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ניסוי 22 - אינברסיה של סוכרוז - שימוש בפולרימטר
ידע כללי מוקדם הנדרש לניסוי: 1. מנגנון התגובה והקשר בינו לבין המשואה הקיניטית.  2. פולרימטר: מבנה, אור מקוטב, פעילות, זוית סיבוב אופטית. 3. מולקולות: פעילות אופטית, חומר קיראלי.  4. סדר כללי וחלקי של תגובה כימית. 5. קבוע קצב של תגובה כימית. 5. מולקולת הסוכר: מבנה ופעילות אופטית.

מטרת הניסוי

מדידת מהירות התגובה של הפוך סוכרוז ע"י מדידת זוית הסיבוב של האור בעזרת פולרימטר.

יסודות הניסוי
גל אלקטרומגנטי מורכב משני שדות מתנדנדים, וחשמלי E ומגנטי H, במישורים הניצבים זה לזה ומתפשטים במרחב. השדה החשמלי E אינו מכוון בכוון קבוע ואם נסתכל בכוון התפשטותו נראה אותו מבצע תנודות בזויות שונות לפי ציור 1.


ציור 1
ישנם חומרים אשר מסוגלים להעביר דרכם רק אור אשר השדה החשמלי שלו מקביל לציר שלהם. חומר כזה נקרא חומר מקטב והאור היוצא ממנו מקוטב, כלומר, השדה החשמלי שלו מתנדנד רק בכוון אחד. אם ננסה להעביר אור מקוטב דרך אותו חומר מקטב אך בכוון נצב 
לכוון הקטוב שלו, האור לא יעבור דרכו. 

חומרים מסויימים הנקראים חומרים בעלי פעילות אופטית מסובבים את מישור האור המקוטב העובר דרכם. חומרים כאלה הם גבישים מסויימים ומולקולות בעלות מרכז אסימטריה. למשל מולקולה אורגנית בעלת פחמן המחובר לארבע קבוצות או אטומים שונים מסובבת את מישור האור המקוטב. אם נפרק את תנועת הוקטור השדה החשמלי לשתי תנועות מעגליות, אחת בכוון השעון והשניה נגד כוון השעון, אזי אם לשתי התנועות המעגליות מהירות התקדמות שונה בחומר, נקבל בסכום סבוב של וקטור השדה החשמלי. 

בתמיסה המכילה מומס בעל פעילות אופטית, משור הקטוב מסובב בזוית היחסית לריכוז התמיסה ולאורכה לפי:
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כאשר:  
 l-

דרך האור בתמיסה בדצימטרים.


m- 
משקל החומר הפעיל בגרמים.


V- 
הוא נפח התמיסה במ"ל.


[]- 
זוית סבוב סגולית, ביחידות של
(מעלות×סמ"ק)\(גרם×דצ"מ)
                                                    

זוית הסבוב תלויה באורך הגל בו מודדים ובטמפרטורה, לכן נוהגים לציין את אורך הגל והטמפרטורה בהם נמדדת. למשל 
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  פרושו זוית סבוב ב- 200C ובאורך גל של הקו הצהוב של נתרן. 

פולרימטר
פולרימטר הוא מכשיר המשמש למדידת זוית הסבוב של מישור האור המקוטב. מכשיר כזה מכיל כמה חלקים יסודיים והם: מקטב (פולריזטור) שהוא פריזמת ניקול, תא המכיל את 
החומר הנבדק, מקטב לבדוק את סבוב משור האור. לזה נוספים סדורים לתאורה מונוכרומטית, עדשות וסידורי עזר להגדלת דיוק המדידה.

מבנהו של פולרימטר נתון באופן סכמטי בציור מס' 2.





