
高考“氮的氧化物”计算考查10种方式

长沙市第21中学    410007     邵国光

一、NO2或NO2和NO（N2、H2等）溶于水的计算

计算原理：3NO2+H2O==2HNO3+NO，该反应特点是气体体积减小，常采用差量法，利用气体体积（或物质的量）前后变化差值进行计算。
[例1](1988年全国高考题)在一定温度和压强下，将装有N2和NO2混合气体的试管倒立于水中，充分反应后，试管内气体体积缩小为原体积的3/5，则原混合气体中N2和NO2的体积比为（  ）

A.2：3   B.3：2   C.3：5    D.5：3

  解析：设原混合气体的体积为VL，N2和NO2的体积分别为V(N2)和V(NO2).则

    3NO2+H2O==2HNO3+NO   气体体积差量

    3L                              2L

   V(NO2)                           2V/5

3L：2L= V(NO2)：2V/5，解得：V(NO2)=3V/5L

从而得：V(N2)： V(NO2)=（V-3V/5）：3V/5=2：3

故正确答案为A。

NO2（或NO）与O2的混合气体溶于水的计算

计算原理：     3NO2+H2O==2HNO3+NO     ①

                2NO+O2==2NO2            ②

①x2+②得：     4NO2+O2+2H2O==4HNO3    ③

②x3-①x2得：  4NO2+O2+2H2O==4HNO3     ④

[例2]实验室用向上排气法收集NO2气体,若用90mL的容器收集一定量的NO2后,将容器倒置于盛满水的水槽中,待充分作用后,容器内残留40mL气体.据此可知:收集气体时,排出空气的体积约为(  )

A.68.8mL       B.50mL       C.40mL    D.18.8mL

解析：根据反应①3NO2+H2O==2HNO3+NO  ②4NO2+O2+2H2O==4HNO3   

ΔV=(90-40)mL=50mL<(2/3)x90mL,因此一定发生了反应②.

(i)若余下的40mL气体为N2,则反应消耗了10mLO2,V(NO2)=40mL.

  (ii)若余下的40mL气体为N2和NO的混合气体,设其中含NO为xmL.则按3NO2+H2O==2HNO3+NO反应消耗的NO2为3xmL,按：4NO2+O2+2H2O==4HNO3反应消耗的NO2为：[(40-x)mL/4]x4=(40-x)mL,消耗的O2为：(40-x)/4mL.则有

V(NO2)+V(空气)=3xmL+(40-x)mL+5(40-x)/4mL=90mL,3x/4=0   x=0不成立

  (iii)若余下气体为N2和O2,则只发生了反应②

V(NO2)=(4/5)x(ΔV)=(4/5)x(90-40)mL=40mL

         V(O2)=(1/5)x(ΔV)=(1/5)x(90-40)mL=10mL

       故余下的气体中只有氮气,假设不成立。所以本题正确答案为C。

[例3](2000年湖南省会考试题)VmLNO和NO2的混合气体通过水吸收后,得到amL无色气体A,将此无色气体A与等体积O2混合,再通过水充分吸收后,收集到5mL无色气体B,试回答：

A气体是_____,B气体是_________.

A气体的体积是______________

V值的取值范围为__________________

解析：VmLNO和NO2的混合气体通过水吸收后,NO不溶于水,只有NO2与水反应生成NO,故amL气体为NO,据4NO+3O2+2H2O==4HNO3,NO与O2等体积混合时,过量的5mL为O2,设NO有xmL,则反应的O2有(x-5)mL,则：x:(x-5)=4:3,故x=20mL. V值的取值范围:(用极端假设法)若都是NO,则为20mL,若都是NO2,则为60mL.取值范围为20<V<60.

