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INMNOWACYIMNA UNIA EUROPEJSKA G
EUROPEJSKI FUNDUSZ [IRESRIES
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Artykut sponsorowany

na Wydziale Chemii
Uniwersytetu Marii Curie-Skiodowskiej
w Lublinie

Na Wydziale Chemii Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie dobiega konca realizacja projektu
POIG.02.01.00-06-024/09 ,,Centrum Nanomateriatow Funkcjonalnych”, wspotfinansowanego ze Srodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach dziatania 2.1. Rozw¢j osrodkéw o wysokim po-
tencjale badawczym Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka lata 2007-2013. Wartos¢ projektu to
prawie 45 min zt (www.cnf.umcs.lublin.pl; www.lab.umcs.lublin.pl).

Celem bezposrednim projektu jest
rozwoj infrastruktury Wydziatu Chemii
UMCS, jako osrodka o najwyzszym
potencjale badawczym w dziedzinie nano-
technologii, poprzez utworzenie Centrum
Nanomateriatdw Funkcjonalnych, zaj-
mujacego sie opracowaniem i badaniem
nowych nanomateriatéw, niezbednych do
rozwoju priorytetowych gatezi gospodar-
ki, czystej energii i czystego $rodowiska.
Projekt jest realizowany poprzez moder-
nizacje laboratoriéw i ich wyposazenie
w aparature naukowo-badawczg oraz
utworzenie nowych specjalistycznych
miejsc pracy. Zakupiono dwanascie sys-
temow aparaturowych. Nowa aparatura
badawcza przeznaczona do badan wia-
Sciwosci nanomateriatéw nalezy do najno-
woczesniejszej w skali Swiatowej i w bar-
dzo duzej czesci jest unikatowa w skali
kraju, a w regionie Polski Wschodniej sg
to jedyne tego typu urzadzenia. Z catg
pewnoscig unikatowe jest zgromadzenie
w jednym osrodku naukowym niezwy-
kle duzej liczby narzedzi badawczych,
pozwalajgcych na wszechstronne charak-
teryzowanie réoznych wifasciwosci nano-
materiatdw. Zmodernizowanych i wypo-
sazonych w najnowoczesniejsze urzadze-
nia i przyrzady zostato kilka laboratoriow
badawczych: mikroskopii, spektroskopii
elektronowej, spektroskopii Ramana,
spektrometrii rentgenofluorescencyjne;j,
dyfrakcji rentgenowskiej, adsorpc;ji i poro-
metrii, chemisorpcji oraz badan katalizato-
réw i reakcji katalitycznych. Powierzchnia
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adaptowanych i zmodernizowanych labo-
ratoriow przekracza 350 m2. Utworzono
siedem nowych specjalistycznych miejsc
pracy do obstugi zakupionej aparatury
i prowadzenia na niej badan naukowych.
Trwajg jeszcze prace przy wdrozeniu
systemu zarzadzania jakoscig zgodnego
z europejskg i polskg normg ISO/IEC
17025:2005 i akredytacji laboratoriow.
Zakonczenie projektu przewidziane jest
na 30 wrzesnia 2013 r.

Laboratorium mikroskopii
Najwiekszym przedsiewzigciem
w projekcie byto utworzenie duzego
Laboratorium Mikroskopii. Gtownymi
przyrzadami badawczymi w Laboratorium
Mikroskopii sa: system wysokorozdziel-
czego elektronowego mikroskopu trans-
misyjnego TEM/STEM Titan® G2 60-300,
z wyposazeniem analitycznym, oraz
system wysokorozdzielczego skaningo-
wego mikroskopu elektronowo-jonowego
Quanta 3D FEG z wyposazeniem anali-
tycznym i preparatywnym. Zainstalowane
systemy mikroskopowe sg urzadzeniami
najwyzszej klasy i najnowszej generaciji,
ktérymi moga pochwali¢ sie tylko nielicz-
ne osrodki naukowe na Swiecie.
Mikroskop Titan® G2 60-300 jest
obecnie najnowoczes$niejszym i naj-
potezniejszym na rynku komercyjnym
mikroskopem transmisyjnym, i zarazem
jedynym w Polsce zainstalowanym na
wydziale chemicznym. Wyrafinowana
konstrukcja mikroskopu: bardzo jasne,

monochromatyczne zrodto elektronow
z emisjg polowa, korektor aberracji sfe-
rycznej, zaawansowane soczewki oraz
skorygowana optyka mikroskopu, zapew-
niajg uzyskanie powiekszen do 10° razy
w transmisyjnym trybie pracy.

