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1. Elozmények és célkituzések

Az emberiség torténelmet, illetve az ezzel parhuzamosan lejatszodo technologiai fejlédést
az eszkozkészitéshez felhasznélt anyagok alapjan bonthatjuk korszakokra. A kékorszaktol a réz-,
bronz-, vaskorszakon keresztil mara a modern anyagtudomanyként emlegetett multidiszciplinaris
kutatdsi tevékenység megjelenésével megkockaztathatjuk azt a kijelentést, hogy a mikro- és
nanoszerkezeti anyagok korszakéaban ¢liink.

A nanotechnoldgia a modern anyagtudomanyon belll egy robbanasszertien fejlédo Uj
tudomanyterilet, amely a szabad szemmel nem lathatd, jellemzéen 100 nanométernél kisebb
szerkezetek eléallitasaval, jellemzésével, illetve az ilyen anyagok felhasznéaldsan alapuld Uj
technologiak kidolgozasaval foglalkozik.

A nanotechnoldgia térhdditasat és szinte az osszes klasszikus tudomanyteriletbe vald
begytiriizését azonban nem csupan a kutatdi kivancsisag motivalja. A manapsag idészerii és jogos
tarsadalmi igény, az élhet6 egészséges emberi kdrnyezet és az ugyancsak elvart komfortérzet
kialakitasa elképzelhetetlen 0j, a régieket helyettesité vagy kiegészité technologiak bevezetése
nélkil. Egy mar 1étezd, széleskoriien hasznalatos technoldgia hatdsfokanak ndvelése, vagy a
régieket levaltd6 merében 1j technologidk bevezetése jO befektetésnek igérkezik, ezért a
nanotechnoldgia a pénzigyi vilag szamara egyben a lehet6ségek terilete is.

Manapsdg a tudomanyos miihelyekben a hangsuly az alapkutatasrol egyre inkabb az
alkalmazott kutatds irdnyaba tolédik. Nyilvanvald, hogy a kozeljovoben szamos, szabadalmakban
és més oltalmi formakban vedett Uj fejlesztés lat majd napvildgot példaul az orvostudomany
(diagnosztika, gyogyszertechnoldgia, Uj generaciés bionanokompozitok, sth.), a szamitastechnika,
és a kornyezettudomany (0j technologiak, nanoérzékel6k, stb.) tertletén. Mindezek az
alkalmazasok azonban csak akkor johetnek létre, ha a nanoszerkezetii anyagokat megfeleld
szelektivitassal és versenyképes aron tudjuk majd eléallitani.

Munkank soran a nanoszerkezetli anyagok korében az egydimenziés (nanocsovek,
nanoszalak) és az un. inverz egydimenzids, nanopérusokat tartalmazo objektumokkal (MCM-41,
SBA-15) foglalkoztunk részletesebben. Tanulmanyoztuk eléallitasi lehetdségeiket, igyekeztiink
teljes kortien jellemezni ezeket az anyagokat, kutattuk felhasznaldsi lehetdségeiket egyrészt
kompozitanyagok, masrészt kiemelkedd aktivitasu és szelektivitdsd katalitikusan aktiv anyagok
készitésében. Sok esetben célt értiink, sikeriilt olyan kompozitanyagokat eléallitanunk, amelyek sok
tulajdonsdga jobb volt, mint az Osszetevoké, és talaltunk olyan modszereket is, amelyek
segitségével nagy hatékonysagu katalizatorok kifejlesztése is lehetséges volt.



