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Szegedi Tudományegyetem Fizikai Ké-
miai és Anyagtudományi, valamint

Alkalmazott és Környezeti Kémia Tanszé-
kein a kolloidkémiai, nanotechnológiai és
anyagtudományi kutatások több évtizedes
múltra tekintenek vissza. A Dékány Imre,
Kónya Zoltán, Hernádi Klára és Kukovecz
Ákos által vezetett kutatócsoportokban a na-
noméretű részecskék, kompozitok és struk-
túrák méretszabályozott szintézise, szer-
kezet- és funkcióvizsgálata, valamint fel-
használása egyaránt a fejlesztések szerves
részét képzi. Kutatócsoportjaink nemzet-
közi viszonylatban is kiemelkedő eredmé-
nyeit kutatóhely szerinti felbontásban igyek-
szünk összefoglalni és bemutatni.

A Dékány Imre akadémikus által alapí-
tott és jelenleg az SZTE TTIK Fizikai Ké-
miai és Anyagtudományi Tanszékén mű-
ködő Kolloidok és Nanoszerkezetű Anya-
gok Kutatócsoport profilját, 25 éves fenn-
állása óta, az elegyadszorpció témaköré-
ben végzett alapkutatásoktól kezdve a plaz-
monikus bioszenzorok fejlesztéséig sokrétű
kutatási program jellemezte. A kutatói
munka eredményei közel 250 tudományos
dolgozat formájában, rangos nemzetközi
folyóiratokban jelentek meg. Ezeken felül
1990 és 2016 között több könyvfejezet és
szabadalmi bejelentés is köthető a csoport
tevékenységéhez. Az említett eredmények
alapját a határfelületek termodinamikai jel-
lemzése (adszorpciós izotermák és kalori-
metrikus adatok együttes interpretációja)
és azok ismeretében a határfelületi réteg-
ben mint „nanofázisú” kémiai reaktorban

előállított félvezető-oxid és nemesfém na-
norészecskék szintézise képezte. Úttörő
eredmények születtek a grafit-oxid nano-
lamellás rendszerek polimerekkel stabili-
zált interkalációs komplexei terén, ame-
lyek többek közt nemesfém katalizátor hor-
dozóiként kerületek felhasználásra. 

Az SZTE ÁOK Orvosi Vegytani Intézet-
ben 2012 és 2017 között a Dékány Imre,
majd Tóth Gábor által vezetett MTA–SZTE
Szupramolekuláris és Nanoszerkezetű Anya-
gok Kutatócsoportban interdiszciplináris
kutatások folytak kémiai, biológiai és or-
vosi szakterületeken alkalmazott kutatási
módszerek ötvözésével. A nanoszerkezetű
anyagok vizsgálatában elterjedt kísérleti
technikák kiválóan alkalmazhatók a pep-
tidek és fehérjék egyes biológiai sajátságai-

nak jellemzésére. A fiziológiás körülmé-
nyek között is jelentős kolloid stabilitással
bíró fehérjék a kolloid mérettartományba
tartoznak, ezáltal vizsgálatuk tematikailag
a nanoszerkezetű anyagok kutatásához kap-
csolódhat.

A nemesfém nanorészecskék méretsza-
bályozott előállításáról beszámoló tudo-
mányos publikációkban a fémkolloidok
kinetikai állandóságát növelő aminosava-
kat, kis molekulatömegű peptidek és fe-
hérjék alkalmazhatóságát és hatását mu-
tattuk be. [1] Kétfémes Au/Ag ötvözetet és
rúd alakú Au nanorészecskéket is előállí-
tottunk, melyekben az összetétellel és a
morfológiával a plazmonikus tulajdonsá-
gok hangolhatóak. [2] Ezen tulajdonság ré-
vén a plazmonikus fémek által növelt fluo-
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1. ábra. A felületi plazmonrezonancia (a) és a plazmonikus fém által növelt fluoreszcencia-
(b) jelenségek. A gömb alakú Ag- (1 : 390 nm), gömb alakú Au- (2 : 518 nm) és rúd alakú
Au-részecskék egyedi plazmonrezonancia-sávjai a diszperziók fotóival (3 : 682 nm: AR =
2,5; 4 : 825 nm: AR = 4,4; 5 : 980 nm: AR = 5,0; 6 : 1015 nm: AR=5,2) (c)
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reszcencia (plasmon-enhanced fluorescence)
tanulmányozható, mely az optikai bioszen-
zorok fejlesztésének egyik meghatározó je-
lensége. Az 1.a ábra a felületi plazmonre-
zonancia, az 1.b ábra a plazmonikus fém
által növelt fluoreszencia jelenség alapjait
mutatja, míg az 1.c ábra a szférikus Au-,
Ag- és különböző hossz/szélesség arányú,
rúd alakú Au-részecskék egyedi plazmon-
sávjait jeleníti meg.

