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	������	� (�� ����67� �����������	�����������	�'7� �����������	��������)!�4������ ���	� ���

�������������0�	��1��2��

   

   2



 

 
  

 

M
ax

 P
la

nc
k 

In
st

itu
te

 o
f C

ol
lo

id
s 

an
d 

In
te

rfa
ce

s 
· A

ut
ho

r 
M

an
us

cr
ip

t 

�

���������	��


���������������������	�� (�1��)� ����� ����1������������������� ����������������������������� ���
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�������� �������� ����'=� ��	� ����������� �����2'>!':� ����� ���������� ����	�� ������� �����	���	� ���
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����	����	�����88� ��	� ��� � �� �������� ��������������� ��� ������ ���	�� ��� ����	� ���	������28&�

5�4����!����� ����	��4���#��������������0����������1������4��#�	������������������������������

	��� ,����� ������������ (@1@� ����#���)� ��� �'� �������� ������ ��1����� �������� ��� ��������28<�

/��������!� ���� ���� ��� 	������	� �1��� ��� �� ���	!� ��	� ����� �� ���	� � ������ ��� �1��� ���� ���

	������	� ��� �� ������� ������������� ��� �������������� ��� �� ������	����������4����� ��� �������

�������������� 	���	���2� /���  ���� ��������� ��� �������� 	������������� ���� ��	��������

 �	��������������1��8=���������0����������		������!����������������������������������	�!�	����������

	������������28>�+����������		����������������	��������������� �	�������������	���������	������

	�������� ���� �����������!� �2�2� ������������ ���� ������������ ��� �� ���� ������ ���� ��������!� �������

���	�� ���� ���������� 4���� ���������� ��� 4���� ���� ���������  ������� 2� %�������!� ,���� ��	�

��4��#����������	����� �	��������������1��������������4�����"�������� ������� ���������	���

��� �����	���� ��	��"��� ���� ������ ��� �������� ���� 	������ ��� ����������28:� /��� ���������

���	��������������	������������������������ ����������	��������������������	��������� ������� ����

��	������������������	� ����4��������	������2�+��!��������������������#��4��	��!��������������

������� ��� �1��� 	��������� ��� ��������  �	��� ��� 51	���	���� �1��� 	��������� ��� ��������

 �	�� 2��

$�����	���������������4��#����������������������������	��������� �����!�9!'6�4����������� ��

��������0����	���������������������������� �	���������A���	����������������	��������������������1���

�����������������!���	��������������������������������������	2� $����	���������������� ���0�����!�

��������������1������������������ ���	��4���������0�	����	�����	����-��� ���2�
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3��������������� ����� ��� ��������� ���	�!� ��#���� ������!� � ���� ������ ��	� ������� ������ ����

�����	���	�����1��!�4�����4�����������0�	���� �������������	1 ��� ����(��)��� ��"���	����

��������	������2�3��������������	���	��������������������4������������������������������������

����	� ������� 	���������� �1���2� $�� ��� ���4�� ����� �1����  �	����	� 4���� �������� ����������������

������������#�	����������� �����	���������	�����	�������������������������������������� ���	�

������1�����������0�	������������1���(������6�4�27����4�������	�'�4�27�����������)2���������!�

����������������������	����5�	���	������������������������������������������ ���2��
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��	�� ���������������(&6�4�27
��5��!�-�� ����	����)!�������������	�(9:7!�-�� ����	����)!��1

	������(9&7!�-�� ����	����)!�	��������	���������� �(�
��8!�-�� ����	����)!�	������� ��"�	��

(
'�!� -�� �� ��	����)!� 	������� ������� (
��!� ����	����� 992:7!� -�� �� ��	����)!�

��"����������0���� (997!�����������)!� ��"���� (����	����!� 9<7!�-�� ����	����)!� ��	����������

���	� (62�� �!� ����� �����)!� ��	������ ���"�	�� ��������� (<6� 4�27!� -�� �� ��	����)!� ��������

��������($��!�992>7!�-�� ����	����)!� ��� ����(997!�-�� ����	����)!���!��!'�1��������1�1

	������ (997!� ����� �����)!� ��	�� � ��	��"�	�� (-�� �� ��	����)!� �������	�������� (/53!�

����	����!� 99297!� -�� �� ��	����)!� ����������� ���� (997!� -�� �� ��	����)� ��	� ��������

(����	�����992:7!�-�� ����	����)2�B�����������������	�������4�������� �	������4��<6�,�?�
�

�����(3�"���5������4���<6�,�?�
�����.����?�����
$+�,�����8:66?��=<66�*)���������	�

��� �� ����1 �	�� �������� ��	� �������� ����� 2�CB� ������ ����	�������4��� ����� �	� ���� <�,� ?�
�

������� (�����1/��!� �?-1�66CB)� ����������� 86� CB� -�
� ?�
�� (���� <6<6!� � � D� 89<� � )2�

-���������� 4��� ����� �	� ��� �� ����������� ����� ��� � �� �� (/���������� /8�6)2� �1��� 4���

��������0�	� ��� � ��������� ���	1 ��� ���� (��)� �� ��"� �����	���� ��� ���� ����������� ��	� 4���

��������	������289�

�����������������

E���� ��������� ��	� ��0�� (��� 	��� ��� ������ ����������!� �� D� =88� � � ���  � D� 96F!� E1�������	�

	�� �����������������	)� ������ ��������������	���������������������4��������� �	�4������

E�����0��� ����� E-96� ��� � �������2� G1���� 	����������� (G%
)� �������� 4���� �������	� ������

.��#��� 
:� �	������ G1���� 	�������� ����� ���� ��1*H� ��	������2� -�������� ���������  ���������

(-��)�4�������� �	�������I-�1><663�(I��?)������	�4��������"���	�$����� �����G1��G�

:6�   '� 	�������� ���� ���� 	���� �������� ��� ���� ��� ������ �� �������� ��� ��� �� ���2� /���

�������������� ���������4����������"� ���	����/���������������9�'�� ���� �������������'6�
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#B2� 3������� �������� � �������	� (3/1$%)� ������� 4���� �������	� ��� �� �������� �-� <� 3/1$%�

������ ����2�-���	������������������1��������(CB1B��)������������4��������	�	������������<66�

-�������������� ����������	�4������������������������2���� ���3���������������(�3�)�

4��� ����� �	� ���� 
������� $����� ����� ��� 	��������� �� ���� ��� 4����� ��	� 	������ ���  ���2�

��� ������������������������ ����4���������	�	�������B�����������	�����2�������� ����������

���������������� ����4�����������	������5�������31>666������� ����2��5���%�4��������	�	�

��� � ������ �� �������� ��� &66� �50� 4���� �� .��#��� �����	&662� -�	� ��������� ��	���� 4����

�����	������#����� ��������	�����������������������4�������� ������� �?����������������	�

����� ������������� � �	����������	��������� �	����������������	��2�

!�	����"��������#���������$��%�&��$������


<6� �����4���4������	�����������������4���� ���������������!������5������������(&6�4�27����

4����)� ��	� �� �� 	�����0�	� 4����� 4���� �		�	2� /���  �"����� 4��� ��������	� ���� �6�  ������� ��	�

���������4���������	������������� �"���������8� ����������������� ��������	�������	��"����2�/���

 �"�����4��� ��� ���4���� �4�� <6,�?�
�	�������� �������� ('6� � � ����� ��� � ����� �����)� ��	�

������	����������������������	�����	������������ �2������4��	�!����� �"�����4�������� ��������	!�

4����	�8��� ���4����4�����(8J<6� ?)���	�4����	������4������������('6� ?)2�����������������!�

���� ����	� �� ���4���	���	���	�������� ����=6� F��������������	� ������	����4����������	� ���

������������������������	2�����

�#���������$�'(�������&��$�������

<6� �����4���4������	�����������������4���� ���������������!������1	��������	�����$���4����

�		�	2�/��� �"�����4�����������	������6� ���������	����������4���������	������������� �"�����

����8� ����������������� ��������	�������	��"����2�/��� �"�����4���������4�����4��<6,�?�
�

	����������������('6�� ��������� �����������)���	�������	����������������������	�����	����������
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�� ������<6�F�2������4��	�!� ���� �"�����4�������� ��������	!�4����	�8� �� ���4���� $���(8J&6�

 ?)���	�4����	������4������������('6� ?)2�����������������!� ��������	��� ���4���	���	���	���

����� ����=6�F��������������	�������	����4����������	����������������������������	2����


�#���������$����#��	����&��$�������

<6� �����4���4������	�����������������4���� ���������������!����������� ������	�������������

4���� �		�	2� /��� �"�����4��� ��������	� ���� �6� ������� ��	� ���������4��� ������	� �������� ����

 �"����� ����8� ������� ���� ���� �� ��������	�������	��"����2�/��� �"�����4���������4���� �4��

<6,�?�
�	����������������('6�� ��������� �����������)���	�������	������������������&:�������

���&6�F�2����������� �"�����4�����#��!����4�������� ��������	!�4����	�8��� ���4������������(8J&6�

 ?)���	�4����	������4������������('6� ?)2�����������������!� ��������	��� ���4���	���	���	���

����� ����=6�F�����������!���	�������	����4����������	����������������������������	2�����

�#���������$�'�
�'�
�)�("��$�����('(�������&��$�������

<6� �� ���4��� 4������	� ��� �� ������ ����� 4����  �������� �������!� �� �� ��!��!'�1��������1�1

	��������	�����/53�4�����		�	2�/��� �"�����4�����������	������6� ���������	����������4���

������	������������� �"���������8� ����������������� ��������	�������	��"����2�/��� �"�����4���

��� ���4���� �4�� <6,� ?�
� 	�������� �������� ('6� � � ����� ��� � ����� �����)� ��	� ������	�

������������� ���� &:� ������ ��� <6� F�2������� ���� �"�����4��� ��#��!� ��� 4��� ����� � �������	� ��	�

4����	�8��� ���4����/53�(8J&6� ?)���	�4����	������4������������('6� ?)2�����������������!�����

����	��� ���4���	���	���	�������� ����=6�F��������������	�������	����4����������	�����������

�����������������	2�����

�

�

�

   

   8



 

 
  

 

