СОЕДИНЕНИЯ КИСЛОРОДА С ВОДОРОДОМ. Вода, Н2O.

Вода в природе
Физические свойства чистой воды
Состав воды
Химические свойства воды
Молекул. вес Н2O=18,02. Удел. вес Н2O при 0° = 0,99987, при 4° = 1. Абсол. вес 1 литра вод. пара при 0° и 760 мм = 0,8059; при 100° и 760 мм = = 0,590 грамма. Процентный состав воды по весу: О = 88,89 (, Н = 11,11(Темп. замерзания =0°. Темп. кипения = 100° при 760 мм. Лавуазье в 1783 г. впервые доказал, что вода — вещество сложное.
§ 79. Вода в природе. Вода есть самое распространенное в природе соединение кислорода. Жидкая вода покрывает около 4/5 земной поверхности; много воды находится в виде пара в ат​мосфере и в виде льда в полярных странах и на вершинах вы​соких гор; в животных организмах воды находится до 80%, а в растительных — до 90% и более.
В природе вода никогда не встречается совершенно чистой, а всегда содержит в растворе различные примеси как твердые, так и газообразные.
Самая чистая природная вода — дождевая, но и она содер​жит растворенные газы (около 3 () — азот, кислород и углекислый газ и некоторые соли (аммиачные соли азотистой и азотной кислот, образующиеся в воздухе во время грозы); кроме того при своем падении она увлекает с собою в значительном количестве пыль и микроорганизмы, носящиеся в воздухе.
Воды источников образуются из дождевой воды. Проса​чиваясь через почву, дождевая вода растворяет некоторые ве​щества почвы: от разнообразия почв зависит и разнообразие и „количество примесей к воде источников. Особенно часто и в наибольшем количестве в воде находятся соли Са(НСO3)2, NaCl и CaSO4, а в меньших количествах — Na2SO4, MgSO4, Fe(HCO3)2 и др. Источники, содержащие в растворе целебные вещества, называются минеральными. Состав минеральных вод очень разнообразен как по количеству, так и по качеству растворен​ных веществ. Существуют, например, воды железистые (в них содержатся соединения железа), серные (т. е. содер​жащие в себе соединения серы), горькая вода содержит MgSO4 и др.
Ключевая вода, кроме твердых составных частей (солей), содержит обыкновенно еще газы, например часто углекислый газ. Благодаря содержанию последнего вода может растворять и такие вещества, которые в чистой воде нерастворимы, например СаСO3, MgCO3 и др., вследствие образования кислых солей. При стоянии такой воды на воздухе, лучше при повышенной темпе​ратуре (например при кипячении), углекислый газ улетучивается из воды, а соли (СаСO3, MgCO3 и др.) выпадают, образуя муть или осадок. По этой именно причине и образуются накипи в  самоварах, котлах  и  вообще  там, где происходит кипячение . воды.
Вода, содержащая много Са(НСO3)2, Mg(HCO3)2, а также CaSO4 и др., называется жесткой водой: она плохо мылит (она с мылом дает нерастворяющиеся в воде соли), плохо разваривает плоды и овощи и дает много накипи в сосудах. Накипи, обра​зующиеся в котлах или самоварах, требуют большего прогревания стенок сосуда, а следовательно требуют большего расхода топлива. Дабы устранить нежелательную жесткость воды, предложено не​сколько способов, из коих пока шире применяется следующий: к воде прибавляют извести, которая соединяется с углекислым газом воды, образуя нерастворимый в воде СаСO3, который и осаждается на дно сосуда, с ним же осаждаются и те СаСO3 и MgCO3, которые были раньше в растворе в виде кислых солей, т. е. пока в воде находился углекислый газ. Для тех же целей служит прибавление к воде соды. Жесткость воды обычно выражается в градусах жесткости каждый градус отвечает содержанию в 1 литре воды 1 грам​ма СаО.
Различают жесткость временную и постоянную: вре​менная— та, которая зависит от присутствия в воде двуугле​кислого кальция Са(НСO3)2: она легко устраняется простым ки​пячением воды; постоянная жесткость зависит от присут​ствия в воде сернокислого кальция, сернокислого магния и др.: от этой жесткости простым кипячением избавиться нельзя.
Временная жесткость в сложении с постоянной жесткостью дает общую жесткость.
Вода, содержащая мало (около 0,01—0,3 °/0) твердых раство​ренных примесей, называется мягкой.
Речная вода содержит в 100000 частей от 10 до 50 частей твердых солей, и преимущественно солей кальция (СаСO3, CaSO4), и также солей магния и др. В ней также содержатся и газы: от 40 до 50 см3 на 1 000 см3 воды.
Морская вода по жесткости во много раз превосходит реч​ные воды, в ней количество солей в среднем достигает при​мерно до 3,5%, и главная масса приходится здесь на поваренную соль (NaCl) около 2,5—3°/0> КСl, MgCl2 и в небольшом коли​честве бромистые и сернокислые соли.
Колодезная вода находится в зависимости от почвы. К колодезной воде могут быть примешаны органические вещества, аммиак и другие очень вредные примеси. Всего опаснее мелкие колодцы, вода которых может заражаться загрязненной почвенной водой.
Присутствующие в воде микробы убиваются или простым кипячением воды, или действием на нее хлором, иди озоном, или ультрафиолетовым светом.
Чистой водой в природе называют такую, которая, во-пер​вых, но содержит мути, во-вторых, содержит небольшое коли​чество твердых солей (не более 300 мг солей и не более 100 мг органических остатков на 1 литр воды) и, в-третьих, имеет освежающий вкус и не обладает запахом.
В воздухе вода находится в виде водяного пара, принимающего различные формы: облаков, тумана, росы, инея, снега и т. п.

