VI. TLEN I WODOR.
ZACHOWANIE FIZYCZNE GAZOW.

1. POGLADY NA 1STOTE PROCESOW SPALANIA.
HISTORJA ODKRYCIA TLENU.

Z przytoczonych uprzednio danych liczbowych, dotyczacych
skladu chemicznego skorupy ziemskiej, wynika, ze prawie po-
lowa calej masy tej skorupy sklada si¢ z tlenu. Wchodzac
w sklad atmosfery ziemskiej w stosunku 23,01%, w sklad
hydrosfery w stosunku 85,79% oraz w sklad litosfery w sto-
sunku 47,17%, tlen z natury rzeczy winien odgrywaé role
dominujaca w procesach chemicznych, zachodzacych na po-
wierzchni kuli ziemskiej. Istotnie tez bierze on czynny udzial
w mniezliczonych procesach utleniania i odtleniania, przebiega-
jacych na wielka skalg zaréwno w naturze martwej, jak i w orga-
nizmach roslinnych oraz zwierzecych.

Niektore z tych proceséw, jak np. procesy tlenia si¢ sub-
stancyj palnych, procesy gnicia i bulwienia resztek zwierze-
cych i roslinnych, wreszcie procesy rdzewienia metali, sa tak
powszednie, a zarazem lak uderzajace w oczy, ze juz czlowiek
pierwotny musial mimowoli zwréci¢ na nie baczniejsza uwage
i musial szuka¢ ich wytlumaczenia.

Nic dziwnego wiee, ze Arystoteles uwazal ogien za jeden
z tworczych elementéw wszechrzeczy, a alchemicy przypisy-
wali palnosé substancyj obecnodei w nich siarki.

Te teorje alchemiczna o siarce jako zasadzie palnosci zmo-
dyfikowal nastepnie w polowie wieku XVII (w r. 1669) niemiec-
ki chemik Becher, ktéry przyjal, ze we wszystkich mate-
rjach palnych oraz w metalach istnieje pewna substancja pal-
na, nazwana przez niego ziemia tlusta (terra pinguis), ktéra
miala byé¢ wydzielana podczas proceséw spalania. Uczen Be-
chera, lekarz niemiecki Georg Stahl (1660 — 1734), roz-
winal i zmaterjalizowal poglady swego mistrza. Zwrocil on
mianowicie uwage na to, ze wielu substancjom palnym, kiore
skutkiem spalenia utracily swa palnosé, mozna owa wlasnosé
przywroci¢ przez nagrzewanie ich z takiemi cialami, jak wegiel
drzewny, drzewo, wegiel kamienny, maka i t. p., ktére to ciala
same przez sig sa w wysokim stopniu palne. Opierajac si¢ na
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tych faktach oraz na obserwacji zwyklych proceséw spalania,
zwlaszeza polaczen weglowych, Stahl doszedl do wniosku,
ze palno$¢ materji jest uwarunkowana obecnoscia w nich pew-
nej substancji, nazwanej przez niego flogistonem, sub-
stancji wydzielajacej sie podczas procesow spalania i przecho-
dzacej w inne materje. Substancjom spalonym mozna zdaniem
Stahla przywroci¢ ich palnosé, ogrzewajac je z materjami,
obfitujacemi we flogiston (np. z weglem).

Wychodzace z tego punktu widzenia, Stahl uwazal metale
za polaczenia zawierajace flogiston. Podczas zarzenia na po-
wietrzu mialy one traci¢ 6w flogiston, zamieniajac sie na
t. zw. »wapnag, ezyli (podlug terazniejszej terminologji) tlenki.
Ze swej slrony te wapna, traklowane w wyzsze] lemperaturze
weglem lub innemi substancjami, obfitujacemi we flogiston,
pobieraly go od nich, zamieniajac si¢ zpowrotem na me-
tale, czyli substancje, przedstawiajace polaczenia »wapnac z flo-
gistonem. Roéwniez materje niemetaliczne latwo palne, takie
jak siarka lub fosfor, zachowywaly sie w spos6b analogiczny,
podczas spalania mialy one traci¢ swoj flogiston, zamienia-
jac sie na substancje kwasdne, dajace sie zpowrotem flogisto-
waé na siarke i fosfor. Zatem siarka i fosfor mialy przedstawiaé
polaczenia flogistonu z kwasem siarkowym, wzglednie kwasem
fosforowym.

Ta teorja flogistonu wydaje sig nam obecnie dosy¢ dziwacz-
ng i niezrozumiala. Swego czasu odegrala ona jednakze waz-
na role w rozwoju pogladéow chemicznych, stanowila bowiem
pierwsza probe systemalycznego ujecia w jedna calosé calego
mnostwa procesow napozor bardzo réznorodnych, jak np. pro-
cesy spalania, rdzewienia metali oraz butwienia. Byla to hipo-
teza robocza, hipoteza, ktéra przys$wiecala badaniom doswiad-
czalnym takich badaczy, jak Black, Cavendish, Prie-
stley i Scheele i doprowadzila ich do znakomitych odkryé,
stwarzajgcych pierwsze podwaliny pod gmach nowoczesnej
chemji.

Teorja flogistonu byla pierwsza systematyczna teorja t. zw.
proceséw utleniania. Ujmowala je ona w jedna calos¢, aczkol-
wiek nie tlumaczyla nalezycie ich istoty.

Tego tlumaczenia nie mogla ona podaé z tego powodu, ze
nie uwzgledniala stosunkéw wagowych, zachodzacych pod-
czas procesow utleniania, a nastepnie, ze nie znala jeszcze



tlenu—glownego czynnika tych proceséw, nie istniala bowiem
jeszeze nadwezas chemja materyj gazowych.

Wprawdzie juz starozytni Grecy zdawali sobie sprawe
z tego, ze otaczajace ich powietrze przedstawia co$ materjal-
nego, nie rozréozniali oni jednak réznych gatunkéw powie-
trza, czyli roznych gazéw. Dopiero w poczatkach XVII-go
stulecia lekarz holenderski van Helmont (1577 — 1644)
stwierdzil réznice zachodzaca miedzy gazem weglowym (dwu-
tlenkiem wegla), a zwyklem powietrzem atmosferycznem, on
tez pierwszy wprowadzil do nauki nazwe i pojecie »gazuc.

Wkrotce potem lekarz angielski John Mayow (1645 —
1679) otrzymal w r. 1669 przez prazenie saletry potasowej
tlen, nazwany przezen powietrzem zyciowem (aer vitaljs).
Stwierdzil on odrebnosé tego gazu od zwyklego powietrza,
wykryl jego obecno$é w powietrzu atmosferycznem oraz wska-
zal na czynny udzial, jaki gaz ten przyjmuje w procesach spa-
lania i oddychania. Wreszcie May ow zaznaczyl, ze owo po-
wielrze zyciowe jest materja pierwiastkowa, najwazniejszy
ze wszystkich znanych pierwiastkow przyrody. Tem niemniej,
zarowno samo odkrycie tlenu, jak i wskazanie jego roli czyn-
nej w procesach utleniania przeszlo niepostrzezenie, nie
zwracajac na siebie uwagi ani Stahla, ani tez pézniejszych
flogistykow.

Wilasciwego odkrycia tlenu dokonal dopiero w 103 lat p6z-
niej szwedzki aptekarz Wilhelm Scheele w r 1772, a nie-
zaleznie od niego, lecz w dwa lata pozniej, pastor angielski
John Priestley w r. 1774. .

