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1. Charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska Pana gr Bartosza Marszatka dotyczy
badania struktury, mikrostruktury oraz wilasnosci wybranych szkieletowych struktur
metaloorganicznych (MOF), w kontekscie ich wykorzystania jako potencjalnych
katalizatorow, sorbentéw oraz noénikéw lekow. Szkieletowe struktury metaloorganiczne to
stosunkowo niedawno odkryta i bardzo dynamicznie rozwijajgca si¢ nowa klasa zwigzkow.,
Stale rosngce zainteresowanie materiatami MOF zwigzane jest z ich unikalnymi
wlasciwosdciami stwarzajgcymi ogromne mozliwosciami ich szerokiego, praktycznego
wykorzystania. Wiasciwosci MOF wynikajg oczywiscie z ich specyficznej budowy, ktdrej
cecha charakterystyczng j esf obecnodci nieorganicznych klasteréw (tlenkdw metali) spajanych
poprzez organiczne ligandy. Prowadzi to do powstania dwu i trojwymiarowych sieci
zawierajacych wolne przestrzenie w postaci jednorodnych mikro i/lub mezoporéw. Synteza
materiatléw MOF prowadzona jest zazwyczaj w niskich temperaturach oraz tagodnych
srodowiskach, co skutkuje zachowaniem integralnosci strukturalnej czgsci nieorganicznej jak
i organicznej. Potencjalnie stwarza to ogromne mozliwoéci projektowania koncowych
wlasnosci otrzymywanych materiatéw (w zaleznosci od przeznaczenia) juz na etapie syntezy
poprzez wykorzystanie wlasnosci zar6wno czeéci organiczne] jak i nieorganicznej. Ponadto,
w wielu wypadkach, koficowe wlasnosci materiatéw MOF mogg by¢ stosunkowo prosto
modyfikowane na drodze reakcji nastgpczych (po syntezie). Co wiecej znane sa struktury
metaloorganiczne, ktérych wiasnoéci mozna regulowaé poprzez adsorpcje czqsteczek-goéci,
zmiang cisnienia gazu itp. Wszystko to sprawia, ze mozliwe jest projektowanie réznorodnych
materialéw réznigcych si¢ wilasnosciami. Z przedstawionej przez Doktoranta analizy

literatury wynika, ze jedynym ograniczeniem w tej materii wydaje sie by¢ pomystowosé



naukowcow. Stad tez podjecie badan zwiazanych z wykorzystaniem materialéw MOF jest
niezwykle interesujace zaro6wno z poznawczego jak i utylitarnego punktu widzenia. Tak
szerokie spectrum wiasno$ci materiatéw MOF sprawia réwniez nie lada problem gdyz, nie
jest mozliwe przedstawienie penego przegladu literatury dotyczacej tej klasy materiatéw. W
zwigzku z czym Autor wybral trzy potencjalne mozliwoséci wykorzystania materiatdow MOF
tj. w katalizie, jako sorbentéw oraz-jako noénikoéw lekéw. Taki wybdr narzucit konstrukcje
calej roiprawy doktorskiej, ktéra jak sam Autor stwierdza ma uklad nieklasyczny, gdyz
nietypowo szczegdlowy przeglad literatury nastepuje przed kazdym z trzech rozdzialéw,
wynikajacych z zalozonego przeznaczenia badanych materiatdw. Taki uklad pracy uwazam za
bardzo celowy i znaczaco ulatwiajacy czytelno$é catej pracy.

2. Ocena merytoryczna pracy _

W pierwszym (poza abstraktem) rozdziale rozprawy Doktorant precyzyjnie
przedstawit cel pracy, ktérym byto badanie wiasciwosci materiatdéw MOF pod katem ich
potencjalnych zastosowant komercyjnych w charakterze katalizatoréw, sorbentow i noénikéw
materialdw biologicznie aktywnych. Przedstawiony dodatkowo plan pracy jasno
odzwierciedla postawione w rozprawie doktorskiej cele, a co za tym idzie podzial na trzy w
duzej mierze odrgbne czesci wynikajace z checi wykorzystania wybranych materiatéw MOF
w trzech r6znych dziedzinach.

