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1. Электролиз воды

1. Материалы:

одна прямоугольная пластмассовая ванночка (все 8 ребер по 15 см),

два одноразовых шприца (10 мл),

две большие безопасные (английские) булавки (сталь),

щипцы,

нож,

ложка,

зажигалка,

лучинка,

два провода с клеммами-крокодилами,

источник питания 12-15 В,

держатели электродов: две большие канцелярские скрепки, подходящие по диаметру для 10 мл шприцев разделенные на три части и разрезанные бигуди,

стиральная сода,

дистиллированная вода.
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2. Выполнение

a) Изготовление электродов:

Безопасные булавки разгибают, острые концы откусывают. Поршни шприцев вынимают, вместо поршней просовывают в шприцы разогнутые булавки так, чтобы отогнутые концы как можно больше торчали из маленьких отверстий шприцев. Булавки герметично заплавляют в отверстиях щприцев с помощью зажигалки. При этом удерживают булавку в шприце пальцем до тех пор, пока пластмасса снова не затвердеет.

b) Изготовление держателей электродов

Подходящие по радиусу к 10 мл шприцам бигуди разрезают ножом на три трубочки так, чтобы большие канцелярские скрепки можно было хорошо закрепить (смотрите рисунок).

c) Приготовление раствора электролита

Разводят в дистиллированной воде стиральную соду, пока не образуется насыщенный раствор.

d) Электролиз и обнаружение образующихся простых веществ

Электроды кладут в ванночке и, таким образом, наполняют электролитом. Наполненные электроды отверстиями вниз фиксируют в электрододержателях на стенке ванночки. Проводят электролиз пока не образуется 8 мл водорода и 4 мл кислорода. Шприц с водородом отверстием вниз поднимают из электролита, с помощью зажигалки проводят пробу на гремучий газ. Шприц с кислородом закрывают в электролите пальцем, извлекают из ванночки и переворачивают. После удаления пальца осторожно погружают в отверстие тлеющую лучинку, не замочив её оставшимся электролитом.

e) Образование и обнаружение гремучего газа

Проводят электролиз, пока не образуется 6 мл водорода или, соответственно, 3 мл кислорода. Теперь меняют полярность и продолжают электролиз до тех пор, пока на каждом электроде не образуется 9 мл гремучего газа. Безопасное воспламенение нужно провести с помощью зажигалки сразу после подъёма электродов.

Наблюдения: на катоде образуется H2, на аноде O2 в объёмах зависящих от продолжительности электролиза.

Объяснения: на положительном аноде окисляются отрицательно заряженные гидроксид-ионы (из щелочного раствора соды):   
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на отрицательно заряженном катоде восстанавливаются молекулы воды:
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в итоге вода разлагается: 
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Указания: вместо источника постоянного тока можно также ис-пользовать три последовательно соединенные плоские батарейки. После применения электроды ополаскивают водой и сушат (опасность коррозии!).

Удаление отходов: раствор соды можно вторично использовать (сосуд для сбора!).

Техника безопасности: гремучий газ в открытых 10 мл пластмассовых шприцах воспламеняется совершенно безопасно. Концентрированный раствор соды имеет щелочную реакцию, следует избегать длительного контакта с кожей, мыть руки.

2. Новые средства для низкозатратного эксперимента на  примере различных реакций с газами
          Экспериментирование с различными газами имеет определенное значение в школьном и университетском химическом образовании. Однако удобный и сберегающий время отбор газообразных реагентов из стальных баллонов  по финансовым соображениям и соображениям техники безопасности даже в хорошо оборудованных школах большей частью ограничивается водородом, кислородом, диоксидом углерода или, соответственно, азотом. Кроие того, такие газы  как хлороводород, аммиак, хлор, оксиды азота, монооксид углерода, ацетилен и т.д. должны быть сначала получены в классических приборах для получения газов.
Принимая во внимание (запланированные) сокращения часов и экономию средств на приобретение материалов  в университетах  и школах, но, прежде всего, принимая во внимание развивающееся экологическое сознание с его правомочным стремлением к сокращению отбросов,  получение газа из соответствующих реактивов, действительно,  может стать  проблемой. Это кое-где, к сожалению, уже привело к тому, что ценные, но потенциально требующие много времени, порождающие отходы и  тем самым в основе своей мало "дружественные учителям" эксперименты исключаются без замены.
Действительно, сегодня некоторый классический эксперимент  может быть поставлен под вопрос  в отношении его методико-дидактической важности или даже в отношении повседневных требований. Тем не менее целесообразность проведения весьма многих экспериментов с вышеупомянутыми газами  не вызывает сомнений. Это обстоятельство делает особенно привлекательным поиск дополнительных возможностей получения газов  наряду с классическими лабораторными методами, такими как получение в аппарате Киппа и в колбе с капельной воронкой. 
При этом в центре обучения и учения  должно   стоять  не само по себе лабораторное получение соответствующего газа (технически большей частью   вообще бессмысленное), но его демонстрируемые свойства и реакции.
2.1. Классические затруднения
В пользующихся хорошей репутацией экспериментальных руководствах часто содержатся  иллюстрации и инструкции по проведению опытов, которые едва ли существенно модифицировались на протяжении многих десятилетий. Размашисто нарисованные колбы Эрленмейера (в российской литературе - конические колбы) с большими реакционными объемами порой требуют использования мало  приемлемых на сегодняшний день количеств  реактивов, необходимых для вытеснения находящегося  в аппаратуре воздуха, пока  наконец-то не появится в наличии чистый газ. 

Трудности создает иногда также установка  более или менее равномерного потока газа, который согласно инструкции, например, должен пропускаться через трубку для сжигания, причем избыточные токсичные газы из соображений сохранения окружающей среды по возможности должны быть удалены. Типичный пример такого рода являет собой редко демонстрируемый классический синтез  поваренной соли из простых веществ в трубке  для сжигания [1].
Применение для предотвращения обратного проскока предохранительных промывных склянок, усложняющее (даже оптически) использование крепежного материала, позиционирование аппаратуры в  большей частью плохо обозримом и шумящем вытяжном шкафу,  затраты времени экспериментатора на постройку, разборку, проветривание и чистку аппаратуры, а также фактор  временных или денежных затрат  при соответствующих закону сбору и утилизации отходов, получающихся в качестве побочных продуктов(!), иногда вызывают серьезное сомнение в осуществимости соответствующего эксперимента в миниатюризированной форме без вытяжного шкафа с ощутимо меньшими затратами времени и материалов. 
2.2. Миниатюрное красиво

Для различных практикумов давно обсуждается и реализуется в международном масштабе  сокращение потребности в реактивах благодаря уменьшению размеров аппаратуры  до области полу-микро (и меньше)[2]. Компактные "мини-лаборатории" предлагаются самыми различными фирмами. Эта тенденция минитюаризации не должна ограничиваться исключительно примерами практикумов. Уменьшенные демонстрационные эксперименты могут быть также вполне приемлемо обозримы,  если с помощью мобильной (!) аппаратуры из под тяги будут возвращены в аудиторию.  Принцип функционирования мини-аппаратуры может быть пояснен учащимся, например, с использованием фолий. Результат опыта можно "постичь" самостоятельно. Кроме того, современная презентационная техника (стационарная видеокамера и монитор или видеопроектор) в обозримое время станут доступны по цене.
2.3. Поиск альтернатив
Побуждаемый различными инициативами к экологизации  химического образования, автор этого сочинения в течение ряда лет пытается показывать и разрабатывать соответствующие экспериментальные техники [4, 5,6,7].
Специально, принимая во внимание описанные трудности, при традиционном получении газов, в качестве целей этих усилий можно назвать следующие:
• Миниатюризация приборов для получения газов с по-возможности маленьким реакционным пространством и соответственно миниатюризация самих реакций с газами, чтобы сократить расход реактивов, время на подготовку и уборке и соответственно время реакции и также отходы. 

