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Vé}lasg Rrof. Pekker Sandor, az MTA doktora altal az ,OSSZETETT NANOSZERKEZETEK
KESZITESE, JELLEMZESE ES NEHANY FELHASZNALASI LEHETOSEGE” cimii
akadémiai doktori értekezésre adott biralatra

Mindenekeldtt kdszonetet mondok azért, mert opponensem elvallalta értekezésem
biralatat, valamint azért, mert id6t és faradsagot forditott a munka alapos attanulmanyozasara
és véleménye megirasara.

A biralatra adott valaszomban, a konnyebb kovethetéség érdekében, birdlom
problémafelvetési sorrendjét kovetem.

Opponensem kiemelte, hogy térekveésem, miszerint doktori értekezesemben minél
szélesebb spektrumat szerettem volna bemutatni az eredményeinknek, becsiilendo,
ugyanakkor igy kevesebb lehet6ségem maradt a lényeges pontok részletesebb kifejtésére.
Egyetértek Opponensemmel, mert a kétféle torekvésem, hogy sok eredmény bemutassak,
ugyanakkor azokat témoren és dsszefliggéseiben elemezzem, nem mindig sikerult. Azoéta
tobbszor atolvastam a disszerticiét és mindig voltak Ujabb és Ujabb Otleteim, amik
egybecsengtek Birdlom megjegyzéseivel. Abban is elfogadom Birdlom veleményét, hogy
néhany helyen az értekezés tulsdgosan tomorre sikerilt, néhol pedig részletesebb kifejtés
segitette volna a mondanivalo kdvetéset.

Opponensem kérdéseire a kovetkezo valaszt adom:

A 78-79. abrakon lathato eldagazasokban a szén nanocsdveket a funkcionalizald
molekulék kapcsoljak ossze. Lehetséges-e ezek magas homérsékletii kezelésével, vagy
valamilyen mds modszerrel az elméleti munkdkban lathatokhoz hasonld tiszta
nanocsd-nanocs0 eldgazasokat kialakitani?

Ugy gondolom nem. Az elméleti munkéakban olyan Y-elagazasokat tartalmazo
nanocsovek vannak, ahol a nanocsd belsd csatornaja Osszefiiggd. A mi esetiinkben egy ép
nanocsé kiils6 falahoz kotiink egy masik nanocsovet, azaz a csatorndk nem érnek dssze. Ha
magas homérsékletli kezelést alkalmaznank, az inkdbb a falak tovabbi grafitizalédast
segitené eld, ami a kialakitott kotés felszakaddsat idézné eld. A kiilsd fal magas hdmérsékletii
kezelés hatdsara bekovetkezd grafitizdlodasat és a rajta 1évo funkcids csoportok eltiinését
bizonyitottuk is elegyadszorpcids izotermak segitségével (Quantitative characterization of
hydrophilic-hydrophobic properties of MWNTSs surfaces, T. Kanyo, Z. Konya, A. Kukovecz,
F. Berger, I. Dekany, I. Kiricsi, Langmuir, 20, 1656-1661, 2004).
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A szén nanocsd/polimer kompozitoknal a nanocsé tartalmat praktikus okokbdl
25 todmeg % alatt tartotta. A szakirodalomban ugyanakkor gyakran talalkozunk tiszta
nanocsdvekbdl készitett fonalakkal és szovetekkel. Vizsgalatai tiikrében mennyire
latja redlisnak ez utébbiak jovObeli alkalmazasat, figyelembe véve mechanikai
tulajdonsagaikat és eldallitasi koltségeiket?

A szén nanocs6 alapu polimer kompozitok egyik nagy problémadja a polimer matrixba
vald bejuttatds/bekevereés a nanoszerkezetek aggregalddasi hajlama miatt. Ha a kompozit
rendszerbe aggregatumok keriilnek, akkor a nanoszerkezetek nem tudjék kifejteni az erdsité
hatasukat, s6t jonéhany ilyen esetben eldnyteleniil befolyasoljdk a mechanikai
tulajdonsagokat. Ennek oka az, hogy ilyenkor kevesebb nanoszerkezet vesz részt az
erdsitésben, s6t az aggregatumok hibahelykent is viselkedhetnek (pl. a bevitt levegé miatt). A
nanoszerkezetek megfeleld eloszlatdsdira mar szdmos modszer létezik, azonban ezek
rendszerint bonyolultak, és fokozott korultekintést igenyelnek. A nanoszerkezetek
feliiletkezelésével, az eldallitasi modszerek tokéletesitésével igen kedvezd tulajdonsadgokkal
rendelkezé anyagokat lehet eldallitani (Dispersion and alignment of carbon nanotubes in
polymer matrix: A review, X.L. Xie, Y.W. Mai, X.P. Zhou, Mat. Sci. Eng. R, 49, 89-112,
2005; Small but strong: A review of the mechanical properties of carbon nanotube-polymer
composites, J.N. Coleman, U. Khan, W. J. Blau, Y.K. Gun'ko, Carbon, 44, 1624-1652, 2006;
Dispersion and functionalization of carbon nanotubes for polymer-based nanocomposites: A
review, P.C. Ma, N.A. Siddiqui, G. Marom, J.K. Kim, Composites A — Appl. Sci. Manufact.,
41, 1345-1367, 2010; ).

