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摘要 ：物质的裰观涛糖决定 了 物质的宏观性质 则修 彳＆顧 参与犯学ＡＡ 的 宏观过 ：程、 必屢★镇犯 茂Ｊｉ物 的 槪

观簿板来决震》 由 于 ，所看的化 ：学氣应都 涉及备學键的 断裂与形 威 玖及 由此造成的餘观绦％ 愛《 ， 騎欲不
＇

管裘 蔡 包 反

应述最基元反摩 ，
也一定涉Ａ化 争键的 断裂与 形威 ：

以 及 由此鐵威的徽職结构糞化 ｓ 而 ＃是舉化 姻 的＃观餘物与 反 ，
应

翁觀观粗子产 生相互作阄 的 可能 ，良
，
才嫌得雜化翁参与滅襄Ａ餘途释 中 ，进而 可以 辣变反应通裎＆ 聲也朝 的 法性義点

与 ４最翁粒乎之 ：间 的 电性作 用 ，是影响催他剡 ？４复反应虑赛的 重要 素之
一

＊
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结构决定性质是化学学科的孩心观念 ？是宏观辨

识与微观探析素养的学科表现 。 元素的性质 ，
可以通

过元素
４

位
” “

构
”

的特点预测和解释 ； 化合物的性质 ，

则霄囊通过化学键的特点进行解释和预测 ； 除化学键

以外 ，嚴响物质性质的 因素还有分子间作用力 和氢键

等 。 物质的徽观结构决定了物质的宏观性质 ， 催化剂

参与化学反座的宏观过程必然 坩催化剂 和反应物 的

微观结构决定 ６

目前 ，科学畫普遍认为 ， 催化剂之所以 能改变化

学哀应速率 ，是因为它能改变反应 历程 ， 改变反应的

活化能 研究发现 ，大多数化学反应并不＃經过

简单碰撞就能完成的 ，ｆｔ往是经过多个步骤才能卖

规 。 例如 ，

２Ｈ Ｉ＋Ｉ
： 实际上是绕过两步完

成的 ：

２ 
Ｈ Ｉ ＾Ｈ

２
＋ ２ １

？

２ １
——

^

步反应都称为＿元反１Ｌ这两个先后进行的

基元民庵反映了２Ｈ Ｉ ＋Ｌ 的戾应历程。 可 以

把所有能一步完成 的 简单变化过程称为基元过程《

基元过程可以是化学变化 Ｓ Ｐ基元反应 ，
也可以是物理

变化 ｓ 如果
一个化学反应 ｉ反应物分手在碰撞过程中

相互怍用直接转化为生成物分子 这种化学反应称为

＿？＆反应 ， 否则就是非基元反应 ， 也称为总包反应 ，
简

称总反应 。

一个复杂反處愛经过若干基元反 、应才能

完成 ，这些基元反座代表了反虚所经过的途．径 ， 动力

学上称为反应机理或反应历程
＾ １

由于所有 的化学

反？都涉及化学键的断裂与形成以及 由 此造成的微

观结枸变化 ，所以不管是总包反应还是基元反应 ，
也

一定涉及化学键的断裂与形成以及由 此造成的微观

结梅突化 ４ 催化剂能显著地改变化学茛应速氧是由

于它参与了 化学变化过程 与反应物之间形成 了
一种

相对售ｆｅｆｔ较低且不稳定的 中 向体 ， 改变 了反应的历

輕 ，
而这种形成中 间体的过程毫无疑问与催化剂和反

应物本身的微观结构有关 。 正是催化剂 的微观结构

与反应物微观粒子产生抵Ｓ作用 ， 才使得催化剂参与

到反应过程中 ，迸而改
：变反虛历程 。

本文试着从
＇ ‘

结构决定性质
”

的观念出发 ，考察催

化剂 和 反应物 的 微观结 构对 化攀催化 反应 的
“

吸

附 作用 脱附
”

全过程 ， 以便建构催化剂改变反

应历程的认知模型 ，
提高学生的化学学科核心素莽＠

一

、催化剂的 吸附与脱附

化学催化可分为均相催化 （ 反应物Ｉ成物 、催化

剂状态相貝 Ｉ ） 和非均相催化 。 驾前商考化学试題中主

要考查催化剂反应机理和分析非均相催化情况中催化
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的反应 历 程

