
   VIA عنصرهاي گروه 

آرايش ). جدول(دهند   را تشكيل مي  VIAاكسيژن، گوگرد، سلنيم، تلور و پولونيم عنصرهاي گروه         

2الكتروني لايه ظرفيت اين عنصرها  2ns npاست و تقريباً تمامي آنها نافلزند.  

  

  VIAاي از ويژگيهاي عنصرهاي گروه  پاره: جدول
  پولونيم   تلور  نيمسل  گوگرد  اكسيژن  

  Po                     Te                  Se                 S                O  نماد شيميايي
 84 52 34 16 8  عدد اتمي

)دماي ذوب  )Co  219- 115 221 450 254 

)دماي جوش )Co  183-  445  685  990  962   

)3چگالي g / cm )  
2- 10 * 

43/1  
08/02  79/4  25/6  32/9  

   1314  1000  941  869  813  (Kj/mol)انرژي يونش

)شعاع اتمي )A
o

  
60/0  03/1  17/1  38/1  64/1  

)2شعاع يون  )A X −o
  

26/1  70/1  84/1  07/2  -  

  76/1  01/2  48/2  44/2  50/3  )اولينگمقياس پ(الكترونگاتيوي 
  +6، +4، +2، -2  +6، +4 ،+2 ،-2  +6، +4، +2، -2  +6، +4، -2  -2، -1  اعداد اكسايش

  .مربوط به گوگرد رومبيك است  *

  

دهند كه در آنها عدد اكـسايش ايـن     با فلزها و هيدروژن تركيبهايي ميVIAهمه عنصرهاي گروه    

 اكـسيژن   .مقايسه با ساير عنصرهاي گروه تا حدودي متفاوت است        خواص اكسيژن در    .  است -2عنصرها  

  p و sتوانـد از اوربيتالهـاي    نگاتيو است و در تشكيل پيوند با ساير عنصرها تنها مي     روعنصري بسيار الكت  

، گـسترش لايـه      dاستفاده كند، در حالي كه در مورد ساير عنصرهاي گروه، به علت وجود اوربيتالهـاي                
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ا يـك عنـصر     .  بيش از هشت الكترون در اين لايه امكانپذير است         ظرفيت و پذيرش   وقتي اين عنصرها بـ

  .كنند  را اختيار مي+6يا + 4، +2شوند، عدد اكسايش  الكترونگاتيوتر مانند اكسيژن يا هالوژن تركيب مي

  اكسيژن

ايع به و در حالت م) جدول(طعم و دماي جوش آن بسيار كم  بو و بي اكسيژن گازي است بيرنگ، بي

20 يك ليتر آب در دماي     .شود   اكسيژن به مقدار ناچيز در آب حل مي        .رنگ آبي روشن است    Co  و فشار 

، ولي همين مقـدار كـم بـراي ادامـه     كند ليتر گاز اكسيژن را در خود حل مي  ميلي30يك اتمسفر حدود  

  .حيات آبزيان كافي است

2  صورت آرايش الكتروني اتم اكسيژن به     2 41 2 2s s pد و   .  است اتم اكسيژن براي تـشكيل پيونـ

2Oتواند دو الكترون بپذيرد و به يون  رسيدن به آرايش هشتايي مي      يـا  )CaOماننـد  (تبـديل شـود    −

2H مانند(تواند با دو اتم يك ظرفيتي ديگر دو پيوند كووالانسي يگانه تشكيل دهد           مي O( توانـد   يا مـي

)يك پيوند دوگانه  )σ π+ 2مانند ( تشكيل دهدO.( است-2 عدد اكسايش اكسيژن در اين تركيبها .  

لوئـور،   از اين رو، در تركيب بـا ف        اكسيژن از نظر خاصيت الكترونگاتيوي بعد از فلوئور قرار دارد؛           

ه طـور    . اسـت +2، عدد اكسايش اكسيژن 2OFمثلاً، در   . عدد اكسايش مثبت خواهد داشت      اكـسيژن بـ

مستقيم با تمام عنصرها بجز گازهاي نجيب، هالوژنها و بعضي از فلزها مانند نقره، طـلا و پلاتـين تركيـب          

  پايدار است، اما اكسيژن با بعـضي از عوامـل   2O اكسيژن در مولكول    – اگر چه پيوند اكسيژن      .شود  مي

 زنـگ  .دهـد  كاهنده قوي معدني و با بسياري از تركيبهاي آلي خود به خود در دماي معمولي واكنش مـي       

گيرند، امـا در      زدن آهن و اكسايش بعضي از مواد آلي نيز واكنش با اكسيژن است كه خودبخود انجام مي                
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 براي واكنش موثر با اكسيژن به دماي زياد و در مواردي هم به فشار زيـاد نيـاز                   .ادي كند هستند  دماي ع 

  .تعدادي از واكنشهاي اكسيژن در زير آمده است. است

4 10 2 2 2
13 4 5
2

C H ( l ) O ( g ) CO ( g ) H O( g )+ → +  

4 2 2 22 2SiH ( g ) O ( g ) SiO ( s ) H O( g )+ → +  

2 2 2 3 2
32
2

Fe( s ) O ( g ) nH O( l ) Fe O .nH O+ + →  

2 2

4 2 4 10

2

2 2 3

5

2 2

4 3 2

S( s ) O ( g ) SO ( g )

P ( s ) O ( g ) P O ( s )

Mg ( s ) O ( g ) MgO( s )

Al ( s ) O ( g ) Al O ( s )

+ →

+ →

+ →

+ →

  

بر اثر واكنش هر ماده مركب بـا اكـسيژن      .  هر عنصر با اكسيژن يك واكنش اكسايش است        تركيب

آيد كه در آنها هر يك از عنصرهاي سازنده ماده اصلي با اكـسيژن تركيـب               غالباً محصولاتي به دست مي    

  مثلاً، . اند شده

3 2 2

2 2 2 2

4 5 4 6

3 2

PtNH ( g ) O ( g )      NO( g ) H O( g )

CS ( g ) O ( g ) CO ( g ) SO ( g )

+ → +

+ → +

  

اند و مولكولهـاي       تركيب شده  2O با   H و هم    N، هم   2Oبا 3NHكنيد كه در واكنش     ملاحظه مي 

NO   2 وH O  2 در مورد واكنش .اند  را به وجود آوردهCS 2 باO حاصل تركيب  نيز محصولات واكنشC 

)  2Oبا  )2CO وSبا ( )2 2SO Oاست.  

   آهن زنگ
 

 سيلان

  بوتان
 

 كاتاليزگر
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هر واكنش شيميايي كه با آزاد شدن گرما و نور همراه باشد، نظير سوختن فلز منيزيم در اكسيژن،        

ل ملاحظـه   از احتراق متان كه جزء اصلي .شود اصطلاحاً احتراق ناميده مي  اي  گاز طبيعي است، مقدار قابـ

  .شود انرژي آزاد مي

890H kJ∆ = −o     4 2 2 22 2CH ( g ) O ( g ) CO ( g ) H O( l )+ → +  

ماننـد  (نتيجه احتراق كامل تركيبهايي كه از كربن و هيدروژن يا از كـربن، هيـدروژن و اكـسيژن     

اً كربن ديوكسيد و آب است، اما اگر مقدار اند، با مقدار كافي اكسيژن، منحصر     تشكيل شده  )كربوهيدراتها

دهـد كـه     تجربه شما با چراغ نفتي نشان مي    .شود  كربن مونوكسيد و آب حاصل مي       اكسيژن كافي نباشد،  

  هرگاه فتيله چراغ بالا كشيده شود، به طوري كه بخار نفت در محفظه شعله بيش از هـواي ورودي باشـد،   

  .هاي ريزكربن است دوده همراه است كه همان ذرهاحتراق ناقص و با توليد مقدار زيادي 

  طرز تهيه و كاربرد اكسيژن

بيـشترين  . آيـد   اكسيژن در صنعت از راه تقطير جزء به جزء هواي مايع به دست مي             % 90بيش از   

دهند تا   در تبديل چدن به فولاد، اكسيژن را مستقيماً اثر مي    .مصرف اكسيژن در صنايع فولادسازي است     

 براي  .گيرد   اكسيژن در تصفيه فاضلاب نيز مورد استفاده قرار مي         .لصيها سريعتر صورت گيرد   احتراق ناخا 

اكسيژن حاصل از اين . شود، اما هزينه توليد آن زياد است  توليد اكسيژن از الكتروليز آب نيز استفاده مي       

  .راه خالص است

لرات در مجاورت كاتـاليزگر   توان از تجزيه حرارتي پتاسيم ك       براي تهيه اكسيژن در آزمايشگاه مي     

2MnOاستفاده كرد .  
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3 2
22 3 2MnOKClO ( l ) O ( g ) KCl ( s )→ +  

  3Oاوزون 

 آلوتروپ شكلهاي .اكسيژن و اوزون آلوتروپهاي يكديگرند. اوزون مولكولي گازي و سه اتمي است      

در مورد اكسيژن، هر دو آلوتروپ گازي (وجود دارند متفاوت يك عنصر است كه در حالت فيزيكي معيني 

116ي اكسيژن در اوزون با يكديگر زاويهااتمه) هستند , 49′o  شكل(دارند.(  

  

  
  

 اگر چه در اين دو ساختار هم پيوند يگانه و هم پيوند دوگانه نشان داده شده .شكل ساختار رزونانسي مولكول اوزون

/1تمها فقط يك طول پيوند وجود دارد كه حد واسط پيوند يگانه و دوگانه است است، اما بين ا 28A
 
 
 
 

o
توان  از اين رو، مي. 

