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Ako sa chyta hviezdny prach alebo Co su to sél-gélové
metddy Il.
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V predchadzajucom prispevku sme sa venovali sél-gélovym metddam.
Popisali sme si ¢o to sol-gélové metddy su, ako sa gély pripravuju a
starnu, aké defekty v géloch mézu vznikat a metddy zbavovania sa vody
v géloch. V dnesnej Casti sa budeme venovat vyuzitiu sol-gelovych
metdd, kde sa ich produkty nachddzaju v prirode a ich vyuzitiu pri
expedicii Stardust.

Vyuzitie sol-gélovych metdd

Sol-gélovymi metdédami sa pripravuju jednak latky, ktoré sa daju pripravit aj inym
sposobom a jednak latky, ktoré inymi sposobmi pripravit nemozno. V prvom pripade
teda rozhoduje vzadjomny pomer vyhod a nevyhod oboch metdd. K najvyraznejSim
prednostiam sél-gélovych metdd patri vysoka Cistota a homogenita produktov
a zaroven aj nizka teplota pripravy. Gély sa najCastejSie pripravuju pri laboratornej
teplote a preto rozdiel tepl6t oproti tradicnym metédam méze dosahovat aj 500 °C.
Tato vyhoda sa uplatiuje najma pri priprave a vyrobe Specialnej keramiky a skiel.
Dal$ou vyhodou sél-gélovych metéd je moznost pripravovat telesé rézneho tvaru
metodou odlievania. Tato vyhoda sa uplatnuje najma pri priprave optickych
materialov. K velkym vyhodam tychto metdd patri moznost plynulej zmeny fyzikalnych
vlastnosti sél-gélovych produktov jednoduchou zmenou podmienok pripravy, napriklad
zmenou koncentracii latok, zmenou vzajomnych pomerov reaktantov, zmenou teploty,
pH a pod. K najvyznamnejSim nevyhoddm sél-gélovych metdd patri vysoka cena
vstupnych surovin a Casto aj vysoké naroky na bezpecnost syntéz.

Sél-gélovymi metddami sa dnes pripravuje obrovské mnozstvo latok. Su to jednak latky
velmi moderné, ale aj tradi¢né. Ako vyzeraju latky pripravované sol-gélovymi
metodami? Mo6zu to byt prasky, granule, monolitické telesa, tenké filmy a povlaky
alebo aj vlakna (obr. 8). Su to latky porovité aj nepdrovité, transparentné alebo
netransparentné, farebné a tiez bezfarebné. Z hladiska chemického zlozenia sa moze
jednat o latky velmi jednoduché, ako su napriklad oxidy prechodnych prvkov alebo
oxidy kovov (napr.: SiO,, TiO,, Al,O,, NiO, ZnO, PbO). Pri tejto prilezitosti je asi
namieste otdzka, ako je mozné, ze tak trivialne latky, ako si spomenuté oxidy, m6zu
byt zdroven aj jednymi z najmodernejsSich latok sicasnej chémie. Odpoved na tito
otazku vyplyva zo vztahu medzi vnutornou Strukturou a vlastnostami latok.
U amorfnych latok je variabilita ich Struktdr neporovnatelne vyssSia, ako
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u krystalickych latok. Takmer neobmedzené moznosti zmien vnutornej Struktury, ktoré
vyplyvaju uz iba z neobmedzenych variacii priestorového sietovania polymérneho
retazca, dovoluju ziskat materidly takmer s plynulou zmenou vlastnosti. Ako priklad je
mozné uviest oxid kremicity, ktory sa ako krystalicka latka vyskytuje v troch
Strukturnych typoch, ako kremen, cristobalit a tridymit. Kremen je jednou
z najrozsirenejsich latok v prirode a jeho cena je spravidla velmi nizka. AvSak amorfné
formy SiO, predstavuju velka skupinu latok, s vlastnostami, ktoré sa ¢asto pohybuju
v obrovskom rozsahu. Ich cena je takmer vzdy neporovnatelne vyssSia, ako je
cena kremena.

