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BEVEZETO

A nanorészecskék a 20. szazad felfedezésének szamitanak, de a teriilet rovid
attekintése azt mutatja, hogy mar a Kr. e. 9. szazadban Mezopotamidban miivészek
finoman felosztott anyagokat hasznaltak, hogy csillogd hatast érjenek el a keramiatargyak
feliiletén.

A reneszansz ¢s késobbi idoszakokban a képzomiivészet fejlodése (kiilonosen a
festészet), valamint a nyomtatasi és gravirozasi modszerek hozzajarultak ahhoz a
technikahoz, amely finom szervetlen és szerves porrészecskek eloallitasara iranyult, kozel
a nanorészecskék méretéhez, ¢és olyan diszperzidkat hoztak Iétre, amelyek stabilak
kiilonbozo oldoszerekben, és festekként vagy tintaként hasznalhatok.

Az elso pontos megfigyeléseket és méréseket sokkal késébb veégezte Richard Adolf
Zsigmondy, aki sotétmezds ultramikroszkopiat alkalmazott, amely lehetové teszi a
monokromatikus fény hullamhosszanal kisebb részecskék vizualizalasat (1914). Ezzel a
modszerrel Zsigmondy képes volt 1/1 000 000 mm-es részecskeket latni, és 6 volt az elso,
aki a  "nanorészecskek"  kifejezést  explicit modon  alkalmazta  ilyen
részecskékre(Strambeanu et al. 2015).

A nanotechnologia segitségével kiilonb6zo tipusu nanoméretli anyagokat allitottak
elo. A nanorészecskeék olyan részecskék, melyek mérete 1 €s 100 nm kozott van. A
nanorészecskék lehetnek 0D-s, 1D-s, 2D-s ¢és 3D-s alaktak, alakjuktol fliggéen. Az ezen
nanorészecskéknek tulajdonitott jelentdség akkor valt nyilvanvalova, amikor a kutatok
rajottek, hogy a méret képes befolyasolni az anyagok fizikai-kémiai tulajdonsagait(Ijaz et
al. 2020).

A nanotechnoldgia magéaban foglalja a képalkotast, mérést, modellezést és az anyag
manipulalasat ezen a skalan. Ezeknek a technologidknak néhany legigéretesebb
felhasznalasa alapveto szektorokban jelent meg, mint példaul az energia, kommunikéacio,
viztisztitas, szennyezés csOkkentése €s kornyezeti elorehaladas, fejlettebb anyagok és 0j
termékek, valamint orvosi ¢és gyogydaszati alkalmazasok(Ferreira, Cemlyn-Jones, and
Robalo Cordeiro 2013).

A nanorészecskek a kovetkezd kritériumok alapjan osztalyozhatok:(Strambeanu et al.
2015)
— Eredet:

e Természetes

e Antropogén (emberi tevékenység altal 1étrehozott)



—  Meéret:
e [-10nm
e [0-100 nm
e 100 nm felett
— Kémiai 6sszetétel:
e Szervetlen anyagok
e Szerves anyagok
o El6vilag elemek.

A szakdolgozatom célja réz alapi nanorészecskék eloallitasa vizes kozegben
kiillonbozo  korilmények kozott (az  oldatok rézionkoncentracidja, oldat pH-ja,
redukaloszerek ¢s stabilizatorok). A cél eléréséhez a kovetkezd feladatokat kellett
megvalositani: elemezni az irodalmat a réz alapt nanorészecskék eloallitasaval
kapcsolatban. Az elemzés alapjan kivalasztani a szintézis €s vizsgalati modszereket. A
vizsgalat soran meghatarozni az optimalis koriilményeket réz alapu nanorészecskék
eloallitasara vizes oldatokbol. Az eredményeket felhasznalni o6ra kidolgozasara a 11.

osztalyos tanulok szamara ,,"Korszer( technologiak” témakorbal.



I. IRODALMI ATTEKINTES
1.1.A nanorészecskék fontos tulajdonsagai
A nanorészecskék alkalmazasi kore a gyogyszerektol és a gydgyszerszallitastol a
hatékony napelemek kifejlesztéséig terjed. Alkalmazasaik termeészetébol adodoan
kulcsfontossagu, hogy ezeket a nanorészecskéket szamos fizikai, kémiai és bioldgiai
tulajdonsaggal jellemezziik. A (1.1. tablazat) szamos jelentés tulajdonsagot sorol
fel(Kumar and Dixit 2017).

1.1. tablazat
A nanoreszecskék fontos fizikai-kémiai tulajdonsagai (Kumar and Dixit 2017)

. Részecske alakja, mérete és eloszlasa

. Részecske durvasaga és topografiaja

. Feliileti teriilet és feliileti kémia

. Stabilitas, diszperzio, duzzadas, agglomeracio és aggregacio
. Tisztasag

. Reaktivitas ¢és hidrofob tulajdonsagok

Részecske alakja

A nanorészecskék alakja kritikus szerepet jatszik a funkcionalis nanorészecskék
fizikai tulajdonsagainak meghatarozasaban, beleértve plazmonikus rezonancidjukat,
katalitikus aktivitasukat, adhézios erosseégliket €s a biologiai rendszerekkel valo
kolcsonhatasukat(Ding et al. 2022).
Elektronikus és optikai tulajdonsagok

A nanorészecskék optikai ¢és elektronikus tulajdonsagai nagyobb mértékben
fliggnek egymastol. Példaul a nemesfém nanorészecskék méretfiiggé optikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek, és erds UV-lathato kioltasi savot mutatnak, amely nincs
jelen az 6mlesztett fém spektrumaban. Ez a gerjesztési sav akkor jon 1étre, ha a beeso foton
frekvencia allando a vezetési elektronok kollektiv gerjesztésével, és lokalizalt feliileti
plazma rezonancia néven ismert. Az plazmarezonanciai gerjesztés hullamhossz szelekcios
abszorpciot eredményez rendkiviil nagy molaris gerjesztési egylitthaté rezonancia mellett.
A fénysugar tiz fluorofor hatékonysagaval egyenértékii, ¢s a nanorészecskek feliiletéhez
kozeli megerdsitett lokalis elektromagneses terek javitjak a kiilonb6zo spektroszkopiai
modszerek altal kapott spektrumok mindségét. Jol bebizonyosodott, hogy a plazma
rezonancia spektrum csucs hullamhossza fligg a nanorészecske méretétol, alakjatol és a

részecskek kozotti  tavolsagtol, valamint a vizsgalt anyag sajat dielektromos




tulajdonsagaitdl és a kornyezet tulajdonsagaitol, beleértve a szubsztratot, az oldoszereket
¢s az adszorbatumokat(Khan, Saeed, and Khan 2019).
Magneses tulajdonsagok

A magneses nanorészecskék nagy érdeklodésre tartanak szamot kiilonbozo
tudomanyagakban, beleértve a heterogén ¢és homogén katalizist, a gyodgyaszatot, a
magneses folyadékokat, az adattarolo magneses rezonancia képalkotast (MRI) és a
komyezetvédelmet, példaul a viz fertOtlenitését. Ezek a tulajdonsagok a szintézis
koriilményeitdl is fiiggnek, és kiilonféle szintetikus modszerek, példaul szolvotermikus,
koprecipitacio, mikroemulzio, termikus bomlas és lang permetes szintézis hasznalhatok
eldallitasukra(Khan, Saeed, and Khan 2019).
Mechanikai tulajdonsagok

A nanorészecskék sajatos mechanikai tulajdonsagai lehetévé teszik a kutatoknak,
hogy tjszeri alkalmazasokat keressenek szamukra szdmos fontos teriileten, példaul a
tribologiaban, a felilletkezelésben és a nano gyartasban. A nanorészecskék eltérd
mechanikai tulajdonsagokat mutatnak a mikrorészecskékéhez és azok Omlesztett
anyagaihoz képest. Ezen kiviil kenet vagy zsirozott érintkezésben a nanorészecske és az
¢érintkezo kiilso feliilet kozotti keménység kontrasztja szabalyozza, hogy a nanorészecskék
benyomodnak-e az érintkezo feliiletbe, vagy deformalddnak-e, ha az érintkezési nyomas
jelentosen nagy. Ez a fontos informacio elarulhatja, hogyan viselkednek nanorészecskék a
két test surloadasakor. A nanorészecske mechanikai jellemzoinek megfeleld ellendrzése €s
barmilyen felilettel vald kolcsonhatasa létfontossaghh a  felilet mindségének
meghatarozasahoz €s az anyageltavolitas noveléséhez. A gyiimolcsozo6 eredmények ezeken
a teriileteken altalaban a nanorészecskék mechanikai tulajdonsagainak mély vizsgalatat
igénylik, mint példaul a rugalmassagi modulus ¢s keménység, a mozgastorvény, a surlodas
¢s a hatarfeliileti adhézi6, valamint ezek méretfiiggd jellemzoi(Khan, Saeed, and Khan
2019).
Termikus tulajdonsagok

Jol ismert tény, hogy a fém nanorészecskék hovezetd keépessége nagyobb, mint a
folyadékoke. Példaul a réz hovezetd képessége szobahdmeérsekleten koriilbeliil 700- szor
nagyobb, mint a vizé¢, ¢s koriilbeliil 3000-szer nagyobb, mint a motorolajé. Ezért a
szuszpendalt szilard részecskéket tartalmazo folyadékok varhatéoan jelentdsen jobb
hovezetd képességet mutatnak, mint a hagyomanyos hohordozo folyadékok. A

nanofluidokat ugy allitjak eld, hogy a nanométer méretii szilard részecskéket diszpergaljak
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folyadékokba, példaul vizbe, etilénglikolba vagy olajokba. A nanofluidok varhatdan jobb
tulajdonsagokat mutatnak, mint a hagyomanyos héatadé folyadékok és a mikroszkopikus
méretli részecskéket tartalmazo folyadékok. Mivel a hoatadas a részecskék feliiletén megy
végbe, kivanatos a nagy Oszfeliiletli részecskék alkalmazasa(Khan, Saeed, and Khan 2019).

Antimikrobialis tulajdonsagok
A nanorészecskék egyes biologiai tulajdonsagait kiillonb6zo fémekbdl kiillonbozo

szintetikus modszerekkel eldallitott nanorészecskék antimikrobialis —érzékenységi
vizsgalataval tartak fel. Beszamoltak arrol, hogy a fém nanorészecskék széles spektrumu
antimikrobialis aktivitast mutatnak kilénb6z0 mikroorganizmusfajtak ellen, beleértve a
gombakat ¢és a Gramm-pozitiv ¢és Gramm-negativ baktériumokat. Antibakterialis
aktivitasrol szamoltak be az Escherichia coli és a Gramm-pozitiv baktériumok egy nem
rezisztens torzse (Staphylococus aureus) ellen(Usman et al. 2013).

1.2. Vizsgalati médszerek

A nanorészecskék fent emlitett tulajdonsagainak jellemzésére szamos korszeru
eszkoz all rendelkezésiinkre (1.2. tablazat). Ezek az eszkozok részletes informaciokat
nyQjtanak a nanorészecskeék fizikai €s kémiai tulajdonsagairol(Kumar and Dixit 2017).

1.2. tablazat
Nanorészecskék tulajdonsagait vizsgald modszerek (Kumar and Dixit 2017)

A nanorészecskék ST
- s - Jellemzési modszerek
tulajdonsagai

Morfologia Dinamikus fényszoras

(forma/méret) Elektronmikroszkopia (szkenneld/transzmisszios)
Atomerd mikroszkopia

Topografia Rontgen diffrakcio

(feliilet) BET

Kémiai UV-lathat6 spektroszkopia
Elektrondiszperziv rontgen-spektroszkopia
Fourier-transzformalt infravoros spektroszkopia /
csillapitott teljes visszaverés

Elektromos Elektrokinetika (zéta/ciklikus voltammetrias vizsgalatok)

Optikai Mikroszkopia
Kettos foton korrelacids spektroszkopia
Raman spektroszkopia
Felszini plazmon rezonancia

Biologiai in vitro sejtéletképesség
In vivo
Mikrobakolonia ¢letképessége
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Szamos jellemzési modszert dolgoztak ki a nanorészecskék méretének,
closzlasanak, alakjanak, feliileti toltésének ¢és porozitasanak vizsgalatara kiilonbozo
kornyezetekben. Bemutatasra keriil néhany specialis modszer is a nanorészecskék
jellemzeésére, amelyek lehetoveé teszik a nanorészecskék adott tulajdonsagainak szélesebb
kort megismerését(Modena et al. 2019).

Dinamikus fényszoras (DLS)

A DLS egy fényszorasi modszer, amellyel monokromatikus fényforras, példaul
lézer segitségeével vizsgalhato a kisméret részecskék mereteloszlasa, még szubmikrontol
egy nanométerig terjedd méretli polimerek vagy molekuldk esetében is, akar oldatban, akar
szuszpenzioban. A nanoanyagok szamos fizikai-kémiai jellemzoje, példaul szerkezete,
alakja, hidrodinamikai mérete, aggregacios allapota és még a bimolekularis konformacio is
felfedezhetd sugarzasszorasi technikakkal. A DLS egy gyakran hasznalt technika a fém
nanorészecskék fizikai-kémiai jellemzésére a részecskeméret €s a méreteloszlas becslésére.
A DLS reprodukalhatd, rovid kisérleti idétartammal, pontos a monodiszperz mintak
higitott mintakban lév0 részecskék mérésére, kis mennyiségli nagyobb molekulatomegii
fajtak kimutatdsara. A DLS technikat széles korben alkalmazzak fém nanorészecskék
folyékony fazisban torténd méretezésére(Shnoudeh et al. 2019).

Transzmisszios elektronmikroszkopia (TEM)

A transzmisszios elektronmikroszkopia kétségteleniil az egyik legfontosabb
technikdja a nanorészecskék jellemzesére. A TEM fokuszalt elektronsugarat alkalmaz
vékony (altalaban 200 nm-né€l kisebb) mintan, hogy a nanoméretii anyagokrol nagy
oldaliranyt  térbeli  felbontasi  mikro  felvételeket  készitsen. A jelenlegi
elektronmikroszkopok akar 0,05-0,1 nm- es felbontast is képesek elérni az aberracio
javitokkal torténo képtorzitas csokkentésével, igy atomi felbontasa képeket biztositanak. A
TEM lehetévé teszi a kristalyos anyagok kivalasztott mikroszkopos régidinak
kristalyszerkezetének tanulmanyozasat a becsapodd nyalab térbeli behatarolasaval és
fokuszalasaval, valamint a keletkez0 elektron diffrakcios kép detektalasaval. Ennek a nagy
térbeli felbontasnak és szelektivitasnak koszonhetoen a TEM lehetové teszi a méret, az
alak ¢s a kristalyszerkezet egyrészecske szintii vizsgalatat(Modena et al. 2019).

Szkennel6 elektronmikroszkopia (SEM)
Ez a technikahasonld az optikai mikroszkophoz, amely fényforrasokat (fotonokat)

és uveglencsét hasznal felnagyitott képek létrehozasahoz. Mig az elektronmikroszkop
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elektronokat hasznal, ahol a beeso elektronnyalab keresztiranyban pasztazza a mintat, és
informaciot nyujt az atomok Osszetételérdl, valamint a mintak topografiai részleteirél. A
SEM egy feliilet érzékeny képalkotd eljards, amely rutinszerlien harom elemzési modot
hasznal: szekunder elektron (SE) modd, visszaszort elektron (BSE) mod és rontgen
energiadiszperziv spektroszkopia. Sok nem vezetd biokémiai anyag toltést vesz fel, és nem
tori meg megfeleléen az elektronsugarat, ami hibakhoz vezet a képalkotasban. Ezen hibak
kikiiszobolése érdekében a mintak elOkészitése soran a biomolekulakat ultravékony
elektromosan vezetd anyagréteggel vonjak be. A legtobb elektronmikroszkopos
modszernek vannak olyan hatranyai, mint a minta megsemmisiilése az elokészités soran, és
a méreteloszlas torz statisztikai elemzése, amit nehéz elkeriilni a SEM-ben. A SEM-hez
vald minta-el0készités azonban kevésbé bonyolult a TEM-hez képest, mivel az elobbihez
nem sziikséges vékony minta, ¢és nincs is nagy hatassal rd a levegd expozicidja(Shnoudeh
etal. 2019).

