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Silica nanoparticles as additives to lubricants. Literature review

Nanoczastki krzemionki jako dodatki do Srodkow smarowych.
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A rev., with 69 refs., of research on the possibility of using SiO, nano-
particles as additives to lubricants, in which they act as thickeners and
anti-wear additives. The effect of functionalization of SiO, nanoparti-
cles on tribol. properties of lubricants such as coeff. of friction and anti-
wear properties was discussed. The most important challenges in ob-
taining dispersions contg. SiO, nanoparticles were presented, the most
essential of which were counteracting stability loss and detg. the effect
of Si0, functionalization on dispersion properties.
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Przedstawiono zastosowanie nanoczastek krzemionki, w szczeg6lnosci
jako dodatkéw do $rodkéow smarowych. W doniesieniach literaturo-
wych przewaza ich zastosowanie jako nosnikow katalizatoréw i na-
petniaczy polimeréw. Jednym z nowych, rozwijajacych sie obszaréw
zastosowania nanoczastek krzemionki sa dodatki do srodkéw sma-
rowych, w ktorych petnig one funkcje m.in. zageszczaczy i dodatkow
przeciwzuzyciowych. Przedstawiono potencjalne korzysci ze stosowa-
nia nanoczastek krzemionki jako dodatkoéw do $rodkéw smarowych,
poparte publikowanymiw literaturze wynikami badan trybologicznych.
Przedstawiono najwazniejsze wyzwania zwigzane z otrzymywaniem
dyspersji zawierajacych nanoczastki krzemionki, z ktérych najwaz-
niejsze sa: przeciwdziatanie utracie stabilnosci oraz okreslenie wptywu
funkcjonalizacji krzemionki na wtasciwosci dyspers;ji.

Stowa kluczowe: nanoczastki, krzemionka, srodki smarowe

Krzemionka od lat stanowi przedmiot badan wielu gatezi
przemystu i nauki. W formie makroskopowych krysztatow
znana jest ludzkosci od tysiecy lat, w szczegolnosci pod
postacig kwarcu i piasku kwarcowego. Jest to réwniez jedna
z najbardziej rozpowszechnionych substancji mineralnych
w obrebie ziemskiej litosfery. Ponadto istnieja organizmy
zywe (np. okrzemki) wykorzystujace krzemionke jako bio-
logiczng substancje budulcowa. Chociaz wcigz badany jest
dlugoterminowy wplyw nanoczastek krzemionki na srodo-
wisko", na rynku obecne sg liczne produkty, w tym spozyw-
cze lub dopuszczone do kontaktu z zywnoscia, zawierajace
krzemionke w swym sktadzie* . Obecnie krzemionka jest
powszechnie uwazana za substancje biologicznie oboje¢tna,
a w szczegolnosci nietoksyczna dla organizmow zywych.

Krzemionka w postaci nanoczastek istotnie rozni si¢ od
krzemionki w formie makroskopowych krysztatdw. Mniejsze
rozmiary czastek oraz zdolnos¢ krzemionki do tworzenia
przestrzennych, porowatych struktur sa odpowiedzialne za
znaczne rozwinigcie jej powierzchni wlasciwej. Wyrdznia sig
dwie gtdwne metody otrzymywania nanoczastek krzemionki,
metode ptomieniowa oraz metodg zol-zel. Metoda ptomie-
niowa polega na kontrolowanym spalaniu lotnych zwigzkdéw
silanowych, takich jak tetrachlorek krzemu, w plomieniu
tlenowo-wodorowym. Powstajace protoczasteczki ditlenku
krzemu agreguja w podwyzszonej temperaturze, tworzac
ziarna nanoczastek krzemionkowych®. Metoda zol-zel
polega na kondensacji krzemionki ze zwigzkow krzemoor-
ganicznych, takich jak tetraetoksysilan® (TEOS), w $rodo-
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Fig. 1. Scheme of silica functionalization with alkoxysilanes, using APTES as an example*”

Rys. 1. Schemat funkcjonalizacji krzemionki za pomocg alkoksysilanéw, na przyktadzie APTES®®

wisku wodnym i w obecnosci katalizatora. Katalizatorem
moze by¢ zasada amonowa (metoda Stobera®) lub kwas
chlorowodorowy”. W literaturze przewaza zastosowanie
krzemionki uzyskiwanej metoda zol-zel, ze wzgledu na
mozliwo$¢ otrzymania nanoczastek o okreslonym ksztalcie
i wymiarach. W takim przypadku do mieszaniny reakcyjnej
wprowadza si¢ odpowiedni surfaktant, ktory tworzy z wodg
uktad micelarny. Micele o ksztalcie zaleznym od rodzaju
surfaktanta stanowia matryce, na powierzchni ktdrej kon-
densuje krzemionka® .

