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пературе нет; ее делают непосредственно во время 
синтеза и сразу расходуют. Несмотря на сложность и 
низкие выходы получаемых продуктов, такой подход 
оказался весьма продуктивным. Способов получения 
двухатомной серы несколько; самый простой: нагреть 
твердую серу до 1000°С и выше. Однако при охлаждении 
газообразная сера всегда конденсируется в виде твер-
дой восьмиатомной серы S8, поэтому при нормальных 
условиях двухатомную серу никто никогда не наблюдал.

Причина различия двухатомных серы и кислорода 
может быть связана с таким, казалось бы, неощутимым 
свойством, как направления спинов атомов, составля-
ющих эти молекулы. Из школьного курса химии хорошо 
известно, что типичная ковалентная связь между ато-
мами неметаллов образуется за счет взаимодействия 
валентных электронов с антипараллельными спинами; 
при этом формируется так называемое синглетное 
состояние атомов, когда суммарный спин молекулы 
равен нулю. Именно таково состояние атомов серы в 
молекулах сероводорода и твердой кристаллической 
серы, как и в большинстве химических соединений серы 
или кислорода с неметаллами. 

Однако теория дает, что у обеих молекул, О2 и 
S2, в отличие от большинства простых двухатомных 
молекул, основным, то есть энергетически наиболее 
устойчивым, состоянием оказывается триплетное: оба 
валентных электрона не спарены и поэтому у молекул 
обоих этих газов должен быть спин, равный единице. В 
соответствии с законами квантовой химии электронные 
переходы синглет → триплет в изолированной молеку-
ле запрещены по правилам отбора. Как оказалось, у 
кислорода есть механизм обхода запрета: триплетный 
кислород (это тот самый, которым мы дышим!) само-
произвольно образуется в результате столкновения 
двух синглетных молекул. Энергии удара хватает, что-
бы перепрыгнуть через барьер, разделяющий эти два 
состояния, а переход сопровождается испусканием 
кванта энергии, поскольку энергия триплета ниже, чем 
у синглета. В случае двухатомной газообразной серы 
такого механизма нет: ее синглетные молекулы при 
столкновении образуют цепочки из атомов вместо пе-
рехода в основное триплетное состояние. 

Двухатомный триплет
Недавно наша исследовательская группа, работавшая в 
Институте катализа Г.К. Борескова СО РАН, обнаружила 
(см. «Химию и жизнь», 2023, № 12), что при комнатной 
температуре на металлических катализаторах серово-
дород распадается на водород и серу, при этом конвер-
сия сероводорода достигает 100%. Этот неожиданный 
экспериментальный факт потребовал всестороннего 
исследования. 

Как оказалось, бесцветная газообразная сера, об-
разующаяся в такой реакции, стабильна при нормаль-
ных условиях, имеет резкий тошнотворный запах, кото-
рый исчезает после растворения в воде или адсорбции 

на сорбентах. Согласно данным масс-спектроскопии, 
молекула такой серы двухатомна. При температуре жид-
кого азота она кристаллизуется в виде белых ажурных 
снежинок, которые сублимируются при их нагреве до 
комнатной температуры. 

Твердая сера любой аллотропной модификации 
гидрофобна. Напротив, полученная газообразная сера 
хорошо растворима в воде — более 5 грамм на литр.  
У бесцветного водного раствора этой серы нейтральный 
рН, нет полосы поглощения в ИК-спектрах, показатель 
преломления соответствует показателю преломления 
воды. Все это характерно для многих растворенных 
газов, не взаимодействующих с водой, например кис-
лорода или азота. После растворения серы в полярных 
растворителях или адсорбции на сорбентах они приоб-
ретает желтую окраску.
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Триплетное состояние двухатомной серы. Энергия дис-
социации молекулы 90,6 ккал/моль, частота валентных 
колебаний 683 см-1. Энтропия триплетной молекулы 
54,497 кал/моль·К лишь немного отличается от синглет-
ной серы 52,410 кал/моль·К

Логично было предположить, что это — двухатомная 
сера, впервые полученная в триплетном состоянии, 
которое и определило необычный комплекс свойств, 
прежде всего устойчивое существование в виде газа 
при комнатной температуре (рис. 1). Однако тогда 
возникает резонный вопрос: почему за многовековую 
историю исследования не удалось получить двухатом-
ную газообразную серу в этом состоянии? Ведь у него 
наименьшая свободная энергия, а следовательно, и 
это наиболее выгодное и стабильное состояние по 
сравнению со всеми существующими аллотропами и 
модификациями элементной серы. Попробуем понять 
причину этого феномена.

