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Samooczyszczajgce sie powierzchnie

Wstep

Nanotechnologia jest przyktadem nauki interdyscyplinar-
nej i aby jg w petni zrozumiec, nalezy poznac wiele réznych
dziedzin takich jak: chemia, fizyka, biologia, matematyka,
elektronika, inzynieria materiafowa, medycyna oraz to, jak
ze sobg wspdtdziatajg w skali nano, czyli rzedu wielkosci
pojedynczych atomow. Jeden nanometr to 10 metra, co
w przyblizeniu odpowiada rozmiarowi dziesieciu atoméw
wodoru [2].

Rys. 1. Jeden nanometr odpowiada w przyblizeniu rozmiarowi
10 atomdéw wodoru

Nanotechnologia to projektowanie, tworzenie, badanie
oraz postugiwanie sie substancjami/materiatami, ktore po-
siadajg co najmniej jeden wymiar w skali nano. Dzieki temu,
ze nanomateriaty wykazujg zupetnie inne wiasciwosci niz
ich makroskopowe odpowiedniki, mozemy zaprojektowac
materiaty o pozadanych przez nas wtasciwosciach, majace
grubosc¢ kilku nanometréw. Na przyktad nanorurki to rurki
zrobione z atoméw wegla o Srednicy 1-3 nm, wykazujace
bardzo duzg wytrzymatos¢ oraz zdolno$¢ przewodzenia
pradu [2].

Jednym z ciekawszych dziatéw nanotechnologii s3 sa-
mooczyszczajgce sie powierzchnie. Standardowo dzielimy
je na dwie podkategorie: powierzchnie superhydrofobowe
oraz powierzchnie superhydrofilowe, czyli takie, ktdre sil-
nie odpychajg czasteczki wody i takie, ktdre te czasteczki
silnie przyciagaja. Kropla wody padajac na powierzchnie
superhydrofobowg przyjmuje ksztatt zblizony do kuli,
dzieki czemu moze swobodnie sptyng¢ po powierzchni
zbierajac jednoczesnie osadzony na niej brud. Kropla, ktéra
spadnie na powierzchnie superhydrofilowa, rozptywa sie
po niej oraz catkowicie jg zwilza. Pomyst na projektowanie
i tworzenie samooczyszczajgcych sie powierzchni zostat za-
inspirowany naturg, a konkretnie lisémilotosu, u ktérych po
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raz pierwszy zaobserwowano te powierzchnie. Liscie lotosu
przez swoja unikalng budowe nie mogg zosta¢ zamoczone
czy zwilzone (Fot. 1). Dzieki temu roélina nigdy nie jest
zanieczyszczona, a w wschodnich kulturach uwazana jest
za symbol czystosci [2].

Fot. 1. Powierzchnia liscia lotosu pod mikroskopem. Zrodto: http://
wiedza.alkahest.umcs.pl/wytworzono-nowy-material-do-ktorego-
nie-przyczepia-sie-brud/

Samooczyszczajace sie powierzchnie znalazty rozlegte
zastosowania w codziennym zyciu. Mozna nimi pokrywac
na przyktad dachdwki, ubrania (kazdy kiedys na pewno
polat sie sosem czy ketchupem), meble, okna, wytwarzac
spraye, chroni¢ narzedzia przed rdzewieniem. Zastosowan
roznego typu jest bardzo wiele, ale by takie powierzchnie
wytwarzac i stosowac, najpierw trzeba zrozumie¢ podstawy
zjawisk superhydrofobowosci i superhydrofilowosci [2].

