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　　新高考强调以真实情境作为测试载体、以实际

问题作为测试任务，通过考查学生运用化学知识解

决实际问题的能力，评价学生学科核心素养的达成

水平。其中，主观题往往是由“真实情境”和“实际

问题”组成的“情境化的不良结构的真实任务”，能

够更加明确细致地探查出学生是否完成了对知识

从知道、理解到应用、综合的迁移，能有效评价学生

对于化学学科理解和化学学科方法的认知程度，实

现“让学生更好、更全面地发展”的化学学科核心素

养评价体系的根本追求。通过查阅近年高考化学

主观题，我们发现在化工流程题以及实验探究题中

多次出现了若干词意相近的名词，即焙烧、煅烧、烧

结、灼烧等，它们的浅表语义都有“加热”的意思，但

是在真实情境中却代表了不同的含义。并且在

２０１９年全国Ⅰ卷，２６题考查“由碱式碳酸镁制备轻

质氧化镁的方法”，很多学生在若干高温操作用词

中犹豫不决，绝大部分老师也不清楚其中的差别。

下面本文将结合近年高考主观题辨析“焙烧、煅烧、

烧结、灼烧”的具体含义，以期为中学教学提供

参考。

１．焙烧

焙烧是将矿石、精矿（精矿是选矿中分选作业

的产物之一，是其中有用目标组分含量最高的部

分，操作方法有放射性分选、重力法选矿、浮选等）

在空气、氯气、氢气、甲烷、一氧化碳或二氧化碳等

气流中不加或配加一定物料，加热至低于炉料熔点

的温度，发生氧化、还原或其他化学变化的过程。

焙烧大多为后续的熔炼或浸出等主要冶炼作业做

准备，因而在冶炼流程中常常作为炉料准备工序。

此外，焙烧有时也可以作为金属矿物精炼的过程。

焙烧过程根据反应性质可分为氧化焙烧、还原焙

烧、硫酸化焙烧、挥发焙烧、氯化焙烧等，近年来高

考主观题多次以上述焙烧操作创设问题情境，考查

学生原料预处理反应方程式的书写和影响预处理

速率的因素等问题。

１．１　氧化焙烧

氧化焙烧在焙烧操作中应用最为广泛，是指在

氧化气氛中温度低于焙烧物料熔点对原料进行处

理，目的是把金属元素氧化为金属氧化物，同时除

去易挥发的砷、锑、硒、碲等杂质（若砷、锑、硒、碲是

目标产物的核心元素，这种将矿石在空气中加热，

使提取对象变为挥发性氧化物呈气态分离出来的

方法叫做挥发焙烧），以便后续处理，并把矿石中的

硫元素转化为二氧化硫等物质，用于工业生产硫酸

或生产亚硫酸盐制备造纸厂蒸煮液等。硫铁矿、硫

化铜、菱锌矿、辉钼矿（ＭｏＳ２）等矿石的预处理主要

采取氧化焙烧，例如２０２２年全国甲卷，２６题即采用

了氧化焙烧处理菱锌矿。

【例１】（２０２２全国甲卷，２６题节选）硫酸锌

（ＺｎＳＯ４）是制备各种含锌材料的原料，在防腐、电

镀、医学上有诸多应用。硫酸锌可由菱锌矿制备，

菱锌矿的主要成分为ＺｎＣＯ３，杂质为ＳｉＯ２ 以及
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Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ等的化合物。其制备流程如图１：