Atomerdé-mikroszkopia (AFM)

Az AFM egy fizikai szkennelési modszer, amely nagy felbontasban képes mémi a
részecskeméretet, ha a mintat szubmikron szinten, atomi léptékii szondacsucs segitségével
szkenneljiik. Itt a miszer egy topografiai térképet ad a mintahoz. A térképi eredmény a
mintafeliilet és a cstacs erdi alapjan torténik. Kétfele mérés létezik: kontakt ¢s
érintésmentes mod. Az érintkezd vagy nem érintkez6 mod hasznélata azonban a minta
tulajdonsagaitdl fiigg. Az AFM-nek szdmos elonye van, az érzékeny bioldgiai mintak
leképezesénél a legfontosabb elony a nem vezetd modban torténd pasztazas, kiillondsebb
mintakezelés nélkiil; polimer mikro- €s nanoszerkezet is megengedett. A masodik elény az
AFM azon képessége, hogy a legpontosabb leirasban matematikai kezelés nélkil tudja
biztositani a minta méretének ¢s méret eloszlasanak a meghatarozasat. Az AFM egy
alkalmazhat6 a nanoanyagok/részecskék, koztiik a fém nanorészecskek €s a biomolekulak
kozotti kdlesonhatasok tanulmanyozasara €s megeértésére. Az AFM-szkennelést a fém
nanorészecskék, mint Au és Osszetett anyagok, mint CdS nanokristadlyok meéretbeli és
morfologiai jellemzoinek jellemzésére is alkalmaztak. Ezen kiviil az AFM hasznalhato mas
fém nanorészecskek, példaul az Ag topografigjanak tanulmanyozasara(Shnoudeh et al.
2019).

Rontgen diffrakcié (XRD)
Az XRD egy allithato, egyszerii, roncsolasmentes modszer a kristalyos anyagok

azonositasara. Az XRD szamos célra hasznalhato, beleértve a kristalyos aranyanak a
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meghatarozasa, valamint azonositdsa, mint példaul a nanorészecskékben ¢és a
nanoagyagokban, a minta tisztasaganak eclemzése mellett az elemi cella méretének
meghatarozasara. A megfeleld XRD analizishez a mintakat porlasztjak és homogenizaljak.
Az XRD-t szamos anyag nanorészecskeinek jellemzésére hasznaltak, példaul Se
nanorészecske, magnetit vas-oxid nanorészecske, Ag Au, Cu nanorészecske és még sokan
masok(Shnoudeh et al. 2019).

Brunauer-Emmett-Teller (BET)

A Brunauer-Emmett-Teller (BET) technikat nanomeéretii anyagok jellemzésére is
hasznaljak. A gaz szilard feliileten torténd fizikai adszorpcidjanak elvén alapul, és
fejlesztoi, Brunauer, Emmett és Teller vezetékneveének kezddbettiivel neveztek el. Széles
korben alkalmazzak nanoszerkezetek feliletének meghatarozasara, viszonylag pontos,
gyors €s egyszeri modszer erre a célra(Mourdikoudis, Pallares, and Thanh 2018).
Ultraibolya lathaté spektroszkopiai vizsgalatok és plazmonrezonancia

A spektroszkopia a fény és egyeéb sugarzas anyagok altali kibocsatdsanak és
elnyelésének roncsolasmentes vizsgalata az elektromagneses sugarzas hullamhosszanak
fliggvényében. Az UV-lathato spektroszkopiai alkalmazasok altalaban UV (185-400 nm)
és lathato (400-700 nm) fénnyel foglalkoznak. Altalaban az olyan fém nanorészecskéket,
mint a vas, a szelén €s masok a spektroszkopia jellemzi, kiillondsen a szintézis utan, mivel a
reakcioelegy szine megvaltozik(Shnoudeh et al. 2019).

Fourier transzformacios infravoros spektroszkopia (FTIR)

Az FTIR spektroszkopiai modszert hasznaljak az abszorpcios vagy emisszios
infravords spektrum rogzitéseére. A teljes frekvencia tartomanyt (5000-400 cm) lefedo fény
felhasznalhatdé a nanorészecskékkel kapcsolatos funkcios csoportok rezgésének
vizsgalatara, valamint a fém nanorészecskék zoldszintézisét megelozo novények funkcios
csoportjainak mérésére, a nanorészecskékhez kapcsolodd biologiai  vegyiiletek
vizsgalatara. Ezen kiviil az FTIR gyors, preciz és roncsolasmentes modszert tesz lehetové a
nanorészecskékhez kapcsolodd kiilonbozé ligandumok meghatarozasara(Shnoudeh et al.
2019).

Kisszogii rontgenszoras (SAXS)
A kisszogl rontgenszoras nagyon sokoldalt modszer a nanoanyagok jellemzésére.

A mintat rontgensugarzassal megvilagitjak, és a szort besugarzast kis szogben, altalaban
0,1° és 5° kozott regisztraljak. A mintan athaladoé szort rontgenfotonok intenzitas eloszlasa

alapjan informaciok nyerhetOk a részecskeméretrol, méreteloszlasrol, morfologiarol,
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kristalyossagrol, molekulatomegrél és agglomeraciorol. Ha a detektor altal feligyelt
abszolut intenzitas megfeleléen kalibralva van, a részecskekoncentraciora vagy a
porozitasra vonatkozd informaciok is rendelkezésre allnak. A mintak lehetnek szilard
anyagok, porok, kompozitok vagy nanorészecskék diszperzidi folyekony kozegben.
Egyiittes modszer 1évén, a SAXS nagyon sok nanoobjektumot vizsgal egyszerre, és a mért
adatok statisztikailag relevans atlagot adnak a minta nagy részén. Ezen kiviil csak
minimalis minta-elokészitésre van sziikség, a mérés altalaban roncsolasmentes, €s gyakran
hasznalhatd in situ vagy operandus koriilmények kozott kolloid nanorendszerek nativ
allapotukban torténd tanulmanyozasara. A rogzitett SAXS mintazat két komponensbdl all,
nevezetesen az alaktényezobol, amely a nanorészecskék atlagos szerkezeti tulajdonsagairol
tartalmaz informaciokat, és a szerkezeti faktorbol, amely a nanorészecskék helyzeti
korrelaciojarol adhat informaciot(Modena et al. 2019).

Tomegspektrometria (MS)
A tomegspektrometriat eredetileg a nanorészecskék oOsszetételének jellemzésére

hasznaltak. A lagy ionizacios technikak, mint példaul az elektrospray ionizacié (ESI) és a
matrix asszisztalt lézeres deszorpcios ionizaci6 (MALDI), valamint a MegaDalton
tartomanyban 1évo mintak elemzésére alkalmas elvalasztasi és kimutatasi modszerek, mint
példaul az ion-mobilitas spektrometria (IMS), repiilési 1d6 (TOF) analizis és egyrészecskés
induktiv csatolasu plazma tomegspektrometria (singleparticle ICP-MS) segitségével az MS
alkalmazasi korét kiterjesztették néhany nanométertol tobb szadz nanométer atmérdju ép
nanorészecskék elemzésére is. Az elemzési modszerek sokoldalisaganak készénhetoen az
MS-t az elemi Osszetétel mellett a nanorészecskek kiilonféle tulajdonsagainak vizsgalatara
is alkalmaztak. A nanorészecskeméret-levalasztas és az MS detektorok integralasa lehetové
tette a néhany tiz nanométeres nanorészecskék szamkoncentraciojanak  ¢€s
méreteloszlasanak tanulméanyozasat egyrészecske-detektalo képességgel. Az MS abban is
egyediilallo, hogy informacidt szolgaltat a nanorészecskék feliletén keletkezett
funkcionalizacios rétegrol(Modena et al. 2019).

Fluoreszcencia korrelacios spektroszkopia (FCS)

A fluoreszcencia korrelacios spektroszkopia é€s a fluoreszcencia keresztkorrelacios
spektroszkopia(FCCS) a szort fény helyett a kibocsatott fény detektalasan alapul.
Mikozben a fluoroforok be- és kifelé diffundalnak a gerjeszté fény korlatozott térfogatan
egy konfokalis mikroszkdpos berendezésben, fluoreszcens fényt bocsatanak ki, ¢és a

kibocsatott fény ebbdl eredd intenzitds-ingadozasait egy detektor rogziti ADSL-hez
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hasonléan az intenzitas- ingadozasok felhasznalhaté  kautokorrelaciés  vagy
keresztkorrelacios fliggvények létrehozasara, amelyek viszont Iehetévé teszik a
transzlacios diffiziés egyiitthatok kinyerését, és maguk a diffuzios egyiitthatok a
hidrodinamikus részecskemérettol fiiggenek(Modena et al. 2019).

Kornyezeti pasztazo elektronmikroszkép (ESEM)

Az ESEM hasonlé a SEM-hez, de elonye van. Az ESEM 4ltal leképezett mintakat
részleges géznyomas alatt figyelik meg a mikroszkop mintakamrajaban, megorizve a minta
komyezeti feltételeit, ami lehetove teszi a mintak szokasos allapotaban torténd leképezesét,
modositas ¢s elokészités nélkiil(Shnoudeh et al. 2019).

Siriséggradiens és méretkizarasos centrifugalas

Stirliséggradiens ¢s méretkizarasos centrifugalas is hasznalhatd a részecskeméret
becslésére, és lehetové teszi a részecskeméret elméleti kiszamitasat. Ennek a
megkozelitésnek a kulcsa az, hogy elvalasztja a homogén egymeéretii részecskepopulaciot a
tobbszorosen diszpergalt mintaktol. Ez lehetové teszi a kutatok szamara, hogy az
alkalmazasnak megfeleléen meghatarozott méretii mintat gyiijtsenek(Kumar and Dixit
2017)

Nanorészecske kovetés analizis (NTA)

A Nanorészecske Kovetés Analizis (NTA) viszonylag 0j, de gyorsan elterjedt
technika, amely képes a nanorészecskék meéretének mérésére, alacsonyabb koncentracios
érz¢kelési hatarral rendelkezik, mint a DLS. A fényterjedés és a Brown-mozgas
tulajdonsagait hasznalja fel ahhoz, hogy folyadék diszperzibban lévo mintak
nanorészecskéinek meéreteloszlasat meghatarozza(Mourdikoudis, Pallares, and Thanh
2018).

Nuklearis Magneses Rezonancia (NMR)

A Nuklearis Magneses Rezonancia spektroszkopia egy masik fontos analitikai
technika a nanoméretii anyagok mennyiségi és szerkezeti meghatarozasaban. Ez a modszer
azzal az NMR jelenséggel dolgozik, amelyet azok a magok mutatnak, amelyek nem nulla
spinnel rendelkeznek erds magneses térben, ami kis energiakiilonbséget okoz a "felfelé
porgetett" és "lefele porgetett” allapotok kozott. Ezek kozotti atmeneteket elektromagneses
sugarzas segitségével, radidhullam tartomanyban lehet vizsgalni. Az NMR-t altalaban arra
hasznaljak, hogy tanulmanyozzak a ligandum ¢és a diamagneses vagy antiferromagneses
nanorészecskék felszine kozotti kolesonhatasokat vagy koordinaciot(Mourdikoudis,

Pallares, and Thanh 2018).
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1.3. Nanorészecskék eloallitasi médszerei
A nanoanyag ecloallitasi modszerek a szerint osztalyozhatok(1.1. abra), hogy
Osszeszerelésiik az ugynevezett “alulrdl felfele” vagy a “fontrdl lefelé” irdnyuld

megkozelitést kovette(Arole and Munde 2014).

Alulrol
felfelé

L 2

Nanorészecske Klaszterek Atomok

1.1. abra. “alulrol felfele” vagy a “fontrdl lefelé” iranyulé megkozelitések

A fentrdl lefele iranyuld eljardsokban kiinduldsi anyagkeént Omlesztett anyagot
hasznalnak, és a részecskeméretet kiilonbozoé fizikai, kémiai ¢s mechanikai eljarasok soran
nanorészecskékre redukaljak, mig az alulrol felfelé iranyulo eljarasokban az atomok vagy
molekuldk a kiindulasi anyag(Jamkhande et al. 2019). A fentrél lefelé iranyuld
megkozelitések kiilsd vezérlésli folyamatokat foglalnak magukban, amelyek soran az
anyagokat a kivant sorrendbe ¢s alakba formézzak, vagjak, marjak ¢és alakitjadk. Szamos
fizikai modszer, mint példaul a pirolizis, nanolitografia, termolizis €és sugarzas altal
kivaltott modszerek tartoznak ebbe a kategoriaba. Ennek a megkdzelitésnek azonban van
egy nagy korlatja, amely a keletkezd nanorészecskek tokéletlen feliileti szerkezete, amely
jelentésen befolyasolja fizikai és kémiai tulajdonsagaikat. Ezen tulmenden ez a modszer
Oridsi mennyiségli energiat igényel a magas nyomas ¢s magas homérséklet fenntartasa
érdekében a szintetikus eljards soran, ami koltségessé teszi az eljarast(Habibullah,
Viktorova, and Ruml 2021).

Az alulrol felfele épitkez6 megkozelités elénydsnek bizonyult, mivel sokkal jobban
szabalyozza a végtermék képzodését, homogénebb méretben, formaban (fizikai
paraméterek) €s kémiai Osszetételben. Raadasul ez a megkdzelités altalaban olcsobb. Az
alulrol felfelé épitkez6 megkozelités altalaban nedves-kémiai szintézis eljards, példaul
kémiai, elektrokémiai, szonokémiai ¢€s zoOld szintézis. Az alulrol felfelé épitkezo
megkozelitésben a szintetizalt részecskék reakcidelegyiikbol valo tisztitisa (mérgezod

vegyszerek, szerves oldészerek ¢és reagensek) komoly kihivast jelent, amely
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megkérddjelezi  orvosbiologiai  alkalmazasukat, kivéve a  z0ld  szintézis
modszereket(Habibullah, Viktorova, and Ruml 2021).
Altalaban a nanorészecske szintézis modszereit hdrom csoportba lehet sorolni(1.2. abra.) -

fizikai modszerek, kémiai modszerek és biologiai segitségli modszerek(Dhand et al. 2015).

