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Vaja 1: Podhlajene tekocCine

Teoretske osnove: tekocine ne zmrznejo vedno pri svoji teoreti¢ni temperaturi zmrziséa
(npr. voda pri 0 °C), ¢e nimajo na razpolago ustreznih kristalizacijskih jeder. Vodo, ohlajeno
pod temperaturo zmrzi$¢a, imenujemo podhlajena voda. Ce znizujemo temperaturo Eiste
vode, le-ta kar nekaj ¢asa ne zmrzne tudi globoko pod ni¢lo. Ce v podhlajeno vodo vriemo
kristal¢ek ledu bo voda v trenutku zacela zmrzovati in se spreminjati v led. Ta ledeni
kristalCek je vodnim molekulam posredoval 'informacijo' kako se pravilno urediti, da lahko
nastane led. Tudi druge trdne snovi lahko delujejo kot kristalizacijska jedra in povzrocijo
heterogeno nukleacijo — hitro zmrzovanje podhlajene vode. Zelo ¢isto vodo v zelo Cisti posodi
lahko ohladimo do temperature priblizno -48 °C, ko nastopi homogena nukleacija.

Slika 1: Zamrzovanje podhlajene vode

Namen vaje: raziskati podhlajevanje vode. Ugotoviti do katere temperature lahko vodo
podhladimo, ne da bi zmrznila, kako se pri podhlajevanju obnasajo razlicne vrste vode
(demineralizirana, vodovodna, mineralna), kako na zmrzovanje vode vpliva predhodno
prekuhavanje vode, in ugotoviti vpliv kristalizacijskih jeder.

Kemikalije in steklovina:

* Demineralizirana voda
* Vodovodna voda



* Mineralna voda

* Led

* NacCl

* Elektri¢ni grelnik

* Ve manjsih ¢as (100 - 150 mL)

* Vedcja posoda (steklena kadicka, ¢asa 500 mL ali vec)
* Termometer

o Zlitka

* Urna stekla

Potek dela:

Na zacetku vaje napolni dve plastenki z volumnom 500 mL z demineralizirano vodo in jih
previdno polozi v zamrzovalnik za priblizno 2 uri.

V tri steklene c¢ase nalij pribliZno 30 mL demineralizirane, vodovodne in mineralne vode.
Pripravi vsaj 500 mL nasi¢ene raztopine NaCl (topnost NaCl v vodi je pri sobni temperaturi
priblizno 36 g / 100 g H20). Tri vedje ¢ase do 2/3 visine napolni s fino zdrobljenim ledom in
med mesSanjem dodaj nasi¢eno vodno raztopino soli, pri ¢emer naj bo razmerje med ledom
in raztopino NaCl priblizno 1 : 1. S termometrom izmeri temperaturo tako nastale hladilne
mesanice. V velje ¢aSe s hladilno meSanico vstavi manjSe caSe z demineralizirano,
vodovodno in mineralno vodo. V manjse ¢ase vstavi termometer, ki naj bo obesen na stojalu,
in spremljaj potek temperature. ZabeleZi do katere temperature lahko ohladi$ vodo, ne da bi
nastopila kristalizacija. Kako se spremeni temperatura ob kristalizaciji? Vsako meritev izvedi
vsaj v dveh paralelkah.

Enako meritev izvedi za demineralizirano, vodovodno in mineralno vodo, ki si jo predhodno
prekuhal (5 minut naj vre) in ohladil na sobno temperaturo v vedji ¢asi z vodovodno vodo.

Tri ¢aSe z demineralizirano vodo na mesanici led - sol ohladi do temperature vsaj -5 °C (lahko
tudi niZje, vendar pazite da ne pride do spontane kristalizacije). V prvo dodaj majhen koscéek
ledu in opazuj dogajanje. V drugo dodaj zrno peska in opazuj dogajanje. V tretji poskusi
sproziti kristalizacijo z meSanjem s stekleno palcko.

Plastenki z demineralizirano vodo po 2 — 2.5 h previdno odstrani iz zamrzovalnika, pri tem se
izogibaj tresenju in sunkovitim gibom. Z eno od plastenk nato moc¢no udari po delovhem
pultu. Gibanje molekul poveca moznost za homogeno nukleacijo in povzroéi zmrzovanje
podhlajene vode. Vsebino druge plastenke previdno v tankem curku izlij v vecjo skledo ali
kadicko, v katero si predhodno polozil kos¢ek ledu. Podhlajena tekocina ob stiku z ledom
zmrzne v obliki 'kapnika'.



