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Recenzja pracy doktorskiej Pani mgr Aleksandry Scigaly
pt. "Otrzymywanie i charakterystyka nanomaterialéw

na bazie azotku miedzi”

Praca doktorska Pani mgr Aleksandry Scigaty pt. "Otrzymywanie i charakterystyka
nanomaterialow na bazie azotku miedzi”” wykonana zostata na Wydziale Chemii Uniwersytetu
im. Mikotaja Kopernika w Toruniu pod kierunkiem prof. dr hab. Edwarda Sztyka. Promotorem
pomocniczym byt dr Robert Szczesny.

Celem recenzowanej pracy bylo otrzymanie i charakterystyka nowych funkcjonalnych
nanomaterialow na bazie azotku miedzi.

Praca doktorska ma charakter klasyczny, zaczynajac od spisu tresci, spisu stosowanych
skrétow, po czesé literaturowa, eksperymentalng, opisu otrzymanych wynikéw az do
podsumowania i wnioskéw na przysztos¢ az do spisu literatury. Praca liczy w sumie 143 strony,
jest to najbardziej pozadany i wiasciwy rozmiar tego typu prac. Widaé, ze praca jest
przemyslana i dobrze rozplanowana. Doktorat napisany jest samodzielnie (w mojej ocenie bez
pomocy Al), praca jest klarowna, Autorka precyzyjnie przechodzi miedzy kolejnymi tematami.
Rysunki, zdjecia i tabele sa adekwatne do przedstawianej tresci i sg bardzo czytelne.

Badania opisane w doktoracie byly czesciowo wykonywane we wspotpracy z innymi
osrodkami naukowymi lub grupami badawczymi. Byly to nastgpujgce uczelnie: Uniwersytet
Warszawski (grupa prof. Kuleszy), Uniwersytet w Glasgow (W. Brytania, prof. Gregor),
Politechnika Bydgoska (dr Rerk, dr Trzcinski). Pani mgr A. Scigata jest autorka 3 publikacji
zwiazanych tematycznie z doktoratem (Chem. Rev, Materials, J. of Nanoparticle Research) oraz
wspolautorkg 2 publikacji niezwigzanych z doktoratem.

Autorka w dosy¢ skrétowej, ale pogladowej czgsci wstepnej (ok 28 stron tekstu) opisata
obecny stan wiedzy zwigzany z tematyka pracy powolujgc sie tu na 165 pozycji literaturowych
(w sumie doktorat odwotuje si¢ az do 228 pozycji literaturowych), poprawnie cytowanych. Jest

to ogromny przeglad obecnej wiedzy na temat azotkéw. Omoéwione sg syntezy i wlasciwosci
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fizykochemiczne azotkéw pierwiastkow uktadu okresowego wedtug kolejnosci przedstawionej
przez Seaborga (s, p d i f). Nastepnie Autorka skupia si¢ na samym azotku miedzi CusN, jako
podmiotu doktoratu i podaje jego szczegdtowe charakterystyki jak i zastosowania. Muszg
powiedzieé, Ze wstep napisany jest na bardzo wysokim poziomie, a przedstawione dane sg
dowodem na przejrzenie najnowszej literatury w tym zakresie. Pomimo, ze prowadz¢ wyktady
z chemii nieorganicznej, w tym omawiam azotki, wstep podat wiele nowych informacji, z
ktérymi nie mam kontaktu na co dzien. Na zakonczenie wstepu, w pkt. 4 podany zostat cel
prowadzonych badan.

Poniewaz synteza nietrwalego termicznie azotku miedzi nie jest prosta, czgsto zwigzek
posiada sktad odbiegajacy od przedstawionego powyzej wzoru (np. posiada wolng miedz), jest
oczywiste, ze metoda jego syntezy moze wplywaé na whasciwosci uzyskanego produktu.
Jednym z celéw pracy byla zatem sama synteza azotku miedzi i zbadanie wptywu warunkow
syntezy na jego wiasciwosci optyczne, elektryczne i Kkatalityczne. Drugim celem byla
modyfikacja warunkéw syntezy tak, aby wprowadzi¢ domieszki zawierajace takie metale jak
Zn, Pd, Ag, Ni do azotku miedzi i sprawdzenie w jaki sposob zachodzi domieszkowanie
(wymiana atoméw miedzi w sieci lub utworzenie odrgbnych faz krystalicznych). Uklady
domieszkowane mialy zostaé nastgpnie przebadane pod wzgledem ich wiasciwosci
redoksowych, w tym w procesie redukcji CO».

