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Prof. K. SMOLEN'SKI i inz. M. WERKENTHINOWNA.

Oznaczanie napiecia powierzchniowego
cieczy.’

(Metody, przyrzady, wyKonanie oznaczen).

Istote pojecia snapigcie powierzchniowe" — traktujemy
W pracy mme]sze] jako dostateczme czytelnikowi znana ] Przypominamy
tylko, ze wymierzamy napiecie powierzchniowe w jednostkach

sily, przypadajacejnajednostke dIugosc1, zwykle w dy-
nach na centymetr[dyn/cm —dyn cm. — 1Y,

W dalszym ciagu pracy niniejszej deZlemy mieli na uwadze wylacz-
nie napigcia pow1erzchn10we cieczy na granicy zetknie-
cia si¢ cieczy z jej nasvcona parg lub z powietrzem.
W praktyce mierzymy zwykle nap1ec1e cieczy na granicy zetkmema sie
jej z powietrzem; napigcie to nie rézni si¢ prawie od napigcia w zetknie-
ciu z nasyconag para cieczy.

Zdaniem piszacych te slowa wprowadzenie oznaczeri napigcia po-
wierzchniowego do pracowm cukrowniczych, zaréwno naukowych jako tez
tabrycznych, moze przynies¢ cukrownictwu pewna korzys¢ praktyczna.
Pozwoli ono przedewszystkiem nieco glebiej i wielostronniej ujaé sprawe
wartosci przerabianego produktu, dzi§ okreSlang prawiz
wylacznie przez oznaczanie t. zw. czystosci. Obecno$é w roztworze nawet
nieznacznej iloéci pewnej grupy n‘ecukréw, nalezacych do ciat powierzch-
riewo czynnych, znacznie zmienia (zmniejsza) wielkoéé napiecia powierzch-
mowego. Do cial powierzchniowo czynnych nalezy wiekszosé¢ koloidow, za-
wartych w sokach i produktach cukrowni i rafineryj. Obecnosé tych koloi-
a6w wplywa niekorzystnie na procesy technologiczne, jakim poddajemy

*) Gaz. Cukr. 62, 1928 r., str. 405 i dal.

') Wytlumaczenie zjawiska napigcia powierzchniowego znaleié mozna w kazdym
obszerniejszym podreczniku fizyki Iub chemji fizycznej. Obszerniejszych wiadomosci
o roztworach t. zw. ,,powierzchniowo czynnych” szukaé nalezy w podrecznikach, trak-
tujacych o chemji koloidéw. Krotkie wiadomoéct w itych sprawach podane byly przez
K. Smolenniskiego w artykule: ,,Przyczynki do poznania roli koloidéw w cukrow-
nictwie buraczanem”. Czeé¢ I, Gaz. Cukr., 1. 59, s. 1268 (1926 r.) i ,Prace’ niniejsze, III.
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nasze produkty, np. na krystalizacje Z pomiaréw napiecia moze-
my w pewnych przypadkach (np. dla produktéw o wysokiej czystosci) le-
piej, niz z oznaczen czystoéci, sadzié o przydatnosci produktu do otrzy-
mania cukru wysokiej jakoéci (np. rafinady), lub tez wnioskowaé o celo-
wosci i skutecznoéci zabiegow, zastosowanych w celu oczyszczenia danego
produktu. Np. wedlug wykonanych przez nas dotychczas badarn, ocena
wedlug napecia powierzchniowego cuk r6 w, uzywanych przez rafinerje
jako materjal surowy, daje lepsze wskazowki co do ich przydatnos$ci
do rafinowania, niz oznaczanie czystosci, kiére przy badaniu cu-
kréw wysokiej jakosci (np. cukréw bialych) wogéle zawodzi. Dla oceny
efektu oczyszczajacego przy cedzeniu produktow
rafinerskich przez tkaniny 1 wegle odbarwiajace
oznaczanie napiecia powierzchniowego daje wyrazne wskazéwki (np. wzrost
napiecia o 10—20%), podczas kiedy wzrost czystasci jest niekiedy trudny
do skonstatowania. Caly szereg waznych dla cukrownika spraw, dzi§ nie-
dostatecznie o$wietlonych, takich jak np. krystalizacja, utrudniona satu-
racja, pienienie sie sokéw przy saturacji lub w wyparce, zarastanie po-
wierzchni ogrzewalnych osadami, ciezkie gotowanie sie cukrzyc i t. p. uda
sie zapewne przez dalsze badania zwiazaé ze zjawiskiem napiecia po-
wierzchniowego.

Moznoséé wprowadzenia do pracowni fabrycznej pewnych pomiar6w
zalezy w znacznej mierze od znalezienia lub wyboru metod i przyrzadéw,
latwych do zastosowania, pewnych w uzyciu i nie nazbyt kosztownych.
O takich wlasnie metodach i przyrzadach mamy zamiar gldwnie mowié
w artykule niniejszym.

I. GLOWNE METODY.

Z wielu metod, ktére w réznym czasie i przez roznych badaczy stoso-
wane byly do oznaczania napiecia powierzchniowego w pracowniach fizycz-
nych i fizyko-chemicznych, opiszemy te tylko, ktore znalez¢ moga dostep
do pracowni technologicznych i do laboratorjow fabrycznych. Metod tych
jest trzy: 1) oznaczanie wysokoéci wznoszenia si¢ c’eczy w rurkach wto-
skowatych, 2) mierzenie cigzaru kropli cieczy lub liczby kropel, odpowia-
dajacej pewnej objetosci cieczy, wyplywajacej z rurki wloskowatej i 3) mie-
rzenie bezposrednie sily, rozrywajacej blonke cieczy.

1. Wznoszenie sie cieczy w rurkach wloskowatych.

Metoda ta oparta jest na znanem zjawisku wznoszenia sie cieczy, zwil-
zajacych szklo (wogéle materjal, z ktorego zrobiona jest rurka), w rur-
kach o matej srednicy (t. zw. ,kapilarnych”, czyli wloskowatych) na pew-
na wysoko$é ponad poziomem cieczy w szerokiem naczyniu (Rys. 1). Przy-
czyna wznoszenia si¢ cieczy jest wlasnie istnienie silty napiecia powierzch-
niowego cieczy.

Po ustaleniu s‘e poziomu cieczy w rurce wloskowatej mamy w réwno-
wadze dwie sily, z ktérych jedna f, ciagnie stupek cieczy pionowo do dolu,
jest to sita ciezkosci (cigzar stupka cieczy), druga zas f, wciaga stupek
cieczy pionowo do géry, jest to sila napigcia powierzchniowego.
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Jezeli promiefi wewnetrzny rurki wio-
skowatej oznaczymy przez r cm., wyso-
ko$¢ wzniesienia cieczy przez h cm,a cie-
zar wlasciwy cieczy przez d, i sile f; wy-
razimy w dynach, to mamy:

fi==.r*.h.d.g |~
g—przy$piesz. sity ciezkosci . (981 cm sec.™?) 2"'_'J T
Sitla za$ f,, dzialajaca na obwodzie h

przekroju rurki, jest sila napiecia powierzch-
niowego cieczy o, dzialajaca na dlugosci
obwodu, réwnej 2w r, czyli:

LA T T

f,=2xroa.

2 =

Poniewaz: f;,=/1,, wiec

2rro==xr*hdg, 0 == — — -

skad:
1 Rys. 1. Wznoszenie sig cieczy
025 rhdg. . . . . (1) w rurkach wloskowatych.

