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1. Bevezet6
Korunk kutatéinak nagy kihivast jelenté feladata, hogy hatékony és fenntarthatod

modszereket dolgozzanak ki az egyre ndvekvé mértékii kdrosanyag kibocsatas csokkentésére,
a kornyezet tovabbi szennyezése nélkiil. Az egyik gyakran alkalmazott médszer az AOP
(advanced oxidation processes — nagyhatékonysagu oxidaciés eljarasok), amely
nagyreaktivitasu gyokok segitségével alakitja at a szennyezéanyagokat. Ezeken a modszereken
beliil sokak altal kutatott alternativa a heterogén fotokatalizis. Ennek soran a fénysugarzas
hataséara, az alkalmazott félvezetOben toltéshordozok keletkeznek (h*/e”), amelyek a veliik
anyagok artalmatlanitasa.

Az utobbi évtizedek egyik széleskorlien vizsgalt félvezetd anyaga a titan-dioxid [1],
amelyet nemcsak viz- ¢és levegdtisztitdsra, hanem pl. baktériumok artalmatlanitasara is
hatékonynak talaltak. Egyik hatranya, hogy a napsugarzasnak csak egy része (UV) képes a
TiO2-ot gerjeszteni, masik, hogy a keletkez6 toltéshordozok rekombinacidja beavatkozas nélkiil
igen gyors. A folyamat soran keletkez6 toltések élettartamat novelhetjiik, ha egy masik
félvezeto vagy vezetd anyag segitségével elvezetjiik a keletkezd elektronokat, igy novelve a
fotokatalizator hatékonysagat [2]. Erre jelenthet megoldast korunk szintén nagy jelentdségii
anyaga, a szén nanocs6 (Carbon Nanotube: CNT), amelyet kompozitokban (TiO2-CNT)
alkalmazva a TiO; fotokatalitikus tulajdonsagat javithatja. Mas szénfajtakkal, pl. aktiv szénnel,
grafittal és szén-aerogéllel is kombinalhato a TiO2, ezeket az anyagokat titan-,,C” hibrideknek
is hivjak [3].

A TiO; fotokatalizator hatékonysaganak novelése ugy is megvalosithato, ha emeljiik az
aktivabb kristalyoldalak aranyat a kristalyban [4]. Lehet6ség van a kristaly alakjanak oly modon
torténd szabalyozasara, hogy a kristalyoldalra specifikusan adszorbedlodé anyagot hasznalunk,
amely adott kristalyoldalt stabilizal annak novekedése soran [5]. Masok [6] kisérleteik soran
TiO2 nanolapokat allitottak eld, amely soran HF-ot hasznaltak a TiO2 szerkezetét befolyasolo
reagenskeént.

A kiilonb6z6 oldalak meghatarozott ardnya pozitiv hatdsu a fotogeneralt elektronok és
anatdz TiO2.nél, amelynél bizonyos morfologia esetén {001}-es oldal oxidalo, az {100} és

{101}-es pedig redukalé tulajdonsagu [7-8].



2. Célkitiizések
Jelen munkdm célja tobbféle kompozit-eldallitdsi paraméter hatdsanak felmérése a
kialakulé TiO: fotokatalizatorok tulajdonsagaira.
1., Kutatomunkdm egyik részében behatobban tanulmanyozom a fizikai keveréssel
(ultrahangozassal) eldallitott TiO2-szén nanocs6 kompozit jellemzoéit. Ezen beliil vizsgalom:
a., melyik alapkatalizator (TiO2) hatésat javitja a szén nanocsével valdé kombinacid
b., a szén nanocs6 tipusanak illetve mennyiségének hatasat a TiO».dal valdé kompozitban
c., az ultrahangozas koriilményeinek hatasat a kialakuld kompozit tulajdonsagaira.
2., Masrészt vizsgalni kivantam olyan TiO2-CNT kompozitokat, amelyeket hidrotermalis
eljarassal allitottam eld, esetiikben a nanocsd kristalyositasi gocként volt jelen. Ezen modszerrel
tobb tényezdt vizsgaltam:
fotokatalitikus tulajdonsagaira
b., a kristaly alakjat iranyité HF szerepét a kristalyositasi folyamatban ¢s
C., az utdlagos hékezelés hatasat a TiO.-CNT kompozitokra.
3., Célom volt a TiO2 morfoldgiai valtozasanak vizsgéalata a szén (nanocsd) nélkiil megvaldosuld
hidrotermalis eldallitas esetén.
4., Tovabba annak felmérése, hogy a hidrotermalis kristalyositdsnal alkalmazott kiilonb6zo

