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RECENZJA

rozprawy doktorskiej pani mgr inz. Magdaleny Rzepnej, doktorantki w Instytucie Chemii i Techniki
Jadrowej w Warszawie, pod tytutem , Efekty indukowane radiacyjnie w wybranych biodegradowalnych
kopolimerach estrow alifatycznych”; promotor: dr hab. inz. Grazyna Przybytniak, prof. Instytutu,
promotor pomocniczy: dr inz. Marta Walo.

Praca doktorska pani mgr inz. Magdaleny Rzepnej dotyczy reakcji i procesdéw towarzyszacych
dziataniu promieniowania jonizujacego na kopolimery biodegradowalnych poliestréw. Tematyka pracy
jest bardzo aktualna, ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia ilosci wytwarzanych przez przemyst
niedegradowalnych tworzyw sztucznych i zastgpienia ich w jak najwiekszej czesci tworzywami
ulegajacymi szeroko rozumianej biodegradacji. Istotnym elementem tych dziatan jest opracowanie
nowych, biodegradowalnych tworzyw do zastosowania w medycynie i przemyéle spozywczym.
Wprawdzie badania nad takimi materiatami, gtownie poliestrami, prowadzone sg od wielu lat, ale
wystepuja tu nadal nie rozwigzane problemy. Po pierwsze, biodegradowalne homopolimery, takie jak
poli(kwas milekowy) czy poli(weglan trimetylenu), nie charakteryzujg sie idealnymi wiasciwosciami
z punktu widzenia wielu zastosowan, a mozliwosci optymalizacji ich wiasciwosci bez zmiany sktadu
chemicznego s ograniczone. Po drugie, wystepujg trudnosci ze sterylizacjg produktéw wykonanych
z takich homopolimeréw. W szczegdlnosci, ich radiacyjna sterylizacja prowadzi czesto do
nieakceptowalnego pogorszenia wiasciwosci, albo bezposrednio w wyniku napromienienia, albo
w wyniku efektéw wystepujacych po napromienieniu, co prowadzi do ograniczenia trwatoéci tych
produktow. Jednym z najbardziej obiecujacych kierunkéw badarn zmierzajacych do pokonania tych
trudnosci jest otrzymywanie biodegradowalnych materiatéw polimerowych z kopolimeréw. Poprzez
dobdr skfadu i struktury takich kopolimeréw mozna optymalizowaé ich wiaéciwosci, a takze ogranicza¢
lub eliminowac niekorzystne skutki napromieniana, dzieki czemu takie materiaty mogtyby byc
poddawane sterylizacji radiacyjnej.

Oczywiscie, aby ten zamyst mogt zostaé w praktyce zrealizowany, niezbedne jest wykonanie badah
podstawowych, ktére umozliwia poznanie i zrozumienie efektéw dzialania promieniowania
jonizujgcego na biodegradowalne kopolimery poliestréw. Zrozumienie tych mechanizméw oraz roli
poszczegdlnych komponentéw w reakcji materiatu na napromienienie jest niezbedne do tego,
by mozna bylo racjonalnie i optymalne projektowa¢ skfad i strukture tych kopolimeréw jako
sktadnikéw biomateriatéw lub materiatéw opakowaniowych nadajacych sie do sterylizagji radiacyjnej.

O ile chemia radiacyjna homopolimeréw poliestréw jest dos¢ dobrze poznana, o tyle prac dotyczacych
efektow radiacyjnych w ich polimerach jest stosunkowo niewiele. Celem ocenianej pracy doktorskiej
byto chocby czeSciowe wypetnienie tej luki, a konkretnie szczegélowe zbadanie mechanizmu
i skutkow oddziatywania promieniowania jonizujagcego na dwa rodzaje biodegradowalnych
kopolimeréw poliestrowych, to jest kopolimer alifatyczno-aromatyczny poli[(adypinian 1,4-butylenu)-
co-(tereftalan 1,4-butylenu)], czyli PBAT, oraz kopolimer zbudowany z dwu estréw alifatycznych -
poli(laktyd-co-weglan metylenu), czyli P(LA-TMC).
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Tak sformutowany temat pracy jest wazny i ciekawy. Na szczegding uwage zastuguje fakt
wykorzystania w badaniach bardzo szerokiej palety nowoczesnych metod pomiarowych, co pozwolito
na dokfadng i wielowgtkowq analize badanych zjawisk i ich mechanizméw. W efekcie uzyskano
wielostronny obraz badanych zjawisk, niewatpliwie przyblizajgcy nas do ich zrozumienia i w
konsekwencji do ich praktycznego zastosowania.

