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Egy katalizdtor legyen aktiv
és szelektiv — tovdbb is van,
mondjam még?

Hogyan csindljunk jé homogén katalizdtorbdl j6 heterogént?

M inden, kémidban valamennyire mivelt
ember szdmdra vildgos, hogy minden-
napi életiinkben haszndlt anyagaink dontd
tobbségének eldallitdsdhoz valamilyen ka-
talizdtort haszndlnak. A katalizdtorrdl egy
laikus is koriilbelil tudja a Berzelius-féle de-
finiciét [1], miszerint a katalizdtor tigy gyor-
sit meg egy kémiai reakci6t, hogy kozben
§ maga vdltozatlan marad. Nyilvdn a tudo-
mdny mdr tdllépett ezen a definicién, és
egyetemi oktatéként minimum csévalndnk
a fejiinket, ha hallgatéink a fogalmat igy
hatdrozndk meg. Ma mdr azt mondjuk, hogy
a katalizdtor kisebb aktivdldsi energidju
reakciduta(ka)t nyit meg a nem katalizdlt
folyamathoz képest, és persze azt is, hogy
a katalizdtor részt vesz a kémiai folyamat-
ban, csak a reakcid lejdtszéddsa utdn tob-
bé-kevésbé az eredeti dllapotdt visszanyeri.
A j6 katalizdtorok tobbé, a rosszabbak ke-
vésbé.

ElSbb-utébb persze minden katalizdtor
tonkremegy, ha szerencsénk van, akkor re-
generdlhatd, igy élettartama meghosszab-
bithatd, ez pedig noveli a folyamat gazda-
sdgossdgdt. Ahhoz, hogy esélytink legyen a
regenerdldsra, elGszor ki kell tudnunk nyer-
ni a katalizdtort a reakcidelegybdl. Ez sok
esetben nem is olyan egyszerd. A legha-
tékonyabb katalizdtorok ugyanis ugyanab-
ban a fdzisban vannak, mint a reaktdnsok
vagy azok egy része, és fGleg, mint a ter-
mékek vagy azok egy része (a hatékonysdg
fokmérdje a katalizdtor aktivitdsa és — el-
s@sorban — szelektivitdsa; némileg pongyoldn
fogalmazva, mennyire képes a katalizdtor
egy vagy kevés irdnyba terelni az dtalaku-
lést).
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Ezeket az anyagokat homogén katalizd-
toroknak nevezziik és ezek tébbnyire fém-
komplexek, fémorganikus vegyiiletek és
Ujabban tobbé-kevésbé Osszetett szerves
vegyiiletek. Ne feledkezziink meg azért az
,»0s1” homogén katalizdtorokrdl, a proton-
rdl (nyilvdn hidratdlt véltozatdrdl) és a ld-
gokrdl, de ezeket csak megemlitem a teljes-
ség kedvéért, dltaldban a katalizdtor-visz-
szanyerési hadmiiveletek nem ezekrdl az ol-
cs6 anyagokrdl szélnak.

A fémkomplexek, fémorganikus vegyii-
letek sokszor szuper katalizdtorok, aktivi-
tdsuk, de még inkdbb szelektivitdsuk ki-
emelkedd, csak hdt nagyon drdgdk, és visz-
szanyerésiik sokszor egydltaldn nem oldha-
té meg. Ugyancsak homogén fézisban dol-
goznak a legszelektivebb és legenyhébb ko-
rilmények kozott mikodd katalizdtorok,
az enzimek. Itt a kozeg sétartalmu vizes f4-
zis (fizioldgids oldat), a sokszor meglehe-
t@sen dsszetett reakcidk a 36—42 °C hémér-
séklet-tartomdnyban és atmoszférikus nyo-
madson jdtszédnak le.

Ami az él§ szervezetben el6ny, az lehet
hdtrdny is, ha az enzimeket ipari korilmé-
nyek kozott szeretnénk kiilonféle vegyiile-
tek eldallitdsara felhaszndlni. Ehhez alkal-
massd kell tenntink ket arra, hogy szerves
oldészerben, szélesebb hémérséklet-tarto-
madnyban és atmoszférikust meghaladé nyo-
madson is miikodni tudjanak, azaz birjdk a
»kiképzést”, és persze visszanyerésiiket és
regenerdldsukat is meg kell oldani. Ha ho-
mogén katalizdtorainkat valamilyen médon
heterogenizdlni tudjuk, akkor a megoldds
kapujdban vagyunk, mert a katalizdtor az
elegybdl kisziirhetd és regenerdlds utdn djra

felhaszndlhatd, valamint egészében véve a
heterogén katalizator dltaldban jél birja a
»durvdbb” reakciékoriilményeket.

