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REcENZJA
rozprawy doktorskiej Pana mgr Bartłomieja Bańona pod tytułem

ooElektroch em iczne narzędzia d iagnosĘc zne w pom iarach gazowego nadtlen ku

wodoruo'

Podstawą wydania opinii o rozprawie doktorskiej mgr. Bartłomieja Bartona jest

pismo Pana Profesora dr. hab. Rafała Głowackiego, Przewodniczącego Komisji

Uniwersytetu Łódzkiego ds. stopni naukowych w dyscyplinie nauki chemiczne z dnia0I

|ipca2026 r.

Przędstawiona do recenzj irozprawa doktorska została wykonana w Katedrze Chemii

Nieorganicznej i Analitycznej, WydziŃu Chemii Uniwersytefu Lódzkiego pod

kierunkięm dr hab. Dariusza Guziejewskiego, prof. Uniwersytetu Łódzkiego.

Tematykę badań, których wyniki zawarto w wyĘpowanych oryginalnych

publikacjach, przedstawiono w 4l-stronnicowym autoreferacię z 77 cytowanymi do

wcześniejszych i równolegle publikowanych prac własnych i innych autorów.

Wybrany własny dorobek publikacyjny stanowiących podstawę do napisania

niemniejszej rozprawy o nadanie stopnia doktora Pana mgr Bartłomieja Bartona zawaĘ

w autoreferacie stanowi głównie cńery oryginalne publikacje z badań własnych

opublikowanych w latach 2a23-20ż6, w czasopismach znajdujących się na liście

filadelfijskiej o dobrej reputacji i wysokim impact faktorze, takich jak: Journal of
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Electroanalytical Chemistry (Elsevier), Ionics (Springer), Electroanalysis (Wiley-VCH

Gmb Ą, Microchemical Journal (Elsevier).

TemaĘka badawcza pracy podejmuje bardzo ważny aspekt doĘczący opracowania

nowych elektrochemicznych metod detekcji nadtlenku wodoru w fazię gazowej oraz

określęniu wpbwu czynników na właściwości analityczne opracowywanych układów

pomiarowych z moż|iwością ich wykorzystania bezpośrednio w miejscu oznaczania.

Badania doĘczyĘ mechanizmów procesów elektrodowych elektroredukcji nadtlenku

wodoru w obecności elektrokatalizatora w postaci jonów Cu(II), ocenę możliwości

zastosowania elektrod sitodrukowanych (SPE) niemodyfikowanych i z modyfikatorami

takimi jak: ftalocyjaniną kobaltu lub błękitem pruskim na ich powierzchni aktywnej,

określenie wpływu składu elektrolitu podstawowego na właściwości analiĘczne

stosowanych sensorów. Nowością pracy było opracowanie i zastosowanię nowatorskiego

układu pomiarowego na granicy trzęch faz: ciekłej, stałej i gazowej umożliwiającego

bezpośrednią detekcję gazowego nadtlenku wodoru oraz zastosowanie zaawansowanych

nowoczesnych technik elęktroanaliĘcznych, w tym głównie różnicowej

woltamperomekii fali prostokątnej (DSWV) oraz elektrochemicznej spektroskopii

faradajowskiej (EFS) mających na celu zwiększenie czułości i poprawy parametrów

detekcyjnych.

Autoreferat obejmuje wprowadzenie, tematykę i cel badań, układ pomiarowy,

podsumowanie badań własnych, najważniejsze osiągnięcia naukowe, bibliografie, jest

napisany ciekawie i z dobrą znajomością aktualnego stanu wiedzy.

Wprowadzenie przekonywująco pokazuje wagę dokładnej detekcji nadtlenku wodoru w

fazie gazowej nie tylko ze względu diagnostyki medycznej, alę tównieżbezpieczeństwa

publicznego biorąc pod uwagę jego występowanie i zastosowanie w różnych gŃęziach

przemysłu, między innymi farmaceutycznym,medycznym, spozywczym,papiemlczym,

tekstylnym, paliwowym. Wśród stosowanych metod analitycznych Doktorant podkreśla

znaczenie opracowania nowych układów elektroanaliĘcznych, które umozliwią, czułą i

wiarygodną detekcję nadtlenku wodoru w fazie gazowej bezpośrednio w miejscu

występowania.

W rozdziale Tematyka i cel budań Doktorant przejrzyście i jasno formuje cel pracy i

opisuje rea|izację swoich badań, które są podzielone na kilka etapów. Poszczególne

zadania badawcze zostaĘ dobrze zaplanowane i są w pełni uzasadnione.
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W rozdziale Układ pomiarowy Doktorant przedstawił precyzyjne opisy stosowanych

układów pomiarowych. W zalężności od charakteru prowadzonych eksperymentów

szczegółowo opisał konfiguracje stosowanych elektrod w pomiarach.

Wykonane badania i ich opis zaprezeŃowany w niniejszym Autoreferacie

rozprawy doktorskiej w rozdzialę Podsumowanie badań własnych dowodzą wysokich

umiejętności eksperymęntatorskich oraz dogłębnej analizy obserwowanych zależności.