Кроме указанных видов, вода в природе составляет необходи​мую принадлежность как растительных, так и животных организмов.
Затем вода пропитывает всю твердую часть земной коры и здесь находится, следовательно, при химических соединениях. Отношение ее к последним здесь различно: иногда она только механически притягивается веществами, напр., всегда сгущается на поверхности (адсорпция) твердых веществ, и в таком случае называется гигроскопической; удаляется она из вещества при 100°; химизма здесь нет.
Очень часто вода принимает участие в сложении кристал​лов, причем участие это настолько необходимо, что кристаллы разрушаются при выделении из них воды. Такая вода носит название кристаллизационной, а соединения называются кристаллогидратами. Кристаллизационная вода связана с веществом более прочно, чем гигроскопическая, и выделяется при температуре, часто очень значительно превышающей 100°. Например последняя частица кристаллизационной воды медного купороса (CuSO4•5H2O) выделяется только около 200°. 

Другие примеры: FeSO4•7H2O; Na2SO4•10H2O; CaSO4•2H2O2.
Вступая в обычное химическое соединение, вода расщепляется на свои элементы (H2O=O+H+H), которые в таком случае и входят как составные части химического соединения и, ко​нечно, удерживаются в нем более или менее прочно. Например
К2O+Н2O=2КОН; CaO+Н2O=Са(ОН)2; SO3+Н2O=H2SO4.
Такая вода, входящая в самый состав химического соедине​ния, называется конституционной.
Чтобы очистить природную воду от примесей, механически взвешенных, например от ила, глины, песка и т. п., ее фильтруют, т. е. пропускают через поры какого-нибудь ве​щества— бумаги, песка, угля, пористого камня и т. п. Лучшим фильтром является земля, почему для очистки городских вод и организуются поля орошения.
Но чтобы очистить воду от примесей, растворенных в ней, ее подвергают перегонке, т. е. превращают воду в пар, который далее пропускают через холодильник, и полученную в холодильнике воду собирают в какой-нибудь приемник. Такая
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Рис. 52. Перегонный куб.

