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rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Heleny Butkiewicz
pt. ,Badania strukturalne uktadéw supramolekularnych opartych na pillar[n]arenach”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Heleny Butkiewicz zostata wykonana
w Instytucie Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk w Warszawie pod kierunkiem prof. IChF PAN
dr hab. Oksany Danylyuk. Badania prowadzone w ramach niniejszej rozprawy byty wspétfinansowane
w ramach grantu NCN Preludium 2017/27/N/ST5/01931.

Tematyka dysertacji jest spdjna, a jej mysla przewodnig jest badanie zdolnosci
pillar[n]arenéw modyfikowanych grupami karboksylowymi do tworzenia komplekséw inkluzyjnych
i zwigzkéw koordynacyjnych oraz okredlenie czynnikdw odpowiedzialnych za stabilizacje
i samoorganizacje otrzymanych jédnostek strukturalnychw ciele statym. Pillar[n]areny sg stosunkowo
nowa grupg makrocykli otrzymana po raz pierwszy w roku 2008 przez Tomokiego Ogoshi. Zawierajg
w swojej budowie od 5 do 15 jednostek hydrochinonu potaczonych mostkami metylenowymi
W pozycji para pierscienia aromatycznego. Ksztatt czasteczek pillararenéw zalezy od liczby jednostek
hydrochinonu w ich szkieletach makrocyklicznych. | tak, pierwszy z serii,ﬁpiHar[S]aren, odzwierciedla
ksztatt pieciokata foremnego, natomiast drugi, pillar[6]laren, ksztatt szesciokagta foremnego.
To wiasnie ze wzgledu na niezmienny ksztatt czasteczki pozwalajgcy w petni kontrolowacd jej luke,
tatwos¢ funkcjonalizacji jej obrzezy i powigzane z tym witasciwosci, sprawiajg, ze makrocykle te sg
chetnie wykorzystywane jako bloki budulcowe.

W ramach rozprawy doktorskiej mgr inz. Helena Butkiewicz postawita sobie kilka dobrze
sprecyzowanych celdéw zwigzanych z otrzymywaniem nowych‘ komplekséw typu goscé-gospodarz
w formie krystalicznej, bazujacych na karboksylowanym pillar[5]arenie (CPA5) lub pillar[6]arenie
(CPA6) i wybranych kationach organicznych z grupy pochodnych wiologenu, pochodnych guanidyny
i amidyny, jak réwniez potaczen koordynacyjnych CPAS z jonem strontu i 1,10-fenantroling. W swoich
badaniach Doktorantka wykorzystywata przede wszystkim rentgenowsky analize strukturalng
wspartg analiza strukturalnych baz danych CSD i PDB. Ponadto dla niektorych komplekséw typu
gosé-gospodarz przeprowadzita ich badania w roztworze (kompleksowanie za pomoca spektroskopii
'HNMR, miareczkowanie NMR) oraz w fazie gazowej (spektrometria ruchliwosci jonéw). W pracy
zamieszczone zostaty dane dla 11 struktur komplekséw typu gosé-gospodarz (9 utworzonych przez
CPA5 i 2 przez CPA6) oraz 2 struktury potaczen koordynacyjnych CPA5. W badanych krysztatach
Doktorantka okreslata dominujace motywy oddziatywan miedzyczasteczkowych odpowiedzialne za
samoorganizacje makrocykli w sieci krystalicznej, gtéwnie te, w ktdérych udziat biorg grupy
karboksylowa i karboksylanowa. Badata réwniez w jakim stopniu rytm tej budowy moze by¢
zaktécony przez grupy funkcyjne zdolne do tworzenia silnych wigzarh wodorowych lub obecnosc¢ jonu
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Recenzowana rozprawa doktorska, ktora ma strukture klasyczna i liczy 160 stron, podzielona
zostata na 6 rozdziatow. Rozdziat pierwszy obejmuje wstep oraz sformutowanie celu i koncepcji
pracy. Rozdziat drugi oprdécz przegladu literatury zawiera réwniez podrozdziat, w ktorym
przedstawione zostaty wzory strukturalne zwiazkéw petnigcych role goscia lub koliganda w badanych
krysztatach. Rozdziat trzeci to zwiezly opis prowadzonych eksperymentdow, natomiast prezentacja
wynikow badan witasnych zawarta zostata w rozdziale czwartym. Rozprawe zamykajg wnioski
konicowe (rozdziat 5) oraz cytowana literatura podajaca petne dane bibliograficzne dla 122 pozycji
(rozdziat 6). Ponadto w skfad pracy wchodza materiaty dodatkowe: Aneks | zawierajgcy tabele
z parametrami obsadzenia dla nieuporzadkowanych fragmentéw struktury (rozdziat 7), Aneks I,
zawierajgcy tabele z parametrami geometrycznymi oddziatywan miedzyczasteczkowych (rozdziat 8),
streszczenie pracy w jezyku polskim i angielskim, lista stosowanych skrétéw oraz wykaz bogatego
dorobku naukowego Doktorantki (10 artykutéw naukowych). W pracy znalazta sie réwniez lista
komunikatéw ustnych i posterowych prezentowanych przez Doktorantke podczas konferencii
krajowych i miedzynarodowych (tgcznie 4 komunikaty ustne i 7 komunikatéw posterowych). Do pracy
dotaczona zostata ptyta CD zawierajgca wersje rozprawy w postaci pliku pdf oraz pliki cif i checkcif
zawierajgce informacje o przeprowadzonych pomiarach dyfraktometrycznych i wyznaczonych
strukturach krystalicznych. Praca jest bogato ilustrowana, liczy az 158 rysunkéw. Rozprawa napisana
zostata w miare poprawnym jezykiem, aczkolwiek przydataby sie doktadniejsza korekta tekstu.

