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Wybor tematyki badawczej

Tematyka rozprawy doktorskiej bez watpienia wpisuje si¢ w S$wiatowe trendy
badawcze dotyczace optymalizacji metod otrzymywania czastek nieorganicznych oraz
iloSciowego opisu procesow towarzyszacych wytwarzaniu materialtdow o kontrolowane;j
morfologii oraz wlasciwosciach powierzchniowych. W jednej z najstarszych metod
otrzymywania nanoczastek w fazie cieklej, okreslanej mianem metody zol-zel, wytwarzanie
pozadanych nanostruktur opiera si¢ o ciag reakcji chemicznych, ktéore w sposob
nieodwracalny  doprowadzaja do zmian homogenicznego roztworu  substratow
w nieskonczony trojwymiarowy polimer, ktory zajmuje t¢ samg objetos¢, co zol, z ktérego
powstal. Caly proces zwigzany jest rowniez z reakcja hydrolizy, po ktorej nastepuje
polimeryzacja, a cigg reakcji jest $cisle zalezny zaréwno od wtasciwosci 1 stgzenia uzytych
prekursoréw jak 1 zastosowanych rozpuszczalnikow, pH mieszaniny reakcyjnej oraz
temperatury. Gléwna zaleta metody zol-zel jest mozliwo$¢ otrzymania pozadanych
materiatdw o wysokiej czystosci i1 jednorodno$ci juz w bardzo niskich temperaturach,
a ponadto w roznej formie, np. czastek o kontrolowanej wielko$ci oraz warstw naniesionych
na podtozach statych. Z Zelo6w mozna rowniez wyciaga¢ widkna o okreslonej grubosci oraz
dhugosci. Struktura oraz porowatos$¢ otrzymanego produktu koncowego $cisle zalezg od m.in.
wybranej techniki przygotowani 1 suszenia, za$§ sama metoda zol-Zel jest szeroko stosowana
do produkcji materiatéw o znaczeniu przemystowym i komercyjnym, m.in. absorbentoéw do
pochlaniania zanieczyszczen, membran lub filtréw do pochianiania gazéw odlotowych,
nos$nikow katalizatorow, materiatow izolacyjnych, szkla i ceramiki, powtok ochronnych,
a takze nanokompozytow.
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Metod zol-zel z duzym powodzeniem jest stosowana do otrzymywania, znanych juz
od lat trzydziestych ubiegltego wieku, materiatow okreslanych mianem aerozeli posiadajgcych
unikalng nanostrukturyzowang sie¢ porowatg. Aerozele, bedace rodzajem sztywnej piany, sg
obecnie najlzejszymi znanymi substancjami statymi, o gestosci niewiele wigkszej od gestosci
powietrza. Aerozele bedace materialami nanostrukturalnymi, oprocz niskiej gestosci oraz
duzej powierzchni wlasciwej charakteryzuja si¢ rowniez niska stata dielektryczng oraz
doskonatymi wtlasciwosciami termoizolacyjnymi. Prace naukowe w zakresie aerozeli
krzemionkowych zostaty zapoczatkowane przez Samuela Stephensa Kistlera, ale obecnie
coraz wigcej danych literaturowych wskazuje na rozwdj] nowych metod otrzymywania
aerozeli m.in. na bazie zeolitow, nanorurek weglowych, grafenu oraz aerozeli tlenkowo-
tytanowych i metalowo-tytanowych.

Pani mgr inz. Nina Borzecka bardzo slusznie zauwazyta, ze mimo dobrze
ugruntowanej wiedzy na temat preparatyki aerozeli o $cisle zdefiniowanych wtasciwosciach
fizykochemicznych, niewatpliwie szerokiego spektrum zastosowania tych materialow w wielu
dziedzinach nauki i przemystu, bardzo niewiele wiadomo na temat kinetycznych aspektow
powstawania tych struktur. Wnikliwa analiza danych literaturowych doprowadzita
Doktorantke do zdiagnozowania braku modeli matematycznych odzwierciedlajacych
w sposob poprawny dane eksperymentalne w zakresie kinetyki kondensacji podczas syntezy
zol-zel wykorzystywanej do otrzymywania alkozeli na bazie organoalkoksysilanow.
Doktorantka postanowita uzupetni¢ t¢ luke przeprowadzajac odpowiednio zaplanowane
badania, ktore realizowata w ramach pracy doktorskiej.

