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1. Summary of the doctoral work

The popularity of semiconductor-based photocatalysts is still increasing, due to their
expanding fields of application. During my doctoral work, | prepared ZnO photocatalysts with
various morphology and examined how the structural and morphological modifications affect the
photocatalytic performance.

At first, | demonstrated that a structural feature, the preferential orientation of crystallites
along (002) crystallographic planes of the ZnO crystallites correlates with the photocatalytic
activity using a reduced experimental design (Box-Behnken) for the solvothermal synthesis of
Zn0.

Morphological modification of semiconductors is also an important aspect in the field of
heterogeneous photocatalysis, as can directly influence the activity. I modified the previously
mentioned synthesis method to prepare ZnO spheres, using diethanolamine as the morphological
agent. By applying two different ZnO precursors, respective to their mixtures | showed that the
average size of ZnO spheres can be tuned between 155 nm and 3 pm. In addition, I demonstrated
that the previously described structural feature can still be controlled, without modifying the
morphology. | showed that spherical morphology and photocatalytic performance can be tuned
separately.

Lastly, I further modified the synthesis method using carbon sphere templates to prepare
ZnO hollow spherical morphology. Despite the application of the templates, the preferential
orientation of crystallites is still possible and the photocatalytic performance of the hollow
spherical ZnOs was superior compared to the reference solid spherical ZnOs. | further improved
the catalytic activity of ZnO hollow spheres by doping with noble metal (Au, Pt) nanoparticles.

Overall, the achieved results demonstrate that the preferential orientation of crystallites
along (002) is a determining aspect of the photocatalytic activity, regardless of the morphological

modifications applied.

2. Bevezetés és céelkitiizés

A 21. szazadban a klimavaltozas valt az emberiség elsddleges probléméjava. A novekvo
népesség, a mezOgazdasag és a vegyipar miatt a fejlddé orszagokban mar most is hidnycikk az

1voviz, ami a jovoben varhatban még nagyobb problémat fog jelenteni. A hagyomanyos
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viztisztitdsi modszerek megépitése ¢és megvalositdsa mindig is koltséges volt. Ezért a
szennyvizkezelés 1j, alternativ moddszereinek kifejlesztése elkeriilhetetlen feladat, amelyet az
emberiségnek a Fold népességének fenntarthatdé ndvekedését szem elott tartva kell megoldania. A
nagyhatékonysagu oxidacids eljarasok (AOP) az egyik legigéretesebb alternativ technika, amely
nemcsak kdltséghatékonyabb, hanem teljeskorii megoldast is kinalhat. Az AOP-ok koziil az egyik
kiemelkedd technika a heterogén fotokatalizis, amely kiilonb6zd fényforrasokkal, példaul
napfénnyel gerjeszthetd félvezetd fotokatalizator alkalmazasan alapul. A fotokatalizator
gerjesztése nagy reaktivitasu szabad gyokok képzodéséhez vezet, amelyek elindithatjak a szerves
szennyezO anyagok lebontasat. Konnyen felismerhetd, hogy a heterogén fotokatalizisben rejlo
lehetdségek ¢letképes zold €s nem szelektiv megoldassa valhatnak a szennyvizkezelés teriiletén.

A félvezetok fotokatalitikus alkalmazasaihoz torténd fejlesztése tobb mint évtizedes multra
tekint vissza, de a leghatékonyabb fotokatalizatorok fényhasznositasa még mindig nem elegendd a
vizkezelés nagyszabast alkalmazasaihoz, ezért a félvezetok fotokatalitikus aktivitdsanak
fokozasara iranyul6 kutatas elengedhetetlen.

