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第 一 章

 氮族元素

  本章为非金属元素化合物的最后一章知识 ,内容包括了以前的非

金属元素化合物知识 ,知识量大 ,覆盖面广 ;同时本章也是元素周期律

后的知识 ,可以运用所学的结构知识和周期律理论指导本章学习 . 形

成由实践到理论再到实践的模式 .

本章共分五部分 ,其中第 1、2、3 节为氮、磷及化合物知识 ;第 4 节氧

化还原配平是前面氧化还原反应的延续和深化 ,上升到量化计算的层

次 ,并运用该手段解决一些实际问题 . 化学方程式计算和过量计算是对

前面所学有关计算的概括和总结 ,并形成一定的理论 . 再重来思考计算

问题 ,使之明确、简化 .本章中还涉及环境保护方面的内容 ,而环境问题

是当今的热门话题 . 其中计算和氧化还原问题贯穿化学的始终 .

本章作为高中化学第二册第一章 ,起着连接旧的非金属元素化合

物知识和新的金属元素化合物知识的“纽带”作用 ,是对旧的元素化合

物知识的概括和总结 .

第一节  氮和磷

【研 练 指 要】

1 .氮的存在

化合态 :存在于多种无机物和有机物中 ,是构成蛋白质和核酸不可

缺少的元素 .

游离态 :在空气中氮气的体积分数约为 78% ,质量分数约为 75%.

2 .氮分子的结构

电子式 :∶N……N∶  结构式 : N N

1
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 N N 键能很大 ( 946kJ/ mol ) ,结构稳定 ,难以断键 ,由此可知 N2

的化学性质很不活泼 (在某些情况下可代替惰性气体 ) .

3 .氮气的化学性质

由于氮气很稳定 ,所以只有在高温、高压或放电的条件下 ,才能与

H2、O2、活泼金属等反应 .

(1 )氧化性

①与 H2 反应 : N2 + 3H2

高温、高压

催化剂
2NH3 + 92 .4KJ

②与某些金属反应 :高温时 ,能够与 Mg、Ca、Sr、Ba等金属化合 .

(2 )还原性

N2 + O2

放电
2NO

(雷雨天、汽车引擎中发生的反应 )

4 .镁在空气中点燃

①2Mg + O2

点燃
2MgO

②3Mg + N2

点燃
Mg3 N2

③2Mg + CO2

点燃
2MgO + C

5 .氮气的制取

(1 )工业制法

①分离液态空气法

空气
净化 液化 分馏 液 N2 : - 195 .8℃ (沸点 )

液 O2 : - 183℃ (沸点 )

②利用还原剂将空气中的 O2 除去 ,分离得到 N2. 例如用重油 ( C、

H 化合物 )使 O2 发生反应 ,生成 H2 O和 CO2 ,然后除去 CO2 和 H2 O.

(2 )实验室制法

①将干燥的空气通过加热的铜网制得 N2 .

②用氯化铵饱和溶液与亚硝酸钠固体作用 ,加热制得 N2.

NH4Cl + NaNO2

△
N2↑ + 2H2 O + NaCl

亚硝酸钠固体装入烧瓶中 ,氯化铵饱和溶液装入分液漏斗中 (装置

同制 Cl2、HCl ).

6 .氮的氧化物的性质、制法比较表

2



一氧化氮 ( NO ) 二氧化氮 ( NO2 �)

色态 无色无嗅的气体 红棕色有刺激性气味气体

水溶性 难溶于水 易溶于水 (与水反应 )

密度 比空气稍重 比空气重

毒性 NO 与血红蛋白作用引起中毒

NO2 k刺激呼吸器官 ,导致呼吸

道、肺部病变 ,浓度大会导致死

亡

化学

性质

①不成盐氧化物

①有酸性 :与 H2 XO 反应 ;与碱反

应

3NO2 + H2 O = 2 HNO3 + NO

2N FO2 + 2NaOH = NaNO3 +

NaNO2 + H2 O

②有还原性 ,易被氧化

2 |NO + O2 = 2 NO2

②有强氧化性

NO2 k+ SO2 = SO3 + NO

制法

实验室中 :