Wzér ten wyprowadzony zostal w przypuszczeniu, ze badana ciecz
catkowicie zwilza materjal rurki (szklo), gdyz wtedy tylko sila
napiecia powierzchniowego skierowana jest s$cisle pionowo do géry. Do
cieczy catkowicie zwilzajacych szklo (zupelnie czyste) naleza: czysta wa-
da, wiekszoé¢é wodnych roztwordéw, wiele cieczy organicznych.

Nie zamierzamy tu wchodzié w szczegély wykonania tej metody, gdyz
z réznych wzgledéow nie nadaje si¢ ona dostatecznie dla pracowni fabrycz-
nych i zastosowania w nich naogé! nie znajduje. Wspomnieliémy tu o niej,
jako o metodzie, ktéra wykonane byly pierwsze pomiary napigcia po-
wierzchniowego, i ktéra doniedawna powszechnie byla uzywana w pra-
cowniach fizyko-chemicznych.

2. Mierzenie ciezaru kropli lub liczby kropel.

Jezeli ¢iecz powoli, kropla po kropli, wyplywa z pionowo ustawionej
rurki (szklanej) o nieznacznym promieniu wewnetrznym r, to oderwanie
sie kropli nastepuje wtedy, kiedy jej ciezar przezwyciezy sile napigcia po-
wierzchniowego, a zalezno$¢ miedzy ciezarem kropli f, i napieciem po-
wierzchniowem 6 w przyblizeniu wyraza sie wzorem:

h=2x.k.r.o . . . . . . . . . (2

Jezeli spélczynnik B jest znany, wtedy przez zwazenie pewnej licz-
by n kropel i zmierzenie promienia r, moglibyémy znalezé o.

Metoda ta nie nadaje sie do dokladnych absolutnych pomia-
réw 6 z powodu niepewnej wartoéci spélczynnika k, nadaje sie natomiast
dobrze do przyblizonego oznaczenia wzgle dnego napiecia danej cie-
czy w poréwnaniu z inna ciecza, np. z woda. W tym celu oznacza si¢ prze-
cietny ciezar kropli wody f, i kropli badanej cieczy f;, przy wyplywie z tef
samej rurki wloskowatej.



Jezeli o, oznacza napiecie powierzchniowe wody, za$ s, — badanej
cieczy, to
o

Gy—+% G

f,

Przyjmujac 6, za 100 znajdziemy 5., badanej cieczy w %-tach napie-
cia wody:
f,
cwzlofoz..........(3)
1

Zamiast wazenia kropli moina zastosowaé oznaczanie liczby
kropel, odpowiadajacej wyplywowi tej samej objetosci: wody i cieczy.
Jezeli V em® wody, wyplywajacej z rurki, da N, kropel, za$ taka sama
objetosé badanej cieczy o ciezarze wlasciwym d da N. kropel, to ciezar

jednej kropli wody wyniesie: f,= % a jednej kropli badanej cieczy:
1
_ Vxd
7, = N, skad:

1004, __100Vd V _ 100dN,

G = f?l == Nz .Nl——jvg = . . . . . . (4)

Do wykonania pomiaru wedlug tej metody (,liczenia liczby kropel”}
dobrze nadaje sie stalagmometr I. Traube'go (opis przyrzadu patrz ni-
zej). Metoda ta doniedawna znajdowala czesto zastosowanie w pracow-
niach biologicznych, a niekiedy i w laboratorjach fabrycznych.

3. Mierzenie sily rozrywajacej blonke cieczy.

Istote metody uwyraznia schemat rys. 2. Prostokat ABCD, utworzo-
ny np. z cxenlﬂego drutu platynofwego posiada bok CD ruchomy, tak ze
punkty C i D moga slizgaé sie wdét i wgére po drutach AC i BD, nie zmie-

niajac swej rownoleglosm do boku AB. Wyobraz-

A B my sobie, ze$my zapelnili prostokat ABDC blon-

_ — — ka badanej cieczy. Na obydwu powierzchniach

- _ - bocznych blonki zaczynaja teraz dziala¢ sily na-

T—»— piecia powierzchniowego, ktére staraja sie

zmme]szyc swobodna pow1erzchniQ blonki, skur-

< d — i czyé ja, a przez to przyciagaja ruchomy bok

CD ku bokowi AB. Sila tego przyciagania fo

przy szerokoséci blonki réwnej CD=I cm, i na-
pieciu powierzchniowem o wyniesie:

fo=2cldyn, . . . . . (5)

Rys. 2. Mierzenie sity gdyz napiecie dziala z obydwu stron blonki, z
Tozrywajacej blonke cieczy. kazdej z sila: o .

Jezeli prostokat z blonka umiescimy w plaszczyinie pionowej i na
szalke bedziemy stopniowo nakladali ciezarki, to przy pewnem obciaze-
niu A gr nastapi zréwnanie sily napiecia powierzchniowego z sila cigzkosci
i rozerwanie btonki. Wtedy:
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Ag =24l

kad: .
Ska c:% dyn/cm; g=981 cm. sec”® . . . . . (6}

[A oznacza tu, oczywiscie, taczny cigzar: drutu CD, szalki i odwaznikow].

Opisana tu metoda jest wzglednie tatwa w wykonaniu, dzigki zas udo-
skonaleniom, ktore ostatnio zostaly wprowadzone do przyrzadow, stuza-
cych do wykonania tej metody, jest ona zarazem dostatecznie dokladna,
tak, Zze zaczyna znajdowaé zastosowanie zaréwno w pracowniach fizyko-
chemicznych jako tez fabrycznych. Z przyrzadow do jej wykonania naj-
wiekszem wzigciem cieszy sig fensiomefr (napieciomierz) du Noiiy.
ktéry nizej szczegolowo bedzie opisany.

II. PRZYRZADY I WYKONANIE OZNACZEN.

Z przyrzadow, stuzacych do oznaczania mapigcia powierzchniowego
cieczy, opiszemy tu tylko dwa: 1) stalagmometr I. Traube'go (metoda
.Jliczenia kropel”) i 2) tensiometr du Noity {metoda ,rozerwania

blonki®).

1. Stalagmometr I. Traube‘go (Rys. 3).

sklada sie z ustawianej pionowo rurki szklanej a e
(o $rednicy wewnetrznej okolo 2 mm), zakonczonej
u dolu wylotem d. W celu otrzymania prawidlowo
uksztaltowanych i réwnych kropel wylot d jest sta-
rannie oszlifowany w plaszczyznie $cisle prostopadle;j
do rurki a. Poniewaz ciecz wypltywa z rurki w po-
staci prawidlowych kropel wtedy tylko, kiedy szyb-
ko$é¢ wyplywu jest nieznaczna, gorny koniec rurki a
uksztaltowany jest w postaci szlifowanego korka
stozkowego f, na ktéry naklada sie waska kapilare e,
hamujaca wchodzenie powietrza do rurki a i przez
to zmniejszajaca szybkoéé wyptywu cieczy. Do przy-
rzadu dolaczone sa cztery takie kapilary o réznej
dtugosci (25, 50, 100 i 200 mm). Zaleznie od lep-
koséci cieczy albo obchodzimy sie zupelnie bez kapi-
lary (w przypadku cieczy bardzo lepkiej) albo nasa-
dzamy jedna z nich, tem dluisza im mniej lepka jest
ciecz. Rurka a zaopatrzona jest w dwa rozszerzenia
w postaci kulek: gérnej A i dolnej B. Powyzej i po-
nizej kulki B naznaczone sa na rurce podstawowe
kreski mierne: b i c. Zawarta migdzy temi kreskami
objeto§é cieczy jest podstawowa stala objgtoscia
cieczy, wyplywajaca przy pomiarze. Poniewaz jednak
moment oderwania sig¢ pierwszej i ostatniej z liczo-
nych kropel moze nie odpowiadaé przejsciu meniska
cieczy przez kreski b1ic, wiec powyzeji ponizej kaz-
dej z tych kresek znajduje sig szereg (po pie¢) do-
datkowych kresek, tak wycechowanych, ze objetos¢ cieczy w rurce mig-
dzy dwiema z tych podziatek odpowiada 0,1 kropli. Podziatki te pozwa-

