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Akusztikusan levitalt folyadekcseppek

A levitdcid, némi egyszersitéssel, a gravi-
tdci6 ellenében, energiabefektetéssel, kis-
méret szildrd tdrgyakat vagy folyadékcsep-
peket tart fenn, illetve lebegtet. A fogalom
a latin levitas széra vezethet§ vissza, amely
konnyedségnek, kénnytiségnek vagy moz-
gékonysdgnak fordithat.

A levitdcié aerodinamikai, elektrosztati-
kai, diamdgneses, optikus és akusztikus
energidval hozhatd 1étre. Az aerodinamikai
levitciéndl a felfelé dramld levegd ellensu-
lyozza a kisméret( tdrgyakra hat6 gravitd-
cids vonzdst. Az elektrosztatikus médszer
esetében elektromosan toltétt kisméretd
vagy stlyu szildrd anyagot levitdlnak elekt-
romos térben. A levitdci6 erds médgnessel
is elgidézhetd. Az optikai levitdcié 1ézer-
ténnyel lebegtet, végiil az 1937-ben felfe-
dezett akusztikus levitdcié ultrahangot hasz-
ndl. Az akusztikus levitdcié egyik nagy el6-
nye a széles kord alkalmazdsi lehet§ség,
ugyanis barmilyen kisméret(i szildrd anyag
vagy folyadék (dltaldban kis csepp) akusz-
tikusan levitdlhat6. Mds levitdldsi eljdrd-
sok, példdul a mdgneses vagy elektromdg-
neses levitdlds kizdrdlag csak mdgneses, il-
letve vezet§ anyagokkal alkalmazhatd.

Eztttal csak az akusztikus levitdciéval
foglalkozunk, roviden korbejdrva annak
alapjait, példaként emlitve alkalmazdsdt
gydgyszerhatéanyagok amorfizdldsdra. Ro-
viden foglalkozunk egy uj oldatkémiai szak-
tertilet kialakuldsdval is.

Torténelmi el6zmények

Ujszert(inek és korszer(inek t{ind jellege el-
lenére az akusztikus energia (hanghulld-
mok) hatdsit szildrd tdrgyakra, illetve azok
mozgatdsdra szdmos emlék Grzi, féleg le-
genddkként a torténelemben. Annak elle-
nére, hogy ezek mogott ritkdn van szigo-

rdan tudoményos héttér, trténelmi ala-
pot szolgdltatnak az akusztikus jelenségek-
re, igazolva, hogy a tdrgyak mozgdsa han-
gok hatdsdra nem korunk jelensége.

Trott emlékként esziinkbe juthatnak ma-
ja, egyiptomi, s6t tibeti eredetd legenddk.
De megemlithet§ példdul a bibliai Otesta-
mentum, és abban Jerik$ vdros falainak
leomldsa a Kr. e. 13. évszdzadban. Eszerint
a Jeruzsdlemtdl 28 km-re fekvd Jerikéban,
mint Jézsué (Mdzes utédja) konyve leirja,
az Ur szdlt Jozsuéhez, megparancsolva ne-
ki, hogy seregével kosszarvbdl késziilt kiir-
tokkel felszerelt hét pap kiséretében hat na-
pig ostromolja a vdrost. Amikor a kiirtok
ers hangja a hetedik napon is felhangzott,
és elérte Jeriko falait, azok a hangok hat4-
sdra leomlottak, a vdrost pedig elfoglaltdk
és kifosztottdk.

A mdsik példa a gorég mitoldgidbdl ered.

1. abra. Az akusztikus levitacio elve
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szerint Zeusz és Antiopé fia,
testvérével, Zéthosszal elfoglalta Thébt,
majd 7 kapun dtjdrhat fal épitésével kezd-
ték megerdsiteni a vdrost. Mikozben Zé-
thosz minden erejét megfeszitve kiizdott a
k&tombok elhelyezésével, Amphién egy-
szerien megszdlaltatta lantjit, és annak
hangjdra a kovek, kovetve a zenét, 6nma-
guktdl elrendezddtek a falban.

