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Recenzja
rozprawy doktorskiej autorstwa mgr inz. Humam Ahmed
zatytutowanej:
,Degradation of selected drug used in COVID-19 therapy in the aquatic environment
by means of solar light-driven processes”
[Degradacja wybranych lekéw stosowanych w terapii COVID-19 w srodowisku wodnym
Za pomocg procesow inicjowanych swiattem stonecznym]
wykonanej w Katedrze Biotechnologii Srodowiskowej Wydziatu Energetyki i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Slgskiej pod kierunkiem prof. dr inz. Ewy Felis

Informacje podstawowe

Studia doktoranckie zostaty przeprowadzone zgodnie z ustawg z dnia 20 lipca 2018 r. o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024 r., poz. 1571 z p6zn. zmianami) w dziedzinie nauk inzynieryjnych i
technicznych w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka.

Ocena pracy doktorskiej zostata dokonana na podstawie decyzji Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka na Politechnice Slaskiej podjetej na posiedzeniu w dniu 18 grudnia 2025 r. Praca
zostata mi przekazana do recenzji w dniu 19 stycznia 2026 r.

Informacje ogélne

Rozprawa dotyczy degradacji pod wplywem swiatta stonecznego kilku lekow przeciwwirusowych, takich
jak izoprynozyna, rytonawir i remdesiwir. W badaniu analizowano fotolize bezposredniag, procesy
fotokatalityczne oraz fotolize wspomagang H202 w warunkach symulowanego nastonecznienia. Badania
dotyczg istotnego problemu $ciezek degradacji zwigzkéw stosowanych podczas pandemii COVID-19. Z
jednej strony moze to poméc w przewidywaniu ich losow w srodowisku (ze wzgledu na przenikanie
Swiatta stonecznego do zbiornikow wodnych), z drugiej zas umozliwi¢ opracowanie skutecznego
oczyszczania $ciekdw — usuwanie badanych zanieczyszczen.

Oryginalnos¢ i znaczenie tematu pracy

W badaniu systematycznie oceniono bezposrednig fotolize i fotokatalize pod wptywem promieniowania
stonecznego w trzech matrycach wodnych (woda millig-Q, woda z kranu i woda z rzeki Ostropka),
dostarczajgc nowych danych srodowiskowych dotyczacych ich stabilnosci i zachowan
transformacyjnych. Uzyskano rowniez pewne spostrzezenia dotyczgce mechanizmow degradacji i
kinetyki.

Po pierwsze, zaobserwowano, ze prosta fotoliza stoneczna jest nieefektywna w degradacji tych lekow,
co potwierdza ich wysokg fotostabilno$¢. Wykazano, ze obecnos¢ soli, jondw i materii organicznej wptywa
na degradacje lekéw. Zastosowanie roznych fotokatalizatoréw spowodowato znaczng poprawe
wydajnosci degradacji izoprinozyny, podczas gdy rytonawir i remdesiwir ulegly adsorpcji na
fotokatalizatorach. Dodanie nadtlenku wodoru do fotolizy $wiattem stonecznym spowodowato catkowity
rozktad izoprinozyny i rytonawiru. Przy tych samych dawkach H202 remdesivir ulegt degradacji w ponad
80%. Eksperyment przeprowadzony w warunkach ciemnosci przy zastosowaniu najwyzszej dawki
nadtlenku wodoru (w warunkach ,oswietlenia”) potwierdzit, ze mechanizm ten wigzat sie z wytwarzaniem
rodnikéw hydroksylowych. W przypadku fotokatalitycznej degradac;ji izoprinozyny oceniono wptyw jonow,
takich jak siarczan, chlorek, azotan i weglan.



Chociaz istniejg pewne dane literaturowe dotyczgce fotodegradacji wyzej wymienionych lekéw, nie ma
tak kompleksowych badan nad procesami napedzanymi swiattem stonecznym.

Struktura i redakcja pracy doktorskiej

Praca doktorska to 132-stronicowy manuskrypt zawierajgcy 25 rysunkow, 18 tabel oraz dodatkowe 16
rysunkéw dotgczonych w materiatach uzupetniajgcych. Struktura pracy jest poprawna. Podzielona jest
na nastepujgce rozdziaty: 1. Przeglad literatury, 2. Hipoteza badawcza, cel i zakres pracy, 3. Materiaty i
metodologia, 4. Wyniki i dyskusja, 5. Podsumowanie i wnioski, 6. Kierunki dalszych badan, 7. Bibliografia,
8. Informacje uzupetniajace, 9. Spis rysunkow, 10. Spis tabel, 11. Spis publikacji oraz 12. Spis innych
dziatarh naukowych.

