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Avots: Dreamstime

Kurts Svarcs

Hidrofobas virsmas un
udens kondensacija

Pagajusa gadsimta 70. gados ieve-
rojamais vacu botanikis un virsmas
fizikis Bonnas Universitates profesors
Vilhelms Bartlots (Wilhelm Barthlott,
dzimis 1946. gada), aplikojot tdens
pilienu veido$anos un atgrasanu no
Indijas svéta zieda - lotosa (Nelumbo
nucifera) lapam, atklaja virsmu pasat-
tiridanas spéju. Udens atgridanos no
virsmas jeb hidrofobiju pécak novéroja
arl uz daudzu citu augu lapam (1. att.).
Analizéjot udens pilienu mijiedarbibu
ar virsmu (adhéziju) un mijiedarbi-
bu tdens pilienos (kohéziju), Bartlots
varéja izskaidrot slapino$o (hidrofi-
lo) un atgrado$o (hidrofobo) virsmu
ipasibas. Neslapinosas (hidrofobas)
virsmas, atgriizot tdens pilienus, veic
ari virsmas tirisanu. Sos efektus Bart-
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lektroenergija -
0 gaisa mltruma

Avots: Wikimedia Commons

1. attels. Udens pilienu atgriidanas ir novérojama uz daudzu augu lapam. So procesu analize veicinaja
lots un citi pétnieki ieteica izmantot nanokatalizatoru izstradi. Attéla redzama tdens piliena atgrasanas no Salvinia molesta lapas virsmas
praksé tikai pagajusa gadsimta aston-

desmitos gados, ta¢u musdienas to pielietojums ir batiski nanokatalizatori ir daudzu zinatniskas pétniecibas grupu

paplasinajies lidz ar nanokatalizatoriem, kas tiek izmantoti uzmanibas centra. Virsmas hidrofobas ipasibas pastiprinas

gan virsmas Ipasibu modifikacijai, gan dazadiem katalizes nanostrukturéta virsma, un $adas virsmas sauc par super-

procesiem (sk. [1]). hidrofobam (anglu val. superhydrophobic surfaces). Udens
Adhézijas procesi uz at$kirigu struktaru virsmam un pilienu saplasanas procesi uz dazadam virsmam ilustréti
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2. attéls. Udens pilienu veido3anas uz hidrofobam virsmam: a - uz gludas virsmas; b - uz negludas virsmas,
kur mikrokapilari ir redzami. Abas virsmas ir horizontali orientétas. Kondensacijas procesa posmi (Stage 7 - 3)
raksturo sakotnéjo pilienu veidoSanos (koaliscenci), pilienu sapldsanu un mobilos pilienus [2]
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3. attéls. Udens tvaika daudzums atmosféra (gramos uz kubikmetru, g/m?) pie at3kiriga relativa mitruma
(% noraditi pie likném) atkariba no temperatras. Relativais gaisa mitrums atmosfera raksturo realo idens
tvaika daudzumu procentos attieciba pret maksimali iesp&jamo pie dotas temperatiras. Likne 100% atbilst

(g/m’ 3. att.). Si vértiba var mainities
amplitada no minimalas (pie 0 °C) lidz
maksimalajai (piesatinata tidens tvaika
daudzuma atmosféra pie dotas tempe-
rataras, 3. attéla likne 100%) atkariba
no atmosféras temperataras un atrasa-
nas vietas (telpas, adens tuvuma, tuks-
nesi u.c.). Relativais mitrums raksturo
absoluto tdens tvaiku daudzumu gaisa
(%) pret maksimali iespé&jamo (piesati-
nata adens tvaika spiediena) pie dotas
temperattiras. Pieméram, pie relativa
mitruma 80% 25 °C temperatira Gdens
tvaiku daudzums viena kubikmetra gai-
sa ir 20 grami, kas veido 80% no mak-
simali iespéjama (3. att). Udens tvaiku
kondensacijas procesa izdalas energija,
kas vienlidziga iztvaiko$anas energijai
(AQ) pie dotas temperataras (pie vari-
$anas punkta 100 °C un normala spie-
diena AQ = 2260 kJ/kg).