Obr. 8. Obrdzky ukazuju vyber niektorych délezitych sél-gelovych produktov. St to
bezné laboratérne sorbenty (silikagél), Specidlne sorbenty pouzivané v analytickych
pristrojoch, elektronické stciastky (plosné spoje) a farebné a reflexné povlaky na
obkladovych skldch budov

Z hladiska objemu vyroby si najvyznamnej$im sél-gélovym produktom optické filmy.
Z nich najvacsiu Cast tvoria filmy na stavebnych obkladovych sklach. Ich ro¢na vyroba
predstavuje miliény Stvorcovych metrov. Tieto filmy urcuju farbu skiel, ich
transparenciu, reflexiu a index lomu. Podobnu funkciu mézu mat tieto filmy aj na
okuliaroch a v optickych castiach pristrojov. Dolezitym so6l-gélovym produktom su
ochranné povlaky a filmy vyrovnavajice nerovnosti povrchu. Vyuzivaju sa pri vyrobe
zrkadiel do dalekohladov a pristrojov. DalSou skupinou su elektronické vodivé,
polovodivé a nevodivé filmy, vyuzivané najma v elektronike a optoelektronike.

Tradi¢nymi so6l-gélovymi latkami si sorbenty, vysusovadla a katalyzatory. Mnohé z
modernych analytickych metod, ako su napriklad plynova alebo kvapalinova
chromatografia, s zalozené na deleni zmesi latok na roznych sél-gélovych sorbentoch.
Dé6vod, preco sa tieto latky pouzivaju prave tymto spésobom, vyplyva prave z
neobmedzenych moznosti modifikdcie zmien porovitej Struktury, ako aj fyzikalno-
chemickych vlastnosti tychto latok.

Velku skupinu sol-gélovych produktov tvoria tepelno-izola¢né, zvukovo-izolacné
a elektro-izolacné materidly. Ich vyhodou je vysoka tepelna stabilita a ekologicka
akceptovatelnost; obe vlastnosti vystupuju do popredia najma pri porovnani s
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organickymi latkami.
Sol-gélové produkty v prirode

Napriek tomu, Ze s6l-gélové metddy su oznacenim pre sofistikované syntetické
produkty, existuje niekolko latok, ktoré vznikaji podobnym sposobom aj v prirode. St
reprezentované najma mineralom opalom a horninami, obsahujlicimi tento mineral. Je
niekolko druhov opalu, avsak vSetky vznikaju polymerizaciou kyseliny kremicitej alebo
kremicitanov. Jedna zo zaujimavych variet opalu je tzv. drevny opal, ktory vznika
impregnaciou odumretych stromov kyselinou kremicitou. Kyselina kremicita
polymerizuje tak, Ze postupne tvori stdle vacsie a vacsie Castice. V pociatocnych
fazach polymerizacie su tieto castice schopné prenikat do tkaniva rastlinnych a
zivociSnych zvyskov, avSak v dosledku pokracCujicej polymerizacie sa velkost Castic
zvacsi natolko, ze zostavajui v tychto tkanivach ako nevratne viazand nerozpustna
zlozka konzervujuca tieto tkaniva. Takymto sposobom sa drevo stromu premiena na
mimoriadne tvrdd horninu, ktord je omnoho odolnejsSia vo¢i zvetravaniu ako povodny
organicky materidl. Takto sa ndm az do dnesSnych Cias zachovalo mnoho uz
neexistujicich - milidny rokov starych stromov. Opély patria k beznym, cCasto sa
vyskytujicim mineralom. Najznamejsi je vSak tzv. drahy opal, ktory je na Slovensku
velmi populédrny. Je to preto, ze je to jediny drahy kamen, ktory sa na Slovensku tazil.
Lokality ich vyskytu v Slanskych vrchoch boli niekedy najvyznamnejsim svetovym
naleziskom opalu. Tento fakt je doteraz dokumentovany takmer vo vSetkych
vyznamnych svetovych vydaniach mineraldgii a atlasov mineralov.