A nemesfém kolloidok szerkezet- és sta-
bilitásvizsgálatán túl az elmúlt években egy-
re intenzívebben foglalkozunk aminosa-
vakkal, fehérjékkel és nukleotidokkal sta-
bilizált fluoreszcens sajátsággal rendelke-
ző arany nanoklaszterek (2. ábra) bio-
kompatibilis úton történő előállításával. [3]

Az előállított klaszterek szenzorikai al-
kalmazásokban kiválóan használhatók; az
AMP-stabilizált arany nanoklaszterek szen-
zorikai alkalmazhatóságát vizes közegben
Fe3+-ionok szelektív kimutatására elsőként
publikáltuk, [4] de szervetlen anionok vagy
egyéb biomolekulák detektálására, szelek-
tív feldúsulásuk esetén fluoreszcens kép-
alkotásra vagy különböző hatóanyag-szál-
lító rendszerek jelölésére, a hatóanyag-szál-
lítás nyomon követésére is kiválóan fel-
használhatóak. 

A nemesfémrészecskék és -klaszterek
tanulmányozásán túl a kolloidális gyógy-
szerhordozó rendszerek szintézise, model-
lezése és jellemzése is a csoport munkájá-
nak szerves részét képzi. Egyes fehérjék és
polimerek, valamint mag-héj kompozit-
anyagok és liposzómák szerkezeti sajátsá-
gaik révén alkalmasak a hatóanyagok vér-
agy gáton történő átvitelére, ezért a kom-
pozitok neuroprotektív anyagok felszívódá-
sát is elősegítik. Együttműködve az MTA–
SZTE Idegtudományi Kutatócsoporttal a
kinurénsav formulázására tettünk javasla-
tot, melyet in vitro modell vér-agy gát-, és
in vivo állatkísérletek igazoltunk. [5] A
technológia gyógyszeripari alkalmazására

eljárási szabadalmat nyújtottunk be 2015-
ben, majd a kolloidális gyógyszerhordozó
működését felületi plazmonrezonancia (SPR)
alkalmazásával modelleztük és kvantitatív
módon jellemeztük. Az SPR-mérések által
szolgáltatott szenzorgramok kinetikai mo-
dellel történő illesztése által meghatároz-
zuk a kötés jellegű kölcsönhatások sebes-
ségi és egyensúlyi állandói, majd a jellem-
ző termodinamikai állapotfüggvények vál-
tozását. [6,7] A számított adatokat függet-
len titrációs mikrokalorimetriás adatokkal
összevetve kiváló egyezések adódnak a 2D
és 3D technika párhuzamos alkalmazása
során. A csoport módosult kutatási prog-
rammal és személyzeti állománnyal 2017.
júliustól Tóth Gábor irányításával tevé-
kenykedik tovább MTA–SZTE Biomimeti-
kus Rendszerek Kutatócsoport néven. Je-
lentős támogatást jelent továbbá a 2015–
2018 időtartamra elnyert, Csapó Edit által
vezetett OTKA-pályázat is.

Az elmúlt években a hibrid és kompozit-
anyagok felhasználásával kialakított ön-
tisztuló, funkcionális felületek előállítását
célzó pályázati támogatás révén vált az em-
lített tématerület meghatározó jelentőségű-
vé. A SZTE TTIK Fizikai Kémiai és Anyag-
tudományi Tanszékén Janovák László irá-
nyításával folynak a fény hatására műkö-
dő fotoreaktív és a lótuszszerű folyadékle-
pergető tulajdonságokkal rendelkező ön-
tisztuló rétegek fejlesztésével és megisme-
résével kapcsolatos vizsgálatok. Az emlí-
tett előnyös tulajdonságok kombinációja
révén olyan rétegek állíthatók elő, ame-
lyek egyszerre mutatnak szuperhidrofób
és fotokatalitikus tulajdonságokat. [8] A 3.
ábrán látható, a kis felületi energiával

(~20–22 mJ/m2) rendelkező teflonszerű
fluoropolimer film peremszöge, melyhez
ZnO-tartalmú réteges kettős oxid (LDO)
fotokatalizátor-részecskéket adagolva a hib-
rid vékonyréteg érdessége folyamatosan
nő. Mivel a felületi érdesség a felület hid-
rofób jellegét fokozza, a növekvő fotokata-
lizátor-tartalommal a rétegek nedvesedési
hajlama csökken, melyet jól mutat, hogy a
rétegekre kapott peremszög-értékek a Q =
107,5°-től (sík fluoropolimer film) egészen
Q = 150,6°-ig nőnek, azaz egy adott foto-
katalizátor-tartalom (80–90%) elérése mel-
lett szuperhidrofób (Q > 150°) és fotoreak-
tív tulajdonságokkal rendelkező rétegeket
kapunk. Mindeközben a felületi érdesség
Rq= 0,194 mm értékről (fluoropolimer
film) Rq= 4,92 mm értékre (80% LDO-tar-
talom) nő. Dolgozatunkban bemutattuk,
hogy ennél az összetételnél a kis energiájú
fluoropolimer-réteg csak részlegesen fedi
a fotokatalizátor-részecskéket, így a sza-
bad fotokatalizátor-felszín alkalmas a bak-
tériumok adhéziójára, illetve bevilágítás
után azok elminimálására. Kimutattuk, hogy
a Staphylococcus aureus tesztbaktériumok
adhéziója jelentősen nő az LDO fotokata-
lizátor-tartalom növekedésével.

