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Javasolt feldolgozasi id6: 70 perc

Szén nanocsovek altalanos jellemzése és eloallitasi lehetoségei

Szén nanocsovek tulajdonsagai

Az egyfalu szén nanocsoveket ugy képzelhetjiik el legegyszeriibben, hogy fogunk egy grafit
sikot és azt egy cs6formara hajtjuk. Az ily médon kapott csoviink két végét pedig egy-egy
félfullerénnel lezarjuk.

A grafit sik feltekeredése alapjan harom fajta konfiguraciot kiilonbdztetiink meg. Ha a grafit
sikban van olyan C-C kotés mely merdleges a hossziranyi tengelyre, akkor karosszék
konformaciorél, ha van olyan C-C kotés, amelyik parhuzamos a hossziranyt tengellyel akkor
cikk-cakk konformacionak nevezziik. Abban az esetben, ha a grafitsikot alkotd hatszogek se
nem parhuzamosak se nem merdlegesek a cs6 tengelyére, hanem azzal 0 és 30° kozotti szoget
zéarnak be akkor kiralis szén nanocsdvekrdl beszéliink. Az egyes konformacioji szén
nanocsovek elektromos tulajdonsagai eltérnek egymastol. A karosszék konfiguracioji egyfala
csO fémes viselkedésii, mig a cikk-cakk csovek koziil csak minden harmadik az, a tobbi
felvezetod.

egy fali nanocsovek wWibbiald nanocsd

Szén nanocsovek szerkezete

A tobbfalt szén nanocsdveknél ennél bonyolultabb a helyzet, mivel ott kettd vagy esetekben
akar tobb szaz feltekeredett grafitsikrol van szo. Ezt tigy kell elképzelni mintha tobb egyfala
nanocsovet koncentrikusan egymasba helyeznénk. Ezen oknal fogva a tobbfali nanocsévek
atmérdje joval nagyobb, mint az egyfaluaké. A rétegek kozotti tavolsag 0,34 nm. A tobbfali
szén nanocsoveknél az elektromos tulajdonsagot 4ltaldban a kiilsd paldst szerkezete szabja
meg.

Az elébbi két tipuson tul a szén nanocsdveknek szdmos bonyolultabb formaja is létezik mint
az elagazd, spirdlis vagy a kettds spiral alakjara emlékeztetdt formak.
A szén nanocsdvek nem csak az

elektromos tulajdonsagai miatt

érdemelnek figyelmet, hanem kit{ind
fizikai és mechanikai tulajdonsagokkal is
rendelkeznek. Az egyfalii nanocsévek
atlagos atmérdje 1-2 nm-es tartomanyba
esik, a tobb faluaké elérheti a 10-50 nm-
es kiilsé atmérot. Hosszuk atlagosan 1-10
um. Csoves szerkezetiik miatt rendkiviil
rugalmasak, akar 90°-os hajlitast is
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kibirnak és a hajlité eré megsziinése utan felveszik eredeti alakjukat. Atomerd-mikroszkdpos
mérések alapjan, a tengely irdnyu hajlitdsi modulusra TPa nagysagrendbe eso értékeket
mértek. A nanocsovek ezen fizikai és mechanikai tulajdonsagai nem csak a csdves
szerkezetnek koszonhet6, hanem a benniik 1év6 erés C-C kotéseknek is.

Emlitésre méltd6 még a nanocsdvek kiemelkedd hdvezetd tulajdonsagaik, illetve reakciojuk a
hohatasara inert és oxidaloé atmoszféraban.

Szén nanocsovek novekedési mechanizmusa

Fontos kérdés, hogy milyen médon novekednek a szén nanocsovek. Erre vonatkozoan tobb
publikécio is sziiletett, a nanocsdvek novekedési mechanizmusanak felderitésére.

A katalizator felol megkozelitve a nanocsovek novekedését 1975-ben bebizonyitottak, hogy a
szén beoldddik a fémbe és onnan ki is valik. Valdsziniisithetd, hogy a nanocsdvek novekedése
hasonlit a szénszalak ndvekedésehez. Ezek alapjan az elsd lépés a C-H és C-C kotések
felszakadasa a katalizator feliiletén, majd a keletkez6 szén atomok adszorpcidja a fém
feliiletén olvadék allapotot eredményez. Az olvadt fém belsejében a szén a hidegebb rész felé
diffundal majd elérve a feliiletét ott kivalik.