3 |Cu + 8HNO3 (稀 )

= 3Cu( NO3 ) 2 + 2 NO↑ + 4H2 O

工业上 :

4NH3 + 5O2

铂、铑

△
4NO + 6 H2 O

实验室中 :

Cu P+ 4 �HNO3 (浓) = Cu( NO3 )2 +

2NO2 + 2H2 O

工业上 :2NO + O2 = 2 NO2

  注 :氮的氧化物还有 N2 O、N2 O3、N2 O4、N2 O5 ,其中 N2 O 俗名“笑气”, N2 O3 为

亚硝酸酸酐 , N2 O4 可与 NO2 相互转化 , 2 NO2�N2 O4 , N2 O5 为硝酸酸酐 .

7. 氮的固定

将游离态氮转变为化合态氮的方法 .

(1 )自然条件下固氮

①雷雨天 N2 + O2

放电
2NO.

②豆科植物的根瘤菌 ,可把空气中的氮气变成含氮化合物 .

(2 )人工固氮 :工业合成氨

8. 常见的同素异形体

由同种元素构成不同的单质 .

3



例如 :白磷和红磷 , O2 和 O3 ,金刚石、石墨和 C60.

强调 :必须指的是单质 .

9 .白磷和红磷的比较

名称 白磷 红磷

结构
分子由 4 {个磷原子结合成 P4 ,正

四面体型分子
比白磷复杂

性质

白色蜡状固体 ,有剧毒 ,不溶于

水 , 易 溶 于 CS2 �, 着 火 点 低

(40℃) ,常温下易氧化、易自燃 ,

能与卤素化合生成卤化磷

红棕色粉末状固体 ,无毒 ,不溶

于水 ,也不溶于 CS2 �,着火点高

(240℃) ,常温下不易氧化 ,不易

自燃 ,能与卤素化合生成卤化磷

贮存 保存在冷水中 ,并密闭 保存在密闭容器中

用途 制高纯度磷酸
制农药、安全火柴、烟幕弹和燃

烧弹

转化 白磷
隔绝空气加热至 260 �℃

加热到 416℃ ,升华
红磷

【典 例 解 析】

例 1  下列反应起了氮的固定作用的是 (   ).

A.N2 与 H2 在一定条件下反应生成 NH3

B.NO与 O2 反应生成 NO2

C.NH3 经催化氧化生成 NO

D. 由 N H3 制碳铵和硫铵

分析  氮的固定是将游离的氮转变为氮的化合物的方法 ,据此可

知 ,只有 A是由游离的单质转化为氮的化合物 NH3. 而 B、C、D均是由

化合态到化合态 .

解答  A.

说明  注意抓住概念的本质和关键 ,只有掌握了概念的内涵与外

延 ,才能正确地运用概念 .

例 2  相同质量的镁条分别在氧气、氮气和空气中充分燃烧 ,所

得固体产物的质量由大到小的顺序是  ;过量的镁条分别在相同

状况下、相同体积的氧气、氮气和空气中充分燃烧 ,生成的固体产物的

质量由大到小的顺序是  .
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分析  相同质量的镁条其物质的量相同 ,相同状况下相同体积的

氧气、氮气和空气的物质的量也相同 . 化学上对于这类“具有相同的

量”的试题 ,为计算方便 ,常用“归一法”. 本题设相同质量的镁条为

1mol( 24g) ,设相同体积的氧气、氮气、空气也为 1mol (标况下 22 .4L) ,

则

2Mg + O2

点燃
2MgO

3Mg + N2

点燃
Mg3 N2

当 Mg 为 1mol时 ,在 O2 中燃烧 ,质量增加 16g;在 N2 中燃烧质量

增加
1
3

mol×28g·mol
- 1

= 9 .33g;在空气中燃烧应介于两者之间 ;

当气体物质的量为 1mol时 ,镁在 O2 里燃烧 ,质量增加 48g;镁在

N2 里燃烧 ,质量增加 72g;在空气中燃烧 ,应介于两者之间 .

