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Recenzja pracy doktorskiej Pani magister Aleksandry Garbacz zatytulowanej
»Efekty temperaturowe i zjawisko “samoorganizacji izotopowej” H/D w widmach
wigzania wodorowego w zakresie podczerwieni krysztalkow molekularnych
zawierajgcych cykliczne trimery lub cykliczne tetrametry w sieci krystalicznej”

Praca doktorska Pani Aleksandry Garbacz poswigcona jest badaniom widm
podczerwonych krysztaldow osmiu wybranych zwigzkéw organicznych, ktorych molekuty
tworzg cykliczne trimery lub tertramery zwigzane wigzaniami wodorowymi. Na podstawie
analizy temperaturowych zmian widm i zmian wynikajacych z podstawienia protonow
deuterami w mostkach wodorowych Autorka uzyskala szereg istotnych wnioskow, ktore stuza
wyjasnieniu zlozonej struktury widm zwiazkow z wigzaniami wodorowymi. Wazne miejsce
w prowadzonych rozwazaniach poswiecita przy tym wplywowi struktury elektronowe;j,
a szczegdlnie struktur z elektronami 7, na charakter oddzialywania wodorowego. Podjeta
rowniez problem tzw. samoorganizacji izotopowej H/D prowadzacej do nielosowego
grupowania si¢ protonéw i deuterow w mostkach wodorowych sieci krystalicznej. Analizg
porownawczg widm, w zakresie pasm zwiazanych z drganiami rozciagajacymi wigzan OH
i OD, oparfa na bogatym materiale eksperymentalnym obejmujacym.. badania mono-
krysztalow, a takze polikrysztalow w matrycy KBr. Badania prowadzita w temperaturze
pokojowej i cieklego azotu, przy czym widma monokrysztalow rejestrowata w Swietle
spolaryzowanym (dla dwoch wzajemnie prostopadlych polaryzacji Swiatta). Dodatkowo
zmierzyta widma roztworéw w czterochlorku wegla. Wszystkie obserwacje wsparla silna
podbudowa teoretyczng oparta o model silnego sprzgzenia anharmonicznego, poprawnie
odtwarzajacy obserwowane relacje intensywnosci pasm rozciagajacych drgan OH
i OD, w ich zakresach dlugo- i krotkofalowych.

Badania wlasnosci uktadow molekularnych z wigzaniami wodorowymi i samej natury
wigzan wodorowych, oraz proby teoretycznego opisu tych oddziatywan trwajg od ponad stu
lat. Wynika to z faktu, iz oddzialywania te maja fundamentalne znaczenie dla ukladow
biologicznych, ale rowniez determinujg wlasnosci wielu substancji nieorganicznych. Stad
szerokie zainteresowani oddzialywaniami wodorowymi ze strony zaréwno fizykow,
chemikow, jak i biologéw. Temat podjety przez Panig Garbacz jest wigc jak najbardzie;
aktualny i istotny z punktu widzenia wielu dziedzin nauk przyrodniczych. Ciagle bowiem
brak jest w pelni zadowalajacego modelu tych oddzialywan i kompleksowego opisu struktur i
dynamiki ukladow molekularnych, w ktorych odgrywaja one istotna rolg. Szczegdlne duze



problemy napotyka wyjasnienie ztozonej struktury widm molekularnych fazy stalej, ktorej to
fazie Doktorantka poswigca gldéwna uwage.

Przedstawiona do recenzji praca jest wynikiem kontynuacji niezwykle owocnych
i cenionych w $wiecie badan eksperymentalnych i teoretycznych uktadéow z wigzaniami
wodorowymi prowadzonych w grupie Profesora Henryka Falkusa. Pani Aleksandra Garbacz
umiejetnie korzysta z dotychczasowego dorobku zespolu i wnosi cenny wklad w jego
osiggnigcia.

