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doktori értekezésérol

Attekinté értékelés

Az MTA doktora fokozat megszerzéséért benyujtott dolgozat kozel harom évtizedes
kutatomunka eredményeit mutatja be. A Szerz6 a munkat elsésorban a kaolinit, a dolomit és
(kisebb mértékben) a halloysit mechanokémiai aktivaldsara €s interkalaciés modositasara
fokuszalta. Az értekezés a Szerzé tudomanyos palyajanak meghatarozo eredményeit mutatja
be. A mii témavalasztasa korszeri és nemzetkozileg is relevans, mivel a mechanokémiai
modszerek, a kornyezetbarat anyagtechnoldgiak, a nanostrukturalt agyagasvany-rendszerek €s
az alternativ kdtéanyagok kutatasa napjaink anyagtudomanyanak kiemelkedden fontos teriiletei
kozé tartoznak. Nem titkolt (bar expliciten nem kimondott) célkitlizésként jelenik meg, hogy
az eredmények megfeleld tovabbfejlesztést kovetden a gyakorlatba is kozvetleniil atiiltethetok
legyenek. A dolgozat komoly értéke, hogy egyiitt targyalja a mechanokémiai
szerkezetmoddositast, a kristalyszerkezeti valtozasok vizsgalatat, az interkalacios reakciokat, a
savas kioldasi folyamatokat, valamint a cement- és geopolimertechnologiai alkalmazasokat.

A dolgozatot a Szerz6 az MTA Kémia Tudomanyok Osztalyahoz nyujtotta be. Bar biraloként
ennek elemzése nem feladatom, mégis fontosnak tartom megjegyezni, hogy a Szerzd
tudomanymetriai paraméterei meghaladjak (helyenként tobbszordsen is) a tudomanyteriileten
elvart kovetelményeket. Osszesen tobb mint 60 referalt publikacié tarsszerzdje, ezek koziil 29
kozlemény képezi az értekezés anyagat, utobbiak tulnyomd tobbségiikben a kutatasi teriilet
vezetd folyoirataiban megjelent szinvonalas munkak. Az egyéb tudomanymetriai mutatok
szempontjabol (fiiggetlen hivatkozasok szama > 1200, H-index > 20, utanpotlas nevelésben
valo részvétel, sikeres palyazati tevékenység) szintén kedvezé a kép. Ennek alapjan
kijelenthetd, hogy Kristéfné Mako Eva elérkezett a kutatoi palyafutisanak ahhoz a pontjahoz,
amikor iddszertivé valt az eddigi eredmények Osszegzése egy MTA doktori értekezés
formajaban.

A dolgozat szerkezete, formai és tartalmi elemei

Az értekezés Osszességében megfelel az MTA doktori miivekkel szemben tamasztott formai és
tartalmi kovetelményeinek. A dolgozat szerkesztése igényes, tipografiai hibat csak elvétve
talalni benne. Kiilon tetszetds, hogy a mondatokat szép magyarsaggal fogalmazta meg a Szerzo
¢s a magyar kémiai helyesiras szabalyait is kovetkezetesen betartja. A dolgozat terjedelme az
irodalomjegyzék nélkiil 81 oldal, a megszokottnal talan kicsit lakonikusabb. Az eredmények
szemléltetésére a Szerzd 23 abrat és 4 tablazatot szott bele a szovegbe. Az abrak mindsége
tulnyomo tobbségében megfeleld, kissé furcsallottam, hogy az elsé abrara a dolgozat 32.
oldalaig kellett varni. A dolgozat 125 irodalmi hivatkozéssal zarul, feltind, hogy a hivatkozasok
kozel fele 2000 el6tti, 6tode 1980 eldtti €s minddssze 9 olyan hivatkozast taldltam, ami 10 évnél
nem Oregebb.

