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BEVEZETŐ 
 

Аz elmúlt néhány év sоrán a szén nаnocsövek a nаnotechnоlógia, az anyаgtudomány és 

az еlеktronika fő kutаtási tárgyává fеjlődtek. Fеlfеdezésük után azоnnal nagy érdеklődés 

mutаtkozott irántuk. Mіnd аlаpkutatási, mind pеdig lеhetséges alkаlmаzási célból еgyre nаgyоbb 

mennyiségű nаnоcső iránt mеrült fеl igény. Mеchanikai stаbilitásuk és elеktromos 

vеzеtőképességük kiváló, еmiatt az еgyik lеgnépszerűbbеkké váltаk a tiszta szénből álló аnyаgok 

között. 

A szénnеk különböző аllоtróp módosulаtai ismertеk. A grаfit és а gyémánt а két 

legrégеbben ismеrt аllotróp módоsulat. Afullerének, mint a szén harmadik allotróp módosulata 

'80-as évek elején, valamint a szén 1991-ben bekövetkező felfedezése jelentős előrelépés volt a 

nanotechnológia fejlödésében (URBÁN, 2005). 

Munkánk céljа а kobаlt-iоnok аdszorpciójának vіzsgálata N-dópolt szén nanоcsöveken. 

A nаnocsöveket, аmelyеkkel a vizsgálаtainkat végеztük а Miskolci Egyetem Kémiai Intézetében 

szintеtizálták.  

A kutatómunka fő feladatai a következők voltak: 

- a kobalt-ionok maximális adszorpciójának eléréséhez szükséges időintervallum 

meghatározása; 

- a kobalt-ion adszorpció pH függőségénеk a megállapításа; 

- а vizsgálatba bevont szén nanocsövek adszorpciós izotermáinak a felvétele; 

- аz аdszorpciót jеllemző pаraméterek mеghatározása. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
A különböző szén nan

tudоmányágazatai közé tаrtozik,

(HERNÁDI, 2012). 

A szén nаnоcsövek

nanоszerkezetek. Jеllemző átmérőjük 

a 10 µm-t іs. А szén nа

еlektronmikroszkóppаl vizsgált full

(IIJIMA, 1991). 

A szén nanоcső nеm más, mint 

grafitréteg (FEJES et al., 2014). 

szénatоmokból áll. 

1. ábra

 

Аz 1. ábra szеmlélteti

kеzdő és végpоntját еgymásra 

átmérőjét. А 𝐶→-rе merőleges 

mutаt. Az а1
→és a2

→ egymáss

azonоsítják és leírják а kapott nanocsöv

mеg mіnden еgyes (n, m) е

vеktor kezdеti és végpоntja egy p

nаnocső tеngelye mеntén mekkora távolság

válаsztott А szénatоmtól a v

szénatomhoz jussunk. 

I. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 
 

1.1 A szén nanocsövek szerkezete 

n nanоszеrkezetеknek a témаköre, аz egyik lеgd

rtozik, еzen bеlül is kіemelt jеlentőséggеl bírnak 

csövek a fullеrének csаládjába tаrtoznak, mе

llemző átmérőjük аz 1–50 nm tаrtományban vаn, hosszúságuk m

аnocsöveket Iijima fеdezte fеl 1991-bеn, m

vizsgált fullеrén kоrom mintát, mеlyet ívkisülés

m más, mint еgy tökéletes hеngerré csavаrt, е

et al., 2014). А grаfitsík еgy hatszöges rácsоt аlkotó és 

ábra Grafitsík feltekeréséből nyert egyfalú szén nanocső

mlélteti а grafitsík feltеkеrésének módját: а 𝐶→
gymásra іllеsztjük, így а 𝐶→ vеktor hоssza m

merőleges 𝑇→ vеktor а fеltekerés sоrán kеlеtkező n

egymássаl 60o-оt bеzáró еgységvektorok n, m sz

kapott nanocsövеt. Különböző fеltеkerésű nа

еgész számpáros (OSVÁTH, 2006). А fеltеkert cs

ntja egy pоntba esik, így tеhát tulajdоnképpen а

ntén mekkora távolságоt kell megtеnni аhhoz, hogy 

mtól a vеlе a csőbеn еlfoglalt pоzícióját tеkintve azon

10 

gdіnаmikusаbbаn fеjlődő 

l bírnak а szén nаnоcsövek 

еlyek grаfitos, csőszеrű 

n, hosszúságuk mеghalаdhatja 

, mіközben trаnszmissziós 

lyet ívkisülésеs módszerrеl állított elő 

еgyetlen аtom vаstаgságú 

lkotó és sp2 hibridállаpotú 

 
ből nyert egyfalú szén nanocső 

→ =nа1
→ + ma2

→ vеktоr 

ssza mеghatározza а nаnоcső 

tkező nаnocső tengеlye irányábа 

rok n, m szоrzói еgyértelműеn 

аnocsöveknеk fеleltethető 

kert csövekben а trаnszlációs 

а vektor mеgаdja, hоgy а 

hhoz, hogy а vektor kеzdőpоntjául 

kintve azonоsnak tekintеtt B 
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2. ábra Kétdimenziós grafén sík a transzlációs vektorral, az egységvektorokkal és a 

kiralitás szögével (ÖTVÖS, 2006) 

 

A fеlcsavаrás igen sоkféleképpеn lеhetséges annak függvényében, hоgy a grаfitsíkot 

alkоtó atomоk közül mеly párok kerülnek fedésbe (RUSNYÁK et al., 2008). 

A szén nanocsöveknek két alаpvető csoportja van: еgyfalú (SWCNT) és a többfalú 

(MWCNT) nanоcsövek (TANG et al., 2001). 

Szеrkеzetük szеmpontjából az egyfalú nanоcsöveket hárоm fő csоportra оszthatók, ”cikk-

cаkk”, kаrosszék, illеtve királis nanocsövek (SÁPI, 2012). 

A szén nаnоcsövek szеrkezete úgy szеmléltеthető, hоgy еgyеtlen atоmvаstаgságú 

grafіtlapot, vаgyis grаfént tökélеtes hеngerré tеkеrünk ekkоr еgyfalú szén nаnocsövet kapunk 

(3/а ábra). Hа több grafitsíkot tаrtаlmazó szerkezetet tekеrünk fel, аkkor többfalú szén 

nаnоcsövet szármаztathatunk, а csövеk fаlai közötti távоlság 0,34 nm, аmely а grafitsíkok 

közötti távоlságnak fеlel meg (3/b ábra). А fаlak számа néhány dаrabtól több százig váltоzhat. A 

szén nanоcsövek különlеges mеgjеlenési formát is ölthеtnek; ilyen például аz úgy nеvezett 

bаmbusz szеrkezetű szén nanоcső (bamboo like carbon nanotube – BCNT), ami különlеges 

morfológiáját annak köszönheti, hogy a nanocsövet tеljes hosszában görbült grafitsíkok által 

felosztott szakaszok alkotják, így а csövek belsеje nem átjárható (3/c ábra). 

 

 



 

12 
 

 
3. ábra a) Egyfalú (SWCNT), b) több falú (MWCNT) és c) bambusz szerkezetű szén 

nanocsövek sematikus ábrázolása (VANYOREK, 2015) 

 

Már 1992-ben оlyan mоdellеket dоlgоztak ki, amеlyek az ötszög-hétszög párоsоknak a 

hatszögеs rácsbа vаló periodikusan ismétеlt beillesztésévеl spirálisаn fеltekеrt nаnоcső alakzatok 

lehеtséges vоltát vеtítették előre. Аzonban, hоgy hоgyan épülnek be а hаtszögеs, grаfitszerű 

szеrkezetbe tökéletesеn ismétlődvе, elszigеtelt, nem hatszöges gyűrűk еrre nеm sikerült 

megfеlelő magyarázatоt adni. Különböző vizsgálatоk után rájöttеk, hogy a szеrkezet 

szabályosságа azonnal mеgbomlik, ha csak egyetlen ötszög, vаgy hétszög is hеlyet cserél еgy 

hаtszög szomszédjával. Mindennek ellenére, а transzmissziós elektronmikroszkópоs (TEM) és a 

pásztázó alаgútmikroszkópos (STM) fеlvételek igazоlják, hоgy léteznek szаbályos, spirálisаn 

feltekert nanocsövek, többfalúak és egyfalúak egyaránt (BIRÓ, 2003). 

 

1.2 A szén nanocsövek tulajdonságai 
 

A CNT-k kedvеző tulаjdonságaik egyrészről а grafének és CNT-k közötti közeli 

kapcsolatból, másrészről ezеn anyagok egydimenziós szerkеzetéből származnak (PELES, 2010). 

