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1. Curriculum Vitae , Dane personalne

Il mi A1 i :NedaliywBabayavska

Miejsce urodzeniaRepublikaAutonomcznaKrymu, Ukraina

Adres:Centrum NanoBioMedyczne, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
ul. Wszechnicy Piastowskiej 81-6 1 4 P o zskaa &, Pol

Telefon +48572 386961

E-mail: natbab@amu.edu.pl

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lubrtystycznei z podani em podmi ot u
stopie® roku ich uzyskania oraz tytugu rozpr

19982003 r.  Studia: Charkowski Uniwersytet Narodowy im. Wasyla Karazivdy d z
Chemii C h a r Wkraing, (http://www.univer.kharkov.ua)

2002r. Dyplom licencjata chemij Charkowski  Uniwersytet  Narodow
im. Wasyla KarazinaWy d zi a g ChhaernkiUkmgina, specj ¢
Chemia;

2003 r. Dyplom  magistra chemi,  Charkowski  Uniwersytet  Narodow
im. Wasyla KarazinaWy d zi a g GohhaernkiUksgina, s pecj ¢
Chemia;

2010, Dyplom doktora nauk technicznych Il nstytut mo n o k
Akademia Nauk Ukrainy Char k - w, -Uktrap inem@E do

technicznych s pecljrm0ymiSdr i a, datadbmnyi2d R0
Decyzja komisji - Dyplom 7 10.02.2010. Tyt ug pracy

Niskotemperaturowa synteza, badanie strukturalne i charaktery
l umi nescencyj na fosforan-w

CaoxyMexEwy(PQu)sF2  oraz  YixyGEWPQ:, (Me=PB*, Mg?) 0
Promotor: Pr of ., NaradgveejnAkdemiik NaukeUkrpimy

Alexander Tolmachev.

Kopiadyplomuwrazzt umaczeaij @émj e si n7. w zadg

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowychib-artystycznyeh.

062019-obecnie  Centrum NanoBioMedyczne, Uniwersytet im.d#&ma Mickiewicza
w Poznaniu Adiunkt badawczy

122015052019 r. Centrum NanoBioMedyczne, Uniwersytet im. Adama Mickiewi
w Poznaniu Specjalista naukowtechniczny

12.201412.2015r. Centrum NanoBioMedyczne, Uniwersytet im. Adanidickiewicza
w Poznaniu T Adiunkt staUyst a :
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proj ekt ARozw- j Srodowi skowyc
doktoranckich w zakresie nanotechnolegjektroniki i fotowoltaiki
w Instytucie Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu i na Wydziale Fiz
UAMO. Ki er oBnohdrhka. §tefan durga;

092014122014 r. Centrum NanoBioMedyczne, Uniwersytet im. Adama Mickiewir
w Poznaniui Asystent naukowy pr oj ekt ANanoma'f
zastosowani u w biomedycynieo.
grantuProf. dr hab StefanJurga;

20092014 r. Wydziag Materiag-w Krystaliczny
Akademi.i Nauk Ukr ai PracownilCriazkowy - w,
20052008 r. Wydziag Materiag-w marnyskrayl s zctzanly
Akademi.i Nauk Ukr aiDboktorantChar k- w,
20042009 r. Wydziag Materiag-w Krystaliczny

Akademii Nauk UkrainyC h a r ,Wkraina,i | n Uy ni er

4. Om-wienie osiNgninl, o kt-rych 20fpea0ldr art .
Prawo o szkolnictwie wyUsz4m iz nmutre. (Dm..) U.

41Tytug osi Ngni.icia naukowego

Osi Ngninciem naukowym bidNcym podstawN ub
habilitowanego jest cykl siedmiu prac zatytug
Modyfikowanie strukturyoraz powi er zchni ZnO do

biomedycznych

42Prace wchodzNce w skgad cyklu habilitacy,]

[A1l] Nataliya Babayevska* Grzegorz Nowaczyk Marcin Jaek, Karol Za gns ki
and Stefan Jurga Synthesis and study of bifunctional cesfeell nanostructuredased o
Zn0@G0Os.  Journal of Alloys and  Compounds. 672 (2016) -356,
https://doi.orgl0.1016/j.jallcom.2016.02.189.

IF (2016) = 3.113
Punkty MNiSW = 35
Cytowania WoS9, Scopus: 10.

[A2] Nataliya Babayevska* Patryk F1 or c zBudych, Mdin Uaaek, Wo T r
Grzegorz Nowaczyk, Tomasz Zalewski and Stefan Juirgactionalized multimodal ZnO@ G0k

4


http://www.cnbm.amu.edu.pl/en/staff/dr-grzegorz-nowaczyk
http://www.cnbm.amu.edu.pl/en/staff/dr-karol-za%C5%82%C4%99ski
http://www.cnbm.amu.edu.pl/en/staff/prof-stefan-jurga-0
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nanosystems to use as perspective contrast agent for MRI. Applied Surface Science. 404 (2017)
129 137, https://doi.orgl0.1016/j.apsusc.2017.01.274.

IF (2017 =4,439
Punkty MNiSW =35
Cytowania WoS10, Scopus: 14.

[A3] Nataliya Babayevska* Anna Wo T n,ilgok latsunskyi, Patryk Florczak, Marcin
Jar ek, Ewa Jani s zaadWenkasz, ZalevskiMaltifuncoaal) 4n®:6d@ZIF8
hybrid nanocomposes with tunable luminescenimagnetic performance for potential
bioapplication Biomaterials Advances, 144 (2023) 213206
https://doi.org/10.1016/j.bioadv.2022.213206.

IF (2023) =8.457
Punkty MNiSW = 140
Cytowania WoS2, Scopus2.

[A4] Nataliya Babayevska* Barbara Pe p | i Eskim ,JarekM luis Yate,
Krzysztof Tadyszak, dcekG a p i d®rlaitsyunskyi and ®fan Jurga. Synthesis, structure, EPR
studiesand upconversion luminescence of ZnO*Eb** @ GdOs nanostructuredfRSC Advance$
(2016) 89305https://doi.0g/10.1039/c6ral8393]

IF (2016) = 3.23
Punkty MNiSW =30
Cytowania WoS: 11, Scopus: 13.

[A5] Nataliya Babayevska* Igor latsunskyi*, Patryk Florczak, Marcin Jarek,
Ewa Jani szews k andStéfan nlargazZnw®: Bbhi hieaakchical structures as dars
for drug delivery application Alloys and Compounds 822 (2020) 153623,
https://doi.orgl0.1016/j.jallcom.2019.153623

IF (2020) =5,29
Punkty MNiSW =100
Cytowania Wo0S8, Scopus: 9.

[A6] Nataliya Babayevska* Jagoda Litowczenko* Jacek K. Wybowaniec?*,
Igor latsunskyi, Marcin Jarek, Patryk Florczand Stefan Jurga.Cytotoxicity of versatile
nanc micro-particles based on hierarchical flowde ZnO. Advanced Powder Technology.
31 (2020) 398401, https://doi.orgl0.1016/j.apt.2019.10.032.

IF (2020) =4.80
Punkty MNiSW= 100
Cytowania WoS4, Scopus4.

[A7] Nataliya Babayevska* Guc | a P r lgoy taisumsky @rzegorz Nowaczyk,
Marcin Jarek,Ewa Janiszewskaand Stefan JurgaZnO size and shape effect @mtibacterial


https://www.sciencedirect.com/science/journal/09258388/822/supp/C
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.153623
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.153623
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activity and  cytotoxicity profile. Scientific Reports, 12  (2022) 8148,
https://doi.orgl0.1038/s4159822-12134-3.

IF (2022) =4,997
Punkty MNiSW = 140
Cytowania WoS97, Scopus107.