A dolgozat szerkezete megfelel az ilyen jellegii értekezéseknél megszokott gyakorlatnak. A
dolgozat cime az én izlésemnek tulsdgosan kilugozott, nem tartalmaz elég konkrétumot. A
bevezetés ¢és irodalmi attekintés 21 oldal, nem csak vilagosan kijeldli a kutatasi tertiletet, hanem
tomoren, mégis megfeleld mélységben targyalja a mechanokémiai aktivalas €s az interkalacid



legfontosabb  elézményeit. Hianyérzetem maradt a tételes célkitlizésekkel illetve
munkahipotézisekkel kapcsolatban — ennek megszerkesztése véleményem szerint nem lett
volna talsagosan nagy kihivas, hiszen egy tematikajat tekintve koherens, konnyen
stlypontozhat6 és nagyon jol ,kottazhatd” anyag allt a Szerz6 rendelkezésére. Az alkalmazott
vizsgalati modszerek ismertetése kellden részletes, kiilon kiemelendd, és a mi kétségtelen
erdssége a széles modszertani hattér. A Szerzd a vizsgalt problémak elemzéséhez szdmos
korszerli anyagszerkezet vizsgalati technikat alkalmazott, koztik rontgendiffrakciot,
elektronmikroszkopidt,  infravordés  spektroszkopidt,  termoanalitikai ~ moddszereket,
elemanalitikai és mechanikai vizsgalatokat, amiket korszer(i szamitasos kémia modszerekkel is
kiegészitett. A kutatdsi eredményeket 46 oldalon mutatja be a Szerzo, kiilon targyalva a
mechanokémiai aktivalas és az interkalacid szerkezetmodosito hatasat (1d. alabb). A dolgozat
5 oldalas, a tézisfiizettel irottakkal fedésben 1évo Osszefoglalassal zarul.

A dolgozathoz mellékelt tézisfiizetben a Szerz6 eredményeit 7 f6 tézispontban foglalta 6ssze, a
fo tézispontokat 3-5, az értelmezést segitd al-tézisponttal egészitett ki. A tézispontok
mindegyikét elfogadom 11j tudomanyos eredményként.

A legfontosabbnak itélt eredmények

A Szerzé in situ nagyhémérsékleti XRD vizsgalatokkal igazolta, hogy a mechanikai
deformacié a dolomit termikus bomldsi mechanizmusat jelentdsen modositja, és a bomlasi
folyamat kiilonallo 1épésekre valik szét. Jelentés eredmény és ujszeri kozelités a kvarc
adalékolasanak vizsgalata, amely megmutatta, hogy az abraziv Osszetevék a dolomit

crer

A Szerz6 értékes adatokat gylijtott kristalyszerkezeti deformacié €s amorfizacid folyamatanak
értelmezésére a kaolinit mechanokémiai aktivalasanak vizsgalata soran. Eredményei alapjan a
mechanokémiai atalakulasok nem csupan szemcseméret-csokkenéssel magyarazhatok, hanem
lényeges szerkezeti atrendezddésekkel is egylitt jarnak.

A dolgozat egyik ujszerli megkdzelitése a mechanokémiai aktivalds és az interkaldcid
kapcsolatanak feltarasa. A Szerzé kimutatta, hogy a novekvo fajlagos feliilet ellenére a jelentOs
szerkezeti kéarosodas csokkentheti az interkalacios reakciok hatékonysdgat. Ez fontos
felismerés, amely hozzajarul a rétegszilikatok modositasi folyamatainak jobb megértéséhez.

Figyelemre mélté a mechanokémiailag aktivalt kaolin savas kioldhatosaganak vizsgdlata. A
SzerzO bizonyitotta, hogy megfeleld6 mechanikai elékezeléssel a kaolinit aluminium-oxid
tartalma igen nagy hatékonysaggal oldhat6 ki, mikdzben nagy fajlagos feliiletli nanoporusos
szilicium-dioxid nyerhetd, ami katalizatorhordozok és specialis porézus anyagok eléallitasa
szempontjabol is jelentOs.

