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摘要：氨的催化氧化是高中化学教学中的一个重要实验，在传统的教学过程，该实验的作用

仅仅是介绍氨的还原性。氨的催化氧化作为异相催化反应的经典例子，如果选用不同的过渡

金属催化氨的氧化，通过比较实验现象与产物的差异，也可为讨论催化剂的活性与选择性提

供一个起点。
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1 理论背景

氨的催化氧化是高中化学教学中的一个重要实验，通过该实验，教师可以归纳总结氨的

化学性质，同时该反应也是工业生产硝酸的基础。氨的催化氧化作为一个典型的异相催化反

应，许多过渡金属及其氧化物都能用作该反应的催化剂，因此通过该实验也可向学生初步介

绍催化剂的活性与选择性。

许多无机化学的教材以及相关文献中均有报道[1]，在氨气与氧气的混合体系中，可能存

在以下过程[2]：

(1) 4NH3(g) + 5O2(g) ＝ 4NO(g) + 6H2O(g)

∆H(298K) ＝ －902.0 kJ·mol-1

(2) 4NH3(g) + 4O2(g) ＝ 2N2O(g) + 6H2O(g)

∆H(298K) ＝ －1104.0 kJ·mol-1

(3) 4NH3(g) + 3O2(g) ＝ 2N2(g) + 6H2O(g)

