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1. Imie i Nazwisko: Tomasz Szczepan Makowski

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania
oraz tytulu rozprawy doktorskie;j.
a. Stopien - Magistra w zakresie chemii, nadany przez Wydziat Fizyki i Chemii
Uniwersytetu £.odzkiego w dniu 09 czerwea 2004 r.
b. Stopieh - Doktora nauk chemicznych w zakresie chemii, nadany uchwala Rady
Naukowej Centrum Badan Molekularnych i Makromolekularnych Polskiej Akademii
Nauk w Lodzi, z dnia 14 paZzdziernika 2013 r.
tytutu rozprawy doktorskiej: ,, Wytwarzanie i wtasciwosci cienkich warstw
organicznych dla elektroniki i optoelekironiki” promotor: prof. dr hab. A. Tracz
3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

Przebieg pracy zawodowej:

Zatrudniony w Centrum Badan Molekularnych i Makromolekularnych Polskiej Akademii
Nauk w Lodzi od dnia 01.04.2008 — nadal

01/04/2008 —31/03/2011 — chemik

01/03/2009 — 31/03/2011 — asystent

01/04/2011 —31/03/2012 — asystent

08/05/2012 —31/05/2013 — specjalista

01/06/2013 —30/04/2016 — specjalista

01/05/2016 — nadal — adiunkt

4. Wskazanie osiagnigcia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 1. 0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
2017 r. poz. 1789):

a) tytut osiggnigcia naukowego:

»Elektroprzewodzace, superhydrofobowe i antybakteryjne materialy wlokniste, w
tym biodegradowalne, uzyskiwane poprzez modyfikacj¢ powierzchni”

b) osiagniecie naukowe zostato opisane w cyklu 8 publikacji, ktore ukazaty si¢ w latach
2014 -2020
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[H1]. T.Makowski*, D. Kowalczyk, W. Fortuniak, D. Jeziorska, S. Brzezinski, A. Tracz,

Superhydrophobic properties of cotton woven fabrics with conducting 3D networks of
‘multiwall carbon nanotubes, MWCNTs,

Cellulose (2014), 21:4659-4670.
IF = 3.573, punkty ministerialne = 45 (zgodnie z rokiem opublikowania)

Publikacja ta przedstawia wyniki badar dotyczgcych pokrywania powierzchni widkien tkaniny
bawelnianej wieloSciennymi nanorurkami weglowymi (MWCNT), metodq napawania ich
wodng dyspersjg, co pozwolito uzyskaé przewodnictwo elektryczne. Z kolei modyfikacja przy
uzyciu  metylotrichlorosilanu (MTCS) nadata tkaninie witasciwosci superhydrofobowe.
Zaproponowano wyttumaczenie uzyskania wlasciwosci superhydrofobowych oraz mechanizm
formowania sie czgstek poli(metylosilseskwioksanu) (PMSQ), odpowiedzialnych za te
whasciwosci, na powierzchniach widkien. Mdj wklad w powstanie tej pracy polegat na
zaplanowaniu badar i przeprowadzeniu wybranych analiz, takich jak analiza powierzchni
metodg skaningowej mikroskopii elekironowej (SEM) i identyfikacja pierwiastkéw na
powierzchniach widkien metodg energodyspersyjnej  spekiroskopii  promieniowania
rentgenowskiego (SEM-EDS). Uczestniczytem réwniez w pomiarach kqta zwilzania wodg i kgta
poslizgu, a takze wykonatem pomiary elektrycznej opornosci powierzchniowej modyfikowanej
thaniny. Ponadto, uczestniczytem w interpretacji wynikow, przygotowaniu publikacji i petnitem

role autora do korespondencji.

[H2]. Makowski T*, Kowalczyk D, Fortuniak W, Brzezinski S, Kregiel D

Electrochemical deposition of silver nanoparticle and polymerization of pyrrole on

fabrics via conducting multiwall carbon nanotubes
Cellulose (2015), 22:3063-3075.

IF = 3.195, punkty ministerialne = 45 (zgodnie z rokiem opublikowania)
Publikacja ta przedstawia wyniki badah dotyczgcych skutecznego wykorzystania tkaniny
bawelnianej oraz tkaniny poliestrowej z poli(tereftalanu etylenu), pokrytych wielo$ciennymi
nanorurkami weglowymi (MWCNT), jako elektrod podczas ich dalszego funkcjonalizowaniai
metodami elektrochemicznymi. Pokrycie tkanin MWCNT nadato im wlasciwoSci przewodzenia
elektrycznego. Dalsza modyfikacja polegata na osadzeniu czgstek srebra i warstwy polipirolu

metodq woltamperometrii cyklicznej. M6j wklad w powstanie tej pracy polegal na
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wypracowaniu koncepcji, zaplanowaniu i przeprowadzeniu modyfikacji tkanin, oraz zbadaniu
tych materiatéw. Przeprowadzitem samodzielnie elektrochemiczne osadzanie czgstek srebra na
powierzchniach tkanin metodg woltamperometrii cyklicznej, co nadato tym tkaninom
wiasciwosci antybakteryjne. Ponadto, réwniez metodg woltamperometrii cyklicznej, pokrytem
thaniny warstwami polipirolu w procesie elektropolimeryzacji. Nastgpnie zbadatem te
materialy za pomocq skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) i mikroskopii sit atomowych
(AFM), a takze zidentyfikowatem pierwiastki obecne na powierzchni metodqg
energodyspersyjnej  spektroskopii  promieniowania  renigenowskiego (SEM-EDS).
Przeprowadzitem réwniez analizg skladu metodg spektroskopii w podczerwieni (FTIR).
Wykonalem réwniez pomiary powierzchniowej opornosci elektrycznej. Zaproponowatem
mechanizmy osadzania nanoczgstek srebra i elektropolimeryzacji pirolu na powierzchniach
modyfikowanych materiatéw. Ponadto, uczestniczylem w interpretacji wynikow, przygotowaniu

publikacji i petnitem rolg autora do korespondencyi.

[H3]. Kowalczyk D*, Brzeziniski S, Makowski T, Fortuniak W.
Conductive hydrophobic hybrid textiles modified with carbon nanotubes
Applied Surface Science (2015), 357:1007-1014.
IF = 3.150, punkty ministerialne = 35 (zgodnie z rokiem opublikowania)

Publikacja ta przedstawia wyniki badah dotyczgcych modyfikacji hybrydowych tkanin
poliestrowo-bawetnianych poprzez pokrycie ich wieloSciennymi nanorurkami weglowymi
(MWCNT) metodq napawania i nadania im wilasciwosci hydrofobowych przez pokrycie
powierzchni widkien komercyjnym preparatem hydrofobizujgcym na bazie kopolimeru
fluoroakrylowego w postaci wodnej zawiesiny. Elektroprzewodzqce i hydrofobowe tkaniny
kompozytowe —otrzymane w ften sposob zostaly przebadane réinymi  metodami
fizykochemicznymi. Mdj wklad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu badan
i przeprowadzeniu wybranych pomiaréw. Przeprowadzitem analizg struktury tkanin za pomocq
skaningowej mikroskopii elekironowej (SEM). Wykonatem réwniez pomiary elekirycznej
opornosci powierzchniowej metodami laboratoryjnymi w celu weryfikacji wartosci uzyskanych
przy wykorzystaniu standaryzowanych przemystowych urzqdzen pomiarowych. Uczestniczylem

w interpretacji wynikow oraz w przygotowaniu publikacji.
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[H4]. Makowski T*, Grala M, Fortuniak W, Kowalczyk D, Brzezinski S

Electrical properties of hydrophobic polyester and woven fabrics with conducting 3D

network of multiwall carbon nanotubes
Materials and Design (2016), 90:1026-1033.
IF = 4.364, punkty ministerialne = 35 (zgodnie z rokiem opublikowania)

Publikacja ta przedstawia wyniki badar dotyczgcych modyfikacji tkaniny poliestrowej
z poli(tereftalanu etylenu) i tkaniny bawelnianej, poprzez pokrycie wielosciennymi
nanorurkami weglowymi (MWCNT) metodg napawania. Tkanina poliestrowa zostata poddana
modyfikacji metylotrichlorosilanem (MTCS) w celu hydrofobizacji. Okreslono czynniki
wpbywajgce na wlasciwosci elekiryczne tych materiatéw. Pokazano, ze powierzchniowa
opornosé elektryczna tkanin zmodyfikowanych MWCNT maleje ze wzrostem temperatury,
inaczej niz w przypadku metali. Zademonstrowano mozliwo$¢ zastosowania tych materiatéw
Jjako czujnikéw odksztatcenia, ze wzgledu na czuto$¢ ich opornosci powierzchniowej na
odksztalcenie i odwracalno$é zmian opornosci po wielokrotnym odksztatceniu mechanicznym.
Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na sformutowaniu koncepcji, zaplanowaniu i
przeprowadzeniu modyfikacji tkanin. Przeanalizowatem strukture powierzchni widkien tkaniny
poliestrowej po modyfikacji za pomocq skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM).
Wykonatem réwniez pomiary elektrycznej opornosci powierzchniowej tkanin w réinych
temperaturach w zaleznosci od wielokrotnosci napawat dyspersjg MWCNT, a takze w funkcji
odksztalcenia podczas rozciggania. Ponadto, przeprowadzitem pomiary kgta zwilzania wodg.
Uczestniczylem w interpretacji wynikéw, przygotowaniu publikacji i peinitem role autora do

korespondencji.