Podstawe rozprawy doktorskiej stanowig 3 prace opublikowane w Journal of Applied Polymer
Sciences (IF2020 = 3.125) w latach 2018-2021, ktére, mimo krétkiego czasu od ich opublikowania,
byty juz cytowane 22 razy. Warto tu zaznaczy¢, ze zainteresowania naukowe Doktorantki sg szersze
od tematyki samej rozprawy, na co wskazuje fakt, ze p. mgr Rzepna jest wspdtautorkg 7 innych
publikacji.

Rozprawa zostata zaplanowana i napisana w sposob logiczny i dojrzaly, obserwowane efekty sa
poddane wnikliwej analizie i interpretacji. Autorka ponad wszelkg watpliwosé udowodnita, ze
opanowata w swojej dziedzinie nowoczesny warsztat badacza, posiadta umiejetnosé formutowania
celow badawczych i dobierania do nich odpowiednich technik, analizy i interpretacji wynikéw oraz
formutowania wnioskéw. Opanowata takze umiejetnosé pisania prac naukowych w sposdb zarazem
precyzyjny i klarowny. Praca jest napisana dojrzatym, sprawnym i poprawnym jezykiem. Czyta sie ja
z przyjemnoscia. Praca jest tez dobrze zilustrowana, a takze bardzo starannie ztozona, praktycznie
bez bledow (moze z wyjatkiem spisu literatury), co nie jest fatwe przy pisaniu tak obszernego
i wielowatkowego dzieta.

Prace otwiera obszerne i ciekawe wprowadzenie literaturowe. Jest ono bardzo dobrze napisane
i zilustrowane, zawiera odniesienia do prawie dwustu pozyciji literaturowych (od klasyki z roku 1934
do prac najnowszych). Uwazam, ze Autorka trafnie wybrata i klarownie oméwita zagadnienia, ktére
nalezatlo w tym wprowadzeniu przedstawi¢. Jedyna uwaga krytyczna to fakt, ze, moim zdaniem,
Autorka opisujac i interpretujac, a zwlaszcza podsumowujac w rozdziale 5 wiasne wyniki, zbyt
rzadko odnosi sie do poprzednich prac (patrz ponizej).

W rozdziale 3 sformutowano cel i zakres pracy, natomiast rozdziat 4 jest poswiecony zastosowanym
materiatom i technikom badawczym.

W rozdziale 4.4. Autorka opisata zastosowane techniki badawcze i metody obliczeniowe; jest ich
w sumie 11. Mam pewne uwagi i pytania do kilku z nich.

1. Pewne watpliwosci budzi opis procedury pomiardw rozktadu mas czasteczkowych przy uzyciu
chromatografii Zzelowej (HPLC-GPC) w rozdziale 4.4.4. Recenzent w petni zdaje sobie sprawe
z trudnosci poprawnego wyznaczania tych rozktaddw i rzeczywistych wartosci érednich mas
czasteczkowych dla prébek kopolimerdw, zwiaszcza takich, jakich by¢ moze jeszcze nikt tg
technikg nie badat. Mimo to, pewne kwestie w zamieszczonym opisie s3 niejasne. Jest
zrozumiate, ze optymalne warunki analizy (sktad eluentu, temperatura, szybko$¢ przeptywu)
dla PBAT i P(LA-TMC) mogly by¢ rézne. Nie jest jednak jasne dlaczego, jesli Autorka
dysponowata dostgpem do uktadu chromatograficznego z potrdjng detekcja, cze$¢ pomiardw
przeprowadzita za pomocg uktadu z pojedyncza detekcja, dajgcym mniejsze mozliwosci
uzyskania bezwzglednych wynikéw. Ponadto, co budzi moze nawet wigksze watpliwosci,
celem stosowania ukiadéw z potréjng detekcjg jest uniezaleznienie sie od kalibragji
i standardow; zasadniczo taki uktad daje mozliwoéci wyznaczania bezwzglednych wartoéci
Srednich mas czasteczkowych dla nieznanego polimeru, dla ktdrego nie mozna
przeprowadzi¢ kalibracji. Autorka jednak pisze, ze réwniez dla uktadu z potrdjng detekcja
stosowata kalibracje w oparciu o standardy polistyrenowe, co, jak sama przyznaje, nie
pozwala wyznaczy€ rzeczywistego rozktadu mas ani poprawnych wartodci M, i Mw. Sadze, ze
wymaga to wyjasnienia. Ponadto, moim zdaniem podejécie Autorki do uzyskanych w ten
sposob wynikéw nie jest w petni konsekwentne. Skoro nie s3 to rzeczywiste wartosci M i
Mw, nalezatoby je konsekwentnie traktowac jako wzgledne. Ujmujac rzecz precyzyjnie,
trudno by byto nawet obronic teze, ze uzyskane wartosci s3 wprost proporcjonalne do
rzeczywistych mas, poniewaz zaleznosci $rednic hydrodynamicznych od mas czasteczkowych
dla polimeru badanego i dla wzorca w stosowanym eluencie nie musza mie¢ jednakowych
wyktadnikéw. Tymczasem w opisie i legendach do Tabeli 9, Rysunkdéw 21 i 22 oraz Tabeli 15

