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1. Előzmények, célkitűzések 

Richard P. Feynman Nobel-díjas tudós 1959-ben tartott előadása óta a nanotechnológia az 

emberiség fejlődésnek meghatározó szereplőjévé vált. Nem vitás, hogy a modern 

anyagtudomány elmúlt két évtizedét alapvetően a nanotechnológiai kutatásokban elért 

eredmények határozták és határozzák meg. Nanotechnológiai eljárásokkal előállított 

termékekkel már az élet számos területén találkozhatunk (pl. elektronika, orvostechnika, 

gyógyászat).   

A jövő és jelen nanotechnológiai megoldásainak egyik főszereplői a szén nanocsövek. Az 

első 1950-es években megjelent beszámolókat követően Iijima 1991-ben a Nature-ben 

publikált közleménye jelentette az áttörést a szén nanocsövek felfedezésében. A szén 

nanocsöveket, akárcsak a grafitot, sp
2
 hibridállapotú szénatomok építik fel. Szerkezetét egy 

néhány nm átmérőjű feltekert grafén lapként is elképzelhetjük. Átlagos hosszúságuk legalább 

a μm-es tartományba esik, míg az átmérő az egyfalú szén nanocsövek esetén 1-2 nm, 

többfalúak esetében legtöbbször néhány tíz nanométer. Ebből adódik, hogy a hosszúság-

átmérő arány rendkívül nagy, így ezek az anyagok fizikai szempontból egydimenziós 

szerkezeteknek tekinthetők. A szén nanocsövek rendkívüli sajátságaikból adódóan széles körű 

felhasználási lehetőségekkel kecsegtetnek. Az egyik lehetséges alkalmazási terület a 

különböző szervetlen fém-oxidokkal borított szén nanocső kompozitok előállítása.  

A kompozit anyagok (más néven összetett anyagok vagy röviden kompozitok) kialakítása 

két vagy több fizikailag vagy kémiailag eltérő anyag társításával történik, mellyel új 

tulajdonságú anyagok nyerhetőek. A szén nanocső alapú kompozitok széleskörű felhasználási 

lehetőségeinek köszönhetően az elmúlt években számos publikáció és összefoglaló 

közlemény jelent meg a különböző szervetlen rétegek kialakításával kapcsolatban mind az 

egyfalú, mind a többfalú szén nanocsövek esetében. Az előállított kompozit anyagok a 

katalízis, a szenzorkémia, az energia átalakítás, a hidrogéntárolás, az optika és az elektronika 

területén egyaránt alkalmazhatóak. 

A Szegedi Tudományegyetem Alkalmazott és Környezeti Kémiai Tanszékének 

laboratóriumaiban már korábban is kiterjedt kutatásokat folytattak szén nanocsövek 

szintézisének, jellemzésének és alkalmazhatóságának tanulmányozása céljából. Doktori 

munkám során különböző kémiai szintézis módszereket alkalmazva készítettem fém 

oxidokkal borított többfalú szén nanocső alapú kompozitokat. Kutatásaim a lehetséges 

nanotechnológiai alkalmazásokat szem előtt tartva a többfalú szén nanocsövek felületének 
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titán-dioxid és ón-dioxid nanorészecskékkel történő borítására és vizsgálatára terjedtek ki. Az 

így kapott nanokompozitokat katalitikus és szenzoros alkalmazásokban teszteltük. 

 

2.  Kísérleti munka 

Kísérleti munkám első részében TiO2/MWCNT nanokompozitokat állítottunk elő 

impregnálásos technikával négy különböző titán prekurzort alkalmazva. Kísérleteinket 

oldószermentes és oldószeres közegben egyaránt elvégeztük. A kapott eredmények 

ismeretében a TiBr4/MWCNT/EtOH, illetve a TiCl4/MWCNT/aceton rendszereket ismét 

összeállítva tanulmányoztuk a hidrolízis sebességének hatását a keletkező nanokompozitok 

szerkezetére. A következő lépésben exszikkátorok alkalmazásával szabályozott és zárt 

rendszerben vizsgáltuk a hidrolízis folyamatát. Az exszikkátorok belső légterében kénsav-víz 

elegy koncentrációjának változtatásával eltérő relatív páratartalmakat állítottunk be. A 

nanocsövek felületén kialakult amorf szervetlen réteg kristályosítása érdekében a szintéziseket 

követően mintáinkat minden esetben 400°C illetve 700°C-on 3 órán át hőkezeltük. A kapott 

TiO2/MWCNT nanokompozitot Pd nanorészecskékkel érzékenyítettük, majd katalitikus 

aktivitását α,β-telítetlen karbonsavak enantioszelektív hidrogénezési reakcióiban teszteltük. 

