
①脱除 ＮＯ 的总反应为
＿

。

②若烟气 中 含有硫 的氧化物 ， 则会降低 ＮＨ
３
－

ＳＣＲ 的速率 ， 可能的原因是 。

（
２

） 研究发现 ： 当烟气 中 ＮＯ 和 Ｎ０
２ 的物质的量

相同时 ， 会发生快速 ＳＣＲ 反应过程 ：
２ＮＨ

３＋
ＮＯ＋

Ｎ０
２

＝ ２ Ｎ
２
＋ ３ Ｈ

２
０

。 臭氧对 ＮＨ
３

－ ＳＣＲ 具有一定的辅

助作用 。 臭氧先氧化 ＮＯ
， 发生如下反应 ：

０
３
＋ ＮＯ＝

Ｎ０
２
＋０

２ 。 在 不 同 温度 下 ， 经 过 相 同 时 间 后 测 得

０
３
／Ｎ０的物质 的量之 比与 ＮＯ 的脱除率关 系 如 图 ２

所示
［
４

］

〇

１ ０ ０

１ ０ ０ １ ５ ０２ ０ ０２ ５ ０ ３ ００ ３ ５ ０４０ ０

温度 ／ ｔ ：

图 ２０
３
／Ｎ０ 物质的量之比对 ０

３

－

ＮＨ
３

－

ＳＣＲ 中 ＮＯ 脱除率的影响

①温度升高 到一定程度后 ，
〇

３
－ ＮＨ

３
－

ＳＣＲ 中

ＮＯ 脱除率均有不 同程度降低的原因除了催化剂 活性

降低外 ， 还可能是＿＿

。

②温度低于 ２５０ｔ：
，
０

３
／Ｎ０ 物质的量之 比为 ０ ． ５

时 ，

ＮＯ 脱除率较高的原因是＿ 。

③实验发现 ， 向烟气 中先通入 ＮＨ
３ ， 
ＮＯ 脱除率低

于先通人 〇
３ ， 可能的原因是。

（
３

） 以 Ｃｅ

４

ＶＣｅ

３ ＋

为媒介的间接电化学氧化法可

以 同 时 除 去 烟 气 中 的 Ｎ０
２ 和 Ｓ０

２ ， 装 置 如 图 ３

化学学业水平考试是评价学生化学学科核心素

养发展状况的重要手段 。 命题是考试的重要环节 ，试

题质量关乎评价学生核心素养的准确度 。 《普通高 中

化学课程标准 （
２０ １ ７ 年版 ） 》指 出 ：

“

化学学业水平考

试命题必须坚持以化学学科核心素养为导 向 ， 准确把

握
‘

素养
’ ‘

情境
’ ‘

问题
’

和
‘

知识
’

４ 个要素在命题中

的定位与相互联系 ， 构建以化学学科核心素养为导 向

的命题框架
［

１
］
７？ ”

