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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Justyny Wojcieszek
»Badania nanoczastek metali/tlenkéw metali i ich przemian w roslinach z uzyciem
technik spektrometrii mas”

Nanotechnologia to jedna z najszybciej rozwijajgcych sie technologii z zakresu
inzynierii materialowej. Poniewaz produkty wytwarzane z nanomateriatéw posiadaja
unikalne, czesto nowe wiasciwosci uzytkowe w poréwnaniu z materiatami w skali
makrometrycznej, ich produkcja na S$wiecie lawinowo roénie. Do $rodowiska
i organizmow zywych nanoczastki projektowane (syntezowane) dostajg sie w wyniku
emisji ze zrodet antropogenicznych, np. wspomnianych produktéw uzytkowych, ale
wprowadzane sg rowniez Swiadomie wraz z nawozami, paszami i zywnoscig oraz jako
czynniki diagnostyczne lub terapeutyczne (nanoczastki teranostyczne). Pomimo
intensywnie prowadzonych badan nie dysponujemy jeszcze pelng wiedza o wielu ich
wiasciwosciach, w tym toksycznos$ci. O wykorzystaniu nanoczastek do powszechnego
stosowania powinna decydowa¢ wnikliwa analiza i ocena ryzyka srodowiskowego oraz
zdrowotnego. Ostatnio EFSA (EFSA Journal 2021, 19:6585) opublikowata opinie, w
ktorej uznata, ze nie mozna wykluczy¢ genotoksycznosci nanoczastek tlenku tytanu(IV),
powszechnie stosowanych jako dodatek do zywnosci (barwnik E171).

W Swietle tego wazne jest poznanie losdw nanoczastek (NPs) w $rodowisku
naturalnym, a takze sposobéw ich pobierania i oddziatywania na zywe organizmy.
Wiedza na temat przemian, jakim NPs ulegajg pod wptywem substancji biologicznych,
aszczeg6lnie na temat ich transportu i biotransformacji w roélinach jest ciagle
niedostateczna. Trudno$ci prowadzenia badan nanoczastek na niskich poziomach
stezefi, odpowiadajacych ich stezeniom w $rodowisku, wynikajg chociazby z braku
wystarczajgco zweryfikowanych technik analitycznych. Niezbedne zatem jest rozwijanie
i opracowywanie czutych oraz doktadnych metod analitycznych pozwalajgcych na
jakosciowe i iloSciowe badania NPs w réznego typu matrycach. W celu uzyskania
peinego i wiarygodnego obrazu badanych obiektéw bardzo wazne jest wykorzystanie
komplementarnych technik eksperymentalnych. Co wiecej stosowane procedury
przygotowania probek do analizy nanoczastek musza zapewni¢ zachowanie
oryginalnych polgczen wystepujacych w badanym materiale.

Mgr inz. Justyna Wojcieszek w swojej pracy doktorskiej zajeta sie wtasnie dwoma
zasygnalizowanymi wyzej problemami badawczymi formulujgc temat rozprawy jako
~Badania nanoczgstek metali/tlenkéw metali i ich przemian w roslinach z uzyciem technik
spektrometrii mas”. Tematyka prowadzonych badan wpisuje sie w najnowsze kierunki
rozwoju tej dziedziny chemii, a zakres badan jest bardzo obszerny, szczegdlnie biorgc
pod uwage bogactwo badanych uktadéw (rodzaje nanoczastek, rézne rodzaje roslin)
oraz wykorzystanych nowoczesnych technik badawczych.

Praca doktorska wykonana zostata w Katedrze Chemii Analitycznej na Wydziale
Chemicznym Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem Pana prof. dr hab. inz. Macieja
Jarosza. Funkcje promotora pomocniczego peinifa dr hab. inz. Lena Ruzik. Cze$¢ badan
Doktorantka wykonata podczas kilku stazy odbytych w Laboratory of Bioinorganic
Analytical and Environmental Chemistry, CNRS, University of Pau at des Pays de '’Adour
we Francji pod kierunkiem Pani prof. dr hab. Joanny Szpunar.



