
热点 12 “看图说话”描述微观结构变化过程

“看图说话”描述微观结构变化过程是近几年江苏高考的必考内容，属于热点问题，主要

考查用语言描述微观结构变化过程，解题时读懂题干信息，看清图像中微粒变化或者结构的

变化进行正确描述，注意语言精练，表达准确，同时迁移应用正确的化学原理及结构化学知

识，备考时关注核心考点的掌握至关重要。

一、反应机理

(1)反应机理是用来描述某反应物到反应产物所经由的全部基元反应，就是把一个复杂

反应分解成若干个基元反应，以图示的形式来描述某一化学变化所经由的全部反应，然后按

照一定规律组合起来，从而阐述复杂反应的内在联系，以及总反应与基元反应内在联系。

(2)反应机理详细描述了每一步转化的过程，包括过渡态的形成，键的断裂和生成，以

及各步的相对速率大小等。典型的是基元反应碰撞理论和基元反应过渡态理论。

(3)反应机理中包含的基元反应是单分子反应或双分子反应。完整的反应机理需要考虑

到反应物、催化剂、反应的立体化学、产物以及各物质的用量。

(4)认识化学反应机理，任何化合物的每一步反应都应该是在该条件下此类化合物的通

用反应。

2．有效碰撞理论

(1)化学反应发生的条件：在化学反应中，反应物分子不断发生碰撞，大多数碰撞无法

发生反应，只有少数分子的碰撞才能发生化学反应，能发生有效碰撞的分子是活化分子。普

通反应物分子形成活化分子所需要的能量叫活化能。而活化分子的碰撞也不一定都能发生有

效碰撞。发生有效碰撞不仅有能量的因素，还有空间因素，只有同时满足这两者的要求才能

发生有效碰撞。

二、有机反应机理必备知识

1.自由基反应

自由基反应，常指有机分子在反应中共价键发生均裂，产生自由基中间体。有自由基

参加的反应称为自由基反应。



 2. 亲电加成反应

（1）鎓离子历程：

X2 与 C＝C 经 π-络合物形成卤鎓离子，亲核的 X-经反式加成生成产物。

 （2）碳正离子历程：  

（3）烯烃的自由基加成反应机理

（4）烯烃被过氧酸氧化成环氧化合物的反应机理

（5）1,2-环氧化合物的开环反应

1,2-环氧化合物是不稳定的，在酸或碱的催化作用下都会发生开环反应；碱催化，负

离子进攻空阻较小的碳。酸催化，负离子进攻正性较大的碳。

考向  “看图说话”描述微观结构变化过程

1. （2022 江苏卷节选）②随着反应进行， 3FeCO 迅速转化为活性 3 4-xFe O ，活性 3 4-xFe O

是
-
3HCO 转化为 -HCOO 的催化剂，其可能反应机理如图所示。根据元素电负性的变化规

律。如图所示的反应步骤Ⅰ可描述为_______。

【答案】②. H 的电负性大于 Fe，小于 O，在活性 3 4-xFe O 表面，H2断裂为 H 原子，一个吸

附在催化剂的铁离子上，略带负电，一个吸附在催化剂的氧离子上，略带正电，前者与
-
3HCO

中略带正电的碳结合，后者与
-
3HCO 中略带负电的羟基氧结合生成 H2O，

-
3HCO 转化为

-HCOO     ③. 随  -
3c HCO 增加，生成 3FeCO 和 H2 的速率更快、产量增大，生成

-HCOO 的速率更快、产率也增大    

【解析】

【小问 2 详解】



②H 的电负性大于 Fe，小于 O，在活性 3 4-xFe O 表面，H2断裂为 H 原子，一个吸附在催化

剂的铁离子上，略带负电，一个吸附在催化剂的氧离子上，略带正电，前者与
-
3HCO 中略

带正电的碳结合，后者与
-
3HCO 中略带负电的羟基氧结合生成 H2O，

-
3HCO 转化为

-HCOO ；

③在其他条件相同时，随  -
3c HCO 增加，其与铁粉反应加快，从图中得知 Fe 的转化率也