A dolgozat egyik legérdekesebb része a puccolanos aktivitas ndvelésével kapcsolatos kutatas.
A geopolimer rendszerekben végzett vizsgalatok meggydzden bizonyitjak, hogy az optimalisan
aktivalt kaolin mechanokémiai uton legalabb a hagyomanyos termikus aktivalassal eldallitott
metakaolinnal O0sszemérhetd, bizonyos esetekben azt meghalad6 teljesitményt mutat. Ez
tudomanyos és technologiai szempontbdl egyarant jelentds eredmény.



Az interkalacios kutatasok kiilondsen széles spektrumot Olelnek fel. A kaolinit kiillonb6zo
interkalaciés komplexeinek eldallitdsa, a hagyomanyos oldatos eljardsok korszerisitése,
valamint a nanotekercsek képzodésének tanulmanyozasa a dolgozat nemzetkdzi szinten is
figyelemre méltd részét képezi. A Szerz6 tobb esetben olyan reakcidutakat és technologiai
egyszeriisitéseket mutat be, amelyek hozzajarulhatnak az interkalacidés folyamatok
hatékonyabb alkalmazasahoz.

Atfogé felvetések a nyilvanos védésre

1. A dolgozat olvasasa soran hianyérzet maradt bennem a kozel harom évtizedet atfogé munka
altalanosan megfogalmazhatd munkahipotéziseivel ¢és az ehhez kapcsolodd tételes
célkitlizésekkel kapcsolatban. Kérem a Szerz6t, hogy erre a nyilvanos védés soran térjen Ki.

2. A dolgozat érdemi részében tekintélyes mennyiségii és mélységli eredmény kertilt
bemutatasra, de végig az volt az érzésem, hogy a Szerz6 nagyon sok helyen az eredmények
empirikus ismertetésére szoritkozott ¢s addés maradt azzal, hogy az eredményeket szélesebb
kontextusba helyezze, szintetizalja és hogy ramutasson az ezekhez kothetd altalanos
Osszefliggésekre.

3. Az el6z6 kérdéshez szorosan kapcsolodoan, az értekezés nagy hangsulyt fektet az
eredmények részletes ismertetésére, ugyanakkor hidnyoltam azok dsszevetését a friss (de akar
a régebbi) szakirodalmi eredményekkel. Egyrészrdl fontos lenne bemutatni, hogy a dolgozat
egyes konkrét megallapitasai mennyiben mutatnak tal a nemzetkozi szakirodalom addigi
eredményein, masrészrdl azt is jo lenne tudni, hogy az eredmények hogyan 4dgyazodtak be a
nemzetkozi szakirodalomba, milyen visszhangot kaptak? A nagyszamu fiiggetlen hivatkozas
alapjan biztos vagyok abban, hogy a szakma miihelyei nem mentek el szétlanul a Szerzd éltal
a teriilet legkivalobb folyodirataiban publikalt eredményei mellett.

4. A dolgozatban tobb helyen felmeriil az eredmények technoldgiai alkalmazhatdsaganak
kérdése. Ugyanakkor az ipari méretli 1éptékndvelés problémajat a Szerz6 nem vagy csak
érintélegesen targyalta. Példaul (de ez csak egy kiragadott példa) a mechanokémiai aktivalas
esetében ennek érintése mar csak azért is fontos lenne, mivel a laboratoriumi gyakorlatban
alkalmazott malmok és az ipari berendezések miikodési feltételei jelentdsen eltérhetnek.

Konkrét, a dolgozat részleteihez kapcsolodo kérdések a nyilvanos védésre

1. A dolomitra kapott mechanokémiai kisérletek eredményeit Osszevetve mas
karbonatasvanyokra nyert eredményekkel, megallapithat6-e valamilyen altalanosithato
Osszefiiggés?