Uwazam, ze badania przeprowadzone przez Doktorantke, ktore bezposrednio
zwigzane sg z tematyka badawczg rozwijang przez Pana dr hab. Jakuba Gaca prof. PW,
w bardzo wielu aspektach wykazuja charakter nowosci naukowej. Podjete i opisane w pracy
doktorskiej badania s3 aktualne 1 niezwykle istotne dla ogotu spoleczenstwa zar6éwno
w odniesieniu do aspektow poznawczych jak i aplikacyjnych. Po dogltebnym zapoznaniu si¢
z pracg doktorskg uwazam, ze Doktorantka bardzo dobrze rozpoznaje wspotczesne potrzeby
naukowe oraz S$rodowiskowe, potrafi konfrontowa¢ wyniki badan eksperymentalnych
z wynikami uzyskanymi na drodze modelowania, a przede wszystkim zastosowa¢ swoja
wiedz¢ 1 umiejetnosci do realizacji nowych wyzwan stawianych przez dynamiczny rozwoj
takich dziedzin nauki jak nanoinzynieria i nanotechnologia.

Ocena formalna pracy i jej edycji

Praca doktorska Pani mgr inz. Niny Borzeckiej zostala napisana w jezyku angielskim.
Praca rozpoczyna si¢ krotkim streszczeniem napisanym w jezyku angielskim oraz polskim,
w ktorym Autorka formutuje cele badan, wsrdd ktorych znajduja si¢ m.in. badania kinetyki
kondensacji podczas syntezy zol-zel wykorzystywanej do otrzymywania alkozeli na bazie
organoalkoksysilanow oraz opracowanie analitycznego opisu kinetyki zZelowania
metylotrimetoksysialnu. Kolejny fragment pracy to bardzo pomocny spis symboli i skrotow,
po ktérym nastepuje czeS¢ wlasciwa pracy zlozona z siedmiu, odpowiednio zatytutowanych
rozdziatow. W pierwszym rozdziale Autorka szczegdétowo przedstawia cel badan oraz
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formuluje cztery gtowne hipotezy badawcze, w ktorych weryfikacji majg pomdc planowane
prace eksperymentalne oraz obliczenia teoretyczne. Na kolejnych szesnastu stronach pracy,
czytelnik w sposob lapidarny zostaje wprowadzony w podejmowang tematyke badawcza.
Cztery nastgpne rozdziaty pracy, poswigcone kolejno: kinetyce i mechanizmowi hydrolizy
metylotrimetoksysialnu, modelowi analitycznemu kinetyki zelowania organoalkoksysilanow,
kinetyce zelowania oraz separacji faz w czasie formowania zelow organoalkoksysilanéw oraz
agregacji czastek wtornych, przedstawiajg wyniki badan wtasnych Pani mgr inz. Borzeckie;.
Kazdy z ww. rozdzialdéw zwiera podrozdziaty opisujace: cele szczegdétowe badan, opis
metodologii badan, wyniki oraz wnioski z przeprowadzonych eksperymentow. W rozdziale
siodmym Autorka przedstawita dyskusj¢ 1 wnioski ostateczne z przeprowadzonych badan.

Praca doktorska zawiera rowniez rozdzial przedstawiajacy syntetyczne zestawienie
osiagni¢¢ naukowych Pani mgr inz. Niny Borzgckiej, zestawienie tabel oraz rysunkow, spis
cytowanej literatury oraz dodatkowe zalaczniki w liczbie dwunastu, ktore przedstawiajg
otrzymane wyniki badan.

Przedstawiona mi do recenzji praca doktorska liczy 174 strony. Krotka czesé
literaturowa pracy zostala napisana w przemyslany i klarowny sposob w oparciu 0 98 pozycji
literaturowych. Autorka prezentuje nieustannie rosngce zainteresowanie naukowcow
pozyskiwaniem réznego rodzaju materialbw w oparciu o proces zol-zel, przybliza
wieloetapowos¢ oraz ztozono$¢ tego procesu, a takze przybliza obecny stan wiedzy
w zakresie syntezy zeli krzemionkowych przy uzyciu prekursorow alkoksysilanowych.
Autorka poswigeca rowniez szczegdlng uwage aerozelom opisujac ich  wlasciwosci
fizykochemiczne, szerokie spektrum zastosowan oraz dane literaturowe w zakresie
modelowania proceséw ich formowania. Uwazam, ze ta cze$¢ pracy zostala bardzo dobrze
przygotowana, ale powinna ona jednak poprzedza¢ rozdziat opisujacy cel i zakres badan
obejmujacych  prac¢  doktorska. = Wczesniejsze  wprowadzenie  czytelnika  pracy
w podejmowang tematyke z ukazaniem obszarow, gdzie znajduja sie¢ luki i niedociagnigcia
w stanie wiedzy, a dopiero pozniejsze sformutowanie celow badan i hipotez badawczych
pozwala lepiej zrozumie¢ motywacj¢ do podjecia prac badawczych.

