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复习与练习 模型在高三化学复习难点突破中的应用
———以“化学反应速率和化学平衡”为例

江苏省六合高级中学 211500 厉业余

从认识论角度来分析，模型可以看作是认识

主体基于抽象和想象而对现实世界某种实体系统

的一种简化了的映象。模型认知是高中化学核心
素养的具体形式之一。化学反应速率和化学平衡
一直是高三化学复习教学和高考难点、热点专题
之一，对学生的思维能力要求高，教学中要引领学

生模型认知，帮助学生树立模型意识，在难点突破

中建构解题思路模型，再应用基本模型解决真实

的化学问题，深入理解化学反应速率的微观本质和

化学平衡的规律，促进学生化学核心素养的形成。
一、应用“等效平衡模型”，突破难点———不

同平衡状态中量的比较

等效平衡是指在一定条件( 定温、定压或定
温、定容) 下，对于同一可逆反应，只要起始时加
入物质的物质的量相同，而达到平衡时，同种物质

的物质的量或物质的量分数( 或体积分数) 相同。
等效平衡模型有以下几种:

模型 1: 在恒温、恒容条件下，
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对于反应前后

键水解的原理和缩聚物单体的判断方法; 二是
能够掌握等效氢原子的判断方法和官能团的识

别; 三是要掌握氢键对物质性质的影响; 四是掌握

高分子化合物结构简式的书写方法。
六、考查多官能团有机物的结构特点与性质
例 7 ( 江苏化学卷) 化合物 Y能用于高性能

光学树脂的合成，可由化合物 X 与 2 －甲基丙烯
酰氯在一定条件下反应制得
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下列有关化合物 X、Y的说法正确的是( )。
A． X分子中所有原子一定在同一平面上
B． Y与 Br2的加成产物分子中含有手性碳原子
C． X、Y均不能使酸性 KMnO4溶液褪色

D． X→Y的反应为取代反应
解析 X中与苯环直接相连的 2 个氢原子、3

个溴原子、1 个氧原子和苯环上的碳原子一定在
同一平面上，但由于单键可以旋转，则 X 分子中
羟基上的氢原则与其它原子不一定在同一平面

上，A 项 错 误; Y 与 Br2
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，其结构简式

中* 碳原子( 连接 4 个不同的原子或原子团) 为
手性碳原子，B 项正确; X 中含酚羟基，X 能与酸
性 KMnO4溶液反应，Y中含碳碳双键，Y 能使酸性
KMnO4溶液褪色，C 项错误; 对比 X、2 －甲基丙烯
酰氯和 Y的结构简式，根据取代反应的概念可知，
X→Y 的反应为取代反应，D 项正确。故答案为
B、D。
点评 此题考查了多官能团有机物的结构特

点( 原子共面和手性碳原子的判断) 与性质及有

机反应类型的判断，其解题关键有四点: 一是要根

据苯的结构特点和单键的特点判断分子中所有原

子是否共面; 二是根据加成产物的结构简式和手

性碳原子的概念判断加成产物分子中是否含有手

性碳原子; 三是根据官能团的特性判断有机物的

性质; 四是根据取代反应的概念判断 X→Y 的反
应类型。

( 收稿日期: 2018 － 02 － 10)
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气体分子数改变的可逆反应只改变起始时加入物

质的物质的量，如通过可逆反应的化学计量数比

换算成同一半边的物质的物质的量与原平衡相

同，则两平衡等效。
模型 2: 在恒温、恒容条件下，对于反应前后气体

分子数不变的可逆反应，只要反应物( 或生成物) 的

物质的量之比与原平衡相同，则两平衡等效。
模型 3: 在恒温、恒压下，改变起始时加入物

质的物质的量，只要按化学计量数换算成同一半

边的物质的物质的量之比与原平衡相同，则达平

衡后与原平衡等效。
例 1 ( 2018 江苏高考 15 题) 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 幑幐) 2SO3 ( g) ( 正反应放热)
测得反应的相关数据见表 1。

表 1

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 ɑ α1 ( SO2 ) α2 ( SO3 ) α3 ( SO2 )

平衡常数 K K1 K2 K3

下列说法正确的是( ) 。
A． v1 ＜ v2，c2 ＜ 2c1 B． K1 ＞ K3，p2 ＞ 2p3
C． v1 ＜ v3，c1 ( SO2 ) ＞ c3 ( SO2 )

