
§1. Сера („,8). Свойства простою вещества.
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Схема атома серы

Сера является шестнадцатым по химической распространенности элементом в земной 
коре. Встречается в свободном (самородном) состоянии и связанном виде.



Мирнейшие природные соединения серы: Г'е5: — железный колчедан пли пирит, 2п5 —  
шшмшая обманка или сфалерит (вюрцит), РЪ5 — свинцовый блеск или галенит, Нд5 —  ки- 
ишшрь, 5Ь;53 — антимонит. Кроме того, сера присутствует в нефти, природном угле, при- 
||и тих  газах и сланцах. Сера — шестой элемент по содержанию в природных водах, встрс- 
• |.н I с н п основном в виде сульфат-иона и обуславливает «постоянную» жесткость пресной 
ни и,| Жизненно важный элемент для высших организмов, составная часть многих белков, 
мищенгрирустся в волосах.

( ера существенно отличается от кислорода способностью образовывать устойчивые 
и. мочки и циклы из атомов серы. Наиболее стабильны циклические молекулы 5ц. имеющие 
фирму короны, образующие ромбическую и моноклинну ю серу. Это кристаллическая сера — 
| |1М1кпс вещество желтого цвета. Кроме того, возможны молекулы с замкнутыми (5.1, 5«) це- 
мими и открытыми цепями. Такой состав имеет пластическая сера, пещество коричневого 
Iни1 т .  которая получается при резком охлаждении расплава серы. Формулу серы чаще всего 
шписывают просто 5. так как она. хотя п имеет молекулярную структуру, является смесью 
прш п,|х веществ с разными молекулами. В воде сера нерастворима, некоторые её моднфн- 
1И111И растворяются в органических растворителях, например сероуглероде, скипидаре.
11'ишлемпе серы сопровождается заметным увеличением объема (примерно 15 %). Расплав-
......ая сера представляет собой желтую легкоподвижную жидкость, которая выше 160 °С

превращается в очень вязкую темно-коричневую массу. Наибольшую вязкость расплав серы 
приобретает при температуре 190 °С; дальнейшее повышение температуры сопровождается
ми с пением вязкости п выше 300 °С расплавленная сера снова становится подвижной. Это
I пн шно с гем, что при нагревании серы она постепенно полпмернзуется. увеличивая длину 
цепочки с повышением температуры. При нагревании серы свыше 190 °С полимерные звенья 
начинают рушиться. Сера может служить простейшим примером электрета. При трении сера 
приобретает сильный отрицательный заряд.

I еру применяют для производства серной кислоты, вулканизации каучука, как фунгицид в 
I е п.ском хозяйстве и как сера коллоидная — лекарственный препарат. Также сера в составе
■ еробнгумиых композиций применяется для получения сероасфальга. а в качестве заместн- 
и- 1)1 портландцемента — для получения ссробетона.

§2. Химические свойст ва серы

При комнатной температуре сера реагирует со фтором н хлором, проявляя восстапо- 
шмельпые свойства:
N | З Ь  = 5ГГ,
^  I СЬ = 5:СЬ

( концентрированными кислотами-окислителями (НЫСЬ, Н:50.|) сера реагирует только при 
ти  гельном нагревании, окисляясь:

N I- Г,НЫО.„коти = Н250„ + 61МО: |  + 2Н:0  
N I 2Н:50„(ктщ., = 3 5 0 : Т +2Н :0

I !а воздухе сера горит, образуя сернистый ангидрид— бесцветный газ с резким запахом:
X I От = 5 0 :



С помощью спектрального анализа установлено, что на самом деле процесс окисления серы 
в двуокись представляет собой цепную реакцию и происходит с образованием ряда проме
жуточных продуктов: моноокиси серы 8 :СЬ, молекулярной серы свободных атомов серы 
5 и свободных радикалов моноокиси серы 3 0 .

При взаимодействии с металлами образует сульфиды. 2Ыа + 5 = № :5

При добавлении к этим сульфидам серы образу ются полисульфиды: № :5 + 5 = N 3382

При нагревании сера реагирует с углеродом, кремнием, фосфором, водородом:
С + 25 = С$2 (сероуглерод)

Сера при нагревании растворяется в щёлочах —  реакция диспропорцноннрования 
35 + 6К0Н = К25 0 3 + 2К35 + 31ЬО

§3. Роль серы в организме

Сера -  играет важную роль в организме человека. Она составляет 0.25% веса человеческо-! 
го тела и является непременной составной частью клеток, тканей органов, нервной, костной 
и хрящевой ткани, а также волос, кожи и ногтей человека.

