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néehany felhasznalasi lehetosége” - cimli akadémiai doktori értekezésérol

A formai kivetelmények teljesiilése

Az értekezés a formai kovetelményeknek minden szempontbdl megfelel. A teljes
dolgozat 159 oldal, melybdl a ,, Bevezetés” fejezet 11 oldal, az ,, Irodalmi attekintés”
rész 22 oldal, a ,, Kisérleti eszkozok és modszerek” fejezet 6 oldal, az ,, Eredmények és
eértékelésiik” rész 84 oldal. A munka eredményeinek 6sszefoglalasa 6 oldalt tesz ki. A
dolgozat egy — szammal kezd6dé — értelemzavaré mondat kivételével (123. oldal)
stilaris és gépelési hibakat gyakorlatilag nem tartalmaz, nyelvezete, stilusa megfeleld,
a szakmai mondanivalé megfogalmazasa tomor és szabatos. Az angol kifejezések
magyar nyelvii megfeleltetésével kapcsolatos vitakat a szerzo tigyesen elkeriili azzal,
hogy egy ,, Nevezéktani megjegyzések” cimi fejezetben roviden ismerteti az angol
szakirodalomban altalanosan hasznalt kifejezések magyarositasara vald torekvéseket,
de elegdns moddon inkabb betliszavakat hasznal a dolgozatban, mint példaul BP
(buckypaper), vagy SWCNT (single wall carbon nanotube).

Bevezetées

A ,, Bevezetés” fejezet nem szokvanyos moédon a nanotechnologia torténetét mutatja
be, mely mind a szakember, mind a laikus olvasd szamara érdekes olvasmany.
Kiilonosen fontos ennek a fejezetnek az a része, amely gyakorlati példakon keresztiil
mutatja be, hogy a nanoanyagok hasznalata egyidés az emberiséggel, hozzajarulva
ezzel a témateriilet divatiranyzatként vald kezelésével kapcsolatos tévhitek
eloszlatdsdhoz. Egyet lehet érteni a szerz azon megallapitdsaval, hogy a
,, Tudomadnyos  divat és  tudomadnyos-fantasztikus — misztifikalas — nélkiil  a
nanotechnolégia — mint barmely mds technolégia — valodi értéke annyi, amennyivel az
dltala megnyilo wj lehetéségek a gyakorlatban is miikodd megoldasokkal szolgaljak a
haladdst”.

Irodalmi attekintés

Az | Irodalmi attekintés” fejezet célja a jelolt kutatdsaihoz kozvetleniil kapcsolodo
publikalt eredmények megismertetése. Ennek részei a mechanokémia és a
kisérlettervezés, valamint a mesterséges ideghéalozatok alapjainak ismertetése, a
dielektromos spektroszkopia modszertandnak bemutatasa, valamint a porusos feliiletek
nedvesitésével ¢és szaradasadval kapcsolatos ismeretek Osszefoglaldsa. Ez utobbi
témaval kapcsolatban Ilic és Turner eredményeire hivatkozva (100. hivatkozas)
megemliti, hogy ,, ...a szdradas sebessége a szaritokozeg homérsékletének emelésével
és a kiindulasi nedvességtartalom csokkenésével csékken”. Nem ellentmondas ez? Bar
a dolgozatban felhasznalt forrasmunkak szama (beleértve a szerzd sajat kozleményeit
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is) kozel 500, amely elsé kozelitésben soknak tiinik, valdjdban azt az esszencialis
minimumot adja, amely az 0j tudomanyos eredményeknek a szakirodalomban
publikaltakkal vald Osszevetéséhez sziikséges (, A szén nanocséves tudomdanyos
dolgozatok szama 2011 ota mar évente t6bb mint tizezerrel novekszik”, allapitja meg
szerz8). A szén nanocsovek a szerzé szerint ,,..egy kizdrdlag sp* dllapotii
szénatomokbol allo, hatszoges kotésrendszerii grafénsik csové hajtasaval képzelheto
el”. Felvetédik a kérdés, milyen hajtderd, termodinamikai ok allhat a cséképzddés
mogott. Mas hatszoges kotésrendszer(i szervetlen rendszerek, pl. kaolinok esetében is
van példa arra, hogy a tombi fazis delamindlédsaval kapott nanorétegek csové (ez
esetben halloysit-tipusi nanocsovekké) alljanak Ossze, bar ennek a hajtoereje a
kettdsrétegeket felépitd tetraéderes és oktaéderes sikok méretkiilonbségébdl kovetkezd
fesziilés. A szén nanocsdvek folyadékkromatografids alkalmazasaval kapcsolatban
megemliti a szerz0, hogy ezek ,az egyszeriibb hidrofob kélcsonhatasoknal
osszetettebb modon befolydsolhatiak a mozQofazisbeli komponensek megkotodését,
amely igéretes az oszlopok szelektivitasanak javithatosiga szempontjabol”.
Osszehasonlitva egy hagyomanyos kémiailag kotétt forditott fazisu rendszerrel (kefe-
tipust allofazis), milyen retenciot befolyasoldo kolcsonhatdsok lehetségesek ez
esetben? (A kérdés azért érdekes, mert a kromatografids elemzések tobb mint 90 %-at
ezzel a rendszerrel végzik).

