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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Marty Wali-Kapicy

»Opracowanie nowych tworzyw elektrokatalitycznych z wykorzystaniem
nanotechnologii do utleniania wybranych zwigzkoéw organicznych”

Otrzymana do recenzji w dniu 10 lipca 2023 r. rozprawa doktorska zostata

wykonana przez Panig mgr inz. Marte Wala-Kapica w Katedrze Chemii
Nieorganicznej, Analitycznej i Elektrochemii na Wydziale Chemicznym Politechniki
Slaskiej w Gliwicach. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Wojciech Simka.

Doktorantka

elektroosadzania kompozytu ztozonego ze stopu Cu-Ni modyfikowanego tlenkiem

postawita sobie za cel pracy wytworzenie metoda
grafenu i zbadanie jego aktywnosci elektrokatalitycznej w reakcji wydzielania tlenu
z roztworow alkalicznych oraz reakcji utleniania metanolu, etanolu i mocznika.
Rozprawa bez watpienia zawiera elementy badan podstawowych, i to traktuje jako
podstawe w ocenie pracy, ale zastosowana metodyka badawcza wyraZnie
wskazuje, ze Doktorantka swiadomie podchodzi do problemu badawczego, mysli
powaznie o zastosowaniach praktycznych zmodyfikowanego przez siebie
materiatu i jest Swiadoma wiasciwosci, ktére musi ten materiat spetniad.
Doktorantka sprawdzita czy tak zaprojektowany kompozytowy materiat spetnia
wybrane wymagania stawiane materiatom, ktérych uzywa sie do produkgcji
(modyfikacji) elektrod do rozktadu prostych zwigzkéw organicznych w srodowisku
alkalicznym. Rozprawa Pani mgr inz. Marty Wali-Kapicy stanowi obszerng praca
eksperymentalng, osadzong w obszarze inzynierii materiatowej, inzynierii
chemicznej i elektrochemii technicznej.

Rozprawa posiada typowy ukfad i poprawng strukture logiczng tekstu. Wstep

teoretyczny jest zwiezty i zawiera sie w 38 stronach. Doktorantka wprowadza
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czytelnika w tematyke badawczg i wyraznie uzasadnia celowos¢ swoich badan.
Nastepnie zostaje sformutowana teza badawcza i cel pracy. W kolejnych
rozdziatach Doktorantka opisuje metodyke badawczg, podaje wyniki badan oraz
ich obszerny i szczegdtowy opis wraz z interpretacjag. Na kolejnych stronach
Doktorantka dyskutuje otrzymane wyniki, znajduje istotne powigzania miedzy nimi
i za kazdym razem odnosi sie do danych literaturowych. Czes¢ doswiadczalng
koniczy podsumowaniem zawierajgcym wnioski i najwazniejsze swoje osiggniecia.

Doktorantka
z problemem produkcji i magazynowania energii elektrycznej. Opisuje idee ogniw

W czesci teoretycznej stara sie zaznajomi¢ czytelnika
paliwowych jako urzadzen, ktére przetwarzajg energie chemiczng w elektryczna
oraz buduje tto historyczne. W dalszej czesci wymienia i opisuje szczegdtowo
rodzaje ogniw paliwowych: SOFC, MCFC, PAFC, MFC, AFC i PEMFC. Podaje zasade
dziatania i gtéwne reakcje chemiczne zachodzgce na elektrodach poszczegdlnych
rodzajéw ogniw. Od strony 26 Doktorantka skupia sie na juz stosowanych oraz
paliwach alternatywnych, ktére w takich ogniwach mozna zastosowac. Zaczyna od
wodoru jako nos$nika energii, nastepnie opisuje mocznik, metanol i etanol.
Co wazne, Doktorantka obok korzysci ptyngcych z zastosowania danego paliwa
wskazuje réwniez na skutki negatywne, ktore towarzyszg ich utlenianiu; dosé
obszernie dyskutuje reakcje uboczne i problemy techniczne towarzyszgce
eksploatacji ogniw z uzyciem danych paliw, np. tzw. efekt zatrucia elektrod, efekt
spadku wydajnosci i problemy natury korozyjnej. Juz w tym momencie daje sie
odczué, ze Doktorantka podchodzi do problemu badawczego z wiedzg i szerszym
spojrzeniem. Doktorantka, opisujac mocznik jako paliwo alternatywne do ogniw
paliwowych, poswieca bardzo duzo uwagi chemii powierzchni metalicznego niklu
w trakcie potencjalnych reakcji elektrodowych. Opisuje mechanizm utleniania
anodowego niklu, tworzenie wodorotlenku niklu(ll), a nastepnie hydroksytlenku
niklu(ll),

