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模拟雷雨条件下氮气和氧气反应的数字化实验探究＊
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摘要　设计了高压放电条件下Ｎ２和Ｏ２反应的实验装置，利用氧气传感器和压强传感器测量放

电后Ｏ２浓度的变化，停止放电后Ｏ２浓度进一步减小，说明反应过程中生成了ＮＯ。向反应后的体

系中注入紫色石蕊溶液，模拟雨水中ＮＯ２与水反应，可以观察到红棕色变淡，紫色石蕊溶液变红，
且氧气和压强传感器数值进一步减小，说明ＮＯ２与水反应生成酸性物质，同时生成了ＮＯ。
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　　氮是生物维持生命所必需的营养元素。植物通

过根部直接吸收利用的主要是ＮＯ－３ 和ＮＨ＋
４ ，将游

离态的氮转化为含氮化合物的过程称为氮的固定，
简称固氮。目前固氮的方式主要有：闪电固氮、工

业固氮、生物固氮、化学模拟固氮和低温等离子体

放电固氮。
闪电会 使 空 气 中 的 分 子 发 生 电 离，电 离 后 的

氮、氧分子具有很强的活化性质，反应生成氮氧化

物，溶解于雨水中形成亚硝酸盐和硝酸盐，降落至

土壤里与土壤中的矿物质化合形成天然氮肥，据有

关测算，全球 每 年 因 为 闪 电 形 成 的 氮 肥 约 为４亿

吨，主要发生在热带。闪电固氮在自然界氮的循环

中占有重要的地位。

１　问题的提出

１．１　教材中没有给出Ｎ２ 和Ｏ２ 反应的实验设计

在苏教版 《化学１》教材专题４中，通过 “雷

雨发庄稼”事例，介绍氮气在放电条件下与氧气发

生反应。教材中给出了闪电时生成氮氧化物的图片

及 “雷雨发庄稼”所关联的３个主要方程式。这３
个反应是氮氧化物的产生及转化的重要反应，是课

堂教学的重点内容，但是课本上没有给出实验设计

或与其相关的实验资料。课堂教学中教师只能被动

地介绍这３个化学反应，导致学生只能被动地记忆

化学式和化学反应现象。通过教学实践检验，学生

对与 “雷雨发庄稼”相关联的知识点运用不好。
１．２　现有文献中对Ｎ２和Ｏ２反应研究的不足

通过查阅知网和相关文献资料，可以了解到对

Ｎ２和Ｏ２反应研究不足。王锦化、曹连东、杨小会

等通过正交实验设计，模拟闪电条件下Ｎ２与Ｏ２反

应［１］，通过选择最佳实验条件进行实验，得到了非

常浓郁 的 红 棕 色 ＮＯ２气 体。朱 式 玉 在 Ｎ２和 Ｏ２ 反

应时通过增大Ｏ２的浓度，得 到 淡 棕 色 的 二 氧 化 氮

气体［２］。这些 实 验 最 终 通 过 观 察 到 红 棕 色 的 ＮＯ２
气体来说明Ｎ２和Ｏ２反应先生成无色气体 ＮＯ，然

后ＮＯ与Ｏ２反应生成红棕色 ＮＯ２气体。这样的解

释对学生来说很迷茫，因为这种实验并不能观察到

反应生成 了 无 色 ＮＯ气 体，只 能 观 察 到 红 棕 色 气

体，实验结论的证据不足。

２　实验研究

２．１　实验设计

为了直观 地 演 示 Ｎ２和 Ｏ２在 放 电 作 用 下 的 反

应，设计了高压放电条件下Ｎ２和Ｏ２反应的实验装

置。由于放电生成的 ＮＯ易 与 Ｏ２反 应 生 成 红 棕 色

的ＮＯ２气体，无 法 知 道 放 电 生 成 的 气 体 是 ＮＯ还

是ＮＯ２。因此 利 用 氧 气 和 压 强 传 感 器，测 量 放 电

后Ｏ２浓度的变化，通过停止放电后Ｏ２浓度进一步

减小，说明ＮＯ和 Ｏ２进 一 步 反 应，进 而 说 明 放 电

反应时生成了ＮＯ。
向放电后的体系内注入紫色石蕊溶液，模拟雨水

中ＮＯ２与Ｈ２Ｏ反应，可以观察到红棕色变淡，紫色

石蕊溶液变红且氧气传感器、压强传感器数值进一步

减小。测量数值说明ＮＯ２气体与水反应生成酸性物

质，同时生成可以与Ｏ２反应的物质，即ＮＯ气体。
通过实验设计，３个化学反应连续完成，通过

传感器数值变化突破了对放电过程中生成ＮＯ的理

解。通过教学实践表明，这个实验设计可以增强学

生对 “雷雨发庄稼”的原理理解。

２．２　实验原理

Ｎ２＋ Ｏ２
放电
２ＮＯ

２ＮＯ＋Ｏ２＝２ＮＯ２
３ＮＯ２＋Ｈ２Ｏ＝２ＨＮＯ３＋ＮＯ
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２．３　仪器药品

