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Bevezetés

Az elmult 80 évben sokféle porusos szilikat sikeriilt a kutatoknak eldallitani, a kovasav kémiajat
alapul véve. A fejlodésnek koszonhetden porusos szilikatok eldallitasara, és jellemzésére
sokféle modszert dolgoztak ki. Az elsé porusos ilivegeket az 1930-as években fedezték fel.
Azodta a kiilonbozé porusos szilikatokat a valtozatossaguk végett nehéz kategorizalni a
szerkezeti sajatsagok alapjan.

1926 ota tudjuk, hogy a bor tartalmu iivegek nem teljesen ellenalloak a kémiai behatasoknak,
¢s kiilonboz6 fazisokra valnak szét, amelyek kémiai ellenallasa eltérd. Ez a fazis-szeparacio a
termikus eléélettol fiigg, €s az livegkémiara nagy hatassal volt.

1938-ban Hood ¢és Nordberg kidolgozta a VYCOR eljarast nagy szilika tartalmua tivegek
eldallitasara, amelyek a kvarciiveg tulajdonsagaival rendelkeznek. Megfelel6 osszetétell alkali-
boroszilikat iivegek két fazisra valnak szét megfeleld hdkezelés hatasdra. Ebbdl az egyik egy
savaknak ellenall6 (szilikaban gazdag) fazis, a masik pedig egy savban old6dé (borban gazdag)
fazis. Az utdbbit savas kezeléssel eltavolitva egy szivacsos szerkezetii szilika matrixot kapunk,
ezt tovabb szinterelve pedig nagy szilika tartalmu liveget. A koztes 1épés eredménye a Porusos
VYCOR iiveg (PVQG). Ez az anyag volt az alapja a porusos livegeknek.

Sokaig a porusos iivegeket alkali borszilikatokbol allitottak eld, és a Na,O-B203-SiO, rendszer
eldallitasara dolgozott ki modszereket Haller. A pdrusos tivegek szinte teljesen tiszta szilikabol
vannak, kis mennyiségli boér oxiddal. A kiilonb6zo pérust livegek szabalyozott
porusméretekkel és porozitassal megfeleld savas és lugos kovetd kezelésekkel eldallithatok.

Az elmult években tobb ) modszert is kidolgoztak poérusos iivegek eldallitasara. Egyik ilyen
megoldas az liveg szinterelés, vagy tivegkeramiak eldallitasa, a mésik pedig szol-gél modszer.

A kilonbozé porusméretekkel rendelkezd iivegek esetében, nem IUPAC altal elfogadott
besorolast alkalmazzak a porusméret jellemzésére. A nanopdrusos iiveg egyarant jelent mikro-
vagy makroporusos {iveget, és sokkal jobban utal az eléallitas modjara (1. abra).
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1. dbra: Porusméret és az eléallitasi modszerek osszefiiggése [1]



Porusos tivegek eloallitasa

80 éve kutatjak a porusos livegek eldallitasat, azota 1étezik a fazis-szaparacioval eldallitott
alkali boroszilikat iivegek savas, illetve lugos kezelése. Ezzel a modszerrel konnyti eldallitani
kisméretii targyakat, pl.: gyongyok, membranok, szalak stb. viszont sokkal nehezebb nagyobb
méretll targyakat, illetve ilireges szalakat eldallitani. A problémak kioldas kozben keletkeznek,
duzzadas, vagy zsugorodas formajaban.

Megfeleld sszetételli natrium-boroszilikat iivegek szétvalnak egy natrium-boratban gazdag, és
egy oldhatatlan szinte tiszta SiO fazisra. Ezt kovetden kioldjak az oldhato részét a fazisnak
asvanyi savakkal, vagy akér vizzel, hatrahagyva a szivacsos szerkezetli matrixot. A pdrusos
iivegek tulajdonsdgait az alapiiveg Osszetétele, a hokezelés, és a kioldas koriilményei
hatarozzak meg. Az 6sszetétel hatarozza meg a porus térfogatot, a pérusok szama, alakja mérete
pedig a tobbi paramétertdl fligg. Hosszu és magas hdmérsékletii hokezelés, példaul noveli a
porusokat. Lugos utokezeléssel ezek eltavolithatok, igy makropdrusos iiveget hagyva maga
utan.

