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Jednym z gtéwnych kierunkéw $wiatowych badan jest poszuki-
wanie zwiagzkédw chemicznych o specjalnych wtasciwosciach. Takimi
zwigzkami s3 ciecze jonowe. Ich zastosowanie otwiera nowe mozliwo-
$ci przed wspotczesng technologia chemiczna. Ciecze jonowe dosko-
nale wpisuja si¢ w zatozenia zielonej chemii (ang. green chemistry) [1].
W odrdéznieniu od dotychczasowego podejscia, zielona chemia wyma-
ga projektowania, rozwijania i wprowadzania nowych proceséw oraz
chemikaliow, umozliwiajacych redukcje lub eliminacje uzywania i wy-
twarzania substancji niebezpiecznych [I]. Sposéb realizacji tych zadan
opisuje dwanascie zasad zielonej chemii, sformutowanych w 1998 r.
przez Anastasa i Warnera [2]. Ciecze jonowe spetniaja przynajmniej
trzy z tych zasad, tj. zasade 5 (jako bezpieczniejsze rozpuszczalniki),
6 (pozwalaja na efektywne wykorzystanie energii) i 9 (sa stosowane
w reakcjach katalitycznych).

Prekursorami cieczy jonowych sa czwartorzedowe halogenki
amoniowe, znane od lat 90. XIX w., szeroko badane i stosowane
w XX w. Historie syntezy i zastosowania soli organicznych zawiera-
jacych czwartorzedowy atom azotu przedstawia Tablica I.

Tablica |
Historia odkrycia i zastosowania czwartorzedowych soli amoniowych

Rok Zastosowanie praktyczne Twércy
1890 Synteza Menschutkin
1916 Wihasciwosci bakteriobdjcze Jacobs
Wrhasciwosci powierzchniowe
1935 Dezynfekcja Domagk
lata 60. XX w. Zmigkczacze tkanin
1960 Katalizatory reakcji przeniesienia Jarousse-Makosza
migdzyfazowego
lata 70. XX w Antyelektrostatyki
1977 Ochrona drewna Butcher et al.
lata 80. XX w Modyfikatory asfaltow
lata 90. XX w Modyfikatory gliny
1996 Ciecze jonowe Seddon, Rogers

Ciecze jonowe (ang. ionic liquids, ILs) sa definiowane jako
zwiazki chemiczne o budowie jonowej, ktére charakteryzuja sie
temperatura topnienia ponizej 100°C [3, 4]. Wtasciwos¢ ta wynika
najczesciej ze znacznej réznicy rozmiaréw pomiedzy kationem or-
ganicznym o rozbudowanej, asymetrycznej strukturze i niewielkim
anionem organicznym lub nieorganicznym. Utrudnia to tworzenie
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jednorodnej sieci krystalicznej, i tym samym znacznie obniza tem-
perature krzepnigcia zwiazku [5, 6]. Na Rysunku | przedstawiono
ogdlny model nieregularnego uktadu jonéw w strukturze IL.
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Rys. |. Uproszczony model IL

Od poczatku XXI w. w Chemical Abstracts ciecze jonowe s3
okreslane przez dwa stowa kluczowe: room-temperature ionic liquids
(RTILs) i ionic liquids (ILs), ktére dotycza odpowiednio soli ciekfych
i statych w temperaturze pokojowej. Obecnie nie uzywa sie dla cieczy
jonowych stéw kluczowych, takich jak: molten salt, liquid organic salt
czy fused salt. Ogolnie przyjetymi skrétami sg ILs i RTILs. W literatu-
rze polskiej dominuje skrot ILs, cho¢ pojawia si¢ rowniez CJ. W celu
ujednolicenia, oraz uwzgledniajac dominujaca role jezyka angielskiego
w literaturze chemicznej, proponujemy uzywanie skroétu ILs, zaznacza-
jac to przy pierwszym cytowaniu (ILs z ang. ionic liquids).

