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化学反应原理综合大题训练(五)
——化学平衡与电化学的结合

1、中科院大连化学物理研究所的一项最新成果实现了甲烷高效生产乙烯，甲烷在催化作用下脱氢，在气相中经

自由基偶联反应生成乙烯，如图所示。

物质 燃烧热/(kJ·mol－1)
氢气 285.8
甲烷 890.3
乙烯 1 411.0

(1)已知相关物质的燃烧热如上表，写出甲烷制备乙烯的热化学方程式_________________________
(2)在 400 ℃时，向 1 L 的恒容反应器中充入 1 mol CH4，发生上述反应，测得平衡混合气体中 C2H4的体积分

数为 20.0%。则在该温度下，其平衡常数 K＝________。按化学平衡移动原理，在下图中画出 CH4的平衡转

化率与温度及压强(p1>p2)的关系曲线

(3)在制备 C2H4时，通常存在副反应：2CH4(g)===C2H6(g)＋H2(g)。在常温下，向体积为 1 L 的恒容反应器中充

入 1 mol CH4，然后不断升高温度，得到上图。

①在 200 ℃时，测出乙烷的量比乙烯多的主要原因是________________________________
②在 600 ℃后，乙烯的体积分数减少的主要原因是________________________________

(4)工业上常采用除杂效率高的吸收—电解联合法，除去天然气中杂质气体 H2S，并将其转化为可回收利用的单

质硫，其装置如下图所示。

通电前，先通入一段时间含 H2S的甲烷气，使部分 NaOH 吸收 H2S转化为 Na2S，再接通电源，继续通入含 H2S
杂质的甲烷气，并控制好通气速率。则装置中右端碳棒为________极，左端碳棒上的电极反应为____________，
右池中的 c(NaOH)∶c(Na2S)________(填“增大”、“基本不变”或“减小”)
2、氮、硫及其化合物在工农业生产生活中有着重要作用。回答下列问题：

(1)有人设想利用 CO 还原 SO2。已知 S 和 CO 的燃烧热分别是 296.0 kJ·mol－1、283.0 kJ·mol－1，请写出 CO 还

原 SO2生成 CO2和 S(s)的热化学方程式_______________________________
(2)某科研小组研究臭氧氧化——碱吸收法同时脱除 SO2和 NO 工艺，氧化过程反应原理及反应热、活化能数据

如下：

反应Ⅰ：NO(g)＋O3(g) NO2(g)＋O2(g) ΔH1＝－200.9 kJ·mol－1 Ea1＝3.2 kJ·mol－1

反应Ⅱ：SO2(g)＋O3(g) SO3(g)＋O2(g) ΔH2＝－241.6 kJ·mol－1 Ea2＝58 kJ·mol－1

已知该体系中臭氧发生分解反应：2O3(g) 3O2(g)。请回答：
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其它条件不变，每次向容积为 2 L的反应器中充入含 2.0 mol NO、2.0 mol SO2的模拟烟气和 4.0 mol O3，改变

温度，反应相同时间 t后体系中 NO 和 SO2的转化率如图所示：

①由图可知相同温度下 NO的转化率远高于 SO2，结合题中数据分析其可能原因_____________________
②下列说法正确的是________
A．Q点一定为平衡状态点

B．温度高于 200℃后，NO和 SO2的转化率随温度升高显著下降、最后几乎为零

C．其它条件不变，若扩大反应器的容积可提高 NO和 SO2的转化率

D．臭氧氧化过程不能有效地脱除 SO2，但后续步骤碱吸收可以有效脱硫

③假设 100℃时 P、Q均为平衡点，此时反应时间为 5 min，发生分解反应的臭氧占充入臭氧总量的 10%，则

体系中剩余 O3的物质的量是________mol；SO2的平均反应速率为________；反应Ⅰ在此时的平衡常数为

________
(3)以连二硫酸根(S2O2－4 )为媒介，使用间接电化学法也可处理燃煤烟气中的 NO，装置如图所示：

①ab是________离子交换膜(填“阳”或“阴”)。阴极区的电极反应式为__________________________________
②若 NO吸收转化后的产物为 NH＋

