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Udenradis

Udenradi 1766. gada atklaja H. Kavendi$s (1731 - 1810). Tomér jau 1671. gada, ilgi

pirms Kavendisa atklajuma, anglu dabaspétnieks R. Boils (1627 - 1691) ir aprakstijis
vieglu, degoSu tvaiku raSanos, ja uz atSkaiditu seérskabi iedarbojas ar pulverveida
dzelzi. Iesp€jams, ka tieSi vin$ ir pirmais zinatnieks, kurs ir ieguvis tidenradi. Tacu
tikai KavendiSs So ‘“degoSo gaisu” izdalijja iesp&jami tiraka veida, izpétija un
aprakstija ta 1paSibas. Elementa nosaukumu 1783. gada ieteica francu kimikis A. L.
Lavuazje (1743 - 1794) nosaucot to par Hydrogen, t. 1. “Gideni veidojoSo™.

Udenradis ir visizplatitakais kimiskais elements Visuma, ka arl viens no
visizplatitakajiem kimiskajiem elementiem Zemes garoza. Aprékini rada, ka katrs
sestais atoms Zemes garoza (ieskaitot atmosfeéru un hidrosfeéru) pieder tidenradim, bet
ta klarks ir ~1,02 %.

Zemes garoza udenradis atrodas gan cieta fazé dazadu mineralu sastava, gan Skidra
faz€ tidens sastava Pasaules okeana, gan ar1 gazveida fazeé atmosféra savienojumu
(H,O, NHj u.c.) un vienkarSas vielas forma. Savienojumu veida tas ir ari visas
dzivibas formas.

Briva veida udenradis atmosféra ir sastopams tikai ka zimes (5-107 tilpuma %). Ta
relativa koncentracija atmosfera palielinas, palielinoties augstumam, un ~100 km
augstuma loti plana atmosferas kartina praktiski sastav tikai no tidenraza.

Neskatoties uz to, ka tidenraza atoms, salidzinot ar citu elementu atomiem, ir loti
vienkarss, udenradim ir raksturigas loti daudzveidigas kimiskas ipasibas un
daudzveidigi savienojumi. Kaut gan tidenraza atoma ir tikai viens elektrons, atoms

sp&j vienlaicigi saistities (koordinéties) ar vairakiem citu elementu atomiem. Bez tam



tdepradim ir raksturigas gan stipras Luisa (Levis) bazes 1paSibas (hidridjona H
veida), gan arT stipras Luisa skabes Tpasibas (idenraza jona H' veida).

Udenradi griiti likumsakarigi novietot kada no periodiskas sistémas astonam grupam.
Dazkart to ievieto 1A grupas sakuma pie sarmu metaliem, jo, tapat ka tiem, ari
tdenradim argja energgtiskaja Iiment ir tikai viens elektrons, un tas ir arT vienigais ta
valences elektrons. Tomér tidenradis, atSkiriba no citiem §is grupas elementim, nav
metals, ka arT pargjas ta fizikalas un kimiskas 1paSibas ir stipri atskirigas.

Dazkart tidenradi ievieto periodiskas sistémas 7 A grupa pie halogé€niem. Formalais
iemesls tam ir pietiekoSs: tapat ka halogéniem, ar1 tidenradim lidz pilnigi aizpilditai
energtiskajai Caulai pietrukst viens elektrons. Ari starp TGdenraza un halogénu
Ipasibam var atrast vairakas paral€les.

Tabula salidzinasanai apkopotas tidenraza, litija, fluora un joda jonizacijas energijas

un elektronticksmes skaitliskas vértibas:

Raksturlielums Udenradis | Litijs Cezijs Fluors | Jods
Jonizacijas energija, kJ/mol | 1312 513 376 1681 1008
Elektrontieksme, kJ/mol 73 60 46 328 259

Daba esoSajam tidepradim ir zinami tris izotopi, bet laboratorijas ir iegiiti vél vairaki
citi ta izotopi. Tomér laboratorijas sintezétajiem izotopiem pagaidam ir tikai tiri
teorétiska nozime. Trim tdenraza dabiskajiem izotopiem ir katram savs nosaukums

un apzime&jums. DaZas to svarigakas konstantes ir apkopotas tabula:

Izotops Apzim€jums | Relativa Relativas | Saturs dabiskaja izotopu
atommasa attiecibas | maisijuma, %

