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(
2.1 Скляний посуд

Усі лабораторні роботи хіміки проводять, в основному, в скляному або фарфоровому посуді.

Посуд із кварцу використовують при проведенні спеціальних лабораторних робіт із високими температурами.

Посуд і обладнання зі скла широко використовуються в лабораторній практиці завдяки їх властивостям, найважливіші з них – корозійна, хімічна і термічна стійкість. Усе це дозволяє використовувати скляний посуд і обладнання при роботі з агресивними речовинами, при упарюванні, концентруванні водних розчинів, для одержання особливо чистих речовин без запаха і домішок металу.

У скляному посуді не можна нагрівати концентровані розчини лугів, працювати із HF і розплавленим лугом.

Прозорість скла дозволяє спостерігати перебіг хімічних реакцій.

За хімічними і фізико-хімічними властивостями скло дуже різноманітне. 

Залежно від вимог до чистоти продукту, що одержали, вибирають відповідне за складом скло.

Зі скла виготовляють хімічні стакани, колби, холодильники, дефлегматори, лійки тощо.

Хімічні стакани бувають товсто- і тонкостінні, з носиком і без нього
(рис. 1). Використовують їх в основному як допоміжний посуд.
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Рисунок 1 ‒ Хімічний термостікий стакан на 

У хімічних стаканах можна проводити тільки реакції у водних розчинах при температурі не вище 100 0С. Не можна проводити у хімічних стаканах реакції з леткими органічними речовинами.

Товстостінні хімічні стакани не можна нагрівати і здійснювати в них процеси, які супроводжуються розігрівом рідин.

Слід зазначити, що рідини в хімічних стаканах не можна нагрівати на відкритому полум’ї газового пальника або на відкритій спіралі електричної плитки, тільки на металевій сітці або на водяній бані.

Колби бувають круглодонні, плоскодонні колби різної місткості та форми (рис. 2, 3).
Круглодонні колби бувають одно-, дво- і трьохгорлі різної місткості, колба Вюрца (рис. 2).
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Рисунок 2 − Круглодонні колби: а – круглодонна одногорла без шліфа; 
б – круглодонна двогорла; в – круглодонна трьохгорла; г – круглодонна колба для вакуум-перегонки (колба Вюрца)

Круглодонні колби виготовлені з жаростійкого скла, стійкі до поштовхів, які виникають при кипінні реакційної суміші, а також при вакуумі, завдяки чому їх використовують для проведення синтезу при підвищених температурах і у вакуумі, для перегонки при атмосферному тиску, під вакуумом і з водяною парою.

Дво-, трьох- і чотирьохгорлі колби (див. рис. 2 б, 2 в) використовують для перегонки рідин або синтезу в тих випадках, коли роботу необхідно проводити з термометром, холодильником, механічною мішалкою або з краплинною лійкою, через що в реакційну масу повільно вводять один із компонентів реакції. У кожну горловину встановлюють термометр, ділильну лійку, холодильник або інший відповідний посуд.

Для перегонки різноманітних рідин застосовують перегону колбу Вюрца, яку використовують для перегонки рідин при атмосферному тиску (див. 
рис. 2 г), а також як приймач при відгоні летких розчинників і при перегонці у вакуумі (рис. 3). Колби Вюрца мають довгу горловину, в якій є паровідвідна трубочка, до якої приєднують холодильник. 
Для перегонки низькокиплячих рідин використовують колби з високоприпаяними бічними трубками, висококиплячих рідин – колби з низькоприпаяними бічними трубками.

У колбі, крім відвідної трубки, є горловина для капіляра, по якому з атмосфери в колбу надходять бульбашки повітря, чим забезпечується рівномірне кипіння рідини під час перегонки.

Плоскодонні колби бувають сферичні, конічні, а також мірні колби
(рис. 3).
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Рисунок 3 − Плоскодонні колби: а – сферичні колби зі шлифом; 
б – конічна колба (колба Ерленмейєра); в – колба Бунзена; г – мірна колба на 1000 мл

Плоскодонні широко- й вузькогорлі колби застосовують в основному 
для зберігання хімічних речовин, а також як приймачі у процесі перегонки при атмосферному тиску та з водяною парою. Ці колби не можна використовувати для проведення реакцій при підвищених температурах, а також при проведенні роботи під вакуумом.
Конічні колби (колби Ерленмейєра) (див. рис. 3 б) використовують як допоміжний посуд. Найчастіше їх застосовують для кристалізації. Це пов’язано з тим, що конічні колби мають меншу поверхню випарювання, ніж хімічні стакани,і з них зручніше діставати кристали, ніж з круглодонних колб. 

