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SHGLJ D UHQGV]HUEHQ WDUWIiV LG VIDNIiEDQ HOOHQ UL
SDUDPpWHUpPW D] HJ\pQL YpG HVIN|JQHN VSHFLIiOLV puU
NORURHWLO V]XOILGGDO $ YL]VJiOMIDWLRWODG L\WW ELLC
DUDQ\V]ROODO YRQWIN EH $ VIROEDQ D]QPUDPRAW pV]HF\
$ YL]VJIODWRN HO WW D] pUJpNHO N PLQ VpJpW HJ\
PLNURV]NySLiQ pV (OHNWURNpPPLDL LPSHGDQFLD VSHNV
HBQ UL]WeN $ FLNNEHQ D] HJ\pQL YpG HVIN|] H IR
PHJKDWIiUR]iViUD MDYDVOXQN HJ\ NDWRQDL pU]JpNHO W k

$SSOLFDELOLW\ RI 1%$72 IRUFHV LQ HQYLURQPHQW FR
:DUIDUH $JHQWV RU 7R[LBV QOG/XBGWM WIHUP LXKHP LHDWKH S
FDSDELOLW\ RI WKHLU LQGLYLGXDO SURWHFWLYH HTXLS
VKRXOG EH FKHFNHG GXULQJ GHYHORSPHQW DQG OLIH'
LQYHVWLIJDWHG WKLV LPSRUWDQW SDRDPHWHKH RI |3
HIDPLQDWLRQ ZDV FDUULHG RXW ERORWR FREBWD PLQDIWE
7KH JROG VRO FRYHULQJ LQWHUGLJLWDO HOHFWURGHYV
VWDELOLIHGVELR®& DQNMBRO WKH W\SLFDO VL]H RI JROG
DQ G QP 4XDOLILFDWLRQ RI WKH VHQVRUV EHIRUH WKH
XVH RI D SURFHGXUH EDVLQJ RQ 7UDQVPLVVLRQ (C
(OHFWURFKHPLFDO ,PSHGDQFH 6SHFWURVFRS\ )RU G
SDUDPHWHU RI ,3( DQ DOMAQUQTLWILWD PHWKHRLFDO VF
SURSRVHG

. XOFVV]DsYB®]RpU]JpNHO DUDQ\ EQDQ@RVYPV|]H FW]NRID
ELVNORURHW& O/NDVRIQO ORGOG YWLOOSHYRWHFWR®Q GHYLF
ELVFKORURHWK\O VXOILGH
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A NATO hadmTveleteit, az erRi ellen ir§nyul- fenyeget@sek tudat§ban tervezi @s vezeti.
ErRinek nem csak a hagyom8nyos t8madS8sokkal szembeni v@delemre, de huzamosabb idRn
kereszt¢ | a mTveleti tevBkenys®g folytat§s§ra a m@rgezR harcanyagok, biol-giai harcanyagok
®s ipari m@rgezR anyagok hat8s8nak Kitett k°rnyezetben is k@pesnek kell lenni. Ezen anyagok
elleni v@dekez®s hat®konys§gst alapvetRen meghat8rozza a bRrvl@dR eszk®z°k ve@dRk@pess®ge.

A vB@dRk®pess®g rendszeres vizsg8lata sz¢ks®ges mind a fejleszt®s, mind a rendszerben
tart8s idRszak8ban. Ez®rt a Honv@delmi Miniszt®rium Fejleszt@si @s Logisztikai § gyn©kseg
Technol-giai Igazgat-s8g (HM FL§ TI) gyakorlat8ban a fejleszt@si eredm@nyek ellenRrz@se
®pp %gy jelen van, mint az alkalmaz-k §ltal felvetett mTszaki problemsk vizsg§lata ®s
kezel®se.