∆H(298K) ＝ －1267.2 kJ·mol-1

反应(1)即是奥斯特瓦尔德法（Ostwald Process）生产硝酸的第一步反应[3]，而硝酸是化

学肥料的重要原料，其重要性不言而喻。反应(2)实现了从氨到一氧化二氮的转化，后者曾

在医学上用作麻醉剂。反应(3)可作为一种环境友好的减少氨排放的方法[4]。上述三个反应的

焓变相近，均是较为剧烈的放热反应。考虑上述反应中氨气与氧气的化学计量比各不相同，

可以通过控制氨氧比来控制反应产物，此外，不同的催化剂对反应产物也有相应的选择性。

高中化学中常讨论的催化剂为铂或三氧化二铬。在演示实验中，通常教师只会涉及一种

催化剂，该反应的教学效果也仅限于介绍氨的还原性，而没有更多的附加价值。这里笔者将

着重讨论催化剂的活性、选择性，以及氨氧比对反应产物的影响。

2 实验部分

2.1 铂催化氨的氧化

2.1.1 实验装置

在 500 mL锥形瓶中加入 75 mL 27%浓氨水，将直径约为 2 mm 的铂丝制成螺旋状固定

在塞子上，反应前先通过煤气灯加热铂丝至红热，将塞子迅速塞入锥形瓶，铂丝悬挂于浓氨

水液面上方约 5 cm处。



2.1.2 结果与讨论

实验中可观察到铂丝保持红热，锥形瓶中产生红棕色的气体和白烟。根据实验现象，学

生可以分析反应中铂的作用以及白烟的来源（NO→ NO2 →HNO3 →NH4NO3）。

除铂以外，其它过渡金属也可催化该反应，使用不同的过渡金属，实验结果可用于定性

讨论过渡金属催化剂的催化活性。d区的过渡金属元素中，铑、钯、铱、铂均能催化氨的氧

化（实验中均产生了红棕色气体）；其中铂的催化活性最好（以金属丝保持红热的时间长短

为标准）。实验结果与催化反应的 Sabatier原则[5]是一致的：前过渡元素易于吸附反应物、中

间体及产物，导致催化剂表面的活性位点面积减小，产物难以脱附，因而反应速率减小；而

后过渡元素难吸附反应物，反应难以启动，同样导致反应速率减小。在这两种极端情况之间，

当反应物的吸附能力与生成物的脱附能力达到平衡时，催化剂的催化活性达到最高。在高中

教学中，未必需要直接给出反应速率与中间体生成焓之间的定量关系，学生能够通过实验现

象归纳出不同的催化剂的催化活性不同即可。

该实验中的氨氧混合体系是通过浓氨水的挥发制备的，演示实验中可改变氨水的浓度来

探究氨氧比对反应产物的影响。严谨的学生通过分析三种氨的氧化反应，可能提出猜想：氨

氧比例的差异会导致不同的反应取向，如氧气过量时氧化产物为一氧化氮[n(NH3)：n(O2) = 4：

5]，氨气过量时氧化产物为氮气[n(NH3):n(O2) = 4:3]。实际上控制氨氧比确实是工业上进行

选择性氨的氧化的策略之一[6]，然而在铂催化的条件下，即使收集纯净的氨气进行实验，使

氨气过量很多，仍主要按反应 1进行，生成一氧化氮，表明此时的决定性因素是催化剂的选

择性而非反应物比例的影响。

2.2 三氧化二铬催化氨的氧化

2.2.1 实验装置

在 1 L的圆底烧瓶中加入 10~15 mL 27%浓氨水，塞上塞子振荡，使氨充分挥发。三氧

化二铬（选用重铬酸铵分解产生的三氧化二铬为宜）置于燃烧匙中加热至红热。打开圆底烧

瓶的塞子，小心将红热的三氧化二铬粉末撒入圆底烧瓶中。烧瓶中立即产生火星的“喷泉”，

三氧化二铬的火星可漂浮在圆底烧瓶中，保持红热约 1分钟。

2.2.2 结果与讨论

相比过渡金属的催化氧化，使用三氧化二铬作催化剂实验现象更明显、效果更好。然而

值得注意的是，在上海科学技术出版社高一第二学期的化学教材中有这样的表述：“通常情

况下，氨与氧气不反应，但在灼热的催化剂（如铂丝或三氧化二铬）存在的条件下，能与氧

气反应生成一氧化氮和水，并放出热量”。这一表述容易使学生误以为氨在三氧化二铬催化

下的氧化产物仍是一氧化氮。实际上该反应的机理较为复杂，在三氧化二铬的催化下，大部

分的氨被氧化为氮气：

(3) 4NH3(g) + 3O2(g) ＝ 2N2(g) + 6H2O(g)

少量的氨会被进一步氧化，生成一氧化氮，最终生成硝酸铵：

(1) 4NH3(g) + 5O2(g) ＝ 4NO(g) + 6H2O(g)



(4) 4NO(g) + 3O2(g) + 2H2O(l) + 4NH3(g) ＝ 4NH4NO3(s)

尽管如此，只要产生少量一氧化氮，烧瓶中就会有较为明显的红棕色，分析实验现象，

只能得出生成一氧化氮的结论，而不能得出主要生成氮气的结论。在实际教学中，可引导学

生进行简单的计算来进行判断：假设在三氧化二铬的催化下，仅发生反应 1与反应 4。根据

氨水的浓度与体积，可粗估生成硝酸铵的量，然而在反应结束后基本无法检测到溶液中存在

硝酸根离子（棕色环实验），据此可判断在三氧化二铬的催化下，氨主要被氧化为氮气。此

时可引入关于催化选择性的讨论，氨在铂的催化下被氧化为一氧化氮，而在三氧化二铬的催

化下主要被氧化为氮气，表明催化剂对反应产物存在选择性。

实际上，溶液中无法检测到硝酸根离子，可能是由于生成的一氧化氮与氨进一步在三氧

化二铬的催化下反应[7]：

(5) 6NO(g) + 2NH3(g) ＝ N2(g) + 3N2O(g) + 3H2O(g)

更进一步的分析可作为一个课题供学生进行研究。

3 结论

关于催化剂的活性与选择性的讨论在高中化学的教学中较少涉及，学生了解化学反应

与反应条件密切相关，却缺乏更深刻的认识。氨的催化氧化是一个很好的例子，无需改变传

统的演示实验器材，通过尝试使用不同的过渡金属及其氧化物进行催化，学生就可以对催化

反应的核心概念有一定的认识。这也为氨的催化氧化实验的应用提供了一种新的思路。
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