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4. OMOWIENIE OSIAGNIEC, O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1 PKT. 2
USTAWY Z DNIA 20 LIPCA 2018 R. PRAWO O SZKOLNICTWIE WYZSZYM I
NAUCE

Podstawg do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora habilitowanego jest cykl
jednotematycznych prac naukowych, sktadajacy si¢ z 10 publikacji z listy JCR.

WYKAZ PUBLIKACJI ZALICZONYCH DO JEDNOTEMATYCZNEGO CYKLU

P. Cyganowski, F. Sen, E. Altiok, J. Wolska, M. Bryjak®, N. Kabay, M. Arda, M.
Yuksel: Epidermal-activated chelating resins containing N-methyl-D-glucamine
functional groups for desalination of geothermal water aimed for removal of boron
and arsenic, Solvent Extr. lon Exch, 2021, DOI: 10.1080/07366299.2021.1876385

1F2010=1.99; MNiSW2010=70

P. Cyganowski®, D. Jermakowicz-Bartkowiak: Experimental review of microwave-
assisted methods for synthesis of functional resins for sorption of rhenium(VII),
Solvent Extr. lon Exch., 2018, 36(4), 420-436

IF2018=1.83; MINiSW>010=70

P. Cyganowski®, A. Cierlik, A. Le$niewicz, P. Pohl, D. Jermakowicz-Bartkowiak:
Separation of Re(VII) from Mo(VI) by anion exchange resins synthesized using
microwave heat, Hydrometallurgy, 2019, 185, 12-22

IF2019=3.46; MNiSW>019=140

P. Cyganowski®, A. Leéniewicz, I. Polowczyk, J. Checmanowski, T. Kozlecki, P.
Pohl, D. Jermakowicz-Bartkowiak: Surface-activated anion exchange resins for
synthesis and immobilization of gold and palladium nano- and microstructures, React.
Funct. Polym., 2018, 124, 90-103

IF2018=3.46; MINiSW>010=70

P. Cyganowski, A. Dzimitrowicz®, P. Jamrdz, D. Jermakowicz-Bartkowiak, P. Pohl:
Polymerization-driven immobilization of dc-APGD synthesized gold nanoparticles
into a quaternary ammonium-based hydrogel resulting in a polymeric nanocomposite
with heat-transfer applications, Polymers, 2018, 10, 377

IF2018=3.16; MNiSW>019=100

P. Cyganowski®, D. Jermakowicz-Bartkowiak, P. Jamroz, P. Pohl, A. Dzimitrowicz:
Hydrogel-based nanocomposite catalyst containing uncoated gold nanoparticles
synthesized using cold atmospheric pressure plasma for the catalytic decomposition
of 4-nitrophenol, Coll. Surf. A., 2019, 589, 123886

1F2019=3.99; MNiSW>010=70


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/07366299.2021.1876385
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/07366299.2018.1496603
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X18306832
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1381514818300518
https://www.mdpi.com/2073-4360/10/4/377
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092777571930874X
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Sredni IF zgodny z data publikacji: $4als)
Suma IF 34.96
Suma punktow MNiSW 830


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979719301195
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775720300443
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775720315880
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/07366299.2020.1720117

KOMENTARZ

Prezentowane Osiagni¢ciec Naukowe zwigzane jest z opracowaniem metod syntezy
uniwersalnej platformy materialowej, bazujacej na zywicach polimerowych z grupami
funkcyjnymi zawierajagcymi zaré6wno grupy aminowe jak i heteroatomy chelatujace. Polimery
te, z uwagi na uniwersalne mechanizmy okazaly si¢ uzyteczne w preparatyce nowych
materiatlow oraz nowych nanomaterialdow z nanoczastkami metali szlachetnych, laczacych
wyzwania hydrometalurgii oraz inzynierii i ochrony srodowiska.

Podjeta tematyke badawcza realizowalem w etapach obejmujacych swoim zakresem
opracowanie nowych:

(1) zywic anionowymiennych i chelatujacych do uzdatniania wod geotermalnych
w celach irygacyjnych,

(2) metod  syntezy  anionitow  polimerowych ~w  polu  promieniowania
elektromagnetycznego o czgstotliwosci mikrofalowej, celem otrzymania nowych
anionitow polimerowych,

(3) metod syntezy nanokompozytdw polimerowych z nanoczgstkami metali, celem
otrzymania nanomaterialow o wiasciwosciach katalitycznych oraz zwigkszajacych
szybko$¢ wymiany ciepta.

Rezultaty  zrealizowanych  prac  badawczych  przedstawitem w  formie
jednotematycznego cyklu publikacji naukowych, opublikowanych w cenionych
I rozpoznawalnych czasopismach znajdujacych si¢ w wykazie Journal Citation Reports (JCR).
Ponadto, w toku prowadzonych dziatan zastrzegtem opracowane metody i materiaty w formie
Patentu na wynalazek UP RP oraz zgloszenia patentowego wystanego do UP RP.

Celem utatwiania poruszania si¢ w tresci niniejszego opracowania kazde z osiggniec
wlaczonych do cyklu oznaczylem symbolami graficznymi:

180808000 aE

W elektronicznej wersji niniejszego opracowania, symbole te zawieraja hiperlacza

przenoszace do lokalizacji danej publikacji w sieci WEB.

Artykuty stanowigce moje Osiggnigcie Naukowe poddawano wielokrotnym,
rygorystycznym recenzjom W czasopismach o skrajnie zréznicowanych cyklach
wydawniczych, dlatego tez daty ich publikacji nie sg tozsame z czasem w jakim powstawaty
pierwotne manuskrypty. W zwigzku z tym, w celu ufatwienia oceny postepéw w rozwoju

naukowym, prace -G uszeregowatem zgodnie z czasem wykonywania kolejnych prac

badawczych. Praca jest artykutem przegladowym, zwigzanym z tematyka Osiagniecia,
dlatego tez umiescitem ja na koncu listy.

Prezentowane publikacje ukazaty si¢ na tamach tytutlow r6znych wydawnictw, dlatego
tez przygotowujac niniejsze opracowanie przyjatem nastepujace zasady nazewnictwa:

(1) Nazwy rysunkow i tabel (z uwzglednieniem skrotow i wielkosci liter) sg tozsame
z tymi, zawartymi w publikacjach.


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/07366299.2021.1876385
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/07366299.2018.1496603
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X18306832
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1381514818300518
https://www.mdpi.com/2073-4360/10/4/377
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092777571930874X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979719301195
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775720300443
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775720315880
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/07366299.2021.1876385
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775720315880
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/07366299.2020.1720117

(2) Odniesienie do rysunku lub tabeli uzupeilniam znacznikiem z hipertgczem,

odpowiadajacym zrédtowej pracy (np. Scheme 1@, Table 1@).

Czes¢ z prac wiaczonych do jednotematycznego cyklu publikacji powstawata jako
element wigkszych projektow badawczych, dotyczacych nowoczesnych metod otrzymywania
materialdw o wlasciwosciach separacyjnych oraz nanomaterialdw o wlasciwosciach
katalitycznych. Dlatego tez, opis Osiggnigcia Naukowego uzupehlilem komentarzem,
dotyczacym pozostalych osiagni¢¢ badawczych powstatych po obronie mojej rozprawy
doktorskiej.

W niniejszym opracowaniu prezentuj¢ szereg nowych materiatow polimerowych
Z aminowymi grupami funkcyjnymi, zawierajagcymi heteroatomy N i O. Z uwagi na fakt, ze
grupy te moga wykazywaé zar6wno wlasciwosci anionowymienne jak i chelatujace, na
potrzeby prezentowanego opisu z poj¢¢ tych korzystam zamiennie w odniesieniu do tego
samego materiatu.

Jedng z zaproponowanych metod otrzymywania anionitow jest synteza i modyfikacja
nos$nikéw polimerowych pod wpltywem dzialania promieniowania elektromagnetycznego
0 czestotliwosci mikrofalowej. W dalszej czg$ci niniejszego opracowania, nazweg tego
specyficznego promieniowania skracam do okreslenia promieniowanie mikrofalowe. Ponadto,
ze wzgledu na podobienstwo znaczenia stow okreslajacych opracowane materiaty, komentarz
uzupetniam alfabetycznym spisem stosowanej nomenklatury i oznaczen.