Historia cieczy jonowych

W poszukiwaniu poczatkéw badan nad cieczami jonowymi nalezy
cofnac sie do potowy XIX w., kiedy po raz pierwszy zaobserwowano
niskotopliwa sol organiczna. Byt to produkt uboczny powstajacy w re-
akgji alkilowania benzenu metoda Friedla-Craftsa, z uzyciem chlorku
glinu jako katalizatora. ,,Czerwony olej” (ang. red oil), jak okreslono
nieznang woéwczas substancje, pozostat niezidentyfikowany przez po-
nad 100 lat. Dopiero po upowszechnieniu metody magnetycznego re-
zonansu jadrowego zidentyfikowano jego strukture (Rys. 2) [7].
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Rys. 2. Chloroglinian, o-kompleks w reakgiji Friedla-Craftsa

Na przetomie XIX i XX w. pojawity sie doniesienia o nisko-
topliwych solach. Otrzymany w 1888 r. przez Gabriela i Weinera
azotan(V) etanoloamoniowy topit sie w temp. 52°C [8]. W 1914 r.
zostat opisany azotan(V) etyloamoniowy o temp. topnienia réw-
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nej 12°C [9], uwazany za pierwsza opisang niskotemperaturowa
ciecz jonowa. W zwiazku z tym za ,,ojca” ILs uznawany jest Walden.
Z tym stwierdzeniem polemizuje Everts [10], przywotujac stowa
Boeck o tym, ze prace Waldena co prawda dotyczyly przewod-
nictwa azotanu(V) etyloamoniowego, ale autor nie rozpoznat jego
potencjalnego zastosowania. Ponadto Boeck wskazywal, iz szes¢ lat
weczesniej Schall, uczen Ostwalda (laureata nagrody Nobla, 1909),
opublikowat prace o solach organicznych o niskiej temperaturze
topnienia, dzi$ zaliczanych do ILs [I1]. Odkrycia te nie zaintere-
sowaly $rodowisk naukowych. Nalezy przypuszczaé, ze istotnym
powodem byta staba rozpuszczalnos¢ tych soli w wodzie, ktérg
uznawano w tamtych latach za uniwersalny rozpuszczalnik.

Ciektymi solami organicznymi zainteresowano si¢ w latach 50.
XX w. W 1963 r. Yoke opisat reakcje chlorku miedzi(l) z chlorowo-
dorkiem trietyloamoniowym, w wyniku ktorej powstat ciekty produkt
[12]. Na rozwoj badan dotyczacych ILs, szczegdlny wptyw miat cykl
badan wykonanych w latach 60. oraz 70. XX w. w U.S. Air Force
Academy przez Kinga i jego wspotpr. — Wilkesa oraz Carlina. Celem
tych prac byto znalezienie elektrolitu dla baterii termicznych. Wyko-
rzystujac patenty z 1948 r. [13], opracowano ogniwo z ciecza jonowa
powstata w reakgji chlorku glinu z bromkiem [-etylopirydyniowym
w roli elektrolitu [14]. Z kolei zespét badawczy Kocha zastosowat
chloroglinian 1-etylopirydyniowy w roli rozpuszczalnika w reakgiji
katalitycznej [15]. Skuteczniejszy okazat sie chloroglinian |-butylopi-
rydyniowy topiacy sie w temp. 40°C [16]. Jeszcze lepsze efekty uzy-
skano dla kationu |,3-dialkiloimidazoliowego. Po zmieszaniu chlorku
| -etylo-3-metyloimidazoliowego z chlorkiem glinu powstala RTIL
[17]. W 1986 r. zespét badawczy pod kierownictwem Wilkesa uzyt
ja jako rozpuszczalnik reakcji Friedla-Craftsa, udowadniajac jednocze-
$nie jej dziatanie katalityczne [18]. Zaobserwowano, ze chloroglinia-
ny pirydyniowe, czy imidazoliowe, ulegaja rozktadowi w obecnosci
wody z wydzieleniem gazowego chlorowodoru, a nawet s3 wrazliwe
na obecng w powietrzu wilgo¢ [7]. W konsekwenciji, uzywanie ich na-
streczato problemoéw technologicznych zwiazanych z zapewnieniem
warunkéw bezwodnych. Zastapienie anionu chloroglinianowego in-
nym anionem zaowocowalo otrzymaniem ILs wykazujacych pefng sta-
bilnos¢ w kontakcie z roztworem wodnym. Syntezowano niewrazliwe
na wode |-etylo-3-metyloimidazoliowe ILs z anionami nieorganicznymi:
BF,, NO,, SO,* oraz organicznymi: CH,COO- [19].