  .تصور كرد كه پيوند دوگانه روي هر سه اتم اكسيژن پخش شده، توزيع ابر الكتروني در اين دو پيوند يكسان است

  

 در حالت مايع به رنگ آبي تيره .بوي مشخصي دارداوزون خالص گازي است به رنگ آبي روشن و        

/111 است و در دماي 5 C− o تشكيل مولكول اوزون از اكسيژن يك واكنش گرماگير است. جوشد مي.  

2 33 ( ) 2 ( )   285O g O g H kJ→ ∆ =o  

راسـاس   ب .دهنـد   براي تهيه اوزون، گاز اكسيژن را از يك ميدان الكتريكي با ولتاژ زياد عبور مـي               

پذيري آن  واكنش بالا، محتواي انرژي اوزون از محتواي انرژي مولكول اكسيژن بيشتر و در نتيجه، واكنش        
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تواند فلزهايي ماننـد      ژن قدرت اكسيدكنندگي بيشتري دارد و مي       اوزون در مقايسه با اكسي     .بيشتر است 

كنـد،   امل اكسيدكننده عمل مـي  وقتي اوزون به صورت ع.نقره و جيوه را به اكسيد اين فلزها تبديل كند      

. شود و همواره يكي از محصولات واكنش مولكول اكـسيژن اسـت   فقط قسمتي از اكسيژن آن كاهيده مي 

  ،مثلاً 

3 4 24 4PbS( s ) O ( g ) PbSO ( s ) O ( g )+ → +  

2هيدروژن پروكسيد، 2H O  

0 دماي ذوب (هيدوژن پروكسيد    / 89 C− o   151و دماي جوش Co (  يك تركيب كووالانسي قطبي

د    توسط يك پيوند كووالانسي ساده به يكديگر متصل         در اين مولكول، دو اتم اكسيژن      .است  ).شـكل (انـ

 محلـول غلـيظ     .آيـد   هيدروژن پروكسيد از طريق تشكيل پيوند هيدروژني به صـورت مجتمـع در مـي              

  .شود و تجزيه آن غالباً با انفجار همراه است ن پروكسيد به سهولت تجزيه ميهيدروژ

  
196H kJ∆ = −o         2 22H O( l ) O ( g )+                             2 22H O ( l )  

)3وجود مقادير كم ناخالصي مانند بعضي از يونهاي فلـزي          Fe  ـ  +( )ا  ، ذرات ريزفلزه )Au , Pt ،

)اكسيدهاي فلزي متفاوت   )2MnO       و همچنين، خون و بزاق دهان تجزيه هيدروژن پروكسيد را كاتـاليز

  .كنند مي

تواند مانند واكنش بالا هم        است و از اين رو، مي      -1عدد اكسايش اكسيژن در هيدروژن پروكسيد       

2Hدر (-2و هم به عدد اكسايش ) 2Oدر(به عدد اكسايش صفر  O (برسد.   

  

 كاتاليزگرگرما يا 
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o o

H

H

95/0pm

147.5pm

94.8
0

111.5
0

  
  شكل آرايش فضايي هيدروژن پروكسيد

  

كننده و هم  نقش كاهنده  داشته  باشـد، ولـي در               تواند هم نقش اكسيد     بنابراين، هيدروژن پروكسيد مي   

يار قوي و يك كاهنده ضعيف است و نقش كاهنـدگي آن  بساكسيدكننده  پروكسيد يك     واقع  هيدروژن  

   مثلاً،. شود هاي بسيار قوي و در محيط اسيدي ظاهر مي تنها در برابر اكسيدكننده

2 3 2 2 2 3 42 2As O ( s )    H O ( aq ) H O H AsO ( aq )+ + →  
   اكسيد(III)             ارسنيك                                   ارسنيك اسيد                                                                       

2
4 2 2 2 22 5 6 2 5 8MnO ( aq ) H O ( aq ) H ( aq ) Mn ( aq ) O ( g ) H O− + ++ + → + +  

 تغييـر   در هر يك از اين دو واكنش، كدام عنصر اكسيد و كدام عنصر كاهيده شده اسـت؟       .تمرين

  .حالت اكسايش هر يك را مشخص كنيد

نـد دو   تهيه و كاربردهاي هيدروژن پروكسيد هيدروژن پروكسيد در صـنعت طـي يـك فراي              طرز  

به اين ترتيب كه ابتدا از راه الكتروليـز، سـولفوريك اسـيد را بـه پروكـسي                  . آيد  مياي به دست      مرحله

2كنند و سپس از واكنش آن با آب،   سولفوريك اسيد تبديل مي دي 2H Oآيد  به دست مي.  

  

2 4 2 2 8 2

2 2 8 2 2 4 2 2

2

2 2

H SO ( aq ) H S O ( aq ) H ( g )

H S O ( aq ) H O H SO ( aq ) H O

→ +

+ → +

  

 الكتروليز 
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2اسيد،  سولفوريك  ساختار لوويس پروكسي دي.تمرين 2 8H S Oرا رسم كنيد ،.  

2وزني  % 30 حدود   محلول تجارتي هيدروژن پروكسيد    2H Oآن را در پزشـكي   % 3 محلول   .دارد

 پروكـسيد بـه آن پايـدار       براي جلوگيري از تجزيه هيـدروژن      .برند  به عنوان ضدعفوني كننده به كار مي      

هيدروژن پروكسيد به عنـوان رنگبـر در صـنايع نـساجي و كاغذسـازي مـصرف           . كنند  افه مي كننده اض 

  .رود  هيدروژن پروكسيد خالص به عنوان اكسيدكننده در سوخت موشك به كار مي.شود مي

  آب

انـد و روي اتـم        در مولكول آب دو اتم هيدروژن توسط پيوند كووالانسي به اتم اكـسيژن متـصل              

  .لكترون تنها وجود دارداكسيژن نيز دو زوج ا

  

2H + O       H O H  

  

 است؛  OHنيروي دافعه بين زوجهاي تنها بيشتر از نيروي دافعه بين اين زوجها و زوجهاي پيوندي 

دهاي      H-O-H(105 بـه يكـديگر نزديـك شـده، زاويـه          OHدر نتيجه، پيونـ )o   از زاويـه چهـاروجهي 

(109 / 5 )o الف( شكل [ شود رود، كمتر مي  زوج الكترون انتظار ميكه براي چهار([.  

سي       بنابراين،. ترين عنصر است  اكسيژن بعد از فلوئور الكترونگاتيو     دهاي كووالانـ آب كـاملاً    پيونـ

شود كه آب گشتاور دو قطبـي   مجموع اثرهاي ساختار مولكولي و قطبيت پيوندها موجب مي    . قطبي است 

منفي و اتمهاي هيدروژن داراي بـار   اتم اكسيژن داراي بار جزئي .]3-6كل  ش[نسبتاً زيادي داشته باشد    
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 بـسياري از    .اند و اين دقيقاً وضعيتي است كه براي تشكيل پيوند هيدروژني مناسـب اسـت                جزئي مثبت 

  .شود خواص منحصر به فرد آب در حالت مايع به تشكيل پيوند هيدروژني نسبت داده مي

كاملاً از هم جدا هستند، ولي در حالت مايع از طريق تـشكيل پيونـد         مولكولهاي آب در فاز گازي      

تواند توسـط زوج الكترونهـاي        هر اتم اكسيژن مي    .شوند  هيدروژني تعداد زيادي از آنها با هم مجتمع مي        

 اگـر چـه در حـال        .تنهايي كه دارد در تشكيل پيوند هيدروژني شركت كند و دو پيوند هيدروژني بدهد             

توان گفـت كـه در      لمي موجود درباره ساختار آب كامل نشده است، ولي با اطمينان مي           حاضر اطلاعات ع  

د هيـدروژني بـه يكـديگر                     سراسر توده آب در حالت مايع، اجتماعاتي از مولكولهاي آب كه توسط پيونـ

