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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Darii Brukhanskiej pt.: ,,Modyfikacja wegli aktywnych
jako efektywna metoda zwi¢kszenia skutecznosci adsorpcji jonéw fluorkowych z
roztworéw wodnych”

Podstawa przygotowania recenzji

Niniejsza recenzj¢ przygotowano na zlecenie Dyrektora Naukowego Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Swietokrzyskiej Pani dr hab.
Lidii Dabek prof. PSk, na podstawie umowy Nr TAA-5/2022.

Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Darii Brukhanskiej pt.:
-Modyfikacja wegli aktywnych jako efektywna metoda zwigkszenia skutecznosci adsorpcii
jonéw fluorkowych z roztwor6w wodnych”. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Wilhelm
Jan Tic (Politechnika Opolska).

Tekst opiniowanej pracy zawarto na 220 stronach i podzielono na 6 glownych
rozdzialéw dotyczgcych tematu pracy i kolejnych 4 zawierajacych streszczenie, spis tabel i
rysunkow, bibliografic i zataczniki. Praca zawiera 56 rysunkéw (w tym 28 w czesci
badawczej pracy) i 26 tabel (15 w czebci badawczej). Nalezy podkresli€, ze rysunki w czgsci
badawczej sa w wigkszosci przypadkéw sa wieloczlonowe, a tabele bardzo obszerne. Zrodta
literaturowe zawierajg 312 pozycje w wickszodci opublikowane po roku 2010, w tym
publikacje z liczacych sie czasopismach krajowych i zagramicznych, podre¢czniki oraz
materialy konferencyjne.

Uklad pracy jest typowy dla prac doktorskich (wstep, czes¢ literaturowa, cel i zakres
pracy, metodyke badaf, prezentacje i oméwienie wynikéw, podsumowanie i wnioski,
bibliografie, streszczenie w jezyku polskim, wykaz rysunkdw i tabel, wykaz symboli uzytych
w pracy oraz dorobek naukowy autora).

Tresé rozprawy jest zgodna z jej tytutem.

Ogoélna charakterystyka rozprawy
Fluor, bedacy gléwnym tematem recenzowanej rozprawy, obok metali cigzkich

uwazny jest za jedno z najbardziej niebezpiecznych zanieczyszezef m.in. wod. Zarowno jego
niedobér jak 1 nadmiar jest nicbezpieczny dla czlowieka. Przedstawiona do oceny rozprawa
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doktorska zajmuje si¢ analiza mozliwodci zastosowania metod sorpcyjnych do usuwania
jonoéw fluorkowych, szczegOlnie z wod przeznaczonmych do spozycia. W zwigzku z
niewielkimi pojemnoéciami sorpcyjnymi komercyjnych wegli aktywnych Doktorantka
przeanalizowala w pracy rozne metody modyfikacjii sorbentéw weglowych. Dzigki
zastosowaniu odpowiedniego sposobu chemiczno-fizycznej modyfikacji otrzymala sorbenty
charakteryzujace sie znacznie wyzszg skuteczno$cig usuwania jonéw fluorkowych niz
wyjéciowe wegle aktywne. Ocenila rowniez wplyw struktury i budowy powierzchni wegli
aktywnych oraz zaproponowano mechanizmy odpowiedzialne za usuwanie jonéw
fluorkowych na wyjéciowych i modyfikowanych weglach aktywnych. Dotychczasowe
badania opisywane w literaturze majg charakter przyczynkowy nie opisujg sorpcii jondw
fluorkowych na modyfikowanych sorbentach w sposob kompleksowy.

Temat pracy uwazam za wazny i aktualny. Omawiana rozprawa doktorska zajmuje sig
zagadnieniami istoinymi zaréwno z naukowego jak i utylitarnego punktu widzenia.
Otrzymane wyniki badaf oraz sformulowane wnioski przyczyniaja si¢ do poszerzenia wiedzy
i rozwoju dyscypliny inzynieria srodowiska, gérnictwo i energetyka.

