第15题　化学反应速率与化学平衡

复习建议：2课时(习题课：2课时)
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命题调研　(2011～2020十年大数据)

	2011～2020十年考点分布图
	核心素养与考情预测
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	核心素养：变化观念与平衡思想 证据推理与模型认知

	
	考情预测：预测在2021高考中，继续以表格或图像的形式呈现，以模型的构建为主，考查化学反应速率及其影响因素、化学平衡的移动、化学平衡常数的应用等。


【江苏高考卷】
1．(2020·江苏化学，15)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(　　)
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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

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。

答案　BD

2．(2019·江苏化学，15)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(　　)
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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>2 000

解析　A项，实线表示不同温度下相同时间内NO的转化率，虚线表示相同条件下NO的平衡转化率，由题图知，随着温度升高，NO的平衡转化率减小，即温度升高，反应2NO＋O22NO2的平衡逆向移动，说明该反应为放热反应，ΔH<0，错误；B项，X点对应NO的转化率低于该温度下NO的平衡转化率，所以反应没有达到平衡状态，延长反应时间，可以提高NO的转化率，正确；C项，Y点时反应已达平衡状态，增加O2的浓度，平衡正向移动，NO的转化率会提高，错误；D项，设起始时c(NO)＝a mol·L－1，则：

eq \a\vs4\ac\hs10\co6(,2NO,　　＋,O2,　　,2NO2,起始（mol·L－1）,a,,5.0×10－4,,0,转化（mol·L－1）,0.5a,,0.25a,,0.5a,平衡（mol·L－1）,0.5a,,\a\vs4\al(5.0×10－4,－0.25a),,0.5a)
K＝eq \f(（0.5a）2,（0.5a）2×（5.0×10－4－0.25a）)＝eq \f(1,5.0×10－4－0.25a)，当0.25a＝0时，K＝2 000，但0.25a＞0，所以K＞2 000，正确。

答案　BD

3．(2017·江苏化学，15)温度为T1时，在三个容积均为1 L的恒容密闭容器中仅发生反应：2NO2(g)2NO(g)＋O2(g)(正反应吸热)。实验测得：v正＝v(NO2)消耗＝k正c2(NO2)，v逆＝v(NO)消耗＝2v(O2)消耗＝k逆c2(NO)·c(O2)，k正、k逆为速率常数，受温度影响。下列说法正确的是(　　)

	容器

编号
	物质的起始

浓度(mol·L－1)
	物质的平衡

浓度(mol·L－1)

	
	c(NO2)
	c(NO)
	c(O2)
	c(O2)

	Ⅰ
	0.6
	0
	0
	0.2

	Ⅱ
	0.3
	0.5
	0.2
	

	Ⅲ
	0
	0.5
	0.35
	


A.达平衡时，容器Ⅰ与容器Ⅱ中的总压强之比为4∶5

B．达平衡时，容器Ⅱ中eq \f(c（O2）,c（NO2）)比容器Ⅰ中的大

C．达平衡时，容器Ⅲ中NO的体积分数小于50%

D．当温度改变为T2时，若k正＝k逆，则T2＞T1
解析　A项，容器Ⅰ中，2NO2(g)2NO(g)＋O2(g)

c(始)/(mol·L－1)　　　  　0.6　　　　0　　　　0

c(变)/(mol·L－1)　　　 　0.4　　　　0.4　　　0.2

c(平)/(mol·L－1)　　　  0.2　　　　0.4　　　0.2

K＝eq \f(c2（NO）·c（O2）,c2（NO2）)＝eq \f(（0.4）2×0.2,（0.2）2)＝0.8，平衡时气体的总物质的量为0.8 mol。容器Ⅱ中起始气体的总物质的量为1.0 mol，此时Qc＝eq \f(c2（NO）·c（O2）,c2（NO2）)＝eq \f(（0.5）2×0.2,（0.3）2)＜K，正向建立平衡，气体的物质的量增大，即气体的物质的量大于1.0 mol，容器Ⅰ和容器Ⅱ中总压强之比小于4∶5，错误；B项，平衡时容器Ⅰ中eq \f(c（O2）,c（NO2）)＝1，容器Ⅱ中，
　　　　　　2NO2(g)2NO(g)＋O2(g)

c(始)/(mol·L－1)　0.3　　　 0.5　　 0.2

c(变)/(mol·L－1)   x         x     0.5x
c(平)/(mol·L－1)  0.3－x  0.5＋x  0.2＋0.5x
若eq \f(c（O2）,c（NO2）)＝1，得x＝0.067，代入得Qc＝1.38>K，反应逆向进行，故容器Ⅱ中，eq \f(c（O2）,c（NO2）)＜1，[另解：容器Ⅱ中投料量相当于0.7 mol NO2、0.1 mol NO，容器Ⅰ中投料量为0.6 mol NO2，容器Ⅱ相对于容器Ⅰ相当于多投入0.1 mol NO2，相当于加压，平衡逆向移动，多投入0.1 mol NO，平衡逆向移动，eq \f(c（O2）,c（NO2）)减小]，错误；C项，容器Ⅰ达到平衡状态时，NO的体积分数为50%，设容器Ⅲ中平衡时NO的体积分数也为50%，

　　　　　　2NO2(g)2NO(g)＋O2(g)

c(始)/(mol·L－1)　0　　　　0.5　　　0.35

c(变)/(mol·L－1)　  x       x       0.5x
c(平)/(mol·L－1)　  x     0.5－x  0.35－0.5x
则有eq \f(0.5－x,x＋0.5－x＋0.35－0.5x)＝0.5，x＝0.1，此时Qc＝4.8＞K，反应逆向进行以达到平衡状态，NO的体积分数小于50%，[另解：容器Ⅲ的投料量改为0.6 mol NO和0.3 mol O2，则建立与容器Ⅰ等效的平衡，现在投料量减少0.1 mol NO，增加0.05 mol O2，造成NO体积分数减小]，正确；D项，达到平衡时，v(正)＝v(逆)，有k正c2(NO2)＝k逆c2(NO)·c(O2)，有eq \f(k正,k逆)＝eq \f(c2（NO）·c（O2）,c2（NO2）)＝K，T1时eq \f(k正,k逆)＝0.8，T2时K＝eq \f(k正,k逆)＝1，K值增大，说明平衡向正反应方向移动，正反应是吸热反应，说明温度升高，即T2＞T1，正确。

答案　CD

4．(2016·江苏化学，15)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

解析　对比容器Ⅰ和Ⅲ可知两者投料量相当，若温度相同，最终建立等效平衡，但Ⅲ温度高，平衡时c(CH3OH)小，说明平衡向逆反应方向移动，即逆反应为吸热反应，正反应为放热反应，A正确；Ⅱ相对于Ⅰ成比例增加投料量，相当于加压，平衡正向移动，转化率提高，所以Ⅱ中转化率高，B错误；不考虑温度，Ⅱ中投料量是Ⅲ的两倍，相当于加压，平衡正向移动，所以Ⅱ中c(H2)小于Ⅲ中c(H2)的两倍，且Ⅲ的温度比Ⅱ高，相对于Ⅱ，平衡向逆反应方向移动，c(H2)增大，C错误；对比Ⅰ和Ⅲ，若温度相同，两者建立等效平衡两容器中速率相等，但Ⅲ温度高，速率加快，D正确。

答案　AD

5．(2015·江苏化学，15)在体积均为1.0 L的两恒容密闭容器中加入足量相同的碳粉，再分别加入0.1 mol CO2和0.2 mol CO2，在不同温度下反应CO2(g)＋C(s)2CO(g)达到平衡，平衡时CO2的物质的量浓度c(CO2)随温度的变化如图所示(图中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ点均处于曲线上)。下列说法正确的是(　　)
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A．反应CO2(g)＋C(s)===2CO(g)的ΔS＞0、ΔH＜0

B．体系的总压强p总：p总(状态Ⅱ)＞2p总(状态Ⅰ)

C．体系中c(CO)：c(CO，状态Ⅱ)＜2c(CO，状态Ⅲ)

