
　化学反应速率　化学平衡
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最新考纲展示[image: image2.png]


　1.了解化学反应速率的概念、反应速率的定量表示方法；了解催化剂在生产、生活和科学研究领域的重要作用；2.了解化学反应的可逆性；了解化学平衡建立的过程；了解化学平衡常数的含义，能利用化学平衡常数进行相关计算。3.理解外界条件(浓度、温度、压强、催化剂等)对化学反应速率和化学平衡的影响，认识并能用相关理论解释其一般规律。4.了解化学反应速率和化学平衡的调控在生产、生活和科研领域中的重要作用。
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1． 某温度时，在2 L容器中X、Y、Z三种物质随时间的变化关系曲线如图所示。
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(1)由图中的数据分析，该反应的化学方程式为

________________________________________________________________________。

(2)反应开始至2 min Z的平均反应速率为____________________________________。

(3)反应开始至2 min，用X、Y表示平均反应速率分别为________、________。

(4)5 min后 Z的生成速率与5 min末Z的分解速率______(填“变大”、“变小”、“相等”或“无法判断”)。

答案　(1)3X＋Y2Z

(2)0.05 mol·L－1·min－1　

(3)0.075 mol·L－1·min－1
0．025 mol·L－1·min－1
(4)相等

2． 一定条件下反应C(s)＋CO2(g)2CO(g)　ΔH>0，在体积不变的密闭容器中达到平衡，按要求回答下列问题：

(1)平衡常数表达式是______________。

(2)若升高温度，反应速率________(填“增大”、“减小”或“不变”，下同)，平衡常数K________，平衡向________方向移动。

(3)再通入一定量的CO2气体，反应速率________，平衡常数K________，平衡向________方向移动，CO2的转化率________。

(4)再充入一定量的N2，反应速率________，平衡常数K________，平衡________移动。

答案　(1)K＝　(2)增大　增大　正反应　(3)增大　不变　正反应　减小　(4)不变　不变　不

3． 正误判断，正确的划“√”，错误的划“×”
(1)在其他条件不变时，使用催化剂，正反应速率和逆反应速率同等倍数加快，平衡不移动
















(　　)

(2)当某反应达到限度时，反应物和生成物的浓度一定相等




(　　)

(3)在一定条件下，向密闭容器中充入1 mol N2和3 mol H2充分反应，达到平衡时N2、H2、NH3三者共存













(　　)

(4)当一个可逆反应达到平衡状态时，正向反应速率和逆向反应速率相等且都等于0(　　)

(5)在相同温度下，在相同容积的密闭容器中分别充入1 mol N2、3 mol H2和2 mol NH3，当反应达到平衡时，两平衡状态中NH3的体积分数相同




(　　)

(6)化学平衡移动，化学平衡常数不一定改变







(　　)

(7)加入少量CH3COONa晶体可以减小Zn与稀硫酸反应的速率，但不影响产生H2的总量
















(　　)

(8)化学平衡向右移动，一定是正反应速率增大或逆反应速率减小


(　　)

(9)任何可逆反应达到平衡后，改变温度，平衡一定发生移动



(　　)

(10)化学反应速率发生变化，化学平衡一定发生移动





(　　)

答案　(1)√　(2)×　(3)√　(4)×　(5)√　(6)√
(7)√　(8)×　(9)√　(10)×
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题型1　化学反应速率影响因素的实验探究问题
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真题回顾[image: image7.png]



1．[2013·安徽理综，28(1)(2)(3)(4)]某酸性工业废水中含有K2Cr2O7。光照下，草酸(H2C2O4)能将其中的Cr2O转化为Cr3＋。某课题组研究发现，少量铁明矾[Al2Fe(SO4)4·24H2O]即可对该反应起催化作用。为进一步研究有关因素对该反应速率的影响，探究如下：

(1)在25 ℃下，控制光照强度、废水样品初始浓度和催化剂用量相同，调节不同的初始pH和一定浓度草酸溶液用量，做对比实验，完成以下实验设计表(表中不要留空格)。

	     实验
编号
	初始pH
	废水样品体积/mL
	草酸溶液体积/mL
	蒸馏水
体积/mL

	①
	4
	60
	10
	30

	②
	5
	60
	1[image: image8.png]2 RLR(ZXXKCOMMRIL T




0
	30

	③
	5
	60
	
	


测得实验①和②溶液中的Cr2O浓度随时间变化关系如图所示。
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(2)上述反应后草酸被氧化为________(填化学式)。

(3)实验①和②的结果表明________；实验①中0～t1时间段反应速率v(Cr3＋)＝________mol·L－1·min－1(用代数式表示)。

(4)该课题组对铁明矾[Al2Fe(SO4)4·24H2O]中起催化作用的成分提出如下假设，请你完成假设二和假设三：

假设一：Fe2＋起催化作用：

假设二：________；

假设三：________；

……
答案
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(1)

	    实验
编号
	初始pH
	废水样品体积/mL
	草酸溶液
体积/mL
	蒸馏水
体积/mL

	③
	
	
	20
	20


(2)CO2
(3)溶液pH对该反应的速率有影响　
(4)Al3＋起催化作用　SO起催化作用

解析　(1)要保证其他量不变，草酸用量为唯一变量，必须保证溶液的体积为100 mL，所以加入草酸和水的体积之和应[image: image11.png]2 RLR(ZXXKCOMMRIL T




为40 mL，两者的具体体积没有要求，只需与②中数据不同即可。(2)此反应中铬的化合价由＋6价变为＋3价，化合价降低，所以碳的化合价应升高，草酸中碳的化合价为＋3价，反应后只能变为＋4价，即生成CO2。(3)通过图像可以明显看到，实验①的反应速率比实验②的快，故pH越小，反应速率越快，说明溶液pH对该反应的速率有影响；在0～t1时间段，Cr2O的浓度改变了(c0－c1) mol·L－1，其反应速率为(c0－c1)/t1 mol·L－1·min－1，所以v(Cr3＋)＝2(c0－c1)/t1 mol·L－1·min－1。(4)铁明矾中除结晶水外，共有三种离子，均可能起催化作用，除Fe2＋外，还有Al3＋和SO。
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　[2012·广东理综，31(2)(3)]某兴趣小组用0.50 mol·L－1 KI、0.2%淀粉溶液、
0.20 mol·L－1 K2S2O8、0.10 mol·L－1 Na2S2O3等试剂，探究反应条件对化学反应速率的
影响。

已知：S2O＋2I－===2SO＋I2 (慢)

I2＋2S2O===2I－＋S4O (快)

(2)为探究反应物浓度对化学反应速率的影响，设计的实验方案如下表：

	实验序号[来源:学#科#网]
	体积V/mL[来源:Zxxk.Com][来源:学科网][来源:学§科§网Z§X§X§K]