srodowisku alkalicznym. Wskazuje na istnienie réznych odmian krystalograficznych

ktory jest tym wiasciwym katalizatorem utleniania mocznika w

wodorotlenku niklu(ll), a co za tym idzie zwigzkdw rdznigcych sie stabilnosciag
chemiczng i wtasciwosciami fizycznymi. Omawia ich rézng aktywnosé katalityczng
ttumaczac jg strukturg materiatu, a cata dyskusja ma az 4 strony. Jest to o tyle
istotne, ze do tych réznic Doktorantka nawigzuje pdzniej w czesci badawczej, gdy
charakteryzuje swoj witasny materiat elektrodowy. W podobny sposdb
Doktorantka opisuje mechanizm i problemy zwigzane z utlenianiem metanolu i
Doktorantka

i charakteryzuje materiaty aktywne katalitycznie w

etanolu. Oproécz tego, poczawszy od strony 46 wymienia

reakcjach utleniania
powyzszych paliw alternatywnych, wskazujgc jednoczesnie na wage efektu
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synergistycznego, elektronowego (ligandowego) i geometrycznego. Wspomina
o mozliwosci zwiekszenia powierzchni aktywnej elektrokatalizatora poprzez
dodatek czgstek weglowych. Nie pomija réwniez kryteriow doboru materiatow
elektrokatalitycznych, w tym metod ich wytwarzania, czym bezposrednio
nawigzuje juz do witasnej tematyki badawczej opisanej dalej w czesci
doswiadczalne;j.

Po czesci teoretycznej, w zwiezty sposéb Doktorantka formutuje na stronie 51
cel pracy doktorskiej, zakres prac badawczych oraz stawia teze badawcza: dodatek
tlenku grafenu do stopu Cu-Ni poprawi jego wtasciwosci elektrokatalityczne na
skutek zwiekszenia powierzchni aktywnej.

Czes¢ badawcza pracy obejmuje preparatyke proszkéow elektrokatalitycznych,
charakterystyke ich wtasciwosci fizykochemicznych oraz badania elektrochemiczne
i analityczne. Doktorantka opisuje stosowane techniki badawcze: mikroskopie SEM
z EDS, dyfrakcje rentgenowska XRD, spektroskopie Ramana, spektroskopie XPS,
badania statfopragdowe (woltamperometria

polaryzacyjne cykliczna,

woltamperometria  liniowa),  wysokosprawng chromatografie  cieczowa
i chromatografie jonowga. Opisuje krdtko aparature, parametry pomiaréw oraz
warunki przeprowadzania analiz. Zestaw badawczy opisany jest czytelnie, a opis
preparatyki elektrod i pomiaréw pozwala na odtworzenie eksperymentu.
Otrzymany na drodze elektroosadzania materiat kompozytowy zostat
scharakteryzowany pod wzgledem morfologii mikroskopowo (SEM), sktadu
chemicznego (EDS), uziarnienia, sktadu fazowego, sredniego rozmiaru krystalitéw
i sktadu chemicznego powierzchni. Doktorantka przeprowadzita wstepne badania,
w ktérych dobrata stezenie wodorotlenku potasu w Srodowisku reakgcji

i scharakteryzowata liczbowo zmierzone odpowiedzi pradowo-napieciowe.

Oszacowata rdéwniez w sposob posredni wielko$¢ powierzchni aktywnej

elektrochemicznie. Nastepnie  wykonata pomiary woltamperometryczne
w roztworze KOH, zidentyfikowata mozliwe reakcje chemiczne oraz zbadata ich
kinetyke. Kolejnym etapem byto zbadanie stabilno$ci otrzymanych materiatéw
w warunkach reakcji utleniania za pomocg polaryzacji potencjostatycznej
(chronoamperometria). W kolejnym etapie Doktorantka dobrata stezenie
mocznika w Srodowisku reakcyjnym i poréwnata otrzymane wyniki z danymi
literaturowymi. W tym miejscu na uznanie zastuguje opracowanie Tabeli 8 i 9,
ktore dowodzi dobrego rozeznania literaturowego. Doktorantka zbadata kinetyke
utleniania mocznika. Uwage zwraca réwniez konsekwencja w interpretacji
wynikow. Mianowicie, Doktorantka stara sie kazde zastanawiajgce zjawisko
podejsciem innych naukowcéw.

