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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Marty Marii Kaczmarek
pt.: ,Zastosowanie organofunkcyjnych zwiazkéw krzemu w procesie otrzymywania
materiatéw o okreslonych wiasciwosciach powierzchniowych”

Podstawa opracowania recenzji

Podstawa formalng opracowania recenzji jest pismo 2z dnia 3 grudnia 2024 r. (sygnatura L.dz.
WCH//KZ/2024) podpisane przez prof. dr hab. Macieja Kubickiego, Dziekana Wydziatu Chemii, informujace
o decyzji Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Chemiczne UAM dotyczacej przygotowania oceny rozprawy
doktorskiej Pani mgr inz. Marty Marii Kaczmarek pt.: ,Zastosowanie organofunkcyjnych zwigzkow krzemu
w procesie otrzymywania materiatéw o okreslonych wiasciwosciach powierzchniowych”. Promotorem
rozprawy jest prof. dr hab. inz. Hieronim Maciejewski. W aspekcie prawnym podstawe przygotowania
recenzji stanowi art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo 0 szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.

72024 r. poz. 1571z pdin. zm.).

Recenzja
1. Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do oceny praca doktorska dotyczy interesujgcego zagadnienia jakim jest zastosowanie
organofunkcyjnych zwigzkow krzemu do opracowania materiatow funkcjonalnych, umotliwiajgcych
wytwarzanie powtok o okreélonych wiaciwosciach zwilzajacych czy przeciwmgielnych. Gtdwnym celem
pracy byto opracowanie metody otrzymywania materiatéw o okreslonych  wiasciwosciach
powierzchniowych, zarowno hydrofilowych, jak i hydrofobowych, z wykorzystaniem organofunkcyjnych
zwigzkéw krzemu. Cele szczegdtowe obejmowaty: okreélenie wptywu przygotowania powierzchni na
docelowe wiaséciwoéci uzytkowe, zbadanie efektywnosci wybranych sposobdw nanoszenia powtok na
powierzchnie, okreslenie wptywu zastosowanego zwigzku krzemoorganicznego na wiaéciwosci powtoki,
okreélenie wptywu morfologii powierzchni na jej zwilzalnoéé, poréwnanie wiasciwosci powierzchni
modyfikowanych z udziatem i bez krzemionek. Warto podkresli¢, ze zasadniczy cel pracy nie tylko wpisuje

sie w aktualne kierunki rozwoju chemii zwigzkéw krzemoorganicznych, ale zatozony konsekwentny
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i wieloetapowy sposob jego realizacji, pozwala na ukazanie wartosciowych w wymiarze aplikacyjnym

aspektow przeprowadzonych badan.
2. Ocena formalna i merytoryczna rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska ma prawidtowy uktad. Skfada sig ze streszczenia (w j. polskim
i angielskim), wprowadzenia, czterech rozdziatéw, podsumowania i wnioskow, aneksu, wykazu skrotow,
akroniméw, spisow tabel, rysunkéw oraz wykazu literatury i dorobku naukowego Autorki. Dysertacja,
Aozona z dwdch zasadniczych czesci: literaturowej i dodwiadczalnej, liczy tacznie 134 strony. Pozytywnie
nalezy takze oceni¢ zasob prawidiowo dobranych srédet literaturowych (130 pozycji), posrod ktorych

znalazty sie monografie oraz artykuty naukowe, giownie w j- angielskim.

