










































































































































еще не уступал настойчивости и мужеству польских 
ученых. Приходилось работать с низкими температу­
рами, далеко оставляющими за собой самые жестокие 
морозы Сибири, и с давлениями, грозящими в любую 
секунду разнести аппараты. Для этого действительно 
требовалась большое мужество и хладнокровие. Взрывы 
сделались чуть ли  не будничным явлением в лабора­
тории этих ученых, но они, пренебрегая полученными 
при взрывах ранами, твердо шли к  намеченной цели — 
к сжижению водорода. Условия, при которых это должно 
совершиться, были уже выяснены ими: давление может 
быть не особенно велико, но по температурной шкале 
надлежит спуститься не менее, чем до —240°.

Подготовительная работа к  сжижению водорода была 
уже в полном! ходу, но вместо ожидаемой вести о том, 
что поставленная цель, наконец, достигнута, телеграф 
разнес по всему миру трагическое сообщение о гибели 
Вроблевского в его лаборатории, вследствие несчастной 
случайности. Однако Ольшевский продолжал дело, сто­
ившее жизни его соратнику и другу, до тех пор, пока 
не добился успеха.

Самая легкая жидкость

Лишь в 189S г. французский физик Дыоар усовер­
шенствовал процесс настолько, что стало возможным 
получать жидкий водород в количестве, достаточном 
для подробного изучения его свойств. Дыоар добился 
сжижения водорода, охладив его при помощи кипящего 
под уменьшенным давлением жидкого кислорода до 
220° ниже нуля и) сдавливая до 200 ат, а потом за­
ставляя внезапно расширяться. Расширяясь, водород 
еще сильнее охлаждается и этим достигается темпера­
тура —253°, при которой наступает сжижение. Как и 
следовало ожидать, продуктом сгущения легчайшего из 
газов оказалась легчайшая из жидкостей. Литр этой 
прозрачной и бесцветной, необыкновенно холодной жид­
кости весит всего около 70 г, т. е. жидкий водород в 
14 раз легче воды. Заставляя жидкость быстро испа­
ряться путем откачки паров, можно достигнуть даль­
нейшего охлаждения; остаток, замерзает, превращаясь
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в бесцветные кристаллы, температура плавления кото­
рых составляет —<259°.

Необычайная легкость, скорость диффузии и крайняя 
трудность обращения в жидкое и твердое состояние 
представляют наиболее выдающиеся ф и з и ч е с к и е  
свойства водорода. Перейдем теперь к  более подробному 
рассмотрению его х и м и ч е с к и х  свойств.
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Химические свойства водорода

Водородное огниво

При обычных температурах водород представляет со- 
бой почти столь же инертный, пассивный в химическом 
отношении газ, как и азот. Смесь его с кислородом — 
гремучий газ — может сохраняться сколько угодно вре­
мени без изменения. Соединение обоих газов в воду 
становится заметным при нагревании гремучего газа до 
500' 1; при 550° оно происходит почти мгновенно, со­
провождаясь оглушительным взрывам. Взрыв гремучего 
газа может быть вызван проскакиваяием в нем электри­
ческой искры. Реакция соединения, возбужденная ис­
крой, распространяется на всю массу газа со скоростью 
2820 в сек. Взрыв гремучего газа происходит также, 
если бросить в него кусочек губчатой платины: платина 
обладает замечательным свойством раскаляться при со­
прикосновении с водородом, поглощая его своей поверх­
ностью.

Горючесть водорода еще в конце XVIII в. пытались 
использовать для зажигательных приспособлений. Па 
рис. 13 изображено «водородное огниво» в более усо­
вершенствованном. виде, который ему был придан в 
1824- г. Доберейнером. Возобновление запаса водорода

1 Соединение идет даже и прн обыкновенной температуре, но 
настолько медленно, что, согласно расчету, для этого требуется 
несколько десятков миллиардов лет.
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в колоколе достигается здесь автоматически, действием 
поступающей из внешнего сосуда кислоты на подвешен­
ный внутри колокола кусок цинка. Для запала приме­
нена чрезвычайно пористая, так называемая губчатая 
платина, помещенная против отверстия для выхода во-

Рис. 13. Водородное огниво Доберейнера.
Н 2 — водород; Z n — ципк; H jSOj — сер н ая  кислота 

(раствор); P t  — платина; f — крап .

дорода. Платина сгущает на своей поверхности водород 
и  при этом нагревается до такой степени, что газ воспла­
меняется. I 

Для того чтобы оценить по достоинству это изобре­
тение, следует вспомнить, что оно относится к  эпохе, 
когда о спичках в 'современном их виде не было и по­
мина; огонь добывался тогда высеканием искры на ку­
сок сухого трута ударом стальной пластинки о кремень, 
а этот способ не отличался ни удобством, ни простотой. 
Но дороговизна и громоздкость «огнива Доберейнера»
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помешали его широкому распространению, а тем време­
нем задача добывания огня была полностью разрешена 
изобретением спичек.

Слишком яркое, по не слишком удобное освещение

Такая же участь постигла попытки использовать во­
дородное пламя для освещения. Само по себе пламя во­

дорода бесцветно и со­
всем не светится. Оно, 
ведь, представляет собой 
не более, как струю рас­
каленного водяного па­
ра, светимость яге пламе­
ни зависит почти всегда 
от наличия в нем твер­
дых частичек, раскали­
вание которых и обуслов­
ливает свечение, тем бо­
лее яркое, чем выше 
температура.

Правда, по наблюде­
ниям Франкланда, давле­
ние сообщает светимость 
и пламени, в котором нет 
никаких твердых частиц. 
Можно получить очень 
ярко светящееся пламя, 
заставляя водород гореть 
в кислороде под значи­
тельным давлением. Но

Рис. 14. Друммондов свет. это ™тересное явление
не нашлю никакого ис­
пользования в технике 

освещения. Гораздо проще желаемая цель достигается 
тем, что несветящееся водородное пламя направляют на 
кусок извести или циркона (рис. 14); кусок раскаляется 
добела и излучает свет ослепительной яркости. Этот 
способ освещения, известный под именем «друммондова 
света», был) испытан в большом масштабе в Париже, но 
оказался значительно уступающим в смысле экономич­
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ности освещению светильным газом. В лабораториях 
«друммондов свет» служил одно время излюбленным 
средством имитации солнечного света, однако и в этом 
отношении он бьгл превзойден вольтовой дугой. Он при­
менялся также для освещения маяков.

