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　　近年来，由于全球经济的快速发展，工业化和城市化进

程快速推进，全球ＣＯ２ 排放量持续增加，由ＣＯ２ 排放带来

的全球环境问题日益引起国际社会的广泛关注。中国政府

在第七十五届联合国大会上提出：“中国将提高国家自主贡

献力度，采取更加有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于

２０３０年前达到峰值，努力争取２０６０年前实现碳中和”。

ＣＯ２ 是初中化学的重要知识点，内容涉及ＣＯ２ 的制备、性

质、检验、除杂、用途及其对环境的影响等，高中化学以初中

所学碳及其化合物知识为基础，对碳族元素及其化合物进

行更深入的学习，对于涉及ＣＯ２ 的知识，较多学生还停留在

初中的知识水平，但在历年的高考试题中，以ＣＯ２ 为载体的

试题几乎每年均有涉及，本文对ＣＯ２ 可关联的知识点进行归

纳，并对２０２０年真题进行例析，望后期对备考师生有所帮助。

一、知识归纳总结

１．ＣＯ２ 的分子结构：

ＣＯ２ 为直线形非极性分子。实测碳氧键长为１１６ｐｍ，

其数值介于 Ｃ　 Ｏ键与Ｃ≡Ｏ之间，键能为５３１．４ｋＪ·ｍｏｌ－１，

也介于双键与三键之间。ＣＯ２ 分子中Ｃ原子是以ｓｐ杂化

轨道分别与２个Ｏ原子的ｐｚ 轨道重叠形成σ键，ｙ轴方向

三个原子的ｐｙ 轨道相互平行，形成三中心四电子的大π键，

在ｚ轴上也形成大π键：

２．ＣＯ２ 的物理性质：

ＣＯ２ 是无色、无味、无毒的气体，不助燃，空气中ＣＯ２ 含

量达到２．５％时，火焰会熄灭。高度冷却下，ＣＯ２ 凝结为白

色雪状晶体，压缩成块状的ＣＯ２ 固体称为“干冰”，分子晶

体，可做制冷剂，常用于人工降雨。ＣＯ２ 的临界温度为

３０４Ｋ，加压可液化，在该温度下，可作为优良溶剂进行超临

界萃取。

３．ＣＯ２ 的制法：

工业制法：①煅烧石灰石：ＣａＣＯ３
高温
ＣａＯ＋ＣＯ２↑

②酿造工业发酵：Ｃ６Ｈ１２Ｏ６（葡萄糖）
酒化酶

２Ｃ２Ｈ５ＯＨ

＋２ＣＯ２↑

实验室制法：①碳酸钙与盐酸反应：ＣａＣＯ３ ＋２ＨＣｌ

ＣａＣｌ２＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２↑

②加热碳酸氢盐：２ＮａＨＣＯ３ 
△
Ｎａ２ＣＯ３ ＋Ｈ２Ｏ＋

ＣＯ２↑加热饱和ＮａＨＣＯ３ 溶液也能得到ＣＯ２。

４．ＣＯ２ 的化学性质：

→

化学性质

酸性氧化物的通性

　　Ｈ２Ｏ＋ＣＯ 幑幐２ Ｈ２ＣＯ３

　　ＣＯ２ ＋ＣａＯ　 ＣａＣＯ３

　　ＣＯ２ ＋２ＮａＯＨ　 Ｎａ２ＣＯ３＋Ｈ２

→

Ｏ

弱氧化性

　　ＣＯ２＋Ｃ
高温
２ＣＯ

　　ＣＯ２＋２Ｍｇ
点燃
２ＭｇＯ＋Ｃ

　　ＣＯ２＋３Ｈ２
催化剂

ＣＨ３ＯＨ＋Ｈ２

→

Ｏ

其他反应

Ｒ—ＭｇＸ＋ＣＯ２
无水乙醚　Ｈ＋　Ｈ２