Одной из возможных причин доминирования 
энергетически невыгодной синглетной серы могут 
быть кинетические затруднения ее перехода в основ-
ное триплетное состояние, когда даже при высокой 
температуре равновесие не достигается. Формально 
это означает запрет перехода, который, теоретически, 
можно снять катализатором.

Чтобы проверить это предположение, мы поместили 
немного твердой серы в четыре кварцевые ампулы и в 
три из них добавили известные катализаторы: плати-
новую чернь, металлическую платину и стружку нержа-
веющей стали. Из ампул откачали воздух, нагрели до 
700°С и выдержали в течение 5 часов. Согласно научной 
литературе, в этих условиях значительная часть серы 
испаряется и находится в двухатомном состоянии.

Так и вышло: ампулы заполнил красный пар. Эту 
красную субстанцию резко охладили до комнатной 

Беда простых вещей заключается в том, 
что их надо очень хорошо понимать.

Аноним

Разложение сероводорода на водород и серу, да 
без нагрева, при комнатной температуре — не 
фантастика, а реальность, о которой шла речь в 
предыдущей статье (см. «Химию и жизнь», 2023, 
№ 12). Так возникла уникальную возможность 
избавляться от вредного газа не с убытком, а 
с доходом: получать топливо для водородной 
энергетики. Не менее значимо, что параллель-
но с водородом образуется совершенно новое 
вещество: сера, существующая в газообразном 
состоянии при комнатной температуре. Такая 
новая модификация серы позволила совершенно 
по-новому посмотреть на химию этого элемента

Проблема двухатомной молекулы
Химия двухатомной серы привлекла внимание иссле-
дователей лет сорок назад в связи с перспективой ее 
использования для синтеза аналогов биологических 
молекул, в которых сера играет исключительно боль-
шую роль. Сера — важный биогенный элемент и входит 
в состав аминокислот. Дисульфидные связи –S-S- в 
полипептидных цепях участвуют в формировании про-
странственной структуры белков, а сульфгидрильные 
группы (-S-H) работают в активных центрах ферментов. 
Сера присутствует в антибиотиках (пенициллинах, це-
фалоспоринах); ее соединения используют для защиты 
от радиации, а также в роли пестицидов. В общем, у ор-
ганики с участием серы большие перспективы. Однако 
встраивать серу в углеводородные цепочки непросто.

Согласно Таблице Д.И. Менделеева сера — аналог 
кислорода и ее двухатомная молекула должна быть 
химически очень активным газом. Увы, в отличие от 
кислорода, двухатомной серы при комнатной тем-



3534 «Химия и жизнь», 2024, № 11, www.hij.ru

Серобактерии принадлежат к очень интересной вет-
ви жизни: в ее основе лежит не фотосинтез, а хемосин-
тез, когда использована не энергия солнечного света, 
а энергия химических связей. Конкретно серобактерии 
получают энергию за счет окисления сероводорода, 
для чего поначалу нужно разложить H2S на атомы. При 
этом неизбежно образуются те же атомарные водород 
и сера, что и на нержавеющей стружке. Выходит, древ-
нейший способ хемосинтеза органических молекул с 
участием H2S, одна из первооснов зарождения жизни 
на Земле, может базироваться на каталитическом раз-
ложении H2S. Только у бактерий в качестве катализатора 
задействованы ферменты, природа которых пока что 
неизвестна из-за того, что и сами серобактерии мало-
изучены. В качестве катализаторов поначалу могли вы-
ступать неорганические соединения металлов. Совсем 

Эти глобулы белой серы оказались удивительно 
похожи на вполне природный объект. Дело в том, что 
в сероводородных источниках и других водоемах, 
содержащих сероводород, встречаются в большом 
количестве неокрашенные микроорганизмы, в клетках 
которых есть капли (глобулы) серы. Такие микроорганиз-
мы образуют массовые скопления в виде пленок, белых 
налетов и других обрастаний, а прозрачные капли серы 
находятся внутри или снаружи клетки. Капли в форме 
сфер или эллипсоидов достигают в диаметре 1 мкм и ги-
дрофильны в отличие от всех видов минеральной серы. 

