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Tytutrozprawy: Nowa generacja czujnikéw bazujacych na sfunkcjonalizowanych materiatach grafenowych
(tytut w . angielskim: New generation of sensors based on Graphene-functionalized materials)

Doktorant: Tomasz Chudziak
Promotor: Prof. wiz, Artur Ciesielski
Wspotpromotor: Dr Dawid Pakulski

Ocena ogdlna

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska przygotowana przez Pana Tomasza Chudziaka dotyczy
opracowania réznych metod syntezy wybranego materiatu dwuwymiarowego (2D) jakim jest zredukowana
forma tlenku grafenu, lub innymi stowy, chemicznej i fizykochemicznej redukji tlenku grafenu (GO) do
zredukowanego tlenku grafenu rGO. Praca doktorska obejmuije takze badania parametréw funkcjonalnych
otrzymanego rGO w uktadach sensoréw ciénienia, naprezenia i wilgotnoéci. Praca zostata prawidtowo
przypisana do dyscypliny nauk chemicznych (zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Edukacji i Nauki z dnia
11 pazdziernika 2022 r. w sprawie dziedzin naukii dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych, Dz.U.
220221, poz. 2202,z dnia 11 pazdziernika 2022 r.). Przedstawione wyniki badar bez watpienia plasujg siew
obszarze badawczym z zakresu nauk chemicznych (wiodgco) i materiatowych (dodatkowo, w kontekécie
interdyscyplinarnosci).

Przedmiotem rozprawy doktorskie] Pana Tomasza Chudziaka jest opracowanie i charakterystyka nowej
generacji czujnikdw opartych na sfunkcjonalizowanych materiatach grafenowych, w szczegélnosci
zredukowanej formie tlenku grafenu (rGO). Temat ten jest niezwykle aktualny, biorac pod uwage
intensywny rozwdj nanomateriatow i ich zastosowanie w zaawansowanych technologiach. Grafen i jego
pochodne, w tym tlenek grafenu (GO) oraz zredukowany tlenek grafenu (rGO), sg obecnie w centrum
zainteresowania naukowcow i inzynieréw na catym éwiecie ze wzgledu na ich unikalne wiasciwoéci
fizykochemiczne, takie jak wysoka przewodno$¢ elektryczna, duza wytrzymatoéé mechaniczna oraz
wyjatkowe wiasciwosci sensoryczne. Tematyka pracy Pana Chudziaka jest wiec nie tylko oryginalna, ale
rowniez wpisuje sie w globalne trendy badawcze, majace na celu opracowanie nowoczesnych materiatow
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funkcjonalnych, ktére moga znalez¢ zastosowanie w szerokim spektrum urzadzen elektronicznych, w tym
w sensorach cisnienia, naprezen i wilgotnosci.

Pod wzgledem interdyscyplinarnosci, rozprawa doktorska faczy rézne dziedziny nauki, takie jak chemia
materiatowa, fizyka, inzynieria materiatowa oraz nanotechnologia, co $wiadczy o szerokim podejéciu do
problematyki badawczej. Zastosowanie materiatéw grafenowych, zwtaszcza rGO, w sensorach opartych na
zmianach mechanicznych i chemicznych (ciénienie, naprezenie, wilgotnosc), stanowi istotny wkiad w
rozwdj nie tylko chemii materiatéw, ale takze w inzynierig sensoréw i rozwd] zaawansowanych urzadzers
pomiarowych.,

W kontekscie oryginalnosci, warto podkredli¢, ze doktorant nie ograniczyt sig jedynie do badania jednej
techniki syntezy rGO. W swojej pracy poréwnat dwie gtéwne metody redukcji tlenku grafenu: redukcje
chemiczng oraz termiczna, co pozwolito na uzyskanie szerszej perspektywy na procesy odpowiedzialne za
modyfikacje wiasciwosci rGO. Takie podejicie jest wyjatkowo istotne, poniewaz pozwala na lepsze
zrozumienie mechanizméw odpowiedzialnych za zmiane wiadciwoéci fizykochemicznych tego materiatu,
co ma kluczowe znaczenie w procesie projektowania nowych materiatéw do aplikacji technologicznych.
Poréwnanie metod syntezy rGO w kontekécie ich wptywu na wiasciwosci sensoryczne czyni te rozprawe
oryginalnym i unikalnym wktadem do literatury naukowej.