A szén nanocsovek novekedése fligg a katalizadtorként alkalmazott atmeneti fémtdl illetve fém
keveréktdl és a katalizatorhordozo6 kozti kdlcsonhatastol. Ha a katalizator és a hordozd kozott
erds a kolcsonhatés, akkor a katalizator kis csepp formdjaban szétteriil a hordozon és a
katalizatorbdl ,,n6 ki” a nanocsd. Ha viszont a katalizator €s a hordozo6 kozott gyenge
kolcsonhatas van, akkor a nanocs0 a katalizatort maga elétt tolva novekedik.

1.3. Szén nanocsovek eléallitasi lehetoségei

Mivel a szén nanocsovek a természetben nem talalhatok ezért nagy jelentdsége van a
kiilonbozo eldallitasi médoknak, valamint az egyre nagyobb érdeklodés miatt sziikségessé
valt olyan modszerek kidolgozéasa, amelyek jelentésen megnovelik a kitermelést.

Szintézis ivkisiiléses kemencében

A moédszer Iényege, hogy egy vizhiitéssel ellatott kemencében két grafit elektrodot
kozelitenek egymashoz inert atmoszféraban (He, Ar). Amikor a tavolsag elég kicsi lesz,
koztlik megtorténik az iv kisiilés, ilyenkor a két elektrod kozott akar 100 A aram is folyhat,
amely hatéasara kialakul a plazma allapot. A magas hdmérséklet miatt a két elektrod
folyamatosan parolog és a plazma 4llapot fenntartasa érdekében az egyik elektrédot (anod)
egyenletes sebességgel kozelitik a masikhoz.

Lézeres szén nanocs6 szintézis

A szénforrasként alkalmazott grafit rudat egy kvarccsdbe helyezik és inert He-Ar
atmoszféraban magas hdmérsékletre

melegitik. A felmelegitett grafitot egy

lézer impulzussal elparologtatjak ezzel
szén plazmat hozva létre. A szénplazmat
az inert atmoszféra folyamatos
betaplalasaval a magas hdmérsékletli
z6mabol egy alacsony hdmérsékletii
z6naba aramoltatjak, hol a termék
lerakodik.
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Szén nanocso eloallitasa katalitikus szénhidrogénbontassal

A modszer 1ényege, hogy magas hdmérsékleten, atmenetifém feliiletén a szénhidrogének
elbomlanak. A reakciot egy magas homérsékletnek ellenallo reaktorban hajtjak végre. A
reaktorba helyezziik a katalizatort és a szénforrasként alkalmazott szénhidrogén dramot inert
gazzal (N2, Ar) higitjak. A termék Osszetétele a hodmérséklettdl €s az alkalmazott
katalizatortol fligg. Alacsonyabb hdmérsékleten szinte kizaréan tobbfali nanocsovek
képzddnek, mig magas homérsékleten egyfalii nanocsdvek képzddése is megfigyelheto.
Katalizatorként atmeneti fémet vagy atmenetifém keveréket alkalmazunk valamilyen
hordozora felvive vagy hordozo nélkiil. A katalizatorral jelent6sen ndvelheto a kitermelés
valamint a nanocsdvek tulajdonsagait is befolyasolhatjuk vele.

Elvégezendo feladatok, kisérletek

Gaz aramlasmérok kalibralasa

iiveg csobdl all, amelyen jelzések vannak. Ezek a jelzések térfogatnak megfeleldek.
Csatlakoztassuk a gaz aramlasszabalyzohoz az eszkozt egy szilikon csé segitségével. Allitsuk
be a gazaramlas szabalyzon az elsd pontot és mérjiik a buborék menetidejét 0 és a 10 ml-es
osztas kozott. Akkor szamit elfogathatonak a mérésiink ha a buborék menetideje legalabb 30
masodperc. A méréseket minden pontban legalabb haromszor végezziik el.

Megmérendd pontok 0-tol 150-ig tizesével (10, 20, 30, ...., 140, 150).