→
Ｏ
Ｒ—ＣＯＯＨ

　　　　　　　　　 ＋ＣＯ２
Ａｇ／Ａｇ

→
Ｃｌ

图１

二、２０２０—２０２１年高考中涉及ＣＯ２ 的考查

表１　２０２０—２０２１年高考试题对ＣＯ２考查的统计

试题 题型 考查内容

２０２１·全国乙卷·７ 选择题 碳中和最直接有效的方法

２０２０·全国卷Ⅰ·１２ 选择题 Ｚｎ　ＣＯ２水介质电池

２０２０·全国卷Ⅱ·９ 选择题 ＣＯ２排放使海水酸化

２０２０·全国卷Ⅱ·１１ 选择题 Ｆｅ（ＣＯ）５催化反应机理

２０２０·全国卷Ⅱ·２８ 非选择题 ＣＨ４和ＣＯ２的电化学耦合转化

２０２０·全国卷Ⅲ·２８ 非选择题 ＣＯ２催化加氢合成乙烯

２０２０·江苏卷·１５ 选择题 ＣＨ４和ＣＯ２重整生成 Ｈ２和ＣＯ

２０２０·江苏卷·２０ 非选择题 ＣＯ２／ＨＣＯＯＨ循环储氢

２０２０·山东卷·１８ 非选择题 ＣＯ２、Ｈ２为原料合成ＣＨ３ＯＨ

２０２０·天津卷·１６ 非选择题 Ｈ２还原ＣＯ２合成ＣＨ３ＯＨ

２０２０·浙江卷·２９ 非选择题 ＣＯ２氧化Ｃ２Ｈ６制Ｃ２Ｈ４

２０２０·海南卷·４ 选择题 加热饱和ＮａＨＣＯ３溶液制ＣＯ２



　　从２０２０年各卷区试题可看出，涉及ＣＯ２ 载体的试题题

型含选择题与非选择题，所考查的内容包含ＣＯ２ 的制取、电

化学、催化反应机理、耦合反应、化学反应原理、化学储氢

等。考查形式丰富多样，充分体现高考命题的学科价值和

社会价值，培养考生科学推理论证的关键能力。

三、典型试题例析

１．电化学知识选择题的考查

历年涉及ＣＯ２ 的电化学试题：２０１９年江苏卷第２０题

电解ＣＯ２ 制 ＨＣＯＯＨ、２０１８年全国卷Ⅰ第１３题天然气中

ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｓ的协同转化装置、２０１８年全国卷Ⅱ第１２题“可

呼吸”Ｎａ　ＣＯ２ 二次电池。

【例１】（２０２０·全国卷Ⅰ·１２）科学家近年发明了一种

新型Ｚｎ　ＣＯ２ 水介质电池。电池示意图如图２，电极为金

属锌和选择性催化材料。放电时，温室气体ＣＯ２ 被转化为

储氢物质甲酸等，为解决环境和能源问题提供了一种新途

径。下列说法错误的是 （　　）

Ａ．放电时，负极反应为Ｚｎ－２ｅ－＋４ＯＨ － Ｚｎ（ＯＨ）２－４

　　Ｂ．放电时，１ｍｏｌ　ＣＯ２ 转化为 ＨＣＯＯＨ，转移的电子数

为２ｍｏｌ

Ｃ．充电时，电池总反应为２Ｚｎ（ＯＨ）２－ ４ ２Ｚｎ＋Ｏ２↑＋

４ＯＨ－＋２Ｈ２Ｏ

Ｄ．充电时，正极溶液中ＯＨ－浓度升高

图２

【答案】Ｄ

【解析】根据电池装置示意图进行电极反应分析，分析

结果如表２。

表２

放电时 充电时

电极名称 电极反应式 电极名称电极反应式

左侧 负极 Ｚｎ－２ｅ－＋４ＯＨ － Ｚｎ（ＯＨ）２－４ 阴极 ２Ｚｎ（ＯＨ）２－４ ＋４ｅ － ２Ｚｎ＋８ＯＨ－

右侧 正极 ＣＯ２＋２ｅ－＋２Ｈ ＋ ＨＣＯＯＨ 阳极 ２Ｈ２Ｏ－４ｅ － Ｏ２↑＋４Ｈ＋

