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ГЛАВА 1

Водород

1.1. ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВОДОРОДА

Простые вещества

При	 обычных	 условиях	 водород	 реагирует	 только	 со	
фтором:

H2 + F2 = 2HF.

В	присутствии	катализатора,	 при	нагревании	или	повы-
шенном	 давлении	 водород	 реагирует	 со	 многими	 неметал-
лами	(кроме	кремния,	фосфора,	бора	и	благородных	газов),	
проявляя	при	этом	восстановительные	свойства:

H2 + Cl2 
t=  2HCl;

H2 + Br2 →→
t
 2HBr;

H2 + I2 →→
t
 2HI;

2H2 + O2 
t=  2H2O;

H2 + S →→
t
 H2S;

3H2 + N2 
t, р, кат.→→  2NH3;

2H2 + C 
t=  CH4.

При	нагревании	водород	взаимодействует	со	щелочными	
и	щелочноземельными	металлами.	Полученные	соединения	на-
зываются	гидридами.	В	этих	реакциях	водород — окислитель:

H2 + 2Li 
t=  2LiH;

H2 + 2Na 
t=  2NaH;
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H2 + 2K 
t=  2KH;

H2 + Ca 
t=  CaH2;

H2 + Ba 
t=  BaH2.

Гидриды	металлов	разлагаются	водой	и	кислотами.	В	обо-
их	случаях	образуется	водород,	а	также	щелочь	или	соль:

NaH + H2O = NaOH + H2↑;
NaH + HCl = NaCl + H2↑;

CaH2 + 2H2O = Ca(OH)2 + 2H2↑;
CaH2 + 2HCl = CaCl2 + 2H2↑.

Сложные вещества

Для	 водорода	 характерны	 восстановительные	 свойства.	
В	частности,	он	восстанавливает	металлы	из	их	оксидов:

CuO + H2 
t=  Cu + H2O;

WO3 + 3H2 
t=  W + 3H2O;

Fe3O4 + 4H2 
t=  3Fe + 4H2O.

Обратите внимание!
Следует	иметь	в	виду,	что	практически	водород	может	вос-
становить	из	оксидов	только	те	металлы,	которые	в	элект-
рохимическом	ряду	металлов	расположены	за	цинком.

Не	 протекают	 реакции	 водорода	 с	 оксидами	 алюминия,	
бериллия,	магния,	кальция,	калия	и	т.	д.

При	взаимодействии	водорода	с	оксидом	углерода(II)	об-
разуется	метанол:

2H2 + CO 
t, р, кат.→→  CH3OH.

Многочисленные	реакции	водорода	с	органическими	ве-
ще	ствами	рассматриваются	в	последующих	разделах	пособия.
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1.2. ПОЛУЧЕНИЕ ВОДОРОДА

В	лаборатории	водород	получают	взаимодействием:
	Al,	Zn	или	Si	с	растворами	щелочей:

2Al + 6NaOH + 6H2O = 2Na3[Al(OH)6] + 3H2↑;
Zn + 2KOH + 2H2O = K2[Zn(OH)4] + H2↑;
Si + 2NaOH + H2O = Na2SiO3 + 2H2↑;

	металлов	(Zn,	Fe)	с	кислотами	(соляной	или	разбавлен-	
	 ной	серной):

Fe + H2SO4	 (разб.) = FeSO4 + H2↑;
Zn + 2HCl = ZnCl2 + H2↑;

	гидридов	металлов	с	водой	или	кислотами	(см.	выше).
В	промышленности	водород	получают	по	реакциям:
	C + H2O 

t=  CO + H2;
	CH4 + H2O 

t=  CO + 3H2;
	3Fe + 4H2O 

t=  Fe3O4 + 4H2↑;
	2H2O 

электролиз
 2H2↑ + O2↑;

	CH4 
t=  C + 2H2.

1.3. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Задачи	на	эту	тему	разделены	на	несколько	типов.

Гидриды металлов

 Пример 1.1. 	 Рассчитайте	 объем	 водорода,	 который	 выде-
лится	 при	 взаимодействии	 гидрида	 бария	 массой	 6,95	 г	 с	
избытком	разбавленной	серной	кислоты.

Дано:	m(BaH2) = 6,95	г____________________
V(H2)	—	?
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Решение.
Записываем	уравнение	реакции	и	производим	расчеты:
		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	0,05	моль	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	x

BaH2

1	моль
+	H2SO4	=	BaSO4↓	+ 2H2↑

2	моль
;

M(BaH2) = 139	г/моль;	Vm = 22,4	дм3/моль;

n(BaH2) = 
m
M

 =  6,95
139

 = 0,05	(моль).

Из	уравнения	реакции	следует:

x = n(H2) = 
0,05	⋅	2

1
 = 0,1	(моль);

V(H2) = n	⋅	Vm = 0,1	⋅	22,4 = 2,24	(дм3).

Ответ:	V(H2) = 2,24	дм3.

