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kristályos szén új allotrópjainak, a ful-
leréneknek a felfedezése 1985-ben [1]

onnan indult, hogy a felfedezők eredetileg
a csillagközi terekben lévő, hosszú láncú
szénvegyületek létét szerették volna bizonyí-
tani. A csillagközi terekben uralkodó kö-
rülményeket reprodukáló laboratóriumi
vizsgálataik során akadtak rá véletlenül egy
új szén molekulacsoportra, amelynek első
tagját, a C60-at Buckminster Fuller ameri-
kai építész tiszteletére buckminsterfulle-
rénnek neveztek el.

Az akkor még virtuális molekuláknak
1990-ig kellett várniuk arra, hogy német
és amerikai kutatók – szintén véletlenül –
a valóságban is elő tudják őket állítani [2].
A véletlenek sorát 1991-ben a szénnano-
csövek felfedezése gyarapította [3].

A fentiek után már valószínűleg nem
tűnik meglepőnek, hogy az e dolgozat tár-
gyát képező szénnanohagymákat is vélet-
lenül fedezte fel Ugarte brazil kutató[4]
1992-ben. Daniel Ugarte a Lausanne-i Szö-
vetségi Műszaki Egyetemen (École Poly-
technique Fédérale de Lausanne) elekt-
ronmikroszkóppal vizsgált arannyal és lan-
tán-oxiddal töltött szén nanorészecskéket,
elektronbesugárzásuk után. A besugárzás

az arany elpárolgását eredményezte, egy-
úttal a nanorészecskék lapkás szerkezetét
matrjoskababa-szerűen, illetve hagymasze-
rűen egymásba foglalt széngömbökké ala-
kította.

A szén nanohagyma hagymaszerűen
vagy matrjoskababa-szerűen egymásba
foglalt, különböző méretű széngömbökből
áll, ahogy az 1. ábrán, Ugarte elektron-
mikroszkópos felvételén, illetve a 2. ábrán
grafikai analógként látható. A szén hagy-

mahéjak száma az előállítástól függően
különböző lehet, a leggyakrabban 2–6 kö-
zött váltakozik. Ezért a jól kristályosodott
nanohagymák legbelsőbb gömbjének (hé-
ja) átmérője kb. 0,7–0,8 nm, ami meg-
egyezik a C60 átmérőjével. Tekinthetjük a
nanohagymákat fullerénekkel töltött en-
dohedrális fulleréneknek is, amit példá-
ul két belső rétegű C340@C240@C60 mole-
kulaként jellemezhetünk, illetve írhatunk
le.
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1. ábra. Szén nanohagymák 
elektronmikroszkópos felvétele [5]

2. ábra. Matrjoskababa-szerű szén nanohagymák grafikai analógjai
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A nanohagyma héjai tökéletes gömbök-
ként alakulnak ki, és a héjak közötti 0,334
nm-nyi távolság megegyezik két (220) gra-
fitlapsík közötti távolsággal.

Szén nanohagymák 
előállítása

Az arannyal, illetve lantán-oxiddal töltött
szénrészecskékből elektronsugárral besu-
gárzott és hőkezeléssel előállítható kis na-
nohagyma-mennyiségek nem bizonyultak
elegendőnek a behatóbb tanulmányozásá-
hoz. 2001-ben a japán Sano és munkatársai
új eljárást dolgoztak ki szénhagymák elő-
állítására nagy tisztaságú grafitrudak víz
alatti szikráztatásával [6].

A grafitrudakat 16–17 V feszültséggel
szikráztatták 30 A állandó áramerősség
alatt. A szikráztatást a 3. ábrán bemuta-
tott készülékben végezték. Ez az eljárás
fejlettebb alternatívát nyújtott a szén na-
nohagymák előállítására azáltal is, hogy

nagyobb, 15–25 nm átmérőjű (20–30 réte-
gű) hagymák előállítására is alkalmas volt.
A szén nanohagymák előállításában jelen-
tős fejlődés 1994-ben következett be, ami-
kor Kuznetsov kimutatta [7], hogy a nano-
gyémántok különböző hőmérsékleteken
való hőkezelése nanohagymákat eredmé-
nyezhet, mint a 4. ábrán látható. A Dani-
lenko [8] által felfedezett nanogyémántok
ipari mennyiségekben is előállíthatók [9,10],
ami megnyitotta annak lehetőségét, hogy
a nanohagymák is könnyebben hozzáfér-
hetővé váljanak, és részletes vizsgálataikat
is lehetővé tette.

