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Osszefoglalas

A kétéves nemzetkdzi egylittmiikodés sordn vizsgaltuk egy, a metan biztonsagos adszorpcids
tarolasara ¢és reverzibilis kinyerésére alkalmas szorbens kialakitdsdnak lehetdségét. Az eredeti
koncepci6 a kiemelkedéen nagy szorpcios kacitasi fémorganikus térhaldé (MOF) és a
kiemelkedd hdvezetési szuper-makropdrusos grafén monolit tarsitasa volt. A grafén szerepe a
tarolasi lépésben az adszorpciés ho elvezetése, a kinyerési Iépésben a deszorpcidhoz
sziikséges ho ataddsa. Makroporusos széngél hordozokat is vizsgaltunk. A kivalasztott
modellrendszerekkel még nem sikeriilt a szorpcids tulajdonsdgok elényods tarsitdsa, a hibrid
szorbens szorpcids kapacitdsa minden esetben elmaradt az Osszetétel alapjan varhatotol.
Szisztematikus, széleskorli és egymast kiegészitd vizsgalati modszerekkel végzett kisérleteink
ugyanakkor szamos, a tovabbi munkat segité eredményekre vezettek: i) a képzddo kristalyok
minden esetben csak a feliileten jelentek meg; ii) a hordozo felilletkémiai tulajdonsagai
(sav/bazis jelleg) meghatarozoak a MOF kialakulasaban. Bazikus feliileten HKUST-1 helyett
Cu,0 képzddik; ii1) a HKUST-1 6nmagaban érzékeny a vizgdzre, érzékenysége fligg a relativ
paratartalomtol (RH). iv) Alacsony RH-n a kristalyok mérete csokken ¢és hibahelyek
alakulnak ki. Magasabb RH-n a torzulasok eltiinnek és az irodalom altal hidratalt HKUST-1-
nek tartott kristalyszerkezet alakul ki. Célszertinek tartjuk a téma folytatdsat Gsszehangolt
nemzetkozi keretek kozt.

Summary

Within this two-year international cooperation we aimed to synthesize a smart adsorbent for
safe and energy efficient methane adsorption. The concept was to couple the outstandingly
high gas adsorption capacity of metal organic frameworks (MOFs) with the outstanding heat
conductivity of graphene. The latter could remove the heat in the sorption cycle and provide
the heat for the desorption step. Besides supermacroporous graphene monolith, macroporous
carbon aerogel support was also studied. The selected model systems failed to reach the
target, as the sorption properties of the hybrid materials were always below the theoretical
performance estimated from the composition of the hybrid. Nevertheless, the systematic, wide
range and multimethod approach of the team led to several conclusion which foster further
progress. It was observed that i) crystals only developed on the external surface of the support
in spite of the wide porosity; ii) the acid/base properties of the support surface are of crucial
importance as no MOF developed on basic surface but Cu,O; iii) the MOF itself studied here
(HKUST-1) is very sensitive to water vapour and this sensitivity depends on the relative
humidity (RH). iv) At low RH the crystalline size gets smaller and defects develop. At higher
RH these defects smooth out and a new crystalline form considered as HKUST-1 hydrate
develops. We believe that further concerted international efforts would succeed in this sorbent
development.
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A ,.tiszta energia” tdrsadalom mihamarabbi megval6suldsahoz nélkiilozhetetlen egy, a f6ldgaz
biztonsadgos ¢€s energiagazdasagos tarolasara szolgald hatékony adszorbens kifejlesztése.
Célunk egy olyan Uj tipust szorbens kialakitasa, mely a nagy tarolokapacitas mellett képes a
feltoltésekor (adszorpcid) képzO6do hé elvezetésére ill. a gazfelhasznalas (deszorpcid) soran a
héigény potlasara. Erre alkalmas lehet egy (szuper)makropérusos szénhordozo (pl. grafén
monolit, szén aerogél) és az extrém nagy nagy fajlagos feliiletli fémorganikus szerkezetek
(metal organic framework, MOF) hibridje, mely elényosen Otvozheti a szén
hovezetoképességével a MOF nagy tarolokapacitasat.

A nemzetkozi egyiittmiikodés keretében elsésorban szupermakroporusos grafén monolit és
egy HKUST-1 jeliit MOF nanokristaly ill. a MOF kristalyok és a grafén monolitbdl késziilt
hibrid szintézisét és tulajdonsagait tanulmanyoztuk.