Czes¢ pracy obejmujgca wyniki badan wlasnych wraz z ich interpretacja oraz dyskusja
liczy 100 stron. Bardzo licznie otrzymane wyniki badan wlasnych zostaly zaprezentowane
m.in. w postaci widm NMR, mikrofotografii SEM, trojsktadnikowych diagramow fazowych,
tabel, rysunkow i schematow. Ogolnie, ta czg$¢ pracy zawiera 12 tabel oraz 58 rysunkow.
Omawiajac rezultaty przeprowadzonych prac badawczych Autorka rozprawy odniosta si¢ do
danych literaturowych, dlatego tez spis literatury liczy ostatecznie az 124 pozycje. W tym
miejscu nalezy podkresli¢, ze cytowana literatura opiera si¢ na artykutach naukowych
opublikowanych zaro6wno w ostatnim dwudziestoleciu jak 1 starszych, np. z lat
piecdziesigtych ubieglego wieku. Na tej podstawie stwierdzi¢ mozna, ze Pani mgr inz.
Borzecka bardzo dobrze potrafi wyszukiwac, analizowac oraz interpretowac uzyskane wyniki
badan w oparciu 0 dostepne dane literaturowe. Uwazam, ze literatura zostata dobrana
i zacytowana w poprawny sposob, bez znacznej przesadnosci, ale z uwzglednieniem nieco
starszych, klasycznych prac (np. Lamer et al. 1950, Brinker et al. 1990).
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Bez watpienia praca zostala napisana poprawnym i jasnym jezykiem. Jest ona
zredagowana w przemyslany 1 staranny sposob. Na szczegdlng uwage zastuguja bardzo
starannie i estetycznie przygotowane rysunki, tabele i wszelkie inne zestawienia wynikow
badan wiasnych. W pracy pojawito si¢ jednak rowniez kilka niedociggnie¢ i bledow
edytorskich. Dla przyktadu brakuje rysunku o numerze 33, a w spisie obrazow pod tym
numerem znajduje si¢ zdublowany opis rysunku 32. Mozna réwniez zauwazy¢ duza
niekonsekwencje¢ w stosowaniu zestawionych skrotow, np. o metylotrimetoksysilanie,
oznaczonym skrotem MTMS, Autorka pisze juz na stronie 25 nie wprowadzajac tego skrotu.
Zostaje on wprowadzony dopiero na stronie 47, a na stronie 55 znéw uzyta zostaje petna
nazwa zwigzku. Podobnie przedstawia si¢ kwestia innych skrotow, np. PIPS (polymerization
induced phase separation), skrot zostaje wprowadzony na stronie 34, a pdzniej raz jeszcze na
stronie 41. Moja szczegblng uwage zwrocit rowniez rysunek 20 przedstawiajacy zaleznosc¢
czasu zelowania od temperatury. Cho¢ wyniki badan zostaty przedstawione w przystepny
sposob, to w rozprawie brakuje doktadnego opisu wykonanych prac eksperymentalnych
dzigki, ktorym pozyskano prezentowane dane. Mam tez uwage do prezentacji hipotez
badawczych — zostaly one sformutowane w sposob poprawny, ale niepotrzebnie sg
powtdrzone w tej samej formie, az kilkukrotnie w pracy, m.in. przed rozpoczg¢ciem kazdego
rozdziatu gtdéwnego oraz w ostatecznej dyskusji badan.

Wskazuje na te wybrane, nieliczne niedociagnigcia z obowigzku petnionej funkcji
recenzenta, ale jednoczes$nie pozwalam sobie zaznaczy¢, ze nie wplywaja one w sposob
istotny na mojg wysoka ocen¢ pracy oraz uznanie dla osiggnig¢ naukowych Pani
mgr inz. Borzeckie;j.