4，通电过程中吸收 4.48 L NO(标况下)，则阳极可以产生________mol气体

3、石油化工生产中，利用裂解反应可以获得重要化工原料乙烯、丙烯。一定条件下，正丁烷裂解的主反应如下：

反应Ⅰ：C4H10(g)  催化剂 CH4(g)＋CH3CH===CH2(g) ΔH1；

反应Ⅱ：C4H10(g)  催化剂 C2H6(g)＋CH2===CH2(g) ΔH2；回答下列问题：

(1)正丁烷、乙烷和乙烯的燃烧热分别为 Q1 kJ·mol－1、Q2 kJ·mol－1、Q3 kJ·mol－1，反应Ⅱ的ΔH2＝________
(2)一定温度下，向容积为 5 L的密闭容器中通入正丁烷，反应时间(t)与容器内气体总压强(p)数据如下：

t/min 0 a 2a 3a 4a
p/MPa 5 7.2 8.4 8.8 8.8

①该温度下，正丁烷的平衡转化率α＝________；反应速率可以用单位时间内分压的变化表示，即 v＝Δp/Δt，
前 2a min内正丁烷的平均反应速率 v(正丁烷)＝________MPa·min－1

②若平衡时甲烷、乙烯的体积分数分别为
2
11
、
1
4
，则该温度下反应Ⅰ的压强平衡常数 Kp＝________MPa(用平

衡分压代替平衡浓度计算，分压＝总压×物质的量分数，保留三位有效数字)
③若反应在恒温、恒压条件进行，平衡后反应容器的体积________8.8 L(填“>”“<”或“＝”)
④实际生产中发现高于 640 K后，乙烯和丙烯的产率随温度升高增加幅度减小，可能的原因是____________
______________________________________________________(任写 1条)

(3)一种丁烷燃料电池工作原理如图所示。

①A电极上发生的是________反应(填“氧化”或“还原”)。②写出 B电极的电极反应式：________________
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4、氮元素有多种氧化物。请回答下列问题：

(1)已知：H2的燃烧热ΔH为－285.8 kJ·mol－1

N2(g)＋2O2(g)===2NO2(g) ΔH＝＋133 kJ·mol－1

H2O(g)===H2O(l) ΔH＝－44 kJ·mol－1

则 4H2(g)＋2NO2(g)===4H2O(g)＋N2(g) ΔH＝________
(2)一定温度下，向 2 L恒容密闭容器中充入 0.40 mol N2O4，发生反应：N2O4(g) 2NO2(g)，一段时间后达到

平衡，测得数据如下：

时间/s 20 40 60 80 100
c(NO2)/(mol·L－1) 0.12 0.20 0.26 0.30 0.30

①0～40 s内，v(NO2)＝________mol·L－1·s－1

②升高温度时，气体颜色加深，则上述反应是________(填“放热”或“吸热”)反应

③该温度下反应的化学平衡常数 K＝________mol·L－1

④相同温度下，若开始向该容器中充入 0.80 mol N2O4，则达到平衡后 c(NO2)______ 0.60 mol·L－1

(填“＞”“＝”或“＜”)
(3)N2O5是绿色硝化试剂，溶于水可得硝酸。下图是以 N2O4为原料电解制备 N2O5的装置。写出阳极区生成 N2O5

的电极反应式(注意阳极区为无水环境，HNO3亦无法电离)：______________________

(4)湿法吸收工业尾气中的 NO2，常选用烧碱溶液，产物为两种常见的含氧酸盐。该反应的离子方程式是

_____________________
5、合理应用和处理氮的化合物，在生产生活中有重要意义。

(1)尿素[CO(NH2)2]是一种高效化肥，也是一种化工原料。

①以尿素为原料在一定条件下发生反应：CO(NH2)2(s)＋H2O(l) 2NH3(g)＋CO2(g) ΔH＝＋133.6 kJ/mol。
关于该反应的下列说法正确的是________
a．从反应开始到平衡时容器中混合气体的平均相对分子质量保持不变

b．在平衡体系中增加水的用量可使该反应的平衡常数增大

c．降低温度使尿素的转化率增大

d．缩小容器的体积，平衡向逆反应方向移动，达新平衡时 NH3的浓度大于原平衡

②尿素在一定条件下可将氮的氧化物还原为氮气。已知：

再结合①中的信息，则反应 2CO(NH2)2(s)＋6NO(g) 5N2(g)＋2CO2(g)＋4H2O(l)的ΔH＝________ kJ/mol
③密闭容器中以等物质的量的 NH3和 CO2为原料，在 120℃、催化剂作用下反应生成尿素：