Dysertacje rozpoczyna krétki wstep, w ktdry Doktorantka wyjasnia przyczyne podjecia badan
na tle osiggnie¢ naukowych w dziedzinie chemii supramolekularnej i inzynierii krystalicznej.
Nastepnie przedstawia cele badawcze i wskazuje potencjalne mozliwosci wykorzystania otrzymanych
danych, miedzy innymi do racjonalnego projektowania uktadéw lub materiatéw o okreslonych
funkcjach, takich jak na przyktad rozpoznanie molekularne, transport lekdéw, pochtanianie,
oczyszczanie i magazynowanie gazow i par cieczy.

Czes¢ literaturowa pracy przedstawia najwazniejsze informacje, ktére sg nieodzowne dla
Sledzenia toku rozumowania i analizy wynikéw. Autorka zwiezle opisuje szereg pojec¢ zwigzanych
z chemiag uktadéw gosé-gospodarz, w tym oddziatywania miedzyczasteczkowe bedace podstawg
rozpoznania_molekularnego oraz porusza zagadnienia z zakresu inzynierii krystalicznej, takie jak
syntony wigzan wodorowych charakterystyczne dla grupy karboksylowej, karboksylanowej,
amidynowej i guanidowej. Dalsza czes¢ tego rozdziatu dotyczy zwigzkéw makrocyklicznych.
Doktorantka przedstawia krotki zarys ponad stuletniej historii tych zwigzkéw, wskazuje cechy
budowy, ktére odgrywaja kluczowa role w chemii supramolekularnej, a nastepnie przechodzi do
omawiania makrocykli zwanych pillar[n]arenami, ktére sg obiektem jej naukowych zainteresowan.
Opisuje synteze niepodstawionych i modyfikowanych grupami karboksylowymi pillar[5]-
i pillar[6]arendw oraz przyktady tworzonych przez nie komplekséw inkluzyjnych. Cze$¢ literaturowa
konczy podrozdziat zatytuTowany »~Czgsteczki goscia”, w ktérym Autorka przedstawia miedzy innymi
wzory strukturalne zwigzkéw petnigcych role goscia lub koliganda w badanych kompleksach.

