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Nanonape³niacze krzemionkowe z trwale wbudowanym w strukturê

nanosrebrem lub nanomiedzi¹, wytwarzane metod¹ zol-¿el

Streszczenie — Metod¹ zol-¿el otrzymano nanokrzemionkê o budowie sferycznej, zawieraj¹c¹
immobilizowane nanocz¹stki srebra lub miedzi. Przeprowadzono optymalizacjê parametrów pro-
cesu badaj¹c wp³yw na w³aœciwoœci otrzymywanej nanokrzemionki stosowania zawrotu rozpusz-
czalników, u¿ycia, zamiast destylowanego, technicznego TEOS oraz wykorzystania izopropanolu
lub butanolu zamiast etanolu. Oceniono tak¿e zale¿noœæ iloœci, osadzonej na powierzchni nano-
cz¹stek krzemionki, miedzi od budowy chemicznej promotora adhezji. Metod¹ absorpcyjnej spek-
troskopii atomowej oznaczono zawartoœæ miedzi lub srebra w nanokrzemionce. Metod¹ dyfrakcji
rentgenowskiej potwierdzono obecnoœæ metalicznego srebra lub miedzi oraz œladow¹ obecnoœæ
AgO powsta³ego prawdopodobnie w procesie naturalnego utleniania tlenem z powietrza.
S³owa kluczowe: nanokrzemionka, nanonape³niacze, nanomiedŸ, nanosrebro.

SILICA NANOFILLERS WITH IMMOBILIZED SILVER OR COPPER NANOPARTICLES SYN-
THESIZED BY SOL-GEL METHOD
Summary — Spherical nanosilica containing immobilized silver or copper nanoparticles was syn-
thesized in a sol-gel process. Optimization of the important process parameters was carried out by
the investigation of the effects of solvents recycle, the use of technical TEOS instead of the distilled
one and the application of isopropanol or butanol as a substitute for ethanol, on the properties of
the obtained nanosilica (Tables 2 and 3). The dependence of the amount of the copper deposited on
the surface of silica nanoparticles on the chemical structure of adhesion promoter was studied
(Table 1, Fig. 3). The content of copper or silver was determined by using atomic absorption spec-
troscopy (Figs. 1, 2). X-ray diffraction confirmed the presence of metallic silver or copper (Fig. 4).
Keywords: nanosilica, nanofillers, copper nanoparticles, silver nanoparticles.

WPROWADZENIE

Prace badawcze poœwiêcone nanonape³niaczom krze-
mionkowym stanowi¹ istotny i perspektywiczny kieru-
nek rozwoju nanomateria³ów, dziêki mo¿liwoœci modyfi-
kacji ich struktury oraz dziêki bardzo du¿emu zakresowi
potencjalnych zastosowañ takich materia³ów. W ostat-
nich latach wzros³o zainteresowanie otrzymywaniem
i wykorzystywaniem nanocz¹stek, ze wzglêdu na ich
unikatowe, chemiczne i fizyczne w³aœciwoœci niewystê-
puj¹ce w tych materia³ach w skali makro.

Biobójcze dzia³anie srebra i miedzi jest znane od stule-
ci, przy czym nanocz¹stki tych metali wykazuj¹ wyraŸ-
nie wiêksz¹ aktywnoœæ i szersze spektrum dzia³ania
hamuj¹cego rozwój bakterii i grzybów [1—3]. Rosn¹ca
wraz ze zmniejszeniem wielkoœci cz¹stek aktywnoœæ
mikrobiologiczna srebra i miedzi wynika z wiêkszej
powierzchni w³aœciwej oraz z mo¿liwoœci silniejszych,

prowadz¹cych do œmierci komórki, oddzia³ywañ z b³on¹
komórkow¹ mikroorganizmów [4, 5]. W badaniach me-
tod¹ TEM wykazano, ¿e wystarczaj¹co ma³e nanocz¹stki
srebra lub miedzi mog¹ nie tylko uszkadzaæ b³onê
komórkow¹ mikroorganizmów, ale równie¿ wnikn¹æ do
wnêtrza ich komórki [6, 7].

Na podstawie oceny aktywnoœci mikrobiologicznej
stwierdzono równie¿, ¿e zarówno nanocz¹stki tych me-
tali, jak i ich jony lub roztwory koloidalne, niezale¿nie od
stopnia utlenienia srebra lub miedzi, wykazuj¹ aktyw-
noœæ biobójcz¹ [8].

