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Bevezetés

A kolloidok a finoman eloszlatott anyag egy-
ségei, amelyek dimenziói a nanométertõl a
mikrométer tartományig terjednek, és nagy
felület/térfogat aránnyal rendelkeznek. Az
elmúlt években megerõsödtek azok a ten-
denciák, amelyek olyan struktúrák elõállítását
szorgalmazták, amelyeknek keletkezését és
növekedését ellenõrizni tudjuk. Ehhez nyújt
segítséget a fizika, amely a makroszkopikus
szerkezetektõl a miniatûr egységekig, min-
den dimenzió elõállítását lehetõvé teszi. A 90-
es években azonban a nanotudományok ke-
rültek elõtérbe, amelyek olyan speciális tudo-
mányterületet jelentenek, amelyek a techno-
lógiai fejlõdés új szakaszát követelik meg. Ez
a fejlõdés még tíz évvel ezelõtt sem volt elõ-
relátható. A kolloidok és a határfelületek tudo-
mánya elsõrendûen multidiszciplináris terület,
mivel a kémia különbözõ területein való meg-
jelenésük mellett a fizika és a biológia szak-
területét is érintik. Ilyenek a biomimetikus
folyamatok, az önrendezõdõ szervezetek, a
szenzorokkal mûködõ új méréstechnikák,
amelyek felhasználása eddig ismeretlen volt,
a mesterséges sejtek, a DNS-chipek konstruá-
lása, stb. Ezeket gyakorlatilag a gyógyszeré-
szetben, az orvostudományban, az informá-
ciós technológiában, a katalízisben, a modern
kozmetikában, a korszerû lakk és festék- és
textiliparban, az új építõanyag és szerkezeti
anyag kompozitok gyártásában és környezet-
barát technológiákban hasznosítják.

A nanoszerkezetû anyagokat a Wolfgang
Ostwald-féle diszperz rendszer elmélet sze-
rint a kolloid mérettartomány alsó határán
találhatjuk. Az európai kolloidkémia egyik
alapítója, Wolfgang Ostwald az 1914-ben
megjelent Az elhanyagolt dimenziók világa
címû könyvében hangsúlyozta, hogy a mole-
kuláris méretek és a mikroszkopikusan ész-
lelhetõ rendszerek között léteznek olyan ré-
szecskehalmazok, amelyek a fény hullám-
hosszával nagyságrendben azonos méretû-
ek. A Richard Zsigmondy által felfedezett
ultramikroszkóppal már be is bizonyították
(például a kolloid arany- és ezüstszolok – na-
norészecskék – vizsgálatakor) a szubmikro-
szkópos diszkontinuitások, vagyis a kolloid
részecskék létezését. Az Ostwald-féle definí-
ció szerint a kolloid mérettartomány 1-500
nm között definiálható, de senki sem gondol-
hatott a húszas években arra, hogy ezen
mérettartomány alsó határán az anyag eddig
nem ismert, új tulajdonságokat mutathat (1.
ábra). Mégis mintegy hat évtized telt el ismét,
amikor a korszerû fizikai (ultranagy vákuum-
technikai) vizsgálati módszerek lehetõvé tet-
ték a néhány nanométer átmérõjû részecs-
kék tanulmányozását, amelyekrõl kiderült,
hogy új fizikai (például félvezetõ, optikai,
mágneses, stb.) és mechanikai tulajdonsá-
gokkal rendelkeznek (Yamanaka, 1987;
Vinodgopal, 1995). A következõkben vizs-
gálatainkat elsõsorban az 1-50 nm méret-
tartományban található nanorészecskékre
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terjesztjük ki, mivel ezen mérettartomány-
ban jelentõs kölcsönhatások mûködnek a
határfelületeken, és ezen határrétegek tulaj-
donságait ismerve juthatunk el a nanoszerke-
zetû anyagok elõállításához és stabilizálásá-
hoz (Kotov, 1996; Kotov, 1997). A diszper-
ziós kolloidok elõállításánál, a kinetikai ál-
landóság vizsgálatánál nagyon lényeges a
stabilizáló határrétegek szerkezete és kiter-
jedése. Az elõállítási lehetõségeket tekintve
technikailag az egyik legegyszerûbb rend-
szer a szilárd-folyadék, illetve a folyadék-fo-
lyadék határfelületet tartalmazó kolloid
diszperzió. Mivel az adszorpciós réteg kiter-
jedése néhány nanométer, felvetõdik a kér-
dés, hogy létrehozhatunk-e nanoszerkezetû
anyagokat ezen erõtérben, kihasználva azt,
hogy az adszorpció révén a legkülönbözõbb
anyagok (ionok, molekulák, makromoleku-
lák, tenzidek, stb.) feldúsulnak a felületen.
Mint a következõkben látni fogjuk, a határfe-
lületeken kiváló lehetõség nyílik az adszorp-
ció miatt az ún. önrendezõdõ (vagy önszer-
vezõdõ) struktúrák (ún. kvázi kétdimenziós
szerkezetek) szabályozott létrehozására.
Természetesen a vizsgált részecskék felüle-
tén lévõ adszorpciós rétegben is lehetõség
van a nanorészecskék elõállítására, így a

