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Hordozos, kdzel egyforma mérett fém nano-
részecskek elGallitasa, jellemzése és katalitikus
sajatsigainak tanulmanyozasa a 21. szazad
nagy kihivasa. Ity médon ugyanis kiilonleges,
nagy szelektivitast katalizatorok elGallitasa
valik lehetségessé, tovabba a legmodernebb
fizikai és kémiai modszerek felhasznalasaval
a fémkatalizis mechanizmusanak megértése-
hez is kozelebb juthatunk. Munkankban
néhany fizikai (elektronsugaras litografia— ESL
és pulzus lézer parologtatas —PLD technika),
valamint nedves kémai eljaras (fémszol el6al-
litas, Controlled Colloidal Synthesis — CCS),
segitségével elGallitott modell- és hordozos,
elsGsorban aranykatalizatorok tulajdonsagait
mutatjuk be. Az ESLiltal sikerilt 25 + 0,5 nm
atmérdji részecskéket elGallitani szabalyos
kétdimenzios elrendez6désben egyforma ré-
szecskék kozotti tavolsagokkal (50 + 2nm)
és egyforma magassaggal (20 + 0,5nm). A
részecskék szikk mérettartomanyanak és a
hossza tavi rendezddésének (cm?) koszon-
hetSen az ESL altal késziilt rendszermodell
katalizatorként hasznalhato. A PLD altal készi-
tett részecskék mérete 2-50 nm hatarok ko-
zottvaltozik a parologtatasnal hasznalt nyo-
mastol fliggben. Szol médszerrel stabilis, né-
hany nanométer atmérdji palladiumrészecs-
kék allithatok el6. A nanorészecskek szerke-
transzmisszios elektronmikroszkopia (TEM),
atomi er® mikroszkopia (AFM), ultraibolya fo-
toelektron spektroszkopia (UPS) segitségével
tortént.

Bevezetés

Az anyagi részecskék bizonyos hataron tali
(1-10 nm tartomanyban) méretcsokkentése
dontSen befolyasolja a részecskék morfo-
logiajat és elektronszerkezetét, ez viszont
donté mértékben befolyasolja a makroszko-
pikus tulajdonsagokat. A méretcsokkentés-
nek nemcsak a kémiai és katalitikus tulaj-
donsagok megvaltoztatisara van hatasa, ha-
nem a komplex funkcionilis tulajdonsagok
megteremtését is befolyasolja, melyekrol
mar készult 6sszefoglalas (Gyulai, 2001).

A nanorészecskék elényei — mint azt
részben mar emlitettiik is — kis méretiikbol
kovetkezik: a morfologiabol adodoan a felii-
let/térfogat aranya jelentGsen megnovek-
szik, kovetkezésképpen novekszik az élek,
sarkok és hajlatok szama. Ez a feltileti feles-
legenergia megvaltozasahoz, nevezetesen
a feltileti atomok koordinacidjanak csokke-
nésével, a szabad vegyértékek szamanak no-
vekedéséhez vezet, ésigy a nanorészecskék
reakcioképessége is megvaltozik. A rend-
szer azonban metastabilis, viszonylag kony-
nyen atrendezddik, és a hordozo feltletén
vandorol, igy a részecskék Osszenovése,
ezaltal méretnovekedése kovetkezhet be.
Eppen ezértigen fontos a részecskék stabili-
tasanak fenntartisa és az atrendez6dés meg-
akadalyozasa.

A méretcsokkenés masik eredménye az
elektronszerkezet megvaltozasa. A Fermi-
nivo eltolodik a tombi anyagon mérthez ké-

1138



Guczi Laszlé » Fém nanorészecskék katalitikus tulajdonsagai

o

pest, és az allapotstriség (local density of
states — LDOS) is megvaltozik. Ez viszont a
nanorészecske €s a szubsztraitum, vagy a
reaktans kozotti kotés erésodésével vagy
gyengtilésével jar egylitt. A kotéserGsség val-
tozasa viszont lehetGséget ad masfajta koté-
sek felbomlasara illetve képz&désére, igy a
kémiai szelektivitds befolyasolasara adott
katalitikus reakcioban.