NO2+NO+O2溶于水的计算

计算原理：①可把NO2溶于水先转化为NO：3NO2+H2O==2HNO3+NO

 ②再利用反应 4NO+3O2+2H2O==4HNO3  进行计算

[例4]将24mLNO、NO2的混合气体通入倒立于水槽中盛满水的量筒内，然后再向其中通入12mLO2，充分反应后，量筒内剩余气体体积为3mL，在相同状况下，原混合气体中NO2的体积为（  ）

A.7.5mL    B.6 mL    C.16.5 mL    D. 18mL

解析：把三种气体混合溶于水的计算转换为两种气体溶于水的计算,可把NO2溶于水先转化NO.设NO、NO2的体积分别为x、y则反应后NO的体积为x+y/3。

4NO+2H2O+3O2==4HNO3  

4          3

      （x+y/3）     12mL

（i）剩余气体为NO，则：

    (x+y/3)-12x(4/3)mL=3mL

    x+y=24mL

解得:x=16.5mL, y=7.5mL

(ii)若剩余气体为O2,同样分析,则:

12mL-(x+y/3)x(3/4)=3mL

x+y=24mL

解得:x=6mL,  y=18mL

故本题正确答案为A、D。

四、NH3+NO2+O2溶于稀HNO3（或H2SO4）的计算

计算原理：4NO2+O2+2H2O==4HNO3    

   2NH3+H2SO4==(NH4)2SO4（或NH3+HNO3==NH4NO3）

[例5]将NO2、NH3、O2的混合气体33.6L，通过稀H2SO4后，溶液质量增重26.4g,气体体积缩小为11.76L(气体体积均在标准状况下测定),剩余气体能使带余烬的木条复燃,则原混合气体的平均相对分子质量为(  )

A.28.1        B.27.7        C.28.8         D.29.9

解析：根据混合气体的平均相对分子质量的计算公式：Mr=m(总)/n(总),必需求出混合气体的总质量m(总)和混合气体的总物质的量n(总),而n(总)=V/Vm=33.6L/22.4L.mol-1=1.5mol,由题意可知：气体通过稀H2SO4后，剩余11.76L气体为O2.

故m(总)=26.4g+11.76L/(22.4L.mol-1)x32g.mol-1=43.2g,

 Mr=m(总)/n(总)=43.2g/1.5mol=28.8g.mol-1
    因此本题正确答案选C.

五、NO+NO2溶于NaOH溶液的计算

  计算原理：NO+NO2+2NaOH==2NaNO2+H2O

2NO2+2NaOH==NaNO3+NaNO2+H2O

    根据上述反应原理可知,当V(NO2)/V(NO)≥1时, NO2和NO的混合气体通过足量的NaOH溶液可被完全吸收,无气体剩余.

[例6]40mLNO和60mLNO2的混合气体,缓慢通过足量的NaOH溶液后(设充分反应),最后剩余的气体体积是(   )

A.40mL    B.60mL    C.20mL    D.0mL

解析：根据V(NO2)/V(NO)=60/40=1.5>1,故混合气体被NaOH溶液完全吸收,答案选D.

六、NO+CO2混合气体通过足量的Na2O2的计算

  计算原理：2CO2+2Na2O2==2Na2CO3+O2
             2NO+O2==2NO2   

[例7](1997年高考科研试题)在800C、101.3kPa下,用下图所示装置进行如下实验：A、C两筒分别装有无色气体，它们可能含有NH3、O2、N2、NO、CO2等气体。B管内装有固体。推动A筒的活塞使A筒中的气体缓缓地全部通过B管后进入C筒，C筒中的气体由无色变成红棕色，但换算成同温、同压下其体积却并未变化。
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(1)C筒中发生反应的化学方程式是________________________.已知原C筒中的气体是单一气体,它是_____(若有多种可能的答案,需一一列出).将反应后C筒中的气体用水充分吸收,在同温、同压下，气体体积减少一半，则与水反应前C筒中的气体是___________(若有多种可能的答案,需一一列出.)

(2)若实验开始前,A、C两筒中气体的体积（换算成标准状况）分别为1.40L、2.24L，且A筒中的气体经过B管后，B管增重了1.40g。通过计算和推理可判定A筒中的气体是_____,其质量为________g.