Ocena konstrukcji i zakresu badan przedstawionych w rozprawie

Rozprawa doktorska mgr inz. Justyny Wojcieszek ma forme spéjnego tematycznie
zbioru pieciu artykutéw opublikowanych w latach 2016-2020 w czasopismach
indeksowanych w bazie JCR. Rozprawa zostata uzupetniona o cel pracy, zwiezty wstep
teoretyczny, przewodnik po publikacjach, zawierajgcy opis najwazniejszych osiggniec,
podsumowanie i bibliografie. Zgodnie z wymaganiami do Rozprawy dotgczone zostaty
réwniez streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz o$wiadczenia wspotautorow
publikacji.

Gtowny cel pracy Doktorantka sformutowata jako opracowanie metodologii
analitycznej do badania pobierania oraz mozliwych przemian wybranych nanoczgstek
metali/tlenkéw metali w roslinach jadalnych za pomocg réznych technik spektrometrii
mas. Do swoich badan wybrata nanoczastki platyny (PtNPs), tlenku tytanu(IV)
(TiO2NPs), tlenku cynku (ZnONPs) oraz tlenku ceru(IV) (CeOzNPs). Wybér ten
Doktorantka uzasadnita wykorzystaniem NPs w zywnosci i produktach higienicznych
(TiO2NPs), powszechnoscig wystepowania w Srodowisku (CeOzNPs, ZnONPs) oraz
sprzecznymi informacjami na temat ich wptywu na organizmy zywe (CeO2NPs, PtNPs).
Ocene pobierania i transportu nanoczastek metali i tlenkow metali przeprowadzita dla
roslin jadalnych uprawianych hydroponicznie, takich jak rzodkiewka (Raphanus sativus
L.), satata (Lectuca sativa L.), gorczyca biata (Sinapis alba L.), pieprzyca siewna
(Lepidium sativum). Jako podstawowa metode badawczg oznaczania NPs Doktorantka
zastosowala technike spektrometrii mas z plazmg sprzezong indukcyjnie pracujaca w
trybie pomiarowym pojedynczej czagstki (single particle 1ICP-MS) (P1, P2, P4). Do
identyfikacji potaczen niektérych jonéw metali z naturalnie wystepujgcymi w roslinach
ligandami organicznymi zaproponowata wykorzystanie chromatografii wykluczania
(SEC) oraz chromatografii oddziatywan hydrofilowych (HILIC) sprzezonych z réznymi
detektorami (ICP MS, ESI MS, ESI-qTOF-MS, ESI Orbitrap-MS) (P3). Do okreslenia
rozmieszczenia NPs w tkankach wybranych roslin zastosowata technike ICP-MS
z ablacjg laserowg (P2).

Prace oryginalne sktadajgce sie na Rozprawe opublikowane zostaty w nastepujacych
czasopismach: Journal of Analytical Atomic Spectrometry (prace P1, P3, IF 3,6,), Science
of the Total Environment (praca P2, IF 6,55) oraz Frontiers in Environmental Science
(praca P4, IF 2,75). Ostatnia publikacja, w Nanomaterials (praca P5, IF 4,03), jest
obszerng pracg dyskusyjng opisujgcg doswiadczenia zdobyte w obszarze prowadzonych
badan. Sumaryczny wspoétczynnik oddzialtywania tych prac wynosi 20,53, a liczba
wspotautoréw od 5 do 7. W pierwszej pracy dwéch pierwszych autoréw ma jednakowy
wkiad do publikacji, natomiast w pozostatych Doktorantka jest pierwszym autorem. Z
dotgczonych do rozprawy doktorskiej oswiadczen wspotautoréw publikacji wynika, ze
Doktorantka w wigkszosSci sama wykonata eksperymenty zwigzane z opracowaniem
i zastosowaniem techniki single particle ICP-MS, technik tgczonych oraz LA ICP-MS do
oznaczania nanoczgstek metali w roslinach, a takze miata dommu]qcy udziat w
napisaniu i przygotowaniu do druku publikacji naukowych.