Jolismert tény, hogy az atmeneti fémek
feltileti szerkezete befolyasolja, s6t egyes ese-
tekben dontéen meg is hatirozza a reakciok
sebességét és szelektivitasat. Szamos esetben
azatomi lépcsdk és hajlatok koncentracioja
hatarozza meg az egyes elemi reakciolépé-
sek viszonyat, ami az atalakulasi sebesség és
a szelektivitis megvaltozasihoz vezet. A
kiilonboz6 feliileti helyek eltérd aktivitisabol
kovetkezSen a kiilonbozs orientacioji egy-
kristaly-feltileten lejatszodo reakcioutakat a
feliileti helyek eltérd aktivitdsa szabja meg.

A katalizatorok viselkedését tekintve az
egykristalyok idealisak a felileti szerkezet
hatasanak tanulmanyozasara, szimos ipari
oxidhordozos fém nanorészecskét (Atmérs-
jiik 1-100 nm) tartalmazo katalizator viselke-
dése azonban igy nem tanulmanyozhat6. A
részecskeméret megvaltoztatisa hatassal van
akatalizator szamos tulajdonsagara, mint pél-
daul a részecskék (i) felileti szerkezete, (ii)
eloszlasa és (iib) elektron-kolcsonhatisa a szub-
sztratummal. Hasonl6 modon kialakulhat a
nanorészecske és az (oxid) hordozo kozott is
kolesonhatas, és ez az eredd katalitikus aktivi-
tastilletve szelektivitast is megvaltoztatja (ez
nem létezik nagyobb fémrészecskék és a
hordozo kozot). Ezenkiviil a hordozon lévs
feltileti részecskék kdzotti tavolsig megvalto-
z4sa is hatassal van a szubsztraitum an. ,tal-
csordulasi” (spillover) folyamataiban részt ve-
vé feliileti alakzatok stabilitisara.

Nanorészecskék eldallitasa

Az irodalomban szamos kilonféle nanoré-
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szecskéket elallitd modszer ismeretes. A

modellkatalizatorok el6allitasara az egyik
ilyen technika a fémek vakuumban torténd
parologtatisa jol definialt szerkezetd hordo-
z6ra monoatomos rétegnél kisebb boritott-
saggal (Poppa,1984; Somorjai, 1997). Kony-
nyen elérhet, hogy az atlagos részecskemé-
ret-intervallum 1,5 és 30 nm kozott legyen.
A zeolitvazba beépiil6 részecskék méreteit
a porus-illetve a szupertiregek mérete hata-
rozza meg, amelyek az 1-2 nm tartomanyban
esnek (Sachtler, 1993; Guczi, 1997). A 2-5
nm részecskeméret és keskeny méretelosz-
las elérésére Gjszerd eljarast fejlesztettek ki
(mikroemulziés technika), amelyben feltilet-
aktiv anyag, olaj és viz keverékét hasznaljak
(Touroude, 1992). Azonos részecskeméret(d
fémszolok szintén alkalmasak hordozos
fémkatalizatorok elGallitisara (Bonnemann,
1994). Ezeknek a modszereknek nagy elG-
nye, hogy képesek sziik méreteloszlassal
kicsiny méretd részecskéket létrehozni. Hat-
ranyuk viszont az, hogy ezaltal nem lehet
egyforma elrendez6dést biztositani a hordo-
70 feltletén.

Egyforma elrendez6dési részecskék fe-
lilleti koncentracitja altalaban csak par négy-
zetmikrométeres terliletre korlatozodik. Az
Gjabban bevezetett  forgotarcsas” (spin-coat-
ing) technika segitségével a katalizator pre-
kurzorat oldat fazisbol viszik fel a szubsztra-
tumra (Doornkamp, 1995). Az oldat legna-
gyobb része a korongrdl eltavozik, de egy
vékony réteg a korongon marad, amely meg-
felel6 kezelések utan hasznalhat6 egyforma
méretd részecskék elGallitasara. E technikak
alkalmazasa a kicsiny feliilet miatt a modellka-
talizatorok elGallitisaban igen korlatozott.