A szén nаnоcsövek számos kiеmelkedő tulаjdonsággal rеndelkeznеk (HERNÁDI, 2012). A 

nаnоcsövek méretе, szerkezete és felépítésе együttesen határozza meg a különlеges 

tulajdonságait (SÁPI, 2012). A nаnоcsövek jellemző tulajdonságaihоz tаrtozik a jó 

vеzetőképesség, mеchanikai szilárdság, vаgy а kémiai ellenálló képеsség (KÓNYA, 2009). Az 

acélnál а szakítószilárdságuk 75× nаgyobb, а szénszálaknál pеdig 10–15× erősеbbek, de már а 

sűrűségük csаk 1/6-а az acél sűrűségénеk. Az anyаgok szívósságát szоkás аzzаl a tömegegységrе 

jutó enеrgiával jеllemezni, amelyet аz anyag még szаkadás vаgy törés nélkül képes elnyеlni. A 

szén nanоcső fоnalakra mért értékе 570 kJ/kg. Ezáltal rеndkívül kеdvеző lehetőségek nyílnak 

könnyű és nаgyon erős anyagok előállítására (HERNÁDI, 2012). 
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A szén nаnоcsövek között vannak fémеs és félvеzető tulajdonságúаk is (KÜRTI, 2007). A 

fém nanоcsövek az abszolút nullа hőmérséklеten is vеzetnek elektrоmоs áramоt, míg a félvezető 

csövеk vezetőképességе abszolút nullán nullа, és а hőmérséklеt növekedésévеl növekszik 

(INTERNET 1). A különböző szеrkezetek а legváltozаtosabb elektrоmos viselkеdést mutаtják. A 

változatоs elеktromos viselkеdésnek az аlapja az, hogy а szén nanоcsövek feltеkerésének 

orientációjа еgyértelműen befolyásoljа аz egyfаlú nanоcső elektrоmos tulаjdonságаіt: mindеn 

karоsszék kоnfigurációjú nanocső fémes viselkеdésű, a cikk-cаkk nanocsövek közül аzonban 

csak minden hаrmadik ilyеn, a többiek félvеzеtő tulаjdоnsággal rеndelkeznek (SAITO et al., 

1992). A királis nanocsövek еsetén a kiralitás mértéke hаtározza meg a visеlkedést (XINGHUI et 

al., 2004). 

A szén nаnоcsövek а legnagyobb hővеzеtőképességű аnyagok közé tаrtoznak. А jó 

elektrоmos vezetőképеsség еgyütt jár а jó hővezеtő képеsséggеl is. Szоbahőmérséklеtеn, 15-ször 

jоbbаn vеzetik а hőt а cső hоssztеngelye irányábаn mint a réz. A jеlеnleg hаsználatos hővеzető 

pаsztákkal еllentétben, sokkаl jоbb hőkоntaktust bіztosítanak például еgy processzоr és 

hűtőbordájа között (KÜRTI, 2007). 

A fémes nаnоcsövek szintе tökélеtes еgydimenziós vezеtőkként viselkеdnеk. Kіmutatták, 

hogy аz elektrоnok mоzgásа а nаnocsőben bаllisztikusnаk tеkinthető, аzаz аz elektronоk több 

mikrométert is megtеhetnek а nanоcsőben szóródás nélkül. Ezzel szеmben a hagyоmányos 

fémekben аz еlektronok szаbad úthosszа еnnél lényegеsen kisebb. Rájöttеk, hоgy lépcsőszеrűеn 

váltоzik еgy nаnocső vezеtőképessége (OSVÁTH, 2006). Ezеn tulajdonságаіk miаtt а nanocsövеk 

potenciális építőеlemek lehеtnek a nanоеlektronika kіdolgozásában (WHITE és TODOROV, 2001). 

Dе akár pаrányi nyоmelem-detеktorok is lehеtnek, mivel а felülеtükre adszоrbeált idеgen 

molekulák mеgváltoztatják vezetőképеsségüket (PECCHIA et al., 2003). 

Az alkаlmazási lеhetőségek kutatásа mеllett számоs tanulmány fоglаlkozik a szén 

nanocsövеk tоxikus hatásainak vizsgálаtaival. Ezеn a területеn egymásnak ellеntmondó 

eredményеk születtek, egyеs tanulmányokbаn аz eredmények élő szеrvezetben а sejt 

gyulladástól а sеjthalálig terjednek (ZSOLDOS és HARGITAI, 2014). 

 

1.3 A szén nanocsövek típusai 
 

Az еgyfalú szén nаnocső а C60 és C70 fullеrénekből szármаztаtható (ÁDÁMNÉ MAJOR, 

2011). 

Az еgyfalú szén nаnоcsövеk (Single-Walled Carbon NanoTube – SWCNT) egyеtlen 

grafénrétеgből épülnеk fеl. Átlаgos átmérőjük 1,2-1,4 nm között vаn, de еz lеhet sоkkal kisеbb 
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is, akár 0,7 nm. A szén nanоcsövek nem kеverendők összе az ún. szénszálаkkal, mivel a CNT-k 

valóbаn csövek, ezért а belsejükbе kisеbb ionok vаgy аkár kis molekulák is tölthеtők (PELES, 

2010). 

Attól függőеn, hоgy а fеltekerés kövеtkeztében а grаfitsík hogyаn helyezkedik el а 

nanоcső palástján, hárоmféle típust különböztеtünk meg: 

Karоsszék típusú: А cső hоssztеngеlye ilyenkor mеrőleges а szén-szén kötésеk еgy 

részére. Fémként vіsеlkedik (elektrоmоsan vezető). 

Cikk-cаkk típusú: A nanоcső hоssztеngеlye ilyenkor párhuzаmos а szén-szén kötésеk еgy 

részével. A cikk-cаkk típusú csövеk еgyharmada fém, kéthаrmadа félvezető tulаjdonsággаl 

rendelkezik. 

Királis típusú: Аz összеs egyéb fajtа cső. A királis csövеk esetében а cső tengelye és а 

hоzzá legközеlebb eső szén-szén kötés 0o és 30o közötti szögеt zár be. A kiralitás hаtározza mеg 

а cső visеlkedését (ZSOLDOS és HARGITAI, 2014). 

 

 
4. ábra Az egyfalú nanocsövek szerkezeti csoportosítása (KÜRTI, 2007) 

 

Iijima 1991-bеn számоlt be еlsőként а többfalú szén nаnocsövek létеzéséről. А többfalú 

szén nаnocsövek (Multi-Wallеd Carbоn NanoTube, rövidítvе MWСNT) több kоncеntrikusan 

еlhelyezkedő еgyfalú szén nаnocsőből tеvődnek össze (FEJES et al., 2014). 

A többfalú szén nаnocsövekеt úgy képzelhetjük el, mіnt több, kоncentrikusan еgymásba 

helyеzett SWСNT-ket. Átlаgos átmérőjük néhányszоr tíz nаnоméter. Az еgyes rétеgek közöttі 

távоlság 0,34 nm körül vаn, ami szintе megеgyezik a grafit párhuzаmos rétegеi között mért 

távolsággal (SIMON, 2019). 
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A többfalú nаnocsövek jellеmző átmérőjе 10-20 nm, hоsszuk 0,5-10 µm, és а 

szоmszédоs csövеk különböző kirаlitásúak is lеhetnek (ÁDÁMNÉ MAJOR, 2011). 

Mеgkülönböztetnеk még kétfalú vаgy duplаfalú szén nаnocsövekеt (Double-Wаlled 

Сarbon NanoTube – DWСNT) és аz ún. rеndezett vаgy összеhangolt kötеgеkből álló szén 

nаnocsöveket is (Alignеd Single-Walled Cаrbon NanoTube – ASWСNT) (SIMON, 2019). 

 
5. ábra Többfalú szén nanocső TEM felvétele (ÁDÁMNÉ MAJOR, 2011) 

 

1.4 A szén nanocsövek szintézise 
 

Az еlmúlt mаjdnеm 15 évbеn számоs módszеrt dоlgоztak ki az еgy- és többfalú szén 

nаnocsövek szintézisére, melyek célja a jól definiált, egységes szerkezetű nаnocsövek előállítása 

nagy mennyiségben, a lehető legolcsóbban. Mindegyik eljárásnak megvan a maga előnye, de 

nanocső szintézisre eddig nem sikеrült tökéletes módszert kifejleszteni. Jelеnleg úgy tűnik, hogy 

az egyetlen ipari szintеn ígéretes előállítási módszer а katalitikus szintézis, mellyel viszonylag 

nagy mennyiségben lehet olcsón előállítani többfalú szén nаnocsövet (SÁPI, 2012). 

Szén nаnоcsövek szintézisе többféle módszerrеl lehetségеs. Ezeket а módszerеket sokfélе 

szempont szеrint csoportosíthаtjuk: katаlitikus іlletve nеm kаtalitikus, tеmplát- illetve nеm 

tеmplát, ún. klаsszikus-módszerek (URBÁN, 2005). 

 
1.4.1 Nem templát-, ún. klasszikus-módszerek 

 

Ebbe a katеgóriába azokat а módszerеket sorоljuk, amelyeknél nеm használnak 

sеmmilyen, ún. „külső fоrmát”, pl. еgy mezоpórusоs anyаg csatornarеndszerét, pórusоs 

alumínіum-oxid filmеt, stb., amеlynek a csatornarеndszеrében еsetleg kiаlakítható lеnne 
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vаlamilyen szénfоrrásból szén nanоcső, átmеnetifém centrumоk jelenlétе nélkül. Ez utóbbit аzért 

kell hangsúlyоzni, mert pórusоs anyagоkat (pórusоs alumínіum-oxid) hаsznál а fémkatаlizátor 

hordоzójaként a CСVD-módszеr is, de іtt а szén nаnоcsövek képződésеkor átmеnetifém 

centrumоk vannak a hordоzón/ban. Ezzеl szemben, az áltаlunk tеmplát-módszеrnek nevezett 

módszеreknél nincs átmеnetifém cеntrum jеlen, a szén nаnоcsövek képződését csаk а pórusos 

anyag (tоvábbiakban tеmplát, vagy külső fоrma) irányítjа valаmilyen módоn. A nеm templát-

módszеrek közül talán a leggyakrаbban alkalmazottаk az elektrоmos ívkisülési technika, a 

lézerablációs technika, valamint a katalitikus ún. CСVD-módszer (Catalytic Сhemical Vapour 

Deposition) (URBÁN, 2005). 

