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1. Wprowadzenie

Recenzje  rozprawy  doktorskiej pt. ,Oddzialywania nadsubtelne
w modyfikowanych powierzchniowo nanoczastkach magnetytu” autorstwa Pani mgr
Katarzyny Winiarczyk opracowalam na podstawie pisma Dyrektora Instytutu Fizyki,
Wydzial Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Marii Curie — Sklodowskiej
w Lublinie z dnia 6 pazdziernika 2022r - znak WMD-877/22.
Recenzje rozprawy doktorskiej wykonalam zgodnie z wymogami Ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki z dnia 14 marca 2003 roku, a zgodnie z jej trescia, rozprawa doktorska
powinna stanowi¢ oryginalne rozwiazanie problemu naukowego oraz wykazywac
ogolna wiedze teoretyczna kandydata w danej dyscyplinie naukowej oraz
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Stad w recengzji
dysertacji koncentruje sie na analizie i ocenie naukowej warto$ci rozprawy,
zasadnosci podjecia problemu badawczego, prawidlowosci sformulowania celu
i tezy rozprawy, ustaleniu, jakie nowe zagadnienia naukowe Doktorantka
rozwiazala samodzielnie. Ocenie poddane zostana takze: znajomo$¢ przedmiotu
zagadnienia, specjalistycznej literatury w tym prac innych autoréw wchodzacych
w zakres tematyczny rozprawy doktorskiej; poprawnos¢ przeprowadzonych
w rozprawie analiz, obliczen i uzyskanych wynikoéw oraz trafnos¢ sformutowanych
na tej podstawie twierdzen i wnioskow.



Problem naukowy rozprawy dotyczy okreslenia wplywu warunkow syntezy na
wlasciwosci magnetyczne magnetytu, ze szczegolnym uwzglednieniem oddzialywan
nadsubtelnych. Przedmiot badan, w ocenianej dysertacji, stanowia nanoczastki
magnetyczne na bazie tlenku zelaza: magnetytu (FeszOs) otrzymywanego metoda
wspolstracania i modyfikowanego powierzchniowo zwiazkami organicznymi.

Wybor, jako zagadnienia naukowego rozwazanego w dysertacji problemu
badawczego jest w pelni uzasadniony potrzeba aplikacji a zastosowanie szeregu
metod eksperymentalnych w celu jego rozwigzania stanowi o wysokim poziomie
merytorycznym grupy, w ktorej praca powstata.

Pani mgr Katarzyna Winiarczyk zaprezentowala kompleksowe podejscie do
tematyki  projektowania nanomaterialow do zastosowan = biologicznych.
Zaprojektowany w pracy eksperyment dostarczyl wielu interesujacych
i obiecujacych wynikoéw dotyczacych wlasciwosci materialow predysponowanych do
zastosowan w nanomedycenie i bioinzynierii. W mojej opinii, wyniki
zaprezentowane w pracy doktorskiej wnosza takze istotny wklad w opracowanie
nowatorskich rozwigzan dla biotechnologii. Tym samym stwierdzam, ze tematyka
pracy doktorskiej jest aktualna i Swietnie wpisuje si¢ w zagadnienia
nanomedycyny, co nadaje tematowi rozprawy doktorskiej walor oryginalnosci,
szczegolnie w aspekcie fundamentalnym i aplikacyjnym. Jednoczesnie stwierdzam,
ze Pani mgr Katarzyna Winiarczyk w swojej pracy prezentuje multidyscyplinarne,
kompleksowe podejscie do zagadnienia badawczego, réwniez w aspekcie
zastosowania szerokiego spektrum metod badawczych oraz analizy otrzymanych
wynikow na najwyzszym poziomie. Nalezy podkresli¢, ze spektrum badan wybrane
do oceny materiatu, wyselekcjonowania probek do dalszych etapow badan i ocena
ich wtasciwosci jest nie tylko odpowiednio dobrane, ale przede wszystkim, sa to
znakomicie zrealizowane badania, z gleboka znajomos$cig mozliwosci i ograniczen
poszczegolnych technik badawczych z uwzglednieniem specyfiki samego materiatu.
Analiza wynikow badan, dokonana przez Autorke, jest konsekwentna, jasna
i oparta na Swiadomej ocenie wlasciwosci materiatu w Swietle stosowanych technik
badawczych.

