
Азот, фосфор, мышьяк

Лекция №10 курса
«Общая и неорганическая химия»
для биоинженеров и биофизиков



Простые вещества VА (15) группы

N2 P(бел) As Sb Bi

Температура плавления, 0С -210 44,2 817 (36 атм) 631 272

Температура кипения, 0С -195,8 280 613 (возг) 1635 1560

Радиус атома, пм 52 92 100 141 152

1С Химия для всех – XXI

Энциклопедия Аванта+, т. 17. Химия



Реакции молекулярного азота
(Энергия связи N≡N 945 кДж/моль)

3 Mg + N2 = Mg3N2 + 461 кДж

CaC2 + N2 = CaCN2 + C + 301 кДж

N2 + 3 H2 = 2 NH3 + 92 кДж

Катализаторы А.Е.Шилова (TiII, VII, VIII, MoIII, WIII ) 
давали при 200С выход аммиака из воздуха до 35%. 

N2 + O2 = 2 NO – 182 кДж



Водородные соединения элементов VА группы

NH3 PH3 AsH3 SbH3

Температура плавления, 0С -77,8 -133,5 -116,3 -88

Температура кипения, 0С -33,4 -87,5 -62,4 -18,4

∆H0
298 , кДж/моль -46,1 -9,6 66,4 145,1
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Аммиак основание:

NH3*H2O ↔ как NH4
+ + OH–

NH3 + HCl ↔ NH4Cl  

Аммиак как протонный растворитель

2 K + 2 NH3 = 2 KNH2 + H2

Реакция между сильной кислотой и сильным основанием:

NH4Cl + KNH2 = KCl + 2 NH3

аналог H3OCl + KOH = KCl + 2 H2O



Окисление аммиака:

4 NH3 + 3 O2 = 2 N2 + 6 H2O горение без катализатора

4 NH3 + 5 O2 = 4 NO + 6 H2O горение на катализаторе (Pt) 

6 NH3 + 8 KClO3 + 6 NaOH = 6 NaNO3 + 8 KCl + 12 H2O



Гидразин

Легкая двухступенчатая ракета-носитель (РН) 
«Космос-3М» (11К65М) 

Топливо РН «Космос-3М»:
Окислитель – 27% раствор тетроксида азота NO2
в азотной кислоте (АК-27И), 
горючее – несимметричный диметилгидразин
(НДМГ) H2NN(CH3)3 

N2H4 гидразин ∆Н0
298 = +56 кДж/моль.

N2H4 + O2 = N2 + 2 H2O ∆Н0 = -622 кДж

Гидразин – слабое двухосновное основание:

N2H4*H2O ↔ N2H5
+ + OH–

Kb1 = 9,3*10-7

Kb2 = 8,5*10-15



Азотистоводородная кислота HN3 и азиды

NaNO3 + NaN3 + C = Na2CO3 + 2 N2

http://www.autoreview.ru/new_site/year2002/n13/ncap/2.htm



Кислородные соединения азота (оксиды)

Оксид N2O NO N2O3 NO2 N2O5

∆H0
298, кДж/моль +81,5 +90,4 +86,6 +33,9 +13,3

Формула кислоты - - HNO2 - HNO3

Название кислоты - - азотистая - азотная

Название солей - - нитриты - нитраты

2 NO + O2 = 2 NO2

+1500С -110С

2 NO2 ← → N2O4 ∆H0
298 = -55 кДж

бурый бесцветный



Кислородные соединения азота (нитриты)

2 HNO2 + O2 = 2 HNO3

2 HNO2 + 2 HI = I2 + 2 NO + 2 H2O 

3 HNO2 ↔ HNO3 + 2 NO + H2O 

Получение азотной кислоты

2 NO2 + H2O = HNO3 + HNO2

3 HNO2 ↔ HNO3 + 2 NO + H2O 

2 NO + O2 = 2 NO2

1С: Репетитор.Химия
VID\s10_3vo1



Нитрит натрия в пищевых продуктах

Е-249 Нитрит калия
Е-250 Нитрит натрия
Е-251 Нитрат натрия
Е-252** Нитрат калия



Кислородные соединения азота (нитраты)

1С: Репетитор.Химия
VID\s10_2vo3

Нитраты и азотная кислота проявляют
окислительные свойства:

горение без доступа воздуха: 

4 KNO3 + 5 C = 2 K2CO3 + 3 CO2 + 2 N2

растворение серебра: 

Ag + 2 HNO3 (50-70%) = AgNO3 + NO2 + H2O

При использовании «дымящей» HNO3 (более 90%): 

