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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra PROKARYNA ,, Technologia syntezy, obrobki i
funkcjonalizacji polianiliny dla wytwarzania biomedycznych mikrosystemow analitycznych”

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Prokaryna miesci si¢ w tematyce
zwigzanej z biomedycznymi systemami analitycznymi w zakresie poszukiwania nowych
materialow i technologii, glownie wsrdd materialdow polimerowych przewodzacych prad
elektryczny. Praca ma charakter interdyscyplinarny, a jej realizacja wymagala umiejetnosci
wykorzystania i praktycznego zastosowania wiedzy, technik i technologii z takich dziedzin jak
inzynieria materiatowa, mikroelektronika, biomedycyna, chemia. Prace o charakterze
interdyscyplinarnym sg jedna z najszybciej i najprezniej rozwijajacych sie galezi we wspolczesnej
inzynierii i nauce, a liczba prac doktorskich majacych charakter interdyscyplinary, szczegolnie z
pogranicza mikro i nanoelektroniki, chemii, medycyny i inzynierii materiatowej rosnie z kazdym
rokiem. Prace takie sg najczeSciej realizowane przez duze zespoly badawcze, posiadajace szerokie
zaplecze technologiczne, zaawansowang aparature pomiarowa, kadre o duzym doswiadczeniu i
prowadzace wspolprace z krajowymi i zagranicznymi jednostkami naukowymi. Tak si¢ tez stato w
przypadku przedtozonej do oceny rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Prokaryna. Praca zostata
zrealizowana w wiodgcej jednostce naukowo-badawczej, tj. Instytucie Technologii Elektronowej w
Warszawie. Glownym tematem pracy byto opracowanie technologii oraz wykonanie demonstratora
do oznaczania stezenia wybranych analitow z uzyciem sfunkcjonalizowanych elektrod wykonanych
z polianiliny, jako materialu polimerowego przewodzacego prad elektryczny. Nie ulega
watpliwosci, ze doktorant podjat si¢ bardzo ambitnego zadania, szczegolnie ze jednym z zatozen
bylo zapewnienie zgodnosci, obrobki i funkcjonalizacji materialu polimerowego, z technologiami
polprzewodnikowymi. Realizacja pracy wymagala duzej dyscypliny, zaangazowania oraz
umiejetno$ci wspotpracy ze specjalistami z réznych dziedzin. Doktorant wywigzat z tego zadania, a
wynikiem realizacji pracy byt wykonany demonstrator. Jednoczesnie nalezy podkreslic, ze udziat i
wklad doktoranta w rozwigzanie postawionego zadania naukowo-badawczego byt bardzo istotny,
czego podsumowaniem jest przygotowana rozprawa doktorska.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra PROKARYNA liczy 168 stron, sklada si¢ z 11 rozdziatow
oraz spisu literatury. Doktorant powotuje si¢ w pracy na 96 pozycji literaturowych, w tym cytowany
w pracy dorobek naukowy autora stanowi 25 prac krajowych i zagranicznych. Na podkreslenie
zastuguje fakt, ze w przypadku 4 prac doktorant jest ich pierwszym autorem, co swiadczy o jego
znaczacym wkladzie oraz samodzielnoSci naukowo-badawczej. Ogoétem dorobek naukowy
doktoranta to 10 artykuléw znajdujacych sie na liscie filadelfijskiej, 26 artykutow krajowych i
zagranicznych, 49 artykuléw zamieszczonych w materiatach konferencyjnych, 5 zgtoszen
patentowych oraz 3 przyznane patenty. Aktualny indeks Hirscha wynosi 5.

