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第三节　化学平衡

课时1　化学平衡状态

学习目标：1.通过化学平衡的建立过程，以动态平衡的观点认识可逆反应在一定条件下的变化。(重点)
2．理解化学平衡的特征，根据反应的特点判断反应是否达到化学平衡状态。(难点)
[自 主 预 习·探 新 知]
1．可逆反应
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2．化学平衡
(1)化学平衡的建立

在一定条件下，把1 mol N2和3 mol H2充入一密闭容器中：

	
	物质浓度
	反应速率

	开始时
	c(反)最大
	v(正)最大

	
	c(生)为零
	v(逆)为零

	进行中
	c(反)减小
	v(正)减小

	
	c(生)增大
	v(逆)增大

	平衡时
	v(正)＝v(逆)→各组分的浓度保持不变


以上过程用vt图像表示：
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(2)化学平衡状态

在一定条件下的可逆反应里，当正、逆两个方向的反应速率相等时，反应体系中所有参加反应的物质的质量或浓度保持恒定的状态。

(3)化学平衡状态的特征
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[基础自测]
1．判断正误(正确的打“√”，错误的打“×”)。

(1)既能向正方向进行又能向逆方向进行的反应均是可逆反应。(　　)

(2)平衡时体系内各物质浓度保持不变，由v＝知各反应物表示的反应速率均为0，反应处于静止状态。(　　)

(3)合成氨反应中，当生成氨的速率等于氨分解的速率时，反应处于平衡状态。(　　)

(4)一个可逆反应达到的平衡状态就是这个反应在该条件下所能达到的限度。(　　)

(5)在已达到平衡的可逆反应：2SO2＋O2[image: image4.png]


2SO3中，充入18O2一段时间后，18O只存在于SO2和SO3中。(　　)

【答案】　(1)×　(2)×　(3)√　(4)√　(5)×
2．在一定温度下，反应2NO2[image: image5.png]


N2O4在固定体积的容器中达平衡的标志是(　　) 

A．单位时间内反应物减少的分子数等于生成物增加的分子数

B．数值上v(NO2生成)＝2v(N2O4消耗)

C．混合气体的颜色不随时间的变化而变化

D．密度不随时间的变化而变化

C　[A项，反应物减少和生成物增加均为正反应，无法说明v正＝v逆；B项，v(NO2生成)和v(N2O4消耗)均为逆反应，无法说明v正＝v逆；C项，气体颜色不变化，说明c(NO2)不变，正确；D项，m(气体)不变，V(气体)不变，故ρ(气体)＝不变，不能作为平衡的标志。]
[合 作 探 究·攻 重 难]
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	极端假设法确定各物质浓度的范围


[思考交流](教师备选)

(1)可逆反应是指同一条件下能同时向正、逆两个方向进行的反应，这句话正确吗？

【提示】　正确。

(2)Cl2与水的反应是不可逆反应还是可逆反应？

【提示】　可逆反应。

(3)NH3和HCl生成NH4Cl与NH4Cl分解生成NH3和HCl是否互为可逆反应？

【提示】　不是。

(4)可逆反应中反应物的转化率能否达到100%?

【提示】　不能。
规律总结
在密闭容器中进行反应X2(g)＋Y2(g)[image: image7.png]


2Z(g)，已知X2、Y2、Z的起始浓度分别为0.1 mol·L－1、0.3 mol·L－1、0.2 mol·L－1，在一定条件下，反应达到平衡。可根据极端假设法判断，假设反应正向或逆向进行到底，求出各物质浓度的最大值和最小值，从而确定它们的浓度范围。
假设反应正向进行到底：X2(g)＋Y2(g)[image: image8.png]


2Z(g)

起始浓度/(mol·L－1)　   0.1　　0.3　　　0.2

改变浓度/(mol·L－1) 　  0.1　　0.1　　　0.2

终态浓度/(mol·L－1) 　  0　　　0.2　　　0.4

假设反应逆向进行到底：X2(g)＋Y2(g)[image: image9.png]


2Z(g)