Célkitiizéesek

A, Célkitiizések” rész a dolgozat alapvetd céljat ,,az egydimenzios nanorészecskébol
felépiilo  hdlozatok”  gyakorlati alkalmazéasat segitd tudomanyos ismeretek
megszerzésében jeloli meg. Ennek fobb részei az 1D nanoszerkezetek eldallitasa és
jellemzése, az azokbdl felépiild halozatok tulajdonsagainak hangolasa, 6nhord6 filmek
gazadszorpcids ¢€s gazateresztd képességének vizsgalata, a nanoszédlak vizgdz-
adszorpcigjanak leirdsa, valamint a ,,parolgasi profil” alapii Uj analitikai modszer
kidolgozasa.

. Kisérleti eszkozok és modszerek

A | Kisérleti eszkozok és modszerek” fejezet az alkalmazott anyagokat és vizsgalati
modszereket ismerteti. Az egyfali szén nanocsdvek egy részének kivételével
valamennyi felhasznalt anyagot a szerzd sajat laboratdriumaban allitottdk eld. Az
alkalmazott — mintegy 10 — kiilonb6z6 vizsgalati modszer kozott kulcsszerepe van a
mikroszkopos technikaknak (SEM, TEM) és a rezonancia Raman spektroszkdpianak.
Hianyolom az emisszios infravords spektroszkopia (IRES) alkalmazéasat, melynek
segitségével a nem reflektdldo, nem transzmittdlo pordzus fekete anyagok is
vizsgalhatok lennének, s pl. a funkcionalizalt rendszerek esetében a funkcios
csoportok azonositdsa mellett azok termikus stabilitdsa is vizsgalhaté lenne.
Ugyancsak érdekes lehetne a kontrollalt sebességli termogravimetria (CRTA)

alkalmazasa is. Abban az esetben, ha az evolucios folyamat sebességmeghataroz6
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1épése a hotranszport lassusaga (folyadékok parolgasanal valdszintileg errdl van szo),
akkor egy adott erdsséggel a feliilethez kotddd folyadék tavozasa spontdn izoterm
folyamat. Az esetleges nem-izoterm jelleg (a homérséklet spontan ndvekedése)
alapjan kiilonbséget lehetne tenni a kotodés erdsségében (pl. az erésebben kotddo viz
magasabb hémérsékleten tavozik a beallitott konstans — pl. 0.05 mg/perc — parolgasi
sebesség mellett).

Az Onhordd nanofilmek (BP-k) gazateresztd képességének mérésére, a nyomads-
ellenallas karakterisztika meghatdrozédsara a szerz0 sajat modszert, illetve vizsgalati
berendezést fejlesztett ki. Ugyancsak sajat fejlesztésti a PP mérdérendszer is, amely
elvben terepi mérésekre is alkalmazhato.

