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Bevezetés

A nanométer méretd részecskék vilaga
rendkiviil valtozatos. Az, hogy errdl a vilagrol
nincs még kimerité ismeretiink, annak
tudhat6 be, hogy csak a kozelmultban valtak
szélesebb korben hozzaférhetévé azok az
analitikai eszk6zok, amelyekkel ezt a vilagot
vizsgalnilehet. Az eddig Gsszegytlt tapaszta-
latokbol az a kovetkeztetés vonhato le, hogy
a nanoméretd anyagok masképpen visel-
kednek, mint a makroszkopikus vilag sze-
repl6i. Itt most a nanométer méret( részecs-
kék vilaganak nagyon fontos képvisel&irdl,
a szén nanocsovekrol szamolunk be, felva-
zolva lehetséges el6allitasi modszereiket,
illetve néhidny jellemz6, a kozeljovoben ki-
hasznalhato tulajdonsagukat.

A szén nanocsoveknek két alapvets cso-
portja van: egyfala és tobbfali nanocsovek.
El6bbi esetben a nanocsé egy tokéletes hen-
gerré tekert, egyetlen atom vastagsaga gra-
fitréteg, mig az utdbbiak koncentrikusan
egymasban elhelyezked6 egyfala csovek-
bdl éptilnek fel, tigy, hogy a hengerek egy-
mastol 0,34 nm tavolsagban vannak. Az egy-
masba épuils csovek szama 2-t6l tobb tizig
vagy akar 100-ig is valtozhat.

Az egyfal( szén nanocsovek a grafitsik
feltekerésének mikeéntjétdl fliggben hirom
csoportba sorolhatok: karosszék, cikkcakk
és kiralis nanocsovek (1. dbra). A feltekerés
mikéntje befolydsolja az egyfalt nanocsé
elektromos tulajdonsagait; minden karosszék
konfiguracioja nanocsé fémes viselkedést,
a cikkcakk nanocsovek koztil azonban csak
minden harmadik ilyen, a tobbiek félvezetd
tulajdonsagokkal rendelkeznek. A kiralis na-
nocsovek esetén a kiralitas hatarozza meg a
cs6 viselkedését.

Megjegyezziik, hogy a szén nanocsdvek
—sem az egyfaltak, sem a tobbfaltak —nem
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1. bra » Azegyfalt szén nanocsévek harom
jellegzetes csaladja: a karosszék”, a ,cikk-
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cakk”, és az el6bbiektdl eltérs kiralis csovek
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azonosak a szénszalakkal; ezek valoban cs6-
vek, azaz belsejlikbe kiillonb6z6 anyagok
tolthetk be (Monthioux, 2002).

A szén nanocsovek szintézisére szamos
modszer ismert. Beszamoltak mar cseppfo-
ly6s nitrogénben, illetve argonban (OIKk,
1998), cseppfolyds ammoniaban (Matveeyv,
2001), vizben (Bird, 2003) és sdolvadékban
(Biebuyck, 1997) végzett sikeres szintézi-
sekrél. Ismertek gazfazisi (Vander Wal,
2000) és szilardfazisa (Lin, 2000) szintézis-
modszerek is. Ezek az eljardsok nagy kapaci-
tast nanocsogyart6 technologiakként még
nem terjedtek el, holott példaul a vizes ko-
zegben grafitelektrodok kozott végrehajtott
elektromos kistilés (Matveev, 2001) vagy a
ferrocén katalizalta langpirolizis (Pana, 2002)
technikailag nem allitana nagy nehézsége-
ket a méretnovelés elé.

Jelenleg két modszer latszik alkalmasnak
nagy mennyiségu — itt természetesen nem
tonndkrol, hanem kilogrammokrol beszéliink
—szén nanocsovek eléallitasara. Az egyik a
plazmatechnologia (Fulcheri, 2002), amely
elektromos ivkistilés révén hoz létre a nano-
cs6 képzédéséhez megfelel6en magas, Ggy-
nevezett plazmahémérsékletet. Itt szénato-
mok, illetve atomcsoportok képzédnek a szén
elektrddokbadl, és rakddnak le killonbodzs szén-
formakkeént a reaktorban. A masik modszera
szénhidrogének gazfazisa katalitikus bontasa
(CCVD - Catalytic Chemical Vapor Deposi-
tion) (Yacaman, 1993; Ivanov, 1994). Ez utob-
bi modszer fejlesztésében vett részt laborato-
riumunk. Tanulmanyoztuk a katalitikus féem-
komponens hatisat (Fonseca, 1998; Hernadi,
1996), a reaktins (Hern4di, 2000) és a katali-
zator hordoz6 szerepét (Hermadi, 2003). Meg-
vizsgaltuk azt is néhany példan, hogy kétfémes
katalizatorok esetén mire vezethets vissza a
megnovekedett aktivitas (Mukhopadhyay,
1999; Willems, 2000; Konya, 2001).