	
	溶液K2S2O8
	水
	KI溶液
	Na2S2O3溶液
	淀粉溶液

	①
	10.0
	0.0
	4.0
	4.0
	2.0

	②
	9.0
	1.0
	4.0
	4.0
	2.0

	③
	8.0
	Vx
	4.0
	4.0
	2.0


表中Vx＝______________，理由是__________________________________________。

(3)已知某条件下，浓度c(S2O)－反应时间t的变化曲线如图所示，若保持其他条件不变，请在坐标图中，分别画出降低反应温度和加入催化剂时c(S2O)－t的变化曲线示意图(进行相应的标注)。
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[解题策略]　1.解题关键点：

(1)明确实验目的

探究反应物浓度对化学反应速率的影响。

(2)明确题目中设计的实验方案的意图

KI溶液、Na2S2O3溶液、淀粉溶液的体积均不变，只有K2S2O8溶液的体积变化，目的是探究c(K2S2O8)对反应速率的影响。

(3)探究某反应物浓度对反应速率影响时，须保证其他条件不变，只改变该反应物浓度。

n(KI)、n(Na2S2O3)、n(淀粉)均不变，若让c(KI)、c(Na2S2O8)、c(淀粉)保持不变，须让混合液的体积保持不变，即减小V(K2S2O8溶液)时，须用水补充溶液减少的体积。

(4)绘图时须明确外界条件对单位时间内c(S2O)变化的影响。

2． 解题疑惑点：

(1)实验的目的是探究K2S2O8溶液的浓度对化学反应速率的影响，故应保证每组实验中其他物质的浓度相等，即溶液的总体积相等(即为20.0 mL)，从而可知Vx＝2.0。

(2)降低温度时，化学反应速率减慢，c(S2O)变化减慢。加入催化剂时，化学反应速率加快，c(S2O)变化加快。

答案　(2)2.0　保证反应物K2S2O8溶液的浓度改变，而其他的不变　(3)如图所示
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1． 惰性气体对反应速率的影响
我们把化学反应体系中与各反应成分均不起反应的气体统称为“惰性气体”。

(1)恒温恒容时

充入惰性气体体系总压强增大，但各反应成分分压不变，即各反应成分的浓度不变，化学反应速率不变。

(2)恒温恒压时

充入惰性气体容器容积增大各反应成分浓度降低反应速率减小。

2． 外界条件对可逆反应的正、逆反应速率的影响方向是一致的，但影响程度不一定相同。

(1)当增大反应物浓度时，v正增大，v逆瞬间不变，随后也增大；

(2)增大压强，气体分子数减小方向的反应速率变化程度大；

(3)对于反应前后气体分子数不变的反应，改变压强可以同等程度地改变正、逆反应速率；

(4)升高温度，v正和v逆都增大，但吸热反应方向的反应速率增大的程度大；

(5)使用催化剂，能同等程度地改变正、逆反应速率。

3． 分析外界条件对化学反应速率的影响或设计实验探究外界条件对化学反应速率的影响
时，要遵循“多定一变”的原则，即每次改变一个变量。
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1． 2SO2(g)＋O2(g)2SO3(g)是制备硫酸的重要反应。下列叙述正确的是

(　　)

A．催化剂V2O5不改变该反应的逆反应速率

B．增大反应体系的压强，反应速率一定增大

C．该反应是放热反应，降低温度将缩短反应达到平衡的时间 

D．在t1、t2时刻，SO3(g)的浓度分别是c1、c2，则时间间隔t1～t2内，SO3(g)生成的平均
速率为v(SO3)＝
答案　D

解析　加入催化剂同等程度地改变正、逆反应速率，A项错误；在增大压强的同时改变其他条件(如降低温度)，反应速率不一定增大，B项错误；降低温度使反应速率降低，将延长反应达到平衡的时间，C项错误；根据计算平均速率的定义公式可得D项正确。
2． 影响化学反应速率的因素很多，某课外兴趣小组用实验的方法探究影响化学反应速率的
因素。

实验一：利用Cu、Fe、Mg和不同浓度的硫酸(0.5 mol·L－1、2 mol·L－1、18.4 mol·L－1)，设计实验方案，研究影响反应速率的因素。

(1)甲同学的实验报告如表所示：
	实验步骤
	实验现象
	实验结论

	①取三份等体积的2 mol·L－1硫酸于试管中

②分别投入大小、形状相同的Cu、Fe、Mg
	反应产生气泡
的速率大小：
Mg>Fe>Cu
	反应物的性
质越活泼，反
应速率越大


该同学的实验目的是__________________，要想得出正确的实验结论，还需要控制的实验条件是________________________________________________________________。
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(2)乙同学为了能精确地研究浓度对反应速率的影响，在相同温度
下利用如图所示装置进行定量实验。完成该实验应选用的实验药
品是__________，应该测定的实验数据是__________________。

实验二：已知2KMnO4＋5H2C2O4＋3H2SO4===K2SO4＋2MnSO4
＋8H2O＋10CO2↑，在开始一段时间内反应速率较小，溶液褪色
不明显，但反应一段时间后，溶液突然褪色，反应速率明显增大。

(3)针对上述实验现象，某同学认为该反应放热，导致溶液的温度升高，从而使反应速率增大。从影响化学反应速率的因素看，你认为还可能是________的影响。

(4)若要用实验证明你的猜想，除酸性高锰酸钾溶液、草酸溶液外，还可以在反应开始时加入________(填序号)。

A．硫酸钾　　　　　　　　　　
B．硫酸锰

C．氯化锰  





D．水

答案　(1)比较反应物本身的性质对反应速率的影响　温度相同

(2)Fe、0.5 mol·L－1和2 mol·L－1的硫酸　产生相同体积氢气所需的时间(或相同时间内产生氢气的体积)

(3)Mn2＋的催化作用(或催化剂)

(4)B

解析　(1)甲同学研究的是几种不同金属与同浓度的硫酸反应的速率大小，因此可确定研究的是反应物本身的性质对反应速率的影响。研究时必须保证外界条件相同，现有条件是浓度相同、压强相同、没有使用催化剂，故只要再控制温度相同即可。

(2)乙同学可以选择两种不同浓度的酸与金属反应。Cu与硫酸不反应，Mg与硫酸反应太快，故选择Fe。而常温下Fe遇18.4 mol·L－1的硫酸时会发生钝化，故只能选择
0.5 mol·L－1和2 mol·L－1的硫酸。该反应产生的是氢气，反应速率又与时间有关，故需要测定的数据是产生相同体积氢气所需的时间或相同时间内产生氢气的体积。

