
  

  ח מכי�"דו–כימיה אורגנית 
  

  .י דהידרציה של כהלי�"הכנת אלקני� ע   :נושא המעבדה
   . מתיל ציקלוהקסא�2הכנת איזומרי� של   :מטרות הניסוי

  
   משוואת התגובה

  

 
  

   מנגנו� התגובה המלאה
  .בניסוי שלפנינו מנגנו� אלימינציה 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  התהליכי אלימינצי
  

  :אלימינציה
  )הצמוד לפחמ� אליו מחובר ההלוג� ימ� הקשור לפחמ� המ(מימ� 

  .ווצר אלק�יי). B( בעל אופי חומצי ויוכל להגיב ע� בסיסי� –קצת חיובי 
  
  
  

   2Eאלימינציה 

  . שמעט חומציי� ולכ� דרוש בסיס שיתקו  אות�βמותקפי� מימני 
  .ככל שהטמפרטורה גבוהה התהלי" מהיר יותר

  . ההלוג� עוזב–� יצור קשר כפולי� הפחמ� השכ�  והפחמβהבסיס יתקו  את מימ� 
  .ללא קרבוקטיו�, התהלי" מתרחש בצעד אחד

  2Eמתי נקבל 

  2E – האלק� יציב יותר ולכ� אלקיל הליד שלישוני Rככל שישנ� יותר קבוצות . 1

  )2SNלא יהיה . (הנוקלאופיל מסוע  ולכ� יהי לו קשה לתקו  את הפחמ�. 2

  . דורש בסיס חזק ע� ריכוז גבוה2E,  נוקלאופילי� טובי� א" בסיסי� גרועי�כל היוני� ההלוגני� ה�. 3

  !2E בסיס חלש לא נקבל –מי� 
  . המימ� ירד מפחמ� העני במימני�(כלל זייצב. 4

  .�2E ל2SNתיווצר תחרות בי� 

  )אלא א� יש בסיס חזק מאוד ומסוע . ( יצא לפועל2E –א� האלקיל הליד הוא שלישוני 

  . יצא לפועל2SN –ד הוא ראשוני א� האלקיל הלי
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  ה תהיה אלימינצי–) חומרי� מסועפי�(נוקלאופיל חלש ובסיס חזק 

  . תמיד2SN–) הלוגני�(נוקלאופילי� מצויני� ובסיסי� גרועי� 
  

   1E האלימינצי
 כאשר ריכוז הבסיס נמו" וחלש  שלב קובע המהירות–בסיס חלש שמתפקד בחלקו כנוקלאופיל וחלקו כבסיס 

 30צע באלקיל הליד  יתב
  
  
  
  
  

  .1Eאלימינציה מטיפוס שלפנינו הוא מנגנו� בניסוי המנגנו� 
  

  קליי�יטבלת נתוני� פיס
  

נוסחא 
  מולקולארית

מסה 
 תמולקולארי
g/mol][  

 התכה' נק
o
C][  

  רתיחה' נק
]

o
C[ 

  ש� התרכובת ]g/ml[צפיפות 

C7H14O 114.19 7   165   0.93   
2-methyl-cyclohexanol,(50/50 of cis-(d,l) and trans-

(d,l)) 

H3PO4 98 42.35 158 1.685 phosphoric acid   

C7H12 96.17 -121 110 0.8102 1-methyl-cyclohexene 

C7H12 96.17 -115.5 104 0.7990 3-methyl-cyclohexene 

Na2SO4 142.037 880-888 1100 2.68 Sodium Sulfate  

   תשובות לשאלות הכנה
  

  .תיתכ� כפילות, א" לצור" תשובות מסודרות, ח "מהתשובות כבר הופיעו בדוחלק : הערה
  

  :(כאשר היחס בי� התוצרי� מושפע מ,  אלקני�2בתגובה מתקבלי�  .1

 .יחס הציס והטראנס של חומר הגל�   .א

  .III(  והII (יחסי היציבות של הקרבוקסילציות ה  .ב

 .זמ� התגובה  .ג
 .� תוצר נוס  יהיה מולקולה של מתיל� ציקלוהקסא

,  בגלל שלו אנטלפיית היווצרות נמוכה יותרmethylcyclohexene-1מבחינה תרמודינמית התוצר המועד  הוא 

   .methylenecyclohexane ובסו  methylcyclohexene-3ואחריו בא 

(  יציבות גדולה יותר methylenecyclohexane –מבחינה קינטית העדיפות היא בסדר הפו" מכיוו� של 
  ).ה שלישונית קרבוקסילצי

 הוא קרבוקטיו� שלישוני ולכ� methylcyclohexene-1, מהירות התגובה היא בהתא� ליציבות הקרבוקטיו� 
  .יציב יותר ובהתא� ג� יגיב יותר מהר

   .methylcyclohexene-1כ" שהתוצר המועד  לגבינו הוא 
  

מנגנו� 
התגובה 
הוא המלא 
  :להל� 
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  :התוצרי� שיתקבלו ה�  .2
  methylenecyclohexene  .א
 methylcyclohexene-3  .ב

  .1מאות� סיבות בשאלה ' כאשר העדיפות היא לתוצר א

   :E1/ E2תגובות  .3

  

  .נציה הידרוהלוג( המנגנוני� העיקריי� ה� דהידרציה ודה2
  . הידרוהלוגנציה של אלקיל הלידי�( דה,  דהידרציית כהלי�–למשל 

  : השלבי� העיקריי� באלימינציה ה� 3

 הסרת פרוטו�  .א

 פחמ�( קשר פחמ�  .ב

 .שבירת קשר של הקבוצה העוזבת  .ג

  .E1המנגנו� בניסוי שלנו הוא אלימינציה מסוג 

 
תגובה לפי הכלל המנוגד לכלל מתרחשת ה,  כאשר מדובר על אלימינציה של הלואלקאני�(כלל זייצב  .4

באלימינציה של מימ� ואטו� אחר , לפי כלל זה. כלל זייצבהידוע בש� , )ראו להל�(מרקובניקוב 
אטו� . המימ� עוזב את הפחמ� שאליו קשור המספר הקט� ביותר של מימני�, ממולקולה פחמימנית

 . עוזב את הפחמ� שאליו הוא קשורהלוג�ה
  
5.  

( תפקיד החומצה התגובה הוא לשבור את הקשר ההידרוקסילי של כוהל המטרה   .א
 ).קרבוקסילציה ראשונית 

 .ייתכ� ומחמצ� חזק ג� יית� תוצאות דומות,  התגובה לא תתרחש ללא חומצה  .ב

א" היא מעודדת את יציאת מולקולת , ע� הכוהלאי� היא מגיבה , החומצה היא קטליטית   .ג
 .המי� ממנו

בנוכחות אול� , שניה� חומצות חזקות, חומצה גופריתית תתפקד כמו החומצה הזרחתית. ד  .ד
אותה תגובה כמו ע� האצטית נקבל . ובמקרה של הח, נקבל אלקיל הלידדרוברומית חומצה הי

 .החומצה הזרחתית א" היא תתרחש לאחר זמ� רב

החו� בו עלול להדליק את אדי , יקוק חשובה כי במידה ולא נשאר נוזל במיכל הזיקוק הז' טמפ .6
 .הפחמימני� בניסוי

בעוד שזיקוק בקיטור נעשה תו" כדי , זיקוק רגיל נעשה תו" חימו� ישיר של חומרי המטרה לזיקוק .7
ר מדובר זיקוק בקיטור נחשב לבטוח יותר כאש. הזרמת אוויר ח� למקו� האחסו� של חומרי המטרה

 .בחומרי� דליקי�

 : הנוזלי� העיקריי� ה� 2 .8

  methylcyclohexene-1   .א

 methyl-cyclohexanol-2  .ב
  ).יוצר קשרי מימ� ( נמס במי� ' נוזל ב, הידרופובי' נוזל א

 .החומר המייבש הוא סופח מי� .9

 זו כרומטוגרפיה גזית היא אחת הטכניקות היותר נפוצה מבי� שיטות הכרומטוגרפיה השונות שיטה .10
בשיטה , מיושמת כמעט בכל תחו� שבו מבצעי� הפרדה וזיהוי של חומרי� כולל מחקרי� ביוטכנולוגיי�

ההפרדה נעשית ). מנת שלא יגיב ע� החומרי� בתערובת(על, אציל(הפאזה הנעה היא גז , )GC(זו 

