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A KAPlLLARFIZIKATOL
A KOLLOIDIKAIG

Szilard/folyadék hatérfeluleteken lejatszo-
do jelenségek tanulméanyozasa a korszer(
kolloidtudomény egyik f6 diszciplinaris fel-
adata. Az alapjelenség magénak a szilard/fo-
lyadék hatarfeluletnek a spontan kialakulasa a
két —kémiailag inert —makroszkopikus fazis
érintkezésekor, amelyet nedvesedésnek, illetve
nedvesitésnek neveziink attol fuggden, hogy a
szilard vagy a folyadékfazisra nézve tekintjik
a valtozast.

Noha meglepének tlnik, de konnyen
belathatd, hogy voltaképpen ennek ajelenség-
nek a tanulmanyozasabdl indult ki a termé-
szettudomanyos kutatdsnak az az egyik f6
aga, amely a kolloidika kialakulasahoz veze-
tett. Ez az &g ui. a kapillarfizikabdl ered,
aminek targya a - kuléndsen gorbllt —
folyadékfelszinek tulajdonsdgainak a leirésa.
Az el6zményt a 18. sz. kbzepén Segner Janos
Andrés, pozsonyi szlletésl orvos, fizikus és
matematikus szolgaltatta a folyadékok feliileti
fesziiltsége fogalmanak bevezetésével [1]. A
19. sz. elsd éveiben Th. Young feldllitotta a
rola elnevezett 0Osszefliggést a kontaktszdg
(illetve ennek koszinusza) és az érintkezd
fazisparok feluleti fesziltségei kozott [2],
Laplace pedig bevezette a gorbult folyadék-
felszinekkel kapcsolatos nyomasugrés, a kapil-
laris nyoméas fogalmét, és meg is adta ennek a
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feltleti feszultséggel, valamint a felllet f6gor-
bileteivel val6 kapcsolatat [3].

Laplace, majd kés6bb Poisson [4] vilagos
képet alkottak a kapilléris jelenségeknek a
molekularis (kohézids, illetve adhézios) er6k-
kel valo dsszefliggésérél, akkor természetesen
még mas nevezéktant hasznalva. Annak a
fizikai képnek az alapjan, hogy a nedvesedési
jelenségeket, igy az egyik legismertebbet, a
kapillaris emelkedést is a folyadékfazison be-
lal, illetve a folyadék és a hatarol6 masik
kondenzalt (altaldban szilard, de esetleg folya-
dék) fazis részecskéi kdzotti kdlesonds vonzo-
er6k viszonya szabja meg, egyszer(en lehetett
értelmezni sok jelenséget. A kozelités azonban
kémiai mozzanatokat nem tartalmazott, pl. a
fal anyagdnak nem tulajdonitottak szerepet a
felszivédasban. Ez persze nem meglepd, hi-

szen — mai elnevezés szerint — csak Un.
nagyenergiaju (hidrofil) fald kapillarisokat
vizsgéltak.

Nagyszamu tapasztalat gy(lt Ossze egyéb
»Kapillaris” jelenségekre, kulondsen az ad-
szorpciora nézve is a mult szézad folyaman.
Az id6kozben kialakuloban levé fizikai ke-
mia, kulonosen a termodinamika szemlélete
megkivanta ezek egzakt targyaldsat. Mérfold-
kovet jelentett Gibbs korszakalkot6 munka-
ja [5], amelyben kidolgozta a ,heterogén
anyagok kémiai egyensulyainak” szabatos el-
méletét, ezen belll a ,kapilléris rendszereket”



is, értve ezen mindenféle olyan heterogén
rendszert, amelynek igen nagy a felulete.

A Gibbs-féle termodinamika j6 ideig nem
keriilt ugyan a tudomanyos ismeretek arama-
ba, &m a Graham Aaltal kolloidoknak nevezett
»anyagok” kulénos tulajdonsdgai sok tudo-
manyag képvisel6inek az érdeklddését felkel-
tették. Az Osszegydlt tapasztalati anyag szin-
tézisét Wo. Ostwaldnak és P. P. Weimarnndk,
valamint R. Zsigmondynak kdészénhetjik [6].
Ostwald ismerte fel vildgosan a nagy felilet
szerepét a nagy diszperzitasfoku, vagyis kol-
loid diszperz rendszerek tulajdonsadgainak a
kialakitasdban. A kilénosen a szilard/folyadék
tipust diszperziokkal kapcsolatban felhalmo-
zott ismeretanyag nyoman a kapillarfizika az
1930-as években mintegy ,kemizalédott”:
Freundlich 6rékbecsd mivének mar a , kapil-
larkémia” cimet is adta [7], a fellleti jelensé-
gekben latva a kolloidkémia egzakt tudoma-
nyos alapjat. Konyvének el@szavaban felveti
ugyan, hogy ésszer(i volna a ,,Grenzflachen-
chemie” elnevezés haszndalata, ennek azonban
nem latta reményét, és ezért el is vetette.
Mégis a feluletek rendszeres vizsgalataval fog-
lalkozé &g, kilondsen Adam, Devaux, Har-
kins, Langmuir és McBain munkéssaga nyo-
méan felluletkémia néven nyert polgaijogot. A
fejlédés vazlatat a kapillarfizikatol a kolloid-
kémiaig az 1. 4bra szemlélteti.

A nedvesedés és a kolloid rendszerek tulaj-
donsagai k6zotti benséséges kapcsolat felisme-
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réset az is mutatja, hogy a kolloidok legkdzke-
letlibb csoportositasa liofil és liofob, illetve
hidrofil és hidroféb rendszerekre (v6. 1. abra)
éppen azoknak a kdlcsonhatadsoknak a kvalita-
tiv megkiilonboztetésén alapszik, amelyek szi-
lard testek makroszképos fellleteinek vizzel
val6 nedvesithet6ségét megszabjék. (Megje-
gyezzik, hogy ez a —IUPAC Aéltal is ajanlott
—csoportositas a hidrofob rendszerek tekinte-
tében birdlhatd, mivel az elektrokratikus szo-
loknak bizonyos —a diszpergélt részecskek
tényleges nedvesithet6ségét valdjaban figyel-
men Kivll hagyé — 0sszemosasan alapszik.)
LegUjabban pedig maga a fellletkémia is —
csaknem intézményesen — kettévaléban van.
A ,szaraz” feluletkémia a folyadékot nem
tartalmazo szilardtest/vakuum és szilardtest/
gdz hatarfeluleti rendszerekre 6sszpontositja
figyelmét. Ez a terlilet napjainkban részben a
nagyteljesitmény(i feluletvizsgalati modszerek
(ESCA, Auger, LEED, SIMS sth.) elterjedésé-
vel, részben a szilardtestfizika és a szilardtest-
kémia elméleti fejl6dése nyoman 6nallé felu-
lettudoménnya terebélyesedett, amely féként
a heterogén katalitikus gazreakcidok tanulma-
nyozasan at kapcsolédik a ,klasszikus” fizikai
kémiahoz. A ,.nedves” felliletkémia targyat
viszont els6sorban a szilard/folyadék (és érte-
lemszer(ien a szilard/g6z), valamint a tisztan
fluid (folyadék/g6z és folyadék/folyadék) ha-
tarfelilletek vizsgalata képezi. Igy természetes
maodon csatlakozik vissza a kolloidikahoz.



FENOMENOLOGIAI LEIRAS
ES TERMODINAMIKAI TARGYALAS

Mivel ezeket a kérdéseket egy korédbbi
kozleményemben [8] mar részletesen targyal-
tam, a 2. és 3. abran, valamint az 1 tdblazat-
ban csak a tové&bbiak vilagossa tételére fogla-
lom 6ssze az idevago ismereteket.

