

[image: ]100题化学平衡与化学平衡常数、转化率及相关计算专练
2022年高考题

1．(2022年广东卷)恒容密闭容器中，在不同温度下达平衡时，各组分的物质的量(n)如图所示。下列说法正确的是


A．该反应的

B．a为随温度的变化曲线
C．向平衡体系中充入惰性气体，平衡不移动

D．向平衡体系中加入，H2的平衡转化率增大
答案：C
解析：A．从图示可以看出，平衡时升高温度，氢气的物质的量减少，则平衡正向移动，说明该反应的正反应是吸热反应，即ΔH＞0，故A错误； 
B．从图示可以看出，在恒容密闭容器中，随着温度升高氢气的平衡时的物质的量减少，则平衡随着温度升高正向移动，水蒸气的物质的量增加，而a曲线表示的是物质的量不随温度变化而变化，故B错误；
C．容器体积固定，向容器中充入惰性气体，没有改变各物质的浓度，平衡不移动，故C正确；
D．BaSO4是固体，向平衡体系中加入BaSO4，不能改变其浓度，因此平衡不移动，氢气的转化率不变，故D错误；

2．(2022年广东卷)在相同条件下研究催化剂I、Ⅱ对反应的影响，各物质浓度c随反应时间t的部分变化曲线如图，则

A．无催化剂时，反应不能进行
B．与催化剂Ⅰ相比，Ⅱ使反应活化能更低
C．a曲线表示使用催化剂Ⅱ时X的浓度随t的变化


D．使用催化剂Ⅰ时，内，
答案：D
解析：A．由图可知，无催化剂时，随反应进行，生成物浓度也在增加，说明反应也在进行，故A错误；
B．由图可知，催化剂I比催化剂II催化效果好，说明催化剂I使反应活化能更低，反应更快，故B错误；
C．由图可知，使用催化剂II时，在0~2min 内Y的浓度变化了2.0mol/L，而a曲线表示的X的浓度变化了2.0mol/L，二者变化量之比不等于化学计量数之比，所以a曲线不表示使用催化剂II时X浓度随时间t的变化，故C错误；









D．使用催化剂I时，在0~2min 内，Y的浓度变化了4.0mol/L，则(Y) ===2.0，(X) =(Y) =2.0=1.0，故D正确；

3．(2022年浙江卷)恒温恒容的密闭容器中，在某催化剂表面上发生氨的分解反应：，测得不同起始浓度和催化剂表面积下氨浓度随时间的变化，如下表所示，下列说法不正确的是



A．实验①，，


B．实验②，时处于平衡状态，
C．相同条件下，增加氨气的浓度，反应速率增大
D．相同条件下，增加催化剂的表面积，反应速率增大
答案：C







解析：A．实验①中，0~20min，氨气浓度变化量为2.4010-3mol/L-2.0010-3mol/L=4.0010-4mol/L，v(NH3)==2.0010-5mol/(L·min)，反应速率之比等于化学计量数之比，v(N2)=v(NH3)=1.0010-5mol/(L·min)，A正确；


B．催化剂表面积大小只影响反应速率，不影响平衡，实验③中氨气初始浓度与实验①中一样，实验③达到平衡时氨气浓度为4.0010-4mol/L，则实验①达平衡时氨气浓度也为4.0010-4mol/L，而恒温恒容条件下，实验②相对于实验①为减小压强，平衡正向移动，因此实验②60min时处于平衡状态，x<0.4，即x≠0.4，B正确；

C．实验①、实验②中0~20min、20min~40min氨气浓度变化量都是4.0010-4mol/L，实验②中60min时反应达到平衡状态，实验①和实验②催化剂表面积相同，实验①中氨气初始浓度是实验②中氨气初始浓度的两倍，实验①60min时反应未达到平衡状态，相同条件下，增加氨气浓度，反应速率并没有增大，C错误；
D．对比实验①和实验③，氨气浓度相同，实验③中催化剂表面积是实验①中催化剂表面积的2倍，实验③先达到平衡状态，实验③的反应速率大，说明相同条件下，增加催化剂的表面积，反应速率增大，D正确；

4．(2022年浙江卷)关于反应，达到平衡后，下列说法不正确的是

A．升高温度，氯水中的减小

B．氯水中加入少量醋酸钠固体，上述平衡正向移动，增大

C．取氯水稀释，增大

D．取两份氯水，分别滴加溶液和淀粉KI溶液，若前者有白色沉淀，后者溶液变蓝色，可以证明上述反应存在限度
答案：D
解析：A．HClO受热易分解，升高温度，HClO分解，平衡正向移动，c(HClO)减小，A正确；
B．氯水中加入少量醋酸钠固体，醋酸根离子和氢离子结合生成醋酸分子，氢离子浓度减小，平衡正向移动，c(HClO)增大，B正确；

C．氯水稀释，平衡正向移动，而c(HClO)和c(Cl-)均减小，但HClO本身也存在电离平衡HClOH++ClO-，稀释促进了HClO的电离，使c(HClO)减少更多，因此增大，C正确；
D．氯水中加硝酸银产生白色沉淀，证明溶液中有氯离子，氯水中加淀粉碘化钾溶液，溶液变蓝，证明生成了碘单质，溶液中有强氧化性的物质，而氯气和次氯酸都有强氧化性，不能证明反应物和生成物共存，即不能证明上述反应存在限度，D错误；



5．(2022年湖南卷)向体积均为1L的两恒容容器中分别充入和发生反应：，其中甲为绝热过程，乙为恒温过程，两反应体系的压强随时间的变化曲线如图所示。下列说法正确的是



A．	B．气体的总物质的量：


C．a点平衡常数：	D．反应速率：
答案：B

解析：A．甲容器在绝热条件下，随着反应的进行，压强先增大后减小，根据理想气体状态方程PV=nRT可知，刚开始压强增大的原因是因为容器温度升高，则说明上述反应过程放热，即＜0，故A错误；
B．根据A项分析可知，上述密闭溶液中的反应为放热反应，图中a点和c点的压强相等，因甲容器为绝热过程，乙容器为恒温过程，若两者气体物质的量相等，则甲容器压强大于乙容器压强，则说明甲容器中气体的总物质的量此时相比乙容器在减小即气体总物质的量：na＜nc，故B正确；



C．a点为平衡点，此时容器的总压为p，假设在恒温恒容条件下进行，则气体的压强之比等于气体的物质的量（物质的量浓度）之比，所以可设Y转化的物质的量浓度为xmol∙L−1，则列出三段式如下：，则有，计算得到x=0.75，那么化学平衡常数K=，又甲容器为绝热条件，等效为恒温条件下升温，平衡逆向移动，则平衡常数减小即平衡常数K＜12，故C错误；
D．根据图像可知，甲容器达到平衡的时间短，温度高，所以达到平衡的速率相对乙容器的快，即Va正＞Vb正，故D错误。
2021年高考题
1. (2021年北京卷)丙烷经催化脱氢可制丙烯：C3H8C3H6+H2。600℃，将一定浓度的 CO2与固定浓度的C3H8通过含催化剂的恒容反应器，经相同时间，流出的 C3H6、CO和H2浓度随初始 CO2浓度的变化关系如图。

已知： 
①C3H8(g)+5O2(g)＝3CO2(g)+4H2O(l)       △H=－2220kJ/mol
②C3H6(g)+9/2O2(g)＝3CO2(g)+3H2O(l)     △H=－2058kJ/mol
③H2(g)+1/2O2(g)＝H2O(l)                △H=－286kJ/mol
下列说法不正确的是(   )
A. C3H8(g)=C3H6(g)+H2(g) △H=+124kJ/mol
B. c(H2)和c(C3H6)变化差异的原因：CO2+H2CO+H2O
C. 其他条件不变，投料比c(C3H8)/c(CO2)越大，C3H8转化率越大
D. 若体系只有C3H6、CO、H2和H2O生成，则初始物质浓度c0与流出物质浓度c之间一定存在：3c0(C3H8)+c0(CO2)＝c(CO)+c(CO2)+3c(C3H8)+3c(C3H6) 
答案：C
解析：A．根据盖斯定律结合题干信息①C3H8(g)+5O2(g)＝3CO2(g)+4H2O(l) △H=－2220kJ/mol   ②C3H6(g)+9/2O2(g)＝3CO2(g)+3H2O(l)     △H=－2058kJ/mol ③H2(g)+1/2O2(g)＝H2O(l)   △H=－286kJ/mol 可知，可由①-②-③得到目标反应C3H8(g)＝C3H6(g)+H2(g)，该反应的△H＝△H1－△H2－△H3＝＋124kJ/mol，A正确； 
B．仅按C3H8(g)=C3H6(g)+H2(g)可知C3H6、H2的浓度随CO2浓度变化趋势应该是一致的，但是氢气的变化不明显，反而是CO与C3H6的变化趋势是一致的，因此可以推断高温下能够发生反应CO2+H2CO+H2O，从而导致C3H6、H2的浓度随CO2浓度变化趋势出现这样的差异，B正确； 
C．投料比增大，相当于增大C3H8浓度，浓度增大，转化率减小， C错误； 
D．根据质量守恒定律，抓住碳原子守恒即可得出，如果生成物只有C3H6、CO、H2O、H2，那么入口各气体的浓度c0和出口各气体的浓度符合3c0(C3H8)＋c0(CO2)＝3c(C3H6)＋c(CO)＋3c(C3H8)＋c(CO2)，D正确。 
2. (2021年海南卷)制备水煤气的反应C(s)＋H2O(g)H2(g)＋CO(g) △H＞0  ，下列说法正确的是(   )
A. 该反应△S＜0
B. 升高温度，反应速率增大
C. 恒温下，增大总压，H2O(g)的平衡转化率不变
D. 恒温恒压下，加入催化剂，平衡常数增大
答案：B
解析：A．该反应的正反应是气体体积增大的反应，所以△S＞0，A错误；
B．升高温度，物质的内能增加，分子运动速率加快，有效碰撞次数增加，因此化学反应速率增大，B正确；
C．恒温下，增大总压，化学平衡向气体体积减小的逆反应方向移动，使H2O(g)的平衡转化率减小，C错误；
D．恒温恒压下，加入催化剂，化学平衡不移动，因此化学平衡常数不变，D错误；
3. (2021年高考湖南卷)已知：A(g)＋2B(g)3C(g)△H＜0，向一恒温恒容的密闭容器中充入1molA和3molB发生反应，t1时达到平衡状态I，在t2时改变某一条件，t3时重新达到平衡状态Ⅱ，正反应速率随时间的变化如图所示。下列说法正确的是(   )

A. 容器内压强不变，表明反应达到平衡
B．t2时改变的条件：向容器中加入C
C. 平衡时A的体积分数φ：φ(Ⅱ)＞φ(Ⅰ) 
D. 平衡常数K：K(Ⅱ)＜K(Ⅰ) 
答案：BC
解析：根据图像可知，向恒温恒容密闭容器中充入1molA和3molB发生反应，反应时间从开始到t1阶段，正反应速率不断减小，所以平衡向正反应方向移动，t1-t2时间段，正反应速率不变，反应达到平衡状态，t2-t3时间段，改变条件使正反应速率逐渐增大，平衡向逆反应方向移动，t3以后反应达到新的平衡状态，据此结合图像分析解答。
A．容器内发生的反应为A(g)+2B(g)3C(g)，该反应是气体分子数不变的可逆反应，所以在恒温恒容条件下，气体的压强始终保持不变，则容器内压强不变，不能说明反应达到平衡状态，A错误；

B．根据图像变化曲线可知，t2t3过程中，t2时v正,瞬间不变，平衡过程中不断增大，则说明反应向逆反应方向移动，且不是“突变”图像，属于“渐变”过程，所以排除温度与催化剂等影响因素，改变的条件为：向容器中加入C，B正确；
C．根据上述分析可知，t2-t3时间段，改变条件使正反应速率逐渐增大，平衡向逆反应方向移动，达到新的平衡状态后，生成A的量增大，总的物质的量不变，所以A的体积分数φ增大，即A的体积分数φ：φ(II)＞φ(I)，C正确；
D．平衡常数K与温度有关，因该反应在恒温条件下进行，所以K保持不变，D错误。
4. (2021年1月八省联考江苏卷)氨是一种重要的化工原料，主要用于化肥工业，也广泛用于硝酸、纯碱、制药等工业；合成氨反应为N2(g)+3H2(g)2NH3(g) ΔH=－92.4kJ/mol。实验室用加热NH4Cl和Ca(OH)2固体混合物的方法制取少量氨气。下列有关合成氨反应的说法正确的是(    ) 
A. 反应的ΔS＞0
B. 反应的ΔH=E(N-N)+3E(H-H)-6E(N-H) (E表示键能)
C. 反应中每消耗1mol H2转移电子的数目约等于2×6.02×1023
D. 反应在高温、高压和催化剂条件下进行可提高H2的平衡转化率
答案：C
解析：A．在合成氨反应中，生成物气体分子数小于反应物气体分子数，所以反应的ΔS＜0，A不正确；
B．反应的ΔH=反应物的键能总和－生成物的键能总和=E(N≡N)+3E(H-H)-6E(N-H) (E表示键能)，B不正确；
C．由合成氨反应N2(g)+3H2(g)2NH3(g)，可建立如下关系式：N2～3H2～6e-，则反应中每消耗1mol H2转移电子的数目约等于2mol×6.02×1023mol-1=2×6.02×1023，C正确；
D．合成氨反应为放热的可逆反应，高温可加快反应速率，但会使平衡逆向移动，不能提高H2的平衡转化率，使用催化剂只能改变反应速率，但不能改变H2的平衡转化率，也就不能提高H2的平衡转化率，D不正确；故选C。
5. (2021年1月八省联考江苏卷)在二氧化碳加氢制甲烷的反应体系中，主要发生反应的热化学方程式为
反应Ⅰ：CO2(g)＋4H2(g)＝CH4(g)＋2H2O(g)    ΔH= －164.7 kJ/mol
反应Ⅱ：CO2(g)＋H2(g)＝CO(g)＋H2O(g)      ΔH= ＋41.2 kJ/mol
反应Ⅲ：2CO(g)＋2H2(g)＝CO2(g)＋CH4(g)   ΔH= －247.1 kJ/mol
向恒压、密闭容器中通入1 mol CO2和4 mol H2，平衡时CH4、CO、CO2的物质的量随温度的变化如图所示。下列说法正确的是(    )


A. 反应Ⅰ的平衡常数可表示为K=
B. 图中曲线B表示CO的物质的量随温度的变化
C. 提高 CO2转化为CH4的转化率，需要研发在低温区高效的催化剂
D. CH4(g)＋H2O(g)＝CO(g)＋3H2(g)的ΔH=－205.9 kJ/mol
答案：C

解析：A．化学平衡常数是生成物浓度幂之积与反应物浓度幂之积的比值，反应Ⅰ的平衡常数为K=，故A错误；
B．反应物CO2的量逐渐减小，故图中曲线A表示CO2的物质的量变化曲线，由反应Ⅱ和Ⅲ可知，温度升高反应Ⅱ正向移动，反应Ⅲ逆向移动，CO的物质的量增大，故曲线C为CO的物质的量变化曲线，则曲线B为CH4的物质的量变化曲线，故B错误；
C．反应Ⅰ为放热反应，反应Ⅱ为吸热反应，降低温度有利于反应Ⅰ正向移动，反应Ⅱ逆向移动，即可提高 CO2转化为CH4的转化率，所以需要研发在低温区高效的催化剂，故C正确；
D．-(反应Ⅱ+反应Ⅲ)得到目标反应，则CH4(g)＋H2O(g)＝CO(g)＋3H2(g)的ΔH=－[41.2 kJ/mol ＋(－247.1 kJ/mol)]＝205.9 kJ/mol，故D错误；故答案为C。
6. (2021年1月八省联考重庆卷)MTP是一类重要的药物中间体，可以由TOME经环化后合成。其反应式为：


为了提高TOME的转化率，反应进行时需及时从溶液体系中移出部分甲醇。TOME的转化率随反应时间的变化如图所示。设TOME的初始浓度为a mol/L，反应过程中的液体体积变化忽略不计。下列说法错误的是(   )
A. X、Y两点MTP的物质的量浓度相等
B. X、Z两点的瞬时速率大小为v(X)>v(Z)

C. 若Z点处于化学平衡，则210℃时反应的平衡常数K=mol/L

D. 190℃时，0～150 min之间的MTP的平均反应速率为mol/(L·min)
答案：C
解析：A．由图知X、Y两点反应物的转化率相等，则MTP的物质的量浓度相等，A正确；
B. 由图知，X点曲线斜率大于Z点，则X、Z两点的瞬时速率大小为v(X)>v(Z) ，因为Z点转化率已达98%，反应物浓度极小，则反应速率下降，B正确；

C． 由题知，反应过程中甲醇不断从体系中移走，若Z点处于化学平衡，则210℃时甲醇的浓度不等于0.98amol/L，则反应的平衡常数K不等于mol/L，C错误；

D． 190℃时，0～150 min之间的MTP的浓度减少了0.67mol/L，则其平均反应速率为mol/(L·min)，D正确；
7. (2021年高考全国甲卷)二氧化碳催化加氢制甲醇，有利于减少温室气体二氧化碳。回答下列问题：
(1)二氧化碳加氢制甲醇的总反应可表示为：CO2(g)＋3H2(g)＝CH3OH(g)＋H2O(g)
该反应一般认为通过如下步骤来实现：
①CO2(g)＋H2(g)＝CO(g)＋H2O(g)    △H1＝＋41kJ∙mol－1
②CO2(g)＋2H2(g)＝CH3OH(g)       △H2＝－90kJ∙mol－1
总反应的△H＝_______kJ∙mol－1；若反应①为慢反应，下列示意图中能体现上述反应能量变化的是_______(填标号)，判断的理由是                              。

(2)合成总反应在起始物n(H2)/n(CO2)＝3时，在不同条件下达到平衡，设体系中甲醇的物质的量分数为x(CH3OH)，在t＝250℃下的x(CH3OH)～p、在p＝5×105Pa下的x(CH3OH)～t如图所示。

①用各物质的平衡分压表示总反应的平衡常数，表达式Kp＝               ；
②图中对应等压过程的曲线是_______，判断的理由是                            ；
③当x(CH3OH)＝0.10时，CO2的平衡转化率α＝            ，反应条件可能为                 或                                 。
答案：(1)－49    A    ΔH1为正值，ΔH2为和ΔH为负值，反应①的活化能大于反应②的    

(2)①    ②b    总反应ΔH<0，升高温度时平衡向逆反应方向移动，甲醇的物质的量分数变小    ③33.3%    5×105Pa，210℃或9×105Pa，250℃
解析：(1)二氧化碳加氢制甲醇的总反应可表示为：CO2(g)＋3H2(g)＝CH3OH(g)＋H2O(g)，该反应一般认为通过如下步骤来实现：①CO2(g)＋H2(g)＝CO(g)＋H2O(g)    △H1＝＋41kJ∙mol－1，②CO2(g)＋2H2(g)＝CH3OH(g)     △H2＝－90kJ∙mol－1，根据盖斯定律可知，①＋②可得二氧化碳加氢制甲醇的总反应为：CO2(g)＋3H2(g)＝CH3OH(g)＋H2O(g) ,△H＝(＋41kJ∙mol－1)＋(－90kJ∙mol－1)＝－49kJ∙mol－1；该反应总反应为放热反应，因此生成物总能量低于反应物总能量，反应①为慢反应，因此反应①的活化能高于反应②，同时反应①的反应物总能量低于生成物总能量，反应②的反应物总能量高于生成物总能量，因此示意图中能体现反应能量变化的是A项，故答案为：-49；A；ΔH1为正值，ΔH2为和ΔH为负值，反应①的活化能大于反应②的。


(2)①二氧化碳加氢制甲醇的总反应为CO2(g)＋3H2(g)＝CH3OH(g)＋H2O(g)，因此利用各物质的平衡分压表示总反应的平衡常数，表达式Kp=，故答案为：。
②该反应正向为放热反应，升高温度时平衡逆向移动，体系中x(CH3OH)将减小，因此图中对应等压过程的曲线是b，故答案为：b；总反应ΔH<0，升高温度时平衡向逆反应方向移动，甲醇的物质的量分数变小。
③设起始n(CO2)=1mol，n(H2)=3mol，则
                    CO2(g) ＋ 3H2(g)  CH3OH(g) ＋ H2O(g)
起始的物质的量/mol   1         3           0           0
转化的物质的量/mol   x         3x          x           x
平衡的物质的量/mol  1－x      3－3x        x           x



当平衡时x(CH3OH)＝0.10时，=0.1，解得x=mol，平衡时CO2的转化率α==33.3%；由图可知，满足平衡时x(CH3OH)＝0.10的条件有：5×105Pa，210℃或9×105Pa，250℃，故答案为：33.3%；5×105Pa，210℃；9×105Pa，250℃。
8. (2021年高考全国乙卷)一氯化碘(ICl)是一种卤素互化物，具有强氧化性，可与金属直接反应，也可用作有机合成中的碘化剂。回答下列问题：
(1)历史上海藻提碘中得到一种红棕色液体，由于性质相似，Liebig误认为是ICl，从而错过了一种新元素的发现，该元素是_______。

(2)氯铂酸钡(BaPtCl6)固体加热时部分分解为BaCl2、Pt和Cl2，376.8℃时平衡常数K＝1.0×104Pa2，在一硬质玻璃烧瓶中加入过量BaPtCl6，抽真空后，通过一支管通入碘蒸气(然后将支管封闭)，在376.8℃，碘蒸气初始压强为20.0kPa。376.8℃平衡时，测得烧瓶中压强为32.5 kPa，则PICl＝      kPa，反应2ICl(g)＝Cl2(g)＋I2(g) 的平衡常数K=_______(列出计算式即可)。
(3)McMorris测定和计算了在136~180℃范围内下列反应的平衡常数KP。
2NO(g)＋2ICl(g) 2NOCl(g)＋I2(g)  KP1        2NOCl(g)2NO(g)＋Cl2(g)  KP2


得到lgKP1～和lgKP2～均为线性关系，如下图所示：

①由图可知，NOCl分解为NO和Cl2反应的△H_______0(填“大于”或“小于”)
②反应2ICl(g)＝Cl2(g)＋I2(g)的K=_______(用KP1、KP2表示)：该反应的△H_______0(填“大于”或“小于”)，写出推理过程                                                          。
(4)Kistiakowsky曾研究了NOCl光化学分解反应，在一定频率(v)光的照射下机理为：
NOCl＋hvNOCl*                      NOCl＋NOCl* 2NO＋Cl2 

其中表示一个光子能量，NOCl*表示NOCl的激发态。可知，分解1mol的NOCl需要吸收_______mol光子。

答案：(1)溴(或Br)    (2) 24.8        

(3)①大于   ②KP1 ∙KP2     大于    设Tˊ＞T，即，由图可知：lgKp2(Tˊ)－lgKp2(T)＞lgKp1(Tˊ)－lgKp1(T)＝lgKp1(T)－lgKp1(Tˊ)则：lg[Kp2(Tˊ)∙Kp1(Tˊ)]＞lg[Kp2(T)∙Kp1(T)]，即k(Tˊ)＞k(T)，因此该反应正反应为吸热反应，即△H大于0      (4)0.5
解析：(1)红棕色液体，推测为溴单质，因此错过发现的元素是溴(或Br)；

(2)由题意玻376.8℃时璃烧瓶中发生两个反应：BaPtCl6(s)BaCl2(s)＋Pt(s)＋2Cl2(g)、Cl2(g)+I2(g)2ICl(g)。BaPtCl6(s)BaCl2(s)＋Pt(s)＋2Cl2(g)的平衡常数K＝1.0×104Pa2，则平衡时p2(Cl2)= 1.0×104Pa2，平衡时p(Cl2)=100Pa，设到达平衡时I2(g)的分压减小pkPa，则，
Cl2(g) ＋I2(g)2ICl(g)
开始/(kPa)               20.0      0
变化/(kPa)                p       2p
平衡/(kPa)       0.1     20.0－p   2p

376.8℃平衡时，测得烧瓶中压强为32.5kPa，则0.1+20.0+p=32.5，解得p=12.4，则平衡时PICl＝2p kPa =2×12.4kPa=24.8kPa；则平衡时，I2(g)的分压为(20.0-p)kPa=7.6kPa=7.6×103Pa，PICl＝24.8kPa=24.8×103Pa，p(Cl2)=0.1kPa=100Pa，因此反应2ICl(g)＝Cl2(g)＋I2(g)的平衡常数K=；

(3)①结合图可知，温度越高，越小，lgKp2越大，即Kp2越大，说明升高温度平衡2NOCl(g)2NO(g)＋Cl2(g)正向移动，则NOCl分解为NO和Cl2反应的大于0；
②Ⅰ. 2NO(g)＋2ICl(g) 2NOCl(g)＋I2(g)  KP1
Ⅱ. 2NOCl(g)2NO(g)＋Cl2(g)  KP2

Ⅰ＋Ⅱ得2ICl(g)＝Cl2(g)＋I2(g)，则2ICl(g)＝Cl2(g)＋I2(g)的K= KP1 ∙KP2；该反应的△H大于0；推理过程如下：设Tˊ＞T，即，由图可知：lgKp2(Tˊ)－lgKp2(T)＞lgKp1(Tˊ)－lgKp1(T)＝lgKp1(T)－lgKp1(Tˊ)则：lg[Kp2(Tˊ)∙Kp1(Tˊ)]＞lg[Kp2(T)∙Kp1(T)]，即k(Tˊ)＞k(T)，因此该反应正反应为吸热反应，即△H大于0；
(4)Ⅰ. NOCl＋hvNOCl*
Ⅱ. NOCl＋NOCl*2NO＋Cl2 
Ⅰ+Ⅱ得总反应为2NOCl+hv=2NO+Cl2，因此2molNOCl分解需要吸收1mol光子能量，则分解1mol的NOCl需要吸收0.5mol光子。
9. (2021年广东卷)我国力争于2030年前做到碳达峰，2060年前实现碳中和。CH4与CO2重整是CO2利用的研究热点之一。该重整反应体系主要涉及以下反应：
a)CH4(g)+CO2(g)2CO(g)+2H2(g) ∆H1      b)CO2(g)+H2(g)CO(g)+H2O(g) ∆H2
c)CH4(g)C(s)+2H2(g) ∆H3                     d)2CO(g)CO2(g)+C(s) ∆H4
e)CO(g)+H2(g)H2O(g)+C(s) ∆H5
(1)根据盖斯定律，反应a的∆H1=_______(写出一个代数式即可)。
(2)上述反应体系在一定条件下建立平衡后，下列说法正确的有_______。
A. 增大CO2与CH4的浓度，反应a、b、c的正反应速率都增加
B. 移去部分C(s)，反应c、d、e的平衡均向右移动
C. 加入反应a的催化剂，可提高CH4的平衡转化率
D. 降低反应温度，反应a~e的正、逆反应速率都减小
(3)一定条件下，CH4分解形成碳的反应历程如图所示。该历程分_______步进行，其中，第_______步的正反应活化能最大。




(4)设K为相对压力平衡常数，其表达式写法：在浓度平衡常数表达式中，用相对分压代替浓度。气体的相对分压等于其分压(单位为kPa)除以p0(p0=100kPa)。反应a、c、e的ln K随 (温度的倒数)的变化如图所示。

①反应a、c、e中，属于吸热反应的有_______(填字母)。

②反应c的相对压力平衡常数表达式为K=                          。
③在图中A点对应温度下、原料组成为n(CO2):n(CH4)=1:1、初始总压为100kPa的恒容密闭容器中进行反应，体系达到平衡时H2的分压为40kPa。计算CH4的平衡转化率，写出计算过程                                                                  。
(5)CO2用途广泛，写出基于其物理性质的一种用途：_______。
答案：(1)∆H2＋∆H3－∆H5或∆H3－∆H4    (2)AD    (3)4    4    


(4)①ac    ②    ③×100%=68%；    (5)做冷冻剂
解析：根据盖斯定律计算未知反应的反应热；根据影响化学反应速率和化学平衡的因素判断反应速率的变化及转化率的变化；根据图像及曲线高低判断反应进程和活化能的相对大小；根据平衡时反应物的分压计算平衡转化率；根据CO2的物理性质推测CO2的用途。
(1)根据题目所给出的反应方程式关系可知，a=b+c-e=c-d，根据盖斯定律则有∆H1=∆H2+∆H3-∆H5=∆H3-∆H4；
(2)A．增大CO2和CH4的浓度，对于反应a、b、c来说，均增大了反应物的浓度，反应的正反应速率增大，A正确；
B．移去部分C(s)，没有改变反应体系中的压强，反应的正逆反应速率均不变，平衡不移动，B错误；
C．催化剂可以同等条件下增大正逆反应速率，只能加快反应进程，不改变反应的平衡状态，平衡转化率不变，C错误；
D．降低温度，体系的总能量降低，正、逆反应速率均减小，D正确；故答案选AD；
(3)由图可知，反应过程中能量变化出现了4个峰，即吸收了4次活化能，经历了4步反应；且从左往右看4次活化能吸收中，第4次对应的峰最高，即正反应方向第4步吸收的能量最多，对应的正反应活化能最大。




(4)①随着温度的升高，反应a和c的ln K增大，说明K的数值增大，反应向正反应方向进行，反应a和c为吸热反应，同理反应e的ln K减小，说明K的减小，反应向逆反应方向进行，反应e为放热反应，故答案为ac；


②用相对分压代替浓度，则反应c的平衡常数表达式K=；





③由图可知，A处对应反应c的ln K=0，即K==1，解方程的p2(H2)=p(CH4)，已知反应平衡时p(H2)=40kPa，则有p(CH4)=16kPa，且初始状态时p(CH4)=×100kPa=50kPa，故CH4的平衡转化率为×100%=68%；
(5)固态CO2即为干冰，干冰用于制冷或人工降雨均是利用其物理性质。
10. (2021年6月浙江选考节选)含硫化合物是实验室和工业上的常用化学品。请回答：
(1)实验室可用铜与浓硫酸反应制备少量SO2：Cu(s)＋2H2SO4(l)＝CuSO4(s)＋SO2(g)＋2H2O(l) △H＝－11.9kJ∙mol－1。判断该反应的自发性并说明理由                               。
(2)已知2SO2(g)＋O2(g)2SO3(g)  △H＝－198kJ∙mol－1。850K时，在一恒容密闭反应器中充入一定量的SO2和O2，当反应达到平衡后测得SO2、O2和SO3的浓度分别为6.0×10-3mol·L－1、8.0×10-3mol·L－1和4.4×10-3mol·L－1。
①该温度下反应的平衡常数为                。
②平衡时SO2的转化率为                                    。
答案：(1)不同温度下都能自发，是因为△H＜0，△S＞0  (2)①6.7×103mol·L－1   ②88% 
解析：(1)实验室可用铜与浓硫酸反应制备少量SO2的反应为Cu(s)＋2H2SO4(l)＝CuSO4(s)＋SO2(g)＋2H2O(l) △H＝－11.9kJ∙mol－1，由于该反应△H＜0，△S＞0，因此该反应在任何温度下都能自发进行。

(2)①根据题中所给的数据可以求出该温度下2SO2(g)＋O2(g)2SO3(g)的平衡常数为6.7×103mol·L－1 .


②平衡时SO2的转化率为88%；
11. (2021年1月八省联考重庆卷节选)内酯在化工、医药、农林等领域有广泛的应用。
(1)内酯可以通过有机羧酸异构化制得。某羧酸A在0.2 mol/L盐酸中转化为内酯B的反应可表示为A(aq)B(aq)，忽略反应前后溶液体积变化。一定温度下，当A的起始浓度为a mol/L时，A的转化率随时间的变化如下表所示：
	t/min
	0
	21
	36
	50
	65
	80
	100
	∞

	A的转化率/%
	0
	13.3
	20.0
	27.8
	33.3
	40.0
	45.0
	75.0


①反应进行到100 min时，B的浓度为_______mol/L。
②v正(t =50 min)_______v逆 (t =∞min)(填“>”“＜”或“=”)。
③增加A的起始浓度，A在t =∞min时转化率将_______(填“增大”“减小”或“不变”)。
④该温度下，平衡常数K=               ﹔在相同条件下，若反应开始时只加入B，B的起始浓度也为a mol/L，平衡时B的转化率为                      。
⑤研究发现，其他条件不变时，减小盐酸的浓度，反应速率减慢，但平衡时B的含量不变，原因是_______。
答案：(1)①0.45a ②＞  ③不变    ④3    25%    
⑤盐酸是催化剂，催化剂能改变反应速率但不影响化学平衡   
解析：结合已知条件、按化学反应速率的定义、化学平衡常数的定义等列式计算、运用影响速率的因素理论判断速率的相对大小；应用电化学原理判断阴阳极、书写电极方程式；
(1)①由表知，反应进行到100 min时，A的转化率为45.0%，则根据化学方程式A(aq)B(aq)，B的浓度为0.45amol/L。②一定温度下，化学反应速率受反应物浓度影响，在反应建立平衡的过程中，反应物浓度在不断减小，所以v正(t =50 min)>v逆 (t =∞min)= v正 (t =∞min)。
③             A(aq)    B(aq)
起始(mol·L－1)    c           0
转化(mol·L－1)    ca          ca
平衡(mol·L－1)  c－ ca        ca


 ，温度一定时，K是常数，则增加A的起始浓度，A在t =∞min时转化率将不变。④由表知，该温度下，A在t =∞min时转化率为75%，则平衡常数﹔在相同条件下，若反应开始时只加入B，B的起始浓度也为a mol/L，则          A(aq)    B(aq)
起始(mol·L－1)    0           a
转化(mol·L－1)    x           x
平衡(mol·L－1)    x         a－x


则，得x＝0.25a，平衡时B的转化率为。⑤研究发现，其他条件不变时，减小盐酸的浓度，反应速率减慢，但平衡时B的含量不变，原因是盐酸是催化剂，催化剂能改变反应速率但不影响化学平衡。


往年高考题
1．(2020年1月浙江选考)一定温度下，在2 L的恒容密闭容器中发生反应A(g)＋2B(g)3C(g)。反应过程中的部分数据如下表所示：
	n/mol
t/min
	n(A)
	n(B)
	n(C)

	0
	2.0
	2.4
	0

	5
	
	
	0.9

	10
	1.6
	
	

	15
	
	1.6
	


下列说法正确的是（    ）
A. 0~5 min用A表示的平均反应速率为0.09mol·L—1·min—1
B. 该反应在10 min后才达到平衡
C. 平衡状态时，c(C)=0.6mol·L－1
D. 物质B的平衡转化率为20%
答案：C
解析：A.v(C)= ，同一反应反应中反应速率之比等于计量数之比，3v(A)=v(C)，所以v(A)=，故A错误；
B.15min时，n(B)=1.6mol，消耗了2.4mol-1.6mol=0.8mol，根据方程式可知这段时间内消耗A的物质的量为0.4mol，所以15min时，n(A)=1.6mol，与10min时A的物质的量相同，说明10~15min这段时间内平衡没移动，但无法确定是10min时达到平衡，还是10min前已经达到平衡，故B错误；
C.根据B选项分析可知平衡时消耗的B为0.8mol，根据方程式可知生成C的物质的量为1.2mol，浓度为，故C正确；
D. 物质B的平衡转化率为，故D错误。
2．(2020年7月浙江选考)5 mL 0.1 mol·L－1 KI溶液与1 mL 0.1 mol·L－1 FeCl3溶液发生反应：
2Fe3＋(aq)＋2I－(aq)2Fe2＋(aq)＋I2(aq)，达到平衡。下列说法不正确的是(　　)
A．加入苯，振荡，平衡正向移动
B．经苯2次萃取分离后，在水溶液中加入KSCN，溶液呈血红色，表明该化学反应存在限度
C．加入FeSO4固体，平衡逆向移动
D．该反应的平衡常数K＝
答案：D
解析：加入苯振荡，苯将I2萃取到苯层，水溶液中c(I2)减小，平衡正向移动，A正确；将5 mL 0.1 mol·L－1 KI溶液与1 mL 0.1 mol·L－1 FeCl3溶液混合，参与反应的Fe3＋与I－物质的量之比为1∶1，反应后I－一定过量，经苯2次萃取分离后，在水溶液中加入KSCN溶液呈血红色，说明水溶液中仍含有Fe3＋，即Fe3＋没有完全消耗，表明该化学反应存在限度，B正确；加入FeSO4固体溶于水电离出Fe2＋，c(Fe2＋)增大，平衡逆向移动，C正确；该反应的平衡常数K＝，D错误。
3．(2020年江苏卷)(双选)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＝247.1 kJ·mol－1
H2(g)＋CO2(g)===H2O(g)＋CO(g)ΔH＝41.2 kJ·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所示。下列有关说法正确的是(　　)

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、800 K、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：升高温度有利于题中第一个反应正向进行，有利于提高CH4的平衡转化率，但增大压强有利于题中第一个反应逆向进行，不利于提高CH4的平衡转化率，A项错误；由题述反应及起始反应物的物质的量比可知，平衡时CO2的转化率比CH4的高，则曲线B表示CH4的平衡转化率随温度的变化，B项正确；使用催化剂只能加快化学反应速率，对化学平衡无影响，即曲线A和曲线B不能相重叠，C项错误；恒压、800 K、n(CH4)∶n(CO2)＝1∶1条件下，反应至CH4转化率达到X点的值，通过增大n(CO2)或减小压强继续反应，可以使CH4的转化率从X点提高到Y点，D项正确。
4．(2019年江苏)在恒压、NO和O2的起始浓度一定的条件下，催化反应相同时间，测得不同温度下NO转化为NO2的转化率如图中实线所示(图中虚线表示相同条件下NO的平衡转化率随温度的变化)。下列说法正确的是(   )

A．反应2NO(g)+O2(g)＝2NO2(g)的ΔH>0 
B．图中X点所示条件下，延长反应时间能提高NO转化率
C．图中Y点所示条件下，增加O2的浓度不能提高NO转化率
D．380℃下，c起始(O2)=5.0×10−4 mol·L−1，NO平衡转化率为50%，则平衡常数K>2000
答案：BD
解析：A．随温度升高NO的转化率先升高后降低，说明温度较低时反应较慢，一段时间内并未达到平衡，分析温度较高时，已达到平衡时的NO转化率可知，温度越高NO转化率越低，说明温度升高平衡向逆方向移动，根据勒夏特列原理分析该反应为放热反应，∆H<0，故A错误；
B．根据上述分析，X点时，反应还未到达平衡状态，反应正向进行，所以延长反应时间能提高NO的转化率，故B正确；
C．Y点，反应已经达到平衡状态，此时增加O2的浓度，使得正反应速率大于逆反应速率，平衡向正反应方向移动，可以提高NO的转化率，故C错误；


D．设NO起始浓度为amol/L，NO的转化率为50%，则平衡时NO、O2和NO2的浓度分别为0.5amol/L、(5×10-4-0.25a)mol/L、0.5amol/L，根据平衡常数表达式K=>=2000，故D正确；故选BD。
5．(2018年天津，5)室温下，向圆底烧瓶中加入1 mol C2H5OH和含1 mol HBr的氢溴酸，溶液中发生反应：C2H5OH＋HBrC2H5Br＋H2O，充分反应后达到平衡。已知常压下，C2H5Br和C2H5OH的沸点分别为38.4 ℃和78.5 ℃。下列有关叙述错误的是(　　)
A．加入NaOH，可增大乙醇的物质的量
B．增大HBr浓度，有利于生成C2H5Br
C．若反应物均增大至2 mol，则两种反应物平衡转化率之比不变
D．若起始温度提高至60 ℃，可缩短反应达到平衡的时间
答案：D
解析：D错：温度提高至60 ℃，化学反应速率虽然加快，但溴乙烷的沸点较低，会挥发出大量的溴乙烷，导致逆反应速率减小，故无法判断达到平衡的时间；A对：加入NaOH，消耗HBr，平衡左移，乙醇的物质的量增大；B对：增大HBr浓度，平衡右移，有利于生成溴乙烷；C对：原反应物按物质的量之比1∶1加入，又因二者反应的化学计量数之比为1∶1，两者的平衡转化率之比为1∶1，若将反应物均增大至2 mol，其平衡转化率之比仍为1∶1。 
6．(多选)(2018年江苏卷，15)一定温度下，在三个容积相同的恒容密闭容器中按不同方法投入反应物，发生反应2SO2(g)＋O2(g)2SO3(g)(正反应放热)，测得反应的相关数据如下：
	
	容器1
	容器2
	容器3

	反应温度T/K
	700
	700
	800

	反应物投入量
	2 mol SO2、1 mol O2
	4 mol SO3
	2 mol SO2、1 mol O2

	平衡v正(SO2)/mol·L－1·s－1
	v1
	v2
	v3

	平衡c(SO3)/mol·L－1
	c1
	c2
	c3

	平衡体系总压强p/Pa
	p1
	p2
	p3

	物质的平衡转化率α
	α1(SO2)
	α2(SO3)
	α3(SO2)

