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Recenzja
rozprawy doktorskiej w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki chemiczne
Magistra Tomasza Chudziaka zatytutowanej: ” Nowa generacja czujnikéw bazujqgcych

na sfunkcjonalizowanych materiatach grafenowych"

Tematyka przedstawionej mi do recenzji pracy dotyczy obszaru rozwijania nowych materiatdw
grafenowych i ich potencjalnych zastosowan w réznych dziedzinach nauki i technologii. Materiaty
dwuwymiarowe (2D), takie jak grafen, ze wzgledu na swoje unikalne wlasciwosci sg idealnymi
komponentami do zastosowan w réznych dziedzinach, w tym w magazynowaniu energii, urzadzeniach
optycznych 1 czujnikach. Grafen, to material o wyjatkowych wlasciwosciach mechanicznych
i elektrycznych, takich jak wysoka powierzchnia wilasciwa, wytrzymato$¢ na rozcigganie i wysoka
przewodnos¢ elektryczna. Mimo tych zalet, grafen ma pewne ograniczenia, takie jak brak przerwy
energetycznej 1 staba rozpuszczalno$¢ w wodzie, co ogranicza jego zastosowanie w niektérych dziedzinach.
Magister Tomasz Chudziak w swoich badaniach podjal si¢ proby przezwyci¢zenia tych ograniczen,
proponujgc synteze pochodnych grafenu, takich jak tlenek grafenu (GO), zredukowany tlenek grafenu

(rGO) oraz zmodyfikowany GO wskazujgc ich uzytecznosé, zwlaszeza w technologii czujnikow.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr. Tomasza Chudziaka zostala wykonana w
Centrum Zaawansowanych Technologii na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu pod
kierunkiem Prof. wiz. dr. hab. Artura Ciesielskiego oraz dr. Dawida Pakulskiego (promotora
pomocniczego), specjalistow w dziedzinie chemii grafenu, tworzacych nowe materialy funkcjonalne

wykorzystujac zmodyfikowany grafen i jego tlenek.

Rozprawa zostala przygotowana w postaci monografii w jezyku angielskim i zawiera wszystkie
elementy wymagane odpowiednimi przepisami w momencie wszczecia przewodu, w tym streszczenia
w jezykach polskim i angielskim umieszczone na poczatku rozprawy. Doktorant umiescit na kofcu pracy
takze pomocny wykaz skrétow i symboli, co ulatwia lekture tekstu. Rozprawa zostala napisana na 145
stronach. Cato$¢ poparta jest imponujaca iloscia 466 odnos$nikéw literaturowych dotyczacych badanej

tematyki. Pod koniec pracy doktorskiej Mgr Chudziak umiescit spis swojego dorobku naukowego
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(6 publikacji w tym w jedna, gdzie Doktorant jest pierwszym autorem), informacje o przebytych stazach
krétkoterminowych (Uniwersytet w Strasburgu, Francja) i zdobytych grantach. Zaréwno calkowity dorobek
naukowy jak i dane bibliometryczne Doktoranta oceniam bardzo pozytywnie.

Uwaga: Biorac pod uwage zaprezentowana przez Doktoranta forme pracy doktorskiej (monografia)
W opinii recenzenta brakuje jasno okreslonego celu pracy. Wprawdzie cele szczegétowe sg umieszczone
fragmentarycznie (tzn. przedstawiane przez Doktoranta po kolei w trakcie relacjonowania publikacji
w ktorych jest wspoOlautorem) jednak poniewaz dysertacja nie ma formy tzw. ,spinki” tylko jest
monografig, to cel calosciowy powinien by¢ umieszczony w oddzielnym rozdziale. Czy Doktorant moglaby
wyszczegllnié w trakcie prezentacji, raz jeszcze zadania, ktore osobiscie zrealizowat, a ktére realizowane

byly we wspotpracy czy z pomocg 0sob trzecich?

