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RECENZJA

rozprawy doktorskiej MSc. Elvany Cako
pt.: ,, Hybrid g-C3N4- based photocatalysts for degradation of pharmaceutical
micropollutants”

Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji jest Uchwata Rady Dyscypliny Nauki
Chemiczne Politechniki Gdanskiej z dnia 12 maja 2026 roku oraz art. 190 ust. 2
ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j.
Dz.U. z 2024 r. Poz. 1571 z p6zn. zm.).

Wprowadzenie

Rozprawa doktorska pt.: ,, Hybrid g-CsN4-based photocatalysts for degradation
of pharmaceutical micropollutants” zostala zrealizowana przez MSc. Elvane
Cako w Politechnice Gdanskiej. Promotorka pracy doktorskiej jest prof. dr hab.
inz. Anna Zielinska-Jurek.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska porusza wazny problem
spoteczny, zwigzany z  zanieczyszczeniem S$rodowiska  wodnego,
spowodowanym obecno$cig w nim wybranych farmaceutykéw. Przedstawione
w dysertacji prace badawcze sa zwigzane z opracowaniem innowacyjnych
materiatéw do degradacji wybranych zanieczyszczen ze srodowiska wodnego,
m.in. ibuprofenu, karbamazepiny oraz paracetamolu.

Ogolna ocena rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska zostala zredagowana w formie hybrydowe;,
ztozonej zar6wno z opublikowanych publikacji naukowych (Rozdziaty III-V),
jak réwniez z nieopublikowanego wynikéw przeprowadzonych prac
badawczych (Rozdziat VI). Rozdziaty (III-VI) zostaly poprzedzone
szczegblowym wprowadzeniem literaturowym (Rozdzial 1), opisem zakresu,
celow pracy oraz metodologii, jak i opisem zawarto$ci rozprawy doktorskiej
(Rozdziat 1II). Kolejne rozdziaty pracy, tj. Rozdziaty III-V, stanowia
odpowiednio publikacje naukowe, wlaczone do rozprawy doktorskiej. Z kolei
rozdziat VI stanowi opis uzyskanych, dotychczas nieopublikowanych wynikéw
prac badawczych. Zakofczenie pracy doktorskiej stanowiag wnioski, po ktorych
Doktorantka zataczyta o$wiadczenia od wspotautorow prac naukowych, jak
réwniez przedstawita swoja aktywnos$¢ naukowg zwigzang z dysertacja.

W pracy doktorskiej nie zabrakto réwniez oczywistych elementéw tego
rodzaju prac, a mianowicie strony tytutowej, o§wiadczenia, opisu dysertacji
(zawierajacy streszczenia w jezyku polskim i1 angielskim), podzigkowan, spisu
tresci, wykazu skrotow, a takze deklaracji udzialu wspotautorow artykutow
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naukowych w przygotowaniu poszczegélnych publikacjach (sekcja po
wnioskach), a takze wykazania aktywnosci naukowej Doktorantki zwigzanej z
dysertacja.

Rdzen dysertacji stanowig trzy publikacje naukowe, opublikowane
w renomowanych czasopismach z listy JCR (ang. Journal Citation Reports),
a mianowicie:

1. Cako, E., Dudziak, S., Gluchowski, P., Trykowski, G., Pisarek, M.,
Borzyszkowska, A. F., ... & Zielinska-Jurek, A. (2023). Heterojunction
of (P, S) co-doped g-C3N4 and 2D TiO: for improved carbamazepine and
acetaminophen  photocatalytic ~ degradation.  Separation and
Purification Technology, 311, 123320, cytowana 50 razy zgodnie z
bazg Scopus (dostep dnia 28.08.2026, bez autocytowan) - stanowigca
rozdziat III dysertacji,

