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Cwiczenie nr I-S

WYZNACZANIE KRYTYCZNEGO ST EZENIA
MICELIZACJI SDS PRZEZ POMIAR
NAPIECIA POWIERZCHNIOWEGO
METOD A STALAGMOMETRYCZN A

|. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest eksperymentalne wyznaczenie krytyganstzenia micelarnego

(CMC) anionowego surfaktantu (dodecylosiarczanuusedSDS) na podstawie pomiarow
napkcia powierzchniowego roztworéw zaziku powierzchniowo czynnego.
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ll. Zagadnienia wprowadzaj ace

Charakterystyka i budowa zawkéw powierzchniowo czynnych:

a) rodzaje grup hydrofobowych i hydrofilowych,

b) potozenie grup hydrofilowych w esteczce.

Klasyfikacja zwazkéw powierzchniowo czynnych ze wzdu na charakter chemiczny
grup funkcyjnych.

Wiasciwosci roztworow substancji powierzchniowo czynnych.

Napicie powierzchniowe cieczy.

Metody wyznaczania krytycznegasenia micelizacji (CMC).

Zastosowanie zwekdw powierzchniowo czynnych.
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lll. Czes$¢€ teoretyczna

lll. 1. Charakterystyka i budowa zwi gzkow powierzchniowo czyn-
nych

Zwiazki (substancje) powierzchniowo czynne zwanedadurfaktantami (SURFace AC-
Tive AQeNT — SURFACTANT), detergentami, tensydami, kolektorami spotykamy bardzo
czesto wzyciu codziennym. Jedna z ich nazw — detergerjgst powszechniezywana jako po-
spolite okrélenie wszystkichsrodkow mypco-czyszcacych. Zwazki powierzchniowo czynne
wystepuja W wielu spaywanych przez nas pokarmach, kosmetyk&dukach higieny osobistej,
nawet nasz organizm wytwarza pewne substancjeraktbeze powierzchniowo czynnym, ktére
petnia wazne funkcje fizjologiczne. Naky wspomnié rowniez 0 szerokim zastosowaniu surfak-
tantow w przem§le chemicznym, a szczegélnie tworzyw sztucznycaucdzuku syntetycznego,
syntezy chemicznej i przetwoérstwazingch wiokien tekstylnych i skory. dei uwzgkdni sk
jeszcze zapotrzebowanie si@dki pomocnicze potrzebne do przerobu ropy naftows od-
czynniki flotacyjne to wida jak dynamicznie musi rozwiasic produkcja coraz nowszych
zwiazkOw powierzchniowo aktywnych, aby zaspakéé wszystkie potrzeby. Wszechstronne
zastosowanie surfaktantow wynika z ich budowy ser&osci.

Pod pogciem substancji powierzchniowo czynnych §uiesie wiele rznorodnych zwizkéw
chemicznych o stosunkowo ik} czisteczce amfifilowym lub inaczepmfipatycznym (hydrofi-
lowo-hydrofobowym) charakterze, ktére groma@gk na granicach faz magv znacznym stop-
niu zmieni& naptcie medzyfazowe. Wszystkie surfaktanty majzasteczki o budowie asyme-
trycznej, sktadagce st z dwoch czgsci o skrajnie ranych wigciwosciach: niepolarnej (lub stabo
polarnej) — R oraz silnie polarnej — P. W rezutasykazug one odmienne zachowanie w sto-
sunku do faz polarnych i niepolarnych.

)

Rys. 1. Budowa czagsteczki zwigzku powierzchniowo czynnego.
R — grupa niepolarna, hydrofobowa, tancuch alifatyczny;
P — grupa polarna, hydrofilowa, grupa funkcyjna
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Czesé niepolarna — lipofilowa (hydrofobowa) surfaktantu utworzona jest najéeiej
z rodnika alifatycznego zawiesapgo na ogoét od 8 do 18 atomowgha. W przypadku kwasow
tluszczowych i ttuszczéw naturalnych, azakch pochodnych, tuchy § nierozgatzione, na-
tomiast w przypadku reszteglowodorowych pochodzenia naftowego lub syntetygantencu-
chy te g bardziej rozgakzione. Wiele substancji powierzchniowo czynnych izaavreszt hydro-
fobowa utworzory z weglowodoru aromatycznego alkilowanego. 8pd nich najwtksze zna-
czenie maj alkilobenzeny, alkilotolueny i alkilofenole jedrikiéowe o tancuchach o 8-12 ato-
mach wegla oraz naftalen dwualkilowy o alkilach od 3—5mafav wegla. W skiad czionu hydro-
fobowego dé¢ czsto wchodzi pirydyna. Budowagzi hydrofobowej, jej diugé i rozgatzie-
nia maj decydugcy wptyw na widciwosci produktow otrzymywanych syntetycznie.

