VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY

Latszik-e fény az alagut végén?

Damoklész kardjaként fiigg fejiink folott
az Ujabb taniigyi reform. Ebbe nekiink, pe-
dagdgusoknak semmiféle beleszdldsunk
nincs, az dllam még az egyetemeket és a
Magyar Tudomdnyos Akadémidt sem te-
kinti partnernek, nemhogy benniinket, me-
zei tandrokat. A kémiatanitds bizonyos
szinten font fog maradni, mert az orvosi
egyetem mindenképp, taldn a vegyész- és
vegyészmérnokképzés is megkoveteli a ké-
mia érettségit, pontosabban szélva a ko-
zépiskoldbdl hozott kémiatuddst.

Ha §szinte akarok lenni, kevés fény van
az alagut végén. A kémiatandrok szdmdra

igy is lehet, ha nincs elszivofiilke:
aluminium és jod reakcioja

egzisztencidlis kérdés is, megmarad-e az
dltalunk tanitott targy, esetleg dtképz§ tan-
folyamot kell majd elvégezniink, hogy bot-
csindlta science-tandrok lehessiink. Ha an-
goltandrnak megyek, nem kellene félnem,
hogy dllds nélkiil maradok.

Kémiatandrként azonban csak kozhe-
lyesen, de szivbél jovGen azt tudom mon-
dani: igyekezziink helyt dllni a sajét vdr-
tdnkon! Mds a teendd az elitgimndziumok-
ban és mds a végeken. A hetedikesek zome
még vevl a kisérletekre. Tucatnyi olyan
egyszer( és szemléletformdld tanuldi (pl. a
pérolgds endoterm voltdnak bemutatdsa
tisztaszesz és egy vattdba csomagolt fejid
hémérd segitségével, a zsilettpenge és a
feliileti fesziiltség, az oxi-aktiv mosépor,
azaz a ndtrium-perkarbondt , titka”) és de-
monstrécids kisérlet 1étezik, amely mini-
malis el6késziiletet igényel, és gyakorlati-
lag mosogatni sem kell utdna. [11] Ezek
heti 26 6ra mellett, labordns nélkiil is el-
végezhetGek! Didkjaink tizedikesként mdr
kritikusabban viszonyulnak a kémidhoz,
ami ekkor tobbségiik szdmdra kifuté mo-
dell. Ekkor még fontosabb a j6 viszony fenn-
tartdsa: szemléletformélds, érdekességek,
kisérletek. A bolcsek kove helyett csak kli-
séket tudtam javasolni. Tenniink kell azért,
hogy a most folnovekvs nemzedék kémid-
hoz valé hozzéddlldsa jobb legyen; ez a ter-
mészettudomdnyos oktatds fonnmarada-
sdnak zdloga!
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Vizlepergetd és fény

hatdsdra ontisztuld bifunkcids
vékonyrétegek”

Bevezetés

Szabdlyozott dsszetételd és hangolhat6 tu-
lajdonsdgokkal rendelkez§ nanoszerkeze-
td rendszerek el@dllitdsdval dj funkciond-
lis anyagokat és tobbfunkcids bevonatokat
u

* Ezzel a munkdval a SZAB 2017. évi Innovdciés pdlyd-
zatdn 1. dijat nyert Janovdk Ldszl6 adjunktus.
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hozhatunk létre [1-3]. Ezek a rendszerek
értékes informdcidt adhatnak, illetve el§-
ny6sen haszndlhaték mindazon teriilete-
ken, ahol a hatérfeliiletnek, a hatdrfeliileti
jelenségeknek szerepe van, példdul (foto)-
katalizis, szenzorika, napelemek, plazmo-
nika, de a szennyezGanyagok detektdldsa
és drtalmatlanitdsa vagy a megujulé ener-
giaforrdsok kiakndzdsa terén is.

