Фестиваль исследовательских и творческих работ учащихся «Портфолио»

Сера и её соединения.

                                                                                                                            Авторы работы:
                                                                                                Сафиуллина Алена Олеговна,          
                                                                                  Немчинова Алена Игоревна     

                                                                                    Учащиеся 8 класса             Руководитель:

                                                                                  Гошкадера Наталья Анатольевна

                                                                                  учитель химии

                                                                        Россия, Иркутская область г. Черемхово         

                                                                                МОУ «Лицей г. Черемхово»

Г. Черемхово, 2007
 Содержание.                                                                                           стр.
 .Введение ______________________________________________________           3

       Основная часть .

I  Сера её свойства, нахождение в природе.  Получение серы.___________            6

II  Сероводород. Сульфиды._______________________________________            10
 III  Диоксид серы.Сернистая кислота._______________________________           13
IV Триоксид серы. Серная кислота. Сульфаты.________________________           14
   Заключение.___________________________________________________             20
   Библиография._________________________________________________             21
    Аннотация________________________________________________________          22

   Приложение ________________________________________________________        23

ВВЕДЕНИЕ
                Сера встречается в природе в свободном (самородном) состоянии, поэтому она была известна человеку уже в глубокой древности. Сера привлекала внимание характерной окраской, голубым цветом пламени и специфическим запахом, возникающим при горении (запах сернистого газа). Считалось, что горящая сера отгоняет нечистую силу. В Библии говорится об использовании серы для очищения грешников. У человека средневековья запах «серы» ассоциировался с преисподней. Применение горящей серы для дезинфекции упоминается Гомером. В Древнем Риме с помощью сернистого газа отбеливали ткани.
          Издавна использовалась сера в медицине — ее пламенем окуривали больных, ее включали в состав различных мазей для лечения кожных заболеваний. В 11 в. Авиценна (Ибн-Сина), а затем и европейские алхимики полагали, что металлы, в том числе золото и серебро, состоят из находящихся в различных соотношениях серы и ртути. Поэтому сера играла важную роль в попытках алхимиков найти «философский камень» и превратить недрагоценные металлы в драгоценные. В 16 в. Парацельс считал серу наряду с ртутью и «солью» одним из основных «начал» природы, «душою» всех тел.
             Практическое значение серы резко возросло после того, как изобрели черный порох (в состав которого обязательно входит сера). Византийцы в 673 г., защищая Константинополь, сожгли флот неприятеля с помощью так называемого греческого огня — смеси селитры, серы, смолы и других веществ — пламя, которого не гасилось водой. В средние века в Европе применялся черный порох, по составу близкий к смеси греческого огня. С тех пор началось широкое использование серы для военных целей.
                Издавна было известно и важнейшее соединение серы — серная кислота. Один из создателей ятрохимии, монах Василий Валентин, в 15 веке подробно описал получение серной кислоты путем прокаливания железного купороса (старинное название серной кислоты — купоросное масло). Элементарную природу серы установил в 1789 А. Лавуазье.

Сера постоянно присутствует во всех живых организмах, являясь важным биогенным элементом. Ее содержание в растениях составляет 0,3-1,2 %, в животных 0,5-2 % (морские организмы содержат больше серы, чем наземные). Биологическое значение серы определяется, прежде всего тем, что она входит в состав аминокислот метионина и цистеина и, следовательно, в состав пептидов и белков. Дисульфидные связи S-S в полипептидных цепях участвуют в формировании пространственной структуры белков, а сульфгидрильные группы (SН) играют важную роль в активных центрах ферментов. Кроме того, сера входит в молекулы гормонов, важных веществ. Много серы содержится в кератине волос, костях, нервной ткани. Неорганические соединения серы необходимы для минерального питания растений. Они служат субстратами окислительных реакций, осуществляемых распространенными в природе серобактериями.
В организме среднего человека (масса тела 70 кг) содержится около 1402 г серы. Суточная потребность взрослого человека в сере — около 4.г
          Однако по своему отрицательному воздействию на окружающую среду и человека сера (точнее, ее соединения) стоит на одном из первых мест. Основной источник загрязнения серой — сжигание каменного угля и других видов топлива, содержащих серу. При этом около 96% серы, содержащейся в топливе, попадает в атмосферу в виде сернистого газа SО2
            В атмосфере сернистый газ постепенно окисляется до оксида серы (VI). Оба оксида — и оксид серы (IV), и оксид серы (VI) — взаимодействуют с парами воды с образованием кислотного раствора. Затем эти растворы выпадают в виде кислотных дождей. Оказавшись в почве, кислотные воды угнетают развитие почвенной фауны и растений. В результате создаются неблагоприятные условия для развития растительности, особенно в северных регионах, где к суровому климату добавляется химическое загрязнение. В результате гибнут леса, нарушается травяной покров, ухудшается состояние водоемов. Кислотные дожди разрушают изготовленные из мрамора и других материалов памятники, более того, они вызывают разрушение даже каменных зданий и изделий из металлов. Поэтому приходится принимать разнообразные меры по предотвращению попадания соединений серы из топлива в атмосферу. Для этого подвергают очистке от соединений серы нефть и нефтепродукты, очищают образующиеся при сжигании топлива газы. Сама по себе сера в виде пыли раздражает слизистые оболочки, органы дыхания и может вызывать серьезные заболевания. ПДК серы в воздухе 0,07 мг/м3.
      Многие соединения серы токсичны. Особенно следует отметить сероводород, вдыхание которого быстро вызывает притупление реакции на его неприятный запах и может привести к тяжелым отравлениям даже с летальным исходом. ПДК сероводорода в воздухе рабочих помещений 10 мг/м35 в атмосферном воздухе 0,008 мг/м3.
          Около половины производимой серы используется на производство серной кислоты, около 25% расходуется для получения сульфитов, 10-15% — для борьбы с вредителями сельскохозяйственных культур (главным образом винограда и хлопчатника) (наибольшее значение здесь имеет раствор медного купороса), около 10% используется резиновой промышленностью для вулканизации резины. Серу применяют при производстве красителей и пигментов, взрывчатых веществ (она до сих пор входит в состав пороха), искусственных волокон, люминофоров. Серу используют при производстве спичек, так как она входит в состав, из которого изготовляют головки спичек. Серу до сих пор содержат некоторые мази, которыми лечат заболевания кожи. Для придания сталям особых свойств в них вводят небольшие добавки серы (хотя, как правило, примесь серы в сталях нежелательна).

