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1. Bevezetés és célkitiizés

A XVIII-XIX. szazadban lezajlott ipari forradalom vivmanyai lehetévé tették, hogy az
ember (kiilondsen a II. vilaghaboru utan) mindinkabb birtokba vegye a Fold nyersanyagait
¢és erdforrasait, még oly keveset gondolva a késébbi kovetkezményekre. Az akkor talan
még jelentéktelennek tiind kornyezetszennyezés mara globalis problémava nétte ki magat.
A vizszennyezés kérdése kiilondsen fontos, hiszen minden ¢€l6lény szamara
nélkiilozhetetlen a viz. Ma a Fold lakossaganak tobb, mint 10%-a nem jut megfeleld
mindségli ivovizhez. A Vilaggazdasagi Forum évente elkészitett jelentése szerint az egész
népességet érintd problémak koziil a vizkérdés jelenti a legnagyobb kockazatot. A
viztisztitasban mar régdta hasznalt és jol bevalt technologidk mellett sziikség van olyan
eljarasokra is, melyek a szokasos modszerek altal nem eltavolithatd szennyezddésektol is
megtisztitjadk a szennyezett vizet. Az AOP-k (advanced oxidation process —
nagyhatékonysagli oxidacios eljards) a nagy reaktivitasi oxidalé gyokok hatasat
hasznaljak ki a tisztitasi folyamatban. A heterogén fotokatalizis az AOP technologidk egy
igen igéretes ¢és fejlodé 4aga, ahol ezen oxidaldo gyokok félvezeté fém-oxid
(nano)részecskek feliiletén képzddnek fénybesugarzas hatasara.

A legtobbet hasznalt és legigéretesebbnek tartott félvezetd fém-oxid a titan-dioxid
(TiO,). Ennek az anyagnak az eldnye, hogy kénnyen hozzaférhetd, viszonylag olcso, nem
toxikus, biokompatibilis és fizika/kémiai valamint fotokémiai szempontbol stabilis. Igen
elényosen hasznalhatod fotokatalizatorként a titan-dioxid polimorfjai koziil az anataz UV
megvilagitis mellett (Ey(anatdz) = 3,2 eV = A = 388 nm). Megfelel6 modositassal mar a
lathato fénnyel torténd besugarzas is fotokatalitikus aktivitast eredményezhet, illetve a
meglévé UV-fotoaktivitds tovabb novelhetd. Ez lehetdséget nyujt a napsugarzas
energidjanak hatékony kihasznalasara.

A szén nanocsovek (CNT — carbon nanotube) 1991-es felfedezésiik ota a kutatasok
kozéppontjaban allnak rendkiviili stabilitasuk, elonyds mechanikai és elektromos
tulajdonsagaik miatt. Ezen tulajdonsagok alapjan kitiiné kompozitalkotdknak bizonyulnak.
Kihasznalva a CNT-k elektromos vezetOképességét és adszorpcios tulajdonsagait
fotokatalitikusan aktiv TiO,/CNT kompozitok hozhatok 1étre, melyek bizonyos esetekben
megnovekedett fotokatalitikus aktivitdst mutatnak. Egyes kutatok szerint, mint
elektronvezetd és -tarold csokkentik a fotogeneralt toltéshordozok rekombinaciojanak

esélyét, masok szerint a CNT-k, mint fotoérzékenyitdk jatszanak szerepet. A kiterjedt



kutatasok ellenére még nincs egységes elképzelés arrdl, hogy a CNT-k pontosan miként
jarulnak hozza a fotokatalitikus aktivitas novekedéséhez.

Kutatocsoportunkban mar 1995-t61 folynak szén nanocsévek és nanoszerkezetek
szintézisével és felhasznalasaval kapcsolatos kutatasok. A felhasznalasi lehetdségek egy
aga kompozit anyagok eldallitasa és alkalmazasa, igy a csoportban vizsgaltak mar a fém-
oxid/CNT kompozitokat is. Doktori munkam soran a TiO,/MWCNT (multiwall carbon
nanotube — tobbfali szén nanocsé) kompozitok -eldéallitdsanak és fotokatalitikus

aktivitasanak vizsgalataba kapcsolodtam be.

