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Informacje ogélne i sylwetka naukowa Habilitanta

Dr Oleksii Bezkrovnyi ukonczy! studia chemiczne na Uniwersytecie
Narodowym im. Karazina w Charkowie, uzyskujac w 2010 roku tytut
magistra chemii fizycznej. W latach 2011-2014 odbyt studia
doktoranckie w Instytucie Monokrysztatéw Narodowej Akademii Nauk
Ukrainy w Charkowie, a nastgpnie, w latach 2015-2020, ksztalcil sig
w ramach studiéw doktoranckich w Instytucie Niskich Temperatur
i Badan Strukturalnych im. Wlodzimierza Trzebiatowskiego Polskiej
Akademii Nauk we Wroctawiu, ktére zakonczy! obrong pracy doktorskie;j
pt. "Nanoczgstki zlota osadzone na powierzchni krystalitéw CexEuxQ-y
o zdefiniowanej morfologii jako aktywne i stabilne katalizatory reakcji
utleniania CO”. Od 2021 roku Habilitant jest zatrudniony na stanowisku
adiunkta w tej jednostce naukowej.

Droga naukowa wskazuje na konsekwentne rozwijanie zainteresowan
zwigzanych z nanomaterialami tlenkowymi, fizykochemia powierzchni
oraz kataliza heterogeniczng. Szczegblne miejsce w dorobku Habilitanta
zajmujg materialy oparte na tlenku ceru(IV), oddziatywania metal-noénik
oraz poszukiwanie korelacji pomigdzy strukturg (z uwzglednieniem
defektow), morfologia, stanem chemicznym powierzchni i aktywnoscig
katalityczng.

Charakterystyka osiggnigcia naukowego

Osiggniecie naukowe zatytulowane ,,Stan chemiczny katalizatorow
opartych na tlenku ceru w warunkach in situ” obejmuje cykl dziesieciu
powigzanych tematycznie artykutéw naukowych, oznaczonych jako H1—
H10, opublikowanych w latach 2022-2025 w miedzynarodowych
czasopismach. Publikacje te mozna umownie podzieli¢ na trzy grupy
zwigzane z nast¢pujacymi zagadnieniami:

1

UNIWERSYTET

JAGIELLONSKI
W KRAKOWIE

Wydziat Chemii

ul. Gronostajowa 2
30-387 Krakéw

tel. +48 12 686 26 00
fax +48 12 686 27 50
sekretar@chemia.uj.edu.pl

www.chemia.uj.edu.pl



1. oddziatywaniami metal-nosnik oraz stanem chemicznym zlota
w ukltadach Au/CeO; w trakcie reakcji utleniania CO,

2. przemianami powierzchniowymi i stabilno$cig katalizatoréw
Ru/CeO2 w utlenianiu propanu oraz reformingu parowym metanu,

3. wykorzystania jonéw Eu’* jako sondy luminescencyjnej przemian
Ce*/Ce3* w katalizatorach opartych na tlenku ceru.

Tematyke prac uznaj¢ za istotng z punktu widzenia Kkatalizy
heterogenicznej. Wyznaczanie korelacji pomiedzy stanem powierzchni
katalizatora a jej reaktywnoscig oraz stabilno$cia nalezy do
podstawowych, a zarazem trudnych problemoéw katalizy. Pomimo pewne;j
réznorodnosci podejmowanych zagadnien publikacje laczy wspdlny
problem naukowy, ktorym jest identyfikacja stanu chemicznego
powierzchni katalizatorow opartych na tlenku ceru(IV) oraz okreslenie
wplywu tego stanu na ich wlasciwosci uzytkowe (aktywnosc¢ i stabilnosc).