Горелка, в пламени которой плавится даже кварц

Пламя водорода, сжигаемого в атмосфере чистого кис­
лорода, имеет температуру 2000°. В течение долгого вре­
мени эта температура оставалась непрев­
зойденной. Она достаточно высока, что­
бы в водородо-кислородтюм пламени 
можно было плавить столь тугоплавкие 
металлы, как платина, и окислы, как 
кварц, которые не могут быть расплав­
лены в обыкновенных угольных горнах.

Горелка для безопасного и удобного 
пользования этим пламенем была изобре­
тена Даниэлем. Она состоит из двух тру­
бок, вставленных одна в другую (рис. 15).
По внутренней течет кислород, по внеш­
ней водород; они смешиваются лишь 
у выхода из горелки, и этим предотвра­
щается всякая возможность взрыва. При 
помощи кранов легко регулировать по 
произволу пропорцию обоих газов. Если 
водород притекает в двойном количе­
стве (по объему) по отношению к кис­
лороду, то нламя получается самое ко­
роткое и в то же время самое жаркое.
Избыток того или другого газа пони­
жает температуру (так как часть тепла 
идет на обогревание этого избыточного 
газа). Уклонение от пропорции 2 :1 мо­
жет оказаться все же желательным, если 
нагреваемое тело! нужно предохранить 
от окисления, восстановить или, на­
оборот, окислить. Для этого достаточно лишь шире 
открыть кран либо кислородной, либо водородной 
трубки.

Рис. 15. Горел­
ка Даниэля.
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Смотря по назначению, горелка держится в руках или 
закрепляется на штативе; если же намереваются пла­
вить платину, то горелку вставляют в отверстие печи,

сложенной из двух мас­
сивных кусков извести с 
полостью внутри (рис. 16). 
Плавление в подобных 
печах изменило и упро­
стило техническую обра­
ботку платины, этого за­
мечательного своей хи­
мической устойчивостью 
металла, незаменимого в 
производстве химической 
посуды и в изготовлении 
прототипов мер длины и 
веса.

Это очень важное, но 
не единственное примене­
ние водороцо-киолород- 
ного пламени. Всякий 
слышал, а многие испы­
тывали на себе благотвор­
ное действие ультрафио­
летовых лучей, иопускае- 

Рис. 16. Печь для плавки плати- мых специальными лам- 
ны водородо-кислородны.м пла- пами. Оболочка этих ламп 

ыенем- изготовляется не из обы­
кновенного стекла, кото­

рое не пропускает ультрафиолетовых лучей, а из сплав­
ленного при помощи водородо-кислородного пламени 1 
крайне тугоплавкого минерала кварца.

Как паять п резать одним п тем же орудием

Металлисты применяют водородо-кислородное пламя 
для двух совершенно противоположных целей: с одной 
стороны, — для Сварки металла, т. е. для соединения

1 В настоящее время, впрочем, кварцевое стекло готовится 
преимущественно в электрических печах.
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в одно целое двух размягченных нагреванием в месте 
стыка металлических частей, а с другой, — для резки 
тавровых балок,, рельсов и даже целых металлических 
плит. Там, где требуется соединение, применяется вос­
становительное пламя, т. е. избыток водорода, если же 
требуется разъединение пользуются окислительным пла­
менем, т. е. избытком кислорода, который прожигает 
раскаленный металл.

Обычно для резки металлов применяется видоизме­
ненная горелка с дополнительной третьей трубкой. После 
того как металл раскалился, в нее подается сильная 
струя кислорода. Во время мировой войны громадное 
количество водорода было затрачено этим путем! на раз­
рушение мостов й разнЬтх железнодорожных сооружений.

Искусственные, но не фальшивые, драгоценные капни

Высокая температура пламени гремучего газа полу­
чила еще одно любопытное использование — при произ­
водстве искусственных драгоценных камней: рубинов, 
сапфиров и др. Эти (минералы представляют собой окра­
шенную1 различными примесями окись алюминия. Окись 
алюминия— очень огнеупорное вещество, но оно пла­
вится в водородо-кислородном пламени. Если нагре­
вать в этом пламении смесь из 97,5% окиси алюминия 
и 2,5|% окиси хрома, то она расплавляется, а по охлаж­
дении затвердевает, принимая вид рубина. Это и есть 
на самом деле рубин, по химическим свойствам тождест­
венный ,с 'естественным драгоценным камнем. Таким об­
разом получаются искусственные рубины весом до 15 г; 
хорошие экземпляры задут в качестве драгоценных кам­
ней, остальные широко применяются в часовом деле и 
других производствах, где требуется высокая твердость.
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Соединения водорода

Блуждающие огни, таинственные яды, — и все 
объясняется очень просто

Прямо или косвенно водород образует химические сое­
динения почти со всеми не металлическими элементами. 
Смесь равных о б ъ е м о Е  водорода и хлора обладает взрыв­
чатыми свойствами, как и гремучий газ; она называется 
«хлорным гремучим газом». Эта смесь взрывается не 
только при нагревании, но и при впезанном освещении 
прямыми солнечными лучами или светом горящего маг­
ния. Продуктом этой реакции является хлористоводо­
родный газ НС1, водный раствор которого имеет широ­
кое применение под названием соляной кислоты.

Подобно хлористому водороду, соединения водорода с 
другими металлоидами обычно представляют собой газо­
образные вещества. Некоторые из них замечательны тем, 
что сами собой воспламеняются при соприкосновении с 
воздухом, например, кремнистый водород и фосфори­
стый водород. Этот последний выделяется, наряду с дру­
гими горючими газами, при гниении органических остат­
ков, что приводит к появлению «блуждающих огней», 
так поражавших суеверное воображение.

