Jak wzmacniajgc odpychanie, uzyskac przycigganie

Tajemnicze sity w nanoskali
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Nawet dziecko wie, ze 1+1 to wiecej
niz zero, wiec uczonych ze Stuttgartu
zdumiat wynik eksperymentu, w ktorym
po ztozeniu dwéch sit odpychajacych
zamiast silniejszego odpychania
otrzymali... przycigganie. Czy naprawde
wzmocnienie odpychania moze
spowodowaé przycigganie?

W pewnym pomystowym do$wiadczeniu
uczeni ze Stuttgartu zmierzyli oddziatywanie
natadowanej czastki koloidalnej z podtozem,
ktére miato tadunek elektryczny o tym samym
znaku. Nastepnie ptyn, w ktérym ptywata
czastka, doprowadzili do szczegdlnego stanu,
w ktérym indukowat on tzw. termodynamicz-
ng site Casimira. Wiadomo byto z wczes-
niejszych badan, ze sita ta jest odpychajaca
miedzy elektrycznie obojetnymi $ciankami,
z ktorych jedna silniej przyciaga wode, a druga
silniej przyciaga substancje organiczng. Tutaj
jednak jednoimienne tadunki na czastce wo-
dolubnej i na podiozu, ktére nie lubi wody,
zamiast wzmacniac odpychanie, spowodowaty
przyciaganie!

Wyniki  tego eksperymentu  byly
tak intrygujace, ze wraz z doktorantkq
Miedzynarodowych Projektow Doktoranckich
Fundacji na rzecz Nauki Polskiej Faezeh
Pousaneh postanowitySmy sprawdzi¢, jakie
beda w tym wypadku przewidywania mecha-
niki statystycznej, opisujacej uktady wielu
czasteczek. Wspotpracowata z nami dr hab.
Anna Maciotek ze Stuttgartu. Odpowiednie
zatozenia i przyblizenia pozwolity nam wy-
prowadzi¢ réwnania, ktore daly sie rozwiazac
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analitycznie. Z naszych rozwiazan wynikato,
7e istotnie w pewnym waskim przedziale
temperatur powinno wystapi¢ przyciaganie!
Wyniki teoretycznych obliczen pozwolity tez
zrozumiec, dlaczego tak sie dzieje i jak moze-
my wyjasnic to dziwne zjawisko, nie postugu-
jac sie zadnymi wzorami.

Wodolubne i z wodowstretem

Czastki koloidalne maja rozmiary rzedu
utamka mikrometra. Tak sie maja do cza-
steczek wody jak pitka plazowa do ziarnka
piasku. W naturze wystepuja np. w mleku.
Gdyby oddziatywania przeskalowac¢ podob-
nie jak rozmiary, powstatby ,Swiat Guliwera”
- taki sam jak ,$wiat Liliputéw” (czyli atomow),
tyle ze powiekszony. W krysztale koloidalnym
czastki same ustawiajq sie w potozeniach,
w ktorych odpychanie réwnowazy przycia-
ganie, tak jak to czynig atomy w normalnym
krysztale. Gdyby mozliwe bylo sterowanie
sitami dziatajacymi miedzy czastkami, mogli-
bysmy doprowadzi¢ do samorzutnego powsta-
wania krysztatéw koloidalnych o pozadanej
strukturze i wtasciwosciach, ktére mozna by
zmieniac¢ na zyczenie. Zwykte sity migdzycza-
steczkowe sg na to za stabe, ale w oddziatywa-
niach miedzy czastkami moze posredniczy¢
ptyn, w ktorym plywaja, jesli wykorzysta sig
zachodzace w nim przemiany fazowe.

Woda i alkohol mieszaja sie w dowolnych
proporcjach, ale woda i olej juz nie. Dla niekt6-

Schemat kropli wody
pokrytej krysztatem

koloidalnym

3

2102 (67) 7N =l

4

Y
VJY

AL

|
¥

Vi

euzoAzy BJWIBYY) BWeIOUE]



Panorama Chemia fizyczna ’

Doktorantka Faezeh
Pousaneh z Instytutu
Chemii Fizycznej PAN

w Warszawie

z ,kuchenng” wersja
badanej przez siebie
mieszaniny. Owoce
symbolizuja drobiny
koloidu, biate ziarna
~ wode, ciemne
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rych substancji organicznych granica ich mie-
szalnosci z woda, tzw. temperatura krytyczna,
odpowiada temperaturze pokojowej. W tempe-
raturze krytycznej woda i substancja organicz-
na przestaja tworzyc jeden pltyn i zaczynaja
dzieli¢ sie na dwa ptyny o réznych skfadach.
Jesli w ptynie bliskim rozmieszania umiescic
ptytki, z ktérych jedna jest wodolubna, a druga
ma ,wodowstret”, to pierwsza pokryje sie war-
stewka wody, a druga warstewka substancji
organicznej. Im blizej temperatury krytycznej,
tym grubsze beda te warstwy. Zachowuja sie
one podobnie jak czasteczki - warstwa wody
Lubi” wode i ,nie znosi” oleju. Dlatego dwie
wodolubne ptytki sie przyciagaja, a wodolub-
na z obdarzong wodowstretem - odpychaja.