Czes¢ polarna — lipofobowa (hydrofilowa) surfaktantu, ktéra zapewniaasteczce roz-
puszczalné¢ w wodzie i rozpuszczalnikach polarnych stanowicagiciej grug kwasowa
lub zasadow. W przypadku grup hydrofilowych, kwasowych lub adswych, dziatanie roz-
puszczajce surfaktantu oparte jest przede wszystkim nazerou soli. Najwaniejsze rodza-
je grup polarnych zestawiono w Tabeli 1.

Tabela |I. Rodzaje grup hydrofilowych

Grupy kwasowe Grupy zasadowe
grupa karboksylowa —-COOH grupa aminowa pierwsgowa —NH
grupa siarczanowa —03@ grupa aminowa drugogdowa=NH
grupa sulfonowa —S#bl grupa aminowa trzeciogdowa=N

grupa amoniowa czwartag@gowa N

grupa pirydyniowa gHsN"

Szereg grup kwasowych lub zasadowych wgstazczkach zwizkow powierzchniowo
czynnych spetnia relgrup hczacych, np.:

/0 /0
_C ) _C y _N
N\ N H
OH NH—

Najczsciej spotykan grum hydrofilowa, ktéra nie tworzy soli jest grupa alkoholowa w
postaci —CHOH, nadajca czsteczce niewielkrozpuszczalna. W zwiazku z tym dla w¢k-
szych reszt wglowodorowych do uzyskania okiene] rozpuszczalrioi konieczna jest
obecnd¢ wickszej ilcci grup hydrofilowych.

Na aktywnd¢ powierzchniow ma wptyw nie tylkocharakter i rodzaj grup hydrofilo-
wych, lecz take ich potozenie w casteczce W przypadku istnienia takiej samej reszty-w
glowodorowej w casteczce, gdy grupa nadeg jej rozpuszczalsé znajduje si blizej koaca
reszty hydrofobowej, wtedy rozpuszczalbav wodzie czsteczki jest mniejsza, natomiast im
blizej srodka taicucha, tym ta rozpuszczakigest wiksza.
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lll. 2. Klasyfikacja zwi gzkow powierzchniowo czynnych

Zwiazki powierzchniowo czynne dzieliesze wzgédu na charakter chemiczny ich grupy
funkcyjnej, ktéra w dizej mierze decyduje o ich wdawosciach i zastosowaniu. Wytdiamy
cztery podstawowe grupy surfaktantow;

1. Anionowe- grupa hydrofilowa posiada fadunek ujemny np. ROOORSQGM™,
RO SQM*, RO PQM"*

2. Kationowe- grupa hydrofilowa posiada tadunek dodatni ngN X"

3. Niejonowe- grupa hydrofilowa nie posiada charakteru jonowegoR-OCHCH,O-

4. Amfoteryczne- posiadaj jednoczénie grupy kationowe lub anionowe np.
RN"(CHs),CH,CH,SOy5

Na rysunku 2 przedstawiono schemat pokgzayjjak poprzez proste przemiany dodekanu
maozna otrzyma surfaktanty rénego typu.

R—CH,0S03 R—CH,(OCH,CH,),,OH R—COOH

HsC
R—CH,OH 3 \/\/\/\(\CH3

OH
CH, CH,
RCHZ—ITIJr—CH3 cr RCHZ—ITIL(CHZ)3SO3_
CH, CH,

Rys. 2. Hipotetyczny schemat r6znego typu surfaktantow bedacych pochodnymi dode-
kanu (R=CH3(CHy)10) [D. Myers, Surfactant Science and Technology, THidition, Wiley, New York
2006, str. 34]

—4—
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lll. 3. Krytyczne st ezenie micelarne (CMC)

W roztworach rozcigczonych zwazki powierzchniowo czynne (surfaktanty) westija
w postaci pojedynczych jonéw lubasteczek, a w roztworach bardziejzgtnych monomery
ulegap samoasocjacji (samoagregacji) wekgze agregaty zwane micelami (Rys. 3). Samo-
asocjacja zachodzi po przekroczenigzehia charakterystycznego dla danej substancji po-
wierzchniowo czynnej. Jest to tzkrytyczne stezenie micelarne — CMC(ang.Critical Mi-
cellization Concentration Powstate w roztworze micele mpaqiet rozne struktury. Mog
wystepowa micele sferyczne, cylindrycznne, w ksztatcie dysk@taskie, dwuwarstwowe

lub wielowarstwowe.
=3

Adsorpcja na granicy ciecz-gaz

o 1 @
KrystallzaCJa\ V“‘o(g % /Twrglrg;?le

§
Monomer g\ m

1’ é o“"“ Tworzenie
3= \ ciektego krysztatu
Tworzenie f
dwuwarstwy oraz
pecherzyka
=2
lub 32 =2 Adsorpcja
) na granicy
Adsorpcja ciecz-ciecz
na granicy

c.stale-ciecz

Rys. 3. Mechanizmy redukcji napiecia powierzchniowego i miedzyfazowego przez cza-
steczki surfaktantow [D. Myers, Surfactant Science and Technology, THidition, Wiley, New York 20086,
str. 108]