A Honv@delmi Miniszt®rium h§tterint®zetein®l 2007-ben vegrehajtott szervezeti
v8ltoztat8sok nyomsn kialakult szem@lyi felt®telek, valamint a rendelkez®sre §ll-, egyre
szTk¢ IR p@nzegyi forr§sok megk®vetelik az egyszerThb ®s olcs-bb, ugyanakkor megb?zhat -
vizsgg8lati eljSr8sok kutat8s§t @s alkalmaz8sst.

A vegyiv@delmi szakter¢ leten saj8tos helyzet kialakul8sa v8rhat- a 93 M vegyiv@delmi
v@dRruha k@szletek tSrol8sa ter¢ let®n. Az eszk®z®k egy r@sze rakt8ri k@szletk®nt fogja el®rni a
szavatoss§gi idejdnek lejSrt§t. Ha a szoks@gleteknek megfelelR mennyis®gT %j eszk®z
beszerz®s®re nem lesz lehetRs®g, ami val-szanTs#thetR, a HM FL! TI-nek reSlisan kell
sz8molnia a szavatoss§gi idR meghosszabb8s8ra ir§nyul- ig®nyekkel. Mindez azt jelenti,
hogy s¢rgetR aktualit§sa van a katonai bRrv@dR eszk®zCk v@dRk®@pess®g®nek vizsgslati
elj§r8sai mTszaki, gazdas§gi ®s szem@lyi vonatkoz§sainak kutat§s§ra.

Ebbe a kutatSsi-fejleszt®si ir§nyvonalba illeszthetRk, a k@miai @rz@kelRkkel v@gzett
kutat§sok, amelyek szorosan k°tRdnek a nanoszerkezetT anyagokkal folytatott kutat§sok
ter¢ letén jelentkezR eredm@nyekhez. A mikro- ®s nano-m@retT (r®szecskem@ret: 10° 10° m)
Aobjektumokkald vBgzett kutat§sok sor§n egyfelRl az anyagok olyan ¥%j k¢lonleges
tulajdons8gait ismerik meg, amelyek csak erre a m@rettartom8nyra jellemzRk, m8sfelRl ¥%j
vagy a k¢l°nleges kOr¢Ilm@nyekre adapt§lt megl®@vR m-dszerekkel ®s technik8kkal ®@rnek el
eredm@nyeket. [1]

Az OrzBkelRk vil§gst a hordoz-k, az @rz@kelR anyagok, a mTked@si elvek ®s a mTszaki
megval - s2§sok v8ltozatoss§ga jellemzi. Term@szetesen igaz ez a vegyi @rz®kelRkre is. [2]

A vegyi Orz8kelRk kialak#8s8t tekintve a jellemzRen olcs- @s egyszerT hordoz- t?pusok az
egym8sba fogazott f@sTs Yigynevezett interdigit8lis elektr-d8k, amelyek a dielektrikum
kapacit8s§nak @s vezetRk@pess®g®nek m@r@s@re alkalmasak. 3 @

Az interdigit8lis elektr-d8k bevon§s8ra a k©zkedvelt szol-ge@l m-dszer elterjedten
alkalmazott. [1] Ez a m-dszer t°bbek k©z°tt alkalmas v@kony rétegek, nagyon finom ®s
k¢ I°nleges alak¥ porok, valamint rendk2v¢ | por - zus aerog@lek kialak8sSra is. 2 @

Az arany sz®les KkOrben haszn8latos nemesf®@m a szenzorgyS8rtS§shan @®s a
mikroelektronik8ban, mert nemcsak j- vezetRk@pess®ggel rendelkezik, hanem alkalmas
onszervezRdR anyagok I8trehoz8s8ra is. 3,4 @\ nanom@retT aranyr@szecsk@k szab§lyozott
elR8lI48sa j- | ismert az irodalomban. $,6 @
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A vizsg8lt @rz@kelRk eset®ben az interdigit8lis elektr-d8kra felvitt @rz@kelR anyag alkil-
tiollal stabiliz8lt arany szol volt. Az ilyen vegyi @rz®kelR t?pusokn§l megfigyelt®k, hogy az
®rz®kelR anyagban I®vR arany nanoszemcs®k m@ret®nek meghat8roz- hatSsa van a vezetR-
k@pess@gre. ¥ @z optim8lis szemcsem@ret a vonatkoz- irodalmi adatok alapj8n 1 @ 5 nm
kOzz® esik. 8 @