Praca doktorska jest obszerna - 196 stron tekstu, ilustrowanego wieloma wykresami
widm wibracyjnych (podczerwonych i ramanowskich), wzorami molekut 1 rysunkami struktur
krystalicznych oraz zawierajacego liczne odnosniki literaturowe (172 pozycji). Calos¢
podzielona jest na 13 rozdzialow (w tym spis literatury) i1 rozpoczyna si¢ wstgpem
zawierajacym ogolng charakterystyke wigzan wodorowych, ich klasyfikacje 1 przyklady
uktadow molekularnych, w ktorych odgrywaja one istotng role. Nastgpnie Autorka krétko
przedstawia stosowane przez siebie eksperymentalne metody badawcze (spektroskopia
podczerwieni i Ramana oraz dyfrakcja rentgenowska). W kolejnym rozdziale dos¢ skrotowo
omawia modele teoretyczne prébujace wyjasni¢ strukture widm wibracyjnych ukladow
z wigzaniem wodorowym (w tym model silnego sprzezenia, z ktérego korzysta przy analizie
teoretycznej danych doswiadczalnych) oraz opisuje zjawiska i1 procesy znajdujace
odzwierciedlenie w strukturze widm podczerwonych krysztalow molekularnych (sprzg¢zenie
Davydowa, rezonans Fermiego, a takze efekty wynikajace z podstawienia protondéw
deuterami). Szczegolowszego uzupelnienia tych informacji dokonuje w trakcie analizy
danych eksperymentalnych, w dalszej czgsci pracy.

Rozdzial 3 pracy zawiera zdefiniowanie celow poznawczych, jakie Pani Aleksandra
postawila sobie rozpoczynajac i rozwijajac badania nad ukladami z cyklicznymi trimerami
i tetramerami, powigzanymi oddzialywaniem wodorowym. Autorka wskazuje w nim na
zaobserwowane wyrazne roznice ksztaltow widm w obszarze pasm dran vxp 1 vxop
zwigzkow. w ktorych wystepuja duze uktady mn-elektronowe bezposrednio zwigzane
z mostkiem wodorowym i tych, ktore posiadaja niewielkie grupy m-elektronowe. Przejawy
takiego znaczacego wplywu struktury elektronowej calej molekuly na jej oddziatywania
wodorowe z sasiednimi molekutami grupa Prof. Flakusa wykazatla juz wezes$niej w przypadku
cyklicznych dimerow kwasow karboksylowych. Pod koniec rozdzialu Doktorantka
sformutowata szereg pytan, zwigzanych z tym problemem, ale réwniez z procesem
samoorganizacji izotopowej H/D oberwanej w fazie krystalicznej badanych substancji.
I chociaz zapewne niektore z tych pytan pojawily si¢ w trakcie rozwoju badan, to ich
sprecyzowanie pozwolito zmodyfikowa¢ wybor zwiazkow do badan i wyznaczylo ostateczna
koncepcje¢ pracy.

To cze$¢ pracy zawiera rowniez zwiezle wprowadzenie do tematyki wigzan
wodorowych 1 spektroskopii wibracyjnej, stosowanej jako narzedzie ich badan. Zaréwno
tres¢, jak 1 sposob omowienia poszczegoélnych zagadnien nie budza zastrzezen, chociaz kilka
sformulowan wymaga komentarza. I tak:



- zamieszczone na str. 19 zdanie: ., Zaistniala koniecznos¢ wprowadzenia w zycie
nowej idei, opartej na sprzezeniu potozonych i nakladajacych si¢ orbitalni n
molekul, a nie sprzezonych przez przestrzen, jak we wczesniej omowionych
przypadkach”, jest niezrozumiale;

- rozdzial 1.6, dotyczacy cigzkiej wody, jest ciekawy, ale nie jest bezposrednio
zwigzany z prowadzonymi badaniami;

- rozdziat 1.7 (,,Energia wigzania wodorowego™) zawiera informacje, ktore w dalszej
czesci pracy nie sg nigdzie wykorzystywane;

- rowniez rozdzial 1.9, w ktorym Autorka wymienia metody eksperymentalne
uzywane w badaniach wigzan wodorowych, jest moim zdaniem zbedny;

- zamieszczone na zdanie str. 31 zdanie: ,,Drugim warunkiem absorpcji jest zmiana
momentu dipolowego molekuly podczas okreslonego drgania normalnego”,
zawiera niepoprawne stwierdzenie;

- ostatni akapit na str. 31 niesie w sobie réwniez nie do konca poprawng tresc;

- zamieszczone na stronie 33 zdania, zaczynajgce sie¢ od stow: ,,Obecnosci pasm
absorpcyjnych...” i ,, Natomiast réznego rodzaju wigzania podwojne ...”, sg zbyt
kategoryczne i przez to nie w pelni prawdziwe;

- w nastepnym zdaniu na stronie 33 uzywa Autorka niefortunnego okreslenia ,,widma
rzeczywiste™,