Niekorzystnym zjawiskiem jest aglomeracja nano-
cz¹stek srebra i miedzi powoduj¹ca wyraŸne ogranicze-
nie dzia³ania biobójczego spowodowane utrudnionym
wówczas bezpoœrednim kontaktem bakterii i grzybów
z cz¹stkami metalu [9]. Uzyskanie biobójczego dzia³ania
mikrocz¹stek srebra wymaga zastosowania 103 krotnie
wiêkszych stê¿eñ ni¿ stê¿enie nanocz¹stek srebra wyka-
zuj¹cych podobny efekt biobójczy [10, 11]. Z kolei wyko-
rzystanie nanocz¹stek srebra stabilizowanych koloidami
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ochronnymi lub utrwalonych na cz¹stkach polimerów
jest ograniczone ze wzglêdu na niekorzystny wp³yw
u¿ytych stabilizatorów na w³aœciwoœci otrzymanego
materia³u [12].

Na szczególn¹ uwagê zas³uguj¹, opracowane w Insty-
tucie Chemii Przemys³owej, oryginalne sposoby wytwa-
rzania nanokrzemionki o budowie sferycznej, zawiera-
j¹cej immobilizowane nanocz¹stki srebra [13] lub miedzi
[14]. Nanocz¹stki tych metali, na ró¿nym stopniu utlenie-
nia, wbudowane w strukturê krzemionki s¹ stabilne i nie
ulegaj¹ koagulacji w trakcie przechowywania, co gwa-
rantuje trwa³oœæ ich biobójczej aktywnoœci. W³aœciwoœæ ta
umo¿liwia wykorzystanie tak opracowanych nanomate-
ria³ów w charakterze nape³niaczy kompozytów polime-
rowych, stosowanych zw³aszcza w dziedzinach, takich
jak: medycyna (odzie¿ ochronna, sprzêt, protezy, wypo-
sa¿enie pomieszczeñ), przemys³ tekstylny, obuwniczy
oraz sprzêt AGD.

Przedmiotem przedstawionej w niniejszym artykule
pracy jest optymalizacja procesu otrzymywania nano-
krzemionki zawieraj¹cej immobilizowane nanocz¹stki
miedzi lub srebra, zbadanie struktury nadcz¹steczkowej
uzyskanych materia³ów, jak równie¿ okreœlenie wp³ywu
promotora adhezji na przebieg immobilizacji nanocz¹s-
tek miedzi na powierzchni nanokrzemionki oraz po-
twierdzenie metod¹ dyfrakcji rentgenowskiej obecnoœci
wbudowanych w strukturê nanokrzemionki nanocz¹s-
tek srebra.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

— Tetraetoksysilan — TES-28, producent Wacker
Chemie GmbH, dostawca Zak³ad Chemiczny Silikony
Polskie Sp. z o.o.

— Azotan srebra, cz.d.a.; POCh.
— Etanol bezwodny, ska¿ony butanolem; Linegal

Chemicals.

— Octan miedzi(II) Cu(CH3COO)2 czysty; POCh.
— Woda amoniakalna 25 % cz.d.a.; POCh.
— Woda, destylowana za pomoc¹ destylarki laborato-

ryjnej.
— Wodorotlenek sodu, czysty; Chempur.
— Promotory adhezji (uzyskane dziêki uprzejmoœci

dr hab. in¿. H. Maciejewskiego, prof. UAM, z Poznañ-
skiego Parku Naukowo-Technologicznego im. A. Mickie-
wicza w Poznaniu): (U-13) — A 1100 — 3-aminopropylo-
trietoksysilan, (U-15D) — N-2-aminoetylo-3-aminopro-
pylotrimetoksysilan (czysty >90 %), (U-141) — N-feny-
lo-3-aminopropylotrimetoksysilan, (U-142) — N-benzy-
lo-3-aminopropylotrimetoksysilan, (U-156) — N-2-ami-
noetylo-3-aminopropylotrimetoksysilan (60-proc. roz-
twór w aminopropylosiloksanach) (tabela 1).