[H5]. Makowski T*, Svyntkivska M, Piorkowska E, Mizerska U, Fortuniak W, Kowalczyk
D, Brzezinski S

Conductive and superhydrophobic cotton fabric through pentaerythritol tetrakis(3-
(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyphenyl)propionate) assisted thermal reduction of graphene

oxide and modification with methyitrichlorosilane
Cellulose (2018), 25:5377-5388.
IF = 3.917, punkty ministerialne = 45 (zgodnie z rokiem opublikowania)

Praca ta opisuje nadanie wltasciwosci elektroprzewodzqcych tkaninie bawetnianej, poprzez
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termiczng redukcje tlenku grafenu naniesionego na tg tkaning, wspomagang kwasem L-
askorbinowym oraz komercyjnym antyutleniaczem stosowanym w  przemysle tworzyw
sztucznych,  tetrakis(3-(3,5-di-tert-butylo-4-hydroksyfenylo)propionianem pentaerytrytolu
(nazwa handlowa Irganox 1010). Tak zmodyfikowanym tkaninom nadano réwniez wlasciwosci
superhydrofobowe poprzez modyfikacje metylotrichlorosilanem (MTCS).  Mdj wktad w
powstanie tej pracy polegat na zaplanowaniu i przeprowadzeniu modyfikacji oraz przebadaniu
zmodyfikowanych materiatéw. Przeprowadzitem analize struktury za pomocq skaningowej
mikroskopii elektronowej (SEM). Wykonatem réwniez pomiary elektrycznej opornosci
powierzchniowej oraz przeprowadzilem pomiary kqta zwilzania wodg. Ponadlto,
przeprowadzitem  redukcje  tlenku grafenu w  zawiesinie wodnej W obecnosci
kwasu L-askorbinowego i Irganoxu 1010. W celu potwierdzenia redukcji wykonatem badania
potencjatu powierzchni ptytek tlenku grafenu po redukcji za pomocq mikroskopii sit atomowych
z sondg Kelvina (ang. Kelvin probe force microscopy — KPFM). Uczestniczytem w interpretacji

wynikéw, przygotowaniu publikacji i peinitem rolg autora do korespondencji.
[H6]. Makowski T*, Zhang C, Olah A, Piorkowska E, Baer E, Kregiel D

Modification of dual-component fibrous materials with carbon nanotubes and

methyltrichlorosilane
Materials and Design (2019), 162:219-228.
IF = 5.770, punkty ministerialne = 140 (zgodnie z rokiem opublikowania)

Publikacja ta przedstawia wyniki badah dotyczqcych  modyfikacji  powierzchni
dwuskiadnikowych materiatéw widknistych z polietylenu duzej gestosci (HDPE) i poli(fluorku
winylidenu) (PVDF) oraz z polipropylenu (PP) i HDPE, ktére zostaly wytworzone w zespole
prof. E. Baera technikq wspétwytlaczania a nastepnie separacjiw strumieniu wody. Otrzymane
w ten sposob nowe materialy widkniste zostaly zmodyfikowane w celu nadania im wtasciwosci
elektroprzewodzqcych, superhydrofobowych i antybakteryjnych. Przewodnictwo elektryczne
zostato nadane tym materiatom poprzez naniesienie wieloSciennych nanorurek weglowych
(MWCNT) na ich powierzchnig. Wiasciwosci superhydrofobowe zostaly osiggnigte poprzez
modyfikacje metyltrichlorosilanem (MTCS). Z kolei osadzenie na przewodzgcych materiatach
czgstek srebra metodg woltamperometrii cyklicznej nadato im wlasciwosci antybakteryjne. Moj
wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji, zaplanowaniu
i przeprowadzeniu modyfikacji oraz uczestnictwie w przebadaniu zmodyfikowanych

materialow.  Przeprowadzitem  samodzielnie — wszystkie  modyfikacje.  Nastgpnie
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przeprowadzitem analizg struktury za pomocq skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM)
i mikroskopii sit atomowych (AFM), metodq spektroskopii w podczerwieni (FTIR) a takze
identyfikacje pierwiastkéw na powierzchni metodq energodyspersyjnej spektroskopii
promieniowania rentgenowskiego (SEM-EDS). Wykonalem rowniez pomiary elektrycznej
opornosci powierzchniowej i kgta zwilzania wodg. Ponadto, uczestniczylem w interpretacji

wynikow, przygotowaniu publikacji i pelnitem rolg autora do korespondencji.
[H7]. Makowski T*
Hydrophobization of cotton fabric with silanes with different substituents
Cellulose (2020), 27:1-9.
IF = 4.210, punkty ministerialne = 100 (zgodnie z rokiem opublikowania)

Praca ta poswiecona jest hydrofobizacji tkaniny bawelnianej w celu nadania jej wiasciwosci
superhydrofobowych, z zastosowaniem szeregu silanéw o roznej budowie chemicznej.
Pokazano zalezno$é ich zdolnosci do hydrofobizacji od liczby atoméw chloru podstawionych
do atomu krzemu. Modyfikacje tkaniny przeprowadzono w roztworach silanéw w bezwodnym
toluenie i n-heksanie. W wyniku modyfikacji otrzymano superhydrofobowe materiaty, o duzym
kgcie zwilzania wodq. Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na sformutowaniu koncepcji,
zaplanowaniu i przeprowadzeniu wszystkich modyfikacji oraz przebadaniu zmodyfikowanych
materiatéw. Przeprowadzitem analize za pomocq skaningowej mikroskopii elekironowej
(SEM), spektroskopii w podczerwieni metodg ostabionego catkowitego odbicia (AT. R-FTIR),
identyfikacje pierwiastkéw na powierzchni metodq energodyspersyjnej spektroskopii
promieniowania  rentgenowskiego (SEM-EDS) oraz pomiary metodg spektroskopii
dielektrycznej, jak réwniez pomiary kqta zwilzania wodgq. Przeprowadzitem wszystkie badania,

interpretacje wynikow i przygotowalem publikacje. Petnitem rolg autora do korespondencji.
[H8]. Makowski T.*, Svyntkivska M., Piorkowska E., Kregiel D.

Multifunctional polylactide nonwovens with 3D network of multiwall carbon

nanotubes
Applied Surface Science (2020), 527:146898.
IF = 6.182, punkty ministerialne = 140 (zgodnie z rokiem opublikowania)

Praca ta poSwigcona jest wielofunkcyjnej modyfikacji widknin polilaktydowych, bedgcych
materiatami biodegradowalnymi. Poprzez pokrycie wieloSciennymi nanorurkami weglowymi

(MWCNT) metodg napawania, nadano widkninom wiasciwosci elekiroprzewodzgce.

7133

(M



Nastepnie, w  wyniku  modyfikacji  metylotrichlorosilanem  (MT\ CS), otrzymano
elektroprzewodzqce materialy superhydrofobowe, wykazujgce tzw. efekt lotosu. Z kolei metodg
woltamperometrii cyklicznej na elektroprzewodzgcych wtdkninach osadzono czgstki srebra,
kiére nadaly tym materiatom wlasciwosci antybakteryjne. Mdj wkiad w powstanie tej pracy
polegat na sformutowaniu koncepcji, zaplanowaniu i przeprowadzeniu modyfikacji oraz
przebadaniu  zmodyfikowanych materiatéw. Przeprowadzitem samodzielnie wszystkie
modyfikacje, a nastepnie analize struktury za pomocq skaningowej mikroskopii elektronowej
(SEM), a takze identyfikacje pierwiastkéw na powierzchni metodq energodyspersyjnej
spektroskopii promieniowania rentgenowskiego (SEM-EDS). Wykonatem rowniez pomiary
kqta zwilzania wodg, ktére wykazaly, ze zmodyfikowane widkniny staly sig superhydrofobowe.
Ponadto, uczestniczylem w interpretacji wynikéw, przygotowaniu publikacyi i petnitem role

autora do korespondencji.