Protijs 'H 1,00782519 1 99,9855

Deitérijs | “H (D) 2,01410222 ~10 0,0145

Tritijs °H (T) 3,0160497 ~107’ ~107




Salidzinot ar citu kimisko elementu izotopiem, Udenraza izotopu atommasu atskiribas
ir loti lielas. Lidz ar to diezgan viegli var konstatét dazadu to fizikalo un kimisko
1pasibu atSkiribas.
Izplatitakais tdenraza izotops ir protijs. Deitérija saturs daba ir mainigs, bet ta
vidgjais lielums tiek novertets ~0,015%. Tritijs, atSkiritba no abiem ieprieks€jiem
izotopiem, ir radioaktivs. Ta kodols izstaro beta starus (elektronus), parverSoties par
helijja izotopu ar masas skatli 3, kurs ir stabils, bet relativi rets hélija izotops:
H— He+ B
Tritija pussabrukSanas periods ir 12,5 gadi.
Daba tritijs rodas atmosferas augs€jos slanos kosmiska starojuma iedarbiba ar vielu
un ir iestdjies lidzsvars starp tritija veidoSanos un ta radioaktivo sabrukSanu. Ta
rezultata uz katriem ~10°' protija atomiem ir tikai viens tritija atoms.
Laboratorijas to iegiist apstarojot litija atoma kodolus ar neitroniem:
‘Li+'n — *H + ‘He
jeb saisinataja kodolreakciju pieraksta forma:
‘Li(n,0)’H
Daba tritijs nokliist art cilvéku darbibas rezultata no kodolpétijumiem vai izmantojot
kodolierocus. Ta rezultata tritija dabiskais lidzsvars vietam var tikt bitiski 1zjaukts.
Deit€riju un tritiju Joti biezi izmanto kimisko reakciju mehanismu pétijumos.
Ar 1A un 2A grupas elementiem tidenradis veido salsveida savienojumus. Tajos pie
tdenraza atoma ir paaugstinats elektronu blivums, tapéc uzskata, ka tidenradis tur
atrodas hidridjonu H™ veida un ta formala oksidacijas pakape Sajos savienojumos ir -
1. Uzskata, ka tidenraZza oksidacijas pakape ar1 savienojumos ar pargjiem metaliem ir
-1. Udenraza savienojumi ar d elementiem parasti ir ar nestehiometrisku kimisko
sastavu un tikai retos gadijumos tuvojas robezformulam EH, EH, un EHs.
Savienojoties tdenradim ar stipri elektronegativiem elementiem (halogéniem,
skabekli, slapekli) izveidojuSas kimiskas saites ir kovalentas un stipri polaras. Uz

idenraza atoma ir pozitivs dallading 8" un ta formala oksidésanas pakape ir +1.



Parastos apstaklos stabila Gidenraza forma ir ditidenradis H,, kuru gan sauc vienkarsi
par udenradi. Ditdenradis galvenokart sastav no molekulam H,, tacu tas satur ari
molekulas D,, T,, HD, HT un DT. Savukart H,, D, un T, var eksistét gan
paratidenraza, gan ari ortoidenraza forma, tatad kopuma ir zinami devigi dazadi
ditdenraza molekulu veidi.

UdenraZza iegiiSana, raZo$ana un izmantoSana. Ir zinamas Joti daudzas reakcijas, kuru

rezultata izdalas molekularais tdenradis. Teoretiski iegiit tdenradi ir iesp&jams
gandriz no visiem ta savienojumiem.
Laboratorijas udenraza iegliSanai izmanto reakcijas starp stipri elektropozitiviem
metaliem un atSkaiditu skabju Skidumiem, bet atseviskos gadijumos ar Gideni. Dazkart
§is reakcijas notiek tik energiski, ka var beigties pat ar eksploziju. Tapéc tdenraza
ieglisanai visbiezak izvélas tadus metalus, kuri reagé relativi 1énam, piem., cinks ar
atskaiditu salsskabi vai at$kaiditu sérskabi. Saja reakcija tidenradis pietiekosi strauji
izdalas jau istabas temperatiira:
Zn+2HCl — ZnCl, + H, T

Var izmantot arT kalcija amalgamas iedarbibu ar tideni:

Ca(Hg) + 2 H,0 — Ca(OH), + Hg+ H, T
Dazkart izmanto ari amfotéro metalu (piem., aluminija vai cinka) un ari dazu
nemetalu (piem., silicija ferosilicija forma) reakcijas ar karstiem sarmu (visbiezak
natrija hidroksida) tdens Skidumiem:

2 Al+ 6 H,O + 2 NaOH — 2Na[Al(OH),] + 3 H, T

Si+ 2 NaOH + H,0 — Na,SiO; +2 H, T

Interesanta tidenraza iegtiSanas metode ir salsveida hidridu hidrolizes reakcijas:
CaH, + 2 H,O — Ca(OH), + 2 H, T

Reakeija (7) izdalitais Gidenraza daudzums ir divas reizes lielaks neka tas, kur$ saistita

veida atrodas kalcija hidrida sastava.



Rupnieciba udenraza ieguiSanai ir mérktiecigi izmantot tUdeni, jo ta krajumi ir
praktiski neizsmelami, ka ar1 ogludenrazus, kurus savukart iegiist no naftas,
dabasgazes un akmenoglém, kuru krajumi arf ir Joti lieli.
Riipnieciba tidenraza iegiiSanai no Gidens izmanto ta sadaliSanu:
H,O (8k.) - H, (g.) + 0,5 01 (g.) AH =+ 286 kJ

Udens molekulas ir loti stabilas un to sadaliSanai par skabekli un wdenradi ir
nepiecieSams liels energijas daudzums. Udens molekulu termiskajai sadaliSanai
(karsgjot) nav praktiskas nozimes, jo tai nepiecieSama temperatira ir loti augsta, un
ar1 tad Gidens sadaliSanas par O, un H, nenotiek pilnigi. Ta, piem., 2500 K tikai ~ 4
% (3000 K - 14 %, bet 3500 K - 31%) tidens molekulu sadalas par H, un O,.
Lietderigaka ir tidens sadaliSana elektrokimiska cela - tidens elektrolize ar inertiem
elektrodiem. Tam nepiecieSams ievérojams elektroenergijas daudzums un tapéc
tdens elektrolizi ir mérktiecigi veikt tur, kur ir pietiekosi 1€ta elektroenergija. Paraléli
tdenradim izdalas ar1 skabeklis, tapeéc elektrolizes procesa nedrikst pielaut abu gazu
sajaukSanos, jo var rasties spragstoSs maisijums. Lai palielinatu tdens
elektrovaditsp&ju, tam pievieno s€rskabi (izmantojot platina elektrodus) vai ari
sarmus, piem., NaOH, KOH vai Ba(OH), (izmantojot nikela/dzelzs elektrodus).
Elektrolizgjot sarmainus skidumus iegiitais tidenradis ir Joti tirs (> 99,95 %).
Udenraza iegiianai lielos mérogos izmanto ari dabasgazes vai koksa konversiju ar
parkarsetu tidens tvaiku:

CH4 + H,O0 < CO +3 H, AH = + 206 kJ

C+H,0 - CO+H, AH = + 131 kJ
Sie procesi ir endotermiski un tiem nepieciesama ~1000 °C temperatiira. Radugos
oglekla(Il) oksidu katalizatora (dzelzs un kobalta (hroma) oksidi) klatiené var oksidet
talak par oglekla(IV) oksidu, ta iegiistot gan papildus tidenraza daudzumu, gan ari
vienlaicigi noversSot apkartéjas vides piesarnosSanu ar CO. Lai to izdaritu, iegiito gazu
maisijumu ~400 °C kopa ar fidens tvaiku laiz pari katalizatoram:

CO +H,0 (g) <> CO, +H, AH = - 41kJ



Vislielakais tdepraza daudzums tiek izmantots amonjaka sint€zei. leverojamus
tdenraza daudzumus izmanto arT nepiesatinato augu ellu katalitiskai hidrogen&Sanai
parveérsot tas par cietiem, partika lietojamiem taukiem (margarinu). To izmanto ari
HCI sintézei, ka ar1 daZzu metalu, piem., W, Mo, Co, Ce reducgsanai no to oksidiem.
Udenradis nepiecie$ams arT metanola sintézei:

CO+2 H, - CH;0H

Udenraza fizikalas Tpasibas. Molekularais tidenradis ir bezkrasaina gaze bez smakas

un bez garSas. Minus 252,76 °Cc temperatira (20,39 K) tas pariet Skidra
agregatstavokli, bet - 259,19 °C (13,96 K) sacieté par kristalisku masu.

Art kristaliska agregatstavokli tidenradis sastav no H, molekulam, kuras izkartotas
pec heksagonala blivaka lodiSu pakojuma principa. Saites H-H garums utdenraza
molekula gazveida agregatstavokli ir 74,2 pm.

No visam pazistamajam vielam tdenradim ir vismazakais blivums gan gazveida
agregatstavokll (0°C un 1 atmosféru liela spiediend 1 litra Gdenraza masa ir tikai
0,0899 g), gan $kidra (iidenraza blivums ta variSanas temperatiird ir 0,0700 g/cm’),
gan ari cietd agregatstavokl (ta blivums kuganas temperatira ir 0,0763 g/cm’). Dazu

citu ta raksturlielumu skaitliskas vertibas ir apkopotas tabula:

Kritiska temperatiira, e - 239,96
Kritiskais spiediens, bari 13,10
Kritiskais blivums, g/cm3 0,0310

Viens no iemesliem, kapéc tidenradim ir tik zemas variSanas un kuSanas temperatiiras
ir tas, ka tdenraza molekula ir tikai divi elektroni, ka rezultata starpmolekularie
iedarbibas spéki starp molekulam ir loti vaji.

Uzskata, ka loti augsta spiediena (3 - 4 miljoni atmosféru) attalumi starp tdenraza
molekulam var kliit vienadi ar kimiskas saites garumu tidenraza molekula. Lidz ar to
elektroni, lidzigi ka metalu struktiiras, delokaliz€jas, un var uzskatit, ka tidenradis ir
pargajis metaliska forma. lesp&jams, ka lielo planétu kodolos, piem., Jupitera, kura

sastava ~78 % ir tidenradis, tas ir tieSi Sada metaliska stavokli.




No visam zinamajam gazveida vielam tdenradim ir vislabaka difuzijas sp&ja. Tas loti
viegli var parvaret Skérssienas, kas izgatavotas no dazadiem materialiem, it seviski no
daziem metaliem, piem., dzelzs, platina, palladija utt. Tas rada neértibas tidenraza
uzglabasana (tas difundé projam caur trauka sienam, un $ada veida var rasties ari
spradzienbriesmas). So ipa§ibu var izmantot loti tira udenraza iegusanai, jo
piemaisijumi caur §STm starpsienam difundét nespg;.

Udenradim no visam gazveida vielam ir arT vislabaka siltumvaditsp&ja, kas saistita ar
to, ka vienados apstaklos tdenraza molekulu kustibas atrums ir lielaks par citu
molekulu kustibas atrumiem. Energijas daudzums, ko aiznes tidenraza molekula, ir
tads pats ka citam divatomu molekulam. Apraksta sekojoSu eksperimentu: slapekla
atmosfeéra kv€lojosa platina spirale, parnesta tidenraza atmosfera, parstaj kvélot, jo
tidenraza molekulas aiznes projam daudz lielaku siltuma daudzumu neka slapekla
molekulas.

Udenraza $kidiba @ideni ir maza: 100 litros Gidens (0 °C un spiediena viena atmosféra)
var iz8kidinat 2,15 litrus fidenraza. Udenraza $kidiba spirtos ir lielaka neka tideni.
Raksturiga tidenraza ipasiba ir ta laba Skidiba daudzos metalos, piem., Svammveida
palladijs viena tilpuma var absorbét pat Iidz 850 tilpumiem utdenraza. Absorbéta
veida tdenradis metalos, iesp&jams, ir atomara stavokli, tatad daudz reagétsp&jigaks
neka molekularais wdenradis. Sadi metali ir efektivi katalizatori daudzas
hidrogenésanas reakcijas.