Moje uwagi do czesci literaturowej sg nastepujace: |
- Czy syntony maja dtugo$c? Pytanie dotyczy zdania ze str. 28,[...] dwa syntony o dfugosci 2.71 A”.
- Grafika b’ i ¢’ na rysunku 9a na str. 32 przedstawia pillar[5]aren w tej samej konformacji.
- Rysunki na stronie 40 i 41 majg te samg numeracje 22, natomiast na stronie 42 brakuje rysunku
numer 24, co skutkuje brakiem korespondencji miedzy tekstem a rysunkami. Podobnie jest na
stronie 84, gdzie pojawiajg sie dwa rysunki o numeracji 73. ‘
- Na stronie 49 dibenzylowiologen powinien mie¢ przypisany skrét dBV.,
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W czesé¢ eksperymentainej Doktorantka ogdlnie omawia sposdb otrzymywania badanych
komplekséw w formie monokrysztatéw, podkreslajac przy tym jak trudny i zmudny jest to proces,
z czym catkowicie sie zgadzam. Doktorantka wykazata sie cierpliwoscig i kreatywnoscig
w optymalizacji nowych warunkéw krystalizacji by osiggnaé zatozony cel. Bez watpienia ta cze$¢ prac
eksperymentalnych jest bardzo wazina, gdyz rzutuje na powodzenia dalszych badani. Nastepnie
zarysowany zostat postep prac badawczych od wyboru krysztatu do przeprowadzenia pomiaréw
dyfraktometrycznych. Znalazt sie tutaj réwniez zwiezty opis podstaw rentgenowskiej analizy
strukturalnej i podane zostaty szczegétowo dane dotyczgce procesu udoktadniania struktur
krystalicznych. Poniewaz w otrzymanych krysztatach Doktorantka czesto miata do czynienia
ze zjawiskiem nieporzadku, w tej czesci zamiescita krétka charakterystyke nieuporzadkowania
podstawieniowego, pozycyjnego (statycznego i dynamicznego) oraz rozpuszczalnika. Taki podziat
nieporzadku od razu nasuwa mi pytanie, czy nieporzadek rozpuszczalnika rzeczywiscie jest nowym
typem nieporzadku? Czy jest to moie nieporzadek podstawieniowy lub pozycyjny obejmujacy
czasteczki rozpuszczalnika? W tej czesci pracy Doktorantka podata takie szczegéty dotyczace
prezentacji wynikdw, w tym ujednoliconego systemu numeracji czasteczek gospodarza, goscia
i czagsteczek wody oraz przedstawita przyjete kryteria geometryczne zwigzane z tworzeniem wigzan
wodorowych i oddziatywar z udziatem elektronéw m (C-H..m, N-H...m oraz m...n). Rozdziat koriczy
zwiezty opis badania komplekséw inkluzyjnych w roztworze metodg NMR.

Uwagi do czesci eksperymentalne;j:
- Zdarza sie, ze w opisie brakuje stowa ,atom”, np.: ,Poréwnatam odlegtosci miedzy weglami
mostkow metylenowych [..]" (str. 58). Takie niezreczne sformutowania pojawiajg sie losowo
w catej rozprawie doktorskiej.
- Doktorantka jednym stowem ,struktura” opisuje zaréwno struktﬂlre krysztatu jak i strukture
molekularna. Brakowato mi doprecyzowania, ktdra z tych struktur w danej chwili podlega analizie.