تعـدادي   .مجتمـع متغيـر اسـت    هاي آب در هر يك از گروههـاي  وجود دارند و تعداد مولكولاند،    متصل

  آب در تصويري كه از ساختار  .])الف(شكل [وجود دارند ) مجزا(آب نيز احتمالاً به صورت آزاد  مولكول

  

  
  

در حالت مايع داده شده است، يك تعادل ديناميك بين گروههاي مجتمع آب و مولكولهاي مجـزا وجـود       

  .آيند و به وجود ميپاشند و از ن شوند، از هم  فرو مي دارد و اين گروههاي مجتمع به طور مدام تشكيل مي
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كووالانسي تشكيل داده اسـت و توسـط پيونـد          در يخ، هر اتم اكسيژن با دو اتم هيدروژن پيوند           

ه اتـم                    هيدروژني به دو اتم هيدروژن ديگر متصل است و اتمهاي هيدروژن كه توسط پيوند كووالانسي بـ

 به اين .دهند روژني تشكيل مياند، خود با اتمهاي اكسيژن مولكولهاي ديگر آب پيوند هيد   اكسيژن متصل 

اتمهاي هيدروژن با چهار اتم اكـسيژن  آيد، هر اتم اكسيژن از طريق  ترتيب، در ساختاري كه به وجود مي     

اين واحدها، يك شبكه بزرگ شبيه شانه عسل با فضاهاي خالي بـزرگ              .])ب( شكل   [ديگر مرتبط است    

  .])ج(شكل [سازند  مي

  

  
/1 در يخ حدود H ... Oطول پيوند هيدروژني ( آب شكل نمايش اجتماع مولكولهاي 77 A

o

  . )است 

  

آيد، در مقايسه بـا آرايـش نـامنظمي كـه ايـن       وقتي آرايش مولكولهاي آب به اين صورت در مي        

ه هنگـام             مولكولها در توده آب مايع دارند، فضاي بيشتري را اشغال مي           كنند و نتيجه آن انبـساط آب بـ

ه           يك اثر اين انبساط شناور شدن يخ در سطح آب است،           .د است انجما  در صورتي كه بيـشتر مايعـات بـ

 به هنگـام ذوب شـدن       .رود  آيند كه در مايع مربوط فرو مي        هنگام انجماد به صورت توده متراكمي در مي       

ه طـور جزئـي فـرو                يخ، بسياري از پيوندهاي هيدروژني شكسته مي        شوند و ساختار شانه عسلي يـخ بـ
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، چگـالي يـخ   Coo در دمـاي  . كاهش يابد و چگالي زياد شود    شود كه حجم      اين امر موجب مي   . ريزد  مي

30 9168/ g / cm     30و چگالي آب در همين دما 9998/ g / cmوقتي آب عاري از هوا را از . است 

/3 تا Cooدماي 98 Co   3شود و در دماي     كم بيشتر مي    كنيم، چگالي آب در اين فاصله كم      گرم/ 98 Co 

علت اين پديده آن است كه با ذوب شدن يخ، همه پيوندهاي هيدروژني ). شكل(رسد    به حداكثر خود مي   

شـود، ولـي بـا گرمـاي      ئي از هم پاشيده ميشوند و ساختار شانه عسلي يخ فقط به طور جز     شكسته نمي 

شوند و به اين ترتيب، ساختار شانه عسلي بـاز   بيشتر، تعداد بيشتري از پيوندهاي هيدروژني شكسته مي  

  :توان به صورت زيرخلاصه كرد تبديل يخ به آب و سپس بخار آب را مي. ريزد هم  فرو مي

  

    يخ     →ب در حالت مايع        آ       →بخار آب    

  مخلوطي از اجتماعات كوچكتر        تجمع كاملمولكولهاي مجزا     

  و مولكولهاي مجزاي آب
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 كند نقش آب به عنوان حلال آب حلال بسيار جالب توجهي است و مواد زيادي را در خود حل مي              

قابليت انحلال تركيبهاي كووالانسي قطبي و تركيبهـاي يـوني          . تفاوت است كه البته ميزان انحلال آنها م     

شدني توسـط    مركز منفي در جسم حل).جدول(خيلي بيشتر از قابليت انحلال تركيبهاي غيرقطبي است    

مراكز مثبت در مولكولهاي آب و مركز مثبت در جسم حل شدني نيز توسط مركز منفي در مولكولهاي آب     

گـردد و نيـروي حـاكم      هر ذره جسم حل شده توسط مولكولهاي آب احاطه مي نتيجه، در .شود جذب مي 

  )شكل(بين آنها هم نيروي جاذبه الكتروستاتيك است 
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  قابليت انحلال اجسام مختلف در آبجدول 
2100gحسببر (      قابليت انحلال        نوع                             جسم                                / gH O(  

_____________________________                                       ______________________    
20                                                   فرمول شيميايي                نام           Co                 50 Co  

  نقره نيترات
  آلومينيم سولفات

  آمونيوم نيترات
  باريم سولفات
  كلسيم استات

   سولفات(II)مس 
   كلريد(II)سرب 

  پتاسيم كلرات
  سديم كلريد

  روي يديد
  كربن ديوكسيد

  هيدروژن
  اتان
  اتر اتيل دي

  الكل اتيل
  اتيلن گليكول

  شكر

3AgNO  
2 4 3Al ( SO )  

4 3NH NO  
4BaSO  

2 3 2 2Ca( C H O )  
4CuSO  
2PbCl  
3KClO  

NaCl  
2ZnI  
2CO  
2H  

2 6C H  
2 5 2( C H ) O  
2 5C H OH  

2 4 2C H ( OH )  
12 22 11C H H  

  يوني
  يوني
  يوني
  يوني
  يوني
  يوني
  يوني
  يوني
  يوني
  يوني

  كووالانسي غيرقطبي
  كووالانسي غيرقطبي
  كووالانسي غيرقطبي

  كووالانسي قطبي
  كووالانسي قطبي
  كووالانسي قطبي
  كووالانسي قطبي

222 0/  
36 4/  

192 0/  
42 5 10/ −×  

34 7/  
20 7/  
0 99/  
7 4/  

36 0/  
200 3/  
0 169/  

0 00016/  
0 006/  

7 5/  
∞  
∞  

203 9/  

455 0/   
52 2/  

344 0/  
43 4 10/ −×  

33 0/  
33 3/  
1 70/  
19 3/   
37 0/  

273 1/  
0 076/  

0 00013/  
0 003/  

-  
∞  
∞   

260 4/  
  

  

  
  

 مولكولهاي كووالانسي قطبي و مولكولهاي آب در اين شكل .انحلال يونها و مولكولهاي كووالانسي قطبي در آب: شكل

  .شود  ذره حل شده توسط مولكولهاي آب احاطه مي.اند به صورت دو قطبي نمايش داده شده
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حـلال آن  گرماي آزاد شده يا جذب شده بر اثر انحلال يك مول از جسم حل شـدني را گرمـاي ان         

  توان به صورت زير نشان داد مثلاً، انحلال سديم كلريد را مي. نامند جسم مي

NaCl Na ( aq ) Cl ( aq )+ −→ +  

 براي درك اين تغيير انرژي لازم       . است 5kJ+دهد كه گرماي انحلال سديم كلريد         تجربه نشان مي  

 يـك  .تقسيم كنـيم ه شده است،  مجزا كه در شكل زير نشان داداست كه فرآيند انحلال را به دو مرحله        

  .مرحله شامل تفكيك بلور جامد يوني به يونهاي گازي است كه در واقع عكس فرايند انرژي شبكه است

 )= -787kJانرژي شبكه (        NaCl ( s ) Na ( g ) Cl ( g )+ −+ +  

رژي آبپوشـي          مرحله دوم شامل آبپوشي يونهاي گازي توسط مولكولهاي آب است كه به عنوان انـ

  .شود ناخته ميش

Na ( g ) Cl ( g ) Na ( aq ) Cl ( aq )+ − + −+ → +  

 مرحلـه دوم  . زيرا شامل جدا كردن يونها از جـسم حـل شـدني اسـت         مرحله اول گرماگير است،   

 .همواره گرماده است، زيرا شامل جاذبه الكتروستاتيك يونها در جسم حل شدني با مولكولهاي آب اسـت       

 بيشتر باشد، گرماي آبپوشـي مقـدار منفـي    )ه حجم آنيعني، نسبت بار يون ب (هر اندازه چگالي بار يون      

يـك از    پس تغيير كل آنتالپي بر اثر انحلال جسم حل شدني بستگي به اين دارد كه كدام              .بزرگتري است 

 در مورد سديم كلريد، مرحله گرماگير اندكي بيش از مرحلـه  .اين دو مرحله گرماده و گرماگير غالب باشد 