Wzrost zainteresowania tematyka |Ls w ostatnich dwéch dekadach
podyktowany zostat kilkoma czynnikami. Ciecze jonowe szybko zacze-
ty by¢ uznawane za ,zielong” alternatywe dla lotnych, tatwopalnych
i czesto toksycznych popularnych rozpuszczalnikéw organicznych.
ILs zostaty uznane za rozpuszczalniki i katalizatory przyjazniejsze dla
$rodowiska naturalnego, a jednoczesnie zaczeto docenia¢ ich unikalng
zalete, jaka jest projektowalnos¢. ILs mozna bowiem zaprojektowac,
czyli tak dobra¢ odpowiedni kation i anion, aby otrzyma¢ zwiazek
o oczekiwanych wiasciwosciach. W ten sposob mozliwe jest synte-
zowanie ILs pod katem okreslonego zastosowania [20]. W literaturze
pojawito sie okreslenie tego typu zwiazkéw jako TSILs (ang. task-spe-
cific ionic liquids); nazwa ta zostafa zaakceptowana przez $rodowiska
akademickie po publikacji Davisa w 2004 r. [21]. Liczbe mozliwych
kombinacji kationu i anionu oszacowano na poziomie 10'® [22]. Tak
wielka réznorodnosé skutkuje mozliwoscia zaprojektowania takiej
struktury, ktéra zapewni optymalne wiasciwosci dla $cisle okreslonych
potrzeb. Bezposrednio przekiada sie to na potencjalne zastosowanie
ILs w réznych procesach technologicznych [3, 23]. W 2002 r. firma
BASE, jako jedna z pierwszych, wdrozyta technologie z udziatem ILs
(BASIL™ — Biphasic Acid Scavenging Utilizing lonic Liquids™) [24].

Wiasciwosci cieczy jonowych

Z budowa jonowa ILs wiaze sig szereg unikatowych wiasciwo-
$ci, ktore w potaczeniu z wystgpowaniem w cieklym stanie skupienia
w szerokim zakresie temperatur, decyduje o ich uzytecznosci techno-
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logicznej. Do zalet zalicza sig praktycznie niemierzalng preznosé par
w warunkach umiarkowanych [25]. Wptywa to korzystnie na bezpie-
czenistwo stosowania ich jako rozpuszczalnikéw, a jednoczesnie elimi-
nuje emisje par do srodowiska naturalnego. Brak lotnosci, w potaczeniu
z umiarkowanie niska palnoscia cieczy jonowych, znacznie zmniejsza
zagrozenie pozarem lub wybuchem, w poréwnaniu do tradycyjnych
rozpuszczalnikéw organicznych. Wiekszos¢ ILs wykazuje wysoka sta-
bilnos¢ termiczng. W zdecydowanej wiekszosci s3 to ciecze niepal-
ne [26]. Nalezy jednak zachowa¢ ostrozno$¢, poniewaz produkty ich
rozkladu moga ulega¢ zapalaniu [27]. Wykorzystane to zostafo przy
projektowaniu energetycznych cieczy jonowych [28].

