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Indledning

Denne gvelsesvejledning beskriver 1 gvelse, der er en del af det tilbud der
gives til Gymnasie-, HF- og HTXklasser om besgg i Syddansk Universitets
Sciencelab i Odense. @velsen omhandler Vaskers Bevasgelse i Kapillarrgr.
Ovelsen udfgres i grupper af hver 2-3 personer og gvelserne har en varighed
af ca. 3 timer. For at kunne na dette er det derfor vigtigt inden kurset at have
gennemgaet de vigtigste emner i den teoretiske del af gvelsesvejledningen.

Opgaver

Vejledningen til gvelsen omhandler Kapillareffekten og det er vigtigt for
at fa en grundlaeggende forstaelse af emnet, at der bade bliver arbejdet i
laboratoriet samt lavet opgaver for at der kan drages konklusioner. Den
teoretiske del af vejledningen er udarbejdet til 3.g studerende, men der kan
af den individuelle leerer udtages emner, der kan arbejdes dybere i, ligesom
der er omrader der kan udelades hvis eleverne ikke pa davaerende tidspunkt
er naet dertil i undervisningen. Det er en god idé at have gennemgaet det
grundlaeggende inden gvelsesstart.

Vigtige ting vedrgrende selve gvelsesdagen

e [ er selv ansvarlige for at gemme alle relevante data, figurer, billeder,
grafer og lignende, i vil bruge senere, inden i forlader gvelses lokalet.
Det er derfor praktisk at medbringe en USB nggle til dette formal
(enten i hver gruppe eller hver person).



Figur 1: ScienceLab pd SDU er placeret i fysiks gvelseslaboratorier.
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1 Vands bevaegelse

Det kan veere uundgaeligt inden for biologi, biofysik eller bioteknologi, ikke
at komme i kontakt med, eller teoretisk at skulle behandle, biologiske syste-
mer og de flydende medier som f.eks. celler er en del af. Vand er en essentiel
del af biologien og gvelserne i denne vejledning behandler to emner inden
for dette: kapillareffekten og surfaktanters indflydelse pa kappillareffekten.

Den person fgrste til at beskeeftige sig med kapillare kraefter var Fran-
cis Hauksbee, der i 1709 udgav en bog med eksperimenter. Ikke sa lang tid
senere fik Dr. James Jurin bevist at bevaegelsen kun afhang af tykkelsen af
kapilleerrgret. Bevaegelsen opstar som fglge af forskellen mellen de intermole-
kulare kraefter, kaldet overfladespeendingen, der virker sammentraekkende pa
vaesken og interaktionen med siderne i den kapilleere rgr. Eksempler kan vaere
meget tynde ror eller arer og bevaegelsen i meget porgse materialer.

Eksempler kendes fra hydrologiens verden, hvor grundvandets beveaegelse
gennem jorden skyldes de intermolekulare kraefter i overfladespaendingen,
kombineret med vandets tiltraekning til jordpartiklerne. Et andet eksempel
er fra kemiens verden hvor kapillaer bevaegelse i Thin Layer Chromatography
TLC far veesker til at stige op gennem et porgst silicamateriale.

Den modsatte effekt er ogsa tilstede, hvis man ser pa kviksglvtermometre.
Her er de intermolekulare kraefter steerkere end tiltraekningen til det glasror
kviksglv befinder sig i og derfor danner kviksglv i stedet en conveks me-
niskus der tvinger vaesken ned og ikke op i rgret. Et godt billede af vands
overfladespeending og evne til at minimere overfladearealet, kan ses i figur

(2).
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Figur 3: wviser HyO stabiliseret i vand
Figur 2: wviser et billede af en drdabe  wved hydrogen bindinger og hvordan dis-
vand frit svevende pa en rumstation fra  se mangler i grensefladen mellem vand
http://abenews. go.com og luft.