Tak jak w kazdej pracy doktorskiej, istotnym punktem jest wyeksponowanie tezy pracy lub jej celu.
W przypadku przedstawionej do oceny rozprawy doktorant zdecydowat si¢ na zaprezentowanie celu
pracy jako opracowania technologii syntezy, obrobki i funkcjonalizacji polianiliny dla wytwarzania
biomedycznych mikrosysteméw analitycznych, a tym samym "przetarcia Sciezki technologiczno-
pomiarowej", ktéra moze by¢ zastosowana dla innych materiatow polimerowych. Osiagnigcie tak
przedstawionego celu zostalo przedstawione w rozprawie doktorskiej w postaci realizacji trzech
etapow pracy:



1. Czesci teoretycznej zawierajacej przeglad wiedzy z zakresu realizowanej rozprawy doktorskiej

2. Czesci eksperymentalnej, dotyczacej problemow technologicznych i metod pomiarowych dla
polianiliny, jako obiecujacego materiatu polimerowego.

3. Czeéci praktycznej, dotyczacej opracowania, wykonania oraz badan laboratoryjnych
demonstratora.

W czesci teoretycznej (rozdziaty od 1 do 5) doktorant zamiescit wstep z opisem celu pracy oraz
przedstawil zakres probleméw naukowo-badawczych rozprawy w postaci zarysowania podjetego
problemu na tle aktualnie prowadzonych badan w dziedzinie materiatow polimerowych i ich
zastosowania  jako  sfunkcjonalizowanych — warstw  receptorowych ~w  biomedycznych
mikrosystemach analitycznych. Objetosciowo, cze$¢ teoretyczna rozprawy stanowi praktycznie
polowe jej zawartosci. Doktorant bardzo szczegélowo przedstawil i przeanalizowat problemy
zwiazane z materialami polimerowymi takie jak: stosowana nomenklatura i systematyka, metody
syntezy, w tym mechanizmy i sposoby prowadzenia procesu polimeryzacji. Szczegolng uwage
zwrocil na materialy polimerowe charakteryzujace sie przewodnictwem elektrycznym. W tym
kontekécie opisal mechanizmy przewodnictwa elektrycznego materialow polimerowych oraz
sposoby prowadzenia procesu ich syntezy. Nastepnie przedstawil argumenty za wyborem
polianiliny jako materiatu do dalszych badan i oméwil szczegotowo rozne technologie jej syntezy,
sposoby kontroli przewodnosci, ksztaltowania wzoréw i metody funkcjonalizacji. W kolejnym
rozdziale doktorant przedstawit przeglad metod analitycznych stosowanych w systemach
czujnikowych, wykorzystujacych polimery przewodzace jako skiadniki warstw receptorowych.
Doktorant  opisuje, m.in. metody optyczne, metody potencjometryczne,  metody
woltamperometryczne (w tym preferowa, w przypadku systemow przeptywowych, metode
chronoamperometrii) oraz inne, ktore s3 rzadziej stosowane. Na zakonczenie czgsci teoretycznej
rozprawy doktorant przedstawil opis stosowanych konstrukcji przeptywowych uktadow
analitycznych oraz opis swoich doswiadczen w tym zakresie.

Uwagi do czesci teoretycznej dotyczq nastepujqcych problemow:

- jako standardowe materiaty czujnikowe wykorzystuje si¢ najczesciej metale, celem pracy byto
sprawdzenie mozliwosci zastgpienia ich materiatami polimerowymi, ktorych zaletq moze byc
uwrazliwienie na specyficzne anality. W pracy brak jest jednak wyraznego przedstawienia
przyktadéw zastosowania takich materiatéw na skale przemystowq, a nie jedynie laboratoryjnq,

- jednym z kluczowych parametréw charakteryzujqcych przydatnos¢ materiatow w systemach
analitycznych sq takie parametry jak selektywnosc czy czutos¢ — w pracy brak jest porownania tych
parametréw dla metali i materiatow polimerowych,

- doktorant wymienia szereg parametréw, jakie powinien spetniac materiat polimerowy, niestety
brak w tym zestawie parametrow, ktore sq istotne z punktu widzenia projektowania i
funkcjonowania systeméw mikroelektronicznych (problem wspomniany na stronie 27), tzn.
wilasciwosci  termomechaniczne, skurcz chemiczny, higroskopijnos¢, biokompatybilnosc, czy
wytrzymatos¢ na obciqzenia / narazenie statyczne i zmienne, itp.,

