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Szén nanopottyosk

Bevezetés

A szénalapt anyagok fontos szerepet jdtszanak az iparban: a tra-
diciondlis, ipari szenekt6l (aktiv szén, grafitok) a szénszdlakon és
szénszdlas kompozitokon 4t az jabb szén nanoanyagokig (gra-
fén, egy- és tobbrétegli nanocsovek). Mds, tudomdnyos nézé-
pontbdl és szigortian a szerkezeti felépitést tekintve négy kiilon-
féle csoportba oszthaték ezek az anyagok: gyémadnt, fullerén,
grafén és nanocsovek [1]. E csoportokhoz csatlakozik a szén na-
nopottyok csalddja.

A szén nanopéttyodk (carbon nano dots) vagy kvantumpontok
(quantum dots) olyan szén nanoanyagok, amelyek mérete ki-
sebb, mint 10 nm. (Sokszor a CD (carbon dots) réviditést hasz-
ndljék a publikdcidkban, ami nem Gsszekeverendd a compact disc
(CD) fogalméval...)

Xu és térsai véletleniil fedezték fel a szén nanopéttyoket 2004-
ben, amikor egyrétegli nanocsovecskék tisztitdsdval foglalkoztak
[2], és fluoreszkdlé nanorészecskéknek nevezték Gket. A szén
(kvantum- vagy nano-) p6ttydk (carbon quantum/nano dots) el-
nevezést csak késgbb, 2006-ban Sun és munkatdrsai kezdték
haszndlni [3], hogy meg lehessen kiilonboztetni ezeket az anya-
gokat mds, szintén szénalapu, de alapvetGen eltér§ felépitési
szén (nano)szerkezetektdl.

A nanopottyok ,.kvédzinulla” kiterjedésti anyagoknak tekinthe-
ték [4, 5], s kedvez§ tulajdonsdgaiknak koszonhet§en nagy fi-
gyelmet keltettek az utébbi idgszakban. A szén nanopottycket a
fluoreszkdlé anyagok csalddjdnak vadonatuj, kvantummeéreti tag-
jaként tartjak szdmon.

A szén nanopottyok elGallitdsa

A szén nanop6ttyok alapvet§en kétféle médon éllithatdk eld: dn.
»top-down” vagy ,,bottom-up” metddussal. Ezek a nanotechno-
légidban sokszor haszndlt terminusok arra a stratégidra utalnak,
amelynek segitségével nanoanyagokat lehet el§dllitani. A termi-
nusokat el@szor a Foresight Institute, egy San Frasciscéban mi-
kodd nonprofit kutatéintézet kezdte haszndlni 1989-ben [6]. Mig
a ,top-down” eljdrdsndl nagyobb strukturdkbdl kiindulva foko-
zatosan csokkentik az anyag méretét (széttorik), addig a ,,bot-
tom-up” technikdndl éppen forditva: apré prekurzorokbdl kiin-
dulva épitik fel a szerkezetet.

A ,top-down” eljdrdsndl grafitbdl, grafénbdl, szénszdlakbdl,
szén nanocsovekbdl indulnak ki, s a fragmentdldst 1ézeres tech-
nikdval, illetve elektrokémiai médszerekkel viszik véghez. Zhao
és munkatdrsai [7] példdul tobbfalt szén nanocsoveket novesz-
tettek egy indigdszerd papiron, amelyeket elektrolitot tartalmazé
elektrokémiai celldba helyeztek. Ennek eredményeként a nano-
csovek feldarabolddtak.

A ,bottom-up” eljardsokat el§szor 2008-ban alkalmaztdk szén
nanop6ttyok el@éllitdsdra [8] Bourlinos és munkatdrsai, akik a

kémiai szintézis tjat kovették. Ennél az eljardsndl kisméretii pre-
kurzorok: szénhidrdtok, polimerek, savak stb. haszndlhatdk a
szintézishez a legkiilonfélébb technikdk segitségével, ahol oligo-
merek és keresztkotések kialakuldsdn 4t vezet az 1t a szén nano-
pottyok eléréséig. Zhu és kollégdi [9] példdul polietilén-glikolbdl
indultak ki, és mikrohulldmu besugdrzést haszndltak. Stachowska
és csapata [10] citromsav és karbamid elegyét alkalmazta, és pi-
rolizissel dolgozott. De 1ézerrel kivaltott hsokk- és hidrotemalis
eljdrdsok is széba johetnek... [4, 5]. Fawaz és munkatdrsai [11]
félsavoldatbdl, luggal és termalis kezeléssel dllitottak el§ nano-
pottyoket, és dializissel tisztitottdk Gket.