A CONCERT egyiittmiikddésben a magyar csoport feladata elsésorban a nano-porusszerkezet
felderitése és a jelenlévd viz porozitast befolyasold hatasanak vizsgalata volt, elsésorban
kisszdgli rontgenszorassal.

Az elozetes tervekkel 0sszhangban a projekt soran dsszesen Ot nemzetkozi megbeszélésen
vettiink részt a palyazati partnerekkel:

2013. szeptember ~ Milano, Olaszorszag
2014. marcius Périzs, Franciaorszag
2014. majus Granada, Spanyolorszag
2014. szeptember ~ Budapest, Magyarorszag
2015. marcius Nagano, Japan

A projekt viszonylag rovid, 2 éves futamideje miatt, a partnerekkel egyetértésben, az
eredmények cikkek formajaban torténd kozos publikalasara a lezaras utan keriil sor. A két év
soran azonban mar szamos hazai és nemzetko6zi konferencian, workshopon ill. didkbeszamolo
keretében foglaltuk 0ssze eredményeinket.

Az aldbbiakban a magyar csoport munkajat foglalom 0ssze. A mérések egy részét a partner
laboratoriumokban végeztiik. A vezetoképességi és nagynyomasl metan adszorpcios mérések
jelenleg is folynak Japanban ill. Spanyolorszdgban. Nem teljes még a rontgenszorasi
eredmények interpretdlasa sem. Az eredmények atfogd szintézisét tovabb erdsiti, hogy junius
végén lehetdséglink nyilik a HKUST-1-en torténd metan-adszorpcid kontrasztillesztéssel
kombinalt neutronszorasos vizsgalatara.

Ezuton is jelezziik, hogy éIni kivanunk a lehetdséggel és a megtakaritasbol 1 MFt-ot open
access publikalasra szeretnénk forditani.

1. HKUST-1 szintézisének vizsgalata

Szolvotermalis és reflux koriilmények kozott vizsgaltuk a réz(11) bazist benzol-trikarbonsav
(BTC) fémorganikus vazszerkezet (HKUST-1, 0Osszegképlete CigH120:5Cus, relativ
molekulatomege 658,9 g/mol) szintézislehetdségeit.

Irodalmi forrasokra timaszkodva (pl. Wang et al.Micropor Mesopor Mater 173 (2013) 181)
szolvotermalis koriilmények kozott a szintézist, 80 és 120 °C-on vizsgaltuk.
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Az eléallitott mintékat (1. abra) alacsony hémérsékleti (-196 °C) nitrogéngdz adszorpcioval,
rontgen pordiffrakcios eljarassal (XRD), valamint termogravimetrias (TGA) moddszerrel
vizsgaltuk.
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1. abra Szolvotermalis uton eldallitott HKUST-1 kristalyok pasztazé elektronmikroszkopids
(SEM) felvételei kiilonboz0 nagyitasban. A szintézis hdmérseklete: a-b: 120 °C, c-d: 80 °C

A magasabb hdmérsékleten 75-80 %, 80 °C-on gyakorlatilag 100 % volt kitermelés. Nem
kaptunk jobb kitermelési adatokat a normal 1égkoron végzett, kevertetést igényld refluxos
kisérletekkel sem. Ezeket késObb el is vetettiilk, mert tavolabbi célunk, a monolitra torténo
felvitel soran a kevertetés roncsolta a monolitot.

Rontgen pordiffrakcios mérések alapjan megallapitottuk, hogy a kapott termék minden
esetben tartalmaz tobb-kevesebb Cu(l),0 szennyezét (2. abra).
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A 3. éabra a tervezett alkalmazas (metantarolas, 4. abra) szempontjabol fontos szorpcids
tulajdonsagokat hasonlitja Ossze.



Nanoradiatoros adszorbensek a metan biztonsagos tarolasara
(Nanoradiator-Equipped Adsorbents for Safe and Energy Saving Methane Storage)
NN 110209 OTKA palyazat zarojelentése
2013. éprilis 1. —2015. mércius 31.

