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Recenzja pracy doktorskiej mgr Marty Karman pt. "Nowe chiralne homogeniczne
i heterogeniczne katalizatory oparte na kompleksach wanadu i molibdenu”

1. Informacje wstepne

Podczas oceny pracy doktorskiej mgr Mart Karman stosowatam kryteria przedstawione w Art.
187. Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” Dz. U. z 2021
r. poz. 478, 619, 1630, 2141, 2232. Przytoczony artykut Ustawy stwierdza: ,rozprawa doktorska
powinna prezentowac ogoing wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo dyscyplinach
oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej” zas jej
Lprzedmiotem jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, oryginalne rozwigzanie
w zakresie zastosowania wynikow wiasnych badan naukowych w sferze gospodarczej lub
spofecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne.” Panig mgr Marte Karman nazywam
w recenzji rowniez Doktorantka lub Kandydatkg — w domysle do stopnia naukowego Doktora.

2. Tematyka rozprawy

Praca doktorska mgr Marty Karman zostata wykonana w Pracowni Chemii i Analityki
Kosmetykéw, Katedry Chemii Analitycznej Wydziatu Chemii Uniwersytetu Gdanskiego pod
kierunkiem dr hab. Grzegorza Romanowskiego. W ramach prowadzonych badan Doktorantka
zsyntetyzowata ponad sto zwigzkéw kompleksowych wanadu i molibdenu, a nastepnie czesé
z nich wykorzystata jako potencjalne katalizatory w reakcjach utleniania siarczkéw organicznych
do S-tlenkéw oraz w reakcjach utleniania alkenéw do réznych produktéw scharakteryzowanych
w pracy doktorskiej. Nalezy podkreslié, iz znane oraz nowe zwigzki kompleksowe
zaprojektowano w ten sposob, aby wykazywaly duze state trwatosci oraz charakter chiralny.
Do ich syntezy uzyto nowych zwigzkéw z wigzaniem iminowym, czyli zasad Schiffa,
zawierajgcych w czasteczce 3 a nawet 4 potencjalne miejsca wigzania jonow metali. Iminy
zostaty zsyntetyzowane przy uzyciu chiralnych aminokwaséw, aminoalkoholi i aminocukréw zas
autorzy badan, Promotor i Doktorantka mieli nadzieje na otrzymanie katalizatorow
enencjoselektywnych. Dodatkowo wybrane zwiazki kompleksowe osadzano na zeolitach w celu
otrzymania katalizatorow heterogenicznych dogodnych do separacji ze $rodowiska
katalizowanej reakcji. Wszystkie otrzymane zwigzki i materialy scharakteryzowano przy pomocy
zespotu technik instrumentalnych pozwalajacych ocenié czystos¢, (czesciowo) strukture oraz
wiasciwosci uzytkowe otrzymanych katalizatoréw. Oceniam tematyke pracy jako ciekawa,
aktualna, a przeprowadzone badania jako dobrze uzasadnione.




3. Omoéwienie poszczegolnych czesci rozprawy
3. 1 Czes¢ literaturowa

Czesc literaturowa pracy zostata przedstawiona na 24 stronach doktoratu i sktada sie z wielu
réznych watkow. Doktorantka zawarta w niej podstawowe wiadomosci o wanadzie i molibdenie,
ich roli biologicznej, wlasciwosciach kompleksotworczych imin, reakcjach utleniania siarczkow,
reakcjach utleniania alkenéw, wtasciwosciach katalitycznych komplekséw wanadu i molibdenu
z uwzglednieniem komplekséw z iminami, i wreszcie metodach heterogenizacji katalizatorow.
W ten sposob Kandydatka odniosta sie do wszystkich aspektéw eksperymentalnych pracy
badawczej, ktérg wykonata, natomiast sitg rzeczy nie mogta zadnego z tych watkéw omoéwié
bardzo szczegdtowo. Czes¢ literaturowa oparta jest o okoto 100 odnos$nikéw literaturowych —
prac oryginalnych i podrecznikéw — z szerokiego przedzialu czasowego. Najstarszg cytowana
praca na liscie odnos$nikéw jest traktujgca o odkryciu zeolitdw publikacja Cronstedta z 1756
roku, ktéra ukazata sie w CzasopiSmie Szwedzkiej Krélewskiej Akademii Nauk (czy Pani
rzeczywiscie do niej dotarta?). Najnowsza cytowana praca Wagnera i in. opisujaca
wanadozalezng chloroperoksydaze pochodzi z roku 2022. Nie czynie zarzutu z tego,
ze Doktorantka zacytowata prace zrédtowe z XVIHI i XIX wieku. Wrecz przeciwnie ciesze sie,
Ze piszac prace doktorskg miata okazje zauwazyé, ze nauka rozwija sie od wiekéw. Co wiecej
podejrzewam, ze czesé¢ XXl-wiecznych odkry¢ tez zostata juz kiedy$ opisana w starych
numerach czasopism naukowych, ktére nie zostaly jeszcze zdigitalizowane i udostepnione
do uzytku wszystkim naukowcom. W spisie odnosnikéw recenzowanej pracy doktorskiej prac
najnowszych, z ostatnich 15-20 lat jest zresztg zdecydowanie najwiecej — prawie 90. Odnos$niki
zostaty przedstawione w poprawny i uporzadkowany sposéb z uzyciem rekomendowanych
skrétéw nazw czasopism. Doktorantka nie powotuje sie na ulotng i czesto bledng zawarto$é
stron internetowych.