A szén nanop6ttyok elGdllitdsdndl sokszor a feliiletet is médo-
sitjdk [12] (pl. funkcids csoportok bevitelével), igy az adott anyag
tulajdonsdgait is vdltoztatni, ,,hangolni” lehet.

Csoportositas

A szén nanopdttyok felépitésiik szerint hdrom csoportba osztha-
ték [4, 13]:

— grafén kvantumpontok (graphene quantum dots, GQDs)

- szén kvantumpontok (carbon quantum dots, CODs)

— szenesitett polimer pontok (carbonized polymer dots, CPDs)

Ezek a szerkezetek képz§désitk médjdban, mikro/nanostruk-
tdrdjukban és tulajdonsdgaikban is kiilonboznek. A grafén kvan-
tumpontok (L. dbra) egy- vagy néhdny réteg grafitszerkezettel
rendelkeznek, s dltaldban ,,top-down” eljdrdssal 4llitjdk Gket el§
grafitporbdl, szénszdlakbdl, szénrudakbdl, szén nanocsévekbdl
daraboldssal. Szerkezetiik igy anizotrép, egyik dimenzidjuk (hossz)
nagyobb, mint a mdsik kettd (szélesség, magassdg), s felsziniik-
hoz vagy a rétegek kozé funkcids csoportok kothetdk, amelyek
modosithatjdk tulajdonsdgaikat.

1. abra.
Grafén kvantumpont
szerkezete

Egyes szakirodalmak szerint a grafén kvantumpontok mellett
megkiilonboztethetdk az dn. grafit szén-nitrid kvantumpontok
(graphitic carbon nitride quantum dots, g-CNQD) [13], amelyek
a grafén kvantumpontok analdgjainak tekintheték, de nitrogént
tartalmaznak.

A szén kvantumpontok (2. dbra) és a szenesitett polimer pon-
tok (3. dbra) gomb alakuak, és f6ként a ,,bottom-up” médszer-
rel lehet el@dllitani Gket [13], kisebb molekuldkbdl, polimerekbd],
sGt akdr biomasszdbdl is. A szén kvantumpontok belsejében
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2. abra. Szén kvantumpont
felépitése

G a7
@ 3. abra. Szenesitett polimer pont

g szerkezete
iy

tobbrétegi, nagy széntartalmu, egymdshoz kapcsol6dé kristélyos
réteg, rdcs taldlhatd.

A szenesitett polimer pontok polimer-hibrid nanoszerkezetet
mutatnak. Elgallitdsuk sordn a prekurzorok kezelésénél elGszor
polimerizéci6 jatszodik le, keresztkotések alakulnak ki [13], és a
szerkezet kissé merevebbé vélik. Kozben egy szimultdn szenese-
dési folyamat is érzékelhetd, s ahogy a reakci6id§ és -héfok no-
vekszik, a polimer struktirdk fokozatosan gyengiilnek, a szene-
sedési folyamat erdsodik, ami egyiitt jir egy mag megjelenésével
(s novekedésével) a szén nanopétty kozepén.

Tulajdonsagok

A szén nanopéttyok dltaldnos jellemzgje, hogy erds abszorpcidt
mutatnak [4] az ultraibolya tartomdnyban (200-400 nm) és erd-
sen, fényesen fluoreszkdlnak. A legtobb esetben kék, illetve zold
fényt bocsdtanak ki, de a legdjabb kutatdsok mdr voros, st ko-
zeli infravords emissziot is demonstraltak. Az egyik fontos kuta-
tési irdny, hogy minél keskenyebb sdvii emissziét lehessen meg-
valésitani, s ebben valdszintileg kulcsszerepe van a szén nano-
pottyok alaptulajdonsdgainak, amilyen példdul a tisztasdgi fok
vagy az egységes méreteloszlds.

A szobahdmérsékleten érzékelhetd foszforeszkdlds [4] egyes
szén nanop6ttydok mdsik vonzé tulajdonséga. Ehhez természete-
sen megfelel§ alapanyagokbdl (pl. polivinil-alkohol) kiindulé szin-
tézismddszert kell alkalmazni.