SumarycznyF = 34.326(zgodnie z rokiem opublikowania)
Suma p WMNIBW = %80 (zgodnie z rokiem opublikowania)
Cytowani d20a2024d zi e (E

* Autor korespondencyjny

Kopie publikacji naukowch w ¢ h o ych W 6 k gcgktli habilitacyjnegoz n a j & iunfi N
zagNcnemi ku
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43 Om:- wi eni e celu naukowego W W . pracy/ pra
Zz om-wieniem ich ewentualnego wykorzystani a

WSTNP

I nUynieria materiagowa | ako tegeluek ac zi gsotwniieekj e:
wykorzystywal meallkillekai tgtsapy ! eci przed nasz
Ue dopiero w XVIII wi erkzp o @ W erjnei zeuH aamldivyol i fi
pozwol i go mNwkdk oa badentaec z e Szngireojmad z on e j wi edz
0 wykorzystaniiu wyattvearizaagni u opartych =aas gugah
- WcC z e snnayuckho we - w i inUOynier - w. Os tfait zyckzini 8 p o wpc
powstanidnterdyscyplinarnepaukii | nOynieri.i materiagowe|]

|l nOyni er i az ajjantuejrei asgi ofw awm aetdez rNiwv agigvaimd 2raondN- wn e
aspektyMa t e +Struktgrai Zastosowaie.

W pierwsze,j kol ejnoSci naMabUegrjhrdal z nmoae g
lubpr oj ekt owani e i wyt waar zpaond set anwoi wseulrory ampatt eeor 8 eagju
prognogowai war zanie | ksztagtowanie wdgaSci wo!
w celu otrzymani a nowe gZastosowaniachB aargduz oo dpdtrerec j.
pomi ndzy wyborem materiagu, | ezpstosowgntengakazaiga ni e n
tak zwany paradygmat[Rystlptraedrom) materi agowy

Structure

Characterization ~

Properties

‘1\\“\.
Performance

Rys.1Par adygmat materiagowy [ 1].

Processing

Pomimo tegp U eschematpr zedst awi Ma t zear | Sealdjurai SAastosowanie
przede wszystkim koni ewazmnekijwstu Uy tak owaoonkiaeenwsal
to one kookmrieeSd zargMWNt ur i or az ni ez bNjadsnten pawngyandstki rwookS
wy bmat eriudlg ui st N dppjektoveagienowegomat eri agu. W_wielu
wyzwaniem jest wyb-r odpmowise dvai engbad) ¢ n aat ol s reigeir
materi agowy potrajfektSowwvaldoomi @z zalszitagdeoowadce
pol epszenia jego {okdnkreSnegozastosalvap asowani a

DIl a ¢z nawieeskNa gpyr z e d e sunavgcanyiveytjkSori owy mi  do wy
produkt - -w w postaci r-Unych wyrob- wwiprocesachu k t u
produkcyjnych. W rzeczywi st oSc iwszystkind malul&th j a k
substancjichemicznych kt - re daga nam natur a Zf({diament), W
hetergenicznych(tlenki, celulaa itp.), sztucznych (ceramika,z k o | ub st al ) [ u
(polietylen, polipropylen itp.).


https://pl.wikipedia.org/wiki/Materia%C5%82
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WSr - d mapereed@i wf em i ntéin svy vBryocdho wh skau@E mat

nanomateriagy, zpe zwdgl rwdsizysakiinch uni kal ne W
toobi ekty o wymiarach midd selO®hda]. Zniejszenie roamiazua K r ¢
do nanoskali powgethiupeepepajNeptch wgaSci woSci

Nanomateriagy wi elofunkcyjne odjgr yiwmdljyN i ew
materi 8§owejs.t ani e BMbzwindej e f unazej[56].Nadalj edny
jednakpogNczenie dw-ch | ub winfcej wjaSci woSci
wyzwaniemz JoUonym i trudnym.

l stnieje kilka gg-wnych podejr\lezepbszuklwammW|Nz
jednofazowego wielofunkcyjnego nanoobigkt k t - r yzujgszetégvwyyalSa i wo Sci f un
[ 7, 8] . Pwizeylkogfaudrekrc vy j ny ¢j he dmarf cam aptvilgmekhtst@suNwioQ),
krzemlonka (SiQ) lub tlenek cynku (ZnO).

Aby nadal mat &b doadikowew § anScw ewa ISe Uy go zmody
Jednym z sposob-w nadania materi agowi nowych
krystaliczneji domieszkowanienat er i agu roUnego typu dajarejes zk a
aplikacji. Metaliczne domieszki takie jakagnez( Mg) , wap E ( Ca) , cynk (Z

materi agjowi w i tiiekrsnzi NobzrmeNatba rl 9 a®3SriAN przypadku,gdy jako
domieszkas t 0 s o wWienpreetaldta n owec - w (w niadktacthy par@i 4 yamt
aktywatory i keakt ywat ory), mo Un a otrzymal materi a
luminescencyjnymi [610]Mater|agam|, kt -re wykazuj N duUON
shateriagy o duUe|] poj emnoidc imait 20 apardfyiwcyz llegj g. -
hydroksyapatt i fluoroapatyt) Wszystkie elementyich struktury - wap &, , Gropaf or
hydroksylowaorazf | uor b ynpaggtNwo zast Npi ohpezezinmeo mn aedymk Nevan
mat er i add aS a pweisski

Kolejnym podej 8zdtermzy mani a nowego nanomateri ag
powierthni, napr zykgad proj ekt owani eototzhkagk mravramk @®rmp oszty

wi el owarstwowych | ub materiag-w porowatych z
rdzenia oraz otoczki, takich jalskz ti eogntiarr d zeni a, grubosSlI otoczki
WgaSC|WoSC| funkcyjne (magnetyc,zkataityczne pibng)c z n e

p 0 z w arlaaoprdtowanie nowych wegunkcyjnych nanoplatformmo g Ncych znal e¥
zastosowania, wtym - wni e U z hismedyszme\|ld,14]. a

Zmi ana morfologod neamowmamieaili ayy evh (na p
ang quantumdots, QDs) do jedno( nanor ur ki , nanowy ( pgwt kin,a
warstwy) orazt r - j wy mi -astrokwny chierarchicznej e s t r-wnieU je
otrzymania materiagu o nowych wgaSciwoSci a

KaUde z tych podej Si ot widalszego pyojektaweaniae m (
otrzymywaniaoraz dalszego zastosowamawychn a n o ma t vealofurkgyjnywh.

Wy soki e] j a k oS cwielofunkayin® noaddgowiédaicghyw d a Sci wo Sc i
funkcyjnych oraz kontrol owane|] mo r ftechn@cegadraz ma j

bi omedycNhneri ePwgaSci woSci katalitycznych i 0
fotonice, elektronice (np. jako luminofory, diody LED, fotokatalizatory) [16,17].
Interesuchym ki erunkiem inUynieri.i mat er
zastosowania vibiomedycyniei bi omat eri ag-w [ 18]. Nowoczesna
medycynn, k@l oigi nc,h enfdijizn o ws a e osUWginenmici a t k
i mat eri agowej . Bi omateriagdgy sN wy kdagrostykit ywa i
i ter api i nagwod avotr a iwc zpaonditar z y enk wani a, wzmacni ani
uszkodzonych tkanek l ub funkcji bBsbbegwa@Enyn

8
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s Nbd dawny c hlednakdaratse nas.y wn'y rozw- j t ej dziedzin
syntetycznych bi omam meatdi crgmikivpolimeryy ksazrkzgyas, t aan inea w ¢
kom-r ek [1920 kanek

Znalezieniewi el of unkcyj nego jednofazowego nanoma
wy d aj epraksycziie ni e mo UMawerchaa g kt er yzuj Wgwn S csamiio S mip
luminescencyjnymimagnetycznymiczy katalitycznymimo Ue by | | teksyozoybNedSFni e
niestabilny w wodzie lub roztworze fizjologicznyritd. Dlatego wd a S n i w a Utrjestk
zaprojektowanie wielofunkcyjnego nanomateriag