起始浓度/(mol·L－1)　   0.1　　0.3　　　0.2

改变浓度/(mol·L－1) 　  0.1　　0.1　　　0.2

终态浓度/(mol·L－1) 　  0.2　　0.4　　　0

平衡体系中各物质的浓度范围为X2∈(0,0.2)，Y2∈(0.2，0.4)，Z∈(0,0.4)。

0＜c(X2)＜0.2 mol·L－1；0.2 mol·L－1＜c(Y2)＜0.4 mol·L－1；0＜c(Z)＜0.4 mol·L－1。
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[对点训练]
1．在一定体积的密闭容器中进行反应：N2(g)＋3H2(g)[image: image11.png]


2NH3(g)。已知反应过程中某一时刻N2、H2、NH3的浓度分别为0.1 mol/L、0.3 mol/L、0.2 mol/L。当反应达到平衡时，可能存在的数据是    (　　)

A．N2为0.2 mol/L，H2为0.6 mol/L

B．N2为0.15 mol/L

C．N2、H2均为0.18 mol/L

D．NH3为0.4 mol/L

B　[反应为可逆反应，反应体系中任何一种物质的转化率都小于100%，所以A、D错误；从题给量的关系知无论反应进行到什么程度，c(N2)∶c(H2)＝1∶3，因此两者不可能同时均为0.18 mol/L，故C错误。]
2．在一定条件下，某密闭容器中发生可逆反应2X(g)＋2Y(g)[image: image12.png]


3Z(g)＋2W(g)，X、Y的初始浓度分别为2.5 mol·L－1和2.0 mol·L－1，达平衡后，下列各生成物的浓度数据中肯定错误的是(　　) 

A．c(Z)＝1.5 mol·L－1
B．c(Z)＝2.4 mol·L－1
C．c(W)＝1.6 mol·L－1
D．c(W)＝2.0 mol·L－1
D　[可逆反应中，反应物不可能完全转化。由于反应中X、Y按物质的量之比1∶1反应，所以X过量，若Y完全反应，则c(Z)＝3.0 mol·L－1，c(W)＝2.0 mol·L－1。但Y不可能完全反应，所以0 mol·L－1＜c(Z)＜3.0 mol·L－1,0 mol·L－1＜c(W)＜2.0 mol·L－1。故D项错误。]
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	判断化学平衡状态的方法


[思考交流]
有下列两个可逆反应。

反应1：在体积固定的密闭容器中进行可逆反应：2NO2(g)[image: image14.png]


2NO(g)＋O2(g)。其中NO2是红棕色气体。

反应2：在体积固定的密闭容器中进行可逆反应：H2(g)＋I2(g)[image: image15.png]


2HI(g)。其中I2(g)是紫色的。

以上两个反应过程中，有下列情况：

①同一物质正反应速率等于逆反应速率。②混合气体的颜色不再改变。③混合气体的密度不再改变。④混合气体的压强不再改变。⑤混合气体的平均相对分子质量不再改变。⑥对于反应1，单位时间内生成n mol O2的同时生成2n mol NO2。⑦对于反应2，用H2、I2和HI表示的反应速率之比为1∶1∶2。

(1)上述情况中能作为反应1达到平衡状态标志的是哪几个？

(2)上述情况中能作为反应2达到平衡状态标志的是哪几个？

(3)若在标准状况下发生反应2(此时碘单质为固体)，情况⑤能否作为反应2达到平衡状态的标志？

【解析】　(1)对于反应2NO2(g)[image: image16.png]


2NO(g)＋O2(g)，当同一物质的正、逆反应速率相等v(正)＝v(逆)，反应处于平衡状态，①正确；混合气体的颜色不再改变时，说明c(NO2)一定，故反应处于平衡状态，②正确；气体的密度ρ＝)为变量，当变量保持不变时，表明反应处于平衡状态，⑤正确；单位时间内生成O2和生成NO2的反应方向相反，且二者的物质的量之比为1∶2，故反应处于平衡状态，⑥正确。(2)对于反应：H2(g)＋I2(g)[image: image17.png]


