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1. Bevezetés

A kiilonb6z6 természetes es mesterseges szénféleségek — grafit, aktiv szén,
fullerének, szénszalak, szén nanocsOvek, stb. — szamtalan kedvezd tulajdonsaggal
rendelkeznek. Figyelemreméltd tulajdonsagaik ellenére napjainkban mégis inkabb kiilonb6z6
szervetlen kompozitok alkotdelemeiként keriilnek az anyagtudomany kdzéppontjaba.

Kiilondsen nagy ¢érdeklddéssel tanulmanyozzak a szén/szilikdit kompozitok
szintézisét szelektiv adszorbensek elballitasa céljabol. A szén/szilikat kompozitok — polaris és
apolaris fragmentumaikbol ered6é — hidrofil-hidroféb adszorpcios készségeikkel Ujgeneracios
adszorbenseknek szamitanak, melyek képesek adszorbealni az apolaris és poléris anyagokat
egyarant. Igy fontos szerepet jatszhatnak a szelektiv adszorpcids folyamatokban, gazok és
folyadékok szaritdsdban és tisztitasdban, valamint a kulonfele ipari folyamatok
melléktermékeiként képzddd, kornyezetre artalmas hulladékok eltavolitdsaban, illetve az
értekes komponensek visszanyerésében. Ezen anyagok eldéllitdsanak eddig alkalmazott
modszerei (i) a szénhidrogének katalitikus bontésa, illetve (ii) a hordozo felllet és az
adszorbatum részleges vagy teljes karbonizacioja. Napjainkban a hidrotermalis kérilmények
kozott torténd eldallitas egy 0 szintézismodszer lehetne.

A szén/szilikdt kompozitok kutatasa sordn néhany laboratériumban szén/zeolit
kompozitok szintézisét hajtottdk végre abbol a célbol, hogy a mikroporusos (porusatmérd
kisebb, mint 2 nm) zeolit kristalyba mezoporusokat (pérusatmérd: 2-50 nm) hozzanak létre,
melyek a zeolitokban névelnék a molekula aramlas hatasfokat. Mivel a zeolitoknak a kémiai,
¢és kiilondsen a petrolkémiai iparban nagy jelentdsége van, a katalitikus és az adszorpcids
(elvalasztasi és tisztitasi) folyamatokban érthetd, hogy az ujszeri feliileti és szerkezeti
tulajdonsagokkal rendelkezé, zeolit alap anyagok kutatasa tovabbra is fontos feladat.

A szén nanocsovek (MWNT), mint polimerek toltbanyagai ¢és kompozitok
Osszetevoi irdnt egyre nagyobb az érdekldédés. A szén nanocsdveket a szintézist kdvetden
azonban altaldban valamilyen tisztitdsi folyamatnak kell alavetni, ami a fellletik
tulajdonsdgait — és ebbdl adoddan toltdanyagként vald alkalmazasukat — jelentOsen
befolyasolhatja. Ezért sziikséges a felllet hidrofil-hidrofob tulajdonsagainak jellemzése. Erre

azonban ezideig meg nincs egy altalanosan elfogadott modszer.



2. Kisérleti modszerek

Munkénk sordn hidrotermalis koriilmények kozott szintetizaltunk kiilonb6zo
szén/szilikat tomegaranyban szén (aktiv szén, grafit, tobbfall szén nanocs6)/Si-MCM-41
mezoporusos nanokompozitokat. A kompozit anyagokbol a Si—-MCM-—41 szintéziséhez
szilkséges templatmolekuldkat oldoszeres extrakcioval, illetve inert (N,) atmoszféraban, 540
°C-on hdkezeléssel tavolitottuk el, keresve az optimalis koriilményeket. Az eldallitott és
templatmentesitett mintakat IR spektroszkopias, réntgendiffraktometrias, transzmisszids és
pasztazd  elektronmikroszkopos, nitrogén adszorpcidés, g6z adszorpcids, valamint
etanol/ciklohexan elegyadszorpcios mddszerrel jellemeztiik.

Eldallitottunk kiilonb6z6 szén/szilikat tomegaranyban MWNT/LTA, FAU és MFI
zeolit kompozitokat. Célunk kettds (bimodalis) poérusszerkezettel rendelkezé zeolitok
clballitasa volt. A tobbfalu szén nanocsoveket a masodlagos mezopdrusok templatjaként
alkalmaztuk. A szintézist kovetéen a MWNT komponenst 600 °C-on levegé atmoszféraban
égettiik ki a kompozit mintakbol. Az eléallitott kompozit anyagokat és a kiégetett zeolit
mintakat rontgendiffraktometrias, 2°Si- és 2’Al-MAS-NMR spektroszképiés, transzmissziés
elektronmikroszkopos, termikus analizis és nitrogén adszorpcios modszerrel jellemeztik.

