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1. Ogélna charakterystyka pracy

Praca doktorska Pana mgr Marcina Pruby dotyczy mozliwosei wytworzenia nanoczgsiek
tlenkow Zclaza moggeych znalezé zastosowanie w zakresie diagnostyki oraz wybranych obszaréw
medycyny. Duze zainteresowanic nanoczastkami tlenkow zelaza wynika z ich wiasciwosci
magnetycznych, duzego powinowactwa chemicznego do innych  substancji oraz
biokompatybilnosci, dzieki czemu mogg znalezé zastosowanie jako np.: no$nik lekow oraz czynnik
kontrastujgcy niezbedny w obrazowaniu melodg rezonansu magnetycznego (MRI, Magnetic
Resonance Tmaging). Aktualnie prowadzone badania nad nanoczgstkami magnetytu dotyczy przede
wszystkim wplywu modyfikacji skladu chemicznego na wlasciwosci magnetyczne (w tym
supermagnetyczne), elekiryczne oraz mozliwosei tworzenia nanostruktur typu rdzen-powloka,
w ktdrych nanoczastki FesO4 stanowig magnetyczny rdzen otoczony funkejonalng nanometryczng

powloky. Nanoczastki magnetytu znajdujg takze szerokie zastosowanie w procesach katalizy.
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Recenzowana rozprawa doktorska zostata przygotowana w ukladzie klasycznym typowym dla
prac reprezentujgcych nauki techniczne. Praca liczy w sumie 160 stron zredagowanych w formacie
A4, Napisana jest w jezyku polskim, chociaz niektore rysunki zostaly zredagowane i przygotowane
w jezyku angiclskim.

Rozprawa doktorska zostala podziclona na dwie zasadnicze czgsci. Pierwsza czgsc obejmuje
stan wiedzy, czyli przeglgd pi$miennictwa, natomiast drugg czgdé stanowig wyniki badai oraz ich
omowienie. Przeglad pismiennictwa obejmuje 3 rozdzialy dotyczace nanomaterialéw inzynierskich
opisujgec magnetyczne tlenki zelaza, metody ich otrzymywania, wybranec wiasnosci, w tym
toksyczno$é i mozliwosci zastosowania w medycynie. Co wigceej, Autor we wsigpie tcoretycznym
szeroko opisal mozliwosci zastosowania nanomaterialdow w leczeniu nowotwordw, wymienil
ogblne zasady diagnostyki i metody leczenia chordb nowotworowych, Opisal takze metodg
hipertermii w leczeniu onkologicznym. Cze$¢ pierwszg pracy korczy rozdziat nr 4, w kidrym
przedstawiono tezy pracy oraz cel rozprawy doklorskiej.

W ramach badan whasnych zawarto rozdzial (5) opisujgcy wytworzone materialy oraz metody
eksperymentalne. Rozdzial 6 zawiera charakterystyke nanoczasiek magnetytu wytworzonych
metodami wspdistracania oraz metodg syntezy z mgiel. W rozdziale 7 przedstawiono metodyke
badan biologicznych, natomiast rozdzial 8 i 9 prezentuje wyniki oddziatywania wytworzonych
nanoczgstek na linie komorkowe. Prezentacje wynikéw badaf wlasnych podsumowano w rozdziale
10, w ktérym zamieszczono wnioski koficowe.

Praca zawiera réwniez streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz wykaz wazniejszych
oznaczefl. Bibliografia obejmuje 141 pozycji, z czego ponad 50 pozycji zostala wydana w ciggu
ostatnich 10 lat. Ponad 80% cytowanych pozycji literaturowych napisanych jest w jezyku
angielskim. Po bibliografii Doktorant zamiescil jeszeze zatgezniki w formie dodatku do pracy
(rozdzial 11). Praca zawiera réwniez spis rysunkéw (72) oraz tabel (18). Calo$¢ rozprawy
doktorskiej zamyka dorobek naukowy Autora.