שיטה זו מתאימה ).  מטרי�100(אורכו עשוי להגיע ל(דק וארו" ) Capillary (ני�בעמודת הפרדה או ב
(זיהוי החומרי� המופרדי� נעשה על.  נמוכות יחסיתטמפרטורות ברותחי� או מתאדי�רק לחומרי� ה

 של כל אחד מהחומרי� זמ� הנדידה.מי� את הנתוני� לצורה גרפיתהמתרג, ידי גלאי� משוכללי�
, בעיקר,  תלוי בנקודת הרתיחה שלה�( הזמ� שעובר עד שה� חוצי� את העמודה לאורכה (בתערובת 

 סדרות הומולוגיותהשיטה יעילה במיוחד להפרדה של , לפיכ". ופחות באינטראקציות ע� הפאזה הנחה
: לדוגמא( אחד פחמ� אטו�א" הנבדלי� זה מזה ב,  המשתייכות לאותה משפחהתרכובות אורגניות (
ובכ" , כל אטו� פחמ� נוס  מגביר את חוזקה של המולקולה). בוטא�, פרופא�, אתא�, מתא� אלקאני�ה

 .לכ� החומרי� מגיעי� אל הגלאי לפי סדר גודל המולקולה; את נקודת הרתיחה שלה



אחד מחסרונות השיטה הוא שהתערובת הנבדקת . דקותתו" מספר ,  נעשית במהירותGC(ההפרדה ב
חסרו� נוס  הוא מחיר� של . יש להשתמש בשיטה אחרת, א� לא נית� לוותר עליה; רותחת ונהרסת

  .דולרי�המתחיל בעשרות אלפי , GC(מכשירי ה
  

   :מהל$ הניסוי
  

ל " מ3(ו, נול  מתיל ציקלוהקסא2ל " מ10לגולת הזכוכית הוכנסו , פ הנחיית המרצה"בנינו את מערכת הזיקוק ע

95של ' עד לטמפחיממנו  , 85%חומצה זרחתית 
c

Οכי יש לציי�, ל" מ10זיקקנו עד לאיסו  , זו'  ושמרנו על טמפ 

 מפני שקיבלנו ראש זיקוק ע� זווית מעוקלת שלא תלת הניסוי לא שמנו לב לתחילת תהלי" הזיקוק וזאבתחי
  ! התחלנו לקבל תוצר זיקוק בצורה משביעת רצו� –לאחר שהחלפנו את ראש הזיקוק , אפשרה זיקוק מתאי�

השכבה המימית , ) קופה תחתונה ש( ולפאזה מימית ) עליונה עכורה ( את תוצר הזיקוק הפרדנו לפאזה אורגנית 
  .הייתה כתוצאה מתוספת החומצה הזרחתית לכוהל וכמוב� כתוצאה מהדהידרציה

את הפאזה הצלולה שיפינו , עד לקבלת פאזה צלולה,  אל מימיNa2SO4י הוספת "ייבשנו את הפאזה האורגנית ע
  .לכלי נקי 

  
  תוצאות הניסוי 

  
  'גר 25.7318) : משורה ( משקל הכלי הנקי 

  'גר 32.1370:  מלאה בפאזה האורגנית משורה

g32.1370: משקל הפאזה  25.7318 6.4052
f

m = − =  

 שה� בעלי methyl-cyclohexene + 3-methyl-cyclohexene-1תו" הנחה שהפאזה האורגנית היא בעיקר 
וצעת ל צפיפות ממ"מ/' ג0.8ניקח צפיפות של ( חישוב הנפח התקני לכמות חומר כזו :אותה נוסחא מולקולארית 

ל היינו אמורי� " מ10כ" שא� קיבלנו תוצר זיקוק בנפח של :  התוצרי� הצפויי� רק לצור" נוחות החישוב  2של 
  .תוצר'  ג8לקבל 

  :חישוב ניצולת 

6.4052
0.8

8
η = ≅  

  . בקירוב80%כלומר אחוז הניצולת הוא 
  :חישוב סטייה בי� המסה הצפויה לבי� המסה שהתקבלה בפועל 

8 6.4052
100 100 19.93%

8

theoretical actual

theoretical

m m
r

m

− −
= = =i i  

 )r =  סטייה באחוזי�(  
  

  תגובות של התוצרי� 
  

  חומר מבדקי�
  מגיב

  תוצר  ציקלוהקסא�
  אי� שינוי צבע  אדו�(צבא כתו�  ברו�

KMnO4 אי� שינוי צבע  צבע ורוד  
  

  מהניסוימסקנות 
  

 ברומיזציה התרחשה תגובת, דבר שמעיד על קיו� קשרי� כפולי� בתוצר , הברו� הגיב ע� התוצר  .א
  .האדו� נעל�לכ� הצבע , והברו� סופח לאלק�

בתגובה  KMnO4 (בתגובה ע� התוצר נעל� צבעו וזאת מפני ש, הוא בעל צבע ורוד מטבעוKMnO4 (ה  .ב
 .ע� אלקני� יוצר דיאולי�

 לנוכח התנאי� הלא אידיאליי� של 80%וניצולת של , בקירוב20%התקבלו סטייה של לאור החישובי�   .ג
 .זהו מצב סביר מאוד, ר העובדה שבעת החלפת ראשי הזיקוק אבד חומר שהיה במצב גזיהניסוי ולאו

  



   מעבדה–כימיה אורגנית 

  ח מעבדה "דו

  4' מס

אסטריפיקציה 
 של אספירין 
 ומיצוי קופאין

 מעלי תה
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  . :ז.ת  ש� הסטודנט
  027414200  זמיר זוהר
  036300820  סימו� רז

 261040220/1  קבוצה' מס
 ר איריס וי""ד  ש� המרצה
  9/11/2005  תארי# הגשה

  

  ח מכי�" דו– 4'  מעבדה מס–כימיה אורגנית 
  ייצור אספירי� 

  
     :נושא המעבדה

  

  הכרת תגובות אסטריפיקציה  .א

 התנסות בשיטות הפרדה  .ב
  

    :מטרות הניסוי
  

  הכנת אספירי� מחומצה סליצילית  .א

  . שיטות2(מיצוי קופאי� מעלי תה ב  .ב

   :סטרי�א
 החשובי� ביותר בעול� החי משתייכי� חומרי�כמה מה. תרכובות אורגניותה� קבוצה של ) Esters(אסטרי� 
את ) ירקותולכמה  (פירותהנותני� ל, חומרי� רבי� מספור; הינ� אסטרי�, למשל, שומני�רוב ה: לקבוצה זו

 . המתוק הינ� אסטרי�ריח� וטעמ�
  : מתאפייני� כתרכובות כימיות בעלות הקשר הכימי המתואר בתרשי� האסטרי�

  
  .קשר זה נקרא קשר אסטרי

  
  . הכנת תרכובות אסטריות –אסטריפיקציה 

  
   :שיטות אסטריפיקציה' קיימות מס

# בשיטה זו בתגובה בי� חומצה קרבוקסילית וכוהל מתקבל בתהלי, שיטת פישר לסינתזת אסטרי�   .א
  .תוצר הלוואי הוא מי�, וכתוצאה מדהידרציה, הפי# אסטר

  :המנגנו� הסכמטי לשיטה זו נראה כ# 

  
ובו יש תגובה בי� אל מימה לבי� חומצה , ג� תהלי# זה הוא הפי#, אלכוהוליזה של אל מימה   .ב

קרבוקסילית שהיא נגזרתה . הנותנות את התוצרי� שה� אסטר ותוצר לוואי שהוא ח, קרבוקסילית 
 :תהלי# זה נראה באופ� סכמטי כ# . ל האל מימהש
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  תוצר הלוואי הוא 

  .זהו ג� התהלי# בו נשתמש בניסוי זה
  

כאשר מתגובה של כוהל ע� אציל הליד מתקבל אסטר וחומצה הלידית , אלכוהליזה של אציל הלידי�  .ג
  .מתאימה לאציל ממנו הותמרה

  
   : )כאשר ההליד הוא ע� אטו� כלור ( או בצורה סכמטית 

  
  .נית� להפיק ג� אסטרי� מתגובה בי� חומצה קרבוקסילית לבי� תיוניל כלוריד  .ד
  

היא ג� חומצה , פונקציונאלית (חומצה סליצילית היא תרכובת בי, יש לציי� שבתהלי# ייצור האספירי� 
ניב וג� לה) חומצה אצטית ( ולכ� היא יכולה להגיב ע� התוצר לוואי , ) כוהל ( קרבוקסילית וג� פנול 