Конічні колби використовують також для приготування реактивів, 
для проведення простих операцій, як приймачі тощо.

Спеціальні конічні колби Бунзена (див. рис. 3 в) застосовують для фільтрування під вакуумом. Вони товстостінні і мають відросток для з’єднання з вакуум-насосом.

Розрізняють повітряні, кулькові, змійовикові, прямі (холодильник Лібіха) холодильники (рис. 4). 

Будь-який холодильник складається з двох частин: холодильної трубки різної форми, в якій конденсується пара рідини, й оболонки (муфти), крізь яку пропускають охолоджувальну рідину, найчастіше водопровідну воду для охолодження і конденсації пари.

Оболонка має два відростки, до яких приєднуються гумові трубочки, одну використовують для приєднання до водопровідного крана, а іншу для відведення охолоджувальної води.

Форму і назву холодильників визначає призначення, за яким холодильники поділяються на прямі (низхідні) і зворотні.

Холодильники використовують для охолодження і конденсації пари різних рідин.
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Рисунок 4 − Холодильники і дефлегматори: а – повітряний холодильник; б – кульковий холодильник; в – змійовиковий холодильник; г – холодильник Лібіха; д − дефлегматор ялинковий; е − дефлегматор з насадкою

Холодильники, в яких сконденсована рідина після охолодження пари спрямовується в приймач, тобто не повертається в колбу-реактор, називаються прямими або низхідними холодильниками.
Холодильники, в яких пара конденсується, і сконденсована рідина знов повертається в реакційну суміш, називаються зворотними холодильниками, що використовуються для тривалого нагрівання легколетких рідин або при проведенні різних органічних синтезів.

Для охолодження пари рідини використовують повітря (повітряний холодильник) або воду (водяний холодильник).

Найпростіший повітряний холодильник – довга скляна трубка 
з тонкостінного скла, один кінець якої трохи розширений (див. рис. 4 а). 
У якості повітряного холодильника часто використовують внутрішню трубку холодильника Лібіха.

Повітряний холодильник використовують для конденсації висококиплячих рідин (Ткип > 150 0C). Для конденсації пари таких рідин можуть застосовуватися і водяні холодильники, в яких вода не циркулює. Якщо вода циркулюватиме, через велику різницю температури пари висококиплячих рідини і охолоджувальної води може лопнути внутрішня трубочка.

Холодильник Лібіха може використовуватися і як прямий, так і як зворотній (див. рис. 4 г). Його застосовують як низхідний для перегонки рідин з Ткип  > 150 0C.

Для інтенсифікації охолодження пари рідини і прискорення її конденсації використовують кулькові або змійовикові холодильники (див. рис. 4 б, 4 в), які мають більшу поверхню контакту пари рідини з охолоджувальною водою. Кулькові холодильники використовують як зворотні, змійовикові – тільки як прямі для низькокиплячих рідин. При їх використанні, як зворотніх, сконденсована рідина погано стікає по змійовику, що призводить до зменшення його робочого діаметра і може спричинити викид конденсату з холодильника.
Кулькові холодильники встановлюють тільки у вертикальному положенні, щоб уникнути заповнення кульок конденсатом, який буде заважати правильному відбору фракції.

Слід пам’ятати, що в прямому холодильнику, охолоджувальна вода подається назустріч руху рідини, що забезпечує повну її конденсацію.

Якщо холодильник використовують як зворотній, його встановлюють у вертикальному положенні, в нижній відросток подають воду, а через верхній її зливають у раковину.

При виконанні різних синтезів студенти зможуть детальніше ознайомитися з роботою холодильників.

Розрізняють кулькові, ялинкові, циліндричні з насадкою дефлегматори (див. рис. 4 д, 4 е). 

