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1 Aufgabenstellung

In diesem Versuch soll die Oberflichenspannung von bidestilliertem Wasser, Leitungswasser und
von verschieden konzentrierten Tensidlésungen und daraus die kritische Micellenkonzentration des
Tensids bestimmt werden. Des Weiteren soll der Alkoholgehalt verschiedener alkoholhaltiger
Getrédnke tiber die Oberflachenspannung mit Hilfe einer zuvor erstellten Messkurve verschiedener
Alkoholkonzentrationen ermittelt werden.

2 Theorie

An der Oberfliche von kondensierten Phasen tritt die Oberflachenspannung y auf. Sie ist definiert
als die Arbeit AW, die zur VergroBBerung einer Oberfldche nétig ist, dividiert durch die zusétzlich
entstandene Oberfliche AA
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Die Oberflichenspannung kommt durch
anziehende Krifte in der kondensierten
Phase zustande in Abbildung 1 sind
schematisch die auf ein Fliissigkeitsmolekiil
wirkenden Krifte eines Teilchens an der
Oberflache einer Fliissigkeit (rechts) und
eines Molekiils das komplett von anderen
Molekiilen umgeben ist (links) dargestellt.

Da die Kréfte zwischen Fliisseigkeitsmole-
kiilen stéirker sind, als die zwischen Teilchen
aus der Gasphase und einem Fliissigkeits-
molekiil, wird das Teilchen an der
Oberflache von der restlichen Fliissigkeit

Abbildung 1: Schematische Darstellung der
anziehenden Krdfte auf ein Fliissigkeitsmolekiil.
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»festgehalten®.

Durch dir Zugabe von grenzflichenaktiven Substanzen wie z.B. Tensiden, kann die
Oberflichenspannung von Wasser gesenkt werden. Tenside ordnen sich an der Oberfldche so an,
dass der langkettige, lipophile Teil aus der Fliissigkeit heraus in die Luft gestreckt wird und der
hydrophile ,Kopf“ sich an der Oberfliche der Fliissigkeit an lagert. Die Anordnung der
Wassermolekiile wird so gestort und die Oberflichenspannung sinkt. Oder anders gesagt: die
Anlagerung der Tensidmolekiile an der Oberfliche ist energetisch glinstig, wodurch die
Oberflachenenergie gesenkt wird.

In diesem Versuch wird das Tensid Natriumdodecylsulfat (SDS) verwendet.

Gibt man immer mehr Tensid zum Wasser hinzu, so ist irgendwann die gesamte Oberfliche damit
bedeckt. Die kritische Mizellenbildungskonzentration (cmc) ist erreicht. Es konnen sich keine
Tensidmolekiile mehr an der Oberflache anlagern, also ,.klumpen* die {iberschiissigen zusammen,
indem sich die lipophilen Teile aneinander lagern und somit Kiigelchen entstehen, deren Oberfldche
aus den hydrophilen Enden der Tenside besteht. Die Oberflichenspannung sinkt dann bei weiterer
Zugabe nicht mehr.

Eine andere Moglichkeit zur Senkung der Oberflaichenspannung von Wasser ist die Zugabe von
Verbindungen die sich mit Wasser mischen. In diesem Versuch ist es Ethanol. Es liegt allerdings
jetzt nicht mehr nur ein Verdanderung der Oberfldche vor, sondern im gesamten Volumen werden die
Wechselwirkungen zwischen den Wasserteilchen, also die Wasserstoftbriickenbindungen,
geschwicht. Zu einem Ethanolmolekiil kann ndmlich nur noch
eine H-Briicke gebildet werden und nicht zwei, so wie zwischen
Wasserstoffmolekiilen.

Zur Messung der Oberflachenspannung wird in diesem Versuch
ein Ring-Methoden-Tensiometer nach Lecomte De Noily
verwendet. In Abbildung 2 ist dieser abgebildet. Der Ring wird
_ unter die Fliissigkeitsoberfldche gedriickt und herausgezogen. Der
Messapperat ist so konstruiert, dass der Messring an einem
Hebelarm aufgehdngt ist, der wiederum fest an einen
Torsionsdraht angeklemmt ist. Der Ring wird aus der Fliissigkeit
herausgezogen, indem das Gefdl mit der Fliissigkeit abgesenkt
wird. Der Hebelarm wird dadurch nach unten ausgelenkt. Durch
verdrillen des Trosionsdrahtes kann eine Gegenkraft aufgebracht
® werden, die den Hebelarm wieder in die Waagerechte bringt. An

- - - dem Rad das zum Verdrillen gedreht werden muss ist eine Skala
Abbildung 2: Messring nach  angebracht, die so geeicht ist, dass die Oberflichenspannung
Lecomte De Notiy. direkt in mN/m abgelesen werden kann.

3 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Vor jeder Messung wurde der Metallring in Aceton und bidestilliertem Wasser gereinigt und danach
sehr kurz iiber dem Berenner ausgegliiht. Auch die Glasgefile wurden mit Aceton und einem
Zellstofftuch ausgerieben, sorgfiltig mit Wasser ausgespiilt und ausgeglitht, um die Messwerte
verfilschende Verunreinigungen so gut wie moglich zu vermeiden.



