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 گوگرد( 1-1  

 

در اينن عنصنر    ، زيراحیات موجودات زنده بسیار ضروري استگوگرد يک عنصر معدنی با اهمیت است كه براي 

 ها و حیواننات، برعكس انسان .می شود يافتهاي زيستی ها و ديگر مولكولها، ويتامینآمینواسیدها، آنزيم ساختار

 هاي آلی نظیر  تركیب در استفاده كنند و به گوگرد موجود معدنی تركیبات موجود در گیاهان می توانند از گوگرد

 [.9] تبديل كنند  ینو سیست 9متیونینيی چون آمینواسیدها

عندنی سنولفید و سنولفاته    هناي م اين عنصر اغلنب از سننگ   .استهاي زردرنگ بلورگوگرد خالص بیشتر به شكل 

ايزوتنو    2  تناكنون  .ها كناربرد دارد كشو حشره هاباروت، ملین طور گسترده در تولیدگوگرد به . آيددست می به

32بنننه ترتینننب درصننند فراواننننی  هننناچهارتننناي آن فقننن  بنننراي گنننوگرد يافنننت شنننده كنننه
S(95.02%) ،

34
S(4.21%)،33

S(0.75%) 36و
S(0.02%) يدار هستندپا.   

و  نیتنرات  پتاسنیم  تفاده از گنوگرد و ها با اسن در قرن دوازدهم چینی .هاي باستان شناخته شده بودگوگرد از زمان

 [. ]كربن باروت ساختند

، S6 ،S8 ،S12اي توان بنه سناختارهاي حلقنه   كه می( بیش از ساير عناصر)گوگرد بیش از سی آلوترو  جامد دارد

S18 اشاره كرد... و. 

يادي از دنیا كم هاي زغلظت اين عنصر در خاك بخش .[8]گیاهان منابع مهم گوگرد براي بیشتر حیوانات هستند

گرد و منواد  عنصنر گنو   ها و حیوانات شنود، رد تغذيه انساناست، كه اين باعث كاهش گوگرد موجود در گیاهان مو

ممكن است براي افنزايش  و كودهاي سولفاته ( سولفورهاي طبیعی آهن)آهن گچ و سنگحاوي گوگرد مانند سنگ

روشنی مناسنب شنناخته شنده اسنت       غیرزراعنی  ضنی اار مقدار گوگرد خاك استفاده شوند كه اين كار براي احینا 

[6،2،4.] 

 

 

                                                
1 - methionine 
2- cysteine  
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 خصوصیات فیزيکی وشیمیايی گوگرد( 1-1-1

 

وساز گیاهان را گوگرد تركیب شده با كربن، نیتروژن، اكسیژن، هیدروژن و فسفر، مواد مغذي براي سوخت

  .دهد تشكیل می

به دلیل كه  استناوبی عناصر شیمیايی گوگرد مانند اكسیژن يک نافلز متعلق به گروه ششم اصلی جدول ت

بعضی از . شوديافت می+ 4اكسیژن دارد، معمولا در حالت اكسايش  نسبت بهالكترونگاتیوي كمتري كه 

 [.7]در زير آمده است 9-9 شیمیايی گوگرد در جدول مشخصات فیزيكی و

 

. هستند قابل استفادهزنده   ، كه براي موجوداتآيند شمار می به ها فراوانترين و پايدارترين تركیبات گوگردسولفات

قرار  -  يعنی اكسايش ها حاوي گوگرد در كمترين حالتگوگرد آمینواسیدها و ديگر تركیبات آلی در سلول

مانند  ها حالت اكسايش سولفات[. 3]ديده می شود  H2Sاين همان حالت اكسايشی است كه در دارند،

هاي گوگرد بیشتر از اين و ديگر شكل  2 سولفیت سديمها مانند و سولفیت 6 سولفات آلومینیم ،8سولفات لیتیم

                                                
 3 - Li2SO4        
4 - Al2(SO4)3  
5 - Na2SO3  

 مشخصات و برخی خصوصیات فیزيكی و شیمیايی گوگرد عنصري: 9-9جدول  

   
  

