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czastek o duzej energii — strumieni protonéw H™, deuteronéw D+
lub helionéw (czastek o) — He?*. Energie wigzania elektrondw
przez jadra wodoru i helu, ktére wyrazaja elektroujemnos¢ tych
pierwiastk6éw, podano w tabl. 11.

3.1.2. Wodor

Metoda orbitali molekularnych pozwala w formalny sposob przedsta-
wi¢ mozliwoéci tworzenia drobin jednopierwiastkowych wodoru.

Tablica 12
Drobiny wodoru

Liczba e 0 1 2 3 4
Orbitale drobinowe 8,80 | 8,8 | 83,80 | &8 | 82,42
Drobina 2H* H HS H; 2H"
Odlegtosé H-H [pm] 106 75
Energia wigzan [kJ -mol™'] 255 436

Wodoér tworzy dwie stabilne drobiny H™ i H, oraz krétko zyjace,
identyfikowane w ekstremalnych warunkach, drobiny — H} i HY.
Powszechnie znana drobina wodoru, kation wodorowy H*, poja-
wiajacy si¢ jako element przenoszony w reakcjach chemicznych, jest
niezdolny jako kation do odrgbnego istnienia w strukturach che-
micznych. Istnienie drobiny H nie zostalo dotychczas stwierdzone.

Trwale i wazne z chemicznego punktu widzenia drobiny wodoru, tj.
H* H,iH", mozemy uja¢ za pomoca klasyfikacji morfologicznej,
zestawiajac je w funkcji liczby e,

H* H, H-

.
-

0 1 2 e

v

Kationy wodorowe, zapisywane w réwnaniach reakcji chemicznych
w postaci H", jako drobiny bezelektronowe o niezwykle matych
rozmiarach (~1,5-107? pm), maja szczegdlna i niepowtarzalna
zdolno$¢ penetracji w obszary elektrondéw walencyjnych drobin in-
nych pierwiastkow. Lokuja si¢ one w dwuelektronowych orbita-
lach, powodujac daleko idaca ich deformacje. Na rysunku 80



PIERWIASTKI BLOKU S 149

X o N* o* F JR
NH™ OH" HF°
XHT! (CH>) 98pm 93,1pm 93,2pm O\)
NH; H,0
XHy (CHZ) 104pm 97,3pm H,F C/O\O
104,5° 103,8°
. NHj H,0"
XHE™ (CH3) 105,5 96,5pm m
119,7° 117,2°
NH;
" CH :
XHZ™ | yogse | 97:6Pm
109,5°

Rys. 80. Wodorowe drobiny pierwiastkow I okresu (g — ladunek rdzeni)

przedstawiono cigg drobin z wodorem wywodzacych si¢ z osmio-
elektronowych anionéw tworzonych przez pierwiastki pierwszego
okresu rdzeniowego.

Pelne obsadzenie wszystkich orbitali sp? kationami wodorowymi, ja-
kie ma miejsce w NH }, prowadzi do symetrycznego rozkladu sfery
elektronowe;j i kationéow H*, analogicznie do rozktadu orbitali sp?
w wyjsciowym anionie N3~, Niepelne natomiast obsadzenie katio-
nami H*, prowadzi do odchylen od czworoéciennej symetrii, wyra-
zajace si¢ zmiejszeniem katow miedzy wigzaniami w stosunku do
109° 27" (rys. 80). Wyjasnienie tego wymaga znalezienia sil powo-
dujacych skupianie si¢ kationéw H*, rozmieszczonych w orbitalach
pierwiastka centralnego. Niewatpliwie wystepuje tu znaczne praw-
dopodobienstwo napotkania elektroné6w migdzy kationami wodo-
rowymi, ktére moga oddzialywaé na nie skupiajaco, w odroéznieniu
od sytuacji wolnych orbitali walencyjnych.