A szemcsem@ret meghat8roz8s8ra j-1 bev8lt technol-gia a Transzmisszi-s Elektron-
Mikroszk - pos (TEM) vizsg§lat. ,2,9 @

Az elk@sz¢lt ®rz@kelRket az elektrok®miai reakci-k mechanizmusainak ®s k¢ l°nb°zR,
p@ld8ul ©nszervezRdR r@tegek vizsgSlatSban sikerrel alkalmazott [10 @Elektrok®miali
Impedancia Spektroszk - pi8s (EIS) vizsg8latnak vetett¢ k als.

Az impedancia spektroszk- pia lehetRv® teszi @sszetett folyamatok egyidejT vizsg§latst, a
dielektromos tulajdons§gok megvsltoz8sgnak nyomon k®vet®@s@t @s az optimslis mer@si helyek
meghat8roz8§sst.

Az impedancia spektrumok 8br8§zol8sa Nyquist (ImZ vs. ReZ) valamint Bode (|Z| vs. f®s T
vs. f) m-dban t°rt®nik. Az impedancia k@tf@le §hr§zol§sa k°z°tti ©sszef;gg®s:

|m( :) . 2 2
tan T m,|||.|=| JRe(2? Im(3

ahol:

Z: Az impedancia

f: A frekvencia

ReZ: Az impedancia relis r@sze

ImZ: Az impedancia k@pzetes r@sze

4: Az impedancia vektor re§lis tengellyel bez8rt sz°ge

Eredm@nyek bemutat8sSra a spektrum Bode 8br8zol8sSt r@szes?ett; k elRnybe.

A Kkatonai gyakorlatban a vegyiv@delmi bRrv@dR eszk®z®k v@dRk®pess@g@nek vizsgglatst
bis(2-kloroetil)szulfid-dal (Sm) v@gzik, ez@rt a toluolra telitett 1@gt®rben minRsz4ett @rz@kelRk
alkalmazhat - s8g8t Sm-mel szennyezett I1@gt®rben vizsg§ltuk.

0i'6=(5(.
$] pUJpNHO N HO[MpV]tWpVH

A vizsg8lati c@lra alkalmazott k®miai @rz@kelRk hordoz-i mindenesetben az Auter
Elektronika Kft. S§ltal legySrtott interdigit§lis elektr-dSk voltak. A polimer alapra
hagyomgnyos nyomtatott §ramk®rok k@szx@si technol-gi§val alak2ott§8k ki a n®h§ny Om
vastags8g¥s 1@z elektr-damint§zatot. Az 1 cm2 felgletT interdigit§lis elektr- d§k
(1. §bra) fogazatainak sz@less®ge 0,5 mm volt. A 13 p§r fogazatl: kialak?8§st 15 Om fogk®zi
t8vols8g jellemezte.
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1. Sbra. Interdigit8lis elektr-d8k

Az Brz@kelR anyag elR8lI48sa az irodalomban is ismert, ®& m8s kutat- csoportok §ltal m8r
®rz@kelR k@sz#®sre alkalmazott k@tf8zisy k®miai redukci-s Brust-Schiffrin m-dszerrel t°rt@nt
569 @

A szint®zis 1@nyege, hogy az AuCls-t vizes oldatb- I tetra-oktil-amm- nium-bromid tenzides
fSzistranszferrel toluolos oldatba viszik ® NaBHz-al reduk8lj8k tiol jelenl@t®ben. A
nanor®@szecsk®k meret®t az arany-tiol ar§nnyal szab8lyozzgk.