CO2(g)＋2NH3(g) CO(NH2)2(s)＋H2O(g)，混合气体中 NH3的物质的量百分含量随时间变化关系如图所

示。则 a 点的正反应速率 v 正(CO2)________b点的逆反应速率 v 逆(CO2)(填“>”、“＝”或“<”)；氨气的平衡转

化率为________
(2)NO2会污染环境，可用 Na2CO3溶液吸收 NO2并生成 CO2。已知 9.2 g NO2和 Na2CO3溶液完全反应时转移电

子 0.1 mol，此反应的离子方程式为______________________；恰好反应后，使溶液中的 CO2完全逸出，所得

溶液呈弱碱性，则溶液中离子浓度大小关系是 c(Na＋)>________
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(3)用肼燃料电池为电源，通过离子交换膜电解法控制电解液中 OH－
的浓度来制备纳米 Cu2O，装置如图所示：

上述装置中 B电极应连电极________(填“C”或“D”)。该电解池中的离子交换膜为________(填“阴”或“阳”)离子

交换膜

6、对温室气体二氧化碳的研究一直是科技界关注的重点。

Ⅰ、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

副反应：CO2(g)＋H2(g)===CO(g)＋H2O(g) ΔH2＝＋41.2 kJ·mol－1

已知 H2和 CH4的燃烧热分别为－285.5 kJ·mol－1和－890.0 kJ·mol－1

H2O(l)===H2O(g) ΔH＝＋44 kJ·mol－1

(1)ΔH1＝________kJ·mol－1。
(2)有利于提高 CH4平衡产率的反应条件是__________________________________(至少写两条)，工业上提高甲

烷反应选择性的关键因素是__________
(3)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 1所示。若 a、b 表示反应物的转化率，则表示 H2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
n(H2)
n(CO2)

＝________时，甲烷产率最高。若该条件 CO 的产率趋

于 0，则 T℃时①的平衡常数 K＝________

Ⅱ、溶于海水的 CO2 95%以 HCO －
3形式存在。在海洋中，通过如图 2钙化作用实现碳自净。

(4)写出钙化作用的离子方程式：_____________________________________。
(5)如图 3，电解完成后，a 室的 pH________(“变大”“变小”或“几乎不变”)；其间 b 室发生反应的离子方程式为

______________________________________
7、氮氧化物 NOx（主要指 NO 和 NO2）会形成酸雨、光化学烟雾，破坏臭氧层，是大气主要污染物之一，有效

去除大气中的 NOx是环境保护的重要课题。

(1)研究氮氧化物与悬浮在大气中海盐粒子的相互作用时，涉及如下反应:
2NO2(g)+NaCl(s) NaNO3(s)+ClNO(g) K1 ΔH1<0 (Ⅰ)
2NO(g)+Cl2(g) 2ClNO(g) K2 ΔH2<0 (Ⅱ)
①4NO2(g)+2NaCl(s) 2NaNO3(s)+2NO(g)+Cl2(g)的平衡常数 K=____(用 K1、K2表示)
②为研究不同条件对反应(Ⅱ)的影响，在恒温条件下，向 2 L恒容密闭容器中加入 0.2 mol NO和 0.1 mol Cl2，
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10 min时反应(Ⅱ)达到平衡。测得 10 min内υ(ClNO)=7.5×10-3mol·L-1·min-1，则平衡后 NO的转化率α1=____。
其他条件保持不变，反应(Ⅱ)在恒压条件下进行，平衡时 NO的转化率α2____α1(填“>”“<”或“=”)，平衡常数

K2____(填“增大”“减小”或“不变”)
(2)NO能与 N2O反应生成 N2和 NO2，反应的能量变化如下图所示，若生成 1 mol N2，其ΔH=____kJ·mol-1。