Témavezetd: Laszlo Krisztina

B zop

= s f"“‘“‘?ﬁ

Sang

”E " . JSIK

Eﬂ":":' 7 3. ébra Az adszorpciés mintaeldkészités
5 (leszivatasi homérséklet) hatasa a HKUST-1
= 00 - nitrogénadszorpcidés  tulajdonsagaira. A
z leszivatasi homérséklet novelésével — a
E 00 termikus mérésekkel Osszhangban — a
= poérusokban  1égszaraz  allapotban még
L it visszamarado olddoszer eltdvozasa miatt
= B8 02 04 0E RE AR (180 — 200 °C-ig) nd a szorpcids kapacitas

Relative Pressure |-}

HKUST_slv_80°C,24h (AD038)

120
4., abra A jellemzési eredmények alapjan

kivalasztott HKUST-1 minta metanadszorpcios
tulajdonsagai  kiillonb6z6 hoémérsékleten és
nyomastartomanyban. Az izosztér adszorcios
hé kis boritottsagnal 20 %-kal is meghaladja az
irodalomban talalt 20.7 kJ/mol értéket. A metan
parolgash6je 8.17 kJ/mol, tehat a szorpcids
kolesonhatds meglehetdsen erds. (A nemzetkdzi
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2. Redukalt grafénoxid monolitok (RGOM) eléallitasa

A hibrid rendszer masik komponense redukalt grafénoxid lehet. Természetes eredetli grafit
kémiai, modositott Hummers-féle oxidacigjaval allitottunk elé grafén-oxid (GO)
szuszpenzidt, melyet iranyitott fagyasztva-szaritasi technika (unidirectional freeze-drying
method, UFDM) segitségével megfagyasztottuk majd liofilizaltuk. A liofilizalt monolitokat
termikusan redukaltuk nagytisztasagi szaraz Ar aramban, 200-2000 °C tartomanyban. A
homérsékletprogram  optimalizalasahoz, valamint a GO termikus viselkedésének
tanulmanyozasara termogravimetrias (TGA) vizsgalatokat végeztink. A GO ill. RGOM
mintak Osszetételét rontgengerjesztéses fotoelektron spektroszkopiaval (XPS) kovettik. A

crer

(SEM ill. HRTEM) technikaval jellemeztiik (5. abra).
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5. 4bra 300 °C-on hékezelt RGOM elektronmikroszképos felvételei. Az exfolialt mintak
tipikusan 5-6 rétegiick, a sikok torzultak és gyiirottek.

XPS méréseink (6. abra) alapjan a feliilet oxigéntartalma 300 °C-on mar jelentésen
csokkenthet, majd 1000 °C-ig kevésbé jelentés a valtozas (a C/O arany 5-6 %). Raman
spektroszkopias eredmények alapjan (az un. D és G csticsok aranya) ugyancsak elfogadhato a
300 °C-os kezelés. (Természetesen a vezetOképesség szempontjdbdl nem kozombds a C/O
arany javitasa.) A hokezeléseket a hibridek eldallitdsahoz 300 °C homérsékleten végeztiik,
mert igy a szintézis ideje jol kezelhetd.

Cls Ols Cls | Ols

. -
6. abra A GO Cls és Ols spektrumrészlete (a) dramainak megvaltozik a 300 °C-os redukcid
hatasara (b)

3. AHKUST-1@RGOM hibridek eldallitiasa és jellemzése

A 7. dbran mutatjuk be a hibrid szintézis folyamatat. Vizsgaltuk az RGOM:reakcidelegy
arany ill. az RGOM eldimpregnalasanak hatasat. Az eldimpregnalast az olddszer eleggyel, ill.
a HKUST-1 prekurzor komponensek oldataval végeztiik. A hibridszintézis soran az
eléimpregnalt monolitot helyeztiik a prekurzor elegybe.

(120 °C, 24 h)
r— Cu(NO;), + BTC
H,O:EtOH 1:1

A =

; 1/ d L~35
{3\ HKUST-1@RGOM
RGOM (300 °C, Ar)

7. abra A HKUST-1@RGOM monolit elallitasanak folyamatabraja

5
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A 8. abra a képz6dott hibridek SEM felvételeit mutatja. HKUST kristalyokat minden esetben
csak az RGOM monolit felszinén taldltunk, ugyanakkor, minden esetben izolalhattunk
,szabad” kristalyokat is. A feliileti kristalyok kisebbek, szabalytalanabbak, mint az RGOM
nélkil fejlodottek. A refluxos szintézisut esetén a monolit ugyan szétesett a kevertetés miatt, a
keletkezett hibridben a HKUST-1 azonban sokkal egyenletesebben oszlik el a feliileten.