Kimiskas Tpasibas. Kovalentajai saitei tidenraza molekula ir licla saites energija, tatad

ta ir loti stipra. Tas homolitiskai disociacijai par Gdenraza atomiem nepiecieSamais
energijas daudzums ir:

H,<2H AH =+ 436,22 k]
Tapeéc udenraza molekulu termiska sadaliSanas atomos kaut cik ievérojami notiek
tikai loti augstas temperaturas, pat 2000 K tikai ~0,1 % tdenraza molekulu ir
disoci€jusas atomos, bet praktiski visas H, molekulas atomos disoci€ virs 6000 K.
Energétiski vél neizdevigaka ir H, molekulas heterolitiska disociacija, kuras rezultata

rodas Gidenraza joni (protoni) H' un hidridjoni H:



H, < H +H AH =+ 1675 k]
Saskana ar skabju-bazu teoriju, molekularais Gdenradis Saja reakcija ir skabe, bet
radusais hidridjons H™ - tai konjugéta baze. Tatad H, ir arkartigi vaja skabe, turpreti
H - loti stipra baze. Udens §kiduma H, skabes konstanti var izteikt:
Kg=C(H") *C(H")
Ievérojot to, ka hidratgjas gan izveidojusies H' joni (AHuidratacijas = -1168 kJ/mol), gan
arTt H™ joni (noverteéta AHpigrawcijas = - 350 kJ/mol), reakcija (14) lidzsvars pilniba ir
novirzits uz kreiso pusi un attieciga skabes konstantes skaitliska vértiba ir ~107. Tira
fideni (pH = 7) hidridjonu koncentracija nevar parsniegt 10°°/ 10”7 = 10> molus litra.
Tatad tidens vid€ hidridjons var eksistet tikai neizmeéramas koncentracijas. Tapec 1A
un 2A grupu elementu veidotie salsveida hidridi, kuru kristaliskaja struktiira ir H°
joni, tdens klatbutne atri, pilnigi un neapgriezeniski hidroliz&jas veidojot molekularo
tdenradi:
KH + H,0 - H, T+ KOH
Vispazistamaka tidenraza paSiba ir ta reakcija ar skabekli jeb tdenraza degSana. Ta
sakas tdenraza un skabekla maisijumu aizdedzinot, un tdenradis deg ar zilganigi
blavu un loti karstu liesmu:
2H,+0, >2H,0 AH=-572,04kJ
Tomer istabas temperattira §1 reakcija, neskatoties uz tas lielo negativo entalpiju un
Gibsa energiju, notiek ar atrumu, kas praktiski ir vienads ar nulli, t. i., Gdenradis
istabas temperatara ar skabekli nereagg.
Udenraza un skabekla maisijums, kas sastav no divam tilpuma dalam tidepraza un
vienas tilpuma dalas skabekla, sados apstaklos var uzglabaties neierobezoti ilgu laiku
bez jebkadam izmainam. Ta iemesls ir tdenraza molekulas augsta disociacijas
energija, tapec reakcijai ir liela aktivacijas energija.
Reakcijas atruma palielinaSanai var 1zmantot katalizatorus. SeviSki efektivi
katalizatori ir smalki sasmalcinats platins vai palladijs, ka ari t. s. Reneja nikelis. To

klatbiitné reakcija starp tdenradi un skabekli istabas temperatiira notiek ar lielu



atrumu un var beigties pat ar eksploziju. Reakcijas atrumu var palielinat ari
paaugstinot temperatiiru, pie kam pilnigi pietiek, ja temperatiiras paaugstinajums lidz
~600 °C tiek veikts tikai vienda maisijuma punkta, kur sdkas reakcija, un ar taja
1zdalito siltuma daudzumu ir pietiekosi, lai reakcijas atrums lavinveida pieaugtu, kas
beidzas ar Sada sastava maisijuma eksploziju. Ja tira skabekla vieta izmanto gaisu, tad
visefektivaka eksplozija notiek tad, ja maisijums satur ~30 tilpuma % tidenraza.
Sajaucot tidenradi un skabekli tiesi reakcijas bridi un vieta, ir iesp&jams iegiit mierigu
degganu, kur liesmas temperatiira sasniedz ~3000° C (t.s. Gidenraza-skabekla liesma).
Ta ir pietiekoSi augsta, lai izkaus€tu tadas griiti kiistosas vielas, ka, piem., kvarcu
Si0, (T= 1550 °C), aluminija oksidu Al,O; (T= 2050 °C), platinu Pt (T,= 1769 °C).
Udenradis tie$a veida reagé ne tikai ar skabekli, bet ar lielako dalu kimisko elementu
veidojot binaros elementu savienojumus ar tidenradi - hidridus EH,. Atkariba no ta,
vai reag€josa elementa elektronegativitate ir lielaka vai mazaka par tdenraza
elektronegativitati, Sajas reakcijas tdenraza formala oksidacijas pakape mainas no
nulles uz 1, t. i. tdepradim ir gan oksidé€taja, gan ar reducé€taja ipasibas. Tomer
lielaka dala no §tm reakcijam ar pietiekoSi lielu atrumu notiek tikai paaugstinata
temperatira (iznémums ir tidenraza reakcija ar fluoru, kura notiek zema temperattra
un tumsa) vai ari katalizatora klatbiitn€. Efektivi katalizatori ir astotds grupas
elementi: Co, Fe, Ni, Pt, Pd.
Udenradis reagé ne tikai ar elementiem, bet arm ar daudziem kimiskajiem
savienojumiem EY,, (ar Y ir apziméts elektronegativakais elements). Sadas reakcijas
biezi vien rodas elements E briva veida un H,Y, tatad elements E tiek reducéts.
Vispazistamakas ir reakcijas ar oksidiem, veidojot E un H,O, vai ar1 reducgjot
elementa oksidu 11dz ta oksidam ar zemaku elementa oksidéSanas pakapi, piem.;
WO; +3 H, > W+ 3 H,0

