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Nem-fluoreszcens specieszek detektálására makrociklusoknak
(ciklodextrinek, kalixarének, kukurbiturilok) fluoreszcens festé-
kekkel alkotott gazda-vendég komplexei is alkalmasak lehetnek,
feltéve, hogy a szabad és a komplexált festék fluoreszcencia-szín-
képe erősen különbözik, és a makrociklus az analitot is megköti.
Az ilyen rendszerekben az analit részben kiszorítja a gazdamo-
lekulából a festéket, növelve a szabad festék hoz-zájárulását a flu-
oreszcencia-jelhez. A detektálási elv a biokémiában jól ismert
„fluorescent displacement assay” (FDA).

Az FDA-t, mint spektroszkópiai detektálási módszert, először
vízoldható kalixarén-oxazin 1 gazda-vendég komplexszel próbáltuk
ki, amely alkalmasnak bizonyult tetraalkil-ammónium ionok ki-
mutatására [19]. Az utóbbi időben részletesen tanulmányoztuk a
pillérarének – új típusú makrociklusok – komplexképzését stilba-
zólium festékekkel [20]. Az egyik választott festék, amely vizes ol-
datban csak gyengén fluoreszkál, a karboxilátcsoportokkal vízold-
hatóvá tett pillér[5]arén üregébe zárva erősen fluoreszkált (4. áb-
ra). A festék és a pillérarént tartalmazó vizes oldathoz bipiridini-
um-sót (a paraquat herbicid hatóanyagát) adagolva a fluoreszcen-
cia gyengült, a rendszer tehát „on-off” típusú FDA-ként működött.

Néhány fluoreszcens szenzorunk alkalmasnak ígérkezik bio-
molekuláris kölcsönhatások detektálására vagy sejtfolyamatok
mikroszkópos követésére. Az ilyen vizsgálatokhoz együttműkö-
dések indultak az MTA TTK biokémiai laboratóriumaival.���
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Az ultranagyfelbontású 
elektronmikroszkópia szerepe
a nanogyémántok 
szerkezetének vizsgálatában
Bevezetés

A környezetünkben lévő anyagok megisme-
réséhez mikroszkópokat használunk, ame-
lyek egyik legfontosabb jellemzője a felbon-
tóképesség, vagyis az anyag azon két
pontja közötti legkisebb távolság, amelyet
a mikroszkóp két különálló képpontként
képez le. A diffrakció miatt a leképezés so-
rán a pontok képeként korongok jelennek
meg, vagyis egy mikroszkóp felbontóké-

pessége megadja, hogy milyen távolságon
belül tudjuk az egyes korongokat elkülöní-
teni. Fénymikroszkópok esetében a fel-
bontóképesség (d) – a Rayleigh-féle dif-
frakciós kritérium alapján – az alkalma-
zott sugárzás hullámhosszának (λ), az ob-
jektív lencse nyílásszögének, illetve a len-
cse és a tárgy közötti közeg törésmutató-
jának függvénye. Minél rövidebb az alkal-
mazott sugárzás hullámhossza (optimális
nyílásszög esetén), annál jobb felbontás

(kisebb d) érhető el; fénymikroszkópokkal
ideális esetben ~0,2 µm. Ez a felbontóké-
pesség megfelel az emberi hajszál kétszáz-
ötvened részének, azonban nem elegendő
egyedi atomok (a hajszál félmilliomod ré-
szének mérettartománya) vizsgálatához.

Különálló atomok azonosításhoz ultra-
nagyfelbontású (< 0,1 nm) transzmissziós
elektronmikroszkópra (TEM) van szüksé-
günk. Ilyen vizsgálat során egy nagyon vé-
kony mintát (< 20 nm) tanulmányozunk
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1. ábra. Egy nano-
gyémánt (atomi)
ultranagyfelbontású
elektronmikroszkópos
képe. A felvételen 
a gyémánt szerkezetét
alkotó egyedi szén-
atomok (világos 
golyók) elkülöníthetők.
Két szénatom távol-
sága 0,089 nm. 
A felvétel a Popagai-
kráter (Oroszország)
anyagának egy nano-
gyémántjáról készült

