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Birdlat
Horvath Zsolt Endre
Inverz egydimenzids nanoszerkezetek mikroszkopos jellemzése és néhdny alkalmazdsa cimii

MTA Doktori értekezésérél

A disszertacid az inverz egydimenzids nanoszerkezetek témakorében irddott, ami egy hallatlanul
izgalmas és aktualis terilet a XXI. szdzad kutatdi tarsadalma szdmdra. A Jelolt a munkassagat egy
nemzetkozi szinten is kiemelkedé teljesitményeket nyujté kutatdmihelyben, az MTA Akadémia
Energiatudomanyi Kutatokozpontja Mdszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézetének Nanoszerkezetek
Osztalyan végezte. Jollehet, a birdlonak nem tiszte a habitusvizsgalat, fontosnak tartom kiemelni
Horvath Zsolt Endre tudomanymetriai mutatoéit, melyek rendkivil impozansak, és jelen disszertacidban
a megjelent kdzleményeinek minddssze alig tobb, mint 10%-a keriilt targyaldsra.

A disszertacidban a 3 oldalas Bevezetés-t egy 26 oldalas Irodalmi dttekintés koveti, amelyben a
tanulmanyozott nanoszerkezetek (pérusos szilicium, mezopdrusos szilikatok, szén nanocsévek) szerinti
tagolasban (kevés kivételtsl eltekintve) széleskorlen ismerteti azok szakirodalmi el6zményeit. A 3.
fejezet Transzmisszids elektronmikroszkdpia és mds mikroszkopos modszerek a nanoszerkezetek
vizsgdlataban cimmel részletes 12 oldalas 6sszefoglalét ad a késGbbiekben ismertetésre keril6
eredmények m(iszeres hatterérdl. A Sajdt eredmények cim(i rész 72 oldalon, 5 alfejezetben ismerteti a
Jelolt munkassaganak érdemi részét. A Porusos szilicium rétegek TEM vizsgdlata-t 9 oldalon fejti ki,
mely eredményekbdl 4 publikacion alapuld 3 tézispont sziiletett. A kbvetkezd 3 oldalon a Gémb alakd,
dtmenetifémet tartalmazé mezoporusos MCM-41 részecskék TEM vizsgdlata-rél olvashatunk (1
tézispont, 1 publikacid). A Sajdt eredmények legnagyobb kiterjedésl alfejezete a 29 oldalas Szén
nanocsé mintdk szerkezeti, morfoldgiai vizsgdlata cim( rész, amely 7 kozlemény alapjan 7 tézispontot
eredményezett. A lehetséges alkalmazasok kozil els6ként a Szén nanocsévek kémiai érzékelési
tulajdonsdgainak vizsgdlata-t ismerteti 18 oldalon (2 tézispont, 2 publikacid), majd Ujabb 12 oldalon a
Froccsontott  szén  nanocsé/polikarbondt kompozitok vezetési tulajdonsdgainak értelmezése
mikroszkopos vizsgdlatok alapjdn cim( alfejezet kdvetkezik (1 tézispont, 1 publikacid). Az altalanosan
szokdsos 0Osszefoglaldas helyett a mivet a Tézisek és A tézisek alapjdul szolgdlé tudomdnyos
kézlemények listdja zarja. Elismerésre méltd az a korrektség, amellyel a Jel6lt mindvégig kiilonvalasztja
a sajat maga, illetve az egyiittm{kods partnerek altal végzett kisérleteket.

A disszertacio szép kidllitasu, jé stilusban megirt, ardnyosan tagolt md. Helyesirasi hibat, ellitést csak
elvétve tartalmaz. A magyar helyesirds szabalyai az utébbi id6ben meglehetésen dinamikusan —
esetenként kovethetetlenll — valtoznak, igy a birdld leginkdbb annak hive, hogy legalabb egy
disszertacion bellil kovetkezetes irdsmddot kell vdlasztani, pl. ,nagy felbontdsd” vagy



