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Q SZKOLA GLOWNA
MIKOtAJA KOPERNIKA

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Dymerskiej

napisanej w jezyku angielskim pt. ,,Metal-organic networks-based materials for electrochemical
water splitting” wykonanej pod kierownictwem prof. dr. hab. inz. Ewy Mijowskiej na Wydziale
Technologii ilnzynierii Chemicznej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego

w Szczecinie.

Doktorantka posiada duzy dorobek naukowy, ktéry stanowi 20 prac publikowanych
w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym, chociaz w pracy podata liczbe 16. Liste tych czasopism
wraz ze wspotczynnikiem IF za rok publikowania przedstawiam ponizej: Materials&Design (8.4),
Electrochimica Acta (6.6), Journal of Energy Chemistry (13.1), ACS Omega (4.1), Diamond and Related
Materials (4.1), ChemCatChem (4.5), Journal of Colloid and Interface Science (9.9), International
Journal of Hydrogen Energy (8.1, a nie ‘72’ jak podata doktorantka), Polish Journal of Chemical
Technology (1.1), SSRN Electronic Journal (n.a.), Materials (4.2), ACS Applied Energy Materials (5.4),
Journal of Alloys and Compounds (6.2), Nanotechnology (3.5), Chemosphere (8.8), RSC Advances (3.9),
Chemical Engineering Journal (15.1), Journal of Physical Chemistry C (3.7). Suma punktéw MNiSW
wynosi 1205. Indeks h=9.

Ponadto doktorantka jest wspétautorka 6 zgtoszen patentowych. Swoje wyniki prezentowata
réwniez na 4 konferencjach miedzynarodowych. Wygtosita 1 komunikat i pokazata 3 postery.

Powierzona do recenzji praca obejmuje 176 stron. Tre$¢ rozprawy poprzedzajg
podziekowania, spis tresci oraz staranny spis skrétow, zastosowanych w pracy. Nastepnie znajduje sie
rozdziat ‘Summary and keywords’ réwniez w jezyku polskim, ktory we wtasciwy sposdb przedstawia
najistotniejsze informacje na temat trzech strategii modyfikacji materiatu ZIF-67, a nastepnie
informacje o otrzymanych w rézny sposéb materiatach typu MOF zawierajgcych zwigzki niklu
i podkresla, ktére z otrzymanych katalizatoréw wykazywaty najwyzszg aktywnos¢ w OER i HER oraz
z czego to wynika.

Wspomina tez o waznym osiggnieciu -wskazaniu najbardziej aktywnych form —
odpowiedzialnych za przebieg procesu i ustaleniu mechanizméw reakcji, co byto mozliwe dzieki
zastosowaniu réznych technik badawczych w badaniach ex-situ morfologii katalizatoréw i zmian
sktadu fazowego na réznych etapach procesu elektrochemicznego zachodzacego przy okreslonym
potencjale. W rozdziale tym znalazto sie takze miejsce na graficzny abstrakt, ktory pozwala tatwiej
zrozumieé sposoby modyfikacji katalizatoréw ZIF-67 przeprowadzone w ramach badan objetych
rozprawa.

Czes¢ teoretyczna pracy obejmuje kolejnych 50 stron. We rozdziale zatytutowanym -
Background and motivation podkresla jak ogromne jest $wiatowe zapotrzebowanie na energie,

a woddr wskazuje jako potencjalnie bogate energetycznie paliwo, ktérego jedynym produktem
spalania jest woda. We wstepie wyszczegdlnia rézne rodzaje wodoru, ktérym przypisano odpowiednie
kolory. Nastepnie w rozdziale 2.2 wnikliwie charakteryzuje sam proces rozszczepiania wody, za
pomocg rownan reakcji oraz opisuje szczegdty technologiczne procedury, takie jak rodzaje
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elektrolizeréw i wyzwania im stawiane, zeby w koricu przejsé do charakterystyki stosowanych w HER
i OER katalizatorow. Donosi, ze wybitne dziatania katalityczne w HER wykazywaty metale Pt, Rh, Re
oraz Ir, a w procesie OER tlenki Ru, Zr i Pt.