Ze wzgledu na rozwinieta powierzchnie wlasciwa oraz
duza odporno$é chemiczna nanoczastek krzemionki bada-
nia nad ich zastosowaniem obejmuja obszary, takie jak
nosniki lekow, materiaty kompozytowe (w tym napetniacze
polimeréw!?) oraz katalizatory. Najliczniej reprezentowa-
ne w literaturze zastosowanie nanoczastek krzemionki
jako nosnikow katalizatorow obejmuje procesy, takie jak
otrzymywanie gazu syntezowego'! 12, estryfikacja'® ¥,
redukcja nitrozwigzkow', odsiarczanie'® 7, reakcja
Suzukiego'®, reakcja Dielsa i Aldera!”, synteza weglanu
styrenu?? oraz wiele procesdw z obszaru chemii enzymow
i biotechnologii. Nosniki krzemionkowe doskonale nadaja
si¢ do immobilizacji enzymoéw na ich powierzchni?V, co
umozliwia zastosowanie ich jako katalizatoréw w licznych
procesach biotechnologicznych, takich jak synteza sec-
-alkoholi*?, odwodornienie steroidow? i racemizacja®.

Proces wprowadzania podstawnikow do nanoczastek
krzemionki nazywany jest funkcjonalizacja. Podstawniki
moga by¢ wprowadzane na powierzchni¢ nanoczastek
krzemionki na sposéb adsorpeyjny lub kowalencyjny®>.
Sposob adsorpeyjny wykorzystuje sity adhezji wprowa-
dzanej substancji do rozwinietej powierzchni krzemionki

i inne stabe oddziatywania, takie jak sily van der Waalsa
i wigzania wodorowe®. Zastosowanie sposobu kowalen-
cyjnego polega na chemicznym przytaczeniu podstawnika,
co umozliwia otrzymanie trwalego potaczenia podstawnika
z nosnikiem krzemionkowym. Do funkcjonalizacji sposo-
bem kowalencyjnym stosuje si¢ zazwyczaj alkoksysilany
z odpowiednim podstawnikiem, tancuchem bocznym.
Mechanizm reakcji polega na kondensacji grup silano-
lowych (Si—OH) na powierzchni krzemionki z grupami
alkoksylowymi wprowadzanego podstawnika. Ze wzgle-
du na efekty steryczne nie wszystkie grupy alkoksylowe
ulegaja reakcji z krzemionka* . Jednag z najczesciej
stosowanych substancji do funkcjonalizowania nanocza-
stek krzemionkowych jest (3-aminopropylo)trietoksysilan
(APTES), zawierajacy pierwszorzedowa grupe aminowa,
ktéra umozliwia dalsza rozbudowe struktury, np. poprzez
reakcje z chlorkiem kwasowym. Schemat reakcji APTES
z krzemionka przedstawiono na rys. 1.

Nanoczastki krzemionki, ze wzgledu na swoje wiasci-
wosci oraz podatnos$é na chemiczng modyfikacje, wciaz
znajduja nowe zastosowania. Jednym z nich jest zastoso-
wanie nanoczastek krzemionki jako dodatkéw do srodkow
smarowych.