  .گرماده است

  

  

 آب

 آب
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( ) ( )Na g Cl g+ −+  

                                                                                 

  

  

  رابطه بين انرژي شبكه، انرژي آبپوشي وگرماي انحلال

  

Naتوجه كنيد كه انرژي آبپوشي در شكل در واقع جمع انرژيهاي آبپوشي براي يونهاي     Clو  + − 

گيري مستقيم انرژي آبپوشي يونها به طور جداگانه امكان ندارد، زيرا يون     به طور جداگانه است، اما اندازه     

رژي آبپوشـي بعـضي از يونهـا       آ اما از .سديم همواره با يك آنيون همراه است  نجا كه دانـستن مقـدار انـ

 مطابق قـرارداد،  .زنند   تخمين مي  نيآبپوشي كلي براي يك تركيب يو     سودمند است، آن را از روي انرژي        

Hانرژي آبپوشي يون   رژي آبپوشـي سـاير يونهـا را          .گيرند   در نظر مي   1075kJ-را   +  در اين صورت، انـ

از يونها در    انرژي آبپوشي تعدادي     .آنها به دست آورد   توان از روي انرژي آبپوشي تركيبهاي مربوط به           مي

  .جدول زير داده شده است

  انرژي آبپوشي تعدادي از يونها: جدول
  (kJ/mol)انرژي آبپوشي   يون  (kJ/mol)انرژي آبپوشي   يون

H +  
Li +  
Na+  
K +  

2Mg +  
2Ca +  
3Al +                           

1075-  
518-  
405-  
322-  

1891-  
1562-  
4613-  

F −  
Cl −  
Br −  

I −  
  

457-  
377-  
351-  
307-  

  

( ) ( )Na aq Cl aq+ −+ 

 Η∆آبپوشي

[ ]NaCl−∆Η 
 شبكه

[ ]( ) 5NaCl s kJ∆Η = + 
)2 انحلال )NaCl s H O+ 
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  .را حساب كنيد 2MgCl   با توجه به جدول، انرژي آبپوشي.تمرين

توجه كنيد كه حل شدن يك جسم كووالانسي قطبي يا يك جـسم يـوني تنهـا مـوقعي صـورت           

گيرد كه نيروي جاذبه بين مراكز بارها در اين اجسام و مولكولهاي آب كه توسط انرژي آبپوشي تعيين                    مي

  .راي غلبه بر نيروهاي جاذبه بين خود آن مراكز بار در جسم مورد نظر كافي باشدشود، ب مي

خواص آب قطبيت مولكولهاي آب زياد است و اين مولكولها در حالتهاي مـايع و جامـد از طريـق            

تشكيل پيوند هيدروژني به صورت مجتمع هستند و در نتيجه، دماي انجماد، دماي جوش، گرماي تبخيـر           

ــاي ذوب  ــدول(آب و گرمـ ــروه  ) جـ ــصرهاي گـ ــاير عنـ ــدهاي سـ ــا هيدريـ ــسه بـ  VIAدر مقايـ

)2 2 2H Te ,H Se , H S( بيشتر است.  

  

  جدول خواص آب 
  

)دماي ذوب  )Co  
)دماي جوش )Co 

)3چگالي  g / cm )  
  

  Cooي       در دما
  

/3      در دماي  98 Co  
25      در دماي  Co  

 (mmHg)فشار بخار 

25       در دماي  Co  

 
0/0  

0/100  

 
  )يخ (9168/0     

 
  )آب (99984/0     

99997/0  
99704/0  

756/23  
  

)ژه گرماي وي / )cal g Co  
25       در دماي  Co  

)گرماي تشكيل  kJ / mol )  
25        در دماي  Co   

  گرماي ذوب
  Coo        در دماي 

  گرماي تبخير
100         در دماي  Co  

  )دباي(گشتاور دوقطبي 
  )دين / cm(كشش سطحي 
25         در دماي Co    

99828/0   
 

286-  
 

0/6  
 

62/40  
 

84/1  
97/71  

  

  

ــدروژن       ــون هي ــسيد و ي ــون هيدروك ــه ي ــم ب ــي ك ــزان خيل ــه مي ــايع ب ــت م  آب در حال

)2H O OH H−  . باز دارد–اين خاصيت اهميت زيادي در شيمي اسيد شود كه         تفكيك مي     ) ++
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مولكول آب از نظر حرارتي بسيار پايدار است و تجزيه قابل ملاحظه آب به هيدروژن و اكسيژن فقـط در                

  .گيرد صورت ميدماهاي زياد 

گرماي ويژه، رسانايي گرمايي، گرماي تبخير و كشش سطحي آب تقريباً از هر مايع ديگـر بيـشتر                

ه      سطحي آب كه نتيجه نيروي جاذبه بين مولكولهاي آب است، موجب مـي      كشش .است شـود كـه آب بـ

 چون آب حلال خوبي است، محـيط  .سهولت در ريشه و ساقه گياهان براساس خاصيت مويينگي بالا برود    

در و ساز گياهان و حيوانـات اسـت؛         آلي براي حمل و نقل يونها و مولكولهاي مورد نياز براي سوخت               ايده

شوند، زيرا مولكولهاي آب ايـن يونهـا را احاطـه     ول آبي رقيق، يونها به سهولت با يكديگر متحد نمي    محل

  .دهند كنند و اثر جاذبه بين آنها را كاهش مي مي

تواند فقط به ازاي تغييرات كوچكي در  زياد بودن گرماي ويژه آب به اين معنا است كه توده آب مي

رساند كه آب به سهولت گرما را به   رسانايي گرمايي زياد آب مي.اد كنددما مقادير زيادي گرما جذب يا آز      

 .كنـد    اين خواص آب به ملايم كردن دماي جو كمك مي          .كند  محيط اطراف خود منتقل يا از آن جذب مي        

افزون بر اين، حيوانات خونگرم دماي بدن خود را به كمك گرماي ويـژه آب و گرمـاي تبخيـر آب حفـظ         

  .كنند  اضافي را از راه تعريق مصرف ميكنند و گرماي مي

  گوگرد

 گوگرد در دماي معمولي به صورت جامـد اسـت و   . استVIA يكي ديگر از عنصرهاي گروه     گوگرد

 گوگرد از نظر شيميايي فعال است و با بيشتر عنصرها به طور مستقيم تركيـب            .آلوتروپهاي متعددي دارد  

  دهد شود و سولفوريك اسيد مي  ميشود؛ گوگرد در هواي مرطوب به كندي اكسيد مي
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2
2 2 42 2 3 4 2S( s ) H O( g ) O ( g ) H ( aq ) SO ( aq )+ −+ + → +  

 به دو يا چند شكل مشخص وجود      )گاز، مايع يا جامد   (بعضي عنصرها در يك حالت فيزيكي معين        

3اكسيژن بـه دو صـورت مولكولهـاي    طور كه قبلاً اشاره شد،        همان. دارند 2O ,O  شـود كـه     يافـت مـي

دو شكل بلوري اصلي گرافيت و المـاس را دارد كـه             كربن در حالت جامد      .ي اين عنصر هستند   آلوتروپها

 گوگرد نيز به صورت آلوتروپهـاي مختلـف يافـت           .شكل پايدارتر آن از نظر ترموديناميكي گرافيت است       

  .شود مي

شكلي از گوگرد كه از نظـر ترمودينـاميكي در دمـاي معمـولي پايـدار اسـت، گـوگرد رومبيـك          

ي در             بو و بي    باشد كه رنگ زرد روشني دارد، بي         مي  ])الف(لشك[ طعم و عملاً در آب نامحلول اسـت، ولـ

25 گرم حلال در دماي100 گرم در 50حدود (شود  ، حل مي2CSسولفيد،    كربن دي Co( . وقتي گوگرد

95رومبيك را تا دماي    / 6 Coاين تبديل به .شود حرارت دهيم به كندي به گوگرد مونوكلينيك تبديل مي 

112 رومبيك را به سرعت تا دماي ذوب آن يعني، دمـاي             اي كند است كه حتي اگر گوگرد        اندازه / 8 Co  

انند گوگرد رومبيـك   گوگرد مونوكلينيك م. مونوكلينيك بسيار اندك است   تبديل آن به شكل   . گرم كنيم 

 در .شود و بلورهاي آن سوزني شكل اسـت  طعم بوده، در آب حل نمي بو و بي   بي  به رنگ زرد روشن است،    

  ).شكل( است 8S هر دو شكل رومبيك و مونوكلينيك، گوگرد به صورت مولكولهاي
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  )ب                         (                       )                       الف (

  مونوكلينيك گوگرد) ب(رومبيك و ) الف(شكل بلورهاي 

  

  
  )ب)                                                                                                (الف(                      

  8Sساختار حلقوي) ب( ساختار الكتروني گوگرد رومبيك )الف. (8Sمولكول : شكل

  

پيچيـده و در عـين حـال    دهـد،   تغييراتي كه در گوگرد بر اثر ذوب شدن و گرم كردن آن رخ مي          

112دماي ذوب واقعي گوگرد رومبيك. جالب توجه است  / 8 Co  119و گوگرد مونوكلينيك / 0 Co است. 

