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Nehézfémion-érzékelo szenzor fejlesztése arany nanorészecskékkel
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Tartalmi kivonat.

Az arany nanorészecskéket tartalmazo vékonyrétegek optikai és elektrokémiai

modszerekkel egyarant felhasznalhatok a folyadékokban 1évd szennyezédések és célmolekulak kimutatasara.
Ilyen érzékelok fejlesztésenek soran fontos lépés az arany nanorészecskék megfeleld paraméterekkel
rendelkezd rétegének kialakitasa az érzekeld feliiletén. Jelen cikk ezt a folyamatot mutatja be sajat példan
keresztiil, ahol preparativ ciklikus voltammetriat és kronoamperometriat alkalmaztam, folyamatos optikai

nyomonkévetés mellett,

ellipszométer segitségével. A jovoben a kutatocsoportunk célja egy olyan

nehézfémdetektalo szenzor kifejlesztése, amellyel a mintakat szakképzett munkaerd kozremiikodése nélkiil,
ugyanakkor nagy megbizhatosaggal, a mintavétel helyszinén ki lehet értékelni. Egy ilyen technologia
lehetéve tenné az ivoviz elemzésével kapcsolatos logisztikai problémdak és az idoveszteség csékkentéset.
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1. BEVEZETES

A nehézfémionokkal szennyezett ivoviz globalis
egészségligyl problémat jelent, kiilonosen a fejlodo
orszagokban. Az Vilagszervezet
(WHO) altal az talalhatd  egyes
nehézfémion-koncentraciok hatarértékeit mutatja be
az 1. tablazat.

Egészségligyi
ivovizben

1. tablazat. A WHO egészségiigyi hatarértékei és
egészségiigyi kockazatok kiilonb6z6 nehézfémek esetén

[1].

Limit f e .
Ion (mg/L) Egészségiigyi kockazat
Cu2+ 2,0 Vérszegénység, vesebetegség.
Ni2+ 0,07 Daganatos megbetegedések.
Cd2+ 0,003 Vesebetegség, magas
vérnyomas.

Pb2+ 0,05 Neurodegenerativ
megbetegedések.

Hg2+ 0,001 Ideg- és immunrendszeri

megbetegedések.

Az elérhetd legkorszerlibb vizsgalati modszerek,
az ugynevezett test kitek nem alkalmasak a
rutinszerti helyszini vizsgalatok elvégzésére. Egy
hordozhato, elektrokémiai elven mikodd szenzor
nemcsak nagyobb érzékenységet eredményezne,

https://doi.org/10.35403/etesgyi.2025.07.003

mint a jelenleg hasznalt tesztcsikos modszerek,
hanem az emberi hibafaktorral szemben is
ellenallobb lenne.
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1. abra. Olom detektélasara hasznalt test kit [2].

2. MODSZEREK

A szenzorfejlesztéshez elengedhetetlen
laboratoriumi modszerek koziil ebben a fejezetben
bemutatom az elektrokémiai hatteret (kitiintetett
figyelmet forditva a ciklikus voltammetriara), ami a
réteglevalasztasi folyamatokért felelés, ¢és az
ellipszometriai mérési technikat, ami a folyamatos

optikai megfigyeléshez sziikséges.

http://www.ett.bme.hu/folyoirat


https://doi.org/10.35403/etesgyi.2025.07.003
http://www.ett.bme.hu/folyoirat
mailto:stift.mate@edu.bme.hu

Stift

2.1. A szenzorfejlesztési projekt lépései

A szenzorfejlesztés elsé 1épéseként vékony
aranyréteggel  parologtatott  sziliciumszeletekre
arany nanorészecskéket valasztottam le. Ezek
lehetévé teszik a Pannon Egyetem Bio-
eléallitott,  specialis
szenzofehérjeszadlak megkotését a felilleten a
masodik 1épésben. A modositott fehérjék feloldasa
0,1 M HEPES pufferoldatban (pH=7,1) tortént, majd
preparativ voltammetria segitségével, tobb cikluson
keresztil a mintadink felilletére kotottik a
filamentumokat. Ezek a fehérjék specialis
oldallancaiknak koszonhetéen lehetové teszik a

Nanotechnologiai  Karan

nehézfémionok (kivaltképpen a nikkel) detektalasat,
tartomanyban voltammetriai moddszerekkel. A
fehérje modositasanak részletei a kutatocsoport
korabbi cikkében megtalalhatéak [3]. Osszefoglalva
tehat, mind az arany nanorészecskék, mind a
fehérjék  mintafeliileten  torténd  levalasztasa
elektrokémiai modszerekkel (preparativ
ciklikus  voltammetria),
optikai

kronoamperometria  és

valamint  folyamatos nyomonkovetés

(ellipszometria) mellett tortént.

