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Kutasi Csaba

A nanokutatds
textilipari alkalfx

A nanotechnoldgia az anyag manipuldldsédval foglalkozik (leg-
aldbb egy dimenziéban 1-100 nanométeres tartomdnyban,
1. 4bra). Ezen a méretskdldn a kvantummechanikai hatdsok
meghatdrozdak, igy olyan kutatdsi kategéridrdl van sz6, amely
magdban foglalja az adott méretkiiszsb alatti emberi tevékeny-
séget. A nanoeljdrdsok lényege: olyan analitikai vagy megmun-
kéld eszkozok haszndlata, amelyek alkalmasak 100 nm pontos-
sdgu anyageldéllitdsra, mozgdsdetektdldsra, mérésére.
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1. abra. A nano- és mikrotartomany

Nanoszalak

Az emberi hajszdlndl kétszdzszor vékonyabb nanoszélakat folyé-
kony halmazdllapotu polimerbdl 4llitjék el§ elektromos szdlkép-
zéssel: az egyik elektrdddt jelentd csoves tif végén képzett pard-
nyi csepp a kiinduld anyag. Az elektrospray ionizdciés médszer-
rel a folyadék rengeteg apré toltstt cseppre bomlik, majd egy ka-
pilldrison dtpréselve magas fesziiltségd térbe keriil. A folyékony
polimer a 30 kV-ot meghaladd fesziiltségt térben feltoltédik, és
amikor az elektromos térerdsség eléri a 100 Vicm koriili értéket,
akkor legy6zi a feliileti fesziiltséget, és a 0,1-1 mm dtmérdjd td
nyildsdn megindul a csepp dramldsa. Az egyre kozelebb kerild el-
lentétes elektréda kovetkeztében a toltéssel rendelkezd polimer
részecskék alkotta folyadékdram felgyorsul, egyre vékonyodik.
Egyuttal ostorozé mozgds is jon létre, tovédbb finomitva, hosz-
szabbitva a késziil§ nanoszalat. Ezek nagyon kicsi dtmérdji (< 500
nm) szdlak, a nemsz§tt jellegd szédlrendszert nagy fajlagos felii-
let, kis pérusméret és nagy porozitds jellemzi (2. dbra).

A gyégyszeriparban a kis molekuldji hatéanyagok mellett
egyre jobban terjednek a nagymolekulds vegyiiletek is. A poli-
meralapt — pl. fehérje — gydgyszerek konnyebben bomlanak, mint
a polimerek. Az érzékenység miatt a hatéanyagot nanoszélba épi-
tik be, igy az eldéllitds kozben is megdrizhetSk a fontos tulaj-
donsdgok. A haszndlat sordn szabdlyozottan lebomlik a héj, igy a
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2. abra. A nanoszal el6allitasanak elve

hordozdbdl felszabadul a hatéanyag. Példdul a politejsav-ko-
glikolsav (PLGA) kopolimer nanoszdlak lebomldsdval programo-
zott hatéanyag-felszabadulds is megoldhat6 (3. dbra).
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3. abra. Nanoszalakba beépitett gyogyszerhatéanyag

Onfelépitd nanoréteg a textilanyagon

A kiilonbozd textilanyagokra (pl. természetes vagy mesterséges
szdlalapu szovetek, kotott, ill. nemsz8tt kelmék) felvitt funkcids
anyagok (pl. valamely védelmi képesség eléréséhez) tobb fajtdja
és eljdrdsa (telitéssel, kenéssel) régebb 6ta ismert. Az onfelépiil§
nanoréteg(ek)bdl kialakitott ,,leheletnyi” rétegek esetén a poli-
mer bevonatanyag molekuldi 1 nm-nél vékonyabb feliiletet ké-
peznek a textilanyagon. Az egymdsra rakédd polimer nanoréte-
gek felépiilését befolydsolja tobbek kozott a ldncmolekuldk ala-
kithatdsdga (pl. mennyire hajlékonyak), a mulekulatémeg és a
toltésdtviteli képesség.