W rozdziale 1 zatytutowanym Zwilzalnos¢ powierzchni Autorka szczegétowo charakteryzuje zjawisko
zwilzalnoéci powierzchni, wskazujac prawidfowo definicje i podstawowe terminy stosowane do opisywania
tego parametru. Wyczerpujgco omawia teoretyczne modele zwilzania, czynniki determinujace zwilzalnos¢
i przedstawia metody wytwarzania powierzchni chropowatych. Kolejno, Doktorantka opisuje rézne rodzaje
powierzchni o odmiennej zwilzalnosci, przedstawiajac wtasciwosci, kierunki aplikacji i procedury
otrzymywania powierzchni hydrofilowych i superhydrofilowych, hydrofobowych i superhydrofobowych,
oleofobowych i superoleofobowych oraz superomnifobowych. W ostatniej czgsci rozdziatu 1 Autorka
szczegétowo opisuje proces zol-zel, wskazujac na poszczegblne czynniki determinujgce jego przebieg.
Za wartoéciowg poznawczo czes¢ dysertacji nalezy uznaé takze podrozdziaty dotyczace roznych metod
otrzymywania powifok opartych na procesie zol-zel. Pierwszy rozdziat zamyka charakterystyka
metod funkcjonalizacji krzemionki. Nalezy podkresli¢, ze ta czgsC rozprawy doktorskiej stanowi
interesujacy przeglad doniesienn naukowych oraz uporzadkowany i logiczny wstgp do zaplanowanych

i przeprowadzonych badan.

W rozdziale 2 Doktorantka przedstawita cel pracy, jakim byfo opracowanie metody otrzymywania
materiatéw o okreélonych wiaéciwoéciach powierzchniowych, z wykorzystaniem organofunkcyjnych

zwigzkdw krzemu.

W 3 rozdziale pracy Doktorantka zawarta szczegotowy opis czesci eksperymentalnej dysertacji, wskazujgc
zastosowane odczynniki, w tym az 20 réinych zwigzkéw krzemoorganicznych wykorzystywanych do
prowadzonych badan. Kolejno podata opis zastosowanych technik analitycznych, do ktérych nalezaty:
spektroskopia w podczerwieni FT-IR, spektroskopia UV-VIS, pomiary kata zwilzania i wielkosci czastek,
pomiar powierzchni wtasciwej, rozktadu i objetosci poréw oraz badanie chropowatosci powierzchni, a takze

metodyke prac badawczych. W tej czgsci pracy Autorka szczegotowo opisata badania prowadzone nad
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uzyskaniem powtok o wtasciwosciach hydrofilowych oraz badania z modyfikowanymi krzemionkami. Prace
eksperymentalne zwigzane otrzymywaniem powtok h\.,rd rofilowych obejmowaly przygotowanie
odpowiednich roztworéw, nanoszenie powfok na powierzchnig szkfa, a takze badania wifasciwosci
przeciwmgielnych, przezroczystosci optycznej powtok, stabilnosci otrzymanych preparatow w roznych
warunkach przechowywania oraz badania stabilnosci otrzymanych powtok. Badania z udziatem krzemionek
obejmowaty otrzymywanie ich modyfikowanych odmian oraz modyfikacje zwigzkéw dostepnych handlowo,

a dalej nanoszenie ich w postaci powtok na szklane ptytki i weryfikacje kgtow zwilzania.