Es miért vagyunk csupdn a megoldds ka-
pujdban? Hdt azért, mert a heterogenizdlds
sordn leronthatjuk a homogén komplex, en-
Ha a romlds nem nagymérvt, akkor nincs
nagy baj, amit veszitiink itt, visszajohet a
tobbszori felhaszndlhatésdgon. Minden-
képpen érdemes prébélkozni a heterogeni-
zéldssal, még az is lehet, hogy nem csupédn
kismértékd aktivitds- és szelektivitdsrom-
lds torténik, hanem még aktivabb és/vagy
szelektivebb katalizdtorhoz jutunk. Nem cso-
da, hogy az utébbi mintegy két évtizedben
a homogén katalizdtorok heterogenizdldsa,
az igy kapott anyagok jellemzése és kipré-
baldsa kiilonféle kémiai reakciékban jelentds
kutatdi érdeklGdést viltott ki.

Milyen anyagokat
és miért heterogenizaljunk?

Bar az el6bbiekben ezt a témakért mdr érin-
tettem, érdekes lehet egy kissé részletesebb
kifejtés.

Majdnem minden kémiai folyamathoz ta-
ldltak mdr olyan komplexet vagy fémor-
ganikus vegyiiletet (kettdjik kozott a ha-
tdrvonal legaldbbis nem éles), amely nagy
aktivitdssal és nagy szelektivitdssal katali-
zdlja. Olyan komplex/fémorganikus vegyii-
let is sok van, amely segitségével nagy, st
akdr 100%-os optikai tisztasdgot tudunk el-
érni, amikor termékként sztereoizomerek
képzbdhetnek. Kell ennél jobb? Els§ rdné-
zésre nem, kételyeink azonban tdmadhat-
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nak, amikor megtudjuk, hogy e vegyiiletek
jelentds része érzékeny a leveg§ nedvesség-
tartalmdra, nem kevesen pedig még a levegd
oxigéntartalmdra is. Persze megint mond-
hatjuk, hogy olyan komplexek/fémorganikus
vegyiiletek is szép szdmmal vannak, ame-
lyek nemcsak hogy nem érzékenyek a levegd
nedvességtartalmdra, hanem egyenesen vi-
zes kozegben miikodnek, és nyilvdn olya-
nok is vannak, amelyek leveg6n sem vesz-
tik el stabilitdsukat, s6t olyanok is, amelyek
sem erre, sem arra nem érzékenyek.

Csakhogy ezek a homogén katalizdtorok
dltaldban drdgdk, a reakcid végén lehetGleg
teljesen vissza kellene ket nyerni. Na, ez az
esetek nagy részében nehéz, ha nem lehe-
tetlen. Vannak azért technikdk, példdul az
[2], amikor a nagy fluortartalmd, ,,szénhid-
rogénfarokkal” elltott ligandumu komplex
»kézmeleg” hatdsdra elegyedik a nagy flu-
ortartalmu olddszerrel, amelyben a reak-
tdnsok vannak, és ekkor a reakci6 lejatszo-
dik. Homérséklet-csokkenés hatdsdra szét-
elegyedés megy végbe, és a komplex mds
tézisba kertil, mint az dt nem alakult reak-
tdnsok és a termékek, igy konnyen vissza-
nyerhetd. A technika nagyon otletes, sok
esetben kivdléan miikodik, de alkalmazha-
tdsdga messze nem dltaldnos. Ennél széle-
sebb korben latszik alkalmazhaténak az, ami-
kor a komplexet/fémorganikus vegytiletet va-
lamilyen technikdval szildrd hordozén rog-
zitjiik, vagy szildrd hordozdba zdrjuk. A szi-
ldrd katalizdtor egyszert sztiréssel kinyer-
het§ a reakcidelegybdl, és dltaldban rege-
neréldsa sem problematikus.

