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3.

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu

nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

dyplom magistra inzyniera inzynierii Srodowiska z dnia 24.06.2003 r. wydany przez Wydziat
Inzynierii i Ochrony Srodowiska Politechniki Czestochowskiej. Tytut pracy magisterskiej:
worpcja i biodegradacja fenolu na weglu aktywnym ROW 08 SUPRA” promotor: dr hab. inz.
Zygmunt Debowski, prof. PCz

swiadectwo ukonczenia Studium Przygotowania Pedagogicznego z dnia 15.07.2003 r.
wydane przez Migdzywydziatlowe Studium Ksztalcenia i Doskonalenia Nauczycieli

Politechniki Czgstochowskie;j

stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie inZynieria srodowiska z dnia 07.07.2008 r.
nadany przez Wydziat Inzynierii i Ochrony Srodowiska Politechniki Czgstochowskiej. Tytut
rozprawy doktorskiej: ,,Wspomaganie tlenowej biodegradacji substancji ropopochodnych
w Srodowisku gruntowo-wodnym”, promotor: prof. dr hab. inz. Grzegorz Malina, recenzenci:
prof. dr hab. inz. Marian J. L.aczny, dr hab. Rafat Kucharski, prof. PCz. Praca doktorska byta
wykonywana w ramach dziennych studiéw doktoranckich odbywanych od dnia 01.10.2003
r. na Wydziale Inzynierii i Ochrony Srodowiska Politechniki Czestochowskiej w zakresie

nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria srodowiska.

Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych Ilub
artystycznych

- 0d01.10.2008 r. do 30.09.2009 r. umowa o prac¢ na stanowisku asystenta w Instytucie
Chemii i Ochrony Srodowiska, Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy Akademii im.
Jana Dlugosza w Czestochowie

- 0Od 01.10.2009 r. do 30.09.2018 r. mianowanie na stanowisko adiunkta w Instytucie
Chemii, Ochrony Srodowiska i Biotechnologii, Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy
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Akademii im. Jana Dlugosza w Czestochowie (od. 01.06.2018 r. Uniwersytetu
Humanistyczno-Przyrodniczego im. Jana Dtugosza w Czestochowie)

- 0d01.10. 2018 r. do chwili obecnej umowa o prace na stanowisku adiunkta w Instytucie
Chemii, Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy (od 01.10.2019 r. Wydzial Nauk
Scistych,  Przyrodniczych i  Technicznych) Uniwersytetu — Humanistyczno-

Przyrodniczego im. Jana Dlugosza w Czgstochowie

4. Omowienie osiagnie¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy

Jako osiagniecie stanowigce podstawe o ubieganie si¢ o stopien doktora habilitowanego
wskazuje cykl powigzanych tematycznie artykutow naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt
2b Ustawy.

4.1. Tytul osiagniecia naukowego (cykl powigzanych tematycznie artykuléw naukowych)

Zastosowanie materialow sorpcyjnych i immobilizowanych materialow polimerowych

w remediacji wod i SciekoOw zanieczyszczonych metalami ci¢zkimi

4.2. Publikacje wchodzace w sklad osiggniecia stanowiacego podstawe o ubieganie si¢ o

stopien doktora habilitowanego

Osiggnigcie naukowe stanowigce podstawe o ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego udokumentowane jest cyklem 7 powigzanych tematycznie publikacji
naukowych o tacznej sumie punktow MNISW — 260 oraz sumarycznym IF wg bazy Journal
Citation Reports (JCR) — 11,326 (zgodnie z rokiem opublikowania).

[O1] Zawierucha I., Malina G. (2012) Performance of ZVI for removal of heavy metals
from groundwater within a PRB. Polish Journal of Environmental Studies, Vol. 21,
No. 5A, 450-453, (IF2012: 0,462, MNISW: 15 pkt)

[O2] Zawierucha 1., Malina G. (2014) Zastosowanie zeolitu do usuwania jonéw metali
sladowych z wody w technologii przepuszczalnych barier aktywnych. Ochrona
Srodowiska, Vol. 36, No. 1, 39-44, (IF2014: 0,392, MNISW: 15 pkt)
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[O3] Zawierucha l., Nowik-Zajac A. (2019) Evaluation of permeable sorption barriers for
treating of heavy metals contaminated groundwater. Water Science and Technology,
80(3), 448-457, (1F2018: 1,624, MNISW: 40 pkt)

[O4] Zawierucha I., Kozlowska J., Kozlowski C., Trochimczuk A. (2014) Sorption of
Pb(I1), Cd(Il) and Zn(ll) performed with the use of carboxyphenylresorcinarene-
impregnated Amberlite XAD-4 resin. Desalination and Water Treatment, 52, 1-3,
314-323, (IF204: 1,173, MNISW: 20 pkt)

[O5] Zawierucha 1., Kozlowski C., Malina G. (2013) Removal of toxic metal ions from
landfill leachate by complementary sorption and transport across polymer inclusion
membranes. Waste Management, 33(10), 2129-2136, (IF2013: 3,157, MNISW: 30

pk)

[O6] Zawierucha 1., Nowik-Zajac A., Kozlowski C. (2019) Application of Cr(VI)
transport across the polymer inclusion membrane with calixresorcin[4]arene
derivative as ion  carrier.  Separation  Science and  Technology,
https://doi.org/10.1080/01496395.2019.1609031, (IF201s: 1,354, MNISW: 40 pkt)

[O7] Zawierucha I., Nowik-Zajac A., Kozlowski C. (2019) Removal of Pb(Il) ions using
polymer inclusion membranes containing calix[4]resorcinarene derivative as ion
carrier. Polymers, 11(12), 2111, (1F201s8: 3,164, MNISW: 100 pkt)

Moj indywidualny wktad w powstanie przedstawionych powyzej prac naukowych jest
wiodacy, co wykazano w zalgczniku nr 3. O§wiadczenia wspotautorow prac wraz z okresleniem
indywidualnego wktadu w ich powstanie zestawiono w zalaczniku 4. Kopie prac zostaty
zebrane w zataczniku 5. Ponadto, zadna z ww. prac nie byla czg¢écig monotematycznego cyklu

prac w innym postepowaniu habilitacyjnym.

4.3. Wprowadzenie

Srodowisko gruntowo-wodne jest glownym odbiorca wszelkich zanieczyszczef
powstajacych podczas dziatalno$ci przemystowej cztowieka. Do najbardziej szkodliwych
nalezg metale ci¢zkie posiadajace zdolnos¢ do bioakumulacji, co stanowi powazne zagrozenie

srodowiskowe i zdrowotne (Kocaoba 2007, Pehlivan i Altun 2007). Dlatego tez poszukuje si¢
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innowacyjnych i efektywnych rozwigzan umozliwiajacych redukcje¢ ucigzliwosci gldownych
ognisk zanieczyszczen oraz remediacji zanieczyszczonych wod podziemnych. Zaostrzone
1 stale wzrastajace wymagania, co do jakosci wod i odprowadzanych $ciekdéw sprawiaja, iz do
usuwania toksycznych jonow metali z roztwordw wodnych stosuje si¢ coraz bardziej
wyrafinowane i zlozone procesy takie jak chemiczne stracanie, ekstrakcje, wymiang jonowa,
separacje membranowa oraz sorpcje (Kozlowski 2006, Zawieruchaiin. 2012, Kavak i in. 2013).

Procesy membranowe stanowig alternatywe dla konwencjonalnych metod separacji
jondéw metali z roztworéw wodnych ze wzgledu na wysoka wydajnos¢ przy stosunkowo niskich
naktadach energetycznych oraz mozliwo$¢ prowadzenia procesu w temperaturze otoczenia. Na
szczegblng uwage zastuguja techniki membranowe z wykorzystaniem nowego rodzaju
membran, jakimi sg immobilizowane membrany polimerowe - polimerowe membrany
inkluzyjne (ang. Polymer Inclusion Membrane — PIM). Otrzymywane sg one w wyniku
fizycznej immobilizacji przenosnika jonéw wraz z plastyfikatorem w polimerowej matrycy
(Gega 2012, Almeida i in. 2012). Rolg selektywnych przeno$nikow moga petni¢ jonizowalne
zwigzki makrocykliczne, ktore posiadaja zdolno$¢ ,,rozpoznawania" jondow 1 wykazuja
specyficzne wlasciwosci kompleksotworcze (Zawierucha i in. 2019). Polimerowe membrany
inkluzyjne to membrany wyrdzniajagce si¢ znaczng trwalo$cia, odpornoscia chemiczng, jak
roOwniez wytrzymatoscig mechaniczng 1 stabilno$cig dziatania. Transport jonéw metali
z uzyciem PIM jest procesem zlozonym, sktadajacym si¢ z etapu ekstrakcji substancji z fazy
zasilajacej, dyfuzji powstalego kompleksu przez membrang i reekstrakcji do fazy odbierajace;j
(Pospiech i Kujawski 2015). Istotng cecha polimerowych membran inkluzyjnych jest mozliwo$¢
modyfikacji ich sktadu. Jest to bardzo wazne, gdyz dzigki temu mozna wptywac na efektywnos¢
1 selektywno$¢ separacji jonéw metali, przy uwzglednieniu optymalnych warunkéw
procesowych i $srodowiskowych. Wiasciwosci transportowo-separacyjne PIM umozliwiajg
usuwanie jonow metali w miejscu ich powstania (Nghiem i in. 2006), co jest szczegolnie
korzystne z punktu widzenia minimalizacji ryzyka zanieczyszczenia $rodowiska gruntowo-
wodnego.

Takze proces sorpcji stanowi atrakcyjng metod¢ usuwania jonéw metali z roztworow
wodnych ze wzgledu na duza szybko$¢ i wysoka wydajnosé, latwos¢ operacji a takze
stosunkowo elastyczne warunki procesu (Liu i in. 2008, Adhikari i in. 2011a). Wybor
odpowiedniego sorbentu jest krytycznym czynnikiem dla uzyskania pelnego odzysku danego

metalu i wysokiego stopnia oczyszczenia roztworu wodnego (Ghaedi i in. 2009). W przypadku
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skazonych wod podziemnych technologia przepuszczalnych barier aktywnych PRB (ang.
Permeable Reactive Barrier) moze stanowi¢ efektywna metode pasywnej i zrownowazonej ich
remediacji w warunkach in-situ (Malina 2007). W technologii tej metale cigzkie usuwane sg
bezposrednio w warstwie wodono$nej podczas przeptywu zanieczyszczonego strumienia wod
podziemnych przez przepuszczalng bariere wypelniong materiatem reaktywnym, gdzie
nastgpuje unieruchomienie metali ci¢zkich prowadzace do redukcji ich stezenia w wodzie
(Obiri-Nyarko i in. 2014). Zasadniczym procesem, ktory powoduje zmniejszenie stezenia
metali cigzkich jest sorpcja, pod ktérag mozna w tym przypadku rozumie¢ adsorpcj¢, wymiang
jonowa i/lub stracanie. Przepuszczalne bariery sorpcyjne (PBS) mozna stosowac¢ zarowno na
drodze przeptywu zanieczyszczonej wody podziemnej, jak i w celu oczyszczania odciekow ze
sktadowisk na drodze ich przesigkania przez strefe aeracji (Zawierucha i in. 2012).