解答  O2 >空气 > N2 ; N2 >空气 > O2 .

误区  由于 CO2 在空气中含量较少 ,所以不必考虑 CO2 与 Mg 的

反应 ;还有人认为 Mg生成 MgO 增加 16 ,而 Mg 生成 Mg3 N2 增加 28 ,

忽略了此时是 3 个 Mg 原子对 2 个氮原子 ,实际增在
28
3

(在 Mg 相等的

条件下 ).

说明  此类问题关键在于有一个明确的解题思想 ,即将“相同物质

的量”定位在 1mol;同时明确到底是哪种物质过量 ,否则两者的结论恰

好相反 . 第一问是在 Mg 等量的前提下 ,增重的是 O或 N ;第二问是在

气体相等的前提下 ,增重的是 Mg.

例 3  由 NO2 和 O2 组成的混合气体 40 mL ,通过足量水后剩余

5 ml,则原混合气体中 NO2 与 O2 的体积比为 (   ).

A .1: 3   B .1: 1   C .7 :1   D .7: 3

分析  由于题中没有指明剩余 5ml是什么 ,则有两种可能 :

①当剩余 5 mL 为 O2 时 , 设 NO2 为 x , 由 4NO2 + O2 + 2H2 O =

4HNO3 ,得 x +
x
4

+ 5 = 40  x = 28 mL  V N O
2
: VO

2
= 7 :3.

②当剩余 5 mL 为 NO 时 , 设 O2 为 y , 由 4NO2 + O2 + 2H2 O =

4HNO3 , 3NO2 + H2 O = 2HNO3 + NO 得 4 y + y + 15 = 46 y = 5mL 即

V N O
2
: V O

2
= 7: 1.

5
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解答  C、D .

说明  此类问题一般有两种情况 :一是两种气体的量均给出 ,此时

结果只有一个 ,而如果反应前给一种气体的量 ,反应后又给出余下气体

的量 ,则结果往往有两个 ; 同时需要注意 , 最终的结果绝不可剩余

NO2.

例 4  10 mL NO、CO2 的混合气体通过足量的 Na2 O2 后 ,气体的

体积变为 5mL(相同状况 ) ,则 CO2 和 NO的体积比不可能为 (   ) .

A .1 : 1   B .2: 1   C .3 :2   D .1: 2

分析  本题涉及到 CO2、NO的混合气体通过 Na2 O2 时体积变化

的计算及问题讨论 .

2CO2 + 2Na2 O2 = 2Na2 CO3 + O2 ①

2NO + O2 = 2NO2 ②

① +② : �2CO2 + 2NO + 2Na2 O2 = 2Na2 CO3 + 92NO2   ③  �ΔV

 4 体积 2 体积 2 体积

由此可得出下列推论 :

(1) V ( CO2 ) = V ( NO ) , 反应恰好按③式进行 , 反应后 V总 =

1
2

[ V ( CO2 ) + V ( NO) ].

(2 )若 V ( CO2 ) > V (NO) ,反应按③式进行后 ,剩余 CO2 按①式进

行 ,即体积仍减少一半 ,后应后 V总 =
1
2

[ V (CO2 ) + V ( NO) ].

(3 )若 V ( CO2 ) < V ( NO) ,反应按③式进行后 ,剩余 NO体积不变

化 ,反应后 V总 >
1
2

[ V ( CO2 ) + V (NO) ] .

根据上述讨论 ,现已知 NO、CO2 气体通过 Na2 O2 后体积为原来的

一半 ,故应满足 ( 1 )、( 2 )两种推论结果 , A、B、C 均符合 V ( CO2 )≥

V ( NO) ,只有 D不符 .

解答  D .

说明  由本题的解 ,可得到如下有关 CO2、NO 混合气与 Na2 O2 反

应体积变化的重要结论 :

①当 V ( CO2 )≥ V ( NO) ,反应后气体的总体积为原混合气体积的

1/ 2 ;
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②当 V ( CO2 ) < V ( NO) ,反应后气体的总体积大于原混合气体积

的 1/ 2.