Jelen tanulmanyunkban nem ismertet-
hetjiik részleteiben az eddig hasznalt Osszes
modszert, ezért csak (i) az elektronsugar lito-
grafia (ESL) modszerét (amellyel egyforma
méretd fém nanorészecskék szabalyos
elrendezésben allithatok el6), (i) a pulzus
lézer parologtatas (PLD) modszerét, valamint
(iii) a kolloid modszert irjuk le. A cél mind-
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harom esetben 1-10 nm atmérdju részecs-
kék kontrollalt elGallitisa. Tovabba be kivan-
juk mutatni a modellkatalizator killonb6z6
technikakkal torténd jellemzését, valamint
arajtuk lejatszodo katalitikus reakciokat.

A fentiekben kozolt részecske-elGallitasi
modszerek biztositjak ugyan a fent megjelolt
celok némelyikét, egyetlen technika sem
képes azonban létrehozni egyforma méretd
részecskékbol allo szabalyos kétdimenzios
részecskehalot. A hordozos modellkataliza-
tornak: (1) meglehetGsen nagy fémfeliilettel
(1mm?) kell rendelkeznie ahhoz, hogy mér-
het6 mennyiségi reakciotermék keletkez-
z€k, (2) 1-10 nm kozotti atmeérdjd részecs-
kékbdl kell allnia és (3) a fém/hordoz6 meg-
felel6 kombinacitjara kell figyelemmel lenni.
Az ESL egyforma méret( nanorészecskéket
szabalyos kétdimenzios racsszerd eloszlas-
ban hoz 1étre nagy feliileten (cm?. APLD is
nagymértékben fliggetlen a kivant anyagtol,
és (j eljaras a nanorészecskék készitésére.

Elektronsugar litografiaval (ESL)
eldallitott nanorészecskék

Annak érdekében, hogy megvizsgalhassuk
a részecskeméret és a részecskék kozti ta-
volsag hatasat katalitikus reakciokban, mo-
dellrendszert kell hasznalni, amelyben elemi
kovetelmény az egyforma méretd részecs-
kék eléallitasa, a részecskék kozotti egyfor-
ma tavolsagokkal. Ilyen célra alkalmas az
elektronsugar litografia. Az ESL modszert ki-
terjedten haszndljak a 100 nm alatti méretd,
szabalyos elrendezés részecskék elGallita-
sara (Jacobs, 1996), és fG elénye mas litogra-
fias technikakkal szemben (rontgen vagy
ultraibolya gerjesztés) (1) a nagy térbeli fel-
bontas, (2) a fokusz széles tertileten valo
mozgatasa és (3) elfogadhat6 sugarnyalab-
eléallitd lehetésége (nincs sziikség szinkro-
ton forrasra). A modern ESL rendszer néhany
nanométer vastagsagl, 10 nm atmeérdjd ré-
szecskék elballitasat teszi lehetGvé. Az ESL
eljaras fazisainak vazlata az 1. brén lathato.

Az eljaras els6 1épésében elektronérzé-
keny polimert (példaul polimetil-metakri-
latot, PMMA) spin-coat eljarassal felrétegez-
nek a hordozora. Azutan szamitogép altal
tervezett mintazat kertil a polimer rétegbe,
amit pontosan iranyitott elektonsugar hoz
létre. Igy az elektronbecsapodas helyein a
polimerréteg roncsolodik, és konnyen kiold-
hato. A sértlt polimer helyek kioldasa utan
fémbevonatot parologtatnak az igy modo-
sitott polimer rétegre, végezetiil a maradék,
nem sérilt polimer réteget is leoldjak a feli-
letrdl dift-off). A korabban roncsolt polimer
helyeken a fémrészecskék szabalyos elren-
dezésben maradnak vissza.