Rys. 3. Stélag&nometr
Traube'go.
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lajg dokfadniej obliczy¢ liczbe kropel. Przy myciu i plokania przyrzadu
na gorny koniec nasadza sie¢ zamiast kapilary szeroka i krotka rurke szkla-
ng o $rednicy wewnetrznej ok. 5 mm. Rurka g umieszczona jest w plaszczu
szklanym D, z rurkami bocznemi m i n do przepuszczania wody (ewent.
innej cieczy) o stalej temperaturze; T —— jest otworem do umieszczenio
termometru.

Wykonanie oznaczeri. Przedewszystkiem stalagmometr winien by¢
wycechowany dla wody, t. j. winna by¢ oznaczona liczba kropel wody,
odpowiadajaca wyplywowi objetoéci miedzy kreska b i ¢. Przed cecho-
waniem jak i przed kazdem oznaczeniem przyrzad winien byé bardzo sta-
rannie wymyty. Chodzi tu o wielka czystoé¢ wnetrza rurki @ wraz z kul-
kami oraz wylotu d. Szczegélniejsza uwaga winna byé zwrécona na usu-
niecie drobnych nawet $ladéw substancyj ttuszczowych. W tym celu na-
stawiwszy na korek f szklang rurke, zlaczona z rurka kauczukowa, wsysa
sie ostroznie (z podstawionego naczynka, do ktérego zanurza sie wylot d)
clecz przemywajaca az do wysokosci gornej czesci kulki A, zatrzymuje
sig ja przez czas jakié w rurce, poczem wypuszcza sie. Czynnosé te nale-
zy powtérzy¢ parokrotnie. Jako ciecz przemywajaca dobrze nadaje sie
L. zw. mieszanina chromowa’); mozna ja stosowa¢ zimna lub ogrzana, w
ostatnim przypadku dziata szybciej. Po spuszczeniu mieszaniny chromo-
wej przemywa sig rurke w ten sam sposéb wielokrotnie czysta woda desty-
lowana.?)

Teraz przystepujemy do cechowania. Caly przyrzad zamocowu-
jemy w statywie tak, azeby rurka a zajela scisle pionowa pozycie. Zapel-
niamy plaszez D woda o pozadanej temperaiurze, zwykle ¢ — 20°C. Na-
sadzamy na gérny koniec f odpowiednia kapilare (najlepiej 200 mm-owa).
Podstawiamy pod wylot d naczynko z woda destylowany i wsysamy ostro-
znie wodg az do czeSciowego zapelnienia kulki A. Zdejmujemy kauczuko-
wa rurke; rozpoczyna sie wyplyw cieczy. Umiesciwszy oko na wysokosc:
kreski b, zaczynamy liczenie kropel od momentu, kiedy kropla oderwie sie
przy przejéciu meniska nieco powyzej lub nieco ponizej kreski b.’
Notujemy polozenie meniska cieczy (podziatke powyzej lub ponizej b),
w momencie oderwan‘a si¢ tej kropli; liczenie za$ rozpoczyna sie (,pier-
wsza kropla”) od kropli, nastepujacej po oderwanej w chwili zanotowania
polozenia meniska.

Liczenie koriczymy w chwili przejscia meniska cieczy nieco powysej
lub ponizej dolnej kreski ¢. Do znalezionej liczby calkowitvch kropel
wprowadzamy poprawke na czesci kropli jak nastepuje, Liczba dziesigtych
czesci kropli, lezacych powyzej kreski b, zostaje odjeta, lezacych ponizej—
dodana. Liczba dziesiatych czesci kropli, lezacych powyzej kreski ¢, zo-
staje dodana, lezacych ponizej — odjeta.

Liczenie liczby wyptywajacych kropel nalezy powtorzyé parokrotnie,
np. trzykrotnie, przyczem znalezione liczby winny sie malo od siebie réz-
ni¢. Wedlug naszego doswiadczenia przy pewnej wprawie mozna osiagnaé
zgodnosé do 0,1—0,3 kropli (dla plynéw o niskiej lepkosci).

1) 10 cm?® nasyconego roztworu dwuchromianu potascwego, zmieszane z 990 cm?
kwasu siarkowego stezonego.

2) Woda destylowana, uzywana do przemywania, a tem bardziej woda uzyta do
cechowania, winna by¢ bardzo czysta i nie zawieraé¢ nawet $ladéw tluszczu (smaru).
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Przyklad. Temperatura... 17,5°C.

I pomiar II pomiar III pomiar
Poczatek liczenia . . . . 0.5 powyzej b 0.4 ponizej b 0.2 powyzej b
Liczba zliczonych kropel . 55 54 55
Koniec liczenia. . . 03 powyzej ¢ 0.2 powyzej ¢ 0.1 ponizej ¢

- Ostateczna liczba kro.pei . 55—05-4+03=54.8 54-4+0,4-40.2=54,6 55—0,2—0,1=54,7
Przecietna liczba kropel wody: N, =54,7 (w 17,5°C).

W zasadzie stalagmometr méglby byé wycechowany raz na zawsze.
Zaleca¢ jednak nalezy dla kontroli powtarzanie cechowania przed kazda
serjg pomlarow.

Oznaczenie napiecia powierzchniowego badanej cieczy. Po wycecho-
waniu woda przyrzad moze by¢ bezposrednio bez uprzedniego suszenia
uzyty do wlasciwego oznaczenia, jezeli badang ciecza jest roztwér wodny
lub ciecz dobrze w wodzie rozpuszczalna. Jezeli natomiast badamy ciecz
w wodzie nierozpuszczalna (np. olej) to przyrzad naleizy uprzednio staran-
nie wysuszy¢.

Pomiar wykonywa sie w taki sam sposéb jak cechowanie wodg, za-
mieniajac tylko w razie potrzeby (dla cieczy lepkich) dluga kapilare krot-
sza. Przed rozpoczeciem pomiaru nalezy rurke a kilkakrotnie przemyé¢ ba-
dana ciecza. Do obliczenia s potrzebne jest tez oznaczenie ciezaru wtasci-
wego badanej cieczy w temperaturze pomiaru w stosunku do wody w tem-
peraturze cechowania.

Wzgledne w stosunku do wody napiecie powierzchniowe cieczy obli-
cza sie ze wzoru:

cw:m%v'”d.........m

We wzorze tym: N, oznacza liczbe kropel wody, N liczbe kropel
badanej cieczy, d ciezar wlasciwy cieczy.
Przyklad. Napiecie powierzchniowe 30%-go roztworu rafinady.