增大，即生成 3FeCO 和 H2的速率更快，量更大，则得到活性 3 4-xFe O 的速度更快，量也更

多，生成 -HCOO 的速率更快，产率也更大。

2. （2021 江苏卷）（3）利用铜—铈氧化物(xCuO·yCeO2，Ce 是活泼金属)催化氧化可除去 H2

中少量 CO，催化氧化过程中 Cu、Ce 的化合价均发生变化，可能机理如图 2 所示。将

n(CO)：n(O2)：n(H2)：n(N2)=1：1：49：49 的混合气体以一定流速通过装有 xCuO·yCeO2催

化剂的反应器，CO 的转化率随温度变化的曲线如图 3 所示。

①Ce 基态原子核外电子排布式为[Xe]4f15d16s2，图 2 所示机理的步骤(i)中，元素 Cu、Ce 化

合价发生的变化为___。

【答案】（3）    ①. 铜的化合价由+2 变为+1 价，铈的化合价由+4 价变为+3 价    ②. 

高温下，Cu(+2 价)或 Cu(+1 价)被 H2还原为金属 Cu

【解析】

【小问 3 详解】

①图 2 所示机理的步骤(i)中 CO 结合氧元素转化为二氧化碳，根据 Cu、Ce 两种元素的核外

电子排布式可判断元素 Cu、Ce 化合价发生的变化为铜的化合价由+2 变为+1 价，铈的化合

价由+4 价变为+3 价。

②由于高温下，Cu(+2 价)或 Cu(+1 价)被 H2 还原为金属 Cu，所以当催化氧化温度超过 150℃

时，催化剂的催化活性下降。



（建议用时：45 分钟）

1．研究废气、废水中污染物处理的有效措施是环保领域的重要课题。

Ⅰ、 xNO 是空气的主要污染物之一，有效去除大气中的 xNO 可以保护大气环境。

(1)空气中污染物 NO 可在催化剂作用下用 3NH 还原。

已知：        3 2 24NH g 5O g =4NO g 6H O g    1905.0kJ molH    

     2 2N g O g =2NO g   1180.5kJ molH    

有氧条件下， 3NH 与 NO 反应生成 2N ，相关热化学方程式为

         3 2 2 24NH g 4NO g O g =4N g 6H O g     H             1kJ mol

(2)工业上含氮污染物处理以 2NO 、 2O 、熔融 3NaNO 组成的燃料电池装置如题图所示，在使

用过程中石墨 I 电极反应生成一种氧化物 Y，则该电池的正极反应式为           。

Ⅱ、在水溶液中，Cr(Ⅲ)以  3
Cr OH 形态存在；Cr(Ⅵ)主要以

2
2 7Cr O 

和形态存在，其毒性是

Cr(Ⅲ)的 100 倍。处理含 Cr 废水的常用方法是先将其转化为 Cr(Ⅲ)，再进一步将 3Cr  转化

为  3
Cr OH 沉淀，减少水体中总铬含量。

(3)Cr(Ⅵ)在水溶液中常有
2

2 7Cr O 
和

2
4CrO 
两种存在形式，加酸可以使

2
4CrO 
转化为

2
2 7Cr O 

，

该反应的离子方程式为           。

(4) 4NaBH 可用于直接还原去除废水中的
2

2 7Cr O 
，反应时消耗大量H。废水的初始 pH 对去

除溶液中的 Cr(Ⅵ)和总 Cr 的影响关系如题图所示：

①废水初始 pH=2 时，Cr(Ⅵ)的去除率达到 100%，总 Cr 的去除率为 0%，其原因是           。



②氢化铝锂( 4LiAlH )、硼氢化钠( 4NaBH )在有机合成中应用广泛。还原能力(单位质量转移

电子数)： 4NaBH            4LiAlH (填“>”、“=”或“<”)