W kolejny rozdziale bedacym ogdlnym wprowadzeniem do zagadnien zwigzanych z
materiatami MOF, Autor przedstawil rys historycznych dotyczacy tej klasy materialéw oraz
problemy wynikajagce z mnogosci otrzymanych i stale otrzymywanych nowych struktur.
Problemy te zwigzane sg przede wszystkim z nomenklaturg oraz systematyka a wynikajg w
gldwnej mierze z duzej rdznorodnosci materialtdéw MOF. Przedstawiony w calej rozprawie
przeglad literatury obejmuje ponad 200 pozycji literaturowych z ktdrych praktycznie
wszystkie sa opublikowane po 2000 roku. Tak duza liczba cytowanych prac oraz ich
»Swiezos¢” $wiadezy zardéwno o aktualnosei podjetej tematyki jak i doglgbnym jej poznaniu
przez doktoranta. |

Kolejne rozdzialy, stanowigce zasadniczg cze$é rozprawy, zwigzane sg kolejno z
mozliwosciami praktycznego wykorzystania unikalnych wilasnosci materiatéw MOF. Biorac
pod uwage budowe chemiczng oraz mikrostrukture najbardzie] oczywiste jest ich
wykorzystanie jako katalizatoréw. Jednym z celéw pracy jest wykazanie mozliwosci
komercyjnego wykorzystania materialtdw MOF, wicc zasadne jest postawienie sobie pytania
czy w tej dziedzinie mozliwe jest zastapienie powszechnie uzywanych katalizatoréw

nieorganicznych zaréwno tlenkowych jak i zeolitowych. Pytanie jest oczywiste zwazywszy



na podstawowa wade materiatéw MOF jaka jest (oczywiscie poza ceng) ich stosunkowo niska
stabilno$¢ termiczna zwlaszcza w obecnosei wody. Autor bardzo trafnie to ujgt stwierdzajac,
ze prawdopodobne wydaje si¢ tylko niszowe zastosowanie materiatdbw MOF w reakcjach
katalitycznych przebiegajacych w lagodnych warunkach i prowadzacych do uzyskiwania
bardzo cennych produktéw. Nalezy jednak wzigé réwniez pod uwage réwniez mozliwosci
jakie dajg materialy MOF tj. przede wszystkim obecno$é poréw, ktorych wielko$é mozna
stosunkowo latwo modyfikowaé w bardzo szerokich granicach oraz obecno$¢ dobrze
zdefiniowanych centréw aktywnych zaréwno na klasterze jak i/lub laczniku. Te cechy
sprawiajg, ze materialy te majg wielkg przewage nad dotychczas powszechnie stosownymi
katalizatorami. Wykorzystanie materiatéw MOF jako katalizatoréow wymaga w pierwszym
rz¢dzie bardzo precyzyjnej znajomosei ich struktury, mikrostruktury i wlasnoéci fizyko-
chemicznych. Dotyczy to przede wszystkim rodzaju i ilosci centréw aktywnych, stabilnosci
termicznej i porowato$ci. Przeprowadzone przez Doktoranta szczegélowe badania, na
komercyjnie dostgpnym materiale HKUST-1 (BasoliteC300), pozwolily zaréwno, wykazaé
obecno$é twardych centréw kwasowych typu Lewisa jak i wyznaczyé ich stgzenia w
zaleznodci od temperatury aktywacji. Co wiccej okre$lone zostaly réwniez mechanizmy
degradacji katalizatora zwigzane z dziataniem temperatury oraz pary wodnej. Jestem pod
duzym wrazeniem metodycznego podejécia do rozwigzania postawionego sobie w tej czesci
doktoratu problemu. Ilos¢ uzytych metod badawczych (MIR, XRD, DTA, EPR, QE-TPDA,
BET) oraz sposéb interpretacji wynikéw tych badan z jednoczesng ich korelacjg musi budzié
uznanie. Analiza otrzymanych wynikéw badan byla kluczowa z punktun widzenia wyboru
testow katalitycznych., Z badan tych wynika, ze mozliwe jest zastosowanie HKUST-1 jako
katalizatora w lagodnych warunkach reakcji w temperaturach nie przekraczajacych 150 °C. W
zwigzku z czym zdecydowano si¢ na sprawdzenia jego aktywnosci katalitycznej w reakeji
Friedlandera. Przeprowadzone testy jednoznacznie wykazaly znaczacg poprawe wydajnosci
(92%) w stosunku do analogicznych testéw na zeolitach (75-52%).