A szén nanocsovek szintézise sorana cso-
veken kiviil mas szénformak is képzédnek,
s6t olykor ezek alkotjak a termék donté ha-

nyadat. A szintézist kovet6 tisztitas folyaman
eltavolitjuk az amorf szénféleségeket, a grafi-
tos jellegli szénformakat, s kozben a kezelé-
sek hatasara felnyilnak a nanocsovek végei,
amelyek egyébkénta legtobb esetben zartak
(Ebbesen, 1994). A tisztitis eredményeként
kapott tiszta, nyitott nanocsovek mar nagy
fajlagos feltilettel rendelkeznek. Sok esetben
azonban nem sikertl a tokéletes tisztitas, ésa
mintdban katalizatornyomok és mas szénfor-
mak is maradnak. Ennek furcsa kovetkez-
ménye, hogy a minta fajlagos feliilete vagy
valamilyen gazra vonatkoztatott adszorpcios
kapacitiasa nem éri el a kivant értéket.

A szén nanocsoveken végzett kémiai at-
alakitasok koziil a szén nanocsé elagazasok
kémiai Gton torténd készitése az egyik leg-
érdekesebb feladat. Kimutattak, hogy a tiszti-
tas soran a felnyitott nanocsévégeken oxi-
géntartalmu funkcios csoportok jonnek létre
(Zhang, 2000). Ezeknek a legtobbszor karbo-
xil és hidroxil csoportoknak az atalakithato-
sagarol szintén ismertek eredmények (Ha-
mon, 1999). Haa nanocsovek kiilsé palastan
létrehozhatok funkcids csoportok, akkor
lehet6ség nyilik, legalabbis elvben, hogy a
nanocsovekkel kémiai reakciot lehessen
végrehajtani. Ezeknek eredményeként
funkciés csoportokkal ellatott csévégek és
palastok esetén kiilonboz6 geometriaja el-
agazasokat lehet elGallitani. T, Y, X formaja
elagazasokra a nanoelektronika fejlédésével
egyre novekvGigény lesz. Mivel a szén nano-
csovek koziil a tobbfala csovek elGallitasa
és funkcionalizaldsa is egyszertibb, ezen az
Gton indultunk el a nanocsé-elagazasok ké-
miai reakciokkal valo elGallitdsa tertiletén.
Ezeket az eredményeinket is Osszefoglaljuk
akovetkezokben.

Kisérletek

A kisérletekben hasznalt tobbfalG szén na-
nocsoveket acetilén katalitikus bontasaval alli-
tottuk el6. A modszer részletes leirisa megta-

P

lalhato egy el6z6 kozleménytinkben (Konya,
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2002). Amikoraz egy- €s kétfémes katalizato-
rokat hasonlitottuk Ossze, akkor a mintak
Osszes fémtartalma minden esetben 5 t % volt.
AFeésCo, valaminta Niés V parok esetén a
katalizator prekurzort, azaz a fémsokat egy-
mas utan paroltuk raa hordozokra, ami elbbi
esetben aluminiumoxid, utobbiban pedig
templatmentesitett ZSM-5 zeolit volt.

Az in situ XPS mérésekhez a katalizatort
a berendezés mintaelSkészitd kamrajaban
levegd és nedvesség kizarasa mellett készi-
tettiik el. A katalizatorokon a szén nanocsé
novesztését is magiban a berendezésben
in situ korilmények mellett hajtottuk végre.
Lényeges volt, hogy a minta a kisérlet teljes
tartama alatt nem kertlhetett érintkezésbe
levegével vagy nedvességgel.