Analiza i ocena pracy

Przedstawiona do analizy praca doktorska sklada si¢ z 10 gléwnych rozdzialow.
Rozpoczyna sie spisem oznaczef i skrotéw, po ktérym nastepuje rozdzial I zatytulowany
,, Wprowadzenie”. Doktorantka przedstawita w nim zaréwno Zrodla fluoru w wodach jak i
niebezpieczenstwo zwigzane z jego zbyt wysokimi stgzeniami. Zasygnalizowala rowniez
mozliwos$é wykorzystania proceséw sorpeyjnych do usuwania jondéw fluorkowych zwlaszeza
na weglach aktywnych poddanych specjalnym sposobom modyfikacji.

Rozdzial 11 zatytulowany ,, Czesé teoretyczna”™ to wyczerpujacy przeglad doniesien
literaturowych odnoszacy si¢ do tematu pracy. Sklada si¢ z trzech rozdzialéw, z ktorych
pierwszy dotyczy zanieczyszczenia wod zwigzkami fluoru. W pieciu podpunktach tego
rozdzialu Doktorantka omoéwita zrodla fluoru w wodach, zanieczyszczenic wod tymi
zwigzkami, wplyw jonéw fluorkowych na organizm czlowieka i metody ich usuwania z wod
oraz regulacje prawne dotyczace omawianego problemu. Analizujac Zrodia fluoru w wodach
Doktorantka uwzglednila zaréwno Zrodla antropogeniczne jak i naturalne. Wnikliwie
przeanalizowala stan zanieczyszczenia wod tym pierwiastkiem na $wiecie. Stwierdzita
“przekroczenia tego zanieczyszczenia w réznych miejscach nie tylko na Swiecie, ale roOwniez w
Polsce. Wysokie stezenia fluoru w wodach podziemnych sa gléwnie spowodowane
czynnikami naturalnymi np. w rejonie Gdanska. Do antropogenicznych Zrodet nalezg np. huty
aluminium np. w Koninie, Zaklady Chemiczna Police lub Zaklady Chemiczne w Luboniu.

Istotnym, ze wzgledu na postawiony cel dysertacji jest rozdziat dotyczacy wplywu
zaréwno za matych jak i za duzych stgzen fluoru na zdrowie czlowieka. Niedostateczna ilosé
tego pierwiastka powoduje préchnice i osteoporoze, ale zbyt duza, ma negatywny wplyw na
tkanki szkicletowe, tkanki mickkie przewodu pokarmowego, nerki, watrobg, serce, migsnie
szkieletowe, erytrocyty, plemniki, tarczyce i moézg. Te negatywne skutki podwyzszonego
fluoru doprowadzily do protestow spolecznych i zamknigcia wydziatu clektrolizy Huty
Aluminium w Skawiniec w 1981 r. W ostatnim podpunkcie dotyczacym zagadnien



zwigzanych z fluorem Doktorantka omdéwila metody oczyszczania wod z jonéw fluorkowych.
Przeanalizowata, na podstawic najnowszych doniesien literaturowych stracanie chemiczne,
koagulacje, procesy membranowe, wymiang jonowa i adsorpcje na réznych materiatach.

Rozdziat 2 w czgdci teoretycznej jest zatytulowany ,, Adsorpcja z roztworéw wodnych”
i dzieli si¢ na dwa podrozdziaty, z ktorych jeden dotyczy ogélnej charakterystyki adsorpcji w
ukladzie ciecz-cialo stale, a drugi skupia sie na adsorpcji jonow fluorkowych. W rozdziale
tym Doktorantka przeanalizowata informacje dotyczace adsorpcji fluorkéw na materiatach
weglowych wyjsciowych oraz modyfikowanych. Doniesienia literaturowe zawarte w tym
rozdziale $wiadczg o tym, ze temat ten jest podejmowany w pracach naukowych, glownie
jednak w sposéb wyrywkowy i brak jest kompleksowego podejécia do tego zagadnienia.

