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8. [esta A grupa elementi

(4 ~asa)
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8. VIB grupa elementi
kislorod (O)
sulfur (S)
selen (Se)
telur (Te)
polonium (Po)

 O, S, i Se - nemetali
 Te - semimetal
 Po - radioaktiven metal

 Zaedni~ka elektronska konfiguracija na valentnite elektroni:
ns2 np4

O: [He] 2s2 2p4

S: [Ne] 3s2 3p4

Se: [Ar] 4s2 4p4

Te: [Kr] 5s2 5p4

Po: [Xe] 6s2 6p4
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 
s p

[ematski prikaz na elektronskata 
konfiguracija na valentnite elektroni na 
izoliran atom. 

 

Za formirawe na dvoatomski molekuli vo elementarnite supstanci
neophodno e formirawe na dvojna vrska, preku prepokrivawe na dvete p
orbitali, py i pz. Me|utoa, za da dojde do vakov vid na prepokrivawe atomite
mora da dojdat na dovolno blisko rastojanie, odnosno atomite mora da imaat
mal radius. Ovoj uslov e ispolnet samo kaj kislorodot (vidi ja tabelata) pa
zatoa toj voglavno postoi vo obik na O2 molekuli. Drugite elementi na
grupata, zaradi pogolemiot atomski radius, ne formiraat X2 molekuli.

Nekoi karakteristiki na atomite i elementarnite supstanci 
na elementite na VIB grupa
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Raspored na atomite vo 
kristalnata re{etka na cvrstiot 

kislorod.

Kislorodot e eden od
najrasprostanetite elementi na
Zemjata.

Toj e tret element spored
rasprostranetost vo sostavot na
sonceto.

Atmosferata na Mars sodr`i
okolu 0,15% kislorod.

Prisustvoto na kislorodot vo
zemjinata atmosfera e pri~ina za
svetlocrvenata i `olto-zelenata
nijansa na atmosferata vo ranite
utrinski ~asovi (vo zorata).

Alotropskata modifikacija na
kislorodot O3, poznata kako ozon,
igra izvnonredno va`na uloga vo
za{tita na zemjata od {tetnoto
ultravioletovo zra~ewe {to doa|a
od sonceto.
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Molekulite na drugite elementi imaat mnogu poslo`en sostav.
Kaj niv, neophodno e da dojde do sparuvawe na dvata valentni p
elektroni, a pri toa da ne se formiraat dvojni vrski. Za da ova bide
ispolneto postojat pove}e mo`nosti:

 Ako pretpostavime deka p orbitalite le`at vo ista ramnina, toga{
e vozmo`no da se formiraat X4 molekuli. Postoeweto na X4

molekuli e so sigurnost utvrdeno kaj S i Se.

 Dokolku p orbitalite le`at vo razli~ni ramnini, toga{ e
vozmo`no formirawe na prstenesti X8 molekuli. Prstenestata
struktura na S8 molekulata e prika`ana na slednata strana.

 Vozmo`no e formirawe na nizi od molekuli so neopredelen broj
atomi.
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[ematski prikaz na prstenestata S8 molekula na sulfurot. Ovoj molekulski
oblik e tipi~en za S i Se. Dodeka molekulite na Te naj~esto postojat
kako lanci so neopredelena dol`ina Ten. Od ovaa pri~ina mnogu e te{ko da
se utvrdi to~nata molekulska masa na telurot.

Pogled od gore 
na molekulata S8.

Pogled od strana na 
molekulata S8.
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U{te eden {ematski prikaz na
prstenestata S8 molekula na
sulfurot.

Sulfurot se nao|a vo meteoritite
i topli termalni izvori. Golemi
koli~ini sulfur se nao|aat blizu do
Golfskiot zaliv vo SAD.

Mese~inata na planetata Jupiter
e oboena zaradi sodr`inata na
razli~ni oblici na sulfur.

Depozoti od sulfur se nao|aat i
okolu nekoi krateri na Mese~inata.

Sulfurot e esencijalen element. Se
nao|a vo sostavot na mastite,
skeletnata masa i proteinite.