2. Analiza i ocena rozprawy

Recenzowana praca ma charakter interdyscyplinarny a wiodacym jej celem
bylo okreslenie wplywu wybranych czynnikow na parametry oddzialywan
nadsubtelnych i na witasciwosci fizykochemiczne nanoczastek magnetytu. Analizie
poddano wpltyw takich czynnikéw jak: sposob syntezy, stezenie czynnika
stracajacego (zasady amonowej), rozmiar nanoczastek FezOs4, modyfikacja
powierzchni nanoczastek zwigzkami organicznymi (kwas dimerkaptobursztynowy,
kwas oleinowy, chitozan, zelatyna) czy rozdyspergowanie w osrodku. Realizacja
glownego celu wymagala przeprowadzenia serii syntez magnetytu, zaréwno
w postaci niemodyfikowanej jak i modyfikowanej powierzchniowo surfaktantami
oraz doktadnej charakterystyce strukturalnej i morfologiczne;j.
Wplyw poszczegélnych czynnikow na parametry oddzialywan nadsubtelnych



badano za pomoca spektroskopii Mossbauera. W celu kompleksowej analizy
badanych materialow wykonano charakterystyke kalorymetryczng nanoczastek
magnetytu w postaci zawiesin wodnych oraz okreslono ich zdolnosci grzewcze ze
wskazaniem potencjalnego zastosowania w hipertermii cieczy magnetyczne;j.

Z uwagi na interesujacy material badan, szereg zastosowanych technik
eksperymentalnych, a przede wszystkim, ze wzgledu na poznawczy i aplikacyjny
charakter ocenianej rozprawy, uwazam, ze podjeta problematyka badawcza jest
aktualna i posiada znacznie nie tylko naukowe, ale takze praktyczne.

Rozprawa zawiera: 177 stron teksu, 89 rysunkow oraz 22 tabele i opatrzona jest
obszerna bibliografia zawierajaca 228 pozycji literatury, wsrod ktorych cztery
to publikacje, w ktorych Pani mgr Katarzyna Durak (obecne nazwisko Katarzyna
Winiarczyk) jest wspotautorem.

Autorka podzielita swoja prace na dziesie¢ zasadniczych rozdziatow, z ktorych
pierwszy przedstawia wprowadzenie w tematyke pracy oraz jej cele i tezy.
Drugi rozdzial objasnia metode badania struktury nadsubtelnej - spektroskopie
efektu Moéssbauera, dzieki ktorej mozliwe jest okreslenie wlasciwosci
magnetycznych zsyntetyzowanych probek oraz obserwacja wplywu powlok
modyfikujacych powierzchnie nanoczastek na oddzialywania wystepujace miedzy
nimi.

Trzeci rozdzial zawiera charakterystyke materialow magnetycznych, ze szczegolnym
uwzglednieniem nanokrystalicznych materialéow magnetycznych o strukturze
jednodomenowej. Ponadto, w rozdziale tym opisane zostaly metody syntezy i
modyfikacji powierzchni nanoczastek oraz ich zastosowanie w medycynie.

W rozdziale czwartym przedstawione zostaly fizyczne podstawy pomiarow
kalorymetrycznych takie jak hipertermia magnetycznych nanoczastek oraz
parametry okreslajace ilosciowo proces hipertermii.

Rozdzial piaty objasnia strukture i wlasciwosci syntezowanych materialow oraz
powlok uzytych do ich modyfikacji (kwas dimerkaptobursztynowy, zelatyna,
chitozan i kwas oleinowy).

Opis metod badawczych i aparatury pomiarowej uzytej w pracy, zostal zawarty
w rozdziale szostym.

Rozdzial siédmym zawiera opis i warunki syntezy materialu badawczego,
modyfikacje powierzchni zwiazkami organicznymi oraz informacje na temat
przygotowanych serii pomiarowych.

W rozdziale o6smym zostaly przedstawione wyniki badan strukturalnych,
magnetycznych i kalorymetrycznych wraz z ich omowieniem oraz analiza.

Na koncu rozprawy, w rozdziale dziewiatym znajduje si¢ podsumowanie wraz
z wnioskami, a prace konczy spis literatury.

