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1. Bevezetés

A Pannon Egyetem (névvaltozas el6tt Veszprémi Egyetem)
Anyagmérnoki Intézeti Tanszékén (névvaltozas elott
Szilikat- és Anyagmérndki Tanszékén) az egyetem alapita-
sa 6Ota (kb. 70 éve) folyik szakmailag elismert kutatdmunka
a nemfémes szervetlen funkcionalis anyagok és nanoszer-
kezetek teriiletén.

Ezen beliil az egyik fontos kutatasi teriilet a bioaktiv ke-
ramiakhoz kapcsolodik. A kalcium-foszfat alapu bioaktiv
anyagok alkalmasak az ¢él6 csonttal valo kozvetlen kap-
csolat kialakitasara, igy kivaldoan alkalmazhatok csontpot-
lasra.'? Klinikai alkalmazasukat mechanikai szilardsaguk
korlatozza, igy a kedvezobb szilardsagi tulajdonsagokkal
rendelkezd apatit, whitlockit €s wollastonit kristalyos fa-
zisokat tartalmazo iivegkeramidkat egyre gyakrabban al-
kalmazzak.*® Kutatasaink soran olyan biotivegkeramiakat
allitottunk el6, ahol az iiveg matrixban kiilonboz6 adalé-
kanyagok segitségével alakitottuk ki a kristalyos fazist.>™®
A magneses vasoxidot tartalmazo hidroxiapatit biokerami-
ak (nanokompozitok) egyre nagyobb szerepet jatszanak a
gyogyaszatban, kiilonb6z6 terapias alkalmazasokban.!0-
Kutatasaink soran kiilonb6z6 nedves kémiai modszerekkel
allitottunk eld nanokompozitokat, amelyeknek vizsgaltuk
fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagait.!>!

Masik jelentds kutatasi teriiletiink az alkali aktivalt ko-
téanyagok fejlesztése. Az alkali aktivalt kotéanyagok
(AAC-k) kozismertebb, bar nem teljesen pontos elnevezés
szerint a geopolimerek, napjaink igéretes szerkezeti anya-
gai kozé tartoznak. Fejlesztésiik f6 mozgatorugdja azon
elképzelés volt, ami szerint redlis alternativat jelenthetnek
a klasszikus kotéanyagok, foként a hagyomanyos portland-
cement (OPC) helyettesitésére.''” Mara kissé arnyaltabba
valt a kép, sok szamitast, modellkisérletet végeztek, ami
alapjan a klasszikus épitdipari felhasznalhatosag mar ke-
vésbé mutat egyértelmi képet. Az viszont bizonyos, hogy
az AAC-k szamos kedvezd sajatsaggal birnak, azok kiak-
nazasa nagyobb hozzaadott értékii termékek eldallitasanak
lehetéségét rejti magaban. A tanszékiinkon folyo kutatasok
ezen specialis teriiletek feltarasat célozzak 202!

* Tel.: 436 88 624 000 / 6065; e-mail: makoe@almos.uni-pannon.hu.

Harmadik meghataroz6 kutatasi teriiletiink a kaolinit nano-
szerkezetekhez kotddik. Korunk jelentés miiszaki fejlodése
indokolja ujabb ¢s tjabb, egyre fejlettebb nanoszerkezetek
kialakitasat.?>?* A szigorod6 kornyezetvédelmi és miiszaki
elvarasok miatt a nanokompozit anyagrendszerekben al-
kalmazhat6é matrix és a diszperz fazis fejlesztése sulyponti
feladat. A kaolinit nanoszerkezetek (pl. nanotekercsek) tob-
bek kozott polimer nanokompozitokban jol alkalmazhatok
diszperz fazisként.?>* Ezek a nanotekercsek nem vezetik
az elektromos aramot, tlizgatld hatasuak és fehér szintiek.
Polaris feliiletiilk megfelelden modosithatd, hogy az a mat-
rixban jobban kot6djon. Tanszékiinkén az elmult években
fontos eredményeket értiink el a kaolinit nanoszerkezetek
fejlesztése terén, ahol kémiai, szerkezeti és morfologiai
vizsgalatokkal Ujszeri és hatékonyabb eldallitasi eljarast
fejlesztettiink ki.?*!

2. Bioaktiv keramiak fejlesztése

A Ca-foszfat bazisu bioanyagok alkalmasak az €16 csont-
tal vald kozvetlen kotés kialakitasara, ami lehetové teszi
csontpotlasra vald felhasznalasukat. Kis mechanikai szi-
lardsaguk azonban korlatozza klinikai alkalmazasukat.
Ez a hatranyos tulajdonsag apatit (Ca,,(PO,),(OH,F),),
whitlockit (Ca,(PO,), és wollastonit (CaSiO;) kristalyos
fazisokat tartalmazé iivegkeramidk alkalmazasaval nagy-
ban kikiiszobolhetd. Az iivegkeramidk bioaktivitasat el-
sOdlegesen az iiveg matrix kémiai Osszetétele, a benne
talalhato kristalyos fazisok mennyisége, részecske mérete
és eloszlasa hatarozza meg. A wollastonit kristalyos fazis
egyrészt eldsegiti az apatit irdnyitott kristalyositasat, mas-
részt szalas szerkezete révén kedvezden befolydsolja az
iivegkeramia mechanikai tulajdonsagait, igy e termékek
nagyobb igénybevételnek kitett csontok potlasara is alkal-
masak. Ezen feliiletaktiv anyagokbol a testnedvek hatasara
bekdvetkez6 fokozatos kalcium kilépés mellett a feliileten
SiO, gél réteg keletkezik, melyben a kalcium a testned-
vekben levd foszforral amorf kalcium-foszfatot képez, ami
ezutan kristalyos karbonat-hidroxiapatittd alakul. Mindez
lehetdvé teszi a bioanyag ¢s az €16 csontszovetek kozotti,
karbonat-hidroxiapatit rétegen keresztiil megvaldsulo, ko-
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tészovet nélkiili kozvetlen gyors kotés kialakulasat. A szo-
vetképzddés, az implantatum stabil beépiilése szempontja-
bol kedvezd a nem tul gyors oldodés, amit elsddlegesen a
Ca:P atomarany (>1,5) hataroz meg."? igy a biologiai apatit
képlete: (Ca,Mg,Na),,(PO,,HPO,,CO,),(OH,F),. A kollagén
a csontok rugalmassagat és szivossagat, mig a hidroxiapatit
a keménységét adja. Az emberi szervezetben két kiilonboz6
tipust - szivacsos és tomor - csont taldlhatd, s a csontvaz
minden csontjan egy nagyobb slirliségii kiilsé réteg van
jelen.?

