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Abstract 

Nanomaterials, such as graphene oxide and cellulose nanocrystals, are innovative nanomaterials that 

improve the properties of concrete: thanks to their extremely small size and large surface area, they can 

improve the strength and crack resistance of concrete. They promote better hydration within the cement 

matrix by increasing the density and reducing the porosity. Overall, nanomaterials allow the development of 

high-performance, longer-lasting concretes with tailored properties. Overall, nanomaterials enable the 

development of high-performance, longer-lasting concretes with tailored properties. 
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Kivonat 

A nanoanyagok, mint például a grafén-oxid és a cellulóz nanokristályok, olyan innovatív nanoanyagok, 

amelyek javítják a beton tulajdonságait: rendkívül kis méretüknek és nagy felületüknek köszönhetően javítják 

a beton szilárdságát és repedésállóságát. Elősegítik a cementmátrixon belüli a jobb hidratációt, növelve 

annak sűrűséget és csökkentve a porozitását. Összességében a nanoanyagok lehetővé teszik a nagy 

teljesítőképességű, hosszabb élettartamú, testre szabott tulajdonságokkal rendelkező betonok kifejlesztését. 

Kulcsszavak: cement, beton, nanoanyagok, grafén-oxid, GO, cellulóz nanokristály, CNC 

1.  BEVEZETÉS  

A beton többkomponensű anyagi rendszer, amelynek viselkedését, szilárdságát, tartósságát és egyéb 

tulajdonságait elsősorban összetevői határozzák meg. Irodalmi áttekintésünkben elsősorban a grafén-oxid és 

a cellulóz nanokristály betonban történő alkalmazásának hatásait gyűjtöttük össze.  

A cementkötésű anyagokat (habarcs, beton) széles körben használják, hiszen a beton az építőipar 

elsődleges anyagának tekinthető, különösen a 21. században. A hagyományos cementkötésű anyagok a 

technológia fejlődése és a társadalmi igények miatt nem minden esetben tudnak megfelelni a speciális 

mérnöki követelményeknek. A cementkötésű anyagok teljesítőképességének költség- és energiahatékony 

javítása jelentős feladat az ökológiai környezet és a társadalom szempontjából is, ezzel elősegítve a 

fenntartható fejlődés célkitűzéseit is. 

Az elmúlt néhány évtizedben jelentősen megnőtt a nanoanyagok cementalapú kompozitokban való 

alkalmazását célzó kutatások száma [1–3]. A nanoanyagok beépítése lényegesen javíthatja a cement alapú 

anyagok teljesítőképességét, ami kémiai reakciókészségüknek, valamint fizikai töltő és kristálygócképző 

hatásuknak tulajdonítható [2,4]. Ezeknek a nanoanyagoknak az elsődleges funkciója, hogy kölcsönhatásba 

lépjenek az anyag nanoszerkezetével, ezáltal gátolják a hibák terjedését ezen a szinten, mivel képesek 

megváltoztatni a nanoszerkezet kifejlődését. Következésképpen, ezek az anyagok a cementhidratáció 

kezdetétől nanoszinten tudják megakadályozni a mikrorepedések és mikroszkopikus hibák kialakulását, 

amelyek végezetül a makroszkopikus tulajdonságok javulásához vezetnek [1]. 

A grafén-oxid javítja a mechanikai szilárdságot, a tartósságot és a repedésállóságot, köszönhetően 

kivételesen nagy szakítószilárdságának, emellett finomítja a mikroszerkezetet. A cellulóz nanokristályok 
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hozzájárulnak a szakítószilárdság növeléséhez, csökkentik a permeabilitást, valamint javítják a termikus 

stabilitást azáltal, hogy nanoerősítőként működnek a cementmátrixon belül. Mindkét anyag elősegíti a jobb 

tapadást, valamint javíthatja a betonszerkezetek általános tartósságát és fenntarthatóságát. Felhasználásuk 

ígéretes lehet nagy teljesítőképességű betonok fejlesztésében.  

2.  GRAFÉN-OXID  

2.1. A grafén-oxid (GO) nanorészecske 

A grafén-oxid (GO) egyfajta kétdimenziós szerkezetű nanorészecske, amely a szénatomok hatszögletű 

szerkezetbe rendeződésével jön létre. A grafén-oxid (GO) előállításához grafitot használnak fel 

alapanyagként, amelyet erős savval történő oxidációval először grafit-oxiddá alakítanak, majd a GO-t az így 

keletkező oxid hámlasztásával állítják elő. A grafén-oxid az oxidáció következményeként olyan aktív 

hidrofil csoportokkal rendelkezik, mint például a hidroxil (-OH), amely a kétdimenziós szerkezetű lap 

alapsíkjában helyezkedik el, vagy a karboxil (-COOH) csoportok a lapok szélein (1. ábra) [5]. Ezek a 

funkcionális csoportok megváltoztatják a grafén hidrofób tulajdonságát; ezáltal síkokat biztosítva a cement 

hidratációs termékeinek, a C-S-H és a Ca(OH)2 keletkezéséhez a cementkötésű anyagokban.  

