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1. Bevezet ®s

Tort ®Bet mzs eimberi s®get mindig is az Yj 21
Mi ndez ugyan¥gy megfigyelhetR volt a ter m

anyagtudom8nyban is), mint az ®l et m8s ter
hasta8fFel a boldogul 8s8hoz, melyeket a ter:i
bRrt, k°y®BtRvel Stazosmtblan r8j°tt arra, hogy b

Vs abbak | ® rehoz8s8val mi k®nt kephRd®betif o
r®szek®nt jOott ®s §agnZid ttt efilResla acb ®bamp&jpod SKk &1 ¢
fokozatosane | Rt &®r kgl °nb°zR term®szetes ®s (@zinte
polimereR , mel yek m8ra m8r astakappiviiecehol® gi

A k¢l ©nb© zaRn ykaognopko zm&r sz 8zadok --ta jelen

®t ®ben is (pl. v8l yogh8zak), Ae. a®e udat os
tudom8nyos ®s technol - gi ai efjstgttakRE@oRd®IBAURKkN mME
p®l dg§gul a hatal mas metropoliszok -ri 8si fel
vasbeton kifejleszt®se n®l k¢l , de ak8r a m
sz®nsz8Il akkal erRs?2tetszespolr®eslkzck® A2k eV & ®Y
el R81 1 2t8s8nak mindig is az volt a c¢c®Ilja,
felerRs2ts®k, vagy bizonyos esetekben ¥j, é
rendedrkyeadRot 8l tetaao@kt eVYRszE tov8bb a nan
k¢l °nb°zR nanokompozitok | ®trehoz8s8val ®s

A kompozitokhhoz hasonl - an a sz ®nkwlafa jtl &krd Rls e tae
sz 8z adNoh&®gdRknt or i ®rtekez®sem al apj 8t i s k®p
vRg®n kezdt ®k sz @&l engk° raT @ u dlioumt§nty( jslz.§mdrsy a gk
elektronika, szenzorika) elterjgd® v.§ |K%askz° nhet R em ammm®k et T 0

me®rkte®@y s ®gr ends Zemesszreagynsgs§gtendT) anyagok

tul ajdonsg8gai mer Rben el t®rnek azokt - I, mi
formgit | (pl . grafit, gy®ms8nt) megszokhat
bi zgmy2thogy a tudom8nyos publik8ci - -kon k?2yv
(pl . magazi nokban, i nterneten) i s sz8mos Ve
a sz®n nanocs°vek a j°vRben is megHatg§raqgz -
ez8l tal pedig az emberi s®g fejl RI®se szempo

Kutat - munk8m sor 8n a Szegedi Tudom8nye

K®mi ai TaPno§Rm®k ®deran8di KABkal @@dtrtatt vdaeoes R
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(ANT - Applied NanotubeTechnology)nev T kut at - csoport munk §j
Ahogy azl . 8ibs §h8tsziihazai c®ep&rtd fol di ipgn&dmrt ner
t°bb2mi ®ve foglalkozik k¢l o°nb°zR form8j Y sz
val amint kel Rob®RRp Vs zkKRmmmypwagzo kK el R8I 1 2t §s §v .
tudom8ny Sz8mos ter¢l et ®n (pl . fotokatal 2
felhaszn8l hat -s8gi | ehet Rs®gei vel

Applied Nanotube Technology

LGANT”
Kompozit CCVD
| eloallitas | l_ szintézis _1
Szervetlen fém-oxid Polimer alapu Szén Szén
alapti nanokompozitok nanokompozitok nanostrukturak mikrostrukturak
Fotokatalizatorok MWCNT
BCNT Szénszalak
VACNT Szén mikrospiralok
i HCNT

Kiilonb6zo

felhasznalasi

lehetosegek

1. g&BMerza" ANT" csoport kutuatagfisater ¢l etei nek

Munk8m Isgl Emb °-axRokndk ®ns t°bbfal % sz®n na
kombin8ci -j 8val | ®t r e h oz o t®tk i neamed kt cenmp ovzi i zt sogk8e
az el R8I 1 2t8s egpe8g§npat tmPmarcekt ( klal cabh@l §
hRm®r s ®lslht &t ) mi k ®nz eeyfeod yhsot BBk sz®glhezet
gondol om, hogy a t er m®tk&r®tnkompdtbgnyagok? gz @ e 8
jeloltek Ilte h ¢ © v KRiszenzonok, kyBtza | i, zvBlamint onkchanikai
er Rs2t Ranyagok
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2 . | rodal mi 8ttekint ®s

A k®mi ai tudom8ny -atse r®&vl eekt bGena g hoal t \BHAUSBOr ® S e |
sz¢glett ek, me | y eskz ®n kw®eng VBibmairr bhasn j®&sl eamt Rs f e

Yat ] 81 a. Mindezt | -1 ap® dfizzyag,o0kh oy yodhpe sneNn
szelekt2v el R8II12t8s8ra, illetve 8talak?2t §:¢
s, hogy a kapott ter m®kek anal?2zis®re szo

megn®vekedet ehett Rw® mv 8llotn dz el Rbb eml 2tett
pontos felder[35.®se ®s meg®rt ®se

Ezekben az ®vekben a kutat - - k®mEmgtyealmleotar
mel | ett az Yaj abb Sz®nm--des ulKatodk fRelI6l®muinrk!
nemzet k°tzmTkeg®Psgben azganso sP o loft ¢ BRN amo®@= k ul

hat sz°gekbRIl al8d8hoz fhadandll - szerkezet ®t , m
1996ban k®mi-ad j jNdbejlut al mazt 8§k. Hasonl - an nz¢
mikor Kr 2t s ®smekut at[7] kidogexat g an el j 8r §st , mel yi

|l ehet Rv® v8lt m8r nagyobb ( glrzatngnshagint)sikoneman y
Haddon @3f @¢lSfreschezt ®k, hogy as#a salke8d y ¢ |®arnteekkk
hRm®r s®kl eten is szuplkeanekk zet R tul ajdons8gaga

A sz®nk®mi a egypiubl | &§ (O} npeavt @Fhsegzb bial z-Rd i k ,
ben a kwmlikeo®wdél zp@gs!l at a k°zben a kor omsz
al akzatokra bukkant, ami ket R mi krocsR n®v
hossz%s8g/ 8§t nPbROB®EHmRIY%, 8§11 - - ri §smol ekul §|
k®s Rbb s2®bf aalata ox §IRt ank® viéWCGNe i tMul®walled Carbon
Nandube). Mu s z § ] me g j ehgoygeyz neimncs konszenzus a t
vonatkoz-an, hogy ki is tekinthetR a t°%°bbf a
t ®m8j Y4 puldi®iRRECS z8r Mmaazzi kel e&kst ronmi kr oszk - pc
k°sz°nhaztl®ers ®vekig m®g sz8mos tudom8nyos
t ®m8ban, 8m vitathatatlan, hogy az 8t ¢ (tR ne
f ol y- i egglenakke alapozta méfy0].

i1 jJima k°z|l emEAMeranutlE®t 2k B®tvasrtelcsoport nak
fée¢ggetl en¢gl ey ftkall 2 n3 z ®n(SWCAT I Sirgle-wadekl €arbon
Nandube)[11, 12|, melyek szerkezete olyan, miha egy hexagomm@agsSbar
kapcsol -d-an feltekernn@glr({®meley )t °%elixbhzZi@dl le’sn
Ssz®n nanocs®°vek Kk o®pcidnRt reigkyu saa n/a ecgsy® nv8eskrbaR | g

8
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21.Sz®n nanocs°vek

2.1.1. Cltals8nos tulajdonsg&8gok

A nanocs°vek sz8mos tulajdons8gukban el

mi nd pedig a ful laeri®ngjkd IRl ¢ g zuegt yeasneabkbk oa | t ®r

sz®natomok mol ekul 8n bel ¢l i t®rbeli el helye
t ®r szer kezet ®b eeng ya tsezt ®naaRtdoemo kc se’gcys 8 n hel yez
°t®s hat sz®rggyalrakkb Rlz ®p¢l nek fel, addig a s

a grafit®val (®s a gram®n®vhBJ wahukPsge®nel
hibrid8l | ap®pit sk RakckdtiexaRkkert 81 i s rendszAer ben
sz®n nanocs®°vek 8tl-agosahntocm&iiyslBd,a m2ageomgs R
fajtsg)8tilaz gymgfRen SWCNT) , i |1 et-ese(MWECNTh ®h § n
tartom8nyba esi k. Ahogyhos8sz 0§ ¢8/hotam® di K2 aegni
nagya 3g®n nlkawnSagydvenkenzi -s szer HBA4.t eknek t

A fentiekben m8r evgoylftalr¥s |Isaz ®nz -n,a nlocgyR aezg
form8l en egygmitl| vast angd e kg dftirtej ®tegkor a
m- don i s t°rt®nhet (mel vy el sRsor ban az e
megke¢l °nboztet ckkkaRkaro®sz®ko & AHI.apus¥% cs

=}

2 8breEagyfal % sz®nihamoscs?®lehbkd&k)a, bBiik ki r 8l is (c
(Forr8s: hu.wikipedia.org)

A kar os s zRRk®@m it s e k hatsz®ges szer ke:z:
hat ettigl akkal rendel kezi k, mel yek mecakkR| ege:
t2pus¥% cs°vek szerkezet ®ben olyan hatsz®°gol
p8rhuzamostkpudbaet @a®t oz:- sz®nN nanocs®°vekne

nem rendel kezR form8kat Kki[df3B8l i s sz®n nanocs
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Ahogyar r - | kor Sleketti n am&r°e bbbt al ¥» sz®n nanoc
egym8sbha ®p¢l R egyfal % .sz®mr aRan oecgsy®evse kb @®tl e
t8vol s8§g ~ O0s Bab gimyadsiaami®tagek egym8shoz vi
k®pest ki cHd3.vel nagyobb

Az el m¥l t ®vekben egyre nagyobb ®rdekl |

ki emel't figyelem okai k°zott szerepel nek
tulajdons §gai i s, Yigty®kiTntst abirndl@ms®s sa®gj, - ah Fvie
szak?2t- -szil 8rds&gg, il l etve az egy®b speci

k¢l °nl eges el ekt[i5@7mmos tul aj dons8gai k

A sz®n nanocs®°vek szerkezete ®s &elektro
t°bben i s[182(.z sKgi§letl8&knt het R, hogy a cs°vek
pedig f® vezetR tulajdons8gokat mutat, att -
feltekered®s sz8mos m-don megt®°rt®nhet, hi
s2kbel i§clsdbt-dz%grv8gott t®gl alap al ak¥% e€es?2ko:
vagy kiralit8si wvektorokkal-at(oampf8erltt e’ksesr zeedk®:
szok8s jellemezni, ®s T2agy Yig@®inewg®e xek @k § ma |
kiralité8si vektornak a hatsz©°ges rg§cs kot
seg?ts®g®vel b&r mel y[lglgyClatl & $mo ceafRNRe megm da

jell egT sz®n nanocs®°vet, ha a kiralit8gsi in
Asz®n n ahPovcesRe@tpReisks ®gi nt el ® IR aemissz @ gy ®b
megjelen®s| KPatm8btt, hogy a gy®m8ntnak i

[ 2=2200K),W/ Em ehhez k®pestl egalR§®mM®| sareac sk &
hRvezet ®si egy¢tthat - val rendel kezna&3R03 Enne
6600 W/(mA ) taybamget Kbbmdlg¥s sz®n nanodSBOO® ek e
W/(mK) ®r t ®k f i g2k P2h &antBs aombagp megjegyezni, hoggzen adatok
tengelyir8nyban j el lae mzsRzekkn, nsaungo8crsi °rv8enky b avn
el hany a#6Wmai] [23.[

Mi nt ms§r eml 2tettem,n af igzy®n e mraen 0 an® t e
tul ajdons8gokkal I's rendel keznek, mel yeket
szerkezet ¢k hat8roz meg. E | [24® Ihagy €gy SWCBT™T?2 t § s
Youngmodul usa el ®r h-eti sak§magpizs legymaga Kk®pe
kami ont . A sz®n nanocs®°vek ezen tulajdonss§g
emeliem, hogyezekza anyagol!l ken8l | aamk a kéakoryre-zzit-ina
val ami nt $ &g @ ksmeankllett®ediga k° zt ¢k | evi Kk&dWsre k

10
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mi att i genm®giks’ rerydeark , haj |l 2t hat - Kk rugal ma
k°sz?°n[he25Re n

3. 8brTa® bbfal ¥ (skzo®&nr sa:n owvswR r eade. c om)

2.1.2.naMmosczs®nvek el Rg§lI1 2t 8&8sa

Mi v el a sz®nhanbdobtef ®@®akkikseelm ea | EDQit ®F ber
vil 8gTrben nem fordulnak el R term®szetes
techni k8k kifejleszt®se v§glt szegko®yas a®m,
manaps8g milyen m:-ds-Bsr @ Rbdlf ad 1¥d Stza®ma kn aeloR

Sz®n nanocs°veket el R I ehet 811 2¢tani | ® 2z
1200/AC felfTtott, inert (81t alk&breemc®®lei thne | \
kvarccsRben tal 81 hat - c®l t8rgyat (-gvagy f i t t
i mpul zus¢zemT | ®zer seg2ts®g®vel abl &8l j &k,
vi vRg8zzal egy¢tt mozogva @&ermglaktaholhgt sh,
nanocsR for m8(b8&rana | mrdhakp aa rkn e giadll Anerivyiben
csups8n csak gratetbean pkken et mMBkfed!| Y ampamdk

ha valamilyen f®m is jelen van fagzkeletkezRAI | 2 t ¢
m-dszer el Rnyei k°z®I| |t2atrottotz i & gy fhao gy sazz®n e
tartom8nya j -1 szab8lyozhat- a reakci - hRm®r
el j8r 8shoz sz¢ks®ges dr8ga | ®zerberendez®s

m- dszer .

A sz®n nanoz®8egeckitgpi fed&Fghkabni sazhaastg
2vkis¢l ®ses techni ka erodz tSWCGNTFk | e®se | & e rkiy VEGQIN Te
el R81 1 2t8s8ra, melyet kor8bban m8r a full e
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grafitelektr - -d k°zott, I nert at moszf ®r 8ban
2vben (plazm8ban) | 8t s8&r-adm Rsd ®Q At mei | sy beeln® r ahze
hRm®r s®kl et pedig 3000AC feletti. Az egyik
szabadon mozgathat ., mi v el az el ektromos 2
sz®t hY%z 8s8val genaegaS8l a8k 2v Amagasd hBm®r s ®Kk |
fokozatosan el p8rol og, sz®natomok ®s at omc
sz®nf or mg§kk®nt |l erak- dnalR728. kAt @peaer ® al pr
m- dszer ®hez hasonl - an, amennyi ben csak ti
t°bbdfa®@d@nocs®°veket, ha viszont f ®mmebz®&npol
nanocs°veket®kk &Wja n kA tnmerdns zer ael®przyRed,°t h o gyal
ter mkek hib8tlanul, vagy vVviszonylag kev®s
hogy a kapottnylaagcrs®wie®e Wk b ®mk )sok mel | G
(pl . Sz®n nanor ®szecsk®k, bi zonyos esetekb
keletkezik.

A sz®n nagcoos®relk®r e hasznsg§lt m- dszer ek
Yan . C € VD §Qatdlgtic Chemical Vapor Deposition katalitikus k ®m
|l ev8l aszt 8s) , mel vy sor 8n egy hordoz- s §tn
sz®nforr8s | ebont 8sa. A technol -gia fontos
m-dszer, amely seg?2tsQ®lg®vel elspt[32]81 RS§ IslzZ t@d R
8l tal 8banh at moszf ®r 8§8ban (vraigtyr ohgi dtrBoegh@vbeekny
hRm®r s ®kl et e &&h eezl Rkz@p ens-td srzeBrd 6tA3G]) mag &d RET (
sor8n a g8zhalmaz8l |l apot¥ sz®nforr8st az i
hel yemetgtf el ® R hRm®r s ®k | etdr e b rkdefr BtsZtt to | ISV @
A reaktor ms§r tartal mazza a szint®zishez
megtort®ni k a sz®nhidrog®nek bont 8§s a, ®s
kat alorz 8§ | f¢éggRen agwhaalottesnRa®ly k elbdtf lad 24 k .
|l eggyakrabban acetil ®nt al kal maznak,[34de ha:
Katali z8tor k®nt vas, kobal t, ndbkel] alk®@ntr @
| e gt © bloisnmek®arr bkofB5g t stz i-dli2ocxiiudno t -oxidol[36]m2 mBgm®z i Ut

oxidot, vagy zeolitof37] alkalmaznak.
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4. 8EC¥D el r&8m8al&al mazott forg- csRkemenc®s reakt

A m-dszer el Rnyieaz helgRz Rie kshieigziz tk@plessg A a l
hRm®r s®kl eten zajl ik, ®s a folyamatos ¢ze
mennyi s®g¥s&tl REl 2 H8tr §nyt jelent vi szont
al kal mazot't nem t Yl magas hRm®r s®kl et mi at
t°k®l etes, sok Ahibahelyo | elhetR fel ben
el R8lolr28tn§sa snanocs®°vek mell ethethelgy@Ppl sz&mbd o
vagy grafitr ®t eggzd mcse®kont 2kgayt ad i m@Pottt s nt
(kataliz8tor/ hordonagmanadw®nypysek | RpBst ai Kk)®

Sz emp o n[3g. 8A -katalitikus Yat o n el Rg§l 1l 2tott, ®s tis
makroszkopi kus megj el en®se saj 8t os: sz2ng¢k
mel yek szivacsszerT tapint8s¥%ak, ®s elektro

Felt®t | eln¢lenmhe2gt skeem a CCVD el j 8r &8s egyik
full er®nek felfedez®s®®rt Nobel d2jj al jut
nev®hez, f@sz Ralm&l y ki vgl - -an alkalmazhat - egy
HIPCOmdszer | ®nyege nev®bRI ad-d-an is a me
(High Pressurg val ami nt a s z ®n f-manoxigbark CON tejlik.alz k a | me
el R81 1 2ta8s:al 5 o 8 EpentakaRboriilt{FeyCO}¥] alkalmaznak, melyben a vas
nanae®s k®k szol g8lmka@&ntnu&k | =B8&n - rgd8%H ced ss°zve k s
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213 A sz ®n tniasnzotc?st®8vseak ®s funkcionali z8I §8s a
A sz®n nanocs®°vek ted RI8AINBAABR § hsozzi nth@zsiz

mi nde g kaelek&mel®ls / vagy v i slwmznaenma rka dmmgahkh ® & & (plr m®k e

amor f, as zkGant &nloird®tzor maradvs8nyai, v a gnglyek®p p f

zavar plaat [k§&a Rkl ma z lkEzckett e §odt mienld eknkl®pge §v ol

ol yan m-dona bBa®Pw shamlkems zer kléd0k et e ne s®r ¢l j
A t i sfolyamhatt8°sr t ®n het eguagyklee n Me®pypPubermbi

el Rsazz° regy ®b szervetl en szennyezRkt RI szaktk

ker ¢l nekz ean nsyze®inkla |l i masak | ehetnek Dbizonyos
szTr®s, a flokkul 8§ci- ®s szmdbe&ugSalamifte&p?2t ®
m®r et ki z8§r 8sos kr,omaztooghra8nf i 8zsenel M8d Ezseoke k |
rendk?2vygl i dRi g ®iszpreylagealac® n y g yaa nhadktk @] o Bokkal 8 g u k
hat ®konyabbak a k®&mi ai m- dszer ek, mi nt pl .
poli merekkel v-akK, islzled tekd 2« ®imemalkic@s478r 8is o k k

A funkcionali z8Il 8§s szerepe szint®n ki e
kompozitok atltarpta®nyRa)g afkeRintaszn8l hat - s8ga sze
j °vRbel i al kal maz§8s fé¢éggv®ny ®beni kggsl cab° aR
funkci -s csopa Ol wvagy kérippxili. ChOHl)r oaxlidk 2 t hat - k ki
fel ¢l et®n,t2melgyeckpome ki®n't szol g8l nak a nan
fel¢gletkezel ®si el j 8r8sok k©°zg¢ !l T HNDE®&sn/ vaazg ys§ ¢
k®nsadawWs@) t°rt®NR er ® yes oxi d8bi - g48p48.] 8r 8 s

Me g kel l m® g eml 2t sem, hogy a funkcional
egym8ssal i s °skzghkapgsydlajdmattn@rikragly- te gty ®2
sz®nhidrog®nekkel i's kapcsal dtedteg | &t kKlezteh &
m8t-anyagokban (pl. poli mesrzelkbagrB) Stsurki@®n R sh &

Az el Rbb eml 2tettmumk8mz esroelk8@nk°hagslzngl t
tiszt2t8s8hoz eqgsy dJvidsghavsatwvag HCLD %f el hasznég
fel ¢l etkezel ®sthreeamsagwa & °an®ngr kdbk @ejezkta | ma zt a
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5. 8bra: cSz®&neknasnaovas funkcionali z§8I| §s-83msam/le&)mat i k u

