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Dr. Roka Andras

A mindennapok megujulo kemiaja (I.)
nanokémia + mikrokémia = kolloidika

A halmazallapot, az Osszetétel €s az anyagszerkezeti jellemzOk
szempontjabol kiilon-kiilon jatszi konnyedséggel soroljuk be az
anyagokat. A latvany alapjan megkiilonboztetjilk egymastol a homogén és
a heterogén rendszereket. Akar ismeretleniil is be tudjuk sorolni a
koleszteril-benzodtot, mikozben az olyan hétkoznapi anyagok, mint a
fogkrém, a razokeverék, a husleves, a tej, a sor, a puding, a méz, a
kovaszos uborka leve, a kenyér vagy a felhd, a kod, a szmog esetében a
"keverék" besorolas semmitmondonak tiinik. Mert altalaban ugyan igaz,
hogy a keverékek Osszetétele tag hatarok kozott valtozhat, mégsem lehet
tésztat, majonézt, tejszinhabot vagy mondjuk homokvarat barmilyen
osszetétellel eldallitani, ill. épiteni! Nem beszélve arrdl, hogy az aranyok
mellett €rzékelhetben van meg valami mas is, ami a részletgazdag
jellemzéshez elengedhetetlen. Amitdl a tulajdonsadg vagy a viselkedés
megszokottsaga ellenére is €rthetetlennek tlinik. Mert mikozben a Foldon
minden lefelé esik, a vizoldhatatlan anyagok kiiilepednek vagy feliil
uszoan elkiiloniilnek, az icipici porszemek hosszi 1don at is tancolnak a
beszlirddd napfényben, a tej vagy a szappan-oldat sohasem tisztul ki és a
kocsonya annak ellenére sem folyik, hogy 98%-a viz. Az ellentmondasos
viselkedés okat alighanem az alkotok méretében kell keresntink.

A meéret eseteben a végleteket a szemmel meég lathato
makroszkopikus és a mar elektronmikroszkoppal sem "lathat6" atomi-
molekularis tartomany jelenti. A tized, szdzad milliméteres ¢és a
pikométeres tartomany kozott azonban még sok nagysagrend huazéddik!
Mikroszkopjaval eldszor Leeuwenhoek tarta fel a mikrométeres
tartomanyu vilagot. Majd haromszaz évvel késObb Svedberg ¢és
Staudinger bizonyitottak be a makromolekulak és ezzel a "nanoszkopikus"
vildg 1étezését. Ezaltal nemcsak a mérettartomany, hanem a
tulajdonsagok, a jelenségek €s a folyamatok teriiletén is ) dimenzioi
nyiltak meg az amugy csak haromdimenzios vilagnak. A szem eldl tobbé-
kevésbé rejtett vilag megismerésével és jellemzésével a kémian beliil a
kolloidika foglalkozik. A kémidnak ez az dga — az oktatasban, ¢és talan a
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tudomanyban is — mindannpi fontossaga ellenére kissé elhanyagolt. A
ne¢hany évtizede divatossa valt ,,nanosturtirak™ felfedezésével azonban a
kolloidika i1s megujuldban van.

Altalanos jellemzés

Kisérlet, megfigyelés:

Kalium-dikromat vagy kristalyvizes réz-szulfat kristaly elporitasa és a valtozasok
megfigyelése.

Viz (folyadék) porlasztasa.

A szappanoldat és a szappanbuborékok megfigyelése.

A gyertya (paraffin) és a polietilén tulajdonsdganak osszehasonlitasa.

A CD-lemez, a folpack-folia és a vizen szétteriilo olajréteg  feliileti
tulajdonsdagainak megfigyelése.

Attol fliggden, hogy a harombdl hany dimenzioban alakul ki
kolloidalis méret, illetve hany iranyu a kiterjedés, kiilonb6z6 alaku és
tulajdonsagt kolloid részecskek ill. szerkezetek alakulhatnak ki (Id. 1.

tablazat).

Mindharom dimenzioban kicsinyek, vagyis pontszeriek, mint a
porszem, a  mikrofazisok  (mikrobuborékok, = mikrocseppek,
mikrokristalyok).

Csak egy iranyban ,,nagyok”, vagyis hossztiak a lancmolekulak, a
természetes makromolekulak és a mesterséges eredeti polimerek
(keményitd, celluléz, fehérjék, DNS, ill. polietilén, polipropilén,
poliakrilnitril stb.)

Két dimenzidban terjednek ki a vékonyrétegek, a membranok ¢&s
a hartyak (szappanhartya, sejtmembran, CD-lemez tiikrozo rétege).

A mikrofazisok mérete a nanometeres finom tartomanytol a
mikrométeres dirva tartomanyig terjed. A makromolekuldk koziil példaul
a DNS-ek hossza "kitekeredve" néhany milliméter is lehet! Rutherford —
alfa-sugarakkal bombazott — aranyfo6liaja 100 mikrométertdl is vékonyabb
volt. A TVK EXTRAFOL markanevli csomagolo foligja 15-25
mikrométer, a CD-lemezek — arany, eziist vagy aluminium -
fényvisszaverd rétege 50-100 nanométer, mig a sejtmembran 10-20
nanométer vastagsagu.

Ahhoz, hogy példaul egyre kisebb méretii kristalyokat hozzunk
1étre, le kell gydzni a rétegek kozott hatd — elsddleges vagy masodlagos —
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kotderoket. A daraboldédds vagy az apritas soran egyre kisebb a
tormelékek tomege ¢€s térfogata, mikozben 6sszesseégeében rohamosan nd a
feliilet. A feliilet novekedését az dsszefeliilet €s a (valtozatlan) Ossztomeg
hanyadosaként megadhato fajlagos feliilet jellemzi. Minél nagyobb a
fajlagos feliilet, annal tobb részecske keriil ki a feliiletre. A befektetett
energia tehat az 0j feliilet 1étrehozasara vagy, mint a szappanbuborék
fijasa, a nyers tészta nyUjtasa sordn a feliilet novelésere forditodik. Csak a
korabeli kovacs, karosszérialakatos, oOtvos, Uvegfuvo mesterek a
megmondhatoi, hogy mennyi munkat kell végezni még a makroszkopikus
feliiletek alakitasakor is.

