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Recenzja
rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Klaudii Stando zatytufowane;j
Opracowanie i1 zastosowanie nowych procedur analitycznych do oznaczania
wybranych zanieczyszczen oraz produktow ich transformacji w srodowisku

Praca doktorska zostala wykonana w Katedrze Chemii Nieorganicznej, Analitycznej
1 Elektrochemii Wydziatu Chemicznego Politechniki Slqskiej, pod kierunkiem Pani dr hab.
inz. Sylwii Bajkacz, prof. PS. Zesp6l, w ktérym Pani mgr inz. Klaudia Stando realizowata
swojg rozpraw¢ doktorska, cieszy si¢ uznang renoma i ma na koncie szereg znakomitych

publikacji, dotyczacych istotnych zagadnien we wspolczesnej chemii analitycznej.

Ocena wyborn tematyki badaweze

Tematyka rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Klaudii Stando zatytulowana
Opracowanie i 3astosowanie nowych procedur analityeznych do oznaczania wybranych aniecgysezen oray
produktdw ich transformacgi w Srodowiskn jest odpowiedzia na wspolczesne wyzwania stawiane
chemii analitycznej w zakresie chemii $rodowiska. W dobie dynamicznie rosnacej
konsumpcji srodkéw farmaceutycznych, w tym szczegdlnie srodkéw bakteriobojczych
(AMs), ich obecnos$¢ w srodowisku naturalnym staje si¢ nie tylko problemem lokalnym, ale
réwniez globalnym. AMs oraz produkty ich transformacji (TPs) trafiaja do wod
powierzchniowych, gleby, a nawet roslin, powodujac nie tylko zanieczyszczenie srodowiska,
ale takze sprzyjajac rozwojowi opornosci bakterii na leki — zjawiska, ktére stanowi jedno
z najwigkszych zagrozen dla zdrowia ludzi 1 zwierzat.

Temat rozprawy doktorskiej wyréznia si¢ takze praktycznym zastosowaniem
opracowanych metod do badania probek $rodowiskowych (np. wody, gleby, tkanki
roslinne) oraz identyfikacji glownych zrédel zanieczyszczen, takich jak oczyszczalnie
Sciekéw czy nawozy odzwierzece. Wskazanie tych Zrodel oraz analiza ich wplywu na
srodowisko maja istotne znaczenie dla opracowania skuteczniejszych strategii zapobiegania

1 ograniczania zanieczyszczem.

Rozprawa doktorska skupia si¢ na rozwijaniu nowych procedur analitycznych, ktore
umozliwiaja precyzyjne oznaczanie zarowno pierwotnych zanieczyszczen, jak 1 ich
produktow transformacji. W tym kontekscie wyzwaniem jest nie tylko ograniczona
mozliwos¢ analizy celowanej, ale takze brak odpowiednich substancji wzorcowych dla wielu
produktow przemian. Stosujac zaawansowane techniki, takie jak chromatografia cieczowa
sprzezona z tandemows spektrometria mas (LC-MS/MS), praca poszerza istniejace
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mozliwosci badawcze, wprowadzajac podejscie umozliwiajace analiz¢ przesiewowa

1 niecelowana.

Podjeta w rozprawie doktorskiej tematyka wypelnia istotna luke w badaniach
dotyczacych nie tylko srodkow bakteriobojczych, ale rowniez produktow ich transformacii,
ktére — cho¢ mniej znane — moga wykazywac silniejszy wplyw toksyczny na srodowisko.
Propozycja zastosowania innowacyjnych technologii, takich jak fotokataliza czy
fitoremediacja, podkresla praktyczny wymiar pracy, wskazujac potencjalne rozwigzania
probleméw zwigzanych z oczyszczaniem woéd i $ciekéw. Podsumowujac, uwazam, ze
tematyka rozprawy doktorskiej odpowiada na aktualne wyzwania badawcze 1 spoteczne,
oferujac nowoczesne, kompleksowe narzedzia analityczne do badania zanieczyszczeni 1 ich
przemian w srodowisku. Tym samym praca przyczynia si¢ do lepszego zrozumienia loséw
srodkéw farmaceutycznych w ekosystemach oraz dostarcza cennych wskazéwek dla chemii

