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Ocena pracy doktorskiej mgr inz. Barttomieja Boriczaka
p-t. ,Nanoparticles functionalized with ligands containing electro- and photoactive

groups”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Bartlomieja Bonczaka pt.
.Nanoparticles functionalized with ligands containing electro- and photoactive groups”
wykonana zostata w Instytucie Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk, funkcje promotora
petnit $p. dr hab. Marcin Fiatkowski, prof. IChF PAN.

Optycznie chiralne pancerze niektérych chrzgszczy czy mozliwosé dynamicznej zmiany barwy
skory kameleona, to dwa przyktady biomateriatow o unikatowych wtasciwosciach optycznych
wynikajgcych z precyzyjnej organizacji ich elementéw budulcowych na poziomie nano-
i mikroskopowym. Obecnie prowadzone sg intensywne badania nad uzyskaniem sztucznych
nanomateriatbw o podobnej charakterystyce. W tym kontekscie szczegodlnie atrakcyjnym
blokiem budulcowym sg metaliczne nanoczagstki modyfikowane powierzchniowo organicznymi
ligandami. Metaliczne rdzenie nanoczastek zapewniajg unikatowe wiasciwosci optyczne,
elektronowe czy katalityczne, a organiczne ligandy umozliwiajg modyfikacje, wprowadzenie
dodatkowych funkcjonalnosci i otwierajg droge do kontroli architektury materiatu na roznych
poziomach hierarchicznych. Przetomowe badania opublikowane w ostatnich latach dowiodty,
ze precyzyjna kontrola budowy organiczno-nieorganicznych kompozytéw zbudowanych
z nanoczgstek metali pozwala nie tylko bada¢ nowe zjawiska fizyczne wystepujace
np. w metamateriatach, ale réwniez umozliwia rozwigzywanie praktycznych problemow

urzgdzen optoelektronicznych wykorzystywanych np. fotowoltaice.
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W nurt badan nad organiczno-nieorganicznymi nanomateriatami kompozytowymi wpisuje sie
recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Barttomieja Boriczaka. Zadanie postawione przed
Kandydatem, jakim byto zaprojektowanie, otrzymanie i zbadanie nowych nanomateriatow
opartych o nanoczastki ztota stabilizowane pochodnymi fulerenéw (ligandy elektroaktywne)
lub donorowo-akceptorowymi adduktami Stenhouse’a (DASA, ligandy termo i foto-
responsywne) oceniam jako ambitne. Kluczowym elementem tych badarn byto precyzyjne
zaplanowanie, synteza i drobiazgowa analiza budowy nanokompozytéw, prowadzaca do
mozliwosci ich praktycznego zastosowania. Temat rozprawy bez watpienia lezy w gtébwnym
nurcie wspotczesnej chemii organicznej, fizycznej i nanotechnologii, 0 czym przekonujg liczne
zgtoszenia patentowe oraz prace naukowe, opublikowane w bardzo dobrych czasopismach

z listy JCR, nawigzujgce do opisanej powyzej problematyki.

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska zawiera 150 stron tekstu, napisana jest w jezyku
angielskim. Zasadnicze rozdziaty pracy to: Teza (1 strona), Motywacja (1 strona), Wstep (30
stron), Cze$¢ eksperymentalna (23 strony), Wyniki (35 stron), Protokoty syntetyczne (17 stron)
i Bibliografia (260 pozycji). Rozprawe uzupetniaja: spis tresci, wykaz skrétow oraz streszczenia
w jezyku polskim i angielskim. Opis prowadzonych eksperymentéw i dyskusja wynikéw
uzyskanych przez Kandydata stanowi ponad 50% opracowania. Proporcje takie uznaje

za wiasciwe.