Объектом исследования данной работы является сера и её соединения.
 Предметом исследования - физические и химические свойства серы, сероводорода, серного и сернистого ангидридов, сернистой и серных кислот, и их солей.
          Целью работы явилось изучение специальной химической литературы по данной теме и проведение в условиях школьной лаборатории химического эксперимента, с помощью которого были получены аллотропные модификации серы, её соединения: сероводород, оксиды серы, сер​нистая и серная кислота, изучены их химические свойства.
        В работе подробно описаны опыты, которые были проведены учащимися с целью изучения химических свойств серы и её соединений, уравнения химических ре​акций, лежащие в их основе.                                                                      

        Также, описаны промышленные способы получения контактной и нитрозной серной кислоты. Собрана лабораторная установка и получена серная кислота контактным способом в школь​ной лаборатории и изучены ее химические свойства.
  I. Cера, её свойства, нахождение в природе. Получение серы.

Сера обычно встречается в природе в виде желтого вещества, не имеющего вкуса и почти без запаха. Она нерастворима в воде и существует в нескольких аллотропных формах. При комнатной температуре термодинамически устойчивой формой является ромбическая сера, состоящая из гофрированных колец S 8. При нагревании выше температуры плавления (113°С) сера претерпевает целый ряд изменений. Расплавленная сера вначале состоит из молекул S- S и обладает хорошей те​кучестью, потому что такие кольцеобразные молекулы легко скользят одна относи​тельно другой. При дальнейшем нагревании этой соломенно-желтой жидкости кольца разрываются, и их фрагменты соединяются, образуя очень длинные молекулы, ко​торые перепутываются между собой. В результате вязкость серы резко возрастает. Из​менение вязкости сопровождается потемнением серы, которая приобретает краснова​то-коричневый цвет. Еще более сильное нагревание приводит к разрыву цепочек, и вязкость серы снова уменьшается. Большая часть всей производимой серы, составляющей только в Соединенных Штатах 1,1 • 1010 кг в год, расходуется на получение серной кислоты. Сера использует​ся также для вулканизации резины - процесса упрочнения резины в результате попе​речного сшивания ее полимерных цепных  молекул 
   Сера встречается в элементном состоянии в виде больших подземных залежей, ко​торые и служат главными источниками добычи этого элемента. Из таких залежей эле​ментную серу извлекают с помощью процесса Фраша. В этом методе используются низкая температура плавления и низкая плот​ность серы. В подземное отложение серы под давлением нагнетают перегретую воду, которая расплавляет серу. Затем подают сжатый воздух, заставляющий расплавлен​ную серу подниматься по трубе, концентрически окруженной другими трубами, по ко​торым к пласту серы поступают горячая вода и сжатый воздух. Метод Фраша особен​но удобен для извлечения серы из залежей, находящихся под водой или зыбучими песками (плывунами). 
Сера также широко распространена в виде сульфидных и сульфатных минералов и в виде примесей в угле и нефти. Примеси серы в угле и нефти затрудняют их ис​пользование.  Сжигание таких топлив приводит к зна​чительному загрязнению окружающей среды оксидом серы. Процессы получения ме​таллов из сульфидных руд тоже приводят к выделению в атмосферу оксидов серы. Поэтому приходится затрачивать большие усилия на удаление примесей серы, однако благодаря этому расширились возможности получения серы. Сера, получаемая в про​цессе обессеривания топлив и сульфидных руд металлов, несколько возмещает стои​мость этих процессов и затраты на оборудование для их проведения. Однако сера, по​лучаемая из подземных залежей по методу Фраша, имеет ~ 99,5% чистоты и пригодна для большинства технических нужд без предварительной очистки. Поэтому ее стои​мость невелика. Следовательно, получаемую при обессеривании топлив и руд серу приходится продавать по ценам ниже ее себестоимости, чтобы она была конкуренто​способной на рынках 
сбыта. Тем не менее только половину всего количества серы, ежегодно расходуемой в 
Соединенных Штатах, получают по методу Фраша.
     Важным источником получения серы служит железный колче​дан FеS2, называемый также пиритом, и полиметаллические руды, содержащие сернистые соединения меди, цинка и других цветных металлов. Некоторое количество серы (газовая сера) получают из газов, образующихся при кок​совании и газификации угля.
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  Свойства и примене​ние серы. При обычных давле​ниях сера образует хрупкие кристаллы желтого цвета, пла​вящиеся при П2,8°С; плот​ность ее 2,07 г/см3. Она нерас​творима в воде, но довольно хорошо растворяется в сероуглероде, бензоле и некоторых других жидкостях. При испарении этих жидкостей сера выделяется из раствора в виде прозрачных желтых кристаллов
ромбической системы, имеющих форму октаэдров, у которых обыч​но часть углов или ребер как бы срезана

