
VI. T L E N I WODÓR. 

Z A C H O W A N I E FIZYCZNE GAZÓW. 

1. POGLĄDY N A ISTOTĘ PROCESÓW S P A L A N I A . 

I I ISTORJA O D K R Y C I A T L E N U . 

Z przytoczonych uprzednio danych l i c z b o w y c h , dotyczących 
składu chemicznego skorupy z iemskie j , w y n i k a , że prawie po­
łowa całe j masy tej skorupy składa się z t lenu. Wchodząc 
w skład atmosfery ziemskie j w s tosunku 23,01%, w skład 
hydrosfery w s tosunku 85,79% oraz w skład l i tosfery w sto­
s u n k u 47,17%, t len z natury rzeczy w i n i e n odgrywać role. 
dominującą w procesach chemicznych , zachodzących na po­
w i e r z c h n i k u l i z iemskie j . Istotnie też bierze on czynny udział 
w n iez l i czonych procesach utleniania i odtleniania, przebiega­
jących na wielką skalę zarówno w naturze martwej , jak i w orga­
n izmach roślinnych oraz zwierzęcych. 

Niektóre z tych procesów, jak np. procesy t lenia się sub­
stancyj palnych, procesy gnic ia i butwienia resztek zwierzę­
cych i roślinnych, wreszc ie procesy rdzewienia metal i , są tak 
powszednie , a zarazem tak uderzające w oczy, że już człowiek 
pierwotny musiał n i i m o w o l i zwrócić na nie baczniejszą uwagę 
i musiał szukać i ch wytłumaczenia. 

N i c dz iwnego więc, że A r y s t o t e l e s uważał ogień za jeden 
z twórczych elementów wszechrzeczy, a a lchemicy przypisy ­
wal i palność substancyj obecności w nich s ia rk i . 

Tę teor ję alchemiczną o siarce jako zasadzie palności zmo­
dyfikował następnie w połowie w i e k u X V I I (w r. 1069) niemiec­
k i chemik B e e h e r , który przyjął, że we w s z y s t k i c h niate-
r jach palnych oraz w metalach istnieje pewna substancja p a l ­
na, nazwana przez niego ziemią tłustą (terra pinguis) , która 
miała być wydzie lana podczas procesów spalania. Uczeń D e ­
c h e r a , lekarz n iemieck i G e o r g S t a h l ( 1 6 6 0 — 1734), roz­
winął i zmaterializował poglądy swego mistrza. Zwrócił on 
mianowicie uwagę na to, że w i e l u substancjom pa lnym, które 
skutkiem spalenia utraciły swą palność, można ową własność 
przywrócić przez nagrzewanie i ch z takiemi ciałami, jak węgiel 
drzewny, drzewo, węgiel kamienny, mąka i t. p., które to ciała 
same przez się są w w y s o k i m stopniu palne. Opierając się na 



tych faktach oraz na obserwacj i zwykłych procesów spalania, 
zwłaszcza połączeń węglowych, S t a h 1 doszedł do w n i o s k u , 
że palność mater j i jest uwarunkowana obecnością w nich pew­
nej substancj i , nazwanej przez niego f l o g i s t o n e m , sub­
stancj i wydzielającej się podczas procesów spalania i przecho­
dzącej w inne materje. Substanc jom spalonym można zdaniem 
S t a l i l a przywrócić i ch palność, ogrzewając je z mater jaini , 
obfitującemi we f logiston (np. z węglem). 

Wychodząc z tego punktu widzenia , S t a h 1 uważał metale 
za połączenia zawierające f logiston. Podczas żarzenia na po­
w i e t r z u miały one tracić ów f logiston, zamieniając się na 
t. zw. »wapna«, c z y l i (podług teraźniejszej terminologj i ) t l enki . 
Ze swej s trony te wapna, traktowane w wyższej temperaturze 
węglem lub innemi substancjami, obfitującemi we f logiston, 
pobierały go od nich , zamieniając się zpowrotem na me­
tale, c z y l i substancje, przedstawiające połączenia »wapna« z f lo­
gis tonem. Również materje niemetal iczne łatwo palne, takie 
jak s iarka lub fosfor, zachowywały się w sposób analogiczny, 
podczas spalania miały one tracić swój f logiston, zamienia­
j ą c się na substancje kwaśne, dające się zpowrotem f logisto-
wać na siarkę i fosfor. Zatem siarka i fosfor miały przedstawiać 
połączenia f logistonu z kwasem s i a r k o w y m , względnie kwasem 
fosforowym. 

Ta teorja f logistonu wydaje się nam obecnie dosyć dz iwacz­
ną i niezrozumiałą. Swego czasu odegrała ona jednakże waż­
ną rolę w r o z w o j u poglądów chemicznych , stanowiła b o w i e m 
pierwszą próbę systematycznego ujęcia w jedną całość całego 
mnóstwa procesów napozór bardzo różnorodnych, jak np. pro­
cesy spalania, rdzewienia metal i oraz butwienia . Była to h ipo­
teza robocza, hipoteza, która przyświecała badaniom doświad­
cza lnym takich badaczy, jak B l a c k , C a v e n d i s h , P r i e -
s t l e y i S c h e e l e i doprowadziła i ch do znakomitych odkryć, 
stwarzających pierwsze podwaliny pod gmach nowoczesnej 
chemji . 

Teor ja f logistonu była pierwszą systematyczną teorją t. zw. 
procesów utleniania. Ujmowała je ona w jedną całość, aczkol ­
wiek nie tłumaczyła należycie i ch istoty. 

Tego tłumaczenia nie mogła ona podać z tego powodu, że 
nie uwzględniała stosunków w a g o w y c h , zachodzących pod­
czas procesów utleniania, a następnie, że nie znała jeszcze 



t l enu— g łów neg o czynnika tych procesów, nie istniała bowiem 
jeszcze naówczas chemja materyj gazowych. 

W p r a w d z i e już starożytni G r e c y zdawal i sobie sprawę 
z tego, że otaczające i ch powietrze przedstawia coś mater jal -
nego, nie rozróżniali oni jednak różnych gatunków powie­
trza, c z y l i różnych gazów. Dopiero w początkach X V I I - go 
stulecia lekarz holenderski v a n H e l m o n t (1577 — 1644) 
stwierdził różnicę zachodzącą między gazem węglowym (dwu­
t lenk iem węgla), a zwykłem powietrzem atmosferycznem, on 
też p ierwszy wprowadził do nauki nazwę i pojęcie »gazu«. 

W k r ó t c e potem lekarz angie l sk i J o h n M a y ó w (1645 — 
1679) otrzymał w r. 1669 przez prażenie saletry potasowej 
t len, nazwany przezeń powietrzem życiowem (aer vitaljs). 
Stwierdził on odrębność tego gazu od zwykłego powietrza, 
wykrył jego obecność w powietrzu atmosferycznem oraz w s k a ­
zał na czynny udział, j a k i gaz ten przy jmuje w procesach spa­
lania i oddychania. W r e s z c i e M a y ó w zaznaczył, że owo po­
wietrze życiowe jest materja p i e r w i a s t k o w ą , najważniejszą 
ze w s z y s t k i c h znanych pierwiastków przyrody. T e m niemnie j , 
zarówno samo odkrycie t lenu, jak i wskazanie jego ro l i c z y n ­
nej w procesach utleniania przeszło niepostrzeżenie, nie 
zwracając na siebie uwagi ani S t a h l a , ani też późniejszych 
f logis tyków. 

W ł a ś c i w e g o odkryc ia t lenu dokonał dopiero w 103 lat póź­
niej s z w e d z k i aptekarz W i l h e l m S c h e e 1 e w r. 1772, a n ie ­
zależnie od niego, lecz w dwa lata później, pastor angie lsk i 
J o h n P r i e s t l e y w r . 1774. • 

O d k r y c i e t lenu poprzedziły odkrycia d w u i n n y c h pierwiast ­
ków gazowych : wodoru , dokonane przez lorda C a v e n d i s h a 
w r. 1766 i azotu, dokonane przez R u t h e r f o r d a w r. 1772. 

