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微专题突破练(十)

化学反应原理综合应用(非选择题)

1.(2019·全国卷Ⅲ)近年来,随着聚酯工业的快速发展,氯气的需求量

于”)。设 HCl 初始浓度为 c ,根据进料浓度比 c(HCl)∶c(O )=1∶1
0 2

的数据计算K(400 ℃)

= (列出计算式)。按化学计量比进料可以保持反应物高转化

率,同时降低产物分离的能耗。进料浓度比 c(HCl)∶c(O )过低、过高
2

的不利影响分别是 。

(2)Deacon 直接氧化法可按下列催化过程进行:

和氯化氢的产出量也随之迅速增长。因此,将氯化氢转化为氯气的技

术成为科学研究的热点。回答下列问题:

(1)Deacon 发明的直接氧化法为:4HCl(g)+O (g)
2

2Cl (g)+2H O(g)。
2 2

下图为刚性容器中,进料浓度比c(HCl) ∶c(O )分别等于 1∶1、4∶1、
2

7∶1 时HCl 平衡转化率随温度变化的关系:

可知反应平衡常数 K(300 ℃) K(400 ℃)(填“大于”或“小



CuO(s)+2HCl(g) CuCl (s)+H O(g)

ΔH =83 kJ·mol-1

1

ΔH =-20 kJ·mol-1

2

2 2

负极区发生的反应有 (写反应方程式)。

电路中转移 1 mol 电子,需消耗氧气 L(标准状况)。

【解析】(1)根据题中示意图可以看出随着温度的升高,HCl 的转化率

降低,说明升高温度平衡逆向移动,正反应为放热反应,所以温度越高, 

反应进行的程度越小,K 值越小,即 K(300 ℃)大于 K(400 ℃)。相同

条件下进料浓度比 c(HCl)∶c(O )越大,HCl 的转化率越低;进料浓度
2

ΔH =-121 kJ·mol-1

3

则 4HCl(g)+O (g)
2

2Cl (g)+2H O(g)的 ΔH= kJ·mol-1。
2 2

(3) 在一定温度的条件下, 进一步提高 HCl 的转化率的方法是

 。(写出 2 种)

(4)在传统的电解氯化氢回收氯气技术的基础上 ,科学家最近采用碳

基电极材料设计了一种新的工艺方案,主要包括电化学过程和化学过

程,如下图所示:

CuCl (s)
2

CuCl(s)+ Cl (g)
2

CuCl(s)+ O (g)
2

CuO(s)+ Cl (g)
2



4HCl(g)+O (g) 2Cl (g)+2H O(g)正向移动,可以采用增大反应体系

方程式:Fe3++e- Fe2+,4Fe2++O +4H+ 4Fe3++2H O。在反应中,1 mol O

比 c(HCl)∶c(O )越小,HCl 的转化率越高。即三条曲线中,最上面一
2

条是c(HCl)∶c(O )=1∶1 的变化曲线。将400 ℃时的数据代入可得:
2

反应都不利,过高会造成 HCl 利用率降低,过低会有大量氧气剩余,分

离氧气能耗过高。

(2)利用盖斯定律解答本题。

2 2 2

压强、及时分离出产物等措施。

(4)根据示意图中 H+的流动方向可以判断电源的正负极情况,左侧为

负极,右侧为正极。根据示意图中负极区物质的转化可以写出相应的

2 2 2

得到 4 mol 电子,所以转移 1 mol 电子时消耗氧气 0.25 mol,在标准

K= 。由示意图可以看出进料浓度比过高或过低对

CuCl (s)
2

CuCl(s)+ Cl (g)
2

ΔH =83 kJ·mol-1①
1

CuCl(s)+ O (g)
2

CuO(s)+ Cl (g)
2

ΔH =-20 kJ·mol-1②
2

CuO(s)+2HCl(g) CuCl (s)+H O(g)
2 2

ΔH =-121 kJ·mol-1③
3

则 4HCl(g)+O (g)
2

2Cl (g)+2H O(g)可由①×2+②×2+③×2 得到,
2 2

所以其ΔH=83×2+(-20)×2+(-121)×2=-116 (kJ·mol-1)。

(3) 根 据 平 衡 移动 原 理 , 为 了 提高 HCl 的 转 化 率 , 使 反 应



2 2

5.6

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 SO 。已知 S 和 CO 的燃烧热分别是 296.0
2

kJ·mol-1、283.0 kJ·mol-1,请写出 CO 还原 SO 生成 CO 和 S(s)的热
2 2

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 SO 和 NO 工艺,氧化
2

过程反应原理及反应热、活化能数据如下:

反应Ⅰ:NO(g)+O (g)
3

NO (g)+O (g)
2 2

ΔH =-200.9 kJ·mol-1 E =3.2 kJ·mol-1

反应Ⅱ:SO (g)+O (g) SO (g)+O (g)

已知该体系中臭氧发生分解反应:2O (g) 3O (g)。请回答:

状况下的体积为 5.6 L。

O 和Cl
2 2

分离能耗较高、HCl 转化率较低

(2)-116

(3)增加反应体系压强、及时除去产物

1 a1

2 3 3 2

ΔH =-241.6 kJ·mol-1E =58 kJ·mol-1

2 a2

3 2

其他条件不变,每次向容积为 2 L 的反应器中充入含 2.0 mol NO、2.0

mol SO
2

的模拟烟气和 4.0 mol O ,改变温度,反应相同时间 t 后体系
3

中 NO 和SO
2

答案:(1)大于

(4)Fe3++e- Fe2+,4Fe2++O +4H+ 4Fe3++2H O





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 SO 

可能原因 。

②下列说法正确的是 。

A.Q 点一定为平衡状态点

,结合题中数据分析其
2

B.温度高于 200 ℃后,NO 和 SO
2
的转化率随温度升高显著下降、最后

几乎为零

C.其他条件不变,若扩大反应器的容积可提高NO 和SO
2
的转化率

D.臭氧氧化过程不能有效地脱除 SO 

硫

,但后续步骤碱吸收可以有效脱
2

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 O
3
的物质的量是

 mol;SO
2
的平均反应速率为 ;反应Ⅰ在此时的平衡常

数为 。

气中的NO,装置如图所示:

(3)以连二硫酸根(S
2

)为媒介,使用间接电化学法也可处理燃煤烟



为零,B 正确;C.根据 2O (g) 3O (g)可知其他条件不变,若扩大反应

①ab 是 (填“阳”或“阴”)离子交换膜。阴极区的电

极反应式为 。

状况下),则阳极可以产生 mol 气体。

【解析】(1)已知 S 和CO 的燃烧热分别是

296.0 kJ·mol-1、283.0 kJ·mol-1,则

度高于 200 ℃后,NO 和 SO
2
的转化率随温度升高显著下降、最后几乎

3 2

器的容积,压强减小,平衡正向移动,使得臭氧的浓度减小,氧气浓度

增大,反应Ⅰ和反应Ⅱ的平衡逆向移动,NO 和 SO
2
的转化率减小,C 错

误;D.根据图象,臭氧氧化过程中二氧化硫的转化率较低,不能有效地

脱除SO ,二氧化硫是酸性氧化物,能够被氢氧化钠溶液吸收,D 正确;

①S(s)+O (g)
2

SO (g)
2

ΔH=-296.0 kJ·mol-1

②CO(g)+1/2O (g)
2

CO (g)
2

ΔH=-283.0 kJ·mol-1

根据盖斯定律可知②× 2-①即得到 CO 还原 SO 的热化学方程式
2

2CO(g)+SO (g)
2

2CO (g)+S(s) ΔH=-270 kJ·mol-1。
2

(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,因此相

同温度下NO 的转化率远高于SO ;
2

②A.随着反应的进行,反应物的转化率逐渐增大,因此 Q 点不一定为

平衡状态点,可能是建立平衡过程中的一个点,A 错误;B.根据图象,温

②若 NO 吸收转化后的产物为 N ,通电过程中吸收 4.48 L NO(标准



2



10%=0.4 mol,根据反应Ⅰ:NO(g)+O (g) NO (g)+O (g),平衡时 NO 的

Ⅱ:SO (g)+O (g) SO (g)+O (g),平衡时二氧化硫的转化率为 30%,反

答案:(1)2CO(g)+SO (g) 2CO (g)+S(s) ΔH =-270 kJ·mol-1 (2)

