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A nanotechnoldgia multja, jelene és jovoje

The Past, the Present and the Future of Nanotechnologies
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Abstract

Artists from the time of Mesopotamia or Egypt and in the Middle Ages astonished us with various coloured
Stained-glass windows, prepared with the help of metal nanoparticles.

The paper will deal with zeolites, nanoparticles and carbon nanotubes. The latter will be developed more
extensively, because we have founded the Nanocyl company, selling carbon nanotubes and it has become the
best European company. One carbon nanotube is 100,000 times thinner than a human hair, it is very light
- twice as light as aluminium -, its mechanical resistance is much higher than that of steel and it conducts
electricity better than metal conductors. The use of carbon nanotubes is very important in nanotechnology.
For example, with the help of coiled carbon nanotubes, the weight of a single nanoparticle can be measured,
it is equal to one femtogram (10> gram). Carbon nanotubes are used in car spray painting to cancel the
build-up of static electricity. With the help of carbon nanotubes, it is possible to decrease the velocity of flame
propagation, when they are included in composite materials. Carbon nanotubes are also very good as sensors
for toxic gases. Their uses will take up the most part of this paper.

The future of nanotechnology will be illustrated by nanomachines, by the lift between the Earth and the
Moon, and by graphene (one single sheet of graphite). The use of carbon nanotubes will be evoked in waste
water cleaning, in the production of drinking water from seawater.

Keywords: nanoparticles, carbon nanotubes, coiled carbon nanotubes, nanotechnology.

Osszefoglalas

Maér az 6kori, mezopotdmiai, egyiptomi, illetve a kdzépkori miivészek alkotdsai, a kiilénb6z6 szinii ablakiive-
gek is csoddlatra késztetnek, melyeket fémnanorészecskék segitségével allitottak eld.

A cikk roviden ismerteti a zeolitokat, a nanorészecskéket és a szénnanocsoveket. Ez utobbiakat részletesen
kifejtjik, mivel megalapitottunk egy Nanocyl nevi céget, mely szénnanocsoveket 4rul, és a legjobb eurdpai
cég lett. Egy szénnanocs6 100 000-szer vékonyabb, mint egy hajszdl, nagyon konny - kétszer konnyebb, mint
az aluminium -, nagy az ellendllé képessége — sokkal nagyobb, mint az acélé —, és vezeti az dramot, sokkal
jobban, mint a fémes vezet6k. A szénnanocsévek alkalmazdsa nagyon fontos a nanotechnolégidban. Példaul
csavaros nanocsovek segitségével sikeriilt megmérni egyetlen nanorészecske sulyat, ami egy femtogramm
(10715 gramm). Szénnanocsoveket haszndlnak az aut6festékben, mellyel megsziintetik a statikus elektromos-
sagot. Szénnanocsovek segitségével le lehet csokkenteni a tliz terjedésének sebességét, ha kompozit anya-
gokba bevisszik. Veszélyes gazok érzékelésére szenzornak is nagyon jok a szénnanocsovek. Jelen cikkben az
alkalmazdsi tertiiletét mutatjuk be.

A nanotechnoldgia jov6jét a nanogépek jellemzik; sz6 lesz a Fold és a Hold kozotti liftrél, a grafénrél (egyetlen
atomsikbol al16 grafitlemez) és a valdszintileg a szénnanocsovek alkalmazasara alapuld eljarasrol, mely segit
tengervizbdl ivévizet gyartani és vizet tisztitani.

Kulcsszavak: nanorészecskék, szénnanocsovek, csavaros szénnanocsovek, nanotechnoldgia.
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Eredmények és kiértékelés

A nanorészecskéknek két f6 tulajdonsaguk van:
a nagyon nagy feliilet és a fizikai tulajdonsagok,
melyek a részecske méretétdl fliggenek.