Nalezy podkresli¢, ze badania zamieszczone w ramach recenzowanej pracy doktorskiej
zostaly zrealizowane w ramach Projektu ,,DoktoRIS - program stypendialny na rzecz
innowacyjnego Slgska” wspolfinansowanego ze $rodkéw Unii  Europejskiej w ramach

Europejskiego Funduszu Spolecznego.

2. Wybor tematyki badawczej i celu pracy

Rozprawa doktorska dotyczy aklualnej i waznej naukowo tematyki oraz wpisuje si¢ w nurt

nanotechnologii, a zwlaszcza inzynierii materialow nanostrukturalnych, czyli ksztaltowania



wladciwodcel nanomaterialéw przez synteze nanoczastek o zdefiniowanym skladzie chemicznym,
morfologii, wielkosci oraz stopniu aglomeracji.

Nanoczgstki magnetytu nalezg do tzw. nanoferrytow, kitére wraz z nanoczgstkami tlenkow
tytanu, cyny, cyrkonu czy aluminium stanowig grupe tlenkéw metali o interesujgcych
wihasciwoéciach 1 wielu potencjalnych zastosowaniach. Aktualnie prowadzone badania nad
nanoferrytami  obejmujg ksztaltowanic ich wlasnodei magnetycznych, elektrycznych czy
katalitycznych.

Wyniki badan zaplanowanych w pracy doklorskiej pozwalajg okresli¢ jak sposob
wytwarzania i modyfikacja morfologii nanoczgstek FeiOs4 wplywa na ich wlasnosci magnetyczne
oraz cytotoksycznoéé, co daje mozliwosdé potencjalnego zastosowania Lych materialéw do aplikacji
medycznych. Uzyskane wyniki mogg mie¢ znaczacy wplyw na rozwej nowoczesnej terapii
wspomagajgcej leczenie chordb nowotworowych.

Zakres pracy doktorskiej Pana mgr Marcina Pruby doskonale wpisuje si¢ w obszar
dzialalnosci badawczej prowadzonej w  Katedrze Fizyki Wydzialu Inzynierii  Produkcji
i Technologii Materialéw Politechniki Czestochowskicj. Ponadto, tematyka pracy doktorskie;
zwigzana jest z obszarem badai w zakresie doskonalenia parametréw uzytkowych materialow
magnetycznie migkkich i twardych realizowanych z powodzeniem przez Pana dr hab. Piotra
Pawlika, prof. PCz, promolora niniejszej rozprawy doktorskie;.

Badania w zakresic otrzymywania nowych materialdw magnetycznych cechujg sig
oryginalno$cig i stanowig istolny wkiad w rozwdj dyscypliny Inzynicria Materiatowa. Zakiadam, ze
przedstawione w pracy doktorskiej wyniki bgdg istotne z punkiu widzenia rozwijajgee sig
inzynierii materialéw nanostrukturalnych, czy inzynierii nanomaterialow. W zwigzku z powyzszym
wybbér tematyki pracy doktorskiej uznaje za wlasciwy, zardwno ze wzgledu na jej waznoéé, a takze

aktualno$¢ podjetej tematyki badawczej.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Gléwnym celem poznawczym pracy bylo okreslenie wplywu sposobu wytwarzania
nanoczastek na ich wlasciwosci uzytkowe, w szczegblnosei mozliwosei ich zastosowania
w hipertermii magnetycznej, jak réwniez ocena mozliwogci aplikacyjnych w diagnostyce (MRI),
biozgodnodci (badania oddziatywania nanoczastek na linie komorkowe) oraz terapii leczenia
oparzen. Przedstawiony cel naukowy rozprawy doktorskiej wpisuje si¢ w glowny nurt badan nad
nanomaterialami i dotyczy aktualnej oraz waznej tematyki badawczej, na co juz wskazywatem w

punkcie 2. niniejszej recenzji. Ponadto, opracowane wyniki bedg istotne z punktu widzenia



rozwijajacej sie inzynierii nanomaterialtéow oraz bedg mogly zostaé  opublikowane
w renomowanych czasopismach o skali $wiatowe;j.