分析 ：本反应的历程可表示为如下过

ａ
：
ＣＯ

（ ｇ ）＋ ２Ｈ
２
０

（ ｇ ） 

ＫＸＴ＋ Ｈ
２
０

剂活性变化的原 因 。 所谓非均相催化 ， 这类催化剂 的

主体是固态的过渡金属 、 金属氧化物或金属含氧酸盐 ，

反应物是气体或液体 ，催化剂和反应物的状态不同 。

在固体对气体的吸附方面 ，

Ｌａｎ
ｇ
ｍｕ ｉ ｉ

？

单层吸附理

论的基本假设
［

３
］

包括 ： 固体表面均匀一致 ；
它 的每一

个吸附活性 中心 只能吸附一个分子 ； 吸附是单层 的 ；

被吸附分子彼此之间无相互作用 ； 吸附与脱附同时进

行 ， 平衡时吸附速率与脱附速率相等 。 吸附与脱附过

程可以用化学反应式的形式表示如下 ：

吸附质 （气相 ， 吸附质 （ 固相 ）

此处未对物理吸附和化学吸附加 以 区分 。

催化剂吸附 中物理吸附与化学吸附的最大区别

是 ： 反应物或生成物与催化剂 的活性位点有没有涉及

化学键的形成与断裂 。 因所有 的化学反应都涉及化

学键的断裂与形成 ，若反应物或生成物与催化剂活性

位点之间没有涉及化学键的形成与断裂 ， 我们可 以认

为这种吸附是物理吸附 ；若反应物或生成物与催化剂

活性位点之间涉及化学键的形成与断裂 ， 我们可 以认

为这种吸附是化学吸附 （ 见图 １
） 。

Ａ ｆｒ
ｊ

是 否 有化 学键 的 形 成 与 断裂 理 吸 附
Ｉ

图 １催化剂 吸 附 的 种类

１ ． 催化剂 吸附 中 的物理吸 附

例 １ ．

（
２０ １ ９ 年 高考理综全 国卷 ２ ８ 题

， 节选 ） 我 国

学者结合实验与计算机模拟结果 ， 研究了在金催化剂

表面上水煤气变换 ［
ＣＯ

（ ｇ ）＋ Ｈ ２
０

（ ｇ ）
＝ Ｃ０

２ （ ｇ ）＋

Ｈ
２ （ ｇ ） ］ 的反应历程 ，如图 ２ 所示 ， 其中吸附在金催化

剂表面的物种用
“ ４”
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Ｈ
２
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＊
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ｈ
：
Ｃ０
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０

＊
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２ （ ｇ ）＋ Ｈ ２ （ ｇ ）＋

Ｈ
２
０

（ ｇ ）Ａ￡
６

＝ ０ ． １ １ ｅＶ

过程 ｂ 涉及 Ｈ
２
（Ｔ 中 Ｈ Ｏ 键 的 断裂 ，

Ａ￡
２
＝

１ ． ９ １ｅＶ
；过程 ｄ 涉及化学键 的形成 ，

Ａ％
＝－ １ ． ４ １

ｅＶ
；过程 ｅ 涉及化学键的形成 ，

Ａ￡
４
＝

２ ．０２ｅＶ
； 过程 ｇ

涉及化学键的形成 ，

Ａ￡
５
＝ ２ ． ２４ｅＶ

； 而过程 ａ 的相对

能量差值 ＝－ ０ ．３ ２ｅＶ
； 过程 ｈ 的相对能量差值

Ａ￡
６
＝ ０ ． １ １ｅＶ 。 显然 ，过程 ａ

、
ｈ 的相对能量差值与有

化学键形成或断裂过程的相对能量差值存在明显 的

不同 ，说明过程 ａ 、
ｈ 并不涉及化学键 的形成或断裂 。

从而可 以推断 ，过程 ａ 是催化剂与反应物之间发生 了

物理吸附 ，过程 ｈ 是催化剂与生成物之间发生 了物理

脱附 。

２ ． 催化剂吸附 中 的化 学吸附

若催化剂发生了化学吸附 ， 必定是 因为催化剂与

反应物分子之间涉及化学键的形成与断裂 。

例 ２ ．

（
２０２４ 年 南 京 、 盐城一模 １ ７ 题

， 节 选 ） 某金

属有机骨架 负 载 的 铜 基催化 剂 上 ，

Ｃ０
２ 加 氢 生 成

Ｃ
２
Ｈ

５
ＯＨ 的部分反应机理如图 ３ 所示 。

／
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图 ３Ｃ０
２
加 氢 生成 Ｃ

２
Ｈ

５
ＯＨ 的部分反应机理

ｃ 过程中两个 Ｈ 均参与反应 ， 画 出 Ｘ 的

结构式 （ 注明 电荷 ） 。

分析 ： 在 Ａ 过程 中 ， 铜元素从 Ｃ ｕ
＋


＞

Ｃ ｕ
２ ＋

， 氢元素从 Ｈ
２

＾２Ｈ
，说明有电子的得失与转

移 ， 铜 与 氢 之 间 形 成
“

Ｃ ｕ
２  ＋

 Ｈ
”