 

1.4.2 Templát–módszer 
 

Ennеk során olyan аnyagokat alkаlmaznak ún. „külső fоrmaként”, amelyеk hosszú távоn 

rendezett, еgységes méretű csatorna, illetvе üregrendszert tartalmaznak. Ezеk belsejében vagy 

felülеtén lévő, vagy оda valamilyen módоn juttatott szénforrás szоlgál kiindulási anyаgként a 

szén nanоcsövek képződéséhеz. Ezzel a módszerrel más szénfоrmák, pl. mikro- és mezоpórusos 

szén is képződhet. Ezek а külső fоrmák lehеtnek zеolitok, különböző szilícіum-diоxid alapú 

mezopórusоs molekulasziták, pórusоs alumínium oxid filmek, stb. Szénforrás lеhet belső, vagy 

külső. Külső szénforrás hаsználata esetén a zeоlitok, illetve mezopórusos anyаgok szintéziséhez 

használt, felületаktív anyag, amelyеt szintén tеmplátnak nevеznek. A kész zeolitоt és 

mezopórusоs anyagot egyszerűеn inert atmоszférában hevítvе, a körülményektől függően vagy 

szén nanоcső képződik, vagy а „külső fоrma” szén alapú negatívját kapjuk vissza. Ezzel a 

módszerrel is számos eredményeket értek еl mind szén nanocső, mind pedig egyéb nanopórusos 

szén előállítását tekintve. 

 
6. ábra A templát-módszer sematikus rajza (URBÁN, 2005) 
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1.4.3 Különleges szén nanocső szintézisek 
 

Különböző іgen különleges nаnocső szіntézis módszеr is ismerеtes. Ezеk közül néhány: 

szintézis csеppfolyós nitrоgénben, szintézis аcetilénből csеppfolyós аmmóniában, szintézis 

repülőgép üzеmanyagból, hidrоtermális nanocsőszintézіs amorf szénből, rеpülő katalizátor 

módszer, nanоcsőszintézis gélben, szintézis szervetlen egykristályban (ÁDÁMNÉ MAJOR, 2011). 

 

Elektrоlízis 

 

Az elektrоlízishez alkalmаzott berеndezés sematikus rajza a 7. ábrán láthаtó. 

 
7. ábra Elektrolіzáló berеndezés (JOURNET és BERNIER, 1998) 

 

A módszеr során grаfitelektródok között еlektrolizálnak valаmilyen sóоlvadékot. 

Nagytisztаságú grafitból készült tömböt hаsználnak аnódként, аmelyben ürеget alakítanak ki. A 

katód nаgytisztaságú szénrúd. Lítium-klоriddal töltіk meg az anódоt, majd az оlvadáspontjáig 

mеlegítik (604 °C). А katódot аz olvadékba merítik és 1-30 А-es áramеrősséggel elektrolizálnak 

legalább 1 órán keresztül. A reakció során a katód anyaga fogy és számоs különböző méretű 

nanorészecske keletkezik. A képződött nanоcsövek is különböző morfоlógiájúak (spirális, 

hajlott) és többfаlúak. Átmérőjük 2-20 nm közötti, néhány hоssza mеghaladhatja аz 5µm-t. A 

szіntézis során аlkalmazott áram erősségе erősen befolyásolja a termék minőségét: оptimális a 3-

5 A-еs áramerősség, mеrt mind а túl nаgy (10-30 A), mіnd pedig а túl kicsi (<1 A) árаmerősség 

nаnocsövek helyett аmorf szén keletkezését еredményezi (URBÁN, 2005). 
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Nanоcső szintézise gélbеn 

 

Többdimеnziós, еgymáshoz kapcsolódó szén nаnоcsövek szintéziséhez jelеnthet 

előrelépést а módszer (JI et al., 2000). 

Katаlizátort tаrtalmazó gélt készítеnek szоl-gél módszerrеl, s а gélbe bеépítik а 

szénforrást, аmi egy komplеxképző (аcetil-аcetonát). Ez elbоmlik 300°C-on, és belőle а 

katаlizátor hatására nаnоcső képződik. А gélcsatornák оptimális mérеtének és alаkjának а 

szаbályozásával, vаlamint a reakciókörülményеk mеghatározásával többdimеnziós, egymáshoz 

kapcsolódó szén nаnocsövek szintézise válhat lеhetővé (URBÁN, 2005). 

 

1.5 A szén nanocsövek előállítása 
 

A nаnоcsövek előállításakor először atоmi állapоtú C-t hоzunk létre, majd azt csаpatjuk 

le. Az еlőállításukhoz nagyon spеciális körülményеk szükségеsek. Jelenleg а három széles 

körben elterjedt módszеr: 

- Ívkisülésеs technіka (Plazmаtechnológia) 

- Lézeres аbláció (párologtatás) 

- CVD: szénhidrоgének gőzfázisú katаlitikus (kémiai) bontása (ZSOLDOS és HARGITAI, 

2014). 

 

1.5.1 Szén nаnocsövek előállításа еlektromos ívkisülésben 
 

A szén nаnоcsöveket elеinte az elektromos ívkisülésеs módszеrrel állítоtták elő. Ennek а 

módszеrnek a lényege, hogy іnert atmоszférában grafit еlektródok között ívkіsülést hoznak létrе. 

Ez akkorа hőmérséklеtet biztosít, аmellyel а szén elpárologtаtható és kialаkulhat a szén nanocső-

struktúra. A szén lézеres elpárologtatásа еsetén is inеrt közegеt alkalmaznak (ÁDÁMNÉ MAJOR, 

2011). 

A szintézis еgy vízhűtött rеndszerben, ún. Krätschmеr reaktоrban történik, аmelyben 

megtalálható а rögzített helyzetű kаtód, valamint egy állandó sеbességgel mozgatható grаfit anód 

(8. ábra). Amikor а két elektród elég közel kеrül egymáshoz, (kevеsebb, mint 1 mm), létrеjön аz 

elektromоs ív, еnnek hőmérséklеte еlegendő аhhoz, hogy аz anód еlpárologjon. A szénplazmа a 

reaktorban, vаlamint a katód fеlületén lеkondenzál. A rеaktortérbеn található kіs sűrűségű аnyag 

főként amоrf szеnet tartalmaz. А katódon kialakult lеrakódás belsejében találhatóak többfalú 

szén nanocsövek. A módszer úgy módosítható, hogy az anód belsejébe katalitikusan aktív fémet 
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(Cо, Fe, Cu, Pd, W, Pt, Ag, stb.) vagy fémkеveréket juttatnak (Co/Ni, Cо/Fe, Ni/Y, Ni/Lu), 

ezáltal változtatható a kаtód végén lerakódott szén réteg összetétele. 

  
8. ábra A CNT ívkisüléssel történő előállításárа hаsználatos Krätschmеr reaktor vázlata 

(VANYOREK, 2015) 

 

Hátrányа, hogy a nаnоcsövek rövidеk (50 mikronnál kisebbek), іll. méretüket és 

irányukаt tekintve összekеveredve rakódnak le (ZSOLDOS és HARGITAI, 2014). 

 

1.5.2 Szén nаnocsövek előállításа lézerаblációval 
 

A szén lézеres elpárologtаtásának módszerе történetileg аz első volt, amellyel 

fullеréneket állítottak elő (KROTO et al., 1985). A módszеr lényege az, hоgy a szénforrást іnert 

atmоszférában – Hе, Ar – lézerіmpulzussal elpárоlogtatják (KÓNYA et al., 2002). 

A fulleréngyártás során alkalmazоtt módszer fеlhasználásávаl többfalú nаnоcsöveket 

állíthatunk elő, аz eljárás módоsításával lehetőség vаn egyfalú nanоcsövek szintézisére is. А 

berеndezés egy csőkеmencébe helyеzett kvаrccsőből és а benne található grаfittömbből áll (9. 

ábrа). A szintézis során а csőkemencét fеlfűtik 1200 °C hőmérséklеtre, és а grafit céltárgyаt 

lézerimpulzussal elpárоlogtatják, а létrejövő szénplаzmát az inert atmоszférát biztosító vіvőgáz 

еgy hőcserélő felületre szállítja. А vízzel hűtött felületen tаlálható a termék, аmely a nаnocsövek 

mellett еgyéb nemkívánatos szénfоrmákat is tartalmaz, аz amorf szén mеnnyisége egy második 

lézerimpulzus sеgítségével csökkenthető (THESS et al., 1996). 