Eredmények és értékelésiik

Az , Eredmények és ertékelésiik” fejezet a tézisek alapjaul szolgalé eredményeket
mutatja be, alapvetéen két anyagtipus (szén-, illetve titanat nanocsovek és nanoszalak)
vonatkozasdban. Az egyszerii rendszerektdl az dsszetettebb struktardk felé¢ haladva az
eredmények bemutatasa jol kovethetd, s logikus rendszerbe foglalhato. Kérdéseim,
illetve megjegyzéseim ehhez a fejezethez:

- A DOE statisztikai kisérlettervezési modszert alkalmazva a szerz6 bemutatja, hogy
7 paraméter esetében az elSkisérletek szama 128-r0l 8-ra csokkentheté a 2" tipust
[1l-as felbontasti részleges faktoridlis terv segitségével. A 15. 4bra alapjan a
valaszfeliilet illesztési 1épésénél a metanaramlasi sebesség, a reakcididd és a
katalizator tomeg rogzitése a kozépértéken tortént, igy az optimalizalast 3
valtozora (hémérséklet, vas mennyiség és Ar aramlasi sebesség) végezte (az
elofiitésnek nem volt hatdsa). Mivel magyarazhatd, hogy a vas mennyiségére
kapott érték (0.149) jelentdsen kiviil esik a kisérleti tartomanyon (0.5 — 2.0)?

- A tobbfalu szén nanocsovek szintézisének optimalizaldsira elvégzett DOE
megkozelités szerint ,,a reakciohomérséklet emelése csak akkor befolyasolja
pozitivan a termék mindségét, ha a Fe/Co ardany alacsony.” A 16.b abra szerint ez
forditva igaz, s a 6-paraméteres josdgi maximumhoz is 0.89-es Fe/Co arany
tartozik.

- A 24, éabra az atlagos nanocs6-hossz és a Raman Ip//lg hibahely tényez6 varhato
alakulasat mutatja az {itkozések szamanak fliggvényében golydsmalomban vald
Orlés esetén. Mivel magyarazhato, hogy gyakorlatilag nincs kiilonbség a 40 és a
100 mJ/beiités iitkdzési energiak esetén, amikor a kiiszobérték 0. 35 ml/belités?

- Az egyfalu szén nanocsovek kotegvastagsaganak befolyasoldsa” - cimii (6.2.1)
fejezetben targyaltak szerint ,,egyértelmii a kapcsolat a salétromsavas kezelés és a
nanocso koteg datmeérdje kozott”. Valoban, 14 M HNOgs-ban 3 o6raig torténd kezelés
utan az atlagos atmér6 4.7 nm-rél 12.5 nm-re nd, melyet a szerzd az oxidacié miatt
a feliileten képz0dé karboxil-csoportok kozotti erdés masodrendii  kotések

3



kialakitdsaval magyardz. Ha azonban ezt a mintat 12 oran at 800 °C-on
vakuumban tartjuk, a kdtegatméré nem csokken (13.3 nm). Hogyan magyarazhatd
ez, mivel a karboxil-csoportok ezen a hdmérsékleten mar nem lehetnek jelen?

., Az onhordo szén nanocsé film (BP) eloallitasa’- cimii 6.2.2 fejezet a szlirdlepény
szliréssel vald kialakitasat ismerteti, kiilonbozd szalakbol. Mivel magyarazhato a
szlirdlepény vastagsaganak olddszer-fiiggése (pl. 5 mg nanocs6 sziirése DMF-bol
97 nm, Acac-bdl 160 nm vastag lepényt eredményez)?

A 37. abra (76. oldal) jobb oldali panelje az abrafelirat alapjan nem értelmezhetd.

A BP elektromos ellendllasinak nyomdsfiiggése” — cimii 6.2.5 fejezet egy, a
lepény Osszenyomas hatdsara bekdvetkezd elektromos ellenallas-valtozasanak
szamitdsara alkalmas nanocsé réteges modell megalkotasaval foglalkozik. Az
egyszerlsitod feltételek kozott szerepel, hogy a ,, ...nanocsovek...deformaciotipusai
(csavards, Osszenyomds, megnyulds) elhanyagolhatok”. Ez azt jelenti, hogy az
egymast keresztezd nanocsovek egy ponton érintkeznek, mig a szerzd ,, elliptikus
erintkezési  teriilet”  kialakuldsarol beszél, ahol lehetéség nyilik az
elektronvezetésre. Tehat akkor a csovek részlegesen deformalodnak
(behorpadnak)?