2



= |

i Rysunku 54 brak jest wzmianki, Zze pokazane tam warto$ci sq warto$ciami wzglednymi czy
przyblizonymi. Zasadniczo, wyliczanie na ich podstawie wartosci wydajnosci radiacyjnych
i podawanie ich wartosci liczbowych w mikromolach na dzul (np. na Rys. 54) jest, moim
zdaniem, pewnego rodzaju nadinterpretacja.

Mam pewne watpliwosci co do formalnej poprawnosci réwnan (17)-(20) w rozdziale 4.4.5.
Oczekiwanym mianem wydajnosci radiacyjnej wodoru, &Hz), powinien by¢ mol na dzul.
Jednak po podstawieniu do wzoru (17) wszystkich wielkosci, z mianami wskazanymi przez
Autorke pod tymi réwnaniami, otrzymujemy mol na dzul i decymetr szeicienny. Z kolei
oczekiwane miano objetosci wydzielonego wodoru w réwnaniu (18) to mikrolitr na gram.
Jednak jesli wydajnoS¢ radiacyjng wodoru podstawimy (zgodnie z wynikiem z réwnania (17))
w molach na dzul i decymetr szescienny, w wyniku nie otrzymujemy spodziewanego miana.
Przypuszczam, Zze obliczenia wykonano poprawnie, a przyczyng wspomnianych tu
niezgodnosci jest zapewne niekonsekwencja w zapisie réwnaf lub jednostek na str. 75.

ZwilzalnoS¢ powierzchni mozna oznacza¢ réznymi metodami, np. metoda osadzonej
(siedzacej) kropli. W rozdziale 4.4.10. nie podano dlaczego Autorka wybrata do swoich
badarn metode ptytkowg Wilhelmy‘ego.

Wydaje mi si¢ niezbedne wyjasnienie, na ile przydatne do osiagniecia zamierzonych celéw
pracy okazaly sig, zdaniem Autorki, pomiary przeprowadzone metodg TGA. Deklarowanym
celem tych pomiaréw bylo zbadanie stabilnosci termicznej prébek. Wydaje mi sie to
dyskusyjne, poniewaz te kopolimery ani wyroby z nich wykonane nie s3 przeznaczone do
przechowywania lub uzytkowania w tak wysokich temperaturach, o jakich jest tu mowa
(ok. 300 - 450 °C).

W rozdziale 5 przedstawiono wyniki pracy i przeprowadzono dyskusje nad tymi wynikami.

W oparciu o tres¢ tego rozdziatu i nastepujacych po nim wnioskéw, najwazniejsze osiggniecia tej
pracy mozna by stresci¢ nastepujgco:

i18

Ustalenie mechanizmu radiolizy waznych z poznawczego i praktycznego punktu widzenia
biodegradowalnych kopolimeréw poliestrowych — PBAT i P(LA-TMC) — w stanie statym
poprzez okreslenie rodnikowych produktow przejéciowych w oparciu o bardzo staranna
I systematyczng analizg¢ widm EPR oraz wyniki uzyskane z zastosowaniem szerokiej palety
bardzo zaawansowanych metod badawczych. Moim zdaniem, to jest w tej pracy
najcenniejsze, jest istotng nowoscia naukowa i niewatpliwie bedzie czesto cytowane
W przysziosci.