- stwierdzenie zawarte w pierwszym zadaniu na stronie 34 (,, W fazie stalej...”),
a dotyczace izomerow, jest w ogdlnosci bledne;

- pierwsze zdanie, w trzecim akapicie str. 34: ., Te pozornie niewielkie r6znice niosa
za sobg znaczace konsekwencje widoczne w strukturze pasm oscylacyjnych
w podczerwieni” — nie wiadomo, do jakich zmian si¢ odnosi;

- ostatni akapit na str. 37 i nastgpny na str. 38 zawieraja ogo6lne stwierdzenia
dotyczace intensywnosci pasm ramanowskich i podczerwonychs ktore nie sg przez
Autorke wykorzystywane w analizie danych eksperymentalnych, a zatem sa
nieistotne dla tresci pracy. dodatkowo w pierwszym zdaniu tego tekstu odwrdcona
jest relacja przyczyna-skutek (zmiana polarnosci wiazania skutkuje zmiang
intensywnosci pasm, a nie odwrotnie);

- na str. 38 przedostanie zdanie: ,,Obrazy dyfrakcyjne powstaja w wyniku niezwykle
subtelnego oddziatywania promieni X z chmurami elektronowymi atomow, ...”,
brzmi strasznie, bowiem nie ma w przyrodzie .niezwykle subtelnych
oddziatywan”;

- na str. 39 w ostatnim akapicie zawarte jest okreslenie ,,drastyczne obnizenie
temperatury”, ktore sugeruje koniecznos¢ naglego obnizenia temperatury substancji
w celu uzyskania doktadniejszych informacji o strukturze krysztatu;

- znajdujgce si¢ na str. 40 okreslenie ,,separacja Borna-Oppenheimera” odnosi si¢
zapewne do przyblizenia Borna-Oppenheimera;

- str. 44 zawiera w ostatnim akapicie zdanie, ktore jest catkowicie zbegdne:
.Najbardziej powszechnym zjawiskiem, jakie ma miejsce w calej przyrodzie
ozywionej, jest zjawisko oddziatywania migdzymolekularnego.”;



Wymienione uwagi czynie z racji obowiazku recenzenta, podkreslajgc, ze zauwazone
niescistosci i1 sformulowania nie maja istotnego wplywu na poprawnos¢ informacji
naukowych zawartych w tzw. wstepie teoretycznym pracy.

Najobszerniejszy czg¢s¢ pracy stanowia rozdzialy 5-6. Zawieraja one szczegblowa
analize porownawcza ksztaltu widm podczerwonych przeprowadzona dla zakresow drgan
rozciggajacych vy 1 vx.p. Poprzedza je krotki rozdziat 4, w ktorym Autorka podaje wymogi,
jakie staly u podstaw doboru zwiazkow oraz zamieszcza zwigzly opis metodyki pomiarow
widm transmisyjnych w podczerwieni. Omowienie kazdej badanej substancji rozpoczyna sie
krotka charakterystyka jej budowy krystalicznej (dokonang w oparciu o dane literaturowe).
Nastgpnie Autorka szczegélowo omawia obserwowane zmiany ksztaltu zarejestrowanych
przez siebie widm podczerwonych, przy czym odbywa si¢ to wedlug tego samego schematu:
(1) opis wstepnych badan spektroskopowych, obejmujacych analize widm roztwordow
1 probek polikrystalicznych zmierzonych technika pastylek KBr w temperaturze pokojowe;j
i cieklego azotu, (2) charakterystyka widm temperaturowych (temp. pokojowa i cieklego
azotu) monokrysztalow zmierzonych w $wietle spolaryzowanym (dla dwoch wzajemnie
prostopadlych polaryzacji), (3) omowienie wplywu rozcieficzenia izotopowego (zastgpienia
protonéw deuterami w mostkach wodorowych) na ksztalt widm spolaryzowanych.
mierzonych w temperaturze pokojowej i cieklego azotu. Zamieszczone wykresy proszkowych
widm IR uzupelniajag widma ramanowskie zmierzone dla zakresu drgan rozciggajacych C-H.