Az alkil-tiollal stabiliz8It arany nanor@szecsk®ket tartalmaz- szol levegRn hosszV: ideig
stabil marad @s t®bbnyire az egyszerT szerves vegyy letekhez hasonl- m-don kezelhetR.

Az nanoarany-szollal bevont interdigit§lis @rz@kelRk mTked®@s®nek alapja, hogy az alkil-
tiol bevonat elszigeteli egym§st-1 a nanom@retT aranyr@szecsk®ket. Az 2gy kialak?tott
dielektrikum ellen§liSsa nagyobb a tiszt8n aranyat tartalmaz-n§l. Ha az ®rz@kelRt p®ld8ul
toluollal szennyezett 18gterbe helyezz¢k a szennyezR anyag beker¢l az egymsst-| szigetelt
aranyr®szecsk®k k©z®, ami megvsltoztatja a dielektrikum elektromos tulajdons8gst. A
folyamatot a 2. 8bra szeml@lteti.

2. 8bra. A toluol adszopci- ja a szolban [7]
$] pUJpNHO PLQ VtWpVH

A vegyi Brz@kelR k@sz4®@s®hez elR8II%ott szolban az arany nanoszemcs®k me@retét Morgagni
268D Transzmisszi- s elektron-mikroszk - ppal hat8rozt8k meg. [12]

A Transzmisszi-s elektron-mikroszk - pos vizsg§latok sor8n nagy energi8j elektronsug8r
halad §t egy v@®kony mint8n, t®bbek k©z°tt informsci-t biztos?tva a minta r@szecskem@ret
eloszI8ssr-1. 2 @

Az elRSlI%ott vegyi @rz@kelRk Elektrok®miai Impedancia Spektroszk- pi8s vizsg§lat8ra az
MTA KK Elektrok®miai laborat-rium8ban ker¢lt sor. A Solartron 1286 potenciosztst ®s a
Solartron 1250 frekvenciav§lasz analiz§torb-1 §ll- mTszerrel 10 m@r@si pont/deksd
felbont§sban, a 0,1 Hz T 65 kHz frekvenciatartom8nyban v@gezt®k a me@r@seket. 10 mV
amplit¥d - j% szinuszos bemeneti potenci§ljelet adva az ®rz®kelRre m@rt®k az autointegrstci- val
szab8lyozott 8ram v8laszjelet. Az impedancia m@r@s vez@rl@se a Zplot szoftverrel, az
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impedancia spektrum 8br§zol8sa @s ki@rt®kel®se Zview szoftverrel tort®nt. Az eredm@nyeket
alStS8maszt - diagramok az alapadatok import8I8sst k°vetRen MS Excel szoftverrel 8br§zoltuk.

Az Brz@kelRket pSrhuzamos RC k®rrel modellezti k. Az ellenglI8st @s a kapacit8st egy adott
frekvenci8n az impedancia @rt®kek val-s ®s k@pzetes r@sz®bRl a k®vetkezR ©sszef;gg@sek
alapj8n sz8moltuk:

Re(9* Im(9?
Re( 9
valamint:
Im( 9
ZTRe(9* Im(9?)
ahol:
C: A kapacit8s
R: Az ellen8lI8s
=293

Vizsg§latok szennyezett 18gt@rben

A katonai bRrv@dR eszk®z®k v@dRk@pess®g®t bisz(2-kloroetil)szulfid (Sm) tesztanyaggal
hat§rozz8k meg. Az anyag szoba hRme@rs@kleten sz2ntelen viszk-zus folyad®k. STrTs®ge:
1,2963 glcm®. A tiszta anyag atmoszférikus forr§spontja 217,5 AC, olvad§spontja 14,5 AC,
csaknem szagtalan, de m8r nyomnyi szennyezRd®s s8rga sz2nt ad a folyad®knak. Szerves
old- szerekben, alkoholban j- I, v3zben gyakorlatilag nem old - dik 0,8 g/I. [13]

A katonai bRrv@dR eszk®z®k v@dRk®@pess®g®t 8t¢ t®s vizsg§lat sor§n meghat8rozhat- §t¢ t@si
idRvel jellemzik. A vizsg8lat klasszikus elrendez®@s@t szeml@lteti az 3. Sbra.

