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Wetna mineralna, zwana réwniez nieorganicznym materialem
izolacyjnym, jest powszechnie uzywana w przemysle budowlanym,
gléwnie do termicznej i akustycznej izolacji, ochrony przeciwpoza-
rowej, izolacji rur, oraz jako element wzmacniajacy cement [l 3]
Gtéwnym celem uzycia materiatléw termoizolacyjnych jest zwigksze-
nie efektywnosci energetycznej budynkéw. Dlatego tez ich stosowa-
nie jest uzasadnionym pierwszym krokiem w kierunku zmniejszenia
energii, potrzebnej do utrzymania odpowiedniej temperatury we-
wnetrznej pomieszczen [4-+6].

Obecnie, w celu uzyskania wysokich standardéow w zakresie
efektywnosci energetycznej budynkéw, wykorzystuje sie réznego
rodzaju materialy izolacyjne. Stosowane s3 one zaréwno do budo-
wy nowych budynkéw, jak i renowaciji starych, juz istniejacych [4].
Powszechnie uzywanymi materiatami, przeznaczonymi do izolacji
cieplnej jest m.in. wefna mineralna lub styropian (EPS). Jednak nalezy
podkresli¢, ze wybdr materiatu izolacyjnego zalezy gtdéwnie od jego
wtasciwosci cieplnych i fizycznych oraz od jego zastosowania w réz-
nych czesciach lub elementach budynku [4]. Typowymi czesciami
budynkoéw, ocieplanych wetna mineralng sa $ciany (zewnetrze i we-
wnetrzne), dachy (ptaskie lub z matym katem nachylenia), podtogi
i przestrzenie miedzystropowe.

Witékniste materialy izolacyjne zostaty sklasyfikowane do réz-
nych podgrup, tj. wetna szklana, skalna i zuzlowa. Klasyfikacji tej do-
konano na podstawie uzytych materiatéw wyjsciowych (surowcéw)
[7, 8]. Najczesciej stosowanymi surowcami do produkcji wetny mi-
neralnej sa m.in. mineraty, tj. bazalt, diabaz, wapien, dolomit, granit,
oliwin [9, 10]. Z kolei sktad chemiczny nieorganicznego materiatu
izolacyjnego zalezy od rodzaju podgrupy, w ktérej sie znajduje —
wetna skalna lub szklana [2]. Wsrod gtéwnych surowcéw skalnej
wetny mineralnej (wytwarzanymi przez nature) znajduja sie: bazalt,
kamien wapienny i dolomit. Natomiast wetna szklana jest genero-
wana gféwnie z piasku i sttuczki szklanej, z dodatkiem niewielkiej
ilosci np. kamienia wapiennego [I |].

Skfad chemiczny, a takze struktura wetny mineralnej i szklanej
warunkuije jej dobre wtasciwosci akustyczne, cieplne oraz przeciw -
pozarowe. Zatem, zaréwno surowce wsadowe, jak i proces pro-
dukcji wetny mineralnej oraz szklanej s3 niezmiernie wazne i sta-
nowig kluczowe elementy tworzenia materiatéw finalnych. Nalezy
doda¢, ze wetna szklana i skalna, to materiaty izolacyjne, ktére sku-
tecznie redukuja zuzycie energii, i tym samym pomagaja osiagnac
zréwnowazony rozwoéj w budynkach.

W artykule przedstawiono analize ilosciowg i jakosciowa wetny
mineralnej i szklanej, ktéra przeprowadzono z uzyciem dwoch nie-
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inwazyjnych metod spektroskopowych — XRF i XPS. Gtéwnym ce-
lem omawianych badan byto wykonanie charakterystyki materiatow
widknistych, poprzez analizg ich rzeczywistego sktadu powierzch-
niowego i objetosciowego. Celem posrednim byta natomiast ocena
mozliwosci wykorzystania obu technik, a takze wykazania ich kom-
plementarnosci.

Czesc eksperymentalna

Material, aparatura i metodyka badawcza

W prezentowanej pracy zostaly zbadane materiaty widkniste,
zawierajace element spajajacy witdkna — organiczne lepiszcze. Uzy-
te do badan prébki zostaty wyprodukowane przez zagranicznych
producentéw. Bylty to ptyty ze skalnej wetny mineralnej, wykorzy-
stywane do cieplnej izolacji dachéw (dachy ptaskie lub z matym ka-
tem nachylenia) oraz wetna szklana w rolce, stosowana gtéwnie
do izolacji akustyczne;j.

