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Powoduje to wvtracenie i1 osadzenie sie czaste¥ /koasulacia/.
Koagulac }a mo%e nastapié takze i z innych powodsw no. wskutek
o7rzewania roztworu,

Z punktu widzenia swel trwaiodci roztworv koloidalne dzie-
11 sie na dwie grupv : liofilowe i liofobowe.
Podczas kéagulacji liofiliowero roztworu koloidalneso orzecho-
dzi on bardzo czesto w suhstancie galaretowata zwana Zelem.
Obok substanc i stanowiacel faze zdvepergowana, w Zelu jest
tak%e znaczna ilodé rozouszczalnika - wodv. Zel stanowi jakbv
niererularng siatke¢ zbudowana z czastek suvbstancji rozouszczo-
nei, a w slatce znaiduja slq bteqsteéczki rozouszczalnixa.
Cecha charaktervstvczna orzemianv zolu liliof!loweso w zel
jest odwracalnosé te! orzemianv. W odvowiednich warvnkach %zel
mose, wchionawszv odppwiednin ilo$é rozouszczalnika, znowu
staé sie zolem. Do tei eruvov roztworiw koloidalnyech /liofilo-
wych/ naleza hvdrozole biatek, 2zelatwnv, kwasdw krzemowvch i
inne.
Roztworv koloidalne, tzw. koldidy liofobowe reprezentuija meta-
stabilny stan suhstancii i bardzo iatwo poddaja sie koagulacii.
Do tej grupy nalezs na przvykiad roztworv metali w wodzie.
Koagulacii koloidéw liofobowvech towarzyazy zawsze stracanie
‘sie osadv, orzv czvm lest to vroces nieodwracalnv, ¢dvz prze-

vrowadzenie osadu spowrotem w stan roztworuv nie jest proste.

Kazda powierzchnia wklesia lub wyouk¥a oeraniczona tvm
samym konturem ptaskim daZy do stanu, w ktdrym energia powie-
rzchniowa jest najmniejsza, tzn. do przvijgcia ksztaitu ptasz-

czvznv.0doowlada to minimalnej ener=sii powierzchniowej.
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¥Yvnika z tego, 2e %azda wvrieta bYonka nowierzechniowa wvwie-~
ra na.ciecz dodatkawe cifnienie w pordwnaniu z cigénieniem
cdoznawanvm przez ciecz o otaskie]j btonie vowierzchniowej.

To dodatkowe ciénienie iest dodatnie w przypadkn vowierzchni
wvoukted i viemne w wypadku vowierzchni wklesteij /rvs.?.1%,/.
Jeéli orzez p, oznaczymy ciénienie pod powierzchnia otaska,
to pod oowierzchnia wvoukla ciénienie wvniesie p_ +4p,
natomiast pod powierzchnia wklesta p - Ap .

Jartosé cidnienia dodatkowego Ap zalezv od napigcia vowie-

rzchniowero i1 nromienia krzvwiznv vowierzchni.

W”’V’W%W

potap po-2p

Rv3.3.15. Cidnienie pod zakrzywiona powierzchnia.

4 orzyovadku Xuli o oromieniu R cisnienie dodatkowe AOp
wywierane przez powlerzchnie¢ cieczy pochodzi od siX dziaza-
iacvch na konturze rozdzielajacvm powierzchnie na dwie pozo-

wv / rvs.3.16. /.

Rys.3.16. Sitv dziatajace na
konturze rozdzielajg-
cym powierzchnie na
potowy w prevoadku
kuli.
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Nanigcie vowierzchniowe nowoduje, %e obie pAltkule vrzvciacaia

sie 2z 1%

F=6.1=2TR .G

Pole vowierzchni zetkniecia obu pétkul wvnoai S =’TR2. stad

dodatkowe cignienie :

Ap =il = ELRE B8 (11.3.)
S g2 R

¥ orzvoadku o~6lnvm, mzdv vowierzchnia cieczv nie Jlest wvein-

kiem kuli / »ys.3.17. / ciénienie dodatkowe wyraza siec zalez-

noécia

Op = 5(%; + ig') f12.3.)

