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BEVEZETES

A természetben kiilonb6z6 halmazallapotu fazisok talalkozasa mentén olyan kol-
csOnhatasok johetnek létre, amelyek megismerése szamos Uj alapkutatasi feladat
megoldasat koveteli meg. A szilard, folyadék- és gazfazisok hatarfeliiletén 1étre-
jovo vékony hatarfeliileti rétegek és diszperz rendszerek — amelyek 1ényegében
mar a nanoszerkezetli anyagok vilagahoz tartoznak — fizikai-kémiai tulajdon-
sagai alapvetden kiilonboznek a belsd (tomb) fazis tulajdonsagaitol. Ennek oka
a kiilonboz6 fazisok érintkezésekor jelentkezd intermolekularis kolcsonhatasok
megjelenése. A fazisok talalkozasanal ugyanis a feliileti erdk fellépése miatt ha-
tarfeliileti rétegek képzodnek, és a komponensekbdl egymastol fiiggetlen disz-
kontinuitasokat kapunk. Igy diszperz rendszereket allithatunk elé, és az egyik
fazisban a masik fazis anyaga eloszlathato, diszpergalhato.

A kolloidok a finoman eloszlatott anyag egységei, amelyek dimenzioi a nanomé-
tert6l a mikrométer tartomanyig terjednek, és nagy feliilet/térfogat arany jellemz6
rajuk, ezért nagy a feliileti energidjuk, ami a hatarfeliileti rétegben az adszorbea-
16d6 molekulak iranyitott elrendez6dését okozza. Az adszorpcié és az ezzel jard
onszervezddés/-rendezddés a rendszer szabad energiajat cskkenteni fogja, és ezzel
ndveli a kinetikai allandosagat. Az elmult években az anyagtudomannyal foglalko-
z6 kutatok olyan strukturdk eléallitdsat szorgalmaztak, amelyeknek keletkezését
¢és novekedését ellendrizni tudjuk. A nanotudomanyok olyan specialis tudomany-
teriiletet jelentenek, amelyek a technologiai fejlodés 0j szakaszat kovetelik meg.

! A Magyar Tudomany Unnepén, a Kolloidkémiai Munkabizottsag megalakuldsdnak 50. évfor-
duldja alkalmabol szervezett eléadoiilésen 2016. november 9-én elhangzott eldadas szerkesztett
véltozata.
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A kolloidok és a hatarfeliiletek tudomanya elsérendiien multidiszciplinaris teriilet,
mivel a kémia kiilonb6z06 teriiletein valdo megjelenésiik mellett a fizika és a bioldgia
szakteriiletét is érintik. Ilyenek példaul a biomimetikus folyamatok, az 6nrendez6-
dé6 szervezetek, a szenzorok alkalmazasa az analitikdban és az orvosi diagnoszti-
kaban, a mesterséges sejtek, a DNS-chipek konstrualasa. Ezeket a gyogyszerészet-
ben, az orvostudomanyban, az informacios és a kémiai technolégidban (példaul a
katalizisben), a modern kozmetikaban, a korszerii lakk-, festék- és textiliparban,
az 0 épitdanyag- és szerkezetianyag-kompozitok gyartasaban és a kdrnyezetbarat
technoldgiakban vagy a korszerii kdolaj-kitermelésben hasznositjak.

A nanoszerkezetli anyagokat a Wolfgang Ostwald-féle diszperzrendszer-elmé-
let szerint a kolloid mérettartomany alsé hataran talalhatjuk. Az europai kolloid-
kémia egyik alapitdja, Wolfgang Ostwald 1916-ban megjelent, Az elhanyagolt
dimenziok vilaga cimi konyvében hangsulyozta, hogy a molekularis méretek és
a mikroszkopikusan észlelhetd rendszerek kozott 1éteznek olyan részecskehalma-
zok, amelyek mérete a fény hullamhosszaval azonos nagysagrendli. A Richard
Zsigmondy altal felfedezett ultramikroszkoppal (kémiai Nobel-dij, 1925) mar
be is bizonyitottak (példaul a kolloid arany és eziist nanorészecskék vizsgala-
takor) a szubmikroszkopos diszkontinuitasok, vagyis a kolloid részecskék 1¢-
tezését. Az Ostwald-féle definicio szerint a kolloid mérettartomany 1-500 nm
kozott definidlhatd, de senki sem gondolhatott az 1920-as években arra, hogy
ezen mérettartomany alsé hataran az anyag eddig nem ismert, j tulajdonsago-
kat mutathat. Mintegy hat évtized telt el ismét, amikor a korszert fizikai (ultra-
nagyvakuum-technika és atomierd-mikroszkopia) vizsgalati modszerek lehetove
tettek a néhany nanométer atmérdjl részecskek tanulmanyozasat, amelyekrdl ki-
deriilt, hogy szokatlan mechanikai és fizikai tulajdonsagok (példaul olvadaspont,
elektromos vezetés, félvezetd, magnesség stb.) jellemzik oket.

