Cwiczenie 16A. Napiecie powierzchniowe - Pomiar krytycznego stezenia micelarnego
substancji powierzchniowo czynnej na przykladzie SLS. Wyznaczanie wielkoS$ci
powierzchni monomolekularnej

Woda (H20) jest gtbwnym sktadnikiem komorek, tkanek i narzagdow, poniewaz stanowi
odpowiednie s$rodowisko dla przebiegu reakcji 1 zachodzacych procesow zyciowych
organizmu. Pojedyncza czasteczka wody zbudowana jest z atomu tlenu potgczonego z dwoma
atomi wodoru. Poniewaz atomy te wyraznie roznig si¢ elektroujemnos$cia, wigzania O-H sg
silnie spolaryzowane, a kat pomigdzy nimi w czgsteczce wody wynosi ~104,5°. Sprawia to, ze
czgsteczka jest polarna i jest dipolem (wyrdznia si¢ biegun dodatni na atomach wodoru i biegun
ujemny na atomie tlenu). Wypadkowy moment dipolowy wody wynosi 1,84 D (debaj, 1D =
3,3356-10%° C-m) i moze kumulowaé sie jesli czasteczki beda taczyty si¢ z sobg (wartosé
wspolnego momentu dipolowego wody ro$nie nawet do 10 D). Poniewaz na atomie tlenu
znajdujg si¢ wolne pary elektronowe to moga one bra¢ udziat w utworzeniu dodatkowego
wiazania. Dodatnio natadowane atomy wodoru sasiadujacych czasteczek wody sa przyciggane
przez silnie elektroujemny atom tlenu i pomiedzy nimi tworzy si¢ wigzanie wodorowe.
Wptywa to wlasciwosci fizykochemiczne wody. Zwykle zwiazki o malej masie czasteczkowej
sg gazami (H2 — 2; O2 — 32; CO2 — 44; NO — 30 g/mol... itd), a dopiero gdy ich masa
czasteczkowa jest bliska 100 zaczynaja wystepowaé w fazie ciekltej. W temperaturze 4°C w
czystej wodzie jej czasteczki tworzg ,,paczki” (asocjaty) sktadajace si¢ $rednio z siedmiu
czasteczek powigzanych wigzaniami wodorowymi, co ttumaczy dlaczego w przyrodzie woda
wystepuje gtownie w fazie cieklej. Co istotne na skutek wzrostu temperatury dochodzi do
zrywania wigzan wodorowych i w temperaturze ~100°C dominuja pojedyncze czgsteczki wody
w fazie gazowej. Dzigki istniejgcym wigzaniom wodorowym ina skutek odziatywan
elektrostatycznych typu dipol-dipol, woda tworzy asocjaty, ktore charakteryzuja sie wysoka
temperaturg wrzenia (parowania), duza pojemno$¢ cieplng czy znacznym napigciem
powierzchniowym. Najwyzsza gestos¢ wody (~1g/ml) przypada w temperaturze ok. 4°C, co
wynika z faktu, ze wlasnie w tej temperaturze w wodzie jest najwiecej asocjatow typu dipol-
dipol. Wigzania wodorowe wystepuja tez w lodzie (faza stata wody), gdzie woda tworzy luzng
strukture krystaliczng. W strukturze lodu wigzania wodorowe utozone sg tak aby atom tlenu
znajdowat si¢ w S$rodku czworoscianu foremnego, a atomy wodoru w jego narozach.
Konsekwencja takiego taczenia si¢ czasteczek wody jest mniejsza liczba tworzonych wigzan
wodorowych 1 powstanie sieci krystalicznej przypominajacej ,,polaczone tunele puste
w srodku”. Mniejsze upakowanie czgsteczek wody w przestrzeni sprawia, ze gestos¢ lodu jest
mniejsza od gestosci wody i 16d pltywa po wodzie.

Wiasciwosci  dipolowe czasteczek wody sprawiaja, ze jest Ona $wietnym
rozpuszczalnikiem dla substancji krystalicznych i polarnych oraz powoduje rozpad wielu
zwigzkow na jony (dysocjacje). Woda ma tendencj¢ do otaczania natadowanych czastek
ustawiajac odpowiednio dodatnio natadowane atomy wodoru lub tlen z czgéciowym tadunkiem

ujemnym wokot czastki obdarzonej tadunkiem (Ryc. 1). Takie oddzialywanie okreslane jest



mianem solwatacji (lub w odniesieniu do wody hydratacja). W przypadku kationow czasteczki
wody ustawiaja si¢ biegunem ujemnym (zlokalizowanym na atomie tlenu) dookota dodatniego
jonu, a w przypadku (ujemnie natladowanych) anionéw - dodatnio natadowanymi wodorami

wokot otaczanego jonu.
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Ryc. 1. Rozpuszczanie, solwatacja i dysocjacja zwiazku o budowie krystalicznej/jonowej [Zrodto: Adam
Redzikowski, https://pl.m.wikipedia.org/wiki/Plik:Dysocjacja_w_wodzie.png; licencja: CC BY-SA 4.0.]

Napiecie powierzchniowe.

Kazda ciecz, w tym woda, wykazuje tendencje do przyjmowania ksztattu, ktoremu
odpowiada najmniejsza powierzchnia. Aby to lepiej wyjasni¢ przyjrzyjmy si¢ granicy fazy
cieklej i gazowej. Pomiedzy czasteczkami cieczy wystepuja duze sity spojnosci, ktore
utrzymuja czasteczki wody razem. Oddziatywania te sg na tyle silne, ze nawet jesli napelnimy
naczynie po brzegi, a nastgpnie dodamy jeszcze kilka kropel to zanim si¢ wyleje, woda tworzy
zaokraglony ksztatt nad krawedzig naczynia w ktorym si¢ znajduje (Ryc. 2). Aby to zrozumieé
popatrzymy na schemat na po prawej stronie gdzie widaé, ze sytuacja energetyczna czgsteczek
wewnatrz fazy jest inna w poréwnaniu do tych w warstwie powierzchniowej.

powietrze

Ryc. 2. Oddziatywania pomi¢dzy czasteczkami cieczy zapewniaja jej duza spdjnosé, tak ze mozliwe jest
napehnienie naczynia powyzej krawedzi, a ptaskie przedmioty moga swobodnie utrzymywacé si¢ na powierzchni.
Schemat z prawej strony przedstawia rozktad sit pomig¢dzy czgsteczkami cieczy. Pod powierzchnig cieczy sity
wzajemnego oddziatywania kompensuja - kazda czasteczka posiada wokot siebie inne czasteczki oddziatywujace
na siebie nawzajem. W warstwie powierzchniowej czasteczki przyciggane sg wyltgcznie ze strony cieczy — sg
wciggane w glab cieczy dazac do zmniejszenia swobodnej powierzchni cieczy. Istnienie tych sit powoduje, ze



formujace si¢ krople wody przyjmuja ksztalt kulisty — czasteczki na granicy z powietrzem sg wciggane do $rodka,
tak aby kropla zajmowata jak najmniejsza objgtos¢ (a to gwarantuje kulisty ksztatt).