Очень многие из летучих водородных соединений 
сильно ядовиты. Мышьяковистый водород относится к 
числу сильнейших ядов. В прежние времена целые ра­
бочие семьи, ютившиеся в тесных и сырых подвалах, 
становились жертвами тяжелых заболеваний, при-
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чины которых оставались непонятными врачам до 
тех пор, пока они не обратили внимание па деше­
венькие зеленые обои, которыми были оклеены стены 
этих подвалов. Зеленая краска представляла собой 
мышьяковистое соединение, которое под действием сы­
рости и особого вида плесени разлагалось, выделяя 
мышьяковистый водород. Он и являлся причиной таин­
ственных заболеваний. Теперь применение таких красок, 
для обоев запрещено. 1

Аммиак в мирной жизни и на войне
Одним из наиболее важных соединений водорода с 

металлоидами является аммиак, всем известный газ с 
резким запахом. В молекуле аммиака NH3 три водород­
ных атома удерживаются одним атомом: азота.

Получение аммиака посредством прямого соединения 
азота с водородом представляет большие трудности. 
Атом азота в молекуле аммиака прочно удерживает три 
атома водорода при обычных температурах, но легко 
расстается с ними при более высоких температурах. Чем 
ниже температура, тем больший процент смеси азота с 
водородом превратится в аммиак, пока не установится 
равновесие, т. е. пока число распадающихся молекул 
аммиака не сравняется с числом вновь образующихся 
молекул его. за тот же промея«уток времени. Но зато, чем 
ниже температура, тем медленнее идут и образование 
и распад молекул аммиака. Таким образом получается 
заколдованный круг: для получения значительного коли­
чества аммиака реакцию соединения водорода с азотом 
нужно проводить при возможно более низкой темпера­
туре, но тогда скорость ее будет слишком мала; для 
ускорения реакции следует поднимать температуру, но 
тогда будет образовываться слишком мал,о аммиака.

На скорость химических превращений можно влиять 
помимо температуры также катализаторами, а на пол­
ноту химического превращения — давлением. Путем 
многолетних наследований немецкий ученый Габер при­
шел к  заключению, что наиболее благоприятные усло­
вия лежат при 500—600° и давлениях порядка неоколь, 
ких сот атмосфер».
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На пути технического осуществления этой идеи встре­
тилось много трудностей. Одной из них, весьма неожи­
данной, оказалось свойство водорода просачиваться при 
столь высоких температурах и давлениях через толсто­
стенные стальные сосуды, в которых осуществлялась 
реакция. Но так или иначе, вое затруднения были пре­
одолены и производство синтетического аммиака сдела­
лось массовым химическим производством. Не случайно 
это произошло в Германии д годы мировой войны.

Из аммиака легко получить азотную кислоту, а азот­
ная кислота нужна для приготовления пироксилина, 
нитроглицерина и ряда других взрывчатых веществ, 
маисовые количества которых необходимы для ведения 
современной войны.

Не следует думать, что этим исчерпывается значение 
аммиака. Он служит для получения ценнейших азотных 
удобрений, необходимых для повышения урожайности 
истощенных длительной культурой почв. Не удиви­
тельно поэтому, что производство искусственного амми­
ака быстро развилось во всех технически п е р е д о в ы х  
странах, а в связи с эти(м! сильно развилось и м и р о в о е  
производство водяного газа и водорода.

Ученый, не сумевший связать теорию с практикой

Побудить водород вступить непосредственно в соеди­
нение с углеродом еще труднее, чэм связать его с азо­
том. Образуя вольтову дугу между концами двух уголь­
ных стержней, находящихся в водородной атмосфере, 
можно получить одно из многочисленных соединений 
углерода и водорода — так называемый ацетилен, 
СШ2. Однако несравненно! дешевле и проще ацетилен 
получается косвенным путем, в две ступени. Известь 
при прокаливании в электрической печи с углем превра­
щается в так называемый карбид кальция, а карбид 
кальция при действии воды бурно выделяет ацетилен.

К ак и водород, ацетилен горюч и взрывчат; сгорая 
в сварочной горелке, он развивает еще больший жар, 
чем водород. Сварка и резка, металла ацетиленовым пла­
менем получила поэтому очень широкое распространение.

Муассан, сделавший в 1894 г. счастливое открытие
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карбида кальция, обнаружил, между прочим, что при 
соприкосновении ацетилена с нагретым никелем одни 
молекулы ацетилена обогащаются водородом за счет 
других, причем получается новый газообразный угле­
водород— этилен и сажа:

С2Н2 +  С2Н2 — 20 +. С2Н4.

Так как Муассан стоял далеко от органической химии, 
то он ограничился сообщением этого факта и не думал 
больше о нем. Но для его соотечественника Сабатье слу­
чайное наблюдение Муассана сделалось отправным 
пунктом к замечательным работам, доставившим ему 
мировую славу и нобелевскую премию. Прежде всего 
Сабатье заподозрил, что ацетилен под влиянием нагре­
того никеля должен непосредственно присоединять во­
дород, преобразуясь в этилен по уравнению:

С2Н2 +  Н2=^С 2Н4.

Опыт оправдал это ожидание. Далее оказалось, что, 
в свою очередь, этилен под влиянием никеля способен 
еще присоединять водород, преобразуясь в этан:

С2Н4 +  Н2 =  С2Н6.

Какую роль здесь играет никель? — Он служит лишь 
посредником меяэду взаимодействующими веществами 
или, выражаясь научно, катализатором. Небольшое ко­
личество никеля может превращать огромные количества 
ацетилена в этилен и в этан, при одном, впрочем, усло­
вии. Взаимодействующие вещества не должны содер­
жать сернистых, мышьяковистых и некоторых других 
загрязнений, так, как эти последние «отравляют» ката­
лизатор, лишают его активности.

Каталитическая способность никеля показалась Са­
батье настолько совершенной, что он принялся присое­
динять водород с помощью никеля к различным другим 
органическим веществам. Успех сопутствовал ему почти 
неизменно. Удалось, в частности, пни готовить этим пу­
тем ряд новых обогащенных водородом органических 
веществ, которые не удавалось получать ранее приме­
нявшимися способами.
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Убедившись, что каталитическая способность никеля 
по отношению к  реакциям присоединения водорода 
(реакциям гидрогенизации) является универсальной, 
Сабатье заявил патент на гидрогенизацию органических 
веществ при помощи никеля. Патент Сабатье был фор­
мулирован приблизительно следующим образом:

«Для гидрогенизации какого-либо вещества надлежит 
пропускать его пары вместе с избытком водорода над 
свеже-восстановленным никелем, при надлежащим обра­
зом' выбранной температуре, не ниже 150 и не 
выше 300°».