  אספירי�

  
    התגובהתמשווא

  
היא ג� חומצה , פונקציונאלית (חומצה סליצילית היא תרכובת בי, יש לציי� שבתהלי# ייצור האספירי� 

  .וג� להניב אספירי�) חומצה אצטית ( ולכ� היא יכולה להגיב ע� התוצר לוואי , ) כוהל ( קרבוקסילית וג� פנול 

  
  משוואת התגובה  המלאה

 

2 4H SO
+ + 
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    לייצור אספירי� המלאהלי�גנו� התמנ
  
 

  
ואת כל השלבי� השוני� להפרדתו , בתרשי� זה בצורה מרוכזת את כל הדרכי� לייצור אספירי� נית� לראות 

בי� א� או , בי� א� החומצה הסליצילית הגיבה ע� עצמה ונתנה פולימר, תוצרי הלוואי האפשריי� לתהלי# זה
  .צרי� בחזרהומתקבלי� התו,  משקל הופר השיווי

  
הפולימר של חומצה סליצילית מתקבל כמו כ� בתגובה בי� הקבוצה הפנולית של מולקולת חומצה סליצילית 

  .אחת לבי� קבוצה קרבוקסילית של מולקולת חומצה סליצילית אחרת
  :מנגנו� הפלמור יראה באופ� סכמטי בצורה כזו 

  
  מנגנו� התגובה

  
החומצה מגיבה ע� . של חומצה סליצילית) אסטריפיקציהאו ( אסטוראת האספירי� מייצרי� באמצעות 

) מי�תו# פליטת מולקולת , אשר חוברו יחדיו) חומ"(שתי מולקולות של חומצה אצטית ( אצטטי אנהידריד
  .וחומצה אצטית) אספירי�(לקבלת אסטר 

  
  : קשר אסטרי 

  
  
  C

O

O C
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  .וצרי�תמיד יש נוכחות של המגיבי� והת, זוהי תגובת שיווי משקל
 :י"ע) מי�+ אסטר = תוצרי� (לכ� נית� להגדיל את הניצולת 

  .סילוק המי� .1

  .הוספת כהל בעוד0 .2

  .שטליה( לפי עקרו� לה⇐
לכ� הכמות שלה� אינה משתנה , הפועלות כזרז, ליות חזקותאאסטור מתרחש רק בנוכחות חומצות מינר

  .במהל# התגובה
  

   :ליתאטבלת נתוני� פיזיק
  

  ש� החומר
וסחא נ/ מבנה 

  .I.U.P.A.Cש� לפי   מולקולארית

  משקל מולקולארי

g
mole

  

  רתיחה' נק
o

c
T  

  התכה' נק
o

c
T  

  צפיפות

3

g
cm

  
  הערות

  acetylsalicylic acid  180.16  138-135  )))))))  1.40  אספירי�
מתפרקת 
  בחו� רב

חומצה 
  Hydroxybenzoic acid 138.12  211  157  1.44-2  סליצילית

מתפרקת 
  בחו�
יש 

להימנע 
  ממגע

אנהידריד 
  אצטי 

ראה תרשי� 
  תגובה

Acetyl oxide 102.09  139  -73  3.5  

יש 
להימנע 
  ממגע

חומצה 
  גופריתית

))))))))  sulphuric acid 98.08  280  3  1.84  
יש 

להימנע 
  ממגע

  �ליגרואי
  )פטרול אתר(

 תותערוב
  דליק  (((((((((  (((((((((  (((((((((  ((((((((((( Petrol ether  שונות

  דליק  C2H5OH  ethanol  46.1  79  -117  0.8  אתאנול

  

   :תשובות לשאלות ההכנה
  

החומצה , תפקיד החומצה הגופרתית הוא לצור# הפרוטוניזציה במנגנו� האסטריפיקציה .1
 5ולראייה בהוראות התדרי# עבור , פיקה כמות קטנה ממנהומס, משמשת כקטליטית בלבד

, חומצה אצטית היא חומצה חלשה.  טיפות חומצה גפרתית בלבד3מספיקות , חומצה' גר
 פרוטוני� לתמיסה באופ� שתגובת האסטריפיקציה תתרחש אבאופ� מל משחררתואינה 

  .בתנאי� הרצויי�

הפרוטוני� החופשיי� , אסטריפקציהפ מנגנו� ה"משמשי� בתגובה באנהידריד אצטי כי ע .2
במולקולה של האנהידריד   " פחמ�(חמצ�( פחמ�" משפיעי� על קשר התהמינראלימהחומצה 

תגובה בי� חומצה אצטית וחומצה , ועל הקשר הרזוננטיבי הקרבוקסילי בחומצה הסליצילית 
ומצה הפנולית של הח' אספירי� מכיוו� שהחומצה האצטית מגיבה ע� הקבסליצילית תית� 

 .הסליצילית ומתרחשת תגובת אסטריפיקציה לכל דבר

, ת באתאנול ומי� מכיוו� שאספירי� נמס טוב באתאנול ואינו נמס כלל במי�התערובת מגובש .3
, נקבל משקע של אספירי�, ושנוסי0 מי� , כ# שבתחילה נקבל פאזה של אתאנול ע� אספירי� 

באופ� זה לא רק שהמי� והאתאנול , � כמו כ� שיירי חומצה ואנהידריד יישארו מומסי� במי
 .אלא מאפשרי� לקבל אותו בצורה נקייה, מאפשרי� לנו להפריד את האספירי� מהתערובת 

   : גיבוש .4
לעתי� טבעו של התהלי# מולי# . בעיה שכיחה היא סינתזה או הכנה של חומרי� טהורי�

בהפקת התוצר שהשתמשו בו ,המכיל כמויות זעירות של מזה� מוצק, לקבלת תוצר מוצק
, ככלל התערובת המכילה את הזיהומי� מומסת בכמות מינימאלית של ממיס ח�. הטהור

מנת להפרידו (מסונ� לאחר מכ� על, התוצר הטהור המתגבש בעת הקירור. ומושהית להתקרר
הבעיה . מנת לקבל תוצר טהור( על, לפעמי� יש צור# בגיבושי� חוזרי� אחדי�.מהנוזל

שבו יתמוסס התוצר הרצוי טוב יותר בטמפרטורות , יא למצוא ממיסה, העיקרית במקרה זה 
  .י ייבושו המלא או החלקי מתו# התערובת "הפרדת חומר ע, גבוהות מאשר בנמוכות

, לפיכ# מכיוו� שאנו עובדי� במערכת פתוחה , תהלי# האסטריפקציה בסיומו רגיש ללחות  .5
כיל חומר היגרוסקופי המבטיח ספיחת צינור הייבוש מ, האוויר הלח עלול להשפיע על הניסוי
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ונקבל תהלי# אסטור נקי , האוויר היבש יחדור למערכת , המי� מהאוויר הנכנס למערכת
  .ויעיל יותר

  
   :מהל� הניסוי

  
  . גר� של חומצה סליצילית על מאזניי� אנליטיות5.0004שקלנו .1

2גופרתית  טיפות של חומצה 3ל אנהידריד אצטי ועוד " מ7אל החומצה הוספנו .2 4H SO .  