Buzagh Aladar (1946) a diszperzios kolloid rendszerek kinetikai allandosaga-
nak magyarazatdval mar az 1940-es években megfogalmazta az in. kontinuitas
elméletét, amelynek lényege az, hogy a diszperz rendszer annal stabilabb, minél
harmonikusabban (kontinuusabban) illeszkedik be adszorpcios rétegével egyiitt
a diszperzios kozeg szerkezetébe. Itt a hazai kolloidkémia alapitdja mar felhivja a
figyelmet az adszorpcid szerepére a hatarfeliileti rétegekben.

Ha a diszpergalas mértéke — amely energiabefektetéssel jar — jelentds, akkor
eljutunk a kolloid diszperz rendszerekre jellemz6 1-500 nm-es mérettartomany-
ba. Ha ezen beliil az 1-100 nm-es tartomanyban dolgozunk, akkor kifejezetten
nanodiszperz rendszereket allithatunk el6, amelyekben a diszkontinuitasok mér-
téke (példaul a részecske atmérdje, egy vékony réteg vastagsaga stb.) uj anya-
gi tulajdonsagokat mutat, amely elsGsorban az anyag siiriségében, kristaly-
szerkezetében, elektromos és magneses tulajdonsagaiban jelentkezik, valamint
ezen nanostrukturalt rendszerek valtozatos optikai tulajdonsagait is megjeleniti
(Henglein — Gutierrez, 1983). Ez azt is jelenti, hogy ebben a mérettartomanyban
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egyszeri kémiai, illetve fizikai-kémiai modszerekkel iranyitani tudjuk az anyag
szervezOdését, példaul dnszervez6dod, onrendezddo strukturakat allitunk eld. Az
eddig jol ismert anyag olyan uj tulajdonsagokat is mutathat, amelyek lehetévé
teszik a legkorszerlibb csticstechnologidkban valé alkalmazasokat. E kutatdsok
elsé eredményei a gyogyszeriparban, a hadaszati iparban, az olajiparban és az
ezekhez kapcsolodo szamos alkalmazasban (félvezetdipar, mikroelektronika, na-
noelektronika, papiripar, lirkutatéas, heterogén katalizis, intelligens anyagok, ¢lel-
miszeripar, tovabba szamos kémiai technoldgiai eljaras, példaul ontisztulé feliile-
tek szintézise, napenergia konvertalasa elektromos energiava, fotoelektro-kémia
stb.) nyilvanulnak meg napjainkban.

A jelenleg ismert kdolajkészletek kb. 35—40%-a a poérusos szerkezetli tarolo-
rétegekben maradt 2-3 km mélységben. A vegyipar szamara fontos szénhidro-
gén-nyersanyag a jovoben kitermelhet lesz a komplex szerkezeti fluidumok al-
kalmazasaval. Az értékes nyersanyag tovabbi kitermelése a valtozatos 0sszetételli
és porozitasu tarolokézetekbdl a polimerek, a tenzidek és a nanorészecskék kom-
binalt alkalmazasaval lehetséges, az adszorpciods jelenségek ismeretében.