Podstawy samooczyszczajacych sie powierzchni

Aby zrozumiec zasade dziatania samooczyszczajacych sie
powierzchni nalezy zacza¢ od tego, czym bedziemy zwilzaé
dang powierzchnie. Zatdzmy, ze ptynem zwilzajacym nasza
powierzchnie jest woda. Przy samooczyszczajacych sie
powierzchniach gtdwna role odgrywa kat zwilzania danej
powierzchni. Jest on zdefiniowany jako kat utworzony przez
powierzchnie ptaskg ciata statego i ptaszczyzne styczng do
powierzchni cieczy graniczacej z tym ciatem statym (Rys.
2) [1].
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Rys. 2. Kqt zwilzania
Kiedy kat zwilzania jest bliski 0°, powierzchnie mozemy

uznac za catkowicie zwilzalng, oznacza to, ze jest powierzch-
nig superhydrofilowg (Rys. 3) [2].
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Rys. 3. Ksztaft kropli wody przy kqcie zwilzania bliskim 0 stopni

Jezeli jednak kat zwilzania jest wyraznie wiekszy od 0°,
ale mniejszy od 90°, to mamy do czynienia z powierzchnig
hydrofilowg tzn. dobrze zwilzalng (Rys. 4) [2].
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Rys. 4. Ksztaft kropli wody przy kqcie zwilzania pomiedzy 0° a 90°

Jezeli kat zwilzania wynosi powyzej 90°, ale ponizej 150°,
jest to juz powierzchnia hydrofobowa tzn. stabo zwilzajgca
(Rys. 5) [2].

Rys. 5. Ksztaft kropli wody przy kqcie zwilzania pomiedzy 90° a 150°

Kiedy kat zwilzania wynosi powyzej 150° mamy do czy-
nienia z powierzchnia superhydrofobowg czyli catkowicie
niezwilzang (Rys.6), jednakze aby uzyskac ten ostatni efekt
powierzchnia musi mie¢ specjalny sktad chemiczny oraz
odpowiednig strukture. Idealnym przyktadem powierzchni
superhydrofobowe;j jest powierzchnia liscia lotosu [2].

Rys. 6. Ksztatt kropli wody przy kqcie zwilzania powyzej 150°

Podstawowym réwnaniem definiujgcym ksztatt kropli na
powierzchni jest rdwnanie Younga, ktdre okresla rdwnowa-
ge pomiedzy trzema dziatajacymi sitami. Sg to sity napiecia
powierzchniowego, dziatajace w ptaszczyznie styku trzech
faz, czyli kontaktu ciata statego z cieczg, cieczy z gazem oraz
ciata statego z gazem (Rys. 7) [3].

| Cialo state (s)

Rys. 7. Rownowaga miedzy sitami napiecia powierzchniowego
miedzy fazami statq, ciektq i gazowq dla kropli
spoczywajqcej na powierzchni

Y‘sg =Y'sc+ Y‘cg COSy

Ysg - napiecie powierzchniowe na granicy faz miedzy
ciatem statym a gazem

Ysc - napiecie powierzchniowe na granicy faz miedzy
ciatem statym a cieczg

Ycg - napiecie powierzchniowe na granicy faz miedzy
cieczg a gazem

- kat zwilzania

Zwilzalno$¢ powierzchni zwykle wzrasta wraz ze wzro-
stem chropowatosci dla powierzchni hydrofilowych, nato-
miast pogarsza sie dla powierzchni hydrofobowych. Jezeli
chcemy zwiekszy¢ kat zwilzania, oraz sprawic, aby kropla
nie toneta na powierzchni hydrofobowej (tak jak pokazano
na Rys. 8), musimy jg zmodyfikowac np. nano- lub mikro-
chropowatosciami, tak jak to pokazano na Rys.9 ponizej [3].
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Rys. 8. Kqt zwilzania na ptaskiej powierzchni
i powierzchni z duzymi porami