Majac na uwadze niskg stabilno$é termiczng HKUST-1 Doktorant zwrécit uwage na
mozliwo$¢ wykorzystania materialu Al-MIL-53, ktéry, jak na materialy MOF, wykazuje
bardzo wysoka stabilno$¢ termiczng az do 450 °C. Niestety niemodyfikowany Al-MIL-53 nie
posiada aktywnych katalitycznie centr w zwigzku z czym konieczna jest synteza tego
materiatu z lacznikami organicznymi posiadajacymi aktywne grupy funkcyjne. Z posrod
wielu mozliwosci Autor zaproponowal synteze Al-MIL-53-COOH z pojedyncza grdpq
karboksylowg. Taki wybor podyktowany byt glownie mozliwoscig wykorzystania aktywnej

grupy COOH oraz mozliwoscig pojawienia si¢ w porach, w wyniku post-syntetycznych



modyfikacji, kwasu  hydroksamowego. Podobnie jak poprzednio przeprowadzone
szczegblowe badania strukturalne w tym z zastosowanie technik in situ pozwolily
Doktorantowi na precyzyjne prze$ledzenie wplywu temperatury na zmiane budowy Al-MIL-
53-COOH, a co za tym idzie jego stabilno$é termiczng. Udalo si¢ wykazaé, ze w wyniku
wygrzewania Al-MIL-53-COOH mozna otrzyma¢ form¢ bezwodnikowa stabilng w obecnosci
pary nasyconej w temperaturze pokojowej. Autor w jednoznaczny sposéb udowodnit, ze w
wyniku- reakcji post-syntetycznych mozliwe jest otrzymanie stabilnego termicznie
dwufunkcyjnego katalizatora zawierajacego jednoczesnie aktywne grupy COOH i grupy
amidowe. Zgodnie z przewidywaniami mozliwe jest rOwniez otrzymanie katalizatora
zawierajacego kwas hydroksamowy.

Obecnosé pordw i centrdw aktywnych oraz mozliwoéé bardzo szerokiej i stosunkowo latwej
regulacji wlasnosci poprzez zmiany budowy tagcznikdéw organicznych i/lub nieorganicznych
klasteréw stwarza rdéwniez ogromne mozliwodei wykorzystania materialtbw MOF w
charakterze sorbentéw. Oczywiscie niezwykle istotng rzeczg jest rowniez wytrzymatosé
mechaniczna, termiczna 1 . chemiczna. Podstawowymi parametrami sorbentéw sa
selektywno$¢ oraz pojemnoéé sorpcyjna. W przypadku materiatéw MOF konieczne jest w
pierwszej kolejnosei ustalenie lokalizacji (klaster nieorganiczny czy organiczny igcznik) oraz
liczby miejsc adsorpcyjnych dla danego adsorbatu. Podejmowanie badan nad adsorpcja
roznych gazow (CO; HpS, Hy, N, pary wodnej) jak i zwigzkéw organicznych zawierajacych
siarke (tiofenu) jest niezmiernie istotne zwlaszcza z punktu widzenia ochrony $rodowiska
naturalnego.

W pierwsze] kolejnosci Autor zaproponowal wykorzystanie Ti-MIL-125 oraz Ti-MIL-125-
NH; do adsorpeji CO; i HpS. Wybdr ten podyktowany byt przede wszystkim: 1) chegcig
zapewnienia odpornoécei adsorbentu na dzialanie tych gazéw, 2) obecnoscig polarnej grupy
funkcyjnej (Ti-MIL-125-NH;), ktéra wedlug danych literaturowych powinna zapewnié
wysoka selektywnos$¢ adsorpcji oraz 3) istnieniem mostkowych grup wodorotlenkowych z
ktérych wynika obecno$é centréw kwasowych typu Bronsteda. Przeprowadzone z duzym
rozmachem badania wlasnodci fizyko-chemicznych (w tym in situ), ktére obejmowaly
metody rentgenograficzne, sorpcyjne, mikrokalorymetryczne, spektroskopie IR oraz
modelowanie metodami Monte Carlo, pozwolily Doktorantowi okresli¢ wszystkie niezbgdne
parametry wybranych adsorbentéw tj. stabilno$¢ termiczng, rodzaj i polozenie centréw
aktywnych, pojemnos$é sorpcyjng oraz selektywno$é. Szczegdlnie cemne sa tu bardzo
skomplikowane ale jednoczeénie bardzo precyzyjne badania spektroskopowe, ktdre pozwolity

na jednoznaczne wykazanie obecnosci stabych centrow kwasowych, co stanowilo klucz do



wyjasnienia mechanizméw adsorpcji CO; i HzS. Co wigcej logicznie zaplanowane badania
spektroskopowe w polaczeniu z badaniami adsorpcji oraz modelowaniem pozwolily réwniez
wykazaé, - ze Ti-MIL-125 oraz Ti-MIL-125-NH, charakteryzuja sie bardzo wysoks
selektywnoscia adsorpcji CO; 1 HpS w stosunku do metanu, co implikuje ich potencjalne
wykorzystanie,