Bx rozczynu w 17,5° — 30,2%
d 17,5/17,5=1,1306
N = 61,0; N, — 54,7

100 X 54,7 X 1,1306 __
o= =101,4.

Pare uwag ogélnych. 1) Oznaczanie napiecia powierzchniowego cie-
czy (niezaleinie od metody i przyrzadu) wymaga zachowania wielkiej
czystoéci w calej robocie, poczynajac od zbierania (czy pobierania)
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probki cieczy az do wykonania pomiaru. Uzywane naczynia szklane,
a szczegolniej naczynko do pomiaru, nalezy dobrze wymyé, najlepiej osta-
tecznie mieszaning chromowa, poczem dobrze splokaé woda destylowana.
W zadnym razie nie wolno wycieraé naczyn §cierka czy
recznikiem, jak to sie zwykle praktykuje w pracowniach fabrycznych.

Naczynko do pomiaru nalezy uprzednio wysuszyé lub zmyé paro-
krotnie badana ciecza. Nalezy unikaé dzialania na badana ciecz kurzu,
pyhu, dymu (np. z papieroséw).

2) Wpiyw temperatury na napiecie powierzchniowe zaznacza
sie w zmniejszeniu napiecia ze wzrostem temperatury. Wplyw tempera-
tury jest zreszig niezbyt znaczny, szczegélniej dla wody i wodnych roz-
tworéw: spélczynnik temperatury wynosi dla wody ok. 0,002, t. j. 0,15 dy-
ny na 1°C. Réznica temperatury pomiaru o 5° zmieni wigc napiecie po-
wierzchniowe o 1% jego wartosci. Przy pomiarach wiec fabrycznych,
szczegblniej przy zastosowaniu stalagmometru, dopuszczalne sa wahania
temperatury o 3—4°C,

Stalagmometr jest, jak juz méwiliémy w rozdziale I, przyrzadem nie
nadajacym si¢ do dokladnych pomiaréw dla réznorodnych cieczy, mato-
miast w zastosowaniu do cieczy zblizonych do siebie, takich jak wodne roz-
twory produktéw cukrowniczych, moze si¢ nadawaé do pomiardw
wzglednych W uzyciu jest nieco klopotliwy, zaréwno przy myciu, jak
i przy wykonywaniu pomiaru. Liczenie kropel wymaga duzo uwagi i pe:
dantyzmu, a przy wigkszej liczbie pomiaréw jest bardzo nuzace. Zaleta
przyrzadu jest jego wzgledna taniosé ).

2, Tensiometr du Noiiy (Rys. 4).

Stosowany przez nas w C. L. C. przez ostatnie lat kilka, jako przy-
rzad do oznaczania napigcia powierzchniowego, tensiometr du Noiivy
oparty jest na zasadzie mierzenia sily, potrzebnej do rozerwania blonki
cieczy o znanej dlugoéci. Sila rozrywajaca blonke jest sita skrecenia dru-
tu. Sila ta (w pewnych granicach) moze byé uwazana za wprost propor-
cjonalna do kata skrecenia drutu. Blonke cieczy otrzymuje si¢ przez
zetkniecie z ciecza koteczka (strzemionka) z cienkiego drucika platynowo-
irydowego i nastepne podnoszenie koteczka razem z przywarta ciecza do
gory. Blonka ma wigc postaé cieniutkiego pierScienia walcowego o S$re-
dnicy réwnej $rednicy koéleczka.

Podstawe przyrzadu stanowi masywny statyw, wsparty na trzech néz-
%ach, z ktérych dwie zakoriczone sg S$rubami, sluzacemi do ustawienia
przyrzadu (stoliczka g i pltyty D) w plaszczyZnie poziomej. Drut i (jest
to cienka stalowa struna fortepianowa) umocowany jest jednym koricem
w tylnej éciance m w taki sposéb, ze moze by¢ w razie potrzeby zapomoca
érubek f naciagany lub skrecany (dla ustawienia dzwigni 2 w zerowem po-
lozeniu). Srubka ¢ shuzy do utrzymania kofica druta w stanie nierucho-

1) Stalagmometr Traube'go (nowy typ, Nr. katalogu 7234) naby¢ mozna np.
n firmy C. Gerhardt, Bonn a. Rhein, cena 26 marek niemieckich,
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mym. Drugi koniec (przedni) druta zlaczony jest z kotkiem slimakowem
(niewidocznem na rysunku, jest ono zasloniete cyferblatem A). Przez kre-
cenie $rubki b wraz ze zlaczonym z n'g §limaczkiem ulega kreceniu kotko
§limakowe, a wraz z tem drut ulega skreceniu lub rozkrecaniu. Kat skrecenia
odczyluje sie na skali, wyrytej na cylferblacie A, przy pomocy wskazow-
ki a, osadzonej na osi kétka $limakowego. Do $rodka druta i umocowana
jest leciutka dZwignia k, zaopatrzona na korcu w haczyk d, do ktérego
przywiesza sie strzemionko platynowo-irydowe z koleczkiem hA. Stoliczek
g ustawiany jest na potrzebnej wysokosci: zgrubsza przez- podnoszenie lub
opuszczenie ramienia B, ostatecznie za$ przez dzialanie $ruby n.

Rys. 4. Tensiometr Du Noiiy.

Wykonanie pomiaru. Po ustawieniu przyrzadu sprawdza sie prze-
dewszystkiem, czy dZwignia k zajmuje prawidlowe (t. zw. ,,zerowe") poto-
senie po nastawieniu wskazoéwki a na zero skali. Prawidlowe polozenie
dzwigni poznaje sie z tego, ze po zawieszeniu czystego suchego strze-
mionka h dolna krawedz dzwigni powinna prawie dotykaé¢ plaszczyzny
siodelka e, Scislej: znajdowaé si¢ od niego w odlegloéci rownej grubosci
cienkiego papieru. Gdyby dzZwignia uchylala si¢ wyraznie od tego poto-
Zemia, nalezy, przy zerowej pozycji wskazowki a, kreci¢ ostroznie $rubka f,
po obluznieniu $rubki ¢, poty poki dzwignia nie zajmie prawidlowego po-
fozenia, poczem érubke c¢ mnalezy mocno docisnaé i raz jeszcze sprawdzi¢
polozenie dzwigni.

Badana ciecz nalewa sie do plaskiego naczyiika (szklanego, porcela-
nowego, kwarcowego), ktére ustawia sie na stoliczku. Wskazowke nasta-
wia sie na zero, poczem dzialajac $rubka n powoli zbliza sie powierzchnie
cieczy na kolteczka h, poty poki nie mastapi miedzy niemi zczepienie, wy-
wolane przez adhezje. Teraz powoli, dzialajac $rubka b, skreca sie drut;



sita skrecenia podnosi do gory dzwignie, a wraz z nig koteczko i zczepiony
z niem stupek cieczy. W pewnym momencie nastepuje oderwanie koleczka
od cieczy a wlasciwie zerwanie blonki cieczy. Kat skrecenia drutu (o),
wskazany w tym momencie na skali, odpowiada sile f, dostatecznej do ro-
zerwania blonki cieczy o dlugosci rownej obwodowi kotka.