Сера участвует в обменных процессах в организме и способствует их нормализации: являет
ся составным элементом ряда аминокислот, витаминов, ферментов и гормонов (в том числе 
инсулина); играет важную роль поддержании кислородного баланса; улучшает работу нерв
ной системы; стабилизирует уровень сахара в крови; повышает иммунитет; оказывает проти
воаллергическое воздействие.

Улучшают усвояемость серы такие элементы как фтор и железо, а такие как мышьяк, свинец, 
молибден, барий и селен наоборот ухудшают ее усвоение.

А еще сера...

с участвует в формировании хрящевой и костных тканей, улучшает работу суставов и 
связок

_ влияет на состояние кожи, волос и ногтей (входит в состав коллагена, кератина и ме
ланина)

_ укрепляет мышечную ткань (особенно в период активного роста у детей и подрост
ков)

 ̂ участвует в образовании некоторых витаминов и усиливает эффективность витамина 
В1, биотина, витамина В5 и липоевой кислоты

-  оказывает ранозажпвляюшин и противовоспалительный эффект

-  уменьшает суставные, мышечные боли и судороги

_ способствует нейтрализации и вымыванию шлаков и токсинов из организма

_ стабилизирует уровень сахара в крови



помогает печени выделять желчь 

повышает устойчивость к радиоизлучению 

• \ I ичния потребность в сере взрослого здорового человека в сере составляет 4-6 г.

» (пои омы дефицита и передозировки серы 

( н  м и  т о м  ы дефицита серы: 

шпоры

I \'склость волос 

ном кость ногтей 

боли в суставах 

гахпкарлия 

аллергии 

гипергликемия 

выпадение волос 

заболевания печени

11п пнерждеиная информация о токсичности серы, содержащемся в пищевых продуктах, в 
ришнчных источниках отсутствует.

§4. Источники серы

Ч и с т и т е л ь н ы е

Капуста, лук, злаки, крупы, бобовые, горчица, хрен, крыжовник, виноград, яблоки, чеснок. 
( маржа, хлебобулочные изделия.

Ж  и  п о т н ы е

11остпая говядина, рыба, куриные яйца, молоко и молочные изделия.

§5. Оксид серы(1У) (диоксид серы, сернистый газ, сернистый ангидрид)

5СЬ- в нормальных условиях представляет собой бесцветный газ с характерным резким 
(апахом (запах загорающейся спички). Под давлением сжижается при комнатной температу
ре. Растворяется в воде с образованием нестойкой сернистой кислоты: растворимость 11,5 
I / 100 г воды при 20 °С. снижается с ростом температуры. Растворяется также в этаноле, сер
пом кислоте. 50-> —  один из основных компонентов вулканических газов.



Получение

Промышленный способ получения — сжигание серы или обжиг сульфидов, в основ
ном — пирита:

4Ре5: + 11СЬ -*  2Ре:Оз + 850 : Т + О-

В лабораторных условиях 5 0 :  получают воздействием сильных кислот на сульфиты и гидро
сульфиты:

Ыа25 0 3 + 1-1:30.1 — № 250,( + 1Ь503.

Образующаяся сернистая кислота сразу разлагается на 50? и 1ЬО:

N3:503 + 11:504 — № :50., + 1ЬО + 5 0 : ?

Также можно получить действием концентрированной серной кислоты па малоактивные ме
таллы при нагревании:

211:504 (кока) + Си -*• Си504 + 50:Т + 2Н ,0

Химические свойства 5 0 :

Относится к кислотным оксидам. Растворяется в воде с образованием сернистой кислоты 
(при обычных условиях реакция обратима):

5 0 : + Н20  «-»1-Ь50з.

Со щелочами образует сульфиты:

5 0 2 + 2№ОН -> № 25 0 3 + П:0 .

Химическая активность 5 0 2 весьма велика. Наиболее ярко выражены восстано-внтельные 
свойства 50 ;, степень окисления серы в таких реакциях повышается:

5 0 2 + Вг2 + 21-ЬО — Н25 04 + 2НВт,

250: + О: —► 2 5 0 3 (требуется катализатор и температура 450°).

550: + 2КМп04  + 2Н:0  -* 211:50, + 2М п504 + К.;3 0 4.

Последняя реакция является качественной реакцией на сульфит-ион 5 0 з ' и на 5 0 2 (обесцве
чивание фиолетового раствора).