W kolejnej czesci Autorka przedstawia wyniki badarn komplekséw inkluzyjnych opartych
na pillar[Slarenie (CPA5) i pillar[6]arenie (CPA6). Rozdziat ten podzielony zostat na piec
podrozdziatéw odpowiadajacych rodzajowi makrocykla i/lub grupom zwigzkéw petnigcych role
goscia. Konstrukcja podrozdziatéw jest podobna. Rozpoczyna sie krétkim wstepem, w ktérym
Doktorantka wyjasnia dlaczego do swoich badan wtaczyta dang grupe zwigzkéw goscia i prognozuje,
jaki to moze mie¢ wptyw na ukfad wigzann wodorowych i innych spodziewanych oddziatywan
w krysztatach. Opis ten bardzo mi sie podoba, poniewaz pokazuje , ze obiekty badan jak i podjete
przez Doktorantke cele badawcze nie sg przypadkowe. Doktorantka wie co chce badaé, w jaki sposéb
to realizowac i jakich konsekwencji strukturalnych mozie sie spodziewaé oraz jak wykorzystaé
dostepne dane w kolejnych etapach prac badawczych. A to swiadczy o jej duzej swiadomosci
naukowej. Nastepnie kazdy kompleks jest omawiany indywidualnie z przedstawieniem szczegétow
procesu krystalizacji i procesu udokfadniania struktury krystalicznej, a nastepnie analizowana jest
struktura krysztatu. Uwazam, ze cze$¢ dotyczaca analizy struktury krystalicznej stanowi bardzo mocng
strone rozprawy doktorskiej. Zawiera nie tylko metodycznie poprawny opis licznych oddziatywan
migdzyczasteczkowych i tworzonych przez nie motywow supramolekularnych, ale réwniez podejmuje
prébe ich hierarchizacji. Kazdy podrozdziat korczy sie dyskusja wynikow. Jedyne co mi sie nie podoba
w tej czesci pracy, to obecnos¢ protokotu krystalizacji i szczegotow procesu udoktadniania struktury,
ktére moim zdaniem powinny znaleZ¢ sie w czesci eksperymentalne;j.

W dalszej czesci recenzji pr2£q§5wie krétki opis moim zdaniem najciekawszych badan
realizowanych przez Doktorantke, aby uwypukli¢ mnogos¢é aspektéw badawczych przedstawionych



w pracy doktorskiej i bogactwo zebranego materiatu, a nastepnie przedtoze liste najwazniejszych
osiggnie¢ naukowych ptynacych z tego opracowania.

Pierwsza grupa badanych krysztaléw oparta jest na CPAS5 i pochodnych wiologenu:
metylowiologenu  (MV), dietylowiologenu (dEV~) i dibenzylowiologenu (dBV). Badania
przeprowadzone przez Doktorantke pokazaty, ze tylko MV i dEV tworzg kompleksy molekularne
2 CPAS, natomiast dBV jest zbyt duzy by wbudowac sie do luki molekularnej, dlatego tez zajmuje luki
utworzone w przestrieniach miedzyczasteczkowych. Co ciekawe, w kompleksach CPA5_MV
i CPA5_dEV czasteczki goscia wnikaja do makrocykla tylko z jego jednej strony. Prowadzi to do utraty
symetrii miedzy jego obrzezem gdérnym i dolnym. Wsréd czynnikéw stabilizujacych uktad gos¢-
gospodarz Doktorantka wskazuje oddziatywania typu C-H...O i C-H...mt oraz przeniesienie fadunku
miedzy bogata w elektrony luka makrocykliczng gospodarza a ubogimi w elektrony wiologenami,
co wigze sig réwniez ze zmiang barwy utworzonego kompleksu. Pomimo zastosowania podobnych
warunkow krystalizacji i dodatku MgCl, podczas tworzenia komplekséw z grupg wiologenéw, tylko
w CPA5_MYV kation magnezu jest koordynowany przez grupy karboksylowe. Jak Doktorantka stusznie
wskazuje, ciekawym elementem jest to, ze koordynacja ma miejsce przy jednym obrzezu makrocykla,
poniewaz w otoczeniu drugiego obrzeza znajduje sie piersciern pirydynowy czgsteczki /goécia.
We wszystkich badanych strukturach krystalicznych grupy karboksylowe i karboksylanowe czasteczki
gospodarza uczestnicza w wigzaniach wodorowych typu O-H..O, dla ktérych odlegtoéci O...0 s3
krétsze niz 2,5 A. S3 to odlegtoici typowe dla wewnatrzczasteczkowych wigzan wodorowych
wystepujacych w krysztatach monoanionéw kwaséw dikarboksylowych oraz kwasu ftalowego. Wyniki
tych badan zostaty opublikowane CrystEngComm.