@ Diszper(;)
rendszerek

Polimerek

1. abra. A kolloid haromszdg: a kiilonbdz6 kolloid rendszerek (diszperzios kolloidok
a makromolekulak és a feliiletaktiv anyagok) kombinacidival 1étrehozhaté hatarfeliileti rétegek
és a felhasznalasukkal stabilizalhato nanodiszperziok néhany valtozata
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Ebben a munkaban réviden arra kivanok ravilagitani, hogy a folyadék—gaz, szi-
lard—gaz, folyadék—folyadék, szilard—folyadék hatarfeliiletek létrejottekor milyen
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diszperz rendszerek hozhatok létre, mi sziikséges az eldallitott rendszerek kine-
tikai allandosaganak biztositasahoz, ugyanis termodinamikai allandosagrol, a
hatarfeliileti rétegek tobbletenergiaja miatt nem lehet szd. A teriileten dolgozo
anyagtudoés feladata elsdsorban az, hogy a hatarfeliiletek fizikai-kémiai tulajdon-
sagait kvantitativ médon megismerje, és ezen adatok birtokaban 1j technologi-
akat adjon meg a nanofazisi diszperziok eldallitasara. Ehhez sziikségiink van
olyan — szintén kolloid allapotu — adalékanyagokra, amelyek a 1étrejové hatar-
feliileti rétegek stabilitasat biztositjak, de maguk is kolloid allapotuak, példaul
felilletaktiv anyagok vagy makromolekulék. gy a diszperz rendszerek, amelyek
termodinamikai értelemben nem egyensulyi rendszerek, és a kolloid anyagok ko-
z06tt jol ismert termodinamikai egyensulyban 1évo rendszerek (tenzidek, makro-
molekulak) kombinacidjaval kinetikailag 4lland6 és a nanoméretii skalan is stabil
rendszereket vagy ultravékony filmeket, vagy nanohibrid rendszereket allitha-
tunk el6é. Az ezek kombinacidjaval 1étrehozhaté rendszerek variacios lehetdségét
jol mutatja az 1. dbra.

A HATARFELULETI RETEGEK TERMODINAMIKAI TULAJDONSAGAI

A folyadék—gaz, a szilard—gaz és a szilard—folyadék hatarfeliiletek fizikai-ké-
miai tulajdonsagainak leirasanal alapvetd szerepe van a feliileti fesziiltségnek,
pontosabban a feliileti szabad energianak. A termodinamika kival6 lehetdsé-
get nyujt a hatarfeliileti rétegek kvantitativ mindsitésére abbol adodoan, hogy
Josiah Willard Gibbs (1839—1903) amerikai kutat6 kivalé modellt alkotott a
hatarfeliileti rétegek termodinamikajanak leirasara. Ennek Iényege az, hogy
a feliileten, illetve annak kornyezetében a koncentraciok tavolsagfiiggése —
pontosabban a feliilet sikjatol vald koncentracideloszlasi fiiggvény — jelen-
tosen eltér a homogén belso fazistol, tekintettel arra, hogy a hatarfeliileti erok
a felszinen nem kiegyensulyozottak, vagyis az adszorpcids erétérben a kol-
csonhatasok inhomogének és anizotropok (2. dbra). A tdombfazisban minden
részecske/molekula kornyezete teljesen kiegyenlitett er6hatasok szempontja-
bol, ugyanez a felszinre nem igaz. Ennek kovetkeztében egy a és [ fazis ta-
lalkozasakor un. feliileti adszorpcids tobblet definialhatd, amelynek 1ényege
az, hogy a Gibbs altal bevezetett un. ,,megoszto- vagy valasztofeliiletig” a
homogén fazis kiterjed, és egyszerli matematikai megfontolasbol megadha-
td az adszorpcios tobblet barmilyen hatarfeliiletre az alabbi egyenlet szerint
(Schay, 1969):

n’=n'—A"C*-)"C’ ()
X =X-X"x"-X'"xI )

Magyar Tudomdny 178(2017)10



1242 TANULMANYOK

z

o fazis

tavolsag
——

megoszto
feliilet

Hatarfeliileti
réteg

Tozsopo |

koncentracié

2. abra. A Gibbs-féle adszorpcids modell és a koncentracioeloszlasi fiiggvények
hatarfeliileteken

A fenti Osszefiiggés lehetdséget ad arra, hogy minden feltételezéstdl mentesen
megadhato6 az adszorpcids tobblet (n?), illetve barmilyen extenziv mennyiség (X?)
(példaul entalpia, szabadentalpia, entropia stb.), amely a hatarfeliileti rétegre jel-
lemz6. Ennek meghatarozasa egyszerii mérési utasitas, amely lényegében az adott
rendszerben az adszorpcid el6tti kiindulasi koncentracio, illetve az egyensulyi
koncentracié pontos meghatarozasat igényli. A hatarfeliileti energia megjelenit-
het6 a Gibbs—Duhem-egyenletben (Schay, 1969), amely a hatarfeliileti energiat,
illetve fesziiltséget (y) is tartalmazza:

S°dT —V°dp+ Ady+Y nldu, =0 €)