Mam oczywiscie pewne uwagi dotyczgce zawarto$ci merytorycznej rozdziatéw i bardzo prosze
o przedstawienie Pani odpowiedzi podczas obrony pracy. Uwagi wymieniam ponizej:

- Ne powiedziatabym, Ze wanad wystepuje ,powszechnie w organizmie czlowieka”
(str. 11), nie wiem tez co to znaczy ,potencjalnie niezbedny mikroelement” (str. 11).
ZawartoS¢ wanadu zbadana metodg ASA w organizmie ludzkim jest na poziomie
Sladowym ~22 ppb i na razie — z tego co mi wiadomo - nie pojawily sie doniesienia
0 enzymach wanado-zaleznych wystepujacych w organizmach wyzszych (H. Haraguchi,
J. Anal. At. Spectrom. 19 (2004) 5-14). Wydaje mi sie, ze historia odkrycia bakteryjnych
enzymow zawierajgcych wanad jest wystarczajgco ciekawa i nie ma potrzeby
postugiwania sie takimi domniemaniami.

- Nieprawdg jest, Zze wanad fatwo zmienia stopien utlenienia na +VI, gdyz nie sg w ogdle,
Z przyczyn doSc¢ oczywistych (jakich?) znane zwigzki wanadu(VI) (strona 12) — mam
nadzieje, ze to literéwka. Na tej samej stronie uzyto okre$lenia ,maltol wanadu™ mysle,
Ze zreczniej byfoby napisac¢ ,kompleks maltolu z wanadem(lV)”.

- Czy rzeczywidcie ,wanad wykorzystuje sie w leczeniu choréb sercowo-naczyniowych”
(str. 12) czy tez sg to ciggle zastosowania badane i potencjaine.

- Jestem rozczarowana, Ze w rozdziale traktujgcym o wiasciwosciach katalitycznych
zwigzkow wanadu nie znalazta sie informacja o wielkoprzemysfowych zastosowaniach
pentatlenku diwanadu. Pisze o tym dlatego, ze V,Os zostat po raz pierwszy
zastosowany jako katalizator utleniania zwigzkéw organicznych przez prof. Alfreda
Wohla, Rektora przedwojennej Wyzszej Szkofy Technicznej w Gdarisku i patent z tym
zwigzany przyniést mu niemafe pienigdze.



3.2 Cel pracy

Cel pracy, czyli podjecie préby otrzymania nowych zwigzkéw kompleksowych wanadu
i molibdenu, jest uzasadniony mozliwoscig ich zastosowania jako chiralnych katalizatorow w
reakcjach utleniania sulfidow i alkenéw. Uwagi:

- Na liscie celéw pracy niepotrzebnie znalazta sie analiza elementarna, ktéra nie jest
celem a jedynie narzedziem stuzgcym do okreSlenia czystosci otrzymanych zwigzkow.

- Nie rozumiem ostatniego podpunktu na liscie zatozen pracy w ktérym mowa o zbadaniu
aktywnosci katalitycznej pochodnych aminocukrow w reakcjach (jakich?) prowadzonych
w obecnosci VO(acac), oraz MO,(acac),. Czy zaloZenie jest takie, ze reakcje (jakie?)
katalizujg aminocukry czy tez ich zwigzki kompleksowe z badanymi metalami?