Nieco wcześnie j , bowiem w r. 1752, inny chemik angie lski 
J o s e p h B l a c k wykazał swemi badaniami nad zmianami , j a k i m 
ulegają węglany wapniowców podczas prażenia, że drogą ozna­
czania ciężarów można rzucić nowe światło na niaterjalną 
stronę procesów c h e m i c z n y c h . 

Te odkryc ia i badania B l a c k a, S c h e e l e g o , P r i e s t l e y a , 
R u t h e r f o r d a i C a v e n d i s h a pozwoliły następnie L a v o i -
s i e r o w i obalić w r. 1775 całą teor ję f logistonu i zbudować 
na jej g ruzach nowoczesny t. zw. a nłi flogis tyczny pogląd na 



istotę procesów utleniania i odtleniania, rozpatrujący je, jako 
procesy przyłączania i odszczepiania t lenu. 

Wypowiadając prawo zachowania mater j i , jako naczelną za­
sadę chemji , wprowadzając do tej nauki uwzględnienie sto­
sunków w a g o w y c h , wyświetlając istotę z jawisk spalania jako 
procesów łączenia się z t lenem, a wreszc ie reformując ówczesną 
nomenklaturę chemiczną, L a v o i s i e r położył fundamenty 
pod gmach chemj i nowoczesnej , jako nauki odrębnej i samo­
istnej , jako nauki śc i s łe j i rozumowej . 

O d k r y c i e tlenu i wyświetlenie jego r o l i w procesach spa­
lania, wywarło wpływ decydujący na ukształtowanie i s formo­
wanie się chemj i współczesne j . 

2. O T R Z Y M Y W A N I E , WŁASNOŚCI O R A Z Z A C H O W A N I E 
SIĘ T L E N U . 

T l e n jest to gaz bezbarwny, bez zapachu i smaku, nieco 
cięższy od powietrza. W stanie w o l n y m , niezwiązanym wystę­
puje w powietrzu w s tosunku 23% w a g o w y c h , względnie 21% 
objętościowych. Należałoby przeto oczekiwać, że powietrze 
będzie stanowiło najdogodnie jsze źródło o t rzymywania c z y ­
stego t lenu. W rzeczywistości sprawa ta nie przedstawia się tak 
prosto, można bowiem wprawdzie z powietrza atmosferycznego 
łatwo usunąć tlen, wiążąc go z i n n e m i substanc jami , nato­
miast usunięcie i n n y c h składników powietrza, zwłaszcza azotu 
i argonu, nastręcza znaczne trudności techniczne. Dlatego też 
czysty tlen otrzymuje się w pracowni nie bezpośrednio z po­
wietrza , lecz z różnych związków t lenowych zapomocą roz­
kładu i c h działaniem wyższej temperatury. 

W ten sposób otrzymał tlen P r i e s t l e y w r. 1774, na­
grzewając w zamkniętych naczyniach czerwony tlenek rtęci i zbie­
rając nad wodą wydzielający się gaz (rys. 34, str. 79). Że o t r z y m a ­
ny tą drogą gaz jest różny od zwykłego powietrza, o tern możemy 
się przekonać, wprowadzając do niego tle jącą drzazgę drzewną. 
Drzazga la zapala się płomieniem, czego nie c z y n i w zwykłem 
powietrzu . To zapalanie się drzazg i t le jące j s tanowi tak zna­
mienną cechę t lenu, że zapomocą niej można go odróżnić od 
w i e l u i n n y c h gazów, aczkolwiek nie od w s z y s t k i c h . 

Podobnie jak z t l enku rtęci, możną otrzymywać tlen z. jego 



połączeń z meta lami szlachetnemi. np. z t lenku srebra, po­
nieważ t l enki te łatwo się rozkładają w wyższych temperatu­
rach; są to jednak naogół sposoby bardzo kosztowne i mało 
wydajne . 

W praktyce laboratoryjnej , stosuje się zazwyczaj do otrzy­
mywania t lenu t. zw. sól B e r t h o l l e t a , c z y l i chloran potaso­
w y , lub też nadmanganian potasowy. Oba te sposoby są tańsze 
i dogodniejsze od sposobu o t rzymywania t lenu z t l enku rtęci 
z tego względu, że t lenek rtęci rozkłada się dopiero w tem-

Rys. 35 
Otrzymywanie tlenu z chloranu potasu. 

peraturze 630°, chloran potasu zaś już w temperaturze 350°, 
a w obecności braunsztynu nawet w temperaturze znacznie 
niższej . Nadto wydajność t lenu w s tosunku do w a g i substanc j i 
jest znacznie większa, gdy bowiem ze 100 gr . t lenku rtęci 
o t rzymuje się zaledwie 7,4 gr . t lenu, to 100 gr . chloranu po­
tasowego daje aż 39,2 gr . t lenu, c z y l i przeszło pięć razy więce j . 

Technika fabryczna posiłkuje się i n n e m i sposobami o t rzy­
mywania t lenu. Dawnie j o t r z y m y w a n o go przeważnie nagrze­
waniem nadtlenku baru do temperatury 700° pod zmnie j szonem 
ciśnieniem. W tych warunkach związek ten rozkłada się na t len 
i tlenek baru. T lenek baru zaś podczas ogrzewania na powietrzu 
do temperatury 550° utlenia się z powrotem na dwutlenek i w ten 
sposób służy właściwie jako przenośnik do wydobywania tle­
nu z powietrza . 

W pracowni w sposób nader dogodny otrzymuje się t len 
z t. zw. o k s y 1 i t u . .Mianowicie nadtlenek sodu, zmieszany 



z niewielką ilością s iarczanu m i e d z i albo n i k l u , wywiązuje tlen 
pod działaniem nań wody już w zwykłej temperaturze. 

W n o w s z y c h czasach tlen otrzymuje się na wielką skalę, 
jako produkt uboczny ( jednocześnie z wodorem) podczas elek­
trol izy wody, zakwaszonej k w a s e m s i a r k o w y m , lub też zadanej 
ługiem s o d o w y m . 

Do celów technicznych t len o t rzymuje się obecnie wyłącznie 
bezpośrednio z powietrza, zapomocą częściowego skroplenia 
powietrza i frakcjonowanej destylac j i . Jest to obecnie najdo­
godnie jsze i zarazem najtańsze źródło t lenu. O t r z y m a n y m tak 
t lenem napełnia się następnie pod ciśnieniem 100 atmosfer 
stalowe butle cy l indryczne (zwane bombami). W tej postaci 
znajduje się on w h a n d l u . 

O d czasów L a v o i s i e r a wiadomo, że 
procesy spalania polegają na łączeniu się 
substancyj palnych z t lenem powietrza . Jeś l i 
przeto wprowadzić zapaloną świecę do z a m ­
kniętego naczynia , np. do kolby szklane j , w y ­
pełnionej powietrzem, to świeca będzie się 
w niej paliła ty lko przez czas krótki, póki 
cała i lość t lenu, zawartego w tem powietrzu , 
nie połączy się z substanc ją świecy. Jeś l i 
zgasłą świecę ponownie zapal imy i w p r o w a ­
d z i m y do tego samego powietrza, to zga­
śnie w niem ona natychmiast . 

Również, i z jawiska rdzewienia metal i nie­
sz lachetnych na powietrzu nie przedstawiają 
nic innego, jak procesy ut leniania , c z y l i ł ą ­

czenia się z t lenem powietrza. W ce lu okazania tego z jawiska , 
zapalmy opiłki żelazne, przylegające do biegunów magnesu, 
zawieszonego na czułe j wadze (rys. 37, str. 105). Jak w i d z i m y , 
żelazo żarzy się, a w miarę postępu tego procesu, odpowied­
nia szalka w a g i opuszcza się coraz bardziej na dół, w y k a ­
zując przyrost na wadze. Zatem podczas spalania w powietrzu 
żelazo pobiera t len, tworząc z n i m połączenie zwane t l e n k i e m 
żelaza. 