- doktorant nie wspomina o problemie dotyczqcym stopnia polimeryzacji, tj. stosunku czqstek
spolimeryzowanych do niespolimeryzowanych i jego wptywu na wiasciwosci warstwy polimeru (np.
na stronie 102 poruszony zostat temat usuwanie niespolimeryzowanego monomeru); wprawdzie na
stronie 26 i 36 poruszony zostat problem wzrostu lepkosci i wptywu temperatury na proces
polimeryzacji, ale tylko pod kqtem szybkosci procesu polimeryzacji. —Wyjasnienia wymaga
stwierdzenie, ze wzrost lepkosci prowadzi do przyspieszenia proces polimeryzacji,

- w czesci teoretycznej brak jest odniesienia do stosowanych powszechnie metod numerycznych
opartych na dynamice molekularnej, a pozwalajqcych na numeryczne projektowanie i
prognozowanie wtasciwosci materiatowych oraz samego procesu polimeryzacji, np. budowy
przestrzennej, ktora jest istotnq cechq czqstki - izomeria wymieniona na stronie 14 rozprawy, czy
sterycznos¢ wymieniona na stronie 55 oraz inne zwiqzane, np. z funkcjonalizacjq polianiliny.



W czesci eksperymentalnej poswieconej technologii i badaniom wlasciwosci polianiliny (rozdziaty
od 6 do 8) doktorant przedstawil obszerne wyniki przeprowadzonych testow. Nalezy podkreslic, ze
duza czes¢ przedstawionych wynikow ma charakter nowatorski i wymagata przeprowadzeniu wielu
zmudnych procesow technologicznych i zastosowania zaawansowanych metod pomiarowych.
Szerokie spektrum przeprowadzonych badan eksperymentalnych dotyczyly nastepujacych
problemow: syntezy chemicznej i domieszkowania polianiliny, naktadania warstw polianiliny na
podioza z zachowaniem zgodnosci z technologiami poiprzewodnikowymi — doktorant w tym celu
zaprojektowal i wykonal system nakladania polianiliny przez wirowanie z kontrolowanym
nagrzewaniem lampowym. Kolejnym etapem bylo formowanie wzoréw przy pomocy technologii
potprzewodnikowych, w postaci Sciezek przewodzacych - w tym celu doktorant zaprojektowat i
wykonat trzy rézne struktury testowe charakteryzujace si¢ innym sposobem naktadania polianiliny
na podioze oraz wykazal mozliwos¢ uzyskania Sciezki przewodzacej pomiedzy polianiling a
metalizacjq wykonang ze zlota. Doktorant zbadat takze mozliwos¢ wykonania wzoréow z uzyciem
innych technologii: metody ablacji laserowej dla warstw polianiliny naniesionych na podioza
krzemowe i szklane, metody elektrochemicznej, tzn. elektroosadzania polianiliny na elektrody
wykonane ze zlota i osadzania z wykorzystaniem zmiennego potencjalu. Ostatecznie doktorant
zdecydowat sie na zastosowanie metody elektroosadzania ze zmiennym potencjatem i dodatkowym
procesem stabilizacji warstwy - wykonane badania skadu chemicznego i topografii powierzchni
wykazaly, ze uzyskane warstwy charakteryzowaly sie dobrymi parametrami. Nastgpnym etapem
byto badanie elektrod w réznych konfiguracjach, wykonanych z niesfunkcjonalizowanej polianiliny
w celu oznaczania wybranych sktadnikow i wyznaczenie krzywych kalibracyjnych uzyskanych z
pomiarow woltamperometrycznych — wynikiem przeprowadzonych badan byt wybor metody i
procedury pomiarowej dla uktadéw przeptywowych (oszacowano wartosc roboczg potencjatu jako
0,45 V tak dla woltamperometrii cyklicznej, jak i docelowo wybranej metody chronoamperometrii).
Uzyskane wyniki pozwolily na por6wnanie parametréw analitycznych elektrod modyfikowanych
polianiling z elektrodami wykonanymi ze zlota — uzyskane wyniki dla woltamperometrii i
chronoamperometrii wskazuja na uzyskanie wyzszej czulo$ci pomiarowej przy nizszej wartosci
potencjatu roboczego oraz wiekszych wartosci pradéw utleniania. Kolejnym etapem badan byla
proba przeprowadzenia funkcjonalizacji polianliny w celu oznaczania wybranych analitow -
najlepszy wynik uzyskano dla funkcjonalizacji chemicznej poprzez przylaczenie do tancucha
polimerowego grup funkcyjnych, co bylo mozliwe po zastosowaniu odpowiednich zmian
autorskich (tj. zastosowanie chlorosrebrowej elektrody odniesienia). Koncowym etapem badan byla
udana proba regeneracji elektrod modyfikowanych, na przykladzie niesfunkcjonalizowanej
polianiliny, w celu ich powtérnego wykorzystania — mozliwos¢ regeneracji elektrod jest jednak
zalezna od wielu czynnikow i wymaga stosowania sie do Scisle okreslonych procedur.