                                                                                Рис.1.Кристаллы ромбической серы. 
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 Иной формы кристаллы получаются, если медленно охлаждать расплавленную серу и, когда она частично затвердеет, слить еще неуспевшую застыть жидкость. При этих условиях стенки сосуда оказываются покрытыми изнутри длинными темно-желтыми иголь​чатыми кристаллами моноклинной системы (рис.2)
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                                                       Рис.2.кристаллы    моноклинной серы.
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 Она имеет плотность 1,96 г/см3, плавится при 119,3°С и устойчива только при темпера​туре выше 96 °С. При более низкой температуре кристаллы моно​клинной серы светлеют, превращаясь в октаэдры ромбической серы.
Определение молекулярной массы серы по понижению темпера​туры замерзания ее растворов в бензоле приводит к заключению, что молекулы серы состоят из восьми атомов (S8). Из таких же молекул S8, имеющих кольцевое строение, построены кристаллы ромбической и моноклинной серы. Таким образом, различие в свойствах кристаллических модификаций серы обусловлено не раз​личным числом атомов в молекулах (как, например, в молекулах кислорода и озона), а неодинаковой структурой кристаллов.
Интересны изменения, которые претерпевает сера, если мед​ленно нагревать ее до кипения. При 112,8°С она плавится, превра​щаясь в желтую легкоподвижную жидкость. При дальнейшем нагревании жидкость темнеет, приобретая красновато-бурый цвет, и при температуре около 250°С становится настолько вязкой, что не выливается из опрокинутого сосуда. Выше 300 °С жидкая сера снова становится подвижной, но цвет ее остается таким же тем​ным. Наконец, при 444,6 °С сера закипает, образуя оранжево-жел​тые пары. При охлаждении те же явления повторяются в обратном порядке.
Описанные изменения имеют следующее объяснение. При тем​пературах, превышающих 150—160 °С, кольцевые молекулы серы S8 начинают разрываться. Образующиеся цепочки атомов соеди​няются друг с другом — получаются длинные цепи, вследствие чего вязкость расплава сильно увеличивается. Дальнейшее нагревание приводит к разрыву этих цепей, и вязкость серы вновь снижается.
Если расплавленную серу, нагретую до кипения, вылить тонкой струей в хо​лодную воду, то она превращается в мягкую резиноподобную коричневую массу, растягивающуюся в нити. Эта модификация серы называется пластической серой. Пластическая сера уже через несколько часов становится хрупкой, приобретает желтый цвет и постепенно превращается в ромбическую.
В парах серы с увеличением температуры число атомов в мо​лекуле постепенно уменьшается: S 8—> S 6 ---S 4----S 2----S .  При 800— 1400 °С пары серы состоят главным образом из молекул S 2, при 1700°С —из атомов.
Сера — типичный неметалл. Со многими металлами, например, с медью, железом, цинком, сера соединяется непосредственно с выделением большого количества теплоты. Она соединяется также почти со всеми неметаллами, но далеко не так легко и энергично, как с металлами.
Сера широко используется в народном хозяйстве. В резиновой промышленности ее применяют для превращения каучука в ре​зину; свои ценные свойства каучук приобретает только после сме​шивания с серой и нагревания до определенной температуры. Та​кой процесс называется вулканизацией каучука. Каучук с очень большим содержанием серы называют эбонитом; это хороший электрический изолятор.
В виде серного цвета серу используют для уничтожения неко​торых вредителей растений. Она применяется также для приго​товлениия спичек, ультрамарина (синяя краска), сероуглерода и ряда других веществ. В странах, богатых серой, она служит сырьем для получения серной кислоты.
 
