irta: Lénart Gergely okl. vegyészmérnok, kémia magénoktaté
Honlapcim: https://www.emeltkemiaerettsegi.hu/
19. fejezet: A hidrogén és vegyiiletei

A hidrogén és vegyiiletei

(19. fejezet)

Fizikai tulajdonsdgai, molekulaszerkezete, felfedezése

A hidrogén a periédusos rendszer elsé és egyben legegyszerlibb eleme. Atomjaban min-
dossze egy darab proton és egy darab elektron taldlhaté. Egyetlen elektronhéja van, elekt-
ronszerkezete: 1s'. Formalisan az elsé fécsoportba (I/A), azaz az alkdlifémek csoportjaba
tartozik a periédusos rendszerben, azonban a csoport tobbi tagjatol eltér6en nemfémes
jellegti.

Atomos allapotban nem fordul el6 a természetben, legegyszer(ibb alakban kétatomos
molekulaként létezik. Molekuldjdban az atomokat egyszeres kovalens kotés tartja Ossze.

Természetesen elddllithato atomos hidrogén is, azonban ennek élettartalma rendkiviil révid. Ennek
az az oka, hogy az atomos dllapot energetikailag nem kedvezd a hidrogén szamdra, mert igy nem éri

el a nemesgadz (hélium) szerkezetet.

rr sy

Szintelen, szagtalan gaz, a legkisebb slirliségli anyag. Molekuldi apolarisak, ezért vizben
nem oldédik. Olvadds- és forraspontja nagyon alacsony. Ezt a molekulai kozott 1évé megle-
hetésen gyenge diszperzios kélcsonhatasnak készénheti. Apoldris mivolta, kis slrlisége és
alacsony olvaddspontja miatt a legnehezebben cseppfolydsithaté gaz. Szilard halmazalla-
potban molekularacsban kristalyosodik. Elektronegativitasa kézepesen nagy érték: 2,1.

A hidrogén kis tomegének kdszonhetben nagy diffazidsebességgel rendelkezik.

Kisérlet:

Ha egy alulrdl vizzel toltott, kozleked6 edénnyel zart maztalan agyaghengerre (pordzus) hid-
rogéngazzal toltott f6zGpoharat boritunk, akkor hirtelen nagy sugarban kispriccel a viz az
Uvegcs6bél, majd rovid idé utan djra bedll az egyensuly. Magyarazat: amikor a hidrogénnel
toltott f6z6poharat a hengerre helyeztiik, akkor a henger belsejében megné6tt a nyomas, ezt
mutatta a vizszint megemelkedése. A nyomasnovekedés oka, hogy a hengerbe —nagy diffu-
zidsebessége lévén — hirtelen nagyon sok hidrogénmolekula jutott be, azonban a henger fa-

lan a leveg6é nem tudott ugyan ilyen gyorsan kidramlani (hiszen a leveg6t alkotd gdzok mola-
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ris tomege nagyobb 2 g/mol-nal), igy a henger belsejében ideiglenesen jelenlévé tébb ré-

szecske, nagyobb nyomdst eredményezett.

Felfedezése Cavendish angol tudds nevéhez fliz6dik, aki 1786-ban kimutatta, hogy a sza-
mara addig ismeretlen hidrogéngdaz tovabbi egyszerlibb anyagokra nem bonthatd, elégetve
vizet ad eredményiil. igy jott rd, hogy ez az ismeretlen gaz egy elem. Késébb Lavoisier izz6
vascsovon vizet vezetett at, és ily mddon sikerilt elSallitania a hidrogéngdzt. Nevét égéster-
méke utdn kapta, a latin hydro (viz) és gennao (nemzeni) szavak egyesitésével (németil: der

Wasserstoff).

Izotopjai

A hidrogénnek harom természetes izotdpja ismert: a précium (H vagy ‘H), a deutérium (D
vagy 2H) és a tricium (T vagy >H). A précium egy protont, a deutérium egy protont és egy
neutront, a tricium pedig egy protont és két neutront tartalmaz. Mindegyik kétatomos mole-
kulaként létezik.

A deutérium és hidrogén fizikai tulajdonsagai nem sokban térnek el egymastdl, 6 is szin-
telen, szagtalan, iztelen, konnyligaz. A deutérium legfontosabb vegyiilete az un. nehézviz
(D,0). A nehézvizet atomreaktorokban neutron moderator-kdzegként hasznaljak (az ener-
giatermel6 atommaghasadasi folyamatok soran keletkez6 gyors, nagy energidju neutronok
lassitasat teszik lehet6vé). A tuddésok mar elkezdtek kisérletezni a deutériummal mint atom-
magfuzidés energiatermel6 nyersanyaggal (a fuzid sordn atommagok egyesiinek, nagyobb
rendszdmu atommagok jonnek létre. Az atommagfuzié sordn minden képzeletet fellilmuldan
sok energia szabadul fel).