Wszystkie artykuty zamieszczone w rozprawie doktorskiej zostaly wczesniej
poddane wnikliwej i rygorystycznej recenzji wymagajacych specjalistow i edytorow
naukowych, co niewatpliwie utatwia prace recenzentowi rozprawy, jednak nie zwalnia
go od obowigzku dokonania wtasnej analizy i oceny.

Praca zatytutowana ,Single particle ICP-MS characterization of platinum
nanoparticles uptake and bioaccumulation by Lepidium stivium and Sinapis alba plants”
(P1) zawiera opis badan dotyczacych optymalizacji procedury uwalniania nanoczastek



platyny z réznych czesci roslin hodowanych hydroponicznie na pozywce z dodatkiem
PtNPs. Do roztozenia $ciany komoérkowej roslin Doktorantka zaproponowata trawienie
enzymatyczne (za pomocg Macerozymu R-10 zawierajacego celulaze, hemicelulaze
i pektynaze) wspomagane dziataniem ultradZwiekéw (sonda ultradzwiekowa). W
zoptymalizowanych warunkach rozktadu PtNPs byty stabilne, nie ulegaty rozpuszczeniu
ani agregacji. Kontrolowanymi parametrami byly stezenie liczbowe nanoczgstek, ich
sredni rozmiar oraz rozktad wielkosci. Mgr Wojcieszek zaobserwowata wystepowanie
roznic pomiedzy pobieraniem i akumulacjg platyny przez rézne ro$liny. Gorczyca
(Sinapis alba) akumulowata Pt w wigkszym stopniu niz pieprzyca (Lepidium sativum).
Wykazata réwniez, ze nanoczastki, najprawdopodobniej w postaci aglomeratow, s3
transportowane z korzeni do pedéw i lisci roslin. W badanych tkankach ro$lin nie
zaobserwowata sygnatéw pochodzacych od jonéw platyny. Sformutowata réwniez
wniosek, ze rosliny te moga stuzy¢ do odzyskiwania Pt ze Srodowiska (stezenie Pt
w korzeniach gorczycy byto ponad 700 razy wieksze niz w pozywce). Opracowang
procedure ekstrakcji enzymatycznej NPs z tkanek roslin zastosowata w badaniach
przedstawionych w kolejnej pracy.

W publikacji P2 (Uptake, translocation, size characterization and localization of
cerium oxide nanoparticles in radish (Raphanus sativus L.)) Doktorantka wykazata, ze
CeO2NPs sg akumulowane gtéwnie w korzeniach rzodkiewki, a tylko w niewielkim
stopniu transportowane sg do liscii W tym przypadku nastepowata aglomeracja
nanoczgstek w roztworze pozywki w ciggu pierwszej doby eksperymentu. W kolejnych
dniach $redni rozmiar i rozktad wielkosci CeO;NPs nie ulegaly znaczacej zmianie.
Réwniez procedura rozkladu enzymatycznego nie zmieniala zadnego z tych
parametrow. Poniewaz badania prowadzone technikg sp ICP-MS wskazaty na cze$ciowe
rozpuszczanie nanoczastek w Kkorzeniach rzodkiewki, Doktorantka podjeta probe
zbadania specjacji ceru stosujgc chromatografie wykluczania sprzezong z ICP-MS.
Jednak bardzo staba efektywnos$¢ ekstrakcji analitu z korzeni rzodkiewki za pomocg
octanu amonu (tylko 0,19%) spowodowata, Ze badania nie byly kontynuowane.
Istotnym wnioskiem z tej czeSci pracy jest informacja, Ze jedynie mniejsze nanoczastki
s3 pobierane przez korzenie i transportowane do cze$ci nadziemnych, w ktorych
nastepuje aglomeracja.