　　由上表分析可知，新型Ｚｎ　ＣＯ２ 水介质电池放电时和

充电时总反应不同，充电时，阳极发生电极反应２Ｈ２Ｏ－

４ｅ － Ｏ２↑＋４Ｈ＋，使溶液中 Ｈ＋ 浓度升高，所以 Ｄ项

错误。

【试题点评】试题中双极隔膜表述较为简略，双极隔膜

（ＢＰＭ）是一种新型离子交换膜，膜主体分为阳离子交换层、

阴离子交换层、中间界面层，水解离催化剂被夹在中间的离

子交换聚合物中，水解产物 Ｈ＋和ＯＨ－在电场力的作用下

快速迁移到两侧溶液中，为膜两侧的半反应提供各自理想

的ｐＨ条件。试题中未明确给出双极隔膜的原理，在图２

中，电解质溶液１和电解质溶液２未给出具体电解质溶质，

在选项设置上，转移的电子数目和充电时的电极名称等均

给考生造成了不小的困难。忽略这些问题，这道试题的价

值非常高，引导高中的化学教学应从宏观把握，充分体现学

科素养，培养学生的认知能力，同时本题也体现了高考命题

的社会价值和学科价值。试题存在的少许缺陷，为试题改

编提供了条件，如可对双极隔膜的原理、两侧电解质溶液等

问题进行延伸考查。

２．ＣＯ２ 和ＣＨ４ 的耦合转化：

ＣＯ２ 和ＣＨ４ 通过耦合转化重整，可得到烃类物质、Ｈ２、

ＣＯ等，以此为载体可从化学反应原理、电化学方面进行综

合考查。

【例２】（２０２０·江苏卷·１５）ＣＨ４ 与ＣＯ２ 重整生成 Ｈ２

和ＣＯ的过程中主要发生下列反应

ＣＨ４（ｇ）＋ＣＯ２（ｇ ） ２Ｈ２（ｇ）＋２ＣＯ（ｇ）　ΔＨ＝

２４７．１ｋＪ·ｍｏｌ－１　

Ｈ２（ｇ）＋ＣＯ２（ｇ ） Ｈ２Ｏ（ｇ）＋ＣＯ（ｇ）　ΔＨ ＝

４１．２ｋＪ·ｍｏｌ－１　

在恒压、反应物起始物质的量比ｎ（ＣＨ４）∶ｎ（ＣＯ２）＝

１∶１条件下，ＣＨ４ 和ＣＯ２ 的平衡转化率随温度变化的曲线

如图３所示。下列有关说法正确的是 （　　）

图３



Ａ．升高温度、增大压强均有利于提高ＣＨ４ 的平衡转

化率

Ｂ．曲线Ｂ表示ＣＨ４ 的平衡转化率随温度的变化

Ｃ．相同条件下，改用高效催化剂能使曲线Ａ和曲线Ｂ

相重叠

Ｄ．恒压、８００Ｋ、ｎ（ＣＨ４）∶ｎ（ＣＯ２）＝１∶１条件下，反应

至ＣＨ４ 转化率达到Ｘ点的值，改变除温度外的特定条件继

续反应，ＣＨ４ 转化率能达到Ｙ 点的值

【答案】ＢＤ

【解析】由ＣＨ４ 与ＣＯ２ 重整生成 Ｈ２ 和ＣＯ的过程中的

两个主要反应可知，ＣＨ４（ｇ）参与的反应为吸热反应，正向

气体体积减小，故升高温度、减小压强能提高ＣＨ４ 的平衡

转化率，当ｎ（ＣＨ４）∶ｎ（ＣＯ２）＝１∶１时，ＣＯ２（ｇ）的转化率

比ＣＨ４（ｇ）高，Ａ项错误，Ｂ项正确；使用催化剂只能改变反

应速率，不能改变平衡转化率，Ｃ项错误；欲使ＣＨ４ 转化率

达到Ｙ 点的值，可采取增大ＣＯ２（ｇ）的浓度或减小压强等方

法，Ｄ项正确。

【例３】（２０２０·全国卷Ⅱ·２８节选）（３）ＣＨ４ 和ＣＯ２ 都

是比较稳定的分子，科学家利用电化学装置实现两种分子

