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1. Bevezetés

A Kkatalitikus reakciok fontos szerepet toltenek be életiinkben. A Kkatalizis
nagymértékben hozzdjarul a fenntarthatd fejlédéshez a  kémiai
folyamatokban az energiafelhasznalds csokkentése illetve szennyezd
melléktermékek, mérgezd reagensek kikiiszobolése, csokkentése révén.
Katalizatorok hasznalatdnak fontos szerepe van szelektiv, nagy aktivitasu,
enyhe korilmények kozott lezajlo kornyezetbarat (zo6ld) reakcid utak
lehet6vé tételében. A nano méretl részecskék specialis, sok esetben tombitdl
eltér6 tulajdonsagokat mutatnak katalitikus folyamatokban. Nanorészecskék
¢s nanostruktirdk kontrollalt kialakitdsa lehetdséget ad a katalitikus
tulajdonsagok tovabbi javitasara.

Az aranyat, amely a legstabilabb fém, sokaig inaktivnak gondoltak a
katalizisben. Attorést Haruta munkdja jelentett, melyben bemutatta, hogy
hordozds arany katalizatorok alacsony homérsékleten nagy aktivitastiak CO
oxidacioban, ha elég kicsi a méretiik. Késobb az arany nanorészecskeket
tobb oxigén-transzfer reakcidoban és hidrogénezési folyamatban is aktivnak
talaltdk. A platina csoport fémeivel Osszehasonlitva az arany oxidativ
atmoszféraban ellenallobb és jobb az arstabilitisa iS. Az arany alapt
katalizatorok hatékonysagat érzékenyen befolydsolja a katalizatorok
szerkezete, melyek kontrollalt szintézise révén elérhetd, hogy a nanoméretii
fém ¢és pl. a hozza kapcsolt fém-oxid réteg vagy szemcse katalitikus
miitkodése, s az azt befolyasold hatasok jobban érthetoek legyenek. A
kutatasoknak és  fejlesztéseknek  koszonhetben ma mar arany
nanorészecskéket a katalizisben tobb teriileten is hatékonyan alkalmaznak.
Szagelszivokban, 1égszennyezd gazok érzékelésében ¢&s ipari szerves
szintézisekben hasznaljak.

Munkdm sordn hordozos arany katalizatorokat két kiilonbozd tipust
oxidacios reakcioban vizsgaltam; CO oxidacioban ¢€s glikoéz szelektiv
oxidacidjaban gliikkonsavva. A Kkutatdas célja volt az aktiv helyek
természetének jobb megértése ¢és hatékonyabb, reakcid specifikus
katalizatorok eléallitasa a két folyamathoz.



2. Irodalmi hattér

CO oxiddcioban az arany katalizatorok aktivitdsa fiigg a
részecskemérettdl, az Au oxidacios allapotatdl, a hordozo6 tipusatdl és
szerkezetétol, valamint az Au részecske ¢és a hordozd kozotti
kolcsonhatasoktol." A katalizatorok aktivitasa 5 nm alatt a részecskemérettel
exponencidlisan nd, a részecskék optimalis mérete 2-3nm.2 A hordozo
kémiai természetének is meghataroz6 szerepe van az elérhetd aktivitasban.
Az oxid hordozok redukalhatosdguk szerint két csoportra oszthatok.
Altaldban a redukalhato oxidok (pl. CeO,, TiO, Fe,O;) Gn. “aktiv”
hordozok, melyek részt vesznek a reakcidban és novelik az Au aktivitasat. A
nem-redukalhat6 oxidok (pl. SiO,, Al,Os) Gn. “inaktiv”’ vagy inert hordozok,
melyek nem vesznek részt a reakcioban. Altaldban az inert hordozés Au
katalizatorok kisebb aktivitastak, mint az aktiv oxid hordozosok, azonban
szamos kivétel eléfordul, aminek oka, hogy a kiilonb6zo elballitasi
moédszerek kiilonbdz6 fém-hordozo kélesonhatést eredményeznek.?