Ocena merytoryczna pracy

Autorka rozprawy za cel prac postawila sobie weryfikacj¢ czterech glownych hipotez
badawczych, ktore sformutowane zostaty juz w poczatkowym rozdziale pracy. W pierwszej
kolejnosci  zatlozone zostalo, zZe mechanizm protonacji towarzyszy hydrolizie
metylotrimetoksysilanu (MTMS) w warunkach kwasowych, a przebieg tego etapu nie wpltywa
na etap zelowania w procesie zel-zol. W celu sprawdzenia poprawnosci teorii, Pani mgr inz.
Borzecka przeprowadzila szereg eksperymentow hydrolizy MTMS kontrolujac sktad
mieszaniny reakcyjnej oraz warunki prowadzenia procesu. Pomiary Kkinetyczne procesu
hydrolizy zostaly przeprowadzone z uzyciem spektroskopii magnetycznego rezonansu
jadrowego (NMR), a na podstawie zarejestrowanych widm Pani mgr inz. Borzecka
wyznaczyla m.in. zmiany intensywnosci rejestrowanych pikdw w czasie, a nastgpnie zmiany
szybkos$ci reakcji poczatkowej od stezenia jonow H' i stalg szybko$ci protonowania. W mojej
ocenie szczegblnie interesujace sg spostrzezenia wplywu stezenia kwasu siarkowego(VI) na
intensywno$¢ pasm rejestrowanych w widmach NMR. Zatuje, ze Autorka dla poréwnania
widma na rysunku 16 nie przedstawiala w rozprawie zadnego wybranego widma, dla
produktu reakcji otrzymanego po danym czasie, np. po 5 lub 10 minutach. Mysle, ze warto
rowniez podja¢ dyskusje nad mozliwoscia okreslenia optymalnego st¢zenia kwasu
siarkowego(VI1) dla zadanych pozostalych warunkoéw eksperymentu podanych w Tabeli 1
w odniesieniu do zagadnienia tzw. obcigzenia katalizatora reakcji. Jesli to mozliwe
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sugerowalabym, aby dane zawarte w tej tabeli uzupelni¢ o dane dotyczace zmian pH
mieszaniny reakcyjnej, na skutek dodatku réznych ilosci kwasu.

W podsumowaniu rozdziatu 3, Autorka w sposob niezbyt dla mnie zrozumiaty probuje
udowodni¢ powolujac si¢ na wykres przedstawiony na rysunku 20, ze etap hydrolizy nie
wplywa na etap zelowania. Przede wszystkim pochodzenie wspomnianego wykresu nalezy
doktadnie wytlumaczy¢ opisujac metodologie przeprowadzonych badan, ktore doprowadzity
do prezentowanych zalezno$ci. Szczego6lnie istotne jest pytanie o sktad mieszaniny reakcyjnej
(dane na Rysunku 20) w korelacji do danych zawartych w Tabeli 1.

W rozdziale 4 pracy, Autorka przedstawita zestawienie otrzymanych danych
eksperymentalnych i teoretycznych pomocnych w weryfikacji kolejnej hipotezy, ktoéra
zakladata, ze przebieg etapu kondensacji MTMS mozna bada¢ eksperymentalnie w oparciu
0 pomiary spektroskopowe w zakresie UVvis oraz pomiary grawimetryczne. Ponadto,
Autorka podaje, ze szybkos¢ kondensacji jest zalezna od stg¢zenia prekursora oraz zasadowego
katalizatora.

Na tym etapie prac, Pani mgr inz. Borzecka przeprowadzila szereg syntez i analiz,
ktore doprowadzity do kluczowej zalezno$ci przedstawionej na Rysunku 21, ktéra obrazuje
bardzo dobrg zgodno$¢ danych Kkinetycznych uzyskanych z pomiarow grawimetrycznych
1 spektroskopowych. Odnoszac si¢ do tej czgsci badan eksperymentalnych moje Zzywe
zaciekawienie wzbudzit fakt, ze pierwotnie stosowany kwas siarkowy(VI) zostal zastapiony
kwasem szczawiowym. Mysle, ze warto tez wytlumaczy¢ dlaczego warto$¢ absorbancji byta
odczytywana dla dtugosci fali 633 nm.