Mikroskop ten umozliwia obrazowanie
budowy nanostruktur ciat statych z atomo-
wa zdolno$cig rozdzielczg, na poziomie
80 pm (0,08 nm). Uzyskane obrazy oraz

Fot. 1. Wysokorozdzielczy transmisyjny mikro-
skop elektronowy (Foto: M. Chmiel)




Fot. 2. Pokdj operatora transmisyjnego mikroskopu elektronowego (Foto: M. Chmiel)

dane mikroskopowe pozwalajg okresli¢
m.in. morfologige (ksztatt i rozktad wielko-
Sci czgstek), strukture powierzchni, utoze-
nie atomoéw i stopien ich uporzadkowania
w nanoczgstkach, strukture krystaliczna,
defekty sieci krystalicznej, strukture gra-
nic miedzyfazowych i rozkiad przestrzen-
ny faz w materiatach wielofazowych oraz
skfad chemiczny materiatéw (rodzaj i stan
chemiczny atomoéw). Wysokie napiecie
przyspieszajace tego mikroskopu zapew-
nia ekstremalng rozdzielczo$¢ oraz
penetracje grubszych, jak na standardy
mikroskopii elektronowej, warstw bada-
nych nanomateriatébw. Mozliwos¢ ptyn-
nej zmiany napiecia przyspieszajgcego
w zakresie 60—-300 kV czyni z tego przy-
rzadu uniwersalne narzedzie badawcze.

System mikroskopu Titan® G2 60-300
wyposazony jest w unikatowy uktad
cyfrowej rejestracji (wysokorozdzielcza
kamera CCD), gwarantujgcy doskonatg
jakos¢ obrazowania oraz umozliwiajacy
zdalne sterowanie przyrzagdem z innego
pomieszczenia, bez koniecznosci zaciem-
nienia. Wyposazenie mikroskopu w spe-
cjalistyczne urzgdzenia i oprogramowa-
nie do tomografii pozwala stwierdzi¢, czy
obrazowane nanostruktury zlokalizowane
sg wewnatrz, czy na powierzchni ciata
statego. Dyfrakcja elektronowa pozwala
na identyfikacje fazowg nanoobiektéw.
Mikroskop zapewnia uzyskiwanie czytel-
nych dyfraktogramow, nawet z obszarow
o $rednicy ok. 1 nm, a spektroskopowe
narzedzia analityczne mikroskopu Titan
dostarczajg cennych informacji o sktadzie
chemicznym z tych bardzo matych obsza-
réw. Mozliwosé silnego skupienia wigzki
elektronowej w kolumnie mikroskopu
umozliwia rejestracje obrazéw transmi-
syjnych oraz analize chemiczng technikg
skaningowg (STEM).
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Metoda fluorescencji rentgenowskiej
EDS pozwala na szybka identyfikacje
pierwiastkow ciezszych od berylu, w for-
mie analizy punktowej, liniowej oraz map
dystrybucji pierwiastkébw w zlozonych

nanomateriatach. Spektroskopia strat
energii elektronéw EELS dostarcza infor-
macji o stanach wigzan chemicznych
w granicach nanometrycznych faz, lokal-
nych pasmach energetycznych, krawe-
dzi absorpcji oraz przerwie wzbronionej
nanoobiektdow, m.in. w tlenkach metali,
nanomateriatach katalitycznych, zdefek-
towanych nanoczgstkach, nanorurkach,
potprzewodnikach, kropkach kwanto-
wych, materiatach optoelektronicznych
oraz w wielu innych nanomateriatach.
System wysokorozdzielczego skanin-
gowego mikroskopu elektronowo-jono-
wego Quanta 3D FEG jest nowocze-
snym, hybrydowym instrumentem typu
DualBeam, wyposazonym w dwie wspot-
pracujgce ze sobg kolumny: jonowg oraz
elektronowg z polowg emisjg czastek.
Kolumna elektronowa, wykorzystywana
w technice mikroskopowego skanowa-
nia SEM jest wyposazona w precyzyjne
dziato elektronowe z polowym emiterem
FEG. W warunkach wysokiej prozni oraz
w zaleznosci od wartosci przytozonego
napiecia przyspieszajgcego i zastosowa-
nego detektora, mikroskop zapewnia roz-
dzielczos¢ 0,8-3,0 nm, a w warunkach
niskiej prozni (tryb srodowiskowy, ESEM)