A szildrd hordozén/hordozdéban torténd
immobilizélds hasznos lehet kisebb-nagyobb
bonyolultsdgu szerves vegyiiletek (organo-
katalizdtorok) [3], enzimek rogzitésére [4]
is. Ekkor is a reakcidelegy feldolgozdsat tesz-
sziik konnyebbé, és a kinyert katalizdtor vj-
rafelhaszndlhatéségat segithetjiik eld. Ezzel
nemcsak a folyamat gazdasdgossdgdt no-
velhetjiik, hanem csokkentjiik a kornyezeti
terhelést is, hiszen jéval nagyobb az atom-
hasznositds.

Sok esetben az enzimekéhez hasonlé ak-
tivitds érhetd el, ha csupdn az enzimek ak-
tiv helyét utdnzo katalizdtorokat készitiink:
az enzimek aktiv helyét funkciondlisan vagy
szerkezetileg modellezziik [5]. Erre gyakran
fémion kofaktor(oka)t tartalmazd enzi-
mek esetén kertiil sor. Funkciondlis model-
leknél nem madsoljuk egy az egyben a
fémion kornyezetét, hanem olyan ligandu-
mokat keresiink, amilyenekkel a modell-
komplex hasonléan funkciondl, mint az en-
zim. Szerkezeti modellezéskor arra torek-
sziink, hogy az enzimben taldlhaté ligan-
dumkérnyezetet valamilyen fokon megte-
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remtsiik. Ha elég nagy oligomerekkel dol-
gozunk, akkor a szerkezeti hasonlésdg nagy,
és emiatt az enzimfunkcid is elég j6l meg-
maradhat. Ha csupdn a fémion kozvetlen
kornyezetében 1évé aminosavakat mdsoljuk
a fémkomplexben, akkor a hasonldsdg ki-
sebb, de sokszor még ez a minimalis szer-
kezeti modell is j6l mutatja a mdsolni kivant
enzimfunkciét. E modellkomplexek hete-
rogenizaldsa az elgbbiekben leirt okok mi-
att lehet kivdnatos, feltéve, hogy a hetero-
genizdlt komplex aktivitdsa és szelektivitdsa
nem romlik le nagyon.

Mi legyen a szilard fazis?

Alapvetd, hogy olyan anyag legyen, amely-
nek osszetételét, szerkezetét ismerjiik. Ha
homogén katalizdtorunkat a feliiletre akar-
juk rogziteni, akkor el6nyds a nagy feliilet;
a rogzitésmaodtdl fiiggben jo lehet, ha van-
nak feliileti funkcids csoportok és azok jol
manipuldlhat6k. Ha sztérikus gdtakat aka-
runk a rogzitéshez haszndlni, akkor kata-
lizdtorunkat bezdrhatjuk valamilyen tireges
szerkezet( anyag pérusaiba. Az el6bbire pél-
da lehet a szilikagél, ennek feliilete nagy, és
a feliileti OH-csoportok jél alakithatdk kii-
l6nféle kémiai reakciékkal. Az utébbira pe-
dig szolgdljanak példdul a zeolitok és zeolit-
szerd anyagok, amelyek igen vdltozatos p6-
rusdtmérével, pérustérfogattal és pérusalak-
kal rendelkeznek. Pérusos anyagokként sz6-
ba johetnek rétegszerkezet(i anyagok is, ugy-
mint a kationcserél§ rétegszilikdtok vagy az
anioncserél§ réteges kettds hidroxidok.

Ha arra is gondot akarunk forditani, hogy
a hordozé legyen flexibilis, emlékeztessen
példéul az enzimek fehérjevazdra, akkor va-
laszthatunk sokféle gyantdt, amelyek fe-
liiletére rékothetSk a katalitikus hatdst mo-
lekuldink, és reménykedhetiink abban, hogy
a hordozd flexibilitdsa segithet enzimszerd
aktiv hely kialakitdsdban.

Lehet kovetelmény az is, hogy a hordozé
legyen inaktiv, de ez inkdbb csak alapkuta-
tdsi szempontbdl érdekes. Ha példdul azt
akarjuk megtudni, hogy a feliiletre kotétt
molekuldnk milyen reaktivitdsbeli valtozdst
szenved az immobilizdlds hatdsdra, akkor
a hordoz6 kémiai aktivitdsa zavaré lehet.
Egyébként meg jol johet, megtorténhet, hogy
az immobilizédlt molekula és a kémiailag ak-
tiv hordozé egyiitt alakit ki nagy hatékony-
sdgu katalizdtort.