214 Fel haszng8l §s

A sz®n narmacegBdI8@sfiedl eth&nt RE®g&8bban eml:
el ektromos ®s mechanikgentek® dok8BEdakk pmi
p®| d8ul aknoympozi te |l [R&ST],| 2tt @rs §dmizs s z[b86F, vagyn y a g o
k®misaenzor ok ki6p-6Y]j | As Zkt°@&se@tkeezt Bk pens ®gi i g®n
N®h 8ny akloknaklrntatz 8§ si IpBhetsRs®gr RI ejt ek

Ahogy ar r2lll-eam8al faej ezetben sz- esett, a

el ektr omos tul ajdons8gokkal rendedbgnkke anek,

szerkezetldkkelUgpaBakkor tulajdons8gai k a <c

befoly8sol hat - k. Ezek al apj 8n nem c¢csoda,

h-d2tanak az elektronikai fejl egBW@ASkkRIt er
k®sz2tett ultrav®kony fil mek | ehet Rs®get |
| ®t rehoz8s8hoz, mel yek akagwalfemibmotnt 85 Rk@lke t®
biztos?2tanak, ugyanakkor konnykTe®s bigs enb b
| 8t - sz°gbRI [6§.-11l yle®t hta2tpuask¥sa t er m®k ek k e | (et
k®per nlyefj on otkek al ) ms§r piacra i(6. |®prist ed R
| 8t hat -l ag m8s el ektroni kai v8l | alf®tfdlesis ®
| e h e tkdR sh@doe mag b a n egy teljes m®r t @ikelylgez h a j
hozz8tartozi kmul 8htaojrlc?kt hrag gv aalk-ksu2 t §sa i s. E

fontos szerep jd z ®n n amek{@9s/C.v e k
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6. Sbra: Az L@6t§l| thalj |IRithajtl {kPpe&sy Rwwwt ekéfemet e

A sz®n nanocs®°vek a miniatg¢risz 8di8esme®sk e
font oss8uggyaakni s sz8mos tudom8nyos fejleszte
er Rs2tet®kkinekt eshit ®s ®r e, mel yek 1 geftisnagy
meghal ad-) adat t8rol 8s8ra k®pesek, vagy ol
a r®z vezetRket sz®n [Ma/Mpcdeévek®erl nhrbygeive

fel k¢l @B 2zRgy®bo k®mi ai szenzorok szenzit.i
n®°vel ®§®Mpz i s

A sz®n nanocs®°®vek mechanikai tul aj dons &
szil 8rds8guk,smel ynangynolrlgyazZz 5ac® ®n§8l . Mi n
anyagoknak @°gT i MWECHNG : hc®d gy na& s§8hnoyzb akn® p8el sl t
ezen tulajdons8gali |l ehet Rs@Betr i xyp%) tvaand a k b(e
r @ve®n) Yj fajta, kifejezetten erRs ®s el |l ensé&

al apvet Ren a j §rm®s parep { bRg @pp®Ek d Essi) S Z €
ki emel kedR font oss§8g¥ak. Ugyanak&x®nm mamaeand
nem azonosakaz ipa 8l t al Mm8r ' 82bbht @vitanpgpdaezRS] t
sz®nsz8Il akkal (karbonsm@kekhkalmi.ndEzsezketrRd e z
tul ajdons8gai kban egyar 8nt nagym®rt ®kben el

Napjai nkban Sz8mos ol yan fejleszt ®s i

eg®szs®g¢egyli fel haszn8l 8s8nak | ehet Rs®g®t

sz®n smRahapY retin8lis i mpl ant 8tum ( %n. Am
nagyon 2 g®retes eredm®nyekkel kecsegtet a
gy -gy?{7§ss8b@aywanakkor | - ap®&lsPa ekd Rdrl @ gpesdd @R
g§l1 1. wfajta AmTbRro is, mely a kor8bban
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szemben 4rBeteg, hi®ksegnyom8s®r z®kel ®sre i s k®pes
az ®g®si S®r ¢l ®s ek -mil a8f86877l@l Ma | stz ®nR rnsazn®ovcest®e
r8§kkutat 8s el Rrelend?2t ®s ®ben i s nagy szer
nanocs®°vek seg?ts®g®vel si ker ¢l t a kutat -
daganatos sejtekzse | ekt 2 v el pU®jzt Mi @z aek med ®rt t a
mechani kaii t®bapdokesfhpgati bilit§omgsmizatt ®Isl
eg®szs®g¢egyiel RMPI [P/ s 8Mok i s

2.2 Kompozitok

22 1. Cltal&8nos tulajdonsg8gok

A kompozitok m8r nagyon r®g-ta jelen va
az -kor -ta 7.sneprtawa8dgy oagra0.( sz8zad ragy Vv
8br pagondol nunk. Aal apVvV®l Remanghgahkh heter og®n
vagy t°bb elt®rR Kk®mi ai °sszet®tel T (®s mo

gy, hogy az egyi k al koanyagbvaang yd iasl zkpoetr- gk8altj

m8trix a dietpesenf §2rdbeveszi ®s mag8ba f
hat 8rfel ¢lete d°ntR fontoss8ggal b2r a ki s
mi v el jelentRs adh®zi s k°lcs°nhat 8sok | ®pl
fppe®rtezinvnes zt endRek ©° gszeegylsewormpied &zolk a
ut - bbi csoport tagj ai ol yan rendszer ek, e

k¢l °n®sebb hat8sa a tulajdons8gokr a.

% = - “

P et i e = ]
7. 8brH®t k°znapiv&oympoz({apk®s vasbeton (b)) (Forr !

A kompozitanyagok el R8l 1 2t8s8nak c¢c®l ja nem n
hasznos tul ajdons8gs8t felerRs2ts¢gk (h8tr 8n
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bi zonyos esetdeektbienalijo,t  -&zZz aemem jellemzR t
hozzunk | ®re. A | egt®bb esetben a kompozit
tul ajdonsg8gainak (pl . mer evs ®g, Kkem®nys ®g)
mTanyagok)r,az dlektrommkgagy hRv@przeds R®g i s nagy

befoly8sol hat -

Szerkezet ¢k szehett mk smzglkegdntes®3z®st r ®t e g
A sz8|l as &«vatp®lrenseka k2t - szPRPbk8rdRSgAnNnyagdK: §
c®l sgprkezeti anyaahol& , s 38 9lor t ecksa’#kakizelnkt shedh gy ®
il 1l etve a m8trix s®r¢l ®se eset.HFrontmegaklk AN
azonban hogy a sz8Il ak mi | y e nbann{@. nrengezedted gvbgy n ®
rendezetl eng¢gl) h e | bpreledkgeyd nae k m&tl r iax knoemproyzii rt e
sz8l akataz vatB:mt n®selsRe@po szji88mkl n&g m®hBS s
ar8nnyal rendel keznek ®s az anyaf8q&l BgRt §8gu
m8si k csoport az %n. szemcs®s RBom@®oRj Bk szn
mll i m®teres ®s nanom®EEREEI 1sokmB8blydRE Db aw
kem®nys ®g( pl°.v ed@&Bisdzeorh®ny f ®m megmunk8l - szer
el t ®rrRtnegaes lcmp®bietaddk?okiokk ment ®n  k ahpzc s o |
P!l . a rep¢l Ryg®pekv algyr kaazl -eerl RawetiR f 8zi s r ®t
m8&tri xban.

Munk8m miatt k¢l °n ki kel l emell nehogz R, n a
| egal 8bbalakzotegywikk | egal 8bb egyi kba@®@iOerm)e a
esik 2 gy ez a jelengtRENM®®Et & ak k athBrmfyoggadib bakr
jelent, melynek k° vet kezt ®ben az al kot - el e megy k°z
nagys8grenddel nagyobb hegy, mé&m®gkla sn ameanmm@rin

anyag is jelentRsen befoly8sol j[@].a kompozi't

2.2.2. EIRS8II?2t8s ®s felhaszng8l 8§8s
Kompozitokat t°bbf®l e m-don is elkR II°enhet

el R8Il |l 2tott f8zisok egyszerT meédhaninkadion® si

ut - bbi m- dszer l egi nk8@8b®bean neadnoekrgnepdatz,i t m

di szperg8land- mf&zi s &msakm®aetm&tri xba val
el os zilgaetns smme h ®z k e s .
Mi v el kutat - munk8m sor8n olyan sz8Il as

bevonatos nanokbmpoartoknae&opégyj & tovs8bbi
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i gen gyakr an (8l talam i s) -gi®dszm-8dgzeirmpr ei
aut okl 8vban t°rt®nR hidroterm8lis/szolvoter
Az i mpregn8l 8mr el k®nryzeogr®backn aa nanocs®vek
(r8p8&rl1 8s8t) jelenti. EIsR | ® ®sk®nt a szin
majd a kompoyadga@8wm8d8bRI x8l tal 8ban a megfelelF
finomszs zpenzi -t Kkell | K&KI®szRaeeearn ni Yagy , hogy m
kapj unk. Ezut 8n a knapokel Ikevegwkeat bmelSe d B
el t8vol2t8sra kerg¢l, mi k°®zben [B2. @ Arseokgu®rlz or

m- dsetetr RI annhogwel azt ®rel BR®L | 2ft8&Fs (=8uendregyj el e |
i dRbenkpv®bRI fakad-an az el sR f&8kesemaplAszol
az ol dp-8srzoglmgBest §miSmdez beg®l esedi k, atz,a zm2nge ¢
vVoegyl tt§ v azink® s s z e £zemwtl edc- hsmiakgk el Rny e, hogy
el R81 1 2t8sa al acasko8ry shzFonbh@rhsREkEl resls@akm| eeth eit |R)s ®yQ
vanogani kiunsor®&sani kus vegy¢l etek be8gyaz8s8r a

Aszovovagy hidroterm8lis m-dszer szint®n
anyagok el R8Ivliztess §khrdgbéerr m§8l i s) vagy €
(szolvoterm8lis) kivihedezathiejedtijfr &dktPaté
amn 8lagyobb nydd@Ecrz o®a hRimAga®@llbdt YerRmegyr s ®K |
v ®g[BER Azel | 8r &s szarl 81 d anyagok old-d&%&s nak -  «
reakci - felgygyaiktr &8sa a®r dod Id®serer kriti kus
nyom8st a |lEKH assIRmal z&pkgbb@mt a-ampy ®a@khurlzo¢a megf el
seg?2ts®hgdaedb) k ®sz2tenek, aubkjvidb 8831 e kké® weertiR
prekurzoro | dat ot-army anglt -rli xk ®sz2tett szuszpenzi - Ve
hel yezve a megfelel R hRm®s 2 ®hiA@r eeal .j I8 8§t slz
el Rnye agz)| lnd kywl mazhat - aga Ugwmogse? kelyesaRe g r d
nyom8son ®s hRmM®rel®k:|l £2 em szigwetgedf @ &Rkl v an
vi h[é4.R

Fel haszn8l hat -ks¢8lglunkba®tz R ekkoi nmptovzei tao k & © k ®|
h®t k°znapi ®I| etabze n@p ptI@pzee ttj,§ randmemaRga zd a s/ PY
vagy a®vpgpszs®gesgy mae®mi et ®f el haszh8bgeaukab
kat al 2azisgleaazno,r iGks§baz el ektroni ka terg¢l et ®n
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2.2.3. SabapVakompRzi t ok
Az el m¥l t ®vekben (®vtizedekben) egyr e

foglal kozik a sz®n nanocs®°vek, ®s a sth) | °nb
f ®nx i d o k -digxp, cinko-xn d, -tvicodifd 8nt b. ) vagy k-er 8 mi
ker 8mi 8k, -keri§rki-é7%k ,um st b. ) Kombin8ci -j 8val
el R8I | [51 55578 80,a86-90]. A sz®n nanocs®°®vek Kkirzv 81 - a
r®s zk®nt -saziknd n®ma zsi it snmtraBogy, azkmd rv&Hd b @ ml mBiea t e m
rugal massg8gi modul usuk, il 1l etve a hosszVis §
reakci -k°r ¢l m®ny k©°zott inertek, val ami nt

Mi ndezek mell ett speci 8lis el ekRfromtoss s®Eg Xy

A2l3as al fejezethez hasonl -an i sm®telten
kompozitok el R8I12t8sa sor8n haszn8lt nano
ugyani s az eséedmiege p®dB8uny @alz Réeezr®@&rk - daogyt & m
katal i z8t oirr @s®eshzeenc sk®fy teljesen megg8tol h
alakul jon ki a sz@nya@anhkhtzRtt®S eaz 8sttarli xne
ter mPket eredm®nyezve.

Az el RzRekbent tm8srz -ar rh-olgyi spleesea sz8Il as n
egyi k |l egf ontosabb kri t8@®@ryiawmat ad, shpgyz ar
nedves2thetR | egyen. A sz®n nanocs®°vek ese
fel¢let ¢k kevRss@mebeltetes?th bfda Igl @&p R swWare kd &r° z
mi att el Rszeretettel tapadnak ©°%9ssze. Mi nde;
be8§gyaz8suk is neh®zs®gekbe ¢tk°zhet, ha u
megf edlieslzRoer zi -s 8l |l apot, ez8Iltal nemcsak |
poli mer mechani kdiRntytl i dg h sEBrgednio i pyriosbd | ®meStkj ¢
viszonyl ag egyszer Ten ki k¢sz©b©l h@l Ragk p |
fel ¢l et M8 adlblsdlt ®sz8s8val, de a sz®n nanocs°®v
seg?e¢lhrRtpl . az in [9).t MB8p al inm@err ijzo8gcas-ani s81 | 2
nanocs®°vek megfel el R alternat?2v§gi | ehetn
(namo) kompozitok93e!| R8I |1 2t §sakor

A nedves?2thet Rs®gi ®s aggr@rgeek ®se nprtod
alternat?2vs8t jelenthet pl . e g yo xsi zde)r vkeit d leank *
nanocs?®vek[94f dyer, lesetekBam azt mondhatjuk, hogy nanokompozitok
el R§vhtt BeBet Rv® v8lik tovddmel kempoze diok &

al ap¥%xfi®@@ms nanokompozitoknak sz8mos ((Bovs8bb
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8bya Nagym®rt ®kben kutatottak p®l d8§ul®n®z e
al kal maz 8s[569358% etvRad g int k¢l °nb°zR k®mi ali

val - f et ha§ g[hlko5 & 86 100 101]. Azt , hogy a szint(«
morfol - -gi 8] % felg¢l et r ®t eget alaazk 2 ¢ laR &Ikl 2
ter m®k j°vRbeld. felhaszn8l 8sa i s, mi v el Ki i

bor PT, B8, aks8r teljesen hgpaogeOn fel ¢l et i bev

8 Bbr P®l d8k aala®@W khempesiRt ok fel haszn8l §s8ra a fot
(b)), az elektronik8ban (c), val amjvadamntidNEB)r kezet i &
Azokban az esetekben, ami kor | k&k 8mi as z:

nanocs°vekeem8ht al88lram szi |l 8rds8g8nak n°ve

ri degs®g®nek cs°kkent ®se. A sz®n nanocs®°ve
ez8l tal cs°kkentve a h¥z - -fesz¢lt s®ged ®s®s
tov8bbterjed®s®t a tor ®si energia eloszl at

el Rnye a nagy stabilit8suk, wvalamint hogy n

®s sz2v-sak, mi ndezek mel | etitt 8psesdailg i8sl trad 8

ami l ehet Rv® teszi p®l d§gul il yen kompozi t
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el R8I 1 2t 8§sa soke8rn8§ m({ @alo.quil mpplt/& nfn § tuumm) . itold z e f
al kal mazhat - ak tov8bbs f Tt Rel am&kean, hRlv
bevonatokban, ®s k878%b°zR szenzorokban i s
Mi vel ®rtekez®sem-daxX®mg|al ap%zez®retna&mod g
2 gy azRlezmeG&kg b Rvebben sz 23-a6afgezdtbereis. t e n i a k.

2.3.F ® raxidok

Doktori ®rtekez®sem ezen szakaoxg aorkr al
ny¥%j tan®k r°vid 8ttekint®s, me | y etazamy@bkh e t R

v8l asztottuk ki a k2s®rl et]i munka megtervez

2. 3. 1-dioxidl (TIO8 n

A peri - dusoes rreenrddsszze§ m¥”22el eme a tit-8n (T
mezRj ®nek | V. B mell ®kcsoportj8ba, uRlls§8sa&rnnse
tekintve i1igen gyakor.i (az ©°9sszes elem k©°zyg
m8sodi k | eggyakoribb) el emg I®sgirsk &t nFg O
tal 8l hat - meg a term®szet beban, AusztBs RE§bralbman®s
skandi n8v 81 | amoddit tekintve @Doéi sd 8f coir-ns8 j Gglyanpddque e r § |
®s +4 k°z°tt minden oxid8ci-s 8l apotban el

r§csszerkezettel rendel kdaR hfi @ plg®neng st s
az 8sv8nyi savakkaadl ceg@k8Iftoalr 8 m[l0denth gl ® pagmo & &

Ati t8n egyi k gyakori megj el en®s-dioxitl @r m§ | a
8bya melynek alapvet RehazZd &&Knrauggiz8,1 y@Gsartan8fao
f¢éggRen, hogy a kri st §lioks ae®dlee 2&«t bneink ®nd | 8hl

egym8shoz k®pest. Ezek k©°zg¢l termodi nami ka
(ez®rt is ez a |l eggyakogomhdl Bssv®mygibr 6 ok mha
metastabi[104].

ATOzi par. i el Rg§l |l 2t 8sa | eggyakrabbain il

melymek sor8mzkigsoBpayk ylamgty kIl -rr al t°r-t ®n R
pl azm8s ke z e-tet@klorids(0iCLB N zttiitt&emr m®ken kereszt ¢
megj egyezni , hogy bi zonyos fel haszn8l §8si

r®szecskem®roa«ti  teil tREh | 2t §8s 8t , mel yhez | egg
szobg ®1 szint ®z[B»104189. k al maz z §k
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A tdi®mid felhaszn8l §seiskdrhek Rs@&dei eil
al kal mazz8k a fest ®k i p[HBE bO§ nlletie enive oxigRsnzh?i nsenzy Foas!
volta miatt nt 2 pus¥% f ®l vezetR tul ajdonsg8ggal re
fel has[i0i®bE 8sakataliz8tork®nt t PprkR2®AG. al kal n

9. 8brTadti ® i d (Forr 8s: gl obemarbl e. com)

Ahogy az el Rbb eml 2aTé* rerka ¢gad bagpry §ins i An @ ps:

al apanyag, azonban Sz8mos kK utdaito8xsi d f oagll &
nanokompozitok szint®zis®vel ®s felhasznsg8l §
R®ti ®s munkats8rsainak, valamint Baia ®s ¢cC:¢
sz®n nan o[ty LMJeka&kgey m8 s -oxidekkal/[8% le 6 Rbi n8I| va mi
terijest het Rk ki a fotokatalitikus felhaszn8l §:¢
munk8ja, AMWENB mMamocsR kompozitok napel em
Vi zsdBl.t 8Ki kel l azonban emel ni, hogy a j °\

ki emel kedRen fontos, hogy milyen [8Zormfgy| ®@ip S8
nanor ®s z g@3sbko® k2kteolt t ) nanokompozgy okam megluea

sok kutat8s c®l ja ezen el[R3112t8si m-dszere

2. 3. 2. -trigxad(VfQO) & m
A volaf rlBar i - dus os erleln®ksczseor pkokf It m c8Ehaomnd.r (tan a k
peri - dus §Wanetsarnt®ozxz-entr 8§l t Sk onekhant §c d ®an. rRem

vegyjele W.Adnez R el tearetidhZpgust: f ® veagmgetaR,0r melby roexk
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81 | atp-ostde-2 ®Kk°#6 tmi nden oxi de8lcRf-osr d&aulll.a pKo®& nbi aar
tulajdons8gai kozg¢l kiemel kedR a hRS8I 1| - s §;
| egmagasabb, m2g az °sszes elem k°z°tt (a ¢
rendelkezik A t e r re®lsggyakrabban scheelit (CaWO ®s v ol fram§t ok |
form8) 8ban fordul e)] RKof®a] eARSE10flea @PedPgr
A volgfyra&knmori megj el en®si form8i k&r®g 8sar
sz2nT -wiaxit fisr @an §.br & -ofidl®mossz ol dhat - s§gi t
rendelkezik( v2 z ben ocelgdyheadt¢at | ladaglok b@®8 opéenh- obixk d § |
| ®v®n hogy a f®m ®g®s®nek v®gt er meklekezik Mi nd
(147ACkr i st 8§ ypedigh Rin®r 6 REISEAID s ATKR:z°t t, I7A@isk | i n
BA&K°zott ,BWN@®EI NGOzttt q740dod Dipbdgs et r agon § |
rendszer ben [1W4 113.tAWOyDzsDme kel ekt rons sl exset
tartom8nyban ¢iutdr ovor8d 8 rogan,i ®®prl k®ks ss&r2gnal, izs° |
al apot bizRrosmdg ®n zalnkfa|gnsadz §lLEdnkt neabkb )

100 8br a: -trickinlI( fFro& m 8 s : -cleemistsrtioms)t r y

Gerandnak ®s munkat 8r sai natkrisoixk edrogtl tel eRISR g 22
vol frasy) (hdfrE&msavwg,) ,al akhaBsae@HHD), at §1 ¢
majd hidsokermE§l®s@00AEY hy®sn§4850DI - alaflok!| §v
maj d a k ®s Rbtb’ibebke nf, o0 lsyza8mmfons egy ®ls dleREIEIMol § =
WO; el R8I pl2avtohl aftr-§ mf ®m t er mi kus el p8rol ogtat §:
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polivol fraumd®ixolk8dierjm§kal-pi rvoallz2aznia$nsteiBkipidsa y
(WClg) prekurzort alkalmazvg115119.