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/07366299.2021.1876385
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1381514818300518

WYKAZ STOSOWANYCH SKROTOW I OZNACZEN
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WPROWADZENIE DO TEMATYKI BADAWCZEJ

Gwaltowny globalny wzrost gospodarczy przyniost z sobg szereg wyzwan ekonomicznych,
spotecznych i technologicznych. Wiazg si¢ one, m.in. ze stopniowa dyspersja surowcow
naturalnych na skal¢ nicobserwowang w przesztosci, jak rdwniez z coraz trudniejszym
dostepem do wody uzytkowej, ktorej jakos$¢ ulega cigglemu pogarszaniu. W obliczu zmian
klimatycznych oraz wymuszonym przez nie rozwojem nowoczesnych technologii
sprzyjajacych, z jednej strony ochronie srodowiska, a z drugiej zachowaniu lub polepszeniu
obecnego standardu zycia, wyzwania te beda przybieraty na sile [6].Zagadnienia powigzane z
ochrong $rodowiska i zrownowazonym rozwojem pociagaja za sobg koniecznos¢ zwigkszania
wydajnosci, jak rowniez efektywnos$ci energetycznej procesoOw technologicznych, istotnych dla
wielu galezi gospodarki, takich jak transport, lotnictwo, przemyst farmaceutyczny,
petrochemiczny i energetyczny. Powoduje to zwigkszanie si¢ zapotrzebowania na cenne
metale, takie jak Au, Pt, Pd i Re, wykorzystywane w produkcji nowoczesnych urzadzen lub w
wytwarzaniu katalizatoréw wielu reakcji chemicznych. W efekcie, obserwuje si¢ stopniowag
migracj¢ tych cennych surowcow do zrodet wtornych w ultra-sladowych ilosciach [7], ktorych
ponowne wykorzystanie jest konieczne w obliczu wyczerpujacych si¢ zasobow pierwotnych
[8-11]. Z drugiej strony nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze wspomniane galezie gospodarki sg
zrédtem  wielu zanieczyszczen pochodzenia organicznego, szczegélnie zwigzkow
nitroaromatycznych [12,13]. Zanieczyszczenia te moga tatwo przenika¢ do wod gruntowych
pogarszajac jako$¢ zmniejszajacych si¢ zasobow wody pitnej [12-14].

Zjawiska te prowadza do koniecznosci opracowywania nowych metod i technik
stuzacych jednoczesnemu (i) zwieckszaniu wydajnosci procesow, (ii) neutralizacji powstajacych
w wyniku ich dziatania szkodliwych substancji, jak i (iii) separacji cennych metali
z powstajacych w efekcie tych dziatan zrédet wtornych. Zaproponowanie takich
kompleksowych rozwigzan wymaga doskonatej bazy materialowej, co stanowi znaczne
wyzwanie dla Inzynierii i Technologii Chemicznej [15]. W prezentowanym Osiggnigciu
Naukowym wykazuje, ze polimery o wiasciwosciach chelatujacych i jonowymiennych moga
by¢ uniwersalng platforma materiatlowg oferujac potencjalne rozwigzania dla ww. wyzwan

4.1. Zywice chelatujace i jonowymienne

Zywice o wiasciwosciach chelatujacych i jonowymiennych zawdzieczaja swoje dziatanie
obecno$ci w ich strukturze grup funkcyjnych, zdolnych do dysocjacji w roztworach
elektrolitow i/lub zawierajacych chelatujace heteroatomy posiadajace wolne pary elektronowe
(. P, N, O, S). Zywice jonowymienne klasyfikuje si¢ wzgledem charakteru grup funkcyjnych
na polimery o wtasciwosciach aniono- lub kationo-wymiennych. Do tych pierwszych zalicza
si¢ ligandy o charakterze zasadowym, takie jak grupy aminowe, natomiast do tych drugich
zalicza sie¢ grupy o charakterze kwasowym, takie jak grupy karboksylowe, fosfonowe
I sulfonowe.

Mnogos$¢ dostgpnych grup funkcyjnych jak réwniez technik syntezy powoduje,
ze polimery jonowymienne wykazuja uniwersalne wlasciwosci separacyjne. W literaturze
od dawna znane s3 technologie bazujagce na zywicach jonowymiennych, shizace
do oczyszczania wody pitnej, mleka i sokow [16-18], do usuwania zanieczyszczen pochodzenia
organicznego z przemystu tekstylnego i petrochemicznego [19], jak rowniez do separacji
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https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/07366299.2020.1720117

i odzyskiwania radioaktywnych izotopoéw i metali grup przejSciowych [7,20-22]. Materiaty
te s3 rowniez nieodzowne w technikach analitycznych, w ktorych przygotowanie probek
lub detekcja analitow polega na ich ekstrakcji do fazy statej. Zalicza si¢ do nich zaawansowane
techniki instrumentalne, takie jak wysokosprawna chromatografia cieczowa (HPLC),
chromatografia jonowa (IC), spektroskopia absorbcji atomowej (AAS) jak réwniez atomowa
spektrometria emisyjna ze wzbudzeniem w plazmie indukowanej (ICP-OES) [23,24].
Literatura naukowa przytacza réwniez przyklady zastosowan zywic o wilasciwosciach
chelatujacych 1 jonowymiennych jako katalizatorow szeregu przemian chemicznych, takich
jak procesy transestryfikacji [25-27] czy dehydratacji cukrow [28], prowadzacych do syntezy
paliw alternatywnych oraz polikondensacji pochodnych fenolu z ketonami celem otrzymania
dodatkow plastyfikujacych w modyfikacji poliolefin [27,29,30].

Nowoczesne, w pelni syntetyczne zywice jonowymienne znalazly swoje zrddlo
w pracach zwigzanych z realizacjg Projektu Manhattan (Manhattan Project), majacym na celu
wytworzenie pierwszej broni jadrowej [31]. W projekcie tym, Kkationity polimerowe
wykorzystano do separacji i zatgzania radioaktywnych izotopow lantanowcow, ktorych analiza
byta konieczna celem okreslenia szkodliwo$ci 1 zasiegu oddzialywania produktow
rozszczepienia 2®U [32]. Opracowane wowczas metody ekstrakcji do fazy stalej
Z wykorzystaniem jonitow polimerowych w znacznym stopniu przyczynily si¢ do efektywne;j
produkcji °Pu, zagospodarowania produktow rozszczepienia 2°U, jak rowniez umozliwily
odkrycie Prometu (pierwiastek o liczbie atomowej 61) [31,32]. Opracowane techniki
ekstrakcyjne umozliwity transfer technologii do cywilnych gatezi gospodarki czynigc z zywic
jonowymiennych istotny element najbardziej zaawansowanych procesOw separacyjnych,
wykorzystywanych wylacznie w ekonomicznie uzasadnionych przypadkach lub gdy inne

metody ekstrakcyjne zawodza [7,33]. Mimo to, w ciggu ostatnich 5 lat obserwuje si¢ nowe,
»lokalne” zastosowania, udostepniajace technologie bazujace na zywicach jonowymiennych
uzytkownikom indywidualnym. Na rynku dostepne sg juz produkty w formie matych stacji
oczyszczania i zmigkczania wody, instalowanych w pojedynczych gospodarstwach domowych
za cen¢ okoto 1500 PLN (maj 2020 r.). W zwigzku z tym, szacuje si¢, ze Z uwagi
nazastosowania w procesach chemicznych oraz zwigkszajace si¢ problemy z dostepem do wody
uzytkowej, warto$¢ rynku zywic jonowymiennych zwigkszy si¢ do 2 mld USD do 2027 r [34].

