KOLORYMETR!
Opis D03581

Ryec. 1. Kolorymetr

" Informacje dotyczace aktualizaciji biblioteki czujnikow dla oprogramowania Coach 5 mozna znalez¢
na stronie http://www.cma.science.uva.nl/english w sekcji Support > Coach 5.
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Opis skrocony

Kolorymetr stuzy do okreslania st¢zenia roztwordw na podstawie analizy intensywnosci ich barw.
Kolorymetr 03581 mierzy ilo$¢ $wiatta o okreslonej przez uzytkownika dhugosci fali, przechodzacego
przez probke roztworu. Swiatlo wytwarzane przez diode LED przechodzi przez kuwete, zawierajaca
probke roztworu. Fotokomodrka na drugim koncu toru optycznego okresla ilo$¢ przepuszczonego
swiatlta. Dokladno$¢ wskazania kolorymetru mozna zmaksymalizowaé¢ dzigki mozliwosci wyboru
barwy $wiatla, przechodzacego przez badang probke. Za pomoca przyciskow strzatek, znajdujacych si¢
na panelu przednim urzadzenia, mozna wybra¢ nastepujace dhugosci fal: 635 nm (Swiatto czerwone),
565 nm ($wiatlo zielone), 470 nm ($wiatlo niebieskie) 1 430 nm ($wiatlo fioletowe). Zasadniczo nalezy
wybiera¢ barwe¢ uzupelniajaca barwe probki.

W wigkszosci eksperymentéw chemicznych intensywno$¢ barwy jest wprost proporcjonalna do
stezenia badanej substancji — im intensywniejsza barwa, tym wyzsze stg¢zenie. W odniesieniu do
kolorymetru prawidlowos$¢ ta przedstawia si¢ nastepujaco: im mniej $wiatla dociera do fotokomorki
(im wigcej jest pochlaniane przez probke), tym wyzsze jest stezenie.

Tlosciowy pomiar stezenia substancji opiera si¢ na Wykresie, wynikajagcym z prawa Beera i moze zostaé
dokonany przez przygotowanie kilku roztworéw o znanym stezeniu z badanej substancji i sporzadzenie
wykresu zaleznosci absorbancji od stezenia. Nastepnie po odczytaniu z kolorymetru absorbancji probki
mozna okresli¢ stezenie roztworu.

Kolorymetr jest wyposazony we wtyczke typu BT 1 moze zosta¢ podigczony do nastepujacych
urzadzen pomiarowych CMA:

e ULAB

e CoachLab

e CoachLab II

e UIA/UIB za posrednictwem konsoli pomiarowej (przy uzyciu adaptera 0520°).
Ponadto czujnik moze by¢ uzywany z innymi urzgdzeniami, takimi jak Texas Instruments CBL™,
CBL2™ oraz Vernier LabPro bez koniecznosci stosowania adaptera.

Zaleznos$¢ miedzy transmitancja (T) a absorbancja (A)

[lo§¢ $wiatta, jaka przechodzi przez roztwor, nazywamy transmitancjg. Transmitancja T moze by¢
wyrazona jako stosunek intensywnosci przepuszczanego $wiatlta I; do poczatkowej intensywnosci
wigzki §wiatta Io:

Tt
I

0
Odwrotno$¢ transmitancji probki zmienia si¢ logarytmicznie (logarytm dziesi¢tny) wraz ze zmiang
lloczynu trzech czynnikdéw: &, molowy wspotczynnik absorpcji roztworu; b, dlugo$¢ kuwety lub celki
oraz C, stezenie molowe:

* Adapter CMA, nr artykutu 0520, pozwala na podiaczenie czujnikow wyposazonych we wtyczki typu
BT do wejs¢ 4 mm.
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Ponadto wiele eksperymentdw, prowadzonych przy uzyciu kolorymetru, wymaga wykonania
powiazanego pomiaru tj. absorbancji. Na pierwszy rzut oka mogloby si¢ wydawac, ze transmitancja i
absorbancja s3 wzgledem siebie po prostu odwrotne, tzn. wraz ze wzrostem ilosci $wiatla
przenikajacego przez roztwor ilosé swiatta pochtanianego powinna si¢ proporcjonalnie zmniejszaé. W
rzeczywistosci relacja miedzy transmitancja i absorbancja jest odwrotna i logarytmiczna:

A=log(2)

Po potaczeniu powyzszych rownan otrzymamy nastgpujace wyrazenie:

A=c+xb*C

Z powyzszego wzoru wynika, ze ilos¢ Swiatla pochlanianego przez roztwor zalezy od zdolnosci
absorpcyjnej roztworu, odleglosci jaka musi przeby¢ $wiatlo przez roztwor, oraz stezenia roztworu.
Dla danego roztworu znajdujacego si¢ w kuwecie o statej dlugosci mozna zalozy¢, ze €1 b sg state. W
rezultacie otrzymujemy nast¢pujace rOwnanie:

A=k=*C gdzie k to stata proporcjonalnosci

Réwnanie to pokazuje, ze absorbancja jest bezposrednio zalezna od st¢zenia 1 jest matematycznym
wyrazeniem prawa Beera.

W wielu eksperymentach chemicznych 1 biologicznych prawo to stosowane jest do sporzadzenia
wykresu kalibracyjnego shuzagcego do okreslania stezenia. Aby uzyska¢ krzywa na podstawie prawa
Beera, nalezy przygotowac kilka roztwordéw o znanych stezeniach, a nastepnie okresli¢ ich absorbancje
za pomocg kolorymetru. W rezultacie powstanie wykres, pokazujacy zalezno$¢ miedzy absorbancjg i
stezeniem. Nast¢pnie w kolorymetrze umieszcza si¢ probke roztworu o nieznanym stezeniu i mierzy si¢
jej absorbancje. Po dokonaniu interpolacji warto$ci absorbancji roztworu, z wykresu prawa Beera
mozna odczytac jego stezenie.

Uwaga:

Transmitancj¢ mozna réwniez wyrazi¢ jako transmitancj¢ procentowa, czyli %T. W zwiazku z tym, ze
T=%T/100, wzor opisujacy zalezno$¢ migdzy absorbancja a transmitancja mozna przeksztatci¢ do
nastgpujacej postaci:

100
—) 1w A=2—log(%T)

A = log( T



Dobor dlugosci fali

Za pomoca strzatek, shuzacych do wyboru dhlugosci
fali, znajdujacych si¢ na gérze obudowy kolorymetru, 470nm 565nm
mozna wybra¢ jedng z czterech dostepnych dlugosci :
fali §wiatla emitowanego przez diode: fioletowe (430 430nm \ 835nm
nm), niebieskie (470 nm), zielone (565 nm)
iczerwone (635 nm). Istnieje kilka sposobow na
okreslenie, ktora z dlugosci fali powinna by¢ uzyta w
danym przypadku.

Sposob 1

Sprawdzi¢ barwg roztworu. Nalezy pamigtaé, ze
barwa roztworu jest barwg Swiatla, ktore przez niego
przenika. Nalezy uzy¢ odwrotnej barwy, ktora bedzie
przez roztwor absorbowana, a nie przepuszczana, np.
do niebieskiego roztworu siarczanu miedzi(Il)
(CuS04) uzyjemy swiatla czerwonego (635 nm).

Sposob 2

Innym prostym sposobem jest umieszczenie kuwety
zawierajace] badany roztwor w kolorymetrze 1 sprawdzenie, ktéra z dlugosci fali daje najwicksza
absorbancjg.

Sposob 3
Wigkszo$¢ instrukcji wykonania eksperymentow kolorymetrycznych zawiera wskazowki dotyczace
zalecanej dtugosci fali. Nalezy uzywac¢ §wiatta o dtugosci fali najbardziej zblizonej do zalecanej. Nawet
jesh dlugos¢ fali swiatla emitowanego przez diod¢ jest nieco inna, nie stanowi to problemu, poniewaz
wykres wynikajacy z prawa Beera mozna uzyska¢ prawie dla kazdej dlugosci fali zblizonej do
zalecanej.