。 对 于 形 成

基础提 尚
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“

ＣＵ
２ ＋



ＦＴ 

”

的解读 ， 教师有两种不剛ｔ看法 ：

（
１

） 

Ｃｕ 

＋

与 Ｈ 形成共用 电子对 ，共用 电子对偏 向

Ｈ ，从而使 Ｈ 带负 电荷 。

（
２

） 

Ｃｕ 

＋

与 Ｈ 作用时 ，
Ｃｎ

＋

失去一个电子从而带 ２

个单位芷电荷 ，变成 ＣＵ
２ ＋

 ；
Ｈ 得一个电 ：

Ｔ变成 Ｈ 

－

从

而誉 １ 个攀位的负电荷 赛堤供一街电子给 Ｃｕ
２ ＋

，

？ ‘

Ｃ＃
＋
—

ＥＴ 

”

之间的化学键属于配位键 。

笔者认为 ， 后一种看法更符合图 ３ 所示的意思 。

虽然对
“

Ｃｕ
３ ＋



ＩＴ

”

之间作用的解读有两种不陳

的看怯 ，但都不可否认 ，氯与铜之间农暴简单的物理

吸附 ， 而是歲生 了 电子的得＆与 ：转移 ，涉 及化学键的

形成与断裂  ＞
：是一种化学吸附 。

３ ． 擊响催化 剂发生吸 附 的 因 素 催化 摘 的 活

性位点 与反应物粒子之 间 的 电性作 用

微粒间的作用力主要包括分子间作用力 、氢键 、化

＃键（ 离子键、共价键、金麗键 ） 等廣多宏观ｉ观察到

的现象
，
在徽观上也只是某些微粒间作用力 的一种宏

观表现 ，
正如壁虎能在天花板上爬行 自如 ，科学家Ｈ蓊

证明其原Ｂ是塵虎 的足与墙体之间存在作用力 ， 本质

上達它的细毛与墙体之间存ｆｔ分子间作用力 ｓ

原子间用于形成化学键的电子称为键合电子，电

负性用来描述不同元掌的原子对键合电子吸引 力 的

大小 。 电负性越大 的谆子 ， 对键合 电 子的 吸引 力越

大 。 电负性的大小也可 以作为判断金属性和非金属

性强弱 的依据 。 形成极性共价键的两个原子 由 于对

键合电子的引力不同 ，

一个呈正 电性 （ Ｓ 

＋

） ， 另
一个呈

负 电性 判断一种分子蕞否有极性 ，
必颏依据

分ｆ中极性键的极性向量和是否等于零両定Ｘ 我们也

可根据分子的正 电 中心 和负 电 中心是否重合来判断

诙分子是晋是极性分子ｈ 键的极性对物质的性质有

重要嶽响 ，例如 智键就是由 Ｂ经与电 负性很太的原

子形成共价键的氢原子今另
一个电负性很大的旗子

之间难成的作用力 。 微粒的性质和微粒 ｒ爾的作用 ，很

多与粒子所带电荷的性质和多少有关 ＾ 据此 ， 笔者有

理由对
“

藝响催化剂发生吸附的 因素
”