Szén nanocso eléallitasa

1 g 2,5% Fe,Co/Al(OH)s katalizatort bemériink egy kis reakcioedénybe, majd egy nagyobb
kvarc csonakban egyenletesen eloszlatjuk. A kvarc csonakot ezek utan egy kvarcbol késziilt
reaktorba helyezziik, és azt lezarjuk. A rektor lezarasa utan beallitjuk az inert atmoszféra
(nitrogén) dramlasi sebességét 300 ml/percre és 10 percen keresztiil hagyjuk, hogy kimossa a
reaktorbol az oxigént. Miutdn a reaktortérbdl tadvozott az oxigén egy 650°C-ra melegitett
csOkemencébe helyezziik azt €s etilént keveriink az inert gazhoz 30 ml/perces aramlasi
sebességgel. A reaktort két 60ran at a csokemencében hagyjuk adott hdmérsékleten, majd az
etilén gazt elzarjuk és a kvarc reaktort kivessziik és levegon lehtitjiik. A lehiilt reaktorbol
kivessziik a kvarc csonakot €s a kapott szénnanocsdvet déorzsmozsarban elporitjuk.

Jegyzbkdnyv

A jegyz6konyvben szerepelnie kell:
1. A gyakorlat céljanak

2. A gyakorlat sordn kalibralt aramlasmérd kalibracidjanak

3. A kimért katalizator tomegének, a

gaz dramlas mérdk allasanak és az

abbol szamolt aramlasi
sebességnek
4. A kapott termék tomegének

A reakci6 konverzoja
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6. Osszefoglalas
Ellenorzé kérdések
1. Par mondatban jellemezze a szén nanocsovek tulajdonsagait!
Hogyan képzelhetjiik el a szén nanocsoveket?
Mi hatarozza meg a tobb fali szén nanocsd elektromos tulajdonsagait?
Milyen Iépései vannak a szén nanocs6 ndovekedésnek?
Milyen konformacidi vannak a szén nanocsOnek?
Mutasson be par mondatban egy tetszdleges sz€n nanocsd szintézist!
Milyen szén nanocsd eldallitasi lehetdségeket ismer?

Milyen katalizatort alkalmazunk katalitikus szénhidrogén bontésa soran?

© © N o g bk~ w DN

A szén nanocsO szintézis soran milyen gazokat alkalmazunk és mi a szerepiik

ezeknek?

[EEY
o

.Hogyan készitene el egy 2,5 w% Fe,Co/Al(OH)3 katalizatort? (Szdmolas kell!)
Ar(Fe)=55,85, Ar(Co)=58,93, Ar(N)=14,00, Ar(O)=15,99, Ar(Al)=26,98, Ar(H)=1,01,
Mr(Fe(NO3)3x9H20)=404,00, Mr(Co(NO3)2x6H20)=291,04, Mr(AI(OH)3)=77,98,

11. Hogyan készitene el egy 2.5 w% Fe,Co/MgO katalizatort? (Szamolas kell!)
Ar(Fe)=55,85, Ar(Co)=58,93, Ar(N)=14,00, Ar(0)=15,99, Ar(Mg)=24,30,
Ar(H)=1,01, Mr(Fe(NO3)3x9H20)=404,00, Mr(Co(NO3)2x6H20)=291,04,
Mr(MgO)=40,30,

12. Az aladbbi paramétereket alkalmazva mennyi lesz a kapott szén nanocsé tomege a
szintézis soran (katalizatorral és katalizator nélkiil is)? N2=300 ml/perc, C2H4=30
ml/perc, a reakcid hoémérséklet T=650°C ¢és a reagens gazt két oOran keresztiil
adagoltuk a rendszerbe, mkatalizator=1,00 g, katalizator: 2,5 w% Fe,Co/Al(OH)3. 9

13. Az alabbi paramétereket alkalmazva mennyi lesz a kapott szén nanocsd tomege a

szintézis soran (katalizatorral és katalizator nélkiil is)? N2=300 ml/perc, C2H4=30

ml/perc, a reakci® hdmérséklet T=650°C és a reagens gdzt két oOrdn keresztiil

adagoltuk a rendszerbe,

Mkatalizator=1,00 ¢, katalizator: 2,5
w% Fe,Co/MgO.

Segédanyag a jegyzokonyvhoz
Mellékelt PDF fajlban.
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Felhasznalt irodalom

https://en.wikipedia.org/wiki/Synthesis_of carbon_nanotubes
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/carbon-nanotube-synthesis

Bevezetés a nanoszerkezetli anyagok vilagaba, Csanyi Andrasné, Kalman Erika, Konczos
Géza (szerk.), MTA Kémia Kutatokozpont, Elte E6tvos kiado, ISBN 9789632840536, 2009
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