,hagyfelbontasu”. Egy ilyen szintl tudomanyos miben jo lenne annak is nagyobb figyelmet szentelni,
hogy a széban akar még elfogadhatd ,laborszleng” ne keriiljon nyomtatasba. Legkirivébb taldn a szén
nanocsé gyakori degradalasa egyszer(i nanocsovekké, esetenként szimplan csovekké (84-85., 94. old).
Egy mondaton beliil a széismétlés elkeriilése céljdbdl elfogadhatd a rovidités, de pl. egy tézispont
megfogalmazasanal nem tekinthetd szabatosnak (5.5 tézispont). A szoveg gordilékeny, csak idénként
kényszeritik ismételt olvasdsra a biralét a helyenként tul hosszi mondatok, amiknek megértését
tovabb neheziti az esetenként helytelen vagy hidnyos kdzpontozas. A referencia lista elsé ranézésre
egységes, tetszetls, de a kdzleményeknél helyenként tél-ig oldalszam szerepel (néha kotéjellel, néha
gondolatjellel elvalasztva), mashol nem. A disszertacidé végén elhelyezett 8. Fontosabb jelélések és
réviditések nagyon praktikus fejezet, bar a Jel6lt alkalmazhatott volna kicsit nagyobb szelekciét a
felsorolt roviditések kivalasztasanal: egyetlen egyszer szerepel az UHV a 43. oldalon, az XRD a 13.
oldalon az irodalmi ismertet6ben, hasonldképpen a CBED, SAED, az FFT, illetve az STEM-et feloldja a
41.ésa42.oldalonis, aztan kizardlag a 84. oldalon egy irodalmi referencidhoz kapcsoléddan hasznalja.
Az RBS két helyen fordul el6, mindkét alkalommal a mddszer teljes neve is ki van irva. Szintén kisebb
formai probléma a pontok hasznalata a cimek és az abra alairasok végén (raadasul kdvetkezetlendil),
mivel altaldban nem mondatokrdl van szé. A széveg jobb megértését és illusztralasat szolgalja a jol
szerkesztett, attekinthet6 43 3abra és 8 tdblazat, amelyb6l 11 abra a nem sajat eredmények
bemutatasara szolgdl a 3. és 4. fejezetben.

Az Irodalmi dttekintés alapos és jol kovethet attekintést ad a témak szakirodalmi el6zményeirél. Mivel
a birdld tiszte a ,kotozkodés”, itt az érdemek tovabbi ismertetése helyett a fejezetben el6fordulé egy-
két hidnyossagra, pontatlansagra hivnam fel a figyelmet. 136 irodalmi referencia feldolgozasaval
foglalja 6ssze a Jel6lt altal mdvelt teriletek tudomdnyos elStorténetét. Tekintettel az érintett témak
sokféleségére ez a szam elég alacsony, és valamelyest hidnyérzetet kelt a biraléban. Mint ahogy az is,
hogy a hivatkozott kozlemények kdzel 90%-a 10 évesnél régebbi, annak ellenére, hogy a kutatott témak
mindegyike napjainkban is jelentds aktualitassal bir. A pdrusos szilicium témakoérben példaul bizonyara
hasznos ismeretekkel szolgal(t volna) Michael J. Sailor Porous Silicon in Practice: Preparation,
Characterization and Applications, First Edition cim{ monografidja (© 2012 Wiley-VCH Verlag GmbH &
Co. KGaA). A 10. oldalon kezd6dd, a mezopdrusos szilikatokrdl, illetve a zeolitokrdl attekintést nyujtod
Osszefoglalds tudomdnyos igényessége kivannivalét hagy maga utdn. A leirds alapjan a témaban
kevésbé jaratos Olvasé szamara kissé keveredhet a mezo- és nanopodrusos jelleg, illetve az ioncsere
kapacitas és az izomorf szubsztitucié fogalma. Szintén nem vilagos, hogy a ,sziliciumon és az
aluminiumon kivil kisebb-nagyobb aranyban Na, Ca, Li, K, Ba, Mg és Sr kationok” miként alakitjak a
szerkezetet. Feltételezhet6, hogy az 1. dbra (jeldletlen) szakirodalmi forrasbél szdrmazik. Ezzel
kapcsolatosan a birdlénak nem sikeriilt megfejtenie az 1. (c), (d), (e) és (f) dbrdk tartalmat, mint
ahogyan azt sem, hogyan keriilnek ide a disszertaciéd szempontjabdl irrelevans specidlis zeolit-
féleségek, az ALPO-szerkezetek. Egy ilyen szinvonald tudomanyos miben a birdld
megengedhetetlennek tartja az els6 alkalommal a 17. oldalon felbukkané tévedést, miszerint a CNT-
ben a, rétegek kozti tavolsagot kb. 0,34 nm-nek hatarozta meg, a tombi grafit rétegei kozti tdvolsaggal”
megegyezben (ugyanakkor a 20. oldalon mar helyesen szerepel, hogy a CNT-k turbosztratikus jellege
miatt ez a két érték nem azonos). [Fontos hangsulyozni, hogy a kdvetkez6 megjegyzés semmilyen
mértékben nem érinti a disszertacio érdemeit, kizardlag a torténeti hliség (és a birdld lelki egyensulya)
miatt keril a birdlatba: a birdld 1994-ben a (koézelmultban elhunyt) Prof. Fejes Pal altal vezetett
tanszékrdl (ergo: nem Dr. Kiricsi Imre csoportjabol) kertlt tartds kikiildetéssel a belgiumi (akkor még)
FUNDP-re a Dr. B.Nagy Janos altal vezetett csoportba, ahol szén nanocsévek szintézisével kezdett