Ostatni rozdzial w czedci literaturowej ,, Wegle aktywne” sklada sic z czterech
podpunktéw. Pierwszy z rozdzialéw (3.1) poswigcony jest budowie i strukturze porowatej
wegli aktywnych, a drugi (3.2) budowie chemicznej powierzchni sorbentéw weglowych. Te
dwa podrozdzialy charakteryznja wyczerpujgco sorbenty weglowe i ich wlasciwoéci. Temat
kolejnego podrozdziatu ,, Adsorpcja jonow na weglu aktywnym”  jest zwiazany z jonowa
forma fluoru wystepujacg w roztworach wodnych w dominujaeym zakresie pH (jedynie w
silnic kwasnym $rodowisku fluor wystgpuje w formie czasteczkowej). W zwiazku ze
stosunkowo niskimi pojemnosciami sorbentéw weglowych w odniesieniu do jondw, czesto
stosuje si¢ rézne sposoby ich modyfikacji. W ostatnim podrozdziale tej czesci Doktorantka
przeanalizowala rézne metody modyfikacji powierzchni wegli aktywnych, zwickszajace
skuteczno$¢ usuwania jonéw z roztworéw wodnych.

Oceniajgc przeglad literatury stwierdzam, ze zawarte informacje tworza wyczerpujaca
podbudowe do prowadzenia i analizowania badan, ktére wynikaja z tematu pracy i sa
przedstawione w jej dalszej czgdci. Jednoczesnie nalezy podkreslié, ze Doktorantka skupita
si¢ w przegladzie literatury na temacie pracy i nie odbiegata zbyt daleko od jego sedna, co jest
niewatpliwg zaletg tej czesci dysertacji. Prawidlowa jest réwniez proporcja migdzy
przegladem literatury, a czedcig badawcza (58 stron przegladu literatury, 94 strony glownej
czeSci badawcze] bez streszezen, zalgeznikéw, spisu literatury).

W IIT czgsci dysertacji Autorka przedstawila tezy, cele i zakres pracy. Doktorantka
sformutowala dwie tezy pracy, z ktérych jedna zaklada, ze adsorpcja na weglach aktywnych
moze by¢ skuteczng metods usuwania jonow fluorkowych, a druga, ze modyfikacja wegh
aktywnych moze zwickszyé ta skutecznosé.

W wyniku zalozonych tez Pani mgr inz. Daria Brukhanska zaproponowata cztery cele
pracy. Pierwsze trzy dotyczace analizy warunkéw prowadzenia procesu adsorpcji na jej
cfektywno$¢, oceny soli manganowych oraz azotanu(V) glinn jako czynnikéw
modyfikujgcych, okredlenia wptywu modyfikacji chemiczno-fizycznej (azotan(V) glinu oraz
wysokotemperaturowe wygrzewanie) na skuteczno$é adsorpcii jonéw fluorkowych, maja
charakter naukowy. Ostatni cel pracy dotyczacy opracowania optymalnego sposobu
modyfikacji wegli aktywnych z punktu widzenia usuwania jonéw fluorkowych ma charakter
utylitarny.

W zwigzku z realizacjg przyjetych celéw Doktorantka ustalita zakres pracy, ktérego
pierwszymi etapami byla adsorpcja jonéw na komercyjnych weglach aktywnych oraz badania
wplywu wartosci pH i temperatury roztworu na skutecznos$é adsorpeji jonéw fluorkowych.



przejrzystosci prezentowanych wynikéw. Ostatnim zagadnieniem rozwazanym w tym
rozdziale jest ocena wplywu stezenia na skuteczno$é usuwania jonéw fluorkowych.

Podrozdzialy 7.1, podobnie jak nastepne Doktorantka zakonczyla krotkim
posumowaniem, co pozwala na pewne uogélnienia i plynne przejcie do nastgpnych
podrozdzialéw, w ktorych zakres badan wynika z wezesniejszych rezultatow.