Przy stzeniu odpowiadacemu CMC, (ktére mae by okreslone przez pomianapigcia
powierzchniowegq przewodnictwa elektrycznego wspoéitczynnika zalaméwiatta, natze-
nia swiatta rozproszonego, absorbancji, lefioi innych wielkaci fizycznych), nasfpuje
catkowite pokrycie powierzchni cieczy gsteczkami surfaktantu, a dalszy jego dodatek po-
woduje jedynie tworzenie giskupisk (miceli) tego zwzku wewntrz cieczy. Przy rozcie
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czaniu micele ulegajponownemu rozpadowi. Tworzenie sniceli w roztworze surfaktantu
zZwiazane jest z obaeniem entalpii swobodnepG < O ) i wydzieleniem ciepta micelizacji.

Do okralenia CMC wykorzystuje sifizykochemiczne wiciwosci roztworow surfaktantow,
ktGre po pojawieniu gimiceli zmieniaj sic w sposob mniej lub bardziej skokowy. Na ogoét
przedstawia gigraficznie zmierzomwielkos¢ fizykochemiczm jako funkcy skezenia. Na rys.

4 przedstawiono zmiany nagpia powierzchniowego roztwordéw surfaktantu w fumkopa-
rytmu jego stzenia.

Y, mN/m

log c, mol/dm®

Rys. 4. Zmiany napiecia powierzchniowego roztworow surfaktantu w funkcji logarytmu jego
stezenia

Krytyczne s¢zenie micelarne znajdujegsprzez ekstrapolagjprzececia krzywych poniej i
powyzej CMC. W oparciu o wspotczynniki a i b rowinarostych opisujcych zalenos¢ na-
piecia powierzchniowego od ienia w zakresie matych i ekszych stzen mazna wyzna-
czy¢ doktadnie krytyczne stenie micelarne.

Jezeli rownanie prostej szybkich zmian ma pésta

yi=ax+b (1)
a rbwnanie prostej wolnych zmian pdsta

Y2= X + by 2)
to obie proste przecingpiec w punkcie odpowiadagym CMC, ktore wylicza gize wzoru:

CMC:% 3)

Jest wiele metod wyznaczania krytyczneggestia micelarnego, nie zawsze jednak prowa-
dza one do otrzymania jednakowych wadpoCMC. Wynik pomiaru bdzie zadowalagy,
gdy nachylenia prostychetla sic dostatecznie tic.

W tabeli Il zestawiono warfgi krytycznego stzenia micelarnego dla wybranych zgkow
powierzchniowo czynnych.

—-6—
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Tabela Il. Krytyczne stezenia micelizacji dla niektorych zwigzkéw powierzchniowo czynnych w
roztworze wodnym w temperaturze 25°C

Zwiazek CMC [mmoldm ™|
surfaktanty anionowe
Oktylosiarczan sodowy 134
Decylosiarczan sodowy 30
Dodecylosiarczan sodowy — SDS 8,14
Tetradecylosiarczan sodowy 2,0
Heksadecylosiarczan sodowy 2,1
Oktanosulfonian sodowy 155
Dekanosulfonian sodowy 41
Sulfobursztynian dir+-butylu 53
Sulfobursztynian dir-heksylu 20
Sulfobursztynian dir-oktylu 0,9
Laurynian sodowy 24
Mirystynian sodowy 6,9
Oleinian sodowy 1,1
Heksadecylodietoksysiarczan sodowy 0,1
Heksadecylotetraetoksysiarczan sodowy 0,08
surfaktanty kationowe
Bromek decylotrimetyloamoniowy 68
Bromek dodecylotrimetyloamoniowy 15
Bromek tetradecylotrimetyloamoniowy 3,0
Bromek cetylotrimetyloamoniowy — CTAB 0,92
Bromek tetradecylopirydyniowy 2,9
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lll. 3. Napiecie powierzchniowe i metody jego pomiaru

Pomkdzy czsteczkami lub atomami @eli faza zbudowana jest z atoméw) w danej fazie
dziatap sity ogolnie zwane sitami van der Waalsa czylissity kohezji. Ich zagg wynosi kilka
nm. Jeeli tworzymy powierzchni cieczy lub ciata statego toagsteczki, atomy lub jony znajdu-
jace st na tej powierzchnidula pod dziataniem niezrownowanych sit. Wypadkowa tych sit
bedzie prostopadta do ptaszczyzny granicznej. Bsagsytuacg ilustruje schemat na rys. 5.