Na uwage zasluguje interdyscyplinamy pakiet badan wykonanych dla zrealizowania celéw
pracy. Doktorant wykonal szereg prac eksperymentalno-badawczych obejmujacych: wytworzenie
nanoczgstek magnetycznych réznymi metodami syntezy, badania mikrostruktury uzyskanych
nanomateriatdéw metoda transmisyjnej mikroskopii elektronowej oraz dyfrakeji rentgenowskiej,
okreslenie wplywu srodowiska zewne¢liznego na przemiang fazowg nanoczgstek magnetytu
w kontakcie z wodg i gliceryna, okredlenie wplyw procesu wytwarzania nanoczgslek na szybkogé
nagrzewania ich dyspersji w glicerynie, zbadanie wplyw st¢zenia nanoczgstek na czas relaksacji
wykorzystujac metode obrazowania z wykorzystaniem rezonansu magnetycznego, oceng
zywotnosci wybranych komérek rakowych oraz komérek zdrowych pozostajgcych w kontakeie
z nanoczgstkami magnetytu, okreslenie wplyw nanoczastek magnetytu na komérki {ibroblastow
oraz dokonanic oceny mozliwosci aplikacyjnych badanych nanoczastek w leczeniu oparzen.

Pan mgr Marcin Pruba sformutowal az 6 tez pracy, co moze robi¢ wrazenic, chociaz zdaniem
recenzenta nie jest do konca dobrym podejsciem. Moze lepiej byloby, gdyby Doltorant postarat si¢
przedstawi¢ jedng w miarg szczegblows teze. Jest to jednak uwaga dyskusyjna, gdyz
zaproponowane przez Doktoranta tezy potwierdzajg bardzo ztozony 1 szeroki zakres pracy
doktorskiej, co nalezy uzna¢ za niewgtpliwg zaletg recenzowane] rozprawy doktorskiej.

Teza nr 1 ,,Sposéb wytwarzania nanoczgstek ma istotny wplyw na ich mikrostrukture oraz
wilasciwosci  muagnetyczne” wydaje si¢ by¢ oczywista 1 mozliwa do udowodnienie bez
przeprowadzania eksperymentéw. Teza w 2 ., Modyfikacja metody wspdlstrgcania poprzez
stopniowe dodawanie soli do roztworu wodorotlenku, a nastgpne jej stabilizacja i rozdzielenie na
Jrakcje, pozwala na uzyskanie nanoczgstek o wezszym rozkladzie wielkosci i jednorodnych
wlasciwosciach fizycznych™ - prosz¢ o wytlumacrzenie o jaki zakres wielkosci nanoczgstek chodzito
Doktorantowi lub jakiego sie spodziewal? Teze nr 3 ,,Zastosowanie melody syntezy nunoczgsiek
z mgiel pozwala na rozdzielenie etapu zarodkowania od etapu ich wzrostu w procesie krystalizacji”
oraz teze nr 4 ,,Odpowiedni dobdr parametréw procesu wyhwarzania metodg syntezy z mgiel
pozwala na uzyskanie jednorodnych nanoczgsiek o wgskim rozkludzie ich wielkosci” mozna
polgczy¢ w calosé. Teza nr 5 ,,Badania zaleznosci temperatury nagrzewania nanoczgsiek w polu
magnelycznym umozliwiajg dobor odpowiednich rozmiaréw nanoczgstek oraz ich aglomeratow do
zastosowan w hiperiermii magnefycznej orvaz teza nr 6 ,Analiza interakceji miedzy nanoczgstkami
magnelytu oraz komorkami zdrowymi i rakowymi jak rowniez fibroblastami, pozwolg na oceng
bezpieczenstwa zastosowania nanoczgstek oraz okreslenia sposobu ich wnikania do tych tkanek”

dotyczg badan z zakresu potencjalnych aplikacji medycznych wytworzonych nanoczastek.