Jelen doktori munka célja cink-oxid (ZnO) alapi fotokatalizatorok szintézise ¢és
fotokatalitikus aktivitasuk fokozasa volt kiilonb6z6 modszerek alkalmazasaval, valamint
morfologiai, szerkezeti tulajdonsagaik és alkalmazhatosaguk vizsgalata kiilonb6z6 modell-
szennyezOanyagok fotokatalitikus lebontasaban. Tovabbi cél volt egy fejlettebb kisérleti terv (Box-
Behnken frakciondlis faktorialis kisérleti terv) alkalmazhatosaganak vizsgdlata a szintézis
paramétereinek és a fotokatalitikus aktivitds kozott fenn allhatd korrelacié meghatdrozasa. A
kutatds a jO fotokatalitikus aktivitdst jelzd kulcsfontossagu jellemzOk azonositasara is
Osszpontositott. Tovabba kiilonbdzé morfoldgiai modositasokat alkalmaztam, mint példaul a ZnO
teli és lireges gdmbdok eldallitasa, tovabba nemesfémek levalasztasat. Azt is vizsgaltam, hogy
lehetséges-e az egyidejii szerkezeti és morfologiai modositds vagy sem. Azonositottam ¢&s
szamszerisitettem a szerkezeti jellemzdk, a megfeleld morfologia és a fotokatalitikus aktivitas

kozotti alkalmi kapcesolatokat.

3. Kisérleti modszerek és eljarasok

Szolvotermalis eljarassal allitottam el6 cink-oxid alapt fotokatalizatorokat, valamint egy
redukalt kisérleti terv (Box-Behnken) segitségével négy szintézisparamétert (a prekurzor

koncentracidja a reakcidelegyben, az etanol koncentracidja az oldoszerben, a hdmérséklet és a
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szolvotermalis kezelés id6tartama) vizsgaltam harom kiilonb6z6 értéken. A szintézismodszert egy
alakformal6 vegylilet (dietanolamin) alkalmazasadval modositottam, hogy gomb morfologiaja
Zn0O-t allitsak eld, illetve széngdmb (CS) templatok alkalmazasaval ZnO iireges gombdoket (ZnO-
HS). A nemesfémek (Au/Pt) ZnO-HSs-re torténd levalasztasanak hatasat is vizsgaltam.

A rontgendiffrakcios (XRD) mérésekhez Rigaku Miniflex II diffraktométert hasznéaltam a
kovetkezd mitkddési paraméterekkel: Cu-K, sugarzas (A =1,5406 A), 40 kV és 30 mA, 20 és 80
20° kozott, 0,02%-os 1éptékkel és 1°min™' mérési sebességgel. Az elsédleges kristilyméretet 3
kiilonb6z6 modszerrel becsiiltem meg, a Scherrer-egyenlettel, a Williamson-Hall analizissel (W-
H) és a méret-kristalyfesziiltség abrak (SSP) segitségével.

A mintak diffaz reflexidos spektrumanak (DRS) mérésére egy Jasco-V650 UV-Vis
spektrométert hasznaltam integraciés gémbbel (ILV-724), BaSOs-et hasznalva referenciaként. A
mintak tiltottsav-szélességét a Kubelka-Munk-egyenlet és a Tauc-abrazolas segitségével
szamoltam ki. A lehetséges elektronatmeneteket a DRS elsé derivaltjaval becsiiltiik. Néhany
esetben a tiltottsavban fellelheté hibahelyek energiajat, mas néven Urbach-energiat is
meghataroztam a Tauc-diagram segitségével.

A mintdk szobahdmérsékletii fotolumineszcencia (PL) emisszios spektrumat 350 nm-es
gerjesztési hullamhosszon vettiik fel Horiba Jobin Yvon Fluoromax-4 tipusu spektrofluorométerrel
és 350 nm-es optikai sziirdvel, 1 nm-es spektralis ablakkal.

A ZnO mintak feliiletét Fourier-transzformacios infravords spektroszkopiaval (FTIR)
vizsgaltam Jasco 6000 spektrométerrel a 400-4000 cm™ tartomanyban 4 cm™ spektralis felbontast
alkalmazva.

A katalizatorok fajlagos feliiletét No-adszorpcidval 77 K-en volt meghatarozva, BELCAT-

A késziilékkel. A fajlagos feliiletet a BET-modszerrel volt Kiszamitva.
FEI TECNAI G2 20 X-Twin tipust transzmisszids elektronmikroszkoppal (TEM) elemeztiik. A
SEM mérések soran az elektronsugarat hideg téremisszios agyuval volt eldallitva, 10 kV
gyorsitofesziiltséget alkalmazva, mig a TEM esetében 100 kV-ot volt bedllitva. A
mikrofelvételeket a tovabbiakban az atmérdk €s az atmérdk eloszlasanak meghatarozasa céljabol
az ImageJ szoftver segitségével értékeltiik ki.