A szelektiv oxidaciés folyamatok a szerves reakciok egy olyan nagy
csoportjat képezik, amelyben jelentds pozitiv gazdasagi és kornyezeti hatasa
lehet tiszta, zold folyamatok fejlesztésének. A redukald szénhidratok (pl: D-
gliikoz, D-laktéz, D-maltdz) katalitikus oxidacidja értéknovelt termékeket
eredmeényez. A D-gliikk6éz oxidacios terméke a gliikonsav (vagy so61), melyet
fermentacidval allitanak eld, évi kb. 60 000 tonna mennyiségben.* Szelektiv,
heterogén katalizatorok alkalmazasa lehetévé teszi a melléktermékek és a
szennyviz kezelés problémajanak kikiiszobolését. Mindemellett enyhe
koriilmények kozott végezhetd a reakcid, oxigént vagy levegdt hasznalva
oxidalészerként, ami kornyezetvédelmi szempontbdl elényos.

Els6ként Biella és munkatarsai publikaltak® nagy hatékonysagu arany
katalizatorokat gliikdz oxidacioban. A Pt €s Pd alapt katalizatorokhoz képest
(melyek nagy aktivitastak, de nem szelektivek) az arany katalizatorokat
megnovekedett aktivitds mellett 100% szelektivitds ¢és mérgezddéssel
szembeni ellenallas jellemzi.’ Comotti és munkatarsai’ azt allapitottdk meg,
hogy a hordozonak nincs hatasa az aktivitasra. A hordoz6 azonban fontos a

1 G.C. Bond, C. Louis, D.T. Thompson, Catalysis by Gold; Imperial College Press: London, 2006.
2 G.C. Bond, D.T. Thompson, Catal. Rev. Sci. Eng. 41 (1999) 319-388.

®R. Grisel, K.J. Westrate, A. Gluhoi, B.E. Nieuwenuys, Gold Bull. 35 (2002) 39-45.

*S. Biella, L. Prati, M. Rossi, J. Catal. 206 (2002) 242-247.

>S. Biella, G.L. Castiglioni, C. Fumagalli, L. Prati, M. Rossi, Catal. Today 72 (2002) 43.

®Y. Onal, S. Schimpf, P. Claus, J. Catal. 223 (2004) 122-133.

" M. Comotti, C. Della Pina, R. Matarrese, M. Rossi, Angew. Chem. Int. Ed. 43 (2004) 5812-5815.
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katalizator stabilitasanak szempontjabol. Ezzel ellentétben més szerzok®
kiilonb6zo tipusu aktiv szenet hasznalva hordozéként egyforma Au méret
mellett eltérd aktivitasokat mértek, amely specialis Au — hordoz6 hatasra
utal. Ishida és munkatarsai’ szén és kiilonbozé oxid (Al,O3, ZrO,, TiO,,
Ce0,) hordozos katalizatorokat vizsgalva megfigyelték, hogy az arany
részecskemérete sokkal jobban befolydsolja az aktivitast, mint a hordozo
természete. Az arany katalizatorok glilkéz oxidacidban mutatott
viselkedésével kapcsolatos eredmények lathatdan nem egységesek és sok a
tisztazatlan kérdés.

Az arany Kkatalitikus tulajdonsagait modosithatjuk masodik (harmadik)
fém hozziadéasaval. Szamos publikacié szdmol be AuPd katalizatorok
megnévekedett aktivitasarol kiilonbozé folyamatokban.’® Mas, kevésbé
tanulmanyozott kétfémes Au katalizatorok (masodik fém: Pt, Ag, Cu, Ni,
Co, Rh, Ir) esetében is beszamoltak az egyfémesekhez képest megnovekedett
aktivitasrol, féként oxidacids folyamatokban.

Az osztalyon tobb mint 10 éve folyik Au kolloid alapu katalizatorok
eldallitasa ¢s alkalmazhatosaganak vizsgalata heterogén katalitikus
reakciokban.!* Eloallitottak kevert oxid hordozds (TiO,-Si0, és TiO,—
SBA15 vagy CeO,—SBA15) Au katalizatorokat nagy feliiletii amorf (SiO,) és
mezopodrusos (SBAL5) szilicium-oxidon, kiilonds tekintettel a kozvetlen
kapcsolat biztositasara az aktiv oxid és az arany kozott. Egyedi
megkozelitést alkalmazva TiO, szigetekkel dekoralt inert hordozds Au/SiO,
katalizatorokat allitottak eld, az Au részecskék TiO,-al torténd utdlagos
modositasaval. Ezzel a mddszerrel jelentOs aktivitasnovekedés volt elérhetod
a tombi TiO, hordozds Au katalizatorokhoz képest."