2HI(g)，当同一物质的正、逆反应速率相等时，反应处于平衡状态，①正确；混合气体的颜色(I2蒸气)不再改变时，说明c(I2)一定，反应处于平衡状态，②正确；由于气体的质量和气体的容积是定值，故气体的密度不变不能作为平衡状态的标志，③错误；由于该反应为反应前后气体体积不变的反应，容器中气体的物质的量保持不变，则容器中的压强不变，反应不一定处于平衡状态，④错误；由于该反应气体的质量、气体的物质的量是定值，故气体的平均相对分子质量不变时，不能判断反应是否处于平衡状态，⑤错误；反应的任何时刻，用H2、I2和HI表示的反应速率之比均为1∶1∶2，⑦错误。(3)反应2中，若I2为固体时，混合气体的平均相对分子质量为变量，当变量保持不变时，表明反应处于平衡状态。
，该反应中气体的质量始终保持不变，而气体的物质的量为变量，故平均相对分子质量(＝，其中气体的质量和容器的容积是定值，故气体的密度不变不能作为达到平衡状态的标志，③错误；由于该反应为反应前后气体体积变化的反应，故密闭容器中的压强不变，表明反应处于平衡状态，④正确；混合气体的相对分子质量
【答案】　(1)①②④⑤⑥。(2)①②。(3)能。

规律总结
1．判断依据(满足其一即可)
(1)正反应速率与逆反应速率相等，v(正)＝v(逆)。

①对同一物质，该物质的生成速率等于它的消耗速率；

②对不同物质，速率之比等于方程式中的化学计量数之比，但必须是不同方向的速率。

(2)反应混合物中各组分的百分含量保持不变。

2．判断方法
(1)对于纯气体反应，如mA(g)＋nB(g)[image: image18.png]


pC(g)＋qD(g)：

①若m＋n≠p＋q，恒温恒容下气体的总物质的量不变、总压强不变、平均相对分子质量不变和恒温恒压下气体的密度不变都可以说明反应达到了平衡状态；

②若m＋n＝p＋q，不管是否达到平衡状态，气体总体积、总压强、总物质的量始终保持不变，从而平均摩尔质量(相对分子质量)、气体密度总保持不变(r＝m/n，ρ＝m/V)，因此这五项都不能作为判断反应是否达到平衡的依据。

(2)对于有固体或液体物质参与的反应，如aA(s)＋bB(g)[image: image19.png]


cC(g)＋dD(g)：

①气体质量不变⇒达到平衡；
②若b≠c＋d，则n气、气、p总、ρ不变均说明已达到平衡；
③若b＝c＋d，则n气、p总不变不能判断是否达到平衡状态，气、ρ不变能说明已达到平衡。

(3)对于有色物质参加的反应，体系的颜色保持不变，说明已达到平衡状态。

(4)对于绝热反应，体系温度保持不变，说明已达到平衡状态。

[对点训练]
3．一定条件下，将NO2与SO2以体积比1∶2置于密闭容器中发生反应：NO2(g)＋SO2(g)[image: image20.png]


SO3(g)＋NO(g)　ΔH＝－41.8 kJ·mol－1，下列能说明反应达到平衡状态的是(　　) 

A．体系压强保持不变

B．混合气体颜色保持不变

C．SO3和NO的体积比保持不变

D．每消耗1 mol SO3的同时生成1 mol NO2
B　[由于该反应为反应前后气体体积相等的反应，体系的压强始终保持不变，故压强不变，反应不一定达到平衡，A错误；SO3与NO的体积比始终保持1∶1，C错误；消耗SO3和生成NO2为反应的同一方向，D错误。]
4．将一定量纯净的氨基甲酸铵置于密闭真空容器中(假设容器体积不变，固体试样体积忽略不计)，在恒定温度下使其达到分解平衡H2NCOONH4(s)[image: image21.png]


2NH3(g)＋CO2(g)。

①2v(NH3)＝v(CO2)　②密闭容器中总压强不变　③密闭容器中混合气体的密度不变　④密闭容器中氨气的体积分数不变　⑤密闭容器中c(NH3)不变能判断该反应已经达到化学平衡的是(　　)

