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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Grzegorza Stando

pt. ,,Development of high-performance composites based on non-functionalized carbon
nanostructures”

»Opracowanie wysokiej klasy kompozytéw na bazie nanostruktur weglowych bez koniecznosci
destruktywnej modyfikacji chemicznej”

Podstawg formalng opracowania recenzji stanowi decyzja Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne
Politechniki Slaskiej z dnia 4 wrzesnia 2023 r. przekazana pismem prof. dr hab. inz. Doroty Neugebauer-
Przewodniczgcej Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne (znak: RDNCh.512.11.2023 z dnia 4.09.2023 r.)
W sprawie wyznaczenia mnie jako recenzenta w postepowaniu doktorskim mgr. inz. Grzegorza Stando.
Praca jest realizowana w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki chemiczne.

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Grzegorza Stando zostala wykonana w Katedrze
Chemii Organicznej, Chemii Bioorganicznej i Biotechnologii na Wydziale Chemicznym Politechniki
Slaskiej pod kierunkiem dr hab. inz. Dawida Janasa, prof. uczelni. Tematyka pracy dotyczy
nanostrukturalnych materiatéw weglowych, ich whasciwosci fizykochemicznych oraz kompozytéw tych
materialéw z metalami i polimerami przewodzgcymi.

Bardzo duze zainteresowanie nanostrukturami weglowymi datuje si¢ od polowy lat osiemdziesigtych
ubieglego stulecia, kiedy to odkryto nowa alotropowa odmiane wegla - fulereny. Od poczatku lat
dziewigédziesigtych $wiat nauki byt zafascynowany nanorurkami weglowymi, by ponad 10 lat pézniej
grafen znalazt si¢ w centrum uwagi. Kazda z tych trzech nanostruktur weglowych charakteryzuje sie
specyficznymi wihasciwosciami fizykochemicznym, w tym czesto unikalnymi, i znajdujacymi
zastosowanie w roznych dziedzinach, m.in. w inzynierii materialowej, elektronice, medycynie. Aby
poszerzy¢ obszar ich zastosowania nanostruktury weglowe poddaje si¢ modyfikacjom, w tym
wprowadzaniu do struktury heteroatoméw lub grup funkeyjnych, ktére moga prowadzi¢ do zmiany
wlasciwosci  fizykochemicznych materialu w pozadanym kierunku. Czesto funkcjonalizacji
nanostruktur weglowych metodami chemicznymi towarzyszy spadek przewodnictwa elektrycznego
materiatu i zmiana charakteru chemicznego powierzchni. Oczywiscie skala tych zmian zalezy od
zastosowanej metody modyfikacji. Temu zagadnieniu po$wiecona jest niniejsza rozprawa doktorska.



Bez watpienia temat przedfozonej do recenzji rozprawy doktorskiej jest bardzo interesujacy i wazny dla
opracowania na bazie nanostruktur weglowych nowych materiatléw, w tym kompozytowych, o lepszych
wiasciwosciach majac na uwadze perspektywiczne kierunki zastosowan.