Irodalmi eredmények és a kutatdcsoport el6z6 kutatasai alapoztak meg
jelen dolgozat céljait. Egyrészt kiilonb6zé hordozds aranykatalizatorok CO
oxidacidban ¢s glikkéz oxidacioban végzett Osszehasonlitasaval meg
kivantuk vizsgalni, hogy érvényesek-e a CO oxidacioban, mint a teljes
oxidaciok modell reakcidjdban tapasztalt Osszefiiggések parcialis
oxidaciokban, modell folyamatként a gliikkoz oxidaciot valasztva. Masrészt
uj, az egyes reakcidkban aktivabb arany alapu katalizatorok fejlesztését

& A. Stephen, K. Hashmi Chem. Rev. 107 (2007) 3180-3211.

° T. Ishida, N. Kinoshita, H. Okatsu, T. Akita, T. Takei, M. Haruta, Angew. Chem. Int. Ed. 47 (2008) 9265-
9268.

9D.J. Enache, J.K. Edwards, P. Landon, B. Solsona-Espriu, A.F. Carely, A.A. Herzing, M. Watanabe, C.J.
Kiely, D.W. Knight, G.J. Hutchings, Science 311 (2006) 362.

1 A. Beck, A. Horvath, Gy. Stefler, M. S. Scurrell, L. Guczi, Top. Catal. 52 (2009) 912-919.

12 Horvath, A.; Beck, A.; Sarkany, A.; Stefler, Gy.; Varga, Zs.; Geszti, O.; Toth, L.; Guczi, L. J. Phys.
Chem. B 110 (2006) 15417-15425



céloztuk meg a két legfontosabb modositasi lehetdség alkalmazasaval,aktiv
oxiddal torténd promovealassal illetve masodik fém bevitelével a vizsgalt
folyamatoknak megfeleléen. A TiO,-dal promovealt katalizatorokkal elért
eredmények alapjan, az Au részecskéknek a CO oxidacioban a TiO,-hoz
hasonloan aktiv, kordbban hordozoként alkalmazott CeO,-dal dekoralasat
valasztottuk vizsgalataink targyavd. Az eziist, mint masodik fém
alkalmazasaval kétfémes Au alapu katalizatorok eldallitasat thztiik ki célul,
az eziist oxidacios reakcidkban mutatott sajat aktivitdsara, az oxigén
aktivalasban jol ismert szerepére, illetve a hordozé nélkiili AuAg kétfémes
részecskékrol szelektiv oxidacidkban publikalt biztatd eredményekre
alapozva.



3. Kisérleti modszerek

A katalizatorok eloallitasa

A hordozoés arany katalizatorok el6allitasara a kolloid adszorpcios
modszert valasztottam, amely lehetové teszi ugyanazon technika
alkalmazésat aktiv és inaktiv hordozok esetében is. Elsd 1épésben az arany
szolokat az Au-prekurzor redukcidjaval allitottam el stabilizator
jelenlétében. Ezt kovette a szol adszorpcidja a hordozé feliiletén a feliileti
toltések figyelembevételével, majd a katalizatorokat sziirtem, mostam és
szarittottam. A szerves szennyezOk eltdvolitdsara oxidacidos kezelést
alkalmaztam, melyet sziikség esetén redukcios kezelés kovetett. A CeO,-dal
modositott katalizatorokat, a perkurzort az Au szolhoz az adszorpciot
megelézéen vagy a szaritott Au/SiO, mintdhoz adva éallitottam eld. A
masodik fémmel torténd modositds esetében kétfémes AgAu kolloidokat
alkalmaztam a katalizatorok eldallitasara.

Szerkezetvizsgalatok

A kovetkezd szerkezetvizsgalati moddszereket alkalmaztam: A
katalizatorok fém tartalmat ICP-MS, XRF and PGAA technikakkal
hatdroztam meg. A nanorészecskék méretét TEM és XRD mérésekbol
szdmoltam. A fém — oxid hatarfeliilet jellemzésére a HRTEM, SAED ¢és
EELS moddszereket alkalmaztam. A fém részecskék feliileti plazmon
rezonancia elnyelései valtozasat UV-lathato spektroszkopiaval kovettem. A
feliileti koncentraciok és oxidacios allapotok jellemzésére XPS-t hasznaltam.