Sokszor noveli a szelektivitdst, ha a ka-
talitikus hatdsd molekuldnkat zeolitokba,
zeolitszer( anyagokba zdrjuk. Ekkor a p6-
rus mérete és/vagy alakja korldtozhatja az
dtalakuldsi lehetGségeket. Gyakran vélaszt-
haté olyan pérusokkal rendelkez§ hordozé,

amely a szamunkra kedvez§ irdnyokba tor-
ténd dtalakuldsokat segiti eld.

Hogyan immobilizdljuk
katalitikus hatdsu molekuldinkat?

Amint emlitettem, az immobilizélds tor-
ténhet a katalitikus hatdst molekuldnk fe-
liletre kotésével, illetve tiregekbe zdrdsdval.
A két médszer kombindldsa is el6fordulhat.

A feliileten vald rogzitésre elvileg hasz-
ndlhatjuk az osszes kotésfajtdt. Példdul a
molekula a feliiletre adszorbedlhaté. Ekkor
masodlagos kotések segitségével valésul meg
az immobilizdlds. Ha szerencsénk van, ak-
kor erds hidrogénkotések rogzitenek. Igy a
reakcidkoriilmények kozott a katalitikus ha-
tdsd molekula lemosédésa kisebb mértékd.
Ha a kotSerdk gyenge hidrogénhidak vagy
van der Waals-erék, konnyen el§fordulhat,
hogy a katalitikus hatdsd molekula gyorsan
lemosddik a feliiletrdl, és elveszitjiik a hete-
rogén katalizdtor minden elényét (de leg-
aldbb kinlédtunk megcsindldsdval).

A lemosddds veszélye kicsivé valik, ha a
felilleti rogzitéshez elsGdleges kotéseket
haszndlunk. Ezek egyike az ionos kités. Az
erds elektrosztatikus kélcsonhatds stabili-
zélja molekuldnkat a hordozé feliiletén, és
j6 eséllyel nyerhetiink aktiv és tobbszor is
felhaszndlhatd katalizdtort. Anyagunk nagy
valdszintiséggel birni fogja a durvabb reak-
cidkoriilményeket és az idgnkénti regene-
rdlds viszontagsdgait is. Ennek a megkotési
mdédnak nyilvdnvalg feltétele, hogy legyen
toltés a hordozo feliiletén, azaz a hordozé
ioncserél§ tulajdonsdgu legyen, és rogzi-
tendd molekuldnkat a hordozé toltésével el-
lenkez§ polaritdst ionos formdba hozhas-
suk. Szerencsére e kettds feltétel igen gyak-
ran teljesithetd. Szép szdmmal vannak ka-
tioncseréld tulajdonsdgu hordozdk, ilyenek
példdul a zeolitok és zeolitszer anyagok
nagy része, a réteges szerkezetd agyagds-
vényok és a kationcserél§ gyantdk. Anion-
cseréld tulajdonsdgu hordozéként is hasz-
ndlhat6 anyagaink széma kisebb ugyan, de
azért vannak, ilyenek példdul a réteges ket-
t8s hidroxidok és az anioncserél§ gyantdk.
Katalitikus hatdsi molekuldink gyakran tar-
talmaznak ionizdlhaté funkcids csopor-
tot, vagy épithetiink rdjuk ilyeneket a kata-
litikus hatds elrontdsa nélkil (ami persze
nem megjésolhat6 — ki kell prébdlni).