• Далеко идущий отказ от штативов и унификация используемых приборов, чтобы сделать их мобильными и создать легко запоминающиеся отношения.  
• Легко и без больших затрат создаваемые  приборы   при использовании среди других материалов и такиз  как пробирки и резина.
• По-возможности закрытые системы, чтобы при отказе от вытяжных устройств эксперименты можно было проводить вблизи от учащихся. 
• Экспериментальное и методико-дидактически  рациональное разобщение собственно получения газа и  проводимых с этим газом реакций.
Учет этих аспектов,  прежде всего, почти автоматически ведет к применению для сбора и хранения газов дешевых, поэтому часто применяемых для химических целей одноразовых шприцев вместо дорогих  точно пришлифованных газовых шприцев (Kolbenprober) [8].

2.4. Больше чем только дешево
При последовательном равитии этой концепции следует также заменить  традиционные капельные воронки в аппаратуре для получения газов   шприцами пластмассы. Как это следует из рисунка 2, для этого можно использовать 2-мл шприцы без резинового уплотнения с луеровскими конусами (стандартные, в т.ч. на шприцах российского производства).  Соответствующие стальные иглы (1,2 на 40 мм) показывают в отношении агрессивных кислот  удивительную химическую стойкость. Если после употребления иглы промыть и высушить  (пропустив с помощью шприца через них воздух), может сохранить их работоспособность на многие месяцы.

 Минимизация реакционного объема для, по возможности, рационального получения  чистых, не смешанных с воздухом порций газа может быть реализована без особых финансовых затрат. В качестве реакционного сосуда  действует обычная пробирка (Fiolax 16/160) с мягкой резиновой пробкой (Verneret,  18D).
Полученный  газ может быть собран, например,  в 20-мл шприцы с легким ходом (поршень с резиновым уплотнением, например,  HSW Softject, конус Луера). Применение луеровских соединений обеспечивает быструю смену заполненных шприцев, так что полученный газ может быть  "складирован"  для проведения реакций позднее (рис.).
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2.5. Надежность имеет преимущество
Очень незначительное количество используемых реактивов  (см. таблицу 1) a priori сокращает  потенциал опасности до минимума. Несмотря на это следует соблюдать следующие (специфические для данных приборов) указания по технике безопасности:
Следует избегать резких изменений давления в приборе для получения газов, которые возникают при извлечении пробки:  следует постоянно контрол-лировать проходимость игл и свободу хода поршней 20-мл шприцев.  Резиновое уплотнение или цилиндр 20-мл шприца следует слегка смазать силиконовым маслом (для масляных бань). Резиновые пробки следует хранить в сухом и чистом виде. Реагенты из  2-мл шприцев следует добавлять в полном смысле этого слова по каплям.  Наполнение этих 2-мл-шприцев химикалиями  легко осуществляется без применения иглы через насасывание из из соответственно наполненной вспомогательной склянки (например, 50-мл пластмассовой бутылочки). После наполнения нужно смыть загрязнение кислотами под струей воды. Особенно осторожные или еще неопытные экспериментаторы могут защитить руки резиновыми перчатками, чтобы выполнять действия еще более уверенно.
Чтобы избежать ранений острием иглы рекомендуется смазать иглу проткнуть вращательным движением  через резиновую пробку и затем оставит в ней. Торчащие очень острые концы всех находящихся в употреблении игл нужно подрезать (например, ножницами) так,  чтобы не сплющить их отверстия. 

Отверстия игл в приборе для получения газа должны быть по возможности дальше удалены друг от друга, чтобы никакие реактивы не могли попасть в шприц для сборки газа.

2.6. Ради окружающего мира

При получении токсичных газов  заполненные 20-ml-шприцы в приборе для получения  газа должны сразу заменяться трубками с активным углем.  Эта трубка может быть изготовлена из 10-мл шприца, при этом из  шприца удаляют поршень, заполняют цилиндр  активным углем (с зернами диаметром примерно 2,5 мм) и закрывают пробкой из мягкой резины (18D с воткнутой иглой 1,2 на  40 мм).  Так просто можно избежать распространения запахов и вреда для здоровья (см. также рис.). Активный уголь может адсорбировать летучие вещества до  30% от  собственной массы. Возможна его регенерация при нагревании под тягой [9].
Приборы для получения  газа, содержащие  токсичные газы могут быть  установлены под тягой   или просто в открытом окне, и  после добавления соответствующих  химикалий (см. таблицу 1) разобраны. Неиспользованные реагенты в 2-мл-шприцах могут быть легко собраны и использованы в дальнейшем. Также и другие, не израсходованные в реакции  исходные материалы, например, цинк или таблетки катализатора на основе оксида марганца (IV) могут и должны быть использованы в дальнейшем. После короткой фазы привыкания описанный мини прибор для получения газов становится инструментом импровизации, с помощью которого за короткое время, так сказать, из верхнего ящика учительского стола могут быть получены достаточные количества чистых газов для различных реакций. Как при этом экономно использовать в реакциях химикалии показывается, например,  при получении водорода: При применении  0,5 мл концентрированной соляной кислоты можно легко получить примерно 3 шприца заполненные (60 мл) чистым водородом (см. таблицу 1)
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Таблица 1

Получаемый газ

ПДК (мг/м3)
Реагент I,

сохраняется в приборе для получения га-  за в избытке
Реагент II,

дозируется

по каплям

из 2 мл

шприца
Быстро со-

бираемый объем га-

за на 0,5 мл реагента  II
Остановка

реакции  или унич-тожение токсичного газа перед разборкой прибора
Указания по использова-нию прибора для получе- ния газов или оптимизации реакции

Водород
Цинк (гранул.) 

или магний (стружка) 
Соляная кислота (конц.) 

или

10% раств.
Более 60 мл

Более 20 мл
Разбавить реакционнуюсмесь в при- боре для по- лучения газа (впрыснуть через иглу из- быток воды)
Цинк акти-вируют раст-вором CuSO4 
Реакцию с магнием из-за большого тепловыделе-ния проводят только в пробирке.