Nanorészecskék készitése
Iézer ablacié (PLD) modszerével

Az Mszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Inté-
zetben az 1zotop- €s Felliletkémiai Intézettel
kozosen fém-nanorészecskék elGallitasara
impulzus lézeres parologtatast (PLD), vagy
mas néven lézer ablaciot alkalmaztak (Paszti
etal., 1997a). A PLD technikiaban a fém cél-

anyag feliiletét lézerrel bombazzak. 30 ns

PMMA

hordozé polimer bevonat
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1. &bra e Elektronsugir litogrifia vazlatos
elrendezése
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id6tartam 2 J energiaja impulzus Nd-tiveg
lézerbdl szarmazo impulzust hasznalnak. A
30 ns id6tartam alatt a fém feliileti rétege
energiatabszorbeal, megolvad a feltileti fém-
réteg, majd plazma keletkezik, felrobban, és
amegolvadt fémrészecskék a szubsztratum
feltiletére parolognak. Parologtatas alatt a
térben uralkod6 nyomas 3x10” mbar. A ke-
letkezett fém részecskéibdl allo vékony
réteg vastagsagat kvarc kristaly oszcillatorral
mérték. A bombazott fém feliileti hémérsék-
lete alézersugarzas, a termikus diffGzi6 és a
célanyag fuggvénye. Megfelel6 beallitassal
sikertilt nanorészecskéket felvinni a célpont-
tal szemben elhelyezett hordozora, példaul
SiO,/Si(100) egykristalyra.

A PLD folyamat soran el&allitott fémré-
szecskék méretét a parologtatd kamraban
uralkodd nyomis jelentGsen befolyasolja.
Példaul réz nanorészecskék mérete Si(100)
egykristilyon vikuumban parologtatva 40
nm, mig 1 mbar nyomasu argont tartalmazo
térben Snm, amint ezt a 2. abra mutatja.

A vakuumban kialakult fémfilmbél azon-
ban szintén fém nanorészecskék allithatok
el6, ha a kialakult réteget 0,5 és 1,5 keV
energidji Ar* ionokkal bombazzak (Paszti et
al., 1997b).

A nanorészecskek kiemelkedd katalitikus
aktivitisa az arany nanorészecskék esetében
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2. 4bra e PLD technikdval késziilt
rézfilmek TEM képe. (a) vakuumban
parolt, (b) 1 mbar Ar atmoszféraban parolt

alegszembetlinébb. Jol ismert a tombi arany
(példaul aranyékszerek, gy(rtk, stb), ellenal-
loképessége mindenfajta korr6zidval szem-
ben, ami igen kicsiny reakcioképességre mu-
tat. JelentGs katalitikus aktivitas tapasztalhato
ugyanakkora 3-4 nm atmérdjd aranyrészecs-
kéken, kilonodsen akkor, ha ezek példaul
TiO,,Fe,0,,Co,0,, sth. oxidhordozon vannak
elhelyezve (Haruta, 1997). Japanban példaul
,szagtalanito”-ként hasznaljak ezeket, mivel
mir szobahémérsékleten is jol mikodnek.
Az arany nanorészecske tovabba szamos mas
reakciot is katalizal, mint példaul a NO reduk-
ci6jat, a CO, hidrogénezését, a metanol kata-
litikus bomlasat. Szamos egyéb kisérlet szerint
ez a hatds a 3-4 nm atmérdGjd arany nanoré-
szecskek jelenlétének és azarany/oxid hordo-
76 kolesonhatasnak tudhato be.
Keétségtelentil a jové technologidjat vetiti
elénk az arany nanorészecskék alkalmazasa.
Megemlitend6 példaul a viz-gaz reakcio (az
a tlzelGanyag-cellaknal jatszik szerepet),
ami az Au/Fe,O, katalizatoron a szénmo-
noxidot tavolitja el a hidrogéngazbol, minta
tlzelGanyag-cella egyik komponensébdl. A
reakci6 kisebb hémérsékleten gazdasago-
sabban torténik, mint a ma ismert katalizato-
rokon. Hasonl6an, az arany nanorészecske
hatékony katalizatora nyomnyi szénmo-
noxid eltavolitisinak hidrogéngazbol. Ez
azért fontos, mert a szénmonoxid erésen
mérgezi a tiizelanyag-cellaban elhelyezett,
a hidrogén-oxigén reakciora szolgalo kata-
lizatort. Ezenkiviil az aranykatalizator a dizel
motorok utéégets katalizatoraként is hasz-
nalhato, amelyet igen kiterjedten kutatnak
(Thompson, 2003; Cameron, etal., 2003).
Miatitka az arany nanorészecskék kivalo
katalitikus aktivitasanak? Az arany nanoré-
szecskék méretét tekintve felmertl a kér-
dés, hogy ilyen arany nanorészecskékben a
fémes vagy az ionos allapot-e az aktiv. Elekt-
ronspektroszkopiai vizsgalatok egyértelmdi-
en azt mutatjak, a vegyértéksav elektron-
szerkezete megvaltozik, ha a részecskék
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mérete a kritikus 3-4 nm dtmérére csokken.
Igy a néhany szaz atombol 4ll6 részecske
elektronszerkezete a fémes és azionos alla-
pot kozott van, és ez elGsegiti az arany és
hordozo kozotti kdlesonhatis dominalo té-
nyezGvé valasat.

