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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Artura Frackowiaka

pt. ,,Synteza i wlasciwosci roztworow stalych o strukturze faz MsV10W160ss, gdzie M=Fe

i Al”

Podstawg formalng niniejszej recenzji jest pismo prof. dr hab. inz. Zofii Lendzion-
Bielun - Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w  Szczecinie z dnia 4 wrzesnia 2024 roku
informujgce 0 powotaniu mnie przez Rad¢ Dyscypliny Inzynieria Chemiczna na recenzenta
rozprawy doktorskiej mgr inz. Artura Frackowiaka w przewodzie doktorskim wszczgtym
w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie technologia chemiczna. Nadanie stopnia
przewiduje si¢, zgodnie z nowa klasyfikacja, w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
W dyscyplinie inzynieria chemiczna. Jednoczesnie Przewodniczaca Rady Dyscypliny
InZynieria Chemiczna poinformowala, Ze recenzja powinna zawiera¢ szczegoélowo uzasadniong
oceng spelnienia przez recenzowang rozprawe doktorska warunkow okreslonych w art. 13 ust.
1 ustawy z dnia 14. 03. 2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z dnia 21.06. 2016r., poz. 882). W mys$l zapisow tego artykutu
,Rozprawa doktorska, przygotowana pod opieka promotora, powinna stanowi¢ oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego lub artystycznego oraz wykazywaé ogoélna wiedze
teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie naukowej lub artystycznej, a takze umiejetnosé

samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystyczne;j”.



Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Artura Frackowiaka pt.
»Synteza 1 wlasciwosci roztwordéw statych o strukturze faz MgV190W160Oss, gdzie M=Fe 1 Al”
zostala wykonana w Katedrze Chemii Nieorganicznej i Analitycznej na Wydziale Technologii
1 Inzynierii Chemicznej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
pod kierownictwem dra hab. inz. Piotra Tabero, prof. ZUT.

Jest to bardzo obszerna praca eksperymentalna, w ktorej Doktorant skupit si¢ na
badaniach dotyczacych syntezy, struktury i wybranych wlasciwosci faz o strukturze blokowe;j
o ogdlnym wzorze Mas4Osgs Oraz ich wszechstronnej charakterystyce fizykochemicznej pod
katem potencjalnych zastosowan aplikacyjnych. Rozprawe¢ mozna zakwalifikowac jako
interdyscyplinarna, gdyz taczy w sobie kilka dziedzin, tj. chemig, inzynieri¢ materialowa
I fizyke techniczna. Jest to opracowanie lezgce w obszarze badan podstawowych z propozycja
wykorzystania uzyskanych wynikow w praktyce. Realizowane przez Doktoranta badania lezg
W nurcie nowoczesnej inzynierii materialowej 1 dotycza wytwarzania materialow

funkcjonalnych o wlasciwosciach pozwalajacych na szersze spektrum ich zastosowania.

Ocena pracy

Praca doktorska Iacznie ze spisem tresci, literatury, tabel i rysunkéw liczy 113 stron.
W pracy umieszczono 56 rysunkow i 21 tabel ilustrujacych omawiane zagadnienia. Praca jest
dobrze udokumentowana, spis literatury obejmuje 191 pozycji. Wigkszo$¢ cytowanych pozycji
literaturowych (132) zostala opublikowana po roku 2010, co $wiadczy o ich nowosci
I aktualnosci.

Uktad ocenianej rozprawy doktorskiej jest typowy. Praca rozpoczyna si¢ wykazem
stosowanych skrotow i oznaczen oraz spisem treSci. Nastepnie Doktorant wprowadza
czytelnika w pracg wstgpem, dokonuje przegladu literaturowego i formutuje cel oraz zakres
pracy. W kolejnym kroku szczegdtowo opisuje stosowane metody badawcze oraz wyniki badan
1 ich dyskusje. Rozprawe konczy podsumowaniem 1 wnioskami.

