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Uticaj prirode 1 koncentracije gela na
difuziju 1 stvaranje Lizegangovih
prstenova

Lizegangovi prstenovi predstavljaju fenomen periodicnog taloZenja koje se javlja
u mnogim hemijskim sistemima u kojima se deSavaju reakcije taloZenja pod odre-
denim uslovima i koncentracijama elektrolita. Predmet naSeg rada bio je uticaj
prirode i koncentracije gelova (agaroznih i Zelatinoznih) na kinetiku stvaranja i
difundovanja Lizegangovih prstenova, na njihovu geometriju i mogucwnost kori-
Scenja Lizegangovih prstenova za odvajanje taloga. Za obradu rezultata korisceni
su vremenska zavisnost koja vaZi za Lizegangove prstenove i Stoks-AjnStajnov
zakon. Odredivane su konstante formiranja Lizegangovih prstenova za ispitivane
sisteme. Analizirane su zavisnosti konstanti formiranja od koncentracija gela.
Odredeni su optimalni uslovi za formiranje Lizegangovih prstenova u ispitivanim
sistemima. Utvrdena je mogucnost razdvajanja taloga pomocu Lizegangovih pr-
stenova, ali nije ispitivana uspesnost razdvajanja. Na osnovu zavisnosti konstanti
formiranja od koncentracije gelova pretpostavijeno je da su za pojavu Lizega-
ngovih prstenova i brzinu njihovog stvaranja presudna dva faktora — uticaj vis-
koznosti gela i uticaj gela na veli¢inu Cestica taloga. Oba faktora zavise od
prirode i koncentracije gela. Prstenovi se formiraju u sistemima u kojima je
uticaj velicine Cestica taloga dovoljno izraen da delimicno (u Zelatinu) ili
potpuno (u agru) ponisti uticaj viskoznosti. Prilikom daljih ispitivanja ili primene
Lizegangovih prstenova treba uzeti u obzir uticaj vrste i koncentracije gela.

Uvod

Difuzija predstavlja spontani transport materije ili energije pod utica-
jem odgovarajuéeg gradijenta iz zone viSe u zonu niZe energije ili koncen-
tracije. Kao i mnogi spontani procesi, difuzija je entropijski voden proces
u kojem se energija ili materija koja difunduje uniformno rasporeduje u
raspoloZivom prostoru ¢ime se povecava entropija sistema. Kada se difu-
zija neke supstance odvija usporeno kroz viskoznu ili ¢vrstu sredinu Cesto
dolazi do pojave periodi¢nih difuznih zona. Najpoznatiji oblik ove pojave,
Ceste i u bioloSkim sistemima (nain rasta nekih fungi) su Lizegangovi
prstenovi po kojima su dobili ime i svi drugi oblici iste pojave.
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Lizegangovi prstenovi predstavljaju fenomen periodicnog taloZenja
koji se javlja u mnogim hemijskim sistemima u kojima se deSavaju reakcije
taloZenja, u uslovima usporene difuzije i niskih koncentracija elektrolita.
Reakcije se obi¢no izvode u epruvetama tako $to se rastvornom elektrolitu
niske koncentracije doda materijal sposoban da formira gel (Zelatin, agar,
silicijumove kiseline, polivinil-alkohol) i nakon o¢vr§cavanja gela, doda se
preko gela drugi rastvor, viSe koncentracije. Ako dva elektrolita reaguju
medusobno i stvaraju slabo rastvoran talog, talog difunduje kroz gel i
stvara prstenove. Brojni su parovi elektrolita koji omogucéavaju formiranje
Lizegangovih prstenova.

Tako su fenomen zapaZen pre viSe od jednog veka, za Lizegangove
prstenove jo$ nema adekvatnog objaSnjenja. Stvoreni su, poslednjih
godina, matemati¢ki modeli koji opisuju stvaranje Lizegangovih prstenova
(Biiki 2007), ali faktori koji uti¢u na mogucnost formiranja prstenova u
nekom sistemu nisu utvrdeni. Aktuelno je ispitivanje pre svega uticaja
koncentracije samih elektrolita, kao i nekih spoljasnjih faktora (tempera-
ture, elektrostatiCkog polja), ali u dosada$njim ispitivanjima zanemarivan
je uticaj same sredine, tj. njene prirode (vrste) i koncentracije (Lagzi
2002). Najnovija ispitivanja otvaraju i mogucnosti primene Lizegangovih
prstenova, pre svega za razvoj nekih analitickih metoda (Narita et al.
2006), ali pri tome se zanemaruje uticaj koncentracije gela koji se koristi
kao sredina za formiranje prstenova (Hughes 1934).