Nanorészecskék
eléallitasanak
modzserei

Alulrdl felfelé Fontrol lefelé

Kémiai Biologiai Fizikai
modszerek modszerek modszerek

Szol-gél modszer IMETER

Mikroorganizmusok

Mikroemulzids technika o
felhasznalasaval

Porlasztas

Hidrotermikus szintézis . . . -
Biomolekulak Lézeres ablacio

Poliol szifitézis felhasznalasaval Langpermetes

Kémiai gézfazisu Novenyi kivonatok pirolizis
levalasztas (CVD) felhasznalasaval Milromintazhs

Szonokémia Elektrospray

terhnika

Elektrokémiai szintézis

Kémiai redukcios modszer

"o

1.2. dbra. Nanorészecskék elodallitasanak modszerei

1.3.1.Fizikai modszerek

A fizikai modszerek mechanikai nyomast, nagy energiaju sugarzast, hoenergiat
vagy elektromos energiat alkalmaznak anyagkopds, olvadas, parolgas vagy kondenzicio
eldidézésére,igy nanorészecskéket hoznak létre. Ezek a modszerek foként fontrdl-lefelé
iranyulé stratégidn alapulnak, ¢és elonydsek, mivel mentesek az olddszeres
szennyezOdéstol, és egységes monodiszperz nanorészecskéket allitanak elé(Dhand et al.
2015).
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Maris

A marast altaldban a fontrol-lefel¢ iranyuld folyamatok nyilvanos arcaként
abrazoljak, mivel az Omlesztett anyagok kozvetlen mikro-/nanostruktarakra vald
felosztasat jelenti. A mechanikus marasnal a hengerek/golyok mozgasi energidja atadodik
az Omlesztett anyagnak, ami a szemcsemeéret csokkenését eredményezi. Az olyan
paraméterek, mint a malom tipusa, az drlési légkor, az orlési kozeg, az intenzitas, az ido és
a homeérseklet dontd szerepet jatszanak a nanorészecskék formajanak és méretének
szabalyozasaban(Habibullah, Viktorova, and Ruml 2021).
Porlasztas

A porlasztas egy vakuumalapu fizikai gozfazist levalasztasos (PVD) eljaras,
amelyet gyakran hasznalnak filmek és nanorészecskek lerakasara. A porlasztas az
impulzustranszfer elvén mikodik, amelyben a célpontbol (amely a lerakando anyagbol all)
az atomokat az ionbombazas kiloki. Az anyag porlasztassal torténd levalasztasa
egyenaramu, impulzusos egyenaramu és radiofrekvencias teljesitményekkel valosithato
meg. Ennek a modszernek a hatékonysaga elsdsorban olyan tényezoktdl fiigg, mint a
rétegvastagsag, a szubsztratum tipusa, az izzitasi idotartam és a homérsc¢klet, amelyek
kozvetleniil befolyasoljak a nanorészecskék méretét ¢és alakjat(Dhand et al. 2015).
Lézeres ablacié

Ebben a modszerben az anyag parologtatasa nagynyomasu lézerfény impulzusokkal
torténik. A berendezés egy nagy vakuumrendszer, amelyben inert gazt vezetnek be, ¢és
lézerfénnyel van felszerelve. Barmilyen anyagbdl olyan klaszterek szintetizalhatok,
amelyekbol szilard célpont készithetd. Egy erds lézersugar elparologtatja a szilard
forrasbol szarmazo atomokat, az atomokat pedig inert gaz atomokkal kolloidozzak, majd
lehiilnek, klasztereket képezve. A lézeres ablacid nanorészecskék, példaul félvezetd
kvantumpontok, szén nanocsdvek, nanovezetékek ¢s maghéj nanorészecskek létrehozasara
szolgald technika. A nanorészecskék ebben a folyamatban lézerrel elparologtatott
részecskek magképzddésével ¢és fejlodésével jonnek létre hattérgazban. A kvantum
mérettartomanyban nagy tisztasagl nanorészecskek eloallitasanak képességét a goz gyors
kioltasa segiti(Mr Sharad Kamble et al. 2023).
Langpermetes pirolizis

A langpermetes pirolizis a legijabb lang acroszol technologia. Ez egy egylépéses
égesi folyamat, ahol a prekurzor folyékony formaban van, lényegesen nagyobb égési

entalpiaval, altalaban szerves oldoszerben. Ennek a folyamatnak a fontos technologiai
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elemei kozeé tartozik az Onfenntartd lang, a folyékony betaplalas €s a kevésbé illékony
prekurzorok hasznalata, a bizonyitott méretezhetdség, a magas homérsékletli langok ¢€s a
nagy homérsékleti gradiensek. Ez az egyik leginkabb kiaknazott technika komplex és
funkcionalis nanorészecskék eldallitasara(Dhand et al. 2015).
Mikromintazas

Altalaban ez a technika egyenértékii egy olyan nyomtatasi eljardssal, amelynek
soran egy anyagot fény- vagy elektronsugarral vagnak vagy formalnak a kivant alakra és
méretre a megfeleld prekurzorbol nanostrukturalt tombok szintéziséhez. Ez egy alacsony
homérsekletii, nem vakuum modszer(Habibullah, Viktorova, and Ruml 2021).
Elektrospray technika

Az elektrosprézés egy olyan technika, amely hasonlé az elektrofonalashoz, de
kiilonbozik az eldallitandd anyag tipusatol. Az elobbi nanorészecskék szintetizalasara, mig
az utobbi nanoszalak eldallitasara szolgal. Az elektropermetezési modszer egy
elektromechanikus berendezésen alapul, amelyben a kivalasztott polimert €s az oldoszert
tartalmazo oldat keverékeét a fecskendd felveszi, és a kapillaris csucsara nagy fesziiltséget
vezetnek, ami toltott cseppek képzdodését eredményezi. Az olddészer elparolog az
ellenelektrodahoz vezeté uton, majd a részecskéket vagy szalakat Osszegyljtik
végtermékkent. Az elektropermetezési technika rugalmassagot és a felilleti paraméterek

szabalyozasat egyarant biztositja(Dhand et al. 2015).

1.3.2. Kémiai moédszerek nanorészecskék szintézisére

A nanorészecskék kémiai szintézise az alulrdl felfelé épitkezé technikak egyike,
mivel a részecskék az atommag kollektiv atomjaibol képzodnek(Kaabipour and Hemmati
2021)A szol-gél modszer, a mikroemulziés technika, a hidrotermikus szintézis, a
poliolszintézis, a kémiai gézszintézis €s a plazma-fokozott kémiai gbzlevalasztasi technika
a nanorészecske szintézis egyik leggyakrabban hasznalt kémiai mddszere(Dhand et al.
2015).
Szol-gél médszer

A sol-gél modszer az egyik jol kialakitott szintetikus megkozelités a magas
mindségll fémoxid nanorészecskék és kevert oxid kompozitok eldallitasahoz. Ez a modszer
kivaloéan képes ellendrzés alatt tartani az anyagok szerkezetét ¢és feliileti tulajdonsagait.
Altalaban a sol-gél modszert 6t f6 1épésben lehet leirni: hidrolizis, polikondenzacio, érés,

szaritas €s hobomlas(Parashar, Shukla, and Singh 2020). Ebben a folyamatban a prekurzor
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egy sor hidrolizisen és polikondenzacids reakcion megy keresztiil, €s kolloid szuszpenzidt
vagy szolt képez. A szol-gél folyamat soran egy rendszer folyékony ,,szol” -bdl (tobbnyire
kolloid) szilard ,g¢él” fazisba megy at. Ezutan a gél szaritdsa, majd kiilénbozo
hémérsekleteken torténd kalcinalasa fém-oxid nanopor eléallitdsara. A szol-gél modszerrel
szabalyozhat6 a kész anyagok alakja, morfologiaja ¢és textudlis tulajdonsagai(Arole and
Munde 2014).
Mikroemulzids technika

Az Osszes kémiai modszer kozil a mikroemulziot egy nagyon sokoldala és
reprodukalhaté modszernek bizonyitottak, amely lehetové teszi a nanorészecske méretének
szabalyozasat, és sziik méreteloszlasi nanorészecskéket eredményez. A normal emulzio €s
a mikroemulzid kozotti 1ényeges kiilonbség a részecskeméret és a stabilitis. A normal
emulziok a cseppek Gsszeolvadasaval ¢s az Ostwald-éréssel oregszenek. A mikroemulziok
termodinamikailag stabilak, egyszeri optikai izotropok és altalaban spontan képzddnek.A
mikroemulziok ultraalacsony hatarfeliileti fesziltséggel, nagy hatarfeliileti teriilettel és
vizben ¢és olajban oldodo vegyliletek szolubilizalasara alkalmasak. A kiilonbozo
komponensek aranyatol és a hidrofil-lipofil egyenstlytél (HLB) fliggben a felhasznalt
feliiletaktiv mikroemulzidk viz-az-olajban (W/O), olaj-a-vizben (O/W) ¢és kozbensd
bikontinualis szerkezeti csoportba sorolhatok. tipusok, amelyek reverzibilisen at tudnak
fordulni egyik tipusbol a masikba. A diszpergalt fazis monodiszperz cseppecskekbdl all, 5-
100 nm mérettartomanyban. A nanocsepp mérete az érintett paraméterek valtoztatasaval
modosithatd, pl. a stabilizator tipusa, a folytonos fazis, a nanocseppekben oldott
prekurzortartalom ¢€s a viztartalom, amelyet a viz ¢és a feliiletaktiv anyag molaranyaként
(W) neveziink. Ezenkiviil a mikroemulzié stabilitasa befolyasolhaté s6 hozzaadasaval, a
2012).
Hidrotermikus szintézis

A hidrotermikus szintézis az egyik leggyakrabban hasznalt modszer a nanoanyagok
eloallitasara. Alapvetden egy oldatreakcid alapi megkdzelités. A hidrotérmikus szintézis
soran a nanoméretli anyagok képzdédése széles homérséklet-tartomanyban megtorténhet a
szobahomérséklettél a nagyon magas homérsékletekig. Az eldallitandd anyagok
morfologiajanak szabalyozasara a reakcioban a fé készitmény gdéznyomasatol fliggden
alacsony nyomdsi vagy nagynyomasu korilmények i1s alkalmazhatdék. Sokféle

nanoanyagot sikeriilt szintetizdlni ezzel a megkozelitéssel. A hidrotermalis szintézis
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modszernek jelentds elonyei vannak masokkal szemben. A hidrotermikus szintézis olyan
nanoanyagokat allithat eld, amelyek nem stabilak magas homérsékleten. Hidrotermikus
modszerrel, minimalis anyagveszteséggel nagy gdznyomasu nanoanyagok allithatok eld. A
szintetizalandd nanoanyagok Osszetétele jol szabalyozhato a hidrotermalis szintézis soran
folyadékfazisi vagy tobbfazisi kémiai reakcidokkal(Gan et al. 2020). Kémiai oldatban a
nanorészecskék kolloid rendszerbdl képzddnek, amely két vagy tébb fazisbol (szilard,
folyékony vagy gazallapot) allo anyagokat (pl. zselék ¢és habok) kevernek Ossze
szabalyozott nyomas ¢és homeérseéklet mellett. Ennek a modszernek az elénye, hogy
nanorészecskék szintetizalasara képes, ami racionalisan olcs6(Dhand et al. 2015).

Poliol szintézis

A poliol szintézis a magas forraspont, tobbértékii alkoholokban torténd
folyadékfazisu szintézist jelenti, és foként a nanorészecskékre iranyul. Altalanossagban a
poliolok szamos elonyt kindlnak. El6szor is, a rendelkezésre allo poliolok sokfélesége
oriasi alkalmazkodoképesseéget €s rugalmassagot biztosit a poliol szintézis szamara(Dong,
Chen, and Feldmann 2015).

Kémiai gozfazisa levalasztas (CVD)

A nanorészecskek elballitasa jelentds érdeklodeést valtott ki olyan nanofazist
anyagok gyartasa irant, amelyek a hagyomanyos durva szemcsés anyagokhoz képest
egyediilallo és jobb tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint példaul alacsonyabb olvadaspont,
fokozott katalitikus aktivitds és magasabb oOndiffuzios egyiitthatd. A kémiai gozfazisu
levalasztas (CVD) az egyik leggyakrabban hasznalt gazfazisi aeroszolos eljaras nagy
tisztasagl nanorészecskék eldallitasara. A CVD-eljarasok soran eldallitott nanorészecskék
azonban aggregatumok formajaban keletkeznek, mivel az alkalmazott magas
homérsekleten koagulalodnak. A kozelmultban szamos kisérletrdl szamoltak be a gazok
ionizalasanak vagy a részecskek egypolusu toltésének kombinalasara CVD-modszerekkel
nem agglomeralt nanorészecskék eldallitasara, mivel az egypolusuan toltott részecskék
kolcsonos elektrosztatikus taszitdson mennek keresztiil, és igy a részecskek titkozeései €s
novekedese csokken(Nakaso et al. 2003).

Szonokémia

A szono-kémiai modszerek az ultrahang forrasanak hasznalatan alapulnak, amely

kavitaciot idéz eld egy redukaloszerrel kevert fém prekurzort €s egy feliiletaktiv anyagot

stabilizatorként tartalmazé oldatban. A mikrokavitdciok kialakulasa és tovabbi
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Osszeomlasa a folyadékfazisban helyi pontokat hoz létre, amelyek rendkivill magas
homérsekleteket (elméletileg 3000°C felettick) eredményezhetnek, és olyan kémiai
reakciokat indithatnak el, amelyek egyébként nem lennének megvalosithatoak a
hagyomanyos technikdkkal. Szonokémiailag szintetizalt ezlist, arany ¢€s platina
nanorészecskék/nandotvozetek  vonzd  anyagok a  nanomedicinaban  és  az
elektrokatalizisben; ezeket gyorsabb kinetikaval lehet eldallitani, mint amit a tipikusan
hasznalt klasszikus nedveskémiai modszerek lehetové tesznek. Azonban a sonolizis kissé
koltséges technika az eszkozok koltsége miatt, és problémakat jelent az egészségvédelem
és a szemelyzet védelme szempontjabdol a magas frekvenciaju ultrahanggal kapcsolatos
betegségek ellen(Reverberi et al. 2016).

Elektrokémiai szintézis

Az elektrokémiai szintézis alapvetden ugy értelmezhetd, hogy két vagy tobb
elektroda kozott elektromos aramot vezetlink at, amelyet az elektrolitban elhelyezkedo
anddnak és katodnak neveziink. Ennél a technikanal az andd az elektrolitban 1évo
fémionokka oxidalhato, majd a fémiont a katod stabilizatorok segitségével késobb fémmé
redukalhatja(Ramimoghadam, Bagheri, and Hamid 2014).

Ennek a modszernek a hatékonysaga szamos olyan paramétertdl fligg, mint a
redukaloszer jellege, a fém és a stabilizator tisztasaga, az elektrolit megvalasztasa, a
koncentracid arany ¢s a homérséklet, amelyek kozvetleniil befolyasoljak az fém
nanorészecskék fizikai paramétereit(Habibullah, Viktorova, and Ruml 2021).