Nastepny podrozdzial, najobszerniejszy w tcj czesci pracy jest zatytulowany
. Adsorpcja jondéw fluorkowych na modyfikowanych weglach aktywnych”. Jest on podzielony
na 7 podrozdzialéw Doktorantka przedstawila w nich wyniki adsorpcji jonow fluorkowych na
4 komercyjnych, wytypowanych na podstawie wczesnigjszych badan, weglach
modyfikowanych tlenkiem manganu(IV) lub azotanem(V) glinu. Do dalszych badan Autorka
wytypowala azotan(V) glinu jako czynnik w chemicznej modyfikacji, pozwalajacy na
wyrazne zwiekszenie pojemnosci sorpcyjnych w odniesieniu do jonu fluorkowego.
Nastepnym rozwazanym sposobem modyfikacji jest modyfikacja chemiczno-fizyczna,
polegajaca na wygrzewaniu wegla aktywnego nasaczonego roztworem azotanu{V) glinu w
réznych temperaturach i roznym czasie. Modyfikowane wegle aktywne Doktorantka
przetestowata podczas sorpcji jonéw fluorkowych z roztwordw o réznej temperaturze 1 roznej
wartosci pH. Na podstawie uzyskanych wynikéw Doktorantka wyznaczyla najbardziej
korzystne warunki modyfikacji wegli a ych. Dla wszystkich wegli aktywnych
optymalne st¢Zzenie azotanu(V) glinu wynosilo 0,0015 mol/dm’, a najkorzystniejsza
temperatura . modyfikacji to 400°C. Wegle réznily si¢ jednak optymalnym czasami
modyfikacji chemicznej i wygrzewania. Dla trzech rodzajow wegli aktywnych: F-100, ROW
08 Supra, WAZ 0,6-2,4 najkorzystniejszy czas modyfikacji to 6 h, a wygrzewania 1 h. Dla
czwartego wegla aktywnego - WG-12 optymalny czas modyfikacji to 1 doba, a wygrzewania
1 h. Doktorantka przedstawila wyniki w formie tabel zawierajgcych wspétczynniki izoterm
Freundlicha i Langmuira oraz w zlgczniku w formic wykreséw izoterm w formie liniowej.
Modyfikowane fizyczno-chemicznie wegle aktywne okazaly si¢ bardziej skuteczne podczas
adsorpcji jonéw fluorkowych niz wegle komercyjne lub modyfikowane tylko sposobem
chemicznym.

Modyfikowane wegle aktywne uzyle zostaly réwniez w testach dotyczacych
konkurencyjnosdei innych anionéw wystepujacych w wodach naturalnych (azotynowy,
azotanowy, fosforowy, siarczanowy, chlorkowy). Doktorantka przeprowadzila rowniez testy
adsorpcji jondéw fluorkowych z wody wodociggowe.

W celu oceny struktury porowatej i chemicznego skladu powierzchni wegli aktywnych
komercyjnych i modyfikowanych w podrozdziale 7.3 Doktorantka w pracy zamiescita wyniki
badan powierzchni wladciwej, objetosci porow, sredniego ich rozmiaru, zawartosci grup
kwasowych 1 zasadowych na powierzchni wegli oznaczonych metodg Bohema, analizy
termograwimetrycznej, analizy FTIR, punktow izoelekirycznych, analizy metoda SEM-EDX.
Zamieszczone w tym rozdziale wyniki badafn s3 wystarczajace do kompletnej oceny
sorbentéw i mozliwe jest na ich podstawie zaproponowanie mechanizm adsorpcji jonoéw
fluorkowych.

