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Przedstawiona mi do recenzji praca doktorska autorstwa Pani mgr inz. Magdaleny
Zarebskiej wpisuje si¢ w nurt badan naukowych ukierunkowanych na problemy zwigzane z
oznaczaniem 25 zwigzkéw z grupy per- i polifluoroalkilowych (PFAS, ang. per- and
polyfluoroalkyl substances) w rdznych typach matryc $rodowiskowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wod. Ta grupa zwiazkéw (PFAS) to syntetyczne zwiazki fluoroorganiczne,
w kiérych czgsteczce jest wiele atoméw fluoru przylaczonych do lancucha alkilowego.
Zwigzki te zawierajg przynajmniej jedng grup¢ perfluoroalkilowg CyF2n—. To bardzo obszerna
grupa obejmujaca ponad 8000 syntetycznych zwiazkoéw chemicznych wykorzystywanych
m.in. w produkcji pian gasniczych tworzacych film wodny, materialow hydrofobowych i
odpomych na zabrudzenia, takich jak skory oraz powloki tekstylne. Ponadto stosuje si¢
je w produkcji naczyfi kuchennych z powloka nieprzywieralna (np. Teflon™, Tefal®),
opakowan do zywnodci, kosmetykéw, woskow podlogowych, insektycydow, Srodkow
powierzchniowo czynnych wykorzystywanych w gomictwie 1 przemysle naftowym,
a takze w elektronice. Tematyka wazna, aktualna, odpowiadajgca na zapotrzebowanie wielu
$rodowisk naukowych, eksperckich i decyzyjnych zardwno w Polsce, Europie jak i w $§wiecie.
Opracowane metody stanowig odpowiedZ na rosnace potrzeby monitoringu srodowiskowego,
wynikajgce z planowanych na 2026 r. zmian legislacyjnych Unii Europejskiej, ktore nalozg
obowigzek oznaczania PFAS w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Rozprawa ma
charakter wdroZzeniowy, zatem jej integralng cze¢scig sa udokumentowane propozycje i
rekomendacje wdrozeniowe.
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Recenzowana praca doktorska byla wykonana pod kierunkiem pani dr hab. inz. Sylwii
Bajkacz, prof. PS oraz opiekuna ze strony przedsigbiorcy dr hab. Zofii Hordyjewicz-Baran w
Katedrze Chemii Nieorganicznej, Analitycznej i Elektrochemii na Wydziale Chemicznym
Politechniki  Slaskiej. Praca =zostala przygotowana w postaci przewodnika po
jednotematycznym cyklu publikacji. Rozprawa doktorska zostala przygoiowana jako
wDoktorat wdrozeniowy”™ wspolfinansowany przez Ministerstwo Edukacji i Nauki,
oznaczonego numerem grantu DWD/5/0621/2021.

Pierwszg cz¢s¢ rozprawy doktorskiej stanowi opracowanie skladajace si¢ z polskiego i
angielskiego streszczenia, wprowadzenia, celu badan oraz opisu aktualnego stanu wiedzy
(Metody analityczne stosowane do oznaczania PFAS w probkach $rodowiskowych), ktory
opublikowano w pracy przegladowej (TrAC Trends in Analytical Chemistry. 163 (2023)
117062 [P1]). Doda¢ nalezy, ze przeglad wykonany jest bardzo rzetelnie i przedstawia
obszerne informacje w sposéb zwarty i czytelny, Zagadnienia przedstawione w tej czesci
zostaly trafnie wybrane i dos¢ szczegélowo opisane. Opisy te w pelni wyjasniajg czytelnikowi
dlaczego podjeto sig takich badan.

W tym miejscu chcialabym zapyta¢ na temat toksycznosci wybranych do analizy
zwiazkéw a takZe czy wie Pani jak taka toksycznosé si¢ oznacza?