图１

（１）菱锌矿焙烧生成氧化锌的化学方程式为

。　

【答案】ＺｎＣＯ３■■■
焙烧
ＺｎＯ＋ＣＯ２↑

【分析】锌在现代工业中占有举足轻重的地位，

大约在１０～１１世纪，我国就开始大规模生产锌，现

在锌被广泛应用于钢材结构表面镀层、制备锌合金

以及电池材料等。目前大多数湿法炼锌厂在操作

前，都先将锌精矿在沸腾炉内通过氧化焙烧将其中

的金属元素转化为金属氧化物，以便焙烧结束后湿

法浸取然后进行后续处理。

湿法炼锌在进行精矿预处理时，除了氧化焙

烧，还通常用到硫酸化焙烧。硫酸化焙烧是指将某

些金属硫化物氧化为易溶于水的硫酸盐的焙烧过

程，此时闪锌矿主要发生如下反应：ＺｎＳ＋２Ｏ２ ■■■
焙烧

ＺｎＳＯ４，此法可以直接利用精矿中的硫元素形成硫

酸盐，水浸后形成水溶液以便后续湿法处理。操作

中，通常控制较高的ＳＯ２ 气氛及较低的焙烧温度，

有利于生成硫酸盐；反之，则易生成氧化物，成为氧

化焙烧。

此外，氧化—钠化焙烧也属于氧化焙烧的一

种，是指在氧化气氛中向矿石里添加适量钠化剂

（如Ｎａ２ＣＯ３、ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４ 等），焙烧后生成易溶

于水的钠盐的过程。例如工业上在用湿法炼钒的

过程中，常常添加钠化剂在回转炉中进行焙烧，此

时三价钒会被氧化成五价的偏钒酸钠形成焙砂，溶

于水后再进行进一步处理。

１．２　还原焙烧

还原焙烧是指将氧化矿预热至一定温度，然后

用还原性气体（含ＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４ 等）或粉煤、焦炭等

还原矿物中部分或全部高价金属的过程。２０１９年

全国Ⅱ卷，２６题即采取了还原焙烧工艺。

【例２】（２０１９年全国Ⅱ卷，２６题节选）立德粉

ＺｎＳ·ＢａＳＯ４（也称锌钡白），是一种常用白色颜料。

（２）以重晶石（ＢａＳＯ４）为原料，可按如图２工艺

生产立德粉：

图２

①在回转炉中重晶石被过量焦炭还原为可溶性

硫化钡，该过程的化学方程式为 　。

【答案】ＢａＳＯ４＋４Ｃ■■■
焙烧
ＢａＳ＋４ＣＯ↑

【分析】重晶石是制取碳酸钡、硫酸钡等钡盐的

重要原科，由重晶石制取钡盐最经典的预处理方法

是在碳或无烟煤的作用下于回转炉中进行还原焙

烧，使重晶石中的主要成分硫酸钡转化为水溶性的

硫化钡（俗称黑灰），再进一步加工为各种钡盐产

品。此外，也可用氢气、甲烷、天然气等还原性气体

代替煤粉进行还原焙烧，在悬浮炉中还原重晶石，

该法可强化还原过程。

１．３　氯化焙烧

氯化焙烧是指借助氯化剂（可用氯气、ＨＣｌ等

气体作氯化剂，也可用ＣａＣｌ２、ＮａＣｌ、ＭｇＣｌ２、ＦｅＣｌ３

等固体作氯化剂，固体氯化剂在氯化焙烧过程中会

全部或大部分转化成氯气或 ＨＣｌ等气体氯化剂再

起作用）使物料中某些组分转变为气态或凝聚态的

氯化物，从而与其他组分分离。通常，矿石中的金
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属硫化物、氧化物等在一定条件下都可与化学活性