Kolejny rozdziatem jest Dyskusja wynikéw badan zamieszczona na 14 stronach. Jest
ona podziclona na 7 podrozdziatow, ktére analizuja uzyskane wyniki dotyczace kinetyki



procesu, wptywu temperatury i pH roztworu, sposobow i warunkéw prowadzenia modyfikacji
wegli aktywnych jak réwniez skladu rztworu z ktorego zachodzi adsorpgja jondw
fluorkowych. Wazng czedcig tego rozdziatu jest analiza mechanizmow adsorpcji
odpowiedzialnych za proces zachodzacy na komercyjnych i modyfikowanych weglach
aktywnych. Dla lepszej interpretacji wynikéw w czgscl tej zamieszezono zbiorcze rysunki i
tabele.

Kolejne czesci pracy to Podsumowanie (V), a nastepny Wnioski (VI). Tresci w nich
zawarte odpowiadajg tytulowi, zatlozonym tezom, celom oraz wynikaja z przeprowadzonych
badan. Autorka zrealizowata postawione na poczatku cele oraz udowodnita zatozone tezy
pracy.

Czegs¢ VI pracy to streszezenie w jezyku polskim, ktére w pelni oddaje tres¢ pracy.
Czeéé VIII to Spis rysunkow, tabel i zalgcznikéw. Czgsé IX to Bibliografia, ktora zawiera
bardzo obszerny (312 pozycji) spis literatury wykorzystanej w pracy. Wigkszos¢ z nich to
pozycje zagraniczne, opublikowane w ostatnich latach w renomowanych czasopismach.

Ostatnia IX cze$é pracy to zalgczniki, kiére stanowia graficzng ilustracje modeli
kinetyki adsorpcji i izoterm adsorpcji.

Pytania i uwagi dyskusyjne oraz redakcyjne

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska charakteryzuje si¢ bardzo
wysokim poziomem merytorycznym i §wiadezy o duzej wiedzy Doktorantki w omawianym
zakresie. W tak obszernym opracowaniu zauwazono jednak pewne braki informacji. Ponizej
zamieszczono rowniez pewne uwagi polemiczne liczae na ustosunkowanie si¢ do nich
Doktorantki podczas publicznej obrony:

1. Korzystne byloby obliczanie réwnania kinetyki 1 rzedu i izotermy Langmuira z
postaci nieliniowych.

2. W rozdziale 7.2.7 Doktorantka poréwnuje skuteczno$¢ adsorpeji jonow
fluorkowych z wody dejonizowanej i wodociggowej. W opisie jest podane pH
wody wodociggowej, ale nie podano czy pH roztworu wykonanego z wody
dejonizowanej doprowadzono do tego samego poziomu.

3. W rozdziale 7.3 okreslono wiasciwodci fizykochemiczne komercyinych oraz
modyfikowanych wegli aktywnych. Poniewaz jednak wezesniej omawiano r6zne
sposoby i warunki modyfikacji nalezatoby np. pod tabelg 7.7. poda¢ wybrane
warunki modyfikacji. Oczywiscie mozna domyslaé si¢, ze sg to wegle o ktorych
Autorka pisze na koficu poprzedniego rozdzialu (czyli najkorzystniejsze ze
wzgledu na adsorpcje jonu fluorkowego), ale takie uzupelnienie byloby korzystne
ze wzgledu na przejrzystos$c pracy.

4. W rozdziale Statystyczny opis wynikéw badan Doktorantka oblicza wspolczynniki
korelacji Pearsona pomigdzy wartosciami pojemnosci adsorpcyjnej a, a czasem
prowadzenia chemicznej modyfikacji i stezeniem roztworu azotanu(V) glinu. W
pracy nic wyjasniono jakie pojemnosci adsorpcyjne wzigto do tych obliczen. Czy
byla to pojemno$¢ monowarstwy obliczona z izotermy Langmuira ay,?



5. Czy wspotczynnik korelacji Pearsona migdzy pojemnoscia adsorpeyjng a a
powierzchnig wiasciwg (tabela 7.13) wykonano dla jednego typu wegla aktywnego
i roznych warunkéw modyfikacii?