解析：（1）由气体范围及C筒中现象可知：2NO+O2==2NO2，反应前后C筒中气体体积没变，故C筒反应前只能是NO，反应后可能是NO2或NO2与NO的混合气体。又由反应后气体通过水，气体体积减少一半，不可能是NO2（若是则气体体积减少2/3），所以只能是NO2和NO的混合气体。（2）先计算进入C筒中O2的体积。因为NO2、NO体积为2.24L，通过水后变为1.12L，所以V(CO2)=1.68L,V(NO)=0.56L。NO2由2NO+O2==2NO2而来，则V(O2)=0.84L。再来研究A筒中气体。若气体为CO2，则

2CO2+2Na2O2==2Na2CO3+O2
         2                     1

        1.68L                 0.84L

根据关系式知CO2应为1.68L,而实际A筒中气体是1.40L,所以不全是CO2,综合分析只能是O2、CO2的混合气。则有：

V(CO2)+V(O2)=1.40L          解得：V(CO2)=1.12L

1/2V(CO2)+V(O2)=0.84L             V(O2)=0.28L

故m(CO2)=[1.12L/(22.4L.mol-1)]x44g.mol-1=2.2g

    m(O2)=[0.28L/(22.4L.mol-1)]x32g.mol-1=0.4g 

  所以共重：m(CO2)+m(O2)=2.6g

答案为：（1）2NO+O2==2NO2；NO；NO和NO2。 （2）CO2和O2；2.6g。

七、NOx+NH3（或其它）反应的计算

  计算原理：6NOx+4xNH3==(3+2x)N2+6xH2O

[例8](上海市高考题)工业废气中氮氧化合物是造成污染的主要来源。为了治污，工业上常通入NH3与之发生下列反应：NOx+NH3→N2+H2O。现有NO、NO2的混合气3L，可用同温同压下的3.5LNH3恰好使其完全转化为N2,则原混合气体中NO和NO2的物质的量之比为(  )

A.1:1       B.1:2       C.1:3        D.1:4

  解析：设混合气体的平均化学式为NOx
根据反应：6NOx+4xNH3==(3+2x)N2+6xH2O

6L     4xL  

                  3L     3.5L

     即：6:4x=3:3.5  解得：x=1.75

再设：原混合气体中NO和NO2的总物质的量为1mol,NO为nmol.

则:n+2(1-n)=1.75,解得:n=0.25mol,故NO和NO2的物质的量之比为：0.25:(1-0.25)=1:3。

本题答案选C。

八、NO2+SO2+O2反应的计算

  计算原理：NO2+SO2==NO+SO3
            2NO+O2==2NO2
[例9]一定条件下,NO2和SO2很容易发生反应NO和SO3(气体),该反应为不可逆反应,现将NO2和SO2的混合气体通入容积为100mL的密闭容器中,充满后用带有导管的塞子密封,再向其中通入O2,使其发生反应(忽略NO2与N2O4的相互转化)

(1)若要使容器中压强不变,则通入O2的体积V(单位为mL)的大小范围应为_________.

(2)若要使最后容器中只含有NO与SO3两种气体,则需通入O2的体积大小范围是_______mL.

(3)若向容器中通入40mLO2才开始出现红色,且不再褪色,则原混合气体中NO2的体积为________mL.

解析：根据反应：NO2+SO2==NO+SO3    ①           

     2NO+O2==2NO2             ②

①x2+②得：2SO2+O2==2SO3      ③

(1)由反应③可知：若要使容器中压强不变,则通入的O2应与SO2完全反应，因0<V(SO2)<100mL,故通入O2的体积V(单位为mL)的大小范围应为：0<V(O2)<50mL

    (2)由反应①可知：若要使最后容器中只含有NO与SO3两种气体,则NO2的最大体积只能是50mL，即0<V(NO2)≤50mL，0<V(SO2)≤50mL, 由反应③可知：0≤V(O2)<25mL。
(3)若向容器中通入40mLO2才开始出现红色,结合反应③可知：原容器中有80mLSO2,还有20mL为SO2与NO2的混合气体,且两者恰好完全反应生成SO3和NO,根据反应①计算可得: 原混合气体中NO2的体积为10mL。

九、NO2+Cl2反应的计算

[例10]已知Cl2和NO2在一定条件下可以化合成一种气态化合物A。为了测定A的组成，进行如下实验：

（1）当Cl2与NO2混合气体以不同比例混合时，测得其平均相对分子质量分别为51及61，则Cl2在上述混合气体中的体积分数分别为________和_________。

（2）取上述不同比例的混合气体各5L，分别在一定条件下充分反应后，气体体积仍均为4L，则Cl2与NO2反应的化学方程式为：_________________________________.