WgaSC| wo Sci k o Ec 0 we gjego pastasavarkaBioma twe/rzina & z pp N i
mi el okreSIony skgad chemiczny i fazowy, r
W zal eUno,Scw JoadklcnelcuhcemyUgongcgblievy)gtazalcsHV\aoISc| o p
magnetyczngo wiweyrsakkhNi ivii N, wgaSci woSalie arntvylblaekw
i nnych ni ezbndnych do odpsWoedelesg\lo tzaeksUteosw)yV\

mor f ol ogi i mater|aguczy(drypspeksnytalgﬂhwuvl/odzmS@blkoSI
w roztworze fizjolqgicznymCanNta'(aner jversitebdy czNst ki bygy ma:
i mniej. Takiec z Ns 't ki mogN swobodnie przemi embpgiNabyséi

transportowaner zez bJdgony kom-r kowe. A
Odpowiednierat e wiieegy f unkcyjne do wgsbasewafEawobi

mogNyNczyl wgaSci woSci optyczne, magnetyczn
bi okompatybilnoSi, co pozwal a na zastosowart
do wczeSniejszych anal i z di agnostycznych (f
maci erzystych i rakowych, Srodki kontrastowe
(ang magnetic resonancenaging, MR | ) , noSni ki |dnoisatnairac zlaenki-aw,i bui\

[6,10]. Ponadtomat eri adgy z wysokN powierzchnimbg&kty
wysthpowal |jzarkak cnvwaSmii, & ickoodnd- arreckz ani a242al ni ani a
WSr-d wielu nanomateriag-wadoczHhst hkhsowaEot
z awno z a p o zjawiskAlfluorescencjijak i rezonansumagnetycznego w celowanej terapii
przeciwnowotworowegjs N i nt er e s uj Nwcyesriegowykrywarkah a mo t dovaz - w
ich terapit Wedgdug $wi atZdromdaj(WHOY, g a raikz g cejsit dr ugN naj
zgon-w na Swipewi @ d@&mlzna zogkoond-ow 2qrd.a)n.e Stao s k o w
wykrywani e zmi an nowot wor owych i ni ska skut
niekorzystnie wpgywa na r okdriedineneanpaejcémiod og¢t
ogromny wpgdywgnasiwgkesnNt didagpti dign otweod wpo s zvu k i
typu wielofunkcyjnych nanomat eichip@jgktomani€, prastaz e g -
synteai kompleksowa charakteryzaapaz potencjalne zastosowanie w biomedycynie jest jednym
z najszybciej rozwijajNcych sifn obszar-w we w
Pomimo szerokiej gamy technik medycznych, obecne techniki obrazowania i terapii raka

s Nobarczone graniczeniami takimi jak ni s k a sel ektywnoSi, ni ekor
i | e k oo f]o.r nJobshkewdni2 fluorescencyjne przy wykorzystanzbudzara barwnika
pozwala nawi z u a | cech amajomicznycpmaczy & | i mfatycznych, Cz)

magnetyczny (MRIp o0 z wa | a n azmiarbchkoeobowycla \WwyRorzystaniem przestrzennego

rozkgadu Opr@azowaw.i e fluorescencyjne w pogNcz
met ody stanowi Nce najl epszN techniakid wysbkigh gno s
czugoSci i rozdzielczoSci przestrzennej fluor
tkanek MRI. Taki e pogNczenie metod udiyskmmsteycuzbyt
i nf ormacji Sr-doperacyjnych porzaal apirévagcgmac y |
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z biologicznymidarmiankampomadN nGwiza&lt gumoiUl g -wi al

uzyskal informacjn o 4ch morfologi.i [ struktu
Do poprzedni e] generacij i znacznbiiko-markemi m
mo Umaal i czylarmvninki organi czne, kKropki kwant ow

p-gprzewodni kow8chCd®&aki cRb p adér @&pgcarbenmanotubesk i w
CNT) [25,26].

Pomi mo pewnych zalnégtekt ycéd Bydtcahm-wjaSci wo
W przypadku wukgad-w organi ¢z ny cNeorgamcgznekropkio ni s
kwantowe z kol ei c h a rvaykst oegrtNazbui j | Nnuonsi cnileNs c &y wy p o K N
wydaj nkonGacnitho wN, jednak wysoka trckaeyeotzamaeSty met
kliniczne oraz ich wprowadzeNmine rdia kd o dvaiigd ronwesg
ddguigi mogN mi el ikgl-asat NmosUter upkotwiordiowa | atsrzvkaod N, e
przewl ekrgdl®ib,ok s woiz e U medycengasiosowanie. h b i o

JeSli chodzi okomtwoagtekinke sz malrkyimi  Sr odkam

MRI / NI R o podw: jrmaajtemodgynm$0|basz|1z|ecdewgzyastklmlinu
ze wzglndu wmal a&B drevygananadidyzm [27] . Wi adomo, Ue z
czytel noScMRI oborraazz- wpopr awa rozdzineolfblzid)\néacﬁkipr

stosowani u Srodkef w Koestrasyowycchhel Ry gado
zedguUonego czasu obrazowani a i podobnie | a
dol i nu mo g N wykazywaertv\pakdszychznd&dafrongemrbg\oora
. knulimadoNaelgeoly r - wni eU pamo @l iadasZBjcmodyfikaajin i ¢ z «

0OsQTN
SQ T O

emi cznej ukgad-w chel atowych.
Teograniczenia motywuj N badaczy, wotym r -\
i rozwoj u nowej generacij i bi o mmpartkck g gw wnii e S

0 nieorganiczn@ a n o ma tloaukidgruakpwanego obrazowarienodalnego.

Bi or Nc pod uwagn meneawinMau&mevez domwti eazdN t | e
p-gprzewodni k- w i met al i ziem rzadki ch, pos
nanosystem poprzez modyfi kowaenge® pEawi-evmaoc hsntir.t
pozwoli na zastsowanie otrzymanego nanosystemu limodalnegoobrazowania fluorescencii
i MR . WykorzystupBNwi ¢ nalothywiyhs okmOoe U moUna pr o
potencjalne zastosowanie tych ukdagi ceylijdko cel
noSni ki | ek-w.

Tl enek cynku (ZnO) j est uni kat owy m, wi el o
przerwie energetycznej, z pasmem wzbronionym 3,37 eV w temperaturze pokojowej arai Oej
ener gi i wioNiz-am i @6 Ce kmey )t . Ze wzglndwSeca IwO®j e
szeroki zakres zaltorsywadd @k oelfoktod@®ltum nesc
[29-31]. PonadtoZ n O j est dobrze znanym materiagem | umi
UV i widzialnym dgugoSci f alUlnmeéksimadmsiii pfewszy | u mi
w zakresie ultrafioletu ~379 nm, a drugi obserwowany w obszarze widziainymensywna
zielona emisja ~510 nm). WgaSci woSci optyczr

z Uy wy mi organizméimjponaduo'dzkagamlkesyamngbaktery
szerokie zastosowanie w biomedycymeo by go kl uczowym kryterium p
[32,33].

Z syntetycznego punktu widzenia ZnO jest
metodamichemicznymi oraz fizycznymi. Zastosowanie prostych metod niskotemperaturowych
(poni Ukd) ,100ak-Ueh, jakr Nwdni e, metoda sol wo/ hy

10
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parametr-w syntezy (czas, temperatur a), P OZWEe
finalnego [31,35].