4.2. Podejmowane zadania badawcze

Zwigkszajaca si¢ dostepnos¢ do technologii bazujacych na zywicach jonowymiennych, jak
rowniez ich zrdznicowanie, otwiera droge do szeregu unikalnych zastosowan. Moga one
poszerza¢ zardwno aktualng wiedz¢ na temat procesow separacyjnych jak rowniez ulepszaé
procesy chemiczne, wykraczajac poza zagadnienia zwigzane z szeroko pojeta ekstrakcja
do fazy stalej.

Podjeta tematyka badawcza ma na celu przedstawienie nowych metod syntezy zywic
0 wlasciwosciach chelatujagcych 1 jonowymiennych, bedacych uniwersalng platformag
materialowa do zastosowan zardwno w separacyjnych procesach hydrometalurgicznych,
jak iw procesach katalitycznych i wymiany ciepta istotnych dla wspoétczesnych wyzwan
inzynierii §rodowiska. Zaproponowane rozwigzania bazuja w duzej mierze, na zdolnosci
materiatdéw polimerowych w separacji i odzyskiwaniu cennych metali, takich jak Au, Pt, Pd i
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Re. Strategie otrzymywania tych polimeréw wynikaja ze specjacji kompleksow ww. metali w
roztworach powstajacych na skutek tugowania surowcoéw zardwno pierwotnych jak i wtornych.

Ogodtem, niemal 100% dostepnych technologii wymusza odzyskiwanie cennych metali
w formie ich anionowych kompleksow [1,4] 0 strukturze chemicznej zaleznej
od zastosowanej metody tugowania, tj. tugowania cyjankami, zwigzkami halogenowymi

lub tiosiarczanami. W Tabeli 1 zestawiam podstawowe, anionowe formy kompleksow Au, Pt i
Pd.

Tabela 1. Formy jonowe kompleksow metali otrzymywanych stosujac rozne strategie tugowania [1-4]

Cyjanki HCI+Clz  Woda krolewska Tiosiarczany  Jodki Bromki

Au AU(CN)z AuCls Au(S203)2*  Aulz AuBrs
Pt Pt(CN)+> PtCle? Pt(S203)4 Ptle? PtBre>
Pd Pd(CN)4> PACl2 Pd(S:03)*  Pdli>  PdBra

W zestawieniu tym nie przedstawilem specjacji zwigzkéw renu. Podyktowane jest
to faktem, ze Re w roztworach zawierajagcych zaré6wno cyjanki jak i chlor tworzy ztozone,
przestrzenne formy anionowe w zwigzku z czym brak jest przemyslowych zastosowan tego
typu strategii tugowania [35]. Obecnie, Re odzyskuje si¢ wylgcznie w formie oksoanionu ReO4”
, W ktérym metal ten wystgpuje na +7 stopniu utlenienia.

Majac na uwadze

f j li NH—/_NH? NH f/_NHJ.CI- HAUCI, NH Sl

ormy jonowe metall, p)—/ W, (p — “lp S . Hel

projektowanie Zywic o _ o

jonowymiennych do ich Rysunek 1. Schemat reakcllwymlanyjongvej Au(l11) na aminowej grupie
funkcyjnej

separacji i odzyskiwania

wymusza synteze polimerow o charakterze anionowymiennym, tj. materiatbw z grupami
funkcyjnymi pochodzacymi m.in. od amin. Dzigki temu, mozliwe jest zaproponowanie
uniwersalnej reakcji wymiany jonowej na otrzymywanych materiatach. Rysunek 1 przedstawia
przyktadowy, uproszczony schemat reakcji wymiany chlorokompleksu Au(lll) na anionicie
polimerowym z grupa pochodzaca od 1,2-diaminoetanu. Zdolno$¢ grup aminowych
do dysocjacji, wymiany anionowej, jak rowniez do wykazania selektywnosci wobec
anionowych form metali szlachetnych jest baza warsztatu prezentowanego Osiggnigcia
Naukowego.

4.3. Cel Osiagniecia Naukowego

Celem prezentowanego Osiggniecia Naukowego jest opracowanie anionitow
polimerowych, peliagcych role uniwersalnej platformy materialowej do syntezy materiatow
separacyjnych oraz nanomaterialow do zastosowan z pogranicza hydrometalurgii i inzynierii
srodowiska, tj.:

(1) uzdatnienia wod geotermalnych do celow irygacyjnych,

(2) separacji Re(VII) z potproduktow przetwarzania zt6z Cu-Mo,

(3) syntezy nowoczesnych nano-katalizatorow (NCat) do redukcji zwigzkow
nitroaromatycznych,

(4) syntezy nowych nanokompozytow polimerowych (NCs) zwigkszajacych szybkosc¢
wymiany ciepta w systemach zarzadzania energig.
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W toku realizowanych prac opracowatem szereg procedur skutkujacych otrzymaniem
unikalnych anionitow polimerowych, wykazujacych mozliwos$ci zastosowan w wielu
dziedzinach Inzynierii Chemicznej i Procesowej. Materialy te wykazaly z jednej strony, duza
efektywnos¢ w procesach separacji metali, jak rdwniez umozliwity skuteczng synteze NCs
z nanoczastkami (NPs) Au i Pd. Pozwolito to na znaczne rozszerzenie mozliwos$ci zastosowan
zywic anionowymiennych, wykazujac ich przydatno$¢ zard6wno w procesach zwigzanych
z zarzadzaniem energia, jak i1 procesach zwigzanych z kontrolg zagrozen srodowiskowych.

4.4. Zadania badawcze realizowane przed obrona rozprawy doktorskiej

Zagadnienia badawcze prezentowane w niniejszym Osiggni¢ciu sg rozwinigciem tematyki
dotyczacej syntezy zywic anionowymiennych do separacji Au(Ill), Pt(VI) i Pd(I). Tematyka
ta zajmuje si¢ od 2010 r., gdy w trakcie studiow I jak i II stopnia rozpoczatem prace badawcze
pod opieckg dr hab. inz. Doroty Jermakowicz-Bartkowiak, Prof. PWr. Badania
te kontynuowatem réwniez w trakcie studiow doktoranckich.

W ramach podejmowanych dziatan naukowych skupilem si¢ na opracowaniu nowych
zywic anionowymiennych do separacji i odzyskiwania Au ze zuzytego sprzetu elektrycznego
i elektronicznego (WEEE). Badania te podjatem, majgc na uwadze powszechno$¢
wykorzystywania wspotczesnych urzadzen elektronicznych, brak systemowych rozwigzan
oraz zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie na cenne metale, prowadzace do koniecznosci
recyklingu WEEE. Celem odniesienia si¢ si¢ do tej tematyki, w czasie realizacji studiow
doktoranckich opracowatem niekonwencjonalne metody otrzymywania nowych polimerow
0 wilasciwosciach anionowymiennych, przeznaczonych do wykorzystania w recyclingu WEEE.
W poréwnaniu do rozwigzan opisanych w literaturze naukowej, opracowane przeze mnie
materiaty polimerowe typu rdzen-otoczka wykazaty korzystniejsza charakterystyke sorpcji
metali szlachetnych (Au, Pt, Pd) oraz selektywno$¢ wobec Au w procesach zatezania tego
metalu z roztworow powstatych po tugowaniu zuzytych elementow elektronicznych. Polimery
te charakteryzowaly si¢ wyrdzniajaca selektywnoscia wobec Au, pomimo obecnosci ponad
tysigckrotnego nadmiaru metali towarzyszacych, tj. Cu, Fe, Ni i Zn [36-39]. Celem
usprawnienia recyklingu Au, opracowalem nowy sposob odzyskiwania tego metalu
z wyKorzystaniem zsyntetyzowanych materiatow. Wspomniane metody sa zastrzezone 2
patentami UP RP (Pat.225921 i Pat.237753) oraz zgloszeniem patentowym UP RP
(Pat.414346)°.

Tematyke zwigzang z polimerami o wlasciwosciach anionowymienych rozwijatlem
réwniez w toku realizacji projektu CHILTURPOL2, finansowanego ze $rodkow 7. Programu
Ramowego Unii Europejskiej w grupie prof. Bernabe Rivasa w Universidad de Concepcion
(Concepcion, Chile). W jednostce tej odbytem réwniez 4-miesieczny staz naukowy w okresie
luty-maj 2014 r. Zrealizowane w tym czasie prace badawcze umozliwity wykazanie
przydatnosci zywic anionowymiennych w hydrometalurgicznych procesach separacji Mo(V1)
i V(V) [40,41].