Насадкою служать кільця Рашіга або скляні буси різної форми. У разі переміщення пари вгору по дефлегматору, вона збагачується парою більш леткої рідини. Нижнім кінцем дефлегматор встановлюється до корку, укріплений у шийці колби, а у його верхній отвір ‒ встановлюють термометр. Відповідна трубка дефлегматора з’єднується з холодильником. 
Дефлегматори використовують для фракційного розділення суміші різних.

Розрізняють лійки грушеподібної форми або циліндричної, різного об’єму, найчастіше з притертою скляною пробкою (рис. 5).
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Рисунок 5 − Лійки: а – ділильна грушеподібна; б – краплинна циліндрична; в – краплинна грушеподібна
Ділильні лійки застосовують для розділення двох рідин, які не змішуються (наприклад, вода і бензол).

Краплинні лійки використовують для поступового додавання невеликими порціями або краплями одного з компонентів реакційної суміші; виготовлені з тонкого скла, мають довшу трубку, вивідний кінець якої має менший діаметр. Зверху краплинні лійки закриваються скляними пробками. Перед роботою шліф скляного крана змащують вазеліном і перевіряють водою на герметичність кранового вузла. Краплинні лійки встановлюють у горловині колби на шліфі або за допомогою натурального чи гумового корку.

Алонжі бувають зігнуті звичайні, зігнуті з одним відводом, зігнуті 
з декількома відводами («павук») (рис. 6).
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Рисунок 6 − Алонжі: а – зігнутий звичайний; б – зігнутий з одним відводом; в – зігнутий з декількома відводами («павук»)
Алонжі використовують для відводу дистиляту з холодильника в приймач під час перегонки рідини (див. рис. 6 а, 6 б). Алонж «павук» застосовують для відбору різних фракцій дистиляту (див. рис. 6 в). Алонжі з’єднуються з холодильником за допомогою корка або на шліфах.

Перехідники використовують для з’єднання посуду з шліфами різних діаметрів (рис. 7).
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Рисунок 7 − Перехідники: а − з однією горловиною; б − із зігнутим відводом; в − з трьома відводами

Перехідник з двома або трьома відводами застосовують для обладнання приладу на основі одногорлої колби, якщо її потрібно використати як дво- або трьохгорлу колбу (для встановлення одного термометра, холодильника або краплинної лійки).

Насадки (рис. 8) використовують для приладу під час перегонки. 
В одногорлу колбу вставляють насадку, до бічної трубочки, до якої приєднують холодильник.
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Рисунок 8 − Насадки: а − з двома горловинами (насадка Кляйзена); 
б − з однією горловиною (насадка Вюрца)
Хлоркальцієві трубки (рис. 9) використовують для захисту реакційної суміші від впливу вологи повітря. Трубку заповнюють кальцій хлоридом
у вигляді зерен і вставляють в горловину колби, в якій здійснюють хімічну реакцію.
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Рисунок 9 – Хлоркальцієва трубка

Окрім того, є й інший скляний посуд, як: пробірки, пробірки градуйовані біохімічні, годинникове скло, предметне скло, скляні палички, крапельниці, бюкси скляні, скляні фільтри Шотта, ексикатори, кристалізатори, чашка Петрі, апарат Кіппа, віскозиметр та багато інших.

2.2 Фарфоровий посуд
З фарфору виготовляють в основному стакани, лійки, ступки з товкачиком, випарювальні чашки, кружки з носиком, шпателі, вставки для ексикаторів (рис. 10). Цей посуд стійкий до дії кислот і лугів, його можна використовувати при температурі 1000...1200 0С.
2.3 Мірний посуд

Для вимірювання об’єму рідини і для приготування розчинів заданої концентрації  використовують мірний посуд різного призначення: мірний циліндр, мірна піпетка, мірна колба (рис. 11). Мірний посуд відкалібрований при температурі 20 0С. Цей посуд не можна нагрівати.
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Рисунок 10 ‒ Фарфоровий посуд: а ‒ хімічний стакан з носиком; 
б ‒ тиглі; в ‒ фарфорові ложки, шпателі; г ‒ воронка Бюхнера;
д ‒ випарювальна чаша; є ‒  ступка з товкачиком; ж ‒ човник для прокалювання; з ‒ трикутник для нагрівання; и ‒ ексикатор з фарфоровою сіткою
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Рисунок 11 – Мірний посуд: а – мірні циліндри, б – мензурка; бюретка з краном; в – мірна колба; г – піпетка градуйована; д – піпетка Мора; е – бюретка звичайна; бюретка з краном; бюретка з шариком
Рівень рідини, який відміряють визначається за нижнім меніском на рівні очей. Для заповнення піпеток використовують піпетатори (груші).
Мірний циліндр: використовують для вимірювання відносно великих об’ємів рідини (від 5 мл до 2000 мл). Точність вимірювання при цьому не дуже велика.

