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Ocena pracy doktorskiej mgr inz. Rafata Zbonikowskiego pt. ,,Nanoarchitectonics of Adaptive
Colloidal Langmuir Films at the Air-Water Interface”

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Rafata Zbonikowskiego pt.
»,Nanoarchitectonics of Adaptive Colloidal Langmuir Films at the Air-Water Interface” zostata
wykonana w Instytucie Chemii Fizycznej PAN, w grupie Living Materials, pod kierunkiem dr hab. Jana
Paczesnego, prof. IChF PAN.

W ostatnich latach nastgpit szybki rozwdj badan nad samoorganizujgcymi sie uktadami nanoczastek,
ktdre nalezg do intensywnie rozwijanych obszaréw wspdtczesnej chemii materiatéw. Juz na poczatku
tej drogi prof. Whitesides i prof. Grzybowski w pracy ,Self-Assembly at All Scales” (Science 2002, 295,
2418-2421) wskazywali uzyskiwanie samoorganizujgcych sie uktadéw dynamicznych jako jeden z
najwazniejszych kierunkéw rozwoju tej dziedziny. Obecny poziom wyrafinowania syntezy elementéw
budulcowych takich uktadéw, czyli nanoczgstek i molekut organicznych, pozwala z duzg swobodg
projektowac materiaty spetniajgce te oczekiwania (np. Nature 2023, 617, 499-506 czy Nat. Commun.
2024, 15, 9891). Jednak nadal istotnym wyzwaniem pozostaje otrzymywanie uktadow, ktére nie tylko
wykazujg przetaczalnosé, lecz robig to w sposéb precyzyjnie kontrolowany, powtarzalny i mozliwy do
wyjasnienia na poziomie fizykochemicznym. W tym kontekscie szczegdlnie wazine staje sie
powigzanie wptywu bodZca ze zmiang stanu powierzchni nanoczastek, oddziatywan miedzy
elementami budulcowymi,kolektywnych witasciwosci materiatu, a ostatecznie z kontrolowang zmiang
jego organizacji i funkgji.

W ten nurt badan wpisuje sie praca doktorska mgr inz. Rafata Zbonikowskiego. Doktorant podejmuje
zagadnienia aktualne i wazne z punktu widzenia rozwoju chemii nanomateriatéw, rozwazajgc quasi-
dwuwymiarowe uktady nanoczastek, czyli koloidalne filmy Langmuira, reagujace na bodzce
zewnetrzne. W szczegdlnosci bada nanoczastki sfunkcjonalizowane termoresponsywnym polimerem,
ktdrych organizacja zmienia sie pod wptywem temperatury i sity jonowej subfazy. Praca wpisuje sie
takze w nurt badan prowadzonych przez dr hab. Jana Paczesnego, prof. IChF PAN, nad
projektowaniem dynamicznych nanomateriatéw inspirowanych Naturg, a w szerszym otoczeniu
naukowym w badania prowadzone przez liczne, szeroko rozpoznawalne grupy badawcze.

Dotychczasowe osiggniecia w tej dziedzinie stanowig solidny punkt wyjscia dla rozprawy doktorskiej
mgr inz. Rafata Zbonikowskiego. Autor rozwija je w nowatorskim kierunku relatywnie duzych
nanoczastek typu rdzen—powtoka pokrytych krotkimi tancuchami termoresponsywnego polimeru,
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ktadac nacisk na zrozumienie oddziatywan pomiedzy komponentami organicznymi i nieorganicznymi
a subfazg oraz przyczyn zmian struktury otrzymanych filmow.

Ocena strony formalnej

Przedstawiona do recenzji praca przedstawai badania oparte na trzech publikacjach. Jest to praca
przegladowa opublikowana w czasopismie Nanomaterials w 2023 r., oraz dwa artykuty oryginalne
opublikowane w czasopismach ACS Omega w 2023 r. i w The Journal of Physical Chemistry C w 2025
r. O kluczowym wktadzie Doktoranta swiadczy fakt, ze we wszystkich tych pracach jest pierwszym
autorem, w pracy przegladowej wspdlnie z dwoma innymi autorami, a w jednej réwniez jednym z
dwodch autoréw korespondencyjnych. Z opisu rozprawy wynika, ze Doktorant odpowiadat za
zasadniczg sekwencje badan, uczestniczyt w doborze materiatu i warunkéw prowadzenia
eksperymentéow, wykonywat wiekszos¢ pomiaréw, analizowat dane oraz wspodtprzygotowywat
publikacje. Co istotne, w rozprawie wyraznie wskazano elementy badawcze wykonane przez inne
osoby. Warto tez wspomnieé¢, ze Doktorant jest wspdtautorem 14 prac w recenzowanych
czasopismach oraz wykazuje imponujgcg jak na ten etap rozwoju liczbe cytowan i dynamike ich
przyrostu. Szeroko$¢ tematyczna tych prac sSwiadczy o rozbudowanych zainteresowaniach
Doktoranta i skutecznym wykorzystywaniu mozliwosci rozwoju oferowanych przez grupe dr hab. Jana
Paczesnego, prof. IChF PAN.

Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim i liczy 152 numerowane strony. Rozpoczynaja ja
streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykaz osiggnie¢ Autora, spis tresci, przedmowa oraz
wprowadzenie. Nastepnie przedstawiono 34-stronicowy przeglad literatury i cel pracy. Kolejna czesé,
zbiorczo zatytutowana Experimental, obejmuje 48 stron. Sktadajg sie na nig: opis zatozen dotyczacych
projektu nanoczgstek, materiaty i metody oraz omdwienie wynikéow i ich dyskusja dla uktadow
organizowanych na czystej wodzie i na subfazach zawierajacych KCl. Obie gtdwne czesci
eksperymentalne zakoriczono odrebnymi podsumowaniami. Catos¢ zamykajg ogélne podsumowanie,
sze$¢ zestawOw materiatdw dodatkowych oraz bibliografia.

Struktura rozprawy jest logiczna, a proporcje pomiedzy przeglagdem literatury, opisem metod
i prezentacjg wynikdéw sg witasciwe. Szczegdtowy spis tresci pozwala bez trudu poruszaé sie po
rozbudowanej czesci zatytutowanej Experimental. Wprowadzenie teoretyczne prowadzi do czesci
eksperymentalnej, a dwa gtdéwne bloki badan sg opisane w logicznej sekwencji od charakterystyki
uktadu na czystej wodzie do zbadania wptywu sity jonowej subfazy. Praca zostata przygotowana
bardzo starannie i w sposéb sprzyjajgcy odbiorowi. Jej formalna konstrukcja nie budzi moich
zastrzezen.

Ocena wstepu literaturowego

Czesc literaturowa jest dowodem na szerokie zorientowanie Doktoranta w zagadnieniach zwigzanych
z nanoarchitektonikg, responsywnymi i adaptacyjnymi nanomateriatami, uktadami dwu- i
pseudodwuwymiarowymi, technikg Langmuira oraz podstawami reologii miedzyfazowej. Wywdd jest
wystarczajgco obszerny, by wprowadzi¢ zagadnienia na poziomie szczegétowosci niezbednym do
zrozumienia pracy, i prowadzi do jasno okreslonego problemu w jaki sposdéb relatywnie cienka
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otoczka PNIPAM wokot nanoczastek typu rdzen—powtoka odpowiada na zmiany temperatury i sktadu
jonowego subfazy, wptywajgc na organizacje nanoczastek na granicy powietrze—woda.

Za intrygujace uwazam rozpoczecie rozprawy od pytania, czy nanotechnologia spetnita wigzane z nig
oczekiwania, i prébe odpowiedzi na podstawie ogdlnego rozwoju tej dziedziny, wskaznikdéw
rynkowych oraz przyktadéw kulturowych. Pomimo pozornej ogdlnosci Autor wycigga z tego wywodu
whnioski odnoszace sie do wtasnej pracy, wskazujac, ze nanotechnologia ma obecnie solidne
podstawy eksperymentalne i wdrozenia o duzym wptywie gospodarczym, lecz nadal nie osiggnelismy
petnej zdolnosci racjonalnego konstruowania ztozonych, dynamicznych uktadéw o przewidywalnej
funkcji. Takie postawienie problemu jest ambitne i wartosciowe, cho¢ wywdd zyskatby na jednym
koncowym zdaniu formutujgcym wprost odpowiedZ Doktoranta na postawione przez siebie pytanie
oraz kryterium, wedtug ktérego dokonuje ostatecznej oceny.