W pierwszym rozdziale (Rozdziat 1) rozprawy doktorskiej omdwione zostaly cele i zakres pracy. Na
samym poczatku Autor podkreslil, ze jednym z celow byto zweryfikowanie hipotezy ,,pure nanocarbon
surface is wettable with water and aromatic hydrocarbons are the reason for their apparent
hydrophobicity”. Wyjasnit, co bylo inspiracja do podjecia tych badafi, a mianowicie miato to zwiazek z
wynikami badan, ktore zostaly przedstawione w dwoéch publikacjach z jego wspoélautorstwem w
czasopismach Scientific Reports (2017) i Applied Surface Science (2019). W pierwszej z tych prac
stwierdzono zaskakujaco dobrg zwilzalnos¢ przez wodg¢ wygrzewanych nanorurek weglowych, a w
drugiej hydrofobowy ich charakter po adsorpcji na ich powierzchni weglowodoréw aromatycznych.
Doktorant nawigzuje réwniez do prac profesoréw Lei Li i Haitao Liu z Uniwersytetu w Pittsburghu,
ktérzy wykazali, ze procedury oczyszczania grafitu i grafenu prowadza do uzyskania hydrofilowego
charakteru ich powierzchni. W zwiazku z powyzszymi obserwacjami Autor tej rozprawy postawil sobie
cel wyjasnienie mechanizmu hydrofobizacji powierzchni nanomateriatéw weglowych. Druga hipoteza
majgca zwigzek z pierwsza zaktada, ze obrobka termiczna nanostruktur weglowych w kontrolowanych
warunkach prowadzi do hydrofilowego charakteru powierzchni bez zmiany sktadu i struktury materiatu.
To sugeruje, ze mozna wyeliminowaé funkcjona]izacje; nanostruktur weglowych metodami
chemicznymi, ktére modyfikuja strukturg¢ powierzchni (wprowadzenie hydrofilowych grup
funkcyjnych) zastepujac je obrobka termiczng. Hydrofilowy charakter powierzchni nanostruktur
weglowych jest w wielu syntezach kluczowy dla uzyskania wysokiej jakosci kompozytéw. W zwigzku
z tym, aby potwierdzi¢ powyzsze hipotezy Autor postawit rowniez sobie za cel opracowanie wysoko
efektywnych kompozytéw na bazie niefunkcjonalizowanych chemicznie nanostrukturalnych
materialow weglowych z polimerami i metalami dla wybranych zastosowan.

Drugi rozdziat (Rozdzial 2) rozprawy doktorskiej stanowi 20-stronicowe omowienie literaturowe
zagadnien Scisle zwiazanych z tematyka pracy. Autor przedstawil bardzo krétkg charakterystyke
nanomateriatéw weglowych, a nastepnie omowit utlenianie nanostruktur weglowych jako jedng z metod
ich funkcjonalizacji. Wiecej uwagi w czeSci literaturowej pos$wiecit zagadnieniu zwilzalnosci
materialéw, w szczegélnosci pomiarom kata zwilzania i charakterowi chemicznemu powierzchni
nanomaterialéw weglowych. Ostatni rozdzial czeéci literaturowej omawia metody wytwarzania
kompozytéw nanomaterialéw weglowych z polimerami, w tym nanorurki weglowe (CNTs) z polianiling
(PANI) oraz z miedzia, podkreslajac znaczenie ich hydrofilnosci w przypadku stosowania proceséw
elektrochemicznych. Wskazat potencjalne obszary zastosowafi tych kompozytow.

Kolejny trzeci rozdzial na blisko 20 stronach opisuje metodyke badan. Autor przedstawia metody
wytwarzania makroskopowych obiektéw z nanomaterialéw weglowych takich jak fuleren Cgo,
Jednoscienne nanorurki weglowe (SWCNTs) i jednowarstwowy grafen (SLG). Autor zastosowal
metode ,,spray-coatingu” nanoszac na szklo fuleren Ce, a do wytwarzania filméw z nanorurek
weglowych wykorzystat metode prozniowej filtracji (VFF) lub metode dyspersyjna (DF) z udzialem
etylocelulozy jako lepiszcza. Makroskopowy obiekt na bazie grafenu stanowit grafen na miedzi
syntezowany przez Autora metodg CVD w temperaturze 1050°C z metanu jako prekursora wegla. Ceo i
SWCNTs zostaly zakupione. Cso byt stosowany w badaniach w postaci jakiej zostat dostarczony,
natomiast SWCNTs byly oczyszczane z wegla amorficznego i turbostratycznego oraz katalizatora.

