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Hordozós, közel egyforma méretû fém nano-
részecskék elõállítása, jellemzése és katalitikus
sajátságainak tanulmányozása a 21. század
nagy kihívása. Ily módon ugyanis különleges,
nagy szelektivitású katalizátorok elõállítása
válik lehetségessé, továbbá a legmodernebb
fizikai és kémiai módszerek felhasználásával
a fémkatalízis mechanizmusának megértésé-
hez is közelebb juthatunk. Munkánkban
néhány fizikai (elektronsugaras litográfia – ESL
és pulzus lézer párologtatás – PLD technika),
valamint nedves kémai eljárás (fémszol elõál-
lítás, Controlled Colloidal Synthesis – CCS),
segítségével elõállított modell- és hordozós,
elsõsorban aranykatalizátorok tulajdonságait
mutatjuk be. Az ESL által sikerült 25 ± 0,5 nm
átmérõjû részecskéket elõállítani szabályos
kétdimenziós elrendezõdésben egyforma ré-
szecskék közötti távolságokkal (50 ± 2nm)
és egyforma magassággal (20 ± 0,5nm). A
részecskék szûk mérettartományának és a
hosszú távú rendezõdésének (cm2) köszön-
hetõen az ESL által készült rendszermodell
katalizátorként használható. A PLD által készí-
tett részecskék mérete 2-50 nm határok kö-
zött változik a párologtatásnál használt nyo-
mástól függõen. Szol módszerrel stabilis, né-
hány nanométer átmérõjû palládiumrészecs-
kék állíthatók elõ. A nanorészecskék szerke-
zetének, morfológiájának tanulmányozása
transzmissziós elektronmikroszkópia (TEM),
atomi erõ mikroszkópia (AFM), ultraibolya fo-
toelektron spektroszkópia (UPS) segítségével
történt.

Bevezetés

Az anyagi részecskék bizonyos határon túli
(1–10 nm tartományban) méretcsökkentése
döntõen befolyásolja a részecskék morfo-
lógiáját és elektronszerkezetét, ez viszont
döntõ mértékben befolyásolja a makroszko-
pikus tulajdonságokat. A méretcsökkentés-
nek nemcsak a kémiai és katalitikus tulaj-
donságok megváltoztatására van hatása, ha-
nem a komplex funkcionális tulajdonságok
megteremtését is befolyásolja, melyekrõl
már készült összefoglalás (Gyulai, 2001).

A nanorészecskék elõnyei – mint azt
részben már említettük is – kis méretükbõl
következik: a morfológiából adódóan a felü-
let/térfogat aránya jelentõsen megnövek-
szik, következésképpen növekszik az élek,
sarkok és hajlatok száma. Ez a felületi feles-
legenergia megváltozásához, nevezetesen
a felületi atomok koordinációjának csökke-
nésével, a szabad vegyértékek számának nö-
vekedéséhez vezet, és így a nanorészecskék
reakcióképessége is megváltozik. A rend-
szer azonban metastabilis, viszonylag köny-
nyen átrendezõdik, és a hordozó felületén
vándorol, így a részecskék összenövése,
ezáltal méretnövekedése következhet be.
Éppen ezért igen fontos a részecskék stabili-
tásának fenntartása és az átrendezõdés meg-
akadályozása.

A méretcsökkenés másik eredménye az
elektronszerkezet megváltozása. A Fermi-
nívó eltolódik a tömbi anyagon mérthez ké-
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pest, és az állapotsûrûség (local density of
states – LDOS) is megváltozik. Ez viszont a
nanorészecske és a szubsztrátum, vagy a
reaktáns közötti kötés erõsödésével vagy
gyengülésével jár együtt. A kötéserõsség vál-
tozása viszont lehetõséget ad másfajta köté-
sek felbomlására illetve képzõdésére, így a
kémiai szelektivitás befolyásolására adott
katalitikus reakcióban.

Jól ismert tény, hogy az átmeneti fémek
felületi szerkezete befolyásolja, sõt egyes ese-
tekben döntõen meg is határozza a reakciók
sebességét és szelektivitását. Számos esetben
az atomi lépcsõk és hajlatok koncentrációja
határozza meg az egyes elemi reakciólépé-
sek viszonyát, ami az átalakulási sebesség és
a szelektivitás megváltozásához vezet. A
különbözõ felületi helyek eltérõ aktivitásából
következõen a különbözõ orientációjú egy-
kristály-felületen lejátszódó reakcióutakat a
felületi helyek eltérõ aktivitása szabja meg.