2. abra. A nedvesedés termodinamikajahoz

3. abra. A nedvesitési fesziiltség (w”,) és a szétteriilési munka
(Wg) mint az adhézids energia (w.) fiiggvénye. (A mennyisé-
gek afolyadék fellleti fesziiltségére, 7 1v>vannak
vonatkoztatva.)
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1 tablazat

»Nagyenergigju” , Kisenergiaju”
feltiletek felliletek
7s/m) e m-2 >~100 <~100
Peldak ionracsos molekularacsos
kristalyok, kristalyok,
iveg polimerek
Kolcsonhatas
vizzel
O/fok <10 90 £30
ws/mlem-2 >0 <0
WAMJ em-2  >140 35-110
Konfiguracio  Nedvesit6 Haromfézist
vizzel film kontaktvonal,
kontaktszog

Részletesebb kifejtést igényel a nedvesedés-
re vonatkoz6, mindmaig fundamentélis
Eowng-egyenlet, amely a kontaktszdg és a
szoban forg6 fazishatarok fellleti fesziltségei
k6zotti kapcsolatot fejezi ki. Ez az Osszeflig-
gés (amelyet egyébként Young klasszikus koz-
leményében nem explicit forméban adott
meg, de félreérthetetlenil kovetkezik szdbeli
megfogalmazasabol) a legkilénbdz6bb vonat-
kozadsokban &llt kemény biralatok perg6tiizé-
ben, sét, tdbben helyességét is kétséghe von-
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tak. Ez mindenekel6tt abbdl ered, hogy a
benne szerepl6 —a szilardtestre vonatkoz6 —
hatarfeltleti fesziltségek (ill. energidk) a koz-
vetlen mérés szaméra nem hozzéaférhetek. A
Eonng-egyenlettel kapcsolatos néhany Ujabb
keletli probléméat a 4. &bran foglaltam 0Ossze.
Ezek az alabbiak:

4. dbra. A Young-egyenlethez (v6. szoveg)
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(@) Az adszorbeélt gaz(g6z) kétdimenzids
nyomasanak (usv) hatasa a szilardtest fellle-
ti feszlltségére. Az erre vonatkozd vitat egy
kordbbi monografidmban [9] részletesen is-
mertettem. A legUjabb fejlemény — akkor
kifejtett allaspontommal teljes 6sszhangban -
az, hogy 7sy-nek valdoban elhanyagolhatd
a szerepe ys értékére, amint azt Fowkes
legutobb kisérletileg kozvetlentl is igazol-
ta [10]. Adamson ezt megel6z6, és a fenti
allitassal latszolag ellentétben all6 mérési ered-
ményei [11] hasonl6 értelemben interpretal-
hatok.

(b) A vonalfeszultség (k, ,line tension”)
szerepe. Mint ismeretes, Gibbs klasszikus
munkéajanak egyik labjegyzetében utalt arra,
hogy a kontaktsz6g nagysagat végil is a
kontaktvonal kozvetlen kozelében levé kvazi-
egydimenzids tartomanyban uralkod6 energia-
viszonyok szabjak meg. A (haromfazisu) kon-
taktvonalhoz, amelyet a paronkénti megosztd-
felliletek matematikai metszésvonalaként defi-
nialt, tobbletenergia tartozik, amelynek di-
menzidja energia’hosszUsag-1 vagyis eré. Ko-
rabban ennek a vonalfesziltségnek az értékét
tobb nagysagrenddel tualbecsilték (Langmuir
is), Ujabb vizsgalatok azonban egy6ntetlien
megallapitottak, hogy k 10-10N nagysagren-
dd [12], s igy a szokasos nagysagu folyadék-
cseppekkel veégrehajtott kontaktszogmérések
eredményét gyakorlatilag nem befolyésolja.

13



Igen kicsiny cseppek vagy buborékok esetén
azonban hatdsaval szamolni kell, pl. a flotacio-
ban [13].

(c) Az utébbi idében tobben is [14] felve-
tették azt, hogy a folyadéknak a kozvetlen
méréssel meghatdrozhatdé makroszkopikus
kontaktszége nem azonos azzal az ,,intrinsic”
mikroszkopikus szoggel, 0 m*mel, amelyet a
csepphez csatlakoz6 nedvesit6film ténylegesen
bezar a szilard felllettel (v6. 4. abraval). A
kérdés szorosan Osszefligg azzal, hogy a vé-
kony nedvesitéfilm feluleti feszlltsége is Ki-
I6nbdzik a makroszkopikus értékt6l a Derja-
guin-{é\e ,,disjoining pressure”-b6l adddd
tobblet kémiai potencial miatt. A legUjabb
id6kben lezajlott vita alapjan az sz(irhetd le,
hogy a I'oMHg-egyenlet a makroszkopikus
kontaktszdgre vonatkozik, igy a szokasos mé-
réstechnikdnak nem szikséges szdmolnia a
© és 0 m kozott tényleg fenndllé kilonbség-
gel.

Mindezek alapjan tehat a Young-egyenlet
biztonsdggal tekinthet6 a kontaktnedvese-
déses vizsgalatok értékelésének kvantitativ
alapjaul. Azok az eredmények, amelyek kilo-
nosen 1950 utdn lattak napvilagot Zisman és
munkatarsai nagy jelent6ségli munkassa-
ga [15] nyoméan, mind ebbdl eredtek. Ezek-
nek a vizsgélatoknak az inditéka nagyon
gyakorlati volt: az 0j szerkezeti anyagoknak, a
polimereknek els6sorban a haditechnikai al-
kalmazésa, kiléndsen ragasztasuk egymashoz
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és mas szerkezeti anyagokhoz megkivanta
fellleti tulajdonsagaiknak a megismerését, ami
az adott kérdés nyoman elsésorban folyadé-
kok szétteriilésének azaz nedvesitd hatasuk-
nak a vizsgalatabdl indult ki.
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KONVENCIONALIS KOZELITES

A Kkisenergiaju (kordbban hidrofébnak ne-
vezett) fellileteken végzett folyadékszétteriilé-
si vizsgalatok és ezek eredményeinek a Young-
egyenlet alapjan val6 értékelése az a f6 kozeli-
tési mod, ami az irodalomban csaknem Kkizaro-
lagossa valt. Ezt fogom a tovabbiakban kon-
venciondlis kdzelitésnek nevezni. Ez a kutatési
irdnyzat, aminek elterjedtsége taldn csak az
utébbi néhany évben latszik alabbhagyni,
szamos Uj eredményt hozott, mindenekel6tt a
nedvesedés kritikus feluleti fesziltsége fogal-
ménak, 7 , a bevezetését. Mér igen koréan
kifejtettem [16], hogy a megfelel6 megszorita-
sokkal 7c jé becslést szolgaltat a szilardtest
fellleti feszlltségére, kiléndsen ha az teljesen
vagy nagyrészt a Londonsrékbdl szarmazik,
tehat ha a ,,diszperziés” komponens tdlnyo-
mo6. Béar e kérdésben még el-elhangzanak
kétkedd vélemények, a kutatok zéme ezt az
alldspontot mar magééva tette.

A gond nem annyira magaval a Zisman-féle
7c-vel kapcsolatos, hiszen ez egy Kit(in6 sza-
molasi mennyiség, aminek még a tartalma is
igen szemléletes, hanem 7c-nek azzal a megha-
tarozasaval, amely a cos 0 vs. 7LV figgvény
0 = O-ra valo linearis extrapolacidjan alapszik.
A korabban csaknem minden idevagd kozle-
ményben Z/sman-egyenletként emlegetett

16



cos0 =a—b-7LV

osszefliggéssel kapcsolatban mar 1960-ban Ki-
fejtettem [17], hogy az nem lehet egzakt,
hiszen csak igen szlik fellletifesziultség-tarto-
méanyban (mintegy 20-30 mN/m) felvett érté-
kek grafikus extrapolélasabdl adodik. Széles
tartomanyban, kiléndsen vizes tenzidoldatok
vagy alkohololdatok koncentracidésorozatara
nézve a nedvesitési fesziltség vs. fellleti fe-
szliltség fliggvény a lineéris [18], s ezt kés6bb
masok is megerdsitették [19, 20]. Ez a lineari-
tas teljes Osszhangban van egyrészt azzal a
kisérleti tapasztalattal, hogy az ilyen koncent-
raciésorozatokra vonatkozé adhézids energidk
meglepd allanddsagot mutattak ugyanazon
szilard feluletre nézve [21], maésrészt kovet-
keznek Fowkes elméletébdl [22]. Ezeket a
kordbbi megallapitasokat az 5. abraban foglal-
tam 0Ossze.