AWOsznak sz8mos fel haszn8k 88I hdtecheelt eRkst@gaoek
cell 8kbposww tf Wl avjeceert R§ ga mi atmivel nefn asakoak BV, a | i z
hanem a | 8t hai$ vanftRanryts @ m §, patalnmtin at ®k ony kat al i
savkatal i z 8I1[%7 104el2k &iv-olh &tmr8inosx i d s e8gs? tfsERl gvRevzed
oxidokhozhas ohd z&mos g8z jelenl ®t e kimutathat::
amm- nNH§),tn i t r-dogiddi(NO,),k ®n hi d H.8)g,®nvta l(a mi [T 121 2 z g R:
123. Sz @hesnme | vagy phveditgheStht elvagy ®pp sz
pr-b8lt®Kki éotf ®mdmnaskR t ®ndek ®benszemogwo ka8 sa e
n®vekedj en, sm2 gt ua alfidoowntseBtg® k h RmMET7, 9K2-et f ¢ C
123].El ektrokr -m ®s fotakfemhaskaBldaPyped kA
es°t ®t2thagRkszinte ttedhlejt Rken 2 Ftyl G tirdeltigeasi8k a | n
ablakokbanvagy e | v i-mhelnatne§8ss vi sszaplD41kdant - t ¢kr °©kben

Mi nd kor 8bbi, k utiantd8 sjisktl cetneefgn t °bbf ®I e 1
kiindul 8sifelamgsago&l §s SevlaRv o | §thiolSdhts@t®na k nan o ¢
nanokompozitkat s z § mo s mor fol -gi 8val[Bg a®s f @nutl ealj d o @ $r
fel haszn8l §sim- dloshiret8§Rsa®g gkl . a g8zszenzor
szelektivitg§d®Hnakajyvsgvagyt ®pps&atal iti kus f
[125126a sz®n kaebek?Pwvenbefbglha&a®Rp@®Sls®yPealk es
(pl . i zomeri z8ci - s f o[ldf]a mavtagkyb a®p pv ad z e nta®@ sy
el ekt®mntd val - [120®Phdecsk®@Bde B s

2.3.3. Indiumoxid (InOs)

A peri-dusos rendszer [ T f R s orpeonrdtsjz88n
indium (InN)k ®mi 8j a a csoportj8bha tartoz- al &dm2ni u
pmezR el emei hez tartoz:- |l 8gy (k®ssel v8gha

| apcentr 81t tetragon8l i st2lprisdad &I® svzeabekt eRz, e t G

8l tal 8§8kbaasn oax i €3 ci - s 8l |l apotot veszi fel. A
(l egink8bb szulfidk®&nt el Rfordul -) el em, m
-l ommal , vassal, vagy r ®zzel ) zi £sgeyl nreysereir|
el emeinek (pl. -l om vagy cink) ellBgl |1 2t 8sa

Az indium gyik a mor f megj el en ®s i-(tri)dxid (ImEX)] mely a z [
al apvwead Reenugryeemakkor savakban j -1 kolidtdl ya
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indiumoxid (1 1. )8 bwred ynek al apvetRen k®t (egy k©°
rombo®der es, Yan . korund t2ipra$) nd ay 1 &b &n,
savakban oldhatatldri04].

117 &mhdim-oxi d (Forr 8s: www. indium. com)

Kor 8bbi kutat8sok sor8&8n m8r t°bb kutat
hRm®r s®k!| et ek@-khr 85t BLROyld0k magdlaBR | mbzl t ®vekben e
kut at 8§8s ak®Ifjeg eveltt en v8ltozatos morfol .- gi 8§
krists8liyfrornm8k pl . nanor ®szecsk®k, nanok3§8hb
nanotornyok, stbi | ®t r e fl@2z181s134]. J - p ® @uaashi®sr enunkat 8r s ;
munk§&8ss8ga,omkn&agySB 09 RACTs®gT-omi pati go knBtr, s¢
okt a®der eket 81 1 2t ot t-aaXki debl-R eab blRd g kaz2 ° 8 f ®@é |
szolvoter m8l irok ®neilajig§r § e s z oerlpeckval [131,st va)gyy h ®p
Mahali ngam ®s munkat8rsainak munk§8j a, aki k
hRm®r s ®k | et ®n e ko xh adt &s § tsa bS8y aynoestbidigas i ® f134dmo r f o |

Az indiumo x i dnak ®s (sz®n nanocsR) nanokom
|l ehet Rs®ge I smert: elangkhaz L84, lba ®2@&sYli R ®MI ai
szenzorokhoz[137, vala mi nt a fotok[@d39al 2Mdinsdetz ek ¢ Inmeetl @re
Mm®r gez R g 8 z-diokigg(NO,)) ,ni t 2@ GRwo s p®nd ( C@Eajfs ki mt

al kal mas. T°bben kut att 8k, ®s kut atj 8k mi
ad-d(hat)naxi @aan i @sbixa rd iengdyxi @bm kf kRgamrddioxjd SNnQ) - n
®s/ vagygxiadi nkzZznO) ], vagy ®pp sSz®n nanocs©°v
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| ®t rehozott nanokompozitjain al apul - sze
szel ekti fi3618% a k° z°t t

2. 3. 4. [oxidt(Zrep) u m

A cir k(Znmmizun8t me rcestoipfo®@mgk8§ ba t art ozIlvV.lB, a p
mel | ®kcsoport | §dk@eks b5r.e nperzi®etyba destnedRidetozikt ® s
melynek eggyakori bb oxi é&§ de-1 ®s BKkd aptott a mi+dden o

81 | apeolt Rfamr dul hat . BS§r az 8t menet i len® me k
8l 1l apaemant al 81 hat - me g a t er me & S©f) Besn I

baddel eyi t bcifrkr-mm8ja8 b(azarr b § ny §Afsrzi8ka iAuk®zz tr §rl
az USA t erAigzl edled mi cirk-ni kmpl en%sdrf em®gas z
(185®AC)szoros illeszked®sT hexagonngmeélys f ®n
sav&lsl§ga ®s al ak2that-s8ga mi aszennydRamiyyaegmo Kk Ir
hat §8s8r a rVieygggd @t\w§lbiekn. xliedg jae |, eknazr FpbDdefka io ®s

Ahogyazaz el Rbb m8r eml 2t ®sre kerg¢glt, a ci
for m§j a adoxid (I12k - §bvee gy f eh®r K r i hsRng® ryso®k | sernt
f¢e¢oggmR@8momf ®l e krist@drydlolrimBbanetirsanearn 8l i s«
fordul el R, me | lyRR® r ksP&kPlttedtz fSgs Eva@ n y ® kewerzibilige® p e s
8t al 0411 ni

122 8&brGi r kdiorid (cirkt ni a) (Forr8s: www.ceraroot.c
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Kor 8bban m8r arr - | i's sz- esaettter nn@sgzye tab
igengyakorb addel eyit nevT oxi,dn8lgevnigh sk®nitt viaa I®KIslz
al kal maznak T a idy®mBnidgdlk &d w2 8 SkEava8| - me c |
tulajdonsg8gai (pl. nagy sz2v-ss8g, |- kopsts
k®pess®ge ®s J - hR8I| | -sgfg@geghlaac sonyholgRv e
szempontb- | nem t oixankagisl e®et Rs ®gemp atyi¥p it1 a
egy ®b f el h HB4Z1408 Viegy ke azanbarnegyezni, hogy a tiszta anyag bizonyos
el Rnytelen tulajdons8gai, mi nt pl . a rideg
Yan . °reged®si folyamat a (mebltmyonwohk!| i p8b8atnal
n®mi K®pp g8t at Sz adokiadt n&le!l haas zn §lk8 :ii unh e h ¢
stabiliz8torok (8Imtal &®ainwmavgan Gaagyi Walyiteroxid)i t t r i
al kal maz8sa vVv§hj k MIingdleg@dkesasl®Ra pj 8n a cirk-:-
kop8s8Il 1l - eszkelzRskzhe"rze t edmeell | @ax i kga® nnialy 2z @kkeRl saRz
¢zZemany ag[d4] biokdmpatibii € miatt pedige g ®s z s®lgk @lymaz §s ai
ortop®diai vagy fogsryebldhi mpelnt 8t umk®nt

Akor 8bban eml2tett el Rnytelen tul ajdonss§
t ®m8j azan@and@dk®mpozitjainak el R8I 2t8sa ®s vi
azokat, amelyek f-kusz8ban ennek az anylalgns
mivel a m8§8r i smertetett el Rny°s twul ajdon8gail
f8zi sk®nt Jumlegihé m@l akk: - ni a szak?2t - -sazil §r
kel etkezR reped®eghkmd8Bhyng®g®t az @kmelaetvat er
pedign©® v et ankagfae | ¢ 1 et i Y gyese®@ers®@dng y sokkal | k al 1
kedvesRlleroont egr 8ck°nmnnyeebstze nl ebheeft cRo/E®d j4d. a cC s
Fontos kiemelnihogy 1600AC f edioeid kara i dio kdiox@s(COz ® n

kel et kez®se mel |l ett reduk8apam@a es e eanetta,r t
alacsonyabb hfm®drek®kleienk®&lz het Rs e b k°t ®s a
nanocs®°vek ®sbi oaxi di rkke-znitutm ann§l j edanelynt Rs e

nemcsaka Kk e r Sakdziatb @ p e d ®esae ksezt®n nanocs°vek jgzer ki
ez®rt ki emel kedRen fontos az el K&Irl¢dtt ki B

megv 8l ad4dt 8Aza oOr vosi al kal maz § d sk ®nme Inlaentotc
nanokompozitok egy®b fel haszn8l 8si l ehet R
munkatS8rsai czemanyagcel | 84, Kat a®Isi zc8stooproaritnj:

det ekt 81 8s8ra al kal mas [/48mi aRP gs Xenongr ®lks &lo
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monoxid (CO).,) mett§nmh R( @H all kKl tmhizaot §Bk&E t al
hasakfSllt i |l yen t2pus¥%» nanokompozitokat.

2.4. A vizsg8latok sors8n al kal mazott

241.H ektronmi kroszk:- pi a
Az el ekt ronmi BX o s&bkr-edoykan( speci 8l i s mi kr c
megfigyel endR t 8rgyr - | k®szg¢l t k ®p | ek ®p

sug8rnyal 8bot haszn8l nak. B&§r a f®nymi kr os z
egy t°bbtag¥%, kondeinzoehesze®RkbRJ2EBsR®RgROPIt I
vi zsg8l anidez 8tl&radyrear Rsen nagy2tb®hye&®pet kh

azonban, hogyi mi v e | az el ektronok terjed®Pa®rhez
el ektronmi kroszk-pojkT begkej®bemnetnialgayan er le®
el ektronmi kroszk:-pi ai m- dszer ek®s mp szt §p:
el ektronmi kroszk:-pi a, rendk?2vgl i font oss8gc
sz®n nanocs®°vek, mi nd & bJellRlegrkz ®k ®s zs20tr e8tnt.
| ehet Rs®g ny?2l ik arra, hogy a vizsgsglat al

il l etve az esetleges szennyezRanyagok (pl.

jelenl ®t ®t ki mut ameslurki., Kh o gkye | rhe gafzeol neblaRn nei nt
felv®tel k®sz2t ®si met -dus sz¢iks®ges ahhoz,
jell emezni egy[l4h. zsg8l and- mint 8t

A transzmisszi -s el &TFKransnossiorklectromMsizokcopgi a (-
egy olyananyay i zs g 81 - m-dszer, meéyoaede d Ny -§ir

(elekt on 8 gy %) ®r kezR el ektronnyal bbal Sagt?rtg g
mi kr oszeamgy ®s ® knoi mny(<E@tneMgEzt az el ektronsugsgr
energi 8ja teszi | ehet Rv ®, mel yet Yag y hozn
elektronola t az elektr-dok k°9z® kapcsol't gyor s 2
an-d fel ® ir 8&nyw2itd 8kul IMOVieds san‘a,r gb8j 4 el ek
f-kusz8l hat - k, 2 gy szil &r dl eakn®pazg@sk®tf ethessl zeit k
TEM f el vk@teellakul 8s 8ban agjais #letve ®lektonjaineugatmaaa t o mm
sz-r -d- ®sl ekt hapbknak , varel yeketnt Rz®gebj ek
seg2t s®g®vel kirekesztg¢gnk a k®pal kot 8sb-
elekto nmi kr oszk: - pbanA 8miny®&kof elamlaag@gk2tott k ®p e
optikailag figyelhetR m&¢- - benolky Rh§r ihsasnaelm w
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(ChargeCoupled Device t 1l t ®s s aktaontetr ae sszekg®2zt s ®g ®v e | m C
et ve r Ag zk?atphoetttR. Kk ®p ®| ess ®g ®t az el ektro
er Rss®g®nek v8ltoztatg8sg§val | ehet korrig8ln
k2vanminak morfol  -gi 8 8A -legts°aldl @®rl ve hBgiotsk &

nagyfelbont 8§8s % transzmiss zlEMs1 High-eekotutioo n mi k

TransmissionElectron Microscopg kaphat j uk, mel | yel aks8r a
fel ®p2t R h®j ak sz8ma is meghat 8r &kz aetl -b.onA §
020, 3 nm), ®s a hozz8 kapcsolt techni k 8k

nagys§8§grendekke®g)jablkilsebak Dresb@g§i,mnta t ®r
p8szt8z- el ektfMdg.nmi kroszk: - pok®
P8szt gz- el ekt r & rbeanning EtestrorkMigroscdpgs EM s et ®b e n

i Zzs g8l ni nke2nv 8§&8atttvji@ilkengt itanem egy j8bl sfegR u s DY
®gi g Vv8kumwimtaal aftetl ¢tlaertt®tt tsor onk®nt | et ap
ktronokkal egy kat - dsugA8zr,cs Rogfly®nwmi hiyyen

ktron8gyik Hoezmi8kus vagy t®remisszi - s)
ktronsug8r meneBgi Sjtéhta.ll ad- el sRdl eges e

< o o oo 99 <

nwu o O 00 <

i sszasz-r-dnak,( ¥n®s zsbzetektranm3dsedr d) Igeegneesr 8 1M ak a
Vi sszastzrrontokelaakmi nta ©°9sszet ®t el ®venivelar 8ny
nagyobb t°megT magok jobban viasalveirl §gaga
| 8t szanak (visszasz-rt 7iébl0e ketVr oanlka®ipsgekundén emigni
elektronokf ont osak i gaz8§n a k®pal kot8s szempont
mint a domborzati viszonyair - |, felsz2ni egye
®l es, naglk®eeltbl o?ntt hSastikeVio s eleR er gi at aan yangn-ylb
karakterisztikus rentgensugs8r z8§8s i s kil ®p
kinyer ®s ®t is | et RSERMmeksxi z$g8Ll alEdX) mi nt

h8r om kr ikdll @egfelalmen a k

T elektromosan vezetR (vagy azz8 teh

T v8kuSulm - | egyen
T ne | egyen m8gneses.
A p8sztgz- el ektronmi kroszk:-ppal k ®s z 2 1

azonban egy SEMnel kisebbn a g y(#@x816.006s z er ¢ £) b @mxt /Bnn)®r het R
el, mint egyt ranszmi sspnms kred ®kk - - ppek@®pez®smEnz drse
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k¢l °nbs®gek, mi ezal f@®nyEWMke sszRRbeman | ezajl
ezzel szembenBEM eset ®ben zhik&umsy z®rk lea lel@iiddRs v et t

13. 8&brMAa vi zsg8lataim sor8n haszn8ltakkal megegy
(Forr8s: www.umassmed.edu ®s www. caeonl i

2. 4. 2. Energiadiszperz2v r°ntgenanal 2zis

Ahogy az el Rz&kmlad tf etpteezmrel edn roanyal 8bbal
karakters zt i kus r°ntgensug8r zb&sets R = Ulgi¥®tdreomgnnaa kmibi
atomjai nak val ame8lyyi& 8bel sReggl eeltekotnrpont
meg¢resedR el ektronp 81 glé&tronke®pye sk ¢d IKsARo ghie@ajz rim-i |
f el sz ab adiuvagyisae nkeglgs Rn S| wagkipieg isma k Tk LIn%t glesn® g
foton fdom8kE§lsams8&rz-dni. Miael ekglktkevdmp &Il v §
ener@ik®gdy ki sug8rfzott o n r ®me¢ thaih § jSanh osdatat i at om

jell emz®ket. vEezstz kfiennaszn8l va az el ektronmi!l
kombin8l hat -k olyan speci 8lis detektorokkal
®s kvantitat?v megh[@488r oz8sra i s van | ehet F

Az elektronbesug 2 8s8ra kel etkezR karakter:.
e n e r gzeri@tjfedbontvanegkapjuk aznegi adi szper z2 v . r %An tf gogd rbosome
egys peci 81 i sl edheette kerhen®ypgdelzm i @ b e efctoa plekdonlyukr © nt g
p8rokat iKegleth. pBgy kel t ®s®hez 8§tleaghsafnd3 gé&n
f ot on enmmeegrkga p8h atektrod y uk p 8r ok meAgrsegy8snele®@dk8 s § v
rel at?2v koncenttragdsmekju@ter g | & b e kl Seghuel n ykad shz- § m
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sz®ges korrekci-s faktobsakpdg¢ia- r@snndaz8myowraea:d
figyel embe [M&t el e mell ettt

Az energiadi szper z?2ivEnerg) DigpersiveXarayaAndlysis)s ( E
legnagyobb el Rreyge t anReggRhviaedl@y oz hat j uk leggsenmi nt
ki v8l asztott ter ¢l po®ngsthrCasksaey ®d le§ @tneag Bezti s
egyed¢l 8lal -tva8nlatl é gz ik ai m,-meirs rema sheekz 0 kt®pEgz et ®
m®r h evelg hakem az egyes e | vy i fel d¥%sul 8sokat i's ki mut
viszont , hogy kis t°megsz8m¥% el emek [pl. | 2
nem al kal4Bhaz hat -

2. 4. 3. R°ntgendi ffrakci

A r°ntgemlsyuaglara@alkektrom8gneses hull 8§mok,
100 eVt - | 10@ KeVjedR tartom8nykb®&p esssikk .n ®hBek
mi kKr om®t er wa gtsg@oirann dBdbta@al msie,g2t g@wg dgRkmbIf 8§z i :
vonat kkoazp-haant unk A ndiofrim8a&kcit-.s vizsg8lafokho
hull 8mhossztartom8nyba esR %Yn. Akem@Rpedr ba
az atomok el ekt rkdPmgdaf®nrad. | ®pn° ntag esnusdes: frz- 8&ds§
sz8r maz- f ot on o kelekgdnjkiva)JzZ®se ke ne zat at cerht ®r ¢.1 nek

Ennek eredm®nyek®nt az atom elektronfel hR

sugs8rforr§8s, mel ya asaug®r omfamdemokenEgeaid k° z |
i nterferencia | ®phet fel. Ha a sugarak ne
(Thompson) sz-r-d8simerthagyi s®sn®tivagkerz et ek
rugal matl an - (d@esmptl o[dMg.szz® 1 ri, n k

Haaz&a omok szab8l yos®selarze nidseru@dl CRERRekice vy a ®
nagys8greadblkesues$n kot't rent gensakipGaz 8er R tl
i nterferenci 8nak megfel elaR aud@pd8nz Sutg §%g yme®:
di ffrakci -t szenvedett voHmzz8 Redz|%tegetitesz & a k k
a Braggegyenletnek:

n&= 24l5inM
n=refl exi-knak megfelel R eg®sz sz8m
= sug8rz8s hull 8mhossza

d= r ®t egt 8vol s8g
M= b ede ss&s® g
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Ar°ntgendiffrakcii-Xsray Di- fdfsizact i (00RD val an
krisztall ogr §f t°bb par am®t er (pl . krist 8§
meghat 8roz8s8raal ttlstekbv®gpHas ®ae2ivsaal kal n

244.Ramami Kr oszk: - pi a

A Raman jelens®g | ®nyege, hogy egy adot
| 8t hat - ) f ®nmyienltaS beetugBokotetgy r ®s ze ruga
hull 8mhossgz8FtdiBss a®ls dznelyetaa leda sSFR Y%z ®nfy®niy t
mer Rl e g e s & nrekve®ia komiponenseiraudjuk bontani Az anyagok Raman
aktivit8&§s8nak a felt®tele, hogy ©polari z8l h
[150.