(3)NH3催化还原氮氧化物(SCR)技术是目前应用最广泛的烟气氮氧化物脱除技术。反应原理如图甲所示

①由图甲可知，SCR技术中的氧化剂为_____________。当 NO2与 NO 的物质的量之比为 1:1时，与足量氨气

在一定条件下发生脱氮反应。该反应的化学方程式为______________________
②图乙是不同催化剂Mn和 Cr在不同温度下对应的脱氮率，由图可知工业选取的最佳催化剂为________

(4)利用电化学装置可消除氮氧化物污染，变废为宝。图丙装置实现的能量转化形式是___________________。图

丁为电解 NO制备 NH4NO3的装置，该装置中阳极的电极反应式为_______________________________

8、世界能源消费的 90%以上依靠化学技术。回答下列问题：

(1)质子交换膜燃料电池中作为燃料的 H2通常来自水煤气。

已知：C(s)+
1
2
O2(g)=CO(g) △H1=－110.35kJ·mol－1

2H2(g)+O2(g)=2H2O(l) △H2=－571.6kJ·mol－1

H2O(1)=H2O(g) △H3=+44.0kJ·mol－1

则反应 C(s)+H2O(g) CO(g)+H2(g) △H4=___________
某实验小组在实验室模拟反应 C(s)+H2O(g) CO(g)+H2(g)，其平衡常数表达式为 K=___________。一定温

度下，在 2L盛有足量炭粉的恒容密闭容器中通入 0.8molH2O，6min 时生成 0.7gH2。则 6min内以 CO表示的

平均反应速率为___________(保留 3位有效数字)
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(2)燃料气(主要含 N2和 H2，还含有少量其他杂质)中的 CO会使电极催化剂中毒，使用 CuO/CeO2催化剂可使

CO优先氧化而脱除。CeO2可由草酸铈[Ce(C2O4)3]灼烧制得，反应的化学方程式为___________。在 CuO/CeO2

催化剂中加入不同的酸(HIO3或 H3PO4)，测得燃料气中 CO优先氧化的转化率随温度的变化如下图所示。

加入 H3PO4___________(填“促进”或“抑制”)CuO/CeO2的催化。温度为 120℃，催化剂为 CuO/CeO2－HIO3

时，若燃料气流速为 1800mL·min－1，CO的体积分数为 0.68%，则反应 0.5h后 CO的体积为_______mL。
(3)LiOH 是制备锂离子电池正极材料的重要原料，利用 LiCl溶液电解制备得 LiOH 的装置如下图，LiOH在

_____(填“M极”或“N极”)制得，N极产生的气体 a通入淀粉 KI溶液溶液变蓝，持续一段时间后，蓝色可逐

渐褪去。据此写出 N极的电极反应式________________________，蓝色逐渐褪去是因为溶液中逐渐生成 HIO3，

写出此反应的化学方程式____________

9、科学家积极探索新技术对 CO2进行综合利用, CO2可用来合成低碳烃。

CO2(g) +4H2(g) CH4(g) + 2H2O(g) ΔH= a kJ/mol
(1)已知：①4H2(g) + 2O2(g) =4H2O(g) △H=-967.2kJ/mol

②CH4(g)+ 2O2(g) =CO2(g) + 2H2O(g) ΔH=-802.0 kJ/mol
请回答：①②这两个反应在热力学上趋势均很大，其原因是__________________； a=____________kJ/mol

(2)在体积为 1L的密闭刚性容器中，充入 4mol H2和 1mol CO2，测得温度对 CO2的平衡转化率和催化剂催化效

率的影响如图 1所示。

①已知M点总压为 1MPa，该反应在此温度下的平衡常数 Kp=______MPa-2。(Kp是用平衡分压代替平衡浓度

表示的化学平衡常数，气体分压=气体总压×体积分数。）

②欲增加二氧化碳的平衡转化率，可采取的措施有__________
A．通入惰性气体 B．提高温度

C．增加二氧化碳浓度 D．增加氢气浓度
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③下列说法正确的是_________
A．平衡常数大小：KN>KM