A Mossbauer-mérésekhez egy specialis
mintakészitési technologiat alkalmaztunk
(Konya, 2003). Ennek a latszolagos in situ
mintakészitésnek és mérésnek a lényege a
kovetkezd volt: a megfelelGen elckezelt ka-
talizatorokon a nanocsoveket a szokasos mo-
don készitettiik, a megfelelS reakcitidé és az
acetilénaramlas lezarasa utin a reaktort tiszta
nitrogénaramban hitottiik le, és a nanocso-
veket tartalmazo katalizatort levegé kizarasa
mellett dry-boxba tettiik, ahol megfelel6 mé-
retl (2 cm atmérGjl) pasztillat készitettiink
bel6le paraffinban valé beagyazassal. Ez a
minta-geometria megfelelta Mossbauer-mé-
réseknek, és készités soran gyakorlatilag nem
érintkezett levegével vagy nedvességgel.

A szén nanocsS elagazasok készitéséhez
a nanocsoveket funkcionalizaltuk. Az egy-
és atobbfalt nanocsovek funkcionalizalasa-
nak néhany lehet&sége és a receptirak meg-
talalhatok néhany korabbi kozleménylink-
ben (Hamon, 1999; Niesz, 2002). A megfele-
16 tisztitasi eljarasnak alavetett tobbfalt szén
nanocsovek a csévégeken és a kiilsé héjak
hibahelyein legtobbszor karboxil €s hidroxil
csoportokat tartalmaznak. Ezeketa csopor-
tokat vizmentes kortilmények kozott SOCL -
vel reagaltatva —COCI csoportokka lehet

alakitani, amely csoportok azonban nagyon
reaktivak, és konnyen reagalnak példaul
aminokkal. A reakcioban HCl-eltavozas mel-
lett amidkotés jon 1étre. Ezzel a reakcioval
tehata nanocsovekhez lehet kapcsolni min-
den olyan reaktanst, amely a megfelels funk-
ci6s csoportokkal rendelkezik. Tlyenek lehet-
nek az aminosavak, a nukleotidok, stb. Két
nanocsd 6sszekapesolodhat a csévégeken
lévé funkcios csoportokon keresztiil, illetve,
mivel a nanocsovek palastjan is vannak funk-
ci6s csoportok, kialakulhatnak akar T vagy
Y alakt elagazasok is. Kisérleteinkben vizs-
galtuk a két és harom aminfunkciéval rendel-
kez6 kapesol6 agensekkel torténd modosita-
silehet6ségeket is.

Gazadszorpcios méréseink témaja a me-
tan, a hidrogén és a CO adszorpci6 tanulma-
nyozasa volt. Ezekhez a kisérletekhez nagy-
tisztasag nanocsoveket hasznaltunk.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A kétfémes katalizatorok

Az irodalom és sajat tapasztalatunk is azt
mutatta, hogy a Co-Fe kétfémes szol-gél
modszerrel készitett katalizator nagyobb
hozammal ad tobbfalt szén nanocsovet ace-
tilénbol 700 °C-on, mint egyedul a vas- vagy
a kobalt-katalizator (Kukovecz, 2000). Fel-
tételeztiik, hogy a két fémbdl a reakciokod-
rilmények kozott otvozetfazis alakul ki, a
megnovekedett aktivitas ennek tulajdonit-
hat6. Hogy eldonthesstik, képzédik-e Co-
Fe otvozet a katalizatoron, in situ XPS és
Mossbauer- méréseket végeztiink. A vas és
a kobalt fazisdiagramja szerint 700 °C kor-
nyékén elegyfizis képzdik 0,5 atomtort
kormyezetében. Mossbauer- €s XPS vizsgala-
taink arra utaltak, hogy valoban 6tvozetfazis
alakul ki, s ez felel6s a megnovekedett kata-
litikus hatasért.

Az el6zovel csaknem egyez6 katalitikus
bontasi tapasztalatot szereztiink a Ni-V rend-
szerrel. Ez a rendszer leginkabb abban kiilon-
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bozik a Co-Fe rendszert6l, hogy miga Co-Fe
rendszer esetén a két komponens kiilon-
kiilon is alkalmas nanocsovek szintézisére, a
Ni-V rendszer esetén a V magaban nemalkal-
mas nanocsovek elGallitisara. Amikora két
komponens egylittesen volt a ZSM-5 zeolit
hordozoén, kiemelkedd nanocsé-hozamot
tapasztaltunk. A fazisdiagramok tanulma-
nyozasa arra utalt, hogy ebben az esetben
val6szinttlen az 6tvozetképzodés a szén na-
nocsé eléallitas hémérséklete kornyezeté-
ben. Megvizsgaltuk a CCVD nanocsnovesz-
tést in situ XPS modszerrel. A mérések arra
az eredmeényre vezettek, hogy nem képzé-
dik elegyfazis, nincs 6tvozet, a V oxidacios
allapotaban, illetve koordinicidjaban viszont
jelents valtozas dll be. A vanadium egy része
beéptil a zeolit szerkezetébe, ami nem ide-
gena zeolitkémikusok szamara. Szamos eset-

