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AFM (Atomic force microscope)
a jeho vyuzitie
pri studiu povrchu a povrchovych sil mineralov

Jiti Skvarla’

AFM (Atomic force microscope) and its use in studying the surface
and surface forces of minerals
The paper summarizes the present knowledge about the use of AFM in the mineral
processing research. First, the development and fundamentals of the AFM imaging are
presented in relation to other imaging techniques (especially STM, Scanning tunneling
microscope). Further, the role of the sensing tip-surface interactions is mentioned. Finally, the
surface force measurements in the AFM force calibration mode are discussed.
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Vyvoj a podstata STM a AFM zobrazovania

Skratkou SPM (Scanning probe microscopy) oznadujeme vSetky metédy umoziujuce ziskat
s velmi vysokou rozliSovacou schopnostou trojrozmerny obraz topografie povrchu vzorky v styku so
vzduchom alebo kvapalinou (vodou). Prvy SPM mikroskop, oznaCovany STM (Scanning tunneling
microscope), vyvinul G. Binnig, H. Rohrer a spol. zaciatkom 80-tych rokov. Vyvoj STM viedol k ob-
javeniu mikroskopu oznac¢ovaného AFM (Atomic force microscope), alebo tiez SFM (Scanning force
microscope) G. Binnigom, C. Gerberom a C. Quatem v roku 1985. A hoci existuju aj iné zobrazovacie
techniky, STM a AFM su dnes najpouzivanejSie. Obidva mikroskopy vyuzZivaju rovnaky princip:
piezoelektricky krystal (piezo), spolu so vzorkou ktora je na fiom upevnend, sa pohybuje (rastruje)
v ro-vine X-Y (paralélnej s povrchom vzorky). Su¢asne, ostry hrot, ktory je umiestneny na tzv. nosici,
povrch vzorky "kopiruje" a podla jeho reliéfu (vySky nerovnosti) sa ohyba v smere osi Z (kolmo na
povrch vzorky). Rozdiel je v technike vyuzivanej na vyhodnotenie odchylky (ohybu) tohoto
stacionarneho nosica, ktory je pri snimani schopny prenasat’ silu medzi hrotom a povrchom. Uvedena
sila, umerna ohybu nosia, spravidla neprevysi sily medzi atdmami, ¢o umozZfiuje monitorovat
topografiu povrchu na atomarnej arovni (bez posunu povrchovych atémov).

