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摘　要　含硫物质或含硫化合物，在自然和生态循环中十分重要而独特，对于环境保护和生产安全都有重

大意义，文章试图简明扼要的厘清硫化物和硫化合物、二硫化物和连硫化物等生物化学实质，明确指出为了避

免歧义，不可乱用这些词汇，含硫物质或含硫化合物包含硫化物和硫化合物，硫化合物可以涵盖硫化物、二硫化

物（联硫化物）和连硫化物，并指出其一般的环境意义。
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０　引　言

含硫物质无论在化石能源、环境还是在生物

中［１２］，都十分重要而独特，但对这类物质的认识和研

究有待深入，有些概念比较模糊，对于环境污染和安

全生产都有重大隐患，本文试图厘清两者关系。

无论是中文或英文中，硫化物（ｓｕｌｆｉｄｅｓ或ｓｕｌ

ｐｈｉｄｅｓ）与硫化合物（ｓｕｌｆｕｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓ或ｓｕｌｐｈｕｒ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ）似乎并无本质区别，简单地说，都是含硫

的物质，或者统一简称含硫化合物。但在一些场合

中，应当注意区别。硫化合物是含元素硫的化合物，

包括有机硫化物和无机硫化物。而硫化物在化学中

的一般意义是指无机硫化物，并且是二价硫离子。

１　硫化物

硫化物是硫的无机阴离子，化学式Ｓ２－，也是硫

阴离子的最简单形式。硫化物形成的盐溶液是无色

的。因为硫化物（Ｓ２－）能吸收一个质子形成连硫化物

（ｂｉｓｕｌｆｉｄｅ），硫化物被归为强碱类，即使其稀释液，如

硫化钠（Ｎａ２Ｓ），也是有腐蚀性的。

国际纯粹与应用化学联合会（ＩＵＰＡＣ）分别根据

取代性和加成性，对硫化物的系统命名分别是二代硫

烷（ｓｕｌｆａｎｅｄｉｉｄｅ）和二价硫化物（ｓｕｌｆｉｄｅ（２－））。硫化

物也用于ＩＵＰＡＣ命名，但不涉及化学键，如二硫化硒

（ＳｅＳ２）和硫化钛（ＴｉＳ）并不含硫阴离子（Ｓ
２－）。

硫化物也用于非系统命名，用于描述那些能够在

酸化时释放硫化氢（Ｈ２Ｓ）的化合物，当然，硫化氢本

身也是这种性质的非系统命名；或者是称包含硫的特

定形式如二甲基硫醚（（ＣＨ３）２Ｓ）的化合物。在有机

化学中，硫化物通常指的是具有化学键Ｃ－Ｓ－Ｃ的化

合物，但一般来说这种化学键指的是硫醚键，而这类化

合物则是硫醚，如上述的二甲硫醚（ＣＨ３－Ｓ－ＣＨ３）。

偶尔，硫化物也指含巯基或硫醇官能团（－ＳＨ）的化

合物，如甲基硫（ＣＨ３ＳＨ），但对于这些化合物，

ＩＵＰＡＣ的优选命名是硫烷或巯烷（ｓｕｌｆａｎｅ）。甲基硫

（ＣＨ３ＳＨ）一般称为甲硫醇或巯基甲烷。

许多重要的金属矿都是硫化物矿物，比如辉银矿

（硫化银）、丹砂／朱砂（硫化汞）、方铅矿（硫化铅）、辉

钼矿（硫化钼）、镍黄铁矿／硫镍铁矿（硫化镍）、雄黄矿

（硫化砷如五硫化二砷）、辉锑矿（硫化锑）、闪锌矿（硫

化锌）、黄铜矿（硫化铜铁）等。

溶解游离硫化物（Ｈ２Ｓ、ＳＨ
－／ＨＳ－、Ｓ２－）对许多

金属如钢、不锈钢和铜等都具有极强的腐蚀性。这些

离子导致的腐蚀一般称为钢的应力腐蚀开裂（ＳＣＣ）

或硫化物应力开裂（ＳＳＣ）。微生物腐蚀或微生物诱

致腐蚀（ＭＩＣ），或生物源硫化物腐蚀（ＢＳＣ），可能主

要是由硫酸盐还原菌产生的硫化物［１］，这些硫化物进

一步在空气中或被硫氧化菌氧化为酸性更强的物质，

如硫代硫酸盐（Ｓ２Ｏ３
２－）对许多严重的钢和不锈钢点

蚀／坑蚀起主要作用，并且硫代硫酸盐溶液将进一步

酸化形成硫磺酸，引起材料和管材的材质损失、开裂，

最终导致结构垮塌。
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２　二硫化物和连硫化物