Kisérleti munkank soran olyan bioilivegkeramiakat allitot-
tunk eld, ahol az iiveges matrixban talalhato Ca-P tartalmu
kristalyos fazisok kialakitasa egyrészt analitikai tisztasagu
vegyszerekbdl lecsapasos modszerrel eldallitott hidroxia-
patittal,**> masrészt kiilonb6z6 modon kezelt, az emberi
csontokhoz hasonldé nyomelemeket tartalmazo allati (szar-
vasmarha) csont 6rleménnyel tortént.®’ A nagy tisztasaga
alapanyagok (SiO,, CaCO,, P,O,, Na,CO,, MgO, K,CO,)
keverékének 1300°C-os olvasztasaval és gyors hiitésével
eléallitott, 1100°C-on olvad6 bazisiiveg fritt drlemény a
rontgendiffrakcios fazisdsszetétel vizsgalat szerint a 82
m/m% tliveges/amorf fazis mellett B-whitlockit, wollastonit,
valamint kiilénbozd szerkezetli SiO, kristalyos fazisokat
tartalmazott. Ezen <100 pm szemcseméret(i bazisiiveg-
porbol kiindulva, 20 és 25 m/m% csapadékos modszerrel
eloéallitott, 950°C-on 1 6ran at hokezelt hidroxiapatit, illet-
ve kiilonbozé modon kezelt (fehérje mentesitett 965°C/10h
(SBB) és 965°C/10h+1430°C/10h (HTSBB)) allati csontérle-
mények hozzdadasaval, hidraulikus préseléssel pasztillakat
készitettiink. Az apatit adalék a rontgendiffraktométerrel
végzett fazisdsszetétel vizsgalat szerint a 87 m/m% hid-
roxiapatit mellett 13 m/m% p-whitlockitot tartalmazott, s
a lézeres szemeseméret analizis szerint 16% 5 pm-nél ki-
sebb szemcsék mellett a donté hanyadot az 5-300 um tar-
tomanyba esd szemcsék alkottak. A természetes eredetil,
allati csontbol nyert SBB és HTSBB adalékok a Ca és a P
mellett (hulldimhossz-diszperziv rontgenfluorescens spekt-
rométerrel meghatarozva) szamos kis mennyiségii kisérd
elemet tartalmaztak. A rontgendiffrakcios fazisosszetétel
vizsgalat szerint a 965°C-on hdkezelt (SBB) csontérle-
mény a hidroxiapatit mellett nagyobb hanyadban tartalmaz
B-whitlockitot, mig az 1430°C-on égetett, majd gyorsan
hatott HTSBB drleményben a hidroxiapatit €s a B-whitloc-
kit mellett megjennek az a-whitlockit, valamint a nagy ho-
meérsékleten stabil Ca,P,0, és a-CaP,O, fazisok is, melyek
nagymértékben befolyasolhatjak a bioaktivitas szempontja-
bol fontos oldodasi sebességet.

Az adalék anyagok bazisliveg-fritt érleményhez valé kii-
16nb6z6 mennyiségli hozzdadasaval, és az eldallitasi pa-
raméterek szisztematikusan valtoztatdsaval allitottuk el
a kiilonbdz6 mennyiségli és szemcseméretti Ca-foszfat és
wollastonit kristalyos fazisokat tartalmazo, eltérd biolo-
giai és mechanikai tulajdonsagokkal rendelkez6 bioaktiv
ivegkeramidkat. A rontgendiffrakcios felvételek szerint az
SBB adalékkal készitett ivegkeramiakban minden égetési
hémérsékleten a B-whitlockit csucsok nagyobb intenzitas-

sal jelentek meg, mint a mesterséges hidroxiapatit esetén. A
pasztillak 1000, 1050 és 1100°C hémérsékleten torténd ége-
tésével 0-26 V/V% latszdlagos (nyilt) porozitassal rendelke-
z0 tivegkeramidkat kaptunk, ahol a porozitast az adalékok
fazisosszetétele kevésbé, azok szemcsemérete és mennyi-
sége erdsebben, az égetési hdmérséklet pedig a legintenzi-
vebben befolyasolta. 1100°C-on nagyon tomor, kdzel zérus
porozitasu termékek allithatok elé. Mindez jelentdsen befo-
lyasolja a mechanikai tulajdonsagokat, oldhatdsagot, az ¢él6
szervezetbe valo beépiilést, s egyben lehetéve teszi az adott
tulajdonsagok szabalyozasat is. A bioaktiv implantatumok-
nal az implantatum él6 szervezetbe vald hatékony gyors
beépiiléséhez >100 um atmérdjii porusok sziikségesek,
melyekbe lehetséges a vérerek bendvése. Az égetési hdmér-
séklet novelésével, a legnagyobb szemcséket illetve szem-
cseaggregatumokat tartalmazé mesterséges hidroxiapatit
adalékkal készitett mintak kivételével, n6 a Vickers-féle
mikrokeménység ¢és ezaltal a kopasallosag. A legnagyobb
keménység a 965°C-on hdkezelt SBB adalékot tartalmazo
mintak 1000 és 1100°C-os égetésénél adddott.