3. 8bra. Katonai bRrv@dR eszk®z anyag8nak 8t¢ t@s vizsg§lata.
1: Tesztanyag-cseppek, 2: Indik8torpap% 3: Vizsg§lati minta

Az elj§r§s lényege, hogy a minta eszk®zbRI kivEgott mintegy 5 cm?® felsznT vizsg§lati
minta sz2nBre tesztanyagot cseppentenek, amely az anyagon S8tjutva az indik8tor pap?r
sz2nv8ltoz8s8t okozza. A felcseppent®stRl a sz2nv§ltoz8sig eltelt idRt nevezik az 8t;t@si
idRnek. Az elj8r8s rovid le4r§sa is j- | @rz®kelteti az eredm@ny bizonytalansgg.

Az §t;t@s vizsg8lat egyik legkorszerTbb m-dszer®nek a g§zkromatogr§ffal ellenRrzott
eljSr8st nevezhetj¢ k. A vizsgslat elrendez®s@t a 4. Sbr&n ISthatjuk.
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4. 8bra. Katonai bRrv@dR eszk®z anyag8nak 8§t¢ t@s vizsg8lata
g8zkromatogr§ffal (elvi v8zlat). 1: Tiszta levegR bel@p@se, 2: Tesztanyag-cseppek
3: ElnyelR k®zeg, 4: A levegR kil®p®se a szTrR ir§nysba.

Az elj8r8s 1@nyege, hogy a minta eszk®zbRI kiv8gott vizsg§lati minta sz2n@re tesztanyagot
cseppentenek, amelyet miut8n az anyagon 8tjut @s keveredik a tiszt#ott levegRvel old-dik az
elnyelR k°zegben. A rendszerbRl Kkil®pR levegRt term@szetesen szTrik. Az §t;t@si idR
meghat8roz8§s§8hoz az elnyelR k©zegbRl vesznek mint§t, amelynek tesztanyag tartalm§t
g8zkromatogrs§ffal vizsg8ljSk. Ebben az esetben az S8t¢t®si idRnek a tesztanyag
felcseppent®sétRl az adott fajlagos koncentr§ci- (4 Og/cm?/24 -ra) kialakul§sSig eltelt idRt
tekintik.

A rendszer term®szet®n®l fogva nagyfok¥ precizit8st ®@s szak®rtelmet ig@nyel, mert t¥l
azon, hogy a levegR8ramot gy kell be§lltani, hogy a vizsg§lati mint8ra gyakorolt sz2v§sa
elhanyagolhat- legyen, a dr§ga laborat-riumi mTszert is kalibr§lni kell a tesztanyagra. A
v8zolt elj8r8s j-1 alkalmazhat- nagysz8mY sorozatok vizsg8lat8ra, de beszerz®si 8ra
meglehetRsen magas, ®s ®ves technikai kiszolg§l8s8nak (karbantart8s, fogy-anyag p-tl8sa
sth.) k®lts@ge el®rheti a milli-s nagys8grendet is.

A vizsg8lat sorSn az Sm-mel szennyezett I®gt@r koncentr8ci-j8nak be§ll%8sa egy
dinamikus koncentr§ci- be§ll%- k@sz¢ I®kkel tOrt@nt. A szennyezett I8gt@rbRI vett mint8k Sm
tartalm§t egy Varian 3800 G8zkromatogrs§fb-1 (GC) ®s 1200 MS/MS kombinSit
t°megspektom@terbRl (MS) kialak?ott GC-MS berendez®ssel me@rt¢ k.