。 高考评价体系 中也对试题的命制

思路提出 了建议和要求 ： 以真实情境为载体 、核心价

值为引领 ， 以基础性 、综合性 、应用性 、创新性设问 ， 考

查核心价值 、学科素养 、关键能力 和必备知识
［
２

］

。

一

、原创试题命制尝试

１ ． 例 题及参考答案

例题 ． 氮氧化物 （
ＮＯＪ 排放到大气中会严重危害

环境和人体健康 。 采用选择性催化还原技术 （
ＳＣＲ

）

可以有效脱除烟气中 的氮氧化物 。

（
１

） 钒基 催化 剂 （
Ｖ

２
０

５
／Ｔｉ０

２ 催 化 剂 ） 可 用 于

ＮＨ
３

－

ＳＣＲ
， 反应机理与催化剂表面 ＮＨ

３
的活性吸附

位点有关 。 基于 Ｌｅｗ ｉ ｓ 酸位点 的 ＳＣＲ 催化反应循环

机理如图 １ 所示
［
３

］

。

、

ＯＨ／
ＮＨ

，

（ＯＨ

Ｎ
２

＋ Ｈ ，０

图 １ＮＨ
３

－

ＳＣＲ 催化反应机理循环 图

％
ｔ教学参考０？＠？
ＺＨＯ ＮＧＸ Ｕ Ｅ 

Ｉ Ｉ Ｌ
＇ Ａ Ｘ Ｉ － Ｅ  Ｊ Ｉ ＡＯＸ ｌ ＇ Ｅ 

Ｃ ＡＮ ＫＡＯ

蒿中圯？原创ｍ题品制莒ｍ与思芎

叶永鑫

（
江 苏省 太仓 高级 中 学 江 苏 太仓 ２ １ ５４〇０

）

摘要 ：
以新课标提 出 的

“

以 化 学 学科核心 素养为 导 向 的命题框 架
”