Nekoi soedinenija na sulfurot se
osobeno otrovni i opasni kako {to e
H2S.

Prisustvotot na SO2 vo
atmosferata e pri~ina za pojava na
kiseli do`dovi.
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 Mo`nosta za postoewe na pove}e molekulski oblici e pri~ina za
postoewe na pove}e alotropski modifikacii na elementarnite
supstanci na elementite na ovaa grupa.

 Uvid vo hemiskite svojstva na elementite na grupata mo`e da se
dobie vrz osnova na podatocite vo tabelata.

Energija na jonizacija, koeficient na elektronegativnosta i 
standarden redoks potencijal na elementite od VIB grupa
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 Energiite na jonizacija opa|aat dol` grupata, no sepak tie se
mnogu visoki vrednosti i te{ko e da se o£ekuva postoewe na
pozitivni joni na ovie elementi. Vozmo`no e da se o£ekuva
postoewe na Te4+ joni, no toa so ni{to ne e so sigurnost
potvrdeno. Pri£ina za ova e i slo`enata struktura na molekulite
na Te. Samo kaj Po e utvrdeno postoewe na Po4+ joni.

 Elektronegativnosta opa|a dol` grupata, me|utoa mnogu e
karakteristi£na visokata vrednost za O, i nagliot pad vo
vrednosta pome|u O i S. Samo F ima pogolema
elektronegativnost od O.

 So identi~en skok se menuva i vrednosta na standardniot redoks
potencijal. Visokata pozitivna vrednost za standardniot
redoks potencijal uka`uva na oksidaciskata mo} na
elementot i negovata tendencija za obrazuvawe na H2X
molekula. Opa|aweto na tendencijata za gradewe na H2X molekula
e rezultat na se poslo`enata gradba na elementarnite supstanci
na ovie elementi dol` grupata.
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Pregled na soedinenijata na elementite na VIB
grupa

 Elementite vo ovaa grupa imaat {est valentni elektroni. Spored toa,
nivnata maksimalna oksidaciska sostojba mo`e da bide +6, a
minimalnata oksidaciska sostojba -2. Drugi vozmo`ni oksidaciski
sostojbi se: +2 i +4.

 Kislorodot ne gradi soedinenija so pozitiven oksidaciski broj, zaradi
negovata visoka elektronegativnost. Isklu~ok mo`at da bidat samo
soedinenijata so F, koj{to e edinstven element so povisoka
elektronegativnost od O.

Oksidaciska sostojba -2

 Najva`ni vo ovaa grupa se soedinenijata so vodorodot: H2O, H2S, H2Se i H2Te.

Od O do Te opa|a elektronegativnosta, a so toa opa|a i razlikata vo
elektronegativnsosta pome|u soodvetniot element i H. Zatoa, vo istata
nasoka opa|a i stabilnosta na ovie soedinenija:

H2O > H2S > H2Se > H2Te
 Stabilnosta na ovie soedinenija mo`e da se proceni i vrz osnova na

energijata {to se osloboduva pri nivnoto formirawe direktno od atomite
{to go so~inuvaat soedinenieto:
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H2O H2S H2Se H2Te
DfH/kJ mol -1: -920 -732 -612 -519

 Zaradi visokata elektronegativnost na kislorodot, molekulite na
vodata imaat zna~itelno polarni vrski i se me|usebno asocirani
so vodorodni vrski. Od ovie pri~ini vodata pri obi~ni uslovi e
te~nost, dodeka ostanatite soedinenija se gasovi.

H2S, H2Se i H2Te imaat neprijaten miris i se otrovni gasovi.
Nivnata toksi~nost raste od H2S do H2Te.

 H2O e mnogu slab elektrolit, no sepak mo`e da disocira vo
dva stepena:

H2O = H+ + HO- = H+ + O2-

Pokraj ova, poznato ni e deka vodata ima amfoterni svojstva.