foglalkozni, és 1995 6ta folyamatosan publikal ebben a témaban.] A 26. oldalon taldlhaté mondat ,A
CCVD mddszerek esetén a szénforras daltaldban valamilyen légnem( vagy folyékony halmazallapotu
szénvegyllet.” felcsigdzta a biradld kivancsisagat és otleteket varna az egyéb lehetGségeket illetéen. A
hordozé+katalizator eltdvolitasa a CVD szintézist kdvetSen valédban jelent6s kihivas. Szerencsére
napjainkra mar tobb olyan hordozé is létezik, amelyik egyszer(i sdsavas (nem oxidalé!!! 29. oldal)
mosassal eltavolithatd. A szénformdk oxidativ eltavolitasandl pedig a reaktivitason kivil rendkivdl
fontos paraméter ezen folyamatok kinetikaja. A szuperkapacitas (32. old.) helyett talan elterjedtebb a
szuperkondenzator kifejezés (legalabbis a Google kereséje szerint 10x gyakoribb).

A Transzmisszids elektronmikroszkdpia és mds mikroszkdpos mddszerek a nanoszerkezetek
vizsgdlataban cim( fejezet — a Jelolt f6 profiljanak megfelel6en —igen alapos, részletes és mély leirast
ad kil6nb6z6 mikroszkdpos maddszerekrdl. Kérdésem, hogy az ismertetés minden eleme (beleértve a
kiilonleges mintapreparalasi technikakat, és a SAED és CBED, az STEM, az EELS mddszereket) relevans
a disszertacidba foglalt sajat eredmények szempontjabdl? Bizonyara mar kozhely, de talan érdemes
lett volna egy bekezdést szentelni a mikroszkdpos mddszerek reprezentativitdsanak, kiléndsen, hogy
mas mérési technikdk eredményei a disszertacidban nem nagyon keriiltek bemutatasra.

A disszertdcié kdzponti eleme a Sajdt eredmények cim(, az irdsmU kb. kétharmadat elfoglald fejezet.

Ennek elsé alfejezete a Pdrusos szilicium rétegek TEM vizsgdlata, amelyben a mai napig intenziven
kutatott izgalmas anyag, a poérusos szilicium kiilonb6z6 maddszerekkel elGallitott (elektrokémiai,
nedveskémiai mardssal) és maddositott valtozatainak behatd tanulmanyozdsat folytatta. Az anyag
népszerlségét jol bizonyitja a WoS statisztika: 2001-ig pérusos szilicium-ra kdzel 5300 (amib6l magyar
vonatkozasu 64), napjainkra kézel 18500 publikacié latott napvilagot. Ennek a fejezetnek az elsé
oldalan fordult el6szor eld a ,,deionizalt viz” fogalma, ami a magyar nyelvben, barmennyire is érthetd
a jelentése, nem honosodott meg. Az angolbdl tikorforditassal el6allé véltozat helyett az ,,ionmentes
viz” kifejezés haszndlata terjedt el.

A viszonylag rovid alfejezet — G6mb alaku, dtmenetifémet tartalmazé mezopdrusos MCM-41
részecskék TEM vizsgdlata cimmel — ismerteti a Jelolt eredményeit a szegedi csoport altal eléallitott
mintdk elektronmikroszkdpos vizsgdlatardl, amely alapjan egy pontositott szerkezeti modell volt
feldllithatd. Az 54. oldal masodik bekezdésében taldlhatd egy kisebb szakmai pongyolasag: ,,... ehhez
abszolut alkoholt kevertek”, ami az adott esetben rendkiviil izgalmas kérdés lehet, hiszen az alkohol
szerkezete nagymértékben képes befolydsolni a kialakulé6 MCM-41 strukturat. A szintézis menetének
ismertetése utan a birdld kissé hidnyosnak taldlja a szubsztittcidval kapcsolatos leirast. Ez pétolhatd?
Az is izgalmas kérdés, hogy a szoban forgd MCM-41 elSallitdsa miben tér el a klasszikus szintézistél, ily
maddon gdémb morfolégidt eredményezve? Ez a mddositds kihatdssal van-e a kialakuld
porusszerkezetre? Végeztek a mintdkon rontgendiffrakciés méréseket? Meghatdroztak-e fliggetlen
modszerrel a valéban beépiils fém mennyiségét? (Altalanos megjegyzés a 4. fejezettel kapcsolatosan:
praktikus lett volna, ha a Jelolt a tézispontok alapjaul szolgalé tudomanyos kozleményeket
mellékletként csatolta volna a disszertacidhoz, igy megel6zhet6k lettek volna az ilyen kérdések —
ismételten tisztelegve a Jelolt azon szandéka el6tt, hogy csak a sajat eredményeit kivanta ismertetni.)
A 2. tézispont, kiilénésen annak masodik fele — a biralé megitélése szerint — nincs kell6en aladtamasztva
a disszertacidoban ismertetett eredményekkel.

