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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A XXI. szdzad egyik nagy kihivéasa, hogy egyre inkdbb kornyezetbarat energiaforrasokat
hasznaljunk a jelenleg elterjedt, nem megujuld forrasok helyett. A legnagyobb, szdmunkra
elérhetd megujuld energiaforras a napfény, melynek hasznositasara ad egy lehetséges megoldast
az elmult 50 évben egyre inkabb kutatott fotoelektrokémia tudoméanyteriilete.

A fotoelektrodok tobbféleképp tudjak hasznositani a napfény energiajat: egyrészt képesek
atalakitani a fényt elektromos energiava, vagy megkotni azt kémiai energia formajaban. Utobbi
stratégiat koveti a fotoelektrokémiai (photoelectrochemical, PEC) hidrogén eldallitds vizbdl,
vagy a szén-dioxid gaz PEC redukcio6ja hasznos vegyiiletekké. Tovabbi lehetséges alkalmazasi
modja ezen PEC modszereknek a kornyezeti szennyezok artalmatlanitasa, melynek soran karos
ionokat, példaul nehézfémeket tavolitunk el a szennyezett vizekbdl vagy veszélyes szerves
anyagokat alakitunk at kevésbé artalmassa.

Egy jol mikodo fotoelektrodnak tobb kovetelménynek kell megfelelnie egyidejiileg:
stabilnak kell lennie, oldhatatlannak a vizsgalt kozegben, ellenédllonak a fotokorrézioval
szemben, mikdzben széles optikai elnyelési tartomannyal (kis tiltottsav-szélesség) kell
rendelkeznie és egyben jo toltésszétvalasztasi és toltésatviteli tulajdonsagokat is kell mutatnia.
Azonban — jelenlegi legjobb tudasunk szerint — egyetlen anyag sem felel meg ezeknek a
kritériumoknak. Emiatt a tudomanyos figyelem egyre inkabb az olyan kompozit anyagok felé
terel6dott, amelyek tobb komponensbdl allnak dssze, és ahol minden komponensnek megvan a
maga feladata (fényelnyelés, toltéshordozo transzport és Katalitikus aktivitas). Egy hatékony
kompozit fotoelektrod tervezése és készitése azonban nehéz és komoly feladat — és ennek is
koszonhetden valt ez a témateriilet a fotoelektrokémia egyik vezetd kutatasi iranyava.

Barmely kompozit vagy hibrid anyag készitésének egyik kozponti célja, hogy a szintézis
soran kapott anyag viselkedése jobb legyen, mint az azt felépitd alkotoelemeknél tapasztaltak.
Ebben a tekintetben a szén-nanoanyagok egyediilallo tulajdonsagokkal rendelkeznek (nagy
feltilet, nagy elektromos vezetoképesség, mechanikai robusztussag stb.), amely vonzo6 jeloltté
teszi 6ket kiilonb6zo szervetlen félvezetokkel torténd parositashoz és kompozit képzéshez.

2016-ban, doktori tanulmanyaim kezdetén az els6 kitlizott célunk volt eléallitani olyan
félvezeto/nanoszén fotoelektrodokat elektrokémiai levalasztas segitségével, amelyekben a
varhato toltéshordozo transzport tulajdonsagainak javulasa mellett tanulmanyozhatjuk
azok alapveté PEC viselkedését és a CO2 gaz PEC redukciéjaban torténé alkalmazasat.

Az id6 és a kutatas eldrehaladtaval azonban 11j problémakra és lehetdségekre deriilt fény, és
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ezzel fokozatosan vilagosabba valtak azok a célok, amiket a doktori munkam soran el akartunk

érni. Ezek a célok a kdvetkezd pontok szerint sorolhatok fel:

Egy olyan elektrokémiai levalasztasi modszert talalni, amellyel p-tipusi Cu.O
noveszthetd kiilonb6zo nanoszén elektrod feliileten, mint példaul spray-coating technikaval
késziilt szén nanocsé halon és grafén filmen, valamint 3D grafén habon, igy képezve
Cu20/nanoszén kompozit fotoelektrodokat a CO2 PEC redukcidjahoz. Tovabba célul tiiztiik
ki, hogy megértsiik, mi all a Cu20-hoz képest javulé PEC viselkedés mogott a nanoszén
tartalmu kompozit fotoelektrodok esetében.

Egy masik cél volt, hogy létrehozzunk n-tipusti félvezet6t tartalmazé nanoszén alapu
fotoelektrodokat. Ehhez elészor a tudomanyos vilagban jol ismert TiO2-0t valasztottuk,
ehhez viszont olyan egyszerli elektrokémiai moddszert kellett taldlnunk, amivel
létrehozhatunk nanokristalyos TiO2 filmet a grafén hordozé feliiletén. Mivel ilyet nem
talaltunk a szakirodalomban (féleg nem olyat, amiben nincs tovabbi hdkezeléses 1épés),
igyekeztiink az elényiinkre forditani ezt a kihivast, és egy 0j célként kitliztiik egy olyan
elektrokémiai levalasztasi modszer kifejlesztését és vizsgalatat, amivel egyszeriien, jol
szabalyozottan és egy lépésben lehetséges nanokristalyos TiO2 filmet 1étrehozni akar
nanoszén alapl hordozon is, kialakitva igy a kivant kompozit fotoelektrédokat.