A természet éltal kidolgozott technoldgiai
megolddsokat az anyagtudomdnyi kutat4-
sokkal foglalkozé szakemberek mindin-
kébb igyekeznek kihaszndlni gy, hogy az
igy kidolgozott, un. bioinspirdlt megold4-
sokat a legkiilonbozébb teriileteken alkal-
mazhassdk. J6l ismert péld4ul, hogy az 6n-
tisztul$ tulajdonsdgokkal rendelkezd 16-
tuszvirdg levelét és virdgat a viz és mds fo-
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1. abra. A kis feliileti energiaval rendelkezé mesterséges szuperhidrofob bevonat
viztaszito tulajdonsaganak koszénhetéen a kb. 1 cm vastag (megfestett) vizoszlop nem
teriil szét oldaliranyba a kialakitott lotuszszerii feliileten

0 min

Kontrollminta
(bevilagitas
nélkul)

Lathato
fénnyel torténé
bevilagitas

lyadékok nem nedvesitik, olyan csepp
képzddik rajtuk, amely nem tapad meg a
novények feliletén, hanem lepereg arrdl,
s6t kozben a novényen taldlhatd szennye-
z8déseket is eltdvolitja. Ennek koszonhe-
téen a mesterségesen kialakitott I6tusz-
szert feliiletek vizlepergetd, ontisztuld tu-
lajdonsédgokkal birnak (1. 4bra).

2. abra. Atermészetes
lotuszlevél (Nelumbo
nucifera)

és a kidolgozott
mesterséges bevonat
fotéja a feliileti viz-
cseppekkel (© >150°),
valamint a rétegek
finomszerkezete
(pasztazé elektron-
mikroszképos
felvételek)

3. abra. Escherichia coli
ATCC29522 tesztbakté-
riumok telepeinek fotoi
a fotokatalizator-
részecskékkel torténé
bevilagitas hatasara

és a kontrollfeliileten

W. Barthlott és N. Ehler német botani-
kusok 1970-es években végzett kutatdsai
alapjdn [4] a n6vényi részeken 1év6 mikrosz-
kopikus méret feliileti képletek szabdlyos
mintdzata teszi a leveleket nagymértékben
vizlepergetdvé; a viznedvesitési perem-
szog, azaz kontaktszog (©) igen nagy, el-
érheti, s6t meg is haladhatja a 150°-ot is,
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ebben az esetben szuperhidroféb feliiletrdl
beszéliink (2. dbra). Igy a témdval foglal-
kozé szakemberek a legkiilonbdz6bb mii-
szaki megolddsokkal igyekeznek mester-
ségesen kialakitani a 16tuszlevél finom mik-
ro-, ill. nanométeres skdldn is tapasztalhatd
fraktdlszerd szerkezetét [5, 6].

Az ontisztuld felilletek egy mdsik nagy
csoportjét a fotokatalitikus tulajdonsdgok-
kal rendelkez§ vékonyrétegek képviselik,
melyek preparaldsdval és kornyezetvédel-
mi, egészségiigyi, mikrobioldgiai és orvos-
bioldgiai alkalmazdsi lehetségeivel mun-
kacsoportunk évek éta foglalkozik [7, 8].
A fotokatalizis fény éltal kivéltott kataliti-
kus folyamat, mely sordn a megfelel§ hul-
ldmhosszusdgu sugdrzds gerjeszti a félve-
zet§-oxid alapt fotokatalizdtor-részecské-
ket (pl. TiO,, vagy ZnO), és ennek hatdsdra
reaktiv gyokok keletkeznek. Ezek a reaktiv
gyokok [pl. szuperoxid (0,7), hidrogén-
peroxid (H,0,) vagy hidroxilgyok ('HO)]
megfelelGen nagy oxiddcids potencidllal
rendelkeznek ahhoz, hogy a kiilénboz4
szerves anyagokat fotodegraddljdk, lebont-
sdk [9]. E tulajdonsdgaiknak koszonhetGen
elnyosen alkalmazhatdk szennyezGanya-
gok fotodegraddcidjdra [7], de akdr feliile-
tek mikrobidlis fertStlenitésére is [8]. A 3.
dbra példdul azt demonstrélja, hogy l4t-
hat6 fénnyel torténd bevildgitds alkalma-
zdsa mellett az Escherichia coli ATCC29522
tesztbaktériumok elpusztultak, amit j6l
mutat, hogy 30 perc bevildgitdsi id§ utdn a
kiinduldsi telepszdm nulldra csokkent. Ez
a telepszdm-csokkenés a kontrollminta ese-
tében nem volt megfigyelhetd: ez igazolja,
hogy a baktérium inaktivéld, azaz az anti-
bakteridlis hatdsért a bevildgitds hatdsdra
képzadott szabadgyokok a felelGsek.