AeA%Ae‘e

e'

\/

Fat AN A £
595
A'a'A A AL

Y, ¥, \/ Y

Rys. 5. Warstewka powierzchniowa na granicy faz ciecz-gaz

W przypadku czystych cieczy zeginiezrownowaonych sit wynosi kilka wymiarow
czasteczek, a rbwnowaga ustala s ciagu milisekundy lub krocej. Proces tworzenia po-
wierzchni przebiega dwustopniowo:

— pierwszy etap polega na rozdzieleniu cieczy (rcahig ciata statego) na dwie@zi z
utworzeniem powierzchni, przy czym atomy lulagsteczki pozostajna swoich miej-
scach,

— w drugim etapie csteczki w obszarze powierzchniowym przegrupavaiy do poto-
zen rbwnowagowych.

Dla cieczy oba te etapy przebiegapwnoczénie, natomiast dla ciat statych etap drugi
zachodzi powoli i powierzchnia nie jest w staniezméwagi. Na casteczki znajdujce s¢ ha
powierzchni, ktorych cg¢ sfer oddziatywa znajduje si w fazie gazowej (0 mniejszym sku-
pieniu casteczek), a pozostata gz w cieczy, dziatgj dwie sity wypadkowe, przeciwnie
skierowane (do gory i do dotu). Przexa jednak silniejsze oddziatywania ze stronyste-
czek znajdujcych se w cieczy. W wyniku dziatania tych dwoch sit, poajgt nowa sita wy-
padkowa, prostopadta do powierzchni i skierowandaky ciekiej, powodugca wcaganie
czasteczek z warstwy gornej watpt cieczy. Czsteczki znajdujce sé na powierzchni &da
wciaggane do wetrza fazy i powierzchnia swobodna ciecadbie wykazywa tendengj do
zmniejszania gi a warstewka powierzchniowadzie wywierg& pewne dnienie na pozostat
ciecz. Jest to tzweisnienie powierzchniowe

Poniewa pomkdzy czsteczkami istni@j sity kohezji, to obok tych sit prostopadtych do
powierzchni dziata sita styczna, przeciwdziagtaj jej powekszaniu. Jeeli wyrazimy g na
jednostk dtugdsci przekroju powierzchni to nosi ona nagmapiecia powierzchniowego
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Istnienie napjcia powierzchniowego najtatwiej zaobserw@éwazciagajac baike mydlary na
drucianej ramce. Jedna kredz ramki drucianej jest przesuwalna.

Przesuniecie ramki dx

Powierzchnia cieczy\

Rys. 6. Schemat drucianej ramki z mydlang banka

Jezeli chcemy powgikszye powierzchng banki (btonki) mydlanej to naley przytazy¢é pewry

site, poniewa btonka samoczynnieady do samokurczeniagsiJezeli site przypadaj na jed-
nostle dtugadci oznaczymy symbolemp(lub o) (= F/l), wtedy praca, ktarnaleey wykona,

aby odcagna¢ ruchonmy krawedz na odlegtéé dx wyniesie:

W= yldx (4a)

lub
W=y dA (4b)

gdziedA = | dxwyraza zmiar wielkosci powierzchni.

Utworzenie nowej powierzchni swobodnejae sk z wykonaniem pracy nieodipscio-
wej przeciwko napiciu powierzchniowemu, ktore dziata w kierunku zngEenia po-
wierzchni swobodnej. Praca ta jésisle zwiazana z rozerwaniem wdan miedzyczsteczko-
wych w gkbi fazy, gdy utworzenie nowej powierzchni swobodnej polega yai@sieniu na
powierzchn¢ czasteczek z fazy objosciowe).

W przypadku quazi-statycznego procesu izotermidzabarycznego, praca tadrie rowna
zmianie entalpii swobodne§s(= f (T, p)):

dG=)dA (5)
czyli
0G
GS =y=| — 6
y [ 3 Ajmn (6)
a dla procesu izotermiczno-izochorycznego przymistmergii swobodnefH = (T, V)):
dF =)dA )
czyli
oF
FS=y=| — 8
y ( 3 Ajm (8)
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Napi ecie powier zchniowe odpowiada pracy potrzebne do utworzenia nowej powierzchni
swobodngj lub inacze) przyrostowi entalpii swobodngj zwigzane z utworzeniem nowej po-
wierzchni.

Wszystkie podane wgj definicje 8 rownowane. Jednostkami nagia powierzchniowego
s (definicja za pomagsity) lubJ/m3 (definicja za pomagpracy).