Do odsiarczania paliw Doktorant zaproponowal wykorzystanie materialtéw MOF z rodziny
Me-CPO-27 gdzie Me = Ni, Co, Mg, Zn, Cu. Podobnie jak poprzednio caly szereg logicznie
zaplanowanych badan wlasnodci fizyko-chemicznych pozwolil okreslié wplyw rodzaju
kationu na stabilnos¢ termiczng, heterogenicznos$é centr aktywnych, pojemnosé¢ sorpcyjna
wzgledem tiofen oraz mechanizmy sorpcji. Wykazano, ze rodzaj kationu silnie determinuje
zardowno stabilno$¢ termiczna jak i pojemnosé sorpeyjng badanych materiatéw. Biorge pod
uwagge te parametry za najbardziej perspektywiczny uznany zostal material zawierajacy jony
niklu (Ni-CPO-27) gdyz przy stosunkowo wysokiej stabilnosci termicznej (do ok. 350 °C)
charakteryzuje si¢ bardzo wysoka pojemnoscia sorpcyjna wzgledem tiofenu przy
jednoczesnej trwalofei struktury. Po przeprowadzeniu wszystkim eksperymentéw
uzasadnione wydaje si¢ by¢ twierdzenie Autora, ze ,,....... material Ni-CPO-27 moina
rekomendowac do testow odsiarczania paliw tradycyjnych w wigkszej skali”.

Ostatnig grupa materialéw MOF badanych w kontekscie ich wykorzystania jako adsorberéw
byly materiaty z grupy Al-CAU-10-X gdzie X = H, OH, CH;, OCHj;, NO,, NH,. Badania
zaplanowano tak aby umozliwié przesledzenie wplyw rodzaju podstawnika na stabilnosé
termiczna oraz wiasnosci sorpcyjne tej grupy materialtbw MOF. Badania odpornosci
termicznej (w tym in situ) wykazaly, ze niezaleznie od rodzaju podstawnika badane materialy
charakteryzuja si¢ dobra stabilno$cia termiczng ktdra waha sie w granicach od 300 do 400 °C.
Struktura AI-CAU-10-X wskazuje, ze ze wzgledu na petne wysycenie koordynacyjne jondow
glinu, réznice w ich wlasnodciach sorpcyjnych moga byé zwiazane jedynie z charakterem
(wielko$¢, wlasnosci chemiczne) grup funkeyjnych modyfikujacych tacznik organiczny.
Szczegdlowa analiza krzywych adsorpeji Na, Hy, CO; i HO pozwolita okre$li¢ pojemnosé
sorpcyjng oraz zaproponowaé mechanizmy sorpcji. Na tej podstawie Doktorant stwierdzil, ze
do zalozonego przeznaczenia tj. rozdzialu CO, z mieszaniny CO,/N; najodpowiedniegjsze sa
materialy zawierajace grupy hydroksylowe oraz metylenowe. Ze wzgledu na znacznie
wigksza, odporno$¢ materialéw zawierajacych grupy metylenowe, na dzialanie wody,
proponuje je do wykorzystania jako wymienniki ciepta. '
Podstawowg wadg materiatbw MOF, dramatycznie ograniczajgcg ich praktyczne

wykorzystanie, jest ich czesto niezadawalajaca stabilno$é termiczna. Paradoksalnie ta