srodowiska.
Ocena formalna i merytoryczna roxprawy

Przedlozona mi do oceny rozprawa doktorska Pani mgr inz. Klaudii Stando ma forme
spojnego tematycznie zbioru dziewigciu artykuléw (oznaczonych kolejno od P1 do P9),

ktére ukazaly si¢ w renomowaniach czasopismach o zasiggu mi¢dzynarodowym:

o Chemosphere 2021, 283, 131189 (IF=8,943),

oS¢ Total. Environ. 2022, 808, 152114-152114 (IF=10,753),

o Molecules 2021, 26(24), 1-16 (IF=4,927),

o S Rep. 2022, 12, 17529 (IF=4,990),

o Molecules 2022, 27(14), 1-20 (IF=4,927),

o [nt. . Environ. Res. Public Health 2022, 19, 1-18 (IF=4,614),

o  Environ. Sci. & Pollution Res. 2023, 30, 112922-112942 (IF=5,800),
o [nt. ]. Phytoremediation 2023, 26(7), 1027-1037 (IF= 3,700),

o . Photochem. Photobiol. A 2024, 453, 115651 (1IF=4,300).

Artykuly stanowigce podstawe rozprawy doktorskiej to prace eksperymentalne
o Iacznym wspolczynniku oddzialywania wynoszacym 52,96. We wszystkich publikacjach
Pani mgr inz. Klaudia Stando wystepuje jako pierwszy autor, a w czterech (P3, P5, P6 i P9)
pelni takze rol¢ autora korespondencyjnego. Zalaczone oswiadczenia wspolautoréw
jednoznacznie  potwierdzaja  kluczowy wklad Doktorantki w  przygotowanie
poszczegdlnych artykutéw. Cykl ten poprzedza 104-stronicowy komentarz, sktadajacy si¢
z dwoch glownych rozdziatow: Konspekt badawezy i preglad literatury oraz Wyniki badaii i ich
gnacgente, ktore zostaly poprzedzone Abstrakten w jezyku polskim i angielskim, Spiser tresci,
Spisem skrotow i akronimow, Listq jednotematycznych publikaci, Wktadem antorskim Doktorantki
oraz Celem pracy polaczonym z zakresem badan i tezami rozprawy doktorskiej. Natomiast
po omowieniu wynikéw badan, Doktorantka zamiescila nienumerowane rozdzialy:
Podsumowanie i wnioski, Bibliografia (171 pozyciji literaturowych), Dorobek nankowy oraz
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Publikacje wehodzace w skiad rozprawy doktorskie. Dolaczone na koficu rozprawy doktorskiej
kopie artykuléw zostaly opatrzone o$wiadczeniami wspotautoréw tych publikacji, ktorych

nie wskazano w spisie tresci.

W przedstawionym do recenzji materiale dolaczono wykaz pozostalych osiggnieé
naukowych Pani mgr inz. Klaudii Stando, obejmujacych: publikacje (7 artykuléw poza
cyklem publikacji zgtoszonych do rozprawy doktorskiej), dwie monografie (wydane przez
PWN i Springer Nature), wystapienia konferencyjne w formie komunikatéw i posterow,
udzial w projekcie OPUS 14 (NCN) jako wykonawca oraz czterech projektach (trzy dla
Mlodych Naukowcoéw i jeden na rozpoczecie nowej tematyki badawczej — IDUB),
w ktérych Doktorantka byla kierownikiem. Dorobek publikacyjny, wystapienia na
konferencjach krajowych 1 zagranicznych oraz kierowanie projektami wydzialowymi