Wytwarzanie nanokrzemionki

Zró¿nicowane wymiarowo (ale jednorodne w przy-
padku ka¿dej wielkoœci) cz¹stki nanokrzemionki o budo-
wie sferycznej, zawieraj¹ce ró¿ne iloœci immobilizowa-
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nych nanocz¹stek srebra lub miedzi otrzymywano meto-
d¹ zol-¿el w skali wielkolaboratoryjnej, we w³asnym za-
kresie, zgodnie z opracowanym sposobem [13, 14]. Pro-
ces prowadzono w temperaturze pokojowej, w roztwo-
rze alkoholowo-wodnym, w œrodowisku alkalicznym,
wg równañ (1)—(3). Szczegó³owy opis wytwarzania
nanokrzemionki podano w [15].

Metody badañ

— Wymiary cz¹stek otrzymanych zoli, ich polidys-
persyjnoœæ oraz potencja³ zeta oznaczano przy u¿yciu
aparatu Zeta Sizer Nano ZS firmy Malvern, metod¹ kore-
lacyjnej spektroskopii fotonów.

— Wartoœæ pH mieszaniny reakcyjnej oraz zolu uzys-
kanego w wyniku procesu zol-¿el okreœlano za pomoc¹
pH-metru Schott Instruments typu LAB 850, z zastoso-
waniem elektrody szklano-kalomelowej.

— Such¹ pozosta³oœæ [SP] zolu oceniano metod¹ wa-
gow¹ w suszarce laboratoryjnej. Próbki suszono w ci¹gu
2 h w temp. 90 °C, nastêpnie wygrzewano je w temp.
110 °C przez 2 h, po czym umieszczano w eksykatorze
z wysuszonym ¿elem krzemionkowym na 30 min. Po
tym czasie szalkê wa¿ono z dok³adnoœci¹ 0,001 g. Such¹
pozosta³oœæ obliczano w % (m/m) w odniesieniu do
ca³kowitej masy próbki zolu przed suszeniem.

— Zawartoœæ srebra i miedzi w próbkach nanoprosz-
ków krzemionkowych oznaczano metod¹ absorpcyjnej
spektrometrii atomowej, wykorzystuj¹c spektrometr Per-
kin Elmer 5100 PC.

— Strukturê nanokrzemionki niemodyfikowanej oraz
modyfikowanej, zawieraj¹cej immobilizowane nano-
cz¹stki srebra lub miedzi, badano metod¹ skaningowej
mikroskopii elektronowej za pomoc¹ skaningowego mi-
kroskopu elektronowego JSM 6490 LV o zmiennej pró¿ni,
firmy JEOL.

— Analizê elementarn¹ sk³adu próbki w okreœlonym
obszarze oraz wyznaczenie rozk³adu pierwiastków

w okreœlonym obszarze (mapowanie próbek) przepro-
wadzono metod¹ EDS przy u¿yciu spektrometru dysper-
sji energii promieniowania rentgenowskiego (EDS) zinte-
growanego ze skaningowym mikroskopem elektrono-
wym JSM 6490 LV o zmiennej pró¿ni, firmy JEOL. Przys-
tawka EDS umo¿liwia oznaczenie zawartoœci oraz wy-
znaczenie rozk³adu wszystkich pierwiastków pocz¹w-
szy od boru. Do badania metod¹ EDS stosowano próbki,
takie jak do badañ struktury metod¹ SEM.

— Obecnoœæ srebra lub miedzi na ró¿nych stopniach
utlenienia oznaczano metod¹ proszkowej dyfrakcji rent-
genowskiej, przy u¿yciu dyfraktometru rentgenowskie-
go proszkowego Siemens D500 z wysokorozdzielczym
pó³przewodnikowym detektorem Si[Li], lamp¹ miedzia-
n¹ (o parametrach pracy U = 40 kV, I = 30 mA) i promie-
niowaniem CuK� (� = 0,1541837 nm).

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Optymalizacja procesu wytwarzania nanokrzemionki

Odpowiednie sterowanie, zaprojektowanym w IChP
procesem zol-¿el, przebiegaj¹cym wg reakcji (1)—(3), ma
na celu uzyskanie po¿¹danego stanu równowagi pomiê-
dzy reakcjami hydrolizy i kondensacji, co pozwala na
otrzymanie nanokrzemionki o za³o¿onym, jednorodnym
rozk³adzie wymiarów cz¹stek, o budowie sferycznej,
okreœlonej powierzchni w³aœciwej oraz znanej zawartoœci
nanocz¹stek srebra lub miedzi. Optymalizacja podsta-
wowych parametrów, takich jak: stosunek iloœci wody do
iloœci prekursorów, pH roztworu, szybkoœæ mieszania
oraz temperatura, zosta³a opisana w [15, 16]. Ze wzglê-
dów technologicznych, zwi¹zanych z powiêkszaniem
skali (proces przemys³owy) wa¿na jest równie¿ ocena
wp³ywu na w³aœciwoœci nanokrzemionki nastêpuj¹cych
parametrów procesu:

— wykorzystanie izopropanolu lub butanolu jako za-
miennika etanolu,
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T a b e l a 2. Warunki prowadzenia procesu wytwarzania nanokrzemionki metod¹ zol-¿el i podstawowe jej w³aœciwoœci
T a b l e 2. The process conditions for the manufacture of nanosilica by the sol-gel method and the basic properties of the product

Lp. Masa
próbki, g

Optymalizowany
parametr Wygl¹d zolu pHpocz¹tkowe/

/pH zolu

Zawartoœæ
suchej

masy, %

Œrednia
wielkoœæ

cz¹stek, nm

Polidys-
persyjnoœæ

1 500 receptura i warunki bazowe jednorodny, rzadki, bia³awy,
silnie opalizuj¹cy roztwór 11,3/10,2 4,4 111,7 0,05

2 500 niedestylowany TEOS jednorodny rzadki bia³awy,
silnie opalizuj¹cy roztwór 11,3/10,2 4,3 119,9 0,05

3 1500 powiêkszenie skali/
niedestylowany TEOS

jednorodny, rzadki, bia³awy,
silnie opalizuj¹cy roztwór 11,3/10,2 4,5 116,7 0,12

4 80 zawrócone rozpuszczalniki jednorodny, rzadki bia³awy,
silnie opalizuj¹cy roztwór 11,1/10,2 4,2 109,0 0,03

5 500 izopropanol bia³y, mêtny 11,99/10,05 4,01 256,0 0,87

6 500 izopropanol bia³y, mêtny 11/60/10,46 3,95 235,1 0,69

7 500 izopropanol bia³y, mêtny, wyraŸny osad 11,96/10,38 4,06 nie badano nie badano

8 500 butanol wyraŸny osad 11,56/10,95 nie badano nie badano nie badano



— stosowanie zawrotu rozpuszczalników,
— u¿ycie TEOS technicznego zamiast destylowanego.
Warunki procesu, w którym stosowano zmienne pa-

rametry oraz podstawowe w³aœciwoœci otrzymanych na-
nokrzemionek przedstawiono w tabeli 2. W procesie pro-
wadzonym metod¹ zol-¿el zu¿ywa siê znaczne iloœci roz-
puszczalników, co w przypadku wytwarzania nanokrze-
mionki w postaci proszku powoduje koniecznoœæ usu-
niêcia du¿ych iloœci mieszaniny etanol/woda. W wiêkszej
skali jest zatem istotne wykorzystanie odzyskanej mie-
szaniny rozpuszczalników. Stwierdzono (próbka 4), ¿e
zatê¿enie zolu w ³agodnych warunkach nie wp³ywa na
zmianê jego w³aœciwoœci. Destylat (azeotrop etanol:wo-
da) mo¿e byæ wykorzystany ponownie, a uzyskany zol
charakteryzuje siê bardzo dobrymi w³aœciwoœciami.

W procesie otrzymywania nanokrzemionki stosowa-
no destylowany TEOS w celu usuniêcia zanieczyszczeñ
mog¹cych zaburzyæ równowagowy przebieg procesu
zol-¿el i w efekcie uniemo¿liwiæ uzyskanie jednorodnego
zolu. W aspekcie opracowania technologii na wiêksz¹
skalê niezbêdne by³o sprawdzenie mo¿liwoœci wyko-
rzystania technicznego TEOS, co obni¿y³oby koszty prze-
mys³owego procesu. Analiza uzyskanych przez nas wy-
ników (próbki 2 i 3, próbka kontrolna 1) potwierdza, ¿e
u¿ycie niedestylowanego TEOS nie zaburza przebiegu
procesu zol-¿el, a jedynym zauwa¿alnym efektem zamia-
ny jest otrzymanie zolu zawieraj¹cego cz¹stki o wiêk-
szych o kilka nanometrów wymiarach ni¿ w przypadku
zastosowania destylowanego TEOS.