5 HNO3 + P(кр.) = H3PO4 + 5 NO2 + H2O 



Реакции HNO3 с металлами

Cu + 4 HNO3 (50-70%) = Cu(NO3)2 + 2 NO2 + 2 H2O  

3 Cu + 8 HNO3 (30%) = 3 Cu(NO3)2 + 2 NO + 4 H2O  
(примесь NO2)  

4 Zn + 10 HNO3 (5%) = 4 Zn(NO3)2 + NH4NO3 + 3 H2O



Нитрат аммония

NH4NO3 = N2 + 2 H2O + 0,5 O2 ∆H0
298 = -119 кДж

NH4NO3 = N2O + 2 H2O ∆H0
298 = -37 кДж

Завод в Оппау после разложения нитрата аммония (Германия, 1921г.)



Кислородные кислоты фосфора

Формула H3PO2 H3PO3 H3PO4
Степень окисления Р +1 +3 +5
Осно’вность 1 2 3
Название кислоты фосфорноватистая фосфористая (орто)фосфорная
Название средней соли гипофосфит фосфит фосфат

Ортофосфорная кислота H3PO4:  

H3PO4 = H2PO4
- + H+ К1 = 7,6*10-3

H2PO4
- = HPO4

2- + H+ К2 = 6,2*10-8

HPO4
2- = PO4

3- + H+ К3 = 4,4*10-13



Полифосфаты и АТФ

Энциклопедия Аванта+, т. 17. Химия

Общая химия. Биофизическая химия. 
Химия биогенных элементов: Учеб. для вузов/ 
Ю.А.Ершов, В.А.Попков, А.С.Берлянд и др. –
2-е изд. – М., 2000 



Токсические свойства элементов VА группы

Токсические свойства водородных соединений
NH3 N2H4 HN3 PH3 AsH3

Температура кипения, 0С -33,4 113,5 36 -87,8 -62,5
ПДК (8 часов в сутки), мг/м3 20 0,1 0,1 0,1
Раздражение глаз и носа, мг/м3 0,5 4 0,5 2 -*
Смертельно за 1 - 3 часа, мг/м3 700 500 300 10 100

2201000-Смертельно за 1 - 3 часа, мг/м3

0,276-Раздражение глаз и носа, мг/м3

555ПДК (8 часов в сутки), мг/м3

20,7-151,8-89,5Температура кипения, 0С

NO2NON2O
Токсические свойства оксидов азота



Дезактиваторы холинэстеразы



Обнаружение мышьяка

Общая химия. Биофизическая химия. 
Химия биогенных элементов: Учеб. для вузов/ 
Ю.А.Ершов, В.А.Попков, А.С.Берлянд и др. –
2-е изд. – М., 2000 



ВВ – соединения азота

Целинский И.В. Взрывчатые вещества  
В: Современное естествознание: Энциклопедия: 
В 10 Т. – М.1999-2000, т.1. Физическая химия



Опасные предметы с соединениями азота (ВВ)

http://xlt.narod.ru/texts/danfin1.html



Круговорот азота в природе

Общая химия. Биофизическая химия. 
Химия биогенных элементов: Учеб. для вузов/ 
Ю.А.Ершов, В.А.Попков, А.С.Берлянд и др. –
2-е изд. – М., 2000 



Информон NO.  Источники NO в организме

Зеленин К.Н. Оксид азота (II): 
новые возможности давно известной молекулы / 
Соросовский образовательный журнал, № 10, 1997, с.105-110



Стенка артериолы: естественный процесс
цАМФ – циклический аденозинмонофосфат (из АТФ)
цГМФ – циклический гуанозинмонофосфат (из ГТФ) 

Прозоровский В.Б. Лауреаты и виагра
Химия и жизнь – XXI век, № 2, 2000, с.19-21



Стенка артериолы: действие «Виагры»

Прозоровский В.Б. Лауреаты и виагра
Химия и жизнь – XXI век, № 2, 2000, с.19-21



ПсАВ, содержащие трехвалентный азот.
Морфин как аналог метэнкефалина (Tyr-Gly-Gly-Phe-Met )

CD: IUPAC DIDAC project - 2003 Agfa-Gevaert N.V.
http://www.iupac.org/didac/Didac%20Eng/Didac05/frame%20Didac05.htm



ПсАВ, содержащие трехвалентный азот



ПсАВ, содержащие трехвалентный азот



В лекции использованы модели 
из эл. учебника «1С: Репетитор. Химия» 