¢) oméwienie celu naukowego ww. pracy/prac i osiggnigtych wynikow wraz z omowieniem
ich ewentualnego wykorzystania.

Streszczenie

W trakcie badan opisanych w cyklu publikacji [HI-H8] opracowano sposoby
wielofunkcyjnej modyfikacji tkanin, a takze innych materiatéw wioknistych, ktére umozliwily
nadanie im  przewodnictwa elektrycznego,  wlasciwosci  hydrofobowych  lub
superhydrofobowych i aktywnosci antybakteryjnej. Modyfikowano tkaning bawelniana,
poliestrowa z poli(tereftalanu etylenu), tkaning bawekiano-poliestrowa, a ponadto inne
materialy wiokniste, z polietylenu duzej gestosci (HDPE), polipropylenu (PP), poli(fluorku
winylidenu) (PVDF), a takze polilaktydu (PLA). Materiaty te pokrywano wielo$ciennymi
nanorurkami weglowymi (MWCNT) a takze wykorzystano tlenek grafenu (GO). W celu
hydrofobizacji zastosowano metylotrichlorosilan (MTCS), a takze inne silany. Do nadania
wlasciwodci antybakteryjnych wykorzystano czastki srebra. W trakcie badafi mierzono
powierzchniowa oporno$¢ elektryczng materialéw i analizowano ich struktur¢ metoda
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) oraz mikroskopii sit atomowych (AFM). Do
identyfikacji pierwiastkéw na powierzchniach wiokien wykorzystano energodyspersyjna
spektroskopie promieniowania rentgenowskiego (EDS). Stosowano réwniez spektroskopi¢ w
podczerwieni z transformacja Fouriera (FTIR). W celu zbadania zwilzalnosci wodg

dokonywano pomiaréw kata zwilzania (WCA) i kata poslizgu (SA).  Aktywnos¢
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antybakteryjna byta badana metoda krazkowo-dyfuzyjna Kirby-Bauera.

Przewodnictwo elektryczne uzyskano poprzez osadzanie na wioknach MWCNT metoda
napawania wodnej dyspersji MWCNT lub zanurzania w takiej dyspersji. Pokazano rowniez,
7e tkanine bawelniang mozna pokry¢ tlenkiem grafenu (GO) poprzez napawanie jego wodna
dyspersjg a nastepnie dokona¢ redukcji termicznej GO na tkaninie, przy czym zastosowanie
antyutleniacza powoduje uzyskanie lepszego przewodnictwa elektrycznego. Z kolei
modyfikacja metylotrichlorosilanem (MTCS) pozwolita na uzyskanie hydrofobowosci lub
superhydrofobowosci, wskutek formowania si¢ czgstek poli(metylosilseskwioksanu) (PMSQ),
na widknach modyfikowanych MWOCNT lub zredukowanym GO a takze na
niemodyfikowanych wioknach. Na elektroprzewodzacych widknach, modyfikowanych
MWCNT, metodg woltamperometrii cyklicznej osadzono czgstki srebra, ktore nadaja tym
wioknom wlasciwosci antybakteryjne. Pokazano rowniez, ze metodg woltamperometrii
cyklicznej mozna dokonaé elektropolimeryzacji pirolu na elektroprzewodzacych wioknach
modyfikowanych MWCNT.

Ponadto, zbadano mozliwosci hydrofobizacji tkaniny bawelnianej silanami r6znigcymi
si¢ liczbg atoméw chloru przytgczonych do atomu krzemu oraz pozostatymi podstawnikami.
Pokazano, ze hydrofobizacja tkaniny bawelnianej jest mozliwa jedynie tymi silanami,
w ktorych wigcej niz jeden atom chloru jest przytaczony do atomu krzemu.

Wykazano, ze w przypadku materialow wioknistych o silnie rozwinig¢tych
powierzchniach zastosowanie prostych metod modyfikacji powierzchni jest skuteczne
i pozwala na efektywng modyfikacje wiasciwosci tych materiatow. Osiagnigte cele badan
pozwolity na uzyskanie, poprzez modyfikacj¢ powierzchni, materiatéw o wlasciwosciach
elektroprzewodzacych, superhydrofobowych i antybakteryjnych. Nowe, zmodyfikowane
materialy tekstylne, moga mieé szereg zastosowan, np. zaréwno w odziezy, jak i artykutach
medycznych, czy tez przemys$le samochodowym. Metoda napawanie, wykorzystana w
badaniach, jest szeroko stosowana, zatem zbadane i opracowane sposoby modyfikacji przy

uzyciu tej metody mogg by¢ zastosowane na skalg przemystows.
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Omowienie publikacji

Grupg materiatow, ktére w ostatnich latach budzg duze zainteresowanie s3 tzw.
inteligentne materiaty tekstylne (ang. smart texiles) charakteryzujgce si¢ szeregiem
przydatnych wiasciwosei, ktorych nie posiadaja materiaty tradycyjne. Zaliczaja si¢ do nich:
przewodnictwo elektryczne, superhydrofobowos¢ i aktywno$¢ antybakteryjna. Przewodnictwo
elektryczne umozliwia wykorzystanie takich materiatéw np. w odziezy antyelektrostatycznej,
w odziezy umozliwiajacej termoregulacje, w czujnikach odksztalcenia jako elektrody

elektrochemiczne, elementy grzejne czy anteny lub

s ekrany promieniowania elektromagnetycznego [1].

aspeson g W wielu przypadkach, np. w zastosowaniach
biomedycznych lub w odziezy, istotna jest aktywnos¢
antybakteryjna, ktora eliminuje kolonizacj¢ przez

bakterie i zagrozenie infekcja. Ponadto, na wolnym

powietrzu pozadang cechg staje si¢ hydrofobowos¢, a

nawet superhydrofobowos¢ i wilasciwosci

Rys. 1. Schemat przedstawiajgcy

: 2,3].  Nalez dodad, ;
napawanie. SaMOCZySZCZgce [2,3] alezy odaé 7e

superhydrofobowo$é, jakkolwiek nie u$mierca
bakterii, to ogranicza ich adhezje do materiatu [4]. Do metod stosowanych do nadawania
przewodnictwa elektrycznego materialom tekstylnym nalezy nanoszenie warstw na
powierzchnie poprzez chemiczne osadzanie z fazy gazowej (ang. chemical vapor deposition
(CVD)) warstwa np. poli(3,4-etylenodioksytiofenu) (PEDOT) [5] i pokrywanie czastkami
substancji przewodzacych prad elektryczny metodg napawania (ang. padding) [6, 7], technika
wykorzystywang w przemySle (rys. 1). Natomiast hydrofobowo$¢ mozna uzyska¢ przez
napawanie emulsji wodnych odpowiednich $rodkoéw hydrofobizujacych [8]. Dazenie do
odchodzenia od preparatéw hydrofobizujacych zawierajacych fluor [9], sprawia, ze szuka si¢
nowych  preparatbw  chemicznych  umozliwiajacych uzyskanie  hydrofobowosci
i superhydrofobowosci [3]. Z kolei aktywnos¢ antybakteryjng uzyskuje si¢ przez modyfikacje
odpowiednimi zwigzkami chemicznymi, a rowniez nanoczgstkami metali [10, 11].
W przypadku widkien sztucznych mozliwe jest dodawanie odpowiednich substancji na etapie
wytwarzania. W przypadku widkien pochodzenia naturalnego modyfikuje si¢ z reguly gotowe
wlokna lub wyroby tekstylne. Jedynie nieliczne prace zostaly po$wigcone modyfikacji
gotowych widkien sztucznych otrzymanych metodg elektroprzedzenia [12]. Nalezy doda¢, ze

czesto wymaga to wezesniejszej modyfikacji powierzehni wiokien w celu wytworzenia trwalej
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powloki.

Celem przeprowadzonych badan byta modyfikacja zaréwno tkaniny bawelnianej [H1,
H4, H5, H7], jak i materialdow wioknistych z tworzyw syntetycznych jak poli(tereftalan
etylenu) (PET) [H2-H4], polilaktyd (PLA) [H8] z polietylenu o duzej gestosci (HDPE),
poli(fluorku winylidenu) (PVDF) i polipropylenu (PP) [H6] w celu uzyskania przewodnictwa
elektrycznego, superhydrofobowosci lub hydrofobowosci i aktywnosci antybakteryjnej.