6. Czy wspolczynnik korelacji Pearsona miedzy pojemnosciami adsorpcyjnymi a
ilodcia ugrupowan kwasowych i zasadowych wykonano dla modyfikowanych czy
komercyjnych wegli aktywnych?

7. Doktorantka uzywa pojecia ,,pojemno$é adsorpcji” podczas gdy wigkszosé
naukowcow uzywa formy ,,pojemnos¢ adsorpcyjna”.

8. W Podsumowaniu Doktorantka pokazujgc zwickszenie pojemnosei adsorpcyjne
uzywa sformutowania ...”0 warto$¢ procentowg od 350% do 2100%..”. Wydaje
si¢ jednak bardziej czytelne gdyby uzyto sformulowania .... uzyskano wigksza
warto$é pojemnosci adsorpeyjnej od 4,5 do 22 razy...

9. Whniosek 1 podpunkt c. Okreslenie, Ze wraz ze wzrostem stezenia zmniejsza si¢
skutecznos$é adsorpcji nie wnosi nic nowego. Nalezatoby podaé konkretne zakresy
obnizenia tej skutecznosci.

Praca zostala przygotowana bardzo starannie pod wzgledem edycyjnym. Uzyty jezyk
jest staranny, wywody logiczne, aparat naukowy stosowany umiej¢tnie. Dostrzezono jednak
drobne niedociggniecia np.: h

1. We wprowadzeniu jest ,,Obecno$¢ fluoru jest skladowa wystgpowania zrodet
naturalnych jak i antropogenicznych” — powinno by¢ ,,.Obecnos¢ fluoru jest wynikiem
wystepowania.....”

2. Powtdrzono w spisie oznaczef wyjasnienie dla skrotu Ce

3. W wicgkszoéci przypadkéw w pracy opisujac pH=6 Doktorantka méwi o srodowisku

zblizonym do obojetnego, ale zdarza si¢ w kilku miejscach pracy skrét myslowy i

stwierdzenie, ze jest to srodowisko obojetne (np. na str. 100).

4. W spisie tresci czeéé VII nazwa jest Streszczenie/summary, podczas gdy w tresci

* pracy rozdziat ten zatytulowany jest prawidlowo jako Streszczenie

Koncowa ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji dysertacja dotyczy waznego zagadnienia jakim jest
zagrozenie dla $rodowiska wodnego wynikajace z specyficznego mikrozanieczyszczenia
jakim jest fluor. Analizowana w pracy adsorpcja moze by¢ metoda skutecznie usuwajgcg jony
fluorkowe z wod. Podniesiony przez Doktorantke problem usuwania jonéw fluorkowych z
uzyciem modyfikowanych adsorbentéw weglowych jest tematem niewielu, przyczynkowych
doniesien literaturowych. Podjete w recenzowanej rozprawie badania dotyczace sposobu i
warunkow modyfikacji sorbentow weglowych, a wielkoscia sorpeji sg aktualne i wazne
zardwno pod wzgledem naukowym jak i aplikacyjnym. Uwazam, Ze recenzowana praca
wnosi istotne nowe wartosci.

Do najwazniejszych osiagnigé Doktorantki zaliczam:



e okreslenic wplywu pH 1 temperatury na adsorpcje jonéw fluorkowych na
komercyjnych ~ weglach  aktywnych 1 zaproponowanie = mechanizm6w
odpowiedzialnych za uzyskane wyniki

e przeanalizowanic kinetyki i statyki adsorpcjii jonéw fluorkowych na r6znych
adsorbentach weglowych i zaproponowanie modeli matematycznych najlepiej je
opisujgcych

s zaproponowanic modyfikacji wegli aktywnych azotanem(V) glinu, przeanalizowanie
roznych warunkéw modyfikacji i wyznaczenie najkorzystniejszych ze wzgledu na
adsorpcje jondéw fluorkowych.