Ehhez a kérdéshez szorosan kapcsolddik
Seriven és munkatarsainak egyik legujabb
munkéja [23], amely meggy6zden igazolta,
hogy a,,Zisman-fligg\ény” nem lehet lineéris.
Tényleges menetét a szilardtest fellletének
kozvetlen kornyezetében elhelyezked6 inho-
mogén fluidumok (folyadék és g6z, illetve
folyadék és mésodik folyadék) shrlségprofilja
szabja meg, ezt pedig a — hémérséklettdl
fligg6 —molekularis kélcsdnhatasok. A szami-
tasok Iényege a klasszikus eredet(i [24, 25], de
csak a legujabban felélesztett [26] gradiens-el-
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0080 - a - b-tiY ww- -lVcos0- A- B IL¥

( ZISMAN, 1950) (WOLFRAM, 1960)
B . dww d(isv--isL) rSV-riL 4~ "iv
dj| 2
¥ «o B rAro
(B-1) Ww* Jivecos0- A- AL

UL¥ (cos 0 +-1) = wa= A = konst.

cs0— 1+ 2 (Ijvij¥) U *IV  (FOWKES, 19A)
=> wa=2(4 4)R

5. abra. A Zisman-egyenlethez (V6. szdveg)

mélet nyoméan egy nemlineéris differencial-
egyenlet-rendszer kozelitd megoldasa. Ezek a
szamitdsok még azzal az egyszerdsitéssel
egyltt is bonyolultak, hogy a szerz6k van
der Wiid/s-fluidumokkal és Lennard—Jones
potenciéllal szdmoltak, és a széles tartoméany-
ra érvényesnek talalt tapasztalati Peng-Ro-
binson-féle allapotegyenletet [27] hasznéaltak.

A 6. abra mutatja eredményeiknek azt a
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SCRIVEN, 1982

(CAHN, 1977)

cos0- 2(-&r -1
(GOOD 4 GIRIFALCO, 1957)

6. abra. A Seriven-féle targyalashoz (vo. sz6veg)

részét, amely targyaldsunk szempontjabél fi-
gyelemre mélt6. Az eredményekbdl ui. az
addédott, hogy a cos© vs. ?LV flggvény
tényleges lefutdsa (a lényegen nem valtoztat,
hogy 71v itt 7c-re van normdiva dimenzio-
nélkili mennyiség nyerése végett) a W és /
paraméterek értékétdl fligg. W elsd kozelités-
ben a szilard/folyadék kdlcsdnhatési energia-
nak (vagyis az adhéziés energidnak) és a

2% 19



folyadék/folyadék kdlcsdnhatési energidnak
(vagyis a folyadék kohézids energigjanak) a —
dimenzionélkuli — hényadosa; 7 pedig az
Utkozési 4tmérdkbdl adodoé perzisztencia-, il-
letve korrelacidhossz. igy messze a kritikus
hémérséklettdl egyik hataresetként elméleti-
leg is addédik a félempirikus Good-Girifal-
co-egyenlet [28], kozel a kritikus allapothoz
illetve hémérséklethez pedig masik hatareset-
ként a skalatorvényekkel nyerhetd 6Osszeflig-
gés. A skélavsszefliggesben szerepld tortkitevo
B szamlaldja egyébként az Osszetételi hémer-
sékletfliggésre vonatkozd kitevd, < nevezlje
pedig a hatarfellleti feszultség hémérséklet-
fuggesébbl adddd exponens, vo. pl. [29].

Akonvenciondlis kdzelitésnek egy igen gyi-
molcsdz6 iranyzata Fowkes munkéssaganak
kdszonhet6, 6 vezette be ui. a feltleti feszult-
ségnek kiilonbdz6 kdlcsdnhatasokbol, elsdsor-
ban a diszperzids er6kbél és az egyéb —ossze-
foglal6an: polaris —hatasokbdl szarmazd kom-
ponenseinek additiv mdédon vald dsszetevédé-
sét. Ez a kétségtelenil becslésszintli (végered-
ményben a Good—Girifalcoé\al analég, hiszen
a nem azonos molekulafajtdk kolcsonhatasa-
nak aBerthelot-fé\e geometriai atlagolasan ala-
pulé) madszer hihetetlenil gyorsan elteijedt,
és ma mar altalanossa valt. Késébb kiléndsen
Wu [30] és Kaelble [31] finomitottak, de nem
elméleti alapon, csak szamitastechnikailag, a
harmonikus atlag bevezetésével.
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Mi is tobb munkankban felhasznéltuk ezt
az eljérast, pl. rézftalocianin pigmentek felile-
ti polaritdsdnak tenzidekkel vald el6kezelés
hatasara bekdvetkezett valtozasa megallapita-
séra [32], zselatingélek levegdvel érintkezett
és friss vagasi felszinének nedvesithetGsége
kozotti meglepd kilonbség kimutatasara [33],
valamint kulénb6zd szilard polimereken ki-
16nb6z6 tipusu tenzidek vizes oldataival nyer-
hetd koncentracios kontaktszogizotermak sa-
jatsdgos menetének értelmezésére [34], Ezek
eredményeibdl itt csak annyit ragadok Ki,
hogy politetrafluoretilén esetében a natrium-
alkil-szulfatok (12, 14, 16 és 18 szénatomsza-
mu) sorozataira a 0 vs. ¢ izotermaknak
nemcsak a toréspontja kulénbodzik (e torés-
pontok természetesen a cM-nél lépnek fel),
hanem az elérheté legkisebb kontaktszog és az
izotermak meredeksége is. Ezzel szemben a
hasonlé szénatomszamd n-alkil-trimetil-am-
monium-bromid sorozatok megfelel6 izoter-
mai ugyanazt a minimumot érik el és a gorbék
meredekseége is kozel egyforma. Mindez arra
mutat, hogy mig az el6z6 (az anionaktiv
tenzides) sorozatndl a nedvesithetdseg javuléasa
gyakorlatilag az oldat csokkent fellleti fe-
szlltségének az eredménye, vagyis és >SL
nem vagy csak alig valtozik specifikus ad-
szorpcié hianyaban, addig a kationaktiv ten-
zidekre kapott izotermak egyértelm(en arra
mutatnak, hogy ebben az esetben szamottevd
adszorpcid megy vegbe a szilard/folyadék ha-
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tarfeluleten. A kationaktiv tenzid az altalaban
teljesen apolarisnak (igy egyuttal idedlisan
hidrofébnak) tartott teflonon azonban csak
annak kovetkeztében adszorbealodhat speci-
fikusan, hogy a teflon mégsem teljesen apola-
ris. Ezt éppen a Fowkes modszerrel folytatott
kisérleteink eredményei igazoltak [35]. A po-
laris hanyad nem nagy, de hatarozottan mér-
het, eredete pedig kétségteleniil a savas
jellegli inicidtormaradék, amelynek ,tobblet
fellletaktivitasa” van a teflonmolekuldkhoz
képest. Ezt a néhany év el6tti eredményiinket
egy legljabb munka is meger@sitette [36].
Egyel6re még a konvenciondlis kozelités
keretein belil maradva megemlitem, hogy
kisenergiaju, de poléaris csoportokat is tartal-
mazo6 polimerek fellilete anionaktiv tenzidek
nagyon kis toménységi vizes oldataival atme-
netileg (egy kis toménységtartomanyban)
szinte hidrofobizalhatdé [37], hasonléan a
nagyenergiaju (pl. Gveg vagy kvarc) feluletekre
ellenkez6 toltésl (kationaktiv) tenzidekkel
kordbban kapott eredményekhez [38]. Ha-
sonlo jellegl, de sokkal szélesebb koncentra-
ciotartomanyban mutatkoz6 izotermamenetet
atnedvesitéses vizsgalatainknal is tapasztal-
tunk [39], igy tehat ezek a maximum tipusu
gorbék kétsegtelendl 0j izoterma-osztalyt al-
kotnak. Megemlitem, hogy egyedi esetekben
ennél bonyolultabb (minimum-maximum jel-
legl) menetek is fellépnek, amelyek az adszor-
beélt molekuldk koncentraciétél figgb ira-
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nyulasan, kiegyenesedésén és egynél vasta-
gabb molekularétegek kialakuldsan alapulhat-
nak [40], de az egész kérdés még tavol van
attdl, hogy szilard elméleti megalapozottsaga-
rol beszélhessunk.