W s z y s t k i e te z jawiska spalania — utleniania — przebiegają 
w c z y s t y m tlenie nieporównanie szybcie j i gwałtownie j , aniżeli 
w powietrzu atmosferycznem. 

S i a r k a , zapalona w c z y s t y m tlenie, spala się j a s n y m niebie-

Rys. 36. 
Palenie się świe­
cy w kolbie, za­
wierającej powie­

trze. 



Rys. 37. 
falenie się opiłek żela­
znych u biegunów magnesu 
i zwiększenie się ciężaru 

żelaza podczas spalania. 

sk in i płomieniem, wydzielając przytem gaz o os t rym zapachu. 
G a z ten, pochłaniany przez wodę zabarwioną l a k m u s e m na kolor 
f ioletowy, zmienia barwę l a k m u s u na 
czerwoną, wskazując tern samem, że po­
łączenie tego t l e n k u z wodą . posiada 
własności kwasowe. 

F o s f o r spala się w c z y s t y m tlenie 
oślepiającym płomieniem, wydzielając 
gęs te białe pary, osadzające się w po­
staci białego nalotu na ściankach słoi­
ka. Nalot ten rozpuszcza się w wodzie , 
zabarwiając roztwór l a k m u s u na czer­
wono. I w tym w y p a d k u zatem powsta­
ły t l e n e k f o s f o r u posiada charakter 
kwasowy. 

S ó d metal iczny spala się również dosyć energicznie . O t r z y ­
many produkt spalania, rozpuszczony w wodzie , barwi zaczer­

wieniony roztwór l a k m u s u na 
ko lor niebieski . Roztwór ten 
okazuje przeto własności za­
sadowe. 

W r e s z c i e s p r ę ż y n a s t a ­
ł o w a, zapalona zapomocą b u l i k i , 
spala się również gwałtownie, 
wyrzucając snopy i sk ier . Iskry 
te powstają wskutek tego, że 
żelazo łącząc się z t lenem na 
tlenek zwiększa prawie w dwój­
nasób swą objętość . P o w s t a ­
jące podczas tego procesu cie­
pło spalania nie wystarcza do 
tego, ażeby całkowicie stopić 
powstający tlenek. W s k u t e k te­
go wytwarzają się w stałym t len­
k u żelaza s i lne napięcia, rozry­
wające go na drobne kawałki, 
które odrywają się pod po­
stacią i sk ier . T o samo z j a w i ­

sko obserwujemy w krzes iwie s ta loweni , uderzając niein o k r z e ­
mień. Powstały t lenek żelaza prawie zupełnie nie rozpuszcza 
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Rys. 38. 
Spalanie siarki, fosforu, sodu 

i żelaza w Ilenie. 



się w wodzie , wobec czego nie zmienia zabarwienia roztwo­
r u l a k m u s u . 

W s z y s t k i e omówione procesy spalania przebiegają w czy­
s tym tlenie nieporównanie szybcie j i gwałtownie j , aniżeli w po­
w i e t r z u atmosferycznem. Wydzie la jące się p r z y t e m w i e l k i e 
ilości światła wskazują, że w c z y s t y m tlenie substancje 
spalone nagrzewają się do nieporównanie wyższych tempera­
tur, aniżeli w powietrzu , a nagrzewają się dlatego tak s i ln ie , 
że wytworzone w tych procesach ciepło nie rozprasza się na 
nagrzewanie azotu, rozcieńczającego t len powietrza. 

WŁASNOŚCI FIZYCZNE I CHEMICZNE TLENU. 

T l e n jest substanc ją gazową, bezbarwną, bez zapachu, 
nieco cięższą od zwykłego powietrza . Gęs tość jego w y n o s i 
w warunkach n o r m a l n y c h 0,001429, c z y l i 1 l i t r t lenu waży 
w warunkach n o r m a l n y c h 1,429 gr . T l e n skroplony wrze pod 
ciśnieniem atmosferycznem w temperaturze — 183,0°, krzepnie 
zaś w temperaturze—218,4° . Długi czas t len uchodził za gaz 
trwały, t. j . taki , który żadnemi sposobami f i z y c z n e m i nie da­
wał się przeprowadzić w stan ciekły. Upłynęło dokładnie 111 
lat od czasu odkryc ia t lenu aż do czasu jego skroplenia . D z i e ­
ła tego dokonal i wspólnie w r. 1883 dwaj polscy uczeni , pro­
fesorowie K r a k o w s k i e g o U n i w e r s y t e t u , a mianowicie prof. Z y g ­
m u n t W r ó b l e w s k i wraz z prof. K a r o l e m O l s z e w ­
s k i m . Obszernie j omówimy sprawę skraplania gazów t r w a ­
łych przy wodorze . 

P o d względem c h e m i c z n y m t len przedstawia pierwiastek bar­
dzo czynny, chętnie łączący się ze w s z y s t k i e m i innemi pier­
wias tkami . N i e łączy się on ty lko z p ierwias tkami n ieczynnemi 
z g r u p y helowców, a pozatem nie w c h o d z i bezpośrednio w po­
łączenie z j e d n y m j e d y n y m f luorem. Dosyć opornie t len w c h o ­
dzi w związki z metalami sz lachetnemi , s rebrem i złotem oraz 
z p la tynowcami i z niemetalami : azotem, c h l o r e m i bronieni . 
Ze w s z y s t k i e m i innemi p ierwias tkami reaguje natomiast za­
zwycza j w temperaturze zwykłej . Jako pierwiastek tak czynny, 
a nadto tak rozpowszechniony w przyrodzie , t len o d g r y w a 
ważną rolę w w i e l u procesach przyrodzonych. 

ROZPUSZCZALNOŚĆ TLENU W WODZIE. 

T l e n , podobnie jak wszys tk ie inne gazy, rozpuszcza się w w o ­
dzie, jednakże w ilościach s tosunkowo bardzo małych. W tern-



peraturze 0° 100 objętości wody rozpuszcza zaledwie 4,91 
objętości t lenu. 

Jak wiadomo z f i z y k i , rozpuszczalność gazów w cieczach za­
leży przedewszys tk iem od dwóch czynników7, a mianowicie od 
ciśnienia oraz od temperatury. Zależność rozpuszczalności od c i ­
śnienia określa t. zw. p r a w o H e n r y'e g o, odkryte w r. 1802, 
które orzeka, iż stosunek stężenia gazu rozpuszczonego do gęsto­
ści gazu pozostałego nad cieczą jest w temperaturze stałe j w i e l ­
kością stałą, niezależną od gęstości i ciśnienia gazu. A ponieważ 
gęstość gazu jest wprost proporc jonalna do jego ciśnienia, prze­
to i lość gazu rozpuszczonego jest wprost proporc jonalna do jego 
ciśnienia. Innemi słowy: j e d n a k o w e o b j ę t o ś c i c i e c z y 
r o z p u s z c z a j ą w s t a ł e j t e m p e r a t u r z e t ę s a m ą 
o b j ę t o ś ć g a z u , n i e z a l e ż n ą o d c i ś n i e n i a , p o d j a ­
k i e m g a z s i ę z n a j d u j e . 

Z mieszanin gazowych poszczególne gazy zostają r o z p u ­
szczone w stosunku do i c h ciśnień cząstkowych c z y l i , że każdy 
gaz rozpuszcza się tak, jak gdyby ty lko on sam był w fazie 
gazowej (prawo D a l t o n a). 