A fenti egyenletben . az i-edik komponens kémiai potencialja adott 7’ hdmersékle-
ten és p nyomason, az extenziv tobbletmennyiségek: az entropia (S°) €s a rendszer
térfogata (V°) ¢s a feliilet nagysaga (4), valamint n? az i-edik komponens adszorpci-
0s tobblete a hatarfeliileti rétegben. Az 1970-es években Schay Géza és Nagy Lajos
Gyorgy a szilard—folyadék hatarfeliiletre vonatkozé elegyadszorpcids termodina-
mikai kutatasi eredményei meghatarozoak voltak példaul a folyadékkromatografia
analitikai alkalmazasaban. A fenti 6sszefiiggésekbdl a hdmérsékletfiiggés megha-
tarozasa utan a van’t Hoff-egyenlet alapjan az entalpia- és szabadenergia-fiigg-
vények kiszamithatok. Meg kell jegyezni, hogy a feliileten miikodo gyenge kol-
csonhatasok ma mar nagy érzékenységii mikrokaloriméterekkel is mérhetok. Ezen
kisérleti adatok Osszevethetok a Gibbs-egyenlet alapjan szamithato adatokkal
(Schay, 1969). A fentiekbdl kitlinik tehat, hogy a hatarfeliileti rétegben az eréha-
tasok kovetkeztében jelentkez6 koncentracioprofilok 1ényegében nanométer ska-
lan hatarozzak meg a nanodiszperziok stabilitasaért felelos, hatarfeliileti rétegek
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szerkezetét, Osszetételét (hdromdimenzios rendszerek). Lehetoséglink van arra,
hogy hatarfeliileti rétegekben un. ultravékony filmekben, biologiai membranok-
ban, dnszervez6do struktarak létrehozasaban a hatarfeliileti fizikai kémia jelentds
segitséget nyujtson. Gyakorlatban ez azt is jelenti, hogy ezen ismeretek birtokéban
kvantitativ szamit4sok alapjan lehetdségiink van szenzorok, biologiai szenzorok,
kiilonbozo optikai vékonyrétegek, optikai kapcsolok eldallitasara, amelyek napja-
inkban egyre inkabb elterjedtek. Ugyanigy a biologiai membranok és az onszer-
vez0do strukturak felépiilésében meghatarozok az adszorpcios erdk, mert ezek
dontik el, hogy egy adott biologiai rendszerben kiilonbdz6 gyogyszerhatdanyagok
milyen kdlcsonhatasba keriilnek a hatarfeliileti rétegekkel: megkotédnek rajtuk,
vagy at is hatolhatnak a bioldgiai membranokon. A gyogyszeripari lehetdségeket
tovabb kutatva szintén elterjedtek napjainkban azon gydgyszerhatéanyag-beviteli
lehetdségek, amelyek a szabalyozott, illetve a célzott hatdéanyag-leadas technolo-
giajat lehetové teszik. Ebben az esetben példaul egy rakellenes hatéanyag a ,,na-
noméretli” csomagolasban, az in. nanokapszulaban, amelynek hordozdja lehet pél-
daul egy fehérjemolekula is. Bekeriilhetnek az €16 szervezetbe (véraramba) olyan
molekulak, amelyek lokalisan fejtik ki hatdsukat, és az adott gydgyszermolekula
nem terheli az egész szervezetet. A tovabbi felhasznalas természetesen jelentosen
érinti a szenzorikat, illetve a hozza kapcsolhato félvezetéipart. A vékonyrétegek
elterjedése — kiilonosen, ha magnesezhetd nanorészecskéket tudunk rendkiviil kis
térfogatban rendezetten orientalni — lehetdvé teszi a magneses adattarolast, illetve
az ultravékony rétegekbdl felépitett nanohibrid szerkezetekben jelentds mennyi-
ségli elektromos toltés felhalmozasat, az pedig a kis térfogatti, de nagy aramstiri-
ségli elemek altal megvalosithatd energiatarolast. A kornyezetvédelemben is mar
a gyakorlati alkalmazas szintjén miikddnek az un. ,,6ntisztuld” feliiletek, amelyek
fény hatasara miikodo katalitikus aktivitasuk, illetve szuperhidrofob tulajdon-
saguk miatt szintén fontosak mind a hadészati, mind a polgari védelemben. igy
napjainkban figyelemre mélt6 az antibakterialis tulajdonsagu feliiletek elterjedése,
lehetové téve, hogy az egyre inkabb rezisztenssé valo baktériumok elszaporodasat
meg tudjuk akadalyozni (Tallosy et al., 2016).

