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反应原理综合题点点突破（二）——反应速率、平衡常数、转化率的计算

一、知识总结＆方法技巧

1．有关化学反应速率计算公式的理解

对于反应 mA(g)＋nB(g)===cC(g)＋dD(g)

(1)计算公式：v(B)＝
Δc B

Δt
＝

Δn B

V

Δt
。

(2)同一反应用不同的物质表示反应速率时，数值可能不同，但意义相同。不同物质表示的反应速率，存在如下

关系：v(A)∶v(B)∶v(C)∶v(D)＝m∶n∶c∶d。
(3)注意事项

①浓度变化只适用于气体和溶液中的溶质，不适用于固体和纯液体。

②化学反应速率是某段时间内的平均反应速率，而不是瞬时速率，且计算时取正值。

2．化学平衡计算中常用公式

(1)对于可逆反应：aA(g)＋bB(g) cC(g)＋dD(g)在一定温度下达到化学平衡时，其化学平衡常数计算的表

达式为

K＝
cc

C· cd
D

ca
A· cb

B
(式中的浓度是指平衡状态的浓度)

Kp＝
pc C· pd D

pa A· pb B

其中 p(A)、p(B)、p(C)、p(D)分别为 A、B、C、D各气体的分压，

气体的分压＝气体总压×体积分数

气体体积之比＝气体物质的量之比

(2)同一化学反应，化学反应方程式写法不同，其平衡常数表达式亦不同。例如：

N2O4(g) 2NO2(g) K＝
c2

NO2

c N2O4

1

2
N2O4(g) NO2(g) K′＝

2
1
2

2 4

(NO )

(N O )

c

c
＝ K

2NO2(g) N2O4(g) K″＝
c N2O4

c2
NO2

＝
1

K
因此书写平衡常数表达式时，要与化学反应方程式相对应，否则意义就不明确。

(3)转化率计算公式

转化率(α)＝
反应物转化的物质的量 或质量、浓度

反应物起始的物质的量 或质量、浓度
×100%

3.牢记一个万能模式(“三段式”法)