klasszikus értelemben vett diszperz rend-
szerekben (szolokban és szuszpenziókban)
a szilárd-folyadék határfelületi rétegekben
is mint „nanoreaktorokban” elõállíthatók
néhány nanométer átmérõjû részecskék.

 Nanorészecskék elõállíthatók folyadék-
folyadék határfelületeken is. Ez a mérettar-
tomány a kolloid rendszerek esetében az ún.
mikroemulziók 100-200 nm-es tartománya.
A mikroemulziók termodinamikailag stabilis
rendszerek, amelyekben az egymással nem
elegyedõ két folyadékfázis tenzidek segítsé-
gével egymásban cseppek formájában disz-
pergálódott. A mikroemulzió cseppek tehát
mint nanoreaktorok adnak teret a megfelelõ
átmérõjû részecskék szintézisének. A csep-
pek átmérõje a tenzid-víz aránnyal szinte
tetszõlegesen szabályozható. Ezért az elõ-
állítani kívánt nanorészecskék mérete a mik-
roemulzió összetételnek megfelelõen
változtatható (B. Nagy, 1983).

Nanorészecskék szintézise
micellákban, mikroemulziókban
és folyadékkristályokban

Micellák és mikroemulziók belsõ terében is
elõállíthatók a szabályozott és kívánt méretû
kolloid részecskék (B. Nagy, 1983). Ebbõl a
célból elõször egy szerves közegû (például
toluol) mikroemulzió belsõ vizes cseppjei-
ben feloldjuk a nanorészecske képzõdésé-
hez szükséges egyik komponenst, majd
ugyanazon összetételû mikroemulzió másik
részében a másik reakciópartnert. A két mik-
roemulzió keverése után megkapjuk a csep-
pekben létrejövõ terméket, a nanorészecs-
kéket, amelyeket a cseppet stabilizáló ten-
zid molekulák szintén megvédenek az ösz-
szetapadástól, vagyis szubmikroszkópos ré-
szecskéket kapunk. (2. ábra)

A cseppek, illetve a részecskék mérete
a tenzid/víz arány változtatásával szisztema-
tikusan szabályozható.

Tenzidek vizes oldatában a töménység
növelésével folyadékkristályos szerkezetû

1. ábra • A kolloid mérettartomány és a nanoré-
szecskék viszonya. Az ábrán a szubmikroszkó-
pos diszkontinuitásokat a sûrûség (ρ) vs. x függ-
vényen mutatjuk be.
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szmektikus rétegek keletkeznek, melyek la-
mellái között például ezüst nanorészecskék
stabilizálhatók, illetve állíthatók elõ. A 3. A
ábrán az ezüst nanorészecskéket Na-oleáttal
hidrofobizáljuk, majd a hidrofobizált ezüst
beépül a folyadékkristály lamellák közé. A
3. B ábrán a folyadékkristályos rendszerben
ezüst-nitrát formájába visszük be a prekurzor
ionokat, majd a szobahõmérsékleten történõ
redukcióval a tenzid lamellák stabilizálják a
fém nanorészecskéket.

2. ábra • Nanorészecskék szintézise mikro-
emulzió cseppekben. Az ábrán bemutatott Mn+

fémionokat Na-borohidriddel fém nanoré-
szecskékké redukálhatjuk szobahõmérsékleten.