Odkrycie tlenu poprzedzily odkrycia dwu innych pierwiast-
kow gazowych: wodoru, dokonane przez lorda Cavendisha
w r. 1766 i azotu, dokonane przez Rutherforda w r. 1772.

Nieco wezesniej, bowiem w r. 1752, inny chemik angielski
Joseph Black wykazal swemi badaniami nad zmianami, jakim
ulegaja weglany wapnioweoéw podczas prazenia, ze drogg ozna-
czania ciezaréw mozna rzuci¢ nowe Swiallo na materjalna
strone¢ procesow chemicznych.

Te odkrycia i badania Blacka, Scheelego, Priestleya,
Rutherforda i Cavendisha pozwolily nastepnie Lavoi-
sierowi obali¢c w r. 1775 cala teorje flogistonu i zbudowaé
na jej gruzach nowoczesny t. zw. antiflogistyczny poglad na
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istote procesow utleniania i odtleniania, rozpatrujacy je, jako
procesy przylaczania i odszczepiania tlenu.

Wypowiadajac prawo zachowania materji, jako naczelna za-
sade chemji, wprowadzajac do tej nauki uwzglednienie sto-
sunkow wagowych, wyswietlajac istote zjawisk spalania jako
procesow laczenia si¢ z tlenem, a wreszcie reformujac 6wezesna
nomenklature chemiczna, Lavoisier polozyl fundamenty
pod gmach chemji nowoczesnej, jako nauki odre¢bnej i samo-
istnej, jako nauki $cislej i rozumowe;j.

Odkrycie tlenu i wySwietlenie jego roli w procesach spa-
lania, wywarlo wplyw decydujacy na uksztaltowanie i sformo-
wanie sie chemji wspolczesnej.

2. OTRZYMYWANIE, WEASNOSCI ORAZ ZACHOWANIE
SIE TLENU.

Tlen jest to gaz bezbarwny, bez zapachu i smaku, nieco
ciezszy od powietrza. W stanie wolnym, niezwigzanym wysle-
puje w powietrzu w stosunku 23% wagowych, wzglednie 21%
objetosciowych. Nalezaloby przeto oczekiwaé, ze powietrze
bedzie stanowilo najdogodniejsze zrédlo otrzymywania czy-
stego tlenu. W rzeczywistosci sprawa la nie przedstawia sie tak
prosto, mozna bowiem wprawdzie z powietrza atmosferycznego
latwo usunaé¢ tlen, wiazac go z innemi substancjami, nato-
miast usuni¢cie innych skladnikow powietrza, zwlaszeza azotu
i argonu, nastrecza znaczne trudnoscei techniczne. Dlatego tez
czysty tlen otrzymuje si¢ w pracowni nie bezposrednio z po-
wietrza, lecz z roéznych zwiazkéw tlenowych zapomoca roz-
kladu ich dzialaniem wyzszej temperatury.

W ten sposob otrzymal tlen Priestley w r. 1774, na-
grzewajac w zamknielych naczyniach czerwony tlenek rteci i zbie-
rajac nad woda wydzielajacy sie gaz (rys. 34,str. 79). Ze otrzyma-
ny ta droga gaz jest vozny od zwyklego powietrza, o tem mozemy
si¢ przekona¢, wprowadzajac do niego tlejaca drzazge drzewna.
Drzazga ta zapala sie plomieniem, czego nie czyni w zwyklem
powietrzu. To zapalanie si¢ drzazgi tlejacej stanowi tak zna~
mienna ceche tlenu, ze zapomoca niej mozna go odréznié od
wielu innych gazow, aczkolwiek nie od wszystkich.

Podobnie jak z tlenku rteci, mozna otrzymywaé tlen z jego



polaczen z metalami szlachetnemi. np. z tlenku srebra, po-
niewaz tlenki te latwo si¢ rozkladaja w wyzszych temperatu-
rach; sa to jednak naogol sposoby bardzo kosztowne i malo
wydajne.

W praktyce laboratoryjnej. stosuje sie zazwyczaj do otrzy-
mywania tlenu t. zw. s61 Bertholleta, czyli chloran potaso-
wy, lub tez nadmanganian potasowy. Oba te sposoby sa tansze
i dogodniejsze od sposobu otrzymywania tlenu z tlenku rteci
z tego wzgledu, ze tlenek rteci rozklada sie dopiero w tem-

Rys. 35
Otrzymywanie tlenu z chloranu potasu.

peraturze 630° chloran potasu za$ juz w temperaturze 3500,
a w obecno$ci braunszlynu nawet w temperalurze znacznie
nizszej. Nadto wydajnosé tlenu w stosunku do wagi substancji
jest znacznie wicksza, gdy bowiem ze 100 gr. tlenku rteci
otrzymuje sie zaledwie 7,4 gr. tlenu, to 100 gr. chloranu po-
tasowego daje az 39,2 gr. tlenu, czyli przeszlo piec razy wigcej.

Technika fabryczna posilkuje si¢ innemi sposobami otrzy-
mywania tlenu. Dawniej otrzymywano go przewaznie nagrze-
waniem nadtlenku baru do temperatury 700° pod zmniejszonem
ci$nieniem. W tych warunkach zwigzek ten rozklada sie na tlen
i tlenek baru. Tlenek baru za$ podezas ogrzewania na powielrzu
do temperatury 550° utlenia si¢ z powrotem na dwutlenek iw ten
sposob sluzy wlasciwie jako przenos$nik do wydobywania tle-
nu 7z powietrza.

W pracowni w sposéb nader dogodny otrzymuje si¢ tlen
z t. zw. oksylitu. Mianowicie nadtlenek sodu, zmieszany
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z niewielka iloScia siarczanu miedzi albo niklu, wywiazuje tlen
pod dzialaniem nan wody juz w zwyklej temperaturze.

W nowszych czasach tlen otrzymuje sie na wielka skale,
jako produkt uboczny (jednoczesnie z wodorem) podezas elek-
trolizy wody, zakwaszonej kwasem siarkowym, lub tez zadanej
Tugiem sodowym.

Do celow technicznych tlen otrzymuje sie obecnie wylacznie
bezposrednio z powietrza, zapomoca czesciowego skroplenia
powietrza i frakcjonowanej destylacji. Jest to obecnie najdo-
godniejsze 1 zarazem najlansze zZréodlo tlenu. Otrzymanym tak
tlenem napelnia si¢ nastepnie pod cisnieniem 100 atmosfer
stalowe butle cylindryczne (zwane bombami). W tej postaci
znajduje si¢ on w handlu.

Od czasé6w Lavoisiera wiadomo, ze
procesy spalania polegaja na laczeniu sie
substancyj palnych z tlenem powietrza. Jesli
przeto wprowadzi¢ zapalona Swiece do zam-
knigtego naczynia, np. do kolby szklanej, wy-
pelnionej powietrzem, to s$wieca bedzie sie
w niej palila tylko przez czas krotki, poki
cala ilo$¢ tlenu, zawartego w tem powietrzu,
nie polaczy si¢ z substancja $wiecy. Jesli
zgasla $wiece ponownie zapalimy i wprowa-

Rys. 36. ; ’

e * ¥ ¥ g Firil=
Fen{ciats fwiss c'iz!m_\ dt-: tego samego p.m\letu:a, lo zga
ey w kolbie, za- $nie w niem ona natychmiast.