Szerettiink volna egy olyan n-tipust félvezetdvel dolgozni, amely PEC viselkedése javul
amikor nanoszénnel kombinalva hozunk beldle létre fotoelektrodokat. A kivalasztott
félvezeté a hematit (a-Fe203) lett, és az els6dleges cél volt elektrokémiai levalasztas
segitségével 1étrehozni beldle grafén alapu nanokompozitot. Tovabbi célként tiiztiik ki
a javuldé PEC viselkedés mogotti hattér felderitését és a tapasztalt, fotooxidacié miatt
felléepé grafén réteg Kkorréziojanak megakadalyozasat egy Kko-katalizator réteg
létrehozasaval.

A szakirodalomban talalhato ellenmondas feloldasa érdekében elkezdtiik vizsgalni a nem
nanoszén alapu Cul-Pbl, rendszert, nitration PEC redukciojaban. Elsédleges célként ki
szerettiik volna deriteni, hogy létezik-e a kétfémes vegyiilet, vagy csak keveréket képez
ez a két jodid. Ehhez tovabba taldlnunk kellett egy szintézismédszert, amivel
létrehozhattunk ebbdl a vegyes jodid rendszerbdl hasznéalhat6 fotoelektrodokat. Tovabbi cél
volt megvalaszolni, miért viselkedik jobban a nitration PEC redukciojaban a kialakult
keverék jodid, mint a Cul és Pbl, magaban, és hogy milyen termékek keletkeznek eme

redukcids folyamatok soran.
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2. KISERLETI MODSZEREK ES ELJARASOK

A szén nanocs0, €s a grafén szuszpenziokat spray-coating technikaval vittiik fel az elomelegitett
indiummal adalékolt 6n-oxid bevonatu tiveg (indium doped tin oxide-coated glass - ITO) vagy
a fluorral adalékolt on-oxid bevonat tiveg (fluorine doped tin oxide-coated glass - FTO) vagy
iivegszén (glassy carbon - GC) elektrodfeliiletre, egy Alder AD320 tipusu airbrush és egy hazi
készitésii spray-coater robot segitségével, ahol az alkalmazott gaznyomas 0,5 bar volt. A fajasi
ciklusokkal tudtuk szabalyozni a rétegek vastagsagat, és kezdetben a felfujt rétegek pontos
tomegét egy Stanford Research System QCM-200 tipust kvarc mikromérleggel (quartz crystal
microbalance - QCM) hataroztuk meg. Késoébb (a TiO2 és a FexOs alapt fotoelektrodok
esetében) egy Mettler Toledo XPE-26 tipusu analitikai mikromérleget hasznaltunk erre a célra.
A 3D grafén mintdkat kétoldala ragasztdval rogzitettiik egy hordozé iiveg feliiletére, és grafit
tartalmu ragasztd segitségével alakitottuk ki az elektromos kontaktust, igy ezen keresztiil

hasznalni tudtuk, mint munkaelektrodot.

Kiilonboz6 0Osszetételi Cul és Pbly tartalmu szuszpenziokat készitettiink ultrahangos
homogenizalassal etanolban. Az igy kapott szuszpenziot a mar el6z6leg emlitett spray-coating
technikaval vittiik fel egy elémelegitett FTO iiveg feliiletére, ahol a felvitt tdmeget a Mettler
Toledo XPE-26 tipusu analitikai mikromérleggel mértiik meg. Az FTO iivegre felvitt keveréket
5 percre 400 °C hémérsékleti Ar atmoszféraba helyeztiik, ahol a keverék megolvadt, majd
kihiilve egy kompakt filmréteget alkotott (ez egy altalunk kifejlesztett vékony film olvasztasi

eljaras ezekhez a keverék jodidokhoz).

Az elektrokémiai levalasztdas minden esetben egy fiitott kopennyel rendelkezd kétterti
cellaban tortént (a két térrész egy Nafion 117®-es membrannal volt elvédlasztva) anodos vagy
katddos levalasztasi elrendezésben, attol fliggben, melyik anyaggal dolgoztunk. Ezen
szintéziseket egy Autolab PGSTAT302-¢s potenciosztat/galvanosztat segitségével végeztiik el,
hagyomanyos harom elektrodos elrendezésben, ahol a munkaelektrod mellett (ahol a fém-
oxidok levalasztasa tortént) egy Ag/AgCl/3M NaCl referencia elektrodot, és egy megfeleld

méretll Pt lemezt hasznaltunk ellenelektrodnak.