D．逆反应速率v逆：v逆(状态Ⅰ)＞v逆(状态Ⅲ)

解析　A项，CO2(g)＋C(s)===2CO(g)是气体的物质的量增加的反应，故ΔS>0，观察图像知，随着温度的升高，c(CO2)减小，平衡正移，则ΔH＞0，错误；B项，相同温度下，图中Ⅱ点所在曲线对应的c(CO2)高，表示通入0.2 mol CO2，则Ⅰ点所在曲线表示通入0.1 mol CO2，Ⅰ点和Ⅱ点的c(CO2)相等，由图知参加反应的CO2的物质的量：Ⅱ点大于Ⅰ点的2倍，且该反应为气体分子数增多的反应，同时Ⅱ点的温度比Ⅰ点高，所以体系的总压强p总：p总(状态Ⅱ)>2p总(状态Ⅰ)，正确；C项，状态Ⅱ和Ⅲ，温度相同，Ⅱ中CO2的投料量是Ⅲ中CO2投料量的2倍，但成比例增加投料量，相当于加压，平衡向逆反应方向移动，所以c(CO，状态Ⅱ)<2c(CO，状态Ⅲ)，正确；D项，状态Ⅰ和Ⅲ相比，Ⅲ的温度高，反应速率快，所以v逆(状态Ⅲ)>v逆(状态Ⅰ)，错误。

答案　BC
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化学平衡的移动与平衡常数的应用
[image: image8.png]


解题要点
1．利用化学平衡常数判断化学平衡移动的方向

对于可逆反应aA(g)＋bB(g)cC(g)＋dD(g)，在一定温度下的任意时刻，反应物与生成物浓度有如下关系：

eq \f(cc（C）·cd（D）,ca（A）·cb（B）)＝Qc，称为浓度商。
Qceq \b\lc\{(\a\vs4\al\co1(<K　反应向正反应方向进行，v正>v逆,＝K　反应处于化学平衡状态，v正＝v逆,>K　反应向逆反应方向进行，v正<v逆))
2．利用化学平衡常数判断可逆反应的热效应
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注意：化学平衡常数只与温度有关，与反应物或生成物的浓度无关。

3．用平衡分压表示化学平衡常数

对于气体反应，书写平衡常数表达式时，除可以用平衡时的物质的量浓度表示外，也可以用平衡时各气体的分压来表示，例如：
N2(g)＋3H2(g)2NH3(g)　Kp＝eq \f(p2（NH3）,p（N2）·p3（H2）)
注意：p(NH3)、p(N2)、p(H2)分别为NH3、N2、H2的平衡分压，某气体平衡分压＝平衡时总压×该气体的物质的量分数。

[精准训练1]　(2020·盐城三模)在容积为2.0 L的恒容密闭容器中充入3.0 mol Cl2和4.0 mol PCl5，473 K时发生反应：PCl5(g)PCl3(g)＋Cl2(g)　ΔH＝92.5 kJ·mol－1，各物质的物质的量随时间变化关系如下图所示：
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下列说法正确的是(　　)

A．0.0～5.0 min, PCl5 分解的平均速率为0.6 mol·L－1·min －1
B．起始时，若用3.0 mol 37Cl2和4.0 mol P35Cl5，达平衡时，PCl3 中不含37Cl

C．图中14.0 min时，改变的外界条件可能是缩小容器的体积

D．若在14.0 min时，向容器中各充入1.0 mol 的Cl2、PCl5 及PCl3，维持其他条件不变，重新达到平衡前，v(正)>v(逆)

解析　A项，容器体积为2 L，v(PCl5)＝eq \f(\f(3 mol,2 L),5 min)＝0.3 mol·L－1·min－1，错误；B项，由于是可逆反应，P35Cl5分解生成P35Cl3和35Cl2，P35Cl3和37Cl2反应生成P35Cleq \o\al(37,3)Cl2，P35Cleq \o\al(37,3)Cl2可分解生成含37Cl的PCl3，错误；C项，注意图像纵坐标为物质的量，14 min时条件改变，这一瞬间，物质的量不变，压缩容器体积，压强增大，平衡向逆反应方向移动，正确；D项，由图示平衡量计算K＝eq \f(\f(3,2)×\f(6,2),\f(1,2)) mol·L－1＝9 mol·L－1，Qc＝eq \f(\f(3＋1,2)×\f(6＋1,2),\f(1＋1,2)) mol·L－1＝7 mol·L－1<K，正向建立平衡，故v(正)>v(逆)，正确。

答案　CD

[精准训练2]　(2020·南通等七市二模)温度为T ℃时，向容积不等的恒容密闭容器中分别加入足量活性炭和1 mol NO2，发生反应：2C(s)＋2NO2(g)N2(g)＋2CO2(g)反应相同时间，测得各容器中NO2的转化率与容器体积的关系如图所示。下列说法正确的是(　　)
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A．T ℃时，该反应的化学平衡常数为eq \f(4,45)
B．图中c点所示条件下，v(正)＞v(逆)

C．向a点平衡体系中充入一定量的NO2，达到平衡时，NO2的转化率比原平衡大

D．容器内的压强：pa∶pb＞6∶7

解析　A项，题给反应是气体分子数不等的反应，没有容器的容积，无法计算化学平衡常数，错误；B项，容器容积越大，压强越小，反应物浓度越小，化学反应速率越慢，因此相同反应时间内，c点未到达平衡，正向建立平衡，v(正)>v(逆)，正确；C项，由于碳是固体，反应物只有NO2一种气体，再加入NO2，相当于成比例增加投料量，相当于加压，平衡向逆反应方向移动，NO2转化率减小，错误；D项，a点有
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平衡时气体的总物质的量为1.2 mol，同理计算b点时气体的总物质的量为1.4 mol，若两者体积相同，则pa∶pb＝6∶7，但b点体积大，压强小，所以pa∶pb>6∶7，正确。

答案　BD
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模型的构建与等效平衡
[image: image14.png]


解题要点
建模法分析化学平衡
当容器Ⅱ中的投料量是容器Ⅰ中的n倍时，可通过建模思想来进行考虑。

一般解题步骤[以PCl5(g)PCl3(g)＋Cl2(g)为例]：

1．建模：构建容器Ⅰ的模型：

[image: image15.png]py (i)
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2．解模：将容器Ⅱ进行拆分，构建新的模型(用实线箭头表示状态变化的方向，用虚线箭头表示虚拟的过程)：

Ⅱ
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最后将虚拟出的两个平衡状态进行加压，把体积较大的平衡状态转化为体积较小的平衡状态。即容器Ⅱ的反应相当于在虚拟容器的基础上增大压强，平衡逆向移动，容器Ⅱ相对于容器Ⅰ，PCl5的体积分数增大。

3．模型示例

(2018·江苏化学，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式投入反应物，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
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[精准训练3]　(2020·苏州期初调研)一定温度下，在甲、乙、丙、丁四个恒容密闭容器中投入SO2(g)和O2(g)，进行反应：2SO2(g)＋O2(g)2SO3(g)，其起始物质的量及SO2的平衡转化率如下表所示。下列判断正确的是(　　)
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A.该温度下，该反应的平衡常数K为400

B．SO2的平衡转化率：α1>α2＝α3
C．达到平衡时，容器丁中的正反应速率比容器丙中的大

D．达到平衡时，容器丙中c(SO3)大于容器甲中c(SO3)的两倍

解析　A项，取甲组进行计算。
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K＝eq \f(c2（SO3）,c2（SO2）·c（O2）)＝eq \f(0.162,0.042×0.04)＝400，正确；B项，丙相对于丁，起始浓度相同，等效平衡，所以α2＝α3，丙相对于乙，增加了O2的量，SO2转化率升高，α2>α1，错误；C项，丙和丁是等效平衡，所以两者速率相同，错误；D项，丙的投料量是甲的2倍，丙相对于甲相当于加压，平衡正向移动，所以丙c(SO3)大于容器甲中c(SO3)的两倍，正确。