Doktori munkám második részében SnO2/MWCNT nanokompozitok előállításával, 

vizsgálatával és gázszenzoros alkalmazásának lehetőségével foglalkoztunk. Kísérleteink 

egyik fő célja az impregnálásos, illetve a hidro- és szolvotermális szintézisek összehasonlító 

elemzése volt. Prekurzorként minden esetben SnCl2×2H2O, oldószerként etanolt és vizet 

alkalmaztunk a szintézisek során. Kutatásaink során vizsgáltuk a tömegarány változtatásának 

hatását is. A szintézisek során kapott MWCNT:SnO2 tömegarányok 1:4, 1:8, 1:16, 1:32 és 

1:64 voltak. A különböző előállítási módszerekkel kapott nanokompozitokat a szén 

nanocsövek felületén kialakult amorf szervetlen réteg kristályosítása céljából ebben az 

esetben is hőkezeltük. A hőkezelést 450°C-on 3 órán át végeztük. 

A nanokompozitok szerkezeti és morfológiai jellemzése transzmissziós (TEM) és pásztázó 

elektronmikroszkóppal (SEM) történt. A kapott minták összetételének elemzésére, a 

komponensek jelenlétének kimutatására energiadiszperzív röntgen spektroszkópiát (EDS) 

használtunk. A szén nanocsövek felületén lévő szervetlen oxid rétegek kristályszerkezetét 

röntgendiffraktometriás (XRD) módszerrel azonosítottuk. A fém-oxidok és a szén nanocsövek 

közötti kémiai kapcsolat létrejöttét konfokális Raman mikroszkópia és Fourier 

transzformációs infravörös spektroszkópia (FT-IR) segítségével bizonyítottuk. A 
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nanokompozitok fajlagos felületeinek meghatározása N2 gáz adszorpciós méréssel, termikus 

bomlásuk tanulmányozása termogravimetriás (TG) úton történt. A Pd/TiO2/MWCNT 

katalizátor hidrogénezési reakcióinak termékeit, a telített-telítetlen karbonsavak arányát tömeg 

szelektív detektorral ellátott gázkromatográffal azonosítottuk (GC-MSD). Az 

enantioszelektivitás vizsgálatához lángionizációs detektorral ellátott gázkromatográfot (GC-

FID) használtunk. A Ru/SnO2/MWCNT nanokompozitok szenzoros érzékenységét és 

alkalmazhatóságának lehetőségét automatizált gázérzékelő mérési elrendezésben vizsgáltuk. 
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3.  Új tudományos eredmények 

 
T1.  TiO2/MWCNT nanokompozitok előállítása 

1.1. Oldószermentes körülmények között történt vizsgálataink eredményeinek értékelése 

során megállapítottuk, hogy a nagyobb reaktivitású titán-halogenideket használva 

prekurzorként megvalósítható a TiO2/MWCNT nanokompozitok szintézise. Az 

elektronmikroszkópiás felvételek bizonyítják, hogy a TiCl4 és TiBr4 esetében egyaránt 

viszonylag egységes, homogén szervetlen réteg keletkezett az MWCNT-ek felületén. Emellett 

azonban a TiO2 nanorészecskék nagymértékű aggregációja is megfigyelhető volt 

oldószermentes körülmények között.  