Dogajanja pri vseh eksperimentih zapisuj v dnevnik in opazanja komentiraj.

Dodatno branje:

e Heya, RIN. & Mori, Y. (1999). Supercooling. Retrieved March 20, 2007, from
http://homepage3.nifty.com/Kume/naru/044/naru044e.html.

e Gregorius, R., Hoff, and V. Calder. (2004). Supercooled Water Demonstration. Ask A
Scientist, General Science Archive, Argonne National Laboratory, U.S. Department of
Energy Retrieved March 20, 2007, from
http://www.newton.dep.anl.gov/askasci/gen01/gen01672.htm.

¢ Gourmetsleuth. (2006). Gram Conversion Calculator. Retrieved March 20, 2007, from

http://www.gourmetsleuth.com/gram calc.htm.

e Birmingham Grid for Learning. (n.d.). Changing Matter. Birmingham City Council.
Retrieved March 28, 2014, from
http://www.bgfl.org/bgfl/custom/resources ftp/client ftp/ks3/science/changing m
atter/index.htm.

e http://chemistry.about.com/od/chemistryhowtoguide/a/how-to-supercool-

water.htm
e Katja Krnc: lzbrani termodinamicni poskusi: zniZzanje ledis¢a vode s soljo in
podhlajena voda. Diplomsko delo. Univerza v Ljubljani, Pedagoska fakulteta, 2014
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Vaja 2: kristalizacija NaCl v prisotnosti uree

Teoretske osnove: Kristalizacija iz raztopin spada med osnovne pojave, ki imajo velik pomen
v znanosti in industriji. NaCl kristalizira v ploskovno centrirani kubiéni strukturi, ki predstavlja
enega od najpreprostejSih nacinov 'pakiranja' ionov v strukturi. NaCl iz vodnih raztopin
navadno izkristalizira v obliki kock, kar ustreza njegovi kristalni zgradbi (rast kristalov vzdolz
ploskev {100}). Ze vel kot dve stoletji pa je znano, da iz raztopin, ki vsebujejo ureo (in e
nekatere spojine, npr. formamid), NaCl izkristalizira v obliki oktaedrov (rast kristalov vzdolz
ploskev {111}). Kljub temu so teoretske osnove pojava Se danes slabo raziskane.

Slika 2: Kubicna in oktaedri¢na oblika NaCl.

Namen vaje: raziskati vpliv dodatkov na kristalizacijo NaCl. Ugotoviti kako na obliko kristalov
NaCl vplivajo razli¢ni dodatki in njihove koncentracije.

Kemikalije in steklovina:

* Demineralizirana voda
* NacCl

* Urea

*  Ka[Fe(CN)e]

* Magnetni mesalnik

e Lij

* Filter papir

« Ca%a 500 - 1000 mL

* Vec ¢as (200 - 250 mL)
« Zlicka

* Steklena palcka



Potek dela: pripravite = 300 mL nasi¢ene raztopine NaCl. Upostevajte, da je topnost NaCl pri
sobni temperaturi 36g / 100 g H,0. ZmeSajte preracunan volumen vode in preracunano
maso NaCl z 10% prebitkom ter meSajte na magnetnem mesalniku vsaj 15 minut. Na dnu
¢aSe mora ostati prebitek neraztopljene soli (v nasprotnem primeru dodajte nekaj NacCl).
Raztopino prefiltrirate skozi filter papir, da odstranite neraztopljen NaCl. Filtrat razdelite na
ve€ manjsih ¢as tako, da bo v vsaki enak volumen raztopine (= 50 mL):

a. Ca%a 1 je kontrolna: pustite jo na zraku da topilo pocasi izpareva. Dnevno
kontrolirajte izlocanje NaCl in lepo oblikovane kristale s pinceto odstranite iz
raztopine.

b. V ¢ase 2, 3 in 4 dodajte razlicne mnozine uree, in sicer tako, da bodo koncentracije
uree priblizno 10%, 20% in 30%. Pomagajte si z magnetnim mesalom. Po raztapljanju
uree raztopino ponovno filtrirajte skozi filter papir in filtrate pustite na zraku, kot je
opisano pod tocko a).

c. V asi5in 6 nasiceni raztopini dodajte Ka[Fe(CN)s] in sicer tako, da bosta koncentraciji
Ks[Fe(CN)s] 1% in 5%. Pomagajte si z magnetnim meSalom. Po raztapljanju
Ka[Fe(CN)s] raztopino ponovno filtrirajte skozi filter papir in filtrate pustite na zraku,
kot je opisano pod tocko a).

