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Praca dotyczy badari sprzEhonego transportu chemicznie aktywnych substancji w porowa-
tyclr hydroZelach organicznych PVA wyprodukowanych na bazie poli-alkoholu-winylowego i
opisu deformacji tych hydroZeli spowodowanych dzialantem substancji chemicznie aktyw-
nych. Przedmiotem pracy bylo opracowanie metody identyfikacji wlaSciwoSci mechanicznych
i transportowych wspomnianych hydrozeli z uwzglEdnieniem sprzgzonych efektow oddzialy-
wan chemo -m echani cznych i chemo - o sm oty czny ch.

Gl6wnym celem badan bylo wyznaczenie wsp6lczynnik6w mechanicznych, transporto-
w)/ch i chemo-mechanicznych wystqpuj4cych w zaproponowanym chemo-mechanicznym
modeir,r w zastosowaniu do hydrozeli PVA, a mianowicie:

L Bazuj4c na danych eksperymentalnych okreSlaj4cych zmiany koncentracji substancji
chemicznej w zbiorniku zasilaj4cym i w pr6bce hydroZelu oraz wykorzystuj4c rozwiq-
zanre zagadnienia transportu dyfuzyjnego wyznaczono: wspdlczynnik dyfuzji D,
wspdlczynnik retardacji R oraz wspdlczynnik podzialu na granicy faz hydrozel - wodct
K ' .

2. Na podstawie danych uzyskanych z testu pelzama z odsqczantem .vq1znaczono state
dwufazowego modelu porosprQzystoSci Biota: modul Younga 8,, wsp6lczynnik Pois-
,soncr vs oraz przepuszczalno!t hydrauliczncl I{

3. Na podstawie wynik6w doSwiadczefi uzyskanych z chemo-mechanicznego testu
zbiornikow ego or az rozwiqzah chemo-mechanicznego modelu W'znaczono wsp6l-
czynniki sprzg2ema chemo-mechanicznego stalq sprzqzenia z naprqieniem d, stalq
sprzqienia z ciinieniem porowym y, oraz wsp1lczynnik przepuszczolnoici osmotycznej
k" i utsp6lczynnik ultrafiltracji D1.

Praca nra charakter teoretyczno-doSwiadczalny. CzqSi teoretycznabaznje na istniej4cym mo-
delu poro-sprQzystoSci Biota rozbudowanym przez Promotora pracy o czqsc chemo-
mechaniczn4. W czqSci Leorcrycznej Doktorantka opracowala oryginaln4 procedurg identyfi-
kacji wsp6lczynnik6w tego rozbudowanego modelu, czyli identyfikacjq jego wlaSciwoSci
nrechanicznyctr i transportowych z,uwzglEdnieniem sprzE4eh chemo-mechanicznych i osmo-
tycznych. CzpS(, doSwiadczaln4 stanowi opracowanie procedur eksperymentalnych i zbudo-
wanie stanowiska badawczego dla wyznaczenia Wzej wymienionych wsp6trczynnik6w wy-
stqpuj4cych w moclelu dla czterech rodzaj6w hydrozeli typu PVA.

Krotka charakterystyka podj Etej tematyki badawczej

Motywacjq podjqcia tematu rozpraw Doktorantka opisala dolt szczegoiowo we Wstqpie,
a przedslawione tam argttmenty uzasadniaj4ce wa2noSi i atrakcyjnoSi tematu zasluguj4 w
nrojej opinii na peln4 aprobatE. Temat w zasadniczej swej mrerze dotyczy inZynierii medycz-



nej, gdzie badane przez Doktorantkp hydrozele mog4 znaleLc zastosowanie jako matryce do
regenerowania tkanek organ6w ludzkich oraz jako implanty i sztuczne mipsnie. Mog4 takze
byi zastosowane jako soczewlci kontaktowe oraz opatrunki przy leczeniu oparzehi uszkodzeri
sk6ry. W farmacji mogq byd wykorzystanejako noSniki lekarstw pozwalajqcych na r,rwalnia-
nie w spos6b kontrolowany i selektywny zwtqzl<ow aktywnych. Ponadto, oprocz zastosowafi
medycznych hydrozele moge byi wykorzystane w r62nego rodzaju zaworach i sensorach, w
kt6rych wymagana jest wlaSciwoSi szybkiego reagowania na zmianE Srodowiska zewnerrzne-
go poprzez zmrane ksztaltu lub objqtoSci.