Кислород
Таблетки из оксида марганца (IV) с цементом 

(5 шт.)
Раствор пероксида водорода

(w = 10%)
Более 30 мл
Как и в  случае получения водорода.
Таблетки MnO2: актив-ный (!) поро- шок MnO2 и цемент (в  массовом отношении от 2:1 до 1:1) замешивают с водой и раз- ливают в пус- тую упаковку от таблеток [10]

Диоксид углерода

9000
Карбонат натрия (тв.)
Соляная кислота

(w = 10%)
Более 30 мл
Как и в пре- дыдущем случае 
Свободный от HCl газ (например, для     пропу- скания в воду  с  индикато-ром) получа- ют при вклю-чении в при- бор  трубки с активным углем

Диоксид серы

5
Сульфит натрия (тв.)
Соляная кислота

(w = 10%)
Более 15 мл
Раствор NaOH 

(w=10%)

добавляют через иглу
Прокалива-ние позволяет увеличить емкость поглотитель-ных трубок 

Монооксид углерода

33
Серная кислота конц.

(примерно 2 мл) 
Муравьиная кислота конц.
Более 240 мл
Охлаждение пробирки под струей воды; разбавление содержимого водой.
Муравьиную и серную кислоту смешивают в отношении 1:1 и слегка нагревают (наполняют несколько шприцев)

Хлор

1,5
Перманганат калия (тв.)
Соляная кислота конц.
Более 25 мл
Добавляют разбавл. раст-вор NaOH через иглу
Резиновое уплотнение обязательно смазывают; обязательны поглотитель-ные трубки.

Диоксид азота  

9
Медная плас- тинка, струж- ка или часть медной чис- тящей губки
Соляная кислота конц
Более 30 мл
Как в случае получения водорода
Иглы сразу после упот- ребления промыть; поглотитель-ные трубки необходимы

Хлорово-дород

7
Хлорид натрия (тв.)
Серная кислота конц.
Более 60 мл
Как в случае получения водорода
Нагревание ускоряет реакцию

Сероводород

15
Сульфид железа (тв.)


Соляная кислота

(w = 10%)
Более 10 мл
Добавляют раствор NaOH
(w = 10%)
Измельчают сульфид железа до зерен диам. примерно 1мм. Нагревание повышает выход газа.

Аммиак

35
Едкий натр (тв.)
Раствор аммиака 

(w = 25%)
Более 50 мл
Как в случае получения водорода
Раствор аммиака добавляют особенно осторожно по каплям, прибор снабжают поглотительной трубкой

Пропен
Оксид фосфора (V)
Пропанол-2
Более 50 мл
Как в случае получения водорода
Нагревание повышает выход

Ацетилен
Карбид кальция (тв.)

1 маленький кусочек
Вода
Более 140 мл
После подсо- единения по- глотительной трубки кар-бид оставля-ют реагиро-вать с водой
Обладающий сильным за- пахом побоч-ный продукт -фосфин  пог-лощают в  погл. трубке 

2.7. Опыты с газами "по нажатию на кнопки"

2.7.1. Получение водорода, его обнаружение и восстановительное действие   

Материалы:

Пробирки, штатив для пробирок, концентрированная соляная кислота, гранулированный цинк, активированный в разбавленном растворе сульфата меди (создание локальных гальванических элементов).

LC-Прибор для получения газов: пробирка Fiolax 16/160, пробки из мягкой резины 18D с двумя иглами (1,2 на 40 мм, иглы затуплены), один 2 мл одноразовый шприц Normject, один 20 мл одноразовый шприц Softject (с резиновым уплотнением, смазанный силиконом), иглы 1,2/40 мм, медная фольга 0,1 мм, зажим для пробирок, горелка.

Выполнение:
а) Водород из LC-прибора для получения газовLC-Прибор для получения газов заряжают при-мерно 20 гранулами цинка (активированными раствором сульфата меди) и зак-рывают резиновой пробкой. Соляную кислоту из 10-мл шприца добавляют к цинку очень медленно (!) маленькими порциями через иглу в пробке пока 
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20-мл шприц не наполнится водородом.

Шприц снимают и снабжают другой иглой

b) Водород сгорает с почти бесцветным пла- менем с образованием воды

Собранный, как  как это было описано в а), водород медленно выдавливают  через иглу и поджигают на ее конце. Давление на поршень должно быть равномерным, чтобы пламя не  погасло. Иглу шприца вводят в отверстие су-хой чистой пробирки, так чтобы продукт сго-рания мог конденсироваться. Стенки пробир-ки запотевают. Тонкая игла является хорошим препятствием для проскока пламени.

c) Пробирка в роли трубки Кундта

Медленно выпускают через иглу в сухую про-бирку  примерно 15 мл водорода (отверстие пробирки вниз), и поджигают смесь водорода с воздухом, на стенках пробирки появляется спиралевидное запотевание.    
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d) Водород как восстановитель

Водород, собранный в опыте a) медленно выпускают через иглу, которую направляют  на нижнюю сторону обожженной в пламени  (оче-нь тонкой) медной пластинки. Вынимают пластинку и иглу из пламени бунзеновской горелки  и  снова направляют теперь уже только маленькое водородное пламя непосредственно на пластинку. Вокруг водородного пламени медная пластинка может достаточно охладиться, без того, чтобы после тушения пламени вос-становленная медь снова окислилась.   
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Наблюдение: образование воды из водорода и кислорода сопровождается выделением тепла. 

Объяснение: энергия связи H-O в молекулах воды весьма велика. 

Указания: следить, чтобы в LC-аппаратуре не слишком повышалось давление. После использования хорошо промыть шприцы, смазать резиновые уплотнения силиконовым маслом. 

Удаление отходов: не использованный цинк промыть и повторно использовать. Раствор соли цинка слить в емкость для сбора солей тяжелых металлов. 

Техника безопасности: предупредить контакт кожи с соляной кислотой и едким натром. 

2.7.2. Кислород: получение,  обнаружение, реакции   

Материалы:

Пробирка Fiolax 16/160, одна пробка из мягкой резины 18D с двумя иглами (1,2 на 40 мм).  Иглы затупленые, один 2 мл HSW-одноразовый шприц Normject без резинового уплотнения, один 20 мл одноразовый шприц HSW-Softject (с резиновым уплотнением, смазанный силиконом), иглы 1,2/40 мм, лучинки, сигарета, горелка, салфетки, штатив для пробирок, 30%-ный раствор пероксида водорода в пластмассовых бутылочках для наполнения 2 мл шприцев, таблетки из диоксида марганца в качестве катализатора (заливают в упаковку от таблеток смесь с водой 3 частей цемента и 2 частей диоксида марганца).