Pérusos VYCOR Uveg (PVG)

Ez az anyag a VYCOR eljarassal eldallitott iiveg intermediere. Amellett, hogy a 96%-ban
szilika liveget gyartottak ezzel az eljarassal, a PVG-t is tovabb fejlesztették és az alkalmazasat
tovabb kutattak. Ezeknek az livegeknek az alapanyaga az R,0O-B203-SiO> rendszerbe tartozik,
ahol R lehet natrium, kalium és litium. A 2. abran lathat6 terner fazisdiagaramon pedig a
megfeleld dsszetételek lathatok. Ezen a zonan kiviil nem lehet ezzel az eljarassal eldallitani
PVG-t, mert az 6sszefliggd masodik fazis nem alakul ki.
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2. abra: VYCOR iiveg eldallitasra vonatkozo terner fazisdiagram. Az egyes teriiletek kiilonbozd kutatok altal
optimdlisnak vélt tartomdnyok [1]

Ennek az az oka, hogy a kioldds sordn kialakulo fesziiltségek hatdsidra a porusrendszer
osszeomlik. Ez akkor torténik meg, ha a kapillaris nyomas tallépi az liveg mechanikai
szilardsagat. Tehat csak limitalt osszetétell tivegekbdl lehet eldallitani a PVG-t anélkiil, hogy
repedések, vagy torések jelennének meg az anyagban szaritds utan. A 2. dbrdn az is lathato,
hogy viszonylag nagy teriilet adott a porusos iivegek eldallitasara. De tovabbi tényez6 az, hogy
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egy teljesen 0sszefiiggd oldhatd fazis alakuljon ki. Ez mar sokkal kisebb teriiletet eredményez.
Monolit PVG elodallitasat a kovetkezd paraméterek korlatozzak:

Maximalis bomlas a két fazis kialakulasakor.
Minimalis maradék az oldhat6 fazisbol.
Gazdasagos kioldasi ido.

Fesziiltség mentes targyak létrehozasa.
Szaritas (és esetleges szinterelés) folyamata

VYCOR eljaras alapiivegei a kovetkez6 Osszetétel tartomanyba esnek: kb. 55-75 t% SiO», 20-
35 t% B203 5-10 t% R0 ahol R lehet Li, Na, K.

A kereskedelmi célra eldallitott PVG esetében gyakran adnak az elegyhez 3-4 t% Al2O3-0t,
ezzel helyettesitve egy kis rész SiO2-ot. Ez 4ltal a bomlas jobban kontrollalhaté a hékezelés
soran. A VYCOR eljaras folyamatabraja a 3. abrdn lathato.
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3. dbra: A VYCOR eljaras folyamatdabraja [1]
Mint az a 3. dbran is lathato VYCOR eljaras a kdvetkezo 1épésekbdl all:
Az alapiiveget 1450-1500 °C-on megolvasztjak és formazzak.

A tiszta livegtargyakat hokezelik 500-700 °C-on, ekkor jatszodik le a fazis-szeparacio, és
opalosodik az anyag.

A kioldas eldtt a feliileti SiO2 tobbletet el kell tavolitani csiszolassal.

Az opalos livegtargyakat ekkor 3 M kortili asvanyi savval kezelik 90 °C-on.



A kioldas soran az oldhat6 alkali-borat szinte teljesen eltlinik. A kioldas sebessége altaldban 1
mm/h.

A sav kimosasa utan szaritjak az iiveget. A kapott porusos iiveg opalos.

Az igy eldallitott porusos livegnek a porozitasa 25-40% kozot valtozik, 2-5 nm-es porusmérettel
és 100-300 m%/g fajlagos feliilettel rendelkezik. Az igy kapott iiveget ,,szomjas VYCOR
iivegnek” is nevezték az adszoprcids képességei miatt.

A PVG a piacon is rendkiviil jelentds szerepet tolt be a poérusos szilikatok korében, mert az
iireges szerkezete mellé j6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelekezik, és kémiailag inert.