Innowacyjnos¢ podjetych prac badawczych, umozliwita mi opracowanie rozprawy
doktorskiej w formie jednotematycznego cyklu publikacji naukowych pt.: ,,Impregnowane,
suspensyjne kopolimery do sorpcji metali szlachetnych”, ktorg obronitem 20 lipca 2017 r. Rada

3 Szczegoty dotyczace patentow i zgloszen patentowych znajduja si¢ w Zat. 4, sekcji 111.3
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Wydzialu Chemicznego Politechniki Wroctawskiej uznata moj przewod doktorski za
wyrdzniajacy, za co otrzymalem nagrode JM Rektora PWr. Po zakonczeniu realizacji studiow
III stopnia zostalem zatrudniony na stanowisku asystenta naukowo-dydaktycznego
(0od 01.10.2017) i nastepnie na stanowisku adiunkta badawczo-dydaktycznego (od 02.11.2018)
w Wydziale Chemicznym PWr, gdzie kontynuuj¢ badania.

OMOWIENIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Osiagniecie Naukowe reprezentowane jest jako jednotematyczny cykl 10 artykutow,
opublikowanych w czasopismach uwzglednionych w wykazie JCR, 1 patent UP RP
(Pat.235126) oraz 1 zgloszenie patentowe UP RP (P.426871) (nicuwzglednione
w jednotematycznym cyklu). Prace wlaczone do Osiggnigcia Naukowego zwigzane
sg Z tematyka syntezy nowych materialow i nanomateriatdéw polimerowych o wtasciwosciach
chelatujacych i anionowymiennych do wielofunkcyjnych zastosowan laczacych wyzwania
Inzynierii Chemicznej, Inzynierii Materialowej, Technologii Chemicznej oraz InzZynierii
Srodowiska. Artykuty CEEEEER powstaty w wyniku realizacji projektu badawczego
finansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki (NCN), pt. ,, Anionity polimerowe do
kontrolowanej syntezy nano- i mikro-czgstek metali szlachetnych” (2017/01/X/ST5/01666), w

ktorym pehitem rolg kierownika. Praca '~ powstata w trakcie prac prowadzonych w ramach
projektu finansowanego ze $rodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCB), pt.
»GEOTHERM: Zagospodarowanie wod geotermalnych: odzysk energii oraz produkcja
wody”’(POLTUR2/Geotherm/20/2016, NCBR, konkurs POLTUR), w ktorym petnitem rolg
wykonawcy*.

Jednotematyczny cykl publikacji naukowych powstal jako element szeroko
prowadzonych badan, dotyczacych syntezy nowych nanomaterialdw do zastosowan
w Inzynierii Srodowiska oraz Biomedycynie. W zwiazku z powyzszym, w toku prowadzonej
dziatalnosci miatem znaczny udziat w powstaniu kolejnych 17 artykutow naukowych. Prace
te nie sg zaliczone do jednotematycznego cyklu publikacji, niemniej sa one zgodne tematycznie
z prezentowanym Osiggnigciem Naukowym, dlatego tez jego opis uzupetniam stosownym
komentarzem.

Prezentowane artykuly naukowe ukazaly si¢ w wiodacych 1 rozpoznawalnych
w $srodowisku naukowym czasopismach, tematycznie zwigzanych z fizykochemig polimeréw
(m.in. Polymers, React. Funct. Polym.), oddziatywan miedzyfazowych (m.in. Coll. Surf. A,
Coll. Interface Sci.), jak rowniez z technologiami separacyjnymi (m.in. Hydrometallurgy,

Solvent Extr. lon Exch.). Publikacj¢ przygotowalem na zaproszenie wystosowane przez
prof. Bruce A. Moyer (Oak Ridge National Laboratory, TN, USA), redaktora gtdownego
czasopisma Solvent Extr. lon. Exch.. Jest to kompleksowy przeglad literatury tematycznie
zwigzany z Osiggnieciem Naukowym, a dotyczacy metod syntezy anionitdéw polimerowych
do separacji jonéw i odzyskiwania metali szlachetnych.

Na Rysunku 2 przedstawitem schemat podejmowanych badan naukowych wraz
z ich wzajemnymi powigzaniami.

4 Szczegoty dotyczgce realizowanych projektow badawczych znajdujg sie w Zat. 4, sekcji 11.9
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Podejmowane zadania badawcze (2)(e)

(Rysunek l). Rysunek 2. Schemat prac stanowigcych Osiagnigcie Naukowe
Forme nosnika

polimerowego dobieralem zaleznie od przewidzianych zastosowan:

(1) Polimery przeznaczone do prowadzenia procesOw separacyjnych otrzymywalem

na bazie usieciowanych kopolimeréw suspensyjnych CJ w tym celu
syntetyzowalem kopolimery styrenu (St) lub chlorku winylobenzylu (VBC)
z diwinylobenzenem (DVB). Nastepnie, otrzymywane nosniki:
chlorometylenowane kopolimery St-co-DVB, kopolimery VBC-co-DVB lub
kopolimery St-co-DVB z warstwa funkcjonalng VBC-co-DVB, modyfikowatem
na drodze nukleofilowej substytucji atomu Cl w grupach —CHCI celem otrzymania
anionitow polimerowych.

(2) Polimery przeznaczone do wykorzystania w uktadach symulujacych systemy
zarzadzania cieptem, otrzymywalem na bazie matryc hydrofilowych
charakteryzujacych si¢ dobrym pgcznieniem w wodzie. W tym celu syntetyzowatem
usieciowane kopolimery akrylowe zawierajace w swojej strukturze czwartorzedowe
grupy aminowe.

(3) Polimery przeznaczone do wykorzystania w procesach katalitycznego rozktadu
zwigzkow nitroaromatycznych otrzymywatem na bazie obu typow materialow
przedstawionych w punktach (1) i (2)
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4.5. Zywice chelatujace do uzdatniania wéd geotermalnych

WKLAD W ROZWOJ DYSCYPLINY
Poprawienie kinetyki sorpcji arsenu.

Zwigkszenie efektywnosci materialowej poprzez zastosowanie funkcjonalnej warstwy
powierzchniowej.

Skuteczne obnizenie do dopuszczalnego poziomu stezenia B(III) i As(V) w wodzie
geotermalnej oraz jej permeatow i koncentratow osmotycznych w procesach statycznych i
przeptywowych.

Bezposrednio po obronie rozprawy doktorskiej zaangazowalem si¢ w realizacje polsko-
tureckiego projektu badawczego GEOTHERM, finansowanego ze $rodkow Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju (NCBR) oraz jego tureckiego odpowiednika Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) w ramach konkursu POLTUR2. W projekcie
tym we wspolpracy z zespotem naukowym prof. Nalan Kabay (Ege University, Izmir, Turcja)
projektuje 1 syntetyzuje nowe anionity polimerowe przeznaczone do uzdatniania wod
geotermalnych poprzez usuwanie jonéw B i As, uniemozliwiajacych zastosowanie zrodet
glebinowych bezposrednio do celow irygacyjnych. Postawiona hipoteza badawcza zaktadata,
ze zlokalizowanie chelatujacych grup funkcyjnych wytacznie na powierzchni ziarna polimeru,
zwigkszy efektywno§¢ proceséw sorpcji. W tym celu wykorzystywalem opracowane
i opatentowane nosniki polimerowe typu rdzen-otoczka® do syntezy nowych zywic
chelatujacych. Nosniki te umozliwiaja wprowadzenie grup jonowymiennych wylacznie
w warstwie naskorkowej polimeru [36,37,39], co zgodnie z hipotezg mialo zwickszy¢
selektywnos$¢ otrzymanych tym sposobem zywic chelatujagcych wobec B 1 As E].
Innowacyjnos¢

metody syntezy polegala na A ? ¢
wprowadzeniu  w strukture

otrzymanego polimeru grup ape | G DV

funkcyjnych pochodzacych GHe
od  N-metylo-D-glukaminy YT ) ’;“HCHs
(NMDG),  zawierajacych L~ T s
chelatujagce atomy N i O i <, H—T—OH
(Scheme 1 (). Zadanie to o
bylo znacznie utrudnione, o c,ﬂ

poniewaz NMDG rozpuszcza
si¢ wylacznie w Srodowisku
wodnym, natomiast
usieciowane, makroporowate nosniki polimerowe wykazywaly hydrofobowy charakter
[36,37,39].

