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复习与练习 催化剂在高考试题中的考查

湖南省耒阳市第二中学 421800 周伟华

《普通高中化学课程标准》(2017 年版) 中与

催化剂有关的描述多达 19 处，在多个模块涉及

到，课程标准指出:知道化学反应是有历程的，知

道催化剂可以改变反应历程，对调控化学反应速

率具有重要意义。近年来多套试题涉及到催化剂

的考查，体现了当前高考中对催化剂问题的关注。
一、催化剂及催化机理

1902 年奥斯特瓦德 F． W． Ostwald 将催化定

义为“加速化学反应而不影响化学平衡的作用”，

国际纯粹与应用化学联合会 IUPAC 推荐的定义:

存在较少量就能显著地改变反应速率而其本身最

后并无损耗的物质，称为该反应的催化剂。
催化剂是能改变化学反应速率而在反应前后

本身的质量和化学性质不变的物质。由于催化剂

的质量和化学性质在反应前后不变，循环催化反

应历程中既包含有催化剂参与的反应，又包括使

催化剂再生的反应。
催化剂能改变反应速率，本质原因是因为它

能改变反应的途径，当催化剂使反应所需的活化

能降低，从而使反应物中活化分子百分数提高，有

效碰撞几率增大，提高了化学反应速率。这种催

化剂能加快反应速率，但是不能改变反应的焓变，

不改变平衡的移动。
二、催化剂循环催化机理在高考试题中的考

查角度及解析

考查一 催化原理涉及的化学方程式以及实

验设计

2016 年北京卷题 27 涉及催化剂循环催化机

理及相关实验设计，2018 年北京卷第 27 题亦如

此，保持了试卷的稳定性和探究性。
例 1 ［2016 年北京卷题 27 节选改编］以废

旧铅酸电池中的含铅废料(Pb、PbO、PbO2、PbSO4

及炭黑等) 和 H2SO4 为原料，制备高纯 PbO，实现

铅的再生利用。其工作流程如图 1。
(1)过程Ⅰ中，在 Fe2 + 催化下，Pb 和 PbO2 反

应生成 PbSO4的化学方程式是 。

图 1

(2)过程Ⅰ中，Fe2 + 催化过程可表示为:

ⅰ:2Fe2 + + PbO2 + 4H
+ + SO2 － 4

2Fe3 + + PbSO4 + 2H2O
ⅱ:……
①写出ⅱ的离子方程式: 。
②下列实验方案可证实上述催化过程。将实

验方案补充完整。
a． 向酸化的 FeSO4溶液中加入 KSCN 溶液，溶

液几乎无色，再加入少量 PbO2，溶液变红。
b． 。
解析 (1) 联想铅蓄电池的工作原理，不难

写出总反应为:

Pb + PbO2 + 2H2SO4

Fe


2 +

2PbSO4 + 2H2O
(2)①结合题目信息以及循环催化机理，答

案中必须有 Fe2 + 的参与和 Fe2 + 的生成两个关键

的反应，而且 Fe2 + 的参与反应在先，Fe2 + 的生成在

后;

即在反应ⅰ中，Fe2 + 被 PbO2 氧化为 Fe3 + ，那

么反应ⅱ中 Fe3 + 会被 Pb 还原为 Fe2 + ，用总反应

减去反应ⅰ，可得反应ⅱ的离子方程式

2Fe3 + + Pb + SO2 － 4 PbSO4 + 2Fe
2 +

②立足循环催化原理，考查信息获取能力、实
验方案设计能力以及文字表达能力。

首先 找 出 实 验 目 的，即“证 实 上 述 催 化 过

程”，证明反应ⅰ、反应ⅱ成立。
结合题干信息，步骤 a 在证明反应ⅰ，那么步

骤 b 就是验证反应ⅱ的。结合反应ⅱ的离子方程式

2Fe3 + + Pb + SO2 － 4 PbSO4 + 2Fe
2 +

需要在步骤 a 反应后的红色溶液中加入适量的铅

粉，观察溶液颜色的变化，若红色消失，则反应ⅱ
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成立，反之，反应ⅱ不成立。
答案:

(1)Pb + PbO2 + 2H2SO4

Fe


2 +

2PbSO4 + 2H2O
(2)①2Fe3 + + Pb + SO2 － 4 PbSO4 + 2Fe

2 +

②取 a 中红色溶液加入铅粉，充分反应后红

色褪去。
考查二 识别图示、方程式中的催化剂、催化

产物

例 2 ［2017 年江苏卷题 18 节选］碱式氯化

铜是重要的无机杀菌剂。
(1)碱式氯化铜有多种制备方法，方法 2:先

制得 CuCl2，再与石灰乳反应生成碱式氯化铜。
Cu 与稀盐酸在持续通入空气的条件下反应生成

CuCl2，Fe3 + 对该反应有催化作用，其催化原理如

图 2 所示。M'的化学式为 。

图 2

解析 由催化剂的循环催化机理以及题干信

息“Fe3 + 对该反应有催化作用”，反应历程必然包

括 Fe3 + 的参与和 Fe3 + 的生成两个关键的反应，而

由图可知 Cu + M→Cu2 + + M'，M'被 O2 氧化重新

生成 M，故 M 是催化剂，M'是中间产物。由氧化还

原规律可知，M 为 Fe3 + 铁盐，M'为 Fe2 + 亚铁盐。
答案:Fe2 +

启示 将物质制备过程中涉及的主要物质间

的变化情况用图示或化学方程式等方式呈现给学

生，考查学生观察能力、信息获取能力、推理分析

能力及对氧化还原反应等方面的掌握情况。判断

催化剂在图示或多步方程式中的位置是解题的关

键之一。
考查三 催化剂与反应过程中能量变化、速

率变化、平衡移动等

1． 能引起的变化

反应速率、缩短到达平衡的时间、提高反应的

效率、反应活化能。
2． 不能引起的变化

平衡移动、平衡常数 K 值、平 衡 转 化 率、焓

变 ΔH。
例 3 ［2018 年北京卷题 7］我国科研人员提

出 了 由 CO2 和 CH4 转 化 为 高 附 加 值 产 品

CH3COOH 的催化反应历程。该历程示意图如图

3 所示。

图 3

下列说法不正确的是( )。
A． 生成 CH3COOH 总反应的原 子 利 用 率 为

100%
B． CH4→CH3COOH 过程中，有 C ― H 键发

生断裂

C．①→②放出能量并形成了 C ― C 键

D． 该催化剂可有效提高反应物的平衡转化

率

解析 识图:A、B、C 选项由图示不难判断说

法正确。
D 选项，催化剂不能提高反应物的平衡转化

率;故 D 选项错误。
例 4 ［2015 年重庆卷题 11 节选］我国古代

青铜器工艺精湛，有很高的艺术价值和历史价值，

但出土的青铜器因受到环境腐蚀，欲对其进行修

复和防护具有重要意义。
(3)研究发现，腐蚀严重的青铜器表面大都

存在 CuCl。关于 CuCl 在青铜器腐蚀过程中的催

化作用，下列叙述正确的是 。
A． 降低了反应的活化能

B． 增大了反应的速率

C． 降低了反应的焓变

D． 增大了反应的平衡常数

答案: (3) A、B
例 5 ［2014 年海南卷题 8］某反应过程能量

变化如图 4 所示，下列说法正确的是( )。
A． 反应过程 a 有催化剂参与
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图 4

B． 该反应为放热反应，热效应等于 ΔH
C． 改变催化剂，可改变该反应的活化能

D． 有 催 化 剂 条 件 下，反 应 的 活 化 能 等 于

E1 + E2

解析 A 选项，有催化剂参与的反应的活化

能比无催化剂时反应的活化能有所降低，从而加

快了反应速率，因此过程 a 没有催化剂参与，过程

b 有催化剂参与; A 错。
B 选项，从总能量变化角度可判断该反应为

放热反应，热效应等于 ΔH。
C 选项，改变催化剂，能改变该反应的活化

能。
D 选项，由图可知，反应的活化能应等于 E1，

故 D 选项错误。
答案:BC
启示 催化剂通过降低反应的活化能加快反

应速率，但是不能改变反应的焓变，不改变平衡的

移动。有催化剂参与的反应过程 － 能量示意图通

常会出现两个波峰，而不是教材中的一个波峰，能

纠正并促进学生对催化剂催化机理的认识。
考查四 催化剂的选择性、催化效果比较

催化剂的选择性，催化剂的重要性质之一，

指在能发生多个反应的反应体系中，某种催化剂

在一定条件下只对其中某一反应起催化作用的性

能。催化剂的选择性受反应条件、催化剂形态等

影响。
催化剂的选择性在工业上具有特殊作用，可

以有选择性使原料向制定的方向转化，减少副反

应。对某一反应而言，催化剂也并非一种，往往有

多种，不同的催化剂催化效果不同。
由于最慢的一步反应对总反应速率起决定作

用，所以，催化剂通常通过催化其中的慢反应表示

出来，且催化剂的浓度越大，反应速率越快。
例 6 ［2018 年 全 国 卷 Ⅱ 题 27 节 选］

CH4 － CO2催化重整不仅可以得到合成气(CO 和

H2)，还对温室气体的减排具有重要意义。回答

下列问题:

(2) 反应中催化剂活性会因积碳反应而降

低，同时存在的消碳反应则使积碳量减少。
相关数据见表 1:

表 1

积碳反应

CH4(g )

C(s) + 2H2(g)

消碳反应

CO2(g) + C(s



)

2CO(g)

ΔH /(kJ·mol － 1) 75 172

活化能 /

(kJ·mol － 1)