Case z nastavljenimi raztopinami dobro vidno oznadite in jih pustite na pultu v laboratoriju.
Vsak dan naj vsaj en ¢lan skupine kontrolira raztopine in spremlja kristalizacijo. Ko nastanejo
kristali velikosti nekaj mm, jih s pinceto previdno poberite iz raztopine, odstranite mati¢no
luZino s previdnim dotikom koScka papirnate brisace in kristale polozite na urno steklo.
Opazujte razliko v obliki kristalov. Ko boste imeli zbrane kristale iz vseh 6 poskusov, jih tudi
fotografirajte.

Dodatno branje:

e N. Radenovi¢, W. van Enckevort, P. Verwer, E. Vlieg, Growth and characteristics of
the {111} NaCl crystal surface grown from solution. Surface Science 523 (2003) 307 —
315.

e P. E. Smith, The effect of urea on the morfhology of NaCl crystals: A combined
theoretical and simulation study. Fluid Phase Equilibria 290 (2010) 36 — 42.

® S. Gupta, L. Pel, M. Steiger, K. Kopinga. The effect of ferrocyanide ions on sodium
chloride crystallization in salt mixtures. Journal of Crystal Growth 410 (2015) 7 — 13.



Vaja 3: Uporaba rentgenskega praskovnega difraktometra
(XRD) za kvalitativno analizo vzorcev

Teoretske osnove: rentgenska praskovna difrakcija (XRD = X-ray Powder Diffraction) je
metoda, s katero kvalitativno in kvantitativno analiziramo kristalinicne materiale v upraseni
obliki. Ve€¢ o metodi je navedeno v literaturi: J. Stergar, |. Ban, Nanokemija in materiali -
Navodila za laboratorijske vaje, FKKT 2011, str. 21 (gradivo je dostopno na spletni strani
FKKT: http://www.fkkt.um.si/egradiva/egradiva.php).

Pravilna priprava vzorca je bistvenega pomena za pridobitev kvalitetnih podatkov. Pogosta
napaka pri rentgenskih praskovnih meritvah je merjenje premalo uprasenega vzorca, kar je
Se posebej pomembno pri anizotropnih kristalih. Difraktogram posnet na ta nacin lahko ima
nekatere vrhove prevec poudarjene, drugi so premajhni ali celo povsem odsotni. MozZen vir
napak je tudi nepravilen nanos vzorca v obliki predebele plasti, kar je delno moZno odpraviti
v ustreznem programu.

Preferred Orientation

» Prafarred orentation anses when thare s a tendency for

Sample Displacement Error

the crystallites in & powder to Se orientod in one way . ™ Nracied -ra

In reflection mode, if ' PRV
Q?‘ the sample height is : Somele
C@ different from the focal il - Fono
{ plane, peak positions —
will be shifted W oo
random onentaton Tealishe cemntation
]
+ Random onentation of particles can exist only if their . . LA VA

shape i spherical : ’ This effect is A

minimised in )

* Inreal samgles, preferred ordentation of partcles is
always present and measured intensities of diffractions
are ncorrect. This can result in ‘missing peaks

ALNMALC

transmission mode

Slika 3: vpliv orientacije kristalov in viSine nanosa vzorca na kvaliteto meritve.

Namen vaje: raziskati vpliv priprave vzorca na kvaliteto meritve. Ugotoviti kako na rezultate

vpliva velikost kristalov, koli¢ina vzorca in uporabljeni nosilec.

Kemikalije in steklovina:

* Natrijev acetat, NaCH3sCOO
* Ahatna terilnica


http://www.fkkt.um.si/egradiva/egradiva.php

* Spatula
* lzopropanol
* Razli¢ni nosilci vzorca za rentgen: Si-monokristal, Al, polipropilen

Potek dela: Natrijev acetat brez predhodne priprave nanesite na polipropilenski nosilec po
navodilih asistenta in izmerite difrakcijo. Medtem natrijev acetat zdrobite v fin prah in
ponovite meritev v polipropilenskem nosilcu in na Si nosilcu. Rezultate primerjaj in
komentiraj.