A linedris fotovoltammetrids méréseket egy sajat tervezésii zart, egyterti, harom elektrédos,
kvarcablakkal ellatott liveg cellaban végeztiik adott gdzzal torténd atbuborékoltatds utan. A
munkaelektrod feliilete minden esetben vagy a megfeleld félvezetovel, vagy a nanokompozittal
volt beboritva. Ellenelektrodként Pt lemezt, mig referencia elektrodként Ag/AgCl/3M NaCl

elektrodot alkalmaztunk. Méréseink soran két fényforrast hasznaltunk:
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- Newport LCS-100 tipust napfény szimulator, maximalis teljesitménnyel miikddtetve.
A fényforrast a munkaelektrod feliiletétdl 5 cm és 18 cm tavolsagra helyeztiik el (5 nap
fényintenzitdsdnak megfelelé 500 mW cm fluxus a Cul-Pbl, nanokompozitok, és 1 nap
fényintenzitasanak megfeleldé 100 mW cm? teljesitményfluxus a Cu.O/nanoszén és
Fe2Os/nanoszén kompozitok esetében), melyet a cellan 1év6 kvarc ablakon keresztiil

vilagitottunk meg.

- Hamamatsu L8251 300W Hg-Xe lampa. A fényforrast a munkaelektrod feliiletétol 5 cm
tavolsagra helyeztiik el (180 mW cm™ fluxus), melyet ugyancsak a cellan 1évé kvarc

ablakon keresztiil vilagitottunk meg.

Az IPCE méréseket egy Newport Quantum Efficiency Measurement System késziilékkel
végeztik egy jol zart, egyteri, harom elektrodos kvarc cellaban, ahol 3D nyomtatassal

készitettiink hozza olyan tet6t, amiben az elektroédok mindig fix pozicidban alltak.

A mintak elektrokémiai impedancia spektrumait 10 Hz-t61 100 kHz-es frekvencia
tartomanyban vettiik fel, szinuszos gerjesztési jelet hasznalva (10 mV RMS amplitudo). A
spektrumok modulus-stlyozott illesztését az Autolab potenciosztat Nova szoftvercsomagja

segitségével végeztiik.

A hosszt tavl fotoelektrokémiai méréseket egy kétterli, zart, kvarc ablakkal ellatott
cellaban végeztiik, ahol a két cellateret Nafion 117® membrannal valasztottuk el. A reakci6
soran a gaz mintavételt on-line rendszerrel végeztiik, mely a cella katodteréhez volt
csatlakoztatva. A gdz- és a folyadék mintavétel egyszerre tortént a cella katodterébdl. A gaz
mintak analiziséhez egy Shimadzu GC-2010 Plus gazkromatografot hasznaltunk, amely egy
BID detektorral volt felszerelve. A folyadék mintak analizisét egy Shimadzu GC-MS 2010 SE
késziilekkel végeztiikk, amelyhez egy MS QP2010 tipust detektor volt csatlakoztatva. A
szelektiv ionkovetés (SIM-MS) biztositotta a mintdk kvalitativ analizisét, a teljes ion

kromatogram pedig lehetévé tette a keletkezett metanol és etanol mennyiségi analizisét.

A nitration redukcidja soran keletkez6 nitrition mennyiségét ionkromatografiaval (I1C)
hatdroztuk meg. A hasznalt késziilék egy Dionex DX3000 tipusu kromatografids rendszer
(Dionex, Sunnyvale, CA, USA), amely tartalmaz egy nagynyomasti kromatografias modult
(CHA-6), egy Dione EDM és egy Advanced Gradient Pump nevii modult. A mérés soran egy
vezetOképességmeérd egység adta a kromatografias jelet. A kationok elvalasztisat egy Dionex
IonPAC CS16 oszlop (3x250 mm), mig az anionok elvalasztasat egy Dionex IonPac ASIS5

(2x250 mm) oszlop végezte.



Kisérleti modszerek és eljarasok Doktori (Ph.D.) értekezés tézisel

Az ammonia jelenlétét a fotoelektrolizis soran vett mintdkban els6 korben Berthelot teszttel
végeztiik (Indofenol alapu eljaras). Ezen feliil Ar gazzal atbuborékoltatott 0,1 M koncentracidju
5N jelzett (98%) Na'®NOs oldat alkalmazasa mellett figyeltiik az esedékesen keletkezé °NH3
jelenlétét a vett mintakban H-NMR segitségével. Ugyanezzel a jeldlt nitration tartalmu oldattal

kvalitativ mddon detektaltuk a fejlodo nitrogén gazt GC-MS segitségével.