	平衡常数K
	K1
	K2
	K3


下列说法正确的是(　　)
A．v1＜v2，c2＜2c1                               B．K1＞K3，p2＞2p3
C．v1＜v3，α1(SO2)＞α3(SO2)            D．c2＞2c3，α2(SO3)＋α3(SO2)＜1
答案：CD
解析：由题中表格信息可知，容器2建立的平衡相当于容器1建立平衡后再将容器的容积缩小为原来的1/2(相当于压强增大为原来的2倍)后平衡移动的结果。由于加压，化学反应速率加快，则v1＜v2；题给平衡右移，则α1(SO2)＜α2(SO2)，根据勒夏特列原理可得c2＞2c1，p1＜p2＜2p1。容器3中建立的平衡相当于容器1建立的平衡升温后平衡移动的结果。升高温度，化学反应速率加快，则v1＜v3；题给平衡左移，则α1(SO2)＞α3(SO2)，c1＞c3。由于温度升高，气体物质的量增加，故p3＞p1。对于特定反应，平衡常数仅与温度有关，温度升高，题给平衡左移，平衡常数减小，则K1＝K2＞K3。C对：由以上分析可得结论v1＜v3，α1(SO2)＞α3(SO2)。D对：因为c2＞2c1，c1＞c3，则c2＞2c3。若容器2的容积是容器1的2倍，则两者建立的平衡完全相同，根据平衡特点，此时应存在α1(SO2)＋α2(SO3)＝1，由于容器2的平衡相当于容器1的平衡加压，故α2(SO3)将减小，则α1(SO2)＋α2(SO3)＜1，结合α1(SO2)＞α3(SO2)，则α2(SO3)＋α3(SO2)＜1。A错：由以上分析可知c2＞2c1。B错：由以上分析可知p1＜p2＜2p1，p1＜p3，则p2＜2p3。
7．(2018年浙江11月选考)已知：2SO2(g)+ O2(g)2SO3 (g)  △H＝－197.8kJ•mol—1。起始反应物为SO2 和 O2(物质的量之比为2∶1，且总物质的量不变)。SO2 的平衡转化率(%)随温度和压强的变化如下表，下列说法不正确的是(   )
	温度/K
	压强/（105Pa）

	
	1.01
	5.07
	10.1
	25.3
	50.7

	673
	99.2
	99.6
	99.7
	99.8
	99.9

	723
	97.5
	98.9
	99.2
	99.5
	99.6

	773
	93.5
	96.9
	97.8
	98.6
	99.0


A．一定压强下降低温度，SO2 的转化率增大
B．在不同温度、压强下，转化相同物质的量的SO2 所需要的时间相等
C．使用催化剂可以缩短反应达到平衡所需的时间
D．工业生产通常不采取加压措施是因为常压下SO2 的转化率已相当高
答案：B
解析：A、由表格数据及勒夏特列原理知，针对放热反应，一定压强下降低温度，平衡正向移动，反应物SO2的转化率増大，选项A正确；B、由于在不同温度、压强下，化学反应速率不一定相等，故转化相同物质的量的SO2所需要的时间不一定相等，选项B错误；C、催化剂对化学平衡移动无影响，但可以缩短到达平衡所花的时间，选项C正确；D、由图中数据可知，不同温度下，1.01×105Pa（常压）下SO2的转化率分别为99.2%，97.5％，93.5％，已经相当高了，且加压后转化率升高并不明显，所以没有必要通过加压提高转化率，选项D正确。答案选B。
8．(2018浙江4月选考)某工业流程中，进入反应塔的混合气体中NO和O2的物质的量分数分别为0.10和0.06，发生化学反应2NO(g)+O2(g)=2NO2(g)，在其他条件相同时，测得实验数据如下表：

	压强/(×105Pa)
	温度/℃
	NO达到所列转化率需要时间/s

	
	
	50%
	90%
	98%

	1.0
	30
	12
	250
	2830

	
	90
	25
	510
	5760

	8.0
	30
	0.2
	3.9
	36

	
	90
	0.6
	7.9
	74


根据表中数据，下列说法正确的是
A．升高温度，反应速率加快
B．增大压强，反应速率变慢
C．在1.0×105Pa、90℃条件下，当转化率为98%时的反应已达到平衡
D．若进入反应塔的混合气体为amol，反应速率以v=△n/△t表示，则在8.0×105Pa、30℃条件下转化率从50%增至90%时段NO的反应速率为4a/370mol/s
答案：D


解析：A项，相同压强时，温度高时达到相同转化率需要的时间多，升高温度，反应速率越小，故选项A错误；B项，相同温度，压强高时达到相同转化率需要的时间少，增大压强，反应速率变快,故选项B错误；C项，在此条件下，当转化率为98%时需要的时间较长，不确定反应是否达到了平衡，故选项C错误；D项，在amol混合气体进入反应塔，题目所示的外界环境下，NO的反应速率为v＝△n/△t＝＝ mol/s，故D项正确。综上所述，本题正确答案为D。
9．(2017年天津高考)常压下羰基化法精炼镍的原理为：Ni(s)＋4CO(g)Ni(CO)4(g)。230℃时，该反应的平衡常数K＝2×10－5。已知：Ni(CO)4的沸点为42.2℃，固体杂质不参与反应。
第一阶段：将粗镍与CO反应转化成气态Ni(CO)4；
第二阶段：将第一阶段反应后的气体分离出来，加热至230 ℃制得高纯镍。
下列判断正确的是(　　)
A．增加c(CO)，平衡向正向移动，反应的平衡常数增大
B．第一阶段，在30 ℃和50 ℃两者之间选择反应温度，选50 ℃
C．第二阶段，Ni(CO)4分解率较低
D．该反应达到平衡时，v生成[Ni(CO)4]＝4v生成(CO)
答案：B
解析：增加c(CO)，平衡正向移动，温度不变，反应的平衡常数不变，A错误；第一阶段，生成的Ni(CO)4是气态，应选择高于其沸点的反应温度，故选50 ℃，B正确；230 ℃时，化学平衡常数K＝2×10－5，有利于反应逆向进行，Ni(CO)4分解率较高，C错误；反应达到平衡时，4v生成[Ni(CO)4]＝v生成(CO)，D错误。
10．(2016年江苏高考)(双选)一定温度下，在3个体积均为1.0 L的恒容密闭容器中反应2H2(g)＋CO(g)CH3OH(g)达到平衡。下列说法正确的是(　　)
	容器
	温度/K
	物质的起始浓度/mol·L－1
	物质的平衡浓度/mol·L－1

	
	
	c(H2)
	c(CO)
	c(CH3OH)
	c(CH3OH)

	Ⅰ
	400
	0.20
	0.10
	0
	0.080

	Ⅱ
	400
	0.40
	0.20
	0
	

	Ⅲ
	500
	0
	0
	0.10
	0.025


A．该反应的正反应放热
B．达到平衡时，容器Ⅰ中反应物转化率比容器Ⅱ中的大
C．达到平衡时，容器Ⅱ中c(H2)大于容器Ⅲ中c(H2)的两倍
D．达到平衡时，容器Ⅲ中的正反应速率比容器Ⅰ中的大
答案：AD
解析：若反应Ⅲ的温度为400 ℃，则反应Ⅰ和反应Ⅲ达到的平衡为等效平衡，而反应Ⅲ的实际温度为500 ℃，500 ℃时CH3OH的平衡浓度比400 ℃时的小，说明升高温度后，平衡逆向移动，故正反应为放热反应，A正确；反应Ⅱ相当于给反应Ⅰ加压，加压时，平衡正向移动，故容器Ⅱ中反应物的转化率大于容器Ⅰ中的，B错误；由表中数据知，达到平衡时，可求得容器Ⅰ中c(H2)＝0.04 mol·L－1，可推知容器Ⅱ中c(H2)<0.08 mol·L－1，容器Ⅲ中c(H2)＝0.15 mol·L－1，平衡时，Ⅱ中c(H2)小于容器Ⅲ中c(H2)的两倍，C错误；浓度相同，容器Ⅲ中的温度高，所以容器Ⅲ中正反应速率大于容器Ⅰ中的，D正确。

11．(2020年全国Ⅰ卷)硫酸是一种重要的基本化工产品，接触法制硫酸生产中的关键工序是SO2的催化氧化：SO2(g)＋O2(g)  SO3(g)　ΔH＝－98 kJ·mol－1。回答下列问题：
(1)钒催化剂参与反应的能量变化如图(a)所示，V2O5(s)与SO2(g)反应生成VOSO4(s)和V2O4(s)的热化学方程式为：_____________________________________________________________。

(2)当SO2(g)、O2(g)和N2(g)起始的物质的量分数分别为7.5%、10.5%和82%时，在0.5 MPa、2.5 MPa和5.0 MPa压强下，SO2平衡转化率α随温度的变化如图(b)所示。反应在5.0 MPa、550 ℃时的α＝________，判断的依据是                                                        。影响α的因素有__________________________。

(3)将组成(物质的量分数)为2m% SO2(g)、m% O2(g)和q% N2(g)的气体通入反应器，在温度t、压强p条件下进行反应。平衡时，若SO2转化率为α，则SO3压强为__________________，平衡常数Kp＝________________(以分压表示，分压＝总压×物质的量分数)。

(4)研究表明，SO2催化氧化的反应速率方程为：v＝k( －1)0.8(1－nα′)。式中：k为反应速率常数，随温度t升高而增大；α为SO2平衡转化率，α′为某时刻SO2转化率，n为常数。在α′＝0.90时，将一系列温度下的k、α值代入上述速率方程，得到v～t曲线，如图(c)所示。

曲线上v最大值所对应温度称为该α′下反应的最适宜温度tm。t<tm时，v逐渐提高；t>tm后，v逐渐下降。原因是__________________________________________________________。
答案：(1)2V2O5(s)＋2SO2(g)2VOSO4(s)＋V2O4(s)　ΔH＝－351 kJ·mol－1　
(2)0.975　该反应气体分子数减少，增大压强，α提高。5.0 MPa＞2.5 MPa＝p2，所以p1＝5.0 MPa　反应物(N2和O2)的起始浓度(组成)、温度、压强　


(3) 　　
(4)升高温度，k增大使v逐渐提高，但α降低使v逐渐下降。当t＜tm，k增大对v的提高大于α引起的降低；当t＞tm，k增大对v的提高小于α引起的降低
解析：(1)据图(a)写出热化学方程式：①V2O4(s)＋2SO3(g)===2VOSO4(s)　ΔH1＝－399 kJ·mol－1；②V2O4(s)＋SO3(g)===V2O5(s)＋SO2(g)　ΔH2＝－24 kJ·mol－1由①－②×2可得：2V2O5(s)＋2SO2(g)===2VOSO4(s)＋V2O4(s)，ΔH＝ΔH1－2ΔH2＝(－399 kJ·mol－1)－(－24 kJ·mol－1)×2＝－351 kJ·mol－1。
(2)反应2SO2(g)＋O2(g)2SO3(g)的正反应是气体总分子数减少的放热反应，其他条件相同时，增大压强，平衡正向移动，SO2平衡转化率增大，则图中p1＝5.0 MPa，p3＝0.5 MPa。由图可知，反应在5.0 MPa、550 ℃时SO2的平衡转化率α＝0.975。温度、压强和反应物的起始浓度(组成)都会影响SO2的平衡转化率α，温度一定时，压强越大，α越大；压强一定时，温度越高，α越小。
(3)假设原气体的物质的量为100 mol，则SO2、O2和N2的物质的量分别为2m mol，m mol和q mol,2m＋m＋q＝100，利用“三段式法”计算：

　　　　    SO2(g)　 ＋ 　O2(g)　   SO3(g)
起始量/mol  2m            m                0
转化量/mol  2mα          mα               2mα
平衡量/mol  2m×(1－α)    m×(1－α)          2mα





平衡时混合气体的总物质的量为2m×(1－α)mol＋m×(1－α)mol＋2mα mol＋q mol＝(3m－mα＋q ) mol，SO3的物质的量分数为，则平衡时SO3的压强为。平衡时，SO2、O2的压强分别为、，则平衡常数。

(4)在α′＝0.90时，SO2催化氧化的反应速率为v＝。升高温度，k增大使v逐渐提高，但α降低使v逐渐下降。t＜tm时，k增大对v的提高大于α引起的降低；t＞tm后，k增大对v的提高小于α引起的降低。
12．(2020年全国Ⅱ卷)天然气的主要成分为CH4，一般还含有C2H6等烃类，是重要的燃料和化工原料。
(1)乙烷在一定条件可发生如下反应：C2H6(g)===C2H4(g)＋H2(g)　ΔH1，相关物质的燃烧热数据如下表所示：
	物质
	C2H6(g)
	C2H4(g)
	H2(g)

	燃烧热ΔH/( kJ·mol－1)
	－1 560
	－1 411
	－286


①ΔH1＝________ kJ·mol－1。
②提高该反应平衡转化率的方法有________________、________________。
③容器中通入等物质的量的乙烷和氢气，在等压下(p)发生上述反应，乙烷的平衡转化率为α。反应的平衡常数Kp＝________(用平衡分压代替平衡浓度计算，分压＝总压×物质的量分数)。

(2)高温下，甲烷生成乙烷的反应如下：2CH4C2H6＋H2。反应在初期阶段的速率方程为：r＝k×，其中k为反应速率常数。
①设反应开始时的反应速率为r1，甲烷的转化率为α时的反应速率为r2，则r2＝________ r1。
②对于处于初期阶段的该反应，下列说法正确的是________。
A．增加甲烷浓度，r增大                  B．增加H2浓度，r增大
C．乙烷的生成速率逐渐增大               D．降低反应温度，k减小
(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，其原理如下图所示：

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：(1)①＋137　②升高温度　减小压强(增大体积)　③
(2)①1－α　②AD         (3)①CO2＋2e－===CO＋O2－　②6∶5
解析：(1)①选写出三种气体的燃烧热的热化学方程式，然后根据盖斯定律，ΔH1＝－1 560 kJ·
mol－1－(－1 411 kJ·mol－1)－(－286 kJ·mol－1)＝＋137 kJ·mol－1。
②C2H6(g)===C2H4(g)＋H2(g)　ΔH1＝＋137 kJ·mol－1是一个气体分子数增大的吸热反应，要提高反应物的转化率，可以采取升高温度、减小压强(增大体积)等措施。
③设容器中通入的乙烷和氢气均为1 mol，则：
　　　　       C2H6(g)===C2H4(g)＋H2(g)　n(总)
初始量/mol  　1  　     0  　   1
转化量/mol  　α  　     α  　   α
平衡量/mol  　1－α  　  α       1＋α  2＋α



平衡时，C2H6、C2H4和H2平衡分压分别为、和，则反应的平衡常数为


Kp＝＝。 




(2)①甲烷的转化率为α时，＝(1－α)，则，即r2＝(1－α)r1。②A对，由速率方程知，甲烷的浓度越大，反应越快；B错，H2的浓度大小不影响反应速率；C错，反应过程中逐渐减小，故C2H6的生成速率逐渐减小；D对，降低反应温度，反应速率减小，故k减小。
(3)①由图示可知，阴极上CO2―→CO，且固体电解质能传导O2－，则阴极反应式为CO2＋2e－===CO＋O2－。②假设生成的乙烯和乙烷的物质的量分别为2 mol和1 mol，由4CH4―→2C2H4＋4H2、2CH4―→C2H6＋H2知，生成2 mol乙烯和1 mol乙烷时，共脱去5 mol H2，转移10 mol e－，根据电子转移数目守恒可知，此时消耗的CO2为5 mol，消耗的CH4为6 mol，即消耗的CH4和CO2的体积比为6∶5。
13．(2020年全国Ⅲ卷)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0.1 MPa，反应达到平衡时，四种组分的物质的量分数x随温度T的变化如图所示。

图中，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)根据图中点A(440 K,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) 或等      (4)选择合适催化剂等
解析：(1)CO2催化加氢生成乙烯和水的化学方程式为2CO2(g)＋6H2(g)C2H4(g)＋4H2O(g)，产物的物质的量之比n(C2H4)∶n(H2O)＝1∶4，该反应是气体体积减小的反应，增大压强平衡右移，则n(C2H4)变大。
(2)由平衡图像知，390 K时四种组分的物质的量分数之比满足1∶3的是c曲线和a曲线，物质的量分数之比满足1∶4的是d曲线和b曲线，结合反应方程式2CO2(g)＋6H2(g) C2H4(g)＋4H2O(g)和原始投料n(CO2)∶n(H2)＝1∶3可得，曲线c表示CO2，曲线a表示H2，曲线d表示C2H4，曲线b表示H2O；由图像的变化趋势可知，升高温度，曲线a、c增大，曲线b、d减小，说明平衡左移，所以正反应放热，ΔH＜0。


(3)起始投料比n(CO2)∶n(H2)＝1∶3，平衡时总压为0.1 MPa，结合反应方程式可知p(CO2)∶p(H2)＝1∶3，p(C2H4)∶p(H2O)＝1∶4，由图像可知p(H2)＝p(H2O)＝0.1 ×0.39，所以p(CO2)＝×0.39，p(C2H4)＝×0.39。根据反应的化学方程式
2CO2(g)  ＋　6H2(g) C2H4(g)  ＋ 4H2O(g)


平衡时压强： ×0.39　  0.1 ×0.39　    ×0.39    0.1 ×0.39


该温度下的平衡常数Kp＝或。
(4)在一定温度和压强下，为了提高反应速率和乙烯的选择性，减少副反应的发生，应当选择合适催化剂等。
14．(2020年山东卷)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)CH3OH(g)＋H2O(g)    ΔH1＝－49.5 kJ·mol－1
Ⅱ.CO(g)＋2H2(g)CH3OH(g)            ΔH2＝－90.4 kJ·mol－1
Ⅲ.CO2(g)＋H2(g)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V L的恒容密闭容器中通入1 mol CO2和3 mol H2发生上述反应，达到平衡时，容器中CH3OH(g)为a mol，CO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下图所示。


已知：CO2的平衡转化率＝×100%

CH3OH的平衡产率＝×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) 　
(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)由盖斯定律可知，Ⅲ式＝Ⅰ式－Ⅱ式，即ΔH3＝－49.5 kJ·mol－1－(－90.4 kJ·mol－1)＝＋40.9 kJ·mol－1。


(2)由题给反应的化学方程式可知，对于反应Ⅰ，每生成1 mol甲醇的同时生成1 mol水；对于反应Ⅲ，每生成1 mol一氧化碳的同时生成1 mol水；对于反应Ⅱ，每消耗1 mol一氧化碳的同时生成1 mol甲醇；由此可知，生成的水的物质的量等于生成的甲醇和一氧化碳的物质的量之和，即生成水的物质的量为(a＋b) mol，即水的浓度为 mol·L－1。由C原子个数守恒可知，平衡时混合气体中CO2的物质的量为(1－a－b) mol，由H原子个数守恒可知，平衡时混合气体中H2的物质的量为[3－2a－(a＋b)] mol，因此平衡常数K＝。
(3)由反应Ⅰ、Ⅱ可知，随着温度的升高，甲醇的平衡产率逐渐降低，因此图甲的纵坐标表示的是甲醇的平衡产率，图乙的纵坐标表示的是CO2的平衡转化率。同温度下，随着压强的增大，甲醇的平衡产率应增大，因此压强由大到小的顺序为p1＞p2＞p3。图乙中，当升温到T1时，CO2的平衡转化率与压强的大小无关，说明以反应Ⅲ为主，因为反应Ⅲ前后气体分子数相等。
(4)由图甲和图乙知，要提高CO2的平衡转化率和CH3OH的平衡产率，需要低温、高压的条件，A正确。
15．(2020年天津卷)利用太阳能光解水，制备的H2用于还原CO2合成有机物，可实现资源的再利用。回答下列问题：
Ⅰ.半导体光催化剂浸入水或电解质溶液中，光照时可在其表面得到产物
(1)图1为该催化剂在水中发生光催化反应的原理示意图。光解水能量转化形式为___________。

(2)若将该催化剂置于Na2SO3溶液中，产物之一为SO42-，另一产物为____________。若将该催化剂置于AgNO3溶液中，产物之一为O2，写出生成另一产物的离子反应式______________。
Ⅱ.用H2还原CO2可以在一定条件下合成CH3OH(不考虑副反应)
CO2(g)＋3H2(g)CH3OH(g)＋H2O(g)　ΔH
(3)某温度下，恒容密闭容器中，CO2和H2的起始浓度分别为a mol·L－1和3a mol·L－1，反应平衡时，CH3OH的产率为b，该温度下反应平衡常数的值为____________________________。
(4)恒压下，CO2和H2的起始物质的量比为1∶3时，该反应在无分子筛膜时甲醇的平衡产率和有分子筛膜时甲醇的产率随温度的变化如图2所示，其中分子筛膜能选择性分离出H2O。

①甲醇平衡产率随温度升高而降低的原因为________________________________。
②P点甲醇产率高于T点的原因为______________________________________________。
③根据图2，在此条件下采用该分子筛膜时的最佳反应温度为____________ ℃。
Ⅲ.调节溶液pH可实现工业废气CO2的捕获和释放
(5)CO32-的空间构型为______________________。已知25 ℃碳酸电离常数为Ka1、Ka2，当溶液pH＝12时，c(H2CO3)∶c(HCO3-)∶c(CO32-)＝1∶________∶________。

答案：(1)光能转化为化学能    (2)H2　Ag＋＋e－===Ag     (3) 
(4)①该反应为放热反应，温度升高，平衡逆向移动(或平衡常数减小)
②分子筛膜从反应体系中不断分离出H2O，有利于反应正向进行，甲醇产率升高  ③210
(5)平面(正)三角形　1012·Ka1　1024·Ka1·Ka2
解析：(1)利用太阳能光解水，生成H2和O2，光能转化成了化学能。
(2)在Na2SO3溶液中，SO32-→SO42-过程发生氧化反应，根据氧化还原反应规律，必定存在还原反应过程，另一产物是还原产物，结合图1可知，还原产物是H2。该催化剂置于AgNO3溶液中，产物之一为O2，则O2是氧化产物，生成的另一产物为还原产物，应为Ag＋得电子被还原为Ag，反应式为Ag＋＋e－===Ag。
(3)恒温恒容条件下进行反应，平衡时，CH3OH的产率为b，则反应物转化率为b，按“三段式”法计算：　　　             CO2(g)＋3H2(g)CH3OH(g)＋H2O(g)
起始浓度/mol·L－1  　a  　   3a  　     0  　   0
转化浓度/mol·L－1  　ab  　  3ab  　    ab  　  ab
平衡浓度/mol·L－1  　a(1－b)  3a(1－b)    ab  　  ab



则该温度下反应平衡常数K＝= =。
(4)①图中有分子筛膜时，P点甲醇产率最大，达到平衡状态，P点后甲醇的产率降低，其原因是合成甲醇的反应为放热反应，升高温度，平衡逆向移动，甲醇产率降低。②P点有分子筛膜，T点无分子筛膜，而分子筛膜能选择性分离出H2O，使平衡正向移动，提高甲醇的产率。③由题图2可知，当有分子筛膜，温度为210 ℃时，甲醇产率最大，故该分子筛膜的最佳反应温度为210 ℃




(5)CO32-中C原子的价层电子对数为3＋×(4－3×2＋2)＝3，则C原子采取sp2杂化，CO32-的空间构型为平面(正)三角形。H2CO3是二元弱酸，分步发生电离：H2CO3HCO3-＋H＋、HCO3-CO32-＋H＋，则有Ka1＝、Ka2＝，从而可得：Ka1·Ka2＝。当溶液pH＝12时，c(H＋)＝10－12 mol·L－1，代入Ka1、Ka1·Ka2可得：c(H2CO3)∶c(HCO3-)＝1∶(1012·Ka1)，c(H2CO3)∶c(CO32-)＝1∶(1024·Ka1·Ka2)，综合可得：c(H2CO3)∶c(HCO3-)∶c(CO32-)＝1∶(1012·Ka1)∶(1024·Ka1·Ka2)。
16．(2019年全国卷Ⅰ)水煤气变换[CO(g)＋H2O(g)===CO2(g)＋H2(g)]是重要的化工过程，主要用于合成氨、制氢以及合成气加工等工业领域中。回答下列问题：
(1)Shibata曾做过下列实验：①使纯H2缓慢地通过处于721 ℃下的过量氧化钴CoO(s)，氧化钴部分被还原为金属钴Co(s)，平衡后气体中H2的物质的量分数为0.025 0。　
②在同一温度下用CO还原CoO(s)，平衡后气体中CO的物质的量分数为0.019 2。
根据上述实验结果判断，还原CoO(s)为Co(s)的倾向是CO________H2(填“大于”或“小于”)。
(2)721 ℃时，在密闭容器中将等物质的量的CO(g)和H2O(g)混合，采用适当的催化剂进行反应，则平衡时体系中H2的物质的量分数为________(填标号)。
A．<0.25　　　 B．0.25       C．0.25～0.50      D．0.50       E．>0.50
(3)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的反应历程，如图所示，其中吸附在金催化剂表面上的物种用*标注。

可知水煤气变换的ΔH________0(填“大于”“等于”或“小于”)。该历程中最大能垒(活化能)E正＝______eV，写出该步骤的化学方程式_______________________________________。
(4)Shoichi研究了467 ℃、489 ℃时水煤气变换中CO和H2分压随时间变化关系(如下图所示)，催化剂为氧化铁，实验初始时体系中的pH2O和pCO相等、pCO2和pH2相等。

计算曲线a的反应在30～90 min内的平均速率(a)＝________ kPa·min－1。467 ℃时pH2和pCO随时间变化关系的曲线分别是________、________。489 ℃时pH2和pCO随时间变化关系的曲线分别是________、________。
答案：(1)大于　(2)C　(3)小于　2.02　COOH*＋H*＋H2O*===COOH*＋2H*＋OH*(或H2O*===H*＋OH*)　(4)0.004 7　b　c　a　d
解析：(1)根据题目提供的实验数据可知用H2还原CoO制取金属Co，反应的化学方程式为H2(g)＋CoO(s)Co(s)＋H2O(g)，平衡混合气体中H2的物质的量分数为0.025 0，K1＝c(H2O)/c(H2)＝(1－0.025 0)/0.025 0＝39；CO还原CoO制取金属Co的化学方程式为CO(g)＋CoO(s) Co(s)＋CO2(g)，平衡混合气体中CO的物质的量分数为0.019 2，K2＝c(CO2)/c(CO)＝(1－0.019 2)/0.019 2≈51.08。K1<K2，说明还原CoO制取金属Co的倾向CO大于H2。
(2)H2(g)＋CoO(s) Co(s)＋H2O(g)①
CO(g)＋CoO(s) Co(s)＋CO2(g)②
②－①可得CO(g)＋H2O(g) CO2(g)＋H2(g)
设起始CO、H2O的物质的量为a mol，转化的物质的量为x mol，容器容积为1 L，则： 
CO(g)＋H2O(g) CO2(g)＋H2(g)
起始/(mol·L－1)　a　　　a　　　　　0　　　　0
转化/(mol·L－l)　x　　　x　　　　　x　　　　x
平衡/(mol·L－1)　a－x　a－x　　　　x　　　　x
则该反应的K＝x2/(a－x)2＝K2/K1≈1.31，求得：x≈0.534a，则平衡时H2的物质的量分数约为＝0.267。
(3)根据图像，初始时反应物的总能量为0，反应后生成物的总能量为－0.72 eV，则ÄH＝－0.72 eV，即ÄH小于0。由图像可看出，反应的最大能垒在过渡态2，则此能垒E正＝1.86 eV－(－0.16 eV)＝2.02 eV。由过渡态2初始反应物COOH*＋H*＋H2O*和结束时生成物COOH*＋2H*＋OH*，可得反应的化学方程式为COOH*＋H*＋H2O*===COOH*＋2H*＋OH*，也可以写为H2O*===H*＋OH*。
(4)根据反应速率的计算公式可以求算(a)＝≈0.004 7 kPa·min－1。由(2)中分析得出H2的物质的量分数在0.25～0.50之间，CO的物质的量分数在0～0.25之间，在同一容器中气体的分压之比等于物质的量之比，所以H2的分压始终高于CO的分压，据此可将题图分成上下两部分，a、b表示的是H2的分压，c、d表示的是CO的分压，该反应为放热反应，故升高温度，平衡逆向移动，CO分压增加，H2分压降低，故467 ℃时pH2和pCO随时间变化关系的曲线分别是b、c,489 ℃时pH2和pCO随时间变化关系的曲线分别是a、d。
17．(2019年全国卷Ⅱ)环戊二烯()是重要的有机化工原料，广泛用于农药、橡胶、塑料等生产。回答下列问题：
(1)已知：
(g)===(g)＋H2(g)　ΔH1＝100.3 kJ·mol－1	①
H2(g)＋I2(g)===2HI(g)　ΔH2＝－11.0 kJ·mol－1	②
对于反应：(g)＋I2(g)===(g)＋2HI(g)	③
ΔH3＝________kJ·mol－1。
(2)某温度下，等物质的量的碘和环戊烯()在刚性容器内发生反应③，起始总压为105 Pa，平衡时总压增加了20%，环戊烯的转化率为________，该反应的平衡常数Kp＝________Pa。达到平衡后，欲增加环戊烯的平衡转化率，可采取的措施有________(填标号)。
A．通入惰性气体	B．提高温度
C．增加环戊烯浓度	D．增加碘浓度
(3)环戊二烯容易发生聚合生成二聚体，该反应为可逆反应。不同温度下，溶液中环戊二烯浓度与反应时间的关系如图所示，下列说法正确的是________(填标号)。

A．T1＞T2
B．a点的反应速率小于c点的反应速率
C．a点的正反应速率大于b点的逆反应速率
D．b点时二聚体的浓度为0.45 mol·L－1
(4)环戊二烯可用于制备二茂铁[Fe(C5H5)2，结构简式为]，后者广泛应用于航天、化工等领域中。二茂铁的电化学制备原理如下图所示，其中电解液为溶解有溴化钠(电解质)和环戊二烯的DMF溶液(DMF为惰性有机溶剂)。

Na＋―→Na
该电解池的阳极为________，总反应为________________________。电解制备需要在无水条件下进行，原因为_____________________________________________________。
答案：(1)89.3　(2)40%　3.56×104　BD　(3)CD　(4)Fe电极　Fe＋2===＋H2↑[Fe＋2C5H6===Fe(C5H5)2＋H2↑]　水会阻碍中间物的生成；水会电解生成OH－，进一步与Fe2＋反应生成Fe(OH)2
解析：(1)根据盖斯定律，反应①＋②可得反应③，则ÄH3＝ÄH1＋ÄH2＝100.3 kJ·mol－1＋(－11.0 kJ·mol－1)＝89.3 kJ·mol－1。
(2)设碘和环戊烯的物质的量均为1 mol，达平衡时转化的物质的量为x mol，由题意得：
　　　　　   　(g)＋I2(g) (g)＋2HI(g)
初始物质的量/mol  　1     1  　     0         0
转化物质的量/mol  　x     x  　     x         2x
平衡物质的量/mol 　1－x   1－x  　  x         2x
平衡时，容器内气体总物质的量为(2＋x) mol，
则有×100%＝20%，解得x＝0.4。
则环戊烯的转化率为×100%＝40%；
总压强为105 Pa×(1＋20%)＝1.2×105 Pa。
因此各种气体的分压为p()＝1.2×105 Pa×＝0.3×105 Pa，
p(I2)＝1.2×105 Pa×＝0.3×105 Pa，
p()＝1.2×105 Pa×＝0.2×105 Pa，
p(HI)＝1.2×105 Pa×＝0.4×105 Pa。
反应的平衡常数Kp＝＝≈3.56×104 Pa。
欲增加环戊烯的平衡转化率，则平衡正向移动，由于该反应是吸热反应，因此升温可使平衡正向移动；增加碘的浓度，平衡正向移动，环戊烯的转化率提高。
(3)升高温度，反应速率增大，由c­t图像的变化趋势可看出T2时，环戊二烯浓度的变化趋势大，因此T2大于T1，选项A错误；由a、c点环戊二烯的浓度可判断a点的反应速率大于c点的反应速率，选项B错误；相同温度下，随着时间的延长，反应物的浓度逐渐减小，反应速率逐渐减小，因此a点的正反应速率大于b点的逆反应速率，选项C正确；由图像知，开始时环戊二烯的浓度为1.5 mol·L－1，b点时的浓度为0.6 mol·L－1，设环戊二烯转化的物质的量浓度为x mol·L－1，则有：
　　　　　　　　　　　　2 　二聚体
初始物质的量浓度/(mol·L－1)  1.5       　0
转化物质的量浓度/(mol·L－1)  2x        　x
平衡物质的量浓度/(mol·L－1)  0.6        　x
则有1.5－2x＝0.6，解得x＝0.45，因此选项D正确。
(4)由电解原理示意图可知，电解后铁变为＋2价，由此可判断铁作电解池的阳极，阳极的电极反应式为Fe－2e－===Fe2＋，阴极的电极反应式为2＋2e－===2＋H2↑，由此可得总方程式为Fe＋2===＋H2↑。电解时如果有水，水会与钠反应，阻碍的生成，而且电解时会产生OH－，OH－会与Fe2＋反应生成Fe(OH)2沉淀。
18．(2019年全国卷Ⅲ·节选)近年来，随着聚酯工业的快速发展，氯气的需求量和氯化氢的产出量也随之迅速增长。因此，将氯化氢转化为氯气的技术成为科学研究的热点。回答下列问题：
(1)Deacon发明的直接氧化法为：4HCl(g)＋O2(g)===2Cl2(g)＋2H2O(g)。如图为刚性容器中，进料浓度比c(HCl)∶c(O2)分别等于1∶1、4∶1、7∶1时HCl平衡转化率随温度变化的关系：

可知反应平衡常数K(300 ℃)________K(400 ℃)(填“大于”或“小于”)。设HCl初始浓度为c0，根据进料浓度比c(HCl)∶c(O2)＝1∶1的数据计算K(400 ℃)＝__________________(列出计算式)。
按化学计量比进料可以保持反应物高转化率，同时降低产物分离的能耗。进料浓度比c(HCl)∶c(O2)过低、过高的不利影响分别是________、________。
(2)在一定温度的条件下，进一步提高HCl的转化率的方法是________。(写出2种)
答案：(1)大于　　O2和Cl2分离能耗较高　HCl转化率较低　(2)增加反应体系压强、及时除去产物
解析：(1)由图像知，随着温度的升高，HCl的平衡转化率降低，所以4HCl(g)＋O2(g)===2Cl2(g)＋2H2O(g)的ΔH<0，升高温度平衡左移，则K(300 ℃)>K(400 ℃)。在温度一定的条件下，c(HCl)和c(O2)的进料比越大，HCl的平衡转化率越低，所以题图中自上而下三条曲线是c(HCl)∶c(O2)(进料浓度比)为1∶1、4∶1、7∶1时的变化曲线。当c(HCl)∶c(O2)＝1∶1时，列三段式：
 　　    4HCl(g)   ＋ O2(g)  ===  2Cl2(g)＋2H2O(g)
起始浓度　c0　 　 　　 c0　 　 　 　0　 　 　0
转化浓度  0.84c0       0.21c0        0.42c0    0.42c0
平衡浓度  (1－0.84)c0  (1－0.21)c0    0.42c0     0.42c0
K(400 ℃)＝＝。
c(HCl)∶c(O2)过高时，HCl转化率较低；当c(HCl)∶c(O2)过低时，过量的O2和Cl2分离时能耗较高。
(2)由平衡移动的条件可知，为提高HCl的转化率，在温度一定的条件下，可以增大反应体系的压强，增加O2的量，或者及时除去产物。
19．(2018年全国卷Ⅰ)采用N2O5为硝化剂是一种新型的绿色硝化技术，在含能材料、医药等工业中得到广泛应用。回答下列问题：
(1)1840年Devil用干燥的氯气通过干燥的硝酸银，得到N2O5，该反应的氧化产物是一种气体，其分子式为____________。
(2)F.Daniels等曾利用测压法在刚性反应器中研究了25 ℃时N2O5(g)分解反应：

其中NO2二聚为N2O4的反应可以迅速达到平衡。体系的总压强p随时间t的变化如下表所示(t＝∞时，N2O5(g)完全分解)：

	t/min
	0
	40
	80
	160
	260
	1300
	1700
	∞

	p/kPa
	35.8
	40.3
	42.5
	45.9
	49.2
	61.2
	62.3
	63.1


①已知：2N2O5(g)===2N2O4(g)＋O2(g)  ΔH1＝－4.4 kJ·mol－1
2NO2(g)===N2O4(g)　ΔH2＝－55.3 kJ·mol－1
则反应N2O5(g)===2NO2(g)＋O2(g)的ΔH＝________kJ·mol－1。
②研究表明，N2O5(g)分解的反应速率v＝2×10－3×pN2O5(kPa·min－1)。t＝62 min时，测得体系中pO2＝2.9 kPa，则此时的p N2O5＝________kPa，v＝________kPa·min－1。
③若提高反应温度至35 ℃，则N2O5(g)完全分解后体系压强p∞(35 ℃)________63.1 kPa(填“大于”“等于”或“小于”)，原因是_________________________________________________。
④25 ℃时，N2O4(g)2NO2(g)反应的平衡常数Kp＝________kPa(Kp为以分压表示的平衡常数，计算结果保留一位小数)。
(3)对于反应2N2O5(g)―→4NO2(g)＋O2(g)，
R．A.Ogg提出如下反应历程：
第一步　N2O5NO2＋NO3　　　　　快速平衡
第二步　NO2＋NO3―→NO＋NO2＋O2  慢反应
第三步　NO＋NO3―→2NO2  快反应
其中可近似认为第二步反应不影响第一步的平衡。下列表述正确的是________(填标号)。
A．v(第一步的逆反应)>v(第二步反应)         B．反应的中间产物只有NO3
C．第二步中NO2与NO3的碰撞仅部分有效    D．第三步反应活化能较高
答案：(1)O2
(2)①53.1　②30.0　6.0×10－2　③大于　温度提高，体积不变，总压强提高；NO2生成N2O4为放热反应，温度提高，平衡左移，体系物质的量增加，总压强提高　④13.4
(3)AC
解析：(1)氯气在反应中得到电子作氧化剂，硝酸银中只有氧元素化合价会升高，所以氧化产物是氧气，分子式为O2。
(2)①已知：ⅰ.2N2O5(g)===2N2O4(g)＋O2(g)　ΔH1＝－4.4 kJ·mol－1
ⅱ.2NO2(g)===N2O4(g)　ΔH2＝－55.3 kJ·mol－1
根据盖斯定律可知ⅰ÷2－ⅱ即得到N2O5(g)===2NO2(g)＋O2(g)ΔH＝－ΔH2＝＋53.1 kJ·mol－1。
②根据方程式可知生成氧气与消耗N2O5的物质的量之比是1∶2，又因为压强之比等于物质的量之比，所以消耗N2O5的压强是2.9 kPa×2＝5.8 kPa，则此时N2O5的压强是35.8 kPa－5.8 kPa＝30.0 kPa，因此此时反应速率v＝2.0×10－3×30(kPa·min－1)＝6.0×10－2(kPa·min－1)。
④根据表中数据可知N2O5完全分解时的压强是63.1 kPa，根据方程式可知完全分解时最初生成的NO2的压强是35.8 kPa×2＝71.6 kPa，O2是35.8 kPa÷2＝17.9 kPa，总压强应该是71.6 kPa＋17.9 kPa＝89.5 kPa，平衡后压强减少了89.5 kPa－63.1 kPa＝26.4 kPa，所以根据方程式2NO2(g)N2O4(g)可知平衡时N2O4对应的压强是26.4 kPa，NO2对应的压强是71.6 kPa－26.4 kPa×2＝18.8 kPa，则反应的平衡常数Kp＝ kPa≈13.4 kPa。
(3)第一步反应快速平衡，所以第一步的逆反应速率大于第二步的反应速率，A正确；根据第二步和第三步可知中间产物还有NO，B错误；根据第二步反应生成物中有NO2可知NO2与NO3的碰撞仅部分有效，C正确；第三步为快反应，所以第三步反应的活化能较低，D错误。
20．(2018年全国卷Ⅱ，27(1)(2))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：
(1)CH4－CO2催化重整反应为CH4(g)＋CO2(g)===2CO(g)＋2H2(g)　ΔH＝＋247kJ·mol－1。有利于提高CH4平衡转化率的条件是________(填标号)。
A．高温低压　　 B．低温高压      C．高温高压　　　 D．低温低压
(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。相关数据如下表：
	
	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__________________。
在反应进料气组成、压强及反应时间相同的情况下，某催化剂表面的积碳量随温度的变化关系如图1所示，升高温度时，下列关于积碳反应、消碳反应的平衡常数(K)和速率(v)的叙述正确的是________(填标号)。
A.K积、K消均增加              B.v积减小、v消增加
C.K积减小、K消增加            D.v消增加的倍数比v积增加的倍数大