“’i“"“j‘;‘“"l bk Rowniez i zjawiska rdzewienia metali nie-

I'ae, .

szlachetnych na powietrzn nie przedstawiajy

nic innego, jak procesy utleniania, czyli la-
czenia sie z tlenem powietrza. W celu okazania tego zjawiska,
zapalmy opilki zelazne, przylegajace do biegunéw magnesu,
zawieszonego na czulej wadze (rys. 37, str.105). Jak widzimy,
zelazo zarzy si¢, a w miare postepu tego procesu, odpowied-
nia szalka wagi opuszcza sie coraz bardziej na dol, wyka-
zujac przyrost na wadze. Zatem podczas spalania w powietrzu
zelazo pobiera tlen, tworzac z nim polaczenie zwane tlenkiem
zelaza.

Wszystkie te zjawiska spalania — utleniania — przebiegaja
w czystym tlenie niepordwnanie szybeiej i gwaltowniej, anizeli
w puwictrzu nl.lm)sfc:'_)-'(.'?.nml'l.

Siarka, zapalona w czystym tlenie, spala si¢ jasnym niebie-
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skim plomieniem, wydzielajac przytem gaz o ostrym zapachu.
Gaz ten, pochlaniany przez wode zabarwiona lakmusem na kolor
fioletowy, zmienia barwe lakmusu na
czerwona, wskazujac tem samem, ze po-
laczenie tego tlenku z woda . posiada
wlasnosci kwasowe.

Fosfor spala sie w czystym tlenie
oslepiajacym plomieniem, wydzielajac
geste biale pary, osadzajace si¢ w po-
staci bialego mnalotu na §ciankach sloi- 1
ka. Nalot ten rozpuszeza sie w wodzie, )
zabarwiajac roztwor lakmusu na czer- Pitant Sl X

' alenie sie opilek zela-
wono. I w tym wypadku zatem powsta- znych u biegunow magnesu
Iy tlenek fosforu posiada charakter i."'.;"li_‘-:k““?if'a“i" _“:_“’:;:‘r“
k“-as()“-'}v_ zelaza podczas Spnl il .

S6d metaliczny spala sie réwniez dosyé energicznie. Otrzy-
many produkt spalania, rozpuszczony w wodzie, barwi zaczer-
wieniony roztwor lakmusu na
kolor niebieski. Roztwoér ten
okazuje przelo wlasnosci za-
sadowe.

Wreszcie sprezyna sta-
lowa, zapalona zapomoca hubki,
spala sie rowniez gwaltownie,
wyrzucajac snopy iskier. Iskry
te powstaja wskutek tego, ze
zelazo laczac sie z tlenem na
tlenek zwicksza prawie w dwoj-
nasob swa objetosé. Powsta-
jace podezas tego procesu cie-
plo spalania nie wystarcza do
tego, azeby calkowicie stopié

i powslajacy tlenek. Wskutek te-
SPREDINA g wylwarzaja sie w stalym tlen-
BELAZNA . i

ku zelaza silne napiecia, rozry-

Spalanie siarki, fosforn, sodu \\'iljil(‘e £o ha drobne kawalki,

i zelaza w tlenie. ktéore odrywaja sie pod po-

stacia iskier. To samo zjawi-

sko obserwujemy w krzesiwie stalowem, uderzajac niem o krze-
mien. Powstaly tlenek zelaza prawie zupelnie nie rozpuszcza

Rys. 38,
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si¢ w wodzie, wobec czego nie zmienia zabarwienia roztwo-
ru lakmusu.

Wszystkie oméwione procesy spalania przebiegaja w czy-
stym tlenie nieporéwnanie szybceiej i gwaltowniej, anizeli w po-
wietrzu atmosferycznem. Wydzielajace si¢ przytem wielkie
ilosci  $wiatla wskazuja, ze w czystym tlenie substancje
spalone nagrzewaja sie do nieporéwnanie wyzszych tempera-
tur, anizeli w powielrzu, a nagrzewaja si¢ dlatego tak silnie,
ze wytworzone w tych procesach cieplo nie rozprasza si¢ na
nagrzewanie azolu, rozcienczajacego tlen powietrza.

WELASNOSCI FIZYCZNE I CHEMICZNE TLENU.

Tlen jest substancja gazowa, bezbarwna, bez zapachu,
nieco cigzszg od zwyklego powietrza. Gesto$é jego wynosi
w warunkach normalnych 0,001429, czyli 1 litr tlenu wazy
w warunkach normalnych 1,429 gr. Tlen skroplony wrze pod
ci$nieniem atmosferycznem w temperaturze — 183,0° krzepnie
zas$ w temperaturze —218,4" . Dlugi czas tlen uchodzil za gaz
trwaly, t. j. taki, ktéory zadnemi sposobami fizycznemi nie da-
wal sie przeprowadzi¢ w stan ciekly. Uplynelo dokladnie 111
lat od czasu odkrycia tlenu az do czasu jego skroplenia. Dzie-
la tego dokonali wspélnie w r. 1883 dwaj polscy uczeni, pro-
fesorowie Krakowskiego Uniwersytetu, a mianowicie prof. Zy g-
munt Wréblewski wraz z prof. Karolem Olszew-
skim. Obszerniej oméwimy sprawe skraplania gazéw trwa-
lych przy wodorze.

Pod wzgledem chemicznym tlen przedstawia pierwiastek bar-
dzo czynny, chetnie laczacy sie ze wszyslkiemi innemi pier-
wiastkami. Nie laczy sie on tylko z pierwiastkami nieczynnemi
z grupy helowcéw, a pozatem nie wchodzi bezposrednio w po-
laczenie z jednym jedynym fluorem. Dosy¢ opornie tlen wcho-
dzi w zwigzki z metalami szlachetnemi, srebrem i zlotem oraz
z platynowcami i z niemetalami: azotem, chlorem i bromem.
Ze wszystkiemi innemi pierwiastkami reaguje natomiast za-
zwyczaj w temperaturze zwyklej. Jako pierwiastek tak czynny,
a nadto tak rozpowszechniony w przyrodzie, tlen odgrywa
wazng role w wielu procesach przyrodzonych.

ROZPUSZCZALNOSC TLENU W WODZIE.

Tlen, podobnie jak wszystkie inne gazy, rozpuszcza sie w wo-

dzie, jednakze w ilosciach stosunkowo bardzo malych. W tem-



peraturze 0% 100 objetosei wody  rozpuszeza zaledwie 4,91
abjetosei tanu,

lak windomo » fizyki, rozpuszozalnose gazow w cieczach za-
|.mr1, |u:re-:|[-1.~.-.~=r1.'-qlk|.om ad dwach :nnmkm\. # minnowicie od
cisnienia oraz od temperatury. Zuleznosé rozpuszezalnosei od ci-
snienin okresla 1ozw. prawo Henrvego, odkeyte w r. 1802,
kldre orzeka, i2 stosunek stezenin gazn rozpuszezonego do gesto-
£l garn pozostalego nad ciecry jest w temperaturze stalej wiel-
koscig staly, niezalezng od gestosci i cisnienia garu, A poniewaz
gestosd gaza jesl wprosl [n':lpururjmm|:|1:1 do jego cisnienia, pree-
ta ilosé gazn rozpuszczonego jest wprost proporcjonalna do jego
cisnienia. Innemi slowy: jednakowe objetosci cieczy
|"HII]“E:|EEJ'.!'IJII W ﬂlll]ﬂj lﬁ"l[lﬂrlllul'xﬂ L samyg
objetosdé pazu, nlezalezng od cisnienia, pod ja-
kiem gaz sig znajduje,

Z mieszanin gazowych poszezegdlne gazy wostajy rozpu-
szezone w stosunku do ich cisnien czgstkowych czyli, 2e kaidy
gar rozpuszeza sic tak, jok gdyby tylko on sam byl w fazie
razowej (prawo Daltonal.