Ocena wartosci merytorycznej pracy

Rozdzial 1 pracy doktorskiej zatytutowany "Wstgp" stanowi kompleksowe wprowadzenie do
dziedziny nanotechnologii, ze szczegblnym uwzglednieniem materiatlow dwuwymiarowych (2D), w tym
grafenu i jego pochodnych. Na poczatku rozdzialu omdéwiono znaczenie nanotechnologii jako jednej
z najbardziej perspektywicznych dziedzin nauki, zdolnej otworzy¢ nowe mozliwosci dla badaczy na calym
$wiecie oraz bezposrednio wplywaé na poprawe jakosci zycia. Rozdzial przedstawia charakterystyke
materialow dwuwymiarowych, podkreslajgc ich unikalne wlasciwosci, takie jak wysoki stosunek
powierzchni do objetosei, ultra-wysoka czuto$¢ powierzchniowa oraz wyjatkowe wlasciwosci elektryczne
i mechaniczne. W podrozdzialach rozdziatu 1. Mgr T. Chudziak szczegétowo omawia grafen oraz jego
pochodne, takie jak tlenek grafenu (GO) i zredukowany tlenek grafenu (rGO). Przedstawia histori¢ badan
nad grafenem, od jego wczesnego odkrycia do uznania go za przelomowy material w nowoczesnej nauce.
Omawia réwniez rézne metody produkcji i modyfikacji grafenu oraz jego pochodnych, w tym techniki
redukcji chemicznej i termicznej, oraz ich wplyw na wiasciwosci uzyskiwanych materialow. Calosé
rozdzialu stanowi solidng podstawe teoretyczng dla dalszych badan nad zastosowaniami materialow

grafenowych w technologii sensorow, ktére sg szczegétowo omawiane w kolejnych rozdziatach pracy.

Rozdziat 2. pracy doktorskiej zostat zatytutowany "Metody charakteryzacji". W rozdziale tym Autor

przedstawia szczegélowo roznorodne metody badawcze, ktore umozliwiaja zrozumienie morfologii,
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struktury, wilasciwosci chemicznych i fizycznych badanych materiatdw, t.j.: mikroskopia skaningowa
(SEM) do analizy morfologii, spektroskopia fotoelektronéw rentgenowskich (XPS) oraz spektroskopia
Ramana do badania struktury chemicznej i krystalicznej. Autor opisuje rowniez dyfrakcje rentgenowska
(XRD) 1 spektroskopi¢ w podczerwieni z transformacja Fouriera (FTIR), ktére pozwalaja na dokladne
okreslenie struktury oraz charakterystyke chemiczng materialéw. W rozdziale oméwiono réwniez techniki
przygotowania probek oraz instrumentalne metody stosowane w badaniach eksperymentalnych. Caty
rozdzial w opinii recenzenta stanowi solidng podstawe teoretyczng i praktyczng dla dalszych badan,
umozliwiajac doktadng oceng wiasciwosci uzyskiwanych materiatéw oraz zrozumienie, jak rézne metody
obrobki wplywaja na strukture i wlasciwosci grafenu oraz jego pochodnych. Dzigki temu rozdziatowi
czytelnik zyskuje wglad w zaawansowane metody badawcze wykorzystywane w pracy nad nowa generacja

czujnikow bazujacych na materiatach grafenowych.

Kolejny rozdziat pracy doktorskiej (Rozdziat 3) zatytulowany "Redukcja chemiczna tlenku grafenu"
koncentruje si¢ na metodach chemicznej redukcji tlenku grafenu (GO) w celu otrzymania zredukowanego
tlenku grafenu (rGO). W rozdziale tym Autor szczegétowo opisuje rézne metody redukcji chemicznej,
takich jak redukcja przy uzyciu hydrazyny, kwasu askorbinowego oraz innych reduktoréw chemicznych.
Autor analizuje efektywnos¢ kazdej z tych metod, zwracajgc uwage na wplyw wybranego srodka
redukujacego na koncowe wiasciwosci uzyskanego rGO, takie jak przewodnos$¢ elekiryczna i stabilno$é
strukturalna. W koncowej czeséci rozdzialu Autor prezentuje wyniki badan dotyczacych charakterystyki

otrzymanego rGO, w tym jego sktad chemiczny, morfologi¢ oraz wiasciwosci przewodzace.