U STM sa na vyhodnotenie odchylky nosi¢a vyuziva tunelovy prdd medzi vodivym hrotom a
povrchom a preto sa obmedzuje len na zobrazovanie vodivych vzoriek. Idealnym mineralom pre STM
zobrazovanie je napr. galenit, pretoze sa prirodzene vyskytuje vo velkych krystaloch, ktoré su lahko
Stiepatelné v rovine {100}, tvoria atomarne hladké povrchy, a hlavne, galenit je polovodic¢om. Kim et
al. (1994) pomocou STM zobrazovania na vzduchu ur€ili pozi€né rozmiestnenie oxidacnych produktov
(hlavne Pb(OH)2) na povrchu galenitu ako funkciu €asu (rychlost oxidacie) a v zavislosti na mnozstve
primesovych atébmov v jeho mriezke. Na STM obrazoch povrchu prirodného galenitu (>99,8 % PbS)
znecisteného Fe, Zn, Cu a SiO2 na urovni 1000 ppm boli zistené pocetné konické oxidaéné produkty,
rastice pomerne rychlo (50 % za 2 hodiny), bez rozdielu na rovnych plochach ¢i stupfioch, hranach a
rohoch, o znamena, Ze primesové atémy tu su bodmi iniciacie adsorpcie kyslika. Naproti tomu, STM
obrazy povrchu syntetického galenitu so zanedbatelnym podielom primesovych atémov (>99,999 %
PbS) ukazali, Ze oxidacia postupovala desatkrat pomalSie s oxidaénymi produktami hlavne na
hranach, termodynamicky najaktivnejSimi polohami oxidacie. Poznanie, Ze primesové atomy, ktoré su
schopné sa oxidovat rychlejSie ako atémy Pb, aktivuju susediace polohy Pb na povrchu galenitu, je
mimoriadne dblezité pri kontrole jeho povrchovych chemickych reakcii (oxidacie) a nasledne
upravitelnosti (flotovatelnosti bez i so zberaCom). Na druhej strane, autori sice vylucili moznost
urychlenia oxidacie povrchu PbS v dbsledku napatia medzi nim a snimacim Pt-Ir hrotom, no pripustili,
Z2e STM obraz (vySku koénickych oxidaénych produktov) mohli ovplyvnit prave samotné oxidacné
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produkty, ktoré maju nizSiu vodivost ako PbS a poskytuju teda nizsi tunelovy prad. Inymi slovami, pre
chemicky heterogénne povrchy je zavislost medzi tunelovym pridom a topografiou povrchu zle
definovatelna. V nadvazujucej praci Kim et al. (1995) sledovali pomocou STM podiato¢né Stadium
povrchovych reakcii (oxidaéného rozpustania) rovnakého prirodného galenitu v kontakte s vodnym
prostredim s réznym pH a obsahom plynov. Zistili, Ze na rovinach povrchu PbS nerasti oxidacné
produkty, ale naopak, vznikaju jamky a priehlbeniny, ktoré su prejavom rozpustania. Pritom, paralélne
AFM obrazy povrchu galenitu ziskané na rozhrani s vodou boli podobné s STM obrazmi, ¢im sa
nepotvrdila hypotéza o moznom vplyve vodivosti povrchovych faz na topografiu STM obrazov.

V kazdom pripade sa uvedené problémy odstranili zavedenim AFM, ktory, vyuzivajuc optické
techniky, méze zobrazovat vodivé i nevodivé povrchy; vyuziva sa laserovy IU¢, ktory dopada na hornu
Cast nosiCa s hrotom a v zavislosti od jeho ohybu (vySky povrchu) sa odraza na prvky fotodiddy
(obr.1). To umoznilo AFM zobrazovanie v prvom rade povrchov nevodivych mineralov, hlavne
vrstevnatych silikatov s réznymi Struktdrnymi typmi a povrchovymi vlastnostami, prirodzene
Stiepatelnymi v rovine{001} a poskytujucimi molekularne hladky povrch. Henderson et al. (1994)
potvrdili, ze AFM obrazy lizarditu, chloritu, apofylitu a muskovitu na rozhrani s vodou i vzduchom su v
zhode s vypocitanymi objemovymi Struktirami tychto fylosilikatov. AFM obrazy vsak tiez mdzu
poméct pri Stadiu povrchovych filmov surfaktantov alebo alkylsilanov. Flinn et al. (1994) tak na
zéklade AFM zobrazenia povrchov SiO2 s kovalentne viazanym oktadecyltrichlorsilanom (ODTCS) z
roztoku cyklohexanu zistili, Ze pri nizkych koncentraciach ODTCS sa v urcitych miestach povrchu
vytvaraju submonovrstvové pokrytia predstavované zoskupeniami molekul ODTCS. Hustota
adsorbovanych ODTCS molekul v tychto zoskupeniach sa pri naraste koncentracie ODTCS v
cyklohexane zvySovala, no velkost zoskupeni zostavala nezmenena. Umerne v$ak rastla
hydrofébnost povrchu SiO2. Biggs a Grieser (1994) takisto potvrdili priestorovid nehomogénnost
vrstiev trimetylchldrsilanu (TMCS) adsorbovaného na povrch SiO2 z 1-dodekanolu.
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Obr. 1. Princip AFM zobrazovania: Laserovy lu¢ dopada na hornu Cast nosiCa, ktory hrotom kopiruje povrch vzorky u-
miestnenej na rastrujicom piezoelektrickom kryStale v rovine X - Y a ohyba sa v smere Z podla vy$ky reliéfu povrchu. Tym
dochadza k adekvatnej zmene smeru laserového lu¢a odrazajuceho sa od nosi¢a a dopadajiceho na fotodetektor. Pri zapojeni
spétnej vdzby medzi piezo a nosi¢om mbZe reliéf povrchu v smere Z sledovat i piezo so vzorkou. (Upravené podla manualu
Nanoscope Il AFM, Digital Instruments).