2. Kisérleti rész

A szén nanocsovek eléallitisdhoz az irodalombdl jol ismert CCVD (catalytic chemical
vapor deposition) modszert alkalmaztuk. A reakciot egy filithetdé kemencébe helyezhetd,
horizontalis elhelyezkedésti kvarcreaktorban hajtottuk végre, szénforrasként acetilént, etiléent és mas
illékony szénvegyuleteket hasznaltunk, katalizatorként pedig kiilonb6z6 hordozokra felvitt Co, Fe,
Ni, V, Mo, illetve ezek kombinacidi szolgaltak. A reakciokban kapott termékek tisztitasahoz
tomény sosavat és NaOH-oldatot hasznaltunk. A képz6dott nanocsdvek mindségét és mennyiségét
transzmisszios elektronmikroszkoppal (TEM) vizsgaltuk, meghataroztuk a nanocsévek atlagos
kiils6, illetve belsé atmérdjét, valamint a csoveket alkotd falak szamat.

A mechanikai modositdshoz a nanocsoveket vibracios golyosmalomban 6roltiik 100 6ran
keresztil, majd a végterméket transzmisszios elektronmikroszkopos analizisnek vetettiik ala.

A szén nanocs6vek mechanokémiai funkcionalizalasa soran szintén vibracios golyésmalmot
hasznéltunk, de a reakciokat reaktiv gazok jelenlétében végeztik el (Cl,, CO, CH3SH, COClIy,
NHs). A mintak jellemzéséhez rontgen fotoelektron spektroszkopias (XPS), elektronmikroszkopias
és pasztaz6 szondamikroszkopias vizsgalatokat végeztiink, illetve mértiik a médositott nanocsévek
fajlagos feliiletét és meghataroztuk azok porusmeéret-eloszlasat.

A nanocsovek kémiai funkcionalizalasahoz aminocsoport-tartalmu reagenseket hasznéltunk
fel, és ezek felllethez valo kotédését infravords spektroszkopiaval (IR) kovettik nyomon.
Tobblépéses  funkcionalizalassal (oxidalas, reakcié szulfinil-dikloriddal, majd reakcio
aminocsoport-tartalmd reagensekkel) eldgazasokat hoztunk létre a nanocsovek kozott, mely
elagazésokat pasztazé alagutmikroszkoppal (STM), illetve TEM-mel analizaltuk.

A szén nanocsovek egyik elterjedt felhasznalasi terlilete a polimerek erdsit6 anyagaként
vald alkalmazasuk, melyet rendkiviil elényos fizikai tulajdonsagaiknak koszonhetnek. Munkank
soran kilonb6z6 polimer/nanocsé kompozitokat allitottunk eld, és vizsgaltuk a mintak elektromos-
¢és hévezetdképességét, valamint mechanikai tulajdonséagaikat.

Katalizatorhordozoként alkalmaztuk a szén nanocs6veket, amikor Pt/nanocsé
katalizatorokat allitottunk eld, és ezek aktivitasat vizsgaltuk in situ gazkromatografias modszerrel
(GC). A kapott eredményeket 6sszehasonlitottuk aktiv szén-, illetve grafithordozos platinatartalmu
katalizatorokon, ugyanolyan reakciokorilmények kozott nyert adatokkal.

Részletesen vizsgaltuk a titanat nanocsévek kialakulasat befolyasold
szintéziskorilményeket. Tanulmanyoztuk a szintézisidének, szintézishémérsékletnek, az
kialakulasara gyakorolt hatasat. A titanat nanocsdvek jellemzését XRD és Raman spektroszkdpiai
vizsgalatok segitsegével végeztik el.

Szulfid nanorészecskéket hoztunk létre titanat nanocsdveken. A kiindulasként hasznalt
Zn(NOg3),-, és Cd(NOs3),-oldatokhoz 25 %-0s NHs-oldatot adagoltunk, majd az oldatokhoz
nanocsoveket adtunk, és a keveréket ultrahangos kezelésnek vetettiik ala. A szlrés, tisztitas és
szaritas utan nyert mintak lettek a cinkkel, illetve kadmiummal adalékolt nanocsovek. Ezek vizes
diszperzidjan H,S-gazt atbuborékoltatva ZnS, ill. CdS részecskék alakultak ki a csovek fellletén.
Vizsgaltuk a szulfid nanorészecskék és a titanat csovek kozott 1étrejott kdlcsonhatast.

