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Umiemy juz manipulowa¢ ptynami

w mikroskali. Jednym z najciekawszych
zastosowan technik mikroprzetywowych
jest precyzyjne tworzenie babelkow

i kropelek; metody te z czasem
postuza do konstrukcji miniaturowych
laboratoriéw chemicznych

Nasza intuicje, dotyczaca przeptywow,
ksztaltuja codzienne czynno$ci: mycie rak,
ptywanie, nalewanie herbaty do filizanki.
Czy te intuicyjne wyobrazenia dajg si¢ zasto-
sowa¢ w kazdej sytuacji? W ciggu ostatnich

kilkunastu lat naukowcy nauczyli sie kon-
trolowa¢ przeptywy w miniaturowych kana-
likach. Sieci rurek o grubosci kilkudziesie-
ciu mikrometréw - czyli grubosci ludzkiego
wiosa - drukuje sie dzi§ w podobny sposdb,
jak elektroniczne uktady scalone. Przeptywy
w mikroskali zdominowane sg przez efekty
lepko$ciowe, zwigzane z ,tarciem” wewnatrz
ptynu. Takich efektéw rzadko doswiadcza-
my na co dzien - moze jedynie wykradajac
tyzeczke miodu ze spizarni.

Kiedy lepko$¢ dominuje, dwie strugi cie-
czy plyna obok siebie laminarnie, mieszajgc
sie jedynie dzieki dyfuzji. W odrdéznieniu
od przeptywéw w duzej skali - np. w gor-
skim potoku - w uktadach mikroprzepty-
wowych nie ma turbulencji; tarcie wygasza
wszelkie fluktuacje, a zaréwno przeptyw,
jak istezenie zawartych w ptynie substan-
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Piotr Garstecki jest
chemikiem, zajmuje sie
mikroprzeptywami

i samoorganizacjq

w plynach ztoZonych

Z rozpadaniem sig cieczy
na krople spotykamy

si¢ czesto. Ale w uktadach
mikroprzeptywowych,

w przeciwienstwie

do sytuacji znanych

z codziennego Zycia,
mozemy tworzy¢ bable

i kropelki w sposéb
niemalze idealnie
powtarzalny
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Gorny schemat

to pojedynczy
mikroprzeptywowy ukiad
skupiajacy, tworzacy
bable o jednakowym
rozmiarze. Na zdjeciach
w dolnej czesci ryciny
pokazane jest urzadzenie,
sktadajace sie z pieciu
dysz potaczonych
seryjnie. Uktad tworzy
sekwencje babli

o roznych rozmiarach
(tu: 29 babli).
Zaskakujace jest,

ie tak zlozona dynamika
okresowa jest stabilna:
ukiad produkuje
powtrzajace sig pakiety
babli przez diugie
godziny. Kolejne zdjecia
obrazujq system w 4,7,
9,3 i 13,9 milisekund
po rejestracji
pierwszego obrazu

Uktad
mikroprzeptywowy
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Mikroprzeptywy

¢ji mozna dokladnie kontrolowac i w cza-
sie, i w przestrzeni. Wtasnie mozliwo$¢ pre-
cyzyjnej kontroli, potagczona z matym zuzy-
ciem ptynéw, przyczynita sie do ogromne-
go zainteresowania mikroprzeptywami jako
technika, ktéra kiedy$ odmieni analizy che-
miczne w podobny sposéb, jak elektroni-
ka odmienita przetwarzanie informacji. Nie
tak juz odlegtym celem jest tworzenie labo-
ratoriéw chemicznych, mieszczacych sie na
powierzchni dioni.

Przeptyw laminarny, cho¢ praktyczny,
nie jest szczegodlnie interesujacy. JakoSciowo
nowe zjawiska obserwuje sie po wprowadze-
niu do kanatéw cieczy niemieszajacych sie.
Sity powierzchniowe, z natury nieliniowe,
przyczyniajg si¢ do powstania fascynujacych
zjawisk. Uktady mikroprzeptywowe okazu-
ja sie idealne do kontrolowanego tworzenia
kropelek i babelkow z dobranym rozmiarem
i rozktadem rozmiarow.