7. dbra. A konvencionalis kdzelités mennyiségeinek kapcsolat-
kapcsolatrendszere

A konvenciondlis kozelitésnek egy er6sen
egyszer(sitett dsszefuggés-halozatat a 7. abra
mutatja. Ebben feltintettem azt az elvi kap-
csolatot is, amely a nedvesitéses jelenségek két
— fenomenologikusan és mddszertanilag —
élesen megkiilonboztetheté vizsgélati mddsze-
rére jellemzd paraméterekre, ti. a kontakt-
szogre és az immerzidhére (Ahj) vonatkozik.
Az 6sszekapcsolas kulcskérdése a kontaktszog
hémérsékletfliggése (a fellleti fesziltségé ui.
megnyugtaté mabdon lezart kérdés), amire
nézve a legellentétesebb eredmények lattak
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napvildgot az elmult masfél-két évtizedben
[41] . A kérdésnek —a kritikatlan adatkdzld
munk&k sokasdgan kivil — elvben két ko-
zelitése ismeretes ma. Az egyik a formalis-
fenomenologikus termodinamikai utat koveti
[42] , a masik a statisztikus termodinamikai
modszert [43], Az utobbit kell kétségtelenil a
célravezet6bbnek tekinteni, ideértve —tagabb
értelemben —a skalatedrianak a nedvesitésre
vald alkalmazasat is [29].
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NEM KONVENCIONALIS KOZELITES I.

Tapadas, hiszterézis,
Young-szog, fellileti inhomogenitasok

A Kowng-egyenlettel kapcsolatos legalapve-
tébb kritikai észrevétel (v6. a 4. dbrén az (e)
alatti pontot) kétségteleniil a kontaktszdg
hiszteréziséhez kapcsolddik, vagyis ahhoz a
jelenséghez, hogy a kontaktszégnek még
egyensulyi értéke is iranyfiiggé és a haladd
sz6g, ©a, mindig nagyobb a hatralénal, ©r-nél.
Ezt a kérdést kordbbi kodzleményeim-
ben [8, 9] mér részletesen targyaltam, és az
Ujabb irodalom Iényeges tovabbi megallapita-
sokkal nem szolgéalt: altalanos az egyetértés
abban, hogy a hiszterézist a szilard felulet
fizikai inhomogenitasa (érdessége) és/vagy ké-
miai inhomogenitasa (a feluleti kémiai 6ssze-
tétel valamilyen nem egyenletes topografiaja)
okozza [44],

Korabbi kézvetlen kisérleti tapasztalat iga-
zolta [45], hogy a vizszinteshez képest megha-
tarozott szoggel d6lt szilard feliileten folya-
dékcseppek tapadva maradnak; természetesen
az ezt lehet6vé tev6 kritikus délésszog, acrit,
értéke annal kisebb, minél nagyobb a folya-
dékcsepp tdmege. Ezen az alapon definidltuk
1956-ban a tapadasi allandot [46], amelynek
értelme a 8. abrdbo6l minden tovabbi nélkil
Kitinik.
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8. abra. A tapadasi allando és a kritikus do'lésszdg kapcsolata

Nyilvanval6, hogy a tapadas tényleges szin-
tere nem az egész érintkezési szilard/folyadék
hatarfeltilet, hanem csupdn a haromfazisd
kontaktvonal. Kézenfekvd az is, hogy a tapa-
das jelensége szoros kapcsolatban &ll a kon-
taktszog hiszterézisével és egy kordbbi munka-
ban e kapcsolat realizalasaként vezettem be a
tapadéasi energia fogalmat [47].

A tapadasnak a nedvesitéstl valé ez a
hatdrozott fenomenoldgiai megkilénbozteté-
se els§ tekintetre nem latszik indokoltnak,
hiszen a klasszikus nedvesedési termodinami-
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ka adhézios energiaja lefodni latszik a tapadés
létrejottével illetve a kontaktus megsziinteté-
sével jaré energiavaltozast. A Dupré-féle adhé-
zibs energia [48] azonban csak fiktiv szamola-
si mennyiség, mivel a

WA=7S + %L L

egyenlet altal Kifejezett valtozas ténylegesen
nem valdsithatd meg. Ennek kikiiszobolésére
vezette be néhany éve Moilliet az un. cseppad-
héziés munka fogalmat [49], amelyben mar
tekintetbe veszi a folyadék geometriai konfi-
guracidjanak a megvaltozasat, a szilard testtel
val6 érintkezés révén. Ez azonban ugyancsak
szamolasi mennyiség, bar alkalmazésa azzal a
kétségtelen elénnyel jart, hogy eértelmezni
lehetett: miért addédik minden tényleges rend-
szerben maximalis kontaktszogként legfeljebb
mintegy 160 fok, az elméletileg lehetséges
180 fok helyett? (Ennek a kérdésnek egy
Ujabb elméleti kozelitését illetéen vo. [50].)

Néhany éve a tapadas kérdését nem csak a
hiszterézissel kapcsolatban vetettiik fel Ujra,
hanem abbdl a szempontbdl is, hogy lehetsé-
ges-e kapcsolatba hozni azzal a - kisérletileg

nem hozzaférhet6 — kontaktszdgértékkel,
amelyet a Young-egyenlet mint egyetlent

megkodvetel [51]. Ezt a szbget az irodalomban
olykor egyensulyi kontaktszognek nevezik,
ami nem csak pontatlan, hanem félrevezetd is,
mivel —amint azt tébben is kimutattak [52]
— a halad6 és a héatrald szogek ugyancsak
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egyensulyi értékek. Ami ténylegesen nem
egyensulyi érték, az a dinamikus peremszdg.

Ebben az 0jabb munk&nkban —némi egy-
szer(sit6 feltevésekkel —sikerllt egy megle-
pben egyszer(i Osszefliggést talalni a kétféle
kisérleti sz0g és a Young-szog kozott, a
Wenzel-féle érdességi tényez6 kozbeiktatisa-
val. Ugyancsak egyszer(i dsszefliggés adodott a
kontaktvonalon m(ikdéd6 tapad6 erére nézve
is, és sikerult tisztdzni ennek a korabban
definialt tapadasi energiatdl csupan szamfak-
torban valo eltérését. A részletesebb vizsgala-
tok alapjdn meger6sitést nyert az a korabbi
észleletiink [47], hogy kisenergiaju feltletekre
nézve folyadékok tapadoképessége és nedvesi-
t6képessége valdban két kilonb6z6 tulajdon-
sag.

A fentebb emlitett egyik egyszer(sit6 felte-
vést az tette sziikségessé, hogy a kontaktszog-
nek a kontaktvonal mentén vald valtozasat
(f6ként nem vizszintes feltlleten) leirni akkora
matematikai apparatust igenyelt, amely nem
allott rendelkezésunkre. Egy Ujabb munka
[53] a véges elemek maddszerének felhasznala-
sdval korrekt megoldast szolgaltatott, amely
sajatunkétdl csak szamfaktorban kulénbozik,
a menetet azonban ugyanl(gy adja vissza,
tehat osszehasonlitdsokra maodszerink feltét-
lendl alkalmas.