Az els§ abra a feliilet fontossagat ismerteti. Indul-
junk ki egy 1m €l kockahdl, ennek a térfogata 1 m3
és a feliilete 6 m? (1. abra). Ha az é1ét 1000-rel oszt-
juk, 1 mm3 térfogatu kockat kapunk, melynek a fe-
lilete 6 mm?2. Mivel 1000000000 kockat képeziink a
kiindul6 kockabol - az dssztérfogat nem valtozik —,
az Osszfeltilet 6x10° mm? vagy 6000 m? lesz.

Ha tovabb osztjuk a kocka é1ét 1000000 000-szor,
akkor 1nm él4 kockat kapunk. Az Osszfeliilet
ebben az esetben 6000000000 (6x10°)m? lesz.
Osszegezve, amennyivel a kocka élét elosztjuk,
ugyanannyival novekszik az dsszfeliilet.

A fizikai tulajdonsagok valtozasat a 2.abra
szemlélteti, mely a fullerénmolekuldk - azaz a
labda alaku, csak szénatomokat tartalmazé mole-
kulédk - szinevaltozasat mutatja [1].

A Feliilet Fontossaga
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2. abra. A nanorészecskék szine a részecske méretétol
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A zeolitok alumino-szilikdtok, melyek a termé-
szetben fordulnak el6 vagy mesterségesen szin-
tetizdltak [2]. Nanoszkoépos barlangokbdl és csa-
torndkbdl allnak (3. abra). Felhasznalhatok mint
adszorbensek, ioncserél6k, mert kationok semle-
gesitik az aluminiumhoz kotott negativ toltéseket,
illetve mint katalizatorok. Akik autét vezetnek,
biztosak lehetnek, hogy a benzinjik egyszer az
életciklusa sordn zeolitokon is keresztiilment,
hogy a kdolaj hosszu lancait révidre vagdaljak.

A szervetlen nanorészecskéket ugy lehet gyar-
tani, hogy redukdljuk a mikroemulziéban felol-
dott fém kationokat, melyek oldédnak a vizbdl,
szappanmolekuldkbdl és szerves olddszerb6l
allé mikroemulziéban [3]. Ugyanis a viz a szer-
ves olddszerben diszperzalt: a szappanmolekuldk
segitségével ,nanokalitkdkat”, nanocseppeket
alkot, melyben a redukcidé hatdsara a fémionok-
bél fémnanorészecskék keletkeznek, melyeket a
szappanmolekuldk stabilizalnak.
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3. abra. Természetes és szintetizdlt zeolitok
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I Love Nanoparticles...
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4. dbra. AgBr-nanorészecskék fraktdlszerkezetet al-
kotnak (feketén), és a termodinamikai stabili-
tds irdnyitdsa sordn gémbés szerkezet felé
tartanak (pirosan)
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A 4. dbra mutatja az AgBr-nanorészecskék gyar-
tasat két kiillonboz6 kérnyezetben. Az els6 esetben
a kinetikai irdnyitds kovetkeztében az osszelitko-
z0 részecskék fraktalszerkezetet alkotnak (az ab-
ran feketén). A mdasodik esetben a termodinami-
kai stabilitas irdnyitasa a lehet6 legstabilisabb, a
gomb képz6dése 1ép érvénybe. A reakcionak még
nem lett teljesen vége, ezért egy kézbensé allapo-
tot, egy sziv alaku szerkezetet kaptunk (az dbran
pirosan). fgy ezt az 4brat ugy olvashatjuk, hogy
»1 love nanoparticles”.

Ami a nanotechnolédgia multjat illeti, egy nagyon
szép, kozépkori szines ablakot mutatunk, ahol az
eziist nanorészecskék a sarga szint, a réz nanoré-
szecskék a piros szint adjék (5. abra).

Ez bizonyitékul szolgdl arra, hogy a nanotechno-
16giat nem a 20. szadzadban talaltak fel.

A 6. dbra a szén allotrop valtozatait szemlélteti.