Istnienie powierzchni rozdziatu dwu nie-
mieszajacych sie cieczy (zwanej interfej-
sem) zwigzane jest z kosztem energetycz-
nym. Energia powierzchniowa zalezy od
ksztattu powierzchni, ograniczajacej obje-
toSC zajeta przez ciecz. Dla ustalonej objeto-
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Sci cieczy, ksztattem, ktory minimalizuje pole
powierzchni, a wiec takze energie powierzch-
niowa, jest sfera. Dlatego krople, na ktére nie
dziatajg zadne zewnetrzne sity, przyjmuja
idealnie sferyczne ksztatty. Nie zawsze jed-
nak mozliwe jest osiagniecie tego idealne-
go ksztattu. Jesli objeto$¢ niemieszajacej sie
cieczy zostanie zdeformowana i wydluzona
na ksztalt cylindra, to, zanim osiagnie ideal-
ny ksztalt kuli, peknie na dwie - lub wiecej
- mniejsze kropelki. Niestabilno$¢ ta stanowi
podstawe fizyki rozbijania duzych porcji nie-
mieszajacych sig cieczy na mniejsze kropel-

Uktady mikroprzeptywowe umozliwiajg petnq kontrole
nad rozmiarami tworzonych w nich babli i kropelek

ki. Wystarczy zdeformowac duze krople, a si-
ty powierzchniowe zatatwig reszte. Spéjrzmy
na krople kapigce z kranu: grawitacja wycia-
ga ciecz w dot, a sity powierzchniowe staraja
sie zachowac jak najbardziej zwarty ksztatt
zawieszonej kropli. Kiedy ten ksztatt wydtu-
Zy sie wystarczajaco, kropla odrywa sie i spa-
da. Inny przyktad stanowi wykorzystanie
pedu szybko ptynacej cieczy; kiedy strazacy
wysylaja strumien cieczy w powietrze, jego
wydluzony ksztalt staje sie niestabilny i roz-
pada si¢ na miriady kropelek. Jeszcze innym
Sposobem jest wykorzystanie napie¢ $cinaja-
cych: dzigki nim przygotowuje si¢ np. majo-
nez. Naprezenia lepko$ciowe, wywotane roz-
cieraniem, deformuja objetosci wypetione
zOttkiem isokiem cytrynowym, nadaja im
wydtuzone ksztatty, ktore pekaja na mniej-
sze kropelki, zanurzone w oleju. Wszystkie
wymienione wyzej metody laczy Zrédio
sit odpowiedzialnych za pekanie (napiecia
powierzchniowe) i szeroki rozktad wielkosci
powstatych kropel.

Emulsyfikacja w uktadach mikroprze-
pltywowych wyglada inaczej. Do tworzenia
kropel wykorzystuje sie m.in. tzw. geome-
trie skupiajaca. Trzy kanaliki laczg sie tuz
przed waska dysza, ktéra prowadzi do kana-
tu odptywowego. Dwa zewnetrzne kanaly
doprowadzajg ciecz ciagta, a kanat §rodkowy
zasila uktad w ptyn, ktéry zostanie rozerwa-
ny na bable lub krople. Gradient ci$nienia
wzdtuz dyszy wymusza przeptyw obu pty-
néw do kanatu wylotowego, a powierzchnia
pomiedzy tymi ptynami tworzy wydtuzong
»52yjke” taczaca kanal zasilajacy z wylotem