U ovom radu ispitivan je uticaj koncentracije i vrste gela na brzinu
difuzije taloga kroz gel i stvaranja Lizegangovih prstenova. Na osnovu
dobijenih rezultata data je hipoteza o mogucéim faktorima koji diriguju
formiranje Lizegangovih prstenova u ispitivanim gelovima. Takode, na
osnovu rezultata o kinetici i geometriji prstenova mogude je optimizovati
potencijalnu primenu Lizegangovih prstenova. Sekundarni cilj rada je
ispitivanje moguénosti primene Lizegangovih prstenova za odvajanje
taloga. Mogucnost nije isitivana kvantitativno, ve¢ samo fenomenoloski.

Materijal 1 metode

IstraZivanje je izvodeno za pet sistema elektrolita i agarozne i Zelati-
nozne gelove razli¢itih masnenih udela. Vodeni rastvori ¢vrstog agra ili
Zelatina i odgovrajuceg elektrolita niske koncentracije pripremani su u
epruvetama. Posle hladenja, preko geliranog rastvora sipan je elektrolit
visoke koncentracije.

Za analizu rezultata koriScena je kineticka metoda koja se sastoji u
odredivanju konstante formiranja Lizegangovih prstenova. VrSena su
merenja rastojanja izmedu pocetka taloZne zone (ekvavilentan pocetku
gelirane zone) i poslednjeg formiranog prstena (odnosno poslednje Cestice
taloZne zone) u prethodno odredenim vremenskim intervalima. Na osnovu
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konstanti izraCunatih iz dobijenih rastojanja i vremena dalje su diskutovani
rezultati (zavisnost konstanti od procentne koncentracije gela, poredenje
konstanti za iste agarozne i Zelatinozne gelove). Pradena je i geometrija
prstenova (fotografisanjem). Za sisteme sa dva elektrolita u gelu i jednim
taloznim reagensom ispitivana je samo moguénost razdvajanja dva taloga,
bez daljih kvantitativnih provera.

Sistemi u kojima je praceno formiranje Lizegangovih
prstenova

Lizegangovi prstenovi formirani su u epruvetama (zapremina 25 mL)
u sistemu sastavljenom iz gela u kome se nalazi rastvoren elektrolit niske
koncentracije (zapremina gela je 20 mL) i elektrolita visoke koncentracije
sipanog preko gela (zapremina 4 mL) koji sluZi kao taloZni reagens.

Ispitivani su slededi sistemi elektrolita i taloZnih reagenasa:

1. kalijum-dihromat u gelu koncentracije 0.01 mol/L i srebro-nitrat
koncentracije 1 mol/L,

2. magnezijum-hlorid u gelu koncentracije 0.01 mol/L i koncentrovan
rastvor amonijaka,

3. bakar(IT)-sulfat u gelu koncentracije 0.01 mol/L i natrijum-hi-
droksid koncentracije 1 mol/L,

4. kobalt(IT)-hlorid u gelu koncentracije 0.01 mol/L i koncentrovan
rastvor amonijaka,

5. sistem od dva elektrolita u gelu i jednim taloZnim reagensom —
magnezijum-hlorid i kalijum-dihromat koncentracije 0.01 mol/L u
gelu i srebro-nitrat koncentracije 1 mol/L.

Ispitivano je formiranje prstenova u slede¢im gelovima:

1) agaroznim gelovima od 1, 1.5, 3 i 7.5 masenih procenata,

2) Zzelatinoznim gelovima od 5, 7.5, 10, 12.5 i 15 masnenih

procenata.