Zapotrzebowanie rynku na nowe dodatki
do srodkéw smarowych

Weciaz rosngcy rynek srodkow smarowych’V generuje
zapotrzebowanie na nowe dodatki poprawiajace ich wita-
Sciwosci. Dodatki do $rodkéw smarowych maja rézne
funkcje, takie jak: przeciwzuzyciowe, przeciwzatarciowe,
zmniejszajace tarcie, przeciwutleniajace, przeciwkorozyjne
i dyspergujace. Jednymi z najstarszych i wcigz powszechnie
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stosowanych dodatkéw zmniejszajacych tarcie i poprawia-
jacych wilasciwosci przeciwzuzyciowe sa alkiloditiofos-
forany cynku (ZDDP)*». Pomimo dobrych wiasciwosci
przeciwzuzyciowych i stosunkowo niskiej ceny, maja istot-
ne wady, takie jak wlasciwosci draznigce oczy i skore™
oraz mozliwo$¢ zatruwania katalizatorow samochodowych
produktami ich rozktadu®*-3%. Alkiloditiofosforany cynku
wykazuja réwniez toksyczno$¢ wobec organizméw wod-
nych® oraz sg zrodlem emisji zwigzkéw fosforu i siarki
do $rodowiska. Koniecznos$¢ redukcji emisji siarki oraz
metali ciezkich (do ktorych cynk jest zaliczany) powoduje
zwickszenie zainteresowania badaniami i wprowadzaniem
na rynek nowych, przyjaznych srodowisku dodatkéw do
srodkéw smarowych, w tym nanododatkéw. W literaturze
obecne sa doniesienia o badaniach nad zastosowaniem jako
dodatkéw do srodkow smarowych innych nanoczastek,
takich jak grafen®*®), disiarczek molibdenu®”, disiarczek
wolframu*?, tlenek miedzi*", nanodiamenty*? i nanorur-
ki weglowe**). Do tej pory w komercyjnie dostepnych
srodkach smarowych zastosowano takie nanomateriaty,
jak fulereny, siarczki i tlenki metali oraz nanoczastki poli-
merowe?".

Istnieja dwa glowne mechanizmy korzystnego wptywu
nanoczastek na smarowanie*®. Pierwszym jest bezposredni
wplyw na poprawe wlasciwosei filmu olejowego poprzez
efekt tozyska*”-*¥ (ball-bearing effect ub rolling effect) lub
poprzez tworzenie filmu ochronnego, zmniejszajac w ten
sposob tarcie* (rys. 2A i 2B). Drugim mechanizmem jest
wplyw na strukture powierzchni tracych poprzez dzialanie
wypehiajace i/lub polerujace?”*%3 (rys. 2C i 2D).

Nanoczastki krzemionki jako dodatki
do srodkéw smarowych

Obecnie na rynku oferowane sg nieliczne nanoczast-
ki krzemionki jako dodatki zageszczajace do smarow™?.
Tymeczasem moga by¢ one stosowane nie tylko jako zagesz-
czacze, ale rowniez jako dodatki poprawiajace parametry
trybologiczne srodkdéw smarowych, takie jak wspotczynnik
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tarcia. W literaturze opisano badania nad wptywem dodatku
nanoczastek krzemionki do réznych srodkow smarowych,
takich jak mineralny olej silnikowy*>%, olej przektadnio-
wy>?, olej obrobezy*:>9, oleje syntetyczne z grupy polial-
faolefin (PAO) ™Y, oleje roslinne®* %, smary roslinne®,
emulsje Pickeringa®), smary litowe® " i olej silikonowy®®.

W pracy Kashefi i wspolpr.> przedstawiono wplyw
dodatku sferycznych nanoczastek krzemionki (w ilosci do
1% obj.) na wlasciwosci trybologiczne i reologiczne oleju
silnikowego klasy SAE40. Wykazano, ze olej z dodatkiem
nanoczastek krzemionki mial charakter ptynu pseudo-
plastycznego. Badania trybologiczne metoda kula-tarcza
wykazaty zmniejszenie $rednicy $ladu zuzycia o 50%
i wspotezynnika tarcia o 18% dla oleju z dodatkiem 0,1%
obj. nanoczastek krzemionki. Zbadano réwniez wptyw
0,1% obj. dodatku krzemionki na zawartos¢ metali (zela-
za, chromu, glinu, miedzi i otowiu) w oleju silnikowym
po 30-godzinnej pracy w silniku testowym. Wykazano
znaczne (w przypadku zelaza o ponad 50%) zmniejszenie
zawartosci metali w oleju zawierajacym nanoczastki krze-
mionki w porownaniu z olejem bez dodatkow, co swiadczy
o mniejszym zuzyciu elementdw tracych.