széntipusok jelenléte befolyésolja-e a kialakuld TiO2 kristalyok alakjat.

3. Kisérleti médszerek, eljarasok

A kompozitok kalcinalasat Thermolyne 21100 markaju cs6kemencében végeztem
(fitdtest hossza: 38 cm, kiilsé atméréje: 5,5 cm, benne levé kvarc cs6é hossza: 64 cm, bels6
atméroje: 4 cm).

A rontgendiffraktogramokat (XRD) egy ,,Rigaku Miniflex II” tipust diffraktométeren
rogzitettem 20° < 20° < 40° szogtartomany kozott (A cuke = 0,15406 nm, 30 kV, 15 mA).

A pormintak UV-Vis spektrumait egy ILV-724 integracios egységgel felszerelt JASCO-
V650 spektrofotométerrel hataroztam meg. A tiltott-sav értékeket a Kubelka Munk-féle
megkozelitéssel szamoltam Ki [9].

Raman spektroszkopiat hasznéltunk adott esetekben az amorf TiO: jelenlétének
ellenérzésére, amelyet egy FRA 106 Raman modullal felszerelt Bruker Equinox 55
spektrométerrel végeztiink, Nd-YAG lézert alkalmazva (A = 1064 nm).



Termoanalitikai méréseket (TG-DTA) egy SETARAM LABSYS 1600 tipusu késziiléken
végeztiik, felfiitési sebessége 5 °C-perc?, illetve referenciaként MgO-ot hasznaltunk.

A kompozitok feliletét egy Hitachi S-4700 Type |l tipust pdsztdzo
elektronmikroszképpal (SEM) tanulméanyoztuk. A mintak egy részét a SZTE AOK Pathologiai
Intézetében 1€v6 Phillips CM 10 tipusu transzmisszios elektronmikroszkoppal (TEM); masik
részét az Alkalmazott és Kornyezeti Kémiai Tanszéken 1évé FEI Technai G2 20 X-TWIN,
késziilékkel vizsgaltuk. A HR-TEM mérések egy JEM ARM 200F TEM késziilékkel torténtek
elektrondiffrakcios izemmaodban.

A katalizator feliiletének vizsgalatahoz rontgen fotoelektron spektroszkopiat (XPS)
alkalmaztunk, amelyet egy Specs Phoibos 150 MCD 9 spektroszkoppal végeztiik, amely
monokromatikus Al Ko sugarforrast tartalmazott (hv=1253,6 eV; 14 kV; 20 mA).

A kompozitok fotokatalitikus hatékonysdganak meghatarozasakor a modellszennyezdt
egy 15 féréhelyes magneses keverd és a felette levd, UV-fényt biztositd rendszer (3 db.
LighTech 40 W fénycsO: Amax=365 nm) segitségével vizsgaltam. Tovabbi vizsgalatokat egy
kiilon fotoreaktor segitségével végeztem: 100 mL-es, dupla fal iiveg reaktort 6 db. ,,Vilber-
Lourmat T-6L UV-A" tipusti 6 W-os lampaval vilagitottam meg (Amax=365 nm).

A fenol bomlasanak kovetésére Agilent 1100 folyadékkromatografot hasznaltam,
Licrospher RP-18 oszlopon tortént az elvalasztas.

A modellszennyezdk bomlasanak kovetésére hasznalt masik eljaras az UV-Vis

fényabszorpcios spektrumok felvétele volt Agilent 8453 diddasoros spektrofotométerrel.