При высыхании глобулы превращаются в кристал-
лическую S8. Механизм этого процесса в литературе не 
описан, однако можно предполагать, что в нем участвует 
кислород воздуха. Достоверно известно, что сера в 
этих глобулах находится в нуль-валентном состоянии, 
но никак не в окисленной или восстановленной форме. 
Поэтому приходим к заключению, что это также двуха-
томная сера в основном триплетном состоянии. Откуда 
она может взяться? 

температуры и во всех четырех ампулах обнаружи-
ли твердую желтую серу, ничем не отличающуюся 
от исходной. Такую процедуру мы провели еще три 
раза, при этом изменяли скорость охлаждения ампул. 
Во всех случаях состояние серы не изменялось по 
сравнению с контрольным образцом. Получается, что 
синглетное состояние очень устойчиво, его никак не 
снять металлическими катализаторами, запаянными 
в ампулы с серой. 

Участие посредника
Несмотря на то что прямой переход синглет → триплет 
в изолированной двухатомной молекуле оказался за-
прещен, удалось найти простой и наглядный способ 
получения газообразной двухатомной серы из твердой 
серы с помощь вещества-посредника. Подсказку дало 
обнаружение двухатомной серы в стальном сосуде, 
где хранился сероводород. Этот эксперимент описан 
ниже.
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Триплетную серу можно получить из синглетной только 
через посредника — водорода: он вызывает образование 
сероводорода, который затем разлагается на твердом 
катализаторе с образованием атомарной серы

В три длинные пробирки на дно поместили немного 
твердой серы, в центре пробирок разместили стружку 
нержавеющей стали, а сверху — стеклянный патрон с 
прокаленным оксидом алюминия. Кроме того, в две 
пробирки к сере подложили кусочки металлической пла-
тины — известного катализатора реакции образования 
сероводорода из серы и водорода. Затем все пробирки 
вакуумировали и в две из них добавили водород. Таким 
образом, в одном из параллельных экспериментов 
платины не было, а в другом отсутствовал водород, и 
реакция шла в вакууме. 

Когда нижнюю часть пробирок два часа грели 
при 300°С, основная часть серы сублимировалась и 
конденсировалась на холодных стенках в виде кольца 
из оранжево-желтых капель. При этом патроны с ок-
сидом алюминия были гораздо выше этого кольца и 
оставались холодными. То есть испарившаяся сера до 
них не долетала; это подтвердили контрольные опыты 
без платины или водорода: ни окраска, ни вес оксида 
алюминия не изменились. А в пробирке с платиной и 
водородом оксид алюминия пожелтел и вес вырос на 
14,35 мг — около 1% массы (рис. 2). Гранулы оксида 
алюминия были окрашены равномерно как по объему, 
так и по радиусу зерна. Анализ ИК-спектров диффузного 
отражения показал, что окраску дала адсорбированная 
двухатомная сера. 

Процесс в пробирках выглядит так. Твердая сера, 
а она находится в синглетном состоянии, плавится и 
испаряется. Пары высоко не поднимаются и вскоре 
конденсируются на холодной стенке пробирки. На этом в 
двух пробирках всё и закончилось. А в третьей, где были 
платина и водород, часть расплавленной серы превра-
щалась в сероводород. Тот летел вверх, достигал стружки 
нержавеющей стали и там разлагался с образованием 
двухатомной серы. Если бы она была в синглетном состо-
янии, на стружке возникли бы желтые отложения твердой 
серы. Однако их нет. Значит, разложение сероводорода 
дает именно газообразную серу, то есть серу в триплет-
ном состоянии. Она летит еще выше, адсорбируется на 
оксиде алюминия и окрашивает его. 

По-видимому, разложение сероводорода на ме-
таллическом катализаторе с образованием поначалу 
атомарной серы, а потом с объединением этих атомов 
в двухатомную молекулу служит непременным условием 
перехода синглет → триплет. Похоже, что это свободные 
электроны из зоны проводимости металла помогают 
снять запрет по спину, который мешает переходу син-
глетной атомарной серы в термодинамически наибо-
лее устойчивое триплетное состояние. В термических 
процессах даже в присутствии платины, когда нет 
диссоциация серы на атомы, такой запрет снять неко-
му. Так прямая конверсия серы из синглета в триплет 
оказывается невозможной. 

