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Το περιεχόμενο του μαθήματος διατίθεται με άδεια Creative Commons εκτός και αν αναφέρεται διαφορετικά
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Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους.


1. Εισαγωγή 

Η επιφάνεια ενός υγρού παρουσιάζει διαφορετική συμπεριφορά απ' ότι το εσωτερικό του υγρού. Η συμπεριφορά αυτή είναι αποτέλεσµα της µη εξισορροπήσεως  των ελκτικών δυνάμεων van der Waals που εξασκούνται μεταξύ των µορίων του υγρού. Tα επιφανειακά μόρια δέχονται ελκτικές δυνάμεις van der Waals μόνο προς το εσωτερικό της μάζας του υγρού, με αποτέλεσμα να συσσωρεύονται περισσότερα μόρια στο ίδιο εμβαδόν επιφάνειας κι ως συνέπεια να υπάρχει μη μηδενική συνισταμένη, που δρα σε κάθε µόριο της επιφάνειας και τείνει να ελαχιστοποιήσει την επιφάνεια (στις δυνάµεις αυτές οφείλεται ο σχηματισμός σφαιρικών σταγόνων). Το φαινόμενο αυτό το χαρακτηρίζουμε ως επιφανειακή τάση, μία από τις ιδιότητες της ύλης που παρατηρείται ως φυσικό φαινόμενο στην επιφάνεια των υγρών. Η επιφανειακή τάση μετριέται με ειδικό όργανο που λέγεται τασίμετρο ή ζυγός στρέψης. Πρόκειται για μία διάταξη που περιλαμβάνει ένα δακτύλιο που επιπλέει στην επιφάνεια του δείγματος του υγρού. Αυτός συνδέεται κατάλληλα με ένα ζυγό ακριβείας. Έτσι ο υπολογισμός της επιφανειακής τάσης γίνεται με τη μέτρηση της δύναμης που απαιτείται για την απόσπαση του δακτυλίου από την συγκεκριμένη επιφάνεια. Η διαδικασία της μέτρησης της επιφανειακής τάσης λέγεται τασιμετρία.

Αντιθέτως τα μόρια που βρίσκονται στο εσωτερικό του νερού δέχονται ελκτικές δυνάμεις από όλες τις διευθύνσεις, η συνισταμένη των οποίων είναι μηδέν. Για να μετακινηθεί ένα μόριο από το εσωτερικό του υγρού στην επιφάνειά του, πρέπει να υπερνικηθούν δυνάμεις και επομένως να καταναλωθεί ενέργεια, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.
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Σχήµα 1. Απεικόνιση των δυνάµεων που αναπτύσσονται µεταξύ των µορίων στην επιφάνεια και στο εσωτερικό υγρού.

Οι δυνάμεις  που είναι υπεύθυνες για τις επιφανειακές τάσεις περιλαμβάνουν δυνάμεις van der Waals, και κυρίως δυνάμεις διασποράς London. Επίσης μπορεί να περιλαμβάνουν δυνάμεις δεσμών υδρογόνου (όπως πχ. στο νερό) ή δεσμούς μεταξύ των μορίων ενός μετάλλου (όπως πχ. στον υδράργυρο).
Λαμβάνοντας υπόψη ότι για να αυξηθεί η επιφάνεια ενός υγρού απαιτείται ενέργεια διαφαίνεται ότι το πηλίκο της ενέργειας αυτής ανά μονάδα επιφάνειας είναι τελικά αυτό που ονομάζεται επιφανειακή τάση. Τα μόρια που βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια έχουν περισσότερη ενέργεια από τα αντίστοιχα στο εσωτερικό του υγρού. Έτσι, απ’ αυτήν ερμηνεύεται και η αιτία (το φαινόμενο) που η επιφάνεια του νερού συμπεριφέρεται ως ελαστική επιδερμίδα, έτσι ώστε να επιτρέπει στα έντομα να περπατούν επ΄ αυτής, καθώς επίσης και εκείνη της σφαιρικότητας που λαμβάνουν οι σταγόνες των υγρών, ως ελάχιστη δυνατή επιφάνεια. Επίσης, ως επιφανειακή τάση ενός υγρού ορίζεται το έργο που πρέπει να δαπανηθεί για τη μεταφορά αρκετών μορίων από το εσωτερικό του υγρού στην επιφάνεια ώστε να αυξηθεί το εμβαδόν της επιφάνειας κατά μία μονάδα και μετριέται σε mN/m2. Το έργο αυτό είναι αριθμητικά ίσο με την εφαπτόμενη δύναμη συνοχής που ασκείται ανά μονάδα μήκους μιας υποθετικής γραμμής της επιφάνειας (N/m). Επιπρόσθετα, η επιφανειακή τάση εκφράζεται με το συντελεστή επιφανειακής τάσης γ, ο οποίος ισούται με τη δύναμη F που ασκείται πάνω στη μονάδα μήκους l μιας θεωρούμενης γραμμής πάνω στην επιφάνεια του υγρού, ή με το έργο dW που απαιτείται για να αυξηθεί η επιφάνεια του υγρού κατά dS, δηλαδή :