Ustalenie wptywu poszczegdlnych rodzajéw meréw na mechanizm radiolizy kopolimerdw.

Wskazanie, ze wptyw zawartosci sktadnikéw na obserwowane efekty radiacyjne moze mie¢
charakter nieaddytywny.

Okreslenie wptywu napromieniania na istotne wiasciwosci fizykochemiczne i uzytkowe
badanych kopolimeréw

Przebadanie zmian zachodzacych w analizowanych materiatach w diugim czasie po
napromienieniu

Sformutowanie wskazowek dotyczacych mozliwosci radiacyjnej sterylizacji wyrobdw
z badanych kopolimeréw, w tym zwiaszcza produktéw do zastosowan medycznych

Moim zdaniem, zagadnieniami, ktore mogtyby wymagac¢ poszerzenia, uzupetnienia czy wyjasnienia
podczas obrony pracy, sg przede wszystkim nastepujace kwestie.

1

Wiasciwosci kopolimeréw, w tym ich podatno$é¢ na reakcje inicjowane promieniowaniem,
mogq zaleze¢ nie tylko od iloSciowego udziatu poszczegdinych merdw, ale takze od uktadu
tychze meréw. W szczegdlnosci, mozna oczekiwaé, ze efekty te beda rézne dla kopolimeréw
statystycznych, naprzemiennych, blokowych czy gradientowych. Rozumiem, ze Autorka
skoncentrowata si¢ na badaniu kopolimeréw o okreslonej budowie, to jest kopolimeréw
statystycznych. Szkoda jednak, Zze nie uzasadnita swojego wyboru (zwiaszcza dlaczego
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statystyczne, a nie blokowe) i nie podjeta dyskusji na temat mozliwego wptywu struktury
kopolimeréw na ich radiolize (mimo ze w literaturze mozna znalez¢ informacje na ten temat,
w tym réwniez dla P(LA-TMC)). Jest to zagadnienie tym bardziej ciekawe, ze w dziedzinie
biomateriatéw polimerowych obserwuje sie znaczny wzrost zainteresowania kopolimerami
blokowymi i gradientowymi. ‘

2. Czytajac wprowadzenie (zwlaszcza rozdziat 2.5.), ale i rozdziaty, w ktérych dyskutowane sa
wyniki, mam wrazenie, Ze Autorka przedstawia mozliwe reakcje generowanych radiacyjnie
rodnikow jako pewna antynomie miedzy degradacja a sieciowaniem, wzbogacona
dodatkowo reakcjami z tlenem, o ile reakcja przebiegata z jego dostepem. Oczywiécie mozna
tak na to patrze¢, ale jest to jednak pewne uproszczenie. Mam wrazenie, ze Autorka
pomineta w ogdle (z wyjatkiem jednej wzmianki dotyczacej zmiany liczby i charakteru
wigzan podwdjnych na str. 36) fakt, ze reakcja dwu rodnikéw moze prowadzi¢ zaréwno do
sieciowania, jak i do dysproporcjonowania. Nie sadze, by nalezato lekcewazyé te ostatnig
reakcje, skoro w niektorych polimerach alifatycznych zawierajgcych tlen jako heteroatom
stosunek wydajnosci dysproporcjonowania do sieciowania moze wynosi¢ nawet 9:1. O ile
udziat tej reakcji, ze wzgledu na budowe chemiczng meréw, moze byé pomijalnie maty
w przypadku PLA (i jego meréw w kopolimerach), o tyle trudno jest chyba a priori wykluczy¢
dysproporcjonowanie rodnikow zlokalizowanych w merach PTMC i obu rodzajach meréw
w kopolimerze PBAT. Sadze, ze ta kwestia wymaga wyjasnienia. Przyjecie przez Autorke
zatozenia o braku (czy pomijalnie matej wydajnosci) dysproporcjonowania prowadzi
w dalszej czesci pracy do pewnych uproszczen interpretacyjnych, m.in. wigzania wydzielania
wodoru z wystepowaniem procesu sieciowania (str. 79).