3
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Po badaniach podstawowych Doktorantka przechodzi do elektrolizy mocznika
i sprawdza rdéine podejscia do przygotowania aktywnej elektrokatalitycznie
warstwy na elektrodzie. Charakteryzuje rowniez liczbowo proces elektrolizy,
z jednej strony, a z drugiej sledzi reakcje badajac zmiany stezenia mocznika
w Srodowisku reakcji oraz zwigzki chemiczne bedace produktami tych reakc;ji.
Dzieki temu udaje sie Doktorantce zidentyfikowa¢ pewne charakterystyczne etapy
catego procesu i ostatecznie zaproponowac¢ mechanizm utleniania mocznika na
swoim materiale elektrodowym. Jest to bez watpienia jedno z gtdwnych osiggniec
Doktorantki.
i chronoamperometryczne Doktorantka przeprowadzita dla utleniania metanolu

naukowych Analogiczne  badania  woltamperometryczne
i etanolu w srodowisku alkalicznym. Tutaj réwniez na pochwate zastuguje obszerne
rozeznanie literaturowe, zgromadzone w bardzo przystepnej postaci w Tabeli 11
na stronie 103. Patrzac catosciowo na czes¢ badawczg pracy wyraznie daje sie
odczu¢, ze Doktorantka w sposéb przemyslany wpierw wskazata na zestaw
oczekiwanych wtasciwosci materiatu  ktéry chce otrzymaé, a nastepnie
konsekwentnie je weryfikowata stosujgc, adekwatnie z resztg dobrane, techniki
badawcze.

Podsumowanie pracy zawiera sie w nieco ponad dwodch stronach tekstu.
W tym rozdziale autorka pracy przede wszystkim zwraca uwage na fakt, ze
utlenianie mocznika na wytworzonym materiale przebiega nieco inaczej, niz
wedtug mechanizmu ogodlnie przyjetego w literaturze. Stwierdza réwniez, ze
(obserwowane w literaturze) dazenie do maksymalnej odpowiedzi pragdowej nie
powinno by¢ celem nadrzednym. Nalezy bowiem uwzgledni¢ jeszcze rodzaj
produktéw reakcji i ich wptywa na srodowisko naturalne.

Na uwage zastuguje bardzo duzy zbidr literatury. Doktorantka zgromadzita az
238 pozycji literaturowych, wsréd ktérych zdecydowang wiekszo$é stanowig
artykuty z renomowanych czasopism naukowych. Jest ich okoto 210. Oprécz nich
autorka powotuje sie na 18 stron internetowych, 3 ksigzki, 2 normy, materiaty
pokonferencyjne i inne Zrédta. Doktorantka cytuje réwniez wtasne wczesniejsze
prace, ktore tematycznie zwigzane sg z doktoratem. Nie mam wiekszych uwag
dotyczacych doboru Zzrédet i stylu cytowania.

Rozprawa, ktorg otrzymatem do recenzji jest obszernym i wartoSciowym
opracowaniem. Doktorantka napisata wstep teoretyczny, w ktérym stworzyta tto
i uzasadnienie podjetego problemu badawczego. Doktorantka wykorzystata wiele
technik badawczych i analitycznych. Wykonanie takiego planu badawczego

wymagato od Doktorantki sporo wysitku i (na drodze przypuszczenia)
zaangazowania specjalistdbw znajgcych sie na chromatografii cieczowej
4
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i jonowej. Uwazam to za duza zalete. Dzieki temu Doktorantka wypracowata

wtasng metodyke badawcza.

Niezaleznie od powyzszych opinii w rozprawie tej, jak w kazdym innym dziele,

mozna doszukac sie pewnych niescistosci, drobnych btedéw, badZ brakujacych

informacji. Czes¢ z nich, ta bardziej istotna, powinna zosta¢ przez Doktorantke

wyjasniona. Uwagi drobne jedynie przytaczam.

