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氮族元素及其化合物综合探究

例题讲解

【例 1】
2NO 是汽车尾气中的主要污染物之一。

⑴ 2NO 能形成酸雨，写出 2NO 能转化为 3HNO 的化学方程式： 。

⑵ 汽车发动机工作时会引发 2N 和 2O 反应，其能量变化示意图如下：

N2 (g)

O2 (g)

945kJ/mol

498kJ/mol

2N (g)

2O(g)
2NO (g)

2×(-630)kJ/mol

①出该反应的热化学方程式： 。

②温度升高，该反应化学平衡常数的变化趋势是 。

⑶ 在汽车尾气系统中装置催化转化器，可有效降低 2NO 的排放。

①当尾气中空气不足时， xNO 在催化转化器中被还原成 2N 排出，写出 NO 被CO 还原的化学方程

式： 。

②当尾气中空气过量时，催化转化器中的金属氧化物吸收 xNO 生成盐，其吸收能力顺序如下：

12 20 38 56MgO CaO SrO BaO   。原因是 。元素的金属性逐渐增强，金属氧化物对 xNO 的

吸收能力逐渐增强。

⑷ 通过 xNO 传感器可监测 xNO 的含量，其工作原理示意图如下：

① Pt 电极上发生的是 反应（填“氧化”或中“还原”）。
②写出 NiO 电极的电极反应式： 。

【来源】2013 年北京卷

【答案】（1）3NO2+2H2O= HNO3+NO

（2）① 2 2N (g) O (g) 2NO(g) H=+183KJ mol+ = ×；△ ②增大
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（3）① 2CO + 2NO            N2 + 2CO2
催化剂

②根据 Mg、Ca、Sr 和 Ba 的质子数，得知它们均为ⅡA 族元素。同一主族元素从上至下，原子

半径逐渐增大。

（4）①还原 ②NO+O2—2e-= NO2

【例 2】 将光亮的铁丝伸入 AgNO3 溶液中，一段时间后将铁丝取出。为检验溶液中 Fe 的氧化产物，将溶

液中的 Ag+ 除尽后，进行了如下实验。可选用的试剂：KSCN 溶液、K3[Fe(CN)6]溶液、氯水。

（1）请完成下表：

操作 现象 结论

取少量除尽 Ag+后的溶液于试管中，加入 KSCN 溶液，振荡 ① 存在 Fe3+

取少量除尽 Ag+后的溶液于试管中，加入 ② ，振荡 ③ 存在 Fe2+

【实验结论】Fe 的氧化产物为 Fe2+和 Fe2+。

Ⅱ.AgNO3 的热稳定性

用下图所示的实验装置 A 加热 AgNO3 固体，产生红棕色气体，在装置 D 中收集到无色气体。当反应结

束后，试管中残留固体为黑色。

（2）装置 B 的作用是 。

（3）经小组讨论并验证该无色气体为 O2，其验证方

法是 。

（4）【查阅资料】Ag2O 和粉末状的 Ag 均为黑色； Ag2O 可溶于氨水。

【提出设想】试管中残留的黑色固体可能是：ⅰ.Ag；ⅱ.Ag2O；ⅲ.Ag 和 Ag2O。

【实验验证】该小组为验证上述猜想，分别取少量黑色固体放入试管中，进行了如下实验。

实验编号 操作 现象

a 加入足量氨水，振荡 黑色固体不溶解

b 加入足量稀硝酸，振荡 黑色固体溶解，并有气体产生

【实验评价】根据上述实验，不能确定固体产物成分的实验是 ① （填实验编号）。

【实验结论】根据上述实验结果，该小组得出 AgNO3 固体热分解的产物有 ② 。

【来源】2013 年四川

【答案】⑴①溶液呈红色 ②K3[Fe(CN)6]溶液 ③产生蓝色沉淀

⑵防倒吸

⑶用带火星的木头伸入集气瓶内，木头复燃，证明无色气体为 O2

⑷①b ② Ag 、NO2 、 O2
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【例 3】 某研究小组想研究碳与浓硝酸的反应。其实验过程如下。