Давно было известно, что жидкие растительные масла 
очень близки по химическому строению к  твердым жи­
вотным жирам; они отличаются от последних лишь по­
ниженным содержанием водорода. Ресурсы животных 
яяпров более ограничены, чем ресурсы жиров расти­
тельных. Между тем потребитель решительно предпочи­
тает первые вторым. Поэтому химики, воспользовав­
шись методом гидрогенизаций, взялись превратить ра­
стительные жиры в «животные». Такие гидрированные 
жиры содержит всем известный маргарин.

Превращение жидких растительных жиров в твердые 
осуществляется при помощи продувания струи водо­
рода через горячее жидкое масло, в которое' добавлен 
порошкообразный никель. После того как превращение 
закончится, никель.легко удалить. Такой переработке 
могут подвергаться не только растительные масла, кото­
рые и сами по себе уже являются продуктом питания. 
Существуют родственные жирам вещества и за преде­
лами растительного или животного мира, например—  
в нефти. При ее переработке эти вещества попадают 
в отходы. Во время мировой войны в Германии с не­
которым успехом пытались возместить недостаток жиров 
в стране искусственными жирами, получаемыми путем 
гидрогенизации упомянутых отходов нефти.

Развитие гидрогеиизационной промышленности силь­
но увеличило спрос на дешевый и химически чистый 
водород. Если судить по размерам продукции, отвержде­
ние жиров является главной областью применения ме-

В крайнем случае можно питаться и нефтью

78

СО
УН
Б им

. В
. Г

. Б
ел
ин
ск
ог
о



тода Сабатье в промышленной практике. На многочис­
ленных, рассеянных по всему земному шару заводах 
искусственных жиров расходуется колоссальное коли­
чество водорода, уступающее лишь расходу его для про­
изводства синтетического аммиака.

Вместо нефти можно жечь жидкий уголь
Существуют и другие применения гидрогенизации. 

Во время мировой войны, из-за недостатка керосина и 
бензина подводный флот Германии работал, главным 
образом, на тетралине и декалине — жидких углеводоро­
дах, получаемых искусственно путем гидрогенизации 
нафталина, побочного продукта коксования углей. В это 
же время в Германии были сделаны довольно удачные 
попытки еще более радикального решения проблемы 
жидкого горючего, столь же необходимого в 'современ­
ной войне, как) и  взрывчатые вещества.

Германский ученый инженер Бергнус нашел способ 
превращения в жидкое горючее бурых углей, которые, 
в противоположность нефти, имелись в Германии в до­
статочном количестве. Дело сводится опять-таки к 
гидрогенизации. «Сцепление» углеродных и водородных 
атомов осуществляется в очень прочных котлах, в кото­
рые давлением в 200 ат впрессовывается вязкая масса 
из размельченного угля и масла и одновременно нагне­
тается водород. Нужна также высокая температура (450— 
500°), чтобы процесс подвигался достаточно быстро. 
В результате 80% угольной массы переходит в жидкое 
масло. Это масло разделяется на тяжелую и легкую часть; 
первая идет на превращение новых порций угля в пасту, 
а более легкая часть пропускается вместе с водородом 
через печи, снабженные катализаторами; из этих печей 
выходит сырой бензин, очищаемый затем перегонкой.

Теперь разработаны и другие способы «ожижения 
угля», и эта промышленность начинает развиваться в 
странах, не имеющих достаточных запасов естественной 
нефти, особенно в фашистской Германии, усиленно го­
товящейся к войне
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Водород в современном воздухоплавании

Как построить несгораемый дирижабль

Применение водорода в химической промышленности 
быстро обогнало в количественном отношении его ис­
пользование для воздухоплавания. К тому же в этой 
области положение сильно изменилось. Многие пола­
гали, что с изобретением аэропланов вообще отпадает 
надобность в аппаратах «легче воздуха». Это оказалось 
ошибкой.

Воздушный шар, сделавшись управляемым, преобра­
зовался в дирижабль. Эти воздушные чудовища пока­
зали себя во время мировой войны достойными потом­
ками своих предков, отличившихся в битвах при Флеру 
и во время войны северных и южных штатов Америки. 
Они конвоировали военные транспорты, выслеживали и 
уничтожали подводные лодки, охраняли берега и, нако­
нец, нагрузившись запасом бомб, предпринимали вне­
запные ночные налеты на глубокий тыл противника.

Однако дальность и точность стрельбы за сто лет 
сильно возросли, и столь большая и удобная цель, как 
дирижабль, оказалась слишком уязвимой. При этом, вос­
пламеняемость водорода сделалась самым слабым местом 
дирижаблей. За  время империалистической войны было 
построено 73 морских цеппелина и 50 сухопутных воз­
душных судов. Из них 40 были уничтожены противни­
ками, 14 погибло от штормов, 4 от ударов молний, 13 в 
эллингах, 6 от несчастных случаев и 2 от невыясненных 
причин.
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Еще во время мировой войны в английском генераль­
ном штабе возникла идея, противопоставить огнеопас­
ному германскому воздушному флоту воздушные суда, 
наполненные негорючим легким газом — гелием, кото­
рый был открыт на Земле незадолго перед мировой 
войной английским ученым Рамзаем. Война окончилась 
раньше, чем удалось осуществить получение гелия в 
большом масштабе, но толчок, данный ею гелиевой про­
мышленности, привел к тому, что' гелиевые дирижабли 
с 1919 г. начали совершать регулярно рейсы над терри­
торией США. Более ста лет водород господствовал в 
воздухоплавании безраздельно, пока не появился, на­
конец, опасный конкурент ему в лице гелия.