W rozdziale 5 zatytulowanym ,Materialy i metody eksperymentalne” Doktorant opisal
nanoczgstki magnetytu, ktére wytworzyl metoda wspolstracania oraz za pomocy nowatorskiej
metody syntezy z mgicl. Wytworzone nanoczastki zostaly dodatkowo pokryte krzemionkg
amorficzng oraz oleinianem celem ich stabilizacji.

Badania mik_l'osftruktury, skiadu fazowego oraz wlasciwosci magnetycznych prowadzono przy
uzyciu zaawansowanych metod badawczych takich jak: transmisyjna mikroskopia elcktronowa
(TEM), analiza wiclkosci nanoczgstek metodg dynamicznego rozpraszanic $wiatla (DLS), dyfrakcja
rentgenowska (XRD), magnetometria wibracyjna (VSM), spekiroskopia fouricrowska
w podezerwicni (FITR) oraz spekiroskopia mdssbaucrowska. Pozostate prace obejmowaly badania
wplywu pola magnetycznego o réznych amplitudach oraz czestotliwosci radiowej na zachowanie
dyspersji nanoczgstek w glicerynie. Badania te wykonano za pomocg ukiadu pomiarowego
wytworzonego na potrzeby pracy doktorskicj. Inne badania dotyczyly obrazowania
eksperymentalnego MRI wylworzonych nanoczgstek. Doktorant przeprowadzil takze testy
cytotoksycznosci wytworzonych nanoczastek na komoérkach rakowych oraz fibroblastach.

Pierwszy ctap badan obejmowal podjecie proby wytworzenia przez Doktoranta nanoczastek
magnetytu wykorzystujac metode wspdlstrgecania z soli zelaza w kontakcie z roziworem
wodorotlenku, Metode tg wybrano ze wzgledu na jej duzg wydajno$é oraz dostgpne mozliwosci
techniczne wytwarzania nanoczgstek w Katedrze Fizyki Politechniki Czegstochowskiej. Uzyskane
wyniki badafi wytworzonych nanoczastek wykazaly, ze zmiana parametréw syntezy w metodzie
wspOistrgeania skutkuje otrzymywaniem nanoczastek o réznych wielkosciach. Mozna to uznaé za
wade metody wspOtstrgcania, jednak zmiana parametrow nie ma wplywu na skiad fazowy
nanoczgstek. Doktorant wykazal takze, Ze proces wspolstracania pozwala na ofrzymanie
jednofazowych nanoczastek magnetytu.

W kolejnym ctapie badai Doktorant poddal wytworzone nanoczgstki magnetytu stabilizacji
stosujgc nowg technikg pokrywania oleinianem trietanolaminy (TEA-oleate). Stabilizacja dyspersji
nanoczastek oleinianem trietanolaminy spowodowata, ze nanoczastki nie ulegajg sedymentacji, ale
nadal tworzg niewielkie aglomeraty.

Biorge po uwage wezesniejsze wyniki Pan mgr Marcin Pruba zastosowal nowg metodg
otrzymywania nanoczgstek, czyli syntez¢ z mgiel, ktéra umozliwia rozdzielenic etapu
zarodkowania od etapu ich wzrostu w procesie krystalizacji, co wplyngto na zmniejszenie wielkosci
nanoczgstek. Metoda ta pozwolita Doktorantowi ograniczy¢ negatywny proces aglomeracji
nanoczastek, przez co w dyspersji wodnej nanoczgstki nie podlegaly scdymentacji. W tym
przypadku nie byla potrzebna dodatkowa stabilizacja oleinianem, co nalezy uznaé za niewatpliwg

zalete tej metody.