三颈烧瓶 （５００ｍＬ）２个、单 孔 塞、双 通 阀、
电子感 应 圈 （Ｊ１２０６－０１）、铁 棒２根、注 射 器、压

强传感 器 （型 号 朗 威８．０）、氧 气 传 感 器 （型 号 朗

威８．０）、数据采集器、数据线、紫色石蕊溶液。
由于是高压放电，部分仪器要做好防止高压静

电的影响。比如氧气传感器、压强传感器、数据采

集器要距反应容器２０ｃｍ以上，铁架台要喷上绝缘

漆。另外使用的电极可以为截断的自行车链条或铝

合金毛衣针，一端要磨尖［３］。
２．４　实验装置

实验装置见图１。

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄｅｖｉｃｅ
图１　实验装置

２．５　实验过程

２．５．１　连接实验装置，检查气密性

将２个三颈烧瓶按照上下放置，下面的三颈烧

瓶用于对比实验使用，上面的三颈烧瓶用于放电实

验。将２根铁棒插入三颈烧瓶两侧的胶塞内，调整

２个铁棒在三颈烧瓶内的距离大约为５ｃｍ。连有压

强传感器的硬塑料管伸入三颈烧瓶一侧胶塞内，氧

气传感器放入三颈烧瓶的中间瓶颈内。注射器与针

头之间加 入 一 个 双 通 阀，可 以 调 节 液 体 进 入 及 关

闭。打开双通阀，利用空注射器将一定量的空气注

入三颈烧瓶内，保持注射器位置不变，观察压强传

感器采集的压强数值，一段时间内压强数值不变，
说明装置不漏气。
２．５．２　放电实验

（１）将２个放电电极通过导线连接到高压放电

仪器的正负极上。
（２）将氧气传感器和压强传感器连接到数据采

集器后，设置数据采集频率为１ｓ，数据采集时间

为 “不间断”。
（３）将 高 压 放 电 仪 器 设 置 为１００ｋＶ，连 接

２２０Ｖ电源，打开电源开关，进行放电。观察到三

颈烧瓶内 气 体 逐 渐 变 为 红 棕 色，气 体 颜 色 逐 渐 加

深。压强传感器显示数值在放电瞬间增大，然后保

持相对稳定，随着放电进行，压强逐渐增大。氧气

传感器显示数值在放电瞬间增大，然后保持相对稳

定。２ｍｉｎ后关闭电源。

２．５．３　断电后，注入紫色石蕊溶液

（１）打开双通阀，将注射器内的紫色石蕊溶液

注入三颈烧瓶内。
（２）观察到三颈烧瓶内颜色逐渐变淡，紫色石

蕊溶液变为红色。压强传感器显示数值在断电瞬间

迅速减小，然后逐渐缓慢减小，当显示容器内压强

与初始大气压相等时，注入紫色石蕊溶液。氧气传感

器显示数值在断电瞬间迅速减小，然后缓慢减小。

３　结果与分析
放电时，氧气传感器和压强传感器显示数值瞬

时增大，然后保持相对稳定。放电１ｍｉｎ后，三颈

烧瓶内开始出现红棕色气体。放电２ｍｉｎ后，三颈

烧瓶内出现浓郁的红棕色气体。断开电源后，三颈

烧瓶内氧气 和 压 强 传 感 器 数 值 迅 速 减 小 后 保 持 稳

定，５ｓ后氧气和压强数值继续缓慢减小。向三颈

烧瓶内注 入 紫 色 石 蕊 溶 液，紫 色 石 蕊 溶 液 变 为 红

色，三颈烧瓶内氧气和压强数值都继续减小。将实

验过程中的测量数据转换为曲线如图２所示。图中

横坐标表示时间，单位为秒 （ｓ），纵坐标表示氧气

浓度和压强数值，图中曲线分别表示氧气浓度变化

和压强数值变化。０～１６ｓ为放电前，１７～１３７ｓ为

放电时间，１３８～１９５ｓ为停止放电后，１９６～５３１ｓ
为注入紫色石蕊溶液后。

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｃｈａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
图２　实验过程中压强和氧气浓度变化曲线