γ=F/l           ή       γ= dW / dS

2. Επιφανειακή τάση διαλυμάτων                                                                                  Κατά την διάλυση διαφόρων ουσιών στο υγρό, η επιφανειακή τάση μεταβάλλεται, συνήθως ελαττώνεται (αναφερμένοι κυρίως στο νερό), λόγω εξασθένησης των δυνάμεων  μεταξύ των µορίων. Σηµαντική είναι η ελάττωση που προκαλούν οι επιφανειοδραστικές ουσίες ή άλλα οργανικά µόρια. Οι επιφανειοδραστικές ουσίες είναι ουσίες που το µόριο τους αποτελείται από ένα υδρόφιλο και ένα υδρόφοβο τµήµα και για τον λόγο αυτό ονομάζονται επίσης αμφίφιλες.  Το υδρόφιλο τµήµα είναι συχνά µία πολική οµάδα (-COOH, -SO3Na κ.λ.π.) ή πολυαιθυλενοξειδικές οµάδες ή άλλης  χηµικής φύσεως,  το δε υδρόφοβο  είναι µεγάλη υδρογονανθρακική  συνήθως αλυσίδα. Το υδρόφιλο τµήµα παρουσιάζει υψηλή συγγένεια προς πολικές οµάδες και µόρια όπως το νερό αντιθέτως µε το υδρόφοβο. Τα µόρια αυτά προστιθέμενα στο νερό κατευθύνονται προς την επιφάνεια   και   προσανατολίζονται µε το υδρόφιλο τµήµα στο νερό, ενώ η υδρόφοβη υδρογονανθρακική αλυσίδα διαφεύγει προς την αέρια φάση µε αποτέλεσµα την δηµιουργία αυξηµένης συγκέντρωσης στην επιφάνεια που ονομάζεται επιφανειακή ενεργότητα (Σχήµα2).
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Σχήµα 2. Προσανατολισµός αµφίφιλων µορίων στην επιφάνεια και στην µάζα διαλύµατος.
Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η µελέτη της επίδρασης της συγκέντρωσης διαφόρων ουσιών στην επιφανειακή τάση των διαλυµάτων. Κατά την προσθήκη προπυλικής αλκοόλης στο νερό οι µεν οµάδες -OH έχουν την τάση να αφυδατωθούν σε αντίθεση µε τις υδρογονανθρακικές αλυσίδες CH3 CH2CH2- που «εκτοπίζονται» από τα µόρια του νερού. Έτσι τα µόρια της CH3CH2CH2OH συγκεντρώνονται στην επιφάνεια και προσανατολίζονται µε την -OH στο νερό και την υδρογονανθρακική αλυσίδα προς την αέρια φάση. Με την αύξηση της συγκέντρωσης η επιφάνεια καλύπτεται πλήρως από επιφανειοδραστικά µόρια σχηματίζοντας µία  µονοµοριακή  στιβάδα. Όσον µεγαλύτερη  είναι  η  υδρογονανθρακική  αλυσίδα  τόσον µεγαλύτερη είναι η επιφανειακή ενεργότητα της ουσίας και εποµένως η µείωση της επιφανειακής  τάσεως.  Σε  ορισµένες  περιπτώσεις  παρατηρείται  αύξηση  της  επιφανειακής τάσεως  του  ύδατος  όπως  µε  την  προσθήκη  ηλεκτρολυτών  ή  σακχάρου  στο  νερό.  Η συµπεριφορά αυτή αποδίδεται στην τάση των µορίων των ενώσεων αυτών να αποµακρύνονται από την επιφάνεια δεδοµένου ότι οι ελκτικές δυνάµεις διαλύτου -διαλυµένης ουσίας είναι ισχυρότερες   από  ότι  οι  δυνάµεις  µεταξύ  των  µορίων  του  διαλύτη.  Η  µεταβολή  της επιφανειακής τάσεως του ύδατος συναρτήσει της συγκεντρώσεως της C2H5OH και του NaCl παρουσιάζονται στο σχήµα 3.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Σχήµα3. Μεταβολή της επιφανειακής τάσεως συναρτήσει της συγκεντρώσεως διαφόρων ουσιών.