3.3 Czes¢ doswiadczalna

Cze$¢ doswiadczalna zawiera uporzadkowany opis stosowanych technik instrumentainych
i syntez zwigzkéw kompleksowych. Doktorantka przytoczyta jedynie ogolny opis syntezy dla
kompleksow wanadu i dla komplekséw molibdenu z réznymi ligandami, a nastepnie w tabelach
podata dane dotyczace wydajnosci i czystosci otrzymanych zwigzkéw. Podobnie, na wspolnych
rysunkach, zostaty przedstawione ogélne wzory otrzymanych zwigzkéw oraz zastosowane
modyfikacje ligandéw. Ten szalenie syntetyczny sposob przedstawienia omawianych reakgc;ji
bardzo mi si¢ podobat. Moim zdaniem im krétszy (cho¢ nadal precyzyjny) opis wykonanych
eksperymentdw, tym zapewne wiece] przemyslen i pracy wiozono w jego przygotowanie.
Ponadto z zamieszczonych w pracy tabel wynika, iz Kandydatka otrzymata w stanie czystym
wyjatkowo duzg liczbe znanych oraz nowych zwigzkéw chemicznych. W sumie w tabelach
zaprezentowata wyniki syntez dla 62 zwigzkéw wanadu oraz 47 zwiazkéw kompleksowych
molibdenu. Nalezy doda¢ iz zwigzki powstawaty z bardzo duzymi wydajnosciami, w przypadku
zwigzkéw molibdenu niemal zawsze wynoszacymi powyzej 80%. Nieco nizszg wydajno$é
obserwowano dla ukfadu, ktéry wymagat kilkukrotnej rekrystalizacji (synteza kompleksow
wanadu(lV) z zasadami Schiffa — pochodnymi aminokwaséw), ale nadal wszystkie wydajnosci
przekraczaty 60%. Co wiecej w wyniku reakcji prowadzonych w uktadzie one-pot powstawaty
od razu zwigzki o bardzo duzej czystosci. Odchylenia wynikéw analizy elementarnej od wartosci
obliczonych dla Zzadnego ze zwigzkéw nie przekraczajg 0.2, zaréwno dla wegla jak i dla
pozostatych oznaczanych pierwiastkéw. Poniewaz od lat pracuje ze zwigzkami kompleksowymi
metali to wiem, ze uzyskanie nowych zwigzkéw kompleksowych z takg wydajnoscig i o takiej
czystosci jest na ogét bardzo trudne. W wielosktadnikowych roztworach biegng réwnolegte
reakcje lub ustalajg sie ztozone réwnowagi w reakcjach nastepczych. Opracowanie tak
wydajnych oraz praktycznie jednokierunkowych syntez prowadzacych do czystych zwigzkéw
uwazam za sukces sam w sobie. Odnos$nie czesci eksperymentalnej mam nastepujace pytania
i komentarze:

- Ani w czesci eksperymentalnej ani w dyskusji wynikéw nie skomentowano przebiegu
syntez. Czy w reakcjach tworzenia zwigzkéw kompleksowych nie obserwowano
powstawania innych produktow? Czy podjeto proby prowadzenia syntez bez dostepu
powietrza by unikng¢ utleniania wanadu(lV)?

- W punkcie 4.3.4 wspomniano, iz otrzymany osad zwigzku kompleksowego wysuszono
do rekrystalizacji, natomiast rekrystalizacja nie zostata opisana.



3.4 Dyskusja wynikow

W dyskusji wynikdbw, na podstawie danych spektroskopowych, omoéwiono prawdopodobna
strukture komplekséw wanadu i molibdenu. Oddzielnie opisano zwiazki V i Mo z ligandami
tridentnymi i tetradentnymi. Dalej przedyskutowane zostaly wiasciwosci fizykochemiczne
uzyskanych katalizatoréw kompozytowych i przebieg reakgcji utleniania réznych substratéw
w obecnos$ci nowych materiatéw katalitycznych.