A fotokatalízis során keletkezett reaktív
gyökök messzemenően alkalmasak arra,
hogy a felületre adszorbeált baktériumo-
kat elpusztítsák. [9] Vizsgálatainkkal iga-
zoltuk, hogy a fotokatalizátor-tartalmú hib-
ridrétegek esetében a felületen lévő Pseu-
domonas aeruginosa tesztbaktériumok te-
lepeinek száma fokozatosan csökken a nö-
vekvő idejű (0–90 perc), látható fénnyel
történő bevilágítás hatására. A kiindulási
polimer filmen viszont nem változik a te-
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2. ábra. Hisztidin (Au/His); triptofán (Au/Trp),
cisztein (Au/Cys) és marha szérumalbumin
(Au/BSA) felhasználásával előállított fluo-
reszcens diszperziók UV-lámpa alatt 
készült képei az emissziós csúcsok 
hullámhosszértékeinek feltüntetésével

3. ábra. LDO foto-
katalizátor-tartalmú 
hibrid vékonyrétegek
etanol-fotodegradációs
hatékonyságának 
alakulása a vékony-
rétegekre meghatározott
peremszög-értékek 
függvényében
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lepek száma. Ez annak a bizonyítéka, hogy
a baktériumok inaktiválásában a fotoka-
talízis játssza a döntő szerepet. 

Az Alkalmazott és Környezeti Kémia
Tanszéken Kónya Zoltán irányításával töb-
bek között nanorészecskék biológiai hatá-
sainak tanulmányozását végezzük együtt-
működve a Biokémiai és Molekuláris Bio-
lógiai Tanszékkel (Kiricsi Mónika), vala-
mint a Mikrobiológiai Tanszékkel (Pfeiffer
Ilona). Antibakteriális, antivirális, anti-
fungális aktivitást és emlős sejtekre kifej-
tett toxicitást vizsgálunk, másrészt a tumo-
ros megbetegedéseket modellező humán-
és kisállat-sejtes in vitro rendszerek mel-
lett in vivo állatmodellekben figyeljük meg
a különböző típusú nanorészecskék sejtbi-
ológiai hatásait. A kísérletek során főként
arany-, illetve ezüstalapú nanopartikulu-
mokat használunk, melyeket hagyományos
kémiai redukciós eljárásokkal vagy kör-
nyezetbarát zöld szintézissel állítunk elő,
de különböző szilika- és titanátrészecské-
ket is vizsgálunk biológiai rendszereink-
ben. [10–11] [12] A p53 tumorszuppresszor
fehérjét kódoló gén mutációja a rákos sej-
tekben a leggyakrabban megfigyelt gene-
tikai változások közé sorolható, és jelentő-
sen megnehezíti a tumorsejtek apoptoti-
kus eliminációját. A p53 mutáns formáját
tartalmazó rákos sejtek esetén különösen
fontos, hogy olyan hatóanyagokat, illetve
terápiás eljárásokat fejlesszünk, melyek
segítségével az ilyen sejtekben is hatéko-
nyan aktiválhatók a sejthalált eredményező
molekuláris folyamatok. Úgy tűnik, hogy
az ezüst nanorészecskék olyan mechaniz-
musokat indukálnak a tumorsejtekben, me-
lyek p53-független úton is képesek apop-
totikus sejthalált kiváltani. A p53-deficiens
tumorok mellett multidrog-rezisztens sej-
teken is vizsgáljuk az különböző méretű
fém nanorészecskék anti-roliferatív, vala-
mint citotoxikus hatásait. A multidrog-re-
zisztencia hátterében elsősorban olyan
széles szubsztrátspecificitású membránfe-
hérjék emelkedett kifejeződése áll, melyek
képesek eltávolítani a terápia során alkal-
mazott citotoxikumokat, így csökkentve
az alkalmazott terápiás stratégia hatásfo-
kát. Munkánk során azt vizsgáljuk, hogy
az ezüst nanorészecskék szubsztrátjai-e a
multidrog-rezisztenciát kialakító pumpa-
fehérjéknek, illetve, hogy ezek a nanoré-
szecskék képesek-e sejthalált okozni multi-
drog-rezisztens tumorsejtekben is. [10]
Transzmissziós elektronmikroszkópos fel-
vételek segítségével megfigyeltük, hogy a
rákos sejtek képesek nagy mennyiségben
felvenni, és a sejten belül, különböző memb-
rán-burkolt sejtorganellumokba pozício-

nálni a nanorészecskéket. Megállapítottuk,
hogy az ezüst nanorészecskék képesek
apoptózist kiváltani ezekben a tumorsej-
tekben, valamint, hogy a nanorészecske-
kezelések gátló hatást gyakorolnak a mul-
tidrogrezisztencia kialakulásában fontos
szerepet játszó efflux pumpák aktivitásá-
ra is. Szeretnénk megérteni, hogy a megfi-
gyelt gátló hatás hátterében vajon szerepet
játszik-e a nanorészecske-kezelések által ki-
váltott endoplazmatikus retikulum stressz,
illetve az autofágiafüggő sejthalál. 