V,0s + 3 H, > 2 VO + 3 H,0

Raksturigas ir ar1 reakcijas ar halogenidiem. Tajas parasti iegiist elementu un

halogéntuidenradi, vai arT elementa zemaku halogenidu un halogéniidenradi:



CuCl, + H, - Cu + 2 HCI
2 CrCl; + H, > 2 CiCl, + 2 HCI
Ar1 §STm reakcijam ir nepiecieSama paaaugstinata temperatiira. Izn€mums tomer ir
dazas reakcijas, kuras notiek jau istabas temperatira, piem., palladija(Il) hlorida
tidens skidums reagg ar tdenradi veidojot melnas palladija nogulsnes:
PdCl, + H, —» Pd + 2 HCI
Pie tam $1 reakcija notiek ar pietiekosi lielu atrumu un var tikt izmantota tdenraza
(vai ar1 palladija(Il) savienojumu) atklaSanai un identific€Sanai.
AtseviSkos  gadijumos  Udepraza molekula  pievienojas  neorganiskajiem
savienojumiem. Tatad notiek elementa, pie kura tGdenradis pievienojas, oksidéSana
(vismaz formala). Piem., iridija(I) kompleksie savienojumi ar visparigo formulu
IrCIL; (ar L ir apziméts neitrals ligands) saista molekularo tdenradi (oksid€josa
pievienosSanas) veidojot H,IrClL;, kura iridija formala oksidésanas pakape ir III:
IrCIL; + H, — H,IrCIL;
Udenradis reagé arT ar organiskajiem savienojumiem, kuri satur divkar$as vai
triskarsas kimiskas saites, tam pievienojoties. Sis reakcijas parasti apzimé par
hidrogenéSanas reakcijam un tas izdara hidrogenésanas katalizatoru klatbtitng.
Kopuma istabas temperatiira tdenradis ir loti inerts. Tomér augstakas temperatiiras
tas reagé energiski. Ta aktivéSanu var veikt ne tikai termiski, bet arT katalitiski
(Reneja nikelis, Pt, Pd), ka arT fotokimiski - apstarojot reag€joSo vielu maisijumu ur
UV stariem. Par katalizatoriem, it seviSki organisko savienojumu (alkinu, alkénu)
hidrogenésanai loti labi der ar1 kobalta savienojumi, ka arT rodija kompleksie

savienojumi, piem., [RhCI(PPh;);].

Atomarais fidenradis rodas tidenraza molekulai homolitiski disoci€jot saskana ar jau
pieminéto reakcijas vienadojumu (13):

H, < 2H AH =+ 436,22 kJ
NepiecieSsamo energiju var pievadit dazados atskirigos veidos: kars€jot augsta

temperattra (vairaki tikstoSi gradu), ar elektriskas izlades palidzibu pie liela stravas



sprieguma un blivuma zema udenraza spiediena, apstarojot ar ultravioletajiem
stariem, elektroniem, mikrovilpiem u.t.t.

Iegttais atomarais tdenradis ir daudz reagétsp&jigaks par molekularo tidenradi, jo
vairs nav nepiecieSams saraut kimisko saiti td molekula un izveidot atseviSkus
atomus.

Atskiriba no molekulara tidenraza, atomarais tidenradis jau istabas temperattira reage
ar hloru, bromu, jodu, skabekli, séru, fosforu, arsénu, antimonu, germaniju veidojot
attiecigi HCI, HBr, HI, H,O, H,S, PH;, AsH;, SbH;, GeH,.

Istabas temperatiira atomarais tdenradis reducé daudzus oksidus par elementiem,
piem., SO,, CuO, SiO,, PbO, Bi,05 vai par zemakajiem oksidiem, piem., NO, par
NO.

Divi Gidenraza atomi rekombingjoties var atkal izveidot Gidenraza molekulu H,, tacu
Saja procesa izdalitais energijas daudzums ir pietiekosi liels, lai tikko izveidojusies
treSais elementarobjekts, kur§ uztver energiju - tas var but trauka siena, kada cita
blakus esoSa molekula vai atoms. Tatad S$ada sekmiga rekombinacija ir nevis
bimolekulara, bet gan trimolekulara reakcija. Trimolekularas reakcijas varbiitiba ir
loti maza, tapéc, neskatoties uz atomara tUdenraza arkartigi liclo reag€tsp&ju, ta
vid€jais dzives ilgums ir relativi liels, piem., 0,5 toru spiediena tas sastada ~0,5
sekundes.

Ir pazistamas gan vielas, kuras kavé atomara tidenraza rekombinaciju par molekularo
tdenradi (piem., fosforskabe, teflons), gan vielas, kas to veicina (piem., metali).
Atomara tidenraza rekombinacija izdalitais lielais siltuma daudzums lauj sasniegt
~4000 °C temperatiiru. Sadu liesmu var izmantot tadu griti kiisto$u savienojumu
izkauseSanai ka, piem., volframs (T = 3380 °C), tantals (T = 2990 °C), torjja(IV)
oksids ThO, (T, = 3220 OC), u. c¢., ka arT metalu metinaSana, pie tam, atSkiriba no
acetiléna liesmas, Gidenraza liesma nav skabekla, un metinamas konstrukcijas netiek
oksidetas, bet visu laiku atrodas tidenraZa ka aizsarggazes atmosfera.