 مقدار گزارش شده مشخصات  مقدار گزارش شده مشخصات 

 94 عدد اتمی  1atm  C˚  9/992 نقطه ذوب در

  g/mol  542/8 جرم اتمی  1atm C˚  4/666ر نقطه جوش د

[Ne] ساختار الكترونی   pm 952  شعاع كووالانسی
 
3s

2
,3p

4
 

C˚ 5(g/cm  در چگالی   kJ/mol·k  75/22 ظرفیت گرماي ويژه
3
)  54/  

/ mol انرژي يونش
 
kJ  6/99   8،6،2،4،9،9،  حالت هاي اكسايش-،  -
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به سرعت حس بويايی  4سولفید هیدروژنمثال مقدار كمی  تركیبات گوگرد بسیار سمی هستند براي. مقدار است

 [.1]تواند به سرعت باعث مرگ از راه فلج تنفسی شودبرد اما مقادير بیشتري آن می را از بین می

زيست زيست است كه از طريق منابع انسانی و طبیعی وارد محی تركیبات گوگرد يكی از عوامل آلودگی محی 

آورد ر چشمگیري در طبیعت با عوامل مختلف وارد واكنش شده و تركیباتی را بوجود میبه طوعامل اين .شودمی

 . [95] هاي اسیدي نقش دارندكه بعضی از اين تركیبات از جمله اكسیدهاي آن در بارش باران

 

 كاربردهای گوگرد و تركیبات آن(1-1-2  

 

رد ولی بیشترين كاربرد آن براي ساخت گوگرد به صورت آزاد و به صورت تركیبی موارد مصرف بسیاري دا

مصرف گوگرد در  مقدار بیشترين .است یصنعت فرايندهايدر  لازم هاي میانیو فرآورده يیتركیبات شیمیا

 .در صنايع كشاورزي و تهیه كودها بوده است گذشتههاي  سال

آنزيمی و غیرآنزيمی ،  اكسايشهاي بازدارنده هاي آنها به عنوانور معمول از تركیبات گوگرد و نمکبه ط

 .سازي محصولات استفاده می شودرنگو براي بی 7ها كنندهاكسیدضد

 سولفات ، سديم: استفاده می شوند عبارت اند از يیغذامواد  هايشش عامل سولفاته كننده كه به عنوان نگهدارنده

عوامل سولفاته . پتاسیم سولفاتبی متا،  سديم سولفاتمتابی، پتاسیم  سولفاتبی، سديم سولفاتاكسید ،بی گوگرد دي

كاربرد  بیهوشی و ضددردها، داروهايبیوتیکضدتهوع، آنتی عروقی،-داروهاي قلبی: كننده در داروهايی مانند

ووصل كردن اتم گوگرد در سیستین مسئول قطع .وجود دارد هاو برخی آنزيم اسیدهاگوگرد در آمینو. دارد

پروتئین پايدار اهمیت سولفیدي  بین دو مولكول سیستین در تركیب ت كه اتصال ديها اسساختارهاي پروتئین

 يكی از عناصر اصلی محسوب می شود، همچنینها ناخن مو و گوگرد موجود در كراتین در ساختار .زيادي دارد

 . [99]ددرصد بالايی از سیستین نیاز دارنبراي اين منظور به محكم باشند  ها بايد مقاوم وناخن مو و

                                                
6 -H2S  
7 -antioxidant  
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 .است یداس سولفوريک ،آنگوگرد در صنعت به عنوان يک ماده خام استفاده می شود كه يكی از مشتقات مهم 

 شود كه به طور عمدهتبديل می اسید وريکسولفتقريبا دوسوم گوگرد باز يافت شده از منابع طبیعی و صنعتی به 

 [.7]شوددر تولید كردن كودها استفاده می

 

 ی مختلف گوگرداكسیدها( 1-2  

 

تعداد زينادي از اكسنیدهاي گنوگرد وجنود     . هاي اكسیژن هستنداكسیدهاي گوگرد تركیباتی از گوگرد و مولكول

 :دارد از آن جمله می توان به تركیبات زير اشاره كرد

  (SO)                 مونواكسیدگوگرد ( 9

  (SO2)اكسید ديگوگرد (  

 (SO3)اكسید تريگوگرد ( 8

 .كه اهمیت كمتري دارند.... و S2O ،S2O2:ر اكسیدهاي گوگرد مانندو ساي

 

 مونواكسید گوگرد ( 1-2-1  

 

 3تايیسه پايه حالت در SO. شود می يافت گازي فاز درفق   كه است معدنی تركیب يکمونواكسید  گوگرد