Az tvegkeramiak bioaktivitasat szimulalt testfolyadékban
36,5°C-on végzett 6 oras, 1, 3, 7 és 21 napos allasidoé utan
vizsgaltuk. A testfolyadék Ca és P tartalmanak rontgenfluo-
reszcens spektrométeres vizsgalata alapjan a mesterséges,
durvabb szemcseméretii hidroxiapatit oldhatosaga kisebb,?
mint az adott allati csont adalé¢koké ¢és az oldasidé fiigg-
vényében kevésbé valtozik. Ekkor az égetési homérséklet
novelésével, ezaltal a porozitas csdkkenésével, a kioldott
Ca mennyisége csokken. A 965°C-on égetett (SBB), ezal-
tal B-whitockitot tartalmazo allati csont adalékkal készitett
mintdknal az tvegkeramidkra jellemz0 szokéasos oldoda-
si sebesség adodott, mig az a-whitockit tartalmi HTSBB
ivegkeramiak gyorsabb oldodast mutattak. A mestersé-
ges hidroxiapatitot tartalmazo, valamint a f6 tomegében
B-whitlockit tartalmi SBB mintdknal a szimulalt testfo-
lyadékos kezelés hatasara nagyobb atlagos szemcsemére-
tl, inhomogén szemcseméret eloszlasu apatit képz6dott a
feliileten, mig a nagyobb oldodasi sebességli a-whitlockitot
tartalmaz6 HTSBB adaléknal a feliileten kisebb méretii,
kozel homodiszperz apatit részecskék keletkeztek. Mindez
arra utal, hogy a testfolyadékos oldas hatasara a feliileten
ujonnan kivald apatit kristalyosodasi sebessége hidroxiapa-
titbol és B-whitlockitbol gyorsabb, mint a-whitlockitbol. A
kiilonb6z6 adalékokat tartalmazé tivegkeramiak szimulalt
testfolyadékos oldasakor keletkezd apatit rétegek az ere-
detieknél kisebb keménységiiek. A legnagyobb kemény-
ség csokkenés az o-whitlockitot tartalmazo, a legkisebb
kristalyosodasi sebességli, legfinomabb szemcseméretii
rétegnél adodott. Az iivegkeramidk mechanikai szilardsa-
gat vizsgalva a legnagyobb hajlit6 szilardsag értékeket a 30
m/m% SBB adalékot tartalmazé (88 MPa), valamint a 20
m/m% HTSBB adalékkal készitett (88 MPa) 1100°C-on ho-
kelt mintaknal kaptuk, mely értékek tobb mint kétszeresei
a bazisiiveg frittbol készitett probatestnél mért értéknek (41
MPa). A kisebb hdmérsékleten hékezelt mintak nyomoszi-
lardsaga (57-155 MPa) a tomor csontokéhoz (100-230 MPa),
mig a nagyobb (1100°C) hémérsékleten égetetteké (71-423
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MPa) inkabb a tomor hidroxiapatitéhoz (300-900 MPa) és a
tomor (Ca,(PO,),-¢hoz (450-650 MPa) hasonld. Ezen érté-
keket a kereskedelmi forgalomban kaphaté BIOVERIT II.
biolivegkeramia nyomoszilardsagaval (450 MPa) és hajlito-
szilardsagaval (90-140 MPa) 6sszehasonlitva, az altalunk
eléallitott 25 m/m% SBB adalékot tartalmazo 1100°C-on
égetett mintanal 83 MPa hajlito- és 424 MPa nyomoszilar-
dsag adodott. Megdallapithato tovabba, hogy a kiilonbozd
moédon hokezelt allati csontdrlemény adalékkal készitett
ivegkeramiak kétszer nagyobb hajlitoszilardsaggal rendel-
keztek, mint a csapadékos modszerrel eléallitott hidroxiapa-
titot tartalmazok (~47 MPa). Az implantatumok gyakorlati
felhasznalasanal nagyobb jelentdségli hajlitoszilardsagot
az égetési homérséklet novelése eldnydsen befolyasolta,
ugyanis az égetési hdmérséklet 1100°C-ra ndvelése az allati
csontdrlemény adalékot tartalmazé mintaknal a hajlito szi-
lardsag kozel kétszeres novekedését eredményezte az ada-
lek nélkiili mintakhoz képest. A 25 m/m% SBB adalékkal
készitett, 1000°C-on égetett, poritott tivegkeramia savallo
acéllemezre, titan o6tvozetre (Ti6AI4V) és korund lapra
torténd plazmaszorasaval jol tapado, megfeleld porozitasu
(2-6 V/V%) és szilardsagu 115-266 pm vastag bevonatokat
allitottunk eld, melyek bioaktivitasa kdzel azonos a tombi
anyagokéval.’

Eredményeink alapjan a kiilonb6z6 modon eldkezelt, az
emberi csontokhoz hasonldé nyomelemeket tartalmazo al-
lati csont Orlemények elénydsen alkalmazhatok bioliveg-
keramiak gyartasara. A bazisiiveg-fritt drleményhez valod
adalékolasukkal jobban szabalyozhaté mindségii, az adott
felhasznalasi célnak jobban megfeleld tulajdonsagu, az €16
szervezetbe kedvezdbben beépiild iivegkeramia implantatu-
mok allithatok eld. Fehérje mentesitett, hokezelt allati csont
adalékot tartalmazo iivegkeramidk 1100°C-os égetésével
a mesterséges hidroxiapatitot tartalmazokénal nagyobb, a
tomor csontokéhoz hasonld hajlitoszilardsagu bioiivegke-
ramiak allithatok el6. Ezen allati csont adalékkal készitett
biotivegkeramiak savallo acél és titandtvozet feliileten plaz-
maszorassal jol kotddod, a tombi anyagokéval azonos bioak-
tivitast bevonatokat adtak.

A magneses vasoxidot tartalmazé hidroxiapatit biokerami-
ak (nanokompozitok) egyre nagyobb szerepet jatszanak a
gyogyaszatban, igy elonyosen felhasznalhatok MRI vizs-
galatoknal kontrasztanyagként, gyogyszerek adott test-
részbe torténd szallitasahoz, a rakos elvaltozasok hiperter-
mias kezeléséhez.'""* Ezen nanokompozitok eldallitasanal
elsésorban a biokompatibilis és bioaktiv hidroxiapatitot
hasznaljak a nagy magneses momentummal rendelkezd
magnetit részecskék bedgyazasara, mivel megakadalyozza
a magnetit részecskék paramagneses tulajdonsaganak rom-
A magneses nanokompozitok eldallitasat kezdetben kétfe-
le - egylépcsOs és kétlépesOs - eljarassal végeztiik,' annak
tisztazasara, hogy melyik eredményez jobb mindségii ter-
méket. Az egylépcsds eljaras sordn Ansar ¢s munkatarsai
altal alkalmazott modon Ca(NO,),"4H,0 és (NH,),HPO,
oldatokbol,"”? valamint FeCl,-4H,0 ¢és FeCl, s6savban fel-

oldott 1:2 molaranyt keverékébdl egyidejlileg tortént a
hidroxiapatit és a magnetit lecsapatdsa. A kétlépcsds elja-
ras esetén csapadékos modszerrel eldzetesen eldallitott,’
mosott hidroxiapatit gélhez adtuk az el6z6vel azonos para-
méterek (pH-érték 12 és 70°C) alkalmazasaval a s6savban
feloldott FeCl,-4H,O ¢és FeCl, keveréket, vagyis az eloze-
tesen eldallitott hidroxiapatit gélbe agyaztuk a vaskloridok
oldatabdl lecsapatott magnetit részecskéket. A kétféle mod-
szerrel kapott 5-40 m/m% magnetit tartalmu kompozitok
nak, szimulalt testfolyadékban valé oldhatéosaganak, mag-
neses tulajdonsaganak és szininger jellemzdinek vizsgalata
alapjan bebizonyosodott, hogy mindkét modszerrel lehet-
séges paramagneses nanokompozitok eldallitdsa, melyek
tulajdonsagai azonban eltérnek.