Az é&ltalunk megadott egyszer(i formula a
Young-szogre lehetdséget nyujt a feliileti hete-
rogenitasok ,letapogatasara” is, amire nézve e
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helyt két példat hozok fel. Egy legijabb mun-
kankban [54] azt a kérdést vetettiik fel, hogy
van-e mad a szilard felulet geometriai és kémiai
jellegli inhomogenitasainak a megkilénbdzte-
tésére kontaktszog-hiszterézis mérésével. Fel-
hasznalva azt a korébbi 6sszefuiggést, amely a
nedvesitési fesziultség és a feluleti feszlltség
kozotti linearitdsra vonatkozik (s amelyet
kilonben kdzvetve ugyancsak tapadasmérések
eredményeinek az értékelésébdl [55] nyer-
tink), sikeriilt egy egyszerl formulat levezet-
nunk, amelyben egymastdl elkildnitetten je-
lentkezik a geometriai inhomogenitasra jel-
lemz6 Wenzel-tényez6 és egy altalunk beveze-
tett ,,overall inhomogeneity factornak” neve-
zett mennyiség, amely a kémiai heterogenitast
is magaban foglalja. A kettd kozo6tti aranyos-
sagtél valo eltérés mértéke annak, hogy mek-
kora a hozzajarulasa a kémiai inhomogenitas-
nak a teljes inhomogenitashoz. Természetesen
csak osszehasonlité értékekrél van szo, de a
vizsgalt és megfeleléen megvalasztott modell-
feluleteken nyert adatok kvalitative megerdsi-
tették ennek az igen egyszeri (mindgsit6)
eljarasnak a hasznalhatosagat.

A masik példa Lamb és Furlong egy leg-
Ujabb munkdja [56], amelyben hékezelésnek
alavetett kvarcfeliletek szilanol-sziloxan bori-
tottsdgat vizsgaltak kontaktszdg-hiszterézis
mérésével, a Cassie és Baxter altal megadott
régebbi 0Osszefliggés [57] alapjan. Mivel az
utobbiban az an. egyensulyi (a mi nomen-
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+ [SIOH]

—*mt/ '¢
c0s8,- cos9, + cos021 + tyi-1
(CASSIE | BAXTER, 1948)

cos Oa + cos 8r

cos 8y ! o
(WOLFRAM i, FAUST, 1978)
[sioh) =8 =e=d"
[Si-0-Si] 0Q-44° ; er= 39°
Oe~8y j r I

cos Oy 0,743
* £ SJOH] 0,257

(LAMB i. FURLONG, 1982)

9. abra. Hjszterézis és kémiai heterogenitas (v0. szoveg)
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klatarank szerint: a Young-ié\e) kontaktszdg
szerepel, Lamb és Furlong az altalunk adott
Osszefliggésh6l indultak ki, értelemszeriien
azonositva a —voltaképpen fiktiv —egyensu-
lyi kontaktszoget az altalunk levezetett
yiouHg-félével. A varakozéssal teljes 6sszhang-
ban arra az eredményre jutottak, hogy a
hékezelt felilet maximalis kémiai heterogeni-
tdsa (mintegy 50—50%-ban egyik, illetve ma-
sik csoporttal valé boritottsdga) tényleg a
"legnagyobb hiszterézisnél 1ép fel (9. abra).
Mivel a vizsgélt fellletek fizikai heterogenitasa
igen csekély volt, ez az eredmény is alata-
masztja azt az elképzelést, hogy a hiszterézis
mindenképpen valamilyen —akar fizikai, akar
kémiai —heterogenitas kdvetkezménye.

A kontaktszogmérések, kdzelebbrdl a hisz-
terézis meghatarozasa, amire a legegyszer(ibb

10. abra. A nem konvencionalis kdzelités mennyiségeinek
kapcsolatrendszere
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modszer a do6lt felulet alkalmazasa, tehéat
értékes felvilagositast nyujthatnak szilard feli-
sonlithatatlanul egyszer(ibb (és olcsobb) esz-
kozokkel, mint a mai szilardfeluleti vizsgalati
modszerek.

Az ebben a fejezetben leirt nem konvencio-
nalis kozelitésben szereplé mennyiségek funk-
ciondlis Osszefliggését a 10. dbra blokksémaja
tartalmazza.
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NEM KONVENCIONALIS KOZELITES II.

Attapadas, folyadékhidak

A tapadésnak a szétterllést6l fliggetlen
kisérleti tanulményozésa aranylag koréan elve-
zetett egy rendkivil egyszer( jelenségnek: az
attapadésnak a felismeréséhez [58], Ez nem
egyéb, mint szilard (nem nedvesitett) feliile-
ten levé folyadékcsepp leszoruldsa egy masik
szilard felllettel valdé érintkeztetés révén és
tapadasa az utébbihoz, tehat a leszoritasos
adhézi6é egy sajatos esete. (Az attapadéas kife-
jezést az atnedvesités mintajara hasznéltam
elészér németul (Umhaftung); angol megfele-
I6je talan a ,transhesion” lehetne, de ez ideig
inkdbb kordlirt forméban, pl. ,,drop transfer”
szerepel.)

Az attapadasra vonatkoz6 vizsgélatainkat
szd&mos munkaban kozoltik: leirtuk és csopor-
tositottuk az attapadasi izotermakat [59], ér-
telmeztik menetliiket és kapcsolatukat az
atmenetileg létrejové folyadékhidak mechani-
kai stabilitdsaval [60], ennek szinte mellékter-
mékeként adodott a Kou/jg-egyenlet egy koz-
vetett igazoladsa is [61] és kiterjesztettik az
attapadas vizsgalatat kétfolyadékos rendsze-
rekre is [62].

Az attapadasi izotermak rendszerezése kap-
csan meg kellett kiilénbdztetni a teljes attapa-
dast (ill. az attapadas teljes elmaradasat) a
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részleges attapadastol. Az utdbbi viszont szo-
ros kapcsolatban all a folyadékhidak proble-
matikajaval, amelynek egy 0Osszefoglald atte-
kintését all. abra mutatja. A folyadékhidak-
nak, illetve az ezek révén szilard fellletek
kozott kapillaris hatasra bekodvetkezé tobblet-
adhézionak a szerepére nézve —eltekintve a
kapillaritds klasszikus irodalméban fellelhet6
elejtett utalasoktdl — el6szor Fisher immar
klasszikus kozlésében [63] talalhatunk ma is
érvényes megallapitast. Fisher a talajmechani-
ka oldalardl kozelitve vizsgalta a talajszemcsék
kozotti folyadékszigetek szerepét a talaj szi-
lardsagara és egy egyszer( geometriai modellel
(érintkez6, azonos atmérdjd, teljesen nedvesi-
tett gdbmbokre) szdmolta a kapillaris kotder6t,
figyelembe véve mind a feluleti feszlltséghdl,

GEOMETRIA
Hidfelszin gorbilete
Hidtérfogat

Hidtavolsag

Kontaktszogek
STABILITAS EROK
Mechanikai (Laplace) Feliileti fesziiltség
Termodinamikai (Kelvin) Kapillaris nyomés

MECHANIZMUS  ES
KINETIKA

Keletkezés
Megszlinés

11. dbra. A folyadékhidak problematikajahoz
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mind pedig a kapillaris nyomasbol ered6
tagot.