Materiagy na natandastes N g azdnoal ni ynmi mat eri aga
magnetycznych, kt -re r-wnieO wy kazuijON gt (ja
fluorescencj a), wgaSci woSci scyntyl acyjne, w
chemicznN oraz termicznN. JednoczeSnie biokon

or az gadol icoraz bardzef atripkislyjnes do fistosowania e@elowanym obrazowaniu
bimodalnymw por - verba midk a mi 0 p aachtggdaolinu lubmmapamell. a tv. G.

i wsp-gpracowniocy daonVWskalgowGdr zchni wdgaSciw
odparowywanie wiwzlpN- @riek@®Bonywane czNst ki
paramagnetycznych sN obiecuj Ncy mi mat eri agan
w obrazowaniu met od N rezonansu magnetyczneg
wy chwytu neutron-w Gd w medycynie. Md . W.
nanocz N®stpokryte iGal ¢ h oglikaliN polietyleroweg (. PEGDGNP), anast ipni e
p o § N cez 3 tozpuszczalnymi w wodzie i biokompatybilnymiz Nst e ¢ z k a mi bi o

opartymi na al bumi ang.ebovimas seruw ialoumnin®&sA) d37]n Badania (

bi ol ogi ¢z n sysokrykénaasta mpgatywnyna drazach rezonansu magnetycznego
wykonanych in vivo. Te cechy do-REGPGNF, sNe pBtS&Ancj al ny
kontrastowymi MRI.

Ponadto ZnOoraz G&ss N dobr N matrycN do r-Unego rod:
przez | antanowce), kt - re okazagy sin bardzo
in vitro i in vivo [6,38]. Domieszkowanie tono Ugo z wo | i | nai wkzmqereerseo wa n i
luminescendj t | en k - Rv. Kiel bik ze wsp-gaut or &mo otr
intensywnej stabilnej emsji czerwonej i wykorzystali je jako potencjalne biomarkery [9D,&h
wyni ki wskazywagy, nle kwNt kt - rsez Isalkk - gM - dvdntyyanigi sy rk
odpowi edzi al ne za el i minacjn nzbly@(azN(sh)ssé(rwop
w S| edizkareen i € J us Actazg welk azal i r-wnieU, UOe®** nano
s N z d o lpakanywashiawi ks zoSi b aych w rorgabizme | (w dymchariery
krewm- z g ) . Por owa®s;e domedzkowape uotwetuj Nc y mi ahm mi es
|l ant amYowErbfndNce skuteckaygmi (hbSprkaemn) mogN |
znacznikidgpodw:- j nego obrazoWw@.nia optycznego/ MR

Obydwa materiagy wykazuj, dnakih dikdtowa srakiura,wi e |
czy wdaSciwoSci powierzchni nadal ot wi eraj N ¢
ks z t aagid dachv p a r a mefizyko-clvemicznych i nadani a odpowi edni
uUyt kowych.

DoSwi adczenia naukowe oraz szczeg-gowa an
pojedynczea nbaatzeirei atglyennk - w | ant anowc: - w-kadty i
osobno) sN materiagadipotenejafoerkaecypjshypmiowanma i
nauki, wtymws z ¢ z e g biomadycgniei

Poprzezpo § Nczeni e tlenk-w metali ziem crzzNasdikkiic
oskgadzi eEr@GHO:0Zn@ B.Os@GdOs:Eu lub Zn0 P.Os@EwOs3, GbOs otoczay
SiQp, ZNO@EW0s. Struktury te wykazuj N wysokie wdaSc
oraz fotoelektrochemicznegrazs N p o riymimaterid la mi d o wyjdkokataligzatotya ni a
czy ogniwa84flobneczne [ 3

Warto wsPewmnit el pory kompozyty z kombinac]j
or az p-gprzewodni k- w) do obrazowani a i ter
przeci wnowotworowych nie zostagy przedstawion

11
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Wy Oe j wy mi eni one argumenty otworzygy now
wielofunkcyjnych nanomateriag-w opartych na n
tlenk met al i | aw skalimanaicmikve, modyfikacji struktury krystalicznej poprzez
domi eszkowani e ] onami | antceniowceWnymiodyddka

funkcyjnych, metali, molek § or az bi omolocexkangi e( | gwd-av@iSZe®P o § N
i gadolinu pozwoli naotrzymaniemat er i agu o ul epszonych wgaSci
mo Ul i wa toksycznoSi gadol i nu pnzed) eykortystdnie z n a
bi okompatybil nej matrycy ZnO. Uni k ad towlei | wgoaSS
ni ska toksycznoSi tl enku cynkoraz wysokampwierzachgmc z n e
w{g a S,c iporwalg Nna otrzymanie nowej generacjin a n o ¢ z Nes tobrézowania
fluorescencyjnego, rezonansu magnetycznego ofr

Gg nym celan pr acy poojeljowvanie, otrzymywanie oraz kompleksowa
charakteryzacj a nowych wi Beal lmafieu ZnOdoyjgdmogzeshegon a n o
obrazowani a podw:- j nej fluorescencj i i rezo
przeciwnowotworowg

Nowe nanomateriagy nmetodamigpdy s totmiz,y mamny@wwy mag
wy soki ch nak g a,dni skomplikawane] sagaratyrg. tZ drugiej stronyowoczesna
apar atur a wkonaniedloikdjea dmeae | c h a r-cadmicanej grazaiolpgiczne] i z vy |
otrzymanych ukgad- - w

12
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Nowa bimodalna nanoplatforma ZnO@GadOs dla potencjalnego
zastosowania w biomedycynie (modyfikowanie powierzchni ZnO)

W pierwszym kroke o st aga zaprojektowana i wytworzor

r d zoto€Eka ZnO@Ggsdo przyszgych zastosfAa® w bionano
NanoczNstk) ZonOt §a9gvze@E&otJginandlelheld an &lod Uy d

zwanych metod Amo k r e pieskommikowanahiskotavhperatumwea (dyrdezaj e s t
poni UBLC) 1060 az dosldkkawordecnymaga, skomplikowaneg co za tym idziélrogiej

aparatury. Ponadfop oz wal a kontrol owal skgad pobziommi kr os
mol ekul arnymlelMenootinday mp Wanle rodzaj e materiag:-
nieorganicznepr gani czne i hybrydowe ogsto®rcej., morfolo

Pomimo tegpU ¢akZn O, j ak @snwhnieddl @d t!l enk-w ognio
temperaturach topnienia (temperatura topnienia 1875 d 1l a Zn @ Co rd&@s), faz4l2 0
krystaliczna ZnO moUe U@l &t e dogrigaangmnanaciéek pr z
ZnO wynosig ok. 7 nm (Rys. 2a).

particles amount
2 g8 3

4 5 6 7 8 9 100 I

size, nm

50 nm

Ry s. 2. Obr az nanoczNstek ZnO otr zy
wysokorozdzi el ¢z e g-otoczkaaZnQ@GsDs (bg)kotams megpowanid z e E
pierwiastk-w Zn (cz@dlwony), Gd (zielony) (

13
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Osadzani e tl enku gadol i nu n a powi erzchni
przeprowadzone z wykorzystaniem metody osadzenie na zarofiiagiseed deposition method).
Metoda ta r-wnieU jest prost@ procegie arzymyavanma d |
otoczki wykorzystuje sorazpja&es rprzoteapkmat@a Isn ink
pokojowe;. Met oda polega na =zanurzeniu cznSci ot
wodnym soligadolinu (Gd(NGQ)s) naokres® 6 godz. Gr uiDez8i ebyoodkidyG
prowadzenia procesu. Po uzyskaniu osadu, otrzymane struktury to ZnO otoczony kompleksami
gadol i nu. W celu otrzymania krystalicznej f a:
900UC. Po os®mB8raeadniu 6dzmiar ot r z yowezkaZod@Ge: r u k t
Wy n o s i20 nmgRys. 2b)ll

Wy ni ki otrzymane ztransmisyjnegoc(RTEMYaz nagowanip EDS
potwi esklui §gznN a0d @ pevc e e z cGdn i ZnoO ( Rys. 2cC
luminescencyjnentaksimum luminescendjw UV zakresieoraz szeroko s o b | w mielo8yim
zakresie widzialnym) or az magnetyczne (par an
od il oSci gadolinu r-wnieU pmedwynie(RysBa).y pot en