A keletkezd fazisok kristalyosodottsagi foka és mérete
alapjan a kétféle modszerrel eltéré bioaktivitasi és szuper-
paramagneses tulajdonsagii kompozitok allithatok eld. A
racsparaméterek vizsgalata alapjan csupan az egylépcsds
modszernél figyelheté meg a Fe** ionok hidroxiapatit kris-
talyszerkezetébe, a hexagonalis csatornakba valo beépiilése,
ami csokkenti a szimulalt testfolyadékban valo oldhatosa-
got, s ezaltal felhasznalhat6 az oldhatésag szabalyozasara.
A magneses nanokompozitok sziningerjellemzdinek vizs-
galata alapjan a vildgossagi tényez6 (L) értéke a magneses
szuszceptibilitassal 0sszhangban valtozik, igy a kevésbé
id6igényes szinmérés eredményeibdl is kovetkeztetni lehet
a magneses tulajdonsagok valtozasara.

A vizsgalati eredmények alapjan a kétféle modszerrel elté-
ré magneses tulajdonsagu és oldhatdésagti magneses nano-
kompozitok allithatok el6, azonban az egylépcsds eljarassal
készitettek egyrészt kedvezébb szuperparamagneses tulaj-
donsagokkal rendelkeztek, masrészt kisebb oldhatosaguk-
bol add6dd nagyobb stabilitasuk alapjan is alkalmasabbak a
gyakorlati felhasznalasra.

3. Alkali aktivalt kotéanyagok fejlesztése

A kiilonbozé cementek gyartasi kapacitasa a 2010-es
években elérte az évi 4 milliard tonnat, a beldliik késziilt
betonok pedig a viz utan az emberiség legnagyobb meny-
nyiségben hasznalt anyagava valtak. Ez egyben azt is je-
lenti, hogy napjainkban alig késziil olyan miitargy, ahol
ne hasznalnanak cementet, illetve az abbol késziilt betont.
Minden kedvez6 tulajdonsaguk mellett egyre nagyobb gon-
dokat okoz azonban a koérnyezetre gyakorolt karos hatasuk.
Kis tulzassal elmondhato, hogy 1 tonna cement eldallita-
sa 1 tonna CO, emisszidjaval jar,'' aminek jelentds része
nem is csOkkenthetd, hiszen az egyik f6 nyersanyagbol, a
mészkobdl — a kémia torvényeinek engedelmeskedve — az
égetés soran mindig felszabadul a CO,. A masik f6 prob-
léma a t4jrombolas, a hatalmas mészké-igény miatt a sz6
legszorosabb értelmében mészko hegyek tiinnek el a banya-
szat soran. Ezekre a problémakra mar hosszu ideje keresik
a megoldast a szakemberek, ¢és sokaig ugy vélték, az alka-
li aktivalt szervetlen polimerek megoldast jelenthetnek. A
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kutatasok elérehaladtaval a hagyomanyosnak tekinthetd,
kotdanyagként szolgalod felhasznalas mellé felzarkozott az
egyedi, unikalis sajatsagokkal biréd termékek — kompozitok,
katalizator hordozok, hdszigeteld sajatsagti anyagok — fej-
lesztése is.

Tény, hogy alkali aktivalt cementek eldallitasara csak olyan
kiindulasi komponensek alkalmasak, amelyek mar eleve re-
aktiv allapotuak. A kell6 reaktivitas elérésére szinte kizaro-
lag hékezelés szolgalt, mint példaul a granulalt kohosalak,
szénpernye, vagy a metakaolin esetén. Kisérleteink soran
bizonyitottuk, hogy a hékezelés mellett a mechanokémiai
aktivalas is alkalmas a puccolanos sajatsagok javitasara.?
Ennek soran megallapitottuk, hogy bolygdmalomban torté-
no Orléssel elokészitett alapanyagok nagyobb reaktivitassal
birnak és a beldliik késziilt termékek jobb mechanikai szilar-
dsaggal rendelkeznek, mint a termikusan kezeltek (a meta-
kaolin esetén példaul a nyomdszilardsag kb. 44 MPa) amel-
lett, hogy a fajlagos energia-bevitel kisebb. Kisérleteink
soran egy jelzészamot, az un. amorfizaciés fokot definial-
tunk, aminek segitségével elére josolhatd az alapanyag re-
akciokészsége ¢és igy a kotdanyag szilardsaga is. Az amorfi-
zacio és a kotésviszonyok alakulasa — mind a termikus,
mind a mechanokémiai aktivalas esetén —jol nyomon kévet-
het6 rontgendiffrakcios és Fourier-transzformacios infravo-
r0s (FT-IR) technika alkalmazéasaval. Ez utobbi modszer
esetén a két eljaras soran kialakuld amorf anyagrendszer
Osszetételének atomi szinteken jelentkezd kiilonbségei is
detektalhatok. Ezen megfontolasok alapjan sikeresen akti-
valtunk olyan hulladékanyagot, mint a kristalyos kohoko,?!
ami Osszetételében igen hasonlit a granulalt kohdsalakhoz,
azonban kiindulési allapotaban tokéletesen kristalyos, igy
teljesen inert. A kidolgozott paraméterek mentén végzett
mechanokémiai aktivalas hatasara reaktiv alapanyag nyer-
hetd, ami nagyobb szilardsagl terméket eredményez, mint
a granulalt kohosalakbol készitettek és a szilardsag abszolut
értéke is szamottevé (49 MPa).

Az AAC-kel kapcsolatos kutatdsaink egyik hangsulyos
iranyvonalat az ipari hulladékanyagok felhasznalhato-
saganak vizsgalata jelenti. Az mar kozismert tény, hogy
a salak, pernye alkalmas erre a célra, de léteznek olyan
komponensek is, amelyekre eddig kevesebb figyelmet for-
ditottak. Ilyen az épitési hulladékanyagok koziil a beton.
Mivel a betoniparban stilyos problémakat okoz az adaléka-
nyag egyre ndvekvd hianya, a tormelék beton Orlésével és
frakcionalasaval potencialis nyersanyag nyerhetd. A kép-
z6d6 finom frakcid azonban nem alkalmas a fenti célokra,
tehat nem lehet maradéktalanul eltiintetni a beton hulladé-
kot. Ez a komponens azonban alkalmas lehet alkali akti-
valt cementek el6allitasara, mar csak azért is, mert éppen a
legfinomabb szemcseméret-tartomanyban diisulnak a klin-
kerasvanyok hidratacids termékei, amelyek Osszetétele jol
korrelal az AAC-k elballitasakor megkdvetelt Si/Al és Na/
Al atomaranyokkal. Kisérleteink soran bizonyitottuk, hogy
a megfelelé aranyban alkalmazott betondrlemény képes a
geopolimerizacidos folyamatok lejatszatdsara, megfeleld
nyomoszilardsagu (10 MPa) termék nyerheté. Amennyiben

nagyobb szilardsag elérése sziikséges, ugy valamely akti-
vabb alapanyag (salak, pernye, metakaolin), hozzdadasaval
ez gond nélkiil megvalosithato.

