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DEMONSTRATIONSFORSØG

Sammenkædes metalcentre i ordnede strukturer med forskelli-
ge organiske linkere, fås en form for »uorganisk plast«. Sker 
ordningen i 2 dimensioner taler man om en koordinationspoly-
mer og i 3 dimensioner om et molekylærnetværk.

Koordinationspolymerer og molekylærnetværksstrukturer er, 
pga. deres potentiale som gasadsorbenter, katalysatorer, biomi-
metika og lignende, genstand for stor forskningsmæssig interes-
se [1]. Forskningsområdet danner bro mellem den organiske og 
uorganiske verden ved metalionernes varierende koordinations-
geometrier og reaktivitet kombineret med den organiske kemis 
strukturelle fl eksibilitet samt reaktivitet gennem forskellige 
funktionelle grupper. 

Netværk af PVA-polymer og borationer
Et eksempel på organisering ved netværksdannelse og deraf føl-
gende nye egenskaber ses ved krydsbinding af polymeren poly-
vinylkalkohol (PVA) med borationer, [B(OH)

4
]- (kaldet »linke-

ren«) [2]. 
Krydsbinding mellem forskellige polymerkæder (fri drejelig-

hed i carbonskelet) resulterer i dannelsen af en viscoelastisk gel 
med et betydeligt vandindhold. Forsøget er en »klassiker«, og 
der fi ndes henvisninger mange steder, både i øvelsesvejlednin-
ger til gymnasiebrug og på forskellige kemihjemmesider [3].

I det følgende præsenteres det »klassiske« og et nyt forsøg. I 
den ny udgave fås en thermochrom [4] gel.

Demonstrationsforsøg:
- Der skal bruges:
• Polyvinylalkohol (f.eks. Fluka 49’000)
• Natriumtetraborat (Borax, Na

2
[B

4
(OH)

4
O

5
]·8H

2
O)

• Phenolphatalein (Merck) 

- Fremgangsmåde: Den »klassiske« PVA-gel
Følgende to opløsninger (relativt holdbare) fremstilles indled-
ningsvist:
• PVA-opløsning (»Polymeren«)

40 g polyvinylalkohol (PVA) opløses under omrøring og op-
varmning (under kogepunktet) i 1000 mL demineraliseret 
vand. PVA’en opløses kun langsomt og fuldstændig opløsning 
tager 3-4 timer.

• Borax-opløsning (»Linkeren«)
5 g borax opløses i 100 mL demineraliseret vand ved svag op-
varmning.

Borax-opløsningen sættes til PVA-opløsningen under kraftig 
omrøring med en glasspatel, hvorved en tyktfl ydende gel dan-
nes. Gelen bliver mere viskøs ved henstand.

En polymer og et netværk
Organisering af et system ved netværksdannelse mellem metalioncentre og organiske broer 
medfører ofte nye og/eller ændrede egenskaber af fysisk/mekanisk eller kemisk karakter. 
Her præsenteres et klassisk »netværks«-forsøg og en ny udgave med PVA-polymerer og 
borationer. Den ny udgave giver en thermochrom gel
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- Fremgangsmåde: Den thermochrome PVA-gel
Samme fremgangsmåde som ved det klassiske forsøg, men med 
følgende ændring: En spatelfuld phenolphatalein opløses i ca. 2 
mL absolut ethanol ved kortvarig opvarmning og sættes til 
PVA-opløsningen før borax-opløsningen.

Ved tilsætningen af borax-opløsningen til PVA-opløsningen 
dannes en rød gel. Afkøling på et is/vandbad eller bedre en 
is/natriumchlorid-kuldeblanding resulterer i en reversibel af-
farvning af gelen [5]. ▼▼

»En polymer og et netværk«, den thermochrome gel af polyvinylkalkohol 
(PVA) krydsbundet med borationer, [B(OH)

4
]-.
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- Affald: 
Overskydende opløsninger hældes i vasken (skyl efter!), mens 
PVA-slimet smides i skraldespanden. 

Hvad sker der:
Linkeren fremstilles ved opløsning af »borax«, der traditionelt 
benyttes til nøjagtig indstilling af saltsyre. Ved hydrolyse af bo-
rax dannes der ækvimolære mængder borsyre, B(OH)

3
 og bora-

tioner, [B(OH)
4
]-.

[B
4
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4
O

5
]2-
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2
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3
  +  2 [B(OH)

4
]-

Borsyre er en meget svag syre, der indgår i følgende protolyse-
reaktion: 

B(OH)
3
  +  2 H

2
O    →    [B(OH)

4
]-  +  H

3
O+       K

a 
= 10-9,2 M

Systemets pH-værdi er lig pK
a
 = 9,2. Borsyre/borat/puffer-syste-

met kan benyttes ved farvning af gelen ved tilsætning af en pas-
sende syre/base-indikator som f.eks. phenolphtalein, 3,3-bis-
(p-hydroxyphenyl)phthalid (omslag: pH = 8,0-10,0), se fi gur 1. 

Bindingstypen i gelen mellem PVA-polymeren og borat-linke-
ren kan tænkes at være af hydrogenbindingskarakter (I), koor-
dinativ karakter (II) eller en intermediær form mellem de fore-
gående to, se fi gur 2.

De eksakte bindingsforhold er ikke afklarede. De reversible 
thermochrome egenskaber fra intens rød til farveløs, som den 
phenolphatalinholdige gel udviser, kan tyde på, at systemets 
bindingsforhold får en mere koordinativ karakter ved afkøling, 
idet pH-værdien ændres mod større surhed ved afkøling. 

At den thermochrome effekt ikke skyldes en simpel temperatur-
afhængig forskydning af borsyre/borat/puffersystemet ses ved 
afkøling af en blanding uden PVA. 

Figur 1. Syre/base-indikatoren phenolphtalein.

Figur 2 og 3: Mulige bindingsforhold i netværk af PVA-polymerer og 
borationer.

Taksigelser:
En stor tak til Jesper Bendix for ideer og eksperimenter ved 
køkkenbordet. 
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