4, Tézisek

T1. Az ultrahangozassal (UHL.) eldallitott TiO2-CNT kompozitok koziil az Aldrich
anatazzal eléallitott bizonyult hatasosabbnak, mint az alapkatalizator (TiO2), illetve az
egyfalu szén nanocsé hatékonyabb kompozitalkotonak bizonyult, mint a tobbfala szén

nanocso.

Els6 1épésként a kiilonbozé TiO2-0k, mint kompozitalkotok hatasat vizsgaltam. Egy
kivétellel az 6sszes TiO2 esetén a kompozit kevésbé volt hatdsos fenol atalakitdsara, mint az
eredeti TiO.. Ez a kivétel az Aldrich anataz volt, amely esetében kifejezetten hatékonyabbnak
bizonyult a szén nanocsdvel alkotott kompozitja. Megdallapitast nyert, hogy a viszonylag
nagyméretil, kis fajlagos feliiletli anataz-CNT kompozit esetén lett hatdsosabb a CNT-vel valo

érintkezés, az Osszes tobbi alapkatalizator aktivitasan rontott a szén nanocsd jelenléte, ebben az
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esetben tehat megvalosult a két anyag szinergizmusa. Az eredmények tiikrében kijelenthetjiik:
meghataroz6, hogy milyen TiO2-dal hozzuk érintkezésbe a szén nanocsovet (1. abra). (Phys.

Status Solidi B 248, No. 11 (2011) 2496-2499)
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1. abra, Kiilonb6z6 CNT-TiO2 kompozitok hatésa fenol atalakitasara, UV megvilagitas alatt

T2. Az 1 % FMWCNT tartalom a legmegfelelobb a kiemelkedé fotokatalitikus

aktivitas elérése érdekében.

Tanulmanyoztam a kiillonb6z6 aranya (0,1-10 tomeg %) nanocs6-tartalmu kompozitok
fenol-atalakito képességét. A kisérletek szerint fenol esetén leghatékonyabb kompozit Aldrich
anataz és 1 % funkcionalizalt egyfalu szén nanocsé felhasznalasaval késziilt (pirossal jelolt
oszlop). Meg kell jegyezziik azonban, hogy gazdasagosabb 0,1 % nanocsdvet tartalmazo
kompozitot hasznalni, mert ennek hatékonysaga nagyon hasonlé az 1 %-ot tartalmazd
kompozitéhoz (citromsargaval jeldlt oszlop) (2. abra) és a nanocsé ara miatt olcsobb, ha
kevesebbet hasznalunk (pl. 1 g nanocsdswent = 287700 Ft, 2g nanocsOmwent = 30600 Ft).
(Phys. Status Solidi B 248, No. 11 (2011) 2496-2499)
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2. abra, Funkcionalizalt illetve nem-funkcionalizalt szén nanocs6 - AA kompozit

hatékonysdga fenol atalakitasa esetén

T3. A hidrotermalis kezelési id6 valtoztatasa jelentésen befolyasolja a keletkezoé TiO2
részecskéket kapunk.

Kiilonb6zd hidrotermalis kezelési idoket valasztottunk, hogy a kristalyok kialakuldséat
igy tanulmanyozzuk. Az 1 6rén at tart6d kezelés egységes alaku kristalyokat eredményezett, bar
kevés keletkezett. Az élek lekerekitettek, csak a {001} kristalyoldal volt nagy kiterjedésii, amig
mas oldalak kevésbé. Az 5 6ran keresztiil tartd hidrotermalis kristalyositassal kapott katalizator
részecskéknél mar hatarozott ¢élek lathatok, {101}-es oldalak is megjelentek. A 24 6raig tartd
hidrotermalis kezelés esetében a kapott kristalyok ¢élei ugyancsak megfigyelhetdk, a kristalyok
mérete viszont igen széles tartomanyban valtozik (100 nm - 1,5 um), illetve szamos esetben
lathatok ikerkristalyok, 6sszendvések. A rontgendiffraktogramok alapjan mindegyik katalizator
anataz kristalyfazisu lett (3. abra).