W rozdziale 5.1 dowiadujemy sie, ze struktura jednego z licznych zwigzkéw wanadu zostata
ustalona przy pomocy poréwnania jego rentgenogramu proszkowego XRD do znanych dla tego
zwigzku danych strukturalnych wyznaczonych z pomiaréw rentgenowskich monokrysztatu.
Rzeczywiscie oba dyfraktogramy wykazujg duza zgodno$¢ i uwiarygodniajg taka hipoteze
dotyczacg struktury kompleksu. Dosy¢ swobodnie Kandydatka przechodzi do dyskusji
zwigzkdéw wanadu o innej, jej zdaniem dwurdzeniowej strukturze (str. 60). Na czym opiera Pani
te kolejne stwierdzenia? Czy na omawianych dalej widmach NMR? W rozdziale nie podano
Zadnych odno$nikéw literaturowych opisujacych podobne zwigzki. Dla wszystkich zwigzkow
oprécz analizy elementarnej wykazujgcej wyjgtkowo dobrg zgodno$é, wykonano widma w
podczerwieni, UV-Vis, CD, za$ dla wybranych zwigzkéw przeprowadzono analize widm NMR
wigcznie z °'V NMR. Uwazam, ze charakterystyczne dla grup funkcyjnych pasma
w widmach IR zostaty przypisane poprawnie i na pewno stanowity potwierdzenie powstawania
odpowiednich zwigzkéw kompleksowych. W zwigzku z informacjami przedstawionymi
w rozdziale mam nastepujgce pytania i jedng uwage:

- Czy prébowata Pani uzyskac¢ dane rentgenostrukturalne dla innych typéw koordynacji
V/Mo przedstawionych w tym rozdziale? Wsréd tak licznych zwiazkéw powinien znalez¢
sie chociaz jeden lub dwa, ktéry krystalizuje w postaci troche lepiej wyksztatconych
krysztatow, tym bardziej, Ze czysto$¢ otrzymanych preparatéw jest bardzo wysoka,
na co wskazujg wyniki analizy elementarnej. Otrzymane zwigzki mozna ponadto
rozpuszczac w bardzo réZznych rozpuszczalnikach.

- Czy obecno$¢ wiecej niz jednego zestawu sygnatéw w widmach NMR zwigzkéw
kompleksowych wanadu moze wynika¢ z czego$ innego niz obecno$é
diastereoizomeréw? '

- Na stronie 59 mgr M. Karman pisze o istnieniu w bazie krystalograficznej zwigzku
chemicznego. Zwracam uwage na to sformufowanie, poniewaZ zwigzki nie istniejg
w bazach danych, a w otaczajgcej nas rzeczywistosci. Opisywany przez Doktorantke
zwigzek chemiczny, zostat przez kogo$ po raz pierwszy (lub kolejny) zsyntetyzowany
i otrzymany w postaci krystalicznej i do tego nalezafo sie odnies¢ w tresci rozdziatu.
W bazie zostaly zdeponowane dane strukturalne uzyskane w wyniku pomiaru
dyfrakcyjnego.

Rozdziat 5.2, w ktérym Kandydatka przedstawia wtasciwoéci zwigzkéw wanadu i molibdenu
oraz ligandéw tetradentnych zostat skonstruowany podobnie jak rozdziat 5.1. Oprécz
omowienia tabel zestawiajgcych dane uzyskane z pomiaréw spektroskopowych zawiera on
dane rentgenostrukturalne dla jednego ze zwiazkéw kompleksowych molibdenu. Zwracaja
uwage duze rozmiary krysztatu, co pozwolito na wykonanie dobrego pomiaru, opisanego przez
niskie wskazniki rozbieznosci.

W zwigzku z réznicg w koordynacji metanolu do jonéw oksowanadu(V) i dioksomolibdenu(V1)
mam pytanie natury technicznej:

- Czy to, ze pomiary IR byly wykonywane w pastylkach KBr nie nastreczato probleméw
przy interpretacji zakresu 3600-3100 cm™ w uzyskanych widmach? Zwykle trudno
otrzymac tabletki catkowicie pozbawione wody. Czy Doktorantka mogtaby podczas



obrony przedstawi¢ i pordwna¢ widmo IR kompleksu wanadu (zdeprotonowana
czgsteczka metanolu) i molibdenu (obecnos¢ grupy OH metanolu).

Opis badan strukturalnych zawiera analize spektroskopowa zasad Schiffa wywodzacych sie
Z aminocukrow (rozdziat 5.3), z ktérych jak rozumiem nie udato sie otrzymaé dobrze
zdefiniowanych zwigzkéw koordynacyjnych wanadu i molibdenu. Na podstawie widm NMR
Doktorantka wskazuje na obecno$¢ w roztworach dominujgcych tautomeréw dla
poszczegdinych zwigzkow.

