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第 一 版 序

到２００１年，国际化学奥林匹克竞赛（ＩＣｈＯ）已经进行了３３届。
作为爱好化学的中学生参与的级别最高的国际竞赛，为全世界的中
学生提供了一个增长知识、探索研究、展现创造能力的机会，已受到
愈来愈多国家的高度重视。我国从１９８８年参加此项竞赛以来，不仅
取得了很好的成绩，更重要的是激励了广大中学生学习和探究化学
的兴趣，加深了对化学这一重要学科的认识，其中有很多学生将化学
作为自己毕生从事的专业，有不少同学已取得了十分可喜的成绩。
为帮助中学生学好化学，并提供给中学教师有关化学竞赛培训

方面的参考资料，目前已有多种版本的参考书面世。以王祖浩教授
为主编的这本化学竞赛教程从高中学生的实际水平和现有基础出

发，循序渐进，按照高中新教材并结合中国化学会全国高中学生化学
竞赛大纲的要求编写，内容丰富，针对性强，适合不同水平的高中学
生学习。从笔者多年从事化学奥林匹克选手培养的经历来看，本书
不失为一本好的教程，特此向广大的读者推荐。

　　　　　
中国化学会理事

中国化学会化学教育委员会副主任
　曹居东

２００１．１１于北京

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前　　言／１　　　　

前　　言

多年来，我们一直被一项神圣的事业所吸引，那就是培养出能在
国际中学生化学奥林匹克中披荆斩棘、勇创佳绩的优秀学子。盛夏
之际，捷报频传，喜悦、激动的心情自是难以言表。然而，探索的步
伐，永无止境。
每当冷静下来，我们深思：在化学教学中，仅着眼于培养少数奥

林匹克选手是不够的，怎样使更多的学生喜爱化学，通过学习化学提
升学生科学探究的能力，让每一个学生充分认识自己的思维潜力，是
２１世纪社会发展对化学教育提出的新要求。
今天，培养创新人才成为全社会所关注的课题，基础教育课程改

革面临新的挑战。在高中阶段，如何挖掘具有创造性潜能的学生，充
分发挥其创新能力；如何让学生掌握学习化学的科学方法，提高学习
效率；如何提升学生的竞赛意识和培养其执着的科学探究精神等一
系列问题亟待解决，我们深感任重而道远！

２００３年教育部颁发的《普通高中化学课程标准（实验）》明确提
出以学生的发展为本，进一步提高学生的科学素养水平，培养学生的
创新精神。新的高中化学课程体系为学生的发展提供了较好的基
础，特别是选修课程中的《化学与生活》、《化学与技术》、《物质结构与
性质》、《化学反应原理》、《实验化学》、《有机化学基础》等模块，使学
生专业知识的视野进一步拓展，学生能领略到更丰富的化学思维素
材和化学研究的方法，为一部分有志于化学研究的中学生提供了较
高水平的基础，也为广大的化学竞赛爱好者学习化学提供了更多的
机会。
因此，着眼于提高学生的科学素养水平和创新能力，培养更多的

化学人才，我们在研究了高中化学选修课程内容的基础上，力求找出
化学竞赛与新课程的切合点，将多年优秀教师探索中学生化学竞赛
能力的丰富经验整理出来，融入《化学竞赛教程》修订版中。
本教程在编写和修订过程中，注意突出如下几个特色：
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１重视基础：每一讲的内容编排力求体现高中化学课程标准
和教材中的核心概念和原理，既能起到巩固知识的作用，又能兼顾在
新课教学中培养学生的竞赛意识，训练学生的思维方法，为有计划地
发现和培养更多的化学爱好者提供良好的基础。

２注重方法：每一讲的“重点提示”立足于课程标准和教科书，
分析化学知识的“生长点”和典型的化学思维方法；鉴于好的思维方
法是学习成功的重要基础，特在“例题研究”中突出方法要素在形成
清晰解题思路中的重要作用。

３逐级推进：本教程以高中知识内容和思想方法为依据，提炼
历年的高考和省级、国家级化学竞赛试题的解题思维规律，旨在开拓
学生的思维空间，循序渐进，培养学生解决各类化学问题的能力。

４及时评价：在每一讲后配置了不同题型、不同水平的试题来
评价学生解决问题的能力。Ａ级习题侧重基础知识和方法，Ｂ级习
题强调习题的灵活性和综合性。选题时注重新编和改进，体现典型
性、针对性、开放性和探究性等特征。