Белая глобулярная сера
Новая модификация серы, как уже было сказано, в 
отличие от всех остальных, растворима в воде. Однако 
этим дело не кончается. Если сделать насыщенный 
раствор, то из него будет выпадать очень интересная 
глобулярная сера необычного белого цвета (рис. 3). 
Форма отдельных глобул почти правильная сфериче-
ская, мелкие частицы прозрачны и бесцветны, тогда как 
различаемые невооруженным глазом глобулы разме-
ром 5–10 микрон — белые. Спектры комбинационного 
рассеяния насыщенного раствора над осадком дают 
основания предполагать: белый осадок — это конден-
сированные молекулы S2.

3
Такие глобулы получаются при осаждении двухатомной 
триплетной серы из насыщенного водного раствора 

Водород

Стеклянный патрон  
с оксидом алюминия
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Сублимированная  
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орторомбическая сера; ее частички придают раствору 
желтый цвет. Аналогичное осаждения твердой серы 
происходит при сильном закислении раствора до рН = 2. 
Очевидно, что тут идет обратное превращение триплет-
ной серы в синглетную. Механизм явления не изучен, 
однако, скорее всего, оно вызвано кислородом воздуха. 

Поглотители сероводорода с размещенными в 
них катализаторами могут стать автономными систе-
мами для любых процессов, где требуется глубокая 
очистка газовых потоков от сероводорода. Особенно 
это актуально для очистки попутного нефтяного газа, 
который сегодня нередко сжигают на выходе из сква-
жин: содержащийся в нем сероводород в конечно 
счете загрязняет атмосферу серной кислотой, а она 
выпадает на землю кислотным дождем за многие 
километры от места сжигания. Безусловно, для этого 
потребуется решить множество химических и техно-
логических проблем.
Не менее привлекательной выглядит перспектива из-
влечения серы из очищаемых газовых потоков с помо-
щью твердых сорбентов. Одним из таких замечатель-
ных материалов служит оксид алюминия (рис. 7). В этом 
случае сорбция триплетной серы обратима, поэтому 
после насыщения сорбент можно очистить, продувая 
через твердый поглотитель серы инертный газ. 

7
При разложении сероводорода, присутствующего в газовых 
потоках, получается триплетная сера. Ее удается извлечь 
с помощью оксида алюминия. На интенсивно окрашенных 
носителях концентрация серы превышает 3% масс

Решение триединой задачи 
Итак, сероводород — зловонный, токсичный, бесполез-
ный… Сколько сил, средств и человеческих жизней было 
потрачено на усмирение его строптивого характера, 
дабы приручить для службы человечеству. Похоже, нам 
удалось это сделать!

Как оказалось, простая молекула, родной брат воды, 
веками хранила в себе тайны — втихаря и без особых 
почестей поучаствовала в рождении жизни на Земле, 
озадачив человека пониманием таинства этого зачатия. 
Поиск истока жизни идет, но тщетно. Тем временем 
естествоиспытатели направили свои усилия на полу-

Действительно, в адсорбере шла уже известная 
реакция разложения сероводорода: в газовой фазе 
наблюдали выделение водорода (рис. 5), газообразной 
серы там не было, но раствор окрашивался в желтый 
цвет за счет образования слабосвязанных комплексов 
с молекулами гидразина и МЭА (рис. 6). Межатомные 
расстояния S–S и частоты валентных колебаний связи 
атомов серы изменились незначительно по сравне-
нию с газом серы, в ИК-спектрах не обнаружили полос 
поглощения, характерных для растворенной твердой 
серы, что свидетельствует о сохранении структуры 
двухатомной молекулы. 
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Сероводород, проходя сквозь 5%-ный водный раствор моно-
этаноламина, в который помещена стружка нержавеющей 
стали, обеспечивает постоянную наработку водорода 
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Триплетная двухатомная сера не вступает в реакцию 
с поглотителем сероводорода —моноэтаноламином, но 
образует с ним комплекс. Впоследствии этот комплек 
нетрудно разрушить и извлечь двухатомную серу

В герметичных сосудах бесцветные растворы три-
плетной серы можно хранить неопределенно долго 
(месяцы), однако в открытых — образуется твердая 

не удивительно, если в ходе такого ферментативного 
разложения получается двухатомная сера в триплетном 
состоянии. Она растворяется в воде цитоплазмы, а за-
тем конденсируется в гидрофильные глобулы. При этом 
становится понятна и роль водорода, получившегося 
при распаде сероводорода: активировавшись в момент 
образования, то есть будучи в высокореакционной ато-
марной форме, он участвует в хемосинтезе углеводов, 
взаимодействуя с молекулами СО2. 