Najczsciej do wyznaczania nagia powierzchniowego cieczy stosuje sastpujace metody:

1. metoda kapilarnego wzniesienia

2. metoda kroplowa (stalagmometryczna),

3. metoda tensjometryczna,

4. metoda maksymalnego énienia baniek (metoda Rebindera).

W tym miejscu omowiona zostanie jedynie metodaagtabmetryczna. Opis pozostatych
metod mana znale¢ w literaturze uzupetniagej.

Metoda kroplowa (stalagmometryczna)

Jest to jedna z najdokitadniejszych i najbardziggatmych metod pomiaru najgia po-
wierzchniowego. Polega na wyznaczeniu masy krdpb {ej obgtosci) wyptywajacej z
rurki kapilarnej stalagmometru z ptaskim lubzd¢owym kaicem.
Istota metody stalagmometrycznej zgaia kropli polega na tymze na kacu kapilary
(stopki stalagmometru) twaazsie krople cieczy, ktore po aginieciu pewnej wielkdci
spadag do naczynka. Po wyaiicciu Kilku kropli naczynko z ciegzwazy sig, aby mana
byto doktadnie okrdi¢ cigzar pojedynczej kropli.

Podstaw do opracowania tej metody byt wzor Tate'agzady ciezar kropli W z napgciem
powierzchniowym cieczy.

W =27nry 9)

gdzie:r — promie kapilary.

Rys. 7. Metoda stalagmometryczna wazenia kropli

W przypadku cieczy zwihjacych powierzchri stopki stalagmometru jest promieniem
stopki, natomiast dla cieczy nie zuajacych jest promieniem wewtrznym kapilary.

-10 -
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Rys. 8. Wyptyw kropli dla cieczy zwilzajacej powierzchnie stopki stalagmometru
i cieczy nie zwilzajgcej [H. SonntagKoloidy, PWN Warszawa, 1982, str. 48]

W rzeczywistdci cigzar kropli W' jest mniejszy, co wynika z procesu formowania si
kropli na kaxcu kapilary.

Rys. 9. Migawkowe zdjecia spadajacej kropli
[A.W. AdamsonPhysical Chemistry of Surface&/iley, New York 1990, wydanie 5, str. 22]

Jak wid# z rys. 9 po oderwaniugkropli na stopce stalagmometru #iegpozosté nawet
do 40% cieczy. Harkins i Brown wprowadzili wspotomk ,f”, ktory jest funkcy promienia
kapilary, obgtosci odrywapcej st kropli v, oraz pewnej statgy charakterystycznej dla dane-
go stalagmometru:

f=1f(r,a,V) W'=2nruf (20)

Réwnoczénie W' = mg (m— masa kropli), a zatem:

m
y_g

= 11
2mrf (11)

Wielkos¢ poprawki nie zaley tylko od danego stalagmometru, aleztakd rodzaju badanej cie-
czy, dlatego nie mima stosow&tutaj pomiaréw poréwnawczych (tj. wobec cieczynaymy)™.
Jezeli znana jest doktadnie atbps¢ kropli v oraz jej gstas¢ d, to mana otrzyma:

__mg _ vdg (12)
2mrf 2mrf
lub dlan kropli o obgtosci V:
Vdg
= 13
4 2mrfn (13)

! Stosunek eizar6w dwoch kropli rénych cieczy mena traktowd jako proporcjonalny do ich naggia po-
wierzchniowego z doktadioia do 0.1%, jéli zakoaczenie kapilary jest stkowe.

-11 -
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V. Czesé doswiadczalna

Aparatura i odczynniki

Aparatura: stalagmometr.

Sprzt: naczyika pomiarowe po 3 szt. doidego pomiaru.

Odczynniki: roztwory wodne dodecylosiarczanu sed&DS [C1,H25SO4Na]:
5.10; 10% 2,5-10* 5.10* 7,5-10% 1073 2,5.10°%; 5-10>; 7,5-10°%;, 107%;
2,5-10%; 5-10% M (mol/dnT).

Sl P

B. Program éwiczenia

1. Wyznaczenie wartei napkcia powierzchniowego wodnych roztworéw SDS.

2. Sporzadzenie wykresu zak@oici napkcia powierzchniowego roztworu od logarytmu ze
stezenia substancji rozpuszczonef f (log C).

3. Wyznaczenie krytycznegoegenia micelarnego (CMC) na podstawie zal&ci )= f (log
C).

4. PorOéwnanie otrzymanej watih CMC z danymi literaturowymi.

C. Sposob wykonania éwiczenia

=

Zwazy¢ naczynko pomiarowe.
2. Zmierzy¢ naptcie powierzchniowe kalego roztworu metedstalagmometryczn W tym
celu naley:

a) Bardzo doktadnie untystalagmometr wag— stopk stalagmometru zanurgw wo-
dzie i przy pomocyruby mikrometrycznej waigma¢ i wycism¢ wodk z baki stalag-
mametru; czynnici powtorzy¢ 2-krotnie.

b) Stopke stalagmometru zanurgyw badanym roztworze (zaczya@jod najnizszego
stezenia); przeptuké stalagmometr badanym roztworem, napefigigjo do ok. poto-
wy banki.

c) Napeint ponownie stalagmometr, a ngstie podstawd pod stopk naczyiko wago-
we | wycisré trzy krople badanego roztworu, po czym ziyéd ponownie nacajko
Z roztworem.

