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Bevezetés

A nanorészecskék olyan részecskék, amelyek mérete tiz- vagy szdzszor kisebb, mint

az emberi hajszal vastagsdga. Mivel ilyen apré méretliek, a nanorészecskék bizonyos
tulajdonsagai jelentdsen eltérhetnek az azonos anyagbo6l késziilt nagyobb részecskékétdl. Ez a
jelenség lehetdvé teszi szamunkra, hogy a nanoméretii anyagokat olyan médon hasznaljuk fel,
amelyeket a hagyomanyos anyagokkal nem lehetne elérni.
A nanorészecskék eléallitasa szamos modon torténhet. Az egyik gyakori modszer a top-down
megkozelités, amely nagyobb részecskék mechanikai vagy kémiai moddszerekkel torténd
darabolésat jelenti kisebb részecskékre. A masik gyakori mddszer a bottom-up megkozelités,
amely az egyes atomok ¢és molekulak dsszeszerelését jelenti, hogy létrehozzunk egy nagyobb
részecskét.

A nanorészecskék szamos teriileten hasznalhatok, példaul az elektronikaban, az
¢lelmiszeriparban, a gyogyaszatban ¢s az energiaszektorban. Az elektronikdban a
nanorészecskék lehetdévé teszik az 0j tipust szamitdgépek és késziilékek kialakitasat. Az
¢lelmiszeriparban a nanorészecskék hasznalhatok az ¢élelmiszer-pakolasban ¢és az
¢lelmiszerkiemelésben. Az orvostudomanyban egyre nagyobb figyelmet kapnak a
nanotechnologiaval eldallitott nanorészecskék, melyek szamos teriileten hasznosak lehetnek a
gyogyitasban ¢és diagnosztikdban. Ezek a rendkiviil kicsi részecskék lehetévé teszik a
gyogyszerek célzottabb célbajuttatasat a szervezetben, csokkentve ezzel a mellékhatasok
kockazatat. Emellett képesek lehetnek kontrasztanyagként funkcionalni képalkoto
eljarasoknal, példaul MRI vagy CT vizsgalatok soran, segitve a pontosabb diagndzis
példaul sebfeliiletek gyogyitasdban vagy sejtek ndvekedésének Osztonzésére. Rakkutatas
teriiletén is nagy potencialt képviselnek, hiszen segitenek a daganatos sejtek megcélzasaban
¢s elpusztitdsdban, illetve azonositdsukban, lehetdvé téve hatékonyabb és pontosabb
kezeléseket. Az energiaszektorban a nanorészecskék hasznalhatok az energiahatékonyabb
technologiak fejlesztéséhez.

Bar a nanorészecskék hasznosak lehetnek, fontos megjegyezni, hogy az ilyen anyagok
egészségiigyl €és kornyezeti hatisait még mindig vizsgaljak. A nanorészecskék okozhatnak
allergids reakcidkat és léguti problémaékat, és a kornyezetre gyakorolt hatdsuk is ismeretlen.
Ezért fontos, hogy a nanotechnoldgidban dolgozok megfeleldéen kezeljék és vizsgéljak az

ilyen anyagokat, és biztonsagi eldirasokat alkalmazzanak



A kadmium-szulfid (CdS) nanorészecskék az egyik leggyakrabban vizsgalt
nanorészecske tipus. A CdS nanorészecskéknek kiemelkedd optikai, elektronikai és
fotokatalitikus tulajdonsagai vannak. Az optikai tulajdonsagokat a nanorészecskék méretének
valtoztatasaval lehet finomhangolni, igy lehetové teszik a kiilonbozé szinii fények
kibocsatasat. Az elektronikai tulajdonsdgok lehetdvé teszik az aramatvitelt, amely hasznos az
elektronikai késziilékekben vald alkalmazasban. A fotokatalitikus tulajdonsagok lehetévé
teszik a napenergia hasznositasat.

A CdS nanorészecskék eldallitasa szdmos modon torténhet, példaul a hidrotermalis
moddszerrel, a szolvotermalis modszerrel, a gdzfazisi modszerrel vagy az elektrokémiai
modszerrel. A hidrotermélis moddszer az egyik legelterjedtebb moddszer, amely magas
hémérsékleten és nyomason torténd reakcioval hozza létre a nanorészecskéket.

A CdS nanorészecskéket széles korben alkalmazzak az optikai eszkdzokben, példaul a
napelemekben, a LED-ekben ¢és az optikai szenzorokban. Azonban a CdS nanorészecskék
egészségiigyl és kornyezeti hatdsait is vizsgéljadk, mivel a kadmium toxikus anyag. Ezért
fontos biztonsagi eldirasokat alkalmazni a CdS nanorészecskék eldallitdsa és felhaszndlasa

soran.

A szakdolgozatom célja a kadmium-szulfid nanorészecskék eldallitasa és jellemzése
kiilonboz6 szintézismodszerekkel:
A kadmium-szulfid nanorészecskék eléallitasa:
- Kiilonb6z6 kémiai szintézismodszerek alkalmazasa a CdS nanorészecskék eloallitasara,
beleértve a natrium-szulfid (Na:S) és a tioacetamid (TAA) hasznalatat.
- A CdS nanorészecskék eldallitasa por alakban, valamint kristalyos lemezek formajaban.
- A CdS nanorészecskék stabilizalasa poli(vinil-pirrolidon) (PVP) hozzdadasaval.
Nanorészecskék jellemzése:
- A szintetizalt CdS nanorészecskék strukturalis és optikai tulajdonsadgainak meghatarozésa.
- Az alabbi analitikai médszerek alkalmazésa a jellemzéshez:
- UV-VIS Spektrometria: A CdS nanorészecskék optikai abszorpcids tulajdonsagainak
vizsgalata.
- Diffuz Reflexidos Spektrometria (DRS): A CdS nanorészecskék fényvisszaverd

képességének elemzése.



- Rontgen Diffrakcios (XRD) Analizis: A CdS nanorészecskék kristalyszerkezetének
meghatarozasa.
- UV-VIS-NIR Spektrometria: A CdS nanorészecskék abszorpcios tulajdonsagainak
kiterjesztett hullimhossz-tartomanyban torténd vizsgalata.
Kristalyméretek és energiavolt elemzése:
- A Debye-Scherrer moédszer alkalmazasa a CdS nanorészecskék kristalyméretének
meghatdrozasara.
- A tiltott savszélesség (eV) értékének kiszamitasa a Kubelka-Munk elmélet szerint, a DRS
adatok felhasznélaséaval.
A kutatdsom célja, hogy atfogo6 képet nyujtsunk a CdS nanorészecskek eldallitasanak
¢s jellemzésének modszereirdl, valamint, hogy meghatarozzuk ezen nanorészecskék fizikai és
kémiai tulajdonsagait, hozzajarulva ezzel a nanotechnoldgiai alkalmazéasokhoz sziikséges

alapvetd ismeretek bovitéséhez.
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I. IRODALMI ATTEKINTES
1.1. A nanorészecskék eléallitasanak és vizsgalatainak modszerei

A szervetlen kolloid nanorészecskék nagy feliileti energiajuk miatt Osszetett feliileti
allapotu szerkezettel rendelkeznek, és a stabilizdld6 molekuldk nem sokban kiilonboznek a
szervetlen magskalatol. Ezért a szervetlen kolloid nanorészecskék szabalyozhat6 dsszedllitasa,
biologiai hatasai ¢és katalitikus hatékonysaga nemcsak a szervetlen nanorészecskék
szerkezetétol vagy kristalyformajatol fliigg, hanem altaldban a stabilizator konfiguracidjatol,
konformécidjatol, a stabilizator koordinacios szerkezetétdl, ill. a szervetlen mag feliilete stb.,
az allapottulajdonsagokkal kapcsolatos.

A nanorészecskék 1 és 100 nanométer kozotti méretli részecskék, amelyek szénbdl,
fémbol, fémoxidokbol vagy szerves anyagokbol allnak. A nanorészecskék egyediilallo fizikai,
kémiai és biologiai tulajdonsdgokat mutatnak nanoméretben, Osszehasonlitva a nagyobb
Iéptékli részecskéikkel. Ez a jelenség a térfogathoz viszonyitott viszonylag nagyobb
feliiletnek, a kémiai folyamat soran megnovekedett reakcioképességnek vagy stabilitdsnak, a
fokozott mechanikai szilardsagnak stb. A nanorészecskék ezen tulajdonsdgainak
koszonhetden szdmos alkalmazasra keriilt sor. A nanorészecskék az anyaguktdl eltekintve
kiilonb6zé méretiiek, kiillonbozd formdjuak és méretlick. A nanorészecske lehet nulla
dimenzids, ahol a hossza, szélessége €s magassidga egyetlen pontban van rogzitve, példaul
nanopontok, egydimenzios, ahol csak egy paraméterrel rendelkezhet, példaul grafén, vagy
kétdimenzids, ahol van hossza és szélessége, példaul szén. nanocsdvek vagy haromdimenzios,
ahol minden paraméterrel rendelkezik, mint példaul a hosszusdg, szélesség és magassag,
példaul arany nanorészecskék. A nanorészecskék kiilonbozd alaktiak, méretiiek és
szerkezetliek. Lehet gomb alaku, hengeres, csé alakt, kupos, tlireges mag, spiralis, lapos stb.
vagy szabalytalan, és mérete 1 nm és 100 nm kozott lehet. A feliilet lehet egyenletes vagy
szabalytalan, feliileti eltérésekkel. Egyes nanorészecskék kristalyosak vagy amorfok, egy-
vagy tobbkristalyos szilard anyagokkal laza vagy agglomeralddott. (Bajpai et al., 2015)

A nanorészecskéket altalaban szerves, szervetlen és szénalapura osztjak.

Szerves nanorészecskék. A dendrimerek, micelldk, liposzomak és ferritin stb.

altalanosan ismert szerves nanorészecskék vagy polimerek.
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1. abra. Szerves nanorészecskék osztalyozasa: (A) dentrit; (B) liposzéma; (C) micella

(I. Khan et al., 2019)

Ezek a nanorészecskék bioldgiailag lebonthatok, nem mérgezdek, és egyes részecskék,
példaul a micellak €s liposzémak iireges maggal rendelkeznek, mas néven nanokapszuldk, és
érzékenyek a termikus és elektromagneses sugarzasra, példaul hére és fényre. A szerves
nanorészecskéket haszndljadk a legszélesebb korben, az orvos bioldgiai teriileten példaul
gyogyszeradagolo rendszer, mivel hatékonyak és a test bizonyos részeire is beadhatdk, amit
célzott gyogyszerbejuttatasnak is neveznek.

Szervetlen nanorészecskék. A szervetlen nanorészecskék olyan részecskék, amelyek
nem szénbdl allnak. A fém- és fém-oxid alapu nanorészecskéket altalaban szervetlen
nanorészecskékkeént soroljak be. (Ealias & Saravanakumar, 2017a)

Fém alapu. Azok a nanorészecskék, amelyeket fémbdl nanométeres méretiire
szintetizalnak akar roncsold, akéar épitd modszerekkel. Szinte az 0Osszes fém lehet
nanorészecskékké szintetizalddtak. A nanorészecske szintézishez altalanosan hasznalt fémek:
aluminium (Al), kadmium (Cd), kobalt (Co), réz (Cu), arany (Au), vas (Fe), 6lom (Pb), eziist
(Ag) és cink (Zn). A nanorészecskék olyan jellegzetes tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint
példaul a 10-100 nm-es méretek, a feliileti jellemzdk, mint példaul a nagy feliilet/térfogat
arany, porusméret, feliileti toltés és feliileti toltésslirliség, kristalyos és amorf strukturik,
gdmb- és hengeres formak, valamint szin, reakcidkészség és érzékenység olyan kdrnyezeti
tényezokre, mint a levegd, nedvesség, ho és napfény stb.

Szén alapi. A teljesen szénbdl késziilt nanorészecskéket szénalaptinak nevezik. Nano
méretben fullerénekre, grafénre, szén nanocsévekre (CNT), szén nanoszalakra és koromra és

néha aktiv szénre oszthatok.
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Fullerének. A fullerének (Ceo) egy gomb alaki szénmolekula, amely sp?
hibridizacidval dsszetartott szénatomokbol all. Koriilbeliil 28-1500 szénatom alkotja a gdmb
alaku szerkezetet, amelynek atmérdje legfeljebb 8,2 nm egyrétegli, €s 4-36 nm tobbrétegii
fullerének esetében (fjaz et al., 2020). A Ceo-as fullerén molekula 60 szénatomot tartalmaz, és
egy labdahoz hasonlo teljes kor alaku molekula. A Cro-es fullerén pedig hasonldan labdaszert,
de 70 szénatombdl all. Ezek a molekulak nagyon érdekes tulajdonsagokkal rendelkeznek,
példaul nagyon erds szilardsaggal ¢és kiilonleges elektromos vezetd képességekkel. A
nanorészecskék egyik osztalyaként a Ceo €s Cro-es fullerének nagy potenciallal rendelkeznek
a kiilonboz6é iparagakban, példaul az elektronikaban, az orvostudomanyban ¢és az

anyagtudomanyban.

2. abra. Kiilonboz6 formaju fullerének (A) Ceo €s (B) Cro
(ljaz et al., 2020).

Grafén. A grafén a szén allotrop moédosulata. A grafén két dimenzids sikfeliileten

elhelyezkedd hat szogletes gytirtibol all, amelyek szénatomokbol épiilnek fel. Altalaban a

grafénlemez vastagsaga 1 nanométer koriil van.

Korom. Sz¢énbdl all6 amorf anyag, altalaban gomb alaka, 20-70 nm atmérdjii. A
részecskék kozotti kolesonhatas olyan erds, hogy int aggregatumokat kdtnek meg és 500 nm

koriili agglomeratumok keletkeznek.

1.1.1. A nanorészecskék eléallitasi modszerei
A nanorészecskék Osszes eldallitasi modszereit két nagy csoportba osztalyozzak: "Top

down" ("Feliilr6l-lefel¢") és "Bottom-up" (Alulrél -felfelé") csoportra. A "Top down"
13



moddszerek - fizikai (mechanikai) modszerek segitségével a nagyobb méretli tomb fazisbol

nanorészecskék allitanak elo.

3.abra. Top down ("Feliilr6l-lefelé") és Bottom-up (Alulrdl -felfelé") megkdzelités
(I. Khan et al., 2019)

A "Bottom-up"modszerek vagy konstruktiv moédszer az anyag felhalmozodéasa az

atomtol a klaszterekig nanorészecskékké. A szol-gél, a fonds, a kémiai gézlevalasztas (CVD),
a pirolizis és a bioszintézis a leggyakrabban hasznalt alulrdl felfelé épitkezé modszerek a
nanorészecskék eldallitasara. (Z. R. Khan et al., 2011)
Altalanossagban elmondhat6, hogy a kadmium-szulfid nanorészecskéket szamos kiilonbozo
moddszerrel allitottdk mar eld, beleértve a fizikai gdzleptetést, a kémiai lebontast, az
elektrokémiai eljarasokat és a szol-gél modszert. Ezek a mddszerek eltéré méretii és alaku
nanorészecskéket eredményezhetnek, és az eldallitott nanorészecskék allapota fiigg a hasznalt
modszertdl is.