Eléallitottunk szilikat nanocsdveket Ggy, hogy szén nanocsoveket szilikattal boritottunk be,
majd a szén nanocsdveket eltavolitottuk. Tanulmanyoztuk az igy kapott nanocsévek képzédésenek
paramétereit is.

Els6ként vizsgaltuk meg a hidrotermalis uton eldallitott titandt nanoszerkezetek polimer
er6sitd hatasat. Kisérleteket végeztiink titanat/poliuretan, titanat/polisztirol és titanat/HDPE
nanokompozitokkal. Elvégeztik a kapott kompozitok szakitdszilardsagi vizsgalatait is.

Modellkatalizatorokat készitettiink ugy, hogy eldére elkészitett, hatdrozott morfologiaval
rendelkezd (példaul kobos, tetraéderes) fém nanorészecskéket vittiink be ultrahangos kezelés
segitségével mezopérusos MCM-41, MCM-48 és SBA-15 szilikatok csatornarendszerébe.
Kiilonboz6 fizikai-kémiai modszerekkel — TEM, XRD, TG-MS, nitrogénadszorpcié — jellemeztiik a
modellkatalizatorokat.



3. Uj tudomanyos eredmények

Az értekezésben leirtakhoz vezet6 kisérleti munka soran az egydimenzids €S inverz
egydimenzidés nanoobjektumokkal foglalkoztam részletesebben. Bemutattam szén-, szilika-,
vanadium-oxid- és titan-oxid-alapu egydimenzios szerkezetek eléallitasat, jellemeztem a kapott
szerkezeteket, majd kiillonb6zé felhasznaldsi lehetdségeikrél is beszdmoltam (polimerek
elektromos, hdvezetési és mechanikai tulajdonsaganak valtoztatasa és katalizis).

A legfontosabb eredményeket az aldbbiakban foglalom 6ssze.

3.1. Egy- és tobbfall nanocsovek

Egy- és tobbfalu nanocsovek eldallitasakor azt tapasztaltuk, hogy az altaldnos
hiedelemmel ellentétben nem csak Co-alapi hordozds katalizatorok aktivak ebben a
reakcioban, hanem a Ni-, Fe- és V-tartalmuak is. Kulonlegesen nagy aktivitassal
rendelkeznek a Fe,Co/Al,O3- és Ni,V/ZSM-5-katalizatorok. Kisérleti eredményeink
szerint a nagy aktivitdsért a nanocsészintézis korilményei kozott 1étrejott Fe-Co
otvozet a felelés Fe,Co/Al,Os-katalizator esetén, mig a Ni,V/ZSM-5-katalizatoron
tapasztalt nagy aktivitds femes vanadium keletkezésének és a nikkel feltleti profilt
megvaltoztatd hatasanak (amely elésegiti a VO részecskék beépuléset a zeolitracsba)
koszonheto.

3.1.1. Egyfalu szén nanocsévek
Kidolgoztunk egy mechanizmust az egyfal szén nanocsdvek keletkezésére, melynek
Ujdonsaga abban rejlik, hogy feltételeztik egy, az exoterm reakcié miatt a
nanorészecske feliiletén kialakulé vékony fém folyadékfilm létrejottét. Ugy gondoljuk,
hogy elméletiink Osszekotdé kapocs lehet a régi, Baker-féle elmélet és az Ujabb,
szénkivalasos elméletek kozott.