Bezelektronowe kationy wodorowe wykazuja znaczna ruchliwosé
1 moga przeskakiwacé miedzy orbitalami danej drobiny, jak i migdzy
orbitalami réznych drobin. Ruch ten jest w pelni chaotyczny. Czas
przebywania kationu H* w konkretnym orbitalu, okreélany jako
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czas relaksacji, moze byé wyznaczony i wynosi on np. dla drobin
wody okoto 10713

Bezelektronowo$¢ kationéw H* i ich ruchliwos¢ w sferach walencyj-
nych moze powodowaé wystgpienie oddzialywan migdzydrobino-
wych okre§lanych mianem wigzania wodorowego. Polega ono w zasa-
dzie na lokalizacji kationéw H" w uktadzie dwéch orbitali walencyj-
nych nalezacych do dwbch laczacych si¢ drobin. Wiazanie stanowi
zatem uklad dwdch par elektronowych (najczgsciej pochodzacych od
dwoch réznych drobin) i kationu H™ i jest czgsto okreslane jako
tréjcentryczne-czteroelektronowe. Wigzania wodorowe sa stabsze od
wigzan kowalencyjnych — dla poréwnania, energia wigzania w czas-
teczce H, wynosi 436 kJ/mol, a najbardziej typowe wigzania wodo-
rowe maja energie od kilku do kilkudziesigciu kJ/mol (tabl. 13).

Tablica 13
Energie wigzan wodorowych

Wiazanie wodorowe | Energia wigzania | Wiazanie wodorowe | Energia wigzania
[kJ-mol™!] [kJ- mol~]
H,OH"...0H, 151 HOH...OH, 22
HOH...F~ 98 MeOH...OHMe 19
HCO,H...OCHOH 59 H,NH...NH, 17
HCONH,...OCHNH, 59 NCH...NCH 16
FH..FH 29 HSH..SH, 7

Wiazanie wodorowe jest wiazaniem krotkiego zasiggu i wystepuje
gléwnie w uktadach skondensowanych, cieklych oraz statych; jest
ono przyczyng laczenia si¢ drobin w uktady wielodrobinowe — wy-
spowe, lancuchowe, warstwowe i przestrzenne.

Szczegolnie wyrazne sa efekty wynikajace z obecno$ci wiazan wodoro-
wych w ukladach zawierajacych drobiny wodorowe najbardziej
elektroujemnych pierwiastk6w I okresu rdzeniowego, ktérych rdze-
nie zawieraja jedynie dwa elektrony przeslaniajace ladunek jadra.
Wyrazny jest wplyw wiazania wodorowego na temperatur¢ topnie-
nia i wrzenia oraz ciepla topnienia i parowania polaczen wodoro-
wych, takich jak HF, H,O i NH, w poréwnaniu z ich analogami
polozonymi dalej w ukladzm okresowym (rys. 81).
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Rys. 81. Wplyw wiazania wodorowego na temperatury topnienia i wrzenia wodor-
kow

Kationy wodorowe w postaci swych polaczenn z elektroobojetnymi
czasteczkami polarnych zwiazkéw: H,F*, H,0" czy NH}, stano-
wia podstawg rozpuszczalnikowej definicji kwasow i zasad dla re-
akcji przebiegajacych odpowiednio w roztworach HF, H,0 i NH .

Kwas jest tu definiowany jako zwiazek bedacy donorem kationéw
wodorowych do drobin rozpuszczalnika

- HNO, + H,0 -» H,0" + NOj3

W reakcjach ,,bezrozpuszczalnikowych” kwasem jest donor katio-
néw H* do zasady, okre§lanej jako akceptor H*

NH, + HCl - [NH} -Cl-]

Ogélnie w definicjach kwaséw i zasad przeniesienie kationow H™*
od kwasu do zasady stanowi jeden z istotnych przypadkoéw reakcji
kwasowo-zasadowej