Udenradis “status nascendi”



lespgjams, ka visos kimiskajos un elektrokimiskajos dilidenraza iegiiSanas
pan€mienos no udens, skabju un sarmu skidumiem vispirms rodas tidenraza atomi,
kuri tikai p&c tam apvienojas diidenraza molekulas, piem.,
Nagy + H' gqa) = Na'oq) + H AH=-21,70 kJ
Sada rasanas bridi idenradis ir daudz reagétspgjigaks neka molekularais fidenradis.
Uztverot sérskaba kalija permanganata vai kalija dihromata Skiduma molekularo
tdenradi, Sie abi Skidumi neatkrasojas. Turpreti, ja Sadiem Skidumiem pievieno
cinku, kur§, reag€jot ar sérskabi, turpat uz vietas veido molekularo fidenradi, tad Sie
abi Skidumi p&c kada laika atkrasojas, jo tos atkraso tidenradis rasanas bridi jeb “in
status nascendi”.
Sada Tpasiba ir raksturiga ne tikai idepradim, bet arT daudzam citam vielam.
Ortotidenradis un paraiidenradis
Protoniem, tapat ka elektroniem, ir magnétiskais moments, ko var aprakstit ar protona
spinu. Tam atbilsto$os kvantu skaitlus apzimé ar S = +1/2 un S = -1/2. Udenraza
molekula abiem to veidojoSajiem protoniem var biit gan vienadi, gan arT pret€ji versti
spini. Var€tu iedomaties, ka abi protoni rot€é ap savu asi vai nu vienada virziena vai
ar1 pretgjos virzienos. Pirmaja gadijuma $adu tdenraza formu sauc par ortoidenradi
un apzimé o-H,, bet otro - par paraiidenradi un apzimé p-H,. Kodola magnétiskais
moments paratidenradim ir nulle, bet ortotidenradim tas ir 1.
Ortotidenradis un paratidenradis atSkiras arT ar dazadu energijas saturu un to var
aprakstit ar vienadojumu:
o-H, <> p-H; AH=-0,08 kJ
Viens mols ortotdenraza ir par 0,08 kJ bagataks ar energiju neka viens mols
paratidenraza. Saskana ar Le-Satelje principu, $ads lidzsvars ir atkarigs no
temperatiiras. Zema temperatiira tas novirzas p-H, veidoSanasvirziena, bet
paaugstinot temperatiiru - o-H, veidoSanas virziena. Uzskata, ka temperatira, kas
tuvojas absolutajai nullei, eksiste tirs p-H,. Temperattrai paaugstinoties, palielinas o-
H, saturs un istabas temperatiira tas sasniedz 75 %, bet p-H, sastada atlikusos 25 %.

Art vel vairak paaugstinot temperatiiru, ST attieciba praktiski nemainas.



Tomer istabas temperatiira [idzsvars starp abam tdenraza formam iestajas arkartigi
1eéni un tam var biit nepiecieSami pat vairaki gadi. Tas lauj zemas temperatiiras abus
Sos molekularos izomerus atdalit vienu no otra izmantojot fizikalas atdaliSanas
metodes un péc tam noteikt abu So formu fizikalas ipaSibas, kuras ir nedaudz
atskirigas.

Toties piemérotu katalizatoru klatbtitne $1 pareja notiek loti atri pat loti zema
temperattra. Tads katalizators ir, piem., aktiva ogle. Tada veida no parasta
molekulara tidenraza (75% o-H, un 25 % p-H,) daza desmitu Kelvinu temperatiira
var iegiit p-H, ar tiribu > 99 %.

Ar1 istabas temperatira, ja klat nav piemérots katalizators, tirs parafidepradis var
eksistét nedelam 1lgi, neparverSoties par lidzsvara esoSo maisijumu. Lidzsvara
iestaganos var paatrindt gan paaugstinot temperatiiru lidz 800 - 1000 °C, gan ar
elektrisko izladi, gan parvérSot atomara forma, gan ar katalizatoriem. Par

. . . —_ . . . 2+ . Ve
katalizatoriem izmanto paramagnétiskas vielas, piem., O, NO, Mn", u.c., pie kam §1

pareja notiek jo atrak, jo izteiktaks (lielaks) ir katalizatora paramagnétiskums. Tapéc
paratidenraza parveérSanos par ortoudenradi var izmantot, lai konstatétu vai tam
pievienotais savienojums ir paramagnétisks.

Ar1 D, un T, eksisté gan orto, gan arT para formas. Deitérijam ar energiju bagataka ir
para forma p-D,. Tatad zema temperatiira parsvara ir 0-D,, bet istabas un augstaka
temperatira D, sastav no ~2/3 0-D, un ~1/3 p-D..

T,, lidzigi ka H,, istabas temperatiira sastav no ~75 % o-T, un ~25 % p-T,, un ar1
zema temperatiira tam ir [idzigas attiecibas ka H,.

Dazas So kodolizoméru ipasibas apkopotas tabula:

Ipasiba p-H, o-H, p-D, 0-D,
Kritiska temperatiira, K 13,813 | 14,05 18,78 18,69
VariSanas temperatira, K 20,273 20,454 | 23,66 23,53
Disociacijas energija 298 K, kJ/mol 436,23 [ 436,15 |443,64 443,64
Disociacijas energija 0 K, kJ/mol 432,24 430,82 |[439,10 439,81




Ka redzams, gan o-H,, gan ar1 p-H, fizikalas 1pasSibas tikai nedaudz atsSkiras vienam
no otra, ka art no dabiga tidenraza ipasibam.
Paratidenradim ir lielaka Tpatngja siltumvaditsp&ja neka ortoudenradim.