②在一定温度下，测得某催化剂上沉积碳的生成速率方程为v＝k·p(CH4)·[p(CO2)]－0.5(k为速率常数)。在p(CH4)一定时，不同p(CO2)下积碳量随时间的变化趋势如图2所示，则pa(CO2)、pb(CO2)、pc(CO2)从大到小的顺序为____________________________________________________。
答案：(1)247　A　
(2)①劣于　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　AD　②pc(CO2)＞pb(CO2)＞pa(CO2)
解析：(1)将已知中3个反应依次记为①、②、③，根据盖斯定律③×2－①－②得该催化重整反应的ΔH＝(－111×2＋75＋394) kJ·mol－1＝＋247 kJ·mol－1。由于该反应为吸热且气体体积增大的反应，要提高CH4的平衡转化率，需在高温低压下进行。根据平衡时消耗的CO2为1 mol×50%＝0.5 mol，则消耗的CH4为0.5 mol，生成的CO和H2均为1 mol，根据三段式法可知平衡时CH4、CO2、CO和H2的平衡浓度分别为0.75 mol·L－1、0.25 mol·L－1、0.5 mol·L－1、0.5 mol·L－1，则平衡常数K＝＝ mol2·L－2。
(2)①从表格中数据可看出相对于催化剂X，用催化剂Y催化时积碳反应的活化能大，则积碳反应的反应速率小，而消碳反应活化能相对小，则消碳反应的反应速率大，再根据题干信息“反应中催化剂活性会因积碳反应而降低”可知催化剂X劣于催化剂Y。结合图示可知500～600 ℃随温度升高积碳量增加，而600～700 ℃随温度升高积碳量减少，故随温度升高，K积和K消均增加，且消碳反应速率增加的倍数比积碳反应的大，故A、D正确。②由该图像可知在反应时间和p(CH4)相同时，图像中速率关系va>vb>vc，结合沉积碳的生成速率方程v＝k·p(CH4)·[p(CO2)]－0.5，在p(CH4)相同时，随着p(CO2)增大，反应速率逐渐减慢，即可判断：pc(CO2)>pb(CO2)>pa(CO2)。
21．(2018年高考全国卷Ⅲ，28(3)①②)三氯氢硅(SiHCl3)是制备硅烷、多晶硅的重要原料。对于反应2SiHCl3(g)=== SiH2Cl2(g)＋SiCl4(g)，采用大孔弱碱性阴离子交换树脂催化剂，在323 K和343 K时SiHCl3的转化率随时间变化的结果如图所示。

(1)343 K时反应的平衡转化率α＝________%。平衡常数K343 K＝________(保留两位小数)。
(2)在343 K下：要提高SiHCl3转化率，可采取的措施是________________；要缩短反应达到平衡的时间，可采取的措施有________________、________________。
答案：(1)22　  0.02     (2)及时移去产物　改进催化剂　提高反应物压强(浓度)　
解析：(1)温度越高，反应越先达到平衡，根据图示，左侧曲线对应的温度为343 K，343 K时反应的平衡转化率为22%。设开始时加入SiHCl3的浓度为a mol·L－1，根据化学方程式和SiHCl3的平衡转化率知，达平衡时，SiHCl3、SiH2Cl2、SiCl4的浓度分别为0.78a mol·L－1、0.11a mol·L－1、0.11a mol·L－1，化学平衡常数K＝≈0.02。
(2)根据化学平衡移动原理并结合该反应特点，及时分离出生成物可提高反应物的转化率。缩短反应达到平衡的时间，实质就是提高反应速率，可采用加压的方式或选择更为高效的催化剂。
22．(2018年浙江选考)乙酸乙酯一般通过乙酸和乙醇酯化合成：
CH3COOH(l)＋C2H5OH(l)CH3COOC2H5(l)＋H2O(l)　ΔH＝－2.7 kJ·mol－1
已知纯物质和相关恒沸混合物的常压沸点如下表：
	纯物质
	沸点/℃
	恒沸混合物(质量分数)
	沸点/℃

	乙醇
	78.3
	乙酸乙酯(0.92)＋水(0.08)
	70.4

	乙酸
	117.9
	乙酸乙酯(0.69)＋乙醇(0.31)
	71.8

	乙酸乙酯
	77.1
	乙酸乙酯(0.83)＋乙醇(0.08)＋水(0.09)
	70.2


请完成：
(1)关于该反应，下列说法不合理的是________(双选；填选项字母)。
A．反应体系中硫酸有催化作用
B．因为化学方程式前后物质的化学计量数之和相等，所以反应的ΔS等于零
C．因为反应的ΔH接近于零，所以温度变化对平衡转化率的影响大
D．因为反应前后都是液态物质，所以压强变化对化学平衡的影响可忽略不计
(2)一定温度下该反应的平衡常数K＝4.0。若按化学方程式中乙酸和乙醇的化学计量数比例投料，则乙酸乙酯的平衡产率y＝________；若乙酸和乙醇的物质的量之比为n∶1，相应平衡体系中乙酸乙酯的物质的量分数为x，请在图甲中绘制x随n变化的示意图(计算时不计副反应)。

甲
(3)工业上多采用乙酸过量的方法，将合成塔中乙酸、乙醇和硫酸混合液加热至110 ℃左右发生酯化反应并回流，直到塔顶温度达到70～71 ℃，开始从塔顶出料。控制乙酸过量的作用有______________________。
(4)近年，科学家研究了乙醇催化合成乙酸乙酯的新方法：
2C2H5OH(g)CH3COOC2H5(g)＋2H2(g)
在常压下反应，冷凝收集，测得常温下液态收集物中主要产物的质量分数如图乙所示。关于该方法，下列推测合理的是________(多选；填选项字母)。

乙
A．反应温度不宜超过300 ℃
B．增大体系压强，有利于提高乙醇平衡转化率
C．在催化剂作用下，乙醛是反应历程中的中间产物
D．提高催化剂的活性和选择性，减少乙醚、乙烯等副产物是工艺的关键
答案：(1)BC　(2)0.67(或66.7%)
解析：(1)根据反应的化学方程式可知，反应体系中硫酸作催化剂，A项合理；该反应的ΔS不等于零，B项不合理；因为反应的ΔH接近于零，所以温度变化对平衡转化率的影响小，C项不合理；因为反应前后都是液态物质，所以压强变化对化学平衡的影响可忽略不计，D项合理。
(2)设起始时乙酸和乙醇的物质的量均为b mol，达到平衡时生成乙酸乙酯a mol，利用三段式法进行求解：             CH3COOH(l)＋C2H5OH(l)CH3COOC2H5(l)＋H2O(l)
开始的物质的量/mol     b           b               0            0
转化的物质的量/mol     a           a               a            a
平衡的物质的量/mol    b－a        b－a             a            a
K＝a2/(b－a)2＝4.0，解得a＝b，所以乙酸乙酯的平衡产率为66.7%。乙酸与乙醇按照化学计量数之比投料时，乙酸乙酯的物质的量分数达到最大值，所以n＝1时，乙酸乙酯的物质的量分数最大，且最大值为，据此画出图象。
(3)反应物有两种时，如果增加其中一种反应物的浓度，可以提高另一种反应物的转化率。所以，如果乙酸过量，就可以提高乙醇的转化率。由表中数据可知，乙酸的沸点高，乙醇、乙酸乙酯、乙酸乙酯和乙醇及水的恒沸混合物的沸点比较接近，所以乙酸过量，有利于后续产物的分离。
(4)根据题图乙，可知反应温度不宜超过300 ℃，A项合理；增大体系压强，该反应的平衡逆向移动，故不利于提高乙醇的平衡转化率，B项不合理；由题图乙可知，在275 ℃之后乙醛的质量分数逐渐减小，乙酸乙酯的质量分数逐渐增大，所以乙醛是反应历程中的中间产物，C项合理；有机反应中副反应较多，提高催化剂的活性和选择性，减少乙醚、乙烯等副产物是工艺的关键，D项合理。
23．(2017年高考全国卷 Ⅰ，28(3)) H2S与CO2在高温下发生反应：H2S(g)＋CO2(g)COS(g)＋H2O(g)。在610 K时，将0.10 mol CO2与0.40 mol H2S充入2.5 L的空钢瓶中，反应平衡后水的物质的量分数为0.02。
(1)H2S的平衡转化率α1＝________%，反应平衡常数K＝____________。
(2)在620 K重复实验，平衡后水的物质的量分数为0.03，H2S的转化率α2________α1，该反应的ΔH________0。(填“>”“<”或“＝”)
(3)向反应器中再分别充入下列气体，能使H2S转化率增大的是________(填标号)。
A．H2S　　　　 B．CO2                C．COS          D．N2
答案：(1)2.5　2.8×10－3　(2)>　>　(3)B
解析：(1)用三段式法计算：该反应是等气体分子数反应，平衡时n(H2O)＝0.02×0.50 mol＝0.01 mol。
H2S(g)＋CO2(g)COS(g)＋H2O(g)
起始物质的量/mol     0.40   0.10　     0　    0
转化物质的量/mol     0.01   0.01      0.01    0.01
平衡物质的量/mol     0.39   0.09      0.01    0.01
α(H2S)＝×100%＝2.5%。对于等气体分子数反应，可直接用物质的量替代浓度计算平衡常数：K＝＝≈2.8×10－3。
(2)总物质的量不变，H2O的物质的量分数增大，说明平衡向右移动，H2S的转化率增大。即升高温度，平衡向正反应方向移动，正反应是吸热反应。
(3)平衡之后，再充入H2S，则CO2的转化率增大，H2S的转化率减小，A项错误；充入CO2，平衡向右移动，H2S的转化率增大，B项正确；充入COS，平衡向左移动，硫化氢的转化率减小，C项错误；充入氮气，无论体积是否变化，对于气体分子数相等的反应，平衡不移动，硫化氢的转化率不变，D项错误。
24．(2017年高考全国卷Ⅱ，27)丁烯是一种重要的化工原料，可由丁烷催化脱氢制备。回答下列问题：
(1)正丁烷(C4H10)脱氢制1­丁烯(C4H8)的热化学方程式如下：
C4H10(g)=== C4H8(g)＋H2(g)　ΔH>0
图(a)是该反应平衡转化率与反应温度及压强的关系图，x________0.1(填“大于”或“小于”)；欲使丁烯的平衡产率提高，应采取的措施是________(填标号)。
A．升高温度　　 B．降低温度      C．增大压强       D．降低压强

(2)丁烷和氢气的混合气体以一定流速通过填充有催化剂的反应器(氢气的作用是活化催化剂)，出口气中含有丁烯、丁烷、氢气等。图(b)为丁烯产率与进料气中n(氢气)/n(丁烷)的关系。图中曲线呈现先升高后降低的变化趋势，其降低的原因是_______________________________________。
(3)图(c)为反应产率和反应温度的关系曲线，副产物主要是高温裂解生成的短碳链烃类化合物。丁烯产率在590 ℃之前随温度升高而增大的原因可能是____________、____________；590 ℃之后，丁烯产率快速降低的主要原因可能是___________________________。
答案：(1)小于　AD     (2)氢气是产物之一，随着n(氢气)/n(丁烷)增大，逆反应速率增大
(3)升高温度有利于反应向吸热方向进行　温度升高反应速率加快　丁烯高温裂解生成短链烃类
解析：(1)该反应为气体总体积增大的反应，在温度相同时降低压强有利于提高平衡转化率，故x<0.1。该反应为吸热反应，升高温度有利于平衡正向移动，A项正确；降低压强平衡向气体总体积增大的方向移动，D项正确。
(2)结合图(b)可看出随着n(氢气)/n(丁烷)增大，丁烯产率先升高后降低，这是因为氢气是生成物，当n(氢气)/n(丁烷)逐渐增大时，逆反应速率加快，故丁烯的产率逐渐降低。
(3)在590 ℃之前随温度升高丁烯产率逐渐增大，这是因为温度升高不仅能加快反应速率，还能促使平衡正向移动；但温度高于590 ℃时，丁烯高温裂解生成短链烃类，导致丁烯产率快速降低。
25．(2017年全国卷Ⅲ节选)298 K时，将20 mL 3x mol·L－1 Na3AsO3、20 mL 3x mol·L－1 I2和20 mL NaOH溶液混合，发生反应： AsO(aq)＋I2(aq)＋2OH－(aq)AsO(aq)＋2I－(aq)＋H2O(l)。溶液中c(AsO)与反应时间(t)的关系如图所示。

(1)下列可判断反应达到平衡的是________(双选；填选项字母)。
A．溶液的pH不再变化                 B．v(I－)＝2v(AsO)
C．c(AsO)/c(AsO)不再变化          D．c(I－)＝y mol·L－1
(2)tm时，v正________(填“大于”“小于”或“等于”)v逆。
(3)tm时，v逆________(填“大于”“小于”或“等于”)tn时v逆，理由是__________________________。
(4)若平衡时溶液的pH＝14，则该反应的平衡常数K为________。
答案：(1)AC　   (2)大于   (3)小于　tm时生成物浓度较低     (4)
解析：(1)平衡之前消耗OH－，pH下降，溶液的pH不再变化，说明c(OH－)不再改变，则已达平衡状态，A项正确；B中未标明正、逆反应速率，反应不一定处于平衡状态，B项错误；达平衡前c(AsO)逐渐增大，c(AsO)逐渐减小，二者的比值逐渐增大，平衡后不再改变，C项正确；根据图象，达到平衡时c(AsO)＝y mol·L－1，故c(I－)应为2y mol·L－1，D项错误。
(2)反应从正反应方向开始，tm时反应继续正向进行，故v正>v逆。
(3)其他条件不变时，生成物的浓度决定v逆，n点的生成物的浓度更大，故逆反应速率更快。
(4)对该反应过程列“三段式”得：
AsO(aq)＋I2(aq)＋2OH-(aq)AsO(aq)＋2I-(aq)＋H2O(l)
起始浓度/(mol·L－1)     x        x                   0          0
转化浓度/(mol·L－1)     y        y                   y          2y
平衡浓度/(mol·L－1)    x－y      x－y    1            y          2y
故平衡常数K＝＝＝。
26．(2016年全国卷Ⅱ节选)丙烯腈(CH2===CHCN)是一种重要的化工原料，工业上可用“丙烯氨氧化法”生产，主要副产物有丙烯醛(CH2===CHCHO)和乙腈(CH3CN)等。回答下列问题：
(1)以丙烯、氨、氧气为原料，在催化剂存在下生成丙烯腈(C3H3N)和副产物丙烯醛(C3H4O)的热化学方程式如下：
①C3H6(g)＋NH3(g)＋O2(g)===C3H3N(g)＋3H2O(g)　ΔH＝－515 kJ·mol－1
②C3H6(g)＋O2(g)===C3H4O(g)＋H2O(g)　ΔH＝－353 kJ·mol－1
两个反应在热力学上趋势均很大，其原因是______________________；有利于提高丙烯腈平衡产率的反应条件是__________________；提高丙烯腈反应选择性的关键因素是__________。
(2)图甲为丙烯腈产率与反应温度的关系曲线，最高产率对应的温度为460 ℃。低于460 ℃时，丙烯腈的产率_______(填“是”或“不是”)对应温度下的平衡产率，判断理由是_____________；高于460 ℃时，丙烯腈产率降低的可能原因是__________(双选；填选项字母)。
A．催化剂活性降低　　   B．平衡常数变大    C．副反应增多     D．反应活化能增大

(3)丙烯腈和丙烯醛的产率与n(氨)/n(丙烯)的关系如图乙所示。由图可知，最佳n(氨)/n(丙烯)约为________，理由是________________。进料氨气、空气、丙烯的理论体积比约为__________。
答案：(1)两个反应均为放出热量大的反应　降低温度、降低压强　催化剂
(2)不是　该反应为放热反应，平衡产率应随温度升高而降低　AC
(3)1　该比例下丙烯腈产率最高，而副产物丙烯醛产率最低　1∶7.5∶1
解析：(1)由于反应①和②均为放出热量较多的反应，产物的能量较低，故两个反应在热力学上趋势很大；由于反应①为放热反应，且该反应为气体分子数增大的反应，故降低温度和降低压强均有利于反应正向进行，从而提高丙烯腈的平衡产率；提高丙烯腈反应选择性的关键因素是使用合适的催化剂。
(2)反应①为放热反应，升高温度，丙烯腈的平衡产率应降低，故低于460 ℃时，丙烯腈的产率不是对应温度下的平衡产率；高于460 ℃时，催化剂的活性降低、副反应增多均可能导致丙烯腈的产率降低，A、C两项正确；该反应为放热反应，升高温度，平衡常数减小，B项错误；升高温度可以提高活化分子的百分数，但不能改变反应所需的活化能，D项错误。
(3)从题图乙中可看出当n(氨)/n(丙烯)≈1时，丙烯腈的产率最高，此时几乎没有丙烯醛；只发生反应①时NH3、O2、C3H6的物质的量之比为1∶1.5∶1，结合空气中O2的体积分数约为20%，可确定进料气NH3、空气、C3H6的理论体积之比约为1∶7.5∶1。

知识梳理 智能提升
一、三段式突破反应速率与平衡的有关计算
mA(g)＋nB(g)pC(g)＋qD(g)
起始/(mol·L－1) 　a　　　 b　　 　　0　　　0
变化/(mol·L－1)　mx　 　nx　　　　 px 　 qx
平衡/(mol·L－1) a－mx　 b－nx　　　px 　 qx
1．vA＝。
2．转化率αA＝×100%。
3．K＝。
4．生成物的产率：实际产量占理论产量的百分数。一般来说，转化率越高，原料利用率越高，产率越高。
产率＝×100%。
5．混合物中某组分的百分含量＝×100%。
二、化学平衡常数的有关计算
1．三种换算关系
(1)同一可逆反应：K正·K逆＝1。
(2)同一方程式中的化学计量数等倍扩大或缩小n倍，则新平衡常数K′与原平衡常数K间的关系是K′＝Kn或K′＝。
(3)几个可逆反应方程式相加，得总方程式，则总反应的平衡常数等于分步反应平衡常数之积。
2．两种Kp的计算模板
(1)平衡总压为p。
N2　＋　3H2　　2NH3
n(平)　　　a　　　　b　　　　　c
p(分压)  p0  p0  p0
Kp＝
(2)刚性容器起始压强为p0，平衡转化率为α。
　　　　2NO2N2O4
p(始)　　p0　　　　0
Δp　　　p0α　　　p0α
p(平)　p0－p0α 　 p0α
Kp＝

【例题精讲】
例1．用H2还原CO2可以在一定条件下合成CH3OH(不考虑副反应)：
CO2(g)＋3H2(g)CH3OH(g)＋H2O(g)　ΔH<0
(1)某温度下，恒容密闭容器中，CO2和H2的起始浓度分别为a mol·L－1和3a mol·L－1，反应平衡时，CH3OH的产率为b，该温度下反应平衡常数的值为__________。
(2)恒压下，CO2和H2的起始物质的量比为1∶3时，该反应在无分子筛膜时甲醇的平衡产率和有分子筛膜时甲醇的产率随温度的变化如图所示，其中分子筛膜能选择性分离出H2O。

①甲醇平衡产率随温度升高而降低的原因为_________________________________。
②P点甲醇产率高于T点的原因为__________________________________________。
③根据上图，在此条件下采用该分子筛膜时的最佳反应温度为________ ℃。
答案：(1)　(2)①该反应为放热反应，温度升高，平衡逆向移动(或平衡常数减小)　 ②分子筛膜从反应体系中不断分离出H2O，有利于反应正向进行，甲醇产率升高　 ③210
解析：(1)CO2和H2的起始浓度分别为a mol·L－1和3a mol·L－1，CH3OH的产率为b，则生成的CH3OH物质的量浓度为ab mol·L－1，根据三段式
CO2(g)  ＋ 3H2(g)CH3OH(g) ＋H2O(g)
　a　 　　3a　　　　　0　　　　　0
　ab　　　3ab　　　　 ab　　 　　ab
 a(1－b)　3a(1－b)　　 ab　　　　 ab
则反应的平衡常数K＝＝＝。
(2)①该反应为放热反应(ΔH<0)，温度升高，平衡逆向移动(或平衡常数减小)，故甲醇平衡产率随温度升高而降低；②因为分子筛膜能选择性分离出H2O，c(H2O)减小，有利于反应正向进行，甲醇产率升高，故P点甲醇产率高于T点甲醇产率；③根据图示，使用该分子筛膜210 ℃时甲醇的产率最大，故在此条件下采用该分子筛膜时的最佳反应温度为210 ℃。
例2．(1)对温室气体二氧化碳的研究一直是科技界关注的重点。在催化剂存在下用H2还原CO2是解决温室效应的重要手段之一，相关反应如下：
主反应：CO2(g)＋4H2(g)CH4(g)＋2H2O(g)ΔH1　①
副反应：CO2(g)＋H2(g)===CO(g)＋H2O(g)ΔH2＝＋41.2 kJ·mol－1
T ℃时，若在体积恒为2 L的密闭容器中同时发生上述反应，将物质的量之和为5 mol的H2和CO2以不同的投料比进行反应，结果如图所示。若a、b表示反应物的平衡转化率，则表示H2平衡转化率的是________，c、d分别表示CH4(g)和CO(g)的体积分数，由图可知＝________时，甲烷产率最高。若该条件下CO的产率趋于0，则T ℃时①的平衡常数K＝________。

(2)750 K下，在恒容密闭容器中，发生反应CH3OH(g)HCHO(g)＋H2(g)，若起始压强为p0，达到平衡转化率为α，则平衡时的总压强p平＝________(用含p0和α的式子表示)；当p0＝101 kPa，测得α＝50.0%，计算反应平衡常数Kp＝________ kPa(用平衡分压代替平衡浓度计算，分压＝总压×物质的量分数，忽略其他反应)。
答案：(1)b　4　100　(2)p0(1＋α)　50.5
解析：(1)随着增大，H2的平衡转化率减小，CO2的平衡转化率增大，结合题图可得，b表示H2的平衡转化率，a表示CO2的平衡转化率。c表示甲烷的体积分数，当＝4时，甲烷产率最高，CO的产率趋于0，由题意并结合题图得起始时c(CO2)＝0.5 mol·L－1，c(H2)＝2 mol·L－1，CO2、H2的平衡转化率均为0.80，则根据三段式法有：
CO2(g) ＋4H2(g)CH4(g)＋2H2O(g)
　0.5　　　2　　　　　0　　　　0
　0.4　 　1.6　　　　 0.4　　　0.8
　0.1　 　0.4　　　　 0.4　　　0.8
平衡常数K＝＝＝100。
(2)根据在恒容时气体的压强比等于气体的物质的量的比计算平衡时的压强。若起始压强为p0，达到平衡转化率为α，
　　　　　CH3OH(g)HCHO(g)＋H2(g)
起始/mol　　1　　　　　　0　　　　 0
变化/mol　　α　　　　 　 α　 　　　α
平衡/mol　 1－α　　　　　α　　 　　α
压强之比等于物质的量之比，则p0∶p平＝1∶(1＋α)，p平＝p0(1＋α)。当p0＝101 kPa，测得α＝50.0%，该反应平衡常数Kp＝＝＝50.5 kPa。
例3．(1)已知合成氨反应：N2(g)＋H2(g)NH3(g)　ΔH＝－46.2 kJ·mol－1，标准平衡常数Kθ＝，其中pθ为标准压强，p、p、p为各组分的平衡分压，如p＝x(NH3)p，p为平衡总压，x(NH3)为平衡系统中NH3的物质的量分数。若往一密闭容器中加入的N2、H2起始物质的量之比为1∶3，反应在恒定温度和标准压强下进行，NH3的平衡产率为w，则Kθ＝________(用含w的最简式表示)。
(2)某科研小组向一恒容密闭容器中通入2 mol CH4、2 mol CO2，控制适当条件使其发生反应：CH4(g)＋CO2(g)2CO(g)＋2H2(g)　ΔH＝＋247 kJ·mol－1，测出CH4的某个平衡物理量X随着温度、压强的变化如图所示。

①X________(填“能”或“不能”)表示平衡体系中CH4的体积分数；p1、p2的大小关系为____________，b点浓度商Qc与对应温度下的平衡常数K相比，较大的是____________。
②若容器容积为2 L，a点时c(CH4)＝0.4 mol·L－1，则相应温度下的平衡常数K＝________。
答案：(1)　(2)①不能　p1<p2　K　②12.96
解析：(1)设n(N2)＝1 mol，则n(H2)＝3 mol，N2转化的为a mol，
　　　      N2(g) ＋ H2(g)NH3(g)
n(始)/mol　　1　　　 　3　　　　 0
Δn/mol　　　a　　　　 3a　　　　2a
n(平)/mol　1－a　　　 3－3a　　　 2a
理论生成NH3 2 mol，故＝w，a＝w。又因为p＝pθ，因此：Kθ＝＝＝。
(2)①压强一定时升高温度，X表示的物理量增加，而升温有利于平衡向右移动，故X不能表示平衡体系中CH4的体积分数。X可以看成是平衡体系中CH4的转化率，由于正反应是气体分子数增加的反应，压强越小越有利于平衡向右移动，CH4的平衡转化率越大，故p1<p2。b点时反应未达到平衡状态，此时反应正向进行，故此时浓度商小于对应温度下的平衡常数。②甲烷的初始浓度为1 mol·L－1，反应中消耗的浓度为0.6 mol·L－1，由此可求出平衡时c(CO2)＝0.4 mol·L－1、c(CO)＝c(H2)＝1.2 mol·L－1，故K＝12.96。


【易错点拨】 
1．涉及化学平衡常数的考查中应注意的问题
(1)固体物质、纯液体物质、在水溶液中进行的反应中的H2O不列入平衡常数的计算表达式中；气体反应、有机反应中的H2O的浓度要列入平衡常数的计算表达式中。
(2)平衡常数(K)式中的浓度是平衡状态时物质的量浓度，而浓度商(Q)式中的浓度是任意时刻的物质的量浓度。
2．反应aA(g)＋bB(g)cC(g)＋dD(g)的转化率分析
(1)若反应物起始物质的量之比等于化学计量数之比，达到平衡后，它们的转化率相等。
(2)若只增加A的量，平衡向正反应方向移动，B的转化率增大，但A的转化率减小。
(3)若按原比例同倍数增大(或减小)A、B的浓度，等效于压缩(或扩大)容器容积，则气体反应物的转化率与其化学计量数有关。
	同倍数增大
或减小
c(A)和c(B)
	a＋b＝c＋d　A、B的转化率不变

	
	a＋b＞c＋d　A、B的转化率增大或减小

	
	a＋b＜c＋d　A、B的转化率减小或增大


例4．已知CO2催化加氢合成乙醇的反应原理为2CO2(g)＋6H2(g)C2H5OH(g)＋3H2O(g)　ΔH<0。设m为起始时的投料比，即m＝。

(1)图1中投料比相同，温度从高到低的顺序为_________________________________。
(2)图2中m1、m2、m3从大到小的顺序为_______________________________________。
(3)图3表示在总压为5 MPa的恒压条件下，且m＝3时，平衡状态时各物质的物质的量分数与温度的关系。则曲线d代表的物质化学名称为______________，T4温度时，该反应平衡常数Kp的计算式为(不必化简)______________________________________________。
答案：(1)T3>T2>T1　(2)m1>m2>m3        (3)乙醇　
解析：(1)反应为放热反应，温度越高转化率越小，则T3＞T2＞T1。
(2)图2中m1、m2、m3投料比从大到小的顺序为m1＞m2＞m3，因相同温度下，增大氢气的量，平衡正向移动，二氧化碳的转化率增大。
(3)温度升高，反应逆向进行，所以产物的物质的量是逐渐减少的，反应物的物质的量增大，由图可知，曲线a代表的物质为H2，b表示CO2，c为H2O，d表示乙醇；设开始氢气的投入量是3n mol，则二氧化碳是n mol，二氧化碳的转化量是x，则
2CO2(g)＋6H2(g)C2H5OH(g) ＋3H2O(g)
起始量/mol　n　 　　 3n　　　　　 0　　　　0
变化量/mol　x　　 　 3x　　　 　  0.5x　　　1.5x
平衡量/mol  n－x　　 3n－3x　 　  0.5x　　　1.5x
P点a、c的体积分数相同，所以3n－3x＝1.5x，解得x＝n，总物质的量是n－x＋3n－3x＋0.5x＋1.5x＝n，总压为5 MPa的恒压条件下，p(二氧化碳)＝p(乙醇)＝×5 MPa＝0.125×5 MPa，p(氢气)＝p(水)＝×5 MPa＝0.375×5 MPa，T4温度时，该反应的平衡常数Kp＝。


题组强化训练

1．[2022届八省八校(T8联考)第一次联考]已知：CO(g)+NO2(g)CO2(g)+NO(g)，速率方程为v=k·c(NO2)，其中k为反应速率常数且只与温度有关，该反应平衡常数与温度的关系为lgK＝＋C (式中R、C为常数，且R＞0。T为温度，单位为K)。下列说法正确的是(   )
A．恒温恒容条件下再充入CO，c(CO)增大，v增大
B．向一容积不变的容器中充入一定量的CO(g)和NO2(g)，一定温度下发生反应，压强不再变化时，该反应达到平衡
C．恒温恒压条件下充入He，有利于提高NO2的平衡转化率
D．降低温度，有利于提高NO2平衡转化率
答案：D
2.(2022届江苏省百校大联考第二次考试)在一定的温度和压强下，将按一定比例混合的CO2和H2通过装有催化剂的反应器可得到甲烷。
已知：CO2(g)+4H2(g)＝CH4(g)+2H2O(g) ΔH=-165kJ·mol-1
      CO2(g)+H2(g)＝CO(g)+H2O(g) ΔH=+41kJ·mol-1
催化剂的选择是CO2甲烷化技术的核心。在两种不同催化剂作用下反应相同时间，测CO2转化率和生成CH4选择性随温度变化的影响如图所示。
 
      CH4选择性＝×100%
下列有关说法正确的是
A．在260℃~320℃间，以Ni-CeO2为催化剂，升高温度CH4的产率不变
B．延长W点的反应时间，一定能提高CO2的转化率
C．选择合适的催化剂，有利于提高CO2的转化率
D．高于320℃后,以Ni为催化剂，随温度的升高CO2转化率上升的原因是平衡正向移动
答案：C
解析：A. 在260℃~320℃间，升高温度CH4的选择性基本不变，但CO2的转化率在上升，所以CH4的产率上升；B.W点可能是平衡点，延长时间不一定能提高CO2的转化率；C.由图可知，使用不同的催化剂，CO2的转化率不同；D.图示对应的时间内以Ni为催化剂，明显低于相同温度下Ni-CeO2为催化剂的转化率，一定未达平衡，高于320℃后，随温度的升高CO2转化率上升的原因是催化剂活性增大，反应速率加快。
3．(2022届湖北鄂东南省示范联盟11月联考)用焦炭还原NO2的反应为：2NO2(g)＋2C(s)
N2(g)＋2CO2(g)，在恒温条件下，1 mol NO2和足量C发生反应，测得平衡时CO2和NO2的物质的量浓度与平衡总压的关系如图所示；下列描述正确的是(   )

A．A、C两点的浓度平衡常数关系：Kc(A)＞Kc(C)
B．C点NO2转化率最低
C．B点时，该反应的压强平衡常数KpB＝3.2MPa
D．焦炭的用量越多，NO2的转化率越高
答案：C





解析：A、C两点温度相同，平衡常数Kc(A)＝Kc(C)，A错误；增大压强平衡逆向移动，NO2浓度增大，则转化率降低，故C点转化率最高，B错误；由图可知，B点时，c(NO2)＝c(CO2)，而由方程式可知c(N2)＝c(CO2)，所以B点时，NO2、N2、CO2平衡分压分别为×16MPa、×16MPa、×16MPa，B点时，该反应的压强平衡常数，C正确；焦炭是固体，改变用量，对NO2的转化率无影响，D错误。
4．(2021届湖北部分重点中学考试)工业上利用Ga与NH3在高温条件下合成固态半导体材料氮化镓(GaN)的同时有氢气生成。反应中，每生成3 mol H2放出30.8 kJ的热量。在恒温恒容密闭体系内进行上述反应，下列有关表达正确的是(　　)

A．Ⅰ图象中如果纵轴为正反应速率，则t时刻改变的条件可以为升温或加压
B．Ⅱ图象中纵轴可以为镓的转化率
C．Ⅲ图象中纵轴可以为化学反应速率
D．Ⅳ图象中纵轴可以为体系内混合气体的平均相对分子质量
答案：A
解析：由题中信息可写出热化学方程式：2Ga(s)＋2NH3(g)2GaN(s)＋3H2(g)　ΔH＝－30.8 kJ·mol－1。升温或加压均能加快化学反应速率，即升温或加压正反应速率均加快，且v(逆)>v(正)，A项正确；增大压强，平衡逆向移动，Ga的转化率降低，B项错误；镓是固体，增大镓的质量，对化学反应速率无影响，C项错误；温度相同时，加压，平衡逆向移动，混合气体的平均相对分子质量增大，压强相同时，升温，平衡逆向移动，混合气体的平均相对分子质量增大，D项错误。
5．(2021届天津部分区月考)某温度下，在一个2 L的密闭容器中，加入4 mol A和2 mol B进行如下反应：2A(g)＋B(g)C(s)＋3D(g)，反应2 min后达到平衡，测得生成1.6 mol C，下列说法不正确的是(　　)
A．前2 min，D的平均反应速率为1.2 mol·L－1·min－1
B．此时B的平衡转化率为40%
C．增大该体系的压强，平衡不移动
D．该漏度下平衡常新K＝432
答案：B
解析：本题考查化学反应速率、平衡常数、平衡转化率的计算。反应2 min达到平衡，生成1.6 mol C，同时应生成4.8 mol D，则有v(D)＝＝1.2 mol·L－1·min－1，A正确；生成1.6 mol C，必然消耗1.6 mol B，则B的平衡转化率为＝×100%＝80%，B错误；该反应前后气体总分子数不变，增大体系的压强，平衡不移动，C正确；2 min后达到平衡时，A、B和D的物质的量浓度(moI·L－1)分别为0.4、0.2和2.4，则该温度下平衡常数K＝＝432，D正确。
6．(2021届福建三明检测)已知：N2O4(g)2NO2(g)　ΔH＝＋Q kJ·mol－1(Q>0)，80  ℃时在2 L密闭容器中充入0.40 mol N2O4，发生反应获得如下数据：
	时间/s
	0
	20
	40
	60
	80
	100

	c(NO2)/(mol·L－1)
	0.00
	0.12
	0.20
	0.26
	0.30
	0.30


下列判断正确的是(　　)
A．升高温度会使混合气体的颜色变浅
B．反应达平衡时，吸收的热量为0.30Q kJ
C．20～40 s内，v(N2O4)＝0.004 mol·L－1·s－1
D．100 s时再充入0.40 mol N2O4，达到新平衡时N2O4的转化率增大
答案：B
解析：ΔH＝＋Q kJ·mol－1(Q>0)，表明该反应的正反应为吸热反应，升高温度，化学平衡正向移动，则c(NO2)增大，平衡混合气体的颜色加深，A项错误；由表格中数据可知，当反应进行到80 s时达到平衡状态，生成NO2的物质的量n(NO2)＝0.3 mol·L－1×2 L＝0.6 mol，由于反应的物质的量与热量变化成正比，则反应吸收热量为0.6 mol× kJ·mol－1＝0.30Q kJ，B项正确；20～40 s内，v(NO2)＝＝0.004 mol·L－1·s－1，根据化学反应速率之比等于化学计量数之比可得，20～40 s内v(N2O4)＝0.002 mol·L－1·s－1，C项错误；100 s时再充入0.40 mol N2O4，由于容器的容积不变，气体的物质的量增多，气体压强增大，化学平衡向气体体积减小的方向移动，因此达到新平衡时N2O4的转化率减小，D项错误。
7．(2021届辽宁大连期初调研)已知反应：CO(g)＋3H2(g)CH4(g)＋H2O(g)。起始以物质的量之比为1∶1充入反应物，不同压强条件下，H2的平衡转化率随温度的变化情况如图所示(M、N点标记为▲)。下列有关说法正确的是(　　)

A．上述反应的ΔH<0
B．N点时的反应速率一定比M点的快
C．降低温度，H2的转化率可达到100%
D．工业上用此法制取甲烷应采用更高的压强
答案：A
解析：根据图像，随着温度的升高，H2的转化率降低，说明平衡向逆反应方向移动，根据勒夏特列原理，正反应为放热反应，ΔH<0，A项正确；N点压强大于M点，但是M点温度大于N点，故无法判断N点与M点的速率大小，B项错误；此反应是可逆反应，不能完全进行到底，C项错误；在温度(400－600)K，1.01×106 Pa的压强下，H2的转化率已然很高，提高压强转化率上升不大，性价比不高，D项错误。
8．(2021届天津滨海区四校联考)向一体积为2 L的恒容密闭容器里充入1 mol N2和4 mol H2，在一定温度下发生反应：N2(g)＋3H2(g)2NH3(g)　ΔH<0。10 s时达到平衡，c(NH3)为0.4 mol·L－1。下列说法正确的是(　　)
A．该反应达到平衡时H2的转化率为40%     B．降低温度能使混合气体的密度增大
C．向该容器中充入N2，平衡正向移动        D．研发高效催化剂可大大提高NH3的产率
答案：C
解析：根据题中数据可知，NH3的生成量为0.8 mol，则H2的减少量为1.2 mol，α(H2)＝×100%＝30%，A项错误；降低温度，平衡正向移动，但气体总质量不变，容器体积不变，则密度不变，B项错误；体积不变，充入N2，c(N2)增大，平衡正向移动，C项正确；催化剂不能使平衡发生移动，因此各物质的转化率不变、产率不变，D项错误。
9．(2021届河南豫南九校联考)在初始温度为T ℃时，向三个密闭容器中按不同方式投入反应物，发生反应：A(g)＋3B(g)2C(g)　ΔH<0，测得反应的相关数据如下表：
	容器
	容器类型
	初始
体积
	反应物投入量/mol
	平衡
转化率
	平衡时
n(C)/mol
	平衡
常数

	
	
	
	A
	B
	C
	
	
	

	Ⅰ
	恒温恒容
	1 L
	1
	3
	0
	α1(A)
	1.2
	K1

	Ⅱ
	恒容绝热
	1 L
	0
	0
	2
	α2(C)
	x
	K2

	Ⅲ
	恒温恒压
	2 L
	2
	6
	0
	α3(A)
	y
	K3


下列说法正确的是(　　)
A．x<1.2，y<2.4　	B．α1(A)>α3(A)
C．K2>K3＝　	D．α1(A)＋α2(C)>1
答案：C 
解析：本题考查恒温恒容、恒温恒压条件下的“等效平衡”规律及应用。若容器Ⅱ是恒温恒容，投入2 mol C时与容器Ⅰ中反应是等效平衡，C(g)的分解反应是吸热反应，在绝热条件下达到平衡时容器Ⅱ中温度低于容器Ⅰ，而降低温度，平衡正向移动，n(C)增大，则有x>1.2；若容器Ⅲ保持恒温恒容，则容器I和容器Ⅲ中反应是等效平衡，由于该反应的正反应是气体总分子数减小的反应，容器Ⅲ中反应达到平衡时，容器Ⅲ的体积小于2 L，相当于增大压强，平衡正向移动，平衡时n(C)增大，则有y>2.4，α1(A)<α3(A)，A、B错误；容器Ⅰ和Ⅲ都是T ℃，反应的平衡常数相等，选择容器Ⅰ进行平衡常数的计算，平衡时，c(C)＝1.2 mol·L－1、c(A)＝1 mol·L－1－0.6 mol·L－1＝0.4 mol·L－1、c(B)＝3 mol·L－1－1.8 mol·L－1＝1.2 mol·L－1，则有K3＝K1＝＝；容器Ⅱ中C(g)的分解反应是吸热反应，而容器Ⅱ是恒容绝热体系，温度降低，不利于C的分解，则容器Ⅱ中反应达到平衡时n(C)大于容器Ⅰ，则容器Ⅱ中平衡常数大于容器Ⅰ，则有K2>K3＝，C正确；若容器Ⅱ是恒温恒容，则容器Ⅰ、Ⅱ中反应达到平衡时，对应物质的物质的量相等，则有α1(A)＋α2(C)＝1；由C项分析可知，容器Ⅱ中反应逆向进行的程度小，C的平衡转化率小于恒温时的平衡转化率，则有α1(A)＋α2(C)<1，D错误。
10．(2021届厦门考试)一定条件下合成乙烯：6H2(g)＋2CO2(g)CH2===CH2(g)＋4H2O(g)。已知温度对CO2的平衡转化率和催化剂催化效率的影响如图。下列说法正确的是(　　)