2. ábra. Új típusú 
szerkezeti hibák 
és nagyfokú szerkezeti
rendezetlenség 
a korábban lonsdaleit-
ként (hexagonális
gyémánt) leírt 
gyémántmódosulat 
típusanyagában 
(Canyon Diablo, USA).
Az ultranagyfelbontású
kép – köszönhetően 
kivételes felbontó-
képességének 
– számos új típusú, 
{113} gyémántikret 
(fehér pontozott vonal)
mutat, amely hibák
megmagyarázzák 
a lonsdaleit szerkezeti 
sajátosságait. Az {111}
és {220} rácsíkse-
regek távolsága 0,206
és 0,126 nm

szubnanométeres területre fókuszált rövid
hullámhosszú (λ ~ 0,04–0,01 nm) elekt-
ronsugárral. TEM-ek esetében a felbontó-
képességet (d) az alábbi képlet adja meg
[1]:

d = A×Cs
¼ × λ¾,

ahol A a megvilágítástól (koherens, rész-
ben koherens vagy inkoherens) függő kons-
tans, Cs a szférikus aberráció (gömbi hiba,
a lencse közepéről és széléről érkező su-

garak gyújtópontjának eltérése) és λ az al-
kalmazott elektromágneses sugárzás hul-
lámhossza. Ideális, koherens megvilágítás-
kor, minimális gömbi hiba esetében (1–1,5
mm), egy konvencionális, 200–400 kV TEM
felbontóképessége ~ 0,2–0,13 nm. Ultra-
nagyfelbontás eléréséhez vagy a gyorsítófe-
szültséget kell növelni, vagy a szférikus aber-
rációt csökkenteni. A nagy (1–1,25 MeV)
gyorsítófeszültségű TEM-ek lehetővé te-
szik a 0,1 nm-es felbontást. Azonban nagy

stabilitásigényük (nagyfeszültségű tartá-
lyok) miatt kiépítésük bonyolult, és a mik-
roszkópok nagyon drágák. További hátrá-
nyuk, hogy a nagy dózisú elektronsugár-
zás hatására a legtöbb anyag erősen káro-
sodik – ezért csak néhány anyag esetében
alkalmazható.

Az ultranagyfelbontás elérésének leg-
hatásosabb módszere a szférikus aberrá-
ció csökkentése. Tradicionális, körszim-
metrikus lencsék esetében a pozitív szfé-
rikus aberráció mm-es nagyságrendű, és
lényegesen tovább nem javítható [2]. Az
aberráció csökkentéséhez nem-körszim-
metrikus lencsék alkalmazására van szük-
ség. Scherzer már 1947-ben [3] kidolgozta
a nem-körszimmetrikus lencsék elméleti
fizikai alapjait, azonban gyakorlati alkal-
mazásukra csak a 1990-es évektől kezdve
nyílt lehetőség; elterjedésük a 2000-es
évektől indult meg. A mai modern, ultra-
nagyfelbontású TEM-ek a szférikus aber-
rációt többpólusú lencserendszerük révén
korrigálják, ezért ezeket a mikroszkópokat
aberráció-korrigált mikroszkópoknak hív-
ják. Alkalmazásukkal rutinszerűen elérhe-
tő az atomi felbontás számos anyagra, il-
letve lehetővé válik egyedi atomok azono-
sítása és az anyagok (mechanikai, elektro-
mos) tulajdonságainak jobb megértése.
Ultranagy-felbontású TEM-ek jelenleg Ma-
gyarországon nem elérhetők, azonban az
ESTEEM2 európai kutatási infrastruktú-
rához (http://esteem2.eu/) írt pályázattal
hazai kutatók számára a mikroszkópok
hozzáférhetők. 

A továbbiakban az ultranagyfelbontású
elektronmikroszkópia szerepére mutatunk
rá nanogyémántok szerkezetvizsgálata kap-
csán. 