Bardzo dobrze oceniam dalszg cze$é wstepu, w ktérej Doktorant dyskutuje sposéb rozumienia
termindw quasi-dwuwymiarowy nanomateriat, stimuli-responsiveness, switchability, dynamism i
adaptiveness. Zauwaza, ze terminy te sg w literaturze stosowane niejednolicie, przedstawia
alternatywne definicje adaptacyjnosci, wiazace jg miedzy innymi ze sprzezeniem zwrotnym,
zaleznosScig czasowg lub pamiecig i przyjmuje definicje operacyjng uzywang w rozprawie. Préba
uporzadkowania nieprecyzyjnego jezyka i skonfrontowania wtasnego wyboru z innymi ujeciami z
literatury Swiatowej $wiadczy o dojrzatosci naukowej Doktoranta. Jednoczes$nie wywdd ten podnosi
poprzeczke interpretacyjng, poniewaz odwracalnos¢ i powtarzalnos¢ odpowiedzi stajg sie kryteriami
oceny uktadéw przedstawionych w czesci eksperymentalnej. Bardzo doceniam, ze przeglad
literaturowy stuzy w ten sposéb do zbudowania wtasnych ram pojeciowych.

Dalsza cze$¢ wstepu S$wiadczy o biegtosci Autora w szerokim zakresie zagadnien. Od
matoczagsteczkowych materiatéw organicznych, poprzez polimery i uktady koloidalne, po granice
miedzyfazowe, szczegétowe omdwienie techniki tworzenia monowarstw z wykorzystaniem wanienki
Langmuira oraz podstaw fizykochemicznych zwigzanych z tg technika.

Bibliografia jest niezwykle obszerna i obejmuje 355 pozycji, przy czym prace te sg prawidtowo
cytowane i nie stanowig jedynie dekoracji. Duza cze$¢ przytoczonych artykutéw zostata opublikowana
w ciggu ostatnich kilku lat, co czyni przeglad aktualnym. Autor cytuje takze klasyczne pozycje z
tematyki pracy. W szczegdlnosci odnosi wyniki do wczesniejszych badan nanoczastek ziota
funkcjonalizowanych PNIPAM oraz czastek magnetytowych z responsywnymi ligandami, wskazujac
na brak badan poswieconych nanoczgstkom, dla ktdrych rozmiar rdzenia znaczgco przekracza dtugosé¢
tancucha polimerowego. Precyzyjnie wskazuje w ten sposéb nowos$¢ niniejszej pracy i uzasadnia
podjecie tematyki.

Nastepnie Autor przedstawia cel pracy, ktéry najpierw formutuje bardzo ogdlnie i niezwykle ambitnie
jako ,,add a step in the direction of nanorobotics, nanomachines, and revolutionary smart materials —
a vision so far mostly presented in the science-fiction literature and media”, a nastepnie precyzuje
jako badania termoresponsywnych koloidalnych filméw Langmuira opartych, w odrdznieniu od
wiekszosci ukfadow literaturowych, na nanoczgstkach o duzym rdzeniu i cienkiej powtoce
polimerowej. Catosciowo praca stanowi przyczynek do racjonalnego projektowania materiatéw na
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podstawie blokéw budulcowych zaprojektowanych zaréwno na poziomie nieorganicznym, jak i
organicznym.

Ocena czesci eksperymentalnej

W kolejnej czesci pracy mgr inz. Rafat Zbonikowski przedstawia opis dwdch prac badawczych.
Poniewaz wyniki te zostaty opublikowane w recenzowanych czasopismach naukowych, a zatem
ocenione juz przez specjalistow w dziedzinie, ponizej nie przedstawiam ich szczegétowej recenzji.
Chciatbym jedynie zaznaczy¢ elementy, ktore zwrdcity mojg szczegdlng uwage.

Po pierwsze, eksperymenty zostaty zaplanowane logicznie i opierajg sie na wielu metodach
badawczych. Podstawg badan filmdéw sg pomiary izoterm cisnienie powierzchniowe—pole, potencjatu
powierzchniowego, badania reologiczne, relaksacja naprezen, mikroskopia kata Brewstera, transfer
Langmuira—Blodgett oraz obrazowanie za pomocg skaningowej mikroskopii elektronowe;.
Charakterystyke nanomateriatdw przeprowadzono za pomocg DLS, pomiaréw potencjatu zeta,
spektroskopii Ramana, UV-Vis, EDX oraz profilometrii. Uzycie metod dostarczajgcych informacji w
roznych skalach wielkosci jest istotne dla zrozumienia badanych uktadéw. Za trafne uwazam
prowadzenie badan termoresponsywnosci w 20 i 40°C, czyli w temperaturach lezgcych bezsprzecznie
po przeciwnych stronach oczekiwanego zakresu temperaturowego przejscia z uwodnionego do
zdehydratowanego stanu otoczki PNIPAM. Za ciekawe i wartosciowe uznaje wykorzystanie
nanoczgstek o duzych rozmiarach i racjonalny dobdér diugosci termoresponsywnych tarcuchéw
PNIPAM.