A Ramanmi kr oskanpols8l i s (azonos gy¥% t-pont
t°k®l etrrasa&ng | &Inkb&I1z R m®laynsy®gger k€t eeng elke vsRz 2 n k ®p ®
Mi nt eml A®e®$ e enzmaatoinkolksy of ®ny sz ks®ges, ez @G
miatti mi nt pl . a nagy intenzit8sleggynka8bhestRe
haslzm&k f ®nyf or r-806 k®0 14k -A) bREma B b b i f Rbb eg
tartozi k mpigka, ma nmah ®k r o m8t oelektronika,vdlatineak t o r ,
regi segy8§®e imiszer mTk°ed®se sor8nkeaedm®ngyl
f -8l -dik a mintS8ra, ottt sz-r-dik, maj d e
CCD kameri,8amal wee2tat8n egy monitoron Kkeres:
r°gzuslhet R

14 8§&BRamananal 2zis sor8n haszn8lttal megegyezR
(Forr 8s: www. t her mofi sher . com)
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A konf ok 8imi kr dRsaazrka-npi a nagy el Rnye, h o
r®szI|l etgazdag mol ekul 8ris k®pet szolgs8ltat
m§r nem | ehet kontrasztos felvcv@nsl timi k®®z5Z K
el j8r 8sokkal szemben itt nincs sz gks®g fl ud
pi xel rRI pixelre veszi f el a Raman spektrur
kapunk. Mi ndezek mel |l ett ¢&2 ncs emebld@sagr an &
roncsol 8smentes m®r ®s i techni ka, ®s nem cs

anyagok vizsgf154.t 8ra is al kal mas

245 Fouriet r anszform8ci -s infrav°r®s spektroszk

Az infrav®r °s(lR§ pneked [Spesrastopyp egw olyan abszorpc n
alapul - M®r ®saz mrmdysazgers zinmermmeyt ri a megfont ol &
8t menetiezisnge8K av 8§ra szol ggbl ya@Amamiorst 84 p eskzt ® lue
f ®nrkydll megvima§ g? tamni8§tengedett t(t(mrardd zmkit 81
spektkalm8tdet ekt 8l ni . Hiz§ ”ryo/z rkia pfoard n Skn i anz ®ip
mel yekhez a megfel elrRezig®s iak t8% e 1t ghoarigre § Aatr ¢

transzform8It i nfr awvIRri° douriex pTeakstonmeds Infkareg i a
Spectroscopy) elnevez®s arra utal, hogy a 1
al ak?2t 8s 8Shroazn sFzofuorrine8rc i - [@50v ®gz ®se sz iks®ges

Fontos megjegyeznem, hogorrgemidlk 8 v ¢léhatihya & @ a
a gyeng?2tett tieAttgneated otatReflegtandgmsd § AGR IHEaneke n 81 a
| ®nyege, hogymiantigyasgabhgnd-°r ®s muetgaytk-rviaslt 8t
(8ltal 8banszpy®m&mtkgt )®s az infraver°s f®ny
kristsg8ly optaiikbail taudl - adj - daonnfs@mgy b eas u gng m2 @tvta |
kri Bgokloyw teljes refl exiemt | ®pe kv erdellek pedigg mi8 k % :
minta rezg®si 8t meneéetgayi ki gte§ll elkx-isl-zt2knir&apaed t§ ¢
avi zangl8§l aanyeddreanz R r ez g®sit ¢ ktrAnfRenagyekl @yt eSs s §
RamaAmi kr os z k - p h plogy seansidyerhinteeen )Rk ®s z2t ®st anem i
tradici om@hsgabbszi - s ®s r efil zzsxg §nismat8ekc h  p
cvegrdoz-s mint §skt,b .v)®knekayGaRRekb@i ks

2.4.6. Termogravimetria
Ennek a t escehgrfitksBeghafvauek & i z s g intainhdR  hat §8s 8§
bek?©¢veithierzRs ®g8®treel a®&ul 8s § P ane gzvB3slistaohz Rj §r - fo
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kezdeti, illetvev ®gs R h Rm®r m®d s e ®t al apj a, hogy a mi
m®rj ¢k (meghats8rozott hRm®r s ®k | ent A \wirzogg &In
tul aj dons §greniszayints8d Thko zBRm®r s®k |l ettartom8nyba
el l emzR hRm®r s @ll.et en i ndul me g

A termogravi met TherBi@ravimeédy) ®ss of B@ a z anal.i
kaj 8 v al °sszek?otretlty migryt aetleehket tr Boarkoesnaenn cf®b e n
el ker ¢l 8d awidzsgni nt a, tm&gdgeal ya mignyt altew 2t i k
hRm®r s®kl et e i dRben egys®gesen emel kedj en.
f ¢ggRen t°bbf ®le glskaltplosizat®t aog®n, .AxXIi g®n
k®sz¢ |l ®k egyidej Tleg m®ri a hRm®rs®kl et et
s ebess ®g ®t Diffefebtiail GThermayravimetry) val amint-v8l t aRg 8
k¢l °©nbs ®g ®iffererfti@d Thiermal Analysig, 2 gy egyetlen m®r ®s:

anyagra jellemzR [15§f or m8§ci - i s nyerhetR

2.4. 7. Faméegbhas8fekbet
Szi |Ih&d dna z 8al nl yaapgoot k¥s t °© m eagkeztpiptf@lagosef ev &nl eekt

me ghat 8trPobzb&sRl e ml-alsates ®@dssl,i am@bweak t °meg v
m®r e ®z et het Rek vi salzapj &€&z emogny da zeirz2&kg 81l ni
ismertf el ¢ | e tlei ngn®snpyeTc,i f itkRudsRa na nky®a g ot , a c®simjagosb e § | t
felmpeéehat88tr ocz&lsz - m- ds z eerl skR v GrooiBesgey Inak @@ © k mi

adszorbes8lt anvagyigazddd eesl zt Srvpo@ 2 -t 8éstag! 8ban v 8ku
seg2t s®g®vel t°ort®ni k, amifwoglad? g@haiaRd@ ds z C
| ®p ®s ta kf°eameyidireat 8r 0z 8s al apj@audt &szenll gudd-tyrii £
e | | t&lkaf§rmzvaaz jelent, hogy membéangiro@git ads zioelpd P et
megk°t RIRadwuylkhgat )vi zsg8lt ma chg BhroEci -SBY d mé
egyens ¥luyt §madm8 4 agd °© k kAe ns&si rl bSerndsa d®lss aa 2 t g v.um

mi nRsa®ga pkjé8lm nb°zR al mkéa hipkt @&k meh@ki nf or m8c i

szol g&d tlka®@tnkakntyiagk° |l cs° mehaat\Biszokg SelriReslasgRisge®io ® b
nagys, &g ami nt annak rd ppruskEihdcek Ss8r @.) VO
Adszopt 2 vumk ®nt nis&tlrtoagl ®nbtavra(lra nmikl8ybebna n rone \\agys z t ,

kriptont) alkalmaznal152,.
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3. C®l kitTz®s

A Prof. Dr . Her n8di KI 8r a 81t al vezetett
kutat-csoport tagjai az e-oxmdak(pl. Sy Al.Oz Z20@)e k b e
a sz ®n nanocs®°vek fel ¢l et @rvaamintak - ef BBV I ¢
nanokompozitoknak a fotokatal2zis, a g8zde-
al kal maz savti-zss8gg8glttk8okr.8 b b i d ragppd d@nyleikj el ent he
szervetolxdand fa®@m ¥l sRz@mnoa&ompolzas okl -6 BRBGrBo 2 ¢

t°rt®nhet, 8m azoxil REGKk | et b®i RKR®®INE|] d ®mi at
°nsgl | - el j 8r 8s kizdakdlgaatz f§ ®mx i dz ¢ K saRkgéels®y ReA z R

el R8Ipla® o shék jea | enmatt KBssakeletkezett kompozg z er kez et ®r e, 2
di sszertigctempass®ygi gy®hyzem®il Ky i |,gegnteltemni s
fontoss z i np ®1za K &etl ermeeljem, hogy minden bemutatott kompozit anyag
eset ®ben t°bb param®ter hat8s8t is vizsgsgl:
bel ¢l csup8n azazadelt Rv irzesngdgskzgetrebgehnaatl &arpg z8-nb b
par am®t er Islegztsr®gyl®wvmlannak fontoss8g§8t.

C®Il j ai® thszekepett, hogyTIOo//MWCNT nanokompozitokat g |
i mpregn8l 8s emedcdszkel®yle!l ,t anulan8rkyd 2mib° AR v §r
ol dall 8ncokkal rendel k ezRRo psozretrjvae snResk r ank®gr ezt o
sor8n | ej8tsz- -d- hidr ol 2tz,i s®ssheabtefssiRigeazk °el°
nanokompozitok fotokatalitkus k t i vi t 8 s 8r a.

C®lul tTztem ki anmallyt ank®mVOIBWLIES Sitat -
kompozitany agok  kigp°rnebg®nz8R 8§ s i m- dszerekdsegéneas
k°r ¢l m®ny e kv alk cazfi tntt hogy milyen hat@8ssal I
ki sm@evw 8§ I®kidiaze a R8s h 2t otdksmanbkamp®z et

Doktori mu n k 8 m lsemelt Fatadat voltazti s , hogy a k¢l °nbo
hRm®r s®kl et ek ®s i dRk al kal maz8s8val mi k ®
krist8lyform8vaklt ar €atmlik evaRaakiotthp gsmi tao ks zi n:
sor 8n -kk @rhia&kiu |l lsakompszddnyagto k al kot -.el emei k°z©o°t

Mindezek mellettt © b b k¢bZ2nb?® ®Ri ski mr dB geigssSg/ &l ni
k 2 v 8,n hogyn mely technika a legalkalmasabb Z#IMWCNT nanokompozitok
el R8I 1l 2t 8s8hoz fogorvosi i mpl ant 8t bbmdk er Rs
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4 . K2 s®r | et r ®s z

4. 1. Fel haszn8lt anyagok

A kompozitmi nt 8k el R81 |1 2t 8sa sor §n f &4 &barsazn § |
a) a k ut ante-nzsed kd rzti kapcsol at ai r ®v ®n az 1
Lausanne (EPFL b ocs §8tlod 2 @s ernd\WaNag-k A& t CCVD el j 8r 8s
csRkemenc®ben 8ll2tott&kn.elR N2t Mmto@DinNS 8§83 @m!
acetil ®nt , kat alzihzo&tdoorzk &ntr “mgecibhg $ € a §@t/ aLCho.
hor doz- fontosbBégy Bnbbpm®rte®Kbe&n n°vel. a
szelekt2v k®pzRd®s ®t az amorf sz®nf or m§ Kk,
k®pzRd®s ®v[8F 153%. z eAnbleaap ot t ter m®dk bRI a szenn
kat al i z8t or slz®pnResSheknignyiegyavas Kkezelasel seg?
El sRk®nt atez@®@keadndosR&Ens vibegy%(mEdneses |
seg?t s&e@walt et t em, majd v2zsugS8rszivatty
ol dat,t ades8ztt i | | §8l-$ e ml2ezgedr ep emdd gt apnH A tiszt
§tl agdVammk®° z® 2ges thosmdg%ugEguk a n®h8ny s
mi kr om®t e[B51§3. ARamprs g &£ kt rhuams zjn-Bil Rat e ks a D, G,
G6) ad 8piyaBem®Pk ©°sszet ®t el Bh ek §hAah led RE®I ®rt e t (
f ®mt artal m8§t kor 8bban nMS asnva8lj2czii sp asretgr?etrse® g
[154. A cs%%csintenzit8sok, @&d apjt8hmenghpdHdak tarpa 1
munk §nkhasaerngn t-k MIMCQNyTon j - mi nRs®gTek voltak

G’

Raman intensity

1000 1500 2000 2500 3000 3500
B.0KV 12.4mm x40.0k SE(U) 00U, wavenumber (cm’)

15 8&brAaz el R81 1 2t8s sor8&8n haszn8lt, t-spektrunmatbptt MWCI
(Forr8s: sa[ps8lb3)fel ve®tel ®s

37



Ber ki

-Ph®i®art ek ez ®s

K2 s®r | et r

A

prekurzorokat,

nanokompo zil tR§ Inli2ntt 8ka
d.] dt- S kzldf§asdtedilgtnasnt P .s)s z &z
ti szt as 8§ chva svzonl8tl,t unki nf dee

mi ndegyi ke

megfel el R

t8bl Eza®r |l et ei

m sor 8n

sor 8n

fel haszn8l t

[CsH-OH]

Megnevez Ti szt GyS8rt
Ti t(I¥)retoxid . :
. 99,9% SigmaAldrich Kft.
[TI(OC2H5)4]
= E T 1 t(I§)Rizopropoxid
= [ iz Xi
§ g Prekurzor [Ti(OC3H2)4]p 99,9% SigmaAldrich Kit.
S
= O i i
< S T i t(1§)Abutoxid _ ,
J© . 99,9% SigmaAldrich Kft.
-,9 g [Ti(OC4Ho)4]
Abs z ol AEOH t :
ol d-s [é ’ OH§ "t 9999% | Molar Chemicals Kit
215
Vol f-(vl klori
Prekurzor © [(Wgh]nxa orid 99,9% SigmaAldrich Kft.
6,
Ab | YEtOH) t
— ﬁ > [é OH OH§ i 99,99% | Molar Chemicals Kift.
~ 215
§ g Izopropilalkohol (IPA)
z [ )
£ Ol d- s O 99 SigmaAldrich Kft.
= g CsH;OH !
8’? [,:ce?ton]
=g (CH,O] O 99,| SigmaAldrich Kit.
36
A mm- rolded (25% . :
s zp:b g | [NH4OH]( 2 - SigmaAldrich Kft.
X Indi 1) -triklorid . :
%‘g Prekurzor n Iumil(nczl ]” or 99,9% SigmaAldrich Kft.
St -
4 I
22 | old-s De[lj (Z)]t R SZTE AKKT
= 2
X Ci r k --(iV)-promoxid . .
Z % Prek - Aldrich Kft.
§ é rekurzor (ZH(OCsH)a] 1 70 mimo% SigmaAldrich Kift
=0 .
3% I Falkohol (IPA : ,
S 5 Ol d.s| (ZOPrOPIFaiono (IPA) O 99,| SigmaAldrich Kft.
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4.2.Kompozitmi neg§ R8I | 2t 8§s a

4.21. TIQMWCNTnanokompozitok el R8Il 2t 8sa

A t-diox@mat al m¥ sz®n nanad R 8kann o keamyp o zaists ¥
kombin8lt i mprelgng8ybSrsseg2 ms@®g®@eel (811 2tott ulk
Sz®n nanocs®°veket hasznBl tunBnalk apigay ik @ikt
( t H(V)8etoxid [Ti(OEt)] , -(\M) -izdpmopoxid  [Ti(OiPr)] -(I\M) -bu$oxid
[Ti(OBuU)4] ) pedig prekurzork®nt . -h&zl 9Rcila®ps@b éun
etanol t ( Et OH) adtunk, maf deu@®valahdbgopser s
szuszpenzi -t k®sz2tett¢nk bel RI G K. Ezt k °v
TiO,/ MWCNT) alapj8n kisz8&8mol t -amgagakat inert@ggdn f o |
atmoszf ®ra al att csepprpenk®drotz azdaglbk ®u k2t ena
egye gy m8§gneses keivar R°k@®get e®g ®Vall- d-8s§8 n®r &

kevertett ¢ k. Ezut 8n a wmitmoSkdt®ral tag§ vdl 2®R&sot:
szabad l evegRnN 81 | ni latthlezgjlptt ai prekurz&aenty,a g m& | y a E
hidrol2zise a |l evegR nedvess ®&gtka°rveatl kre8znRa kl &
a mkat 8PVDF membr 8non (p-rusm®ret = 0lall10 ¢

mostuk, majsd824tymbEmk®EB®ACz E§r2tottuk. A tel]
el p8§rolg8§sa ut&n sz¢rk®s porszerT ter mBke
eset ®n, mel k¢epémoh&Rikelz el T-gnkl033112%.r §n 8§t 400 A

Ty

Q Q
( = )
16. 8&brAaz i mpregn8l 8s semati kus 8br 8zol §

39



Ber ki -Ph®t®Rart ek ez ®s K2 s®r | et r

4.22.WOs/ MWCNT nanokompozitok el R8I 2t 8sa

Avol f-t 8mt ampoZtmiknte3IR8I1 |1 2t §sa sompErgk®t § &¢
m-dszert alegya® gnasz@snkegy ki csapat §ssal kon
techni k8§t . Ezteut - &bik a 2Bdbda mlfejdzetberm § ismertetett
I mpregn8l 8s f ol syainemt &7 § prekuezokod gdyat 8 88N ananoc

Szuszpdrezmgiy?2t ®se ut §8n, de m®g 250D damsz ar a
oldatotadagoltink a rendszerheanelynekh a t 8kiz@nyoa esetekbeéne h ®r sz2nT ¢
ve8l tFekit ®t edzemirt @aziamky ag v al a mi hvglfeam § vaemgny: (@il i eutm
amm- npamavol fram8§t), dIme.l y lg theepa8d | & ss z®m § 1
fel ¢mai ®na hRkewvoll GtarSifmox iya@mEnb aglaikikka via®mk i
oxid r®teget [498cs°vek fel ¢l et ®n

17 &brAa bep8rl 8s folyamata i mpregn8l 8s e

A szins®zi8mekal apanyagk®nt t°bbfal ¥4 sz¢
v o | E(VI)s8hexakloridot(tWClsg) haszolgdetrskn®knt pedi g t°bb k¢l
(abszol EZdapropgalkalholo |l acet on) i s ki pr - b8Il.t uAdkk @8 m
kompozit tem®k r e meg 81 | ap 5l WAMWCNThevgtaE ISR | ®p ®s k
minden esetbere gy h2 g szuszpemki -2t0 knRgs z$ 2 ®n nanoc
ol d-szet®ne®& dml hasznpfkeBs8&salultrahangos Sz
Ek°zben a ki sz grekortott felotdetubayi s0® @G cst®d rermajd az
ol dat ot a t°k®l et eseroclidgr déeégy ®m8ghk®bes B &
kever.t eBEz wtk8oldat@ askzB®nz nanocs R egxu hzgpern ztia- hsoezg
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cseppéhimk@BtadAgotitmk®zi s ez e ndcpr®@B%0js§ na mand tnu nak

oldatotaz azonesr @l dn®®Bxk¢ letg ymik ®h ez, ami redka neorl e
acetone s et ®ben f eh®rm2cgs agpz ditkklmdFE) g 5 Ekti®n eoit
tapasztal hat - kicsap- - d&lsd- sEet kayegRen: |

hRm®r s ®k | e¥ 45 CdtamatYe 658 Cizopropitalkohol Y 75ALbep &§r ol t uk
mi nt &kengyf Tt het R mM8gneses(lKeviEbRasegit s®g ®wme
teljes el p8r olsyz82smT, utgdor sekt ®r,Rt ear nmGkkeetk e e z
sz8r2t-szekr ®nybefn; azReon dk slzemrb °f zaR YHEBRASE - 4 ® k
etanol Y 75A Cizopropitalkohol Y 85AC) sz 8R4t otrt§unn kk lyaeatz t ¢ |
| ez §r Smeagky®snzter T i mpregn8l §ssal k®szA®n®smi nt
| evegRben, a «kticwmiapang§latsalpe &i®RgizGrls Ri®De me g ®®b
atmoszf ®r 8ban:- h&me g & lotg®kahatsmnLd fa® 8§t az tet
hogyl evegRenl ®t ®b en a ALz°@&nn yn&kn®nc se [vk&&z dbedle k  ®

Mintazmajd azr ed m®ny ek k®s Rbbdenigimerlee bemb ke r
az aceton felhaszn8l §s §varh: dts°zretr@neR  esg yksezresrl
ezzel a techni k@valsskt®sSrzémettoyBlbbi mel yeket
hRm®r s @RI €458 @ s( AM)0 h Rk e z e Irrdi¢sn kk, 2 vngi nvcedlogpak v o
a | egjobbnak tal §8lt ol #8bremi kty®n®heart §a s an
kompoztanyagok Kki4a98akul 8s8r a