Praca jest ogolnie dobrze przygotowana, jednak wystepujg w niej pewne niedociggniecia redakcyjne.
Skroty nie sg wymienione w porzadku alfabetycznym, co utrudnia korzystanie z nich. Brakuje odniesienia
do Zzrodta literatury dotyczacego wtasciwosci izoprynozyny (tabela 2, strona 25). W réwnaniu (1)
wystepuje nieprawidtowa kropka miedzy statg szybkosci kinetycznej rzedu zerowego (kt) a czasem (i,
strona 43). Co zaskakujgce, rozdziat 4 ma takg samg nazwe jak podrozdziat 4.1. (Wyniki i dyskusja).
Wiele rysunkéw podzielonych jest na a), b) i ¢.); moim zdaniem powinny one by¢ ponumerowane jako
oddzielne rysunki. Chociaz cata rozprawa napisana jest bardzo dobrym angielskim, w rysunkach 9-11,
17, 20-21 wystepuje btad w terminie ,cumulative”. Co wiecej, jednostka energii skumulowanej jest
btednie zapisana — KJ/L. Powinna to by¢ kJ/L. Rysunek 17 (strona 70), przedstawiajgcy wyniki
eksperymentow z sorpcjg w ciemnosci, rowniez zawiera ,energie skumulowang” na osi OX zamiast czasu
reakcji.

Wartos¢ merytoryczna pracy doktorskiej

Doktorantka rozpoczyna prace krétkim wprowadzeniem do tematu (podrozdziat 1.1). Nastepnie opisuje
leki przeciwwirusowe jako nowe zanieczyszczenia (1.2), ktadac nacisk na ich zachowanie i losy w
Srodowisku wodnym. Ponadto omoéwiono zaawansowane procesy utleniania (AOP) jako technike
usuwania zanieczyszczen antropogenicznych (1.3), wraz z wglgdem w mechanizmy AOP (1.4). W
podrozdziale 1.3. pojawia sie powtérzenie informacji zawartych juz w podrozdziale 1.2, a mianowicie
dotyczgcych obecnosci badanych farmaceutykow w srodowisku wodnym oraz ich szkodliwosci dla niego.
Najwyrazniej mechanizmy zaawansowanych proceséw utleniania nie sg opisane zbyt szczegétowo. Co
wiecej, brakuje zarysu ich modeli kinetycznych. Kolejne podrozdziaty poswiecone sg korzysciom dla
Srodowiska (1.5), wadom (1.6), strategiom tagodzenia tych ostatnich (1.7) oraz celom zréwnowazonego
rozwoju, na ktére wptywajg AOP (1.8). Moim zdaniem, negatywny wptyw AOPs na srodowisko oraz
mozliwosci jego fagodzenia zostaty bardzo dobrze opisane. Ostatnie rozdziaty zawierajg szczegotowy
opis lekow wykorzystanych w badaniu (1.9). Praca opiera sie na 124 zrédtach literaturowych, z ktorych
84 opublikowano w ciggu ostatnich pieciu lat.

W rozdziale 2 jasno sformutowano hipoteze badawczg, cel oraz zakres pracy. W rzeczywistosci przeglad
literatury (rozdziat 1) nie zawiera informac;ji dotyczacych wptywu rodzaju fotokatalizatora, sktadu matrycy
wodnej ani parametréw operacyjnych na fotokatalize inicjowang $wiattem stonecznym, dlatego mam
watpliwosci czy hipoteza badawcza (2.1) opiera sie na tym przegladzie. Ta sama wada dotyczy
probleméw naukowych przedstawionych w rozdziale 2. Podrozdziat 2.3 przedstawia gtéwny cel badania.

