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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Mileny Ojrzynskiej zatytulowanej:

» Wlasciwosci fizyczne nanomaterialéw eksfoliowanych w fazie cieklej”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Mileny Ojrzynskiej zostata
wykonana na Politechnice Warszawskiej w dyscyplinie Nauk Fizycznych w dziedzinie Nauk
Scistych i Przyrodniczych. Jej promotorem byt dr hab. inz. Jerzy Antonowicz.

Tematyka rozprawy dotyczy bardzo aktualnych zainteresowan srodowisk naukowych
zwigzanych z wytwarzaniem 1 badaniami podstawowych wilasciwosci fizycznych
nanomaterialdéw opartych na materialach warstwowych. Grupy badawcze z Politechniki
Warszawskiej wiaczaja si¢ od samego poczatku w badania nanomateriatow i ich struktur, w
tym tzw. struktur van der Waalsa, zar6wno w badania podstawowe jak rowniez w badania pod
katem ich przyszlych zastosowan w urzadzeniach elektronicznych nowej generacji.
Przeprowadzone przez doktorantk¢ badania wilasciwosci fizycznych nanomaterialow
eksfoliowanych w cieczy, w tym nanoptatkow grafenu, dwusiarczku molibdenu i wodorotlenku
niklu, ktérych gléwnym celem byta optymalizacja procesu ich produkcji oraz wyznaczenie
zaleznosci pomiedzy parametrami wytwarzania a okreslonymi funkcjonalnymi wtasciwosciami
tych materiatow wpisuja si¢ bardzo dobrze w kontynuacje i rozszerzenie tych badan.

Wyniki prac doktorantki zostalty opublikowane w 7 artykutach o wysokich
wspotczynnikach wplywu (ang. impact factor — IF). Wyniki dwdch publikacji: Materials Today
Communications (2025) i The Journal of Physical Chemistry Part C (2024) zostaty
umieszczone w rozprawie doktorskiej. Doktorantka jest w nich pierwszg autorkg. Trzy
publikacje: Optics Express (2020, pierwsza autorka), Scientific Reports (2022) i The Journal of
Physical Chemistry Part C (2021) sa Scisle zwigzane z tematyka doktoratu. Dwie pozostate
prace opublikowane w: Hydrogen (2023), Catalys (2023) dotycza rowniez ogdlnej tematyki
badan doktorantki. Wedltug Web of Science (na dzien 29 grudzien 2025) jej indeks Hirsha jest
rowny h=5 a prace jej byly cytowane 69 razy (67 bez autocytowan), co jest bardzo dobrym
wynikiem na tym etapie naukowego rozwoju mtodej doktorantki.

Rozprawa doktorska mgr inz. Mileny Ojrzynskiej sktada si¢ z szesciu rozdziatow i liczy

sto szes¢dziesiat cztery strony, tacznie z bibliografig. Trzy pierwsze rozdziaty sg rozdzialami
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wstepu. W czwartym rozdziale doktorantka przedstawita wyniki swoich prac. Piaty rozdziat
jest podsumowaniem pracy a w rozdziale szostym doktorantka opisata metody przygotowania
materialdw, aparature uzytg w badaniach oraz metodyke badan. Rozdziaty od 1 do 4 podzielone
sg tematycznie na podrozdziaty.