A mintak rontgenfotoelektronspektroszkopiai (XPS) vizsgalatat egy PHOIBOS 150 MCD
9 félgdbmb analizatorral ellatott SPECS miiszerrel végeztik. A FAT iizemmodban 1évo
analizator 40 eV ateresztési energiaval (felméré mérések soran) és 20 eV ateresztési energiaval
(nagy felbontasti méréseknél) tizemelt. Az Al Ka sugérzo (hv = 1486,6 eV) rontgen agya 150W
teljesitményen mukodott. Az attekintd mérések soran egy spektrum késziilt, mig a
nagyfelbontasu mérések soran 20-30 spektrum atlagabol adodott egy mérés. A spektrumok

kiértékelését a CasaXPS program segitségével végeztiik.

A Raman spektrumokat egy DXR Raman mikroszkoppal (Thermo Scientific, Waltham,
USA) vettiik fel, 4 = 532 nm-es 1ézert alkalmazva, 5-10 mW teljesitménnyel.

crer

(SEM) vizsgaltuk feliilnézeti és keresztmetszeti nézetben. A SEM felvételek elkészitéséhez egy
Hitachi S-4700 tipusu téremisszids pasztazo elektronmikroszkopot hasznaltunk, 10 kV-0s

gyorsito fesziiltséget alkalmazva.

A fotoelektrodok kozel atomi szintli vizsgalatat transzmisszids elektronmikroszkopiaval
(TEM) végeztiik egy FEI Tecnai G X-Twin tipust késziiléket, 200 KV-os gyorsité fesziiltséget
alkalmazva. Egy Thermo Scientific Scios 2 SEM-FIB miiszert hasznalva készitettiink némely
mintabol vékony TEM lamellat, amely kvazi keresztmetszeti vizsgéalati modot tesz lehetdvé a
TEM mérések alatt. Eme modszer soran egy 12 x 5 um? Pt parnat valasztunk le a minta
feliiletére kb. 2 um vastagsagban. Ezutan két arkot készitiink a parna két oldalan ionsugaras
marassal, kb. 7 pum mélységben. Ehhez a parndhoz heggesztjiik oda az EasyLift precizios tiit az
ionsugar segitségével, mely tii megtartja a mintat, amikor egy 5 pum-es alavagassal azt
levalasztjuk az eredeti mintarol. Ezt a kivagott kis mintadarabot rogzitjiik egy félhold alaka
TEM mintatarton, amelyen ionsugarral tovabb lehet vékonyitani annyira, hogy az bizonyos

részeken atlatszova valjon az elektronok szdmara.

A Kelvin-szondaval kapcsolt, 1égkori nyomason tizemeld UV fotoelektron spektroszkopias
(APS) méréseket egy KP Technology APS04 késziilékkel végeztiik. Eldszor az egyensuly
beéllta utdn a minta és a Kelvin-szonda kozott kialakuld kontakt potencialkiilonbséget (CPD)

hataroztuk meg. Ezt kovetéen az APS méréseket staciondrius Kelvin-szondaval végeztiik.
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3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK TEZISSZERU BEMUTATASA

p-tipusu Cu>0/nanoszén kompozit elektrodok fotoelektrokémiai tulajdonsdagai

T1. Elektrokémiai levalasztassal nanokristalyos Cu20 hozhaté létre kiilonb6z6 nanoszén
hordozok feliiletén. A levalasztott kristalyok méretét és eloszlasat befolyasolhatjuk egy
pre-nukleacios lépéssel és a levalasztasi toltésmennyiség kontrollalasaval.

Egy tobb kiilonb6z6 potencidlon torténd elektrokémiai levalasztasi modszert fejlesztettiink €s
alkalmaztunk homogén és méretszabalyozott CuO nanokristalyok szintézisére kiilonb6zo
spray-coating technikaval késziilt szén nanocs6 és grafén filmek, illetve 3D grafén feliiletén.
Egy negativabb kezdeti potencidlon torténd nukledcids 1épés, valamint egy periodikusan
kozbeiktatott pihend 1épés (ahol a Cu®* ionok utanpétlasa a diffuzio altal megtorténik)

egyenletesebb kristalyeloszlast eredményezett a nanoszén elektrodokon.

T2. A Cu20-hoz képest megniovekedett fotoelektrokémiai aktivitas tapasztalhatéo a
Cu20/nanoszén fotoelektrodok esetében, melynek oka a fotogeneralt toltéshordozok
hatékonyabb transzportja a nanoszén hordozé matrixon keresztiil.

A kompozit elektrodok PEC aktivitdsat a CO: redukcidjaval bizonyitottuk (ahol fbleg
alkoholok keletkeztek). Ebben a rendszerben a Cu20 fotoelektrodokat a grafén tartalmu
fotoelektrodok feliillmultak mind az elért fotoaram, mind a stabilitas tekintetében, és a két
komponens ardnyaban taldlhatd egy optimalis Osszetétel. Elektrokémiai impedancia
spektroszkopids mérések alapjan elmondhatd, hogy a nanoszén matrix jelentdsen novelte a
nanokompozitok elektromos vezetését a Cu20-hoz képest. A gyors fototranziens mérések
alapjan a grafénréteg legfoképp a toltéselvalasztas €s a toltéstranszport eldsegitésében vesz

részt, eldsegitve ezzel a keletkezd fotoelektronok hasznositasat a megvilagitas hatasara.