3. ábra • Ezüst nanorészecskék elõállítása folya-
dékkristályos rendszerekben. A: hexadecil-tri-
metil-ammónium-bromid/n-pentanol/víz fo-
lyadékkristályos rendszerben stabilizált és Na-
oleáttal hidrofobizált Ag nanorészecskék in-
terkalációja. B: a folyadékkristály interlamelláris
terében víz nanorétegben lévõ ezüstionok re-
dukciója Ag nanorészecskék elõállítása céljából.
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Ultravékony nanofilmek
és önszervezõdõ kolloid rendszerek

Az adszorpciós jelenségek tanulmányozása
és a határfelületi rétegek szerkezetének, va-
lamint a részecskék közötti kölcsönhatások
megismerése lehetõséget ad arra, hogy kü-
lönbözõ lamellás szerkezetû anyagokból
(például agyagásványokból vagy grafit-oxid-
ból) – melyek vastagsága kb. 1 nm – ultravé-
kony filmeket állítsunk elõ. A lamellák az
adszorpciós erõk hatása miatt önrendezõ-
désre képesek, és a rétegszámtól függõen
5-100 nm vastagságú rétegek állíthatók elõ
sík felületen (Kotov, 1996). A 4. ábrán nega-
tív töltésû üvegfelületre adszorbeáltatunk
pozitív felületi töltéssel rendelkezõ fémhid-
roxid nanorészecskéket, majd szárítás után
ezeket negatív felületi töltéssel rendelkezõ
rétegszilikát (hektorit) szuszpenzióba merít-
jük. Ezáltal a felületen mintegy 5 nm vastag-

ságú kettõsréteg képzõdik. A film stabilitását
a különbözõ rétegekben lévõ ellentétes töl-
tések biztosítják.

 A folyamat ciklikus ismétlésével 30–50
réteg vihetõ fel az üveg felületre, amelynek
réteges orientációja röntgendiffrakciós kísér-
lettel igazolható. Kalcinálás után cink-oxid
nanorészecskék keletkeznek a stabilizáló
szilikátlamellák között, amelyek mint kiváló
fotokatalizátorok alkalmazhatók. Az ón-
dioxidról közismert, hogy kiváló félvezetõ
és szenzor alapanyag. Így például szol-gél
eljárással savas közegben pozitív felületi töl-
tésû ón-hidroxid nanorészecskéket állítha-
tunk elõ, majd a rétegszilikátokkal való stabi-
lizálás utáni kalcinálással ón-dioxid/réteg-
szilikát nanofilmek készíthetõk.

Nanofilmek preparálásához nemcsak
kolloid részecskéket, hanem makromoleku-
lás kolloidokat is használhatunk. Elõnyösen
alkalmazhatók a töltéssel rendelkezõ poli-

4. ábra • Önszervezõdõ cink-hidroxid/hektorit
ultravékony nanofilmek elõállítása bemerítéses technikával.
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merek vagy polielektrolitok. Így például ka-
tionos polimerekkel grafit-oxidból polimer/
grafit-oxid ultravékony nanofilmeket ké-
szíthetünk, amelyeket szobahõmérsékleten
hidrazinos oldatban részlegesen vagy telje-
sen grafittá redukálhatunk. Ez a nanotechno-
lógiai eljárás lehetõvé teszi, hogy 20-50 nm
vastagságú, rendezett grafit filmeket állítsunk
elõ, amelyek vezetõképessége a redukció
mértékével szabályozható. Ezen grafit nano-
film felületi szerkezetére vonatkozó AFM
képet az 5. ábrán mutatjuk be.

A réteges szerkezetû szilikát ásványok
kiválóan alkalmasak arra, hogy felületükön
és interlamelláris terükben néhány nanomé-
ter átmérõjû részecskéket állítsunk elõ kol-
loid szuszpenziókban. Az eljárásokban fontos
szerepet töltenek be a stabilizálószerek,
amelyek a kialakult nanorészecskéket meg-
óvják az aggregációs folyamatoktól, így igen
kicsi (néhány nanométer mérettartományba
esõ) részecskék elõállítása is elérhetõvé válik.
A természetes agyagásványok (montmoril-
lonit, hektorit, szaponit, stb.) azért alkalma-
sak erre a célra, mert jól duzzadnak vizes
közegben, és így nagy belsõ felülettel ren-
delkeznek. A szilikátlemezek negatív tölté-
sûek, és így felületükön töltéskompenzáló
kationok (például Na+, Ca2+, stb.) találhatók,
amelyek például nemesfém kationokra cse-
rélhetõk (Dékány, 1999; Papp, 2001a;
Papp, 2001b; Dékány, 1996).