A katalizátorok viselkedését tekintve az
egykristályok ideálisak a felületi szerkezet
hatásának tanulmányozására, számos ipari
oxidhordozós fém nanorészecskét (átmérõ-
jük 1-100 nm) tartalmazó katalizátor viselke-
dése azonban így nem tanulmányozható. A
részecskeméret megváltoztatása hatással van
a katalizátor számos tulajdonságára, mint pél-
dául a részecskék (i) felületi szerkezete, (ii)
eloszlása és (iii) elektron-kölcsönhatása a szub-
sztrátummal. Hasonló módon kialakulhat a
nanorészecske és az (oxid) hordozó között is
kölcsönhatás, és ez az eredõ katalitikus aktivi-
tást illetve szelektivitást is megváltoztatja (ez
nem létezik nagyobb fémrészecskék és a
hordozó között). Ezenkívül a hordozón lévõ
felületi részecskék közötti távolság megválto-
zása is hatással van a szubsztrátum ún. „túl-
csordulási” (spillover) folyamataiban részt ve-
võ felületi alakzatok stabilitására.

Nanorészecskék elõállítása

Az irodalomban számos különféle nanoré-
szecskéket elõállító módszer ismeretes. A

modellkatalizátorok elõállítására az egyik
ilyen technika a fémek vákuumban történõ
párologtatása jól definiált szerkezetû hordo-
zóra monoatomos rétegnél kisebb borított-
sággal (Poppa,1984; Somorjai, 1997). Köny-
nyen elérhetõ, hogy az átlagos részecskemé-
ret-intervallum 1,5 és 30 nm között legyen.
A zeolitvázba beépülõ részecskék méreteit
a pórus- illetve a szuperüregek mérete hatá-
rozza meg, amelyek az 1-2 nm tartományban
esnek (Sachtler, 1993; Guczi, 1997). A 2-5
nm részecskeméret és keskeny méretelosz-
lás elérésére újszerû eljárást fejlesztettek ki
(mikroemulziós technika), amelyben felület-
aktív anyag, olaj és víz keverékét használják
(Touroude, 1992). Azonos részecskeméretû
fémszolok szintén alkalmasak hordozós
fémkatalizátorok elõállítására (Bönnemann,
1994). Ezeknek a módszereknek nagy elõ-
nye, hogy képesek szûk méreteloszlással
kicsiny méretû részecskéket létrehozni. Hát-
rányuk viszont az, hogy ezáltal nem lehet
egyforma elrendezõdést biztosítani a hordo-
zó felületén.

Egyforma elrendezõdésû részecskék fe-
lületi koncentrációja általában csak pár négy-
zetmikrométeres területre korlátozódik. Az
újabban bevezetett „forgótárcsás” (spin-coat-
ing) technika segítségével a katalizátor pre-
kurzorát oldat fázisból viszik fel a szubsztrá-
tumra (Doornkamp, 1995). Az oldat legna-
gyobb része a korongról eltávozik, de egy
vékony réteg a korongon marad, amely meg-
felelõ kezelések után használható egyforma
méretû részecskék elõállítására. E technikák
alkalmazása a kicsiny felület miatt a modellka-
talizátorok elõállításában igen korlátozott.

Jelen tanulmányunkban nem ismertet-
hetjük részleteiben az eddig használt összes
módszert, ezért csak (i) az elektronsugár lito-
gráfia (ESL) módszerét (amellyel egyforma
méretû fém nanorészecskék szabályos
elrendezésben állíthatók elõ), (ii) a pulzus
lézer párologtatás (PLD) módszerét, valamint
(iii) a kolloid módszert írjuk le. A cél mind-
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három esetben 1-10 nm átmérõjû részecs-
kék kontrollált elõállítása. Továbbá be kíván-
juk mutatni a modellkatalizátor különbözõ
technikákkal történõ jellemzését, valamint
a rajtuk lejátszódó katalitikus reakciókat.