T3. Az egységes 3D grafén struktira elényésebb hordozoé, mint a spray-coating
technikaval késziilt, véletlenszeri felépitésii szén nanocso és grafén filmek, koszonhetden
az utobbiakban talalhaté fizikai szén-szén hatarfeliiletek hatranyos tulajdonsagainak.

A gyors fotoaram-tranziens gorbék illesztésével egy félkvantitativ elemzést készitettiink arrol,
hogy miként jarul hozza a kompozit fotoelektrodok PEC aktivitasahoz a kiilonb6z6 nanoszén
hordozok jelenléte. Ez a megkozelités lehetdvé tette morfoldgiai szempontbol a kiilonbozd
nanoszenek Osszehasonlitasat: a valodi feliiletre valo normalas utan a 3D grafén hordozo
feliillmulta a tobbi, véletlenszeri, nem orientalt struktaraval rendelkez6 nanoszén hordozot. Az

egységes, hatarfeliileti érintkezést mell6z6 szerkezet hatékonyabba tette a toltésszeparaciot és
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a toltéstranszportot a nanokompoziton beliil, segitve ezzel a keletkezd fotoelektronok

hasznositasat.

Nanokristdlyos TiO- elektrokémiai levalasztisa grafén hordozora

T4. Az altalunk kifejlesztett egylépéses elektrokémiai levalasztasi médszerrel kristalyos
TiO2 réteg hozhaté létre kozvetleniill a szén hordozoé (iivegszén vagy spray-coating
technikaval késziilt grafén film) feliiletén. A szintézismod magasabb hémérsékletii (>200
°C) hokezelés nélkiil is porusos és nanokristalyos TiO2 filmet eredményez a levalasztas

soran.

TEM, Raman spektroszkopiai és az XRD mérések igazoltak, hogy az elektrokémiai
levalasztassal késziilt TiO2 film kristalyossadgat az emelt hdmérsékletii (80 °C) levalaszté oldat,
mig a fazisosszetételét az oldat kémhatasa befolyasolja. Az ebbdl kovetkezd szabalyozhatosag
(pl. a levalasztott TiO. filmben a rutil/anatiz fazisok mennyisége), elOsegiti a kivant

célalkalmazashoz vald felhasznalast.

Nn-tipusu Fe;O3/grafén kompozit elektrodok fotoelektrokémiai viselkedése

T5. Mind az elektrokémiai levalasztassal Kkésziilt Fe2Os/grafén, mind a
FeNiOOH/Fez20s/grafén fotoelektrodok esetében megniovekedett fotoelektrokémiai
aktivitas mutatkozott a grafén nélkiili parjaikhoz képest, koszonhetoen a fotogeneralt
toltéshordozok hatékonyabb transzportjanak a nanoszén hordozé matrixon keresztiil,
hasonléan, mint a p-tipusi Cu20/nanoszén fotoelektrodok esetében.

Kozel 2,6 és 1,3-szoros fotoaram novekedés mérhet6 vizoxidacios reakcioban (ko-katalizatorral
és nélkiile) a grafén mentes fotoelektrodokhoz képest, amely értékek feliilmultdk a
szakirodalomban fellelhet6 elektrokémiai levalasztassal késziilt hematit fotoelektrodokon mért
eredményeket. Elektrokémiai impedancia spektroszkopias mérések alapjan elmondhato, hogy

a nanoszenek jelentdsen novelték a nanokompozitok elektromos vezetését.

T6. A megvilagitas hatisara keletkezé lyukak képesek oxidalni az Fe2Os/grafén
fotoelektrodban a grafént. EQy elektrokémiai levalasztassal szintetizalt FeNiOOH feliileti
réteg hozzaadasaval ez a korrozios effektus kikiiszobolheto.

A Raman spektroszképidval kombinalt hossza tavl fotoelektrokémiai mérések soran
bebizonyosodott, hogy a nanokompozitot felépitd grafén hordozé oxidalodik a félvezetdben
megvilagitas hatasara keletkezd lyukak altal. Ez a folyamat megsziintetheté egy feliileti

FeNiOOH réteg kialakitasaval, amely az Fe,O3-t0l gyorsan atveszi a fotogeneralt lyukakat,
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crcr

fotoelektrodok stabilitasat.
NitrationokK fotoelektrokémiai redukcioja Cul-Pbl; nanokompozit fotoelektrodokon

T7. A nitration fotoelektrokémiai redukcioja megvalésithato kompozit Cul-Pbl:
elektrodokon, ahol koncentralt megvilagitas mellett a legnagyobb mért fotoaram siiriiség
1,2 £ 0,05 mAcm? volt. A hosszli tavi fotoelektrolizis soran redukciés termékként
nitrition és N2 gaz keletkezett, H> gaz fejlodése nélkiil.