3.1.2. Tobbfall szén nanocsdvek

I. Bizonyitottuk, hogy az altalunk vizsgalt mezoporusos szilikatok kézil mind az MCM-
41 hexagonalis csatornarendszere, mind pedig az MCM-48 kdbdsen rendezett pérusai
alkalmasak arra, hogy a benniik 1év6é templatmolekulakbol, illetve az oda bejuttatott
szénforrasbol (divinil-benzol) szén nanocsoveket allitsunk elé megfeleléen magas
homérsékleten, atmenetifém centrumok jelenléte nélkiil. Ezzel szemben az SBA-15
nem volt alkalmas szén nanocsdvek szintézisére. Ezt a kisérleti eredményt a templat
magas oxigéntartalmaval és az SBA-15 nagyobb pdrusméretével, valamint a
mikropérusok jelenlétével magyaraztuk.

ii.  Szén nanocsovek képzdédésének izomorf szubsztitucioval eléallitott Al-ot és Ti-t
tartalmaz6 mezoporusos szilikatokban elvégzett vizsgalataink sordn azt tapasztaltuk,
hogy a Si- és Ti-MCM-41 esetében szén nanocsévek nagyobb mennyiségben
képzodtek, és a képz6dott nanocsovek jobb mindségiiek voltak, mint az AI-MCM-41
mezoporusos szilikatok templatjdnak grafitizalasaval eldallitott nanocsévek. IR
vizsgalatokkal kimutattuk, hogy a Si- és Ti-MCM-41 mintédk kevesebb és gyengébb
Lewis-savcentrumot tartalmaznak, mint az Al-tartalmd mintdk, igy arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a sok és erdsebb savcentrum visszafogja a szén
nanocsovek templatbol torténd képzodését.

iii. TG-MS vizsgalatok  segitségével megallapitottuk, hogy a Si-SBA-15
csatornarendszerében a templatban kotott oxigen mennyisége nagyobb (30 tdmeg%),
mint az MCM-48 templatjanak oxigéntartalma, ami a porusokban lejatszodo reakciot
alapjaiban valtoztatja meg: a nagy oxigéntartalmd SBA-15-ben inkabb égés jatszadik
le, az MCM-41-ben inkabb robbanas (az jol ismert, hogy a ,nanodetonaciok”
alkalmasak nanoszerkezetek eldallitdsara); az SBA-15 porusainak atmérdje nagyobb az
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MCM-41 és MCM-48 atlagos porusatméréjénél, ami csokkenti a ,,nanorobbanasok”
hatasfokat.

Kilonb6zé szén nanocsévet tartalmazd NaA(LTA)-, NaX(FAU)-, ZSM-5(MFI) és
MCM-41-alapu nanokompozitokbol eltdvolitva a templatként hasznalt szén
nanocsoveket megallapitottuk, hogy a zeolitok mikroporusai mellett 3-13 nm atmér6ji
mezoporusok jonnek létre.

A nanocsovek kémiai funkcionalizalasakor egy reakcidsor végrehajtasaval
-C(O)NHC3HgNH, csoportokat épitettiink ki a nanocsdvek feliiletén és bizonyitottuk,
hogy az aminocsoport-tartalmi kapcsolé reagens (melamin, propan-1,3-diamin,
modositott oligonukleotidok) aminocsoportjainak szamatol fiiggéen kettes, illetve
harmas elagazésokat lehet kialakitani, amelyeken keresztil a nanocsovek kémiai
kotesekkel kapcsolhatdk egymashoz.

Modositott golyésmalomban — a torés alatt (a torés optimélis ideje, méréseink szerint,
100 ora, melynek kovetkeztében a nanocsévek hossza 200-300 nm-re csokkent)
kiilonb6z6 reaktiv gazokat (Cl,, CO, NH3, CH3SH, COCI,) vezetve at a rendszeren —
elvégeztik a tisztitott tobbfali szén nanocsévek mechanokémiai funkcionalizaléasat.
Megmutattuk azt is, hogy a nanocsdvek felliletén a funkcids csoportok nem elszértan,
hanem ,,szigeteket” alkotva helyezkednek el.