Rys.3.17. Promisnie Yrzywign
dla powierzchni
oiecsy w przynadku

| orélnye.

| Rys. 3,18. Powilerzchnia
cylindryczna,
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Teéli érodek krzvwiznv w orostopadiym przekroju lesv wewnatrz
cleczv, 2na¥ promienia krzvwiznv ijest dodatni, Jeselil le2v na
zewnatrz, orzvoisuiemv mu znak uijemnr. A& zatem, cisdnienie do;
peiniajane Ap)_O , Jezeli menisk Jest wvoukly i A'p <0
jezeli menisk jest wklesiv,

4 szczemdlnvm przypadku cilsnienie dodatkowe panujace pod vo-

wierzchnia waleca / rvs.3.18. / wvniesie:

bp = = . f13:3.)

ady R1 = R a .77 =0

7iénienie to jest dwukrotnie mnie}sze niz pod vowierzchnia kue. -
lista. ' _

Pardzo charakterystvczna postaé przyvbiera barika, &iv cisnienie
# jed wnetrzu jest réwne atmosferycznemu. Jvnika stad, 2Ze T

wierzchnia barki przybiera wéwczas taki ksztat, abw:

1lvd

SR < Ry R
e i

Powierzchnie sveiniajiaca ten warunek nazywamy vowierzchniag o

krzvwiznie zerowej. Mozna ja otrzymaé wrdmuchulac barke no-

micdzv dwiera rurkami o tel samel frednicv, otwartymi.z obu

kéﬂcév. Ksztalt takief] bariki orzedstawionv jest na rvse.3%3,19,

Rvs.3.19. Barka mvdlana majsca

nowierzchnie o krsywifnie .-

gerowe .
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¥ przvpadku Dowierzchni ptaskiej mamv R1 - Ré =00 i wtedv
brak jest dooeIniajqcego cisnienia.

Ciénienie dodatkowe 1est na ogé¥ niewielkie. Na przyk*ad,
ciénienie pod powierzchniq kropli cieczv 0 Brednicy 1 mm wy-

~ nosi okozo 2,17 N/m / okoXo 2 mm slupka rteci /.

3.8. Zjawiska wioskowatodci.

Navigcle powierzchniowe cieczv 4 Drzvleqénia cieczv do
éclanek naczvnia powoduje wvstevowanie tzw. zilawisk wtosko-
watodci, volemajigcvch na podniesieniu sie / ludb opuszczeniu/
clecazv w cienkich rurkach zanurzonvch w ciecazv,

Poziom cieczv w waskich naczyniach /'kapilarach / réini sie
od voziomu ciecév w polaézonvm 2z nim szerokim naczvniu.

(dv menisk jest wklesiv / kat brzegowy 3est ostrv /, wdéwczas
cisnienie cieczv w rurce jest nizsze od cidénienia kontaktu-
lacego 2z nia powletrza. W orzypadku wypuktemo menisku /kat
brzecowy rozwartv / cidénienie cieczy w rurce jest wvisze.

V¥ naczvniu szerokim vowierzchnia cieczv Jest viaska i dodat-

kowe ciénienie réwna sie zeru / rvs.3.20./.

h>0

Rvs.%.20, Poziomvy cieczv w waskich naczwvniach,

Suma aleebraiczna cisnienia Ap i hvdrostatyczneco cifnie-
nia dodatkXoweco s*upka h cieczr w kébjfhrze nowinna bvd

rowna zeru:
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Ap + 3gh = 0 _ (14.3.)
rdzie : & - gestodé ciecay.

Powierzchnie menisku w cienkiej rurce mozna czesto uwazaé za
powierzchnie kuli, ktorej promied R jest zwiazany z promie-~
niem rurki r wyrazeniem r = R coe 8 / rys.3.21. /.

Kat miedzy R a promieniem rurki r jest réwny katowi o,
gdyz oba te katv maja ramiona do siebie prosfopadte.

Niedobdr cidnienia w tym wypadku wvnosi /wzér 11.3./ :

Ap = %;E- = —21.i cos 6 (9]

Jedli ciecz w rurce wzniesie sie na wysokoéé h ponad pozio=-
mem cieczy w naczvniu, to ciféniente hydrostatyczne tego sXupa

jest :

Ap = ¢-9 - h (16.3.)
gdzie 3 9 - przyspieszenie ziemskie

$ -~ mestoéé ciedzv

Ciénienie hydrostatvczne jest rdwnowazne cifdnieniu wywo-
*anemu przez napigcie powierzchniowe, etad poréwnujac {15.3)

1 (16.3.) otrzymamv :

h = 26 ccos & (a7 s8]
39 r
Dla cieczy niezwilzajacvch menisk lest wypuk¥y. a kgt & jest
wiekszv od W/2 / rys.3.21.a /. 4 tvm przypadku pod meniskiem
cieczv mamy nadwyzke ciénienia réwng /wzdr 11.3./ :

R

ktéra weiska ciecz w rurce ponize} poziomu w naczvniu na ta-

ks gtebokosé h , dbr cifnienie hvdrostatveczne cleeczr otacza-
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Jace) :urkq réwnowazvio nadwyzke napigciows ciénienia.