A nitration redukcidja soran az athaladt t6ltés kozel 52%-a (Faraday-féle hatasfok) nitrition
képzddésére forditodott, a fennmarado toltés pedig nitrogén gaz fejlesztésére, ahogy azt egy
félkvantitativ izotopjelzéses modszerrel kimutattuk. Emellett a kompozit fotoelektrodok
minden Osszetétel esetében felilmultak a tiszta Cul-ot és Pblz-ot tartalmazo fotoelektrodokat,
¢s az 50-50%-os Osszetétel adta a legnagyobb fotoaramot (ami egyben az eutektikus pontja is a
Cul-Pbl; rendszernek).

T8. A vizsgalt Cul-Pbl2 nanokompoziton beliil lehetséges az elektronok gerjesztése Cul
vegyértéksavjabol a Pbl2 vezetési savjaba, amely hozzajarul a megnovekedett PEC
aktivitashoz.

Optikai és PEC vizsgalatok megmutattak, hogy megvilagitas hatasara lehetséges az elektronok
gerjesztése a Cul vegyértéksavjabol a Pbl, vezetési savjaba, szélesitve ezzel a fotoelektrodok
lathato fényt elnyelni képes tartomanyat. Ez a fajta tobbletelektron gerjesztés, kombinalva a
nanokompozitban megvalosuld toltéshordozd szeparacioval, alapvetd szerepet jatszik a

kompozit mintak teljesitményének javulasaban.



Tudomanyos kozlemények Doktori (Ph.D.) értekezés tézisel

4. TUDOMANYOS KOZLEMENYEK

Magyar Tudomanyos Miivek Tara (MTMT) azonositd: 10074046

Az értekezéshez kapcsolodo tudomanyos kozlemények

1. E.Kecsenovity, B. Endrédi, Zs. Papa, K. Hernadi, K. Rajeshwar, C. Janaky, Decoration of
ultra-long carbon nanotubes with Cu>O nanocrystals: a hybrid platform for enhanced
photoelectrochemical CO- reduction, Journal of Materials Chemistry A, 4 (2016) 3139-
3147.

IF2016 = 8,262

2. C. Janaky, E. Kecsenovity, K. Rajeshwar, Electrodeposition of Inorganic
Oxide/Nanocarbon Composites: Opportunities and Challenges, ChemElectroChem. 3
(2016) 181-192.

IF2016 = 3,960

3. E. Kecsenovity, B. Endrédi, P. S. Toth, Y. Zou, R. A. W. Dryfe, K. Rajeshwar, C. Janaky
Enhanced Photoelectrochemical Performance of Cuprous Oxide/Graphene Nanohybrids,
Journal of the American Chemical Society, 139 (2017) 6682-6692.

IF2017 = 13,038

4. B. Endrédi, E. Kecsenovity, K. Rajeshwar, C. Janaky, One-Step Electrodeposition of
Nanocrystalline TiO2 Films with Enhanced Photoelectrochemical Performance and Charge
Storage, ACS Applied Energy Materials, 1 (2018) 851-858.

IF2018 = 4,473

5. A. Kormanyos, E. Kecsenovity, A. Honarfar, T. Pullerits, C. Janaky, Hybrid FeNiOOH/a-
Fe20s/Graphene Photoelectrodes with Advanced Water Oxidation Performance, Advanced
Functional Materials, (2020) 2002124.
1F2020 = 18,808

6. E. Kecsenovity, S. T. Kochuveedu, J.P. Chou, K. Horvath, A. Gali, C. Janaky, Solar
Photoelectroreduction of Nitrate lons on Pbl,/Cul Nanocomposite Electrodes, Solar RRL,
(2021) 2000418.

IF2020 = 8,582

XIF =57,123

Az értekezés témajahoz nem kapcsolodo, nemzetkozi folydiratban megjelent tudomanyos
kozlemények

7. E.Kecsenovity, D. Fejes, B. Reti, K. Hernadi, Growth and characterization of bamboo-like
carbon nanotubes on Fe-Co-Cu catalysts prepared by high energy ball milling, Physica
Status Solidi B. 12 (2013) 2544-2548.

IF2013 = 1,370




Tudomanyos kozlemények Doktori (Ph.D.) értekezés tézisel

8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

D. Fejes, Z. Papa, E. Kecsenovity, B. Réti, Z. Toth, K. Hernadi, Super growth of vertically
aligned carbon nanotubes on pulsed laser deposited catalytic thin, Applied Physics A. 118
(2015) 855-861.

IF2015 = 1,444

A. Szab6, E. Kecsenovity, Z. Papa, T. Gyulavari, K. Németh, E. Horvath, K. Hernadi,
Influence of synthesis parameters on CCVD growth of vertically aligned carbon nanotubes
over aluminum substrate, Scientific Reports, 7 (2017) 9557.