B．其他条件不变，若不使用催化剂，则 250℃ 时 CO2的平衡转化率可能位于点M1

C．图 1中M点时，甲烷的体积分数为 12.5%
D．当压强或 n( H2)/n(CO2)不变时均可证明化学反应已达到平衡状态

(3)新型高效的甲烷燃料电池工作时总反应式：CH4+2O2=CO2+2H2O

①该电池的负极是___________(填 a或 b)
②负极电极反应式为_______________________

10、CO2和 CH4是两种重要的温室气体，通过 CH4和 CO2反应制造更高价值化学品是目前的研究目标。

(1)250℃时，以镍合金为催化剂，向 4 L容器中通入 6 mol CO2、6 mol CH4，发生如下反应：

CO2 (g)＋CH4(g) 2CO(g)＋2H2(g)。平衡体系中各组分体积分数如下表：

物质 CH4 CO2 CO H2

体积分数 0.1 0.1 0.4 0.4

①此温度下该反应的平衡常数 K=__________
②已知：CH4(g)＋2O2(g)＝CO2(g)＋2H2O(g) △H =890.3 kJ·mol－1

CO(g)＋H2O (g)＝CO2(g)＋H2 (g) △H =+2.8 kJ·mol－1

2CO(g)＋O2(g)＝2CO2(g) △H =566.0 kJ·mol－1

反应 CO2(g)＋CH4(g) 2CO(g)＋2H2(g) 的△H =_____________kJ·mol－1

(2)以二氧化钛表面覆盖 Cu2Al2O4为催化剂，可以将 CO2和 CH4直接转化成乙酸。

①在不同温度下催化剂的催化效率与乙酸的生成速率如图所示。250～300℃时，温度升高而乙酸的生成速率

降低的原因是________________________________________________

②为了提高该反应中 CH4的转化率，可以采取的措施是________。
(3)Li2O、Na2O、MgO均能吸收 CO2 ；

①如果寻找吸收 CO2的其他物质，下列建议不合理的是______。
a.可在具有强氧化性的物质中寻找

b.可在碱性氧化物中寻找

c.可在ⅠA、ⅡA族元素形成的氧化物中寻找

②Li2O吸收 CO2后，产物用于合成 Li4SiO4，Li4SiO4用于吸收、释放 CO2 ，原理是：在 500℃，CO2与 Li4SiO4

接触后生成 Li2CO3；平衡后加热至 700℃，反应逆向进行，放出 CO2，Li4SiO4再生，说明该原理的化学方

程式是_____________________________________________
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(4)高温电解技术能高效实现下列反应：CO2+H2O CO+H2+O2，其可将释放的 CO2转化为具有工业利用

价值的产品。工作原理示意图如下，CO2在电极 a放电的电极反应式是______________。

11、MoS2(辉钼矿的主要成分)可用于制取钼的化合物润滑添加剂氢化反应和异构化反应的催化剂等。回答下列

问题：

(1)反应 3MoS2+18HNO3+12HCl=3H2[MoO2Cl4]+18NO↑+6H2SO4+6H2O中，每溶解 1mol MoS2，转移电子的物质

的量为___________
(2)已知：MoS2(s)= Mo(s)+S2(g) △H1

S2(g)+2O2(g)=2SO2(g) △H2

2MoS(s)+7O2(g)=2MoO3 (s)+4SO2(g) △H3

反应 2Mo(s)+3O2(g)=2MoO3(s)的△H=___________(用含△H1、△H2、△H3的代数式表示)
(3)利用电解法可浸取辉钼矿得到 Na2MoO4和 Na2SO4溶液(装置如图所示)。

①阴极的电极反应式为______________________
②一段时间后，电解液的 pH___________ (填“增大”“减小”或“不变”)，MoO42-在电极___________(填“A”或“B”)
附近生成

③实际生产中，惰性电极 A一般不选用石墨，而采用 DSA惰性阳极(基层为 TiO2，涂层为 RuO2+IrO2)，理由

是_______________________
(4)用辉钼矿冶炼Mo的反应为：MoS2(s)+4H2(g)+2Na2CO3(s) Mo(s)+2CO(g)+4H2O(g)+2Na2S(s) △H