We wstepie Doktorant kieruje uwage czytelnika na trojsktadnikowe uktady tlenkow
metali zawierajace wolfram, takie jak M203—-V20s-WO3 (M=Fe, Al), ktére od szeregu lat
badane byty w Katedrze Chemii Nieorganicznej 1 Analitycznej na Wydziale Technologii
i Inzynierii Chemicznej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego. W uktadach
tych tworza si¢ zwigzki o sumarycznych wzorach FegV10W160ss | AlgV10W16Ogs, roztwor staty
0 ograniczonej rozpuszczalnosci typu FegV10W16xM0xOgs gdzie 0< x < 4 oraz roztwoér staly

ciggly FegxAlxV10W160gs gdzie 0< x < 8. Wszystkie wymienione fazy krystalizujg w uktadzie



tetragonalnym i najprawdopodobniej naleza do faz o strukturze blokowej. Obecnos¢ w sieci
krystalicznej jonow metali takich jak Fe**, V°* i W®*, ktore tatwo ulegaja redukcji i utlenianiu,
stwarza szans¢ uzyskania z nich aktywnych materiatéw elektrodowych charakteryzujacych si¢
duzymi pojemno$ciami. Dostepnos¢ surowcoOw mineralnych zawierajacych te pierwiastki,
umiarkowana cena oraz niski poziom toksyczno$ci powoduja, ze moga one by¢ uzyte do
produkcji konkurencyjnych materiatow elektrodowych w akumulatorach litowych. Sktonito to
Doktoranta do podjecia szeroko zakrojonych badan faz o sumarycznych wzorach MgV10W160gs
celem okreslenia ich wtasciwosci fizykochemicznych i elektrochemicznych.

W literaturowej czgsci pracy Doktorant przedstawia histori¢ rozwoju ogniw
elektrochemicznych ze szczegélnym uwzglgdnieniem ogniw litowo-jonowych i materiatow
elektrodowych stosowanych w tych ogniwach. Zwraca uwage na fakt, ze pomimo
powszechnego stosowania tego typu ogniw ciggle prowadzone sg prace badawcze nad
poszukiwaniem nowych komponentow do produkcji elektrod tych ogniw. Jedna
z najintensywniej badanych grup tych potencjalnych komponentow sa fazy o strukturze
blokowej, w ktorej] wystepuja tunele bedace Sciezkami szybkiej dyfuzji litu w sieci
krystalicznej. Przeglad literaturowy poswigcony ogniwom Doktorant konczy tabelg zbiorcza
przedstawiajaca niektore wilasciwosci wybranych materiatow elektrodowych o strukturze
blokowej i wnioskiem, ze ich interesujace wiasciwosci takie jak duza pojemno$¢ czy zdolnosé
do szybkiego tadowania i roztadowania by¢ moze juz wkrotce znaja zastosowanie praktyczne.
Ostatnia cze$¢ przegladu literaturowego poswigcona jest zestawieniu istniejacych danych
literaturowych wspomnianych wczeséniej trojsktadnikowych ukladow tlenkow metali
zawierajagcych wolfram, takich jak M2O3—V205-WO3 (M=Fe, Al).

Celem pracy jaki postawit sobie Doktorant bylo potwierdzenie blokowej struktury
zwigzkow FesV10W160ss i AlgV10W160ss5, poszukiwanie kolejnych izostrukturalnych faz oraz
wszechstronne zbadanie ich wlasciwo$ci. Plan badan obejmowat udokladnienie struktury
wymienionych wyzej zwigzkow metoda Rietvelda, ustalenie optymalnych warunkow ich
syntezy, otrzymanie roztworéw statych tworzacych si¢ na bazie zwiazkéw FegV10Wi160sgs
i AlgV10W160g5, Sprawdzenie mozliwosci otrzymania analogow faz MgV10W160ss
zawierajacych Zn, Ti, Ni, Ga i Cr oraz przeprowadzenie réoznorodnych badan nieznanych
dotychczas wlasciwos$ci otrzymanych w ramach pracy faz o strukturze M-Nb2Os. Badania te
obejmowaly rozszerzalno$¢ termiczng, przewodnictwo elektryczne, trwato$¢ termiczna,
okreslenie stopnia utlenienia jonéw budujacych sie¢ krystaliczng FegV10W160ss
I AlgV10W160gs, okreslenie otoczenia sieciowego jondw zelaza w sieci krystalicznej