的耦合转化，其原理如图４所示：

图４

①阴极上的反应式为 　。

②若生成的乙烯和乙烷的体积比为２：１，则消耗的

ＣＨ４ 和ＣＯ２ 体积比为 。

【答案】①ＣＯ２＋２ｅ － ＣＯ＋Ｏ２－　②６∶５

【解析】根据固体电解质能传递 Ｏ２－，对电解原理进行

如下分析：

表３

电极 电极名称 电极反应式

电极Ａ 阴极 ＣＯ２＋２ｅ － ＣＯ＋Ｏ２－

电极Ｂ 阳极
（２ｘ＋２ｙ）ＣＨ４－（４ｘ＋２ｙ）ｅ－＋（２ｘ＋ｙ）Ｏ



２－

ｘＣ２Ｈ４＋ｙＣ２Ｈ６＋（２ｘ＋ｙ）Ｈ２Ｏ

　　若生成的乙烯和乙烷的体积比为２∶１，则阳极的电极

反应式为６ＣＨ４－１０ｅ－＋５Ｏ ２－ ２Ｃ２Ｈ４＋Ｃ２Ｈ６＋５Ｈ２Ｏ，

则阴极应有５体积的ＣＯ２ 参与反应，消耗ＣＨ４ 和ＣＯ２ 体积

比为６∶５。

【试题点评】由于ＣＨ４ 和ＣＯ２ 的耦合反应产物体积比

不能确定，在讨论阳极电极反应时，可假定Ｃ２Ｈ４ 和Ｃ２Ｈ６
的量，生成Ｃ２Ｈ４ 和Ｃ２Ｈ６ 的体积比不同，电路中转移的电

子数目也不等。

３．以ＣＯ２ 和 Ｈ２ 为原料合成ＣＨ３ＯＨ：

以ＣＯ２ 和 Ｈ２ 为原料合成ＣＨ３ＯＨ可实现ＣＯ２ 的回收

及综合利用，山东卷和天津卷均有所涉及，试题以化学反应

原理题型形式出现，涉及多重反应化学平衡常数的计算以

及反应条件的选择。

【例４】（２０２０·山东卷·１８）探究ＣＨ３ＯＨ 合成反应化

学平衡的影响因素，有利于提高ＣＨ３ＯＨ的产率。以ＣＯ２、

Ｈ２ 为原料合成ＣＨ３ＯＨ涉及的主要反应如下：

Ⅰ．ＣＯ２（ｇ）＋３Ｈ２（ｇ 幑幐） ＣＨ３ＯＨ（ｇ）＋Ｈ２Ｏ（ｇ）　

ΔＨ１＝－４９．５ｋＪ·ｍｏｌ－１

Ⅱ．ＣＯ（ｇ）＋２Ｈ２（ｇ幑幐） ＣＨ３ＯＨ（ｇ）

ΔＨ２＝－９０．４ｋＪ·ｍｏｌ－１　

Ⅲ．ＣＯ２（ｇ）＋Ｈ２（ｇ幑幐） ＣＯ（ｇ）＋Ｈ２Ｏ（ｇ）　ΔＨ３
回答下列问题：

（１）ΔＨ３＝ ｋＪ·ｍｏｌ－１。

（２）一定条件下，向体积为ＶＬ的恒容密闭容器中通入

１ｍｏｌ　ＣＯ２ 和３ｍｏｌ　Ｈ２ 发生上述反应，达到平衡时，容器中

ＣＨ３ＯＨ（ｇ）为ａｍｏｌ，ＣＯ（ｇ）为ｂ　ｍｏｌ，此时 Ｈ２Ｏ（ｇ）的浓度

为 ｍｏｌ·Ｌ－１（用含ａ、ｂ、Ｖ 的代数式表示，下同），

反应Ⅲ的平衡常数为 。

（３）不同压强下，按照ｎ（ＣＯ２）∶ｎ（Ｈ２）＝１∶３投料，实

验测定ＣＯ２ 的平衡转化率和ＣＨ３ＯＨ的平衡产率随温度的

变化关系如图５所示。

甲

乙

图５

已知：

ＣＯ２ 的平衡转化率＝
ｎ（ＣＯ２）初始－ｎ（ＣＯ２）平衡

ｎ（ＣＯ２）初始 ×１００％



ＣＨ３ＯＨ的平衡产率＝
ｎ（ＣＨ３ＯＨ）平衡
ｎ（ＣＯ２）初始 ×１００％，其中纵坐标

表示ＣＯ２ 平衡转化率的是图 （填“甲”或“乙”）；压

强ｐ１、ｐ２、ｐ３ 由大到小的顺序为 ；图５乙中Ｔ１ 温

度时，三条曲线几乎交于一点的原因是 　

　。

（４）为同时提高ＣＯ２ 的平衡转化率和ＣＨ３ＯＨ 的平衡