1.1 Overfladespaendingen

Overfladespeending kan bedst beskrives som den overfladekraft veesker be-
sidder til at modsta ydre pavirkninger. Den kommer til udtryk i veeskers
tilbgjelighed til at traekke sig sammen. Denne effekt varierer fra veeske til
vaeske. Arsagen kan findes ved at se pa vand, der bestar af H,O molekyler
der i et tetrahedralt mgnster bliver holdt sammen af hydrogenbindinger, som
skitseret i figur (3). Netvaerket opnar den laveste fri energi ved at maksimere
entropi (‘uorden’).

I greensefladen mellem vandet og luften omkring draben, vil der veaere
HyO-molekyler der har fserre nabomolekyler. De manglende bindinger ggr
at vandmolekyler i overfladen har en hgjere energi end molekyler inde i
draben. Et system vil sgge mod den tilstand som har lavest energi. Denne
energiforskel giver derfor anledning til en kraft som trackker overfladen sam-
men. Siden en kugleformet drabe er den form der tillader dette bedst, er
det den form vaesken ideelt antager. Den kraft per leengdeenhed som virker
i overfladen giver os definitionen af overfladespsendingen.

Hvis man ser bort fra tyngdekraf-
tens pavirkning og forestiller sig et sy-
stem som vist i figur (4) kan overfla- W —— B
despaendingen vy, enten defineres som:

i 4
F
=5 (1)

v

Eller hvis man ser det som en sendring
i energien F, ved en tilvaekst af arealet
pa fglgende made:

Figur 4: viser et wire-loop med en trad
der kan bevege sig vertikalt. a) hvor | er

dE bredden pa wiren og F er den kraft der
N=— (2) “trekker” i wiren som folge af overfla-
dA despendingen. b) er den samme opstil-

ling hvor en endring i wiren kan ses som

Enheden for overfladespeendingen da ", diryk for en @ndring af arealet.

[v] = [J/m?] = [N/m]. for henholdsvis

ligningl og 2 I Ligning (1) deles med 2

da der i er to overflader og kraften derfor ogsa er til stede pa den modsatte
side af det viste wire-loop.



1.2 Den kappillere effekt og overfladespaending

I det specielle tilfaclde hvor en vaeske befinder
sig i et kapillarrgr og interagerer med sider-
ne i rgret, kan der ske en ud af to ting: Si-
derne pa rgret vil enten have en tiltrackkende
(som ved vand) eller en frastgdende (som ved
kviksglv) effekt pa vaesken. I begge tilfaelde vil
vaeske overfladen bgje af og tvinge vaeskesgjlen
til enten at stige eller falde. Dette ses ved alle
vaesker og kontaktvinkelen 6 der opstar mellem
vaeske og materialet er af afggrende betydning 0 Kapillerror
for de egenskaber vi gnsker at undersgge. For et
glas kapillarrgr vil siderne vaere hydrofile og vae-
skestanden stiger i rgret nar vand bliver tilsat.
Kviksglv vil omvendt ikke tiltrackkes og vaeske- Vaske
standen vil derfor falde.
I begge tilfzelde (og andre for simple vee-
sker af denne type), vil den drivende kraft veere
interaktionen med siderne og her kan overfla- Figur 5: veskestand og dim-
despeendingen relateres direkte til vaeskestan- mensioner i et kapillarror neds-
K o K @nket 1 en veske der tiltrekkes
den h, samt vinkelen 6 beskrevet tidligere. Hvis of siderne i roret (I vores tilfel-
vi ser neermere pa et system som i figur (5) de vand).
vil kraften F, veaere relateret til omkredsen af
vaeskeoverfladen og vinkelen pa den meniskus der bliver dannet i vaeskeover-
fladen ved relationen:

F, = 27r~y cos(0) (3)

Her er radius r pa kappileerrgret forholdet mellem radius R af sfeeren, som
meniskus er et udsnit af, og vinkelen gennem fglgende relation:

Rcos =r (4)

Kraften F, der pavirker sgjlen i nedafgaende retning er defineret ved massen
my, ganget med tyngdeaccelerationen g. Siden m,, = V p hvor p er densiteten
og V er volumen, kan disse kombineres til:

I det specielle tilfeelde hvor vaeskesgjlen ingen acceleration er F=0 og sa
ma kraefterne F, 4 Fy, = 0. Da det i rgret geelder at V' =~ r27h kan + isoleres



ved:

F, = F,
T
r’whpg = 2mwrycos(h)
T
__pghr
7= 2 cos(0) (6)

Ligning (6) er den endelige ligning, der beskriver overfladespsendingen for
simple vaesker i et kappilleerrgr. I ligningen er der taget hgjde for at v kan
eendre sig hvis vi tilssetter nogle molekyler (mere praecist surfaktanter) til
vaesken, det er dog ikke givet hvordan den den vil variere. Det vil vi se
nermere pa i neste afsnit.