Munkéank sordn a tobbfalu szén nanocsovek, mint az egyik alkalmazott szén
komponens, fellleti tulajdonsagainak kvantitativ jellemzésére az etanol/ciklohexan
elegyadszorpciés maddszert alkalmaztuk. A CCVD modszerrel (szénhidrogének katalitikus
bontasaval) szintetizalt, majd savas oxidalo kezeléssel tisztitott tobbfali szén nanocsdveket
inert atmoszféraban 400, 700, 1000 és 1400 °C-on termikus kezelésnek vetettik ald és
vizsgaltuk felleti tulajdonsagaik valtozasat. A termikus kezelés hatasat a tobbfall szén
nanocsovekre az elegyadszorpcids meérés mellett még transzmisszids elektronmikroszkopos,

rontgendiffraktometrias és nitrogén adszorpcios maédszerrel is tanulmanyoztuk.



3. Uj tudomanyos eredmények

1. AMWNT fellleti tulajdonsagainak vizsgalata

1.1. Bebizonyitottuk, hogy az etanol/ciklohexan elegyadszorpcios modszer alkalmas a
szén nanocsovek fellleti tulajdonségainak kvalitativ és kvantitativ jellemzésére.

1.2. Kimutattuk, hogy a MWNT fellletén savas oxidalo kezelés hatasara keletkezett
oxigén tartalmua funkcids csoportok szama inert atmoszféraban, h6kezelés hatasara

csokken.

2. Szén/Si-MCM-41 kompozitok szintézise és jellemzése

2.1. Sikeresen szintetizaltunk hidrotermalis koriilmények kozott kiillonbozo szén/szilikat
tomegardnyd szén (aktiv szén, grafit, MWNT)/Si-MCM-41 mezoporusos
nanokompozitokat.

2.2. A mintadk morfologiai jellemzése igazolja, hogy a szintézis soran a kompozitokban a
szilikat- és a szénkomponensek megérizték eredeti tulajdonsagaikat.

2.3. Etanol/ciklohexan elegyadszorpcios mérésekkel kimutattuk, hogy a kompozitok
hidrofil-hidrofob  tulajdonsagokkal  egyardnt  rendelkeznek, valamint a
szén/Si—-MCM—41 matrixban a Si—-MCM—41 hidrofil természete mellett nagyobb

hidrofob kapacitas kialakitdshoz nagy mennyiségii szén bevitelére van sziikség.

3. MWNT/LTA, FAU, MFI kompozitok szintézise bimoddlis porusszerkezettel rendelkezd

zeolitok eloallitasa céljabol

3.1. Sikeresen szintetizaltunk MWNT/zeolit (LTA, FAU, MFI) kompozitokat, majd a
tobbfalld szén nanocsovek kiégetésével kettds porusszerkezettel rendelkezé LTA,
FAU és MFI zeolitokat.

3.2. A mintadk morfoldgiai jellemzése azt mutatta, hogy 0j kristalyos fazis nem alakult ki.
A zeolitok megoérizték eredeti tulajdonsagaikat, a templat eltavolitasa soran a zeolit
szerkezete nem maédosult/valtozott meg/kérosodott???.

3.3. Bebizonyitottuk, hogy a tobbfali szén nanocsdveket templatként alkalmazva a
NaA(LTA), NaX(FAU) és ZSM-5(MFI) zeolitok mikroporusai mellett 3-13 nm

porusatmérdjii masodlagos poérusokat alakitottunk ki.



4. Eredmények hasznositasa

Munkénk egyik gyakorlatban is alkalmazott legfontosabb eredményének a szén
nanocsovek feltleti hidrofil-hidrofob tulajdonsadgainak kvantitativ jellemzésére elséként
alkalmazott etanol/ciklohexan elegyadszorpcios modszert tartjuk.

A dolgozatban bemutatott szén/szilikat nanokompozitok szintézisei alapkutatas
jellegliek. Az eredmények jovobeli gyakorlati hasznositésa a kornyezetvédelemben és a
gaztarolasban, mint energetikai jellegli felhasznalas valosulhat meg.

A Kkett6s porusrendszerrel rendelkezé zeolitok alkalmazasa a petrolkémiaban varhato,
ahol biztositottan nagy szelektivitasuk mellett az ilyen anyagoktol ndvekedett katalitikus

aktivitas varhatd a kisebb porusdiffizios gatlas miatt.
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