ben, tobb fémnél leirtak a fémszerkezetbe,
azaz a zeolitracsba valo beépiilését (Petras,
1992). A vanadium beépiilésével 1ényege-
sen megvaltozik a katalitikusan aktiv fazis
osszetétele, de nem az 6tvozetképzddés a
valtozas lényege.

A Co-Fe és a V-Ni katalizatorokra vonat-
kozo6 eredmények alapjan tehat nem lehet
egyértelmien kijelenteni, hogy az 6tvozett-
azis kialakulasa felel&s a nagy katalitikus
aktivitasért. Annyit lehet biztonsaggal mon-
daniaz eddig tanulmanyozott kétfémes rend-
szerekrol, hogy a két fém egylittes jelenléte
kovetkeztében lényeges, a fémek koordina-
ciojat és kémiai kornyezetét befolyasolo val-
tozasok mennek végbe, amelyek kozott 6t-
vozetképzodés vagy az egyik fémnek az
oxidfazisba valo beépiilése egyarant meg-
torténhet.

4

X 1.000 pw/div
Z 35.000 nw/div

2.abra e TEM (a, b és c) és AFM (d) felvételek szén nanocsd elagaziasokrol
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Reakcidk nanocsovekkel

Ezekben a kisérletekben kémiai reakciokkal
kapcsoltunk 6ssze szén nanocsoveket. A—
COCl funkcios csoportokkal ellatott tobbfala
szén nanocsovek dsszekapesolasat propan-
diaminnal, tirozinnal és oligonukleotidokkal
mint kapcsol6 agensekkel kiséreltiilk meg.
Aztvartuk, hogy a reakcidtermékben kettGs
és harmas elagazasokat talalunk. A 2. dbran
mutatunk be néhany felvételt az elagaza-
sokrol.

A felvételek azt igazoljak, hogy lehet6-
ség van szén nanocsovek Osszekapcsolasira
kémiai reakcioval. A képek nem mutathat-
jak, legalabbis az alkalmazott felbontasban,
hogy milyen, illetve mekkora a kapcsold mo-
lekula. Masképpen fogalmazva, nem tudjuk
a TEM (transzmisszios elektronmikroszkop)
képek alapjan a nanocsovek kozti tavolsagot
megbecstilni. A tobbfala szén nanocsévek
mérete joval meghaladja a kapcsolé mole-
kula méretét. Ebbd] kovetkezik, hogy detek-
talasuk a nanocsovek kozott meglehetsen
Osszetett feladat lesz. Tovabb neheziti a kér-
dés megvalaszolasat TEM modszer esetén,
hogy egy elagazasban feltehetSleg nem csak
egy kapcsold molekula vesz részt. A felnyi-
tott csévégeken nagyon sok funkcids cso-
porttalalhato, ezek mindegyike képes elvi-
leg reakcioba lépni egy-egy kapcsold mole-
kulaval. Azigy kialakult kapcsol6 molekula
csoportismét reagalhat funkcionalizalt nano-
csovekkel. Ennek eredménye egy sokszoros
kotésekkel megerésitett kapcsolas lehet.
Tovabbi vizsgalatok vannak folyamatban a
kapcsolatokban részt vevé molekulak sze-
repének tisztizasara. Ez azért is fontos, mert
a nanocs6bol készitett elagazasok nano-
elektronikai alkalmazasanal elényos és bizo-
nyos esetekben sziikséges, hogy az elagazo
agat egy dielektrikum valassza el a masik
csotol (tranzisztor-effektus).

Elvégeztiik az Y elagazas esetében az
AFM (atomi eré mikroszkop) vizsgalatokat

(2/d abra), amelyek igazoltidk, hogy vira-
kozasunknak megfelelGen kémiai kotés koti
Ossze a nanocsoveket, az elagazasok ugyanis
nem voltak deformalhatok AFM tiivel valo
mechanikai taszitas hatasara.