A 44. adbra jobb panelje a BP ellenallas-valtozdsit mutatja a nyomas
fiiggvényében. A dopolatlan, illetve a piezoelektromossdgot nem mutaté NaCl
esetében az ellendllas a nyomas novekedésével — a varakozasoknak megfelelden —
linearisan csokken, mig a piezoelektromosan aktiv. KNbOs-al dopolt BP
semmilyen ellenallas-valtozast nem mutat. A szerzé ezt azzal magyarazza, hogy
,a KNbO3 nyomas hatasdara bekdévetkezé polarizacioja kiviriti a BP vezetési
csatorndinak egy részét, és ez az effektus éppen kompenzalja a nanocsé-nanocsoé
kapcsolatok szamadnak névekedésébol szarmazo vezetoképesség novekedést”.
Nehezen hihetd, hogy a két ellentétes hatds pontosan azonos mértéki.

A 6.2.7 fejezet , Uvegfeliilet titandt nanoszdl boritottsaganak finomhangoldsa™-val
foglalkozik. A martassal készitett 2D haldzat esetébe egy relativ boritottsagi
mutatét hasznal. Erdekes lenne, hogy pl. a martasi ciklusok ismétlésével, vagy a
bemartds idejének novelésével milyen mértékii ,,abszolut” boritottsag érhetd el
(feltéve, hogy a szalak nem keresztezik egymast).

A 6.1.8 fejezet az irodalomban elséként TiIONW-MWCNT szendvics
fotokatalizator készitését irja le. A szerzé megjegyzi, hogy ,,valamivel kisebb
aktivitasa ellenére a TiO, nanoszalakbol kialakithato véletlenszerii halozat
porusszerkezete miatt alkalmasabb a finom hangolhato tulajdonsagu katalizator
rendszerek épitésétre, mint az ipar standardkeént elfogadott Degussa P25”.Nem
vilagos, hogy ,,finomhangolds” alatt mit ért a szerz6, mindenesetre komoly
eldrelépés lenne, ha a fotokatalizator immobilizalhato (ezaltal jra felhasznalhatd)
lenne, vagy ha a miikddési tartomanyt el lehetne tolni a lathato fény iranyaba.
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- A szerz6 altal a 6.4.2.3 fejezetben ismertetett, szerves folyadékok azonositasara
kidolgozott, az egyes komponensek eltérd parolgasi profiljanak vizsgalatan alapuld
modszer kvalitativ azonositasra igéretes, de ahogy a szerzd is megallapitja,
elegyek vizsgalata esetén az ellendllds és a gorbealak valtozasa tekintetében a
,, monotonitas nem térvényszerti”. Mennyire lehet itt figyelembe venni az elegyek
nem-idealis viselkedését és az asszociativ tulajdonsagokat?

- A viz parolgédsa nem-funkcionalizlt nanocsd-lepényen anomalis viselkedést mutat
(4.2.4.1 fejezet), mig a funkcionalizalt rendszer esetében a parolgasi profil a
szerves oldoszerekéhez hasonld. Az anomalis viselkedés (mely szerint a lepény
ellenalldsa nedves allapotban a szaraz érték ald csokken), magyarazatra szorul. A
szerz$ 4-féle — részben irodalmi — hipotézist vizsgal, de ezek érvényességét elveti.
A sajat értelmezés szerint a nanocsOvek feliiletén kialakuld néhany nm-es
mennyisége nagysagrendekkel megnd, igy azok az elektronokkal versengeni képes
tolteshordozova lépnek elo”. Ezt a magyardzatot alatdmasztja ugyan a titanat
nanoszalakbol és nem-funkcionalizalt tobbfalu szén nanocsovekbdl készitett
kompozitokkal végzett kisérletek eredményei, de egyet lehet érteni a szerzé azon
megallapitasaval, hogy a parolgasi profil jelenség pontos fizikai-kémia modellje
még nem all rendelkezésre.

Osszességében elmondhatd, hogy Kukovecz Akos tehetséges, jol felkésziilt kutato.
Széleskori szakmai ismertetekkel, intuitiv készséggel, a jelenségek értelmezéséhez, a kisérleti
eszkozok megtervezéséhez kelld tapasztalattal rendelkezik. A dolgozat az atlagot joval
meghaladé szinvonalu, az eredmények nemzetkdzi Osszehasonlitdsban is kiemelkedd
jelentdsegliek.

A tézispontokban megfogalmazott eredményeket kivétel nélkiil elfogadom 0j tudomanyos
eredményeknek. Fentick alapjan Kukovecz Akos MTA doktori értekezését elfogadasra
javaslom, s annak nyilvanos vitara bocsatasat messzemenden tdmogatom.

Veszprém, 2018. junius 7.

Dr. Kristof Janos