A folyadékhidak iranti érdekl6dés —rész-
ben tisztan elméleti oldalrol [64], részben
gyakorlati kérdesekt6l, pl. a nyomdafestékat-
vitel mechanizmusdnak megismerésére ira-
nyuldé torekvésekt6l indittatva [65] — az
1960-as évek végétdl felélénkilt. A kapillaris
hider6 kérdésében heves vita bontakozott
ki [66], amely végil is a Fisher-féle kozelités
helyességét igazolta, megfelel6 finomitasok-
kal [67],

Sajat munkéinkban egy az ideéalistdl eltérd
hidgeometriat vizsgaltunk, amely az elméleti
szamitasok szempontjabdl nagyobb matemati-
kai feladatot jelent ugyan, de nagy elénye a
konnyebb kisérleti kezelhet6ség, és a valosa-
gos geometriai viszonyokhoz is kdzelebb all.
Ezekr6l avizsgalatainkrél tobb kdzleményben
és el6adasban szamoltunk be. igy itt csak azt
emelem ki, hogy els6ként végeztink rendsze-
res vizsgalatokat az un. kettds folyadékhidak-
ra nézve [68], ezen belul pedig kilondsen az
azonos slrliségd masodik folyadékba agyazott
hidakon [69], els6ként tanulmanyoztuk az
oldott tenzidek szerepét [70] és az inverz
hidak viselkedését (megcserélve a hidfolyadé-
kot a beagyazd kozeggel) [71]. Mér korabban
tanulmanyoztuk a hidkeletkezés és hidszaka-
das mechanizmusat [72], az ut6bbinal mindig
fellép6é szatellitcseppek koaleszcencidjanak a
feltételét. ValdszinGsitettik [73], hogy a hid-

3* 35



szakadas (vagyis a hid kritikus mechanikai
instabilitasa) kapcsolatban all a bef(iz6déskor
létrejovd kapillarishullamokkal. Egyébként a
folyadékhidakra vonatkoz6 Ujabb munkak
csaknem Kizarolag egyszer(i modelleken vég-
zett szamitasokat tartalmaznak [74], konkreét
kisérleti megkozelités jo6forman nem lat napvi-
lagot [75].

llyen Kkisérleti kozelités (akar a hiderd
mérésérél, akar az alland6 folyadékhid-térfo-
gat esetén a szilard feliiletek tavolsagatdl valod
stabilitasfliggésrél van sz6) kozvetlenul elsé-
sorban makrohidakra (hidtérfogat legalédbb
néhdny mm3) Kivitelezhet6 a szokasos geo-
metriai tulajdonsagu szilard fellletek kozotti
hidak esetére, nem kilonlegesen nagy érzé-
kenységl er6mér6 készulékeket (szokasos
elektromérlegeket) haszndlva. A mikrohidak
(hidtérfogat: ni) vizsgalata vagy csak kozvetett
hatdsaik (pl. nem poléaris folyadékban szusz-
pendalt polaris szemcsék agglomeraciofoka-
nak a nem polaris folyadékban levé viznyo-
mok hatasdra bekdvetkezd valtozasai) révén
lehetséges [76], vagy kapillaris kondenzéacioval
rendkivil (molekularisdn) sima feluletek ko-
zOtt létrejott hidak altali adhézio vizsgalata-
val. Az utobbi jellegl vizsgalatokbdl kiemelen-
d6k Israelachvili és csoportjdnak Gjabb mun-
kai [77], amelyekbdl vilagosan kit(int, hogy
pl. csillam feluletek kodzo6tti vonzéeré tobb
nagysagrenddel megnd, ha a vizsgalatokat
nagyvakuum helyett ppb-nagysagrendd viz-
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g6ztartalmu térben végezték, am a ndvekedés
elmarad, ha a csillamot el6zetesen hidrofobi-
zaltdk. Ez egyértelmiien igazolta a szinte
»molekularis” vizhidakbol szarmazé kapillaris
er6 nagy szerepét a szilard/szilard adhézidban.
Ugyanezt tapasztaltdk akkor is, ha az adhéziét
olyan nem poléris organikus folyadékban mér-
ték, amely viznyomokat tartalmazott. Ez a
nagyjelentéségli kisérleti tapasztalat szdmos
eddigi elképzelést helyezhet Uj megvilagitasba.
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NEM KONVENCIONALIS KOZELITES 111.

A folyamatok dinamikaja

Annak ellenére, hogy a nedvesedéssel kap-
csolatos gyakorlati szituaciokban valodi ter-
modinamikai egyensulyok alig jatszanak szere-
pet és inkdbb a dinamikus kortlmények ko-
z0Otti hatarfelllet-kialakulds illetve -megsz(inés
korilményei érdekesek, aranylag nagyon ke-
vés vizsgalat foglalkozik az idevagd kérdések-
kel. Ezért kutatasi programunkba sziikségsze-
rGen illesztettink dinamikus vizsgalatokat is,
amelyek koziil itt csak néhany Ujabbat ismer-
tetek. Ezekben részben hagyomanyos vizsgala-
ti modszereket hasznaltunk, részben pedig a —
korabbi munkank [72] kedvezd tapasztalatai
alapjan alkalmasnak bizonyult, de kéltségei
miatt csak Gjabban megval6sithatdé —nagyse-
bességl (tdbbezer kép/sec) filmezést [78].

Szétteriléskinetika

Folyadékcseppek szilard felileten val6 szét-
terlilésének sebességét a csepp geometriai pa-
rametereinek (a kontaktterulet vagy kontakt-
vonal nagysaganak, a kontaktszdgnek, esetleg
a magassagnak) az id6ével valé valtozasaval
lehet leirni. Korébbi eredményeink alapjan pl.
a —kor alaki —kontaktvonal sugara az idével
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12. dbra. Vizcsepp szétteriilése tivegen (8000 kép ¢ sec"1)

hatvanyfuggvény szerint valtozik, amelyben a
kitev6 0,2 és 0,3 kozotti érték. Ezt kés6bbi
elméleti meggondolasok is megerdsitették, sa
kitev6re 1/4 adddott [79],

A kuilonleges filmtechnika segitségével
nyert legujabb eredményeinkbdl [80] az ado-
dott, hogy egyrészt a bevonddas soran a csepp
fétdomegének széttertilését egy elbresiet6 vé-
kony nedvesit6 film kialakulésa el6zi meg (12.
dbra), masrészt pedig az, hogy a hatvanyfigg-
vényes kinetika a filmtertlésre nem érvényes.
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Leszoritaskinetika

Az atnedvesités folyamatanak id6beli lefu-
tasdval még kevesebbet foglalkoztak az iroda-
lomban, mint egyensulydval. Nyilvanvalo,
hogy atnedvesitéskor a szilard feltlettel el6ze-
tesen érintkezett folyadék leszorithat dsaganak
mértékét az atnedvesitési feszilltség, sebessé-
get viszont a primér folyadék filmjének a
stabilitasa szabja meg. Egyszer(i modellrend-
szereken (uveg/paraffinolaj/viz, Uveg/glicerin/
viz, illetve mindkét esetben viz helyett tenzi-
dek vizes oldatai) végzett vizsgalataink-
bol [81] kitlint, hogy a tényleges leszoritéas
aranylag lassu folyamat (akar perc nagysag-
rendl is lehet a primeérfilm viszkozitasatol
flggden), amelyet egy két-szakaszos tulajdon-
képpeni széttertilés kdvet gy, hogy az els6
szakasz igen gyors, a masodik pedig —az
aktualis szétterulési koefficienstél fuggéen —
kilonb6z6 sebességli. Hosszabb lancu tenzi-
deknél autofobizalas miatt latsz6lag szabalyta-
lan cseppmozgasok is észlelhet6k és a végleges
kontaktsz6g nem is allapithatd meg. Egyéb-
ként a tenzidkoncentracid fiiggvényében fel-
vett filmszakadasi id6-gorbe és a kontaktszég
koncentracids izotermdajanak meredeksége tel-
jesen hasonlé lefutdsd. Tenzidet nem tartal-
mazo rendszerek esetében azonban a hidrodi-
namikai tényez6k (a primérfilm viszkozitasa)
a meghatarozok.
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Hidszakadaskinetika

Folyadékhidak elszakadéassal val6 megsz(-
nését - a tobbi axidlisan szimmetrikus kapil-
larfelszinéhez hasonléan —el&szor nagy kon-

r_

kav gorbuletld felszin, majd ebbdl befliz6dés-

| 9 | 10 8§ 1 R 12
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3 17 ; 1 18 f 19 n on
2 © 22 * 23 - 24

13. abra. Vizes natrium-dodecil-szulfatoldat (c = 0,1 cj®)
anizolban levd, tvegfeliletek k6zotti hidjanak elszakadasa
(8000 kép * sec-1)
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sei folyadékszal, végil a szal minimumfelszin-
re torekvese révén szatellitcsepp képz6dése
kiséri. E részletfolyamatok sebessége els6sor-
ban a beagyazé kozeg viszkozitasanak a fiigg-
vénye, ezért kétfolyadékos (masként: kettds)
folyadékhidakban kozdnséges fényképezési
technikaval is kdvethet6, gazban lev6é folya-
dékhidak esetén azonban csak a nagysebessé-
gl filmezéssel.