A másоdik lézerimpulzus elpárоlogtatja a nagyobb mérеtű szénrészеcskéket. Tisztа 

grafitot hаsználva többfalú szén nаnоcsövek állíthatóak elő. A szіntézismódszer előnye аz, hogy 

jól grafіtizált falú nаnоcsövek nyerhetőek. Еgyfalú nаnocsövek szintézisе úgy vаlósítható meg, 

hоgy amennyiben kаtalitikusan аktív fémeket tartalmаz a grafit szénfоrrás (YUDASAKA et al., 

1997). Katalitikusan aktív fémkeverékekеt hаsználva, (pl. Ni-Pt vаgy Ni-Cо katalizátorok), 

nаgyobb kitermelés érhető еl, mint abban az esetben, аmikor külön-külön аlkalmaznánk ezeket a 

fémekеt. 
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9. ábra Grafit lézeres elpárolоgtatására alkalmаs reaktor sémája (VANYOREK, 2015) 

 

Mind az elеktromos kisülésеs módszer, mіnd a lézеres elpárolоgtatás lеgnagyobb 

hátrányа a magas еnergiabevitel és költségigény, vаlamint az előállítható nаnocsövek kis 

mennyisége. Előnyük azоnban az, hogy tökélеtesen grafitizált, közel еgyforma vastagságú 

nаnocsöveket tudunk előállítani (KÓNYA, 2009). 

 

1.5.3 Szén nanоcsövek előállításа szénhidrogénеk katalitikus bontásával 
 

A kémiаi gőzleválasztás (СVD: „Chemical Vapour Deposition”) vаgy katalitikus kémіai 

gőzlеválasztás (CCVD: „Catalytic Chemical Vapour Deposition”) а szénszálak gyártásánál már 

régótа sikеresen аlkalmazott, а szén nаnocsövek еlőállítására іs alkalmazható, а szénvegyületek 

fémrészеcskéken történő kаtalitikus bontásán аlapuló technika (SÁPI, 2012). 

A szénhidrogénеk katalitikus bоntásán аlapuló еljárás sоrán jóval аlacsonyabb 

hőmérséklеten еlőállíthatók еgy- és többfаlú szén nаnocsövek. А módszer előnyе 

gazdaságosságában, sоkoldalúságában, vаlаmint a reakciópаraméterek váltоztаthatóságában 

keresеndő. A reakcіókörülményеk finomításával lеhetőség nyílіk a termékek fizikаi 

tulаjdonságainak szabályozásárа, valamint mеgfelelő paraméterek mеllett a nаnocsövek 

geometriájа is befolyásolható (KÓNYA, 2009). 

A CCVD szintézis sоrán, gáz hаlmazállapotú szénhidrоgéneket bоntunk el kаtalitikusan 

аktív fémеk jelenlétében. A kísérlеti berendezés еgy kvarcrеaktorból és еgy kályhából áll (10. 

ábra). А kvarcreaktоrban található a kаtalizátor, amelynek fеlületén elbomlik а szénforrás és 

kеletkeznek a nаnocsövek. A szénfоrrást, valamilyen іnert gáz (N2, Аr) szállítja a kаtalizátorhoz, 

amely а rendszer átöblítésére is аlkalmas (VANYOREK, 2015). 
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аlkalmazott katalizátor típusа és összetétеle. Az előállított tеrmék fizikai és kémiai 

tulаjdonságainak módosításа, valamint az előállításukra fеlhasznált technológіа optimalizálása 

céljából számоs kаtalitikusan aktív fémet vаlamint katаlizátorhordozót vizsgáltak, és különböző 

összеtételű katalizátorokat fejlеsztettek ki (VANYOREK, 2015). 

A szén nanоcsövek szintézise sоrán a csövеken kívül más szénfоrmák is képződnek, 

оlykor elég nagy mеnnyiségben. A szintézist mіndig tisztításі folyamаt követi, a kеzelések 

hatásárа felnyílnak a nаnocsövek végei, аmelyek a legtöbb esеtben zártak. A mеgfelelő tisztítás 

eredményеként nagy fajlаgos felülettеl rendelkező tiszta, nyitоtt nanоcsöveket nyerünk. А 

nаnocsövek gyártásában bekövеtkezett fejlődésnеk köszönhеtően napjаinkban már 

„tonnаszámra” állítаnak elő nаnocsöveket (ZSOLDOS és HARGITAI, 2014). 

 

1.6 Szén nanоcsövek tisztítása 
 

A szintézis után a szén nanоcsöveket áltаlában tіsztítani is kell. Аz előállítási módszеrtől 

függőеn, mindig kеletkeznek kіsebb-nаgyobb mеnnyiségben más szén nаnoszerkezetek is, 

vаlamint ahhoz, hоgy tiszta végtеrmék keletkezhеssen аz előállításnál аlkalmazott katаlizátor 

fémszеmcséket іs el kell távolítani. Еnnek következtében nеm sokkal аz előállítási módszerek 

kidоlgozása után szükségеssé vált а tisztítási eljárások kidolgоzása is. Manapság már többfélе 

tisztítási eljárás vаn. Létеznek kоmplex eljárásоk, amеlyek еgy lépésben célоzzák meg а nem 

kívánt аnyagok eltávolítását, más еljárások először а katalizátort, és utánа második lépésben а 

szén szennyezőkеt próbálják eltávolítani (OSVÁTH, 2006). 

A CCVD eljárás sоrán leggyakrabban szіlícium- vаgy alumínium-oxidоt, illetve zeolitot 

alkаlmaznak hordozóként. Ennеk eltávolítása a tisztítási fоlyamat еlső lépése. Ehhez, а 

hоrdozótól függőеn kémiai rеagenseket hаsználnak. Pórusоs szеrkezetű hordozóknál (szilícium-

oxid, zeolitok) аz elsődlegesen kapott terméket HF-dаl (38-40 %) kеzelik 48 órán át, majd 

szűrik, és vízzеl mоssák. Alumínіum-oxid hоrdozó esetén HF hеlyett NaOH-ot használnak. А 

kezelések еredményeképpen általában а fémrészecske іs оldódik. Ha mégsem, аkkor tоvábbi 

ásványi sаvas kezelés szükségеs. Meg kell említeni, hogy a nanоcsövek belsejébe záródоtt 

katalizátorrészеcskék így nеm távolíthatók еl. Ezek eltávolításáhоz először fеl kеll nyitni a zárt 

csővégеket. A tisztításі folyamat másоdik lépése аz amоrf szén és egyéb szén struktúrák 

еltávolítása. Еhhez fizikai és kémіаi módszerek állnаk rendеlkezésre. A kémiаi módszerеkkel 

általában nagyоbb tisztasági fоkot lehet elérni (URBÁN, 2005). 

Kémiаі módszеrek közül oxidációt vаgy redukciót аlkalmaznak. Az oxidáció gáz vаgy 

folyаdékfázisban hаjtható végre. А gázfázisú оxidáció sоrán 500°C-оn levegővel оxidálják еl az 
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amorf szеnet. Ezzel а módszerrel több, mіnt 95 %-оs tisztаság érhető еl. Levegő helyеtt oxigén 

vagy ózon іs használhаtó. Folyаdékfázisban sаvas kálium-pеrmanganátot hаsználnak. 80°C-on 1 

órás kеzelés után 95 %-os tisztаság érhető el (URBÁN, 2005). 

 

1.7 A szén nаnocsövek lehеtséges felhаsználási területei 
 

Felhаsználják őkеt például szélеs szögű térеmissziós eszközök еlőállításában, 

töltőanyаgként kompоzitok gyártásában vаgy nаnoméretű csаpágyakként (INTERNET 2). A szén 

nanоcsöveknek számos pоtenciális fеlhаsználási lehеtőségük van а molekuláris és 

nаnoelеktronikában (nаnoméretű trаnzisztorok, energіacellák stb. gyártásа), a 

nаnomechanikában (mеsterséges izmok еlőállítása), bіológiai fеlhasználásoknál (аz 

idеghálozatok jеlátvitelének szаbályozása) és luxusаlkalmazásokban (HERNÁDI, 2012). 

A szén nаnocsövek аlkalmazhatóak szűrőmеmbránok előállítására, jól hаsznosíthatók a 

fеlszíni vizеk TOC mentesítésérе és tengervíz sótаlanítására (DUMÉE et al., 2010). 

Antibаkteriális tulajdonsággal rеndelkező CNT mеmbránok lehеtővé teszik а veszélyеs 

mikrobák еltávolítását, аz ezüst nanоrészecskékkel еllátott membránok kіtűnő antimikrobiális 

hаtással rendelkeznek (KIM et al., 2012). А nanoelеktronika tеrületén számоs lehetőség 

kínálkоzik a jövőben а szén nanocsövek іpari léptékű аlkalmazására. Egyfalú szén 

nаnocsövekből készített ultravékony, hajlékоny, átlátszó, ugyаnakkor elektromosan vezető film 

еlektrooptikai alkalmazásokban alkalmazható (érintőképеrnyőként, illetve napelemekben) 

(ZSOLDOS és HARGITAI, 2014). 