Uwagi natury ogolnej, gtdwne uwagi i watpliwosci:

1.

Zastosowana przez Doktorantke metoda nanoszenia materiatu aktywnego jest

dobrze znana. Czy nanoszenie zhomogenizowanej zawiesiny pozwolito

rzeczywiscie uzyska¢ jednorodng warstwe, tzn. charakteryzujaca sie
jednakowa morfologig i rozktadem czastek i pierwiastkéw w swojej objetosci?
Czy Doktorantce udato sie to wykazaé, czy byto to pewne uproszczenie /
zatozenie, ktdre przyjeto na potrzeby badan woltamperometrycznych?
Czy Doktorantka stwierdzita pewng powtarzalno$¢ mierzonych pradéw

i potencjatéw?

Wiasdciwosci elektrokatalityczne materiatéw kompozytowych wytworzonych
przez Doktorantke sa w znacznej mierze zwigzane z ,,chemig” ich powierzchni.
Doktorantka, trafnie z resztg, wykorzystata tutaj technike XPS do oceny
sktadu stronach 67 i 68 s3
zaprezentowane jednak jedynie widma C 1s i O 1s (i oczywiécie widmo

powierzchniowego chemicznego. Na
przeglagdowe). A co ze stanem chemicznym niklu i miedzi? Tych informacji
ewidentnie tutaj brakuje. Czy powierzchnia byta zdominowana przez zwigzki
weglowe oraz zwiagzki wegla z tlenem? Zdecydowanie ta czes$é (analizy XPS
powierzchni) jest moim zdaniem potraktowana bardzo zdawkowo. A szkoda,
bo by¢ moze potwierdzitoby to istnienie specyficznych form utlenionych
miedzi i niklu, ktérym Doktorantka przypisuje lepszg badz gorszg aktywnos¢
w badanych pdzniej rekcjach utleniania.

Na stronach 115-117,
zebranych i czytelnie wypunktowanych wnioskéw. Uwaga bardziej edycyjna

Podsumowanie. na zakonczenie pracy, brakuje
niz merytoryczna, ale wymieniam jg w tym miejscu. Praca koriczy sie

podsumowaniem, a wilasciwie dyskusjg najwazniejszych  osiggnied.
Na szczescie Doktorantka jasno wskazata, co jest jej osiggnieciem. Zatem, bez
trudu mozna na tych trzech stronach odnalez¢é wnioski. Mam jednak w tym
miejscu uwage. Otdéz na str. 115 w pierwszym akapicie Doktorantka

wnioskuje, ze proszek kompozytowy NiCuGO20 powinien charakteryzowad sie

5
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najwiekszg aktywnoscig elektrochemiczng z uwagi na m.in. ,,pokrycie czastek
tlenkiem grafenu”. Czy rzeczywiscie mozna tutaj méwié¢ o pokryciu czgstek
Cu-Ni tlenkiem grafenu, czy raczej o jego (byé moze mechanicznym)
wbudowaniu sie w czgstki stopu?

Uwagi szczegétowe, techniczne, edycyjne, itp.:

1.

10.

11.

Str. 6. Wykaz symboli i oznaczen. Wspodtczynniki dyfuzji D oraz wspoétczynnik
dyfuzji mocznika Dyor majg rézne jednostki. Skad ta rozbieznosc?

Str. 8. Wykaz symboli i oznaczen. Ogniwo MCFC ma skrét ,MCFE”. Czy to jest
poprawne?

Str. 9. Czy okreslenie ,Redukowane nanopunkty weglowe” jest okresleniem
ogolno przyjetym?

Str. 17. Czwarty akapit: ,..w roli elektrod mniej materiatdw o mniejszej
aktywnosci...” — sens?

Str. 18. Tytut podrozdziatu: ,...ang. Molten-carbonate fuel cell - MCFE”. Czy
MCFE jest poprawnym skrotem?

Str. 28. Trzeci akapit: ,...przechowywanie duzych (powinno by¢: ilosci)
wodoru...”.

Str. 30. Drugi akapit: ,,...o0 ile jego stezenie jest nizsze od kilku kilograméw na
dm3...”. Czy rzeczywiscie chodzi o tak wysokie stezenia?