Zagadnienie sensoréw bazujacych na materiatach dwuwymiarowych, takich jak rGO, ma kluczowe
znaczenie dla rozwoju nowoczesnych technologii. Opracowanie nowoczesnych, precyzyjnych i wysoce
czutych czujnikéw, ktére sa jednoczednie trwate | moga dziata w réznych warunkach srodowiskowych, jest
Jednym z priorytetowych celéw wspétczesne] inzynierii sensorow. Réwniez fakt, ze opracowane przez
doktoranta czujniki bazuja na tanich i tatwo dostepnych materiatach, czyni je obiecujaca alternatywa dla
bardziej skomplikowanych i kosztownych rozwiazan dostepnych na rynku. Potencjalne zastosowania tych
sensorow sg szerokie, poczawszy od monitorowania parametréw srodowiskowych, poprzez zastosowania
biomedyczne, az po rozwdj inteligentnych urzadzer elektroniki uzytkowej (wearables). Praca ta wnosi
zatem znaczacy wktad w rozwéj technologii sensoréw, oferujac nowe rozwigzania w kontekscie zaréwno
technologii produkeji, jak i funkcjonalizacji materiatéw grafenowych.

Podkreslic nalezy réwniez, ze doktorant wykazat sie nie tylko szerokg wiedzg teoretyczna, ale takse
umiejetnosciami praktycznymi, co jest widoczne w szczegdtowo zaplanowanych i przeprowadzonych
badaniach eksperymentalnych. Przeprowadzona analiza parametrow fizykochemicznych oraz
funkcjonalnych rGO w kontekécie jego zastosowania w sensorach cisnienia, naprezen i wilgotnodcl jest nie
tylko dowodemn na staranno$c naukowa, ale takze na gtebokie zrozumienie problematyki badawczej. Praca
Pana Chudziaka dostarcza cennych danych, ktére mogg zosta wykorzystane w dalszym rozwoju
materiatow grafenowych orazich aplikacji w urzadzeniach pomiarowych.

Rozprawe doktorska Pana Tomasza Chudziaka mozna wiec uznaé za dzieto o duzej wartosci naukowej,
ktore wnosi istotny wkiad w rozwdj dyscypliny nauk chemicznych, a takze posiada ogromny potencjat
aplikacyjny w dziedzinie sensoréw i urzadzen pomiarowych. Wspétczesna nauka ktadzie duzy nacisk na
tworzenie rozwiazan interdyscyplinarnych, a praca Pana Tomasza Chudziaka idealnie wpisuje sie w ten
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nurt, oferujac nowe podejscia do syntezy, funkcjonalizacji i aplikacji materiatéw grafenowych, ktdre moga
znalez¢ zastosowanie w nowoczesnych systemach monitorujacych i pomiarowych.

Jako$¢ merytoryczna i redakcyjna

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana Tomasza Chudziaka wyrdznia sie wysokg jakoécia
redakcyjna, co jest widoczne na kazdym etapie jej opracowania. Struktura pracy jest przemyélana i logiczna,
Co znaczaco utatwia czytelnikowi $ledzenie poszczegdlnych etapéw badan. Praca obejmuje tacznie 173
strony, co $wiadczy o szczegbtowym podejéciu autora do zagadnienia. Oprocz gtéwnego tekstu, rozprawa
zawiera rowniez starannie opracowana liste cytowan, skroty pojec, a takze informacje dotyczace osiagniel
naukowych doktoranta, jego publikacji, udziatu w konferencjach miedzynarodowych oraz uczestnictwa w
projektach badawczych. Tego typu dodatki Swiadcza o profesjonalnym podejéciu autora oraz o jego
zaangazowaniu w dziatalno$¢ naukowa.