D． c2 ＞ 2c3，c2 ( SO3 ) + c3 ( SO2 ) ＜ 1
应用模型 为便于比较容器 1、容器 2、容器

3 之间相应量的关系，需要在容器 1 与容器 2 之
间、容器 1 与容器 3 之间建立中间模型。根据等
效平衡模型 1 可建构容器 1 的等效平衡模型:
700 K，2 mol SO3 ( 容器 4) 。容器 2 可看成容器 4
的基础上加压为原来的 2 倍可知: v1 ＜ v2，平衡移
动导致 c2 ＞ 2c1、2p1 ＞ p2 ; 容器 3 是在容器 1 的基
础上升高温度，加快反应速率、原平衡逆向移动，
得: v1 ＜ v3、c1 ( SO2 ) ＞ c3 ( SO2 ) 、K1 = K2 ＞ K3、2p3 ＞
2p1 ＞ p2，同时结合 c1 ( SO2 ) + c4 ( SO3 ) = 1、

c3 ( SO2 ) ＜ c1 ( SO2 ) 、c2 ( SO3 ) ＞ c4 ( SO3 ) 推知:

c2 ( SO3 ) + c3 ( SO2 ) ＜ 1无法确定是否正确。故 C
选项正确。
二、应用“平衡常数模型”，突破难点———判

断平衡状态、反应方向
引导学生经历化学平衡常数模型建构的过

程，结合具体实例，体会化学平衡常数在判断平衡

状态、反应方向，分析预测平衡移动方向等方面的
功能价值;帮助学生基于浓度商和化学平衡常数的

比较分析等温条件下平衡移动问题的基本思路。
平衡常数模型有以下几种:

模型 1: 浓度商 Qc 和平衡常数 K的相对大小
可判断平衡移动的方向以及 v正和 v逆的相对大
小。Qc ＜ K，平衡正向移动，v正 ＞ v逆; Qc = K，平衡
不移动，v正 = v逆; Qc ＞ K，平衡逆向移动，v正 ＜ v逆。
模型 2: 平衡常数 K 随温度的变化趋势可判

断平衡移动的方向以及该反应的热效应。若温度
升高平衡常数增大，则该反应的正反应为吸热反

应; 若温度升高平衡常数减小，则该反应的正反应

为放热反应。
例 2 ( 2017 年江苏高考题 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 幑幐) 2NO ( g ) + O2 ( g ) ( 正反应吸
热) 。实验测得: v正 = v( NO2 ) 消耗 = k正 c

2 ( NO2 ) ，v逆
= v( NO) 消耗 = 2v ( O2 ) 消耗 = k逆 c

2 ( NO) · c ( O2 ) ，

k正、k逆为速率常数，受温度影响。根据表 2 所列
数据判断下列说法正确的是( ) 。

表 2

容器

编号

物质的起始浓度( mol·L －1 )

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

物质的平衡浓度

c( O2 ) /mol·L －1

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
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

应用模型 容器Ⅱ中 Qc = 0． 56 ＜ K = 0． 8，根
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据模型 1 可知:Ⅱ中平衡正向移动，气体的物质的
量增大，总压强比 ＜ 4 ∶ 5，故 A 选项错误; 容器Ⅰ
达到平衡时 c( O2 ) ∶ c( NO2 ) = 1∶ 1，若容器Ⅱ中在
某时刻也达到这个比值，

2NO 幑幐2 2NO + O2

起始 /mol·L －1 : 0． 3 0． 5 0． 2
反应 /mol·L －1 : 2a 2a a
平衡 /mol·L －1 : 0． 3 － 2a 0． 5 + 2a 0． 2 + a

0． 3 － 2a = 0． 2 + a，a = 1 /30，此时 Qc = 1． 38
＞ K，根据模型 1 可知: 此时平衡正向移动才能保
证c( O2 ) /c( NO2 ) 的比值达到 1，说明容器Ⅱ达到
平衡时 c( O2 ) /c( NO2 ) ＜ 1，故 B 选项错误; 容器
Ⅰ中到达平衡状态时，NO的体积分数为 50%，容
器Ⅲ的起始状态若改变为 c ( NO ) = 0． 6 mol·
L －1、c( O2 ) = 0． 3 mol·L －1，则可达到与容器Ⅰ完
全相同的平衡状态，实际 c( NO) = 0． 5 mol·L －1、
c( O2 ) = 0． 35 mol·L －1，相当于减少了 c( NO) 、增
加了c( O2 ) ，会造成 NO 的体积分数减小，小于
50%，故 C选项正确; 温度 T1时，K = 0． 8，温度改
变为 T2时，平衡常数 K'增大至 1，平衡正向移动，
因为正反应是吸热反应，根据模型 2 可判断: T2 ＞
T1，故 D选项正确。
三、应用“恒容绝热模型”，突破难点———绝