A bemutatott l6tuszvirdg-effektuson
alapul vizlepergetd és ontisztuld tulajdon-
sdgokkal, illetve a fotokatalitikus ontisztu-
16 tulajdonsdgokkal rendelkez§ feliiletek
kiilon-kiilon jol ismertek a szakirodalom-
ban és kiilonboz8 gyakorlati alkalmazdsi
mddjuk is egyre inkdbb elterjedt. Ennek
ellenére jelenleg nem ismeretes olyan mt-
szaki megoldds, piacon rendelkezésre 4ll6
termék, mely sikeresen 6tvozné a fenti fe-
lilletek elény6s tulajdonsdgait. Célunk volt
tehdt olyan tobbfunkcids bevonatok fejlesz-
tése, melyek alkalmazdsdval egyszerre tu-
dunk elérni vizlepergetd és fotokatalitikus
hatdst a bevonattal elldtott feliileteken.

Szuperhidroféb
és fotoreaktiv feliiletek

A fent bemutatottak alapjdn vizlepergetd
feliiletek kialakitdsdhoz egy kis feliileti ener-
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4. abra. A kiindulasi réteges kettds hidroxid (a) és a 600 °C-on eldallitott
réteges kettds oxid (b) porminta réntgendiffraktogramjai és SEM-felvételei [1]

5. abra. A fotoreaktiv és szuperhidroféb kettds tulajdonsagokkal rendelkezé réteges
kett6s oxid (LDO)/fluoropolimer hibrid réteg sematikus abraja és SEM-felvételei.

A kék szinli vizcseppek nem nedvesitik a kialakitott filmet, mig az apolaros, sarga szinii
(szudan I) festékoldat szétteriil a rétegen, de ezt kovetéen fotodegradaciét szenved
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gidval rendelkezd, tn. teflonszert feliiletet
kell megfeleld feliileti érdességgel elldtni. A
kettds tulajdonsdgokat mutaté feliiletek
kialakitdsdnak elvi lehet8ségét az adta, hogy
2015-ben munkacsoportunk sikeresen szin-
tetizdlt egy olyan réteges kettds hidroxid
(LDH) alapu fotokatalizdtor-részecskét,
mely specidlis morfoldgidval rendelkezett:
az LDH-lamelldk specidlis, sugdrirdny el-
rendez8désének koszénhetden a kialakult
mikronos részecskék feliilete strukturalt,
érdes jelleget mutatott [10]. Az LDH-részecs-
kék kihevitése utdn — koszonhet8en a ki-
induldsi LDH cinktartalmdnak — cink-oxid
tézis is keletkezett, mely jol ismert félve-
zet§ fotokatalizdtor; a részecskék gerjesz-
tési kiiszobenergidja 3,23 eV-nak adddott
(4. dbra).

J6l ismert azonban, hogy a ,,hagyomd-
nyos” félvezet§-oxid alapt fotokatalizdtor-
részecskék bevildgitds hatdsdra dn. szuper-
hidrofil tulajdonsdgokat mutatnak, azaz a
viz nagyon jol nedvesiti a feliiletiiket, a mért
kontaktszog kozel nulla. Ezért a kiinduld-
si hidrofil fotokatalizdtor-részecskék dltal
képzett vékonyréteg feliileti energidjét csok-
kenteni kellett, melyet fluoropolimer al-
kalmazdsdval valdsitottunk meg. A kis ener-
gidju polimer szerepe volt tovdbbd a ré-
szecskék feliileti rogzitése is.

Az igy elddllitott kompozitrétegekben te-
hdt a fotokatalizdtor-részecskék biztositot-
tdk a megfeleld feliileti érdességet és a fo-
toreaktiv tulajdonsdgokat, mig a fluoropo-
limer szerepe volt a részecskék rogzitése és
a feliileti energia csokkentése. Ennek ko-
szonhet§en a vékonyréteg egyszerre mu-
tatott fotokatalitikus és vizlepergetd tulaj-
donsdgokat (5. dbra).