3. Badania dotyczace radiolizy polimeréw, zaréwno w stanie stalym jak i w roztworach,
dogodnie jest prowadzic albo w warunkach beztlenowych (co w przypadku statych
polimeréw moze wymaga¢ odpompowania obecnych w prébce gazéw pod préznia), albo ze
swobodnym dostepem tlenu (np. rozdrobiona prébka napromieniana umiarkowang moca
dawki w otwartym naczyniu). Mozna woéwczas fatwo odrdzni¢ procesy zachodzace bez
udziatu tlenu od procesow z jego udzialem. Autorka zastosowata rozwigzanie niejako
posrednie; probki byty napromienianie w zamknietych naczyniach, z ktdrych nie usuwano
tlenu przed napromienieniem. Wskutek tego, zwlaszcza przy wyzszych dawkach, pewne
efekty napromienienia nie miaty charakteru liniowego ze wzgledu na wyczerpywanie sie
tlenu. Czy przyjecie takiej procedury napromieniania miato jakie$ szczegéine uzasadnienie ?

4. Jest zrozumiate, ze precyzyjna analiza struktur rodnikéw generowanych w napromienianych
polimerach badanych w tej pracy wymagata stosowania napromieniania w warunkach
kriogenicznych (a zapewne schodzac do temperatur nizszych od 77 K mozna by obserwowaé
Jeszcze inne, bardziej ,pierwotne” rodniki, ktérych w 77 K nie dato sie wychwycié, o czym
Autorka wspomina w pracy). Stopniowe ogrzewanie probek pozwolito zbadaé trwatoéé
struktur rodnikowych i ich wzajemne przemiany. Szkoda jednak, ze w pracy nie oméwiono
potencjalnego wplywu temperatury napromieniania na mechanizm radiolizy. W skrdcie:
w jakim stopniu mechanizm radiolizy prébek zamrozonych (i dopiero pdzniej stopniowo
doprowadzanych do temperatury pokojowej) moze rézni¢ sie od mechanizmu radiolizy takiej
samej probki napromienionej w temperaturze pokojowej?

5. Szkoda, ze w podsumowaniu wynikéw dla kopolimeru P(LA-TMC) (str. 164-166) nie
zamieszczono poréwnania i dyskusji otrzymanych wynikéw z wynikami z poprzednich prac na
ten temat, mimo ze Autorka wspominata o tych wczesniejszych pracach we wprowadzeniu
literaturowym.

Jak w kazdej dobrej i obszernej pracy naukowej, tak i w tej rozprawie mozna znalezé drobne
niedopowiedzenia oraz usterki. Obowigzek recenzenta nakazuje mi o nich wspomnieé.

1. Na str. 5-6 w tabeli zawierajgcej spis symboli polimeréw wystepuje kilka drobnych usterek,
m.in. ,glycolide acid” (zamiast glycolic acid; wydaje mi sie réwniez, ze poprawnym polskim
odpowiednikiem tej nazwy jest kwas glikolowy, a nie ,kwas poliglikolidowy™), ,polybutylene
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sucinate”, ,polybutylene terephthalate” (brak nawiaséw obejmujacych nazwy monomerdw),
glikol polipropylenowy” (zamiast poli(glikol propylenowy)).

Definicja wielkosci oznaczanej w pracy jako G (str. 7, 37, réwnania (15) i (16)) wymaga
uscislenia. Sadze, ze Autorka rozumiata przez Gc wydajno$¢ radiacyjng sieciowania
miedzyczgsteczkowego.

Jesli parametry AHm i AHmo wystepujace w réwnaniu (14) i w tabeli na str. 7 wyrazane s
w dzulach na gram, to, SciSle biorgc, nie powinny by¢ nazywane entalpia, a entalpia
wiasciwa.

Niektore stwierdzenia w pracy moga sprawia¢ wrazenie pewnej niekonsekwendji.
Przyktadowo we Wprowadzeniu czytamy, Ze efekty radiacyjne w kopolimerach estréow
alifatycznych nie wzbudzaly dotychczas szerszego zainteresowania, podczas gdy w rozdziale
2.1. napisano, ze zmiany inicjowane promieniowaniem w alifatycznych poliestrach oraz ich
kopolimerach sg od wielu lat przedmiotem badan.

Trudno mi zgodzi¢ sie z generalnym pogladem wyrazonym kilkakrotnie w tekécie pracy
(m.in. na str. 11), Zze hydrofilowo$¢ powierzchni biomateriatu jest zaletg w zastosowaniach
biomedycznych. Zalezy, o jakich zastosowaniach méwimy. Jesli np. na powierzchni polimeru
maja w zatozeniu osadzac sig warstwy fibroblastéw, do$wiadczenie pokazuje, ze udaje sie to
lepiej na powierzchniach stosunkowo hydrofobowych.