Str. 31. Zdanie ponizej reakcji (16): ,...W tym czasie na katodzie do reakcji
redukcji wody zachodzgcej...” — sens?

Str. 36. Pierwszy akapit. Zdanie: ,,...pozbawione protondéw azoty desorbujg
tworzac...” jest chyba jednak napisane jezykiem zbyt potocznym.

Str. 52. Metodyka
prowadzono przy 15,6 oraz 20,8 A/dm? Na jakiej podstawie Doktorantka

badawcza. Trzeci akapit. Proces elektrodepozycji

wyznaczyta te wartosci? W komodrce Hull’a? Nie znalaztem w recenzowanym
doktoracie informacji o doborze tego parametru.

Str. 56. Drugi akapit: ,Rdznica pomiedzy... postuzyta do obliczenia pojemnosci

4

warstwy podwdjnej, bedacej parametrem..”. W tym miejscu brakuje

ewidentnie informacji, z jakiego wzoru/zaleznosci skorzystano. Nie podano
w jaki sposob obliczono Cgi.
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12.

13

14.

15.

16.

1.

18.

19.

20.

21

Str. 56. Elektroliza mocznika (akapit na dole strony). Dlaczego analogicznego
doswiadczenia nie wykonano dla pozostatych substancji? Mozna byto przeciez
przeprowadzié elektrolize metanolu i etanolu.

Str.  61.
przypominajace...”. Czasteczki czy czastki? Na stronie 63 Doktorantka uzywa

Pierwszy  akapit: ,..otrzymano czgsteczki dendrytyczne

juz okreslen ,czastki”.

Str. 64. Gorny akapit: ,,...z uwagi na ich powierzchniowy charakter.” Co to
znaczy ,powierzchniowy charakter”? A jaki bytby oczekiwany wptyw

zmniejszenia rozmiaru czgstek na ten ,powierzchniowy charakter”?

Str. 65. Podpis do rys. 7: ,Spektra dyfrakcji rentgenowskiej...”. Czy nie s3 to po
prostu dyfraktogramy?

Str. 68. Pierwszy akapit: ,Z uwagi na wysoka aktywno$¢ niklu...”. O jaka
aktywnosc¢ chodzi? Elektrochemiczng (reaktywnosc) czy katalizowanie reakcji?

Str. 89. Pierwszy akapit: ,...i wspotczynnika przenikania anodowego.”. Czy nie
chodzito aby czasem o przeniesienie fadunku?

Str. 93. Elektroliza mocznika: ,Jako materiat odniesienia uzyto niklu, by
porowna¢ aktywnos$¢ nowo otrzymanych elektrod...”. Czy uiyto (czy s3
dostepne badania wtasne) niklu réwniez jako odniesienia w badaniu reakcji

utleniania pozostatych uzytych w doktoracie substancji organicznych?

Str. 94. Rysunek 24. Zdjecia mikroskopowe s3 zbyt mate i stabo czytelne.
Trudno jest zauwazy¢ na nich szczegdty, o ktérych Doktorantka pisze
w tekscie. Rysunki powinny by¢ duzo wieksze.

Str. 97. Rysunek 26. Sposob prezentacji danych w przypadku tego rysunku
zdecydowanie odbiega od tego przyjetego w pozostatej czesci pracy. Trudno
jest stwierdzi¢, dla ktérych punktéw pomiarowych (jakiego konkretnie
tadunku) wykonano pomiary.

Str. 118-142. Literatura. Poz. [10] — nie wiadomo co to za rodzaj materiatu
zrédtowego. Poz. [25] — nie wiadomo do jakiego czasopisma sie odnosi. Poz.
[208] — czy odnosi sie to do konkretnego czasopisma, czy do ksigzki?