Do powszechnie stosowanych sorbentow wykazujacych wysoka pojemnos¢ sorpcyjng
naleza: wegiel aktywny, tlenek glinu, krzemionka i tlenek Zelaza. Jednakze sa one drogie a ich
ponowne zastosowanie wymaga regeneracji (Mohan i Gandhimathi 2009). Z kolei wigkszos¢
sorbentdw bedacych rolniczymi produktami odpadowymi, mimo swojej dostepnosci i niskiej
ceny, zazwyczaj charakteryzuje si¢ stabymi zdolno§ciami wigzania metali 1 niskg stabilno$cig
(Adhikari i in. 2011a). Dlatego tez wydaje si¢ by¢ istotnym poszukiwanie nowych selektywnych
sorbentow dla skutecznego usuwania wybranych jondéw metali z roztworow wodnych
I intensyfikacji procesu sorpcji. W ostatnich latach wzrosto szczegodlnie zainteresowanie
zagadnieniem modyfikacji 1 impregnacji fazy stalej z uzyciem zwigzkoéw makrocyklicznych
celem polepszenia skuteczno$ci usuwania jonow metali z roztwor6w wodnych oraz
zwigkszenia pojemnosci sorpcyjnej i selektywnosci sorbenta (Ghaedi i in. 2009, Marahel i in.
2009). Jednakze do tej pory niewiele jest prac poswigconych tematyce zastosowania
modyfikowanych sorbentéw dla usuwania toksycznych jonéw metali z wod i $ciekow, zatem
poruszenie tej problematyki wydaje si¢ mie¢ aspekt wysoko poznawczy.

Przykltadem zwiazkéw makrocyklicznych, ktore moga zosta¢ wykorzystane do
immobilizacji na polimerowym no$niku oraz jako przeno$niki jonéw sa kaliksareny i ich
pochodne. Kaliksareny to cykliczne, oligomery fenolowe z bardzo ciekawymi zwigzkami hosta.
Czasteczka kaliksarenu podobna jest ksztattem do kielicha, sktada si¢ z gébrnego — szerokiego
pierscienia 1 dolnego — waskiego. Gorna cze$¢ moze sktada¢ si¢ z roznej liczby pierscieni
aromatycznych, a wigc tym samym z roznej liczby grup hydroksylowych, ktére moga tworzy¢

wigzania wodorowe. Charakterystyczna budowa w ksztatcie kielicha powoduje, ze kaliksareny
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majg zdolno$¢ tworzenia inkluzyjnych komplekséw z duza gama analitow. Bardzo istotng
zaletg kaliserenow jest mozliwo$¢ ich tatwej modyfikacji. Kaliksareny maja bowiem w swoim
sktadzie wneki, ktorych budowa geometryczna jest zalezna gtownie od molekularnej struktury,
a obrzeza oraz $ciany tych wnek majg miejsca oddziatujace, uzywane do taczenia substratow,
w tym jonow metali ciezkich (Benosmane i in. 2009, Sliwa i Kozlowski 2009, Jain i Kanaiya
2011).

Immobilizacja pochodnych kaliksarenow w/na matrycy polimeru wydaje si¢ by¢
korzystnym rozwigzaniem dla technik sorpcyjnych (Ohto i in. 2002, Qureshi i in. 2009,
Qureshi i in. 2011). Immobilizacja/impregnacja pochodnych kaliksarenow w strukturze zywicy
nastepuje albo wskutek adsorpcji fizycznej lub w wyniku tworzenia wigzan kowalencyjnych
(Adhikari i in. 2011a, Adhikari i in. 2011b). Zagadnienie modyfikacji polimerowego no$nika
stanowi nowatorski obszar badan, gdzie nieliczne wyniki wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania
impregnowanych zywic jako efektywnych sorbentéw toksycznych jonéw metali z roztworow
wodnych (Ohto i in. 2002, Ghaedi i in. 2009, Qureshi i in. 2009, Qureshi i in. 2011, Zawierucha
I in. 2016).

4.4, Omowienie celow naukowych przedstawionych prac [O1 — O7] i osiagnietych wynikow

Na podstawie zdobytych doswiadczen w remediacji zanieczyszczonego Srodowiska
gruntowo-wodnego oraz analizy potrzeb w zakresie ograniczenia zrodet, jak i metod usuwania
toksycznych jonow metali z wod podziemnych i $ciekéw przemystowych sformutowatam
nastepujace cele przedstawionych prac:

4.4.1. okreslenie skuteczno$ci zastosowania materiatdow sorpcyjnych w  postaci
przepuszczalnych barier aktywnych (PRB) do usuwania metali cigzkich z wod
podziemnych,

4.4.2. okreslenie warunkow stosowania oraz ocena wydajnosci nowych sorbentéw
(impregnowanych zywic) w aspekcie ich potencjalnego wykorzystania do
oczyszczania wod i $§ciekow z metali ciezkich,

4.4.3. ocena efektywnos$ci separacji jonow metali cigzkich ze $ciekow przemystowych
z uzyciem polimerowych membran inkluzyjnych w rdéznych warunkach

parametryzacji systemu oczyszczania.
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Wybor materiatu aktywnego PRB uzalezniony jest od rodzaju i stezenia zanieczyszczen
oraz formy ich wystepowania w wodach podziemnych (Obiri-Nyarko i in. 2014). Material ten
powinien zachowa¢ zatozong aktywnos¢ i przepuszczalno$¢ hydrauliczng poprzez okreslony
dhugi czas. Czynnik ten w przypadku sorpcyjnych barier aktywnych mozna okre$la¢ poprzez
ocen¢ mozliwosci wytragcania si¢ réznych zwiazkéw chemicznych. Ocena ta stanowi
0 stabilno$ci materiatlu 1 wskazuje, w jakim stopniu odpowiada on warunkom danego
srodowiska (Suponik 2009).

Cel 4.4.1. ,,okreslenie skuteczno$ci stosowania materialéw sorpcyjnych w postaci
przepuszczalnych barier aktywnych (PRB) do usuwania metali ciezkich z waéd
podziemnych” zrealizowalam w specjalnie zaprojektowanym do$wiadczeniu testow
kolumnowych, ktéorego metodyke i wyniki przedstawiono w pracach [O1-O3]. Testy
kolumnowe (badania ciggle w uktadzie przeptywowym) przeprowadzitam w celu odtworzenia
warunkow panujacych podczas przeplywu zanieczyszczonej strugi wod podziemnych przez
PRB. Do badan uzytlam modelowej (syntetycznej) wody podziemnej uzyskanej przez
rozpuszczenie 114 mg Zn(NOs3)2:6H.0, 69 mg Cd(NOs)2-4H.O, 83 mg CaCl,, 339 mg
MgCl2-6H20, 218 mg K2SO4 i 165 mg NaCl w 1 dm® wody dejonizowanej. Sktad modelowe;j
wody podziemnej (tabela 1 [O2]) zostat dobrany w oparciu o charakterystyke probki wody
podziemnej pochodzacej z terenu huty cynku ,,Miasteczko Slaskie”. Badana probka, pobrana
z glgbokosci 3,1 m p.p.t.,, reprezentowata triasowe pigtro wodonosne — poziom warstw
gogolinskich, gdzie wody podziemne sa w duzym stopniu przeksztalcone antropogenicznie.

W badaniach wykorzystatam nastepujace materialy sorpcyjne: zelazo zerowartosciowe
(Fe®) w postaci odpadowych opitkéw [O1], zeolit naturalny w postaci klinoptylolitu
pochodzacego z tufow [O2, O3], granulowany wegiel aktywny Baqua 1 (GAC) [O3] oraz silnie
kwasowa zywice kationitowa Amberlite IR120 H o strukturze zelowej typu sulfonianow
polistyrenowych [O3]. Ich szczegotows charakterystyke przedstawiono w ww. pracach.

Oceng skutecznosci 1 stabilnosci badanych materiatow sorpcyjnych w PRB realizowatam
przez monitorowanie zmian wartosci pH oraz stezen jonow metali 1 innych jondéw
nieorganicznych w wodzie w wyniku jej przeptywu przez kolumny.

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzitam, ze pH wody podziemnej ulegto
gwattownym zmianom jedynie w wyniku przeptywu przez kolumny wypeione Fe® (Rys. 4
[O1]) oraz zywica jonowymienng (Rys. 3 [O3]). Dla wegla aktywnego i zeolitu nie
odnotowatam wigkszych odchyleh pH od wartosci poczatkowej. W przypadku zelaza
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zerowarosciowego pH wzrosto z wartosci 6,2 do wartosci 9,3. Wzrost ten przy jednoczesnym
obnizeniu st¢zenia metali cigzkich (Rys. 4 [O1]) potwierdzit wysoka reaktywnos$¢ zelaza
zerowartosciowego. Na powierzchni Fe® nastgpito wypieranie toksycznych jonéw metali na
skutek ich stracania w postaci Zn(OH)2 i Cd(OH)2. W wyniku stosowania Fe® kadm i cynk
mogly by¢ wytragcane réwniez jako siarczki metali, na co wskazuje odnotowany w badaniach
dla tego materiatu spadek stezenia siarczanéw z 120 mg/dm® do érednio 25 mg/dm?® (Rys. 5
[O1]). Wysoka skuteczno$¢ zelaza zerowartosciowego (>99%) w usuwaniu jonéw cynku
i kadmu z wody podziemnej zostata zachowana przez czas odpowiadajacy krotnosci wymiany
objetosci bariery rownej 36. Wykazatam, ze warunkiem efektywnej pracy PRB wypelnionej
Fe® powinny by¢ odpowiednio dobrane parametry (porowato$¢ i czas zatrzymania wody
podziemnej w barierze) zapobiegajace korozji powierzchni Zelaza oraz pozwalajace na
zachowanie jego dluzszej aktywnosci. Zastosowanie opitkow zelaza odpadowego o wigkszych
rozmiarach czastek korzystnie wptywato na zdolno$¢ filtracyjng PRB.