(Nanoscale 7 (2015) 5776-5786)



3. dbra, A szén nanocsovon kivalt TiO2 pasztazo elektronmikroszkopos felvétele

T4. A kalcinalas soran, atkristalyosodas kovetkeztében keletkezé uigynevezett lyukak
belsejében a Ti** mennyisége novekszik és evvel egyiitt a TiO2-CNT kompozitok fenol-

atalakito hatasfoka is emelkedik.

A kalcinalas hatasat vizsgalva az 1 és 5 6ras hidrotermalis kezelés utan kalcinalt mintak
(TIO2-CNT 16C illetve 50C) esetén érdekes masodlagos szerkezeti elemeket: iiregeket
figyeltiink meg. A 24 oran at kristalyositott esetben (TiO2-CNT 2406C) viszont ezeket nem
tapasztaltuk. Transzmisszids elektronmikroszkoppal tanulmanyozva az tiregek mar lathatoak

voltak a kristalylapok belsejében.

SRS TiO,-CNT 246C

4. abra, A lyukak SEM és TEM felvételei és orientaciojuk meghatarozasa



Megfigyeléseink szerint az 16 és 56 jelii kalcinalt minta esetében a lyukak alakja a
kristalylap alakjat koveti, a 246 kalcinalt mintanal a lyukat mas kristalyoldalak hataroljak (4.
abra). A TiO2-CNT 16C és 506C jelii minta esetében a lyukak parhuzamosak voltak a {010} és
a {100} Miller indexti kristalyoldallal. Az TiO2-CNT 246C minta esetén ,.clfordulas”
tapasztalhatd, igy az abban talalhato lyukak orientacioja az {110} Miller indexti kristalyoldallal
megegyezO. Ez annak a jele, hogy a keletkez6 TiO2 részecskékben a kristalyositasi id6

elérehaladtaval vélhetden egy stabilizacios folyamat, atkristalyosodas megy végbe.
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5. abra, A TiO2-CNT 16C, 56C, 246C mintak XPS-spektruma

312 i3+

A nem kalcinalt mintak Ti 2p*“ spektrumat vizsgalva (5. abra) megallapitottuk, hogy a T
tartalmuk kicsi (0,35 %) és nem valtozott jelent6sen a hidrotermalis kezelési id6 novekedésével.
A kalcinalt mintak vizsgalatakor azonban a +3-as oxidacios allapoti Ti atomok szamanak
novekedését mértiik. A TiO2-CNT 246C jelli mintanal, amelynél a ,lyukak elfordulasat”
tapasztaltuk, a Ti®* mennyiségére az elobbi értékek kozel kétszeresét, azaz 1,1 %-ot mértiink.
Mivel csak a kalcinalt mintak esetén tapasztaltunk ndvekedést a Ti®* mennyiségében, ez arra
utal, hogy a Ti*" koncentracié a lyukak jelenlétével van Osszefiiggésben, valamint a
koncentraciojuk drasztikus ndvekedése a 24 oraig hidrotermalisan kezelt mintanal a ,,lyukak”
elfordulasaval van kapcsolatban. Az 4talakulas mechanizmusa feltételezéslink szerint harom
1€épésbal all (1. -II1.), amelyeket sematikusan abrazoltam a 6. abran.

a.) Els6 lyukak megjelenése (I.—11.)
b.) Lyukszélek stabilizacioja (II'.—1I1.)



c.) Lyukak sokszorozodasa (III".—1V.)

OIIRIURIUOY 1T,

@ Ujabb lyuk

megjelenése

6. abra, A kalcinalas alatti méasodlagos szerkezet ki/atalakulasanak lehetséges mechanizmusa