Udenraza savienojumi

Iedalijums un struktiiras. AtseviSku d elementu (Mo, W, Mn, Tc, Re, Fe, Ru, Os, Co,

Ir, Rh, Ni, Pt, Ag, Au, Cd, Hg), ka ar1 c€lgazu, bismuta un polonija binarie
savienojumi ar tidenradi stabila veida joprojam vél nav ieguti. Turpreti daudzi citi
kimiskie elementi, galvenokart no periodiskas sist€émas vidus dalas, ar tdenradi veido
nevis tikai vienu, bet gan daudz binaro savienojumu, piem., C, B, Si, P, Ge, N, O u.c.

Klasiska veida fidenraza binaros savienojumus iedala tris lielas grupas.

1 A un 2 A grupas elementu, iznemot beriliju, savienojumi ar idegradi ir kristaliskas,
negaistoSas vielas, kuras nevada elektrisko stravu. Balstoties uz §tm 1pasibam, ka art
uz So savienojumu struktiiram, tos sauc par salsveida hidridiem.

d un f elementu veidotie hidridi péc savam ipasSibam atSkiras no s elementu
veidotajiem hidridiem. Tiem parasti ir nestehiometrisks kimiskais sastavs un tie
relativi labi vada elektrisko stravu. Ta ka tiem piemit metaliska vadamiba, tad tos
sauc par metaliskajiem hidridiem.

Lielaka dala p elementu ar iidenradi veido viegli gaistoSus molekularus savienojumus
ar Joti atSkirigdm kimiskajam ipaSibam. Tos sauc par molekularajiem hidridiem.
Protams, tas ir tikai vispar€jas tendences, var atrast pietiekoSi daudz tadu
savienojumi, kuriem piemit gan vienas, gan otras grupas savienojumu ipasibas. Tos
parasti dévé par parejas hidridiem, pie tiem pieder berilija, aluminija, dalg&i ari
magnija hidridi.

Salsveida hidridu kristaliskajas struktiiras atrodas metalu katjoni un hidridjoni H. No

So struktiiru parametriem aprékinatie hidridjonu radiusi katram savienojumam ir Joti
atSkirigi un mainas robezas no 126 pm LiH lidz 154 pm CsH. Tatad hidridjons ir loti
viegli deform&jams, kas norada, ka protonam, kur§ biitiba ir hidridjona kodols, ir

visai maza ietekme uz abiem elektroniem, kuri to aptver.



Salsveida hidridi neSkist parastakajos netidens Skidinatajos, turpreti Skist izkausetos
sarmu metalu halogenidos. Elektroliz€jot Sos kausgéjumus pie anoda izdalas
tdenradis:
2 H (kaus€juma) - 2 ¢ — H,

Ta ir iesp&jams kimiska veida pieradit, ka salsveida hidridi satur hidridjonus H'.
Salsveida hidridi Joti energiski reagge ar tideni:

NaH (krist.) + H,O (8kidrs) — NaOH (8kiduma) + H, (g.)
Sasmalcinats natrija hidrids mitra gaisa talit pats no sevis aizdegas. Sadu degSanu ir
loti griiti nodz&st, jo pat CO,, nonakot saskare ar karstu degosu hidridu, tiek reducets,
un degSana turpinas. Dz&Sot ar tideni, degSana pastiprinas vél vairak, jo, hidridam
reaggjot ar tdeni, izdalas degosais tdenradis. Salsveida hidridu reakciju ar tGdeni
izmanto, lai atbrivotu no tudens zZimém gazes, kuras izmanto inertas atmosferas
iegiiSanai, piem., argonu un slapekli, ka ar1 netidens S$kidinataju atbrivoSanai no tidens
zimém. Parasti Siem mérkiem lieto kalcija hidridu, kur§ ir 1etaks un komerciali
pieejams. Lielu tidens daudzumu saistiSanai §1 reakcija nav piemérota, jo taja rodas
liels siltuma daudzums un izdalitais tidenradis var aizdegties.
Salsveida hidridus diezgan reti izmanto par reagentiem kimiskajas reakcijas,
galvenokart tapéc, ka Siem savienojumiem nav piemérotu Skidinataju. Dalgji So
problému var atrisinat izmantojot loti sikdispersa natrija hidrida suspensijas ellas.
NaH s§ada gadijuma ir loti liels virsmas laukums, kas arT nosaka ta reagétspeju.

Metalisko hidridu sastavs parasti atbilst trim robezformulam MeH, MeH, vai MeH;.

Tomer tas ir tikai no So hidridu struktiiru tipiem izrékinatas idealas robeZzformulas,
kuras lielakoties netiek sasniegtas. d elementu veidoto hidridu formulas ir MeH un
MeH, (iznemot Y, kurs veido ar1 hidridu ar idealo formulu YHj;), bet f elementi veido
hidridus ar formulam MeH, MeH, vai MeHj;. Interesanti ir tas, ka tadi plasi pazistami
hidrogenéSanas katalizatori ka Ni, Pt un Pd normalos apstaklos nemaz neveido
stabilus hidridus, izpemot palladiju, kur§ veido hidridu PdH,, kur x < 1. Nikelis

hidridu veido tikai Joti augsta tidenraza spiediena. Uzskata, ka So metalu katalizatoru