W przypadku czgsteczek w glebi cieczy na kazda pojedyncza czasteczke dzialajg
jednakowe sity ze wszystkich stron. Dzialajgce sity wzajemnie si¢ rownowaza i ich sila
wypadkowa wynosi 0. Natomiast w przypadku czasteczek na powierzchni wida¢ asymetrie
odzialywan — brak zrownowazenia sil sprawia, ze czgsteczki powierzchniowe sg silniej
wciggane do wnetrza fazy. Okreslajac site wypadkowsa dziatajaca na czgsteczki potozone na
powierzchni mozemy stwierdzi¢, ze jest ona skierowana w glab cieczy i dziata prostopadle do
jej powierzchni. Ciecz dazy zatem do zmniejszenia liczby czasteczek na swojej powierzchni, a
wiec do osiggni¢cia mozliwie najmniejszej swobodnej powierzchni (energii powierzchniowej).
Kropla (sfera, kula) jest bryla geometryczng o minimalnej powierzchni dla danej ilosci cieczy,
a minimum powierzchni odpowiada minimum energii powierzchniowej. Dlatego tez
pojedyncze krople cieczy zawsze przyjmuja forme kulista, co pokazano na ryc. 2. Nalezy
jednak pamigtaé, ze moga pojawi¢ si¢ dodatkowe sity, ktore beda przeciwstawiaé sie do
tworzenia takiego idealnego ksztattu. Dla przykladu sity grawitacji sprawiaja, ze wigksze
objetosci wody przyjmuja bardziej sptaszczone ksztalty, tak ze powierzchnia wody w oceanie
czy kaluzy jest calkiem ptaska.

Napigcie powierzchniowe jest zjawiskiem fizycznym dzigki ktéremu powierzchnia
cieczy zachowuje si¢ jak sprezysta blona. To wlasnie dzigki napigciu powierzchniowemu
owady czy niektére przedmioty moga swobodnie utrzymac si¢ na powierzchni, pomimo ze ich

gestos¢ jest znacznie wigksza od gestosci cieczy.

Delikatny nacisk na powierzchni¢ cieczy sprawia, : F y F
ze btona powierzchniowa ugina si¢, ale pojawiaja ‘\ « / &
si¢ sity styczne do tej powierzchni (sily napigcia PO
powierzchniowego), ktore beda staraly si¢ temu -
przeciwdziata¢ (Ryc. 3, obok).

Utworzenie lub powiekszenie powierzchni migdzyfazowej wigze si¢ z naktadem pracy
niezbgdnej do pokonania przeciwnie dziatajacych sit powierzchniowych. Prace jaka nalezy
wykona¢ przeciwko sitom migdzyczasteczkowym, aby czasteczki tworzace powierzchnie¢
0 polu jednostkowym przenie$¢ na t¢ powierzchnie z wnetrza ciata okresla si¢ napieciem
powierzchniowym. Miarg napigcia powierzchniowego (o) cieczy jest stosunek wartosci tej
pracy (W) do przyrostu powierzchni cieczy (S):

=— N/m
0= [N/m] (1)

Wyrazajac prace w dzulach (I), a zmiang powierzchni w m? otrzymujemy jako jednostke
napiecia powierzchniowego:  J/m?=N-m/m?=N/m

Napiecie powierzchniowe mozemy zatem zdefiniowaé jako prace potrzebng do
zmiany powierzchni cieczy o m?. Zalezy ono od rodzaju cieczy, od sasiadujgcych ze sobg faz,



od temperatury czy obecnos$ci innych substancji. Przyktadowo ocwody wzgledem powietrza
wynosi 7,28-102 N/m, a na granicy woda:benzen 3,50-102 N/m.

Napigcie powierzchniowe cieczy maleje w miar¢ wzrostu temperatury, osiggajac
warto$é zerowg w temperaturze okoto 6 K nizszej od temperatury krytycznej” danej substancji.

Zalezno$¢ ¢ od T wyraza rownanie Eotvosa:

M 213 '
c (—j =K /T, -T/ 2)
d
gdzie:
M - masa molowa substancji d - gestosé cieczy
o - napigcie powierzchniowe cieczy T - temperatura

T/« - temperatura nizsza o okolo 6 K od temperatury krytycznej danej substancji
K - wspoéteczynnik proporcjonalnosci /tzw. wspdtczynnik Eotvosa/, ktory dla cieczy nie ulegajacych

asocjacji wynosi 2,1-107J - K

Na warto$¢ napigcia powierzchniowego danej cieczy moga wptywaé substancje, ktore
zostang W niej rozpuszczone. Jezeli przyktadowo w wodzie rozpuscimy substancje jonowe, jak
sole (NaCl, MgSQyg, itd.) to na skutek pojawiania si¢ jonow w roztworze, zwickszeniu ulegaja
oddziatywania miedzyczasteczkowe — a tym samym wzrastajg sity napiecia powierzchniowego.
Dlatego tez wysoka zawartos¢ jondéw w wodzie wplywa na zwigkszenie napigcia
powierzchniowego i stabe zwilzanie ciat statych, co odpowiada za stabe wlasciwosci myjace
wody. Aby temu przeciwdziata¢ stosujemy substancje obnizajace napigcie powierzchniowe -
takich jak mydta, czy detergenty. Wiele z tych $rodkéw zawiera subtancje amfifilowe —
posiadaja zdolno$¢ oddzialywania zaréwno z czasteczkami cieczy polarnych (jak woda), jak
i niepolarnych (jak weglowodory ciekte, rozpuszczalniki organiczne). Substancje amfifilowe
wprowadzone do roztworu wodnego gromadza si¢ na powierzchni tego roztworu tworzac
btonke powierzchniowa zbudowang z jednej warstwy czasteczek (warstwa monomolekularna)
1 zmniejszaja tym samym oddzialywania w warstwie powierzchniowej - obnizajac napigice
powierzchniowe. Z wzgledu na swoje dziatanie nazywane sa substancjami powierzchniowo
czynnymi lub surfaktantami czy tenzydami, i szerzej o nich bedzie w dalszej czesci.

Metody wyznaczania napi¢cia powierzchniowego

Napigcie powierzchniowe wyrazamy jako prace utworzenia jednostkowej powierzchni
cieczy lub ciSnienie wytwarzane po wklestej stronie powierzchni o jednostkowej krzywiznie.
Pomiar napiecia powierzchniowego sprowadza si¢ wiec do pomiaru sity, pracy, lub ci$nienia.
Do najbardziej popularnych metod naleza: metoda kapilarna (wzniesienia kapilarnego),
stalagmometryczna (pomiar cigzaru odrywanej kropli), pecherzykowa (pomiar ci$nienia
potrzebna do wypchnigcia pecherzyka powietrza z kapilary) czy tensjometryczna (pomiar sity
potrzebnej do oderwania pierscienia/zanurzenia ptytki czy okreslanie krzywizny zaokraglenia
kropli).