Echegoyen és munkatársai részletes ösz-
szehasonlító vizsgálatokat végeztek a szén
nanohagymák víz alatti szikráztatásával,
illetve nanogyémántok hőkezelésével való
előállítása kapcsán [12].

A szén nanohagymákat, illetve a nano-
gyémántokból való kialakulásukat az utób-
bi évek során Raman-spektroszkópiával
[11], röntgendifrakcióval [13], és elektrons-

pin-rezonancia spektroszkópiával [11] vizs-
gálták. Az eredmények többek között azt
mutatták, hogy kisebb méretű szén nano-
hagymákat (5 nm: 6–8 héjú) hőkezeléssel,
nagyobb méretűeket (15–25 nm: 20–30 hé-
jú) szikráztatással lehet előállítani.

Kémiai tulajdonságok, 
funkcionalizálás

A szén nanohagymák egyedülálló tulaj-
donságokkal rendelkeznek. Többek között
említendő például a nagy felület-tömeg
arány a grafitszerű, többréteges szerkezet/
morfológia és a kis súly. A szén nanohagy-
mák számos alkalmazásra találtak.

Felületi tulajdonságaik következtében
azonban vízben és szerves oldószerekben
való alacsony oldhatóságuk és diszpergál-
hatóságuk nehézségeket támaszt alkalmaz-
hatóságuk és tulajdonságaik tanulmányo-
zása elé.

Ezek áthidalására és az oldhatóság nö-
velésére különböző felületi funkcionalizá-
lási eljárást javasoltak, például a felületi hi-
bahelyekre való kovalens horgonyzással
vagy addíciós reakciókon keresztül. 

Echegoyen és munkatársai [14] beszá-
moltak a polietilénglikol (PEG1500H) és 1-
oktadecil-amin (ODA) addíciójáról szén
nanohagymákhoz amidálási reakción ke-
resztül. A hagymák felületi hibahelyeit kar-
boxilcsoportok képződése érdekében sa-
létromsavval oxidálták, melyekhez azután
különböző reagenseket kötöttek, például
az említett PEG-t. Ugyanez az út vezetett
más amidált termékhez is (5. ábra).

Az ODA-val való amidálás szilárd fázisú
reakción keresztül eredményezte az 5. áb-
rán bemutatott vegyületet. Nagyméretű

Más képződött
szénszerkezetek 

Desztillált víz

Ív plazma

Szén nanohagymák

3. ábra. A szén nanohagymák előállítása víz alatti szikráztatással [12] 

4. ábra Nanogyémántok szén nanohagymákká való alakulása 
hőkezeléssel. Elektronmikroszkópos felvételek: a) nanogyémántok,
b) 827 °C, c) 1400 °C, d) 1700 °C, e) 1700 °C (nagy felbontású 
felvétel), f. >1900°C [7,11]

a) b) c)

d) e) f)

5. ábra. Amidálással funkcionalizált nagyméretű (kb. 10 héjú)
és kisméretű (kb. 6 héjú) szén nanohagymák [14]
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szén nanohagymák pirrolidin-addukthoz
vezető funkcionalizálását 1,3-dipoláris cik-
loaddíciós reakcióval végezték [15]. Ezt az-
után hosszú szénláncú adduktokkal is ki-
egészítették (6. ábra). Gao és munkatár-
sai [16] a szénnanohagymák nitrénekkel
való [2+1] cikloaddícióját vizsgálták. A
szerves azid (2-hidroxietil-azid és O-azido-
etil-2-bróm-2-metil-propanoát) termikus
bontása után a képződött nitrének [2+1]
cikloaddícióval reagáltak a szén nano-
hagymákkal hidroxilezett (SzNH-OH, 1: 7.
ábra) és brómozott (SzNH-Br, 3: 7. ábra)
nanohagymákat hozva létre. Ezt a két ve-
gyületet a 7. ábrán bemutatott polimerek
előállítására használták ε-kaprolakton ese-
tében gyűrűnyitási polimerizációval (ROP:
ring-opening polymerization), illetve atom-
átadásos gyökös polimerizációval (ATRP:
atom transfer radical polymerization) po-
lisztirol esetében.