Соперничество двух газов

Первое требование, которое предъявляется к летному 
газу, это, конечно, наибольшая подъемная сила. При 
полетах на аэростатах, стратостатах и дирижаблях фак-. 
тичеоки используется давление атмосферы. • В соответ­
ствии с законом о плавающих телах, который известен 
под названием «закона Архимеда», давление воздуха 
отнимает у всех предметов ровно такую часть веса, 
сколько весил бы взятый в том же объеме воздух. По­
этому, если мы приготовим тело, весящее меньше, чем 
весит вытезняемый им воздух, то оно полетит вверх. Это 
и есть идея воздушного шара, стратостата и дирижабля.

Для того чтобы судить, пригодно ли какое-нибудь 
газообразное вешество служить в качестве летного газа, 
следует вычислить его подъемную силу. Согласно за­
кону Архимеда, для этого нужно лишь из веса кубиче­
ского метра воздуха вычесть вес кубического метра ин­
тересующего нас газа. Так как вес 1 м 3 воздуха соста­
вляет 1,3 кг, 1 м3 водорода — 0,09 кг. а 1 м3 гелия — 
0,3 8 кг, то подъемная сила для водорода составляет 
около 1.2 кг, а для гелия около 1,1 кг.

Результат несколько неожиданный; оказывается, что 
вдвое более тяжелый гелий лишь сравнительно мало 
уступает водороду в подъемной силе. Однако это сопо­
ставление резко нарушается в пользу водорода, если 
учесть, что подъемная сила наполняющего дирижабль
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газа в наибольшей своей части расходуется на преодо­
ление веса оболочки, кабины, моторов и запаса горю­
чего, а то, что остается на долю пассажиров и грузов, 
т. е. полезная часть подъемной силы, составляет лишь 
малый остаток. Тогда даже небольшое понижение подъ­
емной силы летного газа очень чувствительно отра­
жается на эксплоатационных качествах дирижабля. На­
пример дирижабль объемом в 100000 будучи напол­
нен гелием, имеет подъемную силу 100000 кг X М  =  
=  110 т; но если вычесть отсюда вес самого дирижабля, 
составляющий примерно 100 г, то на долю пассажиров 
и горючего останется примерно 10 г; если же гелий заме­
нить водородом, то возрастание подъемной силы на 
100000 • 0,1 к г =  10 т дает возможность забрать удвоен­
ный коммерческий груз или удвоенное число пассажи­
ров. Сопоставление водорода с гелием с точки зрения 
подъемной силы оказывается, таким образом, далеко не 
в пользу гелия.

Чем меньше молекулярный вес газа, тем меньше и 
его плотность, но зато тем стремительнее носятся его 
молекулы. А чем больше скорость молекулярного дви­
жения, тем труднее удержать газ от рассеяния. Тонкая 
стенка прорезиненной материи, отделяющая летный газ 
от атмосферы, не составляет достаточно большого пре­
пятствия истечению газа в атмосферу и поступлению 
извне взамен его обыкновенного воздуха. Это ведет, ко­
нечно, с течением времени к утяжелению дирижабля, 
уменьшению его подъемной силы и к необходимости 
время от времени полностью или частично обновлять 
запас газа в оболочке дирижабля.

Для дирижабля, наполненного водородом, ежемесяч­
ная утечка летного газа составляет примерно половину 
содержащегося в нем водорода. Д ля гелия она, в  соот­
ветствии с большей медленностью его диффузии, зна­
чительно меньше, и это опять говорит, на первый взгляд, 
не в пользу водорода. Однако и здесь положение вещей 
совершенно меняется, если принять во внимание стои­
мость гелия и водорода. По американским ценам, себе­
стоимости одинаковых объемов гелия и водорода отно­
сятся, как 10 : ,1; между тем в США сделано почти все 
возможное для удешевления добычи гелия. Таким обра-

82

СО
УН
Б им

. В
. Г

. Б
ел
ин
ск
ог
о



зом эксплуатация водородонаполненных дирижаблей 
обходится дешевле, а их транспортные качества лучше, 
чем у дирижаблей, наполненных гелием. Единственный, 
но весьма серьезный недостаток, водорода, как летного 
газа, это его воспламеняемость.

Задача решена

Работа химиков направилась теперь по пути подбора 
подходящих для воздухоплавания газовых смесей, 
основу которых составили бы либо водород, либо гелий. 
На этом пути достигнуты некоторые успехи. Американ­
ские исследователи поставили своей задачей «усовер­
шенствование» гелия. Оказывается, что к  нему можно 
добавлять некоторое количество водорода без риска, что 
смесь сделается огнеопасной. По сообщению канадского 
химика Сатерлея предел добавления водорода состав­
ляет 26'%, и таким! образом получается гелие-водородная 
смесь, обладающая некоторым преимуществом перед 
чистым! гелием как в отношении повышенной подъем­
ной силы,, так и в отношении дешевизны.

Иной, на первый взгляд безнадежный, путь избрали 
японские химики, убедившись в полном отсутствии 
гелия на территории своей страны. Они выдвинули про­
блему «флегматизации» водорода, отнятия у него спо­
собности гореть. Строго говоря, для того чтобы сделаться 
негорючим, водород должен перестать быть водоро­
дом, точно так, же как сахар, оставаясь сахаром, не 
может утратить свой сладкий вкус. Но оказывается, что 
путем небольшой добавки к  водороду различных газо­
образных веществ удается сузить пределы его горюче­
сти. Смеси чистого водорода с воздухом взрывчаты, 
если содерркат не более 71,2%! и не меней 8,89%' водо­
рода. При добавке же небольших количеств флешатн- 
зирующих веществ эти пределы -сильно суживаются.

Снижение огнеопасности водорода посредством «флег­
матизации» покупается ценой неизбежного его утяжеле­
ния, а значит и понижения подъемной силы." Но при 
умелой эксплоатации наполненных Еодородом дирижаб­
лей в мирное время опасность их воспламенения далеко 
не так велика, как при военном их использовании.
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По утверждению германских авторитетов воздухопла­
вания, водородонаполненные дирижабли могут пользо­
ваться таким ' же доверием в отношении безопасности, 
как и любое другое массовое средство транспорта.

