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RECENZJA PRACY DOKTORSKIE)J
mgr inz. Humam Ahmed
zatytutowane;j:
,,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 pomoc3a
procesdw napedzanych swiattem stonecznym”]

1. Podstawa przygotowania recenzji

Niniejsza recenzja zostata przygotowana na podstawie pisma przewodniego przewodniczgcego Rady Dyscypliny
Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki Politechniki Slaskiej, prof. dr hab. Krzysztofa Labusa, z dnia 15 stycznia
2026 r. Pismo przewodnie dotyczgce uchwaty w sprawie oceny wyzej wymienionej pracy doktorskiej wptyneto w dniu
19 stycznia 2026 .

2. Informacje ogdlne

Rozprawa doktorska mgr inz. Humam Ahmed pt. "Degradation of selected drugs used in COVID-19 therapy in the
aquatic environment by means of solar-light- driven processes" zostata przygotowana w dziedzinie nauk technicznych,
w ramach dyscypliny inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka.

Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Ewa Felis z Katedry Biotechnologii Srodowiskowej Wydziatu Inzynierii
Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej.

3. Syntetyczny opis rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska liczy facznie 133 strony i zawiera sze$¢ rozdziatdw merytorycznych oraz siedem rozdziatéw
dodatkowych, w tym wykaz cytowanej literatury, wykaz rysunkéw, wykaz tabel oraz wykaz publikacji autorstwa lub
wspotautorstwa doktorantki.

Rozprawa zawiera tgcznie 18 tabel, 25 rysunkdéw i 128 cytowanych pozycji bibliograficznych.

Na stronach 12 i 13 zamieszczono streszczenia w jezyku polskim i angielskim, ktére w zwiezty sposéb opisujg cel
badania, przeprowadzone eksperymenty oraz najwazniejsze wnioski. Nalezy podkreslié, ze tre$¢ streszczen zacheca
do szczegétowej lektury rozprawy.
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Pierwszy rozdziat, ,,Przeglad literatury”, obejmujacy 14 stron, zawiera wprowadzajace informacje na temat aktualnych
zagadnien zwigzanych z lekami i Srodkami farmaceutycznymi stosowanymi w terapii COVID-19 oraz ich degradacjg w
srodowisku. W rozdziale tym autorka szczegétowo opisuje: leki przeciwwirusowe jako nowe zanieczyszczenia
srodowiska wodnego, zaawansowane procesy utleniania, ich mechanizmy i korzysci dla sSrodowiska. W dalszej czesci
rozdziatu przedstawiono szczegétowgq charakterystyke lekéw uzytych w eksperymentach.

W rozdziale 2 prawidtowo sformutowano hipoteze badawczg, trzy problemy naukowe, gtéwny cel badawczy oraz
dziewied celéw szczegdtowych. Pewne watpliwosci budzi tres¢ széstego celu szczegdétowego: ,,Poréwnanie dziatania
réznych fotokatalizatoréw”. Powstaje pytanie: porédwnanie dziatania w odniesieniu do jakiego czynnika? Brakuje
odniesienia wskazujgcego podstawe poréwnania.

W rozdziale 2.5 ,Zakres pracy” autorka zwiezle opisuje tres¢ poszczegdlnych rozdziatéw pracy doktorskiej.

Rozdziat 3, zawierajacy liczne podrozdziaty, przedstawia opis zastosowanej metodologii pomiarowej oraz
charakterystyke aparatury pomiarowej. Rozdziat 3.2 ,,Matryce wodne” zawiera informacje na temat trzech rodzajéw
wody wykorzystanych w eksperymencie. W sekcji tej brakuje jednak szczegétowego opisu metodologii pobierania
prébek wody z kranu i rzeki Ostropka. Czy prébki pobrano jednorazowo, czy tez przygotowano probki zbiorcze z kilku
punktéw poboru? Jak powszechnie wiadomo, analiza fizykochemiczna i bakteriologiczna pojedynczej prébki wody



moze nie by¢ reprezentatywna. Jaki rodzaj wody jest dostarczany do systemu dystrybucji wody w Gliwicach — woda
powierzchniowa czy gruntowa? Kolejna kwestia dotyczy uzasadnienia wyboru tych trzech rodzajéw wody do analizy.
Z punktu widzenia analizy statystycznej w rozdziale ,Materiaty i metodologia” brakuje skali i interpretacji
wspotczynnika determinacji R2, ktéry jest czesto wykorzystywany do interpretacji wielu zaleznosci przedstawionych
w rozdziale ,Wyniki i dyskusja”.