W przegladzie literaturowym Kandydat wyrdzniat siedem rozdziatdw poswieconych
materiatom zwigzanym z tematykg pracy: nanoczgstkom ziota, pochodnym fulerenu (gtéwnie
Ceo0), oraz donorowo-akceptorowym adduktom Stenhouse’a. W pierwszej czesci
przedstawiona zostata ogélna charakterystyka nanoczastek ztota. Autor prawidtowo
zidentyfikowat kilka najbardziej popularnych i dobrze poznanych metod syntezy nanoczgstek.
Jedna z tych metod, opracowana przez Peng’a i wsp., zostata wykorzystana w praktyce przez
Doktoranta. W kontekscie badan podjetych przez Kandydata istotne byto réwniez
zidentyfikowanie zwigzkoéw tiokarbonylowych (zawierajgcych ugrupowanie C=S; np. tioketony,
tionoestry, tioamidy, itd.) jako ligandéw powierzchniowych nanoczastek ztota zapewniajgcych
stabilne potaczenie pomiedzy przewodzacym ligandem, a powierzchnig nanoczagstki. Ma to
szczegblne znaczenie w kontekscie projektowania i syntezy elektroaktywnych

nanomateriatéw, takich jak te uzyskiwane przez mgr inz. Barttomieja Boriczaka.
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W kolejnej czesci Doktorant przedstawia ogdlng charakterystyke fulerenéw. Zasadniczym
elementem tej czesci rozprawy jest szczegdtowa charakterystyka metod chemicznej
derywatyzacji fulerenu Cgo. Kandydat zwraca szczegdlng uwage na azahomofullereny jako
pochodne izoelektronowe z Cgo oraz zwiezle przedstawia zastosowanie fulerenu (i jego
kompozytéw z nanoczgstkami Au) w fotowoltaice. Moim zdaniem dobrym uzupetnieniem tej
czesci pracy bytoby krétkie omowienie kontroli liczebnosci wprowadzanych do fulerenu
podstawnikéw i ich wptywu na wiasciwosci elektroaktywne.

Ostatnia cze$¢ wstepu literaturowego poswiecona jest donorowo-akceptorowym adduktomm
Stenhouse’a, czyli relatywnie niedawno opisanej, nowej rodzinie zwigzkéw
fotoizomeryzujgcych. Oprécz podstawowych informacji o strukturze i syntezie tego typu
zwigzkoéw Autor szczegotowo opisuje zmiany polarnosci DASA pod wptywem naswietlania,
mozliwo$¢ wykorzystania tej cechy do uzyskania materiatdw odwracalnie przenoszonych
pomiedzy fazg wodng a organiczng w mieszaninach, a takze wspomina termoresponsywny
charakter DASA. Warto podkresli¢, ze Doktorant prawidtowo zidentyfikowat problem, jakim jest
kotwiczenie ligandéw DASA na powierzchni nanoczgstek z wykorzystaniem ugrupowania —-SH

ze wzgledu na mozliwos¢ zachodzenia reakcji wg mechanizmu tio-Michaela.

Podsumowujac te cze$¢ pracy mozna powiedzieé, ze przeglad literaturowy stanowi zwiezly,
lecz wyczerpujgcy opis materiatéw i technik lezacych w centrum zainteresowania Kandydata.
Prezentowane zagadnienia dowodzg mozliwosci usprawnienia kompozytow opartych na
nanoczgstkach ztota wykorzystywanych obecnie w fotowoltaice czy katalizie, np. poprzez
zmiane ugrupowania kotwiczacego elektroaktywnych ligandéw z merkaptanowego na
tiokarbonylowe, czy uzyskanie ukfadéw nanoczastek pokrytych DASA o foto- i termo-
przetaczalnej polarnosci. Przedstawione we wstepie informacje w petni uzasadniajg cel badan
podjetych przez Doktoranta, a prowadzone w jednostce macierzystej mgr inz. Boficzaka
badania nad samoorganizacjg nanoczgstek czy ich wykorzystaniem w technologiach
fotonicznych i biomedycznych, stanowity znakomitg podstawe do zaproponowania tematu

pracy.