A fotokatalitikus aktivitasi kisérleteket egy Pyrex® tiivegcsoves termosztalt reaktorban

végeztem, amelyet hat darab 6 W-os fénycsé (Vilber-Lourmat T-6L UV-A, Amax = 365 nm) vett
4
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kortil, a reaktor és a lampak kozotti tavolsag 5 cm volt. A kisérletek soran allandd hémérsékletet
(25 °C), magneses keverést (400 fpp) és allandé oldott oxigén koncentraciot (30 L-ht levegével
torténd buborékoltatassal) biztositottam.

A fotokatalitikus bontasi kisérletekhez hasznalt modellszennyez6 anyagok a metil-narancs,
a Na-ibuprofén (ibuprofén), a diuron és a fenol voltak. A besugarzas soran a reakciooldatban jelen
1évé metil-narancs mennyiségi elemzését UV-Vis spektrofotométerrel végeztem, a tobbi
(HPLC) hataroztam meg. A késziilék egy Merck Hitachi L-7100 alacsony nyomast gradiens
pumpabdl allt, amely Merck-Hitachi L-4250 UV-Vis detektorral volt felszerelve (Adetection = 210
nm a fenol esetében, 214 nm az ibuprofén esetében €s 254 nm a diuron esetében). A fenol és az
ibuprofén esetében 50%-0s v/v etanol-viz elegyet hasznaltam eluensként, a diuron esetében pedig
70%-o0s v/v elegyet. A teljes szerves széntartalmat a fotokatalitikus vizsgalatok végén, 4 6ra
besugarzas utan mértiik. A hasznalt berendezés egy Analytik Jena N/C® 3100 késziilék volt NDIR
detektorral. A kemence hémérséklete 800 °C volt, és 1,0 mL minta volt befecskendezve, valamint

minden mérést hdromszor ismételtem meg.
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4.Uj tudomanyos eredmények

T1. A (002) és (100) racssikokhoz tartozé rontgendiffrakcios cstiicsok nagyobb

intenzitasaranya nagyobb fotokatalitikus aktivitast eredményez.

T1.1. A Box-Behnken frakcionalis faktorialis tervezést sikeresen alkalmaztam a ZnO
szolvotermalis szintézis paramétereinek és a metilnarancs fotokatalitikus lebontasanak
korrelalasara és optimalizalasara, valamint a (002) és (100) racssikoknak megfeleld
rontgendiffrakcios csucsok intenzitasainak aranyara (r(oo2)/(100)). Mindkét kimeneti értékre teljes
kvadratikus egyenletet illesztettiink varianciaanalizis segitségével. Megallapitottam, hogy a
szolvotermalis szintézis paraméterei koziil az oldoszer dsszetétele (etanol-viz) és a szolvotermalis
kezelés homérséklete van a legnagyobb hatéassal az r(o2)/(100) értékre és a fotokatalitikus

aktivitasra egyarant.

T1.2. A fotokatalitikus aktivitas és a rontgendiffrakcios mérések segitségével
bebizonyitottam, hogy magasabb r(oo2)/(100) esetén nagyobb fotokatalitikus teljesitmény volt
megfigyelhetd a metilnarancs UV-A besugarzas alatti lebontasa soran. A valaszfeliilet-
modszertant hasznaltam az roz)/(100) €s a fotokatalitikus teljesitmény kozotti osszefiiggések
tovabbi vizsgalatara, ami megerdsitette, hogy a két kimenet hasonloan viselkedik a
szintézisparaméterek fliggvényeben, és Osszefliggenek. A fokozott fotokatalitikus aktivitds okat a
(002) és (100) racssikoknak megfeleld kiillonb6zo kristalyoldalak eltérd fényhasznosito

képességében vezettem le.