AFM pracuje v rezime konstantnej vySky alebo v reZime kon$tantnej sily (zataze) a to podfa
zadanej spatnej vazby medzi nosi¢om a piezo. Ak je pri snimani povrchu spatna vazba slaba, vyska
piezo so vzorkou sa nemeni a mierou zmien na povrchu (jeho reliéfu) je ohyb nosi€a s hrotom. V
tomto pripade sa sila medzi hrotom a povrchom meni. Ak je spatna vazba silna, vySka piezo sa meni
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podla reliéfu povrchu a to tak, aby ohyb nosi¢a s hrotom a tym i nim prenasana sila, boli konstantné.
Spatnou vazbou tak méze AFM riadit silu medzi snimacim hrotom a povrchom a v osi Z sa mdze
pohybovat snimac€ i piezo. Vaésinou sa vyuziva prave rezim konstantnej zataze a to napr. v situacii
ked nie su zobrazované povrchy vzoriek s pevnymi periodickymi Struktdrami, ale krehké organické
vzorky ako DNA, proteiny, krvné bunky, Langmuir-Blodgett filmy a polyméry adsorbované na ur&itom
substrate (napr. na molekularne hladkom povrchu muskovitu). V reZime konstantnej vySky by totiz
mohlo déjst’ k vefkému ohybu nosi¢a, vzniku veflkej sily medzi jeho hrotom a povrchom a tym k
poruSeniu uvedenych organickych adsorbatov. RezZim konstantnej vySky mbéze tiez spobsobit
poskodenie povrchu so znacne €Elenitym reliéfom. Analogicky u STM sa mbzZe vyuZit zobrazovanie v
rezime konstantného tunelového prudu. Prvy komerény STM vyrobil Digital Instruments, Inc., USA, v
roku 1986 a prvy AFM rovnaky vyrobca zaciatkom devatdesiatych rokov.