Kolejng czes¢ rozprawy, zatytutowang Czes$c¢ eksperymentalna, Autor rozpoczat od opisu
wykorzystywanych w pracy technik eksperymentalnych (NMR, UV-VIS, DLS, SEM, TEM,
SERS, XPS). Ten fragment rozprawy dowodzi wysokiego poziomu zrozumienia
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poszczegdélnych metod przez Doktoranta oraz Jego umiejetnosci selekcjonowania
i przekazywania wiedzy. Po tym wprowadzeniu nastepuje opis syntezy ligandow
powierzchniowych dla nanoczastek Au. Celem syntetycznym byt szereg pochodnych fulerenu,
ligand DASA i dwa dodatkowe zwigzki.

Doktorant zaproponowaj trzy serie ligandow bedacych pochodnymi fulerenu. Zostaty
zaplanowane tak, aby finalne zwigzki wykazywaty natywny charakter elektronowy fulerenu, co
Doktorant osiggnat przez wykorzystanie reakcji dipolarnej cykloaddycji aromatycznych
potproduktéw do fulerenu. Wiekszos¢ ligandéw miata by¢é kotwiczona do powierzchni
nanoczastek Au za pomocg grup tiokarbonylowych, zapewniajgcych stabilng hybrydyzacje
atomu siarki i stabilne potaczenie z nanoczastkg. Pierwsza seria ligandéw oparta byta
o jednopierscieniowe zwigzki aromatyczne, ktére Doktorant uzyskat w szeregu przeksztatcen
p-aminoactofenonu lub kwasu p-aminobenzoesowego. Jednym z wyzwan, z ktérym zmierzyt
sie Doktorant byto czesciowe odtworzenie fulerenu Cgo Ostatnim etapie syntezy ligandéw.
Szczesliwie okazat sie on bierny w reakcji wymiany ligandéw na powierzchni nanoczgstek Au.
Doktorant podjat zatem rozsadng decyzje o nie oczyszczaniu wigkszosci finalnych ligandow
tej serii od fulerenu. Strategia ta $wiadczy o umiejetnosci potgczenia doswiadczen zwigzanych
z syntezg organiczng i chemig powierzchni ztota przez mgr inz. Barttomieja Boriczaka, a takze
$wiadczy o dobrym zrozumieniem celu pracy, ktérym byto uzyskanie odpowiednio
zmodyfikowanych nanoczastek, a nie czystego zwigzku organicznego.

W ramach drugiej serii ligandéw Doktorant zaproponowat ligandy o wydtuzonym uktadzie
sprzezonym (pochodne difenyloacetylenu). Synteza tej serii ligandéw okazata sie nietrywialna
i wymagata szeregu modyfikacji protokotow i Sciezki syntezy, co byto podyktowane niskg
stabilnoscig niektorych potproduktéow oraz niskimi wydajnosciami niektérych reakcji. Doktorant
bardzo dobrze poradzit sobie z tym zadaniem, w szczegdlnosci odnos$nie modyfikacji
kluczowej dla tej serii ligandéw reakcji tworzenia wigzania wegiel-wegiel w warunkach reakcji
Sonogashira, w ktérej kluczowe okazato sie m.in. wykorzystanie AsPhs w miejsce PPhs oraz

modyfikacja uzywanej zasady. Ostatecznie Doktorant uzyskat w tej serii trzy ligandy.

W ramach trzeciej serii ligandéw Doktorant postanowit rozwigzaé problem niskiej
rozpuszczalno$ci ligandéw serii drugiej. Zaproponowat dwa zwigzki analogiczne do wybranych

zwigzkow serii drugiej. Réznicg byto podstawienie pierscienia aromatycznego, proksymalnego
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w stosunku do fulerenu, dwoma podstawnikami amyloksylowymi. Podczas syntezy Doktorant
wykazat sie (ponownie) umiejetnoscig modyfikacji warunkéw reakcji i Sciezki syntetycznej,
np. proponujac wykorzystanie zabezpieczenia grupy aminowej podczas jodowania pierscienia
aromatycznego, czy uzyskiwania pochodnych 1,1-dietylotriazenowych. Ze wzgledu na
problemy z konkurujgcg reakcjg polimeryzacji, podczas reakcji estrow z odczynnikiem

Lawessona, ostatecznie uzyskano jeden zwigzek tej serii.