* temperatura, powyzej ktorej zanika roznica gestoéci miedzy stanem gazowym a ciektym danej substancji,



Metoda kapilarna polega na zanurzeniu w badanej cieczy szklanej kapilary otwartej
z obu stron. W kapilarze poziom cieczy bedzie podnosit si¢ do gory do chwili, gdy cigzar stupa
cieczy o wysokosci (h) zostanie zrownowazony sita napigcia powierzchniowego (o)
0 obwodzie (2 I1 r). Aby okresli¢ napigcie powierzchniowe (cieczy o danej gestosci d) nalezy

dokona¢ pomiaru réznicy wysoko$ci poziomu cieczy W rurce kapilarnej (o promieniu r) i w

naczyniu.
hrdg _
c=—7"—""(3) sily adhezy | | B
. — T |
W przypadku cieczy zwilzajgcej $cianki naczynia (ryc. 4 sla wypadonds ?z-:ﬁjn;s;ﬁ\ _menisk |
obok) napiecie powierzchniowe bedzie powodowato, zZe |
o : o . 'h
ci$nienie wewnatrz kapilary bedzie nizsze niz na zewnatrz _ :
. . . . . s . " l
i menisk cieczy zostaje przesuniety na takg wysokosc (h), az ap P |
apuara . |
réznica ciSnien  zostanie = zréwnowazona  ci$nieniem i
hydrostatycznym shupa cieczy w kapilarze. Natomiast w Coben s i powerzehma cieczy

przypadku cieczy, ktore nie zwilzajg $cianek naczynia (np.
rte¢) bedziemy obserwowac obnizenie poziomu cieczy w Kapilarze w stosunku do poziomu cieczy w
naczyniu. Do okreslenia napigcia powierzchniowego rejestruje si¢ roznice wysokosci poziomu cieczy
w kapilarze i w naczyniu. Warto podkresli¢, ze tworzenie menisku takze wynika z sit
odziatywania cieczy z $ciankami naczynia — dlatego jesli ciecz zwilza $cianki kapilary to
»Wspina si¢” wyzej i tworzy si¢ menisk wklesty, a w przypadku braku zwilzania tworzy si¢
menisk wypukty i poziom cieczy w kapilarze jest nizszy niz w otaczajagcym naczyniu.
Metoda pecherzykowa (metoda maksymalnego cisnienia baniek) polega na wytwarzaniu
pecherzykéw u wylotu rurki kapilarnej, zanurzonej w badanej
cieczy. W metodzie tej mierzy si¢ nadwyzke ci$nienia (p) w
kapilarze w stosunku do cisnienia otoczenia, w chwili
A odrywania si¢ pecherzyka. Przyjmuje si¢, ze pgcherzyk gazowy

wydostajacy si¢ z kapilary ma ksztalt potkuli o promieniu r, co

niec do konca jest zgodne z prawda — bowiem ulega on

r
odksztalceniu pod dziataniem sit cigzkosci. C= 'p 4)

2
Metoda stalagmometryczna polega na wykorzystaniu

zaleznosci pomiedzy ci¢zarem kropli, ktora tworzy si¢ w czasie

powolnego wyciekania cieczy z rurki kapilarnej, a napieciem
powierzchniowym tej cieczy. Przyrzad stuzacy do pomiaru
napigcia  powierzchniowego ta metoda nosi nazwe
stalagmometru (ryc. 5 obok). Jest to szklana rurka wydgeta
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Jezeli ciecz wptywa przez otwor S, to tworzy kroplg, ktora odrywa si¢ wowczas, gdy ciezar jej
przezwyciezy napigcie powierzchniowe. W praktyce okre$la si¢ ile kropli (n) danej cieczy
wycieklo z Scisle okreslonej objetosci (V) i na tej podstawie okresla si¢ masg jednej kropli
I wylicza napigcie powierzchniowe.

Bardzo czesto korzysta si¢ takze z pomiarow wzglednych, przyjmujac jako punkt odniesienia
wode, ktoérej napigcie powierzchniowe zostato doktadnie zmierzone w dos¢ szerokim zakresie
temperatur.  Przyjmujac  wprost proporcjonalng  zalezno$¢ pomie¢dzy napigciem
powierzchniowym (o), aci¢zarem kropli (Q) begdziemy mieli dla dwoch roéznych cieczy
L (6)

o, Q,

Wynika z niej, ze stosunek napig¢ powierzchniowych wody i porownywanej z nig cieczy jest

nastepujaca zaleznos¢:

réwny stosunkowi ciezarow ich kropel. Jezeli objetos¢ miedzy poziomami A i B zbiorniczka
oznaczamy przez V, gesto$¢ jednej cieczy przez di, a drugiej przez do, ilosci kropel tych cieczy
wyciekajacych w czasie wypltywu objetosci V przez ni i no, a przyspieszenie ziemskie przez g,

o, Vd Vd
to z rownania: % _V&9,VEY )
0, n, n,
. .. o, dn,
otrzymamy po uproszczeniu wyrazenie: —_=—= (8),
c, d,n

z ktorego obliczymy napiecie powierzchniowe jednej cieczy, jezeli znamy napigcie
powierzchniowe drugiej oraz pozostate parametry.
Metoda tensjometryczna polega na pomiarze
sity potrzebne; do oderwania pierScienia od
powierzchni cieczy lub tez zanurzenia phytki.
Wymagaja one uzycia precyzyjnych uktadow
pomiarowych, ktore dokonujg precyzyjnego pomiaru
uzytej sity (ryc. 6 obok). Na rynku obecne sg tez

tensjometry optyczne, ktore okreslaja deformacje
wiszacej lub lezacej kropli pod wptywem sit grawitacyjnych (ryc. 7).

Powierzchnia
-~ hydrofobowa 1100 - 1500
Powierzchnia 90° - 95° e
hydrofilowa » ®
} <90° | A

NAPIECIE POWIERZCHNIOWE >

Ryc. 7. Ksztalt kropli na zwilzanej powierzchni zalezy od napiecia powierzchniowego — im one jest wyzsze tym
kropla jest bardziej okragla, a powierzchnia zajmowana przez krople mniejsza (zrodto: strona internetowa
https://www.consil.com.pl/technologia-napiecie-powierzchniowe-impregnat.html, dostep: 20.11.2024)



https://www.consil.com.pl/technologia-napiecie-powierzchniowe-impregnat.html

Analiza ksztattu kropli ikata zwilzania (kat, jaki tworzy styczna do powierzchni kropli
pomiarowej osadzonej na powierzchni ciala stalego) dzigki skomputeryzowanemu systemowi

obrébki obrazu pozwala na wyznaczenie napi¢cia powierzchniowego.