Так или иначе, хотя водород с открытием гелия и 
утратил монопольное положение в воздухоплавании, не 
может быть и речи о том, чтобы сдавать его в архив. 
В частности при завоевании стратостатами стратосферы 
нельзя думать о каком-либо другом летном газе, кроме 
водорода, так как в этом случае встает вопрос о дости­
жении наибольших высот, а в связи с этим — о наи­
большей подъемной силе газа, наполняющего оболочку 
стратостата. При этом из-за разрежения воздуха подъ­
емная сила газов на больших высотах резко снижается; 
например на высоте в 30 км она составляет для водо­
рода всего 17 ,0 на l iW3.
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Тяжелый водород
Атол водорода — самый простой

Не успело окончательно утвердиться в наук© убежде­
ние в существовании атомов, как возникли сомнения, 
действительно ли атомы одного и того же элемента 
вполне тождественны друг с другом и действительно 
ли они неделимы и неизменны.

В конце прошлого века английский ученый Крукс, 
изучая электрические разряды в разреженных газах, 
открыл новый вид лучей, состоящих из быстро движу­
щихся отрицательно заряженных частичек, а его сооте­
чественник В. Томсон установил, что маюса этих части­
чек в 1800 раз меньше массы атома водорода. Откры­
тие э л е к т р о н о в  было богато исключительными по­
следствиями для науки. В частности, оно привело к 
новому пониманию атома. Подобно тому как атом 
является составной частью молекулы, электрон пред­
ставляет собой составную часть атома.

Атом водорода — простейший из всех; он представляет 
комбинацию положительно заряженного, относительно 
массивного ядра и одного единственного электрона, 
который датский физик Бор представлял себе обращаю­
щимся вокруг ядра подобно тому, как Луна обращается 
вокруг Земли.

Здесь не место подробно рассказывать о том, каким 
путем физики пришли к своим новым представлениям 
об атомах. Первым триумфом этих представлений яви-
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лось то, что Бор, опираясь на них, рассчитал спектр 
водорода и успешно предсказал такие особенности его, 
которые до тех пор не были известны.

С этого времени изучение спектров сделалос-ь самым 
излюбленным занятием физиков. Они научились с боль­
шим искусством расшифровывать эти загадочные пись­
мена, которые оказались неиссякаемым источником но­
вых, подчас очень неожиданных открытий. Некоторые 
из этих открытий непосредственно касались водорода.

Самый простой атом все-таки очень сложен

Подробное изучение водородного спектра навело на 
мысль, что атомы водорода неоднородны. Сама по себе 
эта идея не была неожиданной. Представление о неде­
лимости атомов было уже опровергнуто открытием ра­
дия. Наблюдая удивительные явления, разыгрываю­
щиеся около ничтожной крупинки этого вещества, мы 
присутствуем при самопроизвольном! дроблении атомов. 
Было также опровергнуто и представление о тождествен­
ности атомов одного и того же элемента, в результате 
открытия явления и з о т о п и и ,  на которое навело 
оп ять-таки изучение радиоактивного распада.

Атомный вес хлора, определенный химическим путем, 
составляет 35,45. Это можно понимать двояко: либо 
атомы хлора одинаковы и каждый из них в  35,145 раз 
тяжелее атома водорода, либо атомы хлора различны, и 
число 35,45 представляет лишь некий средний вес ато­
мов этого элемента. Основатель учения о химических 
атомах Дальтон держался первого мнения. Он считал 
невозможным разделить какое-либо однородное веще­
ство! на несколько порций, разнящихся по свойствам 
вследствие неодинакового распределения в них более 
тяжелых и более легких атомов. Но со времени Д аль­
тона техника физических опытов шагнула далеко впе­
ред, и  пора поднять вопрос о тождественности атомов.

Взорванный атом

В тех же самых трубках с  разреженными газами, в 
которых Крута наблюдал катодные лучи, т. е. потоки
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электронов, можно наблюдать и потоки положительно 
заряженных частиц, которые являются, так сказать, 
«осколками» молекул и атомов газа. Это— молекулы 
или атомы, лишившиеся одного или нескольких элек­
тронов. Если, например, в трубке находится водород, то 
положительные лучи состоят из быстро движущихся по­
ложительно заряженных ядер водородных атомов — 
п р о т о н о в .  В этом можно убедиться, приближая к 
действующей трубке сильный магнит; прямолинейные 
пути частиц при этом искривляются.

"Если заряды этих частиц и скорость их движения 
одинаковы, то действующая на них со стороны магнита

сила будет также одинакова, но действие ее на различ­
ные частицы проявится различным образом, в зависи­
мости от массы частиц. Чем больше масса частицы, там 
больше окажется инерция н тем меньше частица откло­
нится от прямолинейного пути. Зная массу, скорость и 
заряд частицы, легко подсчитать ее отклонение под дей­
ствием данного электрического или магнитного поля и 
наоборот — по отклонению рассчитать массу частицы.

Допустим, например, что положительные лучи воз­
буждаются в трубке, наполненной хлором. На рис. 17 
представлен пунктиром вычисленный путь атомов хлора, 
обладающих однократным положительным! зарядом и

d

Рис. 17. Разделение изотопов.
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массой, соответствующей принятому атомному весу 
хлора — 35,45; полоска b изображает ожидаемый след 
частиц с такой массой на фотографической пластинке. В 
действительности- же этой полоски не получается, а 
вместо нее по обе стороны от ожидаемой полоски полу­
чаются две четкие полоски с и d. Следовательно, не 
существует ни одного атома хлора, который имел бы 
вес, приписываемый ему химиками. Зато в хлоре суще­
ствуют две разновидности атомов с весами, равными: 35 
и 37 водородных единиц.

Оценивая яркость соответствующих им линий, можно 
далее утверждать, что атомов хлора с весом 35 при­
мерно в 3 раза больше, чем атомов о весом 37. Но смесь 
из 75% атомов с весом 35 и 251% атомов с весом 37 как 
раз и дает с р е д н и й  вес атома в 35,5 водородных 
единиц, в соответствии с выводами химиков.

Подозрительное расхождение

Обе разновидности (или оба и з о т о п а )  хлора оче­
видно ничем не отличаются друг от друга о химической 
стороны; поэтому химики со своими колбами и пробир­
ками неизбежно должны были проглядеть явление изо­
топии. Они имели дело всегда со «средним» хлором. Ни 
при каких производимых ими реакциях разделения 
изотопов хлора не происходило. Физики в этом отноше­
нии оказались гораздо счастливее. Им удалось осуще­
ствить разделение изотопов хлора и таким образом до­
казать сложность его состава.