很强的氯发生反应，生成的金属氯化物具有熔点

低、易挥发、溶解性好、易被还原等特点，因此工业

上往往借助氯化焙烧来有效实现金属的分离、富

集、提取与精炼等目的。例如２０２２年湖南卷，１７题

即采取了氯化焙烧处理钛渣制备ＴｉＣｌ４，以便进一

步制备Ｔｉ。

【例３】（２０２２年湖南卷，１７题节选）钛（Ｔｉ）及其

合金是理想的高强度、低密度结构材料。以钛渣

（主要成分为ＴｉＯ２，含少量Ｖ、Ｓｉ和Ａｌ的氧化物杂

质）为原料，制备金属钛的工艺流程如图３：

图３

（２）ＴｉＯ２ 与Ｃ、Ｃｌ２ 在６００℃的沸腾炉中充分反

应后，混合气体中各组分的分压如下：

物质 ＴｉＣｌ４ ＣＯ　 ＣＯ２ Ｃｌ２

分压／ＭＰａ　４．５９×１０－２　１．８４×１０－２　３．７０×１０－２　５．９８×１０－９

　　①该温度下，ＴｉＯ２ 与Ｃ、Ｃｌ２ 反应的总化学方

程式为 。

【答案】５ＴｉＯ２＋６Ｃ＋１０Ｃｌ２ ■■■■
６００℃

５ＴｉＣｌ４＋

２ＣＯ＋４ＣＯ２

【分析】氯化焙烧是处理二氧化钛的主要方法，

具体操作流程是先用空气在沸腾炉中使干燥的矿

粉流态化，然后加入焦炭粉，待温度升至６００℃时，

用氯气替代空气入炉，此时发生如题反应。

２．煅烧

煅烧是指将物料在低于熔点的适当温度下加

热，使其分解并除去所含结晶水、二氧化碳或二氧

化硫等挥发性物质的过程，所以煅烧过程的反应物

通常是固体，生成物是另一种固体和气体。煅烧在

工业上可用于制备固体（或气体）原料，如煅烧石灰

石制备生石灰，同时得到副产物二氧化碳；还可以

用于生产产品，如侯氏制碱法最终是通过煅烧碳酸

氢钠固体制备碳酸钠等。例如２０２２年北京卷，

１８题和２０１６年新课标Ⅲ卷，２８题均采用煅烧法进

行化工生产。

【例４】（２０２２年北京卷，１８题节选）白云石的主

要化学成分为ＣａＭｇ（ＣＯ３）２，还含有质量分数约为

２．１％的Ｆｅ２Ｏ３ 和１．０％的ＳｉＯ２。利用白云石制备

高纯度的碳酸钙和氧化镁，流程示意图如图４所示。

图４

（１）白云石矿样煅烧完全分解的化学方程式为

。　

【答案】ＣａＭｇ（ＣＯ３）２ ■■■
煅烧

ＣａＯ＋ ＭｇＯ＋

２ＣＯ２↑

【分析】白云石是一种碳酸盐矿物，加热至

７００～９００℃时会发生分解，生成氧化钙、氧化镁和

二氧化碳，其中氧化镁和氧化钙的混合物称为苛性

镁云石。本题即通过对苛性镁云石进行溶浸处理，

分离钙、镁元素，再经后续处理制得目标产物碳酸

钙和氧化镁。

【例５】（２０１６年新课标Ⅲ卷，２８题节选）以硅藻

土为载体的五氧化二钒（Ｖ２Ｏ５）是接触法生产硫酸

的催化剂。从废钒催化剂中回收 Ｖ２Ｏ５ 既避免污

染环境又有利于资源综合利用。废钒催化剂的主

要成分为：
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物质 Ｖ２Ｏ５ Ｖ２Ｏ４ Ｋ２ＳＯ４ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３

质量分数／％ ２．２～２．９　２．８～３．１　２２～２８　６０～６５　 １～２ ＜１

　　如图５所示是一种废钒催化剂回收工艺路线：

图５

（６）“沉钒”得到偏钒酸铵（ＮＨ４ＶＯ３）沉淀，写出

“煅烧”中发生反应的化学方程式 　。

【答案】２ＮＨ４ＶＯ３■■■
煅烧
Ｖ２Ｏ５＋Ｈ２Ｏ↑＋２ＮＨ３↑

【分析】接触法制硫酸的过程中，钒催化剂由于

物理失活、化学失活等原因，运行一段时间后，会发

生衰老或中毒现象，进而影响生产效率，所以必须

定时更换新的催化剂。弃掉的催化剂中还含有许

多有经济价值的金属，可以进行回收利用。本题采

用酸浸手段进行废钒催化剂的湿法回收，经过一系

列转化后可从溶液中得到偏钒酸铵沉淀，经过煅烧

失去ＮＨ３ 和 Ｈ２Ｏ后即可制得再生钒催化剂。

３．烧结

烧结是指把粉状物料转变为致密体的过程，是

粉末冶金、陶瓷、耐火材料、超高温材料等工业生产

的重要工序。通常在固相化学矿物中配加其他氧

化剂或还原剂，并添加助熔剂，在高于炉料熔点的

适当温度下发生化学反应并促使其结块。例如

２０１７年新课标Ⅲ卷，２７题即采取烧结措施进行了

原料的预处理。

【例６】（２０１７年新课标Ⅲ卷，２７题节选）重铬酸

钾是一种重要的化工原料，一般由铬铁矿制备，铬

铁矿的主要成分为ＦｅＯ·Ｃｒ２Ｏ３，还含有硅、铝等杂

质。制备流程如图６所示：

图６

（１）步骤①的主要反应为：ＦｅＯ·Ｃｒ２Ｏ３＋

Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＮＯ３ →——
高温
Ｎａ２ＣｒＯ４＋Ｆｅ２Ｏ３＋ＣＯ２↑＋