Rozdziat 4, ,Wyniki i dyskusja”, opracowany na stronach 46-89, stanowi gtéwng i merytorycznie najwazniejszg czesc
rozprawy doktorskiej. W rozdziale tym autorka konsekwentnie realizuje hipoteze badawczg, cel naukowy i odnosi sie
do sformutowanych probleméw badawczych. Rozdziat przedstawia wyniki badan wraz z ich interpretacja
mechanistyczng i Srodowiskowq. Rozdziat 4 ma strukture logiczng sekwencji badawczej charakterystycznej dla
rozpraw doktorskich. Najwazniejsze watki naukowe w tej czesci obejmujg: charakterystyke matryc wodnych (4.1.1),
ocene podstawowych proceséw (fotoliza) (4.1.2), rozszerzenie na procesy zaawansowane (fotokataliza, H202) (4.1.3-
4.1.5), analiza czynnikdéw modyfikujgcych mechanizm (aniony, adsorpcja) (4.1.6-4.1.7) oraz ocena mineralizacji jako
miary skutecznosci Srodowiskowej (4.1.8). Struktura ta wyraznie wskazuje na Swiadomg narracje naukows, a nie tylko
prezentacje wynikdw. Niektére kwestie wymagajgce wyjasnienia pojawiajg sie w interpretacji wynikéw
przedstawionych na kilku rysunkach, ktére zostang szczegétowo omdwione w sekcji ,,Merytoryczna ocena pracy
doktorskiej".
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Rozdziat 5, ,Podsumowanie i wnioski”, zawiera podsumowanie czeséci analitycznej i interpretacji wynikdéw. Rozdziat
ten zawiera zwiezte podsumowanie i cztery rozszerzone wnioski.

Rozdziat 6, ,Kierunki przysztych badan”, jest interesujgcym i stosunkowo rzadkim elementem rozpraw doktorskich.
Stanowi on merytoryczne uzupetnienie czesci poswieconej wynikom. Autorka wskazuje ograniczenia
przeprowadzonych badan i wskazuje realistyczne i istotne z naukowego punktu widzenia kierunki dalszych badan, w
tym potrzebe identyfikacji produktéw przemiany przy uzyciu zaawansowanych technik analitycznych, pogtebienia
badan mechanistycznych dotyczacych reaktywnych form tlenu oraz oceny stabilnosci i mozliwosci ponownego
wykorzystania fotokatalizatoréw. Na uwage zastuguje réwniez krytyczna refleksja autorki na temat braku analiz FTIR i
XRD, ktére mogtyby poszerzy¢ interpretacje mechanizméw adsorpcji i zmian strukturalnych katalizatora.
Proponowane zalecenia stanowig logiczng konsekewncje uzyskanych wynikdw, wzmacniajg praktyczny charakter
pracy i potwierdzajg wysokg swiadomosé metodologiczng autorki, nie podwazajac jednoczesnie fundamentalnych
whioskéw rozprawy.

4. Ocena formalna rozprawy doktorskiej

Z merytorycznego punktu widzenia struktura rozprawy doktorskiej mgr inz. Humam Ahmed jest odpowiednia i
poprawna. Rozprawa przedtozona do recenzji stanowi logiczng sekwencje rozdziatéw i podrozdziatéw. Praca zawiera
wszystkie wymagane elementy rozprawy doktorskiej i ma charakter zaréwno naukowo-badawczy, jak i stosowany.
Przejrzysta i logiczna struktura, przedstawienie wynikéw w formie tabel i wykresdw oraz omdwienie uzyskanych
wynikéw sprawiajg, ze pomimo drobnych niedociaggniec¢ jezykowych i stylistycznych czytelnik moze w petni podazac
za rozumowaniem autorki.