Az Sm-mel szennyezett I8gt@rben v@gzett vizsg8latokra HM FL§ Technol-giai
Igazgat-s8g8nak Vegyi laborat-rium8ban kerglt sor az MTA KK Felgletm-dos48s @s
Nanoszerkezetek Oszt8lya S§ltal biztostott m@rRberendez®ssel. A berendez®s a Zplot
szoftvervez@rl@sT Solartron 1286 potencioszt§t @ a 1250 frekvenciavglasz analiz§tor
berendez®sekbRIl ker¢lt kialak?8sra. A ke@telektr-dos elrendez@sben 10 mV amplit¥d- j%
szinuszos potenci8ljelet adva az ®@rz@kelRre, m@rt¢k az Sram vlaszjelet.
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Az elk®sz%ett arany nanoszolokban a r®szecskem@ret meghat8roz8st a transzmisszi-s
elektronmikr-szk-pos felv@telek alapj8n v@gezt®k (5. Sbra). A Kki@rt®kelR szoftver
fel¢ letintervallumokba tartoz- r®szecsk®ket sz8mI8I meg, majd 8br8zolja a felgleti
intervallum-elRfordul8si ar§ny f;ggv@nyet. (6.8bra)

5. 8bra. TEM felv@tel a szolr- 1 50 nm-es sk8l§val [12]

+LV]WRJUDP
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6. 8bra. A r@szecske fel¢let elRfordul8si ar§ny [12]
A TEM felv@tel alapj8n a meghat8rozott §tlagos r@szecske§tmerR 3-4 nm volt. (6.8bra)
Elektrok®miai impedancia spektroszk - pi§s vizsg8lat eredm@nyek®nt j-1 ISthat- a levegRn

®s a toluolra teltett I@gterben me@rt impedancia k¢l°nbsege, ami 1 Hz ®s
1 kHz k°z°tt meghaladja 6x10° Ohmot.
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7. 8bra. A vegyi @rz@kelR tiszta levegRn @s toluolra tel%tett levegRn me@rt EIS
spektrum8nak Bode 8br§zol§sa [14]

Vizsg§latok szennyezett I8gt@rben

A m@rReszk®zzel toluolra tel’tett levegRn m@rt egyik jellemzR EIS spektrumot a 7. §brgn
mutatjuk be. A 8. 8br8n az 8br8zol8sban nem I8that- a levegRn @ Sm-mel szennyezett
I®8gt®rben mert magnitd-k k¢ l°nbsBge ez@rt c@lszerT bevezetni az Rrel relat?v ellen§ligs
v8ltoz8s fogalmst, amivel jellemezhetR az @rz@kenys®g. [2,3]

5 5,

Suho ,:

Ahol: Ra: Az ellen§lI8s az analiz§lt anyaggal szennyezett 18gt@rben
R: Az ellen8ll8s levegRn.
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8. 8bra. A vegyi @rz@kelR tiszta levegRn @ Sm-mel szennyezett levegRn m@rt EIS
spektrum8nak Bode 8br§zol§sa [14]

Az alkil-tiollal stabiliz§It arany nanor®szecsk®kkel bevont vegyi @rz@kelR eset®ben a relatzv
ellen§lI8s v8ltoz8st a 9. 8br§n mutatjuk be

2 ITARYAT P AT a2 |

2 i vy |
| | |
| ' :
i
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9. 8bra. A vegyi @rz®kelRn mert relat?v ellenglI8s v8ltoz8sa a frekvencia
f¢ggv@eny@ben 8br8zolva
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A 9. 8br8n j-1 ISthat-, hogy a zaj miatt 1 kHz-n@l vagy a felett ®@rdemes a vegyi @rz@kelR
koncentr§ci- -relat?v ellenglI8s v8ltoz8s f;gg®set felvenni.

A vizsgslat sor§n m@rt Sm koncentr8ci- kat az 1 t8bl§zatban adjuk meg.