Бюретки (зі скляним краном 2 або з шариком 3): дозволяють виливати строго необхідну кількість рідини з високою точністю (0,01-0,1 мл). Використовують для титрування.

Піпетка градуйована: використовують для відбору точного об’єму невеликої кількості рідини (від 0,1 мл до 20 мл).

Мірна піпетка (піпетка Мора) з кільцевою міткою: використовують для відбору певного об’єму рідини.

Мірна колба з кільцевою міткою ‒ плоскодонна колба з довгими і вузьким горлом, на якому нанесена кільцева мітка, яка показує межу, до якої наливають рідину (наприклад, дистильовану воду). Використовують для приготування розчинів точної концентрації.

В лабораторній практиці використовують посуд, який виготовлений 
з полімерних матеріалів (поліетилен, поліпропілен, фторопласт та ін.). 
При високій хімічній стійкості такий посуд володіє низькою термостійкістю, і тому його використовують в роботах, які не потребують нагрівання.

Із поліетилену виготовляють воронки для рідких і сипучих речовин, промивалки, крапельниці, флакони і банки для транспортування і збереження хімічних реактивів.

Для закріплення посуду під час роботи використовують залізні штативи з кільцями і лапками. 

2.4 Правила роботи з хімічним посудом

Робота з посудом на шліфах.

В лабораторній практиці використовують скляний посуд з конічними і шаровими з’єднаннями (рис. 12) – шліфованими або мелірованими.
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Рисунок 12 – Шліфовані з’єднання: а) конічний шліф; б) шаровий шліф; 
1 – керн; 2 – муфта; 3 – пружина; 4 – резинове кільце; 5 − затиск
Зовнішній шліф (2) називають муфтою; а внутрішній (1) – керном. 

При проведенні лабораторних робіт звийчайно використовують посуд зі стандартними конічними шліфованими з’єднаннями (рис. 12 а) d=14,5 мм, 
d=19 мм, d=29 мм. Для фіксації конічних шліфів використовують пружини (3) або резинові кільця (4), які кріплять за припаянні до трубок «вусики». При зборці приладів з такимим шліфами необхідно проявляти особливу обережність, так як навіть найменше змінення кута може призвести до їх пошкодження.
Шарові шлфівовані з’єднання (рис. 12 б) дозволяють змінювати кут між фіксуючими деталями без порушення герметичності, не бояться змінення кута, витримують великі навантаження і знаходять застосування в приладах під вакуумом. Для скріплення шарових з’єднань використовують спеціальні затиск.

При зборці більшості приладів, за виключенням вакуумних, шліфи 
не рекомендується змащувати, якщо в методиці не оговорюється спосіб змащення.

Попередньо шліфи повинні бути ретельно очищені від забруднень і старого мастила. Потрапляння твердих частинок в зазор шліфованого з’єднання зменшується його герметичність і може призвести до руйнування.

Для приладів, які працюють під вакуумом, використовується спеціальна вакуумна насадка, яку дерев’яною паличкою наносять двома-трьома тонкими мазками злегка на керн, який попереньо нагріли. Потім керн вставляють до муфти, повертають його навколо осі. Правильно змащений шліф повинен бути прозорим, а вакуумне мастило – не виступати з зазора.
Змащування кранів крапельних воронок. Крани крапельних воронок звичайно змащують вакуумною змазкою. Можливо використання і інших видів мастила. При роботі з бромом для мастила крана використовують концентровану фосфорну кислоту, або фосфор (V) оксид. Після змащування необхідно обов’язково слідкувати, щоб отвір крану не містив мастило.
Очищення від вакуумного мастила. По закінченню роботи прилад розбирають, роз’єднують шліфи і очищають мастило ватним тампоном, змоченим карбон (IV) тетрахлоридом (у витяжній шафі і в рукавицях!). 
Гарячі шліфовані з’єднання розбирають, не чекають повного охолодження, так як при охолодженні мастило сильно загусає і схоплюється. Оскільки мастило з часом полімеризується і загусає, не рекомендується зберігати в змащеному стані шліфовані з’єднання і крани, інакше їх неможливо буде розібрати або провернути. При збереженні в зібраному стані без мастила для попередження заклинювання між шліфами поміщають полоски тонкого паперу.
2.5 Миття і сушка посуду