A 4. fejezet legnagyobb terjedelm(i alfejezete a Szén nanocsé mintdk szerkezeti, morfoldgiai vizsgdlata
cimet viseli, és a kovetkez6 témakat oleli fel.



A 4.3.1. rész (Viz alatti valtodramu ivkisiiléses modszerrel névesztett szén nanocsévek vizsgadlata) egy
specialis CNT novesztési modszert ismertet, viz alatti ivkisiilés felhasznalasaval. Bar az eljaras — a
disszertacidban is elemzett okok miatt — nem optimalizalhatd a szelektiv ndvesztés iranyaba, mégis sok
érdekes tapasztalatot eredményez. A leirdsban emlitett CO/CO, képzG6dést detektaltak valamivel?
Eszlelhetd buborékképzdés/gazfejl6dés? A 60. oldal aljan leirtak (a szén nanocsdvek és nanohagymak
aranyanak tekintetében) nincsenek ellentmondasban a 3. tézisponttal? A ,,masik fajta elektrodakkal”
megismételt kisérletek soran (61. old) miért véltoztattak meg az 57. oldalon megadott fesziltség
értéket, és miért mértek az ott feltlintetett dramerGsség tartomdanyon kivil? A 63. oldalon nagyon
roviden megemliti a nagyfrekvencias valtédrammal végzett kisérleteket: van arra elképzelés, hogy ezek
a paraméterek miért eredményeztek atlagosan nagyobb hosszlsadgl szén nanocsoveket? Mi
magyarazhatja az etanolban végzett méréseknél az amorf szén aranydnak ndvekedését? Végeztek
kisérleteket mds szerves olddszerben is? Ferrocén adagoldsa utdn ,jelent6sen javult a nanocsovek
aranya és minGsége”. Ezek alapjan végeztek-e tovabbi kisérleteket ezzel a rendszerrel?

A 4.3.2. részben a Hordozds katalizatoros kémiai gézfazisu levdlasztdssal (CVD) névesztett egyfalti szén
nanocsévek vizsgdlatanak eredményeit mutatja be a jelolt. Ennek sordan MgO hordozés Co
katalizatoron az egyfall szén nanocsovek CVD-vel torténé novesztésének Iéptéknbvelése volt a cél. A
por allagu katalizator rétegvastagsaganak (,minden hataron tuli”) névelése — a transzportfolyamatok
varhaté gatoltsaga miatt — eléggé bizarr o6tlet ennek megvaldsitasara, de feltételezem, hogy ez nem a
Jelolt elgondoldsdbdl fakadt. [A kritikai megjegyzések sordt ismét egy privat — a disszertdcid
megitélését nem befolyasoldé! — megjegyzéssel kell kezdenem. A referencidk kozott is emlitett
publikdciéban (Hernadi et al 2001) a szén nanocsovek jelzGi angolul: coiled, spiral, helical, melyek kozil
egyik sem felel meg a magyar hulldamos kifejezésnek.] A 65. oldal aljan leirt mddszer segitségével kb.
mennyi katalizator fémet sikerdlt kioldania? A 22. dbran bemutatott TEM felvételek mar a tisztitdsi
procedura utan késziltek? Rovid idejd szintézis (5-10 perc) utan is megfigyelheté a katalizator
szemcsét korilvevé amorf szén vagy grafit réteg? Lat-e kapcsolatot az adott rendszerben ezen réteg
kialakuldsa és a katalizator mérgez6dése kozott? A 22. dbrahoz és az 1-2. tdblazathoz kapcsolddd
interpretacio kialakitdsaban volt-e segitségére egyéb mérési mddszer? Pl. a , Kisebb mennyiségben,
tobbnyire a SWCNT kotegekhez tapadva vékony, 2, 3, 4, esetenként 5 fali MWCNT-ket is
megfigyeltem.” megallapitasat aldtamasztotta-e nagyfelbontasi TEM vizsgdlat, esetleg egyéb
madszer? A szovegben és a fent emlitett 2 tdblazatban az egyfalld szén nanocsovek jel6lése nem azonos
modon torténik. Eszlelte-e a kiindulasi katalizator tomegének csdkkenését a reakcid hémérsékletén,
reaktdnsok adagoldsa nélkil? A 2. tablazatbdl hidnyoznak a teljes szén mennyiség adatok. Készitettek-
e anyagmérleget? A birald szamitasai szerint az 1. tablazatnal a rendszerbe keriil6 szén mennyisége (a
disszertacidban megadott 75 (CH4) és 300 (H2) mL/perc-es gazaramok felhasznélasaval) 15 perc alatt
0,541 g. Hogyan értelmezhet6k az ennél nagyobb ,teljes szén mennyiség” adatok? Mi a magyarazata
annak, hogy a 4-es minta relativ szén mennyiség adatai eltéréek a két tablazatban (15 perc, 32 g
paraméterek mellett)? Es hogyan lehet ez az érték kisebb 25 percnél? (Adédna a kérdés a
reprodukalhatdsagrol...) Az SWCNT arany értékek valtozasa (2. tdblazat) hogyan értelmezhets a 10-nél
hosszabb reakcioid6k esetén? Nem prébalkoztak-e a szénforrds mennyiségének novelésével novekvé
katalizator mennyiséghez? 32 g katalizator 0,8 g kobalttal elég tekintélyes mennyiség a 15 perc alatt
bevitt 0,54 g szénhez képest.