1. tablazat: PVG mechanikai tulajdonséagai

Mennyiség Erték
Stirliség 1,5 g/lem?®
Telitési viz adszorpcio 25 %
Szakitdszilardsag 42 MPa
Modulus 18 GPa

Szabalyozott porusu iivegek (CPG)

Amennyiben a PVG porusait utdlagosan lezarjak, akkor nem sokat szamit a porusméret. De
bizonyos alkalmazasokhoz, pl. kromatografia, vagy szilard fazist biokémia esetén jobb, ha
nagyobb porusmérettel rendelkezik sziikk méreteloszlassal, gazszeparacio esetén pedig kisebb
pérusméret a preferalt. Ezeknek az igényeknek a kielégitésére Haller kidolgozott olyan
modszert, amellyel a szk méreteloszlas és a megfelelé porusméret is elérhet6. A CPG-K is
hasonld eljarassal késziilnek, mint a PVG, de a cél ebben az esetben kisebb méretii targyak
gyartasa, pl.: gyongy, rud, szal, stb. és nem nagyobb testeket.

Az eljarasnak négy alap Iépése van:
1. megfeleld 0sszetételii natrium-boroszilikat olvadék eldallitasa.

2. Az olvadékot ezutan olyan hémérsékletre hiitik, ahol lasst a fazis-szeparacid, ekkor torténik
az alakadas is. Masik megoldas lehet, hogy olyan gyorsan hiitik az olvadékot, hogy a fazis-
szeparacio egyatalan ne jatszodjon le, és igy jol meghatarozott allapotban kezddédik a fazis-
szeparacio.

3. Ezt kovetden torténik a hokezelés, €s a fazis-szeparacid, €s a mikro-heterogenitasok
durvulasa.

4. Ekkor torténik a natrium-boratban gazdag fazis savas kiolddsa 90-100 °C-on, vagy egy
extrakcios eljarassal savas és lugos kezelésekkel felvaltva, hogy a kolloid SiO2-t kioldjak a
porusrendszerb6l. Ezek a 4. abrdn lathatdak.



Network-SiO,

colloidal SiO, (finely dispersed)
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4. abra: A hékezelés sordn kialakulé fazisok [1]

A CPG eldallitasahoz kell az eljaras soran egy elegyedési kiillonbségnek lennie az dsszetételtol
fliggben, és egy jol meghatarozott hokezelésnek azon a hémérsékleten. Ezen koriilmények
megvalasztasaval a porusméret 2 és 200 nm kdzott jol beallithato.

A porusméretet szabalyozasara még alkalmas az is, hogy alkalmaznak-e hékezelést, illetve
kiizzitjak-e az tiveget. Amennyiben az alap tiveget egyb6l vizbe ontik és egybdl a kioldasi 1épést
végzik el, szub-mikroporusos tiveg kaphato. Ha lapos tlivegtablakat ontenek bel6le és hagyjak
lassabban lehilini, akkor mikroporusos rendszer kaphaté a kioldds utan. Ha nagyobb
iivegblokkokat forméaznak, igy mezoporusos tiveget lehet nyerni. Ugyanakkor ebben az esetben
a pontos méret nehezen szabalyozhato, ezért szinte mindig alkalmaznak megfeleld hdkezelést
a kivant porusmeéret eléréséhez.

Hammel ¢és Alersma kidolgoztak egy borsavban gazdag receptet, ami altaldban hatrany az
iiveggyartas terén, mert a borvegyiiletek koltségesek. De az ¢ esetiikben a kioldashoz nem
sziikséges asvanyi savakat hasznalni, hanem elég a forré viz. Ezzel a mddszerrel a borsav
visszanyerhetd a vizes oldatbol egyszerli kristalyositassal. Ennek a megoldasnak még a
hatranya az, hogy a nagy mennyiségli oldhatd fazis miatt a visszamaradd szilika matrix
mechanikailag gyenge lesz a vékony porusfalak miatt.