1.3 Surfaktanter og den hydrofobe effekt

Vi skal nu se pa hvordan overfladeaktive mole-
kyler, ogsa kaldet surfaktanter, pavirker over-
fladespaendingen. Det er vigtigt at forsta hvil-
ke kreefter der ggr at surfaktanter agreggerer ‘,,
i overfladen. Forestiller vi os et system som i
figur(6), kan man se den ufavorable situation 9‘
som opstar mellem surfaktanterne og vand. H20
molekylerne er tvunget til acceptere tilstedevae- ‘,
relsen af surfaktanternes fedtkaeder ved at bry-
de hydrogenbindinger mellem vandmolekyler, Q
vist 1 figur (3). En sadan tilpasning vil medfgre ’ ,a
et fald i systemets entropi da vandmolekyler-

nes netvaerk udenom surfaktanterne bliver mere

ordnet. S.iden systemet vil fors@g(:: at maksime- Figur 6: viser SDS (Sodium
re entropien kan dette bedst opnas ved at HoO Dodecyl Sulphate) i vand
molekylerne ikke skal bryde det netveerk af hy-

drogenbindinger der er i oplgsningen. For at dette kan lade sig ggre samler
surfaktanterne sig i overfladen, pegende med deres hydrofile hoved ned mod
vaesken og bidrager derfor ikke til et fald i entropi. Alle surfaktanter ender
ikke i overfladen, men der indstiller sig en ligeveegt, K, mellem surfaktanter
i oplgsningen og surfaktanter i overfladen. Dakningsgraden n i overfladen
er relateret til ligevaegtskonstanten K mellem disse og til koncentrationen c
af surfaktanter i bulk. Dette kan beskrives ved en sakaldt Langmuir isoterm
som har formen:

Kc
= 7
Ke+1 (7)
Isotermen for ligning(7) ser ud som vist i figur(8). Dette er den samme
relation, som antallet af molekyler i overfladen i forhold til samlede antal
sites vist i figur (7).

n



@ = Surfaktantmolekyler
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Figur 7: viser deekningsgraden ved n sur-  Figur 8: viser Langmuir-isotermen for lige-
faktantmolekyler, pa et udsnit i overfla- vaegten mellem surfaktanter i overfladen og i
den af vaesken med Niotal sites tilgenge- bulk. Den stipplede linier der hvor der er fuld
lige deekning

I takt med at overfladen fyldes med surfaktanter og dennes koncentration
stiger, falder overfladespsendingen. Ved lave koncentrationer er Langmui-
risothermen lineser og i dette regime kan man udlede fglgende udtryk for
endringen i overfladespaendingen:

vy=7%—k-C (8)

hvor g er overfladespeendingen for tilssetning af surfaktanter (rent vand),
C' er koncentrationen af surfaktant og k er en konstant, karakteristisk for
systemet. En skitsering af grafen for ligning(8) er vist i figur(9) og (10).
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rent vand vand + surfaktanter

Figur 10: viser den linere sam-
Figur 9: Viser hvordan surfaktanter legger sig menhaeng med koncentration af
i overfladen af vand og dermed senker overfla- surfaktanter og overfladespen-