Rys. 9. Kgt zwilzania na powierzchni z nanochropowatosciami

Jak bada¢ powierzchnie superhydrofobowe
i hydrofilowe

Istnieje wiele metod badania struktury powierzchni su-
perhydrofobowych i superhydrofilowych. Mozna stosowaé
rozne rodzaje mikroskopii, w tym na przyktad elektronowg
mikroskopie skaningowg (ang. Scanning Elektron Microsco-
pe - SEM). Mikroskop SEM zostat zbudowany przed prawie
80 laty, jego udoskonalanie doprowadzito do powstania
wielu odmian tego urzadzenia. Dzieki temu, zostaty zwiek-
szone mozliwosci wykonywania precyzyjnych obserwacji
nanostruktur — obecnie rozdzielczos¢ SEM wynosi ok. 5
nm. Wykonanie pomiaréw badanych obiektdw zostaje prze-
prowadzone w ptaszczyznie x,y. Uzyskiwane maksymalne
powiekszenie wynosi ~ 10°, natomiast pewng wadg jest
stosunkowo mata gtebia ostrosci. Srodowiskiem do prowa-
dzenia badan jest zwykle proznia, a sposob przygotowania
probek jest dos¢ ztozony. Jesli chodzi o probkiich wymagane
cechy to brak powierzchniowego tadunku elektrycznego
oraz brak gazowania w prézni. Inng technika przydatng
do badania nanostruktury powierzchni jest mikroskopia
sit atomowych (ang. Atomic Force Microscopy - AFM) [3].

Do pomiaru kata zwilzania wykorzystujemy metode
osadzania kropli. Krople wody na powierzchni umieszcza
sie za pomocg mikrostrzykawki Hamiltona. Pomiary moz-
na wykonac np. za pomoca goniometru lub specjalnego
aparatu wyposazonego w mikroskop i komore o kontrolo-
wanej temperaturze. Wielkos¢ kata zwilzania zalezy przede
wszystkim od sktadu chemicznego i struktury fizycznej
badanej powierzchni, a niekiedy réowniez od czasu, jaki
uptynat pomiedzy umieszczeniem kropli na powierzchni
a dokonaniem pomiaru [3].
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Powierzchnie superhydrofobowe

Powierzchnie hydrofobowe posiadajg wtasciwosci
samooczyszczania oraz s przeciwkorozyjne, dlatego
przyciagaja uwage naukowcow i technologéw. Hydrofobo-
wosc¢ to przede wszystkim pochodna budowy chemicznej
powierzchni, ale wptyw na te wtasciwos¢ moze mie¢ row-
niez porowato$¢. Te ostatnig mozna kontrolowac poprzez
tworzenie lub osadzanie na powierzchni nanostruktur lub
nanoczastek. Jednym z najlepszych naturalnych przyktadéw
powierzchni superhydrofobowych jest wspomniany juz lis¢
lotosu, natomiast najpopularniejszym, stworzonym przez
cztowieka - teflon [2].

Fot. 2. Ksztaft kropli na powierzchni hydrofobowej
(plytka teflonowa, kgt zwilzania miedzy 90° a 120°)

Jedng z metod wytwarzania hydrofobowych powierzchni
jest zmiana porowatosci materiatu, ktory posiada niska
energie powierzchniowa. Drugg metoda jest natozenie
warstwy materiatu o niskiej energii powierzchniowej na po-
rowate podtoze. Do niektdrych polimeréw, aby zwiekszy¢ ich
superhydrofobowos$¢ (kat zwilzania >130°), wprowadzane sg
grupy fluorowe, aby zmniejszy¢ energie powierzchni danego
materiatu. Prostym przyktadem dziatania prowadzgcego do
wzrostu hydrofobowosci powierzchni jest porysowanie tejze
powierzchni. Wyobrazmy sobie, ze jestesmy w posiadaniu
ptyty teflonowej. Jesli j3 porysujemy, tym samym zwigk-
szajac, w danym miejscu, jej porowatos$é, zwiekszy sie jej
hydrofobowos¢ [3].