4.23.1n,03/) MWCNT nanoko8idplo?zti&soak el R

E kompozitmi kdat8gy egyszer T i mpiéeg®dlrBespst sn® gd
8§t otet Rk mel yalsdr §a®n °blhhocskRivielked | Shsais za 1§
indium-(Il) -trikloridot (InCl;) pedi g prekHasnot k@mt . a t Zitb b i
k®sz2t ®s ®9@mgMWENTRez 250 cide s zt i | | § | majdulirahamgos a d t 1
szoni k81 8s seg?ts®Pgoenl s2bisppéeritRIak K®EK? ¢
tervezett (21 dngCa:MVEGNY sz, k s ®ges mennpda®gT p
desztill 81t ,v2madjech dzz |l oll dldattctukegy tmyEmds e d
-r8n 8t .kelwzutt®8rn t gk k&szzusgp@infzmlayhaomatRos ke v

mellett T mi nt egy 30 perc apg®vel egngte ppe mik Dand asgeo
prekurzoro | dat ot , maj d a k eeere®k ekte veeny yRiné [dogohiedt tRu
teljes old-szermennyiseskRkgt el perotggfat at @K
tov@Bbi sgBgBékr ®nyoean sz E0ECokPuek Ren a ki s.
h§rom egyenl R 1 ®®3 | a tzzrl eegt geskskt tol t(kegul khfik e 7 In 8t
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kel °nb°zR hRm®r s®k| et eom:. 3AO0 A8Q,f 035 0 Avd,z s@s§ |
az © s s zehaPoleXkt®b atiaarsydggKkate findiuroxikloridot (INOCl) ® s
indium-oxidot(In;03)] i s k Q%042 t ett ¢nk

4.24. ZrO,/MWCNT nanokompozitok @ 8 | | 2t § s a

Cir k- -tndrutmal m¥ kko®@epzo2zti @ oBb ®I®| e el R8Il | 2t
alkalmaztunk, azonbaminden esetbe 50 mg sz ®n n aki, @uitsnitrigddR | i n
mi nt a el®® cn® lzapnopilalkoholbans z us z p e Ad Slztonk .k §1 § s i C
ek ®sz2tett ¢k t@zane g h KBLhiydEGEBWGENT) f (¢ ggRiemz 8§ m2 t o
mennyi s®gT (cp m&k(Wi-@opoxid t art al maz - odézekath ok at |,
szint®zis m-&kgde@emtbRIz RadgghgtRwatSm anocs®°veket t

szuszpa z i -[3}.0 z

Az egyik alkalmazott technika egygpr s hs a@lr ok d mbsn 81 t I mpr
mel ynek k@Bt m-sdomsad an8l t uk: az egyi k esethb
prekurzoroldatot a MWCNTs zuszpenzi - hoz, m2 g as MBas? kt ank
Rkelz. el sRa eksevth®e®bet ¢ k e80k®rtbeetp&Esr ou tt Budks, i km2 g
impregn8l 8sos m-dszer n®l a sz®n nanocsR sz
Ievegdf!afilMeF@lz§rva 1 naepzitg kkPevveetrig éeR 2 pgekani- gl s a &
i smertetett ®@.don bep8roltuk

A fentebb ismertet t t techni k8kat toviEbdbgentdotval ?
Enn®l az el j 8ac8ssh 8¢ z umgpsmd@®M isnzaf N®r a a majd t k e
tov8bbi adhdmi®s kg2 z §asdzt sukks ®ges mennyi s®gT pr
- r 8§nm° r8tt®n R keverttet ®6t &It &In? tao t hiurkt 8az i nert
kereszt Jleveg®&bad®&!| | ni hagyt uk, med ryy aigd Rl aasls
hi droad?z2lzevsegR nedvess®gt gr tBal mgn ok df[s.lzlkeas zn

Ut ol s - m- dszel k®nt e cefghyi ks t i's al kadmazt
prekurzort k ° zvet |l £ny$ z pa madagoltuk ona j d a kever ®k et
szobahRm®ke®lklrdteen ¢ k.a Kkztv cho®bket Reas ac ®I a
‘nto®RIk8ra sz8r2t- -szlekOddhgbeabedkhlegvgk t°]
kor )i 2véoll ttred e ®v €kt gk §®3t a5t uk a mint §

Mi nden el R8I 1 2t 8si m-zeed 2 erk z2&r -atl BR&d @ & & ko
kereszt-gh, 4meA¢ h sxakibochd @k | eadeat ok al apj &§n v
kor 8bTbG anal 2zisek sor8n meg8l |l ap?2tkotitsglig] yb
f8zis meghel en®s ®eenzRen )5t ragon8lis cirk:-n
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4.3.Kompozaenyagok jell emz®se

Az el BkE$ 62 8®8s kapottter m®@knploati t t ° btszermTs z

seg?ts®g®vel : i dranisz@®eSistpBlsgtBan mi lerld ekz k - |
r°nt gelnlko g,rdiggvefRanharmi k r o s zvklanpnpva®ig e zetn¢errkgi adi sz p
renagahtrmogavti me®spe8&tpio®iegksgs8l at okat, val ami
meghat 8roz8sokat i s.

Asz®mnocs®°vek fel ¢l etf@ndRKe®adyBhdipsICM 16 zer v
(100 keV) t 2 p unselvaldnihMegyFEl Tecnai G 20 X-TWIN (200 keV) t 2 p HRS Y4
TEM-e|l tanul, m8ryy ooz tkiskg 8ag ami nt 8k el Rk®eppe®c @K
m-dszer ®t .alEknalerka zat ubk® p p engiencer§iko gkyi s r ®Sz 1 et
(az el R811 2t 8sn§gl i s ha,s zmajl d-3 esbppeRlegBEF22@0r b e n
t2pusg,aszrit - anyagot tartal magridre (AERzZy®adP
cseppent etpi¢smekt tPaa ssheegh?ret | svB®yt®vled k el emz ®s ®h e z
|l mageld ®s nag Yofewelrmpgiogr amokat haszn8ltuk

A SEM-a n a | &valfr §-pindium ®s c i rtka-rntiaulmm® Kk o mpegyzi t oKk
Hitachi S4700 Type Il FESEMt 2 pus %% p8smitli8rzos 2K ektse®mn?t s ®g
mel ynek hTtott t ®A%kM-csszi ast SRy ket dizzel 5
szemben mivel a t-t d Bnanlam k ompozi t o-magegaqy OeEmzegt

egye¢ttmTkod®s keretein bel ¢l l ettek kifejl e
ifakooper 8ci - ideje alatti 0 egy Zaise BUWPRAB BHVP t ar
p8sztg8z- el ektr onmi Khristas zZTkakinogloty a la | K®a& | ntasza puonrkt

FORTH/ICEHT kut at ~i nt ®zetben

Az EDX ama | 2 z 5 g h a tHi#achi 24700 Type Il FESEMt 2 pus % p8sz
el ektronmhhsakigkeg®sz2tve egy R°O°NnSEDE 2 YRkIsdsst
detektorfej ali kkastggd zaPggoOWaBleww MmAni um mint at art
vezdtcR rthaopeetd h a s zm §it tathrok, doetektrbn®eank e v ®s & ®e t R
mi nt 8pkdigan ®h 8§ ny nanom®alelr®&di uar am@ttuekg argon p 8 r
at mos zf ®@n&sboadp edr&Deasr, I & minA np | a z Nenduoeumi8@71620
sputterc o at er k®szg¢l ®k kel

Az el R8I I 2tott nanokompozit olka kdreitsetk8tl 8yls&
karakterisztikus ¥ &n@lgMdsimnfi @ § h a §Rigaks Mdifiek U
1 Di ffractomet@&frf al?2 puwrByze@iinpks gt aekodrel ¢1 et
szer vet(éketht |ra®toesg vast ags8gs8t , val amint a |
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m®r ®s sor 8n kapott di ffrakt ofgaramolka f sd dh2atssz

ki sz8mol tuk
D = (KA) / (bkoaV)
D= gtolsar ®szecske8§t m®r R
K= r®szecskeal akra jellemzR 8l and-
/= sug8rz8s hull 8mhossza
b=adott cs¥cs instrumem®IB®I tSRIsTR®Iles 2 <
M= bees®si sz°g

A Ramans pe kt r umok 53 hnee®h @l I®F mheo§ sn¥VyhseajeYs r
felszerelt Thermo Scientific DXRmi kr os zk - ppAl m@e®eak ¢ kKor 8n ¢

optikai r§cstvotel bont§sa 4 cm
At er mogr avi meokegyNEBZSCHISTAHEPAa®s z ¢ It ® k dke®m t
OoXi g®n at mo80A 0@ BZhta2mMikd@ el t ®s i , /@se 408§ rmLml §:

sebess®g haszn8l at §val

Azinfrav®°r?®s gwpealktgrsd aRdd -bmilalg EBI6HA/896 FIR
spektr om®t er r e400 om®rgaerztt o,rk§ nay ®4an0 Odaic mf el bont §
m®r ®s ek hez hasHBar8rlitc KAGTSR MagryisspgkirumokapegigWWans v o |
IR Pro V.3.3 (BieRa d Digilab Di vi st ®nadl svetfkhppier f &l
eredm®nyeket GRAMS/ Al v.7.0 (Thermo Gal acti

A kompozitanyagokf a j | a g ® £gy Mierdmgrltics Gemini BETt 2 p®s %e gy
BELCAT-At 2 pgS#adszgoapalirz8torrall9obabSANXKed)uk m
adszorbe8lt nitrog®n mennyi s ®g3dpeeck) 188, ®s ®V €
h®lium atmoszf@PeBbargramiO§scim sebess®g mel | ¢
felekRiesz8m2mM8sdazRETszerint t°rt®nt.
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5. Eredm®nyek

5.1. A prekurzor hat 8s 8nak D@ MIWCNITt rfaisokompozitok
el R88n 2k e8rses zt ¢ |

B&8r a kor 8bbi k ut att &8rsto&kl m¥%2 brbaserRlgReEbkam? Z1$ id t
| eggyakrabban val amil yen (pé&l egi@iotids fi€lg)t al m¥
alkalmaztak, k ut at - ms ok 8mt anul m8,nhyogyza Bml °nb°zR m®
ol dal |l §ncoksbpmrit t gla)l kaoxeindel kez R ( tsi£lié)3emoxeds pr
[Ti(OEY),] , -(IM) -izdpmopoxid  [Ti(OiPr)] , -(IM)-bufoxid [Ti(OBu)]) mi k ®n't
befol y8solf8kkompokapgott er m®kaahint fokathlibkus g i § |
tul aj ddoBd535Hgai t

5.1.1.Elektronmikrs z k - pos anal 2zi s

Az el R8I | 2t catnty a gkooknapto Z ieth 8 RXMi®sPABis-ze § z -
el ektronokslrgs & mk®-g® vp@lintakkk ®r de k ®b é h saalhgyesy me
mi nt 8k midtyienmdreflegl - gi 8val rendel keznek, mi
i°vRbel i, a fotokatal 2zisk szempbah{@ghesl®rt®
al fejezetben eml 2tettekhez h alsogynel - mn d sizsen ®et

eset®bemegfel el R mintav®t el ez ®lengedh@tstlenfasnbky ®t e
®r de k®dgymea g f anl-alolR | ehessen jaedndmeméEPpenegy O |
doktori®r t e k e z ®s e mbeel ne kit @ mwuntneftkealtots®Pz ke | k(s ami n°dsesgzyei
kompozi't mi mbagy e&kér@hbhereki rktii@gtdmlsniy hsed ¥yt €
k © zgly, atokkgyel ®g2t R m- davinz smi@hteg Ekd )8t j 8§k

Vi zsgs8l -ell8sRk®ktat a hRkezel ®sen m®g §t n
el emz ®s ®v el kezdt((8k8 bréa ,SERsapd §®t enbgBI | ap? 1
Sz®n nanocs aveskzimne gl sd esdro§n prekur zor al
nagym®rt ®k benegnye gwis8d 2 oz ydrarvgtlent g d KR®®Pe g al ak
fel sz2ngkon. vMiznsogegt8tg bg BT EdV) i®as| &t §8nka,s zmi v e |

fel v®t el eken | - | ki vehet R amdkatbhdor& t sz ®mz emn a e o
jel eAr®t s. j - | megfigyel het R, hogy a sszz®rnr v e
nanocs®°veketoomaandak MWgadlbaflel ¢l etek i s a mi
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Mag= RAKX EHT= s00kv lemmacoiers  FORTH/ICE-HT
— Wo= 4mm SWITG0” Zeiss SUPRA 35VP

Mog = 41.32KX  EHT = 500kV

ez ere, FORTH/ICE-HT
wo= 4mm U™ Zeic SUPRA 35VP

Mag= 2191KX EHT = 500k ‘e +  FORTH/ICE-HT ﬂ “E0em
Wo= 4mm DUCET"" Zeiss SUPRA 35VP L

18 &DiO&RY),(a ®s blu(c T®¢ Od Ps(Res ®s I(hBBsuz)kPlsgg gt alhRkezel e
kompozitmi ntp8ls z( 8z - ®s®ane&s)z njibs,s zde I @sk tfr)lonmi kroszk:- pos f

A 406AC®grehajtott hRkezel ®s er edm@®reye k
sz8mottevRencspp&m wn®IMi K D@tpt s8ztearl vaektul l etn, nmai nvoerl
g8l 1 - fel ¢l eti bevonat efki gydliH ett Rnmeaengnin@ hgz ®
eset @b 8b) 4z elektromi kr oszk: - pos felv®telek el emz
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vastags8g§st i s kisz§&moOl tnuk ,nagmel8yy %8 Bk a qaals &
prekurzor al kal maz8sa eset ®n.

+»  FORTH/ICE-HT

1pm Mag= 751KX EMT = 500KV
Zeiss SUPRA 35VP

Woo amm S

&,
T
- .

Mog = ZATKX BHT= SOOMY s FORTH/ICE-HT
(- o= 4mm ST Zeiss SUPRA 3SVP 1um

570 |

M Mag = 63.06KX f:g- s;u:':v .:'.,:J’,‘n‘x;’ QLT};G‘E;H;SVP -ﬂam —
19. & 0O ,(@a ®s b) 4( cTi®sOidP)r, ®s &Tsi|(hOBsuz) k Pls§ g § A &@®s 400
hRkezelt mkomp@8&zitt§z- (a, ¢ ®s e) ®s transzmisszi-s (

Az el ektronmi kroszk-pos felv®telek al apj
nem vont sz®n nanocsR fel 8l etekBpr esg tkbges
megfel el R m:- dsliog rMMMCKN Th inammykwImpozi t ok el R8I |
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Azon tapasztalataink alapjs8n, mel yek sz
felv®tel ek el k®s z et Rk®sa?Z2 t 5 gtiast @ dgaash armikratsan &
hat 8s8ra a ®pgzegél v8Mtordkt, aakompokiteknen®t el e
csups8n a felhasznsg8lt anyagok mechanikai k e
kial akul t az egyesk® allcksoin@eaded®s ®t k Az °kt@Rts.Rbb i
mi kroszk-p seg?ts®g®\edalfejezetRs 2t ett ¢k meg (1| 8

5122R° nt gendi ffrakci-asaVvV?tzsg8l at ®s Raman

Azt , hogy az el R8Il 1 2tott kompozitokban r
valaminthogyee k mi | yen s zer ke z evanhak jelen@kompkzitmis kt§§ y f «
rent gendiletvée Ramamoii k sos zk - posSI|Jiazpghggdlt a tuskv al

101

200

_ 004 105211 204 Ti(OBu),

116 200 215

i \ ﬁ -
D | "I L T W A N Y

Normalt intenzitas [a.u.]

| A A
\ hom
T T T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80
20 [7]

20. &bhR& e ZOIMWCNT nanokompozit-amiant &k s¥RD

Az XRD-anat zi s al apj 8n kijelenthetR, hogy mi
sz®n nanocs®°vek fel ¢l et®n ki alakul 't r ®t eg
csak a sz®n nanocs®°veksfaderl-( @B2FK,7-(A0@R| &8 A
44,6601)] voltakVare-gsfzi2gnyTet thtpft eRtlR s z®n  nan o«
bor 2t oetgtys Sogiditexnr ®t eg , oknedza a prekurzorok h
a | 8 belyenlet szerint ki al a k u-hidroxid t [Ti(O8) MWCNT-k e n t°rt ®ri
megtapd 8 s 8val: j°n | ®tr e
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Ber ki -PFh®t®art ek ez ®s Eredm®nyek

Ti(OCxH2x+1)4 +4 HZO Y T i4 ‘( Zm?H)xﬂOH

A r°odt génwuikzsgsl at seg?t s®g®vel az i1 s |
hat 8s8ra az amorf r ®teg -88 ail skalde OD®Kkze c4 8Dk
| ®t r e Na-k MWEI ¢1 et ®n . Az ezekhez a r ®&%0d)ecsk®
37,-7864) ,-( 2407q)8,8(A5®B5 )8,9(A5141, )7,%208)26,85,67A8 A6) ,- 70, 1
(200) ,-(21B)ha2 @9 At§abrrtaal maz z a, m2g a Sz®nnemanocs
| 8t hat - ak, mi v el &S | e@ifiteaxn z 2 ydixtilb @@lEed 0 2 3
reflexi-j8val, m2 g a za sal@segolnddAa)d ke xii ntke zizt 8as
t°megar8nya miatt nem jel bna@ksj megfaggef he
hogy a k¢l oparbefkzurr zalr lokXia | k®sz ¢l t kompozit
fed®sbe hozhat - ak, reflexi ;i wabegel gye k®s sti il
tekintve azonosak

A Ramanvi zs g8l at ok2 ler ¢@hhor@aytéest t e da f f P akge
m®r ®s ek e mMmed m®nsyzeeirti,nt a hRkeaéth®s| Es85t §n
Ramans pektrumokban j - | k i vfeS8hzeitsRreak jneelm ecnszaRk cas:
nanocs®°vekhez tart ozHasob, a 6° @difffaddgrancokhbzc & o k |
m®e®r t Rpm&knrumok is fed®sbe hRambnrat t akis cegsyar

azonoes.

’ ® TiO, - anataz fazis ‘

-

( J ... D G G’

Normalt intenzitds [a.u.]

—— Ti(OEY),
T 8 T g T L T T

; i - ; |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Raman eltolédas [cm™]

21. 8&brHaRk e z/BIWENTHan®k o mpozi t mi-enlteS8nkz &saema n
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Ber ki -Fh®t®art ek ez ®s Eredm®nyek

Mi nt ahogy azt azs eviezkst g Solnanti dhik@ Desredkd P®@ e e
felt®tel ez®sei wskinze®ziirstekd §loec Bgndakli®@Bistaiki a
Sz®n nanocs%vaaelk a®snWa fel g B8erti r ®t eg ( e k-) k°z
mi kroszk:-pbseontyadhGRgkietzeeld ®s en W& e s &al&d emmtd om,
hogy ©°sszehasonkhetattakt az MWONT G -®rs 8 nGya i cnsay
v8l toz8s8t, mdlly dts8eéd tB@lagaX.2 s82@sal &®| t et |

_ G
— Ti(OEY),
m Ti(OiPr),
_ —— Ti(OBuU),
D G ——— MWCNT

Normalt intenzitas [a.u.]

T T T T T T T T !
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Raman eltolodas [cm™']

22 8brHRkezelt nandko mMpiRad & Yaord anitrBkk °sszehasonl

. t 8bMWCNBR-khez tartoz- nevezat@®&sya&is¥Wwcsok int

| nt e nazri 8| MWCNT Ti(OEt) 4 Ti(OIPr) 4 Ti(OBuU) 4
Io/lg 0,51 0,70 0,70 0,62
lcdla 0,69 0,48 0,43 0,48
Io/lge 0,74 1,46 1,61 1,30

Mind a fentebbi 8br a, mi nd-ama8r\ydbK §abapp
| 8t szia&kz enloRygl | 2k oe s etk@mam&Eay gk ins?egidryaz 8hy
nagyobb m®r t ®k b eam k{meag s°nwe kepaekitd , | ecs®kkent
egyet ®rt®s a tudom8nyos [M6 158 ezlameffektusdvagyida® b b k
t°bbfal 2 wze@&rmenanwmad© z - Dn°sv8evk ed ®s en z®&st § a
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Ber ki -Fh®t®art ek ez ®s Eredm®nyek

i ntenzit 8s § niafékozattan °jkektienktha @ MWCNT-k h e z m8s anye
ket Rdi k, ugyanis ez a k&p&snalkat o Shdmoameygbe
Mindezek al apijfem¢tebhi-amBntenalitit@gyr®sembe v ®
felt®tel eztt®ky,| e dalmwilgen k ®mi a i k°l cs°nhat 8s
nankompozipbkbanat i di&xid®ss a®n n a k &Petst®. v ek

Meg kell jegyezzem, hogyb 8§ r az al kot - Kk k°z©ott ki a
bi zony?2TiO§egeua®men az ondk-apicht saivpeadttfawbiat -
kompozitanyage s et ®Bb &kn vVFE2s g8l at seg2ts®g®vehat snas
| ®t ez ®s ®t .