A．M点的正反应速率v正大于N点的逆反应速率v逆
B．若投料比n(H2)∶n(CO2)＝4∶1，则图中M点乙烯的体积分数为5.88%
C．250 ℃，催化剂对CO2平衡转化率的影响最大
D．当温度高于250 ℃，升高温度，平衡逆向移动导致催化剂的催化效率降低
答案：B
解析：化学反应速率随温度的升高而加快，由图可得，催化剂的催化效率在温度高于250 ℃时随温度的升高而降低，所以M点的正反应速率v正有可能小于N点的逆反应速率v逆，故A项错误；设开始投料n(H2)为4mol，则n(CO2)为1 mol，如题图当在M点平衡时二氧化碳的转化率为50%，列三段式得：
　　　　  6H2(g)＋2CO2(g)CH2===CH2(g)＋4H2O(g)
开始/mol   4       1            0           0
转化/mol   1.5     0.5           0.25         1
平衡/mol   2.5     0.5           0.25         1
所以乙烯的体积分数为0.25÷(2.5＋0.5＋0.25＋1)×100%≈5.88%，故B项正确；催化剂不影响平衡转化率，只影响化学反应速率，故C项错误；根据图象，当温度高于250 ℃，升高温度，二氧化碳的平衡转化率降低，则说明平衡逆向移动，但催化剂与化学平衡没有关系，并不是平衡逆向移动导致催化剂的催化效率降低，故D项错误。
11．(2021届哈尔滨考试)固体碘化铵置于密闭容器中，加热至一定温度后恒温，容器中发生反应：①NH4I(s)NH3(g)＋HI(g)　②2HI(g)H2(g)＋I2(g)，测得平衡时c(I2)＝0.5 mol·L－1，反应①的平衡常数为20，则下列结论不正确的是(　　)
A．平衡时c(NH3)＝5 mol·L－1            B．平衡时HI分解率为20%
C．混合气体的平均摩尔质量不再发生变化不可以作为判断该反应达到平衡状态的标志
D．平衡后缩小容器容积，NH4I的物质的量增加，I2的物质的量不变
答案：D
解析：设碘化铵生成氨气和碘化氢的浓度为x
　　　　　　　 2HI(g)H2(g)＋I2(g)
起始/(mol·L－1)   x       0      0
变化/(mol·L－1)   1       0.5    0.5
平衡/(mol·L－1)   x－1    0.5    0.5
根据反应①的平衡常数为20，得x(x－1)＝20，解得5 mol·L－1，c(NH3)＝5 mol·L－1，A项正确；平衡时HI分解率为×100%＝20%，B项正确；反应①固体生成气体，平均摩尔质量始终不变，反应②反应前后物质的量不变，平均摩尔质量始终不变，故混合气体的平均摩尔质量不再发生变化不可以作为判断该反应达到平衡状态的标志，C项正确；平衡后缩小容器容积，平衡①逆向移动，NH4I的物质的量增加，HI的物质的量降低，平衡②逆向移动，则I2的物质的量减小，D项错误。
12．(双选)(2021届长沙一中)一定条件下，对于可逆反应X(g)＋3Y(g)2Z(g)，若X、Y、Z的起始浓度分别为c1、c2、c3(均不为零)，达到平衡时，X、Y、Z的浓度分别为0.1 mol·L－1、0.3 mol·L－1、0.08 mol·L－1，则下列判断正确的是(　　)
A．c1∶c2＝1∶3                    B．平衡时，Y和Z的生成速率之比为2∶3
C．X、Y的转化率不相等            D．c1的取值范围为0<c1<0.14 mol·L－1
答案：AD
解析：X、Y平衡浓度之比为1∶3，转化浓度之比亦为1∶3，故c1∶c2＝1∶3，X、Y的转化率相等，A正确，C不正确；v生成(Y)表示逆反应，v生成(Z)表示正反应，平衡时v生成(Y)∶v生成(Z)应为3∶2，B不正确；由可逆反应的特点可知，0<c1<0.14 mol·L－1，D正确。
13．(2021届大连调研)已知反应：CO(g)＋3H2(g)CH4(g)＋H2O(g)。起始以物质的量之比为1∶1充入反应物，不同压强条件下，H2的平衡转化率随温度的变化情况如图所示(M、N点标记为▲)。下列有关说法正确的是(　　)

A．上述反应的ΔH<0                     B．N点时的反应速率一定比M点的快
C．降低温度，H2的转化率可达到100%     D．工业上用此法制取甲烷应采用更高的压强
答案：A
解析：根据图像，随着温度的升高，H2的转化率降低，说明平衡向逆反应方向移动，根据勒夏特列原理，正反应为放热反应，ΔH<0，A项正确；此反应是可逆反应，不能完全进行到底，C项错误；控制合适的温度和压强，既能保证反应速率较快，也能保证H2有较高的转化率，采用更高的压强对设备的要求更高，增加经济成本，D项错误。
14．(2021届合肥模拟)某温度下，在一个2 L的密闭容器中充入4 mol A和2 mol B进行反应：3A(g)＋2B(g)4C(？)＋2D(？)。反应一段时间后达到平衡，测得生成1.6 mol C，且反应前后的压强之比为5∶4(相同的温度下测量)，则下列说法正确的是(　　)
A．该反应的化学平衡常数表达式是K＝
B．此时，B的平衡转化率是35%
C．增大该体系的压强，平衡正向移动，化学平衡常数增大
D．增加C，B的平衡转化率不变
答案：D。
解析：        3A(g)＋　2B(g)  4C(？)＋　2D(？)
起始量/mol      4        2         0         0
反应量/mol      1.2      0.8       1.6        0.8
平衡量/mol      2.8      1.2       1.6        0.8
反应前后的压强之比为5∶4(相同的温度下测量)，即反应后气体的总物质的量为4.8 mol，故可判断C为固体或液体，而D为气体。A项，该反应的化学平衡常数表达式K＝，错误；B项，达到平衡时B的转化率为×100%＝40%，错误；C项，温度不变，化学平衡常数不变，错误；D项，增加C，平衡不移动，B的平衡转化率不变，正确。
15．(2021届银川一模)恒温条件下，体积为1 L的容器中，P、Q、W三种气体的起始浓度和平衡浓度如下：
	物质
	P
	Q
	W

	起始浓度/(mol·L－1)
	0.1
	0.1
	0

	平衡浓度/(mol·L－1)
	0.05
	0.05
	0.1


下列说法不正确的是(　　)
A．反应达到平衡时，Q的转化率为50%
B．反应可表示为P(g)＋Q(g)2W(g)，其平衡常数K＝4
C．达到平衡后，再充入0.1 mol W，达到新的化学平衡时，W的体积百分含量增加
D．达到平衡后，保持其他条件不变，P、W各充入0.05 mol，则化学平衡逆向移动
答案：C
解析：达到平衡时，Q的转化率＝0.05÷0.1×100%＝50%，A正确；根据表中数据(0.1－0.05)∶(0.1－0.05)∶(0.1－0)＝1∶1∶2可推导出该反应为P(g)＋Q(g)2W(g)，平衡常数K＝0.12÷(0.05×0.05)＝4, B正确；P(g)＋Q(g)2W(g)反应前后气体分子数相等，充入W，达到的新的化学平衡与原化学平衡等效，对应物质的体积百分含量不变，C不正确；相同条件下，平衡常数不变，根据浓度商与化学平衡常数的相对大小来判断，Q＝＝＝4.5，K＝4，Q>K，化学平衡逆向移动，D正确。
16．(2021届贵阳一模)一定条件下，向密闭容器中充入一定量的NH3。反应2NH3(g)N2(g)＋3H2(g)达到平衡时，N2的体积分数与温度、压强的关系如图所示，下列说法正确的是(　　)

A．a点时，NH3的转化率为25%          B．达到平衡时，2v正(NH3)＝3v逆(H2)
C．b、c两点对应的平衡常数：Kb>Kc         D．压强：p1>p2
答案：A
解析：设起始充入NH3的物质的量为x mol，a点时，生成N2 y mol，则＝0.1，整理得x＝8y，故a点时NH3的转化率为×100%＝25%，A项正确；达到平衡时，3v正(NH3)＝2v逆(H2)，B项错误；该反应的正反应是吸热反应，c点温度高，平衡常数大，故Kb<Kc，C项错误；该反应的正反应是气体分子数增大的反应，温度相同时，压强减小，平衡正向移动，N2的体积分数增大，结合图像知，p1<p2，D项错误。
17．(2021届陕西西安检测)对于反应C(s)＋H2O(g)CO(g)＋H2(g)　ΔH>0，下列说法正确的是(　　)
A．平衡常数表达式为K＝
B．恒温条件下压缩容器的体积，平衡逆向移动，平衡常数K减小
C．升高体系温度，平衡常数K减小
D．恒温恒压条件下，通入氦气，平衡正向移动，平衡常数K不发生变化
答案：D
解析：固态浓度为“常数”，视为“1”，不需写入平衡常数表达式，A项错误；增大压强平衡逆向移动，恒温，K不变，B项错误；ΔH＞0升温平衡正向移动，K增大，C项错误；恒压条件下，通入氦气平衡向气体体积增大的方向移动，即平衡正向移动，K只与温度有关，温度不变，K不发生变化，D项正确。
18．(2021届天津新华中学检测)在恒温条件下，向盛有食盐的2 L恒容密闭容器中加入0.2 mol NO2、0.2 mol NO和0.1 mol Cl2，发生如下两个反应：
①2NO2(g)＋NaCl(s)NaNO3(s)＋ClNO(g)　ΔH1<0　平衡常数K1
②2NO(g)＋Cl2(g)2ClNO(g)　ΔH2<0　平衡常数K2
10 min时反应达到平衡，测得容器内体系的压强减少20%,10 min内用ClNO(g)表示的平均反应速率v(ClNO)＝7.5×10－3mol/(L·min)。下列说法不正确的是(　　)
A．反应4NO2(g)＋2NaCl(s)2NaNO3(s)＋2NO(g)＋Cl2(g)的平衡常数为
B．平衡后c(Cl2)＝2.5×10－2mol/L
C．其他条件保持不变，反应在恒压条件下进行，则平衡常数K2增大
D．平衡时NO2的转化率为50%
答案：C
解析：C项，平衡常数只受温度影响，其他条件保持不变，反应在恒压条件下进行，则平衡常数K2不变。
 19．(2021届山东实验中学检测)O3是一种很好的消毒剂，具有高效、洁净、方便、经济等优点。O3可溶于水，在水中易分解，产生的[O]为游离氧原子，有很强的杀菌消毒能力。常温常压下发生的反应如下：
反应①　O3O2＋[O]　ΔH>0　平衡常数为K1；
反应②　[O]＋O32O2　ΔH<0　平衡常数为K2；
总反应：2O33O2　ΔH<0　平衡常数为K。
下列叙述正确的是(　　)
A．降低温度，总反应K减小            B．K＝K1＋K2
C．适当升温，可提高消毒效率          D．压强增大，K2减小
答案：C
解析：降温，总反应平衡向右移动，K增大，A项错误；K1＝、K2＝、K＝＝K1·K2，B项错误；升高温度，反应①平衡向右移动，c([O])增大，可提高消毒效率，C项正确；对于给定的反应，平衡常数只与温度有关，D项错误。
20．(2021届山东泰安模拟)某绝热恒容容器中充入2 mol·L－1NO2，发生反应2NO2(g)
N2O4(g)　ΔH＝－56.9 kJ·mol－1，下列分析不正确的是(　　)

A．5 s时NO2的转化率为75%
B．0～3 s内v(NO2)增大是因为体系温度升高
C．3 s时化学反应处于平衡状态
D．9 s时再充入N2O4，平衡后K较第一次平衡时大
答案：C
解析：分析图像可知，0～5 s内Δc(NO2)＝2 mol·L－1－0.5 mol·L－1＝1.5 mol·L－1，结合转化率的概念计算出NO2的转化率为×100%＝75%，A项正确；该反应的正反应是放热反应，在绝热恒容容器中，随着反应进行不断放出热量，体系温度升高，反应速率增大，故0～3 s内v(NO2)增大是因为体系温度升高，B项正确；3 s时二氧化氮反应速率最大，3～7 s时v(NO2)随时间减小，7 s后c(NO2)不变，反应才处于平衡状态，C项错误；9 s时反应处于平衡状态，再充入N2O4，平衡逆向进行，体系温度降低，平衡常数增大，D项正确。
21．(2021届天津第一中学检测)某温度下气体反应达到化学平衡状态，平衡常数K＝，恒容时，若温度适当降低，F的浓度增大。下列说法中正确的是(　　)
A．增大c(A)、c(B)，K增大
B．降低温度，正反应速率增大
C．该反应的焓变为负值
D.该反应的化学方程式为2E(g)＋F(g)A(g)＋2B(g)
答案：D
解析：平衡常数K只随温度变化，不随浓度变化，A项错误；降低温度，正、逆反应速率均减小，B项错误；降温，F的浓度增大，表明平衡逆向移动，正反应是吸热反应，则焓变为正值，C项错误；根据化学平衡常数表达式可知A、B是生成物，E、F为反应物，且对应指数为其化学方程式前的计量数，D项正确。
22．(2021届遂宁模拟)已知下列反应的平衡常数：
H2(g)＋S(s)H2S(g)，K1；      S(s)＋O2(g)SO2(g)，K2。
则反应：H2(g)＋SO2(g)O2(g)＋H2S(g)的平衡常数为(　　)
A．K1＋K2　      B．K1－K2          C．K1×K2       D．
答案：D
解析：H2(g)＋S(s)H2S(g)的平衡常数K1＝，S(s)＋O2(g)SO2(g)的平衡常数K2＝，反应H2(g)＋SO2(g)O2(g)＋H2S(g)的平衡常数K＝＝。
23．(2021届保定模拟)将2 mol CH4(g)和5 mol H2O(g)通入一密闭容器中，发生反应：CH4(g)＋H2O(g)CO(g)＋3H2(g)。CH4(g)的平衡转化率与温度、压强的关系如图所示，下列有关平衡常数的判断正确的是(　　)

A．KA>KB＝KC>KD   	B．KA<KB＝KC<KD
C．KA＝KB>KC＝KD   	D．KA＝KB<KC＝KD
答案：B
解析：由图可知B、C温度相同，则平衡常数相同，即KB＝KC，压强为p1时，A到C点随着温度升高，CH4(g)的平衡转化率增大，则说明平衡正向移动，平衡常数也增大，所以KA<KC，同理压强为p2时，B到D点随着温度升高，CH4(g)的平衡转化率增大，则说明平衡正向移动，平衡常数也增大，所以KB<KD，则平衡常数的大小关系为KA<KB＝KC<KD。
24．(2021届邢台模拟)T ℃时，在3 L的密闭容器中充入4 mol光气(COCl2)，发生反应COCl2(g)CO(g)＋Cl2(g)，同时还发生反应2CO(g)2C(s)＋O2(g)，当反应达到平衡时，测得CO(g)和C(s)的物质的量分别为2 mol和1 mol，则该温度下CO(g)＋Cl2(g)COCl2(g)的平衡常数K为(　　)
A．               B．2         C．        D．
答案：D
解析：T ℃时，在3 L的密闭容器中充入4 mol光气，若同时发生的反应还有2CO(g)2C(s)＋O2(g)，当反应达到平衡时，测得CO(g)和C(s)的物质的量分别为2 mol和1 mol，设消耗COCl2(g)的物质的量为x
　　　　 COCl2(g)   Cl2(g)＋CO(g)
起始量/mol　4　　　　　　0　　　0
变化量/mol　x　　　　　　x　　　x
平衡量/mol　4－x　　　　 x　　　x
　　　   　2CO(g)   2C(s)＋O2(g)，
起始量　　　　x　　　　　0　　　0
变化量　　　　1　　　　　1　　　0.5
平衡量　　　　2　　　　　1　　　0.5
x＝3 mol，则平衡浓度：COCl2(g)为 mol·L－1，Cl2(g)为1 mol·L－1，CO(g)为mol·L－1。COCl2(g)Cl2(g)＋CO(g)平衡常数＝2。则该温度下，Cl2(g)＋CO(g)COCl2(g)的平衡常数K＝。
25．(2021届哈尔滨考试)固体碘化铵置于密闭容器中，加热至一定温度后恒温，容器中发生反应：①NH4I(s)NH3(g)＋HI(g)　②2HI(g)H2(g)＋I2(g)，测得平衡时c(I2)＝0.5 mol·L－1，反应①的平衡常数为20，则下列结论不正确的是(　　)
A．平衡时c(NH3)＝5 mol·L－1
B．平衡时HI分解率为20%
C．混合气体的平均摩尔质量不再发生变化不可以作为判断该反应达到平衡状态的标志
D．平衡后缩小容器容积，NH4I的物质的量增加，I2的物质的量不变
答案：D
解析：设碘化铵生成氨气和碘化氢的浓度为x
　　　　　　　 2HI(g)H2(g)＋I2(g)
起始/(mol·L－1)   x        0      0
变化/(mol·L－1)   1       0.5    0.5
平衡/(mol·L－1)   x－1    0.5    0.5
根据反应①的平衡常数为20，得x(x－1)＝20，解得5 mol·L－1，c(NH3)＝5 mol·L－1，A项正确；平衡时HI分解率为×100%＝20%，B项正确；反应①固体生成气体，平均摩尔质量始终不变，反应②反应前后物质的量不变，平均摩尔质量始终不变，故混合气体的平均摩尔质量不再发生变化不可以作为判断该反应达到平衡状态的标志，C项正确；平衡后缩小容器容积，平衡①逆向移动，NH4I的物质的量增加，HI的物质的量降低，平衡②逆向移动，则I2的物质的量减小，D项错误。
26．(2021届四川绵阳一中开学考试)在4 L密闭容器中充入6 mol A气体和5 mol B气体，在一定条件下发生反应：3A(g)＋B(g)2C(g)＋xD(g)，达到平衡时，生成了2 mol C，经测定，D的浓度为0.5 mol·L－1，下列判断正确的是(　　)
A．x＝1
B．B的转化率为20%
C．平衡时A的浓度为1.50 mol·L－1
D．达到平衡时，在相同温度下容器内混合气体的压强是反应前的85%
答案：B
解析：由题给信息可知x＝2，A错误；B的转化率为×100%＝20%，B正确；平衡时A的浓度为＝0.75 mol·L－1，C错误；该反应前后气体的总物质的量不变，则压强不变，D错误。
27．(2021届天津耀华中学高三月考)在10 L恒容密闭容器中充入X(g)和Y(g)，发生反应X(g)＋Y(g)M(g)＋N(g)，所得实验数据如下表：
	实验编号
	温度/℃
	起始时物质的量/mol
	平衡时物质的量/mol

	
	
	n(X)
	n(Y)
	n(M)

	①
	700
	0.40
	0.10
	0.090

	②
	800
	0.10
	0.40
	0.080

	③
	800
	0.20
	0.30
	a

	④
	900
	0.10
	0.15
	b


下列说法正确的是(　　)
A．实验①中，若5 min时测得n(M)＝0.050 mol，则0～5 min时间内，用N表示的平均反应速率v(N)＝1.0×10－2 mol·L－1·min－1
B．实验②中，该反应的平衡常数K＝2.0
C．实验③中，达到平衡时，X的转化率为60%
D．实验④中，达到平衡时，b＞0.060
答案：C
解析：实验①中，若5 min时测得n(M)＝0.050 mol，浓度是0.005 mol·L－1，根据反应的化学方程式可知，同时生成的N的物质的量浓度也是0.005 mol·L－1，因此0～5 min时间内，用N表示的平均反应速率v(N)＝＝1.0×10－3 mol·L－1·min－1，A项错误；实验②中，平衡时M的浓度是0.008 mol·L－1，同时生成的N的浓度是0.008 mol·L－1，消耗X与Y的浓度均是0.008 mol·L－1，因此平衡时X和Y的浓度分别为0.01 mol·L－1－0.008 mol·L－1＝0.002 mol·L－1,0.04 mol·L－1－0.008 mol·L－1＝0.032 mol·L－1，因此反应的平衡常数K＝＝1，B项错误；根据反应的化学方程式可知，如果X的转化率为60%，则
　　　　　　　　　     X(g) ＋Y(g)M(g)＋N(g)
起始浓度/(mol·L－1)  0.020  0.030     0     0
转化浓度/(mol·L－1)  0.012  0.012    0.012  0.012
平衡浓度/(mol·L－1)  0.008  0.018    0.012  0.012
温度不变，平衡常数不变，则K＝＝1，即反应达到平衡状态，因此最终平衡时X的转化率为60%，C项正确；700 ℃时，
　　　　　　　　　　     X(g) ＋ Y(g)M(g) ＋ N(g)
起始浓度/( mol·L－1)　 0.040 　 0.010　   0　　　 0
转化浓度/( mol·L－1)   0.009    0.009    0.009    0.009
平衡浓度/( mol·L－1)   0.031 0  0.001    0.009    0.009
则该温度下平衡常K＝＝2.6＞1，这说明升高温度平衡常数减小，即平衡向逆反应方向移动，因此正方应是放热反应。若容器④中温度也是800 ℃，由于反应前后体积不变，则与③相比④平衡是等效的，因此最终平衡时M的物质的量b＝0.5a＝0.06。当温度升高到900 ℃时平衡向逆反应方向移动，因此b＜0.060，D项错误。
28．(2021届辽宁六校联考)t ℃时，在容积不变的密闭容器中发生反应X(g)＋3Y(g)
2Z(g)，各组分在不同时刻的浓度如表所示，下列说法正确的是(　　)
	物质
	X
	Y
	Z

	初始浓度/(mol·L－1)
	0.1
	0.2
	0

	2 min时浓度/(mol·L－1)
	0.08
	a
	b

	平衡浓度/(mol·L－1)
	0.05
	0.05
	0.1


A.平衡时，X的转化率为20%
B．t ℃时，该反应的平衡常数为40
C．平衡后，增大体系压强，v正增大，v逆减小，平衡向正反应方向移动
D．前2 min内，用Y的变化量表示的平均反应速率v(Y)＝0.03 mol·L－1·min－1
答案：D
解析：平衡时，X的转化率＝×100%＝50%，A项错误；t ℃时题给反应的平衡常数K＝＝1600，B项错误；题给反应是气体分子数减小的反应，平衡后，增大体系压强，v正、v逆均增大，平衡向正反应方向移动，C项错误；前2 min内，用Y的变化量表示的平均反应速率v(Y)＝3v(X)＝3×＝0.03 mol·L－1·min－1，D项正确。
29．(2021届安徽高三开学考试)在一定温度下，反应H2(g)＋X2(g)HX(g)的平衡常数为10，若将1.0 mol的HX(g)通入体积为1.0 L的密闭容器中，在该温度时HX(g)的最大分解率接近于(　　)
A．5%          B．17%          C．25%         D．33%
答案：B
解析：由一定温度下，反应H2(g)＋X2(g)HX(g)的平衡常数为10，则相同条件下HX分解的化学反应的平衡常数为，设HX分解的物质的量为x，则
　　　　　　　　    HX(g)H2(g)＋X2(g)
开始/(mol·L－1)    1.0      0       0
转化/(mol·L－1)    x        　　　 
平衡/(mol·L－1)   (1－x)           
故＝，解得x＝0.17 mol，该温度时HX(g)的最大分解率为×100%＝17%。
30．(2021届成都模拟)一定温度下，某气体反应达到化学平衡，平衡常数K=c(A)·c2(B)/c2(E)·c(F)，恒容时，若温度适当降低，则F的浓度增加，下列说法中正确的是 (　　)
A．降低温度,正反应速率减小、逆反应速率增大
B．增大c(A)、c(B),K增大
C．该反应的化学方程式为2E(g)+F(s)A(g)+2B(g)
D．该反应的焓变ΔH>0
答案：D
解析：降低温度,减少活化分子百分数，所以正逆反应速率都减小，故A错误；化学平衡常数只与温度有关，温度不变化学平衡常数不变，与物质浓度无关，故B错误；根据化学平衡常数知，F是气体且是反应物，其反应方程式为2E(g)+F(g)A(g)+2B(g)，故C错误；降低温度，F浓度增大，说明平衡向逆反应方向移动，降低温度平衡向放热反应方向移动，则正反应是吸热反应，焓变大于0，故D正确。
31．(2021届宁波模拟)已知热化学方程式：aX(g)+3Y(s)bZ(g)　ΔH<0。现在2 L的密闭容器中加入0.9 mol的X和1 mol的Y，当Y的物质的量减少0.75 mol时，达到平衡状态，此时X、Z的浓度分别是0.2 mol·L-1和0.5 mol·L-1，该温度下的平衡常数为 (　　)
A．             B．           C．35          D．20
答案：A
解析：　　            aX(g)  ＋  3Y(s)  bZ(g)　        ΔH<0
开始的物质的量/mol     0.9	     1          0
转化的物质的量/mol    0.25a	    0.75       0.25b
平衡时物质的量/mol   0.2×2=0.4   0.25       0.5×2=1

故0.9－0.25a＝0.4，0.25b＝1，则a＝2，b＝4，则该温度下的平衡常数K＝。 
32．(2021届石嘴山市模拟)E和F加入密闭容器中，在一定条件下发生反应：E(s)＋4F(g)G(g)，已知该反应的平衡常数值如下表所示，下列说法正确的是(　　)
	温度/℃
	25
	80
	230

	平衡常数值
	5×104
	2
	1.9×10-5


A．上述反应是熵增反应
B．25 ℃时，反应G(g)E(s)+4F(g)的平衡常数值是0.5
C．在80 ℃时,测得某时刻，F、G浓度均为0.5 mol·L-1，则此时v(正)>v(逆)
D．恒温恒容下，向容器中再充入少量G(g)，达新平衡时，G的体积百分含量将增大
答案：D


解析：正反应为气体物质的量减小的反应，正反应为熵减的反应，故A错误；相同温度下，G(g)E(s)＋4F(g)的平衡常数与E(s)＋4F(g)G(g)的平衡常数互为倒数，故25 ℃时，反应G(g)E(s)＋4F(g)的平衡常数值是＝2×10-5，故B错误；此时浓度商Qc＝＝8>K=2，反应向逆反应方向进行，故v(正)<v(逆)，故C错误；恒温恒容下，向容器中再充入少量G(g)，相当于在原平衡基础上增大压强，平衡正向移动，达新平衡时，G的体积百分含量将增大，故D正确。
33．(2021届慈溪模拟)在2.0 L恒温恒容密闭容器中发生反应：2H2S(g)S2(g)＋2H2(g)　ΔH>0，起始时充入2.0 mol H2S，反应过程中的部分数据如表所示，下列说法正确的是 (　　)
	n/mol
t/min
	n(H2S)
	n(S2)
	n(H2)

	0
	2.0
	0
	0

	2
	
	
	1.0

	4
	0.8
	
	

	6
	
	0.6
	


A．2 min时，H2的生成速率为0.25 mol·L-1·min-1
B．上述反应的平衡常数K=0.675
C．3 min时，H2S的分解率一定小于60%
D．反应达平衡后，升高温度，平衡逆向移动
答案：B


解析：反应速率指的是0～2 min这一段时间的平均反应速率，不是2 min的时刻速率，故A错误；由分析数据可知反应的平衡常数K＝＝0.675，故B正确；4 min时达到平衡，H2S的分解率为×100%＝60%，但不能确定3 min是否达到平衡，如平衡时，则等于60%，故C错误；该反应ΔH>0，是吸热反应，升高温度，平衡正向移动，故D错误。
34．(2021届四川成都七中检测)对于反应C(s)＋H2O(g)CO(g)＋H2(g)　ΔH＞0，下列有关说法正确的是(　　)
A．升高体系温度，平衡常数K减小        B．增大体系压强，平衡常数K不发生变化
C．平衡常数表达式为K＝     D．增加C(s)的量，平衡正向移动
答案：B
解析：正反应为吸热反应，升高体系温度，平衡正向移动，K增大，A项错误；化学平衡常数只受温度的影响，与体系的压强无关，B项正确；C为固体，不带入K的表达式中，因此K＝，C项错误；固体物质的浓度视为定值，因此增加C(s)的量，平衡不移动，D项错误。
35．(2021届天津重点中学联考)一定温度下，在一个容积为1 L的密闭容器中，充入1 mol H2(g)和1 mol I2(g)，发生反应H2(g)＋I2(g)2HI(g)，经充分反应达到平衡后，生成的HI(g)占气体体积的50%，该温度下，在另一个容积为2 L的密闭容器中充入1 mol HI(g)发生反应HI(g) H2(g)＋I2(g)，则下列判断正确的是(　　)
A．后一反应的平衡常数为1                    B．后一反应的平衡常数为0.5
C．后一反应达到平衡时，H2的平衡浓度为0.25 
D．后一反应达到平衡时，HI(g)的平衡浓度为0.5
答案：B
解析：前一反应达平衡时c(H2)＝c(I2)＝0.5 mol·L－1，c(HI)＝1 mol·L－1，则平衡常数K1＝＝＝4，而后一反应的平衡常数K2＝＝＝0.5，A项错误，B项正确；设后一反应达平衡时c(H2)＝x mol·L－1，则平衡时c(I2)＝x mol·L－1，c(HI)＝(0.5－2x) mol·L－1，K2＝＝0.5，解得x＝0.125，故平衡时c(HI)＝0.25 mol·L－1，C、D项错误。
36．(2021届江苏苏州期初调研)羰基硫(COS)可作为一种粮食熏蒸剂，能防止某些昆虫、线虫和真菌的危害。在恒容密闭容器中，将CO和H2S混合加热并达到下列平衡：CO(g)＋H2S(g)COS(g)＋H2(g)　K＝0.1。反应前CO的物质的量为10 mol，平衡后CO的物质的量为8 mol。下列说法正确的是(　　)
A．升高温度，H2S浓度增大，表明该反应是吸热反应
B．通入CO后，正反应速率逐渐增大
C．反应前H2S物质的量为5 mol                  D．CO的平衡转化率为20%
答案：D
解析：升高温度，H2S浓度增大，说明平衡向逆反应方向移动，逆反应吸热，正反应放热，A项错误；通入CO气体瞬间正反应速率增大，达到最大值，向正反应方向建立新的平衡，正反应速率逐渐减小，B项错误；设反应前H2S的物质的量为n mol，容器的容积为V L，则
　　　　        CO(g)＋H2S(g)COS(g)＋H2(g)　   K＝0.1
开始物质的量/mol　10　　　n　　　 0　　　　0
转化物质的量/mol　2       2       2        2
平衡物质的量/mol　8      n－2     2        2
K＝＝0.1，解得n＝7，C项错误；根据上述计算可知CO的转化率为20%，D项正确。
37．(2021届山西晋城检测)碳酸甲乙酯(CH3OCOOC2H5)是一种优良的锂离子电池电解液的溶剂，可利用以下反应制取：C2H5OCOOC2H5＋CH3OCOOCH32CH3OCOOC2H5。该反应中碳酸甲乙酯的产率(α)与温度(T)、投料比(R)的关系如图所示。

注：R＝n(C2H5OCOOC2H5)∶n(CH3OCOOCH3)
下列有关说法正确的是(　　)
A．生成碳酸甲乙酯的反应是吸热反应
B．增大反应物中CH3OCOOCH3的浓度能提高碳酸甲乙酯的产率
C．反应温度为650 K时，碳酸甲乙酯的产率为60%
D．该反应的平衡常数K＝9
答案：A
解析：由图像知，在投料比相同的情况下，温度越高，碳酸甲乙酯的产率越高，说明升温平衡正向移动，正反应是吸热反应，A项正确；相同温度下，R越大，碳酸甲乙酯的产率越高，说明C2H5OCOOC2H5浓度越大，产物产率越高，CH3OCOOCH3的浓度越大，产物产率越低，B项错误；650 K时，只有R＝1时，碳酸甲乙酯的产率为60%，C项错误；K与温度有关，温度不确定，无法求K，D项错误。
38．(2021届北京海淀检测)在一个容积为2 L的密闭容器中，加入0.8 mol的A2气体和0.6 mol B2气体，一定条件下发生如下反应：A2(g)＋B2(g)2AB(g)　ΔH<0，反应中各物质的浓度随时间的变化情况如图所示，下列说法不正确的是(　　)

A．图中a点的值为0.15                    B．该反应的平衡常数K＝0.03
C．温度升高，平衡常数K值减小            D．平衡时A2的转化率为62.5%
答案：B
解析：当AB的浓度改变0.5 mol·L－1时，由化学方程式A2(g)＋B2(g)2AB(g)知，A2的浓度改变0.25 mol·L－1，所以a＝(0.4－0.25) mol·L－1＝0.15 mol·L－1，即图中a点的值为0.15，故A正确；当AB的浓度改变0.5 mol·L－1时，B2的浓度改变0.25 mol·L－1，所以平衡时B2的浓度为(0.3－0.25) mol·L－1＝0.05 mol·L－1，K＝＝＝，故B错误；已知反应为放热反应，温度升高，平衡左移，平衡常数K值减小，故C正确；已知A2的初始量为0.4 mol·L－1，所以平衡时A2的转化率为×100%＝62.5%，故D正确。
39．(2021届广西)某温度下，在一个2 L的密闭容器中，加入4 mol A和2 mol B进行如下反应：3A(g)＋2B(g)4C(s)＋2D(g)。反应一段时间后达到平衡，测得生成1.6 mol C，则下列有关说法正确的是(　　)
A．该反应的化学平衡常数表达式是K＝
B．此时，B的平衡转化率是40%
C．增大该体系的压强，平衡向右移动，化学平衡常数增大
D．增加B，平衡向右移动，B的平衡转化率增大
答案：B
解析：A项，纯固体物质不能在平衡常数表达式中出现；B项，生成1.6 mol的C则反应掉0.8 mol的B，则B的转化率为×100%＝40%，B正确；C项，化学平衡常数只与温度有关；D项，B的平衡转化率减小。
40．(2021届安徽示范高中名校联考)某温度下，在2 L恒容密闭容器中加入一定量A，发生反应：2A(g)2B(g)＋C(g)　ΔH＝＋a(a＞0) kJ·mol－1。反应过程中B、A的浓度比与时间t有如图所示关系，若测得第15 min时，c(C)＝0.8 mol·L－1。下列结论错误的是(　　)

A．该温度下此反应的平衡常数为3.2          B．A的初始物质的量为4.8 mol
C．反应达到平衡时，A的转化率为66.7%     D．反应达到平衡时，吸收的热量为0.8a kJ
答案：D
解析：根据反应2A(g)2B(g)＋C(g)和题目已知数据可知15 min时c(B)＝1.6 mol·L－1、c(A)＝0.8 mol·L－1，当保持不变时，反应达到平衡，即15 min时反应达到平衡，则该温度下此反应的平衡常数K＝＝＝3.2，A项正确；A的初始物质的量为(1.6＋0.8) mol·L－1×2 L＝4.8 mol，B项正确；15 min时，反应达到平衡，A的转化率为×100%≈66.7%，C项正确；2 mol A参加反应吸收的热量为a kJ，反应达到平衡时，参加反应的A为1.6 mol·L－1×2 L＝3.2 mol，则吸收的热量为×a kJ＝1.6a kJ，D项错误。
41．(2021届湖南重点中学高三期末)乙烯气相直接水合反应制备乙醇：C2H4(g)＋H2O(g)
C2H5OH(g)。乙烯的平衡转化率随温度、压强的变化关系如下[起始时，n(H2O)＝n(C2H4)＝1 mol，容器容积为1 L]。下列分析不正确的是(　　)

A．乙烯气相直接水合反应的ΔH＜0        B．图中压强的大小关系为：p1＞p2＞p3
C．图中a点对应的平衡常数K＝        D．达到平衡状态a、b所需要的时间：a＞b
答案：B
解析：A．温度升高，乙烯的转化率降低，平衡逆向移动，正向为放热反应，ΔH＜0，A项正确；B.增大压强，平衡正向移动，乙烯的转化率增大，由图可知，相同温度下转化率p1<p2<p3，因此压强p1<p2<p3，B项错误；C.由图像可知a点时乙烯的转化率为20%，乙烯转化浓度为0.2 mol/L，

平衡常数K＝＝＝，C项正确；D.升高温度，增大压强，反应速率加快，b点温度和压强均大于a点，因此反应速率b>a，所需要的时间a＞b，D项正确。
42．某温度下，将2mol A和3mol B充入一密闭容器中，发生反应：aA(g)＋B(g)C(g)＋D(g)，5 min后达到平衡。已知该温度下其平衡常数K＝1，若温度不变时将容器的体积扩大为原来的10倍，A的转化率不发生变化，则(　　)
A．a＝3      B．a＝2       C．B的转化率为40%      D．B的转化率为60%
答案：C
解析：温度不变，扩大容器体积(相当于减小压强)时，A的转化率不变，说明反应前后气体的体积不变，即a＝1，A、B两项均错误；假设达到平衡时，B的转化量为xmol，则A、B、C、D平衡时的物质的量分别为(2－x)mol、(3－x)mol、xmol、xmol，设容器体积为1 L，则平衡常数K＝＝1，解得x＝1.2，B的转化率为×100%＝40%，所以C项正确、D项错误。
43．(2021届西安市铁一中学质检)(双选)在恒容密闭容器中，由CO合成甲醇：CO(g)＋2H2(g) CH3OH(g)，在其他条件不变的情况下研究温度对反应的影响，实验结果如图所示，下列说法正确的是(　　)

A．平衡常数K＝
B．该反应在T1时的平衡常数比T2时的小
C．CO合成甲醇的反应为吸热反应
D．处于A点的反应体系从T1变到T2，达到平衡时增大
答案：AD
解析：A项，该反应的平衡常数表达式为K＝，正确；B项，由图像可知，反应体系从T2变到T1时，甲醇的平衡物质的量增大，根据平衡常数的计算式可知，T1时的平衡常数比T2时的大，错误；C项，由图像可知，在T2温度下反应先达到平衡，反应速率较T1快，则有T2>T1，从图像的纵坐标分析可得温度降低，平衡向正反应方向移动，则正反应为放热反应，错误；D项，处于A点的反应体系从T1变到T2的过程中，平衡向逆反应方向移动，则c(H2)增大，而 c(CH3OH)减小，达到平衡时增大，正确。
44．(2021届张家口模拟)下列说法不能用勒·夏特列原理来解释的是(　　)
A．在一定浓度的盐酸中加入氢氧化钠溶液，体系温度逐渐升高，随后又逐渐降低
B．夏天打开啤酒，会有大量气泡冒出
C．实验室制备氯气时，用排饱和氯化钠溶液收集氯气
D．在K2CrO4溶液中加入几滴稀硫酸，颜色由黄色变为橙色
答案　A
解析：HCl＋NaOH===NaCl＋H2O不属于可逆反应，不存在化学平衡，故不能用勒·夏特列原理解释。
45．(2021届福建东山二中)化学平衡常数K的数值大小是衡量化学反应进行程度的标志。常温下，下列反应的平衡常数的数值如下：
①2NO(g)N2(g)＋O2(g)  　K1＝1×1030
②2H2(g)＋O2(g)2H2O(l)　 K2＝2×1081
③2CO2(g)2CO(g)＋O2(g)　K3＝4×10－92
下列说法正确的是(　　)
A．常温下，NO分解产生O2的平衡常数表达式为K1＝c(N2)·c(O2)
B．常温下，水分解产生O2的平衡常数的数值为5×10－80
C．常温下，NO、H2O、CO2三种化合物分解放出O2的倾向由大到小的顺序为NO>H2O>CO2
D．以上说法都不正确
答案：C　
解析：本题考查化学平衡常数的计算。由反应①可知，NO分解产生O2的平衡常数表达式为K1＝，A错误。反应②2H2(g)＋O2(g)2H2O(l)的平衡常数为K2＝2×1081，则反应2H2O(l)2H2(g)＋O2(g)的平衡常数为K＝＝＝5×10－82，B错误。常温下，NO、H2O、CO2三种化合物分解放出O2的平衡常数K逐渐减小，则分解放出O2的倾向由大到小的顺序为NO>H2O>CO2，C正确，D错误。
46．(2021届陕西西安长安一中)某温度下，在一个2 L的密闭容器中，加入4 mol A和2 mol B进行如下反应：3A(g)＋2B(g)4C(？)＋2D(？)。反应一段时间后达到平衡，测得生成1.6 mol C，且反应前后的压强之比为5∶4(相同温度下测量)。下列说法正确的是(　　)
A．该反应的平衡常数表达式为K＝
B．此时，B的平衡转化率为40%
C．增大压强，平衡向右移动，化学平衡常数K增大
D．增加C的量，B的平衡转化率变小
答案：B　
解析：本题考查化学平衡常数、平衡转化率的书写及计算。反应开始时加入4 mol A和2 mol B，平衡时测得反应前后气体的压强之比为5∶4(相同温度下测量)，根据阿伏加德罗定律推知，反应后气体总物质的量为(×6) mol＝4.8 mol。达到平衡时，测得生成1.6 mol C，则有：
　　　　   3A(g)＋2B(g)4C(？)＋2D(？)
起始量/mol   4     2        0       0
转化量/mol  1.2    0.8      1.6      0.8
平衡量/mol  2.8    1.2      1.6      0.8
由于平衡时气体总物质的量为4.8 mol，则C是固体或纯液体，D是气体，故平衡常数表达式为K＝，A错误。平衡时，B的转化率为×100%＝40%，B正确。增大压强，平衡向右移动，由于温度不变，则化学平衡常数K不变，C错误。C是固体或纯液体，增加C的量，平衡不移动，B的平衡转化率不变，D错误。
47．(2021届北京朝阳区期末)将不同量的CO(g)和H2O(g)分别通入体积为2 L的恒容密闭容器中，进行反应CO(g)＋H2O(g)CO2(g)＋H2(g)，得到如下三组数据：