W przypadku zywicy jonowymiennej gwattowny spadek pH z warto$ci poczatkowej do
wartosci okoto 2,4 byl wynikiem uwalniania jonow H* w procesie wymiany jonowej mig¢dzy
tym materialem a woda podziemng. Ponadto spadek ten utrzymujacy si¢ na statym poziomie
potwierdzit wysoka aktywno$¢ i dtuga Zywotno$¢ zywicy jonowymiennej dla oczyszczania
wody podziemnej metoda PRB. St¢zenie jonéw kadmu i cynku na poczatku procesu uleglo
gwaltownemu zmniejszeniu (z 25 mg/dm? do érednio 0,05 mg/dm?), a nastepnie po osiagnieciu
punktu przebicia wzrastato az do osiggnigcia wartosci poczatkowej (rys. 2 [O3]).

W przypadku zywicy jonowymiennej jednoczesne usuwanie sodu (Rys. 4 [O3])
z wody podziemnej nie przeszkadzalo w zachowaniu wysokiej skutecznosci redukcji stezenia
metali cigzkich — kadmu i cynku. Z kolei dla zeolitu poczatkowy wzrost stezenia jonow Na(I)
mogt by¢ rezultatem wymiany jonowej zachodzacej w strukturze tego materialu. Azotany
w przeptywajacej wodzie podziemnej nie wchodzity w zadne interakcje z zywica jonowymienng
i zeolitem, jednak wykazywaly silne oddzialywanie z GAC (Rys. 5 [O3]). W przypadku wegla
aktywnego spadek st¢zenia tych anionow wskazywat, ze wspotzawodniczg one w Sorpcji, Co
mogto stanowi¢ przyczyne szybkiego wyczerpania si¢ pojemnosci sorpcyjnej GAC dla metali
ciezkich.

Skuteczne dzialanie materiatdw sorpcyjnych (>99% usuwanie jondéw metali)
utrzymywato si¢ przez czas $rednio 10000, 500 i 1200 minut odpowiednio dla zywicy; GAC

I zeolitu. Na podstawie krzywych przebicia wyznaczylam pojemnosci sorpcyjne zywicy, GAC
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oraz zeolitu; dla jonow Cd(I1) i Zn(11); wynosity one odpowiednio: 1902 i 355; 4,661 4,74 oraz
9,691 75,60 mg/g (Tabela 1 [O3]). Wykazatam roéwniez tatwos¢ regeneracji w/w sorbentow przy
uzyciu 0,1 M roztworu HCl. W warunkach in-Situ praca sorpcyjnej bariery moze byc¢
Z powodzeniem kontynuowana dzieki konstrukcji wymienialnych kaset (Van Nooten i in. 2008),
ktére umozliwialyby zastgpienie wysyconych sorbentow nowym materiatem.

Wyniki badan przedstawione w publikacjach [O1-O3] dowiodty, ze badane materialy
(zeolit, Fe% wegiel aktywny i zywica jonowymienna) moga byé stosowane w PRB do
usuwania metali ciezkich z wody podziemnej. Efektywnos¢ ich dziatania byta jednak
zréznicowana. Wykazatam, Ze Zywica jonowymienna, mimo wyizszych Kkosztow
inwestycyjnych w poréwnaniu do innych materialow, stanowi optymalny material PRB.
O jej przydatnosci do zastosowania w PRB §wiadczyla zaréwno jej wysoka skutecznos¢
w usuwaniu metali ciezkich z wody podziemnej, jak i dluga zywotno$¢. Obecno$¢ innych
jonow w wodzie podziemnej nie wplywala na aktywnos¢
I przepuszczalno$¢ bariery wypelnionej zywica. Ponadto do oczyszczenia danej objetosSci
wody podziemnej w systemie PRB moze by¢ zastosowana jej mniejsza ilo§¢ w poréwnaniu
do innych materialow.

Realizacj¢ celu 4.4.2. ,,okreslenie warunkéw stosowania oraz ocena wydajnosci
nowych sorbentow (impregnowanych zywic) w aspekcie ich potencjalnego wykorzystania
do oczyszczania wod i Sciekow z metali ciezkich” przeprowadzitam w kilku etapach. Pierwszy
etap badan obejmowat preparatyke nowych sorbentow (impregnowanych zywic) poprzez
fizyczna immobilizacj¢ specyficznych przeno$nikow jonow metali na polimerowym
nosniku - zywicy Amberlite XAD-4 Do badah wykorzystalam nastepujace zwigzki
makrocykliczne —  karboksyfenylowa (rys. 1 [O4]) oraz alkilowa pochodng
kaliks[4]rezorcynarenu (rys. 1 [O5]). Procedura immobilizacji (impregnacji) tych ligandéw na
zywicy Amberlite XAD-4 zostala szczegotowo przedstawiona w ww. pracach.
W kolejnym etapie badan analizowatam wplyw wybranych parametrow (pH wody, czasu
kontaktu 1 stgzenia poczatkowego jonoOw metali) na efektywno$¢ procesu usuwania jonow metali
z roztworu wodnego. Dowiodtam, Ze sorpcja jonéw metali na impregnowanej zywicy jest
SciSle zalezna od ww. czynnikéw. Wykazatam, Ze w miar¢ wzrostu odczynu wody efektywno$¢
usuwania jonow otowiu rosta osiggajac 99,7% dla pH réwnego 6,5 (Fig. 3 [O4]). Wartos¢ pH
jest waznym parametrem dla usuwania jonow metali z roztworu wodnego, poniewaz odczyn

wody wplywa na rozpuszczalno$¢ jonow metali, stezenie przeciwjonéw grup funkcyjnych
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sorbentu 1 stopien jonizacji metalu podczas procesu sorpcji. Dla danego pH wody selektywno$¢
materiatu sorpcyjnego wzgledem danego metalu zalezy od tworzonych przez niego kompleksow
oraz od jego dominujacej formy (Adhikari i in. 2011a). Najwyzszg skutecznos¢ usuwania otowiu
(99,7%) uzyskatam dla pH wody = 6,5 oraz stezenia poczatkowego jonéw metalu = 10 mg/dm?.

Wraz ze wzrostem czasu kontaktu ilo$¢ sorbowanych jonéw otowiu rosta osiggajac stan
roéwnowagi po czasie 60 minut (rys. 4 [O4]). Rowniez wraz ze wzrostem stgzenia jonow metalu
W wodzie sorpcja otowiu wzrastala osiggajac warto$¢ 461 mg/g - przy poczatkowym stezeniu
metalu rownym 100 mg/dm?® (Rys. 5 [04]). Wedhug kryterium dopasowania krzywych izoterm
sorpcji do danych doswiadczalnych i analizy otrzymanych parametrow wykazatam, ze sorpcja
jonow metali na impregnowanej zywicy moze by¢ okreslana modelem Langmuira,
a redukcja stezenia jonéw metali w roztworach wodnych w wyniku stosowania
impregnowanej zywicy opiera si¢ na fizycznej adsorpcji jonéw na powierzchni
i w strukturze tego materialu. Wyznaczone z krzywych izoterm maksymalne pojemnosci
sorpcyjne impregnowanej zywicy dla jonow Pb(II), Cd(Il) i Zn(II) wynosity odpowiednio
322,6; 49,02 1 60,98 mg/g (Tabela 2 [O4]).

Z analizy krzywych przebicia testu kolumnowego (rys. 9 [O4]) dowiodlam, ze
impregnowana zywica odznaczala si¢ zarowno duza selektywnoscia wobec jonow olowiu
jak i wysoka efektywnoscig ich usuwaniu z modelowej wody. Jony Cd(Il) i Zn(ll),
w poréwnaniu do jonow Pb(II), byty adsorbowane tylko w niewielkim stopniu, bowiem w ich
przypadku poczatkowe przebicie nastgpowalo zaraz po rozpoczeciu przeptywu modelowej
wody przez kolumne. Catkowita pojemnosc¢ sorpcyjna zywicy impregnowanej dla jonéw Pb(11)
wynosita 104,4 mg/g przy poczatkowym stezeniu jonéow réwnym 10 mg/dm®, gdzie
w przypadku jonow Cd(II) 1 Zn(II) byta niewielka, odpowiednio: 7,1 1 6,9 mg/g.

W  ostatnim etapie badan Zywica impregnowana alkilowg pochodna
kaliks[4]rezorcynarenu zostala przetestowana do usuwania jonow metali ciezkich z odciekow
ze skladowiska odpadéw przemystowych [O5]. Kolumna wypeliona modyfikowanym
sorbentem stanowita drugi etap systemu oczyszczania odciekow sktadowiskowych.
Wykazatam, ze filtracja wstepnie oczyszczonych odciekow przez zloze pozwolila na
redukcje zawartosci jonéow Pb(II), Cd(Il) i Zn(II) odpowiednio o 95%, 75% i 40%.
Zréznicowana skuteczno$¢ sorbentu w usuwania danego metalu wynikala ze zdolnosci
kompleksowania metalu, tj. hydratacji jonu i dopasowania promienia jonowego do wielkosci

wneki immobilizowanego ligandu. Stezenia jonéw Pb(II), Cd(II) i Zn(II), ktére wynosily
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1,20; 0,08 i 3,28 mg/dm? ulegly obnizeniu odpowiednio do wartosci 0,065 0,02 i 1,97 mg/dm?
(Tabela 3 [O5]). Stezenia tych metali w oczyszczonym odcieku byty ponizej dopuszczalnego
poziomu ich zawartosci w $ciekach wprowadzanych do wod lub do ziemi zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej z dnia 12 lipca
2019r.

Na podstawie otrzymanych wynikow prac [O4, O5] dowiodtam, ze zywice
immobilizowane pochodnymi kaliks[4]rezorcynarenu moga by¢é z powodzeniem
stosowane do selektywnego i efektywnego usuwania jonow olowiu z wod i Sciekow.
Ponadto sorbenty te sa latwo regenerowane i moga by¢ uzyte wiele razy. Efektywne
usuwanie jonow ofowiu z uzyciem impregnowanej zywicy utrzymywato si¢ na poziomie
powyzej 90% w czasie 15 cykli sorpcji-desorpcji (Rys. 6 [O5]).

