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Nanogyeémantok 1s ragyognak

a gyertya langjaban

BRAUN TIBOR-NEMES LASZLO

Vilégités és fény nélkiil az emberiség nem juthatott volna el
idaig. Az it a mécses, a gyertya, a faklya langjaval kezd6-
dott hoszl évezredekkel ezel6tt. Ezekkel vilagitott az Gsember,
amikor a franciaorszagi Lascaux-, vagy a spanyolorszagi Altami-
ra-barlangokban készitette allatrajzait. A vilagitds nyomai a bar-
langfalakon koromként mindmaig megmaradtak.

A gyertya langjaban bonyolult oxidacids (égési) folyamatok
zajlanak, és a kémiatorténet egyik érdekes fejezete ezek felderi-
tését a nagy angol fizikus és kémikus nevéhez koti, aki eredmé-
nyeit a londoni Kiralyi Intézetben (Royal Institution) ,,The Che-
mical History of a Candle — A gyertya természetrajza” — cimmel
hat eléadasban ismertette, majd 1861-ben kényvben is publikalta
(1. abra). [1] Michael Faraday nagyszerti klasszikus népszerii-
sitd eldadasokat tartott. Sokat hallhatunk, olvashatunk ezekrdl
Roéka Andrastél és Turanyi

L. Tamastdl. [2] Faraday eld-
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eléadasat ,,A lang ragyoga-
sa” cimmel tartotta. Az ak-
. kori ismeretek alapjan nem
. sejthette, hogy a gyertya ra-
gyogésa, amint Anglidban
dolgozé kinai kutatok 2011-
ben bizonyitottak, [3] nano-
gyémantok atmeneti, de fo-
lyamatos jelenlétének is tu-
lajdonithatd. Kiszamitottak,
hogy egy ¢ég6 gyertya lang-
- jdban masodpercenként k-
rilbeliil 1,5 millié nanogyé-
- mant-részecske képzddik és
ég el. frasunk erre a felfede-
zésre kivan — a témahoz illé
szoval — ravildagitani.

Ha a gyertya igen fon-
tos volt is az emberiség
fejlédése sordn, a gyémant
mint dragakd, mint a ha-
talom, az erd, a halhatat-
lansag jelképe (1. a Diamonds are Forever/Gyémantok a hal-
hatatlansagért c. vilagslagert) még nagyobb népszeriiségre,
mondhatnank, hirhedtségre tett szert. Meglepd, hogy a gyertya
és a gyémant a kinai kutatdk felfedezése szerint milyen szo-
ros kapcsolatban 4all, hiszen a gyertya langjaban megtalalték a
nanogyémantokat (I nanométer (nm) = 10° m, azaz egymil-
liomod milliméter). Osszehasonlitasul példdul a baktériumok
mérete altaldban 1 mikrométer (ezred milliméter) koriil van:
egy atlagos baktérium hossza tobb szdz nanogyémant sorba-
rakésaval érheto el.
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A kinai kutatok ugy fedezték fel
ezeket a nanogyémantokat, hogy a
gyertyalangban keletkezd részecské-
ket specialis médon eléallitott, zsugo-
ritott aluminium-oxid keramialemeze-
ken fogtak fel. [4] Ezekben apro csa-
tornacskak futnak merdlegesen a le-
mezek sikjara (2. abra), és a langban
keletkez6 részecskék, ha elég kicsik,
siman 4thaladnak a csatorndkon anél-
kiil, hogy a langban zajl6 folyamatokat
megzavarnak. A nagyobb részecskék
azonban fennakadnak, és a lang kii-
16nb6z6 magassagaban elhelyezett ke-
ramialemezkék nagy feloldoképességli
elektronmikroszkopiaval végzett leké-
pezésével és elektrondiffrakcids vizs-
galataval elemezhetdk (3. abra).

A szénhidrogén langokban (a gyertyalang is ilyen) a szén mind
a négy allotrép mddosulata el6fordul és ég el amorf koromma: a
plandris grafit (és valészintileg grafénrészecskék is), a molekuld-
ris fullerének és a nanogyémant szénmolekulai. [5—7] Rdka And-

anodic atumina

2. abra. Aluminium-
oxid szfirélapocska
henger alaku
porusokkal [4]

3. 4dbra. A transzmissziés elektronmikroszkopiaval késziilt
felvételen sok nanogyémant-részecske jelenik meg (balra).
Nanogyémantok a nagy felbontasu felvételen (jobbra).
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A sziiré a lang kozepén volt [3]

ras és Turdnyi Tamas {rasaibol jo képet alkothatunk a gyertyalang
térbeli és kémiai szerkezetérdl és a benne jatszodo kémiai folya-
matokrol. Lényegében az torténik, hogy a paraffin a lang hdmér-
sékletén elparolog, a paraffing6zok az ellipszis formaja lang al-
s6 szakaszdban tokéletleniil (kormozva), a langellipszis csticsan
pedig tokéletesen elégnek, azaz vizg6zzé és szén-dioxidda ala-
kulnak. Barmilyen korpuszkularis szénformat talalunk is a lang
alsébb szakaszaiban, ezek mind nyomtalanul elégnek, ahogy a
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gyertyalang teteje felé haladunk. Nem mindig egyértelm a lang
tetejérdl beszélni, mert példdul sulytalansagban a gyertyalang
gdmb alaku! Szokvanyos koriilmények kozott a gyertyaldng alak-
ja, mint emlitettiik, elliptikus (4. abra).