despendingen ding



1.4 Den kritiske micelle koncentration (CMC)

Nar man gger koncentrationen af surfaktanter i oplgsningen vil de pa et tids-
punkt ga fra at veere oplgst som enkelte molekyler (monomerer) til ogsa at
danne aggregater. Den type aggregat som dannes afhsenger generelt af hvil-
ken geometrisk form som surfaktantmolekylerne har. Vores molekyler har
en kegleformet geometri som favoriserer kugleformede aggregater, hvor fedt-
kaederne peger mod centrum. En sadan struktur kaldes en micelle. Denne
struktur er vist i figur(11). Dannelsen af miceller sker ved en karakteristisk
koncentration kaldet den kritiske micelle koncentration (CMC = critical mi-
celle concentration). Ved yderligere tilseettelse af surfaktanter vil disse ga
til dannelse af nye miceller istedet for at gge koncentrationen af monomere.
Pga. denne mekanisme vil koncentrationen af monomere veaere konstant over
CMC. Dette er illustreret i figur(12):
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Figur 11: Viser en micelle der Figur 12: Viser hvordan koncentrationen af mo-
vender de kegleformede surfaktanter — nomere gar fra at stige, til at blive konstant over
med den hydrofile ende mod vandet  CMC. Efter CMC er det kun koncentrationen af
og den hydrofobe mod centrum miceller der stiger
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2 Ovelse i Kapillareffekten

Formal

Siden miceller der dannes kun er tilstede i oplgsningen, er det kun monome-
rene der er overfladeaktive. Pga. dette er det kun monomererne der bidra-
ger til en senkning af overfladespaendingen og det kan derfor konkluderes
at overfladespeendingen efter CMC ma veere konstant. @velsens formal vil
derfor veere at male overfladespszendningen som funktion af surfaktantkon-
centrationen og derved finde CMC. Dette kan ggres efter gvelsen ved en
graf som i figur(13):

VA

Y

surf.

Figur 13: viser overfladespendingen som funktion af concentrationen af surfaktanter
Spgrgsmal:
e Hvad er mekanismen for at fijerne fedt og urenheder med sebe?

e Huilke seber vil vere mest effektive til rengoring?

— Dem med hgj CMC'?
— Dem med lav CMC?
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Dvelsen

(velsen foregar ved at male vaeskestanden i kapillarrgr af samme diameter,
men forskellige koncentrationer af surfaktanter. Ud fra en stamoplgsning af
0.02M Natrium Lauryl Sulphat skal i fremstille oplgsninger med forskellige
koncentrationer. Fgr dette kan ske skal i regne ud hvor store meengder i
skal bruge af stamoplgsningen og destilleret vand. Til jeres radighed har i
pipetter og malekolber.

Udfyld skemaet med de manglende koncentrationer:

(De sidste 3 oplgsninger laves nemmest ved at lave en anden stamoplgsning
pa 0.002M og ga ud fra denne)

Opl nr. | Conc. | mL Hy0O | mL stamopl | Vaeskestand
0.02M
0.015M
0.01M
0.008M
0.0056M
0.002M
0.001M
0.5mM
0.2mM
0.1mM

O 0| DT =W N+~

—
o

Fremgangsmade

I det lille kar med plads til 5 kapillarrgr ssettes 3 rgr op. Der heaeldes der
op i karret med rent destilleret vand. Vent 1 minut og efterfyld eventuelt
med vand hvis vaeskestanden er faldet under kanten af karret. Herfter males
hgjden af vaeskestanden: Til radighed er en hgjderidser der bruges til at male
hgjden pa veeskestanden ved bunden af meniskus (Verdien er et gennemsnit
af de 3 malinger noteret ved 0.1lmm ngjagtighed).

Noter hgjden i skemaet og gentag proceduren for alle oplgsninger.

NB: det er vigtigt at karret er helt rent mellem malingerne, skyl derfor med
rent destilleret vand og tgr efter med en serviet.
Efterbehandling

For at se indflydelsen af concentrationen af surfaktanter overfladespaendin-
gen afbilled da jf. teorien overfladespsendingen som funktion af koncentra-
tionen i et koordinatsystem. Det burde nu veere muligt at finde CMC.
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HINT: Standardverdier kan findes i APPENDIX. Kontaktvinkelen mellem
oplgsningerne og roret antages at vere den samme som for rent vand.
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3 APPENDIX

Overfladespaending af rent vandved 25 grader celcius: 71,97 mN/m
Kapillarrgrets diameter: 1,0 mm
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