如 mA(g)＋nB(g) pC(g)＋qD(g)，令 A、B起始物质的量浓度分别为 a mol·L
－1
、b mol·L

－1
，达到平衡后

消耗 A 的物质的量浓度为 mx mol·L
－1
。

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

K＝
（px）p

·（qx）q

（a－mx）m
·（b－nx）n

利用第二行（变化）可求反应速率

利用第一行（起始）和第二行（变化）可求平衡转化率

利用第三行（平衡）可求平衡常数
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二、巩固提升

1．[2015·广东理综，31(3)改编]一定条件下测得反应 2HCl(g)＋
1

2
O2(g) Cl2(g)＋H2O(g)的反应过程中 n(Cl2)

的数据如下：

t/min 0 2.0 4.0 6.0 8.0

n(Cl2)/10
－3

mol 0 1.8 3.7 5.4 7.2

计算 2.0～6.0 min 内以 HCl 的物质的量变化表示的反应速率(以 mol·min
－1
为单位，写出计算过程)。

2．工业制硫酸的过程中，SO2(g)转化为 SO3(g)是一步关键步骤。

(1)550 ℃时，向一恒温恒容的容器内充入 2 mol SO2(g)与 1 mol O2(g)进行上述反应，测得 SO2(g)浓度随时间变

化如图甲所示，则该温度下反应从开始到平衡氧气的平均反应速率 v(O2)＝____________。

(2)改变温度，在 1 L 的恒温容器中，反应过程中部分数据见下表：

反应时间/min SO2(g)/mol O2(g)/mol SO3(g)/mol

0 4 2 0

5 1.5

10 2

15 1

若在起始时总压为 p0 kPa，反应速率若用单位时间内分压的变化表示，而气态物质分压＝总压×气态物质的物质

的量分数，则 10 min 内 SO2(g)的反应速率 v(SO2)＝______ kPa·min
－1
。

3．[2017·全国卷Ⅰ，28(3)①]近期发现，H2S 是继 NO、CO 之后第三个生命体系气体信号分子，它具有参与调节

神经信号传递、舒张血管减轻高血压的功能。回答下列问题：

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。

H2S 的平衡转化率α1＝________%，反应平衡常数 K＝________。

4．[2017·全国卷Ⅲ，28(4)④]砷(As)是第四周期ⅤA族元素，可以形成 As2S3、As2O5、H3AsO3、H3AsO4等化合物，

有着广泛的用途。回答下列问题：

298 K 时，将 20 mL 3x mol·L－1Na3AsO3、20 mL 3x mol·L－1 I2和 20 mL NaOH 溶液混合，发生反应：AsO
3－

3 (aq)

＋I2(aq)＋2OH
－
(aq) AsO

3－

4 (aq)＋2I
－
(aq)＋H2O(l)。溶液中 c(AsO3－

4 )与反应时间(t)的关系如图所示。

若平衡时溶液的 pH＝14，则该反应的平衡常数 K为____。

5．亚硝酰氯(NOCl)是有机合成中的重要试剂，可由 NO 和 Cl2反应得到，化学方程式为

2NO(g)＋Cl2(g) 2NOCl(g)。

(1)氮氧化物与悬浮在大气中的海盐粒子相互作用时会生成亚硝酰氯，涉及如下反应：

①2NO2(g)＋NaCl(s) NaNO3(s)＋NOCl(g)

②4NO2(g)＋2NaCl(s) 2NaNO3(s)＋2NO(g)＋Cl2(g)

③2NO(g)＋Cl2(g) 2NOCl(g)

设反应①②③对应的平衡常数依次为 K1、K2、K3，则 K1、K2、K3之间的关系为______。
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(2)在 1 L 恒容密闭容器中充入 2 mol NO(g)和 1 mol Cl2(g)，在不同温度下测得 c(NOCl)与时间 t 的关系如图 A

所示：

①反应开始到 10 min 时 NO 的平均反应速率 v(NO)＝________ mol·L
－1
·min

－1
。

②T2时该反应的平衡常数 K 为________。

③T2时 Cl2的平衡转化率为__________。

(3)若按投料比[n(NO)∶n(Cl2)]＝2∶1 把 NO 和 Cl2加入到一恒压的密闭容器中发生反应，平衡时 NO 的转化率与

温度 T、压强 p(总压)的关系如图 B所示：

①该反应的ΔH________(填“>”“<”或“＝”)0。

②在 p 压强条件下，M点时容器内 NO 的体积分数为________。

③若反应一直保持在 p 压强条件下进行，则 M 点的分压平衡常数 Kp＝________(用含 p 的表达式表示，用平衡分

压代替平衡浓度计算，分压＝总压×体积分数)。

6．(2016·海南，16)顺­1,2­二甲基环丙烷和反­1,2­二甲基环丙烷可发生如下转化：

该反应的速率方程可表示为 v(正)＝k(正)c(顺)和 v(逆)＝k(逆)c(反)，k(正)和 k(逆)在一定温度时为常数，分

别称作正、逆反应速率常数。回答下列问题：

(1)已知：t1温度下，k(正)＝0.006 s
－1
，k(逆)＝0.002 s

－1
，该温度下反应的平衡常数值 K1＝________；该反应

的活化能 Ea(正)小于 Ea(逆)，则ΔH________(填“小于”“等于”或“大于”)0。

(2)t2温度下，图中能表示顺式异构体的质量分数随时间变化的曲线是________(填曲线编号)，平衡常数值 K2＝

________；温度 t1________(填“小于”“等于”或“大于”)t2，判断理由是______________________。

7．在一定温度下，在 1 L 恒容密闭容器中充入一定量 PCl3(g)和 Cl2(g)，发生如下反应：PCl3(g)＋

Cl2(g) PCl5(g) ΔH，测得 PCl3(g)的转化率与时间关系如图所示。

其速率方程：v 正＝k 正·c(PCl3)·c(Cl2)，v 逆＝k 逆·c(PCl5)(k 是速率常数，只与温度有关)