A rétegkialakitds el6tt a bevonandd anyagot (pl. pamutszélat)
toltéssel latjak el (pl. a pamutot kationizdljdk, pozitivvd toltik), ez-
utdn az alapra, majd egymdsra ellenkezd toltést ionokat tartal-
mazd, oldott polimereket hordanak fel nanotechnoldgidval (4.
dbra).

A nanoszerkezetl anyagok kialakitdsdban jelentds szerepiik
van az elektrosztatikus eréknek, amelyek irdnya a nanotdrgy
alakjdtdl fiigg. A nanoanyagokban a szén nanocsoveken megy
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4. abra. Onfelépité nanoréteg kialakitasa polielektrolitokkal

végbe az elektrosztatikus alakvéltozds. A molekuldris dipélmo-
mentum és az elektromos mez§ kozott 1étrejott kolcsonhatds in-
dukdlt nyomatékot hoz létre. A konzolos nanocs§ az elektromos
mez§ irdnydnak megfelel6en deformélédna, azonban az elektro-
mosan indukdlt nyomaték és merevség kolcsonhatdsa lesz meg-
hatdrozé. Az elektromanipuldcid, a nanoelektromechanikus rend-
szerek elGdllitdsa teriiletén ezek meghatdrozok (5. dbra).

szén nanocsd
T p—>F
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E — elektromos mezd
F— er6
T — nyomaték

dipélusbk és az elektromos mezé
kozotti kdlcsdnhatas — nyomaték

az egyik végén befogott szén nanocsé deformacidja

5. abra. Az elektrosztatikus erék hatasa

Lehetséges olyan réteg kialakitdsa is, amely képes 6nmagdt ki-
javitani, a hidnyossd valt bevonatot pétolni.

Adott — f6ként mesterséges — szdlak feliiletén lev sajdt mole-
kuldkbdl, azok célirdnyos nanotechnoldgiai rendezésével is létre
lehet hozni specidlis képességi réteget. Az igy kialakuld, 10-30
nm vastagsdgu réteg a tombanyag tulajdonsdgaitdl eltérd képes-
ségekkel rendelkezik.

Nanotechnoldgiai anyagok szdlakban,
textilfeliileteken

A kiillonboz6n nanoméretd részecskék (pl. fém-oxidok, korom,
agyag) alkalmazdsa kordbban ismert volt, de nem nanoméret-
ben. Ezek f6ként mesterséges szdlakba (poliészter, poliamid, po-
liolefinek) torténd bevitelével megfelel§ elektromos és hévezetd
képességet, antimikrobdlis képességet, antisztatizaldst, ill. szi-
lardsdgnovekedést, szivossdgot lehet elérni.

A nanorészecskék kis méretiikkel csokkenthetik a ldncmole-
kuldk mozgékonysdgét, ezzel magyardzhat6 tobbek kozott a me-
chanikai tulajdonsdgok javuldsa. A szén nanocsovek szildrdsdga
15-szorose, tomegiik csak egyhatoda az acélénak, elektromos ve-
zetGképességiik kivald. Mint nagy szildrdsdgu vezetSképes szd-
lak, felhaszndlhat6k energiatdrold, energiadtalakit6 berendezések
eléllitdsdra. A szén nanocsovekkel adalékolt polivinil-alkohol szl
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rendkiviil merev, szivéssdga hdszszorosa a hasonlé dimenzidji
acélhuzalnak, ill. az egyes aromds poliamid szdlakénak (védgmel-
lények, biztonsdgi hevederek, a robbandséllé takardk készitésére
alkalmasak).

