AKI kivancsi kémikus

Az MTA Kémiai Kutatdkozpont Anyag- és Kornyezetkémiai Intézete 2009 nyardn ,AKI kivdncsi kémikus” cimmel
kozépiskolds didkok részére nydri kutatdtdbort szervezett. A tdborral az volt a céljuk, hogy felkeltsék a didkok érdeklddését

a természettudomdnyos tdrgyak €s elsdsorban a kémia irdnt, segitsék pdlyavdlasztdsukat.
A kozépiskoldsok egy héten keresztiil részt vehettek az intézetben folyd kutatdsokban, kozelebbrdl megismerhettek

egy-egy kémiai eljdrdst vagy anyagvizsgdlati mddszert és betekintést nyerhettek az intézet életébe. A kutatdtdbor-
ban 25 didk vett részt 19 hazai és hatdron tuli telepiilésrdl. A didkok vizsgdlati eredményeiket és a megértésiikre szol-

gdlo szakirodalmi anyagokat dolgozatokban foglaltdk dssze. A legjobbak koziil kettdt lapunkban is bemutatunk.

Egyuttal koszonjiik és koszontjiik az intézet kezdeményezését, mely a kémia vonzerejének a didksdg korében vald

vészes csokkenése idején mindenképpen példamutatd, és alkalmas arra, hogy a fiatalokban a kémiai kisérletezés oro-

mén keresztiil felébressze a kémia irdnti érdeklddést és tdgabb értelemben visszaadja szemiikben a természettudo-

mdnyos ismeretek gyengiild tdrsadalmi presztizset.

Fridrich Balint — Najbauer Eszter

M Petrik Lajos Két Tanitdsi Nyelv(i M A Ciszterci Rend

Vegyipari Szakkozépiskola,
Budapest Pécs

Nagy Lajos Gimndziuma és Kollégiuma,

Fullerének elGallitasa radiéfrekvencids plazmdban
dtmenetifém-katalizissel

z elmult 25 év egyik legizgalmasabb és
leginkdbb érdeklgdésre szdmot tartd
felfedezése volt a fullerének eldéllitdsa. A
kiilonbozg fulleréneket a szén harmadik al-
lotrép mddosulatdnak tekinthetjiik a gra-
fit és a gyémant mellett. Allotrépidnak ne-
vezziik azt a jelenséget, amikor egy elem-
nek tobb stabil kristélyszerkezete is isme-
retes.

A fullerének a modern futball-labddra
hasonlitd, gombszert szénmolekuldk. Ne-
vitket Buckminster Fuller amerikai épitészrdl
kaptdk, aki a hasonl¢ szerkezeti felépitést
(geodetikus kupola) épiiletek tervezése-
kor kidolgozta [1]. Mér az 1700-as években
foglalkozott Euler az olyan 6nmagukba visz-
szatér§ zdrt feliilekkel, melyeket csak sza-
balyos sokszogek alkotnak. A fullerének sza-
bélyos ot-, illetve hatszogekbd] dllnak. Az
ilyen testekre vonatkozé Euler-tételbsl ko-
vetkezik az is, hogy ha a zdrt idomot ot-
szogek és hatszogek alkotjdk, akkor 12 6t-
szognek kell az idomban lennie, mig a hat-
szogek szdma tetszbleges. Ezek koziil azok
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az izomerek a legstabilabbak, melyekben az
otszogeket csupa hatszog veszi koril. A
fullerén csak péros szdmu szénatombdl 4ll-
hat, mivel benne minden szénatom két
szomszédos szénatomhoz kapcsolédik egy-
szeres, egy harmadik szénatomhoz pedig
kétszeres kotéssel. Szdmitdsok alapjdn adé-
dik, hogy a Cy4y-molekula a legstabilabb, eb-
ben a legkisebb a szén-szén kotések kozotti
szogfesziiltség. A Cy, utdn stabilitds szerint
a Cy, kovetkezik, de rajtuk kiviil még szd-
mos mds fullerént is elGdllitottak, pl. C;, C,
Cgy 2]

Az els6 tudoményos publikdcidra, mely-
ben felvetik a fullerének létezését, egészen
1966-ig kellett vérni; a cikkben a stirtiség,
illetve a csonkitott ikozaéder meglepd szim-
metridjdval érvelnek a molekula létezése mel-
lett. Ebben az id6ben sok tudds elemezte a
csillagkozi tér spektrumat, itt olyan vona-
lakat taldltak, amilyenekhez a Foldon ha-
sonlékat még nem ldttak. Ekkor vet§dott fel
a gondolat, hogy érdemes lenne kiprébdl-
ni, mi keletkezik a grafit elpdrologtatdsakor.

