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Előzmények és célkitűzések 

 

 A különféle termelőtevékenységek során nagy mennyiségben jutnak 

természetes környezetünkbe az élő szervezeteket károsító, toxikus hatással 

rendelkező szennyezőanyagok. Ezek eltávolítása, ártalmatlanítása az élő 

környezet és egészségünk védelmében fontos feladat.  

Munkám első céljának azt tekintettem, hogy az ilyen káros anyagok 

fotokémiai úton történő ártalmatlanítására (fotooxidációjára) a lehető 

legnagyobb hatásfokkal képes nanométeres szemcseméretű ZnO- és SnO2-

tartalmú katalizátorokat állítsak elő. Munkám második célja az volt, hogy az 

alkalmazott szintéziseljárás önmagában is környezetbarát módszer legyen, 

elkerülve a nanorészecskék preparálása során szokásos nagy mennyiségű 

szerves oldószer és felületaktív anyag használatát. Ennek érdekében 

elsősorban vizes közegű szintézismódszereket dolgoztam ki, 

stabilizálószerként természetes anyagokat, agyagásványokat használva, 

melyek maguk is nanoszerkezetű anyagoknak tekinthetők.  

Harmadik fő célomnak azt tekintettem, hogy szerves modellmolekulák 

fotooxidációjának vizsgálatán keresztül feltárjam, hogy az egyes előállított 

félvezetőknek, mint katalizátoroknak a szerkezeti paraméterei hogyan 

befolyásolják a fotokatalitikus hatékonyságot. Így a katalitikus szempontból 

különösen fontos optimalizálás elvégezhető, a fotooxidációs hatásfok 

javítható. Negyedik célnak azt tűztük ki, hogy kidolgozzuk a preparált 

katalizátorok üzemi méretű alkalmazásához szükséges kísérleti 

körülményeket, így sor került ZnO-tartalmú nanofilmek preparálására, 

melyek áramlásos fotoreaktorban kerültek alkalmazásra.  

 

Kísérleti módszerek 

 

 Az előállított nanokompozitok félvezetőtartalmát kémiai analízis 

segítségével állapítottuk meg, szerkezetüket pedig röntgendiffrakciós 

(XRD), N2-gázadszorpciós, transzmissziós elektronmikroszkópos (TEM) és 

nagyfelbontású transzmissziós elektronmikroszkópos (HRTEM), atomerő 

mikroszkópos (AFM), Mössbauer-spektroszkópiás és termoanalitikai 

(DTA-TG) módszerekkel vizsgáltuk. A hordozó nélküli nanorészecskék 

jellemzőit ultraibolya-látható (UV-VIS) abszorpciós és emissziós 

spektrofotometriával is vizsgáltuk, valamint töltésmeghatározó detektorral 

meghatároztuk a nanokrisztallitok áramlási potenciálját is. 

 A nanokompozitok és a szalicilsav modellmolekula kölcsönhatását 

néhány kiválasztott esetben titrációs mikrokalorimetriás vizsgálatokkal 

jellemeztük. A modellvegyületek fotooxidációjának előrehaladását UV-VIS 

abszorpciós spektrofotometria alkalmazásával követtük. 
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Új tudományos eredmények 

 

1. Nanorészecskék és nanokompozitok előállítása  

 

1.1. Új, vizes közegű, homogén nukleációs szintézismódszereket dolgoztam 

ki ZnO nanorészecskék előállítására cink-acetát prekurzor vegyületből 

kiindulva, fotolízis valamint lúgos és termikus hidrolízis alkalma-

zásával. A fenti eljárással közel monodiszperz, d= 5-9 nm átmérőjű 

részecskéket állítottam elő. 

 

1.2. Új, dimetil-szulfoxid közegű homogén és heterogén nukleációs 

eljárásokat dolgoztam ki ZnO nanorészecskék előállítására. 

Agyagásványok jelenlétében a diszperziókban jelenlévő nanorészecs-

kék koncentrációja jelentősen növelhető, anélkül, hogy méretnövekedés 

(aggregáció) következne be. Ez arra utal, hogy az agyagásványok – a 

kristályokat a felületükön növesztve –  alkalmasak a nanorészecskék 

méretstabilizációjára. 

 

1.3. A heterokoagulációs eljárással előállított nanokompozitok esetében az 

ellenkező előjelű felületi töltéssel rendelkező komponensek (a 

pozitívan töltött nanorészecskék és a negatívan töltött rétegszilikát-

lemezek) közötti elektrosztatikus kölcsönhatás eredményeképpen 

interkalációs kompozitszerkezet képződik. 