为 指 导 ，
尝试命制 高 中 化学 原 创 试题 。 结 合例 题

说明命题应 注 意基 于真 实情境 、 源 自 教学 又 高 于教学 ，
这样有助 于考 查 学 生 的 核心 素养 ， 体现化 学 的 学科价值 同 时 ，

教师 尝试命制 原创试题也有助 于提升 自 身 专 业素养 。

关键词 ： 高 中化学 ；
核心素 养 ；

试题命制

文章编号 ：
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所示
［
５

］

。

ＷＫ
Ｃ ｅ

４ ＊

」

硫 酸 溶液

图 ３电催化氧化法装置 图

该装置除去烟气 中 Ｎ〇
２ 和 ｓｏ

２ 的工作原理可 以

描述为＿ 。

参考答案 ：

Ｖ， ０ ，
／Ｔｉ０ ，

（
１

）？４ＮＨ
３
＋ ４ Ｎ０＋０

２
＇

－—

４Ｎ
２
＋ ６Ｈ

２
０

②硫的氧化物 与 ＮＨ
３ 反应 ， 生成硫酸盐或亚硫

酸盐 ，覆盖在催化剂表面 的活性吸附位点上 ， 导致催

化剂活性降低

（
２

）①温度升高到一定程度后 ，

〇
３
迅速分解 ， 臭

氧的利用率降低

②当 ０
３
／Ｎ０ 物质的量之 比为 ０ ． ５ 时 ，

生成的 Ｎ０
２

和剩余的 ＮＯ 物质 的量相 同 ， 发生快速 ＳＣＲ 反应过

程 ， 因此相同时间 内 ＮＯ 脱除率较高

③先通人 〇
３ ， 部分 ＮＯ 被氧化为 Ｎ０

２ ， 有利于发

生快速 ＳＣＲ 反应
；
先通入 ＮＨ

３ ， 后通入 ０
３ ， 部分 ＮＨ

３

和 〇
３ 发生氧化还原反应 ， 降低了ＮＯ 的脱除率

（
３

） 当烟气进入气
一液吸收柱时 ，

Ｎ０
２ 和 Ｓ０

２ 被

Ｃ ｅ

４ ＋

氧化生成 ＨＮ０
３ 和 Ｈ

２
Ｓ０

４ ，
Ｃｅ

４ ＋

自 身被还原 为

Ｃｅ
３

、 吸收液循环进入电池体系 的 阳极区 ，
Ｃｅ

３ ＋

失 电

子被氧化再生为 Ｃｅ
４ ＋

。 阴极区 Ｈ

＋

得电子生成氢气 ，

同时 ， 阳极区生成的 Ｈ
＋

透过质子交换膜迁移至阴 极

区平衡电荷

２ ． 例题的命制说明

例题聚焦于化学与环境保护 ， 依托于工业烟气 中

氮氧化物的去除 ， 落脚于考查学生对化学反应原理知

识的综合运用 。

在以核心素养为导 向 的试题命制过程中 ，应当始

终以化学核心素养为测试宗 旨 。 在课程标准中 ， 明确

将化学核 心 素 养 的 五个方 面 划 分 为 ４ 个水平 等

级
［

１

］
８９＾

。 例题在命制过程 中遵循如表 １ 所示 的 素

养考查水平 。

２

ＳＷ 愈 爹 教学参考
ＺＪ ＩＯ ＮＧ Ｘ Ｕ Ｅ  Ｉ Ｉ Ｉ ＡＸ ｌ

Ｅ 
Ｊ ＩＡＯＸ Ｕ Ｅ Ｃ Ａ Ｎ ＫＡＯ

表 １ 例题的学业质量水平

题号 素养考查方向及水平 具体描述

宏 观 辨识 与 微 观探 能运用化学符号说明物质 的

⑴①
析 （ 水平 ３

） 组成及其变 化 ； 能识别 化学

证据 推 理 与 模 型 认 中常见的物质模型和化学反

知 （ 水平 １
） 应的理论模型

⑴②
变化 观念 与 平衡 思 能运用化学反应原理分析影

想 （ 水平 ３
） 响化学变化的 因素

能从原子 、分子水平分析化

（
２ ）①

变化 观念 与 平衡 思 学变 化 的 内 因 和 变 化 的 本

想 （水平 ２
） 质 ，能理解化学反应 中 量变

和质变的关系

能从定性与定量结合上收集

证据推 理 与 模 型 认 证据 ， 能通过定性分析 和定

（
２

）②
知 （ 水平 ３ ） 量计算推 出 合理 的结论 ； 形

变化 观念 与 平衡思 成化 学变 化是 有 条件 的 观

想 （ 水平 ３ ） 念 ，认识反应条件对化学反

应速率的影响

能从不同视角认识化学变化

的多样性 ， 能运用对立统一

变化观 念 与 平 衡 思 思想揭示化学变化 的本质特

（
２

）③
想 （ 水平 ４

） 征 ； 能对复杂 的化学 问 题情

证据推理 与 模 型 认 境中 的关键要素进行分析 以

知 （ 水平 ４
） 建构相应 的模型 ， 能选择不

同模型综合解释或解决复杂

的化学问题

二 、原创试题命制思考

１ ． 试题命制 应基于真 实情境 ，
体现学科价值

化学试题的命制过程中采用真实情境 ，

一定程度

上重现了化学科学的发展过程 ， 即发现
“

真实问题
”

，

解决
“

真实 问题
”

， 形成化学知识。 在 以核心素养为

导 向 的试题命制 中 ， 真实情境是考查学生真实素养水

平与必备学科能力 的落脚点 。 如 ， 在第 （
１

） 问 中 ， 要

求学生书写陌生氧化还原反应方程式 。 试题的呈现

依托于氨气催化还原
一氧化氮 的反应机理循环 图 。

图 １ 中涉及的物质转化来 自 真实研究成果 ， 并且需要

学生运用化学反应原理 中有关催化剂 与化学反应机

理的相关知识 。

使用真实情境是对化学学科价值的展现 。 在例

题中 ，体现 了 化学科学在环境保护 中 做 出 的重要 贡

？？ ７７



雜 ｔ 作
｜

？

教学参考
２

ＳｆＣ
ＺＨＯＮＧ Ｘ Ｕ Ｅ Ｈ ｌ

：

ＡＸＵＥ  ＪＵＯＸ Ｌ ＇ Ｅ Ｃ Ａ ＮＫＡＯ

献 ，让学生能够体会到化学的学科价值。 真实的情境

素材的价值不仅在于体现化学学科对生活 、社会的外

在价值 ，更蕴含着丰富 的精神 内 涵 ， 可 以 引 领学生 的

情感态度与价值观 。 在 ＮＨ
３
－

ＳＣＲ 中 ， 有众多学者致

力于研究反应机理 ， 也有众多学者致力 于方法 的创

新 。 在例题的第 （
２

） 问 中 ，

０
３

－ ＮＨ
３

－ ＳＣＲ 方案被学

者提出 ，并且进行了一系列可行性研究 。 例题的问题

设置 ， 引导学生从化学反应中 的物质变化 、反应机理 、

催化原理 、实验方案创新 、实验条件控制等多个角度 ，

全方位地认识 ＮＨ
３
－

ＳＣＲ 过程 。 在这样 的真实情境

中展现的研究过程 ，其中所蕴含的科学探究精神和共

创绿色家园 的环保意识都是化学学科 中 的宝贵精神

财富 。 同时 ，
也让学生认识到化学学科是一个不断发

展的 、充满未知与活力 的学科 ， 有效地保护 了学生对

化学学科的好奇心 。

２ ． 试题命制应 源 于 日 常教学 ， 高 于 日 常教学

在 ２０２ １ 年 ２ 月 首次投人使用 的新苏教版 《化学

（ 必修第二册 ） 》 第 ４９ 页提到 ：

“

安装汽车尾气净化

装置 ，将 ＮＯ
， 转化为 中性 的 、无污染 的 氮气

”