Katalitikus vizsgalatok

A CO oxidacios katalitikus vizsgalatok egy tomegspektrométerhez
(QMS) csatlakoztatott ataramlasos reaktorban, atmoszférikus nyomason,
homérséklet programozott reakcid modszerrel folytak. A katalizatorok
aktivitasanak jellemzésére az 50% CO konverzido hémérsékletét hasznaltam
(Ts00)-

A gliikkdz oxidacios vizsgalatok vizes kdzegben, 35°C-on, kevertetett
szakaszos reaktorban folytak, atmoszférikus nyomason oxigén gazt
buborékoltatva az oldatba. A reakcidelegy analizise HPLC-vel tortént. A
katalizatorok aktivitasdit a konverziés gorbékbdl szamitott kezdeti
reakciosebességekkel jellemeztem.



4. Eredmények

Eldszor modositatlan, redukalhatdé (TiO, és CeO,) és nem-redukalhato
(SiO,) oxid-hordozés, két kiilonb6z6 méreti arany nanorészecskéket
tartalmazé katalizatorokat allitottam el6 és aktivitasukat hasonlitottam Ossze
CO oxidacidban és gliikkoz oxidacioban. Ellentétes sorrendet allapitottam
meg a mintdk aktivitdsa kozott CO oxidéacioban €s gliilkdz oxidacidban. A
katalitikus aktivitast CO oxidacioban az 50%-o0s CO konverzid elérés¢hez
szlikséges homérséklet, mig gliikoz oxidacidban a kezdeti reakcidsebesség
tikkrozi (1. abra).
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1. abra: Au katalizatorok Osszehasonlitisa CO oxidacioban és gliikoz
szelektiv oxidéaciojaban. CO oxiddcioban minél nagyobb az 50% CO
konverzidhoz tartozo homérséklet, az aktivitas annal kisebb.

Megallapitottam, hogy a CO oxidacioban ismert méret— ¢és hordozo—
ugyanis az inert szilicium—oxid hordozds katalizatorok joval aktivabbnak
bizonyultak, mint a cérium—oxid ill. titdin—oxid hordozds mintak. A nagyobb
Au részecskeméretli mintdk nagyobb aktivitast mutattak gliikoz oxidéacioban,
amit azzal magyarazok, hogy a szén-monoxidhoz képest nagyobb gliik6z
molekula aktivalasdhoz eltéré feliilleti geometriaji aktiv centrumok
sziikségesek.

CO oxidaciéban a vizsgalt egyfémes mintdk kozil az Au/CeO,
katalizatort talaltam az egyik legaktivabbnak. A katalizator aktivitisanak
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novelését és a cérium—oxid szerepének vizsgalatat tiizve ki célul, un. inverz
katalizatorokat allitottam elO, amit inert-hordozos Au katalizator cérium-
oxiddal torténd modositasaval valdsitottam meg. Nagy felbontast
transzmisszios elektronmikroszképos (HRTEM) vizsgalatok nanoméretii
CeO, szigetek jelenlétét mutattdk az arany feliiletén mar 0,04 tomeg% CeO,
koncentracional, ami 280°C-al csokkentette az 50%-os CO konverzid
hémérsékletét az Au/SiO; referencidhoz viszonyitva. A 0,16 toémeg% CeO,-
ot tartalmazo katalizator aktivitasa elérte az Au/CeO, referencia aktivitasat,
¢s a 0,6 tomeg% CeO, tartalmi minta mar joval aktivabb volt, mint a
cérium-oxidot (tombi) hordozoként tartalmazé katalizator. 0,6 toémeg% CeO,
tartalom folott az aktivitds mar nem valtozott jelentésen. HRTEM mérések
azt mutattdk, hogy eddig a koncentracidig a CeO; inkdbb az arany feliiletén
helyezkedik el (2. abra), 0,6 toémeg% folott azonban mar a hordozo SiO,
feliiletén is stabilizalodik (3. abra).

2. abra: (a) 0,04 tomeg% CeO, tartalmi Au/CeO,/SiO, katalizator
HRTEM képe; (b) EELS technikaval késziilt Ce elemtérkép, amelyen a
vilagos, fényes teriiletek jelolik a Ce tartalmi részeket; (C) a kinagyitott
képen az Au nanorészecskén elhelyezkeddé CeO, nanorészecskék
(racstavolsag: 0,32 nm) figyelheték meg. Az Au részecskéktdl tavol
nem talalhaté CeO; a mintaban.