1.2. Oldószerek alkalmazásával sikeresen csökkentettük a szeparáltan elhelyezkedő TiO2 

részecskék mennyiségét a keletkező TiO2/MWCNT nanokompozit mintákban. Az alkalmazott 

oldószerek (etanol, aceton, toluol, dimetil-formamid) eltérő polaritásából adódóan az 

alkalmazott titán prekurzorok eltérő minőségű szervetlen bevonatokat eredményeztek a szén 

nanocsövek felületén lejátszódó kompetitív adszorpció miatt. Az előállított nanokompozitok 

összehasonlítása után megállapítottuk, hogy TiBr4 alkalmazásával homogénebb felületi 

rétegek nyerhetőek. Az oldószer molekulák és a szén nanocsövek közötti erős kölcsönhatások 

gátolhatják a prekurzorok adszorpcióját a titán-alkoxidok esetében. A szervetlen réteg 

keletkezése – „gócképződése” – feltételezhetően a CVD szintézissel előállított MWCNT-ek 

hibahelyeinél kezdődik. Ez párosul a TiCl4 és TiBr4 rendkívüli reaktivitásával, így ezen 

prekurzorok alkalmazásával homogénebb felületi réteg kialakulását tapasztaltuk oldószeres 

körülmények között, mint a Ti(OC3H7)4 és Ti(OC2H5)4 prekurzorok esetében. 

1.3. A prekurzor molekulák hidrolízisének vizsgálatára „lassú” és „gyors” hidrolízisek 

alkalmazásával kerestük a választ. Vizsgálataink során megállapítottuk, hogy a 

TiO2/MWCNT nanokompozitok szintézisét és a kialakuló szervetlen réteg homogenitását a 

prekurzor molekulák hidrolízisének sebessége alapvetően befolyásolja. Lassú hidrolízis 

alkalmazásával jobban kontrollálható a keletkező TiO2 réteg szerkezete és emellett jelentős 

mértékben csökken az aggregálódott szervetlen oxid mennyisége a mintákban. 

1.4. A hidrolízis sebességének még precízebb kontrollálása exszikkátorok segítségével és 

eltérő relatív páratartalmak beállításával történt. SEM analízis segítségével megállapítottuk, 

hogy a homogén felületi réteg kialakulásának a 10-20% relatív páratartalmú közeg kedvezett 

a legjobban. A relatív páratartalom növelésével párhuzamosan növekszik a mintákban jelen 
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lévő szeparálódott szervetlen anyag mennyisége. Konfokális Raman mikroszkópia 

alkalmazásával bizonyítottuk az MWCNT-ek és a TiO2 nanorészecskék közötti kémiai 

kapcsolatot. 

T2. SnO2/MWCNT nanokompozitok előállítása 

2.1. Kísérleteink során az SnO2/MWCNT nanokompozitok szintézisét impregnálásos 

illetve hidro- és szolvotermális szintézis módszerekkel sikeresen megvalósítottuk. A 

különböző tömegarányú nanokompozitok előállítása után megállapítottuk, hogy hidro- és 

szolvotermális szintézissel – az alkalmazott oldószeres közegektől függetlenül – jobban 

kontrollálható a keletkező nanokompozitok szerkezete. Raman és FT-IR technikák 

segítségével bizonyítottuk, hogy az MWCNT-ek és az SnO2 nanorészecskék között a szintézis 

során kémiai kötés alakult ki.  

T3. TiO2/MWCNT és SnO2/MWCNT nanokompozitok alkalmazása 

3.1. Pd nanorészecskékkel érzékenyített TiO2/MWCNT nanokompozitot α,β-telítetlen 

karbonsavak enantioszelektív hidrogénezési reakcióiban teszteltük. A GC-MS és GC-FID 

technikák alkalmazásával kapott eredmények alapján igazoltuk, hogy a hidrogénezés kezdeti 

sebessége jó katalitikus aktivitást mutat, ugyanakkor mérsékelt enantioszelektivitás volt 

megfigyelhető a Pd/TiO2/MWCNT nanokompozit katalitikus tesztreakciói során. 

3.2. A szolvotermális eljárással etanolos közegben előállított SnO2/MWCNT 

nanokompozitok közül az 1:4 és 1:8-as tömegarányú, előzetesen Ru nanorészecskékkel 

érzékenyített mintákat gázszenzoros alkalmazásokban teszteltük. A vizsgálatok alapján 

megállapítottuk, hogy az előállított nanokompozitok a vizsgált anyagok közül leginkább az 

etanol és metanol kimutatására alkalmasak. A Ru nanorészecskékkel történő érzékenyítés 

minden esetben pozitívan befolyásolta a nanokompozitok érzékenységét. 
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