Ht -
ac — bas

Kationy wodorowe H*, ukryte w parach elektronowych silniej elekt-
roujemnych pierwiastkéw, moga w reakcjach chemicznych brac
udzial réwniez jako akceptory elektronéw (utleniacze), nadajac ce-
chy utleniacza calej drobinie. Aktywne meta]le, np. sod, wypieraja
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wodér zaréwno z kationéw oksoniowych H,0*, elektroobojetnych
czasteczek wody H,O, jak i anionéw wodorotlenowych OH ™

H,0*% + Na® - 12H, + Na* 4+ H,0
H,0 + Na° - 1»H, + [Na* - OH] _
[Na* - OH"] + Na°® - 1hH, + [2Na* - 0?7]

Metale o mniejszej aktywnoSci reaguja w roztworach wodnych
dopiero przy znacznym stezeniu jonéw oksoniowych (w Srodowis-
ku kwasnym)

Zn, + 2H,0F, - ZnZ} + H,,

a tzw. metale szlachetne, np. miedz, srebro czy zloto, nie sa utlenia-
ne przez kationy oksoniowe.

Druga, rzeczywiScie juz niezaleznie istniejaca w zwiazkach chemicz-
nych, drobing tworzona przez wodor, jest anion wodorkowy H™,
z catkowicie wypelnionymi stanami walencyjnymi ls. Dwa elektro-
ny w anionie wodorkowym sa zwigzane z jadrem wodoru niezbyt
silnie, nie tyle ze wzgledu na ich odleglos¢ od jadra, ile ze wzgledu
na dwukrotng przewage ladunku ujemnego sfery walencyjnej nad
jednododatnim ladunkiem jadra. Stad tez aniony H™, ktore tworza
makroskopowe uklady chemiczne z przeciwjonami kationowymi
(tzw. wodorki jonowe), moga wspoélistniec jedynie z kationami o ni-
ktych wlasciwosciach elektronoakceptorowych, do ktérych naleza
przede wszystkim kationy pierwiastkow I grupy ukladu okresowe-
go. W miare wzrostu elektroujemnosci przeciwjonu kationowego,
maleje udzial wiazania jonowego na korzy$¢ pojawiajacej sie wigzi
kowalencyjnej, dzigki czemu aniony H™ zaczynaja pelni¢ funkcje
lipandéw otaczajacych wytwarzajace si¢ centrum koordynacji, np.
w BeH,, B,H, AlH, czy SiH,. Przy dalszym wzroscie elektroujem-
nosci pierwiastka stanowigcego centrum koordynacji, elektrony li-
gandoéw wodorkowych zostaja silniej zwigzane przez centrum koor-
dynacji niz przez jadro wodoru i traca charakter ligandéw wiaza-
cych swoje elektrony walencyjne silniej niz centrum koordynagii.
Prowadzi to do przeksztalcenia si¢ drobiny w uktad — centrum ko-
ordynacji z przynaleznymi do niego elektronami walencyjnymi,
wér6d ktorych sa zlokalizowane kationy wodorowe H* . Dochodzi
zatem do zmiany polaryzacji w drobinie od wodoru ujemnego do
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wodoru dodatniego. Zmiana kierunku polaryzacji dwuelektrono-
wych wiazan w elektrooboj¢tnych wodorkach pierwiastkéw bloku
sp nastgpuje w I okresie przy przejéciu od CH, (H") do B,H¢(H ),
w II okresie zas od PH,(H™") do SiH,(H ™).