Ta czes¢ pracy dostarcza najistotniejszych informacji o badanych substancjach i z tego
powodu nie dziwi skrupulatnos¢, z jaka Autorka omawia poszczegolne widma. Na biezaco,
analizujagc ksztalt widm i poréwnujac je migdzy soba, wycigga wnioski odnosnie
mechanizmow wplywajacych na strukture krysztalow i oddzialywan wodorowych. Wnioski
sa dobrze umotywowane i klarownie sformulowane. Znajduja one silna podbudowe w
przeprowadzonej przez Panig Garbacz analizie teoretycznej ksztaltow pasm, przeprowadzonej
przy uzyciu modelu silnego sprzg¢zenia i przy uwzglednieniu mechanizméw oddzialywania
typu TH 1 SS (rozdziat 9). Pragne poczyni¢ kilka uwag ogdlnych i zada¢ kilka pytan
odnoszacych si¢ do zagadnien poruszonych w wyzej wymienionych rozdziatach,
a mianowicie:

1) Omawiajac poszczegolne widma badanych zwigzkéw Autorka uzywa terminu ,,galezi
spektralne™, wiazac je z pasmami, ktérych ewolucja temperaturowa przebiega w rozny
sposob 1 ktorych obecnos¢ i intensywnos¢ na widmach wynika z odmiennych regut
wyboru. Niestety nie okreslita Ona w przejrzysty sposob, jakie sg kryteria definiujgce
podawane granice spektralne poszczegolnych ,,galezi”.

2) Autorka poréwnuje intensywnosci pasm ,galezi”, lecz nie wiadomo czy pisze
o intensywnosciach w maksimum, czy integralnych. Z kontekstu wynika, Ze nie
dokonuje poréwnan wartosci liczbowych, lecz ocenia zmiany intensywnosci raczej
jakosciowo, a nie ilosciowo. Dlaczego jednak wyznaczajac granice ,,galezi”, nie oblicza
intensywnosci integralnych? Zaproponowane przez Nig podejscie sprawia bowiem, ze
trudno jednoznacznie oceni¢ stwierdzenia typu ,,nasuw si¢ przypuszczenie o znaczacym



3)

4)

5)

6)

7)

wplywie temperatury na strukturg i charakter widm”, ktore kilkakrotnie pojawia si¢ w
tekscie (np. str. 91).

Wiele widm przedstawionych na rysunkach wykazuje ujemne wartosci absorbancji w
pewnych zakresach. Czym to jest spowodowane?

Zamieszczone na wykresach widma Ramana, w mysl uwag poczynionych w tekscie,
maja umozliwi¢ wskazanie pasm pochodzacych od drgan rozciagajgcych drgania C-H,
na ktére pasma pochodzace od drgan OH asocjatow zachodzg. Niestety Autorka nigdzie
nie komentuje tych widm i nie do konca widomo, w jaki sposob znajomos¢ widm
Ramana pomogla Jej w analizie widm podczerwonych.

Poréwnujgc analizowane widma roznych zwiazkow, Pani Aleksandra Garbacz
wielokrotnie uzywa sformulowania, iz maja si¢ one do siebie jak lustrzane odbicia, co
sugeruje duze podobienstwo ich ksztattu, podczas gdy chodzi jedynie o odwrdcenie
proporcji intensywnosci gatezi dtugo- i krotkofalowej. Termin ten moze by¢ uzywany,
tylko powinien by¢ weczesniej dobrze zdefiniowany.

Brak w pracy informacji o grubosci badanych probek krystalicznych, a przeciez efekty
oddziatywan powierzchniowych moga mie¢ wplyw na strukturg. Czy badajac rézne
krysztaly tej samej substancji obserwowala roznice wynikajgce ze sposobu
przygotowania probki?

Czy Autorka starata si¢ uzyska¢ informacje o orientacji badanych krysztatow wzgledem
plaszczyzny okienek? Pozwolitoby to na wyznaczenie orientacji kierunku wektora
polaryzacji swiatta wzgledem osi krystalograficznych.