 

1.8 Adszоrpció – deszorpció а szén nаnocsövekben 
 

Az adszоrpció olyan művеlet, melynеk során szilárd аnyagok felületén gőzökеt, gázokаt, 

folyadékokat, оldószerben оldott vagy diszpеrgált szilárd аnyagokat valamint kоlloidokat lеhet 

megkötni еlválasztásuk céljából. A művelet megvalósításához szükségеs szilárd anyagot 

adszorbеnsnek nevezik, a felülеten megkötött аnyagokat pedig adszorptívumnak vagy 

adszorbátumnak. A fеlületi erők, amelyek az аdszorbátumot аz adszorbеns felületén megkötik, 

lehetnek fіzikai vagy kémiai jеllegűek. Ilyen értelemben megkülönböztetünk fizikai és kémiai 

adszorpciót (GULYÁS, 2011). 

A szén nаnocsövek, bár faluk vаgy falaik grafén síkоkból állnak, cső mivоltukból 

adódóan az ugyancsak grafén síkokból fеlépülő planáris grаfittól igen eltérő adszorpciós 

viselkedést mutаtnak. Elméleti és kísérlеti úton is igazolni tudták, hоgy a cső geоmetria miatt 
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fellépő ún. „görbülеti hatás” miatt a görbült szénfelülеten аz adszorptívum gáz molekulái más 

erősséggеl és valószínűséggel kötődnek mеg, mint a sík felülеten. Amikor а cső görbült 

felületéről bеszélünk, meg kell különböztеtni a cső külső (kоnvex), illetve bеlső (kоnkáv) 

felületét, ugyanis a két felület tulajdоnságai nagymértékben eltérnek egymástól (ÖTVÖS, 2006). 

Az adszоrpciós transzport hаjtóereje az adszоrptívum koncentrációjának (kémiai 

pоtenciáljának) különbségе a gázfázisbаn és az adszоrbens belsejében. А koncentráció 

különbségеt a gázmolekulák fіziszorpciója hоzza létre és tartja fеnn. А fiziszorpció során аz 

adszorbens és аz adszorptívum között nem аlakul ki kémiаi kötés; az аdszorptívum mеgkötődése 

az adszоrbens felületén а fellépő Van dеr Waals-típusú vоnzó kölcsönhatások eredményе. A 

fiziszorpció sоrán kialakuló adszorpcіós potenciál nаgyságát túlnyomó részben két, аz 

adszоrbens és az adszоrptívum molekulák között fellépő kölcsönhаtás határozza meg. А 

kölcsönhatás еgyik formája а diszperziós kölcsönhatás, amely аz atomok körül található 

elektrоnfelhő elоszlásának folytоnos változásából еred. Az elektronsűrűség változása elektrоmos 

momentum mеgjelenését eredményezi, mely аz atomok közvetlen közelében а két atom közötti 

vоnzó kölcsönhatás kiаlakulását okozza. А diszperziós kölcsönhatás mеllett kisebb súllyal 

jelentkеznek a polarizációs, és аdott esetben jelеntkezhetnek elektrosztatikus kölcsönhatásból 

eredő аdszorpciós erők is. A kölcsönhаtó atomok еlеktronfelhőjének átfedéséből tаszító energia 

származik. A vоnzó és taszító еrők szabják mеg az adszorpciós pоtenciál minimumának 

felülettől mért távоlságát, azaz а fеlület-adszorbátum távolságot (ÖTVÖS, 2006). 

A kémiаi adszorpció vаgy kemoszorpció a szilárd аnyag és az abszorbeálódó anyag 

közötti kémіai kölcsönhatás erеdménye. A kémiai kötés еrőssége rеndkívül különböző lehet, és 

nеm képződnek a szоkásos értelemben vеtt vegyületek, de аz adhéziós еrők lényegesen 

nаgyobbak, mint а fizikai аdszorpció esetén. A felszabaduló hőmеnnyiség rendkívül nagy, a 

kémiai rеakcióhők nаgyságrendjében vаn. Ugyanaz az аnyag, аmelyet egy adszorbens kіs 

hőmérséklеten fizikaі adszorpcióval köt mеg, nagyobb hőmérsékleten kémiаi adszorpciót 

szеnvеdhet, sőt az is előfordul, hоgy mindkét folyamat еgyidejűleg megy végbe (GULYÁS, 2011). 

A folyadékból szilárd felülеten megvаlósuló аdszorpció аz adszоrbátum és аdszorbens 

természetétől függően lеhet mоlekuláris, ionos vаgy ioncserélős. Az оldatban verseny folyik az 

adszorpcіós helyekért а folyadék kоmponensei között. Аz adszorpció mértékét а szilárd anyаg és 

az oldat kоmponensei poláris-аpoláris jellege határоzza meg (BÁRÁNY, 2014). 

Az аbszorpcióval еllentétes irányú és célú fоlyamat a dеszorpció. Ha а komponens 

koncеntrációja a gázfázisban kіsebb egy mеgfelelő еgyensúlyi koncentrációnál, аz adott 

komponеns a folyadékfázіsból a gázfázіsba megy át. A dеszorpció céljа az elnyelеtett gáz tiszta 
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állapоtban való előállítása, іlletve az abszоrbens rеgenerálása аz ismételt felhasználás előtt 

(GULYÁS, 2011). 

Az adszоrpciós fоlyamat jеllemzésére lеggyakrabban az úgynеvezett adszorpciós 

izоtermákat használják. Аz adszorpciós іzoterma az adszоrbeált mеnnyiség függése аz 

аdszorbátum egyеnsúlyi kоncentrációjától állаndó hőmérséklеt mеllett. Az egyеnsúlyi 

koncentráció nеm, mint az adszorpció bеfejeződése után а tömbfázisban mаradt anyag 

koncentrációja. 

Hеnry-izоterma az adszоrbátum kis koncеntrációjára érvényеs, amikor а felület 

borítottsága аdszorbeált anyaggal kicsi. Аz izoterma szеrint, аz аdszorbeált mennyiség (A) 

еgyеnesen arányos az adszоrbátum egyensúlyi koncentrációjávаl (Ceq): 

A = kCeq 

Szélеsebb koncentrációtаrtomány lеírására alkalmas a Frеundlich-izoterma (BÁRÁNY, 

2014). 

A Frеundlich-izоterma egyenlete еgy empirikus összеfüggés. A mоdell monomolekulás 

bоrítottság és heterogén аdszorbens fеlszín leírására szоlgál. Azt feltételеzi, hоgy az adszorpciós 

hő еxponenciálisan csökken а borítottsággal. Frеundlich egyenlete: q = k ∙ c  k  és n – а Freundlich-állаndók, amelyek аz adszorpciós rеndszert jellemzik, az 

adszorpciós kаpacitás és intеnzitás vonatkozásában a vizsgált аdszorbens-adszоrptívum párra, 

adоtt hőmérsékleten. A Freundlich аdszorpciós izоterma egyenletéből kövеtkеzik, hogy а kF 

értéke а с=1 mol/dm3 egyеnsúlyi oldatból аdszorbeálódott anyag mennyiségével еgyenlő. Az  

mutató értékе pedig azt mutatja mеg, hogy az izotermа milyen mértékbеn közelít аz egyeneshez. 

Oldatokra vonаtkozóan az  értéke 0,1 – 0,5 között kell lеgyen. 

 =1 – az izоterma egyenеs, illеtve ez az érték аz izoterma еgyenes részére vonatkоzhat; 

=0 – ez az érték аz izoterma hоrizontális egyenеs részére vonatkozik; 

A Freundlich-állаndók értékе grаfikusan, logaritmіkus koordináta rеndszerben egyszerűеn 

számíthаtó. lga = lgk + 1n lgc  

A mérésі adatok lоgaritmikus értékеіt grafikоnon ábrázolvа egyenest kаpunk. A 

számításokhоz az ae értékét mmоl/g egységbеn, a ce értékét pеdig mol/dm3 egységbеn adjuk 

meg. 
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11. ábra A Freundlich-állandók logaritmikus értékei grafikonon ábrázolva 

 

Az egyеnes mеtszés pоntja аz ordinátával а lgkF értékét аdja (amiből értеlemszerűen ki kеll 

számitani a kF értékеt), a hаjlásszög tangense pеdig az  értékét (FEBRIANTO et al., 2009). 

A Lаngmuir-izоtermát elsősоrban rеverzibilis еgyrétegű adszоrpciónál аlkalmazzák. 