答案　AD

[精准训练4]　(2019·苏锡常镇一模)甲胺(CH3NH2)是合成太阳能敏化剂的原料。一定温度下，在三个体积均为2.0 L的恒容密闭容器中按不同方式投入反应物，发生反应CH3OH(g)＋NH3(g)CH3NH2(g)＋H2O(g)，测得有关实验数据如下：
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下列说法正确的是(　　)

A．正反应的平衡常数K(Ⅰ)＝K(Ⅱ)<K(Ⅲ)

B．达到平衡时，体系中c(CH3OH)关系：2c(CH3OH，Ⅰ)>c(CH3OH，Ⅱ)

C．达到平衡时，转化率：α(NH3，Ⅰ)＋α(H2O，Ⅲ)<1

D．530 K时，若起始向容器Ⅰ中充入CH3OH 0.10 mol、NH3 0.15 mol、CH3NH2 0.10 mol、H2O 0.10 mol，则反应将向逆反应方向进行

解析　A项，题给反应为气体分子数相等的反应，容器Ⅰ中n(CH3NH2)＝n(H2O)＝0.3 mol，若容器Ⅲ温度为530 K，容器Ⅲ与容器Ⅰ建立等效平衡(题给反应为气体分子数相等的反应)，n(CH3NH2)＝n(H2O)＝0.15 mol，温度降低，n(CH3NH2)物质的量增多，说明平衡向正反应方向移动，K值增大，正反应为放热反应，正确；B项，题给反应为气体分子数相等的反应，成比例的增加投料量，相当于加压，平衡不移动，两者等效平衡，2c(CH3OH，Ⅰ)＝c(CH3OH，Ⅱ)，错误；C项，若温度相同，两者等效，有α(NH3，Ⅰ)＋α(H2O，Ⅲ)＝1，由A分析可知，温度降低，相当于正向移动，即α(H2O，Ⅲ)减小，正确；D项，由Ⅰ可知K＝9，Qc＝eq \f(2,3)<K，正向建立平衡，错误。

答案　AC
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化学平衡图像
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解题要点
1．审题：审明各物质的状态(有无固体、液体)，明确气体分子数的变化(变大、变小、不变)，正反应是吸热还是放热。
2．析题——找准解题的突破口。

看图像→eq \b\lc\{(\a\vs4\al\co1(一看面（纵、横坐标的意义）,二看线（线的走向和变化趋势）,三看点（起点、拐点、终点）,四看辅助线（如等温线、等压线、平衡线）,五看量的变化（如浓度变化、温度变化）))
3．解题——掌握分析的方法。

①三步分析法：一看反应速率是增大还是减小；二看v(正)、v(逆)的相对大小；三看化学平衡移动的方向。

②先拐先平数值大。在含量(转化率)—时间曲线中，先出现拐点的反应则先达到平衡，说明该曲线反应速率快，表示温度较高、有催化剂、压强较大等。
③定一议二(即“控制变量法”)。当图像中有三个量时，先确定一个量不变，再讨论另外两个量的关系，有时还需要作辅助线。
④想规律做判断：联想化学反应速率、化学平衡移动规律，将图表与原理结合，对照得出结论。
[精准训练5]　(2020 ·无锡一模)将H2和CO以eq \f(n（H2）,n（CO）)＝2的方式充入1 L的恒容密闭容器中，一定条件下发生反应：4H2(g)＋2CO(g)CH3OCH3(g)＋H2O(g)，测得CO的平衡转化率随温度、压强变化关系如图所示。下列说法正确的是(　　)
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A．该反应的ΔH＜0

B．压强大小：p1<p2<p3
C．在316 ℃时，该反应的平衡常数为0.25

D．若在p3和316 ℃时，起始时eq \f(n（H2）,n（CO）)＝3，则达到平衡时，CO转化率大于50%

解析　A项，随温度升高，CO的平衡转化率降低，说明平衡向逆反应方向移动，逆反应吸热，正反应放热，正确；B项，题给反应为气体分子数减少的反应，相同温度下，压强越大，CO的平衡转化率越高，所以p1>p2>p3，错误；C项，
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K＝eq \f(1,4x4)，不知x值，无法计算平衡常数，错误；D项，增大H2的量，CO的转化率升高，正确。

答案　AD

[精准训练6]　(2019·通扬泰徐淮宿连七市三模)甲、乙是体积均为1.0 L的恒容密闭容器，向甲容器中加入0.1 mol CO2和0.3 mol碳粉，向乙容器中加入0.4 mol CO，在不同温度下发生反应：CO2(g)＋C(s)2CO(g)。达到平衡时CO的物质的量浓度随温度的变化如图所示。下列说法正确的是(　　)
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A．曲线Ⅰ对应的是甲容器

B．a、b两点对应平衡体系中的压强之比：pa∶pb<14∶9

C．c点对应的平衡体系中，CO的体积分数大于eq \f(4,7)
D．900 K时，起始向容器乙中加入CO、CO2、碳粉各1 mol，此时v正>v逆
解析　A项，乙的投料量相当于甲的2倍，相同温度时，a点CO浓度大于c点，线Ⅰ表示乙容器，线Ⅱ表示甲容器，错误，B项，乙容器，a点时，

eq \a\vs4\ac\hs10\co6(,CO2（g）,＋,C（s）,,2CO（g）,c（始）/（mol·L－1）,0,,,,0.4,c（变）/（mol·L－1）,0.12,,,,0.24,c（平）/（mol·L－1）,0.12,,,,0.16)
平衡时总物质的量为0.28 mol，甲容器，b点时，

eq \a\vs4\ac\hs10\co6(,CO2（g）,＋,C（s）,,2CO（g）,c（始）/（mol·L－1）,0.1,,,,0,c（变）/（mol·L－1）,0.08,,,,0.16,c（平）/（mol·L－1）,0.02,,,,0.16)
平衡时总物质的量为0.18 mol，因为乙的温度高，体积膨胀，压强增大，pa∶pb<14∶9，正确；C项，由B项计算可知a点时CO的体积分数为eq \f(4,7)，c点相对于a点，相当于减压，平衡向正反应方向移动，c点，CO的体积分数大于eq \f(4,7)，正确；D项，乙容器中起始c(CO)＝0.4 mol·L－1，平衡时c(CO)<0.08 mol·L－1，c(CO2)>0.16 mol·L－1，现在投入量c(CO)＝c(CO2)，逆向建立平衡，错误。

答案　BC
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速率常数与等效平衡
[精准训练7]　(2020·南京盐城二模)乙酸甲酯的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如下：CH3COOCH3(l)＋C6H13OH(l)eq \o(,\s\up7(催化剂),\s\do5(△))CH3COOC6H13(l)＋CH3OH(l)

已知v正＝k正·x(CH3COOCH3)·x(C6H13OH)，v逆＝k逆·x(CH3COOC6H13)·x(CH3OH)，其中k正、k逆为速率常数
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(受温度影响)，x为各组分的物质的量分数。反应开始时，CH3COOCH3和C6H13OH按物质的量之比1∶1投料，测得338 K、343 K、348 K三个温度下CH3COOCH3转化率(α)随时间(t)的变化关系如图所示。下列说法正确的是(　　)

A．该反应的ΔH>0

B．348 K时，该反应的平衡常数为1.8

C．A、B、C、D四点中，v正最大的是D

D．在曲线①、②、③中，k正－k逆最大的曲线是①
解析　A项，根据“先拐先平，对应量大”可知线①温度高，先到达平衡，说明温度升高，CH3COOCH3转化率增大，平衡正向移动，正反应吸热，正确；B项，线①温度最高，为348 K，此时CH3COOCH3转化率为64%，因为是溶液中分子数相等的反应，设起始时c(CH3COOCH3)＝c(C6H13OH)＝1 mol·L－1，平衡时c(CH3COOCH3)＝c(C6H13OH)＝0.36 mol·L－1，c(CH3COOC6H13)＝c(CH3OH)＝0.64 mol·L－1，K＝eq \f(c（CH3COOC6H13）×c（CH3OH）,c（CH3COOCH3）×c（C6H13OH）)＝eq \f(0.64×0.64,0.36×0.36)＝3.16，错误；C项，温度高，反应速率快，所以A、C速率快于B、D，由于A点反应物浓度大，所以正反应速率快于C点，错误；D项，设CH3COOCH3转化率为a，有
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x(CH3COOCH3)＝x(C6H13OH)＝eq \f(1－a,2)，x(CH3COOC6H13)＝x(CH3OH)＝eq \f(a,2)，k正－k逆＝ eq \f(v正,x（CH3COOCH3）×（C6H13OH）)－eq \f(v逆,x（CH3COOC6H13）×x（CH3OH）)＝eq \f(v正,（\f(1－a,2)）2)－eq \f(v逆,（\f(a,2)）2)，a越大，eq \f(v正,（\f(1－a,2)）2)越大，eq \f(v逆,（\f(a,2)）2)越小，k正－k逆越大，即线①的k正 －k逆最大，正确。