Wybrane kompleksy wanadu osadzono na zeolitach, aby utatwi¢ ich pézniejszg separacje
Z mieszanin poreakcyjnych. Kompozyty zwigzkéw wanadu i zeolitéw zostaty scharakteryzowane
fizykochemicznie (rozdziat 5.4), wyznaczono rentgenogramy, zbadano trwato$é¢ termiczna,
powierzchnig wiasciwg metodg izotermy BET, a nawet widma EPR otrzymanych kompozytéw,
ktére pozwolity na stwierdzenie zmiany stopnia utlenienia wanadu w wyniku osadzania jego
Zwigzkow na zeolicie (podobnie jak podczas syntezy kompleksow). W zwigzku z wynikami tych
eksperymentéw mam jedno pytanie:

- Czy moze Pani przedstawi¢ hipoteze w jakiej postaci wystepujg jonu wanadu
w otrzymanych kompozytach? Czy sg to nadal zwigzki kompleksowe o takiej samej
strukturze jak te, ktore Pani otrzymata podczas oddzielnych syntez?

Duzg czes¢ badan prowadzonych podczas realizacji pracy doktorskiej stanowig testy
aktywnosci katalitycznej nowozsyntetyzowanych zwigzkéw kompleksowych w reakcjach
utleniania réznych substratow. Badano reakcje utleniania sulfidéw do sulfotienkéw, reakcje
utleniania styrenu i cykloheksenu oraz reakcje utleniania monoterpenéw. Doktorantka, obok
wydajnosci reakcji z udziatem zwigzkéw kompleksowych wanadu (czystych zwigzkow
lub osadzonych na zeolitach) oraz molibdenu, badata selektywno$¢ reakcji prowadzonych
w obecnoéci tych zwigzkdéw. W odniesieniu do reakcji utleniania prochiralnych sulfotlenkéw
okreslata nadmiar enancjomeryczny, natomiast w odniesieniu do reakcji utleniania alkenéw
identyfikowata zwigzki obecne w mieszaninie poreakcyjnej. Poniewaz uzycie katalizatoréw obok
przyspieszenia reakcji, moze prowadzi¢ do zmiany selektywnosci, uwazam te cze$¢ badan
za wyjatkowo warto$ciowa. Jak zresztg tatwo zobaczy¢é w zamieszczonych w pracy tabelach,
uzycie réznych zwigzkéw wanadu i molibdenu rzeczywiscie zmienia proporcje uzyskanych
produktow np. utlenienia styrenu. Przyktadowo, dane zamieszczone w tabeli 44 wskazuja
na wyrézniajaca selektywno$c¢ zwiazku MoO,L'*(CH;OH), w obecnosci ktérego powstaje prawie
wytacznie tlenek styrenu. Bardzo dobre wyniki, jezeli chodzi o wydajnos¢ i selektywno$é
prowadzonych reakcji otrzymata Doktorantka dla reakgcji utleniania S(-)limonenu nadtlenkiem
tert-butylu w obecnos$ci zwigzkéw kompleksowych oksowanadu(V) i dioksomolibdenu(Vl), przy
czym najlepsza wydajno$¢ (98%) i selektywnosé (99% tlenku limonenu) osiggnieto dla
MoOQ,(HL*). Oprécz réznych katalizatorow mgr M. Karman testowata rowniez efekty uzycia
dwoch réznych substancii utleniajacych — nadtlenku wodoru i wodoronadtlenku tert-butylu.

Poniewaz nie znalaztam takiej informacji w cze$ci eksperymentalnej, ani w rozdziale
poswigconym dyskusji wynikéw chciatabym zapytaé Doktorantke o nastepujace kwestie
dotyczgce prowadzenia reakcji utleniania:

- Czy w celu sprawdzenia aktywno$ci katalitycznej badanych zwigzkéw prowadzita Pani
dla ktoregokolwiek ze zwigzkéw badania szybkosci ~~~“~i bez katalizatora i z jego
dodatkiem? Jezeli mowa o katalizie, czyli zmianie szybkosci reakcji chemicznej,
to sukces (lub jego brak) odnosimy do szybkosci reakcji w obecno$ci katalizatora
w poréwnaniu do reakcji niekatalizowanej, nie za$ do jej wydajnosci, ktéra ostatecznie
moze byc taka sama w reakcji katalizowanej i niekatalizowanej, tylko osiggnieta w innym
czasie.