Az apritas, Orlés, nyujtas, hengerlés, fuvas sordn tehat né az
anyag bels6 energiaja. A feliilet novekedésekor a rendszer éppugy
a részecskék mozgasi energidja, hanem a kolcsonhatasi energidja valtozik
meg. Vagyis az energiatartalom nem a bels6 mozgaslehetdségek
megvaltozasaban (ld. olvadas, parolgéas, forras), hanem a feliilet
megnovekedett kolcsonhato-képességében, a feliileti  aktivitasban
nyilvanul meg. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy kolloid rendszerek a feliilet
csokkenésével jutnak kisebb energiqji (stabilabb) allapotba. A
mikrokristalyok aggregalddnak, a hartydk 6sszehuzodnak, a vékony folidk
osszetapadnak.

A feliileti aktivitds a feliileti részeckék altal kialakitott
toltéseloszlasanak, ill. erOterének koszonhetd. A diszperzios erdkhoz
hasonloan, az 1dOben kiatlagolodo feliileti erdk tulajdonképpen
0sszeadodo masodlagos kotderok. A multban kialkult elnevezéseket
megtartva az azonos mindségli részecskek-feliiletek kozott €bredd
kolcsonhatast kohézidonak, a kiilonbozok kozottit adhézionak, mig a
testek kozott megjelendt egyszerlien tapadasi surlédasnak (roviden
tapadasnak) nevezik. A feliileti er0k tehat mindeniitt jelen vannak, de a
kolloidalis mérettartomanyban 6sszemérhetoekké valnak a mechanikai
erokkel, ezért fokozott szerephez jutnak.

Egy kolloid rendszer létrehozasa soran azonban — a mikrofazisok
mérete mellett — a kozeggel torténd kolcsonhatasnak is meghatdrozo
szerepe van. Ahhoz, hogy a megnovekedett feliileti energidju allapotot
fenntarthassuk, a mikrofazisok kozott jelentkezd vonzo erOket le kell
csokkenteni. Ennek érdekében a mikrofazisokat tavol kell tartani
egymastol. Ebbdl nemcsak a kozeg szerepére, a stabilizalé komponensek
hatasara, hanem az aranyok fontossagara is kovetkeztethetiink.
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Kisérlet, megfigyelés:

Ammonia adszorbciojanak, voros bor elszintelenedésének megfigyelése aktiv
szénnel.

Olom-jodid levdlasztdsa, oldhatésdgdnak és ujrakristdlyosoddsinak meg-
figyelése.

Tojasfeherje-oldat melegitése.

Habcsok készitese.

Az egymastol tavoli részecskek kozott akar légilires tér is lehet,
mint a planetaris kodok, kozmikus porok, esetében. A foldi koriilmények
kozott azonban mindig jelen van valamilyen kézeg. Ha mas nem, a
levegd. Ennek egyszerre tobb kovetkezménye is van:

A mikrokristalyok aktiv feliilete azonnal magahoz vonzza ¢s
megkoti (adszorbealja) a kozeg molekulait. Ezaltal csokken az aktiv
helyek (centrumok) szdma ¢és ezzel egyiitt a mikrofeliiletek kozott hato
vonzderd. A nagy feliileti aktivitdson alapul a mikroiireges vagy porozus
szerkezetli anyagok rendkiviil nagy adszorpciokészsége (ld. az aktiv szén
alkalmazasai: gazalarcbetét, széntabletta, deritdszer).

A parany1 kristalyok, cseppecskék mindaddig lebegnek, amig
véletlenszeriien taldlkozva 0Ossze nem tapadnak (aggregalédnak) ¢s
tomegiik akkorara nem nd, hogy a nehézségi er6 mar legy6zi a kozeg
hémozgasat.

A kolloid rendszer stabilitdsa, energiaminimuma szempontjabol a
masik meghatarozd tényezd a kozeggel torténd kolcsonhatas tipusa €s
mértéke. Az oldhatosagot ill. elegyedést, a kozeg (mikrofazishoz
viszonyitott) polaritadsa és a hdmeérséklet egyiittesen hatarozza meg. Hidba
oroljik a legfinomabbra (kolloidalis méretlire) a porcukrot, vizzel
osszekeverve mindaddig nem jutunk kolloid oldathoz, amig til nem
l1épjiik az oldhatosag hatarat. Tulajdonképpen igy késziil a habcesok, csak
nem vizzel, hanem tojasfehérjével és sok-sok levegd-mikrobuborékkal.

Ha a kozegben, pl. homérsekletvaltozas hatasara megnd az
oldhatosag, mint a csapadékkent levalasztott 6lom-jodid esetében, akkor a
rendszer hirtelen kitisztul, és valddi oldatta valik. Lassu lehiilés soran
csillogd mikrokristaly-lemezkék valnak ki.

A kolloid rendszereket legegyszeriibben optikai viselkedésiik
alapjan ismerhetjiik fel. A fény, két egymastol eltér6 mindségl,
tulajdonsagli (torésmutatdju) kozeg hatardn visszaverodik, behatolas
esetén megtorik, esetleg teljesen visszaverddik, illetve részlegesen vagy
teljesen elnyelédik. A lathaté fény hullamhosszaval 6sszemérhetd
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mérettartomanyban (400-800 nm) a fényszords hullamhossz- (szin-)
figgdve valik és a vékony rétegekrdl torténd visszaverddés soran az
interferencia is megjelenik Ezért valik pirossa a naplemente, ill. latszik a
szivarvany szineiben a szappanbubor¢k, tocsakon elteriilo olajréteg vagy a
CD lemez.