答案　AD

[精准训练8]　(2019·通扬泰徐淮宿二调)Bodensteins研究反应：H2(g)＋I2(g)2HI(g)　ΔH<0，温度T时，在两个体积均为1 L的密闭容器中进行实验，测得气体混合物中碘化氢的物质的量分数w(HI)与反应时间t的关系如下表：

	容器编号
	起始物质
	t/min
	0
	20
	40
	60
	80
	100

	Ⅰ
	0.5 mol I2、

0．5 mol H2
	w(HI)/%
	0
	50
	68
	76
	80
	80

	Ⅱ
	x mol HI
	w(HI)/%
	100
	91
	84
	81
	80
	80


研究发现，上述反应中v正＝ka·w(H2)·w(I2)，v逆＝kb·w2(HI)，其中ka、kb为常数。下列说法正确的是(　　)

A．温度为T时，该反应的eq \f(ka,kb)＝64

B．容器Ⅰ中，前20 min的平均速率v(HI)＝0.012 5  mol·L－1·min－1 

C．若起始时，向容器Ⅰ中加入物质的量均为0.1 mol的H2、I2和HI，反应逆向进行

D．若两容器中，kaⅠ＝kaⅡ且kbⅠ＝kbⅡ，则x的值一定为1

解析　A项，该反应为气体物质的量不变的反应，达到平衡时v正＝v逆，w(H2)＝w(I2)＝10%，w(HI)＝80%，eq \f(ka,kb)＝w2(HI)/w(H2)·w(I2)＝64，正确；B项，20 min时，w(HI)＝50%，即n(HI)＝0.5 mol，v(HI)＝0.025  mol·L－1·min－1，错误；C项，此时Qc＝1<K＝64，正向建立平衡，错误；D项，若两容器中，kaⅠ＝kaⅡ且kbⅠ＝kbⅡ，此时容器Ⅱ和容器Ⅰ为恒温恒容条件下的等效平衡，x＝1，正确。

答案　AD

[image: image29.png]R B fRAD « R




题型解码：
解决该类问题首先要分析可逆反应的特性，如是恒温恒压还是恒温恒容反应；其次分析可逆反应的状态，是平衡状态还是非平衡状态；再次应分析指定条件的改变对反应速率和反应状态的物理量(如转化率、浓度、平衡常数等)的影响，最后逐一分析试题中所设计的选项，判断其是否正确。
素养生成：试题将化学反应速率和化学平衡原理的应用的考查置于具有应用价值的情境问题解决之中，让考生在问题解决中探究化学反应速率和平衡原理，重视反应速率和化学平衡的模型建构和认识，培养运用模型方法解决与化学相关实际问题的能力，培养变化观念与平衡思想的学科素养。
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1．(2020·苏州期中调研)工业上主要采用甲醇与CO的羰基化反应来制备乙酸，发生反应如下：CH3OH(g)＋CO(g)CH3COOH(l)。在恒压密闭容器中通入0.20 mol 的CH3OH(g)和0.22 mol的CO，测得甲醇的转化率随温度变化如图所示。已知在T2温度下，达到平衡时容器的体积为2 L。下列有关说法正确的是(　　)
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A．该反应的ΔH>0

B．缩小容器容积，既能加快反应速率，又能提高乙酸的产率

C．温度为T1时，该反应的正反应速率：B点大于A点

D．温度为T2时，向上述已达到平衡的恒压容器中，再通入0.12 mol CH3OH和0.06 mol CO的混合气体，则平衡不移动

解析　A项，由题图可知，随温度升高，甲醇的转化率降低，说明平衡向逆反应方向移动，逆反应为吸热反应，正反应为放热反应，错误；B项，缩小容器体积，浓度增大，反应速率加快，压强增大，平衡向正反应方向移动，正确；C项，A点还未到达平衡，反应物浓度大于平衡浓度，正反应速率快，错误；D项，

eq \a\vs4\ac\hs10\co8(,CH3OH（g）,＋,CO（g）,,CH3COOH（l）,n（始）/（mol）,0.2,,0.22,,0,n（变）/（mol）,0.12,,0.12,,0.12,n（平）/（mol）,0.08,,0.1,,0.12)
平衡时c(CH3OH)＝0.04 mol/L，c(CO)＝0.05 mol/L，K＝eq \f(1,c（CH3OH）·c（CO）)＝500。再充入0.12 mol CH3OH和0.06 mol CO，此时体积为4 L，此时c(CH3OH)＝0.05 mol/L，c(CO)＝0.04 mol/L，Qc＝K，平衡不移动，正确。

答案　BD
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2．(2020·苏锡常镇一模)现有容积均为2 L的甲、乙恒容密闭容器，向甲中充入1.5 mol CO2和3 mol H2，乙中充入2 mol CO2、3 mol H2，一定条件下仅发生反应：

CO2(g)＋3H2(g)CH3OH(g)＋H2O(g)。

实验测得反应体系中CO2的平衡转化率与温度的关系曲线如上图所示。下列说法正确的是(　　)

A．该反应的ΔH＞0

B．曲线Ⅱ表示甲容器中CO2的平衡转化率与温度的关系

C．500 K时，该反应的化学平衡常数为200

D．700 K时，若在上述密闭容器中充入0.9 mol CO2、1.2 mol H2、0.1 mol CH3OH、0.1 mol H2O，则达到平衡时，H2的体积分数大于eq \f(3,7)
解析　A项，由图，随温度升高，CO2的平衡转化率降低，说明平衡逆向移动，正反应为放热反应，错误；B项，相同温度时，乙容器相对于甲容器，多加0.5 mol CO2，则CO2的平衡转化率降低，曲线Ⅱ表示乙容器中CO2的平衡转化率与温度的关系，错误；C项，温度相同，K值相同，取曲线Ⅰ进行计算，500 K时，CO2平衡转化为60%，

[image: image33.png]CO, (2) +3H, (e)——CH, OH(g) + H, O(g)
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K＝eq \f(0.45×0.45,0.3×0.153)＝200，正确；D项，投料量完全转化为反应物为1 mol CO2和1.5 mol H2，投料量相当于乙的一半，对于容器乙，700 K时，CO2平衡转化率为20%，

eq \a\vs4\ac\hs10\co8(,CO2（g）,＋,3H2（g）,,CH3OH（g）,＋,H2O（g）,\a\vs4\al(n（始）/（mol）),2,,3,,0,,0,\a\vs4\al(n（变）/（mol）),0.4,,1.2,,0.4,,0.45,\a\vs4\al(n（平）/（mol）),1.6,,1.8,,0.4,,0.4)
H2的体积分数为eq \f(3,7)，现在投料量是其一半，相当于减压，平衡向逆反应方向移动，H2的体积分数增大，正确。

答案　CD

3．(2020·南通泰州一模)Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个容积均为1 L的恒容密闭容器中均投入1 mol CO2和3 mol H2，在不同温度下发生反应：CO2(g)＋3H2(g)CH3OH(g)＋H2O(g)。反应10 min，测得各容器内CO2的物质的量分别如图所示。下列说法正确的是(　　)
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A．该正反应ΔH<0

