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BiRALAT
Kukovecz Akos

"EGYDIMENZIOS NANOSZERKEZETEK ES HALOZATAIK LETREHOZASA,
MODOSITASA ES NEHANY FELHASZNALASI LEHETOSEGE"

cimii doktori értekezésérol.

A nanoszerkezetii anyagok kutatasa egyrészt szamos 1Uj jelenség felismerését, valamint tobbféle
igéretes gyakorlati alkalmazast tesz lehetévé.

Ezek a kutatdsok az utobbi mintegy két évtizedben azért is kaptak lendiiletet, mivel a
nanométeres mérettartomanyu anyagi rendszerek koziil mar tobb laboratoriumi, vagy ipari
mennyiségben is elérhetd. Tovabba a nano-anyagok kezelésének eszkozei, alapvetd vizsgalati
modszerei, mér egyre szélesedé korben rendelkezésre allnak. Kukovecz Akos doktori munkaja is
ezekre a lehetdségekre €piil és ezekhez a kutatasokhoz nyujt 1ényeges hozzajarulast. Az értekezés
témavalasztasat ezért korszertinek €s jovobe mutatonak tartom.

A dolgozat tartalmi része 132 oldalbol all és hat fejezetre tagozodik, melybdl a 6. fejezet mutatja
be Kukovecz Akos kutatomunkajanak eredményeit. A dolgozatban a 12 oldalas Bevezetés-t
az Irodalmi attekintés (22 oldal), a Célkitiizések (fél oldal) és a Kisérleti eszk6zok és modszerek
(6 oldal) c. fejezetek kovetik. A dolgozat 1ényegi tartalmi része, a 6. Eredmények és értékelésiik C.
fejezetben (85 oldal) talalhatd. Az eredményeket Gsszesen 75 darab, altalaban 4-6 részbdl allo
kompozit-dbra és 10 tablazat is illusztralja. A dolgozatot az Osszefoglalds (5 oldal) c. fejezet,
tovabba a kdszonetnyilvanitas és a nagyszamu irodalmi utalas (a sajat kozleményekkel egyiitt 482
tétel) zarja.

Kiilalak, nyelvezet, szerkesztés. A dolgozat megjelenése esztétikus, nagyszamu szines abraval,
grafikonnal illusztralt. A munka megfogalmazasa vilagos, a szakmai szévegek stilusaban irodott.
Zavar6 viszont, hogy nagyon sokszor fordulnak eld betiiszavak, roviditések. Ezekrdl attekintést
kapunk ugyan mar az els6 oldalon, de mivel kdzel 70 van bel6liik, nehézkessé teszik a folyamatos
olvasast.

A dolgozat szerkezete tulzottan széttagolt. A kétféle anyagi rendszer, és a modositott valtozataik,
a szamos vizsgalat és végil a filc-rétegeken tanulmanyozott effektusok koénnyen attekinthetd
szerkezetbe foglalasa, érthet6en, megnehezitette a Jelolt dolgat, és még fokozottabban neheziti
meg olvaso helyzetét is. Példaul, mar az lrodalmi rész is 7 f6- és tovabbi 9 alfejezetbdl all, az
Eredmények pedig a 4 nagyobb fejezeten beliil 20 szamozott alfejezetre tagoltak. Véleményem
szerint néhany kevésbé jelentds rész rovidebb vagy Gsszevont targyalasa, esetleg elhagyasa, nem
csokkentette volna az Ertekezés értékét.

Ertékelés
2. Bevezetés. Kilenc szamozott alfejezetben altalanos, és hasznos torténeti attekintést nyujt a

nano-anyagok €s az 1D részecskékbdl felépiild haldzatok szerkezetérdl és tulajdonsagairol.