Uwagi do czesci eksperymentalnej dotyczq nastepujqcych problemow:

- dla systemu nagrzewania lampowego do nanoszenia polianiliny poprzez wirowanie jednym z
istotnych problemow byt réwnomierny rozktad temperatury na podtozu — optymalna temperatury
zostata okreslona na poziomie 70-80 stopni; czy problem gradientu temperatury byt rozwazany oraz
jego wptywu na jakosc¢ uzyskanych warstw ?

- czeS¢ procesow technologicznych prowadzona byta w obecnosci plazmy chlorowej lub tlenowej,
co prowadzito do utraty przewodnosci polianiliny; czy efekt ten mozna byto przewidziec lub zbadac
wczesniej, tzn. jeszcze przed wykonaniem procesow technologicznych ?

- w rozdziale 7.2 doktorant przedstawit pomiary rezystywnosci / przewodnosci wtasciwej sciezek
przewodzqcych z polianiliny wykonanych metodq ablacji laserowej; czy rezystywnosc /
przewodnos¢ wiasciwa polianiliny wykazuje zaleznos¢ od temperatury ? Ponadto w kolejnych
pomiarach, dotyczy to wszystkich przedstawionych charakterystyk woltamperometrii czy
chronoamperometrii, brak jest informacji na temat wartosci temperatury, przy jakiej wykonano
pomiary ?

- czy krzywe kalibracyjne uzyskane z pomiaréw metodq CV, a przedstawione na rysunkach 52, 55 i
57 nie powinny przechodzic przez punkt (0,0) ?



- zgodnie ze stwierdzeniem na stronie 116, ze powierzchnia aktywna elektrody modyfikowanej
polianiling wptywa na wartosci prqdu utleniania, wynikatoby, ze gtadkos¢ powierzchni jest raczej
wadgq niz zaletq ?!

- wydaje sie, ze krzywa kalibracyjna przedstawiona na rysunkach 67 i 74 powinna miec¢ charakter
nielinowy i lepszym rozwiqzaniem bytoby zastosowanie, np. aproksymacji wielomianem drugiego
stopnia ?!