W pracy Sui i wspotpr.®® okreslono wptyw funkcjo-
nalizacji r6znymi podstawnikami zawierajacymi grupy
aminowe oraz wplyw wielkos$ci ziarna nanoczgstek krze-
mionki na wspolczynnik tarcia oraz srednice sladu zuzy-
cia. Badanie przeprowadzono w aparacie czterokulowym
dla dyspersji olejowych zawierajacych te nanoczastki.
Zbadano rowniez wptyw stezenia nanoczastek w dyspersji
z olejem na ww. parametry trybologiczne. Wykazano, ze
sposrod nanoczastek o Srednicach 20, 50 i 100 nm naj-
lepsze wtasciwosci trybologiczne zapewniaty te o naj-
wiekszej srednicy. Sposrdd badanych stezen masowych
nanoczastek w dyspersji (0,5, 1, 2 i 4%) najlepsze wyniki
uzyskano dla st¢zenia 1%. Wyniki badan wskazuja na
istnienie optimum w zakresie zardwno wielkosSci czastek,
jak i stezenia nanoczastek krzemionki, powyzej i ponizej

B.  tozyskowanie
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Fig. 2. Proposed mechanisms for the effect of nanoparticles on the tribological properties of lubricants®?

Rys. 2. Proponowane mechanizmy wptywu nanoczastek na wtasciwosci trybologiczne srodkéw smarowychs?
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Table. Effect of functionalization of silica nanoparticles on the stability and tribological parameters of lubricants, using selected publications as an example

Tabela. Wptyw funkcjonalizacji nanoczastek krzemionkowych na stabilnos¢ i parametry trybologiczne srodkéw smarowych, na przyktadzie wybranych

publikacji

Baza smarowa

Typ podstawnika

Wplyw podstawnika na
stabilnos¢

Parametry trybologiczne

najlepsze wyniki dla krzemionki
o d= 100 nm z podstawnikiem typu
Amina, diamina, triamina olej PAO nie badano triamina; zmniejszenie wspolczyn- | 2015%®
nika tarcia o 40%, s$rednicy sladow
zuzycia 0 60%
. . g jlepsze wyniki dla krzemionki
nierozgaleziony podstawnik naj ] 21
Amid [ EFRIOL IO o2 amidowy zapewnil najwieksza | “ rngale;zpnym e 2015%
REPSOL ISO 68 stabilno3é dvspersii amidowym; zmniejszenie wspol-
yspers) czynnika tarcia o 40%
: : . zmniejszenie wspdtczynnika tarcia
PMLA olej PAO g}ésgr?irsje stabilne w czasie 0 40% i $rednicy sladow zuzycia 2016%
0 90%
. . .. | najlepsze wyniki dla krzemionki
Triamina, alkil C18 ] podsizpil el OWY Zap ool bifunkcjonalizowanej; zmniejsze- 60)
(bifunkcjonalizacja) Ol ) gajswglsilsiza stabilnos nie wspotczynnika tarcia o 40% 2oL
YSPers) i srednicy Sladéw zuzycia 0 60%
. . . . . . . zmniejszenie wspodtczynnika tarcia
[Sj‘s‘lg‘?g?ﬁfﬁcf]y jonowej ;’Vlg{ig’/‘;ﬁcf ool stabilne SYSP“SJE (obie bazy | 1500 drednicy $laddw zuzycia | 202159
1 3 0 50%

ktorych pozytywny wptyw na wlasciwosci trybologiczne
srodka smarowego jest mniejszy.

W pracy Lopez i wspolpr.*”) przedstawiono sposob otrzy-
mywania nanoczastek krzemionki funkcjonalizowanych
podstawnikami zawierajacymi grupy amidowe. W tym
przypadku funkcjonalizacja przebiegata dwuetapowo.
W pierwszym etapie krzemionka poddawana byta reakcji
z alkoksysilanem zawierajacym grupy aminowe, (3-ami-
nopropylo)trietoksysilan (APTES, schemat na rys. 1), lub
(3-trimetoksysililopropylo)dietylenotriaming (TMSDETA).
Reakcje te przebiegaly wg tego samego mechanizmu, czyli
kondensacji grup silanolowych na powierzchni krzemionki
z grupami alkoksylowymi wprowadzanego podstawnika.
W przypadku APTES wprowadzona struktura zawierata
jedna grupe aminowa, natomiast w przypadku TMSDETA
trzy grupy aminowe. W drugim etapie uzyskane krzemion-
ki z przytaczonymi podstawnikami zawierajacymi grupy
aminowe poddawano reakcji z kwasem laurylowym lub
chlorkiem dodekanoilu, uzyskujac ostatecznie strukture
podstawnika o charakterze amidu. Funkcjonalizowane
nanoczastki krzemionki zostaty nastepnie wprowadzone
do dwoch réznych olejow bazowych. Wykazano, ze dodatek
funkcjonalizowanych nanoczastek krzemionki spowodowat
zmniejszenie wspdlczynnika tarcia (badanie w aparacie
czterokulowym). Otrzymane dyspersje charakteryzowaly
si¢ niewielka stabilnos$cia, ze wzgledu na sktonnos¢ zasto-
sowanych nanoczastek do agregacji i sedymentacji.

