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Nagy porozitasu szilard gélek (aerogélek) szerkezet, fizikai-kémiai tulajdonsagai és
alkalmazasai

cim( MTA doktori értekezésérol

A kozel 100 éve felfedezett aerogélek az anyagtudomany elétérbe kerulésével, a
technologiai igények és az azokra adott kutatasi eredmények egymasra talalasaval
napjaink legkreativabb anyagai k6zé tartoznak. A szol-gél eljarasok természetébdl
adodo variabilitds a hibrid anyagok iranti igénnyel parositva szinte kimerithetetlen
tertlet korunk anyagtuddsai szamara: a hibrid anyagok kutatasa az anyagtudomany
egyik legdinamikusabban fejlédé terulete. A nanotechnoldgia, az energiatarolas, az
orvostudomany és a fenntarthaté technolégiak uj és komplex tulajdonsagokkal bird
anyagokat igényelnek. Ez kétségkivil igazolja a disszertacioban &sszefoglalt
kutatbmunka aktualitasat: funkciondlis szilard gélek és hibrid gélek szintézise,
jellemzése és a potencidlis alkalmazasuk soran fellépd fizikai-kémiai folyamatok
mechanizmusainak molekularis szintl feltardsa, tébbszdérésen hangsulyozva a
megkdzelités mechanisztikus jellegét.

A dolgozat felépitése

A Szerz6 17 - lektoralt, magas tudomanyos érték(i nemzetkdzi folydiratokban
megjelent - kézleményére alapozta dolgozatat. Ezek tematikus illeszkedése, minésege
és szama Osszhangban van az akadémia doktori értekezésekkel kapcsolatos
elvarasaival.

A munka a klasszikus, hagyomanyos formaban kerilt sszeallitasra. A meglehetésen
terjedelmes angol nyelv(i dolgozat 149 szamozott oldalat tovabbi tébb, mint 30 oldalnyi
romai szamozasu, a 398 tételes irodalomjegyzéket is tartalmazé anyag egésziti ki.

A kutatasi terilet jelen tudomanyos helyzetébe t6rténd bevezetés utan targyalja az
alkalmazott szintézis- és anyagtudomanyi jellemzési médszereket, majd a legnagyobb
sulyu, a 100 oldalt is meghaladé terjedelm(i Eredmények és diszkusszié rész harom
nagy alfejezetében az eredmények ismertetése kdvetkezik. A modszertani felépités
atgondolt es a bemutatott munkaban kdvetkezetesen érvényesil.

Mintai elbéallitasara leggyakrabban a szol-gél eljaras szolgalt, azok jellemzését a
pérusos anyagok vizsgalatara elterjedten alkalmazott, a 21. szazad
meéréstechnikajanak megfeleld, korszerli modszerek szisztematikus alkalmazasaval
vegezte. A morfolégiai vizsgalatokra tipikusan pasztazoé elektronmikroszképiat,



alacsony hémérséklet(i nitrogéngéz adszorpciét és kisszégli neutronszérast, a kémiai
tulajdonsagok felderitésére Fourier transzformacios infravérds spektroszkopiat és
tobbfajta NMR technikakat alkalmazott.

Vizsgalta tobbfajta (hibrid) aerogél hidratacios viselkedését, majd ilyen tipust anyagok
hatéanyag gyogyszerhordozéként térténd hasznosithatésagat. Ez utobbi tertlethez
kapcsoléddan fluoreszcencia spektroszkopias médszer segitségével in vitro és in vivo
tanulmanyozta hibrid szilikagélek alkalmazhatésagat daganatos betegségek
terapiajaban. Végul, mintegy 6sszegzésként, szilika aerogélek feluletén végbemend
szorpciés és katalitikus folyamatokat vizsgalt a hatarfelileti mechanizmusok
molekuléris szint(i felderitésére. A dolgozat angol ill. magyar nyelvii ésszefoglalas es
kitekintés fejezettel zarul.

Uj eredményeit harom nagy témakérre csoportositva a magyar nyelv( tézisfiizetben
Osszesen 14 tézispontban foglalta 6ssze.

Biraldban a disszertacid olvasasa és értékelése kozben a kovetkezd kérdések,
megjegyzések fogalmazodtak meg. '

1. A célkitlizések és a motivaci6 megfogalmazasaban tdbbszér talalkozunk a
mechanisztikus megkozelités fogalmaval. Mennyire lehet ebben segitség a
Jiszta” komponensek viselkedésének ismerete, ill. torténtek-e ezek
megismerésére iranyuld vizsgalatok.

2. A hibrid gélek szerves 0sszetevéje eredményez-e és ha igen, milyen mértéki
duzzadast? Ez mennyiben befolyasol(hat)ta vizsgalt fizikai-kémiai
tulajdonsagaikat ill. hatdbanyagleadasi viselkedésiiket? Hol helyezkedik el a viz?
Lokalizalhatok-e a vizmolekulak a Ca vagy a polimerlancok koéril molekularis
szinten?