Neorganska hemija
202

 H2S, H2Se i H2Te se rastvoruvaat vo voda i nivnite rastvori
poka`uvaat kiseli svojstva:

H2S = H+ + HS- = H+ + S2- (K1 = 8,7  10-8 mol/L; K2 = 10-24 mol/L)

H2Se = H+ + HSe- = H+ + Se2- K1 = 1,3  10-4 mol/L

H2Te = H+ + HTe- = H+ + Te2- K1 = 2,3  10-3 mol/L

 Ja~inata na H2X kiselinite raste dol` grupata zaradi opa|awe na
ja~inata na X-H vrskata. Kako diprotonski kiselini H2X
soedinenijata gradat dva vida soli:

 Hidrogen soli, koi{to se vikaat hidroksidi (soli na H2O
kiselinata), hidrogensulfidi (soli na H2S), hidrogenselenidi
(soli na H2Se kiselinata) i hidrogenteluridi (soli na H2Te
kiselinata);

 Neutralni soli, koi{to se narekuvaat oksidi (soli na H2O),
sulfidi (soli na H2S ), selenidi (soli na H2Se) i teluridi
(soli na H2Te).
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Oksidaciska sostojba +4

Vo ovaa grupa spa|aat oksidite od vidot XO2, kade X e S, Se, Te ili
Po.

 Oksidite na S i Se imaat kisel karakter i so nivno
rastvoruvawe vo voda se dobivaat sulfuresta, H2SO3, i
selenesta, H2SeO3, kiselina.

SO2(g) + H2O(l) = H+
(aq) + HSO3

-
(aq) = 2H+

(aq) + SO3
2-

(aq)

SeO2(g) + H2O(l) = H+
(aq) + HSeO3

-
(aq) = 2H+

(aq) + SeO3
2-

(aq)

 TeO2 e cvrsta kristalna supstanca koja{to slabo se rastvoruva vo
voda pri obi~na temperatura. Sepak rastvorot reagira kiselo
zaradi formiranata teluresta kiselina, H2TeO3. TeO2 e
amfoteren oksid i mo`e da reagira i so kiselini i so bazi.
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 Ja~inata na kiselinite opa|a odej}i od S do Te: H2SO3 > H2SeO3 > H2TeO3.
Pri~inata e pred se vo namaluvawe na elektronegativnosta odej}i od S do Te.

 Ovoj vid na kiselini treba da poka`uvaat i oksidaciski i redukciski
svojstva.
 Oksidaciski - zatoa {to elementot {to ja gradi kiselinata mo`e da se

reducira do ponska oksidaciska sostojba;
 Redukciski - zatoa {to elementot {to ja gradi kiselinata mo`e da se

oksidiraat do povisoka oksidaciska sostojba
Polureakcii na redukcija na kiselinite:

HSO3
- + 5H+ + 4e- = S(s) + 3H2O E0 = +0,43 V

H2SeO3 + 4H+ + 4e- = Se(s) + 3H2O E0 = +0,74 V
TeO2 + 4H+ + 4e- = Te(s) + 2H2O E0 = +0,53 V

Va`no! Potseti se na sledniot fakt od temata elektrohemija: Kolku e
vrednosta za standardniot redoks potencijal pogolema (pogolema
pozitivna vrednost), tolku e oksidiraniot oblik na redoks parot
posilno oksidacisko sredstvo! Toa zna~i deka oksidiraniot oblik ima
silna tendencija da prima elektroni, odnosno samiot da se reducira, a so
toa igra uloga na silno oksidacisko sredstvo. Od gornite podatoci sleduva
deka H2SeO3 e najsilno oksidacisko sredstvo. (Zabele{ka: H2SeO3 e oksidiran
oblik na redoks parot H2SeO3/Se)
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Polureakcii na oksidacija na kiselinite:

HSO3
- + H2O = HSO4

- + 2H+ + 2e- E0 = -0,2 V

H2SeO3 + H2O = HSeO4
- + 3H+ + 2e- E0 = +1,15 V

TeO2(s) + 4H2O = H6TeO6(s) + 2H+ + 2e- E0 = -1,02 V

Va`no! Kolku e vrednosta za standardniot redoks potencijal
pomala (ponegativna vrednost) tolku e reduciraniot oblik na
redoks parot posilno redukcisko sredstvo! Toa zna~i deka
reduciraniot oblik ima silna tendencija da ispu{ta elektroni,
odnosno samiot da se oksidira, a so toa igra uloga na silno
redukcisko sredstvo.