Az eddig targyalt esetekben az alkalmazott alkali fém natrium volt, a VYCOR eljarés 80 éves
multjaban gyakran kisérleteztek litium és kalium-oxidokkal, alkali foldfém oxidokkal, cink és
o0lom oxidokkal. Emellett még a vazanyaggal i1s végeztek kisérleteket, teljes kivaltast
germanium-dioxidra, vagy részlegesen aluminium-oxidra. Emellett még sikeriilt a bor-oxidot
lecserélni foszfor-pentoxidra. ezeknek mindegyike miikodott valamilyen formaban, elérhetd
volt a fazis-szeparacio utani kioldas is. A szilicium-dioxidot cserélték tobbféle fémet tartalmazo
(Ce, Nb, La, Ta, Ti) vegyes oxidra, ezzel porusos livegkeramiat kaptak.



Amennyiben a porusos liveget szilard fazisu biokémiaban szeretnék alkalmazni, akkpr nagyobb
kémiai ellenallas sziikséges lugokkal szemben. Ezt kis 0sszetételbeli valtozasokkal lehet elérni,
cirkénium-dioxid hozzakeverésével. Az igy kialakitott rendszerben a pérusméret 10-1000 nm
kozott beallithatd. Az igy kapott tiveg 1 molos natrium-hidroxidnak is ellenall.

Szol-gél eljaras

A szol-gél eljarasok alternativaként szolgalnak a hagyomanyos iiveggyartasi modszerek
mellett. A szol-gél eljarassal készitett tivegek 3 6 folyamaton alapszanak: hidrolizis,
polimerizacid, és szinterelés. Ebben az esetben alkoxidokat hasznalnak alapanyagként. Egy
masik jarhato Ut az, hogy kolloid diszperzidbodl indulnak ki, és ezt gélesitik, majd szinterelik.
Az elsé megoldas esetén az elsd 1épés a fém-alkoxidok hidrolizise. Itt a leggyakrabban hasznalt
vegyliletek a tetrametoxi-szilan (TMEOS) ¢és a tetractoxi-szilan (TEOS). A hidrolizissel
majdnem egyszerre lejatszodik a polimerizacio is, melynek sordn szol keletkezik, amibdl
késobb gél képzddik, és megfeleld id6 elteltével szilard, harom dimenzids porusos
aggregatumma alakul. Ezek a reakciok szobahdmérsékleten lejatszodnak. Ahhoz, hogy monolit
porusos szilikat allitsanak eld, a nedves gélt ki kell szaritani, hogy ne maradjon folyadék a
részecskék kozott. Az igy kapott lazdn Osszekapcesolt szilika részecskéket szintereléssel egy
iiveges testté lehet alakitani.

Porusos iliveg eldallitasara ennek az eljarasnak vannak elonyei. Tobbek kozott az, hogy a
reakciok szobahdmérsékleten elvégezhetok, ami azt jelenti, hogy az dsszetételt és a szerkezetet
szerves anyagokkal lehet befolydsolni. Tovabba ezzel az eljarassal a porusméretet nanoméretii
skalan lehet kialakitani sziik méreteloszlassal. A boroszilikatos kioldassal jar6 moédszerrel
ellentétben itt a porozitast a gdmbszerii részecskék rendezddése adja.

Az igy kapott porusos iivegeknek korpuszkularis a szerkezete. Altalaban a PVG-re és CPG-re
jellemz6é monodiszperzitas és az alakok valtozatossaga nem elérhet6 ezzel a technikaval. Ezzel
szemben az igy kapott porusos iiveg rendkiviil tiszta, 99%-ban szilicium-dioxid. Szol-gél
eljarassal készitett szilika viszont rendkiviil rugalmasan kezelhetd, porusméret, porus alak,
pérusméret-eloszlas jol befolydsolhatd megfeleld adalékokkal, eléallitdsi koriilményekkel,
mint a viz/alkoxid ardny, viz/alkohol ardny pH, gélesedési hdmérséklet, és hdkezelési
homérséklet. [1]