Az eléimpregnalas hatasat a nitrogén adszorpciobdl nyerhetd adatokra 1. tablazatban foglaljuk
Ossze. Az adszorpcids adatok értelmezéséhez XRD és SEM felvételek nytjtottak segitséget.
Az eléimpregnalas jelentds mértékben befolyasolja a Cu-ionok és a BTC dnszervezddését.

A
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8. dbra HKUST-1@RGOM hibrid SEM felvételei
A kristalyok mérete 3-10 um kozott valtozott, az atlagméret 7 £ 2 um. Az RGOM nélkiil
keletkezd oktahedralis kristalyoké mérete 9-32 pum, az atlagméret 19 £ 5 pm

1. tablazat Az el6impregnalas hatasa a fajlagos feliiletre és a porustérfogatra
Surface  Total pore

Sample area volume
(m*/g) (cm’/g)

Non impregnated 256 0.162
E/W impregnated 332 0.191
Cu impregnated 105 0.067
Btc impregnated 18 0.076

Nemcsak a kristalyok mérete ill. annak eloszlasa, de részben a keletkezd kristaly mindsége is
valtozik. A legtisztabb HKUST-1 az oldoszer-eleggyel eldimpregnalt feliileten képzddott. A
tobbi esetben HKUST-1 hidrat ill. CupO szennyezddéseket tapasztaltunk. Ezen szennyezdk
szorpcios tulajdonsagai lényegesen rosszabbak, mint a HKUST-1-¢, ugyanakkor relativ
molekulatomegiik nagy, igy rontjdk a fajlagos adszorpcids adatokat. Részben ennek is
tulajdonithato, hogy a hibridek szorpciés tulajdonsagai nem additivak (9. abra). Ennek a
megfigyelésnek mas okai is lehetnek, ami tovabbi vizsgalatokat igényel.
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9. ébra HKUST-1@RGOM hibrid szorpcios tulajdonsagai nem additivak. Kék: HKUST-1,
fekete: RGOM, piros: HKUST-1@RGOM, fehér: az sszetétel alapjan szamitott izoterma. a)
nitrogén (-196 °C); b) metan (0 °C)

Az altalunk eléallitott hibridek elektromos és termikus vezetésének vizsgalata jelenleg is
folyik a japan partnernél.

4. A HKUST-1@CA hibridek eldallitasa és jellemzése

Csoportunkban évek ota foglalkozunk hangolhaté porusszerkezetii szén aerogélek (CA)
eléallitasaval és vizsgalataval. Ezek az anyagok igen laza szerkezettel is eldallithatok (10.
abra). Kézenfekvonek adoddott, hogy ezen a hordozon is vizsgaljuk a HKUST-1 hibrid
kialakitasanak lehetOségét.

10. abra A kiindulasi CA minta SEM és nagyfelbontasu TEM felvétele

Rezorcin és formaldehid polikondenzacios reakcidjaval hidrogélt allitottunk el6, melyet egy
oldoszer-cserét kovetden szuperkitikus szén-dioxiddal széritottuk. Az igy képzddo rezorcin-
formaldehid polimer aerogéleket forgd kvarc reaktorban 900 °C-on, szaritott nitrogén
aramban hokezeltiik. Az igy készitett szén aerogélben nem sikeriilt HKUST-1-et eldallitani.
Minden esetben (kiilonb6zd impregnalasok utan) kizarélag Cu(I),0 kristalyok képzdodtek és
minden esetben csak a feliileten. Miutan a reakciokoriilményekben a RGOM-hez képest csak
a szénhordoz¢ feliiletkémiajaban volt kiillonbség (az RGOM feliilete savas, a kezeletlen CA-¢é
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bazikus tulajdonsagu, a tovabbiakban BCA), salétromsavas oxidacidval savas feliiletli, de az
morfologiara gyakorolt hatasat nitrogéngdz adszorpcioval (11. abra), a feliiletkémiaban
bekovetkezd valtozasokat vakuumban XPS technikéaval, vizes koriilmények kozott Bohm
titralassal jellemeztiik.