перегнанная вода называется дистиллированной водой. Перегонку производят в аппарате, изображенном на рис. 52,— в так называемом перегонном кубе. Все твердые вещества растворенные в воде, после перегонки остаются в перегонном кубе; газы же выделяются раньше, чем вода будет перегоняться. Для полного очищения воды от растворенных в ней газов и твердых веществ одной перегонки недостаточно: ее повторяют несколько раз и лучше в приборе из платины, как металла, не изменяющегося во время опыта.
§ 80. Физические свойства чистой воды. Чистая вода в тонком слое бесцветная, а в толстом — зеленовато-голубая, без запаха и вкуса. При 0° вода затвердевает, образуя твердую кристаллическую массу — лед; кристаллы льда имеют различное сложение, что видно на прилагаемом рисунке (рис. 53), их легко наблюдать зимой на оконных стеклах1. При 100° (при 760 мм давления) она превращается в пар 2. При 4° она имеет наи​большую плотность и наименьший объем: и выше и ниже этой температуры она расширяется. При переходе воды в лед объем ее увеличивается приблизительно на 9 (, удельный вес при этом, конечно, уменьшается: по этой-то причине лед плавает на поверхности воды. При 0° вода и лед могут существовать друг возле друга в любых отношениях. Скрытая теплота плавления льда = 79 К, а скрытая теплота парообразования —536 К
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Рис. 53. Кристаллы льда.

. 1  объем   воды   при   100°,   переходя в   пар,   увеличивает   свой объем в 1696 раз. Плотность паров по отношению к воздуху = = 0,62, а к водороду = 9. Теплоемкость воды больше тепло​емкости всех других жидкостей, почему горячую воду и ее пары часто применяют для нагревания, а холодной водой заливают пожары. Свойства воды во многих случаях принимаются за еди​ницу сравнения.
Выше было указано, что вода при 100° (при 760 мм давле​ния) кипит. Если же воду нагревать до 950—1 000°, то она разлагается на свои составные части — водород и кислород.
Н2O(Н2+O.
Но при непосредственном нагревании водяного пара этого разложения заметить нельзя, потому что при достаточном охла​ждении (около 700—800°) водород вновь соединится с кисло​родом, образуя воду. Такое разложение (под влиянием теплоты), при котором получаются продукты, способные (при понижении температуры) соединяться вновь и давать первоначальное веще​ство, как было указано в § 30, называется диссоциацией.
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Рис. 54. Разложение воды при нагревании по способу  Сент-Клера Девилля.

Для показания дис​социации воды Сент-Клер Девилль пред​ложил следующий опыт (рис. 54). Глиняную по​ристую трубку вставляют в более широкую фар​форовую и накаливают в печи добела. Во внут​реннюю трубку (по трубочке д) пропускают во​дяной пар, который при высокой температуре разлагается на водород и кислород. Водород, как более легкий газ, скорее кислорода диффундирует через пористую стенку, и потому по охлаждении смеси, находящейся во внешней и во внут​ренней трубках, в первой из них останется свободный водород, а во второй — кислород. Их можно собрать в цилиндр е, как это показано на рисунке. Диссоциация совершается всегда посте​пенно, а не сразу. Кинетическое представление о газах легко объясняет это: как скорость движения частиц газа не одина​кова, так не одинакова и скорость движения атомов в разных частицах; та и другая пропорциональны абсолютной темпе​ратуре.
§ 81. Состав воды. Уже из опыта диссоциации ясно, что вода состоит из двух составных частей — из водорода и кисло​рода. Водорода в воде по объему вдвое более, нежели кислорода; по весу же водорода почти в восемь раз меньше, нежели кисло​рода. Это доказывается следующими опытами.
Объемный анализ воды производится действием на воду электрического тока, причем на катоде получаются два объема водорода, а на аноде — один объем кислорода (рисунок 15 в § 59).
Надо заметить, что чистая вода является чрезвычайно слабым электролитом: для электролиза воды прибавляют к ней какого-нибудь электролита, например H2SO4. Серная кислота в водном растворе под влиянием тока выделяет на отрицательном элек​троде водород (Н2), а на положительном — группу SO4, которая сейчас же разлагается на SO3+О, почему с электрода выде​ляется кислород, a SO3 с водою дает опять H2SO4. Таким обра​зом, выразив этот процесс в уравнениях:
1) H2SO4=H2+SO4,
2) S04 = SO3+O,
3) SO3+H2O=H2SO4,
можно видеть, почему H2SO4 в опыте остается как бы без изменения, а процесс идет так, как будто разлагается сама вода1.
Синтез воды, соединенный с измерением объемов, произво​дится следующим образом. Смесь из 2 объемов водорода и 1 объема кислорода вводится в эвдиометрическую трубку, которая предва​рительно наполняется ртутью. 
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Рис. 55. Прибор для синтеза воды с измерением объема образовавшегося водяного пара.