Ak porovnavame syntetické a prirodné ,sol-gélové” latky, zistujeme dva vyznamné
rozdiely. Po prvé, rozsah vlastnosti syntetickych produktov je omnoho vacsi ako
u opalov. Napriklad, hustota syntetickych latok sa pohybuje v rozsahu asi Styroch
poriadkov, kym u opalov iba v rozsahu niekolkych percent. Po druhé, homogenita
a Cistota syntetickych produktov je neporovnatelne vyssia, ako u ich prirodnych
analdgov. Paradoxne, cena najdrahsich syntetickych sél-gélovych produktov, je
neporovnatelne nizSia ako cena drahych opalov. Napriklad najkrajsi drahy opal
najdeny na Slovensku v roku 1775 sa predal koncom devatnasteho storocia za 700 000
viedenskych zlatych; v sucasnosti sa tento opal nachadza v jednom z prirodovednych
muzei vo Viedni. Je zaujimavé, ze opaly mozu obsahovat aj ,domény” s mimoriadne
vysokym stupnom usporiadanosti, ktoré st na nerozoznanie od syntetickych latok.
Napriek popularite opéalov, nemaju tieto mineraly takmer nijaké priemyselné vyuzitie.
Na druhej strane, opalové horniny priemyselny vyznam maji. Z tohto hladiska je
najvyznamnejSou horninou diatomit, ktory sa pouzival na vyrobu dynamitu, kde sluzil
ako stabilizator nitroglycerinu. Dnes sa pouziva najma ako tepelno-izolaCny material .
Opal v tejto hornine vSak vznikol biochemickou cestou.
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Obr. 9. Mlie¢ny a drahy opdl (Iavé obrdzky), opdl drevny (vpravo hore) a diatomit
(vpravo dole)

Ako sa chyta hviezdny prach

Jednym z najzaujimavejsich sél-gélovych produktov je vysokopdrovita latka nazyvana
SiO,-aerogél. M4 mnoho pouziti, ale jedno z nich je predsa len velmi zvlastne. Je nim
zachyt hviezdneho prachu. Hviezdny prach je zvlastnym typom vesmirnej hmoty. St to
Castice s priemerom niekolkych mikrometrov a tvoria ho najma grafitové alebo
silikatové Castice. Hviezdny prach tvori asi jednu desatinu hmotnostného percenta
celkovej hmotnosti galaxii. Pretoze najvacsiu cast vesmirnej hmoty tvoria subatomdarne
Castice a plyny, prachové cCastice predstavuju vyznamny podiel kondenzovanej
vesmirnej hmoty. Napriek tomu, Ze tieto prachové Castice su malé, su dobre viditelné
aj na vzdialenost niekolkych tisicov svetelnych rokov; ichvatné obrazky hviezdnych
hmlovin vidime najma vdaka rozptylu svetla na tychto prachovych Casticiach.
Informacie o hviezdnom prachu v hmlovinach st vsak prirodzene velmi obmedzené,
pretoze vzhladom na obrovské vzdialenosti, sa ndm ho nikdy nepodari ziskat.

Existuju vSak moznosti ako ziskat vzorky hviezdneho prachu. Su tu tri cesty. Prva,
najjednoduchsia, je pokusit sa ich ,ulovit” v tesnej blizkosti nasej Zeme. Takyto odber
sa musi realizovat vo velkych vySkach atmosféry pomocou lietadiel. Vzorky
mikroskopického vesmirneho materialu sa ziskavaju pomocou vyskovych lietadiel vo
vyske priblizne 20 km nad zemskym povrchom. Jedna sa vlastne o mikroskopické
meteority. Druha moznost je zachytit ich na obeznej drdhe Zeme pomocou kozmickych
stanic. Tretia, najtazSia cesta, je vydat sa za hviezdnym prachom mimo obeznu dréhu
Zeme. Vo vsetkych troch pripadoch sa jedna o riesenia, ktoré st zaloZené na rovnakom
principe. Naco potrebujeme hviezdny prach? Zaujem o tato latku suvisi s tym, zZe sa
jedna o jeden z rezidudlnych produktov rozpadu hviezd, ale zaroven aj o zarodoény
material pre vznik hviezd novych.