Vaja 4: dolocanje sestave binarnega vzorca z uporabo
rentgenskega praskovnega difraktometra (XRD)

Teoretske osnove: rentgenska praskovna difrakcija (XRD = X-ray Powder Diffraction) poleg
kvalitativnega omogoca tudi semikvantitativno delo, med drugim ocenjevanje sestave
binarnih in celo ternarnih mesanic praskastih kristalinicnih vzorcev. V uporabi sta dve
metodi: pri prvi merimo viSine vrhov na difraktogramih, pri drugi pa povrsine pod vrhovi.
Razmerje med viSinami oz. med povrSinami vrhov ustreza razmerju mnoZinskih deleZzev obeh
komponent:

hy Xy
— = konst X

ha X3
Ay Xy
— = konst X —
A X

Pri tem h1in h, predstavljata viSino vrha za komponenti 1 in 2, A1 in Az povrsino ustreznih
vrhov, x1 in x2 pa mnoZinska deleza komponent 1 in 2.

Namen vaje: pripraviti umeritveno krivuljo za sistem ............ ¢ e (sol 1 :sol 2) in dolociti
sestavo neznanega vzorca.

Kemikalije in steklovina:

* Sol1*
* Sol 2*
* Ahatna terilnica
* spatula
* lzopropanol
* Sinosilec vzorca za rentgen
*: obe soli dobite pri asistentu

Potek dela: obe soli v terilnici dobro zdrobite. Za umeritveno krivuljo pripravite mesanice z
mnozinskimi razmerji n(1) : n(2) =2 :1,1:1in 1 : 2 ter izmerite njihove difraktograme. Pri
pripravi vzorca upostevajte izkusnje iz vaje 3. Z ustreznim programom po navodilih asistenta
poiéite po en vrh ki pripada komponenti 1 in en vrh ki pripada komponenti 2. Ce so vrhovi

eves

eves

lo¢en od ostalih. Pripravite dve umeritveni krivulji: na x os nanasajte razmerja mnoZinskih
deleZev (x1/x2), na y os pa na prvi krivulji razmerja visin izbranih vrhov (hi/h2), na drugi pa

10



razmerja povrsin izbranih vrhov (A1/A2). Krivuljo lahko izdelate 'ro¢no' na milimetrski papir
ali s pomocjo poljubnega racunalniSkega programa. Pod enakimi pogoji izmerite
difraktogram neznanega vzorca in v njem ocenite mnozZinske in masne deleze posameznih
komponent.

Dodatno branje: S.R. Dickinson, K.M. McGrath, Analyst 2001, 126, 1118-1121.
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Vaja 5: Vpliv temperature na kriticno miceljno
koncentracijo (CMC) povrsinsko aktivnih snovi PAS

Teoretske osnove: Povrsinsko aktivne snovi (PAS) ali surfaktanti so snovi, ki jih najdemo
skoraj na vseh podrodjih vsakdanjega Zivljenja. Osnovna uporaba povrsinsko aktivnih
substanc je v proizvodnji detergentov za ro¢no in strojno pranje perila, mehcalcev za perilo,
detergentov za roc¢no in strojno pomivanje posode, vseh vrst Cistil, dezinfekcijskih sredstev,
sredstev za nego telesa in las ter koncentratov za pripravo konénih proizvodov Siroko
potrosnega tipa. Prav tako se uporabljajo kot korozijski inhibitorji, emulgatorji, dispergatorji
in omakalci v najrazli¢nejSih vejah industrije. Molekula PAS je sestavljena iz dveh delov. Na
eni strani jo sestavlja polarna skupina , ki lahko vsebuje atome kisika, Zvepla, fosforja ali
dusika. Le-ti so vkljuceni v funkcionalne skupine kot so: alkoholi, tioli, etri, estri, kisline,
sulfati, sulfonati, fosfati, amini, amidi itd. Na drugi strani ali na drugem koncu molekule jo
dopolnjuje moc¢no nepolarna skupina, obi¢ajno ogljikovodikove narave npr. alkilna veriga, ali
alkilbenzenska veriga. Polarni del molekule se imenuje tudi ‘hidrofilni del’ in nepolarni kot
‘hidrofobni del’.

