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第五章 化工生产中的重要非金属元素

知识网络

1、硫及其化合物的转化

2、氮及其化合物的转化

3、硅及其化合物的转化



必备知识一   硫及其化合物

一、硫单质

1、硫的物理性质：

俗名：      ，常温下为      固体，质脆，易研成粉末，难溶于    、微

溶于      、易溶于        。

2、硫的化学性质：

（1）弱氧化性，能与许多金属单质及非金属单质发生化学反应。

2Na + S = Na2S     Fe＋S  FeS（硫化亚铁）

2Cu＋S  Cu2S（硫化亚铜）    H2＋S  H2S（硫化氢，臭鸡蛋气味气体）

【特别提醒】 3Cl2+2Fe 2FeCl3，Cl2的氧化性强于 S，将 Fe 氧化到较高价态。

（2）还原性

S＋O2 SO2（在空气中燃烧产生          的火焰，在纯氧中燃烧产生

明亮的蓝紫色火焰，都产生有刺激性气味的 SO2气体）

硫与浓硫酸反应：                                    

（3）既表现氧化性，又表现还原性

硫与热的氢氧化钠溶液反应：                             

【特别提醒】试管壁附着的硫可用热的             洗涤，或用     洗涤。

3、应用：实验室里不慎洒落一些汞，可撒上硫粉处理，                  

制黑火药：“一硫二硝三木炭”                                    

二、二氧化硫

1、物理性质

SO2 是一种      、          气味的有毒气体，密度比空气     ，易液

化，易溶于水，通常情况下，1 体积的水溶解约 40 体积的 SO2。

2、化学性质

（1）酸性氧化物



a.可与水反应生成弱酸：                         ，该反应为可逆反应。

b.可与碱反应：

                                   

                                   

                                     

c.与碱性氧化物的反应：                     

（2）SO2的强还原性

a.二氧化硫在催化剂存在并适当温度的条件下，可被氧气氧化，生成三氧化硫

                         

b.能是氯水、溴水、酸性高锰酸钾溶液褪色，发生氧化还原反应

                                   

 5SO2 +2KMnO4 + 2H2O = K2SO4 + 2MnSO4 + 2H2SO4  

（3）SO2的弱氧化性

二氧化硫还能与硫化氢反应，生成硫和水：                   

（4）SO2的漂白性 

SO2能与某些有色有机化合物生成不稳定的无色物质。这些无色物质很容易

分解而使有色物质恢复为原来的颜色。（如 SO2 使品红溶液褪色，加热又恢复

为       ） 

【易错提醒】常见的漂白剂有 SO2、HClO、NaClO、 H2O2、活性炭等

物质 SO2

HClO、NaClO、Ca(ClO)2、

H2O2、Na2O2、O3

活性炭

漂白原理 与有色物质结合生成无色物质 将有色物质氧化为无色物质 吸附有色物质

变化类型 化学变化（非氧化还原反应） 化学变化（氧化还原反应） 物理变化

是否可逆
可逆，加热或久置后恢复原来的

颜色

不可逆，加热或久置后不恢

复原来颜色
—



漂白对象 有色的有机物，不能漂白指示剂 有色的有机物和指示剂 有机色质

注意：①SO2使品红溶液褪色表现的是漂白性，加热后溶液恢复至红色；

SO2 使酸性高锰酸钾溶液、溴水、氯水、碘水褪色表现的是       ，加热

后溶液颜色不复原。

②SO2不能漂白酸碱指示剂，只能使紫色石蕊溶液变红，不能使其褪色。 

3、SO2的实验室制法

（1）发生装置：

制法一：Na2SO3 粉末与较浓的硫酸（70%）反应：

                                    

①不用稀硫酸的原因；SO2易溶于水，逸出SO2的较少

②不用浓硫酸的原因；在Na2SO3表面生成Na2SO4固体，阻止反应持续进行

制法二：Cu与浓H2SO4混合加热：Cu+2H2SO4（浓） ====
Δ
 CuSO4+SO2↑+2H2O

（2）除杂装置（假设用亚硫酸钠和稀盐酸反应）

先用饱和 NaHSO3溶液除 HCl、再用浓硫酸或无水氯化钙除水蒸气

（3）收集装置

排饱和 NaHSO3溶液法，导气管长进短出；或向上排空气法，导气管长进短出

（4）检验：通入品红溶液，品红褪色，加热又变红

（5）尾气处理装置：注意导气管末端不能插入液面以下，以防发生倒吸

酸性气体：一般用 NaOH 溶液吸收；还原性气体：一般用酸性高锰酸钾溶液



吸收

4、SO2的用途

 SO2 可用于生产三氧化硫和硫酸；工业上常用二氧化硫来漂白纸浆、毛、

丝、草帽辫等；还可用于杀菌消毒，还是一种食品添加剂（葡萄酒中添加  

SO2）。

三、三氧化硫

常温常压下，SO3为无色液体，熔点为 16.8℃，沸点为 44.8℃。标准状况下

为无色、易挥发的晶体。

SO3的化学性质：酸性氧化物

a.与水反应：                              

b.与碱反应：                              

c.与碱性氧化物反应：                         

四、硫化氢（H2S）

常温下，硫化氢是一种     色、          气味的有毒气体，密度比空气     。

1、化学性质

a.可燃性：

                             （发出淡蓝色火焰，析出淡黄色固体）

                             