A tricium a préciumtél és deutériumtol eltéréen egy radioaktiv hidrogénizotdp (korilbelil
12,5 év a felezési ideje, vagyis ennyi id6 alatt bomlik el egy adott mennyiségl triciumnak a
fele). A triciumot biokémiai nyomjelzéses vizsgalatoknal és termonuklearis fuzios fegyve-
rek (pl. hidrogénbomba) készitésénél hasznaljak.

A harom kozil a természetben legnagyobb aranyban (99,97%-ban) az egyes témegszamu

procium izotdp talalhato meg.
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Eléallitasa
A hidrogént laborban és az iparban egyardnt elSallitjak. Laboratériumi el6allitasara szamos

maodszer ismert.

¢ Hig savakbdl negativ standard-elektrodpotenciali fémek hatasara (legtobb eset-
ben) hidrogén fejl6dik. Fémként leggyakrabban cinket szoktak hasznalni:

Zn + 2 HCl =ZnCl; + H;

Zn + H,S04 = ZnS0O4 + H; (csak hig kénsavval!)

o Amfoter jellegli fémekbdl ltug segitségével. Amfoter példaul a cink, aluminium és
on:

2 Al + 2 NaOH + 6 H,0 = 2 Na[Al(OH)4] + 3 H; (tetrahidroxo-aluminat)

Zn + 2 NaOH + 2 H,0 = Nay[Zn(OH),4] + H,

¢ Fém-hidridekbdl viz hatasara:

CaH, + 2 H,0= Ca(OH)Z + 2H,

Ipari el6allitdsara is szdmos maddszer ismert. Vannak olyan médszerek, melyekben szinté-
zisgaz komponenseként kapjuk meg a hidrogént, de vannak olyanok is, melyeknél tisztan. A
szintézisgaz (szerves vegyipari alapanyag) szén-monoxid és hidrogén 1:1, 1:2 vagy 1:3 térfo-

gataranyu keveréke.

* Metan és vizg6z reakcidjaban:

CH4 + H,0 = CO + 3 H; (1:3 ardnyu szintézisgaz keletkezik)

* Hidrogén fejlédik akkor is, ha izz6é szénre vizg6zt fuvatnak. A szén redukalja a vizet:
C + H,0 =CO + H;, (1:1 aranyu szintézisgaz)

¢ Szén-monoxid is képes koriilbeliil 500 °C-on, katalizator [vas(lll)-oxid] jelenlétében

redukalni a vizet. Ebben az esetben nem szintézisgaz keletkezik:

CO+ H20=C02+H2
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¢ Néhany reakcid esetében nagyon fontos az, hogy nagyon nagy tisztasagu hidrogént
hasznaljanak. Nagy tisztasagu hidrogént viz elektrolizisével lehet elGallitani. Az elja-
ras nem tul elterjedt, mivel draga. A tiszta viz elektrolizise kiiléndsen koltséges, mivel
benne csak nagyon kis koncentracidban vannak jelen az aramvezetéshez elengedhe-
tetlen, toltéssel rendelkezd részecskék, igy az elektrolizis hatasfoka nagyon kicsi. Ezért
a valdsagban hig séoldatokat szoktak elektrolizadlni, melyben a vizbontas érdekében
valamilyen nagyon negativ standard-elektrédpotencidld fémionnak és Osszetett ani-
onnak kell lennie (pl. Na,SO,). A hidrogén a katédon fejlédik:
2H,0+2e =H,+2O0OH

Kémiai tulajdonsagai

A hidrogén szobahémérsékleten nem tul reaktiv. Ezt annak kdszonheti, hogy a molekulai-
ban lév6 kovalens kotés kotési energidja nagy, emiatt molekuldja stabilis, és csak viszonylag
nagy aktivalasi energia befektetése aran késztethetd reakciéra. Vegyiileteiben az oxidacids

szama szinte mindig +1, soszer(i hidridjeiben azonban -1.