Kémiai redukciés médszer

Ez az egyik legelterjedtebb technika, mivel nem feltétleniil igényel finom
vegyszereket, mint fém prekurzorokat, ¢s az eljaras mind vizes, mind szerves oldoszerben
végrehajthatd. Az utolsé valasztas elonydsebb, ha a fém nanorészecskék kiilondsen
érzékenyek az oxidaciora. Egy altalanosan elfogadott technika szerint egy oldoszerben
oldott fém-prekurzort megfelelé redukaloszerrel és feliiletaktiv anyaggal kevernek Ossze
egy jol kevert szakaszos reaktorban, inert atmoszféraban. Ha két vagy tobb fémkationfajta
van jelen az oldoszerben, valtozd Osszetételi nanoméretti fazis képzodik, és ez igeretes
modszer varatlan mechanikai ¢és kémiai tulajdonsagokkal rendelkezé metastabil
fémotvozetek eloallitasara. A redukaloszerek valasztéka nagyon széles, és az adott redox
termodinamika fliiggvénye; a redukaldszerek aktivitasat sok esetben erdsen befolyasolja az

oldat pH-ja(Reverberi et al. 2016).
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1.3.3.Biolégia moédszerek nanorészecskék szintézisére

A bioszintetikus utvonal hatékonynak bizonyult a fém- ¢s oxidnanorészecskék
szintézisére. A fiziokémiai moddszerekhez képest a bio-asszisztalt utak csokkentik a
komyezetszennyezeést. Ez azzal érhetd el, hogy a zold megkozelitéssel jaro elonyok
magukban foglaljak az anyagok és termékek mérgezo hatdsanak csokkentését és az
energiahatékonysag javitasat, valamint kevésbé veszélyes vegyi anyagok és olddszerek
hasznalatat. A szintézishez hasznalt biogén forrasok konnyen biologiailag lebomlanak, és
nem maradnak meg a kormyezetben, igy hatékonyan alkalmazhatok a komyezetvédelmi
remediacioban. Ezen tilmenden, a  bio-asszisztalt utak szennyezodésmentes
nanorészecskéket eredményeznek, kis mérettel és jellegzetes morfologiaval(Shanker et al.
2016).
Biogén szintézis mikroorganizmusok felhasznalasaval

A mikroorganizmusokrol bebizonyosodott, hogy fontos nanogyarak, amelyek
hatalmas potenciallal rendelkeznek kornyezetbarat és koltséghatékony eszkozokkent,
elkeriilve a meérgez6, durva vegyszereket és a fizikokémiai szintézishez sziikséges nagy
energiaigényt. Az elmult néhany évben mikroorganizmusokat, koztliik baktériumokat,
gombakat ¢és ¢lesztoket vizsgaltak extra- ¢és intracellularisan fém nanorészecskék
szintézisére. A mikroorganizmusok képesek extracellularisan vagy intracellularisan
nanorészecskéket  szintetizdlni. Az  extracellularis  szintézis soran, miutin a
mikroorganizmusokat 1-2 napig forgd razégépben optimalis korilmények kozott
tenyeésztik, a tenyészetet centrifugaljak a biomassza eltavolitasara. A kapott feliiluszot
nanorészecskék szintetizalasara hasznaljak sziirdvel sterilizalt fémso oldat hozzadadasaval,
majd ismét inkubaljak. A nanorészecske-szintézis a taptalaj szinének valtozasaval
kovetheté nyomon; példaul az eziist nanorészecskék szine mélybarnara valtozik, mig az
arany nanorészecskék esetében rubinvordsrol mélylila szinre valtozik. Inkubalas utan a
reakcidelegy kiilonbozo sebességgel centrifugalhatd a kozepes komponensek vagy nagy
részecskek eltavolitasara. Végilil a nanorészecskéket nagy sebességgel vagy
stirtiséggradienssel centrifugalhatjuk, vizzel/oldoszerrel (etanol/metanol) alaposan mossak,
¢és fenekszemcsek formajaban osszegylijtik. A nanorészecskék intracellularis szintézisében
a mikroorganizmus meghatarozott optimalis ndvekedési periodusig tartod tenyésztése utan a
biomasszat centrifugalassal dsszegylijtik és steril vizzel alaposan atmossak, majd sziirével
sterilizalt fémsooldattal steril vizben feloldjak. Az extracellularis szintézishez hasonloan a

reakcidelegy szinvaltozasat szemrevételezéssel kovetjiik nyomon. Az inkubacios 1iddszak
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utan a biomasszat ismételt ultrahangos kezeléssel, mosassal €s centrifugalassal tavolitjak
el. Ezek a lépések elosegitik a sejtfal lebontasat ¢s lehetéve teszik a nanorészecskék
felszabadulasat. Az elegyet ezutan centrifugaljadk, mossak és Osszegyljtik(Singh et al.
2016).
Biogén szintézis biomolekulak felhasznalasaval

A homogén nanorészecskék biomolekulak felhasznalasaval torténd eldallitasa a
kozelmultban felkeltette az érdeklodest azok nem toxikus természete €s nem igényel
kemény szintetikus eljarasokat. Az aminosavak hatékony redukalo és zardszerként
milkédnek az egyedi szerkezetli nanorészecskék szintetizdlasaban(Sharma, Kanchi, and
Bisetty 2019).
Biogén szintézis novényi kivonatok felhasznaldsaval

A novények felhasznalasa a nanorészecskék szintézisében egyre nagyobb
érdeklodést valt ki a kutatok korében, mert egy lépéses biokémiai szintézis folyamatot
biztosit. A novények kivald lehetoséget kinalnak a nanorészecskék szintézisére, mivel a
novenyi forrasokat felhasznald protokollok mentesek a toxikus anyagoktol. A Geranium
kivonat, az Aloe vera ndvény kivonatai, a napon szaritott Cinnamomum camphora és
Azadiracta indica levelek kivonatanak felhasznalasaval arany- és eziistnanorészecskék

eloallitasat ismertették(Ingale and Chaudhari 2013).

1.4. Felhasznalasi teriilet
Kozmetikumok és fényvédok

A nano-emulziokat gyakran hasznaljak bizonyos kozmetikai termékekben, pl
kondicionalokban vagy testapolokban. A nanoemulziok hagyomanyos kozmetikai
Osszetevoket, példaul vizet, olajokat ¢s feliiletaktiv anyagokat kombinalnak egy kétfazisu
rendszerben, amelyben nano méretli cseppek diszpergalodnak egy kiils6tazisban(Patel,
Prajapati, and Boghra 2011).

A fényvédok oldhatatlan, asvanyi alapi anyagokat tartalmaznak, amelyek
teljesitménye részecskemeretiiktdl fligg. Az asvanyi részecskék, mint peldaul a Ti02, 60-
120 nm-es méretben verik vissza és szorjak leghatékonyabban az UV-fényt. Ezeknek a
részecskeknek a feliiletét gyakran kezelik inert bevonodanyagokkal, példaul aluminium-
oxiddal  vagy  sziliciumolajjal, hogy javitsdk a  diszperziot.  fényveédo

készitményekben(Patel, Prajapati, and Boghra 2011).
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fme néhany példa a piacon 1évé nano kozmetikai termékekre: testfeszesité krém,
bronzositd, borradir, szemceruza és hajformazo gél. Kutatasok azt mutatjak, hogy a
nanorészecskék szinte minden személyes apolasi termékbe bekeriiltek a piacon, beleértve a
dezodort, a szappant, a fogkrémet, a sampont, a hajkondicional6t, a ranctalanitd krémet, a
hidratal6 krémet, az alapozot, a pudert, a ruzst, a pirositot, a szemhéjfestéket, a
koromlakkot, a parfiimét €s a borotvalkozas utani balzsamot is(Patel, Prajapati, and Boghra
2011).

A nanorészecskék olyan fizikai és kémiai tulajdonsagai, amelyek befolyasolhatjak a
bor felvételét, és amelyek vizsgalatot igényelnek, a kovetkezok: részecskeméret €s alak,
feliileti jellemzOk, beleértve a bevonatok jelenlétét, elektronikus toltés €s dozis(Patel,
Prajapati, and Boghra 2011).

Katalitikus szer

A nanorészecskék kilonféle katalitikus alkalmazasokhoz fejlesztették ki. A
nanorészecskék katalitikus reakcioinak szamos elonye van, beleértve az alacsony
reakciohomérsékletet, a fényatlatszosagot €s a szilard hordozdkon vald konnytl rogzitést. A
2 nm atlagos atmérdjii és hat atomos monoréteg magassagu nanorészecskék optimalis
katalitikus aktivitast mutattak. A licsi kivonattal eldallitott Ag nanorészecskék még
haromszori Ujra felhasznalas utan is jelentos fotokatalitikus aktivitast mutattak(Rahimi and
Doostmohammadi 2020).

Elelmiszer

A nanotechnologia az ¢lelmiszertudomany szamos aspektusara hatassal van, az
¢lelmiszerek novekedésétdél a csomagolasig és végiil a fogyasztasig. Mivel kicsik, a
nanorészecskéket igéretes anyagoknak tekintik az ¢lelmiszeriparban, nevezetesen a
nanorészecskéket  szallito  rendszerekben, élelmiszerbiztonsagban ¢és  biologiai
biztonsagban(Das, Saxena, and Dwivedi 2009).

Epitkezés

A nanorészecskés technologiak beépitése az épitdiparba tovabbi lépés a zold,
hatékony intelligens ¢épiiletek fele. A nanorészecskék kotOanyagként hasznalhatok a
cementben, hogy javitsadk annak tulajdonsagait, példaul szilardsagat, tartossagat ¢s
megmunkalhatosagat. Szilicium-dioxid nanorészecskéket és polimer adalékanyagokat mar
alkalmaztak, mivel ezek hozzajarulnak a silirlibb és stabilabb szuszpenzidhoz. Az
ac¢lszerkezeteket, a szén nanoszalakat vagy a nanoagyagot helyettesitd szén nanocsovek

javitjak mechanikai tulajdonsagaikat. A nanorészecskék hasznalhatok javitohabarcsokhoz
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vagy jovobeni ongyogyulo betonokhoz és repedések helyreallitasahoz is. A nanoszerkezetii
fém-oxidok felhasznalhatok fotokatalitikus termékként, antibakterialis, Ontisztitd és viz-
vagy baktériumriasztoként. Osszességében a nanotechnoldgia egyediilalld jellemzdket
kinal az épitdiparban szamos alkalmazasi teriileten. Ezek az er6sebb kompozitok, a
konnyebb  szerkezetek, a cementkotésii  anyagok  jobb  tulajdonsagai, az
energiahatékonysag, a csokkent hdatadas, az antibakterialis feliiletek, az Ontisztitd
bevonatok, az Ongyogyuld beton, az liveg fokozott fényvisszaverd képessége ¢s az
energiatermelés(Papadaki, Kiriakidis, and Tsoutsos 2018).
Megujuloé energia és kornyezeti karmentesités

Az energia és a kornyezet helyreallitisanak kérdése kiemelkeddé fontossagu az
emberiség szamara. A kornyezet helyreallitasaban a hibrid nanokompozitok lehetoséget
kindlnak a levegd és a viz szennyezd anyagainak, példaul gazok (SO., CO, NOy),
szervetlen (nehézfém- és fluoridionok) és szerves (festékek, illékony szerves vegyiiletek,
klorozott szerves vegyliletek) szennyezd anyagainak kimutatasara ¢s hatékony
eltavolitisara. A nanomaterialok jobb teljesitményt nyujtanak a fenntarthatd energia
termelésében és a kornyezet helyreallitisaban, mint a hagyomanyos technikak, egyedi
tulajdonsagaik miatt, mint példaul a magas fotokatalitikus aktivitas, kivalo vezetoképesség
a porozitassal, nagy feliilet, konnyli atalakithatosag, fizikai-kémiai €s mechanikai
tulajdonsagok, valamint kémiai stabilitas. Tgy a hibrid nanomaterialok tovabbi elényt
jelentenek a z6ld energiaforrasok, mint példaul a napenergia, a szélenergia €s a vizenergia
fejlesztésében(Rajpurohit et al. 2022).
Elektronika

A mai napokban a nagy méretli ¢s magas fényerejl kijelzok iranti fokozott igény,
amelyeket a szamitogép monitorokban ¢és televiziokban hasznalnak, Oszténzi a
nanorészecskék hasznalatat a kijelzé technologiaban. Példaul a nanokristalyos olom-
tellurid, kadmium-szulfid, cink-szelenid és szulfid hasznalatos a modemn kijelzok
fénykibocsaté diodaiban (LED). A hordozhat6 fogyasztéi elektronika, mint a
mobiltelefonok és a laptop szamitogeépek fejlodése hatalmas keresletet eredményezett a
kompakt, konnyli és nagy kapacitasi akkumulatorok irant. A nanorészecskek idealis
valasztast jelentenck az akkumulatorok szepardtorlemezeihez. Jelentdsen tobb energia
tarolhaté a hagyomanyos akkumulatorokhoz képest habszert (aerogél) strukturajuk miatt.
A nanokristalyos nikkelb6l és fém-hidridekbol késziilt akkumulatorok, nagy feliiletiik

miatt, kevesebb ujratoltést igényelnek és hosszabb élettartammal rendelkeznek. A
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nanorészecskék elektromos vezetoképességenek novekedése lehetdve teszi gazok, példaul
NO: ¢és NHs; kimutatasat. Ez a nanorészecskék ¢s az NO2 kozotti toltésatadas
kovetkeztében megndvekedett porusoknak koszonhetd, mivel a  gazmolekulak
Osszekapcsolodva jobb gazérzékeloveé teszik Oket(Ealias and Saravanakumar 2017).
Orvostudomany

A nanotechnologia javitotta az orvostudomany teriiletét a nanorészecskék
alkalmazasaval a gyogyszeradagolasban. A gyoOgyszert nanorészecskék segitsegével
célzottan lehet a specifikus sejtekhez juttatni. A teljes gyogyszerfogyasztas €s a
mellékhatasok jelentésen csokkennek azaltal, hogy a gyogyszert a sziikséges teriiletre €s
sziikséges dozisban juttatjak el. Ez a modszer csokkenti a koltségeket és a mellékhatasokat.
A sériilt szovetek reprodukcidja és javitasa is elvégezheto nanotechnologia segitségével. A
hagyomanyos kezelések, mint a mesterséges implantaitumok ¢&s szervatiiltetések
helyettesithetok szovetsebészettel. Ilyen példaul a csontok szén nanocsé allvanyzatanak
novekedése(Ealias and Saravanakumar 2017).
Antibakterialis szer

Az antibiotikum-rezisztens baktériumfajok elterjedése veszélyt jelent az emberi
egészségre. A jelentds antibakterialis tulajdonsagokkal rendelkezd nanorészecskék,
amelyek nem rendelkeznek bakteridlis rezisztenciaval, a legjobb alternativat jelentik a
szokasos antibiotikumok szamara. Az Ag nanorészecske a vezetd nanorészecske alapa
antibakterialis szerek, amelyek jelentds baktericidhatdssal birnak, mint a Gram-negativ,
mind a Gram pozitiv baktériumokra. Nap mint nap kiilonboz6é fizikai-kémiai
tulajdonsagokkal és baktériumold hatassal rendelkezd nanorészecskéket fejlesztenek ki,
hatdsmechanizmusukat ¢és  Ichetséges mellékhatasaikat  vizsgaljak(Rahimi  and
Doostmohammadi 2020).
Bioszenzor

A nanorészecskék optikai €s elektronikus tulajdonsdgai alkalmassa teszik Oket
bioszenzoros alkalmazasra. Az olyan nemesfémek, mint az Au, Ag és Pt nanorészecskek,
kiilonleges fizikai-kémiai tulajdonsagokat mutattak, amelyek a nanorészecskék alapu
bioszenzorok legnépszeriibb Osszeteviive teszik Oket. A nanorészecskéknek kiillonbozo
szerepiik van barmilyen tipusu bioszenzorban. Példaul az elektrokémiai bioszenzort ugy
hajtjak végre, hogy a potencialt megfelelo értékre rogzitik, ¢s meghatarozzak az aram
idobeli valtozasait. A nanorészecskék szerepe az ilyen tipusi bioszenzorokban az

érzékenység ¢és a jelérzekelés javitasa. Az optikai bioszenzorokban egyes fémek (Ag, Au,
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Cu) vezetési savjaiban fellepé szabad elektronoszcillacid kolcsonhatasba lép a
fényfotonokkal, ¢és polaritont hoz létre. A plazmonikus fémek mérethangolasa a feliileti
plazmonrezonancia fokozasanak ¢s az eszkdz orvosbiologiai alkalmazasokra valo
alkalmassa tételének egyik modja. A nanorészecskék hasznalata a legmagasabb észlelési
érzékenység elérését eredményezi. Az Au nanorészecske konnyli funkcionalitasuk,
valamint méretiik és formajuk alapjan kiilonb6zo szinek megjelenitése miatt jo valasztasok
kolorimetrids bioszenzorokhoz, plazmonikus érzékeléshez, immunérzekelokhoz ¢s
elektrokémidhoz. Az Au nanorészecskek egyediilallo stabilitast mutattak mas fémekhez
képest, amikor biokonjugacid eloallitasara hasznaltak oOket, és értékes érzékeny
plazmonvaltozasokkal rendelkeznek, ami széleskorii alkalmazasukhoz vezet a klasszikus
immunologiai vizsgalatokban. Az Ag nanorészecske er6sebb Raman- €s fluoreszcencidja,
mint az Au nanorészecske, széleskorii optikai alkalmazasokhoz vezetett. Ezen kiviil
konnyen oxidalhatok ¢s elektrokémiai érzékelokben hasznalhatok. A fehérjék kimutatasara
képes Ag nanorészecskek rak kimutatasara hasznaltak. Ezen kiviil gliikoz, DNS, dopamin,
aszkorbinsav €s szamos mas bioldgiai molekula kimutatasara is felhasznaltak(Rahimi and
Doostmohammadi 2020).