U 5 i 15 procentnom Zelatinoznom gelu ispitivani su samo sistemi

elektrolita 1 i 4.

Postupak pripreme sistema za ispitivanje

Agarozni gelovi. U ¢aSu od 250 mL odmeri se potrebna koli¢ina agra
(0.5 g zagel od 1%,0.75 g za 1.5%, 1.5 g za 3%, 3.25 g za 7.5%) i pot-
rebna koli¢ina elektrolita niske koncentracije. U menzuri je odmereno
54-55 mL vode i sipano u c¢aSu (dodatna 4-5 mL sipaju se zbog gubitka
prilikom kljucanja, a ukoliko je potrebno, zapremina vode se kontroliSe i
tokom kuvanja gela). SmeSa se zagreva uz stalno meSanje sve dok se agar
potpuno ne rastvori i dok voda ne prokljuca. U dve epruvete na kojima je
prethodno oznaceno 20 mL uliva se vru¢ rastvor gela sa elektrolitom.
Epruvete se ostave da se hlade dok se gel ne stegne.
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Kada se gel stegne, otpipetira se 4 mL prethodno pripremljenog
rastvora taloZnog reagensa u epruvete, a zatim se epruvete prekriju alu-
minijumskom folijom (kako rastvor taloZnog reagensa ne bi isparavao).
Merenje vremena pocelo je od trenutka dodavanja taloZnog reagensa.

Postupak pripreme gela sa dva elektrolita u gelu razlikuje se samo u
tome S$to se umesto proracunate mase jednog elektrolita u ¢aSu sa agrom
dodaju proracunate mase oba elektrolita.

Zelatinozni gelovi. Postupak pripreme Zelatinoznih gelova razlikuje
se od postupka pripreme agaroznih gelova samo u tome $to se smeSa u
¢aSi ne zagreva do kljucanja ve¢ samo do potpunog rastvaranja Zelatina
(oko 70°C). Zbog manjeg gubitka vode pri kuvanju u ¢aSu sa odmerenim
koli¢inama Zelatina i elektrolita dodato je 52-53 mL vode.

Ispitivano je 45 razlicitih sistema za formiranje Lizegangovih prste-
nova. Svaki sistem ispitivan je u dva vremenski paralelna ponavljanja. U
Zelatinoznim gelovima od 5% i 15% ispitivani su jedino sistemi kod kojih
se stvaraju najpravilniji Lizegangovi prstenovi (sistemi 1 i 4).

Pracdenje formiranja prstenova, merenje i odredivanje
konstante formiranja Lizegangovih prstenova

Za analizu rezultata eksperimenata koriS§éena je kineticka metoda.
Velicine koje se mere su vreme (t), za koje se poslednji prsten razdvoji od
pocetka zone sa talogom i rastojanje izmedu pocetka taloZne zone i
poslednjeg prstena (1). Za stavaranje Lizegangovih prstenova je utvrdeno
da vazi kvantitativna relacija poznata kao vremenski zakon (Biiki 2007) —
koli¢nik kvadrata rastojanja [ i vremena za koje su se prstenovi formirali
teZi konstanti Sto je [ vece:

K =1/t

Za merenje rastojanja [ koriS¢eno je elektronsko kljunasto merilo
(Fowler Ultra-Call III, proizvoda¢ Sylvac, ta¢nost 0.01 mm). Pocetni
trenutak je trenutak dodavanja taloZznog reagensa preko gela. Vrednost / je
merena na 5, 10 i 30 minuta, 1, 2, 4, 6, 20, 30, 45, 70 i 120 casova.
Merenja su sprovodena samo u sistemima sa jednim elektrolitom u gelu i
jednim taloZnim reagensom (sistemi 1-4).

U sistemima sa dva elektrolita u gelu ili sa dva taloZna reagensa pro-
ces difuzije kroz gel i formiranja Lizegangovih prstenova praden je
kvalitativno da bi se utvrdilo da 1li je pomocu Lizegangovog fenomena
moguce odvojiti razlicite taloge.

Na osnovu merenja formirane su tabele sa vrednostima / izmerenim u
prethodno odredenim vremenskim intervalima (7). Racunate su vrednosti
lz, a zatim je crtan grafik zavisnosti I od t.