Kolejng grupe tworza kompleksy inkluzyjne CPAS5 z czasteczkami zwierajgcymi w swojej
budowie grupy amidynowe (pentamidyna i benzamidyna) lub gunanidynowe (aleksydyna
i fenformina), ktére tatwo ulegaja protonowaniu nawet w obecnosci stabych kwaséw. Jak wyjasnia
Autorka, ich wprowadzenie miato na celu utworzenie sieci wigzari wodorowych wspomaganych
fadunkiem, a przy okazji okreslenie na ile obecno$¢ nowych grup funkcyjnych moze konkurowaé
z grupami COOH i COO" w tworzeniu syntondw supramolekularnych. Niezwykle interesujgce jest to,
ze podczas krystalizacji CPA5 z pentamidyna, Doktorantka niespodziewanie otrzymata trzy formy
krystaliczne kompleksu, na tyle trwate, ze po roku od krystalizacji nadal wspdtistniaty w tym samym
roztworze. W tym miejscu nasuwa mi sie pytanie, czy Doktorantka prébowata powtdrzyé krystalizacje
w tych samych warunkach i czy proces ten doprowadzit do takich samych obserwacji? Innymi stowy,
czy krystalizacja w tych warunkach jest procesem powtarzalnym? Badania nad trzema formami
krystalicznymi komplekséw inkluzyjnych pokazaty, ze réznig sie one stosunkiem stechiometrycznym
gosc:gospodarz i/lub obecnoscia czasteczek rozpuszczalnika. Formy te stanowia tez jedyny przyktad
krysztatéw, w ktérych sie¢ wigzan wodorowych O-H...0 miedzy czasteczkami gospodarza zostaje
rozbita, a w jej miejscu pojawiaja sie wigzania wodorowe typu N-H...O z udziatem grupy amidynowej
i grupy karboksylowej. Wyniki te zostaty opublikowane w czasopismie Crystal Growth & Design.

2N Wprowadzenie do sieci krystalicznej duzej czasteczki aleksydyny nie skutkuje utworzeniem
k\Smpleksu molekularnego. Doktorantka wykazata, ze czasteczka goscia nie do$é, ze znajduje sie poza
lukg makrocykliczng, to poprzez udziat w wielu wigzaniach wodorowych typu N-H...O z czasteczkami
gospodarza wymusza na nich nietypowe utoZenie, w ktérym obrzeza dwdch sgsiednich czgsteczek
CPAS5 tworzg kat 90°. Nieco inaczej zachowuje sie fenformina, ktéra z CPAS tworzy kompleks
mieszany, w ktérym asymetryczna czesci komérki elementarnej zawiera dwie czasteczki gospodarza,
trzy czasteczki fenforminy oraz dwie czasteczki etanolu. Ku zaskoczeniu, tylko jedna z trzech
obecnych czagsteczek goscia wbudowuje sie do luki makrocyklicznej, natomiast dwie pozostate



czasteczki znajdujg sie poza nig. Luke makrocykliczng w drugiej czasteczce obsadzajg czasteczki
etanolu. '