 ،SO پیوند طول(. دارد ناپیوندي الكترون جفت دو اتم هر) است 2O مشابه
º
A 63/9 پیوند طول از كه ستا 

SO در SO2 و  SO31زير قرمز نزديک پرتو با دهیتابش صورت در مولكول اين 1يكتايی حالت .است تربلند   

 .است تايیسه حالت از ترفعال يكتايی حالت در SO اكسیژن، مشابه ،(ناپیوندي الكترون جفت بدون) دارد وجود

كه يک مولكول مسطح  (اكسیدسولفورديدي) S2O2و به  ر استمونواكسید از نظر ترمودينامیكی ناپايداگوگرد 

                                                
8 -triplet  
9 -sinJglet  
1 -near infrared   
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SO،  º پیوند طول [. 9]شود تبديل می ،است C2V  اي گروه نقطه با
A 64/9 كوتاهتر خود مونومر از كه است 

SS، º پیوند طول و است
A 5 /  است. 

SO كند می تولید گوگرد حاوي حلقه 8 با هايیمولكول هاآلكین و هاآلكن با واكنش در. 

 

 اكسید دیگوگرد    (1-2-2  

 

حالت  ،استSO nm 68/9 پیوند طول ،استC2V اي  مولكول خمیده با گروه نقطه SO2اكسید گوگرد دي

 .به شكل زير است SO2سه ساختار رزونانسی . است+ 6آن  در Sاكسايش

 

 

 

 SO2 مولكول ساختارهاي رزونانسی :9-9شكل 

  H2Sمستقیما يا به صورت  طبیعی گاز ا تصفیهي پالايش نفت فت به هنگامبوسیله صنعت ن اكسیدديگوگرد 

   .را تولید می كندSO2 دهد و  با اكسیژن هوا واكنش می  H2S .ابديمی هوا انتشاردر 

 

2 H2S(g) + 3 O2(g)  → 2 H2O(g)  + 2 SO2(g)                                                      ( 1-1 ) 

هنگام استخراج و تبديل آنها به فلز  بنابراين. شودهاي با ارزش در طبیعت به صورت سولفید يافت میبیشتر كانی

سولفید اشاره  جیوهسولفید و  رويسولفید،  آهنتوان به جمله میاز آن  شود،می در هوا آزاد  SO2 آزاد مقداري

 .كرد

4 FeS2(s) + 11 O2 (g) → 2 Fe2O3(s) + 8 SO2 (g)                                                  ( 1-2 ) 

2 ZnS(s) + 3 O2 (g) → 2 ZnO(s) + 2 SO2 (g)                                                       ( 1-3 ) 

HgS(s) + O2 (g) → Hg (g) + SO2(g)                                                                    ( 1-4 ) 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%BE%D8%A7%D9%84%D8%A7%DB%8C%D8%B4+%D9%86%D9%81%D8%AA
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%BE%D8%A7%D9%84%D8%A7%DB%8C%D8%B4+%D9%86%D9%81%D8%AA
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%AF%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%AF%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
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هاي بالاي در اثر كاهش دما در قسمت  شود وتبديل می H2SO3 با ذرات ريز بخار آب به  SO2 در اثر واكنش 

هاي مهمی كه اين تركیبات در فاز گازي شكل انجام از واكنش .گردداسیدي به زمین برمیجو به صورت باران

هاي مشابه به طور چشمگیري به رطوبت  سرعت اين واكنش و واكنش با بخارآب است كه SO2دهد واكنش می

 .نسبی هوا وابسته است

كند هالید را تولید میها اكسید می شود و سولفوريلاكسید يک عامل كاهنده است كه بوسیله هالوژندي گوگرد

 .كلريدسولفوريل: مانند

SO2 (g) + Cl2(g) → SO2Cl2 (g)                                                                                                               9-2) ) 

 .[98] هاي  سولفیت می دهد هاي بازي نمک در واكنش با محلول اكسید دي گوگرد

 SO2 (l) + 2NaOH (aq)→ Na2SO3(s) + H2O(l)                                ( 9-4 )                                     

 

 شناخته سمی گاز يک عنوان به كه آيد می شمار به دنیا كننده آلوده مهم تركیب پنج از يكی اكسید ديگوگرد 