513.Elem®$ er mi kus walad mizmts nfeagjhlaatg8orso zf8esl ¢ | et
Az el R§lI 1 2tottsz@Rla@dkdmRo dietk@®yp 8hateaner gi
reontgenanal 2eliesmeszety8ld v ®gi®vedeén k ®mi aiegyes e me k

mi nt 8k, az al kal mazott ey megaySzer &l tisem R X
el v®gezvgin&mi nt a kompozitok fajlagos fel ¢l

Mi v el mi ndh 8 r prekurzor kad | °kn@®s®zz¢Anit ntkeo mpo et ®b e n
teljesenazonos EDXspektrumoa t r © g,z 2228y t&inrkai 2 mr opoxi ddal
kompozitanyagi mi ndh 8r om nanokompebkema®aklepide®Pary®§

mutatja be.

| -— Referencia CuKaoa

Normalt beltésszam [cps/eV]

Energia [keV]

23. § BiIO AMWCNT nanokompozit o kK r e p r EDX-spektranta 2 v
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Ber ki -PFh®t®art ek ez ®s Eredm®nyek

Ahogy az az el RzR 8brg&8n j -1 | 8tszik, a n
fel ¢l eti nanor ®szecsk®kbRI sz8r maz- tits8nt
sz8rmdmhatd a sz®n nanocs°®v-esxpdretl gk ke tI®nN mMi®NV
di oxid fedRr®t egbRI . Az evle mbhmonaly2 ai K oanlpazji !
szennyezRanyagokt - | ment esek, csak a komp
tartal mazt 8k.

AzEDXvi zsg8l atokat kiaem@a®2z3tse rskR,? tiseRrgivied
a s zielnsto®@z8ins al kal maz oi TiO/MWGNT gvaar | 8-nbya n( -ende glf e |
el k®sz¢lt tlmegaz Shnyna&®Irddn az egyesig mint
hev2tett ¢k |l evegR ammoszdf ®R &nigpd e, [k ji ®azj 8dana t wik:
eyes mint 8k, sm®hy aet dt m® if \dtd@emraa a

. t 8 bTIOS/MWAENT kompozitanyagok t er minkads? z@ss eBET

Alkalmazott prekurzor Sz®ntartal Fajl agos fel
Ti(OEt), 11,06 88,8
Ti(OiPr), 8,74 64,5
Ti(OBu), 11,12 54,9

A kapott earaepgm®nyeE Bn®@ssziz &nt ahrotgayl maa k al apj
tapasztal hat - ugyan fal hasZ2ki®sZR § palklompodar
nnocs°vekse o®s dt at §onat koztatott t°megar 8n
sikeresnek mondhat:- a k2s®rleti tervben meg

AhRk e zanbzZiok BET-m- dszer szerint mégh®&nf&r dags
er edyne®nt slzli.nttRMutat;d beaAt mi ezek fi zi kali par amd
font os dotoka®tsaRIbzi,sben t°ort®8NR fel haszngl §s
meg8l |l ap?2that -sal hk®Pysz gl tTi KOBp Yzit mé gd el ke
Ti(OBu)s-a | k®sz¢l f apl hgg&i §ebbal estztient.®zBhgsy svo®| Ser
prekurzors zer ves olm®alelt @Enca8 nlaikdr ol 2 znagypmb®rts® Ry
befol y8solja anykagpoftd] I[kognp® gfirk In @I e k@koelb bn ag
csoport ann§l gyor sabban hidroli z§8lI el a pr
nanor ®szecsk®k j°nnek | ®tre, 2 yh RMkkevzed Ivie m
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fajlagos fel ¢lete elegendReRb miagkhy nad&r &id - dot
fel haszn8l 8sukra tegy¢nk k2s®rl etet.

514 Fel hastfoB8bBatal 2zis
Az el R®MhdoZtbnydgakf kt okat al 2zi sben t°rt®nR
(C7HgO3) Vi zes k°zegben t°rt®nR lieshome§sBVEBY:

habreaktorbagn a lentebb ismertetetn- d sz er Ag®erni nes. et t a szal

tesztmol ekul 8ra a v8lasz®8skokmemekaj kPgwsrn
potenci 81 i sVivz2szgs8zl eant eégrenzicin s g kARmxide P25 (Evonik, 55
gn)f ot okatali z8tort haszn8§ltunk.

El Rk2 s®r | etwiim&ks sfo§ Birszdtaishvatd Sz g ®p\WBiizs g8l t
Ti(OEt); f el haszn 8l §8s §MWCNT kaBukampdziton, & referencia P25,
valamintaz e | MBIl | B d& Sz na8llitz &lutn ktc®i bobnf a | BEZ esnz ®n? sn®arnl c
ki ®1l1 te® k®d R | az der ¢otid f leil ¢ | b@®lgeza nagySonbb a
szalicilsav, mi nt a MWCNT f el ¢Vvole isikehve a . =
szalicilsavs z er kKiemiew &®lt ar om8s rengpgk®lrds°mr@dny smaa
| ®p ni a MWEWETIldefaeszalilsay karboxd s oportja koorgdin§gl
fel ¢l e Bhaif(ellM)ehet Redh®etr Rselpdph kPt ®RS. nhats

Vi zsg8l - d8s ai nk akofpoatakfotékatdlit®ys®ls te ik Wizt Sasl 8tb b i
m- dszer szefBknt vizsg8ltuk

1 azegyes ot ok ao llyvalangnt aoreferencian y a i b -k ¢nl 1°ghin?
t°m@enys®gT szasepOBpddm®kork®sntr §ci--j ¥ s
oldat(150cm)f el has z@dtialBasgds adni k81 §s seg?2t s ®g

1 ak®szzuszpanzieakt or,iad 30 feigimegivi B8 gh ®I1 k ¢ |
| evdER ee &44@smiperd mel | et t t 8rol tulkkogyann al
be8l | jaor acdce a@®sr pci - s egyenswly, maj d
UV-l 8mp8t bekapcsol tuk

T mint8t bakap Edsaplae8isRt t i pi | | akn®aReba10,20,val a
30, 40 Pkr@s el telte uts8§n vett ¢ gnk

T a mint Skeantt r i f@sd &lctsklendRs z Tr Kz Ty amgjkt, s ®g

szalicilsavtartamukatA T | Unicam UV/ Vis Spectromet ¢
kBsz ¢l ®k kel hasm&roztkmkncmeadg r 8ci kj®sazg1 al
kali br 8l - sor seakppott sb&griamcaell @a p2 @2 . nm
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Fotokatalitikus Kk2i¥®rt &bé¢ Saamintm®de d B 8@t
foglaltam °ssze.

IV. t8&8bl BEehokatalitikuszagBhhmaehatdm®sgei

Alkalmazott prekurzor Referencia
Ti(OEty Ti(OiPr), Ti(OBu) P25
Adszorbe§s§ 20% 28% 22% 4%
Lebontott menny. 71% 64% 57% 95%
¥sszese 91% 92% 79% 99%
iy . = Ti(OEY),
] = » Ti(OiPr),
08 . z 4 Ti(OBu),
] o ; - v P25
© 0.6 — - 2 a R
o " -
0.4 — - A
0.2 — . 2 -
il L
0.0 —
0 20 40 60 80 100
Id6 [min]

24, 8brSazalicilsav vizes kllzelpbrein§d48ndaiRpdRP ddmh®@MRyad ial
prekurzorral MWGNMFtrednoKom®pozitok ®s a referenci

A bemutatott eredm®nyekompapj 8nmjnt 8§k §6
vonat koztatott adszB80Opoc ik-°srgetk a pmedcgi t &8s a e ftkdor. e
eset @&lcesmk 4 %, mely &elt®r ®s | -|I magyar 8z ha
nanokompozit eekt okx®i zd¢dla | a kt@isdz&lehgnhagasabnfotakatahitikus
aktivit8sthutm2xg ddalti k®sz ¢ /l¥fssazebes@gPhenory:
hogy a Kkiindul 8s-nagys&qudmrzaok m° ek d &8&sc®v e |
fel ¢l eti k¢l ©nbs ®g e XMWENT anarioRompazitoR Kotolatalitikus T i
aktivitsgsa.
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Ber ki -PFh®t®art ek ez ®s Eredm®nyek

Mind a 24. § mincaalV. t 8hbl 8§z &tz e mlakonipezitanyagokg ¢ ¢ w |

| ebontott szal ineim s@iwt emgpapi sa®fy gyjS8FmmenP RS e
me gk®°zedz2Hzett tvO®I het Rehogy @k®z®@Aa nanocs®°vek
mennyi a@&gat azt egy k®s Rbrhda g hvailzasdgt8al aa z tk ia e
mel yen t Yal mEr | &l eviNCAOltTe a kompozitok f ®n
megvs8ltoztat8sa r®v®khatcaP k&iBkogt Metnadriatek$ al
Yagy Vv ®I| eimgt °megyare i yenh-ed oRa & t § sezek az anyagokiagy

| ehet Rs®get hordoznak magukban, mi nt j °v

komponensek fizikai ®s k®miai tul ajdonss8gai

52. Az ol dh-astz8esr§ n a k WVeMMVCNITt BasoBompozitok
el R88n 2k Brses zt ¢ |

A vol f-t 8mt al m¥% n a neol kRo8nhpl c?zti8tsocak s or §n eg
reakci -param®ter, a szhat @®z@Babmdn@alzses$iz rk§
c®l ul . Kl uet gaft FBbhsbakir®p pi r 8nyul t ak, hogy Kk®d °nbf¢
kallkcgsai8 hRmmebEPR&t et ak egyes ol d-szerek al k
kapott kompoze itk dmatni@ikl ¢MglbH | 8§t

521.El ektronmi kroszk-pos anal 2zi s

Az el R8Il 2tott koepekit okmat ksreogRlgiRs/zefla k
tanul mS8agonak ulkr de ®Y e n z sah Bdggmakokompozitmi nan8 k
ki al &k Ul ®¢ tamgrefko!l - gi 8) 8ban milyen elt ®r ®s ek
ol d - sEOelrIPA( aceton) ®s a k ®t kKelegys@R T el
kicsgppat 8ss al k o mbian 8latl marms@giRstiderdStleSns )f o hagywa ki €
bemutatott elektronmikrs z k - po's f el v ®igenl nady k °nri ¢nldteegkyii nkte® s

kivg8§lasztva nagysz8§m¥“ felv®tebnk?fept eZZagnt, 8§
vi zsg &ittg§ (ka) t .

Vizsg8l -d8sainkat az etanol fel haszn8l §:
P&gs 8z- ®s a transzmisszi-s el ekthogymindagzr os z
egysienmpTegns8l| §s s ads0A @ IRRK ¢ 28 lott§tb(r @s), mind ®s b
ki csapat §s s a7i00A @i RRK d¢ 2% lottS§tbh(r ®9 ¢ e ®M®kd Gns et ®|
nanocs°vek ®s k©°rngro®st ¢nki ke fofine®r pendhkkejdeR a
mi nt Sklea®s z 8mesm ®Kl kot nak hcosmovge®n .fAe®@<4 sedgkerit @rzai
sorn§ent er ek® bk k k a | i nk § b bolyank & v enp ® k @&nrelekoenTan t
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al kot -k k°z°tt nincs vagy c¢csak gyenge k°I c:
kapcsolat van a szervetlen r®szecsk®k ®s a
Fontos megjegyeznem, hogy a k¢l °nba2zR Kk
tette sz iks®gess®, hogy felt®telezt ¢k, a k
valamilyena mm - n-volfram8 tpl. dmm- ni um p a ralakaloki, melybrodntl )8 s i
hRm®r s @kl @ ®h Pl magaedabb hwRarl®htrsSRro Bdlakdhiz k ®p e s

L S SRR ol d 2
| [ [ [ I o o S

3.0kV 13.1mm x20.0k SE(V) 2.00um

25. S Etmmwllalk ®s z ¢ | A@®(sa 4BD b;: egy s zvalamint 700h@neg n®d §d;)
ki csapat 8§ssal konrbRkre&letl ti trkponigpgan S8 §$SBM (a ®s c¢c) ®s T

ASEM®s TEM k®pek alapj8n a szint®n az al

| PA al kal maz§8§sa az egyszerT impregn8l §s m-
amit az EtOHn § | megfigyelt¢nk: krist8lyos nanor ®:
k°lrey 8m ezek nem k®pezt eds ellyrsdpge®s@®xabkly | e si
jegyezni , hogy erre a mint 8rtaRlIneef kegd @malet |

r®szeEBk®Kk. szemben a m8sik vizsg§8l ®r sn®klt §tb’
hRkezel ®a8 hahé&s ®s aecs k ®kiegne nkc2svakl ®a gdye kra&s inmko
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meg:Tszer T nanokristz®hy anlk mblets(P6R e & b k a)aEzen ®s
mint 8k eset®ben sem vol vatgygPéwmdb i mnf @1 € ° a
(pl. k®miai) k°lcs°nhat8s a jelenl ® R kompo

3.0kV 12.9mm x20.0k SE(U) f 1000 nm

26. & lrvopeopil-al kohol | al Akahg as ®s ®s €§9szer T i Apnegn®S §s)
d; kicsamai 88sal impregns8l 8s) hRkezelt kompozit mint

K2s®rl eteink sor8n az alkalmaznihak8s8nt
tesztiteAtikzzel az anyaggal k®sz¢lt kompozi
fel v®elliel b raez t mut atdtk ®k , elhRglyl 2ntigns i m- dsze.l
nanom®retT krist §(fyelkt ethieglRetngak hbhizz ®sa sz
felsz2n®hez fel ¢l et bevonat ot kO®epez®®z e &snk
egy r ®sze melgnagyoblh gpaegBt amakul 8s8hoz vezetet

Mi vel a fentebb bemutatott eredm@rysealkr radl
I mpregn8l 8§8ssal k®s z ¢l t nanokompozit bi zon
olgdlzernek ®s szint®zis m-dszernek az al kaln

mel yekkel azt vizsgs8ltuk, hogy a hRWKE)zel ®s
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50AC45®85 0AC) yen hat §ssaadnywagn sz ek kmpz &4 Bra . ®
Mi ndezt az motiv8lta, hogy sz8mos elt®r R ac
hogyme |l v hRm®r s ®k blkerti at®sli kWiekyp o 81 WOk el R8I | 2t &

L

i J‘ _\“ ' ‘ g L Bk X 3 2
! & 4 Fe P J t
W b Ao £ EaY .« . e .
& : % {28 ; o 2 .
Y $ * 7y 2 o
0, ¥ ; 2 e .v L 4 .' 1 : 2 »
' A » ] L 1 > « e
-\ - *’ \ N3 X 1 e \ / ¢
\ el VAN R o RS Lo ek &4 2
3.0kV 12.4mm x10.00k SE(U) S r 2000 nm

27 &Bcaetonnal kABBn{a®lst b®s eqgyGzer T i mpA@ghg | s )d; va
kicsapat 8ssal kombin8lt impregn8l 8s) hRkezelt kompo

A SEM ®s TENMS f &buw@&tdehlgdoal mazott kalcin§
(400A C450A C& 5007 Lesethenaz mut att 8k, hogy 8ndscrz®@s zggd
fel ¢l eti r &tzeRgn anlaankowclst® vieik d el sz2 n®nrR70nme | ye
nagys8g¥%nbbdMkgaketlbt vi szont jegyeznem, hogy ¢
te | es, szabad fel¢letT MWCNT r ®s z ez iesz enkergR
a kompok®soklrt | el ekt r on nailkarpo s§8znk - kipogyse U reénlg vhkett e
S 0 r |ink eWQs/MWCNT nanokompozitokal ®t r ehozni , vallogyi nt 1
valamilyenk ® mi a i ket ®s 1is kial akus$k ®k k% mntcts.° vIE
felt ®t el ez®s a-l Bt &¥masnt8§§ a8hbdaz iBT v®gezt ¢¢nk
k®s Rbbi ek folyarmhg8Bbasalfejenet)rt etem (I 8§sd
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e 4

3.0kV 12.4mm x20.0k SE(V) 2.00um

-~y
I

> 4 x “~ - 4y _ Cw— — —
3.0kV 12.3mm x20.0k SE(U) 2 ﬁm
28 & Maetanban®s egy mpeedn§l §ssAadn(ka®ss,AlDNn( c44080 d), val a

500A@n(e ®s f) hRkezelt(&om@Pe®ITEMMI ht@sk fSEM el v ®t

5222R° nt gendi ffr akamanasalV?Fzsg8l at ®s R
A volkfarr8tml m¥% lkemp ®bienoki s r flletve Remad i f f r

mi kroszk-pos vizsg8lat sengdtye®@g®¢@lus¥l szt
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alakultak kia s zi nt ®ziweaelkamionrt8§ nhogy e z=ekkrmislty8dny f o:
vannak jelerm mi nt 8k ban

A k¢l onbozR ol d-szerek a®&alalaRr&8lslIg82vtag s i
nanokompozitok r °n29ge gfdadhlfarlajka o°gsrsazng .ai X la |
szint®zis m-dszer e sekapiubkevalantinbezekardferenceM/@ d m® n
di ffraktogr amj 8kviagle | %esnst anaply@Rsaio af | @m - vdhkese®yen
jelenvanami nt §ktMarvel a volfr8&m k®mi §j a nagyon ©°
kijelenteni, EmMnyv ®heme@gyemesiei mpregns8l §s
vol fkrl&m al koxi ®x/ikdagy idolvfegynpl gzl 234 a kyle
feltemi®szerint a Ki camman-@®lram8oh a(t 8mr8-rmi um
par avod)f kaptumigt mgf boml §si h R m@004 @k§ll enagasal® |
hRm®r s®kl et T kveollctirnS8 s a i @1t t8§ s§tr aaz al §bbi m

(NHa)1HaW1:047] A0 4 ¥2HWO; + 10 NHs + 11 HO

| Hékezelés: 700°C |

—| Referencia: WO, |

— EtOH
——— Aceton
—IPA

| Hékezelés: 450°C

Normadlt intenzitds [a.u.]

26 []

29, 8brKagl °nb°zR m-dszereBkékRt gMMCOIWDasacleo mpazil t emmiRNt
XRD-anal 2zi se

Af ent ebbi 8br8n azt is megfigyel hetj ¢k,

I mpregn8l 8§8ssal k®sz¢ |t mi nta n®mi el t ®r ®s't
eset ®bewvehevd®s@r®t ed MBbn jedInlteSmzaR h&§r m&% r ef |
25A k°zott, illetve tov8bbi, az el RzRekb
di ffraktogramban. Ennek az oka felt®tial ezh:
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t°bbitRIIl a@Whtn@mRetni szt 8n monoklin rendszer be

monoklin rendszerben krist8lyosodott ki
Az XRD-anal 2zi s al apj 8&n t eh§t kijelenthe
fel v®et el eken | 8t hat - r ®s z e ¢ s k @ioxédt alkotjai A d e n

monoklIl in kris®8rgcsgle®Pkleert Tar-toa1) ,r(@P)B X0 A
24,-8200) ,-( 1251 )5,6(A2181, )7,0(003)33,32, 072 A1) ,-( B240)1,0 A35, ¢
(121) ,-( 24211 )5,0(A4072 )2,0(A4480Q )2,0(A400 )8,0(A8 3 ) 4 (@Y, 10 A
54,8R0A0), -(2135, 80A®,4110 A -(138)R ,v&lanikt a z acetonnal
ki csapat 8ssal k®sz2tett mi nta eg€eti@hen 2f5e I€
(200),33,-6 0 A2) ,-(202)64 9,9200 B 4 ) , -(40B)Pj, OIB Amegf i @¥ el hel
8br,8Nn$m2 g a sz®n nanocs®°vekre jellemzR refl e
miatt nem | 8t hat - k.

Az acet onnaHRkke®iseR FRst s @RKslad (@B dzk- ens entt Glke n
szinte telijesen azonas® nt ge n damdlet r gz Dige e Yy n kEbr 4 SAhAC
kal ci n8l tanyagiomiprodh 8r om nanokomp XRD-a& ma ®hreekpsr e
eredm®ny®t Jmut dt8jtas zb &, hogy a kompozit ref
referenciaanyag®vhkisz @8 rsed®sb @setArPesnszeol
jel ens®gek VOl em®nyemoxizer ir®s z @ac s\kaRlkf r 8ann o

magyar 8zhat -

— 1:15 MWCNT-WO,
Referencia: WO,

1

e MWCNT
* WO,

1

Normalt intenzitas [a.u.]

20 ' 40 60
26 []

30. & MBaetanban®s egympeerGns8l §ssal k®sz2tettk®scikgglPinb?o:
WOy MWCNT nanokompozit ok diffakbogramae nt at 2 v r °nt ge
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A Ramanvi zs g8l at ok3Ler hmm®ergyeer Re2tette a r
eredm®nyeit, ugyani s a m®rm csakpa@/®str rau moekl bl aenm:

csWcsok, devaekbBe®nt amhozr s°D, G ®s GO csWcso

| Hékezelés: 700°C |

a M

S,

v ] M

‘S -

‘S ‘ Referencia: WO, ‘

c -

3] A\ —— EtOH
c —— Aceton
> | Hékezelés: 450°C | —IPA
@

£

| .