Zelo pomemben podatek, ki okarakterizira obnasanje PAS, je tako imenovana kriti¢na
miceljna koncentracija, CMC. Pri nizki koncentraciji PAS so molekule le-teh v monomerni
obliki, ko pa je koncentracija surfaktanta dovolj visoka postane situacija za molekule PAS
energetsko ugodnejsa, ¢e se zacno zdruZzevati v gruce - agregate, v tako imenovane
‘micelije’. V tem primeru so samo hidrofilne glave v stiku z vodo, medtem ko se hidrofobni
repki potegnejo v notranjost micela (Slika.4).

2 o ¢
{“""t’?t% j’%@

Geometrija in velikost micela je odvisna od molekule surfaktanta in naboja, ki ga nosi.
Kriticno koncentracijo micelov lahko dolo¢imo z merjenjem povrsinske napetosti , molske

Slika 4: Potek micelizacije amfifila.
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prevodnosti, osmoznim tlakom, motnosti ali z drugimi metodami, saj se vrednosti le-teh

bistveno spremenijo ob koncentraciji, ki je ve¢ja od CMC (Slika 5).

| osmozni tlak

P ——

| motnost

7

N povriinska napetost

\

molska prevodnost

- C.M.C. == —tum

0 0-01 0-02

Slika 5: Fizikalne lastnosti se ekstremno spremenijo, ko je v raztopini presezena kriti¢na

miceljna koncentracija CMC.

Termodinamika micelizacije

Proces micelizacije v vodni raztopini je pojav, ko koncentracija prostih amfifilov doseze CMC.
Ta proces je obicajno spontan, kar pomeni, da ima Gibbsova prosta energija negativen

predznak oz. negativno vrednost.

Postavimo preprosto ravnotezje med surfaktantom S, ki je brez naboja in njegovo miceljno

obliko M, kjer je n° agregacijsko Stevilo

nseM,

konstanta zgoraj zapisanega ravnotezja K je podana kot:

K=
CSn
kjer je:
Cs molska koncentracija prostih molekul surfaktanta (mol L2),

Cwm molska koncentracija miceliziranih molekul surfaktanta (mol L),

13
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in skupna koncentracija (C) surfaktanta je: C = Cw + GCs.

Sprememba Gibbsove proste energije (AG,?ﬁC) je povezana z ravnotezno konstanto
micelizacije na slede¢ nacin:

—AGY ;. = RTIn(K) = RTIn(Cy) — nRTIn(Cy), (4)
kjer je:
R plinska konstanta (J mol™ K1),
T temperatura (K),
n agregacijsko $tevilo

Ce Zelimo oceniti termodinami¢ne parametre micelizacije za ionske surfaktante, uporabimo
ravnotezni model za oblikovanje micelij, kjer je potrebno upostevati vpliv disociacije proti-
iona. Le-ta predpostavlja, da proces micelizacije lahko opiSemo z ravnotezjem med
monomernimi enotami, proti-ioni in miceliji.

V primeru kationskega surfaktanta lahko zapiSemo:

nSt+ (n—p)C™ 2 MP*, (5)
kjer je:
St ion kationskega surfaktanta,
(o proti-ion kationskega surfaktanta,

MP*  micelij, nastal iz n-monomernih enot z nabojem p.
Standardna prosta energija micelizacije na mol surfaktanta, AG,?M, je podana z enacbo:

1 p
AGr?lic = RT (— ;lnaMp+ + In ag+ + (1 — H) In ac_)' (6)
kjer so ayp+, ag+ in ac- aktivnosti posameznih vrst.

Kadar so vrednosti za n velike vrednosti je izraz v prvem oklepaju zanemarljiv, tako se
lahko ag+in ac- nadomesti z aktivnostjo pri CMC. Ker se oblikovanje oziroma nastanek
micelij poteka v razredcenih raztopinah, se lahko aktivnost nadomesti s koncentracijo
surfaktanta pri CMC (izrazeno v molskem delezu). Ob upostevanju tega se enacba 6 v
nadaljevanju izrazi kot :

AGY;. = (2— @)RT In Xcyc (7)

kjer je:
a (a=p/n) stopnja disociacije proti-iona,
Xcme  molski delez surfaktanta pri CMC, ki je enak :

Cs

(8)

Xeme = —=—
cme Cs + Cyode

kjer je:

14



Cwde Molska koncentracija vode (mol L), ki znasa 55,6 mol L.