A HKUST-1 tartalmt hibridek el6éallitdsa soran az eltérd feliiletkémia mellett vizsgaltuk a
szintézis Ut hatasat a kialakulé kompozit szerkezetére. Ehhez az RGOM-hoz hasonlé6 modon
elokezelt mintakat allitottunk el és a szintézis is hasonld6 moddon tortént, 120 °C-on
szolvotermalis koriilmények kozott.
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11. ébra A bazikus (BCA) és savas (ACA) aerogél mintak nitrogéngdz adszorpcids jellemzoi.
Sget: @ BET modellel szdmitott fajlagos feliilet; Wopr: DR-modellbdl nyert
mikroporustérfogat; Vmezo: @ Mezoporusok térfogata (Vo g5 - Wopr); Vo.os: p/po=0,95-h6z
tartozo porustérfogat (mezopodrusok felsé hatara)

Az ACA mintdkon képzddott kompozit anyagok kristalyszerkezetét por rontgen diffrakcidval
(XRD) vizsgaltuk (12. abra). A kapott diffraktogammok adatbazissal vald 6sszevetése sordn
azt talaltuk, hogy a BCA hordozo esetén eldkezeléstdl fliggetleniil a kivant termék helyett
kizarolag Cu(1),0 képz6dott. ACA hordozét alkalmazva az eldkezelés befolyasolja a képz6d6
kristalyos terméket. Amennyiben az eldimpregnalé oldat BTC-t tartalmazott (ACAcusTc,
ACAGgTc), a BCA sorozathoz hasonléan csupan Cu(l);0 keletkezése volt megfigyelhets. Az
eléimpregnalds soran réz-nitratot alkalmazva a kivant HKUST-1 termék képzddott az ACA
feliiletén. Az ACAgyw és ACAn mintdk esetében XRD adatbazis alapjan nem azonosithato
kristalyos termék képzodott. Az utobbi két mintaban ugyan az a termék képzodik, ami mellett
az ACAgyw esetén megfigyelheték a Cu(l);0 csucsai is. Irodalmi adatokkal Osszevetve
hidrolizalt HKUST-1 keletkezik.

b
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Vo S o DCAENW

_ 12. 4bra: A savas aerogéllel késziilt hibrid
e mintak diffraktogramjai. Az indexek az

R eléimpregnald kozegre utalnak. A fekete
I S NS folytonos vonal a HKUST-1, a piros
[.,‘\ M s . szaggatott a Cu(l),O adatbazisban talalhatd
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A pasztazd elektronmikroszkopos felvételek alapjan megallapitottuk, hogy a kristalyok
minden esetben itt is csak a feliileten alakulnak ki (13. abra). A képeken jol lathato, hogy a
képz6dé Cu(l),0 kobos szerkezetli. Az ACA mintasorozat esetében a Cu(l),0 tartalmu
mintdk (ACAcuystc, ACAgtc) esetén azonban a szén feliiletén Iényegesen kevesebb
kristalyszemcse taldlhat6. Az ACAc, minta esetében a kristalyok tetragonalisak, amely a
HKUST-1 irodalomban leirt szerkezete. Tehat a SEM felvételek is megerdsitik az XRD
mérésekbdl kapott eredményeinket. Az ACAgyw €s ACAN mintdk felvételein tliszer(
kristalyok lathatok, amelyek a HKUST-1 hidrolizisével képz6dnek.
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14. dbra: Az ACA alapu hibrid anyagok nitrogéngdz adszorpcios eredményei. Sger: a BET
modellel szamitott fajlagos feliilet; Wopr: DR-modellbdl nyert mikroporustérfogat; Vmezo:
a mezoporusok térfogata (Vo g5 - Wopr); Vo.9s5: P/Po=0,95-h6z tartozo porustérfogat
(mezoporusok felsd hatara)

A fajlagos feliilet, illetve mikroporus-térfogat minden esetben csokken az ,,lires” hordozdban
mért értékekhez képest. Ez valoszinlileg az eldallitds sordn a szerkezetbe jutott nagy
mennyiségi fém(ion) tomegnoveld hatasanak tulajdonithato. A Cu(l);O tartalmi mintak
esetében a teljes porustérfogat minden esetben novekedést mutat. Ennek oka az lehet, hogy a
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széngél hordozok nagy szamban tartalmaznak tagabb, a gazadszorpcié szamara nem lathatod
pérusokat, amelyek a Cu(l),0O kristalyok hatasara besziikiilnek, és a gz adszorpcié szamara is
detektalhatova valnak. Ez a jelenség a HKUST-1-et és annak hidrolizalt valtozatat tartalmazo
rendszerek esetében nem figyelhetd meg.

5. Vizgoz hatasa a HKUST-1 fémorganikus szerkezetre

A vizgdz hatasanak vizsgalata azért fontos, mert egyrészt az ipari méretekben hasznalt
szorbensek esetén nehéz a levegd viztartalmanak kizardsa, masrészt a taroland6 metan az
esetek dontd tobbségében f6ldgadzbdl szarmazik, mely ugyancsak tartalmaz vizet.