ILs przewodza prad elektryczny; znalazty zastosowanie jako elek-
trolity. Wartosci przewodnictwa w wigkszosci przypadkéw mieszcza
sie w zakresie od 0,1 do prawie 20 mS. Wysokie przewodnictwo wy-
kazuja ciecze z kationem imidazoliowym i anionami stabo koordynu-
jacymi, np. anionem tetrafluoroboranowym [29]. Jednoczesnie ILs sa
stabilne elektrochemicznie w szerokim zakresie, przecigtnie 4,5-5 V
[30], co umozliwia ich zastosowanie w roli elektrolitéw oraz modyfi-
katoréw proceséw elektrochemicznych. Ostatnio zainteresowano sie
amoniowymi ILs, zawierajacymi w podstawniku alkilowym chlor [31].

W 2002 r. opublikowano przetomowe doniesienie dotyczace roz-
puszczenia celulozy w ILs bez uzycia substancji pomocniczych [32].
Proby przypisania odkrycia rozpuszczalnosci celulozy w ILs pracom
sprzed 2002 r. s3 nieuzasadnione, co dokfadnie zostato wyjasnione
przez McCrary’ego i Rogersa [33]. Otworzyto to nowe mozliwosci
w przetworstwie biomasy i przyczynito sie do intensywnych badar nad
rozpuszczalnoscia biopolimeréw w ILs [34]. W wyniku przeprowadzo-
nych badan stwierdzono, ze celuloza rozpuszcza sie w imidazoliowych
i amoniowych ILs, zawierajacych gtéwnie aniony octanowe oraz krot-
kie podstawniki alkilowe przy czwartorzedowym atomie azotu. Wpro-
wadzenie w strukture kationu podstawnika alkilowego o wiekszej ilosci
atoméw wegla skutkuje zauwazalnym zmniejszeniem rozpuszczalnosci
celulozy, do jej catkowitego braku, przy jednoczesnym pojawieniu sig
aktywnosci bakteriobdjczej i grzybobojczej ILs. Podstawnikiem gra-
nicznym, przy ktorym IL traci mozliwos¢ rozpuszczania celulozy, a za-
czyna dziata¢ biologicznie, jest oktyl [35].

ILs ze wzgledu na budowe jonowa sa trudno lotne (niemierzalna
preznos¢ par) w temperaturze pokojowej. Czesto zadawane jest py-
tanie, dlaczego niektore ILs maja charakterystyczny zapach. O nieprzy-
jemnym zapachu produktu decyduje zanieczyszczenie, ktérym zwykle
jest wyjsciowy substrat. Np. w przypadku amoniowych ILs substratem
jest amina, dla ktorej prég wykrywalnosci zapachu jest na bardzo ni-
skim poziomie. Zawarto$¢ aminy jest na poziomie ppm, usuniecie jej
jest mozliwe, lecz z powodéw czasowych i ekonomicznych czesto jest
lekcewazone lub $wiadomie pomijane.

ILs zaskakuja wtasciwosciami uzytkowymi. Przykiadowo mozna
w nich utrwala¢ tkanki migkkie [36], uzywa¢ jako deterentéw pokar-
mowych [37] czy przyspieszaczy wulkanizacji [38], co staje sig¢ moty-
wem dalszych intensywnych poszukiwan. Jeszcze nigdy w historii che-
mii nie mieli$my tak olbrzymiego obiektu badan z dostepnymi zrédfami
substratéw (kationow jak i aniondw). Dla wielu zwiazkéw jonowych
posiadamy szczegdtowa wiedze na temat ich dostepnosci, ceny, wtasci-
wosci fizykochemicznych, biologicznych, az do toksycznosci i ekotok-
sycznosci. Zrodiem jondw jest réwniez biomasa. Syntezowane z niej
ILs okresla sig jako bioionic liquids [39]. Wiaczylismy sie w nurt tych
badarn otrzymujac ILs z anionem pochodzenia naturalnego [40, 41] oraz
herbicydowe ciecze jonowe z odnawialnych zrédet [42, 43].