Aby takie materiaLy, zwane niekiedy inteligentnymi lub wielofunkcyjnyrni, mogtry byc za-
stosowane, koniecznym jest sporz4dzente charakterystyk tych material6w olaz okreslenie ich
wlaSciwoSci strukturalnych i fizycznych rzutuj4cych na ich reaktywnoSi pod dzialaniem ak-
tywrego chemicznie Srodowiska zewnEtrznego. Wymaga to przeprowadzenia zloaonychba-
dari elcsperymentalnych z r6wnoczesnym zbudowaniem adekwatnego chemo-mechanicznego
modelu matematycznego urnoZliwiajecego w spos6b moZliwie dokladny opis i komputerowe
symulacje ruecz,ywrstego zachowania siq materialu. Trud przeprowadzenia takich badari pod-
jqla wlaSnie Doktorantl<a. Uwalam,2e podjEta w pracy tematyka z pogranrcza in2ynierii ma-
terialowej, mechaniki i chemii realizowana pod k4tern zastosowafl biomeclycznych jest bardzo
aktualna i maj4ca perspektywE dalszego rozwoju.

MerWoryczna ocena rry

Bardzo wysoko oceniam przygotowanie warsztatu do badaf zar6wno eksperymentalnych jak i
teoletycznych polegaj4cych na sformulowaniu modelu matematycznego i opracowaniu pro-
cedur identyfikacji wlaSciwoSci chemo-mechanicznych hydroZeli.

Za orygtnalne osi4gniqcia niniejszej rozprawy uwazam wiqc:
. Jasne sformulowanie dwufazowego chemo-poro-sprE2ystostego modelu slu2qcego

do opisu deformacji i transportu aktywnych substancji w porowatych hydroZelach
PVA, dla kt6rego to modelu Doktorantka podjqia siq wyznaczenia stosownych
wsp6lczynnikow.

. Opracowanie metodyki identyfikacji parametr6w transportowych, mechanicznych
oraz sprzQZeri chemo-mechanicznych i chemo-osmotycznych wystqpuj4cych w
wymienionym modelu matematyc znym oraz udane przeprowa dzenie eksperymen-
t6w niezbpdnych do wyznaczenia wsp6lczynnik6w i walidacji modelu.

. Zaproiektowanie i wykonanie stanowiska do przeprowadzema eksperyment6w
wyposazonego w niezbqdn4 aparaturE kontrolno-pomiarow4.

c Uzyskanie pelnego zestawu zoptymahzowanych wsp6lczynnik6w chemo-
mechanicznych, strukturalnych i transportovvych dla czterech roZnych hydrozeli
PVA.

W wynikn swojch badari Doktorantka dostarczyla interesuj4cego materiatru doSwiadczalnego,
kt6ry moze byc bardzo pomocny przy wykorzystaniu hydlozeli w medycynie farmacji i bio-
technologii . Wykazdta siE dobrym opanowani em narzpdzia badawczego i wied zy niezbqdnej
do wykonania postar,vionego zadania, zarowno w zakresie badah eksperymentalnych jak i w
teorti oraz metodach obliczeniowych, Wysoko oceniam jej zdolnoSci inZynierskre zwiqzane z
projektowanietn i wykonaniem stanowiska badawczego. Nie stwierdzam istotnych uchybief
merytorycznych rv przeprowadzonych badaniach doSwiadczalnych i zastosowanej teorii oraz
w obliczeniach numerycznych. Sama praca 'zredagowana jest poprawnie pod wzglqdem logiki
wywodu.

Uwagi krytyczne



Uwagi krytyczne dotycz4gl6wnie precyzji pewnych sformulowari i strony redakcyjnej.
1. UwaZam za zbpdnqczEic rozdzialu 2 dotyczqcqwyprowadzenia modelu (str. 44 - 4g),

kt6ra nie jest oryginalnym osi4gniqciem Doktorantki. Moim zdantemwystarczyloby przy-
toczyc same r6wnania modelu przedstawione na stronie 49, ktore sq znane z prac Promo-
tora, i szczegolowo zinterpretowai wsp6lczynniki i poszczegolne czlony wystppuj4ce w
tych r6wnaniach oraz podac zalohenia, przy ktorych te r6wnania obowi4zuj4. Glownym
celem badali Doktorantki jest bowiem identyfikacja i Wznaczanie wsp6lczynnik6w wla-
Snie dla tych r6wnari. Wspomniane wyprowadzente, a szczegolnie strona termodynamicz-
na, s4 zbyt uproszQzone i nasuwaj4 wiele pytari dotyczqcych konstrukcji strumieni rnasy,
czy wymiany masy, np. jakie jest uzasadnienie postaci r6wnaf (2.7), (2.17), i innych? Jak
jest zdefiniowany i jak zostal wprowadzony do r6wnania dyfuzji (2.35) wsp6lczynnik r-e-
tardacji (str. 65)?