O

=z

- nﬂ/uu\

T T v T
0 1000 2000 3000

Raman eltolédés [cm™]

3. 8brkagl °nb°zR m-dszerekkel @MWCHT rdhnoskzoenmpeokzki etl neilnR 88l
Ramane | e mz ®s e

S -
o 1:15 MWCNT-WO,
E 1 " Referencia: WO,
N * WO,
QO -
4
£
= -
\m -
£ -
| .
(@) -
z ]

| G'

=] = AN

5 I ' I ™ I ' 1 = I " I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Raman eltolédas [cm™]

32 & MBaetanban®s egympeeGn8l §sskadl kmRs°z2ZR et Rm@&rss ®k | et ek e
WO/MWCNT nanokompozitok r e pr e z e n tsgektrainha Ra ma n
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Az 3 1. &aker 8 j - | | 8t szi k, hogy a spektru
cs%csai k int eelztidl8 sh8 skRusk . R asth amenj azonpaa, dgy &z
acetonnA®s®H RK@Gel ®ssel &®s%Zpt ygemvintsag@lsat
hasonilt-tani s tapasztaalth®aktbi nkRomp oezh &t yo& a2 | kaRpve
s8vkisz®l esed®s form8j 8ban jelentkezik

A 400AC 45AC®s MAdA dR«&lt ®s aceton felha
nanokompozitok Ramani z s gl ahrhdasonl - eredm®nyr-e Vvez
anal 2zi s, vagyi s egynm8ts srad g,ze2gtygietvdi8ngl e Isepretkh
kal ci n8l §si hRm®r s ®kt ad¢ Baid y& n h R® it D@EM evt & | al
befol gg8mbjtaevRen ankapotkt moohwmd zigti §j] §t ®s

523 El emanal 2zis ®s infrav®°r®s spektroszk:pi

Energiadiszperz2v r°ntgenanalrezsR ssezgi?nts
fol yamat ok t el jeesewal \ma@ng me melknu tekt t uk az es

jelenl ®t ®t az el R8Il 2tott nanokompomint min
eset®ben sincs jelgegn?2gemkk]j ermirdentetethhéaRnimd émo gy
prekurzor, mind az el R8Il 2t8sok sero8§n rla@sgzl

8talakultak, ®salkh WGRkeExSHPRE& un &mo c s thimderk v an
ter mPkben

600 —

500 —

400 —

Beiitesszam (cpsfkeV)

Energia (keV)

33 8§ WOAMWCNT nanokompozit ok r epr e z-spektrenmia2 v EDX
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Mivel az® s s zes -twaaltfarl Sals emi®tea n a g y-spektrumeks o n |
gz2tetBIgniBdgy reprezent2v el emanaélpazi s e

—
o

acetonban ®s egyeslzR&IT 2itnoptAdgmvei FRisesiseVCNT4 VO
nanokompozit Ahbgk®az¢ I8br 8n i s sjz-®anloxtss® zviekk,b
Ssz8r maz- szenet , a fel ¢l et nanor ®szecskae
tartal maztak. SEmazabha@dtstz@®hemasacs®°vek-fel ¢
csoporalb&wef edRr ®t egbRI . Az el emanal 2zis al
kompozi't ter m®k e k szennyezRanyagokt - | me n
sz¢ks®ges @maemé&ket tart al

Mivel az acetohan®® z e g y sregenr§T Sssmemr- v e | ks aet;®h e m
felt®t el ezmi¢fk@®mh agy kwal®s z®an&c st aé& kilioRids a v o |
nanors&skeke c,k ®° 2 Ytyt e me t e ri 8nk Folrierraonnsyz2ft o8rsna§ |
infraver®°s spektroszk PdeebgRke®gPvothawbdkemp

Abszorbancia

\J

1000 200 800 700 600 500
Hullamszam [cm™]

34 & Bzaaetonban®s egympeerdnsl §ss Alonk@s z? h HUMCNTWOS5 0
nanokompozit (c), valamint a referencia MWCNT (a)®s a r e f g FTeR-gpekaumsl/®)

A34. abtBIbf al 4 sz®nN nanoc s °trvoxitk (b),(valgmjint a r e
aWOy/MWCNT nandkompozit (c)i n f r aavw°srzCosr p cumaits § 5 p HEOEmM'® s
400cmthul | §msz &m O alt§tomeStmyastpoegkyt r um§ hoam’t ar t ¢
hull §msz8&§mY¥% s§v al tkopnpdati &t v emmEd ®pleaad adni nt
mi ndk®t referenchia@8nyag spekieueB8b - meg a na
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442cm*es hulmh8Miszd&k ®t | el emez®nt@®zkesmpozi§n az
k°z©°tt kial akul - k ®mi a i kapcsol at | ®t r ej °t |
me gj e lierno®sael mi a dha tvookitribddSa®maStn®saj as z ®n nanoc:
oxi g®&n mvarftel ¢l et i nhunloakicgzntfte dhPoailtagikaud & p c s o
t anYs[k58di k

524Fel hasfo8lb&at gf 2B iss ®k e
A  vokfarr8tml m¥Y k k g AprdRzbietl a fel haszn8l 8§si

potenci 8lis jel%ltet szeretn®k megenmnmlidt§eni
di oxi d tart alyagbk sdki@amkEzibt a f ot okat kuta?kzi ss e
®r de k| Rfd-®ksu®nz&ban aWan®sa kk onfpno zi t j ai leheteek ki v §
eff®l e felhaszn8l 8§8sr agyf®®oxdiekzheckz medd eH it § asnz

trioxid, ®s 2 gy kompozitj ai is fel haszn,SSnelyekt - ak
k®pesek k¢lonb°zR t2opxugdidky8kokmuf{ pt 8s &ridr ae
®s/ vagy szenzitivitg8s mellett, mint el Rdei k

Az el R8Il Il 2kofbt @&bampak?fzosben t°rt®nNR fe
bi zony?2t hat ] at ajto-bcbsaomp,or mumk lkgy Kki°Ro®&pyiks k ol
Szabolcsnak3 5. )§tmr amunk §8j a ®s e rheatn8rneygeyi &t i anki ik © @
keretein bel ¢l n8lkwn lat SvsRogizaettqtr FiGRAVIMWEONIT,y
WO3s/ MWCNT ®@WOyMWENT nanokompozad k f ot okataliti kus b
Vi zsgk8riewa zes k°zegT sz alb.l4es dlfgeaetben Sisnertetet!t d at ¢
m- dolnabor bel i tev®kenys®g®t ma gk §j HEedepezy e z t e
8l talunk ki deklspg2z@g® kK®d a komporittmé n & B kpld y
WOs/ MWCNT nanokompozitot aceton fel haszng§8l
m- dszer ®v el szintetiz8lta. Kutat - munk8j 8na
tudom8nyos f-rumon bempufattaut@s mazelB&n sz 8§
T Az XI X. Orsz8gos Tudom8nyos ®s Taechni
szerzett, valamint ® s z v ®tae | NIl L SOET 81 t al SzDlgv 8ki 8§
es AEuropeanraScience Expoo
f aXl . Tudom8nyos Di 8k k°Korffeke Tei de@situe k t ud
fordul -j 8ban el sR helyez®st ®&rt el
T aHl avay J:-zsef OrsgBygbs ®K° My ead&t t ulllio
m8sodi k helyezettje
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T a23. | fj Yus8gi AMaud®m8ny o3 e st sl@g k-atdt 2ajt -
nyert valamint aAL e gj obdn hta¥I§i p 8lty 8izs- 0e lkngyl € rntde
pedig a jogot szerzett, hogy 26. EU Contest for Young Scientist versenyen
k®pvisel je Magyarorszg8§got, ahol k¢l ©°nd

T Magyar or s z 8§ gvoltka® pJ8Abane (Pifispuegtb e n ) megrende

ker ¢ lhtdl International Science and Engineeringkao nf er enci 8 n.

METHOD RESEARCH OF MULTI WALLED 9‘”
S CARBON NANOTUBES COMPOSITES
BREERERPS OF PRODUCING COMPOSITES PHOTOCHEMICAL PROPERTIES

35, &brRozsnyi k Szabolcs bemutatja tudom&nyos mu

Mi nt e mh hanakdmpozitok ov 8 bbi f el h aesiz nk8° ZB®ai t d rett
g8z®r z®kel ®s, mel ynek a sz®n nanocs®pBek el ¢
121, 123. Tee vei nk szerint kutat-csoportunk nems:
Aroutiounian ®s <csopor t(Yeseyan StateJUnivesipg-n"is "Cl | a
2" Ay T80 8kt at - f oag @angalgokat eislzyt eed na ®1 | al |
egyc¢ttmTikeadk®zP Rl ,er®@s m®nyekr RIT aanRMENTb i e k
nanokompozitokf el has zn 81 8s 8 n ak5.35°r gayl afl e§ seazkeotrb e n t ¢
bRvebben.

66



Ber ki -PFh®t®art ek ez ®s Eredm®nyek

53. A h Rk ehzaetl &85s8 n a k In ©OFMWCAIT Bamakompozitok
el R88n 2k e8rses zt ¢ |

Az indumoxi d a®s bbf al % sSz®n nanocs®°vek f
nanokompozitk e | R§1 1 2t §sa darn s Saakal ainfzfide§ey®IlzEls
mivel aszakirodal omban td &8 feadr -ae |vio®raR kamh®Oia n, t
krist8lyok mekkomiyenH Rm@&r§d@knl ed@BmMBRAINEKi nt ®|
szakirodalmi adatok129 al apj 8n az okj §bdalaikdohoxaimhts zi nt @
sor8n: zsmreklunrzlor el reag8kn&lzt odadas zstzielr Ik8RIntt
eredm®nyek®nt-oxXxinloOICoér i(d)ndkumti ter m®k |j°n | ®
el boml i,®-d8 ®as| alkip®@s.kr Agt 81 yok t eihdit raea kacli§ bkb

keletkeznek:
InCl; + H,O = InOCI + 2HCI
3INOCI= 1,0 + InCla

Munkk8s or 8ah&g&zt tanul m8nyoztam, hogy eze
reakci - knak a vfadlalmia :12n 8K 8Is®8nwmz R kal ci n8l 8
al kal mad K5Ot a 18 | |1,0/MWENT nadnokenpoRok[167.

531.El ektronmi kroszk:-pos anal 2zi s
Az el R8I | 2t oatnty a gkooknapto z ietl ssRskz® ® s pEanst g1

ekt ronmi kroszk:-p seg?2ts®g®vel tanul m8nyozt
kel °nb°zR hRkezel ®®b z ¢hRm®imMs Wkl & tf eed e et i n
rendelkeznek.

A 300AMChRkezetl®beaem na ak g@ls®enb? e Rv@6E.§hbeh§é Y
a,b ®s bizony2tj 8k, hogy a sz®n nanocs®°vek f
homog®n, szervetlen hgkRn®t dg mahakBu®6. ki®s a
8brg; sdint®nN meger Rs2tette eAnetklideteeal ¢ 1 e
k®s Rbbi ek sor8n a mints8riel kms@®wdlt a °anz g
vastagsg8gst i s ki sz§8mb2l nmeks, namelsy8 gBndlagams
transzmMge2iv®t el en az is jJjahodgivwaek kmelhlogHty
nagyobb, k¢l °ngbl egSizemarkeatt ah ma z . A mikro
al apj&8n kijelenthetR, hogy az i mpregn8l 8s s

67



Ber ki -fh®it®xrt ekez ®s Eredm®nyek

LSS A G SRR B A
1 | I !

3.0kV 12.8mm x5.00k SE(U) 10.0um

* ad3 )
o

Tg—a

L g /
AN

-

3.0kV 12.8mm x20.0k SE(U) 2.00um

36. §Br 80-0 ACh Rlndiumet|atr t &ompozit mi nt §r - | k®sz¢lt kel °nb°zR
®s), i1illetve TEM (d) felv®tel ek

Az el ektronmi kr os z ko-np ohsR kfeezl evi@t enhienkt aa e3sbel
mor fol -gi 8§t mut attak ahhozosk@h&®&ezelmsnt he
tapaszaltunk. ASEMB7. 8bba@sa®s &7 TENr a;eldv®t el (ek) en
hogy az alacsonyabb hRmMm®rs®kl eten kalcin§l
nagym®rt ®k ben 8talakult. Feit @tRenl®e 5 Pkth Remg N
S8Kri st8l yosod8si folyamat i1 ndul t8tnleagg e@8 ami nlt
nmes nagyz&b8&I ytalan al ak¥ s z enravgeytn @pnd0tnian or
400nme s ) krji%ttt8daky clk®nmr enanoc v%v ak ok 7 %tl t;,| eit I®h
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CUV 8 =T el

3.0kV 12.7mm x20.0k SE(U) 2.00um

37 §&BB5A A€n h Rkndiumetlatr t &ompozitmi nt §r -1 k®sz¢lt kel °nb°zR
b ®ps, illetve TEM (d) felv®tel ek

Az el Rbbiekhez k®pest sketi ngutatottf ai lég§agasabb e |
al kal mazott hRm®r s ®kinetleRkezwddgyi i na a 4 60 A
el emz®se. 3B.pRdmwta@s @®s( a tradszpEMazel d®t €1 e
al apj 8n kijelenthetR, hSkisy§layo3b0Aierk& 0¢ lya
kalcin8l 8si hRm®r s ®kl et en m§r tel jess® v
nagymennyi s®gben tartal maz szab8lyos okt a®c
500 nm k°zo°otti) krist 8l yokfaal,% nsezl ®re kn anmaogcus
nagyobb felbont8s% felv®teleken j -I | 8t szi

krist8lyokb-1, illetve ©°ssze is k°tik azoka
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3.0kV 12.4mm x30.0k SE(V)

38 &§&mB#A0A A€n h Rkndiumetlatr t ompozitmi nt Brk®sz¢lt kel °nb°zR na
b ®ps, illetve TEM (d) felv®tel ek

Annak O®rdek®bdrhet do@Ily mianwdms8a ylorziHABk8 1 y o
(Focused lon Be a m, f-kusz8l t ionnyal Bby 8§8gtteuckhnat -
okt a®d=etr®lsy kegy keresztmdtszetra®bkj o8ntymri@estt € Kk ®s z 2t et
transzmisszi-s el ektr(@8mi)BAb20GrumksTEMa If eV ivRL ¢
(dj - | ki vehet Rek a s°t®t krist8lyt- -|skg®ntre
nanocs®°vek j el enl ®t ®t -sjientz®XKi,s vagry§rs a Kr

k°rbenRtt®k a sz®nh nanocs®°veket, 2gy okkal
| ®t r e,0zaRzs lan MWVIENTK® z°t t . E k®mi ai rakFT-iR® s t o

Vi zsg8l atot i s v ®ge zi33askalfejezatbdnyWsekih ed m@m Re k e |
ismertetni fogom.

Fontos kiemelnem, hogy mind a FilBi nt a k ®isdza¥ it ®s g 81 at egy n
egyccttmTkod®s r®v®n a D&§n nMVszakit yE®Y e tDeman
meg Balogh Zolt&n k°zremTk°d®s®vel
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r— 5.

& :-“:‘.;'3:'( — > _"q

30, &KAAAEGN hRindiumetlatr t abmprozi t v-RkoONyjrPonak el ekt r onmi
anal gaj skB5 ®sm;200chm)
532.R° retngdi f f rakci - s -avn azls?2gz8ilsat ®s Raman
Azt , hogy az el R8I 1 2tott kompozitokban r
val ami nt hogy ezek mil y&®&wals zrearkeee mk #R2DE e k@ s
illetve RamaAmi kr osz k- pos8lVviampsg oltatukvareg. A telije
ia fentebb eml2tetitnO€hO@®e fll - elnckiaimm chu ISka t

A 300AC hRkezel ®s seg?2ts®g®Vvel el RgI | 2
referenciaanyag4k ¥y larnfae k €)¢i zae \gerflee x(i - S ¢ s Yc s
egyez®sda maelg8pj a8p2?that -, hogy a mintg8ban a

homog®n szervetoxeink Iro@tiedg eatl kiontdjiaum ®s a cs°v
a megtapadBsazot®tv ®me gy 8dr aszti kusan. Aa mi nt
jell emzR refl exi-i-rkcheoxze kt aa t k 2 vw(eltlkild)Z, RR12)7 ,2543 A
33,606A2) ,-( 13151 )4,0(A403 )0,4(A%n123)0,5(AUMNUQ )7, 1(AU®1)9,8 A4 7, ¢
(113) ,-( ®210)7,5 A62B1 )1, A622 )0,3184)8 , 02 A
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1| Referencia: InOCI
]

T
iy I N —
s |[Referencia:ino,] 3500

5 eferencia: In

= — ——350°C
8 7 A —300°C
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20
40. &brKa,l °nb°zR hRm®r s ®kit eatr ¢ lad m¥h Rlaemo&lotmpiorzd it ok XR

Go

A Ramans pekt r umok hasdinl -§bhelhekhz®se sgl mh &
al 8t § maslzRohtimeak eatlz, & mi n tiaaM¥WENTK tr re

Cs %c s dloindiurkxvi¢kll ori dra jellem
jelenti, hoosgy k aal c3 MW EAG s i hRm®r s ®k | e toxidn e m
el R8I .2t 8s8ho

um&bhdre mzR

ZzR cs%csok

L

(

i
| A
Ko7 ——350°C
n - ——300°C
..-.g -
-E — M\—M
)
:'é' T hw\_,_,\
= . | 1:4 MWCNT - In,0, |
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E 1 | . In203
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41, 88brKagl °nb°zR hRm®r s ®k it atrd kae m¥h Rlaemo&kloimpiazd i intke Ra
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Mint ahogy az m8r az elektronmi kroszk:- p
350 A€ hRkezelt minta ealzt ®rlRa csszoenrykaebzbe t heR m@m usi
kompozit®hoz k®pest. Ez-R®es saz eRekeedzme®niy ek&letl o
bi zonyf20d.ha®s8 Mrlag  nmiernvesr t B $ind aadiéfraktogr&rC mind a
spektrumm®&gami idieqnyagwgmen van jel e a mi
jelenl ®t e i s ki mutathat - ki sebb mennyi s ®g |l
form8j8&8ra jellem2R2) ef BEKX)6,3 K64[03MIA6521083,8 & A
(444)] megj odiefnfRrsek taograamimaen. Ezek al apj &n
kal cin8l 8sii h R ehdut ®kd ied t 8H aytoS0&Ir§a az infliod y a ma
oxi klorid eg9xirdeds8 ealiankduilutm 8§t , azonban ez
alacsonynak bizonyultadzs8| yos kri st 8l yform8k | ®trej°ott

A | egmagasabb kal ci n8l §8si hRm®r s ®k 1l et
nagym®rt ®kben elen®@recR kezekkake retl R Re skt®t Ani
el emz@3se§my@bi zony?2that- -  nabgyggyneanyin®EBheam
szab8l yos, okt a®dOy®palta k A eld r, i sutgdyl ayhoskbaota |tknar
reflexi s cs&xisdkr afze riennddiuami nt §®v al mut at t
(211) ,-( BD2)5,1(AB®BQ )4,2(43)74 16,3643 B 2 ) , -(434)55, 17, 60AR0A
55,-08A1) ,-( 622 )6,8(A684 )7]3Aindmgx i k|l ori dr af |j exil -ek
eltTntek a diffr-akab4r agb( dal 84 SRemmart j a mi
mi nta spektr uw@®hdeaar mg@z - aes¥%ansok a domi ngns.
al kal mazott hRm®rs®kletek k°z¢gl a 400AC mé
for mg8QgqVMWQANT nanokompozitok el R8I 1 2t8s8hoz.
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— 1:4 MWCNT - In,O,
—— Referencia: |n203
=
(3] ® In,Og
%) + MWCNT
s
N
e
2
£
=
=
o
=

——— Referencia: In203

i l —— 1:4 MWCNT - In,0,

=5 Referencia: InOCI

S, ®

w % [ J In203
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Raman eltoldédas [cm"]

42, 8§ b r4aBo0nA Ch R kngOz/MWANTkompozi t r ° ntsggmdi f@fsrzeBkagagia mt a ( b

533 El emanal 2zisravvebtami 86 ®e8r mofgravor°s spe
Az el R8I | 2 ttoetrtm®k e knp o8ztifto g - el emz ®s e ®r (

rontgenanal 2z8g8IstegRt s®Pg®yemi vyen k®mi ai el
mi nt 8k, il l etve hogy ezek mennyi s®ge mi k®nH
hat §s8r a.
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Ber ki -Fh®t®art ek ez ®s Eredm®nyek

o
r

20

Al (mintatares) 05 Al (mintatarts)

Mormalt bedtésszam [cps/eV]
Mormalt bedtésszam [cps/eV]

2 3 1 2 3 4 5
Energia [keV] Energia [keV]

C 404
354 «—C
304
254 In

2,0

Mormalt bedtésszam [cps/eV]

0,5

0,0

Energia [keV]

43, s§mBa0n (a), a 350 (-dn , h Rindiwmthate t dompdizZidmi( rct) § kA CE D X
anal 2zi se

Ahogy az a fentebbi 8br8kon is I | 8§81t
mennyi s®dgbanrz ot tar taa bVdgyg zear bR2®n( ®sanocsve
funkecsopmportokb- 1) sz8r mhzl exBgfMarz; abls@i®aimd
nanocs®vekbRI sz8r maz - szenet (bsr ez ut -
szerepel't az egyes spektrumokban, de az e
k¢l ©°nb°zRs®ge okozh&rta ag . prAe khiRrkzeareld -®s  shza§ r8i
vl tozott a kompmzhRlbo&baint mi B308&AE€set ®ben n
jelen @3. §b)r,a; maj dos BBRWALel ®s hat §s8r a 48§r ¢
8§8brag; ®s a 400ACjkaeds &rla Tm8x ag b)eBzgksaz er b |
v8l toz8sok j -1 magyar §zhYalhOChiketvamaz hOGN8ImD;a n t a
anyag8tal akul 8sokkal

Mivel a legval - -sz2rnVhlgyj SvRb z®ng ®kei B
az eddigel v®gzett Vvizsg8l at ok-oxil dept 8n amat-akl rmaszt-
hRkezel t-nMWENImMpozit mutatkozott a | egmegf e
r®szl etes el et ®YKk®pP I s k®sz¢ lt |
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Ber ki -Fh®t®art ek ez ®s Eredm®nyek

3.0kV 12.4mm x10.0k SE(V)

4. SBr &r i sit,GGMWENT nanokompozitr - | k®sz¢lt r®szl ege

A felv®teleken is j I | 8t szi k, h-oxy azc
al akul t Ki Tamem mtegh @ipmfRi d tdeom i ndi um (1 n), r
felud%“s, tov8bb8 sz®nsZ@Hgnacs 9 wdlke nj evlaen| @edty

bel ¢1 . Mi v el a m®r ®s sor 8n det e klt gnitk rkoam ®atket
m®l ys®gbRIlI sz8rmazik, a | ®trep°sz8krnahgm®i
2 gy a sz®nre vonatkoz-an detekt§8Ilt el csa
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Ber ki -PFh®t®art ek ez ®s Eredm®nyek

bizony?2thatj a, hogy kOm®a IMWEGNT-k ®k °aP akul tme
eredm®nyek®nt a cs°vek egkbar ®sze Abe8§gyaz-d
Annak ®r dek ®b en, hogy meg8l Il ap?2tsuk,
f8zis8tal akelgys onkRlga |h Rik&lzrR8 I®E2 thaRtl tk (K ompo z i t
hRm®r s ®k | emta®na®&la b jonk,\egylteunpggvti met r i 8s ameat zmkst
(800gACvagRoszf ®r §ban) .