2. A szakirodalomban a dolgozatban bemutatott kutatasi teriileteken, leginkabb a
mechanokémiai teriileten, a leggyakrabban alkalmazott kaolin az Eckalite, ami Kis
tulzassal tekinthet6 a kaolinok arany sztenderdjének. Bar a munkéban tobb (szam szerint
hat), kiilonb6z6 forrasbol szarmazo, igy tobb tulajdonsagaban Iényegesen eltéré kaolin
vizsgalatara kertilt sor, az Eckalite nem szerepel ezen a listan. Volt ennek valamilyen
konkrét oka?

3. Az Orlésekhez kiilonb6zd anyagokbol (korund, rozsdamentes acél és ZrOz) késziilt
tégelyeket és golyokat hasznaltak. Minek alapjan dontotték el azt, hogy egy adott
méréssorozathoz melyiket valasztjak? Ha jol lattam, ugyanarra a rendszerre a kiilonb6z6
anyagokbol késziilt tégelyeket, ill. golyokat csak kivételes esetben hasonlitottak Gssze.
Ennek mi volt az oka?



4. A kaolinit tetraéderes és oktaéderes rétegei a 42. oldalon leirtak szerint radikalisan
megvaltoztak az amorfizacid soran, erre a kovetkeztetésre XRD és FT-IR mérések alapjan
jutottak. Mely XRD ¢és FT-IR paraméterek valtozasai engedtek erre kovetkeztetni? A
jelenség részletesebb vizsgalatira kézenfekvé moddszer lehetett volna (a tudomasom
szerint) a kutatohelyen rendelkezésre alldé MAS-NMR (mind a Si mind az Al
szempontjabol). Voltak-e ilyen irdnyu probalkozéasaik? Az irodalomban talalhatoak-e erre
a kérdésre vonatkoz6 informéciok?

5. A munka sordn kaolinit- és halloysit tartalmu mintdk interkaldcids viselkedését
hasonlitotta 0ssze. Hogyan tudta megkiilonboztetni egymdstél az egyes mintdkban
egymas mellett egyidejiileg jelenlévo kétfajta vegyiiletet? Az interkalacié szempontjabol
a halloysit és a kaolinit viselkedése kozott milyen eltéréseket figyelt meg? Az egyiittes
jelenlét mennyire zavarta a mérések értékelését? Van-e arra elvi lehetdség, hogy tiszta
halloysittal végezzenek interkalacids vagy barmilyen, a dolgozat szempontjabol relevans
kisérleteket?

6. Véleménye szerint a kisérletek eredményeként kapott puccoldnos aktivitas
novekedésében mi jatszik meghatarozobb szerepet: a szerkezet amorfizacidja vagy a
részecskeméret-csokkenés?

7. A dolgozat 64. oldalan az ammonium-acetat részleges bomldsat emliti, amelyet az
interkalacio soran alkalmazott homérséklet csokkentése lelassitott. Pontosan milyen
bomlasi folyamat jatszodik le ezekben a rendszerekben és milyen kisérleti eredmények
vezették el a Szerz6t ennek a bomléasnak a feltételezéséhez?

Osszegzés és javaslat

Osszességében megallapitom, hogy Kristofné Maké Eva MTA doktori értekezése mind
alapkutatasi, mind alkalmazott kutatdsi szempontbdl fontos ¢és jelentds tudomanyos
eredményeket foglal 6ssze. Az értekezés korszerli modszertani hattérrel rendelkezik, és szamos
uj megallapitassal gazdagitja a mechanokémiai aktivalas és a kaolinit interkalacio kutatési
tertiletét. A bemutatott eredmények megfelelnek az MTA doktori cimmel szemben tamasztott
tudomanyos kovetelményeknek. A doktori mii nyilvanos vitara bocsatasat tamogatom, és
sikeres védés esetén a doktori cim odaitélését javaslom.

Szeged, 2026. November 10.

Dr. Sipos Pal
hivatalos biralo