产率，应选择的反应条件为 （填标号）。

Ａ．低温、高压　　　　　　Ｂ．高温、低压

Ｃ．低温、低压 Ｄ．高温、高压

【答案】（１）＋４０．９

（２）ａ＋ｂＶ 　 ｂ·（ａ＋ｂ）
（１－ａ－ｂ）·（３－３ａ－ｂ）

（３）乙　ｐ１＞ｐ２＞ｐ３　Ｔ１ 时，以反应Ⅲ为主，反应Ⅲ前

后气体分子数相等，压强改变对平衡没有影响

（４）Ａ

【解析】（１）根据盖斯定律，反应Ⅲ＝反应Ⅰ－反应Ⅱ，即

ΔＨ３＝ΔＨ１－ΔＨ２，带入数据可得ΔＨ３＝＋４０．９ｋＪ·ｍｏｌ－１；

（２）反应Ⅰ与反应Ⅲ中才有 Ｈ２Ｏ（ｇ）生成，达平衡时，容

器中有ａｍｏｌ　ＣＨ３ＯＨ（ｇ）和ｂ　ｍｏｌ　ＣＯ（ｇ），根据Ｃ元素守

恒，可知消耗（ａ＋ｂ）ｍｏｌ　ＣＯ２（ｇ），剩余（１－ａ－ｂ）ｍｏｌ

ＣＯ２（ｇ），根据反应Ⅰ和反应Ⅲ中ＣＯ２（ｇ）与 Ｈ２Ｏ（ｇ）的计量

数之比，可知生成（ａ＋ｂ）ｍｏｌ　Ｈ２Ｏ（ｇ），故此时Ｈ２Ｏ（ｇ）的浓

度为ａ＋ｂ
Ｖ ｍｏｌ·Ｌ－１；达 到 平 衡 时，容 器 中 有 ａ ｍｏｌ

ＣＨ３ＯＨ（ｇ）和（ａ＋ｂ）ｍｏｌ　Ｈ２Ｏ（ｇ），根据 Ｈ元素守恒可知，

容器中剩余（３－３ａ－ｂ）ｍｏｌ　Ｈ２（ｇ），即可得反应Ⅲ的平衡常

数为ｃ
［Ｈ２Ｏ（ｇ）］·ｃ［ＣＯ（ｇ）］
ｃ［ＣＯ２（ｇ）］·ｃ［Ｈ２（ｇ）］）＝

ａ＋ｂ
Ｖ
·ｂ
Ｖ

（１－ａ－ｂ）
Ｖ

·（３－３ａ－ｂ）
Ｖ

＝

ｂ·（ａ＋ｂ）
（１－ａ－ｂ）·（３－３ａ－ｂ）

；　

（３）由于反应Ⅰ和反应Ⅱ有ＣＨ３ＯＨ（ｇ）生成且均为放

热反应，随着温度升高，ＣＨ３ＯＨ（ｇ）的产率逐渐降低，符合

图甲曲线变化趋势，则图乙表示ＣＯ２（ｇ）的平衡转化率；压

强越大，ＣＯ２（ｇ）的平衡转化率及ＣＨ３ＯＨ（ｇ）的产率均增

大，则有ｐ１＞ｐ２＞ｐ３；温度升高对ΔＨ＞０的反应有利，当温

度为Ｔ１ 时，以反应Ⅲ为主，反应Ⅲ前后气体分子数相等，压

强改变对平衡没有影响；

（４）结合图像可知应选择低温、高压，有利于提高

ＣＯ２ 的平衡转化率和ＣＨ３ＯＨ的平衡产率。

【试题点评】试题以ＣＯ２ 和 Ｈ２ 为原料合成ＣＨ３ＯＨ为

载体考查盖斯定律、化学平衡常数计算、图像的识别与反应

条件的选择等知识，试题中多重反应的平衡常数的计算难

度较大，如果结合三个反应计算，往往会陷入困境，可通过

元素守恒等方法，得出各物质的消耗量和剩余量，使问题柳

暗花明。

４．以ＣＯ２ 为原料制取烯烃：

ＣＯ２ 具有弱氧化性，可催化加氢制取乙烯，亦可氧化

Ｃ２Ｈ６ 制取烯烃，浙江７月选考第２９题考查了 ＣＯ２ 氧化

Ｃ２Ｈ６ 制取Ｃ２Ｈ４，体现对资源的综合利用。

【例５】（２０２０·全国卷Ⅲ·２８）二氧化碳催化加氢合成

乙烯是综合利用ＣＯ２ 的热点研究领域。回答下列问题：

（１）ＣＯ２ 催化加氢生成乙烯和水的反应中，产物的物质

的量之比ｎ（Ｃ２Ｈ４）∶ｎ（Ｈ２Ｏ）＝ 。当反应达到平

衡时，若增大压强，则ｎ（Ｃ２Ｈ４） （填“变大”“变小”