B．T1时，该反应的平衡常数为eq \f(4,27)
C．10 min内，容器Ⅱ中的平均速率：v(H2)＝0.07 mol·L－1·min－1
D．10 min后，向容器Ⅲ中再加入1 mol CO2(g)和1 mol H2O(g)，此时v(逆)>v(正)

解析　A项，反应正向建立平衡，相同时间段内，没有到达平衡时，温度高，反应速率快，n(CO2)减少，到达平衡后，温度升高，n(CO2)增大，说明平衡向逆反应方向移动，正反应是放热反应，正确；B项，T1时反应未达到平衡，无法计算平衡常数，错误；C项，10 min内，v(H2)＝3c(CO2)＝0.21 mol·L－1·min－1，错误；D项，容器Ⅲ中已经平衡，
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K＝eq \f(0.3×0.3,0.7×2.13)，Q＝eq \f(1.3×0.3,1.7×2.13)>K，逆向建立平衡，正确。

答案　AD

4．(2020·南通三模)合成气的主要组分为CO和H2；以天然气为原料生产的合成气有多种方法，其中Sparg工艺的原理为CH4(g)＋CO2(g)2CO(g)＋2H2(g)。在特定温度下，向甲、乙、丙三个密闭容器中充入相同物质的量的CH4(g)和CO2(g)，改变容器体积，测得平衡时容器内气体的浓度如下表所示：
	实验编号
	容器温度/℃
	容器体积
	物质的量浓度/( mol·L－1)

	
	
	
	CH4
	CO2
	CO

	甲
	300
	V1
	0.02
	0.02
	0.10

	乙
	300
	V2
	x
	x
	0.05

	丙
	350
	V1
	y
	y
	0.12


下列说法正确的是(　　)

A．该反应在低温条件下不能自发进行

B．300 ℃时反应的平衡常数为25

C．V1∶V2＝3∶7

D. 保持温度和容器体积不变，开始时向甲容器中充入0.28 mol CO和0.28 mol H2，CO转化率一定大于2/7

解析　A项，从300 ℃和350 ℃时CO的物质的量浓度可以看出，升高温度，CO浓度增加，正反应为吸热反应，ΔH>0，该反应ΔS>0，高温条件下可以自发进行，正确；B项，根据甲实验可以计算300 ℃时的平衡常数，K＝eq \f(c2（CO）·c2（H2）,c（CH4）·c（CO2）)＝eq \f(0.102×0.102,0.02×0.02)＝0.25，错误；C项，根据该温度下的平衡常数可以计算出x的值，x＝0.005，又因为反应开始时充入了相同物质的量的CH4和CO2气体，可列出等式(0.02＋0.05)V1＝(0.005＋0.025)V2，可计算出V1∶V2＝3∶7，正确；D项，保持温度和容器体积不变，充入CO和H2，根据该温度下的平衡常数，可求出平衡时c(CO)＝0.23 mol/L，此时的转化率为eq \f(0.05,0.28)＝eq \f(5,28)<eq \f(2,7)，错误。

答案　AC

5．(2020·苏州四校期中考试)H2S与CO2反应可制得COS：H2S(g)＋CO2(g)COS(g)＋H2O(g)　ΔH。一定温度下，在三个2 L的恒容密闭容器中投入反应物，容器Ⅰ中反应至5 min时达平衡，实验数据如表所示：

	容器
	温度/℃
	物质的量/mol
	平衡

压强
	平衡

常数

	
	
	起始时
	平衡时
	
	

	
	
	H2S
	CO2
	COS
	H2O
	COS
	
	

	Ⅰ
	500
	0.2
	0.2
	0
	0
	0.02
	p1
	K1

	Ⅱ
	700
	0.2
	0.2
	0
	0
	n2
	p2
	K2＝eq \f(1,36)

	Ⅲ
	700
	0.4
	0.4
	0
	0
	n3
	p3
	K3


下列判断正确的是(　　)

A．反应达到平衡后的压强：p1＜p2＜p3，且该反应ΔH＜0

B．容器Ⅰ中反应达到平衡后，再充入CO2(g)和H2O(g)各0.02 mol，平衡正向移动

C．容器Ⅱ中反应达到平衡时H2S和CO2的转化率均约为14.3%

D．容器Ⅲ中再充入COS(g)和H2O(g)各0.2 mol，达到新平衡时CO2的体积分数不变

解析　题给反应前后气体分子数不变，反应前后总物质的量始终保持不变，容器Ⅱ温度高于容器Ⅰ，容器Ⅲ中气体的总物质的量大于容器Ⅰ，结合阿伏加德罗定律的推论可知，当其他条件相同时，温度越高，压强越大；总物质的量越大，压强越大，因此p1＜p2＜p3，根据容器Ⅰ中反应进行计算：
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则K1＝eq \f(1,81)，K1＜K2，容器Ⅱ相对容器Ⅰ是升高温度，即升高温度，平衡常数增大，则ΔH＞0，A错误；容器Ⅰ中反应达到平衡后，再充入CO2(g)和H2O(g)各0.02 mol，此时Qc＝eq \f(0.02×0.01,0.09×0.1)＝eq \f(1,45)＞K1，故平衡逆向移动，B错误；设平衡时c(COS)＝x mol·L－1，则eq \f(x2,（0.1－x）2)＝eq \f(1,36)，解得x＝eq \f(1,70)，则H2S和CO2的转化率均eq \f(\f(1,70)×2,0.2)×100%≈14.3%，C正确；用等效平衡思想进行解题，向容器Ⅲ中再充入COS(g)和H2O(g)各0.2 mol，相当于向一个1 L的恒容密闭容器中充入COS(g)和H2O(g)各0.2 mol，该1 L容器中达到的平衡与原容器Ⅲ中平衡状态相同，然后将该1 L容器中气体移入容器Ⅲ中，相当于将已达到平衡状态的容器Ⅲ加压，平衡不移动，CO2体积分数不变，D正确。

答案　CD
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不定项选择题
1．(2020 ·南京9月学情调研)工业上以CH4为原料制备H2的原理为：CH4(g)＋H2O(g)CO(g)＋3H2(g) 　ΔH，

在体积均为10 L的Ⅰ、Ⅱ两个恒容密闭容器中，通入1.1 mol CH4(g)和1.1 mol H2O(g)，分别在T(Ⅰ)、T(Ⅱ)温度下发生上述反应，测得两容器中CO的物质的量随时间的变化如图所示。下列说法正确的是(　　)
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A．ΔH>0

B．4 min时，两容器中的压强p(Ⅰ)<p(Ⅱ)

C．T(Ⅰ)时，该反应的平衡常数为2 700

D．容器Ⅰ达平衡后，向其中加入少量H2O(g)可以提高CH4的转化率

解析　A项，由于容器I中先到达平衡，说明容器I中温度高，温度高，n(CO)大，说明平衡正向移动，题给反应为吸热反应，正确；B项，由于正反应是气体分子数增大的反应，4 min时，容器Ⅰ中反应程度大，气体的物质的量多，同时容器Ⅰ中温度高，所以压强p(Ⅰ)>p(Ⅱ)，错误；C项，

eq \a\vs4\ac\hs10\co8(,CH4（g）,＋,H2O（g）,,CO（g）,＋,3H2（g）,\a\vs4\al(c（始）/（ mol·L－1）),0.11,,0.11,,0,,0,\a\vs4\al(c（变）/（ mol·L－1）),0.1,,0.1,,0.1,,0.3,\a\vs4\al(c（平）/（ mol·L－1）),0.01,,0.01,,0.1,,0.3)
K＝eq \f(0.1×0.33,0.01×0.01)＝27，错误；D项，增大c(H2O)，CH4转化率增大，正确。

答案　AD

2．(2020·无锡期中调研)T ℃时，向2.0 L恒容密闭容器中充入1.0 mol PCl5，反应PCl5(g)PCl3(g)＋Cl2(g)经过一段时间后达到平衡，反应过程中测定的部分数据如图所示。下列说法正确的是(　　)
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A．反应在前50 s的平均速率v(PCl3)＝0.003 2 mol·L－1·s－1
B．相同温度下，起始时向容器中充入2.0 mol PCl3和2.0 mol Cl2，达到平衡时，PCl3的转化率小于80%