Przyjeta konstrukcja pracy jest typowa dla konstrukcji prac doktorskich, chociaz
w mojej ocenie, bylaby bardziej dogodna dla czytelnika gdyby zasadnicze rozdziaty
wchodzace w sklad dysertacji, poprzedzone zostaly spisem tresci i uzywanych
oznaczen oraz streszczeniem, a takze wstepem zawierajacym wprowadzenie
w tematyke badawcza z opisem omawianej problematyki.

Rozdzial pierwszy ocenianej rozprawy - ,Wstep i motywacja” zawiera
syntetyczne wprowadzenie w tematyke pracy ze wskazaniem szczegolnej roli
nanoczastkek magnetycznych, ktore charakteryzujac sie zestawem pozadanych ze
wzgledow aplikacyjnych wlasciwosci fizycznych, przy niewielkim rozmiarze, moga



wnikac¢ do pojedynczych komorek, wiruséow lub laczy¢ sie z innymi strukturami
biologicznymi takimi jak bialka czy geny, pelniac role nosnikéw substancji
aktywnych stosowanych W medycynie i inzynierii biomedyczne;.
Wsrod licznej rodziny nanoczastek wyr6zni¢ nalezy nanoczastki tlenkow zelaza
w tym glownie magnetytu FezOs4 1 maghemitu y-Fe:Os, Lktore laczac
biokompatybilnos¢, niska cytotoksycznos¢ oraz wlasciwosci ferromagnetyczne
i superparamagnetyczne, sa materialami o duzym potencjale terapeutycznym
i diagnostycznym. Autorka pracy stlusznie zauwaza, ze pod wplywem zmiennego
pola magnetycznego, nanoczastki generuja cieplo, ktéore moze byc zastosowane
w leczeniu nowotworow, jako samodzielna forma terapii lub jako metoda skojarzona
w polaczeniu z innymi metodami leczenia takim jak radioterapia czy chemioterapia.
Istotnym jest, co rowniez podkresla Autorka dysertacji, by nanoczastki mogly byc¢
aplikowane do zywego organizmu, musza spelnia¢c szereg wymagan dotyczacych
wlasciwosci fizycznych i chemicznych, a takze koniecznym jest brak szkodliwosci
dla organizmu. Motywacja dla prowadzenia badan dotyczacych wplywu warunkow
syntezy na wlasciwosci magnetyczne magnetytu, ze szczegdlnym uwzglednieniem
oddzialywan nadsubtelnych, jest potencjal aplikacyjny nanoczastek na bazie
magnetytu otrzymywanego metoda wspolstracania oraz modyfikowanego
powierzchniowo zwiazkami organicznymi.

Rozdzial pierwszy pracy zawiera takze opis wiodacego celu pracy, ktory wymagat
okreSlenia wpltywu takich czynnikow jak: sposéb syntezy, stezenie czynnika
stracajacego to jest zasady amonowej, rozmiar nanoczastek FeszO., modyfikacja
powierzchni nanoczastek zwigzkami organicznymi (kwas dimerkaptobursztynowy,
kwas oleinowy, chitozan, Zelatyna) czy rozdyspergowanie w oSrodku, na parametry
oddzialywan nadsubtelnych i wlasciwosci fizykochemiczne nanoczastek magnetytu.
Na potrzeby realizacji tak zakreslonego celu rozprawy, przeprowadzono seri¢ syntez
magnetytu, zarowno w postaci niemodyfikowanej jak 1 zmodyfikowanej
powierzchniowo surfaktantami. Zsyntezowany material poddano dokladnej
charakterystyce strukturalnej i morfologicznej. Wplyw poszczegolnych czynnikow na
parametry oddzialywan nadsubtelnych badano za pomoca spektroskopii efektu
Mossbauera, ktora jest metoda badawczg wiodaca w recenzowanej pracy.
Przeprowadzone badania kalorymetryczne nanoczastek magnetytu w postaci
zawiesin wodnych umozliwity Autorce dysertacji okreslenie ich zdolnosci grzewczych
ze wskazaniem potencjalnego zastosowania w hipertermii cieczy magnetyczne;j.