Fot. 3. Wysokorozdzielczy skaningowy mikroskop elektronowo-jonowy (Foto: M. Chmiel)




Fot. 4. Wielokomorowy system UHV przed modernizacjq (Foto: A. Machocki)

1,4-3,0 nm. W kolumnie jonowej zainsta-
lowany jest system dziata jonowego FIB,
oparty na wysokotemperaturowej emis;ji
jonéw galu. W zaleznosci od natgze-
nia pradu jonowego kolumna moze byc¢
wykorzystywana, zaréwno do obrazowa-
nia, jak réwniez do trawienia, rzezbienia
i modelowania powierzchni probek.

System wysokorozdzielczego skanin-
gowego mikroskopu DualBeam Quanta
3D FEG umozliwia obrazowanie nano-
i mikrostruktur w dwu- i trojwymiarowe;j
morfologii, jak rowniez analize sktadu che-
micznego i fazowego warstw powierzch-
niowych. Z pomiaréw mikroskopowych
mozna uzyskac¢ cenne informacje o mor-
fologii nanokrystalitow (lub ich aglomera-
téw), stopniu krystalicznosci ciat statych
oraz ich strukturze porowatej. W skaningo-
wym mikroskopie elektronowym kontrast
topograficzny uzyskuje sie na obrazie,
zatem obserwowana powierzchnia prébki
charakteryzuje sie o duza gtebig ostro-
Sci. Podobnie jak mikroskop Titan, takze
Quanta moze dostarcza¢ cennych infor-
macji z bardzo matych obszaréw. Mozliwa
jest analiza elementarna w obszarach ok.
1 nm oraz okreslenie dystrybucji pier-
wiastkbw w réznych obszarach probki,
tacznie ze spektralnym mapowaniem.

W mikroskopie Quanta 3D FEG wigzka
jondéw galu moze by¢ wykorzystywana do
kontrolowanego trawienia warstw bada-
nych materiatbw. Umozliwia to badania
zmian morfologii oraz sktadu chemiczne-
go w gtab objetosci, w jednym urzadze-
niu (profilowanie tréjwymiarowe). Jest to
niezwykle istotna informacja w przypadku
materiatéw, katalizatorow i Swiattowodow,
w ktorych aktywny nanomateriat naktada-

ny jest na mechanicznie odporny i trwaty
nosnik. Wiagzka jonéw pozwala réwniez
(przy jednoczesnym wykorzystaniu wigzki
elektronowej) na kontrolowanie, w skali
nanometrycznej i w Scisle wybranej lub
zaprogramowanej lokalizacji, proceséw
trawienia dla przygotowanie ultracienkich
(rzedu kilkudziesieciu nm) lamelek pro-
bek materiatébw do badan w transmisyj-
nym mikroskopie elektronowym. System
urzgdzeh do naparowania umozliwia
w podobny, programowalny i kontrolowa-
ny sposob osadzanie okreslonych mate-
riatbw na dowolnych matrycach.

Quanta 3D FEG jest jednoczes$nie nie-
zwyktym, tzw. Srodowiskowym mikrosko-
pem skaningowym (Environmental SEM),