Az ezüst, illetve arany nanorészecskék
hatásait számos, klinikumban is alkalma-
zott hatóanyaggal (például ciszplatin és
metotrexát), illetve a tumorterápiában al-
kalmazott sugárkezeléssel kombinációban
is teszteljük. Eredményeink ugyanis azt
mutatják, hogy ezek a nanorészecskék ké-
pesek a multidrog rezisztens, illetve az in-
vazív, áttéteket kialakító tumoros sejtek-
ben is erősíteni ezen kismolekulájú ható-
anyagok tumorellenes és radioszenzitizáló
hatásait. A kombinációs kezelések során
vizsgáljuk az arany és ezüst nanorészecs-
kék együttes hatását új típusú kemoterá-
piás hatóanyagokkal is. Ilyenek például a
hiszton-deacetiláz inhibitorok (HDACi), me-
lyek képesek fellazítani a sejtek örökítő
anyagát magában foglaló kromatin szer-
kezetét. Az HDAC inhibitorkezelések által
kiváltott kromatinszerkezet-változás lehe-
tővé teszi, hogy a nanorészecske-kezelések
hatására képződő reaktív gyökök hatéko-
nyabban károsítsák a tumorsejtek DNS-ál-
lományát, így a két alkalmazott hatóa-
nyag szinergikusan tudja egymás citotoxi-
kus hatásait erősíteni. [10] Mivel a tumo-
rok kialakításában és a malignus transz-
formációban nélkülözhetetlen szerep jut a
rákos szövetekben fellelhető, nem tumoros
sztrómális sejteknek, melyek a rákos sej-
tek közvetlen környezetét alkotják, kísér-
leteink során azt is vizsgáljuk, hogyan be-
folyásolják a fém nanorészecskék a reak-
tív sztróma és a tumorsejtek közötti kom-
munikációt. Megállapítottuk, hogy az ezüst-
tartalmú nanorészecskék képesek befo-
lyásolni a tumorasszociált fibroblasztok
tumorsejt-támogató hatásait, és ezáltal gá-
tolják a primer tumorok metasztázisképző
aktivitását. Eredményeink azt mutatják,
hogy az ezüst és arany nanorészecskék je-
lenléte a rákos szövetben képes befolyá-
solni a tumorszövetbe filtrálódott immun-
sejtek polarizációját, ezért arra következ-
tettünk, hogy a rákellenes immunterápiák
során is hasznos eszközökként használha-
tók a fémalapú nanorészecskék. 

A hazai egyetemeken eszközigényes,
anyagtudományra összpontosuló kutatá-
sokat csak megfelelő pályázati források
birtokában lehet megvalósítani. Jelen ösz-
szefoglaló éppen ezért a közelmúltban meg-
valósított és elnyert jelentősebb támogatá-
sok alapján nyújt összefoglalást a Szegedi
Tudományegyetem (SZTE) Alkalmazott és
Környezeti Kémiai Tanszékén működő,
Hernádi Klára által vezetett kutatócso-
port(ok)ról.

A 2010–2015 időszakban a Svájci Hoz-
zájárulás támogatásával megvalósított „A
látható fény energiájának átalakítása szén
nanokompozitok segítségével: napenergia-
hasznosítás és fotokatalízis” című pályázat
során kutatásokat végeztünk a szén nano-
csövek és speciálisan kialakított kompozit-
anyagaik előállítása, széles körű jellemzé-
se, illetve alkalmazása témakörében, mind
biológiailag aktív fehérjék működőképes
állapotban történő megkötésére, [13] mind
fotokémiai folyamatok aktivitásának nö-
velésére. A projektben részt vevő három
csoport fő kutatási irányzatai a követke-
zők voltak:

• az Orvosi Fizikai és Orvosi Informati-
kai Intézetből Nagy László csapatában
– biofizika – fotoszintetikus reakció-
centrumok és szén nanocsövek által
alkotott kompozitrendszerek vizsgála-
ta a napfény energiájának hasznosítá-
sában;

• az akkor még Dombi András által ve-
zetett Környezetkémiai Kutatócso-
portban (volt MAI) – fotokatalízis –
különböző félvezető-oxidok, nemesfé-
mek és szén nanocsövek által alkotott
bináris, ternáris és kvaternáris kom-
pozitjai fotokatalitikus tulajdonságai-
nak vizsgálata szerves szennyezők le-
bontásában;

• illetve az Alkalmazott Nanocső Tech-
nológia (Applied Nanotube Techno-
logy, ANT) kutatócsoportban (Herná-
di Klára) – (nano)kompozitok – félve-
zetők és szén nanocső kompozitok vizs-
gálata, a létrejött összetett anyagok tu-
lajdonságainak felderítése és alkalmaz-
hatósági spektrumának vizsgálata (szen-
zorok, (foto)katalizátorok, erősítő anya-
gok).