Oceniano tak¿e mo¿liwoœæ zast¹pienia etanolu ³atwiej
dostêpnymi alkoholami (izopropanolem lub butanolem,
próbki 5—8). Ju¿ po kilku minutach prowadzenia synte-
zy w przypadku stosowania zarówno izopropanolu, jak
i butanolu, zaobserwowano wyst¹pienie bia³ego zmêt-
nienia. Stwierdzono jednoczeœnie bardzo du¿y wzrost
œredniej wielkoœci cz¹stek nanokrzemionki do ponad
250 nm. Prawdopodobnie jest to wynik procesu transes-
tryfikacji zachodz¹cego pomiêdzy tetraetoksysilanem
i u¿ytym wy¿szym alkoholem, co jest zgodne z doniesie-
niami literaturowymi [17].

Nanokrzemionka o budowie sferycznej zawieraj¹ca
immobilizowane nanocz¹stki srebra lub miedzi

Otrzymane nanokrzemionki o budowie sferycznej,
zawieraj¹ce nanocz¹stki srebra lub miedzi scharaktery-
zowano w tabeli 3.

Przyk³adow¹ mikrofotografiê SEM oraz widmo EDS,
potwierdzaj¹ce obecnoœæ nanometrycznych cz¹stek mie-
dzi na powierzchni nanokrzemionki (SGS-Cu) o wymia-
rach cz¹stek 180 nm, przedstawiono na rys. 1. Na mikro-
fotografii SEM wyraŸnie widoczne s¹ nanocz¹stki miedzi
o wymiarach ok. 25 nm. Widmo EDS charakterystyczne-
go promieniowania rentgenowskiego zawiera linie spek-
tralne pierwiastków obecnych w wybranym obszarze
próbki, w tym wyraŸnie widoczne linie spektralne mie-
dzi. Wyznaczono równie¿ rozk³ad poszczególnych pier-

wiastków w okreœlonym obszarze próbki metod¹ mapo-
wania (rys. 2). Przedstawiona wizualizacja rozk³adu ato-
mów krzemu, tlenu i miedzi w badanym obszarze próbki
potwierdza jej jednorodnoœæ.

T a b e l a 3. Charakterystyka wytworzonej nanokrzemionki
o budowie sferycznej, zawieraj¹cej immobilizowane nanocz¹stki
miedzi lub srebra
T a b l e 3. Characteristics of the prepared spherical nanosilica
containing immobilized copper or silver nanoparticles

pH mieszaniny
reakcyjnej

Œrednia
wielkoœæ
cz¹stek

nm

Poli-
dysper-
syjnoœæ

Zawartoœæ, ppm

pocz¹tkowe koñcowe miedzi srebra

10,10 11,05 34 0,071 78730 —

10,25 11,20 128 0,140 — 34800

10,23 11,46 180 0,249 53250 —

Immobilizacjê nanocz¹stek miedzi na powierzchni
nanokrzemionki o ró¿nych wymiarach cz¹stek przepro-
wadzono stosuj¹c ustalon¹ iloœæ odczynnika miedziowe-
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Rys. 1. a) Mikrofotografia SEM próbki SGS-Cu o wymiarach
cz¹stek ok. 180 nm; b) widmo EDS charakterystycznego pro-
mieniowania rentgenowskiego, przedstawiaj¹ce linie spektral-
ne pierwiastków obecnych w wybranym obszarze próbki
Fig. 1: a) SEM microphotograph of the sample SGS-Cu with
particle size ca. 180 nm; b) EDS spectrum of characteristic
X-ray radiation containing spectral lines of the elements pre-
sent in the selected area of the sample



go (tak¹ sam¹ we wszystkich syntezach) oraz badane
promotory adhezji. Nastêpnie metod¹ AAS zmierzono
iloœæ zaadsorbowanej, nanometrycznej miedzi (rys. 3),
stwierdzaj¹c, ¿e struktura chemiczna promotora adhezji
[zastosowane karbofunkcyjne silany ró¿ni¹ siê iloœci¹
i charakterem grup aminowych (por. tabela 1)] ma wy-
raŸny wp³yw na iloœæ immobilizowanych nanocz¹stek.
Najwiêksza iloœæ miedzi osadza³a siê na powierzchni
nanokrzemionki w obecnoœci 3-aminopropylotrietoksy-
silanu, który, jako jedyny wœród badanych zwi¹zków

zawiera grupy etoksylowe przy atomie krzemu, a naj-
mniejsza w obecnoœci N-2-aminoetylo-3-aminopropylo-
trimetoksysilanu. Do dalszych prac wytypowano wiêc
3-aminopropylotrietoksysilan.