Vplyv interakcie hrotu s povrchom na AFM zobrazovanie

Zobrazovanie pomocou AFM pri danej zatazi je ovplyvnené interakciou hrotu s povrchom. Pri
AFM zobrazovani na vzduchu sa vyuziva Bornova (B) kratkodosahova ("tvrda") odpudiva (repulzna)
sila prejavujuca sa pfi prekryti elektronovych orbitalov atbmov alebo molekil povrchu hrotu a
vzorky
v ich (priamom) kontakte. P6sobi tu i pomerne slaba van der Waalsova (vdW) pritazliva (atrakéna)
sila vyvolana disperznymi silami, o velkosti 10-20 nN pre nekovové a az 100 nN pre kovové hroty a
povrchy, a kapilarna adhézna sila spésobena tvorbou vodného menisku medzi hrotom a povrchom (>
100 nN). Vo vode sa vdW-pritazlivost zoslabuje a okrem B-odpudivosti sa tu uplatiuju mnohé dalSie
typy interakcii, ktoré zavisia od charakteru hrotu a hlavne samotného povrchu. Kapilarna adhézia tu
prirodzene nie je. V principe vS8ak kazda odpudiva interakcia hrotu poskytne AFM obraz. Senden et al.
(1994) dokazali, ze na menej destruktivne AFM zobrazovanie vo vodnom prostredi sa mbze vyuzit aj
dalekodosahova a teda bezkontakina ("makka") odpudivost, prejavujuca sa pri prekryvani
elektrickych dvojvrstiev povrchu hrotu a vzorky, resp. ich difuznych ¢asti, tzv. EDL (electric double
layer)-odpudivost. Vo vode sa totiz nitrid kremika (SizN4, z ktorého bol hrot i vzorka) hydrolyzuje a
prostrednictvom ionizovanych amfotérnych silanolovych (Si-OH) a zasaditych silazanovych (Si2-NH) a
silylaminovych (Si-NH2) funk&nych skupin ziskava povrchovy elektricky naboj. Tento naboj, v
zavislosti od pH a iénového zlozenia vodného roztoku, méze byt kladny, nulovy, alebo zaporny. Peri
pH 10 je SisN4 nabity vysoko negativne a bolo zistené, Ze prostrednictvom EDL-odpudivosti je AFM
zobrazovanie mozné pri velmi malej zatazi hrotu, hoci s menSou rozlisitelnostou ¢ft povrchu SizNa
ako pri pH 6, kde je SisN4 nenabity. Bezkontakiné AFM zobrazovanie tiez mdze vyuzivat stredne-
dosahovu odpudivost spdsobenu prekryvanim sa Strukturalizovanych hydrataénych vrstiev molekul
vody v bliz-kosti hrotu a povrchu, tzv. S (structural)-odpudivost. Na druhej strane, interakcia medzi
hydrofébnym hrotom a povrchom vo vode méze byt pritazliva ako prejav tzv. S-pritazlivosti.

AFM rezim kalibracie sily

Z uvedeného vyplyva, Ze interakéné sily hrotu s povrchom mézu byt vo vodnom prostredi
odpudivé i pritaZzlivé a spolo¢ne ovplyviiuju AFM obraz i jeho interpretaciu. V skutoénosti je vysledna
interakéna sila neznama. AFM ma preto aj tzv. rezim kalibracie sily. V tomto reZime je piezo so
vzorkou fixované v urcitej polohe X a Y a meni sa iba jeho poloha v osi Z, t.j. v désledku aplikovaného
napatia sa pohybuje nahor a nadol, smerom ku a od hrotu. PriebeZne sa zaznamenava ohyb nosica
s hrotom (signal z fotodiédy). Vysledkom je zavislost velkosti tohoto signalu priamo umerného
stanovovanej sile F a vynaSaného na osi y, na aplikovanom napéati piezo (Z-napatie, alebo Z-poloha),
vynaSanom na osi x - tzv. silova krivka. Obr. 2 zobrazuje typicku silovu krivku, ktord mézme ziskat' vo
vodnom prostredi. Obr. 2 tiez znazorfiuje 6 postupnych pozicii, ktorymi prejde piezo a vzorka pri
svojom postupe nahor a nasledne nadol (cyklus roztahovania a stahovania). Tychto 6 sekvenénych
pozicii piezo oproti hrotu nosi¢a zodpoveda 6-tim bodom vyzna&enym na silovej krivke, na ktorej je
tiez Sipkami naznaCeny smer pohybu piezo. Roztahovacia €ast cyklu za¢ina v bode 1, kde je hrot od
povrchu vzorky najdalej. Ohyb nosic¢a i signal z fotodiddy je nulovy. Pri konstantnej rychlosti posunu
piezo nahor smerom ku hrotu (na krivke zprava dolava) je ohyb nosi¢a stale nulovy, aZ v bode 2 sa
povrch dotkne hrotu. Av8ak eSte pred jeho dosiahnutim sa na vzdialenostiach medzi hrotom a
povrchom radovo stoviek nanometrov zaénu prejavovat odpudivé alebo pritaZlivé interakéné
sily.