下列说法不正确的是(　　)
A．该反应的正反应为放热反应
B．实验1中，前5 min用CO表示的反应速率为0.16 mol·L－1·min－1
C．实验2中，平衡常数为K＝
D．实验3与实验2相比，改变的条件可能是温度
答案：D　
解析：由表中数据计算可知，650 ℃和900 ℃时CO的转化率分别为40%、20%，说明温度越高，CO的转化率越小，则该反应的正反应是放热反应，A正确。实验1中前5 min生成1.6 mol CO2，同时消耗1.6 mol CO，则v(CO)＝＝0.16 mol·L－1·min－1，B正确。实验2中达到平衡时，n(CO2)＝0.4 mol，则有
　　　       　      CO(g)＋H2O(g)CO2(g)＋H2(g)
　　　1　　　0.5　 　 　0　 　 　0
　　　0.2　　0.2　　　0.2　　　0.2
　　　0.8　　0.3　　　0.2　　　0.2
则900 ℃时该反应的平衡常数K＝＝＝，C正确。实验2和3中CO、H2O的起始量相等，实验3达到平衡所需时间比实验2短，则实验3的反应速率快，达到平衡时实验2和3中n(CO2)均为0.4 mol，而升高温度，平衡逆向移动，平衡时n(CO2)应减小，故改变的条件可能是使用了催化剂，D错误。
48．(2021届山西实验中学)已知反应①：CO(g)＋CuO(s)CO2(g)＋Cu(s)和反应②：H2(g)＋CuO(s)Cu(s)＋H2O(g)，在相同的某温度下的平衡常数分别为K1和K2，该温度下反应③：CO(g)＋H2O(g)CO2(g)＋H2(g)的平衡常数为K。则下列说法正确的是(　　)
A．反应①的平衡常数K1＝
B．反应③的平衡常数K＝
C．对于反应③，恒容时，温度升高，H2浓度减小，则该反应的焓变为正值
D．对于反应③，恒温恒容下，增大压强，H2浓度一定减小
答案：B
解析：在书写平衡常数表达式时，固体不能表示在平衡常数表达式中，A错误；由于反应③＝反应①－反应②，因此平衡常数K＝，B正确；反应③中，温度升高，H2浓度减小，则平衡左移，即逆反应为吸热反应，正反应为放热反应，因此ΔH<0，C错误；对于反应③，在恒温恒容下，增大压强，如充入惰性气体，则平衡不移动，H2的浓度不变，D错误。
49．(2021届山东烟台期末)I2在KI溶液中存在下列平衡：I2(aq)＋I－(aq)I(aq)　ΔH。某I2、KI混合溶液中，I－的物质的量浓度c(I－)与温度T的关系如图所示(曲线上任何一点都表示平衡状态)。下列说法不正确的是(　　)

A．该反应ΔH<0
B．若在T1、T2温度下，反应的平衡常数分别为K1、K2，则K1>K2
C．若反应进行到状态D时，一定有v正>v逆
D．状态A与状态B相比，状态A的c(I)大
答案：C　
解析：温度升高，c(I－)逐渐增大，说明升高温度，化学平衡逆向移动，I2(aq)＋I－(aq)I(aq)的ΔH<0，A项正确；K＝，温度升高，反应向逆反应方向移动，由于T2>T1，则K1>K2，B项正确；从图中可以看出D点并没有达到平衡状态，c(I－)小于该温度下的平衡浓度，所以反应逆向进行，故v逆>v正，C项错误；升高温度，平衡逆向移动，c(I)变小，T2>T1，所以状态A的c(I)大，D项正确。
50．(2021届江西师大附中)在一定温度下，将气体X和气体Y各0.16 mol充入10 L恒容密闭容器中，发生反应X(g)＋Y(g)2Z(g)　ΔH＜0，一段时间后达到平衡。反应过程中测定的数据如下表：
	t/min
	2
	4
	7
	9

	n(Y)/mol
	0.12
	0.11
	0.10
	0.10


下列说法正确的是(　　)
A．8 min时，其他条件不变，增大X的浓度，则反应速率加快，活化分子的百分数增加
B．该温度下，此反应的平衡常数K＝1.44
C．其他条件不变，降低温度，反应达到新平衡前，v(逆)>v(正)
D．其他条件不变，再充入0.2 mol Z，平衡时X的体积分数增大
答案：B　
解析：本题综合考查化学反应速率、平衡移动分析、化学平衡常数的计算等。增大X的浓度，单位体积内活化分子数增加，则反应速率加快，但活化分子的百分数不变，A错误。利用“三段式”计算：
　　　　　　　　　   X(g) ＋Y(g)  2Z(g)
起始浓度/(mol·L－1)　  0.016　 0.016　　　0
转化浓度/(mol·L－1) 　 0.006　 0.006　　  0.012
平衡浓度/(mol·L－1) 　 0.01  　0.01　　　 0.012
则该温度下，该反应的平衡常数K＝＝＝1.44，B正确。正反应为放热反应，其他条件不变，降低温度，平衡正向移动，则反应达到新平衡前，v(正)>v(逆)，C错误。该反应为反应前后气体分子数不变的反应，且生成物只有Z一种，其他条件不变，再充入0.2 mol Z，相当于增大压强，平衡不移动，则X的体积分数不变，D错误。
51．(2021届陕西西安)在容积为2.0 L的密闭容器内，物质D在T ℃时发生反应，其反应物和生成物的物质的量随时间t的变化关系如图，下列叙述不正确的是(　　)

A．从反应开始至3 min，A物质的平均反应速率约为0.066 7 mol·L－1·min－1
B．该反应的平衡常数表达式为K＝c2(A)·c(B)
C．已知：反应的ΔH>0，则第5 min时图像呈现上述变化的原因可能是升高体系的温度
D．若在第7 min时增加D的物质的量，则表示A的物质的量变化正确的是a曲线
答案：D　
解析：本题考查化学反应速率、化学平衡常数和平衡图像分析。反应开始至3 min，反应生成0.4 mol A(g)，则有v(A)＝≈0.066 7 mol·L－1·min－1，A正确；反应开始至3 min，消耗D及生成A、B的物质的量分别为0.4 mol、0.4 mol和0.2 mol，D、A、B的物质的量之比为0.4 mol∶0.4 mol∶0.2 mol＝2∶2∶1，则该反应的化学方程式为2D(s)2A(g)＋B(g)，故平衡常数表达式为K＝c2(A)·c(B)，B正确；若该反应的ΔH>0，升高温度，平衡正向移动，n(D)减小，n(A)、n(B)增大，与图像相符合，C正确；D为固体，增加D的物质的量，平衡不移动，n(A)不变，曲线b符合，D错误。
52．(2021届河南郑州外国语学校)丙烷(C3H8)在不足量的氧气中燃烧，生成CO(g)、CO2(g)和H2O(g)，将所有的产物通入一个容积固定的密闭容器中，在一定条件下发生反应：H2O(g)＋CO(g)H2(g)＋CO2(g)　ΔH。该反应的平衡常数(K)与温度的关系如下表所示：
	温度/℃
	400
	500
	800

	平衡常数(K)
	9.94
	9
	1


已知：v正＝k正·c(CO)·c(H2O)，v逆＝k逆·c(CO2)·c(H2)(k是速率常数，只与温度有关)。保持温度为800 ℃，在恒容密闭容器中充入0.1 mol CO(g)和0.1 mol H2O(g)，达到平衡状态。下列说法正确的是(　　)
A．上述反应的ΔH>0
B．平衡时CO的平衡转化率为50%
C．若升高温度，则k正增大的倍数大于k逆增大的倍数
D．平衡时再充入0.1 mol CO(g)和0.1 mol H2O(g)，平衡不移动
答案：B　
解析：本题考查化学平衡转化率的计算、化学平衡移动及分析。由题表中数据可知，升高温度，平衡常数减小，说明升高温度，平衡逆向移动，则上述反应的ΔH<0，A错误；温度为800 ℃，设平衡时转化的CO为x mol，容器的容积为1 L，则有
　　　　　         H2O(g)＋CO(g)H2(g)＋CO2(g)
   0.1      0.1       0       0
    x       x        x       x
   0.1－x  0.1－x     x       x
800 ℃时平衡常数K＝＝1，解得x＝0.05，故平衡时CO的平衡转化率为50%，B正确；平衡时，v正＝v逆，即k正·c(CO)·c(H2O)＝k逆·c(CO2)·c(H2)，所以该反应的平衡常数K＝＝，升高温度，反应速率增大，则k正、k逆都增大，而平衡逆向移动，则平衡常数K减小，的值减小，说明k正增大的倍数小于k逆增大的倍数，C错误；恒容达到平衡时，再充入0.1 mol CO(g)和0.1 mol H2O(g)，反应物的浓度增大，平衡正向移动，D错误。
53．(2021届山西晋城模拟)在体积均为1.0 L的两个恒容密闭容器中加入足量的相同质量的固体B，再分别加入0.1 mol A和0.2 mol A，在不同温度下反应A(g)＋B(s)2C(g)达到平衡，平衡时A的物质的量浓度c(A)随温度的变化曲线如图所示(图中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ点均处于曲线上)。下列说法正确的是(　　)

A．反应A(g)＋B(s)2C(g)　ΔS>0、ΔH<0     B．A的转化率：α(Ⅱ)>α(Ⅲ)
C．体系中c(C)：c(C，Ⅱ)>c(C，Ⅲ)           D．化学平衡常数：K(Ⅰ)＝K(Ⅲ)>K(Ⅱ)
答案：C　
解析：A项，由图可知随温度升高，A浓度降低，平衡正向移动，则该反应吸热，ΔH>0，正反应气体物质的量增大，则ΔS>0；B项，Ⅱ点处的体系相当于2个0.1 mol A气体为起始量建立的等效平衡(Ⅲ)合并后压缩体积，则平衡逆向移动，A的转化率减小；C项，Ⅱ比Ⅲ投料加倍，则反应物和生成物浓度都增大；D项，Ⅱ和Ⅲ温度相同，则K(Ⅲ)＝K(Ⅱ)，随温度升高，A浓度减小，平衡正向移动，所以K(Ⅰ)<K(Ⅲ)＝K(Ⅱ)。
54．(2021届郴州质量检测)一定条件下，CO2(g)＋3H2(g)H2O(g)＋CH3OH(g)　ΔH＝－53.7 kJ·mol－1，向2 L恒温密闭容器中充入1 mol CO2和2.8 mol H2反应，图中过程Ⅰ、Ⅱ是在两种不同催化剂作用下建立平衡的过程中CO2的转化率[α(CO2)]随时间(t)的变化曲线。下列说法中不正确的是(　　)

A．m点：v正>v逆	B．活化能：过程Ⅱ>过程Ⅰ
	 C．n点时该反应的平衡常数K＝50     D．过程Ⅰ，t2时刻改变的反应条件可能是升高温度
答案：C　
解析：m点CO2的转化率不是最大，反应向正反应方向进行，因此v正>v逆，A项正确；过程Ⅰ首先达到平衡状态，说明反应速率快，因此活化能：过程Ⅱ>过程Ⅰ，B项正确；n点时CO2的转化率是80%，则根据方程式可知
　　　　             CO2(g)＋3H2(g)H2O(g)＋CH3OH(g)
	 　0.5　　  1.4　　　　0　　　　0
	 　0.4　　  1.2　　　　0.4　　　0.4
	 　0.1　　  0.2　　　　0.4　　　0.4
所以该反应的平衡常数K＝＝200，C项错误；过程Ⅰ，t2时刻CO2的转化率降低，说明反应向逆反应方向进行，由于正反应放热，因此改变的反应条件可能是升高温度，D项正确。
55．(2021届合肥一模)在密闭容器中进行反应：X(g)＋2Y(g)2Z(g)　ΔH>0，如图能正确表示该反应有关物理量变化规律的是(　　)

答案：C
解析：该反应为吸热反应，升高温度，正、逆反应速率均增大，平衡向正反应方向移动，则v正>v逆，A项错误；该反应为吸热反应，升高温度，平衡向正反应方向移动，Z的体积分数增大，B项错误；该反应为吸热反应，升高温度，平衡向正反应方向移动，X的转化率增大，该反应为气体分子数减小的反应，温度不变时，增大压强，平衡向正反应方向移动，X的转化率增大，C项正确；平衡常数K只与温度有关，D项错误。
56．(2021届银川一模)恒温条件下，体积为1 L的容器中，P、Q、W三种气体的起始浓度和平衡浓度如下：
	物质
	P
	Q
	W

	起始浓度/(mol·L－1)
	0.1
	0.1
	0

	平衡浓度/(mol·L－1)
	0.05
	0.05
	0.1


下列说法不正确的是(　　)
A．反应达到平衡时，Q的转化率为50%
B．反应可表示为P(g)＋Q(g)2W(g)，其平衡常数K＝4
C．达到平衡后，再充入0.1 mol W，达到新的化学平衡时，W的体积百分含量增加
D．达到平衡后，保持其他条件不变，P、W各充入0.05 mol，则化学平衡逆向移动
答案：C
解析：达到平衡时，Q的转化率＝0.05÷0.1×100%＝50%，A正确；根据表中数据(0.1－0.05)∶(0.1－0.05)∶(0.1－0)＝1∶1∶2可推导出该反应为P(g)＋Q(g)2W(g)，平衡常数K＝0.12÷(0.05×0.05)＝4, B正确；P(g)＋Q(g)2W(g)反应前后气体分子数相等，充入W，达到的新的化学平衡与原化学平衡等效，对应物质的体积百分含量不变，C不正确；相同条件下，平衡常数不变，根据浓度商与化学平衡常数的相对大小来判断，Q＝＝＝4.5，K＝4，Q>K，化学平衡逆向移动，D正确。
57．(2021届焦作一模)在某2 L恒容密闭容器中充入 2 mol X(g)和1 mol Y(g)发生反应：2X(g)＋Y(g)3Z(g)　ΔH，反应过程中持续升高温度，测得混合体系中X的体积分数与温度的关系如图所示。下列推断正确的是(　　)

A．M点时Y的转化率最大                       B．升高温度，平衡向逆反应方向移动
C．平衡后充入Z达到新平衡时Z的体积分数增大   D．W、M两点Y的正反应速率相等
答案：B
解析：温度在a ℃之前，升高温度，X的含量减小，温度在a ℃之后，升高温度，X的含量增大，曲线上最低点为平衡点，最低点之前未达到平衡，反应向正反应方向进行，最低点之后，升高温度X的含量增大，平衡向逆反应方向移动，故正反应为放热反应。A项，曲线上最低点Q为平衡点，升高温度平衡向逆反应方向移动，Y的转化率减小，所以Q点时Y的转化率最大，错误；B项，已知该反应为放热反应，升高温度，平衡向逆反应方向移动，正确；C项，反应前后气体的物质的量不变，平衡时充入Z，达到新平衡时与原平衡是等效平衡，所以达到新平衡时Z的体积分数不变，错误；D项，W点对应的温度低于M点对应的温度，温度越高，反应速率越大，所以W点Y的正反应速率小于M点Y的正反应速率，错误。
58．(2020届烟台)已知NO和O2经反应①和反应②转化为NO2，其能量变化随反应过程如图所示。
①2NO(g)N2O2(g)　ΔH1，平衡常数K1
②N2O2(g)＋O2(g)2NO2(g)　ΔH2，平衡常数K2

下列说法中不正确的是(　　)
A．ΔH1<0，ΔH2<0
B．2NO(g)＋O2(g)2NO2(g)的平衡常数K＝K1/K2
C．2NO(g)＋O2(g)2NO2(g)的ΔH＝ΔH1＋ΔH2
D．反应②的速率大小决定2NO(g)＋O2(g)2NO2(g)的反应速率
答案：B
解析：由题图可知，反应①和反应②的反应物总能量均高于生成物总能量，所以ΔH1<0，ΔH2<0，A项正确；反应①＋反应②得2NO(g)＋O2(g)2NO2(g)，所以K＝K1·K2，B项错误；反应①＋反应②得2NO(g)＋O2(g)2NO2(g)，所以ΔH＝ΔH1＋ΔH2，C项正确；反应速率主要取决于慢反应的反应速率，反应②的活化能大于反应①，所以反应②的反应速率小于反应①，故反应②的速率大小决定2NO(g)＋O2(g)2NO2(g)的反应速率，D项正确。
59．(2020届贵阳一模)一定条件下，向密闭容器中充入一定量的NH3。反应2NH3(g)N2(g)＋3H2(g)达到平衡时，N2的体积分数与温度、压强的关系如图所示，下列说法正确的是(　　)

A．a点时，NH3的转化率为25%             B．达到平衡时，2v正(NH3)＝3v逆(H2)
C．b、c两点对应的平衡常数：Kb>Kc              D．压强：p1>p2
答案：A
解析：设起始充入NH3的物质的量为x mol，a点时，生成N2 y mol，则＝0.1，整理得x＝8y，故a点时NH3的转化率为×100%＝25%，A项正确；达到平衡时，3v正(NH3)＝2v逆(H2)，B项错误；该反应的正反应是吸热反应，c点温度高，平衡常数大，故Kb<Kc，C项错误；该反应的正反应是气体分子数增大的反应，温度相同时，压强减小，平衡正向移动，N2的体积分数增大，结合图像知，p1<p2，D项错误。
60．(2020届龙岩)利用下列反应可以将粗镍转化为纯度达99.9%的高纯镍。
反应一：Ni(粗，s)＋4CO(g)Ni(CO)4(g)　ΔH<0
反应二：Ni(CO)4(g)Ni(纯，s)＋4CO(g)　ΔH>0
下列说法错误的是(　　)
A．对于反应一，适当增大压强，有利于Ni(CO)4的生成
B．提纯过程中，CO气体可循环使用
C．升高温度，反应一的反应速率减小，反应二的反应速率增大
D．对于反应二，在180～200 ℃，温度越高，Ni(CO)4(g)的转化率越高
答案：C
解析：反应一的正反应是气体体积减小的反应，增大压强，平衡右移，有利于Ni(CO)4的生成，A正确；反应一以CO为原料，反应二产生CO，故CO可以循环使用，B正确；升高温度，反应一和反应二的反应速率都增大，C不正确；反应二的正反应是吸热反应，在180～200 ℃，温度越高，反应进行的程度越大，Ni(CO)4(g)的转化率越高，D正确。
61．(2020届皖江名校)已知反应：CO(g)＋3H2(g)CH4(g)＋H2O(g)。起始以物质的量之比为1∶1充入反应物，不同压强条件下，H2的平衡转化率随温度的变化情况如图所示(M、N点标记为▲)。下列有关说法正确的是(　　)

A．上述反应的ΔH<0                       B．N点时的反应速率一定比M点快
C．降低温度，H2的平衡转化率可达到100%   D．工业用此法制取甲烷应采用更高的压强
答案：A
解析：由题图可知，其他条件相同时，温度升高，H2的平衡转化率降低，平衡逆向移动，说明正反应为放热反应，ΔH<0，A项正确；N点的温度比M点低，但压强又高于M点，无法判断哪一点的反应速率快，B项错误；降低温度，H2的平衡转化率会增大，但可逆反应不能完全转化，故H2的平衡转化率一定小于100%，C项错误；控制合适的温度和压强，既能保证反应速率较快，又能保证H2有较高的转化率，采用更高的压强对设备的要求提高，增加经济成本，D项错误。
62．(2020届日照调研)向密闭容器中充入物质A和B，发生反应aA(g)＋bB(g)cC(g)。反应过程中，物质A的体积分数和C的体积分数随温度(T)的变化曲线如图所示，下列说法正确的是(　　)

A．该反应在T1、T3温度时达到化学平衡       B．该反应在T2温度时达到化学平衡
C．该反应的逆反应是放热反应               D．升高温度，平衡会向正反应方向移动
答案：B
解析：T2之前A的体积分数减小，C的体积分数增大，是因为反应未达到平衡，T2之后A的体积分数增大，C的体积分数减小，是因为反应在T2时达到平衡后，升高温度平衡向逆反应方向移动，故B项正确，C、D项错误。在T1和T3时，A的体积分数均与C的体积分数相等，但T1时反应没有达到平衡状态，故A项错误。
63．(2020届天津重点中学联考)一定温度下，在一个容积为1 L的密闭容器中，充入1 mol H2(g)和1 mol I2(g)，发生反应H2(g)＋I2(g)2HI(g)，经充分反应达到平衡后，生成的HI(g)占气体体积的50%，该温度下，在另一个容积为2 L的密闭容器中充入1 mol HI(g)发生反应HI(g)H2(g)＋I2(g)，则下列判断正确的是(　　)
A．后一反应的平衡常数为1              B．后一反应的平衡常数为0.5
C．后一反应达到平衡时，H2的平衡浓度为0.25 mol·L－1
D．后一反应达到平衡时，HI(g)的平衡浓度为0.5 mol·L－1
答案：B




解析：前一反应达平衡时c(H2)＝c(I2)＝0.5 mol·L－1，c(HI)＝1 mol·L－1，则平衡常数K1＝＝＝4，而后一反应的平衡常数K2＝＝＝0.5，A项错误，B项正确；设后一反应达平衡时c(H2)＝x mol·L－1，则平衡时c(I2)＝x mol·L－1，c(HI)＝(0.5－2x) mol·L－1，K2＝＝0.5，解得x＝0.125，故平衡时c(HI)＝0.25 mol·L－1，C、D项错误。
64．(2020届重庆田坝中学月考)一定条件下，反应2NH3(g)N2(g)＋3H2(g)　ΔH>0，达到平衡时N2的体积分数与温度、压强的关系如图所示。下列说法正确的是(　　)

A．压强：p1>p2                              B．b、c两点对应的平衡常数：Kc>Kb
C．a点：2v正(NH3)＝3v逆(H2)        D．a点：NH3的转化率为
答案：B
解析：该反应为气体分子数增大的反应，恒温时，压强越大，N2的体积分数越小，则p1<p2，故A错误；b、c两点对应温度b＜c，该反应为吸热反应，温度越高，平衡常数越大，则Kc>Kb，故B正确；反应速率之比等于化学计量数之比，3v正(NH3)＝2v逆(H2)，故C错误；对于反应2NH3(g)
N2(g)＋3H2(g)，假设反应前氨的物质的量为1 mol，反应的氨的物质的量为x mol，则＝0.1，解得x＝，因此氨的转化率为，故D错误。
65．(2020届南昌调研)在1.0 L恒容密闭容器中充入1 mol CO2和2.75 mol H2发生反应CO2(g)＋3H2(g)CH3OH(g)＋H2O(g)，实验测得不同温度及压强下，平衡时甲醇的物质的量如图所示。下列说法正确的是(　　)

A．该反应的正反应为吸热反应
B．压强大小关系为p1<p2<p3
C．M点对应的平衡常数K约为1.04×10－2 mol－2·L-2
D．在p2及512 K时，图中N点v正<v逆
答案：C
解析：压强不变时，升高温度，平衡时甲醇的物质的量减小，平衡逆向移动，说明该反应的正反应为放热反应，A项错误；温度不变时，增大压强，平衡正向移动，平衡时甲醇的物质的量增大，则p3<p2<p1，B项错误；M点时，n(CH3OH)＝0.25 mol，据此计算出各物质的平衡浓度分别为[CO2]＝0.75  mol·L－1，[H2]＝2 mol·L－1，[CH3OH]＝[H2O]＝0.25 mol·L－1，K＝≈1.04×10－2 mol－2·L2，C项正确；在p2及512 K时，图中N点甲醇的物质的量比平衡时的物质的量小，反应正向进行才能达到平衡，此时v逆<v正，D项错误。
66．(2020届衡水中学调研)在3种不同条件下，分别向容积为2 L的恒容密闭容器中充入2 mol A和1 mol B，发生反应：2A(g)＋B(g)2D(g)　ΔH＝Q kJ·mol－1。相关条件和数据见表：
	实验编号
	实验Ⅰ
	实验Ⅱ
	实验Ⅲ

	反应温度/℃
	700
	700
	750

	达平衡时间/min
	40
	5
	30

	n(D)平衡/mol
	1.5
	1.5
	1

	化学平衡常数
	K1
	K2
	K3


	 下列说法正确的是(　　)
	 A．K3>K2＝K1
	 B．实验Ⅱ可能是增大了压强
	 C．实验Ⅲ达平衡后容器内的压强是实验Ⅰ的倍
	 D．实验Ⅲ达平衡后，恒温下再向容器中通入1 mol A和1 mol D，平衡不移动
答案：D　
解析：A项，反应为2A(g)＋B(g)2D(g)，比较实验Ⅰ和Ⅲ，温度升高，平衡时D的量减少，化学平衡向逆反应方向移动，正反应放热，Q<0，则K3<K1，温度相同，平衡常数相同，则K1＝K2，故平衡常数的关系为K3<K2＝K1，错误；B项，实验Ⅱ达到平衡的时间很短，与实验Ⅰ温度相同，平衡时各组分的量也相同，若增大压强，平衡正向移动，各组分的量不可能相同，可判断实验Ⅱ使用了催化剂，不可能增大了压强，错误；C项，根据理想气体状态方程pV＝nRT，反应起始时向容器中充入2 mol A和1 mol B，实验Ⅲ达平衡时，n(D)＝1 mol，列三段式，则平衡时n(A)＝1 mol、n(B)＝0.5 mol，实验Ⅰ达平衡时，n(D)＝1.5 mol，列三段式，n(A)＝0.5 mol、n(B)＝0.25 mol，则实验Ⅲ达平衡后容器内的压强与实验Ⅰ达平衡后容器内的压强之比为＝≠，错误；D项，实验Ⅲ中，原平衡的化学平衡常数为K3＝＝＝4，温度不变，则平衡常数不变，实验Ⅲ达平衡后，恒温下再向容器中通入1 mol A和1 mol D，则此时容器中c(A)＝1 mol·L－1、c(B)＝0.25 mol·L－1、c(D)＝1 mol·L－1，此时浓度商Q＝＝4＝K3，则平衡不发生移动，正确。
67．(2020届江西临川二中、莲塘一中联考)T ℃，将2.0 mol A(g)和2.0 mol B(g)充入体积为1 L的密闭容器中，在一定条件下发生反应A(g)＋B(g)2C(g)＋D(s)　ΔH<0；t时刻反应达到平衡时，C(g)的物质的量为2.0 mol。下列说法正确的是(　　)
A．t时刻反应达到平衡时，A(g)的体积分数为20%
B．T ℃时该反应的化学平衡常数为K＝2
C．t时刻反应达到平衡后，缩小容器体积，平衡逆向移动
D．相同条件下，若将1.0 mol A(g)和1.0 mol B(g)充入同样容器，达到平衡后，A(g)的转化率为50%
答案：D
解析：达到平衡时生成2.0 mol C，则反应消耗1.0 mol A和1.0 mol B，则A(g)的体积分数为×100%＝25%，A错误。达到平衡时，A、B、C的物质的量浓度(mol·L－1)分别为1.0、1.0、2.0，则T ℃时该反应的平衡常数为K＝＝＝4，B错误。该反应是反应前后气体总分子数不变的反应，缩小容器的体积，平衡不移动，C错误。相同条件下，将1.0 mol A(g)和1.0 mol B(g)充入同样的容器中，达到的平衡与原平衡是等效平衡，A(g)的转化率不变，则A(g)的转化率为×100%＝50%，D正确。
68．(2020届北京西城区重点中学模拟)在10 L恒容密闭容器中充入X(g)和Y(g)，发生反应X(g)＋Y(g)M(g)＋N(g)，所得实验数据如下表：
	实验编号
	温度/℃
	起始时物质的量/mol
	平衡时物质的量/mol

	
	
	n(X)
	n(Y)
	n(M)

	①
	700
	0.40
	0.10
	0.090

	②
	800
	0.10
	0.40
	0.080

	③
	800
	0.20
	0.30
	a

	④
	900
	0.10
	0.15
	b


下列说法正确的是(　　)
A．实验①中，若5 min时测得n(M)＝0.050 mol，则0～5 min时间内，用N表示的平均反应速率v(N)＝1.0×10－2 mol·L－1·min－1
B．实验②中，该反应的平衡常数为K＝2.0
C．实验③中，达到平衡时，X的转化率为60%
D．实验④中，达到平衡时，b>0.060
答案：C
解析：5 min时测得n(M)＝0.050 mol，则有v(M)＝v(N)＝＝1.0×10－3 mol·L－1·min－1，A错误。实验②达到平衡时n(M)＝0.080 mol，则有
                    X(g)＋Y(g)M(g)＋N(g)
起始浓度/mol·L－1  0.01   0.04         0      0
转化浓度/mol·L－1  0.008  0.008       0.008  0.008
平衡浓度/mol·L－1  0.002  0.032       0.008  0.008
则该反应的平衡常数为K＝＝＝1.0，B错误。实验③和②的温度均为800 ℃，设反应中X的转化率为x，则有K＝＝1.0，解得x＝0.6，故有X的转化率为60%，C正确。根据实验①数据求得平衡常数为K(700 ℃)≈2.6>K(800 ℃)＝1.0，说明升高温度，平衡逆向移动，平衡常数减小，则该反应的ΔH<0；实验③达到平衡时n(M)＝0.20 mol×0.6＝0.12 mol，若实验④与③均在800 ℃下进行，经计算达到平衡时n(M)＝0.06 mol，而升高温度时，平衡逆向移动，n(M)＝b mol<0.060 mol，D错误。
69．(2020届原创冲刺卷一)下列有关对应图像的说法正确的是(　　)

A．据①知，某温度下，平衡状态由A变到B时，平衡常数K(A)＜K(B)
B．据平衡常数的负对数(－lgK)—温度(T)图像②知，30 ℃时，B点对应状态的v正＜v逆
C．由K2FeO4的稳定性与溶液pH的关系可知图③中a＞c
D．图④所示体系中气体平均摩尔质量：M(a)＜M(c)，M(b)＜M(d)
答案：B
解析：A项，平衡常数只受温度影响，增大压强，N2的转化率增大，但平衡常数不变，即K(A)＝K(B)，错误；B项，30 ℃时，B点不在平衡曲线上，要达平衡状态，纵坐标(－lgK)须变大，平衡要向左移动，即B点对应的v正<v逆，正确；C项，由4FeO＋10H2O4Fe(OH)3(胶体)＋8OH－＋3O2↑可知，c(H＋)越大，消耗的OH－越多，平衡越向正反应方向移动，使溶液中c(FeO)越小，即a<c，错误；D项，由ΔH<0知，温度升高，对应平衡逆向移动，气体总质量不变，但总物质的量增大，即平均摩尔质量：M(a)>M(c)，b点压强大于d点，增大压强，平衡向右移动，气体总物质的量减小，平均摩尔质量增大，即M(b)>M(d)，错误。
70．(2020届宁夏高三调研)在恒容密闭容器中，由CO合成甲醇：CO(g)＋2H2(g)CH3OH(g)，在其他条件不变的情况下研究温度对反应的影响，实验结果如图所示，下列说法正确的是(　　)

A．平衡常数K＝
B．该反应在T1时的平衡常数比T2时的小
C．CO合成甲醇的反应为吸热反应
D．处于A点的反应体系从T1变到T2，达到平衡时增大
答案：D
解析：A项，因该反应中氢气前的系数为2，则该反应的平衡常数的表达式为K＝，错误；B项，由图像可知，反应从T2到T1时，甲醇的物质的量增大，根据平衡常数和计算式可知T1时的平衡常数比T2时的大，错误；C项，由图像可知在T2温度下反应先达到平衡，反应速率较T1快，则有T2＞T1，从图像的纵坐标分析可得温度降低，平衡向正反应方向移动，则正反应为放热反应，错误；D项，处于A点的反应体系从T1变到T2的过程中，平衡向逆反应方向移动，则c(H2)增大，而c(CH3OH)减小，达到平衡时应该增大，正确。
71．(2020届湖北黄冈调研)已知反应：CH2==CHCH3(g)＋Cl2(g)CH2==CHCH2Cl(g)＋HCl(g)。在一定压强下，按w＝向密闭容器中充入氯气与丙烯。图甲表示平衡时，丙烯的体积分数(φ)与温度(T)、w的关系，图乙表示逆反应的平衡常数与温度的关系。则下列说法中错误的是(　　)

A．图甲中w2＞1
B．图乙中，A线表示逆反应的平衡常数
C．温度为T1、w＝2时，Cl2的转化率为50%
D．若在恒容绝热装置中进行上述反应，达到平衡时，装置内的气体压强增大
答案：C
解析：根据图甲中信息可知，增大n(Cl2)，w增大，平衡正向移动，丙烯的体积分数(φ)减小，故w2＞1，A项正确；根据图甲可知，升高温度，丙烯的体积分数增大，说明平衡逆向移动，逆反应为吸热反应，正反应为放热反应，则升高温度，正反应的平衡常数减小，逆反应的平衡常数增大，图乙中，A线表示逆反应的平衡常数，B项正确；由图乙知，温度为T1时，正、逆反应的平衡常数相等，又因两者互为倒数，则平衡常数K＝1，w＝2时，设CH2==CHCH3和Cl2的物质的量分别为a mol、2a mol，参加反应的Cl2的物质的量为b mol，利用三段式可列关系式＝1，解得＝，则Cl2的转化率约为33.3%，C项错误；该反应为反应前后气体体积不变的放热反应，反应向正反应方向进行，体系温度升高，气体膨胀，达到平衡时，装置内的气体压强将增大，D项正确。
72．(2020届北京东城高三期末)相同温度下，分别在起始体积均为1 L的两个密闭容器中发生反应：X2(g)＋3Y2(g)2XY3(g)　ΔH＝－a kJ/mol，实验测得反应的有关数据如下表。
	容器
	反应条件
	起始物质的量/mol
	达到平衡所用
时间/min
	达到平衡过程中的
能量变化

	
	
	X2
	Y2
	XY3
	
	

	①
	恒容
	1
	3
	0
	10
	放热0．1a kJ

	②
	恒压
	1
	3
	0
	t
	放热b kJ


下列叙述正确的是(　　)
A．对于上述反应，①、②中反应的平衡常数K的数值不同
B．①中：从开始至10 min内的平均反应速率v(X2)＝0.1 mol/(L·min)
C．②中：X2的平衡转化率小于10%
D．b>0.1a
答案：D
解析：①、②中反应温度相同，平衡常数K的数值相同，A错误；①中反应放热0.1a kJ，说明10 min内X2反应了0.1 mol，物质的量浓度改变量为0.1 mol/L，所以其平均速率为v(X2)＝0.01 mol/(L·min)，B错误；据容器①中数据，可算出X2的平衡转化率为10%，容器②中是恒温恒压，容器①中是恒温恒容，容器②相当于在容器①基础上加压，加压平衡右移，所以X2的转化率大于10%，C错误；据C项分析，容器②相当于在容器①基础上右移，所以放出热量比容器①多，D正确。
73．(2020届江西临川二中、莲塘一中联考)在2 L恒容密闭容器中充入A(g)和B(g)，发生反应A(g)＋B(g)2C(g)＋D(s)，所得实验数据如下表：
	实验编号
	温度/℃
	起始时物质的量/mol
	平衡时物质的量/mol

	
	
	n(A)
	n(B)
	n(C)

	①
	600
	0.30
	0.20
	0.30

	②
	700
	0.20
	0.30
	0.24

	③
	800
	0.10
	0.10
	a


下列说法不正确的是(　　)
A．实验①中，若5 min时测得n(B)＝0.050 mol，则0～5 min时间内平均反应速率为v(A)＝0.015 mol·L－1·min－1
B．实验②中达到平衡后，增大压强，A的转化率不变，平衡常数K不变
C．700 ℃时该反应的平衡常数K＝4.0
D．实验③中，达到平衡时，a>0.10
答案：D
解析：实验①中，5 min时测得n(B)＝0.050 mol，则消耗的n(A)＝n(B)＝0.20 mol－0.050 mol＝0.15 mol，故有v(A)＝＝0.015 mol·L－1·min－1，A正确。反应前后气体分子总数不变，故增大压强，平衡不移动，则A的转化率不变，温度不变，平衡常数K不变，B正确。700 ℃时，n(C)＝0.24 mol，则有        A(g)＋B(g)2C(g)＋D(s)
起始浓度/mol·L－1  0.10  0.15       0
转化浓度/mol·L－1  0.06  0.06      0.12
平衡浓度/mol·L－1  0.04  0.09      0.12
则700 ℃时该反应的平衡常数K＝＝＝4.0，C正确。①600 ℃时，n(C)＝0.30 mol，则有
                   A(g) ＋ B(g)2C(g) ＋D(s)
起始浓度/mol·L－1  0.15     0.10     0
平衡浓度/mol·L－1  0.075   0.025    0.15
则有600 ℃时该反应的平衡常数K＝＝＝12，对比实验①和②可知，升高温度，平衡常数减小，故实验③中K<4.0，因此K＝＝<4.0，推知a<0.10，D错误。
74．(2020届湖南长沙中学)已知：反应mX(g)＋nY(g)qZ(g)　ΔH<0，m＋n>q，在密闭容器中反应达到平衡时，下列说法不正确的是(　　)
A．恒容时通入稀有气体使压强增大，平衡不移动
B．增大压强，反应速率加快且可以提高Z的产率
C．恒压时，增加一定量Z(g)，混合气体的平均相对分子质量变大
D．恒容时增加X的物质的量，Y的转化率增大
答案：C
解析：恒容时通入稀有气体，体系的压强增大，但反应混合物的浓度不变，则平衡不移动，A正确。由于m＋n>q，增大压强，平衡正向移动，则Z的产率提高，B正确。恒压时，增加一定量Z(g)，达到的新平衡与原平衡等效，各物质的浓度不变，则混合气体的平均相对分子质量不变，C错误。恒容时增大X(g)的物质的量，平衡正向移动，则Y的转化率增大，D正确。
75．一定条件下，往一恒容密闭容器中通入0.4 mol M(g)和0.2 mol N(g)，发生反应2M(g)＋N(g)2Q(g)，测得不同温度下容器内总压强p与反应时间t的关系如图所示[已知：气体分压(p分)＝气体总压(p总)×体积分数]。下列说法错误的是(　　)

A．T2℃时，M、N的平衡转化率相同
B．T1℃时，M的平衡转化率为90%
C．vC(逆)>vB(正)>vA(逆)
D．T2℃时，用平衡分压表示的化学平衡常数Kp＝25.9 (MPa)－1
答案：D
解析：根据题意，因为M、N的初始投料之比与化学计量数之比相同，因此M、N的平衡转化率相同，A项正确；设T1 ℃反应达平衡时，N转化了x mol，列出三段式：
　　　　　　　　2M(g)＋N(g)2Q(g)
起始量/mol　　　　0.4　　0.2　　　0
转化量/mol        2x     x       2x
平衡量/mol　　　0.4－2x　0.2－x　 2x
在恒温恒容条件下，气体压强之比等于物质的量之比，T1 ℃时，＝，解得x＝0.18，M的平衡转化率为×100%＝90%，B项正确；T1 ℃时，由A到B，正反应速率逐渐减小，逆反应速率逐渐增大，B点处于平衡状态，故vA(逆)<vB(逆)＝vB(正)，T2 ℃时反应先达到平衡，则T2>T1，由B到C，温度升高，反应速率加快，故vC(逆)>vB(正)>vA(逆)，C项正确；T2 ℃时，设平衡时，N转化了y mol, ＝，解得y＝0.132，
Kp＝≈332.5(MPa)－1，D项错误。
76．向体积为10 L的某恒容密闭容器中充入1 mol NO和1 mol H2，发生反应2NO(g)＋2H2(g)N2(g)＋2H2O(g)　ΔH。已知反应体系的平衡温度与起始温度相同，体系总压强(p)与时间(t)的关系如图中曲线Ⅰ所示，曲线Ⅱ为只改变某一条件体系总压强随时间的变化曲线。下列说法不正确的是(　　)

A．ΔH>0
B．0～10 min内，曲线Ⅰ对应的v(H2)＝0.008 mol·L－1·min－1
C．曲线Ⅱ对应的NO的平衡转化率为80%
D．曲线Ⅰ对应条件下，反应达平衡时，该反应的平衡常数K＝1 600
答案：A
解析：反应开始时正向进行，气体分子数减小，但体系总压强增大，说明该反应的正反应放热，气体分子运动加剧使体系总压强增大，A错误；10 min时，曲线Ⅰ对应反应达到平衡，此时体系温度与起始温度相同，等温等容时，气体压强之比等于物质的量之比，设曲线Ⅰ对应条件下10 min时生成N2的物质的量为x mol，结合题图和三段式得＝，解得x＝0.4，则参加反应的H2的物质的量为0.8 mol,0～10 min内用H2的物质的量浓度变化表示的平均反应速率v(H2)＝＝0.008 mol·L－1·min－1，B正确；由题图知，曲线Ⅱ对应的条件下，反应速率加快，最终与曲线Ⅰ达到同一平衡状态，故改变的条件为加入催化剂，加入催化剂不影响平衡状态，NO的平衡转化率与曲线Ⅰ对应条件下NO的平衡转化率相同，结合上述分析计算得曲线Ⅰ对应条件下NO的平衡转化率为80%，C正确；曲线Ⅰ对应条件下，反应达平衡时，该反应的平衡常数K＝＝1 600，D正确。
77．一定温度下，在容积为2 L的密闭容器中发生反应：CO(g)＋H2O(g)CO2(g)＋H2(g)，部分数据见下表(表中t2>t1)：
	反应时间/min
	n(CO)/mol
	n(H2O)/mol
	n(CO2)/mol
	n(H2)/mol

	0
	1.20
	0.60
	0
	0

	t1
	0.80
	
	
	

	t2
	
	0.20
	
	