Az agyag (montmorillonit) nanorészecskék vegyszerdllgsdgot,
elektromos szigetelGképességet kolcsondznek a szdlaknak, nem
engedik az UV-sugarak dteresztését (pl. a kompoziterdsitd polia-
mid szédlakban alkalmazzdk UV-védelem miatt), égésgdtld képes-
séget biztositanak. A nananoeziist antimikrobdlis képességet ala-
kit ki. A titdn-dioxid-mangén-oxid nanorészecskékkel adalékolt
szdl onsterilizalé hatdsd. Az egyébként szdl formdjdban — zdrt
szerkezete és szinezékmegkotésre alkalmas csoportok hidnya mi-
att — alig szinezhetd polipropilén az elGzetesen beépitett agyag
nanorészecskék hatdsdra megfeleld textilszinezékekkel (egyes sa-
vas, ill. diszperziés) szinezhet§vé vélik. Adott nanorészecskék a
szdl feliiletére is felvihetSk (6. dbra).

6. abra. Fém-oxid-réteges feliiletii poliészter szal

A kelmékre pl. emulgéldssal a nanoméret kikészitGanyagok
egyenletesebben vihet6k fel. [gy szenny- és viztaszitd, ill. anti-
sztatizdlé képesség, langdllésdg, antimkrobidlis tulajdonsdg, UV-
védelem, tovdbbd gytir6déstelold6dé és méretdllanddsitd hatds is
elérhet§. Megfelel§ nanoréteg felhorddsdval 1élegz8képes bevo-
nat szintén kialakithaté. Ontisztulé képesség is elérhetd a 16-
tuszeffektust biztosité nano-felilletmddositdssal (a 16tuszvirdg le-
veleinek dllandg tisztasdga a feliilet pardnyi egyenlGtlenségeivel
magyardzhaté: a nanoméretd ,riicskosség” kovetkeztében a
szennyezGdések lazdn tapadnak, a legordiil§ vizcsepp ezeket ma-
gdval ragadva eltdvolitja, 7. dbra).

szenny- és viztaszité nanoréteggel
kialakitott textilia felllete

az Ontisztulo lotuszlevél felulete

7. abra. Az ontisztulé képesség kapcsolata a feliilet
egyenetlenségeivel (lent: alagutmikroszképos felvételek)

Célirdnyos nanoanyagok haszndlatakor vegyszerekkel és bio-
l6giai hatdsokkal szembeni hatds is kialakithato. Erdekesség,
hogy nanokristdlyos piezokerdmia-részecskék textilidra juttatd-
sdval a kelmét ér6 mechanikai hatdsok elektromos jellé alakitha-
tok, igy a testen hordott ruhdzat kozvetitésével példdul a szivrit-
mus és a pulzus monitorozhatd.
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A nanotartomdnyu grafén alkalmazdsa kapcsdn kutatdsok
folynak h6védd ruhdzatok anyagainak fejlesztésére, a textilia fe-
liletmddositdsdval ldngdllosdg érhetd el és hatékonyan védhetd
a kelme a h6bomldstdl, tovdbbd a ruhdzat konnyebb lehet. Ennek
sordn példdul az anyagot kémiai gézfazisu réteglevalasztdssal vi-
szik fel sdrgaréz folidra, majd a levett grafénréteg kertiil a szdlas-
anyagra. A grafén-oxid-réteggel bevont pamutszovet nemcsak
elektromos vezet8képességli és nagyobb hdellendlldsd, hanem
baktériumolg képességdi is.

A nanoporoézus fémorganikus vegyiiletek,
f6bb alkalmazasi teriiletek

A kristélyos fémorganikus vdzszerkezetek (MOF) egyik sszete-
vGje a fém, amely ion vagy klaszter fémion formdjdban van je-
len. A masik rész dltaldban merev, multifunkciondlis szerves ldnc-
molekuldkbdl &ll (ezt linkernek is nevezik).

A szervetlen gobokbdl és az alkalmas szerves ldncmolekuldk-
bdl kialakitott nagy porozitdsu hibridek felfedezésével kiilonleges
teljesitményjellemzGkkel rendelkez§ vegyiiletek nyerhetdk. A ze-
olitcsoport dsvdnyai molekuldrisan kotétt viziiket hevités hatdsd-
ra elvesztik (dehidratécid), a képz6d§ tiregek molekulasziiréként
mifkodnek.