Разложим сероводородную грязь!
Очистка промышленных газов от H2S начинается с его 
извлечения из потока отходящих газов в абсорберах 
(скрубберах). Делают это, пропуская газ сквозь жидкий 
поглотитель. Полученный концентрированный раствор 
сероводорода направляют на регенерацию, где H2S 
извлекают и утилизируют преимущественно методом 
Клауса. При этом получаются сера и вода, то есть водо-
род теряется, да и нагрев требуется немалый. 

С находкой триплетной серы появилась заманчивая 
идея разложить H2S уже на стадии его извлечения и так, 
во-первых, исключить последующие высокотемператур-
ные стадии переработки, а во-вторых, получить ценный 
продукт — водород. Для проверки идеи поставили такой 
эксперимент. В стеклянный адсорбер (рис. 4) помеща-
ли стружку нержавеющей стали и добавляли 5%-ный 
водный раствор известных поглотителей — гидразина, 
моноэтаноламина (МЭА) и карбоната натрия. Через 
адсорбер пропускали смесь аргона с H2S.
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Стружка нержавеющей стали в каталитическом реакто-
ре с магнитной мешалкой для газофазных и трехфазных 
(газообразный сероводород, твердый катализатор, жидкий 
растворитель) процессов

чение водорода из этого токсичного вещества, сделав 
основной акцент на разложение молекулы при нагреве. 
Увы, и здесь все усилия оказались тщетными, поскольку 
стоимость получаемого водорода несопоставимо вы-
сока по сравнению со стоимостью водорода из других 
источников. Поэтому H2S просто-напросто уничтожают 
в процессе Клауса с получением воды и твердой серы, 
игнорируя при этом проблему водорода. Мы нашли 
решение, потому что были твердо уверены в единстве 
сущности гомогенного, гетерогенного и ферментатив-
ного катализа как явления природы, фундаментальную 
концепцию которого сформулировал академик Г.К. 
Боресков. 

Если подводить промежуточный итог нашего много-
летнего труда, можно выделить три основных момента. 

Разложение сероводорода со 100%-ной конвер-
сией протекает при комнатной температуре исклю-
чительно на поверхности твердых катализаторов с 
образованием водорода и газообразной серы. По-
скольку ресурсы сероводорода в природе огромны 
и возобновляемы, H2S оказывается потенциальным 
неисчерпаемым источником дешевого водорода. Такой 
водород будет еще и зеленым, ведь его производство 
мало загрязняет атмосферу углекислым газом, а сырьем 
служит вредный отход производства.

Химические свойства впервые полученной нами 
двухатомной триплетной серы практически не изуче-
ны, поэтому объемы ее потребления будут зависеть от 
свойств новых веществ и материалов, синтезированных 
с ее участием. Очень важно, что в отличие от твердой 
серы, требующей активации дорогостоящими токсич-
ными реагентами, газообразная сера не нуждается в 
дополнительной активации.

Уникальные свойства атомарных водорода и серы, 
полученных при диссоциации H2S на поверхности 
твердых катализаторов, могут привести к созданию 
принципиально новых веществ и материалов, доселе 
не известных человечеству. 

Таким образом, мы создали все предпосылки для 
полномасштабных научных, технологических и коммер-
ческих проектов, которые смогут заставить токсичный 
H2S работать на благо человечества. 

Вообще, среди неспециалистов мало кто замечает 
работу катализаторов. Однако трудно переоценить их 
значение для нашей цивилизации. Ученые постоянно 
ищут высокоактивные и селективные катализаторы, 
но им пока далеко до живых организмов. Чтобы срав-
ниться с эффективностью живых существ, нужна новая 
парадигма науки о катализе: создание искусственных 
необратимых каталитических процессов, работающих 
в термодинамически неравновесных условиях, что как 
раз и характерно для всех биологических процессов. 
В истории с триплетной серой именно такой подход 
и позволил достичь успеха, который создал плацдарм 
для завоевания мирового приоритета в принципиально 
новой области использования токсичного сероводоро-
да, а также атомарного водорода и газообразной серы.
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