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反应原理综合题点点突破（三）——化学平衡图像、最佳反应条件

一、知识总结＆方法技巧

1、图像题的审题要领

A：看题干，明方向：看清题目要求，在题干中圈出关键词，明确是速率问题还是平衡移动问题，分清楚是“恒

温恒压”还是“恒温恒容”，或其他限制条件。

B：识图表，“面、点、线”

识图是解题的基础，①面即坐标系，明晰横、纵坐标所表示的化学含义，这是理解题意和进行正确思维的前提。

明晰坐标含义，也就是用变量的观点分析坐标，找出横、纵坐标的关系，再结合教材，联系相应的知识点。②找

点：找出曲线中的特殊点(起点、顶点、拐点、终点、交叉点、平衡点等)，分析这些点所表示的化学意义以及影

响这些点的主要因素及限制因素等，大多考题就落在这些点的含义分析上，因为这些点往往隐含着某些限制条件

或某些特殊的化学含义。③析线：正确分析曲线的走向、变化趋势(上升、下降、平缓、转折等)，同时对走势有

转折变化的曲线，要分区段进行分析，研究找出各段曲线的变化趋势及其含义。

2．化学平衡图像题的解题流程

3．化学平衡图像的三种类型

对于反应 mA(g)＋nB(g) pC(g)＋qD(g)，m＋n＞p＋q，且ΔH＞0。

(1)速率—时间图

t1时增大反应物的浓度，正反应速率瞬间增大，然后逐渐减小，而逆反应速率逐渐增大；t2时升高温度，对

任何反应，正反应和逆反应速率均增大，吸热反应的正反应速率增大较快；t3时减小压强，正反应速率和逆反应

速率均减小；t4时使用催化剂，正反应速率和逆反应速率均瞬间增大。

(2)转化率(或含量)—时间图

甲表示压强对反应物转化率的影响，对于气体反应物化学计量数之和大于气体生成物化学计量数之和的反应，

压强越大，反应物的转化率越大；乙表示温度对反应物转化率的影响，对于吸热反应，温度越高，反应物的转化

率越大；丙表示催化剂对反应物转化率的影响，催化剂只能改变化学反应速率，不能改变平衡时反应物的转化率。

(3)恒压(温)线

分析时可沿横轴作一条平行于纵轴的虚线，即为等压线或等温线，然后分析另一条件变化对该反应的影响。
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二、巩固提升

题组一 陌生图像的分析与应用

1．[2019·北京，27(1)]氢能源是最具应用前景的能源之一，高纯氢的制备是目前的研究热点。

甲烷水蒸气催化重整是制高纯氢的方法之一。

①反应器中初始反应的生成物为 H2 和 CO2，其物质的量之比为 4∶1，甲烷和水蒸气反应的方程式是

________________________________________________________________________。

②已知反应器中还存在如下反应：

ⅰ.CH4(g)＋H2O(g)===CO(g)＋3H2(g) ΔH1

ⅱ.CO(g)＋H2O(g)===CO2(g)＋H2(g) ΔH2

ⅲ.CH4(g)===C(s)＋2H2(g) ΔH3

……

ⅲ为积炭反应，利用ΔH1和ΔH2计算ΔH3时，还需要利用_______________________________反应的ΔH。
③反应物投料比采用 n(H2O)∶n(CH4)＝4∶1，大于初始反应的化学计量数之比，目的是________(选填字母序号)。