W swoich badaniach Autorka postanowita przeprowadzi¢ syntez¢ CusN poprzez
amonolize tlenku miedzi (otrzymanych przez utlenianie metalicznej miedzi osadzonej na
podlozu) oraz w reakcjach w roztworze z wykorzystaniem dtugo tancuchowych amin
alifatycznych. Pierwsza metoda jest metoda heterogeniczng, nie pozwala wigc na uzyskiwanie
azotkéw polimetalicznych. Druga metoda, bazujaca na uktadach homogenicznych jest bardziej
dedykowana do takich syntez. Tg ostatnia metod¢ wykorzystano wigc do wprowadzenia
dodatkowych metali (Zn, Ag, Pd i Ni) do struktury azotku miedzi. Jako metody badawcze
stosowano analize z wykorzystaniem techniki SEM, TEM, IR, DRS, XRD, XPS i EDX oraz
techniki elektrochemiczne (CV, LSV i CA) do badania wlasciwosci elektrokatalitycznych oraz
technike NMR do identyfikacji produktéw tych reakcji. Prowadzono réwniez pomiar widm
refleksyjnych (UV-VIS). Warto wspomnie¢, ze Pani Sciagata uzyskata grant NCN (w 2021 r.)
Preludium 20 na finansowanie swoich badan.

Synteza przez amonolize prowadzona byta na napylonych warstwach miedzi na podtozu
ze szkla krzemowego lub z krzemu pierwiastkowego. Pomiedziowane ptytki moczono w
wodnym roztworze amoniaku lub nadsiarczanu amonu a nastgpnie byly wygrzewane w

powietrzu przy 180 °C co doprowadzato do powstawania tlenku miedzi(II) z wytworzonego na
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wezesniejszym etapie wodorotlenku. Nastgpnie w piecu rurowym w atmosferze amoniaku (310
°C) tlenek miedzi(Il) zamieniano w azotek. Badania wykazaly, ze w miar¢ réwnomierne
warstwy wodorotlenkéw uzyskiwano dla krétkich czasow utleniania (do 9h) i niskich stgzen
amoniaku (0.033 M). Dtuzsze czasy powodowaly powstawaniu ubytkéw w warstwie. Wigksze
stezenia amoniaku mogly powodowa¢ wrecz usuwanie warstwy. Obrazy dyfrakcyjne
potwierdzity powstawanie Cu(OH)2 po utlenianiu, wskazaly tez na mozliwo$¢ powstawania
CuO po wygrzewaniu (ale, na bazie uzyskanych danych, nie mozna wykluczy¢ tez
wspoélistnienia wodorotlenku). Badania utleniania warstw miedzi naniesionych na
powierzchnie szkta (w zlewce) wykazaly, ze bez nadmiaru tlenu miedz przeksztalca sig
bezposrednio w CuO, natomiast przy swobodnym dostgpie tlenu powstaje mieszanina Cu(OH)2
i CuO. Wydaje sie wiec, ze obecno$é tlenu jest szkodliwa dla powstawania warstw CuO.

Dla uzyskanych prébek przeprowadzono pomiar widm refleksyjnych. Generalnie
mozna zauwazy¢, ze energia przejscia elektronowego rosnie z czasem zanurzania w NHj,
natomiast wygrzewanie tak uzyskanej warstwy nie zmienia juz polozenia pasma, natomiast
rosnie jego absorbcja (spada reflektancja). Jezeli chodzi o przerwe energetyczng, to zachowuje
si¢ ona odwrotnie i spada z czasem utleniania oraz spada po zamianie warstwy Cu(OH) na
CuO. Po amonolizie, badania TEM i SAED potwierdzily powstawanie CusN. Widma
refleksyjne wykazaly spadek przerwy energetycznej, jednak Autorka podata wartosci
niezgodne z przedstawionymi w tabeli 7. Dla warstwy tlenkowej energia ta spadta bowiem z
3.21 (2.75, sko$na) do 2.58 eV (1.95) a wigc 0 0.63 eV (0.8 eV) a wigc nie 0 ok. 1 eV.