A fentiekben közölt részecske-elõállítási
módszerek biztosítják ugyan a fent megjelölt
célok némelyikét, egyetlen technika sem
képes azonban létrehozni egyforma méretû
részecskékbõl álló szabályos kétdimenziós
részecskehálót. A hordozós modellkatalizá-
tornak: (1) meglehetõsen nagy fémfelülettel
(1mm2) kell rendelkeznie ahhoz, hogy mér-
hetõ mennyiségû reakciótermék keletkez-
zék, (2) 1-10 nm közötti átmérõjû részecs-
kékbõl kell állnia és (3) a fém/hordozó meg-
felelõ kombinációjára kell figyelemmel lenni.
Az ESL egyforma méretû nanorészecskéket
szabályos kétdimenziós rácsszerû eloszlás-
ban hoz létre nagy felületen (cm2). A PLD is
nagymértékben független a kívánt anyagtól,
és új eljárás a nanorészecskék készítésére.

Elektronsugár litográfiával (ESL)
elõállított nanorészecskék

Annak érdekében, hogy megvizsgálhassuk
a részecskeméret és a részecskék közti tá-
volság hatását katalitikus reakciókban, mo-
dellrendszert kell használni, amelyben elemi
követelmény az egyforma méretû részecs-
kék elõállítása, a részecskék közötti egyfor-
ma távolságokkal. Ilyen célra alkalmas az
elektronsugár litográfia. Az ESL módszert ki-
terjedten használják a 100 nm alatti méretû,
szabályos elrendezésû részecskék elõállítá-
sára (Jacobs, 1996), és fõ elõnye más litográ-
fiás technikákkal szemben (röntgen vagy
ultraibolya gerjesztés) (1) a nagy térbeli fel-
bontás, (2) a fókusz széles területen való
mozgatása és (3) elfogadható sugárnyaláb-
elõállító lehetõsége (nincs szükség szinkro-
ton forrásra). A modern ESL rendszer néhány
nanométer vastagságú, 10 nm átmérõjû ré-
szecskék elõállítását teszi lehetõvé. Az ESL
eljárás fázisainak vázlata az 1. ábrán látható.

Az eljárás elsõ lépésében elektronérzé-
keny polimert (például polimetil-metakri-
látot, PMMA) spin-coat eljárással felrétegez-
nek a hordozóra. Azután számítógép által
tervezett mintázat kerül a polimer rétegbe,
amit pontosan irányított elektonsugár hoz
létre. Így az elektronbecsapódás helyein a
polimerréteg roncsolódik, és könnyen kiold-
ható. A sérült polimer helyek kioldása után
fémbevonatot párologtatnak az így módo-
sított polimer rétegre, végezetül a maradék,
nem sérült polimer réteget is leoldják a felü-
letrõl (lift-off). A korábban roncsolt polimer
helyeken a fémrészecskék szabályos elren-
dezésben maradnak vissza.

Nanorészecskék készítése
lézer abláció (PLD) módszerével

Az Mûszaki Fizikai és Anyagtudományi Inté-
zetben az Izotóp- és Felületkémiai Intézettel
közösen fém-nanorészecskék elõállítására
impulzus lézeres párologtatást (PLD), vagy
más néven lézer ablációt alkalmaztak (Pászti
et al., 1997a). A PLD technikában a fém cél-
anyag felületét lézerrel bombázzák. 30 ns

1. ábra • Elektronsugár litográfia vázlatos
elrendezése
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idõtartamú 2 J energiájú impulzus Nd-üveg
lézerbõl származó impulzust használnak. A
30 ns idõtartam alatt a fém felületi rétege
energiát abszorbeál, megolvad a felületi fém-
réteg, majd plazma keletkezik, felrobban, és
a megolvadt fémrészecskék a szubsztrátum
felületére párolognak. Párologtatás alatt a
térben uralkodó nyomás 3x107 mbar. A ke-
letkezett fém részecskéibõl álló vékony
réteg vastagságát kvarc kristály oszcillátorral
mérték. A bombázott fém felületi hõmérsék-
lete a lézersugárzás, a termikus diffúzió és a
célanyag függvénye. Megfelelõ beállítással
sikerült nanorészecskéket felvinni a célpont-
tal szemben elhelyezett hordozóra, például
SiO

2
/Si(100) egykristályra.

A PLD folyamat során elõállított fémré-
szecskék méretét a párologtató kamrában
uralkodó nyomás jelentõsen befolyásolja.
Például réz nanorészecskék mérete Si(100)
egykristályon vákuumban párologtatva 40
nm, míg 1 mbar nyomású argont tartalmazó
térben 5nm, amint ezt a 2. ábra mutatja.