“他山之石，可以攻玉”，期望通过这套教程，使更多有志于未来
从事化学研究的同学能早日脱颖而出。而对于我们广大的教师而
言，这是一个长期的目标，“路漫漫其修远兮，吾将上下而求索。”
最后，对在百忙中审阅了第一版书稿并作序的原中国化学会化

学教育委员会副主任曹居东教授，表示衷心的感谢！
本教程由华东师范大学化学系博士生导师王祖浩教授任总主

编，高二分册由邓立新同志主编。限于水平和时间，难免存在不足，
敬请广大读者批评赐教！

编者

２００５年１２月
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第一讲　氮　和　磷／１　　　　

第一讲　氮　和　磷

本讲重点提示

１氮元素的活泼性与氮分子的稳定性是两个不同的概念。元
素的性质决定于元素的原子结构，氮的原子半径小，吸引电子的能力
强，表现出较强的化学活泼性。氮气的稳定性则取决于氮分子的结
构，氮分子中有３个共价键（Ｎ≡Ｎ），它们的键能很大（９４６ｋＪ／ｍｏｌ），
当氮气参加化学反应时，必须打开（破坏）分子中的３个共价键，因
此，氮气的性质很不活泼。只有在高温或放电的条件下，才与氢、氧、
金属发生反应。

２镁在空气中燃烧生成 ＭｇＯ的同时，也有少量的 Ｍｇ３Ｎ２

生成：

３Ｍｇ＋Ｎ２ 
点燃

Ｍｇ３Ｎ２

Ｍｇ３Ｎ２不是盐，但属离子化合物，其电子式为：Ｍｇ２＋［·
· Ｎ

··

··

·
·］３－

Ｍｇ２＋［·
· Ｎ

··

··

·
·］３－Ｍｇ２＋，能与水、酸反应，有关的化学方程式为：

Ｍｇ３Ｎ２＋６Ｈ２ Ｏ ３Ｍｇ（ＯＨ）２↓＋２ＮＨ３↑

Ｍｇ３Ｎ２＋ ８ＨＣｌ ３ＭｇＣｌ２＋２ＮＨ４Ｃｌ

３氮有五种价态，能形成六种氧化物：Ｎ
＋１

２Ｏ（无色气体）、Ｎ
＋２
Ｏ

（无色气体）、Ｎ
＋３

２Ｏ３（暗蓝色气体）、Ｎ
＋４
Ｏ２（红棕色气体）、Ｎ

＋４

２Ｏ４（无色气

体）、Ｎ
＋５

２Ｏ５（无色晶体）。它们都是大气的污染物，是产生光化学烟雾
和酸雨的主要因素。
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（１）Ｎ２Ｏ是无色、有甜味的气体，人吸入后引起神态失常而大
笑，俗称“笑气”。受热后分解出游离的氧气，因此碳、硫、磷等在