Innym rodzajem immoblizowanych materiatéw polimerowych sa immoblizowane
membrany — polimerowe membrany inkluzyjne. Moga one stanowi¢ alternatywe dla
konwencjonalnych metod separacji jonow metali z roztworéw wodnych. Zastosowanie ich
w celach remediacyjnych jest uwarunkowane w duzym stopniu efektywnos$cig i stabilno$cia
dziatania polimerowego materialu membrany, ktéra w znacznym stopniu zalezy od wlasciwosci
fizykochemicznych polimeru oraz inkludowanego w nim przenosnika jonow. Badania tych
materiatow zrealizowatam w ramach celu 4.4.3. ,,ocena efektywnosci separacji jonow metali
ciezkich ze Sciekow przemyslowych z uzyciem polimerowych membran inkluzyjnych
w réznych warunkach parametryzacji systemu oczyszczania”, a wyniki tych badan
zaprezentowatam w pracach [O5-O7]. Polimerowe membrany inkluzyjne otrzymatam metoda
wylewania roztworu zawierajgcego polimer, przenosnik jonow i plastyfikator, a nastepnie
powolnego odparowania lotnego rozpuszczalnika. Przenosnik jondéw znajdujacy sig
w polimerowej matrycy to istotny sktadnik membrany odpowiadajacy za transport jonéw metali
i decydujacy zarowno o szybkosci, jak i selektywnosci catego procesu. Jego rolg jest utatwienie
transportu separowanych jonéw przez membrane. Jako przeno$niki jonow uzytam odpowiednio:
alkilowa (rys. 1 [O5]), funkcjonalizowang pirydylowa (rys. 1 [O6]) i fenylowa (rys. 1 [O7])
pochodng kaliks[4]rezorcynarenu. W badanych membranach rol¢ polimerowej matrycy pehit
trioctan celulozy (CTA). Wtasciwosci fizykochemiczne tego polimeru sprawiaja, ze membrany
sg termoplastyczne i wykazujg znaczng odpornos¢ chemiczng oraz trwato$¢ mechaniczng.

Migkkos¢ i elastycznos$¢ uzyskuja dzigki obecnosci plastyfikatora.
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W pracy [O5] przetestowatam technologie PIM jako wstepny (pierwszy) etap systemu
oczyszczania odciekéw sktadowiskowych z jonow metali cigzkich. Faz¢ zasilajaca stanowit
odciek, natomiast fazg odbierajaca byt 0,1 M roztwor HNOs. Badania transportu jonow metali
przez PIM przeprowadzitam w uktadzie przedstawionym na rys. 2 [O5], zarowno przy
jednakowym stosunku faz oraz zmieniajac objetos¢ fazy zasilajgcej w stosunku do objetosci fazy
odbierajacej. W tym drugim przypadku osiggnetam wysoki stopien (89%0) redukcji stezenia
jonow olowiu; zawarto$é jonow olowiu w odcieku zmalata z 11,2 do 1,2 mg/dm? (Tabela 2
[O5]).

Parametryzacja sktadu PIM i warunkoéw procesowych umozliwita mi okreslenie, jakie
czynniki decyduja o dobrych witasciwos$ciach transportowych tych membran w aspekcie
usuwania danego jonu metalu z roztworu wodnego oraz dobor optymalnych warunkow
prowadzenia procesu. Badania transportu jonoéw Cr(VI) ([O6]) i Pb(ll) ([O7]) przez
odpowiednio zsyntetyzowane PIM-y prowadzitam w ukladzie membranowym (przy
jednakowym stosunku faz) gdzie wodng faze zasilajaca i odbierajgca rozdzielata umieszczona
pomigdzy nimi membrana. W celu wyznaczenia Kkinetyki procesu separacji/wydzielania
badanych jonow przez PIM wykonatam pomiary zmian st¢zen tych jonow w fazie zasilajacej
i odbierajacej w funkcji czasu transportu. Krzywe kinetyczne zaleznosci c/co w funkcji czasu
miaty charakter wyktadniczy (rys. 2 [O7]), co potwierdza kinetyczny model transportu jonow
metali opisany réwnaniem reakcji pierwszego rzedu. Szybkos$¢ transportu na granicy fazy
zasilajacej 1 membrany oraz membrany i1 fazy odbierajacej byta pordéwnywalna, czyli reakcje
kompleksowania i dekompleksowania zachodzily zjednakowa szybkoscia.

Wykazatam, ze efektywnos$¢ separacji jonéow metali z uzyciem polimerowych
membran inkluzyjnych zalezala glownie od pH fazy zasilajacej, skladu membrany
(stezenia przenosnika i plastyfikatora w PIM) i doboru odpowiedniej fazy odbierajacej.
Na podstawie badan wpltywu stezenia przenos$nika na wydajno$¢ transportu jonéw metali
stwierdzitlam, ze wraz ze wzrostem stezenia ligandu rosnie efektywnos$¢ transportu az do
uzyskania wartosci maksymalnej przy nasyceniu (saturacji) membrany (Tabela 1 [O6], rys. 5
[O7]). Wzrost zawartosci plastyfikatora w membranie do wartosci 2 cm®/1 g CTA takze
skutkowal wzrostem warto$ci strumienia transportu. Konsekwencja dalszego zwigkszania
zawartos$ci plastyfikatora byl jednak wzrost grubosci i lepkosci membrany, a w efekcie
obnizenie szybkosci dyfuzji kompleksow metali, co skutkowato widocznym spadkiem

wydajnosci transportu (rys. 4 [O6]). Okreslenie wptywu pH i rodzaju fazy odbierajacej
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pozwolito stwierdzi¢ wysoka efektywnos¢ transportu jonow metali przez PIM w przypadku, gdy
faza zasilajaca i faza odbierajaca roznily si¢ znacznie wartoscig pH. Gradient pH stymulowat
dyfuzj¢ kompleksu przez membrane a w konsekwencji efektywnos$¢ wydzielania jonow przez
PIM.

Dla warunkéw optymalnych w kazdym badanym przypadku odnotowatam wysoka
skuteczno$¢ usuwania jonéw metali z uzyciem PIM. W przypadku usuwania jonow Cr(VI)
w warunkach optymalnych tj.: fazy odbierajacej — 0,1 M CHsCOONa, przy stezeniu fazy
zasilajacej 1,0:10° M Cr(VI) o pH = 1,0 oraz sktadzie membrany: 2,0 cm® 2-NPOE/1,0 g CTA
1 0,3 M stezeniu przenosnika w membranie, uzyskatam 98,4% efektywnos¢ transportu jonow
chromu w czasie 6 godzin. Z kolei, w przypadku usuwania jondw otowiu W warunkach
optymalnych tj.: fazy odbierajacej — 0,1 M HCI, przy stezeniu fazy zasilajacej 1,0:10° M
Pb(NOs)2 0 pH = 5,0 oraz sktadzie membrany: 2,0 cm® 0-NPOE/1,0 g CTA i 0,3 M stezeniu
przenosnika w membranie uzyskatam 94% efektywno$¢ transportu jonéw otowiu w czasie 6
godzin.

Na podstawie otrzymanych rezultatdow wykazalam, ze maksymalizacja transportu
membranowego wynika z nasycenia por6w membrany kompleksem przenosnika z jonami
metalu i nagromadzenia warstwy ligandu na powierzchni membrany, co w konsekwencji
powoduje zatrzymanie skladnika oddzielanego po stronie wejscia i prowadzi do osiagniecia
stalego strumienia. Ponadto potwierdzitam, Ze transport jonéw metali przez badane PIM-y
to transport w ktorym sila napedowa jest generowana przez kompleksowanie jonow metali
na granicy faza zasilajaca/membrana, jak rowniez na granicy membrana/faza odbierajaca
oraz przez roznice¢ st¢zenia protonow w obu roztworach wodnych.

Wykazalam rowniez duza stabilnos¢ dzialania immobilizowanych membran, a tym
samym mozliwos¢ ich wielokrotnego uzycia z uwagi na fakt, ze wspotczynniki odzysku (RF)
dla jonow chromu i otowiu w kolejnych 15 cyklach pomiarowych (trwajacych 6 godzin)
utrzymywaty si¢ na poziomie odpowiednio > 95% i > 90%.

Okreslitam rowniez wydajno$¢ uktadow membranowych z odpowiednia membrang
o optymalnym sktadzie do selektywnego usuwania jondw chromu ze §ciekow (zuzytych kapieli
galwanicznych) ([O6]) oraz usuwania jonéw olowiu ze $ciekdw z produkcji akumulatoréw
([O7]). Wykazatam, ze wspotczynnik odzysku dla jonéw chromu po 6 godzinach procesu
wynosit 92% a dla jonow otowiu 90%, podczas gdy RF uzyskane dla innych metali zawartych

w $ciekach nie przekraczaty 2% (Rys. 7 [O7], Rys. 10 [O7]). Powyzsze wyniki dowodza
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wysokiej efektywnosci technologii PIM dla selektywnego usuwania jonéw metali ciezkich
ze Sciekéw przemyslowych. Wydzielone i rozdzielone w ten sposob jony metali moga by¢
zawrocone do ponownego uzycia w procesie technologicznym, co nie generuje odpadow i jest

korzystne zarowno z ekologicznego, jak i ekonomicznego punktu widzenia.

4.5. Najwazniejsze osiagniecia opisanych badan zawartych w cyklu publikacji [O1-O7]
Za najwazniejsze osiggniecia opisanych prac uwazam:

I.  Otrzymanie nowych sorbentow — impregnowanych zywic na drodze fizycznej
immobilizacji pochodnych kaliks[4]rezorcynarenéw na polimerowym no$niku,

ii.  opracowanie dwustopniowego systemu oczyszczania odciekow sktadowiskowych,
opartego na  zastosowaniu immobilizowanych materiatdw  polimerowych,
umozliwiajacego obnizenie zawarto$ci jondw metali cigzkich do poziomu
pozwalajacego na wprowadzenie tych $ciekéw do wod lub do ziemi,

iii. wykazanie, ze zywica jonowymienna, mimo wyzszych kosztow inwestycyjnych
w porownaniu do innych materiatow sorpcyjnych, stanowi optymalny materiat PRB.
O jej przydatnos$ci do zastosowania w PRB §wiadczy zaréwno jej wysoka skuteczno$¢
w usuwaniu metali ci¢zkich z wody podziemnej, jak i dluga zywotno$¢, a takze brak
oddziatywania z innymi sktadnikami zanieczyszczonej wody podziemnej w aspekcie
utrzymania przepuszczalnosci bariery w trakcie eksploatacji. Ponadto do oczyszczenia
danej objetosci wody podziemnej w systemie PRB moze by¢ zastosowana jej mniejsza
1los¢ w porownaniu do innych materialow.

iv.  wykazanie, ze impregnowane zywice moga by¢ z powodzeniem stosowane do
selektywnego i efektywnego usuwania jonow metali z wod i $ciekéw. Sorbenty te sa
latwo regenerowane 1 moga by¢ uzyte wiele razy. Sorpcja jonoéw metali na
impregnowanej zywicy jest Scisle zalezna od pH roztworu wodnego oraz st¢zenia
metali. Moze by¢ ona okreslana modelem Langmuira, a redukcja st¢zenia jonéw metali
w roztworach wodnych w wyniku stosowania impregnowanej zywicy opiera si¢ na
fizycznej adsorpcji jondw na powierzchni 1 w strukturze tego materiatu.