W nastepnym etapie postanowiono uzy¢ roztworu nadsiarczanu amonu w Srodowisku
zasadowym do utleniania miedzi zaréwno na podlozu kwarcowym jak i krzemowym. Ze
wzgledu na agresywnos¢ utleniacza, czasy utleniania musiano zredukowa¢ do sekund lub
minut, w zaleznosci od stezen reagentdw, aby nie spowodowa¢ catkowitego usunigeia miedzi i
odpadania warstw od podioza. Szczegdlnie niekorzystne byly podloza krzemowe,
prawdopodobnie dlatego, ze krzem w srodowisku alkalicznym ulega transformacji do
krzemianu sodu z wydzieleniem wodoru. Na podtozu kwarcowym wykazano, ze nie powstaje
wodorotlenek miedzi, a bezposrednio tlenek miedzi(Il). W warstwach wygrzewanych
stwierdzono natomiast obecno$¢ wolnej miedzi oraz tlenkéw Cu(I) i Cu(II). W mojej ocenie
wskazuje to na obecno$¢ metalicznej miedzi, ktora uzywana jest do redukeji CuO do Cu,0. Na
podstawie widm refleksyjnych wyznaczono warto$¢ przerwy energetycznej, ale tylko dla
podlozy kwarcowych. Wartosci te okazaly si¢ podobne jak dla CuO. Amonoliza powoduje
osadzanie sie warstw CuN o strukturze anty-ReO;. Warstwy sg zdecydowanie lepiej

uksztaltowane i lepiej mozna kontrolowa¢ ich morfologi¢ niz przy zastosowaniu amoniaku.



Synteza CusN w roztworze z uzyciem amin wykazata, ze do syntezy nie nadajg sig
zwigzki niejonowe (badany byl acetyloacetonian miedzi(II)) oraz aminy aromatyczne (o-
fenylenodiamina) czy heksametylenotetramina. Synteza z azotanem miedzi(II) prowadzona
zostala ostatecznie w czystej oktadecyloaminie z dodatkiem 1-oktadekenu lub oktadecyloaminy
w temperaturze 240°C (maksymalna) w atmosferze beztlenowej, co prowadzito do wytracenia
si¢ azotku, ktory nastgpnie byt odwirowywany. Analiza TEM uzyskanych preparatow wskazata,
ze uzycie czystej oktadecyloaminy zamiast jej mieszaniny z 1-oktadekenem, skutkuje jedynie
niewielkim wzrostem rozmiaru ziaren (z 27.7 nm do 30,0 nm), cho¢ oba wyniki sg identyczne
w granicach bledu (ok. 5.5 nm), z badan PXRD rozmiary krystalitoéw r6znily si¢ jednak
znaczaco (wzrost z 9.2 do 15.5 nm, odpowiednio). Dodatkowo widma IR wskazaty na obecnos¢
nitryli w warstwie azotku.

Syntezy w reaktorze mikrofalowym przebiegata w dwoch etapach. Najpierw mieszaning
azotanu miedzi(I) z oktadecyloaming i 1-oktadekenem ogrzewano pod chtodnicg zwrotng do
110°C (lub 150°C), odgazowywano a nastgpnie umieszczano w fiolce szklanej zamknigtej
korkiem teflonowym a nastepnie ogrzewano w reaktorze mikrofalowym w 240°C przez 5-30
minut (z krokiem co 5 min) po czym nastepowato gwaltowne chtodzenie mieszaniny. Pierwszy
etap miat na celu usunigcie wody krystalizacyjnej z uktadu (wedhug Autorki), jednak opis temu
zaprzecza, bo reakcje prowadzono pod chtodnica zwrotna, woda powracata wigc do uktadu.
Tutaj przydalby sie komentarz wyjasniajacy w czasie obrony, na czym polegata istota te;
metody i jak wygladato usuwanie wody z ukladu. Wygrzewanie w piecu mikrofalowym
powodowato powstawanie krystalitow o budowie szesciennej (TEM), najbardziej jednorodny
rozktad pod wzgledem ich wymiaréw (ok. 18.1 nm) i przestrzeni obserwowano po 20 min
ogrzewania. Stwierdzono tez, ze podwojenie st¢zenia azotanu miedzi skutkuje wzrostem
wielkosci krystalitow do ok. 25 nm. Badania IR uzyskanych probek wskazaty na brak pasm od
tancuchow alifatycznych, preparaty nie zawieraja wige ,,organiki”, natomiast obserwuje sig
powstawanie pasm w zakresie drgan grup CN". Uwazam, ze ta cz¢s$¢ badan powinna zostac
ponownie zweryfikowana, jesli chodzi o interpretacjg, bo rysunek 43 w mojej ocenie pokazuje
na obecno$¢ substratdw w preparatach. Nie sadzg tez, zeby szerokie pasmo przy 3100-3600 cm’
! pochodzilo od etanolu, alkohol ten ma bowiem ostre charakterystyczne pasmo przy ok. 2930