Опыт 1.1.  Плавление серы. Получение пластической серы  
а) В пробирку, укрепленную в держателе, насыпать до полови​ны ее объема кусочков черенковой серы и очень осторожно нагре​вать, все время встряхивая. Сера начинает плавиться (около 113°).,
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   Рис.3.Получение  пласти​ческой серы.
образуя желтую подвижную жидкость. Выше 1600 жидкость темнеет, а при 200° становится темно-коричневой и настолько вязкой, что не выливается из пробирки. Выше 250° вязкость снова умень​шается и при 400° сера превращается в легкоподвижную жидкость темно-коричневого цвета, которая при 444,5° закипает, образуя оранжево-желтые пары. 
б) Вылить кипящую серу тонкой струей в стакан с холодной водой.  Если сера вспыхнет, следует после выливания прикрыть отверстие пробир​ки крышкой от тигля или куском асбес​та. Достать из воды полученную массу и убедиться в ее пластичности. Сохра​нить образовавшуюся пластическую се​ру, чтобы проследить переход аморфной формы в кристаллическую.
                                       Опыт 1.2. Получение ромбической серы   
Поместить в пробирку 2 — 3 кусочка черенковой серы величиной с горошину, прибавить 1 мл сероуглерода и , встряхивая, раство​рить серу. Сероуглерод — легкогорючая жидкость, и все работы с ним нужно проводить вдали от огня. Несколько капель получен​ного раствора вылить на часовое стекло. Дать испариться сероуг​лероду и наблюдать выделение ромбических кристаллов серы. Вместо сероуглерода можно воспользоваться бензолом, толуо​лом, хлороформом.
                                   Опыт 1. 3.   Получение моноклинной серы
Насыпать в фарфоровый тигель почти доверху кусочки серы и, поставив его на кольцо штатива, слабо нагревать. Когда сера рас​плавится, нагревание прекратить и дать ей медленно охлаждаться. Внимательно следить за поверхностью остывающей серы и, как только у стенок начнут расти кристаллы, слить неуспевшую зас​тыть серу в другой тигель или стакан с водой. Рассмотреть образо​вавшиеся на стенках сосуда кристаллы моноклинной серы.
                          Опыт 1.4. Соединение серы с металлами
1)
В пробирке, закрепленной в штативе,  нагреть до кипения немного серы и затем щипцами внести в ее пары предварительно подогретую полоску медной фольги. Наблюдать энергичное сгора​ние меди с образованием  Cu2 S .              2Cu + S= Cu2 S
б)
Отвесить 2 г серного цвета и вычисленное по уравнению реак​ции количество восстановленного железа. Тщательно перемешать их в ступке. Всыпать смесь в пробирку, укрепить её вертикально в штативе. Нагреть слегка всю смесь, а затем сильно подогреть её в одном месте, у дна пробирки. Как только смесь начнет раскаляться, нагревание отставить. 
Вследствие выделения большого количества тепла пробирка лопается       
                                                        Fe + S = FeS + Q   
                     Опыт  1.5.Синтезсульфида алюминия.
Тщательно смешать немного порошкообразного алюминия с вдвое большим количеством серного цвета и насыпать  смесь в пробирку, сильно нагреть её дно до начала реакции, направить пробирку в безопасную сторону, ибо смесь, нагреваясь до белого коления, иногда может выскочить из пробирки.                                               2Al + 3S = Al2S3
Опыт1.6Синтез сульфида цинка.

 Осторожно и тщательно смешать 6г. порошкообразного цинка с 3г. порошкообразной серы. Положить на треножник кафельную плитку и высыпать на неё смесь так, чтобы она образовала конусообразную кучку. Поднесите к смеси горящую свечу, держа её от себя на расстоянии вытянутой руки. Вспыхнувшая смесь бурно горит, образуя пламя зеленоватого цвета. При этом падает град белых хлопьев, который является сульфидом цинка.          Zn + S = ZnS
                                     Опыт 1.7.  Соединение серы с водородом
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Собрать прибор по рисунку 4.    В шарик тугоплавкой трубки (можно пользоваться и прямой трубкой без шарика) положить •немного серы, в пробирку налить раствор азотнокислого свинца. Пропустить через трубку ток водорода из ап​парата Киппа (см. в приложении рис. 6  ).  Убедившись в чистоте водорода, нагревать шарик с се​рой. При этом последняя плавится и соединяется с водородом.:             H 2 +  S ---- H 2 S           Образующийся сероводород может быть обнаружен по запаху и по появлению черного осадка сернистого свинца в про​бирке. Раствор соли свинца (или смоченная им  фильтровальная бумага) являет​ся реактивом на сероводо​род. 
H2S + Pb(NO3)2 = PbS + 2HNO3

Сероводород очень ядовит, поэтому все работы с ним нужно проводить под тягой

.
II. Cероводород. Сульфиды.
 При высокой температуре сера взаимодействует с водородом, образуя газ сероводород.

 Практически сероводород обычно получают действием разбавленных кислот на сернистые металлы, например на сульфид железа:                      FeS + 2HCl= FeCl 2 + H 2S
      Сероводород- бесцветный газ с характерным запанном гниющего белка. Он немного тяжелее воздуха, сжижается при – 60,80С и затвердевает при —85,6 °С. На воздухе сероводород горит голу​боватым пламенем, образуя диоксид серы и воду: Н 2S + ЗО 2 = 2Н 2О + 2SО2
Если внести в пламя сероводорода какой-нибудь предмет, на​пример, фарфоровую чашку, то температура пламени значительно понижается и сероводород окисляется только до свободной серы, оседающей на чашке в виде желтого налет а2Н 2S+02 = 2Н 20 + 2S
Сероводород легко воспламеняется; смесь его с воздухом взры​вает. Сероводород очень ядовит. Длительное вдыхание воздуха, содержащего этот газ даже в небольших количествах, вызывает тяжелые отравления.
При 20°С один объем воды растворяет 2,5 объема сероводо​рода. Раствор сероводорода в воде называется сероводородной водой. "При стоянии на воздухе, особенно на свету, сероводород​ная вода скоро становится мутной от выделяющейся серы. Это происходит в результате окисления сероводорода кислородом воз​духа (см. предыдущую реакцию). Раствор сероводорода в воде обладает свойствами кислоты. Сероводород — слабая двухосновная кислота.
Сероводород — сильный восстановитель. При действии сильных окислителей он окисляется до диоксида серы или до серной кис​лоты; глубина окисления зависит от условий: температуры,   раствора, концентрации окислителя. Например, реакция с хлором обычно протекает до образования серной кислоты:                      Н 2S + 4С1 2 + 4Н 2О = Н 2SО 4 + 8НС1
Сероводород встречается в природе в вулканических газах и в водах минеральных источников. Кроме того, он образуется при разложении белков погибших животных и растений, а также при гниении пищевых отбросов.
Средние соли сероводорода называются сульфидами. Их можно получать различными способами, в том числе непосредствен​ным соединением металлов с серой. Смешав, например, железные опилки с порошком серы и нагрев смесь в одном месте, можно легко вызвать реакцию железа с серой, которая дальше идет сама и сопровождается выделением большого количества теплоты:                Fе + S = FеS + 100,4 кДж
                      Опыт 2.1.  Получение и горение сероводорода
а) В пробирку положить не​сколько кусочков сернистого железа и прилить 3—5 мл раствора соляной (1 : 1) или серной (1 : 5) кислоты. Наблюдать выделение сероводорода.    
б)
Смочить полоску фильтровальной бумаги раствором азотнокислого свинца и поднести ее к отверстию газоотводной трубки. Наблюдать почернение свинцовой бумажки. 