Ocena poziomu naukowego i warsztatu badawczego

Warsztat badawczy Habilitanta w zakresie fizykochemii powierzchni
nalezy oceni¢ wysoko. W pracach cyklu opisano interesujgce badania
prowadzone z wykorzystaniem szerokiego zestawu komplementarnych
technik eksperymentalnych. Zastosowano mi¢dzy innymi mikroskopig¢
elektronowa, wtym TEM, STEM, HAADF-STEM i STEM-EDS,
mikroskopie STM, spektroskopie XPS, w tym wariant NAP-XPS,
SRPES, DRIFT, spektroskopie Ramana, dyfrakcje rentgenowska,
pomiary H2-TPR i CO2-TPD oraz pomiary luminescencyjne. Ponadto,
w publikacji H1 wyniki eksperymentalne skonfrontowano z wynikami
modelowania DFT.

Za wartoSciowe uwazam zestawienie wynikéw uzyskanych dla
modelowych uktadow cienkowarstwowych z obserwacjami dotyczgcymi
katalizatorow proszkowych. Badania uktadéw modelowych umozliwiaja
bardziej jednoznaczng interpretacj¢ widm spektroskopowych oraz
porownanie wynikéw  eksperymentalnych z przewidywaniami
teoretycznymi. Z kolei wyniki badanh materiatdéw proszkowych sg bardziej
reprezentatywne dla rzeczywistych katalizatoréw. Nalezy jednak zawsze
bra¢ pod uwagg, ze przejcie od dobrze zdefiniowanego ukladu
modelowego do zlozonego katalizatora nie zawsze jest bezposrednie.
Roznice w morfologii, dyspersji fazy aktywnej, strukturze powierzchni,
atakze wplywu $rodowiska reakcji majg znaczgcy wplyw na stan
powierzchni, a tym samym przebieg reakcji katalitycznej. Habilitant jest
czesciowo $wiadomy tych ograniczen, cho¢ uwazam ze w autoreferacie
powinna si¢ znalez¢ bardziej systematyczna dyskusja tych zagadnien.
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Ocena najwazniejszych wynikéw cyklu publikacji
Ukiady Au/CeO;

W pracach H1 i H2 podjgto problem natury centréw aktywnych ukladow
Au/CeOg, lokalizacji utlenionych form zlota oraz transferu ladunku
pomigdzy no$nikiem a nanoczastkami Au. Na podstawie
komplementarnych badan XPS, NAP-XPS, SRPES i DRIFTS, wspartych
obliczeniami DFT, przeanalizowano rozkiad tadunku w nanoczastkach
zlota i wplyw wakacji tlenowych w CeO; na ich wlasciwosci
elektronowe. Wskazano réwniez, ze centra aktywne utleniania CO nalezy
wigzac raczej z niskoskoordynowanymi atomami ztota o fadunku bliskim
zeru (lub nieznacznie dodatnim) niz z postulowanymi wczesniej centrami
silnie ujemnie naladowanymi.

Za istotne uwazam eksperymentalne wykazanie przesuni¢cia calego
dubletu Au 4f w wyniku czesciowej redukcji nosnika, interpretowanego
jako efekt transferu elektronéw do nanoczastek Au. Interesujgca jest
réwniez obserwacja lokalizacji Au®* gtéwnie w obszarze granicy faz Au-
CeOs oraz wykazanie ograniczonej stabilnosci malych nanoczgstek Au
w warunkach reakcji.

Jednoczesnie niektére wnioski, zwlaszcza dotyczace powszechnosci
wystepowania okreslonych form zlota w rzeczywistych katalizatorach
proszkowych, powinny by¢ formutowane ostroznie. Stan chemiczny ztota
wyznaczany metodg XPS moze zaleze¢ od sposobu przygotowania
probki, stopnia redukcji nosnika, rozmiaru czastek, warunkéw reakcji,
anawet efektow tadowania probki. W mojej ocenie warto$é¢ tych badan
polega przede wszystkim na pokazaniu mechanizmu i zalezno$ci
w starannie dobranych uktadach, a nie na ustaleniu ogo6lnej reguty dla
katalizatoréw typu Au/tlenek metalu.