Kutatomunkam célja volt, hogy behatobban tanulmanyozzam a TiOy/MWCNT
kompozitok kiillonb6zé modszerekkel torténd eldallitasat. Vizsgalni kivantam a szol-gél
modszerrel kialakitott morfolégia hatasat a fotokatalitikus aktivitdsra. Majd ezen
eredményekre épitve optimalizalni kivantam az igéretesnek tiind eldallitasi procedurat,
hogy kontrollalhatd modon éallitsak elé TiO,/MWCNT kompozitokat. Tanulmanyozni
szerettem volna a MWCNT-tartalom hatasat a fotokatalitikus aktivitasra két kiilonb6zo
kémiai karakterii modellvegyiilet (fenol és oxalsav) bomlasi reakciojaban.

Vizsgalni kivantam tovabba olyan TiO)/MWCNT kompozitok eldallitasi lehetdségeit,
ahol a titan-dioxid kiilonb6z6 aranyban tartalmazza az anatdz és a rutil polimorfokat.
Irodalmi elézmények alapjan két szintézismodszerrel allitottam eld ilyen kompozitokat:
hokezeléssel torténd kristalyositassal ¢és hidrotermalis kezeléssel. Tanulmanyozni
kivantam a kapott kompozitok kristalyszerkezetét, a TiO, polimorfok részaranyanak

hatasat a TiO,/MWCNT mintak fotokatalitikus aktivitasara.
2. Kisérleti modszerek, eljarasok

A Kkisérleteim soran felhasznalt vegyszereket tovabbi tisztitas nélkiil alkalmaztam. A
MWCNT-ket Dr. Forrd LaszIo altal vezetett kutatocsoportban, az Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne intézetben (Svajc, Lausanne) allitottak el6 Fe-Co/CaCO;
katalizatoron CCVD eljarassal, acetilén szénforrds és nitrogén vivégaz segitségével. A
terméket soésavas mosassal tisztitottam és tOmény salétromsavas kezeléssel

funkcionalizaltam.



Szol-gél modszerrel — kiilonboz6 titdn prekurzorokat, oldoszereket és hidrolizis idéket
valasztva — eldallitottam olyan TiO,/MWCNT kompozitokat, melyek eltéré morfologiaval
rendelkeznek, ezek eltérd fotokatalitikus aktivitast mutattak. A nagyobb fotokatalitikus
aktivitast mutatdé kompozit eldéllitasi procedurajat tovabbfejlesztve tjabb kompozitokat
készitettem, ahol vizsgaltam a MWCNT-tartalom hatdsat a minta fotokatalitikus
aktivitasara két bontand6 anyag fotokatalitikus lebontasi reakcidjaban (fenol, oxalsav).

Olyan TiO,/MWCNT kompozitok el6allitasi lehetdségeit is tanulméanyoztam, ahol
szabalyozhat6 a titan-dioxid anatdz és rutil fazisanak aranya. Els6é alternativaként a
hokezeléssel torténd kristalyositas hatasat elemeztem. A hoékezelés hémérsékletének
novelésével kiilonbozé TiO,/MWCNT kompozitokat allitottam eld, a kapott termékeket
jellemeztem ¢és megvizsgaltam fotokatalitikus aktivitasukat. Masik lehetdségnek a
hidrotermalis kristalyositds kinalkozott. Ennél a moddszernél figyelemmel kisértem a
savkoncentracio hatasat a keletkezd termékre. Az eldallitott mintdkat anyagszerkezeti

vizsgalémodszerekkel jellemeztem és fotokatalitikus tesztreakciokban alkalmaztam.

A mintak kristalyszerkezetét por-rontgendiffrakcios (XRD) technikaval vizsgaltam. A
Rigaku Miniflex II tipusu diffraktométer réz K,; (A = 0,15418 nm) sugarforrassal
rendelkezett. A rontgendiffraktogramok elemzésével informaciot kaptam a mintaban 1év6
kristalyformakrol, azok részaranyardl és egyes esetekben kovetkeztetni lehetett a
mintaban 1évé részecskék méretére is.