W rozdziat 4 Pani mgr inz. Marta Kaczmarek przedstawita wyniki badarh wraz z ich szczegétowym
omdéwieniem. Te cze$¢ dysertacji otwiera opis badan przeprowadzonych celem wskazania czynnikow
wptywajgcych na jakosc i wiasciwosci uzytkowe otrzymanych powtok. Doktorantka oceniata wptyw roznych
sposobéw mycia powierzchni szkfa, stosujgc wybrane roztwory, na wartosci kata zwilzania, w odniesieniu
do plytki nieoczyszczonej. Kolejno, analizowafa wptyw sposobu oczyszczania szklanego podtoza na
wiaéciwosci powtoki uzyskanej poprzez uzycie roztworu zol-zel zawierajacego hydrofilowy zwigzek Z3 oraz
dwéch o charakterze hydrofobowym, tj. roztworu zwigzku Z8 oraz Z7. Doktorantka nie uzasadnita jednak
doboru tych trzech zwigzkéw, zastosowanych parametréw powlekania zanurzeniowego oraz zestawu
substancji myjacych, ktére nie byly takie same w omawianych wariantach, a co w mojej ocenie wymaga
uzupetnienia. Zastosowana procedura pozwolita Doktorantce wytypowac najbardziej skuteczny srodek
myjacy, jakim byt roztwor kwasu chlorowodorowego w metanolu (1:1), ktory stosowata w dalszych etapach
prac eksperymentalnych. W podrozdziale 4.1.3. Autorka zamieécita wyniki badania wptywu warunkow
powlekania zanurzeniowego na wiasciwosci powtoki, ktore analizowata z uzyciem 5% roztworu zwigzku Z7,
ponownie nie wskazujac, dlaczego zastosowata ten zwiazek krzemoorganiczny. W ramach przyjetej
procedury, Doktorantka zmieniata czas i predko$¢ zanurzenia probki w roztworze, liczbe powtorzen oraz
dokonywata pomiaréw kata zwilzania dla wytypowanych wariantéw, wykazujac, ie parametry procesu
powlekania powinny byC dobierane indywidualnie do naktadanej powtoki. W kolejnym podrozdziale 4.1.4.
Doktorantka oceniata wptyw metody nanoszenia powtok z udziatem zwiazkéw Z3 i Z5, stosujac procedure
powlekania zanurzeniowego oraz przecierania powierzchni podfoza papierowym recznikiem. Ze wzglgdu na
stwierdzone niedoskonatosci uzyskanej powtoki, jak rowniez wartoéci weryfikowanego kata zwilzania, do
dalszych prac eksperymentalnych wytypowano drugi z opisanych sposobow. Z punktu widzenia przysztej
ewentualnej standaryzacji procedury, kontroli iloéci uzywanych reagentow, ta druga opcja wydaje sie byc
mniej korzystna. W dalszej czesci pracy Pani mgr inz. Marta Kaczmarek przedstawita wyniki katow zwilzania
uzyskanych dla powtok o wiasciwosciach hydrofilowych, stosujac do ich przygotowania kolejno zwigzki: Z3,
79, 710-z13. Natomiast w przypadku powtok przeciwmgielnych zastosowata sze$¢ organofunkcyjnych

silanéw: Z1-Z6. W nastepnej czesci pracy Doktorantka zamieécita wyniki badar spektroskopowych (FT-IR,
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UV-VIS) oraz uzytkowych dla wybranych powfok otrzymanych z zastosowaniem opisanych wczesniej
zwigzkéw i procedur. Opracowata skuteczng metode naniesienia powiok na podioze oraz wykazata ich
wysoka przejrzysto$c, co ma istotne znaczenie z punktu widzenia wartosci aplikacyjnej przeprowadzonych
badan. Istotng i cenng poznawczo czg$¢ pracy stanowig takze wyniki badania stabilnosci preparatow
uzytych do przygotowania powtok o wiasciwoséciach hydrofilowych, ktore zweryfikowano przechowujgc
preparaty przez 3, 5, 10, 20 oraz 31 dni. Doktorantka wykazata, ze cechuja si¢ one wysoka stabilnoscig,
a w przypadku powtok P5 i P6 odnotowata uzyskanie wiaéciwoéci superhydrofilowych. Potwierdzita rowniez
wysoka stabilnos¢ jakosci samych powtok P1-P6, dla ktérych wartosci kata zwilzania zweryfikowafa po
przechowywaniu przez 31 dni w warunkach laboratoryjnych i kolejno, po poddaniu ich dziataniu niskiej
(-20°C) i wysokiej (60°C) temperatury przez 21 dni. Uzyskane wyniki testow przechowalniczych umozliwity
Doktorantce wskazanie praktycznych wytycznych co do mozliwoéci zakresu stosowania badanych
preparatow powtokotworczych, w zaleznoéci od wybranego typu zwigzku krzemoorganicznego. Za znaczace
poznawczo i wartosciowe z punktu widzenia praktycznego nalezy uznaé rowniez wyniki badan
zamieszczone w podrozdziatach poswigconych ocenie wiaéciwosci przeciwmgielnych otrzymanych powtok
P1-P6, dla ktorych skutecznosé zweryfikowano takze w odniesieniu do réznych warunkéw przechowywania
(temperatura pokojowa, warunki chiodnicze, gtebokie mrozenie). Doktorantka takze dla tych preparatow
przeprowadzita testy stabilnosci roztworéw powlokotworczych przechowywanych przez 3, 5, 10, 200 31
dni, potwierdzajac ich wysoka jako$¢ i skutecznosc przeciwmgielng. Zweryfikowata rowniez stabilnosc
gotowych powtok P1-P6 po dwoch miesigcach przechowywania w warunkach laboratoryjnych oraz po
oémiu miesigcach dla preparatu P4, potwierdzajgc utrzymanie na wiasciwym poziomie pierwotnych
wartoéci analizowanych parametréw. Dodatkowo, wysokg transparentnos$¢ powiok potwierdzita za pomocg
analizy UV-VIS. Warto podkreslic, ze interesujaca czes¢ pracy stanowi bogata dokumentacja uzyskanych
rezultatéw badan w postaci kompletu fotografii potwierdzajacych pozadane cechy uzytkowe natozonych
powtok. Przeprowadzone w tej czesci pracy badania umotzliwity Doktorantce wytypowanie najbardziej
skutecznych zwigzkoéw sposrod wybranych do badan oraz okreslenie wytycznych co do warunkow ich
aplikacji na podtoze i przechowywania. W ostatniej czesci pracy (podrozdziat 4.3) Pani mgr inz. Marta
Kaczmarek przedstawita wyniki badar dotyczace powtok z udziatem modyfikowanych krzemionek na bazie
zwigzkéw Z14-Z17. Kolejno, potwierdzita skutecznoéé modyfikacji krzemionek organofunkcyjnymi silanami
za pomocy analizy FT-IR, zweryfikowata wptyw stezenia zwigzkow Z14-Z17 na wartosdci kata zwilzania
otrzymanych powtok, wyznaczajac wartoé¢ optymalng. Ponadto, co istotne, Doktorantka przeprowadzita
analize chropowatosci powierzchni badanych powtok, wskazujgc wplyw morfologii na wartos¢ kata
zwilzania. Uzyskane wyniki uzupetnita o analize wielkosci czastek, powierzchni wiasciwej oraz rozktadu