Bevezetés

Az akusztikus levitdcié tehdt akusztikus
nyomdshulldmokat alkalmaz kisméretd szi-
lérd térgyak vagy folyadékcseppek emelé-
sére, illetve lebegtetésére. E jelenség meg-
hatédrozott frekvencidju és amplitidéja ult-
rahanghullimok eredménye (1. dbra), ame-
lyekben nagy nyomdsu és alacsony nyomd-
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st csomdk jonnek létre. Mint az dbrdn l4t-
hatd, a csomdk és ellencsomdk lehetdvé te-
szik szildrd részecskék vagy folyadékesep-
pek emelését, fiiggesztését és lebegtetését
valamilyen fluidumban (dltaliban, de nem
mindig leveg6ben). A levitdtorban az akusz-
tikus hulldmot piezoelektromos kibocs4té
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2. abra. Akusztikus levitator

(emitter, transzduktor, szonotrdéd) hozza
létre.

Az akusztikus levitdciét 1933-ban fedez-
ték fel, [1] elsd elmélete 1934-bbl szdrmazik.
[2] Xie és munkatdrsai a levitdlt részecs-
kék geometridjdt, h6mérsékletét, méretét
és hdtterét vizsgltak. [3-6] Ok dolgoztak

ki a manapsdg leggyakrabban haszndlt
akusztikus levitdtort is.

2010-ig akusztikus levitdciés berendezé-
sek féleg statikus mérésekre adtak lehe-
t&séget, amiben a levitdlt targyak vagy fo-
lyadékcseppek mozgatdsa meglehet§sen
korldtozott volt.

Akusztikus levitdtor

Az akusztikus levitdtor, mint emlitettiik,
szonotrddbdl és reflektorbdl &ll (2. dbra).
El&bbi piezoelektromos kristélyhoz csatla-
kozik, ami bedllitott frekvencidn folyama-
tosan ultrahanghulldmot hoz létre. A ref-
lektor és a szonotrdd kozotti tdvolsdg mik-
rométercsavarral dllithaté. Az ultrahang-
hulldm intenzitdsa kiils§ energiaforrdssal
dllithaté be, és értéke lényegesen nagyobb
kell legyen, mint a normalis hanghulldmo-
ké. A tdrgyakat és a folyadékceseppeket moz-
gaté ultrahanghulldmok 160 dB er@ssé-
gliek és a 24 kHz-es tartomdnyban terjed-
nek, vagyis az emberi fiil szémdra nem hall-
hatdk. A levitdtorban lebegtetett folyadék-
cseppek mérete széles skdldn valtoztatha-
t, de dltaldban 1,1-5 nm-t6l koriilbeliil 2,5

1. tablazat. Példak angol nyelvii cikkekben a ,containerless” és a ,contactless” kifejezés hasznalatara
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mm-ig terjed. A folyadékcseppek beveze-
tése és eltdvolitdsa a levitdtorba, illetve le-
vitdtorbdl kapilldrissal vagy pipettdval egy-
szertien elvégezhetd. A folyadékbevezetés
sordn képzddott cseppek a folyadékfajtd-
tél fiiggben kiilonbozd formdjira torzul-
hatnak. A levitdtorban két (vagy tobb) egy-
mds feletti csepp is lebegtethetd. Ilyenkor
a fels§ csepp oszcilldlhaté (mozgathatd) az
ultrahang amplitidéjénak valtoztatdsdval.
A cseppek egyesitésével folyadékok ltigo-
sitdsa, dusitdsa, illetve kémiai reakcidk is
megvaldsithatévd vélnak. Az 1. tabldzat-
ban emlitett Bretton—Kaiser-dolgozatban
vizcseppeket és etil-alkoholt, illetve vizes
ndtrium-hidrokarbondtot és ecetsavas csep-
peket kevertek levitdlds kozben, valamint
szildrd kis kristdlyt, CuSO,- 5H,0-t oldot-
tak vizcseppben UV-spektroszkdpids dtvi-
ldgitdssal kovetve az oldddést.