A különbözõ félvezetõ és átmeneti fém
nanorészecskék elõállítására számos olyan
módszer ismert, amelyek a részecskék stabi-
lizálásához és a méret szabályzásához asszo-
ciációs kolloidokat (micellákat, mikroemul-
ziókat, Langmuir-Blodgett filmeket vagy
egyéb önrendezõdõ rendszereket) használ-
nak fel (Kotov, 1997; Dékány, 1999; Papp,
2001a). Az ismert szintézismódszerek között
mind organikus, mind vizes közegben leját-
szódó reakciók találhatók. Az eljárásokban
fontos szerepet töltenek be a stabilizálósze-
rek, amelyek a kialakult nanorészecskéket
megóvják az aggregációs folyamatoktól, így
igen kicsi (néhány nanométer méretû) ré-
szecskék elõállítása is elérhetõvé válik. A
legtöbb esetben polimereket, alkil-ammó-
nium sókat, tenzideket hasznáknak stabilizá-
lószerként, amelyek segítségével kis ré-
szecskeméretû szolokat szintetizálnak.

Korábbi munkáinkban mi a szilárd/folya-
dék határfelületû adszorpciós réteget, mint
„nanofázisú reaktort” alkalmaztuk nanokristá-
lyos félvezetõk (CdS, ZnS, TiO

2
) elõállítására

illetve az agyagásvánnyal való stabilizálására
(Papp, 2001b; Dékány, 1996; Szûcs, 2001).
Az eljárás lényege az, hogy a folyadékban
diszpergált szilárd részecskék felületén lévõ
rétegben adszorbeáltatjuk a nanokristályos
anyag prekurzor ionjait, és a szintézist a meg-
felelõ redukálószer (alkoholok, hidrazin, stb.)
bevitelével a felületi rétegben hajtjuk végre.

5. ábra • Polimerrel interkalált grafit-oxid és a redukált grafit nanofilm AFM képe.
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A prekurzorok oldékonyságát úgy állítjuk be
a diszperziós közeg megválasztásával, hogy
ebben a prekurzor ionok gyakorlatilag ne
oldódjanak. Ha az oldékonyság nem jelentõs
a folyadékfázisban, akkor a prekurzor ionok
preferáltan adszorbeálódnak a szilárd felü-
leten, és a tömbfázisban koncentárciójuk kö-
zel zérus lesz. Ezt az eljárást kontrollált kollo-
id szintézisnek is tekinthetjük, amely lénye-
gesen különbözik a fémkatalizátorok elõállí-
tásához ismert impregnálásos technikától. A
nanofázisú reaktor alkalmazásának lénye-
ge éppen az, hogy a diszperziós közegben
mint tömbfázisban nem képzõdik részecs-
ke. Különösen jó lehetõséget biztosítanak a
fenti eljárásokhoz a réteges szerkezetû szili-
kátlamellák, mivel a prekurzorok adszorp-
ciója és az azt követõ nanorészecske-képzõ-
dés és -növekedés a lamellák közötti interla-
melláris térben sztérikus okok miatt is korlá-
tozott (6. ábra). Ha például negatív töltésû
rétegszilikát lamellák között ón-hidroxid na-
nokolloid szol részecskéket adszorbeálta-
tunk, ún. heterokoaguláció történik. Vagyis
a kolloid diszperz rendszerben önként vég-
bemegy az az önrendezõdõ folyamat, ame-
lyet az elõzõekben a nanofilmek elõállításá-
nál bemutattunk. A heterokoaguláció során
keletkezett ón-hidroxid/rétegszilikát kom-
pozit kalcinálásával ón-dioxid rétegszilikát

nanokompozit fotokatalizátort vagy szenzor
alapanyagot állíthatunk elõ.

A 7. ábrán  a kaolinit részecskék mint kiváló
kerámiai alapanyagok hasznosíthatóságát
mutatjuk be nanoszerkezetû fém-kerámia
kompozitok elõállítása céljából. Így például

6. ábra • Fém-hidroxid nanorészecskék elõállítása adszorpcióval és hidrolízissel a szilikát
lamellák interlamelláris terében mint „nanoreaktorban”. A félvezetõ fémoxid 400-500 oC-on

történõ kalcinálás után keletkezik a lamellák között.