Rozdzial pierwszy jest wprowadzeniem do tematyki pracy doktorskiej. Doktorantka podata
0golng definicj¢ nanomaterialow i opisala klase najintensywniej obecnie badanych materialow
warstwowych Opisata krétko tendencje rozwoju materialdéw warstwowych i ich obecne oraz
potencjalne zastosowania w réznych dziedzinach gospodarki. Doktorantka przedstawita cel
swojej pracy doktorskiej jakim bylo zbadanie oraz charakteryzacja witasciwosci fizycznych
wybranych nanomaterialéw o zréznicowanej strukturze i odmiennych wtasciwosciach, w tym
platkéw grafenowych, disiarczku molibdenu,(MoS2) 1 wodorotlenku niklu (Ni(OH),. Podata
réwniez gtéwne metody badawcze jakie zastosowata w swoich badaniach. Byly to badania
widm absorpcji, ekstynkcji i rozpraszania Ramana w obszarze spektralnym bliskiego
ultrafioletu (UV) i widzialnym (VIS) oraz dyfrakcji rentgenowskiej wytworzonych w pracy
nanomateriatéw, zwanych réwniez materiatami dwuwymiarowymi (ang. two dimensional —
2D). Nastepnie doktorantka przedstawita w trzech podrozdziatach w sposob skrétowy
podstawowe wlasciwosci fizyczne: (1) grafitu, grafenu i ptatkow grafenowych, (2) disiarczku
molibdenu i (3) wodorotlenku niklu skupiajac si¢ gtdéwnie na witasciwosciach ich struktury
krystalicznej. Rozdziaty te mogty by¢ bardziej rozbudowane. Mozna byto przedstawi¢ np.:
struktur¢ pasmowa MoS: i zaleznosci dyspersyjne fonondw w strefie Brillouina dla wszystkich
badanych struktur, zwtaszcza, ze badania tych materialow metodami spektroskopii optycznej i
rozpraszania Ramana sg glownymi metodami badawczymi doktorantki. Nalezy jednak dodac,
ze doktorantka przedstawita zaleznos¢ dyspersyjna fononow dla grafenu w dalszej czgsci pracy.

W rozdziale drugim doktorantka opisala metody wytwarzania nanomateriatéw. Podata
ogolny podzial wytwarzania materiatéw na dwie gtéwne metody typu: top-down i bottom-up.
Doktorantka w swojej pracy badata materiaty wytworzone metodg top-down. Podata, ze metoda
dajaca materiaty o kontrolowanej grubosci (ilosci warstw) i najwyzszej jakosci sg materiaty
wytwarzane metoda eksfoliacji mechanicznej. Recenzent chciatby zaznaczy¢, ze uzywana
przez doktorantke, jak i niestety przez innych autoréw okreslenia, ze materiaty sg eksfoliowane
przy uzyciu tasmy klejacej jest mylace gdyz sugeruje uzywania brudnych materiatow z klejem.
W rzeczywistosci przy eksfoliacji uzywa si¢ odpowiednich, bardzo czystych tasm adhezyjnych,
uzywanych, np. do przenoszenia duzych cienkich krzemowych podtozy (ang. wafer) w ultra

czystych warunkach.



Celem pracy doktorantki bylo wytworzenie i zbadanie nanomateriatdéw mogacych by¢
produkowanych w skali masowej dlatego w swoich badaniach skupita si¢ na nanomateriatach
wytwarzanych eksfoliacja w cieczy (ang. liquid phase exfoliation — LPE). Doktorantka w swej
pracy zamierzala powigza¢ metody produkcji, jej skalowalnos$¢, parametry i optymalizacje
procesu z wymaganymi/oczekiwanymi wlasciwosciami fizycznymi otrzymanych nano-
ptatkéw materialdw. Proces eksfoliacji zastosowany w pracy mozna podzieli¢ na trzy etapy (i)
przygotowanie materiatu wyjsciowego 1 jego wstepng interkalacje 1 reinterkalacje, (ii)
eksfoliacje wlasciwg — wybodr cieczy, metody oraz parametry procesu eksfoliacji, (iii)
wyodrebni¢ otrzymanych nanoptatkow z cieczy. Doktorantka opisata do$¢ doktadnie rozne
metody otrzymywania ptatkow metodg LPE.