Dla czNstek ZnO amygaamb®ihm emeéebkd] QYY) wyr
Zn0@GdOs -ok oo 8 %. wali tewySedhe stzaw z e g -plomi-evn@ni u na [
z kropkami kwantowymi na bazie Pb8,kt - r Q¥ h mawy e o s i 60942 e trzeba

bral pod uwagfih ograniczenie \Vinwikoorzystania tyec
a b
Sample C s 15 T=2K
Zf"‘r’ie [h? &3” Sample A #1000
" R — el
) Q S‘ampleT)
g s Bl Sample E
-— /__-
0
____/7 10606 ——
5L T keE
ELM’ —— Curie-Weiss fiting
10T "IN
-15 Hf}

350 400 450 500 550 600 650 700 -60 -40 -20 0 20 40 60
A, NM H (kOe)

Ry s . 3. FotoluminesOeha) a wFaSeiewko SZnOC
pr -iAKZNO,pr ekB-E-ZnO@Gd0z0 r o Un ed(,{ALllo Sci G

G§ - wnymi Ngn ipierwszegm etapu jestwytworzenie nowej bimodalnej
nanoplatformy ZnO@G®Dz:0 doskonagej z i eodpowieglpichwl Guan®i cni ensocSecni C
paramagnetycznych o potencjalnym zastosowaniu biomedycznym.

M- ] Wk gpwasthné  t e | p r a cstyorzpnwlhipaeaygbadavaczglanowaniu
oraz przeprowadzeniu eksprearryo‘meﬂm{bomenbnaplatﬂmmﬁnych
na bazieZnO@GdOs, przeprowadzenib adan wgdaSci woSci | uvamdlizee s c e n
i przygotowaniu opisu, analizie i przygot owayn iukEMypEDS -0tz XRD,
przygotowaniumanuskryptua dok gadni e napisaniu streszczeni
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konkluzji, opiewy ni k- w, przygotowani u wswyyssyhgkdeghu gy sa
korespondencijt czasopismem.

Materiagy, kt - ranenog&s tnisedwamadteenw jbi omedy
szereg wymog- w, na przykgad tsxkdzxzdg - jlanki ek swzt @
bioobrazowania [ obrazowania mAENsem

magnetycznym bardzo walUne

!’,“ monodyspersyjnych nanoczNste
\4 100 nm, co pozwal a weérwid gugo !
zapewni a wy s okN efekBywnoS$S
- NanoczNst ki powi nny s tra bwnlineo(5
kol oi dawoddé®l o pH=7 oraz w Srod
* fizjologicznym.Ponadtod | a zast osowa@& w b
‘o%' bardzo~wa0na j est bi okozmpaty
. koleizal eUy od skgadu chemiczne
wi el koSci oraz wykorzystanyct

Z tego powodu, w nast npnymo ktraoka
przeprowadzona optymalizacja parametr - v

fizykochemicznych (roz#@) ar C
oraz badania cyt ptoklgzynzn aScs
zastosowania otrzymanych struktuf a k o Srodk
kont r asw hbadnia in ctto/in Vivo[AZ] i [44].
Otrzymane mstrukmrtzezmh@)@&d)gokazagy Si(MSrzynad cdube
nm), aby wyKer zysatkal Srodki kontrastowe w
co za tym idzie zbyt duUe aby wykiovibyscelal j e
uzyskania mniejszych naostsaipatralc,j a p rzze pw zogn ardc
popr zez odwirowani e, c o p oXrweodmikgoay o n. dlaBal frakem k a n i
umoUl i wiga uzyskani 4. stabilnej dyspersji (Rys

Rys. 4. Morfologia ¢z Ns
ZnO@GdO0sz (ok. 40 nm) [A2].

Powierzchnia ZnO jest bardaok t y wn a i moUe byl g§atwo mody
funkcyjnymi, takimi jak COO, NH itp. Funkcjonalizacja powierzchni pozwala na ograniczenie
ewentual nej agl omeracj i nanoczNstek, zwi nksza
c e | biomedycznychi u mo Ul i wi a pr z y grzbé:macreonyr:fedo Eérraml detowane]
(ang.targeting agents) zmni ej sza moUl i wN t oks yxlk Wmas&i j on
przypadku ZnO@G#s z ost agy sf unkcj oleisowymzangaleaicyacigkQRAp s e m
oraz zwi Nzkami k ang. erganosilicon acompeuadOp @) itakingi jak TMAH

(wodorotlenek tetrametyloamniowy) oraz AEAPS
(N-(2-ami noetyl o)aminopropylotrimetoksysilan), C
Srodkiem cel owanym kgasddiosvy, dd)yorazS lekieah grkodelowy lek
doksorubicyna) . Cagy ukgad jest zatepeniuk ghdmn

nowotworowych (Rys. 5).
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. R
C\ w
Gd203 8 =0, ))
L \Fo oj/ . " /o/‘o_ }s.\
3)3 Oleic acid ’ =Y.
Zn0 y o
4 Tc y — o y g. e Si—0 o0
- d 3 Me,NOH, A —/_ \ o/
0" O o_ 9 Ssi H
N0 NN
4\ R—tlt Si—0 Ny

R: H, (CHy);NH; or (CH,);NH(CH;)NH,

FA, EDC, NHS NH

A oo
y Y
OH ”N% I:}‘\‘“}:oo
HN\NHN

Ry s. 5. Schematyczny di agram otrzymywan
ZnO@GdOs, [44].

Zaproponowana metoda  funkcj onal stabingch i p
w roztworze wodnynt z Nob bk i Uk B § £ z haaskudecziepm zy g Nz zvo Ny &lac h:
kwasiefoliowym orazdoksorubicyrew i | o dslgowiedait20% i 409Rys 6 [A2].

Pomi ary relaksacj.i j Ndr oweengch dysperginanostrokiiu ma
Zn0@GdOz or az sfunkcjonalizowanych N@@OICFAI kKt ur
potwierdzigy, Ue otrzymane nanostruktury m
do obrazowania M zczeg - | ni e >wld &o ndylarhepzo-dwe t Bwi e uzyskar

czas-w r el a(laretygzry relsMKR N d r o anyg. nuclear magnetic resonange)
obliczono par ametixdy, 2r eN'ra® s mecsyljon2o FmM2!. Uzyskane
wyniki sN zbliUone do wynik-w, kt -kongrastowyéhy wc z
uUOyciem znanego Sjprakkm &NnAes®alett-arNesltre-gwniwve U ot
Centrum NanoBioMedycznyno@powiednior; = 1,4 $1mM'tir,=179 $'mM'Y) [45] . DIl a pr -
z kwasem foliowym wpgyw r dz e)inaprommryroapusazogainika y c z
bygd ,sgadypowomarwanet,r yler el ak s ac:yjwyn3@,slgh yRgy 0 df
SImM'L, apwy ni3-6s g¢mM' L s
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I 22°C
a . 50°C
24

FA, %

0.02 0.25 1.00 2.00 5.00 24.00

Time, h

[N S2 . S3

DOX,, %

0.25 1.00 2.00 5.00 24.00
Time, h Time, h

1.00 2.00 5.00 24.00

Rys. 6. Adsorpcja kwasu foliowego na powierzchni ZnO@E@OAQOSC (S3)
w temperaturze 22 i 50 C  #&dsojpcjadoksomubicyryna powi er zc hni0:q2Nst ek
oraz na po wiZeo@Gdh@OAQ@OSBC EB) kv 2T (b)i50U C ,[AZ].)