¢ Oxigénnel szikra vagy lang hatasara robbanasszerien reagal:
2 H, + O, = 2 H,0 (a hidrogén és oxigén 2:1 térfogataranyu elegyét durrané-

gaznak nevezziik)

¢ Halogénekkel szintén reagal.
° Fluorral sotétben is, klérral UV-fény hatasara robbandasszer(ien. Lancreak-
Cio torténik:

H,+F,=2HF
H, + Cl, =2 HCI
(A levegbn meggyujtott hidrogén klérgazban is képes tovabb folytatni
az égést, akarcsak az oxigént, az elemi klért is redukalja.)

o Brommal lassan, jéddal egyensulyi reakcié soran reagal:

H2+Br2=2 HBr
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Hy+ 1, =2HI

Pozitiv standard-elektrédpotencial fémek oxidjaibdl képes kiredukalni a fémet. Ez al-
kalmassa teszi 6t kiillonbozé fémek nagy tisztasagu el6allitasara. A folyamatot hidrogénnel

torténd redukcids eljarasnak nevezik.

CuO+H;=Cu+H,0
Ag,O +H,;=2Ag+H,0

El6forduldsa

A hidrogén igen gyakori elem a F6ldon. Elemi allapotban és vegyiileteiben is el6fordul.
Elemi allapotban kisebb, vegyiileteiben anndl nagyobb mennyiségben. Leggyakoribb vegyii-
letei a viz, a szénhidrogének és szarmazékaik (kéolaj, foldgaz formajaban), valamint minden

egyéb szerves vegylletben megtaldlhatd. Az Univerzum leggyakoribb eleme.

Felhasznalasa

A hidrogént széleskor(ien hasznaljak:
* Cseppfolyds allapotban rakéta lizemanyagként.
e Katalitikus hidrogénezésre a szerves kémiaban.
e Redukaldszerként (pl. fémek kel&allitasa).
¢ Szamos anyag ipari szintézise sordan (ammaonia, metanol).
e Magas olvadaspontu fémek olvasztasara, ugyanis a hidrogén-oxigén lang a 2500

°C-ot is elérheti.

Hidridek

A hidridek a hidrogénvegyiiletek gylijtoneve. A hidrideket kotéstipus szerint a kovetkez6

nagyobb kategdriakba lehet sorolni:
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¢ kovalens kotés( hidridek,
¢ jonos kotésli, soszer hidridek,
e intersticidlis hidridek.

A kovalens kotés(i hidridek jellemzéen nemfém- vagy félfém atomokkal jonnek létre.
Taldn legfontosabb koéziilik a viz, az amménia, a kén-hidrogén, a foszfin és a hidrogén-
halogenidek. Ezekben a vegyiiletekben a hidrogén oxidaciés szama +1. Réluk b&vebben a
késébbiekben lesz alkalom olvasni.

Az ionos kotésl, sdszerli hidridek jellemz6en a hidrogén kis elektronegativitasu fémek-
kel (pl.: alkalifémek és alkalifoldfémek) alkotott vegyiiletei. Ezekben a vegyiiletekben a hid-
rogén oxidacids szama -1, ugyanis hidridion (H’) formajaban van jelen. A hidridionnak héli-
um elektronszerkezete van, két elektronnal rendelkezik, emiatt egyszeresen negativ toltéssel
bir (H").

Az alkalifém- és alkalifoldfém-hidridek termikusan stabilak vagyis melegités hatasara nem
valtoznak. Vizzel heves reakcidba lépnek, melynek eredményeképpen hidrogéngaz fejlodik.
Redukalészerként hasznalatosak.

Az intersticidlis hidridek vdltozatos dsszetételli, 6tvézetszerii vegyiiletek. Jellemzben a d-mezé ele-
meivel alkotott hidrogénvegyiiletek. A hidrogén kis mérete miatt képes szdmos fém rdcsanak a héza-
gaiba beépiilni. Ezek a hidridek leginkdbb a fémekre jellemzé tulajdonsdgokkal rendelkeznek: nagy
hévezetbképesség, elektromos vezetbképesség, szildrdsdg, fémes fényli feliilet. Legfébb felhaszndld-
suk a kiilénb6z6 szerves vegyliletek katalitikus hidrogénezése sordn, katalizatorként térténik. Gyakor-
lati szempontbdl a platina, a nikkel és a palladium intersticidlis hidridjei a legfontosabbak.

Azért haszndlhatok jol katalitikus hidrogénezés sordn, mert amikor a hidrogén beépiil a fém rdcsa-
nak a hézagaiba, akkor a hidrogén — hidrogén kovalens kétés meggyengiil. Emiatt a hidrogén szinte

atomos dllapotba kertil, és nagyon reaktivva valik.
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