例 5  已知磷酸分子 P

OH

OH

O H

O

中的 3 个氢原子都可

以跟重水分子 (D2 O)中的 D原子发生氢交换 . 又知次磷酸 ( H3 PO2 )也

可跟 D2 O进行氢交换 ,但次磷酸钠 ( NaH2 PO2 )却不再能跟 D2 O发生氢

交换 . 由此可推出 H3 PO2 的分子结构是 (   ).

A. H O P

H

O H      �B . PH

H

OH

O

C. H P

O

O

H

H

D . H P

H

H

O O
分析  由 H3 PO4 中有 3 个氢原子可以与 D2 O发生氢交换及题给

H3 PO2 分子结构知 :—OH 中的氢原子能与 D2 O 发生氢交换 . 现

H3 PO2 能与 D2 O 发生氢交换而 NaH2 PO2 则不能 ,可以类推出 H3 PO2

中只有一个—OH ,从而选 B.

解答  B.

说明  此题为信息给予题 . 它以一般学生没有接触过的知识实例

作为原型 (磷酸分子中 3 个—OH 中的 H可与 D2 O中 D发生氢交换 ) ,

要求学生在原型的启发下求解 . 这类题一般思路为 :分析原型→找出

规律 [只有活泼的氢 (能电离的 H)才能发生氢交换 ]→比较问题和原

型 ,建立联系→应用规律 ,完成迁移 .

【拓 展 研 练】

一、选择题(每小题有一个或两个选项符合题意 )

1 .下列晶体中 ,每个原子都与相邻的 4个原子以共价键形成四面体结构的是

(   ) .

A .白磷   B .干冰   C .晶体硅   D .二氧化硅

2 .下列物质中 :①金刚石、②氯化铵、③白磷、④四氯化碳 ,含键角为 109°28′的

组合是(   ) .
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A .全部   B .①②④   C .①③④   D .①④

3 .实验室保存下列试剂的方法中错误的是 (   ) .

A .少量金属钾保存在煤油里

B .氯水保存在棕色玻璃试剂瓶里

C .硝酸保存在带橡皮胶塞的棕色玻璃试剂瓶里

D .烧碱溶液保存在带橡皮塞的玻璃试剂瓶里

4 .将 0 .1mol红磷在一定量的氯气中燃烧 ,其质量增加 15g ,所生成的物质是

(   ) .

A .只有 PCl3

B .只有 PCl5

C .PCl3 和 PCl5 的混合物 ,其物质的量 PCl5 大于 PCl3

D .PCl3 和 PCl5 的混合物 ,其物质的量 PCl5 小于 PCl3

5 .以下气体因与人体血液中血红蛋白作用而引起中毒的是 (   ) .

A .NO   B .CO   C .NH3   D .HCl

6 .美国科学家发现的 C60是一种新的分子 ,它具有空心的类似足球的结构 ,被

称为“分子足球”.最近日本科学家认为世界上还存在着另一种“分子足球”N60 ,它

与 C60的结构相似 ,并且在高温或机械撞击后 ,其中积蓄的巨大能量会在一瞬间释

放出来 . 对于 N60 ,下列说法中正确的是(   ) .

A .N6 0是由共价键构成的空心圆球面结构 ,所以它是一种原子晶体

B .N60和
1 4 N 都是氮的同位素

C .N6 0没有同素异形体

D . @N60的发现开辟了能源世界新天地 ,将来有可能会成为有发展前途的高

能燃料

7 .下列反应属于氮的固定的是 (   ) .

A .N2 和 H2 在一定条件下反应生成 NH3

B .雷雨时 ,在放电的条件下空气中的 N2 跟 O2 化合成 NO

C .NH3 经催化氧化生成 NO

D .NH3 与 HNO3 反应生成 NH4 NO3

8 .下列过程属于人工固氮的是 (   ) .