2. abra. Arannyal parologtatott sziliciumszeletek — a
szenzorfejlesztési projekt kiindulo 1épése.

2.2. Elektrokémiai eljardasok

Az arany nanorészecskéket arannyal
parologtatott sziliciumszeletekre torténd levalasztasa
egy 5,14 mM-os hidrogén-tetrakloro-aurat (III)
torzsoldatbol tortént, ezaltal novelve a fajlagos
feliiletet, és eldsegitve a szenzorfehérje kotddését a

feliilethez. A redoxifolyamatok mechanizmusainak
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vizsgalatara hasznalt technika a voltammetria, mas
néven amperometria volt, amelynek tobb formaéja
létezik (ebben a kutatasban kronoamperometriat és
ciklikus voltammetriat (CV) hasznaltam). A korabbi
mérésekbdl €és a vonatkozd szakirodalombol
szarmazo ismereteink alapjan feltételeztiik, hogy a
legtobb kotés a kezdeti ciklusok soran jon létre,
ezért a fehérjeadszorpciot a feliileten 2 ciklusos
mérésekkel valdsitottuk meg [4].

A ma is széles korben alkalmazott voltammetriai
modszerek mogott allo fizikai folyamat a kovetkezo:
ismert tartomanyok kozott linedrisan valtoztatott
fesziiltséget kapcsolunk az elektrodakra, majd
mérjiik az elektrokémiai cellan atfolyo valasz-
aramot, ami egy ugynevezett voltammogramot
eredményez, amely grafikus Oton  nyujt
visszacsatolast a rendszer viselkedésérél. Relevans
informaciok nyerhetok ki az  elektrédakra
alkalmazott fesziiltség és a mért aram idobeli
fiiggése kozotti korrelacio vizsgalataval.

=  Aram( pnA)
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3. abra. Egy tipikus ciklikus voltammogram
jelleggorbéje a CV-mérés soran a relevans
mennyiségekkel [5].

A 3. abran lathato ciklikus voltammogramon az
anodaram és a katodaram csucsai figyelheték meg,
é¢s ennek megfeleloen az  ezekhez az
arammaximumokhoz tartozo anod- és
katodpotencidlok is. A voltammogram grafikus
elemzése lehetové teszi, hogy megkiilonboztessiik
azt a potencialt, amelyen a vizsgalt anyag
oxidalodik vagy redukalodik; az ilyen hatasokat
definialhatjuk.

redoxcsucsokként A gerjeszto
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fesziiltség 1d0 szerinti els6é derivaltja adja a
pasztazasi  sebességet, amely a  ciklikus
voltammetridban fontos paraméter, mivel kisebb
pasztazasi

sebességnél  fennall

elvesztésének

a hasznos jel
veszélye. Altalanossagban
elmondhatd, hogy a ciklikus voltammetriai technika
konkrét alkalmazasanak sikerét nagyban
befolyasolja a felhasznalo 4altal eldre bedllithatd
ciklusok szama, az alkalmazott potencialtartomany
¢s a mintavételi sebesség is [6].

2.3. Ellipszometria

A nanotechnologiai eljarasok soran olyan vizsgalati
modszerek a kivanatosak, amelyek roncsolasmentes,
olcsod és gyors modon, bonyolult mintaelokészités
nélkiil szolgaltatnak informaciét a kiilonb6zd
metddusokkal létrehozott vékonyrétegek anyagi
Osszetételérdl, feliileti érdességérdl és vastagsagarol.
Az ellipszometriat, amely a polarizalt fény adott
mintarél torténd visszaverddése soran 1étrejott
relativ és abszolut faziseltolodas valtozasat érzékeli,
folyamatkdvetd technikaként hasznaltam a szenzor
fejlesztéséhez, mivel:

o rendkiviil érzékeny,

e nem invaziv,

e konnyen reprodukalhato,

e sz¢leskoriien alkalmazhato.
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4. abra. Ellipszométer elvi felépitése [7].
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5. abra. Az altalam hasznalt Woollam M-2000 tipusu
ellipszométer [8].

Az elektrokémiai eljardsok és az optikai
egyidejii  megvalositasa  egy
kombinalt mérdcella segitségével tortént meg, amit

a 6. abra mutat be.

nyomonkovetés

6. abra. Ellipsometry EC 70 DEG kombinalt mérécella
[9].