W miare wzrostu Lmupvrulluw ‘{'IL]!‘UHJI'?J![HH-!-L graziw w cie-
ceach zmuniejsza sig i o dosy¢é znacznie, juk tego dowodza
nastepujace dane liczbowe zaczerpnicte z pomiardw Winklera.

Objelosci gazdw rozpuszezone w 100 em? wun.'l:,‘.

e W lemperastlurze

o Lo 200 200
tlenn 4 3,80 3,10 2,62 cm?
azolu 236 1.86 1,54 134 »
waordorn 215 1,95 1,42 1,70 »
tlenku wegla 3,54 2,82 2,32 2,00 »

Z powyiszego restawienia wynika miedzy innemi, ke roz-
puszezalnosé tlenu w wodzie jest prreszlo dwa razy wickszn
od rozpuszezalnosel azotu. Dlatego tei sklad chemiczny powie-
trza pochlonigtego preez wode rozni sig od skladu powietrza
atmosferycznego. Gy bowiem w powietrzu ilosé (lenn do
azotu ma sie jak 1 do 4 to w powielrzu rozpuszezonem, slo-
sunek ten wynosi 1 do 2.
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Obecnosé wolnego tlenu atmosferycznego w wodach ziem-
skich zaréwno morskich, jak i rzecznych, posiada wielka do-
nioslos¢ dla gospodarki przyrody, umozliwia w nich bowiem zy-
cie i rozwoj organizméw zwierzecych. Wprawdzie tylko gor-
ne warstwy wod morskich obfituja w tlen atmosferyczny,
droga za$ procesu dyfuzji gaz ten przenika. conajwyzej do
glebokosei kilkudziesieciu metrow. W oceanach istnieja jednak
silne prady termiczne (np. Golfsztrem), skierowane od réwnika ku
biegunom i dzigki tym wlasnie pradom, tlen powietrza przenika
w wodach oceanicznych do bardzo znacznych glebokosci, docho-
dzacych nawet ponizej 1000 metréw. Natomiast w wodach
$rodziemnomorskich, pozbawionych tego rodzaju silnych pra-
dow termicznych, jak np. w wodach morza Czarnego i Kaspijskie-
go, tlen powietrza dosicga zaledwie glebokosci 100 metrow.
W morzach tych, z powodu zupelnego braku tlenu na wick-
szych glebokosciach, opadajace resztki roslinne i zwierzgce
ulegaja redukceyjnym procesom rozkladowym, skutkiem ktorych
wywiazuja sie miedzy innemi wielkie ilosci wolnego siarko-
wodoru, zatruwajacego wszelkie zycie organiczne.

3. ROLA TLENU ATMOSFERYCZNEGO W PRZYRODZIE.
WPLYW TEMPERATURY ORAZ KATALIZATOROW NA
SZYBKOSC PROCESOW CHEMICZNYCH.

W stanie wolnym tlen wystepuje w przyrodzie tylko w po-
wietrzu atmosferycznem oraz (w stanie rozpuszczonym) w wo-
dach morskich i rzecznych. Sprobujmy zdaé sobie w przybli-
zeniu sprawe z jego zasobu w powietrzu. Jak wiadomo, cisnienie
atmosferyczne na 1 em? powierzchni kuli ziemskiej rownowazy
sie¢ slupem rteei wysokosci 76 em. Zatem ciezar 76 cm?® rieci
(Hg) rowna sie cigzarowi slupa powietlrza, znajdujacego sie
nad powierzchniag 1 em® Ciezar ten odpowiada 76.13,59=1033 gr,
czyli okraglo 1 kg.

Ciezar slupa powielrza

nad 1 m?==100.100 cm®=10000 kg =10 tonn.
» » 1 km?®==10.1000. 1000 = 10000000 tonn == 107 tonn.

Ze za$ cala powierzchnia kuli ziemskiej wynosi w przybli-
zeniu 500000000 km?, przeto ciezar powietrza, otaczajacego kule
ziemska, rowna si¢ 510" tonn. Tlen atmosferyczny stanowi
w przyblizeniu pialta czesé tego ciezaru, wynosi wiec w przy-
blizeniu 10'" tonn, dokladnie zas 1,217.10 tonn.



# W celu dokladnego obliczenia ogélnej ilosci tlenu
w atmosferze nalezaloby uwzglednié¢ te okolicznosé, ze sklad
powietrza zmienia si¢ zaleznie od wysokosei nad poziomem
morza. Podobnie jak w cieczach cigzsze czasteczki zbieraja sie
na dole, lzejsze zas wznosza sie do gory, tak i w atmosferze
pod wplywem ciazenia gazy, posiadajace wickszy ciczar wla-
Sciwy t.j. tlen i azot, zebraly si¢ w dolnych jej warstwach,
gazy zas o malej gestosci, jak hel i wodor, przewazaja w gér-
nych warstwach atmosfery. Sklad atmosfery w zaleznosci od
wysokosci nad poziomem morza podano przy omawianiu atmo-
sfery ziemskiej (na poczatku rozdzialu VIIL) (=

Ciezar tlenu zwigzanego chemicznie z wodorem, a wystepu-
jacego w wodach oceanicznych i rzecznych, pokrywajacych po-
wloke ziemska, wynosi 1,12.10'8 tonn, czyli jest prawie 1000
razy wickszy od ciezaru wolnego tlenu atmosferycznego.

Z danych tych widzimy, ze zas6b tlenu wolnego, znajduja-
cego si¢ w powielrzu atmosferycznem, jest praktycznie rzeczy
biorae, niewyczerpalny —a przytem pozornie niezmienny; do-
tyczy to jednak tylko wzglednie krotkich okresow czasu.
W przyrodzie zachodza bowiem na wielka skale przerézne pro-
cesy chemiczne, polaczone badz z pochlanianiem i wigzaniem
tlenu, badi tez z jego wydzielaniem. Procesy te w dawno mi-
nionych, bardzo dlugich okresach geologicznych powodowaly
znaczne zmiany zasobéw wolnego tlenu w atmosferze.

Do procesow, wywolujacych zmniejszanie si¢ zasobow tlenu
atmosferycznego naleza przedewszystkiem procesy spalania—
nie zwyklego, gwaltownego, ale powolnego, zwanego utlenia-
niem. Wchodza tu mianowicie w gre procesy gnicia i butwie-
nia resztek zwierzecych i roslinnych, procesy oddychania zwie-
rzat i roslin oraz utleniania wielu zwiazkow mineralnych, zwla-
szeza polaczen siarkowych i tlenowych zelaza. Gléwnym pro-
cesem, powickszajacym ilos¢ wolnego tlenu w atmosferze
jest proces asymilacji u roslin.

WPLYW TEMPERATURY NA SZYBKOSC PROCESOW UTLENIANIA.

Procesy spalania drzewa, torfu, wegla, nafty oraz innych ma-
terjalow opalowych sa kazdemu nazbyt dobrze znane. Wiado-
mo, ze dla spalenia drzewa lub wegla nalezy substancje te
naprzod podpalié, to jest nalezy podegrza¢ przynajmniej drob-
ng ich czastke do temperatury 500 —600° odpowiadajacej ich
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temperaturze zaplonienia. Dopiero wowezas poczynaja sie one
pali¢, t. j. gwaltownie laczy¢ z tlenem powietrza. Wywiazuja-
ce si¢ skutkiem tego dzialania olbrzymie ilosci ciepla, nagrze-
waja sasiednie czedci substancji spalanej do temperatury za-
|)lunienia, dzigki czemu proces spalania rozprzestrzenia si¢ sa-
morzutnie na calg mase substancji palnej.