Transzmisszios elektronmikroszkép (TEM) segitségével jellemeztem a mintak
morfologiajat. E16bb egy Philips CM10-es (100 kV) majd egy FEI Technai G* 20 X-
TWIN (200 kV) tipusu mikroszkoppal dolgoztam. A mintaeldkészités soran a vizsgalando
mintabol etanolos szuszpenzidt készitettem, amelyet egy réz rostélyra cseppentettem,
majd szaritottam.

Termogravimetrias (TG) modszer segitségével képet kaptam a mintdk termikus
viselkedésér6l. Meghataroztam a MWCNT-k termikus stabilitasat és egyes esetekben a
mintdk MWCNT-tartalmat. A vizsgalatokhoz egy Netzsch STA 409 PC késziiléket
hasznaltunk.

Raman spektroszkopiat alkalmaztam a MWOCNT-k mindségi jellemzésére és a
kompozitok esetén a MWCNT jelenéltének igazolasara, tovabba a kialakuld TiO, és
MWCNT-ek kozotti kdlesonhatas vizsgalatara. Méréseimet egy Thermo Scientific DXR

Raman mikroszkoppal végeztem A = 562 nm lézer fényforrast hasznalva.



A mintak fajlagos feliiletér6l nitrogénadszopciés modszerrel kaptam informaciot. A
méréseket egy BEL Japan BELCAT-A szorpcids analizatorban végeztiik.
A szilard mintdk fényelnyelési tulajdonsagait egy didodasoros Avantes AvaSpec-

ULS2048 szaloptikas UV-lathato spektrofotométer segitségével jellemeztem.

A TiO,/MWCNT kompozitokat fenol, oxalsav és szalicilsav fotokatalitikus bontasi
reakcidiban vizsgaltam. A kisérletek soran minden esetben fluoreszcens UV-A fényforrast
hasznaltam (A, = ~350 nm). Munkam soran terveztem egy 0j fotoreaktorrendszert is.
Ennek el6nye, hogy kis teljesitményii megvilagitast hasznal (6 W), és a gazbevezetést
kihasznalva keverteti a vizsgalandd fotokatalizator-szuszpenziot. A fenol és az oxalsav

spektrofotometrias modszerrel kdvettem.
3. Uj tudomanyos eredmények tézisszeri bemutatasa

T1. TiO,/MWCNT kompozitok morfolégidjanak hatisa a fotokatalitikus

aktivitasra

1.1.  Kiilonb6z6é morfologiaval rendelkezé TiO,/MWCNT kompozitokat allitottam el
szol-gél modszerrel a szintézisparaméterek (prekurzor, olddszer, hidrolizis
sebessége) valtoztatasaval. A  fotokatalizatorokat fotokatalitikus bontasi
reakcioban tesztelve megallapitottam, hogy olyan morfoldgia kialakitasa hat
kedvezébben a fotokatalitikus aktivitasra, mely esetén a MWCNT-k feliiletén

stirtin elhelyezkedd, kisméretii TiO, részecskék vannak jelen.

1.2.  Olyan TiOy/MWCNT szol-gél eléallitasi modszert dolgoztam ki, melynek
segitségével MWOCNT-tartalomtol fliggetleniil, fotokatalitikus szempontbol
kedvez6 ¢és azonos morfologiaval rendelkez6 TiO,/MWCNT kompozitok
alakithatoak ki, melyben a titan-dioxid részecskék mérete a MWCNT-k feliiletén
10-14 nm-es. A TiO)/MWCNT kompozitok kapcsan anyagvizsgalati modszerek
alkalmazasaval bizonyitottam, hogy szamottevd eltérés csak a kompozitok

fényelnyelési tulajdonsagaiban van, melyért a valtozo MWCNT-tartalom a felelds.