Wykorzystano w tym celu nanoszenie na materialy wiokniste wielo§ciennych nanorurek
weglowych (MWCNT) [H1-H4, H6, H8], nanoszenie tlenku grafenu (GO) i jego pézniejsza
redukcje [H5], a takze modyfikacje silanami [H1, H4-H8], a takze elektrochemiczne osadzanie
czastek srebra [H2, H6, H8]. Nalezy nadmienié, ze wykorzystywane MWCNT zgodnie z

danymi literaturowymi sg nieszkodliwe dla ludzkiego zdrowia [13].

Publikacja [H1] przedstawia wyniki badafi dotyczacych modyfikacji tkaniny
bawelnianej. Pokrycie powierzchni wiokien tkaniny bawelnianej MWCNT, metodg napawania
ich wodnej dyspersji, pozwolito uzyska¢ przewodnictwo elektryczne. Wskazato to, iz na
powierzchniach wiokien powstata sie¢ przewodzagca MWCNT. Obecnos¢ MWCNT na
powierzchniach widkien zostata potwierdzona metoda SEM, co przedstawia rys. 2 a. Okreslono
wplyw liczby naniesienn na przewodnictwo elektryczne. Po czterech naniesieniach 0.5%
dyspersji MWCNT elektryczna opornos¢ powierzchniowa wyniosta 710 €/sq a kolejne
naniesienia nie powodowaty znaczacych zmian tej opornoéci. Tkanina bawelniana jest
hydrofilowa. Po osadzeniu MWCNT na powierzchniach wiokien stata si¢ hydrofobowa, z
WCA 134°. Natomiast modyfikacja przy uzyciu MTCS pozwolila na uzyskanie wlasciwosci
superhydrofobowych, z WCA w zakresie 144-170 °C. Wyzsze wartosci WCA uzyskano dla
tkaniny modyfikowanej MWCNT przed zastosowaniem MTCS. Wartosci WCA zalezaly tez
od wilgotnosci wzglednej (RH) w czasie kondycjonowania tkaniny i zwigkszaly si¢ ze
wzrostem RH, czemu towarzyszylo zmniejszanie si¢ kata poslizgu (SA) do 6-7°. Analiza SEM
wykazala, ze wskutek modyfikacji MTCS na powierzchniach widkien utworzyly si¢ czastki
(rys.2 b), ktére najprawdopodobniej odpowiedzialne byty za superhydrofobowos¢.
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Rys. 2. Mikrofotografie SEM powierzchni wiokien tkaniny bawelnianej a) po naniesieniu
MWCNT, przy duzym powigkszeniu widoczne nanorurki weglowe pokrywajace Sciéle
powierzchnie wiokien b) po hydrofobizacji przy uzyciu MTCS, przy duzym

powigkszeniu widoczne nanoczastki PMSQ.

Zaproponowano mechanizm tworzenia si¢ tych czastek — czastek PMSQ poprzez reakcje
hydrolizy i kondensacji, w ktore zaangazowane byly czasteczki wody zwigzane z widknami
bawelny, a takze grupy hydroksylowe na powierzchniach widkien, co przedstawiono na rys. 3.
Nalezy doda¢, ze modyfikacja MTCS zwigkszyla elektryczng opornos$¢ powierzchniowsg, nawet
o rzad wielkosci w przypadku kondycjonowania w warunkach RH 70%, co bylo wynikiem

nieoczekiwanym.
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Rys. 3. Mechanizm powstawania na powierzchniach wlokien bawelny, struktur

poli(metylosilseskwioksanowych).

Celem badah przedstawionych w publikacji [H2], byla modyfikacja tkaniny
poliestrowej z PET w celu nadania jej wlasciwosci elektroprzewodzgcych, nastgpnie zbadanie
mozliwoéci wykorzystania tej tkaniny, jak rowniez tkaniny bawelnianej jako elektrod.
Przewodnictwo elektryczne tkanin, zaréwno bawelnianej jak i poliestrowej, osiagnigto poprzez
napawanie wodng dyspersia MWCNT, metoda weze$niej opracowang dla tkaniny bawelnianej
[H1]. Przestrzenna sie¢ MWCNT na powierzchniach widkien zapewnila przewodnictwo
elektryczne. Elektryczna oporno$é powierzchniowa wyniosta 350 Q/sq i 260 Q/sq,
odpowiednio dla tkaniny PET i dla tkaniny bawekianej. Umozliwito to dalszg modyfikacje
poprzez elektrochemiczne osadzanie nanoczastek srebra, wskutek redukcji jonéw srebra na
powierzchniach MWCNT i elektropolimeryzacjg pirolu, metoda woltamperometrii cykliczne;j.
Tym samym wykazano, ze tkaniny modyfikowane MWCNT mogg petnié role elektrod w
procesach elektrochemicznych. Obecno$¢é MWCNT, nanoczastek srebra i polipirolu na
powierzchniach wiékien zostata udokumentowana badaniami SEM, AFM i FTIR. Rys. 4
przedstawia obraz wysoko$ciowy AFM z analizg powierzchni wiokna PET, modyfikowanego

MWCNT po osadzeniu nanoczgstek srebra oraz obrazy fazowe AFM powierzchni wiokna PET,
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modyfikowanego MWCNT, po elektropolimeryzacji pirolu. Wiadomo, ze polipirol zwigksza
absorpcje wodoru. co sprawia, ze mozna go wykorzysta¢ ogniwach paliwowych jak rowniez
jako sensor6w piezoelektrycznych czy termorezystoréw [14, 15]. Z kolei obecno$¢ nanoczastek
srebra zapewnila aktywno$é antybakteryjng zmodyfikowanych tkanin, potwierdzonag

badaniami metodg dyfuzyjno-krazkowa Kirby-Bauera.

Rys. 4. Powierzchnie wiokien PET: a) obraz wysokosciowy AFM wiokna modyfikowanego
MWCNT po osadzeniu nanoczgstek srebra, b) analiza powierzchni na podstawie
obrazu wysokosciowego AFM, c) obrazy fazowe AFM wlékna modyfikowanego

MWCNT po elektropolimeryzacji pirolu.

Kolejna publikacja [H3] opisuje modyfikacj¢ tkaniny poliestrowo (PET)-bawelniane;.
Poprzez napawanie wodng dyspersjg MWCNT nadano tkaninie przewodnictwo elektryczne.
Najlepszy wynik uzyskano dla tkaniny czterokrotnie napawanej 0,5 % dyspersjg, a dalsze
zwiekszenie liczby naniesien nie wplyneto znaczaco ani na ilo$¢ naniesionych MWCNT ani na
przewodnictwo elektryczne tkaniny. Obecno$¢ MWCNT na powierzchniach wiokien
potwierdzono metodami SEM i FTIR. Rezystancja powierzchniowa, mierzona zgodnie z normg

PN-EN 1149-1, wyniosta dla niemodyfikowanej tkaniny 2600 GQ, a po czterokrotnym
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napawaniu zmniejszyta si¢ do 1,6 kQ, przy zawartosci MWCNT ok. 7,5 %wag. Tkanina
pokryta MWCNT byta hydrofilowa, natomiast po modyfikacji komercyjnym $rodkiem na bazie
kopolimeru fluoro-akrylowego stata si¢ hydrofobowa. WCA wyniést ok. 90°, a przy czym
hydrofobizacja nie pogorszyla znaczaco przewodnictwa elektrycznego tkaniny napawanej dwa
lub wiecej razy. Pokazano, Ze istotne jest usunigcie nadmiaru MWCNT, luzno zwigzanych z
tkanina, oraz anionowego $rodka powierzchniowo czynnego stosowanego do zdyspergowania
MWCNT w wodzie, ktérego obecno$é negatywnie wplywa na utworzenie hydrofobowej
powtoki tkaniny.