 

1.4. A heterogén nukleációval előállított ZnO/rétegszilikát nanokompozitok 

szerkezeti paraméterei (bázislaptávolság, fajlagos felület, porozitás) a 

pH, a prekurzor ionok és az agyagásvány koncentrációjának megfelelő 

beállításával szabályozhatók. A pH-nak kitüntetett szerepe van a 

kompozitszerkezet kialakulásában. Növekvő pH hatására nagyobb 

mennyiségű Zn2+-ion hidrolizál, ezért növekvő bázislaptávolságokat, 

csökkenő fajlagos felületet és szélesebb részecskeméret-eloszlási 

függvényeket kaptam. 

 

1.5. Az SnO2/rétegszilikát nanokompozitok esetében  végrehajtott vizsgá-

latok szerint a vizsgált katalizátorok bázislaptávolsága maximum-

függvény szerint változik a kalcinálási hőmérséklettel, a fajlagos felület 

viszont folyamatosan csökken. Az optimális kalcinálási hőmérséklet-

tartományban mezopórusos szerkezet alakul ki. A megfelelő hőkezelés 

tehát szintén alapvető szerepet játszik a kompozitok végső szerkeze-

tének kialakításában. 
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1.6. A fotolízist alkalmazó eljárással készült pozitív töltésű ZnO 

nanorészecskék felhasználásával, valamint szintetikus hektorit 

rétegszilikátot alkalmazva két dimenziós heterokoagulációs 

folyamatban önrendeződő ZnO/hektorit kompozit nanofilmeket 

állítottam elő, melyek interkalációs szerkezettel rendelkeznek. 

 

1.7. Modellt dolgoztam ki a nanokompozitok pillérezett szerkezetének 

jellemzése céljából. A modell alapján végzett számítások által jósolt 

fajlagos felület és részecskeméret adatok összhangban vannak a 

kísérletileg nyert adatokkal, így az felhasználható a pillérezett 

nanostruktúrák szerkezeti tulajdonságainak előrejelzésére. Megállapí-

tottam, hogy a nanorészecskék interkalációja nem tárja fel teljesen az 

interlamelláris térrészeket, hanem a lamellák jelentős része 

összetapadva marad. 

 

 

2. Fotooxidációs vizsgálatok 

 
2.1. A rétegszilikátokban interkalált, nanokristályos ZnO részecskék 

esetében, szalicilsav tesztmolekula alkalmazásával mért fajlagos 

bontási sebesség a makrokristályos ZnO esetében mért érték 0,6 – 5,4-

szerese. Magasabb bontási sebességet figyeltünk meg a nagyobb 

fajlagos felülettel rendelkező minták esetében, ami a szalicilsav 

közvetlen felületi oxidációs mechanizmusára utal. Azonos ZnO-

tartalom esetén a nagyobb transzmittanciával rendelkező 

agyagásvánnyal (hektorittal) készült nanokompozit magasabb 

fotooxidációs aktivitást mutat.  

 

2.2. A rétegszilikátokban interkalált, nanokristályos SnO2 részecskék 

esetében szalicilsav tesztmolekula alkalmazásával mért fajlagos 

bontási sebesség a makrokristályos SnO2 esetében mért érték 6,6 – 

20,5-szöröse között váltakozik. Ebben az esetben szintén 

megfigyelhető, hogy a nagyobb fajlagos felületű katalizátorokon a 

bomlás sebessége növekszik. 

 

2.3. A porkatalizátorok fotooxidációs hatékonysága maximumfüggvény 

szerint változik az alkalmazott katalizátor mennyiségétől, ami a nagy 

koncentrációk esetén fellépő önárnyékoló hatással magyarázható. A 

hatékonyság szintén maximumot mutat a kalcinálási hőmérséklet 

függvényében, ami az alacsony hőmérsékleten még kialakulatlan fém-
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oxid rácsszerkezettel ill. a magasabb hőmérsékleten fellépő jelentős 

méretnövekedéssel magyarázható. 

 

2.4. A filmkatalizátorok esetében a kerozin lebontását vizsgáló 

kísérletekben a kalcinált filmeken magasabb fajlagos bomlási 

sebességet tapasztaltunk mint a nem hőkezelt nanorétegek alkalmazása 

során. A kalcinált ZnO/hektorit filmek alkalmazásával a 3 órás 

besugárzás után a szennyezőanyag  39,2 %-át sikerült eltávolítani. 
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