- Na stronie 102 Doktorantka pisze o uzywaniu zasad Schiffa otrzymanych z aminocukrow
jako katalizatoréw utleniania tioanizolu w obecno$ci zwigzkéw wanadu. Czy to jest
precyzyjne okre$lenie? To raczej jony oksowanadu sg katalizatorami, ktorych aktywnosc
lub selektywnos$¢ moze by¢ modyfikowana poprzez obecno$¢ skoordynowanych zasad
Schiffa. Czy badano reakcje w obecnosci zasad Schiffa bez dodatku zwigzkéw wanadu?

- Na stronie 123 pisze Pani o uzyskiwaniu duzych iloéci tlenku styrenu w wyniku utlenienia
cykloheksenu co byfoby intrygujgcym wynikiem, gdyby nie to, Ze to zapewne
przejezyczenie. Przy okazji, tabele 53-61 zawierajg skroty nazw zwigzkow, ktorych
wyjasnienia trzeba szuka¢ w tekscie rozdziatu, gdyz w nagtéwkach czy stopkach tabel
nie zostafy objasnione. Mysle, ze warto byloby na przyszto$¢ podac wyjasnienia
stosowanych skrotéw pod kazda tabels.

3.5 Podsumowanie

W rozdziale jeszcze raz wymieniono najwazniejsze osiggniecia pracy doktorskiej oraz
przedstawiono publikacje bedace rezultatem przeprowadzonych badan. Praktycznie wszystkie
badania opisane w pracy doktorskiej zostaty opublikowane w uznanych czasopismach
Z dziedziny chemii nieorganicznej (wydawnictwo Elsevier i Wiley). Konstrukcja wszystkich
czterech publikacji byta zblizona i zawsze podporzadkowana temu samemu celowi:
zsyntetyzowaniu grupy zwigzkow i okresleniu ich przydatnosci jako katalizatoréw reakgji
utleniania sulfidéw i alkenéw. Dwie z tych publikacji to publikacje dwuautorskie, w jednej
pojawia sie jako dodatkowy wspoétautor krystalograf odpowiedzialny za wyznaczenie
i udokfadnienie struktury kompleksu molibdenu. Publikacja dotyczgca katalizy przy udziale
aminocukrow wymagata nieco szerszej wspodtpracy. Biorgc pod uwage bardzo szeroki zakres
badan — synteze ponad 100 zwigzkéw koordynacyjnych i wielokrotne powtarzanie reakcji
z udziatem katalizatoréw, nalezy stwierdzi¢, ze Kandydatka i zapewne jej Promotor wykonali
ogrom pracy, zakonczonej sukcesem — przynajmniej jezeli chodzi o upowszechnienie jej
wynikéw.

3.6 Literatura

Tak jak juz wspominatam, bibliografia obejmuje 125 poprawnie zacytowanych pozycji
z szerokiego przedziatu czasowego. W wickszosci s to prace oryginalne z ostatnich 20 lat

4. Pozostale uwagi i wniosek koncowy

W trakcie badan wykonywanych podczas realizacji pracy doktorskiej otrzymano i przetestowano
aktywnos$¢ katalityczng szerokiego spektrum zwigzkéw wanadu i molibdenu. To co wyréznia
otrzymane zwigzki to zastosowanie chiralnych ligandéw i potencjaina chiralnos¢ otrzymywanych
komplekséw. Uktady reakcyjne, ktére badano zostaly w czesci dobrane tak, aby sprawdzi¢
potencjalng uzyteczno$¢ otrzymanych zwigzkédw kompleksowych w przyspieszaniu
i zwiekszaniu selektywnosci reakcji, w ktérych powstajg zwigzki optycznie czynne (utlenianie
wybranych sulfidéw). Wyniki badan zostaty w catosci opublikowane. W recenzowanej pracy
zabraklo mi jedynie rozdziafu, w ktérym znalazlyby sie wszystkie wnioski i perspektywy
wynikajgce z przeprowadzonych badan.

Stwierdzam, iz przedstawiona mi do oceny praca spetnia wymagania Art. 187. Ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” czyli stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego i wnioskuje o dopuszczenie mgr Marty Karman do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.