В присутствии сильных восстановителей 5 0 : способен проявлять окпелнтель-ные свойства. 
Например, для извлечения серы из отходящих газов металлургической промышленности ис
пользуют восстановление 5 0 2 оксидом углерода(П):

5 0 2 + 2С 0 -> 2С 0: + 51.

Или для получения фоефорноватнетой кислоты:

Р11з + 5 0 2 -> Н(РН20 :)  + 5 |



II нншевоП промышленности диоксид серы используется как консервант н обозначается 
ни «пикнике под кодом Е220.

11|м1мснястся он также н в качестве растворителя в лабораториях При таковом его примене
нии Iцелует помнить о возможном содержании в 3 0 : примесей в виде Н :0  и 80). Их удаля
ми пропусканием через растворитель концентрированной Н :504; это лучше делать под ваку- 
' ним очи в другой закрытой аппаратуре.

Физиологическое действие

( ернистый газ - 5 0 : токсичен. Симптомы при отравлении сернистым газом — 
ни* чирк, кашель, охриплость, першение в горле. При вдыхании сернистого газа более высо- 
юМ концентрации — удушье, расстройство речи, затруднение глотания, рвота, возможен 
и* 11н.1|) «иск лёгких.

11ДК( предельно допустимая концентрация) максимально-разового воздействия —  0,5 
мг/м’

П р и м е н е н и е

§6. Оксид ссры(У1) (серный ангидрид, требкчеь серы, серный гач)

м М высший оксид серы, тип химической связи: ковалентная полярная химическая связь. 
И и(и.1чных условиях легколетучая бесцветная жидкость с удушающим запахом При темпе- 
ршурах ниже 16.9 °С застывает с образованием смеси различных кристаллических моднфн- 
мшпП твёрдого 50>

11нчодяшиеся в газовой фазе молекулы 50з имеют плоское трнгональное строение с симмет- 
1>не|| |)ц, (угол 0 5 0  = 120°, (1(5-0) = 141 пм.) При переходе в жидкое и кристаллическое со- 
......ншя образуются циклический тример и знпагообразные цепп.

Пространственная модель молскулыу-ЗОз

I Ш'рдый 50з существует в а-. Р-. у- и 5-формах, с температурами плавления соответственно
1о X, 32.5. 62.3 и 95 °С и различающихся по форме кристаллов и степени полимеризации 50з. 
и фирма 50з состоит преимущественно из молекул тримера. Другие кристаллические формы 
(ерши о ангидрида состоят из зигзагообразных цепей: изолированных у Р-501. соединенных



в плоские се тки у у-50.1 или в пространственные структуры у 3-80]. 11рн охлаждении ш  пара 
сначала образуется бесцветная, похожая на лСд. неустойчива]! а-фпрма. коюрая постепенно 
п е р с х о д !Г Г  в присутствии влаги в устойчивую (5-форму — бел1.|е «шелковистые» кристаллы, 
похожие на асбест. Обратный переход (!-формы в а-форму возможен юлько чсрс I кпообраз- 
ное состояние 8 0 , Обе модификации на воздухе «дымят» (образуются кансл1.кн 11 .80,|) 
вследствие высокой гигроскопичности ЗОз. Взаимный переход и другие модификации про
текает очень медленно. Разнообразие форм грпоксида серы связано со способностью моле
кул 5 0 3 полимернзоваться благодаря образованию донорпо-акцеторных связей I Пример
ные структуры З 0 3 легко переходят друг в друга, п твердый 80 ) обычно состой! из смеси 
различных форм, относительное содержание которых зависит от условий получения серного 
ангидрида.

Получение

Получают, окисляя оксид серы(!У) кислородом воздуха при нагревании, в присутствии ката
лизатора (ЧЛО.ч, Р1 или №;>УОз):

230: + 0 2 — 2803 + 0.

Можно получить термическим разложением сулыЬатов:

Ре;(50^)з —♦ Ге; О; + ЗЗОз,

и л и  взаимодействием ЗО? е озоном:

30? + Оз —* 80з + О; |.

Для окнелеппя 30т используют также Ы0: :

30 2 + Ы02 — 30з + N0?.

Эта реакция лежит в основе исторически первого, нптрозного способа получения серной 
кислоты.

Химические свойства

I. Кислотно-основные: 5 0 3 — типичный кислотный оксид, ангидрид серной кислоты. Его 
химическая активность достаточно велика. При взаимодействии с водой образует серную 
кислоту:

503 + 1Ь0 — Н:50.|.