Nast¢pnie dwa rozdzialy to ,,Opracowanie nowych metod LC-MS/MS do oznaczania
PFAS"™ 1 ,Zastosowanie opracowanych procedur analitycznych do oznaczania PFAS”
przygotowano na podstawic wynikéw badan opublikowanych w formie cyklu pieciu
artykuléw naukowych [P2-P6]. Prace opublikowano w czasopismach naukowych o
imponujgco wysokich parametrach (punktacja MEIN - 800 oraz IF= 45,708 — dla wszystkich
prac przedstawionych w doktoracie). Prace w ramach realizowanego doktoratu
wdrozeniowego zostaly zakonczone wdrozeniem w Sie¢ Badawczg Lukasiewicz — ICSO
"Blachownia" w postaci czterech opracowanych procedur analitycznych, zwigzanych z
oznaczaniem zwigzkoéw PFAS w probkach cieklych (wody, écieki) i statych (gleby, tkanki
roslinne) w celu poszerzenia oferty ustug analitycznych 1ICSO. Praca zaopatrzona jest takze w
rozdzial ,,Opis prac wdrozeniowych”, podsumowujacy (Podsumowanie i wnioski) i spis
literatury (89 pozycji).

Celem rozprawy doktorskiej bylo

opracowani¢ innowacyjnych, zwalidowanych procedur analitycznych, sluzacych do
identyfikacji oraz oznaczania wybranych zwigzkéw poli- i perfluoroalkilowych oraz ich
produktow transformacji w réznych matrycach $rodowiskowych ze szczegdlnym
uwzglednieniem wod, a nastgpnie wdrozenie tych metod jako nowej ushugi analitycznej w
ramach oferty Instytutu Lukasiewicz — ICSO "Blachownia".

Szczegblowy program badan uwzglednial weryfikacje nastepujacych hipotez:
= hipoteza 1:
Metody analityczne oparte na technikach chromatograficznych i spektrometrii mas
z zastosowaniem wzorcow wewngtrznych PFAS znakowanych izotopowo, umozliwiaja
precyzyjne oznaczanie zwigzkow PFAS w roznych matrycach srodowiskowych, stanowiac
kluczowe narzedzie w monitoringu oraz ocenie skutecznodci technologii ich usuwania i
degradacji.
- hipoteza 2:
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PFAS to trwale i wszechobecne zanieczyszczenia srodowiska, ktore — w zaleznosci od
whasciwosei  fizykochemicznych - wykazuja zdolnos¢ do migracji w  wodach
powierzchniowych oraz do akumulacji w osadach dennych.

Zakres badan obejmowal:

. przeprowadzenie przegladu literatury dotyczace] rozwigzan analitycznych
stosowanych do oznaczania PFAS w probkach s$rodowiskowych, ze szczegélnym
uwzglednieniem $rodowiska wodnego [P1];

. opracowanie procedury ekstrakcji wybranych zwigzkéw 2z grupy PFAS w
wymienionych czterech rodzajach matryc srodowiskowych [P2-PS§];

. scharakteryzowanie wlasciwodcei fizykochemiczne wybranych probek
$rodowiskowych [P2, PS5, P6];

. opracowanie warunkow oznaczania wybranych zwigzkow z grupy PFAS w citerech
rodzajach matryc srodowiskowych (wody. Scieki, osady, tkanki roslinne) z wuzyciem
LC-MS/MS [P2, PS, P6);

. oznaczenie parametrow walidacyjnych opracowanych procedur analitycznych [P2-
P6);

- wykonanie badan w §rodowisku wodnym w celu oznaczenie zwigzkow z grupy PFAS,
identyfikacji potencjalnych Zrodel emisji oraz oceny ryzyka ekologicznego [P2, P5);

. ocena skutecznosé¢ usuwania PFAS poprzez populame filtry butelkowe i dzbankowe
|P3, P4].

. zbadanie skutecznos¢ fotodegradacji wybranych PFAS w $rodowisku wodnym
# zastosowaniem opracowanego procesu poglebionej redukcji (ARP) i zidentyfikowano ich
produkty transformacji, proponujac mozliwe sciezki degradacji [P6).

