A pélyazat elnyerésekor a résztokent a témavezét, 3 csatlakozott kutatot, egy
adminisztratort és 2 kékb bekapcsolédd hallgatét jeldltink meg. Kutsan i@yokutato
tavaly nyaron nyugdijba, az adminisztraciét \iegr6zsahegyi Gyorgyi a karon mas
beosztasba kertilt. Az utdbbi feladatkdrt JuhaszrRétvette at. A tervezett hallgatok az
id6kdzben felvételt nyert doktoranduszok, Toth Péterddr, és Enddi Balazs lettek. Rajtuk
kivil a graduélis képzésben tanulmanyokat folytatigatok — Lukacs Zsofia, Racz Arpéad,
Kormanyos Attila, Samu Gergely Ferenc, Ungor Dé&saVarga Andras is — részt vettek a
munkaban.

A vallalt feladatok teljesitése a munkaterv szenaiadt.

Az el évben a karbonsav-szubsztitudlt tiofének és az EBIBktrokémiai polimerizacidjat
vizsgaltuk, és mindkeit sikerrel kombinaltuk Osszetett anyagokéadlitasa céljabol
nanomeérdt egyéb anyagokkal. A tiofén karbonsav-szubsztitgafirmazékait alkalmasnak
talaltuk magnetit nanorészecskék stabilizalasaiasgéltuk azt is, miként befolyasolja az
alkillanc hossza a polimer alap@etulajdonsagait, és 6sszehasonlitottuk az ecéttyal a
butdnsavval szubsztitualt tiofén polimerjeit. Meéggitottuk, hogy a butédnsav-szarmazék
esetében igen stabil elektroaktiv réteg keészithet

Kialakitottuk a foto-elektrokémiai vizsgalatokhoz tachnikai feltételeket, és az EDOT
polimerizicidjat vas(ll)-oxalat szolban elvégezvetofelektrokatalitikus tulajdonsagu
vezebpolimer réteget hoztunk létre.

A 2. év soran tanulmanyoztuk az 6sszetett anyagokitasahoz sziikséges nanorészecskék
eléallithsanak irodalomban leirt eljardsait, majd side valositottuk meg magnetit
nanorészecskék szerves kozegbe tértautvitelét és stabilizalasat. StabilitAsukat a
karbontsavval szubsztitualt tiofénnel biztositottokely — monomerként — egyuttal hidként
szolgalt a polimerrel torténbevonashoz. A magnetit nanorészecskek fellletézlyelzked
hidroxil- és a karboxil-csoport kdzotti kdlcsonratkémiai jellegét FTIR vizsgalatokkal
igazoltuk. E kompozit nemvizes kdzegben toftégioallitasat mind elektrokémiai, mind
kémiai Gton elvégeztik, és mindkét esetben nagynetétartalmu, hangolhatd magneses
tulajdonsagu hibrideket kaptunk.

Kialakitottuk a kil§ magneses térben KkivitelezBepolimerizacid technikai feltételeit a
tanszéken hozzaférliethiithet6 elektromagnes uregében. Az eredmények azonban azt
mutattak, hogy a mintegy 11 nm atéé&rmagnetit nanorészecskék beépiilése 6nmagaban is a
magnesesséfbszarmazéan mikro méfesavos szerkezetet eredményezi.

lgazoltuk a PEDOT/vasoxalat polimer fotokatalitikuaktivitasat, és ezen rétegek
fotoelektrokémiai oxigénerzekident torted alkalmazhatdsagat.

Az elballitott kompozitokat atfogdan jellemeztik XRD, SEEDX, EQCM, ac impedancia,
diffuz reflexios spektroszkopia technikdk alkalmsiaéal, és a tervezett beruhdzas
megvalosulasa révén megkédtetett a szilard mintdk és fellleti rétegek ATR divgn
tortérd infravords tartomanyu spektroszkopiai vizsgalata.

Kidolgoztuk két in situ elektrokémiai technika edgjileg tortérd alkalmazéséat, mellyel a
vezet polimerek névadd sajatsaganak kidgsét sikertlt a kulonbézabszorbancigju
toltéshordozbékhoz kapcsolni.



A 3. évben sikerrel valésitottuk meg tovabbi polislemagnetit nanorészecskékkel alkotott
kompozitjainak elallithsat. A magnetit polimerekbe toréénbeépilését UV-lathatd
spektroszkopidval és elektrokémiai kvarckristalporaérleg (EQCN) technikaval igazoltuk.
Infravorés spektroszkopiaval értelmeztik a beépiechanizmusat, bizonyitva, hogy a
magnetitrészecskék fellletén — kémiai kdlcsonhaédn — negativ toltést alakit ki a specidlis
vezebso, melynek révén a magneses anyag a toltéskompéngaén, folyamatosan épil be
a képsdds rétegbe. Tapasztalataink alapjan sikerrel adaptadt szintézismodszert Gjabb
vezed polimerek esetén: magnetit nanorészecskéket gjpiketbe a poli(3,4-etilén-dioxi-
tiofén) — PEDOT, illetve polianilin — PANI polimekbe.

