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Podstawa: Uchwala Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Chemiczne Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu z dnia 12 lipca 2024 r. oraz stosowne pismo nr WCH/231/PN/2024
Pana Dziekana Wydzialu Chemii UAM prof. dra hab. Macieja Kubickiego z dnia 23 lipca 2024 r.

Podstawa prawna: zgodnos$¢ z elementami uwzglednionymi w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca

2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r., poz. 478 z pozn. zm.).

Cel i zakres pracy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgra Tomasza Chudziaka zostata zrealizowana
na Wydziale Chemii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Materiat naukowy zawarty
w pracy, jak réwniez wyniki badan stanowigce podstawe recenzowanej dysertacji, powstaly czeSciowo
w wyniku realizacji projektow badawczych finansowanych przez Narodowe Centrum Nauki:
(1) projekt OPUS nr 2019/35/B/ST5/01568 pt.: ,, Supramolecularly engineered sensors based on 2D
materials  for detection of gases and pressure” oraz (ii) projekt PRELUDIUM nr
2021/41/N/ST5/01112 pt.: ,,New generation of humidity sensors based on graphene-functionalized
materials”.

Prac¢ wykonano w ramach Szkoty Doktorskiej Nauk Scistych UAM pod kierunkiem Pana prof.
wizytujgcego Artura Ciesielskiego, niezwykle preznie dziatajgcego specjalisty w zakresie chemii
supramolekularnej, a takze projektowania i otrzymywania nowatorskich nanomateriatéw, glownie

opartych na grafenie. Wspélpraca z tak ambitnym i utytutowanym naukowcem, jak Pan promotor,

ﬂcf"’~



profesor wizytujacy Artur Ciesielski z pewnoscia przyczynila si¢ do rozwiniecia w Doktorancie pasji
naukowej, ktéra bez cienia watpliwoéci bedzie dalej procentowaé w przyszlosci. Role promotora
pomocniczego powierzono Panu dr. Dawidowi Pakulskiemu.

Zalozeniem badaf, przeprowadzonych przez Doktoranta, byla synteza zredukowanego tlenku
grafenu (rGO) za pomocg najbardziej wydajnych metod, jakimi sa termiczne wyprazanie i chemiczna
redukcja tlenku grafenu (GO). Doktorant przedstawil takze w ramach dysertacji doktorskiej zwigzki
i réznice migdzy warunkami redukcji, a wlasciwosciami powstaj gcych materiatéw, ktore sg kluczowe
dla potencjalnego zastosowania rGO w elektronice.

Tematyka rozprawy doktorskiej zaproponowana przez Pana mgra Tomasza Chudziaka jest
niezwykle interesujgca i bardzo istotna z naukowego punktu widzenia. Wszystkie zaproponowane,
a nastgpnie zrealizowane badania s3 bardzo aktualne i §ci§le ze sobg powigzane. Wniosek ten
wysuwam na podstawie wlasnych obserwacji obecnych trendéw naukowych w obrebie uprawianej
przez Doktoranta tematyki, potwierdzonych informacjami prezentowanymi w ogodlnodostepnych

naukowcom, ale i nie tylko, bazach naukowych.

Ocena ukladu rozprawy wraz z podsumowaniem czesci merytorycznej

Oceniana rozprawa doktorska, zrealizowana w obrebie dyscypliny nauki chemiczne, zostala

przedstawiona na 173 stronach maszynopisu w jezyku angielskim. Dodatkowo, Doktorant w pracy
zaprezentowat 8 tabel oraz 81 rysunkéw. Pefen tytut osiagniecia naukowego zdefiniowanego przez
Doktoranta brzmi: ,, New generation of sensors based on graphene-functionalized materials” (wersja
polska ,, Nowa generacja czujnikéw bazujqcych na sfunkcjonalizowanych materialach grafenowych”).
Zostat on sformutowany poprawnie i w petni odnosi sie do prezentowanych w rozprawie wynikow
badan i calego zawartego w niej materiatu naukowego.

