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RECENZJA
monotematycznego cyklu publikacji naukowych pt.:
»Zintegrowane podejécie do rozwoju fotokatalizatorow TiO2: Synteza, modyfikacja
i zastosowanie w systemach przeplywowych” w postepowaniu habilitacyjnym
dra inz. Adama Jakuba Kubiaka

Podstawa formalng sporzadzenia recenzji jest uchwata nr 77/2024/2025 Rady
Naukowej Dyscypliny Nauki Chemiczne Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
z dnia 16 maja 2025 roku w sprawie powotania komisji habilitacyjnej w postepowaniu
w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego dr. inz. Adamowi Jakubowi Kubiakowi.

Przedmiotowa opinia dotyczy wskazanego przez Kandydata osiagniecie naukowego,
wynikajgcego z art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.), jakim jest monotematyczny cykl
publikacji naukowych. Przedtozony monotematyczny cykl to jedenascie powigzanych
tematycznie artykutdw naukowych, szczegétowo opisanych w autoreferacie. W autoreferacie
zawarte sg ponadto informacje dotyczace osiaggnieé dydaktycznych, organizacyjnych
i popularyzujacych nauke. Ponadto dokumentacja zawiera wykaz osiggnie¢ naukowych
stanowigcych znaczny wkiad w rozwdj dyscypliny nauki chemiczne i wykaz prezentacji

referatéw i komunikatéw na konferencjach krajowych i zagranicznych.




Dorobek naukowy, dydaktyczny i organizacyjny Habilitanta

Pan dr inz. Adam Kubiak w 2016 roku ukonczyt studia Il stopnia na Wydziale
Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej i w tym samym roku rozpoczat studia
doktoranckie na tej uczelni.

Habilitant w 2021 roku obronit prace doktorska pt. ,Ocena wplywu warunkéw syntezy
aktywnych materiatéw tlenkowych na ich wlasciwosci fizykochemiczne i uzytkowe” uzyskujac
stopien doktora w dyscyplinie nauki chemiczne, za te prace w 2022 roku uzyskat nagrode w
XVIII edyciji konkursu Nagroda Miasta Poznania za wyrézniajgcq sie prace doktorskg. Przed
uzyskanie stopnia naukowego doktora Pan dr Kubiak byt wspétautorem 16 publikacji. Po
uzyskaniu stopnia doktora Pan dr Kubiak pracowat jako stazysta podoktorski w grancie Opus,
Sonata i Ceus-Unisono finansowanych przez Narodowe Centrum Nauki. Pan dr inz. Adam
Kubiak od 2022 roku jest zatrudniony na stanowisku adiunkta na Wydziale Chemii
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Od 2023 roku Habilitant peinit funkcje
kierownika projektu Miniatura finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki pt.
,Nowatorska, indukowana diodami LED strategia fotoosadzania nanoczastek ztota i platyny
na powierzchni TiO. - wyjasnienie wplywu parametrow zrodta swiatta”, a od 2024 roku petni
funkcje kierownika projektu Sonata pt. , Tréjwymiarowe matryce fotokatalityczne na bazie TiO.
z nadrukiem molekularnym do oczyszczania wody w przeptywowych uktadach
fotokatalitycznych” réwniez finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki. Oprécz publikacii
stanowigcych cykl jednotematycznych prac, po uzyskaniu stopnia dr Pan dr Kubiak jest
wspdtautorem 25 artykutdéw opublikowanych w czasopismach naukowych. Wyniki badan, ktore
prowadzit Pan dr Kubiak przedstawione byly w postaci posterow i wystgpien ustnych na 12
krajowych i jednej zagranicznej konferencji przed uzyskaniem stopnia doktora i na 3
krajowych, 2 zagranicznych konferencjach oraz jednej migdzynarodowej konferencji on-line
po uzyskaniu stopnia doktora. W latach 2022, 2023 i 2024 dr Kubiak odbyt trzy
krotkoterminowe staze badawcze dwa w Universita degli Studi di Milano, gdzie zajmowat sig
charakterystyka fizykochemiczng oraz wykonaniem testéw fotokatalitycznych dla ukfadow
TiOz-Au i TiO.-Pt. Trzeci staz odbyt w Universita degli Studi di Palermo, gdzie przeprowadzat
testy fotokatalityczne dla uktadéw przeptywowych wykorzystujacych katalizator TiO2-ggbka
morska. Dr Kubiak jest wspétautorem jednego patentu dotyczgcego sposobu wytwarzania
nanoczgstek Pt i Cu na powierzchni ekspandowanego grafitu. Dr Kubiak od 2016 roku
aktywnie bierze udziat w wydarzeniach popularyzujgcych nauke takich jak migdzy innymi
Poznanski Festiwal Nauki i Sztuki oraz Noc Naukowcow. Wedtug Web of Science liczba Jego
cytowac (bez autocytowan) w momencie rozpoczecia postepowania habilitacyjnego wynosita