Brak mi w tej czgsci jedynie zestawienia stosowanej aparatury. Jest ona opisana jedynie w
opublikowanych pracach.

Cel naukowy rozprawy zostal poprawnie i logicznie sprecyzowany. Cel osiagni¢to poprzez
wykonanie nastepujacych badari i nastgpnie opisanie ich w czasopismach o zasiggu

mig¢dzynarodowym:

1. opracowanie nowych metod LC-MS/MS do oznaczania PFAS [P2-P6]:
- dobranie parametréw pracy ukladu LC-MS/MS (dobér parametréw #rodla jonéw. dobér
kolumny chromatograficznej, dobér temperatury kolumny, dobér programu elucji, dobor
docelowych czasdw skanowania w trybie sMRM);
- dobranie parametréw ekstrakcji PFAS z réznych rodzajéw matryc (wydzielanie PFAS z
cieklych probek srodowiskowych, wydzielanie PFAS ze statych probek srodowiskowych);
- ocena parametrow walidacyjnych opracowanych metod (zapewnienie jakosdci i kontrola
jakoscei; okreslenie selektywnodci, wyznaczanie efekiu matrycowego, wyznaczanie liniowosci
metody, wyznaczanie granicy wykrywalnosci i oznaczalnosci, wyznaczanie odzysku i
precyzji metody);
- ocena profilu ekologicznego opracowanych metod;
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2. zastosowanie opracowanych procedur analitycznych do oznaczania PFAS;

3. polaczenie opracowanych metod analitycznych z narzedziami statystycznymi w
identyfikacji przestrzennego zréznicowania i potencjalnych Zrédet emisji PFAS;

4. zastosowanie opracowanych metod analitycznych w ocenie ryzyka srodowiskowego;

5. zastosowanie opracowanych metod analitycznych w ocenie usuwania PFAS z matryc
ciekhych;

6. zastosowanie opracowanych metod analitycznych w ustalaniu sciezek transformacii
wybranych PFAS.

Prace eksperymentalne zostaly przez Doktorantke prawidiowo zaplanowane oraz
wykonane w staranny sposob co pozwolilo na realizacj¢ zalozonych zadan. Uzyskane wyniki
zostaly omowione w sposob rzeczowy i wyczerpujacy. Wyniki przeprowadzonych badan
uzupelniaja luke¢ w literaturze naukowej o nowe aspekty zwigzane z wykorzystaniem
opracowanych metod analitycznych.

Przeprowadzane badania pozwolily Doktorantce na zrealizowanie zalozonych celow
pracy co zostalo opisane w szesciu wieloautorskich publikacjach (w ktorych jest zawsze
pierwsza autorka i autorem do korespondencji):

[P1] Zar¢bska, M., Bajkacz S. Poly- and perfluoroalkyl substances (PFAS) — Recent
advances in the aquatic environment analysis. TrAC Trends in Analytical Chemistry. 163
(2023) 117062. https://doi.org/10.1016/j.trac.2023.117062.

IF: 14,908; MEIN: 200 pkt; TOP 1 Scopus

[P2] Zargbska, M., Bajkacz, S., Hordyjewicz-Baran, Z. Assessment of legacy and emerging
PFAS in the Oder River: occurrence, distribution, and sources. Environmental Research. 251
(1) (2024) 118608. https://doi.org/10.16/j.envres.2024.118608.

IF: 8,3: MNiSW: 100 pkt; TOP 10 Scopus

[P3] Zar¢bska, M., Bajkacz, S., Maloma, K. Evaluation of pitcher and bottle filters for
reducing selected emerging contaminants in drinking water. Desalination and Water
Treatment. 321:100937 (2025) 5. 1-11. https://doi.org/10.1016/j.dwt.2024.100937.