A .NO2 溶于水生成 HNO3 和 NO

B .豆科植物的根瘤菌把空气中的氮气变成氨作为养料吸收

C .在催化剂加热加压的条件下 , N2 跟 H2 反应生成 NH3

D .Mg3 N2 跟水反应生成 Mg( OH) 2 和 NH3

9 .在常温常压下 , a、b、c、d 四支相同的试管中 ,分别装入以等物质的量混合的

两种气体 .a试管内是 NO2 和 O2 , b 试管内是 Cl2 和 SO2 , c试管内是 NO 和 O2 , d
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试管是 N2 和 O2 ,将四支试管迅速同时倒立于水中 ,最终水面上升高度 h 的比较 ,

正确的是 (   ) .

A .hb > hc > ha > hd    �B .hc > ha > hb > hd

C .hd > ha > hc > hb D .hb > ha > hc > hd

10 .将四支相同的试管分别充满下列气体 (同温、同压)后倒立在水槽中 ,拔出

塞子 .一段时间后 ,试管内液面最低的是(   ).

A .NH3   B .NO2   C .HCl   D .NO2 和 O2 (体积比 4: 1)

11 .N2 和 O2 的混合气体置于一密闭的容器中 ,经电火花作用后 ,恢复到原温

度和压强 ,发现气体体积无变化 ,则原来混合气体中 N2 和 O2 的体积比是 (   ) .

A .1: 1   B .< 1: 1   C .任意比   D .≥1:1

12 .在一定温度和压强下 ,将装有氮气和二氧化氮混合气体的试管倒立在水

中 ,经足够时间后 ,试管内气体的体积缩小原体积的 3/ 5 ,则原混合气体中氮气与

二氧化氮的体积比为(   ).

A .2: 3   B .3: 2   C .3 :5   D .5 :3

13 .将下列固体置于一密闭容器中 ,在隔绝空气的情况下加热 ,在加热过程中

发生了化学反应 ,但冷却后又聚集为原物质的是(   ) .

A .NH4 Cl   B .NH4 I   C .碘片   D .红磷

 P

P

P

P
g

图 1-1

14 .经研究发现 ,有一种磷分子具有链状结构 (如图

1-1 ). 下列关于此磷分子的叙述中正确的是(   ) .

①溶于水 ,不溶于有机溶剂 ;

②其摩尔质量可能为 992g·mol - 1 ;

③分子中含有不饱和键 ;

④分子中每个磷原子以非极性键与其他 3 个磷原子结合 ;

⑤它与白磷、红磷互为同素异形体 .

A .①②④   B .①③⑤   C .②③④   D .②④⑤

A

H2

B

O2

C
O2

O2

E

Fe

F
Δ

D

H2 O

图 1-2

二、推断题

15 .右面各物质之间转化关系如图 1-2 所示 ,对

A、B、C、D、E、F 六种物质可能有两组不同的答案 .

(A 为单质 )

第一组 :A  B  C  D  E  

F  ;

第二组 : A  B  C  D  E  F  .

要使答案具有惟一性 ,应对 A提出的限制条件是  或  .

三、填空题

16 .把盛有 48mLNO、NO2 的混合气体的容器倒置于水中 (保持同温、同压 ) ,
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液面稳定后 ,容器内气体体积变为 24mL ,则

( 1)原混合气体中 NO 是  mL , NO2 是  mL.

( 2)若在剩余的 24 mL气体中通入 6 mL O2 ,液面稳定后 ,容器内气体体积是

 mL.

( 3)若在剩余 24 mL 气体中通入 24 mL O2 ,液面稳定后 ,容器内气体体积是

 mL.

( 4)若在剩余 24 mL 气体中通入  mL氧气 ,充分反应后剩余 4 mL 无色

气体 .

( 5)若在原 48 mL NO、NO2 气体中 ,通过  mL O2 ,再倒置于水中 ,气体

会全被吸收 .

17 .把一充满 NO2 与 O2 混合气体的 a L烧瓶 ,倒置于足量水中 ,完全反应后 ,

剩余 y L( y≠0) ,原混合气体中 NO2 体积为 x L ,试写出 x值范围不同时 , y与 x

的关系式 [写成 y = f ( x )的形式 ] ,取值范围  、  ,对应关系式  、

 .