e uzyskanie sorbentéw o znacznie zwickszonych pojemnos$ciach sorpeyjnych (od kilku
do nawet ponad dwudziestu razy) w odniesieniu do jonu fluotkowego

e gruntowne przebadanie wladciwosci adsorpcyjnych i fizykochemicznych
modyfikowanych wegli aktywnych i zaproponowanie mechanizméw adsorpcji jonow
fluorkowych.

e Z7nalezienic korelacji dodatniej pomiedzy adsorpcja jondow fluorkowych a:

- stezeniem roztworu azotanu(V) glinu uzytego do modyfikacji wegli aktywnych,
- powierzchnig wlasciwa sorbentow
- ilodcig ugrupowan o charakterze kwasowym na powierzchni wegli aktywnych

s Wykazanie, Ze adsorpcja jonéw ﬂuorkéwych zmniejsza si¢ w niewielkim stopniu w

obecnosci jonéw konkurencyjnych, charakterystycznych dla wody wodociagowej.

Ponadto nalezy podkreslié duzg liczbe wykonanych pomiaréw i nalezy docenié
pracowito$¢ i zaangazowanie Doktorantki w realizacj¢ badaf. Praca zostala przygotowana
starannie pod wzgledem edycyjnym.

Whiosek kofncowy

Zgodniec z moja opinia wybdr tematu pracy Pani mgr inz Darii Brukhanskiej jest
aktualny i trafny zaréwno ze wzgledéw poznawczych jak i aplikacyjnych. Otrzymane wyniki
badan oraz sformulowane wnioski wpisujg sie i przyczyniajg si¢ do poszerzenia wiedzy w
zakresie dyscypliny naukowej inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka.

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, wnosi do dyscypliny inzynieria $rodowiska, gérnictwa i energetyki zardwno
elementy poznawcze jak i aplikacyjne. Tezy i cele zostaly sformulowane precyzyjnie, a
zakres badan pozwalajgcy na potwierdzenie zatozonych tez zostal zrealizowany i prawidlowo
podsumowany. Dysertacja posiada logiczna konstrukcje typows dla eksperymentalnych prac
naukowych. Doktorantka wykazala si¢ wiedzg teoretyczna, znajomoscig metod badawczych
oraz umiejetnoscia samodzielnego prowadzania badan i wnioskowania. W mojej opinii,
rozprawa doktorska przygotowana przez Pania mgr inz. Dari¢ Brukhanska pt.. ,,Modyfikacja
wegli aktywnych jako efektywna metoda zwigkszenia skutecznosci adsorpcji jonow
fluorkowych z roztworéw wodnych” spelnia wymagania formalne w odniesieniu do prac
doktorskich oraz odpowiada wymogom Ustawy z dnia 14.03.2003r. o stopniach naukowych i



tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U z 2017r. poz.1789. wraz z
pbzniejszymi zmianami) i wymogom Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego w sprawic szczegdlowego trybu i warunkéw przeprowadzenia czynno$ci w
przewodzie doktorskim, w przewodzie habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytuiu
profesora z dnia 19 stycznia 2018 (Dz.U. z 2018 r. poz.261). W zwigzku z tym, wnosz¢ o
dopuszczenie jej do publicznej obrony w ramach dyscypliny inzynieria $rodowisko,
gbmictwo 1 energetyka.

Na szezeg6lne podkreslenie zastuguja nastepujace aspekty rozprawy:
- ambitnie zaprojektowanic celow badan wymagajace wykonanie bardzo duzej iosci
doswiadczen laboratoryjnych,
- dobér bardzo wielu réznych metod badawczych (badania laboratoryjne, modelowanic
matematyczne) dla jak najlepszej realizacji zatozomych celow oraz oceny mechanizmow
procesu
- sprawne 1 wnikliwe przedstawienie duzej ilosci badan i ich dyskusji.

Majac to na uwadze wnioskuj¢ o wyrdznienie pracy.