提出这样的假

设 ：催化剂 的活性位点与反应物粒子之间 的 电性作

用 ，
是嚴响催化剂发金吸附 素之一 。

例 ３ ．

（
２０２２ 年 江 苏卷 １ ７ 题 ，

， 节选 着反应进

行 ，

ＦｅＣ０
３ 迅速转化为活性 Ｆｑ ０

４ ｕ 活性 Ｆ＞
３
０

４
＿

，
是

ＨＣ０
３
转化为 ＨＣＯ ＣＴ 的催化剂 ，其可能反应机理如

图 ４ 所示 。 根据元素电 负性的变化规律 。 图 ４ 所示

４２２ ０ ２ ５年第 １ 期 （ 总第 ６ ５ ３期 ）

龜猶 ：提傅 ：

＞

的反应步骤 Ｉ 可描述为

图 ４转你为 ＳＣＧＯ  的振４＆反应机理

分析 ： 从图 ４可以看出
，
不带电荷的 Ｈ 可 以分别

吸附在 Ｆｅ
５＂

和 ０
卜

Ｈ 里然呈 电 中性 ． ，但 Ｆ＃ 带 ；Ｅ

电荷
：

；可以 吸附 Ｈ 原子中带负 电荷的电予 ， 而 带

负电荷 ，
可以吸附 Ｈ 原子中带芷电荷的 原子核 ＆ 扎０

中的 〇 吸附擇： Ｆｅ
Ｓ ４

上爾
１

不鼙 Ｈ
２
０ 中 輯 ０ 吸附祖

Ｆｅ
２ ＋

上 ， 是菌为 Ｈ
：
０ 中 的 Ｑ 韦负性大于 Ｈ 而带部分

负电荷 ，
与带想电荷的 Ｆ＾

＋

由宁电性作用而发生了吸

附 ？Ｗ ＨＣＯ
ｆ

—

带负电荷 ， 与带正电 的 Ｆ＞
￥ ＋

发生 了吸

附 ； 同样 ， 生成 的 ＨＣ００
＿

也因带负 电荷而铖带正电

荷时城
＋

吸附 。

例 ４ ．

（
２０２ ３ 年 江 苏卷 １ ０ 题 ）金属 硫化物 （

Ｍ為 ）

權化反處 ＧＨ
４ （ ｇ ）＋ ２Ｈａ

Ｓ
＜ ｇ ）

二 ＧＳｄ ｇ ）＋ ４Ｈ
ｓ

（ ｇ） ， 既

可以除去天然气中 的 Ｈ
２
ｓ

，
又可以获得 Ｈ

ａ （ 见 图 ５
）  ^

下列说法正确 的是 （ｈ

图 ５ 金秦辕化物 （ Ｍ ：為 》 儀祀氣致杌翟

Ａ ． 该反应的 ＡＳ＜ ０

Ｂ ． 该反应的平衡常数 Ａ ＝

＝
４ ）

、

．

〔
（

，＝
）

？
（
Ｃ ｈ

２  ）
＊
ｅ（

Ｈ
，
ｊ

Ｃ ． 商 ５ 斫示的反应机理中 ，歩骤 Ｉ 可理解为 Ｈ
：

Ｓ

中带部分免电荷的 Ｓ 与催化剂 中的 Ｍ 之间发生作用

Ｄ ． 该：
反

：应中每消耗 １ｍｏｌＨ
２
Ｓ

，转移 电子的数 目

约Ａ
２ｘ ６ ． ０２ｘ１ Ｑ

２ ３

分析 ： 从图 ５ 可 以看出 ？
ａ ｓ 中 Ｓ 的电 负性太于

Ｅ带部分负电荷 ，金属硫化物 （ Ｍ ，
Ｓ

ｙ
） 中 Ｍ 电负性小

于 Ｓ 而带部分正电荷 ，
Ｈ

：
Ｓ 中带部分负 电荷的 Ｓ 与値

化剂 中的带正电荷的 Ｍ 之间 ！ｔ于电性作用面发生 了

吸附 。

２０２２ 年和 ２０２ ３ 年江苏化学卷中 的相关示例 ，完



基础提 尚
＜

全可以证明 ，催化剂的活性位点与反应物粒子之间 的

电性作用 ， 是影响催化剂发生吸附的重要因素之
一

。

二
、催化剂改变反应活化能的微观分析

催化剂改变反应 ， 是 因为催化剂可 以改变反应的