wskazuja na wysokie zaangazowanie Pani mgr inz. Klaudii Stando w dziatalno§¢ naukowa.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Klaudii Stando porusza
niezwykle istotny i aktualny problem zwigzany z obecnoscia srodkéw bakteriobojczych
(AMs) w $rodowisku naturalnym, a szczegdlnie z ich wplywem na poszczegdlne
ekosystemy. Zanieczyszczenie sSrodowiska tymi substancjami stanowi powazne zagrozenie,
zwlaszcza w konteks$cie rosnacej opornosci mikroorganizmoéw na te $rodki, co moze
negatywnie wplyna¢ na zdrowie ludzi, zwierzat oraz réwnowage ekologiczna.
W odpowiedzi na te wyzwania, Doktorantka postawila sobie cel opracowania nowych,
zaawansowanych metod analitycznych, ktére umozliwia doktadng analiz¢ wybranych AMs
oraz ich produktéw transformacji (IPs) w probkach srodowiskowych. Pod wzgledem
analitycznym nalezy z satysfakcja stwierdzi¢, ze postawiony cel byl ambitny, a zaplanowane
eksperymenty zostaly logicznie ulozone. Kolejno$¢ podejmowanych dziatan $wiadczy
o metodycznym podejsciu do tematu. Zastosowany warsztat aparaturowy rowniez
zastuguje na uznanie. Wykorzystana aparatura badawcza jest nowoczesna i odpowiednia do

realizacji zalozonych zadan badawczych.

Trzydziestostronicowe wprowadzenie stanowi wysokiej jako$ci, merytoryczna
1 starannie zorganizowana analiz¢ literatury przedmiotu. Analiza ta obejmuje zaréwno
przeglad dotychczasowych badan, jak 1 ustalanie obszaréw niewystarczajaco zbadanych, co
wskazuje na umiejetnos¢ krytycznego podejscia do dostepnej wiedzy. Doktorantka trafnie
wskazuje na rosngce znaczenie monitorowania loséw §rodkéw farmaceutycznych, w tym
srodkéw bakteriobdjczych (AMs), w Srodowiskach wodnym oraz ladowym, podkreslajac
ich zwiazek z problemem lekoopornosci bakterii. Zwrdcenie uwagi na dynamiczny rozwoj
tego zagadnienia, w kontekscie wzmozonej konsumpcji AMs, Swiadczy o dobrej znajomosci
aktualnych probleméw ekologicznych. Pani mgr inz. Klaudia Stando stusznie zauwaza, ze
analiza celowana, mimo jej powszechnego stosowania, jest niewystarczajaca do pelnej
oceny stanu §rodowiska, szczegélnie w odniesieniu do zwigzkéw, dla ktérych brak jest
substancji wzorcowych. Co wigcej, wyjasnienie problemu produktéw transformacji (TPs),
ktére powstaja w wyniku przemian AMs pod wplywem czynnikéw srodowiskowych,
wprowadza istotng kwestie trudnosci w identyfikacji i ocenie potencjalnych zagrozen
wynikajacych z ich obecnosci w §rodowisku. Wnioski zawarte w tym fragmencie $wiadcza
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o wysokim poziomie wiedzy merytorycznej 1 uwzgledniaja aktualne wyzwania, z jakimi
borykaja si¢ analitycy w badaniach nad srodkami bakteriobdjczymi w srodowisku.

Doktorantka podjela si¢ realizacji tematyki o istotnym znaczeniu srodowiskowym,
oceniajac zaréwno zrodla uwalniania AMs (m.in. oczyszczalnie Sciekdw, splywy rolnicze),
jak 1 ich rozprzestrzenianie, mobilno§¢ oraz akumulacje w ekosystemach. W sposob
kompleksowy przeanalizowala dwa kluczowe zZrédla punktowego zanieczyszczenia
srodowiska §rodkami bakteriobdjczymi, w tym oczyszczalnie $cickéw oraz splywy z pol
rolnych nawozonych obornikiem zwierzecym. W wyniku szczegdlowej analizy raportow
oraz danych dotyczacych spozycia lekéw w Polsce, wytypowala grupe 22 AMs najczesciej
stosowanych w medycynie i weterynarii, co §wiadczy o doskonalej znajomosci przedmiotu

badan oraz umiejetnosci identyfikacji priorytetowych zagadnient badawczych.