二硫化物（ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ），即含有两个硫原子的化合

物，也是硫化合物的一类。很多人也把此归为硫化

物，但与硫化物（Ｓ２－）存在一些歧义。

对于无机化合物如辉钼矿的二硫化钼（ＭｏＳ２）（表

１，序号８），其由独立的硫化物中心（Ｓ２－）和四价钼氧化

态（Ｍｏ４＋）组成。而黄铁矿的二硫化铁（ＦｅＳ２）（表２，序

号１），实际上是二硫化亚铁，则是由Ｓ２
２－或－Ｓ－Ｓ－双

阴离子与二价铁氧化态（亚铁离子，Ｆｅ２＋）组成的，有时

也可称为联硫化物，表示两个硫原子的联合。

对于有机化合物，二硫化物在大多数情况下描述

为类似于过氧化物－Ｏ－Ｏ－键的化合物，称为过硫

化合物，比如二甲基二硫化合物（二甲基二硫醚或二

甲二硫），ＣＨ３－Ｓ－Ｓ－ＣＨ３，具有硫－硫键的链接方

式。而二硫化碳则没有Ｓ－Ｓ键，而是与二氧化碳类

似的线性分子Ｓ＝Ｃ＝Ｓ（ＣＳ２）（表１，序号６）。两个硫

原子之间的单键，二硫键（－Ｓ－Ｓ－），在朊的构型中

起着重要作用，对于酶的催化活性也起着关键作用。

表１　常见硫化物

序号 化合物 分子式 熔点／℃ 沸点／℃ 特征描述 ＣＡＳ号

１ 硫化氢 Ｈ２Ｓ －８５．７ －６０．２０
硫化氢是一种剧毒气体，有腐蚀性，典型的臭鸡

蛋气味。
７７８３０６４

２ 氢硫化铵 ＮＨ４ＳＨ － ５６．６
推测气相巨行星木星和土星中存在氢硫化铵的

固体冰。
１２１２４９９１

３ 硫化铝 Ａｌ２Ｓ３ １１００ １５００ 遇水反应产生硫化氢。 １３０２８１４

４ 硫化镉 ＣｄＳ １７５０ ９８０ 硫化镉能用于光电池。 １３０６２３６

５ 多硫化钙
（ＣａＳｘ）混合物，

包括硫化钙ＣａＳ。
－ －

多硫化钙（或石硫合剂），由氢氧化钙和硫共沸

反应合成，在园艺学中是一种传统的杀真菌剂。
－

６ 二硫化碳 ＣＳ２ －１１１．６ ４６ 在化学工业中，二硫化碳有时可作为一种溶剂。 ７５１５０

７ 硫化铅 ＰｂＳ １１１４ － 硫化铅用于红外线（温度）传感器。 １３１４８７０

８ 二硫化钼 ＭｏＳ２ １１８５ －
辉钼矿的主要成分二硫化钼，用于去除化石燃

料中的硫，也用于高温高压中的润滑剂。
１３１７３３５

９ 芥子气 （Ｃｌ－ＣＨ２ＣＨ２）２－Ｓ １３～１４ ２１７

芥子气或硫芥子气是一种有机硫化合物（硫

醚），在一战中曾被用于化学武器。分子中的氯

是作为离去基团，当遇水反应时，形成硫醚硫

醇和氯化氢（ＨＣｌ）。

５０５６０２

１０ 硫化银 Ａｇ２Ｓ ８３６ －
硫化银可在富含硫化氢的大气中，进行银电接

触操作时形成。
２１５４８７３２

１１ 硫化钠 Ｎａ２Ｓ ９２０ １１８０
一种重要的工业化学品，用于制造牛皮纸、染

料、制革、原油加工、重金属污染治理等。
１３１３８２２

１２ 硫化锌 ＺｎＳ １１８５ －

硫化锌用于红外光谱部件中的透镜和其它光学

装置。掺杂银用于制造阿尔法检测器，掺杂痕

量的铜在光致发光带和夜光表盘中有应用。

１３１４９８３

１３ 金属硫化物 ＭｅＳ － －

一些金属硫化物，包括硫化镉、硫化汞、硫化砷１

等，可作为色素，经常用于艺术作品中，但由于

其毒性，其用量已有一定程度的下降。一些重

要的金属矿物都是金属硫化物。

－

１４ 聚苯硫醚 （Ｃ６Ｈ４Ｓ）ｎ ＞２００ －
聚苯硫醚或聚苯硫化物，其重复单元是由苯硫

醚（或苯硫化物）链接的。

２６１２５４０６

２５２１２７４２

１５ 硫化硒 ＳｅＳ２或Ｓｅ２Ｓ６ ＜１００ －

硫化硒是一种抗真菌剂２，大概１９８１年３起用于

去除头皮屑／头垢制剂，比如硒阳蓝（Ｓｅｌｓｕｎ

Ｂｌｕｅ）洗发液。由于硒在卫生保健和化妆品中

的高毒性，已经引起健康和环境关切。

７４８８５６４

注：１．砷在环境科学中一般被视作金属。２．ＷＨＯ，２０１５［３］。３．拉帕普特（Ｒａｐａｐｏｒｔ，１９８１）
［４］。
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表２　常见二硫化物