Zastosowanie dodatkowej techniki badawczej, a mianowicie LA ICP-MS, pozwolito
mgr inz. Wojcieszek na uzyskanie informacji o dystrybucji NPs w jadalnych czes$ciach
rzodkiewki. Rzodkiewka wyhodowana w szklarni poddana zostata dziataniu roztworéw
zawierajgcych nanoczastki CeO2 o stezeniu 5 i 50 mg/L przez 24 i 48 h. Potwierdzono, ze
pobieranie CeO:NPs przez korzen rzodkiewki zalezy od ich stezenia oraz czasu
kontaktu. Najwigcej ceru gromadzi sie tuz przy powierzchni, ale CeO2NPs sa rowniez
transportowane w kierunku centralnej czesci korzenia. W ten sposéb potwierdzono
uzyteczno$¢ tej metody do badania rozmieszczenia metali w $wiezych tkankach roslin.

W czesci metodologicznej pracy wykazano, ze forma pierwiastka wystepujaca w
probkach, nanoczastki czy jony metali, ma wplyw na efektywno$¢ jonizacji analitu w
plazmie w technice ICP-MS, a zatem na ostateczne wyniki oznaczen. Powinno sie zatem
kazdorazowo wyznaczac ten parametr i uwzglednia¢ go podczas interpretacji wynikow.
Wyznaczone wartosci efektywnosci jonizacji CeO2NPs zostaly wykorzystane podczas
opracowywania wynikéw pomiaréw w omawianej pracy.

Obie powyzsze prace sg poprawne metodologicznie, badania zaplanowano logicznie
i wykonano bardzo starannie. Uzyskano bardzo ciekawe informacje jako$ciowe
odnos$nie pobierania, transportowania i akumulowania nanoczgstek obu metali. Trudno



jednak jednoznacznie wnioskowa¢ o obecnosci lub braku wolnych jonéw metali w
badanych probkach na podstawie badann wykonanych technikg sp ICP-MS, gdy nie
zostala wyznaczona granica wykrywalnosci rozmiaru NPs. Poniewaz w obu pracach
zdecydowano si¢ operowac stezeniem liczbowym nanoczastek, nie pozwala to takze
oszacowac jaka byta efektywnos$¢ ekstrakcji enzymatycznej, tzn. czy wszystkie NPs
znajdujace si¢ w tkankach roélin zostaty w ten sposéb uwolnione do roztworu i czy nie
nastgpity straty NPs podczas oddzielania fazy ciektej od pozostatoéci komoérek
roslinnych.

Poréwnanie pobierania nanoczgstek oraz jonéw cynku przez satate (Lactuca sativa)
byto ambitnym celem pracy zatytutowanej ,Elucidation of the fate of zinc in model plant
using single particle ICP-MS and ESI tandem MS” (P3). Ze wzgledu na rozpuszczanie
ZnONPs w pozywce badania nakierowano na identyfikacje powstajacych w roélinach
zwigzkow cynku z naturalnymi ligandami. Do wydzielenia rozpuszczalnych kompleksow
cynku z lisci i korzeni sataty Doktorantka zaproponowata ekstrakcje sekwencyjng. W
pierwszym etapie zastosowata octan amonu (pH 6,8), w drugim pektynaze (pH 4,5), a
w trzecim celulaze¢ (pH 4,5) osiagajac w sumie ponad 90% odzysku w stosunku do
catkowitej zawartosci cynku w lisciach. Otrzymane ekstrakty zostaty poddane analizie
metodg SEC-ICP-MS. Jako metode uzupeiniajgca do identyfikacji potaczen cynku
zastosowano chromatografie oddziatywan hydrofilowych sprzezong z ICP-MS (HILIC-
[CP-MS). Badania wykazaty, ze w wybranych warunkach kompleksy cynku sg nietrwate.