W miarę w z r o s t u temperatury rozpuszczalność gazów w cie­
czach zmnie jsza się i to dosyć znacznie, jak tego dowodzą 
następujące dane l iczbowe zaczerpnięte z pomiarów W i n k l e r a . 

Objętości gazów rozpuszczone w 100 c m 3 wody. 

G A Z 
w t e m p e r a t u r •/. e 

0° 10° 20" :!0" 

t lenu 4,91 3,80 3,10 2,62 c m 3 

azotu 2,36 1,86 1,54 1,34 » 

wodoru 2,15 1,95 1,82 1,70 » 

t lenku węgla 3,54 2,82 2,32 2,00 » 

Z powyższego zestawienia w y n i k a między i n n e m i , że roz­
puszczalność t l enu w wodzie jest przeszło dwa razy większa 
od rozpuszczalności azotu. Dlatego też skład chemiczny powie­
trza pochłoniętego przez wodę różni się od składu powietrza 
atmosferycznego. G d y bowiem w powietrzu ilość t lenu do 
azotu ma się jak I do 4, to w powietrzu rozpuszczonem, sto­
sunek ten w y n o s i 1 do 2. 



Obecność wolnego t lenu atmosferycznego w wodach z i e m ­
sk ich zarówno m o r s k i c h , jak i rzecznych, posiada wielką do­
niosłość dla gospodarki przyrody, umożliwia w nich bowiem ży­
cie i rozwój organizmów zwierzęcych. W p r a w d z i e tylko gór­
ne w a r s t w y wód m o r s k i c h obfitują w tlen atmosferyczny, 
drogą zaś procesu dyfuz j i gaz ten przenika conajwyżej do 
głębokości kilkudziesięciu metrów. W oceanach istnie ją jednak 
s i lne prądy termiczne (np. Gol fsztrem) , skierowane od równika k u 
b iegunom i dzięki t y m właśnie prądom, t len powietrza przenika 
w wodach oceanicznych do bardzo znacznych głębokości , docho­
dzących nawet poniżej 1000 metrów. Natomiast w wodach 
śródziemnomorskich, pozbawionych tego rodzaju s i l n y c h prą­
dów termicznych, jak np. w wodach morza Czarnego i K a s p i j s k i e ­
go, t len powietrza dosięga zaledwie głębokości 100 metrów. 
W morzach tych, z powodu zupełnego braku t l enu na więk­
szych głębokościach, opadające resz tk i roślinne i zwierzęce 
ulegają r e d u k c y j n y m procesom rozkładowym, s k u t k i e m których 
wywiązują się między innemi w i e l k i e ilości wolnego s iarko­
w o d o r u , zatruwającego w s z e l k i e życie organiczne. 

3. R O L A T L E N U A T M O S F E R Y C Z N E G O W P R Z Y R O D Z I E . 
W P Ł Y W T E M P E R A T U R Y O R A Z KATALIZATORÓW NA 

SZYBKOŚĆ PROCESÓW C H E M I C Z N Y C H . 

W stanie w o l n y m t len występuje w przyrodzie ty lko w po­
w i e t r z u atmosferycznem oraz (w stanie rozpuszczonym) w w o ­
dach m o r s k i c h i rzecznych . Spróbujmy zdać sobie w p r z y b l i ­
żeniu sprawę z jego zasobu w powietrzu . Jak wiadomo, ciśnienie 
atmosferyczne na 1 c m 2 powierzchni k u l i z iemskie j równoważy 
się słupem rtęci wysokości 76 c m . Zatem ciężar 76 c m 3 rtęci 
(lig) równa się ciężarowi słupa powietrza, znajdującego się 
nad powierzchnią 1 c m 2 . Ciężar ten odpowiada 76.13,59=1033 gr , 
c z y l i okrągło 1 k g . 

Ciężar słupa powietrza 
nad 1 m 2 = 100 .100 c m 2 = 10000 k g = 10 tonu. 

» » 1 k m 2 = 10.1000.1000 = 10000000 tonn = 107 tonn. 
Że zaś cała powierzchnia k u l i z iemskie j w y n o s i w p r z y b l i ­

żeniu 500000000 k m 2 , przeto ciężar powietrza , otaczającego kidę 
ziemską, równa się 5.10 1 5 tonn. T l e n atmosferyczny s tanowi 
w przybliżeniu piątą część tego ciężaru, w y n o s i więc w p r z y ­
bliżeniu 10 1 5 tonn, dokładnie zaś 1,217.101 5 tonn. 



g W celu d o k ł a d n e g o obliczenia ogólnej ilości t lenu 
w atmosferze należałoby uwzględnić tę okoliczność, że skład 
powietrza zmienia się zależnie od wysokości nad poziomem 
morza . Podobnie jak w cieczach cięższe cząsteczki zbierają się 
na dole, lżejsze zaś wznoszą się do góry, tak i w atmosferze 
pod wpływem ciążenia gazy, posiadające większy ciężar wła­
ściwy t. j . t len i azot, zebrały się w d o l n y c h jej wars twach, 
gazy zaś o małe j gęstości , jak h e l i wodór, przeważają w gór­
n y c h wars twach atmosfery. Skład atmosfery w zależności od 
wysokości nad poziomem morza podano przy omawianiu atmo­
sfery z iemskie j (na początku rozdziału VIII.) g 

Ciężar t lenu związanego chemicznie z wodorem, a występu­
jącego w wodach oceanicznych i rzecznych, pokrywających po­
włokę ziemską, w y n o s i 1,12.101 8 tonn, c z y l i jest prawie 1000 
razy większy od ciężaru wolnego t lenu atmosferycznego. 

Z danych tych w i d z i m y , że zasób t l enu wolnego , znajdują­
cego się w powiet rzu atmosferycznem, jest praktycznie rzeczy 
biorąc, n iewyczerpalny — a p r z y t e m pozornie n iezmienny; do­
tyczy to jednak ty lko względnie krótkich okresów czasu. 
W przyrodzie zachodzą b o w i e m na wielką skalę przeróżne pro­
cesy chemiczne, połączone bądź z pochłanianiem i wiązaniem 
t lenu, bądź też z jego w y d z i e l a n i e m . Procesy te w dawno m i ­
nionych , bardzo długich okresach geo log icznych powodowały 
znaczne zmiany zasobów wolnego t lenu w atmosferze. 

Do procesów, wywołujących zmnie jszanie się zasobów t lenu 
atmosferycznego należą p r z e d c w s z y s t k i e m procesy s p a l a n i a — 
nie zwykłego, gwałtownego, ale powolnego, zwanego ut len ia ­
niem. W c h o d z ą tu mianowicie w grę procesy gnic ia i butwie -
nia resztek zwierzęcych i roślinnych, procesy oddychania z w i e ­
rząt i roślin oraz utleniania w i e l u związków m i n e r a l n y c h , zwła­
szcza połączeń s i a r k o w y c h i t l enowych żelaza. Głównym pro­
cesem, powiększającym ilość wolnego t lenu w atmosferze 
jest proces asymi lac j i u roślin. 

WPŁYW TEMPERATURY NA SZYBKOŚĆ PROCESÓW UTLENIANIA. 

Procesy spalania drzewa, torfu, węgla, nafty oraz i n n y c h ma-
terjałów opałowych są każdemu nazbyt dobrze znane. W i a d o ­
mo, że dla spalenia drzewa lub węgla należy substancje te 
naprzód podpalić, to jest należy podegrzać przyna jmnie j drob­
ną i ch cząstkę do temperatury 500 — 600°, odpowiadającej i ch 



temperaturze zapłonienia. Dopiero wówczas poczynają się one 
palić, t. j . gwałtownie łączyć z t lenem powietrza . Wywiązują­
ce się s k u t k i e m tego działania o lbrzymie ilości ciepła, nagrze­
wają sąsiednie części substanc j i spalanej do temperatury za­
płonienia, dzięki czemu proces spalania rozprzestrzenia się sa­
morzutnie na całą masę substancj i palnej . 