Uzywanie kuwet w kolorymetrze

Kolorymetr jest przystosowany do pracy z kuwetami polistyrenowymi o wymiarach 1x1 cm
(standardowe kuwety jednorazowe). Dwie, lezace naprzeciwko siebie $cianki kuwety sg zlobkowane i
nie sa przeznaczone do przepuszczania przez nie $wiatla emitowanego przez diode. Swiatlo jest
przepuszczane przez dwie gladkie powierzchnie kuwety. Bardzo wazne jest, aby umiesci¢ kuwete w
kolorymetrze we whasciwy sposob tj. gladka strong w kierunku strzalki, znajdujacej si¢ z tylu gniazda.
Zlobkowane $cianki kuwety powinny znajdowa¢ si¢ po prawej i lewej stronie. Swiatlo biec bedzie od
znajdujacej si¢ u gory diody, przez kuwete w kierunku fotokomorki znajdujacej sie pod gniazdem.

Tak jak w przypadku wigkszosci probowek wykorzystywanych w spektrometrii, poszczegolne kuwety
Z tworzywa sztucznego roznig si¢ mi¢dzy soba nieznacznie pod wzgledem ilosci absorbowanego
$wiatla. Roznice t¢ mozna zignorowa¢. W przypadku wigkszosci doswiadczen laboratoryjnych roéznica
ta nie bedzie miata znaczacego wptywu na wynik eksperymentu.

Jednakze, aby uzyska¢ mozliwie najdokladniejsze wyniki, mozna kontrolowac¢ réznice absorpcji $wiatta
przez poszczegodlne kuwety, uzywajac tej samej kuwety do wszystkich pomiaréw wykonywanych w
ramach eksperymentu lub przez dopasowanie zestawu kuwet. Najprostszy i najbardziej niezawodny
jest sposob pierwszy. Jesli student bedzie miat wykonaé pig¢ pomiar6w w ramach eksperymentu
dotyczacego prawa Beera, wszystkie pie¢ roztworow wzorcowych moze by¢ kolejno umieszczonych w
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tej samej kuwecie. Kuweta musi jednak by¢ wyczyszczona i wysuszona po kazdym pomiarze [ub
kilkukrotnie = wyplukana za pomoca roztworu, ktéry bedzie do niej wprowadzony.

Alternatywnym sposobem jest dobor kuwet. W zestawie zlozonym z dobranych do siebie kuwet
wszystkie absorbujg $wiatlo mniej wigcej na tym samym poziomie (gdy sa puste). Do doboru kuwet
nalezy uzywac czystych i suchych kuwet. Jedna z gladkich $cianek kuwety nalezy oznaczy¢ markerem,
tak aby zawsze mozna bylo umiesci¢ kuwete w gniezdzie w taki sam sposob. Nastepnie nalezy po kolei
umieszczaé kuwety w kolorymetrze i rejestrowa¢ warto$¢ absorbancji dla kazdej znich. Po
zakonczeniu pomiardw nalezy pogrupowaé kuwety wedlug podobnych wartos$ci absorbancji.

Catkowita objeto$¢ kuwety to 4,1 ml. Do kazdego pomiaru kuwete nalezy napehic ciecza o objetosci
od 2,2 do 3,5 ml. Aby skierowa¢ uwage studentow na ten aspekt, odpowiedni poziom mozna
zaznaczy¢ wodoodpornym markerem na ztobkowanej sciance kazdej kuwety.

15 dofaczonych do urzadzenia kuwet wyposazonych jest w wieczka. Umieszczajac kuwete w
kolorymetrze, mozna, ale nie trzeba zamykac jej za pomoca wieczka. Wieczko stuzy do zapobiegania
parowaniu rozpuszczalnikow w sytuacjach, gdy eksperymenty trwaja kilka dni.

Zalecane eksperymenty

Kolorymetr mozna wykorzystywa¢ do przeprowadzania nast¢pujacych eksperymentow:
e Zastosowanie prawa Beera:
Fiolet krystaliczny — Rozcienczony roztwor fioletu krystalicznego umozliwia uzyskanie bardzo
doktadnego wykresu, wynikajgcego z prawa Beera przy uzyciu $wiatla zielonego (565 nm).
Roztwor podstawowy fioletu krystalicznego o stezeniu 8 x 10° M mozna przygotowaé dodajac
65,3 mg fioletu krystalicznego w postaci stalej do takiej ilosci wody, aby uzyska¢ dwa litry
roztworu. Siarczan miedzi — wzorcowe 0,1 M, 0,2 M, 0,3 M 1 0,4 M roztwory CuSO, umozliwiaja
uzyskanie doktadnego wykresu, wynikajacego z prawa Beera, przy uzyciu $wiatlta czerwonego
(635 nnm). Mozna réwniez przygotowac roztwor podstawowy, dodajac 10 g NH4NO; do 10 ml
0,1 M CuSO; i 90 ml 0.2 M NH; (powstanie jon kompleksowy Cu(NH;)s*"), a nastepnie
rozcienczy¢ go, uzyskujac roztwory wzorcowe.
e Okreslanie stalej szybkosci reakcji fioletu krystalicznego.
10 ml 8 x 10° M roztworu fioletu krystalicznego dodaé do 5 ml 0,1 M NaOH i uzupemi¢ woda do
100 ml. Odbarwianie roztworu trwa od 15 do 20 minut.