Do jednopierwiastkowych drobin jednordzeniowych wodoru naleia
wigc jedynie aniony wodorkowe, wystepujace w wodorkach o bu-
dowie jonowej. W wodorkach MH z kationami I grupy, aniony
wodorkowe H™ maja regularne otoczenie osmioécienne (struktury
typu NaCl), a odleglosci M-H wynosza odpowiednio: 204 pm
w LiH, 244 pm w NaH, 298 pm w RbH i 319 pm w CsH. W wodo-
rkach MH, z kationami wapniowcéw, polowa anionéw H~ ma
zdeformowane otoczenie czworo$cienne, a polowa, réwniez zdefor-
mowane, otoczenie w ksztalcie piramidy o podstawie kwadratowej.
Odleglosci H-M sa krotsze w otoczeniu czworosciennym niz pira-
midalnym i wynosza dla obu grup anionéw odpowiednio
— w BaH,, dla /ky = 4 od 257 do 270 pm i dla /ky; = 5 od 283
do 298 pm,

— w SrH,, dla /ky = 4 od 243 do 248 pm i dla /k,; = 5 od 258
do 281 pm,
— w CaH,, dla /ky = 4 od 231 do 232 pm i dla k' = 5 od 232
do 285 pm.

Ligandy wodorkowe H™, w wodorkach lub drobinach wodorowych
bardziej elektroujemnych pierwiastkoéw (np. boru czy glinu), tworza
interesujace uklady wigzan zwane wigzaniami dwuelektronowymi-
-tréjcentrycznymi (2e3c), w ktérych ligand H™ pelni rolg mostka
wiazacego dwa rdzenie pierwiastka centralnego. Tego typu wiaza-
nia wystgpuja najczesciej w borowodorach i anionach borowodoro-
wych (np. w B,H; czy B,H,,), w ktorych obok wigzan dwuelek-
tronowych o, wyst¢puja wiazania dwuelektronowe-trojcentryczne
(rys. 82a,b).

Zgodnie z jednolita definicja kwasoéw i zasad, utleniaczy i reduktoréw,
jonowe wodorki moga by¢ zasadami (donorami anionéw H ™) w re-
akcjach z wodorkami o wigkszym udziale wigzania kowalencyjnego
jako kwasami (akceptorami anionéw H™)

NaH (zasudn) T AlH 3 (kwas) NE.AIH‘;(“{,[]

Inna mozliwosciag wechodzenia anionéw H™ w reakcje jest ich~od-
dzialywanie jako reduktoréw (donoréw elektronéw)
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Rys. 82. Drobiny wodoru z wigzaniami dwuelektronowymi — tréjcentrycznymi:
a) B,Hg, b) B,H,, oraz c) klasyfikacja zlozonych drobin wodoru

21'1_ -+ Hz + 2e

SzczegOlnymi przypadkami takiej reakcji sa — rozklad termiczny
wodorkéw, np.:

CaH, —» H, + Ca®

oraz synproporcjonacja red-ox z ukrytymi w sferach walencyjnych
kationami wodorowymi H*

NaH + H,0 - H, + NaOH
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(H™ + H* > H,)

155

prowadzaca do wydzielenia dwurdzeniowych elektroobojetnych
drobin H,, mogacych samodzielnie tworzy¢ makroskopowy uklad

zwiazku jednopierwiastkowego, jakim jest dwuwoddr.

W odrdznieniu od natadowanych drobin wodoru — H* i H™, ktére
tworza uklady z innymi pierwiastkami albo jako kowalentnie zwia-
zane ligandy, albo jako niezalezne aniony soli, @Eobiny H, moga
samodzielnie tworzy¢ uklad makroskopowy w postaci zwigzku jed-
nopierwiastkowego o okreslonych wlasciwosciach fizycznych i che-
micznych.

Wiasciwosci fizyczne i fizykochemiczne dwuwodoru, z uwzglednieniem
jego izotopéw i wynikajacych stad réznic, zestawiono w tabl. 14.