W podsumowaniu rozdziatu pierwszego sformutowano nastepujace tezy badawcze:

e Warunki syntezy oraz modyfikacja powierzchni magnetytu
nanokrystalicznego w znaczacy sposob wplywaja na oddzialywania
nadsubtelne w rdzeniu magnetycznym nanoczastki. Wplyw ten zalezy od
rodzaju i ilosci czynnika modyfikujacego powierzchnie.

e Poprzez manipulacje warunkami syntezy mozliwe jest otrzymanie
nanoczastek magnetytu o pozadanych wlasciwosciach fizykochemicznych.

e Zastosowanie ultradzwiekéow podczas etapu syntezy i funkcjonalizacji
magnetytu, zmniejsza agregacje nanoczastek, a tym samym przyczynia sie do
latwiejszego ich przechodzenia ze stanu ustalonego do
superparamagnetycznego.



Rozdzial drugi rozprawy ,Struktura nadsubtelna” zawiera charakterystyke
metody badania struktury nadsubtelnej - spektroskopii efektu Mossbauera, dzieki
ktorej mozliwe jest okreslenie wlasciwosci magnetycznych zsyntetyzowanych probek
oraz obserwacja wplywu powlok modyfikujacych powierzchnie nanoczastek na
oddzialywania wystepujace miedzy nimi. W rozdziale tym = szczego6lowo
scharakteryzowano parametry oddzialywan nadsubtelnych oraz omoéwiono
podstawy techniki badania oddzialywan nadsubtelnych. Ten rozdzial, niestety nie
konczy sie¢ podsumowaniem, w ktorym Autorka, powinna zawrzec syntetyczny opis
wskazujacy jednoznacznie na potencjal i przestanki dotyczace wyboru wiodacej
metody badawczej w kontekscie omawianego w kolejnym rozdziale pracy, materiatu
do badan. Podsumowanie takie, byloby istotng wskazowka dla czytelnika dalszej
czesSci dysertacji, ze wybor metody badawczej i materialu do badan, oparty jest
o wnikliwe studium literatury, w aspekcie wlasciwosci materialow dedykowanych do
zastosowan biologicznych. Wnioskuje, by Autorka przedstawila najistotniejsze
uzupelniajace informacje podsumowujgce treS¢ rozdzialu drugiego w trakcie
dyskusji, podczas obrony pracy.

Rozdzial trzeci — ,Magnetyczne materialy nanokrystaliczne” — zawarty na 20
stronach maszynopisu, poswiecony zostal omoéwieniu podstawowych zagadnien
teoretycznych  dotyczacych  materialow  magnetycznych, ze  szczegdlnym
uwzglednieniem nanokrystalicznych materialéow magnetycznych o strukturze
jednodomenowej. Ponadto opisane zostaly metody syntezy i modyfikacji powierzchni
nanoczgstek oraz ich zastosowanie w medycynie.

Informacje zawarte w tej czesci pracy stanowig ciekawy i syntetyczny opis podstaw
teoretycznych dotyczacych zar6wno nanokrystalicznych materialow magnetycznych
jak réwniez procesow modyfikacji powierzchni nanoczastek, oraz metod ich syntezy.
Sposob omowienia i prezentacja wiadomosci teoretycznych oraz wynikoéw prac
eksperymentalnych, z powolaniem sie na liczne pozycje literaturowe, pozwala
wnioskowaé¢, iz Doktorantka opanowala podstawy teoretyczne i zna aktualne
doniesienia literaturowe w obszarze badan bezposrednio zwiazanych z problematyka
naukowa podjeta w rozprawie.

Pewien niedosyt pozostawia jednak, brak chociazby krotkiego wskazania na
najistotniejsze, wykorzystywane w dalszej czeSci pracy, informacje teoretyczne
i wyniki do ktorych odnosi¢ bedzie rezultaty wlasnych prac badawczych.
Prosze o uzupelnienie tych informacji w trakcie dyskusji nad rozprawa.

W rozdziale czwartym przedstawione zostaly fizyczne podstawy pomiaréow
kalorymetrycznych w tym hipertermia magnetycznych nanoczastek oraz parametry
okreslajace ilosciowo proces hipertermii.