Jednym z gtdwnych atutéw pracy jest spéjnosé zaréwno w zakresie przedstawionych zagadnien, jak i
sposobu ich opisu. Praca zostata podzielona na szeéé gtownych rozdziatéw, z ktdrych kazdy w sposéb
logiczny prowadzi do kolejnych wnioskéw. Juz w pierwszym rozdziale autor szczegdtowo omawia aktualny
stan wiedzy na temat materiatéw grafenowych, sensoréw 2D oraz ich parametrow, co stanowi solidng
podstawe do dalszych badad. Taki szczegbtowy przeglad literatury naukowej, potaczony 7 analiza
istniejacych  technologii, nadaje rozprawie solidne fundamenty teoretyczne. Autor wykazat sie

umiejetnoscia krytycznego spojrzenia na temat oraz umiejetnoscig wyodrebnienia kluczowych elementdw,
ktore stanowity punkt wyjécia dla dalszych badan.

W kolejnych rozdziatach praca prezentuje sig rownie dobrze. W rozdziale drugim, autor opisat metodologie
charakteryzacji materiatéw, co jest szczegolnie istotne z punktu widzenia wiarygodnosc wynikow
eksperymentalnych. Metody takie jak SEM, XPS, Raman, XRD, czy FTIR zostaty szczegbtowo omdwione, a ich
dobdr i zastosowanie $wiadczy o zaawansowanym podejsciu badawczym doktoranta. Co wiecej, autor nie
ograniczyt sie do prostej prezentacji wynikéw, ale dokonat réwniez ich dogtebnej analizy i interpretacji, co

podkredla jego zdolnoéci analityczne.

Podobnie w rozdziatach trzecim i czwartym, autor precyzyjnie przedstawit procesy redukcji chemicznej oraz
termicznej tlenku grafenu (rGO). Co wazne, opisy te sg nie tylko klarowne | zrozumiate, ale réwniez poparte
odpowiednimi odniesieniami do literatury oraz analizami fizykochemicznymi, co daje petny obraz procesu
syntezy i jego efektow. Autor bardzo starannie przedstawia zwiazki pomiedzy struktura, wiadciwosciami
chemicznymi i przewodnictwem materiatéw rGO, co jest istotne z punktu widzenia ich zastosowania w
sensorach. Ponadto, praca nie ogranicza sie jedynie do analizy technicznych aspektéw, ale uwzglednia
rowniez takie kwestie jak potencjalna toksyczno$¢ materiatéw, co moze mieé znaczenie w przysztych

aplikacjach medycznych czy w urzadzeniach noszonych na ciele.

Rozdziaty piaty i szdsty, poswiecone konkretnym zastosowaniom opracowanych materiatéw w sensorach
cisnienia, naprezen oraz wilgotnosci, sa - zgodnie z oceng - jednymi z najciekawszych i najwazniejszych
czesci pracy. Autor w klarowny sposéb przedstawit metodologie badan oraz wyniki eksperymentéw, ktdre
dowodzg skutecznosci zastosowanych hybryd grafenowych w tych aplikacjach. Opisy sa spéjne i utrzymane
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nawysokim poziomie redakcyjnym, co sprawia, ze nawet skomplikowane zagadnienia sg zrozumiate. Autor
konsekwentnie stosuje jasno okreslong terminologie | zachowuje podobny poziom szczegdtowosci opisu
w catej pracy, co pozytywnie wptywa na jej odbidr,