ktory oferuje mozliwosci pracy nie tylko
w warunkach wysokiej prozni, ale takze
badania probek wilgotnych (do cisnienia 4
kPa), a nawet zawiesin i prébek biologicz-
nych, co czyni go niezwykle uniwersalnym
i elastycznym narzedziem badawczym.
Mikroskopia ESEM umozliwia np. Sledze-
nie poszczegodinych etapéw syntezy kata-
lizatoréw i adsorbentéw, poczgwszy od
formowania podtoza nosnego katalizatora,
az do osadzania na niej nanoczasteczek
fazy aktywnej. Pozwala takze na $ledze-
nie i badanie procesu nakfadania warstw
aktywnych na powierzchnie $Swiattowo-
dow i czujnikéw swiattowodowych. Jest
réwniez znakomitym narzedziem badania
procesow segregacyjnych w wielosktad-
nikowych materiatach oraz do obserwacji
procesow krystalizacji prekursoréw katali-
zatoréw i adsorbentow. Jest wiec bardzo
przydatnym narzedziem do badania pro-
cesoOw aktywacji i dezaktywacji nanomate-
riatdw katalitycznych i adsorpcyjnych.

Laboratorium Mikroskopii wyposazo-
ne jest takze w kompletng linie wyspe-
cjalizowanych urzadzen do preparatyki
i wstepnego ogladu w mikroskopach
optycznych i elektronowych prébek prze-
znaczonych do wysokorozdzielczych
badan mikroskopowych.

Laboratorium spektroskopii
elektronowych i podczerwieni

Wydziat Chemii UMCS posiada
wielokomorowy system UHV Prevac
(ultra-wysokiej prézni), przeznaczony
do badania wfasciwosci powierzchni ciat
statych i nanostruktur w szerokim zakresie
temperatury i ci$nienia. Wyposazony jest
w techniki spektroskopii elektronowych
XPS (spektroskopia fotoelektrondw wybi-
janych promieniowaniem rentgenowskim),
UPS (spektroskopia fotoelektronéw wybi-

Fot. 5. Wielokomorowy system UHV po modernizacji (Foto: M. Chmiel)
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Fot. 6. Spektrometr fluorescencji rentgenow-
skiej WDXRF (Foto: M. Chmiel)

janych promieniowaniem nadfioletowym),
AES (spektroskopia elektronéw Augera)
oraz ISS (spektroskopia rozproszenia
jonéw). Dzieki nim uzyskuje sig informa-
cje o skladzie chemicznym powierzchni
materiatdw od gtebokosci 2-5 nm, czyli
od kilku do kilkunastu podpowierzchnio-
wych warstw atomow, az do pierwszej,
gornej warstwy atomowej. Technika UPS
umozliwia poznanie elektronowego pasma
walencyjnego powierzchniowej warstwy
ciat statych. Zmienno-temperaturowy
skaningowy mikroskop tunelowy i sit ato-
mowych STM/AFM dostarcza obrazéw
topografii powierzchni ciat statych. Oprécz
tego system wyposazony jest w komore
preparacyjng i wysokocisnieniowy reaktor
katalityczny, pozwalajgce na okreslenie
sktadu warstwy powierzchniowej ciat sta-
tych przygotowanych w warunkach takich,
w jakich sg one rzeczywiscie stosowane.
Pierwotne wyposazenie wielokomoro-
wego systemu UHV dostarczato istotnych
i réznorodnych informac;ji o sktadzie, struk-
turze elektronowej i budowie powierzchni
réznych ciat statych, w tym katalizatorow
i ich modelowych uktadéw oraz adsor-
bentéw. Uzupetnienie wyposazenia
tego systemu w specjalng komore UHV
z prozniowym spektrometrem podczer-
wieni Vertex 80v oraz w dziato monochro-
matyczne ELS5000 do wysokorozdziel-
czej spektroskopii strat energii elektronéw
HREELS umozliwia okreslenie struktu-
ry powierzchni ciat statych, a przede
wszystkim pozwala na okreslenie struk-
tury czasteczek zwigzkéw chemicznych
zaadsorbowanych na powierzchniach
bardzo dobrze scharakteryzowanych juz
posiadanymi technikami. Mozliwe stato
sie takze uzyskanie informacji o grupach
strukturalnych charakterystycznych dla
danego zwigzku, sposobie oddziatywania
czgsteczek chemicznych i typie ich wig-
zania z powierzchnig ciata statego, infor-
magcji sprzyjajacych poznaniu kompleksu
adsorpcyjnego lub kompleksu aktywnego
w reakcjach katalitycznych i sile jego wia-
zania z katalizatorem, co jest wstepnym
etapem okreslania mechanizméw reakcji