Materiaty do badan wyprodukowano miesiac wczesniej przed wy-
konaniem ich charakterystyki. Zanim przeprowadzono eksperyment
probki kondycjonowano w pokoju klimatycznym przez 24 h, w tem-
peraturze 23 * 2°C i wilgotnosci wzglednej 50 = 5%.

Analizy sktadu chemicznego probek wetny szklanej i skalnej zostaty
przeprowadzone w Laboratorium Fizyki Powierzchni oraz w Zaktadzie
Fizyki Ciata Statego Slaskiego Miedzyuczelnianego Centrum Edukacji
i Badan Interdyscyplinarnych w Chorzowie, ktére nalezy do Uniwer-
sytetu Slaskiego w Katowicach.

llosciows i jako$ciowa analize powierzchni prébek uzyskano przy
uzyciu spektrometru elektronowego firmy VG Scienta R3000. Zrédiem
monochromatycznego promieniowania X byfa lampa rentgenowska,
wykorzystujaca linig emisyjng K anody Al o energii réwnej 1486.60
eV. Pomiary widm fotoemisyjnych zostaly wykonane przy parametrze
Pass Energy 200. Rejestracje widm fotoemisyjnych wykonano w sze-
rokim zakresie energii wigzania od 0 eV do 1400 eV. Uzyskane widma
zostaly skalibrowane wzgledem linii Cls (wegiel alifatyczny) dla ener-
gii wiazania wynoszacej 285.00 eV. Srednica analizowanego obszaru
badanych prébek wynosita 800 um. Wyniki badan spektroskopowych
zostaly opracowane przy uzyciu oprogramowania MultiPak™ (version
9.5.0.8, Ulvac-phi, Inc.).

Analize fluoroscencyjng XRF wykonano przy uzyciu spektrometru
ZSX PRIMUS I firmy Rigaku, wyposazonego w lampe rentgenowska
z anoda rodowa (Rh) o mocy 4 kW. Aparat ten analizuje szeroki zakres
pierwiastkéw, od berylu do uranu. Gteboko$¢ analizowanego materia-
tu siegata powyzej | um.

W metodzie XRF czuto$¢ detekgji charakteryzuje si¢ na poziomie
ppm, natomiast w przypadku techniki XPS detekcja pierwiastkéw znaj-
duje sie na poziomie |% atomowego.
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Omoéwienie wynikéw badan

Wyniki badan, wykonanych przy uzyciu metody XPS, zostaty
przedstawione na Rysunku I(a) i (b). Na Rysunku 2(a) i (b) zaprezen-
towano stezenia metali ciezkich w analizowanych prébkach wetny. Wy-
niki jakosciowej i ilosciowej analizy, uzyskane za pomoca techniki XRF
zilustrowano na Rysunku 3(a) i (b) oraz Rysunku 4(a) i (b).
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Rys. |. Widmo XPS a) wetny szklanej, b) wetny skalnej

Analiza widma XPS wetny szklanej wskazuje, ze skfada sie ono
z siedmiu gtéwnych pasm skoncentrowanych przy nastepujacych
energiach wiazania: 1072.14 eV, 533.50 eV, 401.43 eV, 285.00 eV,
104.40 eV, 170.74 eV oraz 200.72 eV (Rys. |(a)). Energia wiazania
fotoelektrondw wynoszaca 1072.14 eV odpowiada stanom sodu
Nals, sugerujac obecnos¢ tlenku sodu (Na,O). Z kolei bardzo staba
linia N |'s charakteryzujaca sie energia wiazania fotoelektronéw, wy-
noszaca w przyblizeniu 401.00 eV byta wyemitowana przez mate-
rialy wsadowe, ktérych uzyto w procesie produkcji wetny szklanej,
np. woda amoniakalna (NH,-H,0).

Energia wiazania fotoelektronéw wynoszaca 104.40 eV odpowiada
stanom Si2p. Obecnos¢ piku krzemu (Si) mozna najprawdopodobniej
utozsamia¢ z obecnoscia tlenku krzemu (SiO,). Nalezy zaznaczy¢,
Ze warto$¢ energii wiazania odpowiadajaca pikowi Si2p zostafa juz
opisana w literaturze [12]. Z kolei staba linia, z maksimum energii wia-
zania fotoelektronéw wynoszaca 170 eV, moze pochodzi¢ od siarczanu
amonu ((NH,),SO,).