IF: 1,0; MNiSW: 100 pkt

|P4] Zarebska, M., Bajkacz S., Malorna K., Torchala, K. Effectiveness of pitcher and bottle
filters to remove poly- and perfluoroalkyl substances (PFAS) from drinking water. Science of
The Total Environment. 976 (2025) 179327. https://doi.org/10.1016/.scitotenv.2025.179327
IF: 8,2; MNISW: 200 pkt, TOP 5 Scopus

[P5] Zarebska, M., Bajkacz, S., Sabura, E. Modified QuEChERS extraction coupled with
LC-MS/MS for the determination of per- and polyfluoroalkyl substances in sediments.
Talanta. 297 (2026) 128567. https://doi.org/10.1016/j.talanta.2025.128567

IF: 6,1; MNiSW: 100 pkt

|P6] Zarebska, M., Bajkacz, S., Felis, E., Sowik, P., Bluszcz, A. Enhanced degradation of
GenX in wastewater via iodide-assisted UV/sulfite system. Jowrnal of Environmental
Chemical Engineering. 13(2025) 119226. https://doi.org/10.1016/j.jece.2025.119226.

IF: 7.2; MNIiSW: 100 pkt; TOP 5 Scopus

Podsumowujac opublikowane prace - sumaryczny wskaznik IF opublikowanych
szesciu prac wynosi: 45,708, co daje Sredni wskainik IF na publikacje: 7.618. Z kolei,
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sumaryczna liczba punktéw MEIN jest réwna 800, co w przeliczeniu na jedng publikacje
wynosi 133,33, Wartosci wspolczynnikéw sa na poziomie bardzo dobrym, co w polgczeniu z
uznanym i renomowanym wydawnictwem, w ktorym wszystkie artykuly zostaly
opublikowane, pokazuje, Ze jest to imponujgce osiggnigcie naukowe.

Ocena prac wdrozeniowych:

Zakres i efekty wdrozenia nie budzg zadnych zastrzezen. W ramach rozprawy doktorskiej
wykonano wszystkie prace wdrozeniowe przewidziane w Indywidualnym Planie Badawczym.
Obejmowaly one kolejno nastepujace dzialania:

1. w ramach pracy opracowano i zwalidowano cztery nowe procedury analityczne
do oznaczania 25 zwigzkéw poli- i perfluoroalkilowych (PFAS) w wodach, sciekach,
osadach oraz tkankach roslinnych. Metoda dla probek wod zostala dostosowana do
przyszlych wymogow legislacyjnych Unii Europejskiej wynikajacych z Dyrektywy
2020/2184:

- metoda oznaczania 25 zwigzkow poli- i perfluoroalkilowych (PFAS) w
probkach wod (powierzchniowych, przeznaczonych do spozycia przez ludzi) z
zastosowaniem LC-MS/MS:

- metoda oznaczania 25 zwiazkow poli- i perfluoroalkilowych (PFAS) w
probkach sciekdw z zastosowaniem LC-MS/MS;

- metoda oznaczania 25 zwigzkow poli- i perfluoroalkilowych (PFAS) w
probkach osaddw i gleb z zastosowaniem LC-MS/MS;

- metoda oznaczania 25 zwigzkow poli- i perfluoroalkilowych (PFAS) w
probkach tkanek rodlinnych z zastosowaniem LC-MS/MS;

2. w ramach pracy opracowano innowacyjng metode wydzielania i identyfikacji
produktéw transformacji oznaczanych zwigzkéw poli- i perfluoroalkilowych w
probkach srodowiskowych (przede wszystkim dla probkek srodowiskowych w
Eukasiewicz-ICSO "Blachownia™).