Wyniki opisane w recenzowanej ptacy doktorskiej są interesuj ące i znaczące. Oceniana

dysertacja jest napisana logicznie, zawiera odpowiednie rysunki iwzory strukturalne oraz

wyniki zebtane w tabeli.

Badania bvły podzielone na kilka etapów, które pozwoliĘ na sformułowanię

najwźniejszych osiągnięć naukolvych. W pierwszym etapie opisane są procesy

elektrokatalityczne redukcji nadtlenku wodoru w obecności jonów miedzi(Il) oraz w

obecności kwasu poliakrylowego (PAA). Otrzymane wyniki potwierdziĘ, że obecnośó

PAA powodowała stabilizację pośrednich jonów Cu*, tym samym zmieniając przebieg

procesów redoks i poprawiając właściwości elęktrokatalityczne układu Cu2*/Cu*

względem redukcji HzOz. Otrzymane wyniki ukierunkowaĘ podstawy do opracowania

układu do elektrochemicznej detekcji gźvowego nadtlenku wodoru w obecności PAA i

jonów miedzi(Il).

W kolejnym etapie badań Doktorant zastosował komercyjnie dostępne elektrody

sitodrukowane firmy DropSens. Przed rozpoczęciem badań właściwych zostaNa

wykonana charakterystyka elektrochemiczna niezmodyfikowanej elektrody

sitodrukowanej (SPE), która potwi ęrdziła mechanizm ęlektrochem iczny zachodzący na

jej powierzchni taki sam jak dla klasycznej dyskowej elektrody z węg|a szklistego.

Połączenie właściwości sorpcyjnych PAA z elektrokatalitycznym działanię jonów

miedzi(Il) pozwoliło na skutecznę oznaczęnie nadtlenku wodoru z fazy gazowej oraz

dobrej powtarzalności wyników pomiarów z wysoka czułością. Wykazano istotny wpływ

rodzaju zastosowanego modyfikatora na powierzchni elektrod sitodrukowanych

(ftalocyjaniny kobaltu(Il) i błękitu pruskiego) na przebieg procesów

elektrokatalitycznych i tym samym detekcji nadtleŃu wodoru. Kluczowym aspektem i

istotnym osiągnięciem badań było zastosowanie modyfikacji powierzchni elektrody

błękitem pruskim i wprowadzenie jonów miedzi(I!, co pozwoliło na zaobserwowanie

efektu synergicznego pomiędzy modyfikatorem powierzchni elektrody a mediatorem
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redoks czyli jonami miedzi(Il) i wzrostu sygnału detekcji nadtlenku wodoru. To

osiągnięcie umoźliwiło poprawę parametrów detekcyjnych opracowanego sensora do

oznaczania śladowych ilości gazowego nadtlenku wodoru.

Doktorant wykazał w swoich badaniach także wpĘw rodzaju polielektrolitu na przebieg

procesów elektrokatalitycznych orazmożliwości detekcji nadtleŃu wodoru. Najbardziej

korzystne właściwości były osiągnięte dla układów z zastosowaniem polielektrolitu:

kwasu poli(2-akrylamidu-2-metylo-propansulfonowego (pAMPS) i kopolimeru

poli(akrylamidu-co-kwasu akrylowego) (pAAmAA), natomiast największą czułość i

najlepszą powtarzalność detekcji nadtlenku wodoru zaobserwowano dla analitu z

zastosowaniem pAMPS o pH ż.

Jak już wspomniałam, najwńniejszym osiągnięciem niniejszej rozprary doktorskiej

było opracowanie nowego układu pomiarowego bezpośredniej detekcji gazowęgo

nadtlenku wodoru na granicy trzęchfaz (gazowej, ciekłej i stałej - TPB), czego efektem

było skrócenie czasu analizy, uzyskanie wysokiej czułości oraz selektywności

oznaczanęgo analitu. Wńnym elęmentem Ęch badań był wybór odpowiedniej elektrody

zapewnljącej stabilność formowania granicy faz wspierania elektroredukcji nadtlenku

wodoru, a także weryfikacja składu elektrolitu podstawowego i zastosowanie oprócz

klasycznej woltamperometrii prostokątnej bardziej zaawansowanych technik, w tym

elektrochemicznej spektroskopii faradajowskiej (EFS) i różnicowej woltamperomętrii

prostokątnej (DSWV), co stanowiło bardzo skuteczne, czułenarzędzie detekcji nadtlenku

wodoru w fazię gazowej.

Podjęta przezDoktoranta tematyka jest aktualna i wńna oraz doskonale wpisuje się w

trendy Światowe, gdyż opracowane metody detekcji nadtlenku wodoru umożliwią jego

oznaczanię bezpośrednio w miejscu jego występowania z wysoką czułością i dobrą

powtarzalnością.