Z obserwacji zycia codziennego wiadomo nam jednak, ze np.
zelazo spala si¢ nietylko w ogniu zarzacych sie wegli, lecz
réwniez rdzewieje, czyli utlenia sie¢ i w temperaturze pokojo-
wej. Podobnie powolnemu spalaniu w zwyklej temperaturze
ulega zaréwno drzewo (butwienie), jak i wegiel kamienny.

Podeczas tych proceséw powolnego utleniania wydzielaja sie
dokladnie te same ilosci ciepla, co i w procesach spalania
gwaltownego. Ze jednak cieplo to wytwarza sie bardzo powoli,
przeto tez rozprasza si¢ w Srodowisku, otaczajacem przed-
miot spalany i nie podnosi zbylnio jego temperatury. W pew-
nych wszakze przypadkach, gdy przedmiot spalany jest oto-
czony zlemi przewodnikami ciepla, temperatura jego moze
si¢ podnies¢ tak wysoko, ze nastepuje samozaplonienie, czyli
przejscie powolnego procesu utleniania w proces gwallowne-
go spalania. Zdarza si¢ to niekiedy z fabrycznemi odpadkami
welny i bawelny, rzadziej z sianem wilgotnem lub weglem
kamiennym.

Przyklady powyzsze wskazuja nam zatem, ze ciala palne, t.].
takie, ktore moga sie laczy¢ z tlenem, spalaja si¢ nietylko
wskutek zapalenia, ale ulegaja utlenieniu réwniez w tempe-
raturach niskich. Tempo wszystkich tych procesow utleniania
zalezy przedewszystkiem od temperatur, w ktorych one zacho-
dza. W temperaturach wysokich ciala palne lacza sie z tlenem
gwaltownie, w temperaturach za$ niskich bardzo powoli.

Ten wplyw temperatury na szybko$é¢ procesoéw utleniania,
zarbwno jak i innych samorzutnych proceséw chemicznych byl
przedmiotem licznych badan ilosciowych, zapoczatkowanych
przez znakomitego fizyko - chemika holenderskiego van’t
Hoffa. Stwierdzil on, ze w wickszoscei wypadkow podwyi-
szenie temperatury o 10° przeciginie podwaja szybkos¢ przebie-
gu wigkszosci reakcyj chemicznych. Regula ta, powszechnie
znana pod nazwa reguly van’t Hoffa, jest tylko przyblizo-
na, bowiem szybko§é niektérych reakeyj wzrasta nie w dwoj-
nasob, lecz w tréjnasob, innych w czwoérnasob it. d. Najczesciej



jednakze wzrasta ona w dwdjnasob, wskutek przeto podwyz-
szenia temperatury o 100 szybko$é proceséw chemicznych
poteguje si¢ tysiackrotnie (2'9=1024).

Jak olbrzymi jest ten wplyw temperatury na tempo przebie-
gu proceséw chemicznych, wykaze nam najlepiej konkretny
przyklad liczbowy. Ot6z swego czasu prof. Wiktor Meyer
stwierdzil doswiadczalnie, ze mieszanina dwoch objetosci wo-
doru z jedna objetos$cia tlenu, nagrzana do temperatury 518°
reagowala tak szybko, iz po uplywie '/, godziny 60% tej mie-
szaniny zamienilo si¢ na parg wodna. Stosujac regule van’t
Hoffa, mozemy z latwoscia obliczy¢ w jakim przeciagu cza-
su owe 60% wodoru i tlenu polaczyloby sie ze soba w tempe-
raturach lezacych powyzej, wzglednie ponizej owych 518°. Wy-
niki tych obliczen podaje nastepujaca tablica.

Reakcja powstawania wody z wodoru i tlenu
osiaga 60% calkowitej przemiany

w temp. 718° po uplywie 0,00172 sekund

» 6G18° » » 1,76 »

» 518° » » 0,5 godzin

» 418Y » » 21,3 dni

» 318° » » 59,8 lat

» 2180 » » 61240,0 »

» 118° » » 62700000,0 »

» 18° » »  64210000000,0 »

Dane tej tablicy sa bardzo wymowne. Wykazuja nam one,
ze proces, przebiegajacy w temperaturze 518" w przeciagu 30
minut, potrzebowalby w pokojowej temperaturze (18°) az 64
miljardow lat do osiagniecia tego samego stadjum przemiany.

Wszystkie zatem substancje palne, t. j. substancje mogace
sie laczy¢ z tlenem, stykajac sie z tym pierwiastkiem, lacza
si¢ z nim w rzeczywistosci wszedzie i zawsze, tylko w tem-
peraturach wysokich utleniaja si¢ one bardzo szybko, w tem-
peraturach niskich natomiast nieslychanie powoli. Wszystkie
wyroby drewniane jak stoly, lawki, oddrzwia, podlogi i scia-
ny, wszystkie przedmioty zelazne jak noze, szable, plugi,
szyny kolejowe, wigzania dachow il p. spalaja sie bezustan-
nie, lecz w tempie nieslychanie powolnem. Jednakze tempo to
jest nieslychanie powolne tylko w odniesieniu do naszej sub-
jektywnej miary czasu, zaleznej od tego, ze nasz czas byto-
wania nie przekracza okresu jednego stulecia. W stosunku
za$ do bytowania naszej kuli ziemskiej — bytowania rozciaga-
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jacego sie na miljony miljonéw stuléci — tempo tych nieu-
chwytnych dla nas dzialan chemicznych bedzie bardzo szybkie.

Uwzgledniajac to, zrozumiemy z latwoscia, dlaczego w ubie-
glych epokach geologicznych dokonaly si¢ na powierzehni kuli
ziemskiej w temperaturze zwyklej dzialania i reakcje chemicz-
ne, ktére w pracowniach chemicznych mozemy reprodukowaé
i odtwarzaé tylko w temperaturach stosunkowo bardzo wysokich.

WPLYW KATALIZATOROW NA TEMPO PROCESOW UTLENIANIA.

Ale nietylko temperatura wywiera tak znamienny wplyw na
szybko§é przebiegu proceséw chemicznych. Wplyw taki wy-
wieraja rowniez inne czynniki, jak np. natura $rodowiska, stan
skupienia substancyj reagujacych, stezenie substancyj dziala-
jacych, a wreszcie obecnos$¢ pewnych cial obceych, napozor nie
przyjmujacych w owych procesach czynnego udzialu.

Omawiajac poprzednio olrzymywanie tlénu z chloranu po-
tasu, wspominali$my, ze sol ta zaczyna rozkladaé¢ sig w szyb-
kiem tempie dopiero w temperaturze 350°. Dodajac wszakze
do tej soli dwutlenku manganu, mozna z latwodcia obnizy¢ jej
temperature rozkladu do 200°. Juz w tej temperaturze tlen
poczyna si¢ wydziéla¢ dosyé szybko, aczkolwiek dwutlenek man-
ganu dodany do soli Bertholleta nie bierze napozor czyn-
nego udzialu w tym procesie rozkladu. Cala jego rola spro-
wadza si¢ wylacznie tylko do przy$pieszenia tempa pomienio-
nej reakeji, do zmniejszenia oporéw biernych, przeciwstawia-
cych sig temu procesowi.