Ｎ２Ｏ中激烈燃烧：２Ｎ２Ｏ
△

２Ｎ２＋Ｏ２。
（２）ＮＯ是中性不成盐氧化物，易与Ｏ２ 反应：２ＮＯ＋Ｏ ２

２ＮＯ２。生成的ＮＯ２与水反应又放出ＮＯ。３ＮＯ２＋Ｈ２ Ｏ ２ＨＮＯ３＋
ＮＯ。

（３）ＮＯ２是红棕色气体，有毒，易溶于水，具有强氧化性，可氧化
ＫＩ、ＳＯ２、Ｃｕ等：

２ＮＯ２＋ ２ＫＩ ２ＫＮＯ２＋Ｉ２

可与碱发生歧化反应：

２ＮＯ２＋ ２ＮａＯＨ ＮａＮＯ２＋ＮａＮＯ３＋Ｈ２Ｏ

（４）Ｎ２Ｏ３是不稳定易分解，是亚硝酸的酸酐（Ｎ２Ｏ３＋Ｈ２ Ｏ
２ＨＮＯ２）。ＨＮＯ２ 仅存在于冷稀溶液中，为弱酸，但氧化性比稀
ＨＮＯ３强。

（５）Ｎ２Ｏ４是无色易冷凝的气体：

２ＮＯ２（红棕色）幑幐
冷

热
Ｎ２Ｏ４（无色）

－１０℃以下时仅有Ｎ２Ｏ４存在，１４０℃以上时仅有ＮＯ２存在；压
强越大，Ｎ２Ｏ４越多。

（６）Ｎ２Ｏ５是无色晶体，不稳定，具有强氧化性，是硝酸的酸酐
（Ｎ２Ｏ５＋Ｈ２ Ｏ ２ＨＮＯ３）。

４有关ＮＯ、ＮＯ２、Ｏ２等混合气体通入水后的计算。
（１）ＮＯ２或ＮＯ２与Ｎ２及ＮＯ２与ＮＯ的混合气体溶于水时可

依据：３ＮＯ２＋Ｈ２ Ｏ ２ＨＮＯ３＋ＮＯ，利用气体体积变化差值进行
计算。

（２）ＮＯ２ 和Ｏ２ 的混合气体溶于水时，有３ＮＯ２ ＋Ｈ２ Ｏ
２ＨＮＯ３＋ＮＯ；２ＮＯ＋Ｏ ２ ２ＮＯ２；其总反应为：４ＮＯ２ ＋Ｏ２ ＋
２Ｈ２ Ｏ ４ＨＮＯ３。当体积比：
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ＶＮＯ２∶ＶＯ２

＝４∶１，恰好完全反应，容器内无剩余气体。

＞４∶１，则ＮＯ２过量，容器内剩余气体为ＮＯ，

　　 　体积为过量ＮＯ２体积的１／３。

＜４∶１，则Ｏ２过量，容器内剩余气体为过量的Ｏ２

烅

烄

烆 。

（３）ＮＯ和Ｏ２ 的混合气体同时通入水中，其反应为：２ＮＯ＋
Ｏ ２ ２ＮＯ２，３ＮＯ２＋Ｈ２ Ｏ ２ＨＮＯ３＋ＮＯ；总反应式为：４ＮＯ＋
３Ｏ２＋２Ｈ２ Ｏ ４ＨＮＯ３。当体积比：

ＶＮＯ∶ＶＯ２

＝４∶３，恰好完全反应，容器内无剩余气体。

＞４∶３，则ＮＯ过量，容器内剩余气体为过量的ＮＯ。

＜４∶３，则Ｏ２过量，容器内剩余气体为过量的Ｏ２

烅
烄

烆 。

５通常“纯净”的ＮＯ２或Ｎ２Ｏ４并不纯，因为在常温、常压下能
发生：２ＮＯ 幑幐２ Ｎ２Ｏ４反应，由于此可逆反应的发生，通常实验测得
ＮＯ２的相对分子质量大于它的实验值，或在相同条件下，比相同物
质的量的气体体积要小。同理，通常实验测得Ｎ２Ｏ４的相对分子质

量小于它的实验值，或在相同条件下，比相同物质的量的气体体积要
大，此外，温度、压强的变化影响平衡的移动。因而可逆反应
２ＮＯ 幑幐２ Ｎ２Ｏ４在解化学题中有很重要的应用。

６磷酸与碱反应产物的判断。
磷酸与碱（或ＮＨ３）反应是分步进行的，控制碱与Ｈ３ＰＯ４的物

质的量的比例，可得不同的产物。以一元碱与磷酸反应为例。

（１）当 ｎ（ＯＨ－）
ｎ（Ｈ３ＰＯ４）＝１时，只生成磷酸二氢盐（如ＮａＨ２ＰＯ４）。

（２）当 ｎ（ＯＨ－）
ｎ（Ｈ３ＰＯ４）＝２时，只生成磷酸一氢盐（如Ｎａ２ＨＰＯ４）。

（３）当 ｎ（ＯＨ－）
ｎ（Ｈ３ＰＯ４）＝３时，只生成磷酸盐（如Ｎａ３ＰＯ４）。

（４）当０＜ ｎ（ＯＨ－）
ｎ（Ｈ３ＰＯ４）＜

１时，酸过量，得磷酸二氢盐（ＮａＨ２ＰＯ４）

和磷酸的混合物。

（５）当１＜ ｎ（ＯＨ－）
ｎ（Ｈ３ＰＯ４）＜

２时，主要产物是磷酸一氢盐和磷酸二
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氢盐的混合物（Ｎａ２ＨＰＯ４和ＮａＨ２ＰＯ４）。