Inteligentny czujnik

Kolorymetr jest czujnikiem inteligentnym. Wyposazony jest w uktad pamigci nieulotnej (EEPROM), w
ktorym zapisano informacje o czujniku. Za posrednictwem prostego protokotu (I°C) czujnik przesyla
swoje dane (nazwg, ilos¢, jednostke 1 informacje kalibracyjne) do urzadzenia pomiarowego. Urzadzenie
automatycznie wyswietla informacje kalibracyjne 1 przekazuje je do oprogramowania Coach. Czujniki
inteligentne obstugiwane sg przez urzadzenia CMA ULAB, TI CBL2 oraz Vernier LabPro. Kolorymetr
jest dostarczany ze standardowg kalibracja zapisang we wbudowanym ukladzie pamieci.

Kalibracja

Informacje dotyczace transmitancji dostarczane przez czujnik majg charakter liniowy.



Przed rozpoczeciem gromadzenia danych nalezy wykona¢ kalibracje punktu zerowego dla wybranej
dlugosci fali. Nalezy odczeka¢ 5 minut’, az system ustabilizuje si¢ po wybraniu zadanej dlugosci fali.
Gdy kolorymetr jest wiagczony, powinna §wieci€ si¢ jedna z czterech zielonych kontrolek dlugosci fali.
Aby wykona¢ kalibracje punktu zerowego nalezy:

e Wecisngé przycisk < lub > na kolorymetrze, aby wybra¢ odpowiednie na potrzeby eksperymentu
ustawienia dlugosci fali (430 nm, 470 nm, 565 nm lub 635 nm).

Nastegpnie nalezy otworzy¢ pokrywe kolorymetru.
Do gniazda nalezy wlozy¢ kuwete, zazwyczaj
wypelniong woda destylowana, shizaca do
wykonania pomiaru  $lepej proby  (100%
transmitancja lub zerowa absorbancja).
Wazne: Kuweta powinna by¢ umieszczona w
gniezdzie w taki sposob, aby jedna z jej gladkich
scianek znajdowatla si¢ w miejscu wskazanym przez
strzalke widoczng w gornej czesci gniazda (jak na
zdjeciu).

e Zamkna¢ pokrywe kolorymetru.

e Nastepnie wcisng¢ przycisk CAL, aby rozpoczaé
proces kalibracji. Gdy czerwona dioda zacznie miga¢, zwolni¢ przycisk CAL. Kalibracja zakonczy
si¢, gdy dioda przestanie migac¢, a wartos$¢ absorbancji wynosi¢ bedzie 0,000 lub 0,001. Urzadzenie
jest gotowe do gromadzenia danych.

Ukfad pamieci EEPROM czujnika oraz biblioteka standardowych czujnikow oprogramowania Coach

dostarczajg danych o kalibracji absorbancji 1 napiecia (kolorymetr dziata jak miernik absorbancji, jesli

rozpuszczalnikiem jest woda).

Kolorymetr wytwarza napigcie wyjsciowe, ktore zmienia si¢ liniowo razem z transmitancjg zgodnie ze

wzorem:

V., =0,035*%T
Migdzy absorbancja a napigciem wyjsciowym zachodzi nastepujaca zaleznos¢:

A=2—log(%T) =2 —log(28,571*V., ) = 0,544068 — log(V., )

Nazwa kolorymetru w bibliotece czujnikow programu Coach 5 to Colorimeter (4 colors) (035811)
(CMA) (0..1).