Osszefoglalva megallapithato, hogy az
arany nanorészecskék kimagaslo katalitikus
aktivitasat (i) a fémes allapot( aranyrészecs-
kék (3-4 nm atmérgj) és (i) az amorf vas-
oxid mint hordozo egyittes jelenléte hozza
létre. Igy az aranyrészecske kozvetlen kor-
nyezetében fém/hordoz6 hatarfeliilet ala-
kulhat ki, amelyen az oxigén hibahelyek
el6segithetik példaul az oxigén aktivalasat.

Nanorészecskék eldallitasa
kolloidkémiai mddszerekkel

A fizikai modszerek mellett egyre nagyobb
tert hoditanak a nanorészecskék nedves ké-
miai modszerekkel torténd elGallitasi mod-
szerei. A bevezetGben mar emlitett zeolit
liregeibe zart nanorészecskék, a szol/gél
technika és az inverz micellas el6allitas a
részecske méreteloszlasat lényegében nem
szabalyozza.

A ma ismert leghatékonyabb modszer
azun. kontrollalt kolloid szintézis”, amely-
ben a gocképzbdés/részecskendvekedés
sebességeinek aranya szabalyozhato. A
modszer elve a kovetkezd: aerosil hordozo
(SiO,) feltiletén etanol/toluol elegybdl kb. 1
nm-es vastag adszorpcios hatarfelileti
réteget hoznak létre, amelyben a Pd**-iono-
kat az etanol redukalja, ezaltal megindul a
gocképzodés a mellékelt séma szerint.

A fém goeok insitu képzddnek a hordo-
z0 feliiletén, és stabilizalodnak. A részecske
novekedése a hatarfelileti rétegben a pre-
kurzor ionok redukcitjaval torténik. Lasst
redukcio esetén a kezdeti gocképz&dés ho-
mogén eloszlast mutat, és a gbcok egyen-
letesen novekednek tovabbi gocképzodés
nélkiil (Beck etal., 2000). A részecske mére-
tét a gocképzodés és a részecske-noveke-

dés sebességaranyainak valtoztatasa hata-
rozzameg,.

A masik igen jol hasznalhaté modszer a
fém-szolok el6allitasa és felvitele a hordozora.
Ez esetben azonban a fém-szolok nem stabi-
lisak, konnyen koagulalnak, igy stabilizator
hasznilata sziikséges. A stabilizatorokata szol
adszorpcitja utan a feliiletrdl eltavolitjak.

Megallapithat6 tehat, hogy a fém-prekur-
zorok oldatban lejatszodo6 redukcitja nano-
méretd részecskéket eredményez, melyek
megfeleld stabilizalasi kortilmények mellett
megdrzik eredeti méretiiket. A szolképzo-
dés sordn az oldatban jelen 1évS polielektrolit
szolgal stabilizatorként, mivel a fémrészecs-
kéket kortilvéve, megakadalyozza azok
aggregaciojat. A szolban lévé fémrészecskék
szilard feliileten val6 megkotésével hordozos
fémkatalizator nyerhet6.

