
ВОДОРОД

Лекция № 12



Водород в ПС



Водород – общие сведения

Простейший атом: 1 протон, 1 электрон

Двойственное положение в ПС

1 группа

Имеет 1 валентный 

электрон – аналогия 

с щелочными 

металлами

17 группа

Требуется 1 валентный 

электрон до 

достижения оболочки 

инертного газа –

аналогия с галогенами

Самый распространенный элемент во 

Вселенной – 90% атомов, 75% массы

1s1



Водород в центре Вселенной



Изотопы водорода

3
1T = 32He + -

распад трития

Есв(Н-Н) – Есв(D-D) = 7.76 кДж/моль

D2O

“тяжелая”

вода



Свойства атомарного водорода

H+ H H–
–e– +e–

Радиус 21 pm 37 pm 133 pm

Эл. конф.    1s0 1s1 1s2

H – e– = H+ (“протон”) I1 = 13.6 эВ (1312 кДж/моль)

H + e– = H– (гидрид) Ae = 0.75 эВ (72.35 кДж/моль)

H+ + H2O = H3O
+ (гидроксоний) hH

0(298) = –1091 кДж/моль

H3O
+ + H2O = H5O2

+

H3O
+



Спектр водорода в 

видимой области

Спектральные серии водорода

1/ = RH[1/n0
2 − 1/ni

2]



Молекулярный водород

H2 газ без цвета, запаха и вкуса

Плохо растворим во всех растворителях

Т.пл. = –259.3 оС (13.7 К); Т.кип. = –252.7 оС (20.3 К)

атН
0

298 = 435 кДж/моль

НН Н2

св

*Е

d(H−H) = 74 pm

Молекулярные ионы:

Н2
+: (св)

1 к.с. = 1/2

Н2
−: (св)

2(*)1 к.с. = 1/2

Н3
+

МО (Н2)

a1'

e'
Е

3с-2e– связь



Н2
+ Н2 Н2

−

2 (*)

1 (св)

К.С. ½ 1 ½

d, Å 1.06        0.74        1.12

E, 255 435         142

кДж/моль

Е

Двухатомные молекулы и ионы



Получение и свойства водорода

1. Получение в промышленности

CH4 + H2O(газ) CO + 3H2 (риформинг)

C(тв) + H2O(газ) CO + H2 (генераторный газ)

СO + H2O(газ) CO2 + H2

Ni

Fe3O4

1300 K

1250 K

675 K

rH
0

298 = –41 кДж/моль

rH
0

298 = 131 кДж/моль



2. Получение в лаборатории

CaH2 + 2H2O = Ca(OH)2 + 2H2

Zn + H2SO4(р) = ZnSO4 + H2

2Al + 10H2O + 2NaOH = 2Na[Al(OH)4(H2O)2] + 3H2

2H2O 2H2 + O2


Электролиз воды 

(разрабатывается промышленная технология)

3. Низкая реакционная способность

Тат = 2000 К. 

На холоду в темноте реагирует только с F2

H2 + F2 = 2HF (очень бурно)

Получение и свойства водорода



5. Активация гетеролитической диссоциации

CO + 2H2 CH3OH
500 К

ZnO, 5 атм

Zn – O – Zn – O – Zn – O – Zn – O 

HH
+ –

CuO + H2 = Cu + H2O

MoO3 + H2 = MoO2 + H2O

N2 + 3H2 2NH3

Al2O3, 

Fe2O3

4. Активация гомолитической диссоциации

2Na + H2 = 2NaH

Na – Na – Na – Na – Na – Na 

HH
––

Получение и свойства водорода



6. Инициация радикалов

H2 2H•

H2 + O2 2OH•

H• + O2 OH• + O• •

O• • + H2 OH• + H•

OH• + H2 H2O + H•

инициирование

разветвление

развитие

1) to

2) h

3) 

Цепные реакции

Получение и свойства водорода



Взрывоопасность водорода

Взрыв

Гладкая 
реакция

Первый предел

Третий 

предел

Второй 

предел

Температура, ОС

Д
а
в

л
е
н

и
е
, 
м

м
.р

т
.с

т
Для реакции 2H2 + O2 = 2H2O



Применение водорода

Производство

металлов Аммиак, 

пластики, 

удобрения
Пищевая 

промышленность

Ракетное 

топливо
CH3OH,

органический 

синтез

Топливные батареи, 

новые источники 

энергии

H2



Образование химической связи

Энергия связи, 

кДж/моль
p(H) = 2.1

Si     Ge     B    H As     P     C

1.9    2.0    2.0   2.1 2.2   2.2   2.6

E(H−H) = 435 кДж/моль

(H) > (Э) Э+··· H–

BeH2

(H) < (Э) Э– ··· H+

H2S



Водородная связь

Номер периода

Т
е
м

п
е
р
а

т
у
р

а
 к

и
п
е
н
и
я
, 

О
С

Водородная связь образуется 

между связанным водородом и 

электроотрицательными 

элементами, имеющими 

неподеленную электронную пару

Е, кДж/моль

H ··· FH 29

H ··· OH2 25

H ··· NH3 17

H ··· SH2 7



вода аммиак

метан Номер периода

Т
е
м

п
е
р
а

т
у
р
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и
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е
н
и
я
, 

