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Szdmos példit taldlhatunk a természetben a mintdzatképz8désre, gondol-
juk a kiilénféle 4svinyokban és kézetekben megfigyelhetd szemet gydnyor-
kodeetd mintdkra, vagy az dllatok kiiltakaréjin létrejové alakzatokra. Na-
gyobb térbeli skdldn is léteznek ilyen strukeirdk, példdul a felh8k periodikus
szerkezete vagy, még nagyobb skdldn, a galaxisok. Természetesen a kialakul4-
suk mds és mds okokkal és torvényszer(iséggel magyardzhatéak. A koz6s ben-
niik az, hogy a kialakult térbeli mintdzat vagy staciondrius (idgben 4llandd)
vagy dinamikus (idében v4ltozd). A mintdzatok kialakuldsa sordn a rendszerre
jellemzg fizikai mennyiség (pl. kémiai anyagmennyiség, h8mérséklet, stb.) a
folyamat sordn térben és/vagy id8ben inhomogenitdst mutat. Sok esetben ezt
az inhomogenitds szabad szemmel is megfigyelhet8 vagy valamilyen médszer-
rel ldthatévd és detekedlhatévd tehetd.

Az 4llatok b8rén (zebra, tigris, leopard, mélytengeri halak) kialakult cstkok
és pottyok kialakuldsat az dgynevezett Turing-féle instabilitdssal magyardzzék,
ehhez hasonlé mintdzatokat laboratériumi kériilmények kozott is sikeriilt el8al-
litani kémiai rendszerekben. A legrégebbi, tudatosan vezérelt és tervezett kémiai
mintdzatképz8dés a Liesegang-jelenség. 110 évvel ezel6tt Ralph Eduard Li-
esegang kozolte els§ cikkét a csapadékmintdzatok témakérében [1]. Annak elle-
nére, hogy az utdbbi szdz év alatt a tudomdny hatalmasat fejlédétt, ez a jelenség
a tudomdnyos kézéletet még mindig élénken foglalkoztatja. A mintdzat el84lli-
tdsa és reprodukdldsa viszonylag egyszerti. Egy kémcsbe gélt helyeziink, amely
adott koncentracidju elektrolit oldatot (bels§ elekerolit) tartalmaz, majd a gél
megszildrduldsa utdn a géloszlop f6lé egy mdsik elekerolit tartalmazé oldatot
(kiils§ elekerolit) ntiink. A kiils8 elektrolit koncentraciéjat Ggy szoktdk megva-
lasztani, hogy az egy vagy két nagysdgrenddel nagyobb legyen, mint a bels8
elektrolité. Ez biztositja, hogy a mintdzat id@beli és térbeli fejlddését a kiilsg
elekerolit anyagtranszportja (diffdzié) vezérli. A kiilsg elektrolit lassan a gélbe
diffundal és a két elektrolit csapadékképzddési reakcidja miatt létrejon a vizben
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oldhatatlan csapadék. Nagyon fontos, hogy az elektrolit parokat dgy vilasszuk
meg, hogy azok csapadékképzddés révén reagiljanak egymdssal. A virakozassal
ellentétben — bizonyos kériilmények kézote — nem egy folytonos csapadékzéna,
hanem zénédk sorozata alakul ki. Az gy kialakult z6ndk sorozatdt Liesegang
mintdzatnak (jelenségnek) nevezziik. A gélnek fontos szerepe, hogy megakads-
lyozza az oldatok sfir(iségkiilonbségei 4ltal indukélt hidrodinamikai instabilita-
sokat, illetve a csapadék iilepedését. A kialakult zéndk id8ben egyre lassabban,
egymiéshoz viszonyitva egyre messzebb keletkeznek és vastagsiguk egyre na-
gyobb. A mintdzatok tipikus mérete par centiméter, ami t6bb nap alatt alakul
ki, mivel a folyamat diffaziévezérelt, ami kéztudottan, lasst (1 4bra).

1. 4bra Eziist-dikromit (Ag2Cr207) csapadékmintézat kémesSben t5bb nap el-

teleével. A két elektrolit 1,0 M koncentréciéju eziist-nitrdt (AgNO3) és 0,01 M

koncentréciéjui kalium-dikromét (K2Cr207) 16 %-os zselatin gélben. Az eziist-
nitrét jobb oldalrél diffundle a gélbe. A kép mérete 7 cm x 2 cm.