624 za$ Indeks Hirscha wedtug Web of Science wynosi 15.




Ocena osiagnigcia naukowego

Przedstawiony do oceny cykl publikacji jest zbiorem jedenastu powigzanych ze sobg
tematycznie prac, oznaczonych symbolami od H1 do H11 opublikowanych na przestrzeni
ostatnich trzech lat (2023-2025). Publikacje te w roku opublikowania byty ujete w wykazie
sporzadzonym zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. B. ustawy
Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce. We wszystkich publikacjach Habilitant jest pierwszym
autorem, a w dwoch jedynym. We wszystkich publikacjach wktad Habilitanta w ich powstanie
polegat na opracowanie planu i koncepcji badan, zaplanowaniu i wykonaniu syntezy
katalizatorébw oraz wszystkich lub wiekszosci eksperymentdw majacych na celu
charakterystyke otrzymanych materiatéw, zaprojektowaniu i wykonaniu pomiaréw aktywnosci
fotokatalitycznej materiatéw, interpretacji uzyskanych wynikéw, przygotowaniu pierwotnej
wersji manuskryptu, petnieniu roli autora korespondencyjnego. Badania EPR, TEM, LC-MS
oraz wybudowanie i charakterystyka DSSC mogly byé zrealizowane dzigki wspoipracy
z pozostatymi naukowcami bedgcymi wspétautorami publikaciji stanowigcych monotematyczny
cykl publikacji Do artykutbw dotgczono oéwiadczenia wspdtautorébw potwierdzajgce
zadeklarowany przez Habilitanta udziat w powstanie dzieta naukowego.

Przedtozone do oceny dzieto stanowi monotematyczny cykl publikacji, ktéry wnosi istotny
wktad w rozwdj dyscypliny naukowej nauki chemiczne. Nalezy jednak podkresli¢, Ze ma ono
rowniez charakter interdyscyplinarny, a zaprezentowane w nim badania obejmujg réwniez
zagadnienia z zakresu inzynierii materiatowej oraz inzynierii chemicznej. Taki szeroki kontekst
badawczy $wiadczy o wysokim poziomie merytorycznym dorobku oraz o umigjetnosci
integrowania wiedzy z réznych dziedzin nauki. Habilitant, w sposéb szczegolowy
i konsekwentny, przedstawit powigzania pomiedzy poszczegoélnymi publikacjami wchodzgcymi
w sktad cyklu, co zostato jasno udokumentowane w autoreferacie. Zawarte w publikacjach
badania koncentrujg sie wokét trzech giownych obszaréw tematycznych, ktére stanowia
fundament catego dzieta. Sa to:

1) zastosowanie techniki mikrofalowej w syntezie fotokatalizatoréow TiO2 [H1, H2, H3, H6,

H7]

1) domieszkowanie weglem i dopasowanie widmowe dla poprawy efektywnosSci

fotokatalizatoréw TiO; [H4, H8, H11]

2) otrzymywanie i zastosowanie tréjwymiarowych struktur TiO2 w uktadach

przeptywowych [H5, H9, H10]
W prowadzonych badaniach Habilitant skoncentrowat si¢ na zagadnieniu zwigkszenia
efektywnoséci proceséw fotokatalitycznych, co stanowi jedno z kluczowych wyzwan
wspotczesnej chemii materiatdw. Zidentyfikowane problemy badawcze zostaly podigte




poprzez dwojakie podejscie: z jednej strony poprzez udoskonalanie i optymalizacje metod
syntezy materiatow fotokatalitycznych, a z drugiej — poprzez celowe modyfikowanie struktury
oraz witasciwosci fizykochemicznych fotokatalizatoréw. Habilitant zaproponowata w swoich
badaniach nastepujgce hipotezy badawcze:

1) zastosowanie technologii mikrofalowej do syntezy fotokatalizatoréw opartych na TiO2
przyczyni sie do istotnej poprawy wiasciwosci fizykochemicznych otrzymanych
materiatéw

2) domieszkowanie TiO, weglem wyeliminuje gtéwng wade TiO;, jakg jest wysoka
rekombinacja nosnikéw fadunkow

3) mozliwa jest poprawy efektywnosci energetycznej proceséw fotooksydacyjnych
poprzez dostosowanie widma $wiatta do charakterystyki absorpcyjnej materiatu
fotokatalitycznego

4) zastosowanie tréjwymiarowych struktur w uktadach przeptywowych poprawi wydajnos¢
procesow fotokatalitycznych

Na szczegolne wyréznienie zastuguje czesé badan dr Kubiaka, w ktorej wykazano

mozliwo$é radykalnego skrocenia czasu obrobki termicznej otrzymywanych materiatow
fotokatalitycznych — z 12 godzin w hydrotermalnym procesie do zaledwie 5 minut przy
zastosowaniu technologii mikrofalowej — bez pogorszenia, a w wielu przypadkach nawet przy
poprawie kluczowych parametréw uzytkowych materiatéw. Uzyskany efekt stanowi znaczacy
przetom technologiczny, gdyz umozliwia znaczng redukcje zuzycia energii, skrécenie czasu
produkcji oraz potencjalne obnizenie kosztéw przemysfowej syntezy materiatow
fotokatalitycznych. Dzieki zastosowaniu technologii mikrofalowej mozliwe jest kontrolowanie
wlasciwosci  fizykochemicznych otrzymanych materiatéw takich jak rozmiar czastek,
morfologia czy tez struktura krystaliczna. Zaobserwowano, ze materialy otrzymane
z wykorzystaniem metody hydrotermalnej wykazywaty relatywnie nizszg aktywno$é
fotokatalityczng w poréwnaniu z materiatami syntezowanymi z uzyciem technologii
mikrofalowej. Obnizona efektywnosé fotokatalityczna zostata jednoznacznie powigzana ze
zjawiskiem intensywniejszej agregacji czastek w trakcie procesu krystalizacji w warunkach
hydrotermalnych.

W trakcie analizy autoreferatu utrudnione byto poréwnywanie materiatéw TiO2-Y przez
zastosowanie roznej skali na przedstawionych na Rysunku 2 zdjeciach TEM. Zwtaszcza, ze
zaprezentowane badania s3 szczegdlnie interesujgce, gdyz pokazaty, Zze zastosowanie
technologii mikrofalowej umozliwito wbudowanie Fe i Y w strukture TiOx.

W czesci pracy poswieconej modyfikacji materiatéw weglem, Habilitant koncentruje sig
na wykorzystaniu tego pierwiastka w celu ograniczenia niekorzystnego zjawiska rekombinacji
wzbudzonych elektronéw i dziur w tlenku tytanu(lV). Wielokrotnie podkresla, ze jedng




z gtownych wad TiO,, w kontekscie jego zastosowania jako fotokatalizatora, jest wysoka
sktonno$¢ do szybkiej rekombinacji nosnikéw tadunku, co istotnie ogranicza jego efektywno$¢
w reakcjach fotochemicznych. Nalezy jednak zauwazyé, ze materialem badanym przez
Habilitanta byt anataz, bedacy jedna z polimorficznych form TiO,, ktéry — w poréwnaniu z
rutylem czy brukitem — charakteryzuje sie relatywnie nizsza szybkoscig rekombinacji tadunkow
dzieki swojej korzystniejszej strukturze krystalicznej. Wtasnie anataz wykazuje najwyzsza
aktywnos$¢ fotokatalityczng sposréd form TiO,, co zwigzane jest z jego szerokim pasmem
wzbronionym (~3,2 eV), umozliwiajgcym wydajniejsze rozdzielanie par elektron—dziura.
Jednoczesnie jednak tak szerokie pasmo wzbronione oznacza, ze do wzbudzenia konieczne
jest promieniowanie o wysokiej energii, co ogranicza zastosowanie materiatu wytgcznie do
obszaru promieniowania ultrafioletowego. Habilitant w swoich pracach skupiat si¢ na
stosowaniu wegla jako putapki dla wzbudzonych elektronéw, ograniczajac ich rekombinacje z
dziurami i tym samym wydtuzajgc czas zycia nosnikow fadunku, co sprzyjato efektywniejszemu
wykorzystaniu ich w reakcjach redoks. W badaniach potwierdzit tez wyniki uzyskiwane przez
innych badaczy stosujgcych modyfikacje weglem, czyli ze obecnos¢ wegla w formie
nanostruktur grafitowych, amorficznych lub domieszek — moze modyfikowaé wiasciwosci
elektronowe materiatu, w tym poszerza¢ zakres absorpcji promieniowania w kierunku
widzialnego $wiatta. Tego rodzaju efekt przypisywany jest oddziatywaniom na poziomie
stanéw posrednich w pasmie wzbronionym oraz mozliwosci tworzenia lokalnych poziomow
energetycznych, ktére obnizajg efektywng energie wzbudzenia.