115 دماي  دركنيم،  وقتي گوگرد جامد را گرم مي    Coدهـد  شود و مايعي سيال به رنگ زرد مي  ذوب مي. 

4 هاي شود و زنجير    به ميزان بسيار كمي شكسته مي      8S هاي  در اين عمل، حلقه    6S ,Sبـين  . دهنـد  ي م

160 دماي ذوب تا دماي    Co         ين دمـاي        تغيير چنداني در سياليت گوگرد مايع ديـده نمـي  شـود، ولـي بـ

160 Co  187 و دماي Co    گرايـد  اي مـي  شود و رنگ آن به قهـوه   برابر مي10000، گرانروي گوگرد مايع. 

د  هاي طويل از اتمهاي گوگرد است كه به هم گـره مـي   رانروي به خاطر تشكيل زنجير    افزايش گ   در .خورنـ

200دماهاي بيشتر از   Co       شـود   ، احتمالاً به خاطر شكسته شدن زنجيرهاي طويل گوگرد، گرانروي كم مي
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444و در دماي جوش يعني،     / 6 Co  چنانچه گوگرد مـايع  . آيد رت مايعي سيال در ميگوگرد مجدداً به صو

200 كه دماي آن حدود  Coاي نرم و لاسـتيكي   است با ريختن آن در آب سرد به سرعت سرد شود، ماده

 در گوگرد الاستيك، زنجيرهاي طويل اتمهاي گـوگرد بـه شـكل     .شود  به نام گوگرد الاستيك تشكيل مي     

توانند به صورت مـارپيچ   ت لاستيكي آن هم به اين خاطر است كه اين زنجيرها ميمارپيچ هستند و خصل   

  .شود دي به گوگرد رومبيك تبديل مي گوگرد الاستيك به مرور زمان به كن.در آيند يا از هم باز شوند

4بخار گوگرد داراي مولكولهاي      6 8S ,S ,S   2وS   قادير نسبي آنها با دما و  فشار تغييـر           است و م

  .شود رود با افزايش دما بيشتر مي طور كه انتظار مي   همان2S كند و نسبت مي

2Sگيرد و يون سولفيد،       شود، دو الكترون مي     گوگرد وقتي با فلزهاي فعال تركيب مي       ، به وجود  −

توانـد دو   همچنين، گوگرد مـي  . رسد  ين ترتيب، به آرايش الكتروني گاز نجيب بعد از خود مي          به ا . آيد  مي

ه   . جفت نشده خود را با اتمهاي ديگر به اشتراك بگذارد و دو پيوند كووالانسي بدهد   pالكترون    عـلاوه بـ

  .نيز دارد+ 6و + 4، گوگرد عددهاي اكسايش -2عدد اكسايش 

ه خـاطر مـشاركت               اكسيژن در بيش   –پيوند گوگرد    تر مولكولها خصلت پيوند دوگانه دارد و اين بـ

d, اكسيژن و تشكيل پيوند p گوگرد با اوربيتالهاي      dاوربيتالهاي   pπ πدليل وجود اين نوع پيونـد  . است 

π          2 مثلاً، در  . از روي مقايسه طول پيوند و قدرت پيوند روشن است 4H SO     اكـسيژن   –، پيوند گـوگرد 

  .كوتاهتر از يك پيوند ساده كووالانسي است و قدرت آن هم بيشتر است

براي اينكه اتم گوگرد بتواند بيش از هشت الكترون در لايه ظرفيت خود جاي بدهد، لازم است كه        

 ارتقا يابند و در  3d و به اوربيتالهاي خالي    اتم گوگرد از هم جدا شوند      p و   sجفت الكترونهاي اوربيتالهاي    

3اين مورد، شش اوربيتال هيبريدي هم ارز    2sp d 6 گوگرد هگزافلوئوريد، .تشكيل گرددSF  به صـورت ،
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ها شـناخته   تركيبهاي مشابه با ساير هالوژن.يك مولكول هشت وجهي است و شش پيوند كووالانسي دارد    

ه     نشده است، احتمالاً به اين علت كه اتمهاي كلر، برم و يد از اتم فلوئور بزرگترند و نمـي      تواننـد بـراي بـ

  .وجود آوردن يك آرايش هشت وجهي پايدار در اطراف گوگرد جاي بگيرند

  

  
  
  

   طرز تهيه و كاربردهاي گوگرد منابع،

دهد و فراواني آن نصف فسفر و خيلي كمتـر   ي درصد وزني پوسته زمين را تشكيل م     05/0گوگرد  

 و سـولفات  )ZnS و PbSماننـد   (گوگرد عمدتاً به صورت آزاد، سولفيد فلزهاي سنگين         . از اكسيژن است  

4مانند  (فلزهي سبك    4CaSO ,MgSO( براي خارج كردن گوگرد از اعماق زمين از روش     . شود  يافت مي

در اين روش، سه لوله متحدالمركز را تا بستر گوگرد در عمق زمين فـرو               . )شكل(شود    فراش استفاده مي  

180برند و آب را با دمايي در حدود          مي Co       و با فشار زيـاد از لولـه بيرونـي بـراي ذوب كـردن گـوگرد 

ب مخلوط شود و    دهند تا اينكه با گوگرد مذا       ترين لوله هواي داغ و فشرده عبور مي         فرستند؛ از دروني    مي

 كـه آن را در  آيـد   اين كف از راه لوله مياني به سطح زمـين مـي           كفي از آب، هوا و گوگرد به وجود آيد؛          

  آرايش الكتروني لايه ظرفيت
  اتم گوگرد در حالت پايه

  آرايش الكتروني لايه ظرفيت 
  وگرد در حالت برانگيختهاتم گ

 
آرايش الكتروني لايه ظرفيت اتم    

ــول  ــوگرد در مولك  بــا 6SFگ
3استفاده از اوربيتالهاي  2sp d  
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 درصد بـه دسـت   5/99 پس از خارج كردن آب، گوگرد با درجه خلوط      .كنند  آوري مي   مخازن بزرگ جمع  

  .آيد مي

  

  
  روش فراش براي استخراج گوگرد: شكل

  

 معمولاً گوگرد را از گازهاي طبيعـي   شود، گرد ديوكسيد موجب آلودگي هوا مي  با توجه به اينكه گو    

2H  براي بازيابي گوگرد از گاز طبيعي، نخست  .كنند  و مواد نفتي حذف مي     S   موجود در گاز طبيعي را بـا

، بخار آب و بخـار  2SO سوزانند تا  سپس يك سوم آن را مي كنند، جذب آن در مونواتانول آمين جدا مي  

2H گوگرد ديوكسيد حاصل را بـا باقيمانـده        .گوگرد توليد شود   S   2 در مجـاورت كاتـاليزگر 3Fe O  يـا 

2 3Al O كنند مي  براي توليد مقدار بيشتري بخار آب و بخار گوگرد تركيب.  
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2 2 8 2
1 1
2 8

H S O S H O+ → +  

2 2 2 2
3
2

H S O SO H O+ → +  

2 2 8 2
32 2
8

H S SO S H O+ → +  

برند، با اين تفاوت كـه نخـست بايـد        براي بازيابي گوگرد از نفت خام نيز همين روش را به كار مي            

ار كـردن آنهـا را      د  تركيبهاي آلي گوگرددار را از نفت خام جدا كننـد و سـپس توسـط روش هيـدروژن                 

2Hبه S  براي تهيـه سـولفوريك اسـيد اسـت    ) درصد آن85تقريباً ( كاربرد عمده گوگرد   . تبديل كنند . 

)سولفيد    همچنين، از گوگرد در تهيه كربن دي       )2CS  كـشها و در   ، ساخت لاستيك، قارچ كشها، حـشره

  .شود طب استفاده مي

  يبهاي گوگردترك

2H  هيدروژن سولفيد، .هيدروژن سولفيد .الف S ،)العاده سمي و  گازي است بيرنگ و فوق) شكل

 اين تركيب به آساني از اثر يك اسيد رقيـق غيـر اكـسيد كننـده      .بوي آن مانند تخم مرغ گنديده است      

  .آيد دست مي سولفيد به (II) بر سولفيد يك فلز مثل آهن HClمانند

2
22FeS( s ) H ( aq ) H S( g ) Fe ( aq )+ ++ → +  

 دماي كم

 احتراق

 يزگر كاتال

30 0 Co 
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2Hهيدروژن سولفيد،: شكل S) 85 دماي ذوب / 5 C− o 60 و دماي جوش / 7 C− o(  

  

روش آزمايشگاهي ديگر براي تهيه هيدروژن سولفيد اين اسـت كـه گـوگرد را بـا پـارافين كـه                     

2ز تركيبهاي جامد به فرمول عمومي       مخلوطي ا  2n nC H  گـوگرد بـا تعـدادي از        . است، حرارت دهيم   +

2Hشود و به صورت  اتمهاي هيدروژن در اين تركيبها تركيب مي Sآيد  در مي.  