W rozdziale 4. pracy doktorskiej zatytulowanym "Redukcja termiczna tlenku grafenu" Autor szczegélowo
omawia procesy redukcji termicznej, ktore polegaja na podgrzewaniu tlenku grafenu w okreslonych
warunkach atmosferycznych w celu usunigcia grup tlenowych i przywrécenia hybrydyzacji sp? wegla,
zblizonej do tej w grafenie. Podrozdziaty tego rozdzialu obejmuja opis réznych technik termicznej redukcii,
takich jak redukcja w atmosferze gazoéw obojetnych (np. azotu lub argonu) oraz w prézni. Autor szczegdlng
uwage zwraca na optymalizacje warunkow redukceji, aby uzyska¢ material o wysokiej czystosci
1 jednorodnosci. W ostatniej czesci rozdzialu Doktorant przedstawia wyniki analiz strukturalnych
1 funkcjonalnych zredukowanego tlenku grafenu, uzyskanego réznymi metodami termicznymi. Wyniki te
pokazujg, jak zmienne parametry redukcji wptywajg na koncowe wilasciwosci materialu, co ma kluczowe
znaczenie dla jego dalszego wykorzystania w zastosowaniach, takich jak czujniki czy magazynowanie
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energii. Rozdzial 4. podkresla znaczenie precyzyjnego doboru warunkéw redukcji termicznej w celu

maksymalizacji jakosci i funkcjonalnosci rGO.

Rozdzial 5. pracy doktorskiej zatytutowany "Hybryda bazujgca na grafenie jako aktywny material do
czujnikow odksztalcenn i cisnienia" koncentruje si¢ na opracowaniu i charakterystyce materialow
hybrydowych z grafenem, ktére mogg by¢ stosowane jako aktywne elementy w czujnikach odksztalcen
i ci$nienia. Mgr Chudziak przedstawia rézne podejscia do funkcjonalizacji grafenu i jego polaczenia
z nanoczastkami metali, polimerami oraz innymi materiatami, co ma na celu poprawe wlasciwoscei
uzytkowych czujnikéw. W szczegblnosci omawia techniki tworzenia warstw aktywnych oraz metody ich
nanoszenia, takie jak metoda tzw. warstwa-po-warstwie (LbL), ktére umozliwiajg precyzyjne kontrolowanie
grubosci i jednorodnosci powstalych filméw. W dalszej czgsci rozdziatu Autor przedstawia wyniki badan
dotyczacych zastosowania opracowanych hybryd grafenowych w konkretnych aplikacjach czujnikowych,
takich jak sensory odksztalcen i ci$nienia. Analizowane sg parametry pracy tych czujnikéw, w tym ich
czulo$é, zakres pomiarowy oraz stabilnos¢ dhugoterminowa. Wyniki pokazujg, ze hybrydy grafenowe moga
Znaczaco poprawi¢ wydajnos¢ sensoréw w porownaniu do tradycyjnych materialéw, otwierajgc tym samym
nowe mozliwosci w dziedzinie inteligentnych materiatéw i urzadzen monitorujagcych. Rozdziat ten
podkresla potencjal grafenu jako kluczowego komponentu w przysziosciowych rozwiazaniach

sensorowych.

Rozdzial 6 pracy doktorskiej zatytutowany "Hybryda bazujgca na grafemie jako aktywny material do
czujnikow wilgotnosci” skupia si¢ na zastosowaniu materiatow hybrydowych z grafenem w kontekscie
czujnikéw wilgotnosci. Rozdzial swoim ukladem przypomina rozdzial poprzedni. Autor opisuje roézne
podejscia do modyfikacji grafenu, takie jak funkcjonalizacja chemiczna i integracja z polimerami, ktére
w tym przypadku majg na celu zwigkszenie jego reaktywnosci na zmiany wilgotnosci. W szczegdlnosci
omawia, jak te modyfikacje wplywaja na przewodnos¢ elektryczng materiatu w obecnosci wilgoci, co jest
kluczowym parametrem dla efektywnosci pracy czujnika. W koricowej czgsci rozdzialu Mgr Chudziak
przedstawia wyniki testow praktycznych zaproponowanych czujnikéw wilgotnosci opartych na
opracowanych hybrydach grafenowych. Analizuje kluczowe parametry, takie jak czulo$é, czas reakcji,
stabilnos¢ i zakres dziatania czujnikéw. Przedstawione wyniki pokazujg, ze hybrydy grafenowe majg duzy
potencjal do zastosowania w precyzyjnych czujnikach wilgotnosci, ktore moga znalezé zastosowanie w
réznych branzach, od przemystu po urzadzenia konsumenckie.
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W koficowym rozdziale nr 7 pracy doktorskiej, zatytuwlowanym "Wnioski ogdlne i perspekiywy,"
Mgr Chudziak podsumowuje cala swoja prace dotyczacg badafi nad grafenem i jego pochodnymi,
szczegOlnie w kontekscie ich zastosowania w nowoczesnych czujnikach. Autor omawia, jak opracowane
przez niego materialy hybrydowe, bazujace na grafenie, wykazaty znaczng poprawe wlasciwosci sensordw,
takich jak czulosé, stabilno$¢ i zakres dzialania, w poréwnaniu do tradycyjnych materialéw. Mgr Chudziak
porusza rowniez kwestie zwigzane z potencjalnymi ograniczeniami i wyzwaniami, ktére moga sie pojawié
przy dalszym wdrazaniu technologii bazujacych na grafenie. W szczegOlnosci omawia, jakie aspekty
wymagaja dalszej optymalizacji, aby jeszcze bardziej zwigkszy¢ efektywnos$¢ i komercyjng oplacalnosé
tych rozwigzan. Rozdziat ten wg recenzenta stanowi kompleksowe podsumowanie pracy, jednoczesnie
sugerujac duzy potencjal ewentualnych przyszlych badan i innowacji w dziedzinie materiatow