Moim zdaniem jest on sformutowany zbyt ogdlnie, poniewaz praca nie zawiera wynikow badan
przeprowadzonych zaréwno w $wietle stonecznym, jak i sztucznym — jedynie w Swietle sztucznym.
Konkretne cele i zadania badania przedstawione w podrozdziale 2.4 sg bardziej precyzyjne; nie
znalaztam jedynie badan dotyczacych wpltywu stezenia zanieczyszczenia na wydajnos¢ procesu.
Podrozdziat 2.5 przedstawia zakres pracy.

Rozdziat 3 dobrze opisuje materialy i metodologie zastosowang w niniejszym badaniu. Ogdlnie rzecz
biorgc, zastosowane metody sg precyzyjnie scharakteryzowane. Opis procedur mogtby jednak zostac
skrécony — np. w podrozdziale 3.3.5 dotyczgcym badan fotolitycznych sposob przeprowadzenia procesu
przedstawiono oddzielnie dla kazdego z lekéw. To samo dotyczy badan nad procesem fotokatalizy
(podrozdziat 3.3.6). Wyniki badan zostaty przedstawione w tabelach i na rysunkach, opisane i czesciowo
omowione w odniesieniu do danych literaturowych w rozdziale 4. Najpierw opisano wyniki profilowania
jonowego zastosowanych matryc wodnych (4.1.1). Nie rozumiem, dlaczego doktorantka nie przedstawita
(tabela 6) ilosci jonow, dla ktérych posiadata chromatogramy, a kalibracja chromatografu jonowego
zostata wspomniana w rozdziale 3. Oczywiste jest, ze woda milli-Q, woda z kranu i woda powierzchniowa
réznig sie stezeniami jonow. Stwierdzenie, ze chodzito o jeden lub trzy impulsy (tabela 6) okreslonych
jondw, jest wysoce niewystarczajgce.



Fotolityczny rozktad lekow zastosowanych w niniejszym badaniu zostat przeanalizowany w podrozdziale
4.1.2. Zaobserwowano, ze w wodzie powierzchniowej uzyskano wyzszy stopien usuwania niz w wodzie
Milli-Q, podczas gdy autorka omoéwita w tym rozdziale wyniki literaturowe, stwierdzajgc, ze matryca wody
powierzchniowej moze zmniejsza¢ wydajnos¢ fotolizy. Nie zgadza sie to z jej wynikami. Ogdlnie rzecz
biorgc, podrozdziat ten zakonczono stusznym wnioskiem, Zze badane leki nie ulegajg skutecznej
degradacji w procesie fotolizy pod wptywem sztucznego promieniowania stonecznego. Pomimo niskich
szybkosci degradaciji autorka probowata dopasowac kinetyke rzedu pierwszego do uzyskanych wynikéw
fotolizy. Tytut tabeli 7 sktania do refleksji — co oznacza [wyrazenie] ,pseudo-state pierwszego rzedu”?

Kolejny podrozdziat (4.1.3) przedstawia fotokatalityczng degradacje wybranych lekéw przy uzyciu
réznych fotokatalizatorow. TiO2 i ZnO doprowadzity do catkowitego usuniecia izoprynozyny przy
stezeniach 5 i 10 mg/l. Wskazane bytoby przedstawienie dopasowania do kinetyki pseudo-pierwszego
rzedu na wykresach — a nie tylko w tabelach. Trudno jest sledzi¢ kinetyke degradacji rytonawiru i
remdesiwiru w warunkach fotokatalitycznych, poniewaz doktorantka przedstawia jedynie krzywe
dotyczgce procesu adsorpcji obu lekéw. Krzywe dla rytonawiru potwierdzaja, ze proces adsorpciji
przebiegat zgodnie z proponowanym modelem — izotermg Langmuira. Natomiast rysunki 14 i 16 obalajg
zatozenie, ze proces adsorpcji remdesiwiru przebiega zgodnie z proponowanym modelem adsorpcji-
desorpcji — dopasowana krzywa (Model_©) wykazuje zupetnie inny trend niz dane eksperymentalne
(EXP_ Q).

Wyniki badan dotyczacych fotolizy wspomaganej nadtlenkiem wodoru przedstawiono w podrozdziale
4.1.5. Podkreslono, ze dodanie nadtlenku wodoru do procesu fotolizy doprowadzito do znacznej poprawy
wydajnosci degradacji wszystkich lekéw. Autorka nie powigzata wynikéw uzyskanych w warunkach
ciemnos$ci z wystepowaniem rodnikow hydroksylowych w warunkach swiatta w obecno$ci nadtlenku
wodoru.