 ممكن كه هستند سمی ها سولفات بی و ها سولفات مشتقات و SO2 كه كند می بیان گذشته مطالعات .است شده

 .[96]كند ايجاد پستانداران هاي بدن برخی از اندام در متعددي زيستی اثرات است

 اكسید برخی خصوصیات فیزيكی و شیمیايی  گوگرد دي:  -9جدول  

     

 مقدار گزارش شده ات مشخص  مقدار گزارش شده مشخصات 

− C 1atm°نقطه ذوب در  2/72  گاز بی رنگ يظاهرشكل    

 g/ mol   57/46جرم مولی   −9atm °C   95 نقطه جوش در

 D 4 /9  Ph 39/9 گشتاور دوقطبی

 C˚5 658/5گرانروي مخصوص در     C)2  g/100 mL (   23/99°در آب  پذيري انحلال

     



12 

 

 
 

  اكسید دیگوگرد  تولید منابع( 1-2-2-1  

 

 .شود می تولید انسانی و طبیعی منبع دو از اكسید ديگوگرد 

  :از عبارتند اكسید ديگوگرد  تولید طبیعی منابع

 ها آتشفشان تفعالی1) 

  زنده موجودات و گیاهان تجزيه و فساد2) 

 ها اقیانوس از تبخیرشدن 3)

 .كند می تولید را اكسید ديگوگرد  3-1% تنها طبیعی منابع

است كه اين دو از  نفت و سنگ زغال جمله از فسیلی هاي سوخت احتراقشامل  اكسید ديگوگرد  انسانی منابع

 سالانه كه دهد می نشان آمريكا در ها بررسی. آيد می شمار به دنیا در SO2 هكنند تولید بعامن مهمترين جمله

 هاي نیروگاه در سنگ زغال سوختن از هوا در شده منتشر اكسید دي گوگرد پوندبیلیون  25 ازدرصد  33حدود 

 حاوي آهن و سرب روي، مس، م،آلومینی مانند فلزاتی معدنی هاي سنگ كردن  ذوب. [92]شود می متصاعد برق

 هاي كارخانه و سیمان هاي كارخانه و خام نفت هاي پالايشگاه. [94]كند می تولید SO2 زيادي مقدار هم گوگرد،

 اسیدوسولفور به هوا رطوبت با تماس در اكسید دي گوگرد. كنند می تولید SO2 هم كاغذ خمیر تولیدكننده

(H2SO3 )اكسید تريگوگرد  به اكسیژن هاي مولكول و هیدروكسیل راديكال با واكنش در يا و شود می تبديل 

(SO3 )كه ،شود می تشكیل اسید سولفوريک ، اكسید ريت گوگرد گازي فاز آبكافت با متعاقبا .شود می اكسید 

 .[97]است اسیدي باران تشكیل اصلی دلیل اتمسفر در اسیدها اين حضور

 

 اكسید دی گوگرد كابردهای ( 1-2-2-2

 معمول طور به اسید سولفوريک. [93]باشد می سیدا سولفوريک تولید صنعت در یداكس دي گوگرد عمده كاربرد

 هر در كیلوگرم میلیون 68تقريبا حدود ) است داده اختصاص خود به را شیمیايی تركیبات تولید حجم بیشترين
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 اي SO2 به ها سلول درون H2S. شود می تولید زنده موجودات بدن در طبیعی صورت به SO2. [92]( سال

 وسیله به كه (غیرآنزيمی واكنش طريق از)شود می اكسید 99تیوسولفات به ابتدا H2S شود، می تبديل سولفات

 يا SO2 به تیوسولفات مولكول ادامه در ،شود می كاتالیز (فلز-پروتئین كمپلكس) هموگلوبین در موجود تركیبات

-L. كنند می تولید اكسید ديگوگرد  مه گوگرد حاوي آمینواسیدهاي براين  علاوه .شود می تبديل سولفات

 سولفات ینسیست-L و شود می اكسید سولفات  سیستونین-L به اكسیژن دي ینسیست وسیله به ابتدا  9ینسیست

–B به 98(OGO)آمینو  ترانس  اگزالواستات–گلوتامیک وسیله هب آمینی گروه انتقال طريق از تواند می

 . [91]شود می تجزيه پیروات و SO2 به خود به خود طور به یبترك اين كه شود می تبديل پیروات سولفونیل