Z kolei publikacja [H4] poswigcona jest wiasciwosciom elektrycznym tkanin
bawelnianych, poliestrowej z PET, z naniesionymi MWCNT oraz chemicznej modyfikacji przy
uzyciu MTCS w celu nadania wiasciwosci superhydrofobowych. Pokazano, ze elektryczna
oporno$¢ powierzchniowa tkanin pokrytych MWCNT maleje ze wzrostem temperatury.
Ponadto zademonstrowano, ze elektryczna oporno$é powierzchniowa tych tkanin zmniejsza si¢
podczas rozciggania i Ze zmiana ta jest odwracalna, co wskazuje, ze takie materialy moga by¢
wykorzystane w czujnikach odksztatcenia. Po modyfikacji tkaniny PET przy uzyciu MTCS,
wartosci WCA wyniosly ok. 140° i nie zalezaly od RH w czasie kondycjonowania, inaczej niz
w przypadku tkaniny bawelianej [H1]. Za wysokie wartosci WCA odpowiadajg czgstki PMSQ
utworzone na powierzchniach wiokien PET, ktorych obecnos¢ wykazano badaniami SEM, co
przedstawia Rys. 5. Mechanizm tworzenia si¢ czastek PMSQ na powierzchniach wiokien PET
przedstawia Rys. 6. Grupy hydroksylowe konieczne do utworzenia czastek na powierzchniach
wiokien powstaty prawdopodobnie wskutek degradacji PET podczas przetwarzania, a nawet
niefunkcjonalizowane MWCNT tez zawierajg pewna ich ilos¢. Elektryczna opornosé
powierzchniowa materialow tkanin poliestrowej z PET i bawelianej z naniesionymi MWCNT
po modyfikacji MTCS wyniosta, odpowiednio, 8.60 kQ/sq i 0.68 Q/sq, dla materialow
z MWCNT naniesionymi czterokrotnie i kondycjonowanych przy RH 70%.

s

Rys. 5. Mikrofotografie SEM widkien PET: a) wiokno PET po hydrofobizacji przy uzyciu
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MTCS; (b) widkno PET pokryte MWNCT po hydrofobizacji przy uzyciu MTCS.
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Rys. 6. Mechanizm powstawania na powierzchniach ~ widkien PET  struktur

poli(metylosilseskwioksanowych).

Publikacja [H6] przedstawia wyniki badan dotyczacych modyfikacji powierzchni
dwusktadnikowych porowatych materiatloéw wioknistych z HDPE i PVDF (HDPE/PVDF) oraz
z PP i HDPE (PP/HDPE), kt6re zostaly wytworzone w zespole prof. E. Baera w Case Western
Reserve University technikg wspotwytlaczania a nastgpnie separacji w strumieniu wody [16].
Na otrzymane w ten sposéb nowe materiaty wiokniste zostaty naniesione MWCNT poprzez
zanurzenie w i wodnej dyspersji MWCNT, co nadalo tym materialom wlasciwosci
elektroprzewodzace. Elektryczna oporno$¢ powierzchniowa materialow HDPE/PVDF i
PP/HDPE wyniosta, odpowiednio, 58 /sq i 63 €/sq. Obecnos¢ MWCNT na powierzchniach
wlokien potwierdzily badania metoda SEM i AFM. Rys. 7 przedstawia wysoko$ciowe obrazy
AFM pokazujgce MWCNT na powierzchniach widkien.

Sight image . Height image ;
P ' PVDF/HDPE/MWCNT

Rys. 7. Obrazy AFM materialéw wioknistych PVDF/HDPE i PP/HDPE przed i po pokryciu
MWCNT.
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Wartosci WCA, ktére wynosily poczatkowo 136°, a po modyfikacji MWCNT zmniejszyly si¢
do ok. 100°, po modyfikacji MTCS zwigkszyty si¢ do 160-170° co wskazuje, ze uzyskano
wiasciwodci  superhydrofobowe, —spowodowane —utworzeniem czastek PMSQ  na
powierzchniach widkien. Obecno$é tych czastek na powierzchniach wiokien potwierdzity
badania metoda SEM. Grupy hydroksylowe, konieczne do utworzenia czgstek, powstaty
zapewne podczas separacji widkien silnym strumieniem wody, a nawet niefunkcjonalizowane
MWCNT tez zawieraja pewng ich ilo§é. Przy tym toluen, w ktérym przeprowadzano
modyfikacje, zawiera réwniez resztkowsg wodg. Po modyfikacja MTCS elektryczna oporno$é
powierzchniowa HDPE/PVDF i PP/HDPE wzrosta, odpowiednio do 87 Q/sq i 63 Q/sq, Oba
rodzaje modyfikacji zmniejszyty rozmiary poréw HDPE/PVDF i zwiekszyly pole powierzchni
materialu. Na materiatach pokrytych MWCNT osadzono nanoczastki srebra metodg
woltamperometrii cyklicznej, co potwierdzono badaniami SEM oraz SEM-EDS. Osadzenie
nanoczastek srebra nadato materialom wlasciwos$ci antybakteryjne.

W kolejnej publikacji [H8] zademonstrowano mozliwosci modyfikacji widknin z PLA,
polimeru biodegradowalnego, kompostowalnego, otrzymywanego z surowcOw naturalnych.
Wiokniny, z wlokien o réznych rozmiarach poprzecznych, —otrzymano metoda
elektroprzgdzenia. Metoda napawania, wodng dyspersjp MWCNT nadano widkninom
przewodnictwo elektryczne. Najnizszg elektryczng oporno$¢ powierzchniowa, 77 €/sq
uzyskano w przypadku widkniny o rozmiarze poprzecznym widkien w zakresie 1.5- 3 um, na
ktorej osadzono 14 %wag. MWCNT. MWCNT utworzyly ‘maty’ pokrywajace widkna
i rozciagajace si¢ pomigdzy widknami, co spowodowato powstanie sieci przewodzacej prad

elektryczny. Te ‘maty’ widoczne sg na mikrofotografiach SEM, co przedstawia Rys. 8 a.
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Rys. 8. Mikrofotografie SEM wioknin PLA: a) wioknina pokryta MWCNT tworzgcymi ‘maty’
przewodzace prad elektryczny, b) widknina modyfikowana przy uzyciu MTCS,
¢) widknina pokryta MWCNT po modyfikacji MTCS, d) wioknina pokryta MWCNT
po osadzeniu czgstek srebra, €) analiza EDS wiokniny pokrytej MWCNT po osadzeniu

czastek srebra.

Pokrycie MWCNT nie spowodowato zmiany wartosci WCA dla widknin z widknami o
mikrometrowych rozmiarach poprzecznych. Natomiast modyfikacja przy uzyciu MTCS
spowodowata wzrost WCA do 160-175°, a wartosci SA wyniosty 1-2°, co wskazuje na tzw.
efekt lotosu. Podobnie jak w innych przypadkach na powierzchniach wiokien utworzyly sig
czastki PMSQ, widoczne na mikrofotografiach SEM (Rys. 8 b, c), do czego przyczynily sig
najprawdopodobniej koficowe grupy hydroksylowe PLA i hydroksylowe grupy na
powierzchniach MWCNT, a takze resztkowa woda w n-heksanie, w ktérym przeprowadzono
modyfikacje. Na elektroprzewodzacych widkninach metodg woltamperometrii cykliczne;
osadzono czastki srebra, co potwierdzily badania metoda SEM i SEM-EDS, tak jak to
przedstawiono na Rys. 8 d, e. Widkniny zmodyfikowane w ten sposob wykazaly aktywnosé
antybakteryjna.

Roéwniez modyfikacja tkanin grafenem lub zredukowanym GO moze prowadzi¢ do
nadania materiatom wtéknistym przewodnictwa elektrycznego [17, 18]. Rzadko stosuje si¢ w
tym celu grafen, ze wzgledu na trudnos$é uzyskania jego wodnych dyspersji [18]. Natomiast
obecnosé¢ grup funkcyjnych na powierzchni GO umozliwia zdyspergowanie go w wodzie,
chociaz w celu uzyskania dobrego przewodnictwa elektrycznego GO musi zostaé
zredukowany, co zwykle wymaga ogrzewania do wysokiej temperatury w beztlenowe;j
atmosferze i/lub redukcji chemicznej [19].

W publikacji [H5] tkanina bawelniana zostata pokryta GO poprzez napawanie jego
wodna dyspersja. Zademonstrowano, ze jest mozliwa redukcja GO na tkaninie w powietrzu.
Pokazano, ze ogrzewanie do 180 °C lub 220 °C, i krétkie wygrzewanie w tych temperaturach,
odpowiednio przez 15 lub 1 min, wystarczy do czesciowej redukcji GO, skutkujacej

uzyskaniem przewodzenia elektrycznego i zmiang koloru (Rys. 9).
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Rys. 9. Mikrofotografie uzyskane w $wietle odbitym tkaniny bawelnianej: a) czysta tkanina
bawelniana, b) tkanina po naniesieniu GO, c) tkanina po termicznej redukcji GO
wspomaganej Irganoxem 1010.