Na przykladzie spalania gazu $wietlnego mozna wykazaé
w spos6b pogladowy tego rodzaju przyspieszajace dzialanie
platyny metalicznej. Jesli rozzarzymy tygiel platynowy w plo-
mieniu palnika Bunsena (rys.39), a nastgpnie na chwile zam-
kniemy kurek doprowadzajacy gaz i znow go olworzymy,
to tygiel nie ostygnie, lecz w dalszym ciagu bedzie sie zarzyl
w niewidocznym strumieniu zimnego gazu. Tlumaczy sie to
tem, ze na powierzchni rozzarzonej platyny odbywa sie w dal-
szym- ciagu proces spalania gazu, jednak w tempie na tyle po-
wolnem, ze wydzielajace si¢ przytem cieplo spalania nie moze
nagrza¢ gazu az do temperatury zaplonienia. Przez odpowied-
nie wyregulowanie szybkosci strumienia gazu mozna przyspie-
szy¢ proces spalania w ten sposob, iz strumien gazu bedzie
sie kazdorazowo zapalal.



Wskutek tego przyspieszania procesu spalania gazu sSwietl-
nego, blyszczaca powierzchnia tygla platynowego nie ulega
najmniejszej zmianie, nie zmienia si¢ rowniez
jego waga, o czem z latwoscia mozna sie
przekona¢. W pomienionym procesie spa-
lania substancja tygla napozor nie przyjmu-
je udzialu czynnego.

A=
Substancje tego rodzaju, ktére przez swo- : W
ja obecnos¢ zmieniaja tempo samorzutnych 1 ;
proceséw chemicznych, przys$pieszajac badz l
tez zwalniajac je, Berzelius nazwal wr. ®
1836 katalizatorami. ot

W stosunku do tlenu bedzie nas intereso- ©Obecnosé platyny
. przyspiesza spa]unle

wal przedewszystkiem fakt, ze woda przed- = gizu swictlnego.
stawia og6lny katalizator procesow utlenia-
nia, na co zwrocila uwage juz w roku 1794 badaczka angiel-
ska pani Fulhame: W nlpolum suchym tlenie, pozlmwu)nym
wszelkich sladow wilgoci, nie pali si¢ nawet fosfor. Coz do-
piero mowié¢ o innych substancjach, ktore lacza sie z tlenem
mniej chetnie.

Stosujac regule van’t Hoffa do procesu spalania drzew:
w suchem powietrzu, mozna z latwoscia obliczyé, ze dla zu-
pelnego utlenienia w temperaturze pokojowej suche drzewo
potrzebowaloby dziesiatkéw miljonéw lat. Tymezasem obser-
wacja codzienna poucza nas, ze olbrzymie masy drzewa, np.
knieje lesne, podklady.kolejowe ulegaja zbutwieniu, czyli po-
wolnemu utlenieniu w ciagu lat kilkunastu, a co najwyzej kil-
kudziesieciu. Zachodzi to jednak tylko wowczas, gdy drzewo
jest wilgotne. Drzewo suche natomiast, zwlaszcza smolne, prze-
chowywane w suchych pomieszezeniach, nie ulega widocznej
zmianie po uplywie calych stuleci, a nawet tysiacoleci. Wymow-
nym tego dowodem sg liczne przedmioty drewniane dochowa-
ne w muzeach, kosciolach oraz dawnych zamkach i palacach
magnackich. W suchym klimacie egipskim znakomicie zakon-
serwowaly sig¢ w ciagu tysiacoleci rozne przedmioty palne. Mumje
egipskie oraz tkaniny jedwabne. welniane i zwoje papirusu,
sluzace do ich owijania, dochowaly si¢ w ciagu calych tysiaco-
leci tak znakomicie, jak gdyby byly niedawno zrobione.

J. Zawidzki. Chemja nieorganiczna. 8
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4. WODOR, JEGO OTRZYMYWANIE, WEASNOSCI
ORAZ CHARAKTER CHEMICZNY.

Podobnie jak tlen, wodor jest pierwiastkiem gazowym, do-
sy¢ rozpowszechnionym w przyrodzie. W stanie wolnym wy-
stepuje on w wyziewach wulkanicznych, w gazach ziemnych
oraz w niewielkich ‘ilodciach w powietrzu atmosferycznem. Czy-
ste powietrze zawiera go nie wigee] nad '/, 0y, czyli okolo 0,01%.
Zwigzki wodoru natomiast sg bardzo rozpowszechnione w przy-
rodzie; najwazniejszy z nich woda wystepuje w olbrzymich
ilosciach, pokrywajac niemal %/, powierzchni kuli ziemskiej.

Pierwsze najdawniejsze wiadomoseci o wodorze zawdziecza-
my Boyleowi, ktory juz okolo r. 1672 zauwazyl, ze gaz,
wydzielajacy sie podezas dzialania rozcienczonego kwasu siar-
kowego na zelazo, jest palny, a zalem rézny od zwyklego po-
wietrza. Wlasciwego jednak odkrycia wodoru, stwierdzenia jego
charakteru pierwiastkowego oraz poznania jego wlasnosci fi-
zycznych i chemicznych, dokonal dopiero lord Cavendish
w r. 1766. Nastepnie Cavendish oraz Lavoisier wykazali
jednoczesnie w roku 1783, ze wodér wchodzi w sklad wody.
Lavoisier dowiddl tego przepuszezajac pare wodna nad
rozzarzonemi opilkami zelaznemi, wskutek czego zelazo laczylo
siec z tlenem wody, wydzielajac wodér w stanie wolnym.

Sposob ten nie nadaje si¢ jednak do laboratoryjnego otrzy-

-mywania wodoru (jakkolwiek stosuje go na wielka skale wspol-

czesny przemysl chemiczny); dogodniejsze w praktyce labora-
toryjnej jest dzialanie metali lekkich, *zwlaszcza potasoweow
oraz wapnioweow na wode, bowiem rozkladaja one ja juz
w zwyklej temperaturze. Najezesciej slosuje sie w tym celu
dzialanie sodu metalicznego na wode, przebiegajace bardzo
energicznie juz w zwyklej temperaturze (rys. 40). Na olrzy-
manym wodorze mozna z latwoscig wykazaé najwazniejsza jego
ceche chemiczng, a mianowicie jego palnosé.

Niektore metale z grupy wapnioweow, np. wapn rozkladaja
wode réwniez w temperaturze pokojowej, inne za$, jak ma-
gnez rozkladaja ja, lecz nadzwyczaj powoli. W temperaturze
natomiast 100° dzialanie magnezu zachodzi tak szybko, iz moz-
na je z latwoscia okaza¢ (rys.41). W tym celu przepuszezamy
parg wodna nad ogrzanym magnezem metalicznym, ktory spala
sig dosy¢ gwaltownie w atmosferze pary wodnej, wydzielajac
znaczne ilosei wolnego wodoru.