V.  Wykazanie, ze efektywno$¢ separacji jonow metali z uzyciem polimerowych membran
inkluzyjnych zalezy glownie od pH fazy zasilajacej, sktadu membrany (steZenia
przenosnika i plastyfikatora w PIM) i doboru odpowiedniej fazy odbierajace;.

Optymalizacja sktadu PIM i dobdr odpowiednich parametréw procesowych pozwalaja
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na osiagnigcie wysokiej skutecznosci i stabilnosci PIM dla selektywnego usuwania
jonéw metali ciezkich ze S$ciekow przemystowych. Separacja metali ci¢zkich
w procesach membranowych przy zastosowaniu PIM moze istotnie usprawnic
najwazniejsze technologicznie operacje odzysku metali ze Sciekow i1 rozwigzac problem
usuwania toksycznych zanieczyszczen, zaré6wno w aspekcie technologiczno-

ekonomicznym, jak i rowniez z korzyscig dla srodowiska naturalnego.

4.6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania umozliwity okreslenie efektywnos$ci stosowania materiatow
sorpcyjnych i immobilizowanych materiatdbw polimerowych do selektywnego usuwania
toksycznych jondw metali z wod i Sciekdw. Analiza rezultatow badan pozwolita okresli¢
zard6wno mechanizm usuwania jonoéw metali z uzyciem sorbentdw jak i mechanizm transportu
jonéw metali przez polimerowe membrany inkluzyjne. Identyfikacja czynnikéw limitujgcych
procesy sorpcji i transportu membranowego oraz wyznaczenie stabilno$ci i1 trwatosci dziatania
sorbentoéw 1 immobilizowanych membran umozliwity opracowanie efektywnej metody
remediacji skazonych wod podziemnych i $ciekow przemystowych z wykorzystaniem
odpowiednio przepuszczalnych barier sorpcyjnych (PBS) i polimerowych membran
inkluzyjnych (PIM).

Wykorzystanie nowych materiatbw zawierajacych immobilizowane pochodne
kaliks[4]rezorcynarenow W ww. technologiach, ze wzgledu na ich wysoka skutecznos¢,
selektywno$¢, stabilno$¢ i1 niskie zapotrzebowanie na energi¢ stanowi obiecujace rozwigzanie
dla poprawy jakosci srodowiska. Wnioski wyciagnigte na podstawie przeprowadzonych badan
mogg przyczyni¢ si¢ do wprowadzenia modyfikacji lub opracowania nowych sposobow
intensyfikacji procesu sorpcji toksycznych jonéw metali z zanieczyszczonych wod i sciekow.
Ponadto otrzymane wyniki badan moga stanowi¢ podstawe do modelowania procesOw
immobilizacji metali cigzkich w srodowisku gruntowo — wodnym oraz opracowania rozwigzan
technologicznych pozwalajagcych na poprawe wydajnosci i efektywnosci membranowych

uktadow separacji jonéw metali.
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Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej z dnia 12 lipca 2019 r.
w sprawie substancji szczeg6lnie szkodliwych dla srodowiska wodnego oraz warunkow, jakie
nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu do wod lub do ziemi Sciekow, a takze przy odprowadzaniu
wod opadowych lub roztopowych do wod lub do urzadzen wodnych (Dz.U. 2019 poz. 1311)
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Suponik T. (2009) Zastosowanie zelaza metalicznego w technologii PRB. W: Rekultywacja
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Zawierucha 1., Kozlowski C., Malina G. (2016) Immobilized materials for removal of toxic
metal ions from surface/groundwaters and aqueous waste streams. Environmental Science:
Processes & Impacts, 18(4), 429-444.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnoscia naukowa albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegoOlnoS$ci zagranicznej

Moje zainteresowania naukowe i badawcze koncentrujg si¢ na zagadnieniach z zakresu
szeroko pojetej remediacji zanieczyszczonego $rodowiska gruntowo-wodnego. Od poczatku
mojej dziatalnosci naukowej skupiam si¢ na tematyce dotyczacej metod usuwania lub
ograniczania rozprzestrzeniania zanieczyszczen w tym $rodowisku. Na wybor tej tematyki
badawczej niewatpliwy wptyw miaty do§wiadczenia zdobyte podczas studiow doktoranckich na
Wydziale Inzynierii i Ochrony Srodowiska Politechniki Czgstochowskiej oraz udziat
w projektach badawczych realizowanych w ramach zespotu pod przewodnictwem prof. dr. hab.
inz. Grzegorza Maliny. W latach 2003-2004 bratam udziat w projekcie badawczym [PB5], pt.:
»Natural attenuation processes in hydrocarbon contaminated soils” bedagcym programem
wykonawczym wspotpracy miedzyrzadowej: RP i Niemcy (Zatacznik 3). W projekcie tym
zajmowatam si¢ problematyka biodegradacji weglowodoréw ropopochodnych w aspekcie
zastosowania w bioremediacji zanieczyszczonego srodowiska gruntowo-wodnego. Badania te
kontynuowatam w ramach projektu [PB3] pt. ,,Wspomaganie procesOw samooczyszczania
srodowiska gruntowo-wodnego zanieczyszczonego substancjami ropopochodnymi”, ktérego
bytam kierownikiem i glownym wykonawca (Zatacznik 3, 6). Uzyskane wyniki projektu zostaty
przedstawione w formie rozprawy doktorskiej pt. ,,Wspomaganie tlenowej biodegradacji
substancji ropopochodnych w $rodowisku gruntowo-wodnym”, oraz w publikacjach
i doniesieniach konferencyjnych wymienionych w zatgczniku 3 ([A8], [A11-12], [RM17-18],
[AK25], [AK2T]).

[A8] Zawierucha 1., Szewczyk A., Malina G. (2007) Effect of temperature on the biodegradation
rate in oil hydrocarbons contaminated soil. Polish Journal of Environmental Studies, 16, 3B,
520-524.

[All] Malina G., Zawierucha 1. (2007) Potential of bioaugmentation and biostimulation for
enhancing intrinsic biodegradation in oil hydrocarbon-contaminated Soil. Bioremediation
Journal, 11, 3, 2007, 141-147.

[A12] Zawierucha 1., Malina G. (2006) Bioaugmentation as a method of biodegradation

enhancement in oil hydrocarbons contaminated soil. International Journal of Ecohydrology
and Hydrobiology, 6, 1-4, 163-169.

19



[RM17]

[RM18]

[AK25]

[AK27]

dr inz. Iwona Zawierucha - Autoreferat

Zawierucha 1., Szewczyk A., Malina G. (2008) Biostymulacja przy uzyciu substancji
biogennych jako metoda wspomagania biodegradaciji substancji ropopochodnych w gruncie.
W: Rekultywacja i rewitalizacja terenéw zdegradowanych (red. Malina G.), PZITS o.
Wielkopolski, Poznan, 99-110, ISBN: 978-83-89696-26-6.

Zawierucha 1., Szewczyk A., Malina G. (2007) Wspomaganie samooczyszczania gruntu
zanieczyszczonego  weglowodorami  ropopochodnymi:  wptyw  dawki  substancji
powierzchniowo czynnej na biodegradacje i aktywno$¢ dehydrogenaz. W: Rekultywacja
i rewitalizacja terenéw zdegradowanych (red. Golinski P.), PZITS o. Wielkopolski, Poznan,
237-246, ISBN: 978-83-60055-18-1.

Zawierucha 1., Szewczyk A., Malina G. (2007) Combined enhancement of intrinsic
biodegradation in oil-hydrocarbons contaminated soil, The 10th International Conference on
Environmental Science and Technology (CEST 2007), 5-7.09.2007, Kos, Greece. Materiaty
konf. str. 1654-1660.

Malina G., Zawierucha I. (2005) Enhanced natural attenuation for risk reduction at oil
hydrocarbons contaminated land, International Workshop “Current developments in
remediation of contaminated lands” IUNG, 27-29.10.2005, Pulawy. Materiaty konf. str. 50-52.

Badania dotyczace biodegradacji substancji ropopochodnych w srodowisku gruntowo-

wodnym w latach 2009-2014 kontynuowatam w ramach wspoétpracy Instytutu Chemii, Ochrony

Srodowiska i Biotechnologii AJD w Czestochowie (moja osoba) z Katedra Hydrogeologii

i Geologii Inzynierskiej AGH w Krakowie (prof. dr hab. inz. Grzegorz Malina). Efekty

wspolnych dziatan, dyskusji, analiz udokumentowane sa pracami [A6], [A10], [RM12]
i [RM14-15] (Zatacznik 3). Kopie najwazniejszych z nich ([A6], [RM12]) przedstawiono

w zalaczniku 6.

[A6]

[A10]

[RM12]

[RM14]

Zawierucha 1., Malina G., Ciesielski W., Rychter P. (2014) Effectiveness of intrinsic
biodegradation enhancement in oil hydrocarbons contaminated soil. Archives of Environmental
Protection, 40, 1, 101-113.

Zawierucha 1., Malina G. (2011) Effects of oxygen supply on the biodegradation rate in oil
hydrocarbons contaminated soil. Journal of Physics Conference Series, 289(1), 012035.

Zawierucha 1., Malina G. (2011) Bioremediation of contaminated soils: Effects of
bioaugmentation and biostimulation on enhancing biodegradation of oil hydrocarbons.
W: “Bioaugmentation, biostimulation and biocontrol”, Soil Biology Series Volume 28 (Eds:
Singh A., Parmar N., Kuhad R.C.). Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 187-201, ISBN: 978-3-
642-19768-0.