Em ey EIEEE

Fot. 7. Proszkowy dyfraktometr rentgenowski
(Foto: M. Chmiel)

katalitycznych. Dzigki czasteczkom-son-
dom dostarczana jest informacja o rozkia-
dzie centrow aktywnych na powierzchni,
rodzaju, liczbie i mocy centrow kwaso-
wych oraz ich lokalizacji. Spektroskopia
w podczerwieni dostarcza takze informa-
¢cji o strukturze powierzchniowej nanoma-
teriatow, lokalnym $rodowisku kationéw
metali w sieci krystalicznej tlenkowych
ciat stalych oraz o lokalnych zaburze-
niach sieci krystalicznej.

Nowe wyposazenie systemu UHV
rozwingto go w dostepny tylko w nie-
licznych laboratoriach badawczych na
Swiecie, nowoczesny, spojny system
przeznaczony do badania wielosktadni-
kowych nanomateriatébw katalitycznych
i adsorbentow. Najistotniejsza i cenng
zaletq doposazenia systemu analitycz-
nego w techniki FTIR oraz HREELS jest
umozliwienie wykonywania badan adsorp-
cyjnych i chemisorpcyjnych in situ na
tych samych probkach ciat statych, ktére
doktadnie scharakteryzowano metodami
spektroskopii elektronowych i mikrosko-
pii STM/AFM, bez ich kontaktowania
z powietrzem, zwykle zmieniajgcym
sktad i wiasciwosci powierzchni. Jest to

Fot. 8. Aparatura do badan adsorpcyjnych
(Foto: M. Chmiel)

mozliwe dzieki centralnej, karuzelowej
komorze dystrybucyjnej znajdujacej sie
w systemie; badana probka ciata state-
go moze byC przekierowywana migdzy
wszystkimi komorami w warunkach UHV.
Wykorzystanie wszystkich technik rozbu-
dowanego systemu analitycznego umoz-
liwia uzyskanie rzeczywistych korelacji
pomiedzy wtasciwosciami powierzchni ciat
statych i ich wtasciwosciami adsorpcyjny-
mi, chemisorpcyjnymi i katalitycznymi.

Laboratorium spektroskopii
Ramana

Do badan witasciwosci powierzchni
w rzeczywistych warunkach i $rodowi-
skach reakcyjnych oraz przemian fazo-
wych nanomateriatdw przeznaczone jest
wyposazenie juz wczesniej posiadanego,
jednego z najnowoczesniejszych, mikro-
skopowego spektrometru ramanowskie-
go inVia Reflex, w system komory-re-
aktora katalitycznego z wielokanatowym
mikrochromatografem gazowym oraz
specjalistyczng komore do badan prze-
mian fazowych nanomateriatow. Trzy
lasery wzbudzajace z zakresu bliskiej
podczerwieni, widzialnym i ultrafioletu
zapewniajg mozliwos¢ badan réznych
materiatdbw i zwigzkéw chemicznych.
Struktura i mikrostruktura nanokatalizato-
réw (lokalne srodowisko kationéw metali
wséréd jondw tlenkowych), identyfikacja
krystalicznych faz statych oraz okreslanie
struktury niekrystalicznych faz powierzch-
niowych, stopien utlenienia metali przej-
sciowych w tlenkach, lokalne zdefektowa-
nie sieci krystalicznej, zmiany wielkosci
nanoczgstek katalizatoréw i krystalizacja,
natura zaadsorbowanych czasteczek
i zwigzkow przejsciowych to gtéwne infor-
macje jakich o nanokatalizatorach pra-
cujacych w realnych warunkach (in situ)
dostarczy dodatkowe wyposazenie spek-
trometru Ramana. Stat sie on narzedziem
badawczym pozwalajacym oceni¢ stan
powierzchni katalizatora funkcjonujacego
w warunkach reakcji chemicznych: tem-
peratury, cisnienia oraz skladu reagentow
i produktdw charakterystycznych dla sta-
cjonarnego stanu reakcji. Jeszcze wiecej
wiedzy dostarcza mozliwos¢ okreslenia
rzeczywistych relacji pomigedzy aktywno-
Scig i selektywnoscig katalizatorow w sta-
nie stacjonarnym katalizowanych reakciji
chemicznych a budowa katalizatoréw i ich
powierzchni oraz zmianami zachodzgcymi
wraz ze zmiang warunkow reakcyjnych.