Ezek a 1épések egy atkristalyosodasi folyamatként foghatok fel, amely soran az ij élek/sarkok
kialakulasakor a rdcsban hibak jelenhetnek meg, amely egyezik az XPS altal kimutatott Ti%*
koncentracioval. Az egyetlen szerkezeti kiilonbség a két minta kozott tehat a lyukak iranyaban
van, ami azt mutatja, hogy a lyukak j helyzete okozta az aktivitasbeli kiilonbséget. A lyukak
megjelenésével egyiitt a Ti" mennyiségének novekedését is tapasztaltuk, mig a lyukak
»elforduldsa” utani mintandl ez az érték megkétszerezddott. Ez igen ,,hasznos”, mert a Ti%*
centrum reagalni tud az oldatban levé oldott Oz-nel (amely a kisérleteink soran szintén jelen
volt) és reaktiv gyokok kialakulasahoz vezet [10], igy ndvelve a fotokatalitikus hatékonysagot.
A hidrotermalis kezelési id6 €s a kalcinalas hatasat tanulmanyoztuk a kiilonb6zo (5, 24 6ra)
kristalyositasi id0 alatt keletkezett TiO2 részecskéknél fenol atalakitasa soran, UV-megvilagitas

hatasara (7. abra).
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7. abra, Fenol atalakitasa TiO2-CNT 5, 246 mintakkal és kalcinalt valtozataikkal

1. tablazat, Az 1, 5, 24 6ras TiO2-CNT mintak és kalcinalt valtozatuk dsszehasonlitasa

c Fajlagos feliiletre Fajlagos
Minta neve Lyuk normalizalt fotokatalitikus | feliilet (m?g™)
(tomeg %) aktivitds (mM-mint-m?)-10* | becsiilt érték*
P25 - 0 0,41 49,10
TiO2-CNT 16 - >50 - -
TiO2-CNT 56 - 2 5,81 0,57*
TiO2-CNT 246 - 2 6,16 0,49*
TiO2-CNT 16C van >50 - -
TiO2-CNT 56C van 2 9,27 0,52*
TiO2-CNT 246C | van 2 13,66 0,45*

A kisérleti eredmények szerint a kalcinalds utani mintak esetében, a lyukak megjelenésével a
részecskék aktivitasa jelentdsen megnétt (5,81-10% -r61 9,27-10* mM-perctm értékre, illetve
6,16:10*-r61 13,66:10* mM-perct-m-re), amint az az 1. tablazatban is lathat. (Nanoscale 7
(2015) 5776-5786).
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Lényeges megjegyezniink, hogy az itt kapott értékek kiugréan magasabbak, mint a
kereskedelmi forgalomban kaphaté TiO2 P25 katalizatoré (ugyancsak fajlagos feliiletre
vonatkoztatva), azaz kozel 30-szoros novekedést tapasztaltunk ehhez képest. Tovabba, ha
Osszehasonlitjuk a TiO2-CNT 2406C és TiO2-CNT 56C jelti mintakat, akkor lathatjuk, hogy az
eldbbi 32 %-kal aktivabb a fenol UV fény alatti fotokatalitikus 4talakitdséban.

Az aktivitasi trend kialakuléséra tehat a f6 morfoldgiai jellemzok hatassal vannak, azaza {001 } -
es Miller indexli lapok tulsulya, a keletkezd €s ,,iranyt valtd” lyukak jelenléte és az ezzel

egyiittjard Ti®* novekvd mennyisége.

T5. Az egyedi, nagyméretii kristalyok esetében a rendelkezésre allo feliilet hatékony,
de kisebb méretii, mig a hierarchikus felépitésii TiO2 esetében a feliilet nagy, viszont
kevésbé hatékony.

TiO, agglomerdtumok és egyedi kristalyok! dsszehasonlitdsa végett a mintakat tobb
hémérsékleten kalcinaltuk a nagyobb kristalyossagi fok eléréséért, amely a jobb fotokatalitikus
aktivitassal van kapcsolatban. A TiCls-bol eldallitott és kalcinalt katalizatorok rontgen
diffraktogramjai alapjan megallapitottuk, hogy a 800 °C-ig kalcinaltak kizardlag anatdz
kristalyfazist tartalmaznak.