M
ax

 P
la

nc
k 

In
st

itu
te

 o
f C

ol
lo

id
s 

an
d 

In
te

rfa
ce

s 
· A

ut
ho

r 
M

an
us

cr
ip

t 

�

������
���
�	�����	��


%������������&(���*�����������������

/������� �������	���	��1��������������0������!������������������ ���������4��������������

�������������	���� �����������	������	��������������������������2�/������������������������	!�

��	���������������	������		���������#������2��������������������������	���	���������� ����	�4���

�����0�	� ��� ���������� ������ �� ���	�� ����� ���� �������� ��� �1��!� 4����� 4��� ��������0�	� ��� �

������������	1 ��� ����(��)��� ��"���	������������	������2�5�	����������������������5���

 ��������(<6� �������	�'6�4�27��5���������������4����)������������������������������4�������

-!� �� ��	� ��� ��� �� ��� ���� �1��� ���������2� /����� �� ���4�� ���� �������� ��������� �������� ���

�� �	����	���	��5��� �	����	����������� ������������������0�!�0���������������	���� ������

��������2������������0�� ������ �������	�0������������� ������ �����4��������� �	������������

	��������2� ��� ��������� �� �� ���������� �������� ��0��� 	�������� ��� � '&&:� � � ��� �&=:� � 2�

5�4����!� �� ���� �������	� 	�� ������ ���4� �������������� 	�������	� �������� ��0��� ��� �"����	�

(/�����-�)2�������������4�����5��������	������		���������������������������� �����������������

��������	�������������������4����������� �������������	2�/���������	�������	�����������0�������

�������	������������������1�5��2������������������������������������������������������!�4�����

 �������������������������� ����������������0���������������� �����������2���������!���������������

���������������������0��������������4���������������	������������������������������������������	���

���������	�������������	���������� ��5��� �������!�4������� �	����	����������0�������������

��� 1'>2<�  B� �� ������� �� ��� 1<82<�  B� ��� �������	� ���� ��������� ��� ��������� �������� �������2�

?������ ��������� �� ��� ����	�� ��������	� ��������� 	��������!� ��� ���4�� ��� ���� ������� ��������

�������	�������� �����������������	� �����������0������������������������������ ���� ��(3������
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�)2�/�������������������������� ��4����������0����	��K��������������� �	����	� ��������������������

���3������-��4����������������������� ���������������4�����0����	���������K�������2�

�
�	���
���/�������������������������� ��4���������������������	�0���������������� �	����	����2�

/���	���������	��������������5��� ��� ����������� �������������������� ��� ��� � �� ������������

����������������	���	���������!���	������������� ���	���� ������������� ����!������������������

��������������������������������������������6�������'&������������������!��� ������� �62>7������

:2>&� 4�272� ���� ���� �� ������  �	��� ����������� ��� �1��� ������� 4���� �� ����� ��������� ��� ���

�5��������!�������������#���������������� ���	���� �������� ���������������	�����������	���� �

���� �� ��� 4���� ���� �������� ��������� 	������2� �����	������ ���� ������� ��� �5��� ����  �"� ���

��������������������#���������������� ���	��������4���� ����2'�� ��������������	���������� ����

���������	������2�/���������������-�4�����������������������5�������������&2>�4�272�/��������!�

���� �������� �����	� ������ ����#����� ���� ��� ���� ���	� ��� ���  �"� ��� &2�� � � ���� ���� ������	�

���������!�4�������������2>�� ����������������1������2�/��������������� ��������������	�����-�
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4������ �������� ����� ����� 4���� ���� ������� �������� ��� � �3�� �������� (3������ -')2� /���!� �����

�����������	��� ��������������������	�	������������������2�




����
��
��������������� �	����	���	��5��� �	����	����2�(������������ �����A�<6� ����!�

����&6�4�27��5���������������4����!�����	�����0�	�4����!��������������!�� �������� �������)2��

-� ���� /� �� +��(� )�� E��������������( B)� -���������(4�27)�� �K��%������

��� � '&&:� 1'>2<� 62>�'� 62=6'<�

��1�
�5��'�

'��� '�6<� 18<2>� 8299>� 62:&>:�

��1�
�5��&�

&��� �9&&� 1&'29� <2<>&� 62:<�:�

��1�
�5��=�

=��� �>�'� 1<�2>� <2=&:� 629�'<�

��1�
�5���'�

�'��� �=�6� 1<'2'� >28&<� �2699>�

��1�
�5��'&�

'&��� �&=:� 1<82&� :2>&8� �2''&&�

��1�5���
���2��

�'��� ''>:� 1'>2=� 62=9>� 62=68'�

��
?-� ������ �����4��������� �	� ���4����� (626<�4�27)� ��	�E1�������	�	�� ������ ����
�������	!� �� �������	� ���� ��� ������ ��������!� �� ���������� ����	� ���  �"���� ��� ���� ����������
4�������������������������	���������	������������������������

�

$����	��� ����"���	�����������	������������5������ �����������!� �����������"��� �����4����

����� �	2� /��� ���������� ��������� 4��� ����	� ���  �"���� ��� ���������� 4������� �������� ������

����	���������	�����������������������2��������'������������� �������������������4��������	�

���������������	����	��� ������	������������	� ��������4�������������0�	�������� ���������������

(/������)2�5�4���������������4����������	������������1����	����	��� ���!�4�������	������������
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��������� �����	�� ��� �������� ��� �1��� �������� �����"��������2� /��� ���������� �"��� ����

���������������5������������	����������������������	������ ������������	�������2��		���������

��	����� ���������� ����� ��� ��	���������� ����� ��������� ���� ��������� ��� ��� ������� ��� ��� ������

��������� 4��� �������	� ��� ���4�� ��� /����� -'!� 4����� ��	������� �� ��	�����  ������� � ���� ����

�����������������2�����������4����������	������� �����������������	�����������0��4����� �"����

;����������4�������	����������� ������ ����	������2��5���������	����4��������	������	� ���
'��

��	� �"�	����������������'������!�������������	!���	��51��%������������������������4������#���

������4�����3������-82��"��������������������������#������������������5��� �����������������	�

��� ���� �������� ��� ������� ������	� ��� ������ �	�����	� ��� ���� ����� ��� ��� ��	� ����� ���� ����	�

������������ ����	��������������� ����� ����������������	���������� �������2� $����	��� �����������

�����������������������������������������"��� ����!����������������������� ���	���������������

4���� ���	����	� ��� �"�����	� ��� �"��� ������ ���2� �� ���	� ��� ���� �������� ���� ��	�

�����������������'6�4�27�����5��!��� ��4���������������������6�4�27����4���� ������ ��������	�

�����������������&6�4�27�4��������0�	� (/�����-8)2�/����������	� �������� �����4���� ���� ��������

��������	���� ��� ��	���	������������!��2�2�� ��������0�	������������	�	�����������0�������������

������� ���� �������	� ���� ��������	��5��� ��������������2���������!� ����� �����������	� �	�� �

(�6�4�27)����	�����	�������	������������������ ���	�����������������������������"����	�(82=>=�

4�27)2�����!�����"����	!��������������������������������	�� ����������5�������1���4�����������

������������������������� ���	�(&6�4�27)�������4�������� �����������������	�����������������

����4����������������������������� �(�����92'>>�4�27)2��

��������� ��������������������4������������	�����������0����������������������� �	�������������

	�����	� ��� 3������ -&� ��	� -<2� /��� ��	� -��� � ����� ���4� ����� ����  �������� ����������� ����

�� ����� ������� ��	� ������ ��������� 4����� ���� �������� ��0�� 	��������� ������ ��������� ���������2�

   

   12



 

 
  

 

M
ax

 P
la

nc
k 

In
st

itu
te

 o
f C

ol
lo

id
s 

an
d 

In
te

rfa
ce

s 
· A

ut
ho

r 
M

an
us

cr
ip

t 

�

��� ��������������������
G����4���������� �������������-!�����	������� �����������������

�������������1�5��2��

�

�	���
����)�G%
�������������� �	����	���	��5��� �	����	���!��)�����	�CB1B�������������

�� �	����	���	��5��� �	����	������	��)���� ������ ����������1�5��'&������
G2�

�

G%
������������4���������� �����#���������� (3������'�)!�4����� ������	��� ��������������

����������� ��� ���� ���������� ������	� ��	�� � ��� � ���4���� ������2� /��� ������� ���4���� �>1'6�

	���������������������	�������������1����������#������	���������������������#�������� �	����������

���������������������4��#������������	������	��� �������2�-���	�CB1B���������������4������� ��

������������ �	����	����4���������������������������������������4����8<61&86�� �(3������'�)�
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�������������������������������������4��	��������������������������2����������!���������������

��������� 	���	� ��� ������ ����#����!� �1��� ��0�� ��	� �������� �������������2� /��������!� 	������	�

������������������������������������������������ �	��������������4��#�2���� ������ ���������

�
G������1�5��'&� (3������'�)� ��	������� �����"������������"����!� ���������	���	�� ���� ��

����������� ���� �������� ������������ ��� � ������	� �5���  ��������2� /��������� �� �� ��������

�������������5������������������������������������� �	2�3/1$%����������������	��5������4����

��� �5���  �	����	� ��� (3������ -=)� ���� ��� �����0�	� ��� �	������� ���� ������	� ������2� ������

 �	���������!���������	� ��������#������������������������!�4���������������4���#����'966�� 1��

��	� �6<6� � 1�!� 4����� ���� ��� ���������	� ��� ���  ������ �5'� ����������� ��	� �����"�	�� ���	�

�����������2�-� ������������������������	�������������������	���	�����"��� ��������������������

���3������->2��

3��� ���� �����	������� ��� �������������� �������!� �1	������4��� ������	� ��� ���� �������� �����2�

$��������"��� �����4��������� �	������� ��� ��������������1	�����������������������<6�4�27�

��� $��2� ����� ������� ���� 	��������� �������� ��� �������� ��������� ��������	!� �������� ��� ����

 �����������������������	�������������!�4����� ��������	��������4�	���������	��������������1

	���������	�����������4����������	����������� �������� �������2�/������������������������	������!�

�"��� �����4�������	����	����<6�F�����	��������	� ��� �����"��� ���������2������������0�!�0����

��������������� �������������������� �	����	������ ���	�����1	������ �	����	����(/�����')�

������ � ����������� ��������� ��	��� ���� ������	� ���	������2� 
?-�  ������ ����� ��� ��������

	������������4�	�	�������	�����������0���4�������������������������� ��!�4������������	������

���������� ��� ����� ������  �������� ��� ���� �������� ��� ��2� E���� ���������  ������ ����� 4����

����� �	������������	��������!�4������������ ������	����#2���������!� ���������������4������

��������������	���������������� �	����	���!�4��������������������	���	����������2�$�������������
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������������������������ ����������������0������������� ��������	������������������������������

�������!� 4����� ��� ��� ����  ��� �������� ���� 0���� ���������  ������ ����� 	��� ��� ���� ����

��������� ��� ���� �������0������ ��� ������	� ��������2� /��� ������A��������� ������ ���������� �����

��������� �� �!� 4����� ��� ��� ��	�������� ��� ��������� ��������2� ����� � ���� �������� ��� ��	������

4��������������������	�����������	�(��� ��29'87��� ���'28>>�4�27)2�/��� ����������	����������

���4���� ��������� �� �!� �������� ��0�!� 0���� ��������!� 5� � ����� ��	� �K�� ������ ���� ��� ����	� ���

3������-:2�

�

����
������������������ �	����	���	��1	������ �	����	����2�(������������	������A�<6� ����!�

�����1	�����!�����$��!��������������!�<6F�)2���

-� ���� /� �� +��(� )�� E���� ����������
( B)�

5� ��������
(4�27)��

�K��%������

��� � '<:�� 1&2=� �29'8� 62=6�8�

��1
�����'� '��� '8>>� 1<2�� '2'68� 62=&8��

��1
�����&� &��� ''�<� 1<2<� '2'>'� 62=:&6�

��1
�����=� =��� '69:� 1>26� '28&<� 62>6<=�

��1
������'� �'��� �9=:� 1>2'� '28=�� 62>8>'�

��1
�����'&� '&��� �:9=� 1>2<� '28>>� 62><:'�

��1
������
���2��

�'��� '8=<� 1&2=� �296<� 62=6'&�

��
?-� ������ �����4��������� �	������������(626<�4�27)���	�E1�������	�	�� ����������
�������	!� �� �������	� ���� ��� ������ ��������!� �� ���������� ��������� ����	� ��� �"���� ����������
4�������������������������	���������	������������������������

�

G%
�����������������	��1	������ �	����	����������4����� ��������������	����4������� ����

	����������������#�������������(3������8�)2�/���	��������������G%
�������������������������	����
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�������	������������������1������ �4��#2���������!�����	�CB1B��������������1	������ �	����	�

��� ���4� �� ����� ���������� ���	�� ��� �� �	����	���2� /��������!� ���� ��� ���� ���� � �������

�������������1��!��� ����������������������������������������!�����������	�������� �	����	���	����

(3������ 8�)2� -��� ��	� /��� � ����� ��� �1	������ ������	� ��� ���4� �� ����� ���������� ��� ��1

�5��� ��	� ������ ���� ���� ����� ����� ���� ���������� ��� �	����	� ��� ��� ���������� ��������	�

������ ���� ��������� ��������� (3������-9)2���� �"����	!��
G����4����� ������������ �������� ������

��4���� ��������� �����	���	2� $����	��� �������#� ��� ������4����������������	�������!��1	������

 �	����	� ��� 4��� ��� ����� �
��8� ��	�  �"�	� ���� '� �����2� $�� 4��� ����� �������	� ��	� �51��%�

������ �4��� ��#��!�4��������4�	������ ���� ����������#� (3������-�6)2���������!� �� ����������

�� ��� 4��� �����	� 4������� ������ ����	������� ���� ���� �� �� �����������!� 4����� ���4�	� �����

��������������	�������������� ���������	���2�/���!�����������������������4���������������������

�����	����4�����������������������1	��������������"���	�	2�

�

�	���
��
�)�G%
���	��)�����	�CB1B��������������� �	����	���	��1	������ �	����	���2�

�

������� ���������� ������� �����!��5��� �	����	������	� �1	������ �	����	���� �����4�

���� �"���� �� �� ������!� 4����� ��	������� ������������ ��� ��� ������������� ��� ���� ������	�
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��	�����(3������-���)2���������!��������������������� �	����	� ������������������ ������������

��������� �������!�4����� �	����	��� �������� ��������������� ���	� ��� ������ �	����	����

(3������-���)!�	�������L	�������M�4�������������� ���	�2��

���������������	������������	����	������������������1�������������������	2�$���	����������

�1��� �������� ��� ��������� �"��������� ��	� ����� ��� �����2� $������������!� ������� ����� �"�	������ ���

������	������� ���� ��#�� ����� 	���	���� ��� ���� ��������  �������2� ������� ������� (��)�

	����	�����������1���������������	����������	��������������4������������"�	����������	������

 ����� ������������� 4����� %��	� ���� .� (%�.)� 	����	������ ������� ���	����	� ���� �����

�"�	�����2&6!&��/��� ������� ���������	��������������������1���4����	���������	����	�����������

������ �������	���� ���� ���������� ��� ����������5���	��������	� ������	� ��������������	�����������

�������� ����� �	����� ������2&'� %����	���� ����  ������� � ��� ��������!� ����  ���� ��������

���4������ ����������	��������� ��������2�C�������	�����������������������������������	�����1

��� ���� ��� �"����	� ���	���� ��� ��� �"������ ������ 4���� �	;������ ��������� ����2� -�����������!� ����

��� �	���	���������������4�����������������������������	������		�����2�3������!��������������������

��	����� ��� ���� �������� ���� ���� �����4���� ���� ��	����� ��� �	���� ���� ���� ������ ��	����� �		�����!�

4��������	���������4�������������	����4�����1�������������	��������� �������2�,������� ����

������ �		������ ��� ���� ���� ��� �� ��� � ���� ��������� ����� ��� ���� �"����	� ��������� ���� ����� ���

��������	��������������������2�������������0�	������������������������1�������������#�������������������

�		�������������������� �������� �	�����������������������1����������!��2�2�����������������������

�������"�	�0�	!���������� ��������������������������������������2�$����	��������������������������

����������� ��������	��"����	����������������������!������������������"��� �����4��������� �	�

�����		�������������������� ���������������������������	���������"�	����������������������������

�5����������������"�����	� ������������ ����� �����2� $������������!� ������&���������� ��������!�

   

   17



 

 
  

 

M
ax

 P
la

nc
k 

In
st

itu
te

 o
f C

ol
lo

id
s 

an
d 

In
te

rfa
ce

s 
· A

ut
ho

r 
M

an
us

cr
ip

t 

�

������� �������������������� ������ ��� ������������	�������������������	2�+�������������������4���

��������� �� ���	� 4���� ��1�5��&� 4��� �������	!� ��	� ��� ��������� ���#� ����� 4���� �����

��	������ ���"�	�� ��	� ����������� ���� 4���� ������� (/����� -&)2� /����� �������� �������� �����

��������� ���� ����� ��� �������	� ���� ����� ��������� ����� ��� �"����	� ��������� ����	�  ������� �2�

������������!� �������������� ��4��� ��������� ����� ��� �������	� ������ �		������ ��� ����� ��� ���������

����������2�������������������� �����#���������������������� ��������������� ������� �2�5����

���� ��������� ��� ��������� ��� � ����	���������	� �������� ������� ��	� ��	����� ��� ���� �������� �����

���� ������4���� ���� ��������� ���� ��������2���������!� ����� ���� ������4���� ��4����� �������� ���

��� �����	��"�����	�����������������4��������	���������	2�/������ �	���	������������� ��������

���� �������� ��� 4���2� 3��� ����  ������� � ��� � �"����	� ��������!� ��� ������ ��� ��	��"��� ��	�����

(������� ��� �4����� ��� �"����� ������ ������ ���������)� ��� ��� ���������� ���2� 5�	��"��� ��	����� ����

����� ��		���������	���������	�������������������	������������ �������!�4������������� �����

������������������4���2�$��������������������������������� ������� ����4��������������4�����1������

4��������������������4�������4����� ����������� ������ ��"�4��������0���������������1�����	�

����������	���������	������������!���	�������� ��������#���������������0������������	�����	��"���

��	����� ��� ��� �	2&8�/���!���	��"��� ��	���������	�������4����	���������	��� ���� ���������4����

��������0�������	���������	���#�������������������2�

�

+��"�������%��"�������

-�����������	���������#��4������������"����������	�����������������������2&&�/��������!�����

�����	����������������������	�������������������1�������"����	���������������������	�	�������������

���4����2�/�� �����	���������������� �����5��� �	����	���!������������	�������4���� ����	2������

��������������	����������� �4�����(-��������B�	����)���	����������������� �����������������
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(���  ���� ��� '&� �����)� ���� ���� ��� ������ ��� ������ � 	���������2� 5�4����!� ��� �5��� ���

�  �	������� 	���������� ��� 4����� ����� ,��� ������� ���#���� ��� ���	� (-�������� B�	��� ')2� /��

�������������	������������4����!������������86� ��������������������!������� �����������������

������������������� ����������������	�����	����3������&�2�����������������	���1�5���	��������

��� 4����� ������ <�  ������� ��� ����������� (3������ &�)!� ��	� ���� 	��������� ��� ������ � ��	� ����	�

��������� ���� ���� �������� ��� ���� ����� 2� $�� ��	��� ��� ����#� ���� ���������� ���4����� 	��������!� ����

��	� ��������� ��� ��� ��	� ��1�5��� (�� 4�27� ��� 4����!� ����� ��������	� ���� <�  ������)!� 4���

�����������	2� $�� ���� ���������5��� �	����	�������� ����	�������������� ������	������	� ���4�����

�����������8�	����(3������&�)!�4����������	� ������� �������������:���(-��������B�	���8)2�

�

�	���
 ��� �)���� ���4����� ������� ��	� ������ 86� ������� ����������!� �)��5��� �	����	���� ���

4��������������	� ������<� ������� ����������!��)� ��	� ������������������� �	����	���	��5���

 �	����	�������4����������8�	���2��

/�������0��������	� ���������������!��������������������	����������(�6)����4�������������������

��� ����	������	������� ��� �������� �� �� ���������� (��)�4���� ������	� ��� ����	� �� ��	� ���������

�����������4�����3������&�2���������!���	� ���������� �������������	��5��� �	����	����
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�����	�����	� �� ��� ���� ��� ����	� ���3������-�'2����� ������ �������� ������ � ���� ���������������1

�5���	���������������4�����������	������������������2�
��������������5��� �	����	����

��� � �������� �"��� ����� 4���� ����� ��� ��������� ����������� ����� ���4� ���������� ����� 8� ������

(3������ -�8�)!� 4����� ���� ��	���� ��� � ����� ��������� ��	� ����� ���������� ��������� ���� ����

	��������������� �������������1 �	����	��1���(3������-�8�)2�$���		�����!������� ����� ������

��� ���1 �	����	� �1���� ���� ��� 	������	� (��� ��4� ��� 626<� 4�27)2� $�� ��������!� ���� ��	��������

��������������5��� �	����	�������������4�� ���	������� ��������	�� ����������1������4����2�

/��������!��������	��������������1��� ����������������2�$����	������������ �����������������������

� �������1�5���	���������!��6�4�27���	�'6�4�27�4�����	��������������5��� �	����	����

4���� �����	� (-�������� B�	��� &)2� /��� ��	��� ������������ ����� ���� '67� ����	� �������� ����� �

����	�� ������� ����#� 	��������!� 4����� �������� ��	� ��������� � �����2� ������������!�

��	� ������������� ���������8������2� $�� �������������67�����	�������������� !���	� ���������4���

�������	����	�������������	���4���������	���2��������!�������������������������	����������������

������������1���� ����	�����	����������������������1������4������������������2�
����������

������������	�������������� ��!����������������� ���������������	�!���	���������	�� ���������

�1���������������	���	������	��������!�4�������������������������������������������������������

����1��2��

�
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�	���
 ���)������������������������	�������86� �����������������!��)��1	������ �	����	�������

�����������������	�������<� ��������������������!��)��1	������ �	����	�������&�	�����������������

��������� ������� ����������� 	)� �1	������  �	����	� ��� ��� &� 	��������� �������� ��������� ������ �6�

 ������������������(62:�4�27)2��

�

-� ���������������������������������������������������������������� �	�� 2�5�4����!��1

�������������������������������	������������2�/��������!����� �	�� ���������#�����1	������4���

���	����� ���������	�������������������� �	��2�$����������������!����������	����������������

������������������"����!��2�2���������������������	�������86� ��������������������!�4����� �������

���� ���������� ��������1	������	�(3������<�)2�����������������	��1	������ �	����	��������	��

���	� 	���������� ��� �������� ������ <�  ������� ����������� (3������ <�)2� /��� ���������� ��� ��������

	���������� (�� 4�27)� 4��� �������	� ���� ��	� ��������� (-�������� B�	��� <)2� /��� �1	������

 �	����	� ��� ������ 	������	� ����� �� �������������� ������� ����	� ����� �� �	����	� ��� (3������

-�&)2� /��� � ����� ��� �� �	����	� ��	� �1	������ �	����	���� 	���������� ��� �������� ��	� ������

��	� ��������� ����� 	�������� ����	�� ������ � ���� ������� ���������� ��� �1	������  �	����	� ���

	���������� ��� �������2� ������ ��  ��� �������� ��������� 4���� ����� �����������	� ��� ���4�� ���

3������<�1	2�/����		����������1	������ �	����	��������������!�
��!�/53���	������������	�����

���������"� ���	���������������� �	�����������������6� �����������������������������!��������	�

��� ���4�� ����� ���� ����	� �������� ��� ��1	������ ����	� ��� ��������	� �� ��� '� 4�27� ��� ��������

	���������2��������!� ���������4���� �1	������ ��������� ���� �������� ���������� ��� �1���4����� ���

����������� ���� ���� ���������� ��� �������� 	���������� ��	�  ����� ��� ������� ���� �� �������� ���

����������2�
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-�������������$�*���������������

$�� ��	��� ��� ���4� ���� ����������� ��� ���� ������!� ���������������� 4���� �����	���	� ��� 4���!�

�� ���� � ���� ��	� ������� ���������������� ���� ������ ���� ��	� ��������1�1	�����!� �����������2�

����������� ��� � ���� ����!� ������ ���� ���� ��� ��������	� ��� ���	��� ���	������!�4����� ���	�� ���

��������!� ���� 5� ����������  ��������2� ��� ���� ������ ���	� ����������	� �1	������  ����� ���	� ���

������������ ��������2�$���		�����!���������������	� ������������4�������	������������������������

�������������� ��#������ 2�%���������4��������� �	�����"�����	�����"��� �������������������

��� ����	���� ��	��� �������� �����2� ������ ���� ��������� 4��� �������	� ��� �������� ��� &6� F�!� ��	�

������1 �	����������4�������� �	����/53����<6�F�2�$���������������	�	��������4�����������������0��

����������������	�0��������������������(/�����8)A�5�4����!���������	��K���������4�����������	�

��� ����� �����2� -����� �1��� ���� ������� ���������� ��� ���� CB� �����N� ��������� 4���� �1	������ ���

��������1�1	������4�������������������	�����CB�����������	������������4�������������89<�� 2�$��

4���������	�	�������������������CB������������	��	� ��������������4�����������������4������4����

��4���������!�4����������������4�������������	��	�������	����� ��������� ������� ��������� ����

��#���� ���� ����� ���� ���� ��������� ��������2� $�� ���� ����� ���CB� ������ ��	���	� ��������!� ����� ��4���

����������� ���������������������0�	�(/�����-<)2���

��

����
��
��������������� �	����	���	������� ������	����������	������ �	����	����2���

-� ���� +��(� )�� E��������������( B)� �K��%������

��� '&&:� 1'>2<� 62=6'<�

��1��� ''=<� 1':29� 62>&88�

   

   22



 

 
  

 

M
ax

 P
la

nc
k 

In
st

itu
te

 o
f C

ol
lo

id
s 

an
d 

In
te

rfa
ce

s 
· A

ut
ho

r 
M

an
us

cr
ip

t 

�

��13� '�9:� 1=2&�(����������)� 62==�>�

��1�������������� '8>=� 1'=29� 62=��'�

��13������������ '&6>� 1&2>�(����������)� 62=6<&�

��
?-� ������ �����4��������� �	� ����������� (626<�4�27)���	�E1�������	�
	�� ������ ���� �������	!� �� �������	� ��� ��� ������ ��������� �������!� �� ����������
��������� ����	� ���  �"���� ���������� 4������� �������� ������ ����	������� ��	�
�����������������������

�

-��� � ����� ��� ��1��� ��	� ��13� ��������� ������ 	�	� ���� ���4� ���� ������������ �����������

	�������������� ������������ ������ (3������-�<�����	��)2���� ������ �����������������	������

������	� ��� �������� ��	������� ���� �"�������� ��� ��������� ��� �� ����� ���� �������� (3������ =�� ��	�

3������-�<�)2��

�

�

�	���
!�� �)���� ������ �����������������	������ ������	���������
G!��)������	� �������

 �	����	� ��� (��13)� ��� ��"����������0���� ������� ����������!� �)� ��� ��	� ��13� ���

��"����������0����������86� �����������������2��

�
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$����	������� ��� ��������� ��� �� ����	��� ������������ ���������� ��� �1��!� 4����� ����4��

	������������� ��� ��������������2� 3��� �"� ��� ��"����������0���� 4��� ���	� ��� �������� ��	�

62&�4�27����1 �	����	���	�������� �	����	����4����	������	�(3������=�1�)2�-��������������86�

 �������	�������� ���	� ���	���������������1 �	����	��������� ����������� ���� �������� �� �����

���1	������	� ��� ���� ����� � ��� ���� ����2� �� �� ����� ������� 4��� �������	�4������1	������4���

�����0�	� ��� ��"����������0���� (3������ -�=)2� ��� ���� ������ ���	� ��13� ���� ������� 	���������

�����������	�����	���������� �	��������2�5�4������������ ����������������������	� ������������

����� 	��������� ������� ������ <� ������� ��	� ��	� ����� �� ������� ������ �� ����2�/������������� ����

��������	� 	������� ��� ��"����������0���� �����	� ���4� ��	� ��������� 	�4�2� ������������!� �����

��	� ��������� 4��� �������	� �����  ����� ��� 	��� ��� ���� ��4� 	���������� ��������� ��� ���� ��������

��"����������0���!�4����� �� �����5� �#��� ������� ���4���� ���� ������2� +��!� ��� ��� ����� ��� ��1

	����������� ���������������������������#����������	2�/��������������������������	� ������������

������������������������4���������������4����������������	������������	�������������� �"���2��

�

"��+�"�������+��"�������

������ ���� �������������� 4��� �����	���	� ��� ����������� ���� ������ ��� �� 5� 	���	����

	������������� ��� �������� �	��2� $�� ���	���5� (5D&)!� ������ ���� �	����	��������	�������� �

	����������������������������� ���������2�����������������	����������������5�������� �	�� �

�������������������(5D9)���������  �	������������������������	����������	������	������������

���� ���������� (3������>)2�%�1���	������������� ���� �	�� � ���	�� ��������� �	���������������

�����!��������	�����������������������������2��		������������	������������	������������������ ����

 �	����	� ��� (�� 4�27)� ���� ��� ����	� ��� -�������� B�	��� =2� $�� ��������  �	��!� ������ ����

 �	����	�������4�������5���������������	������������������4�������	������	��������������	�	2�
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��������!� ����� ��� ���������� ������ ����� �		������ �#��� ����� �������� ������� ����������� ���� 5�

	���	������������� �	�����	���������������������������� �������2������������������������������

�����  ����� ��� ����������� ���� ����������  �	����	� ��� ��� �����1������1	������ �����1��1������

	��������!� 4����� ��� ��  ����	� ����� ���������� 4���� 	�����	� ��������������� ��� ��������� ��	� ���

	��������2&<!&=�

�

�	���
 "�
������ ����  �	����	� ��� ��� 4����� (�� 4�27)� ��� ���	��� 5� (5D&)!� ������������ ���

�  �	�����������������������������		������(5D9)!��� �������	� �������������������	��������'�

��������	���	�����������������1���	����������(5D&)2�

�

#������	��
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