1.3. A fotokatalitikus vizsgéalatok segitségével igazoltam, hogy amennyiben a TiO, és

a MWCNT fizikai keveréket alkot, a tobbfali szén nanocsé jelenléte jelentésen



T2.

2.1.

2.2.

T3.

3.1.

rontja a fotokatalitikus aktivitast, tovabba, ha a TiO,/MWCNT kompozitban a
TiO, részecskék mérete nagy (> ~50 nm), az szintén kedvezétleniil befolyasolja a

kompozit fotokatalitikus aktivitasara.

MWCNT-tartalom hatasa a TiO/MWCNT kompozitok fotokatalitikus

aktivitasara

A kiilonb6zd6 MWCNT-tartalmu kompozitokat mind fenol, mind oxalsav
fotokatalitikus bontasi reakcidjaban vizsgaltam. Megallapitottam, hogy a
fotokatalitikus aktivitas mindkét modellvegyiilet esetén egy maximumgdrbe
jellegti valtozast mutatott a MWCNT-tartalom fliggvényében. A fenol esetén az
1 m/m%-ban MWCNT-t tartalmazé kompozit, mig az oxalsav esetében az
5Sm/m% MWCNT-tartalmii kompozit mutatta a legnagyobb fotokatalitikus
aktivitast. A leggyengébb fotokatalitikus aktivitast —mindkét vizsgalt
modellvegyiilet esetén a 10 m/m%-ban MWCNT-t tartalmaz6 kompozit mutatta.
Ennek okat az anyagvizsgald moddszerek eredményei alapjan a minta

fényelnyelési tulajdonsagaban azonositottam.

Megallapitottam, hogy ugyanazon kompozit fotokatalizatorok jelentdsen eltérd
fotokatalitikus aktivitast mutattak fenol és oxalsav fotodegradacios reakcidjaban.
A TiOy/MWCNT kompozitok jelentésen nagyobb fotokatalitikus aktivitassal
rendelkezek az oxalsav fotokatalitikus lebontasi reakcidjaban, mint a fenol esetén.
A nagyobb aktivitas okat, szakirodalmi adatok alapjan, az oxalsav titan-dioxidon

torténd erésebb kemiszorpcids képességében allapitottam meg.

Kiilonb6z6 anataz/rutil tartalma TiO,/MWCNT kompozitok eléallitasa és

ezek fotokatalitikus aktivitasa

Tiszta titan-dioxid eléallitasara a szakirodalombdl mar ismert lehetdséget, az inert
atmoszféraban torténd hokezelést alkalmaztam TiO/MWCNT kompozitok
eloallitasara is, az anataz/rutil arany szabalyozasa végett. A magasabb
homérsékleten végzett kristalyositas nagyobb aranyu rutil-tartalmat eredményezett.
Ezen modszer alkalmazasaval a mintdk morfologiaja is drasztikusan valtozik. A
400 °C-on torténd hokezelés esetén a MWCNT-k feliiletén még megtalalhatéak a
TiO, nanorészecskék, azonban a hokezelés hOmérsékletének emelésével a

részecskék szinterezédnek és levialnak a MWCNT-k feliilletér6l. A mintak



3.2

3.3.

fotokatalitikus aktivitasat szalicilsav fotokatalitikus lebontasi reakciojaban
vizsgaltam. A hokezelés homérsékletének emelésével csokkent a mintdk
fotokatalitikus aktivitasa. Bizonyitottam, hogy ennek oka a tobbfala szén
nanocsovek feliiletérdl levald TiO, részecskékhez, a TiO, részecskék méretének

novekedéséhez és a rutil fazis kialakulasahoz kothetd.