Javasoltunk egy mechanizmust a szén nanocsovek torésére, melyben két alapvetden
kiilénbo6z6 lehetdséget vazoltunk fel:

1. Béar a CCVD modszerrel eldallitott tobbfali szén nanocsévek megfelelden
grafitizaltak, mégis nagy mennyiségben tartalmaznak hibahelyeket, ahol a
szerkezet joval gyengébb. Ha ezeken a hibahelyeken alkalmazunk eréhatast, a
csovek egyszeriien eltérnek, és szimmetrikus vagy csak kissé aszimmetrikus,
nyitott csévégeket kapunk, mely cs6évégek tovabbi er6hatds esetén
bezarddhatnak.

2. Ha az er6hatas a nanocsd egy jol grafitizalt pontjan torténik, akkor a nanocsé
meghajlik, majd komolyabb erd hatasara begylirddik, un. hurok alakul ki, és a
szerkezetben a fesziiltség a hurok kdzepén koncentralodik. Mivel ez a szerkezeti
fesziiltség jelentésen gyengiti az anyagot, a nanocsovek eltornek, ami
aszimmetrikus, ellaposodott csévégeket eredményez.

A kiilonb6z6é szén nanocsd-tartalmu HDPE- és PP-matrixd polimerek mechanikai
tulajdonsagait vizsgalva megmutattuk, hogy az erdsit6 hatas mértéke jelent6sen fligg a
polimermatrixtol — ezt a HDPE polimernél sokkal jelentésebbnek talaltuk, mint a PP
polimer esetén. A kapott nanokompozitok elektromos tulajdonsagait vizsgalva
kimutattuk, hogy a nanocsétartalom novelésével specifikus ellenallasuk csokkent, azaz
a mintak egyre inkabb vezetové valtak. A hdvezetési tulajdonsadgokat vizsgalva azt
talaltuk, hogy a CNT/PP esetén — hasonldé CNT tartalom mellett — a hévezetési
egyutthatok joval alacsonyabb értékeket mutattak, mint a CNT/HDPE nanokompozitok
esetén, mikdzben a hddiffuzios egylitthatok megegyeztek.

3.2. Szervetlen nanoszerkezetek

Szilikat nanocsdveket allitottunk eld szén nanocsdveket hasznalva templatként.

Kimutattuk, hogy az SBA-15 hexagonalis szerkezete minden hozzaadott
atmenetifémion esetén modosult a hosszutavii hexagonalis elrendez6dés karosodasa
nélkil. Azt taldltuk, hogy a kész mezoporusos anyagok a templat eltavolitidsa utén
semmilyen formaban nem tartalmaztak fémet, ami az jelenti, hogy a fémionok csak a
micellaris szerkezet kialakuldsara voltak hatassal, és a kristalyosodasi fazisban mar
nem jatszottak szerepet. Bizonyitottuk, hogy a kiilonb6z6 morfologidk megjelenéséért
a fémionok polimerre gyakorolt hatasa a felelds. Javasoltunk egy mechanizmust, ahol a
fémion koronaéter tipust komplexet képez a polimer oxigénatomjain keresztiil a PEO-
és PPO-csoportokkal, ennek megfelelden az SBA-15 képzoédésére javasolt N°[H" X ]I
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reakciout véleményiink szerint N°[(M™~H")X]I*-ra médosul. Bizonyitottuk azt is,
hogy az anionoknak is van hatasa a micellaris szerkezet kialakulasara, azaz a kialakulo
komplex geometriaja is fontos szerepet jatszik az elagazasok létrejottében.

Optimalis szintéziskorilményeket dolgoztunk ki titanat nanocsdvek eldallitasara.
Bebizonyitottuk, hogy a nanocstévek fala nem anataz, hanem torzult trititanat.

Els6ként allitottunk el6 titanat nanocséveket koncentralt Na,S-oldattal. Megmutattuk,
hogy az ioncsere szerkezetmodositd hatdsa Raman spektroszkopiaval kovethetd. Ez az
eléallitasi modszer adta az alapot a CdS-dal modositott nanocsévek egy- és kétlépeses
szintézisének kidolgozasahoz.