Pozostatych drobnych i nielicznych btedéw, pomytek literowych, btedéw w szyku

zdan celowo nie przytaczam w tej recenzji poniewaz ich wptyw na jakosc i poziom

naukowy pracy, jako catosci, jest znikomy.
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Whioski

Doktorantka wykazat znajomos¢ podstaw teoretycznych oraz praktycznych
w zakresie m.in. elektroosadzania stopéw Cu-Ni, elektrolizy prostych substancji
organicznych w $rodowiskach alkalicznych, technik woltamperometrycznych.
Doktorantka wykazata sie samodzielnosciag w prowadzeniu badan naukowych oraz
gteboka interpretacja wynikéw tych badan. Stwierdzam réwniez, ze otrzymanie
kompozytowego materiatu katalitycznego i badania jego aktywnosci katalityczne;j
w utlenianiu prostych substancji organicznych stanowig oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Natomiast zbadanie i zaproponowanie mechanizmu
utleniania mocznika na tych materiatach stanowi oryginalne osiagniecie naukowe
Doktorantki. Doktorantka zrealizowata zatozenia badawcze: zweryfikowata teze
i osiggneta cel pracy. Doktorantka zastosowata odpowiednie techniki badawcze
i stworzyta dobrg metodyke, ktérg mozna dalej rozwija¢. Prace oceniam jako
bardzo dobra. Uwagi, ktére sformutowatem w tej recenzji nie sa krytyczne. Maja
na celu sktoni¢ do dyskusiji.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska pani mgr inz. Marty Wali-Kapicy pt.
»Opracowanie nowych tworzyw elektrokatalitycznych z  wykorzystaniem
nanotechnologii do utleniania wybranych zwiqzkéw organicznych” spetnia
wymagania stawiane pracy doktorskiej, ktére sg opisane w ustawie z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789 z pdzn. zm.), a
takze przepisami oraz ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdin. zm.). Whnioskuje do Rady Dyscypliny
Inzynieria Chemiczna w Politechnice Slgskiej o dopuszczenie Pani mgr inz. Marty
Wali-Kapicy do kolejnych etapéw postepowania doktorskiego i do publicznej
obrony rozprawy doktorskie;j.

dr hab. ing/Juliusz Winiarski, prof. uczelni
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Rada Dyscypliny Inzynieria Chemiczna
Politechnika Slaska

Whiosek o wyrdznienie rozprawy doktorskiej

Whioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Chemiczna w Politechnice Slaskiej
o wyrdznienie rozprawy doktorskiej pani mgr inz. Marty Wali-Kapicy pt.

»Opracowanie nowych tworzyw elektrokatalitycznych z  wykorzystaniem

nanotechnologii do utleniania wybranych zwigzkdw organicznych”.

Uzasadnienie

Rozprawa doktorska, ktorg otrzymatem do recenzji jest napisana porzadnie
i dobrym naukowym jezykiem. Nie ma w niej wiekszych btedéw, a te drobne
w zaden sposéb nie umniejszajg wysokiemu poziomowi merytorycznemu pracy.
Decydujac sie na ten wniosek nie kieruje sie duzg iloscig wykonanych badan czy tez
mnogoscig technik badawczych. Uwage zwraca przede wszystkim interpretacja
wynikow, bardzo dobre rozeznanie w literaturze, a co za tym idzie — bardzo dobre
,umiejscowienie” uzyskanych rezultatow wsréd osiggnie¢ innych zespotow.
Doktorantka krytycznie patrzy na wtasne wyniki i ttumaczy na biezgco zauwazone
zaleznosci pomiedzy nimi. Bez trudu moge wskaza¢ wyrazne osiggniecie naukowe
Doktorantki: poprzez charakterystyke procesu elektrolizy mocznika, $ledzenie
zmian stezenia mocznika w Srodowisku reakcji oraz identyfikacje zwigzkéw
chemicznych bedacych produktami tych reakcji, udaje sie Doktorantce
zidentyfikowa¢ pewne charakterystyczne etapy catego procesu i ostatecznie

zaproponowaé¢ mechanizm utleniania mocznika na otrzymanym przez siebie
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materiale elektrodowym. Jest to bez watpienia jedno z gtéwnych osiggnieé
naukowych Doktorantki.

Wyniki prac Doktorantki, zwigzane wedtug mnie scisle z tematyka
recenzowanego doktoratu, zostaty opublikowane w latach 2021-2023 w trzech
bardzo dobrych czasopismach z listy JCR. Doktorantka jest we wszystkich pracach
pierwszym autorem. Jedna z prac jest pracg przeglagdowg, co zapewne przetozy sie
w przysztosci na cytowania. Czes¢ pozostatych prac naukowych jest pod wzgledem
badawczym réwniez zblizona do tych wspomnianych powyzej.
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