Z obserwac j i życia codziennego wiadomo nam jednak, że np. 
żelazo spala się n ie ty lko w ogniu żarzących się węgli, lecz 
również rdzewie je , c z y l i ut lenia się i w temperaturze pokojo­
we j . Podobnie powolnemu spalaniu w zwykłej temperaturze 
ulega zarówno drzewko (butwienie), jak i węgiel kamienny. 

Podczas tych procesów powolnego ut leniania wydzielają się 
dokładnie te same ilości ciepła, co i w procesach spalania 
gwałtownego. Ze jednak ciepło to w y t w a r z a się bardzo p o w o l i , 
przeto też rozprasza się w środowisku, otaczającem p r z e d ­
miot spalany i nie podnosi zbytnio jego temperatury. W pew­
n y c h wszakże przypadkach, gdy przedmiot spalany jest oto­
czony złemi p r z e w o d n i k a m i ciepła, temperatura jego może 
się podnieść tak wysoko , że następuje samozapłonienie, c z y l i 
przejście powolnego procesu ut leniania w proces gwałtowne­
go spalania. Zdarza się to niekiedy z fabrycznemi odpadkami 
wełny i bawełny, rzadzie j z s ianem w i l g o t n e m lub węglem 
k a m i e n n y m . 

Przykłady powyższe wskazują nam zatem, że ciała palne, t. j . 
takie, które mogą się łączyć z t lenem, spalają się n ie ty lko 
wskutek zapalenia, ale ulegają ut lenieniu również w tempe­
raturach n i sk i ch . Tempo w s z y s t k i c h tych procesów utleniania 
zależy przedewszys tk iem od temperatur, w których one zacho­
dzą. W temperaturach w y s o k i c h ciała palne łączą się z t lenem 
gwałtownie, w temperaturach zaś n i s k i c h bardzo p o w o l i . 

T e n wpływ temperatury na szybkość procesów utleniania, 
zarówno jak i innych samorzutnych procesów chemicznych był 
przedmiotem l i c z n y c h badań ilościowych, zapoczątkowanych 
przez znakomitego f izyko - chemika holenderskiego v a n ' t 
H o f f a . Stwierdził on, że w większości wypadków podwyż­
szenie temperatury o 10° przeciętnie podwaja szybkość przebie­
g u większości reakcyj chemicznych . Reguła ta, powszechnie 
znana pod nazwą reguły v a n ' t I l o f f a , jest ty lko przybliżo­
na, bowiem szybkość niektórych reakcyj wzrasta nie w dwój­
nasób, lecz w trójnasób, i n n y c h w czwórnasób i t. d. Najczęście j 



jednakże wzrasta ona w dwójnasób, wskutek przeto podwyż­
szenia temperatury o 100°, szybkość procesów chemicznych 
potęguje się tysiąckrotnie (2 1 0 =1024). 

Jak o l b r z y m i jest ten wpływ temperatury na tempo przebie­
g u procesów chemicznych , wykaże nam najlepiej konkretny 
przykład l i czbowy. Otóż swego czasu prof. W i k t o r M e y e r 
stwierdził doświadczalnie, że mieszanina dwóch objętości w o ­
doru z jedną objętością t lenu, nagrzana do temperatury 518° 
reagowała tak szybko, iż po upływie ]/'2 godziny 60% tej mie ­
szaniny zamieniło się na parę wodną. Stosując regułę v a n ' t 
II o f f a , możemy z łatwością obliczyć w j a k i m przeciągu cza­
s u owe 60% wodoru i t lenu połączyłoby się ze sobą w tempe­
raturach leżących powyżej, względnie poniżej ow?ych 518°. W y ­
n i k i t y c h obliczeń podaje następująca tablica. 

Reakcja powstawania w o d y z wodoru i t lenu 
osiąga 60% całkowitej przemiany 

w temp. 718° po upływie 0,00172 sekund 
» 618° » » 1,76 » 
» 518° » » 0,5 godz in 
» 418° » » 21,3 dni 
» 318° » » 59,8 lat 
» 218° » » 61240,0 » 
» 118° » » 62700000,0 » 
» 18° » » 64210000000,0 » 

Dane tej tabl icy są bardzo w y m o w n e . W y k a z u j ą nam one, 
że proces, przebiegający w temperaturze 518° w przeciągu 30 
minut , potrzebowałby w pokojowej temperaturze (18°) aż 64 
niiljardów lat do osiągnięcia tego samego stadjum przemiany. 

W s z y s t k i e zatem substancje palne, t. j . substancje mogące 
się łączyć z t lenem, stykając się z t y m pierwias tk iem, łączą 
się z n i m w rzeczywistości wszędzie i zawsze, ty lko w tem­
peraturach w y s o k i c h utleniają się one bardzo szybko, w tem­
peraturach n i s k i c h natomiast niesłychanie p o w o l i . W s z y s t k i e 
w y r o b y drewniane jak stoły, ławki, oddrzwia , podłogi i ścia­
ny, w s z y s t k i e przedmioty żelazne jak noże, szable, pługi, 
szyny kole jowe, wiązania dachów i t . p. spalają się bezustan­
nie, lecz w tempie niesłychanie powolnem. Jednakże tempo to 
jest niesłychanie powolne tylko w odnies ieniu do naszej sub-
j e k l y w n e j miary czasu, zależnej od tego, że nasz czas byto­
wania nic przekracza okresu jednego stulecia . W stosunku 
zaś do bytowania naszej k u l i z iemskie j — bytowania rozciąga-



j ą cego się na m i l j o n y miljonów stuleci — tempo tych n i e u ­
c h w y t n y c h dla nas działań chemicznych będzie bardzo szybkie . 

Uwzględniając to, z rozumiemy z łatwością, dlaczego w ubie­
głych epokach geologicznych dokonały się na powierzchni k u l i 
z iemskie j w temperaturze zwykłej działania i reakcje chemicz ­
ne, które w pracowniach chemicznych możemy reprodukować 
i odtwarzać ty lko w temperaturach stosunkowo bardzo w y s o k i c h . 

W P Ł Y W KATALIZATORÓW NA TEMPO PROCESÓW UTLENIANIA. 

A l e nietylko temperatura w y w i e r a tak znamienny wpływ na 
szybkość przebiegu procesów chemicznych . W p ł y w taki w y ­
wierają również inne c z y n n i k i , jak np. natura środowiska, stan 
skupienia substancyj reagujących, stężenie substancyj działa­
jących, ą wreszc ie obecność pewnych ciał obcych, napozór nie 
przyjmujących w o w y c h procesach czynnego udziału. 

Omawiając poprzednio o t rzymywanie t lenu z ch loranu po­
tasu, wspominaliśmy, że sól ta zaczyna rozkładać się w s z y b -
k i e m tempie dopiero w temperaturze 350°. Dodając wszakże 
do tej so l i dwut lenku manganu, można z łatwością obniżyć jej 
temperaturę rozkładu do 200°. Już w tej temperaturze t len 
poczyna się wydzielać dosyć szybko, aczkolwiek dwutlenek m a n ­
ganu dodany do so l i B e r t h o l l e t a nie bierze napozór c z y n ­
nego udziału w tym procesie rozkładu. Gała jego rola spro­
wadza się wyłącznie tylko do przyśpieszenia tempa pomienio-
nej reakc j i , do zmnie jszenia oporów b iernych , p r z e c i w s t a w i a -
cych się temu procesowi . 