a．促进 CH4转化

b．促进 CO 转化为 CO2

c．减少积炭生成

④用 CaO 可以去除 CO2。H2体积分数和 CaO 消耗率随时间变化关系如图所示。

从 t1时开始，H2体积分数显著降低，单位时间 CaO 消耗率________(填“升高”“降低”或“不变”)。此时 CaO

消耗率约为 35%，但已失效，结合化学方程式解释原因：__________________________________________________。

2．[2019·江苏，20(3)]CO2催化加氢合成二甲醚是一种 CO2转化方法，其过程中主要发生下列反应：

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

反应 Ⅱ：2CO2(g)＋6H2(g)===CH3OCH3(g)＋3H2O(g) ΔH＝－122.5 kJ·mol
－1

在恒压、CO2和 H2的起始量一定的条件下，CO2平衡转化率和平衡时 CH3OCH3的选择性随温度的变化如图 3。

其中：CH3OCH3的选择性＝
2×CH3OCH3的物质的量

反应的 CO2的物质的量
×100%

①温度高于 300 ℃，CO2平衡转化率随温度升高而上升的原因是_________________________________________。

②220 ℃时，在催化剂作用下 CO2与 H2反应一段时间后，测得 CH3OCH3的选择性为 48%(图中 A点)。不改变反应时

间和温度，一定能提高 CH3OCH3选择性的措施有________。

3．(2018·湖北八市 3 月联考)汽车尾气是雾霾形成的原因之一。研究氮氧化物的处理方法可有效减少雾霾的形

成，可采用氧化还原法脱硝：

4NO(g)＋4NH3(g)＋O2(g)
催化剂

4N2(g)＋6H2O(g) ΔH<0
根据下图判断提高脱硝效率的最佳条件是____________________________________；氨氮比一定时，在 400 ℃

时，脱硝效率最大，其可能的原因是______________________________________________________。
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4．下图是在一定时间内，使用不同催化剂 Mn 和 Cr 在不同温度下对应的脱氮率，由图可知工业使用的最佳催化

剂为________、相应温度为________；使用 Mn 作催化剂时，脱氮率 b～a 段呈现如图变化的可能原因是

________________________________________________。

5．采用一种新型的催化剂(主要成分是 Cu—Mn 的合金)，利用 CO 和 H2 制备二甲醚，反应为 4H2(g)＋

2CO(g CH3OCH3(g)＋H2O(g)。有研究者在压强为 5.00 MPa 的条件下，将 H2和 CO 反应直接制备二甲醚，结果

如下图所示，其中 CO 的转化率随温度升高而降低的原因是_____________________。

6．汽车使用乙醇汽油并不能减少 NOx的排放，某研究小组在实验室以耐高温试剂 Ag－ZSW－5 催化，测得 NO 转

化为 N2的转化率随温度变化情况如下图所示。

(1)在
n NO

n CO
＝1 条件下，最佳温度应控制在______左右。

(2)若不使用 CO，温度超过 775 K，发现 NO 的分解率降低，其可能的原因为__________________________。

(3)用平衡移动原理解释为什么加入 CO 后 NO 转化为 N2的转化率增大：________________________________。

7．二甲醚催化重整制氢的反应过程主要包括以下几个反应(以下数据为 25 ℃、1.01×10
5
Pa 测定)：

Ⅰ：CH3OCH3(g)＋H2O(l) 2CH3OH(l) ΔH>0
Ⅱ：CH3OH(l)＋H2O(l) CO2(g)＋3H2(g) ΔH>0
Ⅲ：CO(g)＋H2O(l) CO2(g)＋H2(g) ΔH<0
Ⅳ：CH3OH(l) CO(g)＋2H2(g) ΔH>0
工业生产中测得不同温度下各组分体积分数及二甲醚转化率的关系如下图所示：

你认为反应控制的最佳温度应为________(填字母)。

A．300～350 ℃ B．350～400 ℃

C．400～450 ℃ D．450～500 ℃
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8．重晶石主要成分为 BaSO4，含少量的 SiO2、CaO 和 MgO 杂质，以下是一种制取 Ba(NO3)2的工业流程。