Jesli o'-'%- 8 / rve.3.21.b / to:

r = R cos e'
Z warunku réwnowagci otrzymamy

- 565 cos 0
g9 n - Zhcon e

skad :
WL 2fzoegt 18.3.
| e (18.3.)
r T’
/ » :
L F : /
R 0 5 == F
: : N
i _1 - —¥]
=V
__:‘_—E —_:"'o :'_.2
= ::—.__’:—.1_:. | -_—‘-T'—'_-_— 2
a) g sl b)

Rvs.3.21. a/ Menigk .wklesty

b/ menisk wypuklv'cieczy w cienkiej rurce.

¥ otrzymanvm wzorze wspstczynnik napigcia vowierzchnioweso

cieczy wyatepuje w kombinacji (G’Ié'x) z jJei mestodcisg.

¥ielkosé
NES
kL]

ma wymiar d¥ucoéci 1 nosi nazwe stale} kanilarnej. Odgrywa
ona istotna role w tvch wszvstkich zjawiskach, ktsre zacho-
dza vnod jednoczeenvm dzia*aniem sit naviecia vowvierzehniowe~
ro 1 81X cigikosel. DNla przvkiadu, stafa kapilarna woay_w

temperaturze 20°C jest -réwna 0,39 cm,
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Nalesy zaznacsvé, e niedobér cidnienia cgy tes jego hadfyzkn.
zalezv tylko od promienia rurki w nmiejscu tworzenia sie¢ menis-
ku cieczy. Stqd.otrzymujemv te samg wartodé wgniesienia aiq'
cieczy w rurce waskiej 1 szerokie) zweZajgocej sie ku gérsge
/ pvs.3}22. /. 4 ostatnim preypadku nalesy tvlko nieco wessaé

ciecz, bv spowodowaé wzniesienie sie¢ je} a%z do przewegzenia,

s |

|

.
o,

L)
g

il

|-‘1'|| T1

Ry8.3.22. Niezaleznoé¢é rdéinicy pozioméw cleczy w

rurce od ksztaitu rurki.

Sitr orzvlegania i napigcia powierzchniowego powodujs, e
krovla cieczy w stozkowatel rurce poruéza sie ku jeﬁ we z2szemu
koricowi, jefli ciecz zwilza Scianki rurki. JesSli ciecz nie
z#ilda $cianekx rurki, svytuacja jest odwrotna - kropla ciecszy
przesuwa sielku rozszesajacemu sie kod¥cowi rurki /rys.3.23./.
Teéli clecz znajduje sie miedzy dviema rdwnolegivmi pZytkami
odlectymi od siebie o d / rvs.3.24. /, to powierzchnia
cleczr zwilZajacei znajduiacel sie miedzv pivikami vrzvbiera

¥szta*t cvlindra. Wéwczas (wzdr 13.?.)'
A
2 R
gdzie: R - promied cylindra.

Dla kata sraniczneqo 6

d
2 cos ©

R =




stad :

Ap =

26 cos ©
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Cilénienie to riwnowasv ciénienie stupa cieczy o wysokosci h

rdzie: @ - ggstosé clecszv,

(19.3.)

} - przvepieszenie ziemskie.

oL 1=

Rys.3.23. Ruch cieczv w rurce mweZajace} sig

R

a = cleczv zwiltajacei w kierunku zwezZenia

b = cieczy niezwilZajace] - ku rosgssgezaniu

- Rys.3.24. Podnoszenie aie

clecey zwiliajsce}
miedzy riwnolecgty-

- mi prytkami.
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Jedli rozpatrzvmv dwie réwnolerle piaskie pivtki no. w vosta-
ci dwéch krazkdw, miedzv ktérymi znajduje sie cienka warstwa
zwil%ajgcej clieczy, to cidnienie wewnatrz cieczv bedzie mnie]-
sze od cidnienia zewnetrzneso powietrza. Z tego wzsledu cidnie-
nie atmosfervczne dziaZXajace na p2vtki bedzie powodowato ich
wza jemne zﬁliZanie sle. Warstewka cieczv wprowadzona miedzv
krazki posiada okoXo brzegow wkles¥a powierzchnig zakrzvwio-
na, ktérej jeden promier krzywignv jest r , druri zaé w proy-
bli2eniu réwna sie promieniowi krazkiw i wskutek teco Jest

tak dugzy, %e wartosé 1/R mozna zaniedbaéd.
Wewnatrz ciekte) warstewki vanuje cidnienie o Ap =g ,gﬁégggg
mniejsze od cidsnienia atmosfervcznero.