2. Cako, E., Gomez-Polo, C., Trykowski, G., Pisarek, M., Sikora, K., &
Zielinska-Jurek, A. (2026). Dual Approach for Effective
Photodegradation and Mineralization of Carbamazepine Using a
Ternary ZnFe:O4/(P, S)-g-C3N4/Two-Dimensional TiO> Composite.
ACS Omega, 11, 7486, cytowana 0 razy zgodnie z baza Google
Schoolar (dostep dnia 28.08.2026) - stanowigca rozdziat IV dysertacji,

3. Cako, E., Gomez-Polo, C., Kowalkinska, M., Pisarek, M., & Zielinska-
Jurek, A. (2026). Comparison of ibuprofen photodegradation by
persulfate-assisted and magnetic field-assisted photocatalysis processes.
Chemical Engineering and Processing-Process Intensification, 222,
110740, cytowana 1 raz zgodnie z baza Scopus (dostep dnia 28.08.2026,
bez autocytowan) - bedaca rozdziatem V dysertacji.

W tej czgsci Recenzentka zwraca uwage na brak przedstawionej krotkiej
listy publikacji, wchodzacych do pracy doktorskiej, ktora wg. Recenzentki
powinna zosta¢ zamieszczona juz na poczatku rozprawy doktorskiej, zamiast na
jej koncu. Jest to zwigzane z tym, ze w koncowej czesci pracy, a mianowicie w
sekcji ,, Aktywnos¢ badawcza zwigzana z dysertacjq”, Kandydatka wykazuje
cztery prace naukowe. Oprdocz prac wskazanych powyzej przeze Recenzentke
jako rdzen dysertacji, Kandydatka uwzglednia rowniez publikacje: Cako, E.,
Gunasekaran, K. D., Rajendran, S., & Zielinska-Jurek, A. (2024). Recent
advances on magnetic carbon-related materials in advanced oxidation
processes of emerging pollutants degradation. Water Resources and Industry,
31, 100241, jako prace naukowa zwigzang z aktywnos$cig badawcza, zwigzang z
dysertacja. Praca ta, stanowigca przeglad literaturowy, nie zostata wtaczona do
przedstawionej do recenzji dysertacji. Majac na uwadze wybrane o$wiadczenia
udzialu wspotautorow prac, a mianowicie Dr. Kumaravel Dinesh Gunasekaran,
prof. dr Saravanan Rajendran, MSc. Cako oraz prof. dr hab. inz. Anny
Zielinskiej-Jurek w/w praca naukowa jest wykazywana jako cze$¢ dysertacji.
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1. Prosz¢ o wyjasnienie, dlaczego publikacja Cako, E.,
Gunasekaran, K. D., Rajendran, S., & Zielinska-Jurek, A. (2024). Recent
advances on magnetic carbon-related materials in advanced oxidation
processes of emerging pollutants degradation. Water Resources and Industry,
31, 100241, nie zostata wigczona do rozprawy doktorskiej jako jej czesc
(zgodnie z opisem zawartosci pracy przedstawionym przez Kandydatke na
stronach 69-82), mimo tego, ze praca ta zostata wykazana w sekcji ,, Aktywnosé
badawcza zwigzana z dysertacjq”.

W dysertacji przedstawiono rowniez opis wynikdw prac badawczych,
ktore stanowig kontynuacje¢ prac eksperymentalnych, dotyczacych materiatow
na bazie grafitowego azotku wegla, stosowanych do degradacji wybranych
zanieczyszczen organicznych ze srodowiska wodnego.

2. Dlaczego Doktorantka zdecydowata sie
w rozdziale II, podrozdziale 3. o nieprzedstawienie skroconego opisu rozdziatu
VI, pomimo tego, ze w sposob skrocony opisaly prace naukowe, stanowigce
podstawe rozdziatow III, IV i V?