ewidentna wada tych materialéw moze byé réwnie dobrze ich wiclka zaleta, w sytuacjach,
gdy konieczna jest kontrolowana, stopniowa lub nagla, degradacja materiatu. To oraz
niezwykla roéznorodno$¢ i przy tym czesto elastyczno$é struktur MOF skiania do ich
wykorzystania jako platform do przenoszenia i uwalniania réznorodnych lekéw. W takim
zastosowaniu praktycznie eliminowana jest jeszcze jedna wada tych materialéw tj. znacznie
wyzsza cena w stosunku do zeolitéw. Wykorzystanie porowatosci materialéw MOF z
mozliwbs’ciq stopniowego uwalniania leku czy lekéw (terapia wielotorowa) umozliwia
znaczace ograniczenie zuzycia substancji leczniczych. Wiasne doswiadczenia oraz analiza
literatury pozwolila Doktorantowi wytypowaé Ni-CPQO-27 jako potencjalng matryce do
przenoszenia i uwalniania lekéw w terapii wielotorowej. Za takim wyborem przemawiata
duza pojemnosé sorpcyjna wzgledem NO oraz odpowiednia stabilno$é w $rodowisku
organizmu. Jako czastki biologiczne aktywne wybrano RAPTA-C i metronidazol majace
dziatanie antynowotworowe oraz NO, ktéry moze wspomagad te dziatania. Kluczows sprawa
bylo okre$lenie miejsca oraz sposobu wigzania leku w matrycy, jego odzialywania na matryce
oraz przebiegu uwalniania. Szczegétowe badania spektroskopowe w tym z zastosowaniem
odpowiednich czgsteczek sond wykazaly, ze RAPTA-C praktyeznie nie oddziakyje z matryca
1 co najwazniejsze jest fizysorbowany w jej kanatach. Ponadto mozliwa jest koadsorpcja NO,
i co wazne NO nie konkuruje o miejsca aktywne z Iekiem. Testy uwalniania w SBF wskazujg,
ze NO uwalnia si¢ znacznie szybciej niz lek oraz jednoczesnie spowalnia jego uwalnianie.
Daje to potencjalnie mozliwo$é sterowania szybkoécig uwalniania leku.
Podobne badania z wykorzystaniem metronidazolu wykazaly, ze zastaje on zamknicty w
kanatach Ni-CPO-27 1 silnie oddziatuje z jego powierzchnia. Wnioski te zostaly wyciaggnigte
na podstawie widm MIR poprzez stwierdzenie tzw. ,efektu zamknigcia”. Rowniez w tym
wypadku mozliwa jest koadsorpacja NO, ktdry nie konkuruje o miejsca aktywne z lekiem.
Niemniej jednak obecno$¢ metronidazolu obniza znaczaco pojemnosé sorpcyjng Ni-CPO-27
wzgledem NO na skutek silnego odzialywania NO z lekiem. Waznym wnioskiem plyngcym z
badan jest rowniez konkurowanie o miejsca aktywne czasteczek wody i NO. W zwiazku z
czym bedzie ona w organizimie zywym czynnikiem uwalniajacym NO z matrycy.
Wszystkie badania nad mozliwoécig wykorzystania materiatéow MOF jako nosnikéw lekow
wskazuja na ogromny potencjat jezeli chodzi o tego typu zastosowania.

Oceniajgc calosé pracy nalezy stwierdzié, ze stanowi ona bardzo oryginalne podejscie
do opisu struktury 1 mikrostruktury oraz wplywu réznych czynnikévs} na wlasnoéci materiatow
MOF. Sposéb przedstawienia wynikéw badan oraz ich interpretacja wskazuja na bardzo

dobre przygotowanie Doktoranta zaréwno w zakresie chemii jak i technologii chemicznej.



Szczegbdtowy opis przeprowadzonych eksperymentéw i bardzo klarowny sposdb interpretacji
uzyskanych wynikéw badan stawia recenzenta w klopotliwej sytuacji, gdyz trudno z nimi
polemizowac. Zwlaszcza, ze wickszos¢ z nich zostala juz poddana obiektywnej recenzji i
ukazata si¢ w formie artykuléw. O jakosci tych badah niezbicie $wiadczy poziom naukowy
czasopism w ktérych zostaly one opublikowane jak i ogromna, bioragc pod uwage czas jaki sg
w obiegu, ilosci cytowan.,