W czesci analitycznej pracy doktorskiej kazdy podrozdziat opisuje najwazniejsze wyniki i omawia je w odniesieniu do
doniesien literaturowych. Ta godna pochwaty forma analizy i dyskusji pozwala czytelnikowi jasno zidentyfikowaé
namacalne wyniki kazdej analizy bez koniecznosci poszukiwania ich wytgcznie w podsumowaniu lub wnioskach
koAcowych. Swiadczy to o tym, ze autorka posiada odpowiednig wiedze teoretyczng i do$wiadczenie w danej
dziedzinie nauki, a takze umiejetnosci niezbedne do opracowania i prawidtowej analizy uzyskanych wynikéw. Wynika
z tego, ze mgr inz. Humam Ahmed jest w stanie wtasciwie zaplanowa¢ badania, osiggna¢ cele naukowe, potwierdzié
lub obali¢ hipotezy badawcze oraz prawidtowo zinterpretowaé wyniki, formutujac odpowiednie wnioski i sugestie
dotyczace przysztych badan.
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Ponadto koncepcja badawcza dotyczaca globalnego problemu, jakim jest zanieczyszczenie wody wynikajgce z
powszechnego stosowania lekdéw, w szczegdlnosci lekdw przeciwwirusowych stosowanych w leczeniu COVID-19, jest
aktualna i przysztosciowa. Wirus COVID-19 nie zniknat, ale nadal mutuje, co wigze sie z rozwojem przemystu
farmaceutycznego i stosowaniem nowych lekdw. Wszystkie leki stosowane przez ludzi sg i bedg obecne w $ciekach
odprowadzanych do wdd powierzchniowych i gruntowych. Dlatego badania przedstawione w recenzowanej
rozprawie niewatpliwie przyczyniajg sie do rozwoju technologii oczyszczania sciekdw (zaawansowanego oczyszczania)
majacych na celu neutralizacje lekéw.
5. Merytoryczna ocena rozprawy doktorskiej
Gtéwnym celem naukowym pracy doktorskiej mgr inz. Humam Ahmed jest analiza fotodegradacji wybranych lekéw
stosowanych w terapii COVID-19 w srodowisku wodnym pod wptywem swiatta stonecznego i sztucznego, zaréwno w
obecnosci, jak i przy braku fotokatalizatorow wspomagajacych proces degradacji. Jak wspomniano wczesniej, cel



naukowy i metodologia badan zostaty jasno i precyzyjnie okreslone. W niniejszej sekcji oceniono tres¢ merytoryczna
zawartg gtéwnie w rozdziale 4.

Rozdziat 4, ,Wyniki i dyskusja”, jest centralng i najbardziej istotng merytorycznie czeécig rozprawy. W rozdziale tym
autorka przedstawia i interpretuje wyniki badan w spdjny i logiczny sposéb. Wyniki nie s3 jedynie opisowe, ale
poddane s3 dogtebnej analizie mechanistycznej i srodowiskowej oraz dyskusji. Struktura tego rozdziatu jest spéjna i
dobrze przemyslana. Analiza rozpoczyna sie od scharakteryzowania sktadu jonowego badanych matryc wodnych
(woda Milli-Q, woda z kranu i woda powierzchniowa), co stanowi wazny punkt odniesienia dla dalszych rozwazan.
Podejécie to umozliwia wiarygodng interpretacje réznic w skutecznosci degradacji i podkresla praktyczny charakter
badan, wykraczajacy poza laboratoryjne systemy modelowe.

Na rysunkach 9a, 9b i 9c oraz w tabeli 7 podano wspétczynnik determinacji R2, wskazujgcy procent obserwacji
wyjasnionych przez model regresji. Jednak interpretacja wartosci liczcbowej R2 nie pozwala stwierdzi¢, czy zaleznos¢
jest statystycznie istotna, czy losowa. W tej czesci analizy przydatne mogtoby by¢ zastosowanie dodatkowego
wspotczynnika korelacji (xy) z testem istotnosci (np. testem t-Studenta). Sugestia ta dotyczy rowniez dalszych analiz
statystycznych w kolejnych podrozdziatach. Wyniki bezposredniej fotolizy stonecznej wyraznie wskazujg na niska
podatno$é¢ badanych zwigzkéw (IPN, RTR, REM) na ten proces, co zostato prawidtowo zinterpretowane jako
uzasadnienie zastosowania zaawansowanych proceséw utleniania. Co wazne, ten etap badan petni kluczowa funkcje
metodologiczng, eliminujac ryzyko nadinterpretacji wynikédw uzyskanych w obecnosci fotokatalizatoréw.
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Najwazniejszym elementem rozdziatu ,Wyniki i dyskusja” jest szczegétowa analiza proceséw fotokatalitycznych.
Autorka wykazata, ze skutecznos$¢ degradacji zalezy zaréwno od rodzaju zastosowanego fotokatalizatora, jak i od
wtasciwosci fizykochemicznych degradowanego leku oraz sktadu matrycy wodnej. Szczegélnie cenne jest rozrdznienie
dominujacych mechanizméw dla poszczegdlnych zwigzkéw: kinetyka pseudo-pierwszego rzedu dla degradacji
izoprinozyny, znaczaca rola adsorpcji dla rytonawiru oraz ztozona dynamika adsorpcji-desorpcji dla remdesiwiru.
Wskazuje to na dojrzate podejscie do analizy kinetycznej i mechanistycznej. Waznym wktadem jest réwniez analiza
wptywu wybranych anionéw (Cl, SO,2, NO3, CO32) na skutecznosc¢ fotokatalitycznej degradacji. Autorka prawidtowo
interpretuje ich role jako modyfikatoréw Sciezek reakcji poprzez interakcje z rodnikami hydroksylowymi i powierzchnia
katalizatora. Wyniki w przekonujgcy sposéb wyjasniajg réznice miedzy wodg modelowg a rzeczywistymi wodami
srodowiskowymi.