A gyémantban a szénatomokat tetraéderes koté-
sek kotik Ossze a szomszédokkal. A gyémantnak
szép szine van, és a legkeményebb anyagok egyi-
ke. Amikor a szénatomokat mdasik harom széna-

5. abra. Kozépkori szines ablak (Sainte Chapelle, Pd-
rizs, 12. szdzad)

(10,10) tube

6. abra. A szén allotrop vdltozatai

tommal kotik 6ssze, sikfeliiletet képez a hatszogi
gylriikkel. Ez a grafit, mely nagyon tdrékeny,
mert a sikfeliiletek konnyen elcsusznak egyma-
son. Ezt ismerjik a ceruzardl, mely kénnyen elto-
rik. A fullerének csak szénatomokbol 4116 labdak,
és a szénnanocsoveket eleinte meghosszabbitott
fulleréneknek tekintették.

A7. abra a fulleréncsaldd néhany tagjat mutatja
[4].

Bob Curl, Harry Kroto és Rick Smalley kémiai
Nobel-dijat kaptak 1996-ban a Cg, fullerén felfe-
dezéséért.

A cikkben ezt kovetSen a szénnanocsovek szin-
tézisét és alkalmazdasat mutatjuk be.

Nagyon egyszerd modszerrel allitottuk el6 a
szénnanocsoveket. Egy szénhidrogén-vegyiiletet,
példaul acetilént bontottunk el egy hordozora
levélasztott fémnanorészecskéken, nagy hémér-
sékleten, azaz 700 °C-on. Altaldban Fe, Co és Fe-Co
nanorészcskéket allitunk el6 szilard hordozékon,
zeolitokon vagy szilikagélen. A modszert kémiai
g6zfazisu levalasztadsnak (CVD) nevezik (8. dbra).

* Fullerenes Family C

7. abra. A fullerének csalddja

L

Synthesis of carbon nanotubes

« Experimental device (Fixed bed engine).

= Deposited carbon yield.
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8. abra. Szénnanocsoévek szintézise CVD-mddszerrel
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A reaktor kvarcbol késziilt, és a katalizatort
egy kvarcedénybe helyezve a reaktorba tesszuik.
A reagens szénhidrogéngazt egy hordozé gazzal
egylitt — ami &altaldban nitrogén — bevezetjik a
reaktorba, de azt el6z6leg mar el6melegitettiik.
Kb. 20 perc reakci6 utdn 700 °C-on a reaktort le-
hitjik szobah6mérsékletre, és kivessziik a szén-
nanocsoveket a katalizdtorral egytitt. A kataliza-
tort és a fémnanorészecskéket HF-oldat segitsé-
gével feloldjuk, és igy tiszta szénnanocsoveket
kapunk.

A9. abra tobb, un. tobbfalud szénnanocsévet mu-
tat, melyeket Co/szilikagél katalizatoron kaptunk.
Egyenes, valamint csavaros nanocsoveket latha-
tunk [5].

Az &bra egy ,nanoharfat” dbrazol, amely a saja-
tos alakja utan kapta a nevét.

A 10. abra egy nagy felbontdsu transzmisszios
elektronmikroszkopi képet mutat egy egyenes

P
i |

The Belgian Nanotubes

//

Foxpd

J. B.Nagy, et al.,

9. abra. A ,belga nanocsévek” egyik szép példdnya,
a ,nanohdrfa”

10. dbra. Nagy felbontdsu transzmisszids elektron-
mikroszkopi (TEM-) képek a tobbfalii nano-
csovekrél (MWNT), a linedris (a) és a csava-
ros (b) formdjurdl
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és egy csavaros szénnanocsérél. A csé kb. 10 db
koncentrikus cs6bdl all. A csavaros szénnanocso-
veket a japan és dél-koreai tudésok ,belga csovek-
nek” nevezték el, mivel mi szintetizaltuk ezeket
el6szor. A Nanocyl nevi céget azért alapitottuk,
hogy a szénnanocsdveket nagy mennyiséghen
tudjuk gyartani.

Egyfald nanocsoveket is tudunk szintetizalni,
melyek az er6s van der Waals-vonzas kovetkezté-
ben kotegeket alkotnak (11. abra).