W czesci dotyczacej konstrukcji, wykonania i badania laboratoryjnego demonstratora (rozdziaty 9 i
10), doktorant zaprezentowal autorskie rozwigzanie przeptywowego ukiadu analitycznego ze
zintegrowanymi aktywnymi elektrodami z polianiliny. Demonstrator zostal opracowany na
podstawie badan literaturowych oraz wiasnych doswiadczen autora dotyczacych syntezy i
modyfikacji wiasnosci polianiliny. Na szczego6lne podkreslenie zastuguje fakt przyjecia na wstepie
procesu projektowania wielu zalozen projektowych, ktore w duzym uproszczeniu mozna
scharakteryzowa¢ takimi terminami jak: uniwersalnos¢, miniaturyzacja, przeptywowosc,
modutowos¢, kompatybilnos¢ z technologia poitprzewodnikowq, przezroczystos¢, mozliwosc
wielokrotnego wykorzystania, niezawodnos¢, prostota konstrukcji, itp. Doktorant zdecydowat sie
ostatecznie na przeptywowy uklad pomiarowy z konstrukcjq trojelektrodowa ze zmodyfikowanymi
elektrodami oraz dozowaniem za pomocg pompy strzykawkowej a jako zasade pomiaru wybrat
metode chronoamperometrii. Elementy konstrukcyjne i struktura kanalowa systemu wykonane
zostaly w technologii polimerowej. W tym celu skorzystal z pieciu dostepnych komercyjnie
materiatow, tj. PDMS, PMMA, silikon, polipropylen i teflon. Podloze dla elektrod zostaly
wykonane za szkla z naniesionymi warstwami pomocniczymi, tj. metalizacja i izolacjq elektryczna,
w technologii cienkowarstwowej. Realizacja praktyczna ukladu pomiarowego wymagata
zastosowania trzech technik, tj. ciecia struktur szklanych precyzyjna pila tarczowa, zastosowania
ablacji laserowej do ciecia, grawerowania i ksztaltowania wzoréw oraz techniki wylewania na
forme materiatu polimerowego PDMS w celu wykonania otworow przelotowych i wneki. Kolejnym
problemem konstrukcyjnym byto zapewnienie szczelnosci catego ukladu, ktorg zrealizowano
poprzez zastosowanie takich materiatow jak PDMS i silikon. Koncowym etapem prac byto uzycie
demonstratora do badania i oznaczania wybranych roztworéw analitow. Doktorant zdecydowat sie
na przeprowadzenie badan dla oznaczenia stezenia kwasu askorbinowego i jodanow. Pomiary
wykonano metodq stacjonarng oraz przeptywowa, a ich wynikiem bylo uzyskanie odpowiednich
krzywych kalibracyjnych w postaci zaleznosci pradu odpowiedzi od stezenia badanego analitu.

Uwagi do czesci dotyczqcej konstrukcji, wykonania i badania demonstratora dotyczq nastepujqgcych
problemow:

- uzyskane wyniki badania metodq chronoamperometrii nie zawierajq informacji o temperaturze
badanego roztworu i informacji czy jej zmiana znaczqco wptywa na wyniki pomiarow,

- aproksymowane krzywe kalibracyjne powinny prawdopodobnie rozpoczynac sie w punkcie (0,0) ?
- krzywe kalibracyjne zostaty wykonane dla pojedynczego pomiaru eksperymentalnego, ktore z
zatozenia sq obarczone btedem i wymagajq uzupetnienia o wybrane parametry statystyczne, np.
rozrzut, przedziat ufnosci, itp.

Na zakonczenie rozprawy doktorant przedstawil szczegélowe omodwienie przeprowadzonych i
uzyskanych wynikoéw badan eksperymentalnych oraz podsumowanie rozprawy, gtownie pod katem
rozwigzan inzynierskich. Doktorant odniost sie¢ w sumie do 6 problemow, ktorych propozycja
rozwigzania byla wynikiem wykonanych prac, tzn.:

1. Wybor polianiliny jako materialu polimerowego przewodzacego prad elektryczny; doktorant
przytacza wiele argumentow za wyborem polianiliny jako materialu, ktéry moze byc¢ z
powodzeniem stosowany w tzw. technologiach krzemowo-szklanych. Wiekszos¢ przytoczonych
argumentow, jak np. mozliwosci funkcjonalizacji, znajduje swoje uzasadnienie w
przeprowadzonych badaniach i analizie literaturowe;j.