N a przykładzie spalania gazu świetlnego można wykazać 
w sposób poglądowy tego rodza ju przyśpieszające działanie 
platyny metal iczne j . Jeś l i rozżarzymy tygie l p latynowy w pło­
m i e n i u palnika B u n s e n a (rys.39), a następnie na chwilę z a m ­
kniemy kurek doprowadzający gaz i znów go o t w o r z y m y , 
to tyg ie l nie ostygnie, lecz w d a l s z y m ciągu będzie się żarzył 
w n i e w i d o c z n y m s t r u m i e n i u z imnego gazu . Tłumaczy się to 
tein, że na p o w i e r z c h n i rozżarzonej platyny odbywa się w d a l ­
s z y m ciągu proces spalania gazu, jednak w tempie na tyle po-
w o l n e m , że wydzielające się p r z y t e m ciepło spalania nie może 
nagrzać gazu aż do temperatury zapłonienia. P r z e z odpowied­
nie wyregulowanie szybkości s t rumienia gazu można przyśpie­
szyć proces spalania w ten sposób, iż strumień gazu będzie 
się każdorazowo zapala]. 



Rys. 39. 
Obecność platyny 
przyśpiesza spalanie 

gazu świetlnego. 

W s k u t e k tego przyśpieszania procesu spalania gazu świetl­
nego, błyszcząca powierzchnia tygla platynowego nie ulega 
najmniejszej zmianie , nie zmienia sie również 
jego waga, o czem z łatwością można sie 
przekonać. W pomienionym procesie spa­
lania substancja tygla napozór nie p r z y j m u ­
je udziału czynnego. 

Substancje tego rodzaju, które przez swo­
ją obecność zmieniają tempo samorzutnych 
procesów chemicznych , przyśpieszając bądź 
też zwalniając je, B e r z e l i u s nazwał w r. 
1830 k a t a l i z a t o r a m i . 

W s tosunku do t lenu będzie nas intereso­
wał przedewszys tk iem fakt, że w o d a p r z e d ­
stawia ogólny katalizator procesów utlenia­
nia, na co zwróciła uwagę już w roku 1794 badaczka angie l ­
ska pani F u l h a m e . W zupełnie s u c h y m tlenie, pozbawionym 
w s z e l k i c h śladów w i l g o c i , nie pali sie nawet fosfor. Cóż do­
piero mówić o i n n y c h substancjach, które łączą sie z t lenem 
mnie j chętnie. 

S tosu jąc regułę v a n ' t H o f f a do procesu spalania drzewa 
w suchem powietrzu , można z łatwością obliczyć, że dla z u ­
pełnego utlenienia w temperaturze pokojowej suche drzewo 
potrzebowałoby dziesiątków miljonów lat. T y m c z a s e m obser­
wacja codzienna poucza nas, że o lbrzymie masy drzewa, np. 
knieje leśne, podkłady.kole jowe ulegają zbutwieniu , c z y l i po­
w o l n e m u ut lenieniu w ciągu lat k i lkunas tu , a co najwyżej k i l ­
kudziesięciu. Zachodzi to jednak tylko wówczas, gdy drzewo 
jest wi lgotne . Drzewo suche natomiast, zwłaszcza smolne, prze­
chowywane w suchych pomieszczeniach, nie ulega widoczne j 
zmianie po upływie całych stuleci , a nawet tysiącoleci. W y m o w ­
n y m tego dowodem są l iczne przedmioty drewniane dochowa­
ne w muzeach, kościołach oraz. dawnych zamkach i pałacach 
magnackich . W s u c h y m kl imacie e g i p s k i m znakomicie zakon­
serwowały się w ciągu tysiącoleci różne przedmioty palne. M u m j e 
egipskie oraz tkaniny jedwabne, wełniane i zwoje papirusu, 
służące do i ch owi jania , dochowały się w ciągu całych tysiąco­
leci tak znakomicie , jak g d y b y były niedawno zrobione. 

J. Zawidzki. Chemja nieorganiczna. 8 



4. WODÓR, J E G O O T R Z Y M Y W A N I E , WŁASNOŚCI 
O R A Z C H A R A K T E R C H E M I C Z N Y . 

Podobnie jak tlen, wodór jest p ierwias tk iem g a z o w y m , do­
syć rozpowszechnionym w przyrodzie . W stanie w o l n y m w y ­
stępuje on w w y z i e w a c h w u l k a n i c z n y c h , w gazach z i e m n y c h 
oraz w n i e w i e l k i c h ilościach w powie t rzu atmosferycznem. C z y ­
ste powietrze zawiera go nie więcej nad Yioooo' c z y l i około 0,01%. 
Związki wodoru natomiast są bardzo rozpowszechnione w przy­
rodzie; najważniejszy z n ich w o d a występuje w o l b r z y m i c h 
ilościach, pokrywając n iemal 3/4 powierzchni k u l i z iemskie j . 

P ie rwsze najdawniejsze wiadomości o wodorze zawdzięcza­
m y B o y l e ' o w i , który już około r. 1672 zauważył, że gaz, 
wydzielający się podczas działania rozcieńczonego kwasu siar­
kowego na żelazo, jest palny, a zatem różny od zwykłego po­
wietrza . W ł a ś c i w e g o jednak odkryc ia w r odoru, s twierdzenia jego 
charakteru pierwiastkowego oraz poznania jego własności f i ­
z y c z n y c h i chemicznych , dokonał dopiero l o r d C a v e n d i s h 
w r. 1766. Następnie C a v e n d i s h oraz L a v o i s i e r w y k a z a l i 
jednocześnie w roku 1783, że wodór w c h o d z i w skład wody. 
L a v o i s i e r dowiódł tego przepuszczając parę wodną nad 
rozżarzonemi opiłkami żelaznemi, wskutek czego żelazo łączyło 
się z t lenem wody, wydzielając wodór w stanie w o l n y m . 

Sposób ten nie nadaje się jednak do laboratoryjnego o t rzy­
mywania w o d o r u ( jakkolwiek stosuje go na wielką skalę współ­
czesny przemysł chemiczny) ; dogodniejsze w praktyce labora­
toryjnej jest działanie metal i l e k k i c h , 'zwłaszcza potasowców 
oraz wapniowców na wodę, b o w i e m rozkładają one j ą już 
w zwykłej temperaturze. Najczęście j stosuje się w t y m celu 
działanie sodu metal icznego na wodę, przebiegające bardzo 
energicznie już w zwykłej temperaturze (rys. 40). Na otrzy­
m a n y m wodorze można z łatwością wykazać najważniejszą jego 
cechę chemiczną, a mianowicie jego palność. 

Niektóre metale z grupy wapniowców, np. wapń rozkładają 
wodę'również w temperaturze pokojowej, inne zaś, jak m a ­
gnez rozkładają j ą , lecz nadzwyczaj powol i . W temperaturze 
natomiast 100° działanie magnezu zachodzi tak szybko, iż. moż­
na je z łatwością okazać (rys.41). W t y m celu przepuszczamy 
parę wodną nad o g r z a n y m magnezem m e t a l i c z n y m , który spala 
się dosyć gwałtownie w atmosferze pary wodnej , wydzielając 
znaczne ilości wolnego wodoru . 



(*| Podobnie jak podczas o t rzymywania t lenu, tak i podczas 
działania metal i na wodę wybitną rolę odgrywają pewne sub­
stancje katal i tyczne. G l i n metal iczny sam przez się rozkłada 

Rys. 40. Rys. 41. 
Sód metaliczny rozkłada Magnez rozkłada wodę w tem-

wodę,. peraturze podwyższonej. 

wodę tak powol i , że reakc j i tej nie uda się nam wcale zauważyć, 
.leżeli jednak pokry jemy tę samą blaszkę glinową amalgama­
tem (zanurzając j ą na pewien czas do roztworu s u b l i m a l u , za ­
kwaszonego k i lkoma kroplami kwasu solnego), to przekonamy 
się, że w obecności d r o b n y c h ilości rtęci (rozpuszczonej w po­
wierzchniowej wars twie gl inu) rozkład wody odbywa się do­
syć szybko, czego dowodzą pęcherzyki wodoru , odrywające 
się od powierzchni g l i n u 1 ) . Rtęć odgrywa więc w J y m w y p a d k u 
rolę katal izatora, c z y l i przyśpiesza reakc ję pomiędzy g l inem 
i wodą. (U 

Najdogodnie j szy do celów laboratory jnych jest sposób otrzy­
mywania wodoru nie z wody, lecz z innych związków wodo­
r o w y c h , a mianowicie z kwasów, zwłaszcza z kwasu s iarkowe­
go albo solnego działaniem i ch na cynk metal iczny. 