Az utóbbi két kutatócsoport azóta fuzio-
nált, az előbbi koordinálását Pap Zsolt MTA
prémium poszdoktori kutatóval közösen
végezzük. A szén nanocsőalapú fém-oxid-
tartalmú nanokompozitoknak számos fel-
használási lehetősége létezik. Sok vizsgálat
foglalkozik ezen anyagok fotokatalízisben
történő alkalmazási lehetőségeivel, [14, 15]
valamint kémiai vagy biológiai szenzor-
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ként való felhasználásával is. [16] Kutató-
csoportunk számos fém-oxiddal (pl. ZnO,
TiO2, [16] SnO2, WO3, [17] In2O3, [17] Al2O3,
Fe2O3 stb.) sikeresen kombinálta már a több-
falú szén nanocsöveket. Habár minden kom-
pozit esetében hasonló előállítási módsze-
reket alkalmaztunk, a kémia sokszínűsége
miatt nincs teljesen egységes „recept” a szin-
tézishez, így mindegyik oxid esetén egyedi
eljárás kidolgozása szükséges.

A fenti projekt egyik szellemi terméke a
Szegedi Tudományegyetemen 2014-ben
„Szén nanocső szőnyegek katalitikus szin-
tézise PLD módszerrel előállított kétfémes
Fe-Co, szilícium szubsztrátos katalizáto-
ron” címmel nyilvántartásba vett (20/2014
(XI.12.) IB határozat) know-how. Struktu-
rált szerkezetüknek köszönhetően a füg-
gőlegesen irányított szén nanocsövek (CNT)
potenciális építőállványként szolgálhatnak
különböző alkalmazásokhoz, például ener-
giatárolásban vagy különféle anyagok me-
chanikai erősítésében. A 2015–2018-as idő-
szakban felhasználható, „Szénnanocső-er-
dők kontrollált szintézise: jellemzés, mó-
dosítás és alkalmazási lehetőségek” című
(NN)-OTKA támogatáson alapuló munkánk
során szénnanocső-erdők különböző alap-
rétegekre történő, precízen kontrollált szin-
tézisét fejlesztjük a PLD (impulzus lézeres
– együttműködésben Tóth Zsolt (SZTE
FOK) és Budai Judit fizikusokkal) és egyéb
vékonyréteg-építés, valamint a CCVD (ka-
talitikus kémiai gőzlepárlás) körülménye-
inek optimalizálásával. [18] Az előállított
szén nanocső-erdőket vagy közvetlenül fel-
használjuk (nemzetközi partner Forró Lász-
ló, EPFL, Svájc), vagy pedig funkcionális
felületekre (mint pl. FTO, ITO, AZO, Ti
vagy ZrO2) helyezzük át. Terveink között
szerepel potenciális töltéskollektor készíté-
séhez homogén félvezető rétegek kialakí-
tása a szén nanocsövek felületén [19] anél-
kül, hogy azok rendezett szerkezetét meg-
bolygatnánk. További lehetséges alkalma-
záshoz − a biokompatibilitási tesztek el-
végzését követően − vizsgáljuk a fogásza-
ti implantátumok csontba történő beépü-
lésének lehetőségét (SZTE FOK), miután
felületükre tapadó CNT-mintázatot nö-
vesztünk, melyet a 4. ábra szemléltet.

A széleskörűen jellemzett szénnanocső-
erdők előállítása a Kónya Zoltán által ve-
zetett, „Funkcionális felületeken alapuló
intelligens anyagok – az előállítástól az al-
kalmazásokig” című Stratégiai K+F mű-
helyek kiválósága (GINOP-2.3.2-15-2016-
00013) pályázat keretei között is hasznosul.
A szabályozott magasságú és sűrűségű,
mind vezető, mind szigetelő szubsztrátra
növesztett CNT-erdőket felhasználják a pro-
jektben részt vevő egyéb kutatócsoportok
is, főként elektrokémiai, szenzorikai és fo-
tokatalitikus alkalmazásokhoz.

Szintén a svájci projekt szellemi termé-
keként jött létre a „Látható fényre érzé-
keny titán-dioxid fotokatalizátor költség-
hatékony előállítása” P 1500459 jelű sza-
badalom is, amely látható fénnyel gerjeszt-
hető TiO2 fotokatalizátor előállítását rögzí-
ti. Ehhez a fő szellemi termékhez több fél-
vezető, kristályalak (poliéderes, gömb, szál,
virág, lap stb.) és kristályszerkezet (pl.
TiO2 esetében anatáz, rutil és brookit) kont-
rollálását célzó kísérlet vezetett. Továbbá,
a kísérletek során egy teljesen napenergia
által működtetett víztisztító berendezés
megtervezésére is sor került, ahol a szeny-
nyezett víz recirkuláltatására napelem szol-
gáltatja az elektromos áramot, a berende-
zés fő eleme egy aktív fotokatalizátort tar-
talmazó felület, amelyen az átfolyatott
(szenny)víz megtisztul, miközben CO2 és
víz keletkezik. A fenti eredmények egyik
sikeres továbbvitelét a 2012 és 2014 között
zajló, „Különböző alakú, TiO2, WO3, ne-
mesfém (Au, Pt) és szén nanocsőből álló
kompozitok előállítása. Hatékony fotoka-
talizátorok anyagtudományi sakkozással”,
román-magyar TÉT-pályázat jelentette a
kolozsvári Babeş-Bolyai Tudományegye-
temmel (Virginia Danciu és Lucian Baia).
A közös munka fontos eredménye, hogy

