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Bevezetés

A szénnanocsovek napjainkban mar egyre kevédsinek kulonleges, nehezen
hozzaférhdt anyagritkasagnak. Megfetel mennyiségben tortén eléallitasuk és
jellemzésik mar szinte rutinsideladat.

A szénnanocsOvek felhasznaldsa szamos terlleterkeigét biztatonak.
.Népszefiséguk” a szerkezetikb adddd sajatos tulajdonsagaikban rejlik. A
szénnanocéskirdlis szerkezdt, kiralitdsatol figgen pedig lehet vezétvagy félvezet
tulajdonsagu. A nanocsovek kélgs bel§ feliletén gazmolekuladk kédhetnek meg.
Kllénleges elektromos és adszorpcios tulajdonsaguidlett a szénnanocsovek
mechanikai szilardsaga és @stabilitAsa nagy. Sajatos nanoszerkezetiikdnlddd
adszorpciés tulajdonsagaikat kimondva-kimondatlanhidrogén, mint energiahordozé
és lehetséges motorhajtdbanyag tarolasaban kiv&atéktoztatni. Napjainkra sajnos ez
a hasznositas egyre valod#tlenebbnekiinik, de a témaban végzett kutatasok szamos,
0j kérdést vetettek fel.

A szénnanocsovek adszorbensként valé alkalmazasi@mbas kovetelmény,
hogy a nanocsovek lelideg egységes métatk legyenek és a nanégcadszorbens ne
tartalmazzon az adszorpciés tulajdonsagot karosaiolyldsold szennyéket. A
katalitikus Uton d@dllitott anyag tobbnyire jelebden — a katalizdtor maradvanyéval,
fémrészecskékkel, egyéb szénksthményekkel — szennyezett. Tisztitas céljabdl fizika
és/vagy kémiai kezeléseket alkalmaznak, melyek omisza szénnanocsovek
tulajdonsagait nagymértékben megvaltoztathatjak.

Az adszorpcién alapulé felhasznalaskor elengedbatetz adszorbens — jelen
esetben a szénnanécsadszorpcids sajatsagainak minél mélyebb ismefek&rdéssel
foglalkozé szakirodalomban szamos munka ismerei@shségik azonban idedlis
rendszerekkel dolgoz6, szamitégépes modellezésiarashkon alapul. A
szénnanocstvek adszorpcios tulajdonsagainak Kisgeldiemzésével csak elvétve
taldlkozhatunk a szakirodalomban.

A szénnanocsovek adszorbenskeént valo alkalmazégekovélemeénye szerint
sem merilhet ki kizarélag a hidrogéntarolas prolBi@mak megoldasaban. Emiatt a
szénnanocsovek adszorpcids tulajdonsagainak vatsgéintosnak latszik. A szilard-
gadz adszorpciés rendszerekben lejatszodd folyamgedlemzésére kifejlesztett
frekvencia-valasz modszer 0) lebetégeket nyujthat a szénnanocsdvek adszorpcios

tulajdonsagainak alaposabb megismeréseére.



Célkitizés

A SZTE Alkalmazott és Kornyezeti Kémia tanszékétemziven foglalkoznak
szénnanocsovek @llitdsaval és jellemzésével, valamint alkalmazélsetiségeikkel.
Masrészél a Mikro- és Mezopdérusos Anyagok Osztalyan kidtatkifrekvencia-valasz
berendezés segitségével eredményes kutatasoktdtrialy porusos adszorbensekben
lejatsz6dd anyagtranszport folyamatok tanulmanyizasKisérleti munkam mindkét
csoport kutatasi teriletéthez kapcsolddik. A munkdéraz alabbi célokafiztik Ki.

A szénnanocstveket gyakran fizikai, és/vagy kérkegeléseknek vetik ald,
minek kovetkeztében tulajdonsagaik megvaltozhatnBdnulmanyozni kivantuk a
kulonféle fizikai és kémia kezelések hatasat arsa@ocsovek adszorpcids sajatsagaira.

Az elgisorban kémiai kezelések hatdsara a szénnéretidetén Uj szorpcios
centrumok johetnek létre. Bizonyitani kivantuk argzidés centrumok megjelenését, és
megkiséreltik azok leirdsat és jellemzését.

A szénnanocsovek fellleti és szerkezeti tulajdomis@aly megvaltozasa a
szorpciés anyagtranszport dinamikajanak valtozasiébzza. Célul dztik ki a
kilonbd® szénnanods mintakban végbeménanyagtranszport sebesség-meghatarozo
|épésének jellemzését.

Az anyagtranszport folyamatra az adszorbens melletidszorptivum tulajdonsagai is
hatassal lehetnek. Tanulmanyozni kivantuk az agsxom gazmolekulak
szerkezetének és a cstvekben lejatsz6dd anyagiahsiolyamatok jellemének

0sszefliggéseét.



Alkalmazott moédszerek:

A katalitikus kémiai parologtatas (catalytic cheatigapor deposition= CCVD)
mobdszerét alkalmazva a szintézis korilményeinegzganatikus valtoztatasa mellett
egy és tobbfall szénnanéamintakat allitottunk €l. ToObbfall szénnanocstveklezek
utan kémiai és fizikai kezelésekkel mintasorozhtmtunk létre.