Zwiazki powierzchniowo czynne (tenzydy, surfakanty)

Wiele zwigzkow rozpuszczajacych si¢ w wodzie (np. mydla, wyzsze kwasy
thuszczowe, alkohole, estry, sole kwasow sulfonowych, sole amin) gromadzac si¢ przy
powierzchni powoduje obnizenie wartosci napigcia powierzchniowego. Przyczynia si¢ do
lepszego zwilzania powierzchni przez wode, bowiem czasteczki staja si¢ mniej kuliste.
Substancje o niskim napigciu powierzchniowym, jak np. eter nie tworza kropel na szkle i dobrze
zwilzajg powierzchnie, a w przypadku wody mozemy zaobserwowac, ze na hydrofobowej
powierzchni kropla wody moze si¢ po niej przetoczy¢ i wcale jej nie zwilzy¢. Dlatego dodatek
substancji, ktora obniza napigcie powierzchniowe wody ulatwia zwilzenie powierzchni tkaniny
czy innego materialu hydrofobowego (np. skory ludzkie;j).

Substancje zdolne do obnizania napigcia powierzchniowego okresla si¢ jako
powierzchniowo czynne (tenzydy, surfaktanty) i wykazuja swoje dziatanie nawet gdy ich
stezenie jest bardzo mate. Zwigzki te majg amfifilowa budowe (ryc. 8) - zawieraja w Swojej
czasteczce zarowno polarne grupy hydrofilowe, jak i niepolarne — lipofilowe (hydrofobowe).
Grupy hydrofilowe (np.: -COONa, -OSOsK, -CH2SO3Na) posiadaja powinowactwo do wody
(,,lubig wod¢”), natomiast grupy hydrofobowe (np. reszty weglowodorow alifatycznych)
"unikajg" wody. Dodane do wody czgsteczki tenzydu adsorbuja si¢ na powierzchni granicznej
(woda- powietrze lub woda-druga ciecz) w ten sposob, ze hydrofilowa grupa zwraca si¢ do
wody, podczas gdy cz¢s¢ hydrofobowa w kierunku przeciwnym — unika wody. Z wzgledu na
fakt, ze hydrofobowe fragmenty tworzone sg przez dlugie tancuchy weglowodorowe okreslane
sg one mianem hydrofobowego (niepolarnego) ,,ogona, a czg$¢ zawierajaca fragment polarny
okreslana jest jako hydrofilowa gltowa.

Niepolamy "cgon’ Polama "glowa®

Ryc. 8. Ogolna budowa czasteczki surfaktantu i rozpisany wzor strukturalny jonu stearynianowego tworzacego
takg czgsteczke (Zrodto: ,,To jest chemia". Podrecznik dla szkol §rednich. Nowa Era)

Odmienny charakter oddzialywan dwoch fragmentow czasteczki z woda prowadzi do

tworzenia roznego typu uporzadkowanych struktur. Jedng z nich jest monomolekularna



warstwa na swobodnej powierzchni wody — cz¢$¢ hydrofilowa skierowana jest do wnetrza fazy
wodnej, natomiast hydrofobowa — w kierunku odwrotnym — jesli nie ma substancji
o charakterze liofilowym/hydrofobowym — to lipofilowe konce surfakantu orientuja si¢
w kierunku fazy gazowej (powietrza). Ich zaggszczenie na powierzchni sprawia ze im wigksze
jest ich stezenie (wigcej takich czasteczek w fazie powierzchniowej)— tym mocniej obnizaja

one napigcie powierzchniowe (Ryc. 9), jednak tylko do pewnej granicy stgzen.

h

[mN/m]

c
Stezenie tenzydu [mg/l]

Ryc. 9. Zalezno$¢ napigcia powierzchniowego od stezenia tenzydu — wyznaczanie krytycznego st¢zenia
micelarnego (CMC)

Powyzej pewnego stezenia ustala si¢ poziom rownowagi - napigcie powierzchniowe nie
ulega dalszym zmianom. Ste¢zenie tenzydu, powyzej ktoérego mimo dalszego jego dodawania
nie obserwujemy zmian w napigciu powierzchniowym cieczy, nosi nazwe Krytycznego
stezenia micelarnego (CMC - critical micelle concentration). Przy tym stezeniu nastepuje
catkowite pokrycie powierzchni cieczy czastkami tenzydu, a dalszy jego dodatek powoduje
jedynie tworzenie si¢ skupisk (miceli — Ryc. 10) tego zwigzku wewnatrz cieczy. Czegsci
hydrofobowe grupuja si¢ tworzac wewnetrzny rdzen agregatu, natomiast czesci hydrofilowe
zwrocone sg w kierunku fazy wodnej. Ksztatt miceli zalezy od stezenia i rodzaju tenzydu oraz
od obecnosci w roztworze innych substancji. Rozréznia si¢ dwa typy miceli: sferyczne
(,,kuliste) oraz lamelle (lub lamele, ,,dwuwarstwowe” - laminarne), cho¢ niektérzy autorzy
sugerujg istnienie takze miceli elipsoidalnych, czy cylindrycznych. Micele sferyczne sktadajg
si¢ przecigtnie z 30—100 molekut i majg $rednice kilku nanometréw. Srednia liczba czasteczek
tworzacych micele nazywana jest liczbg agregacji miceli.

Tworzenie miceli odgrywa tez wazng role w procesie usuwania brudu, przez s$rodki
kosmetyczne zawierajgce substancje powierzchniowo czynne. Zwigzki powierzchniowo czynne
tworza otoczke wokot kropelki oleju (smaru) w wyniku oddziatywania czesci hydrofobowej
(weglowodorowej) z niepolarnym tancuchem anionu kwasu tluszczowego. Drugi koniec tenzydu
zawierajacy cze$¢ hydrofilowa (polarng) orientuje si¢ w kierunku do wody, powodujac tym samym

rozdzielanie czasteczek tluszczu. Na powierzchni gromadzony jest tadunek jednoimienny, ktory



zapobiega zlewaniu si¢ kropelek oleju (powstaje mocno rozdrobniona zawiesina). Powstaje emulsja
oleju w wodzie, w ktdrej utworzone micele tenzydu zamykajg w $rodku czasteczki usuwanego

(hydrofobowego) brudu.

Czasteczki surfaltanta tworza warstwe
monomaolekularng na aranicy faz. Powietrze
-faza hydrofobowa. Proces zachodzi

spontanicznie
hata micela
I: r

Powietrze micela

sferyczna

Woda

Po zajeciu cate] powierzchni (wysycenie)
czasteczki surfaktanta zaczynajg tworzyc micelle.
Stezenie przy kidrym rozpoczyna sigt en proces
okreslane jest mianem CMC

Roztwir mocno Roztwior Stezenie = CMC Stezenie
roZcienczomny TOZCIeNCIony pownyze] CHC

Ryc. 10. Powstawanie warstwy monomolekularnej i miceli. Przyktadowe micele tworzone przez substancje
powierzchniowo czynne.