A magnetit nanorészecskék fellletén megvaldsitatszarpcidja UtjdAn eredményesen
épitettiink be polipirrol elektrodba B12 vitamint.b&épulést EQCN mérésekkel kovettik. A
modszer segitségével a bioldgiailag aktiv anyadbb tmint 10 m/m% mértékig sikertlt
felddsitani. Elektrokémiai méréseinkkel bizonyikit hogy a vitamin médgizte
elektrokémiai aktivitasat a polimerrétegben is. &jras — reményeink szerint — altaldnos
modszerként alkalmazhatd lehet egyéb biologiailagtds molekulak, példaul enzimek
elektroaktiv rétegekben torté&n hatékony feldusitasara.

Vizsgaltuk az oxigén és a hidrogén-peroxid redyktiaz dsszetett elektrodokon, valamint
ezek fehér fénnyel torténmegvilagitas hatasara bekoveikevaltozasait. A fotohatast
tanulmanyozva értelmeztiik a foto-elektrokatalitikol/amatokat. Megallapitottuk, hogy a
magnetit beépitésével kapott hibrid elektrod jélsah megndveli az oldatban oldott oxigén
elektrokémiai redukcidjanak sebességét. E katakzisoxigénredukcio koztitermékeként
keletked hidrogén-peroxidnak hatékonyabb katodos atalakiels kapcsolatos.

Sikerrel folytattuk az irodalomban altalunk @ént bevezetett in situ spektroelektrokémiai és
impedanciamérés szimultan alkalmazasa technikabtmvpolimerek redoxi atalakulasanak
vizsgalatara. Bizonyitottuk, hogy az elektromosazeb polimerek névado tulajdonsaga
egyfebl jol korrelaltathatd az optikailag megkilonbozedth toltéshordozok valamelyik
formajanak képiadéseével, ugyanakkor — érdekes moédon — a vezetdaskkiasa egyes
esetekben mar kozvetlenil a monokationok (a szdéiomnban sokszor polaronok), mas
esetekben viszont csak a &Bb képddé toltéshordozok (bipolaronok, dikationok)
képzdésével kovetkezik be.

Eredményesen  alkalmaztuk a  pasztdz6  elektronmikdpgal  kombinalhato
energiadiszperziv rontgenspektroszképia (SEM-ADX)jttta analitikai lehéiséget a
polimerfiimek oxidaciés fokanak és ioncsere-sagaddak meghatarozasara. Az ()
technikdval kapott eredményeket atomadszorpcios ktssekdopiaval hitelesitettik.

Amerikai kutatécsoporttal indult egyuttikodésink alapjan titan-dioxid nanéc&otegre
levalasztott PEDOT alkotta elektrédot készitettimk)y jelends fotokatalitikus hatast mutat,
kombinalva a szervetlen komponens ultraibolya- éserves polimer lathatdé tartomanyu
elnyelését. Az egyutttikddés folytatasara Janaky Csaba - doktori fokoza&iszerezve - az
Eurdpai Unié 3 éves Marie Curie Outgoing Fellowsbtgztondijat nyerte el, melyet 2011.
julius 1-én meg is kezdett a University of Texagdington egyetemen.

A 4. évben tovabb folytattuk a magnetit polimerekajdonsagainak tanulmanyozéséat, és
eljutottunk a hidrogén-peroxid meérése alkalmas piwbl/magnetit szenzorhoz. Ennek
kulonlegességére ravilagitva megmutattuk, hogyesmza — hidrogén-peroxid tavollétében
oldott oxigénre tortéh elozetes kalibracié utan — molekularis oxigént tartm oldatban is



alkalmazhat6 a hidrogén-peroxid meghatarozasara.

A titan-dioxid nanoc$ kotegre levalasztott polimerréteg utan szén nditeeset polimer
kompozitok eballitasat is megvalositottuk. Ennek soran mind algyfmind tébbfall szén
nanoc$ hibrideket készitettiink, melyeket elektronmikragzés, elemanalitikai, UV-lathatd
es FTIR spektroszkdpiai technikakkal sokoldaltuanllefeeztiink. Fullerén alapu
polimerkompozitok dallitasanak etslépéseként a szénvegyulet funkcionalasanak ir&amyab
tettlink lépéseket, mellyel annak  vizoldhatova  édtel céloztuk meg.

Az A&ltaldban vizes oldatban stabilizalt nanorédadcstiofének polimerjeivel tortén
kombinaldsa céljabdl eljarast dolgoztunk ki a Ibé@io vizes oldatbol tortén
polimerizacidjara. Ennek megvaldsitasara egy nemddenzid, a Triton X-100 jelenlétében
kerllt sor. A fellletaktiv anyag e kompozitba tatiébeépilésének igazolasaval a
késbbiekben arra is leh&téget latunk, hogy az egyébként kivaldé hordozoénaikatkozo
Triton X-100 segitségével tovabbi komponenst épksiiajd be a polimerbe abbdl a célbdl,
hogy ezéltal ] tulajdonsagu elektrédokhoz jussunk.