TiO2, WO3, Au és Pt nanorészecskék mor-
fológiájának finomhangolásával szabályoz-
ni lehetett a lebontandó szennyező bom-
lásmechanizmusát úgy, hogy a bomláster-
mékek között kis koncentrációban jelent-
kezzenek a környezetre nézve toxikus ve-
gyületek. [20–22] A fent említett nanoa-
nyagokból készült kompozitok működésé-
ben igen fontos szerep jutott a felépítés-
nek, ahol a különböző komponensek csa-
tolási sorrendje volt kulcsfontosságú (TiO2–
WO3–Au vagy Au–TiO2–WO3) a szennye-
zők lebontási hatékonyságában és a foto-
katalitikus hidrogénfejlesztésben. Ez utóbbi
környezetbarát módszer egy fontos ener-
giahordozó, a hidrogén előállításában. A
jelen kutatás további fejleménye a Pap Zsolt
által elnyert MTA Prémium Posztdoktori
pályázat, melynek keretén belül félvezető
fotokatalizátorok (ZnO, CuxO és CuxS) fej-
lesztését végzi, egyrészt a szerves modell-
szennyező látható fényben történő lebon-
tásának hatékonysága és a kristályalak kö-
zötti összefüggés kutatásával, másrészt a
hatékonyság foszforeszcens anyagok se-
gítségével megvalósított további növelésé-
nek vizsgálatával.

A 2016–2019 időszakban finanszírozott
bilaterális indiai TÉT-projekt megvalósítása
során (indiai partner Seema Garg, Amity
University Noida; hazai ipari partner Uni-
Chem Kft. – cím: „Új típusú BiOX (X = Cl,
Br, I) BiOX kompozitok környezetbarát szin-
tézise, immobilizálása aktív szénszál/kerá-
miapapír felületén és alkalmazásuk újra-
hasznosítható fotokatalizátorként”) a kör-
nyezetbarát zöld kémia eszköztárának fel-
használásával korszerű anyagtudományi
(nanotechnológiai) fejlesztést kívánunk meg-
valósítani, elsősorban nagy hatékonyságú
oxidációs módszereket (elsősorban foto-
katalízist) alkalmazó vízkezelési és víztisz-

HAZAI KUTATÓMŰHELYEK

4. ábra. CNT-erdő pásztázó elektronmik-
roszkópos felvétele és fénykép a Si-lapkán
növesztett termékről

5. ábra. Napenergiával működő víztisztító berendezés fényképe és részletes bemutatása
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títási célokat szem előtt tartva, mivel a je-
lenlegi vízkezelési technológiákhoz viszo-
nyítva sok előnyös tulajdonsággal rendel-
kezhet különösen a kis koncentrációban
jelen lévő szerves szennyezők (hazánkban
elsősorban gyógyszer- és növényvédőszer-
maradványok, míg Indiában főként fes-
tékanyagok stb.) ártalmatlanításában. A
legnépszerűbb, ipari méretekben is gyár-
tott fotokatalizátor az Evonik Aeroxide P25
TiO2, aminek széles körű elterjedését – sok
előnyös tulajdonsága ellenére – jelentősen
gátolja, hogy csak az UV-fénnyel gerjeszt-
ve hatékony. Napjainkban jelentős K+F+I
figyelem irányul olyan új anyagcsaládok
fejlesztésére, melyek hatékonyan gerjeszt-
hetők látható fényfelhasználásával is. A
bizmut-oxohalogenidek (BiOX) alkalmasak
lehetnek arra, hogy látható fény segítségé-
vel is bontsanak különféle szerves szeny-
nyezőket, ugyanakkor a működés közbeni
stabilitásuk is megfelelő, ezért alkalmassá
teszik a BiOX anyagcsaládot arra, hogy tech-
nológiai fejlesztések főszereplőivé válja-
nak. Reményeink szerint a pályázati ciklus
végére – a partnerekkel közösen – sikerül
egy prototípus kialakítása.

A 2017–2021 időszakra megítélt, „Gömb-
héj szerkezetű félvezető oxidok fotokatali-
tikus környezeti alkalmazásokhoz” című,
az NKFIH által finanszírozott és a közel-
múltban indult kutatói kezdeményezésű
témapályázat keretei között – együttmű-
ködésben Szilágyi Imre Miklós csapatával
a BME-ről – a következő időszakban vizs-
gálni kívánjuk, hogy a „hagyományos” fél-
vezető kristályok többszörös fénytörő/visz-
szaverő képességgel rendelkező üreges, hi-
erarchikus kialakítása mennyire képes nö-
velni azok fotokatalitikus aktivitását.