Az alkalmas kisérleti 1ézerpdrologtaté mdr
tobb éve megvolt, de mivel ezt csupdn buta
jatéknak gondoltdk, csak késGbb végezték
el a kisérletet. A fulleréneket el§szor Harold
Kroto angol, Robert Curl és Richard Smal-
ley amerikai kémikusok dllitottdk el§ 1985-
ben. Munkdjukért 1996-ban kémiai Nobel-
dijat kaptak [3].

A fullerének jelentGsége
és felhaszndldsi lehet&ségeik

A fullerének felhaszndldsdra mdr most is sza-
mos példa van. A molekuldk szimmetrid-
jabol rengeteg specidlis tulajdonsdg adddik.
Tobbek kozott gyémdntkeménységii réteget
lehet veliik létrehozni, de katalizdtornak is
haszndljék a kdolajfinomitds sordn. Konnyt
napelemeket készitenek bel6liik, és kené-
si képességiik is figyelemre mélté. Alkal-
mazhatdk a gydgydszatban, példdul MRI-
kontrasztanyagként. Fontos tulajdonsdguk,
hogy fémionokkal szupravezetSket alkotnak.
Példdul a K5Cq mdr 18 K-en, a RbCy, mdr
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30 K-en szupravezet§ tulajdonsdgokat mu-
tat, azaz ellendllds nélkil vezeti az elekt-
romos dramot. Korszer h6védg és égést
gdtld bevonatok készitésében is felhasz-
ndlhatjék Gket, mivel a mikronos vastagsdgu
fullerénfilmnek nagy a szublimdci6s héje és
lassti a pdrolgdsa. A fullerénkutatds egyelGre
még nagyon fiatal tudomdnydg, a potencid-
lis felhaszndldsi lehet§ségek szinte beldtha-
tatlanok. Jéllehet, a Cq dra jelentdsen, ke-
vesebb mint szdzadrészére esett vissza az
elmult években, még igy is nagyon drdga. Ez
korldtozza a felhaszndldst, igy a fullerének
gazdasdgos, ipari méret elGéllitdsa a leendd
kutatdk feladata. [1]

A fullerének elgallitasa

A fullerének elGdllitdsdra tobbféle eljdrds
szolgdl. Az egyik lehetséges ut aromads szén-
hidrogének égetése, és a keletkezd korom-
bdl a fullerének extrahdldsa. A molekuld-
kat el@dllithatjak grafitelektrédok kozotti
elektromos ivvel, illetve induktiv kicsatold-
st, radidfrekvencids (RF) plazmdval [4]. Mi
a kutatdsunk sordn ez utébbival dolgoztunk.

A plazma az anyag negyedik halmazal-
lapota, melyben szabad molekuldk, gyok-
molekuldk, ionok, atomok, elektronok és fo-
tonok taldlhat6k, mikézben az anyag elekt-
romos toltését tekintve a kornyezet felé tel-
jesen semleges. Ez az dllapot a Foldon rend-
kiviil ritka, de az ismert vildgegyetemet al-
koté anyag 99%-a plazmadllapotban van.

A plazmareaktor, amellyel dolgoztunk,
duplafald, vizhtitéses rozsdamentes acél-
henger; a tetejére van szerelve az akdr 30 KW-
os plazmét kialakité plazmaégé. Ez hdrom
koncentrikus cs6bél 4ll: a legbelsd a vivs-
gdzé, amivel a finom szemcseméretd po-
rokat a plazmadba juttatjuk, a kozéps6 a plaz-
magdzé (He, Ar), a legkiils§ pedig a hits-

2. abra. A plazmalang hémérséklet-eloszlasa [5]

1. abra. Az RF plazmareaktor
mikodés kozben

gdzé. A plazma egy indukci6s tekercs bel-
sejében képzddik, amelyet a nagyfrekven-
cids tér dltal generdlt mdgneses tér stabilizdl.
A kisérletekhez haszndlt plazmareaktor lat-
haté az 1. dbran.

