
Азот, фосфор, мышьяк (2) 

Лекция курса 

«Общая и неорганическая химия»  

для 11-х классов СУНЦ 



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    

  4 NH3 + 5 O2 = 4NO + 6 H2O катализатор Pt 

  2 NO + O2 = 2 NO2  

 2 NO2 + H2O = HNO3 + HNO2   

 3 HNO2  HNO3 + 2 NO + H2O  

 2 NO + O2 = 2 NO2   



Кислородные соединения азота (нитраты) 

    2 NO2 + 2 NaOH = NaNO2 + NaNO3 + H2O  

        нитрит    нитрат 
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 



Реакции дымящей HNO3  

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

 6 HNO3 + S = H2SO4 + 6 NO2 + 2 H2O  

   

  Органические вещества воспламеняются  

при контакте с дымящей  HNO3   

 

     



Теория и эксперимент 

       Реакция горения черного пороха из учебников: 

             2 KNO3 + S + 3 C = K2S + 3 CO2 + N2 

Реакция горения черного пороха для практических расчетов:  

74 KNO3 + 96 C + 30 S + 16 H2O =  

35 N2 + 56 CO2 + 14 CO + 3 CH4 + 2 H2S + 4 H2 +  

 + 19 K2CO3 + 7 K2SO4 + 8 K2S2O3 +  

 + 2 K2S + 2 KSCN + (NH4)2CO3 + C + S 

селитра 



Нитрат аммония 

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



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



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



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 



Получение и свойства белого фосфора 

 2Ca3(PO4)2 + 6SiO2 + 10C = 6CaSiO3 + 10CO + P4 

 

  2P4 + 6 KOH + 6H2O = 2PH3 + 6 KH2PO2  

1669 г. - Хённиг Брандт  

выделил фосфор  

как продукт перегонки мочи  

(первое датированное 

открытие  

химического элемента).  



Диспропорционирование неметаллов 

Cl2 + 2 NaOH = NaCl + NaClO + H2O     200C 

 

Cl2 + 6 NaOH = 5 NaCl + NaClO3 + 3 H2O 800C  

 

 

3 S + 6 NaOH = Na2SO3 + 2 Na2S + 3 H2O  

 

 

2P4 + 6 KOH + 6H2O = 2PH3 + 6 KH2PO2 

 



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 





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 

 

 

Токсические свойства оксидов азота 

N2O NO NO2 

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

ПДК (8 часов в сутки), мг/м3 5 5 5 

Раздражение глаз и носа, мг/м3 - 76 0,2 

Смертельно за 1 - 3 часа, мг/м3 - 1000 220 



О нитритах и нитратах в пище (Е-индексы) 

Е-249 Нитрит калия 

Е-250 Нитрит натрия 

Е-251 Нитрат натрия 

Е-252** Нитрат калия 

**- вещество входит в список пищевых добавок,  

не имеющих разрешения к применению в пищевой  

промышленности в Российской Федерации 



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  



Равновесие 2 NO2 ↔ N2O4    N2O4-tV1   1:38 



 Реакция с медью 30%-ной и 60%-ной HNO3     NO3Cu-tV1f1    1:08 

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 



 Реакция железа с 30%-ной азотной кислотой  NO3Fe-tV1 (0:49) 



 Реакция железа с 30%-ной азотной кислотой  NO3Fe-tV1 (0:49) 

8 Fe + 30 HNO3 = 8 Fe(NO3)3 + 3 NH4NO3 + 9 H2O  

10 Fe + 36 HNO3 = 10 Fe(NO3)3 + 3 N2 + 18 H2O 

8 Fe + 30 HNO3 = 8 Fe(NO3)3 + 3 N2O + 15 H2O 

Fe + 4 HNO3 = Fe(NO3)3 + NO + 2 H2O 

Fe + 6 HNO3 = Fe(NO3)3 + 3 NO2 + 3 H2O 



Реакция дымящей HNO3 с белым фосфором   NO3P4-tV1f1    0:38 

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



Реакция дымящей HNO3 со скипидаром  NO3-sk-t   0:17 



Реакция дымящей HNO3 с серой   NO3-S-t   1:04 

 6 HNO3 + S = H2SO4 + 6 NO2 + 2 H2O  



Каталитическое разложение нитрата аммония  h-NHNOkt   0:24  

NH4NO3 = N2O + 2 H2O  



Взрыв 10 т тротила     0:28  



Взрыв 10 т тротила     0:28  



   Разложение бихромата аммония     h-vulk-tV1f1    1 : 14 

(NH4)2Cr2O7 = N2 + Cr2O3 + 4 H2O 



Диспропорционирование белого фосфора в щелочи   P4-OH-t   1:26 

2P4 + 6 KOH + 6H2O = 2PH3 + 6 KH2PO2 





Селитры 

Чилийская селитра   

        NaNO3    

 

 

Норвежская селитра  Ca(NO3)2 
 

   O2 + N2  = 5 кВ/500 кВт = 2 NO  

 

Индийская селитра   KNO3 

 



Черный порох. Производство селитры (1) XIX век  

A.Marshall, Explosives. Their manufacture, properties, tests and history. London, 1915, 624p.  



Черный порох. Производство селитры (2) XIX век 

2 NH4NO3 + K2CO3 = 2 KNO3 + 2 NH3 + H2O + CO2   

A.Marshall, Explosives. Their manufacture, properties, tests and history. London, 1915, 624p.  