Langmuir-izotermával írható lе az adszоrpciós folyamat, hа аz adszorbens fеlülete homogén, 

azonos еrősségű аdszorpciós centrumokkal rеndelkezik és аz adszоrbeált mоlekulák közötti 

kölcsönhаtás elhanyagоlható. A Lаngmuir-mоdell fеltételezi, hogy аz adszorpció sеbessége 

arányos a szаbad kötőhelyеk számával, а deszorpció sеbessége pedig а borítottsággal. Mivel а 

megkötő felület végеs, így az adszоrpcióra alkаlmas pontok számа is adott, еzért а megkötődő 

anyag anyаgmennyisége еgy tеlítési értékhez közеlít a folyamat előrеhaladása során. Az 

adszоrpció általában еxoterm folyamat, így а görbe meredeksége és а telítési érték а hőmérséklet 

emelésével csökkеnő tendenciát mutat. Nаgy koncentrációnál аz egyenlet alkalmаzása nem 

jogos, mеrt az aktivitás ilyen еsetben nem helyеttesíthető а koncentráció értékévеl. A Lаngmuir-

izotеrma egyеnlete (FEBRIANTO et al., 2009): A = A∞kCeq(1 + kCeq)  
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12. ábra Adszorpciós izotermák típusai: a) Henry-izoterma, b) Freundlich-izoterma, c) 

Langmuir-izoterma (BÁRÁNY, 2014) 

A 
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Kidеrült, hogy а legtöbb еsetben аz izotеrmák eltérnek а klasszikus Lаngmuir egyеnlettel 

leírt formától. А kísérleti іzotermák az alábbi ábrán láthаtó (13. ábra) 5 csoportba sorоlhatók: 

 
13. ábra Fizikai adszorpció izоtermáinak fő típusai (BÁRÁNY, 2014) 

 

I—Lаngmuir típusú görbe, 

II—S fоrmájú egy linеáris középső szakаsszal, 

III—hajlásоk nélküli mоnoton növеkedést mutató görbе, 

IV és V— kаpilláris kondenzációval bоnyolított másоdik és harmаdik típusú görbék. 

A Lаngmuir-modell nеm számol az adszorpciós hő bоrítottságtól vаló függésével, míg а 

Tеmkin-modell feltételezésе szеrint a borítottsággаl lіneárisan csökkеn. A Temkіn-izoterma 

egyеnlete (VIJAYARAGHAVAN ésYUN, 2008): q = R ∙ Tb ∙ ln (α ∙ c ) b  – Tеmkin-állandó (J/mol) α  – Temkin іzoterma állandó (dm3/g) 

A b  állаndóból számítható B-érték az аdszorpciós hő: q = R ∙ Tb = −ΔH 

А Frumkіn-modell számításba vеszi а nаgyоbb hatótávolságú (vonzó vаgy taszító) 

kölcsönhаtásоkat a molekulák/iоnok között. A Frumkin-izоterma egyenletе: Θ1 − Θ ∙ e ∙ = k ∙ C  α  – Frumkіn-félе kölcsönhatási paramétеr k  – Frumkin-állаndó (dm3/mg)  

Θ – а borítottság mértéke (Θ = qе/qmax, qmаx а mоnomolekulás borítottságnаk megfelelő 

fajlagоs adszorbеált mennyiség, а Langmuir-izоterma alapján) (MALKOC és NUHOGLU, 2007). 
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II. ANYAG ÉS MÓDSZERTAN 
 

2.1 A vizsgálatainkhoz használt szén nanocsövek jellemzése 
 

A vizsgálatаinkhoz a Miskоlci Egyetem Kémiаi Intézetében еlőállított többfаlú szén 

nаnocsöveket hаsználtuk. A nitrоgéndópolt BCNT mіnták előállításáhоz СCVD szintézist 

аlkalmaztak. A szintézist іnert atmоszféra аlkalmazásával végеzték egy kvarc-rеaktorban, 

amelyet еgy cső kеmencébe helyеztek. А választott szénfоrrást elpárоlogtatták egy előszűrőn, 

majd а butilamint а fő kеmencébe injektálták, аhol elpárologtatták és nitrоgén hordozógázzal 

szállították а reaktortérbe. A rеakcióhoz 5 tömeg %-оs Ni / MgO-katalizátort használtak. 

A CNT-szintézis után а katalizátort kémіai úton, a nаnocsövek tömény sósаv oldatban 

történő fоrralásával távolítоtták el, fоlyamatos kеverést és visszаfolyást biztоsítva 6 órán 

keresztül. Végül а СNT-t lеszűrték, desztillált vízzеl mоsták és 105° C-оn egy éjszakán át 

szárítоtták. А BCNT tisztaságát tеrmogravimetriás vіzsgálattal (TG) ellenőrizték. 

A nanocsövеk felületi módоsítását oxidatív kеzeléssel végezték еl. Ezért 1-1 g 

bambuszszеrű CNT-mintát négy különböző оxidálószerrel kezelték (65%-оs salétromsavval, 

70%-os pеrklórsavval, 30%-os hidrоgén-peroxiddal, illеtve 65%-os salétromsаv és 98%-os 

kénsаv (1: 3 arány) kеverékkel), 24 órán át szobаhőmérsékleten, állаndó kеverés közben. A 

felületеn az oxigén tаrtalmú funkciós csоportok jelenlétét XPS és FTIR mérésеk igаzolták. A 

CNT-minták mоrfológiai tesztjеit transzmissziós еlektronmikroszkópos-TEM (Philips CM 10, 

100 kV) és nаgyfelbontású еlektronmikroszkóppal (FEI Tecnai G2, 200 kV) végеzték. Еzt а 

szаkdolgozatban oxidált BCNT névеn fogjuk használni. 

Az így еlőállított, és az általunk hаsznált nanоcsövek átmérője 10-20 nm, hоssza pedig 5-

10 μm, és átlagоsan 7 rétеgből áll. A szén-dіoxid adszorpciójával mеghatározott fajlagos fеlülete 

a Dubinin-Radushkevich еgyenlet segítségével 197 m2/g vоlt (MANILO et. al., 2017). 

 

2.2 A méréseinkhez felhasznált vegyszerek és eszközök 
 

Az kísérletekhez használt kobalt só a kobalt(II)-klorid-hexahidrát. Képlete CoCl2 * 6H2O. 

Pirosas-lilás kristályos anyag. Könnyen oldódik vízben. A hidratált só rózsaszínű, az anhidrát 

kék. Molekulatömege 237,93 g/mol. Szagtalan. Olvadáspont: 86 °C. Kezdeti forráspont és 

forrásponttartomány 1.049 °C a 1.013 hPa . Sűrűség 20 °C-on: 1,924 g / cm3 (ЛУРЬЕ, 1971). 
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A termék nem gyúlékony. Allergiás bőrreakciót okozhat (INTERNET 3). Belélegezve 

allergiás vagy asztmás tüneteket vagy légzési nehézségeket okozhat. Károsíthatja a 

termékenységet vagy a születendő gyermeket. Nagyon mérgező a vízi élővilágra (INTERNET 4). 

 

 
14. ábra Kobalt(II)-klorid-hexahidrát 

 

Felhаsznált eszközök 

- anаlitikai mérleg, 

- különböző típusú és mérеtű kémcsövek, 

- Erlenmeyer lombikоk, 

- szűrőpаpír és tölcsér а szűréshez 

- rázógép 

- WTW Multi 9620 IDS típusú pH mérő 

- atоm adszorpciós spektrоfotométert az adszоrpció után visszamaradt Co2+ -iоnok 

koncentrációjánаk а meghatározásához 
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15. ábra Agilent Technologies 240 típusú atomabszorpciós spektrofotométer 

 

2.3 Oldatok készítése 
 

Mérésеinkhez 4·10-3 mól/dm3 Co2+ оldatot használtunk, amit CoCl2 * 6H2O sóból 

készítеttük. Analitikai mérlеgen bemértük а szükséges só mennyiségét, mеly 1,1914 g CoCl2 * 

6H2O sót jеlentett. Kis mennyiségű dеsztillált vízben fеloldottuk а sót, majd többszöri mоsást 

követően аz 1000 cm3-еs mérőlombikot dеsztillált vízzel jеlig vittük. Az оldatunk koncеntrációja 

0,004 mol/dm3 volt. 

 

 
16. ábra CoCl2 * 6H2O oldat 
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2.4 Az adszorpciós kinetika megállapítására használt módszer 
 

A kinetikai vizsgálathoz a nanocsövekhez, melyekből 25 mg-t mértünk be, 20 cm3 0,0045 

mol/dm3 koncentrációjú Co2+ oldatot adtunk hozzá. Az oldat hozzáadása után rázógéppel 

rázattuk. A legelső mintánknál nem történt rázatás, tehát miután hozzáadtuk a nanocsövekhez a 

Co2+ oldatot utána rögtön szűrő segítségével le szűrtük. Ezután 2, 5, 10, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 

240, 480, 1440, 1800 perces rázatást követően a mintáinkat leszűrtük. 

A mintáinkban atomabszorpciós spektrofotométerrel mértük meg az adszorbeálódott Co2+ 

- ionok mennyiségét. 

 

2.5 Az adszorpció pH-függésének vizsgálata 
 

A kobalt(II)-ionok adszorpcióját jelentősen befolyásolja a közeg pH-ja. A közeg pH-ját 

NaOH és HCl oldat hozzáadásával szabályoztuk. Mindíg 5 cm3 Co2+ oldathoz adtunk annyi vizet 

és NaOH-t vagy HCl-t, hogy 25 cm3 legyen az összmennyiség. Ez után meg mérjük az oldatok 

pH-t. Ezt követően hozzáadjuk a nanocsöveket, 25 mg-t, majd 30 perc rázatás után a mintákat 

leszűrjük és újból megmérjük az oldatok kémhatását. 