Po drugie, bardzo wysoko oceniam sposdb prezentacji danych. Wykresy majg jednorodng szate
graficzng, konsekwentnie stosowane czcionki oraz czytelne legendy i opisy osi, co utatwia odczyt
danych i bezposrednie poréwnania. Chciatbym tez szczegdlnie podkresli¢ wysoky jakosé obrazéw
SEM, uzyskanych pomimo nietrywialnego charakteru prébek. O biegtosci w prezentowaniu tych
danych swiadczy takze zestawianie mikrografii przy tych samych powiekszeniach i skalach, co jest
metodologicznie uzyteczne. Doceniam réwniez prostote i informatywnosé rysunku 17, ktéry stanowi
szczegOlnie udang synteze mozliwych konformacji i oddziatywan otoczek polimerowych. Réwnania sg
na ogét wprowadzane przejrzyscie i z objasnieniem symboli.

Po trzecie, Autor wprost omawia cze$¢ ograniczen analizowanych uktadéw, na przyktad rdznice w
wielkos$ci nanoczgstek stosowanych w pierwszej i drugiej czesci pracy. Doceniam te transparentnosé,
podobnie jak wskazywanie analiz wykonanych przez wspdtpracownikéw oraz wynikdw, ktérych
powtarzalnos¢ okazata sie niewystarczajgca do wyciggniecia wnioskdw.

W pierwszej z wymienionych prac Doktorant scharakteryzowat zachowanie nanoczastek typu rdzen—
powtoka, nazywanych PSiFeNPs, osadzonych na czystej wodzie. Zarejestrowat izotermy cisnienia i
potencjatu powierzchniowego, zbadat wptyw ilosci naniesionej dyspersji, temperatury i kolejnych
cykli kompresji, wykonat pomiary reologii i relaksacji, a strukture warstw analizowat za pomocg BAM
oraz SEM po transferze. Najpierw wykazat powierzchniowg aktywnos$¢ i pozostawanie czgstek na
granicy faz, a nastepnie przesledzit zmiane organizacji filmu.
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Najciekawszg obserwacjg tej czesci pracy jest odpowiedz termiczna nietypowa na poziomie catego
filmu. Mianowicie przy 20°C Autor obserwowat struktury silnie zagregowane i dendrytyczne,
natomiast przy 40°C warstwy bardziej jednorodne i uporzadkowane. Sama zmiana konformacji
PNIPAM pod wptywem temperatury jest oczekiwana jednak intrygujacy jest kierunek wynikajgcej z
niej reorganizacji zbiorowej, poniewaz zapadanie sie PNIPAM w podwyzszonej temperaturze czesto
sprzyja agregacji, a tutaj ogrzewanie prowadzi do lepszego uporzadkowania filmu. Doktorant
przekonujgco pokazuje, ze zachowania swobodnego polimeru nie mozna bezposrednio przenies¢ na
krétki tanicuch zakotwiczony na silnie zakrzywionej powierzchni i zamkniety w filmie miedzyfazowym.

Warto podkresli¢, ze Autor wykazat powtarzalnos¢ kolejnych kompresji oraz makroskopowa
przetgczalnos¢ odpowiedzi temperaturowej. Petna odwracalno$¢ nie zostata jednak
udokumentowana réwnie mocno, np. stan wysokotemperaturowy byt bardziej powtarzalny niz
niskotemperaturowy, a cztery etapy (rysunek 12D) rozdzielono nieréwnymi czasami stabilizacji. Autor
wykazat takze w przyblizeniu regularny wzrost pola zajmowanego przez film wraz z kolejnymi
porcjami materiatu, cho¢ zaleznos¢ nie byta idealnie proporcjonalna. Doktorant rozwaznie
przedstawia kilka mozliwych przyczyn tego odstepstwa, lecz na podstawie przedstawionych danych
nie wskazuje procesu dominujgcego.

Na szczegdlne podkreslenie zastugujg rozdziaty 3.7 i 3.8, ktére imponujg dojrzatoscig argumentacji i
interpretacji, oraz fakt, ze Doktorant swobodnie i konsekwentnie odnosi sie do literatury przedmiotu.
Kolejne hipotezy sg konfrontowane z wynikami réznych metod, a ich ograniczenia sg wskazywane.