WdroZono do zastosowania nowe uslugi analityczne:

- dotyczgce probek cieklych (wody pitne, wody powierzchniowe, scieki), dedykowane

m.in. przedsigbiorstwom dostarczajgcym wode pitng, oczyszczalniom sciekdw, zaktadom

przemyslowym generujacym $cieki zawierajace PFAS, jednostkom administracji

publicznej odpowiedzialnym za ochrone érodowiska i ocene ryzyka érodowiskowego i

zdrowolnego;

- w zakresie analiz probek stalych (osady, gleby, tkanki rodlinne), dedykowane

instytucjom monitorujacych srodowisko glebowe i gruntowo-wodne, przedsiebiorstwom

realizujgcym rekultywacj¢ gruntéw, organom administracji centralnej i lokalnej
odpowiedzialnych za dzialania prewencyjne oraz jednostkom oceniajgeym ryzyko
przenikania PFAS do lafcucha pokarmowego (m.in. zywnosé).
Ten zakres prac w pelni wyczerpuje wymagania dotyczgce wdroZenia, w ustawowej regulacji
doktoratow wdrozeniowych. Zostal on zaakceptowany przez firme¢ Lukasiewicz-1CSO
"Blachownia” wspdlpracujacg z Katedrg Chemii Nieorganicznej, Analitycznej i
Elektrochemii, Wydzialu Chemicznego, Politechniki Slaskiej.
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Podsumowaniem pracy sa wnioski. Zdecydowanie brakuje mi tu calo$ciowego
podsumowania opracowanych metod (zebrane w tabeli wszystkie skiadowe, parametry
walidacyjne oraz zalety i wady opracowanych metod/procedur).

Opublikowanie wynikéw pracy i wdrozenie opracowanych metod wskazuje
jednoznacznie, ze podj¢ta problematyka, postawione pytania naukowe, zakres prac i
sposob ich realizacji zostaly przez érodowiske naukowe ocenione jako poprawne i
wartosciowe naukowo oraz przez przedstawicieli przedsigbiorstwa zostalo przyjete do
realizacji przez Lukasiewicz — ICSO “Blachownia”. Zakres wdrozenia objgl réwniei
dokumentacj¢ systemows oraz dzialania promujgce usluge, co stanowi potwierdzenie
realizacji zalozonych celow pracy.

Dodatkowe prezentacje wynikéw: Dokiorantka jest jeszcze dodatkowo wspélautorem 16
publikacji (plus 6 uj¢tych w doktoracie) o zasiggu migdzynarodowym, 5 publikacji o zasiegu
krajowym. Laczny IF wszystkich prac wynosi 100,623 a laczna liczba punktéw MEIN wynosi
2653. Indeks Hirscha h-index=10. Jest to dorobek ogromny, $wiadczgcy o duzym
zaangazowaniu Doktorantki w badania naukowe. Prezentowala tez wyniki swoich badan (w
formie ustnej) na 14 konferencjach oraz na targach branzowych. Doktorantka brala takze
udzial w realizacji pigciu projektéw badawczych (zwiazanych z doktoratem), w tym czterech
jako kierownik:

- Scieki bez granic - problem mikrozanieczyszczeni”. Projekt nr MS20214CZ.11.01.02/00/23
_011/0000164 w ramach Programu Interreg;

- »Ocena skutecznodci usuwania wybranych zanieczyszczen organicznych z wody pitnej
przez popularne filtry dzbankowe oraz butelkowe™. Nr projektu: 32/014/SDU/10-22-51;

- ,Nowatorskie opracowanie metod izolacji i identyfikacji zwiazkéw szkodliwych dla
czlowieka i dla srodowiska. HARM QUANT™. Projekt nr BA/23-04;

5. ,Nowatorskie opracowanie metod izolacji i identyfikacji wybranych zwigzkéw poli- i
perfluoroalkilowych w prébkach srodowiskowych. PFAS-DET™. Projekt nr BA/22-30.

Doktorantka podczas realizacji pracy otrzymata stypendia:

1. stypendium za publikacje wydane w czasopismach TOP1, TOPS, TOP10, czasopismach
Nature lub Science oraz za monografie w wysoko punktowanych wydawnictwach, w
ramach programu Inicjatywa Doskonalosci — Uczelnia Badawcza, 2024;

2. stypendium za publikacje wydane w czasopismach TOP1, TOPS, TOP10, czasopismach
Nature lub Science oraz za monografie w wysoko punktowanych wydawnictwach, w
ramach programu Inicjatywa Doskonalodci — Uczelnia Badawcza, 2023, .