Azeby wedlug znalezionego kata a oznaczyé napiecie powierzchnio-
we ¢ badanej cieczy, nalezy uprzednio wycechowaé (skalibrowad)
skale przyrzadu. Wycechowanie to mozna wykona¢ dwojako: 1) albo-
wywazyé w gramach sile, rownowazna przecietnej sile skrecenia drutu na
kat « = 1°, 2) albo znalezé kat skrecenia, odpowiadajacy mapigociu po-
wierzchniowemu czystej indywidualnej cieczy, o dobrze znanej, oznaczo-
nej innemi bardziej dokladnemi metodami, wielkosci 6; jako ciecz taka
najlepiej jest uzy¢ wode. ’

Przy wykonaniu [-ej metody cechowania postepowanie jest
nastepujace. Po dokladnem ustawieniu dzwigni k w pozycji t. zw. ,zero-
wej" skreca sie wskazéwke skali na pewien scisle okreslony kat, np.
a, = 50% na koleczko h strzemionka naklada si¢ zwierzchu niewielki ka-
walek papieru, uprzednio dokladnie (ze $cistoicia do 1—2 mg) zwazony,
a na ten w zwykly, jak przy wazeniu, sposéb kladzie si¢ odwazniki ana-
lityczne, az do osiagniecia réwnowagi, t. j. do powrotu dZwigni do pozycji
zerowej. Jezeli cigzar odwaznikéw wyniost a, gr, wtedy sita f,, réwna siler
skrecenia drutu na kat «,, wynosi:

f,=a,g =981 a, dyn.
W podobny sposéb znajdujemy, ze katowi @, (np. 75°) odpowiada sita
f,—a.g dyn, it d.

Obliczamy z kazdego z tych pomiaréw sile f,, odpowiadajaca skrece-
niu ot 1° np.:

_h_ag
f, == dyn.
=g tiam it

i z tych danych znajdujemy przecietna wartos¢ sity f, w dynach. Si-
a f, odpowiadajaca katowi a, wyniesie:

f=fadyn.. . . . . . . . . . (8
Z tej sily obliczamy mapiecie powierzchniowe s (dyn/cm), dzielac ja

przez -diugo$¢ rozerwanej btonki ! {cm) pomnozong przez 2, gdyz rozerwa-
niu ulega zewngtrzna i wewnetrzna powierzchnia blonki. A wiec

1t
0_21—2.........(9]}
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Dlugo$¢ blonki I réwna sie obwodowi kéleczka platynowego o pro-
mieniu r, w przyrzadzie du Noiiy =4 cm.
Skad ostatecznie:
o= _ K. o dynfeom, . . . . . . (10)
2X4 ! 4
przyczem stala

K= (11)

oajsn

Wedlug znalezionej stalej K nalezy ulozyé sobie tabliczke lub
wykres (Rys. 5) do obliczania ¢ wedlug znalezionego @.

A0,

i D 0‘
) y'%m — ¥
//
8
///
0 /

) Wit

L Stopnle skali.

10 29 0 LT 0 &0 vo 80 80 00

Rys. 5. Wykres do mierzenia napigcia powierzchniowego tensiometrem Du Noiiy.
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Przyklad. Cechowanie przyrzadu du Noiiy, posiadanego przez C.L. C.
(w d. 1611 1927 r.).

Stopnie skali Rownov./a.ia:ce Sita [w. dyr?ach],
(Kat %) odwazniki odpowiadajaca
2 (a gr) a=1° (f, dyn.)
30° 0,235 gr 7,6845
40° 0,314 17,7009
50° 0,395 ,, 71,7499
60° 0,474 |, 71,7499
70° 0,559 ,, 7,8340
80° 0,642 ., 7.8725
90° 0729 , 7.9461
Przecietna wartosé¢ f, = 7,7911. K = f8—°=0,9739.

Tablica I do obliczania s wedfug znalezionego ¢,
dla K= 10,9739 (s = Kad).

Kat a° Napiecie powierzch,

cieczy, 6 dyn. em™!
300, .. . ... L 2922
3% . . . ... .. 3409
40° . . . ., . . . . 3896
450 . ., . . . . . . 4383
50 , . . ., . . . . 4870
5% , . . . . . . . 5356
60° . . . . . . . . 5843
65° . . . . . . . . 6330
70° . . . . . . . . 68,17
75° . . . . . . . . 1304
goee . . . . . . . . 119
85 . . . . . . . . 8218
9 ., . . ., . . . . 8165

Wedlug I1-ej metody cechowania oznacza sie kat %, , odpo-
wiadajacy napieciu powierzchniowemu s, czystej wody. Oznaczenie wy-
konywa sie w zwykly sposéb, oczywiscie z calg starannoécia 1 z paro-
krotnem powtérzeniem. Napiecie powierzchniowe kazdej innej badanej
cieczy, dla ktorej znaleziono kat @, moZna wtedy wyrazié, jako napie-
cie wzgledne w stosunku do wody:

_100.«

Ow

DS ltetel L MR

w

a i a, winny byé oznaczone w tej samej temperaturze, bliskiej do 20°C.
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Mozina tez przyjaé napiecie powierzchniowe wody 6,, oznaczone we-
dlug innych dokltadniejszych metod, za podstawe i napiecie powierzchnio-
we badanej cieczy obliczyé jako:

5= dyn, em™" . . I

A
Jako napiecie powierzchniowe wody mozna przyjaé?):
0,==73,0 dyn./cm wt—18",

Przy wykonywaniu pomiaru w innej temperaturze nalezy dodaé 0,15
dyn do o, =73,0 dyn na kazdy 1° C ponizej 18" lub odja¢ — na kazdy
Stopien powyzej 18°

Przyklad oznaczenia napigcia powierchniowego ten-
siometrem du Noiiy (,starg” metods):

Probka ulepu rafinadowego po filtracji kostnej rozcienczona byla do
30° Bx. Temperatura oznaczenia 23° C.

Oznaczone na skali tensiometru stopnie o= 79,1°

Hosé dyn'em, ktéra odpowiada tym stopniom skali wedlug wykresu
{rys. 5) = 77,0 dyn. .

Poprawka na temperaturg 0,15 X (23 — 18) = 0,75 dyn.

Napiecie powierzchniowe roztworu w temp. 18" C.: 6 = 177,75 dyn/cm.

Napiecie powierzchniowe wody w 18° C. (,stara” metoda): e, =176,6
dyny/em.

Napiecie powierzchniowe roztworu ulepu rafinadowego w procentach
.od napiecia powierzchniowego wodys, = 101,5%.

Uwagi co do zachowania czystos$ci naczyn, uzywanych do po-
miaréw, wypowiedziane wyzej w stosunku .do stalagmometru, dotycza
w jeszcze wiekszym stopniu zastosowania tensiometru. Szczegolniejszy
uwage mnalezy zwrdcié na czystoéé koteczka 1 stzemionka
platynowego. Przed kazda serja pomiarow koteczko nalezy O"ZYS"IC
przez 5—10 minutowe gotowanie w mieszaninie chromowej i wielo-
krotne wyptokanie czysta woda destylowana. Przy lbezzposredmo nastepu-
]a,cys"h po sobie pomiarach nad podobnemi do siebie cieczami (np. produk-
sami cukrowmczeml] wystarczy staranne wyplokanie koteczka woda. Przy
przejsciu od cieczy o niskiem ¢ (np. melasow) do roztworéw o wysokiem o
{np. cukréow) lepiej jest wymyé koleczko mieszaning chromowa. Koéleozko
zawieszone na dZwigni winno by¢ zupelnie suche. W celu przyspieszenia
schniecia koteczka po wymyciu woda mozina go wysuszy¢ przy pomocy
czystej bibuly., Nie malezy dotykaé koleczka palcami,
na ktorych zawsze jest warstewka tluszczu; do wyjmowania, przenoszenia,
zawieszania i t. p, koteczka nalezy positkowaé sig szczypczykami,
korice szczypczykéw winny byé utrzymywane w zupelnej czystosci. Przy
wszelkich manipulacjach ze strzemionkiem nalezy unikaé deformo-

wamnia koleczka.