                                                                                                                                                                       3. Επίδραση της θερμοκρασίας στην επιφανειακή τάση

Η επιφανειακή τάση των περισσότερων υγρών ελαττώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας με σχεδόν γραμμικό τρόπο, μια και οι ενδομοριακές ελκτικές δυνάμεις ελαττώνονται με την αύξηση της θερμοκρασίας. Όταν οι ελκτικές δυνάμεις είναι πάρα πολύ μικρές, η επιφανειακή τάση είναι πολύ μικρή, πράγμα που γίνεται στην περιοχή της κρίσιμης θερμοκρασίας. 
                                                                                                                                                                4. Μέτρηση της επιφανειακής τάσης

Υπάρχουν πολλές μέθοδοι μετρήσεως της επιφανειακής τάσης. Μπορούν γενικά να ταξινομηθούν σε 
· Στατικές   
· Αποκόλλησης  και   
· Δυναμικές μεθόδους.                                             
Οι στατικές μέθοδοι είναι πιο ακριβείς από τις μεθόδους αποκόλλησης, αλλά οι τελευταίες είναι ευρύτατα διαδεδομένες. Για ακριβείς μετρήσεις επιφανειακής τάσεως απαιτείται σε υπερθετικό βαθμό καθαρότητα των ουσιών και των διατάξεων. Στατική μέθοδος μετρήσεως είναι η μέθοδος της ανύψωσης του υγρού σε τριχοειδή σωλήνα. Στις μεθόδους αποκόλλησης ανήκουν η μέθοδος της μέγιστης πίεσης των φυσαλίδων, η μέθοδος της αποκόλλησης της πλάκας Wilhelmy ή του δακτυλίου και η μέθοδος του όγκου σταγόνας και του βάρους σταγόνας. Η μέθοδος τέλος του ταλαντευόμενου ακροφυσίου είναι μία δυναμική μέθοδος.                                                                                                                        Η  συνηθέστερη  µέθοδος  µέτρησης  της  επιφανειακής  τάσεως  είναι  η  μέθοδος  του δακτυλίου. Σύμφωνα µε την μέθοδο αυτή προσδιορίζεται η δύναμη για την απόσπαση κυκλικού δακτυλίου από σύρµα Pt από την επιφάνεια υγρού (σχήµα 4). Ο δακτύλιος κρεµάται στο άκρον της φάλαγγας  ζυγού  στρέψεως  (du  Nouy)  και  βυθίζεται σε µικρή απόσταση από την επιφάνεια. Μετρείται η δύναµη που απαιτείται για την απόσπαση του δακτυλίου από την επιφάνεια και η οποία ισούται προς την έλξη που ασκεί η επιφάνεια στον δακτύλιο. Η τελευταία είναι ίση προς την συνισταµένη δύναµη που ασκείται από τα µόρια του εσωτερικού του διαλύµατος στα µόρια της επιφάνειας.                                                                                                                                                            Τα σφάλµατα που υπεισέρχονται στην µέτρηση αυτή οφείλονται στην παραµόρφωση του δακτυλίου δηλ. όλα τα σηµεία του δακτυλίου πρέπει να βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο αλλά και ο δακτύλιος να είναι οριζόντιος, παράλληλος προς το επίπεδο του υγρού. Για την διόρθωση των τιµών της επιφανειακής τάσεως µετρείται η επιφανειακή τάση νερού ή άλλου υγρού αναφοράς και συγκρίνεται µ’ αυτήν της βιβλιογραφίας προς εύρεση διορθωτικού συντελεστή.    
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Σχήµα 4. Απεικόνιση τµήµατος της διατάξεως του ζυγού στρέψεως  (μέθοδος δακτυλίου)
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Πολλά υγρά παρουσιάζουν επιφανειακή τάση, το νερό όμως έχει την μεγαλύτερη επιφανειακή τάση από όλα, εκτός των μεταλλικών υγρών όπως ο υδράργυρος όπου λόγω της μεγάλης του επιφανειακής τάσης τείνει να πάρει τη μορφή σφαιριδίων.