U tabeli 1 date su vrednosti za sistem K,Cr,O7/AgNO;3 u 7.5%-tnom
Zelatinu, a grafik na slici 1 predstavlja zavisnost I’ od t za dati sistem.
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Tabela 1. Merenja za sistem KoCr207/AgNO3 u 7.5%-tnom Zelatinu

' h[mm] b [mm]  f [mm] 72 [mm’]
5 min 3.04 3.24 3.14 9.86
10 min 4.80 3.92 4.36 19.01
30 min 5.28 5.47 5.38 28.89
1h 7.44 7.52 7.48 55.95
2 h 9.86 10.04 9.95 99.00
4 h 14.21 14 .21 14.21 201.92
6 h 16.56 16.61 16.58 275.06
20 h 28.89 28.45 28.67 821.97
30 h 36.90 36.29 36.60 1339.19
45 h 42.73 43.00 42.86 183741
70 h 51.39 50.56 50.98 2598.45
120 h 66.42 66.79 66.60 4436.23
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Nagib grafika jednak je konstanti za dati sistem. Za sistem
K,Cr,07/AgNO;5 u 7.5%-tnom Zelatinu konstanta je (37.0+0.6) mmz/h, Sto
odgovara relativnoj gresci od 1.7%.

Rezultati 1 diskusija

Za stvaranje Lizegangovih prstenova pogodni su bili slededi sistemi:

— kalijum-dihromat u agaroznom gelu svih koncentracija i sreb-
ro-nitrat — stvaraju se mrki, difuzni prstenovi (velika debljina
prstena) izmedu kojih se rastojanje povecéava vremenom (slika 3),
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Slika 1.

Zavisnost [2 od ¢ za
sistem K2Cr207/AgNO3
u 7.5%-tnom zelatinu

Figure 1.

Correlation between /2
(square of distance from
the beginning of
precipitate zone to the
last ring formed) and ¢
(time) for system
K2Cr207/AgNO3 in
7.5% gelatin gel
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— kalijum-dihromat u Zelatinoznom gelu svih koncentracija i srebro-
-nitrat — stvaraju se mrki, spiralni, tanki prstenovi izmedu kojih se
rastojanje povecava vremenom (slika 2),

— magnezijum-hlorid u Zelatinoznom gelu i amonijak — stvaraju se
tanki, providni, kruzni prstenovi izmedu kojih se rastojanje pove-
¢ava vremenom,

— kobalt(Il)-hlorid u Zelatinoznom gelu i amonijak — stvaraju se
plavi, tanki, kruZni prstenovi izmedu kojih se rastojanje povecava
vremenom.

U ostalim sistemima elektrolita nije doSlo do formiranja Lizegang-

ovih prstenova, ali vremenska relacija za stvaranje Lizegangovih prstenova
vazi i za difuziju u ovim gelovima.

Agar
Na osnovu konstanti formiranja lizegangovih prstenova (najveca rela-

tivna greSka racunanja konstante ne prelazi 2%) izraCunatih iz vremenskog
zakona konstruisan je grafik zavisnosti konstante od koncentracije agra.
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Slika 2.

Prstenovi u sistemu
CoCl/NH3 u
Zelatinoznom gelu

Figure 2.
Rings for CoCly/NH3
system in gelatin gel

Slika 3.

Prstenovi u sistemu
K2Cr207/AgNO3 u
Zelatinoznom gel

Figure 3.

Rings for
K2Cr207/AgNO3
system in gelatin gel
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U sistemima sa agrom kao gelom kod kojih se nisu stvorili Lizegan-
govi prstenovi primecuje se sliCna zavisnost konstante od koncentracije
agra u ispitivanom intervalu koncentracija. Konstanta se povecava (talog
difunduje brze) sve do koncentracije agra od 1.5%, a posle toga brzina di-
fuzije naglo opada.

Za difuziju Cestica kroz datu sredinu vaZi Stoks-AjnStajnov zakon
(Pakovi¢ 2006):

RT

x?=2D1, D=—""
6mnrN ,

gde je X srednji slobodni put Cestica, D — konstanta difuzije, T — vreme,
R — idealna gasna konstanta, 7 — apsolutna temperatura, 1 — koeficijent
viskoznosti, r — poluprecnik Cestica, a N4y — Avogadrova konstanta.