Tablica 14
Wiasciwosci fizykochemiczne dwuwodoru (* z uwzglednieniem skiadu
izotopowego)
Drobina H} D, T, HD
Wiasciwosci
temp. [K] 13,96 18,73 | 20,62 | 16,60
Topnienie
AHC [kJ ‘mol™] 0,117 0,197 0,250 0,159
‘ temp. [K] 20,39 23,67 25,04 22,13
Wrzenie
AH® [kJ -mol™1] 0,904 1,226 1,393 | 1,075
Parametry Ty, K] 33,19 | 3835 | 40,6, | 3591
krytyczne R 131 | 1,66 | 183, | 148
Cieplo dysocjacji X, na atomy 435,88 44335 | 4469 439,3
w 298 K. [kJ - mol~1]
gaz w273 K [g-dm™3] 0,08987
Gestosé ciecz w 20 K [grem™?] 0,0708
staly w 11 K [g-cm ™3] 0,0760
Przenikalnoéé magnetyczna [m3-kg™1] | —2,50-1078
Ciepto wiasciwe [J-mol™*-K™!] 28,82
Entropia (gaz. H,) [J-mol~!-K~'] 130,7
Przewodnictwo cieplne w 300 K. 0,181

[w.m—.l.K—I]
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Czasteczki dwuwodoru (H,, D,, T,, HD, HT i DT) wystgpuja w dwoch
odmianach izomerycznych — tzw. orto- i parawoddr.|zomeria ta jest
zwigzana z ukierunkowaniem spin6w jadrowych dwoch jader w cza-
steczkach wodoru. Spiny jadrowe sa ustawione réwnolegle w orto-
wodorze, antyrownolegle za§ w parawodorze. Przemiana jednej od-
miany w druga jest wolna i wymaga uzycia katalizatorow (Pd, Pt,
Fe,0, i in.). W okreslonych temperaturach dwuwodor jest rowno-
wagowa mieszanina obu odmian, wynikajaca z naturalnego sktadu
izotopowego wodoru. Dla takiego skladu podaje si¢ wszystkie wtas-
ciwosci fizyczne i fizykochemiczne dwuwodoru. Dla H, z jadrami
protonowymi, parawodor ma nizsza energi¢ i ten stan jest uprzywi-
lejowany w niskich temperaturach, tak wigc w poblizu 0 K sklada si¢
w 100% z parawodoru. W miar¢ wzrostu temperatury wzrasta
udziatl ortowodoru az do ustalenia si¢ w temperaturze okoto 20°C
rownowagi na poziomie 75% odmiany orto i 25% odmiany para.
Odmiana deuteru stabilniejsza w niskich temperaturach jest odmia-
na orto i w takiej postaci wystepuje D, w temp. 0 K, w wyzszych
temperaturach zwigksza si¢ udziat odmiany para, osiagajac w temp.
25°C sktad — 66,6% formy orto i 33,4% para. R6wnowagi pomiedzy
odmianami trytu T, sa podobne jak H,.

Trwale, majace wysoka energi¢ wigzania, pozbawione trwalego mo-
mentu dipolowego i stabo polaryzowalne czasteczki H,, tworza
w zwyklej temperaturze uklad gazowy, ktory ulega kondensacji do
fazy cieklej w temp. 20,39 K, a zestaleniu w temp. 13,96 K (sa to
najnizsze temperatury topnienia i wrzenia sposrod zwiazkéw che-
micznych zbudowanych z dwurdzeniowych drobin). H, krystalizuje
w ukladzie heksagonalnym (P6,/mmc), z parametrami komérki ele-
mentarnej wynoszacymi w temp. 4,5 K: a = 377,6 pm, ¢ = 616,2
pm, rotacja czasteczek H, w ukladzie utrzymuje si¢ prawdopodob-
nie az do temp. 0 K.

Znaczne zainteresowanie zwiazane z budowa Wszech§wiata skladaja-
cego si¢ glownie z wodoru wzbudzaja przeksztalcenia dwuwodoru
w ekstremalnych warunkach ci$nienia i temperatury.