Nastepnie Autor opisuje metode utleniania SWCNTs (O-SWCNTs) i filméw na ich bazie z
wykorzystaniem zmodyfikowanej metody Hummersa stosujgc rézne temperatury, czasy reakcji i ilosci
KMnO; oraz metody obrébki termicznej Ceo, filméw SWCNTs i SLG/Cu. W badaniach stosowat dwie
metody adsorpcji weglowodoréw na powierzchni badanych materialéw weglowych, metode statyczng
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w parach weglowodoréw zastosowang dla Cso, SWCNTSs i grafitu oraz dynamiczng w przeptywie gazu
inertnego zawierajgcego pary weglowodoréw w przypadku SLG/Cu. W dalszej czesci opisu metodyki
badan przedstawia warunki syntezy kompozytéw SWCNTs i O-SWCNTs z polimetylometakralanem
(PMMA). Kolejnymi kompozytami syntezowanymi byly kompozyty polianiliny (PANI) z SWCNTs i
nanoptatkami grafenowymi (G) oraz z O-SWCNTs. Do syntezy kompozytéw z miedzig wykorzystat
komercyjne NC-MWCNTs i nanoptatki grafenowe oraz MWCNTS syntezowane w laboratorium metoda
CVD w temperaturze 800 °C z wykorzystaniem ferrocenu jako katalizatora i toluenu jako prekursora
wegla. MWCNTs byty tez modyfikowane stezonym HNOs w 140 °C przez 4 h. Materialy te w réznych
proporcjach z SWCNTSs postuzyly do wytworzenia filméw metodg DF z udzialem lepiszcza, ktére w
kolejnym etapie pracy pehity rolg elektrod w elektrochemicznym osadzaniu na ich powierzchni miedzi.

W ostatniej czgsci Rozdziatu 3 Autor przedstawia stosowane w pracy techniki analityczne (SEM, AFM,
spektroskopia Ramana, ATR-FTIR, XPS, sorpcja N2 w 77 K, pomiar kata zwilzania) do charakteryzacji
nanostruktur weglowych w formie proszkowej i makroskopowych obiektéw oraz ich kompozytéw z
polimerami i miedzig. Opisal ponadto wykorzystane w pracy metody badan wiasciwosci
mechanicznych, elektrochemicznych, termoelektrycznych i przewodnictwa elektrycznego otrzymanych
materiatow.

Wyniki pracy eksperymentalnej i ich dyskusj¢ Autor niniejszej rozprawy doktorskiej przedstawit w
obszernym rozdziale (Rozdziat 4) na 70 stronach, zawierajacym 55 rysunkéw i 5 tabel. W pierwszej
kolejnosci podjat temat charakteru chemicznego powierzchni nanostruktur weglowych. Na podstawie
pomiaru kata zwilzania wodg makroskopowych obiektéw z Ceo, SWCTs, SGL i HOPG wykazat
hydrofilowa natur¢ ich powierzchni po obrébee termicznej Ceo i SLG (350°C, Ha/Ar) i SWCNTs
(wygrzewane w plomieniu) oraz HOPG po eksfoliacji, podczas gdy wyjsciowe materiaty
charakteryzowaly si¢ hydrofobowa powierzchnia. Warto podkreslié, ze Autor tej pracy w pomiarach
kata zwilzania uwzglednit rowniez chropowato$¢ powierzchni, ktéra oznaczyt przy wykorzystaniu
mikroskopii sit atomowych (AFM). W przypadku badanych makroskopowych obiektéw z Cgo i
SWCNTs parametr ten miat istotny wplyw na warto$¢ kata zwilzania. Jak wykazaly badania metoda
spektroskopii Ramana i XPS, zastosowana obrébka termiczna nie spowodowata istotnych zmian w
strukturze badanych materiatow.

Aby udowodni¢, ze hydrofobowos¢ powierzchni Ceo, SWCNTs, SLG i HOPG wiaze sie z adsorpcja
weglowodor6éw, przeprowadzono procesy adsorpcji benzenu i jego metylowych pochodnych oraz
weglowodoréw z grupy policyklicznych aromatéw na wygrzewanych makroskopowych obiektach z
tych nanomateriatéw dla wysokich stezefi adsorbatéw. Po adsorpcji okreslono strukture metoda
spektroskopii Ramana i XPS oraz zwilzalnos¢. W dyskusji wynikéw analizy XPS budzi pewne
watpliwosci interpretacja widm Ols dla Cso i SWCNTs (odpowiednio Rys. 24b i 26 b). Zmniejszenie
intensywnosci pasma (z maksimum przy energii wiazan ~532,5 eV) odpowiadajacego zaadsorbowanej
wodzie po ekspozycji wygrzewanych materiatéw na pary weglowodoréw Autor thumaczy wymiana
zaadsorbowanych czasteczek wody na czasteczki weglowodoréw (benzen i metylowe pochodne,
naftalen). Tutaj mam watpliwo$é, czy na podstawie zmian intensywnosci pasma XPS Ols mozna
wyciaggac tak daleko idace wnioski. Brakuje mi na tych rysunkach pasma XPS Ols dla Cso i SWCNTSs
przed wygrzewaniem. Interesujaca bylaby informacja jaka jest zawartos¢ tlenu (% at.) w analizowanych
materiafach, a taka zapewne posiada Autor, bo kazda analiza XPS podaje elementarny sklad
powierzchniowy. :