sp€jas izpauzas tapéc, ka uz to virsmas veidojas ka starpsavienojumi nestabili So
elementu hidridi, kuri piedalas talak reakcija.
Lielaka dala metalisko hidridu ir metaliski stravas vaditaji ar mainigu kimisko
sastavu. Piem., cirkonija hidrids ZrH, ir stabils 550 0C, bet ta kimiskais sastavs
mainas plasas robezas no ZrH, 3o 11dz pat ZrH;, 7. Siem savienojumiem atbilst fluorita
tipa struktiira, kura katrreiz ir aiznemts atSkirigs anjonu vietu skaits.
So savienojumu raksturigas ipasibas izskaidro ta, ka elektroni, kurus dod tidenraza
atomi, atrodas delokaliz&tas orbitalés vadamibas zonas. Tatad gan metala joni, gan ar1
tdenraza joni atrodas savdabiga “elektronu” makoni. Metalisko hidridu
elektrovaditsp&ju var saistit ar to, cik liela mera ir piepildita vadamibas zona, t. 1. cik
daudz tidenraza satur dotais hidrids. Piem., savienojums CeH,, ir metaliskais
vaditajs, bet turpreti CeH; ir izolators, jo tam ir pilniba aizpildita vadamibas zona ar
tidenradi.
Daudzu metalisku hidridu ipatniba ir ari tada, ka tUdenraza atomi paaugstinata
temperatiira viegli difundé caur metalu. To izmanto gan Gidenraza attiriSanai, gan ari
Sadus hidridus var izmantot par €rtam udenraza uzglabasanas formam, piem.,
intermetaliskais savienojums LaNis veido hidridfazi ar robezformulu LaNisHs. Sis
savienojums viena tilpumvieniba satur lielaku tdenraza daudzumu neka Skidrs
idenradis. Sadus savienojums ir iesp&jams jau Sobrid iegadaties (piem., FeTiH,, kur
x<1,95) un izmantot fidenraza iegtiSanai pazeminata spiediena.

Molekularie hidridi
Molekularo hidridu ipaSibas sava starpa atSkiras daudz lielaka méra neka divam
iepriek§ min€tajam grupam, tapéc tos veél atkariba no relativa elektronu un kimisko
saiSu skaita savienojumu Luisa formulas papildus sadala tris lielas grupas:
a) ar elektroniem nabadzigie vai elektrondeficitie savienojumi. Tajos nav pietiekosi
liels elektronu skaits, lai tos varétu att€lot Luisa strukturformulu veida.
b) elektronizlidzinatie (sabalans€tie) savienojumi - elektronu paru skaits ir tiesi tik
liels, cik nepiecieSams visu kimisko saiSu veidoSanai un ap centralo atomu nav

neviena nesaistosa elektronu para vai ar1 atseviska elektrona.



c) elektronbagatie savienojumi: tajos elektronu paru ir lielaks neka nepiecieSams
kimisko saiSu veidoSanai, pie kam pari palikuSie elektronu pari atrodas pie centrala
atoma ka nesaistoSie elektronu pari.

Diborans B,Hg pieder pie elektrondeficitajiem hidridiem. Lai saistitu visus astonus
atomus Luisa struktiirformulas veida, ir nepiecieSami vismaz 14 elektroni, t. 1. 7
elektronu pari. Tau Saja molekula kopa ir tikai 12 valences elektroni, kuri varétu
veidot seSus elektronu parus, tatad pietriikst viens elektronu paris jeb 2 elektroni.
Molekulas uzbuvi vienkarsota veida apraksta ta, ka viens tidenraza tiltinveida atoms
un divi bora atomi tiek saistiti kopa ar divu elektronu palidzibu, t. i. veidojas 2-
elektronu 3-centru kimiska saite (2e3c). Molekula ir divas Sadas saites, tapeéc katrs
bora atoms iegiist elektronu oktetu, un art tidenradim ir divi nepiecieSamie elektroni,
lidz ar to abu atomu valences elektronu limeni ir aizpilditi. Savienojumu kimiskas
ipasibas norada uz to, ka izveidojusas 2e3c saites ir vajakas neka galgjas B-H
kimiskas saites, kuras veido kopigs elektronu paris.

Tipisks otras grupas piemérs ir metans CHy, ka ar1 pargjo 4A grupas elementu
veidotie analogie savienojumi ar tdenradi. Tie ir elektronizlidzinati, jo centralajam
atomam ir Cetri valences elektroni, kas piedalas ¢etru kimisko saiSu veidosana. Lidz
ar to molekula ir tetraedriska ar lenki starp kimiskajam saitém 109,5°. E-H sai$u
garums virziena no oglekla uz svinu pieaug, jo palielinas centrala atoma radiuss.
Visbeidzot amonjaka NH; molekula tris fidenraza atomu saistiSanai ar slapekla atomu
tiek izmantoti tris slapekla elektroni veidojot tris elektronu parus. Pie slapekla atoma
atrodas vél ceturtais kimisko saiti neveidojoSais elektronu paris. Lidziga situacija ir
ar1 citos 5A, 6A un 7A grupas elementu savienojumos ar iidenradi: H,O molekula pie
skabekla atoma ir divi nesaisto$ie elektronu pari, bet HF molekula pie fluora atoma -
tris nesaistosie elektronu pari.

Kapéc vispar veidojas $adi savienojumi? Viens no iemesliem varétu but tads, ka
tdenraza elektronegativitate ir parak maza, lai tas sp€tu atraut un piesaistit sev
pargjos 5A lidz 7A grupas elementu valences elektronus un parvérstu tos par

savienojumiem ar augstakajam oksidéSanas pakapém. Turprett daudz



elektronegativakais fluors to sp€ izdarit. Tas veido, piem., ar fosforu gan

savienojumu PF;, gan ar1 PFs, bet tidenradis ar fosforu veido tikai savienojumu PHj.