Természetes 
és mesterséges nanogyémántok

A nanogyémántok 1–100 nm méretű gyé-
mántnanokristályok. Megtalálhatók me-
teoritokban, fiatal csillagok (HD 97048,
Elias) környezetében, csillagközi porban
(üstökösök), valamint leírták őket bizo-
nyos – aszteroid-becsapódáshoz köthető –
üledékes rétegekből. Különösképpen fon-
tosak az úgynevezett primitív (legkevésbé
átalakult) szenes meteoritokban előforduló
nanogyémántok, mivel anomális nehéz-
izotóp-összetételük arra utal, hogy Nap-
rendszerünk keletkezésénél idősebbek, va-
gyis tanulmányozásukkal közelebb kerül-
hetünk Naprendszerünk képződési körül-
ményeinek megértéséhez, továbbá infor-
mációkat kaphatunk a nukleoszintézis fo-
lyamatáról [4]. A meteor-becsapódáshoz

VEGYIPAR ÉS KÉMIATUDOMÁNY



186 MAGYAR KÉMIKUSOK LAPJA

VEGYIPAR ÉS KÉMIATUDOMÁNY

köthető üledékes rétegből leírt gyémánt-
nanokristályok jelentősége, hogy magya-
rázatul szolgálhatnak fajok tömeges kiha-
lásához. Az aszteroid-becsapódások várat-
lan környezeti változásokat okozhatnak,
amelyek eredményeként állat- és növény-
fajok tünhetnek el. Egyes kutatások felté-
telezik, hogy a jégkorszak végi tömeges
fajkihalást (például mamutok) egy aszteri-
od-becsapódás okozta [5]. Kutatók szerint
a becsapódás egyik bizonyítéka lehet az
üledékréteg nanogyémántjainak jelenléte.
A gyémánt jellemzői ötvöződve a nanoa-
nyagok specifikus felületi szerkezetével ki-
emelkedő, új tulajdonságokkal ruházzák
fel a nanogyémántokat, és így kiváló lehe-
tőségeket teremtenek alkalmazásuknak a
természet- és fizikai tudományok, valamint
az orvostudomány területén. Nagy kemény-
ségük, szilárdságuk és kopási ellenállósá-
guk miatt különféle alkalmazásokban je-
lenhetnek meg, ilyenek például a kemény
és ellenálló bevonatok, csiszolópapírok és
motorolaj-adalékok. A nanogyémánt-ada-
lék vékony filmet képez a motor forgó al-
katrészein, ezáltal meggátolja a szennye-
zők lerakódását, továbbá a csúszási súrló-
dást forgási súrlódássá alakítja, ezáltal
csökkenti az üzemanyag-fogyasztást és meg-
hosszabítja a motor élettartamát [6]. A fél-
vezetőgyártás számára ideális nanoanyag,
mivel vezetősávja széles és kivételesen ma-
gas a hővezető képessége. A nanogyémán-
tokra kapcsolható funkciós csoportok szé-
les skálája tág lehetőséget biztosít az élet-
tudományi hasznosíthatóságra [7]. Gyógy-
szerhordozókként is ígéretes nanoanyagok,
ezért felhasználhatók orvosi kezelésekben,
különösképpen a rákgyógyászatban. 

Gyémántmódosulatok 
és ultranagyfelbontású TEM

Jelentőségük ellenére a nanogyémántok
szerkezeti sajátosságai ellentmondásosak.
Irodalmi adatok szerint inhomogének, kü-
lönféle gyémántmódosulatokból (például
lonsdaleit, i-gyémánt, m-gyémánt, n-gyé-
mánt) állnak, amelyek tulajdonságai eltér-
nek a hagyományos gyémántétól. A nano-
méretű gyémántmódosulatok azonosítása
gyémánttól eltérő szerkezeti sajátosságok
– például extra reflexiók megjelenése dif-
frakciós felvételeken – alapján történik. A
nanoméret miatt az azonosításhoz a kuta-
tók TEM-et használnak. Azonban a kon-
vencionális (nem aberráció-korrigált) TEM-
ek felbontása komoly korlátozó tényező.
Gyémánt esetén konvencionális TEM-mel
kizárólag egyetlen – a 0,206-nm periódu-
sú {111} – rácssíksereget tudunk feloldani.

Ezzel szemben az ultranagyfelbontású
TEM-ek lehetővé teszik, hogy leképez-
zünk a 0,126 nm és 0,107 nm {220, 113}
periódusú rácssíkseregeket is, illetve hogy
egyedi szénatomokat is azonosítsunk (1.
ábra). Bemutattuk [8], hogy ezeknek a
rácssíkseregeknek a felbontásával újfajta
szerkezeti hibákat tudunk azonosítani (2.
ábra), amelyek megmagyarázzák a ko-
rábban lonsdaleitként (hexagonális gyé-
mánt) leírt gyémántmódosulat szerkezeti
sajátosságait.