A vákuumban kialakult fémfilmbõl azon-
ban szintén fém nanorészecskék állíthatók
elõ, ha a kialakult réteget 0,5 és 1,5 keV
energiájú Ar+ ionokkal bombázzák (Pászti et
al., 1997b).

A nanorészecskék kiemelkedõ katalitikus
aktivitása az arany nanorészecskék esetében

a legszembetûnõbb. Jól ismert a tömbi arany
(például aranyékszerek, gyûrûk, stb), ellenál-
lóképessége mindenfajta korrózióval szem-
ben, ami igen kicsiny reakcióképességre mu-
tat. Jelentõs katalitikus aktivitás tapasztalható
ugyanakkor a 3-4 nm átmérõjû aranyrészecs-
kéken, különösen akkor, ha ezek például
TiO

2
, Fe

2
O

3
, Co

3
O

4
, stb. oxidhordozón vannak

elhelyezve (Haruta, 1997). Japánban például
„szagtalanító”-ként használják ezeket, mivel
már szobahõmérsékleten is jól mûködnek.
Az arany nanorészecske továbbá számos más
reakciót is katalizál, mint például a NO reduk-
cióját, a CO

2
 hidrogénezését, a metanol kata-

litikus bomlását. Számos egyéb kísérlet szerint
ez a hatás a 3-4 nm átmérõjû arany nanoré-
szecskék jelenlétének és az arany/oxid hordo-
zó kölcsönhatásnak tudható be.

Kétségtelenül a jövõ technológiáját vetíti
elénk az arany nanorészecskék alkalmazása.
Megemlítendõ például a víz-gáz reakció (az
a tüzelõanyag-celláknál játszik szerepet),
ami az Au/Fe

2
O

3
 katalizátoron a szénmo-

noxidot távolítja el a hidrogéngázból, mint a
tüzelõanyag-cella egyik komponensébõl. A
reakció kisebb hõmérsékleten gazdaságo-
sabban történik, mint a ma ismert katalizáto-
rokon. Hasonlóan, az arany nanorészecske
hatékony katalizátora nyomnyi szénmo-
noxid eltávolításának hidrogéngázból. Ez
azért fontos, mert a szénmonoxid erõsen
mérgezi a tüzelõanyag-cellában elhelyezett,
a hidrogén-oxigén reakcióra szolgáló kata-
lizátort. Ezenkívül az aranykatalizátor a dízel
motorok utóégetõ katalizátoraként is hasz-
nálható, amelyet igen kiterjedten kutatnak
(Thompson, 2003; Cameron, et al., 2003).

Mi a titka az arany nanorészecskék kiváló
katalitikus aktivitásának? Az arany nanoré-
szecskék méretét tekintve felmerül a kér-
dés, hogy ilyen arany nanorészecskékben a
fémes vagy az ionos állapot-e az aktív. Elekt-
ronspektroszkópiai vizsgálatok egyértelmû-
en azt mutatják, a vegyértéksáv elektron-
szerkezete megváltozik, ha a részecskék

2. ábra • PLD technikával készült
rézfilmek TEM képe. (a) vákuumban

párolt, (b) 1 mbar Ar atmoszférában párolt
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mérete a kritikus 3-4 nm átmérõre csökken.
Így a néhány száz atomból álló részecske
elektronszerkezete a fémes és az ionos álla-
pot között van, és ez elõsegíti az arany és
hordozó közötti kölcsönhatás domináló té-
nyezõvé válását.

Összefoglalva megállapítható, hogy az
arany nanorészecskék kimagasló katalitikus
aktivitását (i) a fémes állapotú aranyrészecs-
kék (3-4 nm átmérõjû) és (ii) az amorf vas-
oxid mint hordozó együttes jelenléte hozza
létre. Így az aranyrészecske közvetlen kör-
nyezetében fém/hordozó határfelület ala-
kulhat ki, amelyen az oxigén hibahelyek
elõsegíthetik például az oxigén aktiválását.

Nanorészecskék elõállítása
kolloidkémiai módszerekkel

A fizikai módszerek mellett egyre nagyobb
tért hódítanak a nanorészecskék nedves ké-
miai módszerekkel történõ elõállítási mód-
szerei. A bevezetõben már említett zeolit
üregeibe zárt nanorészecskék, a szol/gél
technika és az inverz micellás elõállítás a
részecske méreteloszlását lényegében nem
szabályozza.