Altalaban a kadmium-szulfid nanorészecskéket por allapotban allitjdk eld, bar az

eléallitasi modszertdl fliggden eléfordulhat, hogy oldatban maradnak
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A kadmium-szulfid (CdS) eldallitasara szdmos modszer 1étezik, beleértve a kémiai
reakciok, a hidrotermalis reakciok és a szolvotermadlis folyamatok alkalmazasat. Az
alabbiakban bemutathat6 néhany ezek koziil:

1. Kémiai reakciok: A CdS elddllitaisa a kadmium-sék és natrium-szulfid
reakciojabol torténik. Ebben a modszerben a két oldatot Osszekeverik €s az Ujonnan
kicsapddott CdS-nanorészecskék kiiilepednek a reakcids oldatban.

2. Hidrotermalis reakciok: A hidrotermalis reakcidk magas homérsékleten és magas
nyomason torténnek, ¢€s lehetové teszik a nanorészecskék pontos méretének és alakjanak
szabalyozasat. Ebben a modszerben a kiinduldsi anyagokat reakcios tartdlyban tartjadk magas
hémeérsékleten és nyomason, amig a CdS nanorészecskék kicsapodnak.

3. Szolvotermalis folyamatok: A szolvotermalis folyamatok hdémérsékleti ¢és
nyomasi valtozasokat hasznalnak ki a CdS nanorészecskék eldallitasahoz. Ebben a
modszerben a kiinduldsi anyagokat oldoszerben oldjak fel, majd a homérsékletet és a
nyomast valtoztatva a nanorészecskék kicsapddnak az oldatbol.

Ezeknek a moddszereknek mindegyikének elényei és hatranyai vannak, és a
kivalasztott modszer a kivant méreti és alaki CdS nanorészecskéktol, valamint a gyartasi

folyamat koltségeitdl fiigg.

1.1.2. A nanorészecskék termelési modszerei

UV-VIS spektrofotometria. Az UV-Vis spektrofotometria a 190-800 nm
hulldmhossz-tartomédnyban  1év0 anyagok abszorbancidjanak mérési modszerének
azonositasra, szennyezddés-ellendrzésre, a fény lumineszcencia intenzitdsdnak mérésével,
illetve egy adott hullimhossz meghatarozasra szolgél egy bizonyos hullamhossz-tartomanyon
beliil. Az UV-Vis spektrofotometria technikdja lényegében a fény hasznalatan alapul. Az
emberek képesek latni a lathatd fény tartomanyat, koriilbeliil 380 nm-t6l (az lilatol) a 780
nm-ig (a vorosig). Az ultraibolya fény hullamhossza rovidebb, mint a lathato fény, kortilbeliil
100 nm. gy a fény a hullamhosszaval irhaté le, amely az UV-Vis spektroszkopidban
kiilonbozé anyagok azonositasara haszndlhaté a maximalis abszorbancianak megfeleld
hulldmhosszok meghatarozéasaval.  (Alsaggaf et al., 2020)

A spektrofotométerben egy abszorbancia-hulldmhossz grafikont kapunk, amely az
alapallapotbol a gerjesztett allapotba vald atmeneteket méri. UV-lathaté abszorpcios

spektrum futtatdsaval megkaphatd az a hullimhossz, amelyen a molekula a legtdbb energiat
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elnyeli és nagymértékben gerjesztddik. Az ezt a gorbét hasznild elemzési moddszert
spektrofotometridnak, mas néven abszorpcios spektroszkopidnak nevezik. Amikor a fény
athalad egy vizsgaland6 anyag oldatan, az anyag altali fényelnyelés mértéke a fény
hullamhosszatol fiiggden valtozik. Az abszorpcids spektrumbol meghatarozhatd a maximalis
hulldmhossz A max és a minimalis hulldmhossz A min. Egy anyag abszorpcios spektruma a
szerkezetéhez kapcsolodo jellemzdkkel rendelkezik.

Rontgendiffrakcié (XRD). A rontgendiffrakcios technologia lehetdové teszi az
anyagok kristalyszerkezetének ¢és kristalyallapotanak meghatdrozasat, beleértve a fémes ¢és
nemfémes anyagokat is. A nemfémes anyagok rontgendiffrakcids technikdja képes elemezni

az anyagok szerkezetét.

K-K,

Detector

Qo
oCR —
-5 &
[ ]
(== ]
(o ]
o O
M, s, (K — K
R

4.abra. A rontgensugarak szorddasa egyszerii kobos szerkezet krisztallit altal

(Joudeh & Linke, 2022)

A rontgendiffrakcio (XRD) az egyetlen olyan laboratériumi technika, amely feltarja a
szerkezeti informacidkat, példaul a kémiai Osszetételt, a kristalyszerkezetet, a
krisztallitméretet, a deformacidt, az eldnyds orientdciot és a rétegvastagsdgot. Az

anyagkutatok ezért az XRD segitségével sokféle anyagot elemeznek, a por
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rontgendiffrakciotél (XRPD) a szilard anyagokig és nanoanyagokig. Elmondhato, hogy a
rontgendiffrakcios technologia igen széles alkalmazési korrel rendelkezik az anyagelemzés
teriiletén, és egyre nagyobb szerepet jatszik a szervetlen anyagok, szerves anyagok, vas- és
acélkohaszat, valamint nanoanyagok kutatasi teriiletein. (Joudeh & Linke, 2022) A miiszaki
eszk6zok folyamatos innovacigjaval és a berendezések folyamatos fejlesztésével,
korszertisitésével a rontgendiffrakcidos technologia minden bizonnyal szélesebb kori
alkalmazasi perspektivat jelent az anyagelemzés teriiletén. A por diffrakcido gyakran
konnyebb és kényelmesebb, mint az egykristalyos diffrakcid, mivel nincs sziikség egyedi
kristalyokra. A részecskeméret és a krisztallitméret kifejezés egy anyag két kiilonbozd
tulajdonsagara utal. A részecskék tobb kis kristalybol allnak. A kristdlyméret az anyagok
alapvetd tulajdonsdga. A nanoanyagok tulajdonsagai a kristalyok méretétél és nem a
részecskemérettdl fliggenek. A PXRD kristdlyok millioit képes mérni, és pontosan
meghatdrozni a nanoanyagok méreteloszlasat. Széles korben alkalmazhatd polimerek és
kompozitok természetének vizsgalatira az anyagtudomanyban. Altaldban higitott
folyadékmintat nem lehet mérni. A CdS-t reprezentativ példanak tekinthetd, mivel ez egy
mindeniitt jelenlévd kvantumpont anyag, amelyet széles korben hasznalnak a nanotudomany
¢s a nanotechnolodgia szdmos teriiletén. Nanorészecskékként a savszélessége, és igy a szine,
valamint egyéb elektronikus €s optikai tulajdonsagai a mérettdl és alaktol fliggenek. A CdS
legstabilabb kristalyszerkezete a wurtzit. (Raja & Barron, n.d.)

A rontgenhulldmhossz (L) egy allando, amely a hasznalt rontgensugarzas tipusatol
figg. Mindegyik csucs egymastol filiggetleniil értékelhetd, és konzisztens kristalyos
doménméretet kell produkalnia mindaddig, amig a mintat hozzavetdlegesen egységes, gomb
alaku részecskékként lehet megkozeliteni. A mérettdl fiiggdé XRD cstcs kiszélesedésének
fontos kovetkezményei vannak a nanoanyagok jellemzésére. Az XRD-vel végzett
fazisazonositas bizonyos rendszerek, kiilondsen a nanoméretli anyagok esetében kiilondsen
nagy kihivast jelenthet a szinte megkiilonboztethetetlen diffrakcidos mintak miatt.

UV-VIS-NIR spektrofotometria . Az UV-VIS-NIR spektrofotométer olyan miszer,
amely a lathaté fényt, az ultraibolya, tovabba a kozeli infravords tartomédnyban talalhato
elektromégneses sugarzas mennyis€gét, tovabba abszorpcios spektrumat méri. A miiszer a
minta, ezen kiviil egy referenciaminta kozti fényelnyelési differencia méri, ezen kiviil

crcs

tartomanyban (200-400 nm) a miiszer a molekuldk elektronikus atmeneteit méri, amig a VIS
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tartomanyban (400-700 nm) a molekuldk szinezOanyagai eredményezte dtmeneteket méri. A
NIR tartomanyban (700-2500 nm) a komplex vibracioés adtmeneteit méri, amik egy szerves
molekuldban talalhat6é funkcionalisan visszavezethetok. Az UV-VIS-NIR spektrofotométerek
sz¢éleskortien alkalmasak az iparban, az élelmiszeriparban, a kdrnyezetvédelemben, tovabba

az orvostudomanyban. (Bakhshi & Hosseini, 2016)
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1.1.3. A nanorészecskék alkalmazasi teriiletei
Kozmetikumok és fényvédok. A hagyomanyos ultraibolya (UV) fényvédd fényvédo

hasznalata soran nincs hossza tavu stabilitds. A nanorészecskéket, példaul titdn-dioxidot
tartalmazd fényvédoé krém szamos eldnnyel jar. A titdn-oxid és cink-oxid nanorészecskék
védo tulajdonsaga, mivel atlatszoak a lathatod fény szaméra, valamint elnyelik és visszaverik
az UV-sugarakat, megtalaltdk az utat egyes fényvédékhéz. A ruzsok vas-oxid
nanorészecskéket hasznalnak pigmentként. (Anis J et al., 2023; Joudeh & Linke, 2022)

Elektronika. Az utdbbi napokban a szamitogép-monitorokban és a televizidkban
hasznalt nagy méretli és nagy fényerejii kijelzOk iranti fokozott igény Osztdnzi a
nanorészecskék hasznalatdit a megjelenitési technologidban. A mobiltelefonok és laptopok
fejlesztése hatalmas kereslethez vezetett a kompakt, konnyli ¢€s nagy kapacitasi
akkumulatorok irdnt. A nanokristalyos nikkelbdl és fém-hidridekbdl késziilt akkumulétorok
nagy feliiletiik miatt kevesebb ujratoltést igényelnek és tovabb tartanak.

Katalizis. A nanorészecskék nagy feliilettel rendelkeznek, ami nagyobb katalitikus
aktivitast biztosit. Rendkiviil nagy feliilet/térfogat aranyuk miatt a nanorészecskék hatékony
katalizatorként miikodnek a vegyszerek eldallitasaban. Az egyik fontos alkalmazasi teriilet a
platina nanorészecskék alkalmazasa az autdipari katalizatorokban, mivel a nanorészecskék
nagyon nagy feliilete miatt csokkentik a sziikséges platina mennyiségét, igy jelentdsen
csOkkentik a koltségeket és javitjak a teljesitményt. Egyes kémiai reakcidkat, példaul a
nikkel-oxid redukcigjat fémnikkellé¢ (Ni) nanorészecskékkel hajtjak végre. (Blume, 2015)

Orvostudomanyban. A nanotechnoldgia tovabbfejlesztette az orvostudoményt a
nanorészecskék gyodgyszerbejuttatdsban vald felhasznaldsaval. A gydgyszer nanorészecskék
segitségével bizonyos sejtekbe juttathatd. A teljes gyogyszerfogyasztas és a mellékhatasok
jelentdsen csokkennek, ha a gydgyszert a kivant teriileten, a kivant dozisban helyezik el. A
hagyomanyos kezelések, mint a mesterséges implantitumok ¢és szervatiiltetések

helyettesithetok szovetsebészettel. Ilyen példaul a csontok szén nanocsé allvanyzatanak

novekedése. (Rubio-Cervilla et al., 2017)

Elelmiszeriparban. Az élelmiszerek eldallitdsanak, feldolgozasdnak, védelmének és
csomagoldsanak javitdsa a nanotechnologia beépitésével érhetd el. Példaul egy élelmiszer-
csomagolasi folyamatban egy nanokompozit bevonat kozvetleniil juttathatja be az

antimikrobialis anyagokat a bevont film feliiletére. Az egyik példa a repceolaj-gyartod ipar
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nanocseppeket tartalmaz, egy olyan adalékanyagot, amelyet az élelmiszerben 1évd vitaminok
¢s dsvanyi anyagok atvitelére terveztek.

Epitkezés. A nanotechnoldgia javitotta az épitési folyamatokat azéltal, hogy
gyorsabba, olcsobba és biztonsagosabba tette azokat. Példaul amikor a nanoszilicium-
dioxidot (Si02) a normal betonhoz keverik, a nanorészecskék javithatjak annak mechanikai
tulajdonsagait, és javithatjak a tartossagot is. A hematit (Fe2O3) nanorészecskék hozzdadasa
ndveli a beton szilardsagat. A nanotechnologia alkalmazésa jobban blokkolja az ablakokon at

behatol6 fényt és hot.

1.1.4. A nanorészecskék fizikai és kémiai tulajdonsagai

Fizikai tulajdonsagok. A fizikai tulajdonsagok kozé tartoznak az olyan optikai
tulajdonsagok, mint a nanorészecskék szine, fényateresztés, abszorpcios €s visszaverési
képesség, valamint bevonat vagy bevonat esetén az UV-elnyelési €s visszaverddési képesség.
Ide tartoznak az olyan mechanikai tulajdonsagok is, mint a rugalmassag, hajlékonysag,
szakitoszilardsadg és rugalmassag, amelyek jelentds szerepet jatszanak az alkalmazasukban.
Mas tulajdonsagok, mint példaul a hidrofilitas, a hidrofobitas, a szuszpenzid, a diffuzid és az
iilepedési jellemzok sok modern mindennapi dologban megtaldltdk az utat. A magneses €s
elektromos tulajdonsagok, példaul a vezetOképesség, a félvezetd és a fajlagos ellendllas a
nanorészecskék haszndlatdhoz vezettek a megljuld energiaforrdsok modern elektronikus
hévezetd képességében.(Joudeh & Linke, 2022)

Kémiai tulajdonsagok. Az alkalmazast olyan kémiai tulajdonsagok hatarozzak meg,
mint a nanorészecskék reaktivitdsa a céllal, valamint a stabilitds és az olyan tényezdkkel
szembeni érzékenység, mint a pdratartalom, légkor, hd és fény. A nanorészecskék
antibakterialis, gombaellenes, fertdtlenitd €s toxicitasi tulajdonsagai idealisak orvosbioldgiai
¢s kornyezetvédelmi alkalmazasokhoz. A nanorészecskék korr6zids, korrdziogatld, oxidacios,

redukcios és gytlékonysagi jellemz6i meghatarozzak felhasznalasukat.