Opracowane metody analityczne z wykorzystaniem LC-MS/MS do oznaczania AMs
w roznych matrycach $rodowiskowych (wody, Scieki, gleby, tkanki roélinne) [P1-P9]
stanowlg istotny wklad w rozwoj nowoczesnych technik badawczych. Opracowanie
efektywnych metod dla 20 sposréd 22 wytypowanych AMs, pomimo trudnosci zwigzanych
z niestabilno$cia B-laktamow, §wiadczy o zaawansowanych umiejetnosciach analitycznych
Doktorantki oraz doglebnej znajomosci wlasciwosci badanych zwiazkéw. Co wigcej,
metody te umozliwily precyzyjng identyfikacje i iloSciowe oznaczanie AMs oraz ich
produktéw transformacji (ITPs) w réznych matrycach $rodowiskowych, potwierdzajac
wysoki poziom znajomosci zaawansowanych metod i technik analitycznych. Wyniki
uzyskane dzigki tym metodom znaczaco poszerzaja aktualng wiedz¢ na temat zachowania

AMs 1 TPs w $rodowisku, dostarczajac cennych informacji o ich mobilnosci, akumulacji
1 degradacji.

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze losy AMs w S§rodowisku sa
determinowane przez ich wlasciwosci fizykochemiczne. Obserwacje dotyczace mobilnosci
oraz biodostgpnosci wybranych AMs, takich jak sulfametoksazol (SMX), doksycyklina
(DOX) czy enrofloksacyna (ENF), w glebie [P4, P7] i rolinach uprawnych (tj. pietruszka
zwyczajna) [P5, P6, P8] dostarczaja cennych informacji o potencjalnych $ciezkach ich
dystrybucji. Wyniki te maja istotne znaczenie praktyczne, szczegdlnie w kontekscie
zarzadzania odpadami rolniczymi oraz minimalizowania ryzyka akumulacji AMs

w $rodowisku.

Badania realizowane w ramach rozprawy doktorskiej wprowadzaja réwniez nowe
rozwigzania w zakresie metod usuwania AMs ze S$ciekéw 1 wod powierzchniowych.
Przeprowadzone badania nad fotokataliza heterogeniczna [P3, P9] oraz fitoremediacja [P6,
P8| wykazaly, Ze sq to obiecujace technologie, cho¢ wymagaja dalszego rozwoju. Zwrbcenie
uwagi na ograniczenia tych metod, takie jak dezaktywacja katalizatora w fotokatalizie czy
specyficzne wymagania fitoremediacji, wskazuje na rzetelno$¢ i krytyczne podejscie
Doktorantki do zaproponowanych rozwigzan.

Bardzo istotnym osiggnigciem pracy jest zidentyfikowanie az 119 produktow

transformacji AMs w réznych matrycach srodowiskowych. Wyniki te stanowig cenny wklad
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w $wiatowg literature na temat przemian farmaceutykéw w srodowisku, ich potencjalne;
akumulacji oraz ckotoksycznosci. Stwierdzenie, ze TPs moga by¢ bardziej stabilne
1 trudniejsze do usunigcia niz ich macierzyste zwiazki, podkresla koniecznos¢ kontynuacji

badan w tym kierunku, szczegolnie pod katem wplywu TPs na zdrowie ludzi i organizméw
zywych.

Podsumowujac, przeprowadzone przez Panig mgr inz. Klaudi¢ Stando badania
zostaly dobrze zaplanowane, staranne przeprowadzone, a ich rezultaty wnosza istotny
wklad w zakresie chemii analitycznej oraz ekotoksykologii. Uzyskane wyniki i wyciagniete

na ich podstawie wnioski potwierdzaja wysoki poziom zaangazowania Doktorantki oraz jej
zdolnos$¢ do realizacji interdyscyplinarnych i ztozonych zadan badawczych.