T1.3. Megallapitottam, hogy a katalizator fotokatalitikus teljesitményének maximalizalasa
magasabb r(oo2)/(100) értékhez vezet. A két 6sszefliggést optimalizaltam, hogy uj kisérleti
feltételeket hatarozzak meg a paraméterek értékeinek adott intervallumaban magasabb
fotokatalitikus aktivitas és roz)/100) elérése érdekében. Az optimalizalas mindkét kimenethez
ugyanazokat a paraméterkészleteket eredményezte, amelyeket az 0 kisérletek elvégzéséhez
hasznaltam. Az optimalizalasi kisérletek soran eldallitott mintdkat XRD, DRS, SEM segitségével
vizsgaltam, és megmértiik fotokatalitikus teljesitménytiket, ami megerdsitette a jobb

fotokatalitikus teljesitményt és a magasabb r(o2)/(100) értéket.
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T2. Eléallitottam ZnO szilard gomboket kevert prekurzor megkozelitéssel, amelyek
atlagos gombatmérdgje és (002) és (100) racssikok rontgendiffrakcios csicsok intenzitasanak

aranya egyidejiileg hangolhato a szintézis paraméterek segitségével.

T2.1. Sikeresen szintetizaltam gdomb morfologiaju ZnO fotokatalizatorokat dietanolamin,
mint alakformalo vegyiilet alkalmazasaval és két kiilonboz6 prekurzor felhasznalasaval.
Megallapitottam, hogy legalabb 99%-o0s etanol koncentracio sziikséges a gomb morfologia
eléréshez, és ezzel a koncentricioval a félvezetd magas fotokatalitikus aktivitdsa érhetd el a
morfoldgia megtartdsa mellett. XRD segitségével bebizonyitottam, hogy a viz sziikséges a ZnO
hatékony kristalyosodasahoz, de nagyobb mennyiségben Zn(OH). masodlagos kristalyfazis
kialakulasahoz vezethet. Fotokatalitikus aktivitismérésekkel igazoltam, hogy a magasabb

aktivitast a Zn(OH)2 fazis hidnya okozza a fenol UV-A besugarzas alatti lebontasa soran.

T2.2. A ZnO gdombok atlagos atmérdje a cink-acetatbol és -acetilacetonatbol eldallitott
prekurzor keverék ardnyanak bedllitdsaval, kisebb mértékben a szolvotermikus kezelés
homérsékletével is hangolhatd 0,105-3,300 pm intervallumban. SEM-mérések segitségével
meghataroztam a gdmbok atlagos atmérdjét a tiszta €s a prekurzorok (cink-acetilacetonat és -acetat)
keverékébdl eléallitott ZnO-k esetében. Kimutattam, hogy a prekurzorok keverékeibdl nyert

gdmbok atmérdje aranyos a keverék Osszetételével.

T2.3. A ZnO-kristalyok anizotrop novekedése a szintézis homérsékletével a (002)
orientacioban eldidézheté. Az XRD ¢és SEM mérésekkel kimutattam, hogy a kristalyok
preferencialis orientacidja az alkalmazott morfologiai mddositas ellenére is lehetséges. A (002) és
(100) csucsoknak megfeleld XRD cslicsok intenzitdsainak aranya (roz)(00) a hémérséklet
novelésével ndtt. Az rooz)(100) valtozadsanak oka a kristalyok két irdnyaban a kristalyok méretbeli
anizotropidja volt, amit a kristalyméret harom kiilonb6z6é szamitasi modszerrel, a Scherrer-

egyenlettel, a W-H és az SSP-vel kovetkeztettem Ki.

T2.4. Kovetkeztettem a ZnO gémbok anizotrop kristalyokbdl torténd kialakuldsanak
mechanizmusara. A gombok kialakuldsa harom fazisban zajlik: kristdlyosodés, preferencialis

novekedés és gomb alaku részecskékké agglomeralodas. A TEM mérések azt mutattak, hogy a
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gombok kisebb krisztallitokbol éallnak, amit a fajlagos feliiletmérésekbodl végzett becslések is
alatamasztottak. A TEM-mérések tovabba azt is kimutattadk, hogy e krisztallitok mérete a W-H

modszerrel pontosabban megbecsiilhetd.

T2.5. A méret anizotropia a ZnO fotokatalitikus aktivitdsanak legmeghatarozobb tényezdje
a fenol fotokatalitikus lebontasaban. A ZnO gombok fotokatalitikus teljesitményét a szerkezeti
jellemzdvel (roo02)(100)), a fajlagos feliilettel és a ZnO gdmbok atlagos atmérdjével korrelaltam, és
az roozyoo) befolyésolta a katalitikus aktivitast. Fotolumineszcencia mérések és XRD adatok
felhasznalaséaval arra kovetkeztettiink, hogy a kristalyok (002) mentén valo fokozott orientacioja a
fotogeneralt elektronok fokozott csapdazasanak kdszonhet6 az oxigén vakancia helyeken, amelyek

nagyobb valodsziniiséggel alakulnak ki a (002) racssikoknak megfeleld kristalyoldalakon.