Abvy wiec oderwaé jeden krazek od druerieco nale?y uivé sity

/ rvs. 5025. /-

26.MR%. cos @
h |

P=dp S =
4idzimy, 2e sita ta jest odwrotmie proporcionalna do odlegio-
éci migdzv pivtkami., ¥ vprzypadku, =dy odlestoéé h jest mata
si¥a osiggnaé moze znaczng wartosé, pordwnywalna z war?oécia
cidnienia atmosfervcznero.

Jedli kat brzecowv jest rozwartv, a wiec ~dy meniek lest wv-
pukly, svtuacja bedzie odwrotna. tzn. warstewka cieczv bedzie
iak rmdvbv odoychaé pivtki od siebie.

Podczas wvplywania cieczy zwil2ajacel z rurek wXoskowa-
tvch rozktad cisnienia bedzie taki fak na rvs, 3,26,
Na koficu rurki tworsy Bie menisk wrpukiy i p2:>p{_;
Abv ciece wypiywata z rurki, konieczne jest, abv sumé ciédnie-
nia p, i cifnienia hydrostatycgznego fﬂh byla wickasza od
ciénienia p,. Z warunku réwnowagi p, +-?.2.h = p, veysku-
jemy maksvmalna wartos$é h, przy ktérej ciecz nie bedzie wv-

[ ]
pivwaé :
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_ 25 { 26 A6
9'2“'p2‘°1‘(pn+T)"\Pn‘R— e
skad e Y
r R
53
gdzie : 9 - gestosé ciecazy, 9 - orzyspieszenie ziemskie,
Rk cisénienie, z Jakim warstwa powlerzchniowa cieczy
/plaska/ dziaXa na pozostalsg mase cieczv,
R F —
— 9 =
; /‘(l el
| N il S

Rve. 3.25. Przvlepanie dwdch krazksw w orzypadku znajdu-
iacej si¢ miedegv nimi cieczv swilZajacel].

|
Rvs.3.26. dypiywanie kropli
E:L—' y cleczy z rurki
¥
Ef h wXoskowate],

Dtrzvmywanie si¢ drobnvch cial na powierzchni ciecev tluma-
csv sie réwnies dzialaniem skicrowanych do gérv sil swigza-

nveh 2 cisnieniem wioskowatym / rys.3.27. /.
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Rys.3.27. Utrzymywanie sie
drobnvch cia% na

vowierzchni cieczy.

cezar cinla

Jeéli w poziomo usvtuowane] rurce wioskowate] jest ciecz, kté-
rej temperatura na koricach rurki jest rézna / T> T'/, to

zrodnie z faktem, Ze naviecie powierzchniowe maleje ze wzeo =~
stem temperatury. Réznica ciénie’i na molekularnych, wklesZvch

powierzchniach cieczy wvniesie / rys.3.28. / :

1
oy = 5} = (5 =85} = (py - &0 a7 - - 226

i )

- P2 Pz .
3 b o — — - 6 e —
5 | - kierunek
= ruchu
§_ cieczy
& Sr )= —_ —__-%d' —_—
e ol [ 4.1

P4 P1 o
0 odleglosc

Rys.3.28. Kierunek ruchu cieczv w rurkach wloskowa-

tvch spowodowanych réznica temperatury.

Zaniedbujac zmiany promienia rurki r w zaleznodci od tempe-

ratury i kXadac RR2Ra=r otrzvmamv

vy -2y = 2(6-6)

]
Ze wzrledu na to, 2e §'>6 mamy P,> Py.
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Jeteli ta ré2nica cidnied Jest wystarczajaca dla pokonania
six lépkoéci, wéwczas ciecz przemieszcza sie w strone chlod-
nie jsgego korca rurki. Ciecz nieswilzajgca, charakter%zujaca
sie.vaukkvm meniskiem prremieszcza sig w strone kofica o wyz-

#zej temperaturze.

! %.9. Metody vomiaru napiecia powierzchniowezo.

Istnieje szereg metod dodwiadczalnvch wvznaczania wsepér-
csvnnika napiecia powiergzchniowezo cieczv. Jedna z tych metod
oplera sie na wyplywie cileczv z rurki evlindrycznet,

Inne metodv wvznaczania naplecia powierzchnioweso opnieraig

sie na pomiarach'sitv potrzebnej do oderwania pierscienia

lvd pivtki od powierzchni zwilzajgce), na ppmiarach wrsokofci
wznosgenia sie cleczv w kavilarach, na pémiarzé cidnienia wew-

natrz pecherzvka razowego.