Kombinalt szol-gél/hidrotermalis kristalyositas mddszerével sikeresen allitottam
el6 kiilonboz6 anataz/rutil tartalmi TiO)/MWCNT kompozitokat a hidrotermalis
eljaras soran alkalmazott soésavkoncentracid valtoztatasaval. Semleges ¢és hig
savas korlilmények kozott a TiO, anataz formaban volt jelen a kompozitokban,
azonban megjelent a titan-dioxid brookit fazisa is. Azonositottam azt a
sosavkoncetracio-tartomanyt (1-10" — 1 mol dm™), amelyben az anataz és a
brookit fazis rutillda alakul at. Az elvégzett kisérletek alapjan a kovetkezo
fazisatalakulasi sorrendet allapitottam meg: (a,b) — (a,b,r) — (b,r) — (r), ahol
az ’a’, ’b’, ’r’, az anataz, brookit és rutil fazist jeloli. Az elébb emlitett
fazisatalakulasi sor jo egyezést mutat a MWCNT nélkiili mintdkra vonatkozo
szakirodalmi eredményekkel. TEM vizsgalatokkal igazoltam, hogy a kompozitok
morfolégidja a semlegestél a 0,3 mol dm™ alkalmazott sosavkoncentracidig
egységesnek tekinthet6: a MWCNT-k felilletén és a MWCNT-k kozott is
koriilbeliil 15-25 nm nagysagu TiO, részecskék helyezkednek el.

A kombinalt szol-gél/hidrotermalis  kristalyositas modszerével eldallitott
TiO,/MWCNT  kompozit mintdk fotokatalitikus  aktivitdsat elemezve
megallapitottam, hogy a semleges és hig savas koriilmények kozott késziilt,
anatazt (és kis mennyiségli brookitot) tartalmazé mintdk hasonlo, jelentds
fotokatalitikus aktivitdst mutattak. A legjobb fotokatalitikus aktivitast a
0,3 mol dm™ sésavoldat alkalmazasaval késziilt TiOy/MWCNT minta esetén
tapasztaltam. Ez az anyag 11 m/m% rutilt tartalmazott 41 m/m% anataz és
48 m/m% brookit mellett. A rutil-tartalom tovabbi ndvekedésével a kompozit
mintak fotokatalitikus aktivitdsa rohamosan csokkent. Megallapitottam, hogy a
hidrotermalis kristalyositassal késziilt TiO)/MWCNT kompozitok esetén kis

mennyiségli rutil jelenléte fokozni képes a kompozit fotokatalitikus aktivitasat.
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Fejes Dora, Réti Balazs, Németh Krisztian, Berki Péter, Németh Zoltan, Hernadi
Klara: Tobbfalu szén nanocsovek eldallitasa és széleskorii felhasznalasa az

Alkalmazott Nanocsé Technologia kutatocsoportban
Magyar Kémiai Folyoirat, 120 (2014) 83-88.

X2IF = 35,417

Részvétel nemzetkozi konferencian:
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@

3)

“4)

®)

(6)

O

B. Réti, K. Németh, Z. Németh, K. Mogyoro6si, K. Marko, A. Erd6helyi, A.
Dombi, K. Hernadi: Photocatalytic measurements of TiO/MWCNT catalysts
having different surface coverage

25th International Winterschool on Electronic Properties of Novel Materials
2011.02.26.-03.05. Kirchberg, Ausztria — poszter prezentacio

B. Réti, K. Mogyordsi, A. Dombi, K. Hernadi: Substrate dependent
photocatalytic performance of TiO/MWCNT photocatalysts

E-MRS 2012 Spring Meeting

2012.05.14-18. Strasbourg, Franciaorszag — poszter prezentacio

B. Réti, N. Péter, A. Dombi, K. Hernadi: Preparation and photocatalytic
measurement of SnO,-TiO/MWCNT nanocomposites

11th International Conference on Nanostructured Materials

2012.08.26-31. Rodosz, Gordgorszag — poszter prezentacid

B. Réti, K. Mogyorosi, A. Dombi, K. Hernadi: Comparative investigation of
photodegradation of oxalic acid and phenol over TiO,/MWCNT photocatalysts

Sth Szeged International Workshop on Advances in Nanoscience

2012.10.24-27. Szeged, Magyarorszag — poszter prezentacio

B. Réti, N. Péter, A. Dombi, K. Hernadi: Preparation of SnO,-TiO, / MWCNT
composite photocatalysts with different synthesis methods