A lonsdaleit története mintegy fél év-
századdal ezelőtt kezdődött, amikor a kuta-
tók egy új, hexagonális szerkezetű gyémánt-
módosulatot írtak le a Canyon Diabló-i
(Arizona, Egyesült Államok) vasmeteorit-
ból. A módosulatot a híres krisztallográ-
fus, Dame Kathleen Lonsdale tiszteletére
lonsdaleitnek nevezték el. Képződését a
becsapódás eredményeként létrejött lökés-
hullám átalakító folyamatának tudták be:
a lökéshullám rövid ideig tartó magas hő-
mérsékletet és nagy nyomást generált, amely-
nek hatására a vasmeteoritban lévő grafit
lonsdaleitté alakult. Az első leíró tanul-
mány megjelenése óta a lonsdaleit előfor-
dulását meteorbecsapódáshoz kötötték, il-
letve becsapódáshoz kapcsolódó tömeges
kihalás (pl. dinoszauroszok és mamutok
eltűnése) jelzésére használták. Az évek so-
rán a lonsdaleit az anyagtudósok figyel-
mének is a központjába került. Elméleti
számítások arra utaltak, hogy keménysége
58%-kal felülmúlja a gyémánttét [9], vagy-
is alkalmas lehet iparilag hasznosítható,
extrakeménységű termék előállítására. A
kutatókat azonban komoly kihívás elé állí-
totta, hogy önálló, egyfázisú kristályait nem
találták meg, illetve nem sikerült szinteti-
zálni.

Az ultranagyfelbontású TEM-mérés rá-
világított, hogy a meteorbecsapódás jelzé-
sére használt – illetve elméleti számítások
szerint a gyémánt keménységét felülmúló
– lonsdaleit valójában szubnanométeres
skálán összenőtt köbös gyémántikrekből
és rétegződési hibákból áll (2. ábra), vagy-
is azonos a jól ismert köbös szerkezetű
gyémánttal, amely szerkezeti hibákkal bő-
velkedik [8]. Az új eredmény egyik követ-
kezménye, hogy a számos lonsdaleit – mint
gyémánttól különálló fázis – létezésén ala-
puló tanulmány felülvizsgálatra szorul. Az
új felfedezés felveti a Canyon Diabló-i gyé-
mántmintában megfigyelt, nagyfokú szer-
kezeti rendezetlenségben rejlő lehetséges
anyagtudományi lehetőséget is. A szerke-
zet megismerése hozzájárulhat kivételes
mechanikai tulajdonságokkal rendelkező,
ipari használatban alkalmazható termékek

(például nagy kopásállóságú, ellenálló be-
vonatok) előállítására.

A gyémántnanokristályok példája rá-
mutat az ultranagyfelbontású elektronmik-
roszkópia szerkezetvizsgálati jelentőségére.
A kivételes felbontás lehetővé teszi, hogy
újfajta betekintést nyerjünk az anyagok
szerkezetébe, és ezáltal jellemzőiket job-
ban megérthessük, illetve hasznos tulajdon-
ságaikat kihasználhassuk. ���
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ÖSSZEFOGLALÁS
Németh Péter: Az ultranagyfelbontású
elektronmikroszkópia szerepe a nano-
gyémántok szerkezetének vizsgálatá-
ban
Az ultranagyfelbontású elektronmikroszkó-
pia – köszönhetően kivételes (< 0,1nm) fel-
bontóképességének – egyedülálló lehető-
séget biztosít különféle anyagok szerkezet-
vizsgálatához és tulajdonságaik megérté-
séhez. Egyedi atomokat azonosíthatunk és
lokalizálhatunk, illetve anyagok (mechani-
kai, elektromos) tulajdonságait alapvetően
befolyásoló hibák atomi szerkezetét ismer-
hetjük meg. Cikkünkben az ultranagyfelbon-
tású mikroszkópia jelentőségére mutattunk
rá nanogyémántok szerkezetvizsgálata kap-
csán.