W drugiej z wymienionych prac Doktorant scharakteryzowat zachowanie analogicznych, choc¢
mniejszych nanoczastek typu rdzer/powtoka na subfazach zawierajacych rdine stezenia KCl,
ponownie prowadzgc badania w 20 i 40°C. Jest to logiczne zwiekszenie ztozonosci wzgledem uktadu z
pierwszej czesci i uznaje pomyst na te badania za jeden z najoryginalniejszych elementéw rozprawy.

Uzyskane przez Doktoranta wyniki dobrze wspierajg eksperymentalng teze, ze KCl zmienia izotermy,
przebieg kompresji i morfologie filmu. Zmiany wzgledem subfazy z czystej wody byty szczegdlnie
wyrazne dla 0,1 mol dm™ KCl i wtasnie dla tego ukfadu zarejestrowano najbardziej intrygujace
wyniki. Najbardziej nieoczekiwane jest niemal naktadanie sie izoterm po naniesieniu 500 i 1500 pl
dyspersji, podczas gdy uktad na wodzie wykazuje bardziej regularng zaleznos$¢ od ilosci naniesionego
materiatu. Doktorant wprost okresla te obserwacje jako zastanawiajacg i rozwaza desorpcje,
tworzenie struktur tréjwymiarowych oraz ciggte zapadanie sie filmu jako mozliwe przyczyny.

Bardzo interesujgcy jest wynik z tabeli 4 wskazujgcy, ze stosunek pola przypadajgcego na
nanoczastke dla 0,1 mol dm™3 KCl i dla wody rosnie wraz z ci$nieniem powierzchniowym, szczegdlnie
w 20°C. Wskazuje to, ze wptyw KCl nie jest prostym przeskalowaniem liczby czastek, choé sam wzrost
ilorazu nie rozstrzyga natury dodatkowej bariery oddziatywan. Obecnos¢ osaddw soli i transfer ex situ
utrudniajg z kolei ilosciowg interpretacje odlegtosci wyznaczonych z SEM. Eksperymentalny wptyw
KCl jest dobrze wykazany.

Pytania i komentarze:
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We wstepie Autor stawia pytanie, czy nanotechnologia spetnita wigzane z nig oczekiwania. Nie
znalaztem jednak bezposredniej odpowiedzi Doktoranta. Jak brzmiataby jego krdétka odpowiedz
na to pytanie?

Czy Doktorant rozwazat ilosciowe okreslenie gestosci szczepienia PNIPAM na powierzchni
nanoczgstek? W jakim stopniu réznice w gestosci szczepienia albo rozktadzie dtugosci tancuchéw
pomiedzy dwiema partiami nanoczgstek mogty wptywaé na poréwnanie wynikéw uzyskanych na
wodzie i w roztworach KCI?

Autor wyjasnia, ze warstwy nanoszono w 40°C, aby ograniczy¢ desorpcje nanoczastek. Czy wybér
ten byt oparty na prdébach eksperymentalnych? Czy prébowano nanoszenia w 20°C i jakiego
wptywu temperatury nanoszenia na wstepng agregacje oraz pdzniejszg odwracalnosé filmu
mozna bytoby sie spodziewac?

Dla filméw na wodzie zaleznos¢ pola filmu od ilosci naniesionej dyspersji byta w przyblizeniu
liniowa, ale nie wprost proporcjonalna. Ponadto po normalizacji wzgledem masy krzywe na
rysunku A2.1 nie naktadajg sie catkowicie. Autor przedstawia kilka mozliwych wyjasnien tego
zjawiska. Ktére z nich uwaza za najbardziej prawdopodobne i jaki dodatkowy eksperyment
pozwolitby je rozrézni¢?

Na ile uzyskane wyniki sg powtarzalne pomiedzy niezaleznie przygotowanymi filmami
i odrebnymi seriami pomiarowymi? lle niezaleznych powtdrzen wykonano dla najwazniejszych
eksperymentdw? Czy oceniano statystyczng istotnos¢ réznic dla raportowanych danych np. w
tabeli 3?

Za szczegdlnie zagadkowe uwazam niemal identyczne izotermy uzyskane po naniesieniu 500 i
1500 pl dyspersji na 0,1 M KCl. Co, zdaniem Doktoranta, dzieje sie z dodatkows iloScig
nanoczastek i jak mozna bytoby to zweryfikowaé eksperymentalnie?