A szén nanocsdvekbdl eldallitott szalak, majd az azokbol font szovetek megoldhatjak
a problémakat, azonban ahogy Biralom is latja, az eldallitas koltségei még mindig nem
vetekedhetnek a szénszalak eldallitasi koltségeivel. Ugyanakkor ezek az anyagok
anyagtudomanyi ¢és technoldgiai megkozelitésben is kiilonlegesek. A szén nanocsdvekbol
font cérna stirliséggel normalt szakitészilardsaga 50 és 500 MPa/g.cm™, ami igen jonak
mondhat6. A nanocsé cérna stirtiséggel normalt Young modulusa és huzdszilardsaga 2x jobb,
mint az acélé, a szivossaga pedig 20-szorosa az acélnak (Super-tough carbon-nanotube
fibres, Alan B. Dalton, Steve Collins, Edgar Mufioz, Joselito M. Razal, Von Howard Ebron,
John P. Ferraris, Jonathan N. Coleman, Bog G. Kim, Ray H. Baughman, Nature 423, 703-
703, 2003; Multifunctional Carbon Nanotube Yarns by Downsizing an Ancient Technology,
M. Zhang, K.R. Atkinson, R.H. Baughman, Science, 306, 1358-1361, 2004).

A szén nanocsOvekbdl szovetet is lehet késziteni. A megfelelden kialakitott szovet
stirliséggel normalt huzoszilardsaga 465 MPa/g.cm™, ami jobb, mint az ultrakénnyii
repiilégépeknél hasznalt Mylar és Kapton szdvetek 160 MPa/g.cm'3-OS, vagy az ultraerds
acél 125 MPa/g.cm™-os értéke (Strong, Transparent, Multifunctional, Carbon Nanotube
Sheets, M. Zhang, S. Fang, A.A. Zakhidov, S.B. Lee, A.E. Aliev, C.D. Williams, K.R.
Atkinson, R.H. Baughman, Science, 309, 1215-1219, 2005).
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Erdekes felhasznalasi lehetdség lehet a szén nanocsd fonatok izomszovetként
(actuator) vald alkalmazasa. Baughman és munkatarsai el6allitottak 2x50 mm-es Szen
nanocsO szalagokat, €s vizsgaltak ezen szalagok fesziiltség hatdsara torténé mechanikai
valtozasat. Az alapjelenség a szén nanocsdvek megnyulasa, illetve rovidilése az alkalmazott
elektromos toltés fliggvényében. Néhany voltnyi elektromos fesziiltség hatasara az emberi
izomnal sokkal nagyobb huazofesziltség kifejtésére képesek (Giant-Stroke, Superelastic
Carbon Nanotube Aerogel Muscles, A.E. Aliev, J. Oh, M.E. Kozlov, A.A. Kuznetsov, S. Fang,
A.F. Fonseca, R. Ovalle, M.D. Lima, M.H. Haque, Y.N. Gartstein, M. Zhang, A.A. Zakhidov,
R.H. Baughman. Science, 323, 1575-1578, 2009).

A molekularis szén nanocsdvekhez képest a kristalyos jellegii titanoxid alapu
nanoszerkezetek joval merevebbnek és torékenyebbnek tiinnek. Hogyan modositja ez
a mechanikai tulajdonségokat titanoxid/polimer kompozitokban a szén nanocsd
kompozitokhoz képest? Javulnak-e a mechanikai tulajdonsagok példaul a
kalciumkarbonattal tdltott polimerekhez képest?