Autor postuluje w swojej pracy, ze za hydrofobowo$¢ nanostrukturalnych materiatéw weglowych (Cso,
CNTs, grafen) i grafitu sa odpowiedzialne weglowodory aromatyczne, ktére bedac w bardzo niskich
stezeniach w otaczajacym powietrzu sg adsorbowane na powierzchni tych materiatéw, bo z samej natury
ich powierzchnia jest hydrofilowa. Aby to udowodni¢ pozostawia wygrzewane nanomaterialy i grafit
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po eksfoliacji na powietrzu na okoto 3 miesigce. Rejestruje zmiany kata zwilzania odnotowujac ich
wzrost, co moze Swiadczy¢ o adsorpcji weglowodorow z otaczajacego powietrza. Po miesigcu na
widmach FTIR Ceo pojawiaja si¢ pasma pochodzace od zwigzkéw alifatycznych (CHs, CH,) i
nienasyconych/aromatycznych, a zanika pasmo odpowiadajace czasteczkom wody. Autor rozprawy
zaobserwowal, ze adsorpcja weglowodoréw (bardzo niskie stezenia) z powietrza zachodzi
zdecydowanie wolniej na SWCNTs i grafenie niz na fulerenie. Z kolei malejacg intensywno$¢ pasma
XPS Ols odpowiadajacego zaadsorbowanym czasteczkom wody wigze z ich wymiang na czgsteczki
weglowodordéw. Co wigeej, wyznaczone wartosci swobodnej energii powierzchniowej, w tym sktadnika
dyspersyjnego i polarnego, wskazuja na malejacy udziat sktadnika polarnego w miar¢ postepujace;j
adsorpcji weglowodorow.

Przedstawiony mechanizm hydrofobizacji powierzchni nanomateriatéw weglowych jest dyskusyjny. W
mojej opinii wymaga dalszych badan, ktére dostarcza danych eksperymentalnych nie budzacych
zadnych watpliwosci. Analiza widma Ols dla bardzo niskich zawartosci tlenu, a takie prawdopodobnie
sa w tym przypadku, moze by¢ obarczona bledem. Nalezy tez wzig¢ pod uwage fakt stosowania bardzo
wysokiej prozni w spektrometrze XPS, co moze wplynaé na sktad powierzchniowy analizowanego
materialu. Wydaje mi sig, ze wykorzystanie techniki TG-FTIR-MS lub TG-MS mogtoby dostarczy¢
bardziej przekonywajacych dowodéw na proponowany mechanizm. Co wigcej badania modelowe
powierzchni nanomateriatéw weglowych w aspekcié tworzenia si¢ filmu wodnego na ich powierzchni,
a nastgpnie wymiany czasteczek wody na czasteczki weglowodorow bylyby bardzo cenne dla
potwierdzenia proponowanego mechanizmu hydrofobizacji powierzchni materiatlow weglowych.

W drugiej zasadniczej czg$ci pracy eksperymentalnej Autor wykazuje, ze bez chemicznej
funkcjonalizacji CNTs mozna otrzymaé¢ kompozyty z PMMA i PANI, a takze z Cu, o lepszych
parametrach fizykochemicznych (wlasciwosci mechaniczne, elektrochemiczne, termoelektryczne,
przewodnictwo elektryczne) w poréwnaniu do kompozytéw z utlenionymi bagdz dotowanymi azotem
CNTs. W tym celu w poczatkowym etapie SWCNTs byly utleniane zmodyfikowang metodg Hummersa
w réznych temperaturach (0°C, 18°C i 40°C) i czasie oraz przy réznym stosunku SWCNTs/KMnOs.
Wplyw warunkéw utleniania na struktur¢ DF filméw z SWCNTs okreslono na podstawie
zaawansowanej interpretacji widm Ramana, w tym analizie stosunku Ip/Ig, pasm 2D i D+D’, szerokosci
potéwkowej pasm D i G oraz dekonwolucji pasma G. Autor w swojej pracy wykazal, ze ze wzrostem
stosunku KMnO4#/SWCNTs przewodnictwo elektryczne filmu maleje. Okreslit réwniez wplyw
warunkow utleniania na kat zwilzania VFF filméw z SWCNTs. Dla pelnej charakterystyki filméw z
utlenionych SWCNTSs zabrakto mi charakterystyki chemicznej powierzchni metodg XPS. Znajomo$¢
skfadu elementarnego, ilosci wegla w hybrydyzacji sp? i sp® oraz dystrybucji tlenowych grup
funkcyjnych pogtebitaby dyskusje nad wptywem utleniania na strukture i wlasciwosci fizykochemiczne
CNT takie jak przewodnictwo elektryczne, zwilzalno$é, whasciwosci termoelektryczne i wytrzymato$é.