Od gornite podatoci sleduva deka H2SeO3 e najslabo redukcisko
sredstvo, a TeO2 e najsilno redukcisko sredstvo.
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Oksidaciska sostojba +6

Vo ovaa grupa najva`ni soedinenija se kiselinite: H2SO4, H2SeO4 i
H6TeO6.

Kiselinite na S i Se se dosta sli~ni po svojata ja~ina, a zna~itelna
sli~nost poka`uvaat i nivnite soli. Kiselinata na Te e razli~na
po svojot molekulski oblik, a i po svojata ja~ina. Kiselinata na Te
e slaba i nejzinite konstanti na disocijacija iznesuvaat K1 = 6  10-7
mol/L i K2 = 4  10-11 mol/L.

 Kiselinite na S i Se se diprotonski kiselini i gradat dva vidovi na
soli, dodeka kaj kiselinata na Te retko doa|a do zamena na site
protoni i naj~esto se formiraat soli od vidot: M4H2TeO6 i
M2H4TeO6, kade e M e nekoj ednovalenten metal.
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Oksidaciska sostojba -1

Vo ovaa grupa }e go spomneme va`noto soedinenie H2O2, vodorod
peroksid. H2O2 e bezbojna te~nost {to lesno se razlo`uva spored
reakcijata:

2H2O2  2H2O + O2

Reakcijata na razlo`uvawe e spora, no mnogu lesno se katalizira vo
prisustvo na pra{ina, tragi od oksidi na metali itn.

[ematski prikaz na molekulskata 
struktura na sulfurnata kiselina
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 Vo molekulata na H2O2 dvata kislorodni ato mi se me|usebno povrzani so
hemiska vrska. H2O2 e slaba kiselina {to disocira vo dva stepeni:

2H2O2 = H+ + HO2
- = H+ + O2

2-

Prvata konstanta na disocijacija e od red na veli~ina 10-12mol/L. Bidej}i H2O2 e
mnogu slaba kiselina, peroksidniot jon e jaka baza i vo voden rastvor
hidrolizira spored reakcijata:

O2
2- + 2H2O = H2O2 + 2OH-

Oksidaciskiot broj na O vo H2O2 e -1, pa zatoa H2O2 mo`e da bide i
oksidacisko i redukcisko sredstvo:

Polureakcija na redukcija na H2O2 (H2O2 e oksidant):

H2O2 + 2H+ + 2e- = 2H2O E0 = +1,77 V

Polureakcija na oksidacija na H2O2 (H2O2 e reduktor):

H2O2 = O2 + 2H+ + 2e- E0 = -0,69 V

Vrednosta za standardniot redoks potencijal poka`uva deka oksidaciskata 
mo} na H2O2 e pogolema od negovata od redukciska mo}.
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Oksidaciska sostojba -1/2

 Soedinenijata od tipot MO2, kade M e K, Rb ili Cs se vikaat
superoksidi. Vo ovie jonski soedinenija postoi superoksidniot jon
O2

-.

Oksidaciskiot broj na O vo superoksidite e -1/2.

 Superoksidite se jonski soedinenija koi se stabilni samo vo cvrsta
sostojba. Vo voda disociraat, pri {to superoksidniot jon e mnogu
nestabilen i se disporoporcionira spored reakcijata:

2KO2 + H2O  O2 + HO2
- + 2K+ + OH-

Zabele{ka: HO2
- e hidrogenperoksiden jon.
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Biohemiski aspekti na superoksidniot jon O2
-

 Superoksidniot jon se formira i vo `ivite organizmi kako
rezultat na aerobniot metabolizam. (Terminot “aeroben” ozna~uva
proces {to se odviva vo prisustvo na kislorod).

 Superoksidniot jon e mnogu reaktivna ~esti~ka i ima toksi~no
dejstvo vrz organizmot.