0של ' חיממנו את התערובת מעל אמבט ח� בטמפ. 3 050 60
C C
 עד לקבלת תמיסה צלולה בעלת צבע צהוב  −

  .כתו�
החדר ולאחר מכ� ' הורדנו את התמיסה מהחימו� וקיררנו באיטיות לטמפ'  דק15המשכנו לחמ� עוד .4

  ).דגש על האיטיות. (העברנו לאמבט קרח
  .וערבבנו את המשקע שנוצר,ל מי� מזוקקי�" מ75לאחר שהתקררה התמיסה הוספנו .5
  .סיננו את התמיסה במשפ# ביכנר. 6
ערבבנו את התמיסה עד ) האספירי�(ל של אתנול בכוס כימית והוספנו אליו את התסני� " מ15חיממנו . 7

  ).לא רותחי�(ל מי� חמי� " מ40להפיכתה לצלולה ובעלת צבע אחיד והוספנו עוד 
  .קיררנו את התמיסה באמבט קרח עד להיווצרות של גבישי�.8
  ).לא אופטימלי(והמתנו עד לייבוש מלא .סיננו פע� נוספת במשפ# ביכנר.9
  .וחישבנו נצולת. את התסני� שקלנו במאזניי� אנליטיות.10
  

   :תוצאות הניסוי
  

  .' גר4.1408נמצא שמסתו הייתה , בגוו� לבנב� של חומר ) דקי� גרגירי� ( קיבלנו לאחר תהלי# ההפקה אבקה 
  : ) 1:1בהשע� על הידיעה כי יחס המולי� בי� המגיבי� לתוצרי� הוא ( נוכל כעת לחשב ניצולת 

%81.82100
0004.5

1408.4
=⋅=η  

 א# יש להתחשב בעובדה כי לא עבדנו בתנאי�, בתנאי� אחרי� נית� היה להניח כי מדובר בניצולת טובה
כיוו� , וכ� האבקה לא עברה ייבוש כיאות כ# שייתכ� והיא לחה ומסתה קטנה מהער# שקיבלנו, אידיאליי�

  .אי� טע� לנסות לייבשו בתנור, שידוע שאספירי� מתפרק בחו�
  

  .היא הדגימה מהניסוי שלנו , HPLC ( שנלקחה להזרקת למכשיר ההדגימה

ונית� לראות כי כבר מער# של דקה נית� , ) משקע אשר בראשו כתוב   ( HPLC ( מצור0 העתק תרשי� מה
לכ� ,  דקות 0.993 (מטבלאות נתוני� גילינו שאספירי� נקי מתחיל להראות על הגר0 מ, לראות שינוי בגר0

  .נית� להניח כי לפחות חלקה הגדול מכיל אספירי�, בהתחשב והדוגמה כאמור לא נקייה 
  

  מסקנות
  

  .נו דורש פעולות מורכבותואי, תהלי# ייצור האספירי� פשוט  .1

  .הניצולת מצטיירת כגבוהה, למרות שלא בוצע ייבוש ראוי לשמו לתוצר שהופק .2
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  מעלי תהי� קפא ייצומ
  

     :נושא המעבדה
  

 התנסות בשיטות הפרדה
  

    :מטרות הניסוי
  

  .מיצוי קופאי� מעלי תה 
  

מדובר , ) או אמורי� לדו� בה� ה� לפחות לא כאלה שאנו יודעי� עלי( בחלק זה אי� תגובות כימיות כלשה� 
  .בתהלי# מיצוי סטנדרטי

  

   :מיצוי

 .השיטה מבוססת על מסיסות שונה של חומרי� בממיסי� שוני� •

 . יוד נמס מעט במי� אבל הוא נמס היטב בציקלוהקסא�(דוגמא  •

מתו# תערובת חומרי� באמצעות ממס בררני ) או מספר מרכיבי�(המיצוי הוא הפרדת מרכיב אחד  •

 .י� א# לא את האחרי�/י� המבוקש/ ממיס בתוכו את החומראשר

 .רכדי לנקות את הנות, או את החומר הלא רצוי, נית� למצות לממס את החומר הרצוי •
  :סכימת מיצוי לדוגמא 

  
   :ליתאטבלת נתוני� פיזיק

  

  ש� החומר
נוסחא / מבנה 

  .I.U.P.A.Cש� לפי   מולקולארית

משקל 
  מולקולארי

g
mole

  

  רתיחה' נק
o

c
T  

  התכה' נק
o

c
T  

  צפיפות

3

g
cm

  
  הערות

  C8H10N4O2  קפאי�
3,7-dihydro-1,3,7-

trimethyl-1h-purine-
2,6-dione 

194.19  ))))))  236-8  1.23    

קרבונט 
  CaCO3  ד�הסי

CALCIUM 

CARBONATE 
100.09  ))))))  825  2.7-2.95    

נתר� 
    Na2SO4  Disodium sulfate  142.04  ))))))  844  2.68  סולפאט

עופרת 
  2Pb  lead diacetate  379.33  ))))  75  2.55(CH3COO)  אצטט 

רעיל 
מאוד 
מתפרק 
  בחו�

  דליק  2CO  2-propanone  58.08  56.5  -95  0.79(CH3)  אצטו�

  
( סטור�  , "המלח של סטור� "  עופרת אצטט מוכר עוד מימי הביניי� במדע האלכימיה וכינויו היה  :וטה מעניינתאנקד

זאת בהשלכה , דבר שלבסו0 הביא למותו, רומית היה מפורס� בזה שאכל את ילדיו (במיתולוגיה היוונית) כרונוס 
 הביניי� שימשה את האצילי� להרעיל את טעמה הוא מתוק ובימי,לאופייה הרעיל של התרכובת ששימשה כרעל

  .ל "אויביה� בכ# שהזמינו אות� לארוחה והגישו לה� משקה ע� המלח הנ
הסברה היא שברומי העתיקה הרתיחו , במינוני� נמוכי� העופרת יכולה לגרו� להפרעות עצביות וכתוצאה למחלות נפש

ו יכולה להיות הסיבה שדמויות מפתח ברומי חלו במחלות וז, ל"יי� ומי" ענבי� בסירי עופרת וכ# גרמו לייצור המלח הנ
  .נפש

מערכת הפרדה 

 באמצעות מיצוי

תמיסה 

 A+B המכילה
 B  תמיסה עם

 A ממס עם ממס

 .לרוב ההפרדה בשיטת המיצוי אינה מושלמת
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   :מהל� הניסוי

  

  .ל מי� מזוקקי�" מ400ג פלטה חשמלית חיממנו כוס כימית ובה "ע .1

 )  NA2CO3( במדויק נתר� קרבונט '  ג20הוספנו , ) מגנטי ש י בוח"ע(  במהל# החימו� תו# ערבוב  .2

40o ( של כ' וחיכינו עד שהתערובת תגיע לטמפ

c
 ).מלח זה נמס במי� טוב יותר בחימו�זאת מכיוו� ש( , 

י בוחש מגנטי וג� מדי "במדויק עלי תה והבאנו לרתיחה תו# כדי ערבוב ג� ע'  ג20הוספנו לתערובת  .3
 .פע� ע� מקל זכוכית כדי שלא יידבקו לא תה ולא מלח לתחתית הכוס

  .פ הנחיית המרצה"ע –) בקירוב טוב ( ל נוזל " מ100 לנו המשכנו לחמ� תו# ערבוב עד שנותרו .4

 .הורדנו את הכוס מהחימו� וסיננו את הנוזל תו# כדי שיפוי לכוס נקייה .5

  .HPLC(בשלב זה העברנו דגימת משקע להזרקה ל .6

 �שאותו נאלצנו להחלי0 בגלל ברז לא תקי� , את התסני� העברנו למשפ# מפריד .7

  .HPLC(של תסני� להזרקה לבסיו� השיפוי העברנו דגימה  .8

, )פחות דליק ( די כלורו מתא� / את ההפרדה ביצענו ע� אתנול מכיוו� שהוא בטוח יותר מפטרול אתר  .9
 .ל אתאנול" מ20כל פע� ע� ,  פעמי� 3ביצענו שטיפה והפרדה 

 .הפאזה האורגנית רוכזה בגולת זכוכית , בסיו� ההפרדה התקבלו פאזה אורגנית ופאזה מימית .10

ש� המרצה הראתה לנו אי# להשתמש במכשיר ומטרת , פאזה האורגנית העברנו לאוואפורטור את ה .11
 .ובגולה נותרה אבקה בצורת גרגרי�, השימוש בו הייתה לנד0 מהתסני� את האתנול

  .HPLC(את דוגמת האבקה הרצנו ב .12
  

   :תוצאות הניסוי
  

 .המעיד חד משמעית על קפאי� ) ראה תרשי� בנספח ( התקבל תרשי�  .1

   .94.4%התרשי� הראה כי התקבל קפאי� בניקיו� של  .2

כאמור לא המתנו עד , פ הוראות תדרי# המעבדה "לא פעלנו ע, פ הנחיית המרצה"ע, בתהלי# זה  .3
כמו כ� לא יישנו את התוצר , ל " מ100 (אלא המשכנו כשהגענו ל, ל נוזל" מ20שבחימו� יישארו לנו 

 לא עושי� הפרדה מיטבית עדיי� מקבלי� קופאי� בדרגת זאת כדי להוכיח כי ג� א�, הנתר� סולפאט
 .ניקיו� גבוהה