 جلوگیري آنها شدن رنگ بی و رفتگی رنگ از زيرا شوند می استفاده خشكبارها نگهداري براي اكسید دي گوگرد

 . [5 ] دارد كاربرد ها كننده ضدعفونی و ها سفیدكننده تولید در همچنین SO2  .كند می

 

 اكسید تری گوگرد( 1-2-3

 

، SO پبوندهاي طول با و h3D  اي نقطه  گروه با مثلث شكل به شیمیايی تركیب يک( SO3) اكسید تري گوگرد

º
A 6 /9 تشكیل در كه آيد می شمار به اتمسفر مهم هاي كننده آلوده از يكی گازي صورت به تركیب اين .ستا 

 .دارد بسزايی نقش اسیدي باران

 .باشد می آبدارشدن واكنش طريق از اسید وريکسولف تولید در SO3 كاربرد بیشترين 

SO3 (l) + H2O (l) → H2SO4 (l)        ( 1-7 ) 

 .است آمده 3-1 جدول در SO3 یايیمشی و فیزيكی خواص از بعضی

 

 

                                                
11 -S2O3

2-   
12 -L-cysteine  
13 -glutamate-oxaloacetate transaminase  
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 .شود می استفاده كلريد تیونیل مفید معرف تولید براي كلريد سولفوردي با SO3 همچنین

SO3 (g) + SCl2(g) → SOCl2(g) + SO2(g) ( 1-8 ) 

 آمین متیل تري و ديوكسان پیريدين، با ايیه كمپلكس تشكیل براي قوي يسلوو اسید يک اكسید تري گوگرد

 . [9 ] شوند  استفاده كننده  سولفاته عامل عنوان به توانند می كه ،آيد می شمار به

SO3 اكسیدشدن از گسترده طور به اما ،شود تولید فسیلی هاي سوخت احتراق از به طور مستقیم تواند می 

گوگرد  بین واكنش .شود می تولید اكسیژن هاي مولكول يا هیدروكسیل  راديكال با تماس در اكسید ديگوگرد 

(. اسیدي باران تشكیل در واكنش اين اهمیت دلیل به) است شده مطالعه بسیار نظري لحاظ از آب و اكسید تري

 گذار حالت از عبور ايبر نیاز مورد انرژي مقدار آب هاي مولكول تعداد افزايش با كه دهد می نشان مطالعات اين

  .[  ] يابد می كاهش

 و شیمیايی   برخی خصوصیات فیزيكی: 8-9جدول 

 تري اكسیدگوگرد 

  

 مقدار گزارش شده مشخصات 

 گاز بی رنگ يظاهرشكل 

 g/mol 57/46  مولیجرم 

g/cm  مايع  SO3دانسیته
3

 1 /9 

atm9°C  1/94نقطه ذوب در   

 atm9°C   62نقطه جوش در 
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 است ممكن آب هاي مولكول از زيادي تعداد با SO3 هیدرولیز كه دهد می نشان ها بررسی براين  علاوه

 هاي سیستم به نیاز دلیل به واكنش اين. دهد تشكیل را n(H2O(.)H2SO4) پوشیده  آب اسید سولفوريک

 .[97]است نگرفته قرار مطالعه دمورلحاظ نظري  از قدرتمند و پیشرفته

SO3 گاز چگالش با. كند می تغییر رطوبت اثر در آن ساختار زيرا است، پیچیده كمپلكس يک جامد صورت به   

SO3اغلب كه شود می تبديل 96مر تري به SO3–γ  نقطه با رنگ بی جامد يک مولكولی شكل اين .شود می نامیده 

 نقطه كه شود می تولید  SO3  –αلشك يابد، چگالش C°  7  از الاترب دماي در SO3 اگر. است C° 3/94 ذوب

 هاي گروه با SO3–β پلیمرهاي كه تفاوت اين با است SO3– α شبیه SO3–β . است  C°8/4  آن ذوب

( يكسان دماي در) آلفا < بتا <گاما ترتیب به جامد SO3 نسبی بخار فشار. يابند می پايان (OH) هیدروكسیل

 برابر گاما شكل با مايع اكسید تريگوگرد  بخار فشار. است آنها نسبی مولكولی  جرم دهنده شانن اين كه است

 ممكن. )شويم می روبرو بخار فشار ناگهانی افزايش با كنیم گرم ذوب نقطه تا را SO3–α بلور اگر بنابراين  .است