Rozprawe doktorskg otwiera Streszczenie w jezyku polskim (str. 5) oraz Summary in English
(str. 7), po ktorym Autor zamiescit Spis treéci (Zable of Contents; str. 8-9). Kolejno, Pan mgr Tomasz
Chudziak uwzglednil nastgpujace rozdziaty: wprowadzenie (Introduction; str. 10-53) oraz metodyke
badawczg (Characterization methods: sir. 54-75). W ramach rozdzialn wprowadzajgcego,
dotyczacego czgsci teoretycznej, Autor uwzglednil: (i) Chemical derivatives of graphene; str. 18-23,
(if) 2DMs based pressure sensing; str. 23-31, (iii) 2DMs based strain sensing; str. 31-36, (iv) 2DMs
based humidity sensing; str. 36-42, (v) Key parameters for sensors, str. 42-45, (vi) Functionalization
of two-dimensional materials, str. 45-49 oraz (vii) Active film formation - technigues of deposition
of materials for application in sensing; str. 50-53. Doktorant w ramach przegladu literaturowego
dokonat wnikliwej i bardzo rzetelnej analizy dostepnej bibliografii, powolujgc sie na az 335,
w zdecydowanej wigkszosci, aktualnych pozycji bibliograficznych, opublikowanych w uznanych
czasopismach o cyrkulacji migdzynarodowej. Ta czeéé pracy stanowi bardzo dobrze przygotowany
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materiat bedgcy wprowadzeniem do czgéci badawczej i nalezy jg uznaé za wlasciwie skonstruowang
1 rzetelnie opracowang. Z kolei w ramach czesci eksperymentalnej Pan mgr Tomasz Chudziak
wyszczegolnit i krotko scharakteryzowal metody badawcze oraz techniki pomiarowe, ktére uzyt
w trakcie prowadzonych badaf, m.in.: skaningowa mikroskopie elektronowg (SEM), spektroskopig
fotoelektrondw  wzbudzonych  promieniowaniem  rentgenowskim (XPS), spektroskopie
w podczerwieni z transformacja Fouriera (FTIR), spektroskopie ramanowska czy analize
rentgenograficzng (XRD). Opisal takze metodyke przygotowania prébek: zredukowanego tlenku
grafenu (rGO; str. 71), termicznie zredukowanego tlenku grafenu (TrGO; str. 72), sensoréw metodg
warstwa po warstwie (z ang. Layer by Layer, LbL; str. 72-74) oraz materiatu peczniejacego pod
wplywem wody (z ang. water swellable material;, WSM), zredukowanego tlenku grafenu wraz
z montazem czujnika (str. 74-75).

W kolejnej czgsci rozprawy doktorskiej Pan mgr Tomasz Chudziak uwzglednil pieé rozdziatow:
(1) Chemical reduction of graphene oxide (str. 76-100), (i) Thermal reduction of graphene oxide
(str. 101-119), (iii) Graphene-based hybrid as active material Jor strain and pressure sensor device
(str. 120-134), (iv) Graphene-based hybrid as active material Jor humidity sensor (str. 135-142)
oraz (v) General conclusion and outlook (str. 143-145), Rozprawe doktorska zamykajg: (i) spis
literatury — lista az 466 w zdecydowanej wiekszosci aktualnych artykuléw naukowych
opublikowanych w renomowanych czasopismach o obiegu miedzynarodowym; (ii) lista skr6téw
i oznaczen (uszeregowana w kolejnoéci pojawiania si¢ w tekécie) oraz (#ii) spis osiggnig¢ naukowych
Autora, zawierajacy: publikacje naukowe, konferencje i staze oraz granty.

Pan mgr Tomasz Chudziak zaproponowat ciekaws konstrukcje rozdzialéw 3-6 (Chapter 3-6),
gdzie kazdy z nich sklada si¢ z trzech niezaleznych czgscl: wprowadzenia, opisu uzyskanych
rezultatéw wraz z ich konfrontacja z dostepng literaturg oraz wnioskéw.