 

1. ábra. A grafén-oxid sematikus szerkezete [5] 

A GO egyedi szerkezetének köszönhetően javíthatja a cementkötésű anyagok tulajdonságait [6-8]. A 

grafén-oxid hatásait különféleképpen magyarázzák. Az egyik a „nano- és nukleációs hatások”. A 

nanorészecskék csoportjához tartozó grafén-oxid fokozhatja a cementhidratáció sebességét, valamint 

csökkenti a pórustérfogatot [9-12]; emellett a kalcium-szilikát-hidrát (C-S-H) gélek polimerizációs foka a 

nukleációs hatásoknak köszönhetően nő [13]. A másik magyarázat az „iondiffúziós és transzportellenállási 

hatások”. A kétértékű kalciumionok jelenléte miatt az iondiffúziós folyamat felgyorsul [14], a grafén-oxid 

hatására megnő a transzport folyamatokkal szembeni ellenállás [15], ami felgyorsítja a cement hidratációs 

reakcióit, ezáltal növeli a habarcs nyomó- és szakítószilárdságát, csökkenti a pórustérfogatot, tehát javítja a 

cementkő tulajdonságait. A grafén-oxid különböző anionokkal és kationokkal való összekapcsolódása javítja 

a karbonátosodással szembeni ellenállóképességet [16]. A grafén-oxid jó hatással van a cementkötésű 

anyagok mechanikai tulajdonságaira. Javíthatja a beton tulajdonságait; körülbelül 0,02 tömegszázalék 

grafén-oxid cementhez való hozzáadásával a nyomó- és hajlítószilárdság, valamint a szívósság és a 

rugalmassági modulus több mint 30%-kal javítható a korai napokban. A grafén-oxid javíthatja a beton 

tartósságát is [17]. 

2.2. A grafén-oxid hatása a cementkötésű anyagokra 

Az elmúlt években számos kutatás foglalkozott a grafén-oxidot tartalmazó cementkompozitok 

mechanikai és tartóssági teljesítőképességének javulása mögött rejlő mechanizmus feltárására. Az 

alábbiakban összefoglaljuk a GO-nak a cementkompozitok mikroszerkezetére gyakorolt hatásait a 

cementkötésű anyagok hidratációjára és pórusszerkezetére koncentrálva.  

A GO-t tartalmazó cementkötésű anyagok hidratációs hatásmechanizmusának két fő szakasza: (i) a 

cementrészecskéken adszorbeálódott GO elindítja a hidratációs termékek képződését, (ii) A GO jelenléte 

felgyorsítja a hidratációs reakciót [18]. A hidratációs termékek keletkezése és jelenléte határozza meg a 

cementkötésű anyagok teljesítőképességét. Számos kutató kimutatta a GO hatását a cement hidratációs 

termékeinek keletkezésére [19-22]. A GO-t tartalmazó cementhidratációs termékek keletkezésének 

mechanizmusát a 2. ábra szemlélteti [23]. Lv, et al. [21] elektronmikroszkópos vizsgálatai igazolták, hogy a 

hidratációs termékek jól rendezett, sziromszerű vagy kristályos szerkezetet mutatnak.  
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2. ábra. A hidratációs termékek kialakulási mechanizmusa jól rendezett, sziromszerűen felépülő kristályos 

szerkezetekben [23] 

GO jelenlétében a hidratációs termékek egyenletesebbé és tömörebbé válnak; így a pórusok is 

egyenletesebbek és kisebbek lesznek, ami a GO nagy szilárdságának és szívósságának köszönhető [21]. Más 

kutatások szerint a GO hozzáadásának nincs jelentős hatása a hidratációs termékek morfológiájára [24]. Lv 

et al. [23,25] széleskörű kutatást folytattak a GO nanorétegek hatásának megértése érdekében, elsősorban a 

hidratációs termékek kialakulási mechanizmusára és morfológiájára összpontosítva. A fenti kutatásokban 

megállapították, hogy a GO hatása a GO nanoréteg oxigén funkciós csoportjától függ, amellyel a GO a 

cementrészecskéken adszorbeálódik és befolyásolja a hidratációt.  