! niewidoczne na przedstawionym rysunku.

cm’

Badania PXRD pokazaly, ze azotek miedzi nie tworzy si¢ przy 5 min ogrzewania, a
dopiero pdzniej oraz, ze rozmiary krystalitow obliczone metodg TEM sg zawyzone, co
wskazuje na zlepki krystalitow o rzeczywistych wymiarach rzedu 11 nm (lub 18 nm dla syntezy

przy wysokim stezeniu azotanu miedzi). Analiza XPS probki dla czasu 20 minut, wykazata, ze
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produkt zawiera ogromng ilos¢ wegla (ok. 10 moli na mol Cu), zwigzana z sama technikg
pomiarows, tlenu (ok. 0.86 mola/mol Cu), za matg ilos¢ azotu (2.1 na mol Cu), nie zawiera
jednak wolnej miedzi. Obecno$¢ tlenu przypisano podtozu na jakim wykonano badania (krzem,
utleniony prawdopodobnie do SiO2) a wegla do zwiazkéw organicznych. Autorka dokonata tu
przegladu literatury w celu wyjasnienia poczynionych obserwacji. Nalezy zgodzié sig, ze
poniewaz sama miedz, jej zwiazki jak 1 azotek sa katalizatorami wielu reakeji, produkt moze
by¢ zanieczyszczony bardzo skomplikowana mieszaning zwigzkéw organicznych, ktorych
identyfikacja jest trudna.

W podsumowaniu Autorka stwierdzita, ze syntezy w piecu mikrofalowym daja
najbardziej powtarzalne wiasciwosci azotku miedzi uzyskanego w roztworze. Oczywiscie
pozostaje kwestia rownomiernosci nanoszenia uzyskanych w tej metodzie proszkow czy
zawiesin na materiat podloza.

Kolejnym etapem badari bylo wprowadzanie domieszek innych metali do struktury
azotku miedzi. Tutaj prositbym o wyjasnienie, dlaczego, pomimo wezesniejszego wniosku, ze
synteza azotku miedzi przebiega najlepic] (albo jest najskuteczniej kontrolowana) w piecu
mikrofalowym, ten etap badan prowadzono metoda konwencjonalnego ogrzewania w kolbie,
jak opisano wezesniej?

W pierwszym etapie podjgto probe wprowadzania srebra do struktury. Pomimo , ze
srebro lezy w tej samej grupie co miedZ, ma zdecydowanie wigkszy promien jonowy (i
atomowy) niz miedz co musi skutkowac trudnoéciami w zamianie miedzi na srebro. Objawia
si¢ to powinno zmiana struktury azotku. Srebro wprowadzano dwoma metodami, w pierwszej,
obok azotanu miedzi(II) dodano azotan srebra w stosunku molowym 2.5:1 i taka mieszaning
ogrzewano w obecnosci aminy alifatycznej (jak w metodzie roztworowej). W drugiej metodzie,
dwuetapowej, stosowano rézne techniki. W pierwszej uzyto wylacznie azotanu srebra, a reakcje
prowadzono w atmosferze argonu. Ogrzewanie prowadzono w 2 etapach — 180°C (1h) a
nastepnie w 150 (5h). Uzyskany ciemnobrazowy osad srebra odwirowano i przemyto i zalano
toluenem. Tak przygotowana zawiesing pobierano do dalszej syntezy, suszono i mieszano z
azotanem miedzi a dalsza reakcje prowadzono podobnie jak dla mieszaniny azotanu srebra i
miedzi. Stosunek molowy miedzi do srebra wynosit ok. 0.25 : 0.018 (14,2 : 1). Na podstawie
widm XRD okazalo sig, ze synteza jednoetapowa prowadzi do powstawania mieszaniny azotku
miedzi i metalicznego srebra. Srebro petnito tutaj dwie role (TEM) — wystgpowato jako osobne
krystality (100-300 nm) oraz otaczato krysztaty CusN warstwa metaliczna. W syntezie
dwuetapowej, ze wzgledu na niskg temperaturg redukcji, srebro tworzylo mniejsze krystality