3. Irodalmi attekintés. Elismerésre méltdo a Jelolt torekvése a korabbi ismeretek széleskort,
bemutatasara. A leirtakbol (is) kitlinik, hogy a dolgozatban szerepld kutatdsoknak szdmos
eldzménye megjelent a szakirodalomban. Emliti, hogy csak a munka egy részének témajaban,
nevezetesen a szén nanocsovekrol, eddig mar tobb mint 130 ezer kézlemény jelent meg.
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E koriilmény neheziti a teljes kort atlatast, az tjdonsag-tartalom egyértelma megitélését. A Jelolt
az eredményei ugyanakkor igen rangos nemzetkozi folydiratokban jelentek meg és nagyszamu
visszhangra is talaltak. Ezen folyodiratok szerkesztOinek és szakértd birdloinak, tovabba a
dolgozatait idéz6 kutatoknak a pozitiv véleményére bizton hagyatkozhatunk.

Az Trodalmi attekintés, a szén nanocsovek és egydimenziods titanatok eldallitdsa és vizsgalata
mellett, az elvégzett kutatomunkahoz kapcsoléddan, a mechanokémia, a Kisérlettervezés, a
mesterséges ideghaldzatok ¢és a dielektromos spektroszkopia alapjait, valamint a porusos feliiletek
nedvesedését és szaradasat érinti. Ezek az alfejezetek dnmagukban fontos, de egymastol teljesen
elkiiloniild informaciokat tartalmaznak.

Részben hianyolhat6 az irodalmi attekintés kritikai hangvétele, a publikalt ismeretek jelentdségiik
szerinti értékelése, a hianyzo ismeretek feltardsa. Az egyes dolgozatoknak a felsoroldsa, adatainak
feleslegesen pontos, receptszerli ismertetése inkdbb zavard, mintsem a lényegre irdnyito.

4. Célkitiizések. A Szerzd szerint ,,A disszertacionak a konkrét feladata az, hogy egy logikusan
egymdsra épiild rendszerben Osszegezze a szén nanocsovekkel és egydimenzios titanat
nanoszerkezetekkel kapcsolatos sajat eredményeim oOsszetartozo részeit.”” Vagyis, ahogy ez mas
értekezésekben is gyakran el6fordul, nem fogalmazodnak meg a specifikus miértek.

Bar a munkaban tobb utalas talalhato erre, de éppen ¢ fejezetben nem esik sz6 a témavalasztas
indokairdl, arrél, hogy miért ezekre az anyagi rendszerekre és kutatasi iranyokra esett a Jelolt
vélasztasa. Altaldanosan elmondhatd, hogy a felsorolt ,,célok” mind az anyagi rendszerek és
modositott valtozataik, mind pedig a modszerek tekintetében nagyon széles kort foglalnak
magukba. Koztiik az Osszefiiggések és az egymasra épiilések is csak nehezen kitapinthatok.
Egyetlen k6z6s vonasuk az, hogy mind 1D nanoméretii CNT és titanat anyagi rendszerekkel
foglalkoznak.

5. Kisérleti eszkozok és médszerek fejezet roviden felsorolja és kiemeli a ,,hagyomanyos”
vizsgalati modszerek jellemzdit. Kiilon fejezetben, targyalja a sajat fejlesztésii, nevezetesen a gaz-
permeabilitds, a nyomasfiiggd elektromos-ellenallas és a parolgédsi profil mérésére szolgald
célrendszereket. Az utobbinal az elrendezés vazlatat (réteg, kontaktusok, flit6test) hidanyolom.

6. Eredmények és értékelésitk mind a négy alfejezete, nevezetesen a (6.1) 1D nanoszerkezetek
eloallitasa és jellemzése, (6.2) 1D anyagokbol felépiilé halozatok tulajdonsagainak hangolasa,
(6.3) Gaz-szilard kolcsonhatasok és a (6.4) Folyadék-szilard kolcsonhatasok (és 20 alpontja)
egyarant tartalmaz szignifikans Gjdonsagot az elért eredmény, vagy a kiértékelés, vagy mindkettd
vonatkozasaban. Ezek koziil, a terjedelemkorlatok miatt, csak harmat emelek ki.

(1) A 6.1 alfejezetben kiemelkedd jelent6ségiinek tartom a kisérlettervezés eredményes
alkalmazasat a tobbfalu CNT eldallitdsanal 7 paraméter figyelembe vételével. Lényeges elemnek
tartom, hogy a katalizator mindségét és mennyiségét is bevonta a féhatds paraméterek korébe (a
kisérletek szama igy 128-r61 23-ra volt csokkenthetd). Erdemi javulast ért el mind a termék
mindségében, mind a kihozatalban.