О
С

Водородная связь



Длина связи

П
о

т
е

н
ц

и
а
л

ь
н
а

я
 э

н
е

р
г
и

я

Водородная связь



солеобразные

металлические

полимерные

молекулярные
неизвестны

Гидриды



1. Солеобразные гидриды

2Li + H2 = 2LiH (т.пл. 680 оС)

NaH + H2O = NaOH + H2

4LiH + AlCl3 Li[AlH4] + 3LiCl

4NaH + BCl3 Na[BH4] + 3NaCl

Et2O

THF

Солеобразные гидриды обладают 

структурами галогенидов щелочных 

и щелочноземельных металлов:

Ионные соединения!

MgH2

NaH

Гидриды



2. Металлические гидриды

Металлическая проводимость, нестехиометрия

Yb + H2 = YbH2 YbH2 + 0.86[H] YbH2.86

Pd

LaNi5 + 3H2 LaNi5H6 (хранение водорода)
P

t

ZrHx
LaNi5H6

Гидриды



2ZnI2 + LiAlH4 2ZnH2 + LiI + AlI3

4CuSO4 + 3H3PO2 + 6H2O = 4CuH + 3H3PO4 + 4H2SO4

3. Полимерные гидриды

Et2O

Устойчивы к действию воды и разбавленных кислот

2 - лиганд

Гидриды



BeH2

1s – 2pz + 1s

1s + 2pz + 1s

1s – 2s + 1s

1s + 2s + 1s

Be
BeH2

2H
E

1s 

(x2)

2s

2p

2u

1u

1u

2g

1g

МО трехатомной молекулы

z



Вода

d(H-O) = 96 pm
sp3 – гибридизация

АВ2Е2 по Гиллеспи

O HH2O

2b2

1b1

3a1

1a1

2a1

1b2

E

МО (H2O)

Определяет 

донорные 

свойства воды



Структура воды

Лед-1 Клатрат (Xe)2(CCl4)6· 46(H2O)



Свойства воды

1. fG
0

298 = –237.1 кДж/моль 298 = 78.39  = 1.84 D

dж = 1 г/см3 dтв = 0.92 г/см3

2. 2H2O  H3O
+ + OH– kW = 1·10–14

основание H2O + HCl  H3O
+ + Cl–

кислота NH3 + H2O  NH4
+ + OH–

3. Окислитель

2H2O(ж) + 2Al(тв) = 2Al(OH)3 + H2

H2O(г) + 3FeO(тв)  Fe3O4 + H2

4. Восстановитель

2H2O + 4CoF3(р-р) = 4CoF2 + O2 + 4HF



Пероксид водорода

Н2О2 бледно-голубая жидкость

Тпл. = –0.4 оС

Ткип = 152 оС (с разложением)

fG
0
298 = –120.5 кДж/моль

 = 1.57 D 95 пм

149 пм

95о

Получение:

BaO2 + H2SO4 = BaSO4↓ + H2O2

Разложение:

Н2О2 (ж) = Н2О (ж) + 1/2 О2 (г) rH
0

298 = –98 кДж/моль

Кислота:

Н2О2 + Н2О  Н3О
+ + НО2

− pKa = 11.65

H2O2 + 2NaOH  Na2O2 + 2H2O 



Red/OX свойства Н2О2

1. Сильный окислитель в кислой среде

2NaI + H2O2 + H2SO4 = I2 + Na2SO4 + 2H2O

E0 (H2O2/H2O) = +1.78 В

2. Восстановитель в кислой среде

2KMnO4 + 5H2O2 + 3H2SO4 = 2MnSO4 + 5O2 + K2SO4 + 8H2O

E0 (O2/H2O2) = +0.68 В

3. Окислитель в щелочной среде

2Cr(OH)3 + 3H2O2 + 4KOH = 2K2CrO4 + 8H2O

E0 (H2O2/OH−) = +1.14 В

4. Восстановитель в щелочной среде

2KOH + Cl2 + H2O2 = 2KCl + O2 + 2H2O

E0 (O2/H2O2) = +0.15 В

5. Гетерогенный окислитель

PbS (тв) + 4H2O2 = PbSO4 (тв) + 4H2O