A szintetikus fémorganikus vézszerkezetek egyik jellemzd
képviselje a Cuy(BTC), (BTC: benzol-1,3,5-trikarboxildt, 8. dbra).
Az oktaéderes kristdlyos szerkezet(i anyagban elgforduld péru-

8. abra. Egy fém-
organikus vegyiilet
latvanyos vazlata

e—Cu

Cug(BTC),
BTC — benzol-1,3, 5-trikarboxilat

sok 9,8 A dtmérével rendelkeznek. Egyes MOF-anyagokbdl 1
gramm mintegy négy kockacukornyi térfogatot tesz ki, ezt kite-
ritve 5 ezer m*-nyi aktiv feliilet nyerhetd. Feltételezhetd, hogy az
egyes MOF-ok kemiszorpcidra is képesek mikodésiik adott £4-
zisdban. A nanostrukturdlt anyagok felhaszndldsi teriilete széles
kord. Féként a fejlett, nagy teljesitmény, szelektiv adszorpciét
biztosit6 gdzsziir§ rendszerekben keriil el§térbe a MOF alkalma-
zédsa. A textiliparban az optimdlis gédzsziirést és komfortos vise-
letet — pl. légdteresztd — megvalGsité véd§oltozékekhez textilala-
pd nanoMOF funkciondlis réteg sziikséges. Igy a komforthid-
nyos, tomoren zdré védgruhdk kivalthatdk.

Plazmakezelések a textiltermékeken

A l4thaté vildgegyetem 99%-a plazmadllapotban van. A mester-
séges tton elGdllitott plazmdhoz (t6ltéssel rendelkezd 1égnem
rendszerhez) gézkisiilés sziikséges. A plazma elnevezés a ,,kocso-
nyaszerden rezgd” dllapotra utal, miutdn az ionokndl kétezerszer
konnyebb plazmaelektronok az elektromos, ill. mdgneses ergtér-
ben els6ként jonnek mozgdsba. A plazmadllapotban pozitiv és ne-
gativ toltést részecskék, szabad funkciés csoportok, semleges
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atomok és molekuldk egyardnt jelen vannak. A plazmateret op-
timdlis Gsszetételd és minGségi kezelGgdz biztositja (lehet oxigén,
nitrogén, levegd, argon, argon-+hélium, etdn, hexafluor-etdn+hid-
rogén, egyéb inert géz). A textilipari kezelésekhez fGleg az ala-
csony nyomdsu plazma bizonyult elény6snek (az 50 °C alatti plaz-
makezelését vdkuumban végzik). Biztaté kisérletek folynak az at-
moszférikus, folyamatos plazmakezelések megvaldsitdsdra (9.
dbra).
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9. abra. Zart rendszerii textilanyag-kezel6 plazmaberendezés
(fent). Az atmoszférikus plazmakezel6 elvi felépitése (lent)

10. abra. A plazmakezelés hatasa a gyapjuszal feliiletére (fent).
A plazmakezelés hatasa a poliészterszal feliiletére (lent)

a gyapjuszal pikkelyes fellilete,
ez okozza a nemkivanatos nemezelédést

a gyapjuszal plazmakezelés utan, a pikkelyek

élei legdombolyitettek, nem kapcsolodnak
Ossze a szomszédos szalak

a szal fellletének
,hamozasaval” kedvezé
hatasok kialakulasa

kezelés elétti csillogo,
muanyag hatasu szalfelllet
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Az ,atomi méret” plazmatechnolégidk tobbféleképpen hasz-
nosithatdk a textiliparban. Ilyen példdul a szdlasanyag felsziné-
nek tisztitdsa a szerves szennyez§dések, egyéb zavard idegen
anyagok eltdvolitdsdval. A gyapjuszal pikkelyrétegének kémiai be-
avatkozds nélkiili vltoztatdsdval (élek legombolyitése, cirdddk
tompitdsa) csokkenthet§ a nemezel§dés. A szintetikus szédlak fel-
szinének ,hdmozdsdval” — amelynek sordn apré kréterek alakul-
nak ki a szdl egyébként sima paldstjdn — megsziintethetd a csil-
logGan fényes és miianyag jelleg, kedvezdbb fogds is elérhetd (10.
abra).