1.t8bl8zat. Sm szennyezetts®gi adatok

Koncentr§ci- Rrel
ng/ml ppmV | 1038,6 Hz
549,5 90,1 7,1%
2100,0 3444 4,4%
6300,0 1033,2 22,0%

Az Sm koncentr8ci- ®s a 1038,6 Hz-en m@rt relat?v ellen§li§sokat a k®vetkezR diagramon
mutatjuk be. (10. 8bra) A diagram adatait line8ris regresszi- m-dszer®vel k°zel4ett; k.

Az egyenes egyenlete: Rrel= 2,93x10-5xK+0,02406
ahol a K: Az Sm koncentr§ci- ppmV-ben megadva

A korrel8ci- @rt®ke: r=0,91846

5UHO

.RQFHQWUIiFLY SSP9

10. 8bra. A vegyi @rz®kelR koncentr§ci--relat?v ellen§I8s v8ltoz8s karakterisztik§ja

$= (5('0el<(. e57e.(/leb(

A vizsgslt alkil-tiollal stabiliz8It aranyszollal bevont vegyi ®@rz@kelR t3pusokngl megfigyelt®k,
hogy az @rz®kelR anyagban I@vR arany nanoszemcs®k m@ret®nek meghat§roz- hat8sa van a
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vezetRk@pess®gre. ¥ @z optimSlis szemcseme@retet az irodalomban 1 @ 5nm k©z® esik. 8 @
TEM vizsg8latok eredm@®nyek®nt az §tlagos r@®szecskeStm@rR 3 - 4 nm volt, ami alapj8n
meg8llapzhatjuk, hogy a vizsgslt szol alkalmazhat - az interdigit§lis elektr - d§kon.

Az elektrok®miai impedancia spektroszk-pi8s me@r@s eredm@nye j- egyez®st mutat a
kor8bbi m@r@sek eredm@nyeivel igazolva, hogy a vegyi @rz®kelRk elk@sz#®sekor az ®rz®kelR
anyag felvitele sor§n a megfelelR bor#otts§got, 8,9 @y alak?ott8k ki, hogy az arany
nanor@szecsk®k a mTvelet kzben nem aggregs§l- dtak.

A katonai bRrv@dR eszk®zCk §t;t®s vizsgSlatainak gyakorlat8b-1 ®s kOvetelm®ny@bRlI
kiindulva meghat8rozhatjuk a Cy, 8t;t@si koncentr8ci-t, amely nem m8s, mint a detekt§ISsi
oldalon kialak#ott t@rfogatban 24 -ra alatt megjelenR Sm t°®mege. Ha figyelembe vessz;k,
hogy a vizsg§lati minta felslete 5 cm? @s egy legfeljebb 1 cm magas ilyen alapter¢letT
hengerben helyezz¢k el a vizsg8latunk sor8n haszn§lt ®rz@kelRt, akkor a g§zkromatogrgfos
vizsg§latokn§l elR2rt kovetelm@nyt alapul véve a Cn= 4 Og/cm®/24 -ra.

Az elrendez®s v8zlat8t a 11. 8br§n szeml@tetj¢ k.

1 2
3
4
5

11. Sbra. Javasolt m@r®si elrendez®@s az §t¢ t@s vizsgS§latra 5
1: Tesztanyag-cseppek, 2: Vizsg§lati minta 3: £rz@kelR 4: Indik§tor mTszer
5: Adatfeldolgoz - egys®@g

A vegyi @rz@kelR koncentrSci--relat?v ellen8I8s v§ltoz8s karakterisztik8j8t vizsgS§lva
megs§llap2hatjuk, hogy Cn= 656 ppmV koncentr8ci- a lineSris regresz?- val illesztett egyenes
kOzel kOzep@n tal§lhat -, ami m@r@stechnkailag kellemesnek mondhat-.

.g9(7.(=7(7e6(.