Zawierucha 1., Malina G. (2010) Efektywno$¢ bioaugmentacji jako metody wspomaganego
samooczyszczania w gruntach zanieczyszczonych weglowodorami ropopochodnymi.
W: Rekultywacja i rewitalizacja terenéw zdegradowanych (red. Malina G.). Zaktad
Poligraficzny Mos$-Luczak sp. j., PZITS o. Wielkopolski, Poznan, 247-259, ISBN: 978-83-
89696-77-0.
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[RM15] Zawierucha 1., Szewczyk A., Malina G. (2009) Strategia redukcji zagrozenia Srodowiska
gruntowo — wodnego zanieczyszczonego substancjami ropopochodnymi. W: Rekultywacja
i rewitalizacja terenow zdegradowanych (red. Malina G.), PZITS o. Wielkopolski, Poznan,
181-192, ISBN: 978-83-89696-67-3.

Zdobyte doswiadczenie naukowe dotyczace analizy rozkladu substancji
ropopochodnych w gruncie zaowocowato wspotpraca z zespotem prof. dr hab. inz. Marka
Kowalczuka z Centrum Materiatdw Polimerowych i Weglowych PAN w Zabrzu w ramach
ktorej powstata praca [A7] dotyczaca oceny procesu degradacji mieszanek poliestrow
aromatyczno-alifatycznych w glebie (Zalgcznik 3, 6).

[AT7] Rychter P., Biczak R., Herman B., Zawierucha I., Musiat M., Sobota M., Kowalczuk M.
(2011) Environmental degradation of aromatic-aliphatic polyester blends. Evaluation of

degradation products in soil and their phytotoxicological impact. Polish Journal of
Environmental Studies, 20(4A), 293-298.

W latach 2003 - 2004 uczestniczytam w V Ramowym Projekcie UE ,,WELCOME”
([PB4], Zatacznik 3), w ktorym pod Kierunkiem prof. dr hab. inz. Grzegorza Maliny (kierownika
projektu) zajmowatam si¢ tematyka migracji zanieczyszczen nieorganicznych w srodowisku
gruntowo —wodnym oraz zagadnieniem immobilizacji zanieczyszczen w osadach dennych. Jako
cztonek zespotu z ramienia Politechniki Czestochowskiej w ramach tego projektu
wspolpracowatam gléwnie z Wageningen University (Holandia) oraz Instytutem Ekologii
Terenéw Uprzemystowionych (IETU) w Katowicach. W latach 2004 - 2008 wspotpracowatam
z dr inz. Anng Szewczyk prowadzaca badania immobilizacji metali ciezkich w strefie saturacji
W procesie biowytrgcania, m.in. w ramach projektu badawczego pt.: ,,Opracowanie
zrdbwnowazonej strategii gospodarowania obszarami zanieczyszczonymi metalami ci¢zkimi”,
przyjetego do programu wykonawczego do umowy mig¢dzyrzadowej o wspotpracy naukowej
I naukowo-technicznej z rzadem Flandrii (Belgia) i realizowanego przez zespoty prof. dr hab.
inz. Grzegorza Maliny z Politechniki Czestochowskiej oraz prof. dr Ludo Diels z Flemish
Organisation for Technology Research - VITO (Belgia), co zostalo udokumentowane
w nastepujacych pracach [RM16], [RM19], [A9] i [AK1] (Zatacznik 3). Kopig pracy [RM16]
przedstawiono w zataczniku 6.

[RM16] Szewczyk A., Zawierucha I., Malina G., Diels L., Vanbroekhoven K., Van Roy S. (2009) The
impact of buffering agents on bioprecipitation of heavy metals in saturated zone.

W: Rekultywacja i1 rewitalizacja terenéw zdegradowanych (red. Malina G.), PZITS
0. Wielkopolski, Poznan, 173-180, ISBN: 978-83-89696-67-3.

[RM19] Szewczyk A., Zawierucha I., Malina G. (2007) Wplyw wybranych dodatkéw organicznych
na intensyfikacj¢ procesu biowytracania metali cigzkich w Srodowisku gruntowo-wodnym.
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W: Rekultywacja i rewitalizacja terenow zdegradowanych (red. Golinski P.), PZITS
0. Wielkopolski, Poznan, 209-219, ISBN: 978-83-60055-18-1.

[A9] Szewczyk A., Zawierucha I., Malina G. (2007) The impact of selected parameters on
bioprecipitation of heavy metals in saturated zone. Polish Journal of Environmental Studies,
16, 3B, 479-482.

[AK1] Szewczyk A., Zawierucha 1., Malina G. (2008) The effect of various carbon sources on
stimulating bioprecipitation of heavy metals in the saturated zone, CONSOIL 2008: THEME
E - REMEDIATION CONCEPTS & TECHNOLOGIES, VOLS 1-3, str. 864-872.

W okresie od 10.09.2010 do 09.09.2012 bytam kierownikiem i gldéwnym wykonawcg
projektu [PB2], pt.: ,,Wykorzystanie procesow sorpcji i transportu przez immobilizowane
membrany do usuwania metali cigzkich z zanieczyszczonych wéd podziemnych 1 odciekow
sktadowiskowych” (Zatgcznik 3, 6). Rolg cztonka zespotu badawczego w ramach tego projektu
pehnit prof. dr hab. inz. Grzegorz Malina (Katedra Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH
w Krakowie). W ramach tego projektu powstaly publikacje naukowe [O1-O5] (Zalacznik 5)
wchodzace w sklad mojego osiaggnigcia naukowego. Wyniki analizy efektywno$ci materialow
sorpcyjnych i immobilizowanych membran w technologii PRB zostaty ponadto przedstawione
w nastepujacych pracach [RM10-RM13] i [AK20] (Zalacznik 3). Wymiernym
udokumentowanym efektem wspotpracy w ramach tego projektu jest roOwniez praca
przegladowa [A4] (Zatacznik 3, 6).

[A4] Zawierucha 1., Kozlowski C., Malina G. (2016) Immobilized materials for removal of toxic

metal ions from surface/groundwaters and aqueous waste streams. Environmental Science:
Processes & Impacts, 18(4), 429-444.

[RM10] Zawierucha 1., Kozlowski C., Malina G. (2012) Heavy metals removal from contaminated
groundwater using permeable reactive barriers with immobilised membranes. W: Maloszewski
P., Witczak S., Malina G. (Eds), Groundwater Quality Sustainability, IAH Book series:
Selected papers on hydrogeology 17. CRC Press/Balkema Taylor and Francis Group, London,
UK, chapter 6, 79-88, ISBN: 978-0-415-69841-2.

[RM11] Zawierucha I., Malina G. (2012) Analiza porownawcza wybranych materiatow reaktywnych
stosowanych w przepuszczalnych barierach aktywnych. W: Rekultywacja i rewitalizacja
terenéw zdegradowanych (red. Malina G.), PZITS o. Wielkopolski, Poznan, 173-184, ISBN:
978-83-89696-50-9.

[RM13] Zawierucha I., Malina G. (2011) Zastosowanie zywic jonowymiennych do usuwania metali
cigzkich z wod podziemnych przy uzyciu przepuszczalnych barier aktywnych. W:
Rekultywacja 1 rewitalizacja terenow zdegradowanych (red. Malina G.), PZITS o.
Wielkopolski, Poznan, 175-184, ISBN: 978-83-89696-65-7.

[AK20] Zawierucha I. (2012) Laboratory study on permeable sorption barriers for treating of heavy
metals contaminated groundwater, The 1st European Symposium “Remediation Technologies
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and their Integration in Water Management”, 25-26.09.2012, Barcelona, Spain. Materiaty konf.
str. 168.

W projekcie [PB2] do badan intensyfikacji procesu sorpcji wykorzystano ligandy
makrocykliczne syntetyzowane w ramach wspotpracy naukowej przez zespot prof. dr hab. inz.
Andrzeja Trochimczuka z Wydziatu Chemicznego Politechniki Wroctawskiej. Potwierdzeniem
tej wspOlpracy jest publikacja [O4] (Zatacznik 5) oraz doniesienie konferencyjne [AK10]
(Zatacznik 3, 6).

[AK10] Nowik-Zajac A., Zawierucha I., Koztowski C., Trochimczuk A. (2018) Selective transport
and removal of Ag(l) through polymer inclusion membrane containing calix[4]pyrrole
derivative as a carrier, The 5th International Conference on Methods and Materials for

Separation Processes “Separation Science — Theory and Practice”, 26-30 sierpien 2018,
Kudowa Zdroj. Materialy konf. str. 95

Kolejnym projektem, przyczyniajacym si¢ bezposrednio do mojego osiggnigcia
naukowego, jest projekt [PB1] pt. ,,Zastosowanie modyfikowanych materiatlow polimerowych
do usuwania toksycznych jonow metali z wod podziemnych w technologii przepuszczalnych
barier sorpcyjnych” SONATA 10, ktorego rowniez bytam kierownikiem i gtdéwnym wykonawca
(Zatacznik 3, 6). CzeSciowe Wyniki badan dotyczace zagadnienia stosowania impregnowanych
zywic 1 immobilizowanych membran do usuwania jonéw metali z wod 1 Sciekdw sg
przedstawione w publikacjach [O6-O7] (Zatacznik 5). Ponadto w ramach jednego z zadan
badawczych tego projektu dotyczacego modelowania geochemicznego PBS wypetnionej
impregnowang zywica wspOlpracowalam z dr inz. Katarzyng Pawluk (czlonek zespolu
projektowego) z Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska SGGW w Warszawie. Analiza
wynikéw badan w ramach tego zadania jest w opracowaniu. Pozostate wyniki projektu [PB1]
udokumentowane sa pracami [RM1-RM3], [AK3-AKT7] i [AK9] (Zatacznik 3).

[RM1] Zawierucha I., Nowik-Zajac A., Koztowski C. (2019) Remediacja wod zanieczyszczonych
metalami cigzkimi z uzyciem modyfikowanych materialdéw polimerowych. W: Praktyczne
aspekty rekultywacji, rewitalizacji i remediacji (red. Bukowski Z., Malina G.), Wydawnictwo
Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego, Bydgoszcz, 169-180, ISBN: 978-83-8018-298-1.

[RM2] Zawierucha I. (2018) Modyfikowane materiaty polimerowe do usuwania toksycznych jonéw
metali z roztworéw wodnych. W: Remediacja, rekultywacja i rewitalizacja (red. Malina G.),
PZITS Oddziat Wielkopolski, Poznan, 127-138, ISBN: 978-83-64959-05-9.