A méretszabilyozas egyszerre tobb,
feltehetSleg egy irinyba hat6 tényez6 val-
toztatasaval érheté el (példaul polimer és
etanol mennyiségének novelésével). A hor-
dozoés mintakrol késziilt TEM-felvételek
szerint a fémrészecskék a hozzajuk hasonlo
méretd egyedi SiO, részecskék haromdi-
menzios halozatrendszerében, egyenletes
eloszlasban talalhatoak.

A katalizatorokban 1évé féemrészecskék
nulla oxidacios allapotban vannak (vagy
parcialisan kissé pozitivan toltottek az etanol/
toluol elegyben késziilt mintakban), és na-
gyobb hémérsékletl kezelések hatasara
nem szinterel6dtek. Osszehasonlitva a kii-
lonféle modon eléallitott katalizatorok felii-
lete oxidalas/redukalas utan sem valtozik
szamottevéen (az oxidacios/redukcios keze-
lés utini CO-kemiszorpcio csak csekély mér-
tekd feliiletnovekedést jelzett).

AKkatalizatorok kiemelked6 aktivitast mu-
tatnak a benzol hidrogénezési reakcidjaban.
Kisérleteink igazoltak, hogy az aktivitas
megnovekedéséhez elégséges bizonyos
mérték feliileti oxidacio, a kis hGmérsékletd

P

redukciot megel6zGen teljes tombi oxida-
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cibra nincs sziikség. Az altalunk alkalmazott
80 °C-os hidrogénes kezelés utin az el6zetes
oxidaci6é miatt sok hibahellyel rendelkezd,
rendezetlen Pd feltilet megmarad.

A kalcinalas utani redukcio hémeérsékle-
tének valtoztatdsaval reverzibilisen valtozo
reakciosebességi értekeket kaptunk. A na-
gyobb redukcios hémérsékleten a Pd feltlet
egyenetlensége kezd  kisimulni”, ami az ak-
tivitas csokkenését eredményezi. Az ismé-
telt oxidacio utan az alacsony hémérsékletd
redukcio révén létrejott rendezetlen Pd felii-
let a hidrogén aktiv formajat feltehetSleg
ismét hatékonyabban hozza létre, é€s a ben-
zol hidrogénezés reakcidsebességének no-
vekedését eredményezi.

Kovetkeztetések és dsszefoglalas

Mitehata kovetkezménye a féem részecskék
méretcsokkentésének a katalizisre illetve a
katalitikus aktivitasra ? A katalizator feliiletén
a reagal6 anyagok nemcsak maguk alakul-
nak at, hanem e kémiai reakciok a feltilet
morfologidjat, Osszetételét, elektronos tulaj-
donsagait, stb. is megvaltoztatjak. E valtoza-
sok legérzékenyebben a kis fémrészecské-
ket érintik, kovetkezésképpen a jelen nagy
kihivasa a néhany nanométer méretd ré-
szecskék szerkezete és reakcioképessége
kozotti osszefliggések vizsgalata, azok sta-
bilitasanak, atrendezédésének és feliiletiik,
valamint a reagalé molekulak kozotti kol-
csonhatas kovetkeztében kialakul6 Gn. kata-
litikus rendszer sorsinak nyomon kovetése.
Akis részecskéket jellemzi nanométeres di-
menziojuk, atomjaiknak rovid tava rendezett-
sége, &s a részecskék kis mérete kovetkez-
tében megnovekedett szamu sarkok, élek,
hajlatok nagyobb reakcioképessége. E valto-
zasok legérzékenyebben példaul a fém vegy-
értéksav szerkezetének vizsgalataval észlel-
hetdk, tehat ennek ismerete a megvaltozott
feliileti szerkezetrl nyuit felvilagositast.
Azismertetett modszerek a kutatok ke-
z€be olyan eszkozt adnak, amely segiti a kis

részecskékbdl allo modellkatalizatorok elé-
allitasat, tulajdonsigaik megismerését és ezal-
tal, az optimalisan mikodé katalitikus rend-
szerek tervezését.