（６）当２＜ ｎ（ＯＨ－）
ｎ（Ｈ３ＰＯ４）＜

３时，主要产物是正盐和磷酸一氢盐的

混合物（Ｎａ３ＰＯ４和Ｎａ２ＨＰＯ４）。

（７）当 ｎ（ＯＨ－）
ｎ（Ｈ３ＰＯ４）＞３时，碱过量，得到正盐和碱的混合物。

总之，向Ｈ３ＰＯ４ 溶液中逐渐加入强碱溶液时，按照磷酸二氢
→ →盐 磷酸一氢盐 正盐的顺序生成。向强碱溶液中逐渐加入

Ｈ３ＰＯ４溶液时， → →按照正盐 磷酸一氢盐 磷酸二氢盐的顺序

生成。

７磷酸盐与Ｈ３ＰＯ４之间的相互转化。
（１）Ｈ３ＰＯ４与Ｎａ３ＰＯ４反应，其反应方程式可为：

２Ｈ３ＰＯ４＋Ｎａ３ＰＯ ４ ３ＮａＨ２ＰＯ４

Ｈ３ＰＯ４＋２Ｎａ３ＰＯ ４ ３Ｎａ２ＨＰＯ４

当ｎ（Ｈ３ＰＯ４）
ｎ（Ｎａ３ＰＯ４）＝２时，生成ＮａＨ２ＰＯ４；

当ｎ（Ｈ３ＰＯ４）
ｎ（Ｎａ３ＰＯ４）＝ １

２
时，生成Ｎａ２ＨＰＯ４；

当１
２＜ｎ（Ｈ３ＰＯ４）

ｎ（Ｎａ３ＰＯ４）＜２时，生成ＮａＨ２ＰＯ４和Ｎａ２ＨＰＯ４的混

合物。
（２）Ｈ３ＰＯ４与Ｎａ２ＨＰＯ４反应能生成ＮａＨ２ＰＯ４：

Ｈ３ＰＯ４＋Ｎａ２ＨＰＯ ４ ２ＮａＨ２ＰＯ４

（３）ＮａＨ２ＰＯ４与Ｎａ３ＰＯ４反应能生成Ｎａ２ＨＰＯ４：

ＮａＨ２ＰＯ４＋Ｎａ３ＰＯ ４ ２Ｎａ２ＨＰＯ４

（４）Ｎａ２ＨＰＯ４与Ｈ３ＰＯ４不共存，Ｎａ３ＰＯ４与Ｈ３ＰＯ４、ＮａＨ２ＰＯ４

不共存。其相互转化关系可归纳为：

Ｃａ３（ＰＯ４）２
不溶

Ｈ＋

ＯＨ
幑幐－ ＣａＨＰＯ４

不溶

Ｈ＋

ＯＨ
幑幐－ Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２

可溶

Ｈ＋

ＯＨ
幑幐－ Ｈ３ＰＯ４

易溶

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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典型例题研究

【例１】　在新疆与青海两省区交界处有一狭长山谷，每当牧民
和牲畜进入后，风和日丽的晴天顷刻电闪雷鸣，狂风大作，人畜常遭
雷击而倒毙。奇怪的是这里牧草茂盛，四季常青，被当地牧民称为
“魔鬼谷”。用化学方程式表示“魔鬼谷”牧草茂盛，四季常青的原因。
【解题研究】　此题表面看似乎神奇，但仔细思考不难作答。电
闪雷鸣一般伴随降雨过程，同时电闪雷鸣给空气中的Ｎ２和Ｏ２化合