Выполнение:

а) Изготовление таблеток катализатора на основе MnO2
В углубления упаковки таблеток заливают тестообразную массу из примерно 3 массовых частей цемента и 2 массовых частей активного порошка диоксида марганца, замешанных на воде. Затвердевание наступает в течение дня.

b)Получение кислорода из раствора пероксида водорода для последующих реакций

Прибор для получения газов состоит из про-бирки 16/160, в которую помещены примерно пять таблеток катализатора, хорошо закрытой  пробкой из мягкой резины  с двумя иглами. Пробка должна быть сухой и без следов масла, чтобы обеспечить хорошее сцепление.  Шприц объемом 2 мл наполняют 30%-ным раствором пероксида водорода, тщательно ополаскивают снаружи водой, обтирают салфеткой и вставляют в закрепленную в пробке иглу. В другую иглу вставляют  20 мл  шприц  (с хорошо смазанным резиновым уплотнением). После этого нажимают на поршень и медленно по каплям выпускают раствор пероксида водорода на таблетки. После того, как воздух будет вытеснен из аппаратуры (первые 20 мл образовав-шегося газа следует отбросить), в 20 мл шприце будет собираться уже чистый кислород.
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c) Обнаружение кислорода с помощью вспыхивающей сигареты

Наполненный кислородом шприц  снабжают иглой. Сигарету разрезают пополам и поло-винку поджигают. Протыкают иглу через фильтр в направлении тлеющей области снизу вверх. Когда маленькими порциями вдувают  кислород в сигарету она вспыхивает…   
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Наблюдение: при каталитическом разложении пероксида водорода образуется кислород, который усиливает горение. 

Объяснение: H2O2 → H2O + 1/2 O2
Указания: при изготовлении таблеток катализатора по возможности используйте высококачественный диоксид марганца! В качестве форм для отливки можно использовать сформованную из пленки упаковку таблеток.

 Чтобы таблетки были по возможности компактными и твердыми следует использовать хорошо схватывающийся цемент. Следует избегать горячей сушки сформованных во влажном состоянии таблеток, если форма во время схватывания цемента прилипла к пленке.   Собранный в 20-мл шприцах кислород можно хранить в тех же  шприцах.

Удаление отходов: не возникает никаких требующих особого удаления отходов. Мытье сосудов не представляет  проблем.  

Техника безопасности: раствор пероксида водорода (30%-ный) - едкий, предупреждайте его контакт кожей. Предупреждайте повышение давления в LC-приборах для получения газов! Не вдыхайте пыль диоксида марганца при приготовлении таблеток катализатора.
2.7.3. Реакции с  водородом   

Материалы:

По одному LC-прибору для получения водорода и кислорода (пробирка 16/160, пробки из мягкой резины 18D с двумя иглами 1,2/40 мм,  2 мл шприц HSW Normject, 20 мл  шприц HSW Softject) силиконовое масло или смазка, пластмассовая баночка с раствором для мыльных пузырей, игла для шприца со срезанным острием, чайное ситечко с платиновым катализатором, бунзеновская  горелка.

Выполнение:

а) Получение водорода в LC-приборе для получения газов

В LC-прибор для получения газов засыпают  гранулы цинка (активи-рованными раствором сульфата меди) примерно на 2 см высоты пробирки и закрывают ее резиновой пробкой. Устанавливают 2 мл шприц (напол-ненный конц. соляной кислотой) и 20 мл шприц для сбора газа. Получают водород, добавляя соляную кислоту  к цинку по каплям. 
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b) Водород в огниве Деберейнера

Собранный, как  как это было описано в а), водород медленно выдавливают  через иглу, которая направлена прямо на платиновый катализатор, который находится в чайном ситечке, для того, чтобы он не мог разлететься.   
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Изготовление платинового катализатора: растворяют одну крупинку H2PtCl6 в нескольких каплях воды. Жидкость впитывают кусочком фильтровальной бумаги. Ее озоляют горя-чим пламенем бунзеновской горелки в чайном ситечке, пока не остается тончайший порошок платины.

Указание: в том случае, если отсутствует гексахлорплатиновая кислота, можно также растворить кусочек платиновой проволочки или пластинки (например, от платинового электрода  пришедшего в негодность аппарата Гофмана) в царской водке и раствор выпарить. Образовавшееся твердое вещество растворяют в нескольких каплях воды и поглощают фильтровальной бумагой, которую озоляют, как это было ранее описано. 
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c) Гремучий газ в мыльных пузырях

С помощью LC-прибора для получения водо-рода собирают 12 мл этого газа в 20 мл шприц. Этот шприц устанавливают в прибор для полу-чения кислорода и собирают в него 6 мл чис-того кислорода, пока общий объем газа не дос-тигнет 18 мл.  Гремучую смесь продувают че-рез иглу в заранее подготовленный (в коробоч-ке из под фотопленки) раствор для получения мыльных пузырей. Образующиеся мыльные пузыри поджигают с помощью горящей лучин-ки. 
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Наблюдение: образование воды из водорода и кислорода сопровождается выделением тепла. 

Объяснение: энергия связи H-O в молекулах воды весьма велика. 

Указания: следить, чтобы в LC-аппаратуре не слишком повышалось давление. После использования хорошо промыть шприцы, смазать резиновые уплотнения силиконовым маслом. 

Удаление отходов: не использованный цинк, промытый  водой  и высушенный, используют повторно. Раствор соли цинка слить в емкость для сбора солей тяжелых металлов. Таблетки катализатора используют повторно. Не использованную соляную кислоту и раствор пероксида водорода созраняют в специальных пузырьках для набора шприцев.

Техника безопасности: предупредить контакт кожи с соляной кислотой и раствором пероксида водорода. Появлять осторожность при зажигании гремучего газа! Защитные очки!

2.7.4. Получение хлора как исходного вещества для опытов   

Материалы:

Пробирка Fiolax 16/160, одна пробка из мягкой резины 18D с двумя иглами (1,2 на 40 мм).  Иглы затупленые, один 2 мл HSW-одноразовый шприц Normject без резинового уплотнения, несколько 20 мл одноразовых шприцев HSW-Softject (с резиновым уплотнением, смазанный силиконом), штатив для пробирок. 

Одна адсорбционная трубка (10 мл шприц без поршня заполненный гранулами активного угля диаметром 2,5 мм, закрытый мягкой резиновой пробкой 18D с пропущенной через нее иглой 1,2/40 мм), шпатель, силиконовая смазка, салфетки, перманганат калия, соляная кислота конц., раствор едкого натра 10%.

Выполнение:

а)Наполнение миниатюрного прибора для получения газов исходными веществами

В пробирку насыпают две порции на кончике шпателя перманганата калия и закрывают ее  пробкой из мягкой резины  с двумя смазанными иглами 1,2/40 мм с затупленными остриями. Пробка должна быть сухой и без следов масла, чтобы обеспечить хорошее сцепление.  Из 50-мл пластмассового флакона наполняют конц. соляной кислотой  2 мл шприц. Шприц  тщательно ополаскивают снаружи водой, обтирают салфеткой и вставляют в закрепленную в пробке иглу. В другую иглу вставляют  20 мл  шприц  (с хорошо смазанным резиновым уплотнением). 
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b) Собирание газообразного хлора в 20-мл шприц
Благодаря осторожному, медленному (по каплям) выжиманию соляной кислоты на перманганат калия образуется газообразный хлор. Благодаря незначительному объему пробирки хлор в смеси с воздухом быстро собирается в шприце. Следует обратить внимание на легкость движения поршня в 20-мл шприце, чтобы предотвратить повышение давления в приборе для получения газа. Если необходим чистый хлор, первые 20 мл образовавшейся газовой смеси отбрасывают… Медленное добавление соляной кислоты предотвращает слишком сильное разогревание реакционной смеси. Это ведет к (мешающему во многих реакциях) образованию кислорода.  