３．１　放电时传感器显示压强增大原因分析

通过图２可 知 在 第１７ｓ时 开 始 放 电，压 强 数

值瞬间增大。容器内压强增大，说明容器内瞬间微

粒数目 增 大。经 查 阅 相 关 资 料 可 知，在 放 电 过 程

中，可能发生１９３个基元反应［４］。
主要的反应如下：Ｏ２→Ｏ＋Ｏ
Ｎ２＋Ｏ→ＮＯ＋Ｎ
Ｍ＋ＮＯ→Ｍ＋Ｎ＋Ｏ
Ｍ表示 可 能 存 在 的 碰 撞 粒 子，如 Ｎ，Ｏ，Ｈ，

ＯＨ，Ｎ＋，Ｎ＋２ ，Ｏ＋，Ｏ＋２ ，Ｏ＋４ ，ＮＯ＋，Ｈ２Ｏ＋，Ｏ－

等。由于放电瞬间立即产生大量粒子，且粒子数目

保持相对稳定，导致压强瞬间增大［４］。另外，根据
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实验 测 得，放 电 过 程 中 反 应 体 系 温 度 升 高 约 为

３℃。压强在瞬间增大后，因为温度的升高，压强

数值继续增大，压强曲线呈现上升趋势。
３．２　放电时传感器显示氧气增大原因分析

通过化学方程式反应分析，Ｏ２与Ｎ２可发生反应

转化为ＮＯ或ＮＯ２，放电时，Ｏ２浓度应该降低，然而

实际测得数值增大。经过查阅资料，笔者认为这是氧

气传感器数据采集的特殊原理导致数值 “不降反升”。
实验使用的是朗威８．０系统，其核心部分使用

英国ｃｉｔｙｔｅｃｈ公司的部件。其反应机理为：
Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ＋４ｅ－＝４ＯＨ－

２Ｐｂ＋４ＯＨ－＝２ＰｂＯ＋２Ｈ２Ｏ＋４ｅ－

通过上述反应可以知道氧气传感器的原理是使

用原电池的原理，测量了氧化剂得电子的过程。根

据化学反应的知识，氧气在反应中首先转化为氧原

子，然后得到电子转化为－２价的氧元素。
尽管 Ｏ２与Ｎ２发生反应消耗一部分氧气，由于

高压放电条件下，氧气更容易转化为活性氧原子。
使得发生原电池反应的氧原子瞬间增加，所以实际

测得数值是增大的［４］。
３．３　断电后氧气和压强迅速降低原因分析

断电后，容器内大量的活性碰撞粒子相互结合

湮灭，使得压强和氧气传感器采集到的数据瞬间降

低［６］。根据实验测得，放电过程中反应体系温度升

高约为３℃。放 电 结 束 后，体 系 压 强 略 高 于 初 始

值，随着体系温度恢复至室温，压强继续降低。
３．４　断电一段时间后氧气和压强进一步降低原因

分析

断电瞬间，压强和氧气测量值迅速降低，保持

稳定一段时间后仍然进一步降低。通过这２个进一

步降低的测量数据可以推测放电生成了 ＮＯ气体，
ＮＯ气体进一步和氧气反应生成ＮＯ２气体，使得体

系内氧气和压强继续降低。

３．５　注入紫色石蕊溶液后氧气和压强降低原因分析

注入紫色石蕊溶液后，ＮＯ２气体与水反应生成

酸性物质和 ＮＯ，ＮＯ还可以和氧气反应，所以 氧

气浓度和压强都进一步降低。

４　实验反思
（１）数字化传感器具有准确、实时、直观、全

面等特 点。传 感 器 呈 现 的 是 数 字，不 是 颜 色、气

味，因此高中化学中使用数字化传感器是在用常规

的方法不好解决、常用的实验器材不能说明原理的

时候才考虑使用。本实验中氮气和氧气在放电条件

下只能观察到红棕色气体，无法说明氮气和氧气反

应生成了一氧化氮气体。因此通过传感器测量断电

后氧气浓度和压强的变化，进而说明反应中有一氧化

氮的生成。因此使用数字化传感器是用来解决常规实

验难以解决的原理问题，是教学中师生的自然需求。
（２）在放电过程中，本以为压强传感器和氧气

传感器的数值应该减小的，事实上反而增加了。是

忽略无视还是偶然误差？培根说过：“科学无非是

现实的反映。”既然事实上数值是增加的，必然有

其背后的原因。通过与传感器厂家联系，登录原配

件的网站，查询到传感器的工作原理，参与实验的

师生相互讨论，对数值增加有了一个合理的解释，
加深了对整个实验过程原理的理解。
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