ציור 2
פריזמת ניקול הנה סידור של שני חלקי קורץ המסודרים כך שקרן אור בלתי מקוטבת העוברת דרכם מתפרקת לשתי קרנים מקוטבות בעלות מישורי קטוב ניצבים. קרן אחת עוברת את הפריזמה ואילו השניה מוחזרת ע"י הפריזמה. ביציאה מהפריזמה אנו מקבלים איפוא אור 
מקוטב, פריזמה כזו מצויה בפולריזטור וכן עדשה שמשמשת לריכוז האור. הקרן המקוטבת עוברת דרך התמיסה הנבדקת, מסתובבת בזוית  ופוגעת באנליזטור, אשר מכיל שוב פריזמת ניקול ועדשה. מסובבים את הפריזמה אשר באנליזטור עד אשר מישור הקיטוב מאונך למישור הקיטוב של האור היוצא מהדוגמא. זוית הסבוב נמדדת על מעגל המחולק ל- 360 מעלות ובעזרת Vernier (נוניוס) המאפשר קריאה עד 0.05O. 

מתוך מדידת זוית הסבוב של האנליזטור ניתן למצוא את זוית הסבוב של הקרן בעוברה דרך תמיסה בעלת פעילות אופטית. 

הוראות הפעלה לפולרימטר AA-10
עקרון הפעולה: אור באורך גל רצוי ממנורת טונגסטן, עובר דרך מקטב ומגיע לדוגמא. המקטב יוצר אור מקוטב מישורית (מורכב מסכום שתי קרנים שוות עוצמה המקוטבות ימנית ושמאלית). אחרי הדוגמא יש מקטב נוסף המשמש כ- ANALYSER.

השלב הראשון במדידה, הוא איפוס המכשיר ללא הדוגמא, הנעשה ע"י כיוון  שני המקטבים 
במאונך זה לזה, כך שאור אינו עובר דרכם. עם הכנסת הדוגמא לתאי, יתקבל סבוב של מישור והקטוב, ואור יגיע לגלאי, אז מופעל המנוע המסובב את 
המקטב השני עד לקבלת החשכה מלאה. זוית הסבוב של המקטב תרשם על התצוגה עם סימן הפוך, ותתן את ערך הזוית בה סובבה והדוגמא את משור קטוב האור. 

הוראות הפעלה:

1.
הדלק את המכשיר ותן לו להתייצב כ- 30 דקות.

2.
סגור את אזור הדוגמא ואפס את המכשיר.

3.
ודא שהתאים נקיים והכנס לתוכם את הממס.

4. דאג להוצאת בועות אוויר וקרא את הערך שהמכשיר מראה. הקריאה צריכה 


להיות נמוכה מ- 0.02O. יש לאפס שנית עם הממס.

5.
הכנס את הדוגמא, ודא שאין בועות אויר, וקרא את זוית הסיבוב.

הערות:

1.
אם המכשיר לא מתייצב בזמן סביר של כ- 10 שניות, והתצוגה מהבהבת,יתכן כי
      הדוגמא מרוכזת מדי (O.D > 1.5)או שאינה מעורבבת היטב, או שהטמפרטורה בה
      אינה אחידה. 

2.
אם זוית הסבוב   גדולה מ- 90O או זוית הסבוב שלילית, מומלץ למהול את הדוגמא בפקטור ידוע, ולבדוק את ערך זוית הסבוב, המתקבלת.  

מדידת מהירות התגובה

 הפוך סוכר קנה מתרחש לפי התגובה הבאה:

(2)
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         פרוקטוזה   גלוקוזה                          סוכרוז

סוכר קנה היא תרכובת המסובבת את מישור הקיטוב ימינה, בשעה שהתערובת של גלוקוזה ופרוקטוזה שמתקבלת מההידרוליזה מסובבות מעט לשמאל. תכונה זו מאפשרת לעקוב אחר מהלך התגובה בעזרת הפולרימטר. התגובה היא למעשה מסדר ראשון היות וריכוז המים אשר הינם בעודף גדול הוא קבוע. 

קבוע המהירות k’  שמתקבל יחסי לריכוז יוני H+.

(3)
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כאשר a הינו ריכוז סוכר הקנה בזמן אפס ו- x ריכוז תוצרי ההידרוליזה. נפתור את משוואה (3) ונקבל:

(4)
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נגדיר  כזוית סבוב של תמיסת הריאקציה בזמן t = 0; הזוית בזמן t ו- ( הזוית בזמן t = (
נסמן ב- R את הסוכרוזה וב- p את התוצרים.