# Podobnie jak podezas otrzymywania tlenu, tak i podeczas
dzialania metali na wode wybitng role odgrywaja pewne sub-
stancje katalityczne. Glin metaliczny sam przez sig¢ rozklada

Rys. 40. Rys. 41.
S6d metaliczny rozklada Magnez rozklada wode w tem-
wode. peraturze podwyzszonej.

wode tak powoli, ze reakeji tej nie uda sie nam wcale zauwazyc.
Jezeli jednak pokryjemy te¢ sama blaszke glinowa amalgama-
tem (zanurzajac ja na pewien czas do roztworu sublimatu, za-
kwaszonego kilkoma kroplami kwasu solnego), to przekonamy
sie, ze w obecnosci drobnych ilosci rteci (rozpuszezonej w po-
wierzchniowej warstwie glinu) rozklad wody odbywa sie do-
sy¢ szybko, czego dowodza pecherzyki wodoru, odrywajace
sig od powierzchni glinu'). Rteé¢ odgrywa wicc w tym wypadku
role katalizatora, czyli przyspiesza reakcje pomicdzy glinem
1 woda. = -
Najdogodniejszy do celow laboratoryjnych jest sposob otrzy-
mywania wodoru nie z wody, lecz z innych zwiazkéw wodo-
rowych, a mianowicie z kwasow, zwlaszeza z kwasu siarkowe-
go albo solnego dzialaniem ich na cynk metaliczny.
Proces ten wykonywa si¢ zazwyczaj w t.zw. przyrzadach

1) Latwo to uwidoeznié¢ wickszemu gronu sluchaczow zapomoca przy-
rzgdu projekeyjnego.
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Kippa (rys.42), skladajacych sie z kulistego, w $rodku przewe-
zonego naczynia szklanego A, przez ktorego szyjke przechodzi

Przyrzad Kippa do
nlrz_\‘my\\':mi:l wodoru,

drugie kuliste naczynie B, wydluzone
w ksztalt leja. Do $rodkowej czesci te-
go przyrzadu wrzucamy cynk grubo-
ziarnisty, do goérnej za$ czesci wlewa-
my rozcienczony kwas siarkowy. Gdy
otworzymy kurek K, kwas wchodzi do
srodkowej, kuliste]j czesci 4 aparatu
i dziala na cynk, wywiazujac przytem
wodor. Gdy zamknaé¢ kurek K, wow-
czas wywiazujacy sie w dalszym ciagu
wodor zwicksza cisnienie w Srodkowej
czesei A przyrzadu. Cisnienie to wy-
pycha kwas do gérnej czeSci B, wsku-
tek czego dzialanie ustaje.

Na wodorze otrzymanym z aparatu
Kippa mozemy wykaza¢ charaktery-
styczne wlasnosci tego gazu, przede-
wszystkiem jego palnosé, a nastepnie
jego lekkosé. Wodor jest najlzejszy ze

znanych nam gazow, przeszlo czternascie razy lzejszy od po-
wietrza, Dzieki temu mozna go zbiera¢ i chwilowo przecho-
wywaé w naczyniach obréconych dnem do gory. Jesli wpuscié

strumien wodoru do kubka za-
wieszonego na wadze dnem do
gory 1 dokladnie zréwnowazo-
nego, to odpowiednia szalka pocz-
nie si¢ podnosi¢ ku gorze, wskutek
zmniejszenia sie cigzaru (rys. 43).
Po pewnym wszakze przeciagu cza-
su wroci ona do uprzedniego swe-
go polozenia, albowiem znajduja-
cy sie w kubku wodér przedyfun-
duje do otaczajacego powietrza.
Dzicki swej lekkosci wodor dyfun-
duje przez porowate $cianki na-
czyni znacznie szybceiej od innych
gazdébw. Mozna to wykaza¢ zapo-
moca nastepujacego efektownego

=T ]

WoneR
]
_-_______...l-'
P
eV 0]
k==
1l °
L=
Rys. 43.

Woddr jest lzejszy
od powietrza.



doswiadczenia (rys. 44). Wpuszczamy strumien wodoru pod
kubek szklany, przykrywajacy cylinder zporowatej gliny, zam-
knigty szczelnie zapomoca
korka gumowego z rurka od-
prowadzajaca. Wodor prze-
nika do tego cylindra znacz-
nie szybciej, anizeli zawarte
W nim powietrze moze z niego
dyfundowa¢ nazewnatrz. Stad
w cylindrze wytlwarza sie pe-
wien nadmiar ci$nienia, ktore
przenoszac sie na wode za-
warla w dolnej flaszce, wypy-
cha ja ze znaczna sila i two-
rzy rodzaj fontanny.

7 innych wlasnosci fizycz-

nych wodoru zasluguje je-
szeze na uwage jego zdolnosé
przewodzenia elektrycznosci
oraz ciepla, ktéra wyr6znia
sie on znacznie od wszystkich in- Rvs. 44
nych gazow. Tak wigc, jesli rozza- Wodor d}.}und uje preer
rzy¢ pradem elektrycznym spirale eylinder gliniany predzej
platynowa umieszczona w zwy- Bt RONIEE
klym cylindrze od lampy (rys. 45),
a nastepnie wprowadzi¢ do tego cylindra strumien wodoru, to
spirala natychmiast przestanie sig Swieci¢, w atmosferze wodoru
traci ona bowiem bardzo szybko swe cieplo przez przewodnic-
two, wskutek czego lemperatura jej opada.

s
Ju

WLASNOSCI FIZYCZNE WODORU.
Co sie tyczy wlasnosci fizycznych wodoru, dajacych sie wy-
razi¢ liczbowo, to przedstawiaja sic one w sposob nastepujacy:

wodorn tlenu powietrza
Ciczar 1 litra w warunkach normaluyeh w gr.  0,08988 1,429 1,2028
gesto§é w warunkach normalnych 0,00008988 0,001429 0,0012928
204 o iitla SR T ILIGED S, {58 powietrze  1,2928 14.98
stosunek gestosci e == —gogeag - 1288 T Tder - 0,08988 1"

Dzigki tej lekkosci wodor bywa stosowany na wielka skale
do napelniania balonéw. Z przytoczonych danych liczbowych
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wynika, ze 1 m*® powietrza wazy 1,293 kg, 1 m?® wodoru zas
0,0899 kg, zatem na 1 m?® wodoru dziala parcie powietrza =
1.2 kg, na 1000 m?® parcie 1200 kg. Balon
objetosci 1000 m* moze przeto uniesé cie-
zar, dochodzacy do 1200 kg.

Co do pozostalych wlasnosci fizycznych
wodoru, lo jego temperatura wrzenia wy-

nmsi — 252,79 a temperatura krzepniecia
—257,14°, gestos¢ zas cieklego wodoru
w lemperaturze —252,5% d = 0, (JJ. Jesl on

zatem najlzejszy ze wszystkich znanych cie-
czy. Skroplenia wodoru w stanie dynamicz-
nym dokonal po raz pierwszy prof. Ol-
szewski w r. 1884. Ciekly wodoér w sta-
nie statycznym olrzymal Dewar dopiero

Ry 45 w r. 1898, a zaraz po nim roéwniez i prof.
Rozzarzona przez ~ Olszewski.
PENG cloktryexny Podobnie jak inne gazy, wodor rozpuszeza
platynowa spirala . _ 0 B
gasnie w atmosfe- sie w wodzie oraz w innych cieczach. Rozpu-
rze wodoru, szezalnosé jego jest jednak bardzo nieznacz-

na. Znamienna jest wszakze jego zdolnoscé
rozpuszczania sie w niektérych metalach, w szczegolnosci zas
w metalach sproszkowanych (t. j. posiadajacych duza powierz-
chnie), np. w zelazie, niklu, kobalcie, zlocie i platynie. Najwigk-
sza zdolnos¢ rozpuszezania wodoru wykazuja tantal i pallad.
Ten ostatni metal niewatpliwie laczy si¢ z wodorem chemicznie.

WLASNOSCI CHEMICZNE.

Pod wzgledem chemicznym wodér jest pierwiastkiem nie-
poréwnanie mniej czynnym od tlenu. Bardzo energicznie lg-
czy si¢ on tylko z fluorem, chlorem oraz z tlenem Z innemi
pierwiastkami tworzy wprawdzie rézne polaczenia, ale naogol
laczy sie z niemi niezbyt gwaltownie.