Scheme 1. Schemat syntezy zywic “naskorkowych” 1PTN and 2PTN

> Nosniki typu rdzeri-otoczka opracowatem w ramach realizacji tematyki zwiazanej z przewodem doktorskim
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Otrzymane zywice chelatujace analizowatem okreslajac st¢zenie N oraz Cl zwigzanego
kowalencyjnie w nosnikach przed i po modyfikacji, a takze Cl zwigzanego jonowo,

pochodzacego od zdysocjowanych w HCIl grup funkcyjnych (Table 1 ). Mozliwe byto
réwniez powigzanie efektywnosci modyfikacji ze strukturg porowatg nosnika (Sger, Table 10

).

Table 10 Charakterystyka zywic chelatujacych IPTN I 2PTN

Support Solvents Cl(1)? Resin Wp Cl(2)c CI(3)¢ Ne Seet’
Toluene
1PT 1.77 1PTN 0.69 0.31 1.39 1.26 0
Toluene +
2PT dodecyl 2.20 2PTN 0.23 1.93 1.99 0.62 392
alcohol

2 Chlorine content in the supports before modification process [mmol-g]

0.001M HCl regain [g-g™!]

¢ Unreacted chlorine (covalently bonded) after modification process [mmol-g2]

dTotal chlorine content (sum of ionic chlorine and covalently bonded chlorine) [mmol-g*]
¢ Nitrogen content [mmol-g]

fBET surface area[m? g1

Zaobserwowalem wowczas, ze polimery o rozwinigtej powierzchni wiasciwej (2PT,
Seer=392 m? g!) ulegaja modyfikacji w nieznacznym stopniu lub w ogole, co pozwolito
wysnu¢ wniosek, ze wzajemnie odpychajace oddzialywania elektrostatyczne pomiedzy
makroporowatg matryca polimerowa, a NMDG uniemozliwiajg efektywne wprowadzenie grup
funkcyjnych pochodzacych od tego weglowodanu. W zwigzku z powyzszym, nowe zywice
chelatujace otrzymywatem modyfikujac procedurg zaproponowang przez Zhu i Alexandratosa
[42]. Opracowana metoda polegata na wykorzystaniu mieszaniny wody i dioksanu
do jednoczesnego i1 sekwencyjnego rozpuszczania NMDG oraz nast¢pnie, spgczniania
i ogrzewania polimeru celem przeprowadzenia w niej reakcji modyfikacji © w efekcie,
mozliwe bylo otrzymanie dwoch nowych zywic chelatujagcych o morfologii przedstawionej na
Figure 100, Zywica 1PTN (Figure IAE]), otrzymana na nosniku bez rozwinigtej struktury
porowatej, zawierala 1.62 mmol g? ligandéw pochodzacych od NMDG. Biorac pod uwage
strukture tego weglowodanu (Scheme 1 ), przetozyto sie to na 8.10 mmol-g* chelatujacych
atomoéw O. Zywica 2PTN (Figure IBE]), otrzymana na nos$niku o rozwinigtej strukturze
porowatej pomimo mniejszej zawartosci grup pochodzacych od NMDG, byta pokryta warstwa
funkcjonalng, zawierajacg ligandy chelatujace pochodzace od NMDG. Analizujac izotermy
niskotemperaturowej adsoprcji i desoprcji N2, okreslitem grubo$¢ tej warstwy na ~4.9 nm [43].
Fakt ten, w polaczeniu z makroporowata strukturg zywicy okazat si¢ niezwykle istotny w
opracowaniu nowych technik uzdatniania wod geotermalnych [43,44], poprzez znaczne
zwigkszenie dostepnosci grup chelatujacych pochodzacych od NMDG.

17


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/07366299.2021.1876385
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/07366299.2021.1876385
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/07366299.2021.1876385
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/07366299.2021.1876385
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/07366299.2021.1876385
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/07366299.2021.1876385
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/07366299.2021.1876385
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/07366299.2021.1876385
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/07366299.2021.1876385

Zsyntetyzowane polimery wykorzystano
nastepnie w badaniach sorpcji B 1 As
Z jednosktadnikowych roztworéw syntetycznych
jak réwniez z wod geotermalnych pochodzacych
ze zrodet glebinowych w okolicach Izmiru
(Turcja).  Opracowana, metoda  syntezy
umozliwita otrzymanie polimeru o rozwinigtej
strukturze porowatej, powleczonej warstwa
zawierajaca grupy chelatujace pochodzace od
NMDG. Material ten wykazat korzystng
charakterystyke sorpcji zaréwno B jak 1 As,
zgodnie z mechanizmem przedstawionym na
Figure 8@, prowadzac do efektywnego
zmniejszenia  stezenia tych  pierwiastkow
w wodach geotermalnych E], jak i ich
permeatach i koncentratach osmotycznych [43]
Z wykorzystaniem procesOw statycznych jak i
przeptywowych, bazujacych na hybrydowym
procesie  adsorpcyjno-membranowym  [44].
Zgodnie  z zaleceniami  Miedzynarodowej
Organizacji Zdrowia (WHO) rezultaty osiggnigte
z wykorzystaniem opracowanych materialow
umozliwiajg zastosowanie wod ze
zrodet geotermalnych bezposrednio do celow
irygacyjnych. Takiego samego efektu nie udalo
si¢ uzyska¢ wuzywajac handlowej zywicy
chelatujacej Dowex Diaion CRB-05
dedykowanej do usuwania B. Polimer handlowy,
w  przeciwienstwie do  zaproponowanych
materialéw, doprowadzit do niewystarczajacego
zmniejszenia stezenia As w wodzie geotermalnej

(Figure 6[3).

Figure 1. Fotomikrografie SEM zywic (A) 1PTN i
(B) 2PTN z grupami funkcyjnymi pochodzacymi od
NMDG

OH

HO

OH
Figure 8. Uproszczony mechanizm adsorpcji B na
zywicach z grupami pochodzacymi od NMDG
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Figure 6. Sorpcja (%) As z wody geotermalnej na
zywicach 2PTN i Diaion CRB 05
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4.6. Zywice anionowymienne otrzymywane w polu promieniowania mikrofalowego

WKEAD W ROZWOJ DYSCYPLINY

Optymalizacja modyfikacji no$nikéw polimerowych prowadzaca do najmniejszego zuzycia
energii.

Opracowanie unikalnych metod kontroli struktury grup funkcyjnych poprzez dostosowywanie

gestosci mocy promieniowania mikrofalowego.

Stworzenie kompleksowego przewodnika eksperymentalnego dotyczacego technik
modyfikacji no$nikow St—-co-DVB i VBC—-co—-DVB w polu promieniowania mikrofalowego.

Opracowanie metody syntezy kopolimerow VBC-co-DVB w polu promieniowania
mikrofalowego.

Rozwigzanie problemu hydrolizy grup —CH,CI w trakcie polimeryzacji suspensyjnej VBC

Synteza nowych, selektywnych anionitéw do separacji Re(VII) i Mo(VI).

Prace zwigzane z synteza zywic chelatujacych do uzdatniania wod geotermalnych prowadzitem
rownolegle z opracowywaniem nowych technik modyfikacji no$nikéw polimerowych w polu
promieniowania  elektromagnetycznego o  czgstotliwosci ~ mikrofalowej.  Prace
te sa rozwinigciem tematyki zapoczatkowanej w trakcie realizacji studiow III stopnia [45,46],
zwigzane] z poszukiwaniem metod na zwiekszenie pojemnos$ci anionowymiennej materialow
polimerowych. Po obronie rozprawy doktorskiej temat ten zglebitem, celem zwigkszenia
wydajnos$ci procesu modyfikacji, jak réwniez celem zaproponowania strategii syntezy
anionitow do selektywnej separacji Re(VII) .