Diagnosztikai szer

A nanorészecskék specialis tulajdonsagai, mint példaul a fluoreszcencia
tulajdonsagok, az optikai szoras €s az elektromagneses tér fokozasa, sot a fényenergia
honek valo atvitele is lehetové tette ezen vegyiiletek széles korti alkalmazasat az orvosi
diagnosztikaban. Az orvosbiologiai képalkotas az emberi betegségek diagnosztizalasanak
egyik hasznos eszkoze. A specidlis optikai, magneses ¢€s radioaktiv tulajdonsagokkal
rendelkezd nanorészecskék javithatjak a képalkotas mindségét. Az optikai nano-szondak
linearis optikai képalkotashoz tervezhetOk nagy emisszidos kvantumenergia-hozam ¢s
megnovelt optikai kapacitas mellett(Rahimi and Doostmohammadi 2020).

A magneses rezonancia képalkotas (MRI) kontrasztanyagokat hasznalt a kisméretti
daganatok és elvaltozasok kimutatasara normal szovetben. Az MRI-ben a magneses
funkcionalitast nanorészecskék hasznaljak, és a nagyobb magneses momentumuakat
részesitik elonyben(Rahimi and Doostmohammadi 2020).

Sebgyogyito tevékenység

A nanorészecskék értékes antibakterialis, gyulladascsékkenté hatasuk és a bor

reepitelializaciojat gyorsitd képességiik miatt megfeleld sebkotozo szerek. Az Ag

nanorészecskék gyogyitd hatasarol szolo jelentések azt mutattak, hogy ezek a nanoméreti
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anyagok csokkentik a lokalis matrix metalloproteindzt és a neutrofil apoptozist. Az Ag
nanorészecskék ¢és a kollagén kombinacioja megfeleld antibakterialis hatasi komponens
képzddését eredményezi. Az Au nanorészecskék oOnmagukban nem rendelkeznek
antibakterialis hatassal, de biologiai anyagokkal, példaul kollagénnel ¢€s zselatinnal
kombinalva javitjak biokompatibilitasukat ¢s bioldgiai lebonthatosagukat, és alkalmassa
teszik Oket sebkdtézésre. A Zn nanorészecskék ¢rtékes antibakterialis hatasuak, helyi
alkalmazasa csokkenti a gyulladast €s javitja a bor reepithelializaciojat. A nanokompozit
tapado kéregének kialakuldsa javitotta a sebek gyogyulasat és gatolta a fertdzést és a
gyulladast. A nanotechnoldgia is hasznalhatdé antimikrobidlis, gyulladascsdkkentd és
gyogyitd hatasu hatéanyagok szallitasara. A biologiai €s szintetikus polimereket egyarant
hasznal6 polimer nanorészecskék nagy jelentoséggel birnak a sebkdtézd vegylilet
fejlesztése szempontjabol. Képesek serkenteni a gyulladasos sejtek beszivargasat a
gyogyulas kezdeti szakaszaban Ezen kivill megfelelé hordozok terapias szerekhez,
beleértve a citokineket, novekedési faktorokat €s antibiotikumokat, amelyek alkalmassa
teszik Oket normal ¢és kesleltetett fert6zo sebek kezelésére egyarant(Rahimi and
Doostmohammadi 2020).
Fertézésellenes szerekként

Az Ag nanorészecske virusellenes tulajdonsagai hatékonyabbak, mint a kémiailag
szintetizalt eziist nanorészecskék. Egy tanulmanyban a fém nanorészecskéket HIV-
megelozd gyogyszerkén irtak le. Néhany tanulmany kimutatta, hogy az eziist virusélo
szerként a gp120 glikoproteinhez kotédve kozvetleniil hat a virusra. Ez a kotodés viszont
megakadalyozza a CD4-fiiggé virion kotddesét, amely hatékonyan csokkenti a HIV-1
fertézoképességét, és arrdl is beszamoltak, hogy a fém nanorészecskék hatékony
virusellenes szerek a herpes simplex virus, influenza, léguti syncytia virusok
ellen(Venkatesh 2018).
A tumorterapiaban

Azt tanulmanyoztak, hogy a csupasz arany nanorészecskék gatoljak a
heparinkotéfehérjék,példaul a VEGF165 és a bFGF aktivitisat in vitro és a VEGF altal
indukalt angiogenezist invivo. Az ezen a teriileten végzett tovabbi munkakrol beszamoltak
arrol, hogy az Aunanorészecskék felilletén a heparinkotd fehérjék felszivodnak, majd
denaturalodnak. Akutatok azt is kimutattak, hogy a feliillet mérete foszerepet jatszik az Au

nanorészecskékterapias hatasaban(Venkatesh 2018).
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Leukémiiban

A B-kronikus limfocitdas leukémia (CLL) egy gyogyithatatlan betegség,
amelyettilnyomorészt apoptozis-rezisztencia jellemez, egy anti-VEGF antitesttel torténd
egylttestenyésztes, amely tobb apoptozist indukal a CCL B-sejtekben. A CLL terapiaban
aranynanoré¢szecskéket alkalmaztak ezen szerek hatékonysaganak novelésére. Az
aranynanoré¢szecskéket  biokompatibilitasuk, nagyon nagy  feliiletiik, feliileti
funkcionalitasuk  ésegyszert  jellemzésiik alapjan  valasztottuk ki. Az  arany
nanorészecskékhez VEGF antitesteketkapcsoltak, és meghataroztak a CLL B sejteket
elpusztitd képességiiket(Venkatesh 2018).
A fototermikus terapiaban

Az arany nanorészecskék erosen elnyelik a fényt, mivel a fotonenergiat gyorsan
éshatékonyan hové alakitjak. A fototermikus terapia egy invaziv terapia, amelyben
afotonenergiat hové alakitjak a rak elpusztitasa érdekében(Venkatesh 2018).
A sugarterapiaban

Arannyal toltott daganatok, ez tobb rontgensugarzast nyel el, mivel az arany
kivaléan elnyelia rontgensugarzast. Igy tobb sugarenergia rakodik le, és helyi dozist
eredményez, amelyspecifikusan a tumorsejtekre nd. Az arany nanorészecskék

hasznosabbak a rak kezelésében(Venkatesh 2018).

1.5. Fém nanorészecskék

A fém nanorészecskeket, kolloidok vagy szolok formajaban, az ember a kézépkor
Ota hasznalja diszité dekoraciora. A 17. szdzad kozepén Andreus Cassius felfedezte a
Purple of Cassius-t — egy bevont aranykolloidot, amelyet iivegzomancban és porcelanban
pigmentként hasznalnak. Néhany évvel késébb Johann Kunchel tokéletesitette a rubinszinii
olomiiveg készitésének technikdjat. Az Osszes ilyen készitményben a ragyogd szint az
aranykolloid részecskék jelenléte okozta, bar ezt a tényt csak Michael Faradayl 1857-es
munkaja ismerte fel. Faraday megvilagitotta a fémkolloid képzédésének mechanizmusat,
¢s stabil szolokat készitett, és osztott féemeknek nevezte dket(Rao et al. 2000).

A fém nanorészecskék nagy népszeriiségnek orvendenek. A nanotechnologia
teriletén a fémes nanorészecskék szamos tulajdonsagot mutattak, ¢s szamos 1) utat
nyitottak meg a nanotechnolégiaban. A fém nanorészecskék specialis funkcios
csoportokkal rendelkeznek. Szintetizalhato ¢s modosithato, ami lehetove tenné szamukra,

hogy ligandumokkal, antitestekkel, gyogyszerekkel kétodjenek. A fém nanorészecskek 10-
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100 nm mérettartomanyu nanomeéretli fémek. A fém nanorészecskék olyan egyedi
jellemzokkel rendelkeznek, mint a feliileti plazmon rezonancia és az optikai tulajdonsagok.
A nemesfémek, kiilondsen az eziist és az arany, a tudomany ¢s a technolédgia kiilonbozo
agaiban, nevezetesen a katalizisben, a fényképezésben, az orvostudomanyban, mint
rakellenes ¢s antimikrobialis szerek nagy figyelmet szenteltek a kutatoknak. A nemesfém
nanorészecskék egyedi tulajdonsagainak koszonhetden kiilonleges helyet foglalt el a
nanotechnologia teriiletén. A nanorészecskék legfontosabb jellemzdje a feliilet/térfogat
arany, ahol konnyen lehetové teszi szamukra, hogy kolcsonhatasba Iépjenek mas
részecskékkel. Szamos tanulmany kimutatta, hogy a fémes nanorészecskék jellemzoit
(meéret, stabilitas, fizikai, kémiai tulajdonsagok, morfologia) erésen befolyasoljak a
kisérleti koriilmények, a stabilizaloszer adszorpcios folyamata, a fémionok ¢&s
redukaloszerek kolcsonhatasanak kinetikdja. Kiilonbozoé ipari alkalmazasokban a fém
nanorészecskék vonzottak, mivel fizikai és kémiai tulajdonsagaik kiilonboznek az
Omlesztett fémektol(Venkatesh 2018).

A fém nanorészecskék elonyei:(Venkatesh 2018)

Fokozza a Rayleigh-szorodast

a
b. Feliletfokozott Raman-szorodas
c. Er6s plazmaelnyelés

d

Biologiai rendszer képalkotasa
e. Kémiai informaciok meghatarozasa a fém nanoskalaju alaprétegen.
A fém nanorészecskék hatranyai:(Venkatesh 2018)

a. Részecskék instabilitasa: A nanoméreti anyagok atalakulhatnak, mivel
termodinamikailag instabilok, és magas energiaju lokalis minimaban helyezkednek el.
Ez a min6ség romlasahoz, rossz korrozidallosaghoz vezet, és a szerkezet megorzése
nehézségeket okozhat.

b. Szennyezddés: A nanorészecskék eldallitdsakor nitridek, oxidok képzddhetnek,
amelyek az alacsony tisztasagu kornyezetbdl szarmazhatnak. Mivel a nanorészecskék
nagyon reaktivak, nagy esély van a szennyezddeésre is.

c. Biologiailag karos: A nanoméretii anyagokrol beszamoltak toxikus, karcinogén és
irritalo hatasrol, mivel atlatszova valnak a sejtdérrel szemben.

d. Robbanasveszeély: Az exotermikus €gés robbanashoz vezethet, mivel a finom
femrészecskek erds robbanoanyagkeént miikodnek.

¢. Nehézségek a szintézisben: a nanorészecskék szintetizalasa soran be kell zarni oket,

mivel az rendkiviil kihivast jelent a részecskeméret megorzése oldatformaban.
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1.6. Réz nanorészecskék

A fémes nanorészecskék egy 1j anyagosztaly, amelyek alkalmazasi teriiletei kozé
tartozik az orvostudomany, a gyogyszerészet ¢s a mezogazdasag. Biologiai, kémiai ¢s
fizikai modszerek segitségével olyan nanorészecskéket allitanak elo, amelyek lenyligdzo
tulajdonsagokkal rendelkeznek. A réz az egyik leggyakoribb elem, ¢és fontos szerepet
jatszik az ¢€lo szervezetek normalis mikodésében. A réz nanorészecskék kivalo
antibakterialis tulajdonsagokkal rendelkeznek, Osszehasonlitva a mai antibiotikumokkal.
Emellett, antibakterialis szerepiikon kiviil, gombaellenes, virusellenes ¢és rakellenes
tulajdonsagokat is leirtak roluk. Bar a hatasmechanizmusuk még nem teljesen ismert, a réz
nanorészecskék életképes alternativava valhatnak a tobb gyogyszernek ellenallo
baktériumtorzsek elleni harcban(Crisan, Teodora, and Lucian 2022).

A réz nanorészecskék szintézisére szolgald jelenlegi modszerek foként fizikai és
kémiai modszerekre oszlanak. A fizikai modszerek kozeé tartozik a mechanikus golyos
orles, a fizikai gozlevalasztas €s a gazelparologtatas, mig a kémiai modszerek kozé tartozik
a folyadékfazisii kémiai redukcid, a kémiai levalasztas, az elektrokémiai modszer és a
hidrotermikus modszer. Ezek koziil a modszerek koziil a folyadékfazisu kémiai redukcios
modszer széles korben hasznalt, mivel a részecskeméret szabalyozhaté és az eljaras
egyszerii a fizikai modszerek magas berendezéskoltségeivel ¢€s szabalyozhatatlan

eljarasaival szemben(Lu et al. 2023).
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II. ANYAG ES MODSZERTAN

Azétrt dontottiink a réz alapu nanorészecskék eldallitasanak vizsgalatamellett, mert
a réz nanorészecskék gyartdsa koltséghatékonyabb, mint az eziist vagy arany
nanorészecskék, és tulajdonsagaik a szintézis modzserétol fliggben
szabalyozhatoak(Ghorbani 2014).A felsorolteldallitasi modszerek kozil a kémiai
redukcios modszert valasztottuk, mivel ez az egyik leginkabb megvaldsithaté modszer a
nanorészecskék szintézisére. Tovabba, olyan eldnydket kindl, mint a gyors és
koltséghatékony feldolgozas, valamint a részecskeméret szabalyozhatdsaga(Talabi et al.
2022).A meérésekhez UV-VIS spektroszkopiai vizsgalatokat végeztiink a mar fent emlitett
tulajdonsag miatt. Az eldallitast két kiilonboz6 kozegben probaltuk meg végrehajtani:
savas ¢s lugos kornyezetbe.

2.1. Felhasznalt anyagok
CuCL*2H,0 (sz);CuSO4*5H,0(sz);Desztillalt viz;10! 102 ,10,10* M CuCl, és CuSO4
oldatok; 5%-os Aszkorbinsav oldat; Glikoz; 20%-os KOH; Natrium-dodecil-
szulfat(NaCi2H25504); Hidrazin-hidrat (N2H4 * H20).

2.2. Felhasznalt anyagok megtisztitisa

Elsé lépésként CuCL*2H20 és CuSOs*5H20 szilard anyagokat megtisztitas
céljaként at kristalyositottuk. Vettiink szilard CuCl*2H,0 és CuSO4*5H>0 és desztillalt
vizben feloldottuk melegités kdzben. Azutan lesziirtiik és vartunk mig ki kristadlyosodik.

Szép nagyméret kristalyok keletkeztek ( 2.1., 2.2. abra).