Polimer nanokompozitokat allitottunk elé titandt nanocsdovek ¢és nanoszalak
felhasznalasaval. A taldlmany azon az Uj felismerésen alapszik, hogy a hidrotermalis
szintézissel elballitott H,TizO7; nanocsovek, nanoszalak az eldallitasnal alkalmazott
technologiatol fliggden amfifilikus tulajdonséguak, igy a kiilonb6z6 apolaros és polaros
polimer matrixokkal egyszerli technologiai eljarassal tarsithatok ¢€s igy sokoldaluan
felhasznalhaté nanokompozitok hozhatdk létre. Tapasztalataink szerint a hidrotermaélis
eljarassal eldallitott titanat nanocsovek és nanoszalak a legszélesebb hidrofilitasu, illetve
hidrofobitasu polimer matrixokkal (LDPE, HDPE, PP, PS, PVC, HIPS, PMMA, etilén-
vinilacetat-kopolimer, poliamid, PET, stb.) mar kis mennyiségben is kedvezé mechanikai
tulajdonsagt  kompozitokat adnak, és adott esetben fokozhatjdk a kompozit
biokompatibilitasat, igy orvosi-, protetikai- és gyogyszereészeti alkalmazasat. Talalmanyunk
cime ,,Titanat-polimer nanokompozitok és eljaras eldallitasukra”, a Magyar Szabadalmi
ugyiratszam P0700484. Szabadalmunk 2007-ben elnyerte a Debreceni Egyetem innovacios
dijat.
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A védépolimerek jelenlétében eldéllitott Pt nanorészecskék a 146. ébra alapjan
kocka, vagy tetraéder alakuak, hidnyoznak viszont az oktaéderek. Mivel a
tetraédereket és az oktaédereket egyarant (111) lapok hataroljék, azt varhatnank, hogy
ezek vegyesen képzddnek. Hogyan magyardzhaté az oktaéderek hianya, mas
koriilmények kozott ezek eldallithatok-e, €s ha igen, akkor ezek katalitikus hatasa
hasonlit-¢ a tetraéderekéhez?

Opponensem kérdése arra iranyul, hogy a tetraéderen és a hexaéderen Kivil egyéb
platina nanorészecskek is megjelennek-e a szintéziselegyben eés ezeknek milyen katalitikus
tulajdonséagaik vannak. A nanorészecskék szintézise soran alkalmazott alakmddosito dgensek
mindségének ¢és mennyiségének valtoztatasaval szabalyozni lehet a képzddd részecskék
alakjat és méretét (Shape-Controlled Synthesis of Colloidal Platinum Nanoparticles, T.S.
Ahmadi, Z.L. Wang, T.C. Green, A. Henglein, M.A. El-Sayed, Science, 272, 1924-1925,
1996). A csak 100 vagy 111 lapok &ltal hatarolt platina nanorészecskék kontrollalt szintézise
komoly segitség lehet a katalitikus folyamatok tanulmanyozésara, mivel az egykristalyoktol
elléphetink a 3D rendszerek irdnyaba. Ugyanakkor természetesen szinte minden poliédert
el6 lehet allitani a nanorészecskék vilagaban is. Peidong Yang és csoportja végzett komoly
kutatasokat a tertileten (Shape Control of Colloidal Metal Nanocrystals, A. Tao, S. Habas, P.
Yang, Small, 4, 310-325, 2008).

{100}-bound ¥ {111}-bound

Hexaéder, kubooktaéder és oktaéder alaku Ag, Au és Pt nanorészecskék (P. Yang et al.,
Small, 4, 310-325, 2008)

KONYA Zoltan, Ph.D.
Alkalmazott és K('jgyezeti Kémiai Tanszék

6720 Szeged, Rerrich Béla tér 1. Tel/Fax: 06-62-544-619
WEB: www.sci.u-szeged.hu/appchem / E-mail: konya@chem.u-szeged.hu



http://www.sci.u-szeged.hu/appchem�

UNIVERSITAS SCIENTlAR&%éEBqEPW&EIANYEGYETEM

Kimutattak, hogy ezlstionok hozzdadasaval lehet folyamatosan befolyasolni a Pt

nanorészecskek atalakulasat.
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Pt nanorészecskék alakjanak valtozésa ezlstionok hozzdadasaval (P. Yang et al., Small, 4,
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310-325, 2008)
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A kiilonb6zé  kristalylapokat —tartalmazd nanorészecskék — kiilonbozOoképpen
viselkednek a kémiai reakciokban, ahogy disszertdciomban is megmutattam. A csak 100
lapokat tartalmazo hexaéder és a csak 111 lapokat tartalmazé tetraéder jo kiindulési alap arra,
hogy megmutassuk a katalitikus hatasukban tapasztalhat6 kilonbségeket. Természetesen méas
alaki Pt nanorészecskek Kkatalitikus tulajdonsdgai is 0Osszehasonlithatdk; Yang és
munkaktarsai Pt kocka és kubooktaéder alaki nanokatalizatort hasonlitottak Ossze és
kimutattak, hogy a kobos kristalykakon (csak 111 lapok) szelektiven ciklohexan keletkezik,
mig a kubooktaédereken (100 és 111 lapok) ciklohexan és ciklohexén vegyesen, ami jo
6sszhangban van az egykristalyon tapasztaltakkal.
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Benzol dehidrogénezese Pt hexaédereken (A) és kubooktaédereken (B)
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Végezetiil még egyszer megkdszondm az értekezés attanulmanyozasaba o1t 1dot, a
gondolatébresztd kommentéarokat, és azt, hogy a miivet és a téziseket biralom elfogadasra
méltonak talalta.

Szeged, 2010. december 1.
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Koénya Zoltan
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