提供了条件，生成的ＮＯ被Ｏ２氧化为ＮＯ２，ＮＯ２被雨水吸收转化为

ＨＮＯ３，ＨＮＯ３随雨水降下给大地增加硝态氮肥（即ＮＯ－
３ ），所以“魔

鬼谷”牧草茂盛，四季常青。其化学反应方程式为：

Ｎ２＋Ｏ２ 
放电

２ＮＯ

２ＮＯ＋Ｏ ２ ２ＮＯ２

３ＮＯ２＋Ｈ２ Ｏ ２ＨＮＯ３＋ＮＯ

【例２】　室温下，将ＮＯ和Ｏ２按体积比２∶１混合，则混合气体
的平均相对分子质量为（　　）。

Ａ３０６７　　　Ｂ４６　　　Ｃ９２　　　Ｄ４６到９２之间
【解题研究】　试题中隐含有下列信息：２ＮＯ＋Ｏ ２ ２ＮＯ２，

２ＮＯ 幑幐２ Ｎ２Ｏ４。当ＮＯ与Ｏ２以２∶１混合，ＮＯ全部转化成ＮＯ２，
但ＮＯ２部分生成Ｎ２Ｏ４，即混合气体为ＮＯ２和Ｎ２Ｏ４，设生成Ｎ２Ｏ４

的物质的量为ｘ，转化后ＮＯ２为（２－２ｘ），则平均相对分子质量为：

Ｍ ＝２－２ｘ
２－ｘ ×４６ｇ／ｍｏｌ＋ ｘ

２－ｘ×９２ｇ／ｍｏｌ＝ ９２
２－ｘｇ／ｍｏｌ

若生成ＮＯ２没有转化成Ｎ２Ｏ４，则ｘ＝０，平均相对分子质量
为４６。
若生成的ＮＯ２全部转化成Ｎ２Ｏ４，则ｘ＝１ｍｏｌ，平均相对分子

质量为９２，故混合气体的平均相对分子质量为４６～９２。答案为Ｄ。
【例３】　把３体积ＮＯ２ 气体，依次通过下列３个分别装有：

① ＮａＨＣＯ３饱和溶液、② 浓Ｈ２ＳＯ４、③ Ｎａ２Ｏ２的装置后，用排水法
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把残留气体收集到集气瓶中，在同温同压下集气瓶内气体应是
（　　）。

Ａ１体积ＮＯ　　 Ｂ０２５体积Ｏ２

Ｃ２体积Ｏ２　　 Ｄ２体积ＮＯ２、０５体积Ｏ２

【解题研究】　能正确写出以下三个化学方程式是解题关键：

３ＮＯ２＋２ＮａＨＣＯ ３ ２ＮａＮＯ３＋ＮＯ＋２ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ
２ＣＯ２＋２Ｎａ２Ｏ ２ ２Ｎａ２ＣＯ３＋Ｏ２

４ＮＯ＋３Ｏ２＋２Ｈ２ Ｏ ４ＨＮＯ３

１体积ＮＯ和１体积Ｏ２经水吸收后，Ｏ２剩余１－３
４＝０２５（体

积）。答案为Ｂ。
【例４】　有一固体单质，质软。在空气中极易燃烧，生成物溶于
水，滴入紫色石蕊试液显红色。将此溶液加热，颜色变深。把所得溶
液分为两支试管，向第一支试管中滴入少量饱和澄清石灰水，无浑浊
出现，若继续滴加，出现白色浑浊，过量则产生白色沉淀。过滤，取少
量白色沉淀投入第二支试管，则沉淀消失。试确定该单质是什么，并
写出有关反应的化学方程式。
【解题研究】　根据其单质的状态及其在空气中极易燃烧的性
质，初步确定该单质可能为硫或白磷。然后根据其化合物的性质递
推，可确定该单质为白磷。
有关反应的化学方程式为：

４Ｐ＋５Ｏ２ 
点燃

２Ｐ２Ｏ５

Ｐ２Ｏ５＋Ｈ２Ｏ
冷水

２ＨＰＯ３　（使石蕊试液显浅红色）

ＨＰＯ３＋Ｈ２ Ｏ Ｈ３ＰＯ４　（使石蕊试液显色更深）

第一支试管：当Ｃａ（ＯＨ）２不足时：

２Ｈ３ＰＯ４＋Ｃａ（ＯＨ）２ Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２＋２Ｈ２Ｏ　（无浑浊）

当继续滴入Ｃａ（ＯＨ）２时：

Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２＋Ｃａ（ＯＨ）２ ２ＣａＨＰＯ４↓＋２Ｈ２Ｏ　（出现浑浊）
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当Ｃａ（ＯＨ）２过量时：