A ma ismert leghatékonyabb módszer
az ún. „kontrollált kolloid szintézis”, amely-
ben a gócképzõdés/részecskenövekedés
sebességeinek aránya szabályozható. A
módszer elve a következõ: aerosil hordozó
(SiO

2
) felületén etanol/toluol elegybõl kb. 1

nm-es vastag adszorpciós határfelületi
réteget hoznak létre, amelyben a Pd2+-iono-
kat az etanol redukálja, ezáltal megindul a
gócképzõdés a mellékelt séma szerint.

A fém gócok in situ képzõdnek a hordo-
zó felületén, és stabilizálódnak. A részecske
növekedése a határfelületi rétegben a pre-
kurzor ionok redukciójával történik. Lassú
redukció esetén a kezdeti gócképzõdés ho-
mogén eloszlást mutat, és a gócok egyen-
letesen növekednek további gócképzõdés
nélkül (Beck et al., 2000). A részecske mére-
tét a gócképzõdés és a részecske-növeke-

dés sebességarányainak változtatása hatá-
rozza meg.

A másik igen jól használható módszer a
fém-szolok elõállítása és felvitele a hordozóra.
Ez esetben azonban a fém-szolok nem stabi-
lisak, könnyen koagulálnak, így stabilizátor
használata szükséges. A stabilizátorokat a szol
adszorpciója után a felületrõl eltávolítják.

Megállapítható tehát, hogy a fém-prekur-
zorok oldatban lejátszódó redukciója nano-
méretû részecskéket eredményez, melyek
megfelelõ stabilizálási körülmények mellett
megõrzik eredeti méretüket. A szolképzõ-
dés során az oldatban jelen lévõ polielektrolit
szolgál stabilizátorként, mivel a fémrészecs-
kéket körülvéve, megakadályozza azok
aggregációját. A szolban lévõ fémrészecskék
szilárd felületen való megkötésével hordozós
fémkatalizátor nyerhetõ.

A méretszabályozás egyszerre több,
feltehetõleg egy irányba ható tényezõ vál-
toztatásával érhetõ el (például polimer és
etanol mennyiségének növelésével). A hor-
dozós mintákról készült TEM-felvételek
szerint a fémrészecskék a hozzájuk hasonló
méretû egyedi SiO

2
 részecskék háromdi-

menziós hálózatrendszerében, egyenletes
eloszlásban találhatóak.

A katalizátorokban lévõ fémrészecskék
nulla oxidációs állapotban vannak (vagy
parciálisan kissé pozitívan töltöttek az etanol/
toluol elegyben készült mintákban), és na-
gyobb hõmérsékletû kezelések hatására
nem szinterelõdtek. Összehasonlítva a kü-
lönféle módon elõállított katalizátorok felü-
lete oxidálás/redukálás után sem változik
számottevõen (az oxidációs/redukciós keze-
lés utáni CO-kemiszorpció csak csekély mér-
tékû felületnövekedést jelzett).

A katalizátorok kiemelkedõ aktivitást mu-
tatnak a benzol hidrogénezési reakciójában.
Kísérleteink igazolták, hogy az aktivitás
megnövekedéséhez elégséges bizonyos
mértékû felületi oxidáció, a kis hõmérsékletû
redukciót megelõzõen teljes tömbi oxidá-
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cióra nincs szükség. Az általunk alkalmazott
80 oC-os hidrogénes kezelés után az elõzetes
oxidáció miatt sok hibahellyel rendelkezõ,
rendezetlen Pd felület megmarad.

A kalcinálás utáni redukció hõmérsékle-
tének változtatásával reverzibilisen változó
reakciósebességi értékeket kaptunk. A na-
gyobb redukciós hõmérsékleten a Pd felület
egyenetlensége kezd „kisimulni”, ami az ak-
tivitás csökkenését eredményezi. Az ismé-
telt oxidáció után az alacsony hõmérsékletû
redukció révén létrejött rendezetlen Pd felü-
let a hidrogén aktív formáját feltehetõleg
ismét hatékonyabban hozza létre, és a ben-
zol hidrogénezés reakciósebességének nö-
vekedését eredményezi.