Podrozdziat 4.1.6 przedstawia wptyw pojedynczych jonéw (siarczanéw, chlorkow, azotanéw i weglanow)
na fotokatalize izoprynozyny. Bardzo cennym elementem tej czesci pracy jest proba wyjasnienia
mechanizméw oddziatywania tych jonéw na proces fotokatalityczny.

Podrozdziat 4.1.7 mozna by poming¢. Jest on poswiecony wplywowi jonéw na adsorpcje rytonawiru. Po
pierwsze, nie ma wystarczajgcych danych, aby wyciggna¢ jakiekolwiek wnioski. Po drugie, sam proces
adsorpciji nie jest najwazniejszym aspektem pracy. Po trzecie, brakuje informac;ji, w jakich warunkach (w
ciemnosci czy w swietle) przeprowadzono proces adsorpciji.

Watpliwa jest mineralizacja materii organicznej, opisana w podrozdziale 4.1.8. Jest to réwniez czesc tej
pracy, ktérg mozna by poming¢.

Rozdziat 5 przedstawia kluczowy wktad badawczy (z punktu widzenia autorki), wnioski oraz uzasadnienie

nowatorstwa. Moge zgodzi¢ sie z tym, ze:

1. Jestto pierwsze studium poréwnawcze dotyczgce degradacji remdesiwiru, rytonawiru i izoprynozyny
pod wptywem promieniowania stonecznego,

2. Badanie wykazato, ze sama fotoliza jest niewystarczajgca do degradacji wyzej wymienionych lekow,

3. Rozne fotokatalizatory poprawity wydajnos¢ degradacji tych lekow,

4. Eksperymenty przeprowadzone w réznych matrycach wodnych zapewnity realistyczng ocene
wplywu okreslonych jondw oraz ogdlnej zawartosci soli i materii organicznej na proces fotokatalizy,

5. Kinetyke degradacji modelowano przy uzyciu reakcji pseudo-pierwszego rzedu dla fotodegradacii
oraz rownania Langmuira-Hinshelwooda dla adsorpcji rytonawiru.

Pozostate elementy ,wkfadu badawczego” nie zostaty w stopniu wystarczajgcym potwierdzone w ramach
niniejszej rozprawy. Ogolnie rzecz biorgc, wnioski stanowig rozbudowany opis kluczowych osiggnie¢
badawczych. Wsréd stwierdzen dotyczacych nowatorskiego charakteru pracy znajdujg sie pewne
sformutowania, ktére moim zdaniem nie zostaty w niniejszej rozprawie udowodnione. Zostaly one
wymienione w kolejnej sekcji niniejszej recenzji (pytania od 15 do 18) — jako podstawa do dyskusji z
doktorantka.

Rozdziat 6 stanowi cenng czes¢ pracy — zawiera plany przysztych badah nad fotolizg stoneczng i
fotokatalizg wybranych lekow.

Uwagi krytyczne wymagajace wyjasnienia oraz kwestie do dyskusiji

1. Strona 39, podrozdziat 3.3.5.1: Co oznacza: ,Alikwoty pobierano w ustalonych odstepach czasu (...),
oraz 120 minut zaréwno przed jak i po naswietlaniu”?

2. Strona 42, podrozdziat 3.3.9: W jaki sposob udato sie przygotowac tak wysokie stezenie, jak 500
mg/l rytonawiru i remdesiwiru, ktdre sg stabo rozpuszczalne w wodzie?



3. Strona 44, podrozdziat 4.1.2: Jakie inne mechanizmy mogty spowodowac, ze wydajnos¢ degradaciji
w wodach powierzchniowych byta wyzsza niz w ultraczystej wodzie?

4. Strona 58, podrozdziat 4.1.3.1: Jak to mozliwe, ze szybkos$¢ degradacji izoprinozyny w wodach
powierzchniowych wyniosta 23%, podczas gdy na rysunku 11c C/Co jest bliskie 0,47?