UWAGA !l
ABY UNIKN AC B EDOW POMIAROWYCH SPOWODOWANYCH PRZYWIE-
RANIEM CIECZY DO STOPKI STALAGMOMETRU, WYCISKANIE J EDNEJ
KROPLI NIE MOZE TRWAC KROCEJ NIZ JEDNA MINUTE !

Dla kazdego roztworu pomiar powtorgylwukrotnie, uzywajac za kadym razem in-
nego naczynka pomiarowegoz@k dwa pomiary znacznie ¥0ia Sig¢ migdzy sol to
nalezy wykona trzeci.
d) Po zakaczeniu pomiaréw stalagmometr i naczynka przeptutkaktadnie wod de-
stylowars.
e) Wyniki pomiaréw przedstawiw Tabeli:
-12 —



Cwiczenie nr I-S — Wyznaczanie CMC

Stezenie 1 pomiar 2 pomiar 3 pomiar —
M
c[moldn?] | m, M; M M, Mg M3
5.10°
10

gdzie:m— masa trzech kroplM — masa jednej kropli.

D. Opracowanie wynikow

1. Znajac srednp mas; kropli M policzy¢ objetos¢ kropli dla kadego badanego roztworu.
2. Obliczy¢ napkcie powierzchniowe wedtug wzoru zaproponowaneg@zoiilkinsona do
wyznaczania naptia powierzchniowego metagtalagmometrycznwazenia kropif:

_r’Adg
2%
gdzie:r — promiéx stopki stalagmometru (0.308 cng);— przyépieszenie ziemskie (980.7
cm/S); Ad — r&nica g:stasci wody | powietrzax— wspétczynnik korekeyjny, ktdry jest funk-
Cjailorazur/ v, gdzie:v jest obgtoscia pojedynczej kropli.
Wartasci funkcji x = f(r /Q/C) umieszczoneasw tabeli I. Dla kadego badanego roztworu
policzy¢ stosunekr / Iv,a nasgpnie — korzystajc z tabeli I, odczytaodpowiednie wartxi
x. Policzone wartgci umiesci¢ w tabeli:

(14)

c M d Vv Y
Nr [mol/dm?] [q] [glem? | [cmY 13 X [MN/m]
1 5-10° 0,9983
2 10* 0,9983
3 | 2510 0, 9983
4 5.10% 0,9983
5 | 7,510 0,9983
6 10° 0,9983
7 | 2510° 0,9983
8 5-10° 0,9984
9 | 7510° 0,9986
10 102 0,9987
11 | 2,5:10° 0,9993
12 5.10° 1,0003

a) Wykresdli¢ przebieg zmian nagiia powierzchniowego w funkcji gtenia zwazku
powierzchniowo czynnegp= f (log C).

b) Wyznaczy punkt CMC przez ekstrapolacprzecgcia krzywych poniej i powyzej
CMC (rownanie (3)).

3. Poroéwna otrzyman wartas¢ CMC dodecylosiarczanu sodu z danymi literaturowymi

2 M.C. Wilkinson,J. Colloid Interface Sqji40, 14 (1972)
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Zwiazki powierzchniowo czynne

Tabela |. Wartosci wspoétczynnikow korekcyjnych ,x” dla okreslonych wartosci r/i/v

[M.C. Wilkinson, J. Colloid Interface Sci40, 14 (1972)]

r/3v | o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.06 | 0.0242| 0249| 0256| 0263 0269| 0276| 0283| 0290| 0297 0304
0.07 0311 0318 0325 0332 0340 0347 0354 0361 0368 0376
0.08 0383 0390 0398 0405 0412 0420 0427 0435 0442 0450
0.09 0457 0465 0472 0480 0487 0495 0503 0511 0518 0526