Ezeket a lumineszcencids tulajdonsdgok igen sok helyen fel-
haszndlhatdk, rdaddsul anyagaink tovdbbi kedvez§ tulajdonsd-
gokkal is rendelkeznek: j6 stabilitds és konduktivitds, biokompa-
tibilitds, alacsony toxicitds, kornyezetbarét karakter. A fotolumi-
neszcencia mellett kemi- és elektrolumineszcencia jelensége is
el6fordul a szén nanopottyoknél [13], amelyek tovébb bgvithetik
az alkalmazdsok korét.

Alkalmazasok

A szén nanopéttyok alkalmazdsi lehet§sége meglehetGsen széles
kord mdr most is, felfedezésiik utdn két évtizeddel. Fluoreszcens
és biokompatibilis tulajdonsdguknak koszonhetén a nagy fel-
bontdst bioldgiai képalkotdsban (bioimaging) jatszhatnak fontos
szerepet [14]. Szén nanopottyoket tartalmazé oldatot injektdlva
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egy €18 testbe in vivo képet kaphatunk a bels§ folyamatokrdl,
példdul detektdldsi, diagnosztikai célokbdl.

Szintén jelentds felhaszndldsi lehet§ség a szenzorika. Jin és
munkatdrsai szdmoltak be el§szor arrdl, hogy Fe**-ionokat de-
tektdltak szén nanopottyok segitségével mdr 2012-ben, majd ké-
s6bb tovébbi fémionok, hidrogénion, anionok és mds molekuldk
meghatdrozdsdra is alkalmaztdk ket [15].

Az emlitett felhaszndldsi teriileteken rendkiviil fontos, hogy a
szén nanopottyok diszperzids tulajdonsdgaival is tisztdban le-
gytink. Sok beszdmoléban ,,vizoldhat6”, illetve ,,0lajban oldhat6”
szén nanop6ttyokrdl szdmolnak be [4], de ez igy nem pontos ter-
minoldgia. Igazdbdl ezek az anyagok kolloid forméban léteznek,
ezért inkdbb hidrofil, hidrofdb, illetve amfifil tulajdonsdguinak
nevezhetjiik Gket attdl fiiggben, hogy (f6ként) milyen funkcio-
ndlis csoportok taldlhatéak a feliiletiikon. Amennyiben ezek pél-
ddul —OH vagy -COOH csoportok, akkor egyértelmtien hidrofil
részecskérdl van sz6. A diszperziés tulajdonsdgokat természete-
sen az elGdllitdsi koriilmények is erdsen befolydsoljék.

A szén nanopéttysk gydgyszerek, hatéanyagok kontrolldlt célba
juttatdsdndl (controlled release) is hasznélhatdk [16]. A hatéanya-
gok mellett a hatéanyagok fluoreszcens nyomkovetése is megold-
hatd a segitségiikkel. A mikrobidlis izemanyagcelldkndl az elekt-
rédok szén nanopottyokkel torténd médositdsdval jelentds haté-
konysdgnovekedés érhetd el [21].

Sokféle szén nanopdétty képes kiilonbozd hulldimhosszisdgu
fény elnyelésére, s igy alkalmazhatéak forokatalitikus [17] tech-
nolégidkban, ahol példdul killonféle szennyezSk lebontdsdndl le-
het szerepiik. De vizsgdlatok folynak napelemek, szuperkondenzd-
torok, tolthetd elemek és egyéb energetikai célii alkalmazési ese-
tekben is.

Osszefoglalé értékelés

A fluoreszkdl6 szén nanopdttyok felfedezésiik 6ta amolyan ,,hot-
spot” kutatdsi teriiletté véltak vildgszerte, s igen széles kutatéi ér-
deklgdést valtottak ki [18, 19, 20]. Rendkivill széles és igéretes fel-
haszndldsi teriiletiik anyagmérnéki forradalmat igér. Osszedllitd-
somat egy idézettel zdrom — a szénalapu anyagokndl maradva -,
ami taldn pontosan jelzi ezeknek az anyagoknak a fontossdgét
[13]: ,,Végiil, de nem utolsésorban tgy hissziik, hogy a szén na-
nopéttyok fejlédése jelentds hatdssal lesz az anyagtudomény evo-
ldcidjéra éppuigy, mint a graféné!”
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Az ABB mexikdi gydrtéiizeme két év alatt 80 szdzalékkal csokkentette
a teljes kdrosanyag-kibocsdtdst