序号 化合物 分子式 熔点／℃ 沸点／℃ 特征描述 ＣＡＳ号

１ 二硫化铁 ＦｅＳ２ ６００ －
黄铁矿中的晶格是由二硫化铁构成的，其

中铁是二价的亚铁离子（Ｆｅ２＋）。
１３１７６６４

２ 四硫化钒 ＶＳ４或Ｖ
４＋（Ｓ２

２－）２ － － 绿硫钒矿中的主要成分，钒是四价。 －

３ 焦亚硫酸钾 Ｋ２Ｓ２Ｏ５ １９０，分解 －
作为食品添加剂（Ｅ２２４）广泛用于葡萄酒、

啤酒、冶金等工业中，但对人群有致敏。
１６７３１５５８

４ 焦亚硫酸钠 Ｎａ２Ｓ２Ｏ５
１７０，１５０

开始分解
－

与焦亚硫酸钾性质类似，用途领域类似，如

食品添加剂代号Ｅ２２３。
７６８１５７４

５ 二氯化二硫 Ｓ２Ｃｌ２ －８０ １３７ 在化学催化工业中大量使用，但易燃易爆。
１００２５６７９

８５４０８２６０

６ 胱氨酸 （ＳＣＨ２ＣＨ（ＮＨ２）ＣＯ２Ｈ）２ － － 用于化妆品。 ５６８９３

７ 硫辛酸 Ｃ８Ｈ１４Ｏ２Ｓ２ ４６～４８ － 常见于医药，但可能具有明显副作用。

１２００２２２（犚）

１０７７２８７

（外消旋）

８
二苯二硫，或

二硫化二苯
（Ｃ６Ｈ５Ｓ）２或Ｐｈ２Ｓ２ ６１～６２ － 常见于有机合成工业。 ８８２３３７

　　连硫化物，则明显不同于二硫化物，其系统命名

是硫烷化物（ｓｕｌｆａｎｉｄｅ），化学式ＳＨ－或－Ｓ－Ｈ，或

负一价氢（硫化物）（ｈｙｄｒｏｇｅｎ（ｓｕｌｆｉｄｅ）（１－）），化学

式ＨＳ－。显然，所谓连硫是与氢相连。连硫化物也

是强碱，其溶液具有腐蚀性，无色，有刺激性的臭味，

在紫外光谱中的最大吸收在２３０ｎｍ
［５］。连硫化物本

身是最简单的硫醇盐（ｔｈｉｏｌａｔｅ），是重要的化学试剂

和工业化学品，主要应用在纺织、合成香料、黄铜着

色、铁控制等领域。连硫化物最近在生物化学研究中

有新进展。硫化氢通常在生理性ｐＨ 中
［６］完全离解

成连硫化物或氢硫化物（ＨＳ－），是继一氧化氮（ＮＯ）

和一氧化碳（ＣＯ）之后的第三种被鉴别的气体递质

（ｇａｓｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ），它与信号分子之间的相互作用正

在研究中［７］。酸式亚硫酸盐（ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｕｌｆｉｔｅ）也有

一个俗名是连亚硫酸离子（ｂｉｓｕｌｆｉｔｅｉｏｎ），即 ＨＳＯ３
－。

亚硫酸离子（ＳＯ３
２－）是连亚硫酸离子的配位碱，而连

亚硫酸离子则是亚硫酸（ｓｕｌｆｕｒｏｕｓａｃｉｄ，Ｈ２ＳＯ３）的配

位碱。连亚硫酸离子（ＨＳＯ３
－）只能以盐的形式存

在，如亚硫酸氢钠（ｓｏｄｉｕｍｂｉｓｕｌｆｉｔｅ，ＮａＨＳＯ３），而其

酸亚硫酸（Ｈ２ＳＯ３）其实在水溶液中是不存在的，迄今

未在溶液中检出。

３　结束语

综上所述，就概念的层次关系来说，含硫物质或

含硫化合物可以包含硫化物和硫化合物，硫化合物可

以涵盖硫化物、二硫化物（联硫化物）和连硫化物等，

但在研究和学习过程中，具体的对待某种或某类含硫

化合物应当明确指出，避免误解。本文试图厘清所有

含硫物质或含硫化合物，阐述其环境意义，指导其有

关安全生产和环境保护，但由于认知局限，对其认识

还需要不断的深入。
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