W ramach prowadzonych badan Habilitant zaobserwowat zjawisko stosunkowo rzadko
dokumentowane w literaturze dotyczacej modyfikacji tlenku tytanu(lV) materiatami weglowymi.
Konkretnie, dodatek tlenku grafenu do matrycy TiO, skutkowatl czesciowg transformacjg
fazowa z anatazu do rutylu. Dotychczasowe doniesienia naukowe powszechnie wskazywaty,
iz obecno$é wegla w strukturze TiO, zwykle prowadzi do podwyzszenia temperatury przejécia
fazowego anatazu w rutyl, co jest interpretowane jako efekt stabilizacji struktury anatazowe;
przez wegiel. Tym samym wprowadzenie dodatku weglowego zazwyczaj hamowato lub
opozniato przebieg tej transformacii.

W swoich badaniach dr Kubiak zajmowat sie poprawg efektywnosci fotokatalizatoréw
na bazie tlenku tytanu (TiO,) stosujac tzw. dopasowanie widmowe pomigdzy spektrum
emitowanego $wiatta, a wlasciwosciami absorpcyjnymi badanego materiatu. Podejscie to
opiera sie na zalozeniu, ze maksymalne wykorzystanie dostepnego promieniowania
elektromagnetycznego mozliwe jest jedynie wowczas, gdy zakres fal $wietinych emitowanych
przez zrédto jest optymalnie zbiezny z pasmem absorpcji fotokatalizatora. W przeciwnym
razie, cze$é energii jest tracona, poniewaz fotokatalizator nie jest zdolny do efektywnego

wzbudzenia elektronow przy okreslonych diugosciach fali.




Wyniki badan przeprowadzonych przez dr Kubiaka dostarczajg na to dowodow.
W badaniach tych zastosowano réznorodne zrodta $wiatta o zmiennym widmie emisji,
a nastepnie przeprowadzono systematyczne pomiary efektywnosci wzbudzenia nosnikow
tadunku w fotokatalizatorze.

Koncepcja dopasowania widmowego niesie ze sobg szereg mozliwosci, takich jak
mozliwoéé projektowania dedykowanych Zrodet swiatta (np. lamp LED o $ci$le kontrolowanym
widmie emisji), ktore sg precyzyjnie dostosowane do charakterystyki fotokatalizatora. Ponadto,
podejscie to stymuluje rozwdj nowych strategii modyfikacji materiatow pétprzewodnikowych,
majacych na celu przesuniecie ich pasma absorpcji w kierunku bardziej dostgpnego
i energooszczednego promieniowania widzialnego, co moze przetozyé sie na wzrost
efektywnosci energetycznej i ekonomicznej proceséw fotokatalitycznych.

Jedynym aspektem jaki wzbudza watpliwo$¢ to zaprezentowany w badaniach system
LED-loT. Jak widaé na przedstawionych zdjeciach instalacji roztwér karbamazepiny
z zawiesing fotokatalizatora zostat umieszczony w szczelnie zamknietej szklanej butelce.
Pojawia sie pytanie jak zachodzit proces fotokatalizy, jezeli do $rodowiska reakcji nie byt
dostarczy tlen. Habilitant w publikacji [H8] przywotuje mechanizm fotokatalitycznego rozktadu
karbamazepiny w ktérym obecny jest tlen, wiec pytanie brzmi, dlaczego nie doprowadzat tlenu
do reaktora w ktérym prowadzit proces.