Odpowiednie dostosowanie warunkow syntezy z mgiel przez dobér stezenia substratow
reakcji umozliwit Doktorantowi wytworzenie malych superparamagnetycznych dyspersji
nanoczgstek. Dla tego typu probek rozklad wielkosei nanoczgstek miesceil sie w zakresie od 5 do 6
nm. Ponadto, otrzymane nanoczgstki byly mniejsze niz w przypadku nanoczgstek wytworzonych
standardowg metoda wspolsiracania.

Interesujgca  czescig pracy doktorskiej byly badania wplywu nanoczagstck magnetytu
uzyskanych rdéznymi metodami na nowotworowe linic komérkowe oraz ocena ich zachowania
w kontakcie z liniami komoérkowymi fibroblastow i keratynocytéw. Nanoczgstki uzyte do badan
korzystnie wplynely na zachowanie tych komorek, poprawiajac Zywolnos$¢ i proliferacj¢ tych
komoérek. Stwarza to szansg na zastosowanie nanoczastek magnetytu do leczenia ran.

Jest to nowatorskie podejscie, ktére moze przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci leczenia
nowotworéw oraz zwigkszenia cfektywnodci leczenia urazéw skory np. oparzei, chociaz w tym
wypadku jak podkresla Autor konieczne sg dalsze badania kliniczne.

Dla czgsci prébek przeprowadzono badania wplywu obecnosci nanoczgstek magnetytu
o roznych wielkodciach na przezywalnosé linii komorkowych nowotworéw oraz komorek
zdrowych. Za pomocg testu biochemicznego MTS okreslono aktywnosci cytotoksyczne
wytworzonych dyspersji nanoczgstek na liniach komorkowych, Jak wykazano w pracy, obecnosé
nanoczgstek znacznie silniej wplywa na zmniejszenie Zywotnosei komorek rakowych niz
komorek zdrowych.

Biorge pod uwage oméwione powyzej badania i ich wyniki prace doktorskg Pana mgr
Marcina Pruby uwazam za interesujgcg oraz wartosciowg pod wzgledem naukowym oraz
aplikacyjnym. Autor zrealizowal zalozone cele i zadania badawcze, przeprowadzil eksperymenty,
ktérych wyniki majg charakter interdyscyplinarny. Od strony merytorycznej, stwierdzam, Ze
zarowno zaplanowanie eksperymentu, doboér technik badawczych, opracowanie i interpretacja
wynikow sg wykonane prawidlowo i nie budzg wigkszych zastizezen.

Praca napisana jest poprawnym jezykiem, a zastosowana terminologia techniczna poza
pewnymi wyjatkami jest wiasciwa. Bledy stylistyczne, niezrgcznosci jezykowe, skroty myslowe
oraz niedoskonalodci edycyjne nie wplywajg na pozylywng 1 wysokg oceng recenzowanej
rozprawy doktorskiej.

Na szczegolne podkreslenie zastuguje szeroka wspolpraca Doktoranta z naukowcami z innych
o$rodkéw  krajowych 1 zagranicznych m.in. z Narodowego Centrum Promicniowania
Synchrotronowego SOLARIS w Krakowie, Centtum Leczenia Oparzen w Siemianowicach
Slaskich, Instytutem Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego PAN w Krakowie czy

Uniwersytetem Tomasa Bata w Zlinie w Czechach.



Ponadto, Doktorant do badan wykorzystal oprzyrzadowanie i oprogramowanic Swojego

autorstwa. Widoczny jest takze aspekt medyczny pracy wskazujgey na potencjalne zastosowanie

wylworzonych i badanych przez Doktoranta nanoczgstck magnetytu w aspckcie gojenia ran

powstalych w skutek oparzen, czy ich oddzialywania z komérkami skory, a lakze oddzialywania

liniami komérek nowotworowych.

4. Uwagi szczegdlowe oraz sugestie

Recenzowana rozprawa doktorska zostala przygotowana poprawnie pod wzgledem

merytorycznym, Kilka kwestii budzi pewne zasirzezenia oraz wymaga wyjasnienia. Ponizej

przedstawiam wybrane uwagi szczegdlowe i sugestie.