V prvom pripade povrch tlaéi hrot s nosi€om nahor a ku skutoénému kontaktu déjde az po prekonani
odpudzovania, napr. v bode 2’. V druhom pripade hrot s nosi€om sa pritiahne ku povrchu a ku kon-
taktu d6jde napr. uz v bode 2”. Pokracujuci vzostup piezo vyvola postupné ohybanie nosi¢a nahor a
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jemu zodpovedajuci linearne silnejuci signal. V bode 3 je ohyb i signal maximalny a piezo zacina
stahovaciu €ast' svojho cyklu, t.j. stahovat sa nadol (na krivke zfava doprava). Nosi¢ sa vyrovnava a
umerne klesa i signal. V bode 4 je ohyb nosica i signal z fotodiédy opat nulovy. Pri dalSom zostupe
piezo puta povrch hrotu urcitou kontaktnou silou, ¢o sa prejavi ohybom nosi¢a nadol. V bode 5 vsak
tento ohyb vyvola silu, ktora prekona silu kontaktu, nosi¢ sa rychlo vyrovna a signal zanikne (bod 6).
Uvedené hysterézne stahovanie konéi opat v bode 1. OdliSna je situacia, ked sa na silovej krivke
prejavuje dominantna odpudiva interakéna sila. V tomto pripade chyba hysterézna Cast stahovacieho
cyklu a tvar danej Casti krivky je skoro identicka s jej roztahovacou ¢astou. AFM zobrazovanie sa deje
vacsinou v rezime odpudivého kontaktu s celkovou odpudivou silou 10 az 100 nN ("contact-mode
imaging"), alebo aj v rezime pritazlivého kontaktu, no uvedené odchylky silovej krivky v désledku
pdsobenia odpudivych interakénych sil (vid obr. 2) poukazuji na uz spominani moznost
bezkontaktného zobrazovania ("non-contact-mode imaging") pri podstatne mense;j sile.

3
%
<,
%,
2 N2
% 2
f}ff_ Bez kontaktu f;)
ONEENNEG ‘

vesssrasssasolmecssn

Ohyb nosica s hrotom

!
®

SRS

Obr. 2 Typicka silova krivka extenzno-retrakéného cyklu v rezime kalibracie sily medzi hrotom a povrchom vo vode a
schématické zobrazenie AFM zodpovedajuce bodom 1-6 na tejto krivke. (Upravené podla manualu Nanoscope Ill AFM, Digital
Instruments).