De hogyan keletkeznek a gyertyalangban a nanogyémantok? A
valaszhoz a kinai kutatok részletesen elemezték a kerdmialapka-
kon a lang kiilonb6z részeiben felfogott szénformakat. Az ana-
lizis 1ényegében nagy felbontast elektronmikroszkoépian alapuld
morfologiai vizsgalat volt. Sikeriilt megallapitaniuk, hogy a szén-
részecskék nagysaga, kristalyossagi foka és kristalytani tulajdon-
sdgai hogyan valtoznak a lang kiilonb6zd részeiben, mégpedig
a lang fligg6leges tengelyében és kereszmetszetében. A langban
megfigyelhetd szénrészecskék részben grafit-nanogémbocskék,
amelyeknek hagymahéjszerli szerkezete van. A nanogyémant-
szerkezetek a gdmbdcskékben nagy stirliségli kristalyos széngo-
cok, méretiik 2 és 5 nm kozott van. Ezekben a kristalyos magok-

4. 4bra. Liangocska a Foldon és az tirben (NASA)

ban a garfitsikok tivolsaga (0,34 nm) és a sikok relativ délésszo-
ge megfelel a gyémant ismert kristdlyszerkezetének. Azonban
ezek a nanogyémant-szerkezetek tobbnyire erésen torzultak a to-
kéletes gyémantracshoz képest. A nanogyémant egységcelldjanak
mérete (a=0,3567 nm) nagyon kozel esik bizonyos fémekéhez
(pl. a réz esetében a= 0,3608 nm), de kimutattik, hogy ennek nem
oka sem a gyertya, sem a keramialapkdknak nehézfém-szennye-
zettsége. Ahogy a lang teteje felé haladunk, a lang aljdhoz képest
a nanogyémant-részecskék szdma, mérete és kristalyossagi foka
egyre novekszik, de a lang kiilsejében és a lang tetején egyre ke-
vesebb részecske figyelheté meg.

A kinai szerzok a gyertyalangban végzett megfigyeléseik alap-
jan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a nanogyémantokra ve-
zetd égési folyamatok kezdeti szakaszéban a paraffinb6l szarma-
z6 hosszu lanct szénhidrogénekbdl C,, C,, C,H, gyokok, tovabba
egyéb kisméretll szabad gyskok keletkeznek. Ezekbél a gyokok-
bdl, illetve magukbol a szénhidrogénlancokbodl hattagi aromas
gyliriik keletkeznek. A lang alsé szakaszaban planaris, tobbgyii-
riis aromas szerkezetek alakulnak ki, és a grafitos nanogémbdcs-
kék ezekbdl jonnek 1étre. A kis gyokok egy részébol viszont nagy
slirliségli szénfiirtok keletkeznek, és ezekbol kristalyosodnak ki a
nanogyémant-részecskék. A nanogyémant-részecskék a gyertya-
langban energetikailag elénydsebbek, mint a policiklikus aromas
gylirlik, és képz6désiikhdz nincs sziikség sem nagy nyomasra,
sem kiilonleges koriilményekre.

De aki a torténet nyomdn arra gondol, hogy gyertyaldngban
keletkezd nanogyémantokkal képraztatja el kedvesét, konnyen
pérul jarhat. [8] =
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AKIK EBBEN AZ EVBEN LEMONDTAK
A HONORARIUMUKROL

Ebben az évben is sok kivald szerzb tisztelte meg folyoiratun-
kat irdsaval. A lapunkat éltetik, halasak vagyunk ezért nekik.
Kiilon koszonet illeti azokat, akik szellemi munkajuk ellenér-
tékét 2012-ben felajanlottak a Természet Vilaga megjelenésé-
nek segitésére. Neviiket, az elmult évekhez hasonléan, most
is kozz¢ tessziik.

Balkay Laszlé 10 000 Ft | Lazar Imre 7 000 Ft
Bencze Gyula 7 000 Ft | Lépine Szily Alinka 7 000 Ft
Bertus Timea 7 000 Ft | Major Istvan 35000 Ft
Both El6d 89 000 Ft | Makai Mihaly 18 000 Ft
Budavari Tamas 12 000 Ft | Mészaros Péter 25 000 Ft
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Hargittai Magdolna 24 000 Ft | Schiller Robert 46 000 Ft
Horvath Gabor 24 000 Ft | Staar Gyula 100 000 Ft
Janosfalvi Zsuzsa 10 000 Ft | Tél Tamas 42 000 Ft
Janosi Imre 20 000 Ft | Zoltai Marta 5000 Ft
Kirsch Eva 10 000 Ft
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