Uktady Ru/CeO:

Prace H3-HS5 dotycza stanu chemicznego rutenu i przemian fazy aktywnej
w warunkach utleniania propanu. Za szczegoélnie interesujacag uwazam
obserwacj¢ wysoko utlenionych form Ru, interpretowanych jako RuOs
(lub jako formy RuOx, gdzie x > 2), oraz powigzanie ich powstawania
z utratg rutenu z powierzchni i dezaktywacja katalizatora. Wykazano
takze wplyw rodzaju eksponowanych powierzchni (100) i (111) CeO2 na
podatno$¢ rutenu na utlenienie.

Jest to przyklad wartosciowego powigzania wiasciwosci powierzchni
nosnika z procesami zachodzacymi w fazie aktywnej. Badania wskazuja,
ze bardziej reaktywne powierzchnie CeO; moga sprzyjaé¢ powstawaniu
lotnych tlenkowych form rutenu, prowadzac do spadku stabilnosci
katalizatora. Wynik ten ma znaczenie zaréwno poznawcze, jak
i potencjalnie praktyczne. Cenne jest réwniez wykazanie wptywu pary
. wodnej na procesy redoksowe i trwato$é fazy rutenowej. Zaproponowane
wyja$nienie odwolujace si¢ do roli powierzchniowych grup -OH
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w stabilizacji mobilnych komplekséw RuOyx jest interesujgce, cho¢
wymaga dalszej weryfikacji.

W pracy H6 rozszerzono obszar badan o proces reformingu parowego
metanu. Wykazano, ze domieszkowanie CeO: jonami Eu** ogranicza
zaweglanie katalizatora Ru/CeO2 i poprawia jego stabilno$¢. Habilitant
rozwaza kilka mechanizméw tego efektu, w tym modyfikacj¢ transportu
tlenu, udziat przemian Eu*/Eu** oraz wzrost zasadowos$ci powierzchni.
Ostatecznie mechanizm przeciwdziatania zaweglaniu pozostaje jednak
nie w pelni rozstrzygniety.

Luminescencyjne monitorowanie stanu chemicznego CeQ;

Trzecia cze$é osiagnigcia, obejmujgca prace H7-H10, dotyczy
wykorzystania Eu®* jako znacznika luminescencyjnego przemian
Ce*/Ce*". Koncepcje te uwazam za oryginalng i ciekawa. Na uznanie
zastuguje fakt, ze Habilitant nie ograniczyt si¢ do wykazania korelacji
pomiedzy parametrami luminescencyjnymi a stanem redukcji CeOz, lecz
podjal rowniez prob¢ okreslenia ograniczeni proponowanej metody.
Wskazano migdzy innymi zaleznoS¢ wartoéci LIR od rozmiaru
krystalitow, niewystarczajagcg intensywno$¢ luminescencji bardzo
matych nanoczastek oraz wplyw segregacji europu i historii termiczne;j
probki. W mojej ocenie zaproponowana metoda luminescencyjna
znajduje sie¢ obecnie na etapie rozwoju interesujacego narzedzia
badawczego.

Wigczenie do cyklu monoautorskiej pracy HS8, dotyczacej
redukowalnosci tlenkow lantanowcéw metoda Ho-TPR, stanowi
podstawe do oceny mozliwosci réwnoleglej redukcji Eu®* i Ce*". Praca ta
jest nieco stabiej zwigzana z gtéwng osia cyklu niz pozostate publikacje,
ale jej zwigzek funkcjonalny z weryfikacja koncepcji sondy Eu®* jest,
wedlug mnie, do zaakceptowania.

Spojnos¢ tematyczna i udzial Habilitanta

Zaprezentowany cykl publikacji wykazuje spdjnos¢ tematyczng.
Poszczegdlne czesSci cyklu sg jednak zréznicowane pod wzgledem
badanych metali, reakcji i metod. Sp6jnos¢ osiagniecia ma wigc przede
wszystkim charakter problemowy i opiera si¢ na wspolnym zagadnieniu
fizykochemii powierzchni tlenku ceru(IV).