Powierzchnie superhydrofobowe posiadajg cechy
zapobiegajace korozji oraz chronig przed oblodzeniem.
Wytwarzajg rowniez kompletnie ,suche powierzchnie”,
przez co zmniejsza sie ryzyko wystgpienia np. przepiecia
na przewodach elektrycznych. W medycynie, powierzchnie
superhydrofobowe naktadane sa na przyrzady medyczne,
przez co fatwiej jest utrzymac je w czystosci. Kolejnymi
cechami tych powierzchni jest to, iz s3 one antybakteryjne
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i antyporostowe. Powierzchnie superhydrofobowe mogg
tez posiadac specjalne wtasciwosci magnetyczne, a w nie-
ktorych przypadkach mozna kontrolowa¢ ich zwilzalnos¢
poprzez przytozenie pola elektrycznego. Jesli wylejemy
wode z olejem na powierzchnie superhydrofobowg, obie
te substancje zostang od siebie oddzielone [2].

Fromte sbbdorms m

Rys. 10. Zastosowanie powierzchni superhydrofobowych

Powierzchnie superhydrofilowe

Superhydrofilowe czyli - rzeczywiscie lubigce wode. Jest
to stan, w ktorym ciecz maksymalnie zwilza powierzchnie
na ile to tylko mozliwe, gdy kat zwilzalnosci zblizony jest
do 0°. Jest to poniekad przeciwiedstwo powierzchni hy-
drofobowych [2].

Fot. 3. Ksztaftt kropli na powierzchni hydrofilowej
(legitymacja studencka, kqt zwilzania pomiedzy 90° a 50°)

Jedng z metod modyfikacji powierzchni w celu nadania
jej wiasciwosci hydrofilowych jest zanurzenie probki, np.
krzemionki, w cieczy o silnych wtasciwosciach utleniajgcych,
na przyktad w tzw. roztworze ,,pirania” (mieszanina stezo-
nego kwasu siarkowego i perhydrolu). Alternatywg do tego
typu metod hydrofilizacji jest, w fazie ciektej, umieszczenie
szkta w plazmie powietrza na kilka minut [1].

Powierzchnie superhydrofilowe znajdujg zastosowanie
do pokrywania niektérych materiatéw budowlanych, na

ktére oddziatywaja promienie stoneczne. Zapobiega to
niszczeniu tych materiatéw. Powierzchnie superhydrofilowe
uzywane sg réwniez w panelach stonecznych, zwiekszajac
ich efektywnos¢. Stosuje sie je takze na powierzchniach
szklanych w celu lepszego oczyszczania szyby z zanieczysz-
czen i zapobiegania zaparowaniu szyb, na przyktad lusterek
samochodowych. Wtasciwosci silnie hydrofilowe nadaje sie
rowniez powierzchniom niektorych biomateriatéw, upodab-
niajac te powierzchnie do wiasciwosci tkanek, z ktérymi
maja sie stykac podczas ich normalnego uzytkowania [2].

Rys. 12. Zastosowanie powierzchni superhydrofilowych
Whioski

Samooczyszczajgce sie, naturalne powierzchnie liscia
lotosu zainspirowaty naukowcéw do ich zbadania, a na-
stepnie, do stworzenia materiatéw o podobnych wtasciwo-
$ciach i zastosowania tych nowych materiatdw i technologii
W naszym zyciu codziennym. Juz teraz jest wiele zastosowan
superhydrofobowych i hydrofilowych powierzchni. Mozna
chodzi¢ w stale suchych ubraniach podczas deszczu, chroni¢
sie¢ elektryczng przed duzymi skokami temperatur, a nawet
przed zamarznieciem, ewentualnie, uzywa¢ wodoodpor-
nych farb. To jedynie wierzchotek géry lodowej mozliwych
zastosowan takich materiatéw. Samooczyszczajace sie
powierzchnie to jeden z elementéw, wywodzacy sie z po-
wierzchni wielofunkcyjnych, ktére sg dla naukowcéw nowg
przestrzenig do odkrycia nowych mozliwosci technicznych
prowadzacych do ulepszenia naszego codziennego zycia.
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