W  koncowej czes$ci pracy mgr inz. Wojcieszek podjeta prébe identyfikacji
komplekséw cynku wyekstrahowanych z roélin za pomocg octanu amonu stosujac
chromatografi¢ HILIC potaczong z wysokorozdzielczymi technikami spektrometrii mas:
ESI-FT-Orbitrap-MS oraz ESI-qTOF-MS/MS. Zastosowanie komplementarnych metod
badawczych umozliwito potwierdzenie, ze cynk w salacie wystepuje w postaci
komplekséw z nikotinaming. Doktorantka zaproponowata struktury réwniez innych
komplekséw cynku wystepujacych w roélinach oraz przeprowadzita analize ilosciowa
kompleksu Zn-nikotinamina, stwierdzajgc, ze stanowi on ponad 70% catkowitej
zawarto$ci cynku w badanej frakcji. To bardzo interesujgca cze$é¢ pracy, wymagajaca
obszernej wiedzy z zakresu interpretacji widm masowych oraz ogromnej sprawnosci
analityczne;j.

Do tej pracy mam kilka uwag zwigzanych z planowaniem i opisem eksperymentu
oraz interpretacjay wynikéw. Jakie bylo pH pozywki stosowanej w uprawie
hydroponicznej? Zwykle doprowadza sie takie medium do obojetnego pH, ale w pracy
nie zostalo to wyjasnione. Jakie byly powody rozpuszczania ZnONPs? Jestem tez
ciekawa, dlaczego Doktorantka, bazujac na dobrym przegladzie literatury (tabela 2 z
pracy P3), zdecydowata sie¢ zastosowac do ekstrakcji komplekséw cynku z matrycy
roslinnej roztwory enzymoéw o dosy¢ niskim pH (ok. 4.5). Nie jest dla mnie zrozumiate,
co kryje si¢ pod okres§leniem ,stabo zdefiniowane addukty” dotyczace opisu
chromatograméw SEC-ICP-MS frakcji uzyskanych po ekstrakcji enzymatycznej
pektynazg i celulazg. W rozdziale 2.5.4 brakuje pelnego opisu stosowanej procedury
ekstrakcji sekwencyjnej (stosunek fazy ciektej do statej, czas ekstrakcji, temperatura,
itp.), jej optymalizacji lub odniesienia do literatury.

W pracy P4 (Characterization of TiO;NPs in radish (Raphanus stivus L.) by single
particle ICP-QQQ-MS) Doktorantka szczegdlng uwage poswiecita optymalizacji
warunkow pracy komory reakcyjnej spektrometru mas w celu zredukowania
interferencji poliatomowych podczas oznaczania tytanu. Jako gaz reakcyjny wybrata
tlen, ktory zapewniat ilosciowa konwersje jonu “8Ti* w 48Ti160*, redukujac w ten sposéb



wystgpowanie interferencji od izotopu 48Ca. Z kolei zastosowanie H: jako gazu
reakcyjnego wyeliminowato interferencje pochodzace od wapnia poprzez utworzenie
adduktu *8Ca'60!H*. Umozliwito to wybranie do oznaczen tytanu w roslinach izotopu o
wigkszym rozpowszechnieniu (73,7%), co przetozyto sie na uzyskanie lepszej czutosci
oznaczen oraz obniZenie granicy wykrywalno$ci w odniesieniu do rozmiaru NPs (do 15-
21 nm w zaleznos$ci od stosowanego medium). Warto podkresli¢, ze pracy tej po raz
pierwszy Doktorantka wyznaczyta granice wykrywalnosci rozmiaréw nanoczastek, a
parametr ten wykorzystata przy dyskusji wynikow.