２ＣａＨＰＯ４＋Ｃａ（ＯＨ）２ Ｃａ３（ＰＯ４）２↓＋２Ｈ２Ｏ　（白色沉淀）

第二支试管：过量Ｈ３ＰＯ４与Ｃａ３（ＰＯ４）２反应：

Ｃａ３（ＰＯ４）２＋４Ｈ３ＰＯ ４ ３Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ 　（沉淀消失）

【例５】　白磷与ＮａＯＨ反应产物中Ａ与Ｂ的物质的量之比
为１∶３，其他相关物质的转化见下图（Ｄ中磷元素的质量分数大
于Ｅ）。

白磷
ＮａＯＨ

→


△

→

 →

Ａ

Ｂ

↓
Ｃａ

Ｃ
Ｈ２

→
Ｏ →

 →



Ａ

Ｈ

Ｏ
←
 ２

← Ｄ
Ｈ２Ｏ

← Ｆ←


△

←






←

Ａ

　

Ｇ ← Ｅ
Ｈ２Ｏ

←
△

（１）试写出下列物质的化学式：

Ａ：　　　　，Ｂ：　　　　，Ｃ：　　　　，Ｄ：　　　　，

Ｅ：　　　　，Ｆ：　　　　，Ｇ：　　　　，Ｈ：　　　　。
（２）已知Ｄ分子中共有１０个原子，且其分子中氧原子均以同种

方式成键，试写出Ｄ分子的结构式 　。
（３）实际在白磷和ＮａＯＨ反应制Ｂ时，加入少量Ｈ可使产物更

纯，这是因为 　。
【解题研究】　本题左半部易推导，难在右半部。由白磷和

ＮａＯＨ反应产物中Ａ与Ｂ的物质的量之比为１∶３，可推出产物之
一必为ＰＨ３，进一步推知另一产物中Ｐ的化合价为＋１价（根据电子
得失守恒），物质为ＮａＨ２ＰＯ２。

Ｄ中有１０个原子，可推知为Ｐ４Ｏ６，其结构可由Ｐ４得到启发画

出，当然还可进一步画出Ｐ４Ｏ１０的结构。
亚磷酸强热时会发生如下歧化反应：
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４Ｈ３ＰＯ３ 
△

３Ｈ３ＰＯ４＋ＰＨ３

【答案】　（１）物质的分子式为：
Ａ：ＰＨ３，　　　　Ｂ：ＮａＨ２ＰＯ２，　　　　　Ｃ：Ｃａ３Ｐ２，
Ｄ：Ｐ４Ｏ６， Ｅ：Ｐ４Ｏ１０（或Ｐ２Ｏ５），　 Ｆ：Ｈ３ＰＯ３，
Ｇ：Ｈ３ＰＯ４，　 Ｈ：Ｃａ（ＯＨ）２。
（２）Ｄ分子的结构式为：

（３）白磷亦有可能歧化成少量 Ｎａ２ＨＰＯ３，加入Ｃａ２＋可生成

ＣａＨＰＯ３沉淀而除去ＨＰＯ２－
３ 。

【例６】　为配制某培养液，需要用含ＮａＨ２ＰＯ４和Ｎａ２ＨＰＯ４（物
质的量之比为３∶１）的混合液，每升混合液中含磷元素３１ｇ。现用
４０ｍｏｌ／ＬＨ３ＰＯ４溶液和固体ＮａＯＨ配制２０Ｌ混合液，问需取该
Ｈ３ＰＯ４溶液多少毫升？ＮａＯＨ多少克？
【解题研究】　本题可从２Ｌ溶液里含磷的物质的量确定所需

４ｍｏｌ／ＬＨ３ＰＯ４溶液的体积；从ＮａＨ２ＰＯ４和Ｎａ２ＨＰＯ４所含的物质

的量确定所需ＮａＯＨ的质量。则：
每升混合液中含磷的物质的量为：

　　ｎ（Ｐ）＝ｎ（ＮａＨ２ＰＯ４）＋ｎ（Ｎａ２ＨＰＯ４）＝ｎ（Ｈ３ＰＯ４）＝

３１ｇ
３１ｇ／ｍｏｌ＝０１ｍｏｌ

所需４ｍｏｌ／ＬＨ３ＰＯ４溶液的体积为：

Ｖ（Ｈ３ＰＯ４）＝０１ｍｏｌ×２
４０ｍｏｌ／Ｌ ＝００５Ｌ＝５０ｍＬ

２Ｌ混合液中含磷的物质的量为：
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ｎ（Ｐ）＝ｎ（ＮａＨ２ＰＯ４）＋ｎ（Ｎａ２ＨＰＯ４）＝０１×２＝０２ｍｏｌ