1F2017 = 4,259

E. Bardos, G. Kovacs, T. Gyulavari, K. Németh, E. Kecsenovity, P. Berki, L. Baia, Z. Pap,
K. Hernadi, Novel synthesis approaches for WOs-TiO2/MWCNT composite photocatalysts-
problematic issues of photoactivity enhancementfactors, Catalysis Today, 300 (2018) 28-
38.

IF2018 = 4,312

Z. Papa, E. Kecsenovity, D. Fejes, J. Budai, Z. Té6th, K. Hernadi, Height and diameter
dependence of carbon nanotube forests on the porosity and thickness of catalytic layers,
Applied Surface Science, 428 (2018) 885-894.

IF2018 = 3,387

M.K. Hossain, E. Kecsenovity, A. Varga, M. Molnar, C. Janaky, K. Rajeshwar, Solution
Combustion Synthesis of Complex Oxide Semiconductors, International Journal of Self-
Propagating High-Temperature Synthesis, 27 (2018) 129-140.

IF2018 = 0,310

Z. Papa, E. Kecsenovity, J. Csontos, A. Szabo, Z. Toth, J. Budai, Ellipsometric Analysis of
Aligned Carbon Nanotubes for Designing Catalytic Support Systems, Journal of
Nanoscience and Nanotechnology, 19 (2019) 395-399.

IF2019 = 1,134

C. Grimaldi, E. Kecsenovity, M. Majidian, V.L. Kuznetsov, A. Magrez, L. Forrd, Electrical
transport in onion-like carbon-PMMA nanocomposites, Applied Physics Letters, 144 (2019)
103102.

IF2019 = 3,597

B. Endrédi, E. Kecsenovity, A. Samu, F. Darvas, R. V. Jones, V. Torok, A. Danyi, C.
Janéky, Multilayer Electrolyzer Stack Converts Carbon Dioxide to Gas Products at High
Pressure with High Efficiency, ACS Energy Letters, 4 (2019) 1770-1777.

1F2010 = 19,003

B. Endrédi, E. Kecsenovity, A. Samu, T. Halmagyi, S. Rojas-Carbonell, L. Wang, Y. Yan,
C. Jandky, High carbonate ion conductance of a robust PiperlON membrane allows
industrial current density and conversion in a zero-gap carbon dioxide electrolyzer cell,
Energy & Environmental Science, 13 (2020) 4098-4105.

1F2020 = 38,532

10



Tudomanyos kozlemények Doktori (Ph.D.) értekezés tézisel

17. B. Endrédi, A. Samu, E. Kecsenovity, T. Halmagyi, D. Sebdk, C. Janaky, Operando
cathode activation with alkali metal cations for high current density operation of water-fed
zero-gap carbon dioxide electrolysers, Nature Energy, 6 (2021) 439-448.
1F2020 = 60,585

XXIF = 195,056

Részvétel nemzetkozi konferencian
Elso szerzoként

1. E.Kecsenovity, D. Fejes, K. Hernadi, A kén hatasanak vizsgalata a CCVD szintézissel eldallitott
szén nanostruktirak szerkezetére, XXXV, Kémiai Eloadoi Napok, 2012. oktober 29 - 31., Szeged,
Magyarorszag

2. E.Kecsenovity, D. Fejes, K. Hernadi, Bamboo-tipust szén nanocsovek eldallitasa és jellemzése
Fe-Co-Cu alapti, nagyenergiaji 6rléssel késziilt katalizatorokon, XXXVI. Kémiai Eléadoi Napok,
2013. oktdber 29 - 31., Szeged, Magyarorszag

3. E. Kecsenovity, D. Fejes, K. Hernadi, Growth and characterization of bamboo-like carbon
nanotubes on Fe-Co-Cu catalysts prepared by high energy ball milling, Second International
Symposium on Energy Challenges and Mechanics, 2014. augusztus 19 - 21., Skécia, Aberdeen,
Egyesiilt Kiralysag

4. E. Kecsenovity, B. Endrédi, K. Rajeshwar, C. Janaky, Electrochemical synthesis of metal-
oxide/nanocarbon composites, XL. Kémiai Eléadoi Napok, 2017. oktober 16 - 18., Szeged,
Magyarorszag, ACS Hungary szekcio

5. E. Kecsenovity, K. Rajeshwar, C. Jandky, Solution combustion synthesis of Cu-CuO-CuO
composites, 8th Szeged International Workshop on Advences in Nanoscience (SIWANS), 2018.
oktdber 7 - 10., Szeged, Magyarorszag

6. E. Kecsenovity, B. Endrédi, K. Rajeshwar, C. Jandky, Electrodeposition of
semiconductor/nanocarbon photoelectrodes, American Chemical Society National Meeting and
Exposion (ACS Spring 2019),2019. marcius 31 - aprilis 4., Orlando, Florida, USA