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
010 |00534| 0542| 0549| 0557 | 0565| 0573| 0581| 0589| 0597 0605
0.11 0613 0621 0629 0637 0645 0653 0661 0669 0678 0686
0.12 0694 0702 0711 0719 0727 0736 0744 0752 0761 0769
013 | 0778] 0786] 0795| 0803| 0812| 0820| 0829 0838| 0846 0855
014 | 0864| 0872| 0881] 0890| 0898| 0907 | 0916| 0925| 0934 0943
015 | 0952] 0960| 0969| 0978| 0987| 0996| 1005| 1014| 1023 1032
0.16 1042 1051 1060 1069 1078 1087 1097 1106 1115 1121
0.17 1134 1143 1152 1162 1171 1180 1190 1199 1209 1218
0.18 1218 1237 1247 1256 1266 1276 1285 1295 1304 1314
0.19 1324| 1333| 1343| 1353| 1363| 1373| 1382 1392| 1402 1412
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.20 0.1422 1432 1442 1451 1461 1471 1481 1491 1501 1511
0.21 1521 1532 1542 1552 1562 1572 1582 1592 1603 1613
0.22 1623 1633 1644 1654 1664 1674 1685 1695 1706 1716
0.23 1726 1737 1747 1758 1768 1779 1789 1800 1810 1821
0.24 1831| 1842| 1853| 1863| 1874 1885| 1895| 1906| 1917 1927
0.25 1938 1949 1960 1970 1981 1992 2003 2014 2025 2036
0.26 2047 2057 2068 2079 2090 2101 2112 2123 2134 2115
027 | 2156| 2168| 2179| 2190| 2201| 2212| 2223| 2234| 2246 2257
028 | 2268| 2279| 2290| 2302| 2313| 2324| 2324 2347| 2358 2370
029 | 2381] 2392| 2404| 2415| 2427 2438| 2450 2461| 2473 2484
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.30 0.2496 2507 2519 2530 2542 2553 2565 2577 2588 2600
031 | 2612| 2623| 2635| 2647| 2658| 2670| 2682 2694| 2705| 2717
032 | 2729| 2741| 2753| 2765| 2776| 2788| 2800| 2812| 2824 2836
0.33 2848 2860 2872 2884 2896 2908 2920 2932 2944 2956
0.34 2968 2980 2992 3005 3017 3029 3041 3053 3065 3078
0.35 3090 3102 3114 2137 3139 3151 3163 3176 3188 3200
036 | 3213| 3225| 3237| 3250| 3262| 3275| 2387 3209| 3312 3324
037 | 3337| 3349| 3362| 3374| 3387| 3399| 3412 3425| 3437 3450
0.38 3462 3475 3488 3500 3513 3526 3538 3551 3564 3576
0.39 3589 3602 3615 3627 3640 3653 3666 3679 3691 3704
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
040 |03717| 3730| 3743| 3756| 3769| 3782| 3795| 3808| 3820 3833
041 | 3846] 3859| 3872| 3885| 3898| 3911| 3925| 3938| 3951 3964
0.42 3977 3990 4003 4016 4029 4043 4056 4069 4082 4095
0.43 4108 4122 4135 4148 4161 4175 4188 4201 4215 4228
0.44 4241 4255 4268 4281 4295 4308 4322 4335 4348 4362
0.45 4375 4389 4402 4416 4429 4443 4456 4470 4483 4497
0.46 4510 4524 4538 4551 4565 4578 4592 4606 4619 4633
0.47 4647 4660 4674 4688 4702 4715 4729 4743 4757 4770
0.48 4784 4798 4812 4826 4840 4853 4867 4881 4895 4909
0.49 4923 4937 4951 4965 4979 4993 5007 5021 5035 5049
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.50 0.5063 5077 5091 5105 5119 5133 5147 5161 5175 5189
0.51 5203 5218 5232 5246 5260 5274 5288 5303 5317 5331
0.52 5345 5360 5374 5388 5403 5417 5431 5446 5460 5474
0.53 5489 5503 5517 5532 5546 5561 5575 5589 5604 5618
0.54 5633 5647 5662 5676 5691 5705 5720 5734 5749 5764
055 | 5778| 5793| 5807| 5822| 5837 5851| 5866 5881| 5895| 5910
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Cwiczenie nr I-S — Wyznaczanie CMC