A．②③⑤
B．②③④
C．①④⑤
D．全部

A　[①没说明正反应速率和逆反应速率，故不能作为依据；②密闭容器中总压强与气体物质的量成正比，只有平衡时n(气)不变，故压强可以作为依据；③ρ＝，m(气)可变，故可以作为依据；④n(NH3)∶n(CO2)＝2∶1，故氨气的体积分数为恒值，不能作为依据；⑤根据定义，可以作为依据。]
[当 堂 达 标·固 双 基]
1．某反应进行过程中，各物质物质的量的变化情况如图所示。下列说法正确的是(　　) 
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A．C、D是生成物

B．反应的化学方程式：2A＋B2C

C．2 min后各物质的物质的量不再变化

D．该反应不是可逆反应

C　[A项，由图示知反应过程中D的物质的量保持不变，故作催化剂；由2 min末知A、B、C共存，且Δn(A)∶Δn(B)∶Δn(C)＝2∶1∶2，故反应为可逆反应；反应方程式为2A＋B2C，B、D两项错误。]
2．在恒温下的密闭容器中，有可逆反应2NO(g)＋O2(g)[image: image24.png]


2NO2(g)　ΔH<0，不能说明反应已达到平衡状态的是(　　) 

A．正反应生成NO2的速率和逆反应生成O2的速率相等

B．反应器中压强不随时间变化而变化

C．混合气体颜色深浅保持不变

D．混合气体平均相对分子质量保持不变

A　[A中正反应生成NO2的速率和逆反应生成O2的速率相等时，不符合化学式前的化学计量数之比，所以A不能说明已达到平衡状态。]
[题后反思]　判断可逆反应是否达到平衡状态只需抓住两个判据即可，一是“等”，二是“定”。但在做题时，往往需要将问题的间接判据转化为直接判据。
3．一定条件下，可逆反应2A[image: image25.png]


B＋3C，在下列四种状态中处于平衡状态的是(　　) 
	
	正反应速率
	逆反应速率

	A
	vA＝2 mol/(L·min)
	vB＝2 mol/(L·min)

	B
	vA＝2 mol/(L·min)
	vC＝2 mol/(L·min)

	C
	vA＝1 mol/(L·min)
	vB＝2 mol/(L·min)

	D
	vA＝1 mol/(L·min)
	vC＝1.5 mol/(L·min)


D　[v(正)与v(逆)比值等于其化学计量数之比时，说明达到化学平衡状态。]
4．在2 L密闭容器内，800 ℃时反应2NO(g)＋O2(g)[image: image26.png]


2NO2(g)体系中，n(NO)随时间的变化如下表：

	时间(s)
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	n(NO)(mol)
	0.02
	0.010
	0.008
	0.007
	0.007
	0.007


[image: image27.png]0.010
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(1)上图表示NO2的浓度变化的曲线是________。

用O2表示从0～2 s内该反应的平均速率v＝_________________。

(2)能说明该反应已达到平衡状态的是________(填序号)。

a．v(NO2)＝2v(O2)

b．容器内压强保持不变

c．v逆(NO)＝2v正(O2)

d．容器内密度保持不变

【解析】　(1)由起始n(NO)＝0.02 mol⇒c(NO)＝v(NO)＝1.5×10－3 mol·L－1·s－1。
＝3×10－3 mol·L－1·s－1，v(O2)＝＝＝0.01 mol·L－1，再结合2NO(g)＋O2(g)[image: image28.png]


2NO2(g)可知c(NO2)<0.01 mol·L－1，故曲线b表示c(NO2)的变化；v(NO)＝
(2)a项，未注明正、逆反应速率；b项，该反应前后气体计量数不相等，故压强不变说明达到平衡；c项，v逆(NO)＝2v逆(O2)＝2v正(O2)，故说明达到平衡；d项，m(气)不变，V(气)不变，故ρ＝为恒值。

【答案】　(1)b　1.5×10－3 mol·L－1·s－1　(2)bc
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