Powyzej CMC zespot czasteczek miceli jest formg termodynamicznie trwala,
powstajacg w stanie rownowagi z pojedynczymi czasteczkami. Przy rozcienczaniu micele
ulegaja ponownemu rozpadowi. Zmiana wlasciwo$ci fizycznych roztworu powyzej CMC
umozliwia pomiar tej wielko$ci przy pomocy szeregu roznych metod, jak np. pomiar napigcia
powierzchniowego, lepkosci, przewodnictwa elektrycznego, wspotczynnika zatamania §wiatta,
natezenia $wiatla rozproszonego lub absorbancji. Przykladowy zestaw otrzymanych wartosci
CMC dla jednej z substancji powierzchniowo czynnych przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Krytyczne st¢zenie powstawania miceli dla 1-dodekanosulfonianu sodowego zmierzone
r6znymi metodami

Zjawisko stanowigce podstawe metody CMC (mmol/dm?3)
Przewodnictwo wlasciwe 8,15..... 8,6
Przewodnictwo rdwnowaznikowe 78 ... 8,3
Rozpraszanie swiatta 8,0.... 8,2
Solubilizacja oranzu OT 8,1... 8,3
Napiecie powierzchniowe 7,0.... 8,1

Wartosci CMC uzyskane przez pomiar napigcia powierzchniowego sg nieco mniejsze
od wartosci CMC uzyskanych innymi metodami. Jest to zwigzane z faktem, ze st¢zenie tenzydu
w poblizu powierzchni granicznej jest wigksze niz we wngtrzu cieczy, powstawanie miceli

rozpoczyna si¢ wigc w warstwie powierzchniowej wezesniej niz w warstwach gtebszych.




Krytyczne stezenie micelarne wigkszosci zwigzkow powierzchniowo czynnych tylko w
nieznacznym stopniu zalezy od temperatury. Ze wzrostem temperatury, CMC zwigzkow
niejonowych maleje i odpowiednio wzrasta liczba agregacji, natomiast CMC zwigzkow

jonowych wzrasta wraz z temperaturg (tabele 2 i 3).

Tabela 2. Liczba agregacji (z) i krytyczne stgzenie (CMC) powstawania miceli homologicznych
zwigzkow addycyjnych politlenku etylenu z 6 grupami etoksy jako funkcja temperatury.

Zwigzek Temp. (°C) z CMC x 103 (mol/dm?)
Oktyl + tlenek etylenu 18 30 4,45

30 41 3,50

40 51 2,85
Decyl + tlenek etylenu 25 73 0,380

35 260 0,279

45 640 0,183

Tabela 3. Zalezno$¢ krytycznego stezenia micelarnego jonowych zwigzkow powierzchniowo
czynnych od temperatury

Zwiazek Temp. (°C) CMC x 10°3(mol/dm?3)
1-Dodecylosiarczan sodowy 20 9,5
30 10,0
60 10,2
90 11,3
20 160
Pelargonian sodowy 40 159
60 173
90 190
25 1,09
Oleinian sodowy 40 1,64
60 1,98
90 3,46

Wartosci poszczegdlnych CMC zalezne sg od budowy zwigzku, zwlaszcza jego HLB
(ang. hydrophilic-lipophilic balance - rownowaga hydrofilowo-lipofilowa), co jest parametrem
okreslajacym w jakim stopniu zwigzek jest hydrofilowy/lipofilowy. Mozna to wyrazi¢ jako
wypadkowa powierzchni hydrofilowej "glowy" do dlugosci hydrofobowego "ogona". Wartos¢
HLB wyznacza si¢ wyliczajac wartosci cech hydrofilowych/lipofilowych dla réznych regiondéw
czagsteczki. W skali Griffina (0-20) warto$¢ HLB réwna 0 odpowiada czasteczce catkowicie
hydrofobowej, a 20 czasteczce zbudowanej w catosci z czeséci hydrofilowych. Wartosci HLB
dla surfaktantow dodawanych do wody sg stosunkowo wysokie i wynosza: dla detergentow 13-
18, a dla solubilizatorow 16-18.
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Ze wzgledu na rodzaj fragmentu hydrofilowego zwigzki powierzchniowo czynne
(tenzydy) podzielono na:
1) kationowe, np. czwartorzedowe sole amoniowe
2) anionowe, np. siarczan dodecylosodowy C12H250S0O3Na (SDS)
3) o charakterze jondw obojnaczych (ang. zwitterionic surfactants)
4) niejonowe, np. alkohole posiadajace tancuch polioksoetylenowy,

RO(CH.CH20),CH.CH>OH

W tenzydach kationowych cze$¢ aktywna powierzchniowo jest kationem. Typowymi
ich przedstawicielami sg czwarto-rzegdowe zasady amoniowe zwane réwniez mydtami
inwertowanymi (grupa -NR3" w bromku dodecylotrimetyloamoniowym, C12H2sN(CH3)s"Br).

Do tenzydéw anioniowych zaliczamy np. wyzsze kwasy tluszczowe i ich sole sodowe
(mydta), siarczany i sulfoniany alkilowe. W tych zwigzkach cze$¢ powierzchniowo czynna
stanowi ujemnie natadowana grupa hydrofilowa (aniony: -COO", >SO4, -SO3). Do tej grupy
zwigzkéw naleza: mydta, siarczany alkilowe, niektore sulfoniany alkilowe i alkilo-
arylosulfonowe oraz saponiny, jak np.: oleinian sodowy (CgHi7CH:CH(CH2)7COONa),
1-dodecylosiarczan sodowy (C12H25NaSQOs), 1-oktanosulfonian sodowy (CgH17SOsNa).

Do tenzyddéw amfoterycznych naleza anionowo i kationowo czynne lecytyny i biatka,
natomiast do niejonowych: alkohole, estry, zwiagzki addycyjne weglowodoréow z tlenkiem
etylenu (np. dodecyl+tlenek etylenu (w stosunku 1:23)), pluroniki (polimery kondensacyjne
glikoli polipropylenowych z glikolami polioksyetylenowymi) oraz produkty estryfikacji
alkoholi wielowodorotlenowych z kwasami tluszczowymi (Spany, Tweeny). Emulgatory
niejonowe, w przeciwienstwie do jonowych, nie wykazuja wrazliwosci na dodatki w postaci
elektrolitow 1 na zmiany pH w dos¢ szerokim zakresie, a z wzgledu na niska toksycznos¢ mamy
z nimi czgsto do czynienia w farmacji i kosmetologii. Bardzo czgsto wykorzystuje si¢ je do
produkcji masci i kremoéw kosmetycznych lub jako solubilizatory do otrzymywania wodnych

roztworow witamin A 1 D.

Amfifilowos¢ w organizmach zywych

Zjawisko amfifilowosci jest bardzo wazne biologicznie i technologicznie. W biologii,
dzieki temu zjawisku lipidy tworza btony komorkowe, a takze mozliwa jest emulgacja
thuszczu w jelicie przy pomocy naturalnych surfaktantow jakimi sa kwasy zotciowe.