в) Когда начнется энергичное выделение газа, зажечь его у от​верстия газоотводной трубки. Наблюдать горение сероводорода голубым пламенем.
    г) Подержать над пламенем горящего сероводорода сухой хо​лодный стакан и наблюдать образование мельчайших капелек воды.
д)
Подержать над пламенем горящего сероводорода мокрую синюю лакмусовую бумагу и наблюдать изменение ее цвета. За​метить запах продукта горения (осторожно!).   
е)
Подержать в пламени горящего сероводорода холодную фар​форовую крышку от тигля и наблюдать образование на ней желтого налета серы 
         Опыт 2.2. Растворимость сероводорода в воде
Газоотводную  трубку  прибора   соединить резиновой  трубкой с маленьким отрезком стеклянной трубки, который опустить в пробирку с водой. Пропускать в воду сероводород, в течение нескольких минут. Испытать полученную сероводород​ную воду лакмусовой бумагой.  
            Опыт 2.3.Восстановительные свойства сероводорода
а)
В пробирку налить немного сероводородной воды и прибавить в нее каплями бромную воду. Наблюдать выделение серы (муть) и обесцвечивание раствора. 
       H2S + Br2 = 2HBr + S
б)
К 2—3 мл раствора двухромовокислого калия прилить не​сколько капель концентрированной серной кислоты и затем серо​водородную воду. Наблюдать изменение цвета раствора из оран​жевого в зеленый, и выпадение серы в виде мути. Реакция идет по
Схеме:                              K2 Cr 2O 7 + 3H 2S + 4H 2SO 4  =  Cr 2(SO4) 3 +K 2SO 4 +3S + 7H 2O
в) К 2—3 мл раствора марганцовокислого калия прилить разбавленный раствор Н2 SО4 и сероводородную воду. Наблюдать обесцвечивание раствора и появление мути. Реакция идет по схеме:      2КМпО4 +  5 H2S + 3Н 2SO4— 2МпS04 + 5S + 8Н2 O + K 2SO 4 
Сероводородной кислоте соответствуют средние а кислые соли, называемые соответственно сульфидами и гидросульфидами. Все гидросульфиды растворимы в воде и известны лишь в растворах. Их получают путем пропускания избытка сероводорода через водные растворы щелочей:

H2 S + Na OH= Na HS + H2 O
Сульфиды по растворимости можно разделить на:
1) растворимые в воде  (сульфиды щелочных ме​таллов—  Na2 S, K2 S
2) нерастворимые в воде, но растворимые в соляной и разбавленной серной кислотах ( FeS, ZnS, МnS и др.)
3) нерастворимые в воде и кислотах   (РЬS, CuS, HgS, NiS идр.)
Сульфиды можно получить непосредственным со​единением металлов с серой. Сульфиды, нерастворимые в воде и кислотах, образуются при пропускании сероводорода через растворы соответствующих солей;
Ni(NO3)2 + H2S = NiS + 2HNO3
Сульфиды тяжелых металлов, нерастворимые в воде, но растворимые в кислотах, получают действием растворов сульфидов щелочных металлов на растворы соответствующих солей:
K2S + ZnSO4 = K2SO4 + ZnS
Сульфиды щелочных и щелочноземель​ных металлов бесцветны. Многие сульфиды окрашены РЬS
СuS, CoS, NiS— черного цвета; CdSжелтого цвета; ZnSбелого цвета. На различной раствори​мости и окраске сульфидов тяжелых металлов осно​ван сероводородный метод качественного анализа ка​тионов
 Опыт 2.4. Осаждение сернистых металлов

Налить в отдельные пробирки растворы солей натрия, цинка, марганца., кадмия и меди.
' Прилить во все пробирки приблизительно одинаковое  коли​чество раствора сернистого аммония. Наблюдать выпадение осадков.( см. в приложении рис.5)
III  Диоксид серы. Сернистая кислота.
Диоксид серы образуется при сжигании серы  в воздухе  или в кислороде..Он образуется при прокаливании на  воздухе  сульфидов металлов, например  железного колчедана
4 Fe S2 + 11 O2  = 2 Fe2 O3 + 8 S O2

Диоксид серы- бесцветный газ ( сернистый газ ) с резким запахом  горящей серы.Он довольно легко конденсируется в бесцветную жидкость., кипящую при – 10.00 С. Он хорошо растворяется в воде(при этом частично происходит реакция:

                                                  SO2 + H2 O = H2 S O3  
Таким образом , диоксид  серы является  ангидридом сернистой кислоты.

  Сернистая кислота  H2 SO3  очень непрочное соединение. Она известна только в растворах.