(1)上述反应中，ΔH______0(填“＞”“＜”或“＝”)，理由是_________________。

(2)M 点：
k 正

k 逆

________
c PCl5

c PCl3 c Cl2

(填“＞”“＜”或“＝”)，升高温度，k 正增大的倍数________k 逆增大

的倍数(填“大于”“小于”或“等于”)。

(3)T1时，测得平衡体系中 c(Cl2)＝0.25 mol·L－1，则
k 正

k 逆

＝____________________(要求结果带单位)。

8．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＝________。



高中化学二轮复习大题突破 QQ：230726260 Vx：LQyu20000101

- 4 -- 4 -

(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

9．合成氨工业涉及固体燃料的气化，需要研究 CO2与 CO 之间的转化。为了弄清其规律，让一定量的 CO2与足量

碳在体积可变的密闭容器中反应：C(s)＋CO2(g) 2CO(g) ΔH

测得压强、温度对 CO、CO2的平衡组成的影响如图所示：

回答下列问题：

(1)p1、p2、p3的大小关系是____________，欲提高 C 与 CO2 反应中 CO2 的平衡转化率，应采取的措施为

________________________。图中 a、b、c 三点对应的平衡常数大小关系是____________。

(2)900 ℃、1.013 MPa 时，1 mol CO2与足量碳反应达平衡后容器的体积为 V，CO2的转化率为________，该

反应的平衡常数 K＝________。

10.(1)活性炭还原 NO2的反应为 2NO2(g)＋2C(s) N2(g)＋2CO2(g)，在恒温条件下，1

mol NO2和足量活性炭发生该反应，测得平衡时 NO2和 CO2的物质的量浓度与平衡总压的关

系如图所示：

①A、B、C 三点中 NO2的转化率最高的是__________(填“A”“B”或“C”)点。

②计算 C点时该反应的压强平衡常数 Kp＝________(Kp是用平衡分压代替平衡浓度计

算，分压＝总压×物质的量分数)。

(2)以 CO 作还原剂与磷石膏反应，不同反应温度下可得到不同的产物。向盛有 CaSO4的真空恒容密闭容器中

充入 CO，反应体系起始总压强为 0.1a MPa，不同温度下反应后所得固体成分的物质的量如图所示。在低于 800 ℃

时主要反应的化学方程式为______________________________；1 150 ℃下，反应 CaSO4＋CO CaO＋CO2＋

SO2达到平衡时，c 平衡(SO2)＝8.0×10
－5

mol·L
－1
，CO 的转化率为 80%，则 c 初始(CO)＝________ mol·L

－1
，该反

应的压强平衡常数 Kp＝________(用含 a 的代数式表示；用平衡分压代替平衡浓度计算，分压＝总压×物质的量

分数；忽略副反应)。

11．(2019·河南滑县联考)氢是人们公认的清洁能源，作为低碳和零碳能源正在脱颖而出，氢的获得及以氢为原

料的工业生产工艺成为科技工作者研究的重要课题。

(1)已知：CO2和 H2(g)制备甲醇(l)的热化学方程式为 CO2(g)＋3H2(g)===CH3OH(l)＋H2O(l)ΔH＝－93.8 kJ·mol
－1
。

将一定量的 CO2和 H2充入某恒容密闭容器中发生上述反应，测得在不同催化剂作用下，相同时间内 CO2的转化率

与温度的关系如图所示。催化效果最好的催化剂是________(填“Ⅰ”“Ⅱ”或“Ⅲ”)，该反应在 a 点达到平衡
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状态，a点的转化率比 b 点的高，其原因是________________________________________。

(2)利用 CO 和水蒸气可制备 H2，反应的化学方程式为 CO(g)＋H2O(g) CO2(g)＋H2(g)。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上述反应，得到的三组数据如下表所示：