Взаимодействует с основаниями:

2К0Н + ЗОз — К:304 + Н;0,

основными оксидами:

СаО + ЗОз — СаЗО ,̂

с амфотерпымп оксидами:

ЗЗОз + А1;0з — А1:(30,|)з.



■' ‘| растворяется в 100%-й серной кислоте, образуя олеум: 

I(.50.1 (ЮО%) + 5 0 3 Н;5:0 ,.

I )к||сли гсльно-восстановпгсльпыс: 50з характеризуется сильными окислительными
| ин||< шами. восстанавливается, обычно, до сернистого ангидрида:

+ 2Р—» Р;05 + 55СЬ 

'5 0 3 + Н: 5 -> 450 : + Н:0

250., + 2К.1 — 5 0 : + 12 + К.25 0 4.

' 11|ш взаимодействии с хлороводородом образуется хлорсульфоновая кислота:

80, + НС1 Н503С1

I шиК1‘ присоединяет хлор, образуя гноинлхлорид:

50, + СЬ + 25С1: -> 350СЬ

Применение

| I рнмй ангидрид используют в основном в производстве серной кислоты.

Особенности работы

11п1 мнн.ку при взаимодействии 50з и воды образуется едкая серная кислота, при работах с 
ним с подует соблюдать особенную осторожность.Поэтому следует вливать тоненькой струй- 
|.и|| КИСЛОТУ В ВОДУ, непрерывно перемешивая раствор.

§7. Водородные соединения серы

< г|шп»;шр6д (сернистый водород, сульфид водорода) — бесцветный газ с запахом тухлых 
чип и сладковатым вкусом. Химическая формула —  ЬЬ5. Плохо растворим в воде, хорошо — 
и Иппоне Ядовит При больших концентрациях разъедает металл. Взрывчатая смесь с воз- 
нчим '1.5 — 45% .

И природе встречается очень редко в виде смешанных веществ нефти и газа. Входит в состав 
н\ пикнического пепла. Сероводород используют в лечебных целях, например, в сероводо- 
рм |ш.1\  ваннах.

Свойства

I грмнчески неустойчив (при температурах больше 400 °С разлагается на простые веше-
I I им 5 н Н;). Молекула сероводорода имеет угловую форму, поэтому она полярпа (р =
II, 1-1 К) Югм). В отличие от молекул воды, атомы водорода в молекуле не образуют проч
ими водородных связей, поэтому сероводород является газом. Раствор сероводорода в во- 
и очень слабая сероводородная кислота.

Химические свойства

| (Инмвенная ионизация жидкого сероводорода ничтожно мала.



В воде сероводород мало растворим, йодный рш тор 11 шщш н и п'н ш I пиши ми -ином: 

1ЬЗ — Н5~ + 1-Г АГ„ = 6.9х 1 () 7 моль/н, рЛ„

Реагирует с основаниями:

ЬЬ5 + 2№ ОН = Ыа:5 + 211.О (ооычиан чип. при и ми.пм 11п< >111

Н ,5 +  № ОН = № П 5 + 11,0 (кисляи сонь при шнпии-ннн I II

Сероводород— сильный восстановитель 11п ши 1\ М' шрш ■ мимм нннм! ш м 

2Н:5 + 3 0 2 = 2МаО + 230 ,

при недостатке кислорода:

2Н:5 + О: = 25 + 21-ЬО (на >юп реакции отомни щ тмиигн ними 1 пиши нинучсння 
серы).

Сероводород реагирует также со мио! ими друг ими ими миг тми при сю пыиппшн в рас
творах образуется свободная сера или 5().| . например

31Ь5 + 4НС10з = 31Ь30.| + 41 !С1 

2Н:5 + 5 0 , = 21-ЬО + 38 

1Ь5 + Ь = 2111 + 5

1}Н ( Л |1.|||И | 1.1

Соли сероводородной кислоты начинаю! сульфидами II виде чиришп ршткоримы юлько 
сульфиды щелочных металлов, бария и аммонии ( уж.фичы о< инн.ныч мпанион нракшче- 
скн не растворимы в воде, онн выпадают в осадок при шм- и ннн и рш тиры  соней мепшлов 
раствора сульфида аммоння (N114)28. Мши не сульфиды ярки п|>рши< нм

Для щелочных н щелочноземельных металл!ш нчнссты шкже 1 т р о с у  пьфи.чы М 118 и 
М"+(НЗ)-. Гидросульфиды С а ’+  и 8 г ' очень псстИки. Япняясь сонями еннной к и сл о т . рас
творимые сульфиды подвергаются гидролизу Гидролиз суиьфндпм. содержащих металлы в 
высоких степенях окисления А |,5 з ,  С г ,5 з  и др.) ч а с т  нрочо.чш исооршнмо.