Az AAC-k természetes nyersanyagokbol is létrehozha-
tok; Magyarorszag példaul bévelkedik egy specialis, nagy
amorf tartalommal bird kézetben, a perlitben, amelynek
Osszetétele megfelel az 1) tipusu kétdanyagok eldallitasa-
hoz. Kisérleteink soran egy specialis, perlit bazisu AAC —
duzzasztott perlit kompozit eléallitasa volt a célunk, amely
jO hoszigeteld sajatsagtl épitdipari termékként szolgalhat.
A természetes perlit kdzetet nagyenergiaju orléssel mecha-
nokémiailag aktivaltuk, igy megfeleld kiindulasi anyagot
kaptunk az alkali aktivalt cementek eldallitasara, a kapott
nyomoszilardsagi érték 37 MPa. A hdszigetelési sajatsagok
javitasara duzzasztott perlitet hasznaltunk, 10 m/m% meny-
nyiségben. Meglepé modon a szilardsagi sajatsagok csak
kis értékben romlottak, a hévezetési tényezo értéke pedig
0,10 és 0,15 W/mK kozott valtozik, igy elmondhato, hogy a
perlit bazisu AAC-k hészigeteld sajatsagu épitdelemek el6-
allitasara remekiil megfelelnek.

Szintén a kompozitok csaladjaba tartozo szerkezeti anya-
gok fejlesztése volt a célunk, amikor AAC bazist, gumihul-
ladékkal adalékolt, egyben szalerdsitett termékek fejleszté-
sét végeztilk. Arra torekedtiink, hogy a lehetd legnagyobb
aranyban alkalmazzunk hulladékanyagokat, igy mar az
AAC matrix kialakitasara is salakot hasznaltunk, a sza-
lerdsitést pedig hulladékként keletkezd un. kaowool szalak
felhasznalasaval végeztiik. Problémaként jelentkezett a gu-
miszemcsék hidrofob viselkedése, ami a matrix szerkezetét,
igy a szilardsagot nagymértékben gyengitette. A minél in-
tenzivebb nedvesités elérésére a gumiszemesék feliiletét és
ezzel egy id6ben kotés-szerkezetét tobbféle technikaval mo-
dositottuk (lug, szerves és szervetlen savak, UV besugar-
zas, hékezelés). A legjobb eredményt kénsavas kezeléssel
értiik el, aminek hatasara csaknem 75%-kal nétt a szilard-
sadg. A mikroszerkezetben bekdvetkezd valtozdsokat pasz-
tazd elektronmikroszkopos technikéaval kovettiik nyomon.
Az igy eléallitott kompozit anyagok specialis tulajdonsagai
kozé tartozik, hogy a normal betonokhoz képest jelentdseb-
ben ellenallnak a ciklikus terheléseknek. Megallapitottuk,
hogy a kotéanyagok ridegsége gumi adalékolassal csok-
kentheto, ezaltal a ciklikusan ismétlodé mechanikai hata-
sokkal szembeni ellenalloképességiik is javithato.

Az AAC-k tovabbi kedvezd sajatsaga, hogy kivaldéan ha-
bosithatok. Az AAC habok, mint kdrnyezetbarat, porézus
anyagok specialis tulajdonsagokkal (habzas utani kismér-
tékli zsugorodas, mechanikai és kémiai stabilitas, nagy ho-
mérsékleti ellenallas) rendelkeznek, amelyek az épitdipari
alkalmazasokon (pl. hdszigetelés) tul lehetove teszik kiilon-
boz6 célu katalizatorhordozoként torténd felhasznalasukat
is. Kutatasi munkank soran elsédleges szandékunk volt me-
takaolin alapon, Gin. kombinalt eljarassal (elszappanositas/
peroxid-bontés/gélesités) olyan megfelelden nagy, féként
nyilt porozitasti (>50 V/V%) és értékelhetd nyomoszilar-
dsagu (>1 MPa) habok eldallitasa, amelyek feliiletén TiO,
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részecskék immobilizalhatok és ezaltal fotokatalitikus viz-
tisztitasnal alkalmazhatok. A mintak porozitdsa és porus-
méret-eloszlasa az eldallitasi kortilmények megfelelé meg-
valasztasaval tervezetten valtoztathato; kozel 60 V/V%-os
nyilt porozitas is elérhetd. Kisérleteink soran felfedeztiik,
hogy az AAC habok a pérusszerkezetiikt6l fiiggden 6nma-
gukban, TiO, részecskék nélkiil is képesek fotokémiai akti-
vitasra, akar 55%-os bontasi hatékonysag is tapasztalhato.
A habok adszorpcios ¢s fotokémiai tulajdonsagait (a bontod
képességet) a kialakuld porusszerkezet befolyasolja, bizo-
nyitottuk, hogy a mintak bontoképessége és morfologiaja
kozott korrelacio all fenn, ami az égetési hdmérséklettel be-
folyasolhato, szabalyozhato.

Megfigyeltiik, hogy a habok eldallitasa koltség- és ener-
giahatékonyabba teheté a korabbi habositasi eljarasok
egyik klasszikus komponense, az olaj elhagyasaval. Csak
hidrogén peroxid alkalmazasaval novelheté a mintak nyilt
porozitasa (75 V/V%)), azonban a fotokémiai aktivitas ek-
kor 1ényegesen romlik (<30% bontoképesség), ami viszont
TiO, adagolassal javithato (~45%). A geopolimer matrixban
megkotott TiO, onmagaban is porusképzo hatassal bir, az
alkalmazott mennyiségének azonban felsé hatara van (12,5
m/m%). Bontas szempontjabol az 5-15 mm3-es porusok
mennyisége a kulcsfontossagu, a nyilt és zart porusok mé-
retének és mennyiségének valtozasai CT (computer tomog-
raphy) vizsgalattal egyértelmiien nyomon kdvethetdk.