objetosci porow, formutujgc wnioski pozwalajace na wskazanie wptywu rodzaju i stezenia zastosowanego
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silanu na charakterystyke modyfikowanych krzemionek. W podrozdziale 4.3.2. Doktorantka przedstawifa
wyniki badari dotyczacych powtok z udziatem krzemionek modyfikowanych fluorowanymi silanami Z18
i Z19. Za pomoca analizy FT-IR udowodnita prawidtowa modyfikacje krzemionek, a takze wykazata wptyw
stezenia silanéw na wartosci katow zwilzania analizowanych powtok. W kolejnej czeéci pracy opisata
badania nad modyfikacja krzemionek za pomoca zwigzkéw Z1, Z3 i Z5, w przypadku ktérych uzyskata bardzo
dobre wiaciwoéci hydrofilowe. Na uznanie zastuguje takze obszerna analiza wplywu dwuetapowej
modyfikacji powfok z udzialtem krzemionek, za pomoca zwigzkéw krzemoorganicznych Z14-717.
Doktorantka do badan przygotowata powfoki na bazie handlowych krzemionek Aerosil 130V, Aerosil 300
oraz dwdch samodzielnie zsyntetyzowanych, ktére modyfikowata stosujgc cztery rézne procedury
nakfadania roztworu. Dla poréwnania ocenita takie wptyw modyfikacji zastosowanej w przypadku
niemodyfikowanej ptytki, weryfikujac jak rodzaj zastosowanych zwiazkéw i metody naktadania preparatow

determinuja morfologie powtoki i wartoéci kata zwilzania.