A hagyomanyos hidrotermalis eljarast tovabbfejlesztve kidolgoztunk egy Uj titanat
nanoszerkezet eldallitasra alkalmas berendezést és eljarast.

A titanat nanoszerkezetek kationcseréld tulajdonsagat kihasznalva sikeresen allitottunk
el6 magnézium-sztearattal fellletmodositott titanat nanoszerkezeteket.

Elséként vizsgaltuk meg a hidrotermalis tton eldallitott titandt nanoszerkezetek
(titanat/poliuretan,  titandt  nanocsd/polisztirol)  polimer  erdsitd  hatdsat.
Szakitovizsgalatok soran megallapitottuk, hogy a télt6anyag-tartalom novelésének
hatasara a Young modulus és a folyashatarhoz tartozé huzészilardsag megnovekszik, a
szakitdszilardsag és a szakadasi nyulas pedig csokken. A fenti két kompozitra
kidolgoztuk a maximalis erdsitéshez sziikséges bekeverési protokollt.

3.3. Katalizis komplex nanoszerkezeteken

Kiilonbdz6 méretli elére gyartott arany nanorészecskek jelenlétében szintetizaltunk
MCM-41 és MCM-48 mezoporusos szilikatokat, és kimutattuk, hogy az aranytartalmu
mintak nem kulonboztek szignifikansan az anyamintajuktol, azaz a szintézis soran a
rendszerbe juttatott nanorészecskék nem valtoztattdk meg a mezopdrusos anyagok
szerkezetét, és nem is blokkoltak a csatornarendszerlket. Bizonyitottuk, hogy még a
kisszamU Au nanorészecske micellaszerkezetbe valé beépulésével is kitagult a 3D
szerkezet, és igy egy kevesebb fesziiltseget tartalmazd, jobban rendezett strukturat
kaptunk, ami energetikailag kedvezObb, mint egy kiilonb6zd atmérdjii csatornakat
(tehat hibahelyeket) tartalmazo, igy szlikségképpen heterodiszperz csatornaatméro-
eloszlaslu szerkezet. Egyforma mennyiségi 10 nm-es Pt, Au és Ag nanorészecskék
szerkezetbe juttatasaval (a korantsem egyszerii mivelet optimalis kisérleti
kortlmenyeit meghataroztuk) megmutattuk, hogy a csatornak meéretének valtozasa nem
fligg a nanorészecskék anyagi mindségétol.

Megterveztiink egy specialis, a tiolcsoport S-atomja és az Au kozotti er6s kémiai
kotesen alapulé méréssorozatot, aminek a segitségével meg tudtuk allapitani, hogy
milyen méretii részecskék maradnak a porusokban, és milyenek nem. A méréssorozat
végrehajtasaval bebizonyitottuk, hogy a 2 és 5 nm-es nanorészecskék az MCM-48
porusaiban voltak, mig a 20 nm-es nanorészecskek a porusokon kivil helyezkedtek el.
A  ciklohexén hidrogenezési/dehidrogenezesi  reakcioinak  kovetésére IR
spektroszkopian alapuld komplex médszert dolgoztunk ki: egyrészt a gazfazisban 1évé
anyagok spektrumainak kiertékelésével, masrészt a szilikdt Si-OH rezgéseiben
tapasztalt, az egyes anyagok adszorpcidjdnak kovetkeztében bedlld eltolodasok
detektalasaval kovethet6k a reakciok.

A Si-OH csoportok O-H rezgési spektrumat elméleti kémiai mddszerrel
tanulmanyozva arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a kiillonbozd szubsztratumok
kiilonb6z6 mértékben perturbaljak az O-H rezgést, aminek eredményeként egy az
adszorpcio erdsségére utald jellemzd volt nyerhetd. Kimutattuk, hogy az elméleti
kémiai mddszerekkel meghatéarozott IR spektrum saveltolodasai ugyanazt a tendenciat
kovetik, mint a kisérletileg meghatarozott értékek.