(2) A Disszertacio legfontosabb 1) eredményének ismerem el 6.4. pontban ismertetett parolgasi
profil fogalmanak bevezetését, analitikai felhasznalasanak tudomanyos megalapozasat, és
statisztikai kiértékelési modszer bevezetésével, a gyakorlati alkalmazhatdsag bizonyitasat sok
kiilonféle illékony olddszer azonositasara.
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(3) A parolgasi profil tanulmanyozasanak tovabbi kiemelkedd eredménye 6.4.2.4. pontban a viz
anomalis parolgasi profiljanak leirdsa és értelmezése nem funkcionalizalt CNT filmeken.
Kiilonleges, nem vart jelenség a viz elparolgasa kozben a film vezetOképességének a szaraz
allapotot meghaladd6 megnovekedése. Négy kiilonb6z0, az irodalmi ismeretekre tdmaszkodo
modellel sem sikertilt értelmezni a jelenséget. A titanat nanoszalakon megfigyeltekbdl meritve, a
nem funkcionalizalt CNT szalakon néhany nanométeres vizréteg feliilet-indukalt autdédisszociativ
szerkezetvaltozasahoz rendelheté modellel viszont sikeriilt ezt Kukovecz Akosnak értelmeznie.

Végiil megemlitem, hogy a vizsgalt CNT ¢és titanat nano-anyagok, és a beldliik késziilt hal6zatok
(filc-vékonyrétegek), a Disszertacibban is sokoldalian bizonyitottan, nagyon komplex
rendszerek, melyek szdmos 0j, nem vart tulajdonsdgot mutatnak. A leirtakkal 6sszhangban
azonban, szamos hatas var még tovabbi meggy6z6 értelmezésre.

Altalanos megjegyzésként elismerésre érdemesnek tartom Kukovecz Akos torekvését a targyalt
jelenségek kvantitativ leirasara, dontdéen az irodalombodl kimunkalt, vagy sajat modellek
figyelembe vételével. Ezek hatékonysdga azonban, foleg a bemend adatok/tulajdonsdgok nem
elég pontos, vagy nem teljes korli meghatarozottsaga miatt csokkenhet. llyenek lehetnek pl. a
kiindulasi nano-fazisok nem definialt kémiai és szerkezeti hibai és az esetleges szennyezék nem
pontos ismerete.

Kritikai észrevételek. Konkrét kritikam tobb mikroszerkezeti dbra rossz olvashatdsaga (pl. 27.
és 29. abrak), a szamértékek ésszerii pontossagon tulmutatd megadasa (pl.48. oldalon a
szénhozam 488,1 % ¢és j0 egyezése” az 535,3 %-os értékkel), néhany abra és tablazat hianyos
feliratozasa (pl. 29., 62. és 64. abra, 10. tablazat). Pontatlan megfogalmazasokkal is
talalkozhatunk, pl. a 71. oldalon: ,,Az n-tipustt dopolas elektronokat juttat a vezetési savba, a p-
tipust pedig kiiiriti a vegyértéksavot.” Altaldnos jellegii észrevételként hidnyolom az utaldsokat a
részeredmények kozotti kapcsolatra. Tovabba észrevételezem a XPS analitika alkalmazasanak
mellézését is a dontden feliileti jelenségekre iranyuld kutatasokbol, ami lényeges adalékkal
jéarulhatott volna hozza a vizsgalt valtozasok részletesebb megértéséhez és jellemzéséhez, példaul
a szennyezOk észlelésével, az Orlés okozta mechanokémiai torténések leirasaval, és az egyik
legfontosabb kérdés, a nem-funkcionalizalt és funkcionalizalt CNT feliileti karboxil és egyéb C-O
kotéseinek kvantitativ meghatarozasaval.

Kérdések.

(1) A titanat nanoszalak fotokatalitikus alkalmazasanal gyakran hasznalt N-adalékolaskor a
nitrogén tobbféle kémiai allapota és részvétele a tiltott-sav csokkentésében erbsen vitatott.
Ismeretei szerint hova, (a legkiils6 feliiletre, racsba, vagy racskozi helyekre) épiil be az
alkalmazott karbamidos reakcioban felszabaduléo NHs-bol a nitrogén? Mi az ismerete, vagy
elképzelése a legvaldszinlibb kémiai kotések szerkezetérdl és a tilos savot csokkentd hatasukrol?