W tematyke ta wpisuje si¢ obszerny przeglad eksperymentalny dotyczacy
kompleksowej optymalizacji modyfikacji kopolimerow suspensyjnych St-co-DVB oraz VBC-
co-DVB w polu promieniowania mikrofalowego G w pracy tej powigzalem stosowang
gestos¢ mocy mikrofalowej, czas syntezy, uzyte matryce polimerowe, $rodowiska reakcji
i aminy (stosowane do modyfikacji), z uzyskiwang pojemnosciag anionowymienng oraz
pojemnoscig sorpcyjng Re(VII) . Mnogos¢ syntetyzowanych probek (ponad 50 roéznych
anionitdéw) pozwolita wykona¢ pelny bracketing danych i powiaza¢ ww. parametry

w trojwymiarowe funkcje (Figure 4 @) definiujgce optymalne warunki syntezy.
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W efekcie opisalem kompleksowy = 5 DMF, MIM
poradnik eksperymentalny dotyczacy
wspomagane] mikrofalami syntezy anionitow
polimerowych. Okreslilem w nim m.in.,

Re(VIl) sorption [mg/g]

ze modyfikacja zZwigzkow
wielkoczasteczkowych aminami z grupy amin
alifatycznych i heterocyklicznych powinna by¢ ‘ w .
prowadzona przy matych ggstosciach mocy o, o W «
promieniowania  mikrofalowego, poniewaz

B 1V, DAH

ewentualne  zwigkszenie mocy  skutkuje
zmniejszeniem pojemnosci anionowymiennej
polimeru 8] Zjawisko to  powigzatem
Z wymuszeniem wtdrnego sieciowania matrycy
polimerowej zwigzkami posiadajacymi w SWojej

Re(VIl) sorption [mg/g]

DMSO

strukturze aminy pierwszorzedowe, —NH2 . 08

216 NMP
216 L0 8
320 &

Otworzylo to  drogge do  mozliwosci ©0 g  OMF
R R TDwv 960 )
kontrolowania struktury grup funkcyjnych oraz

do mozliwoéci kontrolowania chtonnoéci 1V, DMF

(@)

rozpuszczalnika, majacej posredni wplyw na
pojemno$¢ sorpcyjng anionitu. Wnioski te
okazaly si¢ by¢ niezwykle istotne w kolejnym
etapie badan.

Poréwnujac zaproponowane rozwigzanie

Re(VIl) sorption [mg/g]

CPDA

80

do tradycyjnych metod modyfikacji no$nikoéw 20 e
polimerowych, zastosowanie promieniowania O
mikrofalowego jako zrdodla ciepta umozliwito Figure 4 @, Sorpcja Re(VIl) w funkji zmiennej

162 MIM

3 )
320 450 B DAH &
40" 960 &

«

znacznie skroci¢ czas syntezy aninitOw, jak = mocy  promieniowania  mikrofalowego  oraz
materialow: (A) matryc polimerowych, (B) srodowisk

réwniez zmniejszy¢ energochlonno$¢ procesu
reakcji, (C) amin

modyfikacji [45,46]. W zwigzku z tym, w
dalszym etapie badan skupitem si¢ zwigkszeniu wydajnosci i ograniczeniu energochtonnosci
syntezy no$nikdw polimerowych. Opracowane metody otrzymywania kopolimerow
suspensyjnych, bedacych bazg do otrzymywania jonitow polimerowych polegaja na
procedurach stopniowego i powolnego wygrzewania mieszaniny reakcyjnej. W efekcie,
synteza tych materiatow wigze si¢ Z konieczno$cig zapewnienia cigglego ogrzewania i
mieszania przez czas zblizony lub przekraczajacy 20 godzin. Wowczas, postawitem robocza
hipotezg¢ badawcza, ze zastosowanie promieniowania mikrofalowego w syntezie kopolimeréw
suspensyjnych zapewni z jednej strony, mniejszg konsumpcje energii oraz z drugiej strony,
znacznie skroci czas syntezy.

Metodg ta opracowalem, z powodzeniem otrzymujac suspensyjny kopolimer VBC-co-
DVB o strukturze ekspandowanego zelu, wykorzystujac promieniowanie mikrofalowe jako

jedyne zrodio ciepta . Polega ona na rozproszeniu fazy organicznej, zawierajacej monomery
(VBC i DVB), toluen i inicjator wolnorodnikowy w fazie wodnej, przy jednoczesnym
stosowaniu sekwencyjnego ogrzewania w polu promieniowania mikrofalowego. Istotnym
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aspektem nowosci, w porownaniu do proponowanych wczesniej metod syntezy polimeréw
winylowych, jest inicjacja reakcji polimeryzacji w reaktorze mikrofalowym. Opracowana
procedura umozliwia zsyntetyzowanie suspensyjnego kopolimeru VBC-co-DVB w niespeina

4 godziny 6]

Table 2 &, Charakterystyka no$nikow polimerowych oraz otrzymanych z nich anionitéw polimerowych

Sample Ea CI° cre Nd ZHe wrf
Polymeric matrices

C 70 4.63+0.04

Cvw 90 5.2440.04

Anion Exchange resins

1C 1.25+0.01 7.16+0.01 2.95+0.01 1.34+0.001
1Cmw 0.83+0.03 8.36+0.40 3.524+0.04 1.57+0.001
2Cmw 0.58+0.01 8.08+0.08 3.62+0.04 1.72+0.004

a Conversion of monomers [%]; ® Initial chlorine content [mmol g*]; ¢ Unreacted chlorine [mmol g]; ¢
Nitrogen content [mmol g]; ¢ Anion exchange capacity [mmol g*]; f Regain of 0.001M HCI [g g}]

Pomimo znacznie skroconego czasu syntezy,
uzyskana konwersja monomeru VBC byla o 20%
wieksza niz w przypadku kopolimeru VBC-co-DVB 1
otrzymanego konwencjonalnie w identycznych
warunkach hydrodynamicznych. Przetozylo si¢ to na
wieksze stezenie grup —CH2Cl nosnika VBC-co-DVB
i w efekcie o 20% wigksza pojemnos¢
anionowymienng otrzymanego w nastgpnym kroku
anionitu (Table 2 ). 1

Kopolimery VBC-co-DVB zaproponowano,
jako alternatywe dla handlowych,
chlorometylenowanych kopolimeréw St-co-DVB, mwavenumber fomd

“qe . . . r 1 1Cyw
umozliwiajacg poming¢ etap chlorometylenowania o

™

Cuw

Transmittance [%]

I T T T T T T
4000 3500 3000 2500 1500 1000 500

wybitnie rakotwodrczymi czynnikami alkilujgcymi

[47]. Od momentu zaproponowania jonitow
bazujacych na no$nikach VBC-co-DVB w latach 80.
XX wieku, w literaturze naukowej zwracano uwagg na
uboczne reakcje hydrolizy grup —CH2Cl, wystepujace
podczas suspensyjnej kopolimeryzacji VBC [48].
Poniewaz pojemno$¢ anionowymienna anionitu jest

Transmittance [%]

J T
4000 3990 3gpg 2500 1500 1000 500

zalezna m.in. od st¢zenia reaktywnych grup —CHClI
w nos$niku, reakcje te powoduja zmniejszenie ich Wavenumber [om]
liczby grup skutkujac zmniejszeniem liczno$ci = Figure 3 &, Widma FT-IR rejestrowane dla

mozliwych do wprowadzenia grup funkcyjnych. =~ (C) kopolimeru VBC-co-DVB otrzymanego
konwencjonalnie, (Cmw) pod wpltywem

dziatania promieniowania mikrofalowego oraz
rozwigzania tego problemu zostala opublikowana | (1C,1Cww, 2Cmw) anionitow polimerowych

przez Subramoniana w 1996 r. [48]. Widma FT-IR

kopolimeru VBC-co-DVB otrzymanego metoda konwencjonalng (Figure 3 ) obrazuja to
zjawisko poprzez obecno$¢ pasma obserwowanego przy liczbie falowej 3331 cm

Najnowsza z prac podejmujacych nieskuteczne proby
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wykazujgcego obecnos¢ oddziatywan deformujacych O—H w grupie hydroksylowej [49].
Pasmo to nie zostato zarejestrowane w przypadku probki otrzymanej w polu promieniowania

mikrofalowego (Figure 3 ), co tlumaczy zaobserwowany, znacznie wigkszy stopien
konwersji monomeru VBC. Wyniki te, zestawione ze stezeniem Cl w badanych prébkach

(Table 2 ) wskazuja na mozliwo§¢ wykluczenia hydrolizy grup —CH2Cl w trakcie
polimeryzaciji.