(< 20 nm). Widma PXRD wykazaly, ze W tej metodzie dotowania, produkt sklada si¢ z
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mieszaniny 3 skiadnikow — Cu, Ag i CusN. Mieszanina byta jednorodna. W drugiej metodzie
syntezy dwuetapowej, nie 0cCzyszczano wydzielonego srebra, wprost po jego syntezie
dodawano azotan miedzi i reakcje kontynuowano. Stosowano tu nadmiary CudoAg (30:1,6:
1 oraz 3: 1) inne niz w poprzedniej metodzie (14.2 1). Podobnie jak weczesniej, stwierdzono
powstawanie mieszaniny trojsktadnikowej (Cu, Ag i CusN), przy czym ilo$¢ wolnej miedzi
wzrastata wraz z iloscig zastosowanego srebra. Jednocze$nie rosng pasma (IR) wskazujace na
obecno$é zwiazkoéw organicznych, w tym kwasow karboksylowych. Jesli chodzi o morfologi¢
probek, to zwigkszona zawarto$¢ miedzi powoduje powstawania skupisk wolnej miedzi a
preparaty nie sa tak jednorodne jak ten ze stosunku 14.2:1.

Dotowanie cynkiem prowadzono metoda jednoetapowa (jak dla srebra) przy stosunku
molowym Cu: Znjak 3.42:1115.6:1. W obu przypadkach uzyskano mieszaning Cu3N i ZnO,
przy czym w zaleznosci od ilosci uzytego cynku, intensywnosci pasm (PXRD) obu sktadnikow
byly zgodne ze skfadem mieszaniny reakcyjnej. Morfologia obu probek znaczaco sig roznita,
przy duzym nadmiarze miedzi obserwowano aglomeraty ZnO, przy matym nadmiarze miedzi
probki byly bardzo jednorodne, cho¢ mozna by sie bylo spodziewa¢ zupetnie odwrotnego
efektu. Nie wiem, czy nie nastapila tu zamiana probek? Widma IR, oprocz pasma przypisanego
do Zn-0, sa bardzo podobne jak w przypadku pozostatych azotkow. Wida¢ zarowno pasma
zwiazkow organicznych jak i pasma grupy CN.

Dotowanie niklem nie powinno zmienia¢ struktury zwiazku, promien jonowy miedzi i
niklu jest praktycznie identyczny (73 versus 70 ppm). Syntezy prowadzono z uzyciem azotanu
niklu lub octanu niklu (stosunek Cu do Ni w obu przypadkach jak 3.125: 1 oraz 2.27 : 1). Przy
uzyciu octanu w produkcie wykrywa si¢ do 3 sktadnikow — Cuz0, Cu i CusN, nie wykrywa sig
niklu, co w polaczeniu z analiza SEM (0.5 — 2% Ni) wskazuje na amorficzny charakter
zwigzkow Ni i na brak redukeji zwigzkéw Ni z roztworu w trakcie reakcji. W przypadku uzycia
azotanu niklu nastgpuje wytracanie si¢ NiO, ktore podobnie jak dla wczesniej opisanych
pierwiastkéw nie wbudowuje si¢ w strukturg CuzN.

Domieszkowanie palladem wykonano podobna technika z uzyciem acetyloacetonianu
Pd(II). Stosowano uktad molowy Cu:Pd jak 3 : 1. Badania PXRD, XPS i TEM wskazaty, ze
otrzymano uktad CusPdN, przy czym analiza pokazala gromadzenie si¢ palladu wewngtrz
krystalitow. Granule miaty rozmiar ok. 10.2 nm (PXRD 4.45 nm) i mialy ksztalt szescienny.
Nie stwierdzono obecnosci metalicznej Cu i Pd. Rozmiar komorki elementarnej ulegt
zwickszeniu w stosunku do czystego CusN. Badania IR wskazaly na znikoma zawartos¢

zwiazkow organicznych, wida¢ jednak pasma grupy CN", co potwierdzajg tez widma XPS.




Reakcja syntezy silnie zalezy od jej warunkdw, przy wyzszych temperaturach zaobserwowano
tworzenie si¢ uktadéw bimetalicznych o sktadzie CusPd.