2. Metoda otrzymywania polianiliny; doktorant podkresla, ze zastosowane metody otrzymywania



polianliny pozwolity na efektywne prowadzenie procesu polimeryzacji chemicznej i
elektrochemicznej. Zaletg jest mozliwos¢ prowadzeniu procesu polimeryzcji bez koniecznosci
stosowania skomplikowanych procedur i sprzetu specjalistycznego.

3. Metoda ksztattowania wzoréw; doktorant zwraca uwage, ze ksztaltowanie wzorow bylo
najtrudniejsza czescia technologii obrobki polianiliny. Przyczyng byt fakt, Ze metody standardowe,
stosowane do ksztaltowania warstw polimerowych, okazaly sie zbyt agresywne, a najlepsze wyniki
doktorant uzyskal w wyniku zastosowania techniki fotolitografii i ablacji laserowej — uzyskane
rozmiary Sciezek zawieraly sie w zakresie od 10 do 100 pm.

4. Funkcjonalizacja elektrod; doktorant stwierdza, ze funkcjonalizacja polianiliny pozwala na
stosowanie jej w bardzo szerokim zakresie analitow i precyzyjne oznaczanie ich stezenia, a dzieki
temu znacznie przewyzsza Swoja uzytecznoscig stosowane elektrody metalowe. Niemniej,
glownym celem pracy bylo przedstawienie, na przykladzie polianiliny, metody postepowania z
polimerami przewodzacymi prad elektryczny.

5. Konstrukcja uktadu analitycznego; doktorant podkreslil, zZe opracowany i wykonany uktad
pomiarowy zostal wykonany zgodnie z przyjetymi zalozeniami, a przeprowadzone przy jego
pomocy pomiary zakonczyly sie sukcesem. Ponadto, zastosowane materiaty i rozwigzania, mogg
by¢ zastosowane w konstrukcji wiekszych systemow analitycznych.

6. Kompatybilno$¢ z innymi materialtami i technologiami; doktorant zauwazy!l, ze wprawdzie
zastosowane technologie do obrobki polianiliny sa typowe dla mikroelektroniki, to pewnym
problemem by} sposob jej nakladania na podloze, procesy plazmowe, trawienie w roztworach
stezonych kwasow czy wysoka temperatura. Doktorant zaproponowal jednak odpowiedniag
modyfikacje metod istniejacych lub zaproponowat rozwigzania autorskie.

Odnoszqc sie do przedstawionych propozycji rozwiqzan oraz do wnioskow koncowych o
charakterze inzynierskim, chciatbym zwroci¢ uwage na kilka problemow podniesionych przez
doktoranta, a ktore wymagatby szczegotowego omowienia, np.:

- doktorant zauwaza, ze jednym z problemow zwiqzanych z obrobkq polianiliny jest jej wrazliwosc
termiczna, a jednoczesnie w trakcie zrealizowanych badan nie odnosi sie do problemu wptywu
zmian temperatury na otrzymane wyniki badan. Z tego punktu widzenia mozna mie¢ wqtpliwosc czy
implementacja praktyczna demonstratora wymagataby w celach analitycznych stabilizacji
temperatury roztworu i jak ten problem wyglgda w przypadku elektrod metalowych ?

- doktorant zauwaza w rozprawie (strona 135), ze istotnym parametrem systemow czujnikowych jest
mozliwosc ich wielokrotnego uzycia. Wydaje sig, ze z praktycznego punktu widzenia, wazniejszymi
parametrami sq raczej: niezawodnos¢, doktadnos¢ pomiaru, itp. — szczegolnie w zastosowaniach
biomedycznych ?!

- biorqc pod uwage posiadanqg wiedze interdyscyplinarnq oraz zdobyte doswiadczenie w trakcie
realizacji pracy, jakie kierunki badawcze, zdaniem doktoranta, bylyby istotne w dziedzinie
zastosowania materiatow polimerowych w mikroelektronice ?