或“不变”）。

（２）理论计算表明，原料初始组成ｎ（ＣＯ２）∶ｎ（Ｈ２）＝

１∶３，在体系压强为０．１ＭＰａ，反应达到平衡时，四种组分

的物质的量分数ｘ随温度Ｔ 的变化如图６所示。

图６

图６中，表示Ｃ２Ｈ４、ＣＯ２ 变化的曲线分别是 、

。ＣＯ２ 催化加氢合成Ｃ２Ｈ４ 反应的ΔＨ

０（填“大于”或“小于”）。

（３）根据图６中点Ａ（４４０Ｋ，０．３９），计算该温度时反应

的平衡常数Ｋｐ＝ （ＭＰａ）－３（列出计算式。以分压

表示，分压＝总压×物质的量分数）。

（４）二氧化碳催化加氢合成乙烯反应往往伴随副反应，

生成Ｃ３Ｈ６、Ｃ３Ｈ８、Ｃ４Ｈ８ 等低碳烃。一定温度和压强条件

下，为了提高反应速率和乙烯选择性，应当 　。

【答案】（１）１∶４　变大

（２）ｄ　ｃ　小于

（３）
０．３９４×０．３９４

０．３９６× ０．３９（ ）３
２×

１
０．１３

（４）选择合适的催化剂

【解析】（１）ＣＯ２ 催化加氢反应为２ＣＯ２（ｇ）＋６Ｈ２（ｇ幑幐）

ＣＨ ２ ＣＨ２（ｇ）＋４Ｈ２Ｏ（ｇ），产物物质的量之比为１∶４，该

反应正 向 气 体 体 积 减 小，增 大 压 强，平 衡 正 向 移 动，



ｎ（Ｃ２Ｈ４）变大；

（２）原料初始组成ｎ（ＣＯ２）∶ｎ（Ｈ２）＝１∶３与反应物化

学计量数之比一致，随着反应的进行，达到平衡时，ＣＯ２ 与

Ｈ２ 的物质的量分数之比依然保持１∶３，３９０Ｋ时，增大趋

势的曲线ｃ、ａ的比值为１∶３，减小趋势的曲线ｄ、ｂ的比值

为１∶４，所以曲线ｃ、ａ分别表示ＣＯ２（ｇ）与 Ｈ２（ｇ）的物质的

量分数变化，曲线ｄ、ｂ分别表示ＣＨ ２ ＣＨ２（ｇ）与 Ｈ２Ｏ（ｇ）

的物质的量分数变化；随着温度的升高，产物的物质的量分

数逐渐减小，说明平衡向逆向移动，则ＣＯ２ 催化加氢反应

ΔＨ＜０；

（３）原 料 初 始 组 成 ｎ（ＣＯ２）∶ｎ（Ｈ２）＝１∶３ 在

０．１ＭＰａ下建立平衡，Ａ点时，Ｈ２（ｇ）与 Ｈ２Ｏ（ｇ）的物质的

量分数均为０．３９，根据比例关系可知ＣＯ２（ｇ）为 Ｈ２（ｇ）物质

的量分数的１
３
，即０．３９

３
，ＣＨ ２ ＣＨ２（ｇ）为 Ｈ２Ｏ（ｇ）的物质

的量分数１
４
，即０．３９

４
，根据Ｋｐ 的定义可得该温度时反应的

平衡常数Ｋｐ＝
０．３９４×０．３９４

０．３９６× ０．３９（ ）３
２×

１
０．１３

（ＭＰａ）－３；

（４）不同的催化剂对反应有不同的选择性，可生成不同