Dobrym przyktadem racjonalnego planowania syntezy organicznej przez Doktoranta jest
uzyskiwanie ligandu DASA. Ostatnig reakcjg na drodze do tego ligandu byto wprowadzenie
grupy kotwiczacej na krétkim tgczniku alkilowym z wykorzystaniem cykloaddycji azydkowo-
alkinowej katalizowanej przez miedz (l). Jest to podejscie uniwersalne, umozliwiajgce tatwe
przeprojektowanie syntezy w celu modyfikacji powierzchni innych typéw nanomateriatéw, co

moze miec istotne znaczenie dla popularyzacji wynikdw niniejszej pracy.

Po uzyskaniu zwigzkéw organicznych Doktorant przeszedt do préby przytaczania ligandéw do
powierzchni nanoczagstek Au. Reakcje zakonczyly sie sukcesem, co mgr inz. Bartlomiej
Bornczak potwierdzit za pomoca obserwacji zmiany stabilnosci koloidalnej nanoczastek. Jeden
z produktow, C60-BCT-OBu@AuNPs, charakteryzowat sie wysokg stabilnoscig w dyspersiji
w toluenie. Dodatkowo, synteza wykorzystywanego w tym przypadku ligandu byta relatywnie
prosta i mogta by¢ przeskalowana, dlatego tez ten materiat hybrydowy zostat wybrany do
dalszych, szczego6towych badan.

Mgr inz. Barttomiej Bonczak w pierwszej kolejnosci skupit sie na analizie strukturalnej
tworzacych sie agregatéw. Prawidtowo zinterpretowat wyniki badan SEM i STEM nanoczgstek
stabilizowanych C60-BCT-OBu oraz prébki kontrolnej, w ktérej ligandem byt fuleren Cso oraz
dowiddt, ze uzyskany materiat sktadat sie z blisko upakowanych, jednak indywidualnych
nanoczgstek Au. Badania za pomocg SERS dodatkowo potwierdzity, ze w osadzie jest fuleren,
a szczegdtowa analiza wysokorozdzielczych widm XPS dowiodta obecnosci trzech postaci
chemicznych siarki. Na podstawie tych wynikéw, oraz badan TGA udato sie Doktorantowi
okresli¢ liczbe ligandéw przytaczonych do pojedynczej nanoczagstki. Dzieki przeprowadzonym
analizom mogt On wyciggnaé pierwsze wnioski o stabilno$ci materiatu oraz potwierdzi¢
obecnos¢ i okresli¢ liczbe niezwigzanych z powierzchnig nanoczastek ligandow.

Przedstawiona analiza strukturalna jest bardzo szczegétowa i nie budzi watpliwosci. Ma to
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szczegblne znaczenie dla pdzniejszego zrozumienia wiasciwosci materiatu, ale takze
zwieksza potencjat aplikacyjny utatwiajgc powtarzalnos¢ syntezy. Ma takze wysoki walor
naukowy, co mozna doceni¢é np. w kontekscie ostatnich doniesien literaturowych
podkreslajgcych role, jakg mogg odgrywaé niezwigzane z powierzchnig nanoczgstek ligandy
(S.W. Winslow et al., The Importance of Unbound Ligand in Nanocrystal Superlattice
Formation, JACS, 2020, doi: 10.1021/jacs.0c01809).