ＮａＮＯ２，反应配平后ＦｅＯ·Ｃｒ２Ｏ３ 与 ＮａＮＯ３ 的系

数比为 。

【答案】２∶７

【分析】铬铁矿指的是自然界里的铬与铁共生

形成的铬铁尖晶石（ＦｅＯ·Ｃｒ２Ｏ３），我国铬铁矿资

源中粉矿约占８０％，且品位（指矿石中有用成分或

有用矿物的含量）较高。但是粉矿在冶炼过程中会

导致炉料透气性差、炉况翻渣等问题，严重影响各

项技术经济指标，所以冶炼前需将铬铁矿造块。氧

化、钠盐化烧结是铬铁矿造块的主要工业方法。铬

铁尖晶石的熔点很高，加入钠盐可以显著降低其熔

点，便于熔融结块。且在有钠盐存在的条件下，稳

定的铬铁矿极易被氧化，有助于转化为易溶于水的

铬酸钠熔块，烧结后的铬铁矿具有强度高、粒度均

匀、高温电阻率大等优势，可以有效节约能源、改善

炉料透气性等。

４．灼烧

将固体物质加热到高温以达到脱水、分解或除

去挥发性杂质、有机物和铵盐等目的的操作称为灼

烧。灼烧通常指的是实验室里对固体进行的高温

操作，加热仪器有酒精灯、煤气灯或电炉等，如海带

提碘实验中通过灼烧除去有机物，大学实验室里还

常用到电加热套、管式炉和马弗炉等。２０１８年４月

浙江卷，２７题即通过灼烧来确定化合物组成。
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【例７】（２０１８年４月浙江卷，２７题节选）某同学

用含结晶水的正盐Ｘ（四种短周期元素组成的纯净

物）进行了如下实验，如图７所示：

图７

实验中观测到：混合气甲呈无色并被蒸馏水全

部吸收；固体乙为纯净物；在步骤③中，取
１
１０
溶液

丙，恰好中和需消耗０．００２　００ｍｏｌ　ＮａＯＨ；另取一

定量的溶液丙，加入少量 Ｋ２ＦｅＯ４ 固体，产生黄绿

色气体。

（１）Ｘ的化学式是 ，步骤①的化学方

程式是 　。

【答案】ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ　ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ ■■■
灼烧

ＭｇＯ＋２ＨＣｌ↑＋５Ｈ２Ｏ↑

２０１９年全国Ⅰ卷，２７题采用热重分析法测定

固体中的结晶水含量，热重分析法是在控制一定温

度的条件下测量物质质量与温度间关系的方法，其

本质也是对化合物进行灼烧使其分解。

【例８】（２０１９年全国Ⅰ卷，２７题节选）硫酸铁铵

［ＮＨ４Ｆｅ（ＳＯ４）２·ｘＨ２Ｏ］是一种重要铁盐。为充

分利用资源，变废为宝，在实验室中探究用废铁屑

来制备硫酸铁铵：

（５）采用热重分析法测定硫酸铁铵晶体样品所

含结晶水数，将样品加热到１５０℃时失掉１．５个结

晶水，失 重 ５．６％。硫 酸 铁 铵 晶 体 的 化 学 式

为 。

【答案】ＮＨ４Ｆｅ（ＳＯ４）２·１２Ｈ２Ｏ

５．结语

通过上文举例论述，“焙烧、煅烧、烧结、灼烧”

虽均有加热的含义，用法却并不相同。其中“焙烧、

煅烧、烧结”指的是工业生产中的操作，“灼烧”指的

是实验室里加热固体除去试样中有机物、铵盐或其

他挥发性组分的过程。“焙烧、煅烧、烧结”用法又

有所区别，烧结是物料在熔融状态下的化学转化，

目的是将物料结块，便于后续操作；焙烧和煅烧是

在低于炉料熔点的高温下进行炉料处理的过程，其

中焙烧指的是原料与空气、氯气、氢气等气体或添

加剂发生化学反应，而煅烧仅是通过高温使物质发

生分解，是一种固体生成另一种固体和若干种气体

的过程。

因此，我们谈回文首提到的高考题：

（２０１９年全国Ⅰ卷，２６题节选）硼酸（Ｈ３ＢＯ３）

是一种重要的化工原料，广泛应用于玻璃、医药、肥

料等工业。一种以硼镁矿（含 Ｍｇ２Ｂ２Ｏ５·Ｈ２Ｏ、

ＳｉＯ２ 及少量Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３）为原料生产硼酸及轻质

氧化镁的工艺流程如图８所示：

图８

（４）由碱式碳酸镁制备轻质氧化镁的方法是

　。

【分析】本题中，由碱式碳酸镁制备轻质氧化镁

的化学方程式为：Ｍｇ（ＯＨ）２·ＭｇＣＯ３ ■■■
高温
２ＭｇＯ＋

Ｈ２Ｏ↑＋ＣＯ２↑，是一种固体经过高温分解生成其

他固体和气体的过程，所以我们认为此空答“高温

煅烧”更为合理。
—４５—