(3)随着反应进行，反应物的浓度越来越小，反应在敞口容器中进行，故可排除压强的影响，因此可猜想是由于催化剂的影响，此催化剂只能来源于生成物，故为Mn2＋。

(4)C中Cl－易与KMnO4发生氧化还原反应，故只能选B。

题型2　化学平衡状态的建立和移动方向的判断
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真题回顾[image: image22.png]



2． (2012·上海，33)用氮化硅(Si3N4)陶瓷代替金属制造发动机的耐热部件，能大幅度提高发动机的热效率。工业上用化学气相沉积法制备氮化硅，其反应如下：

3SiCl4(g)＋2N2(g)＋6H2(g)Si3N4(s)＋12HCl(g)　ΔH＝－Q(Q>0)

一定条件下，在密闭恒容的容器中，能表示上述反应达到化学平衡状态的是________。

a．3v逆(N2)＝v正(H2)

b．v正(HCl)＝4v正(SiCl4)

c．混合气体密度保持不变

d．c(N2)∶c(H2)∶c(HCl)＝1∶3∶6

答案　ac

解析　利用化学反应速率之比等于化学方程式计量数之比可知a项叙述的真实含义是
v正＝v逆，表示反应达到平衡状态；b项均表示正反应速率，无论反应是否处于平衡状态，都成立；混合气体密度不变说明气体质量不变，而平衡移动气体质量会发生改变，所以c项表示反应达到平衡状态；d项表示的浓度关系与是否平衡无关。

3． (2013·北京理综，11)下列实验事实不能用平衡移动原理解释的是



(　　)
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答案　C

解析　首先理解选项所提供的信息含义，然后分析该含义中有没有包含平衡移动，即可顺利解答。

A项二氧化氮气体中存在平衡：2NO2N2O4，体系的温度变化会使平衡发生移动。B项不同温度下水的电离平衡常数不同，温度升高促进水的电离，电离平衡常数增大。C项向过氧化氢溶液中加入二氧化锰，加速了过氧化氢的分解，这是二氧化锰的催化作用，不能用平衡移动原理解释。D项氨水的浓度减小为原来的十分之一，但其pH的变化小于1，说明氨水在稀释的过程中平衡：NH3·H2ONH＋OH－发生了移动。
4． (2013·安徽理综，11)一定条件下，通过下列反应可以制备特种陶瓷的原料MgO：

MgSO4(s)＋CO(g)MgO(s)＋CO2(g)＋SO2(g)　ΔH＞0

该反应在恒容的密闭容器中达到平衡后，若仅改变图中横坐标x的值，重新达到平衡后，纵坐标y随x变化趋势合理的是










(　　)
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	选项
	x
	y
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A
	温度
	容器内混合气体的密度

	B
	CO的物质的量
	CO2与CO的物质的量之比

	C
	SO2的浓度
	平衡常数K

	D
	MgSO4的质量(忽略体积)
	CO的转化率


答案　A

解析　由于此反应为吸热反应，升高温度，平衡正向移动，混合气体质量增加，密度增大，A正确；当增加CO的物质的量时，相当于增大体系的压强，CO的转化率减小，CO2与CO的物质的量之比减小，B错误；平衡常数只与温度有关，与SO2的浓度无关，C错误；MgSO4为固体，增加其质量对平衡无影响，所以CO的转化率不变，D错误。
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规律方法[image: image30.png]



1． 化学平衡状态的判断方法
指导思想：选定反应中的“变量”，即随反应进行而变化的量，当“变量”不再变化时，反应已达平衡。

(1)直接判断依据
(2)间接判断依据

①对于有有色气体存在的反应体系，如2NO2(g)N2O4(g)等，若体系的颜色不再发生改变，则反应已达平衡状态。

②对于有气体存在且反应前后气体的物质的量发生改变的反应，如N2(g)＋
3H2(g)2NH3(g)，若反应体系的压强不再发生变化、平均相对分子质量不再变化，则说明反应已达平衡状态。

注意：对有气体存在且反应前后气体的物质的量不发生改变的反应如：2HI(g)H2(g)
＋I2(g)，反应过程中的任何时刻体系的压强、气体的物质的量、平均相对分子质量都不变，故压强、气体的物质的量、平均相对分子质量不变均不能说明反应已达平衡状态。

2． 平衡移动方向的判断
(1)应用平衡移动原理

如果改变影响平衡的一个条件(如浓度、压强或温度等)，平衡就向着能够减弱这种改变的方向移动。

①原理中“减弱这种改变”的正确理解应当是升高温度时，平衡向吸热反应方向移动；增加反应物浓度，平衡向反应物浓度减少的方向移动；增大压强时，平衡向体积缩小的方向移动。

②化学平衡移动的根本原因是外界条件(如温度、压强、浓度等)的改变破坏了原平衡体系，使得正、逆反应速率不再相等。当v正>v逆时，平衡向正反应方向移动，当v正<v逆时，平衡向逆反应方向移动，移动的结果是v正＝v逆。若条件的改变不能引起正、逆反应速率的变化，或者正、逆反应速率的变化相同，则平衡不发生移动。

(2)应用浓度商Qc与平衡常数K的关系
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3． 一定条件下，体积为10 L的密闭容器中，1 m[image: image33.png]2 RLR(ZXXKCOMMRIL T




ol X和1 mol Y进行反应：2X(g)＋
Y(g)Z(g)，经60 s达到平衡，生成0.3 mol Z。下列说法正确的是


(　　)

A．以X浓度变化表示的反应速率为0.001 mol·L－1·s－1
B．若Z的消耗速率与Y的生成速率相等时反应达到平衡状态

C．若增大压强，则物质Y的转化率减小

D．若升高温度，X的体积分数增大，则该反应的ΔH＞0

答案　A

解析　根据化学方程式可知：当生成Z 0.3 mol时，消耗X为0.6 mol，因此用X表示化学反应速率为＝0.001 mol·L－1·s－1，A项正确；Z的消耗速率与Y的生成速率为同一方向的速率，不能说明反应是否已达到平衡状态，B项错误；增大压强，平衡向气体物质的量减小的方向即正反应方向[image: image34.png]2 RLR(ZXXKCOMMRIL T




移动，则Y的转化率增大，C项错误；X的体积分数增大，说明平衡逆向移动，则逆向为吸热反应，因此正向为放热反应，D项错误。
4． 一定条件下，在体积为3 L的密闭容器中反应CO[image: image35.png]2 RLR(ZXXKCOMMRIL T




(g)＋2H2(g)CH3OH(g)达到化学平衡状态。
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(1)该反应的平衡常数表达式K＝_______；根据图中所示，升高温度，K将_______
(填“增大”、“减小”或“不变”)。