四、实验题

18. 用图 1-3 所示的仪器、药品验证由铜和适量浓硝酸反应产生的气体中含

NO(仪器可选择使用 , N2 和 O2 的用量可自由控制 ) . 已知 :①NO + NO2 + 2OH -

2NO -
2 + H2 O;②气体液化温度 : NO2 为 21℃ , NO 为 - 152℃. 试回答 :

图 1-3

(1 )现有甲、乙、丙三位同学分别设计了以下三个实验方案 (用仪器的连接顺

序表示) .

甲 : A→C→F→D→B  乙 : A→B→C→E  丙 : A→F→D→B

甲、乙、丙三位同学提出的实验方案是否能验证 Cu 与适量浓硝酸反应产生的

气体中含有 NO ?

甲  ;乙  ;丙  (填“能”或“不能”).

具体说明不能验证的主要原因 (若三个实验方案都能验证 ,则此小题不用回
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答) .

( 2)反应前应先通入足量的 N2 ,其目的是  .

( 3)确认气体中含有 NO 的现象是  .

( 4)如果 O2 过量 ,则装置 B中发生反应的化学方程式是 :  .

【研 练 反 思】

本节习题主要体现氮 ,磷单质及氮的氧化物( NO、NO2 )的性质 .习题中还含有

化学与生活、化学与新科技等方面的内容 ,可以扩大知识面 ,体现综合性 ,同时还

包含新信息题 ,以提高对旧知识的迁移和运用水平 .

第 1 ,2 小题主要考查白磷的分子结构———正四面体 ,但又与其他物质的正四

面体结构不同 ,白磷的键角为 60°.第 3 小题考查的是物质的保存 ,明确物质保存

方式的理论根据 . 第 7、8 小题考查对氮的固定概念的理解 ,同时强化审题能力训

练 .   

新科技、新能源以及化学与生产、生活、环境问题是近几年的高考热点 ,每年

都有题目出现 ,此类题目都是起点高 ,落点低 ,不要被其冠以的帽子吓倒 ,关键在

于找到有用信息 ,再结合旧知识 ,结论不难得出 . 如第 6小题 .

氮氧化物有关计算 ,是本节计算的重点 . 在前面已作重点介绍 ,此类题目要

思路明确 ,方法得当 . 按步骤进行 ,如第 9、10、11、12题 ,均是此类计算问题 .

本节习题也含有巧解思想 ,如第 4 小题 ,假定为 PCl3 和 PCl5 混合 ,设其物质

的量分别为 xmol、ymol,根据 P 原子守恒 : x + y = 0 .1 .根据 Cl 原子守恒 : 3 x + 5 y

=
15

35 .5
,这样解答就简单 ,当 x 或 y为 0 时 ,则为单一物质 .

【参 考 答 案】

1 .C  2 .B  3 .C  4 .C  5 .A、B  6 .D  7 .A、B  8 .C  9 .A  10 .B  11 .C  

12 .A  13 .A  14 .D

15 .第一组 : A N2 ,B NH3 , C NO, D NO2 , E HNO3 , F Fe( NO3 )3 或 Fe( NO3 )2

第二组 : A S, B H2 S ,C SO2 ,D SO3 , E H2 SO4 , F FeSO4

对 A 的限制条件是 A为固体或 A 为气体

16. (1) 12 ,36  (2) 16  ( 3) 6  (4 )15 或 22  (5 )18

17. a > x≥
4 a
5

,0 < x <
4 a
5
 y =

5 x - 4 a
3

, y = a -
5 x
4

18. (1)甲能 ;乙不能 ;丙不能 . 乙方案 :混合气体通过 B时 ,因发生反应 NO +

NO2 + 2NaOH = 2NaNO2 + H2 O ,使 NO 消耗 ,后续实验无法验证是否含有 NO ;丙

方案 :混合气在通过 F 时 , NO2 和水蒸气都被液化 ,二者发生反应 ,生成 NO ,产生

干扰 ,因而不能确定原先是否产生 NO .( 2)排尽整个装置中的空气 ,防止产生的

NO被空气中的 O2 氧化 .( 3) D装置中通入 O2 后有红棕色气体生成 . (4 ) 4NO2 +
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