Uwagi szezegdlowe
Recenzent, oprocz docenienia wartosci merytorycznych, innowacyjnosci oraz
rzetelnosci przeprowadzonych badan, ma réwniez odpowiedzialno§¢ wobec $rodowiska
naukowego oraz instytucji nadzorujacych proces awansu naukowego. Jego rola polega nie
tylko na wskazaniu mocnych stron rozprawy doktorskiej, ale takze na konstruktywne;j
krytyce w zakresie ewentualnych bledow merytorycznych, metodologicznych czy innych
aspektow wymagajacych uwagi. W przypadku tej rozprawy doktorskiej nalezy podkreslic,
ze nie zawiera ona istotnych bledow ani niedociagni¢c, a calo$¢ pracy zostala starannie
opracowana, a przeprowadzone badania sa merytorycznie poprawne. Niemniej jednak,
w trakcie publicznej obrony chcialabym podja¢ dyskusje na temat kluczowych aspektéw
zwigzanych z wynikami uzyskanymi w ramach realizacji zadan badawczych, zwlaszcza
w kontekscie ich praktycznego zastosowania oraz potencjalnego wplywu na dalszy rozwoj
badan w tej dziedzinie. W zwiazku z powyzszym chciatlabym zapytac:
" jakie kryteria byly brane pod uwage przy wyborze 22 wybranych AMs do badania? Czy

brane byly pod uwage réwniez inne substancje, ktére moglyby by¢ istotne z punktu
widzenia zanieczyszczen Srodowiskowych?

* jakie wzorce wewnetrzne w przypadku analiz LC-MS/MS byly stosowane? Jezeli byly
stosowane, to jakie?

" w jaki sposob skuteczno$¢ oczyszczania $ciekow z pozostalosci AMs w réznych
oczyszczalniach zalezala od ich specyfiki (np. stezenie, sklad $ciekow)? Czy
przeprowadzone badania wskazuja na jakie§ sposoby poprawy efektywnosci
oczyszczania?

" jakie konkretne wlasciwosci fizykochemiczne AMs w oborniku decyduja o ich
mobilnosci i akumulacji w glebie?

" czy w badaniach nad fitoremediacja i fotokataliza heterogeniczng zauwazyla Pani jakie$
szczegblne ograniczenia tych metod? Czy inne metody oczyszczania wody byly brane
pod uwage?

* jakie sa potencjalne zagrozenia dla srodowiska zwigzane z obecnoscia produktow
transformacji AMs w wodach powierzchniowych i glebie?

" w jaki sposéb Pani wyniki dotyczace produktow transformaciji AMs moga wplynac na
rozwoj przysztych badan w zakresie ekotoksycznosci tych zwiazkow?
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W kontekscie przedstawionego cyklu spéjnych tematycznie publikacji, chcialbym
zaznaczy¢, ze wyniki, wzory czy rysunki, ktére zostaly juz opublikowane w ramach
poszczegdlnych artykuléw, nie powinny by¢ powielane w komentarzu do tych prac, jesli sa
one bezposrednio zawarte w publikacjach. Tego rodzaju powielanie prowadzi do
sztucznego zwigkszenia objetosci rozprawy doktorskiej co znaczaco utrudnia jej oceng.
Ponadto, zauwazytem, ze zamieszczone w rozprawie doktorskiej publikacje nie posiadaja
Supplementary, ktore stanowia istotne uzupelnienie publikacji. Zastanawiam sig, dlaczego nie
zostaly one dolaczone, szczegdlnie biorac pod uwagg ich potencjalng warto$¢ merytoryczna
w kontekscie opisywanych wynikow. Prosze takze o wyjasnienie uzytych w komentarzu
termindw: mocny utleniacg, pobor probki czy struktur molekularnych.