Wiele fosfolipidow, w srodowisku wodnym tworzy spontaniczne, podwodjne warstwy
fosfolipidowe, gdzie hydrofobowe konce zorientowane sg do $rodka btony, a hydrofilowe
glowy utrzymuja kontakt z Srodowiskiem wodnym wewnatrz i na zewnatrz komorki.
Pojedyncze czasteczki lipidowe w warstwie podwdjnej] moga si¢ porusza¢ zarowno
W ptaszczyznie blony (dyfuzja lateralna, ktora zachodzi stosunkowo tatwo), jak i w poprzek
btony (dyfuzja wertykalna, gdzie te mechanizmy sa bardziej skomplikowane). Dlatego tez
mowi sig, ze podwojna blona fosfolipidowa jest potplynnym tworem, a jej ptynnos¢ zalezy od
sktadu i temperatury otoczenia. Ptynno$¢ btony doskonale wida¢ na przyktadzie bardzo
cienkiej igly wprowadzanej do wnetrza komorki, kiedy to btona ,,przeptywa” wokoét tkwigcej
w niej igle. Natomiast po wyjeciu igly btona ponownie aczy si¢ tworzac poiptynna catosé.
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W blonie obok lipidow obecne sg liczne biatka, ktorg tkwig w ,,morzu” lipidow niczym
WYyspy rozmieszczone zarowno w jednej warstwie, jak i przechodzace przez obie warstwy na
wylot. Dodatkowo w btonie zawarte sa weglowodany, czgsto w polaczeniu z biatkami
(glikoproteiny) lub lipidami (glikolipidy) czy czasteczki cholesterolu (nalezacego do lipidow),
ktore pomagajg utrzyma¢ odpowiednig ptynnos$¢ blony. To miedzy innymi dzigki obecnosci
cholesterolu w niskich temperaturach dochodzi do zwigkszanie ptynnosci btony (co zapobiega
upakowywaniu si¢ fosfolipidow), a w wyzszych temperaturach dochodzi do ograniczenia
ptynnosci btony.

Podobne struktury do bton tworza liposomy (pecherzyki fosfolipidowe, pgcherzyki
Banghama, ang. liposomes), bedace zamknietymi Kkulistymi strukturami gdzie czesci
hydrofilowe skierowane s3 na

Dwuwarstwa

zewnatrz, a hydrofobowe skierowane lipidowa
ku wnetrzu dwuwarstwy lipidowe;j. %’g
Maja one na og6t postac E’g’%
pecherzykow (o wielkosci od Kliku llPosom ; =

-

nanometréw do kilku mikrometrow,
czesto literatura podaje zakres 0,01-
10 um) wypelionych woda (lub
roztworem wodnym) i otoczonych
dwuwarstwa lipidowa o strukturze
analogicznej do tej wystgpujacej w blonach biologicznych (Ryc. 11). Podobienstwo
wlasciwosci liposoméw do wilasciwosci bton biologicznych powoduje, ze staty si¢ one

btona plazmatyczna

modelowym obiektem badan wlasciwosci bton biologicznych. Poniewaz sg zbudowane z tych
samych sktadnikow (fosfolipidow) co btony komorkowe 1 swobodnie moga przez nie przenikac
(sa niewielkie) to wykorzystywane sa rowniez do przenoszenia rdznorodnych substancji
(zarébwno lipofilowych, jak i hydrofilowych). Liposomy wystepuja w organizmach zywych
(liporoteiny krwi) oraz sg produkowane na skale laboratoryjng i przemystows. Pierwsze
praktyczne zastosowanie liposomow miato miejsce w latach 80-tych XX wieku, a obecnie
formute liposomowa mozna spotka¢ w: kremach pielegnacyjnych (na dzien, na noc,
regeneracyjne, przeciwzmarszczkowe), srodkach pielegnacyjnych do i po goleniu, preparatach
samoopalajacych, ptynach do kapieli, preparatach do pielggnacji skory, olejkach do
smarowania rozstgpow, tonikach bezalkoholowych itd.

Cwiczenie 16a - Wykonanie:

1. Do 11 wody destylowanej doda¢ 0,5 cm® 1M NaOH. Nastepnie przygotowaé roztwory
laurylosiarczanu sodu (SLS) wuzywajac uprzednio zalkalizowanej wody. Z 1%
podstawowego roztworu SLS przygotowaé roztwory o nastepujacych stezeniach: 0,025,
0,05, 0,075, 0,1, 0,15, 0,2, 0,3, 0,4 i 0,5%.

2. Wyznaczy¢ metodg stalagmometryczng napigcie powierzchniowe przygotowanych

roztworow. Wyniki pomiaréw wpisac do tabeli.
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Stalagmometry nalezy napetnia¢ od dotu, tak aby nie zapowietrzy¢ kapilary. W tym celu nalezy

podstawi¢ zlewke z badanym roztworem pod wylot kapilary stalagmometru i za pomocg

gruszki/strzykawki zasysac roztwory do ,,zbiorniczka” stalagmometru.

Stezenie SLS %

liczba kropel
w pomiarze 1

liczba kropel
W pomiarze 2

$rednia liczba kropel

0 (woda)

0,0

25

0,0

5

0,0

75

0,1

0,1

5

0,2

0,3

0,4

0,5

1,0

3. Po napelnieniu stalagmometru do goérnej kreski (powyzej zbiorniczka) zliczamy ilos¢

kropel przypadajaca na objeto$¢ stalagmometru. W tym, celu mozna wykorzystaé

automatyczny licznik kropel. Koncéwke stalagmometru nalezy tak ustawi¢, aby krople

spadaly w obszarze detekcji czujnika (kazda rejestrowana kropla jest sygnalizowana

zapalaniem si¢ diody na obudowie czujnika - a podiaczony interfejs/analizator pozwala na

rejestracje liczby kropelek przypadajacych na mierzong objetos¢ - klawisz START/STOP

znajduje si¢ na interfejsie).

Opracowanie wynikow

1. Obliczy¢ napigcie powierzchniowe badanych roztwordw, przyjmujac gestos¢ wody réwnag

gestosci przygotowanych roztworéw. Wyniki wpisa¢ do tabeli

St@Z. 0,025% | 0,05% | 0,075% | 0,1% 0,15 % 0,2% 0,3% 0,4 % 0,5% 1,0 %
DOC
c
(mN /m)
. o, dyn, . L ., f e
Korzystajac z wzoru: — = o I przyjmujac ze gesto$¢ roztwordow jest identyczna
G, 2 1y
G, N,

(d1=d2) uzyskujemy: o, =

1

. Do obliczenia napigcia powierzchniowego dezoksycholanu

lub laurylosiarczanu sodu musimy zna¢ ilo$¢ kropel wody i badanego roztworu. Za napigcie

powierzchniowe wody podstawi¢ 73 mN/m.

2. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci napigcia powierzchniowego od stezenia DOC: ¢ = f (C)
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3. Obliczy¢ (metoda najmniejszych kwadratow) wspolczynniki a i b réwnan prostych
opisujacych zalezno$¢ napiecia powierzchniowego od stezenia DOC w zakresie matych
stezen (rownanie prostej 1) i wigkszych stgzen DOC (roéwnanie prostej 2). Przy obliczeniu

wspolczynnikéw mozna postuzy¢ si¢ wzorem:

a:ZXZZ—any (11)
(Zx)’ - nxx’
b:%(Zy-aZx) (12)

gdzie n liczba pomiarow
Dla utatwienia obliczen mozna postuzy¢ si¢ tabelami pomocniczymi

Tabela pomocnicza dla mniejszych stezen DOC (ponizej 0,2 %)

n X (% DOC) y (o) X% x 10 Xy
z
Tabela pomocnicza dla wiekszych stezen DOC (> 0,2%)
n X (% DOC) y (c) x% x 10 Xy
z

4. Po obliczeniu wspotczynnikow a i b poda¢ rownania prostych — jezeli wyznaczono
wspotczynniki kierunkowe za pomoca arkusza kalkulacyjnego takze nalezy poda¢ rownania
prostych.

5. Znalez¢ punkt przecigcia obu prostych odpowiadajgcy takiemu stezeniu tenzydu przy
ktérym napigcie powierzchniowe dla obu zakresow stezen DOC sg sobie rowne. Jezeli
rOwnanie prostej 1 ma postac: y = aix + bz
a rownanie prostej 2 postaé: y = axX +ba

to obie proste przecinajg si¢ w punkcie odpowiadajagcym krytycznemu stezeniu micelarnemu

(CMC), ktory obliczymy z rownania:
CMC=—"— (13)

W whnioskach poda¢ warto$¢ krytycznego stezenie micelarnego i porownac go z wartoscig

odczytang na podstawie wykresu — punktu przeciecia stycznych.
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Cwiczenie 16 b. OKkreSlanie wielko$ci czasteczki lipidu poprzez pomiar
powierzchni warstwy monomolekularnej.

Przykladem substancji o charakterze amfifilowym jest kwas palmitynowy
H(CH2)1sCOOH (ryc. 12), ktorego czasteczka zbudowana jest z diugiego tancucha
weglowodorowego H(CH2)1s o charakterze hydrofobowym oraz z hydrofilowej grupy
karboksylowej.

O

/\/\/\/\/\/\/\)I\OH

Ryc. 12. Wz6r kwasu palmitynowego

Aby otrzyma¢ monomolekularng warstwe kwasu palmitynowego H(CH2)1sCOOH
rozpuszczamy go w lotnym rozpuszczalniku (np. benzen, chloroform), a nastepnie krople
roztworu nanosimy na wode¢. Roztwér rozptywa sie¢ rdwnomiernie po powierzchni, a po
wyparowaniu lub rozpuszczeniu si¢ rozpuszczalnika pozostaje monomolekularna bionka
powierzchniowa. Czasteczki kwasu stearynowego, znajdujace si¢ na granicy faz woda -
powietrze ustawiaja si¢ grupami polarnymi (COOH) w wodzie, a tancuch weglowodorowy
»sterczy” w powietrzu.

Zjawisko tworzenia si¢ warstwy monomolekularnej moze by¢ wykorzystane do
wyznaczania rozmiaréw czasteczek. W ¢wiczeniu wyznacza¢ bedziemy rozmiary czasteczki
kwasu palmitynowego: dlugosc¢ tancucha, pole przekroju poprzecznego i $rednice przekroju.

W tym celu sporzadzamy roztwér kwasu palmitynowego w chloroformie. Aby
obserwacja warstwy monomolekularnej byta tatwiejsza powierzchnie wody posypujemy
talkiem. Czasteczki talku nie sg zwilzane przez wodg 1 ptywaja po jej powierzchni. Jezeli krople
roztworu kwasu palmitynowego upu$cimy na powierzchni¢ wody posypanej talkiem, to
chloroform odparowuje, za$§ czasteczki kwasu palmitynowego rozprzestrzeniaja si¢ po
powierzchni wody, odsuwajac przed sobg talk. Po pewnym czasie utworzy si¢ kolista,
monomolekularna warstwa kwasu palmitynowego. Mierzymy Srednice takiej warstwy (D)
I wyliczamy pole powierzchni (S) zajmowanej przez warstwe. Znajac stgzenie roztworu (c)
oraz objetos¢ kropli (V) roztworu naniesionej na powierzchni¢ wody, mozemy obliczy¢ liczbe
n czasteczek tworzacych warstwe¢ monomolekularng wg wzoru:

CN AV

n=— [14]

gdzie: Na - liczba Avogadra (= 6,02x102 mol™?); M = 254 g - masa molowa kwasu
palmitynowego.

2

. . "D .
Powierzchnia S = —= zajmowana przez warstwe monomolekularng,
S=n-s, [15]
gdzie: so - $rednie pole przekroju poprzecznego czasteczki. Z [14] i [15] wynika, Ze
— n'Ds'zr'M

50 = den v [16]
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Przyjmujac, ze czasteczka w przekroju ma ksztalt kota, mozemy obliczy¢ s$rednice (d)
czasteczki:

So

d= [17]

s

Dhugosé (L) czgsteczki kwasu stearynowego w jej pionowym ustawieniu jest rowna grubos$ci
warstwy monomolekularnej. Grubo$¢ warstwy otrzymujemy dzielac objetosc (Vi) warstwy
przez powierzchnie (S) warstwy.

— Yk
L=- [18]

Objetos¢ warstwy rowna si¢ objetosci kwasu stearynowego zawartego w kropli roztworu

puszczonej na wode¢ 1 wynosi:
V=% [19]
gdzie: p = 0,84 g/em® - gestos¢ kwasu palmitynowego. Po podstawieniu [19] do [18]
otrzymujemy wzor, z ktorego wyliczamy dtugosé (L) czasteczki:
L=< [20]
S-p
Wykonanie ¢wiczenia:
1) Przygotowac zestaw pomiarowy jak na rycinie 13 (ponizej):
podkiadka z podziatkg e
milimetrowg =5

4\TWOR KWASU

L PALMITYNOWEGO/

e pipeta

szalka Petriego /

Ryc. 13. Zestaw do pomiaru wielkosci czasteczek tworzacych warstwe monomolekularng

2) Napehi¢ plytke Petriego woda destylowang. Przesuwajac bibutg po powierzchni wody
mozna zdja¢ wszelkie ewentualne zanieczyszczenia.

3) Posypac powierzchni¢ wody rowna, cienkg warstwa talku, tak aby rownomiernie pokryt on
cala powierzchni¢. Mozna to zrobi¢ mieszajac bagietka lub trzymajac oburacz szalke
wykonywa¢ delikatne koliste ruchy, tak aby rozprowadzi¢ talk réwnomiernie po calej
powierzchni w postaci cienkiej warstwy.

4) Przygotowaé roztwor kwasu palmitynowego o stezeniu 1,5x107°3 g/cms. W tym celu
rozpusci¢ 1,5 mg kwasu palmitynowego (przygotowana nawazka) w 1 ml chloroformu.