Analiza fotoemisyjnego widma przegladowego probki wskazuje
réwniez na obecnos¢ chloru (linia o energii 200 eV), tlenu (linia o ener-
gii 533.50 eV) i wegla (linia o energii 285.00 eV).

Analiza widma wetny skalnej dowodzi, ze sktada sie ono z czte-
rech gtéwnych pasm skoncentrowanych przy nastepujacych ener-
giach wiazania: 532.50 eV, 399.90 eV, 285.00 i 103.20 eV (Rys.
I (b)). Poréwnujac Rys. 1(a) i (b) mozna zaobserwowa¢, ze widmo
XPS wetny skalnej wykazuje pewne podobienstwo do widma wet-
ny szklane;j.
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Rys. 2. Widmo XRF a) wetny szklanej, b) welny skalnej ukazujace
metale ciezkie w prébkach
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Rys. 3. Jakosciowa analiza a) wetny szklanej, b) weiny skalnej
uzywajac metody XRF - skiad pierwiastkowy (% masowy). Wykresy
przedstawiono w skali logarytmicznej

Linia Cls (285 eV) charakteryzujaca sig najwigksza intensywnoscia
pochodzi najprawdopodobniej od sktadnikéw mineralnych, takich jak:
wapien (ztozony gtéwnie z CaCQ,) lub dolomit (sktadajacy si¢ w 90%
z CaMg[CO,],).

Na uwage zastuguje fakt, iz zawartos¢ wegla, w obu badanych
probkach wetny, charakteryzuje sie znacznym udziatem. Analiza
ksztattu linii Cls (szerokos¢ potéwkowa wynosi 2.83 eV) moze su-
gerowac obecno$¢ wegla, rowniez zwiazanego z tlenem w postaci
CO,. Udziat molekut CO, moze by¢ spowodowany tym, ze wiok-
niste izolacje odznaczaja sie duza porowatoscia, siegajaca powyzej
99%, a pomiedzy porami znajduje sie powietrze. Dlatego tez mole-
kuty CO,, traktowane jako zanieczyszczenie, moga by¢ adsorbowa-
ne na powierzchni wiékien badanego materiatu. Dodatkowo nalezy
podkresli¢, ze uzyskane wyniki metoda XPS odnosza sig do cienkiej
warstwy powierzchniowej probki (wynoszacej od 2-3 nm; (Rys. 5))
i beda sie roznity od rezultatéw uzyskanych technika XRF, w ktérej
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rejestrowany sygnat pochodzi z wiekszej gtebokosci analizowanej
probki. Stusznos$¢ powyziszych rozwazan znajduje potwierdzenie
w uzyskanych wynikach badan. Wykazano, ze obecno$é¢ czaste-
czek dwutlenku wegla znajduje sie¢ na poziomie 32 i 39% wago-
wych (spojrz Rys. 4 (a) i (b)) i jest praktycznie dwukrotnie mniejsza
w poréwnaniu do rezultatow uzyskanych technika XPS (Tab. I).
Tak wigc pewien procent molekut CO, moze ulec nie tylko adsorp-
cji na powierzchni wiékien, ale réwniez ich obecnos¢ moze zostac¢
zidentyfikowana we wnetrzu niektérych wiékien (wtdkna sa gene-
rowane w procesie rozwiokniania za pomoca powietrza).
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Rys. 4. llosciowa analiza a) welny szklanej, b) wetny skalnej uiywajqc
metody XRF - sktad w przeliczeniu na tlenki (% masowy). Wykresy
przedstawiono w skali logarytmicznej
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Zrodtem wegla moga by¢ takze substancje organiczne, ktérymi im-
pregnowane sa wtékna wetny szklanej i skalnej celem zabezpieczenia
ich przed wilgocia, tj. olej mineralny, czy silikony.

Analiza energii wigzania Ols (~530 eV) wskazuje na istnienie po-
taczen tlenu z weglem w weglanach oraz z pierwiastkami w tlenkach.
Z kolei pik potozony przy energii wiazania wynoszacej ~103 eV od-
powiada Si2p. Mozna uzna¢, ze wskazuje on na obecnosé¢ gléwnego
sktadnika — tlenku krzemu.