C．T ℃时，该反应的化学平衡常数K＝0.025

D．相同温度下，起始时向容器中充入1.0 mol PCl5、0.20 mol PCl3和0.20 mol Cl2，反应达到平衡前v正＞v逆
解析　A项，50 s时，n(PCl3)＝0.16 mol，v(PCl3)＝eq \f(\f(0.16 mol,2 L),50 s)＝0.001 6 mol·L－1·s－1，错误；B项，原容器中PCl5的转化率为20%，现在相当于投入2.0 mol PCl5，成比例增加投料量，相当于加压，平衡向逆反应方向移动，则PCl3的转化率大于80%，错误；C项，平衡时n(PCl3)＝0.2 mol, n(PCl5)＝0.8 mol，n(Cl2)＝0.2 mol，则c(PCl5)＝0.4 mol·L－1，c(PCl3)＝c(Cl2)＝0.1 mol·L－1，K＝eq \f(c（PCl3）·c（Cl2）,c（PCl5）)＝0.025，正确；D项，此时c(PCl5)＝0.5 mol·L－1，c(PCl3)＝c(Cl2)＝0.1 mol·L－1，Qc＝0.02<K，正向建立平衡，v正＞v逆，正确。

答案　CD

3．(2020·徐州期中调研)容积均为1 L的甲、乙两个密闭容器，其中甲为绝热容器，乙为恒温容器。常温下，分别充入0.2 mol的NO2，发生反应：2NO2(g)N2O4(g)　ΔH<0，甲中NO2的相关量随时间变化如图所示，下列说法正确的是(　　)

[image: image40.png]¢(NO,)/mol - L™

»(NO,)mol + L'+ s™

0.20
0.15F - «(NO,)
0.10} = o(NG,) |
0.05}
002 ~7~7-7=7-=-7

0o 2 4 6 8 10

0.050

0.025




A．0～3 s内，甲容器中NO2的反应速率增大的原因是反应放热

B．平衡时，乙容器内 NO2的浓度大于0.02 mol·L－1
C．常温下该反应的平衡常数K＝225

D．平衡时，K甲<K乙，p甲>p乙
解析　A项，随着正向建立平衡，该反应放热，绝热容器，温度升高， v(NO2)增大，正确；B项，乙相对于甲，温度降低，平衡正向移动，c(NO2)减小，错误；C项，因为是绝热容器，温度升高，无法计算常温下平衡常数，错误；D项，乙相对于甲，温度降低，平衡正向移动，K值增大，气体的分子数减少，同时温度低，所以压强小于容器甲，正确。

答案　AD

4．(2019·南京考前指导)在温度T1和T2时，分别将0.50  mol CH4和1.20  mol NO2充入体积为1 L的密闭容器中，发生如下反应：CH4(g)＋2NO2(g)N2(g)＋CO2(g)＋2H2O(g)，测得n(CH4)随时间变化数据如下表：

	
	时间/min
	0
	10
	20
	40
	50

	T1
	n(CH4)/mol
	0.50
	0.35
	0.25
	0.10
	0.10

	T2
	n(CH4)/mol
	0.50
	0.30
	0.18
	…
	0.15


下列说法正确的是(　　)

A．T2时，CH4的平衡转化率为70.0%

B．该反应的ΔH＞0、T1＜T2
C．保持其他条件不变，T1时向平衡体系中再充入0.30 mol CH4和0.80 mol H2O(g)，平衡向正反应方向移动

D．保持其他条件不变，T1时向平衡体系中再充入0.50 mol CH4和1.20 mol NO2，与原平衡相比，达新平衡时N2的浓度增大、体积分数减小

解析　A项，由表中数据知，T1温度时在40 min达到平衡，开始时各组分浓度相等，前20 min内温度T2的反应速率大于温度T1的反应速率，则T2＞T1，T2温度下40 min 时已达平衡。50 min时，反应达到平衡，甲烷的转化率(0.5－0.15)/0.5×100%＝70.0%，故A正确；B项，T2＞T1，升高温度平衡向逆反应方向移动，ΔH＜0，故B错误；C项，
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根据化学平衡常数的表达式，K＝c2(H2O)×c(CO2)×c(N2)/[c2(NO2)×c(CH4)]＝0.82×0.4×0.4/(0.42×0.1)＝6.4，再充入0.3 mol CH4和0.8 mol H2O，此时的Qc＝1.62×0.4×0.4/(0.42×0.4)＝6.4＝K，化学平衡不移动，故C错误；D项，达到平衡后，再充入0.5 mol CH4和1.2 mol NO2，平衡向正反应方向移动，N2的浓度增大，但氮气的体积分数减小，故D正确。

答案　AD

5．(2019·扬州考前调研)0.1  mol CO2与0.3  mol C在恒压密闭容器中发生反应：CO2(g)＋C(s)2CO(g)。平衡时，体系中各气体的体积分数与温度的关系如图。已知：用气体分压表示的化学平衡常数Kp＝eq \f(p2（CO）,p（CO2）)；气体分压(p分)＝气体总压(p总)×体积分数。下列说法正确的是(　　)
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A．650 ℃时，CO2的平衡转化率为25% 

B．800 ℃达平衡时，若充入气体He，v正<v逆
C．T  ℃达平衡时，若充入等体积的CO2和CO时，v正>v逆
D．925 ℃时，用平衡气体分压表示的化学平衡常数KP＝23.04p总
解析　A项，由图 650 ℃时，CO的体积分数为40%，

eq \a\vs4\ac\hs10\co6(,CO2（g）,＋,C（s）,,2CO（g） ,n（始）/mol,0.1,,,,0,n（变）/mol,x,,,,2x,n（平）/mol,0.1－x,,,,2x)
体积分数等于物质的量分数，有eq \f(2x,0.1－x＋2x)＝0.4，x＝0.025  mol，CO2转化率为25%，正确；B项，恒压，充入He，容器体积增大，浓度减小，平衡正向移动，v正>v逆，错误；C项，T ℃时，CO和CO2的物质的量相同，成比例增加投料量，由于恒压平衡不移动，v正＝v逆，错误；D项，气体分压(p分)＝气体总压(p总)×体积分数，Kp＝eq \f(p2（CO）,p（CO2）)＝eq \f(（0.96p总）2,（0.04p总）)＝23.04p总，正确。

答案　AD

6．(2020·苏州一模)在体积为1 L的恒容密闭容器中充入一定量的H2S气体，平衡时三种组分的物质的量与温度的关系如图所示。下列说法正确的是 (　　)
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A．反应2H2S(g)S2(g)＋2H2(g)的ΔH>0

B．X点和Y点的压强之比是eq \f(15,16)
C．T1时，若起始时向容器中充入2 mol H2S，平衡时H2S的转化率大于50%

D．T2时，向Y点容器中再充入eq \f(1,3) mol H2S和eq \f(1,3) mol H2，重新达平衡前v正<v逆
解析　A项，随温度升高，H2S的物质的量持续减少，说明平衡正向移动，正反应是吸热反应，正确；B项，X点、Y点温度不同，温度升高，气体压强增大，无法计算压强比，错误；C项，T1时n(H2S)＝n(H2)＝2 mol，说明起始通入4 mol H2S，转化率为50%，现在投料量减少一半，相当于减压，平衡正向移动，H2S转化率增大，正确；D项，起始通入4 mol H2S，
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4－2x＝x，x＝eq \f(4,3)，K＝eq \f(16,3)，Qc＝eq \f(108,25)<K，正向建立平衡，v正>v逆，错误。

答案　AC

7．(2020·扬州一模)工业上利用CO和H2制CH3OH的反应为CO(g)＋2H2(g)CH3OH(g)。实验测得在两种不同压强下，CO的平衡转化率[α(CO)＝eq \f(CO转化的物质的量,CO起始的物质的量)]与温度(T)的关系如图所示。查阅资料得：相同压强下，气体的分子数之比等于气体的体积之比。下列说法正确的是(　　)
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A．反应CO(g)＋2H2(g)CH3OH(g)的ΔH＞0