Szénnanods mintaink jellemzésére kovetk&z technikakat alkalmaztuk:
transzmisszidés elektronmikroszképia (TEM), elem@isl nitrogén-adszorpcios
vizsgélatok BET felilet és porusméret eloszlas ratggbzasahoz, Fourier-
transzformacios infravorés spektrofotometria (F7;IRliffuz reflektancia Fourier-
transzformacios infravoros spektrofotometria (DRHJ,T egyensulyi gazadszorpcios
vizsgélatok, frekvencia-vdlasz (FR) technika, tospaiktrometriaval kombinalt
hémérseéklet-programozott deszorpcioé (TPD).



Uj tudomanyos eredmények

1. A széntartalomra vonatkoztatott adszorpcids izoérragybeesése és a BET
felllet értékek egyezése alapjan megallapitottolgyhmar a frissen szintetizalt
szénnanocsovekben is a teljes &ids bels felllet (a szakirodalomban talalhaté
vélekedésekkel szemben) egyarant hozzai@rhetitrogén és hasonlé méret
molekulak szamara.

2. Munkank soran eredményesen alkalmazni tudtuk asgdard hatarfellleteken
felléps kolcsdnhatasok és az azt kiséanyagtranszport tanulmanyozasara
kifejlesztett frekvencia valasz (FR) szorpciés ssig-spektroszkdpiai modszert
a kilonleges nanoporusos szerkézsténnanocstvek dinamikus adszorpcios
tulajdonsagainak kisérleti jellemzésére. Ezzel aakisadalomban a
hatékonysaganal jéval nagyobb sullyal szereplképzelt, idedlis rendszerekkel
dolgoz6 szamitdégépes modellezési eljarasok mel¢ &galdésagos anyagokrol
kozvetlen kinetikai ismereteket adod technikat @tititnk. A nyert tapasztalatok
alapjan az FR modszert, mint gyors, egy$zeys hatékony modszert
meggyzoédéssel javasoljuk a szénnanbkgszitmeények mitségelledrzéseére.

3. Koszonheten kisérleti moédszeriink kilonlegesérsleinek, adottsagainak,
spektroszkopiai jellegének, megkilénboztettik angdekulak adszorpciojat a
szénnanocsovek kids(konvex), illetve belks (konkav) fellletén, illetve az
anyagtranszportot a csdvek kdzott és azokon beldl.

4. Megdllapitottuk, hogy az adszorpcidos anyagatadadiyafat sebesség
meghatarozo6 részfolyamata - fliggetlenll a szénséndaeszitmény katalizator
tartalmatol és a szénnanocsoévek hosszatol — abpradsrs-deszorpcios lépés a
klilso, illetve a belé fellleten méréseink igen valtozatos korilmény@i373 K
hémérseéklettartomany és szamos, éltarakteti probamolekula) mellett.



5. A sebesség-spektrumokban a magasabb frekvencidaszjglek alakjanak
megvaltozdsa alapjan megallapitottuk, hogy sok éxigartalmu fellleti
funkcios csoport megjelenését eredményierenziv oxidativ kezelés hataséara a
szénnano@s mintakban a szorpcios folyamat sebesség meghatdépesenek
mechanizmusa megvaltozott. A funkciés csoportokmilens bontasanak
tanulmanyozaséaval igazoltuk, hogy a nagy szambagjetesb, Uj szorpcids
helyek felebsek azért, hogy a csdveken belili diffiziés anyaggzport valik a
sebesség-meghatarozo részfolyamatta.

6. Megdllapitottuk, hogy a szénnandcsagglomeratumok mérete nagyban
befolyasolja a lejatsz6d6 transzportfolyamat dinajdit. A fizikai és kémiali
kezelések altal okozott oOnrendeés kovetkeztében a nandckotegek
latszOlagos iiseége megh és a frekvencia valasz modszer érzékenységének
koszonheaten észleltik, hogy a csbdvek aggregacidja kovetkertéa csovek
ko6zott megjeleé Uj mezoporusokban zajlé anyagtranszport, a csddedtti
diffazié valhat sebesség-meghataroz6 részfolyamé&téeszfolyamat hatasa a
mintak, illetve az aggregatumok részecskeméiketi@gymertékben fligg, tehat
az aggregatumok kélimértéki apritdsaval a szénnanocstvek kozotti diffazid
megszintethét

7. A C3-Cs metil-metanok szénnanocsovekben lejatsz6dd adspgapak
vizsgalata soran megallapitottuk, hogy a csoOvedll atieghatarozott sajatos
mezopoérusokban végbenteszorpcids anyagtranszport folyamatra a molekula
szerkezete és mérete csak kismdrtdkatast gyakorol, melynek oka a
gazmolekulak, illetve a porusok mérete kdzotti eggysagrendnyi kilonbség.

8. A propan, propilén, metilacetilén, allén és cikiopan szénnanocsdvekben valo
adszorpciéjanak vizsgalatakor kimutattuk, hogy énkimrogének igen elt@r
kémiai természete, telitettsége, illetve telitetémye csekély mértékben hat az
anyagtranszport folyamatok dinamikajara. OsszeH#sana spektrumban
talalhatdé csucsok intenzitasanak aranyat viszongaftepitottuk, hogy a gaz
kémiai mirbsége és a nandcskilss fellletének boritottsaga kozott szoros

dsszefliggés van.
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