Z punktu widzenia kompletnosci, rozprawa doktora Chudziaka spetnia wszystkie wymagania stawiane
pracom naukowym tego rodzaju. Autor starannie zaplanowat kazde z etapéw badan, co pozwolito na
uzyskanie spéjnych i petnych wynikéw, Opisy kazdego z etapdw pracy sa wystarczajaco szczegdtowe, aby
czytelnik mogt zrozumied metodyke, wnioski oraz znaczenie badar. Warto podkreslic, ze autor pracy w
rozdziale "Generalne wnioski i perspektywy" zwiezle podsumowat wyniki swoich badan, wskazujac na
przyszte kierunki rozwoju technologii bazujacych na materiatach grafenowych. To dwiadczy o tym, ze
doktorant ma jasna wizje kontynuacji badan orazich dalszych, potencjalnych zastosowar

Wniosek kofncowy

Podsumowuijac, z petnym przekonaniem oceniam rozprawe doktorska przygotowang przez Pana Tomasza
Chudziaka jako prace na bardzo wysokim poziomie, zaréwno pod wzgledem naukowym, jak i
merytorycznym. Jego praca, prowadzona pod opiekg prof. wiz. Artura Ciesielskiego oraz dr Dawida
Pakulskiego, spetnia wszystkie wymagania okredlone w ustawie zdnia 20 lipca 2018r. ,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (Dziennik Ustaw 2021, poz. 478, 7 pozniejszymi zmianamil, co sprawia, ze 7 petna
odpowiedzialnoscia rekomenduje ja do obrony,

Rozprawa Pana Chudziaka przedstawia solidny wktad w rozwéj badan nad materiatami dwuwymiarowymi,
w szczegdlnoscinad zastosowaniami grafenu | jego pochodnych w sensorach. Praca ta nie tylko prezentuje
nowatorskie podejscie do syntezy i funkcjonalizacji powierzchni nanomateriatéw, ale takze oferuje
perspektywiczne rozwiazania, ktére moga znalez¢ zastosowanie w komercyjnych urzadzeniach. Doktorant
w sposob kompleksowy i systematyczny zrealizowat wszystkie zatozone cele badawcze, a ich realizacja
zostata poparta odpowiednimi metodami eksperymentalnymi, charakteryzacja materiatowg oraz wnikliwg
analiza wynikéw. Wyniki tych badan majg realny potencjat aplikacyjny, co czyni te prace wartosciowsg z
punktu widzenia rozwoju technologii opartej na materiatach grafenowych.

Dodatkowo, rozprawa ta jest imponujaca pod wzgledem redakcyjnym i organizacyjnym. Autor wykazat sie
nie tylko gteboka znajomoécia tematu, ale takze umiejetnoscia jasnego, spdjnego i logicznego
prezentowania wynikow swoich badar. Styl pisarski autora charakteryzuje sie klarownoécia, co pozwala na
zrozumienie skomplikowanych zagadnier naukowych nawet osobom niebedacym specjalistami w tej
dziedzinie.

Co istotne, wybitna aktywno$¢ naukowa doktoranta, udokumentowana publikacjami w renomowanych,
wysoko punktowanych czasopismach oraz udziatem w migdzynarodowych konferencjach i projektach
badawczych, $wiadczy o jego dynamicznym rozwoju naukowym i dazeniu do doskonatoéci w dziedzinie
badawcze]. Publikacje te nie tylko potwierdzajg warto$¢ naukowa jego pracy, ale takze dowodza, ze
przedstawione badania sa istotne i doceniane przez migdzynarodowg spoteczno$é naukowa.
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Biorac pod uwage wszystkie powyzsze aspekty uwazam, ze rozprawa doktorska Pana Tomasza Chudziaka
zasluguje na wyréznienie. Prezentuje ona wysoka jako$C badan, starannoéé w realizacji celéw, szeroki
zakres prac eksperymentalnych oraz wyrazny wkiad w rozwéj wiedzy w dyscyplinie nauki chemiczne.
Ponadto, umiejetnod¢ interpretacji wynikéw i formutowania wnioskow, poparta zaawansowana
charakteryzacjag materiatowa, stanowi o dojrzatosci badawczej doktoranta, co predestynuje go do

pomysinej obrony rozprawy doktorskie].
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