Az Alkalmazott és Környezeti Kémia
Tanszéken 2012. július 1. és 2017. június 30.
között működött az MTA–SZTE Lendület
Pórusos Nanokompozitok kutatócsoport
Kukovecz Ákos vezetésével. A Lendület-tá-
mogatással komoly műszeres infrastruk-
turális fejlesztéseket tudtunk megvalósíta-
ni, így rendelkezésünkre áll többek között
nagy sebességű kamera, infravörös kame-
ra, tömegspektrométerrel kombinált gáz-
kromatográf, több termoanalitikai beren-
dezés és többféle szenzortesztelő célrend-
szer is. Munkánk a nanoanyagok kutatá-
sának négy területére fókuszál: új nanoré-
szecskék előállítása és jellemzése, nanoré-
szecskékre alapuló hálózatok és kompozit-
anyagok előállítása, valamint pórusos na-
nostruktúrákra kiterjedő folyadék–szilárd
és gáz/gőz–szilárd kölcsönhatások vizsgá-
lata. Fontosabb eredményeinket témánként
az alábbiakban foglaljuk össze.

hatóban mutatkozó látszólagos anomáliát.
Elsőként figyeltük meg, hogy egy felületi
vízcsepp és egy szénnanocső-film között a
hőátadás és az anyagátadás is különböző
attól függően, hogy a nanocsövek falán
vannak-e oxigéntartalmú (karboxil) funk-
ciós csoportok vagy sem. Látszólagos ano-
máliát abban az értelemben tapasztal-
tunk, hogy mindkét folyamat a funkcio-
nalizálatlan nanocsövekből készített, tehát
elvileg hidrofóbabb film és a vízcsepp kö-
zött volt kedvezményezett. A jelenséget si-
került értelmeznünk a felületi horgonyha-
tás feltételezésével. [24] Bevezettük a pá-
rolgási profil mint kvalitatív analitikai ké-
miai eszköz fogalmát. Önhordó szénnano-
cső-filmre folyadékot cseppentve a film
elektromos ellenállása a párolgás közben
jellegzetes időfüggést mutat. Ezt a függ-
vényt párolgási profilnak neveztük el, és
meghatároztuk legfontosabb jellemzőit. [25]
Többváltozós adatelemzéssel 95% fölötti
találati aránnyal tudtuk a csepp anyagát a
párolgási profil alapján azonosítani. Biner
oldószerelegyek párolgási profiljainak mé-
résével sikeres előkísérleteket végeztünk a
módszer kvantitatív analitikai irányba tör-
ténő fejleszthetőségének felmérésére.

Gáz(gőz)-szilárd kölcsönhatások

Bizonyítottuk, hogy a (Na,H)2Ti3O7 nano-
szálak háromféle vizet tartalmaznak, és
hogy elektromos vezetőképességüket ezek
közül a felületi jégszerű vízréteg határoz-
za meg. Trititanát nanoszálakat 6 RH% és
97 RH% között szabályozott relatív pára-
tartalmú atmoszférában tartottunk, és
vizsgáltuk hőmérsékletfüggő szerkezeti
tulajdonságaikat és elektromos vezetőké-
pességüket. Megmutattuk, hogy az utóbbi
paramétert döntően a felületen erősen
asszociált, hidrogénkötésű hálózatban ta-
lálható, úgynevezett jégszerű víz határozza
meg. A trititanát nanoszálakon is tapasz-
taltuk azt a nagyon általános, más adszor-
bensekre is igazolt jelenséget, hogy vízad-
szorpció közben vezetőképességük kis bo-
rítottságokon exponenciálisan, egy jelleg-
zetes átmenet után magas borítottságokon
azonban csak sokkal lassabban nő. Ezt a
megfigyelést a szakirodalom általános ve-
zetési válasz néven ismeri, de kielégítő ma-
gyarázatot nem adott rá. 

Mi ellenállás-hálózattal modelleztük az
adszorbens felületét (6. ábra), majd kü-
lönböző modellek alapján, a kötőhelyeket
betöltve, Kirchoff törvényei alapján kiszá-
mítottuk vezetőképességét. Az univerzális
vezetési választ sem véletlenszerű, sem
klaszteresedést preferáló betöltési model-
lel nem sikerült reprodukálnunk, ezek mind
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Nanorészecskék előállítása 
és jellemzése