Podsumowujac cz¢éé dotyczgca oceny ukladu rozprawy, stwierdzam, ze przedstawione przez
Autora elementy pracy s poprawnie ulozone i oznaczone, umozliwiajgc czytelnikowi wlasciwg
orientacj¢ oraz przebrnigcie przez wartosciowy material badawczy w niej zawarty. Cheiatbym jedynie
wskaza¢, ze wedtug subiektywnej oceny recenzenta spis skr6tow powinien znajdowacé sie na poczatku
pracy. Ponadto, brakuje wyszczegolnionego fragmentu wprost wskazuj gcego na cel i zakres rozprawy
doktorskiej. Sugeruje takze, aby w przysziosci przed wlasciwym okresleniem celu badawczego
w jakiejkolwiek pracy naukowej Doktorant pomyslat nad hipotezg badawczg — mysle, ze to ulatwia
dalsze, merytoryczne precyzowanie celu badawczego i okreélenie zakresu dzialan w obrebie
realizowanego tematu. Sg to oczywiscie tylko drobne sugestie, ktére mysle, ze warto wzigé pod uwage
w przysztoscei,

Dokonujgc bardziej doglebnej analizy merytorycznej ocenianej rozprawy doktorskiej mozna
stwierdzic, ze uwzglgdnia ona badania wiasciwosci otrzymanych form zredukowanego tlenku grafenu,
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wytworzonych metodami redukcji chemicznej i termicznej. Praca uwypukla zaleznosci i réznice
migdzy warunkami procesu redukcji, a wlasciwosciami otrzymanych produktéw, ktére sa kluczowe
dla potencjalnego zastosowania GO w elekironice. W przypadku metody chemicznej redukcji GO

Pan mgr Tomasz Chudziak opracowat skalowalny, tatwo kontrolowany i energooszczedny sposob

wytwarzania chemicznie zredukowanego CrGO o zdefiniowanych wilasciwoéciach elektrycznych.
Ponadto, na podstawie przeprowadzonych badan, popartych analiza spektroskopii magnetycznego
rezonansu jadrowego, Autor wskazal, ze powierzchnia piku zwiazana z Csp>-O jest doskonatym
miernikiem sily redukcji zastosowanych érodkéw redukujgcych. W szczegoblnosci zaobserwowaé
mozna trend Na;S204 = N2Hy > kwas L-askorbinowy (AA) > NaBH,, ktéry odpowiada wynikom
uzyskanym z analizy spektroskopowej FTIR i XPS oraz analizy elementarnej (EA). Ponadto,
powierzchnia piku Csp’~O wykazala wplyw czasu reakcji na redukcje GO dla trzech $rodkéw
redukujgcych: NaxS:04, AA i NaBHi;. Dodatkowo, na podstawie przeprowadzonych badan
z wykorzystaniem EA i XPS wnioskowano, ze stosowanie NoHy w procesie redukcji GO prowadzi
do skazenia azotem i tworzenia pirazolu. Podobnie, NaBH4, ktéry powodowal skazenie sodem,
podczas gdy AA indukowat supramolekularng interakcje z kwasem L-dehydroaskorbinowym (DHA)
w strukturze CrGO. Co istotne, na podstawie uzyskanych wynikéw wnioskowano, ze CrGO mozna
syntetyzowac przy uzyciu AA (z 12-godzinnym czasem reakcji), Na:S:0s lub NaH, (niezaleznie
od czasu reakcji) uzyskujac materiat o wyjatkowej przewodnosci elektrycznej (>1800 S-'m™). CrGO
wytwarzane z AA lub NoHs wykazywato zmniejszona hydrofilowos¢, umozliwiajac otrzymanie folii
na elastycznych podiozach z tworzywa sztucznego, ktére zachowywaly odporno$¢ nawet po 2000
cyklach zginania. Ta cecha wyraznie potwierdzila, ze CrGO mozna wykorzysta¢ w elastycznej
elektronice wykrywajacej cisnienie i wilgotnoé¢. Ponadto, w wyniku przeprowadzonych testow
zwigzanych z podraznieniem skory wykazano, ze wszystkie formy CrGO mozna sklasyfikowaé jako
materialy niedraznigce, co potwierdza, ze proces redukcji nie wplywa na ich biozgodno$¢ ze skora.
Odkrycia te stanowig znaczacy postep w wykorzystaniu rGO, zwlaszcza w przenosnych i elastycznych
urzadzeniach elektronicznych przeznaczonych do bezpoéredniej interakcji ze skorg.