Zasieg tych sit jest podobny do grubosci
zaadsorbowanych warstw i rosnie wraz ze
zblizaniem sie do granicy mieszalnosSci.

Kluczowa sol

Dla dwdch wodolubnych czastek przycia-
gajaca sita Casimira natozona na odpychanie
elektrostatyczne wyglada tak jak sity miedzy
atomami, ale w odpowiednio wiekszej skali.
W eksperymencie uczonych ze Stuttgartu, aby
zmniejszy¢ zasieg elektrostatycznego odpy-
chania, roztwor posolono. Jony soli otaczaja
bowiem czastke i zobojetniaja jej tadunek.
Z powodu ruchdéw termicznych warstwa, w kto-
rej ptywa tadunek zobojetniajacy, jest gruba, ale
mozna ja zmniejszyC, zwiekszajac zawarto$é
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Czastki koloidalne
w naturze wystepuja
na przyktad w mleku
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jonéw w roztworze. W odlegtosciach od nata-
dowanej powierzchni wiekszych od grubosci
tej warstwy sita elektrostatyczna praktycznie
znika. W mniejszych odlegtosciach nie zanika,
bo ekranowanie jest niepetne. Rzeczywiscie
- po dodaniu soli réwnowagowa odlegtosc
miedzy wodolubnymi czastkami zmniejszyta
sie. Przy okazji zauwazono, ze czastka majgca
wodowstret zostata przyciagnieta do pokrytego
woda podloza z tadunkiem tego samego znaku.

Konstruujac model matematyczny, wziety-
$my pod uwage, e s6l rozpuszcza sie wytacznie
w wodzie. Ten fakt okazat sie kluczem do wyjas-
nienia zagadki. Obliczajac stezenie roztworu
w réznych odleglosciach od natadowanej po-
wierzchni odpychajacej wode, zauwazylySmy,
7e blisko niej wystepowata nadwyzka substan-
cji organicznej, ale juz nieco dalej - nadwyzka
wody. Druga wodolubna powierzchnia, napoty-
kajac te nadwyzke wody, zaczyna jq przyciagac,
a wraz z nig i naszaq powierzchnie, jakby i ona
byla wodolubna! Istotnie, wynikiem obliczen
byto przyciaganie. Natomiast blizej tempera-
tury krytycznej znéw pojawito sie odpychanie.
W tym wypadku jednak nadwyzki wody w po-
blizu Sciany z wodowstretem nie byto.

Walka o terytorium

Skad sie wzieta woda przy $cianie, ktéra
wode odpycha? Ot6z $ciana z jednej stro-
ny silnie przyciaga substancje organiczna, ale
z drugiej strony jej tadunek silnie przyciaga
jony. Jony nie moga jednak wnika¢ do sub-
stancji organicznej. Pojawia si¢ konkurencja
o dostep do $ciany miedzy sktadnikami, kté-
rych sasiedztwo jest wykluczone. Troche jak
walka wrogich ludéw o to samo terytorium
nad rzeka. Kompromisem okazuje si¢ przy-
ciagniecie przez Sciane jonéw, ale nie samych,
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tylko wraz z otaczajacymi je czasteczkami
wody. Caty ,pakiet” jonéw z woda ustawia sie
tuz za warstwa organiczng. Blizej temperatury
krytycznej warstwa organiczna staje si¢ za
gruba i sily elektrostatyczne nie wystarczajg do
wytworzenia nadwyzki wody. Wyglada to tak,
jakby najsilniejsze plemi¢ stworzyto miasto
nad rzeka, a pozostate dwa - wspdlng osade na
przedmiesciu, przyciagajaca wspotplemiencow
z innych stron. Rosnac, miasto wchiania osade
i na jej terenie wczesniejsi mieszkancy nie sta-
nowia juz wiekszosci. Osada przyciaga juz tylko
dominujace plemie.

1+1>0

Oczywiscie, ze 1+1 to wiecej niz zero.
To ztozone zjawiska fizyczne sprawiaja, ze
w omawianym eksperymencie lewa strona tej
nierownosci wyglada zupetnie inaczej, niz si¢
pierwotnie zdawato. Tlumaczenie pozornych
paradoksow na podstawie teorii wychodza-
cych z pierwszych zasad, to ogromna przy-
jemnosc, tym bardziej Ze glebsze zrozumienie
zjawisk moze prowadzi¢ do ich praktycznego
wykorzystania. Odkryte przez nas zachowanie
powierzchni odpychajacej wode, ktora dla
pewnej temperatury zachowuje sig, jakby byta
wodolubna, moze sie okazac pozyteczne. M

Chcesz wiedzie¢ wiecej?
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Koloidosom widziany
okiem mikroskopu
elektronowego:
kropla wody pokryta
czasteczkami koloidu
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