b.强还原性：

H2S + X2 = 2HX + S↓ （X= Cl、Br、I ）

2FeCl3 + H2S = 2FeCl2 + S↓ +2HCl

c.弱酸性：硫化氢为     弱酸，可与碱反应

五、硫酸（H2SO4）

纯净的硫酸是无色粘稠的油状液体，易溶于水，难挥发。浓硫酸溶于水放出

大量的热，硫酸密度比水大，98.3%的浓硫酸的密度为 1.84g/cm3。



1、稀硫酸的化学性质

具备酸的通性：

①使紫色石蕊溶液变红色；

②与活泼金属置换出氢气，如锌与稀硫酸反应：                   

③与碱发生中和反应，

如稀硫酸与氢氧化钠反应：                              

④与碱性氧化物反应，如硫酸与氧化钠反应：                         

⑤与某些盐反应，如硫酸与碳酸钠反应：                               

2、浓硫酸的性质

浓硫酸具有吸水性，可做干燥剂；脱水性，能使有机物中的 H 和 O 以 2:1

的形式脱去；浓硫酸有          ，能氧化大多数金属单质和部分非金属单质，

还能跟其他还原性物质发生反应。

浓硫酸的强氧化性：

（1）和绝大多数金属单质反应

【实验探究】浓硫酸与铜反应

实验原理：                                   

实验装置：

实验现象：铜丝上有气泡产生，试管 b 中品红溶液     ，c 中紫色石蕊     ，a

中可能有白色固体（无水 CuSO4）产生，慢慢倒入水中，溶液变     。

【易错提醒】

＊常温下，铁、铝与浓硫酸发生钝化反应，在表面生成一层致密的氧化物薄

膜，阻止酸与内层金属继续反应，故常温下可以用铁制、铝制容器盛装浓硫酸。

加热时，铁、铝与浓硫酸发生氧化还原反应生成二氧化硫。



（2）与非金属单质反应

＊浓硫酸与碳反应：                                   

（3）跟其他还原性物质发生反应

H2S + H2SO4(浓) = S↓ + SO2↑ +2H2O 

2HI + H2SO4(浓) = I2 +SO2↑ +2H2O 

不能用浓硫酸制取或干燥 H2S、HI、HBr 等还原性气体。

六、SO4
2的检验

1、检验原理：

在溶液中，SO4
2 可与 Ba2+反应，生成不溶于水且不溶于酸的白色沉淀

BaSO4，离子方程式为                    

2、操作方法：

取少量待测液于试管中，先加入适量       酸化，再加入少量          ，

若产生白色沉淀，说明待测液中有 SO4
2。

【特别提醒】先加入稀盐酸酸化的目的是排除 Ag+、CO3
2、SO3

2 的干扰；不能

用稀硫酸和稀硝酸代替稀盐酸，因为硫酸本身还有 SO4
2 ，硝酸能将 SO3

2 氧化为

SO4
2。

七、不同价态硫元素的转化与性质

（1）硫元素常见的化合价有 2、0、+4、+6，可以通过氧化还原反应实现不

同价态含硫物质的相互转化。

（2）利用氧化剂，可将硫元素从低价态转化为高价态；利用还原剂，可将

硫元素从高价态转化为低价态。

1、不同价态含硫物质的转化

序号 转化目标 转化前的含硫物质 选择试剂 转化后的含硫物质



O2(不足)
① －2→0 H2S

SO2

S

H2 H2S
② 0→－2 S

Fe 或 Cu FeS 或 Cu2S

③ －2→＋4 H2S O2(足量) SO2

④ 0→＋4 S O2 SO2

⑤ ＋4→0 SO2 H2S S

O2 SO3
⑥ ＋4→＋6 SO2

Cl2 H2SO4

⑦ ＋6→＋4 H2SO4 Cu SO2

有关化学方程式：

①2H2S＋O2═══
点燃

 
2S＋2H2O，SO2＋2H2S===3S＋2H2O；

②H2＋S ====
Δ
 H2S，Fe＋S ====

Δ
 FeS 或 2Cu＋S ====

Δ
 Cu2S；

③2H2S＋3O2═══
点燃

 
2SO2＋2H2O；

④S＋O2═══
点燃

 
SO2；

⑤SO2＋2H2S===3S＋2H2O；

⑥2SO2＋O2 2SO3，SO2＋Cl2＋2H2O===2HCl＋2H2SO4；

⑦Cu＋2H2SO4(浓) ====
Δ
 CuSO4＋2H2O＋SO2↑。

必备知识二   氮及其化合物

一、氮气及氮的固定

氮气电子式：   ，结构式：  。氮元素的存在形式：主要

以       分子存在于空气中，部分氮元素存在与动植物体内的蛋白质中，还有

部分氮元素存在于土壤、海洋李的硝酸盐和铵盐中。氮是自然界各种生物体生命

活动不可缺少的重要元素。

1、N2的物理性质