Wainym elementem prowadzonych przez Doktoranta badaf byla redukeja termiczna GO, gdzie
wykorzystal zoptymalizowany, skalowalny, fatwo kontrolowany i niskotemperaturowy (<300°C)
proces wyzarzania, pozbawiony obrobki chemicznej, w celu otrzymania rGO o korzystnych
wiasciwosciach elektrycznych. Zastosowanie roznych metod badawczych czy technik pomiarowych
umozliwito istotny wglad i kontrole nad skladem, strukturg 1 wilasciwosciami elekirycznymi
wytworzonych materiatéw. Dodatkowo, Doktorant na podstawie analiz XPS i ssNMR wskazal, ze
reorganizacja atoméw tlenu na powierzchni GO w celu ulatwienia uwalniania HO i CO, jest
preferowana w zakresie temperatur od 130 do 200°C. Dlatego mozliwe jest usuniecie tlenowych grup

funkcyjnych (OFG) bez powodowania zaplonu szkieletu weglowego, gdy redukcja jest
4
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przeprowadzana w powietrzu. Podstawowymi OFG powstajacymi podczas wyzarzania jest Csp™~O,
ktére nie prowadza do zadnej utraty masy, ale znaczgco zmieniaja wlasciwosci elektryczne GO
z izolacyjnych na przewodzgce. Ponadto, Doktorant wnioskowal, ze rezystywnos¢ filmu w zakresie
od okoto 102-10™ Q'm mozna uzyska¢ poprzez wyzarzanie w powietrzu w temperaturach od 150
do 200°C przez odpowiednio 24 i 4 godziny oraz w atmosferze oboj¢tnej w temperaturze 200°C przez
4 godziny. Wyniki te potwierdzajg, ze redukcja GO poprzez wyzarzanie w temperaturach tak niskich,
jak 150°C jest mozliwa, co czyni ja kompatybilng z wykorzystaniem podlozy z tworzyw sztucznych.
Co ciekawe, filmy na podlozach z tworzyw sztucznych zachowaly niezmieniong rezystancje
po przejsciu 2000 cykli zginania, co oznacza znaczacy postep w elektronice.

W ramach prezentowanych badan, Doktorant dokonal takze oceny efektywnosci metody redukcji
co pozwolito na budowe wysoce czulych czujnikéw ciénienia i odksztatcenia opartych na rGO.
Ponadto, opisal nowa metode dostosowywania i zwickszania czutosci czujnikéw cisnienia
i odksztalcenia przy uzyciu techniki ,warstwa po warstwie”, wlaczajac organiczny lgcznik
1 nanoczastki zlota (AuNPs). Czulo$é czujnika ciénienia i odksztalcenia wyraznie zwieksza sie
w szczeg6lnosci wiedy, gdy dokonana zostanie funkcjonalizacja z uzyciem AuNPs. Czujnik ci$nienia
oparty na grafenie wykazuje czuto$é az do 0,613 kPa™, z krétkim czasem reakcji 127 ms i wyjatkowa
trwatoscig (ponad 2500 cykli). Podobnie czujnik odksztalcenia oparty na grafenie wykazuje GF: 12,57,
czas reakcji: 1,11 s i wysoka trwatosé (ponad 2500 cykli). Istotne réznice w czasach reakeji
i odzyskiwania zar6wno czujnikéw cidnienia, jak i odksztalcenia mozna przypisa¢ naturze podioza.
Ponadto, w obu przypadkach uzyskane sygnaly wykazuja ogblnie dodatni uktad odpowiedzi,
co wskazuje, ze rezystancja wzrasta wraz z zastosowaniem czynnikow zewngtrznych na czujnikach.
Ta cecha wyraznie wskazuje, ze ogdlne wykrywanie jest w przewazajacej mierze zalezne od arkusza
1GO, a nie od funkcjonalizacji AuNPs. Zjawisko to mozna przypisa¢ wlasciwosciom
potprzewodnikowym powstalej warstwy rGO, wigczeniu licznych AuNPs do struktury czujnika
1 zmianom strukturalnym obserwowanym w widmach XRD, gdzie odlegloé¢ miedzywarstwowa
arkusza rGO nieznacznie si¢ przesuneta (z 20 = 25,75 do 26,08). Zmiany te majg istotne implikacje
dla wydajnosci urzadzen odksztalcenia i ciénienia. Ponadto, obecnosé AuNPs funkcjonalizowanych
4-aminotiofenolem zwigksza wydajnosé czujnikow odksztalcen i ciénienia. Na uwage zastugujg
réwniez dane zawarte w rozdziale 5, gdzie Doktorant zaprezentowal przygotowanie materiatu
aktywnego przy uzyciu metody LbL, zgodnie z zasadami zielonej chemii (nie uzyto zadnych
toksycznych rozpuszczalnikow, a redukcje GO uzyskano poprzez wyzarzanie termiczne). Tym samym
otrzymany materiat aktywny wykazal obiecujagce wlasciwosci do zastosowan w czujnikach
odksztatcen i ci$nienia.