2.1. abra. CuCl,*2H0 kristaly 2.2. abra. CuSO4*5H20 kristaly

A keletkezett kristdlyokat annak érdekében, hogy megtudjuk, hogy valéban az
keletkezett, amit szerettiink volna XRD (2.3, 2.4. abra.) és DTA (2.5., 2.6 abra.)

vizsgalatnak vetettiik ala.
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XRD vizsgalatok

CuCly=2H:O

2.3. abra. CuCLx2H>0 XRD felvétele

A CuCl2x2H20 1rodalmi adatok alapjan szerkesztett (fekete vonal) és az altalunk
atkristalyositott (vords vonal) pordiffraktogramja.

CuSOQu=SHO

u{" . -LJLLAALL w.u Ll ol

P RPN

2.4. abra. CuS04x5H>0 XRD felvétele

A CuSO04x5H:0 irodalmi adatok alapjan szerkesztett (fekete vonal) és az altalunk

atkristalyositott (voros vonal) pordiffraktogramja.

DTA vizsgalatok
dahidraldoid EDomias dehidraticd [P a——
r # %
: =
206 ana #00 #30 00 ra - = = = P =
T.K TKE
2.5.

abra. A CuCLx2H>O termogramja 2.6. dbra. A CuS0O4x5H-0 termogramja

A vizsgalatok soran bebizonyosodott, hogy valoban CuCl*2H20 és CuSO4*5H20

kristalyok keletkeztek.

35



2.3.Az oldatok eldzetes vizsgilata

Elsokent savas kozegben végeztiik el a kisérleteket. A keletkezett kristalyokbol
kiilonbdzé koncentracioji oldatokat készitettink (107,102,1073,10* M) amikkel a
késtbbiekben a vizsgalatokat végeztilk. Lemértilk az oldatok abszorbanciajat UV-VIS
Spektrofotométer segitségével, referenciaként desztillalt vizet hasznaltunk.( 3.1, 3.2 abra).

2.4, Savas kozegben valé eléallitasa

Miutan lemértiik az oldatok abszorbanciajat az oldatokhoz 5% aszkorbinsav oldatot
adtunk kiilonb6z6 aranyokban. 2:0,5; 2:1; 2:2 aranyokkal dolgoztunk és az aszkorbinsav
aranyait varidltuk a CuSOs oldatbdl mindig 2 ml-t vettiink. Miutan Gsszedntottilk az
oldatokat a megfeleld aranyban szeszégon 3 percig melegitettiik az utan, hogy lehilt UV-
VIS spektrofotométerrel lemértiik az oldatok abszorbanciajat (3.3., 3.4., 3.5., 3.6. abra.)
referenciaként mar a lemert tiszta CuSOj4 oldattokat hasznaltuk. A referencia oldatokat 1:1
aranyban higitottuk desztillalt vizzel. A CuCl> oldatoknal hasonloképpen jartunk el, mint a
CuSOy4 vizsgalatoknal.

2.5. Lugos kozegben valo eldallitas

A tiszta oldatokhoz gliilkézt adtunk, amit szintén melegitettiink és melegités utan
néhany csepp 20% KOH adtunk az oldathoz ligos kozeg eléréséért és ezek utan egy 10x-es
higitast végeztiink. Az oldatokat UV-VIS spektrofotométerrel mértiik meg (3.7., 3.8., 3.9.,
3.10., 3.11., 3.12. &bra.). Referenciaként a tiszta oldatok 10x-en higitott valtozatat
hasznaltuk. Az oldatokat 2x mértiik le mivel kb. 30 perc elteltével az oldat megvaltoztatta a
szinét.

Egy masik modszert alkalmaztunk a lgos kdrnyezetben. A munka soran kiilonb6z6
oldatokat készitettiink, és ezeket kiillonb6z6 homérsékleteket és koncentraciokban allitottuk
hasznaltuk. A stabilizatort és a redukaloszert nem valtoztattuk. 40ml vizhez adtunk 0,12g
Natrium-dodecil-szulfatot ehhez adtunk 0,07g CuCl2-2H20. Natrium-hidroxiddal
bedllitottuk a pH 11. Ezutan 1 ml N>Hs-H>O adtunk. A munka sordn az &sszes oldatot

hasonld modon allitottuk el6.

Prekurzor Stabilizator pH beallitasa Redukaloszer

NaCi12H25804

2.7. dbra. A munka folyamata
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Az elsO tényezo, amit figyelembe vettiink, a réztartalmi sé volt. A munka soran
réz-szulfatot és réz-kloridot hasznaltunk. Tovabba, kilonbozo homérsékleteken és
koncentraciokban készitettikk el az oldatokat, és varialtuk a pH-beallitasara szolgalod

oldatokat 1s. A stabilizatort és a redukaloszert nem valtoztattuk.
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III. EREDMENYEK ES ERTEKELES

3.1. Az oldatok abszorbanciaja desztillalt vizhez mérve

rrer

oldatokat alkalmaztunk. Els6 l1épésben a kiindul6 oldatok abszorpcids spektrumait mértiik
(3.1, 3.2 abra).

-CuS04 10'M
12 -CuS04 102 M
CuS0,4 103 M
& = CuS0y4 10' M
0,8
4
"g‘ 0,6
2
0,4-
0,2
0 —
-0,2 : ; ;
300 400 500 700 800 %00

660
Hullamhossz (nm)

3.1. abra. A CuSOj4 oldatok abszorbanciaja desztillalt vizhez mérve

A 107 és 10* M koncentracioji oldatokban nem észleljikk a Cu?* hidratalt ionoknak
jellemzé jelet. A masik két mérésnél az abszorpcids sav 560-900 nm kozott figyelhetd

meg. 800 nm koriil van a maximum. Cu?" hidratalt ionjainak jelenléte adjak a reflektumot.

1,4

- CuCl, 10 M
o — CuCl, 102 M
CucCl, 10° M
— cuCl, 10 M
1
0,8
4
=
§ 0,6
0.4
0,2
o
-0,2-+ - v . - 7 . - . ' - T
300 400 500 700 800 200

600
Hullimhossz (nm)

3.2. abra. A CuCl; oldatok abszorbancidja desztillalt vizhez mérve



A 107 és 10* M koncentracioju oldatokndl nem észleljiik a Cu'? jellemzd jelét. 107!
és 102 M koncentracioknal kitinden észlelhetd. Abszorpcids sav 540-900 nm kozott
figyelheté meg. 800 nm koriil van a maximum. Cu®* hidratalt ionjainak jelenléte adja a

reflektumot.

3.2. A savas kozegre vonatkozoé adatok elemzése

srtr

A keletkezett oldatok spektrumait vizsgaltuk (3.3, 3.4 abra).

1,4+

— CuSO, 101 M

~ CuSO4 10 M 2:0,5
CuSO,4 10 M 2:1
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3.3. abra. Aszkorbinsavval szintetizalt réz nanorészecskék

UV-VIS abszorpcios spektruma (10 M)
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3.4. abra. Aszkorbinsavval szintetizalt réz nanorészecskék

UV-VIS abszorpcioés spektruma (1072 M)



A 107 M CuSOs oldat esetében abszorpcids sav jelenik meg az ultraibolya
tartomanyba, ami arra utalhat, hogy nanorészecskék keletkeztek. Megtigyelhetd alacsony
mennyiségll aszkorbinsav alkalmazasakor, hogy a lathaté fény tartomanyba abszorpcids
sav jelenik meg ami arra utal hogy Cu®' maradt az oldatban. A piros vonallal jelélt
aranynal valdészintlileg tobb nanorészecske keletkezet (3.3. dbra).

A 102 M oldatok esetében ugyszintén abszorpcids sav jelenik meg az ultraibolya
tartomanyba, ami megint arra utalhat hogy nanorészecskék keletkeztek. Ennél a
koncentraciondl mar Cu®' ionok nincsenek jelen a lathatd fény tartomanyban. A nagyobb
mennyiségll aszkorbinsav alkalmazisakor tobb ¢&s valdszinlileg nagyobb méretii
nanorészecskék keletkeztek (3.4. abra).

Vizsgaltuk a aszkorbinsav mennyiségének a hatasat a reakciora (3.5, 3.6 abra). A
3.5 4bran a 10 M CuSOj4 oldat és aszkorbinsav spektruma lathato. A fekete vonal a tiszta
oldat spektruma, ami eltér a tobbitél. A tobbinél kdzel az UV tartomanyhoz magas
abszorpcio figyelhetd meg ami nanorészecskék keletkezésével magyarazhato. Az
abszorpcio sav kék eltolodasa a nanorészecskék méretétol fligg. Minel kisebb az
abszorpcid hullamhossz hatarértéke, annal kisebb a nanorészecskék mérete. Ebbol arra
lehet kovetkeztetni, hogy minél nagyobb aranyban adagoljuk az aszkorbinsavat annal
nagyobb méretii nanorészecskék keletkeznek (3.5. abra).

—CuS04 10° M
—=CuS0, 10° M 2:0,5
CusS0, 10° M 2:1

— CuS04 10° M 2:2

300 400 500 00 700 800 200
Hullimhossz (nm)

3.5. abra. Aszkorbinsavval szintetizalt réz nanorészecskék

UV-VIS abszorpciods spektruma (10 M)

ey

abra). Ez azzal magyarazhat6 hogy melegités utdn fehér szinli csapadék keletkezett az
oldatokba valamilyen komplex keletkezett magyardzatot nem talaltunk még ra. Ezért a
tobbi koncentracional nem is vizsgaltuk.
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1,54

- CuCly 101 M
-CuCl, 10 M 2:0,5
1 CuCl, 10t M 2:1
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3.6. abra. Aszkorbinsavval szintetizalt réz nanorészecskék

UV-VIS abszorpcioés spektruma (10" M)

Fontos felhivnunk a figyelmet arra, hogy a spektrumoknal a 480 és 580 nm
hullamhossz tartomanyokban nem figyeltiink meg abszorpciot, amik jellemzdék a CuO és

Cu nanorészecskekre. E okbol a tovabbi kisérleteket 1agos kozegben folytattuk.

3.3. A lagos kozegre vonatkozé adatok elemzése
CuCl; oldatokhoz natrium hidroxid oldatot adunk, ezutan pedig gliikkozzal redukaltuk a
rezet. A keletkezett oldatokat UV-VIS spektroszkopiai modszerrel vizsgaltuk (3.7-3.12
abra).

Abszorbancia
o

Hullienhossz (rm)

3.7. abra. Glilkozzal szintetizalt réz nanorészecskék
UV-VIS abszorpciods spektruma (107" M)
Fekete vonal a tiszta CuSO4 oldat, piros vonal az elkészités utan rogton meért értékek, zold
vonalelkészités utan 30 perccel mért értékek.
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Valosziniileg Cu20 nanorészecskék keletkeztek. Réz kiillonbozo hidratalt formainak
abszorpcids savja jelent meg a lathaté fény tartomanyban. Kozel az ultraibolya
tartomanyban megjelent egy abszorpcios sav. F¢l oras allas utan az alacsony hulldmhossz
tartomanyban az abszorpcios sav a magasabb hullimhosszi tartomanyba tolodik el. Ami a

nanorészecskék novekedésére utalhat (3.7 abra).

Abszorbancia
o w

100 400 €00
Hullamhossz (nm)

3.8. abra. Gliikozzal szintetizalt réz nanorészecskek
UV-VIS abszorpciods spektruma (102 M)
Fekete vonal- a tiszta CuSO4 oldat, piros vonal- az elkészités utan rogton mert értekek,

z061d vonal- elkészités utan 30 perccel mért értékek.

A 30 perc allas utan mért meérésnél megfigyelhetd, hogy 440-500 nm kozott
megjelenik egy maximum, ami Cu20 nanorészecskek keletkezésére utal. Ultraibolya

tartomanyban pedig 360 nm koriil erés abszorpcids sav keletkezése jellemz6 (3.8 abra).

Abszorbancia
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3.9. abra. Gliikozzal szintetizalt réz nanorészecskék
UV-VIS abszorpcios spektruma. (107 M)
Fekete vonal- a tiszta CuSOy4 oldat, piros vonal- az elkészités utan rogton mert értekek,

z01d vonal- elkészités utan 30 perccel mért értékek.
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srer

A 107 M koncentraciéju oldatnal hasonld figyelheté meg, mint a 10>-nél hogy 30
perc allas utan mért mérésnél 440-500 nm kozott megjelenik egy maximum. Ultraibolya
tartomanyban pedig 360 nm koriil erds abszorpcids sav keletkezése jellemz6 (3.9. abra).

A spektrumok Cu2O nanorészecskeék keletkezését mutatjak. Réz  kiilonbdzo
hidratalt formdinak abszorpcids sdvja tapasztalhatd a lathaté fény tartomanyban. Kozel az
ultraibolya tartomanyban megjelent egy abszorpcids sav. Fél oras allas utdn az alacsony
hullimhossz tartomanyban az abszorpcios sav a magasabb hullimhossz(i tartomanyba

tolodik el. Ami a nanorészecskék novekedésére utalhat (3.10. abra).

Absrorbancia
/

P

600
Hullamhossz (nm)

3.10. abra. Gliikozzal szintetizalt réz nanorészecskék
UV-VIS abszorpcids spektrum. (10 M)
Fekete vonal- a tiszta CuCl; oldat, piros vonal- az elkészités utan régton mért

értékek, zold vonal- elkészités utan 30 perccel mért értékek.

Abszorbancia

Nultnl::u(mn)
3.11. abra. Gliikkézzal szintetizalt réz nanorészecskek
UV-VIS abszorpcios spektruma (102 M)
Fekete vonal- a tiszta CuClz oldat, piros vonal- az elkészités utan rogton mért értekek, zold

vonal- elkészités utan 30 perccel mert értékek.
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30 perc allas utan meért meérésnél megfigyelhetd, hogy 420-460 nm kozott
megjelenik egy maximum. Ultraibolya tartomanyban pedig 360 nm koriil erds abszorpcios

sav keletkezése jellemzo (3.11. abra).
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3.12. abra. Gliikozzal szintetizalt réz nanorészecskék
UV-VIS abszorpcios spektruma (10~ M)
Fekete vonal- a tiszta CuClz oldat, piros vonal- az elkészités utan rogton mért értekek, zold

vonal- elkészités utan 30 perccel mért értékek.

Az azonnali mérésnél nem igazan észlelheté semmilyen valtozas, de a 30 perccel
kés6bb mért mérésnél 430-490 kdzott megjelenik egy maximum. Ultraibolya tartomanyban

pedig 360 nm koriil erds abszorpcios sav keletkezése jellemzo (3.12. abra).

3.4. A lagos kozegben, alternativ médszerrel eldallitott oldatokra vonatkozo
adatok elemzése.

Az irodalmi adatokat figyelembe véve még egy modszert alkalmaztunk rézalapt
nanoreszecskék eloallitasara lugos kozegbol. Ebben az esetben mar alkalmaztunk
stabilizatort is (natrium-dodecilszulfat), redukaloszerként pedig hidrazin-hidratot
hasznaltunk. Irodalmi elemzések alapjan javasolt volt a keverés és melegités 2 oOran
keresztiil. Mivel azonban 1 6ra keverés utan mar nem volt észlelheté kiilsé valtozas, a
tobbi oldatot csak 1 oran at kevertiik. Az (3.13. dbra.) abran a szobahdmérsékleten készitett
oldat lathato, mig az (3.14. dbra.) dbran az 50°C fokon készitett oldat lathatd. Az adott
abran(3.13., 3.14. abra.) a réz-szulfat valtozasai lathatdéak az idé fliggvényében. Balrol
jobbra haladva kovethetd, hogyan alakult a réz-szulfat keverésének allapota az alabbi
idopontokban: keverés kezdetén, 5 perc elteltével, 20 perc elteltével, 1 ora elteltével, 2 ora

elteltével.
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3.13. abra. Szobahomérsékleten készitett oldatok

. -

3.14. abra. Az 50°C fokon készitett oldatok

3.4.1. Koncentracié hatasa
M, 0,001 M. Az oldatokat egy hétig hagytuk allni, hogy megfigyeljiik, hogy kicsapodnak-
e.( 3.15., 3.16. abra.)