Idevagd legljabb eredményeink kozll itt
kett6t emlitek. Az egyik az, hogy a szatellit-
csepp atmérbje és a fluidfelszin hatarfelileti
fesziiltségének logaritmusa kdzoOtt aranyossag
all fenn [82], a masik pedig az, hogy sikerult
az idémikroszkopiés technikaval elGszor ész-
lelni magukon a szatellitcseppeken id&ben
oszcillalé6 bef(iz6déseket [80] (v6. 13. abra).
Mindkét tapasztalat amellett szdl, hogy a
szakadas kapillarhullamok létestilésével is kap-
csolatos.

Folyadék/folyadék kiszor>fas kapillaris
rendszerekben

Az 0n. Kkétfolyadékos aramlas klasszikus
hidrodinamikai jelenség, ill. folyamat, amely-
nek leirasa elvben nem Utkdzik nehézségek-
be [83]. A tényleges folyamat kvantitativ téar-
gyalasat azonban tobb korlilmény neheziti,
igy mindenekel6tt a gyakorlatilag elkerilhe-
tetlen hiszterézis, azaz a haromfazisiu hataréi
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»letapadasa” a falon, aminek kdvetkeztében
maga a tényleges atnedvesités az dramlashoz
képest olyan mértékben géatolt lehet, hogy a
leszoritdé folyadék a fallal val6 érintkezés
nélkul el@resiethet (Un. ujj-képz6dés vagy
ujjasodas). Egy masik effektust, az un. szoko-
kathatast pedig a Taylor-féle instabilitas ered-
ményezi: az egyik folyadékbol (altalaban a
vizes fazisbdl) tdmlészerld kitlremkedés jén
létre, vagy ennek sorozatos fellépése nyoman
e folyadék diszpeigalddasa kovetkezik
be [84],

Egy eddig kisérletileg kozvetlenil nem ta-
nulméanyozott tényez6 a kapillaris geometria-
ja. Ennek szerepét vizsgaltuk legUjabb mun-
kédnkban [85], éspedig kilénb6z6 anyagu
(Giveg, polietilén, poliuretan) és periodikusan
valtozd keresztmetszetld (szinuszos, rombu-
szos stb.) vékony csdvekben tanulméanyozva
vizes tenzidoldatok és n-heptan kdlcsonos
leszorithatéséagat, valamint a fluidfelszin dina-
mikus kontaktszdgét. Egyértelmien adodott,
hogy azonos (lineéris) d&ramlési sebesség esetén
a dinamikus kontaktsz6g a kapillaris gorbule-
tétél is fugg. A leszorithatdsag pedig jellegze-
Mindezeknek a — sz(ikségszer(ien csak fél-
kvantitativ jellegl - tapasztalatoknak gyakor-
lati jelentdsége is van, pl. a harmadlagos
k6olajtermelés folyamatainak a modellezésé-
ben.
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NEDVESEDES ES KOLLOIDSTABILITAS

A Kkorszerli kolloidtudoméanynak ko&zép-
ponti kérdése a faziskolloidok diszperz rend-
szereinek, mindenekel6tt a szoloknak az allan-
doésaga, amelyet a termodinamikai stabilitastol
valé hatérozott megkilénboztetés végett ma
altaldban kolloidstabilitdsnak neveziink. Ez
voltaképpen a rendszer egy adott kiindulasi
diszperzitasfokanak és az ett6l el nem valaszt-
hatd részecskeeloszlasnak az id6beli — vi-
szonylagos —valtozatlansagat jelenti.

A Kkolloidstabilitas kvantitativ értelmezésé-
ben atutd sikert ért el a Dérjaguin-Landau—
Verwey—Overbeek elmélet [86,87], amely a
klasszikus Schulze—Hardy-féle tapasztalati
koaguldlési szabalyt (a kritikus koagulaltatasi
elektrolitkoncentracié a hatéion vegyértéké-
nek a hatodik hatvanyaval forditva aranyos)
mennyiségileg is tukrozte. A Faraday Tarsa-
sgnak 1954-ben, 1966-ban és 1978-ban eb-
ben a targyban tartott vitaiilései a DLVO-el-
mélet diadalatjdnak alloméasai voltak és alig
akadt az irodalomban més kiindulépont, mint
az, hogy a stabilitast egyértelmden és kizaro-
lag a ,,DLVO-erék’ (van der Waals—ondon-
iéit vonzoer6k és Coulomb-féle taszitoerdk)
egyensllya szabja meg. A dezaggregal6 (tehat
stabiliz&l6) hatasokhoz az elektromos kettds-
rétegek atlapolasabdl szarmazd taszitdo haté-
son kivll az utobbi masfél-két évtizedben a
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polimerek adszorpcios rétegeibdl eredd (ent-
ropikus jellegl) taszitdo hatast is egyenrangl
tényez6ként (és mar kvantitativ modon) ve-
szik figyelembe [88],

Az elméletet azonban sok iranybol érte
kritika, mar korabban is. Legf6bb hianyossaga
az, hogy a kozeg és a részecske koOzOtti
kdlcsonhatadsokat csak kozvetve veszi figye-
lembe azzal, hogy a vonzési potencial szamita-
séban az osszetett Hamaker-allandét hasznél-
ja [89]. Nyilvanvalo azonban, hogy a részecs-
ke kémiai természetébdl fakado specifikus
jellegli kozegmegkotést (lioszorpcidt) a stabili-
ts targyaldsabol nem lehet kihagyni, amint
arra Buzdgh évtizedekkel ezel6tti immar
klasszikus vizsgalataiban ramutatott [90], és
egész munkassaga soran folyamatosan hangoz-
tatott. Ez fogalmazodik meg Wolfgang Ost-
wiiWdal kozosen alkotott kontinuitas-hipoté-
zisében is [91] .

Az utobbi években kozzétett jonéhany
vizsgalat eredményei egyértelmden igazoljak,
hogy egy éaltalanos stabilitdselméletnek feltét-
lenll szdmolnia kell az emlitett kdlcsonhatés-
sal, vagyis méasként: a részecskének a (folyé-
kony) kozeggel val6 nedvesithet6ségével.
Ezért érthetd, hogy az id6r6l-idére napvilagot
latd, a kolloidtudomany id6szeri feladatait
taglalé 0Osszefoglalasokbdl és attekintésekbdl
[92, 93, 94] sohasem hianyzik a makroszko-
pikus szilard fellleteknek nedvesithet8ségiik
altali vizsgalata, mint egyik f&irany.
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A diszpergalt részecske/diszperzids kodzeg
kdlcsonhatds szerepére vonatkoz6 emlitett
eredményekbdl e helyitt csak kett6t emlitek.
Findenegg grafon/n-alkan rendszereken vég-
zett immerziéhd és egyéb mérései alapjan
egyértelmiien igazolta [95], hogy egyrészt
tiszta folyadéknak is van tomegtébblete a
részecskefellileten, masrészt hogy a folyadék
adszorpcios rétege (a lioszféra) hatarozott
vastagsagu és szerkezetl. (Itt meg kell emlite-
ni, hogy a Derjaguin-féle nedvesitéfilmekhez
rendelhetd tébbletpotencial [96] Iényegében
ugyanennek a kifejezése, makroszkopikus szi-
lard felliletekre nézve.)