(2)500 ℃时，从反应开始到达到化学平衡状态，以H2的浓度变化表示的化学反应速率是________(用nB、tB表示)。

(3)判断该可逆反应达到化学平衡状态的标志是________(填字母)。

a．v生成(CH3OH)＝v消耗(CO)

b．混合气体的密度不再改变

c．混合气体的平均相对分子质量不再改变

d．CO、H2、CH3OH的浓度均不再变化

(4)300 ℃时，将容器的容积压缩到原来的1/2，在其他条件不变的情况下，对平衡体系产生的影响是______(填字母)。

a．c(H2)减小

b．正反应速率加快，逆反应速率减慢

c．CH3OH的物质的量增加

d．重新达到平衡时，c(H2)/c(CH3OH)减小

答案　(1)　减小

(2) mol·L－1·min－1　(3)cd　(4)cd

解析　(1)根据化学平衡常数的含义可得K＝，升温，平衡向逆反应方向移动，K减小。

(2)0～tB时间内，生成nB mol CH3OH，则消耗2nB mol H2，则Δc(H2)＝2nB/3 mol·L－1，v(H2)＝2nB/(3tB) mol·L－1·min－1。

(3)选项a，任何时刻都有v生成(CH3OH)＝v消耗(CO)。选项b，因混合气体的体积不变，混合气体的质量不变，任何时刻混合气体的密度都保持不变。选项c，根据＝，
m气体总不变，不变，说明n气体总不变，所以反应达到了平衡状态。选项d，各种物质的浓度不变，也说明了反应已达到平衡状态。

(4)压缩容器容积相当于增大体系压强，则平衡向着正反应方向移动，正、逆反应速率都增大；但由于容积缩小为原平衡的，达新平衡时c(H2)比原平衡时的大；由于平衡向正反应方向移动，重新达到平衡时c(H2)/c(CH3OH)减小，所以选项a、b错误，c、d正确。
题型3　平衡常数、转化率的简单计算
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真题回顾[image: image38.png]



5． (2013·四川理综，6)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[image: image39.png]2 RLR(ZXXKCOMMRIL T




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．反应前2 min的平均速率v(Z)＝2.0×10－3mol·L－1·min－1
B．其他条件不变，降低温度，反应达到新平衡前v(逆)＞v(正)

C．该温度下此反应的平衡常数K＝1.44

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　C

解析　根据表格中的数据，列出平衡三段式，逐项分析。

A项根据表中的数据可求得在前2 min内生成Z为0.08 mol，故v(Z)＝＝4×10－3 mol·L－1·min－1。B项由于该反应的正反应是放热反应，降低温度，平衡正向移动，v(逆)<v(正)。C项根据平衡常数的表达式K＝＝＝1.44。D项因该反应前后气体化学计量数和相等，其他条件不变时，再充入0.2 mol Z，达到平衡时，其作用效果相当于保持Z的物质的量不变，缩小容器的体积，X的体积分数不变。
6． [2013·山东理综，29(1)(2)]化学反应原理在科研和生产中有广泛应用。

(1)利用“化学蒸气转移法”制备TaS2晶体，发生如下反应：

TaS2(s)＋2I2(g)TaI4(g)＋S2(g)　ΔH>0　(Ⅰ)

反应(Ⅰ)的平衡常数表达式K＝________，若K＝1，向某恒容容器中加入1 mol I2(g)和足量TaS2(s)，I2(g)的平衡转化率为________________。

(2)如图所示，反应(Ⅰ)在石英真空管中进行，先在温度为T2的一端放入未提纯的TaS2粉末和少量I2(g)，一段时间后，在温度为T1的一端得到了纯净TaS2晶体，则温度T1________T2(填“>”、“<”[image: image40.png]2 RLR(ZXXKCOMMRIL T




或“＝”)。上述反应体系中循环使用的物质是________。
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答案　(1)　66.7%　(2)<　I2
解析　(1)反应(Ⅰ)中，TaS2为固体，则平衡常数表达式为K＝[c(TaI4)·c(S2)]/c2(I2)。设平衡[image: image42.png]2 RLR(ZXXKCOMMRIL T




时，I2转化的物质的量为x，则有

　TaS2(s)＋2I2(g)TaI4(g)＋S2(g)

起始/mol　　 　
1　　　 　
0　　 
0

转化/mol  

x 
 

0.5x  
0.5x
平衡/mol  

1－x  

0.5x  
0.5x
此时平衡常数K为1，则有[(0.5x)·(0.5x)]/(1－x)2＝1，从而可得x＝2/3 mol，I2(g)的转化率为(2/3 mol)/1 mol×100%≈66.7%。

(2)由题意可知，未提纯的TaS2粉末变成纯净TaS2晶体，要经过两步转化：①TaS2＋2I2===TaI4＋S2，②TaI4＋S2===TaS2＋2I2，即反应(Ⅰ)先在T2端正向进行，后在温度T1端逆向进行，反应(Ⅰ)的ΔH大于0，因此温度T1小于T2，该过程中循环使用的是I2。

[image: image43.png]
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1． 化学平衡计算的基本模式——平衡“三步曲”
根据反应进行(或移动)的方向，设定某反应物消耗的量，然后列式求解。

例：　　　
mA　＋
nB
pC＋qD

起始量：  
a  

b  

0  
0

变化量：  
mx  
nx  

px  
qx
平衡量：  
a－mx  
b－nx  
px  
qx
注意：①变化量与化学方程式中各物质的化学计量数成比例。

②这里a、b可指：物质的量、浓度、体积等。

③弄清起始浓度、平衡浓度、平衡转化率三者之间的互换关系。

④在使用平衡常数时，要注意反应物或生成物的状态。
2． 极限思维模式——“一边倒”思想
极限思维有如下口诀：始转平，平转始，欲求范围找极值。

例：　　　
mA　　＋　
nB　
pC

起始：  
a  


b  

c
转化极限： 
a  


a  
a
平衡极限： 
0  


b－a  
c＋a
3． 转化率计算公式
转化率α＝×100%。
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5． 相同温度下，体积均为0.25 L的两个恒容密闭容器中发生可逆反应：N2(g)＋
3H2(g)2NH3(g)　ΔH＝－92.6 kJ·mol－1。实验测得起始、平衡时的有关数据如下表
所示：

	容器编号
	起始时各物质的物质的量/mol
	达到平衡时体系能量的变化

	
	N2
	H2
	NH3
	

	①
	1
	3
	0
	放出热量：23.15 kJ

	②
	0.9
	2.7
	0.2
	放出热量：Q


下列叙述错误的是












(　　)