Recenzowano praca, jak kazda tego typu praca, zawiera oczywiscie kilka drobnych
wad 1 niezrecznych sformutowan, ktére podzielitbym na dwie grupy tj. usterki edytorskie i
gramatyczne oraz uwagi polemiczne,
Usterki edytorskie i gramatyczne dotycza przede wszystkim tzw. literowek, ktérych nie jest
duzo, oraz bledéw gramatycznych, ktére wynikajg w moim przekonaniu z poprawiania
wezesniej napisanego tekstu.
Z powazniejszych uwag merytorycznych i polemicznych wymienit bym nastepujace:
- W pracy bardzo czgsto brak jest w tekscie odnosnikéw do rysunkow i tabel (rys. or 1, 3-5,
20, 46, 56, 61, 71, 85, 87, 88, 90, 91, 100, 102, tabela 3) co utrudnia czytanie pracy.
- Ogolna uwaga dotyczaca rysunkéw przedstawiajacych zestawienia duzej ilosci widm MIR
np. nr. 50, 77-81, 84 - sa one zdecydowanie zbyt male, a co za tym idzie mato czytelne. Poza
tym Aufor najczgéciej nie opisuje pozycji poszczegélnych pasm (nawet tych
interpretowanych) i czytelnikowi naprawde jest bardzo trudno ustali¢, ktére pasmo jest
interpretowane, zwlaszcza ze niekiedy zmiany sa delikatne.
- Na stronie 12 czytamy ...zaréwno glinokrzemiany jak i zeolity...” Czyzby zeolity nie byly
glinokrzemianami?
- Str. 31 ,,Pasmo to zostalo ostatecznie wybrane poniewas po adsorpcji pirydyny nie
rozszczepia sig ono na dwa pasma skladowe...” W tym miejscu przydalby sie komentarz
odnosnie symetrii drgania i wptywu pola krystalicznego.
- Str. 35 i rys. 18 str. 36. Autor stwierdza, ze widma IR wskazuja na zatamanie struktury w
temp. powyzej 250 °C. Ja tego nie zauwazam — moze to jest konsekwencja wspomnianego
przez mnie wezeéniej zbyt matego rozmiaru rysunku?
- Str. 21. Linia 6 ,,...prowadzonych w temp. RT - 250 °C (Rysunek 21...)" Na rys. 21
przedstawione sa krzywe zarejestrowane w temp. RT - 200 i RT — 125 °C?
- Str. 41. Linia 7 od dohlu ,...pasma te nieznacznie malejg...” Pasma nie maleja tylko
zmniejsza si¢ (maleje) ich intensywnosc. '

Str. 42. Rys. 23, Biad opisu. Co-Cu a powinno by¢ CO-Cu.



- Str. 43. Rys. 24. Na podstawie przedstawionych dyfraktograméw Autor stwierdza, ze nie ma
zmian w strukturze HKUST-1 po 6 miesigcach. Ja dostrzegam zmiany — dodatkowe refleksy
przy ok. 2theta ok. 15, 18 1 19.
- Brak jest jednostki na ost X narys. 24, 341 96.
- Str. 44, Ostatnia linia. ,,W widmie drga# szkieletowych..” Powinno by¢ w zakresie drgan. ..
- Str. 76. Linia 5 ,,..§wiadczq widma...” Narys. 47 sa dyfraktogramy a nie widma.
- Str. 78. Linia . Przy opisie pasm uzyto sformulowania ,,..sq wgskie i ostre, natomiast
szerokie...” w spektroskopii operuje si¢ zawsze pojeciem szerokosci potdwkowej.
- Str. 94. Linia 11 od dotu ”...degradacja pasm....” Nie wypada a powiedziatbym nawet,
zwazywszy na wysoki poziom recenzowanej pracy, ze nie wolno traktowaé¢ widm jak
obrazkéw. Nastepuje degradacja struktury, ktérej nastepstwem jest zanik pasm.
- Autor czgsto uzywa skrétéw typu IR, NMR, EPR, DRIFTS, PXRD, ICP itp. ktére wczeéniej
nie zostaly rozszyfrowane. Dobrym zwyczajem jest zamieszczanie na poczatku pracy spisu
uzywanych skrotéw z objasnieniem.
Wymienione przeze mnie drobne potkniecia w Zadnym stopniu nie umniejszaja mojej bardzo
wysokiej oceny recenzowanej pracy.
Na koniec cheialbym podkresli¢ moje wielkie uznanie dla zdolnosci Pana mgr Bartosza
Marszalka do logicznego zaplanowania badan jak i zdolno$ci manualnych przy wykonywaniu
skomplikowanych eksperymentéw. Moje uznanie co do sposobu interpretacji wynikéw badan
oraz zdolnosci korelowania wynikoéw badan z réznych metod wyrazilem juz wczesnie).
Biorage pod uwage rozprawe doktorska oraz niewatpliwe juz osiggnigcia naukowe Pana mgr
Bartosza Marszatka uwazam, Ze jest On juz w pemi uksztaltowanym, ale wciaz miodym,
naukowcem.
3. Wniosek koncowy

Opiniowana praca spelnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim
przez ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595) i na tej podstawie wnioskuje o
dopuszezenie mgr Bartosza Marszatka do publicznej obrony rozprawy przed Rada Wydziatu
Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego. Jednoczesnie z uwagi na bardzo wysoki poziom

recenzowanej rozprawy zglaszam wniosek o jej wyrdznienie.
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