W rozdziale trzecim zostaty przedstawione metody charakteryzacji materialow stosowane
w pracy doktorskiej. Doktorantka przedstawita trzy gléwne metody badawcze jakie
zastosowala do badania wytworzonych nanostruktur, jakimi byly wymienione powyzej:
spektroskopia ramanowska, spektroskopia UV-VIS oraz dyfrakcja rentgenowska. Podata
podstawowe zaleznos$ci/wzory jakie nastepnie wykorzystywata w pracy, w tym ogolnie znane
wyrazenia na absorpcje, ekstynkcje¢ i rozpraszanie jak i oparte na pracach innych autoréw wzory
empiryczne na okreslenie wilasciwosci otrzymanych warstw, takich jak ich grubosc/ilosc,
rozmiary powierzchniowe typy defektow itp. Metody te przedstawita w sposob zrozumiaty,
cho¢ ich opis mogtby by¢ bardzie rozbudowany. Doktorantka opisata tez uzupetniajace techniki
badawcze wykorzystane w pracy jakimi byly: metody mikroskopowe, w tym skaningowa
mikroskopia elektronowa (ang. scanning electron microscopy — SEM), transmisyjna
mikroskopia elektronowa (ang. transmision electron microscopy — TEM), mikroskopia sit
atomowych (ang. atomic force microscopy - AFM), jak rowniez metody analizy skiadu
chemicznego i wigzan elektronowych, w tym rentgenowska spektroskopi¢ fotoelektronow (ang.
X-ray photoelectron spectroscopy XPS), chemiczng analiz¢ elementarng (ang. combustion
analysis of carbon, hydrogen, nitrogen, sulfur and oxygen - CHSNO) oraz spektroskopie w
podczerwieni metoda transformacji Fouriera (ang. Fourier transform infrared spectroscopy -
FTIR)

W rozdziale czwartym doktorantka przedstawita wyniki badan swojej pracy doktorskiej.
Rozdziat ten jest podzielony na pig¢ podrozdzialéw. Na poczatku doktorantka sformutowata
cel pracy, ktérym byta analiza wlasciwosci fizycznych nanomaterialtéw wytworzonych przy
uzyciu technologii o wysokim potencjale skalowalnosci. Wytworzenie i zbadanie materialéw
jest bardzo szerokim zagadnieniem i wymagato wspotpracy kilku autorow. Doktorantka opisal

szczegdtowo swoj wklad jak i pozostatych wspoétautorow. Doktorantka wykonata badania
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podstawowych wtasciwosci fizycznych wytwarzanych w pracy nanomateriatow na wszystkich
etapach ich wytwarzania oraz wykonata ich charakteryzacj¢ pod katem ich zastosowac skali
masowe;j.

W podrozdziale pierwszym doktorantka opisata szczegétowo metode wytwarzania ptatkow
grafenowych w oleum (roztwdr trojtlenku siarki SO;3 1 bezwodnego kwasu siarkowego H2SO4)
opracowang przez profesora Andrzej R. Daniewskiego oraz przedstawila badania i
charakteryzacje wytworzonych nanostruktur, ktorych byta autorem. W opracowaniu
efektywnej metody eksfoliacji nanoptatkéw grafenu doktorantka wykorzystala réwniez
obliczenia energii interkalacji grafenu metodami funkcjonatu gestosei (ang. density functional
theory — DFT) wykonane przez dr. inz. Konrada Wilczynskiego.