Uszczegélowiajac strukture rozprawy doktorskiej. Dysertacja
rozpoczyna si¢ Wprowadzeniem (Rozdziat I), w ktérym Kandydatka w sposob
niezwykle precyzyjny opisuje istotne problemy zwigzane z globalnym
zanieczyszczeniem srodowiska farmaceutykami, tj. karbamazepina, ibuprofen i
paracetamol, podajac zawarto$ci tych zwigzkow organicznych w prébkach
pochodzacych z wybranych probek wodnych 1lub/i w prébkach
z oczyszczalni Sciekow. Przedstawione wartosci sg niezwykle istotne ze wzgledu
na okreslenie poziomu tych zwigzkéw organicznych w $rodowisku wodnym.
Kolejno, Doktorantka przedstawia wlasciwosci ekotoksyczne roztwordéw
wodnych, obrazujac w sposob niezwykle szczegdétowy wartosci m.in. LCso, 48 n,
LCs0,961n1 ECso, 96 n dla karbamazepiny i paracetamolu, jednakze Recenzentka nie
znalazta odpowiednich danych dla ibuprofenu.

3. Prosze o przedstawienie wartosci LCso, 48 n LCso 95 &
i ECs0, 96 1 dla ibuprofenu w odniesieniu do wybranych modeli biologicznych.

Nastgpnie Kandydatka opisuje procesy zaawansowanego utleniania,
stosowane do usuwania mikrozanieczyszczen ze S$rodowiska wodnego, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem potaczenia heterogenicznych fotokatalizatoréw z
metodami  zaawansowanego utleniania lub z zewng¢trznym polem
magnetycznym. Na uwage zastuguje dokladne opisanie w/w sposobow
usuwania zanieczyszczen przez Kandydatke, jednakze moze warto byloby
przedstawi¢ najwazniejsze cechy danego sposobu usuwania zanieczyszczen
w formie osobnej Tabeli.

Warto rowniez zwroci¢ uwage na detaliczne opisanie mozliwosci
zastosowania materiatbw na bazie grafitowego azotku wegla w procesach
zaawansowanego utleniania do usuwania mikrozanieczyszczen. Ten
podrozdziat zostal przygotowany przez Kandydatke w sposdb uporzadkowany,
jednakze w niektorych miejscach tekstu widoczne sa drobne bledy edytorskie.
Wspomniane btedy edytorskie sg zwigzane m.in. z zamiennym stosowaniem
nazw tlenkoéw i1 symboli tlenkow, zamiast konsekwentnego stosowania jednej,
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$cisle okreslonej nomenklatury w calej rozprawie. Ta cze$¢ konczy si¢ listg
referencji, jednakze zdaniem Recenzentki nie we wszystkich przypadkach
zostaty podane pelne dane bibliograficzne pozycji literaturowych. Nie wptywa
to na mozliwos$¢ znalezienia danej pracy w bazach naukowych, tj. np. Scopus
czy WoS, jednakze moze stanowi¢ niespdjnos¢ (referencje nr 13, 16, 67, 70 127,
131, 132).

Podsumowujac, wprowadzenie do dysertacji zostalo przedstawione w
sposob rzetelny i klarowny, jednakze dodatkowe przedstawienie w formie Tabeli
np. cech danego sposobu usuwania zanieczyszczen bytoby niezwykle zasadne.

W rozdziale II Doktorantka przedstawia m.in. zakres, cele pracy oraz
metodologi¢ badan. Odnoszac si¢ do przedstawionych protokoldw syntezy
zwigzkow chemicznych,

4. Prosze o dopracowanie czy procedury syntezy g-C3Ns, (P,S)-g-C3Nj,
2D TiO:, i (P, S)-g-C3N4/2D TiO: zostaly opracowane w laboratorium czy tez
opieraly sie juz na wczesniej opisanych doniesieniach literaturowych?

5. W odniesieniu do materiatu ZnFe;O4 w jaki sposob Kandydatka
potwierdzila, Ze uzyskany materiat wykazywat wlasciwosci magnetyczne (strona
58)?