A Liesegang-jelenség egy tipikus példdja a reakcié-difftizié rendszerekben ki-
alakulé mintdzatoknak. A mintdzatképz8dés leirdsira egy megfeleléen kialakitott
reakcié-diffizié modellt haszndlhatunk, amely matematikailag dltaliban egy
nemlinedris parcidlis differencidlegyenletrendszer. Ezek az egyenletek sszetettsé-
giik miatt csak numerikusan (szdmit6gép segitségével) oldhatdak meg.

Az ilyen kutatdsok fontossdgdt mutatja, hogy szdmos tudomdnyteriileten ha-
sonlé mintdzatok kialakuldsdval magyardznak bizonyos jelenségeket és szerkezete-
ket (orvostudomdny - epekdvek szerkezete; geoldgia - sdvos szerkezeti kzetek
képz8dése). Az elmult két év sordn szdmos kiilf6ldi kutatécsoport publikéle olyan
kisérleti eljdrdsokat, amelyekben a reakcié-diffizié rendszerekben végbemend fo-
lyamatokat haszndltdk fel mikro- és nanostrukeirak kialakitdsahoz [2-4].

A Liesegang-jelenség elméleti érdekessége mellett azért keriilt ismét a figyelem
kozéppontjaba, mert igy olyan kisméretti mintdzatokat tudunk létrehozni, amilye-
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neket fotdlitografidval mdr nem lehetséges: az eddig haszndlt technikdkkal nyert
mintdzatok karakeerisztikus mérete akdr két nagysigrenddel csokkenthetd.

A klasszikus Liesegang mintdzat vizsgalata.

Meérjiink ki egy 200 cm?-es f6z8pohdrba 16 g zselatint (megfelels a kereske-
delmi forgalomban kaphaté), majd készitsiink 100 cm? 0,01 mol/dm? koncent-
réciéji kilium-dikromit oldatot. Ontsiik az oldatot a zselatinra, majd hagyjuk
par percet 4llni, ezalatt a zselatin megduzzad. Ezutdn évatosan és folyamatos
keverés mellett melegitsiik fel az oldatot 80 — 90 °C-ra. Az oldat akkor megfe-
lel8, ha az 8sszes zselatin feloldédott. Ekkor fejezzitk be a melegitést és vegyiik
le a f6z8poharat, hagyjuk 4llni az oldatot egy-két percig (ne kevergessiik), majd
egy kémcsovet félig, hdromnegyedig téltsiink meg a meleg zselatin oldattal.
Hagyjuk a gélt pihenni, és amikor meggy6z8dtiink, hogy a gél megszildrdult
(1-2 6ra), a géloszlop tetejére ontsiink 1,00 mol/dm? koncentricidju eziist-nitrdt
(AgNO,) oldatot. Figyeljiink arra, hogy az oldat mennyisége koriilbeliil a gél-
oszlop magassdgdnak a fele legyen. P4r percen beliil a gélfelszinhez kozel megje-
lenik a véroses barna szinti eziist-dikromét (Ag,Cr,O.) csapadék. Pér nap eltel-
tével gyonyori, sivos szerkezetl mintdzat alakul ki a gélben (1. 4bra). Sajnos ez
a ldtvdnyos és olesé kisérlet nem nagyon terjedt el a kézoktatdsban, pedig sza-
mos mddon kapcsolédik igen sok természettudomdnyos témakorhiz. Kevés
olyan kisérlet Iétezik, amivel ennyire egyszerfien és latvanyosan lehet szemléltet-
ni a difftziés folyamatokat. Minden didk tudja kémia és fizika tanulmdnyaibdl,
hogy a diffdzi6 lassd folyamat, de ezzel a kisérlettel ez egyszertien bemutathaté.
A kisérletek alkalméval megbeszélhetjiik az ionreakcidkat, a gélek kialakuldsdt
és szerkezetét. Mds rendszerekkel is probalkozhatunk (pl. lom-nitrdt, kdlium-
jodid, ilyenkor élom-jodid csapadék keletkezik) és ha kitartéak vagyunk sok
érdekes mintdzatot figyelhetiink meg.
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Az utébbi évtizedben egyre bonyolultabb esetekben is vizsgdltdk ezeket a
mintdzatokat [5]. Mozgé csapadékmintdzatok képzddhetnek, ha a csapadék a
kiviilrsl diffunddlé elektrolit hatdsdra komplexképzddéssel feloldédik. Ilyen az
aluminium-hidroxid csapadékrendszer:

AICL+ 3NaOH <> Al(OH), + 3NaCl
Al(OH)3+ NaOH <« [AI(OH),]-(aq) + Na+(aq).