W osmiu publikacjach Habilitant jest pierwszym autorem, natomiast
w pracach H2 i H5 zajmuje odpowiednio si6édme oraz drugie miejsce na
lisScie autorow. Z przedlozonego o$wiadczenia wynika, ze
w zdecydowanej wickszosci publikacji byl pomystodawcg badan,
uczestniczyl zaré6wno w syntezie materialéw, jak 1 pomiarach,
koordynowatl wspotprace oraz bral wiodacy udziat w analizie wynikow
i przygotowaniu manuskryptow. W przypadku pracy H2 jego wkiad
obejmowal udziat w koncepcji, dyskusj¢ wynikéw NAP-XPS i udzial
w przygotowaniu publikacji, natomiast w pracy HS5 synteze probek,
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udziat w analizie NAP-XPS i interpretacji pozostalych wynikow.
Na podkreslenie zastuguje fakt, ze praca H8 jest publikacjg
monoautorskg, co nalezy obecnie do rzadkosci w eksperymentalnych
pracach chemicznych. Opis indywidualnego wkladu Habilitanta
w wieloautorskie publikacje, cho¢ formalnie zostal przedstawiony,
moglby by¢ bardziej szczegétowy, zwlaszcza w odniesieniu do
eksperymentéw realizowanych z wykorzystaniem duzych infrastruktur
badawczych.

Cykl prac wchodzacych w skiad osiggnigcia habilitacyjnego oceniam
pozytywnie. Za jego najmocniejsze elementy' uznaje wysoki poziom
metodologiczny, umiejetne  wykorzystanie  technik iz situ
i synchrotronowych oraz powigzanie stanu chemicznego powierzchni
z aktywnoscig i stabilnos$cia katalizatorow.

Krytyczna ocena autoreferatu

Mam istotne uwagi krytyczne dotyczace sposobu przygotowania
autoreferatu. Dokument ten nie zostal napisany z nalezytg precyzja ani
starannoscig redakcyjng, jakiej nalezy oczekiwaé od opracowania
stanowigcego podstawe¢ postgpowania habilitacyjnego. W tekscie mozna
znalez¢ liczne ogélniki, literéwki, bledy jezykowe i niezrgcznosci
gramatyczne, ktoére niekiedy utrudniaja zrozumienie przekazu.
Powazniejszy problem stanowi konsekwentne uzywanie pierwszej osoby
liczby mnogiej. W publikacji wieloautorskiej taka forma jest naturalna.
Autoreferat habilitacyjny powinien natomiast pozwalaé recenzentowi
jednoznacznie ustali¢, co stanowilo oryginalny wkiad Habilitanta,
poniewaz to wlasnie jego indywidualne osiagniecie podlega ocenie.
Oczekiwalbym zatem wyraznego rozdzielenia wynikéw zespolu od
osobistego wktadu Habilitanta.

Szczegolnie razgce jest pozostawienie na poczgtku podsumowania
instrukcji redakcyjnej: ,,Na poczqtku powinno zrnalezé sie kilka zdar
podsumowujgcych caly cykl prac. Mozna wykorzystaé fakt, ze stosowane
sq metody in-situ...”. Fragment ten wskazuje, ze dokument nie zostal
poddany koncowej korekcie przed ztozeniem.

W autoreferacie wystepuja rowniez niespojnosci w odwolaniach. Po
omowieniu pracy H9, kolejny fragment dotyczy wplywu rozmiaru
nanokrysztatéw na parametry luminescencyjne, ponownie przypisano do
pracy H9, podczas gdy z uktadu cyklu wynika, ze chodzi o publikacje
HI0. Rysunek 8 opatrzono natomiast oznaczeniem ,[ref]”, a nie
wiasciwym odwolaniem do pracy cyklu.

Podobne zastrzezenia budza niektore informacje formalne. Przyktadowo,
wyjazd do grupy prof. Jordiego Llorcy podano jako trwajacy od 29
wrze$nia 2024 do 4 pazdziernika 2025, co moze oznacza¢ ponad roczny
staz, ale w konteksScie opisu jako wizyty studyjnej moze tez byé bledem
datowania wymagajacym wyjasnienia.
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Niedostatki redakcyjne autoreferatu nie moga jednak przekreslac
warto$ci opublikowanych prac. Obnizaja co prawda czytelnos¢
dokumentu, utrudniajg ocen¢ indywidualnego wkladu Habilitanta
i $wiadczg o niedostatecznej starannosci w przygotowaniu dokumentacji.