 Пример 1.2. 	Гидрид	натрия	массой	12	г	растворили	в	воде	
массой	50	г.	Рассчитайте	массовую	долю	гидроксида	натрия	
(%)	в	полученном	растворе.

Дано:	m(NaH) = 12	г;	m(H2O) = 50	г_______________________________
w(NaOH)	—	?

Решение.
Записываем	уравнение	реакции	и	производим	расчеты:
		 	 	 	 	 	 	 	 	0,5	моль	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	z                     x                   y

NaH
1	моль

 
+
 

H2O
1	моль

	
=
	
NaOH
1	моль

 
+
 

H2↑

1	моль
;

M(NaH) = 24	г/моль;	M(H2O) = 18	г/моль;
M(NaOH) = 40	г/моль;	M(H2) = 2	г/моль.

Вода,	очевидно,	взята	с	избытком,	поскольку

n(H2O) = 
50
18

 > n(NaH) =  12
24

.
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По	данным	для	гидрида	натрия	рассчитываем	химическое	
количество	и	массу	NaOH:

n(NaH) =  m
M

 =  12
24

 = 0,5	(моль);

x = n(NaOH) =  0,5	⋅	1
1

 = 0,5	(моль);

m(NaOH) = 0,5	⋅	40 = 20	(г).

Чтобы	 найти	 массовую	 долю	 NaOH,	 требуется	 рассчи-
тать	массу	раствора	после	реакции.	Это	можно	сделать	дву-
мя	способами.

Способ 1
Масса	конечного	раствора	равна	сумме	масс	NaH	и	H2O	

за	вычетом	массы	выделившегося	водорода:
m(H2) = n(H2)	⋅	M(H2);

n(H2) = y = 
0,5	⋅	1
1

 = 0,5	(моль);

m(H2) = 0,5	⋅	2 = 1	(г).
Имеем:

m(р-ра	NaOH) = m(NaH) + m(H2O) - m(H2);
m(р-ра	NaOH) = 12 + 50 - 1 = 61	(г).

Способ 2
Масса	конечного	раствора	равна	сумме	масс	всех	веществ,	

которые	в	нем	находятся,	т.	е.	сумме	масс	NaOH	и	избыточ-
ной	(непрореагировавшей)	воды:

m(р-ра	NaOH) = m(NaOH) + m(H2O)непрореаг.
Находим	массу	прореагировавшей	воды:

z = n(H2O)прореаг. = 
0,5	⋅	1
1

 = 0,5	(моль);

m(H2O)прореаг. = n	⋅	M = 0,5	⋅	18 = 9	(г).
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Тогда:
m(H2O)непрореаг. = m(H2O)исх. - m(H2O)прореаг. =

= 50 - 9 = 41	(г).
Имеем:

m(р-ра	NaOH) = 20 + 41 = 61	(г).
Рассчитываем	 массовую	 долю	щелочи	 в	 конечном	 рас-

творе:

w(NaOH) =  m(NaOH)
m(p-pa	NaOH)

 =  20
61

 = 0,328	(32,8	%).

Ответ:	w(NaOH) = 32,8	%.

 Пример 1.3. 	Газ,	полученный	при	разложении	гидрида	на-
трия	водой,	пропустили	под	раскаленным	оксидом	меди(II).	
В	 результате	 реакции	 образовался	 твердый	 остаток,	 масса	
ко	торого	на	0,4	г	меньше	массы	исходного	оксида.	Рассчитайте	
массу	использованного	гидрида.

Дано:	Δm =	0,4	г______________
m(NaH)	—	?

Решение.
Записываем	уравнения	реакций	и	производим	расчеты:
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	NaH + H2O = NaOH + H2↑	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (1)
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	CuO + H2 

t=  Cu + H2O		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (2)

M(NaH) = 24	г/моль;	M(O) = 16	г/моль.

Из	схемы	реакции	(2)

Cu	O	 H2→	Cu  + H2O
нетрудно	 заметить,	 что	 уменьшение	массы	 твердого	остат	ка	
обязано	 атомарному	 кислороду,	 который	 «ушел»	 из	 оксида	
меди(II)	и	«перешел»	в	воду:

Δm = m(O) = 0,4	г.
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На	основании	схемы
CuO	→	Cu + O

приходим	к	выводу:
n(O) = n(CuO).

Из	уравнения	(2)	следует:
n(H2) = n(CuO).

Согласно	уравнению	(1)	имеем:

n(H2) = n(NaH).
Итак:

n(NaH) = n(H2) = n(CuO) = n(O);

n(O) =  0,4
16

 = 0,025	(моль);

m(NaH) = n	⋅	M = 0,025	⋅	24 = 0,6	(г).

Ответ:	m(NaH) = 0,6	(г).

 Пример 1.4. 	 В	 смеси	 гидридов	 кальция	 и	 натрия	 общей	
массой	 6,4	 г	 массовая	 доля	 атомов	 водорода	 равна	 4,68	%.	
Найдите	массу	гидрида	кальция	в	смеси.

Дано:	m(CaH2 + NaH) = 6,4	г;	w(H) = 4,68	%______________________________________
m(CaH2)	—	?