W ramach analizy funkcjonalnej uzyskanego nanomateriatu hybrydowego Doktorant zbadat
mozliwo$¢ akumulacji tadunku przez C60-BCT-OBu@AuNPs w reakcji z naftalenidkiem sodu.
Proste obserwacje barwy mieszaniny poczynione przez Doktoranta pozwolity wydedukowac,
ze wolne ligandy nie sg uwalnianie z osadu nanoczgstek po jego powstaniu. Dodatkowe
badania, w ktérych do dyspersji C60-BCT-OBu@AuNPs dodano matg ilo§¢ naftalenu, ktory
dziatat jako przeno$nik fadunku, oraz metaliczny lit, pozwolity na okreslenie maksymalnego
fadunku na pojedynczej nanoczgstce (~4500 elektronéw). Doktorant wykonat niezbedne préby
kontrolne, m. in. dowodzac wyjgtkowego charakteru elektronowego uzyskanych nanoczgstek
w porownaniu do nanoczagstek stabilizowanych undekanotiolem. Warto podkresilic,
ze Doktorant zaproponowat takze prawdopodobny mechanizm przenoszenia elektronéw
w omawianym procesie, ktéry, na podstawie rozwazan energetycznych, pozwolit na
teoretyczne wyliczenie maksymalnego tadunku na hybrydowej nanoczgstce. Obliczenia
teoretyczne i dane eksperymentalne prowadza do bardzo zblizonych wynikéw, co jest warte
podkreslenia biorgc pod uwage klasyczny charakter obliczen ipoczynione przyblizenia.
Doktorant przeprowadzit takze eksperymenty zwigzane 2z zawieszaniem C60-BCT-
OBu@AuNPs z pomocag surfaktantéw, ktére dowiodly, ze tylko kationowe surfaktanty
zapewniajg dobrg stabilnos¢ koloidalng materiatu. Opracowanie teoretycznego modelu i jego
analiza pozwolita mgr inz. Barttomiejowi Boriczakowi na wytltumaczenie réznic pomiedzy

stabilnoscig koloidalng nanoczastek mieszanych z réznymi typami surfaktantéw.

Jednym z najciekawszych osiggnie¢ opisanych w przedstawionej do recenzji pracy byto

wykorzystanie uzyskanych przez Doktoranta w budowie celek fotowoltaicznych opartych

o perowskity. Badania te byly prowadzone w miedzynarodowym zespole badawczym,

w szczegoblnosci we wspodtpracy z dr. Danielem Prochowiczem (IChF PAN), prof. Chang Kook

Hong i Rohit D. Chavan (Chonnam National University, Republika Korei). Motywacja byty

wczesniejsze doniesienia o wykorzystaniu pochodnych fulerenu w tego typu uktadach,
ul. Ludwika Pasteura 1, 02-093 Warszawa

tel.: 22 55 26211 (Biuro Dziekana), 22 55 26230 (Administracja)
e-mail: dziekan@chem.uw.edu.pl, chemia@chem.uw.edu.pl, www.chem.uw.edu.pl



%Xﬁ UNIWERSYTET ”WCh

WARSZAWSKI Wydzial Chemii

Uniwersytet Warszawski

skutkujgce utatwieniem ekstrakcji elektronéw z perowskitow, zwiekszeniem odpornosci
urzadzen na wilgo¢ czy polepszeniem jednorodnosci powierzchni aktywnej. W wyniku
pomiaréw serii przygotowanych urzadzernn okreslono, ze wykorzystanie C60-BCT-
OBuU@AuNPs, w stosunku do najczesciej wykorzystywanego materiatu fulerenowego
zapewnia wiekszg wydajno$¢ kwantows i stabilno$¢ celek w réznych warunkach. Wyniki te
potwierdzajg, ze materiat uzyskany przez Doktoranta nie tylko zostat prawidtowo
zaprojektowany i posiada intersujgce walory nowos$ci zwigzane z wtasnosciami elektronowymi,
ale takze spetnia poktadane w nim nadzieje na usprawnienie nowoczesnych urzgdzen
fotonicznych. Warto tu wspomnie¢ o duzym walorze zwigzanym 2z maksymalnym
uproszczeniem procesu syntetycznego hybrydowego nanomateriatu o ktére zadbat Doktorant.