Talakie pétjjumi par adens kon-
densaciju hidrofobos materialos atkla-
ja negaiditus energijas transformacijas
procesus.

Elektroenergija no
atmosféras mitruma

Vides aizsardziba svariga loma ir
videi nekaitigiem energijas avotiem.
Saskana ar 2018. gada datiem videi ne-
kaitigo elektroenergijas avotu ipatsvars
visa pasaulé bija 26%; no tiem hidro-
energija veidoja 16%, véja energija —
4,8% un saules baterijas — ap 2%. Elek-
troenergijas iegidana no gaisa mitruma
varétu but jauns batisks ieguldijums
$aja joma. Jau vairakus gadus notiek in-
tensivi pétijumi, ka no atmosféras mit-

piesatinata tidens tvaika daudzumam

2. attéla. Elementarie mijiedarbibas procesi ar hidrofobam
virsmam ir gana sarezgiti un lidz galam nav noskaidroti. Ek-
sperimenti liecina, ka idens pilienu kondensacija un pilienu
veido$anas efektivak notiek uz gludas virsmas ar nanomet-
risku struktaru [2].

Udens kondensicija ir vérojama daudzas masu ikdienas
norisés. Atmosféra pie temperatiras pazeminasanas més no-
vérojam miglu. Ja vésa laika péc pastaigas ienakam silta is-
taba, apraso brilles. Vésas dienas apraso arl automa$inu un
dzivoklu logi. Visas §is paradibas saistas ar atmosféras tdens
tvaiku kondensaciju. Gaisa mitrums Zemes atmosféra veido
tikai 0,4% no visa atmosféras tilpuma, turklat adens tvaiks
pamata koncentréjas zemakajos atmosféras slanos ar vidéjo
koncentraciju 1,3%. Tomeér kopuma tas veido trispadsmit-
taksto$ miljardus tonnu (1,3 x 10** t)! Absolato mitrumu rak-
sturo udens tvaiku daudzums gramos viena kubikmetra gaisa
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ruma iegut létu elektroenergiju, turklat

jaatzime, ka vairaku pasaules valstu zi-
natniskajos centros $ie pétjjumi tiek veikti dazados virzienos
un ar acimredzamu konkurences elementu [3, 4, 5].