Sprememba entalpije micelizacije AH,?“-C, je izrazena na sledec nacin:

al d
8 = —RT?|(2 - o) (H52) —1nXewe (52) | o)

Ce je sprememba « s temperaturo zanemarljivo majhna, lahko drugi ¢len izraza v oglatem
oklepaju izpustimo in enacba 9 je v nadaljevanju sledece oblike:

din X
AH®.. = —(2 — G)RT? (%)p (10)
S pomocjo dobljenih vrednosti za AHZ,;. in AGY,;. lahko iz naslednje zveze ocenimo 3e
spremembo entropije micelizacije AS9,;.:
AGT?’IL'C = AHT?’IL'C - TAS?nic (11)

Namen vaje: je dolociti kriticno miceljno koncentracijo (CMC) za anionski surfaktant natrijev
dodecil sulfat (SDS) pri temperaturi 15, 20, 25 in 35°C, ter izracunati standardne
termodinamske koli¢ine micelizacije, za izbran sistem in sicer: spremembo standardne
proste energije, spremembo standardne entalpije in spremembo standardne entropije. Za
dologitev CMC bomo uporabili klasiéno konduktometricno metodo.

Izvedba vaje: Pripravi 10 raztopin za anionski surfaktant Natrijev dodecil sulfat (SDS) s
koncentracijo od 0,004 — 0.011 mol L. Koncentracijo poveduj za 0.001 oz. 0.0005 mol L*
(glej razpredelnico). Termostatiraj od 30 do 45 min na konstantni temperaturi (15°C, 20°C,
25°C in 35°C), ter s konduktometrom izmeri prevodnost raztopin (posamezna skupina
izvede le pri eni temperaturi, za koncen prikaz se podatki zdruzujejo ).

Dolo¢anje CMC, ter stopnjo disociacije proti-iona za ionski surfaktant

Na osnovi grafa specificne prevodnosti (k) kot funkcije koncentracija (c) doloci vrednosti
CMC. Znano je, da se specifiéna prevodnost spreminja linearno s koncentracijo surfaktanta
tako v pre-micelarnem kot tudi v post-micelarnem podrocju. Stopnjo disociacije protiiona ¢,
izratunaj kot razmerje naklonov premice v post-micelarni (S P° “MC ) in pre-micelarni (S Pre¢
tMC) podrodju (Slika 6).
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Slika 6: Specificna prevodnost anionskega surfaktanta SDS kot funkcija koncentracije surfaktanta v
raztopini pri temperaturi 283 K.

Izracun standardnih termodinamskih kolicin micelizacije

Standardne termodinamske koli¢ine micelizacije (4G2;., AH;. in ASp;.) izradunaj na osnovi enacb
7, 9in 11, ter narisi grafe njihovih odvisnosti od temperature.

¢/ mol L? Kk / puS cm?

0.0040
0.0050
0.0060
0.0070

0.0075

0.0080

0.0085

0.0090

0.0100
0.0110
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Narisi Se graf « v odvisnosti od koncentracije SDS pri izbranih temperaturah, doloc¢i CMC, ter

izracunaj stopnjo disociacije protiiona. (Od « raztopine je potrebno odsteti k topila).

Dodatno branje:
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-
biology/critical-micelle-concentration: Learn more about Critical Micelle
Concentration

Juan P. Marcolongo and Martin Mirenda, Thermodynamics of Sodium Dodecyl
Sulfate (SDS) Micellization: An Undergraduate Laboratory Experiment, J. Chem. Educ.
2011, 88, 629-633.

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5452102/ Solubilization of Organic Dyes
in Surfactant Micelles

Mirgorod, T.A. Dolenko, Liquid Polyamorphous Transition and Self-Organization in
Aqueous Solutions of lonic surfactant, Langmuir 31 (2015) 8535-8547.
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Vaja 6: Vpliv dodanega elektrolita na premik CMC PAS

Teoretske osnove: Znano je, da dodatek elektrolita, organskih snovi ali razliénih vrst
surfaktantov spremeni lastnosti vodnih raztopin surfaktantov, kot so topnost, CMC in
agregacijsko Stevilo. Iz tega razloga je moc sklepati, da imajo vpliv tudi na adsorpcijo na
medfazni povrsini trdno/tekoce. Ta pojav lahko razloZzimo s poloZajem iona v t.i. Hofmeister-
jevi vrsti.