Многие природные сульфиды в виде минералов янляшчея ценными рудами (ннрмг, халько
пирит, киноварь).

Получение

Взаимодействие рззбавленных кислот на сульфиды:

Ре8 +  2 НС1 — > 1ч:С1а I II.,8 |

Взаимодействие сульфида алюминия с водой (этареакции ош.чичиешен чистотой по
лученного сероводорода) :

А125з + 6 Н20  — - 2 А1(ОН);, | I .‘I 11,8 |



| * рииодород из-за своей токсичности находит ограниченное применение.

В аналитической химии сероводород и сероводородная вода используются как реа
генты для осаждения тяжелых металлов, сульфиды которых очень слабо растворимы

В медицине — в составе природных п искусственных сероводородных ванн, а также в 
составе некетшрых минеральных вод

Сероводород применяют для получения серной кислоты, элементной серы, сульфи
дов.

Используют в органическом синтезе для получения тиофена и меркаптанов.

В последние годы рассматривается возможность использования сероводорода, накоп
ленного в глубинах Черного моря, в качестве энергетического (сероводородная энер
гетика) и химического сырья

I пи< теология

( ероводород - очень токсичен. Вдыхаине воздуха с содержанием сероводорода вызывает 
ииктокруженне. головную боль, тошноту, а со значительной концентрацией приводит к ко
ме судорогам, отеку легких и даже к летальному исходу. При высокой концентрации одно- 
1<р|нное вдыхание может вызвать мгновенную смерть. При небольших концентрациях до- 
им'н.но быстро возникает адаптация к неприятному запаху «тухлых яиц», и он перестает 
шнущяться. Во рту возникает сладковатый металлический привкус

11|щ большой концентрации ввиду паралича обонятельного нерва запах сероводорода не 
птмцается.

П р и м е н е н и е

§9. Серная кислота

- О ч  / О

97 рт НО

О
II

- 5 -
н
О

о н

< гнная кнелога Н^50д—  сильная двухосновная кислота, отвечающая высшей степени 
окисления серы (+6). При обычных условиях концентрированная серная кислота — тяжелая 
маслянистая жидкость без цвета и запаха. В технике серной кислотой называют её смеси как 
с подои, так и с серным ангидридом 50л. Если молярное отношение 5 0 3:Н ;0 < 1. то это вод
ный расгвор серной кислоты, если > 1 . —  раствор 5 0 , в серной кислоте (олеум).



Физические и физико-химические свойства

Очень сильная кислота, кипит, образуя азеотропную смесь (98,3 % 1-1:504 и 1.7 % 1Ь0 с тем
пературой кипения 338,8“С).. Смешивается с водой и 50з, во всех соотношениях. В водных 
растворах серная кислота практически полностью диссоциирует па I Г, 1180.1 , и 50.Г . Обра
зует гидраты Ы :504 «1Ь0. где п = I, 2, 3, 4 и 6,5.

Олеум. Растворы серного ангидрида ЗОз в серной кислоте называются олеумом, они 
образуют два соединения 11:804 З 0 3 и Н:50.|-250з. Олеум содержит также пиросерные кис
лоты, получающиеся по реакциям:

Но.'304 +  З 0 3 — Н2320 7; 

Н23 0 4 +  2 3 0 3 -> Н233О 10.

Температура кипения водных растворов ссриой кислоты повышается с ростом ее кон
центрации и достигает максимума при содержании 98.3 % Н :504.

Химические свойства

Серная кислота —  довольно сильный окислитель, особенно при нагревании и в концентри
рованном виде: окисляе т Н1 и частично МВт до свободных галогенов, углерод до СО:, 5 —  до 
50 :. окисляет многие металлы (Си, Не и др.). При этом серная кислота восстанавливается до 
50?, а наиболее сильными восстановителями —  до 5 и Н25. Концентрированная 11:504 ча
стично восстанавливается 1-Ь. Из-за чего не может применяться для его сушки. Разбавленная 
11:504 взаимодействует со всеми металлами, находящимися в электрохимическом ряду 
напряжений левее водорода с его выделением. Окислительные свойства для разбавленной 
Н:504 нехарактерны. Серная кислота образует два ряда солей: средние — сульфаты и кис
лые — гидросульфаты, а также эфнры. Известны пероксомоносерная (или кислота Каро) 
Н:505 и пероксоднсерная НтЗтОк кислоты.