Obecnos¢ jondw magnezu w strukturze jednego z wiologenéw zachecita Doktorantke do
przeprowadzenia badan w kierunku wykorzystania CPAS5 jako liganda w potaczeniach z jonami
metalu. Doktorantka dowiodta, ze CPA5 zdolny jest do tworzenia polimeréw koordynacyjnych
z udziatem jonu strontu, nawet wtedy, gdy proces ten jest celowo zaburzony poprzez wprowadzenie
dodatkowego sktadnika. Wyniki tych badan opublikowane zostaty w CrystEngComm.

k Ostatnig niezwykle interesujaca grupa komplekséw sg kompleksy oparte na pillar[6]arenie
(CPA®6) oraz dimetylowiologenie (dMV) i pentamidynie (PTM). Najwiekszym zaskoczeniem jest tutaj
konformacja CPA6. Dotychczas uwazano, ze PA6 majg trwaly, szesciokatny ksztaft, natomiast
uzyskane przez Doktorantke wyniki badan strukturalnych temu przecza. Doktorantka jako pierwsza
odkryta, ze niezaleinie od rodzaju wbudowanego goscia, ksztatt pillararenu ulega znaczacej
deformaciji. Interesujace jest to, ze ,howy” ksztatt, stabilizowany poprzez wewnatrzczasteczkowe
wigzania wodorowe typu O-H...O bardziej przypomina pieciokat niz szesciokat.

Za najwazniejsze osiggniecia recenzowanej rozprawy uwazam:

e Otrzymanie tacznie 13 nowych kompleksow pillar[5]- i pillar[6]arendw.

e Znaczne poszerzenie informacji o sposobie asocjacji karboksylowanych pilarenéw.

e Precyzyjng analize i hierarchizacie syntonéw supramolekularnych odpowiedzialnych za
samoorganizacje jednostek strukturalnych obecnych w badanych krysztatach.

o Pokazanie, Zze grupa amidynowa przylaczona do odpowiednio dtugiej czasteczki goscia moze
z powodzeniem konkurowaé¢ z grupami karboksylowymi i karboksylanowymi gospodarza
w tworzeniu dominujacych motywdéw supramolekularnych.

e Wpykazanie, ze CPA5 moze tworzy¢ polimery koordynacyjnych zaréwno z jonami magnezu jak
i strontu. W przypadku zastosowania jondéw strontu Doktorantka pokazata, ze mozliwe jest
otrzymanie polimerdw o réznej liczbie centr metalicznych.

Bezsprzecznie jednak najwiekszym sukcesem recenzowanej rozprawy doktorskiej jest odkrycie,

ze czasteczka PA6 moze ulec deformacji do takiego stopnia, ze ksztattem bedzie przypominaé

pieciokatng czasteczke PAS.
Pomimo starannego przygotowania ,opisu badan wiasnych”, Autorka nie unikneta
niewielkich potknieé¢ w redagowaniu tej czesci pracy. Ponizej przedstawiam niektére uwagi:

— Do otrzymania zwigzku inkluzyjnego CPAS5_dBV uzyty zostat dibenzylowiologen, a nie
dibutylowiologen jak twierdzi Autorka (str. 60 i 78).

— Chciatabym, aby Doktorantka wyjasnita w jaki sposéb oszacowata utamkowe ilosci wody w sieci
krystalicznej i czy ich zawartosé/ilos¢ zostata potwierdzona innymi technikami.

— Czy podjete zostaty badania majgce na celu okreslenie trwatosci badanych komplekséw, chociazby
poprzez pomiar temperatury ich rozpadu?

“— Sformutowanie ,gtebokosé inkluzji” jak i ,gtebokosé ta jest mniejsza” (str. 63) jest niezreczne.
Zdaniem recenzenta lepiej uzy¢ okreslen ,stopien inkluzji” i ,.zwiekszenie/zmniejszenie stopnia
inkluzji”. Chciatabym, by w trakcie obrony Doktorantka wyjasnita, dlaczego do pomiaréw ,stopnia
inkluzji” wybrata srodek wigzania C-C, nawet w przypadku niesymetrycznej czgsteczki goscia.