A 67. oldalon talalhaté allitasrdl (,Ezek szerint a kotegek egy része mar elér egy, a végleges hosszaval
O0sszemérhetd hosszt, mikor a katalizadtorszemcsék nagyobb részébSl még el sem kezd6dott a
novekedés. A szemcsék nyilvanvaldan kilonbozdek, illetve kilonb6z6 kémiai kdrnyezetben vannak a



reaktorban, emiatt nem meglepd, hogy az inkubacids szakasz a kiilonb6z6 szemcséknél eltérd ideig
tart.”) a birdléd szivesen hallana kicsit b&vebben is. Hogyan lehet értelmezni az adott
reakcidkoriilmények kozott a katalizator szemcsék ilyen mértékd (aktivitasbeli) kiilénbozEségét?

Kovetkezésképpen a 4. tézispontot a jelenlegi formajaban nem tartom elfogadhaténak.

A Porlasztdsos pirolizis mddszerrel névesztett szén nanocsévek vizsgdlata soran a Jelolt —
kooperacidban a Babes-Bolyai Tudomanyegyetemmel — a ferrocén/benzol oldat porlasztasos
pirolizisével kvarc fellileten novesztett szénlerakddast tanulmanyozta tomegméréssel és tobbféle
mikroszkdpos maddszerrel. Miért vdlasztottdk a mintak tisztitdsdhoz a 40 témeg%-os salétromsavat,
amikor kémikus korokben altaldnosan elfogadott, hogy a salétromsav csak 50% felett oxidalé hatasq,
ami pedig fontos az amorf szén reakcidja szempontjabdl? Mia magyarazat arra, hogy 975°C felett kevés
és szabdlytalan CNT-k novekedését tapasztaltak (69. oldal), amikor sok vizsgalat utal arra, hogy a
hémérséklet novelése kedvez a grafitosodasnak? A 23. és 24. adbran (és a fejezetben mashol is) a
ferrocént tartalmazoé benzol oldat betaplalasat (feed) mL/h-ban — az adott rendszerben kiilonésen —
nem szerencsés hozamnak (yield) nevezni. (Erdekes, hogy a vonatkozd, Carbon-ban kézdlt publikacié
angol nyelvi széhasznalata korrekt.) Hogyan kell értelmezni a 72. oldal tetején leirtakat: ,,...csokkend
valdszinlséggel érik el a hordozo fellletét.”? Mit takar a hordozd ebben a rendszerben? Az irodalmi
adatok rendkivil heterogén képet mutatnak a hasonld technikaval készilt mintdk esetén, sokféle
morfoldgia, kiilonb6z6 CNT/CF atmérék, stb. A problémakorhoz tartozo kérdéseim: A kemence melyik
zonajaban rakédott ki a szén? Milyen volt a hémérsékletprofil a kdlyha belsejében? Mérték-e a
hémérsékletet a valddi reakcidtérben? A gazaramot el6melegitették-e a kdlyhaba torténd bevezetés
el6tt? Az alkalmazott 500 L/h-s argon aram milyen mértékben valtozott a ferrocént tartalmazé benzol
oldat betdplalasanak valtozasaval? Még mindig 72. oldal: Mi a magyarazat arra, hogy a masodlagos
,Csovek” és a primer lerakddasban keletkez6 CNT-k atmér6je ennyire kilonb6z6, azaz miért tér el
ennyire a ferrocénbél szarmazé katalizadtor diszperzitasa a valtozatlan kérilmények ellenére? Hogyan
lehet értelmezni azt, hogy a mdasodlagos CNT-k grafitossaga sokkal alacsonyabb foku? A 26. abran
lathatd statisztika hany szén nanocsé figyelembe vételével készilt? A 0,07 g/mL ferrocén/benzol
oldatkoncentracio esetén mennyire meggy6z6 a bimodalis jelleg? A hisztogram értelmében a kisebb
atméré CNT-k jelenléte domindl. Nincs ez ellentmondasban a TEM felvételekkel, ahol a masodlagos
betdplalas esetén kisebbek a folyadékcseppek? Mi a magyarazata annak, hogy a ferrocénnel izomorf
nikkelocén és kobaltocén oldhatésaga (ami a helyes ndmenklatira, nem pedig oldékonysag a
mennyiség neve — 75-76. oldal) kbzel egy nagysagrenddel kisebb (v.6. ) ugyanabban az olddszerben. A
29. dabra aldirasdban és a 3. tablazat adatai szerinti, n-oktanhoz tartozd koncentracidk
ellentmondasban vannak. Mivel a klasszikus szerves kémia ,,torvényszerlségei” kb. 500°C f6l6tt jorészt
érvénytelenné valnak (és a pirolizis dominal), igy a 75. oldalon kezd6d6 fejtegetés a reaktansok kémiai
jellegérél nem igazan megalapozott, és feltehetéen az 5.3. tézispont mogé is mas magyardzat
kivankozna. A 76. oldalon szerepl6 ,telitett szénldncos olddszerek” kifejezés helyesen: telitett
szénlancu olddszerek. A porlasztasos pirolizissel foglalkozo fejezetben a Jelolt tébbszor utal kvantitativ
kovetkeztetésekre, még a tézispontokban is, ugyanakkor adatokkal nem tamasztja ala ezeket a
kijelentéseket. A heteroatomok (kén és nitrogén) beéplilése sordan — utalnék itt Motojima
munkdssagara — megfigyeltek-e a tiofén jelenlétében jellegzetesen megjelend rugd szerkezeti
szénszalakat a termékben? A 32. (a) dbran bemutatott szén nanoklpok szerkezetét tanulmanyoztik-e
nagyfelbontasd TEM-mel? A 32. (b) abran bemutatott modell sajat eredmény vagy a Jaszczak-féle
cikkbdl dtemelés? A piridin+benzol méréseknél miért alkalmaztak a korabbitdl eltéré (7 mg/mL)