Posiadajac szereg danych eksperymentalnych Pani mgr inz. Borzecka skupita si¢ na
wyjasnieniu dynamiki powstawania aerozelu w oparciu o rozwinigty numeryczny model
wzrostu aerozelu, ktoérego wynikiem jest zmiana masy w czasie. Zgodno$¢ danych
eksperymentalnych oraz obliczonych z uzyciem modelu zostata przez Autorke przedstawiona
na rysunku 25. Ponadto, Doktorantka okreslita zalezno$¢ masy aerozelu od czasu dla
zadanych stezefn prekursora i zidentyfikowata dwa mechanizmy kinetyki kondensacji. Dla
niskiego poczatkowego stezenia prekursora, reakcja zachodzi migdzy wolnymi czgsteczkami
prekursora lub agregatami zawierajagcymi niewiele czasteczek, za$ przy wyzszych st¢zeniach
dominuje mechanizm, gdzie w reakcji udziat biorg czasteczki prekursora i kulki aerozelu.
Warto roéwniez wspomnie¢, ze Doktorantka na podstawie opracowanych metod
eksperymentalnych pomiaru masy wyznaczyla wlasciwa stalg szybkosci reakcji. Choc
wyznaczone warto$ci roznily si¢ nieco miedzy soba, Pani mgr inz. Borzecka stwierdzita, ze
dobrze odzwierciedlaja one dane o dynamice reakcji kondensacji.

Kontynuujac badania etapu kondensacji metody zol-zel, Doktorantka postanowita
zbada¢ wpltyw struktury chemicznej prekursora oraz sktad mieszaniny reakcyjnej na kinetyke
procesu oraz zjawisko separacji faz w badanych uktadach. Metylotrimetoksysilan (MTT),
winylotrimetoksysilan (VTMS), dimetylodimetooksysilan (DMDMS) zostaly wybrane do
prac eksperymentalnych, ktorych wyniki zostalty szczegdtowo opisane w rozdziale 5 oraz
przedstawione w odpowiednich zatacznikach. W tym miejscu nalezy szczeg6lnie podkresli¢
ogromng liczbg¢ przeprowadzonych i zbadanych reakcji chemicznych, ktérych parametry
zostaly szczegotowo stabelaryzowane w zalacznikach Al i A2. Warto tez podkresli¢, ze
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Doktorantka badata nie tylko kinetyke procesu zelowania stosujac wczesniej opracowang
metodologie oparta o pomiary spektrofotometryczne, ale rowniez okreslata morfologie
syntezowanych preparatdow, wyznaczata rozklady wielkosci otrzymywanych struktur
w oparciu o zarejestrowane mikrofotografie SEM oraz sporzadzata tzw. diagramy troéjkowe
dla badanych uktadéw. Otrzymane na tym etapie prac wyniki majg bardzo istotne znaczenie
poznawcze bowiem na ich podstawie, dla zadanych warunkéw syntezy aerozelu, mozna
przewidywac jego whasciwosci strukturalne, rozktad wielkos$ci, porowatos¢, a takze i kinetyke
zelowania, co ma istotne znaczenie szczegdlnie w procesach skalowania syntez dla celow
przemystowych.

Ostatni rozdziat pracy zostal poswiecony opisowi metodologii opracowania
i walidacji modelu numerycznego opartego na agregacji dyfuzyjno-reakcyjnej (klastry),
umozliwiajacego $ledzenie zarowno kinetyki tworzenia struktury alkozelu, jak i morfologii
finalnego zelu. Pani mgr inz. Borzgcka badata numerycznie powstawanie aerozeli
krzemionkowych 1 kinetyke kondensacji biorac pod uwage zarowno wplyw przej$cia
agregacji ograniczonej reakcja (RLA) i dyfuzja (DLA) na krzywe kinetyki reakcji oraz
rozktad wielkoéci agregatow powstajacych w czasie kondensacji. Opracowany model
numeryczny agregacji czastek zostal zaimplementowany przez automat komorkowy.
Doktorantka sprawdzita jego stosowalno$¢ w odniesieniu do informacji na temat kinetyki
zelowania oraz procesu formowania mikrostruktur podczas przejscia zolu w Zel. Ponadto,
Pani Borzecka zaproponowata innowacyjng metode korelacji parametrow modelu
z warunkami syntezy w oparciu o rownanie Arrheniusa. Otrzymane wyniki badan dowiodty,
ze opracowany model wskazuje bardzo obiecujacy potencjal do dalszych badan syntezy
aerozeli badz innych uktadow koloidalnych ulegajacych agregacji.