Za difuziju taloga kroz gel, srednji slobodni put Cestica analogan je
rastojanju koje je preSao talog (/), pa se izraCunata konstanta moZe pove-
zati sa konstantom difuzije (Biiki 2007).

Konstanta difuzije taloga kroz gel (K) zavisi od temperature (7),
koeficijenta viskoznosti gela (1) i poluprecnika Cestica taloga (r):

RT

K=2D=—+—.
3mmrN ,

U eksperimentu je temperatura odrZavana konstantnom, a varirana je
viskoznost gela (usled promene koncentracije), dok je polupre¢nik Cestica
zavisio od prirode taloga i od koncentracije gela.

Delovi grafika kod kojih konstanta raste sa koncentracijom gela
mogu se objasniti samo promenom poluprecnika Cestica taloga usled
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Slika 4.

Zavisnost konstante od
koncentracije agra

Figure 4.

Dependance of
Liesegang ring
formation constant on
agar gel concentration
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poveéanja koncentracije gela. Povecanjem koncentracije raste viskoznost
gela, ali istovremeno opada poluprecnik Cestica taloga koje se stvaraju.
Sve do koncentracije gela u kojoj je konstanta maksimalna, izraZeniji je
efekat smanjenja poluprecnika Cestica. Na delu grafika kod kojih konsta-
nta opada sa povecanjem koncentracije gela, izraZeniji je efekat povecanja
viskoznosti.

Kod sistema u kome su se stvorili Lizegangovi prstenovi zavisnost
konstante od koncentracije agra razlikuje se po tome S$to se konstanta po-
vecava za sve ispitane koncentracije gela, Sto ukazuje na to da je efekat
koncentracije gela na promenu poluprecnika Cestica veoma izraZen.

Najbrza difuzija u ispitivanom opsegu koncentracija je u 1.5%-tnom
agaroznom gelu, dok se Lizegangovi prstenovi najbrze stvaraju u
7.5%-tnom agaroznom gelu.

Pretpostavlja se da su za stvaranje Lizegangovih prstenova u agaro-
znim gelovima presudne veliCine Cestica koje difunduju kroz gel i uticaj
gela na veli¢inu samih Cestica. U slucaju dovoljno jakog uticaja gela na
veli¢inu Cestica (uticaj uravnoteZen sa uticajem viskoznosti gela) prime-
éeno je stvaranje Lizegangovih prstenova. Moguce je i da se u sistemima
u kojima prstenovi nisu primeceni, prstenovi stvaraju pri viSim ili niZim
koncentracijama gela, to jest pri koncentracijama pri kojima je efekat
smanjenja veli¢ine Cestica dovoljno izraZen, ali delimi¢no uravnoteZen sa
efektom koji izaziva viskoznost gela (slika 4. za sistem kalijum-dihro-
mat/srebro-nitrat). Ukoliko intervali sa pomenutom zavisnoS$¢u ne postoje
za odredeni sistem, moZe se zakljuciti da on nede stvarati Lizegangove
prstenove u agru.

Zelatin

Na osnovu konstanti formiranja Lizegangovih prstenova (najveca
relativna greska raCunanja konstante ne prelazi 2%) izracunatih pomodéu
vremenskog zakona konstruisan je grafik zavisnosti konstante od koncen-
tracije Zelatina.

Za posmatrani opseg koncentracija Zelatina u svim sistemima koji su
posmatrani primecuje se smanjenje konstante sa povecanjem koncentracije
Zelatina. Najbrza difuzija i najbrze stvaranje Lizegangovih prstenova u
ovom opsegu koncentracija Zelatina jeste u 5%-tnom Zzelatinoznom gelu,
odnosno u 7.5%-tnom za sisteme koji nisu ispitivani pri niZim koncentra-
cijama zelatina.