ferrocén koncentracidt (avagy 50 ml-ben 3,5 g ferrocént oldva biztosan ezt a koncentracioértéket
kapjuk?)? A pirolizises fejezetben nem keril el6 hangsilyosan a reakciéid6, mint paraméter. A 4.
tdblazat adataihoz kapcsoléddéan kérdezem, hogy készitettek-e anyagmérleget, mekkora volt a
szénbevitel, mekkora a szdrdsa a ,keletkezett minta tomege” adatsornak. Milyen mechanizmus
elképzelés alakult ki a 33. (b) dbran (81. oldal) fehér nyilakkal kiemelt eldgazdsok noévekedésével
kapcsolatosan? Mi a hasonldsag és mi az eltérés a tiofénes mintakhoz képest? A 82. oldalon taldlhaté
allitas ,, Az 50%-os (33.d abra) és afeletti piridinkoncentraciéju mintadkban jellemzéen haromféle tipusu
nanocsovet taldlunk” hatterében milyen névekedés kozbeni fizikai kép allhat? Honnan lehet tudni azt,
hogy a tisztitatlan piridines minta (33. (e) dbra) TEM felvételén lathaté szemcsék a katalizatortdl
szarmaznak? A 84. oldalon felbukkand cs6héj kifejezés — a birdlé megitélése szerint — éplletgépészeti
hirdetésekben teljesen elfogadhatd, egy MTA doktori értekezésben talan helytdllébb lenne a
geometriabdl ismert hengerpalast szdéhasznalat a CNT-k vonatkozasaban. Megbizonyosodott-e
valamilyen médszerrel a heteroatomok (N, S) tényleges beéplilésérdl a szén nanocsé szerkezetekbe?