Podsumowujac, za najwazniejsze osiagnig¢cia opisane w pracy doktorskiej uwazam:

e zastosowanie spektroskopii NMR do okreslenia kinetyki reakcji hydrolizy MTMS oraz
wyznaczenia statej szybkosci tej reakcji

e zaimplementowanie pomiardw  grawimetrycznych oraz  spektrofotometrycznych
w zakresie UVvis do wyznaczenia kinetyki zelowania wybranych organoalkoksysilanow
oraz wyznaczania Wzrostu masy w czasie

e wyznaczenie zalezno$ci masy aerozelu od czasu dla rdéznych stezen prekursora
1 zidentyfikowanie mechanizméw kinetyki kondensacji aerozelu

e zbadanie  termodynamiki  wybranych  uktadow  organoalkoksysilanow  wraz
z  wyznaczeniem trojsktadnikowych diagraméw fazowych 1 przeanalizowaniem
wystepujacych mechanizmow rozdziatu faz na skutek polikondensacji-nukleacji i wzrostu
(N&D) lub rozpadu spinodalnego (SP)

e opracowanie modelu analitycznego opisujgcego kinetyke kondensacji oraz identyfikacje
mechanizmow zelowania

e zweryfikowanie stosowalnosci opracowanego modelu pod katem dostarczania informacji
na temat kinetyki zelowania oraz procesu formowania mikrostruktur podczas przejscia
zolu w zel
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Ocena koncowa

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska
mgr inz. Niny Borzeckiej, pt. ,, Numerical and Experimental Studies on Kinetics of Sol-gel
Transition during the Synthesis of Organoalkoxysilane-based Alcogels” wnosi szereg
istotnych elementéw nowosci naukowej, a jej wyniki zostaly opublikowane w uznanych
czasopismach o cyrkulacji migdzynarodowej. Warto nadmieni¢, ze artykuly opublikowane
w tych czasopismach, w latach 2020-2023, w krotkim czasie od daty ukazania si¢, zyskuja
coraz wigcej cytowan, co dowodzi o zainteresowaniu naukowcdéw otrzymanymi wynikami,
a ponadto §wiadczy o aktualno$ci podjetej przez Doktorantke tematyki badawczej. Ponadto,
Pani mgr inz. Borzecka wykazala si¢ duzg aktywnos$ciag w rozpowszechnianiu wynikow badan
na licznych konferencjach naukowych. O duzym zaangazowaniu Doktorantki w prace
naukowe oraz otwarto$ci na wspoOtprace miedzyinstytucjonalne $wiadcza rowniez odbyte
staze 1 pobyty w zagranicznych jednostkach naukowych.

Moim zdaniem zatozone cele badan zostaly zrealizowane, a stawiane hipotezy
badawcze poprawnie zweryfikowane. Doktorantka wykazata, ze potrafi efektywnie prowadzi¢
prace laboratoryjne i pozyskiwa¢ wyniki badan z uzyciem wielu technik eksperymentalnych,
a ponadto z duzym powodzeniem wykonywac obliczenia i modelowania prowadzace do
opracowania nowych modeli teoretycznych.

Praca doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego o duzym
znaczeniu poznawczym i praktycznym. Zaréwno wyniki badan eksperymentalnych jak
i model numeryczny mozna zastosowa¢ do przewidywania m.in. masy aerozeli podczas
preparatyki oraz modyfikacji materiatbw o znaczeniu aplikacyjnym, np. nosniki
katalizator6w, membrany 1 filtry do oczyszczania wod 1 powietrza czy separatory
mikroorganizmow. Przedstawiona mi do recenzji praca dowodzi, ze mgr inz. Nina Borzecka
posiada szeroka wiedz¢ oraz cenne umiejgtnosci praktyczne z zakresu fizykochemii uktadow
koloidalnych, inZynierii 1 technologii chemicznej, a takze metod obliczeniowych. Uwazam, Ze
recenzowana praca spetnia kryteria stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawg¢ z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (tj. Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z p6zn.
zm.) i wnioskuje o dopuszczenie Doktorantki do dalszych etapow postgpowania i do
publicznej dyskusji nad rozprawa.

dr hab. Magdalena O¢wieja prof. IKiFP PAN