 .مناسبي است هيدروژن سولفيد در حالت خالص و همچنين، به صورت محلول آبي، عامل كاهنده              

  دهد  گوگرد ديوكسيد و آب مي هيدروژن سولفيد وقتي در مقدار اضافي اكسيژن يا هوا محترق شود،

2 2 2 22 3 2 2H S( g ) O ( g ) SO ( g ) H O( g )+ → +  

  .وقتي مقدار هوا كم باشد، محصول اكسايش آن گوگرد خواهد بود

2 2 22 2 2H S( g ) O ( g ) S( s ) H O( g )+ → +  

شـود و علـت آن ايـن اسـت كـه              يز يافت مي  گوگرد به حالت آزاد در دامنه كوههاي آتشفشان ن        

 وقتي هيـدروژن سـولفيد    .شود  هيدروژن سولفيد يكي از گازهايي است كه از دهانه آتشفشان خارج مي           

گوگرد ديوكسيد بـا  . شود  گيرد، مقداري از آن به گوگرد ديوكسيد تبديل مي          داغ در تماس با هوا قرار مي      

  .ريزد د كه به سطح زمين فرو ميده شود وگوگرد مي هيدروژن سولفيد تركيب مي

2 2 22 2 3H S( g ) SO ( g ) H O( g ) S( s )+ → +  
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هيـدروژن سـولفيد يـك    . شود  مول بر ليتر در آب حل مي 1/0هيدروژن سولفيد تقريباً به ميزان      

  شود اسيد دو پروتوني ضعيف است و هيدروسولفوريك اسيد يا سولفيدريك اسيد نيز ناميده مي

1
71.0 10aK −= ×                  2H S( aq ) H ( aq ) HS ( aq )+ −+    

  يون هيدروسولفيد                                                                       

    
2

133 10aK −= ×                   2HS ( aq ) H ( aq ) S ( aq )− + −+   
     يون سولفيد                                                                                    

دهـد كـه عبارتنـد از      هيدروژن سولفيد با محلول بازها دو نوع نمـك مـي          .سولفيدهاي فلزي  .ب

HSهيدروژن سولفيدها، S، و سولفيدها، −   مثلاً،. −

2 2NaOH ( aq ) H S( aq ) NaHS( aq ) H O+ → +  
  سديم هيدروژن سولفيد                                              

2 2 22 2NaOH ( aq ) H S( aq ) Na S( aq ) H O+ → +  
  سديم سولفيد                                                   

قابليت انحلال بسياري از سولفيدها در آب بسيار كم است سولفيدهايي كه قابليت انحـلال قابـل               

بارتند از سولفيدهاي فلزهاي قليايي، كلسيم، استرونـسيم، بـاريم و يـون آمونيـوم                ع  اي دارند،   ملاحظه

  .محلول اين سولفيدها به خاطر آبكافت يون سولفيد به طور مشخص بازي است

1
23 10bK −= ×       2

2S ( aq ) H O HS ( aq ) OH ( aq )− − −+ +   

 نيز آبكافـت    ) است NaHSه آنها   بهترين نمون (هيدروژن سولفيدهايي كه در آب قابل حل هستند         

  .شوند، ولي آبكافت آنها نسبت به نمكهاي عادي خيلي كمتر است مي

2
71 0 10bK / −= ×       2 2HS ( aq ) H O H S( aq ) OH ( aq )− −+ +   

2Hبيني است، زيرا  و اين موضوع قابل پيش S  در مقايسه با يونHS   .  اسيد خيلي قويتري است−
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افزودن اسيدهاي قوي مثل هيدروكلريك اسيد به محلول سيرشده سولفيدهاي فلزي كه قابليـت           

شود كه انحلالپذيري اين سولفيدها افزايش يابد، زيرا در نتيجه واكـنش              انحلال آنها كم است، موجب مي     

HSبين يون سولفيد و يون هيدروژن، يون        ايـن  .شود كه به طـور ضـعيف اسـيدي اسـت      تشكيل مي −

ه سـمت توليـد            را حذف مي   دواكنش به طور موثري يون سولفي      كند و بر طبق اصل لوشـاتليه، تعـادل بـ

  .يابد پذيري افزايش مي شود؛ بدين ترتيب، انحلال جا مي هبيشتري از اين يون جاب

2 2

2

ZnS( s ) Zn ( aq ) S ( aq )

S ( aq ) H ( aq ) HS ( aq )

+ −

− + −

+

+

 

 

  

نهايي كه حاصلضرب انحلالپـذيري     آ مقادير كم اسيد، كليه سولفيدها بجز        در عمل با اضافه كردن    

HgSمثل(كوچكي دارند  ,CuS (شوند حل مي.  

گازي است بيرنگ كه در دماي معمولي تحت فـشار           ،2SO گوگرد ديوكسيد،  .گوگرد ديوكسيد  .ج

اين گاز خفه كننده است و باعث سوزش چـشم و مجـراي تنفـسي              . آيد  اتمسفر به صورت مايع در مي      5

شود و از مـواد آلـوده     سوختهاي گوگرددار و گداز كانيهاي سولفيد توليد مي        اين گاز از سوختن    .شود  مي

  .رود كننده هوا به شمار مي

2000العاده پايدار است و در دماهاي كمتر از         گوگرد ديوكسيد فوق   Coشـود  مـلاً تجزيـه نمـي    ع. 

 در گـوگرد ديوكـسيد   ).شـكل (گوگرد ديوكسيد در حالت گازي به صورت مولكولهاي خميده وجود دارد    

/1)فقط يك طول پيوند   432 )A
o

شود كه اين فاصله حد واسط بين طول پيوند  به طور تجربي مشاهده مي 

ا توجـه بـه سـاختارهاي          .كسيژن اسـت   ا –كووالانسي يگانه و دوگانه براي پيوند گوگرد          ايـن مطلـب بـ

  و   S-Oاست، زيرا اين ساختارها حاكي از وجود يك پيوند يگانه  رزونانسي شكل قبل به خوبي قابل درك
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75دماي ذوب   (2SOگوگرد ديوكسيد، : شكل / 46 C− o  10 و دماي جوش / 02 C− o(   

  

 الكتروني براي يكسان بودن طول اين دو پيوند بايد فرض كنيم كه ابر            پس   . است S=Oپيوند دوگانه   يك  

π روي هر سه اتم پخش شده است.  

 را ZnS وPbS ،2FeS مثـل سوزانند يا اينكه سولفيدهاي فلـزي   ، گوگرد را مي2SOبراي تهيه 

  دهند در هوا حرارت مي

                   297H kJ∆ = −o               2 2S( s ) O ( g ) SO ( g )+ →  

904H kJ∆ = −o       2 22 3 2 2ZnS( s ) O ( g ) ZnO( s ) SO ( g )+ → +  

2كنش بين يك اسيد قـوي مثـل         در آزمايشگاه، گوگرد ديوكسيد از وا      4H SO   و سـولفيت فلـز 

2قليايي مثل  4Na SO  3فلز قليايي مثل  يا سولفيت هيدروژنNaHSOآيد  به دست مي  

2
2 23

3 2 2

2H ( aq ) SO ( aq ) SO ( g ) H O

H ( aq ) HSO ( aq ) SO ( g ) H O

+ −

+ −

+ → +

+ → +
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مترين واكنشي كه در آن نقش كاهندگي   گوگرد ديوكسيد يك عامل كاهنده نسبتاً قوي است و مه         

اين واكنش كند اسـت، مگـر   . ، توسط اكسيژن مولكولي است3SOدارد، تبديل آن به گوگرد تريوكسيد،    

  .سولفوريك اسيد است اين واكنش مرحله نخستين در سنتز .اينكه توسط يك كاتاليزگر تسريع شود

شـود و محلـول سـولفورو اسـيد،          ديوكسيد در آب حل مـي      گوگرد .سولفورواسيد و سولفيتها   .د

2 3H SO زير براي ايـن اسـيد در        تعادلهاي   . سولفورواسيد اسيدي دو پروتوني و ضعيف است       .دهد  ، مي