A plazma létrehozdsanak tobb 1épése van:
elGszor egy olajszivattyu segitségével le-
csokkentjiik a rendszerben a nyomdst, majd
argont kezdiink el dramoltatni, ami a szik-
réztatds hatdsdra ionizdlédik, a keletkezett
ionok energidt vesznek fel a kornyezett6l,
titkoznek egymadssal és igy kialakul a plaz-
madllapot.

Ezt elérve vdltoztathatjuk meg a plaz-
magdz Osszetételét magasabb héliumtar-
talomra novelve, mivel a héliumot csak igy
hozhatjuk plazmadllapotba. Hélium azért
sziikséges, mert hGvezet§ képessége sokkal
nagyobb mint az argoné, és igy a grafitpor
gyorsabban pdrolog. A grafitporral kever-
ve adagoljuk a Fe- vagy Cu-katalizdtort. A
plazmaldng belsejében, amint a szimuldci-
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6n is lathatjuk (2. dbra), rendkiviil magas
hémérséklet uralkodik: akdr a 11 500 K ko-
riili értéket is elérheti.

Az elpérolgott grafitporbdl két szénato-
mos (C,) gyokok képz&dnek, amelyek a
fullerének épitékovei. A C,-gyokok felis-
merhetk arrdl, hogy a 3. dbrdn ldthaté mé-
don, a kvarcablakon &t megfigyelve zoldre
festetik a ldngot.

Az egyik kvarcablakon dt felvettiik a plaz-
ma emisszids spektrumdt 350-1000 nm-es
tartomdnyban. 500, 630 és 660 nm-es hul-
ldémhosszak kortil ldthattuk a gerjesztett vas
atomi vonalait, 700 nm felett pedig a ger-
jesztett argon atomi vonalait. A szdmunk-
ra lényeges C,-gyokok sdvszerkezetét a
438-690 nm-es hullimhossz-tartomdnyban
léthattuk, de nagyobb szénatomszdmu gyo-
kok képzadését is megfigyelhettiik (pl: Cs-
gyok 400 nm-nél). A spektrumokat a 4-5.
abrdn ldthatjuk.

A fulleréneket plazméban, dtmeneti-
fém-katalizissel dllitottuk el6. Az eldallitds
folyamatdt a 6. dbrdn szemléltetjiik.

20 g grafitporhoz katalizdtorként 5 g fi-
nom szemcseméret( vas-, illetve rézport
adagoltunk a reaktorba hélium vivigdzzal.
A reakci lejdtszéddsa utdn a cs@ alakd re-
akciotér faldra lerakédott fulleréntartalmu
kormot sdvokban letisztitottuk és tovdbb
vizsgdltuk. Mivel a grafitpor adagoldsi se-
bessége a két kisérletben nem volt azonos,
a mdr ardnyitott értékeket dbrazoltuk (7.
4bra).

A reaktor teteje utdn két 15 cm-es és hé-
rom 30 cm-es sdvban takaritottuk le a kor-
mot a reaktor faldrdl. A 7. dbrdn lathatjuk,
hogy a lerakdédott korom mennyisége fo-
kozatosan nétt a reaktor kozepéig, a 30-60
cm-es sdvban rakédott le a legtobb, mig a
legalsé két sdvban alig rakddott le korom.
A 60-90 cm-es, illetve a 90-120 cm-es sdv-