1) H. Freundlich, Kappillarchemie,- I wyd., 1922, str. 34.
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Uwagi, dotyczace temperatury pomiaru, przy zastosowaniu
tensiometru sa te same, co przy uzyciu stalagmometru. Dla wody i wo-
dnych roztworéw mozna korzysta¢ z wyzej wskazanej poprawki na tem-
perature.

Na tej samej zasadzie, co tensiometr du Noiiy, oparta jest ,waga
skreceniowa” (,Torsionswage”) firmy Hartmann u. Braun,
Frankfurt am Main. Przyrzad ten wyprébowany zostal w Berlinskim In-
stytucie Cukrowniczym przez D-ra O. Spengler'a, ktory wyraza sig
o nim bardzo pochlebnie *).

3. Sprawdzenie przez C. L. C. stopnia dokladnosci pomiaréw,
wykenanych tensiometrem du Noiiy.

Przy bardzo.starannem wykonaniu pomiaréw dla chemicznie czystych
cieczy indywidualnych (np. dla wody) lub dla roztworéw (wodnych) che-
micznie czystych cial powierzchniowo t. zw. mieczynnych (nalezy do nich
wedlug wynikéw naszych pomiaréw takze chemicznie czysta, w specjalny
spos6b przygotowana sacharoza) mozna osiagnaé réznice pomiedzy
poszczegdlnemi pomiarami, nie przekraczajaca 072
dyny; dla cieczy bardzo lepkich (np. dla gliceryny) roznice sa wieksze, do-
chodzac do 0,5—0,6 dyny. Samo odczytanie stopni na skali moze byé wy-
konane z dokladnoscia do 0,1—0,2°, co odpowiada mniej wiecej tyluz
-dynom.

Tablica II podaje wyniki bardzo starannie wykonanych przez nas po-
miaréw o dla kilku indywidualnych cieczy, ktorych czystosé sprawdzono
przez oznaczenie cigzaru wlasciwego 1 reirakeji. Obok tych cyfr podane
s3 mapiecia powierzchniowe badanych cieczy, oznaczone przez réinych
badaczy wedlug innych dokladnych metod. Dane te zapozyczone sa
z dzieta: H. Freundlich, Kapillarchemie.

TABLICA 1L

Napigcia powierzchniowe cieczy, oznaczone tensiomefrem du Noiiy
w temperaturze 18°,

-

Rodsaioiccsy [l Sy |s gronne] Sl | Wity

1. Woda . . . . . . 76,7 73,0 + 37 | + 483
2. Gliceryna . . . . . 69,0 64,5 -+ 4,5 + . 6,5%
3. Nitrobenzen . . . . 48,5 41,8 + 6,7 -+ 13,8%
4, Benzen . . . . . . 33,4 28,8 -+ 4,6 + 13,7%
5. Chloroform. . . . . 33,1 26,3 + 5,8 4 18,1%
6. Alkohol etylowy. . . 26,0 22,0 -+ 4,0 + 15,4%

3 Dr. O. Spengler u. Dr. E. Landt, Zeit. Ver. deutsch. Zucker-Industrie,
1. 77 (1927 r.), s. 429.



ow, oy
1. Woda . . . . . . 100 100 — —

2. Gliceryna . . . . . 90,0 88,4 + 16 | + 1,8%
3. Nitrobenzen . . . . 63,2 57,3 -+ 5,9 “+ 9,3%
4. Benzen . . . . . . 43,5 39,4 + 4,1 + 9,4%
5. Chloroform .. 41,9 36,0 -+ 5,9 —+ 14,1%
6. Alkohol etylowy . . 33,4 30,1 -+ 3,3 -+ 10,0%

\

Pomiary te przekonaly nas, 2e napiecia powierzchniowe,
oznaczone tensiometrem du Noily, sa zawsze wyzsze
od rzeczywistych, przyczem blad waha sie dla réznych cieczy w gra-
nicach od okoto -+ 4,0 dyny do okolo 4+ 7 dyn. Blad absolutny pomiaru
jest wigc mniej wiecej staly, wobec tego blad wzgledny jest wiekszy dla
cieczy o niskiem napieciu powierzchniowem. Doprowadzito nas to do
wniosku, Ze tensiometr du Noily, przy zastosowaniu wyzej opisanej me-
tody, nie nadaje sie do dokladnych pomiaréw absolutnej wielkosci
(w dyn.jem) s, nadawaé¢ si¢ natomiast moze do pomiaréw mapiecia
wzglednego o,, w stosunku do wody. Zreszta nawet napiecia
wzgledne, podane w drugiej polowie tablicy, sa, jak widaé, zbyt wysokie,
btad wzgledny wynosi okolo + 10,0%; wolno jednak sadzi¢, ze w zasto-
sowaniu do roztworéw wodnych, o ktére nam tu gléwnie chodzi, blad ten
dla 6w jest nie tak znaczny. Po zapoznaniu sie z najnowsza literatura, do-
tyczaca oznaczania napiecia powierzchniowego przyrzadem du Noiiy?),
przekonali§my sie, iz ten fakt, ze tensiometr du Noiiy daje zbyt wyso-
kie wskazania, nie uszedl uwagi innych badaczy, ktérzy, podobnie jak mvy,
znajdowali dla wody ¢ = okolo 76,5. Co do przyczvn zbyt wysokich wska-
zai, to za gléwna z nich nalezy uwazaé nastepujaca. Przy podnoszeniu przez
dZwignie kéleczka podnosi si¢ wraz z niem slupek cieczy, ktérego ciezar
réwnowazony jest przez sitle napiecia powierzchniowego. *W chwili rozer-
wania blonki stupek ten dochodzi do pewnej maksymalnej wysokosci h
(p. rys. 6). Wysokosé ta zalezy od wielu czynnikow; z tych jedne zalezg
od przyrzadu (Srednica kéleczka, grubosé drucika platynowego) i s stale,
inne — od wlasnosci cieczy (od napiecia powierzchniowego 1 ciezaru wla-
$ciwego), inne wreszcie, byé moze, od sily adhezji, zaleinej od materjatu
drucika i rodzaju cieczy. W momencie rozerwania blonki .dZwignia jest
odchylona od polozenia zerowego o pewien kat 3, mimo Ze drut nie ulega
skreceniu na ten kat. Wskutek tego znaleziony na skali kat @ jest wiekszy
od rzeczywistego kata skrecenia, ktéry réowna sie: (»—F), przez co znale-
zione napiecie powierzchniowe jest wyzsze od rzeczywistego. Azeby zna:
lezé rzeczywisty kat skrecenia moznaby oznaczaé lub tez obliczaé¢ kat B.

1) Np. P. E. Klopsteg, Science, t. 60 {1924 r.), Nr, 1553, 5. 319 i t. 63 (1926 r.].
Nr. 1641, s. 599.
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Oznaczanie takie byloby jednak zbyt klopotliwe. Zamiast tego mozna wy-
konywaé¢ pomiar w taki sposéb, azeby dZwignia w momencie zerwania bton-
ki pozostawala w polozZeniu zerowem. Na tej wlasnie zasadzie oparty jest
nowy fensiomelr du Noily, ktory w r. 1927 zostal wypuszczony na rynek
przez ,Central Scientific Company, Chicago, U. S. A.".