活化能 ，
也改变了反应历程 。 而所有 的化学反应都涉

及化学键的断裂与形成 ，催化剂之所以能改变化学反

应 ，
也必定是因为催化剂可以改变化学键的断裂与形

成历程 。

新人教版化学选择性必修 １
《化学反应原理 》

２７

页 中的插图 ，如图 ６ 所示 。

图 ６ 催化 剂 改变反应 历 程 、 降低反应活化能 示 意 图

从图 中至少看得出两个结论 ： （
１

） 催化剂改变 了

反应历程 ，使得原有可能是一步 的反应变成 了两步 ；

（
２

） 催化剂降低 了反应的活化能 。 这两者是 同步 的 ，

催化剂在改变反应历程的 同时也降低 了反应活化能 。

催化剂降低反应活化能是 因为催化剂改变 了反应历

程 ，催化剂改变反应历程导致了反应活化能的降低 。

催化剂改变反应历程是催化剂可 以 降低反应活化能

的 因 ，催化剂使反应活化能降低是催化剂改变反应历

程的果 。 催化剂可 以 降低反应活化能必然与催化剂

可 以降低化学键断裂所需的能量有关 。

例 ５ ．

（
２０２４ 年扬 州 市 第

一

学期 高 三期 末试卷 １ ７

题
， 节选 ） 水合肼制氢过程 中涉及肼在 Ｎ ｉ Ｐｔ 催化剂

表面的分解 ，如图 ７ 所示 。 催化剂表面存在 Ｎ ｉ 和 Ｐｔ

两种活性位点 ， 两种活性位点分别 带不 同 电性 的 电

荷 。 已 知 ：
Ｎ Ｎ 键 、

Ｎ Ｈ 键 的 键 能 分别 是 ２ ８６

ｋｊ
？

〇１〇 １

１

、
３ ６０ｋｊ

？

ｍｏ ｌ

１

。 肼在该催化剂表面反应

断裂 的 化学键不 是 Ｎ Ｎ 键 ， 而是 Ｎ Ｈ 键 ， 原 因

是 〇

分析 ： 由 于 Ｎ Ｎ 为非极性键 ，

Ｎ Ｈ 键极性较

■

教学参考

强 。
Ｎ ｉ Ｐｔ 催化剂 中 Ｐ ｔ 属于惰性金属 ，从而使 Ｎ ｉ 带

部分正电荷 （
５

＋

） ，

Ｐｔ 带部分负 电荷 ） ， 而 Ｎ Ｈ 键

中 Ｎ 的电负性大于 Ｈ
，从而使 Ｈ 带部分正电荷 （

５
＋

） ，

Ｎ 带部分负 电荷 （
５

） 。
Ｎ

、
Ｈ 由 于电性作用分别与催

化剂表面活性位点原子之间形成作用 ， 削弱 了Ｎ 与 Ｈ

之间 的作用力 ，从而降低 了反应的活化能 。

催化剂 可 以 降低断裂化学键所需 的键能 ，
正如

Ｎ
２
０ 分解为 Ｎ

２ 和 ０
２ 的活化能为 ２５０ｋｊ

？

ｍｏｒ
１

， 当

Ｎ
２
０ 在 Ａｕ 粉表面被吸附时 ，

Ｎ
２
０ 与 Ａｕ 形成 中 间产

物 Ｎ 
＝

Ｎ ０ － ＿ Ａｕ
，其结果是这种作用力 削弱 了Ｎ ０

键 。 Ｎ
２
０ 在 Ａｕ 粉 表 面 分 解 时 活 化 能 降 为 １ ２０

ｋｊ
？

ｍｏＴ
１

， 大大加快了分解速率
［

４
］

。

三 、催化剂失活的原 因

工业上合成氨时若采用铁触媒作催化剂 ，
通常选

用的温度 为 ４００￣５００
°

Ｃ 的 重要原 因 是铁触媒在

５ ００
°

Ｃ左右的活性最大 。 为 了 防止混有 的杂质使催

化剂
“

中毒
”