Odnosza sie do strony formalnej rozprawy, sposobu formatowania, zastosowanego jezyka
technicznego, itp. nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona rozprawa zostala napisana poprawnym
jezykiem technicznym, lecz niestety zawiera pewng liczbe btedow edytorskich, literowych, itp., co
jest prawdopodobnie wynikiem jej obszernosci. Do gldwnych uchybien edytorskich pracy zaliczam
m.in. takie problemy jak:

- praca nie zawiera spisu skrotow, oznaczen, symboli oraz statych fizycznych,

- literowki, np. juz na stronie 6: "Demonstratorem prawidto opracowanej technologii ..." zamiast
"Demonstratorem prawidtowo opracowanej technologii', strona 34: podpunkt "Metoda bardzo
intensywnie eksploatowana ..." powinien byc¢ czesciq wczesniejszego podpunktu, strona 47: "... a
przyktadzie ..." zamiast "... na przyktadzie ...", strona 48: "... sie w podtozu czqstki ..." zamiast "...
sie na podtozu w czqstki ...", strona 100: "... w poprzednim dziale ..." zamiast "... w poprzednim
rozdziale ...", itp.

- wyliczanie zaczynamy zazwyczaj od matej litery, jako integralnej czesci zdania, np. strona 12, "-



Liniowej. Najprostsza budowa, ..." zamiast "- liniowej; najprostsza budowa, ... ; , itp.

- odwotanie si¢ do rysunkow powinno znajdowac sie w nawiasach lub matq literq jako czesci
zdania, np. strona 15: "- izomeria optyczna Rys. 1." zamiast "- izomeria optyczna (Rys. 1)." lub -
izomeria optyczna, jak to przedstawiono na rysunku 1.", strona 52: "Ponizej na Rys. 8
zamieszczono ..." zamiast "Na rysunku 8 zamieszczono ... ",

- kolejne pozycje literaturowe powinny znajdowac si¢ w nawiasach kwadratowych i oddzielone
przecinkiem. np. strona 28 "... w literaturze [8], [10] ..." zamiast w "w literaturze [8,10]" lub w
literaturze [8] i [10]",

- tlumaczenie termindow anglojezycznych powinno zaczynac si¢ zwrotem "z ang." i zawierac duze
litery poczqtkowe, np. strona 35: "... (ang.: reaction injection molding, RIM)" zamiast "... RIM (z
ang. Reaction Injection Molding)",

- stosowanie czasu terazniejszego lub przysztego zamiast przesztego, np. strona 37: "W dalszej
czesci tekst znajdq sie ..." zamiast "W rozdziale zawarto ...", strona 39: "W niniejszej pracy bedzie
uzywana nazwa ..." zamiast "W pracy przyjeto stosowac termin / nazwe ...", strona 40:
omawianej w rozdziale 2.3." zamiast "omowionej w rozdziale 2.3.", strona 61: "... opisana bedzie
..." zamiast "... opisana zostata ...", strona 63: "opisane bedq w rozdziale" zamiast "opisane
zostaty w rozdziale", strona 75: "... za pomocq ktorego dowiedziona zostanie ..." zamiast "... za
pomocq ktorego wykazano ...", strona 80: "... opisana bedzie w kontekscie ..." zamiast "... opisana
zostata w kontekscie ...", strona 155: "... w rozdziale méwione zostanq uzyskane wyniki ..." zamiast
"... w rozdziale omowione zostaty uzyskane wyniki ...", itp.

- jednostki powinny by¢ rozdzielone spacjq, np. strona 60: "... wynosi 0,32V ..." zamiast "... wynosi
0,32V.." itp.