Przeprowadzone badania i ich opis zaprezentowany w niniejszej rozprawie doktorskiej

dowodzą wysokich umiejętności eksperymentatorskich oraz dogłębnej analizy

obserwowanych za|eżności i współzależności. Wyniki opisane w recenzowanej pracy

doktorskiej są interesuj ące i znaczące. Oceniana dysertacja jest napisana logicznie,

zawięraodpowiednie rysunki iwzory strukturalne oraz wyniki zębtanew tabeli, Jednakże

Autor nie ustrzegł się drobnych nieścisłości i błędów, które nie mają większego wpływu
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na moją jednoznacznie rłysoką ocenę przedstawionej mi do recenzji pracy, jednakże z

obowiązkr,l recenzenta czuję się zobowiązany do ich przedstawienia:

1. Pan w początkowym etapie (i w następnych etapach też) badał procesy

elektrokatalityczne redukcji nadtlenku wodoru w elektrolicie podstawowym

1KNO:) w obecności miedzi(lt) i kwasu poliakrylowego (PAA) metodami CV i

SWV. W opisie na stronie 23 użył Pan stwierdzęnia ,.Charakter uzyskirł,anych

sygnałów wskazywał na występowanie regeneracyjnego mechatrizmu redoks typu

EC',.. ....". Czy mógłby Pan nam przybliżyc. wyjaśnić takie stwierdzenie.

2, Czy stosowane elektrody sitodrukowane firmy DropSens w badaniach były

używane jednorazowo?

3. w rozpra\,vach naukowych pisanych w j. polskim jako separatorórł.dziesiętnych

uzywa się raczej znaków przecinka, a nie kropek - autor konsekr,r,entnie stosuje

,.kropki", opisy osina rysunkach w języku angielskim

4. Tabela l, Kolumna l, strona4l -nieścisłośćlvtrzechostatnichwierszachtabeli.
niezgodna ze skrótami podanymi na stronie 8, Czy zamiast TPh-GC rod (ten skrót

jest użyty lv publikacji) nie powinno być THB-GCER?

5. Numeracja odnośnikórv literaturor,lych jest nieścisła. Przeskok z72 (str.33) na77

(str. 36). Brakująca numeracja odnośników jest chronologicznie dalej

uwzględniona rł, tabeli 1.

6. Str. 53. wykaz publikacji niewchodzących w skład niniej szej rozpraw},. przy

drugiej pozycji brak tytułu czasopisma.

Pomimo pouyższych uwag, oceniam, że praca napisana jest ogólnie poprawnym

językiem i dobrze się ją czyta. Omówione wyżej nieliczne błędy edytorskie cz1,

..nieścisłości" natury mery,torycznej nie wpłyrł,ają na mój jednoznacznie pozytywny,

odbiór recenzowanej dyserlacji. Doktorant wy,kazał się doskonałą znajomością

elektrochemii, elektrokataliz1,, a takze chemii fiz5,cznej (w tym r,v szczególności

elektrokatalizy kinetycznej), a uzvskane uyniki mająz całą pewnością potencjał do ich

praktycznego wykorzystania chociazby w konstrrrkcji sensorórł, gazowych

charakteryzujących sie wl,soką czułością. Na szczególną uwagę zasługuje rv mojej ocenie

ogrom pracy, jaki doktorarrt włożył r,v szczegółowe opisanie i interpretacje odnośnie

przeprowadzonych r,vielu niezwykle czasochłonnych eksperymentów, t},m samym

poszerzając wiedzę dotyczącą metod i mechanizmów detekcji nadtlenku wodoru.
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PozostaĘ dorobek naukowy Doktoranta oceniam takżę wysoko. Poza 4

publikacjami stanowiące podstawę rozprary doktorskiej, doktorant wykazuje

współautorstwo w trzech publikacjach opublikowanych w czasopismach Microchemical

Journal, Environmental Science and Pollution Research, Contributions, section of

Natural, Mathematical and Biotechnical Sciences. Ponadto, istotnym elementem są

zgłoszenia patentowe, udział w projekcie NCN OPUS LAP }}jako stypendysta, odbyte

staze naukowe, szkolenia letnie, wystąpienia konferencyjne ustne i posterowe na

konferencjach zagranicznych i krajowych, członek konferencji naukowych, czynny

udziałw organizacji Dnia Otwartego Wydziału Chemii UŁ.

Z caĘm przekonanięm stwierdzam, że przedstawiona mi do oceny Rozprawa

Doktorska spełnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przezUstawę z dnia20

lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce (tekst jednolity:Dz.U. z2022 r.

poz. 574 z późn. zm.) i zwracam się z wnioskięm do Przewodniczącego Komisji

Uniwersytetu Łódzkięgo ds. stopni naukowych w dyscyplinię nauki chemicznę o

dopuszczenie Pana mgr. Bartłomieja Bartona do dalszych etapów postępowania w

sprawie nadania stopnia doktora.

Ponadto, w uznaniu wysokiego poziomu naukowego i merytorycznego

przeprowadzonych badań, interesujących rozwiązań metodologicznych detekcji

nadtlenku wodoru, oraz doskonałego dorobku naukowego Pana mgr Bańłomieja Bartona,

udokumentowanego licznymi publikacjami w prestiżowych czasopismach naukowych,

zg}aszam wniosek do Przewodniczącego Komisji Uniwersytetu Łódzkięgo ds. stopni

naukowych w dyscyplinie nauki chemiczne o wyróznienie Rozprawy Doktorskiej.
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