Umozliwito to przeskalowanie uzyskiwania nanomateriatu i jego praktyczne zastosowanie.

Wykorzystujgc doswiadczenia z syntezy nanomateriatéw i pozostajgc w tematyce fotoniki,
w ostatniej czesci pracy Doktorant postawit sobie ambitne zadanie przygotowania
nanoczgstek Au stabilizowanych przez ligandy DASA. Bardzo ciekawym i otwierajgcym droge
do dalszych badan pomystem na przytagczenie tych ligandéw do powierzchni Au byta in-situ
deprotekcja tiooctanéw (czy sg dowody potwierdzajgce zajscie deprotekcji?) oraz zwiekszenie
stabilnosci koloidalnej nanoczgstek przez zaprojektowanie mieszanej monowarstwy ligandéw.
Warto podkresli¢, ze w tym kontek$cie praca wpisuje sie w nurt najnowszych osiggnie¢
z zakresu badan nad nanomateriatami o czym $wiadczg niedawne doniesienia literaturowe
(np. Ligand Shell Engineering to Achieve Optimal Photoalignment of Semiconductor Quantum
Rods for Liquid Crystal Displays, Adv. Funct. Mater. 2019, 29, 1805094). Tym bardziej
zaskakuje fakt, ze juz niewielka iloS¢ alkanotiolu w otoczce pozwalata na uzyskanie wysokiej
stabilnosci koloidalnej. Wydaje sie to ciekawym zagadnieniem naukowym, wartym dalszych
badan. W dwufazowej mieszaninie (woda/toluen) uzyskane nanoczagstki mogty byc¢
odwracalnie umieszczane na granicy faz lub w fazie organicznej, poprzez, odpowiednio,
naswietlanie lub podgrzanie. Odwracalnos¢ ta byta ograniczona do dwéch cykli, jednak
w kontekscie probleméw z syntezg tego typu uktadoéw opisywanych w literaturze nalezy to
uzna¢ za spore osiggniecie. Proby sieciowania z wykorzystaniem oktadekano-1,18-ditiolu
powiodly sie, ale uzyskany materiat nie wykazywat fotoprzetaczalnych witasciwoéci, co
Doktorant potrafit racjonalnie wyttumaczyé zmiang sktadu otoczki organicznej nanoczastek.

Zmodyfikowane podejscie z wykorzystaniem alkilowych ligandéw przytgczonych do
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powierzchni nanoczastek, posiadajgcych terminalne ugrupowanie azydkowe, w reakcji z 4,4'-
dietynyl-1,1'-bifenylem, réwniez nie pozwolito uzyska¢ zaplanowanej, przetgczalnej struktury.
Jednak to niepowodzenie Doktorant potrafit wykorzysta¢ do uzyskania polimeru o sprzezonym
uktadzie wigzan zdopowanego nanoczgstkami Au. Ta cze$¢ pracy wydaje sie otwierac

zastosowania materiatowe i rowniez stanowi ciekawy temat do dalszych badan.

Lektura pracy dow'odzi, ze Doktorant potrafi prawidlowo redagowacé tekst naukowy.
Znakomicie poradzit sobie napisaniem pracy w jezyku angielskim. Praca jest przygotowana
przejrzyscie, a rysunki sg czytelne. Z obowigzku recenzenta musze jednak wspomniec,
ze Doktorant nie unikngt drobnych btedéw i uchybien. W pracy czesto uzywane jest
sformutowanie ,solution” w odniesieniu do dyspersji nanoczastek (np. str. 79, 80), pojawiajg
sie drobne niescistosci gramatyczne ,in very good yield” (str. 44), ,This effected only the
minimal” (str. 45), ,titanium oxide” powinien by¢ raczej nazwany ,titanium dioxide” (str. 75),
nazewnictwo niektorych pochodnych fulerenu jest nietypowe np. ,[1,2]-closed” (str. 21, obok
standardowo wykorzystywanych [5,6] i [6,6]), miejscami odwrdcony jest stosunek ligandéw w
otoczce organicznej nanoczagstek — ,DASA-SAc and undecanethiol (UDT) in a molar ratio of
95:5” (str. 75) vs. ,95:5 mixture of UDT:DASA-SAC” (str. 75), byé moze réowniez ,DASA-SAc,
AUTA, and UDT in the ratio of 5:10:85 and 5:20:75" (str. 83).