 Enzimot koj{to go katalizira procesot na disproporcionirawe
na O2

- jonot do kislorod i vodorod peroksid se vika
superoksiddismutaza.

 Suproksidniot jon e baza i mo`e da svrzi proton gradej}i
konjugirana kiselina nare~ena perhidroksil radikal, HO2:

O2
- + H+ = HO2 K = 6,25  104 mol-1 L (1)
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 Za da ja sporedime oksidaciskata mo} na O2, O2
- i HO2, }e gi prika`eme

nivnite polureakcii na redukcija zaedno so vrednostite na standardniot
redoks potencijal:

(2) O2 + e- = O2
- E0 = -0,16 V pri pH = 7

(3) O2
- + H+ + e- = HO2 E0 = +0,12 V pri pH = 0

(4) O2
- + 2H+ + e- = H2O2 E0 = +0,89 V pri pH = 7

(5) HO2 + H+ + e- = H2O2 E0 = +1,44 V pri pH = 0

Vrednostite za standradniot redoks potencijal jasno poka`uvaat deka O2
-

i HO2 se oksidaciski sredstva, za{to samite lesno se reduciraat i
primaat elektroni. Osobeno silno oksidacisko sredstvo e HO2 za{to ima
najvisoka vrednost za standardniot redoks potencijal.

Od gornite podatoci mo`e da se predvidi odnesuvaweto na superoksidniot
jon vo organizmot. Golemata brojnata vrednost na konstantata na hemiskata
ramnote`a na reakcijata (1), prika`ana na prethodnata strana, jasno
poka`uva deka posle formiraweto na superoksidniot jon vo organizmot toj
prakti~no celosno hidrolizira obrazuvaj}i perhidroksil radikal, HO2.
Perhidroksil radikalot, kako silno oksidacisko sredstvo, brzo reagira so
supstancite vo negovata okolina vr{ej}i nivna oksidacija, odnosno
nekontrolirana degradacija.
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 Superoksidniot jon i perhidroksil radikalot imaat
silno toksi~no dejstvo, kako rezulatat na nivnata
oksidaciska mo} vrz pove}e vidovi supstanci kako {to se:

Enzimi {to sodr`a sulfur i `elezo (primer za
vakov enzim e akonitazata). Inaktiviraniot enzim
ponatamu predizvikuva degradacija na drugi
intracelularni supstanci, generira vodord peroksid
koj vr{i ponatamo{na oksidacija itn.

Enzimi {to sodr`at samo `elezo koe pri toa se
osloboduva od nivniot sostav (primer za vakov enzim e
feritinot, koj{to e glaven rezervoar na `elezo vo
organizmite).

Lipidi od sostavot na biolo{kite membrani.
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Superoksiddismutaza

 Superoksiddismutaza (SOD) e enzim {to go katalizaira
disproporcionirawe na O2

- jonot do kislorod i vodorod peroksid.
Ovoj enzim e glavno odbrambeno sredstvo na kletkata za borba
protiv oksidativniot sters, odnosno za borba protiv
superoksidniot jon. Enzimot e dimer i se sostoi od dve identi~ni
moleluli me|usebno povrzani. Sekoja molekula sodr`i 151 amino
kiselina, kako i po eden atom Cu i Zn.

[ematski prikaza na enzimot SOD.
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 Sekoj monomer na enzimot ima prostoren oblik na kanal. Na dnoto od sekoj
kanal, na dlabo~ina od okolu 15 Å, se nao|aat atomite Cu i Zn, koordinirani
vo slo`eno komplesno soedinenie koe{to igra najva`na uloga vo enzimot i
pretstavuva aktiven centar na enzimot.

[ematski prikaza na aktivniot centar na enzimot SOD {to go so~inuvaat 
atomite na Cu i Zn koi{to se koordinirani vo slo`en kompleks so del od 

aminokiselinite na enzimot. (Kratenkite His i Asp se odnesuvaat na 
aminokiselinite histidin i asparagin). 

Redoks reakcii na SOD:

SOD-Cu2+ + O2
- = SOD-Cu1+ + O2

SOD-Cu1+ + O2
- + 2H+ = SOD-Cu2+ + H2O2