Elsőként igazoltuk a bolygó golyósmalmos
őrlés Burgio–Rojac-féle őrlési energia szá-
mítási modelljének helyességét szubmik-
rométeres részecskékre, és eközben meg-
határoztuk a többfalú szén nanocsövek el-
töréséhez szükséges beütési küszöbenergia
értékét (35 mJ·beütés–1) is. A nanocsövek
átlagos hosszának és Raman ID /IG intenzi-
tásarányának őrlés közbeni változására
statisztikus modellt fejlesztettünk, majd
az ebből levezethető állításokat kísérletileg
igazoltuk a Burgio–Rojac őrlési energia-
térkép reprezentációban. Új módszert ja-
vasoltunk titanát nanoszerkezetek N-dó-
polására. Titanát nanocsöveket zárt lég-
térben karbamiddal együtt hőkezeltünk, a
dópolás nitrogénforrása a karbamid bom-
lásából in situ keletkező ammónia volt. El-
járásunkkal nagyon alacsony hőmérsékle-
ten (200 °C) tudtunk nitrogént építeni a
szerkezetbe. A dópolási idő és a hőkezelés
hőmérsékletének szabályozásával a rend-
szer morfológiai és fázisváltozásait felde-
rítettük és fázistérképen foglaltuk össze.
Kísérletileg bizonyítottuk, hogy a titanát
nanoszálak visszaalakíthatók titanát na-
nocsövekké. Megkerestük azt az energia-
tartományt, ahol a titanát nanoszálak a
termodinamikailag kedvezőtlenebb nano-
csövekké bolygó golyósmalomban mecha-
nokémiailag visszaalakíthatók. Az opti-
mális beütési energia 11 mJ · beütés–1 volt.
A nanocsövek keletkezését a rendszer de-
laminálódást követő gyors befagyásával ma-
gyaráztuk. 

Nanorészecske-hálózatok/kompozitok 
előállítása és módosításai

Megmutattuk, hogy az önhordó szénna-
nocső-filmek elektromos ellenállását befo-
lyásoló legfontosabb jellemző a térkitölté-
si hányad. Modellt dolgoztunk ki a több-
falú szén nanocsövekből készített önhordó
filmek összenyomásfüggő elektromos el-
lenállásának számítására. A modell helyes-
ségét kísérleti adatokkal történő összeve-
téssel igazoltuk. A film piezorezisztív vi-
selkedésének oka a nanocső–nanocső kon-
taktusok számának emelkedése összenyo-
máskor, és hogy az elektromos ellenállást
befolyásoló legfontosabb jellemző a térki-
töltési hányad. [23] 

Folyadék-szilárd kölcsönhatások

Értelmeztük a funkcionalizálatlan és a kar-
boxilcsoportokkal funkcionalizált többfa-
lú szén nanocsövekből készített önhordó
filmek és a rájuk helyezett vízcsepp között
mérhető hőátadási és anyagátadási együtt-
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perkolációs vezetési karakterisztikákat
eredményeztek. Ezzel szemben az adszor-
beátum felületi vándorlását a modellbe be-
építve az általános vezetési válasz kísérleti
tapasztalatának megfelelő eredményt kap-
tunk. [26] Elsőként magyaráztuk meg a
trititanát nanoszálhálózatok dielektromos
relaxációs spektrumát. Széles hőmérsék-
let-, páratartalom- és frekvenciatartomány-
ban elemeztük a trititanát nanoszálak di-
elektromos relaxációs spektrumát. Bizo-
nyítottuk, hogy a rendszernek három fő
relaxációja van, melyek közül kettő erősen
korrelált határfelületi relaxációs folyamat,
a harmadik pedig valamely poláros felü-
leti spéciesz orientációs relaxációjához
köthető. A folyamatok hőmérsékletfüggé-
sének Arrhenius-elemzésével igazoltuk az
aktiválási energia és a preexponenciális té-
nyező közötti lineáris korrelációt, azaz a
Meyer–Nedel-szabály szerinti kompenzá-
ciós hatást. 

Bizonyítottuk, hogy a 0,5 tömeg%-ban
hexadecil-funkcionalizált grafén nanosza-
lagokat tartalmazó poliuretán nanokom-
pozit nitrogénáteresztő képessége három
nagyságrenddel rosszabb, mint a nanosza-
lag nélküli műanyagé. CePO4 nanoszálak
páratartalom-függő elektromos vezetőké-
pességét tanulmányozva megmutattuk, hogy
a vezetési mechanizmus a nanoszál szer-
kezetétől (monoklin vagy hexagonális) füg-
getlen. A vezetőképességet háromfélekép-
pen mértük, majd az adatokat a nanoszá-
lak fajlagos felületére és savas centrumaik
számára normálva, a vezetőképességeket
a relatív páratartalom függvényében ábrá-
zolva egy mestergörbét kaptunk. 

A Lendület-kutatócsoport munkáját a
záróbeszámoló alapján az MTA elnöke „ki-
váló”-nak értékelte. A csoport az MTA-tá-
mogatás befejeződése után is aktív ma-
radt, és Pórusos Nanokompozitok kutatócso-
port néven továbbra is előremutató anyag-

tudományi kutatásokkal foglalkozik az
NKFIH különböző pályázati konstrukciói-
nak finanszírozásával.    ���
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6. ábra. A kipróbált 
adszorpciós modellek 
sematikus bemutatása 
véletlenszerű 
egyrétegű (a) és többrétegű
(b) adszorpcióra, klaszte-
resedést preferáló adszor-
beátumra (c) és a felületen
elmozdulni képes 
adszorbeátumra (d). 
A színes rácspontok jelentik 
a betöltött kötőhelyeket, 
a színek pedig a vezető-
képesség-változást 
szimbolizálják
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