Egyéb eloallitasi modszerek
Porusos iiveg salakbol

Lebedeva és munkatarsai egy foszfor gyart6 iizem salakanyagébol készitettek porusos iiveget.
Porusos iivegek altaldban draga nyersanyagokbol késziilnek, de ennek a salaknak a szerkezete
livegszert, és az Osszetétele is hasonld a VYCOR eljarasban hasznalta alapiivegével. Ez a salak
rendkiviil forrasa a foszfor tartalmu iivegeknek, minden tonna elkésziilt fehér foszfor mellett 4
tonna salak keletkezik. Lebedeva kutatocsoportja nem vizsgalta az oldhatdsagot, de azt talaltak,
hogy hasonlé foszfortartalmu iivegekben kétfazist rendszer alakul ki. Igy azt akartak elérni,
hogy egy lépéses kioldassal kapjanak porusos iiveget. kioldashoz sosavat, foszforsavat és
salétromsavat hasznaltak. A kisérleteket kétfaktoros modellel is optimalizaltdk minél nagyobb
fajlagos feliilet eléréséhez. A két faktor az oldasi 1d6 és a savkoncentracio voltak. A salak
foszforgyartas soran képzddik elektrokemencében, ahol a foszfiatok redukcidja torténik, a
salakanyag f6 komponensei a szilicium-dioxid és a kalcium-oxid, és bizonyos mennyiségben
foszfor-oxid is visszamarad. Tovabbi jelent6s alkotdé a magnézium-oxid. A savas kioldas az



eredeti OsszetevOk nagy részét eltavolitotta, a hdrom kiilonb6z6 savval harom kiilonb6zo
Osszetételll porusos tiveget nyertek. Ebbdl latszik, hogy a foszforgyartas mellékterméke, olcso
alapanyag lehet a porusos livegek eldallitasaban.

Ferromagneses porusos iivegek

Pshenko és munkatérsai egy olyan tipusu porusos iiveget fejlesztettek ki amely ferroméagneses
vasat is tartalmaz. Az 6 esetiikben is a faziszeparacionak alavetett alkali-boroszilikat volt a
porusos liveg alapanyag, amelyet asvanyi savval kezeltek. Ezt kdvetden pedig lugos kezelésnek
vetették ala, hogy a masodlagos, pérusokban keletkezett, szilicium-dioxidot eltdvolitsak a
rendszerb6l. A rendszerbe a vasat megémlesztéskor juttatjak be vas-(111)-oxid formajaban.
Megfeleld 0mlesztési, €s azt kovetd hdkezelési eljarasokkal olyan kettds szerkezetet lehetséges
kialakitani, hogy kristalyos magnetit (Fe3O4) valjon ki, de ugyanakkor alkalmas legyen arra,
hogy porusos iiveg késziiljon beldle. A kialakitott szerkezet TEM felvétele a 5. dbran lathato.
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5. abra: Transzmisszios elektron mikroszkop felvétel az anyagrol készitett replikardl. a) Az alapiiveg kettds
szerkezete a kioldas elétt. b) kioldast kévetéen kapott szerkezet. [3]

Az eldallitds mellett a kutatocsoport a dielektromos és mégneses tulajdonsagait vizsgalta az
anyagnak. Tobbek kozott az elektromos permittivitast, vezetd képességet, magneses
polarizaciot, és magneses hiszterézist vizsgaltak az tivegen. A késztermék egy olyan kompozit
anyag, amely egyszerre rendelkezik ferromagneses és ferroelektromos tulajdonsagokkal, és
nano-, illetve mikroelektronikdban j6 alapanyagként szolgélhat. [3]

Porusos uivegek jellemzése

Az elmult években sok technikat alkalmaztak a porusos iivegek jellemzésére. Ezek a technikdk
egy része szoros kapcsolatba vannak a porosus ilivegek alkalmazasi lehetdségeivel is. A
teljesség igénye nélkiil gyakori vizsgalati modszerek a kdvetkezok: kis szogli Rontgen-szoras,
termo-porozimetria, katalitikus probareakciok, NMR vizsgélatok, inverz gélpermedcios
kromatografia. A porusos iivegek legfontosabb paramétereinek jellemzését a kovetkezd
fejezetekben részletezem.