Pokazano ponadto, ze termiczng redukcje GO na tkaninie mozna wspomoc kwasem

L-askorbinowym lub komercyjnym przeciwutleniaczem stosowanym Ww przetworstwie

polimeréw - pentaerytritol tetrakis[3-[3,5-di-tert-butyl-4-hydroksyfenyl]propionian, o nazwie

handlowej Irganox 1010. Zastosowanie tych zwigzkéw pozwolito na osiggnigcie nizszych
wartosci elektrycznej opornosci powierzchniowej. Ponadto, aby udowodni¢ zdolno$¢ Irganoxu

1010 do redukeji GO, przeprowadzono redukcje GO w wodnej zawiesinie z dodatkiem tego

zwiazku, jak réwniez dla poréwnania z dodatkiem kwasu L-askorbinowego, w temperaturze 90

°C przez 30 min. Po redukcji przeanalizowano produkty reakcji za pomocg mikroskopu AFM

w trybie KPFM (Kelvin Probe Force Microscopy) na podiozu pokrytym ztotem i wykonano

pomiary potencjatu powierzchniowego. Uzyskane wyniki wskazaly, ze zaszla redukcja GO i

osiagnieto przewodnictwo elektryczne, co przedstawia Rys. 10.

W przypadku zastosowania Irganoxu 1010 osiaggnigto elektryczng opornos¢
powierzchniowg 6.6 MQ/sq i 3.7 M€Y/sq, o redukcji w temperaturze odpowiednio 180 °C 1220
°C. Przy tym, jakkolwiek wytrzymatos¢ tkaniny na rozcigganie po wygrzewaniu pogorszyla sie,
to zastosowanie Irganoxu 1010 te niekorzystne zmiany ograniczyto. Ponadto, zastosowanie
Irganoxu 1010 spowodowato, ze tkanina pokryta GO stala si¢ hydrofobowa z WCA 136°. Z
kolei modyfikacja tkanin po redukcji GO, z zastosowaniem MTCS, nadata im wilasciwosci
superhyrofobowe z WCA 165 — 174° i SA 2-3°, co wskazuje na tzw. efekt lotosu. RH podczas
kondycjonowania przed modyfikacjg nie miata wigkszego wptywu na WCA. Podobnie jak w
innych przypadkach, odpowiedzialne za superhydrofobowos¢ byly czgstki PMSQ utworzone
na powierzchniach wiékien, obserwowane metodg SEM. Modyfikacja MTCS miata wplyw na
przewodnictwo elektryczne, jakkolwiek efekt ten zalezat od warunkéw redukeji GO oraz RH

podczas kondycjonowania.
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Rys. 10. Obrazy AFM wysokosciowe i fazowe oraz analiza potencjatu powierzchni metodg
KPFM zredukowanego GO na podiozu pokrytym zlotem: a, b, ¢) GO zredukowany
z zastosowaniem kwasu (L-askorbinowego), d, e, f) GO zredukowany =z

zastosowaniem Irganoxu 10110.

W publikacjach [H1, H4-H6, H8] do hydrofobizacji wiokien wykorzystywano MTCS.
Interesujace wydawato si¢ zbadanie mozliwosci hydrofobizacji tkaniny bawelnianej przy
uzyciu szeregu silanow réznigcych sig liczbg atomow chloru zwigzanych z atomem krzemu 1
pozostalymi podstawnikami, takich jak trimetylochlorosilan (TMCS), dichlorodimetylosilan
(DMDCS), dichloro(metylo)fenylosilan (DCMPhS), 3-chloropropyometylodichlorosilan
(CPTCS), (3,3,3-trifluoropropylo)dichlorometylosilan (TFDCMS) oraz
3-aminopropylo(dietoksy)metylosilan (AMDES), co przedstawia publikacja [H7]. Przed
modyfikacjg tkaniny kondycjonowane byly w atmosferze powietrza o RH 30% i 70%.
Modyfikacje tkaniny przeprowadzono w roztworach silanéw w bezwodnym toluenie
i n-heksanie. Stosujagc DMDCS, DCMPhS, CPTCS i TFDCMS otrzymano materiaty o
wysokim WCA, 157°-165° i 163°-174° po kondycjonowaniu, odpowiednio, przy RH 30%
i 70%, co wptyneto na ilos¢ wody zaadsorbowanej przez wtokna, podobnie jak to opisano w
pracy [H1]. Jedynie zwigzki zawierajace w czasteczce wigeej niz jeden atom chloru zwigzany
z atomem krzemu wykazaty zdolno$é do hydrofobizacji, gdyz, najprawdopodobniej, jedynie w
tych przypadkach reakcje hydrolizy i kondensacji prowadzity do powstania liniowych

oligo(siloksanow), ktére utworzyty hydrofobowe powloki na powierzchniach wiokien. Analiza
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SEM wykazata obecno$é cienkich warstw i czastek na powierzchniach modyfikowanych
wildkien, co przedstawia Rys. 11. Natomiast, analiza ta nie wykazata obecnoéci globularnych
struktur na powierzchniach, obserwowanych poprzednio po modyfikacji przy uzyciu MTCS
[H1, H4-H6, HS]. Spektroskopia ostabionego catkowitego odbicia w podczerwieni (ATR-
FTIR) potwierdzita obecno$é zwiazkéw siloksanowych a badania metoda SEM-EDS

potwierdzity obecno$¢ krzemu na powierzchniach.

Rys.11. Mikrofotografie SEM wiokien bawelny, kondycjonowanych przy RH 70%
i zmodyfikowanych silanami w toluenie: a) TMCS, b) CPTCS.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania koncentrowaly si¢ na modyfikacji materiatéw widknistych.
Pokazano, ze naniesienie MWCNT na materialy widkniste poprzez napawanie lub zanurzenie
w wodnej dyspersji MWCNT nadato tym materialom przewodnictwo elektryczne. Metoda
nanoszenia. MWCNT nadano przewodnictwo elektryczne tkaninie bawetnianej, tkaninie
poliestrowej z PET, tkaninie poliestrowo-bawelnianej, wioknistym materiatom PP/HDPE
i PVDF/HDPE, oraz widkninom PLA [H1-H5, H8]. Jakkolwiek w przypadku napawania
powierzchniowa oporno$¢ elektryczna malata w miare kolejnych naniesien, to po
przekroczeniu czterech naniesien dalsze napawanie nie zmniejszalo znaczgco opornoscei
elektrycznej [H1]. Za kazdym razem nadmiar MWCNT oraz §rodek powierzchniowo czynny
byly usuwane poprzez intensywne plukanie w wodzie. Pokazano, ze elektryczna opornos¢
powierzchniowa tkaniny bawelnianej i tkaniny poliestrowej, pokrytych MWCNT, malata ze
wzrostem temperatury [H4]. Ponadto zademonstrowano, ze elektryczna opornos¢
powierzchniowa tych tkanin zmniejszata si¢ podczas rozciggania i Zze zmiana ta byla
odwracalna, co wskazato na mozliwo$¢ wykorzystania takich tkanin w czujnikach ruchu [H4].
Przewodnictwo elektryczne umozliwito osadzenie na zmodyfikowanych materiatach, tkaninie
bawelnianej, poliestrowej, wioknistych materiatach PP/HDPE i PVDF/HDPE, oraz wiékninach

PLA, czastek srebra metodg woltamperometrii cyklicznej, co zademonstrowalo przydatno$¢
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tych materiatow jako elektrod w tym elektrochemicznym procesie, i nadato im wiasciwosci
antybakteryjne [H3, H6, H8]. Na zmodyfikowanych MWCNT tkaninach bawelianej i
poliestrowej dokonano ponadto elektropolimeryzacji pirolu, réwniez metodg woltamperometrii
cyklicznej [H3]. Pokazano, ze pokrycie tkaniny bawelnianej GO metodg napawania jego
wodnej dyspersji i redukcja GO na tkaninie w podwyzszone] temperaturze pozwolito na
nadanie tkaninie przewodnictwa elektrycznego [HS]. Ponadto, pokazano, ze redukcje¢ mozna
wspomoc stosujac komercyjny antyutleniacz - pentaerytritol tetrakis[3-[3,5-di-tert-butyl-4-
hydroksyfenyl]propionian, o nazwie handlowej Irganox 1010 [HS]. W oddzielnym
eksperymencie wykazano zdolno$¢ tego zwigzku do redukcji chemicznej GO. Tkanine
bawelniana, poliestrowa, wiokniste materialy PP/HDPE i PVDF/HDPE, oraz widkniny PLA,
modyfikowane MWCNT jak réwniez niemodyfikowane poddano hydrofobizacji przy uzyciu
MTCS uzyskujac whasciwosci hydrofobowe lub superhydrofobowe, ktére wywotaty czastki
PMSQ utworzone na powierzchniach widkien [H1, H4-H6, H8]. Zaproponowano mechanizm
tworzenia sie takich czastek [H1, H4, H6]. W taki sam spos6b nadano wlasciwosci
superhydrofobowe tkaninie bawelnianej pokrytej zredukowanym GO [HS]. Pokazano, ze
kondycjonowanie w warunkach réznej RH ma wptyw na wartosci WCA tkaniny bawelnianej
niemodyfikowanej i modyfikowanej MWCNT po hydrofobizacji przy uzyciu MTCS [H1].
Zbadano mozliwoéci hydrofobizacji tkaniny bawelnianej przy uzyciu szeregu silanow
réznigeych sie liczbg atoméw chloru zwigzanych z atomem krzemu i pozostalymi
podstawnikami i pokazano, ze jedynie zwiazki zawierajgce w czasteczce wigcej niz jeden atom

chloru zwigzany z atomem krzemu wykazaty zdolnos¢ do hydrofobizacji tkaniny[H8].