W efekcie, anionity z grupami pochodzacymi od 1-(3-aminopropylo)imidazolu,
bazujace na kopolimerze VBC—-co-DVB otrzymanym w polu promieniowania mikrofalowego,
charakteryzowaty si¢ wieckszym stezeniem grup funkcyjnych w poréwnaniu do tych,

otrzymanych na bazie konwencjonalnego kopolimeru VBC-co-DVB (Table 2 ).
Doprowadzito to do uzyskania materiatow o bardziej korzystnej charakterystyce sorpcji
Re(VI1) &,

Badania sorpcji Re(VIl) z wykorzystaniem tych nowych materialow wymagaty
zastosowania odpowiednich roztworéw symulujacych kwasowe roztwory rzeczywiste.
Obecnie, gtownym zrédtem Re sg ztoza Cu-Mo [50-54], zawierajace gtownie Cu, V i Mo. W
zwigzku z tym, przyjalem nastepujace zalozenie. Cu(Il) i V(V) przyjmuja w srodowisku
kwasowym gtownie kationowe formy [55], dlatego tez separacja Re(VII) w obecnosci tych
dwoch pierwiastkOw nie jest problematyczna. Sytuacja jest znaczaco inna w przypadku
Mo(VI), obecnego w roztworach kwasow gtéwnie w formie oksoanionu MoOs%, 0 strukturze
zblizonej do struktury oksoanionu ReOs [55]. Dlatego tez, badania sorpcji przeprowadzatem
z syntetycznych roztwordw zawierajacych rowno-molowe stg¢zenia Re(VII), V(V) 1 Cu(Il) oraz
6-krotny nadmiar molowy Mo(V1) B

Oksoanion ReOs charakteryzuje si¢ tetraedtryczng strukturg. Dlatego tez, separacja
Re(VIl) w obecnosci metali balastowych wystepujacych w formach kationowych (np. Cu, V),
jak réwniez tych, wystepujacych w

formach anionowych dwu- i wiecej I -
warto$ciowych, np. PtClg?", PdCls? [55- = éﬁ“ qz;yh/f’

57], powinna by¢ przeprowadzana z - oy o .

wykorzystaniem anionitow o wzglednie % cHy—Cl é ] /NH_%@
,.,skomplikowane;j” strukturze = 3 g "
czasteczkowej grup funkcyjnych. W ° -

zwigzku z tym, korzystnym jest, zeby S (2] v,

grupy funkcyjne posiadalty w swojej A @cm- ko

budowie, np. pierScienie aromatyczne i S
heterocykliczne jak réwniez

podstawniki alifatyczne Ponadto. duze Figure 4 &, Przewidywana struktura polimeréw otrzymanych na
M b
drodze (A) konwencjonalngej i (B) mikrofalowej syntezy

kopolimeru VBC-co-DVB oraz otrzymanych z nich (C-E) zywic
umozliwiajacych wtorne sieciowanie = anionowymiennych

matrycy (jak przedstawiono na Figure

znaczenie ma obecno$¢ grup —NHy,

4D E]) jak rowniez w przypadku braku sieciowania, umozliwiajacych formowanie struktur
»Klatkowych” grup funkcyjnych (jak przedstawiono na Figure 4E ) [56,57].
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W opisanym powyzej kontekscie, w poradniku eksperymentalnym dotyczacym

mikrofalowej modyfikacji polimeréw @, sformulowatem wskazowki dotyczace mozliwosci

sterowania wtornym sieciowaniem matryc polimerowych. W zwigzku z tym procesy
modyfikacji kopolimerow VBC-c0o-DVB przeprowadzatem na dwa sposoby: (i) w warunkach

tagodnych, umozliwiajacych substytucj¢ jednego atomu chloru w grupach —CH2Cl jedna

czgsteczkg aminy oraz (ii) w warunkach podwyzszonej gestosci mocy mikrofalowej

wymuszajgce] wtorne sieciowanie matrycy (Figure 4 @) . Pozwolito to kontrolowac

strukture grup funkcyjnych anionitow polimerowych (Figure 4C-E ).

Jak wykazatem, strategia ta byla

skuteczna; polimery o wtdérnie usieciowanej
(Figure 4D )

Re(VIID)
W obecnosci znacznego nadmiaru Mo(VI).

strukturze
selektywno$¢

wykazaty
wobec nawet

Anionit poddany wtérnemu sieciowaniu przez
od 1-(3-
aminopropylo)imidazolu charakteryzowat si¢

grupy funkcyjne pochodzace

wspotczynnikiem  selektywnos$ci,  ktorego

warto§¢ byla 200-krotnie wigksza wobec
Re(VII) niz Mo(VI) (Figure 8, Table 4 GJ), W

efekcie,  zaproponowalem  material o

wlasciwos$ciach anionowymiennych,
umozliwiajacy selektywna ekstrakcje Re(VII)
z roztworow symulujgcych poiprodukty
przetwarzania zt6z Cu-Mo .

Z uwagi na rozwigzanie istotnego
problemu hydrolizy grup —CH2Cl, skrocenie
czasu syntezy kopolimerow VBC-co-DVB,

zwigkszenie pojemnosci anionowymiennej

I Re(VIl)
I Vo(v1)

¥
[=2]
o
27
1,
07
1€ 1Cy, 2C,
Figure 8 B} Logarytmy wspolczynnikow podziatu
sorpcji Re(VII) i Mo(VI) Z 10ZtWOrow

wielosktadnikowych.

Table 4 &, Wspotcezynniki selektywnosci sorpcji

Resin

Re(VI1)

Re(VI11) selectivity index

vs. Mo(VI1) vs. V(V) vs. Cu(ll)

1C
1Cmw
2Cmw

74+9.4 — ©
220+5.2
38+3.0

— 00

— 00

bazujacych na nich anionitow, jak rowniez mozliwos¢ sterowania struktura grup funkcyjnych,

opracowana metoda wspomaganej promieniowaniem mikrofalowym syntezy no$nikow
VBC-c0o-DVB zostala zastrzezona patentem na wynalazek UP RP (Pat.235126).
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4.7. Sorpcja redukcyjna

WKELAD W ROZWOJ STANU WIEDZY

Opracowanie metody samoczynnej redukcji Au(lll), Pt(\V1) i Pd(I1) na anionitach polimerowych,
bez wykorzystania dodatkowych czynnikow redukcyjnych.

Opracowanie metody immobilizacji AuNPs, PdNPs i PtNPs

polimerowego.

w strukturze anionitu

Zdefiniowanie mechanizmu redukcji  Au(lll), Pt(VI) i Pd(ll) na aminowych grupach

funkcyjnych.
Dazac do  otrzymywania  nowych
materialow polimerowych 0

wlasciwos$ciach separacyjnych, wszystkie
z otrzymywanych anionitow [36,39,58]@

GG wykorzystywatem w badaniach
sorpcji Au(lll), Pt(\V1), Pd(I) i Re(VII) z
jedno i wielosktadnikowych roztworéw o

réznym  stezeniu HCL. W  toku
prowadzonych  badan  dotyczacych
zatezania AuCls, PtCle> i PdCls,
opracowane anionity  poddawatem
regeneracji  roztworem  tiomocznika,
umozliwiajacym 100% usunigcie
chlorokomplekséw Au, Pt i Pd [39,58].
Analizujagc  wyniki  badan cykliczne;j

sorpcji i desorpcji Au(lll), Pt(\V1) i Pd(1I)

zauwazytem, ze w warunkach
zastosowania roztwordw o stezeniu HCI
0,1 mol L efektywnoéé regeneracji nie
przekraczata 50% (Figure 2 E], wykresy
w prawej kolumnie).