， 原料气必须经过净化
［

１
］

４ ６

。

对以上叙述进行分析可 以得 出 ： （
１

） 温度会使催

化剂 的活性发生改变 ，温度太低或太高都不能使催化

剂的活性达到最大 ，但催化剂活性最大对应的温度受

化学反应和使用的催化剂 的影 响 。 （
２

） 

—般来说 ， 催

化剂的活性会随着温度的升高先增加到最大值 ， 当温

度升高到一定的数值时 ， 会随着温度 的升高而下降 。

（
３

） 催化剂会 因 吸附或沉积毒物而使催化剂活性降

低或丧失 。

１ ． 温度对催化活性的影响

一般来说 ，催化剂的活性位点与反应物粒子要发

生作用 ，必然会像形成化学键一样对外释放能量 ：

粒子 ＋ 催化剂活性位点 ｒ ）
＃粒子

ｓ

ｒ 表示

粒子吸附在催化剂表面 ）
Ａｔｆ ＜ 〇

据此可 以推 出 ， 温度越低 ， 催化剂 的活性位点吸

附的反应物粒子就越多 （ 吸附率越高 ） ， 但温度低反

应物活化分子百分数 比较小 ， 化学反应速率并不快 ，

催化剂 的活性也并不高 。 随着温度升高 ， 虽然吸附在

催化剂表面 的反应物粒子数在减少 （ 吸附率降低 ） ，

但活化分子百分数增大的影 响超过了 吸附在催化剂

表面的反应物粒子数减少 （ 吸附率降低 ） 的影 响 ， 催

化剂 的活性增大直至达到最大值 。 当温度再增大到

一

定数值时 ， 活化分子百分数增大变得不再明显 ， 而

吸附在催化剂表面的反应物粒子 （ 吸附率 ） 由 于温度

的升高而造成分子运动加快 ， 使得上述平衡逆 向 移

２ ０ ２ ５年第 １ 期 （ 总第 ６ ５ ３期



時 ９ＮＤ ，转化率轉溫麾熏＊ 曲 线

分析 ：
１ ００￣ ３２０

°

Ｇ随看辊度升高 ＮＯ 的转化率在

快速 ．升蒿 ，

一方面是菌为温度升高使化參反应速率增

大 ，另
一

方面是筒为温度升离傕化剤的活？増強 ， 两

方面的園倉叠加使籍 ＮＯ 的转化奉在此温度变化阶

段快速增加 ，直至达到最大值？
３２０ ？

３ ６０
Ｑ

Ｃ
，温度升

禽催化剤的活性开始下降 ，温度弁言 催化剂活性下

障的擧响与海度 ：

升离对化学反应速库增大．影响太

体相当 ，从而造成 ＮＯ 转化率随温虔变化不埂显 ｔ

２ ． 镇化剂
“

中毒
’
’

的 原 因

这里不由使人想起 ，

一＊化碳使人中霉的原 因 ：

—氣化磷被玻人体内參＿血红蛋 植着会 ｆ濟成＿■

血红蛋 化碳和血红蛋 白 的緒合能力是 与

血红ｇ 白＿合龍Ｊ ＿ 

２００￣ ３００ 楼 ， 因此 ，血｜ｎ棄白
一

旦与一氧化碳相结脅 ，
将失去与氧气相结合的能力

据此类推 ，催化剂中＿也有可能義因为催化剂 的

活性位爲吸附或沉积了
＾

毒物
”

而使偃化剂活性降低

翁＿失 。

４４２ ０ ２ ５年第 １ 期 （ 总第 ６ ５ ３期 ）

教学参考
＾ ＺＨＯＮ Ｇ ＸＵ Ｅ ＨＵＡＸＵ Ｅ  ＪＵＯＸＵ Ｅ ＣＡ ＮＫＡＯ

动為吸附在催化荆表面的 反应物粒子淨［减少 （吸附

率降低 ） 的影响大Ｔ活化分子首分数增大的參响 时 ，

催化剂的活性开始下降 （见图 ８
Ｕ

图 《 灌農升 高对摧祀■活雜的影响

例 ６ ．

（
２０２３ 年江 苏卷 １４ 题 ， 节 选 ）％Ｇ

Ｓ

－

ＷＯ
ｊ
／

Ｔ ｉＯ
ｓ
催化剂能催化 ＮＨ３

脱除烟气中 的 ＮＯ
， 反应为

４ＮＨｓ （ ｇ）
＋ 〇

５ ｉ ｇ ）＋ ４Ｎ〇 ｉ ｇ ）
＝ ４＾ ｛ ＆）＋ ６Ｈ

５
０

（ ｇ）

ＡＨ ＝－ １６３ ２ ． ４ｋｊ
？

ｒｏｏｒ ^

ｕ ） 催 化 剂 的虛用ｓ 将一定物 质 的量浓度的

Ｎ０ 、
０

２ 、
賴 ■佘为 Ｎ

： ）气体匀逋通过装有 Ｖ
２
０

５
－

ＷＧ
３

／ＴｉＯ
ｓ 催化剂的反应器 ， 测得 《０ 的转化率随温

度的变化如商 ９ 所示 。 反痤温廣在 ３ ２０
￣

３６０
°

Ｃ 范谭

内 ，
ＮＯ 转化卓随温度变化不粗显的風爾是０

ａ１ １ｃ〇 棒 ■＆率輝课裏處牝 曲鐵

分析 ：＿鑛化氧化过程中 ，
ｃｏ 德義气＿化为 ｃ％

曝 ；＿
＂

？領

＿

锋氧化物 （
：

＃ＧｕＯ
’

 ：
ｙＧ ｅＵｅ

；

ｆｅｆＳ辑金属 ）

为催化 剂 ， 由 基盔 原子核 外 电子排 布式为

可知 Ｃｅ 的价电子数为 ４
，海 Ｃ ｅＯ

： 推

出催化剤中 以 的化合价为 ＋ ４ 价 ； 由？
１ ０ 催化过程

（ ｉ
＞ １＿ 

Ｃ０ ＫＸ＞
Ｓ ，

Ｃ 的化合价弁离 ２
， 根据化合价

升择守恒，
Ｇｕ 与 Ｃｅ 的化倉价ｆｆｉ＃幽氏：

２
；

“

催化雜ｆｆｃ过

＿中 《１１ 、＆
：的化含价均焉痕費化

”