A kémiai modszerrel torténd szén nano-
cso-elagazasok készitése azért elényos, mert
ismert kémiai reakciokon keresztiil valosul
meg, tehat bizonyos értelemben tervezhetd,
azazaz elagazasok koncentricioja a termék-
ben koveti a kémiai reakciok szabalyait, igy
akiindulasi anyagok koncentracidjaval befo-
lyasolhat6. A problémak a modszerrel a ko-
vetkez6k. Nem ismert még olyan modszer,
amellyel az elagazasokat a nemreagalt reak-
ciopartnerektél (kapcsold molekula és kiin-
dulasi nanocsd) el lehet valasztani, illetve az
sem ismert, hogyan lehetne a kilonboz6
elagazasokat egymastol elvalasztani. Mivel
a tervezhet6 elagazasok létrehozasa igen
igéretes lehet&ség szén nanocsd alapt mik-
rochipek kifejlesztésére, szamos kutatohe-
lyen foglalkoznak ezekkel a problémakkal.

Gaztarolas szén nanocsovekkel

Az éghet gazok biztonsagos tirolasa régota
kozponti problémaja az energiaiparnak és a
vele kapcsolatos szolgaltato- és ellatoszer-
vezeteknek. Kulonosen felélénkdlt az ér-
dekl6dés azutan, hogy lehet6ség mutatko-
zott olcso hidrogén elGallitisara napenergia
felhasznalasaval vagy biotechnologiai mod-
szerrel. Igy ugyanis elérhetd kozelségbe ke-
rilta hidrogén hasznalata bels6égési moto-
rokban, aminek az el6nyét komyezeti szem-
pontbol nem lehet elég magasra értékelni.

A hidrogén tarolasa lehetséges kémiai
Gton fémhidridekben vagy adszorpcios Gton
valamilyen megfelel6 adszorbensben. A ve-
gyuletkénti tarolas gondja a reverzibilitassal
van. A fémhidridek jelentSs mennyiségi hid-
rogént tartalmaznak, s azt le is adjak, mikoz-
ben elbomlanak. A képz&d6 oxid/hidroxid
visszaalakitasa hidriddé azonban még nem
megoldott.
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Bizonyos nemesfémek, példaul a Pd
meglehetbsen jol oldjak a hidrogént, elvileg
benniik hidrogén tarolhat6. Aruk mellett a
jelentGs szallitand6 tomeg is az egyik aka-
dalya alkalmazasuknak.

Ismert, hogy a grafit képes rétegei kozé
hidrogént interkalalni. Az anyag eredetétdl
fliggGen ez a mennyiség 4-5 t9% kozott valto-
zik szobahémérsékletd adszorpciokor 112
bar nyomas mellett (Fonseca, 2002; Poirier,
2001). Ha a grafitot alkalifémmel modositjak,
a hidrogénfelvevé képessége is novekszik;
K-mal modositott grafit esetén a hidrogénfel-
vevé kapacitas 5 t9% 313 K-nél magasabb
hémérsékleten és atmoszféra nyomason,
mig Li-mal modositott grafitnal mar 14 t%
473-673 K kozott 1 bar nyomason (Poirier,
2001). Szénszalak hidrogéntarol6 képessé-
gétis vizsgaltak. Azt talaltak, hogy 6sszeha-
sonlithato kisérleti kortilmények kozott a
szén nanoszalak hidrogénfelvétele azok fel-
épitésétdl fligg: halszalka > lemezes > csoves
sorrendben csokken, 67,5, 53,7, valamint 11,3
% (Fonseca, 2002, Poirier, 2001). Ezen ered-
mények mellett mas adatok is megjelentek
a szakirodalomban. Grafitos szénszalakon
300 K-en 157,9 bar nyomason 0,24 t%, 4,44
bar nyomason 77 K-en 0,16 % hidrogénfel-
vételt mértek (Ahn, 1998). Meglepd ugyan-
akkor, hogy masok szerint 208 K-en 112 bar
nyomadson akar 67 t% hidrogénfelvétel is
elérhet6 (Chambers, 1998). Ezek az adatok
meglehetésen bizonytalanna teszik a hidro-
géntarolas problémajat még ezeken a nano-
csoveknél egyszeribb szerkezetd anyago-
konis.