FesV10W160ss 1 wykonanie wstgpnych badan elektrochemicznych tego zwigzku.
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Czes$¢ doswiadczalna jest opisana klasycznie. Doktorant szczegoétowo opisuje kazdy
Z etapOw pracy i jasno nakresla plan badan. Cze$¢ ta podzielona jest na cztery zasadnicze
podrozdziaty obejmujace zastosowane metody badawcze, metody obliczeniowe zastosowane
w pracy, charakterystyke uzytych w pracy odczynnikéw chemicznych i sposéb preparowania
i syntezy probek. Doktorant dokonat charakterystyki stosowanych metod badawczych takich
jak: dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego (XRD), spektroskopia w podczerwieni (IR),
spektroskopia w zakresie bliskiej podczerwieni z dyfuzyjnym rozpraszaniem (NIR-DR),
spektroskopia  Mdssbauera, elektrochemiczna  spektroskopia impedancyjna (EIS),
spektroskopia fotoelektronow wzbudzonych promieniowaniem rentgenowskim (XPS),
skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM), rdéznicowa analiza termiczna potgczona
z termograwimetrig (DTA-TG) oraz metoda piknometryczna do okreslenia gestosci badanych
probek. Ponadto wykonat badania elektrochemiczne obejmujace wytworzenie anody na bazie
zwigzku FegV10W160gs w roli materiatu aktywnego i1 prace cykliczng ogniwa litowego
0 schemacie FegV10W16Osslelektrolitllit.

Wyniki badan i ich dyskusja stanowig kolejny etap pracy. Doktorant bardzo sensownie
podzielit swoje wyniki na 10 podrozdzialéw w zaleznos$ci od rodzaju prowadzonych badan.
W prezentowanej rozprawie przedstawit wyniki badan dotyczace syntezy, struktury
I wybranych wlasciwosci faz o strukturze blokowej o ogdlnym wzorze M340gs. Opracowat
sposoby syntezy zwigzkow FegV10W160gs | AlgV10W160g5 metodami reakcji w fazie stalej oraz
z uzyciem wodnych roztwordw prekursorow metali. W metodzie reakcji w fazie statej jako
substraty stosowat tlenek wolframu(VI) i tlenek wanadu(V) zmieszane z prekursorami zelaza
(tlenek zelaza(Ill), wanadan(V) zelaza(Ill) 1 wolframian(VI) zelaza(Ill)) lub glinu (tlenek
glinu(11), wanadan(V) glinu(ll) i wolframian(\V1) glinu(l11)) w odpowiednich proporcjach.
Mieszaniny reakcyjne ogrzewat w zadanych temperaturach przez 24 godziny, a postep reakcji
okreslal wykonujac dyfraktogramy proszkowe produktow otrzymanych po poszczegodlnych
etapach ogrzewania. Efektem przeprowadzonych badan bylo stwierdzenie, ze wykorzystanie
kazdej mieszaniny substratow prowadzi do uzyskania produktu koncowego.

Synteza FesV10W160ss z uzyciem o-Fe,Os przebiega z utworzeniem po etapie
ogrzewania w temperaturze 650°C FeVO4 jako produktu posredniego a dalszy przebieg reakcji
jest analogiczny do syntezy z uzyciem FeVOs jako jednego z substratow i prowadzi do
otrzymania czystego produktu po etapie ogrzewania w temperaturze 750°C. W przypadku
uzycia jako substratu wolframianu(VI) zelaza(IIT) reakcja przebiega poprzez rozktad y-FesWOe
lub B-Fe2WOs do WO3 i prawdopodobnie Fe2Oz w temperaturze 650°C i utworzenie produktu



posredniego, tj. FeVOs. Otrzymanie jednofazowej probki produktu koncowego wymaga
ogrzewania w temperaturze 750°C przez 24 godziny.

Synteza AlgV10W160ss5 z uzyciem tlenku glinu zalezy od uzytej odmiany polimorficzne;j
(x/6-Al203, a-Al203). Reakcja z uzyciem k/06-Al203 rozpoczyna si¢ w nizszej temperaturze niz
ma to miejsce w przypadku uzycia a-Al203. Jednofazowy produkt koncowy otrzymano po
etapie ogrzewania mieszanin reakcyjnych w temperaturze 800°C w przypadku uzycia k/0 Al2O3
oraz 830°C w przypadku a-Al.O3. Zdaniem Doktoranta roznice temperatur, w ktorych
rozpoczyna si¢ i konczy synteza z uzyciem roéznych odmian polimorficznych Al2Oz sa
nieznaczne i najprawdopodobniej zwigzane z morfologig uzytych substratow. W przypadku
uzycia jako substratu AIVO4 produkt konicowy otrzymano po etapie ogrzewania w temperaturze
700°C, z kolei uzycie Alo(WOa4)3 umozliwia otrzymanie produktu w temperaturze 650°C.