Analiza sktadu chemicznego wetny szklanej pozwolita na ustalenie
zawartosci procentowej metali ciezkich, tj.: Cr, Ti, Fe, Sn, Rh, Nb, Zn,
As, Mn, Zr, Y (Rys. 2(a)). Z kolei w wetnie skalnej zidentyfikowano Mn,
Ti,V, Fe, Ni, Cu, Zn, Zr, Cri Ga (Rys. 2(b)). Stezenia zidentyfikowanych
pierwiastkow, z wyjatkiem Fe, dla wetny skalnej sa stosunkowo niskie.
Wyzsze stezenia pierwiastkow, tj.: Cr, Ti, Zn, Zr, ustalono natomiast
dla wetny skalne;j.
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Rys. 5. Glebokos¢ analizy wetny izolacyjnej w technice XPS i obraz
struktury wewnetrznej welny. Obserwacje optyczna struktury
welny mineralnej przeprowadzono przy uzyciu spolaryzowanego
mikroskopu OLYMPUS BX51
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Wyniki badan wetny szklanej uzyskane przy uzyciu metody XRF
zostaly zaprezentowane na Rysunku 3(a) i 4(a). Rysunk 4(a) przed-
stawia wyniki przeliczone na masowy udziat tlenkéw w procentach.
Mozna zauwazy¢, ze procentowy udziat dominujacych tlenkéw SiO,,
Na,O, ALO,, CaO, MgO oraz Fe,O, wynosi odpowiednio 37,30%,
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I0,40%, 1,40%, 7,20%, 1,60% i 0,65%.
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Rys. 6. llosciowa analiza a) wetny szklanej, b) wetny skalnej uzywajac
metody XRF - sktad pierwiastkowy (koncentracja atomowa). Wykresy
przedstawiono w skali logarytmicznej

Z kolei na Rysunku 4(b) zaprezentowano wyniki XRF wetny skal-
nej. Odnotowano, ze stezenie SiO, w wetnie skalnej wynosi ok. 23%,
i jego warto$¢ jest prawie dwukrotnie mniejsza niz w przypadku wet-
ny szklanej. Nalezy podkresli¢, ze w obu analizowanych prébkach
SiO, stanowi gtéwny sktadnik. Zawartos¢ tlenku wapnia (CaO) jest
dwa razy wieksza w wetnie szklanej (wetna szklana: 7,20%; wet-
na skalna: 15,80%). Z kolei stgzenie Al,O, jest prawie |0-krotnie
wieksze w wetnie skalnej. Odwrotng sytuacje mozna zaobserwowac
w przypadku tlenku sodu, stezenie Na,O w wetnie skalnej jest zna-
czaco nizsze (1,50%) w poréwnaniu do wetny szklanej (10,40%)
(patrz Rys. 4(a) i (b)). Ponadto, wetna skalna charakteryzuje sie wyz-
sza zawartoscia Fe,O, (~ 8%), niz wetna szklana (~ 0,65%), nadajac
jej wiekszg wytrzymatos¢ cieplna oraz ciemny kolor [13].

Dla poréwnania, typowy sktad chemiczny wetny skalnej wynosi:
40-52% SiO,, 8-13% Al O,, 5,5-6,5% Fe,O,, 10-12% CaO, 8-15%
MgO [9], awelny szklanej charakteryzuije sie nastepujacymi zakresami:
45-70% SiO,, 0-7% Al,O,, 0-5% Fe,O,, 5-13% CaO, 0-5% MgO
[14]. Zatem uzyskane wyniki, w przypadku wetny skalnej réznig sie
od danych literaturowych. Dla wetny szklanej s3 poréwnywalne, acz-

kolwiek zawartos¢ SiO, jest nizsza.
Tablica |

Atomowa i masowa koncentracja pierwiastkow w wetlnie szklanej
i skalnej uzyskana przy uzyciu techniki XPS

Koncentracja atomowa, %

Probka
C N o Na Si S cl
Wetna szklana | 81,89 1,17 12,94 1,96 1,33 0,46 0,26
Wetna skalna 85,00 3,08 11,25 - 0,67 - -

Zawartos¢ pierwiastka, % wagowy

Préobka
C N (o] Na Si S Cl
Wetna szklana | 74,90 1,25 15,76 | 4,42 2,84 1,12 0,71
Wetna skalna 80,84 3,42 14,26 - 1,48 - -
e 413
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Koncentracja atomowa wetny szklanej i skalnej, przy uzyciu tech-
niki XRF, zostafa przedstawiona na Rysunku 6(a) i (b). W Tablicy |

>, przedstawiono stezenie atomowe obydwu prébek, uzyskane za po-

nauka ¢ r

mocg metody XPS.