  :محلول برقرار است

2 2 2 3SO ( g ) H O H SO ( aq )+    

1
21 43 10aK / −= ×    2 3 3H SO ( aq ) HSO ( aq ) H ( aq ) − ++  

2
85 0 10aK / −= ×       2

3 3HSO ( aq ) SO ( aq ) H ( aq )− − ++   

شود؛ يعني،  شود، بلكه به صورت فيزيكي حل مي زياد با آب تركيب نمي    گوگرد ديوكسيد به مقدار     

  . شيميايي همراه نيستحل شدن آن با واكنش 

 شـود، مثـل      ناميده مي  )تسولفي  بي(دهد كه هيدروژن سولفيت       سولفورو اسيد هم نمك اسيد مي     

3NaHSO    2دهد، مثل  نمك سولفيت ميو هم 3Na SO.    ه وط بـ  مهمترين نمكهاي سولفورو اسـيد مربـ

  .آيد فلزهاي قليايي است كه از واكنش بين گوگرد ديوكسيد و محلول باز به دست مي

2 3OH ( aq ) SO ( g ) HSO ( aq )− −+ →  
  يون هيدروژن سولفيت                                           

2
2 232OH ( aq ) SO ( g ) SO ( aq ) H O− −+ → +  

            يون سولفيت                                                  

  .نام اين نمك را بنويسيدچيست؟  3KHSO عدد اكسايش گوگرد در .تمرين
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31چگالي ( روگرانولفوريك اسيد خالص، مايعي است  س .سولفوريك اسيد  .ه 85/ g / cm(   كـه   

290در دماي حدود   Co 3جوشد و بر اثر تجزيه آن          ميSO ه    .شود آب توليد مي و  مولكول ايـن اسـيد بـ

  .صورت چهاروجهي است

  

  
2 سولفوريك اسيد، :شكل 4H SO) . 10دماي ذوب / 36 Co  و دماي جوش ~ 290 Co(   

  

 درصد وزنـي اسـيد   98شود به طور تقريب  سولفوريك اسيد تجارتي كه در آزمايشگاه مصرف مي   

كند و از اين رو، به       ليد مي مقدار زيادي گرما تو    اين اسيد وقتي به آب اضافه شود،         . مولار است  18دارد و   

هستگي در آب   براي اين منظور بايد اسيد را به آ . احتياط كرد   ه بايد كاملاً  داين دو ما  هنگام مخلوط كردن    

  .ريخت و محلول را به هم زد

  .شود يونيده ميسولفوريك اسيد اسيدي قوي است و در محلول آبي در دو مرحله 

2 4 4H SO ( aq ) H ( aq ) HSO ( aq )+ −+   
              يون هيدروژن سولفات                             

2
4 4HSO ( aq ) H ( aq ) SO ( aq )− + −+   

  يون سولفات                                                 
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25  در دماي  . تقريباً كامل است   شدر محلول رقيق، مرحله اول يون      Co       ثابت تعادل مربوط به يونش يون ،

21 )سولفات  بي(هيدروژن سولفات    0 10/ است و از اين رو، يك ليتر محلول يك مولار سـولفوريك             ×−

4HSO مول99/0اسيد داراي  2 مول يون 01/0و فقط  −
4SO   .  است−

اي تغيير  سيد به مقدار قابل ملاحظهاخواص شيميايي محلول آبي سولفوريك اسيد با تغيير غلظت 

 .شود  كاهيده مي  2SOكند و معمولاً به     محلول غليظ اسيد به صورت عامل اكسيدكننده عمل مي        . كند  مي

كننده بسيار موثر است، به شرط آنكه گـاز مرطـوب يـا       محلول سولفوريك اسيد غليظ يك عامل خشك      

تواند از تركيبهاي آلـي، عنـصرهاي هيـدروژن و      سولفوريك اسيد مي.ب نشودمايع مورد نظر با آن تركي     

12 مثلاً، از واكنش قند به فرمـول   .اكسيژن را به صورت مولكول آب خارج سازد  22 11C H O   كـه نـسبت 

اقي اكسيژن به هيدروژن در آن همانند نسبت موجود در آب است، با سولفوريك اسيد غليظ فقط كربن ب           

  .ماند مي

2 4 212 11C ( s ) ( H SO .H O )→ 12)غليظ(+ 22 11 2 411C H O ( s ) H SO+  

ه      سياه شدن چوب، كاغذ، پنبه و پشم و ضايع شدن پوست بدن توسط سولفوريك اسيد غلـيظ بـ

  .واسطه همين نوع واكنش است

 نـشان   توان توسط اثر آن برفلزها و نافلزهـا         را مي فعاليت اكسيدكنندگي سولفوريك اسيد غليظ      

 بسياري از فلزهـا  .شود  كاهيده مي+4به + 6 در اين نوع واكنشها، عدد اكسايش اتم گوگرد معمولاً از     .داد

از جمله فلزهايي كه در سري الكتروشيميايي در زير هيدروژن قرار دارند، توسـط محلـول داغ و غلـيظ                 

 به گوگرد    اسيد از سولفوريك  اكسيد و قسمتي     (II)مثلاً، مس به مس     شوند؛    سولفوريك اسيد اكسيد مي   

  شود ديوكسيد كاهيده مي
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4 2 22CuSO ( aq ) SO ( g ) H O→ + 2) غليظ  (+ 42Cu( s ) H SO+  

 و سـولفوريك اسـيد   روي كه در سري الكتروشيميايي بالاي مس قرار دارد، كاهنده قويتري است      

ه كـربن    ك اسيد غلـيظ و گـرم         كربن توسط سولفوري   .كاهد  غليظ را به گوگرد يا هيدروژن سولفيد مي        بـ

  شود ديوكسيد اكسيد مي

2 2 22 2CO ( g ) SO ( g ) H O→ + 2)غليظ(+ 42C ( s ) H SO+  

يـون هيـدروژن حاصـل از يـونش اسـيد،           در سولفوريك اسيد رقيق بـر خـلاف اسـيد غلـيظ،             

ي هيـدروژن قـرار   مثلاً، سولفوريك اسيد رقيق بر فلزهايي كه بـالا . سولفاتاكسيدكننده است و نه يون  

  كند اند، اثر كرده، هيدروژن آزاد مي گرفته

2
22Zn( s ) H ( aq ) Zn ( aq ) H ( g )+ ++ → +  

  دو روش براي تهيـه سـولفوريك اسـيد           .تهيه صنعتي سولفوريك اسيد و كاربردهاي آن      

روش .  روش تماس اسـت .شود  درصد اسيد از اين راه تهيه مي 90 روش اول كه بيش از       .مورد توجه است  

 بـه گـوگرد    2SO شـامل اكـسايش كاتـاليزي      اصليدر هر دو روش، مرحله      . ق سربي است  دوم روش اتا  

  تريوكسيد گازي توسط اكسيژن هواست

197 / 6H kJ∆ = −o         2 2 32 2SO ( g ) O ( g ) SO ( g )+    

  

 گرما
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17دماي ذوب (3SOگوگرد تريوكسيد، : شكل Co43   و دماي جوش Co(   

  

2 اكسيد، (V) در روش تماس از كاتاليزگر واناديم        .روش تماس  5V O    چـون   .كننـد   ، اسـتفاده مـي 

رفي كاهد، گوگرد ديوكسيد مـص      كند و از بازده عمل مي       گوگرد ديوكسيد ناخالص كاتاليزگر را مسموم مي      

 چـون واكـنش   .كنند دهد، تهيه مي در اين روش را توسط احتراق گوگرد كه محصول خالصي به دست مي   

شود كه دماي كم بـراي   بيني مي رسد، پيش گوگرد ديوكسيد با اكسيژن گرماده است و به حالت تعادل مي  

بينـي درسـت      يش اگر چه به طور نظري اين پ       .تشكيل شدن گوگرد تريوكسيد با بازده زياد مساعد باشد        

اي كند است كه حتي در مجاورت كاتاليزگر از نظر اقتـصادي   است، ولي در عمل، سرعت واكنش به اندازه   

از اين رو، دماي واكنش بايد در حدي باشد كه به تركيب سريع گوگرد ديوكـسيد     . مقرون به صرفه نيست   

  .ياد نشودولي باعث تجزيه شدن گوگرد تريوكسيد در دماي ز  و اكسيژن كمك كند،

400هاي تجربي حاكي از اين است كه بين دمـاي       داده Co450 و Co  ًدرصـد گـوگرد   97 تقريبـا 

900شود و در دماي     ديوكسيد به گوگرد تريوكسيد تبديل مي      Co    ًگـوگرد تريوكـسيد تـشكيل      ، اساسـا

 .آيد كه اين واكنش در دو مرحله اجرا شود ه در كوتاهترين مدت وقتي به دست مي     حداكثر بازد  .شود  نمي

