
 

Лекция 6 

р-элементы V группы 

(пниктогены) 

N, P, As, Sb, Bi 
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Общая характеристика 

  N   P     As  Sb   Bi 

   2s22p3   3s23p3      4s24p3  5s25p3  6s26p3 

    

       типические       полные электронные аналоги 

rа       увеличиваются 

Еион.      уменьшается 

Метал. cв-ва    увеличиваются 
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Общая характеристика 

  N  - неметалл   

  P – неметалл,  

  Pчерный –  п/п    

   As, Sbжелтый- немет.  

   Sbсерый - мет. 

  Bi - металл 
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Общая характеристика 

    P + HNO3(конц.) → H3PO4 + NO2 + H2O 
 

     As + HNO3(конц.) → HAsO3 + NO2 + H2O 
 

    Sb + HNO3(конц.) → HSbO3 + NO2 + H2O  
 

    Bi + HNO3(разб.) → Bi(NO3)3 + NO + H2O 
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Степени окисления 

    Характерные    Устойчивые  

   N  -3 ÷ +5     

    P   -3 +1 +3 +5    

      As  -3    +3 +5    

    Sb  -3    +3 +5    

    Bi  -3    +3 +5    

 

   

+5 

+5 

+3,+5 

+3 
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Природные cоединения 

       N         P             As           Sb          Bi 

Кларк   0,04     0,09         5·10-4          5·10-5         2·10-5 

     NaNO3   Ca3(PO4)2    As2S3    Sb2S3         Bi2S3 

      KNO3        Ca3(PO4)2·CaF2 

 

N2  78.09% в атмосфере 
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Азот  

   [аzоо] - безжизненный 

    N …2s22p3 

 Ст.окисления:  

-3  -2 -1   -1/3   0   +1   +2    +3    +4   +5 

    NH3 

NH4
+ 

NH2
- 

NH2- 

N2H4 NH2OH HN3 N2 N2O NO N2O3 NO2 N2O5 

HNO2 
HNO3 
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Получение N2 

  В промышленности: 

  ректификация жидкого воздуха  

tk = - 196оС  (-77 К) 

При t −209,86 °C азот переходит в твердое 

состояние в виде снега 
 

В лаборатории: 
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Строение молекулы и свойства 

простого в-ва 

tк = - 196оС 
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Строение молекулы и свойства 

простого в-ва 

 

 

Физические cв-ва: 

   газ, без цвета, без запаха. 

  Плохо растворим в воде, э.о. = 3 

Химические cв-ва:  

N2  - инертен !!! 
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Строение молекулы и свойства 

простого в-ва 

 

  

N2 + O2 → NO 
3000oC 

∆G 

t 
3000oC 

NO 

N2O 
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Соединения азота в (-) ст. ок. 

   Ст. ок. -3   -2   -1 

  Аммиак и его производные 

  NH3  

  NaNH2 – амид натрия 

  Na2NH – имид натрия 

  Na3N – нитрид натрия 

 

Карбамид СО(NH2)2 
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Получение аммиака 

N2 + 3H2 ↔ 2NH3 

∆fGo = - 16,7 кДж/моль  

∆fНo = - 92,4кДж  

t = 450оС Р = 300 атм Катал.: Fe  

t = 850оС  Р = 5000 атм    Выход аммиака: 97% 

 

 Выход аммиака: 30% 

Циркуляционный процесс 



Получение аммиака 



2Na + 2NH3(ж) = 2NaNH2 + H2 

NaNH2 + H2O = NaOH + NH3 

М  + N2 (t
oC) = МxNy 

 

 ионные нитриды:Ca3N2, Na3N, Mg3N2 

 ковалентные нитриды: BN, AlN, Sn3N4 

 Металлоидные нитриды: d-мет. 
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Соединения азота в (-) ст. ок. 