(2) Jatszik-e szerepet CNT leirt kotegesedése a parolgasi profil (PP) vizsgalatokhoz készitett
filmek kialakitasakor?

(3) Lehet-e kapcsolat a viz-adszorpcid vezetdképesség noveld, altalanos jellegiinek bemutatott
effektusa és a viznek a PP kisérleteknél €szlelt, hasonlo eldjelii anomalis hatasa kozott. Van-e
elképzelése, hogyan lehetne modellezni, €s azzal fiiggetlen kisérletben eldonteni a vékony viz-
film kialakulasaval értelmezett vezetoképesség-novekedést, és igy igazolni a javasolt
mechanizmust (pl. ugy hogy a CNT szalak koriil, nem-vezeté matrixbol, nanoporusos csatornakat
alakitunk ki).
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Tézisek. A disszertaciohoz mellékelt tézisfiizet az uj tudomanyos eredményeket négy csoportban,
21 pontban mutatja be. Az egyes pontok tObbségiikben szdszerinti, atfedésben vannak a
disszertacid végén talalhatd Osszefoglalds egyes bekezdéseivel. Meg kellett allapitanom, hogy a
tézispontok mindegyike tartalmaz 0j fajsulyos, tézisként elfogadhaté megallapitast. Nem tudok
egyetérteni viszont két tézis megfogalmazasaval, melyek atirdsat sziikségesnek tartom: a ,,1.6.
Kisérletileg bizonyitottuk, hogy ...” valamint a ”2.1. Bizonyitottam, hogy eseteiben
elengedhetetlen megnevezni a moddszert, megfigyelést, szamitast stb., amely a Kkijelentett
bizonyitas alapjat képezte. Kérem e tézisek kiegészitését.

2

Osszefoglalas. Kritikai észrevételeimet, amelyek dontéen a Disszertacio szerkezeti felépitésére és
az egyes részeredmények kozotti Osszefiiggések hianyara hivjak fel a figyelmet, azért tartom
fontosnak a biralatban kiemelni, hogy a Jelolt a jovoben a magas szinvonalii eredményeit
didaktikus formdban, pl. monografidban dsszegezve tudja kozvetiteni e fontos tudomanyteriilet
irant érdeklédoknek, kollégainak, egyetemi hallgatoknak, doktoranduszoknak.

A Disszertacio jelentds 1j tudomanyos eredményeket tartalmaz és egy céliranyos, eredményes
probalkozas is megvalosult a CNT halozatok analitikai alkalmazasa teriiletén.

Az Ertekezés alapjan Kukovecz AKost széleskorii fizikai-kémiai, fizikai és mechanikai, azaz
osszességében anyatudomanyi ismeretekkel rendelkezd, kivaléan felkésziilt kutaténak
ismertem meg. Szamos uj, a tudomanyteriiletet jelentésen gazdagité eredményt ért el két
nanoméretii 1D anyag, a szén és titanat, szamos jellemzéjének és a belodliik késziilt
halozatok (filc-vékonyrétegek) szerkezeti jellegzetességeinek feltarasa teriiletén, melyek
meghatarozo jelentdségiiek az wutobbi, elsésorban szén nanocsd-rétegek analitikai
alkalmazasanak megalapozasahoz is. Kutatasainak eredményeit tobb tarsszerzovel egyiitt
229 dolgozatban kozolte, melyek rangos nemzetkozi folyoiratokban jelentek meg és élénk
érdeklodést valtottak ki a tudomanyteriillet miiveléinek korében, amit az o0sszes
kozleményére kapott mintegy 2800 hivatkozas is bizonyit.

A fentiek alapjan Kukovecz Akos értekezésének nyilvinos vitara tiizését javaslom.
Sikeres védés esetén a MTA Doktora cim odaitélését tamogatom.

2018. majus 19.

Dr. Bertoti Imre
a kémiai tudomany (MTA) doktora