Otrzymany skiad chemiczny badanych weten, z wykorzystaniem
obu metod, znaczaco rézni sie od zawartosci atomowej pierwiastkow
chemicznych (patrz Rys. 6(a) i (b), jak réwniez Tab. |). Dla przykfadu,
$rednia zawartos¢ tlenu w wetnie szklanej wynosi ~80% dla metody
XRF i ~13% w przypadku XPS. Réznice te s3 spowodowane rézng
gtebokoscia analizy w uzytych technikach.

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze metoda XRF
mozna zidentyfikowaé¢ zaréwno giéwne skiadniki, jak i wybrane
pierwiastki $ladowe w ztozonych materiatach, takich jak wetna szkla-
na oraz skalna. Wyniki sktadu chemicznego uzyskane metoda XRF
odnoszg sie do objetosci probki badanego materiatu. Z kolei analiza
wykonana technika XPS dostarcza wynikéw z cienkiej warstwy po-
wierzchniowej prébki. Dlatego tez réznica glebokosci jest zrodtem
odmiennych zawartosci zidentyfikowanych skfadnikéw. Drugim
aspektem jest wykrywalnos¢ pierwiastkdw; w metodzie XRF czuto$é
detekgiji jest na poziomie ppm, natomiast w przypadku techniki XPS
na poziomie |% atomowego. Z tego poréwnania wida¢ przewage
metody XRF. Uzycie obu technik, ktére wzajemnie sie uzupetniaja,
pozwala uzyska¢ petniejszy obraz analizowanych materiatéw.

Przeprowadzone analizy dowodzg réwniez, ze prébki weten
réznia sie miedzy sobg, gtéwnie pod wzgledem sktadu ilosciowego.
Ich sktad chemiczny jest zréznicowany, i charakteryzuje sie zawar-
toscig gtownie takich tlenkéw, jak: SiO,, AL O,, CaO, MgO i Fe,O,
(w przypadku wetny skalnej). Nalezy doda¢, ze sktad chemiczny obu
materiatéw widknistych jest bardzo wazny, poniewaz wptywa m.in.
na wiasnosci mechaniczne wtékien. Réwniez na podstawie sktadu
wtokna szacowana jest wartos¢ wspdtczynnika kancerogennosci
(KI), ktéry pozwala okresli¢ potencjalne ryzyko dla zdrowia ludzi.
Przeprowadzone analizy wykazaly, ze sktad badanych wefen roézni
sie od wartosci literaturowych, dlatego tez bedzie on przedmiotem
dalszych rozwazan badawczych.

Dodatkowo trzeba podkresli¢, ze spektrometr XRF jest bardzo
uzytecznym narzedziem do oceny zawartosci metali ciezkich w wiok-
nistych materiatach izolacyjnych.

Literatura

I. Muller A., Leydolph B., Stanelle K.: Recycling mineral wool waste — tech-
nologies for the conversion of the fiber structure. Part |. Interceram 2009,
58, 378-38I.

2. Vantsi O, Kérki T.: Utilization of recycled mineral wool as filler in wood — polypro-
pylene composites. Construction and Building Materials 2014, 55, 220-226.

3. Cheng A, Lin W.T,, Huang R.: Application of rock wool waste in cement —
based composites. Materials and Design 2011, 32, 636-642.

4. Tettey U.Y.A,, Dodoo A., Gustavsson L.: Effects of different insulation
materials on primary energy and CO, emission of a multi-storey residential
building. Energy and Building 2014, 82, 369-377.

5. Mazor M., Mutto ., Russell D., Keoleian G.: Life cycle greenhouse gas
emissions reduction from rigid thermal insulation use in buildings. Journal
of Industrial Ecology 2011, 15, 2, 284-299.

