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Водород (Hydrogen)



Водород (Hydrogen)

При обычных условиях водород 

— легкий (плотность при н.у. 

0,0899 кг/м3) бесцветный газ.    

Температура плавления

–259,15°C, 

температура кипения

–252,7°C. 

Жидкий водород (при 

температуре кипения) обладает 

плотностью 70,8 кг/м3 и является 

самой легкой жидкостью.



Изменение размеров при ионизации атома водорода

Li



Водородные связи и структура воды

CD: IUPAC DIDAC project - 2003 Agfa-Gevaert N.V. 

http://www.iupac.org/didac/index.html  



Сверхкрупные атомы водорода

Гершензон Е.М. Исследование одиночных атомов 

Соросовский Образовательный журнал , 1995, №1, с.116-123



Топливные баки «Шаттла» 

для жидких H2 (d=0,07) и O2 (d = 0,43) 

Atkins P.W. General chemistry, Oxford, Sci. Amer. Books, 1989, p. 663



Схема РКК Энергия 



Беспилотник на жидком водороде (США, 2002) 



http://www.tupolev.ru/Russian/Show.asp?SectionID=82

Самолет Ту-155 с топливом - жидким водородом (1988 г)



Опыты А.Л.Лавуазье - получение водорода

Рисунок.: Энциклопедия Аванта+, т. 17. Химия

Fe + H2O = FeO + H2



Получение водорода

Основной метод получения водорода в промышленности –

конверсия метана при 800-11000С (катализатор):

CH4 + H2O = CO + 3 H2

«Водяной газ»:  

C + H2O = CO + H2 выше 10000С 

Затем конверсия CO: 

CO + H2O = CO2 + H2 4000C, окислы кобальта

Суммарно:   C + 2 H2O = CO2 + 2 H2

Коксовый газ: около 55% водорода, 25% метана, до 2% 

тяжелых углеводородов, 4-6% СО, 2% СО2, 10-12% азота. 

Водород, как продукт горения:

Si + Ca(OH)2 + 2 NaOH = Na2SiO3 + CaO + 2 H2

На 1 кг пиротехнической смеси выделяется до 370 л H2



Жесткий дирижабль LZ-129 "Гинденбург" (1936)
Объем 200.000 куб.м, длина 248 м, диаметр 41 м, 

грузоподъемность - 120 т, скорость - 135 км/ч.

Фото:   http://info.dolgopa.org/album/06_17.htm



Ресторан на дирижабле LZ-129 "Гинденбург" 

Фото:   http://info.dolgopa.org/album/06_17.htm



Дирижабль «Гинденбург» 06.05.1937



Взрыв дирижабля «Гинденбург» 06.05.1937

Фото:   http://info.dolgopa.org/album/06_17.htm





Старт «Челленджера» 28.01.1986

Челленджер, взорвавший небо 

http://lenafromrus.narod.ru/DIS/text/nov.html



Старт «Челленджера» 28.01.1986

Челленджер, взорвавший небо 

http://lenafromrus.narod.ru/DIS/text/nov.html



Топливный элемент

http://www.krugosvet.ru/articles/12/1001223/0003029G.htm



Водородный телефон     
http://cifrovik.ru/publish/open_article/11048/

http://cifrovik.ru/publish/open_article/11048/
http://i.wp.pl/a/f/gif/19148/technology_diagram-400.gif
http://i.wp.pl/a/f/gif/19148/technology_diagram-400.gif
http://www.3dnews.ru/_imgdata/img/2008/08/06/91033.jpg
http://www.3dnews.ru/_imgdata/img/2008/08/06/91033.jpg


http://wsyachina.narod.ru/technology/energetics_2/fig11.html



Электролизер с водородо-кислородной горелкой H2-gor-t2V1 (01:08)



Применение водорода в химических процессах

Гидрирование растительных жиров:

CH2-COOC17H33 CH2-COOC17H35

| + 6 H2 |

CH-COOC17H31 ---------- CH-COOC17H35

| |

CH2-COOC17H29 CH2-COOC17H35

Жидкий жир Твердый жир

Восстановление оксидов 

до металлов: 

CuO + H2 = Cu + H2O

Синтез аммиака:  N2 + 3 H2 = 2 NH3



Гидриды

LiH, NaH – твердые ионные

Li[AlH4] - смешанный

(MgH2)x – полимер

?   - жидкий

CH4 – газообразный

LaH2,9 - нестехиометрический



Никель-гидридные аккумуляторы

http://www.microservice.ru/manuals/Panasonic_NiMH_Overview.pdf



Некоторые реакции

2 Li + 2 H2O = 2 LiOH + H2

NaH + H2O = NaOH + H2

BaH2 + 2 H2O = Ba(OH)2 + 2 H2

Fe + H2O =t0= FeO + H2

CH4 + H2O = CO + 3 H2

C + H2O = CO + H2



Ту-155



Восстановление оксида меди (провол) водородом H2-Cu0V1     02:00



Получение водорода в лаборатории

Zn + 2 HCl = ZnCl2 + H2 Zn-H-Cu08V1   1:00



Изменение размеров атомов при ионизации

Н 37*10-12 m       H+ 0,0012*10-12 m

Li 133*10-12 m      Li+ 76*10-12 m   

Na 155*10-12 m     Na+ 102*10-12 m



Для чего гидрируют растительные жиры



Для чего гидрируют растительные жиры (2)





Влияние ядерного спина на свойства водорода

Поскольку протоны имеют спин 1/2, 

существуют три варианта молекул водорода: 

ортоводород о-Н2 с параллельными ядерными спинами, 

параводород п-Н2 с антипараллельными спинами и 

нормальный н-Н2 – смесь 75% орто-водорода и 25% пара-водорода. 

При превращении о-Н2  п-Н2 выделяется 1418 Дж/моль. 

Водород Ткрит., К Ткип., К Тплав., К Плотн., г/л (20 К)

н-Н2 33,244 20,39 13,967 71,35

п-Н2 32,994 20,26 13,813 71,08

о-Н2 33,24 20,45 14,05