A Szén nanocsévek kémiai érzékelési tulajdonsdgainak vizsgdlata ciml fejezetben a Jelolt
kilonboz6képpen mddositott/funkcionalizalt szén nanocsovek véletlenszerl haldzatainak ellenallas
valtozasat vizsgalta kilonféle anyagok detektdlasara. A 86. oldalon leirt el6zményeket talan célszer(ibb
lett volna az Irodalmi dttekintés cimU fejezetben elhelyezni. Az SZTE-r6l szdrmazé CNT mintak mellé
adtak-e jellemzést? (Ha igen, miért nem lett felhasznalva az interpretdciéban?) A CNT mintak
elkészitése és a szenzoros mérésekhez térténd felhaszndalasa kozott mennyi idé telt el? Biztositott volt-
e, hogy a kialakitott fellleti csoportok ne sériljenek/alakuljanak at? A mérések els6é sorozatanak
kivitelezéséhez készitett készilék — mar konstrukcidjabol addddan is — meglehetGsen sok
hibalehetGséget rejt magdban. A ,szobalevegd” felhasznaldasat megel6z6en megtortént-e annak
tisztitasa, nedvességtartalmanak eltavolitdsa? Ha nem, tapasztalta-e a ,,szobaleveg8” paratartalmdnak
zavard hatasat? Lehetséges-e Osszefliggés azzal, amit a 92. oldalon emlit, miszerint a vizre kevés
szenzor érzékeny? A 89. oldalon indulé megallapitds ,,A kiilonbo6z6 vegylletek telitett g6zének parcidlis
nyomasa, illetve parolgasi sebessége eltérd, ezért egymdssal nem hasonlithatok ssze kvantitative a
kiilonboz6 g6zok esetén kapott gorbék.” ellen a vizsgdlt folyadékok tenzié adatainak felhasznalasaval
probalkoztak-e mégis valamilyen szint( kvantifikdldssal? Mi torténik a fellilettel 1000°C-on, N;
atmoszféraban végzett kezeléssel (GO1 - G24), ami ekkora kiilénbséget eredményez pl. az etanol
érzékelésében? A 90-91. oldalon bemutatott szenzoros méréseket megel6z6en el6kezelték-e a
mintakat (a deszorpcidt elGsegitendd akar csokkentett nyomdson, akar magasabb h6mérsékleten)?
Szintén a 92. oldalon irja, hogy ,, de nehéz lenne az alkalmazott kémiai kezelések és az érzékelt g6zok
kémiai jellege kozott Osszefiggést talalni”. Kérdésem: miért? RoOgton ezutan: ,jo altaldnos
érzékenységet latunk, azoknal is, amelyek &rlése nem reaktiv atmoszféraban tortént, mint a levegdén
6rolt G10”. A levegd, leginkdbb annak oxigén tartalma a szén nanocs6 szemszogébdl nem reaktiv? A
birdlé megitélése szerint a kiinduldsi CNT-k jellemzése nagymértékben elGsegithette volna a fejezetben
ismertetett mérések interpretdldsat. De a meglévé eredmények birtokdban is jelentGs el6relépést
eredményezett volna az értelmezésben a kémiai és adszorpcids torvényszerliségek konkrét
alkalmazasa (pl. 92. 0.), ami valaszt adhatott volna példaul a nedveskémiai eljardssal, illetve az Grléssel
funkcionalizalt szenzorok hasonldsdgara, vagy akar a kulonb6z6 rétegvastagsagu szenzorok
viselkedésére. A szenzorok mikodési elvének, valamint a felhasznalt CNT mintak sokféleségének
ismeretében talan tulzottan leegyszer(sitett modellnek tlinik az érzékenységnek a szerkezeti hibak
mennyiségével valod korreldltatdsa (ezért a birald kiegészitést var a 6.1. tézisponthoz). Az Ar* ionokkal
végzett besugdrzasos kisérletek tervezésekor mi volt a feltételezett, varhaté eredmény? Lehetett-e



sejteni, hogy az ionbesugarzas révén a rendszerbe juttatott energia elGsegitheti a meglévé szerkezeti
hibak ,behegedését”, a feltételezett funkcids csoportok eliminalddasat? A 7. tdblazat elemzésébdl
kideril, hogy ,a toluol és xilol érzékelését rontotta leginkabb az ionbesugdrzas”. Mi a helyzet a butil-
acetdt g6z érzékelésével? Mi lehet a magyarazata a 37.d abran bemutatott érdekes adszorpcids-
deszorpcids kinetikanak? (A besugarzott G12 minta valaszideje vizg6z érzékelésekor rendhagyé, eddig
még egy esetben sem tapasztalt lomhasagot mutat.) Kérem, definidlja a 96. oldalon el6forduld
,Szérécentrum” fogalmdt az adott szovegkornyezetben! Szintén a 96. oldalon ismertetett elvi
interpretacié alapjan kivitelezhetd lett volna a birdlé altal mar a kordbbiakban is hidnyolt konkrét
elemzés, ami — feltehet6en — a felmerl6 kérdések jelentSs részére egyuttal valaszként is szolgalhatott
volna. A szenzoros mérésekhez a kés6bbiekben (elektrédds vizsgalatokhoz) alkalmazott, a g6zok
dramoltatdsara tovabbfejlesztett rendszer segitségével nagymértékben javult a mérések
kontrolldlhatdosaga. A mérésekhez kivalasztott GO1 és G12 mintak mellett talan érdekes lett volna még
egyéb, pl. valamelyik funkcionalizalt vagy a G13 minta vizsgalata is. A mikroelektrédak el6allitasakor a
PMMA érintkezett-e a CNT-vel? Ha igen, hogyan bizonyosodtak meg a szenzoros mérést megel6z6en
arrdl, hogy a feliletr6l maradéktalanul eltdvolithaté-e a lakk? Hogyan tortént az adszorptivumok
kivalasztdsa a szenzoros tesztekhez? Mi a magyardzat arra, hogy (az 6sszehasonlithatésagot
kockdaztatva) nem pontosan ugyanazokat a tesztmolekuldkat hasznaltdk, mint az el6z6 alfejezetben? A
fejezet végén ismertetett kapilldris kondenzdcios elmélet csak fiziszorpciot tételez fel. Az adott
rendszerekben kizarhatd a kemiszorpcio?