זוית הסבוב בזמן אפס נתונה ע"י:


 (5)

Ral
ובזמן כלשהוא

(6)

tR(a-x)l + pxl 
בזמן t = ( כאשר הריאקציה הושלמה 

(7)

(pal
מתוך 7 - 5 מקבלים:

(8)

      (R - p)al


t(R - p)(a-x)l
נחלק את שני הביטויים הנ"ל ונקבל

(9)
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נציב זאת לביטוי (4) ונקבל

[image: image8.wmf]¥

¥

a

-

a

a

-

a

=

t

0

log

t

2.303

k'


(10)

[image: image9.wmf])

log(

2.303

kt

)

log(

0

t

¥

¥

a

-

a

+

-

=

a

-

a




מהלך הניסוי
הכן תמיסת סוכרוז שריכוזה 15 ג"ר סוכרוז ל 100 סמ"ק תמיסה. את הסוכרוז תשקול במאזניים חצי אנליטיים לתוך כוס קטנה. לאחר מכן, עליך להעביר את הסוכרוז המוצק ששקלת לבקבוק מדידה של 100 סמ"ק ולהוסיף מים מזוקקים מעט מתחת לקו המסומן על הבקבוק. לאחר שהסוכרוז התמוסס הוסף מים מזוקקים עד לקו וערבב היטב. העבר 20 סמ"ק (במדוייק) מתמיסת הסוכרוז שהכנת לתוך כוס והוסף להם 20 סמ"ק של תמיסת HCl 1N. מרגע הוספת החומצה יש להפעיל את הסטופר. מכניסים את התמיסה שהתקבלה לשפופרת של הפולרימטר ומודדים את תלות הזוית בזמן. מודדים כל 15 דקות במשך שעה ולאחר מכן כל 20 דקות במשך שעתיים נוספות. בו זמנית מכינים מנה שניה אך הפעם משתמשים ב HCl 3N. מודדים באופן דומה לתמיסה הראשונה. היות והתגובה השניה מהירה יותר, יש למדוד את זוית הסבוב לעיתים יותר קרובות, בתחילה כל 3 דקות ואח"כ כל 5 דקות וכל 10 דקות. מודדים במשך שעה וחצי.
תקבל מהטכנאית 2 שפורפרות של הפולרימטר. באחת תכניס את תמיסת הסוכרוז המכילה חומצת מלח בריכוז 1 מולר ובשניה תכניס את תמיסת הסוכרוז המכילה חומצת מלח בריכוז 3 מולר. בכל פעם יש להכניס לפולרימטר את השפורפרת המתאימה לקבלת הזוית בזמן המתאים.
את שארית התמיסות (סוכרוז עם חומצה) משאירים בארלנמאירים סגורים ומכניסים לתרמוסטט המכוון ל- 600C. כעבור שעתיים מזמן הכנסת הארלנמאירים לתרמוסטט, מוציאים אותם, מקררים לטמפרטורת החדר ומודדים את הזוית הסופית(. כדי לוודא שאמנם מדדנו את ( עושים מדידה נוספת ל- ( בסוף הניסוי. 

את  מדוד בתמיסה שהוכנה ע"י מהול 20 סמ"ק מהתמיסה המקורית של הסוכרוזה, 

ב- 20  סמ"ק מים ללא HCl. 

טיפול בתוצאות
שרטט גרף של  t ו- log(t - ()  כפונקציה של t.

הנקודות המתקבלות צריכות להמצא על קו ישר. מחשבים את k בשביל שני הריכוזים משפועי הקוים. 

השווה את המדוד עם אלה המחושבים מתוך החיתוך בשני הגרפים עם הערך הספרותי [קו של D של Na]. הערך את הדיוק. 

השווה את k עם ה תוצאות שמופיעות במאמר המופיע בעיתון:

  J. of Chem. Education V 43,1966(35). 
מצא סדר חלקי עבור [H+].
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