热容器温度对反应物转化率影响

化学平衡研究的对象一般是恒温恒容密闭容

器的可逆反应。化学反应发生的同时必然伴随着
能量的变化，如果将“恒温恒容”改为“恒容绝
热”，反应体系的温度必然随着反应的发生而变
化，温度的变化又将引起化学平衡的移动，反应物

的转化率随之发生变化，一段时间后在新的条件

下必将建立新的平衡。
绝热恒容模型有以下几种:

模型 1: 恒容绝热的密闭容器中，无论化学反
应放热还是吸热都不利于原平衡，原平衡均逆向

移动，反应物的转化率均降低。
模型 2: 等效平衡的热效应一般不同，绝热恒

容容器中温度不相同，化学反应速率和平衡常数

K也不相同。
模型 3: 恒温恒容的容器中从不同方向建立

的等效平衡反应物的转化率之和等于 1，但在绝
热恒容容器中由于温度对原化学平衡的影响使得

投料相当的不同方向反应物的转化率之和小

于 1。
例 3 ( 2013 江苏高考题 15 ) 一定条件下存

在反应: CO( g) + H2O( g 幑幐) CO2 ( g) + H2 ( g) ，
其正反应放热。现有三个相同的 2L 恒容绝热
( 与外界没有热量交换) 密闭容器Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ，在Ⅰ
中充入 1 mol CO和 1 mol H2O，在Ⅱ中充入 1 mol
CO2和 1 mol H2，在Ⅲ中充入 2 mol CO 和 2 mol
H2O，700℃条件下开始反应。达到平衡时，下列
说法正确的是( ) 。

A．容器Ⅰ、Ⅱ中正反应速率相同
B．容器Ⅰ、Ⅲ中反应的平衡常数相同
C．容器Ⅰ中 CO 的物质的量比容器Ⅱ中的多
D．容器Ⅰ中 CO 的转化率与容器Ⅱ中 CO2的

转化率之和小于 1
应用模型 容器是恒容绝热体系，与外界没

有热量交换，将题中文字信息转化成下列表达:

CO( g) + H2O( g 幑幐) CO2 ( g) + H2 ( g) ΔH ＜ 0
Ⅰ( mol) 1 1 0 0 平衡后容器温度升高( TⅠ ＞ 700℃ )
Ⅱ( mol) 0 0 1 1 平衡后容器温度降低( TⅡ ＜ 700℃ )
Ⅲ( mol) 2 2 0 0 平衡后容器温度升高( TⅢ ＞ TⅠ ＞ 700℃ )

根据模型 2 可知: 容器Ⅰ、Ⅱ中正反应速率不
同，Ⅰ中正反应速率较大; 容器Ⅰ、Ⅲ中反应的平
衡常数不同，容器 III 起始投料是 I 的 2 倍，平衡
后容器温度升高使得 TⅢ ＞ TⅠ ＞ 700℃，平衡常数
减小即 KⅢ ＜ KⅠ，故 A、B选项均错误; 根据模型 1
可知: 容器 I中温度升高，原平衡逆向移动，CO 的
转化率减小且投料相当，而容器Ⅱ中温度降低促

进 CO 的转化、抑制 CO2和 H2的转化，故 C选项正
确; 根据模型 3 可知: 如果在恒温恒容的密闭容器
中，容器Ⅰ、Ⅱ中按题給相应投料，则容器 I中 CO
的转化率与容器Ⅱ中 CO2的转化率之和等于 1; 现
将条件改为恒容绝热体系，结合模型 1 可知: 容器
Ⅰ中 CO 的转化率与容器Ⅱ中 CO2的转化率均减

小，则二者转化率之和小于 1，故 D选项正确。
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四、应用“恒温恒压模型”，突破难点———恒
压条件对平衡移动及反应物转化率的影响