U sistemu sa Zelatinom kao gelom u kom nije do$lo do stvaranja pr-
stenova (bakar(II)-sulfat/natrijum-hidroksid) pad je znatno izraZeniji nego
u sistemima u kojima je doSlo do stvaranja prstenova.

Za difuziju i stvaranje prstenova u Zelatinoznom gelu takode vaZzi
Stoks-AjnStajnova relacija (Biiki 2007).
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Pretpostavlja se da u koncentracijama u kojima su ispitivani, zelati-
nozni gelovi nemaju dovoljno jak efekat na veliinu Cestica taloga koji
difunduju — efekat nije dovoljno izraZen da bi se ponistio efekat povecanja
viskoznosti gela prilikom povecanja koncentracije. Kod sistema u kojima
su se prstenovi formirali, efekat gela na veli¢inu Cestica taloga koji
difunduje je izraZeniji nego kod sistema bez Lizegangovih prstenova, zbog
Cega je pad konstanti prilikom povecanja koncentracije gela manji.
Najverovatnije je da je i u Zelatinoznim gelovima stvaranje Lizegangovih
prstenova povezano sa odnosom jaCine uticaja gela na veli¢inu Cestica
koje difunduju i uticaja viskoznosti gela. MozZe se zakljuciti i da se
Lizegangovi prstenovi stvaraju ukoliko je efekat gela na veli¢inu Cestica
dovoljno jak (delimi¢no uravnoteZen sa uticajem viskoznosti gela).

Uticaj prirode gela — poredenje agaroznih i Zelatinoznih
gelova

Uticaj prirode gela moZe se razmatrati na osnovu razlika izmedu
brzine stvaranja prstenova (difuzije) i njihovog oblika u agaroznom i Zela-
tinoznom gelu.

U Zelatinoznim gelovima doSlo je do stvaranja Lizegangovih prste-
nova u tri od Cetiri ispitivana sistema, dok su se u agaroznim gelovima
prstenovi stvarali samo u jednom sistemu.

Prstenovi koji nastaju u agaroznim gelovima su deblji, nepravilnog su
oblika i granice im nisu oStre. Prstenovi koji nastaju u Zelatinoznim gelo-
vima su tanki i pravilnog oblika (spiralnog ili kruznog).

U agaroznim i Zelatinoznim gelovima koncentracija 7.5% konstante
formiranja lizegangovih prstenova za ispitivane sisteme prikazane su u
tabeli 2.
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Slika 5.

Zavisnost konstante od
koncentracije Zelatina.

Figure 5.
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Tabela 2. Vrednosti konstante K (mmz/h) u agaroznim i Zelatinoznim
gelovima

KoCr207 +  MgClp + CuSO4 + CoCl2 +

AgNO3 NHj3 NaOH NHj3
Zelatin 7.5%  37.02 84.23 84.08 27.01
Agar 7.5% 31.14 79.6 49.64 16.88

Za istu koncentraciju zelatina i agra konstante se znacajno razlikuju.
To je posledica znatno vecée viskoznosti agaroznog gela. Pretpostavlja se
(poredenjem slika 2a i 2b) da je uticaj agra na promenu velicine Cestica
koje difunduju takode izraZeniji. U sistemu K,Cr,O7/AgNO3 u agru uticaj
gela na veli¢inu Cestica taloga je dovoljan da prevlada uticaj povecanja
viskoznosti. Kod Zelatinoznih gelova jaci je uticaj viskoznosti, ali je uticaj
gela na velicinu Cestica ipak dovoljan za formiranje prstenova.

Moguce je i da je znatno veca viskoznost agaroznog gela u odnosu na
Zelatinozni uzrok izostanka prstenova u agaroznim gelovima kod nekih sis-
tema iako se prstenovi javljaju kod istih sistema u Zelatinoznim gelovima.

Kako su se pravilniji prstenovi javili u Zelatinu, gelu sa manjim
uticajem na veli¢inu Cestica taloga i manjom viskoznoS¢u, mogude je da
ovi faktori uti¢u na pravilnost i oblik prstenova. Najpravilniji prstenovi
javili su se u Zelatinoznim gelovima u sistemu CoCL/NHj.