Pirmos solus spéra Masacusetsas Tehnologiju institata
(MTT) zinatnieku grupa profesora Nenada Milkovi¢a (Nenad
Miljkovic) vadiba [3]. Milkovi¢a grupa pirma novéroja ladétu
udens pilienu veido$anos uz hidrofobas virsmas un izsvie$anu
no tas. Izmeritais ladinu lielums bija 10 - 100 fC, kas atbilst ap-
tuveni 60 lidz 600 tukstosiem elektronu ladinu (femtokulons
(fC) ir 10" kuloni (C), elektrona ladin$ e = 1,602 x 10° C).
MTI pétnieki $o procesu izmantoja elektroenergijas genere-
$anai. Saviem eksperimentiem vini izmantoja slégtu kameru
ar kondensatoru (plaknu laukums ap 20 cm? attalums starp
plaksném 2,7 mm, 4. att.) ar divam dazadam virsmam: hidro-
fobu (neslapino$u) vara oksidu (CuO) un hidrofilu (slapino-
$u) vara (Cu). Hidrofobo CuO virsmu ieguva, oksidéjot tiru
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vara plaksni (CuO katalizatora slana biezums bija 300 nm).
Eksperimentiem izmantoja kondensatora sérijas slegumu ar
28 elementariem kondesatoriem, kas paaugstinaja spriegumu
un atviegloja mérijumus. Lai notiktu mitruma kondensacija,
CuO virsmas temperatarai jabut zemakai par apkartéjo at-
mosféras temperatiru - to panaca ar adens dzesé$anu lidz 8
°C. Eksperimentus veica slégta kamera ar adens tvaika spie-
dienu 2000 Pa, kas atbilst adens tvaika spiedienam atmosfe-
ra pie 85% relativa gaisa mitruma 25 °C temperattra (nor-
malais atmosféras spiediens ir aptuveni simttiksto$ paskali,
10° Pa). Eksperimentali novéroja 15 voltu spriegumu (starp
viena kondesatora plaksném spriegums bija ap 0,5 V) un 1,15
nanoampéru stravu, kas atbilda jaudas blivumam 15 x 10
vati uz vienu kvadratcentimetru (15 W/cm?). Ta ir loti nieciga
jauda, kuru eksperimenta autori turpmak grib palielinat. Sie
rezultati demonstré inZenierijas iespéjas
elektroenergijas ieguvei no atmosféras
[3]. Autori uzsver, ka sprieguma gene-
ré$ana iespéjama ari pie zema (10 lidz
20%) relativa gaisa mitruma, kas atbilst
tuksne$ainiem apgabaliem. Milkovica
grupas zinatnieki pirmie eksperimen-
tali noveroja, ka gaisa mitrums (adens
tvaiki) mijiedarbiba ar dzeséto CuO na-
nostrukturéto virsmu spontani inducé
spriegumu un stravu. Par savu atklaju-
mu Miljkovi¢s teica: "Atmosfeéra ir mil-
zigs mitruma avots, un viss, kas mums
nepieciesams, ir temperatiras starpiba
starp gaisu un iekartu." Jaatzimé, ka
$iem pielietojumiem ir ierobezojumi
- pie temperatiram zem nulles (0 °C)

+

+

4. attéls. Eksperimentala iekarta

Dzesétaja udens, T, y s

2) planakais apaks$éjais slanis ir daléji reducéts graféna ok-
sids (anglu val. partially thermally reduced graphene oxide)
P-rGO.

Minimalais kopéjais slanu biezums ir tikai 120 mikro-
metri, turklat augséjais GO slanis ir ap 100 um un apakséja
P-rGO slana biezums 15 - 20 um. Sads slanains katalizators
kondensatora ar zelta elektrodiem (plak$nu laukums 4 mm?)
pie apkartéja gaisa mitruma 85% spontani inducéja 0,47 V
spriegumu un 0,2 pA stravu, kas atbilst jaudas blivumam
2 uW/cm? (5. att.). Inducéto elektroenergiju novéroja vairak
neka 100 stundas.

H. Cena grupas pétijumi atklaja elektroenergijas gene-
ré$anas mehanismu. Katalizatora augséjais GO slanis saista
(absorbé) gaisa Gidens molekulas, kuras disocigjas (H,O =
OH' + H*) un rada brivus kustigus Gidenraza jonus (H*joni ir

Izolatori
Cu, T2>T1

ar kondesatoru sérijas slegumu elektroenerdijas iegisanai no idens

$adi procesi nav iespéjami.

Nedaudz vélak sprieguma un stra-
vas generésanu ar grafena oksida ka-
talizatoru ieguva Cinhua (Tsinghua)
Universitates (Kina) zinatnieku gru-
pa jauna, talantiga fizika Huhu Cena
(Dr. Huhu Cheng) vadiba [4]. Atskiri-
ba no Milkovic¢a grupas, kinie$u zinat-
nieki izmantoja klasisku kondensatoru
ar zelta elektrodiem un planu hidrofo-
ba materiala pildijjumu (5. att.). Pana-
kumu kila bija jauns, efektivs graféna
oksida katalizators, kuru Cens ar lidz-
stradniekiem pétijja vairakus gadus.
Cena grupa savos pétijumos macijas
no dzivas dabas un graféna oksida pla-
nam kartinam pieméroja dzivo $anu
membranu anizotropas ipasibas, ku-
ras ir atSkirigas Sunas iek$pusé (pret
citoplazmu) un arpusé. Tadéjadi Cens
izstradaja originalu tehnologiju sla-
naina anizotropa poraina graféna ok-
sida membranu (anglu val. asymmet-
ric porous graphene oxide membrane)
a-GOM sinteézei:

1) biezakais auggjais slanis ir homo-
géns grafena oksids (GO);
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tvaika (kondensatora plaksnes balstas uz izolatoriem). Udens molekulas kondensgjas uz superhidrofobas
(neslapino3as) Cu0 virsmas (melna krasa), veido ladétus tdens pilienus, kas tiek izsviesti no virsmas

(sk. apli attéla labaja pusé). Pozitivi ladétie dens pielieni veido ladinu gradientu un inducé stravu. Cu0 virsma
tiek dzeséta lidz T, = 8 °C (dzesétaja adens temperatira irT =7 °C). Udens pilieni sapliist uz slapinoas vara
virsmas (Cu oranZa krasa) un atkal iztvaiko (Cu virsmas temperatira T,ir apkartejas vides temperatiira 20 °C).
Process notiek slégta kamera pie idens tvaika spiediena 2000 Pa, kas atbilst tdens tvaika spiedienam
atmosfera pie 85% relativa mitruma. Eksperimenta novéroja 15 V spriegumu (28 elementaro kondensatoru
sérijas sleguma) un stravu 1,15 nA (TnA = 10°A) [3]
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5. attels. Elektroenergijas iegisana no atmosféras mitruma ar slanaino anizotropo poraina graféna oksida
membranu a-GOM, kas sastav no homgeéna graféna oksida GO (biezakais slanis) un daléji reducéta grafena
oksida P-rGO (planakais slanis): a — kondensatora shema ar a-GOM slaniem; b — inducéta spriequma (voltos, V)
atkariba no atmosferas relativa mitruma. Pie relativa gaisa mitruma 85% inducétais spriequms ir 0,47 V [4]
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udenraza atoma kodoli - protoni), kuri tiek virziti uz apakse-
jo P-rGO slani un veido protonu koncentracijas gradientu. Si
gradienta elektriskais lauks ir inducéta sprieguma un stravas
avots [4].

H. Cena grupa izstradaja ari baterijas gaismas diozu
(LED) un digitala pulkstena baro$anai. Izmantojot sérijas
slegumu ar 60 elementiem, pétnieki konstruéja kompaktu
bateriju (viena eiro monétas lieluma!) ar 11 voltu spriegu-
mu. H. Cena izstradatajam panémienam ar kondensatora
tilpuma pildijumu ir prieksrocibas salidzinajuma ar Milko-
vi¢a kondensatoru, kaut gan abiem ir vienadi ierobeZojumi
atmosféras mitruma un temperatiras zina. Katrs autors uz-
sver savas prioritates elektroenergijas iegi$anai no tilpuma
katalizatoriem [4].

Lidzigus rezultatus $aja joma guvusi ari Masactisetas Uni-
versitates Amheérsta zinatnieku grupa profesora Jiana Jao
(Jun Yao) vadiba. Si grupa izstradaja jaunu elektrisko gene-
ratoru Air-Gen (6. att.) [5]. Pétnieki izmantoja kondensato-