DTG [%/min] TG [%]
100
-0,2
80
-0,4
0.6 60
0.8 40
-1,0 20
I . I LJ I L I . I L I L I J
100 200 300 400 500 600 700 800
Homérseéklet [°C]
45, 8 Ega hRkezel-tal e adnakdingoziummtaTG-vi zs g8l at a
Ahogyazad5. &M@ (piros) il letve DTG (k®k) g°

ki sebb m®rt®RJ t®me@wvtes zmelsy az el R§1 12t §s
az old-szer mar advs8§nyainak g8zform8ban t©°r
I nt e n z-26)06 %/Mire (s ) t°megcs®°kken®s-tméntkerv @Rd&e k

felt®t ederzi®stei me sf el el az | noOClI boml 8si f ol
a rendszer bRI . Mi ndez egybev8g a DTA (z°l d
exoterm fol yamat | ej 8t sz- d8s 80;kji &klrzis,t Sing loyw

Pgy gondol om, hogyesa k®sizil ®ki 29dAICé sns ®ge t Y
az eredet.i 3 - r8s hRkezel(&dr)ihsatt 8lsysa sao &w8Rsgib ef

revid expoz?2ci-s 1 dR miatt k ®s | e kindelri. \Az , csS
§br§n m®g az is | 8that-, hogy azllBOWAIC el ®
es) t°megvesztes®g tapasztal hat - a mint8ba
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Ber ki -PFh®t®art ek ez ®s Eredm®nyek

jelzi, illetve az is, hogy kb. 626 30 AC k°r ny®k ®n ®e y Pk grma bk x o
fol yamat j 8tsz-dott | e, me-byi dnak- segpnTsi
krist8lyform8j8ba t°rt®nR 8talakul 8s8val ma

Mivel mi n d az el ektronmi kroszk:-pos Vi zsgs
fel mhroglyt vak @mk §i®®e | ss kx®m | & & v daisdfasteakr t®sl mYa
szervetl en k o mp o2egeynfseel kt ® kb® kz®ozn®/ s? ¢t "8ks a ®r dek®
transzform8lt infraver?©s spektzr oselkR®l | 24

nanokompozitkat

.
(&)
| o
O
2
o
N
172}
O
<C
650 600 550 500 450 g
Hulldmszam [cm™]
46. gmBao0 (a), i | l-oent vheR kae z4ebl@tr (ian) dniAuOkk valantind azréfarencia

indium-oxid (b) FT-IR-spektrumai

A 46. 8 laz IFOCI/MWCNT nanokompozit (a), a referenciaQg (b), valamint &
In;Os/MWCNT nandompozit ()i n f r aavb®srz®osr p cumaitd § $ ph @50 ¢mit ® s
400 cmi* hul | §msz&m tartoenSeaybdani a MWQGMT She lat

s z e ml .@t Ih,@(MWENT kompozitest ®b en | - | ki-oxhet & jael li e
cCs¥%cscnd®606nthul lZz§Wnss §vban, mmelgd i agzy eih @iy Regy
mi ndk ®t referenciaanyag spektrum8b- 1ok hi §n
spektrunaiban 485 cm® ®s489 cm-es hul | §msz&§mm B ht ®zniesl y s aal
al kot -el emek k°z°ott tkila®tarkeujimfi&rt k@ mi-odiklordik & pc s
eset ®bMimdezek § ®ny ®b e n, 11 etve s z[A58i16% thg y mi

gondolom, hogy az¥j abszorpci - s azsiidumt me ¢ jad Iméin s 2 e r
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Ber ki -PFh®t®art ek ez ®s Eredm®nyek

komponensek O®s®mat csmajRani nanocs°®vek oXi g®n
csoportjan a Kk o xk °gzR°ntj te i k i akl°at kGusarbhRAK B ond a k .

534 AhRkezel ®s i dRtartam8nak vizsg8l at a

Mi ut 8n monig&a&! | g p 2htoogtyt uakz al kal mazott h
400-AdE kalcingl §si hRm®r s,@KIWENT nanokompezti d e §
el R8I 1 2t 8§m8 bwi zshadlennakkea kompozitnak a kim k ul 8 s 8hoz n

hossz% expoz2ci-s 1 dR sz¢ks®ges,-etav dliRk®zbk
I dRtartam8val. Ehhez a szint®zis sor8n kapoc¢
hosszvs 8gR6s oikdkeiada | \Be t evtargty® ksa ta a4mdif0AICT Tt ot t K
hel yebzt ¢kO0, 20, 40, i-kbetne ABAOkapotctret &gl
el ektronmi kr otsgé&n gipfafl , a k@so m®tazr r et e dvmm&nsyge8k et
kor §bbAM35080 0 val amiomt 3400@ELs perces) hRkezel
el R8Il 1 2tott mivrett 8kstgake.d m®nyei vel

A viszonylag r°vid id&ti)y K&l cilmO§!l ti Inhienttv
f el v ®.e | bkrbalc)®sad pedigaz XR2r e d m®ny e k a-bn&kalgir8Int a ¢
kompozittal mutatt8k a | egnagyobb hasonl - s
az indium oxiklorid f or m8i &ibeh a difraktdgtamol e | e n
nagym®rt®kben megegydmiteSk@wavi§dOEAChogy a sz

fel ¢l et®nN egyfajta fedRr®teg al akul t -ési. E z
hRkezel ®s eset ®ben,aqaagr d q8tQ@lzanmtkiktyd bR rrea gay arb b
A40 percen kereszt“gl Sthpraa®ndR| RRKEEG ¥ aR® sa ¢
eredm®nyeket hozofhasoglyaabsata3mDACRBbdaRKe z ¢
I nOCI boml Ssagp3kri sd @l tvy 0 s @by s8in fnaalgyaomadt, de
InOs-k r i st 8l ydar abok kezdt ek ki alisalkogyl anminta Mi n
di ffraktogoamh®kaz250A@i nt §®val mutatott ne
BS§r az eredet 3 - r 8n 8t t SQ:/MBRONE Kk a |
nanokompozittal az XR2 r e d m®ny ek al apj 8&8n a 90 perces
egye®s t az el ektr onmidKr o8sbzr ki spjo-sl fledtvseztiel ,e khec
m®g az-oixndli kmkrist8lyosod8sa nem fejezRd°t
szab8lyos r®szecsk®k keézdekadywhaearbamaustRg , m
(kor8bban tapasztalt) okta®der alak?¥ krist 8§
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?,\ i
. o'

3.0kV 12.6mm x25.0k SE(V)

7
& R A Ty

41 : g
1 1 1 1 1 | 1 1 | 1 |

2.00um

3.0kV 12.5mm x20.0k SE(U) 2.00um 3.0kV 12.4mm x20.0k SE(V) 2.00um

47. 8brapn40@AC°nb° z Rndiunttea gt doiRpodtake | &t k®sz ¢l 't SEM f el
min (a), 10 min (b), 20 min (c), 40 min (d), 90 mn (180 minGfy

Mi ndezek al apj 8n Yag y gondotooxnm,d Hagyt &
kel et kez®s®hez, XBBWENTY mamelgdmp ed iRt el R8I | 2
hoss z %, minimum 1,5 -r8s, vagy amsn§ldRhes sz
sz¢ks®g.
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Ber ki -PFh®t®art ek ez ®s Eredm®nyek

535.Fel haszn888I®E g ®kel ®s
Ahogy azt m8r a szakisocdal mite? semef cgl8ar

kut at 8s c ®lojxa dolay amp “af @my agok kifejleszt®s
szenzitivitg8ssalss@alliedFr@RzRkekRk viedijelt &3 2tgl
mi n ®|I ki sebb m®retben.

Kut at - csopmzdtuknkzi eigWy®hmiade¥8®s CI | ami
kut a¥l-adi mir M. Arout)imBunisamn8 mdssl tadyum@dr t Kk @s
kompozitd teszteltels i k er r el  k ¢kli°mubt CaztBEf ssiéhzaeazk ®rez @ kkd ISR In
k2vs8§nt g8z hat §8s 8rsa enhel gevn88l1tlo8zs: neRre®Rkst®&no mal ap
m®r het Rek pl . 11|l ®kony ®s neenhi di.®Ag@®oxyg szer
al ap% sz®n nanocsR nanokom@aBMWENI-kb ihad ®k2othy
el ektronbefogg? kiepies®I®gez 8l tal -kBbetbbs8®k
ki mutathat  N@®10481 (hat ) nak

V®l em®ny ¢ nzk eslzRe8rlil ?tt odatt Clhbihm@®ids hakbans®ve
indumt artal m¥% szervetl emklkid mp cknRenmm sae k kka®pzcOstotl a
ol yan szinergizmus§t okozzapa mpékPr kK &Il ®s
t°rt®nR apl.WNe] ®s 8§ LiOamut at 8s8hoz, § mhogyagyg kel
anyagok dga@gegltRvl Rbsed k °°#ts@drgpad.i n k

54, Az el R81 1 2t &ait §s Boneinkwtea Zr@.AVIAVCNT
nanokompozitok el R8Il 2t8s8n kereszt ¢l

A ¢ r k - -h & v maanakdrmpozitk el R8I | 2 teSlssaRssob@&m a k.
szint ®zi s[ gny-odrssz elriekr ol 2 zi se°(nd Wespseed t) e t @ sassesl ¥4
szolvoterm8kisgeted g EniISkst]§scRL LU L TEEmiMRbbk ®pp
i r8nyul afeie mekhtotgys zi nt ®mii lks®mt- dis eddapetki®mpnzit) § k
t er m®k e k k Kikadl az®rtbaremeliem}; hogy m®K uakatt28ws vi zsg§l
van, 29gy egyes anyagkar aitkerraszs8K --piv8 sz sgl8d mz
k®s Rbbi tervek k°z°tt szerepel

541.El ektronmi kroszk:-pos anal 2zi s

Az el R8I |l 2totanykRgmpatitelms Rls@®ts s tp8amzg B :
el ektronmi kroszvki-zps g8 keyék s Gy®lveekl®b e n hogy
kel onbP RRILI 2t 8§8si k @s-zdgsl Z&kemielkykeeng rf @thesd fed li- gi § v

rendelkeznek.A z al kal mazott szint®zisomr §ls herdelko !l k
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Ber ki -fh®it®xrt ekez ®s Eredm®nyek

kombi n§glI t i mpregn8l 8s eredm®nyeit i smertet
kezden®ns,or @@al ya k ®slzd aproek uegywyszer TercNThozz §

szuszpenzi - hoz.

>
%L
| 1 ?
10.0kV 12.8mm x50.0k SE(U) 3 10.0kV 12.8mm x40.0k SE(U)

N A
§

48. 8&br¥assze® st ®dag o a@ri ssel kombi n & MWCNTmpr egngl §.
nanokompozitok SEM (a ®s b) ®s TEM (c ®s

Mind aSEM (48 .  § b&sg, ;mhincha TEM ¢ 8 . bz, fdel aPapj 8k
meg8l |l ap2that -, hogy aa sg®ne omRBragoyIPer & KRk
megvs8lugyanits nanom®ez @ecs M@l yts & @ &dtdn.AKis me g
j -1 megf i gegzaszénetelR p r h b §gyenlatesvannak szabadon maragliz ® n
nanofcesIR, |l et ek .IAs pgsmt Bz §bzk - ekd g oh ehielg® meal §ebkb
e gy s,®&agy slykor darabos ®ekegk | 8t szi k a cirk-nia be
f el ¢ | enel®th ,pedig kisebbaggr eg 8megno&l en ®s e i s me g
kompozibkban.A t ranszmif €6 ¥ i®t & | °Eskb zaRlsasp®g8anz 81 | ap 2?2t
hogy k°zm®r ta@dTiosa sz ®ng¢ Ineatnio ceslidxidkbokm 3 fluemiAzt s § g a
el ektronmi kroszk-pos fel v®t el ek el emz ®s ®v
meg8l |l ap2tottukl,0 axme Inppagytsédggd s an 5
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Ber ki -fh®t®xrt ekez ®s Eredm®nyek

A gyors hidrol2zissel kombi ngl t -oldatpr egn
fol yamat os kevheazz8 ®se preed tl eettsvzeu Isez tpstezn®eni - nhaonzo. ¢
el R81 1 2t8si m-dszernek az 4e€l.e Bthemth ®l keos z k -

. | ] I N LG S
1.00um 1.00um

i sseb/MMCNMbi n8I1 t i n

49. 8lksguegt et ®ses g z
z a ®s b) ®s TEM (c ®s

nanokompo

—-<<
~+ O

Az el ektronmi kroszk:-pos fel v®t el ek el e
°ssze°nt ®ses gyors hidrol?2zissel kombi n8It
hidrol2zissel k o mbi negyviszonylanp g ¢ 9 R@&1 9 s ®s 2 et @k ¢
8 | d$zervetlerbevonatj °t ta | ®2 ®r nagloets ®n~ e &nkah erkemnil Hogy a z
b8arre az el RMEMERe& 8®S b @n:- Wmlzte ajgg,dlegrfm@;g: mi nd
megfigyel het Rk aggyebft smpekPEgert hiesm ®s zr eveh:e
fedRr ®t eg n®l k¢ | etek ksebl®nz §mebmac afiRo rédsudl ik | el R.
fel vet el ek eleeme®s ®wnelnaa orskseznenceskk ®laz nad¢ RS
m- dszernek az esettukPb eme | ¥y s ame g°8slslzaep’2ntt ®s e s
kombin8lt i mpregn8l 84bPbommhasgygbtBgimn8kl ado da
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Ber ki -fh®t®xrt ekez ®s Eredm®nyek

Mi ndezenyek edam@mpj 8n arr a k°vetkeztett ¢i
kombi nS8It i mpr egn$8zt igsls@®t ® lsvoan y- a bkbo, mphoaz i @&t p r e k
van beadagolva, mvela gy obb fre®r,tl @k T b or 2MWENTEkS 8¢ @t ek ®p

50 8brlaass¥ hidrol 2zissel k o mb/i MVBG N T i nmeprr oekgonngpl o8zsistad k k
b) ®s TEM (c ®s d) felv®telei

Mi v el az e3$ Ribbm ®dnsl Betreetktn ®| m®g | bbr kt §elt
n®| ks¢zl@in nan o,cBRss&Rg grr®sgzetkuan cakk unte8gsfai g yveltl h etgR
ki pr - bégl tauTikOf MWCNT nanokompozitok el R8I 1 21t
m- dszerhez nlgyo®ww hikdmnoliinzsilstis. 4dezeéth na kiftds zer
k ® s kKagmbazitminta SEM(50. §bh®a)®E a T(kOM. 8bhradel e ®®s | di a

meg8l |l apdgygt tenkn,®I az el R8I 1 2t8si m-dszer nt
krist8l yok 8all amkywlsta@& Ok alpla dnima)k hozz § nd®hez®n
fel ¢l et b e,vaponbarazb t | & ® me g, ghbgya pé it ménd Wisa e c s kK ®

memyi s®gé8mottevRen aens z®®I| tnoaznootcts °© v e k fel
er ed m®nky®epkehseszz ont n alegys@kite@kDbeans k ®k. aggr eg 8«
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Ber ki -fh®it®xrt ekez ®s Eredm®nyek

Ak2s®rl eti terve¢gnkben szerepl R el R8I 21t &
szint®zis volt, mely sor8n nem csup8n a hiI
magas nyom8s i sciszbvmipetd| m&t s Reizte camlmirk ki a
azok megtapad§8sk8hfoel ¢ad eMBEGNT v® het Ren Kk ®mi

kompozit alkot- -elemei k°z©°tt

51. 8&brSazol voter m8Il i s s/zMWQNBIz i nsasned k okngpsozziiltto kZrSEEM (a ®:
felv®telei

Az EM fehivvo®t)BbRrONYZ21] 8k, hogy az ©°%9sszes
szinte®zhmi ka eset®ben volt a | egsTr Tshibt ,a 1
szinte DtTR®Pbeteggdt siker ¢l tgreed8ainij aa me®slz
°s s z e s sk®igj®ebleenmdgyaezt ji¢skmer t et ettt szint®zi s m-d
technikaa legalkalmasabb Zg®D MWCNT nanokompozitok el R8I 2t
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Ber ki -PFh®t®art ek ez ®s Eredm®nyek

5422R°ntgendi ffrakci-s vizsg8l at

Azt , hogy az el Ret mPkekbenkomiploygen t 2
krist8lyszerkezettel rendel kezR szervetl er
Prntgendiffrak&Ililasapadti atstg8k am&y .al

52 8brKagl °nb°zR el R8I 1 2t 8§s/MWAONT srzaerm ekdkmd o Xi®@nzagil?rizti §ke C
t-t etragon8mosokBiznsf §mi s)

AzXRD-anal%Z.i 38karlaapj 8n kivjSelakmtzliBestaR,n kin@aky
mind a n®gy el R8I | MWEBNTikT enl d b 2 & ®merkera@®iaZzard 95
§l tlaklotaott f elkgli stci§ Ir kedodidekbtgmel vy val - sa2nTs:
prekur zoge hskarra®rak aik -hmrhioxidrfZr(OH)] k°oztiteztm®IKken
jett I ®re. A kiindul 8si anyag) 8halmaehul §®agt

Zr(OC3H7)4 +4 Hzo Y (&')4 +4 C3H7OH

A r°ntgendiffrakci-s vizsg§8l atmi nalg 2at snG®yg
szint®zi sm- ds z dgagramsban atZegpdt e bz a g dmn § ffeirl gl kefm&zRi sr &erf e
[ 30;(2MA ) ,-( 1315Q0)2,0142)060,200AD]vol t ak a Miodemele ns a k
azonbani b 8§ rt®reR merHtmMdknldena n®gyYy esat breomoié gjne lfe

cirk-dnioxxmm dhoz tartoz:- reflexi -k 1 s: mi ndk®
eset ®bfeing yned ¢h e t-Rk 1 0a) ,q-2218,P2A0-(A31 11,149 QA B®Q )3,0 A6 2, &
(113),-( B52)60Aefl exi -k, m2g a | ass¥% hidro
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