Doktorantka przeprowadzila badania wtasnosci fizycznych wytworzonych nanoptatkéw
grafenowych w pomiarach transmisyjnej mikroskopii elektronowej, mikroskopii sit atomowych
oraz pomiarach widm rozpraszania Ramana. Na podstawie kompleksowej analizy wynikow
pomiaréw i poréwnania z danymi literaturowymi doktorantka stwierdzita, ze otrzymane ptatki
miaty grubosci ponizej 10 monowarstw. Zaobserwowata rowniez ze naprezenia w nanoptatkach
byly dwukrotnie wigksze niz w graficie, co zdaniem doktorantki wynikato z duzego odchylenia
rozktadu odleglosci miedzywarstwowych oraz duzego udziatu turbostratycznego utozenia
warstw. Doktorantka stwierdzita tez, ze otrzymane wyniki wskazuja na niskg koncentracje
defektow, porownywalng do wyjsciowego materiatu grafitu. Defekty wystepowatly gtdéwnie w
postaci wakanséw oraz defektow na krawedziach. Ponadto przeprowadzona przez doktorantke
analiza wlasciwosci chemicznych otrzymanych warstw metodami CHNSO i XPS potwierdzita
wysoka czystos¢ materialdéw, w tym brak wprowadzenia tlenu do warstw oraz zachowanie
wigzan sp? typowych dla monowarstw grafitowych. Przedstawione w tym podrozdziale wyniki
badan oraz ich analiza sg poprawne i wartosciowe. Badania te stanowity punkt wyjscia do
dalszych badan przeprowadzonych w pracy doktorskiej.

W podrozdziale drugim doktorantka zaproponowata metod¢ Kkontroli jakosci ptatkéw
grafenowych podczas produkcji wielkoskalowe;j. Idea, ktora jej przyswiecata byto opracowanie
metody szybkiej i poprawnej analizy wlasciwosci fizycznych nanomateriatdéw. W tym celu
doktorantka wybrata analize widm rozpraszania Ramana a w szczegdlnosci pasma 2D.
Przeanalizowata widma rozpraszania Ramana platkow grafenowych o roznej grubosci od
monowarstwy do kilkudziesigciu monowarstw wytworzonych metodg eksfoliacji mechanicznej
z grafitu o wysokiej jakosci. Badania te byty wspomagane poprzez mikroskopig sit atomowych,
ktora pozwalata okresli¢ dokladng grubos¢ wytworzonych warstw. Doktorantka

przeanalizowata ewolucje widm rozpraszania ramanowskiego w funkcji grubosci warstw i na
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podstawie tych obserwacji opracowata metode pomiaru grubosci zalezng od szerokosci
potéwkowej modu 2D i wspélczynnika determinacji R? . Obie wielkosci okreslita i
zdefiniowala na podstawie dopasowania linii 2D jedng funkcja Lorentza, bez wzgledu na
rzeczywisty ksztatt modu 2D, ktéry w zaleznosci od ilosci warstw ma wyglad funkcji jedno-
lub dwu- lorentzowskiej (jedno pasmo 2D lub dwa podpasma 2Dspa i 2D3pg) Doktorantka
zaobserwowala charakterystyczng trzyetapowa sSciezke eksfoliacji w miare zmniejszania
grubosci eksfoliowanych warstw. Dla grubosci warstw ponizej 10 nm doktorantka
zaobserwowata linowa zalezno$¢ grubosci ptatkéw od wspdtczynnika R?. Wykazala rowniez,
ze glownag role w zmianie szerokosci funkcji dopasowania odgrywa podpasmo 2Dj3pa.
Nastepnie doktorantka zastosowata opracowang przez siebie metode analizy grubosci ptatkéw
do platkow, ktore otrzymata w oleum oraz platkéw grafenu dostepnych (zakupionych)
komercyjnie. Wspomagajac si¢ dodatkowo pomiarami XRD 1 SEM doktorantka
zaproponowala podzial nanoptatkéw grafenowych na trzy kategorie okreslone jedynie na
podstawie wartosci wspdtczynnika R?. Zaproponowana metoda, choé¢ zgrubna i przyblizona,
jest bardzo uzyteczna przy badaniach wielkoskalowych i jest ona duzym osiggnigciem pracy
doktorskie;j.