3.1 Bestimmung der Oberflichenspannung von Wasser

Die Oberflichenspannung von Leitungswasser kann mit 72 mN/m bestimmt werden. Fiir
bidestilliertes Wasser ergibt sich ein Wert von 71 mN/m. Das entspricht Abweichungen vom
Literaturwert (72,75 mN/m) von 1,03% bzw 2,41%.

3.2 Oberflichenspannung von Wasser mit SDS und Bestimmung der cmc

Um verschieden konzentrierte Losungen von SDS herzustellen wird eine Stammldsung der
Konzentration 0,25 mol/L verwendet, die von der vorherigen Gruppe hergestellt wurde. Die
Stammldsung wird nach dem Versuch wieder fiir die nichste Gruppe angesetzt. Bei einer Molaren
Masse von M = 288,38 g/Mol fiir SDS bendtigt man als Einwaage fiir 25 mL Ldsung:

mol

m=n-M=cV-M=025222.0,025-288,38—5-~1,8¢
L mol

Fiir 14 verschiedenen Probeldsungen wurden jeweils 10 mL angesetzt. Die Zusammensetzungen
sowie die Ergebnisse sind in Tabelle 1 aufgelistet. In Diagramm 1

Tabelle 1: Probelosungen mit verschiedenen SDS Konzentrationen:

Lésung |Csps [MOI/L] V starmm [ML] Vigasser ML | y[mN/m] | log(y) [mN/m]
1 2,50E-004 0,01 9,99 67 1,8261
2 5,00E-004 0,02 9,98 (68) (1,8325)
3 1,00E-003 0,04 9,96 63 1,7993
4 2,00E-003 0,08 9,92 58 1,7634
5 3,00E-003 0,12 9,88 54 1,7324
6 4,00E-003 0,16 9,84 49 1,6902
7 5,00E-003 0,20 9,80 (38) (1,5798)
8 6,00E-003 0,24 9,76 41 1,6128
9 7,00E-003 0,28 9,72 40 1,6021

10 8,00E-003 0,32 9,68 37 1,5682
11 9,00E-003 0,36 9,64 38 1,5798
12 1,00E-002 0,40 9,60 37 1,5682
13 2,00E-002 0,80 9,20 38 1,5798
14 5,00E-002 2,00 8,00 37 1,5682

Die Auftragung der Oberflachenspannung gegen die Konzentration von SDS ist in Abbildung 3 zu
sehen. Der siebte Wert wird als Messfehler interpretiert und deshalb nicht eingezeichnet. Die Kurve
fallt am Anfang stark ab, bevor sie dann abflacht und gegen einen konstanten Wert lauft. Dann ist
die kritische Micellenkonzentration erreicht. Selbst durch Zugabe von sehr viel Tensid ldsst sich die
Oberflichenspannung nicht weiter senken (letzter Messpunkt). Es ldsst sich ablesen, dass die
Oberflichenspannung nicht unter den Wert von ca. 37 mN/m fillt. Das ist ab einer cmc von ca.
0,008 mol/L der Fall.



75,36

59,86

47,55

log(y) [mN/m]

37,77

30
0,00

0,01

0,02 0,03

¢(SDS) [mol/L]

0,04

Abbildung 3: Oberfldchenspannung von Wasser bei Zugabe von SDS.

3.3 Oberflichenspannung von Wasser bei Mischung mit Ethanol

Tabelle 2 enthdlt die Oberflichenspannungen bei verschiedenen Ethanol-Wasser Gemischen. In
Abbildung 4 sind die Ergebnisse in einem Diagramm eingezeichnet. Die Kurve fallt zunédchst
exponentiell ab, bei hoheren Konzentrationen wird die Steigung linear. Es gibt jedoch keinen

Tabelle 2: y verschiedener Ethanolgemische:

Losung |wl% Ethanol |y [mN/m]
1 0 72
2 10 49
3 20 41
4 30 32
5 40 30,5
6 50 28,5
7 60 27
8 70 26
9 80 25
10 90 24
11 100 23

Grenzwert wie bei der Tensid-Kurve

Tabelle 3: Oberfldchenspannung verschiedener Alkoholika:

0,05 0,06

Name y|mN /m] Vol% gemessen | Vol% angegeben | Abweichung
Pineau de Charentes |41 19,5 17 14,71%
Petite Péche 40,5 20,5 18 13,89%
Bontego Bay 33 30 37,5 25,00%




In Tabelle 3 sind die alkoholhaltigen Getrénke aufgelistet, deren Alkoholgehalt zu bestimmen ist.
Die gemessene Oberflichenspannung ist in Diagramm 4 eingezeichnet und der entsprechende
Alkoholgehalt abgelesen.
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Abbildung 4: Oberfldchenspannung verschiedener Ethanolgemische.