Mozliwos¢ otrzymania stabilnej dyspersji nanoczg-
stek krzemionki w oleju przedstawiono w pracy Wrighta
i wspolpr.>?, w ktorej stabilne w czasie 55-dniowego prze-
chowywania dyspersje uzyskano dla nanoczastek krzemion-
kowych fukcjonalizowanych poli(metakrylanem laurylu).
Wykazano, ze dodatek funkcjonalizowanych nanoczastek
krzemionki pozwolil na zmniejszenie wspolczynnika tarcia
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0 40% oraz $rednicy sladéw zuzycia 0 90% (metoda kula-
-tarcza) wzgledem oleju bez dodatkow.

Inng metode zapewnienia stabilnosci dyspersji nano-
czastek krzemionki w oleju przedstawiono w pracy Sui
i wspolpr.®. W metodzie tej, nazywanej bifunkcjonalizacja,
jednoczesnie wprowadzono na powierzchnie¢ krzemionki
podstawniki aminowe, zapewniajace poprawe wlasciwosci
trybologicznych, oraz dlugotancuchowe podstawniki alki-
lowe, zwickszajace hydrofobowos¢ czastek krzemionki,
a tym samym stabilnos¢ ich dyspersji w oleju typu polialfa-
olefina (PAO). Dodatek uzyskanej krzemionki w ilosci 1%
mas. pozwolil na zmniejszenie wspdtczynnika tarcia o0 40%
oraz $rednicy Sladu zuzycia o 60% (badanie w aparacie
czterokulowym) w poréwnaniu z olejem bez dodatkdw.

Kolejny sposob zapewnienia stabilnosci dyspersji nano-
czastek krzemionki w Srodkach smarowych przedstawiono
w pracy Hao i wspotpr.>®), w ktorej zastosowano krzemion-
ke funkcjonalizowang amfifilowymi podstawnikami jako
dodatek do dwoch modelowych srodkow smarowych, oleju
PAO oraz mieszaniny wody i glicerolu. Krzemionke pod-
dano dwuetapowej funkcjonalizacji. W pierwszym etapie
wprowadzono na powierzchnie krzemionki grupy wodo-
rosiarczanowe [-SO,H], a w drugim krzemionke poddano
reakcji z trzeciorzgdowa aming, z utworzeniem struktury
cieczy jonowej [«(SO,)(N'R,)]. Wykazano, ze dyspersje
(zaré6wno wodne, jak i olejowe) zawierajace nanoczastki
krzemionki funkcjonalizowane amfifilowymi podstawnika-
mi charakteryzowaly si¢ wicksza stabilno$cig w poréwnaniu
z dyspersjami zawierajacymi niefunkcjonalizowang krze-
mionke. Wykazano rowniez, ze zastosowanie amfifilowo
funkcjonalizowanych nanoczastek krzemionki pozwolito na
zmniejszenie wspotezynnika tarcia maksymalnie o ok. 20%,
a Srednicy sladow zuzycia maksymalnie o ok. 50%
W poréwnaniu z bazami smarowymi bez dodatkow.
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Sposadb otrzymywania dyspersji nanoczastek krzemionki
ma istotne znaczenie dla zapewnienia odpowiedniej stabil-
nos$ci dyspersji. W pracy Sui i wspolpr.) opisano metode
dyspergowania nanoczastek krzemionki w oleju PAO,
zaktadajacg utrzymywanie nanoczastek w postaci dyspersji
w rozpuszczalniku przez wszystkie etapy procesu. W pierw-
szym etapie krzemionka byta poddawana funkcjonalizacji
polegajacej na wprowadzeniu grup aminowych w obecnosci
rozpuszczalnika, ktérym byt etanol. Nastepnie do otrzy-
manej dyspersji dodano toluen i oddestylowano etanol,
otrzymujac dyspersje¢ funkcjonalizowanych nanoczastek
w toluenie. W etapie trzecim dyspersje¢ te wprowadzono
do oleju PAO i oddestylowano toluen, uzyskujac dyspersje
nanoczastek w oleju. Taki sposdb postgpowania pozwolil na
zmniejszenie $redniej srednicy czastek zdyspergowanych
w oleju o ponad 40% (pomiar wykorzystujacy metode dyna-
micznego rozpraszania $wiatta) wzgledem konwencjonalnej
metody, w ktdrej nanoczastki w postaci statej sg dyspergo-
wane w oleju z zastosowaniem mieszania mechanicznego
i homogenizacji ultradzwiekowe;j.