4. Kaolinit nanoszerkezetek fejlesztése

A kaolinit egy kétrétegt filloszilikat, mely rendelkezik egy
tetraéderes és egy oktaéderes réteggel, ahol szilicium és
aluminium kozponti kationok vannak.?® Az egymast kovetd
kettosrétegeket hidrogénhid kotések tartjak dssze, melyek
ellenstlyozzak a kettsrétegben geometriai okokbol ébre-
do fesziiltségeket. Ha ezek a kotések meggyengiilnek, vagy
felszakadnak, a fesziiltségek miatt bekdvetkezhet az egyedi
kettésrétegek elvalasa és feltekeredése.”? A természetben
megtalalhato a kaolinit hidratalt alakja a halloysit, melynek
feltekeredett cs6 alaku kristalyai vannak. A kaolinit fontos
ipari nyersanyag pl. a papir-, a keramia-, a miianyag- és a
gyogyszeripar hasznalja fel a nagy mennyiségben. Fontos
tulajdonsaga, hogy kiilonb6z6 interkalacids eljarasokkal
szerves, illetve szervetlen vendégmolekulakat lehet a réteg-
kozi terébe juttatni. Ezek az eljarasok alkalmas a kiilonbo-
70 leldhelyrdl szarmazo kaolinitek reaktivitasanak, feliileti
tulajdonsagainak, illetve halloysit tartalmanak, stb. meg-
hatarozasara. Napjainkban ujra a kutatasok kozéppontjaba
keriilt ez a teriilet, mivel a kaolinit lemezek tobblépéses in-
terkalacios modszerekkel nanotekercsekké alakithatok, me-
lyek igy, a mar széleskorlien alkalmazott szén- €s halloy-
sit nanocsovekhez hasonldan, pl. miianyag nanokompozit
anyagrendszerekben alkalmazhatok. Mivel a természetes
tiszta halloysit viszonylag ritka és tulajdonsagai (pl. hossz,
atmérd) széles tartomanyban valtakoznak, ezért a tisztan
nagy mennyiségben banyaszhato kaolinit lemezes szerke-
zetét nanotekerccsé atalakito eljarasok fejlesztése indokolt.
Ezen eljarasok kutatasa a nanokompozit anyagrendszerek

mellett fontos a nanopdrusos katalizatorok, szelektiv ad-
szorbensek, és hatdanyag nanokapszulék eldallitdsdhoz.

A kaolinit nanotekercsek eldallitasat tobblépéses interka-
lacios és deinterkalacios kezelési 1épésekkel végzik.?>?
Elészor kismolekuldjii szerves vegyiileteket (pl. dime-
til-szulfoxidot) juttatunk a kaolinit kettésrétegei kozé.
Ekkor a kaolinit bazislaptavolsaga (0,72 nm) megndvekszik
(pl. 1,12 nm-re a dimetil-szulfoxidnal), ami rontgendiffrak-
cioval jol jellemezhetd, és az interkalalt kaolinitfazis aranya
(interkalaciofok) meghatarozhato, mely technologiai szem-
pontbol 1ényeges.?>** Az els6 interkalacio utan pl. helyette-
sitéssel kiilonb6z6 (kdzvetleniil be nem vihetd) vegytilete-
ket (pl. metanolt) tudunk a kaolinrétegek kozé beépiteni. A
kezelések soran egyre nagyobb méretii vendégmolekulakat
(pl. cetil-trimetil-ammonium-kloridot) tudunk a rétegkdzi
térbe juttatni, melyeket intenziv mosassal eltavolitva (de-
interkalacio) a kettdsrétegek a hidrogénhid kotések hidnya-
ban feltekerednek. Ezeket a kezelési 1épéseket évtizedek
ota alkalmazzak kaolinit nanotekercsek eldallitasara,?>2333
azonban az eljarasok legtobbszor sok 1€pést, hosszu id6t és
nagy mennyiségii vegyszert igényelnek. Napjainkban tehat
ezeknek az eljarasoknak a vizsgalata €s hatékonysaganak
novelése elengedhetetlen. Tanszékiinkon jelenleg a kaoli-
nit nanoszerkezetekhez kapcsolddd kutatasok célja gyors,
kornyezetbarat interkalaloszereket felhasznald, gazdasagos
eljarasok fejlesztése.

A kaolinit nanotekercs eléallitasanak elsé prekurzor eld-
allitasi 1épésénél részletesen tanulmanyoztunk egy uj-
fajta  koltséghatékony homogenizacios interkalacios
modszert.?#?2730 Elemeztiilk a kaolinit-karbamid, kaoli-
nit-dimetil-szulfoxid (kaolinit-DMSO), kaolinit-formamid
(kaolinit-F), kaolinit-ammonium-acetat (kaolinit-AAc) és
kaolinit-N-metilformamid (kaolinit-NMF) komplex el6-
allitasat befolyasolo reakcid paramétereket. Az interkala-
ciés reakcio jellemzésére elsédlegesen az interkalaciofo-
kot hasznaltuk. Az Avrami-Erofeev diffiziéora modositott
egyenletet alkalmaztuk az interkalacio kinetikai leirdsara.*
Igazoltuk, hogy a homogenizaciés modszer kikiiszoboli a
korabbi hagyomanyos oldatos és mechanokémiai modsze-
rek gyengeségeit. Ugyanis a homogenizacios modszer nagy
interkalaciofokot eredményez, amihez egy nagysagrend-
del kevesebb vegyszer sziikséges, mint az oldatos moéd-
szernél, és a kaolinit kristalyosodottsagat nem rontja ugy,
mint a mechanokémiai modszer. Megallapitottuk, hogy a
karbamid, DMSO és NMF interkalacioja erételjesen fiigg
az érlelési homérséklettdl, és enyhén melegitve (60, vagy
80°C-on) a kiindulasi keverékekkel rovid id6 (3 és 24 ora)
alatt teljes interkalaciot érhetiink el, mig szobahdmérsékle-

crr

sy

gyorsitasahoz és noveléséhez a 0°C alatti érlelés bizonyult
hatékonynak 228

A prekurzorbdl masodik 1épésben nedves metanolos 1,12
nm bazislaptavolsagu kaolinit-metanol komplexet alakit-
hatunk ki.?>**% Az irodalomban tobbnyire kaolinit-DMSO
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prekurzort alkalmaznak. Kimutattuk, hogy a természetes
karbamiddal képzett kaolinit komplex is alkalmas az 1,12
nm-es kaolinit-metanol komplex hatékony eldallitasara (kb.
80%-ban). Szobahémérsékleten, és 150°C-on szaritva az
interkalatum bazislaptavolsaga 0,86 nm-re és 0,83 nm-re
csokkent a rétegek kozotti kotetlen metanol molekulak ki-
Iépésével, ahol ojtassal (grafting) metoxi-csoportok épiiltek
be a kaolinit szerkezetébe. Megallapitottuk, hogy a 0,83 nm-
es metoxilalt kaolinit kdnnyen tjrainterkalalhaté metanollal
1,12 nm-es komplexszé. A kaolinit-metanol komplex kémi-
ai Osszetételét a kaolinit-DMSO ¢és -karbamid prekurzorral
is Al,Si,0,(OH), ,(OCH,), ; képlettel jellemeztiik. Kisérleti
eredményeinket alatimasztottak az egytittmiikdé moleku-
laris szimulaciot végzo kutatok eredményei.