1.2. A CdS nanorészecskék eldallitasa és tulajdonsagai
A kadmium-szulfid nanorészecskék eldallitasa €s tulajdonsagai fontosak lehetnek az

elektronikai, optikai és fotovoltaikus iparagakban.
A kadmium-szulfid nanorészecskéket altalaban kémiai moddszerekkel allitjak elo,
amelyek sordn egy eldre meghatdrozott mennyiségli kadmium ¢és szulfid iont oldatba

helyeznek, majd a megfeleld6 kémiai reakcid révén kicsapodas vagy koagulécio utjan
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alakulnak ki a nanorészecskék. Az eldallitds folyamata soran fontos szerepet jatszik az oldat
pH-ja, hdmérséklete és a reaktansok aranya.

Szdmos munka folyik a CdS nanorészecskék eldallitasan, mivel tobb fajta modszert is
alkalmaznak a szintézisére: a gbzfazisu levalasztas (CVD), a szol-gél modszer, vagy esetleg a
porlasztas is, illetve a vizes oldatbol vald levalasztds. Bar az eldallitdishoz hasznalt
oldoszerrendszer ujszeri és nem toxikus reakciokozeg, jelen munka elsdsorban a
nanorészecskék feliileti lezarasanak elényeire fokuszal. (Kanude & Jain, n.d., 2017) A
fedetlen nanorészecskékhez képest az olajsavval (OA) végzett feliileti lezarassal eldallitott
CdS nanorészecskék szdmos egyedi tulajdonsaggal rendelkeznek. Az OA-val boritott CdS
nanorészecskékben megfigyelt korallszerti feliileti morfologiat és élénkzold fluoreszcenciat
mashol nem szdmoltak be. Erds sugarzaselnyelést figyeltek meg nagy savrésekkel a lathato és
ultraibolya tartomanyban a kupakkal ellatott CdS nanorészecskékben is. Az emisszids kék
eltolodas erds csucsokkal egy masik egyedi jellemzd, amelyet a feliilettel boritott CdS
nanorészecskékben jelennek meg. A kadmium-szulfid nanorészecskék fényelnyeld és auto-
fluoreszcens tulajdonsagokkal rendelkeznek, ¢és széles korben felhasznalhato a
fotokatalizisben, az optikai alkalmazasokban és a biomedicindban, €s a nanoanyag-tudomany
hatartertiletét jelentik. Ez a tanulmany javitja a kadmium-szulfid nanorészecskék képzdédési
hatékonysagat, egyszeriisiti az eldallitasi eljarasokat, 0j moddszert és Uj biologiai
enzimforrasokat biztosit a kadmium-szulfid nanorészecskék bioszintéziséhez, valamint
elméleti alapot ad a mélytengeri mikroorganizmusok specialis kornyezeti alkalmazkodasi
mechanizmusanak magyarazatdhoz. (Parand & Dizaji, 2014)

A nanométeres méretii félvezetd ultrafinom részecskék, mint példaul a kadmium-
szulfid (CdS) és a kadmium-szelenid (CdSe) kortilbeliil 2-8 nm atmérdjii finom részecskék,
amelyek koriilbeliil 500-1000 atombol allnak. hogy a kvantum-bezartsag effektuson alapulo
kvantummeéret-effektust tiikkrozi, és méretfliggd optikai tulajdonsdgokat (abszorpcid /
szentjanosbogar) és kémiai, elektromos és magneses tulajdonsdgokat mutat. A hagyomanyos
szerves fluoreszkald festékekhez képest az ultrafinom részecskék altal kibocsatott fény
erdsebb fényerdvel és hosszabb élettartammal rendelkezik, valamint kéktél vordsig
fluoreszkal a lathato fényig a kozeli infravords tartomanyig. Kijelzkre, napelemekre, LED-
ekre (Light Emitting Diode) stb. is alkalmazzak. Ezenkiviil az orvostudoméanyban az antigén-
antitest reakcidhoz hasznalt szondat ultrafinom részecskékkel jelolik, amelyek kiilonbozo

szinli fluoreszcenciat bocsatanak ki. (Ng & Zheng, 2015)
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A tobbszinli fluoreszcens CdS alkalmazéasa jelenleg elsdsorban a LED-ek és a
biologiai képalkotas teriiletére Gsszpontosul. A kiilonb6zé fluoreszcens emisszids CdS-bol
tobbszinli és fehér LED-es eszkozoket lehet késziteni, és a hosszu hulldmhossza CdS is
potencialisan alkalmazhatok a bioképalkotas teriiletén.

A CdS széles korben haszndljdk az optoelektronikai eszkdzokben kivalod
fotoelektromos konverzids képességilk miatt, a tobbszini CdS pedig fényporként
hasznalhatok LED-eszkozok vagy fénykibocsatd rétegként QLED-ek gyartasahoz. Két
kiilonb6z6 lumineszcencia-viselkedés. (Khan et al.,, 2019) A CdS fotolumineszcencidja
azt jelenti, hogy Kkiils6 gerjeszté fényforras sugdrzdsa hatdsara a CdS fényenergiat
abszorbealva elektronokat ¢és lyukakat generalnak, az elektronok energiat nyernek és atlépnek
gerjesztett allapotba, majd a gerjesztett allapotu elektronok sugérzas hatasara visszatérnek
alapallapotba. atmenet fluoreszcenciat general; CdS elektrolumineszcencidja azt jelenti, hogy
elektromos tér hatasara elektronok és lyukak injektalodnak a katddrdl, illetve az anodrol, és a
CdS-ban rekombinaldodnak excitonokka, végiil az exciton sugarzasi atmenet fluoreszcenciat
hoz létre.

Osszességében a kadmium-szulfid nanorészecskéknek szamos elénye van. Példaul a
nanorészecskék rendkiviili fotokatalitikus tulajdonsagokkal rendelkeznek, ami azt jelenti,
hogy képesek elektromos aramot termelni napfény hatasara. Ezenkiviil a kadmium-szulfid
nanorészecskék nagyon kis méretliek, ami lehet6vé teszi szamukra, hogy bejussanak a
sejtekbe, és igy szamos biologiai alkalmazasra is alkalmasak. Azonban a kadmium-szulfid
nanorészecskék eldallitisanak és felhasznalasanak szamos kornyezeti és egészségiigyi
kockazata is van. A kadmium mérgezé anyag, amely a kornyezetbe keriilve stlyos
egészségiigyl problémakat okozhat. A nanorészecskék felhasznalasa soran is fenndll az a
vesz¢€ly, hogy a részecskék belélegezve vagy lenyelve karos hatast gyakorolnak az emberi

szervezetre.

1.3. A kvantumpottyok kapcsolata CdS nanorészecskék fotolumineszcenciajaval
A kvantumpontok/kvantumpo6ttydk olyan nanoméretii szemcsék vagy pontszerii struktirak,
amelyeket altaldban félvezetd anyagokbdl allitanak eld. A kadmium-szulfid (CdS) félvezetd
anyagot gyakran hasznaljak kvantumpontok eléallitasara.
A CdS nanorészecskék kiilondsen érdekesek, mert a kvantummechanikai hatasok miatt az

elektronok ¢és a lyukak egészen kicsi részecskékre korlatozodnak, amelyek

22



kvantumpontoknak nevezheték. A CdS kvantumpontok kiillonb6zd méretiiek lehetnek, és
ezek a méretek hatdrozzdk meg az anyag optikai tulajdonsagait. A kisebb kvantumpontok
altalaban nagyobb energiaju fotonokat szivnak fel, mig a nagyobb kvantumpontok
alacsonyabb energidju fotonokat szivhatnak fel.

A CdS kvantumpontoknak szdmos alkalmazési teriilete van, példdul a napelemek, az
optoelektronikai eszk6zok €s a bioldgiailag érzékeny anyagok teriiletén.

Amikor UV-fény éri ezeket a félvezetd nanorészecskéket, kiillonbozd szinli fényt
bocsathatnak ki. Ezek a mesterséges félvezetd nanorészecskék, amelyeket kompozitokban,
napelemekben ¢és fluoreszcens bioldgiai cimkékben talaltak alkalmazasra.

A kvantumpontok nagyon-nagyon aprd, nanométeres nagysagrendil részecskék. Szaz-
ezer atombdl allnak. Ezek a félvezetd anyagok késziilhetnek elembdl, példaul sziliciumbol
vagy germaniumbdl vagy vegyiiletbdl, példaul CdS-bol. Ezek az apré részecskék méretiiktol
fiiggden eltérd szintiek lehetnek. (Borovaya et al., 2014; Parand & Dizaji, 2014)

A kvantumpontok  fotoaktivak  (fotolumineszcencia) ¢és  elektroaktivak
(elektrolumineszcencia), ¢és egyedi fizikai tulajdonsagokkal is rendelkeznek, amelyek a
kovetkezd generacios kijelzok kozéppontjaba teszik oOket. Az organikus fénykibocsatd
dioddkban (OLED) hasznalt szerves fénykibocsatd anyagokkal Osszehasonlitva a
kvantumpont alaptl anyagok tisztabb szinekkel, hosszabb élettartammal, alacsonyabb gyartasi
koltségekkel €s alacsonyabb energiafogyasztassal rendelkeznek. Tovabbi fontos elény, hogy
mivel a kvantumpontok szinte barmilyen hordozoéra rogzithetdk, igy varhatéan nyomtathatd
¢s rugalmas, akar gondor, kiilonb6z6é méretli kvantumpont kijelzék lesznek.

A kvantumpontok egyediiladlld optoelektronikai tulajdonsdgaik miatt széleskorii
kutatast és figyelmet kaptak a fizika és a kémia teriiletén. A kvantumpontok feliiletén
azonban szamos hiba talalhat6, ami csokkenti a fluoreszcencia kvantumhatékonysagat. Ezért
a kvantumpontok feliilete altalaban funkcionalizalt a ligandumok modositasaval. (Zhang &
Yang, 2002)

A II-VI tipust kvantumpontok, mint példaul a CdS, specidlis és kivalod fluoreszcencia
emisszios tulajdonsagokkal rendelkeznek a lathaté fény tartomanyaban, erds fluoreszcencia
intenzitdsuak, lassti fehéritési sebességgel, szlik fluoreszcencia spektrummal, nagy
érzékenységgel ¢€s gerjesztési spektrummal rendelkeznek, folytonos eloszlast, és a

fluoreszcencia spektrum csucspozicioja athaladhat A kvantumpontok mérete szabalyozhato.
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A kadmium-szulfid (CdS) egy félvezetd anyag, amely fotolumineszcens
tulajdonsagokkal rendelkezik. Ez azt jelenti, hogy a CdS képes UV vagy lathato fény hatasara
gerjesztédni, majd a gerjesztett allapotbdl visszaesni az alapallapotba, mikdzben egy
fotolumineszcens jelenséget produkal.

A CdS fotolumineszcencidjat leggyakrabban 1égkori koriilmények kozott vizsgaljak,
azaz normdl nyomast levegdben. Azonban a CdS fotolumineszcencidja kiilonbozd
koriilmények kozott is megfigyelhetd lehet, példaul vakuum vagy inert géz (pl. nitrogén)
kdrnyezetben.

A CdS fotolumineszcenciajanak erdssége €s szine szdmos tényez6tdl fligg, mint
példaul a CdS kristalyszerkezetétdl, a gerjesztd fényspektrumtdl és intenzitastol, valamint a
minta hdmérsékletétol és elokészitési modjatol. Az UV fény hatdsa a CdS vilagitasara tehat
az anyag tulajdonsagaitol és a gerjeszté fényspektrumtol fiigg. Altalaban az UV fény hatasara
a CdS gerjesztddik €s fotolumineszcens jelenséget produkal, ami lathatd fényként jelenik meg
a szabad szemmel. A kadmium-szulfid (CdS) UV fény alatt torténd vilagitasat altalaban nem
vegylilet vagy anyag, vagy vegyszer hatasara értjik, hanem a CdS sajat tulajdonsdgaira
vezethetd vissza. A CdS fotolumineszcens tulajdonsagai lehetdvé teszik, hogy UV fény
hatasara gerjesztddjon, majd a gerjesztett allapotbol visszaesve fotolumineszcens jelenséget
produkaljon. A fotolumineszcencia spektruma a CdS-nél a gerjesztddé UV fényspektrumtol
¢s a CdS kristalyszerkezetétol fiigg.

Az UV fény hatdsa a CdS vilagitasara azonban befolyasolhat6 az anyag eldkészitési
modjaval, a minta tisztasdgaval ¢és a minta korilményeivel. Példaul az CdS
fotolumineszcencidja erdsddhet, ha a mintat nagyon tiszta allapotban készitik el, vagy ha az
UV fény intenzitasat novelik. Azonban a CdS fotolumineszcencidjanak erdssége ¢€s
spektruma nagyban fligg az anyag sajat tulajdonsagaitdl, és nem egy adott vegyiilet vagy

anyag, vagy vegyszer hatdsa okozza.
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II. ANYAG ES MODSZER

2.1. A kutatas soran felhasznalt kisérleti anyagok

A szintézisek soran felhasznalt vegyszerek legfontosabb adatait az 1. tablazat foglalja

0ssze.