Диоксид серы впервые был открыт Джозефом Пристли в 1774 г., когда он нагревал ртуть с концентрированной серной кислотой. При этом происходит реакция
Нg  +  2Н 2 S O4 = HgSO 4+SO2  +2H2O

В лабораторных условиях SO2получают действием раствора кислоты на какой-либо сульфит:
2Н+ (водн.)  +    S O 32- =  S O 2 +  Н2O
               Диоксид серы образуется при сжигании серы на воздухе; у него очень резкий запах и токсичные свойства. Этот газ особенно ядовит для низших организмов, в частности для грибков, и поэтому он используется для стерилизации сухофруктов. При давлении 1 атм и комнатной температуре SO2    растворяется в воде в количестве до 45 объемов газа на один объем воды с образованием приблизительно 1,6 М раствора. Этот рас​твор обладает кислыми свойствами и обозначается как Н2SO3.
Опыт 3.1  Получение сернистого газа.

        а) В колбу кладут  сульфит натрия. При подливании концентрированной серной кислоты выделяется сернистый газ.. Реакция идет без нагревания ( см. в приложении рис 2.)
                                                            Na2 S O3 + H2 S O4 = Na2SO4  + SO 2 + H2 O
б) К  меди  подливают концентрированную серную кислоту и нагревают. Собирают сернистый газ вытеснением  воздуха.     Сu  + 2H2 S O4 = CuSO4   + 2H 2 O + SO2

Опыт 3.2. растворение сернистого газа в воде.

 Поставить цилиндр отверстием вверх и заполнить его сернистым газом. Полноту заполнения контролируют как и с углекислым газом горящая лучина в сернистом газе гаснет. Цилиндр закрывают стеклянной пластиной
и отверстием вниз опускают в кристаллизатор с водой. Вода постепенно в него заходит  Большая растворимость газа в воде позволяет сделать вывод, что между газом и растворителем происходит химическая реакция.
IV . Триоксид серы. Серная кислота.Cульфаты.
Диоксид серы может при​соединять кислород, переходя, при этом в триоксид (трехокись) серы. При обычных условиях эта реакция протекает чрезвычайно медленно. Гораздо быстрее и легче она проходит при повышенной температуре в присутствии катализаторов.
Триоксид серы представляет собой бесцветную легкоподвиж​ную жидкость плотностью 1,92 г/см3, кипящую при 44,7 °С и кри​сталлизующуюся при 16,8 °С. При хранении, особенно в присут​ствии следов влаги это вещество видоизменяется, превращаясь в длинные шелковистые кристаллы.
Свободные молекулы SO3(в газообразном состоянии) пост​роены в форме правильного треугольника, в центре которого на​ходится атом серы, а в вершинах — атомы кислорода. 
Триоксид серы – ангидрид серной кислоты; последняя образуется при взаимодействии  триоксида  серы с водой.
  Свойства серной кислоты.

Физические свойства. Серная    кислота — один    из   важнейших    продуктов    химической промышленности.  Безводная   серная    кислота,     или  моногидрат,— это маслянистая жидкость, более тяжелая, чем  вода, кристаллизующаяся при  10.3 С. Плотность серной кислоты (масса 1 мл при 0°С)  равна  1,84 г/см3, в этих же условиях плотность воды составляет 1 г/см3. При растворении в воде образуются гидраты и выделяется очень большое количество теплоты.  Поэтому смешивать серную кислоту с водой следует с осторожностью. Во избежание разбрызгивания поверхностного разогретого слоя раствора, надо вливать (как более тяжелую) в воду небольшими порциями или тонкой струйкой;  ни в коем случае не следует вливать воду в кислоту. Серная кислота жадно поглощает пары воды  и поэтому часто применяется для осушения газов. Способностью поглощать воду  объясняется  и обугливание многих органических веществ, особенно относящихся к классу углеводов ( клетчатка, сахар и др. ), при действии на них концентрированной серной кислоты. Она отнимает от углеводов  водород и кислород, которые образуют воду, а углерод выделяется в виде угля. Дерево, другие растения, а также живые ткани быстро разрушаются серной кислотой и при этом чернеют. Работающие с серной кислотой должны соблюдать особую осто​рожность.  Раствор серной кислоты в воде с содержанием кислоты менее 70 % обычно называют  разбавленной серной кислотой. Раствор  серной  кислоты в воде с содержанием   кислоты более 70% обычно называют  концентрированной серной кислотой. 
Химические свойства. Серная кислота отличается высокой химической активностью — очень легко вступает в химические реакции. Она энергично реа​гирует с металлами, вытесняет другие кислоты из их солей, жадно соединяется с водой. Концентрированная  серная кислота ,особенно горячая ,- энергичный окислитель .Она окисляет  HJ , HBr ( но не  HCl )  до свободных галогенов , уголь до  СО2 , серу – до  SO2.   Указанные реакции выражаются уравнениями:  
 8HJ  +  H2 SO4 = 4 J 2 +  H2 S  + 4 H2 О   ;  





2HBr +  H2 SO4  =  Br2  +SO2  + 2H2 О 

                             C + 2 H2 SO4 = CO2  + 2 SO2  + 2 H2 O  ;     3 S + 2 H2 SO4 = 3SO2 + 2 H2 O

Взаимодействие серной кислоты с металлами протекает различно в зависимости тот её концентрации.  Разбавленная  кислота взаимодействует с теми металлами, которые стоят в ряду напряжений до водорода :                                                         Zn + H2 SO4 = Zn SO4 + H2
   Однако свинец не растворяется  в разбавленной кислоте, поскольку образующаяся соль сульфат свинца нерастворима. Концентрированная серная кислота  является окислителем за счет серы (VI). Она окисляет металлы, стоящие в ряду напряжений  до серебра включительно. Продукты её восстановления могут быть различными в зависимости от активности металла и от условий ( концентрация кислоты, температура).При взаимодействии с малоактивными металлами, например , с медью , кислота восстанавливается до  сернистого газа:

                                                            Cu + 2H2 SO4 = CuSO4 + SO2 +2 H2 O   

При взаимодействии с более активными металлами продуктами восстановления могут быть  как SO2  ,так  и свободная сера и сероводород. Например, с цинком могут протекать реакции :


                                   Zn + 2H2 SO4 = ZnSO4     + SO2   + 2 H2 O





3Zn + 4 H2 SO4  = 3 ZnSO4  + S  + 4 H2 O





4Zn + 5 H2 SO4  = 4ZnSO4  + H2 S + 4 H2 O

На холоду  концентрированная серная кислота пассивирует некоторые металлы, например алюминий и железо, поэтому её перевозят  в железных цистернах

Серная кислота – сильная двухосновная кислота. По первой ступени в растворах невысокой концентрации она диссоциирует  практически нацело :                 H2 SO4 = H+ + HSO41-
Диссоциация по второй ступени протекает в меньшей степени :  HSO1 -4 = H+ + SO42-
Как кислота двухосновная ,серная кислота образует два ряда солей: средние и кислые. Средние соли называются сульфатами , а кислые – гидросульфатами. Большинство солей серной кислоты довольно хорошо растворяется в воде. К практически нерастворимым относятся сульфаты бария, стронция и свинца. Мало растворим сульфат кальция. Сульфат бария нерастворим не только в воде , но и в разбавленных кислотах. Поэтому  образование белого нерастворимого в кислотах осадка  при действии на какой-нибудь  раствор солью бария служит указанием на присутствие в этом растворе  сульфат- ионов :             Ba2+ + SO42- = BaSO4
Таким образом, растворимые соли бария служат реактивом на сульфат-ион. Разбавленная серная кислота проявляет все характерные свойства сильных кислот. Разбавленная серная кислота реагирует                                              с основными оксидами :  MgO + H2 SO4 = MgSO4 + H2 O
                                  с основаниями :  H2 SO4 +2 NaOH = Na2 SO4 +2 H2 O

                                             с солями:    H2 SO4 + BaCI 2 = BaSO 4+ 2 HCL

Опыт 4.1.Свойства серного ангидрида
(Работа производится под тягой)
 а) Открыть одну из пробирок с серным ангидридом. Наблюдать появление белого дыма.  
б) Сухой  стеклянной  палочкой  извлечь   из  пробирки каплю серного ангидрида и внести ее в стакан с водой (не наклоняться). Происходит энергичное взаимодействие этих веществ, сопровождающееся характерным шипением.
 в) Закрепить в штативе пробирку с 0,3—0,5 мл серного ангид​рида и всыпать в него немного окиси магния. Происходит реакция с большим выделением тепла, смесь ярко светится.   
Если окись магния гидратирована или в ней имеется примесь карбоната, то наблюдается лишь разогревание, поэтому для опыта нужно брать окись магния свежеприготовленную и внести в него с помощью шпателя несколько кристаллов йодистого калия. Наблюдать выделение свободного йода и образо​вание белого налета соли.  
При мытье посуды после работ 2 и 3 нужно соблюдать большую осторожность, так как в пробирках может остаться не прореагиро​вавший серный ангидрид.     

Опыт 4.2. Получение серной кислоты контактным способом.
Собрать прибор согласно рис 5.
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Рис. 5 Получение .серной кислоты: катализа​тор — окись   хрома   или   двуокись   марганца.
    В небольшую колбу наливают немного концентрированного раствора сернистой кислоты. В колбу вставляют пробку с двумя трубками. Одна из них соединена с резиновой грушей для нагнетания воздуха (ее можно заменить газомет​ром), а другая — со стеклянной трубкой, в которой на​ходится катализатор со свежеприготовленной окисью хрома или двуокисью марганца. Катализатором запол​няют трубку так: кладут рыхлый тампон асбеста и на него насыпают окись хрома.
 В начале опыта сильно нагревают окись хрома, за​тем при помощи резиновой  груши энергично прогоняют воздух, который захватывает двуокись серы. Смесь этих газов, проходя, над нагретым катализатором, и дает серный ангидрид: сернистый газ окисляется кислоро​дом воздуха. Серный ангидрид проходит через воду (небольшая колба или банка с водой). Над водой, об​разуется густой белый туман,: состоящий из мельчайших капелек серной кислоты.  Колбочку с водой можно при​крыть тампоном из ваты, чтобы в воздух не летел туман из капелек серной кислоты. После проведения опыта в течение 3—4 мин в колбе-приемнике при помощи хлорида бария можно обнаружить образование серной кислоты.   ( см. в приложении рис. 3 ) 
Опыт 4.3 Получение трехокиси серы с использованием электрического тока.