①该反应的△H___________(填“>”或“<”)0；p1、p2、p3按从小到大的顺序为___________
②在某恒容密闭容器中加入 0.1 mol MoS2、0.2mol Na2CO3、0.4mol H2，一定温度下发生上述反应，下列叙述

说明反应已达到平衡状态的是____________
a.v 正(H2)=v 逆(CO) b.气体的密度不再随时间变化

c.气体的压强不再随时间变化 d单位时间内断裂 H一 H键与断裂 H—O键的数目相等

③在 2L的恒温恒容密闭容器中加入 0.1 mol MoS2、0.2 mol Na2CO3、0.4molH2，在 1100K时发生反应，达到

平衡时恰好处于图中 A点，则此温度下该反应的平衡常数为___________
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【化学反应原理综合大题训练(五)——化学平衡与电化学的结合】答案

1、(1)2CH4(g) C2H4(g)＋2H2(g) ΔH＝＋202.0 kJ/mol[或 CH4(g)
1
2
C2H4(g)＋H2(g) ΔH＝＋101.0 kJ/mol]

(2)0.25或 0.25 mol·L－1 如图所示

(3)①在 200 ℃时，乙烷的生成速率比乙烯的快

②在 600 ℃后，乙烯开始分解为碳和氢气

(4)阳 2H2O＋2e－===2OH－＋H2↑或 2H＋＋2e－===H2↑ 基本不变

2、(1)2CO(g)＋SO2(g)===2CO2(g)＋S(s) ΔH＝－270 kJ·mol－1

(2)①反应Ⅰ的活化能小于反应Ⅱ，相同条件下更易发生反应 ②BD ③1.4 0.06 mol/(L·min) 8
(3)①阳 2SO2－3 ＋4H＋＋2e－===S2O2－4 ＋2H2O ②0.25

3、(1)(Q2＋Q3－Q1) kJ·mol－1

(2)①76% 1.7/a ②2.13 ③> ④催化剂活性降低(或反应物浓度降低等)
(3)①还原 ②C4H10＋13O2－－26e－===4CO2＋5H2O

4、(1)－1 100.2 kJ·mol－1 (2)①0.005 ②吸热 ③1.8 ④＜

(3)N2O4－2e－＋2HNO3===2N2O5＋2H＋ (4)2NO2＋2OH－===NO－
2＋NO－

3＋H2O
5、(1)①a ②－1 804.7 ③> 75%
(2)2NO2＋CO2－3 ===CO2＋NO－

2＋NO－
3 c(NO－

3 )>c(NO－
2 )>c(OH－)>c(H＋)

(3)D 阴

6、(1)－164.0 (2)降低温度，增大压强 催化剂

(3)b 4 100 (4)2HCO－
3＋Ca2＋===CaCO3↓＋CO2↑＋H2O (5)几乎不变 H＋＋HCO－

3===CO2↑＋H2O
7、(1)K12/K2 75% > 不变 (2)-139

(3)NO2、NO 2NH3＋NO2＋NO 2N2＋3H2O Mn

(4)化学能转化为电能 NO－3e－＋2H2O=NO3
－＋4H+

8、(1)+131.45kJ/mol
   

 
2

2

c CO c H
c H O


0.0292mol•L-1•min-1

(2)Ce2(C2O4)3 2CeO2+4CO↑+2CO2↑ 抑制 73.44

(3)M极 2Cl- -2e-=Cl2↑ 5 Cl2+I2+6H2O=2HIO3+10HCl
9、（1）两个反应都放出大量的热 -165.2

（2）1 D C
（3）a CH4+2H2O-8e-=CO2+8H+

10、（1）64 +247.3
（2）温度超过 250℃时，催化剂的催化效率降低 增大反应压强或增大 CO2的浓度

（3）a CO2+ Li4SiO4 Li2CO3+ Li2SiO3

（4）CO2 + 2e-=CO+O2 -

11、（1）18mol
（2）△H3-2△H2-2△H1

（3）2H2O+2e-=H2↑+2OH- 增大 A 阳极主要生成 Cl2，还会生成 O2，生成的 O2会消耗石墨

（4）> p1<p2<p3 bc 2.5×10-3(mol/L)2