Podkresla potrzebe prowadzenia badan nad nowymi katalizatorami tych proceséw i wskazuje
realne trudnosci zastosowania zwigzkdw chemicznych opartych na Pt w HER i tlenkéw Ru oraz Ir
w OER. Udawadnia, ze biorgc pod uwage wysoki koszt wyzej wspomnianych katalizatoréw, ich
stabilnos¢ i trwatos¢ oraz czas efektywnego dziatania, skomplikowang kinetyke, wysoki nadpotencjat,
a takze aspekty sSrodowiskowe zwigzane z usuwaniem metali szlachetnych pozostatych po
uzytkowaniu tych katalizatordéw, istnieje potrzeba poszukiwania i testowania nowych katalizatoréw dla
tego procesu. Wsrdd zwigzkow, ktdre mogtyby petnié role katalizatoréw procesu wymienia: tlenki,
siarczki, fosforki, wodorotlenki, kompozyty weglowe, nanokompozyty weglowe promowane N, B, S, P.
Dostrzega problemy zwigzane z kosztami i dostepnoscia ztdz bogatych w te zwigzki.

Nastepnie podsumowuje istotne doniesienia literaturowe na temat zastosowania MOF-6w
jako katalizatoréw w procesach HER i OER. Opisuje szczegétowo (r.3) metody badawcze, ktére
zastosowata do charakterystyki otrzymanych przez siebie katalizatorow: TEM, SEM, XRD,
spektroskopie Ramana, XPS, SSA, AAS, ICP-OES, EPR, SQUID. Caty 4 rozdziat poswieca opisowi technik
elektrochemicznych i wtasciwosci elektrochemicznych katalizatoréw zastosowanych w pracy.

Pani mgr inz. Anna Dymerska w czesci teoretycznej wnikliwie przedstawia aktualny stan
wiedzy w badanej tematyce. W catej pracy zacytowata 291 prac. Doktorantka zastosowata
odpowiednie techniki badawcze, aby uzyska¢ wyniki, ktére umozliwity osiggniecie postawionego celu
pracy. To wszystko potwierdza wysoka wiedze teoretyczng doktorantki w badanej dyscyplinie.

W rozdziale 5 doktorantka nakresla cele pracy, ktérymi sg wyprodukowanie
elektrokatalizatorow, aktywnych w OER i HER oraz zrozumienie mechanizmu reakgc;ji i roli struktury
MOF w tym procesie.

Poczawszy od 75 str. omawia uzyskane rezultaty, a ich interpretacja prowadzi do
szczegbtowego podsumowania zachowania wszystkich badanych katalizatoréw, ze wskazaniem
optymalnego katalizatora, ktéry mdgtby zosta¢ w przysztosci rozpowszechniony.

W rozdziale 6 opisuje otrzymywanie materiatéw, ktére nastepnie przebadata
elektrochemicznie w kolejnych rozdziatach pracy. Kolejny rozdziat 7 to Result and Discussion.

W podrozdziale 7.1 Zajmuje sie materiatami ZIF-67, ktore wybrata do realizacji celu i modyfikowata je
w procesie: a) niskotemperaturowej kalcynacji, b) impregnacji azotanem (ll) niklu, c)
wysokotemperaturowej karbonizacji. Sposrdd serii otrzymanych katalizatorow wybrata te najbardziej
optymalne w oparciu o odpowiednio niskie nadpotencjaty i wspdtczynniki kierunkowe w réwnaniu
Tafela. Wtasciwosci elektrokatalityczne badata za pomoca nastepujacych wielkosci: ESCA oraz CPE,
R1, R2, Q otrzymanych w oparciu o pomiary spektroskopii impedancyjnej. Badata stabilnos¢
katalizatoréw. Duzg role w badaniu mechanizmu reakcji przypisuje charakterystyce powierzchni za
pomocg nastepujacych metod badawczych: TEM, XRD, XPS, niskotemperaturowej adsorpcji azotu,
EPR, AAS, ICP oraz spektroskopii Ramana. Jako kluczowe dla ustalenia mechanizmu zaproponowata
badanie katalizatoréw ex-situ, w trakcie proceséw elektrochemicznych, na réznych ich etapach.
Dotyczy to zaréwno OER jak i HER. Badania ex-situ powierzchni po dziataniu okreslonego potencjatu
potwierdzity zmiany w strukturze materiatéw zachodzace podczas proceséw elektrochemicznych

i okazaty sie niezbedne w potwierdzeniu obecnosci reaktywnych zwigzkéw tlenu, jak M-O, M-OH, czy
M-OOH, np. Co(OH),, Co304, CoOOH za pomocg XRD i spektroskopii Ramana. Za pomocg pomiaréw
ex-situ XPS potwierdza utlenianie podczas procesu OER Co do Co304, w materiale CZIF-67 750.
Uzyskane szczegdtowe informacje pozwolity na potwierdzenie mechanizmu reakcji LOM w procesie
OER, np. dla katalizatoréw ZIF-67 750 i ZIF-67 0.001Ni.