Prowadzac badania dotyczace otrzymywania FegV10W160ss i AlgV10W160g5 z uzyciem
réznych zestawOw substratow Doktorant zauwazyl, Zze znaczacy postep reakcji nastepuje po
etapie ogrzewania mieszanin reakcyjnych w temperaturze 650-700°C, tj. w temperaturze
topnienia V20s. Na podstawie tych obserwacji sformutowat hipoteze, ze stopienie V2Os inicjuje
proces reakcyjny.

W metodzie syntezy FegV10W160gs5 i AlgV10W160g5 z uzyciem wodnych roztworow
prekursorOw metali Doktorant stosowal roztwory (NHs)sW12039-xH20, NH4VO3,
i odpowiednio Fe(NO3)3-9H.O Ilub AI(NO3)3-:9H20 jako prekursory zelaza i glinu.
Odpowiednie nawazki prekursorow rozpuszczal wodzie destylowanej i po odparowaniu
rozpuszczalnika z roztworéw w temperaturze 60°C otrzymane ciemnobragzowe produkty
w stanie statym poddawal badaniom metodami DTA-TG i XRD pozwalajacym na okreslenie
kolejnych jednogodzinnych etapéw ogrzewania uzyskanych w ten sposéb produktow.
Otrzymanie czystej fazy AlgV1oWi1s0gs wymagato jednogodzinnego etapu koncowego
ogrzewania w temperaturze 800°C, natomiast w przypadku analogu z zelazem konieczne byto
dlugotrwate ogrzewanie (24h) w temperaturze 800°C.

Doktorant podjat rowniez probe syntezy FesgV1oWi160ss metoda mechanochemiczng
Z uzyciem odpowiednich tlenkow jako substratow z uzyciem wysokoenergetycznego mtyna
planetarnego. Proba ta zakonczyla si¢ niepowodzeniem. Dyfraktogram probki po mieleniu nie
zawieral refleksow charakterystycznych dla a-Fe:0s, V20s 1 zakladanego produktu
koncowego. Po trzech godzinach mielenia otrzymano roztwor staty V20s i Fe2O3 w regularnej
odmianie WOz  (R-WOzs-rs).  Rowniez  proby  rozdrabniania  FegV10W160ss
w wysokoenergetycznym miynie kulowym prowadzity do otrzymania roztworu statego Fe;Os

i V20s w regularnym WO:s.



Kolejng przeprowadzong przez Doktoranta proba syntezy FegV10W160gs byta metoda
polegajaca na aktywowaniu substratéw tlenkowych poprzez mielenie w wysokoenergetycznym
mtynku planetarnym i nast¢pujgcym po tym ogrzewaniu aktywowanej mieszaniny w zadanych
temperaturach. Podczas trzygodzinnej aktywacji mieszaniny tlenkow o skladzie
odpowiadajagcym zaktadanemu produktowi otrzymano roztwor staty R-WOs-ts, ktory nastepnie
poddano ogrzewaniu w trzech nastgpujacych po sobie etapach w temperaturach 600°C, 700°C
i dwukrotnie w 790°C przez dwie godziny. W trakcie ogrzewania mieszanina reakcyjna ulegata
ztozonym przemianom udokumentowanym eksperymentalnie przez Doktoranta. Czysta faza
FesV10W160s5 powstala po drugim etapie prazenia w temperaturze 790°C. Otrzymany
dyfraktogram proszkowy probki zawieral juz tylko refleksy nalezace do zbioru
charakterystycznego dla FegV10W16Oss.

Doktorant podjal rowniez probe syntezy analogow zwigzkow MgV10Wi60gs
zawierajacych jony Ga®*, Cr¥, Zn?*, Ni?" i Ti**. Pomimo ogrzewania probek do temperatury
1000°C nie udato si¢ otrzymaé produktow jednofazowych a na dyfraktogramach nie
zidentyfikowano linii nalezacych do zbioru faz o ogdélnym wzorze M3sOgs. Oznacza to, ze
metoda reakcji w fazie stalej w atmosferze powietrza z uzyciem tlenkéw nie mozna otrzymac
analogow o ogolnym wzorze M3z4Ogs zawierajacych Ga, Cr, Zn, Ni i Ti.