Podziat cieczy jonowych

Dokonanie podziatu dotychczas opisanych cieczy jonowych jest
problemem trudnym, bowiem nie istnieje jedno kryterium, wedfug
ktorego mozna by dokona¢ ich klasyfikacji. Cze$ciowym rozwigzaniem
okazuje si¢ podziat ze wzgledu na réznice we wiasciwosciach fizycz-
nych kationu i anionu, badz zwiazane z mozliwoscig zastosowania.
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Wystepowanie ILs w stanie cieklym w relatywnie niskich tempera-
turach wynika z obecnosci w ich czasteczkach struktur utrudniajacych
krystalizacje. Wyrézni¢ wsréd nich mozna wigzania wodorowe pomie-
dzy kationem i anionem [44-+-46] oraz znaczny rozmiar i silng asyme-
trie kationu organicznego [47-+49]. Opisane s3 ILs zawierajace kation,
w ktérym fadunek dodatni jest zlokalizowany na atomie azotu, fosforu,
siarki lub tlenu. Na tej podstawie dokonano podziatu na amoniowe,
fosfoniowe, sulfoniowe i oksoniowe ciecze jonowe. Dotychczas naj-
lepiej opisane s3 amoniowe, za$ najmniej znane pozostaja oksoniowe,
z ktérych znaczna czgs¢ jest metastabilna [50]. Istote ogdlnego po-
dziatu ze wzgledu na rodzaj atomu obdarzonego tadunkiem dodatnim
przedstawiono na Rysunku 3.
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Rys. 3. Podziat kationéw

Kation moze zawiera¢ jeden lub kilka obdarzonych tadunkiem
dodatnim atomoéw [51]. Przyktadem wielordzeniowych amoniowych
cieczy jonowych sg trojaczki (ang. trigeminal tricationic ionic liquids),
kationy, w ktérych wystepuja trzy obdarzone tadunkiem dodatnim
atomy azotu. ILs o takiej strukturze (Rys. 4) mozna otrzyma¢ m.in.
na drodze chlorometylowania gliceryny, a nastepnie reakcji czwarto-
rzedowania i wymiany [52].
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Rys. 4. Struktury imidazoliowych i pirydyniowych trojaczkéw

O Kklasyfikacji kationu decyduja réwniez subtelniejsze rdznice
w strukturze. Obdarzony tadunkiem dodatnim atom moze posiada¢
odrebne, niepotaczone wzajemnie podstawniki alkilowe, co warunku-
je znaczna réznorodno$¢ konformacii takiego kationu i bezposrednio
wplywa na jego wiasciwosci fizykochemiczne [53]. Kationy takie okre-
$la sie mianem alifatycznych. Przeciwieristwem ich sa kationy hetero-
cykliczne, w ktérych obdarzony tadunkiem atom stanowi jeden z ele-
mentéw ugrupowania cyklicznego lub policyklicznego o pierscieniach
skondensowanych. Wsréd heterocyklicznych kationéw amoniowych
mozna wyrézni¢ dwa podtypy struktur w zaleznosci od hybrydyzaciji
obdarzonego fadunkiem atomu azotu. Na podstawie tego kryterium,
kationy heterocykliczne mozna podzieli¢ na kationy zawierajace he-
teroatom o hybrydyzacji sp? (kationy heterocykliczne aromatyczne),
badz o hybrydyzacji sp® (kationy heterocykliczne niearomatyczne).
Przyktadowe struktury zestawiono na Rysunku 5.
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Rys. 5. Kationy heterocykliczne niearomatyczne (a) i aromatyczne (b)
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Niezaleznie od rodzaju pierwiastka, na ktérego atomie umiejsco-
wiony jest fadunek dodatni w strukturze kationu, wyrdznia sie nastep-
ne kryterium podziatu. Jesli atom obdarzony tadunkiem dodatnim jest
zwiazany chemicznie z co najmniej jednym atomem wodoru, sole za-
wierajace kation o takiej strukturze okresla sie mianem protonowych
cieczy jonowych (ang. protic ionic liquids, PILs) [54]. Obecnos¢ atomu
wodoru przy atomie centralnym kationu prowadzi do utworzenia sieci
silnych supramolekularnych wiazan wodorowych, ktérych obecnos¢
jest cecha charakterystyczng dla PlLs [55]. Jesli natomiast obdarzony
tadunkiem dodatnim atom nie jest potaczony z zadnym atomem wodo-
ru, czyli ma maksymalng rzedowos¢, to taka ciecz jonowa okresla sie
mianem aprotonowej (ang. aprotic ionic liquid, AlL) [56]. Przyktadowe
aprotonowe i protonowe ILs przedstawiono na Rysunku 6.
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Rys. 6. Przykiadowa struktura AlL (a) i PIL (b)