Porustérfogat

Altalaban a porusos iivegek porustérfogatat a kioldhato fazis térfogata hatdrozza meg. Alkali-
boroszilikat livegek esetében a porustérfogatot a feliileti kationok protonra cserélése alakitja ki
a kioldas soran. Amennyiben az alapiiveget gyorsan hiitotték és nem hokezelték akkor nagyon



kis porustérfogatok adddnak. Az ilyen kis porusmérettel (d < 0,5 nm) rendelkez6 iivegek
esetében a porustérfogat csak molekularis szonda médszerrel lehetséges vizsgalni, kisméretii
molekulak adszorpcidjaval, mint a viz (0,27 nm) vagy a metanol (0,35). A rutin gazadszorpcios
mérések ebben az esetben nem alkalmazhatdk. A nagyobb porustérfogattal rendelkezd, levegdén
hiitott és hokezelt tivegek esetében a nitrogén gézadszorpceio teljességgel megfelel erre a célra.
Porustérfogat tekintetében az alapiivegek alosztidlyokba sorolhatok, lehet szilikdban gazdag,
illetve bor-oxidban gazdag.

Az Osszetétel mellett a porustérfogatra a termikus eléélet is nagy befolyassal van. Adott
Osszetétel esetéven a porus térfogat kozel linedrisan valtozik a hokezelés homérsékletével
525 °C-ig. A porustérfogat felsé hatara a Na,O-B203-SiOz rendszerben kb 0,2 és 0,3 cm?®/g
kozott van, 580-600 °c-os hokezelés esetén a porustérfogat elkezd csékkenni a szilicium-doixid
oldodasa miatt, ezzel eldsegitve a kolloidalis szilika keletkezését a porusrendszerben. Ez a
tendencia a 6. abran lathato.

0.16
0.14-
"o 0.121
g 0.10
> 008
0.06
0.04
525 550 575 600 625 650

temperature / °C

6. dbra: Porustérfogat fiiggése a hdkezelési hémérséklettdl, azonos fiitési idd mellett [1]

Amennyiben a makropdrusok teljes mértékben telitddnek a kolloid SiO, miatt, az igy kapott
mikro- és mezoporusos iivegek porustérfogata 0,16 cm®/g kériil ingadozik. Amennyiben
nagyobb porustérfogatot szeretnék kialakitani, ahhoz arra van sziikség, hogy a vazanyagbol
nagy mennyiséget oldjunk a kioldhato fazisban, ezzel kolloid kivalast eredményezve. A savas
kioldast kovetden pedig lugos kioldassal el kell tavolitani ezt a kolloid méretli SiO2-ot.
Mechanikailag stabil makropoérusos iivegek esetében a porustérfogat egészen 1,4 cm®/g-ig
novelhetd. A lugos kezelés viszont a vazanyagot is részben feloldhatja ezért ennél a folyamatnal
kiilonos ovatossaggal kell eljarni.

Amennyiben boérban gazdag a kiindulasi anyagunk, akkor az egyszerli savas kioldassal

0,65 cm®/g poérustérfogat is elérhetd, de az ilyen dsszetételii {ivegek mechanikai stabilitasa
sokkal kisebb.

A szerkezet meghatarozo paraméterektdl fliggden azonos porustérfogattal rendelkezo iivegek
esetében kiilonbozo fajlagos feliilet érhetd el. A fajlagos feliiletet a kiilonb6z6 szamu és méretii
porusok adjak, ez azt jelenti, hogy a szerkezet szabalyozasa elengedhetetlen a specialis porusos
ivegek elballitasakor. A mikro- és mezoporusok térfogata adodhat a vazanyagban, illetve a
kolloid szilikan keresztiil is, mig a makropoérusok térfogatat a vazanyag adja teljes egészében.
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A visszamarado kolloid szilika befolyasolja az alkalmazasat az tivegeknek, példaul biologiai
anyagok elvalasztasat. Ezért a makroporusos ilivegek szerkezetének leirasara a higany-
porozimetria nem alkalmas.