B．图中曲线X所对应的压强大于曲线Y所对应的压强

C．T1 ℃，c起始(H2)＝2c起始(CO)＝2 mol·L－1时，平衡常数K＜10

D．图中P点所示条件下，延长反应的时间能提高CO转化率

解析　A项，随温度升高，CO的转化率降低，说明平衡逆向移动，逆反应吸热，正反应放热，错误；B项，作一条垂直于横坐标的直线，温度相同时，增大压强，平衡正向移动，CO转化率升高，曲线Y压强大，错误；C项，设起始体积为1 L，起始物质的量为3 mol，
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此时气体的物质的量为1.4 mol，气体的体积为eq \f(1.4,3) L，计算K＝5.4，正确；D项，曲线上的点为平衡转化率，错误。

答案　C

8．(2020·南通上学期质量调研三)在两个容积均为1 L的密闭容器中分别充入a mol H2、0.5 mol CO2和1 mol H2、0.5 mol CO2，在一定条件下发生反应：2CO2(g)＋6H2(g)C2H4(g)＋4H2O(g)　ΔH。CO2的平衡转化率与温度的关系如图所示。下列说法正确的是(　　)
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A．ΔH＜0，a＜1

B．正反应速率：v(P)＜v(W)，容器压强：p(P)＜p(W)

C．P点时的化学平衡常数为512

D．若向Q点容器中再通入0.75 mol H2和0.5 mol H2O，反应将向逆反应方向移动

解析　A项，随温度升高，CO2的平衡转化率降低，说明平衡向逆反应方向移动，逆反应吸热，正反应放热，ΔH＜0。由于前者CO2的平衡转化率高，说明a>1，错误；B项，W点温度高，速率快，由于正反应是气体物质的量减小的反应，W点CO2转化率低，所以气体的物质的量大，压强大，正确；C项，温度相同，K相同，所以P点K值与Q点相同，则Q点K值：
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K＝eq \f(c（C2H4）·c2（H2O）,c2（CO2）·c6（H2）)＝512，正确；D项，此时c(CO2)＝0.25 mol·L－1，c(H2)＝1 mol·L－1，c(C2H4)＝0.125 mol·L－1，c(H2O)＝1 mol·L－1，Qc＝2<K，正向建立平衡，错误。

答案　BC

9．(2019·苏锡常镇二模)一定温度下，在三个容积均为1 L的恒容密闭容器中按不同方式投入反应物，发生反应CO(g)＋2H2(g)CH3OH(g)(正反应放热)，测得反应的相关数据如下：

	容器
	容器1
	容器2
	容器3

	反应温度T/K
	500
	500
	600

	反应物投入量
	1  mol CO、

2  mol H2
	2  mol

CH3OH
	1  mol CO、
2  mol H2

	平衡v正(H2)/

(mol·L－1·s－1 )
	v1
	v2
	v3

	平衡c(CH3OH)/

(mol·L－1 )
	c1
	c2
	c3

	平衡体系

总压强p/Pa
	p1
	p2
	p3

	物质的转化率α
	α1(CO)
	α2(CH3OH)
	α3(CO)

	平衡常数K
	K1
	K2
	K3


下列叙述正确的是(　　)

A．v1<v2，2c1>c2
B．α1(CO)>α3(CO)，v1<v3
C．p2>2p3，K1<K3
D．c2>2c3，α2(CH3OH)＋α3(CO)<1

解析　A项，容器2的投料量相当于容器1的2倍，相当于加压，平衡向正反应方向移动，所以c2>2c1，错误；B项，容器3的投料量与容器1相同，但温度高，反应速率快，温度升高，相当平衡向逆反应方向移动，CO的转化率降低，正确；C项，容器3温度升高，平衡向逆反应方向移动，K值减小，错误；D项，容器2的投料量相当于容器3的2倍，若建立等效平衡，有c2＝2c3，温度升高，平衡逆向移动，c2>2c3，若容器2和3建立等效平衡有：α2(CH3OH)＋α3(CO)＝1，容器2的投料量相当于容器3的2倍，相当于加压，平衡正向移动，α2(CH3OH)降低，容器3升温，平衡逆向移动，α3(CO)降低，得α2(CH3OH)＋α3(CO)<1，正确。

答案　BD

10．(2020·扬州5月三模)以CH3CH===CH2、NH3、O2为原料，在催化剂存在下生成丙烯腈(C3H3N)和副产物丙烯醛(C3H4O)的化学方程式如下：

反应Ⅰ　2C3H6＋2NH3＋3O22C3H3N(g)＋6H2O(g)；

反应Ⅱ　C3H6＋O2C3H4O(g)＋H2O(g)。

反应相同时间，丙烯腈产率与反应温度的关系如图a所示，丙烯腈和丙烯醛的平衡产率与eq \f(n（氨）,n（丙烯）)的关系如图b所示。下列说法正确的是(丙烯腈的选择性＝eq \f(丙烯腈的物质的量,反应的丙烯的物质的量)×100%)(　　)
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A．其他条件不变，增大压强有利于提高丙烯腈平衡产率

B．图a中X点所示条件下，延长反应时间能提高丙烯腈产率

C．图a中Y点所示条件下，改用对丙烯腈选择性更好的催化剂能提高丙烯腈产率

D．由图b中Z点可知，该温度下反应Ⅱ的平衡常数为K＝eq \f(c（H2O）,4c（O2）)
解析　A项，增大压强，平衡向逆反应方向移动，丙烯腈产率降低，错误；B项，相同时间，温度低，速率慢，X点未达到平衡，延长反应时间能提高丙烯腈产率；C项，因为有副反应存在，用选择性更好的催化剂，可以减少副反应发生，提高了丙烯腈的产量，提高了转化率，正确；D项，平衡表达式错误。

答案　BC

11．(2020·南京盐城一模)甲、乙为两个容积均为1 L的恒容密闭容器，向甲中充入1 mol CH4和1 mol CO2，乙中充入1 mol CH4和m mol CO2，加入催化剂，只发生反应：CH4(g) ＋CO2(g)2CO(g) ＋2H2(g)，测得CH4的平衡转化率随温度的变化如图所示。下列说法正确的是(　　)
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A．该反应的正反应是放热反应

B．a、b、c三点处，容器内气体总压强：p(a)＜p(b)＜p(c)

C．T K时，该反应的平衡常数小于12.96

D．恒温时向甲的平衡体系中再充入CO2、CH4各0.4 mol，CO、H2各1.2 mol，重新达平衡前，v(正)＞v(逆)

解析　A项，随温度升高，CH4的平衡转化率增大，说明平衡向正反应方向移动，正反应为吸热反应，错误；B项，相同温度条件下，乙中CH4转化率大于甲中，说明m>1，题给反应为气体物质的量增大的反应，所以压强p(c)>p(b)，甲中，随温度升高，气体膨胀，压强增大，p(b)>p(a)，正确；C项，温度相同平衡常数相同，由c点计算平衡常数

eq \a\vs4\ac\hs10\co8(,CH4（g）,＋,CO2（g）,,2CO（g）,＋,2H2（g）,c（始）/（ mol·L－1）,1,,m,,0,,0,c（变）/（ mol·L－1）,0.6,,0.6,,1.2,,1.2,c（平）/（ mol·L－1）,0.4,,m－0.6,,1.2,,1.2)
K＝eq \f(1.22×1.22,0.4×（m－0.6）)，m＝1时，K＝12.96，m肯定大于1，所以K<12.96，正确；D项，由于不知温度情况，无法判断平衡建立方向，错误。

答案　BC

12．(2019·南京三模)CO2与CH4可制得合成气：CH4(g)＋CO2(g)2CO(g)＋2H2(g)　ΔH＝247  kJ·mol－1 。初始温度均为T K时，在3个容器中按不同方式投入反应物，发生上述反应，相关信息如下表：
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下列说法正确的是(　　)