Закрытое колено этой трубки (рис. 55) окружают более широкой трубкой Е, через которую про​пускают пар нагреваемой в колбе F жидкости, кипящей выше воды (для того чтобы вода получилась в газообразном состоянии), например амилового спирта, точка кипения которого 132°. Пар сгущается в другой колбе, охлаждаемой в сосуде Н. Когда впущенный гремучий газ примет температуру окружающего его па​ра, тогда приводят ртуть в обоих коленах U-образной трубки к одному уровню, пере​двигая для этого со​общающийся с ними ртутный резервуар М. Затем отмечают объем, занимаемый гремучим газом, и под умень​шенным давлением (понижая уровень рту​ти в запаянном коле​не) пропускают элек​трическую искру меж​ду электродами, про​веденными в трубку в верхней ее части. Под влиянием искры кислород соединяется с водородом, образуя воду. Затем приводят ртуть в обоих коленах снова к одному уровню (т. е. к первоначальному давлению) и измеряют полученный объем водяного пара. Он равен 2/з преж​него объема смеси водорода с кислородом. Стало быть, два объема водорода, соединяясь с одним объемом кислорода, дают два объема воды:
2Н2 +O2=2Н2O
2 об. или 2 мол.+1 об. или 1 мол.=2 об. или 2 мол.

Если бы был избыток одного из газов, то оставшийся несо​единенным объем избыточного газа можно измерить следующим образом: охладить U-образную трубку до обыкновенной темпера​туры (тогда вода перейдет в жидкое состояние) и измерить остав​шийся объем газа, а затем, принимая во внимание упругость водяного пара, перевести полученный объем на объем при 132° (по формуле Гей-Люссака).
Весовой анализ воды производят следующим образом. Получают в склянке А (рис. 56) водород действием Н2SO4 на Zn и осушают его, пропуская через склянку В с H2SO4 и ряд трубок С, D и Е с СаСl2.
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Рис. 56. Весовой анализ воды.

В шарике F находится черная окись меди (CuO). При нагревании этого шарика водород отнимает кислород от окиси меди, образуя воду, которая сгущается в шарике G и окончательно улавливается в хлорокальциевой трубке Н. При​боры F, G и H. взвешиваются до и после опыта. Привес G и Н дает количество образовавшейся воды, а убыль в весе F— коли​чество затраченного кислорода. Разница в весах воды и кисло​рода дает вес водорода. Этим путем после многократных прове​рок найдено, что 100 частей воды содержат 11,11 частей по весу водорода и 88,89 частей кислорода, или на 1 весовую часть водорода приходится 7,94 весовых частей кислорода 1.
Из плотности водяного пара, равной 9, заключаем, что ча​стичный вес воды равен 18. Из этого вытекает, что частица воды в виде пара состоит из 1 атома кислорода (ат. в. = 16) и 2 атомов водорода (18 -16 = 2), т.е. имеет формулу Н2O, что и соответствует объемным отношениям.
В жидкой и твердой воде молекулы по составу сложнее: они являются ассоциированными (уплотненными), а следова​тельно, выражаются формулой (Н3O)n, где показатель n имеет различные значения: есть данные, указывающие на то, что в ледя​ных молекулах значение n, повидимому, доходит до 24, т. е. состав молекулы выражается (Н2O)24. В жидкой воде при 0° состав мо​лекулы (Н2O)4 и почти такой же (H2O)3,7 состав при комнатной температуре. Вернее всего в жидкой воде имеется смесь молекул и «паровых» Н2O, и «водяных» (Н2O)n и «ледяных» (Н2O)m; отно​сительные же количества этих трех родов молекул таковы, что в среднем при определении молекулярного веса получаются резуль​таты, указывающие на состав (Н2O)4.