W oparciu o wyniki badan uzyskane metoda XRD Doktorant scharakteryzowat
podstawowe dane krystalograficzne otrzymanych w ramach pracy zwiazkow FegV10W160ss5
i AlgV10W160g5. Procedur¢ udoktadnienia ich struktury metoda Rietvelda przeprowadzit
w oparciu o zarejestrowane obrazy dyfrakcyjne przy uzyciu oprogramowania HighScore+. Za
model przyjat izostrukturalng komorke elementarng M-Nb2Os. W udoktadnianiu struktury
wykorzystal wyniki badan omawianych zwigzkéw za pomoca spektroskopii fotoelektronow
wzbudzonych promieniowaniem rentgenowskim (XPS) a w przypadku FegV10W160sg5 rowniez
spektroskopii Mdssbauera. Udoktadniajac strukture FegV10W160gs | AlgV10W160g5 wykazal, ze
sg one izostrukturalne z M-Nb2Os i W 7V130s a wige nalezg do faz o strukturze blokowe;.

Kolejnym etapem badan przeprowadzonych przez Doktoranta byta synteza roztworow
stalych na bazie zwigzkéw FegV10W160sg5 1 AlgV10W160sgs. Po raz pierwszy otrzymal on
roztwory state o wzorach FegxGaxV10W160gs, FesxCrxV1oWis0ss, AlgxGaxV10W160sgs, Als.
xCrxV10W160sgs, oraz AlgV10W16xM0xOgs, Okreslit ich zakresy homogenicznosci, wyznaczyt
podstawowe dane krystalograficzne, zarejestrowat widma IR i dokonat pomiaru gestosci.
Wyniki badan uzyskane metoda DTA wykazaly, ze roztwory zawierajace chrom i gal

charakteryzowaly si¢ wyzszymi temperaturami topnienia niz odpowiadajace im matryce,
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natomiast wprowadzenie do sieci krystalicznej matryc molibdenu powoduje obnizenie
temperatury topnienia.

Doktorant otrzymat rowniez roztwory stale ciaglte o wzorze FegxAlxV10W160gs5 (X = 0,
2, 4, 6, 8) 1 zbadal ich rozszerzalno$¢ termiczng. Wykazal, ze wartosci wszystkich
wspotczynnikOw rozszerzalnosci termicznej malejg wraz ze wzrostem zawartosci jonow zelaza
w matrycy AlgV1oWi160gs. Duze dysproporcje pomiedzy warto$ciami wspotczynnikow
rozszerzalno$ci termicznej wskazuja na silnie zaznaczong anizotropi¢ rozszerzalnos$ci
termicznej badanych faz typu Mz4Ogs. Uzyskane wyniki dotyczgce rozszerzalno$ci termicznej
faz FesxAlxV10W160ss5 0 strukturze blokowej sa zgodne z doniesieniami literaturowymi.

Doktorant przeprowadzit badania wtasciwosci elektrycznych zwigzkow FegV10W160gs
I AlgV10W160g5 metodg elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej EIS. Na podstawie
zarejestrowanych w zakresie temperatur do 700°C widm impedancyjnych EIS wyznaczyt
warto$ci oporow wiasciwych tych zwigzkéw i stwierdzil, ze w atmosferze powietrza ich
zdolnos$¢ do przewodzenia energii elektrycznej wzrasta wraz ze wzrostem temperatury.

Koncowym etapem pracy Sa badania elektrochemicznymi doswiadczalnych ogniw
litowych o schemacie FesV1oWieOsgslelektrolit|lit z wykorzystaniem jako anody zwigzku
FesV10W160ss. Poniewaz badania przeprowadzone metodg EIS wykazaly, ze FegV10W160gs jest
stabym przewodnikiem pradu, dlatego tez do budowy anody Doktorant uzyt takze czern
acetylenowa 1 nanoptatki grafenowe poprawiajace przewodnictwo oraz PVdF jako spoiwo.
Wstepne badania elektrochemiczne wykazatly, ze elektrody takie charakteryzowaly sie
wysokimi oporami. Doktorant zaobserwowat takze duze straty pojemnosci w kolejnych
cyklach: poczawszy od 260 mAh/g w pierwszym cyklu do 80 mAh/g po 15 cyklu, gdy
teoretyczna pojemnosc takiej elektrody jest rowna 284 mAh/g. Wyniki te wskazujg na potrzebeg
kontynuowania dalszych badan.

Na koncu rozprawy Doktorant podsumowuje uzyskane wyniki i przedstawia wnioski
dotyczace gltéwnie kontynuacji prowadzonych przez niego badan.