W podrozdziale trzecim doktorantka przedstawila metod¢ wytwarzania nanoptatkow
disiarczku molibdenu i grafenu w homogenizatorze wysokocisnieniowym (ang. high pressure
homogenization — HPH). Metodg tg doktorantka otrzymata nanoptatki MoSe2 o $rednich
grubosciach ponizej 10 warstw co stwierdzita na podstawie analizy pomiaréw widm absorpc;ji
1 rozpraszania Ramana, oraz pomiaréw mikroskopii sit atomowych i widm dyfrakcji
promieniowania X. Na podstawie otrzymanych danych eksperymentalnych, stosujac
empiryczne wzory literaturowe, doktorantka oszacowata rowniez $rednie rozmiary
powierzchniowe otrzymanych nanowarstw. Metoda otrzymywania warstw jak i badania ich
wlasciwosci fizycznych metodami pomiaréw widm absorpcji i rozpraszania Ramana sg
poprawne natomiast watpliwosci budzg pomiary i interpretacja widm fotoluminescencji (ang.
photoluminescence — PL) badanych warstw. Najbardziej spektakularng wiasnosci MoS; jest to,
ze jej przerwa energetyczna zmienia si¢ ze skosnej, dla wielu warstw, na prosta dla pojedynczej
monowarstwy, co jest widoczne jako silny (o kilka rzgdéw) wzrost fotoluminescencji najnizej
energetycznego ekscytonu A. Doktorantka podaje, ze obserwuje PL z kilku warstw i to przy
energiach duzo wyzszych niz energia ekscytonow A i B, ktdre obserwuje (poprawnie) w
widmach absorpcji. Doktorantka obserwuje te linie na spektrofotometrze ramanowskim, co
zreszta czgsto jest praktykowane. W rozdziale opisu aparatury pomiarowej doktorantka podaje,

ze widma rozpraszania Ramana jak i widma PL wzbudzane byly laserem 532 nm.
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Line A1 (572 nm) i A2 (582), obserwowane przez doktorantke, sg zatem odlegle od linii lasera
odpowiednio o 1303 ecm™ i 1602 cm™'. Zachodzi obawa, ze moga to by¢ linie rozpraszania
ramanowskiego pewnych domieszek lub grup domieszek. Watpliwosci recenzenta co do
interpretacji natury linii A1 i B2 zwigzane sg z tym, ze takie linie nie byly obserwowane w
badaniach innych autor6w. Problem ten mozna tatwo rozstrzygngé uzywajg w pomiarach
innego laser, np. 632 nm, ktoéry jest na wyposazeniu spektrofotometru Renishaw InVia,
uzywanego przez doktorantke. Jesli linie A1 i B2 sg liniami ramanowskimi ich bezwzgledne
polozenie energetyczne powinno si¢ przesung¢ w strone nizszych energii (dtuzszych fal).
Dodatkowe pytanie (ale nie watpliwos¢) dotyczy wydajnosci procesu eksfoliacji od ci$nienia.
Doktorantka obserwuje mniej wiecej stata wydajnos$¢ procesu do 900 bar i wyrazny wzrost
wydajnosci przy ci$nieniach 1200 i 1400 bar. Brak jest natomiast pomiaréw pomigdzy 900 a
1200 bar.

Doktorantka otrzymata réwniez metoda HPH nanoptatki grafenowe. Na podstawie
pomiaréw widm absorpcji i rozpraszania Ramana oraz empirycznych wzorow literaturowych
doktorantka okreslita srednie grubosci warstw i ich rozmiary powierzchniowe w funkcji
cisnienia procesu otrzymywania nanoptatkow. Niestety rozrzuty ilosci warstw okreslone na
podstawie ré6znych wzoréw empirycznych NM!g - NM3; sg znaczne (np. Tabele 7 i 8) co czyni
je mato uzytecznymi. Zdecydowanie lepsze jest oszacowanie liczby warstw na podstawie
zaproponowanego przez doktorantke wspdtczynnika determinacji R%. Mimo pewnych uwag
krytycznych oceniam rezultaty otrzymane przez doktorantke w tym podrozdziale jako bardzo
wartosciowe.