③ 4NaBH 是一种应用广泛的强还原剂，在热水中生成硼酸钠和氢气，反应如下：

 4 2 24
NaBH 4H O=NaB OH 4H  。 4NaBH 在催化剂作用下与水反应获得 2H 的微观过程

如题图所示，若将 2H O中的 H 全部用 D(重氢原子)代替，请根据上图结合相关方程式描述生

成 2D 气体这一步的微观过程：           。

【答案】(1)-1627

(2) 2 5 2 32N O O 4e 4NO   

(3) 2 + 2
4 2 7 22CrO 2H Cr O H O  ƒ

(4)     pH=2 时，原废水中含大量 H+，导致 Cr(Ⅲ)无法转化为 Cr(OH)3沉淀，仍以 Cr3+形

式存在于溶液中     =     4NaBH 中元素化合价为-1 价，H2O 中 H 元素化合价为+1 价，

二者发生归中反应生成氢气：  4 2 24
BH 4H O B OH 4H     ，若将 2H O中的 H 全部用 D(重

氢原子)代替，则将有 2D 生成

【解析】（1）①         1
3 2 24NH g 5O g 4NO g 6H O g Δ 905.0kJ molH       ；

②       1
2 2N g O g 2NO g Δ 180.5kJ molH      ；根据盖斯丁定律：①－4×②得

          1
3 2 2 24NH g 4NO g O g 4N g 6H O g Δ 1627kJ molH        ；

（2）燃料电池中燃料通过负极发生氧化反应，电极反应式： 2 3 2 5NO e NO N O    ；生成

的 2 5N O 进入正极，正极反应式： 2 5 2 32N O O 4e 4NO    ；

（3）加酸可以使
2
4CrO 
转化为

2
2 7Cr O 

，该反应的离子方程式：

2 + 2
4 2 7 22CrO 2H Cr O H O  ƒ ；

（4）①废水初始 pH 为 2 时，虽然 Cr



 (Ⅵ)的去除率达到 100%，但总铬元素的去除率为 0.0%，说明溶液中重铬酸根离子转化为

铬离子，但铬离子没有转化为氢氧化铬沉淀，所以总铬元素的去除率为 0.0%；

②氢化铝锂( 4LiAlH )、硼氢化钠( 4NaBH )相对分子质量相同，H 元素都为+1 价，还原能力(单

位质量转移电子数)相同；

③ 4NaBH 中元素化合价为-1 价，H2O 中 H 元素化合价为+1 价，二者发生归中反应生成氢

气：  4 2 24
BH 4H O B OH 4H     ，若将 2H O中的 H 全部用 D(重氢原子)代替，则将有 2D

生成；

2．我国力争于 2030 年前做到碳达峰，2060 年前实现碳中和。资源化利用碳氧化合物能有

效减少 2CO 排放，实现自然界中的碳循环。

(1)以 2 2 6CO C H、 为原料合成 2 4C H 涉及的主要反应如下：

I．          2 2 6 2 4 2CO g C H g C H g H O g CO g      1ΔH 177kJmol   (主反应)

II．        2 6 4 2C H g CH g H g C s     1ΔH 9kJmol   (副反应)

反应 I的反应历程可分为如下两步：

i．      2 6 2 4 2C H g C H g H g     1ΔH

ii．        2 2 2H g CO g H O g CO g     1
2ΔH 41kJmol 

① 1ΔH        。

②相比于提高  2 6c C H ，提高  2c CO 对反应 I速率影响更大，可能的原因是      。

③ 0.1MPa 时，向一恒容密闭容器中充入物质的量之比为 2 :1的  2CO g 和  2 6C H g ，反应物

转化率与反应温度的关系如图所示。在800 C ， 2 4C H (g) 得选择性

2 4

2 6

C H (g)[ 100%]
C H (g)