Az ABB technoldgiai vezet§ szerepet tolt be
az energetika és az automatizdlds teriiletén.
Mérnoki és digitalizdcids szakértelmének
osszekapcsoldsdval segit az ipardgaknak
abban, hogy nagy teljesitményt érjenek el,
mikozben hatékonyabbd, termelékenyebbé
és fenntarthatébbd vdlnak, és gy tulszdr-
nyaljdk kordbbi termelési eredményeiket. A
véllalat tobb mint 140 éves multra tekint
vissza, vildgszerte tobb mint 105 000 alkal-
mazottat foglalkoztat. Magyarorszdgi vél-
lalata, az ABB Kft. 1991-ben alakult, azdta
az egyik vezetd szdllitéként van jelen a ha-
zai kdzmi-, valamint energetikai szektorban.

Az ABB a mexikdi Saltilldban taldlhatd,
terhelési kozpontokat és biztonsdgi kap-
csoldkat gydrté tizeme az elmdlt két évben
80 szdzalékkal csokkentette a kdrosanyag-
kibocsdtdst. A legfrissebb adatok azt mu-
tatjdk, hogy a telephely szén-dioxid-egyen-
értékben szdmitva tobb mint 5200 tonnd-
val csokkentette a kdrosanyag-kibocsdtdst
a 2022-es bézisidgszakhoz képest.

Az okosépiilet-technoldgia és a fotovol-
taikus (PV) rendszer bevezetése jelentGsen
hozzéjdrult a szén-dioxid-kibocsdtds mint-
egy 80 szédzalékos csokkentéséhez, kiszon-
hetGen a helyszinen napenergidbdl elg4lli-
tott villamos energidnak, a zoldenergia-
beszerzések integréldsdnak és az energia-
termelékenység optimalizdldsdnak.

Az tizem az ABB Ability Energy Mana-
ger intelligens energiagazddlkoddsi rend-
szerrel elemzi az energiafogyasztdsi min-
tékat, és valds id6ben azonositja az ener-
giafelhaszndlds optimalizdldsdnak és a ha-
tékonysdg javitdsdnak mddjait, az ener-

giaigény ingadozdsdnak fiiggvényében. Az
adatok elemzésén tul a rendszer t6bb mint

1000 napelempanelt integrdl a létesitmény
energiarendszerébe. A panelek évente 980
MWh-t szolgdltatnak, ami az iizem ener-
giasziikségletének koriilbelil 109%-dt fede-
zi, mig a fennmarad¢ dramigényt mexikéi
megujulé projektekbdl szerzik be nemzet-
kozi megujuléenergia-tantsitvanyokon
(I-REC tanusitvanyokon) keresztiil. Az elekt-
romos jarmdvek (EV) toltésére szolgdld
ABB Terra AC fali gyorstolték telepitése
tovabb erdsiti a telephely fenntarthatd koz-
lekedés irdnti elkotelezettségét.

Az ABB saltilléi tizeme 2019-ben kezdte
meg fenntarthat6sdgi programjét a ,,Clean
Industry” tanusitvdny megszerzésével, amit
2020-ban mozgdsérzékelk, LED-es vildgi-
tds és kiilsG napelemes vildgitds telepitése
kovetett. Emellett a létesitmény tetGszer-
kezetébe tetGablakokat épitettek be, ame-
lyek kihaszndljék a napfényt, és a nappali
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miiszakok alatt sziikségtelenné teszik a vi-
ldgitdst. A mesterséges megvildgitdstdl valé
figg@ség csokkentése mellett ez jelentds,
évi kozel 1800 MWh energiamegtakaritdst
eredményezett.

A viztakarékossdg irdnti elkotelezettség
jegyében a felhaszndlt viz tébb mint 60
szdzalékdt (3760 m?) egy helyszini szenny-
viztisztito telepre vezetik. Az {izem a ke-
zelt vizet kertészeti célra hasznositja. Ezek
az intézkedések hozzdjdrulnak a térség viz-
hidnydnak csokkentéséhez.

Az ABB szigort, tudomdnyosan meg-
alapozott, netté nulla kibocsdtdsi céljai
osszhangban dllnak a Tudomdnyos Alapd
Célok kezdeményezés (Science Based Tar-
gets initiative/SBTi) Net-Zero szabvdnnyal.
A véllalat skéldzhat6 programja, a Mission
to Zero, magdban foglalja az energiater-
melést, az energiagazddlkoddst, valamint
az ipari és kereskedelmi tevékenységekben
alkalmazhat¢ épiiletautomatizdldsat is.
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