W wysokich temperaturach (rzgdu 10* K) drobiny H, tworza plazme
skladajaca si¢ poczatkowo z jednoprotonowych (jednodeuterono-
wych) nuklidow i elektronéw oraz powstajacych z nich, przy udzia-
le nierozlozonych drobin H,, réznych krétkotrwatych polaczen,
a w wyzszych temperaturach juz tylko jader wodoru i elektrondow.
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Wysokie ci$nienie, zgodnie z od dawna przedstawianymi oblicze-
niami, powinno prowadzi¢ do przeksztalcenia si¢ fazy molekularnej
dwuwodoru w faz¢ metaliczna. B. Baranowski [10] zebral dane po-
zwalajace na postawienie hipotezy o etapowym przebiegu metaliza-
¢ji polegajacym na kolejnym wyzwalaniu si¢ jader wodoru z uktadu
dwuelektronowego wiazania o,

nH, » nH* + nH™ - 2nH"* + 2ne
(H*2¢H*) » H* + (H*2€) -» 2H* + 2e

Etap posredni stanowi tu faza nazywana przez Baranowskiego wo-
dorkiem wodoru.

W ukladach kosmicznych wodor wystepuje w warunkach albo bardzo
niskich, albo bardzo wysokich temperatur i ci$nien. W rozwaza-
niach uwzglednia si¢ obok znanych drobin rowniez i postulowane
hipotetycznie. Wszystkie drobiny zestawiono w ujgciu klasyfikacyj-
nym w ukladzie osi liczby rdzeni wodoru w drobinach i osi deficytu
elektronowego w stosunku do drobiny H™ na rys. 82a. Trwale i od
dawna znane drobiny oznaczono litera — z, odkryte w kosmosie
litera — k, a postulowane litera — 4. Sensacja bylo odkrycie obecno-
$ci drobin HY w widmie podczerwonym poludniowego bieguna Jo-
wisza. Osobnym zagadnieniem jest problem istnienia roznicy mig-
dzy stanem metalicznym a plazmowym wodoru w warunkach wy-
sokiego ci§nienia i temperatury.

Wiasciwosci chemiczne dwuwodoru sa obojnacze, w przeciwienstwie
do wlasciwosci chemicznych H* i H™. Czasteczki H, w reakcjach
chemicznych moga wiazac¢ elektrony, czyli wykazywaé cechy utle-
niaczy (ox)

H, + 2Na — [2Na* - 2H"]

jak tez moga by¢ donorami elektronow, czyli wykazywac cechy re-
duktoréw (red).

Jedli utworzone w akcie ox aniony wodorkowe zostaja polaczone wig-
zaniem kowalencyjnym jako ligandy, to wiazaniu elektronéw towa-
rzyszy sprzgzony z nim akt donacji ligandéw anionowych H™
i dwuwodér reaguje jak reagent oxbas.

H, + 2Al - 2AlH,
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Powstajace w akcie red kationy H™ sa zawsze wiazane w parach elek-
tronowych produktéw i dlatego procesowi red towarzyszy zawsze
akt ac w sprzgzonym procesie redac

2H, + 0, — 2H,0

Czasteczki H, w zwyklych warunkach ci$nienia i temperatury nie
sa reaktywne, wchodza w reakcje dopiero w podwyiszonych tem-
peraturach lub po zainicjowaniu procesu. Znacznie bardziej reak-
tywny jest wodér atomowy. Rozbicie czasteczek H, na atomy jest
trudne; wymaga dostarczenia duzej iloSci energii (436 kJ/mol),
ogrzanie dwuwodoru do temp. 2000 K powoduje dysocjacj¢ zaled-
wie w 0,081%, do 3000 K w 7,85%, dopiero w 5000 K dysocjacja
osiaga 95,5%.

Znacznie bardziej reaktywny od dwuwodoru, ktéry w roztworach
wodnych odznacza si¢ znaczna biernoscia, jest tzw. wodor in statu
nascendi, tworzacy si¢ w reakcji pomigdzy fazami metalicznymi
i kationami wodorowymi H* zwiazanymi w drobinach wody, badz
w kationach oksoniowych H,O". Reakcje z wodorem czasteczko-
wym ulatwiaja rowniez réznego rodzaju katalizatory (fazy meta-
liczne, tlenki metali), aktywujace niereaktywne czasteczki H, i ulat-
wiajace przebieg reakcji.