ILs s3 silnie zréznicowane pod wzgledem wtasciwosci fizykoche-
micznych czy biologicznych, z ktérych wynika jeszcze szerszy wa-
chlarz potencjalnych zastosowan. Uwzgledniajac projektowalnosé ILs,
w 2007 r. stworzono ogélne, a zarazem uzyteczne kryterium. Podzie-
lono istniejace ILs na trzy generacje (Rys. 7) w zaleznosci od tego, jaki
typ wiasciwosci zapewniaja struktury kationu i anionu [57]. Kolejnosé¢
generacji jest zgodna z historia ,,ewolucji” i badan nad ILs.

Do | generacji zalicza sig ILs, w ktérych struktury kationu i anionu
dobierano celem otrzymania produktu o okreslonych wtasciwosciach
fizycznych. Szczegdlne znaczenie ma wplyw struktur kationu lub anio-
nu na przewodnictwo elektryczne, co przektada sie na konkretne ich
zastosowanie w roli elektrolitow [58]. Jony ILs | generacji dobierano
réwniez celem otrzymania okreslonych wartosci temperatury top-
nienia, gestosci, lepkosci, stabilnosci termicznej, hydrofilowosci lub
wspdtczynnika refrakgji [57].

O uzytecznosci cieczy jonowych Il generacji stanowig zaréwno
odpowiednie parametry fizyczne, jak i ich wiasciwosci chemiczne.
Do tych ostatnich zalicza si¢ odpowiednia reaktywnos$¢, chiralnos¢
[59] oraz zdolno$¢ do solwatowania oraz ekstrahowania réznorod-
nych substancji chemicznych [22]. W tej grupie sa ciecze jonowe TSILs,
energetyczne ILs [28] oraz katalizatory reakcji chemicznych [18, 60].

Dynamicznie powigkszajacy si¢ stan wiedzy o ILs, zaowocowat
na poczatku XXI w. powstaniem Il generaciji cieczy jonowych. Nale-
z3 do niej zwiazki posiadajace okreslong aktywnos¢ biologiczna obok
wybranych wtasciwosci fizykochemicznych. Jednymi z pierwszych ILs
Il generaciji sa sole o silnym dziataniu bakteriobojczym [61]. Jony stoso-
wanych farmaceutykoéw sg zrédtem zaréwno kationéw, jak i aniondw
ILs Il generacji, dziatajacych m.in. przeciwbdlowo czy przeciwzapalnie
[57, 62]. Do tej generacji zaliczane s3 réwniez $rodki ochrony roslin,
w tym m.in. protonowe pochodne triazoli wykazujace aktywnos¢ grzy-
bobdjcza [63] oraz herbicydowe ciecze jonowe (ang. herbicidal ionic
liquids, HILs), m.in. pochodne fenoksykwaséw wykazujace selektywna
aktywnos¢ chwastobdjcza wobec roslin dwulisciennych [64].

Aktywnos¢ biologiczng moga wykazywac¢ zaréwno kationy, jak
i aniony; mozliwa jest wigc synteza wielofunkcyjnych ILs Il generaciji
[65]. Dotychczas opisane sg HILs z anionami nastepujacych herbicy-
dow: 2,4-D [66, 67], MCPA [64, 68], MCPP [69], MCPB [70], dikamba
[71, 72], fomesafen [73], glifosat [74], klopyralid [75], metsulfuron
metylu [76] oraz bentazon [77].