ru ar zelta elektrodiem, tostarp ap desmit mikrometru biezu
olbaltumvielu nanokatalizatoru (planaks neka darba [4]). Lai
nodrosinatu efektivu mijiedarbibu ar atmosféras mitrumu,
augséja zelta elektroda laukums ir daudz mazaks par apak-
$&jo (6. att.). Pie relativa gaisa mitruma 50% ar olbaltumvielu
nanokatalizatoru spontani novéroja spriegumu V, = 0,5 V
un ap 115 nA lielu stravu. Pétnieki veica specialus kvantita-
tivus adsorbéta tidens tvaika sadalijuma meérjjumus atkari-
ba no dziluma (attaluma no augséja elektroda). Adsorbéta
tdens tvaika (AH,O) apjoms palielinas lidz ar dzilumu, un
tas piesatinas pie katalizatora biezuma ap 10 pm. Paralélie in-
duceta sprieguma meérijumi paradija korelaciju starp adsor-
béta adens tvaika daudzumu AH,O un inducéta sprieguma
vértibu V, (6. att. b). Sie mérijumi pieradija, ka tidens tvaika
kondensacijas procesi ir inducéta sprieguma avots. Pétnieki
eksperimentali noskaidroja, ka optimalais katalizatora bie-
zums ir ap 10 um - pie $ada biezuma inducétais spriegums
piesatinas un ir ap 0,5 lidz 0,6 volti. Ta ka aktivais slanis
kondensatora ir plans, iegatas jaudas blivums ir 4 milivati

viena kubikcentrimetra (4 mW/cm?).

Eksperimentali elektroenergiju ieguva

a b divu ménesu ilga ekspluatacijas perioda
25| 06 (7. att.). Elementarie energijas transfor-
V, —~ macijas procesi katalizatora ir sarezgiti
| V= 20 19° un lidz galam nav noskaidroti.
. g 15k 0,4 Pétijuma vaditajs profesors Jans Jao
Q o~ Air-Gen @generatoru raksturoja Sadi:
— ] 2 104 1% < "Meés burtiski parvér$am gaisa mitrumu
— < 02 elektriba." Vina kolégis, Mikrobiologi-
: T {01 jas katedras vaditajs profesors Dereks
ok Lovlijs (Derek Lovley) piebilda: "Tas ir
0 3 4 6 & 10 15 2 lidz §im parsteidzo$akais un aizraujo-
d (um) $akais olbaltumvielu nanokatalizatoru

6. attels. Elektroenergijas iegi$ana no atmosféras mitruma ar baktériju sintezéto olbaltumvielu nanokataliza-
toru: a - kondensatora shéma ar planu (ap 10 um) olbaltumvielu nanokatalizatoru (biezuma mérogs attéla ir
palielinats) starp zelta elektrodiem (oranza krasa); b — spontani inducétais spriequms (zila likne) atkariba no
katalizatora slana biezuma (d, um) un eksperimentali noteiktais adsorbétais iidens tvaika (AHZO, %) daudzums
(melna likne) atkariba no biezuma (slana dziluma). Eksperimenti tika veikti pie 50 % atmosféras relativa
mitruma. Zila bulta attéla (a) simbolizé eksperimenta novéroto adsorbéta tidens tvaika gradientu atkariba no

pielietojums.”

Izteikumu "Més burtiski parvér§am
gaisa mitrumu elektriba" var aplami
tulkot ka perpetuum mobile, kaut gan
batiba §is izgudrojums izmanto Gdens
tvaiku kondensacijas energiju (tdens
tvaiks = udens), kuru ar bakterialiem
nanokatalizatoriem parveér§ elektro-

dziluma [5] energija. So pétijumu panakuma no-
slepums ir fiziku, kimiku un mikro-
biologu kopigais radosais darbs, kura
apraksts $1 gada janvari tika publicéts
100 prestizaja zinatniskaja Zurnala Nature
0,6+ [5]. Te gan japiebilst, ka raksta autori
> 05 180 atsaucas uz Huhu Cepa grupas rezul-
@ ® tatiem [4], bet nepiemin profesora
:E, 041 | g Nenada Milkovi¢a veikumu [3], kaut
& 031 60 5 gan abas augstskolas atrodas viena

VE‘_ 0,24 § Masacusetsas Stata.
: 140 Profesora Juna Jao grupa pirma
0.11 izmantoja bakterialu olbaltumvielu
0 300 600 900 1200 1500 katalizatoru, kas adsorbéto gaisa mit-
. rumu (adens tvaikus) parvers elektro-

Laiks, h

7. attéls. Inducéta sprieguma (melna [tkne) atkariba no laika (stundas) divu ménesu ilga ekspluatacija.