的产物，且能提高反应速率，在一定的温度和压强下，可选

择合适的催化剂以提高反应速率和乙烯选择性。

【试题点评】试题中原料投料比与反应物的化学计量数

之比一致，故从反应开始到平衡时，各物质的比值均保持恒

定，反应的热效应未知，故图中减小趋势的曲线并不代表反

应物，仔细阅读试题可知曲线发生变化是达到平衡时，升高

温度的变化曲线，结合各物质的比值进行判断分析曲线所

属及计算Ｋｐ。

四、以ＣＯ２ 为载体的原创试题

ＣＯ２ 作为一种温室气体，减少其在空气中的含量或从

源头上减少排放是科研的热点，可通过电化学还原法将

ＣＯ２ 还原为各种有机化合物或合成气。

【原创试题１】“十三五”期间中国应对气候变化工作取

得显著成效，并向国际社会承诺２０３０年“碳达峰”，２０６０年

实现“碳中和”。ＣＯ２ 的回收及综合利用越来越受到国际社

会的重视，将ＣＯ２ 转化为高附加值化学品已成为有吸引力

的解决方案。

Ⅰ．ＣＯ２ 合成二甲醚（ＤＭＥ）：

（１）合成二甲醚反应：

２ＣＯ２（ｇ）＋６Ｈ２（ｇ幑幐） ＣＨ３ＯＣＨ３（ｇ）＋３Ｈ２Ｏ（ｇ）。

已知：ＣＯ２（ｇ）＋３Ｈ２（ｇ 幑幐） ＣＨ３ＯＨ（ｇ）＋Ｈ２Ｏ（ｇ）　

ΔＨ１＝－４９．０１ｋＪ／ｍｏｌ

２ＣＨ３ＯＨ（ｇ 幑幐） ＣＨ３ＯＣＨ３（ｇ）＋Ｈ２Ｏ（ｇ）　ΔＨ２＝

－２４．５２ｋＪ／ｍｏｌ　

则合成二甲醚的反应的ΔＨ＝ ｋＪ／ｍｏｌ。

（２）在不同温度和不同氢碳比 ｎ（Ｈ２）
ｎ（ＣＯ２［ ］） 时，合成二甲

醚反应ＣＯ２ 的平衡转化率如图７所示，则图中氢碳比由大

到小的关系是 （用ａ、ｂ、ｃ、ｄ表示）。

图７

（３）在５０３Ｋ时，当以氢碳比为０．９时合成二甲醚（如

图８），则化学平衡常数Ｋｐ＝ ＭＰａ－４（用气体的平

衡分压代替物质的量浓度计算压强平衡常数 Ｋｐ，气体分

压＝气体总压×各气体的体积分数，列出表达式）。

图８

Ⅱ．ＣＯ２ 合成甲醇（ＭＴ）：

（４）合成甲醇反应：ＣＯ２（ｇ）＋３Ｈ２（ｇ幑幐） ＣＨ３ＯＨ（ｇ）＋

Ｈ２Ｏ（ｇ）　ΔＨ＝－４９．０１ｋＪ／ｍｏｌ

逆水煤气反应：ＣＯ２（ｇ）＋Ｈ２（ｇ幑幐） ＣＯ（ｇ）＋Ｈ２Ｏ（ｇ）

ΔＨ＝＋４１．１７ｋＪ／ｍｏｌ

ＣＯ合成甲醇反应：ＣＯ（ｇ）＋２Ｈ２（ｇ 幑幐） ＣＨ３ＯＨ（ｇ）　

ΔＨ＝－９０．１８ｋＪ／ｍｏｌ

在不同条件下ＣＯ２ 平衡转化率和甲醇的平衡产率如



图９所示：

图９