Хімічний посуд після завершення дослідів ретельно миють, сушать і прибирають на місце. 
Спочатку посуд промивають водопровідною водою. Якщо забруднення не змиваються, тоді забруденні місця посипають кальцинованою содою і труть йоржиком. Сода використовується для видалення слідів жирів, масел і для покращення змащування скла.

Для відмивання від забруденнь речовинами Мангану використовують кристалічну щавлеву кислоту.
Не рекомендується застосовувати абразивні матеріали, так як вони дряпають і руйнують скло.
Для очистки посуду від продуктів термічного розкладу органічних речовин, видалення слідів жирів  і покращення змащування скла можна використовувати хромову суміш: 10 г калій біхромату розтирають у порошок, змащують 3-5 мл води і при перемішуванні додають 100 мл 96%-ої сульфатної кислоти. Після цього розчин, залишають на деякий час і тільки потім переливають у товстостінну склянку з притертою пробкою або у фарфорову кружку.

Після промивання посуду, хромову суміш зливають назад в склянку 
(але не в раковину!).

Гарним засобом для миття посуду служить також спиртовий розчин лугу.
Після промивання з використанням хімічних реагентів посуд ретельно миють водопровідною водою і ополіскують 2-3 рази невеликими порціями дистильованою водою.

Чистий посуд сушать у сушильній шафі або на повітрі у перевернутому вигляді на дерев’янній або пластмасовій сушарці. 

Мірний посуд сушать тільки на повітрі без нагріву.

2.6 Хімічні реактиви
У лабораторії використовуються тверді та рідкі реактиви. 

Хімічні реактиви випускають і зберігають у скляних або пластмасових банках з щільно закритими кришками.

На кожну банку клеють етикетку з назвою речовини, його хімічною формулою та інформацією з датою випуску, строку збереження, клас чистоти реактиву. На етикетці вказується також вміст основної речовини і основних домішок. 

За ступенем чистоти, тобто за вмістом основної речовини і допустимих домішок, реактиви мають відповідну класифікацію, представлену у табл. 1.

Таблиця 1 – Класифікація реактивів за ступенем чистоти

	Марка реактиву
	Позначення
	Вміст домішок, у %
	Область 

використання

	1
	2
	3
	4

	Чистий


	«ч.»
	0,1
	Лабораторні роботи учбового і виробничого характеру

	Чистий для аналізу
	«ч.д.а.»
	0,1-0,01
	Науково-дослідницькі і аналітичні роботи

	Хімічно

чистий
	«х.ч.»
	0,05∙10-5 – 
10-6
	Відвовідальні науково-дослідницькі роботи

	Спектрально чистий
	«с.ч.»
	5 ∙ 10-5
	Спеціальні роботи

	Особливої чистоти
	«ос.ч.»
	10-4 – 10-9
	

	Вищої

чистоти
	«в.ч.»
	10-7
	


Три перші марки охоплюють всі реактиви загального призначення. 

Препарати більш високої чистоти застосовують лише для спеціальних робіт, де іноді навіть мілійонні частки відсотка домішок є недопустимими. Ними користуються в промисловості напівпровдникових матеріалів, радіоелектроніці, квантовій електроніці.

При проведенні більшості дослідів і синтезів використовують реактиви «ч.» і «ч.д.а.». Для технічних цілей, наприклад, приготування охолоджуючих сумішей або для миття посуду, рекомендується брати більш дешеві реагенти.

При роботі з хімічними реактивами слід дотримуватися правил:

1. Тверді хімічні реактиви відбирати з банок спеціальними шпателями (фарфоровими, металічними, скляними, пластмасовими), фарфоровими ложечками або пінцетом.

2. Роботу з твердими лугами (подрібнення, заповнення осушувальних колонок) проводити тільки в захисних окулярах і рукавицях. Луг брати шпателем або пінцетом. Таких запобіжних заходів дотримуються і при роботі з фосфорним ангідридом.