1. Tablazat. Felhasznalt anyagok

Vegyszer Osszegképlet Molekulatomeg | Tisztasagi fok
(g/mol)
Kadmium-szulfat- hidrat 3CdSO4 x 8H20 208,47 p. a.
Natrium-szulfid NaxSx9H,0 240,1821 p. a.
Natrium-hidroxid NaOH 39,997 p. a.
Polivinil-pirrolidon (PVP) & K-60 p. a.
N O
N
(C¢HoNO)n
Tioacetamid (TAA) CoHsNS 75,13 p.a
Etilén-vinil-acetadt (EVA) [ HiC ] - -
TN Y
TITTOST
H H|, LH H],
(C2H4)a(C4H602)m
Etil-acetat CH3COOC,Hs 88 p.a

2.2. A CdS nanorészecskék eloallitasanak modszere

A nanorészecskék eldallitasa az ionok kozotti kolcsonhatasokon alapul, amelyet az

alabbi reakcid jellemez:

Cd*" + S* —CdS

A kadmium-ionok forrasa a CdSO4 volt, mig a szulfid-ionok forrasaként NaxS és

tioacetamid szolgalt.
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Fontos megjegyezni, hogy a reakcio kornyezetfiiggd lehet, és a kornyezeti feltételek,

példaul a hdmérséklet és a pH is befolyasolhatjak a reakcio sebességét €s iranyat

2.2.1. A CdS nanorészecskék eléallitasa Na,S felhasznalasaval

Kiindulasi anyagként vettiik a 3CdSO4 x 8H20 és NaxSx9H,O vegyiileteket, amiket
kiilon-kiilon desztillalt vizben oldottunk fel. Mindkét s6 koncentracidja 0,1 M volt. A
kadmium-szulfid és a natrium-szulfid egymassal val6 reakcidja a kdvetkez6 modon irhato le:

CdSO4 +NaxS — CdS + NaxSO4

Két oldatsorozatot készitettiink, amelyekben mind az oldatok pH-értéke, mind a
komponensek aranya valtozott. EbbSl a célbol a pH-t az oldatoknak NaOH (10%)
segitségével allitottuk be, ami 5; 7 illetve 9 volt, tovabba a Cd** : S*~ ardny az 1:1; 1:5; 1:10.
A megfeleld ardnyban 0sszedntdtt CdSO4 €s NaS oldatokat a pH bedllitassal végeztik. Az
elkészitett oldatokat optikai spektroszkopias modszerrel értékeltiik. Ezek utan a keletkezett
CdS csapadékokat sziirtiik, majd exszikkatorban szaritottuk, az a kornyezeti hatdsok
minimalizaldsa érdekében. A létrehozott szilard por alapt részecskéket rontgendiffrakcios
(XRD) ¢s diffuz reflektancia spektroszkopia (DRS) moddszerekkel elemeztiik. Az eldallitott
CdS nanorészecskék tulajdonsdgainak elemzése sordn a laboratdoriumban a mintat
vakuumsziird segitségével szirtiilk, majd az igy kinyert anyagot exszikkatorban szaritottuk,
ami egy szilard, porézus anyagot eredményezett. A tovabbi vizsgalatokhoz a szilard
nanorészecskéket dorzsmozsarral finom porra 6roltiik. Ez a 1€pés Iehetové tette a részecskék
szerkezetének részletes vizsgalatat és jellemzését, amelyhez XRD ¢és DRS modszereket

alkalmaztunk.

2.2.2. A CdS nanorészecskék eléallitasa tioacetamid (TAA) felhasznalasaval

A CdS nanorészecskék eldallitdsa sordn mas modszereket is alkalmaztunk a
részecskék tulajdonsdgainak vizsgalatara. A hagyomanyos NaxS helyett tioacetamidot
alkalmaztunk.

A kadmium-szulfid (CdS) nanorészecskék oldalban maradasa, vagyis az, hogy a
nanorészecskék ne aggregalodjanak €s ne csapodjanak ki a reakcid sordn, fontos szempont a
nanorészecskék eldallitisa soran. Altalinossagban elmondhaté, hogy a CdS nanorészecskék

akkor maradnak oldatban, ha a diszperzios kozeg és a nanorészecskék kozotti vonzoerok
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meghaladjdk az agglomeracidhoz sziikséges erdsitést. Az agglomericié soran a
nanorészecskék Osszecsapddnak, ami noveli a részecskeméretet ¢és csokkenti a
felillet/'volumen aradnyt, amelyek hatdsdra a nanorészecskék tulajdonsagai jelentdsen
megvaltozhatnak. Az agglomeracié elkeriilése érdekében gyakran hasznalnak feliiletaktiv
anyagokat vagy egyéb diszpergalokat, amelyek segitenek stabilizdlni a nanorészecskék
diszperzidjat. A stabilizatorok ebben a folyamatban kulcsfontossagu szerepet jatszanak. A
stabilizatorok olyan anyagok, amelyek feliileti védelmet biztositanak a nanorészecskéknek, és
megakadalyozzak azok Osszetapadasat. A stabilizatorok hatasa a CdS nanorészecskék
oldalban maradasara fligg a stabilizator tipusatol, a stabilizator koncentraciojatol és a reakcio
kortilményeitdl.

A tioacetamid organikus vegyiilet, amely képes kén atomot szallitani, ezzel segitve a
CdS nanorészecskék kialakitasat. Emellett stabilizatorként is funkcionalhat, amennyiben
adszorbeélodik a nanorészecskék feliiletén.

Ebben a szintézisfolyamatban az els 1épés a acetaminophen hidrolizise, ami soran
szulfid-ionok képzddnek:

CH3C(S)NH; +H,0 — CH3C(O)NH: + H,S

A folyamat masodik lépésében a kialakulo H.S kozvetlenill reagadl a kadmium-
ionokkal, CdS-ot képzelve:

Cd?** + CH3C(S)NH; + HO — CdS + CH3C(O)NH; + 2H"

Az optimalizadlt CdS nanorészecskék kialakulasa céljabol acetaminophen
hidrolizisének felgyorsitasa érdekében NaOH-t adtunk hozza.

A NaOH-t altalaban a pH szabalyozasara és a reakciokatalizatorként hasznaljak a
szintézis soran. A megfelelé pH-szint fontos lehet a kivant termék kialakitasahoz és a reakcid
hatékonysagahoz.

Kiilonbozd kiindulé anyag Cd** : TAA : NAOH aranyokban 1:1:0,1; 1:1:0,5; 1:1:1
kevertiik 6ssze a CdSOs, tioacetamid ¢s NaOH oldatokat kiilonféle oldatsorozatok kialakitasa
érdekében, figyelve az esetleges valtozasokra. Kiterjedt kisérletek sordn a kevert
oldatsorozatot rezson melegitettiik 3-5 percig, mely soran azt vizsgaltuk, hogy bekovetkezik-
e pH valtozés. Bar a pH érték valtozatlan maradt, azonban az oldatban 1évé részecskék
konnyen aggregéalodtak a hd hatdsdra. A tovabbi vizsgédlatokat arra irdnyitottuk, hogy
megértsiik a melegitett és melegitetlen oldatsorozatok kozotti kiilonbségeket. Az eljaras soran

el6szor neon citromsarga ¢és narancssarga oldatokat hoztunk létre, amelyekbdl kés6bb
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csapadékok tlepedtek ki. A CdS nanorészecskék tulajdonsdgainak elemzése soran a minta
szlirése vakuum alatt tortént laboratériumi koriilmények kozott, majd az igy nyert anyagot
exszikkatorban szaritottuk, amelynek eredményeként szilard, por allagu anyag keletkezett.
Ezt kovetden a szilard nanorészecskéket finoman Oroltiik dorzsmozsar segitségével. Ez a
1épés lehetdveé tette a nanorészecskék szerkezetének részletes vizsgalatat és jellemzését,

amelyhez XRD és DRS eljarasokat alkalmaztunk.

2.2.3. A CdS nanorészecskék eléallitasa polivinil-pirolidon jelenlétében

Gyakran polimereket mint a polivinil-pirolidon (PVP) és a polietilén-glikol (PEG)
hasznalt stabilizdtorok a nanorészecskék eldallitasaban. Ezek a polimerek feliileti védelmet
biztositanak a nanorészecskéknek, és megakadalyozzék azok aggregéalodasat. A stabilizator
koncentraciéja azonban fontos tényezd, mivel til alacsony koncentraci6 esetén a
nanorészecskék nem lesznek megfelelden stabilizaltak, mig til magas koncentracio esetén a
stabilizator molekuldk til stirlin helyezkednek el a nanorészecskék feliiletén, és csokkenthetik
a nanorészecskék reakcioképességét.

A CdS nanorészecskék stabilitdsanak javitdsa érdekében polivinil-pirolidon (PVP)
jelenlétében allitottuk eld azokat. A PVP-bdl 5%-os oldatot készitettiink eldszor. Az
eléallitasi folyamat soran az 50-50 ml térfogatti 0,1 M CdSOs4 és NaxS oldatokhoz kiilonb6z6
mennyiségt (10, 25, 50 és 100 ml) 5%-o0s PVP oldatot adagoltunk hozza. A kisérlet soran a
PVP oldatot hozzaadtuk a CdSOs oldathoz, majd ebbe kevertiik a Na»S oldatat. Ennek
eredményeképpen sarga oldat keletkezett. Az 10, 25 és 50 cm® PVP-et tartalmazo oldatokban
a csapadékképzédés azonnal megkezdddott. Csak a 100 ¢cm?® PVP-et tartalmazo oldatban
maradtak stabil CdS nanorészecskék. Az oldatokat szobahdmérsékleten hagytuk allni annak

érdekében, hogy teljesen eltavolitsuk bel6liik a vizet. 5. (Abra ).

9% PVP Na,S drying
. st|rr|ng . stlrrlng %

5.4bra. A CdS/PVP film eldallitasi folyamatanak abraja.
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A PVP hozzaadasaval sikeriilt vékony filmet kialakitanunk, melyben a CdS
nanorészecskéket rogzitettiikk (CAS/PVP form4jaban).

2.3. A kutatasnal hasznalt vizsgalati modszerek
2.3.1 UV-VIS-NIR spektrofotometria

Az UV-VIS-NIR spektroszkopia hasznos analitikai eszk6z a nanorészecskék
vizsgalatara, mivel lehetdvé teszi a nanorészecskék méretének, alakjanak, szerkezetének és
optikai tulajdonsagainak meghatarozasat. Az UV-Vis-NIR spektroszkopia segitségével
lehetdség van a CdS nanorészecskék abszorpcids spektrumanak meghatarozasara, amely az
anyag optikai tulajdonsdgaira vonatkoz6 informdaciokat tartalmazza. A CdS nanorészecskék
esetében az abszorpcids spektrumuk jellemzéen a 300-700 nm-es tartomanyban talalhato,
amely a nanorészecskék méretétdl fiiggden eltolddhat a kék, zold vagy sarga tartomanyba.

Az oldatok spektrofotometrids vizsgalata a Libra S21 UV-VIS spektrofotométer
segitségével tortént a 325 — 900 nm tartomanyban. A szilard filmek UV-VIS spektroszkopiai
analizise az InSpect UV-1700 spektrofotométerrel tortént 190 és 1100 nm kozotti
tartomanyban. A szilard mintdkat kiilon csiszoldssal és polirozassal (gyémant pasztaval)
készitettiik el6 az UV-VIS-NIR spektroszkdpiai vizsgalathoz.

A mért spektrumok adatait a Tauc-moddszer alkalmazasaval értékeltiik, mivel az
anyagok tiltott savjdnak (Eg) meghatdrozdsara szolgil, amely fontos az anyag
fényabszorpcios tulajdonsdgainak tanulmanyozasaban. A moddszer Iényege, hogy az
abszorpcio spektrumot (A) a fotonenergia négyzetével (hv?) abrazoljuk az abszorpcids
spektrum (A) fliggvényében. Ahol az abszorpci6 fiiggvény egyenesen athalad a fotonenergia
négyzetével kapcsolatos tengelyen, ott az Eg a gorbék metszéspontjanak energiaértéke lesz.
A Tauc-mddszerrel meghatarozott Eg értéke segitségével az anyagban talalhato tiltott sav
energidjat lehet becsiilni, ami fontos informaciot nyujt az anyag fényelnyelési €s elektronikus

tulajdonsagair6l.

2.3.2. Diffaz reflektancia spektroszkopia (DRS)

A diffaz reflekcids spektrum (DRS) egy olyan folyamat, amely soran egy anyag
diffizan veri vissza a raesé elektromagneses hullamokat. Ez a jelenség az anyagok feliileti
tulajdonsagai, mint példaul a textira, a rétegek vastagsdga vagy az dsszetétel alapjan valtozik.
elsdsorban a diffiz reflexios spektroszkopidban hasznaljak pordézus anyagok, példaul

pigmentek, festékek és egyéb szilard anyagok optikai tulajdonsagainak elemzésére. A DRS
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vizsgalat modszere soran a mintit egy tartoméany spektruma vetiil a minta feliiletére
normalisan beesd radiacidval. Ezutan a szorddott fényt méri a feliiletrdl egy detektor, és az
adatokat elemzik a spektralis informaciok kinyerése érdekében. A DRS segitségével
informdaciokat lehet nyerni az anyag dsszetételérol, struktarajardl és optikai tulajdonsagairdl.
A diffuz reflektancia spektrumok méréséhez a 2 mg CdS-alapu porokat etil-
acetatban 1évQ etil-vinil-acetdt polimeroldattal kevertiik Ossze. A keveréket egyenletesen
teritettiik el a hordozora (szlirOpapirra), hogy biztositsuk a homogén eloszlast és megbizhatd
mérési eredményeket. Az oldatok UV-VIS spektrofotometriai vizsgalatat a Libra S21
spektrofotométerrel végeztiik 325 — 900 nm tartomdnyban, mig a szilard filmek vizsgalatat az
InSpect UV-1700 spektrofotométerrel 190 és 1100 nm kozotti tartomanyban hajtottuk végre.
A mért DR spektrumok a Kubelka-Munk elméletet segitségével voltak kiértékelve.
A Kubelka-Munk elmélet lehet6vé teszi a reflektancia spektrumok kvantitativ elemzését, és
segit meghatdrozni az optikai abszorpcids jellemzoket. Elszor el6 kell késziteni a homogén
port vagy porozus réteget a vizsgalandé anyagbol. Fontos, hogy a minta vastagsaga megfeleld
legyen a diffuz reflexi6 méréséhez, de ne legyen tul vastag, hogy elkeriiljiik a tulzott

abszorpcidt. Ez a spektrum az R, jelet adja, amely a minta altal visszavert fény mennyiségét

jelenti.
A Kubelka-Munk funkciot (K — M) kovetkezOképpen definialjuk:
_ (1 - Roo)n
F(Ry,) = T

ahol R,, a minta végtelen vastagsagu diffuz reflexioja.

Az F(R,) értékeket kiszamolva hasznalhatjuk az anyag optikai tulajdonsagainak,
példaul az elnyelési spektrumok, az optikai savszélességek és az anyag szerkezetének
vizsgalatara. Az adatok alapjan kovetkeztethetiink az anyag elnyelési €s szorasi viselkedésére,
valamint azok valtozasaira a kiilonb6z6 hullamhosszokon.

Az optikai tiltott sav (E,) meghatarozdsahoz az elnyelési spektrumot kell elemezni.
Az elnyelési koefficiens (K) és az energia (hv) kozotti kapcsolatot igy dbrazoljuk:

(F(Rw)hv)* = A(hv — E )

ahol a Av foton energidja, 4 egy konstans az atmenet tipusatol fiigg (n = 1/2 kozvetlen sav, n

= 2 kozvetett sav).
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Meghatarozhatjuk az (E, )értékét. Az (F(Ro)hv)" és hv kozotti fliggveny linearis
részének extrapolacidja a hv tengely metszéspontjdban adja meg az optikai tiltott

savszélességet.

2.3.3 Rontgendiffrakciéo (XRD)

Az anyagok atomi szerkezetét XRD segitségével hatarozhaté meg. Mindségi ¢€s
kvantitativ elemzésre egyarant hasznalhato. A kristalyszerkezet meghatarozasara, a kristalyos
nanorészecskék méretének kiszamitasara €s a nanorészecskék elemzésére hasznaljak.