Kolloid részecskék és rendszerek

A mikrofazisok az aktualis kozegben feliiletnoveld eloszlatassal
(diszpergalassal) hozhatok 1étre, mint pl. az erds razas, keverés, porlasztas
vagy a habverés. A mikrofazisok lehetnek géaz, folyékony és szilard
halmazallapotiak. A mikrofazis és a kdozeg halmazallapotanak lehetséges
parositasaibol kikovetkeztethetjiik, hogy hanyféle kolloid rendszer 1étezik
(1d. 1. tablazat).

A lehetoségek szambavétele soran azonban a kolloid részecskek
egymassal tortend kolcsonhatdsanak lehetdségét, vagyis a kozeggel
szembeni aranyukat is figyelembe kell venniink. Diszperz rendszerrol
besz€liink mindaddig, amig a kozeg feleslegben van és a részecskék
fliggetlenek egymastol. A kohézid megjelenésével azonban a rendszer
kohéziv rendszerré valik (1d. 1. tablazat).

Gazok eloszlatasa, mikrobuborékok

Az amugy is molekularis eloszlasut gazok keveréekei
sziikségszerlien elegyet képeznek. Ezért a gazok csak folyékony vagy
szilard kozegben alkotnak ,mikrofazisokat”. Igaz ugyan, hogy a
(mikro)buborékok nem rendelkeznek a mikrocseppekhez vagy
mikrokristalyokhoz hasonld onallo feliilettel, de oldhatatlansaguk miatt
mégis elhatdrolodnak. A folyadék-gaz fazis hataran nemcsak a slrliség,
hanem a torésmutato is valtozik. A nagyobb torésmutatoji kozegben, a
fénytorés hatarszogétdl nagyobb szogben érkezé fénysugarak teljes
visszaverddest szenvednek. Ezért a pardanyi hatarfeliiletek tiikrozve
szorjak a fényt €s a folyadék tejszertien atlatszatlanna, opalossa valik.

A frissen engedett csapvizben, {it€s vagy rdzas hatdsara a
szodavizben, szeénsavas uditokben, sorben, pezsgOben, a tulhevitett
folyadékokban hirtelen sok helyen indul meg a gazfejlédés. A
mlkrobuborékok azonban hamarosan lathatd buborékokka novekednek, a
keverék pedig durva diszperz rendszerré valik. Ilyenkor a fejlodo gaz



362 Szakmari cikkek

nyomdsa v4j] onmagaba zarulo feliiletet a folyadékba. A hatarfeliiletet
létrehozo — esetleg noveld — térfogati munkat maga a gaz végzi. A tagulas
energiasziiksegletét a rendszer belsdenergidja fedezi.

Az oldhatatlan gaz egyszerlien bekeveréssel oszlathato el a
folyadékban. A tojas- a tejszinhab ,felverésekor”, vagy hajmoséaskor mi
végezzik a felilletnovelo munkat. Kezdetben még kevés a buborék és sok
a folyadék. Ha nem elég gyors a habverés — a felhajtoer0 hatdsara — a
bubor¢kok kiszoknek. Kelléen gyors diszpergalas esetén azonban a
folyadék ,,megszilardul”! A tejszinhab képzddésekor a bejuttatott levegd
térfogata meghaladja a folyadek kiindulasi térfogatat. A buborék-sokasag
felszinét képz6 folyadék maga is kolloidalis meérettartomanyt filmme
deformalodik. Amikor a buborékok falat képezd vékony hartya olyan
vékonnya valik, hogy mar lassan nincs folyadék, ami kozlekedhetne a
jaratokban, és a feliiletet csokkenteni igyekvd erd pedig egyensulyt tud
tartani a buborékokban uralkoddé nyomassal, a hab stabilizalodik. A hab
kinagyitott belsd szerkezetét szabad szemmel is tanulmanyozhatjuk a
szivoszallal felfjt szappanhabban. Jol lathatd, hogy a buborékok
talalkozasa mentén sikfeliiletek alakulnak ki. A gdmb ,,sokszoglisodése”
mogott is az energiaminimum elve, a legkisebb feliilet kialakuldsdanak
elve rejlik.

A szilard fazisban is valtozatos aranyban (,.koncentracidoban’)
jelenhetnek meg a  ,buborékok”™ Az egymastol fiiggetlen
mikrozarvanyoktol az atjarhatéan porozus rendszercken keresztiil
egeszen a lyukacsos habkovekig terjed a lehetdség. A foldkéreg legdsibb
kdzeteinek gdzzarvanyaibol hataroztak meg az dslégkor Osszetételét.

A gaz a szilard fazisban természetesen nem oszlathato szét. Ezek a
rendszerek a ,,képlékeny habok™ megszilardulasaval jonnek létre. A tojas-,
tejszin- vagy szappanhab szildrdsaga csak latszolagos. A nehézségi erd
végil 1s gydzedelmeskedik: A hartyakba zart folyadék lassan-lassan
leszivarog €s az elvékonyodo hartyak kipukkannak.

Ha a képlékeny fazis viszkozitdsa nagyon nagy, akkor a bezart
(vagy a benne képz06dd) buborékok akar hartyaképzddés nelkiil is bent
rekednek. Ha a kozeg idével megszilardul, akkor a vaz maradanddéan
megorzi a buborékok alakjat. A feliileti er6k ugyan tobbé mar nem
formazhatjak a bubor¢kok méretét, de a porozus vaz feliileti aktivitasa
(nagy adszorpcids készsége) bizonyitja valtozatlan jelenlétiiket (1d. nyers
piskota és kelt tészta).
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A szilard habok vazat tobbnyire elsérendli kotések rogzitik (mint
példaul a Kkisiitott piskotdban és a kenyérben). Osszeadddo jellegl,
masodlagos kotések példaul a habositott milanyagokban jelennek meg.
Erdekes, hogy mas koriilmények kozott, mégis hasonlé modon képzddtek
ill. késziilnek az olyan eltérd tulajdonsagi anyagok, mint a horzsakd, a
habkovek, a kie¢getett téglak, cserepek, mazatlan keramidk, a porcelan, a
hungarocell €s poliuretan tipusu habositott milanyagok vagy a habcsok, a
kelt tésztak, a kenyér €s a lyukacsos sajtok.