dyszy. Poniewaz w warunkach typowych dla
mikroprzeptywéw napiecia powierzchnio-
we dominujg nad napieciami $cinajacymi,
powstajaca kropla wypetnia niemal catkowi-
cie przekrdj dyszy i ogranicza przetyw cieczy
ciagtej do cienkich warstw pomiedzy inter-
fejsem a $cianami kanatu. W ograniczonej
geometrii dyszy interfejs jest stabilny,
podobnie jak stabilna jest mydlana btona
rozpieta miedzy dwiema okragtymi ramka-
mi: katenoida. Przeptywy w cienkich war-
stwach zwigzane sg ze zwiekszonymi opora-
mi hydrodynamicznymi, co - w potgczeniu
z ustalong predko$cia wptywu cieczy ciagtej
do dyszy - prowadzi do wzrostu ci$nienia.
Nier6wnowaga ci$nien prowadzi do $ciska-
nia szyjki kanatu. Zréwno $ciskanie interfej-
su, jak i przeptyw przez dysze przebiegajg
zdecydowanie wolniej od dochodzenia inter-
fejsu do rownowagi i zmian ci$nienia w obu
ptynach. Dzieki tej separacji skal czasowych,
pekanie strumienia cieczy przypomina pro-
cesy quasi-stacjonarne, znane z termody-
namiki: podczas pekania uktad przechodzi
przez serie rownowagowych ksztattéw inter-
fejsu. W skali czasu potrzebnego na peknie-
cie szyjki kazdy kolejny proces pekania jest
praktycznie nierozréznialny od poprzednie-
g0, auklad produkuje serig identycznych
babli (lub kropli). Uktady mikroprzeptywo-
we pozwalajg na precyzyjna kontrole zaréw-
no rozmiaru kropli, jak iobjetosci, jaka te
krople zajmuja.

Legar mikroprzeptywowy

Na bazie procesu kontrolowanego peka-
nia strumieni niemieszajacych sie cieczy,
skonstruowaliSmy zegar mikroprzeptywowy,
ktéry potrafi ,tykac¢” z niemal dowolnym okre-
sem. Skfada sie on z potaczonych szeregowo
dysz skupiajacych, zasilanych ze wspélne-
go zrodta cieczy. Jesli pojedynczy uktad sku-
piajacy mozna nazwac oscylatorem, to urze-
dzenie wielodyszowe stanowi uktad sprzezo-
nych oscylatoréw. Strumien gazu penetruja-
cy kolejne dysze wpltywa na poziom ciénienia
w kanatach dostaraczajacych ciecz. Z Kolei
ci$nienie w dyszach ma wptyw na predkosc¢
wptywu cieczy do dysz i, co za tym idzie, na
predko$¢ pekania strumienia gazu na babel-
ki. Tak wiec proces pekania w jednej dyszy
ma wplyw na ewolucje interfejsu we wszy-
stich innych. Taki sprzezony uktad dysz pro-
dukuje dtugie sekwencje babli o réznym roz-
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miarze. Sekwencje te powtrzaja sie niemal
idealnie. Pomimo ztozono$ci obserwowanych
cyKkli granicznych, mate odchylenia od powta-
rzalnego zachowania nie wzmacniajg sig, jak
zazwyczaj bywa to w ukiadach dynamicz-
nych, lecz zanikaja. Stabilno$¢ tak ztozonych
oscylacji nie byta dotad obserwowana w ukta-
dach mechanicznych. Wierzymy, ze podsta-
wa tej stabilno$ci jest separacja skal czaso-
wych pomiedzy (wolng) ewolucja interfejsu,
oraz (szybka) wymiang informacji pomig-
dzy dyszami iszybkimi procesami relaksa-
cji. Taka separacja moze pomoc przy projek-
towaniu uktadéw o stabilnej, ztozonej dyna-
mice nieliniowe;j.

Kontrolowane tworzenie kropli znalazto
juz zastosowanie. Minikropelki moga stuzy¢
jako chemiczne probowki. Uktady mikroprze-
pltywowe pozwalajg na tworzenie dziesiagtek
tysiecy takich pikolitrowych probéwek na
sekunde. By¢ moze juz w niedalekiej przy-
sztosci kazdg bedzie mozna osobno przygoto-
wac i analizowac. Czekamy na nadejscie che-
mii w kropli wody, niezawodnej jak szwajcar-
ski zegarek. |
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Kiedy napigcia
powierzchniowe w uktadzie
milroprzeplywowym
dominuja nad napigciami
Scinajacymi, interfejs
opiera si¢ na Scianach
kanatéw, co zapewnia

mu stabiino$c podobng

do stabilnosci katenoidy
rozpigtej pomigdzy dwiema
okraglymi ramkami
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