W literaturze pojawiaja sig okreslenia charakteryzujace oryginalne
cechy ILs, takie jak: energetyczne [28], stodkie [78], chiralne [57, 79],
herbicydowe [64], czy barwne [80]. Spektrum zastosowan ILs jest tak
duze, ze nalezy sig spodziewaé pojawiania sie nowych okreslen.
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Rys. 7. Generacje cieczy jonowych

Podsumowanie

Ciecze jonowe nie s3 juz sensacja naukowa, lecz obiektem in-
tensywnych badan naukowych, zaréwno $rodowisk akademickich,
instytutow badawczych, jak i jednostek przemystowych. Najczesciej
syntezowane ILs s3 nowymi zwiazkami, nieposiadajacymi CAS RN
(ang. The Chemical Abstracts Service Registry Number). Jako zrédto
kationdw, czy anionéw, czesto wykorzystuje si¢ znane i szeroko
stosowane zwiazki chemiczne. Tym sposobem okres ,,zycia” wielu
uzytecznych zwiazkéw organicznych, czesto trudnych do zastapienia,
aczkolwiek niebezpiecznych dla srodowiska, zostaje przedtuzony,
przy jednoczesnej eliminacji niepozadanych wtasciwosci.

ILs, to zwiazki wielofunkcyjne — kombinacja kation-anion pozwala
na syntezowanie ILs, ktére skutecznie moga zastapi¢ preparaty sktada-
jace sie z kilku zwiazkéw. W przypadku zastosowania IL, srodowisko
naturalne zostaje obcigzone tylko jednym zwiazkiem chemicznym,
w miejsce wczesniej wprowadzanych kilku zwiazkéw — skfadnikéw
preparatu handlowego.

Pracujac z ILs mamy zagwarantowany duzy sukces, zaréwno na-
ukowy, jak i technologiczny. Pozadany wynik wymaga jednak cierpli-
wosci i dobrze zorganizowanego warsztatu badawczego. Wskazana
jest réwniez wspéfpraca pomiedzy zespotami badawczymi z réznych
dziedzin, poczawszy od chemii organicznej, przez elektrochemie, fizy-
kochemie, analityke i skorczywszy na technologii.

Praca finansowana z dziafalnosci statutowej 03/32/DSPB/0608 realizowanej
na Wydziale Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej.
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ZMIANY PERSONALNE

Profesor Aleksander Nawrat zastepca dyrektora NCBR

Prof. Aleksander Nawrat, nowy zastepca dyrektora NCBR, jest
ekspertem w dziedzinie badan i rozwoju dla nauki, przemystu zbro-
jeniowego oraz agencji rzadowych. Autor lub wspétautor kilkuna-
stu zgtoszen patentowych, wzoréw przemystowych, ponad 170
prac i publikacji naukowych oraz recenzent wielu renomowanych
czasopism zagranicznych. Za swoja dotychczasowa prace uzyskat
szereg odznaczen panistwowych, jest laureatem wielu nagréd krajo-
wych oraz migdzynarodowych. W swojej dotychczasowej karierze,
oprécz prowadzenia zaje¢ dydaktycznych na wyzszych uczelniach
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w Polsce i za granica, zasiadat réwniez w zarzadach firm prywatnych
oraz spétek Skarbu Panstwa. Aktywnie uczestniczyt w dziatalnosci
biznesowej, zajmowat si¢ komercjalizacjg badan naukowych oraz
wspierat rozwdj startupéw. Koncentrowat sig gtéwnie na projekto-
waniu nowych technologii dla sektora bezpieczenstwa i obronnosci
panistwa oraz sektora cywilnego. Byt cztonkiem Rady Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju oraz cztonkiem Komisji ds. Programow
Strategicznych. Wielokrotny kierownik projektéw strategicznych
realizowanych dla firm prywatnych oraz panstwowych, finanso-
wanych przez Unie Europejska. Obecnie przewodniczy jednemu
z najwiekszych programéw strategicznych Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju. (kk)
(http://www.ncbir.pl/, 27.08.2016)
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