5. Strony 59-65: Dlaczego proces adsorpcji oceniano pod wptywem promieniowania stonecznego?

6. Strona 63, podrozdziat 4.1.3.3.: Prosze wyjasni¢ zdanie: ,Uktad TiO2 P25 wykazat nieco wyzszy
0golny procent adsorpcji (99,21%) w porownaniu z ZnO (100%)”

7. Prosze wyjasni¢ rysunki 14a i 14b. EXP_ © wykazuje zupetnie inny trend niz Model_ ©. Jak to
mozliwe, ze wspoétczynnik korelacji wynosi 0,8617? W jaki sposdb doktorantka obliczyta wspotczynnik
determinaciji dla tego dopasowania? Prosze przedstawi¢ wzor i przyktadowe obliczenia.

8. Podrozdziaty 4.1.3 i 4.1.4: Jaka byta r6znica miedzy procesem adsorpcji rytonawiru i remdesiwiru w
warunkach oswietlenia i ciemnosci?

9. Strona 74, podrozdziat 4.1.5: Dlaczego doktorantka twierdzi, ze 100% degradacja izoprynozyny
przez dawke H202 réwng 500 pL trwata 120 minut?

10. Strona 77, podrozdziat 4.1.5: Co oznacza termin ,pseudokinetyka degradac;ji leku”?

11. Strona 78, podrozdziat 4.1.6.1: W jaki sposéb obliczono szybkosci degradacji izoprynozyny, skoro
stezenie leku byto ponizej granicy wykrywalnosci?

12. Strona 83, podrozdziat 4.1.6.3: Prosze wyjasni¢ rownanie 16 — jakie sg substraty i produkty w tym
réwnaniu?

13. ,\W niniejszej pracy okreslono (...) gtéwne produkty fotodegradacji’. Jakie produkty zostaty
okreslone?

14. ,Bylto to pierwsze badanie (...) skupiajgce sie na zastosowaniu w praktyce”. W jaki sposéb badania
skupiaty sie na zastosowaniu w praktyce?

15. ,Badanie dotyczgce rytonawiru oraz ocena procentowego usuwania remdesiwiru przy uzyciu
dwufazowego modelu kinetycznego opartego na unikalnej dynamice adsorpcji i desorpcji stanowity
nowatorski wktad w te dziedzine”. Gdzie w tym modelu uwzgledniono rytonawir? W pytaniu 7.
poruszono juz problemy zwigzane z modelowaniem procesu adsorpcji remdesiwiru za pomocg tego
modelu.

16. Na jakiej podstawie doktorantka stwierdzita, ze procesy napedzane sSwiattem stonecznym sg
skalowalne? Czy w ramach niniejszego badania przeprowadzono eksperymenty w innej skali?

Ocena koncowa pracy doktorskiej

Podsumowujgc, praca doktorska mgr Humam Ahmed ma wystarczajgcg wartos¢ merytoryczng i
dostarcza pewnych (wymienionych powyzej jako kluczowe elementy wktadu) nowych i interesujgcych
informacji na temat procesow inicjowanych swiattem stonecznym stosowanych do degradacji trzech
lekéw przeciwwirusowych: izoprynozyny, rytonawiru i remdesiwiru. Chociaz niektére wyniki i wnioski
powinny zostaé ponownie zbadane i omdwione, przediozona do recenzji praca doktorska stanowi
oryginalny wktad w dziedzinie inzynierii Srodowiska, goérnictwa i energetyki. Ponadto praca dowodzi, ze
mgr Humam Ahmed posiada wiedze teoretyczng i praktyczng w zakresie procesow inicjowanych
Swiattem stonecznym.

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska zatytutowana ,Degradation of selected drugs used in
COVID-19 therapy in the aquatic environment by means of solar light driven processes” spetnia wymogi
formalne dotyczace rozpraw doktorskich okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. o szkolnictwie
wyzszym i nauce. W zwigzku z tym wnosze, aby Rada Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i
Energetyka na Politechnice Slgskiej dopuscita mgr Humam Ahmed do kolejnych etapéw przewodu
doktorskiego.

[podpis odreczny] Katarzyna Pazdzior

Ja, Matgorzata Sokotowska, ttumacz przysiegly jezyka angielskiego w
Gliwicach, nr wpisu na liste tumaczy przysiegtych TP/1509/05. Poswiadczam
zgodno$¢ niniejszego ttumaczenia z okazanym mi oryginatem sporzadzonym
w jezyku angielskim. Gliwice, dnia 20 marca 2026 r. Repertorium nr 122/2026.