Sistemi sa dva elektrolita u gelu i jednim taloZnim
reagensom

U ovim sistemima (difuzija posmatrana samo kvalitativno) uocena je
jasna razlika u brzini difuzije razli¢itih taloga. U epruvetama su se jasno
odvojile dve zone u kojima se nalazio samo srebro-hromat, odnosno
magnezijum-hidroksid (magnezijum-hidroksid brze difunduje od sreb-
ro-hromata, kao $to se moze zakljuciti i iz slika 2a i 2b), izmedu kojih su
se nalazili slojevi pravilnih gradijenata koncentracija oba taloga.

Zakljucak

Od ispitivanih sistema stvaranje Lizegangovih prstenova primeceno je
u sistemu K,Cr,O7/AgNO3 u agaroznom gelu i u sistemima K,Cr,O5/
AgNOj3, MgCl,/NH3 i CoCl,/NH3 u Zelatinoznom gelu. Geometrijski
najpravilniji prstenovi su nastali u Zelatinoznom sistemu CoCL/NHj3;.

Pretpostavlja se da su za pojavu Lizegangovih prstenova i brzinu
njihovog stvaranja presudna dva faktora — uticaj viskoznosti gela i uticaj
gela na veli¢inu Cestica taloga. Oba faktora zavise od prirode i konce-
ntracije gela. Prstenovi se formiraju u sistemima u kojima je uticaj
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veli¢ine Cestica taloga dovoljno izrazen da delimi¢no (u Zelatinu) ili po-
tpuno (u agru) ponisti uticaj viskoznosti.

Uticaj prirode i koncentracije gela na formiranje Lizegangovih
prstenova ne sme se zanemariti prilikom primene istih (npr. za odredivanje
koncentracije sulfatnih jona u kiSnim kapima (Narita et al. 2006)). Na
osnovu rezultata eksperimenata zakljueno je da su optimalni uslovi za
formiranje prstenova obezbedeni u 5%-tnom Zelatinoznom i 1.5%-tnom
agaroznom gelu jer je kod njih ostvarena najveca brzina formiranja po-
menutih prstenova.

Na osnovu kvalitativnog posmatranja sistema u kojima se stvaraju
dva taloga u gelu moguce je razdvojiti nastale taloge usled Lizegangovog
fenomena, ali efikasnost razdvajanja nije u ovom radu ispitivana.

Preporucuju se dalja istraZivanja, pre svega ispitivanje uticaja drugih
koncentracija agra i Zelatina na formiranje prstenova, ispitivanje procesa
formiranja prstenova u drugim gelovima, ispitivanje mogucénosti za kvanti-
tativno razdvajanje taloga pomocu Lizegangovih prstenova, ispitivanje
uticaja gela na druge sisteme elektrolita u kojima se formiraju Lizegang-
ovi prstenovi itd.
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Milan Kornjaca and Dajana Milovanov

Influence of Gel Species and Concentration on Liesegang
Ring Formation and Diffusion

Liesegang rings are a periodic precipitation phenomenon seen in
many chemical systems under special conditions and electrolyte concentra-
tions. The subject of this research was gel species (agar and gelatin) and
concentration influence on the kinetics of the formation and geometry of
Liesegang rings and the application potential of Liesegang rings for pre-
cipitate separation.

The time law for Liesegang ring formation (Biiki 2007) and the
Stox-Einstein law were used for result analyses. Liesegang ring formation
constants were determinated for the observed systems. The correlations
between formation constants and gel concentrations were analyzed.

Optimal gel concentrations for Liesegang ring formations were deter-
mined. The potential for precipitate separation was confirmed, but the ef-
fectiveness of separation was not measured.

On the basis of the correlation between formation constants and gel
concentration, it has been assumed that two factors regulate Liesegang
ring occurrence and the kinetics of formation. These factors are gel vis-
cosity factor and the influence of gel on precipitate particles' size. Both
factors are dependent on gel concentration and species. The rings are
formed in systems in which the influence of gel on precipitate particles'
size and the gel viscosity factor are partially (in gelatin) or completely (in
agar) balanced. Upon further research and applications, the gel species and
concentration influence on Liesegang ring formation should not be ne-
glected.
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