Na uznanie zastuguje réwniez uwzglednienie badan mineralizacji jako kryterium oceny rzeczywistej skutecznosci
procesu, poniewaz zapobiega to ograniczaniu interpretacji wytgcznie do zaniku zwigzku macierzystego i wzmacnia
ocene Srodowiskowg proponowanych technologii.

Podsumowujac, rozdziat ,Wyniki i dyskusja” charakteryzuje sie wysokim poziomem merytorycznym, spdjnoscia
logiczng i poprawnoscia metodologiczng. Autorka wykazuje sie umiejetnoscig krytycznej analizy wynikéw i
interpretacji ich w kontekscie mechanizméw reakcji i warunkéw srodowiskowych. Przedstawione wyniki w petni
realizujg gtéwne i szczegétowe cele rozprawy i stanowia cenny wktad w rozwdj wiedzy na temat degradacji
farmaceutykdéw przy uzyciu proceséw inicjowanych swiattem stonecznym.

Po przeczytaniu tej czesci rozprawy nasuwa sie kilka pytan: Czy wedtug autorki zastosowane metody degradacji moga
by¢ stosowane w przypadku sciekdw z miejskich oczyszczalni sciekdw? Jesli tak, to na jakim etapie oczyszczania mozna
by zastosowac te procesy? Czy majg one uzasadnienie ekonomiczne zaréwno w oczyszczalniach scentralizowanych,
jak i domowych?

Uwagi redakcyjne i stylistyczne:

- Uproszczenie nadmiernie ztozonych zdan.
W niektorych sekcjach wystepujg wielokrotnie ztozone zdania, ktére mozna podzieli¢ na krétsze, co poprawitoby
przejrzystos$é przekazu i utatwito odbidr tresci naukowej.

- Ujednolicenie czasu gramatycznego.
W opisie wtasnych badan autorki w niektérych miejscach uzywa sie zamiennie czasu przesztego i terazniejszego.
Aby zachowa¢ spdjnosc stylistyczng, wskazane bytoby konsekwentne stosowanie jednego czasu (najczesciej
czasu przesztego).

- Wyjasnienie odniesien anaforycznych.
Czasami pojawiajg sie zaimki takie jak ,to”, ,takie” lub ,wyzej wymienione”, ktérych odniesienia mogg nie by¢
jednoznaczne. Warto bytoby zastgpic¢ je petnymi wyrazeniami, aby unikng¢ niejasnosci interpretacyjnych.
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- Ztagodzenie sformutowan kategorycznych.
W kilku miejscach uzyto wyrazen o silnym charakterze kategorycznym (np. ,wyraznie dowodzi”, ,catkowicie
eliminuje”). Styl naukowy pozwala na stosowanie bardziej ostroznych sformutowan, takich jak ,wskazuje”,
»potwierdza tendencje” lub ,,sugeruje”.



Pomimo tych uwag, uzyskane wyniki, ich analiza i wnioski potwierdzajg, ze mgr inz. Humam Ahmed osiggnat
zamierzony cel naukowy, a zastosowana metodologia byta odpowiednia i zgodna z aktualnym stanem wiedzy
naukowe;j i technicznej. Rozprawa ma znaczng wartos¢ naukowg i aplikacyjna.

Na pochwate zastuguje szeroki zakres zaplanowanych i zrealizowanych badan laboratoryjnych, Swiadczacy o
pracowitosci i zaangazowaniu doktorantki w kompleksowg analize problemu badawczego. Wyniki sg przedstawione
w sposdb jasny i przystepny w postaci wykreséw i tabel.