Proces ten w y k o n y w a się zazwyczaj w t. zw. przyrządach 

') Łatwo to uwidocznić większemu gronu słuchaczów zapomocą przy­
rządu projekćyj nogo. 



Rys. 42. 
Przyrząd K i p p a do 
otrzymywania wodoru. 

K i p p a (rys. 42), składających się z kul is tego, w środku przewę­
żonego naczynia szklanego A, przez którego szyjkę przechodzi 

drugie kul iste naczynie B, wydłużone 
w kształt le ja . Do środkowej części te­
go przyrządu w r z u c a m y cynk grubo­
ziarnisty , do górnej zaś części w l e w a ­
my rozcieńczony kwas s iarkowy. G d y 
otworzymy kurek K, kwas w c h o d z i do 
środkowej, kul is te j części A aparatu 
i działa na cynk, wywiązując p r z y t e m 
wodór. G d y zamknąć kurek K, wów­
czas wywiązujący sie w d a l s z y m ciągu 
wodór zwiększa ciśnienie w środkowej 
części A przyrządu. Ciśnienie to w y ­
pycha kwas do górnej części B, w s k u ­
tek czego działanie ustaje. 

N a wodorze o t r z y m a n y m z aparatu 
K i p p a możemy wykazać charaktery­
styczne własności tego gazu, przede­
w s z y s t k i e m jego palność, a następnie 
jego lekkość. W o d ó r jest na j lże jszy ze 

znanych nam gazów, przeszło czternaście razy lżejszy od po­
wietrza . Dzięki temu można go zbierać i chwi lowo przecho­
wywać w naczyniach obróconych dnem do góry. Jeś l i wpuścić 
strumień wodoru do kubka za­
wieszonego na wadze dnem do 
góry i dokładnie zrównoważo­
nego, to odpowiednia szalka pocz­
nie się podnosić ku górze, wskutek 
zmnie jszenia się ciężaru (rys. 43). 
Po pewnym wszakże przeciągu cza­
su wróci ona do uprzedniego swe­
go położenia, a lbowiem znajdują­
cy się w k u b k u wodór przedyfun-
duje do otaczającego powietrza . 
Dzięki swej lekkości wodór d y f u n -
duje przez porowate ścianki na­
czyń znacznie szybcie j od i n n y c h 
gazów. Można to wykazać zapo­
mocą następującego efektownego 

WODÓR 

1 

Rys. 43. 
Wodór jost lżejszy 

od powietrza. 



doświadczenia (rys. 44). W p u s z c z a m y strumień wodoru pod 
kubek szklany, przykrywający cy l inder z porowatej g l iny , zam­
knięty s z c z e l n i e zapomocą 

ii 

» ; 1 

korka gumowego z rurką o d ­
prowadzającą. W o d ó r prze­
nika do tego cy l indra znacz­
nie szybcie j , aniżeli zawarte 
w n i m powietrze może z niego 
dyfundować nazewnątrz. Stąd 
w cy l indrze wytwarza się pe­
w i e n nadmiar ciśnienia, które 
przenosząc się na wodę za­
wartą w dolnej flaszce, w y p y ­
cha j ą ze znaczną siłą i two­
rzy rodzaj fontanny. 

Z i n n y c h własności f i zycz ­
n y c h w o d o r u zasługuje je­
szcze na uwagę jego zdolność 
przewodzenia elektryczności 
oraz ciepła, którą wyróżnia 
się on znacznie od w s z y s t k i c h i n ­
n y c h gazów. Tak więc, j eś l i rozża­
rzyć prądem e l e k t r y c z n y m spiralę 
platynową umieszczoną w z w y ­
kłym cyl indrze od lampy (rys. 45), 

a następnie wprowadzić do tego cy l indra strumień wodoru , to 
spirala natychmiast przestanie się świecić, w atmosferze wodoru 
traci ona bowiem bardzo szybko swe ciepło przez przewodnic ­
two, wskutek czego temperatura jej opada. 

Rys. 44. 
Wodór dy funduj e przez 
cylinder gliniany prędzej 

niż powietrze. 

WŁASNOŚCI FIZYCZNE WODORU. 

C o się tyczy własności f izycznych wodoru , dających się w y ­
razić l iczbowo, to przedstawiają się one w sposób następujący: 

wodoru tlenu powietrza 
Ciężar 1 litra w warunkach normalnych w gr 
gęstość w warunkach normalnych 

tlen 1,429 
stosunek gęstości w o d o | , = n , W O M — 1 ; > . 8 8 ; 

0,08988 1,429 1,2928 
0,00008988 0,001429 0,0012928 

powietrze 1,2928 
0,08988 wodór 0,08988 14,38 

Dzięki tej lekkości wodór bywa stosowany na wielką skale; 
do napełniania balonów. Z przytoczonych danych l i c z b o w y c h 



w y n i k a , że 1 m 3 powietrza waży 1,293 k g , 1 m 3 wodoru zaś 
0,0899 k g , zatem na 1 m 3 wodoru działa parcie powietrza = 

1,2 k g , na 1000 m 3 parcie 1200 k g . Ba lon 
objętości 1000 m 3 może przeto unieść c ię­
żar, dochodzący do 1200 k g . 

Co do pozostałych własności f i zycznych 
wodoru , to jego temperatura wrzenia w y ­
nosi — 252,79°, a temperatura krzepnięcia 
— 257,14°, gęs tość zaś ciekłego w o d o r u 
w temperaturze —252,5°, d = 0,07. Jest on 
zatem najlżejszy ze w s z y s t k i c h znanych cie­
czy. Skroplenia wodoru w stanie dynamicz­
n y m dokonał po raz p ierwszy prof. O l ­
s z e w s k i w r. 1884. Ciekły wodór w sta­
nie s ta tycznym otrzymał D e w a r dopiero 
w r. 1898, a zaraz po n i m również i prof. 
O l s z e w s k i . 

Podobnie jak inne gazy, wodór rozpuszcza 
się w wodzie oraz w i n n y c h cieczach. R o z p u ­
szczalność jego jest jednak bardzo nieznacz­
na. Znamienna jest wszakże jego zdolność 

rozpuszczania się w niektórych metalach, w szczególności zaś 
w metalach sproszkowanych (t. j . posiadających dużą p o w i e r z ­
chnię), np. w żelazie, n i k l u , kobalcie, złocie i platynie . Najwięk­
szą zdolność rozpuszczania wodoru wykazują tantal i pa l lad . 
T e n ostatni metal niewątpliwie łączy się z w o d o r e m chemicznie . 

Rozżarzona przez 
prąd elektryczny 
platynowa spirala 
gaśnie w atmosfe­

rze wodoru. 

W Ł A S N O Ś C I C H E M I C Z N E . 

P o d względem chemicznym wodór jest p ie rwias tk iem nie­
porównanie mniej c z y n n y m od t lenu. Bardzo energicznie ł ą ­
czy się on tylko z f luorem, ch lorem oraz z t lenem Z i n n e m i 
p ierwias tkami tworzy wprawdzie różne połączenia, ale naogół 
łączy się z n i e m i niezbyt gwałtownie. 

Tendencja wodoru dołączenia się z. t lenem jest bardzo w i e l k a , 
przyczem procesowi spalania wodoru towarzyszy wydzie lan ie 
się w i e l k i c h ilości ciepła, wynoszących 33,98 K a i na 1 g r w o ­
doru. Dzięki temu temperatura płomienia wodorowego jest 
bardzo wysoka , dochodzi do 2320°. W płomieniu w o d o r o w y m 
stapiają się z łatwością nawet takie metale jak platyna i złoto, 
stapia się kwarc , a żelazo spala się w sposób bardzo efektowny. 