Analizujgc wyniki obserwacji mikroskopowych Doktorant uzywa okreslenia ,,ziarno”
w odniesieniu do nanoczgstek (rys. 6.3) lub ,;rozklad wielkosci ziaren” w odniesieniu do
rozkladu wielkosci nanoczastek (str. 90), okreslenic to nie jest do kofica trafne, podobnie
Doktorant posluguje sie pojeciami ,krystali(” oraz ,,nanokrystalit”, prosz¢ o wyjasnienic.
Doktorant podaje, ze do olreslenia wielkosci ziaren fazy krystalicznej zostala
przeprowadzona analiza Rietvelda, prosz¢ o wyjasnienie w jaki sposéb wielkosci te zostaly
wyznaczone oraz czy nie chodzilo raczej o wyznaczenie wielkodcei krystalitow?

Prawidtowe wyznaczanie wielkosei nanoczgstek metodg histogramowa w oparciu o obrazy
TEM jest utrudnione ze wzgledu na zjawisko aglomeracji nanoczgstek, jaki jest blad tej
metody?

Przeprowadzone badania koncentrowaly si¢ na okre$leniu parametréw strukturalnych
nanoczgstek tlenku zelaza za pomocg dyfraktometrii rentgenowskiej i spekiroskopii
Méssbaucra — o jakie parametry strukturalne chodzi? Co Doktorant rozumie pod pojgciem
parametry strukturalne?

Ktéra metoda pomiaru wielkosci nanoczgstek zdaniem Doktoranta jest skuteczniejsza: TEM
czy DLS w odniesieniu do badanych w pracy nanoczgstek magnetytu?

Pomiary namagnesowania zostaly wyrazone w jednostkach emu/g (np. rys. 6.30), do
wyznaczenia wielkosci namagnesowania w jednostkach ukiadu SI wymagana jest gestose
materialu. Czy Doktorant przeprowadzil pomiary ggstosci otrzymanych nanoczastek? Czy

takie pomiary sg mozliwe do wykonania?

Aulor nie ustrzegl sie niezrecznosci i usterek o charakterze redakcyjnym i jezykowym.

Niedociagniecia te nie majg istotnego wplywu na oceng koficowg pracy doktorskiej. Mogg jednak



wskaza¢ kilka uwag, ktére w przyszlosci pozwolg Autorowi unikngé niepolrzebnych bledéw

redakcyjnych przygotowujac publikacje lub inne opracowania naukowe:

° wykaz wazniejszych oznaczen (str. 7) jest dosy¢ ubogi i nie obejmuje wszystkich oznaczen
uzywanych w pracy doktorskiej przez Autora;

o w bibliografii mozna wskazaé pozycje literaturowe, ktére zawierajg nickompletne dane, np.
pozycje 134-141 nie posiadajg roku wydania publikacji, niektore nie zawierajg tytulow
publikacji np.: pozycje 108-116; ogélnie mozna zauwazy¢ brak konsekwencji
w formatowaniu pozycji literaturowych zamieszezonych w bibliografii:

U wigkszosé¢ rysunkdw zamieszezonych w czgsci badawcezej pracy (np.: rys. 6.1, 6.2, 6.3, 6.4,
0.5 itd.) zostala przygotowana w jezyku angielskim, nie jest to istotny blgd, ktéry utrudnia
lekturg pracy, ale skoro rozprawa doktorska zostala przygotowana w jezyku polskim dobrze
byloby zachowaé konsekwencije i rysunki przedstawic réwniez w jezyku polskim;

J wyniki obserwacji uzyskane za pomocg kamery termowizyjnej nie zostaly precyzyjnie
opisanc w podpisach rysunkéw 6.5 1 6.6;

o podpis rysunku 6.15 ,,Badania dyfrakcji rentgenowskich...” powinien by¢ zapisany jako np.:
wlestawienie dyfraktograméw rentgenowskich”;

° podpis rysunku 6.18. ,Dla obu prébek FesOy-top i FeaOs-bottom widma Mdssbauerowskie
byly mierzone w temperaturze otoczenia (300 K) i temperaturze 16 K powinien by¢ raczej
sformulowany jako: ,,Widma Mdssbauerowskie dla probek I'e3O4-top i FesO4-bottom ...";

o tabela 13 — nagléwek w trzeciej kolumnie jest bledny — powinien mieé nazwe ,,Grupa
przestrzenna”;

° co Doktorant mial na mysli piszge ,skurcz komoérki elementarne)”? Na czym polega to
zjawisko?

