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ＴｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｖａｎｄｅｒＷａａｌｓｆｏｒｃｅａｔ
ｔｒａｃｔｉｏｎｃａｕｓｅｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｔｏｊｕｍｐｉｎｔｏａｄｈｅｓｉｖｅｃｏｎｔａｃｔ
ｆｒｏｍｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｔａｓｈｏｒｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｂｏｕｔ３ｎｍ．
ＩｎＦｉｇｓ．４（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｉｔｉｓａｐｐａｒｅｎｔｔｈａｔａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅ（ａｂｏｕｔ３ｎｍ）ｒｅｐｕｌｓｉｖｅｆｏｒｃｅｓｂｅｃｏｍｅｄｏｍｉ
ｎａｎｔａｎｄｐｒｅｖｅｎｔａｄｈｅｓｉｖｅｃｏｎｔａｃｔｉｎａｐｒｉｍａｒｙｍｉｎｉｍｕｍ
ａｂｏｖｅａｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｔｏｅａｃｈｃａｔｉｏｎ．Ｉｎ
Ｎａ＋ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｈｙｄｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓａｂｏｖｅａｂｏｕｔ１０－２ｍｏｌ／Ｌ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＫ＋ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｅｘｈｉｂｉｔａｈｙｄｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｉｎ１０－３ｍｏｌ／Ｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇ
ｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅａｒｉｓｅｓｏｎｌｙｗｈｅｎｔｈｅｃａｔｉｏｎｓ
ａｒｅｈｅｌｄｔｏｔｈｅｍｉｃａｓｕｒｆａｃｅｉｎｓｏｍｅｓｐｅｃｉｆｉｃｗａｙ．Ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｓｓａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍｉｃａｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒ
ｇｉｎｇ［７］，Ｎａ＋ａｎｄＫ＋ｐｒｅｓｅｎｔｈｙｄｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｈｙｄｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙ
ｏｆＫ＋ｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＮａ＋．Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅａｔｗｈｉｃｈ

ｔｈｅｆｏｒｃｅｂａｒｒｉｅｒｉｓｂｒｏｋｅｎｂｙｔｈｅｖａｎｄｅｒＷａａｌｓｆｏｒｃｅｉｎ
ｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｈｙｄｒａｔｅｄｉｏｎｒａｄｉｕｓｏｆＮａ＋ｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｆＫ＋．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｔｏｔｈｅ
ｈｙｄｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓａｒｅｓｔｉｌｌｎｏｔｗｅｌｌｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄｆｒｏｍｍａｎｙ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓ．ＩｎＦｉｇ．４（ｄ），ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｃａｔｉｏｎａｄｓｏｒｂｅｄｍｉｃａｓｕｒｆａｃｅｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇｓ．４（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｎｄＥｑ．（１）．
Ｉｔｉｓａｐｐａｒｅｎｔｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｍｉｃａｓｕｒｆａｃｅ

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃａｓｕｒｆａｃｅｓｉｍｍｅｒｓｅｄ
ｉｎｈａｌｏｇｅｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆ
ｍｏｎｏｖａｌｅｎｔｉｏｎｓ．（ａ）ＦｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎＫＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｂ）Ｆｏｒｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｃ）Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆ１：１ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＤＬＶＯｔｈｅｏｒｙ；（ｄ）Ａｐｐａｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ
ｍｉｃａｉｎｍｏｎｏｖａｌｅｎｔｃａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

９５　Ｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃａｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ



ｄｏｅｓｎｏｔｄｅｃｒｅａｓｅｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙａｓｔｈｅｍｏｎｏｖａｌｅｎｔｃａｔｉｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．
　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｐｕｒｅｗａｔｅｒ
ａｎｄｔｈｅＭｇ２＋ｃｈｌｏｒｉｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎＦｉｇ．５．
Ｉｎｔｈｅｓｅｃａｓｅｓ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｂｕｌｋｃａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｔｈｅＤｅｂｙｅｌｅｎｇｔｈｉｓａｌｍｏｓｔｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈ
ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＢｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒ１∶２ｅｌｅｃｔｒｏ
ｌｙｔｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（２）．

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃａｓｕｒｆａｃｅｓ

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｒｏｕｇｈｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅＳＦＡｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓａｒｅｒｅｌｉａ
ｂｌｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅ
ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅＤＬＶＯｆｏｒｃｅ，ｔｈｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ，ｔｈｅａｄ
ｈｅｓｉｖｅｃｏｎｔａｃｔａｎｄｔｈｅｆｏｒｃｅｂａｒｒｉｅｒｉｎｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｓｉｚｅｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄａｓＭｇ２＋ ＞
Ｎａ＋＞Ｋ＋．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎａｌｏｗｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ＭｇＣｌ２ｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｔｈａｔｉｎｐｕｒｅｗａｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｉｎＫ＋ａｎｄ
Ｎａ＋ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｄｉｖａｌｅｎｔｃａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｍｉｃａｉｓｍｏｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｈａｎｍｏｎｏｖａｌｅｎｔｃａｔｉｏｎｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＩｓｒａｅｌａｃｈｖｉｌｉＪＮ，ＴａｎｄｏｎＲＫ，ＷｈｉｔｅＬＲ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｏｒｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＰｅｏａｄｓｏｒｂｅｄｏｎｍｉｃａｓｕｒ
ｆａｃｅｓｉｎａｑｕｅｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ［Ｊ］．ＡｂｓｔｒａｃｔｓｏｆＰａｐｅｒｓｏｆ
ｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９７９（４）：１５９ １６４．