A．容器①、②中反应的平衡常数相等

B．平衡时，两个容器中NH3的体积分数均为
C．容器②中达到平衡时放出的热量Q＝23.15 kJ

D．若容器①的体积为0.5 L，则平衡时放出的热量小于23.15 kJ

答案　C

解析　对于给定反应，平衡常数只是温度的函数，温度相同，平衡常数相同，A正确；由①中放出的热量，可知参加反应的N2为0.25 mol，则有

　

N2(g)＋
3H2(g)2NH3(g)

n(始)  
1  

3  

 0

n(变)  
0.25  
0.75  
 0.5

n(平)  
0.75  
2.25  
 0.5

NH3的体积分数为＝
因①和②建立的平衡为等效平衡，故B正确；②中达平衡时N2转化了0.15 mol，放出的热量为92.6 kJ·mol－1×0.15 mol＝13.89 kJ，C不正确；若容器①的体积为0.5 L，则体积增大，压强减小，平衡向逆反应方向移动，则平衡时放出的热量小于23.15 kJ，D正确。
6． 已知反应2CH3OH(g)CH3OCH3(g)＋H2O(g)。某温度下的平衡常数为400。此温度下，在密闭容器中加入CH3OH，反应到某时刻测得各组分的浓度如下：

	物质
	CH3OH
	CH3OCH3
	H2O

	浓度/(mol·L－1)
	0.44
	0.6
	0.6


(1)比较此时正、逆反应速率的大小：v正________v逆(填“>”、“<”或“＝”)。

(2)若加入CH3OH后，经10 min反应达到平衡，此时c(CH3OH)＝________；该时间内反应速率v(CH3OH)＝________；CH3OH的转化率为________。

(3)CO可用于合成甲醇，反应方程式为CO(g)＋2H2(g)CH3OH(g)。在密闭容器中充有10 mol CO与20 mol H2，在催化剂作用下反应生成甲醇，CO的平衡转化率(α)与温度、压强的关系如图所示：
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①若A、B两点表示在某时刻达到的平衡状态，此时在A点时容器的体积为VA L，则该温度下的平衡常数K＝________；A、B两点时容器中，n(A)总∶n(B)总＝________。

②若A、C两点都表示达到的平衡状态，则自反应开始到达平衡状态所需的时间tA________tC(填“大于”、“小于”或“等于”)。

③在不改变反应物用量的情况下，为提高CO的转化率可采取的措施是
________________________________________________________________________。

答案　(1)>

(2)0.04 mol·L－1　0.16 mol·L－1·min－1　97.6%

(3)①V/100　5∶4　②大于　③降温、加压、将甲醇从混合体系中分离出来等

解析　(1)该反应的平衡常数表达式为K＝，将所给浓度代入平衡常数表达式：＝1.86<400，故反应向正反应方向进行，正反应速率大于逆反应速率。

(2)　　　　　

2CH3OH(g)CH3OCH3(g)＋H2O(g)

起始浓度/mol·L－1  
1.64  

 0  

  0

转化浓度/mol·L－1  
2x  


 x  


  x
平衡浓度/mol·L－1  
1.64－2x  
 x  


  x
K＝＝400，解得x＝0.8 mol·L－1，

故平衡时c(CH3OH)＝1.64 mol·L－1－0.8 mol·L－1×2＝0.04 mol·L－1
v(CH3OH)＝＝0.16 mol·L－1·min－1
α(CH3OH)＝×100%＝97.6%。
(3)①　　　　　　CO(g)＋2H2(g)CH3OH(g)

　
  起始/mol   10      20        0

A点
B点
所以：  K＝    ＝
  ＝＝
②由于C点的温度高、压强大，因而反应速率大，到达平衡所用时间短。

题型4　突破化学反应速率和化学平衡图像题
化学平衡图像问题是高考化学试题中最常见的一种题型。该类题型的特点是图像是题目的主要组成部分，把所要考查的知识寓于坐标曲线上，简明、直观、形象，易于考查学生的观察能力、类比能力和推理能力。解答化学平衡图像题必须抓住化学方程式及图像的特点。析图的关键在于对“数”、“形”、“义”、“性”的综合思考，其重点是弄清“四点”(起点、交点、转折点、终点)及各条线段的化学含义，分析曲线的走向，发现图像隐含的条件，找出解题的突破口。

(1)解答化学反应速率和化学平衡图像题的一般步骤
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(2)解答化学反应速率和化学平衡图像题常用技巧

①先拐先平

在含量—时间曲线中，先出现拐点的则先达到平衡，说明该曲线表示的温度较高或压强较大。

②定一议二

在含量－T/P曲线中，图像中有三个变量，先确定一个量不变，再讨论另外两个量的关系(因平衡移动原理只适用于“单因素”的改变)。即确定横坐标所示的量后，讨论纵坐标与曲线的关系或确定纵坐标所示的量后，讨论横坐标与曲线的关系。
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　对于合成氨反应N2(g)＋3H2(g)2NH3(g)　ΔH＝－92.4 kJ·mol－1，下列图像不能正确表示改变条件对平衡影响结果的是









(　　)
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答案　D
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例3[image: image56.png]


　对于反应2SO2＋O22SO3
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(1)某温度下，SO2的平衡转化率(α)与体系总压强(p)的关系如右图所示。平衡状态由A变到B时，平衡常数K(A)________K(B)(填“>”、“<”或“＝”)。

(2)将一定量的SO2(g)和O2(g)放入某固定体积的密闭容器中，在一定条件下，c(SO3)的变化如下图所示。若在第5分钟将容器的体积缩小一半后，在第8分钟达到新的平衡(此时SO3的浓度为0.25 mol·L－1)。请在下图中画出此变化过程中SO3浓度的变化曲线。
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解析　(1)平衡常数只与温度有关系，A、B点的温度相同，因而两点的平衡常数相等。(2)体积缩小一半，第5分钟时，浓度应突变为原来的2倍，再根据平衡移动原理，增大压强平衡向正反应方向移动，即可画出5～8分钟时，SO3浓度逐渐由0.20 mol·L－1增加至0.25 mol·L－1的曲线。

答案　(1)＝　(2)
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例4[image: image61.png]


　若反应CO(g)＋H2O(g)CO2(g)＋H2(g)　ΔH<0的逆反应速率与时间的关系如图
所示：

[image: image62.png]



(1)反应在t1、t3、t7时都达到了平衡，若t2时只改变了一种外界条件，试判断改变的条件可能是________。

(2)若t4时降压，t6时增大反应物的浓度，请在图中画出t4～t6时逆反应速率与时间的关系曲线。

解析　(1)由于在t2～t3时间段，逆反应速率突变([image: image63.png]2 RLR(ZXXKCOMMRIL T




增加)后又逐渐变小，平衡必然向逆反应方向移动，根据方程式的特点和平衡移动原理，即可作出升温或增大某一生成物的浓度的条件。

(2)t4时降压，平衡不移动，逆反应速率必然出现突变(减小)，t4～t6速率保持不变，t6时增大反应物的浓度，平衡正向移动，逆反应速率逐渐增大，t6时逆反应速率变化应为连续变化。