3.15. abra. Réz szulfat oldatokbol eloallitott nanorészecskéket tartalmazo oldatok
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1. CuS0O4 + NaOH 0,01 20°C, 2. CuSO4 + NaOH 0,01 50°C, 11. CuSO, + NaOH 0,1 20°C, 12.
CuSO4 + NaOH 0,1 50°C,15. CuSO4 + NaOH 0,001 20°C, 16. CuSO4 + NaOH 0,001 50°C(az
oldatok 1 hét utan)

Lathatd, hogy a réz-szulfat esetében (3.15. abra.) a 11., 12, 15., és 16. szamu

kémesdvekben nagy méretli részecskek keletkeztek és kicsapodtak.

3.16. abra. ‘ Réz klorid oldatokbol eléallitott nanorészecskeket tartalmazo oldatok
3.CuCly + NaOH 0,01 20°C, 4.CuCl> + NaOH 0,01 50°C, 9. CuCl, + NaOH 0,1 20°C, 10.
CuCl; + NaOH 0,1 50°C, 13. CuCl, + NaOH 0,001 20°C, 14. CuCl; + NaOH 0,00150°C
(az oldatok 1 hét utan)

A réz-kloridnal(3.16. abra.) az figyelheté meg, hogy a 9., 10., 13., és késobb a 14.
szamu kémcsdben is (errdl nem késziilt felvétel) kicsapodtak a részecskek.

Az oldatok felsé részébol mintat vettiink és spektrofotométerrel vizsgaltuk oket,
referencianak natrium-dodecil-szulfat oldatot hasznaltunk. A mintakat 1:5 aranyban
higitottuk és ugy végeztiik a méréseket.
réz-szulfat oldatok spektrumai lathatok, amelyek pH-jat natriumhidroxiddal allitottuk be. A
0,01 M koncentraci6ju oldat esetén (fekete vonal) az abszorbancia a legmagasabb. A 0,1 M
(piros vonal) és 0,001 M (zdld vonal) oldatok esetén az abszorbancia jelentdsen alacsony,
¢és a grafikonon szinte teljesen egyenesnek tiinik. Ez azt mutatja, hogy az abszorbancia

fligg a koncentraciotol.
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A grafikonon (3.18. dbra) kilonb6z6 koncentracioju, szobahomérsékleten készitett

réz-klorid oldatok spektrumai lathatoak, amelyek pH-jat natriumhidroxiddal allitottuk be.
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3.17. abra. Szobahomérsékleten készitett, kiilonbdzo koncentracidju réz-szulfat oldatok

spektrumai
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Hullamhossz (nm)
3.18. abra. Kiilonb6z6 koncentracidjl, szobahdmérsékleten készitett réz-klorid oldatok

spektrumai

A 0,01 M koncentracioju oldat esetén (fekete vonal) az abszorbancia a
legmagasabb. A magasabb tartomany tobb részecskére utal. Ezzel szemben a 0,1 M (piros
vonal) és 0,001 M (z6ld vonal) oldatoknal esetén az abszorbancia jelentdsen alacsony, €s a
fekete vonalhoz képest szinte teljesen egyenesnek tiinik.

A spektrumon (3.19 abra) szintén kiilonb6z6 koncentracioban eléallitott réz-szulfat

oldatok spektrumai vannak feltiintetve, de ebben az esetben a hémérséklet 50 °C volt, az
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oldatok pH-jat ugyantgy natriumhidroxiddal allitottuk be. Hasonld eredményt kaptunk,

mint a szobahdémérsékleten készittet oldatoknal.

06
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CuSO; 0,001 M + NaOH 50°C
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3.19. 4bra. 50 °C készitett, kiilonbdz6 koncentracidju réz-szulfat oldatok spektrumai

Az 50 °C-os homérsékleten eldallitott réz-klorid oldatok spektrumai lathatéak (3.20
abra), melyek kiilonb6z6 koncentracioban keriiltek eldallitdsra, ¢és pH-jukat
natriumhidroxiddal allitottuk be. A réz-klorid 0,01 M koncentracioju oldat (fekete vonal)
mutatja a legnagyobb abszrobanciat. A piros vonal (0,1 M) mutatja a legalacsonyabb
abszrobanciat az 6sszes hullamhosszon a tobbihez képest szinte egyenes. A zdldnek (0,001
M) pedig egy kozepes abszorbancidja van.A 0,01 M koncentracioju oldat (fekete vonal)
maximuma 58 Inm-nél talilhato, mig a 0,001 (z6ld vonal) 565 nm-nél. A maximum

eltolodott az ultraibolya tartomanyba, ami azt jelenti, hogy kisebb a részecskek mérete.
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3.20. abra. 50 °C keszitett, kiilonb6z6 koncentracidju réz-klorid oldatok spektrumai

48



A 3.21 4bran lathato spektrumokbol az kovetkeztethetd, hogy a réz-szulfat esetén a

0,01M koncentracidju oldatok tartalmazzak a legtébb részecskét.
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3.21. abra. Réz-szulfat oldatok spektrumai

A réz-klorid esetében is hasonl6 eredmény figyelheté meg, mint a réz-szulfatnal: a

legtobb részecske a 0,01 M koncentracidji oldatokban talalhato (3.22. 4bra).
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3.22. abra. Réz-klorid oldatok spektrumai

A vizsgalatok azt mutatjak, hogy ezzel a modszerrel eléallitott oldatok koziil a 0,01

M koncentraciojii oldatok a legoptimalisabbak. Ezért a tovabbiakban ezekkel fogunk

dolgozni.
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3.4.2. pH-beallitasa
Megvizsgaltuk, mi torténik, ha kiilonb6z6é oldatokkal allitjuk be a pH-t. 0,01 M

3.23. abra. Réz-szulfat oldatok melynek pH-jat kiilonbozo oldattokkal allitottuk be
1. CuSOs + NaOH 0,01 20°C, 2. CuSOs + NaOH 0,01 50°C, 7. CuSOs + NH4OH 0,01
20°C 8. CuSO4 + NH4OH 0,01 50°C (az oldatok 1 hét utan)

3.24. abra. . Réz- klorid oldatok melynek pH-jat kiilonb6z6 oldattokkal allitottuk be
3. CuCL + NaOH 0,01 20°C, 4. CuCl; + NaOH 0,01 50°C, 5. CuCl2 + NH4OH 0,01 20°C,
6. CuCI2 + NH40H 0,01 50°C (az oldatok | hét utan)
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Majd az oldatok felsé részébol mintat vettiink és spektrofotométerrel vizsgaltuk.
Referencidnak natrium-dodecil-szulfatot hasznaltunk. Az oldatokat 1:5 aranyban higitottuk
és ugy mértiik.

A grafikonon (3.25 abra) réz-szulfat oldatok spektrumai lathatéoak, melyek pH-jat
natriumhidroxiddal allitottuk be. Az oldatok kiillonb6z6 homérsékleten késziiltek. Lathato,
hogy a két gdrbe nagyon hasonlo, igy ebben az esetben nem mutat nagy kiilonbséget a

homérseklet hatasa. A reflex mindkét esetben a 540-600 nanométeres tartomanyban

talalhato.

0,6
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3.25. abra. Réz-szulfat oldatok abszorpcios spektrumai kiilonb6zo homérsékelteke, melyek

pH-jat natrium-hidroxid allitottuk be

A kovetkez6 grafikonon (3.26 abra) réz-klorid oldatok spektrumai lathatoak,
melyek pH-jat natriumhidroxiddal allitottuk be. Az oldatok kiillonbozé homeérsekleten
késziiltek. Minkét gorbe hasonld altalanos trendet mutat, de a szobahdmérsékleten mért
gorbe (fekete) jelentésen magasabb abszorbanciaval rendelkezik, mint az 50°C-on mért
gorbe (piros). A melegités felgyorsiltja a folyamatot viszont kevesebb lesz a részecske. A
reflex mindkét esetben az 580-600 nanométeres tartomanyban talalhato. A
szobahdmérsékleten mért gorbe (fekete vonal) maximuma 577 nm-nél talalhatd, mig az

50°C-on mért gérbe (piros vonal) 581 nm-nél.
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'+ CuCl, 0,01 M + NaOH szobahémérséklet
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3.26. abra. . Réz-klorid oldatok abszorpciods spektrumai kiilonb6z6 homérsékelteke, melyek

pH-jat natrium-hidroxid allitottuk be

A 3.27 ébran feltiintetett grafikonon rézszulfat oldatok abszorpcids spektrumai
lathatok kiilonbozd hémérsékelteken, melyek pH-jat ammonium-hidroxiddal allitottuk be.
Mind két vonal hasonlé altalanos trendet mutat a reflex 550-600 nm tartomanyba talalhato
minkét esetben viszont a szobahomérsékleten mért gorbe (fekete) magasabb
abszorbancidval rendelkezik. Megfigyelhetd, hogy a szobahOmérsékleten készitett oldatba
tobb részecske talalhatd. A szobahOmérsekleten mért gorbe (fekete vonal) maximuma 573
nm-nél talalhatd, mig az 50°C-on mért gorbe (piros vonal) 565 nm-nél.

0r77.
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3.27. abra. Réz-szulfat oldatok abszorpcids spektrumai kiilonbozé homérsékelteke, melyek

pH-jat ammonium-hidroxid allitottuk be
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Az el6zohOz hasonld vizsgalato veégeztiink a réz-klorid oldattal is. A kiilonbozo
homérsekletli réz-klorid oldatok abszorpcids spektrumai, amelyek pH-értékét ammonium-
hidroxiddal allitottuk be a 3.28 abran lathato. Eszlelhetd, hogy a szobahSmérsékleten
készitett oldat abszorbancia értéke, hasonloan a réz-szulfatéhoz, nagyobb, mint a melegitett
oldaté. Szintén 550-600 nm tartoméanyba vannak a reflexek. A szobahdmérsékleten mért
gorbe (fekete vonal) maximuma 577 nm-nél taldlhatd, mig az 50°C-on mért gérbe (piros

vonal) 565 nm-nél.
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3.28. abra. Réz-klorid oldatok abszorpcios spektrumai kiillonb6z6é homérsékelteke, melyek

pH-jat ammonium-hidroxid allitottuk be

Az Osszehasonlitasnal az figyelhetd meg (3.29 dbra), hogy a szobahdmérsékleten és
ammonia-hidroxiddal beallitott pH-j0 oldatban taldlhaté a legtobb részecske. Az
alacsonyabb tartomanyban 1évé gorbék arra utalnak, hogy kevesebb részecske van jelen az

oldatban.
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+ CuSO4 0,01 M + NaOH szobahdmérseklet
= CuS0O,4 0,01 M + NaOH 50°C

-~ CuS04 0,01 M + NH;0H szobahémérséklet
+ CuS0O; 0,01 M + NH,;0H 50°C
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3.29. abra. Réz-szulfat oldat abszorbancija kiillonb6z6 koriilmények kdzott
A réz-klorid esetében (3.30 abra) az észlelhetd, hogy azok az oldatok, amelyek pH-
jat natrium-hidroxiddal allitottuk be, nagyobb abszorbancia értéket mutattak. Ebbol azt a

kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy az oldatban tobb részecske talalhato.
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3.30. abra. Réz-klorid oldat abszorbancidja kiilonb6zd koriilmények kozott

3.4.3 XRD vizsgalat

Miutdin megvizsgaltuk az oldatok abszorbancidjat, a mintdkat lesziirtik és
exszikatorban hagytuk szaradni. A kiszaradt mintdkat rontgendiffrakciés (XRD)
elemzéssel vizsgaltuk meg. Harom mintat (3.31, 3.32, 3.33 abra) tudtunk megvizsgalni,
mivel a tobbinel nem allt rendelkezésre elegendd minta a méréshez.

A 3.31 abran lathaté pordiffraktogramon, amelyen a vizszintes tengely a Bragg-
szoget (20) jelzi fokokban, mig a fliggdleges tengely az intenzitdst mutatja, a piros vonal a
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CuClz2 0,1 M + NaOH oldatb6l 50°C-on eléallitott nanorészecskek kisérleti adatait mutatja.
A kék vonal a réz-oxid (Cu:0) kristalyfazisanak referencia csucsait jeldlik, amelyeket az
adatbazisbol vettiink. A zdld vonalak a tiszta réz (Cu) kristalyfazisanak referencia csucsait
jelolik, szintén az adatbazisbol. A piros cstcsok nagy része megfelel a kék vonalakkal
jelolt CuxO referencia csucsoknak. A CuxO jelenléte egyértelmilen azonosithatdé a
kovetkezo csucsoknal: 29,52°, 36,52°, 42,24°, 61,86°.Ez azt jelzi, hogy a minta jelentds
mennyiségben tartalmaz réz-oxidot. A piros csticsok egy része megfelel a zold vonalakkal
jelolt Cu referencia csucsoknak, ami azt jelzi, hogy a minta tiszta rezet is tartalmaz. Tiszta
réz (Cu) jelenléte egyértelmilen azonosithaté a kovetkezd csucsoknal: 43,52°, 50,63°,
74,33°, és 89,90°. A tobbi csucs az alapnak a cstcsai (22,74°, 24,90°, 55,14°, 56,72°). A
csucsok intenzitasanak Osszehasonlitisa alapjan megallapithato, hogy a minta {6

komponensei a réz-oxid ¢€s a réz.
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3.31. abra. CuCl; 0,1 M + NaOH oldatbol 50°C-on eldallitott nanorészecskék
pordiffraktogramja