3. Для подрібнення і змішування хімічних реактивів використовують ступки. Спільне перетирання речовин дозволяє отримувати достатньо подрібнені суміші реагентів. Забороняється спільно перетирати окислювачі і відновники для уникнення вибуху.

4. Для завантаження твердих речовин в реакційні колби використовують спеціальні воронки з широким горлом (рис. 13).
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Рисунок 13 – Завантаження сипучих речовин у колбу

5. Рідини переливають крізь хімічні скляні лійки. Склянку, з якої наливають рідину, тримають етикеткою до руки, щоб уникнути її забруднення і псування.

6. Всі склянки з розчинами і сухими речовинами тримати необхідно закритими, відкривати їх тільки під час використання.

7. Не плутати пробки зі склянок, а також піпетки, для взяття реактивів.

8. Кришки і пробки від банок з реактивами кладуть на стіл в перегорнутому вигляді.
9. Реактиви, що невитрачені, ні в якому випадку не висипають (не виливають) назад в банки, їх треба здавати лаборанту.
10. Сухі реактиви і пролиті реактиви відразу прибирають, а стол вимивають і протирають
11. При проведенні якісних дослідів суху речовину беруть у кількості, яке закриває дно пробірки, а розчин приблизно 1-2 мл (рис. 14).
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Рисунок 14 – Рекомендована кількість реагентів для проведення якісних дослідів: а) тверда речовина; б) розчин
2.7 Металічні і нагрівальні прилади для хімічного експерименту
У хімічній лабораторії застосовують наступні металічні прилади, що наведені нижче.
Лабораторний металічний штатив (рис. 15 а) використовують для закріплення посуду під час роботи за рахунок «лапок» і кілець. 
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Рисунок 15 ‒ Металічні прилади: а– металічний лабораторний штатив; 
б ‒ пробіркотримач

Тримач для пробірок (рис. 15 б) використовують для утримання пробірок під час нагрівання.

Пінцет, тигельні шипці (рис. 16 а, б відповідно) використовують для взяття наважок терезів, для утримання тиглю або випарювальної чашки відповідно.
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Рисунок 16 – Пінцет (а), тигельні шипці (б), хірургічні шипці (в)

Затискач Мора (пружинний) використовують зазвичай для регулювання швидкості витікання рідини у безкранових бюретках на гумовій трубці 
(рис. 17 а).
Затискач Гофмана (гвинтовий) використовують для поділу зконденсованої рідини в процесах дистиляції та ректифікації (рис. 17 б).
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Рисунок 17 – Затискачі Мора (а) і Гофмана (б)

Треногу (рис. 18) використовують для утримання випарювальної чашки під час нагрівання.
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Рисунок 18 – Тренога

У хімічній лабораторії застосовують наступні нагрівальні прилади. 

Спиртівка використовується для нагрівання пробірок (рис. 19 а). Вони дають не дуже гаряче полум’я.

Пальники (газові) Теклю і Бунзена (рис. 19 б, рис. 19 в) використовують при проведені дослідів і синтезів в хімічній лабораторії.
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Рисунок 19 – Наргівальні прилади: а ‒ спиртівка; б ‒ газовий пальник Теклю; в ‒ газовий пальник Бунзена
Колбонагрівач (рис. 20 а) використовують для нагрівання легкозаймистих і вогненебезпечних рідин в круглодонних колбах.

Водяні і піщані бані (рис. 20 б, рис. 19 в відповідно) використовують для нагрівання реакційних колб до 300 0С і для упарювання розчинів.
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Рисунок 20 – Колбонагрівач (а); водяна баня (б); піщана баня (в)

Муфельну піч (рис. 21 а) використовують для прокалювання великої кількості речовини; тигельну піч (рис. 21 б) використовують для прокалювання невеликої кількості речовини в тиглях.
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Рисунок 21 – Муфельна піч (а); тигельна піч (б); сушильна шафа (в)

Сушильну шафу (рис. 21 в) використовують для сушіння скляного посуду, окрім мірного посуду.

Інформаційні джерела до лекції 2:

Лабораторний посуд і аксесуари. URL: https://shop.hlr.ua/ua/laboratornaya-posuda-i-aksessuary/ (дата звернення 27.03.2024)