答案　(1)升高温度或增大CO2的浓度或增大H2的浓度

(2)
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[image: image65.png]


对点集训[image: image66.png]



7． 下面是某化学研究小组探究外界条件对化学反应速率和化学平衡影响的图像，其中图像和实验结论表达均正确的是










(　　)

[image: image67.png]U

TIC
®
A(g)+3B(g) — 2C(g)

Usit

Ur

t/min

FeClL,+3KSCN— Fe(SCN),+3KCl




[image: image68.png]>

\

N

t/min

EPSHPE >

A(g)+3B(g) — 2C(g)

HEEE>

n(B’)/mol

A(g)+B(g) — 2C(g)




A．①是其他条件一定时，反应速率随温度变化的图像，正反应ΔH<0

B．②是在平衡体系的溶液中溶入少量KCl晶体后化学反应速率随时间变化的图像

C．③是在有无催化剂存在下建立的平衡过程图像，a是使用催化剂时的曲线

D．④是一定条件下，向含有一定量A的容器中逐渐加入B时的图像，压强p1>p2
答案　C

解析　根据图像①，升高温度，平衡正向移动，正反应ΔH>0，A错；②反应实质是
Fe3＋＋3SCN－Fe(SCN)3，K＋和Cl－不参加化学反应，KCl浓度增大不影响化学平衡，B错；③使用催化剂，反应速率加快，先达到平衡，C正确；④此反应为反应前后气体物质的量不变的化学反应，改变压强不影响平衡状态，即不影响A的转化率，且由于不断加入B，A的转化率增大，D错。
8． 2013年初，雾霾天气多次肆虐我国中东部地区。其中，汽车尾气和燃煤尾气是造成空气污染的原因之一。
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汽车尾气净化的主要原理为2NO(g)＋2CO(g)2CO2(g)＋N2(g)。在密闭容器中发生该反应时，c(CO2)随温度(T)、催化剂的表面积(S)和时间(t)的变化曲线，如图所示。
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据此判断：

(1)该反应的ΔH______0(填“>”或“<”)。

(2)在T2温度下，0～2 s内的平均反应速率v(N2)＝____________________________。

(3)当固体催化剂的质量一定时，增大其表面积可提高化学反应速率。若催化剂的表面积S1>S2，在上图中画出c(CO2)在T1、S2条件下达到平衡过程中的变化曲线。

(4)若该反应在绝热、恒容的密闭体系中进行，下列示意图正确且能说明反应在进行到t1时刻达到平衡状态的是______(填代号)。
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答案　(1)<　(2)0.025 mol·L－1·s－1
(3)
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(4)bd

解析　(1)依据“先拐先平，速率大”可知T1>T2，读图可知T2的CO2浓度较大，说明降低温度平衡正向移动，该反应为放热反应。

(2)读图知，CO2浓度在2 s内，增加0.1 mol·L－1，所以v(N2)＝v(CO2)＝×＝
0.025 mol·L－1·s－1 。

(3)催化剂只会影响到达平衡所需时间，不能改变平衡浓度，T1、S2条件下到达平衡所需时间较长。

(4)a中只反映出正反应速率的变化情况，不能作为判断平衡的标志，t1对应的点是反应
体系温度的升高，以及反应物浓度的减小，对反应速率影响相同的情况。

b中由于绝热条件下，随反应进行，温度升高，平衡常数减小，t1后平衡常数不变，说
明温度不再变化，是平衡状态，符合“变量”由“变”到“不变”的特点。

c中t1时表示n(CO2)＝n(NO)，它们的物质的量还都在变化，显然不是平衡状态。

d中符合平衡状态的定义，百分含量保持不变的状态。
[image: image74.png]iR T B





1． (2013·山东理综，12)对于反应CO(g)＋H2O(g)CO2(g)＋H2(g)　ΔH<0，在其他条件不变的情况下














(　　)

A．加入催化剂，改变了反应的途径，反应的ΔH也随之改变

B．改变压强，平衡不发生移动，反应放出的热量不变

C．升高温度，反应速率加快，反应放出的热量不变

D．若在原电池中进行，反应放出的热量不变

答案　B

解析　A项，加入催化剂，改变反应途径，但不能改变反应物和生成物的总能量，所以ΔH不变，错误。B项，由于该反应是反应前后气体分子数不变的反应，所以改变压强，平衡不发生移动，反应放出的热量也不变，正确。C项，该反应为放热反应，升温，化学反应速率加快，平衡逆向移动，反应放出的热量应减少，错误。D项，若把该反应设计成原电池，化学能除转化成热能外，还转化成电能，所以放出的热量应减少，错误。
2． (2013·上海，20改编)某恒温密闭容器中，可逆反应A(s)B＋C(g)－Q达到平衡。缩小容器体积，重新达到平衡时，C(g)的浓度与缩小体积前的平衡浓度相等。以下分析正确的是
 














(　　)

A．产物B的状态只能为固态或液态

B．平衡时，单位时间内n(A)消耗∶n(C)消耗＝1∶1

C．保持体积不变，向平衡体系中加入B，平衡一定不移动

D．若开始时向容器中加入1 mol B和1 mol C，达到平衡时放出热量Q
答案　B

解析　A项，若B是气体，K＝[B]·[C]；若B为固态或液态，则K＝[C]；由于平衡常数只与温度有关，缩小容器体积，重新达到平衡时，C(g)的浓度与缩小体积前的平衡浓度相等。C项，若B为气体时，加入B平衡逆向移动。D项，反应是可逆反应，不可能完全反应，放出的热量小于Q。

3． 反应物和生成物均为气态的平衡体系，平衡常数表达式为K＝，有关该平衡体系说法不正确的是












(　　)

A．升高温度，该反应平衡常数K的变化无法判断

B．增大压强，W的质量分数减小

C．该反应的化学方程式为3Z(g)＋2W(g)X(g)＋2Y(g)

D．增大X气体浓度，平衡向正反应方向移动

答案　D

解析　该反应的化学方程式为3Z＋2WX＋2Y，但不知道该反应是吸热反应还是放热反应。

4． 在一定温度下，容积相同的两个密闭容器中，一个充入2 mol SO2、1 mol O2，另一个充入2 mol SO3，发生反应2SO2(g)＋O2(g)2SO3(g)　ΔH＝－196.6 kJ·mol－1并达到化学平衡状态时，下列六种说法中正确的有








(　　)