［２］ＩｓｒａｅｌａｃｈｖｉｌｉＪＮ．Ｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｃｅｓ
［Ｍ］．ＳａｎｔａＢａｒｂａｒａ，ＣＡ，ＵＳＡ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２００９：１０７
１４０．

［３］ＴａｂｏｒＤ，ＷｉｎｔｅｒｔｏＲｈ．Ｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｎｏｒｍａｌ
ａｎｄｒｅｔａｒｄｅｄＶａｎＤｅｒＷａａｌｓｆｏｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ．ＳｅｒｉｅｓＡ：Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄ
ＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９６９，３１２（１５１１）：４３５ ４３７．

［４］ＩｓｒａｅｌａｃｈｖｉｌｉＪＮ，ＴａｂｏｒＤ．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＶａｎｄｅｒｗａａｌｓ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｏｒｃｅｓｉｎｒａｎｇｅ１．５ｔｏ１３０Ｎｍ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ．ＳｅｒｉｅｓＡ：Ｍａｔｈｅｍａｔ
ｉｃａｌａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９７２，３３１（１５８４）：１９ ２５．

［５］ＡｔｔａｒｄＰ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｉｎ
ｃｏｌｌｏｉｄｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＣｏｌｌｏｉｄ＆Ｉｎｔｅｒ
ｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，６（４）：３６６ ３７１．

［６］ＰａｓｈｌｅｙＲＭ．Ｈｙｄｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃａｓｕｒｆａｃｅｓｉｎ
ａｑｕｅｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＣｏｌｌｏｉｄＩｎｔｅｒｆＳｃｉ，
１９８１，８０（１）：１５３ １６２．

［７］ＰａｓｈｌｅｙＲＭ．Ｄｌｖｏａｎｄｈｙｄｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃａ
ｓｕｒｆａｃｅｓｉｎＬｉ＋，Ｎａ＋，Ｋ＋，ａｎｄＣｓ＋ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｓ：ａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒａｎｄｈｙｄｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓ
ｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪＣｏｌｌｏｉｄ
ＩｎｔｅｒｆＳｃｉ，１９８１，８３（２）：５３１ ５４６．

［８］ＰａｓｈｌｅｙＲＭ，ＩｓｒａｅｌａｃｈｖｉｌｉＪＮ．Ｄｌｖｏａｎｄｈｙｄｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃａｓｕｒｆａｃｅｓｉｎＭｇ２＋，Ｃａ２＋，Ｓｒ２＋，ａｎｄ
Ｂａ２＋ｃｈｌｏｒｉｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＣｏｌｌｏｉｄＩｎｔｅｒｆＳｃｉ，１９８４，
９７（２）：４４６ ４５５．

［９］ＰａｓｈｌｅｙＲＭ．ＦｏｒｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃａｓｕｒｆａｃｅｓｉｎＬａ３＋ａｎｄ
Ｃｒ３＋ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＣｏｌｌｏｉｄＩｎｔｅｒｆＳｃｉ，
１９８４，１０２（１）：２３ ３５．

［１０］ＧｒｏｓｂｅｒｇＡＹ，ＮｇｕｙｅｎＴＴ，ＳｈｋｌｏｖｓｋｉｉＢＩ．Ｃｏｌｌｏｑｕｉ
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电解质溶液中云母间表面力的测量

赵古田１　郭纬川１　谭启檐１　裘英华１　阚亚鲸１　陈云飞１，２　倪中华１

（１东南大学江苏省微纳生物医疗器械设计与制造重点实验室，南京２１１１８９）
（２东南大学ＭＥＭＳ教育部重点实验室，南京２１００９６）

摘要：利用表面力仪（ＳＦＡ）测量一价与二价电解质溶液中分子级光滑的云母表面间作用力．研究了钾离子、
钠离子、镁离子在分子级光滑表面云母间的性质．实验中测量了 ＤＬＶＯ作用力及水合力，结果表明：在较低
浓度的一价离子溶液（约１０－４ｍｏｌ／Ｌ）中，实验中所测得的力与ＤＶＬＯ理论力曲线完全一致．然而在浓度超
过反离子临界浓度时，额外的短程斥力偏离ＤＬＶＯ理论值，临界浓度对于每一种离子是不同的．实验结果展
现了这３种离子对云母表面的屏蔽效应差异及在溶液中的水合性质．此外，从这些结果可以评估２个水合
钠离子或者２个水合钾离子之间的作用能．
关键词：表面力仪；ＤＬＶＯ力；水合力；屏蔽效应
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