操作 现象

a．用干燥洁净的烧杯取约 10 mL 浓硝酸，加热。

b．把小块烧红的木炭迅速伸入热的浓硝酸中。 红热的木炭与热的浓硝酸接触发生剧烈

反应，同时有大量红棕色气体产生，液面

上木炭迅速燃烧，发出光亮。

（1）热的浓硝酸与红热的木炭接触会发生多个化学反应。

① 碳与浓硝酸的反应，说明浓硝酸具有 性。

② 反应产生的热量会使少量浓硝酸受热分解，产生红棕色气体、一种无色无味的单质气体 X 和

水，气体 X 的化学式是 。

（2）实验现象中液面上木炭迅速燃烧，发出光亮。同学甲认为可能是木炭与气体 X 反应产生的现象；

同学乙猜测 NO2可能具有助燃性，木炭能在 NO2 中燃烧。他们设计了以下实验。

Ⅰ.制取 NO2气体。

1 在虚线框内画出用铜与浓硝酸制取和收集 NO2 的装置简图(夹持仪器略)。

NaOH 溶液

② NaOH 溶液的作用是吸收多余的 NO2，该反应生成两种物质的量相等的正盐，写出反应

的化学方程式 。

Ⅱ.探究实验。

实验操作：在空气中引燃木炭，使其燃烧并带有火焰，将带火焰的木炭伸入盛有 NO2 气体的集气瓶

中。

实验现象：木炭在 NO2 气体中持续燃烧，火焰迅速变亮，集气瓶中气体颜色变浅直至无色，产生的

气体能使澄清石灰水变浑浊，且遇空气不变色。

1 根据实验现象写出碳与 NO2气体反应的化学方程式 。

② 试分析是否需要增加带火焰的木炭与纯净的 X 气体反应的实验 。

③ 通过实验探究，你认为甲、乙同学的预测是否合理，请简述理由

【2014 年丰台二模】

【答案】（1）① 强氧化性 ② O2

（2）Ⅰ①

两处导气管进出长短对各 1 分，漏斗对 1 分）
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② 2NO2 + 2NaOH NaNO2 + NaNO3 + H2O（物质 1 分，配平 1 分）

Ⅱ① 2NO2 + 2C 点燃 N2 + 2CO2（物质 1 分，配平 1 分）

② 当木炭燃烧时，体系中氧气浓度低于空气中氧气浓度，所以不用补充木炭在纯氧

中燃烧的实验。（按要求给分）

③主要是和 NO2的燃烧反应，也会发生与氧气的燃烧反应，因为两种气体均存在。（按要求给分）

【例 4】 稀薄燃烧是指汽油在较大空气/燃比（空气与燃油

气的体积比）条件下的燃烧。随着全球能源危机的加剧，稀薄燃烧技

术的研究受到了人们的重视，但稀薄燃烧时，常用的汽车尾气净化装

置不能有效地将 NOx转化为 N2。不同空/燃比时汽车尾气中主要污染物

的含量变化如图所示。

（1）稀薄燃烧技术除能节约能源外，还具有的优点是 （填一项）。排放到大气中的

NOx会导致酸雨、 等环境问题（填一项）。

（2）某校化学研究性学习小组的同学在技术人员的指导下，按下列流程探究不同催化剂对 NH3 还原 NO

反应的催化性能。

若控制其他实验条件均相同，在催化反应器中装载不同的催化剂，将经催化反应后的混合气体通入滴有酚

酞的稀硫酸溶液（溶液的体积、浓度均相同）。为比较不同催化剂的催化性能，需要测量并记录的数据

是 。

（3）若某一催化剂能同时催化 NH3 等还原性气体与 NOx 的反应。将该催化剂分别用于催化还原含等物质

的量 NOx的两种气体：①纯 NO 气体，②汽车尾气。消耗 NH3的物质的量较多的可能是 （填字母），

原因是 。

A．① B．② C．都有可能

【答案】(1)减少 CO 和碳氢化合物的污染 光化学烟雾或破坏臭氧层

（2）溶液显色所需要的时间

（3）A 汽车尾气中含有一定量的 CO 和碳氢化合物，少消耗 NH3或 B 汽车尾气中含有

一定量的 NO2，多消耗 NH3 或 C 汽车尾气中同时含有 CO、碳氢化合物等还原性气

体和 NO2等氧化性气体，二者相对含量的不同可导致消耗 NH3的增多或减少
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【例 5】 现在普遍应用的工业合成氨的方法是哈伯于 1905 年发明的，但此法反应物的转化率不高。

