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W szkole uczymy sie o trzech stanach skupienia:
gazowym, ciekltym i statym. Tymczasem nawet
pobiezna obserwacja przekonuje, Ze nic nie jest
tak proste, jak sie wydaje (a dotyczy to chyba
nie tylko kwestii naukowych) i istnieje co$
pomiedzy ciecza a krysztatem. ,Ciekte krysztaty”
juz z nazwy sytuujq sie wtasnie ,pomiedzy”

Pojeciem okreslajacym inny rodzaj takich uktadéw,
cho¢ definicje sa w takich przypadkach nieostre jest
pojecie zelu.

Lel, jaki jest...

Pierwszym problemem, jaki napotykamy, badajac zele,
jest kwestia definicji. Co prawda problem ten mozna by
raz na zawsze rozwiazac, cytujac poczatek pracy profe-
sora Bena Ferringi opublikowanej w roku 2000 w jed-
nym z najlepszych czasopism chemicznych ,Angewante
Chemie”: ,Everyone knows what the gel is...”, jednak by-
toby to chowanie gtowy w piasek. Tak wigc zel jest ukta-
dem przynajmniej dwusktadnikowym, w ktorym kazdy
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Tu i na nastepnych zdjeciach: obrazy ze skaningowego
mikroskopu elektronowego przedstawiajace kserozele
(zele po usunigciu rozpuszczalnika)
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ze sktadnikow tworzy oddzielng ciagla faze rozciagajaca
sie w calej objetosci zelu. Jeden ze sktadnikéw zwany
czynnikiem zelujacym buduje sztywna rozgateziong po-
rowatg sie¢ rozprzestrzeniajaca sie w cieczy stanowiacej
drugi ze sktadnikéw Zelu i zdolng do jej unieruchomienia.
Z chemicznego punktu widzenia zele moga by¢ tworzone
przez bardzo r6zne systemy. Faze ciekla stanowi czesto
woda (akwazele), moze to by¢ tez alkohol lub inne roz-
puszczalniki organiczne. Faza ta moze zostaC usunieta
w procesie suszenia zelu, prowadzac do powstania kse-
rozeli (aerozeli). Zasadniczy podziat zeli zwigzany jest
z rodzajem oddziatywan odpowiedzialnych za tworzenie
sztywnej sieci, a wiec z rodzajem czynnika zelujgcego.
Wyrdznia sie zele chemiczne, w ktérych w procesie po-
wstawania zelu czasteczki czynnika zelujacego tworzg
miedzy soba wigzania kowalencyjne, oraz zele fizyczne,
w ktorych czasteczki czynnika zelujacego zwigzane sg
znacznie stabszymi oddziatywaniami miedzyczgsteczko-
wymi. Do Zeli chemicznych zalicza si¢ m.in. usieciowane
(cross-linked) polimery, zele krzemionkowe, Zele oparte
na tlenkach metali. Powstawanie zeli chemicznych jest
procesem nieodwracalnym. Zele fizyczne moga by¢ two-
rzone przez bardzo rézne substancje; zaréwno przez duze
czasteczki biatek, jak i kilkunastoatomowe czasteczki
cukrow. Oddziatywania miedzyczasteczkowe zalezg od
rodzaju czynnika zelujacego, moga to by¢ wigzania wo-
dorowe, oddziatywania m-m, efekty solwofobowe i inne,
sq one jednak na tyle stabe, ze tworzenie zeli fizycznych

Szczegolnie interesujace s Zele fizyczne, czyli takie,
w ktorych mate albo bardzo mate czasteczki jakiej$ substanciji
potrafi unieruchomic catkiem spore iloSci rozpuszczalnika



jest procesem odwracalnym. PrzejScie odwrotne, zelu
w zol, odbywa sie najczeéciej poprzez umiarkowane
podwyzszenie temperatury. W skali makroskopowej zele
charakteryzuja sie specyficznymi wiasciwosciami mecha-
nicznymi (elastycznoscia), optycznymi, przewodnictwem
dzwiegku itp. Jednak réznorodnos$¢ substancji tworzacych
zele i oddziatywan odpowiedzialnych za ich powstanie
powoduje, Ze granica miedzy zZelem a innymi ukladami
klasyfikowanymi jako migkka materia (ptyny ztozone)
czgsto nie jest jednoznaczna.