Решение.
Для	 удобства	 расчетов	 составляем	 стехиометрические	

схемы:
                                x                             a

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
NaH
1	моль

→	Na	+ H
1	моль

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (1)

                                y                            b

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
CaH2

1	моль
→	Ca	+ 2H

2	моль
		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	(2)
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Обозначим	химические	количества	гидридов	как	x	(моль)	
и	y	 (моль).	Тогда	из	стехиометрических	схем	следует:

a = n(H)1 = x	 (моль);
b = n(H)2 = 2y	 (моль).

Учитывая,	что	M(H) = 1	г/моль,	для	массы	атомов	H	по-
лучаем:

m(H) = x	⋅	1 + 2y	⋅	1 = x + 2y	 (г).

Тогда	массовая	доля	атомов	H	равна:

0,0468 =  m(H)
m(CaH2 + NaH)

 =  x + 2y
6,4

.

Для	массы	гидридов	имеем:

m(CaH2 + NaH) = m(CaH2) + m(NaH) =
= n(CaH2)	⋅	M(CaH2) + n(NaH)	⋅	M(NaH);

M(CaH2) = 42	г/моль;	M(NaH) = 24	г/моль;
n(CaH2) = y	 (моль);	n(NaH) = x	 (моль);
m(CaH2 + NaH) = x	⋅	24 + y	⋅	42 = 6,4	(г).

Можно	составить	систему	двух	уравнений:





x + 2y
6,4

	=	0,0468

				x	⋅	24 + y	⋅	42 = 6,4
Отсюда:

y = 0,133	моль;	m(CaH2) = n	⋅	M = 0,133	⋅	42 = 5,6	(г).

Ответ:	m(CaH2) = 5,6	г.

	 1.	 Какая	масса	технического	гидрида	кальция	(массовая	
доля	примесей	—	15	%)	нужна	для	получения	17,6	дм3	
(н.	у.)	водорода	при	его	выходе	85	%?

	 2.	 Какой	объем	водорода	(н.	у.)	выделится	при	взаимодей-
ствии	гидрида	кальция	с	водой,	если	для	полной	нейт-

ЗА
ДА

ЧИ
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рализации	полученного	при	этом	раствора	по	требова-
лось	43,67	см3	раствора	с	w(HCl) = 0,292	(ρ = 1,145	г/см3)?

	 3.	 При	растворении	в	избытке	воды	смеси	гидридов	двух	
щелочных	 металлов	 общей	 массой	 2,0	 г	 выделилось	
3,36	дм3	(н.	у.)	водорода.	Гидриды	каких	металлов	бы-
ли	 взяты,	 если	 известно,	 что	 химические	 количества	
полученных	щелочей	относятся	как	5	:	1?

	 4.	 В	 результате	 реакции	 гидрида	 металла	 массой	 2,0	 г	
(состав	 гидрида	 металла	—	MeH)	 с	 избытком	 воды	
выделился	водород	объемом	(н.	у.)	1,12	дм3.	Определите	
металл.

	 *5.	 Газ,	выделившийся	после	обработки	гидрида	кальция	
избытком	воды,	пропустили	над	раскаленным	оксидом	
железа(III).	 В	 результате	 масса	 оксида	 уменьшилась	
на	 0,96	 г.	 Найдите	 массу	 CaH2,	 который	 вступил	 в	
реакцию	с	водой.

	 *6.	 Водород,	полученный	при	взаимодействии	CaH2	массой	
0,84	 г	 с	 избытком	 соляной	 кислоты,	 пропустили	 над	
раскаленным	CuO	массой	8,0	г.	Определите	массовую	
долю	 меди	 в	 ее	 смеси	 с	 оксидом	 меди(II)	 в	 твердом	
остатке	после	реакции.

	 *7.	 Смесь	равных	химических	количеств	KH	и	NaH	пол-
ностью	растворили	в	воде	и	получили	11,2	дм3	(н.	у.)	
водорода.	 Какая	 масса	 алюминия	 может	 полностью	
прореагировать	со	щелочами	в	полученном	растворе?

	 8.	 Смесь	LiH	и	CaH2	массой	12,1	г	полностью	раствори-
ли	в	воде.	В	образовавшейся	смеси	щелочей	w(LiOH) = 
= 20,6	%.	Найдите:	а)	массы	гидридов	в	исходной	сме-
си;	б)	объем	(н.	у.)	выделенного	газа.

	 *9.	 Смесь	NaH	и	BaH2	массой	 9,35	 г	 полностью	 раство-
ряется	в	воде	с	образованием	1,204	⋅	1023	молекул	во-
дорода.	Рассчитайте	w(NaH)	в	смеси	гидридов.

	 *10.	В	смеси	KH	и	CaH2	w(H) = 3,28	%.	Водородом,	полу-
ченным	из	этой	смеси,	можно	полностью	восстановить	
оксид	 железа(III)	 массой	 5,33	 г.	 Найдите	 массовую	
долю	атомов	K	в	исходной	смеси.