3.9.1. Metoda kroonlowa.

Opiera sie ona na tym, Ze przv powolnym wypivwie cle-
czv z rurki cvlindrycznej ciezar kropli P w momencie odrv-
wania sie jej] jest réwnv sile napiegcia powieréchnioweqo,

dziataiace$ wzdtuz obwodu szviki krooll / rvs.3.29, /:
P= B',KT'JS .

rdzie @ J;‘- érednica szviki kropli.

.Rys.3.29, Odrvwajaca sie kronla

-3 cleczv.
:
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Przy wyznaczaniu napigeia powlerzchniowego mierzymy liczbe
n kropel, tworzacych sie przy wvpiywie z rurki o okreslo-
nej objetodci V cieczy. Mnozgc obie stronv powviszego

réwnania przez n , otrzymamy :
n?Pa= ns-ﬂ“ég

ale n P oznacza og6lnv ciezar krovel rdéwny
nPa= V-g-ﬁ

gdzie : 9 - gestosé cieczv.

Z vordwnania dwéch ostatnich wzordéw wvnika

R o

.n.a

I

Srednice 6; szy ikl kropli wyvznaczamy fotoerafuiac lub

obserwujac ovrzebieg odrywania sie kropli.

Y vraktyce wvkorzystuje sie réwnanie

g b 2:K mg
de

gdzie : m - masa kropli odrywajacej sie od pionowej rurki

o promieniu,

J' - grednica krooli,

funkcta novrawkowa K = r(g,—,!)
e

=
1

v - objetodé kropli.
¥ zakresie wartosdci 4 7%),0,8 wartoéé wspdXczynnika K
zmienia sie nieznacznle i wynosi $rednio 0,26.
Pozwala to oznaczaé wartofci wzeledne & na nodstawie objre
todei lub masv krovel i obliczaé wartofci bezwzpledne & ,
ies$li znane ilest 5; cieczv standardowej / naiczescied wo-

dv lub benzenu w temperaturze 20°%¢ /.
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3.9.2. Metoda odrywania pierécienia / tensometryczna /a

Polega ona na pomiargze sily potiiebnoj do oderwania
od pdwiérzchni ciec;y piérécienia z ciehkiego drutu platyno-
wego. Zawieszony na odpowiednio czulej i wyskalcwanej wadze
pierscien ﬁlatvnowy zosta je zanurzony w cieczy, a nastepnie
podniesiony do gdéry. Sita F, ktdérg nalesy przviotyé, aby
oderwaé pierécioﬁ.od.powierzchni gieczy, wynosi /rvs.3.%50./

F=26.1

gdzie: 1 - obwdd pierscienia.
Do uagi

/i -
=

/ / / /

Rys.3.30. Odrywanie pierscienia od powierschni

cleczyv.

Zamiast pierscienia mozZna uzyé piytke platynowa lub szklana
/ rys.3.31. /. Napigcie powierzchniowe moZna obliczyé z wzo-
ru / metoda Wilhelmvego /
Po=P, +2 b.§
gdzie : b - grubodé pivtki,
Pc - sila potrzebna do wyciarniecla pivtkl 2z cieczy,

Pp - ciezar piytki.
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Zzodnodé nomiaréw z wynikami teoretycznymi okoic 0,4 7i.

Do waqt

3.9.3. Metoda kapilarnego wzniesienia.

Pomiar naoi‘e_cia powierzchniowego polega na zmierzeniu
wvysokoéci h, do ktérej wznosi sie ciecz w rurce kapilarne]
o oromienin r / rvs,%.,32, /. Zaktadajac, 2e przekrdj kapi-
larv ma ¥ksztalt kola, to sia naviecia powierzchniowezo dzia-

Xa wzdiuz obwodv koa, Wynosi ona :

Fa2Tr:8.c09 8
mizie: 6 « kat zwilizania,
i stanie rdéwnowagi sia ta jest réwna ciezarowl P stupa cie~
‘cay w kavilarze vodniesionexo lub obnizZoneso do wvsowosfci h:
P =T rz-h-y-ﬁ
edzie : r « oromien kapilarv, gl = restosé cleczv,
9- prevspieszenie zlemskie.
Mamvy wiec; F = P czvlis
2% r-b-cos & -!T'.Jr2h97
skad ;
5 - jERe2
Dla ciar zwilZzajacveh Scianki kanilarv ¥at zwilzania nraktv-

cznie jest réwnv zeru, czvli cos @ & 1, atad:
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