То же самое было выполнено в отношении целого 
ряда других элементов, в особенности тех, атомные веса 
которых сильно отклонялись от целых чисел. Но водо­
род в этом отношении долгое время оставался вне по­
дозрений; на его « м а с с - сп е ктрограм м ах », полученных по 
описанному' выше методу, всегда обнаруживалась одна 
единственная линия.

Тем не менее именно масс-спектрографические данные, 
после того как метод определения атомных весов изото­
пов был доведен до высокой степени точности, дали 
повод к открытию новой изотопной разновидности водо­
рода. Это — блестящая страница современной науки,,<?-9
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триумф точности измерений и совершенства применяе­
мых в настоящее время методов исследования.

Дело, началось с обнаружения небольшого расхожде­
ния между атомным весом водорода, определенным хи­
мическими способами, и его атомным весом, определен­
ным по описанному выше методу Астоном. За точность 
«химического» атомного веса водорода, — 1,00777, руча­
лось несколько поколений химиков, за точность «масс- 
спектрографического» значения, — 1,00734, ручался один 
лишь Астон. И хотя расхождение начиналось лишь в 
четвертом знаке после запятой, т. е. измерялось сотыми 
долями процента, Астон упорно отказывался уступить 
химикам этот четвертый знак. Положение казалось без­
выходным, но здесь счастливо пришло на помощь одно 
воспоминание.

Линии, спрятанные под „вуалью"

Около 40 лет тому назад было обнаружено такое же 
небольшое расхождение в молекулярном весе азота, по­
лученного из аммиака, и азота, выделенного из воздуха, 
и это привело к открытию в атмосферном азоте посто­
ронней утяжеляющей его примеси: нового химического 
элемента — аргона. Не повторяется ли и с водородом 
такая же история? Достаточно предположить, например, 
что на каждые 5000 «астоновских» атомов водорода в 
водородном газе присутствует один утяжеленный атом, 
примерно с удвоенным атомным весом, чтобы расхожде­
ние между химиками и Астоном исчезло. Но тогда в 
масс-спектрограмме водорода должна была бы появиться 
новая линия, отвечающая тяжелому изотопу водорода, 
точно также и в обыкновенном спектре водорода должны 
были появиться, согласно расчету, вытекающему из бо- 
ровской теории спектров, ряд новых линий.

Американские физики Юрей и Мерфи предположили, 
что эти линии существуют в действительности, но они 
слишком слабы и сливаются с общим фоном или, как 
выражаются фотографы, с «вуалью» фотографии спе­
ктра. Для того чтобы усилить их, американские физики 
предприняли получение водорода, обогащенного пред­
полагаемым тяжелым изотопом.

Я9
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Молекулы водорода, в состав которых входил бы 
утяжеленный атом, должны быть более массивными, а 
потому менее подвижными, чем «обыкновенные» моле­
кулы, и  можно было поэтому рассчитывать, что при 
испарении жидкого водорода они будут скопляться в 
последних еще не испарившихся каплях. Юрей и Мерфи 
подвергли спектральному исследованию последнюю пор­
цию испаренного водорода, и в полученном ими спектре 
действительно оказались новые, слабые, но вполне от­
четливые линии утяжеленного изотопа.

Таким образом длинная цепь логических заключений, 
исходным пунктом которой явилось расхождение в чет­
вертом знаке двух полученных совершенно различным 
путем чисел, привела к  замечательному открытию. На 
очередь теперь Тютал вопрос о получении тяжелого изо­
топа в чистом виде.

Молекулы воды, в 'состав которых входят утяжелен­
ные атомы водорода, должны испаряться труднее, чем 
молекулы «обыкновенной» воды, и можно было бы ду­
мать, что везде, где происходит интенсивное испарение 
воды в природе, само собой осуществляется обогащение 
воды тяжелым изотопом водорода. Действительно, вода 
высыхающих морей, а  также вода, выжатая из различ­
ных фруктов, оказывается несколько обогащенной тяже­
лым водородом, но настолько мало, что это не имеет 
практического интереса.

Наконец тяжелую воду нашли

Между тем Юрей и Уошборн нашли воду, гораздо 
более обогащенную тяжелым изотопом. Такой водой 
оказалась вода промышленных электролитических ванн, 
работающих в течение многих лет безо всяких измене­
ний, кроме периодического подливания дистиллирован­
ной воды взамен разложенной при электролизе. Взятая 
из одной такой ванны вода после тщательной очистки 
показала удельный вес при 4°, равный 1,000034. Незна­
чительное утяжеление ее, по сравнению с обыкновенной 
водой, зависело от большего содержания тяжелого изо­
топа. Каким же образом произошло его накопление?

Очевидно, причиной накопления был электролиз.
80
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Подобно тому, как при испарении жидкого водорода 
легкий изотоп стремится удаляться в виде пара, а тя­
желый— накопляться в остатке, при электролизе про­
исходит то же самое: легкий водород легче освобождается 
на катоде и улетучивается в виде газа, а тяжелый 
скопляется в остатке еще неразложенной воды.

Руководствуясь этим предположением, американские 
физики — Лыоис и Макдональд — предприняли электро­
лиз воды со специальной целью получить тяжелую воду 
в возможно более чистом виде. Электролиз длился не­
сколько недель. По мере уменьшения остатка еще не- 
разложившейся воды удельный вес ее становился все 
выше: верный признак того, что обогащение успешно 
подвигается вперед. Наконец, от 3 л воды осталось 
всего V21 см3. Заботливо перегнав эти драгоценные! капли 
в крошечном аппаратике, Льюис и Макдональд не з а ­
медлили убедиться, что онн действительно имели Дело 
не с обыкновенной водой, а с окисью тяжелого водорода.