Badania wstepne obejmowaty réwniez ocene stabilnosci NPs w pozywce oraz
w etapie trawienia enzymatycznego, a takze wptywu etapow filtrowania probek oraz ich
homogenizacji za pomocg sondy ultradzwiekowej (tytanowej) na wyniki oznaczen
nanoczastek TiO2. Wyniki tych badan zostaty wnikliwie przeanalizowane i wykorzystane
przy optymalizacji procedury przygotowania tkanek roslin do oznaczania NPs technika
sp ICP-QQQ-MS. Co ciekawe, Doktorantka formutuje wniosek, ze pod wptywem dziatania
enzymu nastgpito rozbicie matych aglomeratéow TiO:NPs obecnych w zawiesinie
nanoczastek wzorca i pojawienie sie nanoczgstek o mniejszych rozmiarach. Wydaje sie,
ze bardziej adekwatng do realizacji swoich celow odpowiedZ Doktorantka uzyskataby
prowadzac taki eksperyment dla kontrolnych prébek roslin z dodatkiem wzorca, gdyz
zwigzki obecne w probkach biologicznych (komoérkach) mogg wptywaé (czesto
pozytywnie, tworzac np. korone) na stabilno$¢ NPs.

W czesci dotyczacej oddziatywania nanoczastek z roslinami Doktorantka wykazata,
ze nanoczastki TiOz, gtéwnie te o mniejszych rozmiarach, s3 pobierane przez
rzodkiewke i transportowane do jej cze$ci nadziemnych.

Jak wspomniatam wczes$niej, w ocenianej rozprawie znalazta sie réwniez praca
dyskusyjna (P5). Praca ta jest bardzo warto$ciowa, gdyz w sposéb kompleksowy
pokazuje prawidtowy tok prac eksperymentalnych oraz wnioskowania w trakcie
optymalizacji procedur analitycznych oznaczania nanoczgstek w materiale ro$linnym za
pomocg techniki sp ICP-MS. Przedstawia takze przeglad dotychczasowych osiggnie¢ w
tej dziedzinie sygnalizujac problemy pojawiajace podczas takich badan. Znajdujg sie w
niej takze rozwazania dotyczace mozliwych scenariuszy analitycznych w przypadku
catkowitego lub cze$ciowego rozpuszczania nanoczgstek w pozywce. Praca jest swego
rodzaju podsumowaniem do$wiadczen zdobytych przez Doktorantke podczas
wykonywania pracy doktorskiej i $wiadczy o Jej ogélnej wiedzy z zakresu chemii
analitycznej, a szczegodlnie z analizy nanoczastek metali i tlenkéw metali w materiale
roslinnym.

Podsumowujac stwierdzam, ze konstrukcja i zakres badan przedstawionych w
rozprawie sg wilasciwe, a badania w wiekszosci zostatly zaplanowane i przeprowadzone
w sposOb metodycznie poprawny. W kolejnych pracach wida¢ rozw6j Doktorantki jako
coraz bardziej swiadomego i odpowiedzialnego analityka. Doktorantka wykazata
praktyczng uzyteczno$¢ opracowanych postepowan i procedur analitycznych, a takze
réznych wariantow spektrometrii mas w badaniach nanoczastek w roslinach.
Przeprowadzone prace badawcze pozwolity na poszerzenie wiedzy na temat pobierania,
transportu oraz przemian NPs metali/tlenkow metali w roélinach jadalnych
hodowanych hydroponicznie. Co wiecej, metodyka badan zastosowana w pracy P3
pozwolita na identyfikacje potgczen cynku z metabolomami komoérkowymi. Powyzej
zamie$citam kilka uwag, ktére warto przedyskutowa¢, szczegdlnie planujac kolejne
eksperymenty. Chce jednak podkresli¢, ze badania wykonane przez Doktorantke



oceniam bardzo wysoko, zdajgc sobie sprawe z probleméw wystepujacych podczas
oznaczania nanoczgstek w ztozonych matrycach.