A szdlfelszint meghatdrozott kémiai csoportokkal aktivéljak,
amelyek tobbek kozott fokozzdk a nedvességfelvevd képességet
(ez pl. pamutkelme szinezéséhez el6nyds), tovabbd novelik a tapa-
dokészséget, vagy elGsegitik a biokompatibilitdst az él§ szerveze-
tekkel tartds kapcsolatba keriil§ textiltermékeknél. A plazmatér-
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ben végzett kémiai jellegii szélfeliiletmddositds, lehet6vé teszi
igen vékony filmréteg tartds felvitelét. Plazmapolimerizdcié is
megvaldsithaté a plazmédn &t gerjesztett gdzszerdd monomerek fel-
haszndldséval (pl. olaj- és szennytaszitds, hidrofobizdlds, ldingo-
ldsgdtlds, ill. égéscsokkentés elérése). Ilyen kezelés kész konfek-
ciondlt terméken is elvégezhetd, a funkciondlis képesség kiterjed
a kellékekre (varrécérna, cipzdr zdrszalag stb.) is.
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Olvaséi vélemény A vegyipar dtalakitdsdnak koncepcidja témahoz

Ismét nagyon id8szer( a téma felvetése, mert vdlsdgban tjra ér-
tékelni kell az 4talakitdsi lehet@ségeket, a megvdltozott helyzet-
hez kellene igazitani, viszont Banai Endre [1] is megéllapitotta,
hogy az 1991-ben késziilt, a vegyésztarsadalom véleményén ala-
pul6 dsszedllitds sok megéllapitdsa még ma is helytdllé. Gondo-
latait zdr6 sordban Banai megjegyzi: ,,De sziikségesek lennének
hathatdsabb dllami intézkedések és a vegyipari nagyvdllalatok
nagyobb aktivitdsa is.” A megjegyzésekkel teljes mértékben egyet-
értek, azokat hangstlyozandd, a gondolatsort szeretném folytatni
anndl is inkdbb, mivel egy nagyvallalat K+F részlegének vezetdje
voltam évtizedekig [2].

A nagyvdllalatok aktivitdsdt a fejlesztések hosszui megtériilési
ideje miatt az adézdsi, szabdlyzdsi kornyezet nagymértékben be-
folydsolja, azaz visszajutottunk a hathatds dllami intézkedések
igényéig, amelyrdl nincsenek j6 tapasztalataink. Abban az id§-
ben, mikor az Ipari Minisztérium hivatalaiban a fejlesztés sziik-
ségességét ismerd szakemberek is voltak szép szdmmal, a MKL
férumadt is felhaszndlva prébdltam lobbizni a tobb miikodd ma-
gyar gydrat és kutatdintézeti kapacitdst igényls, C1 kémiai bdzis
egyszerli megvaldsitdsi lehet§ségének ismertetésével [3]. Annak
ellenére, hogy ipardgunk alapanyag- és energiaigényes, a felva-
zolt megolddst — a foldgdz olcsé szdllithatdsdga és a metanolbd-
zist terméksor (formaldehid, karbamid-formaldehid gyanta...)
gydrtdsa miatt szdmunkra is gazdasdgos, a kémia zolditésének
lehet§sége kovetkeztében tdrsadalmi szempontbdl is figyelemre
méltd, valamint a metanolgazdasdg miatt [4] még ma is aktudlis
fejlesztési irdnyt — sem a minisztérium, sem az OMFB nem ka-
rolta fel. Tudni tudtak rdla, mert az emlitett hivatalok kapcso-
lattarté személyeinek figyelmébe ajénlottam, utélag konnyt okos-
nak lenni, ma mdr tudom, hogy magasabb szinten kellett volna
lobbizni (és ma pénz nélkiil mit lehet tenni?). Pedig az elektromos
autdk terjedése miatt a hidrogénes, metanolos iizemanyagcelldk
gazdasdgos miikodtetése, a napcelldk energidjabdl a hidrogén els-
dllitdsédnak és tdroldsdnak megolddsa (a hidrogénipar) igényelné
a vegyipar fejlesztését, katalizdtoros kutatdsokat stb. Azonban az
innovativ szakemberek hidnya nemcsak az 4j lehetGségek kidol-
gozdsdt, hanem a meglévg gydgyszer- és olajipari fejlesztéseket is
akadédlyozhatja. Az ut6bbi évtizedek t6kekivondsa az oktatdsi-ku-
tatdsi teriiletrdl a szinvonal cs6kkenését eredményezte, amelyet