Ravilagitottunk a vizes kdzegben is polimerizalhREDOT és a szintézis soran jeledlév
klorid-ion kulonleges kdlcsonhatdsara. A 4RI vezetso jelenlétében képdott film
kationcsere-sajatsaga — med@lepdédon — a hosszu szénlancu tetra-alkil-ammoniutioikak
mellett is bizonyithatd volt, ami specidlis kdlcharast jelzett a polimer és az anion kozott.
Erre az elektrokémiai nanogravimetrias méréselamadt az elméleti szamitasokkal toién
megalapozas mellett — FTIR ATR technikaval — kitédizonyitékokat is feltartunk. Ezen
eredmények, melyek az egyszeroulomb-i kolcsonhatason alapulo toltéskompenpalas
tulmerben kovalens kotéseknek a polimerizacié sordn tortéialakuldsat is igazolték,
alapvet fontossaguak, mivel Uj megvilagitasba helyezik @ddalt polimer — toltést
kompenzalé6 anion koélcsbnhatas hatterét, ramutatvanala specidlis formdira.

Sikerrel folytattuk az irodalomban Aaltalunk d&tént bevezetett egyidej in situ
spektroelektrokémiai és impedanciamérés technikalrabzasat, melyet kiterjesztettiink a
polianilinre is. Az efsen savas kdzegben protonalt polimer esetén medfiily hogy az
oxidacio el$ lépése soran deprotonaldédas is bekovetkezik, naglynban nem jar a
vezeballapot kifejbdésével. Ezzel parhuzamosan kiterjedt, szisztemmatikzsgalatsorozattal
felderitettiik, hogy azon korabbi megfigyeléstinkszerint a vezétallapot kifejbdése egyes
esetekben mar a monokationok, mas rendszerek eseténban csak a dikationok
képadéesével all korrelacioban, a polimerizacié soranétegbe belép télteskompenzald
anionok késbbi ,sorsaval’ kapcsolatos. Ha az anionok a réteglemobilizalédnak, a
redukcio soran kationok Iépnek be az oldatbdl midé. Az Ujabb redoxi atalakitas soran a
réteg ezen Kkationcseéélsajatsdga folytan az oxidalt allapotnak megéeleloszlasban
tartalmazza az anionokat, igy a vezetés mar azaoicel$ szakaszaban, a monokationok
képzdésének stadiumaban ki tud alakulni. Ha az anionein rogzilnek a filmben, a
redukcio soran eltadvoznak. llyenkor az ismételtdéxio altal Iétrehozott téltéshordozok az
ellenionok oldatbdl tértéhbearamlasat idézik &l Ahhoz azonban, hogy az anionok a vézet
allapothoz megfelél eloszlast érhessenek el a réteg belsejében, szabadasukra van
szliikség, mely allapot csupan a lanc menti tolt@ésédzata révén jon létre, azaz a dikationok
megjelenéséig a film nem képes a vezetésre. Edtdfs — elméleti jeledgegen talmeben -

a gyakorlati felhasznélas szempontjabdl is fontasel arra vilagit ra, hogy nagy sebességgel
bekovetke# szigeteb-vezet atmenetet igengl polimer alapu eszkozok kifejlesztésére csak
immobilizalt anionokat tartalmazé rendszerek eseténnyilik esély.



El6allitottuk a termoelektromos hatas szempontjabéindlkeden kedveé tulajdonsagunak
mutatkoz6 3-alkiltiofének homoldgjainak polimerjeiEzek a rétegek nagy Seebeck -
egyutthatoval rendelkeznek, mely paraméter néggeatebefolyasolja a hasznositas
szempontjabol mérvadd un. j6ésagi tértgeAz elegenden hosszu alkil lanccal szubsztitualt
szarmazékok esetén a polimer megtelelddszerelegyben oldédik, és atkristalyositassal
nanoszalas szerke#eé alakithatd. Az igy létrehozott anizotrép szedtiezpolimerl®l az
elektromos vezetés novelése érdekében — nemesfémégitése révén — nanoszalas
kompozitokat alakitottunk ki. E vékony rétegek temlektromos paramétereinek
meghatarozasara a korabban kifejlesztetopsrk6zok azonban alkalmatlannak bizonyultak.
A mérésekhez szilkséges Uj eszkdzok kifejlesztékalidsacioja azdisz folyaman megtoértént.
Eredményeink megbizhaté modon reprodukalhatoakels alapot szolgaltatnak arra, hogy
ezekI®l kiindulva termoelektromos eszk6zok kifejlesztésmyaban tovabbléphessiunk.

A kozleményjegyzékben felsorolt publikaciokon tuhéen az elmult négy évben e
munkakbdl harom sikeren megvédett doktori érteke&mehét OTDK-n bemutatott palyédm
(kdzuluk 5 dijazott) szlletett, harman a tavaszifeoencian mutatjak be eredményeiket. A
kutatdsokba bekapcsolédott hallgatok 6sszesen 5terseskos diplomamunkat és 8
alapszakos szakdolgozatot készitettek. A témalvdehesitményét 201tdszén Mestertanar
Aranyéremmel, 2012-ben Polanyi-dijjal ismerték el.