Hasonlo6 vizsgalatot végeztiink a CuCl; 0,1 M + NaOH oldatbél és CuSO4 0,1 M +
NaOH oldatbol szobahdmérsekleten eldallitott nanorészecskékkel (3.32 és 3.33 dbra). A
3.32 abran lathatdé pordiffraktogramonaA piros vonal a mi mintak altal mért kisérleti
adatokat mutatja. Ez az adatsor tartalmazza a mért csucsokat €s azok intenzitasat. A kék
vonal a réz (Cu) referencia minta XRD csucsait mutatja. A zold vonal a réz-oxid (Cuz0)
referencia minta XRD cstcsait mutatja. A legtobb piros cstcs megegyezik a zold
vonalakkal jelolt Cu20 referencia csucsokkal. A Cuz0 jelenléte egyértelmilen azonosithato
a kovetkezo csucsoknal: 29,64°, 36,52°, 42,50°, 61,55°. Ez arra utal, hogy a minta jelentos
mennyiségben réz-oxidot tartalmaz. A piros csticsok egy része egybeesik a kék vonalakkal
jelolt Cu referencia csucsokkal, ami arra utal, hogy a minta tiszta rezet is tartalmaz. Tiszta

réz (Cu) jelenléte egyértelmilen azonosithaté a kovetkezd csucsoknal: 43,38°, 50,52°,
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74,25°, és 90°. A tobbi cstcs az alapnak a cstcsai (22,86°, 25,01°). A mért XRD minta
(piros vonal) mint a réz, mind a réz-oxid jelenlétét mutatja, ami a referencia mintak (z6ld
és kék wvonalak) csucsaival valo egyezések igazolnak. Az azonositott csucsok ¢és

intenzitasuk alapjan mindkét anyag jelentds mennyiségben jelen van a mintaban.
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| 3.32. a’tbré. CuCl> 0,1 M + NaOH oldatbol szobah6mérsékleten eldallitott nanorészecskék

pordiffraktogramja

05 1% 0087 Lwye

e

© 2924 Weernatord | evdt e for [T actaon (hata Al rghty 1eserved
‘ . - " -

'3.33. 4bra. CuSO4 0,1 M + NaOH oldatbél szobahémérsékleten eléallitott nanorészecskék

pordiffraktogramja

A 3.33 abran lathato kisérleti pordifraktogram (piros vonal) azt mutatja hogy ebben
az esetben elsé sorban a réz nanorészecskék keletkeztek. A tiszta réz (Cu) jelenléte
egyertelmiien azonosithato a kdvetkezd csucsoknal: 43,86°, 50,97°, 74,90°. A tobbi csucs
az alapnak a cstcsai. A csicsok helye és intenzitdsa Osszehasonlitva a referenciaval

megero6siti a réz jelenlétét.
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IV. A DOLGOZAT EREDMENYEINEK FELHASZNALASA A KOZEPISKOLAI
KEMIAOKTATASBAN
Oravazlat
Osztaly: 11.
Az dra témaja: A kémia szerepe Uj anyagok létrehozasaban, 0j technologiai teriiletek
fejlesztésében, ¢lelmiszer-, nyersanyag-, energia-, kornyezeti problémak megoldasaban.
Tema ypoky:Pone ximil y CTBOpPEHHI HOBHMX MarepialliB, PO3BUTKY HOBHUX HANpsMiB
TEXHOJIOT1H, PO3B’SA3aHHI MPOJIOBOJIBYOI, CHUPOBHHHOI, E€HEPreTHMYHOI, EKOJIOT14HO1
mpoOem.
Az ora célja: Tudatositani a kémia szerepét az 1j technologiak fejlesztésében.
Az oOra levezetéséhez sziikséges eszkozok és anyagok: Tabla, kréta Réz-szulfat (CuSOs),
Natrium-hidroxid  (NaOH), Glikéz (C¢Hi206), Kézmosd folyékony szappan
(stabilizaloszer), Desztillalt viz, Melegito forras, kémcso, pohar, kever6 palca
Az 6ra menete
Szervezés
Hazi feladat ellendrzése
Uj anyag dtaddsa

Az utdbbi évtizedekben intenziven fejlodik a nanométerekben mérheto részecskekbol
allo anyagok eldallitasa ¢€s felhasznalasa. Ezzel a teriilettel a nanotechnologia foglalkozik.
A nanotechnologia segitségével kiilonbozo tipusu nanoméretli anyagok allithatoak eld. A
nanorészecskék olyan részecskék, melyek mérete 1 és 100 nm (Inm= 10" m) kozott van. A
nanotechnologia magaban foglalja a képalkotast, merést, modellezést és az anyag kezelését
ezen a skalan. A nanorészecskéket szamos fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsaggal
jellemezhetjiik. Talan az egyik legfontosabb jellemz6é a részecske alakja, mérete ¢€s
eloszlasa.

A nanoanyag-eloallitasi modszerek a szerint osztalyozhatok, hogy Osszeszerelésiik az
ugynevezett “alulrol felfelé” vagy a “fontrol lefelé” iranyuld megkdzelitést kovette. A
fentrdl lefelé iranyuld eljarasokban kiindulasi anyagként Omlesztett anyagot hasznalnak,
mig az alulrol felfelé iranyuld eljarasokban az atomok vagy molekulak a kiindulasi
anyag.Altaldban a nanorészecske szintézis modszereit harom csoportba lehet sorolni -

fizikai modszerek, kémiai modszerek ¢s biologiai segitségli modszerek.
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Fizikai médszerek:

e Maras

e Porlasztas
Biolégiai modszerek:

e Szintézis mikroorganizmusok felhasznalasaval

e Szintézis biomolekulak felhasznalasaval

e Szintézis ndveényi kivonatok felhasznalasaval
Kémiai médszerek:

e Szol-gél modszer

e Elektrokémiai szintézis

e Hidrotermikus szintézis

e Keémiai redukcidés modszer

A nanorészecskéknek szamos felhasznaldsi teriilete van pl:  kozmetikumok,
¢lelmiszergyartas, €pitodipar, legszéleskoriibben az orvostudomanyban hasznaljak.

A fém nanorészecskék nagy népszeriiségnek orvendenck. A nanotechnologia teriiletén
a fémes nanorészecskék szamos tulajdonsagot mutattak, és szamos 1j utat nyitottak meg a
nanotechnologiaban. A réz az egyik leggyakoribb elem, €s fontos szerepet jatszik az ¢€lo
szervezetek szabalyos miikodésében. A réz nanorészecskék kivalo antibakterialis
tulajdonsagokkal rendelkeznek. Emellett, antibakterialis szerepiikon kiviil, gombaellenes,
virusellenes ¢s rakellenes tulajdonsagokat is leirtak roluk. A réz nanorészecskék
szintéziseére szolgalo jelenlegi modszerek fokeént fizikai és kémiai modszerekre oszlanak. A
fizikai modszerek kozé tartozik a maras, a fizikai gozlevalasztas ¢és a gazelparologtatas,
mig a kémiai modszerek kozé tartozik a folyadékfazisti kémiai redukcio, az elektrokémiai
modszer ¢€s a hidrotermikus modszer. Ezek koziil a modszerek kozil a folyadékfazisu
kémiai redukcidos modszer széles korben hasznalt, mivel az eljaras egyszerti a fizikai
modszerek magas berendezéskoltségeivel és szabalyozhatatlan eljarasaival szemben.
Kisérlet bemutatisa:
Réz nanoreészecskek szintetizalasa kémiai redukcios modszerrel.
Eszkozok és anyagok: Réz-szulfat (CuSOs), Natrium-hidroxid(NaOH), Gliikkéz (CsH120s),
Kézmoso folyékony szappan (stabilizaloszer), Desztillalt viz, Melegité forras, kémcso,

pohar, keverd palca
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A munka menete:

Oldjunk fel egy kevés mennyiségili réz-szulfatot desztillaltvizben, addig kevergessiik amig
teljesen fel nem oldédik. Egy masik poharba hasonldo médom készitsiink glikoz
oldatot.Melegités kozben adjuk hozzd a glikoz oldatot a réz-szulfat oldathoz, és
fokozatosan adjunk hozza natrium-hidroxidot, amig a pH-érték koriilbeliil 10-re nem
emelkedik. Ekkor adjunk hozzd a kézmosd folyékony szappant stabilizalo szerként.
Folytassuk a keverék melegitését ¢és keveréseét. Ezutan hagyjuk a keveréket
szobahOmeérsekleten kehiilni.

Osszefoglalas

Hazi feladat

Otthon is kilehet probali a nanorészecskék eloallitasat.

Felhasznalt anyagok: rézgalic, Kret (lefoly¢ tisztitd)lug helyett, citromsav, cukor.

Oldjunk fel egy kevés mennyiségili réz-galicot desztillalt vizben, addig kevergessiik amig
teljesen fel nem oldodik. Erdteljes keverés kozben fokozatosan adjuk hozza a
lefolyotisztitd oldatbol néhany cseppet a réz-galic oldathoz. A lefolyodtisztitoban 1évo
natrium-hidroxid a lugos pH beallitasahoz sziikséges. Elozetesen a cukor koncentralt vizes
oldatahoz adjon citromsavat és 10-15 percig forralja az oldatott, redukaloszerként
miukddik, €s a rézionokat réz nanorészecskékké redukalja. Amikor a reakcidelegy eléri az
egyenletes forraspontot, adjon hozza kis mennyiségti cukrot (szachardzt) €s citromsavat.
Ezek a vegylletek stabilizaloszerként mukodhetnek, és segithetnek szabalyozni a réz

s ra

majd hagyja a reakcioelegyet szobahomeérsékletre hiilni.
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OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozatunk soran célunk réz alapi nanorészecskék eldallitasa volt
oldatokbdl, amelyhez elsé I¢pésként alaposan attanulmanyoztuk a témaban elérheto
szakirodalmat. Az irodalmi attekintés alapjan kivalasztottuk az eloallitas és a vizsgalatok
modjat, majd a kisérleteket két kiilonbozo kozegben végeztiik el: savas ¢s lugos kdzegben.
hasznaltunk, amelyekhez kiillonb6z6 aranyokban adtunk 5%-os aszkorbinsav oldatot. Az
eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az aszkorbinsavval valo
redukcio nem ad egyontetii eredményt a réz alapi nanorészecskék eldallitasa soran.

Lugos kozegben két kiilonbdozé modszerrel probalkoztunk. Az els6 modszernel
modszernél a f6 befolyasolo tényezd az idé volt, valamint a rezet tartalmazd oldat

koncentracidja. A nanorészecskék a minta elkészitése utan koriilbeliil 30 perccel

e

srcr

pH bedllitasat NaOH és NH4OH segitségével végeztiik, a véltozatlan tényezd a stabilizator
(natrium-dodecil-szulfat) ¢s redukaloszer (hidrazin-hidrat) volt. A kisérletet két
hémérsékleten (szoba és 50°C) és tobb idotartomanyban végeztiik. Megalapitottuk, hogy a
homérseklet a részecske meéretre van kihatassal, alacsony homeérsékleten kisseb meéretiiek
keletkeznek. A koncentraciotol valo fiiggeés vizsgalatanal, a grafikonok elemzése utan, arra
legoptimalisabbak. A pH-beallitasara a NaOH alkalmazasa jobb eredményt ad. Az XRD-
vizsgalatok soran a csucsok intenzitasanak dsszehasonlitasa alapjan megallapitottuk, hogy
a rézen kiviil az eldallitott mintak réz(I)-oxidot is tartalmaznak.

Osszefoglalva, kisérleteink soran sikeresen allitottunk el6 réz  alapt
nanorészecskéket lugos kozegben. Eredményeink alapjan tovabb finomithatjuk az
eljarasokat, hogy még precizebben iranyithassuk a nanorészecskék méretét ¢és
tulajdonsagait a jovobeli alkalmazasokhoz.

Azonkiviill a szakdolgozat elvégzése soran a 11 osztalyos tanulok szamara
kidolgoztam egy ,,A kémia szerepe 1j anyagok létrehozasaban, 101j technologiai teriiletek
fejlesztésében, ¢lelmiszer-, nyersanyag-, energia-, kdrnyezeti problémak megoldasaban”
témaju oravazlatot és egy hazikisérletet CurO nanorészecskek elallitdsara a haztartasban

megtalalhato vegyszerekbol.
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PE3IOME

MeTtoro auniaoMHOI poboTH Oyn0 oAep:KaHHA HAHOUYACTUHOK HA OCHOBI Miai 3
po3unHiB. [lisi mocsrHeHHS MeTH Oylio MPOBENEHO MOIIYK JNTEepaTypHHX NaHuX. 3a
pe3yibTaTaMy aHaii3y sSKHX OyJI0 00paHO METOIH OJIepPXKaHHs Ta METOJHUKH JIOCIIKEHb.
ExcniepuMeHT IpOBOAMIN Y IBOX PI3HHX CEpeIOBHIIAX: KHCIOMY Ta TY)KHOMY.

Ilin yac eKCIepUMEHTY Y KHCIOMY CEpEIOBHII BHKOPHCTOBYBAIH PO3YMHH Pi3HOI
KOHIIEHTpaWli, 10 SKUX Yy PI3HUX Nponopuisx jgogasand 5% po3d4uH ackopOIHOBOI
KHCIIOTH. 3a pe3ylbTaraMH JIOCH/KeHb OylI0 BCTAHOBJIEHO, [0 BiIHOBJICHHS
ackopOiHOBOIO KHCJIOTOIO HE [a€ OJHO3HAYHUX pe3yibTaTiB il Yac CHHTE3Y
HAHOYACTHUHOK Ha OCHOBI MIJI.

byno anpo®oBaHO JBa pi3HI METOJM B JIY)KHOMY CEpPEJIOBMILL. Y MNepuomMy —
rotyBan pozuunu CuCl, ta CuSOs pi3HOI KOHILIEHTpalii, A0 SKHUX [10JaBaTH PO3UHH
rmoko3d. OCHOBHUM (haKTOPOM IPOLIECY BUSABHBCS 4Yac Ta KOHIICHTpalis PO3YMHY COJI
Miji. [TpuGnuszno vepe3 30 XBUIMH THCHs O/IaBAHHS PO3YHUHY TJIHOKO3M YTBOPHOBAIUCS
nanoyacTuHkH Cuz20 y HOMITHHX KiIBKOCTSAX i3 PO3uMHIB i3 KoHnenTpamieo 107 ta 107
MONB/M>. Y IpyroMy MeTO[i BHKOPMCTOBYBAIH PO3YHHHU 3 Pi3HHMH TIPEKYpCOpPaMH Ta
koHneHtpaniasmMu, pH perymoBanu NaOH ta NH4OH, nesminnum daktopoM Oyiu:
crabunizarop (nogeunicynb(par HaTpil0) Ta BIAHOBHUK (TiapasuHriapar). ExcnepumeHt
NPOBOJMWIM THpH JBOX Temmeparypax (kimuatriii i 50°C) i B jekimbkox dYacoBux
niamazoHax. M# BCTaHOBMJIM, IO TeMIeEpaTypa BIUIMBAaEC Ha pPO3Mip YaCTHHOK, IIPH
HU3BKHX TEMIepaTypax yTBOPIOKOTBCH MEHII YacTHHKH. JloCHiKYyHYH 3alNeKHICTh Bijll
KOHIIEHTpaii MU JIHNUIM BUCHOBKY, IO HAHOUIBII ONTUMAIBHUMH /I 1[IbOTO METO/Y €
po3unnu 3 koumenrpamicio 0,01 M. Buxopucranus NaOH nns perymioBanus pH mae
Kpamuii pesynbrar. Ha mincTaBi mopiBHSHHS IHTEHCUBHOCTI MikiB mig uac XRD-tectiB Mmu
BU3HAUMIIM, 110 OKPIM MiJll OTPUMAaHI1 3pa3Ku MICTATh Takoxk okcua mifl (I).

TakuM YMHOM, HAMM YCHIIIHO OTPUMAHO HAHOYACTHHKH HA OCHOBI MiJll B JIy’KHOMY
cepemoBuii. OTpuMaHi pe3ynbTaTH AAIOTh 3MOTY BIOCKOHANUTH TMPOLETYPH KOHTPOIIO
pO3MIpy Ta BIIACTHBOCTEH HAHOYACTHHOK HA OCHOBI M1l B Mpolleci iX CHHTE3Y.

3a pe3ylbTaTamMH JMILUIOMHOI poOOTH MHOK OyB po3poOJieHMil IU1aH YpOKy JUlist
yuniB 11 xmacy Ha Temy «Ponb XiMmil y CTBOpEeHHI HOBHUX MaTepialliB, PO3BHTKY HOBHX
TEXHOJIOTI1YHHUX HAMPSIMKiB, BUPIIICHHI MPOOIEM XapuoBoi-, CHDOBHHHOI- Ta €HEPTeTHYHOL
rajry3ei Ta eKoJIOTTYHUX» Ta JIOMAIIHIA €KCIIEPUMEHT 3 oJiepikaHHs HaHo4acTHHOK CuxO y

JIOMAIIHIX YMOBAX 13 XIMIYHUX PEYOBHH, 110 3yCTPIHAIOTHLCS Y NOOYTI.
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