Czes¢ piata pracy ,Charakterystyka materialu badawczego” zawiera
szczegOlowe objasnienia dotyczace struktury 1 wlasciwosci syntezowanych
materialow do badan oraz powlok uzytych do ich modyfikacji w tym na przyktad
kwasu dimerkaptobursztynowego, zelatyny, chitozanu i kwasu oleinowego.

Opis metod badawczych i aparatury pomiarowej wykorzystanej w pracy zostat
zawarty w rozdziale széstym, ktory rozpoczyna ,czeS¢ eksperymentalng” dysertacii.
Rozdzial ten zawiera miedzy innymi ciekawie zredagowany opis podstaw
teoretycznych i przeglad technik eksperymentalnych oraz charakterystyke podstaw
analizy rezultatow badan uzyskiwanych przy uzyciu spektroskopii efektu
Mo6ssbauera. Sposob omowienia i prezentacji wiadomosSci teoretycznych pozwala



wnioskowac, iz Doktorantka opanowala podstawy teoretyczne wiodacej metody
badawczej stosowanej w pracy. Przedstawiony opis dowodzi opanowania przez
Doktorantke omawianej techniki eksperymentalnej i sposobu analizy wynikow oraz
ich interpretacji. Znakomity sposob przedstawienia i opracowania tej czesci pracy
wskazuje, ze Pani mgr Katarzyna Winiarczyk realizowala ja w grupie badawczej o
najwyzszym poziomie merytorycznym 1 przy ogromnym zaangazowaniu
i wszechstronnej pomocy Promotora - Dr hab. Zbigniewa Surowca, opanowata
w stopniu zaawansowanym warsztat badacza, niezbedny do realizacji tak
skomplikowanej, wielowatkowej pracy doktorskie;j.

W rozdziale siodmym Autorka rozprawy przedstawia opis warunkow syntezy
materialu badawczego, modyfikacje powierzchni zwiazkami organicznymi oraz
informacje na temat przygotowanych serii pomiarowych.

Zasadniczy rozdzial dysertacji pod tytutem ,Wyniki badan” rozpoczyna czesc
rozprawy obejmujaca prezentacje rezultatow badan wilasnych Autorki pracy i ich
dyskusje. Rozdzial ten zawiera opis rezultatow badan przeprowadzonych jako szereg
syntez nanoczastek magnetytu metoda wspodlstragcania z roztworu =zasady
amonowej. Z przedstawionych rezultatow badan wynika, ze w ramach pracy
przygotowano zaroéwno nanoczastki niemodyfikowane, jak réwniez modyfikowane
powierzchniowo zwigzkami organicznymi to jest: kwasem dimerkaptobursztynowym,
kwasem oleinowym, zelatyna i chitozanem. Przedstawione w rozdziale 6smym
rezultaty prac badawczych dotycza warunkéw syntezy i etapu oplaszczania
nanokrystalicznego magnetytu oraz charakterystyki fizykochemicznej badanego
materiatu. Okreslono takze wlasciwosci grzewcze ferrofluidow na bazie nanoczastek
magnetytu pod wzgledem ich potencjalnego zastosowania w hipertermii cieczy
magnetyczne;j.

Majac na uwadze fakt, iz warunki syntezy w sposob kluczowy wplywaja na
wtasciwosci  fizykochemiczne materialow  nanokrystalicznych, pierwszym
zagadnieniem poddanym analizie bylo okreslenie wplywu sposobu syntezy i stezenia
zasady amonowej na strukture i morfologie nanoczastek oraz ich wlasciwosci
magnetyczne. W tym celu przetestowane zostaly trzy roézne sposoby syntezy
nanoczastek magnetytu metoda wspélstracania takie jak: synteza prowadzona
poprzez dodawanie zasady amonowej do prekursoréow nanoczastek magnetytu, oraz
syntezy wykorzysujace dodawanie mieszaniny prekursorow nanoczastek do zasady
amonowej, przy roznym  stezeniu zasady amonowej. Na  podstawie
przeprowadzonych w pracy badan, stusznie stwierdzono, ze stezenie zasady
amonowej jest czynnikiem modyfikujacym na rozmiar nanoczastek. Rozszerzeniem
omowionych badan byla charakterystyka nanokrystalicznego magnetytu
syntezowanego z roztworu zasady amonowej o réznym stezeniu, ktéry pod wzgledem
strukturalnym i morfologicznym oraz analiza zaleznos¢ oddzialywan nadsubtelnych
w relacji do rozmiaru nanokrystalitow, ktora przeprowadzono z wykorzystaniem
spektroskopii efektu Méssbauera. Wykonujac pomiary kalorymetryczne,
sprawdzono rowniez zdolnosci grzewcze nanoczastek. Kolejnym zagadnieniem, ktore
analizowano, byl wplyw réznych organicznych powlok oplaszczajacych na
oddzialywania nadsubtelne w magnetycznych rdzeniach nanoczastek. Stwierdzono,
ze materialy o rozmiarach nanometrycznych wykazuja tendencje do aglomeraciji,
czyli tworzenia wiekszych struktur, co ma istotny wplyw na wlasciwosci
magnetyczne nanoczastek. W celu ograniczenia agregacji nanoczastek