的物质的量

反的 的物质的量
为      。

(2) 2CO 可制甲烷化， 2CO 可制甲烷化过程中， 2CO 活化的可能途径如图所示。CO是 2CO

活化的优势中间体，可能的原因是      。



(3) 2CO 可用CaO吸收，发生反应：      2 3CaO s CO g CaCO s  。在不同温度下，达到平

衡时体系中 2CO 物质的量浓度[  2c CO ]与温度的关系如图所示。900 C 下的  2c CO 远大于

800 C 下的  2c CO ，其原因是      。

(4)研究表明 2N O与CO在Fe 作用下发生反应的能量变化及反应过程如图所示，下列说法正

确的是___________。

A．Fe 是催化剂，FeO 是中间产物

B．增大压强可以提高 2N O与CO的反应速率和平衡转化率

C．每当有 214gN 生成时，转移1mol电子

D． 2N 与 2CO 转变成 2N O和CO的总过程，温度升高，平衡常数 K 增大

【答案】(1)     +136 kJ·mol−1     反应 ii 速率较慢(活化能较大)，是反应Ⅰ的决速步骤     

80%

(2)生成 CO 中间体反应的活化能小，反应快；CO 中间体能量低，稳定，利于生成

(3)CaO(s)+CO2(g) ƒ CaCO3(s)  ΔH<0，温度升高 K 明显减小，K=1/ c(CO2)，温度升高平衡

体系中 c(CO2)显著增大

(4)ACD



【解析】（1）①根据盖斯定律反应Ⅰ-反应 ii 可得      2 6 2 4 2C H g C H g H g 

1 (177 41)kJ/mol=136kJ/molΔH   ；

②相比于提高 c(C2H6)，提高 c(CO2)对反应Ⅰ速率影响更大，原因是反应ⅱ速率较慢(活化能

较大)，是反应Ⅰ的决速步骤，决定总反应速率的快慢，提高 c(CO2)，反应ⅱ速率加快，从

而提高反应Ⅰ速率；

③设 CO2(g)和 C2H6(g)的物质的量分别为 2mol 和 1mol,在 800℃，CO2的转化率为 30%，反

应量为 2mol 30% 0.6mol  ，C2H6的转化率为 75%，反应量为1mol 75% 0.75mol  ,由反应

         2 2 6 2 4 2CO g C H g C H g H O g CO g    可知，生成 C2H4(g)的物质的量为 0.6mol，

C2H4(g)的选择性为
0.6mol 100% 80%
0.75mol

  ；

（2）由图可知，CO 是 CO2 活化的优势中间体，可能的原因是生成中间体反应的活化能小，

反应快；CO 中间体能量低，稳定，利于生成；

（3）CaO(s)+CO2(g) ƒ CaCO3(s)  ΔH<0，温度升高 K 明显减小，K=1/ c(CO2)，温度升高平

衡体系中 c(CO2)显著增大；

（4）A．从图中可知，Fe 反应前后质量和性质保持不变，所以是催化剂，FeO 是反应过

程的中间产物，故 A 正确；

B．该反应前后气体体积不变，增大压强平衡不动，故 B 错误；

C．每当有 214gN 生成时，即生成 0.5mol 2N ，根据反应方程式 2 2 2N O NCO CO   可知，

转移了1mol电子，故 C 正确；

D．由图可知，反应物的总能量高于生成物的总能量，所以反应 2 2 2N O NCO CO   是放热

反应，则 2N 与 2CO 转变成 2N O和CO的总过程，是吸热反应，温度升高，平衡常数 K 增大，

故 D 正确；

故选 ACD。

3． xNO 是空气的主要污染物之一，有效去除大气中的 xNO 可以保护大气环境。含氮废水氨氮

(以 3 4NH NH、 存在)和硝态氮(以 2 3NO NO 、 存在)引起水体富营养化，需经处理后才能排放。

(1)空气中污染物NO 可在催化剂作用下用 3NH 还原。

①已知：        3 2 24NH g +5O g =4NO g +6H O g ； -1ΔH 905.0kJ mol  

     2 2N g +O g =2NO g ； -1ΔH 180.5kJ mol 

有氧条件下， 3NH 与NO 反应生成 2N ，相关热化学方程式为

         3 2 2 24NH g +4NO g +O g =4N g +6H O g ；ΔH             -1kJ mol 。

②NO 氧化反应：2NO(g)＋O2(g) ƒ 2NO2(g)分两步进行，其反应过程能量变化如图 1。



反应Ⅰ．2NO(g) ƒ N2O2(g)   ΔH1；

反应Ⅱ．N2O2(g)＋O2(g)=2NO2(g)   ΔH2

化学反应速率由速率较慢的反应步骤决定。以上反应决定 NO 氧化反应速率的步骤是反应           

(填“Ⅰ”或“Ⅱ”)。

③在恒容的密闭容器中充入一定量的 NO 和 O2气体，保持其他条件不变，分别控制反应温

度分别为 T3和 T4(T4>T3)，测得 c(NO)随 t(时间)的变化曲线如图 2。根据图像信息，转化相

同量的 NO，在温度           (填“T3”或“T4”)下消耗的时间较长。

(2)工业上含氮化合物污染物处理

①以 2 2NO O、 、熔融 3NaNO 组成的燃料电池装置如图 3 所示，在使用过程中石墨 I 电极反

应生成一种氮的氧化物Y ，则该电池的负极反应式为           。

②纳米铁粉可用于处理含氮废水。用纳米铁粉处理水体中的 3NO
，反应的离子方程式为

2
3 4 24Fe NO 10H 4Fe NH 3H O        。相同条件下，纳米铁粉去除不同水样中 3NO
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