6. Pargana N., Pinheiro M.D., Silvestre J.D., De Brito J.: Comparative envi-
ronmental life cycle assessment of thermal insulation materials of buildings.
Energy and Buildings 2014, 82, 466—481.

7. Blagojevi¢ B., Sirok B., Hocevar M.: Cooling of the fibres in mineral wool
produced by a double-disc spinning machine. Ceramics — Silikaty 2009,
53, 1, 25-30.

8. World Health Organization (WHO). International Programme on Che-
mical Safety Environmental Health Criteria 77. Man-Made Mineral Fi-
bres, http://whglibdoc.who.int/ehc/WHO_EHC_77.pdf (Accessed 25
February 2015).

9. Sirok B., Blagojevi¢ B., Bullen P: Mineral wool, production and properties,
Woodhead Publishing in Materials, Cambridge 2008.

414

10. Borkiewicz J.: Witékna mineralne w budownictwie i przemysle — produkcja
i zastosowanie. Wydawnictwo Arkady, Warszawa 1975, p. 25.

I'l. Korngut J.: Materiaty izolacyjne. Wydawnictwo Arkady, Warszawa 1968,
pp- 261 and 305.

12. Aarnik W.A.M., Weishaupt A., Van Silfout A.: Angle-resolved X-ray pho-
toelectron spectroscopy (ARXPS) and a modified Levenberg-Marquardt fit
procedure: a new combination for modeling thin layers. Applied Surface
Science 1990, 45, 37-48.

I3. Dedk T., Czigany T.: Chemical Composition and Mechanical Properties of
Basalt and Glass Fibers: A Comparison. Textile Research Journal 2009,
79, 645-651.

4. IARC monographs on the evaluation of carcinogenic risks to humans: man-
made vitreous fibers (Vol. 81). Lyon: International Agency for Research
on Cancer, 2002, pp.43-80.

*Dr Wioleta SMISZEK-LINDERT zatrudniona obecnie na stanowisku
adiunkta w Instytucie Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego, jest
absolwentka Wydziatu Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Slaskiego
w Katowicach. Doktorat w 2009 r. na Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii,
Instytutu Chemii Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach; wyrézniona pra-
ca doktorska. Cztonek Polskiego Towarzystwa Chemicznego (od 2013 r.).
Gtéwne obszary zainteresowan: fizyka budowli, budownictwo energoosz-
czedne, ochrona srodowiska w budownictwie.

e-mail: w.lindert@imbigs.pl; tel.: (32) 258 13 73

Dr Anna BAJOREK — absolwentka Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach.
Doktorat w 2006 r. na Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii, Instytutu Fizyki
Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach. Zatrudniona obecnie na stanowisku
adiunkta w Zakladzie Fizyki Ciata Statego Instytutu Fizyki Uniwersytetu Sla-
skiego w Katowicach, mieszczacym sie w nowoczesnym Slaskim Miedzy-
uczelnianym Centrum Edukacji i Badan Interdyscyplinarnych w Chorzowie.
Specjalnos¢ — magnetyzm, struktura elektronowa materiatéw magnetycz-
nych, nanomateriaty magnetyczne ich otrzymywanie metoda ball-milling oraz
charakterystyka, spektroskopia fotoelektronéw, spektroskopia fluorescen-
cyjna materiatéw srodowiskowych

Dr Jerzy KUBACKI absolwent Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach.
Doktorat w 2007 r. na Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii, Instytutu Fizyki
Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach. Zatrudniony w Zakfadzie Fizyki Cia-
ta Statego Instytutu Fizyki Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach. Naukowe
zainteresowania: analiza powierzchni ciat statych przy uzyciu metod: XPS,
UPS, ToF-SIMS i AES.

UZUPELNIENIE

Autorzy publikaciji pt. Biokatalityczna transformacja epoksy- oraz
winylofosfonianow (CHEMIK 2015, 69, 5, 273-280) pragna uzupetni¢
informacje dotyczaca zrddta finansowania wydania publikacji naukowej
w miesigczniku CHEMIK.

»Projekt wspéffinansowany ze $rodkéw Krajowego Naukowego
Osrodka Wiodacego KNOW na lata 2014-2018 dla Wroctawskiego
Centrum Biotechnologii”.

»Project supported by Wroclaw Centre of Biotechnology, pro-
gramme The Leading National Research Centre (KNOW) for years
2014-2018".

CHEMIK nr7/2015 tom 69