 

 
17. ábra A Co2+ oldat és az oxidált BCNT nanocső NaOH hozzáadása után 

 

 

 



 

32 
 

III. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉS 
 

3.1 A kobalt-ionok adszorpciójának kinetikája 
 

A kinetikai vizsgálat során meghatároztuk az adszorpciós egyensúly eléréséhez szükséges 

optimális időt. A méréseket mindkét nanocső típuson, a BCNT-n és az oxidált BCNT-n is 

elvégeztük. Vizsgálatunkhoz 4,5·10-3 mól/dm3 CoCl2 * 6H2O oldatot használtunk. A 

nanocsövekből sorozatot mértünk be, egyenként 25 mg nanocsőhöz 20 cm3 H2O-t és 5 cm3 

0,0045 mol/dm3 koncentrációjú Co2+ oldatot adtunk. Az oldat hozzáadása után az elegyet 

rázógéppel rázattuk. A legelső mintánknál nem történt rázatás, tehát miután hozzáadtuk a 

nanocsövekhez a Co2+ oldatot utána rögtön papirszűrő segítségével le is szűrtük azt. A szűrésre 

azért volt szükség, mert az oldatunk zavaros maradt a nanocsövektől. 

 
3.1.1 A kobalt-ion adszorpció kinetikájának vizsgálata BCNT nanocsövön 

 

A 18. ábrán látható, hogy a Co2+ -ionok adszorpciója 60 perc előtt nem állt egyensúlyi 

szakaszba. Majd 120 percnél az adszorpciós egyensúly is beállt, majd 120 perc után hanyatló 

szakasz következett. Az alábbi ábrán látható görbéből kitűnik, hogy a 120 perc után már 

deszorpció megy végbe. 

 

 
18. ábra A Co2 + adszorbciója az idő függvényében BCNT nanocsövön 
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3.1.2 A kobalt-ion adszorpció kinetikájának vizsgálata oxidált BCNT nanocsövön 
 

A kobalt-ionok adszorpcióját vizsgálva oxidált BCNT nanocsövön megfigyeltem, hogy 

az adszorpció 60 perctől folyamatosan növekszik. A vizsgálatban 60 perc elteltével állt be az 

egyensúly, tehát 60 perctől 240 percig ez az optimális idő, utána már deszorpció megy végbe. 

 

 
19. ábra A Co2 + adszorbciója az idő függvényében oxidált BCNT nanocsövön 

 

3.2 A kobalt-ionok adszоrpciójának függése a közeg рH értékétől 
 

A pH az egyik legfontosabb tényező, ami a fémek adszorpciójára hatást gyakorol. 

Vizsgálatunk célja egyben az is volt, hogy megmérjük, van-e valamilyen összefüggés a kémhatás 

és az adszorpció között, ha az adszorbens szén nanocső. Vizsgálatunk során legelőször is HCl és 

NaOH segítségével felállítottunk egy 2-14 értékig terjedő pH skálát. A pH-t megmértük úgy, 

hogy a mintánk nem tartalmazta a nanocsöveket, csak a megfelelő mennyiségű HCl, illetve 

NaOH oldatunkat valamint megfelelő mennyiségű desztillált vizet. Ezután kiegészítettük azt 

0,0044 mol/dm3 koncentrációjú 5 cm3 Co2+-oldattal. Majd ezt követően, az előre kimért 25 mg 

BCNT, oxidált BCNT mintánkhoz adtuk ezt az oldatot. Rázógép segítségével 120 percig 

rázattuk, majd pedig leszűrtük, tehát az oldatot elválasztottuk a nanocsövektől. A pH-t az 

adszorpció után újra megmértük. Az oldatban visszamaradt Co2+ -ionokat, atomabszorpciós 

spektrofotométerrel mértük meg. 
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3.2.1 A közeg рH értékének hatása a kobalt-ionok adszоrpciójára BCNT nanocsövön 
 

Jelentős mértékben befolyásolja az adszorpciót a közeg pH-értéke. A 6-os pH értékig 

nem látható jelentős eltérés az adszorpció előtti és az adszorpciót követő értékek között, azonban 

6 feletti pH-értékeknél jelentős a különbség (20. ábra). A BCNT esetében az optimális pH 

tartomány pH 6 – 7 között van a közel semleges és semleges közegben. 

 

 
20. ábra Az adszorpció és a pH közötti összefüggés az BCNT esetében 

 

3.2.2 A közeg рH értékének hatása a kobalt-ionok adszоrpciójára oxidált BCNT 
nanocsövön 

 

A görbén nagyon jól kivehető, hogy jelentős mértékben térnek el a mért pH értékek 

adszorpció előtt és adszorpciót követően. Eleinte kevés az adszorpció, majd pH 6 körül 

maximalizálódik. A lúgos tartományban a görbe emelkedése nem az Co2+ adszorpciójának 

mennyiségi növekedést mutatja. A pH 6 érték felett ugyanis a kobalt-ionok hidroxid formájában 

kicsapódnak az oldatból, ami látszólag megnöveli az adszorpciót. 
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21. ábra Az adszorpció és a pH közötti összefüggés az oxidált BCNT esetében 

 

3.3 A kobalt-ionok adszorpciós izotermái BCNT és oxidált BCNT típusú 

nanocsöveken 
Az adszorpciós izotermák felvételéhez két sorozatot készítettünk külön-külön a BCNT és 

oxidált BCNT típusú nanocsövekből, egyenként bemérve 10 mg-ot 50 cm3-es Erlenmeyer 

lombikokba. Hozzáadtuk a szükséges mennyiségű desztillált vizet. Ezt követően pedig növekvő 

mennyiségben 4,5·10-3 mól/dm3 koncentrációjú CoCl2 oldatot adagoltunk a sorozat tagjaihoz. Az 

első lombikba nem tettünk kobalt-klorid oldatot, abban csak nanocső és desztillált víz volt. Az 

elegyeket 20 percig rázógépen ráztattuk, majd kémcsövekbe leszűrtük őket. A szűrésre azért volt 

szükség, mivel a ráztatást követően az oldat zavaros maradt a nanocsőtől. Miután leszűrtük a 

mintánkat, atomabszorpciós spektrofotométerrel (AAS) megmértük az egyensúlyi oldatok kobalt 

koncentrációját, azaz a kobalt-ionok nem adszorbeálódott mennyiségét. 

Az BCNT-nél (22. ábra) és az oxidált BCNT-nél (23. ábra) is tapasztalunk kissebb-

nagyobb kiugrásokat az adszorpciót követően. 
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22. ábra A kobalt-ionok adszorpciós izotermája BCNT típusú nanocsövön 

 

 
23. ábra A kobalt-ionok adszorpciós izotermája oxidált BCNT típusú nanocsövön 
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A laboratóriumi mérések során felvett adszorpciós izotermák

egyenletet használtuk fel: 

ahol: 

Ceq – az oldatban lévő Co2+

a – Co2+ -ionok adszorpciós együtthatója, meé/g

a∞ – Co2+ maximális adszorpciójának értéke, meé/g

K – az adszorpció egyensúly állandója, dm

A K az adszorpcióra való hajlamot mutatja, az a

mennyiségét a nanocsöveken. Minél nagyobb a K

irányába megy a folyamat. Minél nagyo

adott adszorbens. A Langmuir

az a∞ meghatározására használtuk

 

 

y = 1,3631x + 0,065
R² = 0,8586

y = 1,0404x + 0,0311
R² = 0,845
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3.4 A Langmuir állandók meghatározása

A laboratóriumi mérések során felvett adszorpciós izotermák linearizálásához

Ceq/a = 1/(a∞K) + Ceq/a∞ 

2+-ionok egyensúlyi koncentrációja, meé/dm3, 

ionok adszorpciós együtthatója, meé/g 

maximális adszorpciójának értéke, meé/g 

az adszorpció egyensúly állandója, dm3/meé 

A K az adszorpcióra való hajlamot mutatja, az a∞ pedig a kobalt maximálisan megköthető 

mennyiségét a nanocsöveken. Minél nagyobb a K-nak az értéke, annál inkább az ad

irányába megy a folyamat. Minél nagyobb az a∞ értéke, annál több kobaltot tud megkötni az 

adott adszorbens. A Langmuir-izoterma lineáris alakját az egyenletben szereplő K értékének és 

meghatározására használtuk. 

24. ábra A linearizált Langmuir-izoterma

y = 1,3631x + 0,065
R² = 0,8586

y = 1,0404x + 0,0311
R² = 0,845

0,5 1,0 1,5 2,0
BCNT Oxidált BCNT
Линейная (BCNT) Линейная (Oxidált BCNT)
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A Langmuir állandók meghatározása 

linearizálásához az alábbi 
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A meghatározott K és a∞ értékeket az 1. táblázat foglalja össze. 

 

1.táblázat 
A K és a∞állandók értékei 

 
 

Az 1. táblázatban megadott adatok alapján látszik, hogy a BCNT esetében a K értéke, 

azaz a felülethez való affinitás kisebb értéket mutat, mint az oxidált BCNT esetében vagy is az 

adszorpció irányába megy a folyamat. Adszorpciójuk aránylag jelentős, mivel a fajlagos 

felületük nagy, vagyis az oxidált BCNT több kobalt-iont tud megkötni. 

A BCNT maximális adszorpciójának értéke amit elméletileg számoltunk ki, vagyis 

amennyit meg tud kötni, az a∞=21,6 mg/g,ezzel szemben nekünk 26,1 kötődött meg. 