27th International Winterschool on Electronic Properties of Novel Materials
2013.03.02-09. Kirchberg, Ausztria — poszter prezentaciod

B. Réti, T. Boldizsar, A. Dombi, K. Hernadi: Photocatalytic activity of
TiO/MWCNT nanocomposites with different TiO, phase compositions

14th International Conference on the Science and Application of Nanotubes
2013.06.24-28. Espoo, Finnorszag — poszter prezentacio

B. Réti: TiO,-based MWCNT composites: synthesis and photocatalytic
applications

21th International Conference on Composites/Nano Engieering

2013.07.21-27. Tenerife, Spanyolorszag — szobeli eldadas
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B. Réti, Z. Major, D. Szarka, T. Boldizsar, A. Dombi, K. Hernadi: TiO,/MWCNT
nanocomposites  with  different  anatase/rutile  ratio:  preparation and
photocatalytic activity

15th International Conference on Nanotechnology

2015.07.27-30. Roma, Olaszorszag — poszter prezentaciod

Részvétel nemzetkozi konferencian tarsszerzéként:

©

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Z. Németh, E. Bartfai, B. Reti, C. Dieker, J.W. Seo, L. Forro, K. Hernadi:
Preparation of MWNT based composite materials for photocatalysis

1th International Conference on Composites and Nanocomposites

2011.01.7-9. Kottayam, India — szobeli el6adas

K. Hernadi, Z. Németh, E. Bartfai, B. Réti, Z. Pallai, A. Magrez, L. Forro:
Fabrication of carbon nanotube based inorganic nanocomposite materials
EuroNanoForum 2011

2011.05.30.-06.01. Budapest, Magyarorszag — poszter prezentacio

D. Fejes, E. Horvath, D. Carnelli, M. Geuss, A. Karimi, M. Spina, Z. Németh, B.
Réti, A. Magrez , L. Forrd, K. Hernadi: Water assisted CVD synthesis and
Mechanical Properties of millimeter thick arrays of coiled carbon nanotubes

26th International Winterschool on Electronic Properties of Novel Materials
2012.03.03-10. Kirchberg, Ausztria — poszter prezentacio

K. Németh, B. Réti, M. Posa, K. Belina, K. Hernadi: SiO,/MgO — coated
multiwall carbon nanotubes in polymer composites

26th International Winterschool on Electronic Properties of Novel Materials
2012.03.03-10. Kirchberg, Ausztria — poszter prezentacio

D. Fejes, E. Horvath, D. Carnelli, M. Geuss, A. Karimi, M. Spina, Z. Németh, B.
Réti, A. Magrez , L. Forrd, K. Hernadi: Growth and mechanical properties of
millimeter-long and vertically aligned coiled carbon nanotube forest

E-MRS 2012 Spring Meeting

2012.05.14-18. Strasbourg, Franciaorszag — poszter prezentacio

D. Fejes, E. Horvath, M. Geuss, A. Karimi, M. Spina, Z. Németh, B. Réti, A.
Magrez , L. Forrd, K. Hernadi: Catalytic CVD Synthesis and Elastic Properties of
millimeter-height Coiled Carbon Nanotube forest

11th International Conference on Nanostructured Materials

2012.08.26-31. Rodosz, Gordgorszag — poszter prezentaciod

K. Németh, B. Réti, M. Posa, K. Belina, K. Hernadi: SiO, /MgO - coated
multiwalled carbon nanotubes in polymer composites

11th International Conference on Nanostructured Materials

2012.08.26-31. Rodosz, Gorégorszag — poszter prezentacio

E. Kecsenovity, D. Fejes, B. Réti, K. Hernadi: Growth and characterization of
bamboo-like carbon nanotubes on Fe-Co-Cu catalysts prepared by high energy
ball milling

27th International Winterschool on Electronic Properties of Novel Materials
2013.03.02-09. Kirchberg, Ausztria — poszter prezentacio
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(20)
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(22)

(23)

24)

(25)

(26)