Przedstawiona do recenzji rozprawa jest ciekawym opracowaniem naukowym. Jest ona
bardzo logicznie zaplanowana i zrealizowana. Doktorant opanowat szereg technik badawczych
1 analitycznych, poczawszy od metod otrzymywania omawianych zwigzkow 1 roztwordéw
statych az po ich pelng charakterystyke roznorodnymi technikami badawczymi. Realizacja
zatozonego 1 do tego bardzo obszernego programu badan z pewnoscig wymagata duzego
zaangazowania i wktadu pracy Doktoranta. Badania przez Niego prowadzone sg niezwykle
wazne dla inzynierii materialowej, ale tez Zzmudne i czasochtonne. Dlatego tez w chwili obecnej

Katedra Chemii Nieorganicznej i Analitycznej Wydziatu Technologii i Inzynierii Chemicznej
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Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, w ktorej Doktorant
realizowat prace, jest jedynym w Polsce osrodkiem zajmujacym si¢ systematycznie badaniem
réwnowag fazowych w wielosktadnikowych uktadach tlenkowych Godnym podkreslenia jest,
nalezaca do rzadkosci (w przypadku doktoratow), intensywna wspotpraca naukowa Doktoranta
z zewnetrznymi jednostkami naukowymi takimi jak Zaktad Chemii Fizycznej Wydzialu
Technologii  Chemicznej Politechniki Poznanskiej, Katedra Inzynierii Materiatow
Katalitycznych i Sorpcyjnych Wydziatu Technologii i Inzynierii Chemicznej ZUT, Katedra
Technologii Chemicznej Nieorganicznej i Inzynierii Srodowiska ZUT w Szczecinie, Katedra
Chemii Analitycznej na Wydziale Inzynierii Materialowej i Ceramiki AGH w Krakowie czy
Katedra Chemii Nuklearnej i MTA-ELTE Zespotu Nuklearnych Metod w Chemii Strukturalnej
z Uniwersytetu Eotvos Lorand w Budapeszcie. Do rzadkosci nalezy réwniez potaczenie przez
Doktoranta pracy eksperymentalnej z zawansowanymi metodami obliczeniowymi. Rozprawa
zostata napisana w przystepny sposob, a jej szata edytorska jest przejrzysta.
Analizujac recenzowang prace doktorska nie zauwazytem istotnych bledow czy
pomytek. Niemniej jednak z obowigzku recenzenta pozwole sobie na kilka uwag:
1. Nastronie 15 pojawia si¢ okreslenie ,,litowany tlenek kobaltu LiCoO3” - prawidlowa
nazwa to tlenek kobaltu(I11) litu
2. Na stronie 16 pojawia si¢ okreslenie ,,litowany tlenek niklu LiNiO2” — prawidtowa
nazwa to tlenek niklu(l1l) litu
3. Kolejnos¢ podrozdziatlow w ,,Wynikach badan wilasnych” (uwaga dyskusyjna) —
moim zdaniem podrozdzial 5.1 (Udoktadnienie struktury...... ) powinien pojawic¢
si¢ po podrozdziatach opisujacych synteze omawianych zwigzkow. Nie mozna

udoktadnia¢ struktury zwigzku przed jego otrzymaniem.

Whiosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska lezy w obszarze badan podstawowych.
Zawiera ona w swojej tresci elementy nowosci naukowej i stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Doktorant wykazal si¢ znajomoscig licznych technik badawczych
I umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Wyniki Jego pracy oraz powstate
w wyniku wspoétpracy z innymi naukowcami zostaty opublikowane zarowno w krajowych jak
I zagranicznych czasopismach. Jest on wspotautorem pieciu publikacji z listy JCR, jednej
publikacji z listy B Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, jednego patentu i 14

streszczen/posterow opublikowanych w materiatach pokonferencyjnych. Moja ocena pracy jest
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jednoznacznie pozytywna. W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana
mgr inz. Artura Frackowiaka spelnia wymogi stawiane pracy doktorskiej, o ktorych mowa w
stosownej ustawie. Wnioskuj¢ zatem do Rady Dyscypliny Inzynieria Chemiczna
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie o dopuszczenie Pana
mgr inz. Artura Fragckowiaka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Biorac pod uwage niezwykle szeroki zakres badan i wysoka jako$¢ pracy, wnioskuje o

wyrdznienie recenzowanej rozprawy doktorskiej.