Folyadékok eloszlatasa , mikrocseppek

A buborékokal szemben a mikrocseppek mar mindharom
halmazallapotu kozegben megjelenhetnek. Gaz fazisbol a molekulak
kondenzaciojaval, folyadékokbol porlasztassal keletkeznek. A
mikrocseppek meretétdl €s koncentraciojatol fiiggéen kiilonbozo tipusu
rendszerek kiilonboztethetOk meg (1d. 1. tablazat).

Finom diszperz rendszer a g6z, a kiilonbozo siirliségli kod a
felhoig, mig a durva diszperz részecskék mérettartomanya a finom
permettél az (esO)cseppig terjed. A folyadék-gaz (csepp-levego)
hatarfeliileten ugrdsszertien valtozik a slirtiség, a folyadékokban a feliileti
energiat jellemzo feliileti fesziiltseg és a torésmutatd. Mivel a gaz nem
deformalja a folyadék fazist, a feliilet méretét és a csepp alakjat a feliileti
fesziiltség hatarozza meg. A legkisebb feliileti energia elérésének
megfelelden a mikrocseppek gomb alakuak. (Csak a fliggeszkedd
cseppeket torzitja csepp alakra a tomegvonzas). A nagyobb térésmutatoju
kozegrdl a fény jelentOs része visszaverddik. A mikrocseppek fényszorasa
miatt atlatszatlan a kod, fehér a felhd. A téli szmog fiistos kod, roviden
fustkod. A paraduas levegdben az aprd cseppek feliiletén megtapadnak az
oldhatatlan fiist-mikrofazisok. Ezaltal megakadalyozzdk a cseppecskék
osszefolyasat, a kod kicsapddasat.

A valtozatos természeti megjelenés mellett a gazdiszperzidk
(masnéven aeroszolok) gyakorlati szempontbol is fontosak. A tultelitett
Wilson-féle kodkamra, a kod- €s a felhoképzodés vagy a repiilogépek
kondenzcsikjanak megjelenése. A porlasztd felfedezése ota a folyadekok
eloszlatasa egyszeribb, mint a habverés. Hiszen a folyadék magatol
szakad cseppekre, csak az aramlast fenntartdo nyomaskiilonbséget kell
biztositani. A fuvoka keresztmetszetének csokkeneésével ugyanis annyira



364 Szakmari cikkek

megnd az dramlasi sebesség, hogy a orvényképzddés cseppekre szaggatja
a folyadékot (turbulens aramlds). A porlaszté alkalmazasa nagyon
sz¢leskori. Kondenzator lemezek kozé porlasztott olajcseppecskek
segitségevel hatarozta meg Mulliken az elektron toltését. A porlasztason
alapul egyes gybdgyszerek aeroszolos bejuttatdsa, a permetezés, az
illatszereket vagy festéket szor6d palackok, szordpisztolyok mitkodese, a
belsd¢gesti motorok karburdtordban a robbandelegy keverése vagy a
latvanyos mesterséges kodok 1étrehozasa.

Kisérlet, megfigyelés:

Etolaj-viz, ill. szén-tetraklorid-viz rendszerek vizsgdlata osszerdzds el6tt és utdn,
Majonéz alap készitése (tojassargaja és olaj osszekeverése).

Olaj-viz emulzio stabilitasanak vizsgalata szappanoldat, ill. mosogatoszer
adagolasaval.

Az egymassal nem elegyedd folyadékokbol, erds razas vagy
keverés hatasara opalizalo diszperz rendszerek, emulziok keletkeznek. A
komponensek koziil mindig az a kozeg, amelyik nagyobb aranyban jelenik
meg. Ezért az ardny novelésével a komponensek egyszerlien szerepet
cserelhetnek: A vizes (polaris) fazisi emulzidbol az olaj (apolaris)
mennyiségének novelésével olaj fazisi emulzid keletkezik. Ezért kell a
majonez készit€se soran a tojassargajahoz az olajat cseppenként adagolni!
A tojassargdja (lecitin tartalma miatt) mar Onmagaban emulzid. Az
olajfelesleg megjelenésekor azonban a kozeg polaritast valt, és a vizes
fazis kiilon valik. Egy tjabb tojassargajaval a rendszer visszabillentheto.

Ahogy vizb0Ol sem lehet stabil buborékot fijni, a két fazis eltérd
polaritasa miatt még a finom eloszlasi emulziok sem stabilak. A
mikrocseppek véletlenszerti ,,0sszeolvadasaval”, egyesiilésével ugyanis
szerephez jut a slrliség-kiilonbség, ami — a nehézségi erd vagy a
felhajtoer6 hatasan keresztiil — eldsegiti a fazisok szétvalasat. Azonnal
megvaltozik a helyzet, ha az olaj-viz emulzidhoz feliiletaktiv anyagot
(szappanoldatot, sampont vagy mosogatoszert) adunk. Az apolaros lanccal
¢s polaros csoporttal rendelkezO0 zsirsavanionok a hatarfeliileten
rendezO0dve monomolekularis atmenetet képeznek az eltéré polaritasu
fazisok kozott. Ezek a kettos tulajdonsagi molekulak (tenzidek) raadasul
a kozeg polaritdsanak vagy polaritasvaltasanak megfeleléen at is
rendezOdhetnek. A vizes kozeghez képest az olajos kozegben €ppugy
ellentétes iranyban dallnak, mint a szappanbuborékban. A feliiletaktiv
anyagok tehat egyrészt el0segitik az eloszlatast, masrészt azonos feliileti
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toltéseloszlast kialakitva megakadalyozzék a mikrocseppek egyesiilését. A
stabilizalo anyagok (emulgeatorok) alkalmazisa soran azonban a kolloid
részecskék mar Osszetettekké, komplex részecskékké valnak. A
mikrocseppek feliiletén egy monomolekularis , kristaly-hartya™ alakul ki,
melyet a diszperzios erdk és ionos jellegli kolcsonhatasok (sohidak)
egyltt stabilizalnak. A gyakorlati €letben csak a stabilizalt emulzioknak
van jelentdsége. A fémmegmunkalas (esztergalyozds, maras) soran
alkalmazott olaj-viz emulzioknak kettds szerepe van: a viz elvezeti a hot,
az olaj csokkenti a surlodast. Az emulgeatorok segitségével nagy
viszkozitasa, stri emulzidok, krémek is el6allithatok. Nagy szammal
talalunk ilyeneket a gyogyszeripari- valamint a tej- ¢és kozmetikai
termékek kozott.