Мы проводили опыт в приборе, состоящем из  стеклянной банки на 250-300 мл. с корковой  пробкой. Через пробку пропущены два медных провода на расстоянии 2,5 -3 см друг от друга и соединены спиралью из нихрома или другого сплава, применяемого для электронагревательных приборов. В спираль вкладывали асбестовую вату с нанесенным на нее ванадиевым катализатором. Для приготовления катализатора асбестовую вату погружали в насыщенный при 700С раствор ванадата аммония. Затем ее вынимали, отжимали, осторожно высушивали над пламенем горелки и прокаливали. При нагревании ванадат аммония разлагается, и асбест покрывается коричневой  полупятиокисью ванадия. В банку налили 15-20 мл насыщенного раствора сернистой кислоты и  сильно взбалтывали несколько минут, чтобы  получилась смесь с воздухом выделяющейся из раствора двуокиси серы. Банку неплотно закрыли  пробкой с укрепленной на ней спиралью с катализатором. Штепсельную вилку приготовленного прибора вставляют в розетку, соединенную с электрораспределительным щитом. Повышая напряжение. Нагрели спираль до красного каления. Появлялся белый густой дым, состоящий из капелек сернистого ангидрида, который при взаимодействии с водой дает серную кислоту. (см. в приложении рис. 4)

2SO2 + O2 = 2SO3                                                SO3  + H2 O =  H2 SO4.
 Опыт 4.4Образование серной кислоты при окислении S03 азотной кислотой
Наполнить цилиндр (банку) сернистым газом и внести в него стеклянную палочку, смоченную концент​рированной НNОз. Наблюдать образование тумана и бесцветных кристаллов нитрозилсерной кислоты NОНSО4 (на палочке). Смыть кристаллы в пробирку небольшим количеством воды и к получен​ному раствору добавить немного раствора ВаСl.2.  Выпадает белый осадок ВаSO4
  Опыт 4.5 Разбавление концентрированной серной кислоты
Налить на 1/4 пробирки воды и осторожно добавить к ней 1 — 2 мл концентрированной серной кислоты все время взбалтывая раствор. Обратить внимание на разогревание жидкости.  
Опыт 4.6 Водоотнимающее действие концентрированной серной кислоты
а)
Налить в пробирку немного концентрированной серной кис​лоты и опустить в нее лучинку.  Серная кислота  разрушает древесину, отнимая  воду  и выделяя свободный углерод, наблюдается обугливание древесины.
 б)
Насыпать в маленький химический стакан.5—6 г сахарной пудры и поставить его в стеклянную ванну. Прилить к сахару не​много воды до образования кашицы, затем 5—6 мл концентрирован​ной серной кислоты и хорошо перемешать стеклянной палочкой.
                  H2SO4
C12H22O11---------- -------12 C+ 11 H2 O
 
 Опыт 4.7 Окислительные свойства концентрированной серной кислоты
В одну пробирку положить маленький кусочек серы, в другую— кусочек угля. Прилить в каждую пробирку немного концентриро​ванной серной кислоты и осторожно нагревать. Исследовать запах выделяющегося газа (осторожно!),  сера окисляется до  SO2, уголь — до СО2, а серная  кислота восстанавливается до SО2.
Опыт 4.8 Действие серной кислоты на металлы
а) Положить в пробирку немного медных стружек, прилить 2—3 мл концентрированной серной  кислоты и слабо нагреть. Обратить вни​мание на запах выделяющегося газа   SO2 (осторожно!). После опыта, когда пробирка остынет, слить жидкость, к остатку на дне приба​вить 5—6 мл воды и взболтать. Отстоявшийся раствор имеет си​ний цвет иона Сu2+, что указывает на образование СиSО4.   
б) В пробирку положить 1—2 кусочка цинка, добавить немно​го концентрированной Н2SО4  и осторожно нагреть. Выделяется сернистый газ, который может быть обнаружен по запаху. При дальнейшем нагревании жидкость в пробирке становится мутной вследствие образования мелко раздробленной серы, а выделяю​щийся газ имеет запах сероводорода, кроме этого получается         Zn SO 4
в) Провести в пробирках реакции взаимодействия разбавлен​ной серной кислоты с цинком   и железом. 

Опыт  4.9 Реакция на ион SO42-
а) Налить в пробирку раствор хлористого бария и прилить разбавленную серную кислоту. Отметить цвет осадка. К полученному осадку прибавить раствор соляной кислоты.

б) Налить в пробирку раствор азотнокислого свинца и добавить разбавленную серную кислоту. Выпадает белый осадок PbSO4.

Опыт 5.  Отношение сернокислых солей к нагреванию
а) Положить в пробирку немного измельченного медного купо​роса. Пробирку закрепить в штатив наклонно так, чтобы дно было выше отверстия. Нагревать медный купорос. Наблюдать  сначала его обезвоживание, а затем образование черного порошка окиси меди. В выделяющиеся пары внести синюю лакмусовую бумажку.
     б)
Проделать такой же опыт с сернокислым железом и с сернокислым натрием.   
Заключение

 В ходе проведения данной исследовательской работе нами экспериментально были изучены  и получены аллотропные модификации серы (ромбическая, моноклинная, пластическая); газ сероводород, сероводородная кислота, сульфиды металлов; серный и сернистый ангидриды, сернистая и серная кислоты, их соли. и изучены их химические свойства в условиях школьной химической лаборатории. Нами собрана лабораторная установка получения серной кислоты контактным способом и получена серная кислота контактным способом из концентрированного раствора сернистой кислоты.

            Эта работа может быть использована как наглядное практическое и теоретическое пособие для углубленного изучения темы: «Сера и её соединения» в классах профильного обучения при проведении спецкурсов практической направленности и рекомендована учащимся, которые собираются поступать в ВУЗы на химические специальности.
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Рис. 1 .Получение оксида хрома(III) при разложении бихромата аммония.





Приложение:





Рис. 2 Получение сернистого газа
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Рис 3. Получение серной кислоты контактным способом.





Рис.4  Получение трехокиси серы с помощью электрического тока.





Рис.5 Получение нерастворимых в воде  сульфидов металлов.





Рис. 6 Получение сероводорода
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