Ponadto, Pan mgr Tomasz Chudziak na podstawie zdobytych informacji zawartych we
wezesniejszych rozdziatach dotyczacych redukcji GO opracowat czujnik wilgotnosci. W rozdziale
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6 scharakteryzowat material pgezniejacy pod wplywem wody (z ang. water swellable material, WSM)
zsyntetyzowany z reakcji kwasu itakonowego i diwinylobenzenu. Doktorant wnioskowal, ze powstaty
polimer skiada si¢ gléwnie ze skladnikéw diwinylobenzenu w stosunku molowym 2:1 w stosunku
do kwasu itakonowego. Nastepnie, zsyntetyzowany produkt zostal wlaczony do warstw rGO
z uzyciem prasy hydraulicznej, tworzac materiat aktywny, ktory zostal przetestowany pod katem
wykrywania wilgotnosci. Wytworzony czujnik charakteryzowat si¢ wysoka liniowoscig w Swojej
odpowiedzi w zakresie od 40 do 65% wilgotnosci wzglednej i osiagnal szybki czas odpowiedzi
wynoszacy 0.4 sekundy, umozliwiajgc dynamiczne monitorowanie wahan wilgotnosci
w analizowanych systemach.

Dobrze zaplanowane badania oraz adekwatne i wilasciwie skorelowane metody badawcze
umozliwity na poszerzenie aktualnego stanu wiedzy w zakresie dziatan dotyczacych syntezy
i charakterystyki zredukowanego tlenku grafenu (rGO) za pomocg metod termicznego Wyprazania
i chemicznej redukcji tlenku grafenu (GO), ktére s3 kluczowe dla potencjalnego zastosowania rGO
w elektronice.

Podsumowujac przedlozona do recenzji rozprawe doktorskg stwierdzam, ze cele/koncepcje sa
wlasciwie opracowane, a zrealizowane przez Doktoranta badania w petni potwierdzaja, ze zostaty one
osiagnigte. Praca doktorska zostata przygotowana do$é starannie, niemniej jednak Autor nie uchronit
si¢ od bledéw edytorskich i stylistycznych. Nie umniejszajg one oczywiscie wartoéci merytorycznej
prezentowanych rezultatéw, dlatego nie bede ich przytaczal w przedmiotowej recenzji.

Pozwolg sobie w tym miejscu wskaza¢ jedynie kilka drobnych pytafvkomentarzy, ktére wynikajg
z mojej ciekawosci:

* nie podlega watpliwosci, ze tematyka dysertaciji doktorskiej jest bardzo interesujgca nie tylko

z naukowego, ale przede wszystkim praktycznego punktu widzenia, czy moge jednak prosic¢
Pana o wskazanie najwazniejszego osiagniecia naukowego? Ktéry etap prac byt wedtug Pana
kluczowy i dlaczego?

¢ czy moze Pan wskaza¢ konkretne obszary dziatan w obrebie uprawianej tematyki badawcze;j,

ktére mozna by rozwijaé w dalszych pracach naukowych w pierwszej kolejnoéci i dlaczego?

e czy myslal Pan moze nad mozliwoscia praktycznego wykorzystania opracowanych materialow

na wigkszg skale z przemystem? Czy warto i$6 w tym kierunku?

Wypunktowane pytania sa symboliczne i nie umniejszajg mojej pozytywnej oceny recenzowane;

TOZprawy.