A mintdk XRD elemzését egy az AXRD Benchtop pordiffraktométeren (Proto
Manufacturing Limited) végeztiik el. A kisérleti pordiffraktogramot Bragg-Brentano
geometriaban 0 / 20 modban, Ni-szlirt CuKa sugarzassal gylijtottiik. A mintdk vizsgalata a
10-60° 20 szogtartomanyban tortént, 0,5 masodperc 1épésenkénti szdmlalasi idével, és az
adatgyijtést dinamikus ROI alkalmazaséaval végeztiik. A fazis analizist a PDAnalysis (Proto
Manufacturing) programok segitségével végeztiik.

A krisztalitok méretét a CdS mintdkban a Scherrer modszerrel hatdroztuk meg. A
diffrakcios csucsok szélességébdl (FWHM, teljes szélesség félértéken) a krisztalit talyméret
kiszamithato:

D KA
BcosO

ahol: D- a kristalyméret,

K- a Scherrer-alland6 (altalaban 0,9),

A - a rontgensugar hullimhossza,

B - adiffrakcios csucs teljes szélessége félértéken (FWHM) radianokban,
0 - a Bragg-sz0g
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III. EREDMENYEK ES ERTEKELES
3.1.CdS nanorészecskék szintézise natrium-szulfid alkalmazasaval.
Az Osszedntést kovetden a sarga szinli oldatokat UV-VIS-NIR spektrofotometrids
modszerrel vizsgaltuk.(6.4bra). A CdS nanorészecskék oldatai esetében a spektrum cstcsai a
minta tiltot savja és optikai tulajdonsdgaival kapcsolatosak, és lehetévé teszik az anyag

optikai tulajdonsdgainak megértését.
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6.abra. CdS optikai abszorpcios spektruma pH valtozésra:

(A) 1:1 aranyhoz, (B) 1:5 aranyhoz, (C) 1:10 aranyhoz
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Y ((L*hv)?)

Minden esetben erdteljes abszorpcidt figyelhettink meg a 325-500 nm-es
hullimhossztartomanyban, amely a CdS nanorészecskékre jellemzd. Az eldallitott CdS
nanorészecskék kiillonbozo tulajdonsagainak becsléséhez a tiltott sav energidjat (Eg) a Tauc-
modszer alkalmazasaval szamitottuk ki (1asd 7. abra). A CdS nanorészecskék tiltott sav (Eg)
valé meghatdrozésa az optikai spektrumbol megbecsiilhetd Tauc-modszer szerint: ahv=A
(hv-Eg)'2, ahol:

a- abszorpcids egyiitthatd,

hv- foton energia

A - (allando)-

)

=)

(=]
]

= BOU s
1 A — pHS
. — pH5
400 3 — pH7 e gﬂ? B
] pHI 600 oo
- o~
300 >
= e
4 * 400 -
200 g
- R
100 3 > 200
0 d[ '| T 1 T T T T I. " T T T T ‘ T 7T T T '| T T T T | U T | I 1 T 1 | T | T L) I LI ; G § I LI T |
1,5 2 2,5 3 35 4 15 2 25 3 35 4
X (hv) X (hw)
304 —— PHS C
1 — pH7
Q E pH9
2200
¥ ]
2
-
> 100 i
= e e
D | T T T T T_I- 1 T T | T T T T E T T T T | T T T
1,5 2 2,5 3 3,5

7.4bra.Tauc-gorbe a CdS nanorészecskékre vonatkozdan

(A) 1:1 aranyhoz, (B) 1:5 aranyhoz, (C) 1:10 aranyhoz

A tiltott sav (E,) meghatarozott értékeit a 2. tablazat foglalja 6ssze. Az adatok alapjan
elemeztiik, hogyan befolydsolja a pH és az anyagok aranyanak valtozdsa az Eg értékeit.
Emellett megvizsgaltuk, hogy az E, értékei milyen mértékben térnek el lugos, semleges ¢€s
savas kozegben. Az eredmények arra utalnak, hogy a részecskeméret jelentds hatassal van az
Eg értékeinek valtozdsara kiillonboz6 kémiai kornyezetekben, ami Osszefiigg a

nanorészecskék méretének €s a kémiai kornyezet kozotti kdlcsonhatasokkal.
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2. Tablazat. A CdS nanorészecskék tiltott zondjanak (Eg) kiértékelése

A Cd?** : S* ionok ardnya
1:1 1:5 1:10
pH Eg, eV pH Eg, eV pH E¢,eV
5 2,65 5 3,11 5 2,40
7 3,10 7 3,07 7 3,25
9 2,76 9 2,60 9 2,84

A szilard CdS mintakat tovabbi részletes vizsgalatoknak vetettiik ala XRD és DRS

technikdk alkalmazasidval. Az XRD mérések eredményei a kristalyszerkezetre vonatkozé
informaciokkal egyiitt a 8. abran taldlhatok. Az XRD rontgendiffrakcios difraktogramokon

megjelend csticsok segitségével azonositani tudjuk a komponensek jelenlétét az anyagban. A

rontgendiffrakcios difraktogramok mindegyikén megfigyelhetd a kubikus struktirajo CdS

jelenléte, ami azt mutatja, hogy sikeriilt tiszta CdS nanorészecskéket eldallitani. Kivétel a 1:1

aranynal, ahol a pH = 5 és 7-nal még talalhato CdCOs és pH =9 még CdSO4xH>O0 is.

A rontgenspektroszkopia alapjan nyert informdaciok alapjan tovabbi részletes

vizsgalatokat végezhetiink a nanorészecskék szerkezetének és tulajdonsdgainak megértése

érdekében.
pH=9 pH=¢ pH=9
T T
pH=7 pH=7
pH=7
—
pH=5 pH=5 pH=5
T T T T T T T T T T Z T T T T T T
CdS cubic CdS cubic CdS cubic|
A ) || ||
i . | . | \
10 20 30 40 50 80 10 20 30 40 50 6010 20 30 40 50 60
2 theta (deg) 2 theta (deg) 2 theta (deg)
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8.abra. Kiilonb6z6 pH-ju oldatbol eldallitott CdS szilard részecskék
rontgendiffraktogrammja: (A) 1:1 ardnyhoz, (B) 1:5 aranyhoz, (C) 1:10 aranyhoz.

A CdS (kadmium-szulfid) nanorészecskék vizsgalata soran kiemelten fontos a
krisztalitok méretek meghatarozasa. A CdS nanorészecskék kiilonb6zdé méretiiek lehetnek, és
ezek a méretek jelentdsen befolyasolhatjak a nanorészecskék fizikai és kémiai tulajdonségait.
Az elemzés soran az eldalitot CdS nanorészecskék kiillonbozé pH értékeknek a
nanorészecskék krisztalitok méretére gyakorolt hatasat vizsgaltuk X-ray Diffraction (XRD)
moddszerrel, és amint lathatjuk, hogy a becsiilt krisztalitok méretek nanométerben 3-tol 4-ig

terjed, ahogyan azt a 3. tdblazat is szemlélteti.

3. Tablazat. CdS nanorészecskék méretei kristdlyos formaban

S Aranyok | pH Kristaly méret (D) FWHM, °
1. 1:1 5 3+1 nm 2,9653
2. 1:1 7 4 nm 2,4142
3. 1:1 9 3 nm 2,9683
4. 1:5 5 4+]1 nm 2,518
5. 1:5 7 441 nm 2,808
6. 1:5 9 4+]1 nm 2,7889
7. 1:10 5 441 nm 2,808
8. 1:10 7 4+]1 nm 2,8689
9. 1:10 9 441 nm 2,7379

Altalanos megfigyelések:
Aranyok és pH értékek:
- Harom kiilonboz0 aranyt vizsgaltunk: 1:1, 1:5 és 1:10 harom kiilonb6zd pH értéken: 5, 7
és 9.
Kristalyméret (D):
- Az 1:1 arany esetében a kristdlyméret 3 és 4 nm kozott valtozik.
- Az 1:5 arany esetében a kristalyméret 4+1 nm.
- Az 1:10 arany esetében a kristalyméret szintén 4+1 nm.
Teljes szélesség fél maximumnal (FWHM):
- Az FWHM értékei 2,4142° és 2,9683° kdzott mozognak.

@ 1:1 arany:
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A krisztalit méret nem mutat jelentds valtozast a pH novekedésével, azonban a pH 7-nél a
FWHM a legkisebb, ami élesebb csticsokat jelez az XRD-ben.

@ 1:5 arany:

Ebben az aranyban a kristalyméret allandé (4+1 nm), fiiggetleniil a pH értékétél. Az FWHM
értekek kis mértékben valtoznak.

@ 1:10 ardany:

Itt is a kristalyméret konstans (4+1 nm), mig az FWHM értékek kis mértékben
ingadoznak.

Az 1:1 arany esetében a pH 7 tlinik a legkedvezdbbnek, mivel ekkor az FWHM a legkisebb,
jelezve a legjobb kristalyszerkezetet.

A jellemzést tovabbi részletek megismerése érdekében DR spektrofotometrids
moddszerrel is elvégeztik. A DRS lehetévé teszi az anyagok optikai tulajdonsagainak
vizsgalatat anélkiil, hogy roncsolnd a mintdt, ami kiilondsen fontos a nanorészecskék
esetében. A DRS modszer széles hullamhossz-tartomanyban képes adatokat gytjteni,
beleértve az UV, lathatd és kozeli infravords (NIR) tartomanyokat is. Ez lehetévé teszi a
nanorészecskék kiillonbozo optikai tulajdonsagainak vizsgalatat.

Az eldzbleg megszerzett spektrum adatait Kubelka-Munk elmélet alapjan kiértékeltiik,
majd azokat abszorpcios spektrummad atalakitottuk. A 8. 4dbra a 400 és 1200 nm kozotti
tartomanyban abrazolja a CdS nanorészecskék DR spektrumat (tovabbi abrak megtalalhatoak
az 1. mellékletben). Az elkészitett CdS nanorészecskék tiltott sav energidjat az emlitett

spektrumok részletes elemzésével hataroztuk meg.
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9. abra. A CdS transzformalt Kubelka—Munk (DR spektrumokbol) fiiggvény
Szemléltetve: 1:10 aranyhoz, pH7-es példaja
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4. Tablazat. A CdS nanorészecskek tiltott energiasav értékei

Aranyok pH Eg,eV
1. 1:1 5 2,57
2. 1:1 7 2,71
3. 1:1 9 2,56
4. 1:5 5 2,53
5. 1:5 7 2,45
6. 1:5 9 2,44
7. 1:10 5 2,47
8. 1:10 7 2,52
9. 1:10 9 2,51

Az 4. tablazat alapjan kiértékelve lathaté az energia valtozas (Eg) kiillonbozé pH
értékek és aranyok esetén, valamint a tiltott zona.

1:1 ardny :
Az Eg értékek kozott kismértékii valtozas figyelheté meg. A pH 7 esetében a legmagasabb
az Eg, mig pH 9 esetén a legalacsonyabb.

1:5 arany:
Az E; értékek csokkenést mutatnak a pH emelkedésével. A legmagasabb érték pH 5 esetén, a
legalacsonyabb pedig pH 9 esetén figyelhetd meg.

1:10 arany:
A pH 7 esetében a legmagasabb az E,, mig pH 5 esetén a legalacsonyabb.

o Altalinos megfigyelések:
- Az E, értékek kiilonb6z0 ardnyok és pH értékek esetén 2,44 eV és 2,71 eV kozott valtoznak.
- A legmagasabb Eg értéket az 1:1 aranyu, pH 7 mintanal figyelhetjiik meg (2,71 eV).
- Az 1:5 arany mintadk mutatjak a legalacsonyabb Eg értékeket, kiilonosen magas pH értékek
esetén (pH 7 és 9).
- Az 1:10 ardnyu mintdk Eg értékei viszonylag kozel allnak egymashoz, és nincs jelentds
valtozas a pH valtozasaval.
e Tiltott sav

-A tiltott sav mérete minden esetben 2,44 €V és 2,71 eV kozott van.
-Az anyag elektronikus tulajdonsagait nagyban befolydsolja a pH és az ardnyok valtozasa,

amit az Eg valtozésai tiikkroznek.
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3.2. CdS nanorészecskék szintézise tioacetamid felhasznalasaval
Oldatsorozatokat készitve azonos aranyban alkalmaztuk a melegitett és a nem
melegitett oldatokra. A 9. &bran lathatd, hogy az UV-VIS spektrofotométerrel végzett
elemzés soran megfigyelhetd kiilonbségek mutatjak, hogy a hdmérséklet hatassal van a CdS

nanorészecskék fényabszorbancidjara is.
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10.abra. CdS nanorészecskék oldatanak UV-VIS spektralis elemzése

A 10.4bran megfigyelhetd az, hogy hogyan valtozik az abszorbancia a hullimhossz
fiiggvényében a kiilonboz6 aranyok és a melegités hatasara. A melegitett mintak esetében az
abszorbancia értékek magasabbak, kiilondsen a rovidebb hullamhossz tartomanyban (300-
400 nanométer kozott), mint a melegités nélkiili mintdk esetében. Lathatd, hogy minél
rovidebb a hullamhossz, annal nagyobb az abszorbancia érték mind a melegitett, mind a

melegités nélkiili mintdk esetében. A legnagyobb abszorbancia értékek az 1:1:0,1 ardnynal
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vannak, mig a legalacsonyabb értékek az 1:1:1 aranyndl figyelhet6k meg. Ezen kiviil, a
melegitett mintdk altaldban magasabb abszorbancia értékeket mutatnak, mint a melegités
nélkiili mintak, ami arra utalhat, hogy a melegités noveli az abszorbancia értékeket.

A szilard CdS mintak részletes vizsgalatait XRD és DRS moddszerekkel folytattuk. A
kiilonb6z6 aranyokban tartalmazott tioacetamidot, valamint a melegitett oldat befolyasolhatja

az anyagok kristalyszerkezetét és az eredményeket az XRD difraktograjat (10.4brd).

1:1:1 1elel
N
1:1:0.5 | 1:1:0,5
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11.4abra. CdS nanorészecskék rontgendiffrakcids spektruma tioacetamid
felhasznalasaval: (A) Hovel kezelt oldatbol késziilt por alapi mintak XRD spektruma;
(B) Hokezelés nélkiili oldatbol késziilt por alapi mintak XRD spektruma

A 11.4bran lathaté XRD spektrumok a kiillonb6zdé aranya oldatokbol késziilt
pormintdkbdl szdrmaznak. Az (A) &bran. hdrom spektrum a melegitett oldatokbol késziilt
pormintakat mutatja 1:1:0,1; 1:1:0,5 és 1:1:1 ardnyba, mig a (B) spektrum a melegités nélkiili
oldatbdl késziilt pormintdt mutatja, ami szintén 1:1:0,1; 1:1:0,5 és 1:1:1 aradnyba. A
spektrumokban lathatd, hogy a melegitett oldatokbdl késziilt pormintdkban tobb kristalyos
fazis van jelen, mint a melegités nélkiili oldatbol késziilt pormintaban. Ez azt jelzi, hogy a
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melegités soran a pormintakban kristdlyosodas tortént. Mindkét oldatok sorozatdban kobos
szerkezeti CdS van jelen.