A nanorészecskékkel boritott oxidhor-
dozo6s fémkatalizatorok miikoddésének jobb
megértésére olyan modellkatalizatorokat
készitiink, amelyeknek részecskeméretét és
részecskekozti tavolsagat is szabalyozni le-
het. Az ESL lehet6vé teszi, hogy nagy tert-
leten (cm? nagysagrend) néhany nanométer
atmeérdju féemrészecskéket rendezetten ala-
kitsunk ki. A technika lehet&séget nyGjt arra
is, hogy szisztematikusan valtoztassuk a ré-
szecske méretét és a részecskek kozti tavol-
sagot. Az ESL ezért idealisan alkalmas modell-
katalizatorok készitésére, €s jol hasznalhato
arészecskeméret, a részecskék kozti tavol-
sag és az aktivitisban és szelektivitisban sze-
repetjatszo6 katalizator dsszetétel-hatasanak
vizsgalatara.

APLD olyan Gj technika, amelynek segit-
ségével 1 nm-es és ennél nagyobb atmeérGjl
fém nanorészecskéket allithatunk elé, de nem
teliesen szabdlyos elrendezésben. APLD hasz-
nalataval rendezett modellkatalizatorokat tu-
dunk eléallitani Gjszert lehetGségekkel. Mind
akételGallitasi eljaras fliggetlen az anyagtol,
azaz a fémtdl és a hordozotdl, igy tehat a fé-
mek a hordozokkal jol kombinalhatok.

Az eddigi vizsgalatok két igen fontos
megallapitast tesznek lehetévé. Az egyik az,
hogy ma mara nanorészecskék szabalyozott
modon, mind fizikai, mind pedig kémiai
modszerekkel elGallithatok. A masik fontos
megallapitas az, hogy — ellentétben korabbi
feltételezésekkel — e részecskék hiperaktivi-
tasuk mellett sem veszitik el stabilitisukat. A
jovében tovabb kell vizsgilnia nanoklaszter
rendszerek termikus és kémiai stabilitasat a
részecskemeéret és az oxidhordozo termé-
szetének fliggvényében. Ezenkiviil alkalmas
reakciokat kell keresniink, ahol a szelektivitds
donté6 szerepetjatszik. Példaként megemlit-
het& a gyogyszeripar, ahol kiralis molekulak
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gyogyszerkémiai szempontbol aktiv moédo-
sulatanak szelektiv elGallitasara van mod. A
jOv6 Gj iranyzata a tiizelGanyag-cella. Az Gn.
metanol kozvetlen oxidacidjaban nanomé-
ret( platina mint elektrod igen nagy haté-
konysaggal dolgozik. Nanoméret(i arany
részecskék illetve ezek modositott valtozatai
hatékony katalizatorai a tiizel6anyagcellaban
hasznalt hidrogén szénmonoxidtol torténd
megtisztitasinak. A hidrogén-oxigén égetés
katalizatora ugyanis igen konnyen szennyez-
heté szénmonoxiddal. Szamos egyéb reak-
cidban a nanorészecskék ugyancsak igéretes
eredményre vezethetnek.

A szerz koszonetét fejezi ki Peté Gabornak
és Paszti Zoltannak és az MTA Mszaki Fizikai
és Anyagtudomanyi Intézetének, ahol a lézer
ablacios kisérletek késziiltek. Az elektron
litografiai kisérletek a Berkeley Egyetem
Lawrence Berkeley Nemzeti Laboratoriuma-
ban (Berkeley, Calfornia, USA) készultek.
Ugyancsak koszonettel tartozom Dr. Beck
Andreanak, Dr. Horvath Anitinak, Frey
Krisztinanak és Dr. Sairkany Antalnak (MTA
Kémiai Kutatokozpont Izotop- és Feliilet-
kémiai Intézet) kisérleti eredményeikért és
akisérleti anyagok értékelésében valo koz-
remikodéséeért.
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