Dodatkowe pytania, ktdére sie nasuwajg po recenzji pracy dotyczg niektérych wyborow
i interpretacji Doktoranta. Nie do konca rozumiem dlaczego potozenie maksimum pasma
absorpcji przy 520 nm (str. 79) zostato zinterpretowane jako $wiadczgce o agregacji
nanoczgstek. Jak Kandydat napisat we wstepie, jest to standardowo obserwowana warto$¢
dla dyspersji sferycznych, niezagregowanych nanoczastek. Moim zdaniem celowe bytoby
takze szersze uzasadnienie wyboru konkretnej wielko$ci nanoczgstek ztota do badan. Jak na
parametry uktadu mogtaby wptynaé zmiana wielkosci czy tez ksztattu nanoczastek? Czy
Doktorant rozwazat wykorzystanie metody niskokgtowej dyfrakcji promieniowania
rentgenowskiego do zbadania strukturalnej charakterystyki agregatu nanoczastek?

Reasumujgc, uwazam, ze mgr inz. Barttomiej Boriczak przedfozyt interesujacg i oryginalng
w tresci rozprawe doktorskg. Obejmuje ona zagadnienia z wielu obszaréw chemii. Doktorant
wykazat sie biegtoScia w syntezie organicznej, syntezie nanomateriatdw, analizie

fizykochemicznej, czy obliczeniach teoretycznych. Po lekturze pracy stwierdzam, ze jest On
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dobrze wyksztatconym chemikiem, przygotowanym do pracy zaréwno od strony teoretycznej
jak tez praktycznej. Warto podkreslic, ze temat podjety przez Doktoranta jest atrakcyjny
z punktu widzenia naukowego. Swiadczy o tym fakt, ze cze$é wynikéw uzyskanych w ramach
rozprawy zostata opublikowana w pracach w czasopismach o wysokim wspotczynniku
oddziatywania (Journal of Physical Chemistry C, Doktorant jest pierwszym Autorem tej
publikacji oraz Advanced Materials Interfaces). W ramach pracy doktorskiej mgr inz. Barttomiej
Bonczak zaprojektowat i uzyskat nowatorskie nanomateriaty o ulepszonych wiasciwosciach
w stosunku do ich analogdw obecnie wykorzystywanych w fotowoltaice dzieki m. in.
zaproponowaniu grup tionowych jako grup kotwiczacych ligandy na powierzchni nanoczastek.
Poszerzyt naszg wiedze o strukturze i funkcji kompozytowych nanomateriatow
z elektroaktywnymi ligandami oraz rozwigzat problem uzyskiwania responsywnego

nanomateriatu z wykorzystaniem ligandéw DASA.

Recenzowana rozprawa doktorska spetnia warunki okreslone w art. 13 ust. 1 Ustawy o
stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003
roku (z p6ézn. zm., Dz. U. 1789 z 27 wrze$nia 2017 roku), w rozporzadzeniu Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego w sprawie szczegdfowego trybu przeprowadzania czynno$ci
w przewodach doktorskim i habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora
z dnia 19 stycznia 2018 r. (Dz. U. poz. 261 z dnia 30 stycznia 2018 roku) oraz zwyczajowe,
dlatego tez wnosze do Rady Naukowej Instytutu Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk

o dopuszczenie mgr inz. Barttomieja Boriczaka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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