W rozdziale 7.1 charakteryzuje takze materiat ZIF-67 karbonizowany w 750° C. Za pomocg
metod mikroskopowych TEM, TEM potwierdzita zachowanie w morfologii dodekaedréw w przypadku
katalizatoréow po dziataniu wysokiej temperatury oraz aglomeracji czastek Co w klastery. Obrazowanie
TEM pozwolito na potwierdzenie tworzenia nanorurek podczas karbonizacji.

Bardzo dobrze oceniam (pomyst i wykonanie) pomiaréw ex-situ XRD, Ramana i TEM
materiatéw ZIF-67 (OER)po dziataniu na nie osobno potencjatami 1,3, 1,4, 1,5, 1,6 V (vs. RHE), zeby
zidentyfikowa¢ aktywne produkty posrednie, na roznych etapach reakcji. Przeprowadzenie takich
badan wskazuje na umiejetnosé planowania badan i potwierdza zatem kompetencje do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Badania ex-situza pomoca réznych technik spektroskopowych zastosowata réwniez po
dziataniu potencjatami -0.3, 0,31 0,6 V vs. RHE podczas HER, co pozwolito na potwierdzenie obecnosci
na powierzchni indywidudw, petnigcych wazng role w mechanizmie tej reakcji.

Rozdziat 7.2 poswiecony jest katalizatorom opartym na materiale proszkowym MOF
z niklowymi centrami metalicznymi — NiMOF. Wprowadzone w doktoracie nazewnictwo prébek MOF
zawierajacych nikiel osadzonych na piance niklowej, nie utatwia czytania pracy. Mozna by zastosowac¢
bardziej przejrzystg nomenklature. Oprécz wyzej wspomnianego katalizatora NiMOF przebadata
materiaty: pianke niklowg zaimpregnowang NiMOF (NiF/MOF), pianke NiF z nakroplonym materiatem
NiMOF (NiF+NiMOF) oraz NIF zaimpregnowang NiMOF i z nakroplonymmateriatem NiMOF
(NiF/MOF+NiMOF). Najbardziej optymalne katalizatory do OER: ZIF-67 200, ZIF-67 0.001Ni, ZIF-

67 750C i NiF/MOF+NiMOF oraz NiF+NiMOF dla HER, wybrata na podstawie nadpotencjatow

i nachylenia Tafela. Wyznaczyta dla nich wazne wielkosci elektrochemiczne: ESCA, CPE, R1, R2

i stabilnos¢. W przypadku tej grupy katalizatoréw badania ex-situ, np. za pomocg XRD, spektroskopii
Ramana, EPR, takze przyniosty wiele informacji na temat zmian zachodzacych w materiatach podczas
procesow elektrochemicznych .

Najbardziej optymalne materiaty w kazdej grup poréwnuje w oparciu o nastepujgce wielkosci:
nadpotencjat, nachylenie linii Tafela, opdr przenoszenia tadunku, ESCA, TOF, gestos¢ pragdu wymiany
z materiatem RuO; stosowanym komercyjnie w OER oraz ZIF-67. Aktywnos$¢ materiatéw testowanych
w HER poréwnuje ze stosowanym katalizatorem Pt/C.

Rozdziat 8 pracy p. Anna Dymerska poswieca na podsumowanie kazdej grupy przebadanych
katalizatorow (od 8.1 do 8.4). Konsekwentnie i skrupulatnie wyjasnia jakie aktywne formy sg
odpowiedzialne za przebieg proceséw OER i HER. Wyjasnia synergizm dziatania Co i Ni w przypadku
katalizatoréow ZIF-67 xNi oraz Ni pochodzgcego z NiF i NiIMOF w przypadku katalizatorow typu NiMOF.
Podkresla jakie wtasciwosci fizykochemiczne materiatéw powodujg wzrost aktywnosci katalityczne;.
Sa to, np. zwiekszona ESCA (elektrochemicznie aktywna powierzchnia), obecnosé eksponowanych
centréw aktywnych, morfologia. Nastepnie w rozdziale 8.5 podsumowuje najwazniejsze cechy
najlepszych sposrdd otrzymanych przez siebie katalizatorow.