Alkalmazdsi példa:
gyogyszerhatéanyagok
amorfizdlasa

A gyégyszerhatéanyagok amorf vagy kris-
tédlyos szerkezetiiek. Az amorf gydgyszer-
hatéanyagoknak dltaldban jobb a felszivd-
ddsa az emberi szervezetben (3. dbra),
mint a kristdlyosoknak, ami annak tulaj-
donithat6, hogy gyenge intermolekuldris
kotéseik révén jobban oldhatdk, és igy job-
ban asszimildlédnak az emberi testben.
Ezért kisebb amorf gydgyszerdézis alkal-
mazhat6 a kivdnt hatds elérésére. Altald-
ban a forgalmazott gydgyszerhatéanyagok
nagy része sajnos kristédlyos. Az amorf
gyégyszerhatéanyagok készitése oldatbdl
meglehet§sen osszetett feladat. Ha egy
gyogyszer-hatéanyagot oldatbdl valé péro-
logtatdssal készitenek, a heterogén nukle-
dci6 és az edény faldnak kolcsonhatdsa ré-
vén a hatdanyag, j6 eséllyel, kristdlyos for-
mdban szildrdul meg. Ezzel szemben akusz-
tikus levitdciét alkalmazva kiilonbozd
gyégyszerhatdanyagok szupratelitett fo-
lyadékcseppekbdl gyorsan és konnyen pé-
rologtathatdk (4. dbra), és szildrd amorf
gyogyszer-hatéanyagokhoz vezetnek. [7,8]

Folyadékok és oldatok
tdroldsa

A folyadékok, oldatok tdroldsdt, reagdlta-
tdsdt mdr az alkimia is valamilyen edény-
ben, tartdlyban valdsitotta meg. Az edé-
nyek falai és az edényekben tdrolt folya-
dékok, oldatok kozott jelent§s kolcsonha-
tdsok johetnek létre, és ezek a folyadékok,
oldatok viselkedését komolyan befolydsol-
hatjék. Mindez azért valik ma kiillonosen
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3. abra. Amorf, illetve
kristalyos gyogyszer-
hatdéanyag felszivédasa
vérben
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4. abra. Levitalt folyadék-
csepp térfogatanak
valtozasa
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fontossd, mert a korszert kémia a minia-
tiirizdlds irdnydban halad, azaz gazdasdgi,
valamint kornyezet- és egészségvédelmi
szempontok alapjdn a folyadékok és olda-
tok egyre kisebb térfogatdval igyekszik dol-
gozni. Problémdt okozhat azonban a fo-
lyadékok és oldatok feliilete és térfogata
kozotti ardny. Minél kisebb a folyadékmin-
ta térfogata, anndl nagyobbak a mintdk
osszetételében jelentkezhet§ véltozdsok,
hiszen né a feliilet/térfogat ardny.

A folyadékkémiai reakcidk sordn a rend-
kiviil kis (mikroliter, pikoliter) térfogatu
folyadékok és az edények kozott lényegé-
ben két jelenség johet létre. Egyrészt a fo-
lyadék szennyez&dhet olyan anyagokkal,
amelyek az edények faldbdl oldédnak ki
vagy vélnak le, mdsrészt megnd annak a
valészintisége, hogy a folyadékokban tar-
talmazott komponensek rdtapadhatnak az
edények falaira.

Itt térnénk vissza az akusztikus levitd-
ci6 folyadékcseppek eldllitdsdra valé al-
kalmassdgdra, aminek sordn a cseppmé-
ret( folyadékok valamilyen fluidumban le-
begnek, és példdul a levegdben levitdlt fo-
lyadékcseppben barmilyen kémiai mtve-
let, példdul pdrologtatds, old6dds, reagdlds
anélkiil jétszédhat le, hogy az oldat és az
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edény kozott valamilyen kolcsonhatds 16t-
rejon. A vildg angol nyelvi szakirodalma-
ban jelenleg gyakran taldlkozhatunk a con-
tainerless manipulation, containerless pro-
cessing, contactless manipulation, contact-
less processing kifejezéseket tartalmazé cik-
kekkel.

Az 1. tabldzatban' néhdny példit soro-
lunk fel emlitett cikkekbdl, amelyek az
akusztikus levitdcidval létrehozott cseppek
edénymentességének (containerless) és
érintésmentességének (contactless) kérdé-
sével foglalkoznak. Mint ezek a dolgozatok
is jelzik, az ultrahangos levitdci6 alkalma-
zdsdval a csepptérfogatu folyadékmintdk
képzésével és lebegtetésével a kémidban el-
keriilhet§ a folyadékok és az edényfalak
kozotti problémds kolcsonhatds, illetve kd-
ros érintkezés. Ez Gj kémiai szaktertiilet ki-
alakuldsdt jelezheti. Profén médon erre az
Uj teriiletre az edénymentes kémia, illetve
érintésmentes kémia elnevezés helyett a