A pórusszerkezet a cementkompozitokban – ezen anyagok porózus jellegéből adódóan – a mechanikai 

és tartóssági tulajdonságok meghatározó paraméterének tekinthető. A GO-t tartalmazó cementmátrix 

elemzése sűrűbb szerkezetet mutat, továbbá a GO javítja a pórusszerkezetet és csökkenti a porozitást. Higany 

intrúziós porozimetriával (mercury intrusion porosity, MIP) végzett vizsgálatok azt mutatják, hogy a 

cementkompozitok porozitása a GO-tartalom növekedésével csökkent, amint azt a 3. ábra mutatja [26]. A 

jelenség okai: (i) az első tényező, amely a finomított pórusszerkezetért felelős, a GO lapok nanoszintű 

pórustöltő hatásának köszönhető, és (ii) a másik tényező a GO kristálycsíra képző hatása, amely elősegíti, 

hogy több hidratációs termék töltse ki a pórusteret, ami tömörebb mikroszerkezetet eredményez, és végül a 

mechanikai és tartóssági teljesítmény javulásához vezet [27-39]. 

A kétdimenziós GO nanoréteg egyedi tulajdonságai, mint például funkcionális csoportok és a nagy 

felület, hatékonyan befolyásolják a cementkompozitok tulajdonságait. A GO kis mennyiségű, a cement 0,01-

0,05 tömeg%-ának beépülése jelentősen javítja a mechanikai és tartóssági tulajdonságokat.  

A GO hatása a cementkötésű anyagok konzisztenciájára és bedolgozhatóságára szintén fontos 

tulajdonság [29]. Számos kutató megállapította, hogy a GO nem kedvez a konzisztenciának, és hidrofil 

jellege miatt növeli a cementpép viszkozitását, ezzel egyidejűleg csökkenti annak a mozgékonyságát [34,40–

43]. 

A tartósság kérdésének elsődleges szempontja a cementkötésű anyagok transzporttulajdonságai, mint 

például az áteresztőképesség, a szorpció és a diffúzió [44,45]. A cementmátrix mikroszerkezete, amelyet a 

pórushálózat térfogata és átjárhatósága jellemez, befolyásolja a transzportparamétereket. GO nanorétegek 

beépülése cementkompozitokba jelentősen csökkenti a korroziv vegyi anyagok bejutását, ezáltal növeli a 

tartósságot [46]. 0,06 tömeg% GO használatával a szorpciós együttható 24,8%-kal csökkent a referencia 

keverékhez képest, ami szintén a tartósság javulását eredményezi [47]. Mohammed et al. [48] a 

cementhabarcs vízabszorpciós tulajdonságát és kloridion behatoló képességét vizsgálták. Megállapították, 

hogy a GO nanorétegek hozzáadása jelentősen csökkenti a kloridion behatolást és a szorpciót, különösen a 

0,03 tömeg%/cement tömeg dózis alkalmazása esetén [49]. A kloridbehatolás mélysége 26 mm volt a 

kontroll keverékben, míg a G1 keverékben mindössze 5 mm. Ez összefüggésbe hozható a GO nanolemezek 

lamellás szerkezetével, amely szivacs alakú szerkezetet képez a habarcsokban, ezáltal javítva a 
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cementhabarcsok kloridion behatolással szembeni ellenálló képességét. További kutatások során 

megállapították, hogy a GO 80%-kal csökkentette a klorid penetrációt, mivel növelte a mátrix 

mikroporozitását . Ugyanakkor a GO 1,5%-ot meghaladó adagolása e részecskék agglomerációját okozzák, 

ami által csökken a GO hatékonysága [50,51]. 

 

 

3. ábra. GO-módosított cementkötésű anyagok higany porozimetriás vizsgálatának eredményei [26]. 

A karbonátosodási ellenállás a betonszerkezet jelentős tartóssági mutatója, mivel a szén-dioxid 

bediffundál a betonmátrixba és ott reakcióba lép a lúgosságot adó kalcium-hidroxiddal. Mivel a 

karbonátosodási reakció során csökken a beton pH értéke, ez a megszilárdult beton gyors lebomlását és az 

acélmerevítés korrózióját eredményezi. A GO alkalmazása javíthatja a karbonátosodással szembeni 

ellenállóképességet és a fagyállóságot is [48]. Mohammed et al. a 7. ábrán látható módon a GO-módosított 

habarcsok csökkentett karbonizációs mélységét mutatták. A karbonizációs mélység mindössze 3 mm 18 

hónapos karbonizálás után, ami a kontrollcsoport 18%-a [16,51]. 