6. Prosze o przedstawienie w formie Tabeli do analizy jakich materiatow,
wykorzystywano poszczegolne techniki eksperymentalne tj. XRD, BET, DR/UV-
Vis, PL, XRF, FTIR, TEM, SEM, EDS, XPS, EIS itp.

W tym rozdziale réwniez Kandydatka przechodzi do opisu zawartosci
rozprawy doktorskiej, opisujac ktore artykuty stanowia jej rdzen, a ktore wyniki
badan zostaly opisane w rozdziale koncowym. Do tej czesci Recenzentka ma
nastepujace pytania:

7. Prosze poda¢ nowosci naukowe prac wchodzqcych w sklad
Rozdziatow -V  odniesieniu do innych prac naukowych opisanych w
literaturze.

8. Proszg o porownanie skutecznosci opracowanych metod usuwania
wybranych farmaceutykow z roztworow wodnych z innymi stosowanymi
metodami ich usuwania opisanymi w literaturze.

9. Dlaczego Kandydatka wybrata ZnFe;Oy jako material o
wlasciwosciach magnetycznych zamiast np. Fe3Oy4?

10. W jaki sposob okreslono witasciwosci magnetyczne analizowanego
materiatu?

11. W odniesieniu do strony 80, na jakiej podstawie przypisano potozenie
pasm w widmie FTIR?

Podsumowujac ta cze$¢ dysertacji, uwazam, ze zostala ona
przygotowana w sposob przemyslany, a takze podkreslajacy wazno$¢ spoteczng
prac eksperymentalnych, prowadzonych w zespole p. prof. dr hab. inz. Anny
Zielinskiej-Jurek.

Ocena prac naukowych stanowiacych podstawe rozprawy doktorskiej
Ze wzgledu na to, ze rozprawa doktorska zostala przygotowana w formie
hybrydowej, ponizej przestawiam ocen¢ prac naukowych (rozdziat III-V), jak
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réwniez nieopublikowanych wynikéw badan (rozdziat (VI), stanowigcych
podstawe rozprawy doktorskie;.

Artykut naukowy Cako, E., Dudziak, S., Gluchowski, P., Trykowski, G.,
Pisarek, M., Borzyszkowska, A. F., ... & Zielinska-Jurek, A. (2023).
Heterojunction of (P, S) co-doped g-C3Nys and 2D TiO: for improved
carbamazepine and acetaminophen photocatalytic degradation. Separation
and Purification Technology, 311, 123320, dotyczy wytwarzania nowego
rodzaju  fotokatalizatora ~na  bazie  grafitowego azotku  wegla,
wspotdomieszkowanego fosforem 1 siarka, wlaczonego w strukture
dwuwymiarowego tlenku tytanu(IV), stosowanego do napedzanej energia
stoneczng degradacji karbamazepiny 1 paracetamolu, jako przyktadow
zwigzkow odpornych na biodegradacje¢. Uzyskany fotokatalizator szczegdtowo
scharakteryzowano z zastosowaniem szeregu technik eksperymentalnych, m.in.
XRD, FTIR, PL, DR/UV-Vis, XPS i TEM. Kolejno poréwnano mozliwos$ci
zastosowania opracowanego fotokatalizatora do usuwania karbamazepiny i
paracetamolu. Okreslono takze reaktywne formy, odpowiedzialne za rozktad
omawianych zwigzkow organicznych. Zdefiniowano takze produkty degradacji
z zastosowaniem LC-MS, porownujac uzyskane wyniki z obliczeniami DFT.
Przedstawione badania sa niezwykle wazne, gdyz w niezwykle detaliczny
sposob przedstawiaja charakterystyke opracowanego fotokatalizatora, ale takze
okreslaja 1 wyjasniaja jego mozliwosci zastosowania do usuwania
karbamazepiny i paracetamolu. W odniesieniu do niniejszej pracy prosze
Kandydatke o odpowiedz na nastepujace pytania:

- 12. Majgc na uwadze wykorzystanie fotokatalizatora w maksymalnie
szesciu cyklach degradacji, w jaki sposob, o ile w ogole, mozliwe bytoby
zwigekszenie trwatosci uzyskanego fotokatalizatora?