焙烧过程中主反应为：BaSO4 ＋ 4C=====
高温

BaS ＋ 4CO↑，除此以外还可能有 BaCO3等副产物生成，通过改变温度以

及煤粉的用量可减少副反应发生。

(1)依据图 1 判断生成 BaS 的反应是________(填“放热”或“吸热”)反应；反应温度至少应控制在________以

上。

(2)控制 BaSO4的量不变，改变 C 的量，测得原料中碳的物质的量对平衡组成的影响如图 2 所示，判断原料中

n C

n BaSO4

至少为________(填字母)。 a．1.5 b．2.0 c．3.75

9．以乙烯(C2H4)作为还原剂脱硝(NO)，脱硝机理如图 1，则总反应的化学方程式为__________________________；

脱硝率与温度、负载率(分子筛中催化剂的质量分数)的关系如图 2，为达到最佳脱硝效果，应采用的条件是

____________________________。

10．在密闭容器中充入 5 mol CO 和 4 mol NO，发生反应 2NO(g)＋ 2CO(g) N2(g)＋2CO2(g) ΔH1＝－746.5

kJ·mol
－1
，图 1为平衡时 NO 的体积分数与温度、压强的关系。

(1)温度：T1________(填“＜”或“＞”) T2。

(2)若在 D 点对反应容器升温的同时扩大体积使体系压强减小，重新达到的平衡状态可能是图中 A～G 点中的

________点。

(3)某研究小组探究催化剂对 CO、NO 转化的影响。将 NO 和 CO 以一定的流速通过两种不同的催化剂进行反应，相

同时间内测量逸出气体中NO含量，从而确定尾气脱氮率(脱氮率即NO的转化率)，结果如图2所示。若低于200 ℃，

图 2 中曲线Ⅰ脱氮率随温度升高而变化不大的主要原因为______________________________；a 点________(填

“是”或“不是”)对应温度下的平衡脱氮率，说明其理由________________________。
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11．锡酸钠可用于制造陶瓷电容器的基体、颜料和催化剂。以锡锑渣(主要含 Sn、Sb、As、Pb 的氧化物)为原料，

制备锡酸钠的工艺流程图如下图所示：

从溶液中得到锡酸钠晶体的实验操作是________________________、趁热过滤、洗涤、干燥。下图是“碱浸”实

验的参数，请选择“碱浸”的合适条件______________________________________________________。

12．某实验室模拟反应 2C(s)＋2NO2(g) N2(g)＋2CO2(g) ΔH＝－64.2 kJ·mol－1，在密闭容器中加入足量的

C 和一定量的 NO2气体，维持温度为 T ℃，如图为不同压强下该反应经过相同时间 NO2的转化率随着压强变化的

示意图。请从动力学角度分析， 1 050 kPa 前，反应中 NO2 转化率随着压强增大而增大的原因

_______________________________；在 1 100 kPa 时，NO2的体积分数为_______________________。

13．T ℃时，向一恒容密闭容器中加入 3 mol H2和 1 mol Se，发生反应：

H2(g)＋Se(s) H2Se (g) ΔH＜0，温度对 H2Se 产率的影响如图：

550 ℃时 H2Se 产率最大的原因：________________________________________________。

14．将甲醇转化耦合到丁烯裂解过程中生产丙烯，主要涉及下列反应：

①2C4H8(g)―→2C3H6(g)＋ C2H4(g) ΔH＞0

②2CH3OH(g)―→C2H4(g)＋2H2O(g) ΔH＜0

③C2H4(g)＋C4H8(g)―→2C3H6(g) ΔH＜0

已知：甲醇吸附在催化剂上，可以活化催化剂；甲醇浓度过大也会抑制丁烯在催化剂上的转化。

(1)图 1 是 C3H6及某些副产物的产率与
n CH3OH

n C4H8

的关系曲线。最佳的
n CH3OH

n C4H8

约为______________。

(2)图 2 是某压强下，将 CH3OH 和 C4H8按一定的物质的量之比投料，反应达到平衡时 C3H6的体积分数随温度的变化

曲 线 。 由 图 可 知 平 衡 时 C3H6 的 体 积 分 数 随 温 度 的 升 高 呈 现 先 升 高 后 降 低 ， 其 原 因 可 能 是

_____________________________________________________________。
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15．已知 H2S 高温热分解制 H2的反应如下：2H2S(g) 2H2(g)＋S2(g)。在恒容密闭容器中，控制不同温度进