催化剂 X 33 91

催化剂 Y 43 72

①由上表判断，催化剂 X Y( 填“优于”
或“劣于”)，理由是 。

解析 首先，要抓住题干关键信息:反应中催

化剂活性会因积碳反应而降低，同时存在的消碳

反应则使积碳量减少，推断出关键信息:积碳反应

速率大，消碳反应速率小对应的催化剂催化性能

劣于积碳反应速率小，消碳反应速率大对应的催

化剂。
证据推断:

通常对于同一反应体系而言，使用催化剂能

降低反应所需的活化能，所需的活化能越低，反应

速率越快。
由表格数据可知:相对于催化剂 X，催化剂 Y

积碳反应的活化能大，积碳反应的速率小;而消碳

反应活化能相对小，消碳反应速率大，故催化剂 X
劣于 Y。

例 7 ［2016 年浙江卷题 28 节选］催化还原

CO2 是解决温室效应及能源问题的重要手段之

一。研究表明，在 Cu /ZnO 催化剂存在下，CO2 和

H2 可 发 生 两 个 平 衡 反 应，分 别 生 成 CH3OH 和

CO。反应的热化学方程式如下:

CO2(g) + 3H2(g 幑幐) CH3OH(g) + H2O(g)

ΔH1 = － 53． 7kJ·mol －1 Ⅰ
CO2(g) + H2(g 幑幐) CO(g) + H2O(g)

ΔH2 Ⅱ
某实 验 室 控 制 CO2 和 H2 初 始 投 料 比 为

1∶ 2． 2，经过相同反应时间测得表 2 所列实验数
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据:

［备 注］Cat． 1: Cu /ZnO 纳 米 棒; Cat． 2:

Cu /ZnO纳米片;

表 2

T /K 催化剂 CO2 转化率 /% 甲醇选择性 /%

543 Cat． 1 12． 3 42． 3

543 Cat． 2 10． 9 72． 7

553 Cat． 1 15． 3 39． 1

553 Cat． 2 12． 0 71． 6

甲醇选择性:转化的 CO2 中生成甲醇的百分比

已知:

①CO 和 H2 的标准燃烧热分别为 － 283． 0 kJ
·mol －1和 － 285． 8 kJ·mol －1

②H2O ( l ) H2O ( g);ΔH3 = 44． 0 kJ·
mol －1

请回答(不考虑温度对 ΔH 的影响):

(1)反应Ⅰ的平衡常数表达式 K = ;反应

Ⅱ的 ΔH2 = kJ·mol －1。
(2)有利于提高 CO2 转化为 CH3OH 平衡转

化率的措施有 。
A． 使用催化剂 Cat． 1
B． 使用催化剂 Cat． 2
C． 降低反应温度

D． 投料比不变，增加反应物的浓度

E． 增大 CO2 和 H2 的初始投料比

(3)表中实验数据表明，在相同温度下不同

的催化剂对 CO2 转化成 CH3OH 的选择性有显著

的影响，其原因是 。
(4)在图 5 中分别画出反应Ⅰ在无催化剂、

有 Cat． 1 和有 Cat． 2 三种情况下“反应过程 － 能

量”示意图(完成图见图 6)。

图 5

解析 本题重点解析与催化剂相关的(3)、
(4):

图 6

(3)催化剂不改变平衡的移动，不改变平衡

转化率，而表中数据转化率在相同条件下有区别，

引起了学生认知冲突，要意识到此时反应未达到

平衡，同时不同的催化剂对反应Ⅰ的催化能力不

同，因而在该时刻下对甲醇选择性有影响。
(4)定位于催化剂的选择性，即某种催化剂

只对某个特定的反应起催化作用，并不是对所有

的反应都起催化作用。
不同的催化剂对反应Ⅰ的催化能力不同，由

表格数据可知，相同温度下使用 Cat． 2 反应 I 甲

醇选择性更高。据此可判断 Cat． 2 催化效果更

好，因此，Cat． 2 降低反应所需活化能程度更大。
解题时还需要注意甲醇选择性与催化剂的选择性

内涵不同。

答案:(1)
c(CH3OH)·c(H2O)

c(CO2)·c3(H2)
; + 41． 2

(2)CD
(3)表中数据表明此时反应未达到平衡，不

同的催化剂对反应Ⅰ的催化能力不同，因而在该

时刻下对甲醇选择性有影响。
(4)见解析

近年来高考化学关于催化剂内容的试题 已

由简单的概念判断转变为将定性问题定量化，结

论问题过程化，宏观问题微观化等，通过图文、表
格、流程、实验数据等多种信息呈现，注重对化学

核心素养的考查，教学中要注意挖掘催化剂相关

概念的内涵和外延，促进学生认识发展，建构知识

体系，形成解题能力与化学素养，提高备考的针对

性和有效性。
注: 本文系湖南省教育科学“十三五”规划课

题《基于微信公众平台的高中化学微课程资源设

计与应用》的阶段性成果。
(收稿日期:2018 － 02 － 10)
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