§ 82. Химические свойства воды. По химическим свой​ствам вода является прочным окислом водорода и окислом амфотерным, так как может соединяться и с окислами основными и с окислами кислотными, напр.:
1) СаО+Н2O=Са(ОН)2; 2) SO3+H2O=SO2 (ОН)2.

При химических превращениях вода играет очень важную роль: достаточно указать, что очень большое число химических реакций идет или в водных растворах или в присутствии хотя бы небольшого количества воды. Вода непосредственно соединяется со многими веществами. При повышенных температурах вода может служить окислителем для веществ, легко окисляющихся, например для железа.
При образовании одной грамм-молекулы воды в виде пара выделяется 58 700 калорий тепла, а когда эта грамм-молекула переходит в жидкую воду, еще выделяется 9 700 калорий, а всего при образовании жидкой воды выделяется 68 400 калорий тепла.

*Примеры: воды в картофеле — 75%, в огурцах - 95%, в капусте —91%, в репе — 90,67%, в свекле — 88 %, в моркови — 86,77%, в луке — 86%, в гри​бах— 87—91%, в лимонах—82,64%, в апельсинах — 84,76%, а арбузе — 92,07%.
*Для иллюстрации этого явления можно произвести следующий опыт в стакан наливается известковая вода, и в нее пропускается углекислый газ; сейчас же известковая вода мутится от образующегося углекислого кальция [Са(ОН)2 +СO2= CaCO3+Н2О], в воде нерастворимого; при дальнейшем про​пускании CO2 образовавшаяся муть исчезает, и получается прозрачная жидкость. Если теперь нагреть эту жидкость, то из нее выделится некоторое количество СO2, и муть (соль) вновь появляется.
*Для очистки воды применяется также фильтрация воды через цеолитовый минерал, представляющий собою сложное кремнекислое соединение, одной из составных частей которого является натрий. Последний при очистке обменивается на Са и Mg — из солей, содержавшихся в жесткой воде; бывший в деле и изменившийся в составе минерал при обработке поваренной солью вновь регенерируется. Искусственно цеолит готовится силавлением в печи для варки стекла 3 ч. каолина, 6 ч. кварца и 12 ч. соды, что приблизительно от​вечает составу: 10Nа2О•Аl2O3•10SiO2; измельченный сплав настаивают с во​дой, которая присоединяется и образует цемент.
*Моря служат приемниками для речных вод, которые вносят в них свои соли; напр. река Дон, содержащая в себе 0,46 г солей на один литр, на про​тяжении года вливает в Азовское море около 16 000 000 тонн солей (главным образом — СаСO3, MgCO3, MgSO4 и NaCl); Дунай в Черное море вносит еже​годно около 9 миллионов тонн солей; а Миссисипи вносит в Мексиканский залив ежегодно 98 миллионов тонн солей.
Море в громадном количестве испаряет чистую воду, почему концентрация солей в морской воде и повышается.
*Вкус воды в значительной степени зависит от растворенных в ней газов; при кипячении воды газы улетают, поэтому прокипяченная (отварная) вода имеет иной вкус, чем свежая. Присутствие газов в питьевой воде физиологи​чески необходимо.
*Улетучивание кристаллизационной воды из кристаллов при обыкновенных условиях называется выветриванием.