Laboratoria dyfrakciji
i fluorescencji rentgenowskiej

Inne urzadzenia badawcze, w jakie
wyposazonejestCentrumNanomateriatow
Funkcjonalnych, to zautomatyzowany
spektrometr fluorescencji rentgenow-




Fot. 9. Aparatura do badan chemisorpcyjnych (Foto: M. Chmiel)

skiej (z dyspersja dtugosci fali) WDXRF
AxiosMax, z wyposazeniem prepara-
tywnym oraz rentgenowski dyfraktometr
proszkowy XRD Empyrean z wysokotem-
peraturowym reaktorem do badan nano-
materiatéw technikg in situ w szerokim
zakresie temperatury i réznorodnosci fazy
gazowej. Metoda XRF jest jedng z naj-
lepszych technik analitycznych stuzacych
do analizy objetosciowego pierwiastko-
wego sktadu jakosciowego i ilosciowego
wszelkiego rodzaju materiatéw, zaréwno
statych jak i cieklych. XRF faczy w sobie
najwyzszg doktadnos¢ i precyzje z bar-
dzo prostym i szybkim przygotowaniem
prébek. Umozliwia analizy pierwiastkow
od berylu do uranu w zakresie stezen od
poziomu kilku ppm do 100%.
Dyfraktometria rentgenowska XRD,
jako nieniszczaca metoda analityczna,
przeznaczona jest m.in. do okreslania
objetosciowego jakosciowego i ilo-
Sciowego sktadu fazowego materiatow
i do wyznaczania wielkosci krystalitow
materiatébw polikrystalicznych, okresla-
nia struktur, badan tekstury i naprezen,
a nowy dyfraktometr umozliwia takze
okreslenie rozktadu wielkosci krystalitéw
oraz badania niejednorodnosci w zakre-
sie nanometrow. Najnowszej generacji
dyfraktometr zapewnia jednoczesnie
niezwykle doktadne i wyjatkowo szybkie
analizy. Niezwykle warto$ciowym jest
wyposazenie dyfraktometru w wysoko-
temperaturowy reaktor, umozliwiajgcy
poznanie in situ zmian fazowych zacho-
dzacych w materiatach w warunkach,
w jakich sg one stosowane i uzywane.
Chodzi tu o reakcje pomigdzy sktadowymi
materiatow wielosktadnikowych, proce-
sy rozktadu ciat statych lub ich redukc;ji
czy utleniania, zmiany dyspersji czastek
materiatdbw pod wplywem temperatury
lub fazy gazowej (w tym reakcji katali-
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tycznych zachodzacych na powierzchni
badanych nanomateriatéw).

Laboratorium
badan adsorpcyjnych
i chemisorpcyjnych

Podstawowg wiedze o wtasciwosciach
fizykochemicznych nanomateriatéw, tj.
o wielkosci powierzchni catkowitej i tzw.
aktywnej, wielkosci krystalitow metali, wiel-
kosci porow i ich rozkiadzie, dostarczajg
w petni zautomatyzowane analizatory
do badan niskotemperaturowej adsorpcji
gazéw oraz do badan chemisorpcyjnych

nanomateriatdbw. Dwa nowoczesne urzg-
dzenia z serii ASAP uzupetnity wczesniej
posiadane podobne urzadzenia, bardzo
zwiekszajac wydajnos¢ laboratorium
badan adsorpcyjnych i chemisorpcyjnych.