W koniczagcym dysertacje rozdziale 9 zatytutowanym perspektywy wskazuje czynniki, ktére
mogtyby polepszy¢ efektywnos$¢ dziatania katalizatoréw. Przede wszystkim podkresla wage
optymalizacji warunkdw syntezy materiatdéw. Zwraca takze uwage na wazny aspekt uczynienia
procesu ich wytwarzania bardziej zrGwnowazonym, np. przez nieusuwanie metali ciezkich do
Srodowiska, zamiane toksycznych odczynnikdw na przyjazne srodowisku, otrzymywanie materiatow
typu MOF z odpaddw.

Doktorantka wspomina o rozszerzeniu omawianych procesow na skale poza laboratoryjng,
jako kolejng perspektywe zastosowania materiatéw MOF jako katalizatoréw OER i HER.

Takie ujecie wskazuje na znajomos¢ problemoéw omawianych proceséw i dojrzatosc
formutowanych hipotez. Autorka napisata, ze badania te otwierajg droge w rozwoju nowej generacji
katalizatoréw o efektywniejszym dziataniu i w mniejszym stopniu wptywajacych negatywnie na
Srodowisko, co zdecydowanie potwierdzam po przeanalizowaniu tej pracy.



Na stronach 150-162 doktorantka zamiescita spis rysunkdw i tabel, a nastepnie przedstawita
swoje osiggniecia naukowe. Na stronach 163-176 dotgczyta przeglad literatury.

Praca doktorska Pani mgr inz. Anny Dymerskiej na ogét pisana poprawnym jezykiem, chociaz
niepozbawiona jednak drobnych usterek jezykowych oraz literéwek. Jest tez kilka kwestii, ktdre
chciatabym poddac dyskusji.

Str. 16, wiersz 26, jest ‘dimréw’ — powinno by¢ ‘dimeréw’;

Str. 17, wiersze 14-15  ‘dzieki swoim unikalnym pfaskim, prostokatnym ptatkom, zapewniajgcym
wysokg ECSA oraz obfite miejsca aktywne, wraz z.” Zdanie nagle zostato zakoriczone i chciatabym sie
dowiedzie¢ jakie jest zakoriczenie; W spisie skrotéw brak wyjasnienia akronimu ESCA,

Str. 32, wiersze 6-7 While electrode areas are approaching 2’000 cm?, the lifetime characteristics
and reliability 39 OBJ “>0OBJ — zdanie nie zostato dokoriczone. Wystepuje przecinek — jako apostrof, czy
chodzi tu o liczbe 20007?

Str. 46, wiersz 3 ‘Microscopy analysis involves various techniques to visualize and study
materials at a microscopic level” W tym zdaniu wprowadzajgcym do omdwienia poszczegdlnych
technik mikroskopowych mozna by wskaza¢ konkretny wymiar liczbowy, zamiast pisaé —
microscopiclevel;

Str. 46, wiersz 21 Charakterystyka powszechnie znanej metody EDX nie jest tutaj konieczna;
Str. 46, wiersz 23 Skrét ERD nie zostat wyjasniony;
Str. 48, wiersz 7 Rys. 13 A nie jest dobrym przyktadem obrazujgcym, ze mikroskopia TEM

pokazuje strukture wewnetrzng prébki. Moze gdyby to zdjecie wykonac przy wiekszym powiekszeniu,
bytoby widac¢ wnetrze struktury;

Str. 52, wiersz 3 Po zakonczeniu zdania: ‘It is based on the inelastic scattering of
monochromatic light by molecular vibrations.” powinno by¢ umieszczone zdanie: ‘The Raman
apparatus is shown in Fig. 15/

Str. 54, wiersz 4 Jako pierwszy powinien by¢ opisywany rysunek 17A, a potem 17B;

Na str.74 w tytule rozdziatu zamiast ‘Synthesis of NiIMOF and NiF/NiMOF’ powinno by¢: ‘Synthesis of
NiMOF and NiF/MOF’;

Str. 76, wiersz4 The peaks at 176 and 264 cm™ are ascribed to cobalt-nitrogen vibrations.
(brak odnosnika);

Str. 76, wiersz 5-6 W pracy zdanie brzmi: ‘ The peaks at 685, 821, and 952 1/cm represent
puckering imidazole ring, organic framework®*’streching ring, respectively.” W publikacji doktorantki
w Material & Design z 2023 roku zdanie o tych samych pasmach brzmi nastepujgco:  Modes at 685,
821, and 952 cm-1 correspond to an imidazole ring puckering, the stretching vibration of the organic
framework, and ring stretching of C=C [32], respectively. Interpretacja w pracy wydaje sie byc
niepetna.