A tetraéderes és a kobds Pt nanorészecskék Kkatalitikus aktivitdsat a ciklohexén
hidrogénezési-dehidrogénezeési reakcidban vizsgaltuk. Kilonbseget tapasztaltunk a két
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kiilonb6z6 szimmetriaju, nanométer méretli kristalylapokat tartalmazo Pt-katalizatorok
kozott. A ciklohexén hidrogénezési reakcidban a modellkatalizator tetraéderes
részecskéket tartalmazva 298 K-en 90 perc alatt alakitotta 4t a kiindulasi anyagot, mig
a kobos nanokristalykékat tartalmazonak mindodssze 30 percre volt szikség
ugyanekkora konverzio eléréséhez. Magasabb hémérsékleten (323 K) viszont a kdbos
Pt nanorészecskéket tartalmazé mezoporusos SBA-15 kisebb aktivitast mutatott az
atalakulasban, mint a tetraéderes szimmetridju Pt nanorészecskéket tartalmazo
mezoporusos szilikat. Dehidrogénezesi reakcioban 473 K-en a kdbos nanorészecskeket
tartalmazd katalizator nagyobb aktivitdst mutatott, mint a tetraéderes. Az
eredményeink azt mutatjak, hogy a fém nanorészecskek teljes korii — méret, alak,
eloszlas — kontrolljaval az egykristdlyokhoz hasonld nagy szelektivitasd, ugyanakkor a
polikristdlyos  katalizatorok  hatékonysagat  megkozelité  nagy  aktivitasu
katalizatorokhoz juthatunk.

Kilonféle szénalapd (grafit, aktiv szén, tébbfald szén nanocsovek) hordozos, Ni
nanorészecskéket tartalmazd katalizatorok vizsgalatakor azt tapasztaltuk, hogy a
ciklohexén hidrogénezési reakcid sebessége jelentds mértékben fligg a hordoz6tol. A
fliggés nem egyszeriien a fém-fémoxid-részecskék eltéré méretébol adodik, hanem a
hordoz6 és a fém-femoxid-részecskék kdlcsénhatasabol. Megmutattuk, hogy a
legnagyobb ¢és legallandobb aktivitasu tort nanocsé hordozd katalizator esetén a fém-
fémoxid-részecskék ,beeszik” magukat a tort nanocsé falaba, amelynek
eredmeényeképpen a nanocs6é struktira eltlinik, de egy nagy és tartos aktivitast
katalizator jon létre.



4. Gyakorlati alkalmazasra iranyulo vizsgalataink eredményei

Mindenekel6tt el kell mondanom, hogy a bemutatott munka jellemzdéen alapkutatasi
eredmények 0sszefoglaldsa, ennek megfeleléen nehéz a kozvetlen gyakorlati felhasznélasi
lehetéségeket megjeldlni.

A szén nanocsOvet tartalmazo, polimeralapl  nanokompozitokbdl — készitenek
sporteszkOzoket, golydalld mellényeket, s6t az ilyen rétegek vedenek az elektrosztatikus
kistlésektol is. Szeén nanocsovek és nanoszalak hozzaadasaval novelhetd az akkumulatorok
kapacitdsa. Kihasznalva a szén nanocsovek rendkiviil j6 hévezetését felhasznaljak éket specialis
hdcserélokben, tUrruhdkban. Kihasznalva a szén nanocsovek téremisszios tulajdonsagait
megeépitették egy lapos televizio prototipusat. Sajnos a jelenlegi konkrét alkalmazasok szdma csak
toredeke az elmalt évtizedben megalmodott lehet6ségeknek. Mindezek oka valoszintileg a gyartasi
nehézségekben rejlik: a mai napig nem létezik olyan technoldgia, ami alkalmas hasonlo
morfoldgiaju szén nanocsdvek ipari mértékli gyartasara ugy, hogy kozben figyelembe veszik az
egészségugyi és kornyezetvédelmi problémékat is. A szén nanocsovek elballitasa soran igen sok
karcinogén és teratogén anyag keletkezik, s6t az elmult években azt is kimutattak, hogy maguknak
a szén nanocsdveknek is komoly egészségkarosito hatasa van. Eppen ezért, munkainkban hangstlyt
fektettliink arra, hogy zart rendszerben allitsuk eld a nanocsoveket, és az altalunk kifejlesztett
kétfemes katalizatorok alkalmasak nagymennyiségii szén nanocsé eldallitasara. A szén nanocsovek
modositasara kifejlesztett mechanokémiai reakcid ipari léptékben is alkalmazhat6 lehet, ezéltal
eloreléphetiink a szén nanocsovek ipari alkalmazasdnak — fdleg a polimerek erdsitésének —
tertiletén.