下列说法正确的是(　　)
A．反应在t1 min内的平均速率为v(H2)＝mol·L－1·min－1
B．平衡时，CO的转化率为66.67%
C．该温度下反应的平衡常数为1.00
D．其他条件不变，若起始时n(CO)＝0.60 mol，n(H2O)＝1.20 mol，则平衡时n(CO2)＝0.20 mol
答案：C
解析：由表中数据可知，反应在t1 min内消耗0.40 mol CO(g)和0.40 mol H2O(g)，同时生成0.40 mol H2，则有v(H2)＝＝ mol·L－1·min－1，A错误；在t1 min内消耗0.40 mol H2O(g)，此时剩余0.20 mol H2O(g)，而t2 min时n(H2O)仍为0.20 mol，则t1 min时该反应达到平衡状态，故平衡时CO的转化率为×100%≈33.33%，B错误；据“三段式”法计算：
　　　　  　        CO(g)＋H2O(g)CO2(g)＋H2(g)
　　0.60　　0.30　 　　0　　　　0
　　0.20　　0.20　 　 0.20　　　0.20
　　0.40　　0.10　 　 0.20　　　0.20
则该温度下反应的平衡常数K＝＝＝1.00，C正确；若起始时n(CO)＝0.60 mol，n(H2O)＝1.20 mol，反应温度不变，平衡常数不变，与起始时n(CO)＝1.20 mol，n(H2O)＝0.60 mol达到平衡时生成物的浓度相等，则在达到平衡时，n(CO2)＝0.40 mol，D错误。
78．T1时，在1 L的密闭容器中进行反应：2A(g)＋B(g)2C(g)。A、B的起始浓度分别为0.40 mol·L－1、0.96 mol·L－1，起始压强为p0，反应达到平衡状态时压强为p，＝。下列说法错误的是(　　)
A．T1时，A的平衡转化率为80%
B．T1时，K＝20，Kp＝
C．T1达到平衡时，再充入0.08 mol C和0.20 mol B，则平衡将正向移动
D．T2时(T2>T1)，平衡常数为10，可知该反应为放热反应
解析：选C　设反应达平衡时，C的浓度为2x mol·L－1，则
　　　　　　　2A(g)　＋　B(g)2C(g)
起始/(mol·L－1)　0.40　　　　0.96　 　0
变化/(mol·L－1)　2x　　　　　x　　 　2x
平衡/(mol·L－1)　0.40－2x　　0.96－x  2x
＝，解得x＝0.16，A的平衡转化率为×100%＝80%，A正确；平衡时，K＝＝20，A、B、C的平衡分压分别为p、p、p，则Kp＝＝，B项正确；保持体积不变，混合气体中再充入0.08 mol C和0.20 mol B，则C和B的浓度分别为0.40 mol·L－1和1.00 mol·L－1，故Qc＝＝25>K，反应逆向移动，C项错误；温度升高，K减小，可知平衡逆向移动，则该反应为放热反应，D项正确。
79．已知X(g)＋Y(g)Z(g)＋G(g)　ΔH的平衡常数与温度的关系如表所示。
	温度/℃
	600
	700
	830
	1 000
	1 200

	平衡常数K
	1.7
	1.1
	1.0
	0.6
	0.4


在830 ℃时，向2 L密闭容器中投入a mol X、b mol Y气体，反应并达到平衡状态。下列说法不正确的是(　　)
A．600 ℃和1 200 ℃时该反应平衡常数的表达式相同
B．该可逆反应的正反应是吸热反应
C．上述反应达到平衡时X的最大转化率为50%
D．上述反应达到平衡时密度、相对分子质量都不变
答案：B
解析：根据数据表知，升高温度，平衡常数减小，说明正反应是放热反应。
80．一定量的CO2与足量的碳在体积可变的恒压密闭容器中反应：C(s)＋CO2(g)2CO(g)。平衡时，体系中气体体积分数与温度的关系如图所示：

已知：气体分压(p分)＝气体总压(p总)×体积分数。
下列说法正确的是(　　)
A．550 ℃时，若充入惰性气体，v正、v逆均减小，平衡不移动
B．650 ℃时，反应达平衡后CO2的转化率为25.0%
C．T ℃时，若充入等体积的CO2和CO，平衡向逆反应方向移动
D．925 ℃时，用平衡分压代替平衡浓度表示的化学平衡常数Kp＝24.0p总
答案：B
解析：550 ℃时，若充入惰性气体，v正、v逆均减小，由于保持了压强不变，相当于扩大了体积，平衡正向移动，A项错误。根据图示可知，在650 ℃时，CO的体积分数为40.0%，根据反应方程式：C(s)＋CO2(g)2CO(g)，设开始加入1 mol CO2，反应掉了x mol CO2，则有
　　　　　C(s)＋CO2(g)2CO(g)
始态/mol　　　　　1　　　    0
变化/mol          x          2x
平衡/mol        1－x         2x
因此有×100%＝40.0%，解得x＝0.25，则CO2的平衡转化率为×100%＝25.0%，B项正确。由题图可知，T ℃时，CO与CO2的体积分数相等，在等压下充入等体积的CO和CO2，对原平衡无影响，平衡不移动，C项错误。925 ℃时，CO的体积分数为96.0%，故Kp＝＝＝23.04p总，D项错误。
81．工业上制备合成气的工艺主要是水蒸气重整甲烷：CH4(g)＋H2O(g) CO(g)＋3H2(g)　ΔH>0，在一定条件下，向体积为1 L的密闭容器中充入1 mol CH4(g)和1 mol H2O(g)，测得H2O(g)和H2(g)的浓度随时间变化曲线如图所示，下列说法正确的是(　　)

A．达到平衡时，CH4(g)的转化率为75%
B．0～10 min内，v(CO)＝0.075 mol·L－1·min－1
C．该反应的化学平衡常数K＝0.1875
D．当CH4(g)的消耗速率与H2(g)的消耗速率相等时，反应到达平衡
答案：C
解析：由图可知，10 min时反应到达平衡，平衡时水蒸气、氢气的浓度均为0.75 mol·L－1，则：
　　　　　　   CH4(g)＋H2O(g)CO(g)＋3H2(g)
开始(mol·L－1):  1        1       0      0
转化(mol·L－1):  0.25    0.25     0.25    0.75
平衡(mol·L－1):  0.75    0.75     0.25    0.75
平衡时甲烷转化率＝×100%＝25%，故A项错误；0～10 min内，v(CO)＝＝0.025 mol·L－1·min－1，故B项错误；平衡常数K＝＝＝0.1875，故C项正确；同一物质的消耗速率与其生成速率相等时，反应到达平衡，由方程式可知当CH4(g)的消耗速率与H2(g)的消耗速率为1∶3时，反应到达平衡，故D项错误。
82．N2O5是一种新型硝化剂，在一定温度下可发生如下反应：2N2O5(g)4NO2(g)＋O2(g)　ΔH ＞0。T1温度时，向密闭容器中通入N2O5气体，部分实验数据见下表，下列说法正确的是
	时间/s
	0
	500
	1 000
	1 500

	c(N2O5)/mol·L－1
	5.00
	3.50
	2.50
	2.50


A．500 s内NO2的生成速率为3.00×10－3 mol·L－1·s－1
B．T1温度下该反应平衡时N2O5的转化率为50%

C．达平衡后其他条件不变，将容器体积压缩到原来的，c(N2O5)<5.00 mol·L－1
D．T1温度下的平衡常数为K1，T2温度下的平衡常数为K2，若T1>T2，则K1<K2
答案：B



解析：A. 500 s内N2O5分解速率为=3.00×10－3 mol·L－1·s－1，因同一反应中，各物质表示的化学反应速率之比等于参加反应的化学计量数之比，则NO2的生成速率==6.00×10－3 mol·L－1·s－1，A项错误；B. 根据表格数据可知，反应达到平衡N2O5的物质的量浓度为2.50mol/L，故其转化率为=50%，B项正确；C. 体积压缩到原来的1/2，假设平衡不移动，N2O5的浓度为5mol·L－1，压强增大，平衡向逆反应方向移动，N2O5浓度增大，即大于5mol·L－1，C项错误；D. 此反应是吸热反应，降低温度，平衡向逆反应方向移动，即K1>K2，D项错误；答案选B。
83．三氯氢硅(SiHCl3)是光伏产业的一种关键化学原料，制备反应的化学方程式为Si(s)＋3HCl(g)SiHCl3(g)＋H2(g)，同时还有其他副反应发生。当反应体系的压强为0.05 MPa时，分别改变进料比[n(HCl)∶n(Si)]和反应温度，二者对SiHCl3产率影响如图所示。下列说法正确的是(　　)

A．降低压强有利于提高SiHCl3的产率
B．制备SiHCl3的反应为放热反应
C．温度为450 K，平衡常数K(x)>K(y)>K(z)
D．增加HCl的用量，SiHCl3的产率一定会增加
答案：B
解析：Si(s)＋3HCl(g)SiHCl3(g)＋H2(g)的反应正向为气体体积减小的方向，由于降低压强平衡向气体体积增大的方向移动，则降低压强平衡逆向移动，SiHCl3的产率会降低，故A错误；升高温度，曲线是向下倾斜的，即升高温度SiHCl3的产率会降低，则升温平衡逆向移动，逆向反应为吸热反应，则正向反应为放热反应，故B正确；平衡常数与温度有关，温度不变，平衡常数是一个定值，则温度为450 K，平衡常数：K(x)＝K(y)＝K(z)，故C错误；根据图示信息，当n(HCl)∶n(Si)的进料比由1∶1增大到3∶1时，SiHCl3的产率是增加的，当增大到6∶1时，SiHCl3的产率反而减小，故D错误。
85. (2022届河南省部分名校8月摸底联考)我国研发了一种新型催化剂，可以通过反应
2NO(g)＋2H2(g)N2(g)＋2H2O (g)  △H达到消除NO污染的效果。
已知：Ⅰ．4NH3(g)＋6NO(g)5N2(g)＋6H2O(g)  △H1＝－1808kJ∙mol－1；
Ⅱ．N2(g)＋3H2(g)2NH3(g)                  △H2＝－92.4kJ∙mol－1  。
回答下列问题：
(1)若在密闭容器中同时发生反应Ⅰ和反应Ⅱ，反应Ⅱ对反应Ⅰ中NO的平衡转化率的影响为___________（填“增大”“减小”或“无影响”）。
(2) 2NO(g)＋2H2(g)N2(g)＋2H2O (g)的△H＝______________(保留四位有效数字)。
(3)T1℃时，向填充催化剂的10L恒容密闭容器甲中充入2molNO和2molH2，发生反应2NO(g)＋2H2(g)N2(g)＋2H2O (g)。10min末反应达到平衡时测得N2的物质的量为0.8mol.
①0~10min内，用NO的浓度变化表示的平均反应速率v(NO)＝____________。
②反应的平衡常数Kc＝______________________L∙mol-1。

③若起始向填充催化剂的10L恒容密闭容器乙中充入1molNO(g)、1molH2(g)、2molN2 (g)、2moLH2O(g)。甲、乙容器中平衡时气体压强之比_______(填“>”“<”或“=”)，理由为_______________。
(4)有学者对比了新型催化剂与传统催化剂的催化效果。当固定比例的NO(g)和H2(g)的混合气体，以相同流速分别通过填充有两种催化剂的反应器，测得NO的转化率与温度的关系如图所示。

①新型催化剂优于传统催化剂的理由为_________________________________。
②M、N、P、Q四点中一定未达到平衡状态的是_____________（填字母）。
答案：(1)增大    (2)－664.3kJ∙mol－1     (3)①0.016mol·L—1·min—1     ②800   

③＞    甲中平衡气体压强与乙中起始气体压强之比为，乙中浓度商Qc＜Kc，反应正向进行，气体总物质的量减小，压强减小   
(4)①在较低温度下，单位时间内NO的转化率更高    ②M   
解析：反应Ⅱ可以减小N2 (g)浓度，同时增大NH3(g)浓度，使反应Ⅰ平衡正向移动，增大NO的平衡转化率。
(2)根据盖斯定律，(Ⅰ＋Ⅱ×2)÷3得，2NO(g)＋2H2(g)N2(g)＋2H2O (g)的。△H＝－664.3kJ∙mol－1
(3)由信息可知，平衡时N2的物质的量为0.8mol，参加反应的NO和H2均为1.6mol，生成的H2O(g)为1.6mol，则平衡时NO、H2、N2和H2O(g)的物质的量分别为0.4mol、0.4mol、0.8mol、1.6mol。

①0~10min内，用NO的浓度变化表示的平均反应速率。

②反应的平衡常数。



③甲中平衡时气体总物质的量为3.2mol，乙中起始气体总物质的量为6mol，物质的量之比等于压强之比，则甲中平衡时气体压强与乙中起始气体压强之比为。乙中浓度商＜Kc=800L∙mol-1，反应正向进行，气体总物质的量减小，压强减小，则甲、乙容器中平衡气体压强之比大于。
(4)①由图可知，新型催化剂在较低温度下，单位时间内NO的转化率更高，催化效果更好。
②该反应为放热反应，温度升高反应逆向进行，且催化剂不影响平衡，M点为反应正向进行的状态，N、Q点状态可能是达到平衡后，升高温度平衡逆向移动的状态，P点反应达到平衡状态。
86．(2022届广西玉林11月统考)倡导生态文明建设，环境问题一直是我们关注的焦点。运用化学反应原理研究氮、碳的单质及其化合物的反应对缓解环境污染、能源危机具有重要意义。
(1)NO的氧化反应2NO(g)+O2(g)2NO2(g)分两步进行；
I.2NO(g)N2O2(g)        II.N2O2(g)+O2(g)2NO2(g)
其反应过程能量变化如图所示：

①决定NO氧化反应速率的步骤是    (填“I”或“II”)，其理由是                 。
②一定温度下，在刚性密闭容器中，起始充入一定量的NO2气体(NO2转化为N2O4忽略不计)，此时压强为26 kPa，在5min达到平衡，此时容器的压强为36 kPa，则0～5min用O2的分压表示反应速率为           kPa/min。该温度下，反应2NO(g)+O2(g)2NO2(g)的平衡常数Kp=           kPa-1(Kp是用平衡分压代替平衡浓度计算的平衡常数)。
③恒温恒容条件下，能说明该反应达到平衡状态的是           (填标号)。
A．压强不再变化                           
B．混合气体的密度不再变化
C．生成NO的速率与消耗NO2的速率相等     
D．混合气体的平均相对分子质量不再变化
(2)为了高效利用能源并且减少CO2的排放，可用下列方法把CO2转化成乙醇燃料
I.CO2(g)+3H2(g)CH3OH(g)+H2O(g)  △H1=－49.0 kJ·mol－1
II.CO2(g)+H2(g)CO(g)+H2O(g)      △H2=+41.1 kJ·mol－1
①反应I在           (选填“高温”、“低温”或“任意温度”)下，易自发进行。
研究表明：在其他条件相同的情况下，用新型催化剂可以显著提高甲醇的选择性，使用该催化剂，按n(CO2)：n(H2)=1：3(总量为a mol)投料于恒容密闭容器中进行反应，CO2的平衡转化率和甲醇的选择率(甲醇的选择率：转化的CO2中生成甲醇的物质的量分数)随温度的变化趋势如图所示：(忽略温度对催化剂的影响)
②根据图中数据，温度选择       K，达到平衡时，反应体系内甲醇的产量最高。随着温度的升高，CO2的平衡转化率增加但甲醇的选择率降低，其原因是                   。

    答案：(1)①Ⅰ   反应Ⅰ的活化能大   ②2   0.009或9/10000   ③AD
    (2)①低温  ②553    当温度升高时反应Ⅰ平衡逆向移动，而反应Ⅱ平衡正向移动且幅度更大，所以CO2的转化率增加，但甲醇的选择性却降低
    解析：(1)①由能量变化图可知第Ⅰ步活化能较大，反应速率较慢，因此决定NO氧化反应速率的步骤是Ⅰ；理由是反应Ⅰ的活化能较大；
②因为是刚性容器，可带压强列三段式：
2NO  ＋   O2   2NO2 
开始分压(kPa)    0         0         26
变化分压(kPa)   2x         x         2x 
平衡分压(kPa)   2x         x       26－2x

根据题意有26＋x＝36，解得x＝10，因此0~5min用O2的分压表示反应速率为10kPa÷5min＝2 kPa∙min-1；该温度下，次反应的平衡常数Kp＝kPa-1＝0.009 kPa-1或9/10000 kPa-1；
③2NO(g)＋O2(g) 2NO2(g)，2NO恒温恒容条件：
A． 该反应为气体分子数变化的反应，压强不再变化，说明反应达到平衡；
B． ρ＝m/V自始至终m和V均不变，ρ不变不能说明反应已经达到平衡；
C． 生成NO的速率与消耗NO2的速率相等，都是逆反应速率，不能说明反应已经达到平衡；
D．混合气体的平均相对分子质量＝m/n，气体总质量m自始至终不变，气体总n是变量，当混合气体的平均相对分子质量不再变化，说明反应已经达到平衡；
    (2)①反应Ⅰ是放热反应，△H＜0，△S＜0，根据△G＝△H－T△S，在低温下△G＜0，发应可自发进行。



②按n(CO2)：n(H2)=1：3(总量为a mol)，则其中含有CO2的物质的量n(CO2)＝×a mol＝mol，根据C元素守恒，在不同温度下，可得甲醇物质的量n(CH3OH)＝mol×转化率×选择性，计算后，553K温度下，n(CH3OH)＝0.0315amol，大于其它温度下的产量；反应Ⅱ的正反应是吸热反应，升高温度，该反应正向移动，且温度对吸热反应英雄更大，使CO2的平衡转化率增加，但对于反应Ⅰ，由于该反应的正反应是放热反应，温度升高时，该反应平衡逆向移动，所以甲醇的平衡转化率反而降低，即甲醇的选择性却降低。
87．(2022届河北邢台上学期入学考试)H2S广泛用于金属精制、农药、医药、催化剂再生。在石油化工、冶金等行业产生的废气中含有较多的H2S，脱除废气中的H2S对于保护环境、合理利用资源有着现实而重要的意义。请回答下列问题：
(1)在催化条件下活性炭脱除煤气中的H2S(g)，将其转化为H2(g)和S(s)。

已知H2S(g)＋O2(g)＝H2O(l)＋SO2(g)  △H1＝－562.6kJ∙mol－1，H2(g)和S(s)的燃烧热(△H)分别为－285.8kJ∙mol－1、－296.6kJ∙mol－1。则反应H2S(g)H2(g)＋S(s)   △H2＝_____kJ∙mol－1。
(2) T℃时，将3mol H2S气体充入体积为2L的恒容密闭容器中，发生反应H2S(g)H2(g)＋S(g)，10min后反应达到化学平衡，测得容器中混合气体总压强为pkPa，此时混合气体中H2与H2S的物质的量之比为2∶1。
①0~10min内容器中生成H2(g)的反应速率为______mol·L-1·min-1。
②H2S的转化率为______(保留三位有效数字)。
③该温度下，反应的化学平衡常数Kp＝______kPa(Kp为以分压表示的平衡常数，分压=总压×体积分数)。
④一定温度下，在恒容的密闭容器中发生反应：H2S(g)H2(g)＋S(g)，当下列条件不再改变时，表明反应已达到平衡状态的是______（填标号）。
A．单位时间内消耗amolH2S(g)，同时生成amolH2(g) 
B．混合气体的平均摩尔质量不再变化
C．混合气体的密度不再变化
D．容器内气体的压强不变

答案：(1)+19.8       (2) ①0.1    ②66.7%    ③(或0.8p)     ④BD   
解析：本题主要考查化学反应原理，考查学生对化学反应原理的理解能力和综合运用能力。
(1)根据盖斯定律可得△H2＝△H1－△H(H2的燃烧热)－△H( S的燃烧热)。
(2)根据反应列出三段式
H2S(g)  H2(g)＋S(g)
起始量/mol       3          0      0
变化量/mol       n          n      n
平衡量/mol      3－n        n      n

根据H2与H2S的物质的量之比为2∶1，可得n ＝2，0~10min内容器中生成H2(g)的反应速率为0.1mol·L—1·min—1；H2S的转化率为66.7%；；生成氢气必然消耗H2S，不能体现正、逆速率相等，A项不符合题意，恒容条件下，混合气体中总质量不变，密度恒定不变，不能作为判断平衡的依据，C项不符合题意。
88. (2021届山东新高考12月联合调研)CO2重整甲烷可以制得合成气(CO和H2)，实现碳资源回收和综合利用，还可以减少CO2对环境的影响。回答下列问题：
(1)已知各物质的标准摩尔生成焓(指在标准状态即压力为100kPa，一定温度下，由元素最稳定的单质生成1摩尔纯化合物时的反应焓变)数据如下表：
	物质
	CH4(g)
	CO2(g)
	CO(g)
	H2(g)

	标准摩尔生成焓/kJ·mol-1
	-74.8
	-393.5
	-110.5
	0


则重整反应的热化学方程式为                                             。
(2)有利于提高甲烷平衡转化率的条件是_______温(填“高”或“低”)低压。
(3)实际生产中会伴随副反应发生，导致催化剂表面积碳而失效，实验中测得各物质的物质的量随温度变化如图所示，随着温度升高，积碳量先变大的主要原因是                       (用化学用语表示，下同)，后减小的主要原因是                                              。

(4)2018年，中国科学院通过固体氧化物电解池，将电解CO2和CH4两个气相电化学转化过程结合，实现了电催化二氧化碳重整甲烷，避免了积碳对催化剂的影响，通入CH4的电极为_______极，电极反应为                           。
(5)800℃时，在2L恒容密闭容器中通入CO2和CH4各2mol，初始压强为400kPa，在一定条件下发生重整反应(不考虑副反应)，达到平衡时，CO2的转化率为50％。计算该反应的压强平衡常数Kp=                 。
答案：(1)CH4(g)+CO2(g)2CO(g)+2H2(g)    △H=+247.3kJ·mol-1    (2)高    
(3) CH4C+2H2    CO2+C2CO  (4)阳  CH4+O2--2e-=CO+2H2  (5)1.6×105(kPa)2
解析：(1)重整反应的化学方程式为CH4+CO22CO+2H2，根据焓变=生成物能量之和-反应物能量之和，结合标准摩尔生成焓的定义可知焓变=生成标准摩尔生成焓之和-反应物标准摩尔生成焓之和，所以该反应ΔH=2(-110.5)kJ/mol-(-393.5)kJ/mol -(-74.8)kJ/mol=+247.3kJ·mol-1；
(2)重整反应焓变大于0，为吸热反应，高温有利于反应正向进行，提高甲烷的平衡转化率；
(3)根据方程式可知CH4和CO2应按照1：1进行反应，但据图可知CH4消耗的量要比CO2多，说明随着温度升高CH4还会发生反应CH4C+2H2，导致积碳量变大，同时生成的氢气的量比CO要多；而随着温度继续升高，当积碳量开始减少时，CO2的消耗接近CH4的消耗，CO的生成接近H2，说明发生反应CO2+C2CO，导致积碳量下降；
(4)根据重整反应方程式可知CH4中C元素化合价升高被氧化生成CO，H元素被还原生成H2，而CO2中只有C元素化合价降低被还原生成CO，所以CO2一定通入阴极，则通入CH4的电极为阳极，介质为固体氧化物，所以电极反应为CH4+O2--2e-=CO+2H2；
(5)在2L恒容密闭容器中通入CO2和CH4各2mol，达到平衡时，CO2的转化率为50%，则Δn(CO2)=Δn(CH4)=1mol，生成的Δn(CO)=Δn(H2)=2mol，所以平衡时体系内n(CO2)=n(CH4)=1mol，n(CO)=n(H2)=2mol，当气体总物质的量为4mol时，压强为400kPa，根据压强之比等于物质的量之比可知平衡时n(CO2)=n(CH4)=100kPa，n(CO)=n(H2)=200kPa，所以Kp=
=1.6×105(kPa)2。
89. (2021届河北邢台二中四模) 氮及其化合物是科学家们一直在探究的问题，它们在工农业生产和生命活动中起着重要的作用。回答下列问题：
(一)已知① H2O(g)=H2O(1) △H=-44kJ•mol-1
②N2(g)+O2(g)2NO(g) △H=+180.5kJ•mol-1
③4NO(g)+6H2O(g)4NH3(g)+5O2(g) △H=+1025kJ•mol-1
写出NH3(g)和O2(g)在一定条件下转化为N2(g)与液态水的热化学方程式                ；
(二)工业合成氨的原理为：N2(g)+3H2(g)2NH3(g) △H =-92.4kJ•mol-1。合成时反应温度控制在500℃，压强是2×l07~5×l07Pa，铁触媒做催化剂。
(1)下列反应条件控制不能用勒夏特列原理解释的是_________。
A．及时分离出NH3                        B．使用铁触媒做催化剂
C．反应温度控制在500℃左右      D．反应时压强控制在2×l07~5×l07Pa
(2)一定温度下，将1molN2和3molH2置于一恒定容积的密闭容器中反应，一段时间后反应达到平衡状态。下列说法中正确的是________。
A．单位时间内，有3mol H-H生成的同时又6md N-H断裂，说明反应达到平衡状态
B．N2和H2的物质的量之比保持不变时，说明反应达到平衡状态
C．达到平衡状态时，混合气体的平均相对分子质量变大
D．达到平衡状态后,再充入2molNH3，重新达到平衡后，N2的体积分数变小
(三)如图表示H2的转化率与起始投料比[n(N2)∶n(H2)]、压强的变化关系，则与曲线Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ对应的压强P1、P2、P3从高到低的顺序是_________________；测得B(X，60)点时N2的转化率为50%，则X=________。

(四)一定温度下，将lmolN2和3molH2置于一密闭容器中反应，测得平衡时容器的总压为P，NH3的物质的量分数为20%，列式计算出此时的平衡常数Kp=________（用平衡分压代替平衡浓度进行计算，分压=总压×体积分数，可不化简）。
(五)以NO原料，通过电解的方法可以制备NH4NO3，其总反应是8NO+7H2O=3NH4NO3+2HNO3，写出以惰性材料作电极的阳极反应式：_______________。
答案：(一) 4NH3(g)+3O2(g)=2N2(g)+6H2O(1) △H=-1650kJ/mol    (二)(1) BC     (2) CD
(三) P1>P2>P3    2∶5    (四)     (五)NO+2H2O-3e-=4H++NO3-
    解析：(一)已知① H2O(g)=H2O(1) △H=－44kJ•mol-1，②N2(g)+O2(g)2NO(g) △H=+180.5kJ•mol-1，③4NO(g)+6H2O(g)4NH3(g)+5O2(g) △H=+l025kJ•mol-1，根据盖斯定律，将①×6-②×2-③得：4NH3(g)+3O2(g)=2N2(g)+6H2O(1) △H=(－44kJ•mol-1)×6－(+180.5kJ•mol-1)×2-（+l025kJ•mol-1）=－1650kJ/mol，故答案为4NH3(g)+3O2(g)=2N2(g)+6H2O(1) △H=-1650kJ/mol；
(二)(1)A．及时分离出NH3，减小了氨气的浓度，平衡正向移动，能用勒夏特列原理解释，不选；B．使用铁触媒做催化剂，平衡不移动，不能用勒夏特列原理解释，选；C．正反应为放热反应，升高温度，平衡逆向移动，不利于氨的合成，反应温度控制在500℃左右是提高反应速率和催化剂的活性，不能用勒夏特列原理解释，选；D．该反应属于气体体积减小的反应，增大压强有利于平衡正向移动，能用勒夏特列原理解释，不选；故选BC；
(2)A．单位时间内，有3mol H-H生成的同时必定6md N-H断裂，不能说明反应达到平衡状态，错误；B．根据方程式，起始是N2和H2的物质的量之比等于化学计量数之比，反应过程中N2和H2的物质的量之比始终保持不变，不能说明反应达到平衡状态C．反应后，气体的物质的量减小，质量不变，因此达到平衡状态时，混合气体的平均相对分子质量变大，正确；D．达到平衡状态后，再充入2molNH3，相当于增大压强，平衡正向移动，重新达到平衡后，N2的体积分数变小 ，正确；故选CD；
(三)分析图象变化可知：在投料比一定时，曲线Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ对应的氢气的转化率依次降低，因此压强依次减小，故P1>P2>P3；设起始量氢气为x，氮气物质的量为y；根据题意和图像，N2的转化率为50%，H2的转化率为60%，N2(g)+3H2(g)2NH3(g)
y        x           
0.5y     0.6x        
则0.5y：0.6x=1：3，解得= ，即X=，故答案为P1>P2>P3；；
(四)      N2(g)+3H2(g)2NH3(g)
起始（mol） 1     3          0
反应      x      3x       2x
平衡      1-x    3-3x     2x
则×100%=20%，解得x=mol，NH3的物质的量分数为÷=20%，N2的物质的量分数为20%，H2的物质的量分数为60%， 平衡常数Kp= ，故答案为；
(五)根据总反应：8NO+7H2O=3NH4NO3+2HNO3，阳极发生氧化反应，一氧化氮失去电子生成硝酸根离子，电极反应式为NO+2H2O-3e-=4H++NO3-，故答案为NO+2H2O-3e-=4H++NO3-。
90.( 2021届河北“五个一名校联盟”上学期一诊) 氨在国民经济中占有重要地位，氨的用途十分广泛，是制造硝酸和化肥的重要原料。
(1)合成氨工业中，合成塔中每产生2 mol NH3，放出92.2 kJ热量。

1 mol N—H键形成所释放的能量约等于___________kJ。
(2)标准平衡常数中，pθ为标准压强(1×105 Pa)，p(NH3)、p(N2)和p(H2)为各组分的平衡分压，如p(NH3)=x(NH3)p，p为平衡总压，x(NH3)为平衡系统中NH3的物质的量分数。当N2和H2的起始物质的量之比为1︰3时，反应N2(g)＋3H2(g) 2NH3(g)在恒定温度和标准压强下进行，NH3的平衡产率为ω，则Kθ=___________(用含ω的最简式表示)。
(3)工业生产尿素原理是以NH3和CO2为原料合成尿素[CO(NH2)2]，反应的化学方程式为2NH3(g)＋CO2(g) CO(NH2)2(l)＋H2O(l)，该反应的平衡常数和温度关系如图1所示：

①ΔH___________0(填“>”“＜”或“=”)。
②在一定温度和压强下，若原料气中NH3和CO2的物质的量之比(氨碳比)，图2是氨碳比(x)与CO2平衡转化率(α)的关系。B点比A点CO2平衡转化率大的原因是___________。
③图2中的B点处，NH3的平衡转化率为___________。
答案：(1)391    (2)    (3)①＜  ②B点与A点相比，c(NH3)增大，平衡正向移动，CO2转化率增大   ③32％
    解析：此题考查反应热的计算，可根据焓变等于反应物的键能之和减去生成物的键能之和进行计算。平衡常数根据基本公式可以计算，注意三段式的应用。
(1)根据反应 N2(g)＋3H2(g) 2NH3(g)及△H=E(反应物键能)－E(生成物键能)，
，解得1 mol N—H键形成所释放的能量约等于391。
(2) 根据方程式列三段式：，
，，
，，
，故答案为：。
(3)①根据图像1得出温度升高，K减小，说明升高温度平衡向逆反应方向移动，K与T成反比说明该反应式放热反应，则ΔH＜0。
②根据，当x越大时，说明氨气相对二氧化碳来说浓度增大，导致平衡向正反应方向移动，故CO2平衡转化率增大。③根据方程式列三段式：
2NH3(g)＋CO2(g)CO(NH2)2(l)＋H2O(l)
n(开始)   4        1            0         0
△n      2x       x            x         x
n(平衡)  4-2x      1-x          x         x 
。
91．(2021届惠州考试)二甲醚又称甲醚，熔点为－141.5 ℃，沸点为－24.9 ℃，与石油液化气相似，被誉为“21世纪的清洁燃料”。制备原理如下：
Ⅰ.由天然气催化制备二甲醚：
①2CH4(g)＋O2(g)CH3OCH3(g)＋H2O(g)　ΔH1＝－283.6 kJ·mol－1
Ⅱ.由合成气制备二甲醚：
②CO(g)＋2H2(g)CH3OH(g)         ΔH2＝－90.7 kJ·mol－1
③2CH3OH(g)CH3OCH3(g)＋H2O(g)　ΔH3
(1)反应③中相关的化学键键能数据如表：
	化学键
	C—O
	H—O(水)
	H—O(醇)
	C—H

	E/(kJ·mol－1)
	343
	465
	453
	413


 则ΔH3＝________ kJ·mol－1。
(2)在恒温恒容条件下发生反应①，下列能表明反应①达到化学平衡状态的是____(填选项字母)。
a．混合气体的密度不变
b．反应容器中二甲醚的百分含量不变
c．反应物的反应速率与生成物的反应速率之比等于化学计量数之比
d．混合气体的压强不变
(3)原理Ⅰ中，在体积固定的密闭容器中，将气体按n(CH4)∶n(O2)＝2∶1混合，能正确反映反应①平衡时CH4的体积分数随温度变化的曲线的是________。

(4)有人模拟原理Ⅱ，500 K时，向2 L的密闭容器中充入2 mol CO和6 mol H2，平衡时CO的转化率为80%，c(CH3OCH3)＝0.3 mol·L－1，反应③的平衡常数K3＝________。在500 K时，若容器中n(CH3OH)＝n(CH3OCH3)，某同学通过计算，得浓度商Qc的值小于K3，则此时反应③中v(正)________(填“大于”或“小于”)v(逆)。
(5)原理Ⅱ中，为提高二甲醚的产率，可以采取的一种措施是___________________________。
答案：(1)－24　(2)bd　(3)b　(4)2.25　大于    (5)增大压强(或降低温度等)
解析：(1)根据ΔH＝反应物总键能－生成物总键能，故ΔH3＝(413×6＋453×2＋343×2) kJ·mol－1－(413×6＋343×2＋465×2) kJ·mol－1＝－24 kJ·mol－1。
(2)该反应体系中全为气体，在恒温恒容条件下，混合气体的密度是一个定值，故a项不能判断反应是否达到化学平衡状态，a项错误；反应容器中二甲醚的百分含量不变，可以说明反应达到化学平衡状态，b项正确；反应物的反应速率与生成物的反应速率之比等于化学计量数之比，反应不一定达到化学平衡状态，c项错误；混合气体的压强不变，说明混合气体的总物质的量不变，反应达到化学平衡状态，d项正确。
(3)反应①为放热反应，随温度升高，平衡逆向移动，CH4的体积分数增大，曲线b符合题意。
(4)根据消耗CO的物质的量为2 mol×80%＝1.6 mol，知反应②生成CH3OH 1.6 mol，平衡时c(CH3OCH3)＝，则生成的c(H2O)＝0.3 mol·L－1，n(CH3OCH3)＝0.6 mol，故平衡时n(CH3OH)＝－0.6 mol×2＝0.4 mol，c(CH3OH)＝，K3＝＝＝2.25。Qc小于K3，说明反应正向进行，则v(正)>v(逆)。
(5)反应②为气体分子数减小的反应，反应③为气体分子数不变的反应，故增大压强，可以促使平衡正向移动，二甲醚的产率提高；反应②和反应③均是放热反应，降低温度，平衡正向移动，二甲醚的产率提高；移走二甲醚也可使平衡正向移动，从而使二甲醚的产率提高。
92．(2021届湖北武汉高三月考)氮的固定以及利用氨合成其他含氮化合物是几百年来科学家一直研究的课题。
(1)下表列举了不同温度下大气固氮和工业固氮的部分K值。
	反应
	大气固氮
N2(g)＋O2(g)2NO(g)
	工业固氮N2(g)＋3H2(g)
2NH3(g)　ΔH＝－92.4 kJ·mol－1

	温度/℃
	27
	2 000
	25
	400
	450

	K
	3.8×10－31
	0.1
	5×108
	0.507
	0.152


①分析数据可知，大气固氮反应属于　     　(填“吸热”或“放热”)反应。
②分析数据可知，人类不适合大规模模拟大气固氮的原因是　                　。
③在500 ℃、2.02×107 Pa和铁催化条件下向一密闭容器中充入1 mol N2和3 mol H2，充分反应后，放出的热量　   　(填“大于”“小于”或“等于”)92.4 kJ。
(2)工业固氮反应中，在其他条件相同时，分别测定N2的平衡转化率在不同压强(p1、p2)下随温度变化的曲线，如图所示的图示中，正确的是　    　(填“A”或“B”)；比较p1、p2的大小关系：　        。

(3)在一定温度下，将1 mol N2和3 mol H2混合置于体积不变的密闭容器中发生工业合成氨反应，达到平衡状态时，测得气体总物质的量为2.8 mol。
①达平衡时，H2的转化率α1＝　    　。
②已知平衡时，容器压强为8 MPa，则平衡常数Kp＝　        　(用平衡分压代替平衡浓度计算，分压＝总压×物质的量分数)。
③为提高H2的转化率，实际生产中宜采取的措施有　    　(填字母)。
A．降低温度     B．最适合催化剂活性的适当高温     C．适当增大压强
D．减小压强     E．循环利用和不断补充氮气         F．及时移出氨
答案：(1)①吸热  ②K值小，正向进行的程度小(或转化率低)，不适合大规模生产
③小于     (2) A；p2>p1　(3)① 60%　② 0.26(MPa)－2　③CEF　
解析：(1)①由表格数据可知，对于大气固氮反应，温度越高，K值越大，说明升高温度，平衡正移，则正反应方向为吸热反应；②由表格数据可知，对于大气固氮反应，当温度升高到2 000 ℃时，K＝0.1，K值很小，则转化率很低，不适合大规模生产，所以人类不适合大规模模拟大气固氮；③热化学方程式中的能量变化指完全转化的热效应，而可逆反应不能完全转化，则向一密闭容器中充入1 mol N2和3 mol H2，充分反应后，放出的热量小于92.4 kJ。
(2)合成氨反应为放热反应，升高温度，转化率减小，所以图A正确，B错误；该反应正方向为气体体积减小的方向，增大压强平衡正向移动，转化率增大，p2的转化率大，则p2>p1。
(3)①设平衡时参加反应的氮气物质的量为x mol，根据三段式分析：
　　　　N2(g)＋3H2(g)2NH3(g)
起始物质的量(mol)　　　1　　　3　　　  0
变化物质的量(mol)　　　x　　　3x　　 　2x
平衡物质的量(mol)　　　1－x　3－3x　 　2x
列式可得：(1－x)＋(3－3x)＋2x＝2.8，x＝0.6，
则氮气转化率＝×100%＝60%，当加入反应物的物质的量之比等于其计量数之比时，各反应物的转化率相等，所以氢气的转化率也是60%；②平衡时各物质的压强之比等于其物质的量之比，所以p(N2)＝×8 MPa＝ MPa，p(H2)＝×8 MPa＝ MPa，p(NH3)＝×8 MPa＝ MPa，则化学平衡常数Kp＝＝(MPa)－2＝(MPa)－2≈0.26(MPa)－2；
③因增大反应物的浓度，减少生成物的浓度，增大压强，降低温度工业合成氨反应向正反应方向移动，氢气的转化率提高，但在实际生产中不能用低温，因为温度低时化学反应速率慢，效率不高。
93．(2021届河北衡水)在容积为1.00 L的容器中，通入一定量的N2O4，发生反应N2O4(g)2NO2(g)，随温度升高，混合气体的颜色变深。

回答下列问题：
(1)反应的ΔH　    　0(填“大于”或“小于”)；100 ℃时，体系中各物质浓度随时间变化如上图所示。在0～60 s时段，反应速率v(N2O4)为　       　 mol·L－1·s－1；反应的平衡常数K1为　     　。
(2)100 ℃时达平衡后，改变反应温度为T，c(N2O4)以0.002 0 mol·L－1·s－1的平均速率降低，经10 s又达到平衡。
①T　   　100 ℃(填“大于”或“小于”)，判断理由是　                        　。
②列式计算温度T时反应的平衡常数K2                                      
                                                                      。
(3)温度T时反应达平衡后，将反应容器的容积减少一半。平衡向　    　(填“正反应”或“逆反应”)方向移动，判断理由是　                                            。
答案：(1)大于； 0.001 0； 0.36 mol·L－1　。
(2)①大于，反应正方向吸热，反应向吸热方向进行，故温度升高　。
②平衡时，c(NO2)＝0.120 mol·L－1＋0.002 0 mol·L－1·s－1×10 s×2＝0.16 mol·L－1
c(N2O4)＝0.040 mol·L－1－0.002 0 mol·L－1·s－1×10 s＝0.020 mol·L－1　
K2＝＝1.28 mol·L－1　
(3)逆反应，　对气体分子数增大的反应，增大压强平衡向逆反应方向移动　。
解析：(1)随温度升高，混合气体的颜色变深，说明升温平衡向正反应方向移动，ΔH>0。在0～60 s时段，v(N2O4)＝＝＝0.001 0 mol·L－1·s－1；平衡常数K1＝＝＝0.36 mol·L－1。
(2)当温度由100 ℃变为T时，N2O4的浓度降低，“三段式”如下：
　　　　　　    　        N2O4(g)      2NO2(g)
100 ℃平衡时浓度/ mol·L－1　  0.040　　　     0.120 
温度T时变化浓度/ mol·L－1　 0.020　　　      0.040 
温度T平衡时浓度/ mol·L－1　 0.020　　        0.160 
由于温度变为T时平衡向N2O4浓度减小的方向移动，即向吸热方向移动，故温度升高，所以T>100 ℃。当再次平衡时，平衡常数K2＝＝＝1.28 mol·L－1。
(3)温度不变，将反应容器的容积减少一半，压强增大，平衡向气体分子数减小的方向(即逆反应方向)移动。
94．(2021届山东滨州高三检测)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。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。相关数据如下表：
	
	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　  　(填“优于”或“劣于”)Y，理由是　                  
　                             。在反应进料气组成、压强及反应时间相同的情况下，某催化剂表面的积碳量随温度的变化关系如右图所示。升高温度时，下列关于积碳反应、消碳反应的平衡常数(K)和速率(v)的叙述正确的是　    　(填标号)。
A．K积、K消均增加           B．v积减小、v消增加
C．K积减小、K消增加         D．v消增加的倍数比v积增加的倍数大