, לא נית� להבחי� דדוקטיבית בדבר, ) מצור0 בהתא� (  של המשקע ההתחלתי HPLCלפי התרשי�  .4
 .רק נית� לראות כי קיי� חומר מסוי� בריכוז גבוה 

0.056 של  של התסני� נית� לראות כי התקבל קפאי� בריכוזHPLC(פ תרשי� ה"ע .5
mg

iter�

 

  .קפאי�'  ג0.056תה קיבלנו '  ג20כלומר מתו# 
  

  : אחוז הקפאי� בתה 

0.056
% 100 0.28%

20
caffeine

= ⋅ =  

   :מסקנות
  
  

   . NA2CO3 של המשקע הוא HPLC(נית� להניח כי החומר שמופיע בתרשי� ה .1

יבלנו קפאי� בדרגת ניקיו� בכל זאת ק) פ הנחיית המרצה "ע, שוב( למרות שחרגנו מהוראות התדרי#  .2
 .כ# שנית� להגיד שהשיטה שבה נקטנו להפרדת הקפאי� יעילה, גבוהה 

 .פ תוצאות החישוב כי כמות הקפאי� בתה קטנה "נית� לומר ע .3

 .� התחלת הניסוי כדי לא לאבד זמ� וחומרי�מומל" לבדוק תקינות משפ# מפריד בטר .4
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  נספחים

  HPLC : 1נספח 

 

 וזל בלח  גבוהכרומטוגרפיית נ

מומסת התערובת , )High Pressure Liquid Chromatography: באנגלית (HPLC(הידועה כ, בשיטה זו
ג� כא� מחכה לחומרי� גלאי בקצה .  גבוה אל עמודה או ני�לח"המוזרק ב, ) זה או אחרממס(בפאזה הנעה 

ידי הבדלי� בקוטביות (ההפרדה מבוצעת על, אול�, HPLC(ב. המתרג� את הנתוני� לצורה גרפית, העמודה
,  בעמודהנמשכי� לפאזה הנחה ונשארי� זמ� רב יותר) הידרופיליי�(חומרי� קוטביי� . של חומרי התערובת

, ג� שיטה זו טובה להפרדת סדרות הומולוגיות. ממהרי� להגיע לקצה) למשל, שומני�(וחומרי� הידרופוביי� 
  .שכ� כל אטו� פחמ� נוס0 מוריד מקוטביות המולקולה

   :HPLCתרשי� סכמטי של 

  

  

  

  

  

  

  

  

  IR : 2נספח 

  )IR(ספקטרו� בליעה באינפרא אדו� 

בעלת תדירות ואנרגיה נמוכות ) לעי� האנושית(הנה קרינה בלתי נראית ) Infra Red, IR(קרינה אינפרא אדומה 

מהווה אחת הדרכי� ,  על ידי חומרי� אורגני�IR( בדיקת הבליעה של קרינת ה. יותר מאלה של האור הנראה

  . בכימיה אורגנית לזיהוי חומרי� ולקביעת דרגת ניקיונ�השימושיות ביותר 

נית� להסתכל על האטומי� : אדו�(ננסה להסביר בקצרה את עקרונות הבליעה באינפרא, במבוא תיאורטי זה

הקפיצי� מייצגי� את הקשרי� בי� האטומי� (במולקולה כעל כדורי� המחוברי� זה אל זה בקפיצי� 

. בה� מתנודדי� הכדורי�, י� וקפיצי� יש סט של תדירויות טבעיותלמבנה כזה של כדור). במולקולה

באופ� אנלוגי למודל של הכדורי� . ובחוזק הקפיצי� המחברי� ביניה�, התדירויות תלויות במסות הכדורי�

ותלויות במסות האטומי� , לכל מולקולה סט של תדירויות המאפיינות אותה: והקפיצי� מתנהגות מולקולות
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כאשר מקריני� את המולקולות בקרינה בעלת תדירות הזהה לזו של אחת מ� . � ביניה�ובחוזק הקשרי

מתו# מדידת תדירויות הקרינה הנבלעות על , לפיכ#. יכולות המולקולות לבלוע קרינה זו, התדירויות הטבעיות

הקשרי� ומכא� נית� ללמוד על , נית� ללמוד על תדירויות הקשרי� האופייניות לה, ידי מולקולה מסוימת

   .עצמ�

(של קרינת האינפרא) או אחוז ההעברה(אדו� מציג את אחוז הבליעה ( ספקטרו� הבליעה של חומר באינפרא

(בתחו� האינפרא (IR( דוגמא לספקטרו� בליעה ב. אדו� על ידי חומר מסוי� כפונקציה של תדירות הקרינה
  )אדו�

  IRספקטרומטר 

סריג , IR חלקיו העיקריי� ה� מקור הפולט קרינת .IR נקרא ספקטרומטר IR( מכשיר למדידת בליעת ב

בי� מקור הקרינה לסריג מציבי� את . גלאי הרגיש לקרינה ורש�, המפרק את הקרינה לאורכי גל שוני�

הגלאי משווה את עוצמת ). דר# הסריג(ומגיעה אל הגלאי , הקר� עוברת דר# הדוגמא. הדוגמא הנבדקת

השוואה זו . קר� מקבילה שאינה עוברת דר# הדוגמא(קר� ייחוס הקרינה העוברת את הדוגמא לעוצמה של 

סיבוב . על ידי סיבוב של הסריג, נעשית בכל אחת ואחת מ� התדירויות הכלולות בתחו� המדידה של המכשיר

  . וזו רוש� את אחוז הבליעה עבור כל תדירות, הסריג מתוזמ� ע� מערכת הרישו�

   :IRבת מימית תחת ספטרומטר תרשי� של זיהוי שמ� צמחי בתערו, למשל 

  

   : 3נספח 

  ) מצורפות בהתא�  ( HPLCתוצאות דגימות 

  

  

  
  

   



   מעבדה�כימיה אורגנית 
  6' ח מעבדה מס"דו

 פולימרים
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  ח מכי�" דו – 6'  מעבדה מס–כימיה אורגנית 
  

   פולימרי�הכנת 
  

  דהנושא המעב
  

  .מעבדה בפולימרי�
  

  מטרות הניסוי
  

  .ה�למור ומנגנוניהכרת שיטות פ, י� וסיווג� לסוגי�הכנת פולימרי� אורגני
  

  רקע תיאורטי
  

  :עיקרו� השיטה ומשוואות הסינתזה
  

א� במנומר , ליות שלה� ובתהלי� המתרחשאבקבוצות הפונקציונ, מרי�� סוג הפולימר תלוי במבנה המונו

א� במנומר ישנ� מספר קבוצות ,  או משולשי� הפלמור יתקבל על ידי תגובת סיפוחישנ� קשרי� כפולי�

  . למור יתרחש בתגובת דחיסההפ, אציל הליד,כהל,חומצה:ליות כגו�נאפונקציו

  :בדר� כלל הפולימרי� מתחלקי� לשתי קבוצות

  פולימרי� של דחיסה

) איבוד(רי� קשר כימי תו� שחירור מר יוצ�בה� יחידות המונו, ה� פולימרי� המתקבלי� בתגובת דחיסה

מר יש שני� �פלמור על ידי דחיסה יוצא לפועל כאשר למונו.  אמוניה או מתנול, מולקולות קטנות כגו� מי�

בפלמור מסוג זה ,מרי� בשרשרת�ליות המסוגלות להגיב ולקשור את המונואאו יותר קבוצות פונקציונ

לאופילית או לפעמי� על ידי  תגובות התמרה נוקאמיני� ואתרי� על ידי,אמידי�,רי�טקבלי� אסמת

  .פילית�על ידי התמרה אלקטרו, טיותאציה של תרכובות ארומאלקיל

  פולימרי� של סיפוח

פלמור על ידי סיפוח יוצא . מרי�� ה� פולימרי� המתקבלי� בתגובת סיפוח בה� מופיעי� כל יחידות המונו

בהתא� לסוג . חנק� � חמצ� או פחמ�  � פחמ� או פחמ�  �לפועל בדר� כלל על ידי חיבור קשר כפול פחמ� 

פילי או מנגנו� בו �נוקלאו ,פילי�למשל מנגנו� אלקטרו,מר הפלמור יכול להתקבל במנגנוני� שוני��המונו

  .מעורבי� רדיקלי� חופשיי�

ציה של יז המתחיל את הפולימרהתחלתימגיב /תחילת הפלמור מתרחשת על ידי כמות קטליטית של מעיל

  .מרי��נוומר או המ�ונוהמ
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  עבור פולימרי� שוני�/ משוואת התגובה בניסוי 
  

 
  

  
  
  

  

  
  

   ההכנהתשובות לשאלות
  

פולימר מסוג ,  לפולימר מסוג זה תכונות פלסטיות והינו מושפע מחו��פולימרי� תרמופלסטיי� .1
� פולימרי�. בדר� זו נית� לעצבו מחדש לצורות שונות,בחימו� ויתקשה בקירור זה יתרכ

פולימרי� ,מבנה של שרשראות קוויות בעל צפיפות גדולה,תרמופלסטיי� ה� בעלי מבנה קווי
 .אלו גמישי�

לפולימרי� מסוג זה מבנה , פולימר מסוג זה אינו נית� לעיצוב מחדש�י�טיחומרי� תרמוס
מרי� ישרשראות מצולבות ומסועפות דבר המקנה צפיפות קטנה יותר מאשר לפול

  � אלו אינ� גמישי�חומרי, התרמופלסטיי�
2.  