7. ábra • A kaolinit lamellák hasítása dimetil-szulf-
oxiddal (DMSO) és az ezüst interkalációja a kaoli-
nit lamellák között. A redukciót NaBH

4
 vizes olda-

tával szobahõmérsékleten illetve vizes szuszpen-
zióban fény besugárzással valósíthatjuk meg.
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ha a kaolinit lamelláit dimetil-szulfoxiddal
történõ interkalációs reakcióban elemi lamel-
lákra hasítjuk, akkor az interlamelláris térbe
fémionok vihetõk be. Az ábrán bemutatott
ezüst-ionok mind fény hatására, mind szoba-
hõmérsékleten redukálószerek hatására
ezüst nanoklaszterekké alakulnak, amelyek
beépülnek a lamellák közé. A szerkezetrõl
készített TEM felvételt és a részecskeméret
eloszlást a 8. ábrán láthatjuk. Megállapítható,
hogy a lamellák között nagy gyakorisággal
(14-16 nm) átmérõjû ezüst nanorészecskék
foglalnak helyet.

A Pd-nanorészecskék is elõállíthatók ré-
tegszilikátokon, ha a prekurzorokat ioncsere
adszorpcióval megkötöttük a felületen. Az
adszorpciós izoterma ismeretében számítot-
tuk ki a szükséges prekurzor anyagmennyi-
ségét. A redukálószerként használt etanol
mennyiségét az etanol(1)-víz(2) elegyad-
szorpciós többletizotermája és a nanofázisú
reaktor megfelelõ összetételének ismereté-
ben számítottuk ki (Dékány, 1996; Szûcs,

2001). Vizes közegben makromolekulás sta-
bilizálással is elõállítottunk Pd nanorészecské-
ket. A szintézishez nemionos polimereket is
használtunk. A 9. ábrán sematikus áttekintést
mutatunk be a fém nanorészecskék kolloid
módszerekkel történõ stabilizálási lehetõ-
ségeire. Így a prekurzorokból homogén nuk-
leációval elõállíthatunk néhány nanométeres
átmérõjû polimerrel stabilizált fém nanoré-
szecskéket. Heterogén nukleációval valami-
lyen réteges szerkezetû adszorbens felüle-
tén, illetve interlamelláris terében szintén elõ-
állíthatunk nanorészecske/hordozó kompo-
zitokat. A két módszer kombinációjával vi-
szont rendkívül stabil – az interlamelláris
térben polimerrel védett – nemesfém/poli-
mer/rétegszilikát kompozitokat állíthatunk
elõ.

A félvezetõ nanorészecskék a gyakorlat-
ban jól alkalmazhatók környezetre káros
szervesanyagok fotooxidációs lebontására.
Az erre a célra elõállított TiO

2
, ZnO és SnO

2

nanorészecskék kiválóan alkalmasak példá-
ul montmorillonit hordozókon talaj- és víztisz-
tításra. A fotokatalitikus aktivitás növelhetõ,
ha a látható fény spektrumában abszorbeáló
félvezetõkbõl, például vanádium-pentoxid-
ból a felületre heterokoagulációval felvi-
szünk 0,01-0,1% mennyiséget. Erre vonat-
kozóan láthatunk a 10. ábrán egy TEM felvé-
telt, amelyen a vanádium-pentoxid mint na-
noszerkezetû kolloid, szálas formában kötõ-
dik a felülethez.

Összefoglalás

A nanoszerkezetû anyagok elõállítása és ha-
tárfelületi rétegek tanulmányozása sok tekin-
tetben összefüggõ feladat megoldását jelenti.
Az adszorpciós réteg szerkezetének ismere-
tében lehetõség van a rétegben nanorészecs-
kék elõállítására és stabilizálására, ha réteges
szerkezetû hordozókat alkalmazunk adszor-
bensként. A félvezetõ vagy nemesfém na-
norészecskéket különbözõ hordozókon
stabilizátorokkal és azok nélkül állítottuk elõ

8. ábra • Ag/kaolinit kompozit TEM felvétele
és részecskeméret eloszlása.
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2-10 nm mérettartományban. A részecskék
jelenlétét TEM és XRD módszerekkel igazol-
tuk. A nanorészecskékkel borított felületi ré-
tegek szerkezetét AFM technikával jelle-
meztük. A félvezetõ fémoxid nanorészecs-

9. ábra • A polimerek és a rétegszilikátok együttes alkalmazása
fém nanorészecskék stabilizálása céljából.