Bar a szilard fazisban a mikrocsepp zarvanyok is eléfordulhatnak,
gyakorlati jelentdsége a folyadékkal telitett porusrendszercknek van.
Ezeket a kohéziv rendszereket xerogéleknek is hivjak.

A folyadékok a porozus anyagokban éppugy kozlekedhetnek,
mint a gazok. Az asvanyok ¢€s kozetek hidrotermalis atalakuldsa, a
fémionok vandorlasa, kiszoritasos helyettesitése, az érctelepek kialakuldsa
bizonyitja, hogy a kéreg bizonyos rétegei a vizes oldatok szamara
atjarhatok. A jaratok mérete a nanocsovektdl, a hajszalcsoves
porusrendszereken keresztiil a repedésekig terjed. A viz nagy része vagy a
porusrendszer feliilet¢éhez vagy az oldott ionokhoz kotddik. Ezért a szinte
molekuldris szintli folyadéktranszport fenntartasdban a nagy nyomas
mellett a diffazionak van nagy szerepe. Hasonlo elven torténik a
vizlagyitas az tireges kristalyszerkezetli zeolitokkal (Na-Ca-Al-szilikatok),
ill. a térhalos szerkezetili, ioncsrélé miigyantakkal. Ugyancsak a kdzetek
atjarhatosagat bizonyitja a koolaj vandorldsa az anyakdzetbdl a porozus
szerkezeti tarolo kozetbe. De a fak, novények mikrocsoves
edénnyalabrendszere is egy folyadékkal telitett porusrendszer. Erdekes,
hogy ebben a folyadéktranszportot a hidrotermalis folyamathoz hasonl6an
szintén a nyomaskiilonbseg €s a diffuzid tartja fenn. A bels6 nyomast
ebben az esetben az ozmozis, a koncentraciokiilonbséget pedig a
magasban szintetizal6do szélécukor biztositja.

Kisérlet, megfigyelés:
Ammonium-klorid fiist képzodésének megfigyelése ammonia és hidrogénklorid
,, 8020k keveredése soran.
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A minden feltételt kielégitd, deformalhatatlan, idealis
mikrofazisok 1i1gazabol a mikrokristalyok. A  kristalytipusoknak
megfeleloen lehetnek atom-, ion-, fémes- vagy molekularacsos valamint
makromolekulas kristalyok. De szintén szilard mikrofazisoknak
tekinthetdk a levegdben lebegve kozlekedd virusok, sporak és pollenek is
(1d. 1. tdblazat).

A szilard részecskéket tartalmazod gazdiszperziot a koznapi
nyelvvel megegyezden fiistnek, durvabb véltozatat pornak, porfelhdnek
nevezziik. Kitilepedésiik soran kohéziv jellegli rendszer, porhalmaz,
hamu, a mikrokristdlyok tartdos kotddésével pedig porusrendszer (vagy
xerogel) keletkezik.

A mikrokristadlyok aggregalodasat a levegd molekuldinak
adszorbcidja csak lassitja, de nem akadalyozza meg, mert a feliiletek
kozott kialakuld kotderok erdsebbek, mint a molekulakat megkotd
masodlagos erdk. A forr6 nyari napokon a szmog mégis allandosul. A
légkor felsd rétegein atsziirddo ultraibolya sugarzas ugyanis elektronokat
léptet ki a mikrokristalyok feliiletérdl. Az azonos feliileti toltesh
részecskek ettdl kezdve taszitjadk egymast, ezért nem aggregalddnak.

A tlizhanyok kitorései, majd a foldalatti atomrobbantasok altal,
esetenként egészen a sztratoszféraig juttatott finom por, vulkani hamu
sokaig tartozkodhat a légkorben. A paranyi tikrozd feliiletek sokasaga
visszaveri a napsugarzas jelentdés részét. Ezzel megvaltoztatja a
homérsékleleloszlast, a magaslégkori aramldsokat ¢és a fotokémiai
folyamatokat. Ezért a porszennyezés meteorologiai jelensegekhez,
1ddjaras-valtozashoz, sz€élsdséges esetben - mint a Fold torténetében mar
tobbszor - tartds éghajlatvaltozasoz vezet (1d.: jégkorszakok kialakulasa).
A kilencvenes években, az 6zonréteg vékonyodasa €s a porszennyezes
csokkenése miatt megkétszerezodott a felszinre lejutdé UV-B sugarzas
mennyisége.

A porhalmazok folyadéekszerti, fluid allapotanak létrehozasahoz és
fenntartasahoz a levegdt allandéan mozgasban kell tartani. A porok
lebegtetésén €s aramoltatasan alapulo fluidizacids technika megkonnyiti
az anyagszallitast, lehetévé teszi a szénpor elégetését ¢s megndveli a
szilard fazisu katalitikus folyamatok termelékenységét.

A vulkanok kitorésekor szintén a forrd gaz tartja aramlasban az
akar 100 km/h sebességgel hompolygd hamufolyamot, mas néven izz6
lavindt. Az 0Osszekristalyosodott finom eloszlasi vulkani hamu zarta
orokre kdbe a pompeji trageédia szenvedéseit is.



Szakmai cikkek 367

Kisérlet, megfigyelés:

Kalcium-oxid oldodasanak és kitilepedésének megfigyelése.

Eziist-klorid csapadék levalasztasa kiilonbozoé ardnyban adagolt natrium-klorid
oldat segitségevel.