K. Nemeth, L. Kovacs, B. Reti, Z. Nemeth, M. Posa, K. Belina, K. Hernadi:
Reinforcement of polymers with SiO,/MgO coated MWCNTs

27th International Winterschool on Electronic Properties of Novel Materials
2013.03.02-09. Kirchberg, Ausztria — poszter prezentacio

A. Vass, P. Berki, Z. Németh, B. Réti, K. Hernadi: Comparative study of
tungsten-trioxide/MWCNT composite materials fabricated by various methods
27th International Winterschool on Electronic Properties of Novel Materials
2013.03.02-09. Kirchberg, Ausztria — poszter prezentacio

P. Berki, Z. Németh, B. Réti, K. Hernadi: The effect of the synthesis method on
the morphology of indium-oxide/MWCNT composites

27th International Winterschool on Electronic Properties of Novel Materials
2013.03.02-09. Kirchberg, Ausztria — poszter prezentacio

A. Vass, P. Berki, Z. Németh, B. Réti, K. Hernadi: Comparative study of
tungsten-trioxide/MWCNT composite materials fabricated by various methods
27th International Winterschool on Electronic Properties of Novel Materials
2013.03.02-09. Kirchberg, Ausztria — poszter prezentaciod

K. Nemeth, L. Kovacs, B. Reti, Zs. Dugar, K. Belina, K. Hernadi: Polymer
reinforcement with SiOy/MgO coated multiwall carbon nanotubes

14th International Conference on the Science and Application of Nanotubes
2013.06.24-28. Espoo, Finnorszag — poszter prezentacio

Z. Németh, B. Reti, Z. Pallai, P. Berki, J. Major, E. Horvath, A. Magrez, L. Forro,
K. Hernadi: Chemical challenges during the synthesis of MWCNT based
inorganic nanocomposite materials

28th International Winterschool on Electronic Properties of Novel Materials
2014.03.08-15. Kirchberg, Ausztria — poszter prezentacio

G.P. Szekeres, K. Németh, A. Kinka, M. Magyar, B. Réti, E. Varga, Zs. Szegletes,
A. Erddhelyi, L. Nagy, K. Hernadi: Controlled nitrogen doping and carboxyl
Sfunctionalization of MWCNTs

28th International Winterschool on Electronic Properties of Novel Materials
2014.03.08-15. Kirchberg, Ausztria — poszter prezentacio

P. Berki, B. Réti, K. Terzi, 1. Bountas, E. Horvath, D. Fejes, A.
Magrez, C. Tsakiroglu, K. Hernadi: The effect of titania precursor on the
morphology of the prepared TiO2/MWCNT nanocomposite materials

28th International Winterschool on Electronic Properties of Novel Materials
2014.03.08-15. Kirchberg, Ausztria — poszter prezentacio

Zs. Pap, G. Veréb, K. Vajda, B. Réti, A. Dombi, K. Hernaddi: Fabrication and
application of different TiOy-based composite photocatalytic materials with
specific structural and morphological features

1st International Workshop Advances on Photocatalysis

2015.07.06-08. Iasi, Roméania — szbbeli eldadas

K. Nemeth, L. Kovacs, N. Varro, B. Reti, A. Bata, K. Belina, K. Hernadi:
Modification of mechanical properties of polymers by SiO, — MgO coated
multiwalled carbon nanotubes

15th International Conference on Nanotechnology

2015.07.27-30. Roma, Olaszorszag — poszter prezentaciod
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Téarsszerz6i lemond6 nyilatkozat

Alulirott nyilatkozom, hogy Réti Balazs ,,Titdn-dioxid alapi, tobbfalii szén nanocsé
tartalmii kompozitok elddllitdsa, jellemzése és fotokatalitikus aktivitdsuk vizsgdlata” cimii
Ph. D. értékezését ismerem, a tézisekben foglalt tudoményos eredményeket tudomanyos
fokozat megszerzéséhez nem hasznéltam fel s tudomasul veszem, hogy azokat ilyen célbdl a
jovBben sem hasznalhatom fel. Kijelentem, hogy a tézisekben és az értekezésben szerepld és a
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