Tovabba megvizsgaltuk XRD maddszer segitségével a mintak krisztalit méretét. A CdS
nanorészecskék por mintainak krisztalit mérete 4+1 és 9+1 nm ko6zott mozog. A kapott adatok
Osszefoglaldsa a 5. tabldzatban taldlhatd, amely bemutatja az ardnyok valtozdsat és annak

hatasat a kristdlyméretekre.

5 .Tablazat. A CdS nanorészecskék méreteinek valtozasa a NaOH koncentracio és a

hémérséklet hatasara

Cd*": TAA : NaOH aranyok Kristalyméret (D) | FWHM, °
Melegitett 1:1:0,1 441 nm 2,2769
1:1:0,5 940 nm 0,9579
1:1:1 5+1 nm 2,5009
Melegités nélkiil 1:1:0,1 5+0 nm 1,8226
1:1:0,5 9+1 nm 0,887
1:1:1 7+1 nm 1,4575

Melegitett mintak adatainak elemzése:

1:1:0,1 arany: A kristalyméret kicsi (4=1 nm), és a FWHM érték viszonylag magas (2,2769).
Ez azt sugallja, hogy a kristalyok kicsik és kevésbé rendezettek.

1:1:0,5 arany: A kristalyméret jelentdsen megnd (9+0 nm), és a FWHM érték csokken
(0,9579). Ez azt jelenti, hogy a kristalyok nagyobbak és rendezettebbek.

1:1:1 arany: A kristalyméret kdzepes (5+1 nm), és a FWHM érték ismét magasabb (2,5009).
Ez arra utal, hogy a kristalyok kisebbek és kevésbé rendezettek.
Melegités nélkiili mintak adatainak elemzése:

- 1:1:0,1 arény: A kristalyméret kozepes (5+0 nm), és a FWHM érték viszonylag magas
(1,8226). Ez azt sugallja, hogy a kristdlyok mérete kozepes és kevésbé rendezettek.
- 1:1:0,5 arany: A kristdlyméret nagy (9+1 nm), és a FWHM érték alacsony (0,887). Ez azt
jelenti, hogy a kristalyok nagyobbak ¢s rendezettebbek.
- 1:1:1 arany: A kristadlyméret szintén nagyobb (71 nm), de a FWHM érték valamivel
magasabb (1,4575). Ez arra utal, hogy a kristdlyok nagyok, de kevésbé rendezettek a 1:1:0,5

aranyu minta kristalyaihoz képest.
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Osszehasonlitis melegitett és melegités nélkiili mintak kozott:

e Kiristalyméret:
- Altaldban a melegitett mintak kristalymérete kisebb, kivéve a 1:1:0,5 arany( mintat, ahol
mindkét esetben ugyanakkora.

- A melegités nélkiili mintak esetében a kristalyméret nagyobb a 1:1:1 ardnyt mintanal.

e FWHM:

- A melegitett mintdk esetében a FWHM értékek magasabbak, ami arra utal, hogy a
kristalyok kevésbé rendezettek, kivéve a 1:1:0,5 aranytl mintat, ahol a melegitett minta
FWHM értéke alacsonyabb.

- A melegités nélkiili mintdk esetében a FWHM ¢értékek alacsonyabbak, ami jobb
kristalyszerkezetet jelez.

Kovetkeztetés:

Az optimalis NaOH arany a kristdlyméret és rendezett szerkezet szempontjabodl a
1:1:0,5, mind melegitett, mind melegités nélkiili mintdk esetében.

A melegités hatdsa a kristdlyméretre és rendezett szerkezetre valtozo, de altalaban a
melegités csokkenti a kristdlyméretet €s ndveli a FWHM értéket, kivéve néhany esetet.

Tovéabbiakban a DR spektroszkopiai mérést alkalmaztuk. Az Osszegyiijtott spektralis
adatokat azutan részletesen elemeztiik a Kubelka-Munk elmélet szerint, és abszorpcios
spektrumma alakitottuk at, igy lehetdséget teremtve a nanorészecskék optikai viselkedésének

mélyebb megértésére.
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12.abra. Transzformalt Kubelka—Munk (diffaz reflexios spektrumokbdl) fiiggvény
Szemléltetve: Osszehasonlitva az (A) 1:1:0,5 aranyhoz, melegités nélkiili, (2,467 eV)
(B) 1:1:0,5 ardnyhoz, melegités példajan (2,317 eV)
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A Kubelka-Munk spektroszkopiai elmélet alkalmazdsaval és Tauc-grafikon altal
végzett szamitasok alapjan értékeltiik ki a mintak tiltott sav értékeit, miszerint 2,56 eV, 2,50
eV, 2,31 eV, 2,46 eV és 2,44 eV. A 6. tdblazat 0sszegzi az eredményeket, és bemutatja,
hogyan valtozik az E; az ardnyok és a homérséklet hatasdra (a tovabbi eredmények a 2.
szamu mellékletben talalhatoak). A 8. tdblazat a kiilonb6zé NaOH aranyokkal késziilt mintak

tiltott sav értékeit (Eg) mutatja mind melegitett, mind melegités nélkiili allapotban.

6. Tablazat. Az CdS nanorészecskék E; értékei

Cd?*": TAA : NaOH arianyok EgeV
Melegitett 1:1:0,1 2,56
1:1:0,5 2,31
1:1:1 2,46
Melegités nélkiil 1:1:0,1 2,50
1:1:0,5 2,46
1:1:1 2,44

A melegitett mintak adatainak elemzése:
- 1:1:0,1 ardny: E; = 2,56 eV. Ez a legmagasabb érték a melegitett mintak kozott.
- 1:1:0,5 arany: E; = 2,31 eV. Ez a legalacsonyabb érték a melegitett mintak kozott,
A melegités nélkiili mintak adatainak elemzése:
- 1:1:0,1 arany: E; = 2,50 eV. Ez a legmagasabb érték a melegités nélkiili mintak kozott.
- 1:1:0,5 ardny: Eg = 2,46 eV. Ez kozepes érték a melegités nélkiili mintak kozott.
Osszehasonlitis melegitett és melegités nélkiili mintak kozott:
- 1:1:0,1 arany:
Melegitve: 2,56 eV, emellett melegités nélkiil: 2,50 eV, amibdl lathatjuk, hogy a melegités
novelte az E; értéket, de jelentds valtozas nincs.
- 1:1:0,5 arany:
Melegitve: 2,31 eV, mig melegités nélkiil: 2,46 eV, ami azt jelenti, hogy a melegités
csOkkentette a Eg értékét.
- 1:1:1 arény:
Melegitve: 2,46 eV, melegités nélkiil: 2,44 eV, ami azt mutatja, hogy a melegités kissé

noveli az Eg értékét, de nem okozott jelentds valtozast.
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Kovetkeztetés:

NaOH arany hatasa: Az E; mind a melegitett, mind a melegités nélkiili mintak
esetében a NaOH aranyatol fiigg. A legnagyobb valtozast a 1:1:0,5 ardnyd mintdk mutatjak,
ahol a melegités jelentdsen csokkenti a tiltott sav értékét.

Melegités hatasa: Altalaban a melegités hatdsa valtozo, attol fiiggden, hogy milyen
aranyt NaOH oldatot hasznalnak. Néhany esetben noveli a Eg értékét (pl. 1:1:0,1 ardny), mig

mas esetekben csokkenti azt (pl. 1:1:0,5 arany).

3.3. CdS és polivinil-pirrolidon nanorészecskés filmek tulajdonsagai

A PVP egy olyan polimer, amelynek hidrofil és hidrofob egységei vannak, és széles
korben hasznaljdk a nanorészecskék szintézisében és stabilizdlasdban. Oldatsorozatot
készitve meghatarozasra keriilt az, hogy milyen mennyiségbe sziikséges hozzaadni a PVP-t a
mar elékészitett CdSOs oldathoz. Az optimalis stabilizator koncentraci6 meghatarozasa
szdmos tényez6tdl fligg, példaul a reakcid koriilményeitdl, a stabilizator tipusatol és a
nanorészecskék meéretétol, ezért ehhez egy 5%-os PVP oldatot készitettiink, mivel a
a CdS nanorészecskék hatékonyabb stabilizalasdban és oldalban maraddsédban, amit a 7.

tablazat foglal 6ssze, hogy milyen eredmények sziilettek.

7.Tablazat. PVP felhasznalasa, mint stabilizator a CdS nanorészecskék eldallitasa soran

PVP, V(ml) Megfigyelés
1. 0 narancssarga szinli csapadék
2. 10 narancssarga szinti csapadék
3. 25 narancssarga szinti csapadék
4. 50 narancssarga szinli csapadék
5. 100 narancssarga-voroses szinll oldat

A CdS nanorészecskék és a PVP kozotti reakcio soran a PVP hidrofob egységei a
nanorészecskék feliiletén adszorbedlodnak, és stabilizdljdk a nanorészecskéket. A PVP
hidrofil egységei pedig a vizben oldhatéak, igy Ilehetdvé teszik a nanorészecskék

diszpergalasat vizben vagy mas polaritdst mutatd oldoszerekben.
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13.abra. PVP stabilizator jelenlétében (100 ml PVP) késziilt oldat CdS abszorpcios

spektruma

Az oldatban maradt PVP elegyet optikai abszopcios spektrumon megvizsgalva azt
lehet mondani, hogy a PVP anyagok esetében az abszorpcids spektrumok jellemzoi
kiilonbozbek lehetnek, mivel az abszorpcids spektrum a minta molekularis szerkezetére és az
anyagban talalhato funkcionalis csoportokra utalhat.

A 13.4bra grafikonjdn lathatd, hogy az abszorbancia értéke a hulldmhossz
novekedésével csokken. Kezdetben, 2,81-as abszorbanciaval indul 325 nanométernél, majd
fokozatosan csokken, és 560 nm koriil mar kozel nulla. Ez a jelenség a CdS nanorészecskék
optikai tulajdonsagaira utal, amelyek a PVP stabilizator jelenlétében oldatban maradnak. Az
abszorbancia csokkenése a hullamhossz novekedésével tipikus viselkedés a nanorészecskék
esetében, €s az anyag optikai savszélességére utalhat.

Ha viszont az eléallitdsi modszer és a koriilmények megfeleldek, akkor a CdS
nanorészecskék kristalyos formaban is kialakulhatnak. A csapadékot eredményezd elegyet
felhasznalva hagytuk, hogy magatdl parologjon le a csapadékunkrol a rajta 1évo oldat, aminek
eredményeképp lemezek keletkezett és ezt rontgendiffrakcios mérések ala vetettiik. Az XRD
spektrum segitségével meghatarozhatjuk a CdS/PVP film fazis 6sszetételélt. A PVP anyag jol
definidlt kristalyszerkezettel rendelkezik, amelyet Ossze lehet hasonlitani a minta

spektruméval, hogy azonositsuk az anyagot.
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14.4bra. A CdS/PVP filmek rontgendiffrakciods spektrumai

Megfigyelhetd, hogy a kialakult CdS/PVP filmek két fazistak és mind CdS, mind
PVP reflexiokat tartalmaznak.

A transzmisszids spektrumokat kordbban eldkészitett mintakon mértiik. A 14. abran
egy UV-VIS-NIR spektrometrids mérés eredménye lathatod, amely négy kiilonb6z6 mintat
mutat be: PVP 10, PVP 25, PVP 50 és PVP 100. A spektrumok hasonlé mintazatot mutatnak,
minta esetében a transzmittancia értékek magasak a 400-1100 nm hulldmhossz tartomanyban.
A PVP 100 minta transzmittancia értékei a teljes spektrumon a legmagasabbak, mig a PVP

crer

transzmittancia értékek, kivéve a PVP 100 mintat, ahol ez a trend nem figyelhetd meg.
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15.abra. A CdS/PVP filmek transzmittancidja

A mintak 6sszehasonlitasa soran a kovetkezo megfigyelések késziiltek:

- PVP 10 esetén az abszorbancia értékek a legalacsonyabbak a harom minta koziil, kiilonosen
a 400 nm feletti tartomanyban.
- PVP 25 esetén az abszorbancia értékek kozepesek, elhelyezkedése a PVP 10 és PVP 50
kozott talalhato.
- PVP 50 esetén az abszorbancia értékek a legmagasabbak, kiillonosen a 400 nm feletti
tartomanyban.

Felhasznalva a Tauc-grafikonokat az eldkészitett CdS/ PVP lemezek E, értékeit
hataraztuk meg. Az (a hv) diagramja az energia (hv) fiiggvényében a 16. abran lathatd, és a

gorbét a linearis része alapjan extrapolaljuk a hv tengelyre az E, érték meghatarozasahoz.
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16.abra. A CdS nanorészecskék optikai abszorpcids spektrumabol szarmazé becsiilt

savszélesség valtozé PVP koncentraciok mellett:

(A) 1:1:0,2 aranyhoz; (B) 1:1:0,5 aranyhoz; (C) 1:1:1 ardnyhoz; (D) 1:1:2 aranyhoz

8 .Tablazat. Lemezvastagsag altal meghatarozott eV értékek

PVP, V(ml) Arany Lemez vastagsaga, cm | Eg, eV
1. 10 1:1:0,2 0,038 2,61
2. 25 1:1:0,5 0,059 2,60
3. 50 1:1:1 0,032 2,66
4. 100 1:1:2 0,041 2,52

A legmagasabb E, értéket az 1:1:1 aranyt, 0,032 cm vastagsagu minta mutatja (2,66 eV).

A legalacsonyabb E, értéket az 1:1:2 aranyu, 0,041 cm vastagsdgi minta mutatja (2,52
eV).

Az E; értékek kiilonboz6 ardnyok és vastagsagok esetén kisebb eltéréseket mutatnak, de

nincs jelentds valtozas.

Az E, értékeinek valtozasa alapjan lathatd, hogy az ardny ¢és a vastagsag befolydsolja az

anyag energiasavjat, de a valtozasok viszonylag kicsik
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A PVP-stabilizalt CdS nanorészecskék diffuz reflexios spektrumat rogzitettiik, majd a
reflexios adatokat Kubelka-Munk fiiggvény segitségével abszorpcids spektrumma alakitottuk,
amit a 15. abra. is szemléltet (a tobbi abra megtekinthetd a 3.szamu mellékletben). A

nanorészecskék Eg értékét a DR spektrumban 1€v6 abszorpcids €l alapjan becsiiltiikk meg.
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17.abra. A CdS / PVP transzformalt Kubelka—Munk (diffuz reflexids spektrumokbol)
fiiggvénye. Szemléltetve: 1:1:0,5 arany példajan

A PVP-stabilizalt CdS nanorészecskék esetében a savszélesség 3,12 eV, 3,05 eV, 3,06
eV ¢és 3,07 eV volt, ami az abszorpcios €leknek felel meg. A PVP jelenléte befolyasolja a
CdS nanorészecskék méretét és stabilitasat, ezaltal kisebb részecskék nagyobb savkozi

energiaval rendelkeznek.