Kozmotropi Kaotropi

ovedujejo stabilnost . zniZujejo stabilnost
il NH} >Cs* > Rb* > K* >Na* > Lit* > Ca* > Mg}

zniiujejo tanost 2 povedujejo topnost

.S'Oi_ > HPOi_ >CH;C00™ > OH™ >F >Cl” >NO; >Br~ > ClOo;>1" >SCN~
Slika 7: Razporeditev ionov v Hofmeister-jevi vrsti.
S04%7, HPO4%", OH-, F~, HCOO", CH3COO", CI-, Br, NOs~, I, SCN-, ClO4

Npr. anioni, ki se nahajajo v vrsti levo od kloridnega iona velja, da so to ioni, ki utrjujejo
strukturo vode (to so kosmotropi ali 'structure makers' in povzrocajo izsoljevalni efekt —
‘salting-out effect’) in na druge, desno od kloridnega iona, ki strukturo vode razgrajujejo
(chaotropi, 'structure breakers'. Le-ti imajo za posledico 'salting in effect’ - povecana topnost
amphiphilov). O izsoljevalnem efektu ‘salting-out’ efektu govorimo, kadar ioni soli, ki so
prisotni v raztopini ‘tekmujejo’ s surfaktantom za proste molekule vode. V tem primeru ioni
soli pritegnejo vodo nase in znizajo koli¢ino vode, ki bi naj bila na razpolago v miceliju za
hidratacijo polarne verige. To ima za posledico, da se miceliji tvorijo pri nizji koncentraciji
surfaktanta. Ta pojav je znacilen za ione levo od kloridnega iona v Hofmeister-jevi vrsti.
Obratno se zgodi v primeru kadar so v raztopini ioni soli desno od kloridnega iona ( ‘salting-
in’” efekt).

Namen vaje: je ugotoviti vpliv nekaterih ionov iz Hofmeister-jeve vrste na premik CMC, ki je
lahko visja ali nizja od CMC v vodni raztopini izbranega surfaktanta brez dodatka elektrolita.

lzvedba vaje:

Pripravi raztopine kationskega surfaktanta CHs(CH2)1sN(CI)(CHs)s trimetilheksadecil
amonijev bromid s koncentracijami od 0,0002 — 0.002 mol L*! (glej razpredelnico).
Termostatiraj od 30 do 45 min na konstantni temperaturi 25°C, ter s konduktometrom
izmeri prevodnost raztopin.
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V  nadaljevanju pripravi meSanice raztopin raztopin kationskega surfaktanta
CHs(CH2)1sN(Cl)(CHs)s trimetilheksadecilamonijev bromid s koncentracijo od 0,0002 — 0.002
mol L' (glej razpredelnico), ki vsebujejo

o« 1mM KBr
e 1 mMKNO3
e 1 mM NazSO4.
(posamezna skupina pripravi le eno mesanico)

Narisi grafa:

e «k v odvisnosti od koncentracije surfaktanta (zdruzen graf z in brez dodatka
elektrolita),

e (K/Csur) v Odvisnosti od ./ Cgyr

(Od « raztopine je potrebno odsteti k topila), ter iz presecis¢a dveh premic dolo¢i CMC za
izbran sistem PAS.

¢/ molL? k/ pScmt

0.0002

0.0005

0.0006

0.0007

0.00082

0.00088
0.00092
0.00096
0.00100

0.00150

0.0020

Pri mesanicah (dodatek elektrolita) po potrebi pripravi Se kakSno dodatno koncentracijo v
okolici CMC, za laZjo in natanénejSo doloéitev CMC mesanice.

Dodatno branje:

https://commons.lib.jmu.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1180&context=honors201
019,

The Effect of Hofmeister Series Counterions on the Colloidal and Antimicrobial
Properties of TripleHeaded Cationic Amphiphiles, 2016.
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jungwirth.uochb.cas.cz/assets/papers/paper158.pdf
Nina Vlachy, Barbara Jagoda-Cwiklik,Robert Vacha, Didier Touraud, Pavel Jungwirth,

Werner Kunza, Hofmeister series and specific interactions of charged headgroups
with aqueous ions.
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