- stosowanie zwrotow o charakterze zargonowym, np. strona 17: "... opisanego do tej pory w
pracy ..." zamiast "... opisanego w pracy ..."; strona 18: "... prowadzone bedq opisy w niniejszej
pracy." zamiast "... przyjeto opisy w pracy."”, strona 25: "... o ktorych byta juz mowa." zamiast "...
ktory opisano w rozdziale ...", strona 70: "... warto zapoznac sie ..." zamiast "... przedstawiono ...",
strona 97: "(patrz poprzedni rozdziat)" zamiast (problem ten opisano w rozdziale 6), strona 99: "...
patrz czesc literaturowa." zamiast "... zamieszczone w rozdziale zawierajqcym spis literatury.", itp.
- sposob prezentacji i formatowania rysunkow, np. brak jednostek lub ich niepoprawne
formatowanie (np. Rys. 9, 19, ...), mata czytelnos¢ (np. Rys. 8, 11, 79, 82, 86, 87, ...), zbyt mata
czcionka zastosowana do opisu czesci sktadowych (np. Rys. 8, 11, 47, ...), stosowanie terminow i
zwrotow angielskich i brak polskich odpowiednikéw (np. Rys. 5, 6, 17, 75, ...), brak legendy (np.
Rys. 9, 43, 69, ...), brak opisu rysunkow (np. strony: 56, 57, ...), brak indeksacji i opisu rysunkow
sktadowych (np., Rys. 28, 30, 35, 61, ...), itp.

- brak numeracji wzoréw matematycznych (np. strony: 65, 66, ...) oraz ich zrodta literaturowego,

- brak zrodta literaturowego na stronie 66 "[literatura o elektrodach szklanych]", na stronie 71 i
rysunku 20,

- na stronie 102 powotano sie na krzywq (Rys. 45) w kolorze czarnym podczas, gdy rysunek zostat
przedstawiony skali monochromatycznej,

- dla rysunku 51 pomocnym bytoby zaznaczenie wybranych wartosci potencjatow,

- dla rysunku 62 os prqdowq mozna przedstawic w skali logarytmicznej,

- rozdziat 9.2 zatytutowano jako "Processing", co jest terminem anglojezycznym i nalezatoby raczej
zastosowac termin i/ lub opis w jezyku polskim np. techniki zastosowane do wykonania uktadu.

" "

Na zakonczenia warto zaznaczy¢, ze doktorant przedstawil w rozprawie doktorskiej bardzo rzetelny
i poprawnie opracowany material teoretyczno-eksperymentalny oraz wykazal si¢ solidnoscig i
samodzielno$cig w realizacji podjetych zadan. Wyniki przeprowadzonych rozwazan teoretycznych i
przeprowadzonych prac eksperymentalnych znalazly swoj wyraz w zaprojektowanym i wykonanym
demonstratorze. Nalezy zaznaczy¢, ze skonstruowanie demonstratora i przeprowadzenia za jego
pomocg przykladowych analiz chemicznych, potwierdzilo zasadnos¢ wyboru polianiliny, jako
materialu receptorowego. Wprawdzie, przedstawiona rozprawa, z technicznego punktu widzenia,
zawiera pewng ilo3¢ bledow edytorskich oraz kilka wnioskow, ktore wymagalby glebszego



przemyslenia i przeanalizowania to w ocenie catosci nie wplywa to na jej wartos¢ merytoryczna.

Podsumowujgc, uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Piotra PROKARYNA spelnia wymagania
Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia
14 marca 2003 roku, wraz ze zmianami z dnia 18 marca 2011 roku w czesci dotyczacej stopnia
doktora, i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Jednoczesnie proponuje wyrdznienie przedstawionej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra
PROKARYNA jako rozprawy, ktora wpisuje sie w istotny nurt badan w dziedzinie biomedycznych
mikrosystemow analitycznych, zawiera wiele nowatorskich rozwigzan w tym dotyczacych
technologii oraz technik pomiarowych, ktére sq oryginalnym rozwigzaniem doktoranta, co zostato
takze udokumentowane w postaci zbioru publikacji, przyznanych patentow i zgloszen patentowych.
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