A Fréccséntétt szén nanocsd/polikarbondt kompozitok vezetési tulajdonsdgainak értelmezése
mikroszkopos vizsgdlatok alapjdn cim( fejezetben a Jel6lt a szén nanocsovekkel alkotott polimer
kompozitok rendkivil izgalmas témakorével foglalkozik. A 104. oldalon emlitett tulzott szeparacid
hatranyanak magyarazataként milyen fizikai képet képzelhetiink el? Rendelkezésre all-e a mintdk
elkészitéséhez alkalmazott mesterkeverék alapjaul szolgdldé szén nanocsovekrél (akar a gyartotol, akar
sajat) jellemzés? (A szén nanocsé atmérdk, illetve morfolégidjuk reprezentacidja a mikroszkdpos
felvételeken bemutatott nagyitds mellett miként értelmezhet6?) Milyen aradnyu higitast (105. o.)
alkalmaztak a froccsontott polikarbonat lapok elkészitésénél? A 300°C-on nyert eredményekbdl (8.
tablazat) egyértelmden kitlnik, hogy a froccssebesség jelentbs (kedvezd) hatdssal van mind a ,,Fajlagos
ellenallds”, mind a ,Vezet6 rész ardnya” értékeire. Ezek alapjan miért nem alkalmaztak egyéb/kisebb
froccssebességeket a tobbi dmledékhémérsékletnél? A 40. dbrahoz késziilt-e SEM felvétel az F5
mintardl, ami az allandd froccssebesség mellett a harmadik, raadasul koztes 6mledékhémérsékletet
(koztes fajlagos ellendllassal) képviseli? A 41-42. dbrakhoz kapcsolédéd interpretacio nem minden
esetben egyértelmd, pl. ,egymast atfed6 nanocsé klaszterek” a mesterkeverék felvételén, az F2-n a
,t0bb mikronos flirtok”. Szintén érdekes lenne olvasni az alapanyag TEM képének jellemzését. Mi lehet
a magyardzata annak, hogy a 43. dbran lathaté CT-AFM képeken lathato foltok ardnya (8. tablazat) az
azonos koncentracié ellenére tobb, mint 20x eltérést mutat? Készllt-e statisztika a foltok
méreteloszIasarol? A CT-AFM képek hogyan korreldlnak a kordbbi TEM és SEM felvételekkel? Milyen
fizikai kép alapjan lehet dsszefiiggést talalni a ,vezetd rész arany (%)” és a ,fajlagos ellendllas (103
Qcm)” értékek kozott? Ez utdbbi adatokat — az 6sszehasonlithatdsag kedvéért — érdemes lett volna
megadni a mesterkeverékre, illetve az alapanyag esetében is.

Osszességében elmondhatd, hogy Horvéth Zsolt Endre jelen disszertacidban dsszefoglalt munkassaga
atfogd képet nyujt az inverz egydimenzids nanoszerkezetek mikroszkdpos tanulmanyozdsarol az dltala
vizsgalt rendszerek esetén. Ugyanakkor a biralénak kissé hidnyérzete tdmad a tudomdnyos torténet
kereksége tekintetében: a disszertacidban ismertetett allitdsok alatdmasztasahoz tovabbi nem-



mikroszkdpos (pl. XRD, Raman, stb.), de akar a mikroszkdépok altal kinalt lehetGségek révén (EDX, tobb
HR vizsgalat, stb.) egyéb eredmények ismertetése nagymértékben hozzdjarulhatott volna, mivel a
tézispontokban 0©sszefoglalt kovetkeztetések esetenként tulmutatnak a csupan mikroszkdpos
vizsgalatokbdl levonhatd kdvetkeztetéseken.

A fentiekben megfogalmazott kritikai észrevételek azonban nem jelenthetik akaddlyat annak, hogy a
Horvath Zsolt Endre altal benyujtott doktori m( a nyilvanos vitdn bemutatdsra keriljon. A 2., a 4., az
5.3. és a 6.1. tézispontok tekintetében a birdléd ugyan csak a nyilvdnos vita soran kivan végleges
allaspontot kialakitani, de a tobbi tézispontot, mint Uj tudomanyos eredményt elfogadja.

Szeged, 2016. november 25.
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