u
! A kifejezések magyar forditdsdra még nem alakultak
ki a megfelel§ szakszavak, ezért az angol container sz6-
téri megfelelGjeként a tartély lenne ajdnlatos, de a térfo-
gata és mérete miatt félreérthetd lenne. Ezért az edény-
mentes sz6t taldltuk megfelelének. Hasolé médon a
contactless forditdsdra az érintésmentes kifejezés mel-
lett dontottiink.
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meztelen folyadék cseppkémia elnevezést
javasoljuk, értve ez alatt olyan folyadékok-
kal, oldatokkal végzett kémiai mivelete-
ket, folyamatokat, amelyekben a levitdlds
folytdn a folyadékcseppek ,,ruhdtlanok”,
azaz Oltozet-, illetve edénymentesen elér-
heték, illetve reagdltathatdk.

Végiil a teljesség igénye nélkiil felsoro-
lunk néhdny mds alkalmazdst is, amelye-
ket a folyadékcseppek akusztikus levitdld-
sa lehet§vé tesz. llyenek példdul: folyadé-
kok koncentrdldsa, [9] folyadék-folyadék
extrakci6 [10] és gdz-folyadék extrakcid
[11]. Ugyancsak nagy elénye az akusztiku-
san levitdlt folyadékcseppeknek, hogy ben-
niik lebegtetés kozben kiilonbozs misze-
res analitikai detektdldsi méréseket is el
lehet végezni. Ilyenek példdul: a fotomet-
ria, [12] fluorimetria (5. dbra), [13] foszfo-
rimetria, [14] Raman-spektroszkdpia [15]
és rontgendiffrakcid [16].
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5. abra. Levitalt folyadékcsepp
fluorimetrias atvilagitasat
lehetévé tevé berendezés

Reagens-
. [ -:]
adagolok
Kameravezérld egység
Utészé

Az akusztikus levitdcids szakirodalom je-
lentds méretiire nGtt az utdbbi években,
ezért a témdnak csak a bemutatdsdra val-
lalkozhattunk. A fentiekbdl az is kideriilt,
hogy 1j kémiai szaktertilet van kialakul6-
ban, ami elsGsorban a folyadékkémia fej-
16dését, mikodési mechanizmusdnak jobb
megismerését szolgdlja. Ennek aldtdmasz-
tdsdra idéziink a Reactions without walls
cim{ hivatkozdsbdl: ,,Az ionos folyadékok
cseppjeinek levitdldsa taldn varazslatos il-
luziénak hangzik, de a kutatdk valds el§-
nyoket taldltak ezeknek az olddszereknek
az edénymentes kémiai felhaszndldsdban.”
(17]
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Robert W. Gore és a Gore-Tex®

Robert W. Gore amerikai mérnik és tudds, feltaldld és iizletember 2020-ban hunyt el. Tobbek kiozott a poli(tetraflu-
oretilén) gyantdkat tanulmdnyozta, alkalmazdsukat kutatta. Ennek sordn feltaldlta az dltala és részben rdla elne-
vezett lélegzd membrdnt, a Gore-Tex®-et. Kiilon érdekesség, hogy a lélegzd membrdnnak és anyagdnak felfedezése is

kiilon-kiilon — mds célu kisérletek sordn — a véletlennek koszonhetd.

obert W. Gore édesapja a delaware-i Wilmingtonban, a Du-
Pont K+F létesitményében dolgozott. Gore a Delaware-i
Egyetemen vegyészmérnoki diplomdt szerzett 1959-ben, 1963-
ban pedig PhD-fokozatot ért el. Kutatéként csatlakozott a csaldd
Uj, W. L. Gore & Associates cégéhez, amelynek 1967-ben mtsza-
ki és kutatdsi vezetdje lett.
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A W. L. Gore & Associates a poli(tetrafluoretilén) (PTFE) al-
kalmazdsait fejlesztette. Széles kord tevékenységiiket jelzi, hogy
szamitdstechnikai kédbelekkel, orvosi berendezésekkel, az Girru-
hék kiils§ rétegeinek kialakitdsdval egyardnt foglalkoztak. Gore
1969-ben az extruddlt PTFE cs6menetes szalaggd valé nyujtdsat
kutatta, ekdzben felfedezte a polimer porézus, nagy szildrdsdgu
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