- 13. Czy zostata okreslona ilosciowo zawartos¢ S i P w badanych
probkach?

- 14. Odnoszqc sig¢ do Fig. 7., Dlaczego wybrano 350 nm jako dtugosc fali
do wzbudzenia?

W pracy Cako, E., Gomez-Polo, C., Trykowski, G., Pisarek, M., Sikora, K.,
& Zielinska-Jurek, A. (2026). Dual Approach for Effective Photodegradation
and Mineralization of Carbamazepine Using a Ternary ZnFe>O4/(P,S)-g-
C3Ny/Two-Dimensional TiO> Composite. ACS Omega, 11, 7486, opisano
dwutorowe podejscie do efektywnej fotodegradacji 1 mineralizacji
karbamazepiny m.in. z zastosowaniem trojsktadnikowego kompozytu
ZnFe>04/(P,S)-g-C3Ns/dwuwymiarowego TiO,. Przedstawione w publikacji
naukowej badania zostaty przeprowadzone z najwyzsza doktadnos$cia, o czym
$wiadczy zastosowanie licznych technik eksperymentalnych do charakterystyki
uzyskanych materiatéw. Niezwykle waznym z ekonomicznego punktu widzenia
jest okreslenie mozliwo$ci ponownego wykorzystania stosowanych materiatow
w kilku cyklach, co zostalo omdwione w niniejszej pracy. Ponadto, istotne z
gospodarczego punktu widzenie jest kalkulowanie kosztow prowadzenia
proceséw, w tym przypadku, kosztow oczyszczania w odniesieniu do
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fotokatalizy, wspomaganej za pomocg nadsiarczanu katalizy, jak rowniez
zastosowanie tylko nadsiarczanu. W przypadku tej pracy przedstawiono
catosciowy cykl badawczy, zaczynajac od wytworzenia materialdw, ich
charakterystyki, okres$lenie mozliwosci zastosowania do degradacji
karbamazepiny, wyjasnienia mechanizméw 1 pokazania $ciezki rozkladu
karbamazepiny w wyniku zastosowania odpowiedniego materiatu, jak réwniez
okreslenia przydatno$ci do ponownego uzycia i zdefiniowania kosztow.

15. W odniesieniu do Fig. 5 i Fig. 6, ile razy przeprowadzone byly analizy
zwiqzane z wyznaczeniem efektu wpltywu zwigzku maskujgcego oraz okreslenia
zawartosci hydroksykumaryny?

Z kolei w pracy Cako, E., Gomez-Polo, C., Kowalkinska, M., Pisarek, M.,
& Zielinska-Jurek, A. (2026). Comparison of ibuprofen photodegradation by
persulfate-assisted and magnetic field-assisted photocatalysis processes.
Chemical Engineering and Processing-Process Intensification, 222, 110740,
przedstawiono mozliwos$ci zastosowania fotokatalizatoréw do wspomaganego
zewngtrznym polem magnetycznym lub za pomoca nadsiarczanu rozktadu
ibuprofenu, jak réwniez oranzu metylowego. Na uwage zasluguje kompleksowe
podejécie badawcze, zwigzane ze szczegodtowa charakterystyka wiasciwosci
fizykochemicznych, granulometrycznych i magnetycznych materiatow. Istotne
jest takze okreslenie wptywu kazdego z komponentow uzyskanego kompozytu
na skuteczno$¢ degradacji ibuprofenu i oranzu metylowego. Wykonane prace
badawcze pozwolity na odpowiedz na pytania dotyczace mozliwosci wyboru
najskuteczniejszego sposobu usuwania zanieczyszczenia z roztworéw wodnych,
jednakze prosze o doprecyzowanie.
- 16. W jaki sposob wykonano model QSAR celem okreslenia toksycznosci
ostrej i przewleklej?
- 17. W odniesieniu do Fig. 4, ile razy przeprowadzone byty eksperymenty
zwiqzane z okresleniem wplywu pola magnetycznego i fotokatalizy na
rozktad oranzu metylowego i ibuprofenu?