W ostatniej czesci pracy przeprowadzono badanie wlasciwosci elektrokatalitycznych
uzyskanych preparatow. Preparaty w formie zawiesiny w mieszaninie woda/izopropanol
nanoszono na elektrode weglowa a po wysuszeniu nanoszono warstwe nafionu, chronigcego
osad (preparaty nanoszono tez w formie zawiesiny w nafionie). Pomiary wykonywano metodg
CV zaréwno w atmosferze argonu jak i CO;z lub Oa. Zaréwno dla CuzN jak i CusPdN obserwuje
sie wzrost pragdow redukcji zwigzanej z wydzielaniem wodoru, w stosunku do uktadu bez
obecnosci CO,, przy czym wzrost pradéw jest wigkszy dla preparatu z palladem. Pomiary
chronoamperometryczne pokazuja, ze w trakcie elektrolizy przy niskich potencjatach prad
pozostaje niezmienny, wskazujac na stabilno$é procesu redukcji w czasie. Przy zastosowaniu
buforu fosforanowego i CO> dla CuzPdN analiza NMR roztworu przyelektrodowego wskazata
na obecno$¢ aldehydu mrowkowego, ale dla bardzo dlugich czaséw elektrolizy (powyzej 2
godzin). Prawdopodobnie wynika to z faktu, ze do pomiaréw widm NMR (przeprowadzonych
w deuterowanym DMSO) musiano uzywaé¢ wodnych roztworéw elektrolitu, co znaczaco
obniza jako$¢ sygnatu NMR. Tutaj powstaje pytanie czy warunki pomiaru nie spowodowaty
probleméw analitycznych. Formaldehyd oznacza si¢ najczesciej przeptukujac gazem
obojetnym roztwdr i nastepnie pochlania si¢ go ponownie, w badanym uktadzie rejon, gdzie
odbywala sie redukcja przeptukiwano gazowym CO, ktéry moze usuwaé formaldehyd z
mieszaniny. Mam pytanie, dlaczego formaldehyd nie probowano oznaczy¢ w gazowym CO;
stosujac metody opisane w Polskich Normach (np. PN-92/Z-04045/15)? Metody te s3
niezwykle czule a oznaczanie stosunkowo proste. Kolejny pomiar wykonano w KHCOs3,
uzyskane prady anodowe byly mniejsze niz w atmosferze argonu. Moze to Swiadczy¢ o
zatrzymywaniu reakcji wydzielania wodoru na elektrodzie, jednak mechanizm tego procesu
wydaje si¢ nieznany. Pasywacja elektrody moze mie¢ bardzo rézne przyczyny. Natomiast
analiza roztworu przyelektrodowego wykazata obecno$¢ piku przypisanego kwasowi
mréwkowemu, ktory powstaje z formaldehydu przy dostepie tlenu. Nie wiem, jak w warunkach
tak silnie redukujgcych mozna wyjasnié¢ obecno$¢ tlenu w uktadzie, gdy odseparowana zostata
przestrzen anodowa od katodowej? Przeprowadzono tez pomiary CV dla uktadow z obecnoscia
ditlenu oraz jonéw azotanowych. W obu przypadkach stwierdzono aktywnos$¢ katalityczng,
przy czym voltamperogramy wykazywaly inny przebieg dla CusN od tego dla CusPdN. W
ostatnim badaniu uzyto wczesniej opisanych preparatow CusN/Cu/Ag i stwierdzono, ze w
obecnosci tlenu nastepuje prawie 4 elektronowy (3.6) proces redukcji czasteczki Oaz. Preparat

moze wiec stanowié alternatywe dla katalizatoréw platynowych.



Recenzowang pracg oceniam bardzo pozytywnie.
Jednocze$nie wnoszg o wyrdznienie recenzowanej pracy. Wniosek o wyrdznienie uzasadniam
opublikowaniem 3 publikacji, w ktérych Pani Scigata jest pierwsza autorka a czasopisma sa
wysokiej jakosci i znajduja si¢ na liscie JCR. Dodatkowo Pani Scigata posiada 2 publikacje
spoza zakresu pracy doktorskiej. Recenzowana praca wykazata dojrzatos¢ doktorantki i jej duze
zaangazowanie w prowadzone prace a uzyskane wyniki w tak trudnej tematyce wymagaja
docenienia. Nalezy podkresli¢, ze badania prowadzono z wykorzystaniem bardzo wielu technik
badawczych, a doktorantka pokusita si¢ réwniez o proby zastosowania uzyskanych zwiazkow
w katalizie. Prowadzone badania byly bardzo trudne, gtéwnie ze wzgledu na zlozono$é
zachodzacych proceséw i skalg eksperymentdw. Recenzowana praca speilnia wszystkie
wymagania formalne stawiane pracom doktorskim okreslonym w Ustawie z dnia 20 lipca 2018
r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 22024 r. poz. 1571 art. 187) oraz zmianami
z dnia 13 stycznia 2023 r. Wnosze, wiec o dopuszczenie Pani mgr Aleksandry Scigaly do

dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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