4. Nowy tensiometr du Neiiy (rys. 7).

urzadzony jest podobnie jak ,stary”, rozni sie zas od niego metoda wy-
konania pomiaru i niektéremi szczegolami, ulatwiajacemi wylkonanie po-
miaru. Do kontroli ustawiania dzwigni K w polozeniu zerowem stuzy po-
malowany na czarno pryzmat I, zwrocony ostrzem -do géry, w strone dzwi-
gni, ktéra rowniez pomalowana jest na czarno. Za dzwignia i pryzmatem
umieszczony jest bialy matowy ekranik, na tle ktorego ostro i wyrazmie
widaé wzajemne polozenie dZwigni i1 pryzmatu. Pozwala to na bardzo do-
kladne ustawienie dzwigni w poloZeniu zerowem, w odleglosci nieprzekra-
czajacej 0,02 mm. Do uregulowania poloZenia zerowego sluzy $rubka C,
zapomoca, ktorej mozna skrecaé tylny koniec drucika. Skala przyrzadu da-
je pomiar bezpoérednio w dynfem. W razie gdyby przy cechowaniu (spraw- .

Rys. 6, Schemat rozerwania blonki w tensiometrze Du Noiiy.

dzaniu) przyrzadu okazalo sig, Ze odczytane na skali napiecie r6zni sig od
rzeczywistego, mozna skale skorygowaé¢ przez zmiane dlugosci dzwigni K;
do tego celu stuzy srubka G na oprawce, zamocowujacej dzwignie na dru-
cie W. Wskazowka skali zaopatrzona jest w nonjusz V, co pozwala usku-
teczniaé pomiar z dokladnoscia do 0,05 dyny.

Nowa metoda wykonania pomiaru. Po ustawieniu nonjusza na zero
skali i dzwigni K w polozeniu poziomem (,,zerowem") doprowadza sie
w znany sposéb ciecz do zetknigecia (zczepienia sie) z koteczkiem R. Teraz
jednoczesnie: prawa reka krecimy $rubke A, posuwajac wskazéwke z non-
juszem V do gory, lewa za$ krecimy $rube B opuszczajac poziom cieczy
do dotu, z takiem wyrachowaniem, azeby dZwignia K przez caly
czas, a szczegodlniej w momencie poprzedzajacem
zerwanie blonki, znajdowatla sie w polozeniu zero-
wem. Wskazanie nonjusza w momencie zerwania blonki winno daé bezpo-
érednio napiecie powierzchniowe. Dla osiagniecia wigkszej precyzji po-
miarow nalezy przy powtérnym pomiarze ustawi¢ dzwignie K w polozeniu
zerowem bez stracania z koleczka kropli cieczy, ktéra na miem pozostala
po rozerwaniu blonki.
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Cechowanie przyrzadu moze byé wykonane wedlug jednej z dwoch,
opisanych wyzej metod.

Przyklad oznmaczania napiecia powierzchniowego
,mowym" tensiometrem du Noiiy:

Prébke ulepu rafinadowego po filtracji kostnej rozciericzono do 30° Bx.

Temperatura oznaczenia 22" C.

Napiecie powierzchniowe, oznaczone bezposrednio na skali = 74,0
dyny/cm.

o Y,

//////
=7

Rys. 7. ,Nowy" tansiometr Du Noiiy.

Poprawka na temperaturg 0,15 (22 — 18) =0,6 dyny. Napiecie po-
wierzchniowe roztworu w temperaturze 18°C: s =74,6 dyny/cm.

Napiecie powierzchniowe wody w 18°C:s = 73,5 dyny. Nap. po-
wierzchniowe roztworu ulepu rafinadowego w procentach od napiecia po-
wierzchniowego wody: s, = 101,55%.

wNowy" tensiometr du Noily jest przyrzadem bardziej precyzyjnyin
i dokladnym niz ,stary"”. Scisto§é¢ pomiaru dochodzi do 0,1 dyn./cm. Przy
oznaczaniu napiecia powierzchniowego cieczy bardzo lepkich (np. nasyco-
nych lub przesyconych roztworéw cukru, nierozciericzonych odciekéw, me-
lasu) otrzymuje sie zbyt niskie rezultaty.
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Obydwa przyrzady du Noiiy nabyé mozna w ,Central Scien-
tgific Company"” [,Cenco”], Chicago, 460. E. Ohio Street, U. S. A.})
+Stary” typ, oznaczony Nr. 10400, kosztuje 60 doiaréw (bez opakowania,
przewozu, cla). ,Nowy" typ, Nr. 10402, kosztuje 100 dolar.; zapasowe
koteczko platynowo-irydowe — 7'/, dol.

5. Oznaczanie napiecia powierzchuiowego roztworéw
t. zw. ,,powierzchniowo czynnych* ®).

Przy mierzeniu napiecia powierzchniowego indywidualnych chemicz-
nie czystych cieczy (np. wody, benzenu) lub roztworéw powierzchniowo
nieczynnych (np. wodnych roztworé6w mineralnych kwaséw lub soli) po-
miar moze by¢ wykonany przyrzadem du Noiiy z calg latwoscia, gdyz
ciecze te nie ulegaja zmianom w czasie i nie wykazuja wyraZnej réznicy
miedzy ¢ powierzchni §wiezo utworzonej i ,starej”. Inaczej rzecz si¢ ma
z roztworami cial powierzchniowo <zynnych, szczegdlniej zas z roztwora-
mi koloidow. Chemicznie czysta sacharoza jest cialem powierzchniowo
nieczynnem, jak to si¢ nam $cisle udowodni¢ udato, lecz produkty cukrow-
nicze zawieraja zawsze ciala powierzchniowo czynne, a w ich liczbie ko-
loidy. Roztwory takich produktow sa ukladami niestalemi. Stopieri rozpro-
szenia koloidow, wplywajacy na napiecie powierzchniowe, zalezy od spo-
sobu przygotowania roztworu, od czasu, ktéry uplynie od przygotowania
roztworu do pomiaru, od tego, czy roztwér przed pomiarem poddamy wy-
mieszaniu czy tez nie i t. d. Wykonanie pomiaru wymaga w tym przypad-
ku zachowania pewnych norm postepowania, ustalonych
przez prakiyke. O tych mormach bedziemy moéwili w jednym z nastep-
nych artykuléw. Tu zas chcemy zwréci¢ tylko uwage na pewna osobliwosé
roztworéw powierzchniowo czynnych, ktéra wykryliémy przy mierzeniu
{ensiometrem du Noily napiecia powierzchniowego produktéw rafi-
nerskich.