A szénnanocsoveket a nanotechnoldgidban is
fel tudjuk hasznalni. Sokkal vékonyabbak, mint
a litografidval készitett keret, és igy sokkal tobb
elektromos vezet6t lehet ugyanabba a térfogatba
helyezni (12. abra).

Az 1. tablazatban 6sszehasonlitjuk a szénnano-
csovek tulajdonsigait mds ismert anyagokéival.
Vékonyabbak, mint a sziliciumszdalak, amelyeket a
szamitogépek mikroprocesszoraiban hasznalnak.

Q—‘.M-E’L
(2 1

FoRod

Single wall Nanotubes (bundle)

Transmission microscopy images;
Bundle of single v nanotubes (lef
And the section of a bundle of single wall nanotubes (right).

11. abra. Egyfalii szénnanocsévek (SWNT), amelyek
kotegeket képeznek
e
Electronic

£URDY

The lines traced by photolithography (in gray) seem
gigantic compared to the nanotube (in red) whose
diameter measures hardly more than one nanometer.

12. abra. A nagyon vékony, egyfalu szénnanocsé egy
mikroprocesszorra helyezve
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1. tablazat. Az egyfalu szénnanocsé tulajdonsdgai

Nanotube Properties
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size g;'::e:e' e beam can create broad lines of
’ 50 nm and of some nm of
SR Terey thickness.
.. || DENSITY 1.33 to 1.40 gicm?®. Aluminium has a density of 2.7
P em?3.
bl g
A
T — o The strongest steel alloys break
O || CAEERCE s bk Eeatal at approximately two billions of
- Pascal.
They can be Metals and the carbon fibers are
strongly curved fractured at the limits between
| ((Sesa without irreversible  the grains.
deformation.
CURRENT Estimated at one billion  The copper wire roasts at
TRANSPORT A/cm?. approximately one million
= AlemZ.
They can activate Molybdenum tip requires
e = phosphorus with a electric fields from 50 to 100
{ . ||FIELD tension ranging between  volts per
] EMISSION 1and 3 micrometer and have very
A volts when the electrodes limited life time.
are distant by 1 pm.
L HEAT It would be 6000 W/im.K A quasi pure diamond
1 TRANSFER  at ambient temperature. ~ transmits 3320 W/m.K.
. || THERMAL  Stable upto 2800° Cin The metal wire of micro
— acuum and 10 450 © G Chips mells between 600
]| TR e and 1000 ° C.

Kétszer olyan konnytiek, mint a megfelel mére-
td aluminium, amely fémet a repiil6gép-alkatré-
szekben hasznalnak. A szénnanocsévek mechani-
kai ellendllasa nagyobb, mint az acélé, és jobban
vezetik az &ramot, mint az ismert fémvezetdk.

Koénnyen kibocsatanak elektronokat, és emiatt
mar haszndljak is 6ket az aut6festékben, hogy
eltiintessék a sztatikus elektromossagot az auto
feliiletérél. Nagyon hajlékonyak, és visszanyerik
a kiindulasi allapotukat, amint a deformalé er6
megszlinik. Hvezet6 képességiik kétszer olyan
j6, mint a mdig ismert legjobb hévezet6ké. A hé-
stabilitdsuk nagyon nagy: 1égiires térben stabilak
2800 °C-ig, de levegdn mar 450 °C fokon oxidaléd-
nak. A fém mikrochipek is mar 600 °C és 1000 °C
fok kozott olvadnak.