Kompozyty PMMA z SWCNTs, wygrzewanymi SWCNTs i utlenionymi O-SWCNTs otrzymane
metodg zanurzeniowa byly charakteryzowane pod katem wiasciwosci mechanicznych. Wigksze
powinowactwo PMMA do wygrzewanych SWCNT skutkowato wieksza ilo$cig osadzonego polimeru i
lepszymi parametrami wytrzymato$ciowymi w poréwnaniu do kompozytéw z O-SWCNTs. Tutaj
nalezaloby zwrdci¢ uwage na warunki utleniania SWCNTSs. Sg one bardzo drastyczne: wysoka
temperatura (40°C) i wysoki stosunek KMnO4/SWCNTs (7,5). Dla pelnej oceny zasadnym bytaby
synteza kompozytéw PMMA z SWCNTs utlenionymi w znacznie tagodniejszych warunkach.

Bardzo interesujacym jest rozdziat dotyczacy elektrochemicznego osadzania réznych form PANI na DF
filmach SWCNTs, G+SWCNTs i O-SWCNTSs. Autor pracy okreslit wptyw struktury nanomateriatu
weglowego na elektrochemiczng polimeryzacje aniliny wskazujac na szkodliwe dzialanie utleniania
SWCNTs. Warte podkreslenia jest opracowanie warunkéw elektrodepozycji soli emeraldyny (ES)
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wykazujacej najwigksze przewodnictwo elektryczne sposrod czterech badanych form PANI.
Kompozyty z ES byly przedmiotem dalszych badan. Otrzymano seri¢ kompozytéw ES+ SWCNTs i
ES+G+SWCNTS przy réznej liczbie cykli elektrodepozycji, od 5 do 50, i okreslono ich strukture
metodami spektroskopii Ramana i FTIR oraz morfologi¢ metoda SEM. Zoptymalizowano liczbe cykli
na podstawie pomiaréw przewodnictwa elektrycznego, a nastepnie zbadano wiasciwosci mechaniczne
kompozytéw. Okazalo sie, ze obecnosé platkéw grafenowych w kompozytach wplywa niekorzystnie na
ich wlasciwosci mechaniczne. W pracy Autor przedstawil potencjat kompozytéw ES+SWCNTs jako
materiat elektrodowy w kondensatorze elektrochemicznym.

Na koniec Autor wytworzyl seri¢ DF filméw z SWCNTs, NC-MWCNTs, MWCNTs, nanoptatkow
grafenowych oraz filméw na bazie SWCNTs z réznym udziatem utlenionych O-MWCNTs, dotowanych
azotem N-MWCNTs i nanoptatkéw grafenowych. Wykazal, ze usuwanie lepiszcza przez wygrzewanie
w plomieniu obniza kat zwilzania (z 70-110° do 10-40° w zaleznosci od nanomaterialu weglowego) i
zwigksza przewodnictwo elektryczne. Filmy zawierajace lepiszcze i te bez lepiszcza testowano w
procesie elektrodepozycji miedzi ze stgzonego roztworu siarczanu miedzi. Réznice w kinetyce
osadzania Cu i dystrybucji czastek miedzi byly interpretowane w nawigzaniu do przewodnictwa
elektrycznego filmu, ktére zalezalo od udzialu poszczegdlnych nanostruktur w filmie. Udziat O-
MWCNTs nie wigkszy niz 25 % w kompozycie z SWCNTSs promowat jednorodng dystrybucje czastek
Cu. W dalszym etapie pracy okreslit efektywnosé ‘wytworzonych filméw jako elektrod do usuwania
Jjonoéw miedzi z przemystowych wdd odpadowych zawierajacych 428 ppm Cu. Dobrano tak potencjat
elektrodepozycji, aby selektywnie byty usuwane tylko jony Cu.