A mésik eredmény Israelachvili csoportja-
b6l szérmazik [97] és szoros kapcsolatban all
a korabban mar emlitettel [77], A molekuléri-
san sima szilard feliletek kézott folyékony
kdzegben meghatarozott eré/tavolsdg gorbeék
analizise egyértelmiien bizonyitotta, hogy a
fellleten keletkezett strukturalt folyadékréteg
az adhéziot csokkenti, vagyis hozza taszitasi
potencial rendelhet6. A lioszorpcié tehat
ugyanugy stabilizald tényezd, mint a kettsré-
tegek atlapolodésa, éspedig természetesen
nem csupén vizes kdzegekben, hanem apolari-
sokban is (amelyekre a DLVO-elmélet alkal-
mazhatosaga eleve kétséges).

Ezeknek a vizsgalatoknak egy altalanosabb
jelent6ségl eredményeként az is Kiderdlt,
hogy a van der Waals-\onzas tavolsaggorbéje
igen kicsiny (néhany nm-nyi) intervallumon
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belil nem folytonos, hanem térben oszcillalo,
olyan folyadék esetén, amely ilyen nagysag-
rend(, gébmbszimmetrikus molekulabol all. Az
er6gorbe széls6 értékei a molekulaatméré
egész szamu tobbszordseinél lépnek fel. A
magyarazat kézenfekvdéen adodik: ilyen Kkis
tavolsagokban a folyadék még kozelitéen sem
tekinthetd kontinuumnak, és molekulai csak
egyszeres, kétszeres sth. tomor illeszkedés(
rétegekben val6 elhelyezkedés esetén jutnak a
potencialgédorbe.
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KITEKINTES

Az a Kkivételes alkalom, amely ennek az
attekintd beszdmolonak a lehet6ségét megte-
remtette, kitekintésre is kotelez. A sokféle
tajek kozal, amelyre Kipillanthatunk, talan
kettd kivankozik kiemelésre. Az egyik a ned-
vesedés és folyadékadhézio széles kord tech-
noldgiai—ipari alkalmazasainak rendkivil gaz-
dag teriilete. Err6l 6sszefoglaldé képet nyujt a
2. tdblazat, amely kilén magyarazatot vagy
kiemelést nem igényel, hiszen dnmagaért be-
szél.

Bdvebben kell azonban szélni az egész
kutatdsi iranyzatnak az élettudoményokhoz
valé viszonyarol. Jol ismert, hogy a kolloidké-
mia és a biologia kapcsolatai mindkét tudo-
many korai fejlédési szakaszaban kialakultak,
s6t, a kolloidika és fellletkémia szamos alap-
jelenségét (koaguldlas, gélképzddés, adszorp-
ci6 stb.) él6 rendszerekbél nyert anyagokon
tanulmanyoztak ill. fedezték fel. Ez a bens6-
séges kapcsolat a mult szézad utols6 harmada-
tol szdzadunknak mintegy masodik évtizedéig
tartott. Ezutan a kapcsolatok nem mélyiltek
tovabb, s6t, olyan szélsGséges vélemények is
hangot kaptak, amelyek egyszer(ien tagadtak,
hogy a két tudomanynak barmi koze lenne
egymashoz. Ezért szinte jelképes erejd volt,
hogy a szakteriilet egyik legrangosabb folyo-
iratdnak, a Journal of Colloid and Interface
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Science-nek 1946-ban megjelent els6 flizeté-
ben az els6 cikk nem ,hivatasos” kolloidké-
mikusnak, hanem Szent-Gydrgyi Albertnek a
kdzleménye volt.

A kdzos érdeklédés —érthetéen —csaknem
a legutobbi idékig az él6 rendszerekben el6-
fordul6 biokolloidokra (fehérjék, szénhidra-
tok stb.) szoritkozott. Emlékeztetek itt pl.
Buzdgh kollagénra vonatkozé kutatésai-
ra [98]. Az utobbi évtizedben azonban kibon-
takozdban van egy, a biofellletekkel, bioad-
hézioval foglalkoz6é terilet, amelynek mar
jelentds irodalma is van [99]. Szikségtelen
hangsulyozni azt, hogy az él6 szervezet miko-
dése nem csak vizes oldatokhoz van kotve,
hanem az ezekhez csatlakoz6 hatérfellleteken
lezajlo jelenségekhez is. Az idevago kutatasok
sdvja a corneat nedvesit6 konnyfilm stabilita-
satol [100] az izuleteket nedvesitd és kend
szinovidlis folyadék Teoldgiai viselkedésén
at [101] a szervezetekbe vitt prosztetikus
anyagok feluleti tulajdonségaiig [102] ivel.
Természetesen kiemelt érdekl6dés Kiséri a
vérlemezkék természetes és idegen eredeti
fellleteken végbemené adhézidjat [103] és
kisérlet tortént arra nézve is, hogy a fagocito-
zist egy nedvesitési termodinamikai keretben
targyaljak [104].

A lehet6ségek azonban még korantsem
kiaknazottak. Ennek szemléletbeli, médszerek
szabta (s6t: nomenklatlréi jelleg(i) akadalyai
vannak. A biofizika, kiléndsen a membrantu-
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domany példaja azonban beszédesen tanusitja,
hogy az egyuttmdikddés csak gylimdlcsdz6 és
kdlcsondsen megtermékenyitd lehet mindkét
terlilet szamara.

2. tablazat

NEDVESITHETOSEGGEL

KAPCSOLATOS ELJARASOK, MUVELETEK,

TECHNOLOGIAK

Folyékony bevonatok létesitése adott szilard fell-

leten

Festés

Nyomtatés

Ragasztas

Kenés

Martés (zomancozott aruk eléallitasa)
Burkolas (szigetelés, utépités, padlobevonas)
Permetezés (ndvényvédbszerek felhordasa)

Adott szilard feltilet nedvesithet6ségének megvaltoz-

tatasa

50

Vizzaré rétegek kialakitdsa talajban (talajme-
chanika, vizhaztartas szabalyozasa)
»Vizhatlanitas” (textiliak, bérok vizlepergetd
kikészitése, felliletek ,,hidrofobizalasa”)

Poléris pigmentek ,,organofilizalasa”

Flotéacio

Papirényvezés



Meglevé folyadékréteg eltavolitasa ill. leszoritasa

Kéolajkinyerés porusos kézetekbdl

Nedves anyagok szaritasa

Mosas

Kozegcsere pigmentdiszpergalaskor (,,flush” el-
jaras)

Egyéb

Vegyipari mveletek

(szlirés, extrakcio, desztillacio toltetes kolon-
nakban, folyadékfazist fluidizacio, filmreakto-
rok, habkolonnak)

Heterogén mianyagrendszerek (télt6anyagos
polimerkompoziciok) el6allitasa

Egyes gyogyszerkészitmények el6allitasa és al-
kalmazasa (tablettak, szuszpenzidk, ken6csdk)
Egyes kozmetikumok alkalmazasa (krémek, ke-
nécsok)

Eppen husz éve annak, hogy Buzdgh Aladar
orokébe léphettem az altala alapitott tanszé-
ken. Most, hogy a 142. kozgyt(ilés bizalmabol
immar Akadémiank tagjaként iparkodhatom
folytatni munkajat, a volt tanitvany tiszteleté-
vel és héaldjaval emlékezem mesteremre, a
kolloidika vilaghirii magyar mf(vel6jére, aki
palydmon elinditott és munkdmban egy évti-
zeden keresztul tdmogatott.

Egyben 0@szintén koszondm valamennyi
volt és jelenlegi munkatarsamnak is hatékony
és tevbleges segitségiiket. Neviket az iro-
dalomjegyzék tartalmazza.
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