Kolejnym istotnym aspektem badan prowadzonych przez Habilitanta byto opracowanie
i zastosowanie trojwymiarowych struktur kompozytowych, w ktérych matryce stanowity wibkna
weglowe z osadzonymi nanoczgstkami tlenku tytanu(lV). Kiluczowym elementem tej
technologii byto wykorzystanie bromku tréjmetylocetyloamoniowego (CTAB), umozliwiajgcego
kontrolowane i jednorodne osadzanie TiO, na powierzchni wiékien weglowych. Tego rodzaju
modyfikacja prowadzita do powstania materiatébw o dobrze rozwinigtej strukturze porowate;j
i zwiekszonej aktywnosci fotokatalitycznej. Struktury te zostaly nastepnie zastosowane
w reaktorach przeptywowych, co pozwolilo na efektywne wykorzystanie ich wtasciwosci
katalitycznych w warunkach dynamicznych, z zapewnieniem statego kontaktu fazy ciektej z
powierzchnig fotokatalizatora. Takie podejécie przyczynia sie do zwiekszenia efektywnosci
procesoéw fotokatalitycznych dzieki optymalizacji transferu masy oraz lepszej kontroli
parametréw reakcji w uktadach przeptywowych. Ponadto, tréjwymiarowa architektura struktur
sprzyjata efektywnemu wykorzystaniu promieniowania $wietinego. W trakcie analizy tej czesci
zaprezentowanych badan pojawia si¢ pytanie zwigzane z informacjg Ze: ,najwyZsza
efektywno$é usuwania diklofenaku osiagnieto przy przeptywie 10L/h... Wyzsze przepfywy,
rzedu 50 L/h i powyZej, prowadzily do spadku wydajnosci procesu, gféwnie ze wzgledu na

krétszy czas kontaktu czgsteczek zanieczyszczenia z powierzchnig katalizatora oraz mniejsze




przenikanie $wiatla w glebsze warstwy zfoza” jak zwiekszenie przeptywu moze zmniejsza¢
przenikanie Swiatta w gtebsze warstwy ztoza.

Na zakonczenie analizy autoreferatu mozna potwierdzi¢, ze zagadnienia oméwione w
cyklu publikacji zostalty ujete z perspektywy szerokiej i zintegrowanej, co $wiadczy
o dojrzato$ci naukowej autora. Szczegétowo zostata przebadana technologia mikrofalowa do
jednoetapowej syntezy tlenku tytanu (V). Wprowadzone zostato domieszkowanie weglem w
celu rozszerzenia zakresu absorpcji $wiatta nowych fotokatalizatorow z jednoczesnym
obnizeniem stopnia rekombinacji fadunkéw. Habilitant dopasowat zrédta $wiatta LED do
absorpcji fotokatalizatora oraz stworzyt tréjwymiarowe struktury TiO, majace zastosowanie w
reaktorach przeptywowych. Dzieki tak wnikliwym i szerokim badaniom stwierdzam, iz
przedstawione w monotematycznym cyklu publikacji badania naukowe wnoszg znaczgcy

wkiad w rozwdéj dyscypliny naukowej nauki chemiczne.

Whniosek kornicowy

Na podstawie oceny catoksztattu dorobku naukowego, ze szczegdblnym
uwzglednieniem monotematycznego cyklu prac pt. ,Zintegrowane podejscie do rozwoju
fotokatalizatorow TiO.: Synteza, modyfikacja i zastosowanie w systemach przeptywowych.”,
stwierdzam, ze dr inz. Adam Jakub Kubiak posiada istotne osiaggniecie naukowe, jakim jest
monotematyczny cykl publikacji, ktéry stanowi istotny wkitad w rozwdj dyscypliny nauki
chemiczne

Potwierdzam, ze przedstawione w cyklu publikacje sa powiazane tematycznie
i wskazuja na oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, jakim jest synteza, modyfikowanie
i zastosowanie w reaktorach przeptywowych fotokatalizatoréw na bazie TiO.. Osiagnigcie
naukowe Pana dra inz. Adama Jakuba Kubiaka odpowiada wymaganiom okreslonym w art.
219 ust. pkt 2 ustawy — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Stwierdzam, ze
zaprezentowany dorobek spetnia wymogi celem uzyskania stopnia naukowego doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki chemiczne.
Whioskuje zatem do komisji habilitacyjnej oraz Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Chemiczne
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicz w Poznaniu o przeprowadzenie dalszych etapow

postepowania habilitacyjnego.
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