恒温恒压是指容器中保持温度不变，改变容

器的体积以维持容器中压强不变。恒温恒压体系
可能会引起化学平衡发生移动，也就可能引起反

应物转化率发生变化。往往将同一化学反应在
“恒温恒压”与“恒温恒容”体系中建立的化学平
衡状态作比较。
恒温恒压模型有以下几种:

模型 1: 恒温恒压下，充入“惰性气体”( 不参
与体系反应) ，容器体积增大，反应体系各组分的

浓度都减小，正逆反应速率都减小，相当于减压，

平衡向着气体分子数增大的方向移动。而恒温恒
容下，充入“惰性气体”，反应体系内各组分的浓
度不发生变化，所以对速率、平衡均无影响。
模型 2: 对于同一可逆反应，若反应物气体分

子数( 化学计量数) 大于产物气体分子数( 化学计

量数) ，恒温恒压相当于在恒温恒容的基础上加

压，平衡正向移动，反应物的转化率增大; 若反应

物气体分子数小于产物气体分子数，恒温恒压相

当于在恒温恒容的基础上减压，平衡逆向移动，反

应物的转化率减小; 若反应物气体分子数等于产

物气体分子数，恒温恒压时平衡不移动，反应物的

转化率不变。
模型 3: 恒温恒压条件下，同等比例地改变平

衡时各物质的浓度时( 投料成比例) ，反应物的转

化率或百分含量不变。
例 4 一定条件下存在反应:
2SO2 ( g) + O2 ( g 幑幐) 2SO3 ( g) ΔH ＜ 0
现有三个体积相同的密闭容器Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ，按

图 1 所示投料，并在 400 ℃条件下开始反应。达
到平衡时，下列说法正确的是( ) 。

图 1

A． 容器Ⅰ、Ⅲ中平衡常数相同
B． 容器Ⅱ、Ⅲ中正反应速率相同
C． 容器Ⅱ、Ⅲ中的反应达平衡时，SO3的体积

分数:Ⅱ ＞Ⅲ

D． 容器Ⅰ中 SO2的转化率与容器Ⅱ中 SO3的

转化率之和小于 1
应用模型 容器Ⅰ是绝热容器，反应过程中

温度升高，平衡逆向移动，平衡常数减小，容器Ⅰ、
Ⅲ中平衡常数不相同，A选项错误; 容器Ⅲ是恒压
容器，反应过程中压强小于容器Ⅱ，反应速率小，
容器Ⅱ、Ⅲ中正反应速率不相同，B 选项错误; 容
器Ⅱ恒温恒容，容器Ⅲ恒温恒压，随着反应的进
行，依据模型 2 可知: 容器Ⅱ中压强大于容器Ⅲ，
平衡正向移动，SO3含量增大，SO3的体积分数Ⅱ
＞Ⅲ，C选项正确; 若容器Ⅰ恒温恒容，则和容器
Ⅱ为等效平衡，二氧化硫转化率和三氧化硫转化
率之和为 1，但实际容器Ⅰ是绝热恒容，依据“绝
热恒容模型 3”可知: 随反应进行温度升高，平衡
逆向移动，二氧化硫转化率减小。因此容器Ⅰ中
SO2的转化率与容器Ⅱ中 SO3的转化率之和小于

1，D选项正确。
五、应用“图像( 图表) 模型”，突破难点———

获取信息、加工提炼并应用信息
图像、图表表达直观形象、直接明了，便于学

习者认知、理解。但其中蕴含着大量的数据、现
象、假设或预测、推测或结论等，我们要善于挖掘
图像或图表中隐性的信息，再将相关信息加工提

炼并转化成化学语言或化学符号等表征出来。
图像( 图表) 模型有以下几种:

模型 1: 从图像的变化趋势及变化量的大小
或者图表中的数据变化判断反应物与生成物、判
断该反应的热效应等。
模型 2: 从图像的起点、交点( 某种量相等) 、

平衡点、终点中获得相关数据或信息; 从图表的相
关数据比较反应速率的快慢、反应条件的变化
( 浓度、温度、压强、催化剂等) ，有时也可判断平
衡移动的方向等。
例 5 ( 2018 届南京、盐城一模题 15) 已知:
CH4 ( g) + 2H2S( g 幑幐) CS2 ( g) + 4H2 ( g)
向恒容密闭容器中充入 0． 1 mol CH4 和