Kovetkezé 1épésként vizsgaltuk a kaolinit-cetil-trime-
til-ammonium-klorid (kaolinit-CTAC) komplex szerke-
zetét, és elballitasi lehet6ségét.”® Tanulmanyoztuk az elsé
interkalaloszerként hasznalt karbamid molekulanak, a
metoxilalt kaolinit szerkezetének és a rétegkdzi metanol
molekuldk jelenlétének a kaolinit-CTAC komplex kiala-
kulasara gyakorolt hatasat. Meghataroztuk, hogy a kaoli-
nit-CTAC komplex 3,82 nm-es bazislaptavolsaggal és az
AlSi,04(OH),,(OCH,),,(CTAC), (Me),, képlettel jelle-
mezhetd. Kisérleti eredményeink Osszhangban voltak az
egyiittmiikddd molekuldris szimulaciot végzo kutatdkéval.

Egy egyszerli és hatékony kétlépéses szolvotermalis elja-
rast dolgoztunk ki a kaolinit-CTAC komplex (€s a kaolinit
nanotekercsek) kozvetlen eldallitasara.?®? A kidolgozott,
megkozelitésében 0j modszer a korabbi kutatasok?>3%3
tapasztalatait 6tvozi gy, hogy az eljarasban csokkente-
ni lehessen a reagensek mennyiségét és a kezelési 1épések
szamat. Ezzel az eljarassal a nanotekercsek eléallitasahoz
fontos kaolinit-CTAC komplexet a mintak elézetes metan-
olos kezelése nélkill tudjuk kialakitani. Ezen eljaras kidol-
gozasahoz annak az egyszerl ténynek a felismerése kellett,
hogy a korabbi kezelések koztes interkalaldszere és a végsd
szilard reagens oldoszere (a metanol) ugyanaz.

Két- és haromlépéses szolvotermalis eljarasokkal kao-
linit-karbamid, kaolinit-DMSO, kaolinit-NMF prekur-
zorokbol hatékonyan allitottunk elé kaolinit nanoteker-
cseket.?®31 A termékben 53-66% aranyban eléallitott
metoxilalt kaolinit nanotekercsek bazislaptavolsaga valtozo
0,76-0,90 nm volt. A nanotekercsek kiilsé atmérdje 22-75
nm, hossza 218-2287 nm, hossz/atméré aranya 5-74 kozott
volt. Kisérleteinkben szorosan egyiittmiikddtiink atomi 1ép-
tékl szerkezeti vizsgalatot €s molekularis szimulaciot vég-
76 egyetemi kollégakkal.
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Development of nonmetallic inorganic functional materials and nanostructures

In this paper, three major research fields of the Department of
Materials Engineering (from the University of Pannonia) are pre-
sented, which are related to bioactive ceramics, alkali-activated
cements, and kaolinite nanostructures.

In the field of bioactive ceramics, calcium phosphate based bio-
materials have an important role in bone replacement application
due to their ability to form direct contact with bone tissue. The
mechanical properties of bioactive materials limit their range of
applications. In order to improve the mechanical strength apatite,
whitlockite and wollastonite containing glass-ceramics were pre-
pared. In our studies different crystalline phase forming additives
were used in a bioactive glass matrix. Hydroxyapatite-iron oxide
(HAIO) nanocomposites are getting an increasing role in various
medical and therapeutic applications. In these studies different
HAIO nanocomposites were prepared by different wet chemical
methods, and their physical, chemical and biological properties
were determined.

During the development of alkali-activated cements (AACs), the
primary goal is to investigate the usability of alternative raw ma-
terials that have little or no cementitious properties. In order to
use crystalline and hydraulically unreactive air-cooled blast fur-
nace slag for the production of new types of binders, a new activa-
tion method, called mechanochemical activation, was developed.
By optimizing technological parameters, the concrete debris from
construction and demolition waste is also suitable for the produc-
tion of AACs. Composite material systems can be produced from
natural raw materials (e.g. perlite) or entirely from waste materi-
als, which have thermal insulating properties and are excellent for
vibration damping. By developing a special foaming technique,
it is possible to create structural materials, which are suitable for
acting as catalyst supports or even as catalysts due to their ade-
quate photochemical activity.

In the field of kaolinite nanostructures, the formation of nano-
scrolls was investigated to develop such a multi-step intercalation
procedure, which requires less time, fewer steps and less amount of
reagents. First, the direct intercalation of kaolinite with formamide
(F), ammonium acetate (A Ac), urea, N-methylformamide (NMF)
and dimethyl sulfoxide (DMSO) was studied. Next, the methanol
(Me) intercalation of prepared precursors was tested. Finally, the
intercalation of cetyltrimethylammonium chloride (CTAC) and
the formation of kaolinite nanoscrolls from kaolinite-CTAC com-
plexes were examined. In comparison with the generally applied
solution intercalation method, the homogenization intercalation of
kaolinite with F, AAc, urea, NMF and DMSO required an order
of magnitude lower amount of reagents to achieve high degree of
intercalation. The homogenization method (contrary to the mech-
anochemical one) did not cause any deformation of the kaolin-
ite structure. The degree of intercalation of AAc, NMF, urea and
DMSO strongly depended on the aging temperature. While the
highest degree of intercalation of AAc was achieved by cooling
at -24°C, that of DMSO, NMF and urea was achieved by heating
at slightly above room temperature. We verified that beside the
usually used kaolinite-DMSO complex the eco-friendly kaolin-
ite-urea complex can also be successfully applied for production
of the technologically important 1.12-nm kaolinite-Me complex.
After drying these complexes, the basal spacing decreased to 0.84
nm or 0.83 nm. We can give the chemical formula of the dried ka-
olinite-Me complex as Al,Si,0,(OH),.(OCH,),,. We established
that this methanol-grafted kaolinite can easily be intercalated by
liquid Me. After the intercalation of CTAC, the kaolinite-CTAC
complex was identified at a basal spacing of 3.82 nm with the
chemical formula of AlLSi,O,(OH);,(OCH,),,(CTAC), (Me),.
In the case of the production of kaolinite nanoscrolls, the two-
step solvothermal treatment of kaolinite-urea precursor yielded
the highest efficiency, where the cointercalation of CTAC and Me
was achieved. The methanol-grafted nanoscrolls have a variable
but larger basal spacing (from 0.76 to 0.90 nm). Their external
diameters range from 22 to 75 nm, lengths from 218 to 2287 nm,
aspect ratios from 5 to 74.