．

，

Ｃｕ
？化合价从 ＋

％ 

一

＾
＋ １

ｊ ｕ可以推出
“

〇 的化合价从 ＋ ４ 

＜
—

＾ ＋ｒ ？

当媪度
＇

超过 １ ５ ０ 弋 时 ：，催化剂 的催化活性下降 ８

是１崔化氧化除去 Ｈ
ｔ 中４

－量 ．Ｃ ０
”

，
虛该不存在

＊ ＊

２Ｃ０
 （ ｇ） 【 ｓ ）＋Ｃ０

２ 
（ ｇ ，ｒ

，

沉积
、

毒物
， ’

Ｃ
⑷ 的过

程 ，
则本存在１崔化剂的活性位点吸附

‘

参物
４

而便催

化剂活性降低
”

的可能性 。 由 子
＆

〇 是活泼金属 ％
￥ ！

Ｃａ ｉｉ不括泼金属＇ 当温度超过 １ ５０ 丈 时 ，催化剂吸

基础 ｉ提 咼
？

例 ７ ．（
２０Ｈ 年 江 苏卷 Ｉ ８ 题 ， 节选 ） 利用爾

－

铈氧

化物 （
ｒｉＭ） －

ｙＣｅＱｓ ，
Ｃｅ 碁活泼金属 ） 催化氧化可除

去 Ｈｓ 中少量的 ＣＱ
，催他氧化过裎中 Ｃｕ ｓ

ｅ
：
？ｊ 的化会价

均发生变北 ， 可 能机理抓图 １ ０ 所＆ 将 ＭＣＯ ）
：

４ 
〇

５ ）
：Ｈ

３ ）
Ｎ

２ ＞
＝１ ：１ ：４９ ：４９的混含气体以

一

定流逮通过＿有 ＃＆１〇 ．

ｙ
Ｃ？Ｃ＼ 锻化剂 翁反歷器 ；

＾ ＾）

的转化率随温度变化的 曲线如图 １ １ 扼示 々

① Ｃｅ 基 态 原 子 核 外 电 子 排 布 式 为 ［
Ｘｅ ］

斗打士以
，菌 １ ０ 所示机理的步骤 （

ｉ
） 中 ，元素 Ｃｕ 、

ｃｅ

化合价发生的变化为＿％

徵当催化氧化温度超过 １ ５０ｔ 埘 ，催化剂的催化

活性下降 ，箕可能廬茵是 ａ

圈１ ０ 铜 铈氧祀物雅抱氧牝 （Ｍ机理示奪 圏

％
／

ｌ

￥

＊
Ｏ
Ｎ ％

／

Ｓ
Ｈ
－

ｗｒ

ｏ
ｕ



基础提 尚


附的 １１
２ 更容易将 Ｃ ｕ

（＋ ２ 价 ） 或 Ｃ ｕ
（＋ １ 价 ） 还原为

金属 Ｃ ｕ 而改变催化剂 的组成和结构 ， 从而使催化剂
“

中毒
”

。

例 ８ ．

（
２０２３ 

２０２４ 学年 苏 州 市 第
一

学期 高 三期

末试卷 １ ７ 题
， 节选 ） 含结晶水的 Ｎ ｉ

３ （
Ｂ０

３ ） ２ 晶体表面

ＯＨＯＨ

存在结构
“

Ｎ ｉ Ｎ ｉ

”

。 用加热后 的 Ｎ ｉ

３ （
Ｂ０

３ ） ２

晶体作催化剂 ，
以 Ｃ０

２ 、
Ｎ

２ 为原料 ， 电解 ＫＨＣ０
３ 溶液

可获得尿素 。 加热后 的 Ｎ ｉ

３ （
Ｂ０

３ ） ２ 晶体表面会产生

ＬＡ 位点 ，

ＬＡ 位点与 ＬＢ 位点共同形成 ＦＬＰ 位点 ，其催

化机理 （ 部分 ） 如图 １ ２ 所示 。

②实验表明 ，在 １ ５０
°

Ｃ下加热 Ｎ ｉ

３（
Ｂ０

３ ）  ２ 晶体得

到的催化剂催化效果最好 ， 温度过高或过低催化效果

会降低的原 因是 。 ③电解质溶液中若存在 ＳＣｆ

会极大地降低催化剂的活性 ， 原 因是 。

图 １ ２ 加 热后 的 Ｎ ｉ
３ （

Ｂ０
３ ） ２ 晶 体作催化剂 的催化机理

分析 ： 含结晶水的 Ｎ ｉ

３ （
Ｂ０

３ ） ２ 晶体表面存在结构

ＯＨＯＨ

为
“

Ｎ ｉ Ｎ ｉ

”