Meranie povrchovych sil pomocou AFM

Interakcia medzi hrotom a povrchom v bode X-Y sa mézZe prejavit na uvedenej silovej krivke
dvakrat. Prvy raz odchylkou v blizkosti kontaktu (bodu 2) a druhy raz kontaktnou hysterézou (bod 5).
A prave tento fakt umoznil vyuzit AFM ako zariadenie na meranie interakénych sil na zaklade
zaznamu silovej krivky. Prvym krokom bola transformacia silovej krivky do krivky zavislosti celkovej
sily interakcie F (ziskanej vynasobenim ohybu nosi¢a jeho tuhostou) a skutocnej vzdialenosti hrotu
od povrchu. Problémom vSak ostavalo definovanie tvaru, resp. geometrie hrotu, ¢o bolo potrebné pre
porovnanie F s teoretickymi modelmi vypoctu jednotlivych typov znamych interakénych sil. Tento
nedostatok bol vyrieSeny nalepenim sférickej (spravidla sklenenej) Castice o velkosti 5 az 30
mikrometrov na hrot, takze bolo mozné merat interakciu medzi touto sférou a povrchom (Butt, 1994;
Ducker et al., 1991; Ducker et al., 1992) a pre danu interakénu konfiguraciu sféra-povrch sa vynasa
tzv. normalizovana sila interakcie F.R1, kde R je polomer sféry.
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Existuje niekolko typov interakénych sil vo vodnom prostredi, s roznym pévodom a podstatou,
ktoré sa prejavuju odliSnym spésobom. Spominana uz bola B-odpudivost, vdW-pritazlivost, EDL-
odpudivost, S-odpudivost, S-pritazlivost. DalSie typy povrchovych sil suvisia s pritomnostou
polyelektrolytov alebo surfaktantov, adsorbovanych na povrchu vzorky. Ducker et al. (1991) zmerali
ako prvi interakciu medzi sférou a plazmou upravenym povrchom SiO2 s vysokym stupfiom
hydrofilnosti a velkou hustotou silanovych skupin vo vodnom roztoku NaCl. Zistili, Ze tato interakcia je
plne v zhode s DLVO teériou, uvazujucou vdW-pritazlivost a EDL-odpudivost. AvSak na malych
vzdialenostiach sa objavila ina, pravdepodobne S-odpudivost, hoci nebol vylu€eny i efekt nerovnosti
interagujucich povrchov. Ducker et al. (1992) v tychto meraniach pokraCovali a zistili, ze zmena pH
ovplyviiuje EDL-odpudivost, no nie S-odpudivost. Takisto sa merala S-pritazlivost medzi
hydrofobizovanymi povrchmi SiO2 (sféra bola vystavena param TMCS a povrch bol ponoreny do
roztoku dimetyldichlérsilanu (DMDCS) v trichléretane. Nakoniec sa merala interakcia medzi povrchmi
SiO2 pokrytymi Au. Rabinovich a Yoon (1994) sa zamerali len na Studium silnej S-pritazlivosti medzi
SiO2 sférou a povrchom hydrofobizovanych TMCS a ODTCS. Mantel et al. (1995) zasa zistili, ze S-
pritazlivost sa zrejme prejavuje i medzi silanovanou SiO2 sférou a povrchom nehrdzavejlucej ocele,
hydrofobizovanej len prostrednictvom adsorpcie organického znecistenia zo vzduchu. Meagher a
Pashley (1995) zamenili SiO2 povrch prirodzene hydrofébnym polypropylénom a pri jeho interakcii s
hydrofilnou sférou vo vodnom roztoku NaCl nezaznamenali Ziadnu odchylku od DLVO tedrie, t.j. ani
S-odpudivost, ani S-pritazlivost. Na druhej strane, Meagher a Craig (1994) nahradili i SiO2 sféru
polypropylénovou (vytvorenou roztopenim kusku tohoto polyméru na hrote nosi¢a) a v roztoku NaCl
zaznamenali opat S-pritazlivost. Naopak, Ziadna S-interakcia nebola detegovana medzi sférou a
povrchom z TiO2 (rutilu) vo vode (Larson et al., 1993). Zaujimavé merania uskuto¢nili Muster et al.
(1996) medzi dvoma sférami ZnS (jedna prichytena na hrote nosi¢a, druha na piezo) vo vode. Zistili,
ze pri pH 10 je interakcia typu DLVO. Avsak pri pH 4 sa objavila opat S-pritazlivost, spajana s fazou
siry na povrchu sulfidov. Atkins a Pashley (1993) popisali EDL-odpudivost medzi sférou ZnS a
povrchom muskovitu. Zdanlivo nesurodé prejavy S-interakcie sa v su¢asnosti posudzuju aplikovanim
modelu acido-bazickych medzifazovych interakcii (Skvarla, rukopis v priprave).
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Obr. 3. Normalizovana interakcna sila F/R medzi sférou a dostickou SiO2 v destilovanej vode ako funkcia vzdialenosti ich

povrchov H. Sféra (Duke Sci.) s R ~ 20 um bola prenesené mikromanipulatorom a nalepena pomocou epoxidovej zivice (Epon
R Resin 1004F, Shell Chemical Corp.) na hrot z Si3N4. Dosticka (Herasil Amersil) bola Cistena varom v konc. HNOg3. Stvorce

predstavuji vysledok experimentu pouzitim AFM (Nanoscope ® III Atomic force Microscope, Digital Instruments, Inc.). Piné
Giara znazorriuje vypocet podfa DLVO teérie. FEDL/R: povrchovy elektrostaticky potencial wg = - 61 mV, koncentracia

elektrolytu ¢ = 5x10-5 M (Ohshima model). FvdW/R: Hamakerova konstanta A = 8x10 -21 J (neretardovany model). (Z merani
autora v CCMP na Virginia Polytechnic Institute and State University, USA).