W pracy z moi m wpkp-obaswetrawrast] e npkopfdkdknego z a
mikroskopu wy kaz a gy skut ecznéeo kibarskirmrr zyz a milUe c il e k mn an
ZnO@GA0:@OSC@FAoraz jego efektywneuwalniane. Dodatkowo, przeprowadzono badania
t oksyczimowo,i w kt - rjake hmodel wybrano Danio pr ngowaneg:
(ang zebrafishg aRanio rerio). Daniop r i g ojweasity j ednym z &b iigowjcNaoy
do nanotoksykologicznychb a dia @vo. Na rysunku 7 pokazandle po dodapdk u Zn
wi dal magN defor macj i co pragvdopadabniei wynikay 0 meavielkiegoy s .
efektu toksycznego j on- w g abbrool i pmugwango Ko nt &
z ZnO@GA0;@OA@OSC@FAs p o wo dwonicad@b r z i k  Wo rjed alesergzia
(Rys. 7b).Gdy nanocz Nst ki bydy ozacwadyelndypdidmakstziNc yw
rozwoijpowmNi fkszenigr asvedapmqgd opbjnpoesodut @ k s w G jag S c i
i doksorubicyny (Rys. 7c)Oczekiwaned z i a @laksoiubécynyd ot ycz Nce kardi ot
analizowanego leke e wz g lifindtue rza&kmE ¢ diw- j n N, hed tpavwidodzDrg A
zgodnie z ustaleniaminny ch &ut or - w [ 4
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500 pm 500 pm 500 pm

Rys. 7.Wady roavoj owe z ar o dgkr- fiwg oDvaaraie@ 0o ny ¢ hOs @E)n O @Gd
ZnO@Gd0:@0A@OSC@FAD), ZnO@GdO:@OA@OSC@Doxo (G)f44].

Gg-wnym osi Ngni eci e malizaciag @ r & me tp u-chgmécniych y koop t
nano c z2NO@GHK:, ktpoorzavol i Ja na otrzynmaani el as k8t e
tr getugdlcegoapii kom-rek rakowych. JednoczeSni
potencjag wykorzystania takich materiag-w ja
magnetycznego.

M-j wkgad wippawyt »mstiveezgna fipotezy badawczegplanowaniu
or az przeprowadzeniu eksperyment - wnO@@dONz any
przeprowadzenii unkcj onal i zacj i zwi Nz k ami krzemoor gan

foliowym id o k s o r udmalizieyonakbpisiewy ni k- w TEM, SpEzkyotawvanaiz X R
manuskryptua dokgadni e napisaniu streszczeniay wst
wyni k- w, przygotowani u cwylsSyaiy ke u § s kaekpagengma n u s
Z czasopismem.
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Modyfikowanie struktury ZnO domi es z k N mawg rceut y c z
otrzymywania bimodalnej nanoplatformy

W opisanych poey Ue j  b,al @ o ineeStire magasfyoznego na powierzchni ZnO
p 0 z wama WyKpzanies k ut e cozt mr zS/amia n ejak®S r uokkighsastawegav badaniach
rezonansem magnetycznyr® | at e gkolejnyjre@do my sgem by gdo otrzymyw
nanostruktury o modyfikowanej strukturzedomieszkowanie jonami Gtistruktury krystalicznej
Zn0O.

W |literaturze emoWlhar gematbdofiészkdivardacO jonami Gd,
W szczeg- | nolfdaniawgaSygc wNSei opt yc Tak yac h p rnzayt kr gyac
w pracya u t oX. Mavi Z. Wang[47], mat r y c a ZdoQieszkowsad jengma gadoliny
a autorzy udowodnil, CtwgaiSwo Sci opty c z dostos@mvar@rzenodgoliedhig |
stiUeni egadobnmi e s z k i

W celu uzyskania nowego ukgadu o wuni katowe

zostag domieszkowany | onami gadol inu przy jed
MOF (ang metalorganic framework , a d o k a @nyg.i =zeolitiZ linfidazolate
framework8) [A3]. MOFtoklasak r y st al i cznych materiag-w por ow

powi er zc h nzbudowgngcfc ijwenj- w me ¢ ardamicznych | iUddagny przez
ZIF-8 1T t o kl asa wz &dl-irte-j wnmazengerh ijestatany Zn, a ligandem

organicznym- 2-methylimidazole Co wi ncej , materiagy MOF to r
kt -rzynpowodzeni em moUn a8]pokCrzyNsttkllenkaOmﬂebtsaﬂIngy
zol-Ue | domi eszkowanie | onamV %a)a dzod s tnaug oo prrozUenpy

w trakcie syntezy poprzez dodawanie soli gadolinu do roztworu reakcyjnego. Powierzchnia ZnO
zostaga zmodyikj &mn wahlpilzy wmastbsewaniu metody krok-po-kroku
(ang. stepby-step) k t - polaga na wielokrotnych cyklach zanurzamiaz N sZn@, knajpierw
w roztworze prekursorametalm nastnpnie w roztworze | igandu

*
b g % - ZIF-8

e -Zn0

o (102)

(110)
o (103)
. (112)

Zn0:Gd5%@MPA@ZIF-8

Intensity, a.u.

— ZIF-8

ks Zn0:Gd5%

A A ZnO

10 20 30 40 50 60 70 80 90
20, degree

Rys. 8.0brazy z mikrgkopi elektronowej SEM i TEMZNnO:Gd@MPA@ZIF8 (a), dane
analizy XRD Zn0O,ZnO:Gd* ( 5 %) , oraz kompozyt-w na-8lfpazie
[A3].

Zaproponowan@rzz e mni e podej Sci e otrzymywania (¢
funkcjonali zacja p@ozwvadanac hwyit,wairlza®li e MRE)mpozy
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rowat oSc¥ g)(828kumecznym modyfi kowani-& po
ruboSi ot oczki dd@iészkanvknistruktGry Zn@ jonami st & szerokim
kresi e7%at), Rysl&@ E ( 1

Przy modyfikowaniu struktury krystalicznej poprz wpr owadzeni e jetomi e
analiza parametr-w krystalograficznych. Anal:/|
ZnOwy k a zaigkgrporacjaj on- w Gd do st ograrkczoneb % atdmow@ymij e st

po
(9
Z a

Pr zes unaksimamiwe ki erunku ni Us@egoz k8t aj wskawzGezc
w strukturin krystalicznN ZnO, przes#@{iOlqide jt)c
oraz Gd* (1, 05 ). Reszta jon-288 gadokgouzwmbNek st e

(np. Gd(OH)). Nas z e badani a skgadu dmeomnwakiokolwiaki e W
dodatkowych faz (Rys. 8b)mo Ue matempodej r zedweajonit S gpodod i adga
W supernatancie.

Zaproponowane nowe mat e
Sci wo Sc iyczne anmroagiiNg § n estt 0 s o wa
o potencjalne Srodki kKor
odN rezonansu magnetyc:
ZnO: Gd5¥hygwarzméecinire w
dla komercyjnie dostnganego
pola magnetycznego o indukcji 0s¢,5 T oraz dla
ZnO@Gd0s uzyskanN przez nasz

x20 Zn0:Gd5%@MPA
———Zn0:Gd5%@MPA@ZIF-8
——=——Zn0:Gd5%@ZIF-8
ZIF-8

Zn0:Gd5% W

\/

PL Intensity, a.u.