2013-ban kozzétett irdsom [2] utolsé bekezdéseiben is jeleztem.
Sajnos az okuldsként emlitett példdk terjedelme tulnétte a nem
eléggé hangsulyozott kovetkeztetéseket. Pedig azok egybecsen-
genek a Banai Endre cikkében [1] 6sszefoglalt megdllapitdsokkal
is. Amint emlitett példdm is mutatta, hathatés dllami intézkedé-
sekre hidba vdrtunk/vdrunk, hiszen iparfejlesztési koncepci6 sincs,
amelyben elhelyezhetnénk a vegyipari célokat. Néhdny propa-
gandabeszédben megemlitik az innovativ irdnyt, de a Banai dltal
hivatkozott MAVESZ-felmérésekbdl is latszik ennek humdnerd-
forrds-hidnya. Azaz az oktatdstdl kell kezdeni a koncepciét: any-
nyit tehetiink, hogy 6sszegydjtjiik, és a lehetd legtsbb férumon
(a csalddtdl az egyetemig) okuldsként ismertetjiik kordbbi ta-
pasztalatainkat [2], tdmogatjuk az oktatdst, a tehetséges fiatalo-
kat [1]. A sziikséges marketing egy eleme: szakmdnk virdgkord-
nak, zold fejlédési lehet§ségének bemutatdsa érdekes tényekkel
aldtdmasztva. Példdul nemcsak a szabadalmak szdma volt nagy-
ségrendekkel magasabb, hanem a megvaldsitott taldlmdnyoké is. A
szinvonalra jellemz§, hogy a fejl6d8 orszdgok piacdn nyugati tech-
noldgidk ellenében nyertiik el az iizletet (nem olcsén, hanem ér-
tékardnyos drszinten), és tizemeket létesitettiink kilfoldi gép-
gydrték bevondsdval. A ,kelleténél tobb” (a sziikséges minimum-
ndl magasabb) szakemberlétszamunk lehet§vé tette, hogy a
know-how dtaddsét referenciatizemiinkben és a kiilfldi helyszini
betanuldst, iizeminditdst egymadst véltva (éjjel-nappal egyardnt)
mérnokeink irdnyitottdk — ez volt a siker zdloga.

Az oktatds sziikségességét, a kémia népszertsitését (centrdlis,
helyesebben, tudomdnydgakat dsszekotd hid szerepét) nemcsak
helyi események, hanem vildghir( példdk bemutatdsdval is szem-
léltetniink kell [5] mds médidkat is megcélozva.

Antal Jozsef

IRODALOM

[1] Banai Endre: Gondolatok ,,A vegyipar dtalakitdsdnak koncepciéjd”-hoz. MKL, 2020.
december.

[2] Antal J6zsef: Vdlsdgbdl kivezetd tt a kutatds-fejlesztés erdsitése. MKL, 2013. ji-
nius.

[3] Antal Jézsef: Ammdniagydrtds, in Cstcstechnolégidk (szerk. Rdcz Lészl6). MKL,
1996. mdjus.

[4] Molndr Arpdd: Oldh Gyorgy munkdssdga a Nobel-dij uténi években. MKE 2017, 4.
SZ.

[5] Molndr Arpad: Kémia: az ,,6sszekotd” tudomdny. Beszélgetés Olsh Gyorggyel. MKL,
2017. mdjus.

LXXVI. EVFOLYAM 2. SZAM * 2021. FEBRUAR « DOI: 10.24364/MKL.2021.02 43