， 并给

出 了具体 的 化学方程式 ； 第 ５４ 页 的 习 题 中 提 到 ，

“

氨气亦可用来处理氮氧化物
”

。 由 此可见 ， 在 日 常

教学 中 ， 氮氧化物 的无害化处理是高一必修阶段的

重要知识之
一

。 在此前提下 ， 学生对例题 中 涉及 的

情境并不是完全陌生 的 ， 这有利于学生消 除对试题

的 陌生感与恐惧感 ， 有利于帮助学生积极调动 已有

知识与能力 。

熟悉的情境并不意味着降低试题的选拔性 和对

学生核心素养的考查要求 ，试题的命制也应当高于 日

常教学 。 在此处的
“

高于 日 常教学
”

并不是指一味地

将试题的难度拔高 ， 而是指试题应 当能够引 发学生思

考 ，让学生学会从不 同角度分析 、理解化学反应 ， 最终

学会综合运用多模块的知识解答实际问题 。 在高一

年级的 日 常教学中 ， 对于氮氧化物 的无害化处理 ， 教

师一般落脚 于两点 ：

一是分析物质变化和化合价变

化 ，嵌套并巩固氧化还原反应 的相关知识 ；
二是对学

生进行环境保护教育和社会责任感教育 。 在例题中 ，

面对同样的情境素材 ， 问题的提 出 主要围绕化学反应

原理中 的相关知识 ， 考查学生对化学知识的迁移和对

化学原理的理解与应用 ， 有效落实对学生综合能力和

核心素养的考查 。

７８ 綱

？？？？

３ ． 试题命制 有利 于教师发展 ，提升专 业素养

原创试题的命制是辅助化学教师走好个人专业

发展道路 、提升学科专业素养的助推器 。

高 中化学课程 中需要教师与学生学 习 的化学知

识和化学原理是有限的 ， 而在实际生产生活 中面临的

化学问题却是无限的 。 在 以核心素养为导 向 的试题

命制 中 ，考查重点不在于对课堂知识的简单复述 ， 而

是在于对知识的迁移运用 和对能力 的考查 。 对知识

的迁移运用和对能力 的考查又依附于真实 的 化学情

境 。 因此 ， 化学教师唯有不断地学习 化学知识 、 了 解

化学学科发展动态才能完成高质量试题的命制 。

其次 ，命制原创试题能有效促进化学教师对课程

标准的深度解读 ，促进化学教师更好地把握教材 。 化

学世界纷繁复杂 ，并不是所有的化学问题都适合放到

高 中化学课堂中讨论 。 因此 ，命制一道高质量的原创

试题需要化学教师挑选合适的化学情境 、提出合理的

化学问题 ，更需要化学教师吃透课程标准 ， 熟稔化学

教材 。 这些方方面面的积累都有助于教师提升 自 身

的专业素养水平 。

三 、结语

随着课程改革 的不断推进和高考改革 的不断深

人
，对化学教师的高要求不仅体现在专业素养和教学

能力方面 ， 正不断向命题能力方面过渡 。 在 日 常教学

研讨中 ， 教师除 了研究教材和课程标准外 ， 也可 以尝

试进行原创试题的命制 。 考试只是一次检测学生核

心素养水平的机会 ， 而核心素养的落地更应渗透在平

时的教学 中 。 在 日 常教学过程 中 ， 化学教师也需要注

重真实情境的创设 ， 指导学生如何分析并解决真实问

题 ，将提升学生的核心素养落到实处 。
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