Na dokumentaciu EDL-odpudivosti, vdW-pritazlivosti a S-odpudivosti mézme uviest priebeh
normalizovanej interakénej sily F/R prejavujucej sa medzi sférou a dostickou SiO2 ako funkciu
vzdialenosti ich povrchov v destilovanej vode, H (Obr.3). Vidime, Ze pri priblizovani sa oboch
povrchov na vzdialenost okolo 25 nm sa prejavuje hlavne EDL-odpudivost. Pri dalSom priblizovani by
sa podla tedrie DLVO mala prejavit vdW-pritazlivost' (vid plna Ciara v obr. 3), ktora prevysi stéle
narastajicu EDL-odpudivost a spOsobi pritiahnutie povrchov a nakoniec ich kontakt. V skuto&nosti sa
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v3ak pri vzdialenostiach pod 25 nm, podobne ako pri meraniach Duckera et al. (1991,1992), prejavuje
S-odpudivost spOsobena pravdepodobne Strukturalnymi vrstavmi vody pri oboch hydrofilnych
povrchoch. Tieto vrstvy vody tak zabranuju kontaktu SiO2 povrchov; dbjde k nemu az po prekonani
sily=0,7 mN/m.

Nové moznosti vyuzitia AFM pri merani povrchovych sil

V prvom rade je potrebné zdéraznit, Ze nespornou vyhodou AFM aj je mozZnost ich vyuZitia na
monitorovanie topografie povrchu mineralov na atomarnej urovni a na priame meranie povrchovych
(interakénych) sil medzi nimi na vzduchu alebo vo vode. To znamena, Ze uvedena technika
nevyZaduje vakuum, ako je to u SEM alebo XPS, &im sa m&Zme vyhnut problému modifikacie
povrchu nim vyvolane;j.

Dalej, ak upriamime svoju pozornost len na meranie povrchovych sil, mézme konstatovat, ze
interakéné sily medzi sférou a plochym povrchom, zmerané doteraz pomocou AFM, sa zhoduju
s inter-akénymi silami medzi dvoma skrizenymi valcami, vyuZivanymi v SFA (surface force
apparatus). Vyhoda AFM v tejto suvislosti spociva v tom, Ze su€asne umoziiuje merat’ povrchové sily
a monitorovat' interakcii vystavenu c&ast povrchu. Ponuka sa tak mozZnost porovnania merani
uskuto€nenych na réznych €astiach povrchu.

Nakoniec, z uvedeného prehfadu vyplyva, Ze doteraz vyuZivané sféry su syntetické, podobne
ako vacésina povrchov. Zda sa vsak, Ze ani spominana potreba ideélnej sféricity a hladkosti povrchu
(kvoli teoretickej interpretacii vysledkov merani) nebude prekazkou pri studiu novych interakénych
systémov sféra-povrch a sféra-sféra réznych mineralov. Sved€ia o tom tiez su¢asné AFM merania
medzi prirodnymi sulfidickymi mineralmi a medzi povrchmi kovov (napr. Au), modifikovanymi
zlu€eninami siry (Roe-Hoan Yoon a Per Claesson, osobna informacia), alebo medzi dvoma
syntetickymi sférami sulfidov (Muster et al. 1996). To prinesie novy pohlad na mozné vyuZzitie AFM
v Upravnickom, ale aj environmentalnom vyskume (Maurice, 1996).

Oznamenie

Praca je sucastou rieSenia Slovensko-Amerického vedecko-technického projektu ¢. 94032
"Role of surface forces in selective separation of fine minerals".
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