Paraléli spriegumam tika mérits gaisa relativais mtrums (zila ltkne) [5]
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energija. lericé Air-Gen nepiecieSama
tikai plana bakteriala katalizatora pleé-
ve, kuras biezums ir ap 10 mikromet-
riem (8.,9 att.). Olbaltumvielu nano-
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8. attels. Makslinieka skatijuma: olbaltumvielu nanokatalizators (dzeltenie
nanovadi) kondensatora parvérs gaisa mitrumu (idens pilienus) elektroenergija

katalizatoru sintezéja Geobacter metallireducens baktérijas
(10. att.), kuras projekta lidzautors profesors Lovlijs atklaja
Meérilendas $tata Potomakas upes dublos pirms vairak neka
30 gadiem. Nosaukums norada, ka baktérija atrodas zeme
(latinu val. geo) un var kimiski reducét metalus (latinu val.
metallireducens). Profesors Lovlijs ari atklaja $is baktérijas
spéju sintezét elektriski vadosus olbaltumvielu nanovadus
[6]. Te jaatceras renesanses génija Leonardo da Vindi seci-
najumu: "Ja cilvéka darbiba tuvojas vienam un tam pa$am
merkim, izmantojot dazadus izgudrojumus un procesus, tas
nekad neradis izgudrojumu, kas batu labaks par dabu." Pa-
tie$am, biokatalizatori ir loti efektivi!

Nakotnes elektroenergijas avoti

Tris neatkarigas zinatnieku grupas ir eksperimentali pie-
radijusas, ka no atmosféras mitruma var iegit elektroenergi-
ju, izmantojot tdens molekulu kondensaciju [3, 4, 5]. Visos
eksperimentos novéroja inducéta sprieguma palielinasanos
pie relativa gaisa mitruma pieauguma. Pétnieku grupas loti
optimistiski prognozeé $o procesu komercialu izmantosanu,
kaut gan $ie procesi ir optimali siltos un mitros klimatiskos
apstaklos. Huhu Cena un Jiina Jao panémieni ar kondensa-
tora pildjjumu [4, 5] ir tehniski vieglak izmantojami neka
Milkovi¢a kondensators atmosféra ar udens pilieniem [3].
Patlaban ir aprakstiti tikai elementarie procesi gaisa mitru-
ma parverSanai elektroenergija un rapnieciska razosana ir
atklats jautajums, kas prasa inzeniertehniskus pétjjumus un
ekonomisku novértéjumu.

Tehnikas veésture parada, ka no Maikla Faradeja elektro-
magnétiskas indukcijas likumu atklasanas (1831) lidz Verne-

Avots: UMass Amherst/Yao and Lovley labs

9. attels. Air-gen generatora spriegums (544 mV) var darbinat mazas
elektroniskas iekartas (kalkulatoru, viedtalruni u.c.)

10. attels. Geobakterijas (zala krasa) un sintezéto nanovadu modificéts attels
no transmisijas elektronu mikroskopijas

ra fon Simensa pirmajai uzbuvétajai elektrostacijai (1881)
pagaja pusgadsimts. Divdesmitaja gadsimta tehnikas prog-
ress kluva atraks un pirmo atomelektrostaciju 1954. gada Ob-
ninska (toreizéja Padomju Savieniba) atklaja 1954. gada jeb
se$padsmit gadus péc kodoldalisanas reakciju atklasanas
(Oto Hans (Otto Hahn, 1879 -1968, Nobela prémija 1944.
gada). Jauzsver, ka $o procesu butiski paatrinaja Manhetenas
atombumbas projekts. Lai tehniski realizétu mitruma parver-
$anu elektroenergija, der atceréties fon Simensa (Ernst Wer-
ner von Siemes, 1816 —1892) teikto: "Nekad nesaki navéjosos
vardus - tas nav iespéjams!" EEQ
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