Laboratorium
badan izotopowych
i temperaturowo-
-programowanych

Bardzo unikatowym podejsciem pozwa-
lajacym oceni¢ przebieg procesu chemicz-
nego na powierzchni nanomateriatéw kata-
litycznych i stan katalizatora ,pracujgcego”
w warunkach reakcji jest zastosowanie
technik izotopowych, z reagentami zna-
czonymi trwatymi izotopami niepromie-
niotworczymi. Chodzi o metode analizy
kinetycznej zaburzen izotopowych w stanie
stacjonarnym reakcji SSITKA (steady-sta-
te isotopic transient kinetic analysis) oraz
wymiang tlenu sieci krystalicznej tlenkéw
z fazg gazowa. Nowa aparatura do tego
przeznaczona, czesciowo zakupiona a cze-
sciowo wykonana samodzielnie, umozliwia
uzyskanie informacji niedostepnych zadng
inng metoda badawczg. Sg to informacje
o ,funkcjonujagcym” katalizatorze, ale jed-
nak zupetnie inne niz uzyskiwane za pomo-
cq aparatury i metod opisanych wyzej.
Informacje z metod izotopowej, in situ spek-
troskopii Ramana i in situ dyfrakcji rentge-
nowskiej, znakomicie sie uzupetniaja.

Dalszg wiedze o wiasciwosciach che-
micznych i chemisorpcyjnych nanoma-
teriatébw katalitycznych zapewnia system
aparaturowy AutoChem ze spektrometrem

Fot. 10. Aparatura do badan izotopowych (Foto: A. Machocki)




Fot. 11. Aparatura do badan temperaturowo-
programowanych (Foto: A. Machocki)

masowym HPR-20, przeznaczony do
badan dynamicznymi technikami tempe-
raturowo-programowanymi z udziatem
gazow i par w zakresie temp. od -100°C
do 1100°C: redukciji, utleniania, reakgc;ji
katalitycznych, chemisorpcji, desorpciji.
Zautomatyzowanie procedur pomiarowych
i kontroli wszystkich parametréw decyduja-
cych o prawidtowej pracy aparatury czyni
z catego systemu urzadzenie bardzo
precyzyjne, a uzyskiwane w nim wyniki sg
bardzo odtwarzalne i powtarzalne.

Laboratorium badan
reakcji katalitycznych

Dla poznania aktywnosci i selektywno-
Sci projektowanych nanomateriatéw kata-
litycznych jedno z laboratoriow Centrum
Nanomateriatébw Funkcjonalnych wypo-
sazone zostalo w referencyjne systemy
reaktorowe PID Microactivity-Reference
Catalytic Reactor z analizatorami chro-
matograficznymi i mikrochromatografami.
Dzieki zunifikowanej konstrukcji i budo-
wie systemu reaktorowego, zautomaty-
zowaniu procedur pomiarowych i kontroli
wszystkich parametrow katalizowanych
reakcji, a takze precyzyjnej zautomaty-
zowanej analityce produktow reakdji,
uzyskiwane w nim wyniki sg bardzo
odtwarzalne i powtarzalne. Umozliwia to
jednoznaczne i szybkie poréwnywanie
wynikéw uzyskiwanych w réznych labo-
ratoriach katalitycznych, co jest konieczne
przy wspotpracy miedzy wieloma osrodka-
mi naukowymi. Dzieki posiadaniu w labo-
ratorium katalitycznym kilku systemow
reaktorowych, diugotrwate badania aktyw-
nosci i selektywnosci heterogenicznych
nanomateriatow katalitycznych i stabilno-
Sci tych wtasciwosci w czasie trwania pro-
cesu chemicznego, mozliwe jest istotne
przyspieszenie badan. Mozliwe jest takze
badanie réznych katalitycznych procesow
chemicznych w tym samym czasie.

Wiedza uzyskana z badan réznymi
technikami, w jakie wyposazone zostato
Centrum Nanomateriatdw Funkcjonalnych,
w duzym stopniu przyczyni sie do projek-
towania najlepszych katalizatoréw dla pro-
cesow chemicznych, o najbardziej poza-
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Fot. 12. Laboratorium badan reakciji katalitycznych (Foto: M. Chmiel)