Podsumowujac opisane w rozdziale 4 wyniki badan nalezy wyraznie podkreéli¢ nie tylko szeroki zakres, ale
przede wszystkim wysoki poziom naukowy przeprowadzonych prac eksperymentalnych. Doktorantka
konsekwentnie, w sposdb przemyslany i kompleksowy analizowata wplyw szerokiej gamy zwigzkow
krzemoorganicznych na wiasciwosci uzytkowe powtok na ich bazie. Na znaczacy wartos¢ poznawczg pracy
sktadaja sie takie wyniki, ktore uzyskata weryfikujac wplyw oczyszczania podtoza, metody modyfikacji
powierzchni oraz sposobu nanoszenia powtok na ich wiasciwosci uzytkowe. Doktorantka z sukcesem
opracowata metode otrzymywania materiatéw o zdefiniowanych wiasciwosciach powierzchniowych oraz
uzyskata preparaty, ktére cechujg sig nie tylko pozadanymi parametrami kata zwilzania i wiasciwosciami
(super)hydrofillowymi oraz przeciwmgielnymi, ale réwniez wysokg stabilnoscia co bezsprzecznie jest
oryginalnym osiagnieciem i dodatkowo znaczacym z punktu widzenia mozliwosci wykorzystania uzyskanych

wynikéw badan w praktyce gospodarczej.

W zwigzku z powyzszym, po zapoznaniu sig z treécig rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Marta Kaczmarek,
z catym przekonaniem stwierdzam, ze przeprowadzone w ramach dysertacji badania znaczgco poszerzaja
wiedze w zakresie badan dotyczacych funkcjonalnych powtok na bazie zwigzkéw krzemoorganicznych,
a takze posiadajg istotny walor aplikacyjny. Ponadto, przedstawiona do recenzji dysertacja wskazuje na
obszerna wiedze teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie nauki chemiczne oraz potwierdza umiejetnosc

samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.
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4. Dorobek naukowy doktorantki

Doktorantka jest wspotautorka 4 publikacji naukowych, zwigzanych z tematem realizowanym w ramach
rozprawy doktorskiej, znajdujacych sig w bazie Journal Citation Reports. W jednej z nich dyplomantka jest
pierwsza autorka, co $wiadczy, ze miata istotny wptyw na przygotowanie i opracowanie zawartych
w publikacji badan. Ponadto, mgr inz. Marta Maria Kaczmarek jest wspGtautorkg 9 doniesienn na
konferencjach krajowych i miedzynarodowych. Ponadto, doktorantka brata udziat w realizacji 2 projektow
naukowych: OPUS 19 (NCN, UMO-2020/37/B/ST5/03266, lata 2023-2024) i OPUS 15 (NCN, UMO-
2018/29/B/ST8/00913). Na uwage zastuguje fakt, ze Pani mgr inz. Marta Kaczmarek uzyskata Stypendium
Rektora dla najlepszych studentéw za rok akademicki 2015/2016 oraz nagrode za poster na
miedzynarodowej konferencji 19th International Symposium on Silicon Chemistry — 1SOS 2021 (Tuluza,

Francja).
5. Ocena redakcji pracy

Praca zostata napisana poprawnym i bogatym jezykiem, a Dyplomantka prawidiowo operuje nomenklaturg
fachowg. Warto podkreslic, ze czes¢ literaturowa zostata dobrze zaplanowana, a poruszone w niej
zagadnienia opisane w sposob przejrzysty, czytelny i interesujacy. Dysertacja zostata takze prawidfowo oraz

starannie przygotowana pod wzglgdem edytorskim.
Whniosek koricowy

W konkluzji stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pani megr inz. Marty Marii
Kaczmarek ,Zastosowanie organofunkcyjnych zwigzkéw krzemu w procesie otrzymywania materiatow
o okreslonych wiasciwosciach powierzchniowych”, przygotowana pod kierunkiem prof. dr hab. inz.
Hieronima Maciejewskiego stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, potwierdza ogélng
wiedze teoretyczng Autorki w dyscyplinie nauki chemiczne oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej, spetniajac w petni wymogi stawiane rozprawom doktorskim w $wietle obowiazujacych
przepiséw prawa. W zwigzku z powyzszym wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Chemiczne

Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Jednoczeénie, biorac pod uwage wysoka wartos¢ merytoryczng dysertacji, szeroki zakres, oryginalnos¢
przeprowadzonych prac i ich znaczacy walor aplikacyjny, a takze dorobek naukowy Pani mgr inz. Marty
Marii Kaczmarek wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Chemiczne UAM o wyrdznienie
przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej.
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