Az LDO fotokatalizator-részecskék felii-
leti energidjdnak csokkentése utdn a kiala-
kitott kompozitfilm szuperhidrofdb tulaj-
donsdgokat mutatott, azaz a vizes metilén-
kék festékoldat nem nedvesitette a feliile-
tét, még az apoldros (szuddn I festékkel
megfestett) hexdnfolyadék szétteriilt a ré-
tegen, de a kialakult festékfolt UV-fénnyel
torténd bevildgitds hatdsdra fotooxiddls-
dott, eltiint a feliiletrdl. Bifunkciondlis be-
vonat, illetve bevonatképz§ anyag alkal-
mazdsdval 6tvozni lehet a kis energidju fo-
lyadéklepergetd feliiletek és az ontisztulé
és antibakteridlis tulajdonsdgokkal rendel-
kez§ fotokatalitikus vékonyrétegek kedvezd
tulajdonsdgait. Azaz a vékonyrétegek egy-
szerre mutatnak szuperhidroféb és foto-
katalitikus tulajdonsdgokat.

A hibrid rétegek szerves polimer kom-
ponensének valtoztatdsdval arra is lehetd-
ségiink van, hogy a kialakitott vékonyréteg
nedvesedési tulajdonsdgait tetszSleges mé-
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don szabélyozzuk. Ebbdl kiindulva véltozé
polaritdssal rendelkez8 kopolimereket szin-
tetizdltunk dgy, hogy egy hidrofil (2-hid-
roxietil-akrildt, a tovdbbiakban: HEA) és
hidroféb (perfluorodecil-akrildt, a tovdb-
biakban: PFDAk) akril-monomer ardnyét
szisztematikusan valtoztattuk. Az igy szin-
tetizalt kopolimerekbdl képzett vékonyré-
tegek nedvesedése szabdlyozhaté volt az
osszetétellel: a hidroféb PFDAk monomer
ardnydnak novekedésével a desztilldlt viz
tesztfolyadékra mért peremszog © = 27,4°-
rél 105,0°-ra nétt (6. dbra). J6l ismert,
hogy a feliileti érdesség novekedése a felii-
let nedvesedési tulajdonsdgait fokozza. Ezt
a jelenséget kihaszndlva a polimer filmek
érdességét jelen esetben is fotokatalizdtor
részecskékkel noveltiik.

Ennek koszonhetGen a hidrofil poliHEA
vékonyrétegre mért 27,4°-0s peremszog 0°-
ra csokkent, még a hidroféb poliPFDAKk film-
re mért peremszog © = 105°-rél 150,9°-ra
ndtt (6. abra). Azaz olyan fotokatalizdtor-
tartalmu vékonyrétegeket sikeriilt elG4lli-
tanunk, melyek extrém nedvesedési tulaj-
donsdgokkal rendelkeztek, rdaddsul a ned-
vesedési tulajdonsédgok az dsszetétellel sza-
bélyozhatdk a szuperhidrofiltél a szuper-
hidroféb tartomdnyig, fotokatalitikus tulaj-
donsdgaikat pedig mind szildrd/gdz, mind
szildrd/folyadék hatdrfeliileten igazoltuk.

A 7.a dbrdn az etanolgdz, mint alkal-
mazott illékony szerves modellvegyiilet, kon-
centrdcidjdnak csokkenését tiintettiik fel a
LED-fénnyel torténd bevildgitasi id§ fiigg-
vényében. Lithatjuk, hogy — a fotokatalizd-
tort nem tartalmazd kontrollminta kivéte-
lével — az osszes vékonyréteg fotokataliti-
kus tulajdonsdgot mutatott szildrd/géz ha-
tdrfeliileten. Szildrd/folyadék hatdrfeliile-
ten (7.b dbra) a szuperhidroféb film foto-
katalitikus tulajdonsdgait igazoltuk, ugyan-
is a szuperhidrofil tulajdonsdgokkal ren-
delkez8 bevonatok fotoreaktiv tulajdonsdga
mdr régéta jol ismert a szakirodalomban [9].