2. W tabeli 2.2 na str. 56 podano wartoSci parametr6w modelu. Nie podano natomiast dla
jakiego materialu te parametry siE odnosz4. Czy symulacje rozkladu ciSnienia, koncentra-
cji soli i roli efekt6w sprzEZonych przedstawione na rysunkach2.3 -2.5, wykonano na
podstawie danych zTabeh2.3, czy innych?

3. Na stronie 73 stwierclzono ,,Dla dostatecznie dtugich czas6u, ciinienie to (chodzi o ciinie-
nie porowe) jest calkov,icie dyssypol4,ane". Co to znaczy 1 ezy to stwierdzenie ma sens?

4. Na rys. 3.2 (str'. 74) przedstawiono ewolucjq przemreszczenra gornej powierzchni probki
oraz ciSnienia porowego u podstawy i pol<azano bardzo du2y wyplyw wsp6lczynnrl<a
chemo-mechanicznego y nate wielkoSci. Wyniki roLmqsiE drastycznie dla roanychwar
toicr yzar6wno jakoSciowo jak i iloSciowo. Tymczasem we wniosku 13 na stronie 131
stwieldzono, 2e zgodl:rre z analizq parametryczn4 wsp6lczynnil< ten nie ma istotnego
wplywu na rzqd deformacji oraz generowanego chemicznie ciSnienia porowego i staLa ta
moZe byi pomijana, Sk4d ta niekonsekwencja.

5. Anahza parametryczna moglaby byi bardziej wnikliwa, polegaj4ca nie tylko na stwier-
dzeniu faktu, 2e dany parametr powoduje wzrost czy spadek czegol, ale takae wyjaSnienie
jaki ten wzrost czy spadek mohe nieSi ze sob4 skutek w odniesieniu do przykladowych
zastosowafl hydroZelu, np. irnplantu, sztucznego miqsnia, soczewki kontaktowej, czy opa-
trunku przy \eczeniu oparzen i uszkodzeri sk6ry.

6. Ze wzglEdu na spor4 iloSi symboli matematycznych, niekt6re s4 nie objaSnione, a niekt6-
re poMarzaj4ce sip, wskazany bylby spis wazniejszych oznaczeh, co ulatwiloby czTianie
pracy

Szcze96lovve u14agi dolyczqce precyzii pojqt i strony redakcyjnej:

Te uwagi odnosz4 siq, miqdzy innymi, do nastqpuj4cych sformulowan:
1. str. 7. dotyczy stwierdzema,,...model ntatemalyczny, opisujqcy rzeczywiste zachowanie

siq materialLt." - nie ma takich modeli. Modele mogq tylko opisywa6 rzeczywistoSi w
spos6b mniej lub bardziej przybltaony.

2. Sft. 8 i 23. OkreSlenie ,,1prawo Ficka dla procesfw stacjonarnych oraz II prawo Fic-
ka dla procesdw niestacjonarnych" jest nieprecyzyjne.l prawo Ficka jest swego ro-
dzaju. zwrqzkiem hzycznym, odnosz4cym siq nie tylko do proces6w stacjonarnych.
Natomiast jako II prawo Ficka przyjEto nazywac r6wnanie roLniczkowe dyfuzji,
otrzymane wlaSnie pruez podstawienie I prawa Ficka do r6wnania bilansu masy.

3. str. 10. Co znaczy okreSlenie u ... przestrzennie zero-wymiarowe modele potqgowe"?
4. str. 10. Stwierdzenie'. ,,Powy2ej scharakteryzowany stan badan i wiedzy o hydrozelach

jest istolnqprzeszkodqw szerszym zastosowaniu oraz projektoytaniu materialfv, reak-
tywnltch".Dlaczego... stan badaf, i wiedzy ... jest istotn4przeszkod4?



5. Definicje porowatoSci, z podzialem na calkowit4 rzeczywrst4 efektywn% pory Slepe,
zamkniqte, itp., s4 doSi jasno sformulowane w ksi4zkach Aksielruda i Altszulera iub
Scheideggera. Te podane w pracy na str. 20 sqinne i chyba nie tak precyzyjne. Czy
jest jakies uzasadnienie dla zastosowania tych innych definicji?