— Vs :

3. abra: 7,4 tomeg% CeO, tartalmu Au/CeO,/SiO; katalizator HRTEM
képe. A CeO; kristdlyok (racstavolsdg: 0,32 nm) az Au
nanorészecskéken kiviil a SiO; hordozo feliiletén is megtalalhatoak.



A Ce-specieszek ¢és az arany nanorészecskéket koriilvevd stabilizator
ligandumok er0s kolcsonhatasa lehet az oka, hogy a CeO, bizonyos
koncentracidig els6sorban az arany részecskék feliiletén helyezkedik el. Az
Au-CeO, aktiv periméter a promovedlt mintdban nagyobb fajlagos
aktivitast, mint a CeO, hordozos arany katalizatorban.
modositasaval kivantam még aktivabb katalizatort eldallitani és vizsgalni a
modositas hatdsat. Az arany nanorészecskéket eziisttel modositottam, az
arany oxigén—aktivalo képességének befolyasolasa céljabol. A szakirodalom
szerint a hordoz6d nélkiilli AgAu kétfémes nanorészecskékkel gliikkédz
oxidacioban jelentds aktivitds novekedés érthetd el az egyfémes aranyhoz
képest, de a gyakorlati szempontbol eldnydsebb hordozos AgAu
katalizatorok alkalmazédsa gliilkéz oxiddcioban ebben a munkaban jelenik
meg eldszor.

A SiO, hordozos AgAu kétfémes katalizatorokat 10/90, 20/80, 33/67 és
50/50 Ag/Au molaranyban Aallitottam eld. UV-lathatdo spektroszkopias és
HRTEM mérések igazoltak, hogy a HAuCl, prekurzor natrium-borohidrides
redukcidja Ag szolban 6tvozet AgAu kolloid részecskéket eredményez €s
otvozet szerkezetiik a hordozora helyezést kovetd oxidacids és redukcids
kezelés utan is megmaradt. Gliikoz oxidacioban az AgAu kétfémes hatast
tanulmanyoztam ¢€s annak fliggését az Ag/Au molaranytol. Megéallapitottam,
hogy Ag/Au=33/67 alatt szinergikus aktivitas novekedes lép fel az egyfémes
AU/SIO, és Ag/SiO, referencia katalizatorokhoz képest. Utdbbi minta a
reakcioban inaktivnak mutatkozott. Maximalis aktivitas—novekedést 20/80
Ag/Au aranynal talaltam (4. 4bra).

4 =

mKalcinalt (400°C, levegd)

w
3]

mRedukalt (350°C,hidrogén)

w

Kezdeti reakciosebesség/mol fém
(mol/min/moly,)
N "t_nl o "E

o
[6)]

P4 L
0/100 10/90 20/80 33/67 50/50 100/0

Ag/Au (at%)

4., abra: AgAU/SiO, katalizatorok aktivitasa gliikdz oxidacioban.
T=350C, pH 95, Cglucose =0.1M
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Meérési  eredményeimmel  Osszhangban, az  irodalomban Au
katalizatorokon lejatszodo gliikoz— és alkoholok oxidéaciojara ajanlott
mechanizmus alapjdn javaslatot tettem a reakcid mechanizmusara
AgAU/SIO, Kkatalizatorok alkalmazasa esetén. Eszerint a kétfémes
katalizatorok nagyobb aktivitdsa a mintdk Ag altal megnovelt O, aktivalo
képességével magyardzhatd. Az optimalis Ag/Au ardny elérése utan a
tovabbi eziist mar annyira szétszabdalja vagy befedi az Au feliiletét, hogy a
gliikoz aktivalasdhoz sziikséges kiterjedtebb Au feliillet nem lesz elérhetd
ezaltal csokken az aktivitas.

Az eziist szolt HRTEM ¢és elektron diffrakciés (SAED) modszerekkel
vizsgdlva az eziist lapon centralt kobos kristalyrdcsan kiviill a ritkan
eléforduld hexagonalis 4H-Ag fazist sikeriilt azonositani (5. abra), melyet
kozel egyenlé mennyiségben tartalmazott az Ag szol. Az eziist hexagonalis
(4H) kristaly-mddosulatat eddig csak Ag filmekben és palcika alaku
nanorészecskeékben figyelték meg.

5. abra: Ag szol HRTEM képe. Az A jelii részecske és a hozza
tartozo elektrondiffrakcios (ED) kép fcc Ag fazist, a B jelt kép
¢s a hozzd tartoz6 ED kép a hexagondlis Ag fazist
reprezentalja.