Применение

Серную кислоту применяют:

в производстве минеральных удобрений:

как электрол1гг в свинцовых аккумуляторах:

для получения различных минеральных кислот и солей;

... в производстве химических волокон, красителей, дымообразующих веществ и взрыв
чатых веществ:

в нефтяной, металлообрабатывающей, текстильной, кожевенной н др. отраслях про
мышленности;

в пищевой промышленности — зарегистрирована в качестве пищевой добавки Е513 
(эмульгатор);

в промышленном органическом синтезе в реакциях:



км идратации (получение диэтн.ювого эфира, сложных эфиров):

I идратации (этанол из этилена);

сульфирования (синтетические моющие средства и промежуточные продукты 
н производстве красителей):

Токсическое действие

| * ...... . кислота и олеум — очень едкие вещества. Они поражают кожу, слизистые обо-
и 11.1 % п ■ сльныс пути (вызывают химические ожоги). При вдыхании паров этих веществ 

||нм |н I шпики затруднение дыхания, кашель, нередко — ларингит, трахеит, бронхит и т. д. 
11Н1' н 'рикши серной кислоты в воздухе рабочей зоны 1,0 мг/м\ в атмосферном воздухе 0.3 

I шин има.чьпая разовая) и 0.1 мг/м3 (среднесуточная). Поражающая концснфация паров 
шп ми моты 0.008 мг/л (экспозиция 60 мин), смертельная 0.18 мг/л (60 мин). Класс опас- 

М,.| |м II А |розоль серной кислоты может образовываться в атмосфере в результате выбросов 
Ш'И I кич и металлургических производств, содержащих оксиды 5. и выпадать в виде кис-

111111 !||»#ДСЙ.

1 I |1||||и кисюта известна с древности. Первое упоминание о кислых газах, получаемых при
....... . мшаппп квасцов или железного купороса «зеленого камня», встречается в сочинениях.
'||||11пн мпаеммх арабскому алхимику Джабир ибн Хайяму.

{||1Нн п IX пеке персидский алхимик Ар-Разп, прокаливая смесь железного и медного купо-
I и н 11 сМ< ).|-71 ЬО и Си50,|*511:0). также получил раствор серной кислоты. Этот способ усо- 
I . рни пспювал европейский алхимик Альберт Магнус, живший в XIII веке.

II "\ V иске алхимики обнаружили, что серную кислоту' можно получить, сжигая смесь серы и
11 ми |рм. или из пирита —  серного колчедана, более дешевого и распространенного сырья, 
'мм I ера. Таким способом получали серную кислоту на протяжении 300 лет. небольшими 
минщ стам и  в стеклянных ретортах. И только в середине 18 столетня, когда было установ- 
н ни чн) свинец не растворяется в серной кислоте, от стеклянной лабораторной посуды пе- 

|и пип к большим промышленным свинцовым камерам

§10. Ссрннстап кислота

» гриш'тая кислота —  неустойчивая двухосновная неорганическая кислота средней силы. 
X имичсская формула Н 2 8 О 3.

О '
\^он 
он



.Химические сииНс ■ ни

Кислота средней силы:

Н2803 ;=- Н ' + Н8О3 , К, 2-111 '

И ЗО " =  Н+ +  8 0 5 ", К„ = в ■ III и

Существует лишь в разбавленных водных растворах |п смопс-июм 1 щ ........... .... им имена):

80, + НгО;= Н ,803 — I I '  I И8<):| < •'211' I 8(1.!

Растворы Н25 0 з всегда имеютрезкий специфический ш ит Цюмм.ни пн ним-! ш.кш нющей- 
ся спички), обусловленный наличном химически не енншнншо ионии М I

Двухосновная кислота, образует два ряда солей: кисиыс I нцнн \ ньфшм I н не пн пике ще
лочи):

Н 28 0 3 +  К а О Н  — * 1\гаН 80;1  I П 20  

и средние — сульфиты (в избытке ийлочи):

Н2ЗОз 4- 2 КаОН — - 1\гп28С)3 -|- 2 И2С)

Как и сернистый таз, сернистая кислота и е(! соли иплиюи н епмьнымп носе шиоишишми: 

Н 28 0 :, +  В г2 -ь Н 20  — * Н 28 0 ., -|- 2 ППт

При взаимодействии с еще более сильными восстпошиеммми мини-! ш ран. рош. окислите
ля:

Н23 0 3 +  2 Н23 — ► 3 3 |  +3 Н20

Качественная реакция на сульфит-ноны — обесцвечнвпннс рнсгиорн нермшп пиша калия:

5 ЗОЗ-  4- 6 Н+ +  2 М нО “ -----► 5 з К "  -I- 2 М и ’1 | . 1 М ,( )

Применение

Серннсмя кислота и её соли применяют как восскшовшсин, дни оененни шереш, шелка и 
других материалов, которые не выдерживают отбеливания с помощью енш.пых окислителей 
(хлора). Сернистую кислот)' применяют при консервировании плодов п овощей. I идросуль- 
фит кальция (сульфитный щелок, Са(1150з)2> использую I дни нсрерп(ю|кн лренссины в так 
называемую сульфитную целлюлозу (раствор гидросульфит кпльцнм рнсшорис! лигнин — 
вещество, связывающее волокна целлюлозы, в результате 401 о нонокна 01 чслжотси друг оз- 
друга: обработанную таким образом древесину использую ! для получения бумаги).

Кислота Каро (пероксомоносерная кислота, нидсерпаи кчеттш) псоргаппчсское соеди
нение относящееся к классу надкислот.
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Нишишп вид

1.1 * цнсгпые кристаллы. Температура плавления 45 °С.

<>1 крыта немецким химиком Генрихом Каро в конце XIX века.

М с юлы синтеза

Реакция хлорсулы|юновой кислоты и пероксида водорода:

Н:0 : + 0 5 0 :0 1 !  — Н:50., + НС1

Реакция персульфата калия и серной кислоты* :

К:5_-Ок + Н25 0 4 + ЬЬО — Н:5 0 5 + К Н 504

Реакцией концентрированных пероксида водорода и серной кислоты:

Н ;0; + Н ;504 -* Н :505 + Н;0

Гшкипи
Окисляет анилин до нитробензола.
Окисляет иодид пом до иода.
С ацетоном дает перекись ацетона.

Применение

I и-роксомоносерная кислота применяется для дезинфекции (например плавательных бассеП- 
нин). а се щелочнометаллнческие соли применяются при делпгннфмкацмн древесины Аммо
нийные. калийные и натриевые соли кислоты Каро применяются как инициаторы радикаль
ном полимеризации, гравптелп, почвоулучшители и для обесцвечивания масел Перокеомо- 
носульфат калия К 08 0 Ю 0 Н  используется как окислитель.

I пкенко.тогня и безопасность

11( роксомоиосерная кислота является сильным окислителем, и в контакте с ней многие орга
нические вещества воспламеняются.

Биороль серы и ее соединений

важнейшими серусодержашимн органическими соединениями организма являются ами
нокислоты

цистеин Н5—С Н :—СН—СООН;

I

N1-1;



метионин СНз—5—СМд—СТЬ—С11-СЧ)()| I

I

N11:

цианин  1Ю О С -С Н -С 1Ь-8 - 5 - 1 1 1; ( II П н Щ

N1-1; N11.

а также белки, в состав которых входят н и  амнппмп «им  Л имщ Ф» пн,к > шип -5— 
5— . образующиеся между остатками этих амипокповн и мши пуши 1и чмш шрикн пажнен- 
шую роль в формировании пространственной п р у к и р м (и чмим........... > 11

Сера входит в состав витамина В|; (тиамина), т р м чип пт « чини и чр

В  результате окисления серусодсржаших пмншш ш лпн иПр/ии пн  и-рпмп ш и и т а ,  по
этом у различные жидкости  организма (например. мпчп| н ^ п р чн н  н м чп м  чм нчг количества 

сульфат-ионов 5 0 ; ' .

§11. Кислород („<> )

При нормальных условиях кислород н о  пи (10 ипсш нщти и шнньи IIII Iи имсс1 мае- 
су 1.429 г. Немного тяжелее воздуха. Слабо расIнорнек н и миле М *> мч/ИНП при (I С, 2,04 
мл/100г при 50 °С) и спирте (2,78 мл/ЮОг при 25 "('). Хороши рш тпрчси и и расплавленном 
серебре (22 объёма 0 2  в 1 объёме А& при 961 “С), Явлнени парима! центом.

При нагревании газообразного кислорода происходи г ею  оорпшмаи диссоциация на атомы. 
Жидкий кислород (темп, кипения -182,98 °С) что бледно юлубпи /ммкосп..