— W tabelach 4-16 podana jest niepoprawna jednostka dla gestosci krysztatu.

— Wigzanie wodorowe zazwyczaj opisujg trzy parametry geometryczne: odlegtosé H..A, D...A oraz
kat D-H...A. Szkoda, ze Doktorantka nie zdefiniowata, ktdrg z odlegtosci, H...A czy D...A, definiuje



jako dtugosc wigzania wodorowego przy okazji omawiania wprowadzonych kryteriéw na wigzania
wodorowe w rozdziale 3. Utatwitoby jej to przygotowanie opisu, a recenzentom czytanie.
— W tekscie pojawia sie kilka niefortunnych okreslen, takich jak ,wigzania wodorowe typu O-H...O,
wszystkie w geometrii dia,” (str.64), ,sie¢ wodorowa kompleksu” (str. 70), ,tworzq sie silne
i krotkie oddziatywania typu COOH-COO',, (str. 78), ,,N4X i N5X oddziatujg z atomem tlenu O5B
wigzaniem typu dzgl" (str. 113), “zaangazowane w wigzanie typu d,a,” (str. 119), , polimer
koordynacyjny kompleksu CPA5_Sr” (str. 129), ,uktadajg sie wzdtuz osi krystalograficznej
[1-10]" (str. 145).

Moje drobne uwagi nie majg wplywu na bardzo pozytywny odbidr catej dysertacji oraz
na wysoka ocene jej osiggnie¢ poznawczych. Doktorantka postawita sobie ambitne cele badawcze
i konsekwentnie je realizowata. Na podkreslenie zastuguje skrupulatna analiza oddziatywan
miedzyczasteczkowych oraz motywoéw supramolekularnych odpowiedzialnych za samoorganizacje
czgsteczek pillar[5]- i pillar[6]arendw w wieksze, bardziej ztozone struktury. Uwazam, ze uzyskane
przez Doktorantke wyniki badan stanowig wartosciowy materiat, bedacy duzym wktadem do
literatury przedmiotu i moga z powodzeniem zosta¢ wykorzystane na przyktad przy projektowaniu
i opracowaniu catej gamy inteligentnych materiatéw opartych na CPAS i CPA6. Rozprawa doktorska
dokumentuje wysoki poziom ogdlnej ‘wiedzy teoretycznej Doktorantki, znakomite opanowanie
stosowanych technik badawczych oraz umiejetnos¢ planowania badan, analizy danych i wyciggania
poprawnych wnioskéw naukowych. To z kolei $wiadczy o jej wysokim poziomie dojrzatosci naukowej.
Dodam jeszcze, ze wyniki prac Doktorantki ukazaly sie w trzech artykutach w bardzo dobrych
czasopismach specjalistycznych Crystal Growth & Design (IF = 4.010) oraz CrystEngComm (IF = 3.756).
Dwa z tych artykutéw zostaty wyrc’ninione na oktadkach czasopism.

Podsumowujac, przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Heleny Butkiewicz
pt. ,Badania strukturalne ukfadow supramolekularnych opartych na pillar[n]arenach” spetnia wymogi
okre$lone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce
(Dz.U. z 2018 r., poz. 1668 ze zm.) i wnosze do Rady Naukowej Instytutu Chemii Fizycznej Polskiej
Akademii Nauk o dopuszczenie mgr inz. Heleny Butkiewicz do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Jednoczesnie, biorgc pod uwage wysoka jakos¢ dysertacji, znaczenie prezentowanych
wynikéw i ich ogromny wktad w poznanie i zrozumienie sit rzgdzacych samoorganizacjg CPAS i CPA6
w ciele stalym oraz duzy dorobek naukowy Doktorantki, zwracam sie do Rady Instytutu Chemii
Fizycznej Polskiej Akademii Nauk o wyrdznienie pracy doktorskiej Pani mgr inz. Heleny Butkiewicz.
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