*В приведенных формулах молекулы воды написаны рядом с формулами веществ, и между ними поставлена точка. Такое обозначение принято для ука​зания на то, что в таких соединениях вода присоединена не так прочно, как в других, напр., как в Са(ОН)2: СаО+Н3O=Са(ОН)2; Са(ОН)2 теряет воду жри нагревании выше 450°, а, напр. CuS04•5H2O в сухом воздухе начинает терять воду даже при обыкновенной температуре, а около 220°, как сказано, теряет уже всю воду. При реакции Са+Н2O на каждую молекулу Н2O выде​ляется 13 500 калорий тепла, a CuSO4, соединяясь с 5Н20, выделяет только 3 720 калорий тепла.

*Температура нижних слоев воды (в не очень мелких бассейнах) обык​новенно не бывает ниже 4°: при 4° вода наиболее тяжела, она опускается вниз и далее уже не охлаждается. Поэтому большие бассейны ("реки, моря) зимою не промерзают до дна, и водная жизнь не прекращается. 1 кг воды при 4° занимает объем 1,00013 литра, а при 0° 1 кг льда занимает объем 1,09083 литра.

*Удельная теплоемкость воды изменяется с изменением температуры: от 0° и приблизительно до 21° она постепенно падает, достигая своего минимума, и затем начинает возрастать.

*В 10 000 000 литров воды диссоциирована на ионы (см. далее) прибли​зительно лишь одна грамм-молекула.

*В случаях,  когда  не требуется  особой   точности, это   отношение при​нимают как 1: 8.

*Эти исследования были произведены Рамзаем и др. Рамзай вы​работал следующий интересный метод определения молекулярного веса жид​костей. Метод основывается на определенном соотношении между величиной поверхностного натяжения (являющегося следствием взаимного притяжения молекул жидкости, находящихся в ее поверхностном слое) жидкости и весом
ее молекулы; это соотношение выражается формулой, [image: image6.jpg]Y (Mv)3

K (t —a),




где ( — величина поверхностного натяжения по длине одного сантиметра, М — молекулярный вес жидкости, v — объем одного грамма жидкости при тем​пературе, при которой производилось определение поверхностного натяжения, К — некоторая постоянная, равная 2,12, t — температура опыта и d — не​которое число градусов, в среднем равное 5. За 0° при отсчете температур здесь принята критическая температура жидкости (для воды она = 374°,это — та температура, выше которой никаким давлением нельзя удержать воду от перехода в газообразное состояние). Определения, молекулярного веса по этому методу показали, что целый ряд жидкостей имеет ассоциированные молекулы.
*По опытам Таммана и Бриджмена, лед существует в нескольких формах, отличающихся друг от друга по уд. весу и по кристаллической форме. Различных льдов установлено шесть, и они названы: лед I, II, III, IV, V и VI. Различные льды получаются при различных давлениях и различных темпера​турах, так, напр., лед III получается при давлении 3000 кг на кв. сантиметр при -180°: он удельно тяжелее обыкновенного льда, при нагревании до -130° он рассыпается и обращается в обыкновенный лед. Лед, получающийся под давлением 20 760 кг на ом2, существует при + 76° (горячий лед) и назы​вается лед VI (Бриджмен).

*Чтобы показать, как влияет давление на температуру кипения воды, при​ведем следующую табличку:
при давлении в 1     атм. вода кипит при 100°

[image: image7.jpg]11,

203

11,7°
120,6°
127,8°
133.9°




*Температура нижних слоев воды (в не очень мелких бассейнах) обык​новенно не бывает ниже 4°: при 4° вода наиболее тяжела, она опускается вниз и далее уже не охлаждается. Поэтому большие бассейны ("реки, моря) зимою не промерзают до дна, и водная жизнь не прекращается. 1 кг воды при 4° занимает объем 1,00013 литра, а при 0° 1 кг льда занимает объем 1,09083 литра.

*Амфотерный значит двойственный, т. е. обладающий и некоторыми основными и некоторыми кислотными свойствами.