Str. 77, wiersz 1 Brak w literaturze odnosnika nr 139, a takze tresci odnosnikdw 200 i 223 - str.
172i173.
Str. 77, wiersz 10 Jesdli linie rentgenogramu sg przesuniete w kierunku wiekszych katéw 2e d-

spacing zmniejsza sie, jak wynika z réwnania Bragga — doktorantka napisata, ze jest odwrotnie;
Rysunki przedstawione w pracy sg wykonane bardzo starannie, lecz niektdre sg zbyt mate,

prawie nieczytelne, np. na str. 78 mozna by wstawi¢ wieksze rysunki, gdyz i tak na stronie pozostaje

jeszcze wiele pustego miejsca.

Str. 86, wiersz 12 ‘This suggest that CoO.... Zdanie nie zostato skoriczone.



Str. 88, Mechanism study Brak odnosnika do mechanizmu LOM;

Str. 87, Figure 29C, D Na wykresach przedstawiajgcych widma Ramana zostata zastosowana
nietypowa skala, co 120 cm™ — Dlaczego? Poza tym, doktorantka opisuje pik przy 1580 cm™, chociaz
na rysunku 29C nie moze by¢ widoczny, gdyz podziatka koriczy rys. na 1560 cm™. Na obu rysunkach
powinna by¢ taka sama skala. Rysunki sg zbyt mate. Musze uwierzyé, ze piki przy 209 i 1624 cm’?
istnieja.

Str. 92, wiersz 15 Zgodnie z cytowang pracg 168 — LO Ni-O bond wystepuje przy 560 cm™, a nie
przy 951 cm?, jak napisata;

Str. 93, wiersz 1, wiersze 5-6, wiersze 14-16 Wyrazenia niepoprawnie sformutowane w jezyku
angielskim: 1- In ZIF-67 0.1Ni..., 2- ...higher concentrations of nickel salt block the pores in ZIF-67,
whereas lower concentrations form discrete NP. with an amorphous structure..., 3- Moreover, the low
loading of nickel compounds prevents the blocking of numerous pores within the ZIF-67 structure,
unlike the samples with higher concentrations of nickel salt.

Str. 94, wiersz 5 Wyrazenia niepoprawnie sformutowane w jezyku angielskim: ‘the lowest
overpotential value at 10 mA/cm? (299 mV), even surpassing that of RuO, (410 mV)..

Str. 108, wiersze 7-8  Stowa ‘before and’ powinny zostac usuniete;
Str. 110, Figure 42 Niewyrazny rysunek;
Str. 113, wiersz 6 Zamiast ‘the highest’ powinno by¢ ‘the lowest overpotential’;

Str. 128, ostatni wiersz ‘...the eletroactivity is decreasing in the following order:
NiF/MOF+NiMOF<NiF+NiMOF<NiF/MOF<RuO»<NiF’. Biorgc pod uwage fakt, ze nadpotencjat w OER
rosnie od NiF/MOF+NiMOF do NiF, porzadek powinien by¢ nastepujacy: electroactivity is decreasing
in the following order: NiF/MOF+NiMOF>NiF+NiMOF>NiF/MOF>RuO,>NiF;analogiczna uwaga dotyczy
str. 131, wiersza 6.

Pytania i zagadnienia wymagajgce odpowiedzi/komentarza

Na str. 16, wiersz 20  pisze Pani, ze: ‘katalizator ZIF-67 200 ma najbardziej zooptymalizowany
rozktad pordw i najwiekszg liczbe odstonietych miejsc aktywnych. Czy jest to jakis charakterystyczny
rozktad porow, ktdry znalazta Pani w innych wysoce aktywnych préobkach katalizatorow o innym
sktadzie? Czy w jakis inny sposdb potwierdzita Pani najwiekszq liczbe odstonietych miejsc aktywnych?