Jezeli pomiary o rozpoczaé zaraz po wlaniu roztworu (np. jednego
z nizszych produktéw rafinerskich) do naczynka i nast¢pnie powtarza¢ je,
nie poruszajac (nie mieszajac) roztworu w naczynku, w regularnych odste-
pach czasu, np. co minuta, to zauwazymy, ze napiecie stopniowo spada,
poczatkowo szybko, potem coraz wolniej, zblizajac sig powoli do pewnej
statej wielkosci (poréwnaj wykres rys. 8). Krzywa zmiany s w czasie jest
analogiczna do zmiany o ze wzrostem stgzenia dla roztworow cial po-
wierzchn'owo czynnych, np. wodnego roztworu kwasu maslowego: juz
bardzo nieznaczne ilosci kwasu tego wywoluia znaczny spadek o; dalszy
wzrost stezenia powoduje dalszy coraz to slabszy spadek s, ktére stopnio-
wo zbliza sie do stalej wielkosci {porown. rys. 9). Wyzej opisane zjawi-
sko spadku napigcia powierzchn‘owego przy kolejno po sobie nastepujz-

1) Obydwa przyrzady sprowadzi¢ mozna przez p. inz. F. Lachmamna, Warszawa,
Marszalkowska Nr. 132. Takie same przyrzally, jak ,Cenco”, wyrabia angielska firma
,Cambridge Instrument Company Ltd" 45 Grosvenor Place. London S. W. [;
cena — 21 funt. 10 szylingéw.

2) Roztworami ,powierzchniowo czynnemi’ mazywamy roztwory takich cial, ktére
silnie obmnizaja mapiecie powierzchniowe rozpuszczalnika, np. wody, nawet jezeli sa za-
warle w mieznacznem slgzeniu. Do takich cial naleza roine zwiazki organiczne, np.
kwasy tlusrczowe, szczegolniej wyzsze, tluszeze, ciala bialtkowe, saponiny etc., w rcz-
tworze wednym.
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cych pomiarach, wykonanych przyrzadem d u Noiiy, ttumaczymy jak na-
stepuje: warstwa powierzchniowa roztworu dazy do osiagniecia pewnego
minimalnego napiecia powierzchniowego, co dla roztworu powierzchnio-
wo czynnego prowadzi do zwiekszania sie 'w 'lej ‘warstwie stezenia ciala
powierzchniowo czynnego, az do pewnego max‘mum stezenia, znajduja-
cego si¢ w rownowadze z roztworem. Dla osiagniecia tej rownowagi (mi-
nimum napigcia powierzchniowego) potrzebny jest pewien czas, ktory
dla cial pow’erzchniowo czynnych o charakterze koloidéw moze byé dosé
dtugi, wynoszac np. 20—30 minut lub dtuzej’).

£
Dyn 6
D
6 80
o (0
60 \ 60
59 50
\ \
53"_\ 40 N
57 30 N
™ _—
€6l - EES TR 1
56 _ 20
55 0
24 6 8 b 12 pomie¥ 1 2 3 4 5 6 7 8 8 moz/[;t
Rys. 8. Zmiana napigcia powierzchniowego Rys. 9. Zaleznoé¢ nap. pow. od stezenia
roztworu powierzchniowo czynnego przy roztworu (dla kwasu mastowego).

kolejnych pomiarach (tensiometr Du Noiiy).

Napiecie powierzchniowe, oznaczone po ustaleniu si¢ réwnowagi, na-
zywamy napigciem statycznem, mierzone za$ przed ustaleniem sie
réwnowagi — napieciem dynamicznem.

Stalagmometr Traube'so daje moznoéé mierzenia tylko napigcia
dynamicznego, przyczem, zaleznie od szybkosci spadania kropel, rodzaju
zawartego w roztworze ciala powierzchniowego czynnego i jego stgzenia,
znalezione napiecie dynamiczne moze si¢ mniej lub wigcej rézni¢ od napig-
cia statycznego. Tensiometr du Noiiy daje moznoé¢ zmierzenia napigcia
statycznego: nalezy w tym celu po nalaniu roztworu do naczyinka pozosta-
wi¢ go w spokoju przez czas dostatecznie diugi (np. przez 20—30 minut)
przed wykonaniem pomiaru. Oczywiscie, napiecie statyczne lepiej charak-
teryzuje roztwor, niz dynamiczne. Dla roztworow powierzchniowo czyn-
nych, a szczegélniej dla produktow o niskiem mnapieciu powierzchniowem,
wielkosé napiecia powierzchniowego zalezy od stezenia {od Brix'a):
ze wzrostem stezenia ogélnego wzrasta tez stezenie cial powierzchniowo

1) Takie samo zjawisko zauwazyl juz dawniej du Noily dla roziworéw surowicy
2 krwi, i w ten sam spos6b wytlumaczy! jego przyczyng (Journal of Experimental Me-
dicine, 1922 r., t. 35, s. 575—597).
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czynnych, przez co s spada. Nalezy wiec poréwnawcze oznaczenia wy-
konywa¢ nad roztworami o jednakowem stezeniu (jedna-
kowym briksie).

Dalsze szczegoly, dotyczace wykonania pomiaréw napiecia powierzch-
niowego sokéw i produktéw cukrowniczych, podane beda w dalszych arty-
kutach.

STRESZCZENIE.

Podany jest opis tych metod i przyrzadéw do oznaczania napiecia po-
wierzchniowego cieczy, ktére znajduja zastosowan'e w pracowniach che-
micznych, a przez latwos$é wykonania pomiaréw nadaja sie do uzytku
w pracowniach fabrycznych. Opisane sa metody: 1) wznoszenia sie cie-
czy w rurkach wloskowatych, 2) mierzenia ciezaru kropli lub liczby kro-
pel, 3) mierzenia sily rozrywajacej blonke cieczy. Z przyrzadow opi-
sane sg szczegdlowo: 1) stalagmometr Traube'go i 2) tensiometr du
Noiiy, ,starego” 1 ,,nowego” typu. Podane sg rezultaty wykonanych przez
autor6w pomiaréow napiecia powierzchniowego réznych cieczy (wody, gli-
<eryny, nitrobenzenu, chloroformu etc.) przy uzyciu ,starego’ przyrzadu
du Noiiy: dla wszystkich cieczy znaleziono o wyzsze od rzeczywistych.
Omowione jest oznaczanie napiecia powierzchn’owego roztworéw powierzch-
niowo czynnych; wyjaéniona réznica miedzy dynamicznem i statyczmem
napieciem powierzchniowem.

Prof. K. SMOLENSKI et Ing. M. WERKENTHIN,
La détermination de la tension superficielle des liquides.

Résumé.

L'essai présent contient une description des méthodes et des appareils
qui sont adaptés par les laboratoires chimiques pour déterm’ner la ten-
sion superficielle des liquides et dont I'emploi simple et facile permet de
ies appliquer méme dans les laboratoires des fabriques. Les méthodes sui-
vantes y sont examinées: 1. la méthode de I'élévation du liquide dans des
tubes capillaires, 2. la détermination du poids d‘une goutte de liquide ou
du nombre de ces gouttes, 3. la détermination de la force qui rompt une
membrane de liquide. On ne décrit en détail que les appareils suivants:
1. le stalagmométre de Traube ef 2. le tensiométre de Du Noiiy de ,l‘ancien”
et du ,,nouveau” type. Les auteurs effectuérent la détermination de la ten-
sion superficielle de différents liguides (I'eau, la glycérine, le nitrobenzéne,
le chloroforme et d'autres). Les réseultats sont présentés dans Table I11. Ces
définitions furent exécutées a l'aide de ,I'ancien” appareil de Du Noiiy.
Los auteurs frouvérent que 1 {ension superficielle déterminée G I'aide de
cet appareil était pour fous les liguides supérieure d_ la tension' superficielle.
réelle.  La question de la détermination de la fension superflcielle des so-
utions capillairement actives et la différefzce entre la tension sup)erficielle
dynamique et la fension superticielle statique sont ensuite discutées.
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