(Tabela 1). Bi or Nc pod uw

/ i objAatoSi por - w
Ta00 s00 e00 700 o0 900 w00 | ZnO:GAS%@MPAQ@ZIFB , mo Ue my z ag
A, nm znacznievy Uselald acyj no S| na jednN
Rvs. 9. Fotoluminescencia _ Ocena _cytotoksyczno}Sc
ys. 9. N J wi el ofunkcyjnych nanoczNst
ZnO:Gd5%@MPA@ZIFS, [A3]. do dal szych zast osowaE b i

do wykorzystania ichw procesie wykrywania zmian
nowotworowych bioobrazowania i terapii nowotworowej. Badamavitroc yt ot ok sg czno
lini kom- r kbkbenlegg (I i ni e Ilszyjk macicy) w svykarzgstagem otrzymanych
kompozyt-w o0 strukt u8wyk aZznagiyadn@e @y ¢ Eny wp g )
przy 50 Og/ ml

Tabela 1. WartoSci .relaksacyjnoSci pr-bek

Pr-bka restmm-t
Zn0O.Gd5% 7.17
Zn0O:Gd5%@MPA@ZIF8 2.85
Zn0:Gd5%@ZIF8 1.77
Magnevist [nvest RadioR005] 3.4
Dzi nki i nt ensywne]j wibzialmimn(giedonye)nzaekjesic man @ r wa g y
te mogN byl wykorzystane do detekcji kom-rek
strony jony gadolinu r - wni elninescegcine @nOe d n iwe Wy W
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GhO3j est znany | ako | umizielanéj emisji.Brzebam t \w mbisrgai n e o dU
uwaghn (ef apkrtz,y domi eszkowani uiematidrei@ gno Ue sast oI
wygaszania luminespeji. Dlategowa Unest znal ezi eni e optwoell negc
zapewniei a maksymal nej i nt .eNase bhadani®y k a 2Chegninmmaek sd emua
|l umi nescencj i obserwuje g$ZnOprey B %wmgiaadd |l mo
z dany mi analizy XRD, kt -re m- wi N odo siecik s y ma
krystaliczne]j ZnoO. PrzygNczeni e organi cznej
obni Ueni e i nt e mgiyandugieji potlvierdra sketeszamye transfer energii od
matrycy ZnO do mol ekudy organiczne,j (Rys. 9).

Ten et aple mdnéczegna fodyfikowanie struktury opawierzchniZznO przez
domieszkowanie jonami GH oraz otoczeniu stradrami MOF (ZIF8 ) t o o bpcj@ cuj N
multimodalnej diagnostyki obrazowej i terapii.

M- j wkgad w powst answerzeniehipotgzy madaywczgenowaniga § n
oraz przeprowadzeniu ekspamanmoe 2N wWenkeszkoMania ny c |
ZnO jonamGd** o r o Uny mprzeproivddleenii wun kcj onal i zacji powier
MOF , wykonani u pykenana p o wi alpboMye n Zegtaaogdrua z stabi l
otrzymanych cz NSitkeknpduz @} -8 @nal@ie Garopisiewy ni k- w TENM
SEM, FT-IR, luminescencjip ot e nZefg a Jut a kriz INrsa®akalizie i opise wy ni k - w
XRD, przygotowaniu manuskryptua dokgadni e napisaniu Strec
eksperymentalnej, konkluzji, opisvnvy ni k - w, przygotowani,wysygaueak
ar t y k ukfraspomderci czasopismem.

Up-k onwer t uj Nce nanocz NGst ki na ba

Zastosowanie ugonwertuj Ncych nanoczNstek (konw
ang up-conversionnanoparticl es, UCNP) do obireatzednyna ni a
z i ntensywni e rozwijaj Ncych sin ki erunk-w n
upk onwertuj Ncych nanoczNstek przewiduje zast
bl i skie]j podczer wi eni ( NI R) , kt -ra ni e p O\

wW przeciwi e@twie dpakreswkodIlAibwe goosi NwginaNti g awy s o k
w obszarach podczerwienar{g nearinfrared region,NIR), konieczna jest konwersja fotorw
niskoenergetycznych na fotony wysokoenergetyczne, cywaazsin p r o wupekensvensii.
Generalnie do realizacji tego procesu w matrycach nieorganicznych domieszkowanych jonami ziem

rzadkich, w zaleUnk&oweonsjizaknesnbédnsjsNugwi
(np. EF*, ¥, Bb*, Tn?*) orazjon sensybilizatorko-aktywator(np. YB*) , k't - f gz fi 8sit e ]
stosowanym keaktywatorem[49] . StnUeni e oraz rodzaj aktywat

waUnN roln w wuzyskaniu materiag-w o wysokie]j
zakresie widzialnym.

Aby wy k amaiOl i wo S wykorzystani a otrzymanych
ZnO@GdOsz jako potencjainychz naczni k- w fl,uozestcad@y yjomgc hd on
aktywatorem EY' i ko-aktywatorem YB* [A4]. N a n o Zn® tbsniedzkowane Ef oraz Yb®*
zost agy noe trauylhedatpmiasbtoczkaGOs i z wykorzystaniem metody osadzania
na zarodkachpodobnigjak w przypadku niedomieszkowanych struktur ZnG@Os [Al] . Zost ag
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wyznaczona temperatura krystalizacji fazgd0s n a powi erzchni ofhan O |
600 UC (Rys. 10).

W literaturzen au k owe | wiele publikacij. poSwificon
domieszkowanych mik,bd ub nanomateriag-w. Jednak mechani
sieci krystalicznejsynmtiez as MamogedNsit ekr avz Smioa{pe
stechiometrii, zwgaszcza gdy synteza zachodzi
kontrol i. Ni ekontrol owana syntpeothNdramGyer:hprfcavzgd

niekorzystnie wpgywaj Ncychu nkao écjdaesocri ewtoyScczi n eu syl

jon-w prekursor -w i stnUenie jon-w rzeczywis
poni ewalU c¢cznSl jon-w domi eszki sN wgNczone W
pozosaje W roztworze (supernatancie) l ub w Ama
| aboratoryjnego). Dlatego wsp-gczynnik inkorp
.-ZnO
%* - Gd203
= ——
g - —
s i o
g Y 27 28 29 3
Y N =
—_ (= P a
N u? 5 =
Q| . | £05e52 &
* g Sleg Q
,* ._‘/'...

L, a.u.

UL A A AM — 2
T ; . : : ; :
20 30 40 50 60 70 80

20 degree

Rys. 10.Dane analizy XRD nanostruktdnO@GdOs, wygrzanych w: & 500A C ,
bi600 ALQO0 cAC, i zelerds27i®8k2@pr zy wi nkszynmdpowi nks

W naszych badaniacls pekt r oskopi a fotoelektron-w w

(ang X-ray photoelectron spectroscopyx P S) , pozwol i grazecaywibs$i e€jz ¢
aktywatora ora ko-akywator a w strukturze ZnO. Rzeczywiste
teoretyczne, ale niekwopwenibgpNtejnamwg@daj noSI
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Wavelength (nm)
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Rys. 11. Ugkonwertuj Nca | umi nesc¥Ng™ aoraz c z Ns
ZnO:ERM Yb*@GhOswzd e UnoSci od il oSci Gd, wykres poz
wzbudzenie i mechanizmy emisji przy wzbudzeniu 980 [A#].

Upkonwertuj Nca | uminescencja zaleUaga od
otoczkiGdOs( naj wi nksza il oSl Guyp**dappowaedzizGando Zn
defekt -w strukturalnych oraz zwinkszenia inte

defekt-w struktural nych Zpekioskopiielekirdngwegn ceronainsel r d z
paramagnetyznayo (ang Electron paramagnetic resonangé@R).

Ten etapnas zyc hmoblandaa o o dw u mawaiMpuj Ncy spos - b:
krystaliczne]j struktupk g nwWerrOt wjrNceyzc hi njkoorr -pw r aic g
do struktury ZnO ©pozwoliga na otrzymani e n o
kom-r kowycitm vivbubmo Ul i wi aj Nce zastosowani e w
promieniowaniem NIR zamiast szkodliwego promieniowania WMat er i agy te mog
alternatywn dl a znazaikh ywyhk a7 wgjaMd cezmywhsokN t oks
p-gpr ze wo dakichkakkmpkikiantowe)

M- ] wkgad w powst answerzeniehipotgzy madayczgeonowaniga § n
oraz przeprowadzeniu eksperymenw z wi Nz any c h stekZrOydmiieszkoWanin a n o ¢
ZnO jonami Er i Yb, oraz syntezkeo mp o z y t - WnOrERYb@&Gd®@sj aealizie orazopisie
wyni k-w TEM, SEM, EDX, or az XaR Dd o kpdrazdyngioet o w a
streszczeni a, wstnpu, cznfhSowiyne ks pve r ypmeznytgaol t noew
rysunk-w maynswka ¢ i uk@raspomdercig czasopismem.