T3. Az iireges gomb morfolégia kialakitisa és a nemesfém levalasztas noveli a ZnO

fotokatalitikus aktivitasat.

crer

alkalmazasaval és a ZnO szolvotermalis szintézisében, illetve azok hokezeléssel torténo
eltavolitasaval. Emellett a szintézis paramétereit, mint példaul a szintézismddszert, a prekurzort és
a prekurzor/CS tomegardnyt az iireges gombmorfologia optimalizaldsa érdekében hangoltuk.
Megallapitottam, hogy cink-acetilacetonat prekurzor alkalmazasa esetén volt sikeres Osszefiiggd
ZnO réteg kialakitasa a szén gombok feliiletén, valamint prekurzor:szén gomb = 10:1 tomegaranyt

sziikséges alkalmazni a ZnO kialakitasdhoz.

T3.2. Az eredeti szintézismodszerre (T1.1) jellemzd szerkezeti orientaciot megoriztiik, és a
CS templatok alkalmazasaval tovabb fokozodott, amit XRD mérésekkel bizonyitottam. A ZnO HS-
okban az oxigén vakacia helyek fokozott jelenlétét PL-mérésekkel igazoltuk, és megallapitottuk,
hogy ennek oka a feliileti oxigének eltavolitasa, a (002) irdnyu fokozott orientacid miatt. Emellett
a ZnO-CS kompozitok magas széntartalma ellenére a kalcinalas hatasara a preferencialis orientacio

kevésbé valtozott a kalcinalt referenciaanyagokhoz (ZnO nanorudak és szilard gdmbok) képest.
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T3.3. Au és Pt nanorészecskéket sikeresen levalasztottam a ZnO HS-ok feliiletére,
mikozben megdrz0dott az egyedi morfologidt és a fémrészecskék jelentdsen novelték a
fotokatalitikus aktivitast. A HS-ek fotokatalitikus aktivitasa jobb volt, mint a referencia anyagoké
(ZnO nanorudak és teli gombok) valamint a nemesfém-HSs kompozité, mint a sima ZnO HS-eké.
A ZnO HS-ok, illetve nemesfém kompozitjaik kivalo fotokatalitikus aktivitdst mutattak hadrom
kiilonb6z6 modellszennyezd anyag, a fenol, a diuron és az ibuprofén lebontasa esetén. A legjobban
teljesitd katalizator (ZnO-HS-Pt) aktivitasat szimulalt szennyvizkezelésben ujramértiik, ami a
szuszpenzidban 1év0 szervetlen szennyezddések viszonylag magas koncentraciodja ellenére csak kis

mértékben csokkentette katalitikus aktivitasat.
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6. Az eredmények hasznosithatosaga

A doktori kutatdsom soran cink-oxid alapu fotokatalizatorokat szintetizaltam, és kiilonbozo
modszerek alkalmazasaval noveltem fotokatalitikus bontasi teljesitményiiket. A bemutatott
eredmények jo iranymutatast nytjthatnak arra, hogy fejlettebb kisérleti tervezetek alkalmazasaval
a szintézis paraméterei és a fotokatalitikus aktivitasra gyakorolt hatasuk konnyeben 6sszefliggésbe
hozhat6. Az eredmények olyan mddszereket mutatnak be, amelyekkel a ZnO fotokatalizatorok
fotokatalitikus teljesitménye a szerkezeti, morfologiai és optikai tulajdonsagaik modositasaval
fokozhat6. Tovabba ezek a mddositasok nem kizaro jellegliek, ¢s egyidejlileg is alkalmazhatok.

Tekintettel a kutatédsi teriilet egyre novekvd bdviilésére, csalodast okozhat, hogy a heterogén
fotokatalizis még mindig elmarad a nagyléptékii alkalmazés kdvetelményeitdl. Ezért a jelen munka
6 célja, hogy kiemeljen egy szerkezeti jellemz6t, mint a lehetséges magas fotokatalitikus aktivitas
kulcsfontossagu eldzetes mutatojat, amely a krisztallitok preferencialis orientacidja a (002) racssik
mentén. Reményeim szerint eredményeim értékes betekintést nytjthatnak nem csak a ZnO

fotokatalizatorok, hanem 11 tipust fotokatalizatorok €s mas anyagok kifejlesztésében is.