Podsumowanie

Rynek srodkéw smarowych jest otwarty na nowosci
z obszaru dodatkéw na bazie nano- i mikroczastek réznych
substancji statych poprawiajacych wtasciwosci smarne.
W ostatnich latach swoja pozycje na rynku ugruntowaty
m.in. oleje silnikowe oraz smary zawierajace disiarczek
molibdenu, a takze smary grafitowe i teflonowe. W ciagu
ostatnich dwdch dekad przeprowadzono wiele badan nad
mozliwoscia zastosowania nanoczastek krzemionki jako
dodatkow do srodkow smarowych. Stwierdzono, ze nawet
niefunkcjonalizowane nanoczastki krzemionki poprawiaja
wiasciwosci trybologiczne srodkow smarowych®. Jednakze
w licznych publikacjach zwrocono uwage na niedostateczng
stabilnos¢ uktadow zawierajacych nanoczastki krzemionki,
wynikajaca z ich sklonnosci do agregacji. Jedno z glow-
nych proponowanych rozwigzan tego problemu stanowi
funkcjonalizacja, czyli wprowadzanie kowalencyjnie
przytaczonych podstawnikow do struktury nanoczastek
krzemionki (tabela).

W zaleznosci od rodzaju wprowadzonego podstawni-
ka, uzyskuje si¢ nanoczastki o wiekszej hydrofobowosci,
odpowiedniej dla weglowodorowych baz smarowych lub
o strukturze amfifilowej i odpowiedniej dla wodnych lub
wodno-olejowych baz smarowych. Dodatek funkcjonalizo-
wanych nanoczastek krzemionki zapewnia rowniez poprawe
parametréw trybologicznych srodkow smarowych, takich
jak wspodlezynnik tarcia i wlasciwoscei przeciwzuzyciowe.
Nanoczastki krzemionki, charakteryzujace si¢ odpornoscia
chemiczna, nietoksycznoscia, projektowalno$cia struktury
oraz fatwoscig chemicznej modyfikacji (funkcjonalizacji),
sa perspektywicznym kierunkiem dalszych badan w branzy
dodatkéw do $rodkdéw smarowych.

Praca wykonana w ramach projektu doktorskiego
pt. ,, Funkcjonalizowane nanomaterialy krzemionkowe
i ich zastosowanie jako komponenty Srodkow smarowych”,
realizowanego w ramach V edycji programu Ministra
Edukacji i Nauki pn. ,, Doktorat wdrozeniowy”, nr umowy
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June 4-6, 2024

Ladies and Gentlemen,

Lublin-Pulawy, Poland

Challenges and opportunities

We would like to invite you to participate in the international conference, which is a continuation of the
previously organized National Symposium ‘Science and industry - spectroscopic methods in practice,
new challenges and opportunities’.

The event, which will indeed be such a cooperation platform for us, erganized under the new name ‘Science
and industry - challenges and opportunities’, will take place on June 4-6, 2024 in Lublin and Pulawy,
Poland and will bring together experts from the areas of natural sciences, engineering and technology,
agriculture and forestry, veterinary as well as medical and health sciences, who will discuss the latest
achievements in their fields.

The conference will be an opportunity to present scientific achievements, research and implementation
achievements carried out in your home institutions and to talk about the effective transfer of knowledge
generated in research centers to economic practice.

The event is organized by the Institute of Chemical Sciences of UMCS, the Polish Chemical Society and
the tukasiewicz Research Network - New Chemical Syntheses Institute.
We cordially invite you to participate!

Yours faithfully,

on behalf of the Organizing Committee
Zbigniew Hubicki
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