A szuperhidrofdb film fotokatalitikus
tulajdonsdgait a réteg nedvesedése hatdroz-
ta meg: mivel a hidrofil modellanyag (vizes
metilénkékoldat) nem nedvesitette a felii-
letet, igy ennek a fotodegraddcidja elhanya-
golhat6 volt. Az apoldros (szuddn IV fes-
tékmolekula etanolban oldva) kozeg ese-
tében viszont a jé nedvesedés kovetkezté-
ben egyértelm volt a fotokatalitikus hatds:
90 perc alatt a kiinduldsi, ¢, = 0,25 mg/mL-
es festékkoncentrdcié tébb mint 80%-a fo-
tooxiddci6t szenvedett. Ez a fajta szelektiv
nedvesedés dltal elGidézett feliileti ad-
szorpcid, illetve fotooxidécié érdeklGdésre
tarthat szdémot mindazokon a teriileteken,
ahol eltérd hidrofilitdsd rendszereket kell
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7. abra. Etanolg6z (c,=0,36 mM) koncentracidjanak csékkenése a kiilénb6z6 6ssze-
tétellel rendelkezé fotoreaktiv filmeken (a); a vizes metilénkék (c,=0,002 mg/mL)
és szerves kdzegl szudan IV (c,=0,25 mg/mL) festékoldatok fotodegradacioja a szuper-

hidroféb kompozitfilmen (b)

egymdstdl elvdlasztani. Példdul a viztiszti-
tds tertiletén a szerves szennyez§anyagok
nagyon gyakran csak kis koncentrdciéban
vannak jelen a kozegben, igy a hidroféb tu-
lajdonsédgu szennyezGanyagok fotoreaktiv
hordozén torténd preferdlt adszorpcidja
elényos lehet. A szelektiv, preferdlt szeny-
nyezGanyag-adszorpcidnak koszonhetGen
nagy mennyiség(i kozeget lehetne hatéko-
nyan megtisztitani egy ilyen réteggel be-
vont nagy feliiletd toltetes oszlopon, ugyan-
is — szemben a jelenlegi megolddsokkal —
jelen esetben az olddszer (azaz kizeg) mo-
lekuldi nem nedvesitenék a fotoreaktiv ad-
szorbens feliiletét, csak a hidroféb szerves
szennyezGanyagok. A szelektiv adszorp-
ciét kovetGen azutdn az apoldris szennye-
zB@anyagok — megfelel§ hullimhossztisdgu
fény alkalmazdsa mellett — fotokatalitiku-
san drtalmatlanithatdk is.

Alkalmazasi lehetéségek

Szuperhidroféb és fotokatalitikus tulajdon-
sdgainak koszonhet8en a kidolgozott be-
vonat el6nyosen alkalmazhaté mindazo-
kon a teriileteken, ahol a viz, jég, por, felii-
leti szennyez8dések vagy mikroorganiz-
musok jelenléte problémadt okoz, mert a be-
vonat hatdsdra a feliilet nem nedvesedik,
nem jegesedik, nem korroddl, fotokataliti-
kusan 6ntisztuld és antibakteridlis tulaj-
donsdgokra tesz szert. Vizlepergetd tulaj-
donsdgainak koszoénhetSen meg tudjuk
véltoztatni a kiinduldsi feliiletek nedvesedé-
si tulajdonsdgait, legyen sz6 akdr fém-, be-
ton-, fa-, csempe-, iiveg- vagy mdanyag fe-
lilletrdsl (8. dbra).

A fémfelilletek korréziévédelme nagy
problémat jelent vildgszerte, gondoljunk
itt példdul az épiiletek kiilonboz§ szerke-

8. abra. A bevonattal ellatott miianyag (telitetlen poliészter gyanta) és fémfeliiletek

nedvesedési tulajdonsagai viz és nyersolaj

Bevont
feliilet
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folyadékok esetében

Kezeletlen
feliilet
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9. abra. A vizlepergetd bevonat korréziogatlo hatasa az acéllemez feliiletére: a kialakitott
réteg hatasara a lemez felsé feliilete nem rozsdasodott, mig az alsé, bevonat nélkiil
részen jol latszik a kialakult oxidréteg a tesztek soran alkalmazott korroziv kzegben

zeti elemeinek, ipari gydrtéberendezések,
hajétestek, gépjarmtvek rozsddsoddsdra.
A szuperhidroféb, vizleperget§ bevonattal
ellatott fémfeliileteket a viz nem nedvesiti,
igy a korrdzid, a fentifémfeliiletek oxiddcié-
ja a bevonattal visszaszorithat6 (9. dbra).