3.  CELLULÓZ NANOKRISTÁLY  

3.1. A cellulóz nanokristály (CNC) nanorészecske 

A cellulóz nanokristályok (CNC) az utóbbi időben kiterjedt kutatások tárgyát képezték számos 

tudományágban. A CNC egy környezetbarát biopolimer, mivel az eredeti cellulózból származik, amelyet a 

természetből (fa, pamut, kender, banán, ananász és alga) vagy egyéb hulladékanyagokból nyernek. 

Közismert, hogy a cellulóz egy természetes anyag, egyúttal a legelterjedtebb biopolimer, amelynek fontos 

további tulajdonságai megújuló képessége, fenntarthatósága és biológiai lebonthatósága is [52–54]. 

A szakirodalomban a cellulóz nanokristály (CNC) és a kristályos nanocellulóz (CNC) kifejezéseket 

gyakran felcserélik, mivel mindkettő ugyanarra az anyagra utal a cellulóz polimer nanoméretű kristályos 

tartományában. A CNC előállítási folyamata magában foglalja a félkristályos cellulózszálak savas 

hidrolízisét, amelyben az amorf részeket leoldják, miközben a kristályos részt érintetlenül hagyják. Az egyes 

krisztallitokat mechanikai, pl. ultrahangos kezelés segítségével választják el és diszpergálják [55]. Ezek a 

nanoméretű kristályok jelentős karcsúságot mutatnak 100 és 3000 nm közötti hosszúságukkal, valamint 3 és 

50 nm közötti szélességükkel. A hidrolízis folyamatához leggyakrabban kénsavat alkalmaznak, bár az utóbbi 

időben új módszereket is kifejlesztettek a CNC izolálásra, amelyek oxidációt és hidrolízist foglalnak 

magukban különböző savak, például sósav, hidrogén-bromid, citromsav, foszforsav, oxálsav és maleinsav 

felhasználásával [56]. A sav megválasztása jelentős hatással van a keletkező nanoanyagok tulajdonságaira. A 

kénsavval vagy foszforsavval izolált CNC-k negatív felületi töltést kapnak, ami szuszpenzióik 

elektrosztatikus stabilizálását is biztosítja (4. ábra) [57,58]. 
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4. ábra. (a) A cellulóz kémiai szerkezete; (b) CNC a felületi hidroxil csoportokkal és negatív töltésű 

szulfátcsoportokkal [58] 

A CNC-ket rendkívül sokféle alkalmazásban használják, mivel kis anyagsűrűséggel, nagy 

merevséggel, valamint kedvező, az acélhoz és az üvegszálakhoz hasonló mechanikai tulajdonságokkal 

rendelkeznek. Ezek a jellemzők alkalmassá teszik őket olyan alkalmazásokban való felhasználásra, amelyek 

szilárdságot és tartósságot igényelnek [59–61]. Emellett felhasználják pl. a gyógyszeriparban [62], az 

elektronikus iparban [63], valamint a fémek, műanyagok és kerámiák korrózió elleni védelmére is [64].  

3.2. A A cellulóz nanokristály hatása a cementkötésű anyagokra 

A CNC-k cementkkötésű kompozitokban való alkalmazása napjainkban még mindig viszonylag 

korlátozott és alulkutatott. Az építőiparban és mélyépítésben széles körben használt cement alapú 

kompozitokat folyamatosan fejlesztik, hogy megfeleljenek a tartósság, szilárdság és környezeti 

fenntarthatóság iránti növekvő igényeknek. A CNC-k hozzájárulhatnak a szén-dioxid-kibocsátás 

csökkentéséhez is, mivel a CNC-re a mechanikai teljesítőképesség és a fenntarthatóság javításának 

eszközeként tekintenek [65–69]. A CNC-k alkalmazása javítja mind a reológiai tulajdonságokat [70–75], a 

hidratációt [71], valamint a mechanikai tulajdonságokat [71–73, 76–78]. Ezenkívül a CNC-k hozzáadása 

megakadályozza a mikrorepedések képződését [71, 78, 79], növeli a hidratációs fokot [40, 48], csökkenti az 

összefüggő kapillárisok térfogatát [80, 81], és fokozza a cemenkő és az adalékanyag közötti átmeneti zóna 

(interfacial transition zone, ITZ) sűrűségét [71, 79, 82]. Ezenkívül a CNC-k képesek fokozni a cementkötésű 

kompozitok savállóságát [65,83–87].  