	υγρό
	θερμοκρασία °C

	γ    ( dyn/cm=mΝ/m)

	νερό
	20
	72.71

	αιθανόλη 
	20 
	22.3 

	σαπωνοδιάλυμα 
	20 
	25.0 

	CCl4 
	20 
	26.8 

	βενζόλιο 
	20 
	28.9 

	λάδι 
	20 
	32.0 

	γλυκερίνη 
	20 
	63.1 

	υδράργυρος 
	20 
	465.0 

	υγρό ήλιο 
	-269 
	0.12 

	υγρό οξυγόνο 
	-193 
	15.7 


5. Πειραματικό μέρος
Πείραμα 1

Μελέτη της επιφανειακής τάσης υδατικών διαλυμάτων ορισμένων συστατικών του οίνου:

1. Παρασκευάζονται 100 mL υδατικoύ διαλύματος ζάχαρης περιεκτικότητας 20 g/L.

2. Παρασκευάζονται 100 mL υδατικού διαλύματος αιθυλικής αλκοόλης 12% v/v.   

3. Παρασκευάζονται 100 mL υδατικού διαλύματος γλυκερίνης περιεκτικότητας 10 g/L.

4. Παρασκευάζονται 100 mL υδατικoύ διαλύματος περιεκτικότητας ζάχαρη 20 g/L, αιθυλικής αλκοόλης 12% v/v, γλυκερίνης 10 g/L.

5. Με την βοήθεια του ζυγού στρέψης μετράται η επιφανειακή τάση των παραπάνω τεσσάρων διαλυμάτων στους 20 C0. Συγκρίνουμε την επιφανειακή τάση των διαλυμάτων και σχολιάζουμε την επίδραση κάθε είδους και την περιεκτικότητα των διαλυμένων ουσιών στην επιφανειακή τάση. 

	Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα

Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυμα Αθήνας

	Τέλος Ενότητας

	Χρηματοδότηση

· Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια του εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα.

· Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Αθήνας» έχει χρηματοδοτήσει μόνο τη αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού υλικού. 

· Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους.
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Σημειώματα

Σημείωμα Αναφοράς
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Σημείωμα Αδειοδότησης

Το παρόν υλικό διατίθεται με τους όρους της άδειας χρήσης Creative Commons Αναφορά, Μη Εμπορική Χρήση Παρόμοια Διανομή 4.0 [1] ή μεταγενέστερη, Διεθνής Έκδοση.   Εξαιρούνται τα αυτοτελή έργα τρίτων π.χ. φωτογραφίες, διαγράμματα κ.λ.π., τα οποία εμπεριέχονται σε αυτό. Οι όροι χρήσης των έργων τρίτων επεξηγούνται στη διαφάνεια  «Επεξήγηση όρων χρήσης έργων τρίτων». 
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Διατήρηση Σημειωμάτων

· Οποιαδήποτε αναπαραγωγή ή διασκευή του υλικού θα πρέπει να συμπεριλαμβάνει:

· Το Σημείωμα Αναφοράς

· Το Σημείωμα Αδειοδότησης

· Τη δήλωση Διατήρησης Σημειωμάτων 

· Το Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (εφόσον υπάρχει) μαζί με τους συνοδευόμενους υπερσυνδέσμους.
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