A TEM 8s EIS technol-gi8n alapul- elj8r8ssal minRs#ett alkiltiollal stabiliz§It nanoaranyszol
bevonat¥: vegyi @rz@kelRk alkalmasak defini8lt kOr¢lm@nyek k©z°tt a katonai bRrvedR
eszk®z%k v@dRk®pess®g®nek vizsgSlat8ra @s az alkalmazott bis(2-kloroetil)szulfid tesztanyag
megb?zhat- detekt8ISs8ra. Erre a k®vetkeztet®sre alapozva javasolhat- a fent v8zolt, vegyi
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Brz®kelRvel jelzett §tt®s vizsg§lati m- dszer bevezet®se, amely term®szetszerTleg megkPveteli
az elj8r8s r@szletes kidolgozgsst.

.g6=g1(71<,/9B7E®6

A szerzRk kOszOnet¢ket fejezik ki Dr. FelhRsi llonSnak, Trif L8§szl-nak, Moln8r-\VVOros
Nikoletta 8 Dr. N@meth Peter, az MTA K®miai Kutat-k®zpont mTszereinek haszn§lat§ert, az
eredm@nyek @rt@kel®s®ben nyYjtott tan§csok@rt, valamint az NKTH-nak a METANANO
projekt t8Smogat8s§ert.

,URGDORPMHJI\]pN

[1] A. Csan8dy, E. K&8Im8n, G. Konczos: Bevezet®s a nanoszerkezetT anyagok vil§g§ba.
ELTE E¥TV*S KIADC, Budapest, 2009.

[2] K. Kalantar-zadeh, B. Fry: Nanotechnology-Enabled Sensors.
Springer Science+Business Media, LLC, New York, 2008.

3 @. Pang, J. Guo, S. Wu, Q. Cai: Humidity effect on the dithiol-linked gold
nanoparticles interfaced chemiresistor sensor for VOCs analysis. Sensors and
Actuators B 114 (2006) 79971803.

A @ Rivera-Gandg, C.R. Cabrera: Self-assembled monolayers of 6-mercapto-1-hexanol
and mercapto-n-hexyl-poly(dT)18-fluorescein on polycrystalline gold surfaces: An
electrochemical impedance spectroscopy study. Journal of Electroanalytical Chemistry
605 (2007) 14571150.

% @M. Brust, M. Walker, D. Bethell, D.J. Schiffrin, R.J. Whyman: Synthesis of Thiol-
Derivatized Gold Nanoparticles in a two-phase Liquid-Liquid system, J. Chem. Soc.,
Chem. Commun. (1994) 801-802.

B @.W. Snow, H. Wohltjen: Colloidal Metal-Insulator-Metal Ensemble Chemiresistor
Sensor Anal. Chem. 1998, 70, 2856-2859

¥ @.R. Smardzewski, N.L. Jarvis, A.W. Snow, H. Wohltjen:fiMetal-Insulator-Metal
Ensemble (MIME) Chemical Detectorso, Nanotech2004 Nanotechnology Conference
& Trade Show, Proceedings Vol. 3, pp. 163- 4, Boston, 7-11 March 2004.

8 @.G. Ancona, A.W. Snow, E.E. Foos, W. Kruppa, R. Bass: Scaling Properties of Gold
Nanocluster Chemiresistor Sensors. IEEE Sensors Journal, vol. 6, No. 6, (2006).

8 @.Moln8r V°res, R. Patakfalvi, 1. D®k8ny: Alkylthiol-functionalized gold
nanoparticles for sensing organic vapours: The connection between the adsorption
isotherm and the sensor resistance. Colloids and Surfaces A: Physicochem. Eng.
Aspects 329 (2008) 20571210.

20 @M. Mclntyre, H.Q. Pham: Electrochemical impedance spectroscopy; a tool for
organic coatings optimizations Progress in Organic Coatings 27 (1996) 201-207.

31 @®szzette: L. Trif,

81



22 @1@rte: P. N®meth
[13 @al8sz, L.; Gr-sz, Z.: ABV v@delem; Egyetemi jegyzet, ZMNE, Budapest, 2001

24 @@rte: 1. FelhRsi

82