danych wiasciwosciach aktywnosciowych
i selektywnosciowych, zwiekszajacych
wydajnos¢ pozadanych produktéw reakgji
chemicznych, w sposob oparty na wiedzy,
uzasadniony cechami miejsc aktywnych,
niezbednymi do aktywacji reagentéw i wia-
sciwego ukierunkowania reakcji. Podobnie
jest z mozliwoscig sterowanego projek-
towania nanomateriatéw adsorpcyjnych.
Taka droga uzyskiwania nowych i udosko-
nalonych materiatdw 0 zaprogramowanej
strukturze, zatozonych wiasciwosciach,
o okreslonych cechach uzytkowych
i zastosowaniach, jest, dzieki mozliwosci
przygotowywania znacznie mniejszej licz-
by prébnych potencjalnych nanostruktural-
nych i wielosktadnikowych nanomateriatow
katalitycznych czy adsorpcyjnych, znacznie
krétsza i bardziej wydajna niz praco- i cza-
sochtonna ,metoda prob i btedow”.
Centrum Nanomateriatdbw Funkcjo-
nalnych, skupiajace wiedze, umiejetnosci,
doswiadczenie, innowacyjnos¢ w zakresie
nanonauki, nanomateriatdbw i nanotech-
nologii oraz wyposazone w aparature
naukowo-badawczg najwyzszego stan-
dardu Swiatowego, jest waznym filarem
wsrod priorytetowych projektow infrastruk-
turalnych. Nowa, odpowiadajaca obecnie
najwyzszym $wiatowym standardom apa-
ratura umozliwia prowadzenie badan na
najwyzszym poziomie, dostarcza nowej
wiedzy z dziedziny nowych materiatdw
i nanomateriatéw, chemii ciata statego oraz
fizykochemii jego powierzchni. Umozliwia
szybsze opracowanie skutecznych, nowych
nanokompozycji i hanomateriatéw funkcjo-
nalnych oraz znacznie poszerza wiedze
0 najbardziej istotnych ich wtasciwosciach,
umozliwiajac ich dobra, rzetelng charakte-
rystyke. Posiadanie najnowoczesniejszej,
specjalistycznej aparatury do badania
nanomateriatow funkcjonalnych przyczynito
sie do przeksztalcenia Wydziatu Chemii
Uniwersytetu Marii  Curie-Sktodowskiej

w nowoczesng jednostke badawcza, pro-
wadzaca badania na najwyzszym poziomie.
Wplywa na istotne zwiekszenie wydajnosci
i konkurencyjnosci zespotéw badawczych
Wydziatu Chemii na arenie miedzynaro-
dowej i jest jego duzym atutem w mie-
dzynarodowych i krajowych programach
badawczych. Centrum Nanomateriatow
Funkcjonalnych oferuje takze jednostkom
naukowym oraz przedsiebiorcom wykony-
wanie specjalistycznych badan i ekspertyz.
Juz teraz odbiorcami ustug badawczych
i analitycznych sg polskie i zagraniczne
osrodki naukowe i podmioty gospodarcze.
Poszerzenie wspotpracy z podmiotami
gospodarczymi powinno nastgpi¢ po prze-
prowadzonej akredytaciji/certyfikacji labora-
toriéw; dotaczg ci z nich, ktdrzy nie mogli
dotychczas korzysta¢ z ustug badawczych
i analitycznych, wiasnie wskutek braku
takich swiadectw jakosci. Najcenniejszg
grupg ostatecznych odbiorcow prac badaw-
czych i badawczo-rozwojowych prowadzo-
nych z wykorzystaniem aparatury Centrum
Nanomateriatéw Funkcjonalnych, pozyska-
nej dzieki realizacji projektu, bedg firmy
zainteresowane opracowaniem i wykorzy-
staniem nowych rozwigzan w dziedzinie
nanomateriatow funkcjonalnych. Wdrozenie
do produkcji opracowanych nanomateriatow
przyczyni sie do wzrostu innowacyjnosci
i konkurencyjnosci gospodarki, przyspie-
szenia zrownowazonego rozwoju i poprawy
jakosci zycia spoteczenstwa. Bo nanoma-
teriaty i nanotechnologia sa nie tylko moda,
to przejscie na wyzszy poziom badawczy,
to ulepszone i nowe materialy i ich nowe
zastosowania, to jeden z istotnych motorow
napedowych rozwoju gospodarki. Przemyst,
szczegoblnie mate i srednie przedsiebior-
stwa, powinny by¢ nastawione na inno-
wacje, bo dzieki temu stajg sie bardziej
konkurencyjne na rynku.
Dr hab. Andrzej Machocki, prof. UMCS,
dr Ewaryst Mendyk
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