A 10. abra két koncentrikus csovet szemléltet
egy tobbfalu nanocs6ben. Nézziik meg most ko-
zelebbrdl a csavaros nanocsdveket, melyeket a
13. abra mutat. Két kiilénb6z6 struktarat ki-
I6nboztethetiink meg, melyeket a hatos gylrik
képeznek. Amikor a hatos gytlirik oldalai me-
rélegesek a cs6 tengelyére, ez egy fémvezetd, és
amikor a hatos gytiriik oldalai parhuzamosak a
cs6 tengelyével, ez egy félvezetS. Ezért ezeket a
gorbe nanocsdveket a nanotechnolégidban ugy

Curved nanotubes

(a) Curved nanotube
(b) Curved nanotube (9,0)

13. abra. Csavaros nanocsévek

Electronic )

#yxDY

The first electronic devices which use nanotubes are vacuum

lamps for lighting (on the left) and a flat-faced colored screen
(on the i

to emit
uits in an energ

14. abra. Példa a szénnanocsévek fénykibocsdto tulaj-
donsdgaira

hasznalhatjuk, mint kapcsoldkat, mivel az egyik
esetben atengedik az dramot, viszont megdllitjak
a masikban.

Az elektronkibocsatd tulajdonsagokat fényfor-
rasokban és a vékony szinestévé-képerny6kben
haszndlhatjuk (14. abra). Csakugyan, az elsd iz-
z6lampékban (,villanykortékben”) szénszalakat
alkalmaztak, de mivel rovid életliek voltak, volf-
rammal helyettesitették mind a mai napig. Most
pedig ujra a szénhez nyulhatunk vissza, mert a
szénnanocsovek élettartama sokkal hosszabb.

A katalizdtorok fémnanorészecskéi néha a na-
nocsd belsé csovébe zarodnak (15. abra). Az dbra
azt is mutatja, hogy a nanocsévek végei zartak.
Gyenge oxiddacidval ki lehet nyitni, és igy adszor-
bensként lehet haszndlni. igy tudunk mérgezé
gazokat kivonni: a szénnanocsévek kb. 1000-szer
jobban adszorbedljdk a dioxint, mint a ma ismert
Osszes tobbi adszorbens. A nyitott dllapotban a
nanocsoveket szenzor gyanant is felhasznalhat-
juk, mert az dramvezet6 képességiik nemcsak a
gadz mindségétdl fligg, hanem a mennyiségétdl is.



y images with low and high
resolution, showing the presence of a metallic particle
encapsulated in a multiwall nanotube.

15. dbra. A nanocsé belsejébe zdrt fémrészecskék

Application of carbon nanotubes
= Frxot
NanoPiston

16. abra. Példa egy kiilonleges alkalmazdsra: a nano-
dugattyu

Nanodugattyunak is felhasznalhatjuk a szénna-
nocsoveket. A 16. abra mutatja, amint egy fulle-
rénmolekula tolja a tobbi molekulat egy tobbfalu
nanocsd belsd csévében.

Miizmot is el§ lehet allitani nanocsévek segitsé-
gével (17. abra).

Két szénnanocs6bdl 4116 lapot egy hajlékony, szi-
getel6 mlianyaglapra ragasztunk. Az egyik lapra
pozitiv toltést visziink fel — ezért a kotéstavolsa-
gok lecsokkennek —, mig a mdsikat negativ toltés-
sel toltjuk; igy itt a kotéstavolsdgok megndnek.
Ennek kovetkeztében a lap elhajlik, ami megfelel
az izom mozgasanak. Megforditva, elektromos
aramot tudunk képezni, ha meghajlitjuk a lemezt,
pL a tenger dramlédsa kovetkeztében. Ezt a kisér-
letet végre is hajtottak Lisszabonban, Portugalia-
ban.

A ,nanoceruzat” is foltalaltdk, ahol szénnano-
cs6vel irtak egy sziliciumlemezre [6].

Mi készitettiik el az elsé ,nanomérleget” csava-
ros nanocsovek segitségével (18. és 19. abrak).
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Artificial muscle containing
nanotubes

This paper, made from the million of carbon nanotubes,
contracts when it is charged. Subjected to an electric charge,
like the normal muscles, the individual nanctubes lengthen and
cause a displacement of the whole structure.