Na Rys. 5 pokazano przyktadowe zaleznosci Sredniej masy czasteczkowej od dawki dla
réznych wartoéci Gs i G Rozumiem, ze jest to przyktad wziety z literatury, a podpis brzmi
«Przyktadowe”, a nie ,typowe”. Niemniej chciatbym zwréci¢ uwage na to, ze krzywa
niebieska (dla Gx >> Gs) z wyraznym plateau nie pokazuje typowego przebiegu takiej
zaleznoSci. W typowym przypadku polimeru o wysokim Gy i pomijalnym Gs krzywa roénie
wyktadniczo az do takiej dawki, przy ktérej powstaje zel. Wynika to zreszta z réwnan (15)
i (16) po podstawieniu Gs = 0. Punkt przegiecia lub/i plateau moze pojawi¢ sie wtedy, gdy
w trakcie napromieniania zmienia sie mechanizm lub charakter dominujacej reakgji.

Na str. 42 omawiana jest kwestia wplywu rodzaju promieniowania (strumien elektrondw,
promieniowanie gamma) na wydajnos¢ radiacyjng tworzenia rodnikdw. Mozna miec
watpliwosci co do tego, czy faktycznie mamy tu do czynienia z istotng réznicg pierwotnej
wydajnosci  generowania rodnikéw pod wplywem promieniowania, czy tez szybka
rekombinacjg czesci z nich w warunkach wysokiej mocy dawki, co uniemozliwia praktyczne
zmierzenie ich pelnej pierwotnej wydajnosci.

Synteza badanych kopolimerdw i kopolimeréw byta prowadzona z zastosowaniem inicjatoréw
zawierajacych metale, takie jak cyna, cynk czy cyrkon. Czy koricowe produkty byly badane
na zawarto$¢ tych metali? W jakim stopniu ich zawarto$¢ moze wplywac na obserwowane
reakcje ?

Szkoda, ze Autorka nie wyjasnita w tekscie co to znaczy, ze stosowany przez Nig dozymetr
kalorymetryczny ,posiada spdjnos¢ pomiarowg” z NPL (str. 68).

Mechanizm przedstawiony na Schemacie 21 powinien zapewne mie¢ swéj kationowy
odpowiednik, tym bardziej, ze to kationorodnik jest pierwotnym (a anionorodnik wtérnym)
produktem jonizacji.

W rozdziale 5.2.1. wskazano, ze obiegajace od ogdlnej tendendcji wyniki G(Hz) i G(-Oz)
obserwowane dla probek P(LA70-TMC30) sa konsekwencja odmiennej fizycznej postaci
probki. Taka interpretacja wydaje sie stuszna; powstaje jednak pytanie, na ile ta odmienna
fizyczna postaC probki mogta mie¢ wptyw na inne wyniki (uzyskane innymi metodami).

O ile cata praca, jak juz podkreslatem, jest bardzo starannie sformatowana, nieco stabiej pod
tym wzgledem wypada spis literatury (brak dat dostepu do odno$nikéw internetowych, nie
w petni konsekwentne sformatowanie odnosnikéw — stosowanie pochytej czcionki w tytutach
prac, stosowanie skrétéw nazw czasopism, podawanie miejsca wydania przy odnoénikach do
ksigzek, zamiana numeréw stron z numerem artykutu, pojedyncze literéwki, etc.)
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Chciatabym podkredli¢, ze wymienione wyzej uwagi majg drugorzedne znaczenie i w zadnej mierze
nie wptywajg na mojq bardzo pozytywng ocene tej rozprawy doktorskiej.

Podsumowujgc stwierdzam, Zze praca doktorska pani mgr inz. Magdaleny Rzepnej jest aktualna,
bardzo ciekawa i wartosciowa, stoi na wysokim poziomie i zawiera istotne elementy nowosci
naukowej. Doktorantka wykazata sie doglebng znajomoscig przedmiotu, umiejetnoécig wiasciwego
planowania badan z wykorzystaniem bogatej palety metod do$wiadczalnych, twdrczej ale
jednoczesnie krytycznej interpretacji i oceny wynikéw oraz biegtoscig w pisaniu prac naukowych.

Stwierdzam, Ze przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska spetnia formalne wymagania
stawiane rozprawom doktorskim i wnosze do Rady Naukowej Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej
o dopuszczenie pani mgr inz. Magdaleny Rzepnej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.