A．T K时，反应CH4(g)＋CO2(g)2CO(g)＋2H2(g)的平衡常数为eq \f(1,3)
B．容器Ⅱ中反应达到平衡时，α(CO2，Ⅱ)＝50%

C．容器Ⅱ、Ⅲ中反应达到平衡时，c(CH4，Ⅱ)＋c(CH4，Ⅲ)<1   mol·L－1 

D．容器Ⅱ中反应达到平衡时，再投入0.5  mol CH4、0.25  mol CO，反应达到新平衡前，v(正)>v(逆)

解析　A项，

eq \a\vs4\ac\hs10\co8(,CH4（g）,＋,CO2（g）,,2CO（g）,＋,2H2（g） ,c（始）/（mol·L－1）,1,,0.5,,0,,0,c（变）/（mol·L－1）,0.25,,0.25,,0.5,,0.5,c（平）/（mol·L－1）,0.75,,0.25,,0.5,,0.5)
K＝eq \f(0.52×0.52,0.75×0.25)＝eq \f(1,3)，正确；B项，若容器Ⅱ中CO2转化率为50%，则CO2转化量为0.5  mol，CH4转化量为0.5  mol，不可能，错误；C项，容器Ⅲ中若保持恒温，则与容器Ⅰ等效，CO2转化率为50%，则平衡时c(CH4)＝0.75  mol·L－1，容器Ⅱ中CH4转化率为50%，则平衡时c(CH4)＝0.25  mol·L－1，容器Ⅲ为绝热，题给反应为吸热反应，随反应进行，温度降低，相当于平衡逆向移动，则容器Ⅲ中c(CH4)>0.75  mol·L－1，有c(CH4，Ⅱ)＋c(CH4，Ⅲ)>1   mol·L－1，错误；D项，容器Ⅱ中平衡时，c(CH4)＝0.25  mol·L－1，c(CO2)＝0.75  mol·L－1，c(CO)＝c(H2)＝0.5  mol·L－1，再加入0.5  mol CH4、0.25  mol CO，Qc＝eq \f(0.752×0.52,0.75×0.75)＝0.25<K，平衡正向移动，v(正)>v(逆)，正确。
答案　AD

13．(2019·盐城三调)在三个容积均为1 L的恒温恒容密闭容器中，起始时按表中相应的量加入物质，在相同温度下发生反应3CO(g)＋3H2(g)(CH3)2O(g)＋CO2(g)(不发生其他反应)，CO的平衡转化率与温度和压强的关系如下图所示。

	容器
	起始物质的量/mol
	平衡转化率

	
	CO
	H2
	(CH3)2O
	CO2
	CO

	Ⅰ
	0.3
	0.3
	0
	0
	50%

	Ⅱ
	0.3
	0.3
	0
	0.1
	

	Ⅲ
	0
	0
	0.2
	0.4
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下列说法正确的是(　　)

A．该反应的ΔH＜0，图中压强p1>p2
B．达到平衡时，容器Ⅱ中CO的平衡转化率大于50%

C．达到平衡时，容器Ⅰ与容器Ⅱ的总压强之比小于4∶5

D．达到平衡时，容器Ⅲ中n[(CH3)2O]是容器Ⅱ中的2倍

解析　A项，由图可知随温度升高，CO转化率降低，说明平衡向逆反应方向移动，逆反应吸热，正反应放热ΔH＜0，正反应是气体体积减小的反应，压强大，平衡正向移动，CO转化率大，所以p1>p2，正确；B项，容器Ⅱ相对于容器Ⅰ，增加0.1  mol CO2，平衡逆向移动，CO转化率减小，错误；C项，容器Ⅰ中

eq \a\vs4\ac\hs10\co8(,3CO（g）,＋,3H2（g）,,（CH3）2O（g）,＋,CO2（g）,n（始）/mol,0.3,,0.3,,0,,0,n（变）/mol,0.15,,0.15,,0.05,,0.05,n（平）/mol,0.15,,0.15,,0.05,,0.05)
平衡时，气体的总物质的量为0.4  mol，Ⅱ比Ⅰ多投入0.1  mol CO2，若平衡不移动，容器Ⅰ与容器Ⅱ的总压强之比等于4∶5，容器Ⅱ中平衡逆向移动，气体物质的量增多，容器Ⅰ与容器Ⅱ的总压强之比小于4∶5，正确；D项，Ⅲ的投料量是Ⅱ的2倍，成比例增加投料量，相当于加压，平衡向正反应方向移动，n[(CH3)2O]增大，错误。

答案　AC

14．(2019·通扬泰徐淮连宿七市二模)一定温度下，在三个容积均为2 L的恒容密闭容器中按不同方式投入反应物，发生反应：2NO(g)＋2H2(g)N2(g)＋2H2O(g)(正反应放热)，测得反应的相关数据如下：

	容器
	温度/K (T1＞T2)
	起始物质的量/mol
	平衡物质的量/mol

	
	
	NO(g)
	H2(g)
	N2(g)

	Ⅰ
	T1
	3
	2
	0.5

	Ⅱ
	T2
	2
	3
	

	Ⅲ
	T1
	2.5
	2.5
	


下列说法正确的是(　　)

A．平衡时，容器Ⅰ和容器Ⅱ中正反应速率：v(H2)Ⅰ<v(H2)Ⅱ
B．平衡时，容器Ⅱ中c(NO) <0.5  mol·L－1 

C．平衡时，容器Ⅲ和容器Ⅰ中的压强：pⅢ<pⅠ
D．保持温度不变，若将容器Ⅰ改为恒压密闭容器，平衡时容器的容积变为1.8 L

解析　A项，因NO和H2的反应系数相同，Ⅰ、Ⅱ的投料量等效，由于Ⅰ的温度高，反应速率快，错误；B项，若Ⅰ和Ⅱ温度相同，则平衡时Ⅱ中n(N2)＝0.5  mol

eq \a\vs4\ac\hs10\co8(,2NO（g）,＋,2H2（g）,,N2（g）,＋,2H2O（g）,c（始）/（mol·L－1）,1,,1.5,,0,,0,c（变）/（mol·L－1）,0.5,,0.5,,0.25,,0.5,c（平）/（mol·L－1 ）,0.5,,1,,0.25,,0.5)
此时Ⅱ中c(NO)＝0.5  mol·L－1，Ⅱ中温度低，平衡正向移动，c(NO) <0.5  mol·L－1，正确；C项，

eq \a\vs4\ac\hs10\co8(Ⅰ中,2NO（g）,＋,2H2（g）,,N2（g）,＋,2H2O（g）,c（始）/（mol·L－1）,1.5,,1,,0,,0,c（变）/（mol·L－1）,0.5,,0.5,,0.25,,0.5,c（平）/（mol·L－1）,1,,0.5,,0.25,,0.5)
Ⅰ中平衡时c(气体)总＝2.25 mol·L－1，K＝0.25，假设反应后Ⅲ中平衡时c(气体)总＝2.25  mol·L－1
eq \a\vs4\ac\hs10\co8(,2NO（g）,＋,2H2（g）,,N2（g）,＋,2H2O（g）,c（始）/（mol·L－1）,1.25,,1.25,,0,,0,c（变）/（mol·L－1）,x,,x,,0.5x,,x,c（平）/（mol·L－1）,1.25－x,,1.25－x,,0.5x,,x)
得(1.25－x)＋(1.25－x)＋0.5x＋x＝2.25，x＝0.5  mol·L－1，此时Qc<K，反应向正反应方向进行，气体的物质的量减少，正确；D项，若容器的体积变为1.8 L，则气体的总物质的量为4.5  mol，

eq \a\vs4\ac\hs10\co8(,2NO（g）,＋,2H2（g）,,N2（g）,＋,2H2O（g）,n（始）/（mol·L－1）,3,,2,,0,,0,n（变）/（mol·L－1）,x,,x,,0.5x,,x,n（平）/（mol·L－1）,3－x,,2－x,,0.5x,,x)
x＝1  mol，平衡时，n(NO)＝2 mol，n(H2)＝1 mol，n(N2)＝0.5 mol，n(H2O)＝1 mol，体积为1.8 L，此时Qc＝0.225<K，向正反应方向移动，容器体积小于1.8 L，错误。

答案　BC