Porusméret

Porusos iivegek egyik legfontosabb jellemzdje a pdrusméret. tovabba a kiinduldsi iiveg
szerkezetét is ez alapjan lehet megallapitani. A szerkezet-meghatarozo folyamatok
megértésével, és ezek megfeleld alkalmazasaval szabalyozhaté a makropdrusos iiveg
porusmérete. Az alkali-boroszilikat tlivegek bontasat hokezeléssel gyorsitjak. Ebben a
folyamatban a hdmérsékletnek, és a hokezelési iddnek hasonlo hatdsa van. Gyakran probaltak
kvantitativ leirast keresni ez a két paraméter és a porusméret kozott. A targyalt ivegek esetében
nem kaphato egyértelmi osszefiiggés a hokezelés ideje és a porusok méretre (sugara) kozott. A
lineéris Osszefiiggéstdl egészen a negyedik hatvanyos Osszefliggésig valtozhat a porusméret
1dofliggése homérséklettdl fiiggden. Tovabba egyéb paraméterek is befolydsoljak a porusméret
alakulasat, példaul az iiveg kiizzitasa, illetve hogy a kolloid szilikat eltavolitjak-e lugos
kezeléssel. Az utobbinak nagy szerepe van a porusméret alakuldsdban. Altaldban ebben az
esetben azt feltételezik, hogy csak a kolloid szilika oldodik fel, a vazanyag sértetlen marad, de
ez nem mindig érvényesiil. Haller adott egy paraméteres Osszefiiggést a porusméret alakuldsara,
amely Osszefiiggést ad a pérusméret €s a hdkezelés ideje és hdmérséklete kozott.

_m
r"=k-t-eT

Ahol r: pérus sugara (A) T: hoékezelés homérséklete (K); t hokezelés ideje (h); k, m, n
konstansok. Ez alapjan az Gsszefliggés alapjan készitik a szabalyozott porusu tivegeket.

A PVG esetében a porusméret kétféle modon alakulhat. Az egyik az, amikor kizardlag a
vazanyag adja a mikro- és mezoporusokat (szivacsos szerkezet). A masik pedig az, amikor az
eredetileg makroporusokat nagyrészt betolti a kolloid szilika (Szivacsos korpuszkularis
szerkezet), ezzel csak mikro- és mezoporusoknak hagyva helyet. A porusméretet utolag
altalaban nitrogén adszorpcids modszerekkel jellemzik.

Porus-méreteloszlas

Porusos iivegek eldallitasakor homogén pérusméretre torekednek, ezért a porus-méreteloszlas
altalaban a porusos liveg mindségét jellemzi. Mivel a porusméret széles skalan befolyasolhato,
nincs altalanos megoldas a podrus-méreteloszlas meghatarozasara. Gyakori megoldasok a
molekularis  szondak, gazadszorpcid, elektron mikroszkopia, higany-porozimetria,
termoporozimetria, diffiziés mérések, inverz gélpermeécios kromatografia, dielektromos
spektroszkopia és kis szogll rontgenszords. A szerkezet meghatarozo paraméterek megfeleld
szabalyozasaval a teljes porusméret skalan barmilyen monodiszperz rendszer eléallithato. Az
iiveg amorf jellege miatt a porus-méreteloszléas altalaban szélesebb, mint a kristalyos pérusos
szilika (zeolit) esetében. Kiilonb6z6 méretli molekulak adszorpcidjaval a mikro- és
szubmikroporusok méreteloszlasa is jol becsiilheté 1 nm-ig. A mikroporusok méreteloszlasa
még nem szdmolhato az alacsony hdmérsékletli nitrogén adszorpcioval.