①二氧化硫的转化率与三氧化硫的分解率之和为1　②达到平衡所需的时间相等　③密度相等　④压强相等　⑤放出与吸收的热量相等　⑥二氧化硫的浓度相同。

A．3种　　　　
B．4种　　　　
C．5种　　　　
D．6种

答案　B

解析　在恒温恒容条件下，一个充入2 mol SO2、1 mol O2，另一个充入2 mol SO3，可以达到完全相同的平衡状态，故①③④⑥正确，但是无法确定反应进行的程度和速率，故无法确定②⑤是否正确。

5． 一定温度下，在某密闭容器中发生反应：2HI(g)H2(g)＋I2(s)　ΔH>0，若0～15 s内c(HI)由0.1 mol·L－1降到0.07 mol·L－1，则下列说法正确的是





(　　)

A．0～15 s内I2的平均反应速率为v(I2)＝0.001 mol·L－1·s－1
B．c(HI)由0.07 mol·L－1降到0.05 mol·L－1所需的反应时间小于10 s

C．升高温度正反应速率加快，逆反应速率减慢

D．减小反应体系的体积，化学反应速率加快

答案　D

解析　由于I2为固态，故不能用它表示化学反应速率，A项错误；v(HI)＝
＝0.002 mol·L－1·s－1，若反应仍以该速率进行，则t＝
＝10 s，但随着反应进行，反应物浓度降低，反应速率减慢，所用时间应大于10 s，故B项错误；升高温度，正、逆反应速率均加快，C项错误；减小反应体系的体积，从而增大了压强，化学反应速率将加快，D项正确。

6． 一定条件下，在密闭容器中，能表示反应X(g)＋2Y(g)2Z(g)一定达到化学平衡状态的是
















(　　)

①X、Y、Z的物质的量之比为1∶2∶2　②X、Y、Z的浓度不再发生变化　③容器中的压强不再发生变化　④单位时间内生成n mol Z，同时生成2n mol Y

A．①②　　　　
B．①④　　　　
C．②③　　　　
D．③④
答案　C

解析　X、Y、Z的物质的量之比等于计量数之比，不能作为平衡的标志，①错；X、Y、Z的浓度保持不变可以作为平衡的标志，②对；该反应为反应前后气体分子数不相等的反应，密闭容器中压强保持不变可以作为平衡的标志，③对；单位时间内生成n mol Z的同时生成n mol Y，此时正逆反应速率相等，④错。
7． 在25 ℃时，密闭容器中X、Y、Z三种气体的初始浓度和平衡浓度如下表：

	物质
	X
	Y
	Z

	初始浓度/mol·L－1
	0.1
	0.2
	0

	平衡浓度/mol·L－1
	0.05
	0.05
	0.1


下列说法错误的是












(　　)

A．反应达到平衡时，X的转化率为50%

B．反应可表示为X＋3Y2Z，其平衡常数为1 600

C．增大压强使平衡向生成Z的方向移动，平衡常数增大

D．改变温度可以改变此反应的平衡常数

答案　C 

解析　题中有一明显的错误，就是C选项中平衡常数增大，增大压强不可能使平衡常数增大。其他选项均为平衡中的基础计算和基础知识，关键是根据表中数据(0.1－0.05)∶(0.2－0.05) ∶(0.1－0)＝1∶3∶2可推导出该反应的化学方程式：X＋3Y2Z。
8． 一定温度下在体积为5 L的密闭容器中发生可逆反应。

Ⅰ.若某可逆反应的化学平衡常数表达式为K＝。

(1)写出该反应的化学方程式：______________________________________________。

(2)能判断该反应一定达到化学平衡状态的依据是________(填选项编号)。

A．容器中气体的平均相对分子质量不随时间而变化

B．v正(H2O)＝v逆(H2)

C．容器中气体的密度不随时间而变化

D．容器中总的物质的量不随时间而变化

E．消耗n mol H2的同时消耗n mol CO

Ⅱ.若该密闭容器中加入的是2 mol Fe(s)与1 mol H2O(g)，t1秒时，H2的物质的量为
0.20 mol，到第t2秒时恰好达到平衡，此时H2的物质的量为0.35 mol。

(1)t1～t2这段时间内的化学反应速率v(H2)＝________________________________。

(2)若继续加入2 mol Fe(s)，则平衡____________移动(填“向正反应方向”、“向逆反应方向”或“不”)，继续通入1 mol H2O(g)再次达到平衡后，H2的物质的量为______ mol。

(3)该反应的逆反应速率随时间变化的关系如下图。t1时改变了某种条件，改变的条件可能是____________________________________。(填写两项)
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答案　Ⅰ.(1)C(s)＋H2O(g)CO(g)＋H2[image: image76.png]2 RLR(ZXXKCOMMRIL T




(g)

(2)ABC

Ⅱ.(1)0.03/(t2－t1) mol·L－1·s－1
(2)不　0.7

(3)使用了催化剂、升高了温度、增大了H2的浓度(任答两条)

解析　Ⅰ.固体物质不出现在化学平衡常数的表达式中(或将其浓度当作1)，根据化学平衡常数所对应的化学方程式为C(s)＋H2O(g)CO(g)＋H2(g)；该反应总物质的量不变，因此容器中总的物质的量为恒量不能作为反应已达平衡的标志，还要注意反应达到平衡时正逆反应速率相等，注意选项中是否为两个方向。

Ⅱ.在固体有剩余的情况下，增加或减少固体的质量，对反应速率以及限度均视作无影响。
9． 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(某一成分占总气体物质的量的百分数)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)　ΔH＝－890.3 kJ·mol－1
CO(g)＋H2O(g)===CO2(g)＋H2(g)　ΔH＝＋2.8 kJ·mol－1
2CO(g)＋O2(g)===2CO2(g)　ΔH＝－566.0 kJ·mol－1
反应CO2(g)＋CH4(g)2CO(g)＋2H2(g)的ΔH＝__________________。

(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下图所示。250～300 ℃时，乙酸的生成速率减小的原因是______________。
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②为了提高该反应中CH4的转化率，可能采取的措施是______________。

③将Cu2Al2O4溶解在稀硝酸中的离子方程式为____________________。

答案　(1)①64　②＋247.3 kJ·mol－1
(2)①催化剂的催化效率降低

②增大反应压强或增大CO2的浓度

③3Cu2Al2O4＋32H＋＋2NO===6Cu2＋＋6Al3＋＋2NO↑＋16H2O

10．利用N2和H2可以实现NH3的工业合成，而氨又可以进一步制备硝酸，在工业上一般可进行连续生产。请回答下列问题：

(1)已知：N2(g)＋O2(g)===2NO(g)　ΔH＝＋180.5 kJ·mol－1
N2(g)＋3H2(g)2NH3(g)　ΔH＝－92.4 kJ·mol－1
2H2(g)＋O2(g)===2H2O(g)　ΔH＝－483.6 kJ·mol－1
若有17 g氨气经催化氧化完全生成一氧化氮气体和水蒸气所放出的热量为________。