 رطوبت با واكنش به تمايل دتش به SO3 (بشكند دهیم می گرما را  SO3–α آن در كه را اي شیشه ظرف است

 .[8 ]دارد هوا

 

  اسیدسولفورو  ( 1-3  

 

 رطوبت بالاي درصد بالا، دماي از ناشی زمین نامساعد شراي  در كه است، كم پايداري با تركیبی اسیدسولفورو 

 دهد می نشان گذار حالت براساس نظريه سینیتیكی ها بررسی .ماند می باقی كوتاهی مدت به اكسنده محیطی و

 يک به  K855  دماي در مقدار اين كه است سال میلیون  / K 955  ،7 دماي در اسیدسولفورو  عمر نیمه كه

 .[6 ]يابد می كاهش روز

 در گوگرد تركیب بیشترين اكسید ديگوگرد  است، اكسید ديگوگرد  آبدارشدن شیمیايی محصول اسیدو سولفور

 اكسید، تريگوگرد به آن از زيادي بخش شود، نمی تبديل اسیدوروسولف به موجود  SO2  مقدار همه ولی .هواست

                                                
14 -trimer  
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 طیف .شود می يافت گازي حالت در مولكول اين اما. ندارد وجود محلول صورت به اسیدسولفورو .شود می اكسید

HSO3) سولفات بی يون و SO2 مولكول حضور فق  آب در اكسید دي گوگرد محلول رامان
 نشان را( -

 .[2 ]دهد می

SO2 (l) + H2O (l)          HSO3
−
 (aq) + H

+
(aq) ( 1-9 ) 

 

  اسید  سولفوريک (1-4

 

 كامل طور به كه است قوي معدنی اسید يکشد، خوانده می گوگردجوهركه در گذشته با نام  اسید سولفوريک 

 هايكانی تقطیراو با . كشف شد حیان جابربنتوس  براي نخستین بار  اسید سولفوريک. شود می تفكیک آب در

 آمده 6-9جدول  در اسید سولفوريک مشخصات از برخی .اسید را به دست آورد ، اين سولفات مسو  سولفات آهن 

 .است

 

 

 

 

 

 

 

 نقلیه، وسايل باتري اسید در مثال طور به صنعت، در آن استفاده عمده كه. دارد زيادي كاربردهاي اسید اين

 معدنی هاي سنگ پردازش و شیمیايی سنتزهاي آب، تصفیه فرآيند نفت، پالايش شیمیايی، كودهاي تولید

H2SO4   برخی خصوصیات  فیزيكی و شیمیايی: 6-9جدول  

  

 مقدار گزارش شده مشخصات 

 رنگ بی بو مايع شفاف ،بی شكل ظاهري

 g/mol 573/13 جرم مولی

 C  95°دماي ذوب

  C   15°نقطه جوش

 C˚ 5 658/8گرانروي مخصوص در 

 g/cm 36/9 چگالی

  

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø¬Ù�Ù�Ø±_Ú¯Ù�Ú¯Ø±Ø¯
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø¬Ø§Ø¨Ø±_Ø¨Ù�_ØÛ�Ø§Ù�
http://fa.wikipedia.org/wiki/ØªÙ�Ø·Û�Ø±
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ú©Ø§Ù�Û�_(Ù�Ø¹Ø¯Ù�)
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%88%D9%84%D9%81%D8%A7%D8%AA_%D8%A2%D9%87%D9%86&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%88%D9%84%D9%81%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%B3&action=edit&redlink=1
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 سولفوريک .شود نمی يافت آب، به زياد تمايل علت به زمین در طبیعی صورت به خالص اسید سولفوريک .باشد می

 . شود می تشكیل سولفید آهن مانند معدنی سولفیدهاي ايشاكس زا طبیعی صورت به اسید

 

2FeS2 (s) + 7O2 (g) + 2H2O (l) → 2Fe
2+

 (aq) + 4SO4 
2−

 (aq) + 4H
+
(aq)  ( 1-1 ) 

Fe كه
2+

Fe به مجددا   
 . شود می اكسید +3

 4Fe
2+

(aq) + O2(g) + 4H
+
(aq) → 4Fe

3+
(aq) + 2H2O(l) ( 1-11 ) 