575 را از روي كاتاليزگر در دماي2O و 2SO  بدين ترتيب كه در مرحله اول،   Co در اين .دهند عبور مي 
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 در مرحلـه دوم، بـا   .شـود  تبديل مي  3SO به   2SO درصد 80د است، ولي فقط     دما،  سرعت واكنش زيا    

450عبور دادن مجدد اين مخلوط از روي كاتاليزگر در دماي  Co2، درصد تبديلSO 3 بهSO  ه  97 را بـ

  .رسانند درصد مي

كننـد، زيـرا گـوگرد        براي تهيه سولفوريك اسيد، گوگرد تريوكسيد را مستقيماً به آب اضافه نمي           

 .شود  دهد كه به كندي در آب جذب مي         شود و مه سولفوريك اسيد مي       تريوكسيد گازي با آب تركيب مي     

كننـد تـا پيروسـولفوريك        صـد وارد مـي     در 98در واقع، گوگرد تريوكسيد را ابتدا در سولفوريك اسيد          

2اسيد، 2 7H S O    ،كنند تا سولفوريك اسيد با غلظـت         سپس به حدي به آن آب اضافه مي         ، تشكيل شود

  مورد نظر به دست آيد

3 2 4 2 2 7

2 2 7 2 2 42

SO ( g ) H SO ( l ) H S O ( l )

H S O ( l ) H O H SO ( aq )

+

+ →

 

  

  

ش، گـوگرد  در ايـن رو . تـر اسـت    روش اتاقهاي سربي از روش تماس قديمي .روش اتاقهاي سربي  

، بـا  2NO، و نيتروژن ديوكـسيد،    NOديوكسيد، اكسيژن هوا و بخار آب را در مجاورت نيتريك اكسيد،            

اين واكنش درصد سولفوريك اسيد به دست آيد؛  77 تا 62كنند تا محلول آبي حاوي   يكديگر تركيب مي  

 .شـود  از اين رو، روش اتاقهاي سربي ناميـده مـي       گيرد و     در اتاقهايي كه پوشش سربي دارند، صورت مي       

  :توان به صورت زير نوشت واكنش كلي را مي

2 2

2 2 3

3 2 2 4

2 2NO( g ) O ( g ) NO ( g )

SO ( g ) NO ( g ) SO ( g ) NO( g )

SO ( g ) H O( g ) H SO ( aq )

+ →

+ → +

+ →
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 يـك امتيـاز ايـن روش        .تر اسـت    بايد بدانيم كه واكنش از آنچه كه در اينجا نوشته شده پيچيده           

 اما در اين روش، اسيد .نياز نداردنسبت به روش قبل اين است كه به گوگرد ديوكسيد با درجه خلوص بالا 

بـه سـرب    هاي اتاق سربي توسط سولفوريك اسيد و نيتريك اسيد            حاصل در نتيجه خورده شدن ديواره     

اي از مهمترين كاربردهاي سـولفوريك اسـيد بـراي تهيـه               پاره .شود  نيترات و سرب سولفات آغشته مي     

هـا و رنگهـا، در سـنتز سـاير          تهيه رنگدانـه   مونيوم سولفات، سوپر فسفاتها، در    آكودهاي شيميايي مثل    

  .اي است تركيبهاي شيميايي، در پالايش نفت، در صنعت فولاد و در تهيه باتري انباره

 و هم نمك سـولفات      4NaHSO سولفوريك اسيد هم نمك هيدروژن سولفات مانند         .سولفاتها .و

2مانند 4Na SOاريم، استرونـسيم و سـرب در آب حـل      .دهد  مي اكثر سولفاتها به استثناي سولفاتهاي بـ

4توان   از نمكهاي هيدروژن سولفات مي     .شوند  مي 4KHSO ,NaHSO           را نام برد كه هـر دو در آب حـل

4HSOشوند و محلول آنها به خاطر تفكيك يون مي 2  به−
4SO , H−   . اسيدي است+

2پيروسولفوريك اسيد،     (VI)ساير اسيدهاي گوگرد    . ز 2 7H S O       كه آن را اولئوم يا سولفوريك ،

 اين دود بـه علـت   .كند نامند، در تماس با هواي مرطوب دود سفيدرنگي توليد مي  اسيد دودكننده نيز مي   

  و تشكيل مه سولفوريك اسيد است با آب 3SOواكنش سريع

2 2 7 2 4 3H S O ( l ) H SO ( l ) SO ( g )→ +  

قدرت اكسيدكنندگي پيروسولفوريك اسيد بيشتر از سولفوريك اسيد معمـولي اسـت؛ هـر اتـم              

  .)شكل(گوگرد در اين اسيد با آرايش چهاروجهي توسط چهار اتم اكسيژن احاطه شده است 
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35دماي ذوب . (پيروسولفوريك اسيد: شكل  Co(   

  

2مثـل، گـروه    (.  دارند     اسيدهاي پروكسو سولفوريك گروه پروكسو        
2O  در −

 دو اسيد پروكسو شـناخته شـده عبارتنـد از پروكـسو مونـو سـولفوريك اسـيد،                ).هيدروژن پروكسيد 

2 5H SO2سولفوريك اسيد،  ، و پروكسو دي 2 8H S O    

  

  

  

  .شود سولفوريك اسيد از الكتروليز سولفوريك اسيد حاصل مي پروكسو دي

  آيد وقتي محلول آبي سولفيت يك فلز را با گوگرد بجوشانيم، يون تيوسولفات به دست مي

2 2
23 3SO ( aq ) S ( s ) S O ( aq )− −+ →  

  يون تيوسولفات                                                     

 اين يون آرايش چهاروجهي     .دو اتم گوگرد در يون تيوسولفات از نظر شيميايي معادل هم نيستند           

  .دارد و مانند يون سولفاتي است كه به جاي يك اتم اكسيژن آن گوگرد قرار گرفته است
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2متداولترين نمك تيوسولفات، سديم تيوسولفات،     2 3 25Na S O . H O  ،  كه در عكاسي از آن  است 

  .شود  نور نديده استفاده مي AgBrبراي حل كردن 

[ ]2 2 3 5 2 3 33AgBr ( s ) Na S O ( aq ) Na Ag( S O ) ( aq ) NaBr ( aq )+ → +  

  .شود يون تيوسولفات در محلول اسيدي ناپايدار است و به گوگرد و سولفورو اسيد تجزيه مي

2
2 2 33 2S O H ( aq ) S( s ) H SO ( aq )− ++ → +  

ه يـون    ي مانند گاز كلر مي هاي قو   يون تيوسولفات كاهنده نسبتاً قوي است و اكسيدكننده        توانند آن را بـ

  سولفات تبديل كنند

2 2
2 3 2 2 44 5 2 10 8S O ( aq ) Cl ( g ) H O SO ( aq ) H ( aq ) Cl ( aq )− − + −+ + → + +  

2، يون 2Iهاي ملايم مثل  اكسيدكننده
2 3S O 2 را به يون تتراتيونات،−

4 6S O   كنند ، تبديل مي−

2 2
2 2 43 62 2S O ( aq ) I ( s ) S O ( aq ) I ( aq )− − −+ → +  

  

  
  

  .رود شود و براي سنجش يد به طور كمي به كار مي اين واكنش به سرعت انجام مي
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  سلنيم و تلور

 .شـوند  اين دو عنصر به صورت سلنيد و تلوريد، همراه با سولفيد برخي فلزها در طبيعت يافت مي             

ري از خواص و تركيبهـا  در بسيا. آورند آنها را از گرد و غبار حاصل از برشته كردن سولفيدها به دست مي      

  .اند به گرد شبيه

اي زيـر در رآكتورهـاي اتمـي بـه دسـت        بسيار كمياب است و آن را از واكنش هـسته        –پولونيم  

  :آوردند مي

209 1 210 210 0
83 0 83 84 1Bi n Bi Po β−+ → → +  

  كاربردها

كـش در     سولفات سديم، ولكانيزه كائوچو و به عنوان حشره        تيو گوگرد، در تهيه اسيد سولفوريك،    

  .ي كاربرد داردكشاورز

  .ها مصرف دارد رنگ كردن شيشه، تهيه سلول فتوالكتريك و يكسو كننده سلنيم، در بي

  .شود تلور، براي افزايش دادن مقاومت سرب در مقابل گرما، ضربه و عوامل خورنده مصرف مي

  .برد داردبه عنوان منبع مولد نوترون كار) مخلوط يا بريليم(رساناها و پولونيم  تلور، در تهيه نيم

  .رساند شكل اوربيتال و جهت آن را در فضا مي

 –توان اغلـب خـواص فيزيكـي     هاي اوربيتال مناسب مي   جالب اين است كه به كمك همين شكل       

  .شيميايي عناصر و كيفيت پيوند ميان آنها را بررسي كرد
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