，对 比 ＦＬＰ 位点可知 ， 加热的作用

是提供能量 ， 断裂 晶体表面部分 Ｍ ０ 键 ， 使得部分

ＯＨ［

“

Ｎ ｉ

”

（
ＬＢ

位点 ） 变成
“

Ｎ ｉ

”

（
ＬＡ

位点 ） 。

如图 １ ２ 所示 ， 当 ＬＡ 位点与 ＬＢ 位点 （ 最佳比为 １ ：１
）

共同形成 ＦＬＰ 位点 时 ， 催化剂 的活性可 以达到最大 。

ＬＡ 位点与 ＬＢ 位点在催化过程 中的作用并不相 同 ： 因

断裂 Ｎ ｉ ０ 键使得 ＬＡ 位点上的 Ｎ ｉ 留下空穴而带正

电性 ，会吸附 Ｃ０
２ 分子中带负 电荷的 ０

；

ＬＢ 位点上羟

基 〇 带 负 电荷 ， 会吸 附 Ｃ０
２ 分子 中 带正 电性 的 Ｃ

。

ＬＡ 位点和 ＬＢ 位点上的 电性作用共 同起到 了催化剂

的吸附作用 。 当温度低于 １ ５０
°

Ｃ 时 ，

ＬＢ 位点过多而

ＬＡ 位点少 ， 当温度高于 １ ５０
°

Ｃ 时 ，

ＬＡ 位点过多而 ＬＢ

位点较少 ，都会导致 Ｃ０
２ 吸附率与活化效率下降 。 当

电解质溶液中 的 ＳＣ Ｎ 被 ＬＡ 位点 吸附时 ， 催化 中 的

中＾
？

教学参考讀
ＺＨＯＮＧＸＵＥ ＨＵＡＸＵＥ Ｊ１ＡＯＸＵＥ ＣＡＮＫＡＯ

ＬＡ 位点减小 ，从而使得催化剂 的活性降低 （催化剂 的

活性位点吸附了
“

毒物
”

而 中毒 ） 。

四 、 构建催化剂改变反应历程的认知模型

从宏观看 ，催化剂在化学反应前后质量和性质都

没有发生改变 ，
以至于在很长时间 内 ，人们都认为

“

催

化剂
”

没有参加化学反应 。 随着科学技术的发展 ， 尤

其是各种测量手段的不断进步 （ 时到今 日甚至能观察

和操纵微观粒子的运动 ） ， 人们才发现催化剂事实上

参与了化学反应 。

反应物分子不断扩散 ， 温度越高分子运动速率

越快 ， 这种扩散 的速率就越快 。 当这种扩散 的分子

与催化剂表面进行接触 ， 就会 因 电性作用而产生吸

附 （ 物理吸附或化学吸附 ） ； 吸附在催化剂表面 的粒

子因与催化剂 的活性位点产生作用而削弱 了粒子 内

部的化学键 （ 或形成过渡态 ） ， 从而降低 了化学反应

所需要 的活化能 ； 微观粒子在催化剂表面发生化学

反应 ， 生成 中 间体或生成物粒子 ， 直至生成物粒子吸

热脱离催化剂表面而扩散 ， 空 出 活性位点 ， 循环往

复 ， 直至反应完成 。 虽然宏观上观察不到催化剂质

量和性质 的改变 ， 但微观上催化剂参与 了整个化学

反应 ， 改变 了反应历程 ，
也改变 了反应 的活化能 ，

以

此构建的催化剂 改变反应历程 的认知模型如 图 １ ３

所示 。

Ｉ

扩散
Ｉ

——＞

１

吸 附
Ｉ

－
Ｉ

表 面 反应
Ｉ

－

Ｈ脱 附

ｉ

吸附 于活性位点

ｒ


， ｒ
ｉ

丨

副 反 应
ｉ

降低产 物分
压

， 促进脱 附
１ １

增加选择性 丨

温度对脱附 的 影 响

ｉ

温度对 吸 附 的 ， 响 丨

图 １ ３ 催化剂 改变反应 历 程的认知模型
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