ונוצר ,החומר גמיש,  חומר זה מתרכ� בזמ� חימו� ומתקשה בקירור�)6�6ניילו� ( אמיד� פולי  .א
 .לכ� פולימר זה הוא תרמופלסטי,בצורת חוט מתוח

 .יאטסט� חומר זה הינו בעל שרשראות מצולבות לכ� פולימר זה הינו תרמו�תא�יפוליאור  .ב
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 . הוא תרמופלסטי וזאת מפני שהינו גמיש ההשערה היא שחומר זה�ר�יפיל� פוליסט  .ג

 . פולימר זה תרמוסטי� התוצר הסופי הוא פולימר מצולב � שר) פוליאסטר ע� סטיר�  .ד

 . על פי מבנה הפולימר נית� לשער כי זהו חומר תרמוסטי– צלולוז טרי אצטט  .ה

  

ת החו� ולבדוק את השפע, י� ובלהבהמנית� לבדוק את ההשערות על ידי התנהגות הפולימר במי� ח .3
מסיסותו של חומר תלויה , כמו כ� נית� לבדוק את מסיסות החומר במסיסי� שוני�, על החומרי�

 .לוב יצהמידת וב, בצפיפות,באור� השרשרת

א� .  פעמי�n שחוזרות על עצמ� מולקולותהוא שרשרת ארוכה של ) Polymer  ( פולימר �פולימר  .4
ש� נוס) של פולימר הוא . הוא אינו נקרא פולימר,  יחידות חוזרות50� הפולימר מכיל פחות מ

". קטנות"מולקולות הענק של הפולימר נוצרות מהתחברות של הרבה מולקולות ". מולקולת ענק"
)   יחידה�מר,  אחד�מונו: ביוונית ( מונומרולימר קוראי� שמסוגלות ליצור פ" הקטנות"למולקולות 

 .יחידה� מר,  הרבה �מקור הש� פולימר ביוונית פולי

, ) �ניילו (פוליאמיד , פוליאתיל�בה� , פלסטיקפולימרי� מלאכותיי� מעשה ידי אד� ה� כל סוגי ה
, כמו רכב, פולימרי� מלאכותיי� משמשי� כמעט בכל התעשיות.  ועודפוליאורית�, פוליקרבונט
עשויי� ) א� לא רק, למשל, גלוק(חלקי� מסויימי� באקדחי� מסויימי� . בינוי ועוד, מחשבי�

  .בל לא כל פולימר הוא חומר פלסטיא, כל החומרי� הפלסטיי� ה� פולימרי�. מחומר פולימרי
זוהי מולקולה אשר חוזרת . פולימרי� של היהוא אב� הבנ)   חלק–מר , מיוונית מונו אחד ( � מונומר

  במחזוריות קבועה בפולימר
  .דוחהמור על ידי סיפוח ועל ידי דחיסה מתוארות בתחילת עקרונות שיטות פל

  
  סיפוח באמצעות יז�

תפקיד אלקטרו� זה הינו ,מולקולות בעלות אלקטרו� חופשי,מתבצע בעזרת רדיקלי� חופשיי�
קל יבסו) התהלי� רד, כתוצאה מזה הופכת המולקולה עצמה ליז� רדיקלי,פירוק קשרי� כפולי�

  ו� החופשי בסו) שרשרת הפולימר חופשי נוס) נפגש ע� האלקטר
  

  :מנגנו� זה

  

 :בסיו�

  

  ):6�6 בניילו� דוגמה לאיבוד מולקולת מי�(מנגנו� פלמור על ידי דחיסה 
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  טבלת נתוני� פיסיקליי�
 

נוסחא 
  מולקולארית

מסה 
 תמולקולארי

g/mol][  

' נק
 התכה

oC][  

' נק
  רתיחה

]
oC[ 

צפיפות 

]g/ml[  ש� לפיI.U.P.A.C.  ובתש� התרכ  

C6H16N2 116.1254 42  204  0.848  Hexamethylenediamine אמיד�הקסאמתיל די  
C8H14O4 146.14 152 337 1.36 hexanedioic acid  חומצה אדיפית  
CH2CL2 84.93 -95 40 1.32 Methylene Chloride מתיל� כלוריד 

(CH3CO)2O 102.09 73-  139 1.08 Acetyl oxide אנהידריד אצטי  
H2SO4 98.08 3 280 1.84 sulphuric acid חומצה גפריתית  

  

  תוצאות וחישובי�  + מהל" הניסוי
  

  .פ הנחיית המרצה"יירשמו בכתב יד ויוגשו בתו� המעבדה ע
  

  סיכו� ומסקנות 
  .למדנו להכיר פולימרי� ושיטות להכנת� .1

  .למדנו על גורמי� ותגובות המשפיעי� על יציבות ועמידות פולימרי� .2

  ת הסיכו� תשובות לשאלו
  

 חומרי� תרמופלסטיי� .1
בזמ� חימו� ומתקשה בזמ�  הוא מתרכ�: בעל תכונות פלסטיות חומר תרמופלסטי הוא חומר

 .שוב ושוב פולימרי� תרמופלסטיי� ה� בעלי מבנה קווי אותו מחדש כ� שאפשר לעצב, קירור
 . דוגמה לפולימר תרמופלסטי� הופוליפרופיל� ) פוליאמיד( � ניילו

 תרמוסטיי� חומרי�
כ� שאינו נית� , בלתי הפי� ובחימו� נוס) מתקשה באופ�, חומר תרמוסטי מתרכ� בזמ� חימו�

  ה� על פי רוב בעלי מבנה מסוע) ומצולב פולימרי� תרמוסטיי� בחימו� חוזר ואי אפשר למחזרו

 קשרי וככל שקיימי� יותר החומר צפו) פחות כ�, ככל שההסתעפויות בשרשרת הפולימר רבות;
 .ואינו גמיש כ� החומר קשה יותר, צילוב בפולימר

 . לחומר תרמוסטיאות דוגמ�הופוליסטיר� בקליט 

 

 :להל� נוסחת המבנה ודר� הייצור של בקליט  .2

  



 5 

פולי אתיל� טרפתאלאט או  , PETהפולימר המתקבל מחומצה טרפאתאלית ואתיל� גליקול הוא  .3
כאשר לפני הדחיסה החומצה , פלמור של דחיסה מנגנו� הפלמור הוא , בשמו המסחרי פוליאסטר

 .והכוהל מגיבי� בתגובת טרנס אסטריפיקציה
  :החומרי� לפני התגובה 

  
  :החומרי� לאחר האסטריפיקציה   
    

  
  ) : יחידות אסטר 2של ( ולאחר הדחיסה 

  
  ) : יחידות n( ועבור 

  
  
  .תרשימי� ותמונות של מנגנוני� נלקחו מהאינטרנט: הערה 



   מעבדה�כימיה אורגנית 
  5' ח מעבדה מס"דו

 הכנת 
nבוטיל  

 ברומיד
 261040220/1  קבוצה' מס  . :ז.ת  ש� הסטודנט

 ר איריס וי�"ד  ש� המרצה  027414200  זמיר זוהר

  20/12/2005  תארי! הגשה  036300820  סימו  רז
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  ח מכי�" דו – 5'  מעבדה מס–כימיה אורגנית 
  