Analiza autoreferatu i publikacji tworzacych osiagnigcie nasunela
roéwniez kilka pytan dotyczacych interpretacji przedstawionych wynikow,
zakresu ich uogolnienia oraz indywidualnego wkiadu Habilitanta.
Kwestie te powinny zostaé wyjasnione podczas kolokwium
habilitacyjnego.

Ocena caloksztaltu dorobku naukowego

Catkowity dorobek publikacyjny Habilitanta obejmuje 58 prac. Wediug
przedstawionej dokumentacji publikacje uzyskaly 531 cytowah (Scopus),
w tym 436 bez autocytowan, a indeks Hirscha wynosi 12 (Scopus) lub 13
(Google Scholar). Dane te wskazuja na dobra aktywnos¢ publikacyjna
i rozpoznawalno$¢ wynikéw, szczegélnie zwazywszy na stosunkowo
krotki okres, jaki uptynat od uzyskania stopnia doktora. Dorobek zostat
opublikowany w rozpoznawalnych miedzynarodowych czasopismach
z zakresu chemii powierzchni, chemii materiatow i katalizy, w tym Chem.
Mater., J. Mater. Chem. A, ACS Appl. Mater. & Inter., J. Phys Chem C,
Nanoscale i Catal. Sci & Technol..

Za wazny clement dorobku uwazam kierowanie projektem
PRELUDIUM 14 oraz siedmioma projektami pomiarowymi
realizowanymi w ramach infrastruktury CERIC. Habilitant uczestniczyt
ponadto jako wykonawca w projektach SONATA, LIDER, OPUS
i WEAVE-UNISONO, a od 2026 roku pehi funkcje koordynatora po
stronie polskiej projektu bilateralnego PAN z Butgarska Akademia Nauk.
W dalszym rozwoju Kkariery oczekiwatbym pozyskania wigkszego,
samodzielnego projektu badawczego oraz budowania wlasnego zespotu.

Habilitant prowadzit badania w kilku zagranicznych osrodkach
badawczych. Odbyt seri¢ wyjazdéw zwigzanych z pomiarami NAP-XPS
i SRPES, wspolpracowat z zespolem Uniwersytetu Karola w Pradze,
odbyt wizyte badawczg na Politechnice Katalofiskiej oraz wizyte
w Instytucie Chemii Ogoélnej i Nieorganicznej Bulgarskiej Akademii
Nauk. Habilitant przedstawiat wyniki podczas konferencji i seminariow
zagranicznych. W dokumentacji wykazano dziewie¢ wykladéw poza
macierzystym instytutem, w tym wyktady zaproszone w osrodku
SOLARIS, na Uniwersytecic Jagiellofiskim, Politechnice Slaskiej
i w Instytucie Fizyki PAN.

Aktywnos¢ miedzynarodowa oceniam pozytywnie. Nie sprowadza si¢
ona wylacznie do krotkich kontaktéw konferencyjnych, lecz obejmuje
realizacje wspOlnych zadan badawczych oraz korzystanie z infrastruktury
synchrotronowej, co znajduje odzwierciedlenie w migdzynarodowym
wspotautorstwie publikacji. Pewnym ograniczeniem tej aktywnosci jest
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brak  wyraznie udokumentowanego  dlugoterminowego  stazu
podoktorskiego poza jednostka macierzystg, cho¢ nie przeszkodzilo to
Habilitantowi w rozwinigciu efektywnej wspotpracy miedzynarodowe;.