A CNC-k jelentős szerepet játszanak a cementek kötési idejének módosításában. A kötési időre 

gyakorolt hatásuk különösen előnyös lehet a hidratációs folyamat szabályozásában, ami döntő fontosságú a 

vasbetonépítésben. Nassiri et al. [58] megfigyelték, hogy a 0,035 tömeg% és 0,1 tömeg% közötti 

koncentrációjú CNC-k progresszív késleltetést eredményeztek mind a kezdeti, mind a végső kötési időben. 

Ez azt jelenti, hogy a CNC hatékony kötéskésleltetőként működik. Emellett a CNC jelentősen befolyásolja a 

reológiai viselkedést, amely kritikus a cementkötésű anyagok bedolgozhatóságának, kötési idejének és 

általános teljesítményének meghatározása szempontjából. A CNC-k általában növelik a cementpépek 

viszkozitását és folyási feszültségét, ami fokozott stabilitást és vérzés csökkenését eredményezi [58,88]. Ez a 

hatás jelentősebb a nagyobb CNC-koncentrációknál, mivel elősegítik a sűrűbb részecskehálózat kialakulását 

a cementpépen belül. 

A CNC-vel végzett kutatások következetesen bizonyítják cellulóz nanokristály pozitív hatását a 

mechanikai tulajdonságokra. Ezek közül a nyomószilárdság a legszélesebb körben vizsgált paraméter. 0,2% 

CNC-k beépítése (a cement tömegére vonatkoztatva) figyelemre méltó, 43%-os nyomószilárdság-növekedést 

eredményezett a referenciaértékhez képest 28 napon belül [89]. A javulást a CNC-nek tulajdonítják, amely 

elősegíti a C-S-H gél és a Ca(OH)₂ képződését a hidratáció során [90]. A szakirodalom egyértelműen rámutat 

arra, hogy a CNC-k jelentősen javítják a cement alapú anyagok mechanikai tulajdonságait, mivel finomítják 

azok mikroszerkezetét. Ezek a javulások sokkal hangsúlyosabbak a cementkötésű anyagok későbbi 

életkorában, ami jelzi a CNC-k azon képességét, hogy javítják a cementkötésű rendszerek hosszú távú 

teljesítőképességét. 

A CNC hatása a tartóssági tulajdonságokra szintén fontos területe a jelenleg folyó kutatásoknak. 

Barnat-Hunek et al. [91] fagyállósági kísérletei alapján az 1%-os CNC hozzáadása 14%-kal csökkenti a 

tömegveszteséget a referenciához képest, eközben a nyomószilárdság mindössze 0,18%-kal csökkent, míg a 

referencia esetében 2,28%-kal. Ez azt jelzi, hogy a CNC-k csökkenthetik a fagy okozta károkat azáltal, hogy 

csökkentik a beton pórusainak víztelítettségét, és korlátozzák a jégképződés okozta repedésképződést. A 

CNC-k javítják a pórusszerkezetet is, csökkentve a vízfelvételt és a cementkompozitok permeabilitását [81]. 

Emellett a CNC-k alkalmazása cementkötésű anyagokban ígéretesnek bizonyulnak a kloridion-penetráció és 

a karbonátosodás mérséklésében is [92]. 
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4. ÖSSZEFOGLALÁS 

A nanoanyagok az utóbbi időben kiterjedt kutatások tárgyát képezték számos tudományágban. 

Cikkünkben a grafén-oxid (GO) és a cellulóz nanokristály (CNC) nanorészecskéket mutattuk be, valamint 

összefoglaltuk a cementkötésű anyagokban történő alkalmazásuk hatásait. A nanoanyagok alkalmazása 

lényegesen javíthatja a cementkötésű anyagok teljesítőképességét, ami kémiai reakciókészségüknek, 

valamint fizikai töltő és kristálygócképző hatásuknak tulajdonítható. Ezeknek a nanoanyagoknak az 

elsődleges funkciója, hogy a cementhidratáció kezdetétől nanoszinten tudják megakadályozni a 

mikrorepedések és mikroszkopikus hibák kialakulását, amely végezetül a makroszkopikus tulajdonságok 

javulásában nyilvánul meg. Világszerte számos kutatás folyik a beton teljesítőképességének és 

fenntarthatóságának javítása céljából, amelyek során különböző nanoanyagok szerepét és hatását is 

vizsgálják. A BME Építőmérnöki Karán jelenleg két doktori kutatás során vizsgáljuk a GO és CNC 

nanoanyagok hatásait, elsősorban a beton tartóssági és transzporttulajdonságaira fókuszálva. Bízunk benne, 

hogy a kutatási eredményeink hozzájárulnak a beton tudomány (Concrete Science) és a vasbetonépítés 

fejlődéséhez. 
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