其中：ｎ（ＮａＨ２ＰＯ４）＝０２×３
４ ＝０１５ｍｏｌ

ｎ（Ｎａ２ＨＰＯ４）＝０２×１
４ ＝００５ｍｏｌ

故：ｎ（Ｎａ＋）＝ｎ（ＮａＯＨ）＝０１５＋００５×２＝０２５ｍｏｌ

ｍ（ＮａＯＨ）＝０２５ｍｏｌ×４０ｇ／ｍｏｌ＝１０ｇ

【例７】　内燃机是将化学能转化为机械能的装置，可分为汽油
机和柴油机等类型。汽油机和柴油机均利用燃料燃烧产生的大量气
体和热能，推动活塞的往复运动。它们工作原理的区别在于：压缩
的工作物质不同，点火方式不同。汽油机是汽油先行雾化再与空气
混合，然后在汽缸内压缩并由电火花打火燃烧和剧烈膨胀，推动活
塞；柴油机则是先压缩空气，然后在高温、高压空气中喷入雾化的柴
油，此时压缩空气的温度已达柴油的着火点，柴油立即燃烧并剧烈膨
胀，推动活塞。

（１）某柴油机的压缩比（压缩后与压缩前的空气体积比）为
１∶１０，空气原温度为２７℃，大气压强为１０１×１０５Ｐａ。空气被压缩
到最大限度时，汽缸内的压强为３０３×１０６Ｐａ。设空气自始至终是
理想气体，此时混合气体的温度是　　　　℃。

（２）检测发动机尾气发现，汽油机尾气中氮氧化物（ＮＯｘ）的含
量远高于柴油机尾气，请解释原因。

（３）若汽油机使用的汽油在汽缸内完全燃烧（假定汽油的平均
成分等于辛烷），则空气与辛烷的理论质量比ｙ＝　　　　。若实际
质量比大于ｙ，则尾气中有毒气体含量较大的是　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　。

（４）治理（３）中有毒气体的方法之一是在汽车排气管上装一个
“催化转换器”（用铂、钯合金作催化剂），使上述两种有毒气体反应，
生成可参与大气生态环境循环的无毒气体。请写出该反应的化学方
程式。

（５）观察红绿灯下等候通行的两辆外型相仿的大客车，如何判
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断哪辆是柴油机车、哪辆是汽油机车？
【解题研究】　此题需密切结合生活实际、结合环境保护，综合运
用所学知识方能求解的题。解此题要能通过阅读理解汽油机、柴油
机的工作原理，会运用气态方程式，还要掌握柴油的碳氢比大于汽
油、Ｎ２与Ｏ２在放电条件下能产生ＮＯ等知识，对解题者的能力要求
较高。

（１）答此小题应采用气态方程ｐ１Ｖ１

Ｔ１
＝ｐ２Ｖ２

Ｔ２
。代入题设数据有：

１．０１×１０５×１０
２７＋２７３ ＝３．０３×１０６×１

ｘ＋２７３
，

解得ｘ＝６２７（℃）。
注意，在气态方程中，温度的单位是 Ｋ 而不是℃，ａ℃ ＝

（ａ＋２７３）Ｋ。
（２）由两种内燃机的工作原理可知，汽油机工作时有在压缩空

气和雾化汽油混合物中用电火花打火的过程，这一过程像空气中闪
电的过程一样，因而会发生下列反应：

Ｎ２＋Ｏ２
电火花

２ＮＯ

使尾气中ＮＯｘ含量高于柴油尾气。
（３）解此小题首先要算出辛烷充分燃烧需Ｏ２的量，再折算成空

气的量，才能回答后两小问。由Ｃ８Ｈ８＋１２５Ｏ２
点燃

８ＣＯ２＋９Ｈ２Ｏ，
可知ｎ（Ｏ２）∶ｎ（Ｃ８Ｈ１８）＝（１２５×５）∶１，

ｍ（空气）∶ｍ（Ｃ８Ｈ１８）＝（１２５×５×２９）∶（１×１１４）

＝１５９∶１≈１６∶１。
若实际空气与辛烷的质量比大于１６∶１，则空气过量，发生

反应：

Ｎ２＋Ｏ２
电火花

２ＮＯ

尾气中会有较多的ＮＯｘ。
若实际空气与辛烷的质量比小于１６∶１，则空气不足，将导致辛
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