Tendencja wodoru do laczenia si¢ z tlenem jest bardzo wielka,
przyczem procesowi spalania wodoru towarzyszy wydzielanie
sig wielkich ilosci ciepla, wynoszacych 33,98 Kal na 1 gr wo-
doru. Dzigki temu temperatura plomienia wodorowego jest
bardzo wysoka, dochodzi do 2320°. W plomieniu wodorowym
stapiaja sie z latwoscia nawet takie melale jak platyna i zloto,
stapia sig kwarc, a zelazo spala sie w sposob bardzo efektowny.



Ow plomien wodorowy wytwarza sie zazwyczaj przy pomo-
cy L zw. kurka Daniella, umozliwiajacego mieszanie sie
\\'(HIU]'U zZ Ll(‘-l](}]l] (!upiel't) u \\'j'-
lotu palnika. W nowszych cza-
sach plomien tlenowo - wodoro-
wy znalazl szerokie zastosowa-
nie w technice do t.zw. autoge-
nicznego spawania metali, a tak-
ze do autogenicznego krajania
plyt i waleow stalowych.

Rys. 46.
Kurek Daniella do spalania
wodoru w tlenie.

Aczkolwiek wodor laczy si¢ energicznie z tlenem, to jednak
proces ten przebiega szybko i gwaltownie dopiero w wyzszych
temperaturach, W celu zapalenia mieszaniny wodoru z tlenem,
trzeba ja ogrzaé do temperatury zaplonienia, wynoszacej 550°.
W tych warunkach oba te gazy lacza si¢ ze soba w sposéb
wybuchowy, eksplozyjny. Dlatego to mieszanina wodoru z tle-
nem zwie si¢ mieszanina piorunujaca i rowniez dla-
tego nalezy zachowaé¢ pewne Srodki oslroznosci przy wy-
twarzaniu plomienia wodorowego, znajdujace swo6j wyraz
w specjalnej konstrukeji karka Daniella.

W zwyklej temperaturze pokojowej proces
laczenia sie wodoru z tlenem przebiega w tem-
pie tak powolnem, ze nie daje si¢ zaobserwowaé
nawel zapomoca najczulszych przyrzadow po-
miarowych. Niektore wszakze substancje, jak
np. platyna metaliczna, przyspieszaja w spo-
s6b katalityczny tempo lego procesu lak
dalece, iz przebieg jego w czasie daje sie
z latwoscia obserwowadc.

# W celu uwidocznienia tego zjawiska na-

Y= pelniamy cylinder szklany (rys.47), umieszczony

L\I'Ill;l::]‘(‘;{]:_ w rteciowej wannie pneumatycznej, mieszaning

tyny na mie-  wybuchowa tlenu z wodorem, otrzymana zapomo-

‘“"“l‘_::::jqc';“' ca elektrolizy rozcienczonego kwasu siarkowego.

Nastepnie wprowadzamy do cylindra galke gli-
niana pokryta drobna platyna. (Galke te otrzymuje sie przez
zanurzenie kawalka gliny do roztworu chlorku platynowego
i przez wyprazenie go w plomieniu palnika bunsenowskiego;
jezeli galka ta przez pewien czas lezala na powietrzu, nalezy

ja wyprazyé hezposrednio przed doswiadezeniem). Po wprowa-

Rys. 47.
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dzeniu galki platynowej do cylindra spostrzegamy, ze objetosé
mieszaniny gazéw szybko sie zmniejsza, a suche $cianki cylin-
dra pokrywaja sie rosa. [
Na tem dzialaniu katalitycznem platyny metalicznej polega
konstrukeja t. zw. krzesiwa Dobereinera, uzywanego
dawniej zamiast zapalek. W krzesi-
F wie tem (rys.48) puszeza sie stru-
mien wodoru na hubke platynowa
I (Pt), ktéra sie przytem rozzarza,
“““"““‘““&"“““““‘:‘ a nastepnie zapala wodor. Krzesiwo
to sklada si¢ z zamknigtego naczy-
nia zaopatrzonego w wentyl, przez
ktory uchodzi wodor, wydzielajacy
sie wskutek dzialania kwasu siar-
kowego, wypelniajacego naczynie,
na zawieszony w Srodkowej ru-
rze blok cynkowy (Zn). Po zam-
knigciu wentyla ci$nienie wydzie-
lajacego sie wodoru wypycha kwas
Rys. 48. siarkowy z wewnetrznej rury do
~Krzesiwo zewnetrznej czesci naczynia, wsku-
Diébereinera. : - i ]
tek czego ustaje dzialanie kwasu
siarkowego na cynk, a tem samem
iwydzielanie si¢ wodoru, az do chwili ponownego otwarcia wentyla.
Wodor laczy sie energicznie, zwlaszeza w wyzszych tempe-
raturach, nietylko z tlenem wolnym, lecz réwniez z tlenem
zwigzanym, L j. polaczonym z innemi pierwiastkami. Zwlaszcza
bardzo latwo odbiera on tlen réznym tlenkom metalicznym,
jak np. tlenkowi miedzi.
Procesy te zwa sie procesami odtleniania czyli pro-
cesami redukeji.

4
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Odtlenianie tlenkn miedzi zapomocy wodoru,



Dzialanie odtleniajace wodoru na tlenki metali zalezy w znacz-
nym stopniu od natury tych tlenkéw (ich ciepla powstawania).
Tak np. tlenki metali szlachetnych, srebra i zlota, odtleniaja
sie¢ juz w temperaturze pokojowej, tlenki metali polszlachet-
nych podczas ogrzewania, np. tlenek miedzi w temperaturze
125° tlenek olowiu w 190° Tlenki za§ metali nieszlachetnych
albo odtleniaja sie w atmosferze wodoru bardzo trudno (np.
tlenki chromu i manganu), albo tez wecale sie nie odtleniaja,
jak np. tlenki glinu, magnezu, cyrkonu, toru i innych.

ZASTOSOWANIA WODORU.

Do konca XIX-go wieku wodér nie odgrywal w przemysle
chemicznym prawie zadnej roli. Obecnie wielkie iloSci wodo-
ru zuzywane sa przewaznie przez synteze techniczng amonja-
ku z pierwiastkow oraz przez przemysl tluszczowy podczas
zestalania olejow roslinnych. Wobec tego wypracowano me-
tody techniczne otrzymywania wodoru na wielka skale. W tym
celu stosuje sie:

1) elektrolityczny rozklad wody, zawierajacej 20 — 25%
lugn sodowego,
2) rozklad wody zapomoca wegla, wytwarzajac t. zw. »gaz
wodny« oraz
3) rozklad wody zapomoca zelaza.
O metodach tych poméwimy obszerniej na innem miejscu.

5. FIZYCZNE ZACHOWANIE SIE GAZOW.
PRAWA BOYLE'A 1 GAY-LUSSACA.
ZIAWISKA KRYTYCZNE.

Na przykladzie tlenu i wodoru zapoznaliSmy sie z dwoma
typowemi przedstawicielami pierwiastkéw gazowych. Poznali-
§my prostsze aposohy nmmpulm\anm temi substancjami, spo-
soby ich zbierania, przechowywania oraz przeprowadzania z jed-
nego naczynia do drugiego, wreszcie poznali§émy niektore ich
wlasnosci charakterystyczne.

Zanim przejdziemy do poglebienia tych wiadomosei, zwla-
szeza zanim bedziemy mogli przej$¢ do omoéwienia zwiazkow
chemicznych pierwiastkow gazowych, musimy odbyé wyciecz-
ke w dziedzine fizyki gazow, w celu przypomnienia praw ogol-
nych, regulujacych zachowanie si¢ gazéw wzgledem cisnienia
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