Generation of energy starting from the
movements of the oceans

17. abra. Miiizom szénnanocsovekkel

AFM of helical CNTS

position-sensitive
photodetector

piezoplate \

HAANAHR

18. abra. Atomierd-mikroszkdpos kisérlet a csavaros
tébbfalit nanocsdvel

Application of the helical nanotubes
as nano-

carbon

™

150 200
Frequency, MHz

19. abra. A csavaros szénnanocsével létrehozott ,na-
nomérleg”

Egy tobbfald, csavaros nanocsévet helyeziink
az atomierd-mikroszkop piezolapjara. A konzolos
rugo hegyével a nanocsovet titdgetjik (18. abra).
Megmérjiik az alapvet6 frekvencidkat a MHz-tar-
tomanyban (19. abra).



B. Nagy J. - Acta Materialia Transylvanica 4/1. (2021)

Amikor egy nanorészecskét rahelyeziink a csa-
varos nanocsére, az alapvet6 frekvenciak lecsdk-
kennek a suly megnévekedése miatt. A frekven-
ciakillonbségekbdl ki lehet szamitani az egyetlen
nanorészecske tomegét: ez a femtogramm tarto-
manyaba (107'° gramm) esik.

Nanorugot is lehet gydrtani, ha a csavaros na-
nocsd egyik végét felfiiggesztjiik [7]. Meg lehet
mérni a rugalmassagi allandét, mely a TPa-tarto-
manyba esik. Ha elektromos dramot vezetiink be
a csavaros nanocs6be, er6s magneses teret észlel-
hetiink, ez a ,nanoszolenoid” [8].

Nagyon érdekes az dsszetett anyagok készitése.
A nanocsoveket jol kell diszperzalni, hogy minél
jobb legyen a polimerlancok és a szénnanocsoévek
kozti kolcsonhatds (20. abra) [9].

A nanocsovek jelenléte okozza a langkésleltet
hatast az 0sszetett anyagokban. A szénnanocsoé-
vek egyedil nem okoznak langkésleltet6 hatast a
polimerben (21. abra bal oldali kép). Ha réteges
szilikdtot adunk a polimerhez, a langkésleltet

Composite materials

20. abra. Diszperzié az dsszetett anyagokban

Nanotube composite materials

21. abra. Példa az Osszetett anyagokban kialakithato,
langkésleltetd hatdsra
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hatds javul (21. abra kozéps6 kép). Az X jeldlés a
réteges szilikatot jelzi. Ha viszont a szénnanocso-
vet és a réteges szilikatot is diszpergdljuk a poli-
merben, a szinergikus hatds kovetkeztében az
eredmény kivalo (21. abra jobb oldali kép) [10].

A szénnanocsoveket fiit6anyagcellakban is fel le-
het haszndlni, ahol a membran nanocsovekbdl all,
és el6segiti a hidrogénatomok diffizi6jat az oxigén-
molekulak felé, melyeket redukélnak, és igy elektro-
mos dram termelddik (22. abra). A fiitéanyagcellak
nagyon fontosak lettek napjainkban, mivelhogy a
villanyautck segitik a CO, lecsékkentését.

Hidrogéngazt konnyen el6 lehet &llitani viz és
metanol heterogén katalitikus reakci¢jabol:

H,0 + CH,0H — 3H, + CO,

A nanotechnoldgia jovéje konnyen szemlél-
tethet Jean-Pierre Sauvage professzor nanogé-
pén keresztil, melyért kémiai Nobel-dijat nyert
2016-ban, illetve a Fold és a Hold kozotti liften,
melyet Rick Smalley, az 1996-0s év kémiai No-
bel-dijasa képzelt el (23. abra).

The fuel cell

Hydrogéne Oxygéne

Membrane
(H3) d'électrolyte (0;)

22. abra. Fiitéanyagcella, melyben az elektrolit
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A grafén (egyetlen atomsikbdl all6 grafit) gyor-
san fejldé fejezetet alkot mind a kémidban, mind
a fizikaban. Uj szenzorokat taldlnak a mérges ga-
zok kimutatasara. A tudomdanyos irodalomban a
szennyviz tisztitdsdra egyre tobben haszndlnak
szénnanocsoveket [11], valamint arra, hogy a ten-
gervizbhdl ivovizet lehessen el6dallitani [12].
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