PVP, V(ml) Cd*" : S*: PVP arany Eg, eV
1. 10 1:1:0,2 3,12
2. 25 1:1:0,5 3,05
3. 50 1:1:1 3,06
4. 100 1:1:2 3,07

9. Tablazat. Az eV (bandgap) értékei a CdS és PVP optikai reflexids spektrumaban.

1:1:0,2 arany: Ez az arany biztositja a legmagasabb Eg értéket a vizsgalt aranyok
koziil.

1:1:0,5 arany: Az Eg értéke csokken az arany novekedésével.
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1:1:1 arany: Az Eg értéke kissé novekszik az 1:1:0,5 aranyhoz képest, de még
mindig alacsonyabb, mint az 1:1:0,2 aranyé.

1:1:2 arany: Az Eg értéke tovabb novekszik az 1:1:1 aranyhoz képest.

e Tiltott sav energiaja
- A tiltott sav értéke mérete minden esetben 3,05 eV és 3,12 eV kozott van.
- Altalanos megfigyelések
- A legmagasabb E, értéket az 1:1:0,2 ardnyu minta mutatja (3,12 eV).
- A legalacsonyabb Eg értéket az 1:1:0,5 ardnyl minta mutatja (3,05 eV).
- Az E, értékek kozott nincs jelentds valtozas, de egyértelmii tendencia figyelheté meg, hogy
a legmagasabb és legalacsonyabb értékek kozott csupan 0,07 eV kiilonbség van.
- Az E; értékei viszonylag stabilak, ami arra utal, hogy az ardnyok véltoztatdsa nem

eredményez drasztikus valtozast az energiasavok szélességében.
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IV. PEDAGOGIAI ALKALMAZASI LEHETOSEGEK ES MODSZEREK ,,A
KADMIUM-SZULFID NANORESZECSKEK ELOALLITASA ES VIZSGALATA”
TEMAKOREBEN A KEMIA OKTATASABAN
4.1. A kadmium-szulfid nanorészecskék eléallitasa és vizsgalata: Pedagogiai
szempontbol alkalmazhat6 témak a 7. osztaly kémia oktatasaban

7. osztilyban a kémia Ordkon eldszor a keverékeket tanuljak a didkok, ami
kapcsolodik a szakdolgozatom témajahoz, hiszen mi is homogén keverék eredményeképpen
sikeriilt CdS nanorészecskéket eldallitani.A 7. osztalyban a keverékek készitése utan a didkok
tanulnak a keverékek szétvalasztasardl is. Ebben a kontextusban megismerkedtek a
szliréssel, ami szintén folyamatban a kémiai gyakorlatban. A szlirés segitségével az
anyagokat szét lehet valasztani egy keverékbol, példaul szilard részecskéket lehet
kivalasztani folyadékbol Ez a folyamat alapveté fontossagi volt a CdS nanorészecskék
eléallitdsa soran, mert a sziirés segitségével tudtam kinyerni a CdS nanorészecskéket az
oldatbdl, és szaraz por alapjan dolgozni a szakdolgozatom soran.

Osszetett anyagok. A kozépiskolai tanulmanyok soran a didkok részletesen
megismerkednek az “Osszetett anyagokkal”, melyek jelentds szerepet jatszanak az
anyagtudomany ¢és a nanotechnoldgia teriiletén. A CdS nanorészecskék eldallitasa
gyakorlatilag egy Osszetett kémiai folyamat, amely sordn két kiilonalld vegytilet reakcidja
révén egy Uj, Osszetett anyag jon létre. A CdS nanorészecskék szintén 0sszetett anyagoknak
tekintheték, mivel ezek a nanométeres méreti részecskék kiilonbozod elemi Osszetételbol és
szerkezetbdl 4llnak. A CdS (kadmium-szulfid) anyag egyfajta szulfid, amelynek
kristalyszerkezete €s tulajdonsdgai nagyban véltozhatnak att6l fiiggéen, hogy miként van
elrendezve az anyag részecskéi. A CdS nanorészecskék eldallitdsa és tulajdonsagainak
szabalyozasa Osszetett anyagok kialakitasat foglalja magaban. A CdS nanorészecskék
eldallitasahoz és hasznélatdhoz sziikség van a megfeleld kémiai reakciokra, amelyek soran a
kezdeti kiindulasi anyagok és az adalékanyagok kombinacidjabol keletkeznek. Ezek a kémiai
reakciok ¢és folyamatok befolydsoljadk a nanorészecskék méretét, alakjat, szerkezetét és
feliileti tulajdonsagait. Ezen tilmenden, az Osszetett anyagok kémiai €s fizikai tulajdonsagait
befolyasolhatja a nanorészecskék kornyezete is, példaul az oldoszer tipusa vagy a pH-szint.

Anyagok és kémiai reakcidok vizsgalata. Kémiaordkon a didkok mélyebb tudésra
tesznek szert az "Anyagok ¢és kémiai reakciok vizsgalata" témakdrében, melyet részletesen

targyalnak ¢és megértésiikre épitik. Anyagok és kémiai reakciok vizsgalata és a CdS
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nanorészecskék eldallitdsa kozotti kozos pont az, hogy mindkét esetben fontos a kémiai
folyamatok ¢és reakciok megértése ¢és irdnyitdsa az anyagok tulajdonsdgainak és
struktirdjanak befolyédsoldsa érdekében. Az anyagok és kémiai reakciok vizsgalata soran a
didkok megismerik az anyagok kémiai jellemzdit ¢€s viselkedését kiillonboz6é koriilmények
kozott, valamint tanulmanyozzdk az anyagok kozotti kémiai reakcidkat. Ez magaban
foglalhatja az anyagok valtozdsat, azoknak az egyéb anyagokkal valé kolcsonhatasat,
valamint a kémiai reakciok sordn bekdvetkezo atalakuldsokat és uj anyagok képzddését. A
CdS nanorészecskék eldallitisa soran szintén fontos a kémiai folyamatok és reakciok
megértése. A nanorészecskék eldallitisa kémiai modszerek alkalmazédsat igényli, amelyek
soran a kiindulasi anyagokat (pl. kadmium- és kénvegyiileteket) kiilonb6z6 reakcidk utjan
alakitjak at nanométeres méretii részecskékké. Ezeknek a reakcidknak és folyamatoknak a
megértése alapvetd fontossagu az eldallitott nanorészecskék mérete, alakja, szerkezete és

tulajdonsagai szempontjabol.

4.2. A kadmium-szulfid nanorészecskék eléallitasa és vizsgalata: Pedagogiai
szempontbol alkalmazhato6 témak a 8. osztaly kémia oktatasaban

Bazisok. Az altalanos oktatasi program részeként mar az 8. osztidlyban a didkoknak
lehetdségiik van megismerkedni a bézisok jelentdségével, tulajdonsidgaival és kémiai
szerepével, melyek kiemelten fontosak a kémia kiilonbozo teriiletein. Ezen alapelvek mentén
a tananyag részeként bemutatasra keriil az egyik alapvetd bazis, a natrium-hidroxid (NaOH),
amely rendkiviil fontos szerepet tolt be a kiilonféle kémiai folyamatokban.
A nanokémidban a bazisoknak kiemelked? jelentdsége van a nanorészecskék eldallitasa soran,
mivel ezek nélkiilozhetetlenek a kivant nanorészecskék szintéziséhez. A nanotechnolodgia
teriiletén az alkalmazott bazisok fontos szerepet jatszanak a kémiai reakciok sebességének
novelésében és a részecskék novekedésének irdnyitdsdban.
Ebben a vonatkozésban kiilonds figyelmet érdemel a natrium-hidroxid (NaOH), amely egyike
az alapvet6 alkotoelemeknek a CdS nanorészecskék eldallitdsa soran. A CdS nanorészecskék
szintézisében a bazisokat altalaban a reakcidkatalizalasban, a reakcidok sebességének
novelésében ¢€s a részecskék ndvekedésének iranyitasaban alkalmazzak. A natrium-hidroxid
képes hatékonyan befolyasolni a reakciok pH-jat és a kiinduldsi anyagok oldasat, ami

elengedhetetlen a nanorészecskék képzddéséhez és optimalis tulajdonsdgainak eléréséhez.

51



4.3. A kadmium-szulfid nanorészecskék eléallitasa és vizsgalata: Pedagogiai

szempontbol alkalmazhato6 témak a 9. osztaly kémia oktatasaban

Oldatok készitése. Az oldatok készitése egy fontos folyamat, mely soran egy vagy
tobb anyagot (4ltalaban szilard anyagokat vagy gazokat) oldoszerben oldunk fel. Az oldatok
készitésének szdmos modszere létezik, beleértve az elegyitést, hdmérséklet-szabalyozast,
ultrahangos kezelést és mas technikdkat. Fontos szempontok kozé tartozik az oldoszer
kivalasztasa, az oldédandd anyag mennyisége és az oldat stabil. A CdS nanorészecskék
eléallitasdhoz gyakran hasznalnak oldatokat. Példaul, ha CdS nanorészecskéket szeretnénk
eldallitani, sokszor az oldatok készitésével indulunk. Egy gyakori modszer, hogy elészor egy
NazS oldatot és egy CdS oldatot készitiink, majd ezeket Osszekeverjik. Amikor a Na>S
oldatot és a CdS oldatot 0sszeontjiik, reakcid kovetkeztében CdS nanorészecskék keletkeznek
az oldatban. Ez azért miikodik, mert a Na>S oldatban a Na* és S* ionok talalhatok, mig a CdS
oldatban a Cd?** és S* ionok vannak jelen. Amikor az oldatokat dsszekeverjiik, a Cd>" ionok
és a S? ionok reakcioba 1épnek, és kicsapodnak CdS formajaban. Ez az eljaras lehetové teszi
a CdS nanorészecskék kialakitasat stabil oldatokban, ami szamos alkalmazasi teriileten
hasznos lehet, példaul fénykatalizisben vagy fotovoltaikus eszkdzokben.

A viz, mint elektrolit. Hidrogénion-kitevé (pH). A viz, mint elektrolit.
Hidrogénion-kitevo (pH) témakor kapcsan részletes ismereteket szereznek a a diakok a pH-
skalarol ¢és annak jelent6ségér6l. Az altalam végzett szakdolgozat soran a CdS
nanorészecskék eldallitasa kozben a pH-szint kiilondsen fontos €s alapvetd szerepet toltott be.
Az elektrolitok olyan anyagok, melyek vizben vagy mas oldoszerekben ionokra
disszocialodnak. A viz maga is elektrolit, hiszen hidrogénionokra (H") és hidroxidionokra
(OH") disszocialodik. Az elektrolitok oldatok elektromos vezetéképességét az ionok mozgasa
biztositja. Az oldatok pH-értéke az oldat hidrogénion-koncentracidjat jelzi, és
kulcsfontossagi a kémiai és biologiai folyamatok szempontjabol. A pH valtozasa jelentds
hatassal van a nanorészecskék tulajdonsdgaira és stabilitasara. A nanorészecskék feliilete
kiilonosen érzékeny a kémhatésra, vagyis a pH-ra. A megfelelé pH-jellemzok befolyasoljak
az anyag feliileti tulajdonsdgait, beleértve a diszperzios stabilitast és a felszivodd molekuldk
kotodését. A pH-valtozasok hatassal vannak a nanorészecskék kémiai reakcidira is, ami
befolyasolhatja a feliiletiikkel vald kolesonhatasokat. Az optimalis pH beallitasa kritikus az

adott nanorészecskék eldallitdsa vagy alkalmazasa sordn. A pH-véltozasok befolyasoljak a
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nukleacids és novekedési folyamatokat, amelyek hatassal vannak a nanorészecskék méretére
¢s alakjara. Az optimdlis pH-kornyezet eldsegitheti a kivant méretli €s alakli nanorészecskék
eléallitasat, és hozzajarulhat a stabilizacigjukhoz a folyamat soran. Egy adott pH-
tartomanyban lehetdség van az egyenletes méretli vagy kiillonbozé alaku nanorészecskék
eldallitasara.

Kémiai reakciok csoportositasa. Cserebomlasi reakciok. A 9. osztaly kémiadrajan
a didkok az egyik leglényegesebb ¢és alapvetobb témaval, a "Kémiai reakciok
csoportositasaval" foglalkoznak, mely fontos modszer a kémia tudoméanyaban, amely segiti a
reakciok mélyebb megértését és rendszerezését. Az egyik ilyen csoportositas a cserebomlasi
reakciok kategoridja, amelyekben az egyik elem vagy csoport helyét egy masik elem vagy
csoport veszi at a reakcid soran.

A cserebomlasi reakcidokban az egyik leggyakrabban hasznalt példa a CdS (kadmium-
szulfid) és a NaxS (natrium-szulfid) reakcidja. Ebben a reakcioban a kadmium-szulfid és a
natrium-szulfid cserélddik egymassal, és 0 vegyiiletek képzddnek.

A reakcidegyenlet a kdvetkezo:
CdSO4 +NaxS — CdS + NaxSO4

Ebben a reakcioban a kadmium-szulfid (CdS) és a natrium-szulfid (NazS) reagélnak,
¢s kadmium-diszulfidot (CdS.) és natrium-szulfidot (Na>S) eredményeznek. Ezek a reakciok
sokféle kémiai folyamatban el6fordulhatnak, és fontosak az anyagok atalakitasaban és az 0j

vegyliletek eldallitasaban.

4.4. A kadmium-szulfid nanorészecskék eléallitasa és vizsgalata: Pedagogiai
szempontbol alkalmazhato témak a 10. osztaly kémia oktatasaban

Az altalanos oktatdsi program részeként mar a 10. osztdlyban a didkok
megismerkednek a polimerek tulajdonsagaival és alkalmazédsaival, amelyek az
anyagtudomany és a kémia fontos teriiletei koz¢ tartoznak. E tudas alapjan valasztottam a
szakdolgozatom témajat, mivel felismertem, hogy a CdS nanorészecskék stabilizaldsara és
oldatban tartdsara polimer vegyiiletek, példaul a polivinil-pirolidon (PVP) kivéaléan
alkalmazhatok. Az ilyen tipusti polimerek, koztik a PVP, hatékonyan képesek vékony

polimer héjat 1étrehozni a nanorészecskék koriil az oldatban, ami megakadalyozza azok

crer
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teszik a nanorészecskék feliileti toltésének szabalyozasat, ezéltal tovabb javitva azok

diszperziojat és stabilitasat az oldatban.