3. abra. A C,-gyok langfestése
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4. abra. Plazma emisszids spektruma: Fe és Ar atomi vonalai 5. dbra. Plazma emisszids spektruma: C, és C; savjai

bdl olyan kevés kormot tudtunk begytijte-
ni, hogy azzal a két mintdval nem tudtunk
tovabbi vizsgdlatokat végezni. Megfigyel-
hettiik azt is, hogy a mdsodik és harmadik
sdvban a rézporos, mig a tobbiben a vaspo-
ros reakciéndl rakédott le tébb korom.
Els6 négy mintdnkbdl mindkét esetben
kimértiink 100 mg-ot. Ezekbdl a fulleréntar-
talmat 10 cm’ toluol segitségével oldottuk
ki 24 °C-on. A kioldds sordn a szlirpapi-
ron maradt a korom, mig a toluol jél old-
ja a fullerént — ez az oldat pedig dtcsepe-
gett a papiron. A harmadik és negyedik sdv-
bél szdrmazé mintédk oldatai nagyon to-
ménynek bizonyultak, igy ezeknek 1cm®-ét
10 cm’-re, azaz tizszeresére higitottuk. A ki-
oldds eredményét a 8. abrdn ldthatjuk.

Aranyitott értékek
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- HCu
G
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g ,
s 04
X
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0

0 7,56 22,6 45 75 105
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7. abra. Koromtartalom a plazmaégétél
mért tavolsaghoz viszonyitva

A kémcsovekben ldthatck a rezes, illet-
ve vasas mintdk oldatai (itt a harmadik és
negyedik minta mdr fel van higftva). A kém-
csovek elstt dll6 mérslombikok koziil az el-
s@ben tiszta olddszert (toluolt) taldlunk, a
madsodikban higitott Cy;-oldatot, a harma-
dikban pedig ugyanennek az oldatnak a to-
mény valtozatdt ldthatjuk. Amint a képen
is ldtszik, a tiszta Cyy-oldatnak szép, élénklila
szine van, mig az dltalunk extrahdlt tolu-
olos fullerénoldat barnds-lilds szind. Ebb6l
arra kovetkeztethetiink, hogy a mi oldatunk-
ban nem csupdn Cq;, hanem valdszintleg

LXV. EVFOLYAM 3. SZAM ¢ 2010. MARCIUS

Extrakcio
———
(toluol)

Grafitpor

Elvalasztas
—_—
Fullerének

cso c70 084

6. abra. Az eléallitas folyamata

mads, nagyobb szénatomszdmu fullerének is ~ voros. Ezt biztosan csak spektrofotomet-

voltak, pl. C;, melynek toluolos oldata bor-  rids vizsgdlattal tudtuk bizonyitani.

8. abra. A toluolos kioldas eredménye
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Vizsgdléddsunk kovetkez§ 1¢-
péseként spektrofotométerrel ta-
nulmdnyoztuk anyagainkat. Fel-
vettiik mintdink UV-VIS (azaz a
tény ultraibolya és ldthaté tarto-
madnyédban észlelhetd) abszorp-
ci6s spektrumdt. A vizsgdlat alap-
ja, hogy a szines anyagok anya-
gi mingségiikre jellemzd hulldim-
hosszu fényt nyelnek el. A vizs-
gdlat sordn a mintdt kis tiveg-
tégelybe (kiivettdba) toltottik,
és fényt bocsdtottunk 4t rajta. A
fényelnyelés mértéke egyenesen
ardnyos a fény kiivettdban meg-
tett utjdval (mely esetiinkben dl-
land6), a koncentrdaciéval, és fiigg
az anyagi min§ségtdl. Tehdt vizsgdlatunk
sordn nemcsak mintdnk mindségi Gssze-
tételét tudtuk megdllapitani, hanem a
fullerének koncentrdcidira vonatkozdan is

Abszorbancia (a. u.)

6

5 [

Korom fulleréntartalma
w

Rtet6 0-15cm 15-30 cm30-60 cm

Tavolsag a plazmaégé6tol

10. abra. A korommintak fulleréntartalma

nyertiink informdcidkat. A 9. 4bran ldtha-
t6 egy kalibrdléoldat (kék) és a negyedik
sédvbdl szdrmazd tizszeres higitdsd rezes min-

Varga Bence

W Zrinyi Miklés Gimndzium, Zalaegerszeg

Cy, kalibraléoldat és egy extraktum UV-VIS spektruma
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Cu4dil10 oldat

| |
Cu-adalék

Fe-adalék

1 T T T T
430 480 530 630 680

T
0 380

580

Hulldamhossz (nm)

9. abra. Fullerénoldatok UV-VIS spektruma

ta (lila) spektruma. Jelentds cstcsot észlel-
tiink 330 nm hulldmhosszndl, mely a
kalibrdléoldat alapjdn a Cyy-molekula csi-
csa. A kalibrdldoldat gorbéjén nem léttunk
tovdbbi csicsokat, mivel az csak egyféle
anyagot tartalmazott, de mintdnk spekt-
rumdn még 380 és 480 nm hulldmhossz-
ndl is taldltunk cstcsokat. Ezeket irodalmi
adatok alapjan a C;-molekula elnyeléséhez
rendelhetjiik.