5) Na powierzchni¢ wody z talkiem nanies¢ (w réznych miejscach) pipeta automatyczng
(ustawiong na pojemnos¢ 100-200 ul) co najmniej 5 kropli roztworu kwasu palmitynowego
w chloroformie (C=1,5x102 g/cm®). Po ustawieniu pojemnosci pipety na wskazang
objetos¢ delikatnie naciskac tloczek aby pojedyncze krople odrywaly si¢ od koncowki
pipety - zaktadamy, Ze obj¢tosc 1 kropli wynosi ok. 20 ul. Chloroform powoduje odsuwanie
czasteczek talku od siebie, dlatego tez po dodaniu kropli na powierzchni wody powinny by¢
wyraznie widoczne krople dodanego rozpuszczalnika.
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6) Odczeka¢ chwilg aby rozpuszczalnik odparowat, a nastgpnie sfotografowac ptytke
trzymajgc aparat bezposrednio nad nig. Obok fotografowanego obszaru lub bezposrednio
pod szalkg powinien znajdowac si¢ papier milimetrowy, tak aby na zdjgciu moc zaznaczy¢
okrag, o $rednicy 1 cm (W zaleznos$ci od odleglosci od fotografowanego obiektu mozemy
uzyska¢ obiekty o roéznej wielkosci — okrag o $rednicy 1 cm bedzie naszym punktem
odniesienia). Jezeli szalka stoi na papierze milimetrowym to $rednicg mozna tez okresli¢
liczac liczbe kratek (mm) przypadajacych na poszczeg6lng krople.

7) Wybra¢ 3-4 rézne powierzchnie, ktore sg zblizone ksztaltem do powierzchni kolistej
I zmierzy¢ $rednice powstatych warstw monomolekularnych.

Srednice powstalych monowarstw mierzymy stawiajac szalke Petriego na podktadke

z podziatkg milimetrowa (Ryc. 14). Zapisa¢ wyniki poszczegdlnych pomiardéw, a nastepnie

obliczy¢ $rednig warto$¢ srednicy (Dgr).

8) Uzyskane zdjgcia przenies¢ do komputera i przy uzyciu programu Motic Images Plus 2.0
obrysowaé warstwy monomolekularne i wyznaczyé ich powierzchnie™ (-> patrz obstuga
programu Motic Images Plus 2.0). Poréwna¢ to z wynikiem uzyskanym dla powierzchni okrggu
0 $rednicy 1 cm (~0,785 cm?). W przypadku uzyskania bardzo réznigcych si¢ warto$ci wyliczy¢ wspotczynnik
korekeji i wykorzysta¢ go przy wyliczaniu powierzchni warstwy zajmowanej przez kwas palmitynowy.

Wyliczy¢ liczbg czasteczek (n), ktore tworzg monowartwe i na tej podstawie okresli¢ srednie

pole przekroju poprzecznego (So):

n=<A gdzie: Na = 6,02x10% molL;
M = 254 g/mol
C =1,5x102 g/cm®
VvV =0,02cm?

S=mn-sg gdzie powierzchnia S to warto$¢ wyznaczona w p. pkt. 8
9) Wyliczy¢ $rednig dlugos¢ (L) czasteczki oraz $rednig $rednice (d) czasteczki kwasu
palmitynowego:
_cv
=5 -
gdzie: p = 0,84 g/cm?®

10) Calg procedure powtarzamy dla oleju rzepakowego. Nie rozpuszczamy go jednak w
benzenie, lecz wkraplamy bezposrednio na warstwe wody. Wykona¢ analogiczne
obliczenia aby wyznaczy¢ dtugos¢ czasteczki oleju rzepakowego (L).

Gesto$¢ oleju rzepakowego: p = 0,90 g/cm?®. Poniewaz olej rzepakowy nie jest roztworem rozcieficzanym (nie
rozcienczamy go w zaden sposob), jego stezenie wyrazone w g/cm?, bedzie rowne gestosci (Kwas palmitynowy

byt rozcienczany dlatego tam podane jest zarowno jego stezenie, jak i gestosc).

2
n Ds’r

T Powierzchnie (S) zajmowang przez monowartwe mozna tez wyznaczy¢ korzystajac z zaleznosci: S = 2

jezeli zostata okreslona $rednica okregu utworzonego przez badana substancje.
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Wsrod kwasow thuszczowych obecnych w oleju rzepakowym najwigeej jest kwasu oleinowego

(M=282,46 g/mol) i linolinowego (M=280,45 g/mol). Dlatego w obliczeniach gdzie konieczne jest uzycie masy

molowej dla oleju mozemy przyjac przyblizong wartos¢: 281 g/mol

Obsluga programu Motic Images Plus 2.0

1. Zdjecia z aparatu przenosimy na komputer, do wskazanego przez prowadzacego zajecia
folderu.

2. Uruchomi¢ program Motic Images Plus 2.0

3. Z zaktadki File wybieramy opcje ,,Open” (Ctrl+O) i otwieramy wybrane przez nas
zdjecie (prosze wskazaé folder w ktorym sg zgrane zdjecia)

4. Klikajac na polecenie ,,lmage”, a nast¢pnie ,,Image Size” mozemy ustawi¢ wielko$¢
obrabianego zdj&;c1a Zalecana wielkos¢ to: 1600 (width)/ 1200 (hight) pikseli.

ramu znajduje si

ikona o, nazw1e ,,Circle”, ktora

E ] Motic Images Plus 2.0 ML
File Edit Image Measure Option Help

JDEE.W&%|J§|!} Eﬂﬂ---&@*ﬁ

umozliwia zmierzenie powierzchni zaznaczonego obszaru (w tym przypadku okreggu).
Obrysowujemy interesujacy nas obszar na zdjgciu (w miar¢ doktadnie)

Jednoczesne uzycie klawiszy ,,Ctrl Z” pozwala odznaczy¢ zaznaczony obszar i ponowne
obrysowanie interesujqcego nas obiektu)

6. Program automatycznie wyliczy nam powierzchnie zaznaczonego obszaru (um?).

7. Przetaczamy na kolejne zdjecie i czynnos$¢ powtarzamy.

8. Nie otwieramy jednorazowo duzej ilosci zdjeé (2-3 max.).

Przyktad wykonanego zdjecia w programie
Motic Images Plus 2.0 z zanaczonymi
powierzchniami (obliczenia):

- koto o sr ednicy 1 cm ( Cl ) wyliczone wartosci
w programie: ~ D=98 um (r=49 um);  S= 7543m?

- kropla badanej substancji (C2); wyticzone wartosciw
programie: D= 62 gm (r=31 gm);  S=3019 zm?

Zatem:
7543 ],lm2 ------ (odpowiadadiy 0,785 cm?
3019 um? T X (warto$¢ szukana)
_3019 - 0785 0,314 cm’
7543

Podobna wartosc uzyskamy, z wzoru: S = "

Jezeli $rednica (wyliczona $rednia) wynosita D=0,63 cm (63 mm), to po podstawieniu (IT = 3,14) do wzoru
uzyskamy S = 0,312 cm?
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