A konzorciumon beliil kijelolt feladatunk elsésorban a viz hatasanak rendszerek kisszogi
rontgenszorasos vizsgalata volt. Ehhez szamos kiegészité modszert alkalmaztunk, melyek
eredményeire a kovetkezokben is hivatkozunk. Az ESRF-nél palyazott mérésiddben a vizgdz
hatasat vizsgaltuk 80 és 120 °C-on szolvotermalis Uton eldallitott HKUST-1 és HKUST-1
RGOM rendszereken ill. tiszta OsszetevOin. A kapillarisokba toltott mintakat a mérést
megel6zdéen két eltérd relativ paratartalmi (RH) térben tartottunk 3 hétig 20 °C-on, majd
gondosan leforrasztottuk. A széles q tartomanyban (q a szorasi valtozo) végzett vizsgalatok
lehetdséget adnak mind a molekuléris szintli, mind a feliileti jelenségek megfigyelésére.
Eredményeinket itt a 80 °C-on szolvotermalis koriilmények kozott eldallitott HKUST-1
mintan és az RGOM hordozoén illusztralom.

Az RGOM esetén (15.a &bra) megallapithatd, hogy a vizgdzadszorpcid mértéke
elhanyagolhatdan kicsi. A SAXS tartomany kozel -4-es meredeksége, a nitrogén-adszorpcids
mérésekkel 6sszhangban jelzi, hogy a két modszer gyakorlatilag nem talal porusokat ebben a
rendszerben.

10" e

- 539 RGO_300°C t ? 8
- 19 RGO_300°C dry 0t | i Foect )
+ S21 RGO_300°C RH 11.3% 4

slope -3.95
& smooth surface
159 A"

q=1.59 A"
(c-spacing =3.95 A)]

<%

Line broadening
in 59

lines distinguishing $11
from other samples

(@) (em™")
2,

I(@) (em™)

1@ (em) .

15. abra 300 °C-on redukalt RGOM SAXS gorbéi 1égszéaraz, 110 °C-on széritott, 11,3 és 85,1
% relativ paratartalomban torténd kondicionalas utan (a); a 80 °C-on szolvotermalis
koriilmények kozott eléallitott mintak szorasgdrbéi a kisszogll (b) és nagyszogl (c)

tartomanyban, ugyanilyen kondicionalas utan.

A HKUST-1 minta esetén a szaraz és a kis RH-ji minta feliilete érdes, a magasabb RH-ju
térnek kitett minta feliilete 1ényegesen simabb (15.b &bra). A szaritott minta esetén a
q ~ 0.1 A'nal megjelend vall feliileti defektusra utal, ez azonban a magasabb
nedvességtartalomnal kisimul. Feltételezhetd, hogy a megkotddott vizklaszterek indukalta
fesziiltség vezet az utdbbi folyamathoz. A nagyszogi régidoban (15.c abra) jol kdvethetd, hogy
a RH novekedésével a vonalak kiszélesednek, ami a krisztallitok méretének csokkenését
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jelenti. A kb. 85 %-0s RH-n tartott minta esetében a vonalak eltolodasa 0j szimmetriak

kialakulasara utal. A rontgenszorasbol szarmazo eredményeket AFM (16. abra) és SEM (17.
abra) vizsgalataink is megerdsitették.

240nm
| s n o |

16. dbra Légszaraz (a) és alacsony paratartalmu (b) kézegben inkubalt HKUST-1
atomerdémikroszkopos (AFM) felvétele.

17. abra A HKUST-1 SEM felvétele (x20000) alacsony (a) €s magas (b) paratartalmu
kondicionalas utan. A megfeleld kisebb nagyitasban (¢ és d) jol lathatd, hogy a kozel izomorf
részecskéket hosszukas geometriaju alakzatok (hidratalt HKUST-1) valtjak fel.
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6. Konkluazio

Bar a kitizott célt csak részben értiik el, az egész nemzetkozi team meggy6zddése, hogy a
nanoradidtoros adszorbensek kifejlesztésére iranyuld kutatast folytatni kell. Az integralt
egylttmikodés, ¢és pl. gjfajta, a rutintol eltérd szorpciés modszerek segitségével

eredményesen probalkozhatunk egy hatékony és biztonsagos szorpcids gaztarold szorbens
kialakitasaval.
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