0． 2 mol H2S，测得平衡时体系中各物质的物质的量
分数与温度的关系如图 2。说法正确的是( )。

A． 该反应的 ΔH ＜ 0
B． X点 CH4的转化率为 20%
C． X点与 Y点容器内压强比为 51∶ 55 

·94·中 学 化 学 2018 年 第 9 期



弱电解质与其对应盐等
浓度混合溶液 pH探析
新疆克拉玛依市独山子第二中学 833699 童双银

问题的提出: 25℃时，醋酸的电离平衡常 Ka

= 1． 76 × 10 －5，在 0． 2 mol·L －1的 CH3COOH溶液
中加等体积 0． 1 mol·L －1的 NaOH 溶液，问混合
后溶液中离子浓度由大到小排序。
类似这样的问题在中学化学电解质溶液的问

题中常见，该问题还可以表述为: “将 CH3COOH
和 CH3COONa溶液等体积等浓度混合，问混合后
溶液酸碱性”。要回答这个问题，首先要搞清楚
CH3COO

－的水解和 CH3COOH的电离那个程度更
大，若 CH3COOH的电离程度大于 CH3COO

－水解

程度，则溶液显酸性，反之则显碱性。对此问题笔
者做了如下讨论: 因为 25℃时醋酸 Ka = c( H

+ ) ·
c( CH3COO

－ ) /c( CH3COOH) = 1． 76 × 10 －5，又因

为 CH3COO
－的水解和 CH3COOH 的电离都极微

弱，对其浓度的改变极小，当忽略电离和水解对

CH3COO
－ 和 CH3COOH 浓度的影响时，就有

c( CH3COO
－ ) ≈c ( CH3COOH) ，将此关系代入平

衡常数表达式，可得到 c ( H + ) ≈ Ka = 1． 76 ×
10 －5 mol·L －1所以混合溶液显酸性，即电离强于

水解，溶液离子浓度大小排序便是: c( CH3COO
－ )

＞ c( Na + )  c ( H + ) ＞ c ( OH － ) 。同理，25℃ 时
HCN的电离平衡常数 Ka = 4． 93 × 10 －10，若 HCN
和 NaCN 溶液等体积等浓度混合，一样可推出混
合溶液中 c ( H + ) ≈Ka = 4． 93 × 10 －10 mol·L －1，

溶液显碱性，即水解强于电离，溶液离子浓度关

系: c ( Na + ) ＞ c ( CN － )  c ( OH － ) ＞ c ( H + ) 。
25℃时氨水电离平衡常数 Kb = 1． 77 × 10 －5，

同样，若氨水和 NH4 Cl 溶液等体积等浓度混合，
混合溶液中就有 c ( OH － ) ≈ Kb = 1． 77 ×
10 －5 mol·L －1，溶液显碱性，即电离强于水解，溶

液离子浓度关系: c( NH +
4 ) ＞ c( Cl

－ ) c( OH － ) ＞
c( H + ) 。
因此解答此类问题时，只需看弱电解质的电

离平衡常数，若 K大于 10 －7，则电离强于水解，若

K小于 10 －7，则水解强于电离。解决了“电离”和
“水解”相对强弱的问题，那么溶液酸碱性和离子
浓度大小问题自然就迎刃而解了。

( 收稿日期: 2018 － 02 － 10
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)

 D． 维持 Z 点温度，向容器中再充入 CH4、
H2S、CS2、H2各 0． 1 mol时 v( 正) ＜ v( 逆)

图 2

应用模型 本题改过去的表格为图像，试题

新颖，促使学生从图像中获取信息: 分析图像中交

点: X点和 Y点。X 点: n( CH4 ) = n ( H2 ) ，依据三

段式可求得 CH4转化率为 20% ;
Y点: n( H2 S) = n( H2 ) ，同样，依据三段式可

求得 X、Y两点物质的量之比为 51∶ 55，但温度不
同，压强比不是 51 ∶ 55。应用模型 1 和模型 2 可
知: 温度升高，生成物 H2、CS2增多，平衡正向移

动，得该反应 ΔH ＞ 0。
江苏省中小学教学研究重点课题“基于学科

核心素养的高中化学教学评一致性研究”( 编号:
2015JK11 － Z004) 研究成果之一。

( 收稿日期: 2018 － 06 － 20)
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