[RM3] Zawierucha I. (2017) Zastosowanie modyfikowanej zywicy do usuwania toksycznych jondw
metali z roztworéw wodnych. W: Remediacja, rekultywacja i rewitalizacja (red. Malina G.),
PZITS Oddziat Wielkopolski, Poznan, 237-249, ISBN: 978-83-64959-50-9,

23



[AK3]

[AKA4]

[AK5]

[AKS6]

[AK7]

[AKY]

dr inz. Iwona Zawierucha - Autoreferat

Zawierucha I., Nowik-Zajac A., Koztowski C. (2019) Impregnated Resins as Novel Sorbents
for Removal of Toxic Metal lons from Aqueous Solutions; 16th International Conference on
Environmental Science and Technology CEST 2019, 4-7.09.2019, Rodos, Grecja. Materiaty
konf. (Dokument Elektroniczny nr CEST2019_00245).

Nowik-Zajac A., Zawierucha I., Koztowski C. (2019) Removal of Toxic Metal lons through
Polymer Inclusion Membranes Containing Macrocyclic Ligands as Carriers; 16th International
Conference on Environmental Science and Technology CEST 2019, 4-7.09.2019, Rodos,
Grecja, Materiaty konf. (Dokument Elektroniczny nr CEST2019 00254).

Zawierucha I., Nowik-Zajac A., Girek T. (2019) Arsenic removal by resin impregnated with
cyclodextrin ligands; World Congress on Chemistry, 24-25.10.2019, Walencja, Hiszpania.
Materiaty konf. str. 30.

Zawierucha 1., Nowik-Zajac A., Koztowski C. (2019) Transport otowiu(Il) przez
plastyfikowane membrany zawierajagce pochodng rezorcynarenu jako przenosnik jondw;
Mikrozanieczyszczenia w $rodowisku czlowieka, 4-7.09.2019, Czgstochowa. Materiaty konf.
str. 175.

Zawierucha I. (2018) Application of impregnated resin for removal of mercury from aqueous
solutions, 21th International Seminar on Physics and Chemistry of Solids and advanced
materials (ISPCS), 10-13 czerwiec 2018, Czestochowa. Materiaty konf. str. 62.

Zawierucha I., Nowik-Zajac A., Koztowski C. (2018) Removal of mercury(Il) from aqueous
solutions using calixarene derivative immobilized into membranes and Amberlite XAD-4 resin,
The 5th International Conference on Methods and Materials for Separation Processes
“Separation Science — Theory and Practice”, 26-30 sierpien 2018, Kudowa Zdro6j. Materialy
konf. str. 122.

Ponadto w ramach prowadzonej dziatalnosci statutowej wraz ze swoim zespotem

badawczym wspotpracuje¢ z dr Martg Kotodziejskg z Katedry Metalurgii i Technologii Metali

Politechniki Czgstochowskiej. Wyniki badan dotyczacych zastosowania impregnowanych

zywic 1 immobilizowanych membran do selektywnego wydzielania jonow metali szlachetnych

(ztota 1 srebra) z roztworéw wodnych zawarte sg w publikacjach [A1],[A2] i [A5] (Zatacznik

3, 6).

[A1]

[AZ]

[A5]

Nowik-Zajac A., Zawierucha I., Kozlowski C. (2019) Selective recovery of silver using an
polymer inclusion membranes containing calixpyrroles. RSC Advances, 9(53), 31122-31132.

Kozlowski C., Kozlowska J., Kolodziejska M., Zawierucha 1. (2018) Effective and selective
Au(lll) transport across plasticized membrane with resorcinarene derivatives. Desalination
and Water Treatment, 128, 39-44.

Zawierucha 1., Kolodziejska M., Kozlowska J., Kozlowski C. (2016) Removal of gold(ll)
from hydrochloric acid solutions using N-diethylthiophosphoryl)-aza[18]crown-6
immobilized into membranes and Amberlite XAD-4 resin. Separation Science and
Technology, 51, 2657-2666.
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6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych

nauke lub sztuke

Dziatalno$¢ dydaktyczng prowadze od czasu podjecia w 2003 roku studiow
doktoranckich na Wydziale Inzynierii i Ochrony Srodowiska Politechniki Czestochowskiej.
W czasie studiow doktoranckich prowadzitam na kierunku Inzynieria Srodowiska nastepujace
zajecia: Bioremediacja gruntow (¢wiczenia), Hydrologia i hydrogeologia (laboratorium),
Hydrologia i gospodarowanie wodg (Ewiczenia), Zaopatrzenie w wode i ochrona wod
(¢wiczenia), Modelowanie zagrozen Ssrodowiska (laboratorium) i Podstawy informatyki
(laboratorium).

W czasie zatrudnienia na Wydziale Matematyczno-Przyrodniczym (obecnie Wydziat
Nauk Scistych, Przyrodniczych i Technicznych) Uniwersytetu Humanistyczno-Przyrodniczego
im. Jana Dhigosza w Czgstochowie (UJD) prowadzitam nastepujace zajecia dydaktyczne
(pogrubiong czcionka zaznaczone te przedmioty, ktorych bylam/jestem koordynatorem

i autorem sylabusow):

- kierunek Ochrona Srodowiska i Ochrona Srodowiska inz. (1 stopien): Systemy zaopatrzenia
w wode i usuwania Sciekow (wykltad, ¢wiczenia), InZynieria procesowa (wykiad,
laboratorium, konwersatorium), Rekultywacja srodowiska przyrodniczego (wyklad,
konwersatorium, ¢wiczenia), Ochrona wod i gospodarka wodna (wyktad, ¢wiczenia),
Systemy ochrony powietrza (wyklad), Gospodarka osadami Sciekowymi (wyktad,
konwersatorium), Remediacja zanieczyszczonych gruntow i wod podziemnych
(konwersatorium), Kontrola jakosci atmosfery (wyktad), Hydrologia i ochrona wod
(wyktad, ¢wiczenia), Rekultywacja terenow poprzemystowych (konwersatorium),
Technologia wod i sciekow (wyktad, laboratorium), Zagospodarowanie i unieszkodliwianie
odpadow (wyklad, konwersatorium), Gospodarka odpadami przemystowymi (wyklad,
konwersatorium), Biotechnologia przemystowa (laboratorium),

- kierunek Chemia (II stopien): Analiza wod i Sciekéw (wyktad, laboratorium), Ochrona
atmosfery (wyktad, konwersatorium),

- kierunek Biotechnologia (I stopien): InZynieria bioprocesowa (¢wiczenia), Techniki
elektromigracyjne w bioanalityce (laboratorium), Jezyk angielski w biotechnologii
(¢wiczenia), Organizacja produkcji i zapewnienia jakosci (¢wiczenia),

- kierunek InZynieria Bezpieczenstwa (I stopien): Podstawy chemii srodowiska

(laboratorium), Monitorowanie zagroZen bezpieczenstwa (wyktad, konwersatorium),
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- kierunek Inzynieria Bezpieczenstwa (11 stopien): ZagroZenia biologiczne i mikrobiologiczne
(wyktad, laboratorium), Fizykochemiczne metody kontroli zanieczyszczen srodowiska
(wyktad, laboratorium),  Gospodarka  odpadami  niebezpiecznymi  (wyktad,
konwersatorium),

- kierunek Kosmetologia (I stopien): Podstawy chemii (laboratorium), Podstawy toksykologii
(wyktad, konwersatorium).

W ramach dziatalnosci dydaktycznej opracowatam programy i tresci przedmiotow
inzynierskich, doskonalitam istniejagce i organizowatam nowe stanowiska laboratoryjne
w zakresie zaj¢é laboratoryjnych oraz przygotowywatam instrukcje do ¢wiczen.

Bytam promotorem 12 prac magisterskich oraz 16 prac licencjackich i inzynierskich
a takze recenzentem 23 prac dyplomowych.

W roku akademickim 2013/2014 roku bytam opiekunem studentow I roku kierunku
Ochrona Srodowiska (studia stacjonarne inz.) oraz opieckunem praktyk studenckich
realizowanych na Il roku tego kierunku. Od roku 2018 jestem opiekunem studentow - stazystow
z Czerkaskiego Uniwersytetu Narodowego im. Bohdana Chmielnickiego (Ukraina) oraz
wspolopiekunem  studentdow podwojnego dyplomowania z  Wschodnioeuropejskiego
Uniwersytetu Narodowego im. Lesi Ukrainki w Lucku (Ukraina) na kierunku Chemia.

W okresie od 21 stycznia do 22 marca 2019 roku opickowatam si¢ (jako ,,mentor”)
studentami - stazystami z Malta College of Arts, Science and Technology realizujacymi badania
naukowe w ramach programu Erasmus+ (Zatacznik 6).

W  roku 2014, 2015 i 2017 prowadzitam  zajecia  dydaktyczne
Z Bioremediacji gruntow oraz zajgcia seminaryjne z badan wiasnych odpowiednio dla studentow
Universita degli Studi di Perugia (Wtochy), Universita degli studi di Cagliari (Wlochy) i Vysoka
Skola banska - Technicka univerzita Ostrava (Czechy) w ramach programu Erasmus/Erasmus+
(Zatgcznik 6). Pobyty te zwigzane byly takze z wymiang doswiadczen naukowych.

Razem z Kotem Naukowym Studentéow Wydziatu Nauk Scistych, Przyrodniczych
I Technicznych bytam odpowiedzialna za cykliczne Interdyscyplinarne Seminaria Studenckie
“Forum Mtodych Nauki”, od planowania, po ich realizacje | przewodniczenie sesji ,,Chemia,
Ochrona Srodowiska, Biotechnologia”. W latach 2016-2017 wspétorganizowatam takze | i 11
Czgstochowskie Forum Mtodych "#Nauka.Lubig¢ to!" w zakresie organizacji i obstugi sesji
posterowych. Ponadto bytam cztonkiem komitetow organizacyjnych nastepujacych konferencji

naukowych odbywajacych si¢ w Czgstochowie: 5th International Symposium on the Organic
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Chemistry of Sulfur (ISOCS-25) (24-29 czerwiec 2012) oraz 57 Zjazdu Naukowego Polskiego
Towarzystwa Chemicznego i Stowarzyszenia Inzynierow i Technikow Przemystu Chemicznego
(14-18 wrzesien 2014). Podczas tych konferencji bylam odpowiedzialna za przygotowanie
materiatlow konferencyjnych, organizacj¢ przerw kawowych oraz organizacje i obstuge sesji
posterowych.