przeprowadzono synteze nanoczastek magnetytu modyfikowanego powierzchniowo
surfaktantami: kwasem mezo-2,3-dimerkaptobursztynowym, kwasem oleinowym,
zelatyna i chitozanem. Srednie rozmiary i rozklady wielko§ci wyznaczono za pomoca
dyfrakcji rentgenowskiej i transmisyjnego mikroskopu elektronowego. Wyniki
pomiaréw tymi dwoma metodami byly spojne a uzyskane nanoczastki mialy srednia
wielkos¢ 11,3 £ 6 nm. Badania DLS dostarczyly informacji o agregacji nanoczastek
oraz o dynamice tego procesu. Pokazano skutecznos¢ homogenizacji ferrofluidu w
tazni ultradzwiekowej. Przeprowadzono rowniez pomiary mdssbauerowskie
omawianych materialow w szerokim zakresie temperatur, co pozwolilo okresli¢
zaleznoSci wewnetrznych pol magnetycznych od temperatury oraz rodzaju uzytej
powtoki oplaszczajacej. Potencjal grzewczy probek sprawdzono poddajac ich wodne
zawiesiny, dzialaniu zmiennego pola magnetycznego. Przygotowano takze trzy
preparaty oplaszczone chitozanem, syntezowane w obecnosci ultradzwiekow oraz
trzy preparaty stanowigce probe kontrolna, bez udzialu ultradzwiekow, ktore
scharakteryzowano pod wzgledem struktury i morfologii uzywajac technik XRD i
TEM. Istotnych informacji o wplywie ultradzwiekow na stopien aglomeracji
preparatow dostarczyly badania DLS. Przy uzyciu spektroskopii méssbauerowskiej
okreslono wplyw ilosci surfaktantu oraz udzial ultradzwiekéow podczas syntezy na
wlasciwosci  magnetyczne probek. Wilasciwosci  grzewcze sprawdzono
przeprowadzajac pomiary kalorymetryczne

Rozdzial koniczy podsumowanie wynikow z ich krotka dyskusja, w ktorym Pani mgr
Katarzyna Winiarczyk prezentuje najistotniejsze rezultaty prac eksperymentalnych.

Uzyskane, interesujace i oryginale wyniki zostaly wnikliwie przedyskutowane
w kontekscie procesow zachodzacych w trakcie syntezy i modyfikacji powierzchni.
Autorka rozprawy w sposOb poprawny przeprowadzila prace eksperymentalne
opisane w omawianym rozdziale i dokonala szczegélowej analizy uzyskanych
wynikow, a nastepnie podjeta sie kompleksowej dyskusji uzyskanych rezultatow,
wykazujac tym samym dobre przygotowanie do samodzielnego rozwigzywania
zagadnien zaroéwno teoretycznych jak tez zwiazanych z praktyczna realizacjg
eksperymentu.

Dysertacja zakonczona =zostala opisowym podsumowaniem, w ktorym

przedstawiono najwazniejsze osiagniete rezultaty eksperymentalne i wynikajace
z ich analizy konkluzje. Najistotniejsze konkluzje z przeprowadzonych prac
eksperymentalnych wskazuja, ze:

1. Metoda syntezy ma wplyw na wlasciwosci magnetyczne preparowanych
nanoczastek. Przy takiej samej metodzie stracania, wyrazny wplyw na
rozmiary nanoczastek ma stezenie czynnika stracajacego (zasady amonowej),
czyli pH roztworu.