A Cgy- és Cyy-csucsok intenzitdsardnyd-
bdl arra kovetkeztethettiink, hogy a reakcié
sordn féleg Cy, keletkezett, és ndla csak sok-
kal kisebb mennyiségti nagyobb szénatom-
szdmu fullerént taldltunk a mintdnkban.

Ezutdn osszehasonlitottuk mintdink Cg-
tartalmdt. Eredményeinket a 10. dbra gra-
fikonjén dbrdzoltuk. Ldthatd, hogy a rezes
és a vasas kisérletnél — egyardnt — a reaktor-
ban lefelé haladva nétt a képzgdott fullerén
mennyisége, a legtobbet a 30-60 cm-es sdv-

bdl tudtunk 6sszegytjteni. Az is
jol latszik, hogy a mdsodik, rezes
kisérletnél jéval tébb fullerén
képzEdott mind a négy sdvban,
mint a vasas kisérletnél.

Osszefoglaldsként elmondhat-
juk, hogy kisérleti munkdnkban
vas és réz katalitikus hatdsdt
vizsgéltuk a fullerének képzg-
désére. A plazma emisszi6s spekt-
rumédban a fullerénképzdésért
felelgs C,-gyokok mellett a fém-
adalékok atomi vonalait is azo-
nositottuk. Megdllapitottuk,
hogy az adott kisérleti paramé-
terek mellett rézkatalizdtort al-
kalmazva tobb fullerén képzg-
détt, mint vas hatdsdra.

Szeretnénk kiszonetet mondani témavezeténknek,
Keszler Anndnak és konzulensiinknek, Mohai Ilondnak
segitségiikért, az MTA KK AKI Plazmakémiai Osztd-
lydnak, hogy munkdnkhoz a feltételeket biztositotta,
az NKTH Mecenatiira-pdlydzatnak pedig az anyagi
tdmogatdsért.
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Polisztirol elgdllitdsa kornyezetileg elényos
kvdziél6 atomdtaddsos gyokos polimerizdcidval

2009. junius 28. és jlius 4. kozott az MTA
Kémiai Kutatékozpont Anyag- és Kornye-
zetkémiai Intézetének kémiai kutatétabo-
rdban vettem részt. A pdlydzat beaddsakor
mindenki megjelolte, mely témadkkal fog-
lalkozna szivesen az egyhetes munka sordn.
Az els§ helyre a ,,Kornyezetbardt polime-
rek” c. témdt {rtam, igy a tdbor ideje alatt
a polisztirol kornyezetkimél§ elgéllitdsédval
foglalkozhattam. Ebben a cikkben lefrom,
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hogy mit tudtam meg az eljdrdsrdl, a kémiai
folyamatrdl, és milyen ismereteket szerez-
tem errdl a sokoldald polimerrdl, a poli-
sztirolrol.

A beszdmol6t a munkafolyamatok sor-
rendjének megfelelGen dllitottam ossze,
ezért az frdsomat Gt részre tagoltam: a ve-
gyliletrdl dltaldban, el6készités, a polime-
rizéci6 folyamata, tisztitds és vizsgdlatok, ko-
vetkeztetések és tanulsdgok.

A polisztirol

1839-ben Eduard Simon német gydgyszerész
a fahéjsav meszes hevitésével elgallitott egy
addig ismeretlen anyagot, a sztirolt. Ugyan-
ebben az évben felfedezte a polisztirolt is,
azonban § még nem tudta, hogy ez az anyag
a kordbban el@dllitott sztirol polimerizaci-
Gjdval jott 1étre. A makromolekuldk kép-
z6dését ugyan csak 80 évvel késGbb figyelték
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