   הכנת בוטיל ברומיד
  

  מעבדהנושא ה
  

  .התמרה נוקלאופילית של כהלי�  .א
 .SN2הכרת תגובת   .ב
  

  מטרות הניסוי
  

 .בוטיל ברומיד � nהכנת   .א
  

  רקע תיאורטי
  

החומצה מבצעת פרוטונציה לקבוצת . כהלי� עוברי� התמרה נוקלאופילית בסביבה חומצית חזקה
קבוצה עוזבת ל"ונוקלאופילית והופכת אותה " קבוצה עוזבת גרועה" שהיא OHקבוצת , הידרוקסיל

  .H2O"  טובה

−Brבמקרה זה , בשלב הבא מתבצעת התקפה נוקלאופילית של הליד
ל הפחמ  ובו זמנית ניתקת ע 

. SN2תגובה זו היא תגובה מסוג . ההידרוקסילית שעברה פרוטונציה ויצירת האלקיל הלידהקבוצה 
 וכמוב  שבאופי של SN2 או SN1הא� הוא , ו מהירות התגובה לקבלת אלקיל הליד תלויה במנגנ

 בעוד שכוהל שניוני SN1החדר בתגובה מסוג ' כהל שלישוני מגיב מיד בטמפ) המגיב(חומר המוצא 
  �  . א! נדרש לכ! חימו�SN2כהל ראשוני עובר תגובה במנגנו  , SN2 או SN1מגיב לאט במנגנוני

  

   :1NS  מנגנו�
שבו ,  השלב קובע המהירות–השלב האיטי ,  שלבי� עוקבי� 2� בבמנגנו  זה יוצאת הריאקציה לפועל

�  . שלב קבלת התוצר–ושלב מהיר , מתקבל חומר הביניי
�שהוא חומר הביניי� הפעיל של , בשלב המהיר מתפרק האלקיל הליד להליד וליו  קרבוניו

  .הריאקציה
 �הבא מייד , בשלב המהיר. י� שייצב את היוני� הנוצריפולארהיווצרות חומר הביניי� מותנית במדיו

כיוו  שבשלב האיטי משתת- רק , מתקשר הנוקלאופיל במקו� האניו  שעזב, לאחר השלב האיטי
  .ההריאקציהאלקיל הליד זוהי ריאקציה מסוג ראשו  וריכוז האלקיל הליד משפיע לבדו על מהירות 

�ה מפוקחת מרחבית הריאקציה אינ, שהוא מישורי, כיוו  שהריאקציה עוברת דר! יו  קרבוניו
המעבר דר! קרבוקטיו  גור� ג� לקבלת תוצרי� שוני� מ  המצופה עקבות . ותתרחש רצמיזציה

  אלימינציה שלו
  

   :2NS  מנגנו�
  

כיוו  שהיקשרות לנוקלאופיל , השוני בי  תגובה זו לקודמת הוא הפיקוח המרחבי על מהל! הריאקציה
לאופיל לתקו- את הפחמ  מ  הצד הנגדי ייב הנוקח, וזבת מתרחשי� בו זמניתוהתנתקות הקבוצה הע

  .לקבוצה העוזבת
 ,כאשר מדובר על קבוצות נפחיות( מישור אחד הקבוצות האחרות ל3יה נכנסות במהל! הריאקצ

ואשר ) דרושה יותר אנרגיה והריאקציה לא בהכרח תצא לפועל, הריאקציה מועטת, המעבר קשה יותר
במהל! תגובה זו יש היפו! ,  א! בכיוו  ההפו!–העוזבת ממנו ה  יוצאות לאחר עזיבת הקבוצה 

  .קונפיגורציה המכונה היפו! ולד 
  .ג� לתוצר תהיה פעילות כזו, כאשר מתבצעת ריאקציה זו על חומר בעל פעילות אופטית: המשמעות 

  סדר הפעולות של אלקיל 
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  2NS 1NSהעדפות 
 הריאקציה פעילה יותר ככל שיו  SN1 �ב,  המנגנוני� הפו! 2�סדר הפעילות של אלקיל הליד ב
היציב ( לכ  סדר הפעילות הוא כסדר היציבות של יוני הקרבוניו� , הקרבוניו� המתקבל יציב יותר

  ).ביותר יו  שלישוני 
לכ  סדר , המתמירי� הפחמ  ממוס! יותר וקשה לתקו- אותו' ככל שגדל מס,  המצב הפו! SN2 �ב

  .הפעילות במנגנו  זה הפו!
  . המנגנוני�2שי יו  קרבוניו� שניוני הוא מקרה ביניי� ויכול לבחור את באופ  מע

   .SN2� ויו  שלישוני יגיב תמיד בSN1 � בתמידיו  ראשוני יגיב 
א! הריאקציה תהיה איטית , זקי שימוש בנוקלאופיל ח" עSN2נית  לאל� יו  שלישוני להגיב במנגנו  

י מלח שהקטיו  שלו יוצר ע� ההליד מלח קשה " עSN1מאיד! נית  להתמיר יו  ראשוני דר! , מאוד
  .תמס שישקע ויצא מ  המערכת

  
  :מנגנו  סכמאטי עבור תגובות התמרה 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  תגובות מתחרות
 . יש עדיפות לתגובת ההתמרה שזו תגובת אלימינציה1E יש תגובה מתחרה 1Snלתגובת התמרה 

  .בתנאי� מסוימי� נית  ליצור עדיפות לאלימינציה
E1לאחר מכ  יש מסירת פרוטו  , קטיו �רי וקבלת קרבוא בתגובה מתרחשת שבירת קשר תו! מולקול

דוגמא . קצב התגובה תלוי כמעט לחלוטי  בריכוז הסובסטראט. PKaכתלות בער! (מהקרבוקטיו  

  :לתגובה

Step 1: (CH3)3C-Br → (CH3)3C
+
 + Br

-
 

Step 2: (CH3)3C
+
 → (CH3)2C=CH2 + H

+
 

 
ככל שהוא יציב יותר מש! הזמ  לתגובה ארו! , לימינציה זו מושפעת מיציבות הקרבוקטיו תגובת א

  .קטיוני� יציבי� בתגובה מסוג זה� יותר ולכ  נית  להבחי  בקרבו

  . תגובת אלימינציה2E יש תגובה מתחרה של 2Snלתגובת 
  : זוהי תגובה המתרחשת במהל! אחד– 2E אלימינציה מסוג

H-CH2-CH2-Br + OH
-
 → CH2=CH2 + H2O + Br

-  
  

�ולאחר מכ  יצירת קשר , הלוג �פחמ , חמצ � פחמ :שבירת קשרי ה: החלקי� העיקריי� בתגובה ה
  . כפול בי  אטומי הפחמ 

  :הערות כלליות

• � .קצב התגובה תלוי בעיקר באקטיביות ההלוגני

SN2 Nu
-
:

C X CNu +    X
-

SN1 C X
CNu +    X

-

C
+

Nu
-
:Nu

-
:

C Nu+
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 מנגנוני כלומר בי . 2SN ל E2 וכמו כ   1SN ל 1Eעל סוג התגובה בי  " תחרות"מתקיימת  •
בתנאי� ,  בעקרו  מנגנוני התמרה ה� עדיפי� על אלימינציה. אלימינציה ומנגנוני התמרה

 .מסוימי� אפשר להוביל לכ! שתגובת האלימינציה תועד-
  

   IRספקטרוסקופיה 
  

לכל קבוצה פונקציונאלית או מבנית . באופ  כללי זוהי דר! להערכת הויברציות של מולקולות
תכונה זו ספציפית מאד ולכ  נית  להשתמש בה על מנת .  הרטט האופייני להבמולקולה יש את תדר

שיטה זו כל כ! מדויקת כ! שההתייחסות היו� לבדיקה זו . לאפיי  הרכיבי תמיסות לא ידועות
  .ללא התערבות מבנית כלשהי, חשוב לציי  שזוהי דר! זיהוי בלבד. מולקולארית" טביעת אצבע"כ

  :נול  של בוטאIRדוגמא לתרשי� 
  

  
  : בוטא� –ברומו 1 של IRדוגמא לתרשי� 
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   בניסוימשוואת התגובה
  

  
  
  
  

  מנגנו� התגובה
  

  
  
  
  
  
  

  תשובות לשאלות
  

 .Sn2 ראשוני מסוג לבכוהתגובת התמרה , מנגנו  התגובה מתואר בסרטוט  .1

אדי החומצות המסוכני� העולי�  את סתוראנו משתמשי� במלכודת בסיסית בכדיי ל .2
 :להתנד- בתהלי! 