Przytoczone uwagi nie maja w zadnej mierze negatywnego charakteru i nie wplywaja
na moja pozytywna oceng oraz jakos¢ przeprowadzonych przez Doktorantke badan.

Podsumowanie i wniosek koricowy

Praca doktorska Pani mgr inz. Klaudii Stando pt. Opracowanie i gastosowanie nowych
procedur analityeznych do oznacania wybranych Zaniecgysgezen orag produktdw ich transformaci
w Srodowisku to przyklad starannie przeprowadzonego, kompleksowego i innowacyjnego
badania naukowego. Rozprawa wyréznia si¢ spodjnoscia, przemyslang koncepcjq
eksperymentalng oraz nowatorskim podej$ciem, ktére wzbogaca obecny stan wiedzy
w dziedzinie chemii analitycznej i chemii $rodowiska. Wysoka jako§¢ merytoryczna oraz
liczba opublikowanych oryginalnych prac w uznanych miedzynarodowych czasopismach

swiadczg o duzym wkladzie Doktorantki w rozwdéj nauki.

Przeprowadzone badania dostarczaja cennych informaciji o zrédlach, mobilnosci,
akumulacji oraz transformacji zanieczyszczen §rodowiskowych, w tym Srodkéw
bakteriobodjczych (AMs) 1 ich produktéw transformacji (TPs). Wyniki prac maja nie tylko
znaczenie teoretyczne, ale takze praktyczne, otwierajac nowe perspektywy w zakresie
monitorowania §rodowiska oraz remediacji gleb. Przedstawiona rozprawa doktorska
swiadczy o wysokim poziomie wiedzy merytorycznej, umiej¢tnosci badawczych oraz
zaangazowania Doktorantki w realizacje celu naukowego.

Na podstawie przeprowadzonej oceny uwazam, ze rozprawa doktorska spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim, zaréwno pod wzgledem tresci, jak 1 formy.
Jest zgodna z kryteriami okreslonymi w art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2023 r.
0 stopniach nankowych i tytule nankowym orag o stopniach i tytule w gakresie s3tuki (tekst jedn. Dz.
U. z 2017 r. poz. 1789 z pdzniejszymi zmianami). W zwiazku z tym, wnosz¢ do Rady
Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki Slaskiej o dopuszczenie rozprawy doktorskiej
Pani mgr inz. Klaudii Stando do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Quuclo c&mﬂm&im *Eﬂgﬁu‘h

Torun, dnia 28 listopada 2024 r.
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WNIOSEK O WYROZNIENIE ROZPRAWY PRACY DOKTORSKIE]

Niniejszym zwracam si¢ do Rady Dyscypliny Nauk Chemicznych Politechniki
Slaskiej o wyréznienie rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Klaudii Stando zatytulowane;
Opracowanie i 3astosowanie nowych procedur analityeznych do ognaczania wybranych ganieczysgezen orag

produktdw ich transformacyi w Srodowiskn.

Uzasadnienie:

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska wykazuje wysoki poziom
merytoryczny przeprowadzonych badan. Wyrdznia si¢ wysoka spojnoscia tematyczna, co
$wiadczy o starannie zaplanowanych eksperymentach, ktorych wyniki ukazaly si¢ w postaci
dziewigciu artykulow opublikowanych w prestizowych miedzynarodowych czasopismach.
Rozprawa doktorska wnosi znaczace novum naukowe oraz posiada wysoki potencijal
aplikacyjny w badaniach §rodowiskowych, co czyni ja szczegdlnie warto$ciowy 1 istotng
w kontekscie wspolczesnych wyzwan naukowych. Opracowane metody analityczne moga
by¢ stosowane do dalszych badan monitoringowych, a uzyskane dane moga wspierac
procesy decyzyjne w zakresie zarzadzania Srodowiskiem oraz ograniczania emisji srodkéw

bakteriobojczych.

Quoke Yadasio -Repuud,
Torun, dnia 28 listopada 2024 r.