行 H2S 的分解实验。

以 H2S 的起始浓度均为 c mol·L－1测定 H2S 的转化率，结果如图所示。图中曲线 a 为 H2S 的平衡转化率与温度关

系曲线，曲线 b表示不同温度下反应经过相同时间且未达到化学平衡时 H2S 的转化率。请说明随温度的升高，曲

线 b 向曲线 a 逼近的原因：_______________。

16．乙苯催化脱氢制苯乙烯反应：

催化剂
＋H2(g) ΔH＝＋124 kJ·mol

－1

工业上，通常在乙苯蒸气中掺混水蒸气(原料气中乙苯和水蒸气的物质的量之比为 1∶9)，控制反应温度 600 ℃，

并保持体系总压为常压的条件下进行反应。在不同反应温度下，乙苯的平衡转化率和某催化剂作用下苯乙烯的选

择性(指除了 H2以外的产物中苯乙烯的物质的量分数)变化如图：

(1)掺入水蒸气能提高乙苯的平衡转化率，解释说明该事实：_____________________。

(2)控制反应温度为 600 ℃的理由是___________________________________________。

17．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。

(1)图 1、图 2 分别是 CO2的平衡转化率随压强及温度的变化关系，已知 m 为起始时的投料比，即 m＝
n H2

n CO2

。

①图 1 中投料比相同，温度从高到低的顺序为____________________，判断依据是_________________。②图 2

中 m1、m2、m3从大到小的顺序为____________，判断依据是_______________。

(2)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 代表的物质为____________(填化学式)，T4温度时，该反应的平衡常数 Kp＝________(提示：用平衡分压代

替平衡浓度来计算，某组分平衡分压＝总压×该组分的物质的量分数，结果保留小数点后三位)。

18．(2018·大连模拟)甲醇是一种重要的试剂，氢气和二氧化碳在一定条件下可合成甲醇：3H2(g)＋

CO2(g) CH3OH(g)＋H2O(g)，在某密闭容器中充入 3 mol 氢气和 1 mol 二氧化碳，测得混合气体中甲醇的体

积分数与温度的关系如图 A 所示：
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试回答下列问题：

(1)该反应是________(填“放热”或“吸热”)反应。该反应平衡常数的表达式为__________，为了降低合成甲

醇的成本可以采用的措施是___________(任意写出一条合理的建议)。

(2)解释 O～T0内，甲醇的体积分数变化趋势：

__________________________________________________________________________。

(3)氢气在 Q 点的转化率________(填“大于”“小于”或“等于”，下同)氢气在 W 点的转化率；其他条件相同，

甲醇在 Q 点的正反应速率________甲醇在 M 点的正反应速率。

(4)图 B表示氢气转化率α(H2)与投料比

V H2

V CO2 的关系，请在图B中画出两条变化曲线并标出曲线对应的条件，

两条曲线对应的条件分别为：一条曲线对应的压强是 1.01×10
5
Pa；另一条曲线对应的压强是 3.03×10

5
Pa。(其

他条件相同)