Autor definiuje uktad adaptacyjny jako reagujacy na bodziec i odwracalnie przetaczalny. Co
doktadnie stanowi adaptacyjnos¢ badanego filmu i ktéry wynik najlepiej jg potwierdza? Na ile
powrdt izoterm na rysunku 12d dowodzi odwracalnosci organizacji nanoczgstek i czy podobny
wynik utrzymatby sie po wiekszej liczbie réwnowaznych cykli?

Jak dokfadnie wyznaczano odlegtosci pomiedzy nanoczgstkami przedstawione na rysunku 21: ile
niezaleznych filmow, obrazéw i czastek przeanalizowano? Poniewaz Autor zauwaza obecnosc
osadéw KCl i mozliwos¢é modyfikacji filmu podczas suszenia, na ile mozna wykluczyé, ze czesc
réoznic odlegtosci powstata dopiero podczas transferu lub suszenia prébki?

Na ile hipoteza chmur jonowych i odpychania osmotycznego wynika bezposrednio z
przedstawionych wynikow i pozwala odrdézni¢ ten mechanizm od np. ekranowania
elektrostatycznego, agregacji lub desorpcji czastek? Jaki pomiar in situ miatby najwiekszg
zdolnosc¢ rozstrzygajaca?

Magnetytowy rdzed wybrano, aby uzyskaé¢ odpowiedZ na pole magnetyczne, jednak jak
Doktorant opisuje efekt byt niepowtarzalny. Co byto tego gtéwng przyczyng i czy podobnego
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zachowania termicznego oraz jonowego nalezatoby oczekiwaé dla niemagnetycznych
nanoczgstek o tej samej wielkosci i chemii powierzchni?

Drobne komentarze redakcyjne, ktére podaje z obowigzku recenzenckiego: na str. 15 dwa kolejne
zdania rozpoczynajace sie od , Despite” i ,,Nonetheless” niemal powtarzajg te samg mysl; na str. 51
czestos$¢ kotowa powinna by¢ opisana zaleznoscig w = 2nf, a nie w = 2n/f; na str. 76-77 nalezy
sprawdzié¢ definicje t i T w réwnaniu KWW oraz opis osi rysunku 14F; na s. 91 powinno by¢ ,the
isotherms were responsive to temperature”, a nie ,,responsible for temperature”, oraz ,,contraction”,
a nie ,contradiction”; na s. 100 powtdrzono jedno zdanie. Warto takze ujednolici¢ symbol i jednostke
czestotliwosci w rysunku A5.2, jednoznacznie przypisa¢ LT i HT w podpisie rysunku A5.3 oraz
uzupetni¢ opis obrazowania SEM o typ detektora, napiecie przyspieszajgce, odlegtos¢ roboczg,
spos6b napylania i liczbe analizowanych prébek.

Powyzsze komentarze i pytania majg by¢ jedynie przyczynkiem do dyskusji i nie wptywajg na moja
wysoka ocene zaprezentowanej pracy.

Przedstawiony cykl prac dowodzi, ze rozprawa doktorska mgr inz. Rafata Zbonikowskiego zostata
starannie zaplanowana, a zastosowane techniki badawcze dobrze dobrane i wykorzystane do
wielowymiarowej analizy badanych uktadéw.

Praca ma wysoki walor oryginalnosci zwigzany z aspektem materiatowym i fizykochemicznym, w
szczegblnosci z badaniem stabo rozpoznanych uktadédw o duizym rdzeniu nanoczastki i krétkiej
responsywnej otoczce. W zbudowanych z nich filmach Doktorant wykazat niespodziewany kierunek
odpowiedzi termicznej, scharakteryzowat wtasciwosci mechaniczne oraz ujawnit silny i nieliniowy
wptyw KCI. Podsumowujac, Autor wykazat sie szeroka wiedzg w zakresie syntezy nanomateriatéw,
opanowaniem wielu technik badawczych oraz zdolnoscia do ich kreatywnego wykorzystania.
Przeprowadzit szczegétowe analizy porédwnawcze i uzyskat bardzo wartosciowe wyniki naukowe.
Rozprawa doktorska mgr inz. Rafata Zbonikowskiego jest osiggnieciem naukowym s$wiadczacym o
Jego umiejetnosci prowadzenia badan na wysokim poziomie.

Stwierdzam, ze rozprawa spetnia wymagania okreslone w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Wnosze do Rady Naukowej Instytutu Chemii Fizycznej
Polskiej Akademii Nauk o dopuszczenie mgr inz. Rafata Zbonikowskiego do publicznej obrony
rozprawy doktorskiej.

Z powazaniem
Wiktor Lewandows kl, Elektronicznie podpisany przez
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