A folyadék fazisi mikrokristalyos rendszerek kiilonbozo tipusait
az égetett mész oldasa soran egyszerre figyelhetjiik meg. A kalcium-oxid
a vizzel érintkezve kalcium-hidroxid formajaban oldodni kezd. Csakhogy
a kozepes oldhatosag miatt az oldat hamar telitddik. Igy a feliiletiikon
fokozatosan hidratalodé kalcium-oxid szemcsék mellett kalcium-hidroxid
kristdlyok jelennek meg. Ezért a mikrokristalyok mérete nagyon
valtozatossa, a rendszer polidiszperzz¢ valik. Rovid varakozas utan a
kiilonboz0 mérettartomanyu fazisok szeét is valnak. A tejhez hasonld
kolloid oldatot szolnak (mésztej), a durva diszperz oldatot
szuszpenzionak, a kiiilepedett kohéziv jellegli tartoméanyt pépnek,
pasztanak, mig a mikrofazisok Osszekristdlyosodasa esetén folyadékkal
nedvesitett porusrendszernek nevezziik.

Az 1onreakcidok soran gyakran keletkezik kolloidalis eloszlasu
csapadék €s a szolok stabilitdsa nagyon eltér egymastol. S6t, ugyanaz a
vegyiilet levalaszthat6 kiillonb6z0 eloszlasa csapadék formajaban is. Ha az
ezlst-nitrat oldatba csak egy csepp natrium-klorid-oldatot cseppentiink,
akkor finom eloszlasu (tejszerii) eziist-klorid-szolhoz jutunk. Ilyenkor a
feleslegben = marad6  eziistionok a  mikrokristalyok  feliiletén
adszorbedlddnak, €és az azonos feliileti toltés (a nyari szmog képzddésehez
hasonloan) megakadalyozza az aggregaciot és a kiiilepedést. Ugyanilyen
hatast fejtenek ki a feliileten adszorbealodd feliiletaktiv anyagok,
melyeket a szolok stabilizalasara is hasznalnak.

A szolok optikai viselkedése nagyon valtozatos. A mindhdrom
iranyban azonos méretll kristalykak minden irdnyban egyforman verik
vissza (szorjak) a fényt, ezért koncentraciojuktol fliggden opalizélnak
vagy tejszerilien atlatszatlanok (Faraday-Tyndall féle jelenség) De ha az
apro kristalyok lemezek, lapocskak formajaban jelennek meg, melyeket a
kozeg hOmozgasa allandoan elforgat, akkor fel-fel villandan tiikr6znek
(mint példaul az 6lom-jodid hiités hatasara Gjrakristalyosodo oldata). Ettol
olyan latvanyosak a metall-festekek 1s. A lakkfesték rétegben
rendezetleniil beagyazddott fémlapocskdk mas-mas iranyban csillognak.
A szolok atlathatatlansagat hasznalja ki menekiilése soran a tintahal,
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amikor kolloid eloszlasu kék festéket ereget, vagy a fen¢klako lepényhal,
amikor felkavarja a finom iszapot.

Kisérlet, megfigyelés:
Egy diavetitovel atvilagitott, vizzel telt tivegkadba apro részletekben alkoholos
kénoldatot csepegtetiink, majd mindig jol osszekeverjiik. Minden alkalommal
figyeljiik meg az oldalra szorodo és az athalado fény szinét!

A latvanybdl a mikrokristalyok méretére is kovetkeztethetiink. Ha
a részecskék mérete és a kozottik 1évo tdvolsag mar 6sszemérhetd a
lathatd fény hullamhosszaval (400-800 nm), akkor a fényszoras — a
fényelhajlashoz hasonloan — hullamhossz-fiiggové valik. (A fényszorés
mértéke pontos mérések szerint a hulldmhossz negyedik hatvanyaval
forditottan aranyos.) Ezért a tomeényedo kénszol altal oldal iranyba szort
fény egyre kékebbnek, mig az athalado fény egyre pirosabbnak latszik.

Kisérlet, megfigyelés:

Szdraz kemeényito, liszt, homok nedvesitése kiilonbozo mennyiségii vizzel.

A nedvesitett porhalmazok képlékenységének, alakallandosdaganak megfigyelése.
Lisztgyurma készitése és formazhatosaganak vizsgalata.

Szaraz homokbdl (porhalmazbdl) nem épithetd homokvar.
Ugyanakkor a sarat, iszapot sem lehet formdzni. Ezek az egyszerii
tapasztalatok is bizonyitjdk, hogy az ardnyok mennyire fontosak. A
gazokhoz képest a folyadékok Osszefiiggd reteget képeznek a
kristalyfeliiletek kozott. A kolcsonhatas soran egy nedvesitett porhalmaz
keletkezik. Ha a mikrokristalyok kozott a folyadékréteg kolloidalis méretii
filmmé valik, ¢€s folyadekréteg mar nem csuszhat el egymason, akkor a
nagy feliiletivé deformalt folyadék fazis Osszeragasztja a kristalyokat.
[lyenkor a rendszer €ppugy megszilardul, mint a tejszinhab, mikozben a
masodlagos kotderdk tovabbra is biztositjak a képlékenységet. Ezért tartja
meg alakjat a mészkOport tartalmazo fogkrém, €pithetd var a nedves
homokbol, formazhatéan alaktartdé a finom eloszlasu agyag-, porcelan
massza vagy a kemeényit0 kristalyokbol gyurt lisztgyurma.

A folyadék fazis elparolgasa utdn a mikrokristdlyok mar
kozvetleniil érintkezhetnek egymassal. Ezért a kordbban csak latszolag
kohéziv rendszerek valoban azokka valnak. A formét azonban csak az
osszeolvaszto kiégetés mereviti maradandova, amikor a porusrendszerben
a feliileti kotoerd elsOdleges kotéssé alakul. Hasonlo szol - nedvesitett
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porhalmaz - porusrendszer dtalakulas jatszodik le az iiledékes kdzetek
képzddése soran is, amikor a hordalék, valamint a kova- vagy mészvazas
moszatok lledéke a nagy nyomads, esetleg magas homérs€klet hatdsara
osszekristalyosodik. Folyadékkal telt porusrendszer azonban keletkezhet
telitett oldatokbdl torténd lass kikristalyosodéssal is. Ilyen modon alakul
ki a szervetlen eredetli mésztufa valamint a porozus szerkezetli meszes
vazak, h¢jak, mint a korallok vagy a tojashe;.