（1）合成氨反应的化学方程式为 1N2(g)＋3H2(g) 2NH3(g)，在一定温度下，向容积不变（始终为 10L）

的密闭容器中加入 2 mol N2、8 mol H2 及固体催化剂。10 分钟后反应达到平衡状态，容器内气体压强

变为起始的 80％，此时氨气的体积分数为 ，用氮气表示的反应速率为： 。反应的

化学平衡常数 K＝ 若想提高氨气的产率，根据化学平衡移动原理，请提出合理的

建议： （任意写一条）。

（2）在上述平衡中，若再加入 2 mol NH3、2 mol N2，则此时反应平衡将_________移动。（填“向正方向”、

“向逆方向”或“不”）。

（ 3）已知： 0.01mol/L氨水溶液 50ml与同浓度同体积的盐酸混合，则溶液中各离子浓度的大小

为: 。若再往混合溶液中再加入0.01mol/L氨水溶液50ml，c(Cl－)

－c(NH4+)＝______________;(用溶液中微粒浓度表示等式)

（4）已知：4NH3(g)＋3O2(g)＝2N2(g)＋6H2O(g) △H＝－1266.8 kJ/mol

N2(g)＋O2(g)＝2NO(g) △H＝＋180.5 kJ/mol

氨催化氧化生成 NO 和水的热化学方程式为

（5）随着对合成氨研究的发展，2001 年两位希腊化学家提出了电解合成氨的方法，即在常压下把氢气和用

氦气稀释的氮气，分别通入一个加热到 570℃的电解池中，采用高质子导电性的 SCY 陶瓷（能传递

H+）为介质，用吸附在它内外表面上的金属钯多晶薄膜做电极，实现了常压、570℃条件下高转化率

的电解法合成氨（装置如下图） H2 N2

N2

NH3 H2

H+

SCY

固体介质

钯电极 A

钯电极 B

请回答：在电解法合成氨的电解池中 (填“能”或“不能”) 用水作电解质溶液的溶剂，原因

是 。钯电极 A 是电解池的 极（填“阳”或“阴”），该极上的电应式

是 。

【答案】（1）25%；0.01mol/(L·min)；3.2（mol/L）-2；增大氢气浓度或增大氮气浓度或增大反应物浓度或降

温或增大压强或及时转移走生成的氨（其他合理答案均得分）

（2）逆方向

（3）c(Cl-)> c(NH+)> c(H+)> c(OH-)；c(H+)- c(OH-)

（4）4NH3+5O2 4NO+6H2O；△ H=-905.8kJ/mol

（5）不能；新法合成氨电解池的反应温度是 570℃时，水为水蒸气；

阴；N2 + 6e- + 6H+ = 2NH3
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【例 6】 氨气在工农业生产中有重要应用。

（1） ①氮气用于工业合成氨，写出氮气的电子式 ；

②NH3的稳定性比 PH3 （填写“强”或“弱”）。

（2）如下图所示，向 NaOH 固体上滴几滴浓氨水，迅速盖上盖，观察现象。

NaOH 固体

FeSO4 溶液

浓盐酸

浓硫酸

2 浓盐酸液滴附近会出现白烟，发生反应的化学方程式为 。

③ 浓硫酸液滴上方没有明显现象，一段时间后浓硫酸的液滴中有白色固体，该固体可能是

（写化学式，一种即可）。

③FeSO4 液滴中先出现灰绿色沉淀，过一段时间后变成红褐色，发生的反应包括

Fe2+ + 2NH3·H2O == Fe(OH)2↓+ 2NH4+ 和 。

（3）空气吹脱法是目前消除 NH3对水体污染的重要方法。在一定条件下，向水体中加入适量 NaOH 可

使 NH3的脱除率增大，用平衡移动原理解释其原因 。

（4）在微生物作用下，蛋白质在水中分解产生的氨能够被氧气氧化生成亚硝酸（HNO2），反应的化学

方程式为 ，若反应中有 0.3 mol 电子发生转移时，生成亚硝酸的质量为

g（小数点后保留两位有效数字）。

【2014 年海淀期末】

【答案】（1） ① ② 强

（2） ①NH3 + HCl === NH4Cl ②NH4HSO4或(NH4)2SO4

③4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O === 4Fe(OH)3

（3）氨在水中存在平衡：NH3+H2O NH3·H2O NH4+ +OH-（1 分，写成 NH3+H2O NH4 + +OH-不

扣分），加入 NaOH 后 OH-浓度增大平衡逆向移动（1 分），故有利于氨的脱除

（4）2NH3 + 3O2 === 2HNO2 + 2H2O（2 分，不写微生物不扣分） 2.35 g

表面皿

微生物
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