HBrNaSOSOHNaBr  .א +→+ 442 HBrמלכודת ה חומצה חזקה ומסוכנת � 

NaOH ווצר התגובה הבאהיתו,  את החומצהתתרו ס : 

OHNaBrNaOHHBr 2+→+, � .תוצר שני הוא מלח, תוצר אחד הוא מי

דת תסתור אותה באופ  כמו כ  עלולה להתנד- בתהלי! זה חומצה גפרתית והמלכו  .ב
 :הבא 

2 4 4 2H SO NaOH NaHSO H O+ → + 

3. �לנקות את התוצר משאר החומרי� הלא , תפקיד השטיפות הוא לנקות חומרי� לא רצויי
�כ! נוכל להפריד ,  שכבותנהווצרתי נמס במי� ולכ  אחרי שטיפה לאבוטיל ברומיד , רצויי

 . בקלות את הפרקציות

ליות אטו- את הפאזות משאריות חומצות מינרלמשל המלח סודיו� קרבונט מיועד לש
  :ל "פ התגובות הנ"ע, שייתכ  ונשארו בה

2. א  .א 4 3 4 2 3H SO NaHCO NaHSO H CO+ → +�� מלח וחומצה פחמתית  נוצרי

שאינה מסוכנת ומסיסה טוב מאוד במי� כ! שקל לסלק חומרי� אלה מהפאזה 
 .האורגנית

3  .ב 2 3HBr NaHCO NaBr H CO+ →  מתקבל המלח המקורי וחומצה �+

  . שוב קל לסלק חומרי� אלו מהפאזה האורגנית� תיתפחמ
  :כפי שנית  לראות .  בכלליות מה קורה בתגובת התמרה של כהל שלישוניהראנ .4

 מתיל   3+  מתיל ציקלוהקסֶאֶ  1 �תוצרי�, )דהידרציה(יכולה להתרחש אלימינציה   .א
 .ציקלוהקסֶאֶ 

 לוהקסֶאֶ מתיל ציק+ לֶ  ציקלוהקס  ימת–תוצרי� , יכול להתרחש שחלו-  .ב

חומצה ברומית + יל ציקלוהקס  ת מ2 ברומו 1 –תוצרי� , יכולה להתרחש התמרה  .ג
� .אותה יש לסתור ולהפו! למלח ומי
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  :' ב+ ' להל  תרשי� לקבלת האפשרויות א
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ה לראות  נית  יהי, סגול �כתו�אשר צבעה 4KMnOנית  לבדוק זאת על ידי הוספת תמיסת   .5

ב ע� מגי 4KMnOכאשר , א� התוצר מכיל בוט  יעל� הצבע, בבירור הא� התוצר מכיל בוט  

) כמו כ  נית  לבדוק זאת על ידי הוספת ברו� ,אלקני� הוא מאבד את צבעו )2Br ושינוי 
  .) תגובת סיפוח ברומיזציה  (הצבע

  
  יי�טבלת נתוני� פיסיקל

  

  נוסחה
  ריתא מולקול

 יפלהש� 

I.U.P.A.C. 

הש� 
  סיסטמתי

  רתיחה.נ
o
C  

  ו!תיה.נ
o
C  

משקל 
  ריאמולקול

g/mol  

  צפיפות
g/ml 

  מצב החומר

C4H8 1butene  גז חסר צבע  2.37 56  185-  6.3-  בוט 

C4H9Br 
1-

bromobutane 

בוטיל 
 1.27 136.9  112-  102  ברומיד

/ נוזל לב 
  ללא צבע

H2SO4  
sulfuric acid 

  

חומצה 
 1.34 98.08 10 290 גופרתית

נוזל חסר 
 צבע

C4H9OH 1-Butanol 0.81 74.12 89- 118  בוטנול 
נוזל חסר 

  צבע

NaOH 
sodium 

hydroxide 

הידרוכסיד 
  2.13 43 318 1390  הנתר 

מוצק לב  
 ללא ריח

NaBr 
sodium 

bromide 

 �סודיו
 ברומיד

  אבקה לבנה  102.89 755 1390

Na2CO3 

Sodium 

carbonate 

 �סודיו
   851  2.532  99.105  קרבונט

 �גרגירי
� לבני

  

  מהל! הניסוי
  

  :החומרי� שהוכנסו לקולבה 

 .מלח של סודיו� ברומיד'  ג33 •

 .מי� מזוקקי�'  ג30 •

 .ל בוטאנול" מ22.2 •

  מוסיפי� לאחר קירור–. גפריתית. ל ח" מ25 •
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הבוחש המגנטי , במקרה הזה פלטת חימו� לא תקינה, א תקי  ציוד ל) כרגיל ( כיוו  שקיבלנו 

  .בתערובת לא הסתובב ונוצר משקע של המלח
  .הכנו את התערובת מחדש והבאנו לרתיחה

100o: של '  דקות בטמפ45�חיברנו את המלכודת הבסיסית וחיממנו במש! כ

c
.   

  :ה עכורה ר העליונה נהיית פאזות כאש2הבחנו ביצירת 
  

  
  

  .והרכבנו מחדש את המערכת כדי שנוכל לזקק את התוצר המבוקש, קיררנו את המערכת

115o �של כ' זיקקנו בטמפ

c
הרתיחה של '  הזיקוק מתבסס על נק, עד שראינו כי לא מתקבל יותר תוצר

102oבוטא  שהיא � ברומו1 –ה 

c
בזיקוק , לי� להיות משוכנעי� כי בכלי איסו- תוצרי הזיקוק ואנו יכו

115oשל 

c
  . יתקבל לנו בי  השאר ג� התוצר המבוקש
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   :תמונה של מערכת הזיקוק
  

  
  

הפרדנו את השכבות כפי שמתואר בתדרי! וקיבלנו פאזה אורגנית לאחר הייבוש ע� כלוריד הסיד  
  .קלנואותה סיננו לכלי נקי וש

  

  תוצאות וחישובי� 
  

  .' ג33 –) סודיו� ברומיד ( מסת המגיב 
   –המולי� של המגיב ' מס

33
0.32

102.89g
mol

g

NaBr mol

m
n

M
= = =  

  :הנפח של הכוהל הדרוש 

tan 0.81g
ml

bu ol
d =  tan

18
22.2

0.81
bu ol ml

m
V

d
= = =  

 
  :המולי� של הבוטאנול' נחשב מתו! מס–מסת בוטיל הברומיד הצפויה 

  

tan

18
0.243

74.12

g

bu ol molg
ml

n = =  tan t 0.243
bu ol bu il bromide mol

n n −= =  

 

0.243 136.9 33.246g
mol

butil bromide mol g
m n M= = ⋅ = ⋅ =  

  :חישוב מסת התוצר שנתקבלה 
  

  'ג38.84 –מסת הכלי הריק 
  53.76 –מסת הכלי לאחר סינו  התוצר אליו 

  
  :מסת התוצר הסופי 
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53.76 38.84 14.92
g

m = − =  

  :נחשב ניצולת 

14.92
100 44.8%

33.246

g

g

η = ⋅ =  

  סיכו� ומסקנות 
  

  ☺ מעבדות רצופות 3� מאוד מתסכל לקבל ציוד לא תקי  ב .1
  .SN2למדנו להכי  תוצר המתבסס על תגובת התמרה מסוג  .2

 .ביצענו זיקוק אזאוטרופי .3

 .סינו , ייבוש, זיקוק: יישמנו שיטות הפרדה שנלמדו במעבדות קודמות כגו   .4

שייתכ  והתוצר שקיבלנו אינו בדרגת פ הנחיית המרצה כ! "לא ביצענו זיקוק שלישי ע .5
 .וכנגזרת מכ! הניצולת א- קטנה יותר, הניקיו  הגבוהה ביותר

  

  תשובות לשאלות הסיכו� 
  

  .ח המכי " ניתנו בחלקו של הדו3�1תשובות לשאלות ההכנה 
  
4 . �  :מנגנוני� להתמרה נוקלואופילית של כהלי� שוני
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