Kisérlet, megfigyelés:
Kiilonbozo tipusu festékek eloallitasa, rantas készitése.

A folyadék fazis a vizen, a vizes oldatokon kiviil apolaris
olddszer, s6t emulzio is lehet. A festészet torténetében 1) korszakot nyitott
az olajfestékek megjelenése, amikor a finomra Orolt, dsvanyi eredetii
festekeket viz helyett ,,szaradd” olajokkal keverték kenhetd péppé.
P¢ldaul a terpentinolaj — a levegd oxigénje hatasara bekovetkezd —
polimerizacidja soran a megszilardulo film magaba zarja a pigment-
kritalyokat.

Olaj fazisu rendszer a késziil0 rantas, emulzio a kozege a hidegen
induldé habarasnak. Az agyag mintdjara késziil az olajos vagy emulzids
fazisu, kiégetést nem igényld gitt, a gyurma valamint a krémpuderek, az
alapozdé vagy a gyoégyhatasu krémek. Ezekben finomeloszlast
mészkOport, agyagasvanyt, cink-oxidot, a siithetd gyurmaban pedig
szinezett miilanyagport oszlatnak el.

Kisérlet, megfigyelés:
A gipsz, a gipsz- és a mészhabarcs készitése és kotesének megfigyelése.

Kiilonb6zd méretii alkotdi miatt polidiszperz jellegli a mész- és a
gipszhabarcs, melyeket mar Mezopotdmidban ¢&és Egyiptomban is
alkalmaztak. Ezekben a ,,durva” homokszemcséket finom eloszlasu mész-
, 1ll. gipszpép vonja be.

Ugyan nem tekinthetok szoloknak, mégis folyadék fazisban
megjelend, kolloidalis meéreth szilard fazis keletkezik a szalhtizas soran is.
A miiszalak gyartasakor a tomény polimer oldatot apr6 lyukakon keresztiil
rossz oldoszerbe préselik. A makromolekuldk ekkor vékony szalként
csapodnak ki. Az Osszegubancolodd makromolekuldk kozott az egyik
hlizza a masikat. Ezért a szal végtelenné valik.

A szilard-szilard tipust kolloid rendszerekben a komponensek
eltérd polaritasuk vagy kristalyszerkezetiik miatt egymastol elhatarolodo,
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nem feltétlen kristalyos szerkezetli mikrofazisokat alkotnak. Szilard
halmazallapotban a komponensek nem tudnak szétvalni és sokszor csak a
képzddes ismeretében donthetd el, hogy melyik komponens a kozeg. A
kozeg a mikrokristalyokhoz hasonloan lehet atom-, ion-, fémes-,
molekulardcsos, valamint makromolekulds anyag. Ezért a szemcsehatarok
mentén minden tulajdonsag ugrasszertien valtozik.

Ezek a rendszerek keletkezhetnek emulziok vagy szuszpenzidk
megdermedésével, a komponensek olvadékbol vagy oldatbol torténd
elkiiloniild kristalyosodasaval vagy kiilonbozd anyagok utolagos at- és
osszekristalyosodasaval. Ilyen szerkezettel rendelkeznek a kozetek, a
(k6)meteoritok, az ércek, a mészvazak, a csont, ill. a klasszikus €s modern
szerkezeti anyagok koziil a vakolatok, a beton, az 6tvozetek, a gumi, a
papir, vagy az iiveg- és szénszalas kompozit tipusi miianyagok.

A folyékony magmabol €s a felszinre keriilt lavabol, az Gsszetétel
¢s a lehililés sebessegetdl fliggden kiilonbozo, mikrokristalyos szerkezetii
kdzetek alakultak ki. A lassan kristalyosod6 granit durva szemcsés,
magmas koOzet. A szlirke kvarc-, a rozsaszin vagy fehér foldpat- €s a
fekete csillamszemcsék szabad szemmel is megkiilonboztethetok benne. A
vulkanikus eredetli, vagyis a gyorsabban kihiild bazalt szemmel nem
lathatdo mikrokristalyait szilikat dsvanyok (olivin, piroxén és plagioklasz)
alkotjak.

A homokszemcsék  kalcium-karbonatos vagy  szilikatos
osszekristalyosodasaval  képzddtek a  kiilonbozd  keménységl
homokkovek. A finom vulkani hamu cementaldédasaval jottek létre a
réteges szerkezetli vulkani kozetek. A kavicsok ¢és a kotormelékek
tiledékes kodzetbe agyazodasaval alakultak ki a kavics- és a tormelékkovek
(konglomeratumok, ill. breccsék.)

Az épitészetben, a diszitésben alkalmazott eljarasok a természet
modszereit utanozzak. A gipszhabarcs és a stukko a gipsz szerkezetvalto
atkristalyosodasa, a meészhabarcs a kalctum-hidroxid-réteg
elkarbonatosodasa miatt szilardul meg. Ilyen tobb rétegli és egyre
finomabb 0Osszetételli nedves vakolatra keésziiltek a freskok, melyen a
szilard festékszemcséket az elkarbonatosodd mészréteg kototte meg. A
kiszaradt vakolatra enyvbe, tojasfehérjébe vagy sargajaba kevert
festékporral késziilt a secco. Ebben az esetben a kiszarado
makromolekulas réteg rogziti a pigmentszemcseket. Az olajfestményeken
a ,,szarado”, polimerizalodd lenolaj réteg foglalja magaban a szines
mikrokristalyokat. A modern festekek eseteben pedig az olddszer
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elparolgasa utdn marad vissza a pigmentet rogzité polimer Osszefiiggd
rétege. A gyorsan kotd kittekben a monomerbe keverik az agyag vagy
milanyag szemcseket, majd a felhasznalaskor pl. benzoil-peroxid
adagolasaval inditjak be a gyokos polimerizaciot, mely kovetkeztében a
kitt kikeményedik.