19．CO 是合成尿素、甲酸的原料。

(1)在 100 kPa 和 T K 下，由稳定单质生成 1 mol 化合物的焓变称为该物质在 T K 时的标准摩尔生成焓，用符号

ΔHθ
表示。已知石墨和一氧化碳的燃烧热分别为 393.5 kJ·mol

－1
和 283.0 kJ·mol

－1
，则 CO(g)的ΔHθ

＝

_____________________________。

(2)合成尿素的反应：2NH3(g)＋CO(g) CO(NH2)2(g)＋H2(g) ΔH＝－81.0 kJ·mol
－1
；T ℃时，在体积为 2 L

的恒容密闭容器中，将 2 mol 的 NH3和 1 mol CO 混合反应，5 min 时，NH3的转化率为 80%。则 0～5 min 平均反

应速率为 v(CO)＝___________________________。

已知：

温度/K 398 498 …

平衡常数(K) 126.5 K1 …

则：K1________(填“＞”或“＜”)126.5；其判断理由是

______________________________________________________________________。

若保持恒温恒容条件，将物质的量之和为 3 mol 的 NH3和 CO 以不同的氨碳比进行反应，结果如图所示：

①若图中 c 表示平衡体系中尿素的体积分数，则 a 表示________的转化率。

②当
n NH3

n CO
＝________时，尿素含量最大；此时，对于该反应既能增大反应速率又能使平衡正向移动的措施是

___________________________________________(写一种)。

20．(2018·山西省重点中学高三理综)碳及其化合物与人类生产、生活密切相关。请回答下列问题：

(1)在化工生产过程中，少量 CO 的存在会引起催化剂中毒。为了防止催化剂中毒，常用 SO2将 CO 氧化，SO2被还

原为 S。已知：

①C(s)＋
1

2
O2(g)===CO(g) ΔH1＝－126.4 kJ·mol

－1

②C(s)＋O2(g)===CO2(g) ΔH2＝－393.5 kJ·mol
－1

③S(s)＋O2(g)===SO2(g) ΔH3＝－296.8 kJ·mol
－1

则 SO2氧化 CO 的热化学方程式为

_______________________________________________________________________。

(2)CO 可用于合成甲醇，反应方程式为 CO(g)＋2H2(g) CH3OH(g)。

①CO 在不同温度下的平衡转化率与压强的关系如图 1所示，该反应的ΔH________(填“＞”或“＜”)0。
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图 2 表示 CO 的平衡转化率与起始投料比[
n H2

n CO
]、温度的变化关系，测得 B(x1,60)点氢气的转化率为 40%，则

x1＝__________。

②一定条件下，将 2 mol CO 和 2 mol H2置于容积为 2 L 固定的密闭容器中发生上述反应，反应达到平衡时 CO

与 H2体积之比为 2∶1，则平衡常数 K＝________。

21．德国化学家哈伯从 1902 年开始研究由氮气和氢气直接合成氨，反应原理为 N2(g)＋3H2(g) 2NH3(g) Δ

H＝－92.4 kJ·mol
－1
。

(1)在恒温恒容条件下，向反应平衡体系中充入氮气，达到新平衡时，c(H2)将________(填“增大”“减小”“不

变”或“无法判断”，下同)，c(N2)·c3
(H2)将________。

(2)工业上可用 CH4与水蒸气制氢气：CH4(g)＋H2O(g) CO(g)＋3H2(g)。在 200 ℃时 2 L 的密闭容器中，将 1

mol CH4和 1 mol H2O(g)混合，达到平衡时 CH4的转化率为 80%。则 200 ℃时该反应的平衡常数 K＝
__________________________________________(保留一位小数)。

(3)如图为合成氨反应在不同温度和压强、使用相同催化剂条件下，初始时氮气、氢气的体积比为 1∶3时，平衡

混合物中氨的体积分数。若分别用 vA(NH3)和 vB(NH3)表示从反应开始至达平衡状态 A、B 时的化学反应速率，则

vA(NH3)________(填“>”“<”或“＝”)vB(NH3)。

22．(1)(2018·长春一模)氨催化氧化时会发生两个竞争反应：

反应Ⅰ：4NH3(g)＋5O2(g) 4NO(g)＋6H2O(g) ΔH＝－905.0 kJ·mol
－1

反应Ⅱ：4NH3(g)＋3O2(g) 2N2(g)＋6H2O(g) ΔH＝－1 266.6 kJ·mol
－1

为分析某催化剂对该反应的选择性，在 1 L 密闭容器中充入 1 mol NH3和 2 mol O2，测得有关物质的量关系如下

图：

①该催化剂在低温时选择反应______(填“Ⅰ”或“Ⅱ”)。

②520 ℃时，4NH3＋3O2 2N2＋6H2O 平衡常数 K＝________________________________(不要求得出计算结果，

只需列出数字计算式)。

③C点比 B 点所产生的 NO 的物质的量少的主要原因是_________________________

________________________________________________________________________。

(2)汽车使用乙醇汽油并不能减少 NOx的排放，这使 NOx的有效消除成为环保领域的重要课题。某研究性小组在实

验室以 Ag­ZSM­5 为催化剂，测得 NO 转化为 N2的转化率随温度变化情况如图所示。若不使用 CO，温度超过 775 K，

发现 NO 的分解率降低，其可能的原因为

________________________________________________________________________，

在 n(NO)/n(CO)＝1 的条件下，为更好地除去 NOx物质，应控制在最佳温度在________K 左右。
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习题答案

1． ①CH4＋2H2O(g)=====
催化剂

4H2＋CO2 ②C(s)＋2H2O(g)===CO2(g)＋2H2(g)[或 C(s)＋CO2(g)===2CO(g)] ③abc
④降低 CaO＋CO2===CaCO3，CaCO3覆盖在 CaO表面，减少了 CO2与 CaO的接触面积