A madsik alkalmazhat6 technika szerint
a katalitikus hatdsti molekuldt kovalens ko-
téssel rogzitjiik a feliiletre. Ennél az immo-
bilizéldsi médndl még eléggé szélsGségesen
durva reakcidkoriilmények kozott sincs le-
mosddds. Ez a rogzitésmadd csak akkor mii-
kodik, ha mind a hordozd, mind a rogzi-
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1. abra. Hajo livegbe zarva (ship-in-a-bottle)

tendd molekula tartalmaz olyan funkcids
csoportokat, amelyek — némi kozbenjdrds
hatdsdra — hajlandék egymdssal reagdlni.
Ilyen funkcids csoportoknak mdr vagy len-
niiik kell a hordozén, vagy nekiink kell ki-
alakitani azokat, mdr ha ezt meg lehet csi-
ndlni. Szerencsére a szokdsosan hasznalt
hordozdk tobbsége tartalmaz OH-csopor-
tokat, amelyek eléggé reakcidképesek le-
hetnek 6nmagukban is, de ha nem, akkor
viszonylag konnyen j6 reakcickészség cso-
portokkd alakithatdk. A rogzitendd mole-
kuldkon is lehetnek vagy kialakithaték

2. abra. Komplex az Y zeolit nagyiiregébe
zarva (ship-in-a-bottle katalizator)

olyan reakci6képes csoportok, amelyek
nem rontjdk el a molekula katalitikus ak-
tivitdsdt. A kovalens kotésd rogzitésmadd-
nak lehet olyan elénye, hogy homogén ko-
riilmények kozott fantasztikus aktivitdsu és
szelektivitdst fémkomplexiink/fémorga-
nikus vegytiletiink, szerves molekuldnk ka-
talitikus hatékonysdgét teljes mértékben
meg tudjuk Grizni, ha azt mintegy ,,kipany-
vézzuk” a hordozéhoz, valamilyen hosszu
ylinker” molekularészlet segitségével. Ekkor
a hordoz6 nem akaddlyozza a reaktdnsok
hozzaférését az aktiv centrumhoz, a szerepe
mindGssze az, hogy az ilyen médon hete-
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rogenizdlt katalizdtor ,kihald-
szdsat” segitse a reakcid végén.
Azt is gondolhatndnk, hogy EZ A
MEGOLDAS (csupa nagybeti-
vel), hiszen minden mds esetben
a hordozé gétolja a reakci6cent-
rumhoz valé hozzdférést, azaz
rontja a katalitikus hatékony-
sdgot. Hamarosan ldtni fogjuk,
hogy barmilyen meglepd is, ez
nincs mindig igy, el6fordul-
hat, hogy akdr az adszorpciés,
akdr az ionos, akdr a ,,rovid pé-
rdzi” kovalens rogzitésmaéd ve-
zethet nagyobb hatékonysdgu
katalizdtorhoz, mint a homogén
megfeleld volt.

Még egy rogzitésmédot emlitenék, amely
mdr a katalitikus hatdsd molekula iiregbe
zdrdsét jelenti, ez pedig az dgynevezett ,,ship-
in-a-bottle” szintézismdd [6] (1. és 2. 4b-
ra). Ekkor az immobilizdlandé molekuldnkat
vagy a pérusos hordozd tiregben készitjiik
el alkotérészeibgl, vagy a molekuldt
templatként haszndlva ,,korészintetizdljuk”
a hordozét. Mindkét médszer eredménye
az, hogy a nagy térkitoltésd katalitikus ha-
tdst molekuldnk nem fér ki az iireg beja-
ratdn. A j6 vagy legaldbb elfogadhaté ka-
talitikus viselkedéshez azért az is kell,
hogy a reaktdnsok még beférjenek az iireg-
be, a termékek pedig ki tudjanak jonni on-
nan.

Mit nyeriink a katalitikus hatdsui
molekuldk immobilizaldsdval?

A heterogenizdlt katalizdtornak, amint l4t-
hattuk, egy el6nye mindenképpen van a ho-
mogén katalizdtorral szemben. A reakcié-
elegy feldolgozdsa sokkal konnyebb, a kata-
lizétor egyszertien kisz(irhetd, és vagy azon-
nal, vagy regenerdlds utdn ujra felhaszndl-
haté. Ez még akkor is el6ny6s lehet, ha a
heterogenizélt katalizdtor veszit aktivitdsa-
bdl és szelektivitdsdbol a homogén katali-
zdtorhoz képest. Els§ rdnézésre az aktivi-
tds- és szelektivitdsvesztés trividlis, hiszen
a megkotési médok tobbségénél a szildrd
hordozé akaddlyozza a reakciécentrumhoz
torténd hozzaférést. Ez aldl a hosszt lin-
keren keresztiil, kovalens kétéssel a feliilethez
kotott katalitikus hatdstd molekuldk lehet-
nek kivételek: itt virhatéan megmarad a ho-
mogén katalizdtor aktivitdsa és szelektivi-
tdsa.