5. Tézisek

1) Két kiilonb6z6 méretii arany szol adszorpcidjaval eldallitott
redukalhaté (CeO, és TiO;) és nem-redukélhatdo (SiO,) oxid hordozos
arany katalizatorok 0Osszehasonlitasaval ellentétes katalitikus aktivitas
sorrendet allapitottam meg gliikdoz oxidacidban és CO oxidacidban.
Kimutattam, hogy gliikéz szelektiv oxidacidjaban is érvényesiil hordozo-
¢s Au részecskeméret hatds: ebben a reakcidban a nagyobb méretii, nem-
redukalhaté oxid hordozés katalizatorok mutatnak nagyobb aktivitast
ellentétben a CO oxidacidban érvényes ismert hordozo- ¢€s Au
részecskeméret hatassal. [3,4]

2.) Az Au kolloidok adszorpcidjaval eldallitott SiO, hordozos Au
katalizatorok CeO, dekoracidja mar 0,6 tomeg% CeO, tartalomnal joval
aktivabb katalizatort eredményez CO oxidacidban, mint a referencia CeO,
hordozos Au katalizator. A CO oxidacioban megndvekedett aktivitast az
arannyal érintkezd vékony oxid szigetek megndvekedett oxigén aktivalasi
képességével magyaraztam. [2]

3.) 0,6 tomeg% felett tovabb novelve a CeO, koncentraciot a SiO,
hordozds Au katalizatorok feliiletén, az aktivitas nem valtozik jelentdsen.
Kimutattam, hogy 0,6 tomeg% alatt a CeO, szelektiven az aranyhoz
kotddik a Ce-specieszek €s az Au nanorészecskék stabilizator molekulai
kozotti erds kolcsonhatds miatt. Novekvd Ce koncentraciondl ezek a
kotohelyek telitddnek, egyre tobb CeO, lokalizalodik a SiO,-on. [2]

4.) HAuUCIs-ot natrium-borohidriddel redukalva Ag szolban AgAu
kétfemes, kiilonb6z6 Ag/Au mol aranytl Otvozet nanorészecskék
keletkeznek. Az AgAu nanorészecskék oOtvozet szerkezete a SiO,
hordozora helyezés, majd az azt kovetd oxidacios €s redukcids kezelések
utan is megmarad. [1]

5) SiO; hordozds kiilonbozd Ag/Au molaranya kétfémes AgAu
nanorészecskéket elsokeént alkalmaztam gliikoz szelektiv oxidacidjaban.
Az AgAU/SIO, katalizatorok esetében szinergikus aktivitasnovekedés 1ép
fel Ag/Au=33/67 molaranyig az egyfémes arany és eziist katalizatorokhoz
képest. Oxidacids €s az azt kovetd redukcios kezelés hatasara a kiilonbozo
Ag/Au mélaranyu katalizatorok aktivitas sorrendje ugyanaz marad. [1]
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6.) Elsoként allitottam elé az Ag (4H) hexagonalis kristalymodosulatat
gdmbszerli nanorészecskék formdjadban. Eziist-nitrat redukcidja natrium-
borohidriddel polivinilalkohol jelenlétében olyan Ag szolt eredményezett,
amelyben az eziist lapon centralt kobos kristalyracsan kiviil a ritkan
el6forduld hexagonalis 4H—-Ag fazist is sikeriilt azonositani kozel egyenld
térfogatszazalékban. [1]

6. Alkalmazasi lehetoségek

A CeO,-dal dekoralt nanoméretii aranyrészecskék szobahémérsékletii,
nagy stabilitdsu szén-monoxid oxidacios aktivitdsuknak koszonhetOen
igéretes alapanyagok szén-monoxid, esetleg egyéb szerves gazok, gdzok
érzékeléséhez, azaz szenzorikai alkalmazasra. A kétfémes SiO, hordozos
AgAu katalizatorok stabilitasuk novelése utan alkalmas gliikoz oxidacios
katalizatorok lehetnek. A 4H-Ag gombszerli kristdlyok eldallitasara az
ebben a dolgozatban alkalmazott modszer igeretes. Ennek a metastabil
szerkezetnek eldnyds egyedi plazmonikus tulajdonsagai lehetnek a stabil,,
kobos kristalymoddosulata eziisthoz képest.
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