dwuwymiarowych.

Po zapoznaniu si¢ z lekturg pracy nasunely mi si¢ nastepujace pytania, do ktdrych poprosze o komentarz

Doktoranta w trakcie publicznej obrony.

1) Redukcja chemiczna jest obecnie najpowszechniejszg i najskuteczniejsza metodg redukcji GO przy
uzyciu szeregu Srodkow redukujacych, w tym hydrazyny, borowodorku sodu (NaBH4), jodowodoru
lub kwasu l-askorbinowego. Jednak cena chemikaliéw oraz duze ilo$ci wytwarzanych odpadow
chemicznych sprawiajg, ze metoda ta jest niepozadana z punktu widzenia przemyshu, A jak
zaprojektowane przez Pana syntezy oraz uzyskane materialy wpisujg si¢ w standardy tzw. ,.green
chemistry”? Czy synteza tych zwigzkow wigze sie¢ z duzym obcigzeniem dla srodowiska? Czy
zaproponowane przez Doktoranta zredukowane chemicznie tlenki grafenu sg toksyczne dla zdrowia

ludzi i czy mogg ulegac degradacji w $rodowisku?

2) Wiadomym jest, ze obecnos¢ réznych utlenionych grup funkcyjnych, tzw. OFG (np. hydroksylowa i
karbonylowa) w plaszczyZznie podstawowej i na krawedziach, zapewnia GO unikalny zestaw
wlasciwos$ci mechanicznych i optycznych, a takze dobra stabilno$¢ koloidalng w wielu
rozpuszczalnikach, szczegdlnie w wodzie. Czy w przypadku redukcji termicznej tlenku grafenu

utrata OFG nie jest zbyt szkodliwa dla parametrow elektrochemicznych powstatych uktadow?

3) Czy w przypadku otrzymanych materiatéw hybrydowych proponowanych jako czujniki wilgotno$ci

przeanalizowano ich prawidlowe dziatanie w réznych wartosciach pH $rodowiska?
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Podsumowanie

Przedstawiong do recenzji prace¢ doktorskg cechuje niezwykle obszerny zakres zrealizowanych prac
badawczych. Z pewnoscia wymagalo to od Doktoranta duzego przygotowania merytorycznego,
a takze umiejetnosci w planowaniu i samodzielnym prowadzeniu pracy naukowej. Uzyskane wyniki
zawieraja elementy nowosci naukowej poszerzajace nasza wiedze z zakresu chemii materialowej
i jednoczesnie wskazujg na potencjal innowacyjny badanych zwigzkéw grafenu. Podsumowujgc, moja
opinia o rozprawie jest zdecydowanie pozytywna. Przedtozona mi do oceny praca doktorska stanowi
oryginalne rozwigzane postawionego problemu i speilnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom
doktorskim Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz. U.
z 2023 r. poz. 742 z pdézn. zm.). W zwigzku z tym, wnosz¢ do Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne
Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu o dopuszczenie mgr. Tomasza Chudziaka do dalszych
etapow postgpowania o nadanie mu stopnia doktora nauk chemicznych w dyscyplinie chemia.
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