A vulkéni hamu épitdipari utédja a cement. A cement gyartas
(klinkerégetés) soran a mészkOport, agyagot, homokot esetleg vasoxidot
olyan magas homeérsékletre hevitik, hogy olvadékfazisu kémiai reakciok
jatszodnak le. Valojaban mesterségesen hozzak létre a vulkani hamut,
csakhogy ebben az esetben a terméket porra kell 6rolni. A féleg kalcium-
szilikatokat ¢€s aluminatot tartlamaz6 klinkerporhoz még gipszet is
kevernek. A cement-porhalmaz a viz hatdsara 6sszefiiggd poérusrendszeré
kristalyosodik. Attol fliggben, hogy a cementhez homokot, sodert vagy
apr6 kavicsot kevernek, kiilonb6z6 mechanikai  tulajdonsagu
cementkdvekhez, betonhoz jutnak. Ezek a mesterséges konglomeratumok
a homok- ¢s kavicskovek utodai.)

Kisérlet, megfigyelés:
Tojas meszes héjanak reagens sosavban torteno leoldodasanak megfigyelése.

A meszes vazak, héjak képzOdése soran az aktudlis fehérjék
bazikus oldallancai lokdlisan idézik eld a protonatvételt, ¢és ezzel a
hidrogén-karbonat tartalmt oldatbol a karbonationok képzddését a
mikrokristalyos  kalcium-karbonat = kivalasdhoz. Ily modon a
makromolekuldk bedgyazddnak a pordzus szerkezeti vazba, ¢és
modositjak a meszes héj mechanikai tulajdonsagait. A reagens sdsavba
helyezett tojas meszes héjanak oldodasat a szén-dioxid fejléddés mellett
habképzddés kiseri, ami a fehérje jelenlétére utal. Hasonld6 moddon
képzddhet a fogzomanc ¢és valhatnak ki a csontfehérjék (kollagén,
elasztin) térhalos szerkezetében elhelyezkedd trikalcium-foszfat ¢és
kalctum-karbonat szemcsék is.

A kopasallésagot biztositd  koromszemcséket ¢€s egyeb
adalékanyagokat vulkanizalas eldtt hengerléssel (kalanderezéssel) keverik
be a makromolekulds nyersgumiba. A papirt a titdn-dioxid, barium-
szulfat, gipsz, maagnézium-karbonat, kaolin vagy talkum szemcséket és
celluloz szalakat tartalmazd pépszerli szuszpenzidobdl, a szilirést kovetod
hokezeld hengerléssel allitjak elo.

A technikaban leggyakrabban alkalmazott szerkezeti anyagok, az
otvozetek mechanikai és elektromos tulajdonsagai is a kiilonbozo
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osszetételli, meéretli ¢s alaklt mikrokristadlyoknak tulajdonithat6. Az
ac¢lban pl. vas (ferrit) €s vas-karbid (cementit) kristalykak keverednek. A
mikroszkopi vizsgalatok szerint mikrokristalyok keveréke épiti fel az
ittrium-oxid, réz-oxid ¢€s barium-karbonat kihevitésével képzOodott
szupravezetd keramiakat is. A legujabb szerkezeti anyagokban a csonthoz
hasonloan nagyon eltérd tulajdonsagu anyagokat tarsitanak Ossze. A
kompozitokban nem mikrokristalyok, hanem nanocsovek vagy
mikroszalak formajaban jelenik meg az eltéré tulajdonsagh fazis. A
nanocsovek ¢és kapszulak a kiilonb6z0 szénatomszamu fullerének
vilagabol keriilnek ki. A 10-100 mikrométer atmerdjii szalak pedig
tivegbol, volframbdl, borbol €s szénbdl keésziilnek. A beagyazo anyagok a
vagyott tulajdonsagtol fiiggden kiilonb6zé tipusi milanyagok, a
csontokhoz hasonléan makromolekulas anyagok.

Az liveg-, fém- és szénszalas milanyagok mellett terjedében van a
kiilonb6z6 vékonyretegek Osszeillesztésén alapuld szendvics szerkezetek
gyartasa. (Id.: CD lemezek, csomagoloanyagok, specidlis tulajdonsagu
boritorétegek eldallitasa pl. repiilogép ¢és tirreplildgep gyartashoz). A jovo

crer

lemasolasan keresztiil vezet az ut.
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A Kkollid részecskék és rendszerek osztalyozasa

A kolloid részecskékrészecskék

szama, 1ll. tipusa szerint

A kolloid a fazisok
aranya szerint

mikro- €s nano A kézeg | DISZPERZ rendszerek | KOHEZIV
szerkezetek halmaz rendszerek
allapota

Mikrofazisok

Mikrobuborékok folyadék | buborékok habok

nem oldodo gaz szilard gaz-zarvanyok szilard habok

Mikrocseppek gaz g6z / kod / felhd

nem elegyedo folyadék | emulzidk krémek

folyadék szilard zarvanyok porusrendszer,
xerogélek

Mikrokristilyok gaz fiist, szdraz porhalmaz xerogélek

nem oldodo folyadék | szol, nedves porhalmaz | xerogélek

atom-, ion-, fémes- és szilard kompozitok

molekularacsos

makromolekulas anyagok

Asszocidatumok Asszgocidacios kolloidok

szappanok, lipidek folyadék | micella/ liposzoma micellas gélek

Makromolekulak Makromolekulas kolloidok

miianyagok folyadék | makromolekulas oldat gélek

poliszacharidok

fehérjék

Nukleinsavak

Komplex részecskék folyadék | stabilizalt oldatok stabilizalt
gelek

Mikroorganizmusok EIG rendszerek, tirsuldsok

virusok levegd oldat rendszerek telepek

baktériumok viz sejtszuszpenziok tarsulasok

sporak, pollenek, sejtek talaj hartyak

szovetek