2. Odpowiednie planowanie procesu syntezy pozwala na otrzymywanie
nanoczastek o pozadanych rozmiarach, a w konsekwencji okreslonych
wlasciwosciach fizykochemicznych.

3. Wystepuje liniowa zalezno$¢ rozmiaréw nanoczastek od stezenia zasady
amonowej. W wustalonych warunkach syntezy wzrost stezenia zasady
amonowej o jeden mol powoduje zmniejszenie rozmiaru krystalitow
0 2,13+0,09 nm.

4. Badania moéssbauerowskie wykazaly wyrazny wplyw powtoki oplaszczajacej
na parametry oddzialywan nadsubtelnych w rdzeniu magnetycznym



nanoczastki. Powloki organiczne przyczyniaja si¢ do ograniczenia
oddzialywan dipolowych miedzy nanoczastkami, prowadzac tym samym do
obnizenia temperatury blokowania. Dodatkowo stwierdzono, ze wigksza ilos¢
surfaktantu wuzytego do funkcjonalizowania powierzchni, takze ostabia
oddzialywania dipolowe, prowadzac do latwiejszego przechodzenia
nanoczastek w stan superparamagnetyczny.

5. Wykazano, ze na przejScie nanoczastek ze stanu ustalonego do
superparamagnetycznego ma wplyw wiele czynnikow w tym: temperatura,
rozmiar nanoczastek, rodzaj powloki modyfikujacej powierzchnie
nanoczastek, rozdyspergowanie w Srodowisku, sposob syntezy nanoczastek,
metoda pokrywania powierzchni nanoczastek surfaktantem, iloS¢ uzytego
surfaktantu w procesie oplaszczania.

6. Zwiazki modyfikujace powierzchnie nanoczastek tworza zwiazki kompleksowe
z atomem zelaza w magnetycie, jak réwniez moga oddziatywac
elektrostatycznie z tadunkami zgromadzonymi na powierzchni krystalitow.

7. Aglomeracja nanoczastek zalezy od powloki oplaszczajacej i jest najwieksza w
przypadku magnetytu modyfikowanego zelatyna, a najmniejsza w przypadku
nanoczastek oplaszczanych kwasem oleinowym. Zastosowanie ultradzwiekow
podczas procesu syntezy zmniejsza stopien agregacji.

8. Pomiary kalorymetryczne potwierdzily potencjal grzewczy zsyntetyzowanych
probek, wskazujac na ich potencjalne zastosowanie w hipertermii cieczy
magnetycznej. Zalezy on od zwiazku modyfikujacego powierzchnie, stopnia
aglomeracji nanoczastek, ale rowniez warunkow syntezy. Wysoki potencjat
grzewczy wykazuja probki syntezowane w obecnosci ultradzwiekow.

Stwierdzam, ze analiza wynikéw badan, dokonana przez Autorke, jest
konsekwentna, jasna i oparta na Sswiadomej ocenie wlasciwosci materialu w sSwietle
stosowanych technik badawczych. Pomimo, Ze dysertacja autorstwa Pani mgr
Katarzyny Winiarczyk nie zawiera precyzyjnego wskazania zadan badawczych, to
szereg wnioskow o znaczeniu zarowno fundamentalnym jak i aplikacyjnym dowodzi,
ze zalozone cele pracy, wynikajace z wnikliwego studium literatury, zostaly
osiagniete.

Oceniajac pozytywnie rozprawe doktorska pozwole sobie na kilka uwag
krytycznych, ktore nalezy rozumie¢ nie, jako zarzuty do pracy, ale wskazanie
kierunkow dla dalszego udoskonalania warsztatu pisarskiego i edytorskiego.

Strona redakcyjna pracy ma kilka mankamentoéw roznej wagi. Wystepuja w
niej np. bledy literowe lub wieloliterowe, ktore nie przeszkadzaja w poznaniu tresci
pracy. W rozdzialach dysertacji, w ktorych prezentowane sa wyniki wlasne
uzyskane na podstawie prac eksperymentalnych cechuje Doktorantke szczegdlna i
nadmierna oszczednoS¢ w dyskusji wynikow zwlaszcza w kontekscie ich
konfrontacji z rezultatami uzyskiwanymi przez innych Autorow.