通常情况下，氮气为     、     的气体，密度比空气     ，难溶于水。

2、N2的化学性质

a.通常情况下，氮气较稳定，与其他物质不反应。

b. 还原性 

在放电或高温下，能与氧气反应生成 NO：                    

c.氧化性

在一定条件下与活泼金属反应： 3Mg + N2 Mg3N2  ；

工业上合成氨：                    

氮气的用途广泛，工业上，氮气是制硝酸、含氮化合物和氮肥的原料，含氮

化合物也是重要的化工原料；氮气化学性质稳定，常用作保护气；在医学上，常

用液氮作医疗麻醉。

3、氮的固定

将大气中        的氮转化为               的过程叫氮的固定。

氮的固定 举例

自然固氮 大自然通过闪电释放能量将氮气转化为含氮的化合物

人工固氮 通过人工方法将游离态氮转化为化合态氮的过程叫人工固氮，如工

业合成氨（                    ）等。

生物固氮 通过豆科植物的根瘤菌将氮气转化为氨

二、氮的氧化物

1、NO 和 NO2

NO 常温下，是     、     、难溶于水的有毒气体，大气污染物之一。

NO2：         、有刺激性气味的气体，有毒，大气污染物之一。

物质 NO NO2

化

学

①还原性：

常温下，与氧气化合：

①与水反应：

                         



性

质

               现象：     气体

变为     色，故常用此方法检验

NO。

②弱氧化性：

4NH3＋5O2  4NO＋6H2O

②NO2 能与 NaOH 溶液反应，化

学方程式为

2NO2＋2NaOH==NaNO2＋NaNO3

＋H2O（实验室常用 NaOH 溶液

吸收 NO2）

③NO2和 N2O4相互转化

2NO2（红棕色）  N2O4（无色）

实验室

制法

3Cu ＋ 8HNO3( 稀 )==3Cu(NO3)2 ＋

2NO↑＋4H2O

Cu＋4HNO3(浓)==Cu(NO3)2＋

2NO2↑＋2H2O

探究：联系 NO2、NO 的性质，若将充满 NO2、NO 的试管分别倒置于水槽

中（如下图），并通过导管通入少量的氧气有何现象？并分析其原理。

图 1 中红棕色气体逐渐变为无色，试管内液面上升，持续通入适量 O2，试

管内可充满水。当 V(NO2)∶V(O2)＝4∶1 时，NO2完全转化成 HNO3。

化学方程式为                              ;

图 2 无色气体先变成红棕色，后逐渐变为无色，试管内液面上升，持续通入

适量 O2，试管内可充满水。当 V(NO)∶V(O2)＝4∶3 时，NO 完全转化成 HNO3。

化学方程式为                              ;

2、氮的几种氧化物

氮元素常见化合价有 3、0、+1、+2、+3、+4、+5，能形成 6 种氧化物，分

别为 N2O（笑气）、 NO 、N2O3 、NO2 、N2O5。 

其中 N2O3 、N2O5为酸性氧化物，分别是 HNO2和 HNO3的酸酐，二者与水

反应的化学方程式分别为                    、                    



【注意】NO 、NO2 都不是酸性氧化物！

三、氨

1、氨

氨气，常温下为     色、刺激性气味的气体，密度比空气     ，极易溶于

水（1 体积水能溶解 700 体积的氨气），易液化成液氨，汽化时需要吸收大量的

热，使周围温度急剧降低，因此，液氨可用作制冷剂。

（1）NH3的喷泉实验

在干燥的圆底烧瓶中充满氨气，用带有玻璃管和滴管(滴管里预先吸入水)的

塞子塞紧瓶口，倒置烧瓶，使玻璃管插入盛有水(含酚酞)的烧杯中，轻轻挤压滴

管的胶头，使少量水进入烧瓶，装置如图。

现象：打开止水夹，挤压滴管的胶头，烧杯中的溶液由玻璃管进入烧瓶，形

成喷泉，烧瓶内液体       。

结论：上述实验说明氨     溶于水，其水溶液呈     。

【思考】引发喷泉的实验操作是什么？实验成功的关键是什么？

操作：引发喷泉的实验操作是打开止水夹，挤压胶头滴管的胶头，滴管里少

量的水进入烧瓶，氨几乎全部溶于水中，使烧瓶内压强急剧     ，烧瓶内外形

成较大压强差；大气压将水压入烧瓶，形成喷泉；

关键：实验成功的关键是装置       良好；圆底烧瓶要       ；装置内气

体的纯度要高。

能引发喷泉实验的组合

气体 HCl NH3 CO2、Cl2、H2S、SO2 NO2＋O2

吸收剂 水或 NaOH 溶液 水或盐酸 NaOH 溶液 水
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