3. Nem pontosan értelmezhetd, hogy az archetipikusnak megjelélt Ca-alginat és
poliamid gélek mennyiben masok, mint a munkaban vizsgalt tarsaik. A tébbi
vizsgalt - akar Ca alginat - aerogél nem tekinthetd ilyen ,altalanos”
képviseldnek?

4. A hibrid szilikagélek esetén a tarsitdé szerves partner/polimer kivalasztasa

~ milyen meggondolasok alapjan tértént? Hasonléan, miért esett a valasztas az
alginatok esetén éppen a Ca-ra és a Fe(lll)-ra?

5. Toébbfajta Ca-alginat aerogélt vizsgalt, kilénb6zd alkalmazasokra. Ehhez
minden esetben Uj anyagként jellemezte a gélek vizes kdzegl viselkedését.
Miért voltt erre sziikség? Tapasztalatai, eredményei alapjan lehetséges-e ezek
utan ezen hibrid aerogélek altalanos ill. specifikus tulajdonsagainak az
Osszefoglalasa.

6. A Beaucage modell alkalmazasa a szorasgorbék kiértékelésére feltehetéen
kényelmesebb, mint a Guinier és Porot tartomany kilon-kulon kiértékelése.
Valéban azonos értékli és megbizhatésagu eredményt szolgaltat?



7.

8.

Mi a magyardazza a szaraz és nehézvizben mért szilika hibridgélek elteré
méretének (2. tablazat)?

Az alacsony hémérsékletli nitrogéngdz adszorpciés meérési eredmények
értékelése tobb esetben is eltér az IUPAC nemzetkdzi irodalomban széles
kérben elfogadott és kovetett ajanlasatél. A némenklatira, a mért adatok
értelmezése és kiértékelése a dolgozaton bellll sem egységes és tdbb helyen
sem felel meg a nemzetkozi szakirodalomban elfogadottaknak: pl. az izotermak
osztalyozasa, a méreteloszlasok meghatdrozasara kivalasztott adatsor, az
atlagos poérusméret tébbféle definicidja. Ez tébb esetben tulegyszerisiti a
vizsgalt rendszerek tulajdonsagait és megneheziti az eredmények
értelmezését.

A Kelvin-egyenlet alapt BJH modell szabatosan a 2 - 50 nm pdrusmeret-
tartomanyban ad korrekt eredményt. A relativ nyomas — pérusmeéret kapcsolatot
megfogalmazé egyenlet matematikai természete miatt tagabb makroporusokat
is tartalmazo rendszerekben a kiilénb6zd mintak ésszehasonlitasat az izoterma
utolsé pontjainal (p/po — 1) egy tdbbé-kevésbé énkényesen valasztott, de
azonos p/po értéknél (pl. 0,95) leolvasott mennyiségek alapjan lehet korrekten
megtenni.

Toébb helyen eléfordul a szévegben a vide infra térténd utalas (pl. a 15. abra
kapcsan). Milyen infra-eredményekre kell itt gondolnunk és milyen
vonatkozasban?

10.Kérem, értelmezze a 6. tablazat adatait, mert a tablazat alatti magyarazat birald

szamara nehezen értelmezheto.

11. Eljarast dolgozott ki a kvarckivetta falan megké6tédé metilénkék vizsgalatara.

Kérem, ismertesse ennek részleteit. Mi a gyakorlati jelentésége ennek az
eredménynek? Stimulalhaté-e a vizsgalt jelenség, ha nagyobb fellletl, de
hasonlé fényuttal rendelkezd kivettat alkalmaz?

Mit jelent az SMB — SMB!' atalakulas és miben kilonbozik a két speciesz
egymastol?

A kinetikai egyenletek koézil miért lehet kizarni az SMB +MB— S(MB):2
folyamatot?

Tovabbi megjegyzesek

A 3. abra flggdleges tengelyének nagysagrendje ellentmond az 1. tablazatban
szerepl6 adatoknak

Az 51. abran a metilénkék koncentracié feltehetéen uM

Valéban, a 36b abra esetén a 4 nm korili csucs valéban mitermék, amit az
adszorpciés irodalom a kavitaci6 jelenségére vezet vissza (DOI:
10.1016/.cis.2022.102831).

Sem a N2-g6z adszorpciés izotermak, sem a munkaban bemutatott SEM
felvetelek nem alkalmasak a poérusok szamara vonatkozd kovetkeztetések
levonasara.




A fenti megjegyzések és kérdések nem kérddjelezik meg Jeldlt szakmai munkassagat
és annak eredményességét, mindkettét szinvonalasnak tartom. Az értekezeésben
bemutatott Uj tudomanyos eredmények sulyuk és terjedelmiik alapjan megfeleléen
jarulnak hozza hibrid gélek szintézisével és alkalmazasi lehetéségeivel kapcsolatos
tudomanytertlet fejlédéséhez.

Az téziseket elfogadom és javaslom a munka nyilvanos vitara bocsatasat.

Budapest, 2026. junius 8.
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