①由图９可知，ＣＯ２ 平衡转化率随反应温度的升高

，原因是 　。

②温度升高甲醇的平衡产率降低的原因是 　

　。

Ⅲ．我国科研团队研究发现使用ＧａＺｒＯｘ 双金属氧化物

催化剂实现ＣＯ２ 加氢制 ＭＴ和 ＤＭＥ的活性明显优于纯

Ｇａ２Ｏ３ 和ＺｒＯ２ 催化剂，其反应机理如图１０所示：

图１０

（５）下列有关叙述正确的是 。

ａ．步骤ａ→ｂ有化学键的断裂和形成

ｂ．氧空位用于捕获ＣＯ２，氧空位越多，速率越快

ｃ．整个催化过程中，Ｚｒ元素的化合价未发生变化

ｄ．过渡态Ｃ中甲酸盐物种通过氢化或水解可得 ＭＴ

和ＤＭＥ

【命题意图】试题以ＣＯ２ 合成二甲醚和甲醇载体，考查

化学反应原理相关知识，考查的知识点包括盖斯定律的应

用、图像的分析、化学平衡常数的计算、图像变化原因的分

析、催化反应机理的分析等，引入催化过程中氧空位概念，

考查考生获取信息、应用信息解决问题的能力、论证推理的

能力，渗透对科学探究与创新意识、变化观念与平衡思想、

证据推理与模型认知等学科核心素养的考查。

【答案】Ⅰ．（１）－１２２．５４

（２）ｄ＞ｃ＞ｂ＞ａ

（３）
１
５（ ）×２．０

３

× １
１５（ ）×２．０

１
５（ ）×２．０

６

× ８
１５（ ）×２．０

２

Ⅱ．（４）①先减小后增大　ＣＯ２ 合成甲醇和逆水煤气反

应相互竞争，当温度较低时，合成甲醇反应起主要作用，反

应放热温度升高，ＣＯ２ 平衡转化率降低；当温度继续升高，

逆水煤气反应起主要作用，反应吸热温度升高ＣＯ２ 平衡转

化率升高

②ＣＯ２ 合成甲醇与ＣＯ合成甲醇反应均为放热反应，

升高温度平衡逆向移动，甲醇平衡产率降低

五、总结

高考试题注重以真实情境为载体，在以ＣＯ２ 为载体的

试题上注重思维的创新，并解决生产生活中的实际问题，考

查考生科学推理论证、处理转化数据的学科能力。《深化新

时代教育评价改革总体方案》中提出：深化考试招生制度改

革。稳步推进中高考改革，构建引导学生德智体美劳全面

发展的考试内容体系，改变相对固化的试题形式，增强试题

开放性，减少死记硬背和“机械刷题”现象，在复习备考中，

可对模拟试题进行延伸拓展，从顶级期刊中寻找素材文献，

设置适合高中生的化学试题，拓宽知识面，训练理科思维，

培养学科素养，从而轻松应对高考
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