W  rozdziale VI Kandydatka opisuje funkcjonalizacj¢ powierzchni
hydroksylowanego g-C3N4 celem uzyskania struktury typu sfrustrowanej pary
Lewisa. Do tego celu Doktorantka wybrata zdefektowany tlenowo ZnO(OH).
Wiasciwosci granulometryczne stosowanych w eksperymencie zwigzkéw
zostaly szczegotowo scharakteryzowane z zastosowaniem takich technik
eksperymentalnych jak m.in. XRD, FTIR, FESEM, XPS. Nastepnie
zastosowano uzyskany uktad, jak rowniez m.in. poszczeg6lne czesci uktadu do
okreslenia fotokatalitycznego rozktadu karbamazepiny. Prosze o wyjasnienie:

- 18 W odniesieniu do Fig. 6.6. prosze o zaproponowanie mechanizmu

usuwania karbamazepiny z zastosowaniem ZnOH-V,/g-CN-OH.

Po tej czeSci pracy Doktorantka zawarta Wnioski, gdzie w sposob
uporzadkowany przedstawia najwazniejsze osiagni¢cia pracy doktorskiej.
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Wnhioski koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska pt.: ,, Hybrid g-C3N4-based photocatalysts for
degradation of pharmaceutical micropollutants” stanowi innowacyjne podejscie
naukowe, dotyczace opracowania innowacyjnych  fotokatalizatoréw
hybrydowych na bazie g-C3N; do usuwania wybranych mikrozanieczyszczen ze
srodowiska wodnego. Do najwazniejszych osiggni¢¢ przedstawionych w
dysertacji naleza:

-wytworzenie, scharakteryzowanie i zastosowanie fotokatalizatora (P,S)-
g-C3Ns/dwuwymiarowego TiO, stosowanego do nap¢dzanej energia stoneczna
degradacji karbamazepiny i paracetamolu,

-uzyskanie, ocena wlasciwosci i zastosowanie trdjsktadnikowego
kompozytu ZnFe>O4/(P,S)-g-C3Ns/dwuwymiarowego TiO> do skutecznej
fotodegradacji 1 mineralizacji karbamazepiny, z okre$leniem trwatos$ci
stosowanego materialu, zdefiniowaniem produktéw rozktadu karbamazepiny,
jak rowniez okresleniem kosztow prowadzenia procesu fotokatalizy, kosztow
prowadzenia fotokatalizy ~wspomaganej nadsiarczanem oraz kosztow
zastosowania nadsiarczanu,

-przygotowanie, scharakteryzowanie 1 wykazanie mozliwosci
zastosowania ZnFe>04/(P,S)-g-C3Ns/dwuwymiarowego TiO, jako
fotokatalizatora do wspomaganego zewng¢trznym polem magnetycznym lub za
pomoca nadisraczanu rozktadu ibuprofenu i oranzu metylowego,

-uzyskanie  struktury typu sfrustrowanej pary Lewisa do
fotokatalitycznego usuwania rozktadu karbamazepiny.

W mojej opinii przedstawiona do oceny rozprawa doktorska speinia
wymogi merytoryczne i formalne Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o
szkolnictwie wyzszym i w nauce (t.j. Dz.U. z 2024 r. Poz. 1571 z p6zn, zm.)
i wnosze o jej dopuszczenie do dalszych etapow postepowania doktorskiego.

dr hab. inz. Anna Dzimitrowicz, prof. uczelni
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