cd Tabeli I.
r/3v | o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.56 5025 | 5040 | 5954| 5069 | 5984| 5998| 6013| 6028| 6043 6058
0.57 6072 6087 6102 6117 6132 6147 6162 6177 6191 6206
0.58 6221 6236 6251 6266 6281 6296 6311 6326 6341 6356
0.59 6371| 6386 | 6401| 6417 | 6432| 6447| 6462| 6477| 6492 6507
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.60 | 0.6523| 6538 6553| 6568| 6583 | 6599 | 6614 | 6629 | 6644 | 6660
0.61 6675 6690 6706 6721 6736 6752 6767 6782 6798 6813
0.62 6829 6844 6859 6875 6890 6906 6921 6937 6952 6968
0.63 | 6983 6999 7014| 7030| 7046| 7061| 7077| 7092| 7108| 7124
0.64 7139 7155 7171 7186 7202 7218 7234 7249 7265 7281
0.65 7207 | 7312| 7328| 7344| 7360| 7376| 7392| 7407| 7423 7439
0.66 7455 7471 7487 7503 7519 7535 7551 7567 7583 7599
0.67 7615 7631 7647 7663 7679 7695 7712 7728 7744 7760
0.68 7776 | 7792 | 7809| 7825| 7841| 7857| 7873| 7890| 7906| 7922
0.69 7939 | 7955| 7971| 7988| 8004| 8020| 8037| 8053| 8070 8086
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.70 0.8102 8119 8135 8152 8168 8185 8201 8218 8235 8251
0.71 8268 8284 8301 8318 8334 8351 8367 8384 8401 8418
0.72 8434 | 8451 | 8468| 8485| 8501 | 8518| 8535| 8552| 8569 8586
0.73 8602 | 8610| 8636 | 8653 | 8670| 8687 | 8704| 8721| 8738 8755
0.74 8772| 8789| 8806 | 8823 | 8840 8857 | 8874| 8892| 8909 8926
0.75 8943 8960 8977 8995 9012 9029 9046 9064 9081 9098
0.76 9116 9132 9150 9168 9185 9202 9220 9237 9255 9272
0.77 9200 | 0307 | 9325| 9342| 9360| 9377| 9395| 0413| 0430 9448
0.78 9466 | 0483 | 0501| 90519| 0536| 9554 | 9572| 9590| 9607 9625
0.79 9643 9661 9679 9697 9732 9750 9768 9768 9786 9804
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.80 0.9822| 9840 | 9858 | 9876| 9894 | 9912| 9930| 9949 | 9967 | 9985
0.81 1.000| 1.002| 1.004| 1.006| 1.008| 1.009| 1.011| 1.013| 1.015| 1.017
0.82 1.019| 1.020| 1.022| 1.024| 1.026| 1.028| 1.030| 1.031| 1.033| 1.035
0.83 1.037| 1.039| 1.041| 1.043| 1.044| 1.046| 1.048| 1.050| 1.052| 1.054
0.84 1.056| 1.058| 1.059| 1.061| 1.063| 1.065| 1.067| 1.069| 1.071| 1.073
0.85 1.074| 1.076| 1.078| 1.080| 1.082| 1.084| 1.086| 1.088| 1.090| 1.092
0.86 1.093| 1.095| 1.097| 1.099| 1.101| 1.103| 1.105| 1.107| 1.109| 1.111
0.87 1113 1.115| 1.117| 1.118| 1.120| 1.122| 1.124| 1.126| 1.128| 1.130
0.88 1.132| 1.134| 1.136| 1.138| 1.140| 1.142| 1.144| 1.146| 1.148| 1.150
0.89 1.152| 1.154| 1.156| 1.158| 1.160| 1.162| 1.164| 1.166| 1.168| 1.170

0.90 1172 1.174| 1.176| 1.178| 1.180| 1.182| 1.184| 1.186| 1.188| 1.190
0.91 1192 1.194| 1.196| 1.198| 1.200| 1.202| 1.204| 1.206| 1.208| 1.210
0.92 1212 1.214| 1.216| 1.218| 1.220| 1.222| 1.224| 1.226| 1.228| 1.230
0.93 1.233| 1.235| 1.237| 1.239| 1.241| 1.243| 1.245| 1.247| 1.249| 1.251
0.94 1.253| 1.255| 1.257| 1.260| 1.262| 1.264| 1.266| 1.268| 1.270| 1.272
0.95 1274 1.276| 1.279| 1.281| 1.283| 1.285| 1.287| 1.289| 1.291| 1.293
0.96 1.296| 1.298| 1.300| 1.302| 1.304| 1.306| 1.308| 1.311| 1.313| 1.315
0.97 1317 1317| 1321 1324| 1.326] 1.328| 1330| 1.332| 1.335| 1.337
0.98 1.339| 1.341| 1.343| 1.345| 1.348| 1.350| 1.352| 1.354| 1.357| 1.359
0.99 1.361| 1.363| 1.365| 1.368| 1.370| 1.372| 1.374| 1.377| 1.379| 1.381

1.00 1.383| 1.386| 1.388| 1.390| 1.392| 1.365| 1.397| 1.399| 1.401| 1.404
1.01 1.406| 1.408| 1.410| 1.413| 1.415| 1.417| 1.420| 1.422| 1.424| 1.427
1.02 1429 1.431| 1.433| 1.436| 1.438| 1.440| 1.443| 1.445| 1.447| 1.450
1.03 1452 | 1.454| 1.457| 1459| 1.461| 1.464| 1.466| 1.469| 1.471| 1.473
1.04 1476| 1.478| 1.480| 1.483| 1.485| 1.487| 1.490| 1.492| 1.495| 1.457
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