Fe ادامه در
 .كند می تولید را آهن هیدروكسید و داده واكنش آب اب سرعت به  +3

Fe
3+

(aq) + 3H2O (l)  → Fe(OH)3 (s) + 3 H
+
(aq)

 
( 1-12 )

 

 

  اسید سولفوريک تولید های روش (1-4-1

 

 و سوزد می اكسیژن با جامد گوگرد اول مرحله در .شود می تولید آب و اكسیژن و گوگرد از اسید سولفوريک

 .كند می یدتول را اكسید گوگرد دي

S (s) + O2 (g) → SO2 (g) ( 1-13 ) 

 . دهد می تشكیل را داكسی تري گوگردو شده اكسید( V2O5) اكسیدواناديم كاتالیزور حضور در اكسید دي گوگرد

2 SO2 (g) + O2 (g) → 2 SO3 (g)  )V2O5 )  حضور در)    1-14 ) 

 تولید را (كننده دود اسید سولفوريک ) 92وملئوا و شده جذب  17 – 13 % اسید سولفوريک به اكسید تري گوگرد

 . كند می تولید غلیظ اسید سولفوريک آب با واكنش در لئوموا كند، می

H2SO4 (l) + SO3(l) → H2S2O7 (l) ( 1-15 ) 

H2S2O7 (l) + H2O (l) → 2 H2SO4 (l) ( 1-16 ) 

 آب با فسیلی هاي سوخت احتراق از حاصل اكسید تري گوگرد واكنش از مستقیما تواند می اسید سولفوريک

 .شود تشكیل

                                                
15 _Oleum  
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SO3 (g) + H2O (l) → H2SO4 (l) ( 1-17 ) 

 .شود می اكسید SO3 به سولفید هیدروژن سوختن از حاصل  SO2 (2و1

 

2 H2S (g) + 3 O2(g)  → 2 H2O (g)  + 2 SO2(g)  (−518 kJ/mol)  ( 1-18 ) 

2 SO2 (g) + O2 (g) → 2 SO3(g)  (−99 kJ/mol) ( 1-19 ) 

3) SO3 و شده هیدراته  H2SO4  كند می تولید را . 

 

SO3 (g) + H2O (g) → H2SO4 (g) (−101 kJ/mol)  ( 1-2 ) 

 .يابد می تغلیظ 17 – 13% اسید شكل به اسید سولفوريک آخر مرحله در (4

 
H2SO4 (g) → H2SO4 (l) (−69 kJ/mol) ( 1-21 ) 

 . آيد می دست به  II مس یدسولف با هیدروكلريک واكنش از اسید سولفوريک ديگر روشی در

 

2 HCl (l) + CuSO4 (s) → H2SO4 (l) + CuCl2 (s) ( 1-22 ) 

در هیدروژن  داكسی دي گوگردگوگرد موجود در هوا و انحلال  تواند در آزمايشگاه از سوختن می اسید سولفوريک

  .[4 ]پراكسید تولید شود

 

S(s) + O2 (g) → SO2 (g) ( 1-23 ) 

SO2 (l) + H2O2 (l) → H2SO4 (l) ( 1-24 ) 

  اسیدی باران  (1-5

 

 توس  بار اولین اسیدي ارانب .است امروز دنیاي در پیچیده محیطی زيست مشكلات از يكی اسیدي باران

 بین رابطه كه بود كسی اولین انگلیسی97اسمیت آگوس رابرت. شد گذاري نام 9362 سال در داروساز 94دوكرس

                                                
16 -Ducros  
17 -Robert Angus Smith   
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 بررسی را اسیدي باران اثرات كه بود كسی اولین او همچنین كرد، بیان را اتمسفري هاي آلودگی و اسیدي باران

 .كرد

 و اكسید ديگوگرد  ويژه به گوگرد اكسیدهاي مانند اتمسفري كننده آلوده مواد افزايش اخیر، دهه چند از بیش

 نگران ربسیا را ها حكومت و ها دولت است، اسیدي باران دهنده تشكیل عوامل كه   NOX نیتروژن اكسیدهاي

 اكسید دي گوگرد ي اندازه از بیش انتشار جلوگیري براي زيادي هاي محدوديت و قوانین ها دولت كه ،است كرده

 .[7 ]كردند تصويب

میزان اسیدي )pH  .باشد اسیدي معمول غیر صورت به كه بارش نوع هر براي عمومی اصطلاح اسیدي باران 