После того как в шприце соберется 20 мл газообразного хлора, его снимают с конуса иглы, который быстро закрывают заранее подготовленной поглотительной трубкой с активным углем. 

Наполненный образовавшимся газообразным хлором  шприц снабжают иглой и оставляют (в пригодном для хранения месте) для использования в дальнейших экспериментах. 
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Наблюдение: перманганат калия реагирует с концентрированной соляной кислотой с образованием газообразного хлора. 

Объяснение: 2 KMnO4 + 16 HCl → 5 Cl2 +2 KCl + 2MnCl2  + 8H2O

Указания: при правильном обращении и использовании описанного прибора образующийся хлор не создает опасности.  Активный уголь в поглотительных трубочках может адсорбировать до 20-30% от собственной массы вредных веществ. Насыщение вредными веществами может быть установлено по прибавке массы (взвешивать!) или по прорыву газов. Активный уголь может быть регенерирован при нагревании  горелкой в железной чашке на воздухе или в вытяжном шкафу и одновременном подводом воздуха (например, с помощью воздушного насоса). 

Техника безопасности: соблюдайте осторожность при обращении с газообразным хлором. Не вдыхайте хлор (опасность отека легких) 

2.7.5. Реакция фотохимического синтеза хлороводорода

Материалы:

По одному LC-прибору для получения водорода и хлора (пробирка 16/160, пробки из мягкой резины 18D с двумя иглами 1,2/40 мм,  2 мл шприц HSW Normject, 20 мл  шприц HSW Softject) силиконовое масло, цинк в гранулах, активированный раствором сульфата меди, конц. соляная кислота, перманганат калия (кристалл.), шпатель, поглотительные трубки с активированным углем (10 мл шприцы заполненные активированным углем с гранулами 2,5 мм), пластинка пенопласта в качестве основания, вспышка-куб или электронная вспышка с достаточной мощностью. 

Выполнение:

а) Хлор из  LC - прибора для получения газов

В пробирку помещают перманганат калия слоем примерно в 1см. Плотно закрывают пробирку резиновой пробкой с иглами. В конусы игл вставляют 2 мл шприц, наполненный конц. соляной кислотой и пустой  20 мл шприц. Резиновая прокладка поршня этого шприца должна быть хорошо промаслена. Получают хлор пока не удастся собрать в 20 мл шприц газ свободный от кислорода. Для этого отбрасывают первые 40 мл собранного газа (газ используют для других реакций, в противном случае  пропускают в раствор едкого натра или в поглотительную трубку с активированным углем). 
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b) Водород  из  LC - прибора для получения газов

В пробирку помещают гранулы цинка слоем примерно в 2 см и закрывают пробкой с иглами. Шприц объемом 2 мл наполняют конц. соляной кислотой и плотно закрепляют в насадке Луера. Получающийся водород перед сбором в шприц объемом 20 мл очищают активированным углем.  Для этого закрепляют во второй насадке Луера поглотительную трубку с активированным углем.


На эту поглотительную трубку устанавливают шприц объемом 20 мл, в который должен собираться водород (смотрите рисунок). Теперь через иглу из шприца объемом 2 мл приливают по каплям соляную кислоту к цинку. Водород, который используется для взрыва хлороводородной смеси должен быть свободен от примесей кислорода. Чтобы обеспечить вытеснение воздуха из прибора водородом нужно отбросить первые 60 мл собранного в 20 мл шприц газа.
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c) Смешивание газов 

В шприц объемом 20 мл сначала набирают 10 мл чистого хлора. Шприц снимают с прибора для получения хлора, насаживают его на прибор для получения водорода и набирают 10 мл чистого водорода.


d) Воспламенение смеси газов. Шприц объемом 20 мл, наполненный смесью хлора и водорода, устанавливают вертикально в иглу воткнутую в пластинку пенопласта. Вспышку-куб или мощную электронную вспышку располагают вплотную к шприцу. При воспламенении следует иметь ввиду, что поршень шприца может быть выброшен вертикально вверх.
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Наблюдение: хлор и водород способны вступить в реакцию под действием света.           

 Объяснение: молекулы хлора под действием света определенной длины волны расщепляются на радикалы, которые дают начало цепной реакции. 

 Указания: следить за особенной чистотой газов по кислороду. Шприц наполненный смесью хлора и водорода располагать вертикально. Кусочек алюминиевой фольги за шприцем усиливает облучение. После реакции с помощью увлажненной индикаторной бумаги в шприце легко обнаружить хлороводород.

Удаление отходов: собирают непрореагировавший цинк. Неиспользованную соляную кислоту тут же сливают в сосуд для хранения. В прибор для получения хлора перед открыванием впрыскивают раствор едкого натра, хлор растворяется в щелочи. Остатки перманганата калия собирают в специальный сосуд для соединений тяжелых металлов.

Техника безопасности: осторожно при обращении с хлором! Осторожно при воспламенении смеси хлора с водородом!

2.7.6. Повареная соль как продукт синтеза при реакции натрия с хлором 

Материалы:

Одна горелка, лабораторный нож, фильтровальная бумага, защитные очки, тугоплавкая трубка или минипробирка, пришепка из дерева, натрий (примерно с рисовое зерно), 20 мл хлора ( в одноразовом шприце с иглой из опыта 2.7.4), лабораторный стакан 50 мл, деревянные палочки, раствор нитрата серебра, повареная соль, дистиллированная вода, предметное стекло от бинокулярного микроскопа.

Выполнение:

а) Синтез

Хорошо очищенный натрий сильно нагревается горелкой в тугоплавкой пробирке до расплавления. Пробирка при этом крепится в бельевой прищепке. Газообразный хлор направляется медленным потоком через иглу шприца по возможности непосредственно на расплавленный натрий. После начала реакции возникает интенсивное желтое свечение, наружное нагревание пробирки при этом прекращают.

После охлаждения обнаруживают в верхней части пробирки  белый продукт реакции. 

Указание: при нагревании металлического натрия следует следить за тем, чтобы натрий не реагировал в пробирке с кислородом воздуха, т.к. образующийся пероксид в водном растворе дает гидроксид натрия.

Гидроксид натрия понижает чувствительность реакции обнаружения хлорид-ионов (образование черного оксида серебра!). Находящийся в трубке кислород вытесняется газообразным хлором.
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b) Сравнение с натуральной повареной солью

Белый порошок в верхней части пробирки с помощью деревянной палочки соскабливается, собирается и переносится в пробирку с дистиллированной водой.

Полученный раствор испытывается по окраске пламени на содержание ионов натрия, а также  с помощью раствора нитрата серебра на содержание хлорид-ионов и сравнивается с раствором пищевой повареной соли.
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Наблюдение: металлический натрий реагирует с газообразным хлором с образованием повареной соли. Эта реакция сильно экзотермична.      

Объяснение: за резко экзотермический характер реакции ответственно  не образование электронной конфигурации, подобной инертному газу, при окислении Na в Na+ или при восстановлении 1/2 Cl2 Cl-. Гораздо большую роль играет энергия, которая выделяется при образовании кристаллической решетки повареной соли.