Podsumowanie:

Opiniowana rozprawa doktorska Pani mgr inz Magdaleny Zargbskiej pt.
Opracowanie i zastosowanie nowych procedur analitycznych do ozmaczamia wybranych
wigzkdw poli- i perfluorcalkilowych w prébach S$rodowiskowych” jest bardzo
warto$ciowym opracowaniem metodyczno-narzgdziowym, ukierunkowanym na aplikacje
zwigzang z opracowaniem i wdrozeniem zestawu innowacyjnych procedur analitycznych do
oznaczania 25 zwigzkow PFAS. Uwazam, e przedstawione w rozprawie doktorskiej wyniki
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badan, stanowia oryginalne rozwigzanie. Uwazam, Ze Doktorantce w pelni udalo sie
zrealizowa¢ wszystkie postawione przed nig zadania i osiagna¢ zalozony cel pracy.
Analizujgc udzial Doktorantki w tworzeniu artykulow naukowych wchodzacych w cykl
postgpowania doktorskiego to w kazdym przypadku byla Ona wspéltworea koncepeji oraz
metodologii badan, brala czynny udzial w pracach laboratoryjnych zwigzanych z czeécia
doswiadczalng oraz uczestniczyla w opracowaniu i przygotowaniu finalnej wersji prac.
Doktorantka byla takze osoba wiodaca we wprowadzeniu swoich prac do wdrozenia.

Praca doktorska Pani mgr inz. Magdaleny Zarebskiej stanowi wklad w rozwoj
dyscypliny naukowej nauki chemiczne. Zawarte w opinii nieliczne uwagi krytyczne nie
obnizaja merytorycznej wartoéci rozprawy. Opiniowana rozprawa doktorska jest starannie
przygotowana pod wzgledem edytorskim. Rysunki i wykresy sa czytelne, a struktura pracy
przejrzysta. Pojawiaja si¢ czasem niescisltoscei i troche ,,chaosu™ w przedstawianych tematach.
Najpierw powinno si¢ opisywac sposoby przygotowania probek dopiero pézniej metody
analityczne stosowane do oznaczania wybranych zwiazkéw. Nie ustrzegla sie tez Doktorantka
przed ,skrotami myslowymi” i ,.zargonem laboratoryjnym”. Nie umniejsza to jednak duzej
wartosci pracy doktorskiej.

Whiosek konicowy:

Reasumujgc, uwazam, Ze recenzowana rozprawa doktorska w pelni spelnia wymogi
stawiane tego typu pracom, zgodnie z ustaws z dnia 20 lipca 2018 roku (Dz.U. 2018,
poz. 1668 wraz z poin.zm.) o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki, dlatego tez wnosz¢ do Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne
Politechniki Slaskiej o dopuszczenie mgr inz. Magdaleny Zarebskiej do dalszych
etapéw przewodu doktorskiego. Z uwagi na obszerny zakres prac (zrealizowane
wdrozenie), wysoki poziom rozprawy, biegloé¢ poruszania sie Doktorantki w omawianej
tematyce wnioskuje do Wysokiej Rady o rozwazenie wyr6znienia przedstawionej mi do
oceny rozprawy doktorskiej.

Mam jednak jeszcze szczegdlowe pytania:
- Ktére zwigzki PFAS dominowaty w badanych probkach?
- Czy stwierdzono sezonowe lub przestrzenne roznice w stezeniach PFAS?
- Jakie sg potencjalne skutki ekologiczne obserwowanych stezefi PEAS?
- Jak wyniki dla Odry wypadaja na tle innych europejskich rzek?
- Jakie sg ograniczenia filtrow domowych w eliminacji mikrozanieczyszezen i jakie
praktyczne wnioski moga wyciagna¢ konsumenci z tych badan?

Py WYDZIAL CHEMILZNY

- e Politechniki Gdanskie]
\CH RS tedra Chemil Analityconej
~ Podpisano odrecznie przez
duiara

prof. dr hab, ing. Zaneta Polkowska
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