2． ①反应Ⅰ的ΔH＞0，反应Ⅱ的ΔH＜0，温度升高使CO2转化为CO的平衡转化率上升，使CO2转化为CH3OCH3

的平衡转化率下降，且上升幅度超过下降幅度

②增大压强、使用对反应Ⅱ催化活性更高的催化剂

3． 在氨氮物质的量之比为 1，温度在 400℃时，脱硝效率最大 在 400℃时催化剂的活性最好，催化效率最

高，同时 400℃温度较高，反应速率快

4． Mn 200℃左右 b～a段，开始温度较低，催化剂活性较低，脱氮反应速率较慢，反应还没达到化学平

衡，随着温度升高反应速率变大，一定时间参与反应的氮氧化物变多，导致脱氮率逐渐升高

5． 该反应为放热反应，温度升高，平衡逆向移动，导致 CO转化率降低

6． (1)870 K(860～880 K范围内都可以) (2)该反应放热，升高温度，反应向逆反应方向进行 (3)加入的 CO
会与 NO的分解产物 O2发生反应，促进 NO分解平衡向生成 N2的方向移动，导致 NO转化率升高

7． C
8． (1)吸热 600℃ (2)c

9． 6NO＋3O2＋2C2H4=====
Cu＋

3N2＋4CO2＋4H2O 350℃左右、负载率 3.0%
10． (1)＞ (2)A (3)温度较低时，催化剂的活性偏低 不是 该反应为放热反应，根据线Ⅱ可知，a点对应

温度下的平衡脱氮率应该更高

11． 蒸发结晶 烧碱浓度为 100 g·L－1、温度为 85℃
12． 1 050 kPa前反应未达平衡状态，随着压强增大，反应速率加快，NO2转化率提高 50%
13． 低于 550℃时，温度越高反应速率越快，H2Se 的产率越大；高于 550℃时，反应达到平衡，该反应为放

热反应，温度升高平衡逆向移动，H2Se的产率越小

14． (1)1.0 (2)300～500℃时，丁烯裂解(反应①)为主要反应，是吸热反应，升高温度，平衡正移，使 C3H6

的体积分数增大；温度高于 500℃时，反应②③均为主要反应，是放热反应，升高温度，平衡逆移，使 C3H6的

体积分数降低，同时温度升高易发生副反应，C3H6可能转化为 C2H4、C3H8、C4H10、C ＋
5等，使 C3H6的体积分数

降低

15. 温度升高，反应速率加快，达到平衡所需的时间缩短，故曲线 b向曲线 a靠近

16． (1)正反应方向气体分子数增加，加入水蒸气稀释，相当于起减压的效果

(2)600℃，乙苯的转化率和苯乙烯的选择性均较高。温度过低，反应速率慢，转化率低；温度过高，选择性下降，

高温还可能使催化剂失活，且能耗大

17． (1)①T3>T2>T1 正反应放热，升高温度平衡逆向移动，温度越高，CO2的平衡转化率越小，所以 T3>T2>T1

②m1>m2>m3 保持 n(CO2)不变，增大 n(H2)，平衡正向移动，CO2的平衡转化率增大，所以 m1＞m2＞m3 (2)C2H5OH
0.243

18．(1)放热 K＝cCH3OH·cH2O
c3H2·cCO2

增加 CO2的充入量(合理即可)

(2)温度低于 T0时，反应未达到平衡，反应正向进行，使甲醇的体积分数逐渐增大

(3)小于 小于

(4)如图所示

19．(1)－110.5 kJ·mol－1
(2)0.08 mol·L－1·min－1 ＜ 合成尿素的反应为放热反应，温度升高，平衡逆向移动，K 减小 ①CO
②2 按物质的量之比为 2∶1加入 NH3和 CO
20．(1)SO2(g)＋2CO(g)===S(s)＋2CO2(g) ΔH＝－237.4 kJ·mol－1
(2)①＜ 3 ②4.5
21．(1)减小 增大 (2)69.1 (3)<

22．(1)①Ⅱ ②
0.22×0.96

0.44×1.453
③该反应为放热反应，温度升高，平衡向左(逆反应方向)移动

(2)NO分解反应是放热反应，升高温度不利于反应正向进行 870