W  podrozdziale czwartym doktorantka zbadata wiasnosci fizyczne nanoptatkéw
wodorotlenku niklu, Ni(OH)> otrzymanych poprzez eksfoliacje metodg ultradZzwigckowsg i
rozdzielonych na frakcje o réznych rozmiarach wirowaniem kaskadowym. Wyniki opisane w
tym podrozdziale, cho¢ nie tak spektakularne jak dla grafenu i MoS,, sg bardzo ciekawe
poniewaz doktorantka wykazata si¢ w przy analizie otrzymanych wynikow duzg wiedzg i
niezwykla wnikliwoscia. Mianowicie, doktorantka zaobserwowata znaczne zmiany w widmach
rozpraszania Ramana w strukturze materiatu przed i po procesie oczyszczania przy
jednoczesnym braku réznicy podobnych réznic w widmach XRD. Analiza widm rozpraszania
Ramana wykazata dominacj¢ fazy o w materiale wyjsciowym podczas gdy w materiale
oczyszczonym wykazata ona dominacje fazy B, z niewielkg obecnoscig fazy o i by¢ moze
znikomymi domieszkami innych faz. Widma XRD wskazujg natomiast na calkowita

jednorodnos¢ struktury materialu wyjsciowego i oczyszczonego i na obecnos¢ w obu



materiatach fazy (. Doktorantka, po dokonaniu uzupetniajacych/dodatkowych pomiardéw
absorpcji, ekstynkcji i rozpraszania, powigzata te wyniki z roznym probkowaniem materiatu w
pomiarach rozpraszania Ramana i XRD. Doktorantka stwierdzita, Z widma XRD pochodzg od
calej probki podczas gdy widma rozpraszania Ramana jedynie z obszaru blisko powierzchni
nanowarstwy. W celu potwierdzenia takiej interpretacji wskazane byloby przeprowadzenie
dodatkowych pomiaréw widm rozpraszania Ramana z uzyciem dodatkowych wzbudzen
liniami lasera pobudzajgcego (poza 532 nm) o wigkszych dtugosciach fal, np. 632 nm, lub
nawet dtuzszych bo wtedy promieniowanie laserowe wnikatoby glebiej do materiatu, co
wynika z silnego spadku wspdtczynnika absorpcji wraz ze wzrostem dtugosci fali pobudzajgce;j
(co doktorantka zmierzyta) i pozwolitoby zbadaé glebsze poziomy materiatu.

W podrozdziale pigtym doktorantka przedstawita badania ptatkow grafenu, disiarczku
molibdenku i wodorotlenku niklu pod katem ich zastosowan w superkondensatorach. Takie
superkondensatory zostaly wytworzone 1 zbadane przez M. S. Akthara. Badania
elektrochemiczne elektrod z eksfoliowanymi ptatkami grafenu, Ni(OH)2 i MoS; wykazaly ich
zdecydowanie wyzsza pojemnos¢ w poréwnaniu do ich odpowiednikow objetosciowych.
Kondensatory wytworzone z nanoptatkow Ni(OH). osiagngly najwyzsze pojemnosci ale
pojemnosci te obnizaja si¢ znacznie po wielokrotnych cyklach tadowania i roztadowania.
Kondensatory oparte na nanoptatkch MoS; maja duzo mniejsze pojemnosci ale sg bardziej
stabilne. Z kolei kondensatory zbudowane z nanoptatkéw grafenowych majg najnizsze
pojemnosci ale sg bardzo stabilne w czasie i wykazujg quasi-prostokatne profile CV przy
wszystkich zastosowanych procesach skanowania. Badania te zostalty wykonane przez innego
autora, ale przy wykorzystaniu badan doktorantki, co pokazuje, ze jej badania spetniajg jedng z
najwazniejsza funkcj¢ badan naukowca: sqg przydatne/wykorzystywane w pracach innych
autorow.