W latach 2012-2016 bytam cztonkiem Rady Programowej oraz Zespotu Kierunkowego
ds. Jakosci Ksztatcenia kierunku Ochrona Srodowiska na dwczesnym Wydziale Matematyczno-
Przyrodniczym. Obecnie jestem cztonkiem Uczelnianej Komisji Wyborczej (kadencja 2019-
2024) oraz cztonkiem Zespotu Kierunkowego ds. Jakosci Ksztatcenia kierunku Chemia na
Wydziale Nauk Scistych, Przyrodniczych i Technicznych Uniwersytetu Humanistyczno-
Przyrodniczego im. Jana Dtugosza w Czgstochowie (kadencja 2019-2023).

W okresie swojej pracy zawodowej wielokrotnie bratam udziat w wydarzeniach
majacych na celu popularyzacje nauki oraz promocje Wydziatu i Uczelni, m.in.:

* prowadzenie stoiska chemikéw na ,.Dniu Roéznorodnosci nie tylko Biologiczne;j"
w nieczynnym zrewitalizowanym kamieniotlomie ,Lipowka" w Rudnikach
k. Czgstochowy,

* promocja badan naukowych i kierunkéw studiow podczas wyjazdéw zagranicznych
w ramach programu Erasmus i Erasmus+ (prezentacja multimedialna),

* wyjazdy do szkoét (prezentacja multimedialna),

» pokazy i warsztaty chemiczne dla uczniéw szkot podstawowych w siedzibie Uczelni.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje,

wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej

W omawianym okresie pracy naukowej bytam autorem i wspotautorem 65 publikacji
naukowych, w tym 53 prac z okresu po uzyskaniu stopnia doktora i 12 przed uzyskaniem stopnia
doktora (pelny wykaz zamieszczono w Zatgczniku 3).

Wyniki prowadzonych przeze mnie badan byly przedstawiane na 32 konferencjach
naukowych i seminariach (16 miedzynarodowych i 16 krajowych); podczas 30 konferencji
wystepowatam jako autor prezentujacy. Wyglositam na zaproszenie dwa wyktady. Pierwszy
z nich zatytulowany ,,Enhancing natural attenuation/intrinsic biodegradation of oil
hydrocarbons in contaminated soil” zostal wygloszony podczas AGH Technical Workshop

Analysis and interpretation of biodegradation in soils and groundwater using physicochemical
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and molecular microbiological methods w dniach 15-16 marzec 2012 w Krakowie, natomiast
drugi na temat “Zastosowanie materiatbw odpadowych do usuwania metali cigzkich z wod
podziemnych w technologii przepuszczalnych barier aktywnych” - w ramach XXVII
Seminarium Szkoleniowego z cyklu Zarzgdzanie Gospodarkg Odpadami w dniach 17-20
wrzesien 2014 w Zakopanem. Bylam rowniez czlonkiem komitetu naukowego - Rady
Programowej  Konferencji Naukowo-Szkoleniowej ,Praktyczne aspekty remediacji,
rekultywacji i rewitalizacji” odbywajacej si¢ w Kotobrzegu w dniach 25 - 28 wrzesien 2019 oraz
wspolprowadzacg sesje podczas cyklicznej Konferencji Naukowo — Szkoleniowej nt.:
»Remediacja, rekultywacja 1 rewitalizacja”.

W ramach swojej dziatalno$ci naukowej wielokrotnie (> 20) recenzowatam manuskrypty
publikacji w czasopismach naukowych, m.in. w: Journal of Hazardous Materials, Waste
Management, Molecules, Desalination and Water Treatment, Polymers, Environmental Science
and Pollution Research, Scientific Review Engineering and Environmental Sciences, Soil and
Sediment Contamination, Applied Soil Ecology, Environmental Technology, Water Science and
Technology, Environmental Engineering and Management Journal, Fresenius Environmental
Bulletin, African Journal of Microbiology Research, Ecohydrology and Hydrobiology,
Bioremediation, Biodiversity and Bioavailability oraz Chemistry, Environment, Biotechnology.

Odbytam 3 staze zagraniczne W ramach programu Erasmus/Erasmus+ w Vysoka skola
banska - Technicka univerzita Ostrava (Czechy), Universita degli studi di Cagliari (Wtochy)
oraz Universita degli Studi di Perugia (Wtochy).

W okresie po uzyskaniu stopnia doktora dwukrotnie (w 2009 i 2018 roku) otrzymatam
indywidualng Nagrode Rektora UJD w Czestochowie (III stopnia) za szczegdlne osiggnigcia
W pracy (Zatacznik 6).

Bylam kierownikiem 3 projektow badawczych finansowanych w drodze konkursow
krajowych oraz czlonkiem zespotow badawczych w 2 projektach programow
migdzynarodowych. Oprocz tego bytam kierownikiem 4 grantdéw uczelnianych oraz bratam
udzial jako wykonawca w 4 projektach realizowanych w ramach dziatalnosci statutowej
(szczegotowy wykaz przedstawiono w zataczniku 3).

Zdobyte do$wiadczenie projektowe w badaniach nad materiatami polimerowymi
pozwolito mi na zostanie czlonkiem zespotu badawczego z ramienia UJD w projekcie ztozonym
do NCBIiR w kwietniu 2020 w ramach konsorcjum naukowego z Centrum Materialow

Polimerowych i Weglowych PAN w Zabrzu i Katedrag Biomaterialow i Kompozytow AGH
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w Krakowie. Projekt badawczy zostal zlozony w ramach Strategicznego Programu Badan
Naukowych 1 Prac Rozwojowych ,Nowoczesne technologie materialowe” —
TECHMATSTRATEG III w obszarze ,,Technologie materiatéw funkcjonalnych i materiatoéw
0 projektowanych wiasciwosciach”; tytut projektu ,,Opracowanie technologii wytwarzania
biodegradowalnych filamentow do otrzymywania metodg druku 3D polimerowych
chirurgicznych systemow resorbowalnych z pamigcig ksztaltu na potrzeby medycyny
regeneracyjnej i inzynierii tkankowe;j”.

Jestem ponadto cztonkiem Polskiego Towarzystwa Chemicznego Oddziat Cz¢stochowa
oraz opiekunem Laboratorium Chemii Srodowiska. Na zlecenie MANULI HYDRAULICS
MANUFACTURING Sp. z o.0., Mystowice wykonatam ekspertyz¢ dotyczaca analizy
zawarto$ci jondw miedzi i cynku w probkach drutow zgodnie z normag ASTM D 2969. Bylam
rowniez zaangazowana w przygotowanie zatozen i tematyki cyklu artykutéw ,,Natura w cieniu
cywilizacji” na potrzeby opracowania wniosku na konkurs Wojewddzkiego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Katowicach: ,,Cykliczne upowszechnianie przez media
zasady zrownowazonego rozwoju i informacji dotyczacych zrodet i systemoéw finansowania
ochrony §rodowiska w 2016 roku” w ramach wspotpracy z redakcja ,,Czgstochowskie 24”.

Ciagla potrzebe nauki i zdobywania nowych kwalifikacji zawodowych realizuje poprzez

udziat w r6znych kursach i szkoleniach, m.in.:

e Szkolenie Statistica — poziom podstawowy i zaawansowany, Czestochowa, 26-
20.03.2018, 04-06.04.2018 oraz 16-21.04.2018 (w ramach projektu Nauczyciel —
Zawodowiec. Rozwo6j kadry dydaktycznej Akademii im. Jana Dhlugosza
w Czestochowie)

e Kurs ,Zarzadzanie informacja”, Czestochowa, 19-26.02.2018 (w ramach projektu
Nauczyciel — Zawodowiec. Rozwoj kadry dydaktycznej Akademii im. Jana Dlugosza
w Czgstochowie)

e Szkolenie warsztatowe ,,Platforma Moodle w szkole wyzszej” Czestochowa, Akademia
im. Jana Dhugosza w Cze¢stochowie, 09.12.2016-06.02.2017

e SzKolenie online ,,e-learning w szkole wyzszej”, Czgstochowa, Akademia im. Jana
Dhugosza w Czgstochowie, 07.11-04.12.2016

e Warsztaty szkoleniowe ,,Efektywne zarzadzanie projektem naukowym” Warszawa

14.10.2014
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Podsumowanie tabelaryczne osiggnie¢ naukowych, z podziatem na okres przed uzyskaniem

stopnia doktora i po uzyskaniu stopnia doktora, przedstawitam w tabeli 1.

Tabela 1. Wykaz osiagnig¢ naukowych przed i po uzyskaniu stopnia doktora. WoS — Web of Science,
JCR — Journal Citation Report. Data sporzadzenia wykazu 27.05.2020.

Przed Po SUMA
Dorobek naukowo-badawczy doktoratem doktoracie
Sumaryczna liczba punktéw MNiSW 37 570 607
Przed 2019 37 270 307
2019 — 2020 - 300 300
Sumaryczny IF 1,254 21,776 23,030
Indeks Hirscha wg bazy Scopus b.d. 5 5
Indeks Hirscha wg bazy WoS b.d. 5 5
Sumaryczna’ liczba cytowan wg Scopus; W tym bez b.d. 91: 78 91: 78
autocytowan
Sumaryczna’ liczba cytowan wg WoS; w tym bez b.d. 73: 64 73: 64
autocytowan
Sumaryczna liczba publikacji 12 53 65
Publikacje w czasopismach z listy JCR 2 14 16
Publikacje zamieszczone na WoS i/lub w bazie Scopus 2 1 3
Materiaty konferencyjne zamieszczone na WoS i/lub w 5 i )
bazie Scopus
Rozdziaty w monografiach 3 16 19
(W jezyku angielskim / w jezyku polskim) (-13) (3/13) (3/16)
Materiaty konferencyjne (oprocz zamieszczonych na 3 22 25
WoS i/lub w bazie Scopus)
(W jezyku angielskim / w jezyku polskim) (37-) (21/71) (24171)
Udziat w konferencjach i seminariach 3 27 30
(krajowe/miedzynarodowe) (2/1) (13/14) (15/15)
Projekty badawcze ogotem (w tym jako Kierownik) 4 (1) 9 (6) 13 (7)
- krajowe realizowane w drodze konkursu 1(2) 2(2) 3(3)
- mi¢gdzynarodowe 2 - 2
- inne (w ramach dziatalnosci statutowej) 1 7(4) 8 (4)
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Promotor prac inzynierskich i dyplomowych oraz
magisterskich

Nagrody i wyrdznienia - 2

(podpis wnioskodawcy)
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