Erdekes médon nem mindig jér a kata-
litikus hatékonysdg csokkenésével az im-
mobilizélds, sok esetben egyenesen megnd
a heterogenizalt molekula katalitikus akti-
vitdsa. Erre sajdt gyakorlatunkbdl mutatok

be két példdt. A szuperoxid dizmutdz (SOD)
enzimet akartuk modellezni fémkomplexek
segitségével. A SOD enzim, amelybdl sok-
fajta van, de mindegyik tartalmaz fémiont
vagy fémionokat kofaktorként, az é1§ szer-
vezetek egyik védelmi vonaldnak fontos kép-
viselGje. Az enzim a rendkiviil reaktiv szu-
peroxid-gyokaniont alakitja tovdbb oxi-
génné és a kevésbé reaktiv (de még mindig
kéros) hidrogén-peroxiddd (ez utébbit a
kataldz enzim alakitja tovdbb). Azt gon-
doltuk, hogy az aktiv centrum funkcion4-
lis [7] (3. dbra), illetve szerkezeti [8] modell-
jei j6 oxigéntranszfer-katalizdtorok lehet-
nek. Elkészitettiik a modellkomplexeket ho-
mogén és heterogenizdlt formédban is (4.
abra).

3. abra. A Cu,Zn-SOD enzim
funkcionalis modellje

Mindkét esetben azt tapasztaltuk, hogy
a heterogenizdlt formdk SOD-aktivitdsa je-
lentdsen meghaladta a homogén komple-
xek aktivitdsat. Meg tudtuk mutatni, hogy
a feliiletre kotés eredményeként megvilto-
zott, torzultabb lett a komplexek geomet-
ridja. A fesziiltebb geometria pedig megno-
velte a rogzitett komplexek aktivitdsat.

Tovébbi eldnyként konyvelhet§ el, hogy
a heterogenizalt katalitikus hatdsd moleku-
lék jobban birjdk a hé- és mechanikai ter-

4. abra. Polisztirol gyantara kovalensen
rogzitett Cu(ll)-L-hisztidin-metilészter
komplex optimalizalt szerkezete - a SOD
enzim szerkezeti modellje (zold - Cu(ll),
kék - C, piros - O, sziirkésfehér - H)
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helést, és mitkodSképesek maradnak sok-
féle oldészerben.

A fentiek alapjan megdllapithatjuk, hogy
a katalizatorfejlesztés egyik igéretes ttja a
katalitikus hatdsd molekuldk immobilizd-
ldsa. Az igy nyert heterogén katalizdtorok
sokszor osszemérhetd vagy nagyobb haté-
konysdggal képesek miikdni, mint hete-
rogenizdlds el6tt. A heterogén katalizdtorok
el6nyos miveleti tulajdonsdgai (kénnyt
visszanyerhetdség, nagyobb hd- és mecha-
nikai terhelhetdség, sokféle oldészer alkal-
mazhatdsdga) miatt felhaszndldsuk még ak-
kor is preferdlt, ha az immobilizélds kovet-
keztében a katalitikus hatékonysdg némileg
romlik is.
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OSSZEFOGLALAS

Palinkd Istvan: EQy katalizator legyen aktiv
és szelektiv - tovabb is van, mondjam még?
Hogyan csinaljunk j6 homogén kataliza-
torbdl jo heterogént?

A cikk a nagy aktivitasu és szelektivitasu he-
terogén katalizatorok készitésének egy mod-
jat, a kulonféle, mar ilyen tulajdonsagokkal
rendelkezé molekulak immobilizalasi leheto-
ségeit mutatja be. Sorra veszi a lehetséges
hordozokat, a fellleti kdlcsénhatasok kiala-
kitasanak lehetéségeit, és targyalja a kapott
heterogén katalizatorok elényds és hatranyos
tulajdonsagait. Megallapitjia, hogy a homogén
katalizatorok heterogenizalasa igéretes ka-
talizatorfejlesztési Ut még akkor is, ha a ka-
pott katalizatorok aktivitasa és szelektivitasa
sokszor nem éri el a megfelel6 homogeén ka-
talizatorok aktivitasat és szelektivitasat. Ez a
hatrany igen gyakran kompenzalhat6 a re-
akcioelegy konnyebb feldolgozhatosagaval,
a katalizator visszanyerhetéségével és re-
generalhatosagaval, valamint jobb mivele-
ti tulajdonsagaival.
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Nanocsovek,
haldzatok, mintdzatok