Az aranynanorészecske-levalasztasok
kiértékelésének elsé 1épéseként a CompleteEASE
ellipszometriai szoftverrel a minta feliiletének a 2.
abran lathat6 ellipszometriai modelljét fejlesztettem
ki, annak érdekében, hogy a leheté legpontosabban
illeszkedjen a valos rétegszerkezethez. A modellben
a szubsztratum a parologtatott aranyréteg, a rajta
1év6é arany nanorészecskeréteg pedig az arany és a
vizes oldat keveréke altal reprezentalt
nanorészecskeréteg. Az  effektiv
Bruggemann-féle

arany
torésmutatok
effektiv
index modszert hasznaltam. A rétegek pontos
vastagsag- és Osszetétel-paramétereit a modellnek a
mért adatokra valo illesztésével hataroztam meg.

meghatarozasdhoz a
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Configur ion
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7. abra. Egyrétegii modell Complete EASE-ben a -450
mV; 0,25 mM; 10 perc paraméterek mellett késziilt
mintan.

A fehérje kikotését kovetden két tovabbi,
fehérjefonalakat tartalmazo alréteget vezettem be,
ahol a filamentumokat egy 1,45 torésmutatdji
Cauchy-féle komponenssel reprezentaltam, és az
also6 két alrétegben aranyat, valamint Sellmeier
vizbol HEPES torésmutatéra modositott referencia

torésmutatokat hasznaltam.

2.4. A meéreési osszedllitas (SEM)

Az arany nanorészecskék és a szenzorfehérje
levalasztasdhoz hasznalt mérési elrendezés a 8.

abran  lathato. Megfigyelhetd6 a  kombinalt
haromelektrédas mérdcella, az elektrokémiai
folyamatokért felelds BioLogic SP-150e

potenciosztat és korabban bemutatott J.A. Woolllam
M-2000 ellipszométer.

J.A. Woollam M-2000
ellipszométer
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8. abra. Mérési elrendezés a Miiszaki és Fizikai
Anyagtudomanyi Intézet Fotonika Laboratériumaban.

3. EREDMENYEK

A voltammetriai és  kronoamperometriai
eljarasok soran az ellipszometriai spektrumok valds
ideji megfigyelésével arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy az arany nanorészecskék ¢és a
szenzorfehérjék feliileten torténd levalasztasa is
sikeres volt — a folyamatok sikerességét tobbféle

aspektusbdl vizsgaltam.

Elektronikai Technologia és Gyartasinformatika 7 (2025) 3-7

3.1. Kiértékelés voltammogramok segitségével

A ciklikus
megfigyelhetd
aranyos az atment toltéssel,
kikotodésének
megfigyeljik a 9. abra altal bemutatott, -450 mV,

voltammetriai gorbéken

széles redoxcsucs alatti teriilet
amit a fehérjék
mechanizmusa okoz. Ha
1,25 mM, 10 perc aranylevalasztasi paraméterek
mellet késziilt mintdn tortént fehérjekikotést,
elmondhatd, hogy a masodik ciklus soran ataramlott
toltés az els6 ciklus azonos paraméteréhez képest
kisebb, ami azt jelenti, hogy a masodik ciklusra
elkezdtek elfogyni a kotohelyek, azaz az arany
nanorészecskék levalasztasa jotékony hatéssal volt a

feliilet fehérjekoto képességére.

lima

05 0s 04 a3 02 01 o
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9. abra. Fehérjelevalasztast bemutaté voltammogram a -
450 mV; 1,25 mM; 10 perc paraméterek mellett késziilt
minta esetén.

3.2. Kiértékelés pasztazo elektronmikroszkopia
segitségével

A kovetkeztetéseimet egy masik, fliggetlen
kiértékeléssel is szerettem volna megerdsiteni, ezért
elektronmikroszkop segitségével is megvizsgaltam a
mintakat. A 9. abra egy fehérjefilamentumokkal
boritott aranynanorészecske-feliiletet
mutatja be, ahol a nanorészecskék mérete kb. 50 nm.

szerkezetét

A fehérjefilamentumok sotét szalas strukturak

formajaban jelennek meg az dbran.

10. abra. A -450 mV; 1,25 mM; 10 perc paraméterek
mellett késziilt minta SEM képe 25 000-szeres nagyitas
mellett.
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4. OSSZEFOGLALAS

Kutatasom célja egy olyan hordozhato, arany
nanorészecskéken alapuld nehézfémion-érzékeld
szenzor  fejlesztésének  bemutatasa, amely
elektrokémiai és optikai modszerek 0Otvozésével
alkalmas Ni(I[) ionok detektalasara ivovizben.
Részletesen targyaltam az arany nanorészecskék
levalasztasanak elektrokémiai hatterét (ciklikus
voltammetria),  valamint az  ellipszometria
segitségével  torténd  valdés  ideji  optikai
nyomonkovetést. A fehérjestruktira levalasztasanak
sikerességét a voltammogramok és az ellipszometria
mellett a SEM felvételek is megerdsitették.
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