Obecnoœæ w badanych próbkach srebra lub miedzi na
ró¿nych stopniach utlenienia potwierdzono metod¹ dyf-
rakcji rentgenowskiej. Na rys. 4 przedstawiono przyk³a-
dowy dyfraktogram nanokrzemionki o budowie sferycz-
nej i œredniej wielkoœci cz¹stek 30 nm, zawieraj¹cej immo-
bilizowane nanocz¹stki miedzi. Na dyfraktogramie jest
widoczny uk³ad pików dyfrakcyjnych 110, 200, 220 i 311,
charakterystyczny dla tworzonej przez miedŸ metaliczn¹
komórki szeœciennej typu F, przy czym po³o¿enia k¹towe
refleksów charakterystycznych wynosz¹, odpowiednio,
43,33; 50,48; 74,20; 90,30. Silnie zaznaczone ostre piki
sugeruj¹ obecnoœæ nanocz¹stek miedzi metalicznej Cu0.

Odpowiednio dobrane warunki przebiegu, zaprojek-
towanego w IChP procesu zol-¿el, pozwoli³y na otrzyma-
nie nanokrzemionki o budowie sferycznej, zawieraj¹cej
nanocz¹stki srebra lub miedzi na ró¿nych stopniach utle-
nienia, wykorzystanej nastêpnie do wytworzenia nano-
kompozytów polimerowych, bêd¹cych tematem innych
artyku³ów zamieszczonych w niniejszym numerze spe-
cjalnym.

PODSUMOWANIE

Zbadano wp³yw istotnych parametrów procesu
zol-¿el na w³aœciwoœci otrzymywanej w tym procesie
nanokrzemionki, zawieraj¹cej immobilizowane nano-
cz¹stki miedzi lub srebra, co pozwoli³o na optymalizacjê
sposobu jej wytwarzania. Metod¹ skaningowej mikro-
skopii elektronowej potwierdzono obecnoœæ nanocz¹stek
srebra lub miedzi na powierzchni nanokrzemionki, zba-
dano tak¿e wp³yw promotora adhezji na przebieg proce-
su immobilizacji stwierdzaj¹c, ¿e najlepszym z wytypo-
wanych silanów karbofunkcyjnych jest 3-aminopro-
pylotrietoksysilan. Metod¹ dyfrakcji rentgenowskiej
potwierdzono obecnoœæ metalicznego srebra lub miedzi
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SEM O

CuSi

Rys. 2. Wizualizacja rozk³adu atomów krzemu, tlenu i miedzi
metod¹ mapowania, w próbce nanokrzemionki o wymiarach
cz¹stek ok. 180 nm, zawieraj¹cej immobilizowane nanocz¹stki
miedzi; powiêkszenie 45 000×
Fig. 2. Visualization of the silicon, oxygen and copper atoms
distribution by using mapping method for the sample of nano-
silica with particle size ca. 180 nm containing immobilized cop-
per nanoparticles, magnification 45 000×
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nanokrzemionki (SGS-Cu) nanocz¹stek miedzi od rodzaju za-
stosowanego promotora adhezji
Fig. 3. Dependence of the amount of copper nanoparticles im-
mobilized on the nanosilica (SGS-Cu) surface on the type of
adhesion promoter used
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Rys. 4. Dyfraktogram rentgenowski nanokrzemionki sferycz-
nej zawieraj¹cej immobilizowane nanocz¹stki miedzi
Fig. 4. X-ray diffractogram of spherical nanosilica containing
immobilized copper nanoparticles



oraz œladow¹ obecnoœæ AgO na powierzchni otrzymywa-
nych cz¹stek nanokrzemionki.

Autorzy artyku³u serdecznie dziêkuj¹ Panu dr Ryszardowi
Diduszko z Zak³adu Nanotechnologii Instytutu Tele- i Radio-
technicznego za wykonanie badañ metod¹ dyfrakcji rentgenow-
skiej.

Prace realizowano w ramach projektu rozwojowego „Nano-
kompozyty polimerowe o zwiêkszonej odpornoœci na dzia³anie
mikroorganizmów” Nr UDA-POIG.01.03.01-00-073/08-00
dofinansowanego w ramach POIG: Priorytet 1. Poddzia³anie
1.3.1.
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