Указания: для изучения продукта реакции нельзя бросать в воду всю пробирку, так как непрореагировавший натрий может вступить в реакцию с водой, при которой образуется щелочь.

Продукт извлекается из пробирки с помощью деревянной палочки и растворяется на предметном стекле несколькими каплями воды - после высыхания кристаллы становятся явственно видны.

Удаление отходов: неиспользованный хлор в целях экономии реактивов пропускают в проточную воду, лучше всего непосредственно через иглу в сток раковины. если это не возможно, оставшийся хлор пропускают непосредственно в 10%-ный раствор едкого натра. Одноразовые иглы под действием хлора быстро ржавеют. Резиновые уплотнения легко разрушаются хлором. Смазывание силиконовой смазкой сохраняет легкую подвижность поршня. Тщательное промывание частей, особенно игл, которые сушатся посредством просасывания через них воздуха позволяет на многие месяцы сохранить работоспособность прибора для получения газов.

Техника безопасности: осторожно при обращении с хлором! Не вдыхать газообразный хлор (опасность отека легких). Осторожно при обращении с натрием: исключите влагу. Защитные очки! Берегитесь выброса натрия из пробирки при контакте с водой.

2.7.7. Этин - газ для автогенной сварки 

Материалы: по одному LC-прибору для получения этина и кислорода (пробирка 16/160, пробки из мягкой резины 18D с двумя иглами 1,2/40 мм,  2 мл шприц HSW Normject, 20 мл  шприц HSW Softject), дополнительные иглы (1,2/40 мм), химический стакан на 50 мл, поглотительные трубки, зажигалка, кусочки карбида кальция, реактив Байера (10%-ный раствор соды, слегка окрашенный перманганатом калия), 30%-ный раствор пероксида водорода, таблетки катализатора на основе диоксида марганца, раствор для получения мыльных пузырей, коробочка от фотопленки или пластмассовый стакан объемом 25 мл, подставка для пробирок.

Выполнение:

а) Получение этина в LC-приборе для получения газов

Помещают в пробирку маленькие кусочки карбида кальция и закрывают резиновой пробкой (18D). В резиновой пробке установлены две иглы (1,2/40мм). В насадки Луера установлены 2 мл шприц с водой и 20 мл  шприц HSW Softject (с хорошо подвижным, смазанным силиконовым маслом резиновым уплотнением). Когда по каплям (!) воду добавляют к карбиду, выделяется этин, который наполняет 20-мл шприц.

CaC2 + 2 H2O → Ca(OH)2 + 2 C2H2
Наполненный шприц снимают и заменяют поглотительной трубкой с активным углем (10 мл шприц наполненный зернами активного угля диаметром 2,5 мм), чтобы удалить фосфин, который получается в побочной реакции. 
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b) Этин горит коптящим пламенем

Шприц с 20 мл этина из опыта a) снимают с прибора для получения газов и снабжают новой иглой (1,2/40мм). Медленно выпускают газ из шприца и поджигают его с помощью зажигалки. Узкая стальная игла защищает от проскока пламени внутрь шприца.
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c) Этин ненасыщенное соединение

20 мл этина (в шприце из опыта а) пропускают в находящиеся в химическом стаканчике  10 мл  реактива Байера. Реактив буреет и затем обесцвечивается. Коптящее пламя горящего этина и реакция с реактивом Байера указывают на ненасыщенный характер (кратные связи) молекулы этого соединения.  
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d) Смесь этина с кислородом взрывоопасна

Этин реагирует с кислородом в молярном отношении 2:5 (смотрите уравнение реакции ниже). В 20-мл шприц собирают примерно 6 мл этина и добавляют туда из второго прибора для получения газов (заряженного раствором пероксида водорода и таблетками катализатора на основе диоксида марганца) примерно 15 мл чистого кислорода. Эту смесь пропускают в раствор для приготовления мыльных пузырей (в пластмассовом стаканчике или коробочке от фотопленки) и поджигают образовавшуюся пену с помощью горящей лучины.
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Наблюдение: этин - горючее, ненасыщенное, газообразное вещество, которое пулучают при взаимодействии карбида кальция  с водой.      

Объяснение: 2 C2H2 + 5O2 → 4 CO2 + 2 H2O

Указания: смесь этина с кислородом выпускаемую через иглу шприца ни коем случае нельзя поджигать!

Удаление отходов: небольшие количества отходов (гидроксид кальция) нейтрализуют соляной кислотой и выливают в канализацию. 

Техника безопасности: смеси этина с воздухом взрывчаты в щироком интервале  (при объемной доле этина в смеси от 3,5% до 82%) и очень опасны!

Образующийся в результате побочной реакции фосфин (запах!) ядовит. Гидроксид кальция действует разъедающе.

2.7.8. Реакция этина с хлором 

Материалы: 

а) по одному LC-прибору для получения этина и хлора (пробирка 16/160, пробки из мягкой резины 18D с двумя иглами 1,2/40 мм,  2 мл шприц HSW Normject, 20 мл  шприц HSW Softject или ONCE), дополнительные иглы (1,2/40 мм),  поглотительные трубки, колба Эрленмейера объемом 150 мл (с узким горлышком), кусочки карбида кальция, конц. соляная кислота,  перманганат калия, шпатель, двужильный изолированный провод, пинцет, резиновые пробки с двумя вставленными иглами, вата. 

b)пробирка, зажим для пробирок, железная шерсть.

Выполнение:

а) Изготовление устройства для смешивания этина и хлора под водой

Из куска двужильного изолированного телефонного провода длиной 12-15 см изготовляют сдвоенную трубочку: после удаления части изоляции вытягивают с помощью пинцета медные проводники. С одного конца полученную сдвоенную трубочку разделяют, чтобы надеть оба конца на иглы торчащие из мягкой резиновой пробки. Таким способом обе иглы получают насадку из тонких, гибких, устойчивых к действию реактивов полимерных трубочек. Другой конец сдвоенной трубочки оставляют неразъятым, чтобы отверстия отдельных трубочек располагались рядом (см. рисунок).     



b) Реакция этина с хлором

Соединяют подготовленную, как это было описано в a), сдвоенную трубку с обоими иглами в резиновой пробке. 20-мл шприцы, наполненные этином и хлором, подсоединяют с помощью насадок Луера. Свободный конец сдвоенной трубки опускают в колбу Эрленмейера, которая наполовину заполнена водой. Горлышко колбы Эрленмейера закрывают рыхлым ватным тампоном, чтобы предотвратить попадание загрязнений в виде сажи и других продуктов в воздух. Теперь, по-возможности, медленно и одновременно начинают выпускать оба газа через иглы и сдвоенную трубку под воду. Тотчас пузырьки газов, образующиеся на погруженном  в воду конце трубки, начинают соприкасаться, в результате чего под водой возникает энергичная, но контроллируемая реакция, сопровождающаяся вспышками. Прохождение реакции сопровождается образованием различных продуктов: 

C2H2 + Cl2 → 2 C + 2 HCl

C2H2 + Cl2 → C2H2Cl2
Наряду с большим количеством сажи образуется также галогенпроизводное. Характерный для дихлорэтана запах становится особенно заметным, если вынуть из горлышка колбы Эрленмейера ватный тампон.  
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Техника безопасности: соблюдайте осторожность при работе с хлором! Остатки хлора поглощайте активным углем! Соблюдайте осторожность при получении этина!  Для получения этина в LC-приборе достаточно очень незначительного количества карбида кальция! Добавляйте воду к карбиду только  по каплям! Не вдыхайте пары образующегося при реакции дихлорэтана!