Cechy utleniajace, na ogét w podwyzszonych temperaturach, H, wy-
kazuje wreakcjach z fazami metalicznymi pierwiastkow o najmnie;j-
szej elektroujemnosci (Li-Cs, Ca-Ba). W podwyzszonych tempera-
turach czasteczki H, wiaza swobodne elektrony na orbitale o,
przeksztalcajac si¢ w aniony wodorkowe H™ wigzane wiazaniem
jonowym w tworzgcym-si¢ wowczas jonowym wodorku

H,(ox) + 2Ba(red) — [Ba?* - 2H ]

Cechy redukujaco-kwasowe wykazuja drobiny H, w reakcjach ze
zwigzkami jednopierwiastkowymi pierwiastk6w bloku sp o wigkszej
elektroujemnosci (VII grupa — fluorowce, VI grupa — tlen, siarka,
V grupa - azot), np.:

H,(redac) + F,(oxbas) — 2HF (gwaltowny przebieg)
2H,(redac) + O,(oxbas) —» 2H,0 (gwaltowny przebieg)
3H ,(redac) + N,(oxbas) - 2NH, (p, t, katalizator)
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W reakcjach tlenk6w metali zdwuwodorem mozna wyr6zni¢ trzy gru-
py reakcji ze wzgledu na tworzace si¢ produkty. W reakcji z silnie
zasadowymi tlenkami czasteczki H, ulegaja jedynie dysproporcjo-
nacji red-ox, aniony tlenkowe wiaza kation wodorowy z czasteczki
H,, tworzy si¢ wowczas anion wodorkowy H™, a produktami tej
reakcji sa — wodorotlenek i wodorek, np.:

Na,O + H, - NaOH + NaH

Na og6l w wyzszej temperaturze dochodzi do reakcji odwrotnej
(synproporcjonacji- wodoru) z utworzeniem z powrotem tlenku.
Tlenki o stabszych wlasciwosciach zasadowych reaguja z H, two-
rzac wodorki, np.:

CaO + 2H, — CaH, + H,0

Reakcja z dwuwodorem prawdopodobnie przebiega przez etap dys-
proporcjonacii, jak w poprzednim przypadku, jednak ze wzgledu na
odwodnienie wodorotlenku w temperaturze reakcji do tlenku, produ-
ktem kofcowym jest wodorek. Wreszcie duza grupa tlenkow, glow-
nie pierwiastkow bloku dsp, w wyniku reakcji z wodorem redukuje
si¢ do faz metalicznych. Roéwniez i w tym przypadku mozna zalozyc,
ze poczatkowym etapem jest dysproporcjonacja dwuwodoru, zarow-
no za$ wodorotlenek, jak i wodorek sa w temperaturze reakcji niesta-
bilne, utworzone aniony OH ~ dysproporcjonuja z utworzeniem H,O
i 0?~, aniony H™ redukuja kationy do fazy metalicznej

2Cu,0 + 2H, — 2CuOH + 2CuH
2CuOH - Cu,0 + H,0
2CuH - 2Cu + H,

2 Cu,0 + H, » 2Cu + H,0

Dwuwodoér jest rowniez reagentem redac w reakcjach z tlenkami
i solami tlenowymi pierwiastkéw bloku sp, np.:

Na,SO, + 4H, —» Na,S + 4H,0

jak réwniez w szeregu reakcji uwodornienia w syntezie zwiazkow
organicznych (najczesciej z uzyciem odpowiednich katalizatorow),
np. z tlenku wegla(Il) i dwuwodoru (tzw. gazu syntezowego) otrzy-
muje si¢ roznorodne zwiazki organiczne.