A NANOSZERKEZETU ANYAGOK ELOALLITASANAK LEHETOSEGEI

Ha vizsgalatainkat elsdsorban az 1-50 nm mérettartomanyban talalhaté nano-
részecskékre terjesztjiik ki, akkor ebben a mérettartomanyban jelentds kolcson-
hatasok miikodnek a hatarfeliileteken, és a kialakult hatarrétegek tulajdonsagait
ismerve juthatunk el a nanoszerkezet{i anyagok eldallitasahoz és stabilizalasahoz
(Kotov et al., 1995; Dékany et al., 1997). A diszperzids kolloidok el6allitasanal,
a kinetikai allandosag vizsgalatanal nagyon lényeges a stabilizal6é hatarrétegek
szerkezete és kiterjedése. Az eldallitasi lehetdségeket tekintve technikailag az
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egyik legegyszerlibb rendszer a szilard—folyadék, illetve a folyadék—folyadék ha-
tarfeliiletet tartalmazé kolloid diszperzio. Mivel az adszorpcios réteg kiterjedése
néhany nanométer, felvetddik a kérdés, hogy létrehozhatunk-e nanoszerkezetii
anyagokat ezen er6térben, kihasznalva azt, hogy az adszorpcio6 révén a legkiilon-
b6zObb anyagok (ionok, molekulak, makromolekuldk, tenzidek stb.) feldasulnak
a feliileten. Mint a kdvetkezdkben latni fogjuk, a hatarfeliileteken kivalo lehetoség
nyilik az adszorpcid miatt az in. dnrendezddd (vagy onszervezddd) struktarak
(in. kvazi kétdimenzios szerkezetek) szabalyozott 1étrehozasara. Természetesen
a vizsgalt részecskék feliiletén 1évo adszorpcios rétegben is lehetdség van a nano-
részecskék eldallitasara, igy a klasszikus értelemben vett diszperz rendszerekben
(szolokban és szuszpenzidkban) a szilard—folyadék hatarfeliileti rétegekben mint
,nhanoreaktorokban” eldallithatok néhany nanométer atmérdjii részecskék (Dé-
kany et al., 1997).

Nanorészecskék eléallithatok folyadék—folyadék hatarfeliileteken is. Ez a méret-
tartomany a kolloid rendszerek esetében az un. nano- és mikroemulziok 100—200
nm-es tartomanya. Olyan diszperzidkrdl van sz6, amelyekben az egymassal nem
elegyedo két folyadékfazis a hatarfeliileten adszorbealt tenzidek segitségével csep-
pek forméjaban diszpergalodott. Az emulzidcseppek tehat mint nanoreaktorok te-
ret adnak a megfeleld atmérdjii részecskék szintézisének is. A cseppek atmérdje a
tenzid—viz arannyal szinte tetszOlegesen szabalyozhat6. Ezért az eléallitani kivant
nanorészecskék mérete is az dsszetételnek megfelelden valtoztathato.

ULTRAVEKONY NANOFILMEK ES ONSZERVEZODO KOLLOID RENDSZEREK

Az adszorpcios jelenségek tanulmanyozasa €s a hatarfeliileti rétegek szerkezeté-
nek, valamint a részecskék kozotti kolcsonhatasoknak a megismerése lehetdséget
ad arra, hogy kiilonb6z6 lamellas szerkezetli anyagokbol (példaul agyagasva-
nyokbdl vagy grafit-oxidbol) — amelyek vastagsaga kb. 1 nm — ultravékony fil-
meket allitsunk eld. A lamellak az adszorpcids erdk hatasa miatt onrendezédésre
képesek, és a rétegszamtol fiiggden 5—100 nm vastagsagu rétegek allithatok eld
sik feliileten (Kotov et al., 1995).