CDT
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8. abra, A TiO: tojasok porrontgen diffraktogramjai

1 Az egykristaly (tokéletes): definicidoszerlien racshibaktol, diszlokacioktol mentes, folytonos racsszerkezetii
kristaly, amely kovetkezésképpen nem vesz részt reakcioban. A dolgozatban ezért a mintdimat egyedi
kristalyoknak nevezem, hangstlyozva, hogy nem egykristalyt hasonlitok dssze az agglomeratumokkal.
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A kalcinalasi hémérséklet novelése a kristalyok méretének fokozatos novekedésével
jart, amig az anataz nem rutilizalédott (1000 °C) (8. abra). Kizardlag a diffraktogramok
elemzésével nem tudtuk eldonteni, hogy a kristalyok alakjat valtoztattuk-e, vagy egyiitt egyfajta
masodlagos szerkezetet alakitanak ki. Ezt eldontendd pdsztdzo és transzmisszids
elektronmikroszkoppal is megvizsgaltuk a mintdkat, amelyen lathat6, hogy a tojas alaku

mintanal agglomeratumokrol van sz (9. abra).

9. abra, Pasztaz6 elektronmikroszkopos felvétel a tojas alakt kalcinalt TiO2-r6l (sarga) és a

“lapos” TiO2 mintarol (zold)

A fotokatalitikus hatékonysag vizsgalatakor kétféle megfontolas mentén indulhatunk el:
a klasszikus megkozelités alapjan a katalizator tomegére vonatkoztatjuk a Kkinetikai
paramétereket (bomlasi sebesség), vagy ha a katalizator fajlagos feliiletére (a megvilagitott
feliiletet) vonatkoztatjuk az atalakitott anyag mennyiségét. Az iparban altaldnosan bevett a
tomegre vonatkoztatott érték (alkalmazasa egyszeriibb, illetve a vegyszer- arak altalaban
tomegre vonatkoztatottak), annak ellenére, hogy a katalizatorok hatékonysaga a feliileten
lejatszodo folyamatoktol fiigg. Ugyanakkor, mivel a katalitikus folyamatokat a felszin anyagi
mindsége, mérete hatdrozza meg, ezért a fenol Aatalakitdsdnak sebességét a feliiletre

vonatkoztattuk (normalizaltuk).
12



A tojas alakt és a mikrolapos mintdk esetében is a TiO2 részecskék fotokatalitikus
aktivitasat fenol atalakitdsaval vizsgaltuk UV fény besugarzassal, P25 TiOz-ot hasznalva
referenciakatalizatorként (jelolés: MT (mikrotojasok) X (a kalcinalas homérséklete); ML
(mikrolapok) Y (az eldallitas ideje) (10. abra).

A tojas alakil mintdknal a kalcinalasi homérséklet novelésével a fotokatalitikus aktivitas
novekedését figyeltiik meg. A fenol atalakulasa a tojas alaka mintédk esetén 39,4 % (MT jelt
mintak) - 61,2 % kozott valtozott. Az 1000 °C-on kalcinalt minta, amely rutilizalodott,

inaktivnak bizonyult, nagy részecskemérete és az anataz fazis hianya miatt.
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10. abra, Fenol atalakuldsa a mikrotojas (MT) és a mikrolapos (ML) mintak esetén

Habar a kiilonbség a kétféle bomlasi hatékonysag kozott szignifikans, a MT-800 és P25 mintak
hatékonysaga Osszemérhetd volt (a kezdeti sebességre vonatkozoan). Ebbdl kovetkezéen a
feliiletre szamolt fenol-atalakitasi hatékonysagot hataroztam meg, amelyek aktivitasa forditott
sorrendl volt a tojas alaki mintdk esetében. A feliiletre vonatkoztatott sebességallandok
rendkiviil alacsonyak voltak, az értékiik 0,18-10* - 0,37-10* mM m2 perc? kozott valtozott.
Ezek kisebbek voltak a P25 TiOz-nal, mely 0,41-10* mM m perc? (11. abra).
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11. abra, Feliiletre vonatkoztatott fenol atalakulasi sebesség a mikrotojas (MT) és a

mikrolapos (ML) minték esetén

A TiOz-lapok (ML) esetében a hidrotermalis kristalyositasi id6 novelésével és az azt kovetd
(400° C-on torténd) kalcindlassal egyiitt jart a kristalyossagi fok novekedése is. A
fotokatalitikus reakciok eredményeinek kiértékelése sordn megallapitottam, hogy a
kristalyositasi id6 novelésével illetve a kalcinalassal kapott mintak mindegyikénél megnétt a
fenol atalakitasanak hatékonysaga, ami kiilondsen az ML-jelzésti mintak esetén szembet(ind
(5,81-r61 9,27 mM percm-re és 6,16-r61 13,66 mM perc m2-re) (11. dbra).