Az egyfalt szén nanocsovek hidrogénfel-
veve kapacitasara vonatkozo eredmények
sem mentesek az ellentmondisoktol. Redlis
adatnak tekinthetd a 3,3 t%, amelyet 77 K-
en és kozel 9 bar nyomas mellett mértek
(Fonseca, 2002). Tobbfala nanocsdveknél
a helyzet rosszabb. Itta kapacitas nem éri el
az egyfaltaknal mért értékeket (Roth, 2001,
W, 2000; Cao, 2001; Zhu, 200D).

Ezek azadatok arra engednek kovetkez-
tetni, hogy mar maganal a mérésnél is lehet-
nek problémak. Mik lehetnek ezek? A kisér-
letek leirasaban csak ritkan olvashat6 a hidro-
gén tisztitisanak modja, pedig ha abban bar-
mely szennyez&dés el6fordult—a leggyako-
ribb a viz jelenléte —, akkor az jelentGsen
befolyasolhatja a mérés eredményét. Ned-
ves hidrogénnel végezve a méréseket tiz-
szer nagyobb kapacitasok is mérhetSk (Fon-
seca, 2002, Yang, 2000). Ha a nanocsé nem
teljesen tiszta, alacsonyabb kapacitasokat
hataroztak meg (Fonseca, 2002; Roth, 2001,
Dillon, 1999). Ennek az oka példaul a katali-
tikus modszerrel készitett nanocsovek ese-
tén a katalizatorszemcsék vagy azok mara-
dékaia nanocs6 mintaban.

Ha feltessziik, hogy tiszta anyagokkal dol-
gozunk, akkor lehetGség latszik a hidrogén
tarolasanak megvalositasara egyfald nano-
csovekkel. Arraa kérdésre azonban, hogy az
igy tarolt hidrogén felhasznalhat6 lesz-e gép-
jarmdvekben, egyel6re lehetetlen vilaszolni.
A problémait az okozza, hogy a gépjarmi
mukodtetéséhez a hidrogént folyamatosan
kell visszanyerni, azaz tankolaskor nem cél-
szer( 77 K-re lehtiteni a tankot a megfelel
kapacitas eléréséhez, mertazt fel is kell majd
melegiteni a folyamatos hajtéanyagellataskor.

A bemutatott adatok viligosan mutatjik,
hogy a hidrogéntarolas problémaja egyfala
szén nanocsovekben még megoldatlan. A
gyakorlati alkalmazast, azaz a hidrogénnel
hajtott gépjarmuivek tizemanyagtartalyanak
megtoltését egyfalt szén nanocsével az is
neheziti, hogy a megfelelGen tiszta egyfala
nanocs6 ara vetekszik a gyémantéval.

Mindazonaltal el kell mondani aztisa tel-
jesség igénye miatt, hogy a tudomanytertile-
ten az utobbi idében megjelend dolgozatok
egyre inkabb afelé mutatnak: a nanocsovek-
ben tarolhat6 hidrogén mennyisége nem éri
el azta hatart, ami a hidrogéntarolok tényle-
ges technologiai megvalositasahoz sziiksé-
ges.
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Osszefoglalas

A dolgozatban a szén nanocsovek szintézi-
sével és alkalmazasaval foglalkoztunk. A szin-
tézis problémakorébdl a kétfémes kataliza-
torok szerepét, azon beliil a fémek allapotara
vonatkozo vizsgalatainkat ismertettiik. A fel-
hasznalas terlletén a kémiai reakciokkal
gyartott szén nanocsé elagazasokra vonat-
kozo6 eredményeinkbdl mutattunk be pél-
dakat, és roviden érintettiik a szén nanocso-
ben val6 gaztarolas kérdését is.

Koszonetiinket fejezziik ki Kis Janosnak és
Oszko Albertnek az XPS mérésekhez, Lazar
Karolynak a Mossbauer-mérésekhez és Bird
Laszl6 Péternek az STM és AFM mérésekhez
nyujtott segitségéhez, valamint az alabbi
palyazatok anyagi timogatasat: OTKA
T037952 és F038249, Bolyai Janos poszt-
doktori 6sztondij.

Kulcsszavak: egyfalu és tébbfald nanocso-
vek, nanocsovek funkcionalizalasa, T, Y,
X form4ju elagazasok, reakciok nanocso-
vekkel, hidrogénfelvevd kapacitas
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