Драгоценная вода

По физическим свойствам тяжелая вода мало раз­
нится от обыкновенной, она также показывает, напри­
мер, замечательную' особенность последней расширяться 
при охлаждении вблизи температуры замерзания и при 
превращении в тяжелый лед. Но как, температура за­
мерзания, так и температуры кипения и наибольшей 
плотности имеют в случае тяжелой воды несколько бо­
лее высокие значения, чем для обыкновенной воды 
(3,8°, 101,42° и 11,6°). Столь же несущественны и хими­
ческие различия между обыкновенной и тяжелой водой, 
а также между выделенными из цнх обыкновенным и 
тяжелым водородом, несмотря на то, что по- удельному 
весу последний во всех трех состояниях — твердом, 
жидком и газообразном — вдвое тяжелее обыкновенного 
водорода. Впрочем, это легко было предвидеть; если бы 
тяжелый водород вел себя в химическом отношении 
иначе, чем легкий, а не маскировался своим необычай­
ным сходством с ним, он давно был бы обнаружен хи­
миками.

Замечательно, что живые организмы являются более
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чувствительными реактивами на тяжелый изотоп водо­
рода, чем химические вещества, В концентрированной 
тяжелой воде семена не прорастают и споры не развива­
ются. Наоборот, малые концентрации тяжелой воды 
оказывают, как будто бы, благотворное влияние h i  орга­
низмы.

Сейчас еще не видно, какие практические послед­
ствия будет иметь открытие тяжелого водорода и тяже1- 
лой воды, но научный интерес этих открытий настолько 
велик, что для удовлетворения спроса научно-исследо­
вательских лабораторий на тяжелую воду в Америке 
и других странах возникло специальное производство 
такой воды. .. ' "г*

Последнее слово еще не сказано

История водорода, как мы видели, — это в сущности 
история химии вообще. Каждый шаг вперед в позна­
нии этого замечательного элемента приводил к углубле­
нию обще-химических представлений. В свою очередь, 
дочти каждый успех химической теории вновь привле­
кал внимание исследователей к этому, казалось бы, хо­
рошо изученному элементу, и в нем открывались новые 
незамеченные до сих пор стороны. Публикуя свою пер­
вую работу о водороде, Кавендиш, вероятно, думал, что 
он сказал о нем последнее слово. Мы знаем теперь о 
водороде неизмеримо больше того, что знал Кавендиш, 
и все же не имеем оснований утверждать, что знаем о 
нем все.
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В Ы Х О Д Я Т  ИЗ П Е Ч А Т И

Б. Г. Андреев. Х и м и я  на  в о й н е .  Третье издание.
Автор рассказывает о химическом оружии, о том, как 

начали применяться на войне отравляющие вещества, об 
их составе и различных видах, объясняет, какую роль играют 
современные мощные взрывчатые вещества, рассказывает о 
минах, огнеметах, зажигательных гранатах. Читатель узнает 
о том, как империалистические хищники применяют самые 
жестокие способы уничтожения людей. Вместе с тем описы­
ваются средства противовоздушной обороны, защита от 
газовых атак и \ потребление противогазов, как самого на­
дежного и верного средства. Книжка написана для всех, 
кто хочет и должен принимать участие в обороне социали­
стической родины.

Б. Г. Андреев. З а н и м а т е л ь н ы е  о ч е р к и  по  х и м и и .
В занимательных очерках автор рассказывает о вели­

чайших завоеваниях химической науки, о ее развитии, о хи­
мической промышленности Советского Союза. Молодой чи­
татель познакомится с основными понятиями и законами 
химии, с ее применением в р?знообразных отраслях народ, 
ного хозяйства, с удивительными открытиями и современ­
ными изобретениями. Обогащая читателя знаниями, книжка 
увлекает наглядным изложением и показывает живые 
образы творцов современной химии.

Брегг, М ир с в е т а .  Второе издание. Переводе английского
Брегг—автор ряда глубоко няучных, оригинальных 

и вместе с тем блестяще написанных популярных книг: 
.Мир звука", „О природе вещей", „Старая техника и нокая 
наука". В этой книжке рассказывается о свете в его раз­
нообразнейших проявлениях, о световых волнах, несущихся 
по вселенной, о загадках природы, раз »блаченных и объ­
ясненных современной наукой. Самые сложные вопросы 
изложены наглядно и убедительно, благодаря живым при­
мерам и легким опытам.
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В Ы Х О Д Я Т  ИЗ П Е Ч А Т И

Я. И. Перельман. З а н и м а т е л ь н а я  м е х а н и к а .
Четвертое издание.

Из мира сухих формул и отвлеченных законов автор 
переносит читателя в живую природу, в современную тех­
нику и показывает на хорошо всем известных явлениях, 
как открываются наукой и применяются на практике физи­
ческие законы. К привычным и примелькавшимся фактам- 
окружающей жизни автор подходит с самой неожиданной 
стороны, освещает их по-новому, будит интерес к серьез­
ному знанию, излагая механику в занимательной форме на 
примерах и задачах.

Гр. Григорьев и Г. Поповский. Р а с с к а з ы  о р е д к и х  
м е т а л л а х .

Группа комсомольцев-энтузиастов решила заняться 
изучением неисчерпаемых природных богатств нашей вели­
кой родины и их применения в промышленности. Вместе с 
этими веселыми, предприимчивыми, любознательными ребя­
тами читатель путешествует по необъятному СССР, по его 
рудникам, заводам и научно исследовательским институтам, 
знакомится с редкими металлами: вольфрамом, ванадием, 
кобальтом и другими элементами, играющими громадную 
роль в современной технике. Рассказывая читателю о раз­
ведке, добыче, обработке и использовании редких металлов, 
авторы будят интерес к поискам новых месторождений и 
направляют изобретательскую мысль на новые применения 
металлов в технике.

Львов. Ч т о  т а к о е  С о л н ц е  и к а к  у з н а л и  
е г о  с о с т а в .

В самом популярном изложении, рассчитанном на 
неподготовленного читателя, автор излагает важнейшие 
достижения современной астрономии, физики и химии. 
В книжке говорится об изучении состава Солнца, о том, 
как были сделаны велвчайшие научные открытия, разъяс­
нившие положение и место во вселенной Солнца, Земли и 
Луны. Читатель знакомится с важнейшими химическими 
элементами, с их значением в жизни природы и историей 
их открытия. Книжка подготовляет читателя к более глу­
бокому знакомству с науками о природе и воспитывает 
интерес к научному знанию.
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