23



Z a § N cne h Autoreferat

Struktury hierarchiczne ZnO jako n

Zmi ana morfol ogii mat eri agu nmatwenriieag ojweis tn ojv
udoskonal onSic.h Zvga&gow@unktu widzenia strukt
struktur ami [ dzi nki SWOoj e] morfologii ,mogN
czujnikach,itd.. Struktury hierarchiczne to zintegrowa
niskowymiarowych podjednostek &® g - w) , w tym zer owy mstek,r owy c

jednowymiarowych (1ID)np.nanopr nty | wWilbvuwg moauokych (2D)
w kt-rych tecpadpktdroyskiycasti apognpNoke&wvn yd odb)
Kol ejnN =zaletN tych materiag-w jest duUa p
stosunkiem powierzchni do wb{Cadt wbdiicej, wgsO&i
wjaSci wa struktur hi erarchicznych prowadzi
aktywnych, kt-re mo gufy funidy;i@ métadewtn | b ino mkite k g yg rr
na powierzchni c¢zNst ek[5] Hdset fntpankyUre kw eovkn Netnr zb yp
morfologi do 3D w celu otrzymanigotengalnegon o Sni ka | ek u.

W naszych badaniach zaproponowano wytwarzanie struktury hierarchicznej ZnO
o modyfikowanej strukturze poprzez domieszkowanie jonami terbti)(Tbj ak o nowy no S|

doksorubicynyfA5].

Struktury hierarchiczne ZnO domieszkowannami Th** z o st agy otrz
z wykorzystaniem metody solwotermalnej. Metoda hydro/solwotermalnaw njesezéliczana
do syntez Achemii mokrejo, kt - re charakteryzu
sin w SciSle okreSlonych proporcjach w kont
Zal et ami tych metod SAN czystoSl|, kw sytdgj ¢ z a
takich jak czas i ciSnienie, jednorodnosSl| pr
modyf i kac) iwtrakeespntezyNst e k )

Zgodni e z danymi i teratur owymi narmgsnkud2z Ncy m
zaproponowanm ast npuj Ncy mechanizm wytwarzania stru
(Rys. 12).

2
Zn"
Nucleation A bly S

CH3C0_O 5)80000800 ssembly Assembly ﬂm % Assembly

OH 083

3

(Tb +) ZnO0 seeds ZnO nanorods ZnO nanorods

assembly

Ry s. 12. Schematyczna i lustracja mo Ul i we
hierarchcznej ZnO.

Fazii krystalicznN ZnO moUna otrzymal pr ze:z

W pierwszym etapie mieszani e (¢(gzaredkowania gt ek yr
prowadzi do tworzenianagwz ar odk - w, Za (O&dH9t npni e przez dehy
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ZnoO. Aby wuzyskal materiagy o hierarchicznej
Srodk i powi erzchniowo czynne | ub Smatdrkyic ek i ema
struktWrmMaszym przypadku zasmosowaloid®my , d ki wao
dwie funkcp. Po pierwsze, mo Ue czyrnikidm sttuktukalnymz wa n y
(ang structural director) do wytwarzania samoorganizacji ZnO w strukturze hierarchicznej, a po
drugi e moUe reagowal z  iwotdwg r zWNwa | zna rag d\kci OzHn O.
hi erarchicznych odbywa sifn w procesie znanyr
krysztagdgy rozpuszczaj N sin ponownie osadzaj
rze

[
W przesyconym roztworze z

tgreguj N sifn najpierw w nana

i rapewni aj N dodatkowe miejsca
50- vzrost u. N a koni ec nane
i v Apgat ki kwi at uo, a nastanp

r-jwymi arowe struktury.

] Otrzymane  struktury  hierarchiczne  ZnO

7/ &

Dox loading, %

&
7
i

= = . lomieszkowane  jonami  Tb o Srednic
10 § § k. 4 Om zostagy  sfu
0_§§ \ § (rzemoorganicznymi zwi Nz kami
W; ——unkcyjnychw celunast npnego przygNcz:
Time, h sku-doksorubicyny. whllpad&rey nn -

Inkorporacji domieszki j o n - w¥, potlobnie jak
Rys. 13.Adsorpcjadoksorubicyny pr zypadku jon-w gadolifiu ro
czNst kami hi w siatce ZnO jest ograniczort
ZnO:TB*, [A5]. mor fol ogi a otrzymanych St
do wysokiego zagadunku do
po 24godzi nach ( Rys. 13) . Ot r
wysokN wydajnoSi il umikaesaEynctyg Ny crhgm-edkeikt n

szyjki macicy

M- | wkgad w praay wdeg ad sweebie ljipotezy badawcz@lanowaniu
or az przeprowadzeniu eksperyment -w zwinQ,zanyc
domieszkowaniu struktur hierarchicznych ZnO Jonam?+Tdnr az prowadzeniu el

zwi Nz afimgcjhomral i zacj N zwi Nzkami Kr zema@dunkipemni c z
doksorubicyny na powierzchni Zn@nalizie orazopisiewy ni k- w SEM, f opisie | u mi
analizy elementarnej (EDXpraz XRD, przygotowaniu manuskryptta dok gadni e n a
streszcenia, ws piu ,  @ksperyroentalnej, konkluzji, opiwy ni k - w, przygotowal

rysunk-w maynswka ¢ i uk@raspomdercig czasopismem.

Kolejnympr zykgadem modyfi kowani a mor f olrdkigri i or
hierarchiczngleku i icaykyoWwitamindBr) [A6]. Biotyna jesti nt er es uj Nc
bioobiek t e m i jesni bz lomdh MK ItQWN wWk oont- gaerki z mi béerzec z g o w

udzi ag w nbe taajedkinio X miazk wa s - w t § us]zPomadiovbyotyrta mé
wysokN rozpus zc. Fankcomahcjacw Nwo @ ki eni erozpuszczal
bi otynyucmgWeé [ przydatmei hiomarkery awysokim pozomem luminescencii
uki erunkowane na dostarczanie |l ek-w do nowotw
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Rys. 14. Mor f ol ogi a ZnO@Au@bi ot yna obser wowa
skaningowegdSEM), [A6].

Struktury hierarchiczne, tym razem w post a
metoghydr ot er mal ne{ ¢au)d am oS rz2lllsmdkdayz ~c z Nsny zgaF ki b i
pomySlnie osadzone na po
hierarchicznej ZnORys. 14) Badanie adsorpcji
wykazago naj bardzi ej e f
bi ot yaos®) j (upd 5 godzinach inkubagcji
(Rys. 15).W pracy[A6], przedstaviono wyniki,
dot yc z Natraymywania Kkompozyt - w
ZnO@Au@biotin.Du Uy akeethdd pogo
n a badani e wgaSci wioSci
cytotoksycznoScidyosrtarzy bwicj
czNsnak obr zeUOu. Dekprowapel a z m»
nanoczNstd&kraai Bijadypmn
wykazwaydyszNt Vg® kom-rek

Rys. 15. Doyywaa " por - wnaniu do czystego
powierzchnie ZnO i ZnO@AUAG]. mikroskopii  konfokah e | zostaga z
dystrybucja otrzymanych struktur
napr awi d fudekich bnfachk o m- r k &lEKy283orazk o m- r heaviaka (SHSYSY).
Wy ni ki pokawnjNQ i Zn@@bibtgnagr omadz N si fi na obrz

iwfil opodi ach, szczeg-|l nie wWRymila.Wgkazanorh- wnao geNk, z
Uzar - wmdzkie kojakir klii nHEBK, kom-r kowa ner wi aka r
zZnO@bioy na mi agy prawi dgowN morfol ogif, a przy
w wielkoSci neuryt - -w.
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