(2)在一定温度下，测得某催化剂上沉积碳的生成速率方程为v＝k·p(CH4)·[p(CO2)]－0.8(k为速率常数)。在p(CH4)一定时，不同p(CO2)下积碳量随时间的变化趋势如右图所示，则pa(CO2)、pb(CO2)、pc(CO2)从大到小的顺序为　                 　。
答案：(1)劣于， 　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 　AD   (2) pc(CO2)>pb(CO2)>pa(CO2)
解析：(1)分析表中数据，对比催化剂X和Y的积碳反应和消碳反应的活化能发现，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劣于催化剂Y。积碳反应和消碳反应的ΔH均大于0，升高温度时，平衡正向移动，则K积、K消均增大，A项正确、C项错误；升高温度，v积、v消均增大，B项错误；由图可知，600 ℃时积碳量达到最大值，再升高温度，积碳量逐渐减小，说明v消增大的倍数比v积增大的倍数大，D项正确。
(2)由已知条件可知，沉积碳的生成速率与p(CH4)成正比，与p(CO2)成反比，则p(CH4)一定时，p(CO2)越大，积碳量越小，由图可知，p(CO2)的大小关系为pc(CO2)>pb(CO2)>pa(CO2)。
95．(2021届青岛)二氧化碳的捕集和转化是科学研究中的热点问题。我国科研人员提出了以Ni/Al2O3为催化剂，由CO2(g)和H2(g)转化为CH4(g)和H2O(g)的反应历程，其示意图如图：

(1)该可逆反应的化学方程式为______________________________________________。
使用催化剂Ni/Al2O3________(填“能”或“不能”)提高CO2的平衡转化率。
(2)300 ℃下，在一恒容密闭容器中充入一定量的CO2与H2，发生上述反应，一段时间后反应达平衡，若其他条件不变，温度从300 ℃升至500 ℃，反应重新达到平衡时，H2的体积分数增加。下列说法错误的是________(填字母)。
A．该反应的ΔH<0
B．平衡常数大小：K(500 ℃)>K(300 ℃)
C．300 ℃下，减小的值，CO2的平衡转化率升高
D．反应达到平衡时，v正(H2)＝2v逆(H2O)
(3)在一定条件下，反应体系中CO2的平衡转化率α(CO2)与L和X的关系如图1所示，L和X表示温度和压强。

①X表示的物理量是________。
②L1________L2(填“<”“>”)，判断理由是______________________________________。
(4)向1 L恒容密闭容器中加入4.0 mol H2(g)，1.0 mol CO2，控制条件(催化剂为Ni/Al2O3、温度为T1)使之发生上述反应，测得容器内气体的压强随时间的变化如图2所示。
①4 min时CO2的转化率为________。
②T1温度下该反应的化学平衡常数为                    。
答案：(1)CO2(g)＋4H2(g)CH4(g)＋2H2O(g)　不能　
(2)BC (3)①温度　②>　该反应为气体分子数减小的反应，增大压强，平衡正向移动，α(CO2)升高     (4)①75%　②6.75
解析：(1)由题意可知该可逆反应的化学方程式为CO2(g)＋4H2(g)CH4(g)＋2H2O(g)，催化剂只能加快反应的速率，不能提高CO2的平衡转化率。
(2)A项，对于该可逆反应，若其他条件不变，温度从300 ℃升至500 ℃，反应重新达到平衡时，H2的体积分数增加，说明正反应为放热反应，正确；B项，正反应为放热反应，因此K(500 ℃)<K(300 ℃)，错误；C项，减小的值，CO2的平衡转化率降低，错误；D项，反应达到平衡时，v正(H2)＝2v逆(H2O)，正确。
(3)①根据方程式CO2(g)＋4H2(g)CH4(g)＋2H2O(g)及反应的ΔH<0可知，其他条件一定时，升温，CO2的平衡转化率降低，其他条件一定时，加压，CO2的平衡转化率升高，则X表示的物理量是温度；②L表示压强，增大压强，平衡正向移动，转化率α(CO2)升高，可知L1>L2。(4)①由题图可知，4 min时反应体系处于平衡状态，此时压强为0.7p0，设发生反应的CO2为x mol，列出三段式：
　　　     CO2(g)＋4H2(g)CH4(g)＋2H2O(g)
起始量/mol　1　　　　4　　　　0　　　　 0
转化量/mol　x　　　　4x　　　 x　　　　2x
平衡量/mol　1－x　　 4－4x　　x　　　　2x
压强与物质的量成正比，＝，解得x＝0.75，转化率α(CO2)＝×100%＝75%；②平衡常数K＝＝＝6.75。
96．(2021届武汉模拟)(1)25 ℃时，制备亚硝酰氯所涉及的热化学方程式和平衡常数如表：
	
	热化学方程式
	平衡常数

	①
	2NO2(g)+NaCl(s)NaNO3(s)+NOCl(g)　ΔH1=a kJ·mol-1
	K1

	②
	4NO2(g)+2NaCl(s)2NaNO3(s)+2NO(g)+Cl2(g)　ΔH2=b kJ·mol-1
	K2

	③
	2NO(g)+Cl2(g)2NOCl(g)　ΔH3
	K3


则该温度下上述反应③的平衡常数表达式为K3=　　　　　　(用K1、K2表示)。 
(2)25 ℃时，在体积为2 L的恒容密闭容器中通入0.08 mol NO和0.04 mol Cl2发生上述反应③，若反应开始与结束时温度相同，数字压强仪显示反应过程中压强(p)随时间(t)的变化如图Ⅰ实线所示，则ΔH3　　　　(填“>”“<”或“=”)0；若其他条件相同，仅改变某一条件，测得其压强随时间的变化如图Ⅰ虚线所示，则改变的条件是　　　            　；在5 min时，再充入0.08 mol NO和0.04 mol Cl2，则混合气体的平均相对分子质量将　　　　　(填“增大”“减小”或“不变”)。图Ⅱ是甲、乙两同学描绘上述反应③的平衡常数的对数值(lgK)与温度的变化关系图，其中正确的曲线是　　　(填“甲”或“乙”)，a值为　　　。25 ℃时测得反应③在某时刻,NO(g)、Cl2(g)、NOCl(g)的浓度分别为0.8 mol·L-1、0.1 mol·L-1、0.3 mol·L-1,则此时v正　　　v逆(填“>”“<”或“=”)。 

(3)在300 ℃、8 MPa下，将CO2和H2按物质的量之比1∶3通入一密闭容器中发生反应CO2(g)+3H2(g)CH3OH(g)+H2O(g)，达到平衡时，测得CO2的平衡转化率为50%，则该反应条件下的平衡常数为Kp=　　　(MPa)-2(用平衡分压代替平衡浓度计算，分压＝总压×物质的量分数)。 


答案：(1)       (2)<　加入催化剂　增大　乙　2　>    (3) 
解析：(1)已知：①2NO2(g)+NaCl(s)NaNO3(s)+NOCl(g)
②4NO2(g)+2NaCl(s)2NaNO3(s)+2NO(g)+Cl2(g)

将①×2-②可得：2NO(g)+Cl2(g)2NOCl(g)，该反应ΔH3＝2ΔH1－ΔH2＝2a－b，则平衡常数K3＝；
(2)由图Ⅰ分析可知，随反应的进行压强先增大后减小，5 min达到平衡状态，推知开始因反应是放热的，随反应进行温度升高，压强增大；反应到一定程度，因反应物浓度减小，随反应正向进行，压强反而减小，到压强随时间变化不变时，达到平衡状态，反应焓变为ΔH＜0；由图知：化学反应速率加快，平衡不动，改变的条件：加入催化剂；在5 min时，再充入0.08 mol NO和0.04 mol Cl2，相当于增大压强，平衡正向进行，气体物质的量减小，气体质量不变，则混合气体的平均相对分子质量将增大；T升高，平衡左移，K减小，lgK减小，曲线选乙，设反应的氯气物质的量为x mol：
　　　　　　　         2NO(g)＋Cl2(g)2NOCl(g)
起始物质的量(mol)：0.08      0.04      0
变化物质的量(mol)：2x	 x       2x
平衡物质的量(mol)：0.08-2x	0.04-x    2x

根据压强之比等于物质的量之比，得到：，解得：x＝0.02


依据计算得到平衡时物质的浓度代入x求得：c(NO)＝＝0.02 mol·L-1；c(Cl2)＝0.01 mol·L-1；c(NOCl)＝0.02 mol·L-1；结合平衡常数概念计算：K＝ ＝100；lgK＝lg100=2，a＝2；
25 ℃时测得反应③在某时刻，NO(g)、Cl2(g)、NOCl(g)的浓度分别为

0.8 mol·L-1、0.1 mol·L-1、0.3 mol·L-1，则Qc＝≈1.4＜K，此时平衡向正反应方向移动，即v正>v逆；
(3)在压强8 MPa，300 ℃的反应温度下二氧化碳和氢气按1∶3的比例通入，测得二氧化碳的平衡转化率为50%，结合三段式列式计算,
　　　　　    　        CO2(g)＋3H2(g)CH3OH(g)+H2O(g)
起始量物质的量(mol)   1	3           0       0
变化量物质的量(mol)   0.5   1.5          0.5     0.5
平衡量物质的量(mol)   0.5   1.5          0.5     0.5





分压＝总压×物质的量分数，所以p(CO2)=8 Mpa×Mpa，p(H2)＝8 Mpa×＝4 Mpa，p(CH3OH)=8 Mpa×Mpa；p(H2O)＝8 MPa×Mpa，所以Kp＝(MPa)-2。 
97．(2021届安徽)向体积为2 L的固定密闭容器中通入3 mol X气体，在一定温度下发生如下反应：2X(g)Y(g)＋3Z(g)
(1)经5 min后反应达到平衡，此时测得容器内的压强为起始时的1.2倍，则用Y表示的速率为____________ mol·L－1·min－1。
(2)若上述反应在甲、乙、丙、丁四个同样的密闭容器中进行，在同一段时间内测得容器内的反应速率分别为甲：v(X)＝3.5 mol·L－1·min－1；乙：v(Y)＝2 mol·L－1·min－1；丙：v(Z)＝4.5 mol·L－1·min－1；丁：v(X)＝0.075 mol·L－1·s－1。若其他条件相同，温度不同，则温度由高到低的顺序是(填序号)__________________。
(3)若向达到(1)的平衡体系中充入氦气，则平衡________(填“向左”“向右”或“不”)移动；若从达到(1)的平衡体系中移走部分Y气体，则平衡________(填“向左”“向右”或“不”)移动。
(4)若在相同条件下向达到(1)所述的平衡体系中再充入0.5 mol X气体，则平衡后X的转化率与(1)的平衡中X的转化率相比较________。
A．无法确定	B.前者一定大于后者
C．前者一定等于后者	D.前者一定小于后者
(5)若保持温度和压强不变，起始时加入X、Y、Z物质的量分别为a mol、b mol、c mol，达到平衡时仍与(1)的平衡等效，则：a、b、c应该满足的关系为__________________。
(6)若保持温度和体积不变，起始时加入X、Y、Z物质的量分别为a mol、b mol、c mol，达到平衡时仍与(1)的平衡等效，且起始时维持化学反应向逆反应方向进行，则c的取值范围应该为________________。
答案：(1)0.03　(2)丁>乙>甲>丙　(3)不　向右　(4)D　(5)c＝3b，a≥0　(6)0.9<c≤4.5
解析：(1)压强之比等于气体的物质的量之比，则依据三段式计算。设反应生成Y的物质的量为a。
　　　　        2X(g)    Y(g)＋3Z(g)
起始物质的量/mol  3          0     0
转化物质的量/mol  2a         a    3a
平衡物质的量/mol  3－2a      a    3a
所以有3－2a＋a＋3a＝1.2×3 mol，a＝0.3 mol，则v(Y)＝0.3 mol/(2L×5 min)＝0.03 mol·L－1·min－1。
(2)将各个数据转化为用同一种物质来表示的反应速率，且单位一致，如用X来表示，则当v(Y)＝2 mol·L－1·min－1时，v(X)＝4 mol·L－1·min－1；当v(Z)＝4.5 mol·L－1·min－1时，v(X)＝3 mol·L－1·min－1；丁对应的v(X)＝0.075 mol·L－1·s－1×60 s·min－1＝4.5 mol·L－1·min－1，则可以看出温度的高低顺序为丁>乙>甲>丙。
(3)等温等容条件下通入一种惰性气体，反应体系中的各组分的浓度没有改变，平衡不移动；若移走部分Y气体，则压强减小，平衡向气体的物质的量增大的方向移动。
(4)若在等温等压条件下，通入X气体，则与原平衡状态互为等效平衡，转化率不变，此时相当于压缩原平衡体系的体积，平衡会逆向移动，X的转化率减小。
(5)温度和压强不变的等效平衡，满足物质的量成比例，即c＝3b，对于a的要求只需要a≥0即可。
(6)通过极限转化思想，将3 mol X全部转化到方程式右边，得到4.5 mol Z，即若要满足等温等体积的等效平衡，那么c的最大值为4.5 mol，而(1)平衡时，Z的物质的量为0.9 mol，如果要求反应逆向进行，则c必须大于0.9。
98．(2021届天津)在工业上常用CO与H2合成甲醇，热化学方程式为CO(g)＋2H2(g)
CH3OH(g)　ΔH＝－574.4 kJ·mol－1。
(1)在T1时，向容积为2 L的恒容容器中充入物质的量之和为3 mol的CO和H2，发生反应CO(g)＋2H2(g)CH3OH(g)，反应达到平衡时CH3OH(g)的体积分数[φ(CH3OH)]与的关系如图1所示。

①当起始＝2时，经过5 min反应达到平衡，CO的转化率为0.6，则0～5 min内平均反应速率v(H2)＝_______________________________　　　　。若此刻再向容器中加入CO(g)和CH3OH(g)各0.4 mol，达到新平衡时H2的转化率将　　　　(填“增大”“减小”或“不变”)。
②当＝3.5时，反应达到平衡后，CH3OH的体积分数可能是图1中的　　　　(填“D”“E”或“F”)点。
(2)在一容积可变的密闭容器中充有10 mol CO和20 mol H2。CO的平衡转化率[α(CO)]与温度(T)、压强(p)的关系如图2所示。

①A、B、C三点对应的平衡常数KA、KB、KC的大小关系为　　　　　　　　。
②若达到平衡状态A时，容器的容积为10 L，则在平衡状态B时容器的容积为　　 L。
答案：(1)①0.12 mol·L－1·min－1　增大　②F     (2)①KA＝KB>KC　②2
解析：(1)①＝2，又n(CO)＋n(H2)＝3 mol，则n(H2)＝2 mol，n(CO)＝1 mol，
0～5 min内转化的n(CO)＝0.6 mol，则有

v(H2)＝0.6 mol·L－1÷5 min＝0.12 mol·L－1·min－1，K＝＞，所以平衡正向移动，H2的转化率将增大。②反应物按方程式中各物质的化学计量数比投料时产物的体积分数最大，否则都会使产物的体积分数减小，故应选F点。
(2)①平衡常数只与温度有关，CO与H2反应生成CH3OH的反应为放热反应，升高温度，平衡常数减小，KC<KA，A点与B点的温度相同，KA＝KB，所以三者的关系是KA＝KB>KC。②达到平衡状态A时，容器的容积为10 L，状态A与B的平衡常数相同，状态A时CO的转化率是0.5，则平衡时CO的物质的量是10 mol×(1－0.5)＝5 mol，浓度是0.5 mol·L－1，c(H2)＝1 mol·L－1，生成甲醇的物质的量是5 mol，浓度是0.5 mol·L－1，所以平衡常数KA＝1；设状态B时容器的容积是V L，状态B时CO的转化率是0.8，则平衡时，CO的物质的量浓度为 mol·L－1，氢气的物质的量浓度是 mol·L－1，生成甲醇的物质的量浓度是 mol·L－1，KB＝＝1，解得V＝2。
99．(2021届河北12月模拟)氮氧化物主要来自化石燃料的燃烧。回答下列问题：
(1)已知：N2(g)＋O2(g)2NO(g)　ΔH1＝＋180.7 kJ·mol－1
2NO(g)＋O2(g)2NO2(g)　ΔH2＝－113.1 kJ·mol－1
2N2O(g)2N2(g)＋O2(g)　ΔH3＝－163.1 kJ·mol－1
①反应N2O(g)＋NO2(g)3NO(g)　ΔH＝________kJ·mol－1。 有利于提高NO2转化率的条件是________(填字母)。
A．高温低压　     B．低温高压      C．高温高压      D．低温低压
②起始时，向恒容密闭容器中充入等物质的量的N2O、NO2，在某温度下达到平衡[只发生反应N2O(g)＋NO2(g)3NO(g)]，平衡时容器总压为p Pa，N2O的转化率为α，则该反应的Kp(Kp为以分压表示的平衡常数)为________(用p和α表示)Pa。
(2)只需一步完成的反应称为基元反应，基元反应aA＋dDgG＋hH的速率方程：v(正)＝k正ca(A)·cd(D)，v(逆)＝k逆cg(G)·ch(H)；非基元反应由多个基元反应组成，非基元反应的速率方程可通过反应机理推定或由实验测定。非基元反应2NO(g)＋2H2(g)N2(g)＋2H2O(g)的反应历程如下(三步均为基元反应、k1、k－1分别为第一步正、逆反应速率常数，K1、K2、K3依次为第一、二、三步的化学平衡常数)：
第一步：2NO(g)N2O2(g)　快速平衡
第二步：H2(g)＋N2O2(g)N2O(g)＋H2O(g)　慢反应
第三步：N2O(g)＋H2(g)N2(g)＋H2O(g)　快反应
①k－1＝________(用平衡常数K1和k1表示)；正反应的活化能最大的是第________步。
②反应2NO(g)＋2H2(g)N2(g)＋2H2O(g)的化学平衡常数K＝______________(用含k1、k－1、K2、K3的代数式表示)。
③反应2NO(g)＋2H2(g)N2(g)＋2H2O(g)的速率方程可设为v＝k·cx(NO)·cy(H2)，在1280 ℃时测得v(正)与浓度的关系如下表：
	
	c(NO)/mol·L－1
	c(H2)/mol·L－1
	v(正)/mol·L—1·min—1

	1
	0.01
	0.01
	0.006

	2
	0.02
	0.01
	0.024

	3
	0.01
	0.02
	0.012



由表中的数据可计算出x、k的值：x＝________，k＝________。
解析：(1)①根据盖斯定律(Ⅲ－Ⅱ＋Ⅰ×2)/2得N2O(g)＋NO2(g)3NO(g)，所以ΔH＝[(－163.1＋113.1＋180.7×2)/2] kJ/mol＝＋155.7 kJ/mol；该反应为吸热反应，且反应后气体体积增大，所以有利于提高NO2转化率的条件为高温低压。
②设起始时N2O和NO2物质的量浓度cN2O＝cNO2＝c mol/L，
　　　                        N2O　＋　NO23NO
起始物质的量浓度/mol·L－1：  c         c      0
反应物质的量浓度/mol·L－1：  αc       αc      3αc
平衡物质的量浓度/mol·L－1：  (1－α)c  (1－α)c   3αc
平衡时，气体总物质的量n总＝(2＋α)c，N2O、NO2、NO的平衡分压分别为p、p、p，Kp＝＝。
(2)①对于第一步反应，平衡时v(正)＝v(逆)，即k1·c2(NO)＝k－1·c(N2O2)，其平衡常数K1＝＝，故k－1＝；慢反应比快反应的活化能大，故活化能最大的是第二步；
②该反应为三步反应的加和，故K＝K1·K2·K3，由K＝，可知K＝。
③对比1、2两组数据，c(H2)不变时，c(NO)浓度变为原来的2倍，v(正)变为原来的4倍，故x＝2；对比1、3两组数据，同理，得y＝1，将x＝2，y＝1代入第1组数据得k×(0.01)2×0.01＝0.006，得k＝6000。
答案：(1)①＋155.7　A　②
(2)①　  二　  ②　③2　6000
100．(2021届黑龙江)为了缓解温室效应，科学家提出了多种回收和利用CO2的方案。其中一种方案为：
利用CO2制备CH4300℃时，向2 L恒容密闭容器中充入2mol CO2和8mol H2，发生反应CO2(g)＋4H2(g)CH4(g)＋2H2O(g)　ΔH，混合气体中CH4的浓度与反应时间的关系如图所示。

 (1)①从反应开始到恰好达到平衡时，H2的平均反应速率v(H2)＝________。
②300℃时，反应的平衡常数K＝________。
③保持温度不变，向平衡后的容器中再充入2mol CO2和8mol H2，重新达到平衡时CH4的浓度________(填字母)。
A．等于0.8mol·L－1                                B．等于1.6mol·L－1
C．0.8mol·L－1＜c(CH4)＜1.6mol·L－1           D．大于1.6mol·L－1
(2)300℃时，如果该容器中有1.6mol CO2、2.0mol H2、5.6mol CH4、4.0mol H2O(g)，则
v正________(填“＞”“＜”或“＝”)v逆。
(3)已知200℃时，该反应的平衡常数K＝61.8。则ΔH________(填“＞”“＜”或“＝”)0。
答案：(1)①0.32mol·L－1·min－1　②25　③D　(2)＞　(3)＜
解析：(1)①从反应开始到恰好达到平衡时，H2的平均反应速率v(H2)＝4v(CH4)＝×4＝0.32mol·L－1·min－1。
②　　　　　             CO2(g)＋4H2(g)CH4(g)＋2H2O(g)
起始物质的量浓度/mol·L－1   1       4        0       0
反应物质的量浓度/mol·L－1   0.8     3.2       0.8     1.6
平衡物质的量浓度/mol·L－1   0.2     0.8       0.8     1.6
300℃时，反应的平衡常数K＝＝25。
③保持温度不变，向平衡后的容器中再充入2mol CO2和8mol H2，相当于增大压强，平衡正向移动，则重新达到平衡时CH4的浓度大于1.6mol·L－1。
(2)Q＝＝14＜K＝25，反应正向进行，v正＞v逆。
(3)200℃时，该反应的平衡常数K＝61.8，说明升高温度，平衡常数减小，平衡逆向移动，正反应为放热反应，则ΔH＜0。
101．(2021届大连)在一定条件下，将燃煤废气中的CO2转化为二甲醚的反应为：2CO2(g)＋6H2(g)CH3OCH3(g)＋3H2O(g)　ΔH
已知：①CO(g)＋2H2(g)CH3OH(g)    ΔH1＝－90.7 kJ·mol－1
②2CH3OH(g)CH3OCH3(g)＋H2O(g)   ΔH2＝－23.5 kJ·mol－1
③CO(g)＋H2O(g)CO2(g)＋H2(g)       ΔH3＝－41.2 kJ·mol－1
(1)ΔH＝________kJ·mol－1
(2)某温度下，在体积固定为2 L的密闭容器中进行反应①，将1mol CO和2mol H2混合，测得不同时刻的反应前后压强关系如下：
	时间(min)
	5
	10
	15
	20
	25
	30

	压强比(P前/P后)
	0.98
	0.90
	0.80
	0.70
	0.70
	0.70


则达到平衡时CO的转化率为________。
(3)已知在某压强下，该反应在不同温度、不同投料比[n(H2)/n(CO2)]时，CO2的转化率如右图所示。从图中可得出三条主要规律：

①增大投料比，CO2的转化率增大；
②__________________________________________________；
③__________________________________________________。
答案：(1)－122.5　(2)45%　(3)升高温度，CO2的转化率降低　温度越低，增大投料比使CO2的转化率增大的越显著(答案合理即可)
解析：(1)根据盖斯定律可知，①×2＋②－③×2可得所求反应方程式。
(2)依据阿伏加德罗定律可知：＝0.7，则反应后气体的总物质的量n(后)＝3mol×0.7＝2.1mol，气体减小的物质的量＝3mol－2.1mol＝0.9mol。
参加反应的CO物质的量为＝0.45mol，则CO的转化率为×100%＝45%。
102．(2021届山西太原)100 kPa时，反应2NO(g)＋O2(g)2NO2(g)中NO的平衡转化率与温度的关系曲线如图1，反应2NO2(g)N2O4(g)中NO2的平衡转化率与温度的关系曲线如图2。

(1)图1中A、B、C三点表示不同温度、压强下2NO(g)＋O2(g)2NO2(g)达到平衡时NO的转化率，则________点对应的压强最大。
(2)100 kPa、25 ℃时，2NO2(g)N2O4(g)平衡体系中N2O4的物质的量分数为________，N2O4的分压p(N2O4)＝________kPa，列式计算平衡常数KP＝________(KP用平衡分压代替平衡浓度计算，分压＝总压×物质的量分数)。
(3)100 kPa、25℃时，V mL NO与0.5V mL O2混合后最终气体的体积为________mL。
答案：(1)B　(2)66.7%　66.7　＝≈0.06　(3)0.6V
解析：(1)图1中曲线为等压线，A、C在等压线下方，B在等压线上方，温度不变时，A、C点相对于等压线，NO的平衡转化率减小，则平衡逆向移动，为减小压强所致，B点相对于等压线，NO的平衡转化率增大，则平衡正向移动，为增大压强所致，故压强最大的点为B点。
(2)100 kPa、25 ℃时，NO2的平衡转化率为80%，设起始时NO2的浓度为a，则平衡时NO2的浓度为0.2a、N2O4的浓度为0.4a，故N2O4的物质的量分数为×100%≈66.7%。N2O4的分压p(N2O4)＝100 kPa×66.7%＝66.7 kPa。KP＝＝≈0.06。  
(3)100 kPa、25℃时，V mL NO与0.5V mL O2生成V mL NO2,2NO2(g)N2O4(g)平衡体系中NO2的转化率为80%，知平衡时气体的体积为V mL×(1－80%)＋V mL×80%×＝0.6V mL。
103．(2021届温州十校联考)苯乙烷(C8H10)可生产塑料单体苯乙烯(C8H8)，其反应原理是C8H10(g) C8H8(g)＋H2(g)　ΔH＝＋120 kJ·mol－1。某温度下，将0.40 mol苯乙烷充入2 L真空密闭容器中发生反应，测定不同时间该容器内气体的物质的量，得到数据如下表：
	时间/min
	0
	10
	20
	30
	40

	n(C8H10)/mol
	0.40
	0.30
	0.24
	n2
	n3

	n(C8H8)/mol
	0.00
	0.10
	n1
	0.20
	0.20


(1)当反应进行到20 min时，该段时间内H2的平均反应速率是__________________。
(2)该温度下，该反应的化学平衡常数是______。
(3)若保持其他条件不变，用0.50 mol H2(g)和0.50 mol C8H8(g)合成C8H10(g)，当有30 kJ热量放出时，该反应中H2的转化率是__________。此时，该合成反应是否达到了平衡状态？________(填“是”或“否”)，且正反应速率__________(填“大于”“小于”或“等于”)逆反应速率。
(4)对于反应C8H10(g)C8H8(g)＋H2(g)，下列说法正确的是__________(填选项字母)。
A．恒温恒容条件下C8H10(g)和C8H8(g)生成速率相等能说明该反应达到平衡状态
B．压强增大该反应的平衡常数也增大
C．在恒温恒压条件下，有2 mol C8H10(g)在容器中完全反应，该反应的反应热为ΔH1，另有4 mol C8H10(g)在容器中完全反应，该反应的反应热为ΔH2，则ΔH2＝2ΔH1
答案：(1)0.004 mol·L－1 ·min－1　(2)0.1   (3)50%　否　大于　(4)A
解析：(1)将0.40 mol苯乙烷充入2 L真空密闭容器中发生反应，20 min后，剩余0.24 mol，减少了0.16 mol，则
　　　　　         C8H10(g)C8H8(g)＋H2(g)
起始物质的量/mol    0.40         0     0
变化物质的量/mol    0.16         0.16   0.16
20 min物质的量/mol  0.24         0.16   0.16
v(H2)＝＝＝0.004 mol·L－1·min－1。
(2)由表中数据可知，反应进行到30 min时达到平衡，则
　　　　　　　　　　        C8H10(g)C8H8(g)＋H2(g)
起始量物质的量浓度/(mol·L－1)   0.20       0       0
变化物质的量浓度/(mol·L－1)      0.10      0.10  0.10
30 min物质的量浓度/(mol·L－1)    0.10      0.10  0.10
化学平衡常数K＝＝0.1。
(3)根据C8H10(g)C8H8(g)＋H2(g)　ΔH＝＋120 kJ·mol－1，可知C8H8(g)＋H2(g)C8H10(g)　ΔH＝－120 kJ·mol－1，有30 kJ热量放出时，说明消耗H2的物质的量为0.25 mol，所以氢气转化率为×100%＝50%。由于正、逆反应的平衡常数之积为1，而(2)中计算的平衡常数为0.1，故C8H8(g)＋H2(g)C8H10(g)的平衡常数为10。
　　　　　　　               C8H8(g)＋H2(g)  C8H10(g)
起始物质的量浓度/(mol·L－1)     0.25    0.25  　　 　0
变化物质的量浓度/(mol·L－1)     0.125   0.125  　 　0.125
某时刻物质的量浓度/(mol·L－1)   0.125   0.125  　 　0.125
Qc＝＝8＜10，故反应未达到平衡状态，反应向正方向进行，正反应速率大于逆反应速率。
(4)恒温恒容条件下C8H10(g)和C8H8(g)生成速率相等，说明正、逆反应速率相等，该反应达到平衡状态，A项正确；平衡常数只与温度有关，压强增大该反应的平衡常数不变，B项错误；反应热与热化学方程式的书写有关，与实际参加反应的反应物的量无关，C项错误。
104．(2020届惠州模拟)工业上可利用CO或CO2来生产甲醇。相关信息如下表：
	化学反应及平衡常数
	平衡常数数值

	
	500 ℃
	800 ℃

	①2H2(g)＋CO(g)CH3OH(g)
	K1
	2.5
	0.15

	②H2(g)＋CO2(g)H2O(g)＋CO(g)
	K2
	1.0
	2.5

	③3H2(g)＋CO2(g)CH3OH(g)＋H2O(g)
	K3
	2.5
	0.375


(1)反应②的化学平衡常数表达式为K2＝________，该反应是________反应(填“吸热”或“放热”)。某温度下，各物质的平衡浓度符合下式：5c(CO2)·c(H2)＝2c(CO)·c(H2O)，试判断此时温度为________。
(2)500 ℃时，向容器中充入1 mol CO、5 mol H2O，发生反应②，达到平衡后，其化学平衡常数K2________1.0(填“大于”“小于”或“等于”)；在其他条件不变的情况下，扩大容器容积，平衡________移动(填“向正反应方向”“向逆反应方向”或“不”)，化学平衡常数K2____________(填“变大”“变小”或“不变”)。
(3)据上表信息推导出K1、K2与K3之间的关系，K3＝________(用K1、K2表示)。500 ℃时测得反应③在某时刻，H2(g)、CO2(g)、CH3OH(g)、H2O(g)的浓度(mol·L－1)分别为0.8、0.1、0.3、0.15，此时v(正)________v(逆)(填“>”“<”或“＝”)。
(4)若某温度下反应①从开始到平衡CO和CH3OH的浓度变化如图1所示，则用H2浓度变化表示此段时间内该反应的平均速率v(H2)＝________。若某温度下反应①中H2的平衡转化率(α)与体系总压强(p)的关系如图2所示，则平衡状态由A变到B时，平衡常数KA________KB(填“>”“<”或“＝”)。

答案：(1)　吸热　800 ℃     (2)等于　不　不变
(3)K1·K2　>                          (4)0.15 mol·L－1·min－1　＝
解析：(1)根据反应②写出平衡常数的表达式为K2＝，随温度升高，平衡常数增大，说明正反应为吸热反应。某温度下，平衡浓度符合下式：5c(CO2)·c(H2)＝2c(CO)·c(H2O)，K2＝＝＝2.5，平衡常数只与温度有关，温度一定，平衡常数为定值，所以此时对应的温度为800 ℃。
(2)化学平衡常数只与温度有关，与反应物和生成物的浓度无关，所以只要在500 ℃，反应②平衡常数的数值都是1.0；压强的改变不影响平衡常数，且反应②是反应前后气体分子数不变的可逆反应，压强的改变也不会影响化学平衡。
(3)根据三反应之间的关系，③＝①＋②，故K3＝K1·K2；根据反应③在500 ℃时的浓度值可知，此时Qc≈0.88<2.5，说明反应正向进行，故正反应速率大于逆反应速率。
(4)根据图1，10 min时达到平衡，此段时间内用CO表示的化学反应速率为0.075 mol·L－1·min－1，则用H2表示的化学反应速率为0.15 mol·L－1·min－1；化学平衡常数只与温度有关，故在图2中温度不变时，平衡常数保持不变。
105．(2020届山东等级考模拟)聚乙烯醇生产过程中会产生大量副产物乙酸甲酯，其催化醇解反应可用于制备甲醇和乙酸己酯，该反应的化学方程式为
CH3COOCH3(l)＋C6H13OH(l)CH3COOC6H13(l)＋CH3OH(l)
已知v正＝k正·x(CH3COOCH3)·x(C6H13OH)，v逆＝k逆·x(CH3COOC6H13)·x(CH3OH)，其中v正、v逆为正、逆反应速率，k正、k逆为速率常数，x为各组分的物质的量分数。
(1)反应开始时，己醇和乙酸甲酯按物质的量之比1∶1投料，测得348 K、343 K、338 K三个温度下乙酸甲酯转化率(α)随时间(t)的变化关系如图所示。

该醇解反应的ΔH________0(填“>”或“<”)。348 K时，以物质的量分数表示的化学平衡常数Kx＝______(保留2位有效数字)。在曲线①②③中，k正－k逆值最大的曲线是________；A、B、C、D四点中，v正最大的是________，v逆最大的是________。
(2)343 K时，己醇和乙酸甲酯按物质的量之比1∶1、1∶2 和2∶1进行初始投料。则达到平衡后，初始投料比为________时，乙酸甲酯转化率最大；与按1∶2投料相比，按2∶1投料时化学平衡常数Kx________(填“增大”“减小”或“不变”)。
(3)该醇解反应使用离子交换树脂做催化剂，下列关于该催化剂的说法正确的是________。
a．参与了醇解反应，但并不改变反应历程     b．使k正和k逆增大相同的倍数
c．降低了醇解反应的活化能                 d．提高乙酸甲酯的平衡转化率
答案：(1)>　3.2　①　A　C    (2)2∶1　不变     (3)bc
解析：(1)根据图像，①的速率最快，说明①对应的是最高温度348 K，温度升高，平衡转化率增大，说明正向是吸热反应，所以ΔH>0。348 K时，设初始投入己醇和乙酸甲酯均为1 mol，则有
CH3COOCH3(l)＋C6H13OH(l)CH3COOC6H13(l)＋CH3OH(l)
　　   1　　　　    1　　　　 　     　0　 　　　　0
　    0.64          0.64              0.64　        0.64
　    0.36          0.36              0.64　        0.64
代入平衡常数表达式：Kx＝x(CH3COOC6H13)·x(CH3OH)/[x(CH3COOCH3)·x(C6H13OH)]＝0.32×0.32/(0.18×0.18)≈3.2。
k正、k逆是温度的函数，根据平衡移动的规律，k正受温度影响更多，因此温度升高，k正增大的程度大于k逆，因此k正－k逆值最大的曲线是①。根据v正＝k正·x(CH3COOCH3)·x(C6H13OH)，v逆＝k逆·x(CH3COOC6H13)·x(CH3OH)，A点温度高且x(CH3COOCH3)·x(C6H13OH)大，因此A点v正最大，C点温度高且x(CH3COOC6H13)·x(CH3OH)大，因此C点v逆最大。
(2)增大己醇的投入量，可以增大乙酸甲酯转化率，因此，初始投料比为 2∶1 时乙酸甲酯转化率最大。化学平衡常数Kx只与温度有关，因此不变。
(3)催化剂参与了醇解反应，改变了反应历程，a错误；催化剂不影响化学平衡，说明催化剂使k正和k逆增大相同倍数，b正确；催化剂能够降低反应的活化能，c正确；催化剂不改变化学平衡，d错误。因此选择bc。
106．(2020届辽宁五校联考)“绿水青山就是金山银山”。近年来，绿色发展、生态保护成为我国展示给世界的一张新“名片”。汽车尾气是造成大气污染的重要原因之一，减少氮的氧化物在大气中的排放是环境保护的重要内容之一。请回答下列问题：
(1)已知：N2(g)＋O2(g)===2NO(g)　ΔH1＝＋180.5 kJ·mol－1
C(s)＋O2(g)===CO2(g)　ΔH2＝－393.5 kJ·mol－1
2C(s)＋O2(g)===2CO(g)　ΔH3＝－221  kJ·mol－1
若某反应的平衡常数表达式为K＝，则此反应的热化学方程式为________________________________________________________________________。
(2)N2O5在一定条件下可发生分解反应：2N2O5(g)4NO2(g)＋O2(g)，某温度下向恒容密闭容器中充入一定量N2O5，测得N2O5浓度随时间的变化如下表：
	t/min
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	c(N2O5)/ (mol·L－1)
	1.00
	0.71
	0.50
	0.35
	0.25
	0.17


①反应开始时体系压强为p0，第2 min时体系压强为p1，则p1∶p0＝________。2～5 min内用NO2表示的该反应的平均反应速率为________________。
②一定温度下，在恒容密闭容器中充入一定量N2O5进行该反应，能判断反应已达到化学平衡状态的是________(填字母)。
a．NO2和O2的浓度比保持不变            b．容器中压强不再变化
c．2v正(NO2)＝v逆(N2O5)                  d．气体的密度保持不变
(3)Kp是用反应体系中气体物质的分压来表示的平衡常数，即将K表达式中平衡浓度用平衡分压代替。已知反应：NO2(g)＋CO(g)NO(g)＋CO2(g)，该反应中正反应速率v正＝k正·p(NO2)·p(CO)，逆反应速率v逆＝k逆·p(NO)·p(CO2)，其中k正、k逆为速率常数，则Kp为________________(用k正、k逆表示)。
(4)如图是密闭反应容器中按n(N2)∶n(H2)＝1∶3投料后，在200 ℃、400 ℃、600 ℃下，合成NH3反应达到平衡时，混合物中NH3的物质的量分数随压强的变化曲线，已知该反应为放热反应。

①曲线a对应的温度是________。
②M点对应的H2的转化率是________。
答案：(1)2NO(g)＋2CO(g)===N2(g)＋2CO2(g)　ΔH＝－746.5 kJ·mol－1
(2)①7∶4(或1.75∶1)　0.22 mol·L－1·min－1　②b
(3)　(4)①200 ℃　②75%
解析：(1)若某反应的平衡常数表达式为K＝，则其化学方程式为2NO(g)＋2CO(g)===N2(g)＋2CO2(g)，将题中3个已知热化学方程式依次编号为①②③，根据盖斯定律，由②×2－①－③可得：2NO(g)＋2CO(g)===N2(g)＋2CO2(g)　ΔH＝(－393.5 kJ·mol－1)×2－(＋180.5 kJ·mol－1)－(－221 kJ·mol－1)＝－746.5 kJ·mol－1。(2)①根据题表中数据及三段式法有：
2N2O5(g)4NO2(g)＋O2(g)
开始/(mol·L－1)       1.00         0       0
转化/(mol·L－1)       0.50        1.00     0.25
2 min时/(mol·L－1)    0.50        1.00     0.25
该反应在恒温恒容条件下发生，反应前后气体的压强之比等于物质的量之比，也等于物质的量浓度之比，所以p1∶p0＝(0.50＋1.00＋0.25) mol·L－1∶1.00 mol·L－1＝7∶4。2～5 min内，v(N2O5)＝＝0.11 mol·L－1·min－1，v(NO2)＝2v(N2O5)＝0.22 mol·L－1·min－1。②反应过程中NO2和O2的浓度比始终保持不变，a项不能说明反应已经达到化学平衡状态；该反应在反应前后气体分子数不相等，反应过程中容器中压强为变量，容器中压强不再变化可以说明反应已经达到化学平衡状态，b项符合题意；v正(NO2)＝2v逆(N2O5)时，正、逆反应速率相等，而2v正(NO2)＝v逆(N2O5)时，正、逆反应速率不相等，c项不能说明反应已经达到化学平衡状态；反应物和生成物均为气体，气体总质量不变，而容器恒容，故反应过程中气体密度始终不变，d项不能说明反应已经达到化学平衡状态。(3)Kp＝，v正＝k正·p(NO2)·p(CO)，v逆＝k逆·p(NO)·p(CO2)，平衡时正、逆反应速率相等，即k正·p(NO2)·p(CO)＝k逆·p(NO)·p(CO2)，则＝，故Kp＝。(4)①合成氨反应为放热反应，升高温度，平衡向逆反应方向移动，NH3的产率降低，NH3的物质的量分数减小，曲线a、b、c中，在相同条件下曲线a对应NH3的物质的量分数最高，其反应温度最低，所以曲线a对应的温度为200 ℃。②M点NH3的物质的量分数为60%，设NH3为0.6a mol，则N2、H2共为0.4a mol，因为反应器中按n(N2)∶n(H2)＝1∶3投料，故M点时H2为0.3a mol，结合N2(g)＋3H2(g)2NH3(g)可知，转化的H2的物质的量为0.9a mol，所以M点对应H2的转化率＝×100%＝75%。
107．(2020届惠州考试)二甲醚又称甲醚，熔点为－141.5 ℃，沸点为－24.9 ℃，与石油液化气相似，被誉为“21世纪的清洁燃料”。制备原理如下：
Ⅰ.由天然气催化制备二甲醚：
①2CH4(g)＋O2(g)CH3OCH3(g)＋H2O(g)　ΔH1＝－283.6 kJ·mol－1
Ⅱ.由合成气制备二甲醚：
②CO(g)＋2H2(g)CH3OH(g)    ΔH2＝－90.7 kJ·mol－1
③2CH3OH(g)CH3OCH3(g)＋H2O(g)　ΔH3
(1)反应③中相关的化学键键能数据如表：
	化学键
	C—O
	H—O(水)
	H—O(醇)
	C—H