Fajlagos feliilet

Osszeveteve mas adszorbensekkel (aktiv szén, szilikagél, zeolitok) A porusos iivegek fajlagos
feliilete relativ kicsi, legfeljebb 300 m?/g. A belsé feliiletet a belsé haldzat sima falai adjék,
illetve az esetlegesen jelenlévo kolloidalis szilika. SzE&lsséges esetekben el6fordulhat, hogy a
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fajlagos feliilet nagy részét ez a kolloidalis szilika adja. A gyakorlatban a fajlagos feliilet
meghatarozasara a BET modellt alkalmazzak. Az izopdrusos szerkezet miatt a fajlagos feliilet
a hokezelés homérsekletével, és idejével csokken. A hosszabb, vagy magasabb hdmérséklet
kedvez a kevés, és nagy porusok kialakuldsanak, ezzel csokkentve a fajlagos feliiletet. Emellett
a kolloidalis SiO2 lagos kioldasa is csokkenti a fajlagos feliiletet. [1]

Porusos uvegek alkalmazasa

Nehéz Osszefoglalni azt, hogy a porusos tivegeket milyen teriileteken hasznaljak, ugyanis az
alkalmazas tertiiletek rendkiviil sokrétiick. Nagy eldnye mas porusos szilikatokkal szemben az,
hogy nem csak porként, vagy granulatumként lehet alkalmazni, hanem tetsz6leges alaku
testekként is, illetve az, hogy a szubmikroporusoktol egészen makropdrusokig barmilyen
poérusméret kialakithato.

Gyakori alkalmazasi teriilet lehet az adszoprcid. Porusmérettdl fliggéen sok gaz, és kisebb
molekula megkothetdé a mikroporusos iivegekben. Emellett makroporusos {ivegekben
polimereket, és biopolimereket is Ilehetséges megkdtni, ezzel molekuleszita hatast
eredményezve.

Tovabbi alkalmazasi lehetdség lehet az ioncserélés. A poérusos iivegek altalaban savasabb
karakterisztikat mutatnak, mint a tiszta SiO, a visszamaradd borsav miatt. Ezért eltérd
ioncseréld tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a tiszta szilicium-dioxid feliiletek. Altalaban
elmondhato, hogy a porusos iivegek nagyobb affinitast mutatnak a Cs* és K* ionok felé, mint a
Na* ionok felé. A cézium ionok megkotése a porusok atmérdjétdl, és a visszamaradt borat
mennyis€gétol fiigg.

A poérusos iivegek kromatografiaban vald alkalmazasat Haller vezette be. Ezt a megfeleld
porusméretli CPG-k hasznalataval lehetett elérni. Manapsag a porusos iivegek hasznélata a
kromatografidban rendkiviil elterjedt, jol lehet kémiailag modositani a feliiletét, ami a
specifikus igényeket is kielégitheti. Tovabba a méretkiszoritdsos kromatografidban is jol
alkalmazhato a sziik porus-méreteloszlas miatt.

Porusos tivegek a matrixokkal szemben tamasztott kovetelményeket kielégitik a szilard fazist
biokémiaban. Sok vizsgalatot végeztek annak érdekében, hogy a pérusméretet, a hidrolitikus,
¢s mechanikai ellenallast optimalizaljak. Kiilonleges figyelmet forditottak arra, hogy kovalens
kotésekkel modositsdk a feliiletet, ezzel biologiailag aktiv anyagot képezve, foleg enzimek
megkozésével. Porusos iivegeknek két f6 felhasznalasa alakult ki a szilard fazisu biokémiaban.
Az egyik az enzim immobilizaci6, a masik pedig oligonukleotidok és oligoszaharidok
szintézise szilard fazisban.

Osszefoglalas

Mint az lathatd, a porusos livegek legfobb eldallitasi lehetdsége a VYCOR eljarés
mellékterméke. Ugyanakkor tettek probalkozasokat mas eljarasokra is, de mégis ez volt az a
modszer, ami fennmaradt, annak kdszonhetden, hogy a szerkezetet befolyasold paraméterek
konnyen, és jol szabdlyozhatok. Elmondhatd, hogy a poérusos livegek tulajdonsdgai sok
szempontbol elénydsek a megfeleld alkalmazasi teriileteken. Az itt feltlintetett alkalmazasi
lehetdségek mellett még szdmos mas felhaszndldsa is lehet a porusos tivegeknek, pl.: katalizis,
membranok eldallitasa. Elmondhat6 hogy a porusos tivegek felhasznalasa nagyon sokrétii lehet,
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tulajdonsagai jol befolyasolhatok, és nagy mennyiségli irodalom all rendelkezésre ezekkel
kapcsolatban. [1]
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