127. évfolyam, 3-4. szam, 2021.


https://doi.org/10.1016/B978-0-08-098258-8.00028-6
https://doi.org/10.1016/j.jcis.2014.06.006
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2015.09.081
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2016.08.035
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2016.08.025
https://doi.org/10.1016/j.clay.2017.05.042
https://doi.org/10.1016/j.clay.2019.105287
https://doi.org/10.1016/j.clay.2020.105800
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.01.085
https://doi.org/10.1016/j.clay.2013.08.027

160

Magyar Kémiai Folydirat

A 127. évfolyam szerzéi

Bakonyi PEter......ccooevvvvvieiiciieiieieieeeee 132
Bakos JOzsef........ccoviiiiiiini 137
Balogh Gyorgy Tibor........ccceeeeeerieiieiiee 21
Bélafiné Bako Katalin .........cccoeevenennene 132
Benke Zsanett Amalia...........ccoccvevvevennnen. 89
Boda Dezs0.....coveueeieiieieeeeeee 144
Boros Adrienn.........ccoceecevevininenenenene 153
CSASZAr ZSOMa.....ccuvviiieriiiiicvieeeeen 137
Csorgeiné Kurin Krisztina .........c..cccceeeee. 37
Dargd Gergo .....coccveeveeveeniieiieeieeiie e 21
Doman Andrea..........cocceeeereninenenenenennns 15
Eniszné Bodogh Margit.........ccocceeveveeennnnne. 153
Farkas Gergely......cccccovvvevvivieciieicieeeee 137
Fertig David......cccoovvoveviieieieieeeeeeee 144
Fodor Lajos .....coveverieiieeeeeeeeece 118
GyUjtd IMIe .oveevvevieeieieeieeeeeeeee e, 82
Hancsok Jend .......cccceveveveninincncncncnenn 103
Hatd Zoltdn ........oooeviiiieee 144
Hazai LASZI0 ..ot 31
Hegedtis-Dobradi Annamaria .................... 153
Horvath Erzsébet ........ccooovieiiniiie 126
Horvath Ottd.....cooovviviiiiiiiiceeee 118
Ispan David.........ccceeeveriieienieieeieeeee e 103
Ivan Béla ... 2
Jakab MiKIOS.....ccoeoveiriiiiiiiiicciceee 153
Kaizer JOzsef........ccovvvviviininiiininecn, 110
Keglevich Andras ........ccooeevevieiinieniieiee 31
Keglevich Péter.......ccoovvvveviiiieiiiicieeieee 31
Kiss Lorand.........coceveninineniniciiiiiicncne 89
K00k LASZIO ..o 132
Korim Tamas ......cceoeveeininiiiiineiece 153
Kotschy Andras .......ccooceeveveeeienienieieeieienne 75

Kovacs Andras.......cooeeveieeeeeieinciccce 153
Kristof JANOS ..c.couveiveiciiiiciccccccc 126
Kristof Tamas .......ccooevveieeiieiieieieeee 144
Kristofné Mako EVa.......coocoovrvenrirnrrinenenn. 153
Kuszmann JAnos ........c..ccceveeeeniiicninccnnns 53
Lakk-Bogath Déra........ccccoeveiiiiiieee 110
Lasz10 KriSztina......c.coevveieieieieincsceene 15
Madai ESZter.......cocevvevveiiiiiiiiiicicece, 144
Major Maté Miklos........cccovveiieiiiieee 137
Makso Lilla......ccoeoeeneieiiiieieicce 103
Nagy Eniko ....cooovveieviiiiiiieeeeeeee 103
Nemestothy Nandor ..........ccooeveviiienennen. 132
Nyulaszi LASZI0 .....ocvevvieiiiiciiicieceee 82
Orban MiKIOS......coveveieiiiiiriiicrecee 37
Perczel Andras........cccoooveiiieiieiiieeee, 58
Porcs-Makkay Marta............cccoevvevenieennennene 82
Remete Attila MATiO......ccoovvveeeieeieiienene 89
Sarkadi Zsofia........ccoooeeverieniiiiiieees 144
SImMig Gyula....c.ooveeeieieiicieieeieceereeeee 82
Sipos Pal.....oovieiiiieieeee 48
Skodané Foldes Rita ........c.cccoeveeeennee 102, 103
Sohdr Pl ......cooiiiiiiee, 52
Soo6sné Balczar Ida ........coevveveiiinincncnnns 153
Szaboné Bardos Erzsébet..........ccccoveeennne. 118
Szakonyi Zsolt .......cceeevevieienieiiiieiieieiens 46
Szalai IStVAN.......coeviririninercceccee 37
Vagvolgyi Veronika.........coooeiieiinienncne 126
Valicsek ZSOlt......coevereiiiiicieieccec 118
Valiskd MoOnika.......cccoevviviiinincncncnenn, 144
Volk Bal&zs .....cooveiieiiiiieeeeeee, 82
Zsirka Balazs .......cccooeieiiiiiic 126

127. évfolyam, 3-4. szam, 2021.



A kiadvany a Magyar Tudomanyos Akadémia timogatasaval késziilt

FOszerkeszto: Sohar Pal
Szerkeszto: Huszthy Péter
Technikai szerkeszt6: Dinnyés Tiinde

A szerkesztOség cime:
ELTE Kémiai Intézet, Altalanos és Szervetlen Kémiai Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany sétany 1A;
telefon: 372-2911; e-mail: huszthy25@gmail.com
Kiado:
Magyar Kémikusok Egyesiilete, 1015 Budapest, Hattyti u. 16. 11/8.; Felel6s kiad6: Androsits Beata
telefon: 201-6883; e-mail: androsits@mke.org.hu
URL: http:/www.mke.org.hu
Internetes valtozat: http:/www.mkf.mke.org.hu

Nyomda:
Europrinting Kft., 1185 Budapest, Lajta utca 3. Telefon: +36 1 287 8495, +36 70 381 8239
Felel6s vezetd: Endzsel Ernd

Terjeszti a Magyar Kémikusok Egyesiilete
Elofizetési dij egy évre MKE tagoknak 1400,- forint, kdziileteknek 5000,- forint.

Kozleményeink kivonatosan is csak a lapunkra valo hivatkozassal vehetok at.

Egyes cikkek teljes egészben valo atvételéhez a szerkesztdség kiilon engedélye sziikséges.
A folyoiratot az MTA MTMT indexeli és a REAL, tovabba az Orszagos Széchenyi Konyvtar (OSZK)
Elektronikus Periodika Adatbazisa és Archivuma (EPA) is archivalja.

Index: 25.540
ISSN 1418-9933 (Nyomtatott)
ISSN 1418-8600 (Online)


http://www.mkf.mke.org.hu