(2)某科研小组研究：在其他条件不变的情况下，改变起始时反应物氢气的物质的量对N2(g)＋3H2(g)2NH3(g)反应的影响。
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实验结果如右图所示：(图中T表示温度，n表示物质的量)

①图像中T2和T1的关系是：T2________T1(填“高于”、“低于”、“等于”或“无法确定”)。

②比较在a、b、c三点所处的平衡状态中，反应物N2的转化率最高的是_______(填字母)。

③在起始体系中加入N2的物质的量为________mol时，反应后氨的百分含量最大；若容器容积为1 L，n＝3 mol反应达到平衡时 H2的转化率为60%，则此条件下(T2)，反应的平衡常数K＝________。

④若该反应在298 K、398 K时的平衡常数分别为K1、K2，则K1________K2(填“>”、“＝”或“<”)。

⑤对于该反应有关表述正确的是________。

a．其他条件不变，缩小容器体积时正反应速率增大，逆反应速率减小，故平衡将逆向
移动

b．绝热条件下，若测得该体系温度不再改变，则反应处于平衡状态

c．恒容条件下，若容器内气体的密度保持不变，则反应处于平衡状态

d．其他条件不变，将容器体积扩大为原来的2倍，则重新平衡时，NH3的平衡浓度将比原平衡浓度的一半还要小

答案　(1)226.3 kJ　(2)①低于　②c　③n/3　2.08

④>　⑤bd

解析　(2)①其他条件相同，T2时b点NH3的百分含量比T1时最高点NH3的百分含量高，且合成氨反应放热，故T2低于T1。②c点NH3的百分含量最大，故N2的转化率最高。④该反应为放热反应，故K1>K2。⑤a，缩小容器体积，相当于反应体系压强增大，正逆反应速率均增大。b，该反应为放热反应，绝热体系温度不变，反应达到平衡状态。c，恒容条件下，不论平衡与否，该体系气体密度均不变。d，其他条件不变，将容器体积扩大为原来的2倍，体系压强减小，平衡左移，则重新平衡时，NH3的平衡浓度将比原平衡浓度的一半还要小。

11．甲醇是一种可作为替代汽油和天然气的清洁燃料，也是一种重要的化工原料。已知：

CH4(g)＋H2O(g)===CO(g)＋3H2(g)

ΔH1＝＋206.1 kJ·mol－1
2H2(g)＋CO(g)===CH3OH(l)

ΔH2＝－128.3 kJ·mol－1
2H2(g)＋O2(g)===2H2O(g)

ΔH3＝－483.6 kJ·mol－1
回答下列问题：

(1)25 ℃时，2CH4(g)＋O2(g)===2CH3OH(l)

ΔH＝________。

(2)目前工业上常用ZnO—Cr2O3作催化剂，在300～400 ℃和2.02×107～3.03×107压强下，用煤气生产甲醇。已知：

①CO(g)＋2H2(g)CH3OH(g)　　　　　　　
K1
②CO2(g)＋3H2(g)CH3OH(g)＋H2O(g)  

K2
③CO2(g)＋H2(g)CO(g)＋H2O(g)  


K3
则平衡常数K3＝____________(用K1、K2表示)。

(3)对于气相反应，用某组分(B)的平衡压强(pB)代替物质的量浓度(cB)也可表示平衡常数(记作KP)，则反应CH4(g)＋H2O(g)===CO(g)＋3H2(g)的KP＝________；随着温度的升高，该平衡常数________(填“增大 ”、“减小”或“不变”)。

(4)我国设计的一种风电与甲醇生产的集成系统原理如图1，该系统的主要优点是
____________。
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图1
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图2

(5)从气化炉中出来的气体为[image: image81.png]2 RLR(ZXXKCOMMRIL T




CH4、CO2、H2O(g)、CO及H2。今在1.01×105 Pa下，改变温度条件，各成分的体积组成关系如图2。下列有关该图像的解读中，正确的是
________(填字母)。

A．利用CH4与H2O(g)及CO2转化为合成气CO和H2理论上是可行的

B．CH4(g)＋CO2(g)===2CO(g)＋2H2(g)和CH4(g)＋H2O(g)===CO(g)＋3H2(g)都是放热
反应

C．CH4转化为合成气CO和H2的适宜条件约为900 ℃
D．图中曲线的交点处表示反应达到平衡

(6)已知反应CO2(g)＋3H2(g)CH3OH(g)＋H2O(g)，一定条件下，向体积为1 L的密闭容器中充入1 mol CO2和3 mol H2，测得3 min时v(H2)＝0.5 mol·L－1·min－1,10 min时达到平衡，平衡时，CO2转化率为75%。试在图3中画出CO2和CH3OH(g)的浓度随时间的变化曲线。
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图3

答案　(1)－328 kJ·mol－1
(2)
(3)　增大

(4)充分运用了可再生的清洁能源(风能)，对环境影响小

(5)AC

(6)
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解析　(2)反应②－①即得③，故K3＝。(3)只要把平衡常数Kc中的浓度换成对应的分压符号即得Kp表达式。由于正反应是吸热反应，故升高温度，平衡向右移动，Kp增大。(4)这是工艺原理图，优点主要从能源的利用来考虑，这里是清洁廉价的风能通过风力发电机产生电能制氢气和氧气，氧气和水蒸气与煤作用制取水煤气，可提供反应需要的能量；调节氢气和CO2比是2∶1，可充分利用原料；二氧化碳回收，使碳零排放；整个过程用煤作原料，可使其得到清洁利用。(5)由图知，在常压(1.01×105 Pa)下，温度低于900 ℃内，甲烷及二氧化碳转化率很高，理论上和实际均有意义，故A项正确；升高温度时，CO、H2含量增大，从平衡角度考虑，应是吸热反应，B项不正确；在900 ℃时，CH4、CO2组成含量非常低，再升高温度产物增加的量非常少，但消耗的能量增加，生产成本增大，故C项正确；曲线的交点只表示两者此时体积分数相同，与是否达到平衡无关，D项错误。(6)3 min时，c(H2)＝0.5 mol·L－1·min－1×3 min＝1.5 mol·L－1，依据方程式可知，此时c(CO2)＝c(CH3OH)＝0.5 mol·L－1。达到平衡时c(CO2)＝＝0.25 mol·L－1，则c(CH3OH)＝0.75 mol·L－1，从而作出c—t图像见答案。