Rys. 46. 
Kurek D a n i e 1 1 a do spalania 

wodoru wr tlenie. 

Ów płomień wodorowy w y t w a r z a się zazwyczaj przy pomo­
cy t. zw. k u r k a D a n i e l i a , umożliwiającego mieszanie się 
wodoru z t lenem dopiero u w y ­
lotu palnika . W n o w s z y c h cza­
sach płomień tlenowo - wodoro­
w y znalazł szerokie zastosowa­
nie w technice do t. zw. autoge-
nicznego spawania metal i , a tak­
że do autogenicznego krajania 
płyt i walców s ta lowych. 

A c z k o l w i e k wodór łączy się energicznie z t lenem, to jednak 
proces ten przebiega szybko i gwałtownie dopiero w wyższych 
temperaturach. W celu zapalenia mieszaniny wodoru z tlenem, 
trzeba j ą ogrzać do temperatury zapłonienia, wynoszącej 550°. 
W tych warunkach oba te gazy łączą się ze sobą w sposób 
w y b u c h o w y , eksplozy jny . Dlatego to mieszanina wodoru z t le­
nem zwie się m i e s z a n i n ą p i o r u n u j ą c ą i również d la ­
tego należy zachować pewne środki ostrożności przy w y ­
twarzaniu płomienia wodorowego, znajdujące swój wyraz 
w specjalnej k o n s t r u k c j i k u r k a D a n i e l l a . 

W zwykłej temperaturze pokojowej proces 
łączenia się w o d o r u z t lenem przebiega w tem­
pie tak powolneni , że nie daje się zaobserwować 

A t zapomocą na jczulszych przyrządów po­
miarowych . Niektóre wszakże substancje, jak 
np. platyna metal iczna, przyśpieszają w spo­
sób k a t a l i t y c z n y tempo tego procesu tak 
dalece, iż przebieg jego w czasie daje się 

k""TI*Sra! 7 łatwością obserwować. 
gj W celu uwidocznienia tego z jawiska na­

pełniamy cyl inder szklany (rys. 47), umieszczony 
w rtęciowej wannie pneumatycznej , mieszaniną 
wybuchową tlenu z wodorem, otrzymaną zapomo­
cą e lektrol izy rozcieńczonego kwasu s iarkowego. 
Następnie wprowadzamy do cy l indra gałkę g l i ­

nianą pokrytą drobną platyną. (Gałkę tę otrzymuje się przez 
zanurzenie kawałka g l iny do roztworu ch lorku platynowego 
i przez wyprażenie go w płomieniu palnika bunsenowskiego ; 
jeżel i gałka ta przez pewien czas leżała na powietrzu , należy 
j ą wyprażyć bezpośrednio przed doświadczeniem). Po w p r o w a -

Rys. 47. 
Katalityczne 
działanie pla­
tyny na mie­
szanin!; pio­

runująca. 



dzeniu gałki platynowej do cyl indra spostrzegamy, że objętość 
mieszaniny gazów szybko się zmnie jsza , a suche ścianki c y l i n ­
dra pokrywają się rosą. [*] 

N a tem działaniu katal i tycznem platyny metalicznej polega 
konstrukc ja t. zw. k r z e s i w a D ó b e r e i n e r a , używanego 

dawniej zamiast zapałek. W k r z e s i -
£fy ^^s«=^zpi wie tem (rys. 48) puszcza się s t ru ­

mień wodoru na hubkę platynową 
(Pt), która się przytem rozżarza, 
a następnie zapala wodór. K r z e s i w o 
to składa się z zamkniętego naczy­
nia zaopatrzonego w wenty l , przez 
który uchodzi wodór, wydzielający 
się wskutek działania kwasu siar­
kowego, wypełniającego naczynie, 
na zawieszony w środkowej r u ­
rze blok cynkowy (Zn). Po zani­
knięciu wentyla ciśnienie w y d z i e ­
la jącego się wodoru wypycha kwas 
siarkowy r z wewnętrznej r u r y do 
zewnętrznej części naczynia, w s k u ­
tek czego ustaje działanie kwasu 
s iarkowego na cynk, a tem samem 

i wydzie lanie się wodoru , aż do c h w i l i ponownego otwarcia wentyla . 

W o d ó r łączy się energicznie , zwłaszcza w wyższych tempe­
raturach, nietylko z t lenem w o l n y m , lecz również z. t lenem 
związanym, t. j . połączonymi z innemi p ierwias tkami . Zwłaszcza 
bardzo łatwo odbiera on t len różnym t lenkom meta l i cznym, 
jak np. t lenkowi miedz i . 

Procesy te zwą się p r o c e s a m i o d t l e n i a n i a c z y l i p r o -
c e s a m i r e d u k c j i . 

Rys. 48. 
Krzesiwo 

D ó b e r e i n e r a . 

WODOB. TLE&BU lilEDZT. 

Rys. 49. 
dotlenianie tlenku miedzi zapomocą wodoru. 



Działanie odtleniające wodoru na t l enki metal i zależy w znacz­
n y m stopniu od natury tych tlenków (ich ciepła powstawania). 
Tak np. t lenki metal i szlachetnych, srebra i złota, odtleniają 
się już w temperaturze pokojowej , t lenki metal i półszlachet­
n y c h podczas ogrzewania , np. t lenek miedz i w temperaturze 
125°, t lenek ołowiu w 190°. T l e n k i zaś metal i nieszlachetnych 
albo odtleniają się w atmosferze w o d o r u bardzo trudno (np. 
t l enki c h r o m u i manganu), albo też wcale się nie odtleniają, 
jak np. t lenki g l i n u , magnezu, c y r k o n u , toru i innych . 

Z A S T O S O W A N I A W O D O R U . 

Do końca X I X - g o w i e k u wodór nie odgrywał w przemyśle 
c h e m i c z n y m prawie żadnej r o l i . Obecnie wie lk ie ilości wodo­
r u zużywane są przeważnie przez syntezę techniczną amonja-
k u z pierwiastków oraz przez przemysł tłuszczowy podczas 
zestalania olejów roślinnych. W o b e c tego wypracowano me­
tody techniczne o t rzymywania wodoru na wielką skalę. W tym 
ce lu stosuje s ię : 

1) e lekt ro l i tyczny rozkład wody, zawierającej 20 — 25% 
ługu sodow r ego, 

2) rozkład wody zapomocą węgla, wytwarzając t. zw. »gaz 
wodny« oraz 

3) rozkład wrodyr zapomocą żelaza. 
O metodach tych pomówimy obszerniej na innem mie jscu. 

5. F I Z Y C Z N E Z A C H O W A N I E SIĘ GAZÓW. 
P R A W A B O Y L E ' A I G A Y - L U S S A C A . 

Z J A W I S K A K R Y T Y C Z N E . 

Na przykładzie t lenu i wodoru zapoznaliśmy się z dwoma 
typowemi przedstawic ie lami pierwiastków gazowych. P o z n a l i ­
śmy prostsze sposoby manipulowania temi substancjami, spo­
soby ich zbierania, przechowywania oraz przeprowadzania z j ed­
nego naczynia do drugiego, wreszcie poznaliśmy niektóre i ch 
własności charakterystyczne. 

Z a n i m prze jdz iemy do pogłębienia tych wiadomości, zwła­
szcza zanim będziemy m o g l i przejść do omówienia związków 
chemicznych pierwiastków gazowych, m u s i m y odbyć wyciecz­
kę w dziedzinę f i z y k i gazów, w celu przypomnienia praw ogól­
nych, regulujących zachowanie się gazów względem ciśnienia 
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