Az aluminium-kloridot a gélbe helyezziik, majd a nétrium-hidroxid, mint kiil-
s6 elektrolit, a gélbe diffunddl. A csapadékképzddés kovetkeztében megjelenik a
fehér szinti aluminium-hidroxid csapadék. Koztudott, hogy ez a ndtrium-hidroxid
feleslegében komplexképz8dés miatt feloldédik, igy a csapadékképzddés és a
komplexképz8dés egyiittes hatdsira egy vékony, lassan mozgé csapadékzénidt fi-
gyelhetiink meg (2. dbra).

2. dbra Mozgé aluminium-hidroxid csapadékzéna (a) 1 6réval, (b) 1,5 6réval, (c) 5 6rdval és (d) 6,5 6raval
a kisérlet inditdsa utén. Egy Petri-csészében 3 mm vastag 1 V/m %-os agaréz gél van, ez 0,02 M koncent-
rciéju aluminium-kloridot tartalmaz. A gél kézépen egy lyukat végunk, ide helyezziik a 2,50 M koncent-
raciéju ndtrium-hidroxid oldatot. Amennyiben az igy kialakitott tartélyt nem tdplaljuk friss oldattal, par
éra elteltével a csapadékzéna megdll és mogdtee Gjabb zondk alakulnak ki. A skéla 1 centimétert jelsl.

Ugyanebben a rendszerben egy nagyon érdekes és ldtvinyos dnszervez8dést
figyelhetiink meg. Mérjiink ki egy 200 cm’-es f6z8pohdrba 1 g agarézt. Ontsitk
az agarézra mér8hengerrel kimére 100 cm® desztilldle vizet, majd vatosan és fo-
lyamatos keverés mellett melegitsiik fel az oldatot 90 °C-ra. Az oldat akkor j6, ha
teljesen 4tldtsz6. Kozben mérjiink ki megfelel§ mennyiség(i aluminium-kloridot,
hogy a 100 cm? térfogatt agaréz oldathoz keverve 0,29 M koncentracidja oldatot

kapjunk. Keverjiik a meleg oldathoz a kimért aluminium-kloridot, majd éntsiik ki
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Petri-csészébe, ugy hogy a gélréteg vastagsiga legaldbb fél centiméter legyen. Le-
fedjiik a Petri-csészét és legaldbb 1 érdt varunk, amig a gélstrukedra ki nem alakul.
Ezutdn par milliméter vastag 2,50 mol/dm® koncentrécidji ndtrium-hidroxid ol-
datot 6ntiink a gélre. Pér perc elteltével a csapadékrendszerekre egyaltaldn nem
jellemz8 mintdzatképz8dést tapasztalhatunk (3. 4bra).

3. 4bra A mozgé aluminium-hidroxid csapadékzéna belsejében spontdn médon kialakulé spirdlokat
figyelhetiink meg, amelyek mozgésa szabad szemmel is j6l nyomon kévethetd. A két dbra kézéte 390
masodperc lelt el. A skéla 1 centimétert jelsl.

A natrium-hidroxid lassan a gélbe diffundal, ahol az aluminium-kloriddal csa-
padékképzédés révén reagdl. A feleslegben 1év8 lig a csapadékot komplexképzs-
déssel feloldja. Egy vékony, lefelé mozgé csapadékréteget ldthatunk, aminek a bel-
sejében spirdl és duplaspirdl képzddést figyelhetiink meg. Trdsvetitére helyezve a
Petri-csészét még ldtvdnyosabba tehetjitk a mintdzatképzédést. Nagy elénye a ki-
sérletnek, hogy valds idében nyomon kovethet8, robosztus és olcsé. Ilyen tipusa
spirdlképz8dés az tgynevezett Belouszov-Zsabotyinszij (BZ) reakciéban is megfi-
gyelhet8. Ez a kisérlet igen ldtvdnyos, de kivitelezése drdga és koriilményes, mivel
szdmos olyan vegyszerre van sziikség, (pl. malonsav, cériumsok, bromdt) melyek
médsra nem nagyon hasznalhat6ak a kézépiskolai kémia oktatdsban. Tovabb4 fon-
tos kivetelmény a vegyszerek tisztasiga, mert sok esetben nyomnyi mennyiség(i

szennyezés is kedvezdtleniil befolysolhatja a mintdzatképzddést.
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