Ujabb, jelentds problémdt okozd jelen-
ség, mely egyértelmten a viz jelenlétéhez
kothetd, a vizkovesedés. Mivel a kidolgo-
zott bevonattal a viz mint nedvesit§ folya-
dék tdvol tarthatd a kiilonbozg vizvezeté-
kek, cs6hdlézatok, kiilss és belsd kozmiivek
cséfeliileteitdl, a vizkovesedés is meggd-
tolhat6. Termoanalitikai méréseink alap-
jan a kidolgozott réteg kb. 200 °C-ig nem
szenved hddegraddcidt, igy a meleg vizes
alkalmazdsokndl (pl. kazdntdpvizek) is fel-
haszndlhatd.

Az el§z8ekben bemutatott szuperhidro-
féb tulajdonsdgaiknak koszonhetGen meg-

10. abra. A szuperhidrofob bevonattal ella-
tott membrant a vizcsepp nem nedvesiti
(A), mig az apolaros folyadékcsepp (toluol)
atjutott a membranon (B)

van az az el6nyos tulajdonsdga ezeknek a
rétegeknek, hogy szelektiven nedvesednek,
azaz a vizbdzisd hidrofil anyagok nem, csak
a szerves, hidrof6b szennyezGanyagok ad-
szorbedlédnak a feliiletiikon. Ezt a specid-
lis tulajdonsdgot kihaszndlva olyan memb-

11. abra. A hibrid rétegek fotokatalizator-részecskéin adszorbealodott Pseudomonas
aeruginosa baktériumok SEM-felvételei kiilonb6z6 nagyitasok mellett (felsé sor), valamint
az él6 (zold szin) és a 120 perces bevilagitas hatasara inaktivalédott (piros szin) Esche-
richia coli ATCC 29522 baktériumok fluoreszcens mikroszképos felvételei (also sor)
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rdnokat készithetiink, melyek alkalmasak
hidrofil/hidroféb rendszerek, példdul olaj/
viz keverékek vagy emulzidk szepardcidjdra
(10. dbra). Az igy kialakitott specidlis ned-
vesedési tulajdonsdgokkal rendelkez8 memb-
rdnok emulziébontd képességét jelenleg is
teszteljiik.

Labortesztjeink alapjdn a kidolgozott hib-
rid vékonyréteg az antimikrobidlis feliile-
tek kialakitdsa terén is alkalmazhatd. J6l
ismert az irodalomban, hogy a feliileten ad-
szorbedlddott baktériumok tobbsége elény-
ben részesiti a nagy energidju hidrofil fe-
lileteket. Mikrobioldgiai méréseink alap-
jan a vizsgdlt Staphylococcus aureus, Pseu-
domonas aeruginosa és Escherichia coli
tesztbaktériumok bevildgitds hatdsdra fo-
todegraddcidt szenvedtek a fotokatalizdtor-
részecskék feliiletén. A 11. 4brdn feltiin-
tetett pdsztdzo elektronmikroszképos (SEM)
felvételeken jol lthatd, hogy a Pseudomo-
nas aeruginosa baktériumok a hidrofil fo-
tokatalizdtor-részecskék feliiletén adszor-
bedlédtak. Egy specidlis baktériumfestési
eljdrdssal és fluoreszcens mikroszkédp al-
kalmazdsdval kiilonbséget tudunk tenni az
él§ és az inaktivalédott, elpusztult bakté-
riumok kozétt is, mert a médszerbdl kifo-
lydlag az el§ baktériumok z6ld szinnel, mig
az inaktivalédott baktériumok piros szin-
nel jelennek meg a mikroszképos felvéte-
len [8]. A 11. dbrdn azt is ldthatjuk, hogy
120 perces bevildgitds hatdsdra a fotokata-
lizétor-részecskék feliiletén adszorbedld-
dott Escherichia coli tesztbaktériumok el-
pusztultak, azaz a bevonat antibakteridlis
tulajdonsdgokkal rendelkezik.

Koszonetnyilvdnitds. A cikkben bemutatott eredmé-
nyek részben a GINOP-2.3.2-15-2016-00013., ill. az UNKP-
18-4 (Janovdk L.) azonosité szdmu pélydzati forrdsokbdl
keriiltek finanszirozdsra.
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