6. Wktad autorki w rozwdj dyscypliny

Rozprawa doktorska stanowi znaczacy i oryginalny wktad naukowy w dyscypline inzynierii srodowiska, gérnictwa i

energetyki, szczegdlnie w dziedzinie technologii uzdatniania wody i zréwnowazonych zaawansowanych proceséw

utleniania (AOP). Wktad ten obejmuje:

a. a. Poszerzenie wiedzy na temat loséw farmaceutykéw w srodowisku wodnym. Po raz pierwszy przeprowadzono
kompleksowg ocene degradacji wybranych lekédw przeciwwirusowych stosowanych w terapii COVID-19
(izoprinozyna, rytonawir, remdesiwir) w warunkach symulowanego promieniowania stonecznego, z
uwzglednieniem rzeczywistych matryc wodnych (woda z kranu i wody powierzchniowe). Uzyskane wyniki znacznie
poszerzajg aktualny stan wiedzy na temat abiotycznych proceséw samoczyszczenia w sSrodowisku wodnym.

b. Wykazanie ograniczonej skutecznosci bezposredniej fotolizy. Rozprawa dostarcza nowych dowodéw
eksperymentalnych potwierdzajgcych, ze bezposrednia fotoliza stoneczna badanych lekdw jest procesem
niewystarczajgcym, co ma kluczowe znaczenie dla realistycznej oceny trwatosci farmaceutykdédw w Srodowisku i
projektowania technologii ich usuwania.

c. Opracowanie i poréwnanie skutecznych systemoéw fotokatalitycznych. W badaniu systematycznie poréwnano
skutecznos¢ szeregu fotokatalizatoréow pétprzewodnikowych, w tym TiO2 P25, ZnO i kompozytowego systemu
Sn02:Zn0, wykazujac ich wysoka wydajnosé w procesach inicjowanych $wiattem stonecznym. Wyniki te stanowia
znaczacy wktad praktyczny w rozwéj energooszczednych technologii uzdatniania wody.

d. Nowatorskie podejscie kinetyczne do opisu degradacji farmaceutykdéw. Rozprawa wnosi oryginalny wktad
metodologiczny poprzez: potwierdzenie kinetyki pseudo-pierwszego rzedu dla degradacji izoprinozyny,
zastosowanie modelu Langmuira-Hinshelwooda do opisu usuwania rytonawiru oraz innowacyjne wykorzystanie
dwufazowego modelu adsorpcji-desorpcji do opisu zachowania remdesiwiru w procesach fotokatalitycznych.
Takie podejscie nie zostato dotychczas opisane w literaturze.
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e. Wykazanie kluczowej roli sktadu matrycy wodnej. Badanie wyraznie wykazato, ze sktad jonowy wody (Cl, SO42,
HCO3) znaczaco modyfikuje wydajnos¢ procesow AOP, co ma bezposrednie znaczenie dla projektowania
technologii sSrodowiskowych w rzeczywistych, a nie wyfgcznie laboratoryjnych warunkach.

f. Wktad w rozwdj zrédwnowazonych technologii srodowiskowych. Proponowane rozwigzania oparte na fotokatalizie
aktywowanej $wiattem stonecznym sg zgodne z aktualnymi trendami w zakresie energooszczednych i
niskoemisyjnych technologii inzynierii $rodowiska, ktére sg réwniez wazine z punktu widzenia sektora
energetycznego i gospodarki zasobami.

7. Wnioski koricowe

Niniejszym stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Humam Ahmed spetnia wymagania okreslone w art. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024 r., poz. 1571, z pdzn. zm.) i moze
stanowié podstawe do nadania stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie inzynieria
srodowiska, gérnictwo i energetyka.

Rekomenduje dopuszczenie Autorki do publicznej obrony pracy doktorskiej i nadanie jej stopnia doktora nauk
technicznych w dyscyplinie inzynieria sSrodowiska, gérnictwo i energetyka.

Ponadto rekomenduje prace do wyrdznienia ze wzgledu na bardzo dobrze zaplanowane, przeprowadzone i
udokumentowane badania laboratoryjne, a takie nowatorskie wyniki dotyczace globalnego problemu
zanieczyszczenia wody farmaceutykami i jego tagodzenia.
Krakdw, dnia 23 lutego 2026r.
[podpis nieczytelny]
Prof. dr hab. inz. Piotr Bugajski
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Ja, Matgorzata Sokotowska, ttumacz przysiegly jezyka angielskiego w Gliwicach,
nr wpisu na liste ttumaczy przysiegtych TP/1509/05. Po$wiadczam zgodnos$é
niniejszego tlumaczenia z okazanym mi oryginatem sporzadzonym w jezyku
angielskim. Gliwice, dnia 9 marca 2026 r. Repertorium nr 081/2026.