Str. 92, wiersz 3 od dotu ‘...ZiF-67 0.1Ni displays an IV-type isotherm with noticeable
hysteresis, due to the high concentration of Ni on the ZIF-67 surface. ‘ Prosze wyjasnic jak to sie
dzieje.

Str. 96, wiersz 5 Zaprezentowata Pani wyliczone wielkosci powierzchni ESCA i stwierdzita, ze te
wyniki nie doszacowujg zwiekszonej powierzchni dla procesu elektrochemicznego. Prosze wyjasnic
dlaczego?

Str. 99, Figure 36D Dlaczego w rentgenogramach dla prébek po LSV wykonanym przy 1,3 Vi 1,5V
obecne sq linie wskazujgce na CoOOH i Cos04, NiOOH, a w rentgenogramie probki po LSV
rejestrowanym przy 1,4 V nie?

Nadpotencjat i nachylenie wykresu Tafela to dwie najwazniejsze wielkosci, za pomocq ktdrych
determinuje Pani przydatnosc katalizatorow do OER i HER. Nachylenie wykresu Tafela jest zalezne od
nadpotencjatu i musi by¢ mierzone w stanie stacjonarnym, ktdrego utrzymanie jest trudne podczas



pomiaru LSV. Co Pani o tym sqdzi? Czy i jesli tak to w jaki sposéb mozna zapewnic¢ zachowanie
warunkow stacjonarnych podczas LSV?

Jak skomentuje Pani fakt, zZe rézny stopien pokrycia powierzchni katalizatora moze
powodowac uzyskanie réznych nadpotencjatow, np. w procesie OER? Czy brata to Pani pod uwage
w swoich badaniach?

Wsréd najwiekszych osiggniec pracy nalezy wymienic¢ otrzymanie:

e w wyniku karbonizacji materiatéw ZIF-67 w temperaturze 750°C katalizatora i jego
przebadanie, katalizatora charakteryzujgcego sie nadpotencjatem 288 mV i nachyleniem Tafela
69 mV/dec oraz oporem przenoszenia tadunku R2 = 2,5 Q i najwyzszy TOF, ktéry wynosit 2,19
1/s; Materiat ten charakteryzowat sie przede wszystkim znacznie lepsza stabilnosciag
w poréwnaniu z komercyjnie zastosowanym RuO,. W 100-godzinnym tescie stabilnosci
prowadzonym tréjetapowo przy pradzie wymiany 10, 20 i 50 mA/cm? odpowiednio
w powyzszych etapach dla katalizatoréow CIF-67 750 i RuO, uzyskata spadek potencjatu o0 1,6
i10,4%, 0,3 i2,5% oraz 0,1 2,4%; Tak dobre wyniki mogg sugerowac zastosowanie tego
katalizatora na skale przemystowg;

e materiatéw typu NiMOF, ktére charakteryzujg sie nizszym nadpotencjatem od RuO3;

e wsrdd materiatéw typu NiMOF katalizatoréw, ktdre mogtyby zastgpié¢ komercyjnie stosowane;

Najlepsza sposrdd badanych prébek dla OER byta NiF/MOF+NiMOF, ktéra wykazywata
nadpotencjat 186 mV i TS (Tafel Slope) 104 mV/dec. Doktorantce udato sie uzyskaé katalizator
o szczegoblnie wysokiej stabilnosci w OER NiF+NiMOF, ktéry mogtby byc¢ alternatywa dla komercyjnie
stosowanego RuO..

W procesie HER to materiat NiF/MOF charakteryzowat sie z kolei najnizszym nadpotencjatem -
210 mV i TS 69 i 272 mV/dec odpowiednio w nizszym i wyzszym zakresie prgdowym w procesie HER.
Materiat ten charakteryzowat sie szczegdlnie wysoka stabilnoscia, tak wysoka ze materiat ten moze
stanowi¢ alternatywe dla komercyjnie stosowanego katalizatora Pt/C.

Podsumowujac, stwierdzam, ze przedfozona do oceny rozprawa w petni spetnia warunki
okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz.U. z 2023,
poz. 742 ze zm.).Wnioskuje zatem do Pani Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa
prof. dr. hab. inz. Mirostawy El Fray Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie o dopuszczenie Pani mgr inz. Anny Dymerskiej do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Z wyrazami szacunku

Maria Lezanska
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