Pragne podkreslic, ze pomimo powyzej wskazanych krytycznych uwag,
przedlozona do recenzji rozprawa doktorska autorstwa Pani mgr Katarzyny
Winiarczyk zawiera bardzo wartoSciowe i oryginalne wyniki. Autorka recenzowanej
dysertacji, wykazala znajomos$¢ danych opublikowanych w aktualnej literaturze
przedmiotu. Autorka dysertacji zaprezentowala kompleksowe podejscie do
charakterystyki materialow predystynowanych miedzy innymi do zastosowan
biologicznych. Zaprojektowany w pracy eksperyment na wyselekcjonowanych
probkach, charakteryzujacych sie pozadanymi wlasciwoSciami, dostarczyl wielu
interesujacych i obiecujacych wynikow o wlasciwosciach istotnych dla zastosowan
biologicznych.

W mojej opinii, wyniki zaprezentowane w pracy doktorskiej wnosza istotny wktad
w opracowanie nowatorskich rozwigzan dla nanomedycyny i biotechnologii. Biorac
pod uwage znaczenie pracy, sposob realizacji programu badawczego, forme
opracowania i przedstawienia wynikow wykonanych badan, jak rowniez
zaprezentowane wnioski, moge z przekonaniem stwierdzi¢, ze recenzowana
rozprawa spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim zapisane w tresci Ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki z dnia 14 marca 2003 roku.

WNIOSEK KONCOWY

Na podstawie analizy tresci przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej pt.
,0ddzialywania nadsubtelne w modyfikowanych powierzchniowo nanoczastkach
magnetytu” autorstwa mgr Katarzyny Winiarczyk stwierdzam, zZe Doktorantka
wykazala odpowiedni poziom wiedzy w zakresie problematyki badawczej objetej
niniejsza dysertacja, dowiodla, ze posiada umiejetnos¢ samodzielnego formutowania
probleméw naukowych oraz organizacji i prowadzenia procesu badawczego w celu
efektywnego rozwigazania postawionych problemow. Przedstawiona w pracy wnikliwa
analiza wynikow i prezentacja koncowych rezultatow badan dowodzi dojrzatosci
naukowej Autorki dysertacji.

Dyskusja uzyskanych wynikow oraz wnioski koncowe sformulowane w rozprawie
doktorskiej przekonuja, iz Doktorantka zrealizowala zalozone cele zaréwno
w aspekcie naukowym jak i aplikacyjnym.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa mgr Katarzyny
Winiarczyk speilnia wymagania Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w =zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku.
Na tej podstawie wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Fizyki, Wydziat
Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Marii Curie - Sklodowskiej
w Lublinie o dopuszczenie Pani mgr Katarzyny Winiarczyk do publicznej obrony
przedmiotowej rozprawy doktorskie;j.
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Jednoczesnie wnioskuje o przyznanie wyroznienia przedtozonej do oceny
rozprawie doktorskie;j.

Tematyka badawcza doktoratu stanowi unikalny zestaw badan, dajacy szerokie
mozliwosci aplikacyjne. Doktorantka w ramach pracy uzyskal szereg wynikow
badan, ktore dotychczas nie byly przedmiotem prac w tym obszarze.

Ponadto, na wyrdznienie zashuguje bardzo dobrze zaplanowany i zorganizowany
cykl badan i ich triangulacja, ktora dostarcza szerokiego spektrum danych.
Potwierdzenie dobrego warsztatu badawczego zaprezentowanego w pracy
doktorskiej stanowia publikacje z tematyki objetej praca doktorska, w ktorych
Doktorantka jest wspotautorem oraz prezentacje na konferencjach tematycznych o
zasiegu krajowym i miedzynarodowym.

Stwierdzam, zatem, ze zarowno tematyka, jaki caloksztalt prac badawczych,
wykonanych i przejrzyscie przedstawionych przez Doktorantke, zastuguje na
wyréznienie.

(jm;&‘;a Homc flémc/z,wLLgfoo.

Dr hab. Aneta Hanc-Kuczkowska, Prof. US