Zauwazytem poza tym kilka drobnych uchybien, ktore z obowigzku wymieniam:

- zamieszczony na str 65 rysunek kriostatu jest zupetnie zbedny:

- na str. 68, w koncu pierwszego akapitu Autorka podaje wniosek dotyczacy 3,5-Ph,Pz,
a mowigcy o powstawaniu trimeréw w roztworze niepolarnego rozpuszczalnika, ktory
w mojej ocenie jest stabo umotywowany;

- na str. 72, w ostatnim zdaniu, mowa jest o braku zmian w ksztalcie widm w zakresie
rozciagajacych drgan protonowych i deuterowych zachodzacych ze wzrostem
rozcieniczenia H/D, ale Autorka nie przedstawia widm mierzonych w funkcji
rozcienczenia i nie precyzuje, o jakim stopniu rozcienczenia probki badata;

- na stronie 80, analizujac widma 4-metylo-1,2,4-triazol-3-tionu Autorka stwierdza,
ze w niepolarnych rozpuszczalnikach molekuty zwigzku formujg centrosymetryczne
dimery, ale nie popiera tego argumentami, ani nie odwotuje si¢ do literatury:

- nie jest jasne, co Autorka rozumie pod poj¢ciem ,efekty polaryzacyjne pierwszego
rodzaju”, ktore to okreslenie znalazlo si¢ w podrozdziale 5.4.2.3 na str. 107;

- sgdze, ze zamieszczone na str. 115 stwierdzenie: .Swiadczy to o wystgpowaniu
cyklicznych trimeréow wiazan wodorowych tego zwigzku, zarowno w roztworze
niepolarnego rozpuszczalnika, jaki w fazie krystalicznej”, jest zbyt kategoryczne,
wobec poprzedzajacych je argumentow;



- znajdujace si¢ na str. 118 zdanie: ., Dodatkowo, na podstawie otrzymanych wynikow
badan, w dalszym ciggu obserwuje si¢ w widmach efekty wibracyjnych oddziatywan
ekscytonowych pomigdzy sasiednimi wigzaniami wodorowymi™, jest niezrozumiate;

- zamieszczone na str. 120 widma spolaryzowane préobki polikrystalicznej wydaja sie
zbedne, gdyz nie jest jasny cel, w jakim je zmierzono.

Rozdzial 8 pracy stanowi podsumowanie badan eksperymentalnych, ktore to
podsumowanie opiera sie¢ na szczegdélowych wnioskach poczynionych w trakcie omawiania
poszczegblnych substancji, ale. co cenne, zawiera rowniez bardziej ogdlne wnioski dotyczace
oddzialywan wodorowych w cyklicznych ukladach trimeréw i tetrameréw. Podsumowanie
czesci eksperymentalnej jest zwiezle, ale Autorka umiejetnie uwypukla najistotniejsze
rezultaty badan. Wskazuje na rol¢ mechanizmow ,.tail-to-head™ (TH) i ,,side-to-side™ (SS) w
ksztaltowaniu widm poszczegolnych krysztalow, szczegdlng uwage zwracajgc na zmiany ich
udzialow spowodowane obnizaniem temperatury. Wigze to przekonywujaco z cechami
budowy elektronowej molekul, a szczeg6lnie z obecnoscia, rozmiarami i pozycja grup 7-
elektronowych w ich strukturze. Szczegolng uwage zwraca na oksym cykloheksanonu, ktory
stanowi przykltad zwigzku, w ktorym ujawniaja si¢ cechy mechanizmow sprzezen
ekscytonowych miedzy wigzaniami wodorowymi, charakterystycznych dla zwigzkow
posiadajacych duze i mate ugrupowania n-elektronowe.

Dopelnieniem badan eksperymentalnych s3 rozwazania teoretyczne zawarte w
rozdziatach 9-11. Oparte sa one o rozwijany w grupie Profesora Henryka Flakusa model
silnego sprzezenia, w ktorym sprzg¢zenia ekscytonowe w wibracyjnym stanie wzbudzonym
zachodza za posrednictwem mechanizmu TH lub SS. Model ten uwzglednia wplyw
temperatury na uklad poprzez uzaleznienie wag statystycznych kazdego z procesow od
czynnika Boltzmanna. Odpowiedni dobdr parametrow modelu umozliwil Doktorantce
uzyskanie teoretycznych widm, ktorych ksztalt i zmiany temperaturowe odpowiadaja
obserwowanym zachowaniom widm eksperymentalnych badanych zwiazkow. Podejscie
takie, mimo ze nie prowadzi do bezposredniego dopasowania widm teoretycznych do widm
doswiadczalnych, umozliwia wskazanie, ktory z mechanizmoéw oddzialtywan ekscytonowych
odgrywa decydujgca rol¢ w okresleniu ksztattu widm i jak relacje migdzy mechanizmami
zmieniaja si¢ z temperatura. Obliczenia modelowe prowadzone byly zarowno dla pasm vy.p,
jak 1 vx.p i dostarczyly dodatkowych argumentéw na poparcie wnioskow poczynionych z
analizy danych doswiadczalnych.