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%,发生分解反应的臭氧为 4 mol×

3 2 2

转 化 率 为 80%, 反 应 的 臭 氧 为 2 mol × 80%=1.6 mol; 反 应

2 3 3 2

应的臭氧为 2 mol×30%=0.60 mol;最终剩余臭氧 4 mol-0.4 mol-

气,产生氧气的物质的量是 1 mol÷4=0.25 mol。

2 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)-1 8

1.60 mol-0.60 mol=1.4 mol;5 min内 SO 的平均反应速率=
2

=

0.06 mol·(L·min)-1;平衡时NO、O 、NO 、O 的物质的量分别为 0.4
3 2 2

mol、1.4 mol、1.6 mol、0.4 mol× +1.6 mol+0.6 mol=2.8 mol,

反应Ⅰ在此时的平衡常数= =8;

(3)①由图可知,阴极区通入液体主要含 S ,流出液体主要含 S ,
2

所以阴极区电极反应式为 2S +4H++2e- S
2

+2H O,由于阴极需
2

要消耗氢离子,则 ab 是阳离子交换膜;

②4.48 L NO(标准状况下)的物质的量是 0.2 mol,由于 NO 吸收转化

后的产物为 N ,则电路中转移 1 mol 电子;阳极氢氧根放电产生氧



②0.25

3.甲醇水蒸气重整制氢(SRM)是用于驱动电动汽车的质子交换膜燃料

电池的理想氢源,当前研究主要集中在提高催化剂活性和降低尾气中

CO 含量,以免使燃料电池Pt 电极中毒。重整过程发生的反应如下:

(1)反应Ⅱ能够自发进行的条件是 (填“低温”“高温”或“任

何温度”),ΔH  (填“>”“<”或“=”)ΔH 。
1 3

(2)相同条件下,甲醇水蒸气重整制氢较甲醇直接分解制氢 (反应Ⅱ) 

的先进之处在于 。

(3)在常压、Cat.1 催化下,CH OH 和 H
3

O 混合气体(体积比 1∶1.2,总
2

3 2 2 2 1

反应Ⅱ CH OH(g)
3

CO(g)+2H (g) ΔH
2 2

反应Ⅲ CO(g)+H O(g)
2

CO (g)+H (g)
2 2

ΔH
3

其对应的平衡常数分别为K 、K 、K ,其中K 、K 随温度变化如下表所
1 2 3 2 3

示:

125 ℃ 225 ℃ 325 ℃

9
K 0.553 5 185.8

2
939.5

K
3

1 577 137.5 28.14

请回答:

(3)①阳 2S +4H++2e- S
2

+2H O
2

反应Ⅰ CH OH(g)+H O(g) CO (g)+3H (g) ΔH



物质的量

2.2 mol)进行反应,t 时刻测得CH OH 转化率及CO、CO 选择性随温度
1

变化情况分别如图所示(CO、CO
2

3

的选择性:转化的 CH

2

OH 中生成 CO、
3

CO 的百分比)。
2

至 t 时刻H
1 2

物质的量随时间的变化曲线。

(4)副产物 CO
2
可以在酸性水溶液中电解生成甲酸,生成甲酸的电极反

注:曲线a 表示CH OH 的转化率,曲线b 表示CO 的选择性,曲线c 表示
3

CO 的选择性。
2

①下列说法不正确的是 。

A.反应适宜温度为 300 ℃

B.工业生产通常在负压条件下进行甲醇水蒸气重整

C.已知Cat.2 催化剂具有更高催化活性,可提高甲醇平衡转化率

D.添加CaO 的复合催化剂可提高氢气产率

②260 ℃时 H 物质的量随时间的变化曲线如图所示。画出 300 ℃时
2
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