l"'l .1
Obr. 10. Kazeta s SiO,-aerogélom a drdhy ciastociek hviezdneho prachu zachyteného
kozmickou sondou v rdmci projektu Stardust
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Aky je problém pri zachyte hviezdneho prachu? Predstava prachovych ¢astic, pomaly
sa vznasajucich vo vzduchu, sa v ziadnom pripade nezlucuje s Casticami hviezdneho
prachu. SU tu minimdlne dva rozdiely. Prvy sa tyka jeho zlozenia - velku Cast
prachovych c¢astic na zemi tvoria organické latky. Takéto Castice sa vo hviezdnom
prachu nenachddzaju. Druhy rozdiel je v smere a rychlosti prachovych castic.
»,Pozemsky prach” chaoticky poletuje malou rychlostou v smere prudenia vzduchu,
naproti tomu Castice hviezdneho prachu letia priamociaro velkou rychlostou. Prave
rychlost na urovni desiatok kilometrov za sekundu, je zdrojom najvacsich tazkosti so
zachytom tychto Castic. V podstate sa jedna o problém, ktory je analogicky zachytu
letiaceho projektilu. Rozdiel je v tom, Ze tento vesmirny projektil ma vyssiu rychlost a
nizsiu hmotnost a je potrebné ho zachytit bez poSkodenia na velmi kratkej brzdnej
drdhe. Toto je vSak problém, pretoze velkd zmena hybnosti Castic na extrémne kratkej
drahe, zdkonite sposobuje tvarovi deforméciu ¢astic. NajdolezitejSou poziadavkou pri
zachyte Castic hviezdneho prachu je vSak to, aby sme ho ziskali v nezmenenom stave.

RieSenie v podobe zachytu prachu v SiO,-aerogéle spociva v tom, ze jeho Castice sa
spomaluji na velkom pocte ,jemnych” prekazok, ktoré maji velmi nizky odpor proti
prieniku Castice a preto nespdésobuju ich deforméciu. Zaroven transparentnost tejto
latky umoznuje vidiet aj celt drahu prieniku castice do aerogélu. NajdrahsSia vzorka
prachu, ktora kedy bola na zemi analyzovan4, je prachovy material s hmotnostou asi
jedného mikrogramu, pochadzajuci z chvosta kométy Wild 2. (Tato kométa bude zo
Zeme opat viditelna az v marci r. 2010.) Odber prachu bol cielom vesmirneho
programu Stardust, realizovaného vesmirnou agentirou NASA (National Aeronautics
and Space Administration). Hlavny argument pre realizaciu tohoto mimoriadne
drahého projektu bola skutoCnost, ze kométa je vynimoCnym rezervoarom rézneho
vesmirneho materialu, ktorého vek moze siahat az do obdobia vzniku Slnecnej ststavy.

Expedicia Stardust za zacala 7. februara v roku 1999, ked z mysu Canaveral (USA)
odstartovala raketa Delta II so zariadenim pre odber prachového materialu. Ten sa
uskutocCnil v janudri roku 2004 po prelete 4,6 miliard kilometrov. Padak so vzorkami
pristdl na Zemi 15. janudra 2006. Na analyze prachovych castic sa podielal kolektiv
150 vedcov z réznych krajin. Tento prach obsahoval jednak malé sklovité Castice, ktoré
su typické pre objekty pochadzajlce z priestoru mimo Slnecnej sistavy, ale zaroven aj
velké krystalické Castice, ktorych povod je v skorych stadidch vzniku SlnecCnej ststavy.
Najvacsia Castica mala velkost priblizne 10 mikrometrov. Prach obsahoval ¢astice
olivinu, pyroxénu, sulfidy Zeleza a niklu. Zaroven sa v nom nasli tepelne velmi stabilné
mineraly, ktoré vznikli kondenzaciou z plynu. Tvorili ich zlic¢eniny titdnu, vanadu
a dusika, ako aj velmi jemné Castice titdnu, osmia, ruténia, volfrdmu a molybdénu.
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Obr. 11. Obrdzok ukazuje separdciu mikroskopickych castic hviezdneho prachu
pomocou dvoch poc¢itacom riadenych manipulacnych ihiel

Obr. 12. Obrdzok ukazuje separované castice hviezdneho prachu ziskané v rdmci misie
Stardust. Velkost najvdcsej castice je priblizne desat mikrometrov

Poznamka

Obrazky 10, 11 a 12 st prevzaté z volne pristupnej Internetovej stranky:
http://www.nasa.gov/mission pages/stardust/main/index.html (dna 5. 5. 2007).

Pracovisko autora: Katedra anorganickej chémie, Prirodovedecka fakulta Univerzity
Komenského, Mynské dolina CH-2, 842 15 Bratislava
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