Указания по удалению отходов: ликвидация последствий эксперимента не требует много времени: оба прибора для получения газов быстро разбираются (см. выше), иглы и сдвоенная трубочка (изоляция провода) быстро ополаскивают и сушат путем пропускания через них воздуха. Колбы Эрленмейера не содержат больших количеств опасных веществ, поэтому они просто моются под струей воды щеткой. 

2.7.9. Хлороводород - получение и фонтан 

Материалы: 

Генератор хлороводорода, вариант I: пробирка 16/160, пробки из мягкой резины  с одной иглой (затупленной), резиновая трубка диаметром 8 мм (длиной примерно 15 см);

Генератор хлороводорода, вариант II: LC-прибор для получения газов  (пробирка 16/160, пробки из мягкой резины  с двумя иглами 1,4/40 мм, 2 мл-шприц HSW Normject, 20 мл  шприц HSW Softject со смазанным резиновым уплотнением, сухая пробирка 16/160, пробки из мягкой резины  с одной иглой, один 20-мл шприц наполненный водой с несколькими каплями раствора универсального индикатора метиленовый красный.

Выполнение:

а) Получение хлороводорода, вариант I
В пробирку наливают конц. соляную кислоту слоем примерно в 3 см и закрывают ее резиновой пробкой. Резиновая пробка проткнута иглой. На конус Луера этой иглы надевают резиновую трубку, которая по-возможности глубоко погружается в сухую пробирку. Теперь с помощью горелки нужно сильно нагреть пробирку с соляной кислотой, чтобы вытеснить воздух из прибора, до появления у отверстия сухой пробирки  тумана из капелек соляной кислоты. 
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b) Получение хлороводорода, вариант II (LC -прибор для получения газов)

Насыпают в пробирку прибора для получения газов примерно на 1 см повареную соль, закрывают пробирку резиновой пробкой. В насадку одной из находящихсяся в этой пробке игл вставляют 2 мл шприц с концентрированной серной кислотой. К насадке второй иглы подсоединяют резиновую трубку, другой конец которой по возможности глубоко вставляют в чистую пробирку. 
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Хлороводород получают, добавляя по каплям серную кислоту из 2 мл шприца к повареной соли и нагревая эту смесь с помощью горелки: 

2 NaCl + H2SO4 → Na2SO4 + 2 HCl 

c) Хлороводород дает при растворении в воде соляную кислоту (фонтан)

Сухую пробирку наполняют хлороводородом как это описано в а) или b). При этом нужно обратить внимание на то, что из прибора для получения газов и пробирки следует вытеснить воздух. Медленно вынимают трубку из пробирки, после чего наблюдают выход из ее отверстия тумана из капелек соляной кислоты. Теперь быстро закрывают пробирку резиновой пробкой (с иглой). На иглу устанавливают 20-мл шприц с легким ходом, который наполнен водой содержащей несколько капель индикатора. Удерживая прибор между двумя пальцами, шприцем вниз, коротким нажатием на поршень вводят немного воды в пробирку с хлороводородом и тем самым запускают фонтан.  
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Наблюдение: соляная кислота получается при растворении хлороводорода в воде; конц. соляная кислота выделяет хлороводород при нагревании (равновесие). Небольшой объем воды растворяет очень большой объем хлороводорода. 

Объяснение: H-Cl → H2O+ + Cl-  Образующиеся ионы содержатся в растворе.

Указания: при подготовке минифонтана следует наполнить пробирку хлороводородом до ее переполнения. Следует предупредить слишком долгое нагревание пробирки с концентрированной соляной кислотой, т.к. при этом начинается обильное выделение водяных паров. 
Удаление отходов: образовавшиеся отходы сильно разбавляют водой и сливают в канализацию.

Техника безопасности: Защитные очки! Предупредите контакт кожи с кислотами! Не вдыхайте хлороводород!

2.7.10. Аммиачный фонтан и протолитическое равновесие 

Материалы: 

LC-прибор для получения газов, дополнительная пробирка с пробкой 18D, в которой установлена игла, дополнительный 20-мл шприц, пинцет, силиконовая трубка диаметром 8 мм (длиной примерно 20 см), емкость с водой для забора ее шприцем, индикаторная бумага, едкий натр (гранулы), концентрированный водный раствор аммиака, фенолфталеин. 

Выполнение:

а) Фонтан
 Пробирка прибора для получения газов примерно на 1 см заполняется гранулами едкого натра и закрывается резиновой пробкой (с двумя иглами). На одну из игл устанавливается 2 мл шприц с концентрированным раствором аммиака. 

Насадка второй иглы соединяется с кусочком силиконовой трубки. На другой конец трубки надевают сухую пробирку (отверстием вниз!).Осторожно добавляя по каплям водный раствор аммиака из шприца к щелочи, получают газообразный аммиак, который собирается в пробирке. Получение газа ведут до тех пор, пока не появится уверенность в том, что воздух из пробирки  вытеснен аммиаком, что достигается при использовании примерно 1 мл его водного раствора. Теперь закрывают пробирку резиновой пробкой с иглой (1,2 на 40 мм). На иглу устанавливают 20-мл шприц с легким ходом, который наполнен водой содержащей несколько капель фенолфталеина в качестве индикатора. Удерживая прибор между двумя пальцами, шприцем вниз, коротким нажатием на поршень вводят немного воды в пробирку с аммиаком и тем самым запускают фонтан.
[image: image31.png]Bosayx
BEITECHA
0T anun
axom

NaOH

Boaa
¢ demon-
ranennon





b) Аммиак реагирует с водой как основание

В приборе для получения газов получают 20 мл аммиака и собирают в 20 мл шприц.

На круглом фильтре делают надпись раствором фенолфталеина. Часть надписи смачивают водой. После этого выпускают аммиак из 20 мл шприца на фильтр. Аммиак реагирует с водой как основание:

NH3 + H2O = NH4+ + OH-
Фильтровальная бумага окрашивается в соответствующих местах в малиновый цвет (в отличие от гидроксида натрия малиновое окрашивание снова исчезает, потому что равновесие смещается в сторону испаряющегося аммиака. Добавлением воды можно сместить равновесие в направлении гидроксида и дольше сохранить окраску).
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Наблюдение: гидроксид натрия и аммиак дают с водой щелочные растворы. С помощью едкого натра можно получить из раствора аммиака газообразный аммиак. 

Объяснение: смещение равновесия благодаря введению гидроксид-ионов:

NH4+ + OH- → NH3 + H2O

Указания: для фонтана используйте сухую пробирку и сухую трубку!