Ocena redakcyjnej strony pracy

Pod wzgledem redakcyjnym Rozprawa doktorska zostata przygotowana poprawnie.
Zamieszczone w niej publikacje (P1-P5) zostaty poprzedzone streszczeniem w jezyku
polskim i angielskim, zyciorysem naukowym Doktorantki, wykazem skrétéw oraz celem
pracy. Wstep teoretyczny Kkrétko wprowadza do zagadnien rozprawy dotyczacych
akumulacji i przemian NPs w roslinach, metod przygotowania prébek roslin do analizy
oraz technik stosowanych do charakteryzowania nanoczgstek metali i tlenkéw metali
oraz technik tgczonych wykorzystywanych do badania kompleksowych potgczen metali.
Dotaczony zostat rowniez przewodnik po publikacjach, w ktérym Doktorantka odwotuje
sie do tabel i rysunkéw zamieszczonych w opublikowanych pracach, a w niektérych
przypadkach uzupetnia ich tres¢ o dodatkowe informacje (starannie przygotowane
rysunki). Rozprawe wienczy kréotkie posumowanie. Czytelnik otrzymuje wiec ciekawe i
zwigzle przedstawione rozwazania, ktérych lektura przekonuje zaréwno o rozlegtej
wiedzy Doktorantki, jak i umiejetnosci dokonania przez nig syntezy uzyskanych
wynikow.

Mam kilka uwag redakcyjnych do tej czesci rozprawy, gtéwnie do niefortunnych lub
btednych sformutowan, ktére z obowigzku recenzenta musze zasygnalizowac:

Strona 38: Powinno byc¢ ,rozdzielczo$¢ przestrzenna” zamiast ,poprzeczna”; Co oznacza
sformutowanie technika SP-ICP-MS ,opiera sie na roznej dystrybucji NPs i jonow w
roztworze”?

Strona 40: Podstawg ... spektroskopii UV-VIS)... ,jest pomiar intensywnosci $wiatta
odbijanego od prébki i poréwnanie z intensywnoscig swiatta odbijanego od materiatu
odniesienia”;

Strony 41-43: w Tabeli 1 brakuje wyjasnienia stosowanych skrotéw, np. TGA-Au, GA-Au;
Strona 44: ,chromatografia rozmiaréw wykluczania”; ,staba moc rozdzielcza SEC".

Podsumowanie

Po zapoznaniu si¢ z rozprawg stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa spetnia
wymagania stawiane pracom doktorskim okre$lone w art.13 Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 r. z p6zn. zmianami i wnosze do
Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie
pani mgr inz. Justyny Wojcieszek do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska, zakres badan, zawarte w niej
wyniki doswiadczalne, sposéb interpretacji i wnioskowania wskazujg, ze mgr inz.
Justyna Wojcieszek wykazala umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan
naukowych i wniosta wktad w rozwéj badan na oddzialywaniem nanoczastek metali i
tlenk6w metali oraz ich transformacjg w roélinach. Zaproponowane rozwigzania sg
oryginalne. Praca ma istotne walory nowosci naukowej, jest poprawna metodycznie.
Zatozone przez Doktorantke ambitne cele rozprawy zostaty zrealizowane.

Warto odnotowac, ze catkowity dorobek naukowy mgr inz. Justyny Wojcieszek liczy
14 prac w czasopismach z listy JCR (ZIF 54,84), 2 rozdzialy w monografiach, 24
prezentacje ustne na konferencjach krajowych i miedzynarodowych oraz 19 prezentac;ji
posterowych. Jej prace naukowe i wystgpienia konferencyjne byty kilkakrotnie



nagradzane. Doktorantka odbyla 3 zagraniczne staze naukowe (w sumie ok. 18
miesigcy). Byta rowniez wykonawca w dwdch projektach badawczych, a obecnie jest
kierownikiem grantu Preludium finansowanego przez NCN.

Majgc na uwadze publikacje o wysokich wspétczynnikach wptywu stanowigcych
podstawe rozprawy doktorskiej, a takze wiodgca role pani Justyny Wojcieszek w tych
pracach oraz pozostaly dorobek naukowy (w 12 z 14 prac Pani Wojcieszek jest
pierwszym autorem, a w jednej autorem korespondujacym), wnosze o wyroznienie
pracy doktorskiej.

Biatystok 08.05.2021 r.