Гидразин - N2H4 

 C.о. азота -2 
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 N2H4 – жидкость 

 

N2H4 +H2O<=>N2H5OH<=> OH- + N2H5
+ 

  гидроксид гидрозония Кд = 8.10-7 

N2H5Cl - хлорид гидрозония  

(N2H5)2SO4 - сульфат гидрозония  

N2H4 - более сильный вос-ль, чем NH3 

N2H4+4KMnO4+4KOH=N2+4K2MnO4+4H2O  
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Гидроксиламин - NH2OH 

 С.о. азота -1 
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NH2OH+H2O<=>NH3(OH)2 

NH3(OH)2<=>OH-+ NH3OH+    Кд=2.10-8 

гидроксид гидроксиламмония 

Соли: 

(NH3OH)Cl   

хлорид гидроксиламмония 

(NH3OH)2SO4 

сульфат гидроксиламмония 
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Ок-вос. свойства NH2OH 

2NH2OH+2OH- -2e=N2+4H2O  = -3,04В 

 NH2OH+2H2O+2e=NH4OH + 2OH- =0,42В 

  NH2OH+K2SO3 = N2+ S +2KOH+5H2O 

             вос-ль 

  K2S+NH2OH+2H2O=NH4OH + S + KOH 

                ок-ль 

  3NH2OH (toС)  = NH3 + N2 + H2O 
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Получение аммиака 

N2 + 3H2 = 2NH3, ΔH<0, ΔS<0, ΔG<0  

∆fGo = - 16,7 кДж/моль  

∆fНo = - 92,4кДж  

t = 450оС Р = 300 атм Катал: Fe  

t = 850оС Р = 5000 атм Выход аммиака: 97% 

Выход аммиака: 30% 
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Строение молекулы NH3 

  Метод ВС: 

  Выводы: 

  1) Вал.угол: 

  2) Строение молекулы: 

   Отсюда =>:   

1. Донор e- пары, основание Льюиса  

2. Полярная молекула  μ = 2,46 D  
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Свойства аммиака 

  1.  

   

2. Ионное произведение аммиака  

2NH3 = NH4
+ + NH2

-  

 Константа автопротолиза: 

 [NH4
+] [NH2

-] = 10-33  (-50oC) 

3. В воде:  

возникают Н-связи 

NH3(ж) – неводный  

сильноионизирующий растворитель 

неограниченная растворимость 
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Свойства аммиака 

 2. Диссоциация аммиака в воде:  

NH3  + Н2О = NH4
+ + ОH-  

N: 

Н 

Н 

Н 

Н О 

Н 

: 

: 

… 

Кд = 1,8·10-5 

NH3  - слабое основание 
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Свойства аммиака 

  3. ∆Ниспарения(NH3) = 1400 кДж/моль  

   NH3 - хладоагент 

  4. tк (NH3) = -33oC 
 

   tк (PH3) = -88oC 

   tк (AsH3) = -62oC 

   tк (SbH3) = -17oC 

     5. Высокая Q испарения (1400 кДж/моль)  
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Физические cв-ва NH3 

   Газ, с резким запахом, токсичен. 

  tк = - 33оС 
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Химические cв-ва аммиака 

    NH3 -  восстановитель, т.к. N-3 

  но:  

  NH3 (ж) + Nа → NаNH2 + H2 
 

   NH3 + O2 → 
 

 NH3 + O2 → 
 

  NH3 + Cl2 → 
 

+1 0 0 +1 

N2 + H2O 

N2 + HCl 

t 

t 

Pt 
NO + H2O 
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Химические cв-ва аммиака 

    NH3 -  основание Льюиса 
 

  NH3  + HCl  NH4Cl  
 

    NH3 + H2SO4 (разб.) → 
 

   NH3 + H3PO4  → 
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Соли аммония 

В лаборатории:   

BaO2 + H2SO4 = H2O2 + BaSO4  

В промышленности: 

Электролиз (NH4)2SO4  

 Анод: 2HSO4
+ – 2e = H2S2O8 

H2S2O8 + NH4
+ = (NH4)2S2O8 ↓ 

(NH4)2S2O8 + H2O = H2O2 + (NH4)HSO4  
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Азотная кислота  

    В ≤ 4 

   [NO3]
- 

  N …2s22р3 

  N  

  

O* 

 

 

σ σ 
σ 

 

О 
О 
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