Az altalunk kifejlesztett maodositott/funkcionalizalt titanat nanoszerkezetek alkalmasak
lehetnek polimerek erésitdanyagként valo ipari 1éptékii felhasznalaséra, hiszen eléallitasuk olcsé és
egyszerl,, mikozben erdsitéhatasuk mar kismennyiségli bekeverés utan is jelentds.

A Katalizdtorok és katalitikus folyamatok vizsgélata terén az volt a célunk, hogy a
tanszékiinkon évtizedek 6ta folyd eredményes kutatasokat folytassuk. Uj alapokra helyeztiik az
eddigi ismereteinket a kifejlesztett modellkatalizatorokkal, és tanulmanyoztuk a fém/hordozé
kolcsonhatasokat. Eredményeink alapot adhatnak a jelenlegi ipari katalizatorok mukodésének
megértéséhez, illetve Uj katalizatorok kifejlesztéséhez.
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7. Tudomanymetriai adatok (2009 december 10.)

Tudomanyos Kozlemények—— | Osszesen (Ph.D megszerzése utan)

Osszes kozleményeinek szama 191 (177)
Kdzlemények nemzetkozi folyoirathan 165 (152)

ebbdl elsé vagy levelezd szerzoként 31 (26)

egy-szerzds kozlemény 1 (1)
Kozlemények magyar nyelvii folydiratban 6 (4)

ebbdl els6 vagy levelezd szerzként 2 (1)

egyszerzOs kozlemény 0 (0)
Kongresszusi kiadvanyban 7 (7)
Osszefoglalé kozlemények 10 (10)

nemzetkozi folyoiratban megjelent 1 (1)

magyar nyelvii folydiratban megjelent 1 (1)

onallo konyv 1 (1)

konyvfejezet 5 (5)

szerkesztett konyv 1 (1)

tankonyv 1 (1)

tankonyvi fejezet 0 (0)

A palyazé osszes kozleményeinek mindsitése i,H
Osszes dolgozatanak idézettsége, onhivatkozas nélkil (i) 2080
Szabadalmainak idézettsége, dnhivatkozas nelkul (i) 0
Konyfejezeteinek idézettsége, dnhivatkozas néelkul (i) 18
Kdzleményeinek 0sszesitett impaktfaktora (H) 258,14
A pélyazora juto frakciondlt dolgozatszam, Nt 38,97
A pélyazora juto frakciondlt hatés, Hs 52,20
A pélyazora juto frakciondlt idézettség, i 366,32
A palyazo rangos kozleményeinek mindsitése I,H

A palyazo altal mindsitésre kivalasztott dolgozatok szama, d 20
A kivélasztott dolgozatok 6sszesitett impaktfaktora, Hq 60,21
A dolgozatok 6sszes idézettsége, iq 1011
A palyazora juto frakcionalt dolgozatszam, Nt 5,156
A palyazora juto frakcionalt hatas, Hs 13,164
A péalyazora juté frakcionalt idézettség, i 174,93
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