Nanofilmek preparalasahoz nemcsak kolloid részecskéket, hanem makromo-
lekulas kolloidokat is hasznalhatunk. Elény6sen alkalmazhatok az elektromosan
toltott polimerek vagy polielektrolitok. Igy példaul kationos polimerekkel lamellas
szerkezetli kolloidokbdl (rétegszilikatokbol, grafitszarmazékokbol stb.) ultrave-
kony nanofilmeket készithetiink, amelyek Osszetételét és szerkezetét tetszolegesen
szabalyozhatjuk az adszorpcios egyensulyok ismeretében. Ez a nanotechnologiai
eljaras lehet6vé teszi, hogy 20—50 nm vastagsagu rendezett nanohibrid filmeket
allitsunk elo, amelyek vezetOképessége, magnesezhetésége vagy szamos optikai
tulajdonsaga szabalyozhat6 (Kotov et al., 1995; Dékany et al., 1997).
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A kiilonbo6zo félvezetd és atmeneti fém nanorészecskék eldallitasara szamos
olyan modszer ismert, amelyek a részecskék stabilizalasdhoz és a méret sza-
balyzasahoz asszociaciods kolloidokat (micellakat, mikroemulzidkat, Langmuir—
Blodgett-filmeket vagy egyéb onrendez6do rendszereket) hasznalnak fel. Az is-
mert szintézismodszerek kdzott mind organikus, mind vizes kozegben lejatszodo
reakciok eléfordulnak. Az eljarasokban fontos szerepet toltenek be a stabiliza-
l6szerek, amelyek a kialakult nanorészecskéket megovjak az aggregacios folya-
matoktol, igy igen kicsi (néhany nm méretii) részecskék eldallitasa is elérhetové
valik. A legtobb esetben polimereket, alkil-ammonium sokat, tenzideket hasz-
nalnak stabilizaloszerként, amelyek segitségével kis részecskeméretli szolokat
szintetizalnak.

Korabbi munkainkban a szilard—folyadék hatarfeliileti adszorpcios réteget
mint ,,nanofazisu reaktort” alkalmaztuk nanokristalyos félvezetok (CdS, ZnS,
TiO,) el6allitasara, illetve az agyagasvannyal valo stabilizalasara (Kotov et al.,
1995; Dékany et al., 1997). Az eljaras 1ényege az, hogy a folyadékban diszpergalt
szilard részecskék feliiletén 1évo rétegben adszorbealtatjuk a nanokristalyos anyag
prekurzor ionjait, és a szintézist a megfelelé redukaldszer (alkoholok, hidrazin
stb.) bevitelével a feliileti rétegben hajtjuk végre. A prekurzorok oldékonysagat
ugy allitjuk be a diszperzios kdzeg megvalasztasaval, hogy ebben a prekurzor
ionok gyakorlatilag ne oldodjanak. Ha az oldékonysag nem jelentds a folyadékfa-
zisban, akkor a prekurzor ionok preferaltan adszorbealédnak a szilard feliileten,
¢és a tombfazisban koncentraciojuk kozel zérus lesz. Ezt az eljarast kontrollalt kol-
loidszintézisnek is tekinthetjiik, amely lényegesen kiilonbozik a fémkatalizatorok
eléallitasanal ismert impregnalasos technikatol. A nanofazisu reaktor alkalma-
zasanak lényege éppen az, hogy a diszperzios kdzegben mint tdombfazisban nem
képzddik részecske. Kiilonosen jo lehetséget biztositanak a fenti eljarasokhoz a
réteges szerkezetli szilikatlamellak, mivel a prekurzorok adszorpcidja és az azt
kovetd nanorészecske-képzddés és -ndvekedés a lamellak kozotti interlamelléris
térben sztérikus okok miatt is korlatozott.

Vizes kozegben makromolekulds stabilizaldssal is eldallitottunk nemesfém
nanorészecskéket. Igy a prekurzorokbol homogén nukleacioval eléallithatunk né-
hany nm-es atmérdji polimerrel stabilizalt fém nanorészecskéket. Heterogén nuk-
leacidval valamilyen réteges szerkezetli adszorbens feliiletén, illetve interlamel-
laris terében szintén eléallithatunk nanorészecske/hordozd kompozitokat. A két
limerrel védett — nemesfém/polimer/rétegszilikat kompozitokat allithatunk eld.
Az elozéekben emlitett nanohibrid rendszerek eldallitdsanal alapvetéen fontos
a kisérletezd szamara a szilard—folyadék hatarfeliileten az adszorpcios egyensi-
lyok ismerete, az adszorbealt mennyiség szabalyozasa és a kolcsonhatasok erds-
ségének ismerete. Ezen adatok ismeretében lehetdségiink van — napjainkban mar
elterjedt gyakorlatta valt — szamos nanoszerkezetli kompozit anyag eldallitasara.
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