	E/(kJ·mol－1)
	343
	465
	453
	413


 则ΔH3＝________ kJ·mol－1。
(2)在恒温恒容条件下发生反应①，下列能表明反应①达到化学平衡状态的是________(双选；填选项字母)。
a．混合气体的密度不变
b．反应容器中二甲醚的百分含量不变
c．反应物的反应速率与生成物的反应速率之比等于化学计量数之比
d．混合气体的压强不变
(3)原理Ⅰ中，在体积固定的密闭容器中，将气体按n(CH4)∶n(O2)＝2∶1混合，能正确反映反应①平衡时CH4的体积分数随温度变化的曲线的是________。

(4)有人模拟原理Ⅱ，500 K时，向2 L的密闭容器中充入2 mol CO和6 mol H2，平衡时CO的转化率为80%，c(CH3OCH3)＝0.3 mol·L－1，反应③的平衡常数K3＝________。在500 K时，若容器中n(CH3OH)＝n(CH3OCH3)，某同学通过计算，得浓度商Qc的值小于K3，则此时反应③中v(正)________(填“大于”或“小于”)v(逆)。
(5)原理Ⅱ中，为提高二甲醚的产率，可以采取的一种措施是_______________________。
答案：(1)－24　(2)bd　(3)b　(4)2.25　大于   (5)增大压强(或降低温度等)
解析：(1)根据ΔH＝反应物总键能－生成物总键能，故ΔH3＝(413×6＋453×2＋343×2) kJ·mol－1－(413×6＋343×2＋465×2) kJ·mol－1＝－24 kJ·mol－1。
(2)该反应体系中全为气体，在恒温恒容条件下，混合气体的密度是一个定值，故a项不能判断反应是否达到化学平衡状态，a项错误；反应容器中二甲醚的百分含量不变，可以说明反应达到化学平衡状态，b项正确；反应物的反应速率与生成物的反应速率之比等于化学计量数之比，反应不一定达到化学平衡状态，c项错误；混合气体的压强不变，说明混合气体的总物质的量不变，反应达到化学平衡状态，d项正确。
(3)反应①为放热反应，随温度升高，平衡逆向移动，CH4的体积分数增大，曲线b符合题意。(4)根据消耗CO的物质的量为2 mol×80%＝1.6 mol，知反应②生成CH3OH 1.6 mol，平衡时c(CH3OCH3)＝0.3 mol·L－1，则生成的c(H2O)＝0.3 mol·L－1，n(CH3OCH3)＝0.6 mol，故平衡时n(CH3OH)＝1.6 mol－0.6 mol×2＝0.4 mol，c(CH3OH)＝0.2 mol·L－1，K3＝＝＝2.25。Qc小于K3，说明反应正向进行，则v(正)>v(逆)。(5)反应②为气体分子数减小的反应，反应③为气体分子数不变的反应，故增大压强，可以促使平衡正向移动，二甲醚的产率提高；反应②和反应③均是放热反应，降低温度，平衡正向移动，二甲醚的产率提高；移走二甲醚也可使平衡正向移动，从而使二甲醚的产率提高。
108．(2020届桂林一模)甲胺(CH3NH2)是合成太阳能敏化剂的原料。工业合成甲胺原理：CH3OH(g)＋NH3(g)CH3NH2(g)＋H2O(g)　ΔH。
(1)甲胺的水溶液呈碱性，用离子方程式表示其原因：___________________________。甲胺与稀硫酸反应生成正盐的化学式为____________。
(2)已知几种化学键的键能如表所示：
	化学键
	C—O
	H—O
	H—N
	C—N

	键能/(kJ·mol－1)
	351
	463
	393
	293


题述反应的ΔH＝________kJ·mol－1。
(3)在1 L恒容密闭容器中充入1 mol CH3OH(g)和1 mol NH3(g)，在一定条件下反应达到平衡，CH3OH的平衡转化率如图所示。

①图像中，NH3在B点逆反应速率________(填“>”“<”或“＝”)C点正反应速率。
②该温度下，该反应的平衡常数是________(用代数式表示)。
③为了提高甲醇的平衡转化率，宜采用的措施有__________________________。
(4)在相同温度下，在体积相同的甲、乙、丙三个容器中，起始投入物质如下：
	
	NH3(g)/mol
	CH3OH(g)/mol
	反应条件

	甲
	1
	1
	T，恒容

	乙
	1
	1
	T，恒压

	丙
	2
	2
	T，恒容


达到平衡时，甲、乙、丙容器中CH3OH的转化率大小关系为________________。
答案：(1)CH3NH2·H2OCH3NH＋OH－    (CH3NH3)2SO4　(2)－12　
(3)①<　②   ③降温、分离出产物、增大氨浓度(合理即可)   (4)甲＝乙＝丙
解析：(1)类似氨，甲胺在水中形成一水合甲胺，一水合甲胺电离出氢氧根离子。电离方程式为CH3NH2·H2OCH3NH＋OH－。甲胺和稀硫酸反应生成正盐(类似硫酸铵)的化学方程式为2CH3NH2·H2O＋H2SO4===(CH3NH3)2SO4＋2H2O。
(2)ΔH＝反应物总键能－生成物总键能＝－12 kJ·mol－1。
(3)①B点表示反应未平衡，逆反应速率小于正反应速率，平衡之前逆反应速率增大。C点表示反应达到平衡，正反应速率等于逆反应速率。故B点逆反应速率小于C点正反应速率。②在平衡时，[CH3NH2]＝[H2O]＝a mol·L－1，[NH3]＝[CH3OH]＝(1－a) mol·L－1。则K＝＝。③该反应是反应前后气体分子数相等的反应，正反应是放热反应。故降温、分离出产物、增大氨浓度都会提高甲醇的平衡转化率。
(4)该反应是反应前后气体分子数相等的反应，起始投入反应物相同，平衡时，甲、乙容器压强、体积均相等，故CH3OH的转化率相等；甲、丙容器比较，将甲的体积压缩为原来的一半后与丙等效，平衡不移动，甲醇的转化率相等。故甲、乙、丙中CH3OH的转化率相等。
109．.(2020年全国冲刺压轴卷)H2S广泛存在于许多燃气和工业废气中，脱除其中的H2S既可回收硫又可防止产生污染。回答下列问题：
(1)Tretford氧化法脱H2S，包括H2S的吸收、氧化析硫、焦钒酸钠的氧化等。
①焦钒酸钠的化学式为Na2V4O9，其中钒元素的化合价为            。
②已知H2S、H2CO3的电离常数如下表所示：
	
	Ka1
	Ka2

	H2S
	9.1×10-8
	1.1×10-12

	H2CO3
	4.3×10-7
	5.61×10-11


纯碱溶液吸收H2S的离子方程式为                                          。
(2)Claus氧化回收硫的反应原理为：
2H2S(g)＋O2(g)＝2S(g)＋2H2O(g)     △H1
2H2S(g)＋3O2(g)＝2SO2(g)＋2H2O(g)  △H2＝－1124 kJ·mol－1
2H2S(g)＋SO2(g)＝3S(g)＋2H2O(g)    △H3＝－233 kJ·mol－1
则△H1＝          kJ·mol－1。
(3)H2S分解反应2H2S(g)2H2(g)＋S2(g)在无催化剂及Al2O3催化下，H2S在反应器中不同温度时反应，每间隔相同时间测定一次H2S的转化率，其转化率与温度的关系如图所示：

①该反应的△H          (填“>”或“<”)0。
②在不加催化剂时，温度越高H2S的转化率越接近平衡时的转化率，原因是             ；在约1100°C时，有无Al2O3催化，其转化率几乎相等，是因为                        。
③若起始时在恒容密闭容器中只充入H2S，在A点达到平衡时，若此时气体总压强为p，则此温度反应的平衡常数Kp＝          (Kp为以分压表示的平衡常数，气体分压＝气体总压×体积分数，列出含p的代数式)。
(4)一种利用H2S电催化制氢并最终制得硫酸的装置如图所示：

①b接电源的          (填“正”或“负”)极，阳极的电极反应式为                  。
②写出一个SO2经一步反应转化为H2SO4的化学方程式：                            。
答案：(1) ①+4       ②H2S+CO32-＝HCO3- +HS- 
(2) —530    (3)①>   ②温度越高，反应速率越快，达到平衡的时间越短；1100℃时Al2O3几乎失去催化活性③0.2p
(4) ①负      H2S+2H2O－6e-＝SO2+6H+      ②SO3＋H2O2＝H2SO4  
    分析：(1)强酸制弱酸原理，电离常数越大，酸性越强； (2)通过盖斯定律进行计算；
(3)根据平衡三段式计算物质分压，通过平衡常数公式进行推导；
(4)a电极发生氧化反应，为阳极，连接正极；b电极发生还原反应，为阴极，连接负极，氢离子从阳极流向阴极。
解析：(1)①焦钒酸钠的化学式为Na2V4O9，根据化合价构成可知，其中钒元素的化合价为+4。
②纯碱溶液碳酸钠吸收H2S，根据强酸制弱酸的规律，硫化氢到的第一步电离常数大于碳酸的第二步电离常数，小于碳酸的第一步电离常数，即离子方程式为H2S+CO32-＝HCO3-＋HS－。

(2)根据盖斯定律可知，△H1＝=－530mol－1。
(3)①由图可知，温度升高，硫化氢转化率升高，反应正向移动，该反应正方向吸热，△H> 0。
②在不加催化剂时，温度越高H2S的转化率越接近平衡时的转化率，原因是温度越高，反应速率越快，达C时，有无Al2O3催化，到平衡的时间越短，所以相同时间测量时，温度高，更接近平衡状态；在约1100℃其转化率几乎相等，是因为1100℃时Al2O3几乎失去催化活性。
③若起始时在恒容密闭容器中只充入H2S，若此时气体总压强为p，根据阿伏伽德罗定律，气体压强之比与物质的量之比相同，此时硫化氢的平衡转化率为50%，则此温度反应的平衡常数：

Kp＝ 。 
(4)a电极硫化氢转化为二氧化硫，硫元素化合价升高，发生氧化反应，为阳极，①b接电源的负极，阳极的电极反应式为H2S+2H2O－6e-＝SO2+6H+。
[bookmark: _GoBack]②SO2经一步反应转化为H2SO4的化学方程式：SO3＋H2O2＝H2SO4。
第 53 页 共 135 页 
学科网（北京）股份有限公司
oleObject2.bin

oleObject49.bin

image48.wmf
:


image49.png
n/mol

10

200 400

7/C

600

800

1000




oleObject50.bin

image50.wmf
4

4

22

(CH)

(CO)(H)

c

cc


oleObject51.bin

image51.wmf
2

42

4

22

(CH)(HO)

(CO)(H)

cc

cc


image52.png
+ CH;OH




image53.png
190°C

x

i
u \
\

07750 100 150 200 250 300
2R /min




image54.wmf
的


image5.wmf
Δ

0

H

<


oleObject52.bin

image55.wmf
0.98a0.98a

0.02a

´


oleObject53.bin

image56.wmf
0.67a

150


oleObject54.bin

oleObject55.bin

image57.png
=0 En

it it it
& & &
% £ kS
cotioram, cornem cormosam, -
o, oo Vamodino M o e M| comonm
REIE RIS R RRIE




image58.png
x(CH;0H)

011
010
009
008
007
006
005
004
0.03
002
001

200 210 220 230 240 250 260 270 280
e




oleObject56.bin

image59.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

23

3

22

HOCHOH

HCO

pp

pp

×

×


oleObject3.bin

oleObject57.bin

oleObject58.bin

oleObject59.bin

image60.wmf
(

)

(

)

x

3-3x+1-x+x+x


oleObject60.bin

image61.wmf
1

3


oleObject61.bin

image62.wmf
1

mol

3

100%

1mol

´


oleObject62.bin

image63.wmf
'

p


image6.wmf
(

)

2

HO

n


oleObject63.bin

image64.wmf
1

T


oleObject64.bin

image65.png
—0.4

—0.8
—1.2

—1.6

—2.0

—2.4
—2.8
—3.2

—3.6
2.15 220 225 230 235 240 245 2.50

%x 10°/K!

gk,




oleObject65.bin

image66.wmf
hv


oleObject66.bin

image67.wmf
3

3

2

1007.610

(24.81

)

0

´´

´


oleObject67.bin

image68.wmf
1

T

T

1

<

′


oleObject4.bin

oleObject68.bin

oleObject69.bin

image69.wmf
3

3

2

1007.610

(24.81

)

0

´´

´


oleObject70.bin

oleObject71.bin

image70.png




oleObject72.bin

image71.wmf
r

p


oleObject73.bin

oleObject74.bin

image7.wmf
4

BaSO


image72.png
1.6

A 1.2

0.3

%><103/K'1




oleObject75.bin

oleObject76.bin

image73.wmf
2

2

0

4

0

(H)

()

(CH)

()

p

p

p

p


oleObject77.bin

image74.wmf
50kPa-16kPa

50kPa


oleObject78.bin

oleObject79.bin

oleObject80.bin

oleObject81.bin

oleObject5.bin

oleObject82.bin

oleObject83.bin

oleObject84.bin

oleObject85.bin

oleObject86.bin

oleObject87.bin

image75.wmf
1

1+1


oleObject88.bin

oleObject89.bin

image76.wmf
2

12

3

2

2

31

2

3

2

2

1

(SO)

(4)

=

(SO)(O)(

.410molL

6.010molL8.010mL

)

ol

c

K

cc

-

-

-

---

´×

´

´

´××

==


image8.wmf
X2Y

®


oleObject90.bin

image77.wmf
3

23

(SO)

100%

(SO)(SO)

c

cc

´=

+


oleObject91.bin

image78.wmf
2

312

1

1

4.410molL

6.010molL4.410

100

molL

%

-

---

-

-

´×

´×

´

´×

=

+


oleObject92.bin

image79.wmf
-1-

c

K

cc

aa

aa

==


oleObject93.bin

image80.wmf
75%

3

-1-175%

c

K

cc

aa

aa

====

-


oleObject94.bin

image81.wmf
3

ax

K

x

-

==


image9.png
AL 1

Sh N
g : }
$2.0 T





oleObject95.bin

image82.wmf
0.25

100%25%

a

a

´=


image83.wmf
11

0.9mol

c

2L

==

0.09mol

t5mi

Lmin

n

--

×

D

×

D


image84.wmf
11

0.03molLmin

--

××


image85.wmf
1

1.2mol

c(C)=0.6molL

2L

-

=×


image86.wmf
0.8mol

100%33.3%

2.4mol

´»


image87.png
400 600 800 1000 1200

R /K




image88.png
100 200 300 400 500 600

JEEE/C

100

8 83 8 8
%=X 0N

S




oleObject96.bin

image89.wmf
2

2

2

224

2

c(NO)

0.5)

c(NO)c(O)0.5)(5100.5)

a

aa

-

=

×´´-

(

(


oleObject6.bin

oleObject97.bin

image90.wmf
4

1

510

-

´


image91.png




oleObject98.bin

image92.wmf
0.1mol0.90.1mol0.5

3.9s0.2s

aa

´-´

-


oleObject99.bin

image93.wmf
4

370

a


image94.png




image95.png




oleObject100.bin

image10.wmf
0~2min


image96.wmf
1

2


image97.png
i




image98.png
0

V,0,(5)+505(2)

A H,=—24.kJ *mol™

+804(g) | V20:(8)+S0x(g)

A H=-399{kJ -mol !

2VOSO,(s)
ke
El(a)





image99.png
1.00

\I \‘
0.950 '\\ -
AN
0.900 P2~
N
0.850
Ps3
0.800
400 450 500 550 600
t/C

&l(b)

2.5 MPa




image100.png




oleObject101.bin

image101.wmf
a

a

¢


image102.png
10

N Y
¥ 8 \
g
= a'=0.90—
e i
420 460 500 540 580

t#/C

& ()




image103.png
2map
100-ma




oleObject102.bin

oleObject7.bin

image104.wmf
2m

100m

p

a

a

-


oleObject103.bin

image105.wmf
(

)

0.5

1.5

1

100

mp

m

a

a

a

æö

-

ç÷

-

èø


image106.png




oleObject104.bin

image107.wmf
1

2


oleObject105.bin

image108.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

3

nSO

2mmol2m

100%100%100%

n2m1m12mmolqmol100m

aa

aaaa

´=´=´

-+-++-

总


image109.png
2ma
100-ma




oleObject106.bin

image11.wmf
(

)

11

X1.0molLmin

v

--

=××


image110.wmf
2m

 

100m

p

a

a

-


image111.png
2m(1-a)
100-ma





oleObject107.bin

image112.wmf
(

)

2m1

 

100m

p

a

a

-

-


oleObject108.bin

image113.wmf
(

)

m1

 

100m

p

a

a

-

-


image114.png
m(1-a)
100-ma





oleObject109.bin

image115.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

3

0.50.5

0.5

1.5

22

2m

SO

100m

SO

2m1m1

1

100

100m100m

p

p

p

K

ppO

mp

pp

m

a

a

a

aa

a

a

aa

-

==

´

æöæö

--

-

´

ç÷

ç÷

-

èø

--

èø

＝


oleObject110.bin

oleObject8.bin

image116.wmf
(

)

0.8

k110.

0.9

9

n

a

æö

--

ç÷

èø


image117.png




oleObject111.bin

image118.wmf
4

CH

c


image119.png




oleObject112.bin

image120.wmf
1

α

2

α

1

α

p

a

+

+-

（

）

（

）

(

）


oleObject113.bin

image121.wmf
1

α

2

α

p

-

+


oleObject114.bin

image12.wmf
υ


image122.wmf
α

2

α

p

+


oleObject115.bin

image123.wmf
1

α

2

α

p

+

+


oleObject116.bin

image124.wmf
α

1+

α

2

α

2

()()

α

1

α

2

α

pp

p

++

-

+


image125.png




oleObject117.bin

image126.png
C(CH,),




oleObject118.bin

image127.wmf
4

CH

c


oleObject9.bin

image128.png
C(cH,),




oleObject119.bin

oleObject120.bin

image129.wmf
242

141

()

1

()

rkcCH

a

rkcCH

==-


oleObject121.bin

image130.png
0.7
0.6
0.5
0.4
)
0.3
0.2

0.1

E—

———

0
390

450 510 570 630 690 750
T/K




oleObject122.bin

image131.wmf
3

91

4

0.039

´


oleObject123.bin

image132.wmf
4

3

62

0.39

0.39

1

4

0.39

0.1

0.39()

3

´

´

´


image13.wmf
t

Δ

)

Y

(

c

Δ


oleObject124.bin

image133.wmf
0.1

3


image134.png




oleObject125.bin

image135.wmf
0.1

4


oleObject126.bin

image136.wmf
0.1

3


image137.png
- |2




oleObject127.bin

image138.png
p(C;Hy)p* (H;0)
27(C0.)p° (Hy)




oleObject10.bin

image139.png
39x(0.1x039)*

%20.39) x(0.1x039)"





oleObject128.bin

image140.wmf
(

)

4

4

242

263

26

2

3

2

0.1

0.39(0.10.39)

()()

91

4

0.1

()()40.039

(0.39)(0.10.39)

3

pCHpHO

pCOpH

MPa

´´´

==´

´´´

g

g

－


image141.png




oleObject129.bin

image142.wmf
(

)

(

)

4

2

33

6

0.39

0.39

191

4

0.140.039

0.39

0.39

3

=

p

KMPaMPa

´

=´´

æö

´

ç÷

èø

－

3

－

3


image143.png




image144.png
P

Ps

’—)‘E‘.k

&





image145.png
n(C05)s54 —n(C0; )
H(C0D




oleObject130.bin

image14.wmf
4.0mol/L

2min


image146.wmf
22

2

(CO)CO

100%

(CO)

nn

n

´

平

衡

初

始

初

始

-()


image147.png
n(CH;0H) =z
THC0D




oleObject131.bin

image148.wmf
3

2

(CHOH)

100%

(CO)

n

n

´

平

衡

初

始


image149.png
ath




oleObject132.bin

image150.wmf
a+b

V


image151.png
bla+b)
(1-a-b)(3-3a-b)




oleObject133.bin

image152.wmf
b(a+b)

(1-a-b)(3-3a-b)


oleObject11.bin

oleObject134.bin

oleObject135.bin

image153.png




image154.png
£ O
Y il
Aag -
R KR B
T R
<1 e 1 o
OE
-4 &N
&N
A - .
)
1O
- 1 1 1 1 1 2
Y Te o)
¥ (]

%o/ 55z ol & Hhy




image155.png
2
2703 (1-B)*




oleObject136.bin

image156.wmf
2

24

b

27a(1-b)


image157.png
S0%"




image158.png
02"




oleObject137.bin

image15.wmf
11

Lmin

mol

--

××


image159.wmf
32

3

22

c(CHOH)c(HO)

c(CO)c(H)

×

×


oleObject138.bin

image160.wmf
3

abab

a(1-b)[3a(1-b)]

´


oleObject139.bin

image161.wmf
2

24

b

27a(1-b)


image162.png
abxab
a(1-b)x[3a(1-B)?




image163.png
cox




oleObject140.bin

image164.wmf
1

2


oleObject141.bin

oleObject12.bin

image165.wmf
+-

3

23

(H)(HCO)

(HCO)

cc

c


image166.png
c(HCO3)-c(H*)
<(H,C0,)




image167.png
c(C05")cH")
<(HCOZ)




oleObject142.bin

image168.wmf
+2-

3

-

3

(H)(CO)

(HCO)

cc

c


image169.png
c(C03)-* (M)
<(H,C0,)




oleObject143.bin

image170.wmf
2+2-

3

23

(H)(CO)

(HCO)

cc

c


image171.png
(@0*H+E)*H+(3)*0D

+O°“H+(E)°H+(3)°0D

+HO++HT++HOO0D
ok Ll

«O‘H++H++HOO0D

(B)O*H+xH++HO+x0D

K —
' (O H+x0“H+x0D

(3)0°Hc+(3)0D





image172.png
P./kPa
pu,/kPa

~.](30,4.08)
> 90:3180)- b
L LI L1]
[ 7(90,3164) a
Vallle) 0
OY;970v
N
N(30,2.21)
and RN
1 1.17790,1.49) | |
| 30,1.21)

0 60 120 180 240 300 360

t/min




oleObject13.bin

image173.png




image174.png




image175.png
I UE B /(mol - L1

7193 A

1.6
1.4

1.2
1.0

0.8

0.6-
0.4-
0.2-
0.0

™~ 2

-~
—-—

e ——
—
—_—

0.5

1
J2 N B} 8] /h




image176.png




image177.png




image178.png
Fe2+ @
E
Na

Na

0
Y




image179.png




image180.png




image181.png




image182.png
p(( ) x[p(HD T}

p( 1y




image16.wmf
1

υ

2


image183.png




image184.png
%/ & Y% 3 410H




image185.png
2N, 05 (g)—>4NO, (g) + 0, (g)

l

2N, O, ()




image186.png
- = 0.16
S S|
b _ S N 20.12
=, N\ 200.08[
= 18
0.04
-y
| | | jmig
%

0
500 550 600 650 700

fim BE/°C

A1

=z

0

4 8 12 16
J2 % B} 8] /min
A2





image187.png
400

300

200

ﬁ,/

N

S

100

N

NN

~——_

/@)
a\

S . O n O

@\ — —
%/} FHETOHIS

t/min




image188.png
—





image189.png
2

0

0

225

250
wE/C

275

300

325




image190.png
100 40 401
x 80r ® 351 35k
= <301 <30F
oot & & ¥ o5t 2251
= s/ > %20 ¥0t
& 40f o 2 L epd
& 515 15
\H_ 201 10 10F
4 5F 5F
G 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
300 400 500 600 700 2 3 4 5 6 420 460 500 540 580 62
W/ °C n(ES)/m(T k) RRLIR S °C

& (a) & (b) El(c)




image191.png
t/min

-
(T - [oun)/(_OsV)?




image192.png
0.8

0.6
*

‘)LOA
0.2

0.0

350 400 450 500 550

R

H

0.6
0.4
0.2

PSR

4
H

04 06 08 10 12
nCE)/n(Ffl)

z




oleObject14.bin

image193.png
FHEEF= 2R /%

\

b s Hor TR

| e TR

L.
>

200 220 240
HE/C




image194.png
0.80
0.60
0.40
0.20

]

— 210.80

=0.60

N 0.40

e — 2

< —10.20
4 n(Hz)

n (COZ)




image195.png




image196.png
CO, FALE /% CO, #AbL & /% BHT R RS
70 80 0.800

/’_Tl I m a
60 T2 60 L 1My 1
50t T3 '
401 m;
40 : b
B C
30 L 20 . . . . . e -d
123456738 400500600 700 800 400 500 600 700 800
p/MPa T/K T/K

K1 & 2 & 3





oleObject144.bin

image197.wmf
R

T


image198.png
100 (a)

8 sof +ni
EW —*-Ni-Ce0,
X4
20| 20| —+Ni
—+Ni—Ce0;

0!
200 240_ 780 320340 200 240 280 320340
BEC WERC




image199.png




oleObject145.bin

image200.wmf
2

1


image17.wmf
1

2

´


oleObject146.bin

image201.wmf
5

2


oleObject147.bin

image202.wmf
5

1


oleObject148.bin

image203.wmf
5

2


oleObject149.bin

image204.wmf
MPa

2

.

3

=

MPa

)

16

×

5

2

(

)

16

×

5

2

(

×

16

×

5

1

=

Kp

2

2

B


image205.png
il





image206.png
-
R
o
-
=)
D~
< o i
A Ay m
S & D
— —
X X
= = =
— — e
LS
<F
L L L O
S © o o o o ow
S & O I~ O n =M

—
Yol 5z Xy 4 A L °H

E/K




oleObject15.bin

image207.png
A4/ %

CO, P b2

60
M (250, 50)
50 ~—~"""""""=~ .
/”_I\\\
40 [ S N
R AN
301 7 petkagk e
|

] ] ] ]
O 100 150 200 250 300 350 400
"/ C





image208.png
o
H=)
co
o
=)
D~
S < i
Al A %
[l D
— =
X X
= = =
— — L
LS
<F
_____O
S © o o o o ow
S & 0 ~ © n M

415 e B




image209.png
0.1

0 100 200 300 JBEE/C




image210.png
c/(mol-L™") v/(mol-L"-s71)
2

' 118
1.5¢1 : 114
1 | o(NO) 110
AN 6
0 . E . E . c<.N(.)2). 12
1 3 5 7 9 t/s




image211.png
} CH (V- AL





oleObject150.bin

image212.wmf
4

2

()0.5

()0.2

b

a

cZ

cX

==


oleObject151.bin

image213.wmf
4

1

510

´


oleObject152.bin

oleObject16.bin

image214.wmf
4

0.5

0.5


oleObject153.bin

image215.wmf
2

2

0.601.2

()()

2.02.0

0.8

()

2.0

´


oleObject154.bin

image216.wmf
1.2

2.0


image217.png
0 800 900 1000

0 500 600 70

0

300 4

T/K




image218.png
c/(mol + L)

AB

A,

2

élL 5 t/ﬁlin




image219.png
A

5 10 15 20 #/min




image220.png
T/C

)
[ ]]%
/1]
/ 1]
A /]
/1 T ]ls
ps\\b \\3
7 / |/
)4
/
v |/ g
S 4 i
/
AL
-]
= = > X

—

6/ 52 Ny e B 2




image221.png
TV
/mol





oleObject17.bin

image222.png
A IR /mol |

CO

H,0

8- i e

5 {5 B8] / min





image223.wmf

image224.png




image225.wmf

image226.png




image227.png
} Z AR

100 °C
/CZOO C

0 i ]

XEefb R

$1.01 x 107 Pa

1.01 x 10°Pa
il

%





image228.png




image229.png
(ow . M)y/E\E




image230.png
ja—
S
-

o BN e
L L

H, BG40 3/%
o

wm N xR O
)
L

)
L

N
)

—m— 1.01 x10°Pa
—e—1.01 x10°Pa

400 500 600
YH /K

700

800





image231.png
RPEFITHS

AR
B3

CHfE





image18.wmf
322

2NH(g)N(g)+3H(g)

ƒ

催

化

剂


oleObject155.bin

image232.wmf
1

2


oleObject156.bin

oleObject157.bin

oleObject158.bin

image233.png
N, FIEFR S50

P D2

>
>

| |
100 200 300 3EREE/C




image234.png
S
9
S

N
!

0 510 520 530 540 550 T/K




image235.png
30

20}

\ N, ) Plirae b 2 /%
Nx(g)+3H(g) == 2NHs(g)

B

|
|
|
|
;
3

@

14‘%\&»}_‘ i /MPa

-lg K

3.638
3.150
2.717
2.294
1.877

NH2COONH4(S) =
A ZNHg(g)+C02(g)

0 25303540 45 7/

@




image236.png
c(FeO} )/mmol-L"!

}  4FeO> +10H,0 == 4Fe(OH p CO@+2HL(e)==
€0y +10H.0==4Fe(OH)s  co | cH,0H(gy) AH<0
1.0x  (f&ef& ) +80H +30,4 i a |
T /”_ 80: I T
Rels 1%]‘ i bl >
! Lz 60'_ d ! T,
6} 1t 401 Cq
sl & 920 :
O 4 [ 1 1 1 > /% : -
' 200 400 600 ¢/min 0 0.5 1.0 1.5
p/10* kPa

®




image237.png




image19.png




image238.png
=1
2
T/K

QA




image239.png
p/MPa
0.11}
0.10
0.09 &8, 0.085)
0.08 c(30 0.078) I, C
0.07; B(30,0.07) 1 C

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 t/mm




image240.png
t/min




image241.png
40.0

1
1
1
1
1
1
T
1
1
1
1
1
1
1

6507

550

0 445





image242.png




oleObject159.bin

image243.wmf
1

2


oleObject160.bin

image244.wmf
(

)

25

5.00-3.50mol/

ν

(NO)=

L

500s


oleObject161.bin

oleObject18.bin

image245.wmf
25

2

ν

(NO)


oleObject162.bin

image246.wmf
(5.00-2.50)mol/L

5.00mol/L


image247.png
SiHCL, P2 /%

25
20
15
10

n(HC1) :n(Si)=3:1

n(HC1) :n(Si)=1:1
n(HC1) : n(Si)=6:1

L.

550 650 750
EE/K

850

y




oleObject163.bin

image248.wmf
8

15


image249.png
NOJFAL /%

B AL

G AL





oleObject164.bin

image250.wmf
8

15


oleObject165.bin

image20.wmf
020min

~


image251.wmf
11

1.6mol

(NO)0.016molLmin

1010min

v

L

--

==××

´


oleObject166.bin

image252.wmf
2

1

c

22

1.6mol0.8mol

10L10L

800Lmol

0.4mol0.4mol

10L10L

K

-

æö

´

ç÷

èø

==×

æöæö

´

ç÷ç÷

èøèø


oleObject167.bin

image253.wmf
8

15


oleObject168.bin

image254.wmf
2

1

c

22

2mol2mol

10L10L

80Lmol

1mol1mol

10L10L

Q

-

æö

´

ç÷

èø

==×

æöæö

´

ç÷ç÷

èøèø


oleObject169.bin

image255.wmf
8

15


image256.png
fit ¥/KJ-mol '

R 342




oleObject19.bin

image257.png
24

- 7
co. [ 490 5
;322_ AD(473,86) C(553.,21) 1 o
# 20 \(513,78) lgo it
# T A 804
e 18T b (;ﬁ)
L6k 470"
%) 16
(o) 161 . |
- B(513,15)
14_ ./ F(SS?GO) Jeo
12} AW@T3.13.2)_ g CO#-Ffirst it 40
- — A—TE ML E
10 1 1 1 L 1 1 1 1 L 50

L
460 480 500 520 540 560

= /K




oleObject170.bin

image258.wmf
2

2

6

2010

´


oleObject171.bin

image259.wmf
1

13

+


oleObject172.bin

image260.wmf
4

a


oleObject173.bin

oleObject174.bin

image261.wmf
3

2


image21.wmf
(

)

-5-1-1

2

vN=1.0010molLmin

××

´


oleObject175.bin

image262.wmf
4

5

p


oleObject176.bin

image263.wmf
p

2

4

55

kPa

1

5

2

5

pp

Kp

p

´

==


image264.png
IIIIIIEIII
_Illllﬂaall
dop A/
E@Hgllllll
LN [

200 400 600 800 1000 1200
T/ C




image265.wmf
(

)

(

)

22

200kPa200kPa

100kPa100kPa

´

´


image266.wmf
的


image267.png
H WAk /%

(\z)/;'(“z)




image268.wmf
2

3

(0.2)

0.2(0.6)

P

PP

´


image269.wmf
y

x


oleObject20.bin

image270.wmf
2

5


image271.wmf
2

42

x

x

-


image272.wmf
1

3


image273.wmf
2

3


image274.wmf
10

3


image275.png
@ ﬂ&t&%;f ;;Jgg mol 13%?@ . @
% WW%;;[%mol"ﬁEE ( ) R @




image276.wmf
(

)

(

)

(

)

2

3

θ

θ

3

22

θ

θ

pNH

p

K=

pNpH

pp

éù

êú

ëû

éùéù

×

êúêú

ëûëû


image277.png
120

165,111.9
100 =N —

7/C

170

190

200

a(%)4
65 —
64f---1--B
A
6l /’
I
57
30 35 40 45 50
B2




image278.wmf
(

)

(

)

3

2

nNH

=x

nCO


image279.wmf
(

)

(

)

2

2

4

16

ω

2-

ω

271-

ω


image22.wmf
60min


image280.wmf
H=1945.83436-6(N-H)=92.2

´+´´

V


image281.wmf
(

)

(

)

(

)

223

0

2

n130

n32

n3

3

132

xxx

xxx

NgHgNHg

--

ƒ

V

平

＋


image282.wmf
2

ω

==

ω

2

x

x

平

衡

产

率

：

，


image283.wmf
(

)

3

22

ω

ω

pNHP=P=P

1-+3-324-2

ω

2

ω

x

xxx

=

+-

ggg


image284.wmf
(

)

2

1-1-

ω

pNP=P

1-+3-3

=

24-2

ω

x

xxx

+

gg


image285.wmf
(

)

2

3-33-3

ω

pHPP

1-+3-324-2

ω

x

xxx

=

+

=

gg


image286.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

3

2

θ

2

θ

34

22

θ

θ

pNH

p

16

ω

2-

ω

K=

271-

ω

pNpH

pp

éù

êú

ëû

=

éùéù

×

êúêú

ëûëû


image287.wmf
x64

==x=0.64

1100

a

二

氧

化

碳

的

转

化

率

：

，

，


image288.wmf
2x1.28

===0.32=

44

32

a

则

氨

气

的

转

化

率

：

％


image289.png
A CH, a3
n(CH,): n(0,)=2:1
\ "
\\ /
N </
O 450 470 490 520 /K




oleObject21.bin

image290.png
600

400

FE/C

P> // //
D
200

NEAN

N\

S O n O
N — =

%/ 5 Xy 58 AN

400

I/

200

/

/]

/1 /
/]

S O n O
N — =

Vol s X S I AN

i
mg A




image291.png
[¢2]
~
[ YE=y
||||||||||||||||||||||||||||||| =
1 1 1 1 1 1 T
1 1 1 1
| | | |
| | | |
1 1 1 1 )
el el T TR RPN -- - =4 o0
| | | <+ |
I I ) I
| | | o |
| | | e |
1 _L___ o __1l____ o _ o
\O
)
1
|
|
! @)
I N T R A L <t
|
1
|
|
o N o e o
| 1 1 1 ~
| | | |
1 1 1
| | |
| | | )
A 1 1 1 1
=) o =) =) =) =) =
@\ o o0 \O <t (™
- = & & & <
] ] ] ] ] ]
(=T - ToW)/ 2 4




image292.png
U= /%

12

8 /.\
N
44/ \

0 1 1 1
500 550 600 650 700
TR C




image293.png
TR/ (o/ o A1)

0.16
0.12
0.08
0.04

\

0

4 8 1I2 1I6
Jz Wi Bt ] /min




image294.png




image295.png
a (COZ) A AD

J
[

Y

X 0 1 23 4 ¢mn
K1 K& 2




image296.jpeg
lgk H

Z

0 5 Jmin 2530354045 50 7/C
1 &





oleObject177.bin

image297.wmf
2

1

2

K

K


oleObject178.bin

image23.wmf
x0.40

¹


image298.wmf
1

48


oleObject179.bin

oleObject180.bin

image299.wmf
60.08+0.04

=

50.08+0.04-

x


oleObject181.bin

image300.wmf
(0.0820.02)

2

mol

L

-´


oleObject182.bin

image301.wmf
22

22

2

()0.02

()()0.020.01

cNOCl

cNOcCl

=

´

g


oleObject183.bin

image302.wmf
22

22

2

()0.3

()()0.80.1

cNOCl

cNOcCl

=

´

g


oleObject22.bin

oleObject184.bin

image303.wmf
0.54

33

mol

mol

=


oleObject185.bin

image304.wmf
1.5

3

mol

mol


oleObject186.bin

image305.wmf
0.54

33

mol

mol

=


oleObject187.bin

oleObject188.bin

image306.wmf
3

44

1

33

=

4

48

4

3

´

´


image307.png
(HO'HD) @

3.5 n(H2)
n(CO)

115 2




image24.wmf
´


image308.png




image309.png
L

\c(CH,)/mol-L™!

10

t/min




image310.png
CO, HFALE /1%
90

30

70
60

50

40

<

/!/

30

20

10

./
—

0

2 3
B [n(H,)/n(COy)]

J i B
—— 500 K
- 600 K
—A- 700 K
— 800 K




image311.png
80)

1
1
1
[ T B

Yo/se 3 A BHON

0 25 50 75 100 125 150 175 200

100 200 300 400 500 600 700 800




image312.png
pc/(mol « L7
A O
1.00
s _CH.OH R
0.50-7 5 0.75] 5
: €O LA

0.25F/ 1= , o

0 3 10  gmn 0 0.10 050 p/MPa

K 1 &l 2




image313.png
64%

®©
60- ® 56%
50%
©)
40-
A/ /B,
20-
0 T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360

t/min





image314.png
50 f5%/MPa

40

30

20

0

1

A

-

]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
L ! ]
o O o O
oo \O (@

S
F
ﬁXv\@w_m/\.m_ m\:ﬁu@mmmz

100




image315.png
10

-

e

w3 4AHOHD

a___________




image316.png
HSEALR/ %

600

700

800 900
wE/T

1000 1100

1200




image317.png
H.S+HH,0

S0, ———=H,S0,





oleObject23.bin

oleObject189.bin

image318.wmf
11

23

2

11242332

33

HH

kJmolkJmol

--

D+D

--´

=

gg


oleObject190.bin

image319.wmf
22

2

2222

222

22

()()()()

(0.4)(0.2)

0.2

()()(0.4)

cHcSpHpS

pp

p

cHSpHSp

===


oleObject24.bin

oleObject25.bin

image25.wmf
-4

4.0010mol/L

20min

´


oleObject26.bin

oleObject27.bin

image26.wmf
1

2


oleObject28.bin

oleObject29.bin

image2.png




oleObject30.bin

oleObject31.bin

oleObject32.bin

image27.wmf
+-

22

Cl(g)+HO(l)HClO(aq)+H(aq)+Cl(aq)

Δ

H<0

ˆˆ†

‡ˆˆ


oleObject33.bin

image28.wmf
c(HClO)


oleObject34.bin

oleObject35.bin

image29.wmf
(

)

-

cCl/c(HClO)


oleObject36.bin

oleObject1.bin

image30.wmf
3

AgNO


image31.png




oleObject37.bin

image32.wmf
-

c(Cl)

c(HClO)


oleObject38.bin

image33.wmf
2mol X


oleObject39.bin

image34.wmf
1mol Y


oleObject40.bin

image35.wmf
2X(g)+Y(g)Z(g) 

Δ

H

ƒ


image3.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

422

BaSOs4HgBaSs4HOg

++

ˆˆ†

‡ˆˆ


image36.png




oleObject41.bin

image37.wmf
Δ

H>0


oleObject42.bin

image38.wmf
ac

n<n


oleObject43.bin

image39.wmf
K>12


oleObject44.bin

image40.wmf
ab

v<v

正

正


oleObject45.bin

image4.png
i /

— | EIHAR: 4 mol H,
% 2t 1 mol BaSO,

a

1 —

_¥ H2

200 400 600 800
T/°C

A .





image41.wmf
H

D


oleObject46.bin

image42.wmf
0

2X(g)+Y(g)Z(g)

210

2xxx

22x1xx

c

c

c

D

--

ƒ

平


oleObject47.bin

image43.wmf
[(22x)(1x)x]mol

(21)mol2

p

p

-+-+

=

+


oleObject48.bin

image44.wmf
22

c(Z)0.75

12

c(X)c(Y)0.50.25

==

×´


image45.png




image46.png




image47.png
(, urw. J-pour)/a

t/min





image1.png