W niedalekiej przysztosci wydane zostanie oprogramowanie przeznaczone do zamiany standardowych
informacji kalibracyjnych zapisanych w uktadzie pamigci EEPROM czujnika na informacje kalibracyjne
przygotowane przez uzytkownika. Aby dokona¢ zamiany informacji kalibracyjnych, trzeba bedzie
podiaczy¢ czujnik do rejestratora danych ULAB. Dzigki temu czujnik bedzie mogt by¢ wyposazony we
wilasne, precyzyjne dane kalibracyjne.

® Aby uzyska¢ optymalne wyniki, nalezy pozostawié urzadzenie do ustabilizowania na 5 minut przed

kalibracja lub rejestracjg danych.
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v A
v
0.035 2.0000
: 0.266 1.1192
E 0.497 0.8477
0.728 0.6819
: 0.959 0.5622
; 1.190 0.4685
1.4 0.3915
: 1.652 0.3261
1.883 0.2692
: 2114 0.2190
: 2.345 0.1739
? 2.576 0,133
: 2.807 0.0958
5 3.038 0.0615
3.269 0.0297
: 3.500 0.0000
: Rye. 2.
§ Domyslna krzywa kalibracyjna kolorymetru
; (stosowana w standardowej bibliotece
3 oprogramowania Coach 1 w pamieci czujnika)

A =0,544068 — log Vou

Zakresy absorbancji i transmitancji obslugiwane przez kolorymetr
Laboratoryjne testy kolorymetru wykazaty, ze najlepsze wyniki daje wykorzystywanie go do pomiaru
transmitancji 1 absorbancji mieszczacych si¢ w nastepujacych zakresach:

Transmitancja: 0,10 — 0,90
Absorbancja: 0,05 — 1,0

Oprécz ograniczen wynikajacych
z zakresu transmitancji
obshugiwanego przez kolorymetr
trzeba wzig¢ jeszcze pod uwage
btad pomiaru stezenia
(absorbancji), ktory w znacznym
stopniu zalezy do bledu pomiaru
transmitancji (dT% na rys. 3).

Aby uzyska¢  wystarczajaco
wiarygodne  wyniki,  nalezy
korzystac z roztworow
kalibracyjnych, dla  ktoérych

warto$ci transmitancji mieszcza
sie w plaskiej czeSci wykresu
dT% = 1% (tj. 1 % dokladnos¢
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pomiaru przepuszczalno$ci).

Stwierdzono, ze wyniki eksperymentow dotyczacych prawa Beera tracg charakter liniowy przy
warto$ciach absorbancji wickszych od 1,0 (warto$ci transmitancji mniejsze do 0,1). Jesli badany jest
roztwor przepuszczajacy tak mato §wiatla, nalezy rozwazy¢ jego rozcienczenie, aby wskazania miescity

si¢ w zalecanym zakresie.

Dane techniczne

Zakres kolorymetru Absorbancja: 0-3

Zakres uzyteczny Procent transmitancji: 90%-10%
Absorbancja: 0,05 -1,0

Zakres napiecia wyjsciowego 0-4V

Zakresy dhugosci fali Swiatto  fioletowe (430 nm, czyli 4300 A)
$wiatto  niebieskie (470 nm, czyli 4700 A)
Swiatto  zielone (565 nm, czyli 5650 A)
$wiatlo czerwone (635 nm, czyli 6350 A)

Funkcja kalibracji | %T = 28,571% Vout

Informacje kalibracyjne w ukltadzie pamieci | A=0,544068 - log(Vout) lub

EEPROM A=0,544068 — 0.434294 In(Vout)

Rozdzielczos¢ przy wykorzystaniu 12 bitowego | 0,035 %T

przetwornika analogowo-cyfrowego

Napigcie zasilania S5VDC £25 mV

Natezenie zasilania (standardowo) 40 mA

Czas uruchamiania 700 ms (maksymalnie)

Informacje o czujniku  na
automatycznej identyfikacji i kalibracji

potrzeby
256 bajtowy szeregowy uktad EEPROM

P

Produkt moze by¢ wykorzystywany wytgcznie w celach edukacyjnych. Nie nadaje sie do zastosowan przemystowych,
medycznych, badawczych ani komercyjnych.

Ztacza

wtyczka typu BT (British Telecom)

Data weryfikacji 17.08.2004 r.
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