10
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hollow spheres — new insights concerning the light trapping efficiency

Applied Surface Science, 534 (2020) 147327.

IF = 6,182
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[5] T. Gyulavari, V. Marta, Z. Kovacs, K. Magyari, Zs. Késa, G. Veréb, Zs. Pap, K. Hernadi: Im-
mobilization of highly active titanium dioxide and zinc oxide hollow spheres on ceramic paper and
their applicability for photocatalytic water treatment

Journal of Photochemistry and Photobiology A: Chemistry, 427 (2022) 113791.

IF =5,141

XIF =11,323
Yldézetek = 14 (Fiiggetlen: 12)

Nemzetkozi konferencia-részvételek:

(1) Kovics Zoltan, Gyulavari Tamas, Toth Zsejke-Réka, Agoston Aron, Magyari Klara, Pap Zsolt,
Hernadi Klara, Baia Lucian: Preparation of ZnO photocatalysts with tunable spherical
morphology, structure and evaluation of their photocatalytic activity

11th European Conference on Solar Chemistry and Photocatalysis: Environmental Applications

Torino, Olaszorszag (2022) — poszter prezentacio

(2) Kasa Zsolt, Orban Eszter, Kovacs Zoltan, Hernadi Klara, Abraham Imre, Pap Zsolt: BiOl
immobilization technique on ceramic paper and photocatalytic application
6th European Conference on Environmental Applications of Advanced Oxidation Processes

Portoroz, Szlovénia (2019) — poszter prezentacio

(3) Kovacs Zoltan, Pap Zsolt, Hernadi Klara, Baia Lucian: Comparison of photocatalytic
properties of ZnO/strontium aluminate phosphor composites prepared by in-situ solvothermal and
impregnation methods

6th European Conference on Environmental Applications of Advanced Oxidation Processes

Portoroz, Szlovénia (2019) — poszter prezentacio

(4) Ravasz Alpar, Kedves Endre-Zsolt, Toth Zsejke-Réka, Bardos Enikd, Fodor Szilvia, Kovacs
Zoltan, Pap Zsolt, Hernadi Klara, Baia Lucian: Photocatalytic investigation of AgBr, BiOIl, Cu20
and ZnO semiconductors’ binary compositeswith orthorhombic MoO3

6th European Conference on Environmental Applications of Advanced Oxidation Processes
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Portoroz, Szlovénia (2019) — poszter prezentacid

(5) Kovacs Zoltan, Pap Zsolt, Hernadi Klara, Baia Lucian: Optimization of solvothermal synthesis
of ZnO for the enhancement of the photocatalytic efficiency using Box-Behnken design
I1. Sustainable Raw Materials International Project Week And Scientific Conference

Szeged, Magyarorszag (2019) — szobeli eldadas

(6) Kovacs Zoltan, Pap Zsolt, Hernadi Klara, Cristea Vasile-Mircea, Baia Lucian: Optimization
of solvothermal synthesis of ZnO for the enhancement of the photocatalytic efficiency using Box-
Behnken design

12th International Conference on Physics of Advanced Materials

Kréta, Gordgorszag (2018) — szobeli eldadas

(7) Kovacs Zoltan, Pap Zsolt, Baia Lucian, Hernadi Klara: The synthesis of shape-tailored zinc
oxide nanostructures and blackbox modelling approach of its synthesis procedure

5th European Conference on Environmental Applications of Advanced Oxidation Processes
(EAAOP5S)

Praga, Csehorszag (2017) — poszter prezentaciod

Hazai konferencia-részvételek:

(1) Kovacs Zoltan, Hernadi Klara, Baia Lucian, Pap Zsolt: Kémiai kicsapdas és szolvotermalis
modszerrel eloallitott Dy(Ill)-val szennyezett ZnO alapu fotokatalizatorok eldallitasa és
fotokatalitikus vizsgalata

A Magyar Tudoméanyos Akadémia Analitikai és Kornyezeti Kémiai Bizottsagdnak 8.
Kornyezetkémiai Szimpdziuma