Удаление отходов: незначительные количества отходов допускают удаление посредством канализации.

Техника безопасности: предупредите контакт кожи с едким натром и его раствором. Осторожно при наливании раствора аммиака (ядовит!). Избыток аммиака поглотите активным углем!

2.8. О пушках на веселящем газе или газовых пистолетах

Как это следует из главы 2.7, определенные 20 мл шприцы (HSW Softject или ONCE), будучи смазанными силиконовым маслом, хорошо пригодны для сбора различных газов в требуемых стехиометрических отношениях. Например, водород и кислород  таким образом могут быть быстро и просто собраны в отношении 2:1  и использованы для наполнения мыльных пузырей, которые поджигают. 

Однако воспламенение подобных газовых смесей можно произвести посредством пьезоэлектрически получаемых искр непосредственно в шприце. Эта высокотехнологичная "(гремуче)газовая пушка" из  LC-материалов имеет исторический прототип [24]. Ее изготовление относительно несложно (см. рисунок).

Материалы: 20 мл шприцы (HSW Softject или ONCE; поставщик Fa. HAACK, Carnisongasse 3, Wien ); один гвоздь (длиной примерно 5 см), горелка, гибкий провод (двужильный, по-возможности небольшого сечения), клеящий пистолет и заряды плавкого клея для него (продаются), щипцы, пьезовоспламенитель (поставщик: Conrad-Electronic lectronic-Welt Katalog 2000, Seite 956, Nr. 18-68 21-11, ATS 59.-), один 2 мл шприц (без поршня, в качестве ручки для пьезовоспламенителя), изолента.
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Выполнение: удаляют поршень из 20-мл шприца. С помощью тонкого разогретого гвоздя проделывают маленькое боковое отверстие точно у основания градуированного цилиндра шприца.  Отверстие должно иметь такие размеры, чтобы в него прошли лишенные изоляции проволочки двужильного провода. Эти проволочки тщательно фиксируются и герметизируются в отверстии плавким клеем с помощью специального клеевого пистолета (продается и в России). Следует обратить внимание, чтобы оголенные проводники находились на расстоянии примерно 1 мм от донышка шприца и чтобы в шприц не попало много клея. После фиксации клеем поршень смазывается силиконовым маслом и снова вдвигается в шприц до выхода проводников. 

Другой конец примерно метрового провода соединяют с пьезовоспламенителем. Если это, имеющееся в продаже для учебных целей относительно дорогое устройство, недоступно, используют имеющийся в продаже бытовой пьезовоспламенитель достаточной мощности. Этот пьезовоспламенитель лучше всего соединить с обоими проводами, если цилиндрическая часть пьезовоспламенителя входит в одноразовый 2-мл шприц (без поршня), то один оголенный конец проводника вставляют между шприцем и пьезовоспламенителем, а оголенный конец другого проводника соединяют с проводником пьезовоспламенителя и фиксируют с помощью изоленты (см. рисунок).

 2.8.1. LC- эвдиометр

Материалы: LC-прибор для получения газов для водорода (см. 2.7.1), LC-прибор для получения газов для кислорода (см. 2.7.1), LC-пушка (см. 2.8), пластмассовая насадка Луера (игла удалена, а отверстие заплавлено), горелка, пинцет, зажигалка, проектор.

Выполнение:

LC-пушка посредством точного дози-рования заполняется 12 мл водорода и 6 мл кислорода.

Меньшие количества газовой смеси ве-дут к тому, что при воспламенении поршень не выстреливается из шпри-ца, несмотря даже на то, что открытая насадка Луера снабжается не пропускающим газ уплотнением.

Через мгновение после воспламенения можно наблюдать, что поршень благодаря конденсации образующейся в воды и возникающего при этом пониженного давления снова возвра-щается в положение, которое он зани-мал до наполнения газовой смесью. В этом опыте особое внимание следует уделить смазке резинового уплотнения.
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Пробку для насадки Луера следует изготовить из обычной иглы для шприца. Для этого с помощью пинцета удерживают иглу в пламени, пока не удастся путем легкого вращения  отделить ее от насадки. Отверстие, которое остается после удаления иглы осторожно заплавляют с помощью зажигалки.  При этом следует обратить внимание на то, чтобы нагревать лишь внешнюю часть насадки, дабы она не потеряла форму и не стала непригодной для герметичного закрывания отверстия шприца LC-пушки.

При воспламенении 3-4 мл гремучего газа в LC-пушке столике дневного про проектора хорошо видна  молни-еносная контракция газового объема.

2.8.2. Безопасность как первейшее требование

1. Проявляйте осторожность при получении газов:

Благодаря использованию небольших количеств веществ и пластвассовых сосудов для газов (шприцы) потенциал возможных опасностей снижается до минимума. Несмотря на это нужно проявить соответствующую заботу. Исключить повышение давления в приборах для получения газов. Это достигается легкой подвижностью смазанных силиконовой смазкой поршней шприцев. Проходимость для газов старых игл, которые способны очень долго функционировать при условии мытья и сушки струей воздуха, перед употреблением следует проверить. Резиновые пробки с иглой следует хранить в сухом состоянии в пробирках. Добавлять реагенты из 2-мл шприцев следует исключительно по каплям. Забирать реагенты в 2-мл шприцы  лучше всего из специальных склянок (например, 25 мл), причем попавшую на наружную поверхность реагенты должны быть смыты струей воды. Заполненные газами шприцы следует сразу же заменять пустыми или (в случае токсичных газов, исключая СО) поглотительными трубками с активным углем. Приборы для получения газов не следует оставлять под давлением без присмотра.  

2. Проявляйте осторожность при обращении с LC-пушкой 

Проверьте функционирование пьезовоспламенителя, т.е. образование искр в шприце перед заполнением  LC-пушки. Если закрепленные обнаженные концы проводов расположены на большом расстоянии друг от друга сведите их ближе с помощью пинцета, пока не станут проскакивать искры. 

После заполнения LC-пушки закрепите ее с помощью лапки, муфты и штатива таким образом, чтобы поршень шприца не оказался зажат и чтобы он, выброшенный при реакции, не мог попасть в кого-нибудь. Поршни следует сделать легко подвижными, увлажнив их и резиновые уплотнения силиконовым маслом. Если эксперимент с LC-пушкой должен быть сделан мобильным для фиксации шприца пригоден зажим для пробирок.  Пушку держат в зажиме для пробирок в вытянутой (!) руке, другой рукой приводят в действие пьезовоспламенитель. Отдача пушки в зависимости от газовой смеси часто бывает столь сильной, что "ствол пушки" вылетает из зажима для пробирок назад. LC-пушка может быть восстановлена для новой демонстрации, если это необходимо, то провод с пьезовоспламенителем можно вплавить в новый 20-мл шприц.

3. Проявляйте осторожность при воспламенении без пьезовоспламенителя

Непосредственное термическое воспламенение взрывчатой газовой смеси в шприце, например, через острие иглы [23] хотя принципиально и возможно, но требует соблюдения больших предосторожностей и соответственно "длинных рук".  
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