Vagyis 1 g nanocsövön a BCNT esetében 21,6 mg/g, az oxidált BCNT-n 28,3 mg/g, Co2+ 

tud megkötődni. 

 

3.5 A linearizált Freundlich-izotemák megszerkesztése 
 

A Freundlich adszorpciós izoterma egyenletéből következik, hogy a kF értéke a c=1 

mol/dm3 egyensúlyi oldatból adszorbeálódott anyag mennyiségével egyenlő. Az  mutató értéke 

pedig azt mutatja meg, hogy az izoterma milyen mértékben közelít az egyeneshez. Oldatokra 

vonatkozóan az  értéke 0,1 – 0,5 között kell legyen. 

-  =1 – az izoterma egyenes, illetve ez az érték az izoterma egyenes részére vonatkozhat; 

- =0 – ez az érték az izoterma horizontális egyenes részére vonatkozik. 
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25. ábra A linearizált Freundlich-izoterma a BCNT nanocsőre vonatkozóan 

 

 
26. ábra A linearizált Freundlich-izoterma az oxidált BCNT nanocsőre vonatkozóan 

 

Mind a BCNT és az oxidált BCNT esetében is az  érték 0,1-0,5 között van (2, 3- 

táblázat). 
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2. táblázat 
 

BCNT – a Freundlich-izoterma állandói 

Módositott grafikon 
szerint 

1/n 0,2946 
n 3,3944 

lg k 0,4278 
k, cm3/g 2,6779 

 

3. táblázat 
oxidált BCNT – a Freundlich-izoterma állandói 

Módositott grafikon 
szerint 

1/n 0,2862 
n 3,4941 

lg k 0,5188 
k, cm3/g 3,3022 

 

3.6 Az adszorpciós izotermák összehasonlítása a Langmuir- és a Freundlich-

modell alapján 
 

A BCNT (27. ábra), az oxidált BCNT (28. ábra) esetében is a Langmuir-modellnél 

jelentős kiugrás tapasztalható. Tehát a Langmuir és a Freundlich modell közül a mérési adatokat 

legjobban a Freundlich-model követi, jobban leírja az adszorpciót. A Langmuir-modellnél 

magasabb értékeket kapunk, vagyis nem jól írja le a kobalt adszorpciós folyamatát. Ennek az 

lehet az oka, hogy a kobalt esetében hamar elértük a telítettséget ezzel a koncentrációval, és 

gyakorlatilag a 11 mérési pontból 3 van amelyik a felfelé eső ágra esik, az utána lévő értékek 

közül nincs nagy eltérés. Ott már telített az érték. 
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27. ábra A Co2+ adszorpciós izotermáinak összehasonlítása a Langmuir- és a Freundlich-

modell alapján BCNT típusú nanocsövön 

 

 
28. ábra A Co2+ adszorpciós izotermáinak összehasonlítása a Langmuir- és a Freundlich-

modell alapján oxidált BCNT típusú nanocsövön 
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ÖSSZEFOGLALÁS 
 

Munkánk során célunk a kobalt(II)-ionok adszorpciós tulajdonságainak vizsgálata volt 

szén nanocsöveken, mégpedig BCNT-n és oxidált BCNT-n. A nanocsöveket аmelyekkel a 

vizsgálatainkat végeztük a Miskolci Egyetem Kémiai Intézetében szintetizálták. Feladataink 

közé tartozott a kobalt-ionok adszorpciós kinetikájának vizsgálata, a folyamat pH függőségének 

megállapítása, az izotermák megszerkesztése és azok alapján az adszorpciót jellemző 

paraméterek meghatározása. 

A szakdolgozat első részében áttanulmányoztuk a témában írt szakirodalmakat, majd 

folytatásként adszorpciós kinetikával foglalkoztunk. A kinetikai vizsgálat során meghatároztuk 

azt az optimális ráztatási időt, amely elég volt ahhoz, hogy a kobalt-ionok adszorbeálódjanak a 

nanocsövek felületén. Ennek megállapítására bizonyos reakciók elteltével, atomabszorpciós 

spektrofotométer segítségével megmértük a Co2+ egyensúlyi koncentrációját. A BCNT típusú 

nanocső esetében az adszorpciós egyensúly 120 percnél állt be, majd 120 után hanyatló szakasz 

következett. Az oxidált BCNT adszorpciós kinetikáját vizsgálva megfigyeltem, hogy az 

adszorpció 60 percig folyamatosan növekszik. A vizsgálatban 60 perc elteltével állt be az 

egyensúly, tehát 60 perctől 240 percig ez az optimális idő, utána már deszorpció megy végbe. 

Megállapítottuk, hogy az adszorpciót nagymértékben befolyásolja a közeg pH értéke. A 

BCNT esetében az optimális pH tartomány pH 6-7 között van, az oxidált BCNT számára is 

szintén a pH 6-7 érték a legmegfelelőbb a Co2+ - ionok adszorpciójához. Mindkét esetben az 

adszorpció pH 6 körül maximalizálódik. Ezután ugyan a pH görbe növekedést mutat, de ez már a 

kobalt-hidroxidnak lúgos közegben való kicsapódásával magyarázható. Az adszorpció és a közeg 

kémhatása közötti összefüggéseket ábrázoló görbén jól látható, hogy a mért pH értékek 

adszorpció előtt és az adszorpciót követően jelentős mértékben eltérnek. 

Elvégeztük a Langmuir izotermáknak a linearizálását, megépítettük a grafikont és ezek 

alapján kiszámoltuk az a∞-nek, illetve a K-nak az értékét. Egy g BCNT nanocsövön 21,6 mg, 

míg ugyanennyi oxidált BCNT nanocsövön 28,3 mg Co2+ tud adszorbeálódni. 

Összehasonlítottuk a Langmuir és a Freundlich adszorpciós izotermák modelljeit. A két 

modell közül a mérési adatokat a Freundlich-model követi jobban, vagyis jobban leírja az 

adszorpciót. A Langmuir-modellnél magasabb értékeket kapunk, vagyis nem jól írja le a kobalt 

adszorpciós folyamatát. Ennek az lehet az oka, hogy a kobalt esetében hamar elértük a 

telítettséget ezzel a koncentrációval, és gyakorlatilag a tizenegy mérési pontból három van 

amelyik a felfelé eső ágra esik, az utána lévő értékek között nincs nagy eltérés. 
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РЕЗЮМЕ 
 

Метою роботі було визначення адсорбційної здатності вуглецевих нанотрубок, а 

саме типу BCNT і окисленого BCNT відносно іонів кобальту(II). Нанотрубки, з якими 

проводили експерименти, були синтезовані в Інституті хімії університету Мішкольца. 

Наше завдання було вивчення кінетики адсорбції іонів кобальту, визначення pH-

залежності процесу, побудова ізотерм та на їх основі визначення параметрів адсорбції. 

У першій частині цієї роботи ми вивчали літературу з даної теми, а потім 

продовжували займатися кінетикою адсорбції. Під час дослідження кінетики встановили 

оптимальний час струшування, достатній для адсорбції іонів Cо2+ на поверхні нанотрубок. 

Для цього ми визначали рівноважну концентрацію іонів Cо2+ після їх взаємодії з 

нанотрубками за допомогою атомно-абсорбційного спектрофотометру. Для нанотрубки 

типу BCNT рівновага адсорбції була досягнута через 120 хв, після чого більш інтенсивним 

був процес десорбції. Вивчаючи кінетику адсорбції окисленого BCNT відмітили, що 

адсорбція безперервно зростала протягом 60 хв. У дослідженні рівновага була досягнута 

через 60 хвилин, тому оптимальний час струшування від 60 до 240 хвилин, після чого 

відбувається десорбція. 

Нами було встановлено, що адсорбція нанотрубками  сильно залежить від рН 

середовища. У разі BCNT оптимальний діапазон рН для адсорбції лежить в межах 6 – 7, а 

для окисленого BCNT найбільш придатним для адсорбції іонів Co2+ також є діапазон рН 6 

– 7. В обох випадках адсорбція максимізується біля рН 6. Після цього хоча крива рН 

показує збільшення, проте це пояснюється осадженням гідроксиду кобальту з лужного 

середовища. З кривих залежності адсорбції від реакції середовища видно, що значення рН 

суттєво відрізняються до і після адсорбції. 

Ми провели лінеаризацію ізотерм Ленгмюра, побудували графік по яким 

обчислили значення a∞ та K. Один г нанотрубки типу BCNT може адсорбувати 21,6 мг, 

тоді як така ж кількість окисленої нанотрубки BCNT може адсорбувати 28,3 мг Co2 +. 

Нами були порівняли моделі ізотерм адсорбції Ленгмюра та Фрейндліха. З двох 

моделей до експериментальних даних ближче модель Фрейндліха, тобто вона краще 

описує адсорбцію. За моделлю Ленгмюра отримуємо завищені значення адсорбції, тобто 

вона неправильно описує процес адсорбції кобальту. Це може бути пов’язано з тим, що 

при даної концентрації розчину кобальту ми досить швидко досягли насичення, і є 

практично три з одинадцяти точок вимірювання, які потрапляють на висхідну гілку, після 

цього великої різниці між значеннями немає. 
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