温度/℃
起始量 达到平衡

n(CO)/mol n(H2O)/mol n(H2)/mol CO 转化率 时间/min

650 4 2 1.6 6

900 3 2
1

3
3

①该反应的正反应为________(填“放热”或“吸热”)反应。

②900 ℃时，0～3 min 内反应的平均速率 v(H2O)＝________，达到平衡时 c(H2)＝________(保留 2 位小数)。

(3)利用废弃的 H2S 的热分解可生产 H2：2H2S(g) 2H2(g)＋S2(g)。现将 0.20 mol H2S(g)通入某恒压(压强

p＝a MPa)密闭容器中，在不同温度下测得 H2S 的平衡转化率如图所示：

已知：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。温度为 T4℃时，

该反应的平衡常数 Kp＝________(用含 a的代数式表示)。

12．(2018·太原诊断)合成氨工业涉及固体燃料的气化，需要研究 CO2与 CO 之间的转化。为了弄清其规律，让

一定量的 CO2与足量碳在体积可变的密闭容器中反应 C(s)＋CO2(g) 2CO(g) ΔH，测得压强、温度对 CO、

CO2的平衡组成的影响如图所示：

回答下列问题：

(1)p1、p2、p3 的大小关系是____________，欲提高 C 与 CO2 反应中 CO2 的平衡转化率，应采取的措施为

_______________________。图中 a、b、c三点对应的平衡常数大小关系是__________________________________。

(2)900 ℃、1.013 MPa 时，1 mol CO2与足量碳反应达平衡后容器的体积为 V，CO2的转化率为__________，该反

应的平衡常数 K＝________________。

(3)将(2)中平衡体系温度降至 640 ℃，压强降至 0.101 3 MPa，重新达到平衡后 CO2的体积分数为 50%。条件改

变时，正反应和逆反应速率如何变化？___________________________，

二者之间有何关系？__________________。

13．(2018·广东佛山质检)甲醇水蒸气重整制氢(SRM)系统简单，产物中 H2含量高、CO 含量低(CO 会损坏燃料电

池的交换膜)，是电动汽车氢氧燃料电池理想的氢源。反应如下：

反应Ⅰ(主)：CH3OH(g)＋H2O(g) CO2(g)＋3H2(g) ΔH1＝＋49 kJ·mol
－1

反应Ⅱ(副)：H2(g)＋CO2(g) CO(g)＋H2O(g) ΔH2＝＋41 kJ·mol－1

温度高于 300 ℃则会同时发生反应Ⅲ：CH3OH(g) CO(g)＋2H2(g) ΔH3

(1)计算反应Ⅲ的ΔH3＝________。

(2)反应Ⅰ能够自发进行的原因是_______________________________________________，

升温有利于提高 CH3OH 转化率，但也存在一个明显的缺点是_____________________。
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习题答案

1．v(HCl)＝2v(Cl2)＝2×
Δn Cl2

Δt
＝
2× 5.4－1.8× 10

－3
mol

6.0－2.0 min
＝1.8×10－3 mol·min－1。

2．(1)0.016 mol·L－1·min－1(2)
p0

30

3．2.5 2.8×10
－3

4．
4y3

x－y 2

5．(1)K2·K3＝K2

1 (2)①0.1 ②2 ③50% (3)①< ②40% ③Kp＝
5

p

6．(1)3 小于

(2)B
7

3
小于 该反应是放热反应，升高温度平衡向逆反应方向移动

7．(1)＜ T2大于 T1，温度升高，平衡转化率降低，说明正反应是放热反应

(2)＞ 小于

(3)16 L·mol
－1

8．(1)2.5 2.8×10
－3

(2)> > (3)B

9．(1)p1<p2<p3 升高温度、降低压强 Ka＝Kb<Kc (2)66.7%
16

3V

10.(1)①A ②4 (2)CaSO4＋4CO CaS＋4CO2 1.0×10
－4

0.32a

11．(1)Ⅰ 该反应为放热反应，温度升高，平衡逆向移动

(2)①放热 ②0.17 mol·L
－1
·min

－1
0.50 mol·L

－1

(3)
2a

27
MPa

12.(1)p1＜p2＜p3 升高温度、减小压强 Ka＝Kb＜Kc

(2)66.7%
16

3V

（3）正反应和逆反应速率均减小 v 正＜v 逆

13.(1)＋90 kJ·mol
－1

(2)反应Ⅰ为熵增加的反应 CO 含量升高，破坏燃料电池的交换膜