Твердый кислород (темп, плавления -218,79 °С) синие крипнллы. В свободном виде 
элемент существует в двух аллотропных модификациях ;0;> и о* (топ),

Химические свойства

Сильный окислитель, взаимодействует практически со всеми шемаиамп, образуя окси
ды. Степень окисления -2 . Как правило, реакция окисления про I скис I е выделением тепла и 
ускоряется при повышении температуры

Пример реакций, протекающих при комнатной температуре:

411 +  0 2 —21/ьО

28г +  0 2 -+25гО



Окисляет соединения, которые содержат элементы с не максимальной степенью окисления

2 X 0  +  0 2 —^2 !Ч 0 2

Окисляет большинство органических соединении:

сн3сн2он + зо2 —>2С'02 + зн2о

11|>п определенных условиях можно провести мягкое окисление органического соединения:

СН3СН2ОН +  0 2 —СНзСООН +  Н20

Кислород не окисляет Ац и (Ч, галогены и инертные газы 

Кислород образует пероксиды  со степенью окисления -1.

Например, пероксиды получаются при сгорании щелочных металлов в кнспороце' 

2 № а + 0 2 —<-Ма20 2

Некоторые оксиды поглотают кислород:

2ВаО 4- 0 2 —»2В а02

По теории горения, разработанной А. Н. Бахом н К. О. Энглером. окисление происхо
дит в две стадии с образованием промежуточного перокендного соединения. Это 
промежуточное соединение можно выделить, например, при охлаждении пламени го
рящего водорода льдом, наряду с водой, образуется перекись водорода.

н 2 +  0 2 —» Н -202

11т)пероксиды имеют степень окисления -1/2. то еегь один электрон па два атома кислорода 
Ниш (Ь ). Получают взаимодействием пероксидов с кислородом при повышенных аавлени- 
чм п температуре:

N а20 2 +  0 2 —>2]\та 0 2

Калин К. рубидий КЬ н цезий Сз реагируют с кислородом с образованием надперок- 
ендов:

К 4* О9 —?-К02

ОнпшЛы содержат ион Оз ~ со степенью окисления -1/3. Получают действием озона па гид- 
рмм'пды щелочных металлов:

КОН + Оз —ко3 + кон + 02

11< 1п Лтжсигепил 0 :+ имеет степень окисления +1/2. Получают но реакции:

р {р б +  0 2 - Ю 2Р*Р0

Ннирнды кислорода



_ Дифтопчд кислопоЛи. ()] > I (епсш. ими щ ими I 1 ни и 'ниш ирпн , ■ I .ннн м фюра че
рез раствор щелочи:

2 Р 2 +  2 ^ 0 Н  -* 0 1 Л . I '2К..1 | 1 1 .0

Монофтопш) кисятюАи / »»м т'т/шкч'т11 ( Н  №> шипи и 11 1111111. 111.111:1101111»
+1. Получают из смеси ф т р а  (  ми иоро шм и I и ищи и ршрм н при и «ни -рш урс 
-196 °С.

Пропуская тлеюпшГ! ршрид чорс 11 МП I. ||ипри I мн т р и « ш  при пир, и н иных дав
лении и температуре получавши > мп и ш.н ши ф тр н н ш  мн юром м ,| м ,| (),р:
и 0 „Ь .

Кислород поддерживает процесс! дмхшшн. I принц 111Н1ннн

Большинство органических кпмпиигщпи орпннпми нр> н пииипн мюон кисло
родсодержащие органические соединении Мнопн ннтнн нчм и | ты.ш.п вещества со
держат функциональные группы, в рн  шп ммиргп пммш  пиш и ми чоро ы 1 идроксиль- 
ные ОН", альдегидные СП (). карпом шн.нмг М 1 п ||н  |р \ шмн ми п ороча  входят в 
состав пептидных—СО- N11 нслш ы т 'фнрш.п 1111111II I и

II 
()

Огромную роль п процессах мемншшнми шрвнп ишшннмН мн юрод О.. молеку
лярные ноны и ион-радикалы кислорода п .  и < I

При обсуждении роли углерода н во/юро ш \ лг чш мннннн I. ирм н> нгор| вннческие со
единения организма, в соспш кошрых пмщш мн ||оро| | | м  |1 м  ( I I  11.1 I ) | и др. I? жид
костях организма нрнсуктиуин гикни ь но,мн.к юн трон , о н рномшн' ноны, инк ( )1 Г.
Н С О ;, Н Р О 'М Ь Р О , др.