W trakcie przeprowadzonych badan zbadano mozliwosci modyfikacji materiatow
widknistych poprzez modyfikacje powierzchni. W przypadku tych materiatow, o silnie
rozwinietych powierzchniach, zastosowanie prostych metod modyfikacji powierzchni okazato
sie skuteczne. Uzyskano w ten sposéb materialy o wiasciwosciach elektroprzewodzgcych,
superhydrofobowych i antybakteryjnych. Wyniki badafi przedstawiono w szeregu publikacji
[H1-H8]. Nowe, zmodyfikowane materialy widkniste, mogg mie¢ szereg potencjalnych
zastosowaf, np. zaréwno w odziezy, jak i artykulach medycznych, czy tez przemysle
samochodowym. Nalezy dodaé, Zze zbadane i opracowane sposoby modyfikacji przy uzyciu

metody napawania mogg by¢ zastosowane na skale przemystows.
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7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podaé inne informacje,

wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;.

7.1. Krétkie oméwienie pozostalych osiggnieé naukowo - badawczych.

W czasie studiow doktorskich bylem stypendystg programu BIO-MAT, ktéry byt

czeécig Zintegrowanego Programu Rozwoju Regionalnego, finansowanego ze s$rodkow
Europejskiego Funduszu Spotecznego, w Zaktadzie Fizyki Polimeréw CBMiM PAN.
Badania byly wykonywane pod kierownictwem prof. dr hab. Adama Tracza. W trakcie
wykonywania pracy zapoznalem si¢ z réznymi technikami orientacji warstw organicznych
zwigzkéw o malej masie czgsteczkowej oraz polimeréw. W ramach pracy wytworzylem
cienkie, o silnie zorientowanej strukturze warstwy zwigzkéw organicznych za pomocg
oryginalnej metody strefowego odparowywania rozpuszczalnika (ang. zone casting) (ZC). Po
raz pierwszy metode ZC zastosowano do otrzymania ciaglej warstwy o zorientowane;j
strukturze z kompleksu inkluzyjnego DNAA/PHTP (N,N-dimetylo-4(4-nitrofenyloazo)-
anilina/perhydrotrifenylen), wykazujgcego nieliniowe wlasciwosci optyczne. Wytworzone
zostaly warstwy o silnie zorientowanej strukturze organiczneych poétprzewodnikow
krystalicznych i dyskotycznych ciektych krysztatow, charakteryzujgce sig duza jednorodnoscig
oraz duzg anizotropig wlasciwosci optycznych, absorbcji UV-VIS i fluorescencii.
Przeprowadzono badania tych warstw przy uzyciu dyfrakcji promieniowana X, mikroskopii w
$wietle spolaryzowanym, mikroskopii sit atomowych (AFM) oraz za pomocg analizy
termooptycznej (TOA). Warstwy dyskotycznych ciektych krysztald, charakteryzowaly si¢ silng
orientacjg czgsteczek (tworzyly sie warstwy o strukturze kolumnowej). Okazalo sie, ze historia
termiczna i warunki przechowywania warstw dyskotycznych cieklych krysztatéw o silnie
zorientowanych strukturach moze istotnie wptywaé na ich wiasciwosci, jakkolwiek orientacja
struktury w warstwach zostaje zachowana po przejsciach fazowych. Warstwy o silniej
orientacji zostaly przebadane pod katem zastosowania ich jako aktywnych warstw
polprzewodnikowych w uktadzie tranzystora polowego. Uzyskane wyniki staly si¢ podstawg
mojej rozprawy doktorskiej pt. ,,Wytwarzanie i wlasciwosci cienkich warstw organicznych dla
elektroniki i optoelektroniki”, obronionej w 2013 r., i zostaty opublikowane [1-4].

Dzigki mozliwosci tygodniowego pobytu r. Max Planck Institute for Polymer Research
w Moguncji, Niemcy, w zespole prof. Klausa Miillena, w 2013 r., mialem okazj¢ zapoznania
sie z technikami badan rentgenowskich GIWAXS (ang. grazing incidence wide angle X-ray

scattering) i GISAXS (ang. grazing incidence small angle X-ray scattering). Pobyt ten
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zapoczatkowal wspétprace dotyczaca badan strukturalnych cienkich warstw o zorientowane;j
strukturze metodami dyfrakcji rentgenowskiej. Uzyskane wyniki zostaly przedstawione w
dwoch publikacjach [3, 5].

W okresie przed uzyskaniem stopnia doktora, zajmowalem si¢ réwniez innymi
badaniami. Rozpoczatem wspélprace z grupg prof. dr hab. Whodzimierza Staficzyka w CBMIiM
PAN, kontynuowang rowniez w pozniejszym okresie. Uzyskatem warstwy o zorientowanej
strukturze z polisiloksanéw z odgatezieniami z przylaczong ftalocjaning (S-(pentyloksy)-3-
metoksy-9,10,16,17,23,24-heksakis(oktenyloksy)ftalocyjanina ~ oraz ~ polisiloksanu  z
odgalezieniami z przylgczonymi grupami trifenylowymi (2,3,6,7-tetrakis (heksyloksy) -10-
metoksytrifenyleno-11-undekanianu), zsyntezowanych w tym zespole, z potencjalnym
zastosowaniem w elektronice organicznej. Wykazalem, ze wplyw na orientacje i krystalizacje
zsyntezowanych zwigzkéw ma odziatywanie pierscieni podstawnikéw a nie fancuch boczny,
co przedstawiono w publikacjach [5, 6]. W okresie po uzyskaniu stopnia doktora nawigzatem
réwniez wspdlprace z dr hab. Anng Kowalewska, prof. CBMiM PAN, dotyczgca badan
poli(silseskwioksanéw) liniowych zawierajacych grupy karboksylowe na koficach faficuchow
w podstawnikach bocznych, o potencjalnym zastosowaniu w hodowli komérek macierzystych.
Zastosowanie mikrokapilar pozwolilo mi na uzyskanie cienkowarstwowych ,sciezek” o
dowolnym ksztakcie i szerokosci, co ma znaczenie np. przy hodowli komérek macierzystych.
Zbadalem roéwniez wplyw podloza oraz oddzialywan wodorowych migdzy grupami
karboksylowymi grup bocznych na orientacj¢ takich makroczasteczek na powierzchni miki.
Wiynikiem tych badan byly 4 publikacje [7-10] i jedno zgloszenie patentowe [11].

Istotnym kierunkiem moich badafi po uzyskaniu stopnia doktora byta modyfikacja
materialéw widknistych, w tym tkanin i wioknin, w celu nadania im wiasciwosci
elektroprzewodzacych, antybakteryjnych, hydrofobowych lub superhydrofobowych. Badania
te byly prowadzone we wspélpracy z prof. dr hab. S. Brzezifiskim z Instytutu Wi6kiennictwa
(obecnie Sie¢ Badawcza ELukasiewicz - Instytut Wiokiennictwa) w Lodzi, a od roku 2015 z
prof. dr hab. Ewg Piérkowskg-Gateskg z CBMiM PAN, w ramach grantéw Narodowego
Centrum Nauki: dwoch grantéw OPUS (2011/03/B/ST8/06126, 2012-2015, ,,Mozliwosci
wielofunkcyjnej modyfikacji tkanin zawierajgcych sie¢ przewodzgca utworzong z
wieloéciennych nanorurek weglowych”, ktorym kierowalem od roku 2012, oraz
2014/15/B/ST8/04286, 2015-2019, ,Wielofunkcyjna modyfikacja tkanin z naniesionymi
nanoczgstkami grafenu”, w ktorym bytem wykonawcg) oraz kierowanym przeze mnie grancie
SONATA 2016/21/D/ST8/02908, 2016-2021, ,,Wi6kniny biodegradowalne z przestrzenng