6' Str. 22. ,,W hydro2elach PVA rozpiqtolt irednicy por6w waha siq w granicach od 0,
007 do 120 tr-utt". Nalezaloby wspomniei, co rozumiemy przez Srednicq por6w, bo-
wiem pory nie majqksztaltu kulistego.

7 ' R62ni autot'zy zajmujqcy siq zagadnieniem dyfuzji stosuj4 pojpcie ,,e/ektywnego
wsp6lc4tnnika dyfutzji", przy czym czpsto autorzy Ci rozumiejepod tym pojEci.- .o
innego. A co Doktorantka rozumie pod tym pojEciern? (str. 23).

8. Przez calqpracq Doktorantkau|ywaprzemiennie okreslenie ,,wlasnoici" i ,,wlaiciwo-
ici" w tym sarnyttt znaczeniu. Charakterystyczny jest np. tytul podrozdzialu 1.2.9.
Wlasnoici akustyczne. A pierwsze zdanie w tym podrozdziale zaczyna siq od ,,Wla-
iciutoici akustyczne ..". Zatem brak konsekwencji. Wedlug mnie w rozwazanym w
pracy kontekScie bardziej poprawrle byloby konsekwentne stosowanie okreslenia
,;ulaiciwoici".

9. str.42.Bardziej poprawne wydaje siq okreSlenie ,,2 r6wnan tennodynamiki nier1wno-
u)ago\4)ej" niL ,,2 nier1wnowagowych rdwnafi termodyn.amiki". Matny tu bowiem na
rnySli stany r6wnowagi b4dz nier6wnowagi w termodynamice.

10. str. 46. ,,leplcie tarcie" kojarzy siEraczej znazwiskiem NewtonanizDarcy. Zatem ja-
kie ,,leplcie tarcie (typu Darcy)" Doktorantka ma na mySli?

11. okreslenre ,,g6rna podstatva",,dolna podstawa" jest nieprecyzyjne. proponujE okre-
Slenia ,,g6rna powierzchnia prdbki" i ,,podstatva pr6blci" bez przymiotnika ,dolna"
bowiem podstawa zawszekojarzy siq z tym co jest pod spodem , czyli na dole.

12. Niekonsekwencja w stosowaniu jednostek czasu na osiach rysunk6w, na przyklacl, na
rys. 2.4 stosowano jednostkE ldl (: dni) w liczbre max 0.01 , a na rys. 2.5 jednostkE f sl
(: sekundy) w liczbie 400 000, podobnie na rys. 2.8 i2.9 oraz innych..

13. Nazwa rozdzialu.3. Analiza wra2liwoSci modelu zamiast3. Analiza parametryczna,
wydaje rni siq bardziej adekwatna co do tresci i podtytul6w tego rozdzialu. Dalej roz-
waZane s4 bowiem: 3.1. Model chemo-mechaniczny, 3.2 Model pelzania, itd., a nie
3 L Parametr chemo-mechaniczny czy 3.2. Parametr nelzania.

Posumowanie

Przedstawione wyzej uwagi dotyczqce precyzji sformutowari i strony redakcyjnej nie obnizaj4
poznawczych i praktycznych walor6w pracy doktorskiej wykonanej przez mgr inz. Kataruy-
nq Kazirniersk4-Drobny. Wykonala ona ogromne pracE podejmuj4c trudny i wielow4tkowy
temat. W wyniku swoich badaf, dostarczylawalnych inforrnacji i szczegolov\rych danych ma-
terialowych o badanych hydro2elach, kt6re moge byc bardzo pomocne dla zastosowaf hydro-
Zeli w rnedycynie farrnacji i biotechnologii. Doceniam duzy zakres wiedzy i przemySlan4 me-
tod olo giq spo s obu pr zepr owadzenia badari,

Stwierdzam zatem,2e mgr inZ. KatarzynaKazimierska-Drobny wykonala pracQ doktor-
sk4 wnosz4cqznaczqcy wklad do wiedzy dotyczqcej chemo-mechanicznego zachowania siE
hydrozeli poddanych dzialaniu Srodk6w chemicznie aktywnych oraz,2e przestawiona do oce-
ny rozprawa spelnia wymagania stawiane rozprawom doktolskim zgodnie z art. 13 ustawy z
dnia 14 rnarca 2003 roku. Dlatego wnoszQ do Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Pro-
blem6w Techniki PAN o dopuszczenie jej do publicznej obrony.