Niezwykte struktury

Jak mate moga by¢ molekuty czynnika Zelujacego?
Te naprawde mate zawiera¢ moga zaledwie kilkanascie
atomow. To oznacza, ze trzeba sobie zadac pytanie, ktore
pojawia si¢ zreszta nie tylko w zwigzku z powstawaniem
zeli, ale w zasadzie jest jednym z podstawowych proble-
mow chemii: Jak to sie dzieje, ze niewielkie czasteczki
organizuja sie¢ w wieksze struktury, ktére dodatkowo
moga spetniac funkcje, ktorych poszczegolne cegietki nie
posiadaty? OdpowiedZ na to pytanie ma poza wartoscig
poznawczg ogromne znaczenie praktyczne. Pozwolitaby
mianowicie projektowac czynniki zelujace do konkretnych
zastosowan, a wiec 0szczedzic czas i pieniadze wydane na
poszukiwania na chybit trafit.

Sprawa nie jest prosta i wyglada na to, ze odleglte sa
jeszcze czasy, kiedy bedzie mozna narysowac czasteczke
zwigzku chemicznego, a odpowiedni program odpowie na
pytanie, czy bedzie ona miata wtasciwosci zelujace albo
ktore rozpuszczalniki bedzie zelowac, a ktore nie. Nie
oznacza to jednak, ze jesteSmy skazani na zupetny przy-
padek. Punktem wyjscia przy probie odpowiedzi moga
byC obrazy kserozeli (wysuszonych zeli) uzyskane dzieki
mikroskopii elektronowej (TEM, SEM) pokazujace w wiek-
szosci przypadkéw sie¢ wzajemnie splatanych nitek
o grubosci od kilku do kilkuset nanometrow. Powstanie
tego typu nici (najczedciej w procesie chtodzenia gora-
cego, stezonego roztworu czynnika zelujacego) zwia-
zane jest oczywiscie z silnie anizotropowym wzrostem
- szybkim w jednym kierunku, a znacznie wolniejszym
w pozostatych, a ten z Kkolei z réznymi oddziatywaniami
migdzyczasteczkowymi. Klasycznym przyktadem moga
by¢ czynniki Zelujace tworzone na podstawie pochodnych
mocznika. Znane struktury krystaliczne tych zwigzkow
pokazuja czasteczki tworzace - na bazie miedzyczastecz-
kowych wigzan wodorowych - tafncuchy, miedzy ktory-
mi wystepujg znacznie stabsze oddziatywania van der
Waalsa. Zdolno$¢ do takiego wiasnie upakowania molekut
implikuje szybki wzrost w kierunku wyznaczonym przez
powstajgce wigzania wodorowe, a w efekcie prowadzi¢
moze do powstania wspomnianych wczesniej nici i poja-
wienia sig zdolnosci zelujacych. Warto wiec przygladac sie
strukturom Kkrystalicznym potencjalnych (i istniejacych)
czynnikow zelujacych i analizowa¢ wystepujace w nich
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Waing cechg zeli fizycznych jest ich odwracalne przejscie w zol,
a wigc stosunkowo staba trwatos¢. Czasami ta ,stabos¢”

jest wrecz zaleta: gdyby uiyty w samoprzylepnych karteczkach
wpost it” kiej byt niezwykle mocny, nie nadawatyby sie do niczego

oddziatywania miedzyczasteczkowe. ,Podejscie krystalo-
graficzne”, mimo ze opiera si¢ na prostym pomysle, dziata
zaskakujaco dobrze, pozwala w niektérych przypadkach
wyjasni¢ specyficzny wyglad nici (np. wyjasnic, dlaczego
- jesli sa to twory przypominajace skrecone tasiemki
- skrecajq sig w prawo albo w lewo), dlaczego zelowanie
wilgotnych rozpuszczalnikow organicznych przebiega
inaczej niz suchych, czy w koncu inspirowac¢ nas do pro-
jektowania bardziej ztozonych uktadow zawierajgcych nie
jeden, ale dwa czynniki zelujace (tzw. zele dwusktadniko-
we). Mnie osobiscie przydatno$¢ rentgenowskiej analizy
strukturalnej cieszy tym bardziej, Ze moja pierwsza spe-
cjalizacja jest wlasnie krystalografia. =]

Chcesz wiedziec¢ wiecej?
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