（3）设Cl2的体积分数为x（0<x<1）时，试讨论当x取不同值（Cl2和NO2总体积为5L）时，反应后总体积V随x变化的函数关系，将结果填入下表：
	x值
	V(反应后混合气体体积)

	0<x≤1/3
	

	1/3<x<1
	



解析：（1）依据混合气体平均相对分子质量的定义：

M=〔n(Cl2)×M(Cl2)+n(NO2)×M(NO2)〕/〔n(Cl2)+n(NO2)〕可求得Cl2在上述混合气体中的体积分数分别为1/5和 3/5。由于总体积为5 L，故气体的组成：第一种，V(Cl2)=1 L、V(NO2)= 4L ；第二种，V(Cl2)=3L、V(NO2)= 2L。
　　（2）由题意知此反应的方程式只有一个，因在不同条件下混合气体的体积变化值相同，故说明不同比例的混合气体参加反应的量相同，进而推知在两种条件下肯定都存在一种反应物完全反应、另一种反应物过量情况，所以第一种情况是1 L Cl2完全反应；第二种情况是2L NO2完全反应，故可知1 L Cl2和2L NO2是恰好完全反应，故化学方程式为：Cl2＋2NO2 = 2 NO2Cl（体积之比等于化学式前面的系数之比）
(3)由化学方程式：Cl2+2NO2==2NO2Cl 可知，当0<x≤1/3 时，Cl2完全反应；当1/3<x<1时，NO2完全反应。根据反应前后的体积差计算得到如下结果：

	x值
	V(反应后混合气体体积)

	0<x≤1/3
	V=5-5x

	1/3<x<1
	V=5/2（1+x）


十、隐含“2NO2    N2O4”的计算

[例11]铜与某一浓度的硝酸反应放出混合气体100mL(忽略水蒸气),该混合气体的密度是相同状况下氢气密度的26.7倍,将此气体在密闭条件下用水充分吸收后,体积还有70mL(体积都在标准状况下测定).

(1)计算混合气体各组分的体积.

(2)放出这些气体被还原的硝酸多少克?(精确到小数点后三位)

解析:1.由Cu与未知浓度的硝酸溶液反应定性推出混合气体的可能成分。Cu与硝酸反应的三种情况是:Cu能使(1)浓硝酸还原成NO2,可考虑2NO2    N2O4;(2)稀硝酸还原成NO;(3)介于浓稀之间的硝酸还原成NO、NO2,可考虑2NO2   N2O4.因此混合气体的可能成分有四组即NO、NO2；NO2、N2O4；NO、N2O4；NO、NO2、N2O4。
   2.由混合气体的平均分子量Mr=2x26.7=53.4知,其中必含相对分子质量大于53.4的物质,即必含N2O4,由2NO2   N2O4知,还原产物中一定有NO2,那么该混合气体是否只含NO2、N2O4呢?用极值法假设气体全为NO2,则与水充分反应后余气体100/3mL<70mL; 假设气体全为N2O4,则余气体为200/3mL>70mL,这说明一定含NO,由此可知,混合气体的成分即NO、NO2、N2O4。
   3.根据混合气体总体积100mL和剩下不溶于水的气体70mL，经过具体计算，最后确定符合题意的成分及其体积。具体解答如下：
设NO2为xmL,N2O4为ymL,则NO为(100-x-y)mL

3NO2+H2O===2HNO3+NO

 x             x/3

3N2O4+2H2O===4HNO3+2NO

 y             2y/3

由题意得:

x/3+2y/3+(100-x-y)=70

46x/100+92y/100+30(100-x-y)/100=53.4

解之得:x=30mL.  y=30mL. 则100-x-y=40mL.

(2)被还原的硝酸的总物质的量等于还原产物NO、NO2、N2O4中N原子的总物质的量即为:

0.030L/22.4L.mol-1+2x0.030L/22.4L.mol-1+0.040L/22.4L.mol-1=0.0058(mol)。
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