Podsumowujac Autor proponuje w miejsce chemicznej funkcjonalizacji CNTs, ich wygrzewanie w
warunkach zapewniajacych desorpcje zaadsorbowanych weglowodoréow z powietrza, a tym samym
hydrofilowy charakter powierzchni.

Nalezy podkresli¢, ze wyniki badan zaprezentowane w czesci doswiadczalnej pracy zostaty w duzej
czesci opublikowane w czasopismach z bazy JCR.

Na koniec chciatabym skierowa¢ kilka pytan badz uwag o charakterze dyskusyjnym, ktére pozwolityby
rozwia¢ moje watpliwosci co do interpretacji niektorych wynikéw w pracy doswiadczalne;j.

1. Jak skuteczna byta procedura oczyszczania komercyjnych SWCNTs ? Czy oznaczono
zawarto$¢ zelaza w oczyszczonych SWCNTs ?

2. Czy byly poddane procedurze oczyszczania MWCNTs syntezowane przez Autora ?

3. Czy Autor dysponuje zdjeciami HRTEM jednowarstwowego grafenu syntezowanego w pracy
metoda CVD na miedzi (SLG) ? Jaki jest stopien trudnosci w syntezie jednowarstwowego
grafenu ?

4. Uwaga dotyczy warunkéw suszenia utlenionych materialtow weglowych. Na przykiad,
utlenione MWCNTSs byly suszone w temperaturze 115°C przez noc. W takich warunkach mogg
ulega¢ rozktadowi grupy karboksylowe, ktore powstaja w procesie utleniania. Zalecane jest w
tym przypadku suszenie w suszarce prozniowej, ktére prowadzi si¢ w znacznie nizszej
temperaturze.

‘5. Czy oprécz podanej powierzchni Sper nanoptatkéw grafenowych, inne strukturalne parametry
sa znane (np. wymiary. liczba warstw grafenowych, odleglo$¢ miedzy warstwami
grafenowymi) ? '

6. Kolejny komentarz dotyczy sktadu pierwiastkowego nanostrukturalnych materiatéw bedacych
przedmiotem badan. To jest wazne z punktu widzenia charakteru chemicznego powierzchni.
Analiza XPS dostarcza nam takich informacji. Szczegélnie jestem ciekawa jaka byta



a) zawartos¢ tlenu w SWCNTSs po utlenieniu zmodyfikowana metodg Hummersa w réznych
warunkach procesowych ? '

b) zawarto$¢ tlenu w utlenionych MWCNTSs mieszaning HNOs i HoSO4 (3:1) ?

c) zawartos¢ tlenu w powtoce Cso po wygrzewaniu (Rys. 24 b, XPS Ols) i w SWCNTs VFF
(Rys. 26 b, XPS Ols) ?

7. W pracy (Rozdziat 3. Methodology) zabrakto opisu metody wprowadzania azotu do struktury
MWCNTs. Z dalszej czgsci pracy dowiadujemy si¢ jedynie, ze prekursorem azotu byla
pirazyna.

8. Nastepny komentarz dotyczy warunkéow wygrzewania materialdow weglowych. Czym sig¢
kierowal Autor wybierajac temperature 350°C i mieszaning gazéw Ha/Ar w przypadku Ce i
Cu/SLG ? Czy ubytek masy byt odnotowany?

9. Jaki byl ubytek masy filméw DF po wygrzewaniu w ptomieniu ? Czy nie mozna zastgpié tej
procedury inng w bardziej kontrolowanych warunkach ?

10. Zastanawiam si¢, czy zasadnym byto podawanie w pracy wartosci kata zwilzania rownym 0 dla
Ceéo i SWCNTs, jaka w zasadzie nie istnieje. Uwzglednienie chropowato$ci dato sensowne
wartosci, na przyktad dla fulerenu okoto 40°.