Ocena dorobku naukowego
Na koniec, chciatbym pokrétce podsumowaé dotychczasows aktywno$¢ naukows Pana mgra

Tomasza Chudziaka.
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Catkowity dorobek naukowy wyrazony jest w postaci 6 artykutow naukowych, ktore opublikowane
zostaty we wiodgcych czasopismach w dziedzinie uprawianej przez Doktoranta, m.in.: Nanoscale
(3 artykuly), Journal of Materials Chemistry A (2 artykuly) oraz Chemical Communications
(1 artykut). Zaréwno iloé¢, ale nade wszystko jakosé tych prac, jak na moment dzialalnosci naukowej
Doktoranta, s3 na poziomie bardzo dobrym. Laczna wartoéé wspotczynnikow oddzialywania Impact
Factor tych prac wynosi: IF = 48,5, co stanowi $rednia na publikacje ~8,1. Sg to wartosci bardzo dobre,
co potwierdza jako$¢ dziatalnosci naukowej, jaka prowadzit w tym czasie, przy udziale swojego
mentora prof. wiz. Artura Ciesielskiego, Pan mgr Tomasz Chudziak.

Doktorant bral takze udzial w realizacji projektéw badawczych, w tym dwoch jako kierownik.
Byly to projekty: (/) OPUS nr 2019/35/B/ST5/01568 nt. “Supramolecularly engineered sensors based
on 2D materials for detection of gases and pressure” (wykonawca), (i/) PRELUDIUM nr
2021/41/N/ST5/01112 nt. “New generation of humidity sensors based on graphene-functionalized
materials” (kierownik) oraz (iii) Inicjatywa Doskonatoéci Uczelni Badawczej (ID-UB) — minigrant
dla doktorantéw Szkét Doktorskich nt. “Rigidity of graphene-based hybrid materials and
responsiveness of pressure sensors in piezoelectric systems”,

Na szczegbing uwage zastuguje takze odbycie przez Doktoranta dwéch stazy naukowych;
1.11.2021-30.11.2021 oraz 1.09.2023-30.11.2023, oba w renomowanym Université de Strasbourg,
Institut de Science et d’Ingenerie Supramoleculaire (LS.IS.) pod kierunkiem utalentowanego
profesora Paolo Samori.

Pan mgr Tomasz Chudziak prezentowat wyniki swoich badan na migdzynarodowych konferencjach
naukowych. Jest autorem lub wspétautorem kilku wystapien ustnych czy komunikatéw posterowych,
ktore przedstawil na uznanych konferencjach tematycznych we F rancji, Wloszech czy Portugalii.

Caloksztalt dorobku Pana mgra Tomasza Chudziaka, jak na relatywnie krotki okres Jego

dotychczasowej dziatalno$ci naukowej oceniam na poziomie bardzo dobrym.

Whiosek koiicowy

Podsumowujac, cheiatbym zaznaczy¢ wklad Pana mgra Tomasza Chudziaka w r0zwoj uprawianej
dyscypliny naukowej, w szczegélnosci w zakresie dziatan dotyczacych syntezy i charakterystyki
zredukowanego tlenku grafenu (rGO) za pomoca metod termicznego wyprazania i chemicznej redukeji
tlenku grafenu (GO), ktére sa kluczowe dla potencjalnego zastosowania rGO w elektronice. Spos6b
zaplanowania eksperymentow, zrealizowania badan, jak i forma przedstawienia wynikow $wiadcza
0 kompetencjach naukowo-badawczych Doktoranta i s3 dowodem Jego dobrego poziomu
przygotowania do dalszego prowadzenia badan naukowych.

Na podstawie oceny rozprawy doktorskiej Pana mgra Tomasza Chudziaka zatytulowanej

»[New generation of sensors based on graphene-functionalized materials” (wersja polska: ,,Nowa
&
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generacja  czujnikéw bazujgcych na  sfunkcjonalizowanych materiatach grafenowych”)
stwierdzam, Ze recenzowana praca spelnia wszystkie wymogi formalne i zwyczajowe w §wietle
istniejgcego prawa.

Whioskuje zatem do Wysokiej Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Chemiczne Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, o przyjecie pracy i przeprowadzenie dalszych etapéw
przewodu doktorskiego.

Bioragc pod uwage wkiad Doktoranta w rozwéj uprawianej dyscypliny; zakres, poziom
i istotne znaczenie wykonanych badan oraz nade wszystko Jego zaangazowanie, jak réwniez
aktywno$¢ naukows wnioskuje o wyréznienie rozprawy doktorskiej. Ponadto, kluczowe wyniki,
stanowigce odniesienie do celu i zakresu pracy, zostaly opublikowane we wiodacych

czasopismach o obiegu mi¢dzynarodowym oraz zaprezentowane na uznanych konferencjach.
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