Zawarte w rozdziale 11 wykresy widm uzyskanych z modelu zostaly poréwnane
z wykresami widm eksperymentalnych, ale niestety rysunki pozbawione sa jakiegokolwiek
komentarza, w ktorym zawarta bylaby analiza najistotniejszych podobienstw i r6zni¢ migdzy
modelem a eksperymentem. Dodatkowo brak w teksécie uzasadnienia wartosci przyjetych
parametrow modelu, a co gorsza rowniez opisu ich fizycznego znaczenia (wczesniej Autorka
podata jedynie interpretacje parametru by). Czytelnikowi pozostaje siggniecie do literatury
i wiara, ze sg to najlepsze z mozliwych parametrow upodabniajace widma teoretyczne do
doswiadczalnych. Z drugiej strony nalezy podkreslic, ze ksztalt widm teoretycznych uzyskany



dla poszczegolnych zwiazkow dobrze odzwierciedla cechy widm eksperymentalnych, co
swiadczy o bardzo dobrej ,,jakosci” i ,.elastycznosci” modelu.

Rozdzial 12 pracy zawiera podsumowanie ze zwig¢zle sformulowanymi wnioskami,
ktore odnoszg si¢ do wymienionych we wstepie problemow badawczych i wysunigtych tez.
Bardzo przekonywujaco Pani Joanna Garbacz, na podstawie szczegétowej 1 poprawnej
analizy widm, okresla wplyw mechanizmoéw TH i SS na ksztalt widm cyklicznych trimerow i
tetamerdw zwigzanych wigzaniem wodorowym. Wykazuje na istotne roznice w
temperaturowym zachowaniu zwiazkéw zawierajacych w swojej strukturze duze i male
uklady m-elektronowe potaczone bezposrednio z mostkiem wodorowym. Rownie sprawnie
przeprowadza charakterystyke zjawiska samoorganizacji izotopowej H/D i wykazuje, ze
cykliczny trimer jest ukladem granicznym dla obsadzenia cyklu jednakowymi izotopami.
Udowadnia réwniez, ze obsadzenie mostkow wodorowych w ukladach cyklicznych
tetramerow i wyzszych merdéw uzaleznione jest w istotny sposob od obecnosci w strukturze
molekut fragmentow =z elektronami m. Na koncu rozdzialu Autorka zamieszcza
wypunktowane zdania, ktore, poza ostatnim sa raczej opisem wykonanych badan, niz
osiggnietych celow poznawczych.

Whioski dotyczace samoorganizacji izotopowej w cyklicznych trimerach i tertramerach
uwazam za najistotniejsze osiggniecie pracy doktorskiej Pani Aleksandry Garbacz. Autorka
dobrze poradzita sobie obszernym materialem eksperymentalnym i przeprowadzila staranng
analize danych. Klarownie przedstawila argumenty przemawiajace za postawionymi tezami
oraz zwiezle sformulowata poprawne wnioski. Na podkreslenie zasluguje rowniez dobrze
sformutowana koncepcja pracy i odpowiedni, stosowny do tez, dobor zwigzkéw poddanych
badaniom.

Pod wzgledem redakcyjnym praca jest wykonana starannie i zawiera jedynie nieliczne
bledy stylistyczne. Kolejnos¢ rozdzialow jest prawidiowa i podporzadkowana potrzebom
analizy danych eksperymentalnych. Jedynym mankamentem sa niektore, niemal identyczne
sformutowania powtarzane w trakcie analizy kolejno przedstawianych danych
doswiadczalnych. Wykresy widm sa czytelne, ale moglyby by¢ wykonane w wigkszej
rozdzielczosci. Pewne zastrzezenia budzag natomiast rysunki struktur krystalicznych badanych
zwigzkow — w niektorych przypadkach przedstawione projekcje sa zbyt mate, co utrudnia ich
percepcje. Mankamenty te nie wptywaja jednak na moja wysoka oceng calosci pracy.

Stwierdzam, ze przedstawiona do oceny praca odpowiada w pelni wymogom
stawianym pracom naukowym na stopien doktora, dlatego przedkladam Radzie Instytutu
Chemii Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach wniosek o dopuszczenie Pani mgr Aleksandry

Garbacz do dalszych etapow przewodu doktorskiego.



