)2(s) Ca2+(aq)+2OH−(aq) 

从平衡移动的角度，简述过程②NaOH 再生的原理                              。 



（4）钠碱循环法可用 Na2SO3 溶液作为吸收液脱除烟气中的 SO2，吸收液吸收 SO2 的过程

中，pH 随 n(SO3²
﹣

)：n(HSO3
﹣

)变化关系如下表： 

n(SO3
2-)：n(HSO3

-) 91：9 1：1 9：91 

pH 8.2 7.2 6.2 

① 上表判断 NaHSO3 溶液显    性，用化学平衡原理解释:                      

② 当吸收液呈中性时，溶液中离子浓度关系正确的是(选填字母)：           

a．c(Na
＋

)=2c(SO3
2-)＋c(HSO3

－
) 

b．c(Na
＋

)> c(HSO3
－

)> c(SO3
2-)>c(H

＋
)=c(OH

－
) 

c．c(Na
＋

)+c(H
＋

)= c(SO3
2-)+ c(HSO3

－
)+c(OH

－
) 

③ 当吸收液的 pH 降至约为 6 时，需送至电解槽再

生。再生示意图如右： 

a  HSO3
-在阳极放电的电极反应式是       。 

b  当阴极室中溶液 pＨ升至 8 以上时，吸收液再生并循

环利用。 

简述再生原理：                               

                                                                       。 

（5）采用 NaClO、Ca(ClO)2 也能较好的脱除烟气脱中的硫 SO2。 

①从化学平衡原理分析，Ca(ClO)2相比 NaClO 具有的优点是                       。 

②已知下列反应：SO2(g)+2OH− (aq) ===SO3
2− (aq)+H2O(l)        ΔH1 

ClO− (aq)+SO3
2− (aq) ===SO4

2− (aq)+Cl− (aq)     ΔH2 

CaSO4(s) ===Ca2+（aq）+SO4
2−（aq）         ΔH3 

则反应 SO2(g)+ Ca2+(aq)+ ClO−(aq)+2OH− (aq) === CaSO4(s) +H2O(l) +Cl− (aq) ΔH=      。 

 

3.硫酸与硫酸盐、亚硫酸盐 

（1）将浓硫酸滴到蔗糖表面，固体变黑膨胀，有刺激性气味的气体产生。该实验中浓硫酸

体现的性质有                                 。 

（2）向滴有酚酞的 Na2SO3 溶液中加入 BaCl2溶液，生成白色沉淀，红色褪去。用平衡移动

原理解释原因：                                                      。 

（3）相同条件下，用稀硫酸洗涤 BaSO4 所造成的损失比用蒸馏水洗涤少。用平衡移动原理

解释原因：                                                      。 

四、典型例题解析 

1．（2020 东城期末）阳极泥处理后的沉渣中含 AgCl，工业上可用 Na2SO3溶液作浸取剂浸

出回收。某小组在实验室模拟该过程。已知： 

i．25oC 时，部分物质的溶解度： AgCl 1.9×10–4 g；Ag2SO3 4.6×10–4 g；Ag2SO4 0.84 g。 



ii．25oC 时，亚硫酸钠溶液酸化过中含
4

S


微粒的物质的量分数

随 pH 变化如右图所示。 

Ⅰ. 浸出氯化银 

取 AgCl 固体，加入 1 mol/L Na2SO3 溶液作浸取剂，充分反应

后过滤得到浸出液（pH=8），该过程中发生的反应为 

AgCl + 2
32SO    [Ag(SO3)2]3– + Cl–。 

（1）用平衡移动原理解释 AgCl 溶解的原因是   。 

Ⅱ. 酸化沉银 

 

（2）经检测，沉淀 m 为 AgCl，则溶液 m 中含
4

S


微粒的主要存在形式是        。 

（3）探究沉淀 n 的成分。 

①甲同学认为沉淀 n 一定不含 Ag2SO4，其依据是        。 

②乙同学认为沉淀 n 可能含 Ag2SO3，进行实验验证。 

 

i. 本实验设计的依据是：Ag2SO3具有        性。 

ii. 乙同学观察到        ，得出结论“沉淀 n 不含 Ag2SO3”。 

③丙同学从溶液 n 的成分角度再次设计实验证明沉淀 n 不含 Ag2SO3。 

 