Következtetések és összefoglalás

Mi tehát a következménye a fém részecskék
méretcsökkentésének a katalízisre illetve a
katalitikus aktivitásra ? A katalizátor felületén
a reagáló anyagok nemcsak maguk alakul-
nak át, hanem e kémiai reakciók a felület
morfológiáját, összetételét, elektronos tulaj-
donságait, stb. is megváltoztatják. E változá-
sok legérzékenyebben a kis fémrészecské-
ket érintik, következésképpen a jelen nagy
kihívása a néhány nanométer méretû ré-
szecskék szerkezete és reakcióképessége
közötti összefüggések vizsgálata, azok sta-
bilitásának, átrendezõdésének és felületük,
valamint a reagáló molekulák közötti köl-
csönhatás következtében kialakuló ún. kata-
litikus rendszer sorsának nyomon követése.
A kis részecskéket jellemzi nanométeres di-
menziójuk, atomjaiknak rövid távú rendezett-
sége, és a részecskék kis mérete következ-
tében megnövekedett számú sarkok, élek,
hajlatok nagyobb reakcióképessége. E válto-
zások legérzékenyebben például a fém vegy-
értéksáv szerkezetének vizsgálatával észlel-
hetõk, tehát ennek ismerete a megváltozott
felületi szerkezetrõl nyújt felvilágosítást.

Az ismertetett módszerek a kutatók ke-
zébe olyan eszközt adnak, amely segíti a kis

részecskékbõl álló modellkatalizátorok elõ-
állítását, tulajdonságaik megismerését és ezál-
tal, az optimálisan mûködõ katalitikus rend-
szerek tervezését.

A nanorészecskékkel borított oxidhor-
dozós fémkatalizátorok mûködésének jobb
megértésére olyan modellkatalizátorokat
készítünk, amelyeknek részecskeméretét és
részecskeközti távolságát is szabályozni le-
het. Az ESL lehetõvé teszi, hogy nagy terü-
leten (cm2 nagyságrend) néhány nanométer
átmérõjû fémrészecskéket rendezetten ala-
kítsunk ki. A technika lehetõséget nyújt arra
is, hogy szisztematikusan változtassuk a ré-
szecske méretét és a részecskék közti távol-
ságot. Az ESL ezért ideálisan alkalmas modell-
katalizátorok készítésére, és jól használható
a részecskeméret, a részecskék közti távol-
ság és az aktivitásban és szelektivitásban sze-
repet játszó katalizátor összetétel-hatásának
vizsgálatára.

A PLD olyan új technika, amelynek segít-
ségével 1 nm-es és ennél nagyobb átmérõjû
fém nanorészecskéket állíthatunk elõ, de nem
teljesen szabályos elrendezésben. A PLD hasz-
nálatával rendezett modellkatalizátorokat tu-
dunk elõállítani újszerû lehetõségekkel. Mind
a két elõállítási eljárás független az anyagtól,
azaz a fémtõl és a hordozótól, így tehát a fé-
mek a hordozókkal jól kombinálhatók.

Az eddigi vizsgálatok két igen fontos
megállapítást tesznek lehetõvé. Az egyik az,
hogy ma már a nanorészecskék szabályozott
módon, mind fizikai, mind pedig kémiai
módszerekkel elõállíthatók. A másik fontos
megállapítás az, hogy – ellentétben korábbi
feltételezésekkel – e részecskék hiperaktivi-
tásuk mellett sem veszítik el stabilitásukat. A
jövõben tovább kell vizsgálni a nanoklaszter
rendszerek termikus és kémiai stabilitását a
részecskeméret és az oxidhordozó termé-
szetének függvényében. Ezenkívül alkalmas
reakciókat kell keresnünk, ahol a szelektivitás
döntõ szerepet játszik. Példaként megemlít-
hetõ a gyógyszeripar, ahol királis molekulák
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gyógyszerkémiai szempontból aktív módo-
sulatának szelektív elõállítására van mód. A
jövõ új irányzata a tüzelõanyag-cella. Az ún.
metanol közvetlen oxidációjában nanomé-
retû platina mint elektród igen nagy haté-
konysággal dolgozik. Nanoméretû arany
részecskék illetve ezek módosított változatai
hatékony katalizátorai a tüzelõanyagcellában
használt hidrogén szénmonoxidtól történõ
megtisztításának. A hidrogén-oxigén égetés
katalizátora ugyanis igen könnyen szennyez-
hetõ szénmonoxiddal. Számos egyéb reak-
cióban a nanorészecskék ugyancsak ígéretes
eredményre vezethetnek.
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