Beszélgetés Kukovecz Akossal

Kukovecz Akos a Szegedi Tudomdnyegyetem
Alkalmazott és Kornyezeti Kémiai Tanszékeé-
nek docense. Anyagtudomdnyi, nanotechno-
logiai, katalitikus kutatdsokat folytat, kémi-
ai technoldgiai és matematikai tantdrgyakat
oktat. Annak a harminchdrom kutatonak az
egyike, aki eredményesen szerepelt a Norvég
Alap és az OTKA ,,Nemzetkozi ismert-

séggel rendelkezd fiatal kutatdk
tudomdnyos életpdlydjanak
eldsegitése” cimii pdlydza-
tdn.*

m Egy-két éve ,,Szénnanocsovek. Lesz-e va-
ldsdg az (géretb61?” cimmel jelent meg cik-
ke az Elet és Tudomdnyban. Milyen vdlasz
adhaté ma a kérdésre?

— Ugy gondolom, indokolt volt a kétel-
kedés. Néhdny alkalmazds, amelyet a 90-es
évek mdsodik felében ,,viziondltak’, és még
a 2000-es évek elején is emlegettek, egyeldre
biztosan nem valdsul meg. Részben azért
nem, mert az a tudomdnyos kozosség, ame-
lyik a szénnanocsivekkel foglalkozott, né-
hdny évvel ezel6tt megtaldlta az 4j sikera-
nyagot, a grafént. A szénnanocséveket fel
akartdk példdul haszndlni molekuldris
tranzisztorok el@dllitdsdra. EgyelGre ugy ti-
nik, hogy ezek a kutatdsok nem jértak a vért
sikerrel, ezért sokan vdltottak dt a grafénra.
Persze ez nem baj, hiszen a grafén onmaga-
ért is nagyon érdekes anyag

Méshol azonban igenis van el§relépés a
szénnanocs@-kutatdsban, példdul a kordb-
ban alig vizsgdlt, nagy, de rendezett struk-
tdrdk tanulmdnyozdsa terén. Ezzel el is ér-
keztink a pdlydzatunkhoz, amelynek az
»Egydimenziés nanostrukturdk szabdlyozott

* Az interju részleteket tartalmaz az OTKA honlapjdn meg-
jelent beszélgetésbil.

morfolégidju, nagy hélézatainak elddllitdsa
és vizsgadlata” cimet adtam. Ezeket a hdlé-
zatokat mds anyagokbdl is el lehet készite-
ni, de a nanocsd konnyt, erds, hajlékony és
ma madr viszonylag olcsén elddllithatd, ha
nem mi akarjuk megszabni, milyen nano-
csovek ndjenek egy feliileten. A vildg nano-
csGtermeld ipari kapacitdsa szépen fut f6l-
felé annak ellenére, hogy az els§ nanocsé-
kutatdk figyelme esetleg mdr elfordult ezek-
tél a szerkezetektdl.

Azt azért hadd mondjam el, hogy az utdb-
bi években 4ttorés is bekovetkezett: sike-
rillt megoldani az egyfald szénnanocsovek
szétvélogatdsdt kiralitds szerint. Ugyanis az
az egyik legnagyobb probléma, hogy a fél-
vezet( és a fémes nanocsovek egyszerre kép-
z6dnek az eldéllitds sordn.

m Kiralitdson azt értik, hogy félvezetd vagy
fém keletkezik a csd feltekeredésétdl fiiggden?

— Igen, ez a nanocsoves irodalom zsar-
gonja: amikor kiralitdst mondunk, tulaj-
donképpen helicitdsra gondolunk, amit az
egyfald nanocs@ foltekerési vektora jeldl
ki. Az egyfald szénnanocsovek a foltekeré-
si vektorukban kiilénboznek egymdstdl.

m Ettdl fiigg tehdt, hogy fémes-e a szén-
nanocso?

73