° jaka jest rdznica pomiedzy nanoczgsteczkami magnetytu, ktére zostaly powleczone lub
pokryte krzemionkg?

o czcionka na niektorych rysunkach jest zbyt mala, przez to rysunki stajg si¢ mniej czytelne
(np.: rys. 6.11, 8,1-8.4);

o w pracy mozna wskaza¢ niefortunne sformutowania typu: ,,szybko$¢ narastania temperatury”,
powinno byé¢ ,szybkos¢ nagrzewania”; spadki zywotnosei komoérek” powinno byé
»Zmniejszenie zywotnodci komoérek”, ,rozmiary nanoczagstek™ powinno byé ,,wymiary
nanoczgstek”, ,,widok TEM™ powinno by¢ ,obraz TEM?”, ,,zmierzone i obliczone widma
rentgenowskie” powinno by¢ np. ,.dyfraktogramy rentgenowskie wyznaczone w sposdb

eksperymentalny i obliczeniowy”, itp.



5. Wniosek koncowy

Biorac pod uwage, ze Autor recenzowanej rozprawy doktorskiej:

o wykonal wyznaczone zadania badawcze, potwierdzil sformulowane tezy, zrealizowal
zalozone cele poznawceze i praktyczne,

° wykazal si¢ dobrg znajomoScia metod badawczych stosowanych w inZynierii
materialowej oraz umiejetnoécig zaprojektowania i przeprowadzenia eksperymentéw
wymaganych do wytworzenia oraz scharakteryzowania struktury i wlasno$ci
nanoczgstek tlenkéw zelaza,

® pozyskal umiejetnoéeci rozwigzywania probleméw badawcezych i odpowiedniego doboru
metod badawczych oraz ich nalezytego opanowania praktycznego, w tym przygotowal
oprzyrzadowanic do badan temperatury dyspersji nanoczgstek,

o osigengl wartosciowe i oryginalne wyniki badan o istotnym znaczeniu poznawczym,
pralkiyezonym i aplikacyjnym,

o przedstawil istotne wyniki w zakresie oceny bezpieczenstwa wytworzonych nanoczgstek
magnetytu w medycynie, w tym oddzialywania nanoczastek na komérki skéry, co

stwarza potencjalne mozliwo$¢ ich stosowania w leczeniu ran.

stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr Marcina Pruby pt. ,,Wptwarzanie oraz
charakterystyka nanoczystek tlenkéw ielaza w aspekcie zastosowaii w Iiperterinii magnetycgnej”
jednoznacznie spelnia wymagania ustawowe stawiane rozprawom doktorskim na stopief

doktora nauk inzynieryjno-technicznych.

Whieskuje o dopuszezenie pracy doktorskiej do publicznej obrony oraz procedowanie
kolejnych etapéw w zakresie ubiegania sie przez Pana mgr Marcina Prube¢ o stopien naukowy
doktora w dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych przed Radg Dyscypliny InZynieria
Materialowa Politechniki Czgstochowskiej. Ponadto, biorgc pod uwage wysoksa warto$é
naukowy, poznawezg i utylitarng pracy doktorskiej oraz oryginalne wyniki badan wnoszg
o wyréznicnie pracy doktorskiej Pana mgr Marcina Pruby pt. ,Wywarzanie oraz

charakterystyka nanoczystek tlenkdw zelaza w aspekcie zastosowaii w lipertermii magnetycznej”,
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