Rozdzial piagty jest podsumowaniem, w ktérym doktorantka przedstawita wnioski
wynikajgce z badan wykonanych w pracy doktorskiej. Doktorantka podsumowata swoje
badania zaréwno od strony badan podstawowych jak i technologicznych. Pokrétce ocenita
wszystkie metody otrzymywania nanoptatkéw badanych materialow. Wskazata rowniez
kierunki i perspektywy rozwoju swoich badan. Podsumowanie takie jest bardzo przydatne a
wskazanie na przyszte badania zarowno naukowe jak i technologiczne pokazuje, ze doktorantka
ma pomyst na swoj dalszy rozwdj naukowy.

W ostatnim rozdziale 6 doktorantka opisata metody przygotowanie probek i metody
badawcze, w tym opis wykorzystywanej aparatury pomiarowej. Rozdzial ten jest bardzo

pomocny przy analizie pracy doktorantki.



W przedstawionej recenzji nie pojawiaja si¢ uwagi krytyczne oprocz uwagi dotyczacej
interpretacji widm fotoluminescencji nanoptatkéw MoS,, ktére jak mniemam doktorantka
wyjasni podczas obrony. Brak uwag jest wynikiem wysokiego poziomu rozprawy doktorskiej.
Praca jest napisana starannie i poprawnie od strony jezykowe;j.

W podsumowaniu, oceniam wysoko wyniki uzyskane przez doktorantke. Wyniki sg
oryginalne i cze$¢ z nich zostata opublikowane w bardzo dobrych czasopismach.

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji praca speinia wszystkie wymogi okreslone w
ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym stawiane rozprawom doktorskim i dlatego
tez wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Mileny Ojrzynskiej do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Ponadto, oceniajac bardzo wysoko zawarte w rozprawie osiggniecia naukowe mgr inz.
Mileny Ojrzynskiej, a takze jej wysokie umiejetnosci w przygotowaniu nanomaterialow
grafenu, disiarczku molibdenku i wodorotlenku niklu, oraz badania ich wtasnosci fizycznych
w réznorodnych, zaawansowanych eksperymentach wnosz¢ o wyr6znienie przedstawionej mi
do oceny rozprawy zatytulowanej: Wlasciwosci fizyczne nanomateriatéw eksfoliowanych w

fazie cieklej.

Uzasadnienie wystgpienia o wyréznienie

Doktorantka spetnia wymogi stawiane pracg wyrdzniajacym si¢ opracowane przez Rade
Naukowg Dyscypliny Nauki Fizyczne Politechniki Warszawskiej poniewaz w pracy
doktorskiej umieszczone sa wyniki dwoch publikacji, w ktorych doktorantka jest pierwszym
autorem:
1. Ojrzynska M. et al., Quality and thickness control of graphene nanoplatelets during
large-scale production using liquid phase exfoliation,
Materials Today Communications 42, 111543 (2025).

2. Ojrzynska M. et al., High-Quality Graphene Nanoplatelets Production with 100%
Yield Based on Popular Fertilizer Industry Feedstock,
Journal of Physical Chemistry C 128, 516 (2024).

Doktorantka zaprezentowat swoje wyniki na dwdch konferencjach miedzynarodowych:
1. 6th Polish Conference “Graphene and other 2D materials”, Wroctaw 2021
2. 8th Polish Conference “Graphene and other 2D materials”, £L.6dz 2023



Za gléwne osiagnigcia pracy doktorskiej uwazam:

1.

Opracowanie metody kategoryzacji grubosci platkéw grafenowych na podstawie
analizy szeroko$ci potéwkowej modu 2D i wspétczynnika determinacji R?

Wspoéluczestnictwo w opracowaniu wydajnej i skalowalnej metody otrzymywania
wysokiej jakosci nanoptatkow grafenowych w procesach nieutleniajacej interkalacji w

oleum (SO3 1 H2SOs), eksfoliacji poprzez sonikacje w H2SOys i filtracje.
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