7. E.Kecsenovity, S. T. Kochuveedu, C. Janaky, Fotoelektrokémiai ammonia szintézis nitrat ionbol
réz-jodid/6lom jodid kompozit fotoelektrodokon, XLII. Kémiai Eloadoi Napok, 2019. oktober 28
- 30., Szeged, Magyarorszag

Tarsszerzoként

8. B. Endrédi, D. Hursan, E. Kecsenovity, K. Rajeshwar, C. Janaky, Nanostructured hybrid
electrodes for photoelectrochemical CO2 conversion: synthetic aspects and structure-
property relationships, 5™ International Conference from Nanoparticles and Nanomaterials
to Nanodevices and Nanosystems, 2016. junius 26 - 30, Porto Heli, Gorogorszag

9. B. Endrddi, E. Kecsenovity, K. Rajeshwar, C. Jandky, Cu,O/Nanocarbon Architectures for
Photoelectrochemical CO, Conversion: Synthetic Aspects and Structure-Property Relationships
PRIME 230th ECS Meeting, 2016. oktdber 2 - 7., Honolulu, HI, USA

11



Tudomanyos kozlemények Doktori (Ph.D.) értekezés tézisel

10.

11.

12.

13.

A. Kormanyos, D. Hursan, C. Janaky, E. Kecsenovity, K. Rajeshwar Photoelectrochemical
reduction of CO2 on organic/inorganic nanocomposite photoelectrodes 253rd ACS National
Meeting, 2017. 4prilis 2 - 6. San Francisco, USA

A. Kormanyos, D. Hursan, C. Janaky, E. Kecsenovity, K. Rajeshwar Photoelectrochemical
reduction of CO; on organic/inorganic nanocomposite photoelectrodes 2/st Topical Meeting of
ISE, 2017. aprilis 23 - 26., Szeged, Magyarorszag

B. Endrédi, E. Kecsenovity, K. Rajeshwar, C. Jandky, Development of a Rapid, One-step
Electrodeposition Method Resulting in Nanocrystalline TiO» Films with Enhanced
(Photo)electrochemical Performance, 215t Topical Meeting of ISE, 2017. éprilis 23 - 26., Szeged,
Magyarorszag

B. Endrddi, E. Kecsenovity, C. Janaky, Rationally Designed Semiconductor/Nanocarbon
Photoelectrodes for Solar Fuel Generation, 233rd ECS Meeting, 2018. majus 13 - 17,
Seattle, WA, USA

Poszter prezentacio

1.

E. Kecsenovity Solar collector system with Stirling engine, London International Youth Science
Forum, 2012. augusztus 16 - 30. London, Egyesiilt Kiralysag

E. Kecsenovity, B. Endrddi, K. Rajeshwar, C. Jandky, Decoration of ultralong carbon nanotubes
with Cuz0 nanocrystals a hybrid platform for enhanced photoelectrochemical CO» reduction,
International Conferences of Modern Materials Technologies (CIMTEC), 2016. junius 5 - 9.,
Perugia, Olaszorszag

E. Kecsenovity, B. Endrddi, K. Rajeshwar, C. Jandky, Decoration of ultralong carbon nanotubes
with Cu2O nanocrystals a hybrid platform for enhanced photoelectrochemical CO> reduction, 9t
European Meeting on Solar Chemistry and Photocatalysis (SPEAY), 2016. jonius 13 - 17.,
Strasbourg, Franciaorszag

E. Kecsenovity, C. Jandky, Nanostructured Cul/Pbl> Alloys Act as Highly Efficient
Photoelectrodes for Nitrate Reduction 21st Topical Meeting of the International Society of
Electrochemistry, 2017. aprilis 23 - 26., Szeged, Magyarorszag

E. Kecsenovity, B. Endrddi, K. Rajeshwar, C. Janaky, Reasons behind the improved performance
of cuprous oxide/nanocarbon photoelectrodes, 254th American Chemical Society National
Meeting and Exposition, 2017. augusztus 20 - 24, Washington DC, USA

E. Kecsenovity, B. Endrédi, K. Rajeshwar, C. Janaky, Enhanced Photoelectrochemical
Performance of Cuprous Oxide/Graphene Nanohybrids, The 68th Annual Meeting of the
International Society of Electrochemistry, 2017. augusztus 27 - szeptember 1, Providence, USA

E. Kecsenovity, B. Endrédi, K. Rajeshwar, C. Jandky Solar fuel generation using metal-
oxide/nanocarbon photoelectrodes, 3rd International Symposium on Energy And Environmental
Photocatalytic Materials (EEPM3), 2018. majus 15 - 19., Krakko, Lengyelorszag

E. Kecsenovity, B. Endrddi, K. Rajeshwar, C. Janaky, Electrodeposition of metal-oxide
semiconductors on nanocarbon electrodes, The 69th Annual Meeting of the International Society
of Electrochemistry, 2018. szeptember 2 - 7., Bologna, Olaszorszag

12