siecig wielo$ciennych nanorurek weglowych, mozliwosci wielofunkcyjnej modyfikacji”.
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Wynikiem tych badan jest szereg publikacji [12-23] oraz dwa zgloszenia patentowe [24, 25].
Osiem z tych publikacji [15, 17-22, 26] stanowi osiagnigcie opisane W mojej rozprawie
habilitacyjnej. Z kolei publikacja [12] to kontynuacja pracy [22], i przedstawia wykorzystanie
szeregu komercyjnych antyutleniaczy stosowanych w przemysle tworzyw sztucznych do
wspomagania redukcji tlenku grafenu (GO) na tkaninie bawelnianej w podwyzszonej
temperaturze w celu nadana jej przewodnictwa elektrycznego. Z kolei publikacje [16, 23]
przedstawiaja nadanie tkaninom bawelnianej, polipropylenowej i  poliestrowej
(z poli(tereftalanu etylenu)) przewodnictwa elektrycznego poprzez pokrycie organo-
krzemowym zelem zawierajagcym rozproszony grafen, z wykorzystaniem techniki napawania
i metody zol-zel. W celu wykorzystania GO do modyfikacji tkaniny bawelnianej, zsyntezowany
zostal zol organo-krzemowy z grupami -SiH. GO rozproszony w tym zolu, po naniesieniu na
tkanine, poddany zostal redukcji w podwyzszonej temperaturze, wspomaganej grupami -SiH
[23, 25]. Z kolei publikacja [13] przedstawia otrzymanie, metodg elektroprzedzenia, wioknin
polilaktydu (PLA) o wlasciwosciach antybakteryjnych poprzez dodanie kwercetyny [13].
Wytworzono wiokniny zardwno z komercyjnego PLA jak i gwiazdzistego, zsyntezowanego w
grupie dr hab. Tadeusza Bieli, prof. CBMiM PAN.

Opanowanie techniki AFM, umozliwiajacej analiz¢ nano-struktury, pozwolitlo mi na
uczestniczenie w pracach innych zespotdéw, w zakresie charakteryzowania nowych materiatow
[7, 13, 27-37]. Przykladem jest analiza czastek polistyrenowych z poliglicydolem
i siloksanowych [16-18] a takze czastek z linowych i gwiazdzistych PLA, czy
stereokomplekséw PLA [19, 20].

W okresie po doktoracie kieruj¢ Zespotem Struktury Powierzchni Materii Migkkiej,
w ktorym w chwili obecnej pracujg oprocz mnie dwie osoby. Jedna z nich jest doktorantka, w
ktorej przewodzie doktorskim pelnie rol¢ pomocniczego promotora. Oprocz kierowania
grantem SONATA wspomnianym wyzej, uczestnicz¢ jako wykonawca w innych projektach,
zaréwno grantach NCN jak i badaniach statutowych. Prowadzone przeze mnie badania dotycza
zaréwno dalszej modyfikacji tkanin lub widknin, w tym biodegradowalnych, np. poprzez
wykorzystanie nasgczania nadkrytycznym ditlenkiem wegla, a takze otrzymywania warstw o
silnie zorientowanych strukturach z nanokrysztaléw celulozy metodg ZC o anizotropowych
whasciwosciach optycznych. Takie warstwy postuzy¢é moga jako matryce do orientacji
zwigzkéw chemicznych o malej masie czasteczkowej, krystalicznych, wykorzystywanych w
elektronice i optoelektronice np. organiczne diody elektroluminescencyjne (OLED),
organiczne tranzystory polowe (OFET).

Jestem wspotautorem 37 publikacji (szczegbtowy wykaz w zalgczniku 4) i trzech
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zgloszen patentowych. Oprocz zaangazowania w zadania badawcze uczestniczytem i nadal

uczestnicze w pracach organizacyjnych i administracyjnych w Centrum Badan Molekularnych

i Makromolekularnych Polskiej Akademii Nauk. Jestem czionkiem Komisji ds. Rownego

Traktowania (Committee for Equal Treatment) dla wdrozenia strategii zwigzanej z uzyskaniem

wyrdznienia HR Excellence in Research oraz cztonkiem w Komisji ds. Kontroli Zarzadcze;j.
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Promotor pomocniczy w przewodzie otwartym w roku 2019, pt.: ,,Wielofunkcyjna
modyfikacja poliestrowych materiatow widknistych”, mgr Mariia Svyntkivska, w Centrum
Badan Molekularnych i Makromolekularnych Polskiej Akademii Nauk w Lodzi,

Od roku 2013 pehie role kierownika Zespotu Struktury Powierzchni Materii Migkkiej
w Centrum Badan Molekularnych i Makromolekularnych Polskiej Akademii Nauk -

aktualnie 3-osobowego.
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7.3. Wyréznienia
Wryniki uzyskane przeze mnie za pomocg mikroskopii sit atomowych zaprezentowane
w publikacji: P. Komar, M. Gosecka, M. Gadzinowski, M. Gosecki, T. Makowski, S.
Slomkowski, T. Basinska, (2018) Core-shell spheroidal microparticles with polystyrene
cores and rich in polyglycidol shells, Polymer, 146, 6-11. zostaly wyr6znione i
zaprezentowane na stronie producenta sprz¢tu FlexAxiom Nanosurf: “Nanosurf Flex-
Axiom used to study domain re-arrangements of microparticles upon stretching by
phase contrast AFM imaging” https://www.nanosurf.com/en/publication/flex-axiom-
used-to-study-domain-re-arrangements-of-microparticles-upon-stretching-by-phase-
contrast-afm-imaging
7.4. Posiadane dodatkowe uprawnienia/certyfikaty zawodowe:
7.5.1 Uprawnienia do nauczania w szkotach wszystkich stopni przedmiot Chemia
7.5.2 Uprawnienia do nauczania w szkotach na poziomie gimnazjum przedmiot
Fizyka
. Nagrody
8.1. List gratulacyjny za wybitne osiggniecia naukowe w 2015 roku od Dyrektora Centrum
Badan Molekularnych i Makromolekularnych Polskiej Akadami Nauk w L.odzi na Sesji

Sprawozdawczej w 2016 roku

8.2. Nagroda za najlepsze wystgpienie na miedzynarodowej konferencji
HLINTERTECH 2008, 17-18 kwietnia 2008 Poznan, Polska

. Uczestnictwo w programach europejskich oraz innych programach miedzynarodowych
i krajowych

Wspotpraca migdzynarodowa

9.1 Max Planck Institute for Polymer Research, Mainz, Niemcy - od 2013 - wspotpraca
konsultacyjna, badania struktury metodami rentgenowskimi oraz wymiana naukowa.
Realizowane zadania to: badania struktury metodami rentgenowskimi i pomiary
ruchliwosci elektronéw w organicznych tranzystorach polowych. oraz rozwijanie

techniki strefowego odparowania rozpuszczalnika (ang. zone casting).

9.2 Case Western Reserve University, Cleveland, OH, USA — od 2016 —wspdlne badania.
Modyfikacja nowych materiatéw widknistych w celu nadania im przewodnictwa
elektrycznego, wilasciwosci superhydrofobowych i antybakteryjnych, jak rowniez

charakterystyka struktury i whasciwosci zmodyfikowanych materiatéw. Modyfikacja
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nanoczastkami weglowymi, silanami 1 poprzez elektrochemiczne osadzanie

nanoczastek srebra.

9.3 Institute of Chemistry Slovak Academy of Sciences, Bratystawa, Stowacja — od 2018-
2019, badania morfologii oraz pomiary nanomechaniczne filméw polisacharydowych,
otrzymywanych z alg.

10. INFORMACJE NAUKOMETRYCZNE

Informacja o punktacji Impact Factor (w dziedzinach i dyscyplinach, w ktérych
parametr ten jest powszechnie uzywany jako wskaznik naukometryczny).

Dane zaczerpniete z bazy Web of Science Core Collection Clarivate Analytics,
wejécie z dn. 02.10.2020

Sumaryczny impact factor wedhug listy Journal Citation Reports (JCR),
zgodnie z rokiem opublikowania: 128.15

Informacja o liczbie cytowan publikacji wnioskodawcy, z oddzielnym
uwzglednieniem autocytowan.

Liczba wszystkich cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS): 297

Liczba cytowan bez autocytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS): 241
Informacja o posiadanym indeksie Hirscha - h-index - 9

Informacja o liczbie punktow MNiSW.
Publikacje do 2017 — maksymalna liczba punktéw MNiSW — 50 - 735 na 21 publikacji

Publikacje od 2018 — maksymalna liczba punktéw MNiSW - 200 - 1760 na 17
publikacji
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