IRODALOM
B. Nagy János – Gourgue, A. – Derouane, Eric G.

(1983) Preparation of Monodispersed Nickel Boride
Catalysts Using Reversed Micellar Systems. Studies
in Surface Science and Catalysis 16, 193-201.

Dékány Imre – Túri L. – Galbács G. – Fendler, J. H.
(1999): Cadmium Ion Adsorption Controls the

10. ábra • Vanádium-pentoxid szol TEM
felvétele. Az ábrán jól láthatók a 2-5 nm

átmérõjû félvezetõ nanoszálak.

kéket rétegszilikátokba is beépítettük, és
ezen nanokompozitok kiváló fotokatalitikus
tulajdonságokat mutatnak, amelyek a nap-
energia felhasználását teszik lehetõvé kör-
nyezetre káros szerves anyagok lebontása
céljából.

Köszönetet mondok munkatársaimnak: Papp
Szilviának, Patakfalvi Ritának, Mogyorósi Ká-
rolynak, Német Józsefnek, Szabó Tamásnak
és Körösi Lászlónak kiváló kísérleti munká-
jukért, a NATO Tudomány a Békéért prog-
ramnak, az OM és az OTKA pályázati prog-
ramjainak kutatásaim anyagi támogatásáért.

Kulcsszavak: kolloid állapot, reakciók nano-
méteres tartományban, önszervezõdés,
nanoreaktorok, nanorészecskék határfelü-
leteken

Growth of CdS Nanoparticles on Layered Mont-
morillonite and Calumite Surfaces. Journal of Col-
loid and Interface Science. 213, 584-591.

Dékány Imre – Nagy L. – Turi L. – Király Z. – Kotov,
N. A. – Fendler, J. H. (1996): Preparation and
Characterization of CdS and ZnS Particles in



1153

Dékány Imre • Nanoszerkezetû anyagok és a kolloid állapot

Nanophase Reactors Provided by Binary Liquids
Adsorbed at Colloidal Silica Particles. Langmuir.
12, 15, 3709-3715.

Kotov, Nicholas A. – Dékány Imre – Fendler János
H. (1996): Ultrathin Graphite Oxide-Polyelectro-
lyte Composites Prepared by Self-Assembly: Tran-
sition between Conductive and Non-Conductive
States.  Advanced Materials. 8, 8, 637-641.

Kotov, Nicholas A. – Haraszti T. – Túri L. – Zavala G –
Geer, R. E. – Dékány I. – Fendler J. H. (1997):
Mechanism of and Defect Formation in the Self-
Assembly of Polymeric Polycation-Montmorillonite
Ultrathin Films. Journal of the American Chemical
Society. 119, 6821-6832.

Papp Szilvia – Szûcs Anna – Dékány Imre (2001a):
Preparation of Pd Nanoparticles Stabilized by Poly-
mers and Layered Silicate. Applied Clay Science.
19, 155-172,

Papp Szilvia – Szûcs Anna – Dékány Imre (2001b): Col-
loid Synthesis of Monodisperse Pd Nanoparticles in
Layered Silicates. Solid State Ionics. 141-42, 169-176.

Szûcs Anna – Haraszti T. – Dékány I. – Fendler, J. H.
(2001): Measurements of Interaction Forces Be-
tween Polycations, Between Clay Nanoplatteles
and Between Polycations and Clay Nanoplateles
by Atomic Force Microscopy. Journal of Physical
Chemistry B. 105, 10579-10587.

Vinodgopal, Kizhanipuram – Kamat, Prashant V.
(1995): Enhached Rates of Photocatalyitic Degra-
dation of an Azo Dye Using SnO

2
/TiO

2
 Coupled

Semiconductor. Environmental Science and Tech-
nology. 29, 841-845.

Yamanaka, Shoji – Nishihara, T. – Hattori, M. – Suzuki,
Y. (1987): Preparation and Properties of Titania
Pillared Clay. Materials Chemistry and Physics.
17, 1-2, 87-101.