Palkar és munkatársai [12] szabad gyö-
kös addíciós vizsgálatokat végeztek nagy-
méretű szén nanohagymákon benzoil-per-
oxidot használva fenilgyök-prekurzorként.

A fenilezett vegyületet óleummal (30%
SO3, H2SO4-ben) reagáltatva jutottak a szul-
fonált nanohagymához (8. ábra).

Nagyméretű szén nanohagymák köz-
vetlen fluorozásáról számoltak be Khabas-
hesku és munkatársai [17] (9. ábra). Eh-
hez a F2, H2 és He áramoltatására 350 és
480 °C hőmérsékleten alkalmazható be-
rendezést használtak. A kisméretű szén na-
nohagymák funkcionalizálását kettős gyök-
reakción keresztül bis-o-diinil-arénekkel
(BoDA) is el lehetett végezni [18], és a 10.

ábrán bemutatott terméket kapták. Ant-
racénnel funkcionalizált szén nanohagy-
mákat írtak le Brieva és munkatársai [19],
amelyeket lítiumcserés brómozásos inter-
mediereken keresztül kaptak. Az eljárás
más policiklusos aromás vegyületek eseté-
ben is alkalmazható (11. ábra).

Az oxidálással létrehozott hidroxilezett
szén nanohagymákat Luszczyn és munka-
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6. ábra. Nagyméretű szén nanohagymák pirrolidin-származékai [15]

7. ábra. Szén nanohagymák (SzNH) funkcionalizálása nitrének [2+1] cikloaddíciójával, hidroxilezett SzNH-OH és SzNH-Br képződésével
és -kaprolakton gyűrűnyitási polimerizálással (ROP), illetve polisztirol atomátadásos gyökös polimerizálással (ATRP) [16]

8. ábra. Szén nanohagymák fenilált 
és szulfonált vegyületei [12]

9. ábra. Szén nanohagymák közvetlen fluorozása [17]
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társai [20] eredményesen funkcionalizál-
ták 3-(4,5-dimetil-tiazol-2-il)-5-(3-karboxi-
metoxi-fenil)-2-(4-szulfo-fenil)-2H-tetra-
zoliummal (MTS). Az előállított vegyület
kiváló biokompatibilitást mutatott.

Palkar és munkatársai pridil-ligandu-
mot tartalmazó szén nanohagymákat rea-
gáltattak cink-tetrafenil-porfirinnel (ZnTFP),
létrehozva az első szén nanohagyma szup-
ramolekuláris komplexeket [17]. 

10. ábra. Szén nanohagyma-derivátum szabad gyökös polimerizálásból [18]

11. ábra. Antracénnel funkcionalizált szén nanohagymák [19]

Szén nanohagymák 
gyakorlati alkalmazásai
A világszerte folyó legújabb vizsgálatok
alapján a nanogyémántokhoz hasonlóan a
funkcionalizáltan vízben oldható nanohagy-
máknak biokompatibilitásuk következtében
rendkívül nagy jövőt jósolnak orvosi és or-
vosbiológiai alkalmazásokban [14]. De a
funkcionalizált nanohagymák sokoldalúan
használhatók például kenőanyagként [21],
optikai limitálóként [22], az űrkutatásban
[23], a katalízisben [24], üzemanyag cellák-
ban [25], gáztárolásra [26] és elektromág-
neses árnyékolásra [27] is. ���
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ÖSSZEFOGLALÁS
Braun Tibor: A kristályos szénnanokémia
matrjoskababái. A dolgozat bemutatja a ful-
lerénszerű szén nanohagymák előállítását,
néhány tulajdonságát, funkcionalizálását és
alkalmazását.
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