 به اين هستند، اسیدي حدودي تا طبیعی ياه بارش يعنی تاس 4/2 حدود طبیعی صورت به باران آب (بودن

 در كند، می تولید را اسید كربنیک هوا رطوبت با واكنش در كه است اتمسفر در اكسید دي كربن حضور دلیل

 .  [3 ]باشند داشته مقدار اين از كمتر pH كه شود می گفته هايی بارش به اسیدي باران نتیجه

 به تواند می  SO2 آيد، می شمار به اسیدي باران تشكیل در مهم واسطه يک اتمسفر در موجود اكسید دي گوگرد

 تولید را  SO3 و شود اكسید يا كند، تولید را اسیدسولفورو و دهد واكنش هوا در موجود رطوبت با مستقیم طور

 .[97]كند تولید را اسید سولفوريک ،داده واكنش آب با  SO3 متعاقبا و كند

SO2 و NOX اين .شوند دور خود كننده تولید منبع ازها كیلومتر هوا جريان اثر در است ممكن شر شدهمنت 

. دهند تشكیلاسیدهاي گوگرد واكسی اسیدهاي نیتروژن را اكسی  و دهند واكنش آب با توانند می ها آلودگی

 ذرات يا گاز صورت به اگر و شود می نامیده 93تر تسنش ته شوند، همراه برف يا باران با تركیبات اين كه زمانی

 ساحلی مناطق و مرتفع مكانهاي در همچنین. شود می نامیده 91خشک تسنش ته برسد، زمین سطح به معلق

  .[1 ]است شده نامیده 5 ابري تسنش ته دلیل همین به شود منتقل مه يا ابرها با كه است ممكن

 

                                                
 18 -wet deposition  
19 -dry deposition  
2  -cloud  deposition  
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 اسیدی باران اثرات( 1-5-1

 اشاره زير موارد به توان می جمله آن از كه سازد، می وارد اكوسیستم به ناپذيري جبران صدمات اسیدي باران

 : [85] كرد

 ماده يک كه خاك در موجود كلسیم كردن حل دلیل به اسیدي باران:  ها جنگل روي اسیدي باران اثرات -1

 ینهمچن .شود می گیاهان و درختان رشد شدن كم موجب باشد می درختان و گیاهان رشد براي مهم معدنی

 در درختان و گیاهان حساسیت افزايش باعث خاك در موجود مغذي مواد و ها نیترات كردن حل با اسیدي باران

  .[89] شود می حشرات و ها بیماري سرما،  برابر

 سمی فلز يک مومینیآل شود، می خاك در موجود مآلومینی شدن حل باعث : خاك روي اسیدي باران اثرات - 

 .رساند می آسیب اندرخت ريشه به كه است

 

Al (OH)3 (s) + H2SO4 (aq)  Al2(SO4)3 (aq)  + H2CO3 (aq) ( 1-22 ) 

 اين وظیفه شود، می خاك در موجود هاي میكروارگانیسم جمعیت شدن كم موجب خاك pH كاهش

 و گیاهان براي مغذي مواد تولید و ها جنگل كف در موجود خاشاك و سخ بردن بین از ها میكروارگانیسم

  .[ 8] داشت نخواهند كافی رشد درختان و گیاهان ها میكروارگانیسم اين رفتن بین از با. است ختاندر

 خاك در موجود ديگر هايفلز و مآلومینی شدن حل موجب اسیدي باران: ها درياچه روي اسیدي باران اثرات -3

 ماهیان به كه شود می....  و ها انهخ رود و ها درياچه درون به ها آن شدن شسته و...(و iN،Cu  ،nZ، bP مانند)

 و ها ماهی 2 از كمتر pH در است، 4-3 بین رودها و ها درياچه بیشتر Hp. زند می صدمه آبزي هاي گونه و

  .[ 8] كنند نمی باز سر ها آن هاي تخم و ندارند كافی رشد آبزيان

 طور به و رنگ ها، سنگ فلزات، خوردگی باعث اسیدي باران :بشر هاي ساخته و بناها روي اسیدي باران اثرات -4

 رويی لايه رفتن بین از موجب اسیدي باران. شود می گیرد، قرار آن معرض در طولانی مدت به كه چیزي هر كلی