11. Str. 70. Numeracja pasm FTIR nie jest zgodna z Rys. 28.

12. Ostatnia uwaga dotyczy Rys. 2, na ktérym struktura tlenku grafenu i zredukowanego tlenku
grafenu jest blednie przedstawiona.

Ocena koncowa pracy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Grzegorza Stando stanowi wartosciowy wktad w opracowanie
nowych metod wytwarzania makroskopowych obiektéw z roznych nanostruktur weglowych i ich
kompozytéw z metalami i polimerami. Przedmiotem badan bylo szerokie spektrum nanomateriatow
weglowych od D0 po D2, a wige fuleren C60, SWCNT, MWCNT i grafen oraz grafit. Niektore z tych
materialdw byly komercyjne, a czg$¢ byla syntezowana w laboratorium przez Autora rozprawy
doktorskiej (MWCNT i SGL/Cu). Autor udowadnia, ze obrébka termiczna/wygrzewanie
nanomaterialéw weglowych w kontrolowanych warunkach, zapewniajaca zachowanie ich struktury i
hydrofilowo$¢ powierzchni, moze zastapi¢ ich funkcjonalizacje (utlenianie, domieszkowanie azotem i
inne metody), ktéra moze prowadzi¢ do znacznego pogorszenia wlasciwosci, w tym przewodzacych,
termicznych i mechanicznych. Ma to istotne znaczenie w syntezie kompozytéw z polimerami i
metalami, dla ktérej hydrofilowy charakter powierzchni materialu weglowego jest kluczowy. W pracy
podje¢to probe uzasadnienia dla mierzonej hydrofobowosci nanomateriatéw weglowych i wykazania ich
rzeczywistej hydrofilowej natury powierzchni. W mojej opinii proponowany mechanizm zmiany
charakteru chemicznego powierzchni badanych nanostrukturalnych materiatéw weglowych i grafitu
wskutek adsorpcji weglowodoréw obecnych w bardzo niskich stezeniach w powietrzu jest dyskusyjny
i wymaga dalszych badan przy wykorzystaniu innych technik instrumentalnych (np. TG-MS, TG-FTIR-
MS). Wiele watpliwosci rozwialyby badania symulacyjne procesu wymiany czasteczek wody
zaadsorbowanych na powierzchni nanostruktur weglowych przez czasteczki weglowodoréw, co
sugeruje Autor niniejszej rozprawy i inni badacze. Niewatpliwie wyniki uzyskane w pracy zachecajg do
kontynuacji badan w tym temacie.

Podsumowujac mojg opini¢ stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Grzegorza Stando spetnia
warunki okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(tj. Dz. U. 22023 r. poz.742 z p6zn. zm.) i wnosze do Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki
Slaskiej o dopuszczenie do Jjej publicznej obrony. Ponadto zglaszam wniosek o wyrdznienie rozprawy
doktorskiej mgr. inz. Grzegorza Stando.



Uzasadnienie wniosku o wyré6znienie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Grzegorza Stando

Rozprawa doktorska mgr inz. Grzegorza Stando reprezentuje wysoki poziom naukowy. Zawiera bardzo
interesujacy materiat badawczy z wnikliwg interpretacja wynikéw badan. Opublikowanie w znacznej
czgs$ci wynikow pracy doktorskiej w dobrych czasopismach naukowych z listy JCR $§wiadczy o istotnym
elemencie nowosci zrealizowanych badan. Mgr inz. Grzegorz Stando jest pierwszym autorem w
czterech opublikowanych pracach (IF=4,206-7,336) o sumarycznym IF 22,720.

Nalezy tez zwroci¢ uwage na catosciowe dokonania mgr. inz. Grzegorza Stando w okresie 2018-2023.
Jest wspotautorem 12 publikacji w czasopismach z listy JCR of IF = 3.057 - 10.383. Tematycznie sa
zwigzane z zagadnieniami poruszanymi w rozprawie doktorskiej. Wyniki badan prezentowat na wielu
krajowych i miedzynarodowych konferencjach. Jego ponad przecigtna aktywnos¢ konferencyjna i
dorobek publikacyjny $wiadcza o duzym potencjale i predyspozycjach do pracy naukowe;j.

Clryglouc