i. 本实验设计的依据是：若沉淀 n 含 Ag2SO3，则溶液 n 中含
1

Ag


微粒的总物质的量   

（填“＞”、“＝”或“＜”）Cl–物质的量。 

ii. 结合实验现象简述丙同学的推理过程：                    。 

Ⅲ．浸取剂再生 

（4）溶液 m 经处理后可再用于浸出 AgCl，请简述该处理方法    。 

【解析】（1）根据题目要求“用平衡移动原理解释 AgCl 溶解”，想到利用 AgCl 的沉淀溶

解平衡，按照摆平衡、列条件、说变化、定移动的步骤，用规范的语言表达，即：AgCl(s)

Ag+(aq)+ Cl-(aq) ，Ag+与 SO3
2- 结合生成[Ag(SO3)2]3– ，促进 AgCl 的溶解平衡正向移

动。    



（2）先读懂实验，中间图的浸出液，是上一问中发生 AgCl + 2
32SO    [Ag(SO3)2]3– + 

Cl–反应后混合溶液。加入一滴即少量稀硫酸，得到左侧溶液 n与沉淀 n，加过量稀硫酸至沉

淀完全，得到右侧溶液 m 与沉淀 m，硫酸的量不同，影响 pH,而 pH 的不同会影响含
4

S


微粒

的存在形式。根据图像，pH 约为 5 时，主要存在形式是 HSO3
-。 

（3）①由题中信息可知，Ag2SO4的溶解度远大于 AgCl 或 Ag2SO3，而浸出液中 Ag+ 的浓度

很小，加入一滴硫酸后溶液中 SO4
2-浓度也很小，可以推测沉淀 n 中一定不含 Ag2SO4。 

     ②i.看到题目中验证的方式是加入 KMnO4 试剂，明显是利用其氧化性，相对应的

Ag2SO3具有还原性。 

     ii. 因为结论是“沉淀 n 不含 Ag2SO3”，也就是沉淀 n 未与 KMnO4 发生反应，所以 b

中应该仍为紫色，注意到实验 c，作为对照实验，目的应该是对照溶液紫色的深浅程度，所

以答案为“b．中清液的颜色与．．．．．．．c．相同．．，均为浅紫色溶液。” 

③这一问是此题的难点，涉及到的微粒种类多，微粒间相互作用也多样，需要有一些定

量意识，做出分析思考。 

i. 在发生 AgCl + 2
32SO    [Ag(SO3)2]3– + Cl–反应得到的浸出液中[Ag(SO3)2]3– 与

Cl–应该是 1:1 的，加入一滴硫酸得到溶液 n 与沉淀 n，如果沉淀中含有 Ag2SO3，必然意味

着溶液 n 中的含
1

Ag


微粒将少于 Cl–物质的量。所以答案为“＜”。 

ii. 上一问分析了若沉淀 n 含 Ag2SO3，则溶液 n 中的含
1

Ag


微粒将少于 Cl–物质的量，而

这一问需要证明沉淀 n 不含 Ag2SO3，按照题目提示，就是验证溶液 n 中的含
1

Ag


微粒不少于

Cl–物质的量，这两种微粒的量的多少如何比较呢？通过加入 HNO3 使[Ag(SO3)2]3–全部转化

为 Ag+，Ag+将 Cl–按照 1:1 的物质的量之比沉淀下来的方案进行。结合实验现象，即可作答

“e 中无沉淀生成，说明清液中没有 Cl-，则溶液 n 中加入稀硝酸使[Ag(SO3)2]3–全部转化为

Ag+，Ag+将 Cl–全部沉淀，由此可知溶液 n 中含
1

Ag


元素的微粒总物质的量不小于 n(Cl–)。” 

（4）仍分析含
4

S


微粒的物质的量分数随 pH 变化图，浸取剂再生即 Na2SO3 溶液再生，所以

应“加 NaOH 溶液调节 pH 至 9~10”。 

 

五、学法指导及相关建议 

1、阅读教材《必修 1》第四章第 3 节、第 4 节，梳理并牢记重要物质性质及相关实验、方

程式等。 

2、浏览相关本文二（1）表格所列高考题，了解常见的高考命题方法规律。其中 2018 年 28

题与 2015 年 26 题，建议重新做一遍，并将自己的逻辑推理过程画成思维导图。 