Az eredmények azt mutatjak, hogy az anataz ML-jeli mintak hatékonyabbak lehetnek
a P25-tel, vagy a hierarchikus felépitésii (tojas alak) mintakkal 6sszehasonlitva.
(Ceramics International 42 (2016) 3077-3087)

T6. A Kkiilonboz6 széntipusok, mint kristalyosité promoterek eltéréen hatnak a
keletkez6 TiO:2 részecskék alakjara, morfologiai tulajdonsagaira és fotokatalitikus
aktivitasara.

A titan-dioxid részecskék hidrotermalis kristalyositasat mas szénfajtak jelenlétében is
elvégeztem, ezek az aktiv szén, grafit, szén aerogél, valamint a szén mikrospiralok voltak. A

keletkezett TiO2 részecskéket eldszor transzmisszids, majd pasztazo elektronmikroszkopos
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vizsgalatnak vetettem ala (12. abra), amely érdekes eredményt hozott: szabalyos kristalyokat

kaptunk, melyek porrontgen diffraktogramjuk alapjan tilnyomoan anatdz médosulataak voltak.
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12. abra, A kiilonb6z0 szénfajtak jelenlétében keletkezett mintak rontgen diffraktogramjai

A 13. dbrén lathatok a titdn-dioxidok diffuz reflexios spektrumai, amelyekrdl leolvashato, hogy
az egyes katalizatorok milyen hullamhossztartomanyba es6 fotonokat képesek
reflektalni/elnyelni. Meg kell emliteniink azonban, hogy a fényelnyelés nem jelenti feltétleniil
azt, hogy az adott fotokatalizator valoban gerjesztddik az adott hullamhosszu fotonnal, mert
nem minden elnyelt foton hasznosul [11]. Az Gsszes minta szine sziirke: az 1 oraig tarto
hidrotermalis kezeléssel késziilt mintaé sotét, amig az 5 és a 24 orasaké vilagossziirke, ami
annak koszonhetd, hogy a hosszabb kristalyositasi 1d6 alatt a bevitt (0,15 mg) szénmennyiség

mellett egyre tobb TiO: kristaly keletkezett.
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13. abra, Kiilonb6z6 TiO2 -C mintak diffaz reflexios spektrumai

A fenol atalakitasaval vizsgalva a fotokatalitikus hatékonysagot, nem tapasztaltam
jelent6s aktivitast. Ezért mas modellszennyez6t valasztottam, a rodamin B-t, amelyet masok is
alkalmaztak TiO2-AC kompozit aktivitasanak felderitésére [12]. Ezen anyag (UV-fény alatti)
atalakitasanak vizsgalatakor ki tudtunk mutatni kiilonbségeket az eltérd szénfajtak jelenlétében
eldallitott TiO2 mintak esetén. Eredményeink alapjan a mintak fotokatalitikus hatékonyséaga alig
maradt el a P25 aktivitasatol, koziilik legjobb a tobbfali nanocsé jelenlétében 24 ora alatt
keletkezett TiO: lett (14. abra). Hozza kell tegyem, hogy (mivel az el6z6 fejezetekben szo volt
a fajlagos feliiletre vonatkoztatott elbomlott szennyezdanyag-mennyiségrol) ebben az esetben
nem végeztliink fajlagos felillet meghatarozast, igy csak a katalizator tomegére tudunk

szennyezOanyag-bomlast vonatkoztatni.
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14. abra, Rodamin B atalakulasa UV megvilagitas alatt eltéré TiO2-C katalizatorokkal
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