4.5. A kadmium-szulfid nanorészecskék eléallitasa és vizsgalata: Pedagogiai
szempontbol alkalmazhato témak a 11. osztaly kémia oktatasaban

Kristalyos és amorf anyagok. A 11. osztilyban a didkok megismerkednek a
"Kristdlyos ¢és amorf anyagok" jelenségével, ami szorosan kapcsolddik a szakdolgozat
témajahoz, azaz a CdS nanorészecskékhez. A CdS nanorészecskék kristalyos szerkezetben
rendelkeznek atomokkal vagy molekuldkkal, amelyek szabalyos kristalyracsban vannak
elrendezve. Ez a kristalyos szerkezet meghatarozza a CdS nanorészecskék kristalyos fazisat
¢s tulajdonségait, példaul a vezetOképességet és az optikai tulajdonsagokat. Az anyagok
kristalyos szerkezetének megvaltoztatasa vagy az amorf allapot kialakitasa fontos lehet a CdS
nanorészecskék tulajdonsdgainak modositdsdiban ¢és azok alkalmazasi teriileteinek
kibdvitésében. Példaul, az amorf CdS nanorészecskék mas fizikai és optikai tulajdonsagokkal
rendelkezhetnek, mint a kristdlyos féazistak, ami 1) lehetdségeket kinalhat példaul
fénykatalitikus vagy fotovoltaikus alkalmazasokban. Ezenkivil az amorf anyagok
alkalmazasa a CdS nanorészecskék diszpergalasaban is relevans lehet, mivel az amorf
anyagok altalaban hajlamosabbak a joé diszperziora és stabilitdsra az oldatokban, ami fontos a
nanorészecskék  hatékony felhasznalasdhoz példaul kolloid rendszerekben vagy
nanokompozitokban. Ezért a kristdlyos és amorf anyagok témdja segithet a CdS
nanorészecskék eldallitasaban és alkalmazasaban vald mélyebb megértésben ¢és

optimalizalasban.
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Oravazlat

Tantargy: Kémia
Osztaly: 7. osztaly
Téma: Keverékek. Keverékek szétvalasztasa
Ora tipusa: gyakorlati munka
Ora célja: A keverékek tipusainak megismerése. A keverékek elkészitésének és
szétvalasztasanak alapelvei.
Sziikséges Eszkozok: kémcsovek, keverdpalcak, méréedények, véddszemiiveg, kesztyik,
kadmium-szultat (3CdSO4 x 8H20), natrium-szulfid (NaxS x 9H>0), desztillalt viz.
Ora menete
1. Bevezetés
- Udvozlés és az ora témajanak bemutatésa.
- Rovid beszélgetés a didkokkal a keverékekrdl (Mi a keverék? Milyen tipusai vannak?).
2. Uj anyag atadasa
- Mi a keverék?
A keverék két vagy tobb anyag fizikai kombindcidja, ahol az Osszetevok megorzik sajat
kémiai tulajdonsagaikat. Keverékek lehetnek homogének vagy heterogének:
Homogén keverék: Az dsszetevok egyenletesen eloszlanak, és nem lehet dket kiilon
latni, pl. s6oldat vizben.
Heterogén keverék: Az dsszetevok kiilonalld részeként vannak jelen, pl. homok és

viz keveréke

- Keverékek szétvalasztasa

- Kiilonb6z6 modszerek ismertetése, pl. szlirés, desztillacio, tilepités.

- Egyszeri kisérletek bemutatdsa: homok sziirése vizbdl, s6 kinyerése sodoldatbol
parologtatéssal.

Elméleti hattér:
A kadmium-szulfid (CdS) a reakci6 soran szilard csapadékként keletkezik, mivel az oldatban
valo oldhatosaga nagyon alacsony. A keletkezd CdS csapadék sarga szinli. A keletkezd CdS
csapadék szlréssel elvalaszthato az oldat tobbi részétél. A szlirés soran a szilard CdS

részecskék a szliron maradnak, mig a tobbi oldat athalad rajta.
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3. Kisérlet bemutatasa

Mintaanyagok: kadmium-szulfat (3CdSO4 x 8H20) és natrium-szulfid (Na2S x 9H0).
Védofelszerelések bemutatasa és hasznalata (védOszemiiveg, kesztyti). Ismertetni a didkokkal
a balesetvédelmi szabalyokat és betartasukat.
Lépésrol lépésre bemutatni a keverési folyamatot:

Meérjiikk ki a megfeleld6 mennyiségeket: A kadmium-szulfat és natrium-szulfid
pontos kimérése utan eldszor egy koncentralt oldatot készitiink.

Megfigyelések a reakcio soran: A két anyagot vizben oldjuk, majd alaposan

osszekeverjiik. Figyeljik meg, hogyan valtozik az oldatok szine, amikor kiilonb6z6

crer

cres

csapadék képzddését.

Szétvalasztasi technikak bemutatasa: A kisérlet végén mutassuk be a keverékek
szétvalasztasdnak egyik modszerét, a sziirést. Szlrjik le a keletkezett csapadékot, és
vizsgaljuk meg az igy nyert szilard anyagot.

Ezekkel a 1épésekkel a didkok nemcsak a keverékek készitésének és szétvalasztasanak
alapjait ismerik meg, hanem gyakorlati tapasztalatokat is szereznek a kémiai reakciok

megfigyelésében és értelmezésében.

18. abra. CdS nanorészecskék oldatainak szinvaltozasa koncentracid hatasara
4. Osszefoglalas
- Ismételjiik at a tanultakat.
- Kérdések megvalaszolasa.
5. Hazi feladat

Keressenek példakat otthon taldlhatdo homogén és heterogén keverékekre.
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OSSZEFOGLALO

A szakdolgozati munka sordn torekedtiink a CdS kadmium-szulfid nanorészecskéket
eldallitani tobb modszerrel, beleértve a natrium-szulfid (NasS), a tioacetamid (TAA) és a
polivinil-pirrolidon (PVP) alkalmazésat. Ezeket kiilonb6zd vizsgélati technikdkkal elemeztiik,
mint példaul az UV-VIS-NIR spektrofotometria, amelynek segitségével a nanorészecskék
fényelnyelési tulajdonsagait mértiik, ami lehetdvé tette a részecskék savkozi energidjanak és
méretének meghatarozasat. Ezen tulmenden diffuzids reflexioés spektroszkopiaval is
vizsgaltuk a CdS nanorészecskék optikai tulajdonséagait szilard allapotban, kiilonb6z6 pH-
értekek és koncentraciok mellett. Tovabba, rontgendiffrakcios (XRD) analizist is
alkalmaztunk, amellyel a nanorészecskék kristalyszerkezetét és méretét tanulmanyoztuk. Az
eredmények alapjan megallapitottuk, hogy a PVP jelenléte jelentds hatassal van a CdS

nanorészecskék méretére és stabilitasara.

A NaxS felhasznalasaval eldallitott CdS nanorészecskék szintézise a kovetkezo

reakcioval irhato le:

CdSO4 +NazS — CdS + NaxSOq4

Az igy kapott CdS nanorészecskék UV-VIS spektrofotometriai mérései alapjan a
részecskék mérete €s savkozi energidja (Eg) meghatarozasra kertilt, és az eredmények szerint

a részecskék mérete 3-5 nm kozott volt.

A TAA felhasznalasaval végzett szintézis sordn a tioacetamid hidrolizise és
az ezt kovetd HaS képzddés utan a kadmium-ionokkal valé reakcidé eredményeként CdS
képzodott. Az igy eldallitott nanorészecskék UV-VIS és rontgendiffrakcios spektruma
alapjan meghataroztuk a részecskék méretét és kristalyszerkezetét, és az eredmények azt

mutattdk, hogy ezek a nanorészecskék kisebbek voltak, mint a Na>S maddszerrel eldallitottak.
A polivinil-pirrolidon (PVP) stabilizator jelenlétében végzett szintézis soran

crer

diszperzidjat. Az igy kapott nanorészecskék filmrétegként is vizsgalhatok voltak optikai és
rontgendiffrakcios  elemzésekkel. A  PVP-stabilizdlt CdS nanorészecskék optikai
tulajdonsagait UV-VIS ¢és diffuzios reflexios spektroszkopiaval vizsgaltuk. Az eltér6 PVP
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koncentraciok hatdsdra a nanorészecskék mérete €és savkozi energidja (Eg) valtozott, ami a

stabilizator hatékonysagat igazolta.
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PE3IOME

[lig wac AWIUIOMHOI POOOTHM MM CHpOOYBaJIM OTPHUMATH HAHOYACTHHKH CYIb(DiTy
kamMmito CdS nmexiibkoMa MeToIaMH, BKJIFOYAIOUM BUKOpUCTaHHS Cynbdimy HaTpito (NasS),
tioanieraminy (TAA) 1 noniBininmiponinony (PVP). Lli HanHoyacTuHKM Oyiu mpoaHali3oBaHi
3a JOTIOMOTOI0 pIi3HUX MeToAiB, Takux sk YD-BiaBin-NIR cnekrpodoTomerpis, ska
JI03BOJIMJIA BUMIPSITH TOTJIMHAHHS CBITJIa HAHOYACTHHKAMH, IO 3a0€3IeYMIO BU3HAYCHHS
IIUPUHA EHEPreTUYHOI 30HU Ta po3Mipy dYacTHHOK. KpiM TOro, OnTH4YHI BIaCTUBOCTI
HaHouactuHok CdS y TBepaoMy cTaHi OyiM JOCHIDKEHI 3a JOMOMOTror audys3iiHOi
pedaekciitHoi cnekTpockonii mpu pizHuX pH Ta koHmeHTpamisx. KpiM Toro, Mm Takox
3acTocyBaiu peHTrenonudpakuiinuii (XRD) anami3 ans BUBYCHHS KPUCTATIYHOI CTPYKTYpH
Ta pO3Mipy HaHOYacTHHOK. Ha OCHOBI OTpuMaHMX pe3ylibTaTiB OyJlO BCTaHOBJIEHO, IO
npucyTHicTh PVP cyTTeBO BriuBae Ha po3mip Ta cTabiabHICTh HaHOYacTUHOK CdS.

Cunre3 nanouactuHok CdS 3a gomomororo NaS moxke OyTH ONUCAaHHI TaKOIO
peaxili€ero:

CdSO4 + NazS — CdS + NaxSO4

Hanouactunku CdS, oTpumMaHi TakuM 4UHOM, OYyJIHM XapaKTepU30BaHi 3a JIOTIOMOTOI0
YO-BiaBiA cnekTpooToMeTpii, 0 AO3BOJIMIO BHU3HAYUTH iX PO3MIp Ta MIUPHHY
enepreruanoi 300U (Eg), 3a pe3ynbpraramu SKUX po3Mip YaCTUHOK CKJIaB 3-5 HM.

[Tig wac cuaTe3y 3 BUKOpUCTaHHSAM TAA micis rigpomi3y Tioameramiay Ta yTBOPEHHS
H>S kanmieBi ionu pearyiots 3 H»S, yrBoproroun CdS. HaHowacTWHKH, OTpUMaHiI TaKuM
YuHOM, OyJM XapakTepu3oBaHi 3a jgomomororo Y®-BiiBil Ta peHTreHoaudpakuiiHol
CIIEKTPOCKOMIi, 32 pe3yJbTaTaMHi SKHX BHU3HAYCHO iX PO3MIp Ta KPHUCTAIIYHY CTPYKTYpY,
MMOKA3aBIH, IO IIi HAHOYACTUHKHA OYJIM MCHIIUMH, HIK OTPUMaHi 3a JOMOMOIOK METOIy
NazS.

[Tin yac cuHTe3y B mpuUCyTHOCTI crabimizatopa PVP cnocrepiranocs edexTtuBHe
VHUKHEHHS arperarii Ta aucrepcii HaHo9acTUHOK. OTpUMaHi TaKUM YHHOM HaHOYACTUHKU
Oynmu TakoXX JOCH/DKEHI SK IUTIBKOBI IIapd 3a  JIOMIOMOTOI0  ONTHYHUX  Ta
peHTrenoaudpakuiiHux ananizis. ONTUYHI BIacTUBOCTI HaHOYacTUHOK CdS, crabinizoBaHUX
PVP, Oymu pochimkeni 3a pomomororo Y®-pinBin Tta audysiiiHoi pednekciiiHol
cnekTpockomii. 3miHa KoHHeHTpanii PVP npusBomuna mo 3MiHM po3Mipy Ta IIUPUHU

SHePreTHYHOT 30HH HAHOYACTHHOK, IO MiATBEPIKYBAIIO e(DeKTUBHICTE cTadimi3aTopa.
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MELLEKLETEK

1.Szamu melléklet. A CdS transzformalt Kubelka—Munk (diffaz reflexios spektrumokbol)
fiiggvény
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2.Szamu melléklet. Transzformalt Kubelka—Munk (diffuz reflexids spektrumokbol)

fliggvény
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3.Szami melléklet. A CdS és a PVP transzformalt Kubelka—Munk (diffuz reflexios
spektrumokbol) fiiggvénye

1301
o~ 120
2.
o 1104
& 100
.__-‘100—:
> 90
] 3 3,05 3,1 3,15
] X (E, hv)
8O-
400 500 600 700 800 900 1000 1100
X (Nanometer) 1:1:2 aranyhoz
100 =

g
e
]
- X (E,hv)
R o o o L e o o o e o e e L s o o o oo
400 500 600 700 800 900 1000 1100
R Dot 1:1:1 aranyhoz
120
100
P
= 80 Ao 12
2 10
ol &0 * 8
3 Lo
4
> 40 i
0
20 2,95 3 3,05 31 3,15 3,2
X (E,hv)
D I T L T T I T T T T I T T T T I T L T T I T T L T I L T T T I T T T T I

400 500 600 700 800 900 1000 1100

X (Nanometer) 1:1:0.2 arinvho
:1:0, yhoz

71



KOSZONETNYILVANITAS

Szeretném kifejezni legmélyebb halamat ¢s kdszonetemet témavezetomnek, Filep Mihalynak.
Az 6 szakértelme, tdmogatasa és iranymutatasa nélkiilozhetetlen volt mind a szakirodalom
feldolgozasa, mind a gyakorlati rész kivitelezése soran. Koszondm a hasznos tandcsokat és
otleteket, amelyekkel gazdagitotta munkdmat és segitett abban, hogy magas szinvonalon
valosithassam meg kutatasomat.

Halaval tartozom tovabba a tanszék minden munkatarsanak, akik értékes tanacsaikkal és
tamogatasukkal hozzajarultak szakdolgozatom elkészitéséhez. Kiilon koszondém a
segitségiiket, utmutatisaikat és biztatdsukat, amelyek nagymértékben hozzajarultak ahhoz,

hogy a munkam sikeres legyen.
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