Dzialalno$¢ dydaktyczna, organizacyjna i popularyzatorska

Dokumentacja przedstawiona w tym zakresie jest zdecydowanie
skromniejsza niz cze$¢ dotyczaca dzialalnosci naukowej. Jako
osiggnigcie dydaktyczne wskazano opieke nad czworgiem praktykantow
w 2025 roku, w tym nad studentami Uniwersytetu Wroctawskiego
iPolitechniki ~ Wroctawskiej. Nie  przedstawiono = informacji
o prowadzeniu regularnych zaje¢ dydaktycznych, promotorstwie prac
dyplomowych, opiece nad doktorantami ani opracowaniu jakichkolwiek
materialéw dydaktycznych. Ograniczony zakres formalnej dydaktyki
moze czgSciowo wynika¢ z charakteru instytutu PAN, ktéry nie prowadzi
regularnych zaje¢ dydaktycznych. Niemniej opis dziatalnosci
dydaktycznej jest lakoniczny i nie pozwala na jej wysoka oceng. Na
obecnym etapie mozna ja jedynie uznaé¢ za skromng i wymagajaca
roZwWoju.

Dziatalnos¢ organizacyjna obejmuje koordynowanie wspolpracy
w ramach publikacji i projektéw pomiarowych, udziat w projektach
krajowych i miedzynarodowych oraz koordynacje polskiej czesci
projektu bilateralnego. Habilitant wykonuje takze recenzje artykutow dla
czasopism Advanced Functional Materials, ChemCatChem, Small
i Optical Materials.

W dokumentacji nie przedstawiono natomiast wyraznych przykladéow
dzialalnosci popularyzatorskiej, takich jak wyklady dla szerokiej
publicznosci, udziat w  festiwalach nauki, przygotowanie
popularnonaukowych  publikacji lub materiatéw edukacyjnych.
W konsekwencji  dzialalno§¢  popularyzatorskg  oceniam  jako
nieudokumentowana.

Pozytywnie nalezy odnotowaé otrzymanie w 2025 roku Nagrody
im. Artura Rojszczaka, ktorej kryteria obejmujg nie tylko osiggniecia
naukowe, lecz takze szersze horyzonty i postawe spoleczna.

Whiosek koncowy

Dorobek naukowy dr. Oleksiia Bezkrovnego oceniam pozytywnie.
Habilitant specjalizuje si¢ w badaniach fizykochemii powierzchni
nanomateriatow tlenkowych oraz katalizatorow opartych na CeOa.
Wykazat si¢ dobrym opanowaniem nowoczesnych metod
cksperymentalnych, w szczegélnos$ci spektroskopii fotoelektronow
prowadzonej w warunkach zblizonych do warunkéw reakcji oraz badan
wykorzystujgcych promieniowanie synchrotronowe.

Przedstawiony cykl dziesigciu publikacji jest spdjny pod wzgledem
problemowym i dotyczy waznych zagadnieh zwigzanych z korelacja
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pomiedzy stanem chemicznym powierzchni a aktywnoscig i stabilnoscig
katalizatoréw. Za szczegolnie warto§ciowe uwazam badania oddziatywanh
Au-CeO3, identyfikacje przemian wysoko utlenionych form rutenu
wwarunkach reakcji oraz prébge wykorzystania Eu*t jako
luminescencyjnej sondy przemian Ce*"/Ce3*.

Pomimo przedstawionych uwag krytycznych, zwlaszcza dotyczacych
niestarannego  przygotowania  autoreferatu,  niewystarczajgcego
rozdzielenia wkladu wilasnego od wktadu zespotu oraz ograniczonego
udokumentowania dziatalnoéci dydaktycznej i popularyzatorskie;j,
uwazam, ze opublikowane wyniki reprezentuja dobry poziom naukowy
i wnoszg istotny wktad w rozwdj badan nad fizykochemia powierzchni
i katalizg heterogeniczna.

W mojej ocenie osiagni¢cie naukowe zatytulowane ,,Stan chemiczn}
katalizatorow opartych na tlenku ceru w warunkach in situ” wraz
z caloksztaltem aktywnoSci naukowej Habilitanta, spelnia
wymagania stawiane kandydatom do stopnia  doktora
habilitowanego okreslone w art. 219 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1571,
z péiniejszymi zmianami). W zwigzku 2z tym wnioskuje
o dopuszczenie dr Oleksiia Bezkrovnego do dalszych etapow
postepowania w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego
w dziedzinie nauk Scislych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki
chemiczne.
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