4 Fehlerbetrachtung

Die Oberflichenspannung ist stark abhéngig von geringen Verunreinigungen. Das geht auch aus den
Diagrammen hervor, die bei sehr kleinen Konzentrationen am stdrksten abfallen. Es gibt
verschiedene Wege, wie Verunreinigungen bei diesem Versuch in die Messbehélter kommen
konnen:

* durch das ausbrennen der Glaser bzw. des Ringes konnen RuBlpartikel haften bleiben

* trotz sorgfiltigem Ausspiilen mit Wasser konnen Acetonreste an den Glasern haften

* in den alkoholhaltigen Getranken sind teilweise Geschmacks- bzw. Farbstoffe enthalten, die

sich auf die Oberfldchenspannung auswirken konnten

Die Ablesegenauigkeit der Skala wird auf 0,5 mN geschitzt. Der groflte Fehler beim Messen
entsteht jedoch dadurch, dass der Hebelarm eigentlich zu jeder Zeit waagerecht sein miisste. Es
wird aber immer der Torsionsdraht gedreht und dann der Trégertisch wieder ein Stiickchen
abgesenkt. Auflerdem wird die Lage des Arms per Augenmal} eingeschitzt. Es gibt zwar eine
Markierung, die das erleichtert, eine Wasserwaage wére jedoch genauer.

Eine Weitere Fehlerquelle sind die Pipetten. Diese sind zwar geeicht, aber ein gewisser Fehler — vor
allem beim Abmessen der Volumina im Mykroliterbereich.
Bei bidestilliertem Wasser und Leitungswasser wurde ungefahr der gleiche Wert festgestellt (72
bzw. 72 mN). Der Literaturwert liegt bei 72,75 mN. Die Abweichung liegt also bei knapp 2 mN.
Dieser Fehler wurde in die Diagramm 3 und 4 eingetragen.



5 Diskussion der Ergebnisse

Die Oberflachenspannungen fiir Leitungswasser und bidestilliertes Wasser weichen nur sehr gering
und innerhalb der Fehlergrenzen voneinander ab. Die im Leitungswasser vorhandenen lonen
verdndern die Oberflichenspannung folglich nur minimal. Dies liegt daran, dass sie viel kleiner sind
als die hydrophilen Kopfe der Tensidmolekiile und von einer Hydrathiille umgeben werden.
AulBlerdem lagern sie sich auch nicht an der Oberfldche an, wie die Tensidmolekiile.

Andere Verunreinigungen, die einen Einfluss auf die Oberflaichenspannung haben kénnen somit im
Leitungswasser auch nicht vorhanden sein.

Bei der Messung bei SDS-Zugabe ergaben sich UnregelméBigkeiten. Der 7. Messwert ist viel zu
niedrig und wurde deshalb auch geklammert. Hier miissen Verunreinigungen vorhanden gewesen
sein, denn die Probe wurde erneut gemessen, was das selbe Ergebnis lieferte.

Auch bei den ersten beiden Messwerten miisste ein deutlicherer Unterschied feststellbar sein. Die
Schwankungen beim erreichten der cmc betragen 1 mN, was wiederum auf Messungenauigkeit
zuriickzufiihren ist.

Die Kurve der Alkoholkonzentrationen féllt schon monoton ab (Begriindung siehe Theorieteil). Die
Bestimmung des Alkoholgehalts der Getranke ist jedoch nur bedingt erfolgreich. Der Alkoholgehalt
von ,,Pineau de Charentes™ liegt 1,5 Vol% iiber dem Gemessenen Wert, der von ,,Petite Péche* 2,5
Vol%. Der Unterschied von 1 Vol% in der Konzentration stimmt jedoch iiberein.

Bei ,,.Bontego Bay* liegt der Gemessene Wert allerdings 7,5 Vol% unter dem angegebenen.

Bei allen drei Proben ist zu bedenken, dass die Flaschen schon élter sind und deshalb Alkohol
verdunstet sein kann. Das wiirde auch erkldren, warum die Werte immer zu niedrig sind. Allerdings
kann dies auch durch Verunreinigungen bzw. den oben erwdhnten Geschmacks- und Farbstoffen
liegen. Die grofle Abweichung bei ,,Bontego Bay“ kommt auch dadurch zustande, dass die Kurve
bei hoheren Konzentrationen abflacht und somit ein groerer Ablesefehler entsteht.
Verunreinigungen konnen nicht der Fehler gewesen sein, da es sich um einen klaren Alkohol
handelt, also keine Farbstoffe enthalten sind. AuBBerdem hitte der Wert der Oberflachenspannung
bei Verunreinigungen niedriger sein miissen, auf einen hoheren Alkoholgehalt gefiihrt hitte. Es
muss sich also um einen Messfehler handeln oder die Alkoholkonzentration ist niedriger als
angegeben.

6 Zusammenfassung

Die cmc von SDS konnte mit 0,008 mol/L bestimmt werden. Die Bestimmung des Alkoholgehalts
der Getrinke sind Tabelle 3 zu entnehmen.