Siofok, Magyarorszag (2018) — szobeli eléadas

(2) Zoltan Kovacs, Szilvia Fodor, Lucian-Cristian Pop, Zsolt Pap: 4 ZnO/Pt/redukalt grafit-oxid
harmas kompozit fotokatalizatorok eloallitasa és Osszehasonlitasa kémiai redukcios és
impregnalas modszerrel

XXIV. Nemzetkozi Vegyészkonferencia, 24th International Conference on Chemistry

13
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Szovata, Romania (2018) — poszter prezentaciod

(3) Ravasz Alpar, Kedves Endre-Zsolt, Toth Zsejke-Réka, Bardos Enikd, Fodor Szilvia, Kovacs
Zoltan, Pap Zsolt, Hernddi Klara, Baia Lucian: M0oOz3 hatdsa az AgBr, BiOI, Cu;0 és ZnO
fotokatalizatorok aktivitasara

XXIV. Nemzetkozi Vegyészkonferencia : 23rd International Conference on Chemistry

Szovata, Romania (2018) — poszter prezentacid

(4) Kovacs Zoltan, Toth Zsejke-Réka, Pap Zsolt, Hernadi Klara, Baia Lucian, Kovacs Gabor:
AgBr/ZnO fotokatalizatorok jellemzése és fotokatalitikus aktivitasanak vizsgalata
XXIII. Nemzetkozi Vegyészkonferencia : 23rd International Conference on Chemistry

Déva, Romania (2017) — poszter prezentacio

(5) Kovacs Zoltan, Pap Zsolt, Cristea Vasile-Mircea, Hernadi Klara: 4 ZnO szolvotermadlis
eléallitasa és fotokatalitikus aktivitasanak optimalizaldsa Box-Behnken kisérlettervezet
segitsegével

XXIII. Nemzetkozi Vegyészkonferencia : 23rd International Conference on Chemistry

Déva, Romania (2017) — szobeli eléadas

(6) Kovacs Zoltan, Pap Zsolt, Baia Lucian, Hernadi Klara: ZnO alapu fotokatalizatorok
hidrotermalis eloallitasa, strukturalis és fotokatalitikus vizsgalata
XXII. Nemzetkozi Vegyészkonferencia : 22rd International Conference on Chemistry

Temesvar, Romania (2016) — poszter prezentacio

(7) Pap Zsolt, Fodor Szilvia, Kovacs Zoltan, Gyulavari Tamas, Kovacs Gabor, Téth Zsejke-Réka,
Kasa Zsolt, Bardos Eniké, Rozsa Georgina, Simon Gergd, Kozmér Zsuzsanna et al.: New
nanocomposites and nanostructures in water cleaning

XXII. Nemzetkozi Vegyészkonferencia : 22rd International Conference on Chemistry

Temesvar, Romania (2016) — szdébeli eldadas
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(8) Kovacs Zoltan, Boga Biborka, Székely Istvan, Kovacs Gabor, Baia Lucian, Hernadi Klara,
Pap Zsolt: Sensors of the future and the shape controlled photocatalysts. Simultaneous pollutant
removaland detection

5th Symposium on Environmental Chemistry

Tihany, Magyarorszag (2016) — szobeli eldadas

(9) Pap Zsolt, Kovacs Gabor, Toth Zsejke-Réka, Vajda Krisztina, Karacsonyi Eva, Késa Zsolt,
Fodor Szilvia, Kedves Endre-Zsolt, Székely Istvan, Saszet Kata, Kovacs Zoltan et al.: The
Functioning Mechanism of Photocatalytic Systems from the Charge Transfer Point ofView. The
Adventure of the Electron.

XXI. Nemzetkozi Vegyészkonferencia : 21th International Conference on Chemistry

Csiksomly6, Romania (2015) — szobeli eléadas

(10) Pap Zsolt, Kovacs Gabor, Székely Istvan, Kedves Endre-Zsolt, Hampel Boglarka, Fodor
Szilvia, Toth Zsejke-Réka, Orban Eszter, Kovacs Zoltan et al.: Nanoszerkezetii fotokatalizatorok
és komporzitjaik — alakszobrdszat és aktivitas

XX. Nemzetkozi Vegyészkonferencia : 20th International Conference on Chemistry

Kolozsvar, Romania (2014) — szobeli el6adas
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