Zwrocilem  wowczas  uwage

na roztwory kontaktowane z anionitami
(Figure 4, Figure 5 @). Wykazaty one
ewidentny efekt Tyndalla po przytozeniu
swiatla wskaznika laserowego. Zgodnie
[59],
postawitem wowczas hipoteze,
iz chlorokompleksy metali szlachetnych
prawdopodobnie ulegaja redukcji po
kontakcie z anionitem polimerowym. Po
przegladzie

Z wczesniejszymi  obserwacjami

uwaznym literatury
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stwierdzitem, ze redukcja
chlorokompleksu ~ AuCls  nastepuje
na skutek transferu elektronu
przenoszonego y wolnej pary
elektronowej zlokalizowanej na atomach
N grup aminowych [60]. Zaobserwowane
2 awisko Sorpejt redUKCyjn_eJ Figure 5 . Rozpraszanie éwiatta laserowego przez roztwory
wykorzystalem do przygotowaNla | pozostajace po sorpcji Au(Ill), Pt(VI) iPd(Il) na zywicy
proj ektu badawczego pt Anionity anionowymiennej z grupami pochodzacymi od 1,2-
! > o diaminoetanu

polimerowe do kontrolowanej syntezy
nano- i mikro-czgstek metali szlachetnych”, na ktorego realizacj¢ pozyskatem finansowanie z
funduszy Narodowego Centrum Nauki (NCN, 2017/01/X/ST5/01666).

W ramach prowadzonych prac, zauwazylem, ze efektywnos¢ sorpcji redukcyjnej

zwigzana jest ze stezeniem HCl w roztworach zawierajacych Au(Ill), Pt(VI) i Pd(II). W celu
znalezienia przyczyny tego zjawiska, przeprowadzalem procesy sorpcji redukcyjnej w
roztworach zawierajacych AuCls", PtCls? i PACls> w HCI o stezeniu 0,1 i 3 mol-L™. Nastepnie,
obserwowalem réznice w kolorze otrzymywanych koloidow, analizowatem $redni rozmiar

nanoczastek (NPs) Au, Pt i Pd w koloidach (Figure 7 E]), a takze analizowatem mase¢ oraz sktad
sedymentujacych osadow, zawierajacych mieszaning nano- i mikroczastek Au, Pt iPd
(Figure 4 E]).
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Figure 7 (. Rozktad sredniego rozmiaru czastek zestawiony z kolorem roztwordw pozostajacych po 1, 2, 3 i 4 cyklu
sorpcji/desorpcji

Analizujac otrzymane wyniki badan stwierdzilem, ze bardziej intensywne zabarwienie
roztwordw, wskazujace na wigksze stezenie NPs, obserwuje si¢ w trakcie procesOw sorpcji

redukcyjnej prowadzonych w 0,1 mol-L™* HCI (Figure 4, Figure 5, Figure 7 E]). Jednoczesnie,
procesy te skutkowaly syntezg wigkszych struktur Au, Pt i Pd (Figure 7 @), podatnych na

sedymentacje (Figure 4 E]). Obserwacje te zestawitem z wydajnoscia desorpcji (Figure 2 E]),
stwierdzajac, ze stezenie N w grupach aminowych pochodzacych od 1,2-diamonoetanu i 1-(2-

aminoetylo)piperazyny (Table 1 ) jest niewystarczajgce do zredukowania chlorokompleksow
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Au(lln, Pt(VD) i Pd(Il) w takiej ilosci, aby bylo to zauwazalne bez uzycia technik
instrumentalnych. Sugerowato to, ze grupy funkcyjne anionitéw polimerowych po transferze
elektronu na chlorokompleks metalu, regenerujg si¢ i doprowadzaja do redukcji kolejnego
chlorokompleksu. Ze wzgledu na to, iz zjawisko sorpcji redukcyjnej byto bardziej intensywne
w roztworach 0,1 mol L' HCI, postawitem hipoteze autooksydacji H20. Woda, ulegajac temu
procesowi moze by¢ zrodlem dodatkowych elektronow ,,regenerujacych” grupe aminowa [61],
aktywujac jg do Kolejnego cyklu redukcji. Hipotezg¢ zdawat si¢ wspiera¢ fakt, ze przemystowe
procesy otrzymywania tlenu bazujg na autooksydacji wody, katalizowanej m.in. kompleksami
metali szlachetnych z aminami [62,63]. Potwierdzenie tego zatozenia wymagalo rozwazenia

odpowiednich reakcji utleniania i redukcji (), Jezeli woda rzeczywiscie ulegala utlenieniu, w
uktadzie powinny pojawi¢ si¢ nadmiarowe jony H" oraz tlen, zarbwno w formie reaktywnej (O)
jak i czasteczkowej (02). W tym celu proces sorpcji Au(Ill) kontrolowatem pod katem

okreslenia zmian pH oraz st¢zenia tlenu @, co umozliwito potwierdzi¢ postawiong hipoteze.
W efekcie zaproponowatem mechanizm redukcji Au(IIl), Pt(VI) i Pd(I[) na anionitach

polimerowych (Figure 11 @), obejmujacy transfer elektronu z atoméw N oraz autooksydacje
wody.

CH,
|
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2H2044H++02+4e%

+ _ H\ (= - ANET S -
NH5 OH H/T—H--- Cly Au+HCI H/T*H--- Cl
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AuNPs

Figure 11 o) Uproszczony mechanizm reduckji Au(l11)
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4.8. Syntezy nanokompozytow

WKEAD W ROZWOJ DYSCYPLINY

Opracowanie metody kontrolowania rozmiaru AuNPs otrzymywanych poprzez redukcje Au(IIIl)

na aminowych grupach funkcyjnych.

Opracowanie metody syntezy in-situ NCs zapewniajacej stabilizacje i dobra dyspersj¢ AuNPs,

PtNPs i PANPs.

Opracowanie nowej metody syntezy ex-situ NCs wykorzystujacej zawiesiny AuNPs otrzymane

w uktadzie reakcyjno-wytadowczym.

Metoda in-situ

Zaproponowana metoda redukcji  Au(lll),
Pt(VI) 1 Pd(Il) skutkowata powstawaniem
czastek metali o bardzo duzej dyspers;ji
srednich rozmiaré6w, mieszczacych si¢ w
zakresie zardwno nano-
jak i mikrometrycznym. Analizujagc wyniki
badan stwierdzitem, ze sorpcja redukcyjna
AUCls, PtCle* i PACls*, pozwala otrzymacé
roztwory koloidalne, zawierajace wzglednie
duze czastki (~lpm), podczas gdy te
mniejsze (do 100 nm) immobilizowane byty
w matrycy polimerowej anionitu @,
Sugerowato to, ze za $redni rozktad
rozmiaru czgstek metali odpowiedzialny byt
gradient stezen chlorokompleksow AuClys’,
PtCle> i PdCls* na granicy miedzyfazowej
ciato stale-ciecz. W poblizu powierzchni
ziarna polimeru, gdzie roznica st¢zen byla
duza, powstawaly mikroczastki metali,
natychmiast stragcane do roztworu. Z kolei,
w poblizu $rodka ziarna polimeru, gdzie
réznica stgzen byla znacznie mniejsza,
powstawaty NPs metali (Figure S5 ).
Ponadto, gradient ten zmienial si¢ wraz z

postepujaca redukcja, skutkujac dalszym

zwigkszeniem dyspersji wymiaréw
powstajacych czastek E].
Zaobserwowane zjawisko

umozliwilo mi rozpoczecie badan nad

/\ . Resin

- Water

Decreasing AuCl,” concentration

Increasing concentration gradient

=

Increasing NPs s}l/e

Figure S5 a) Zmiany stezenia Au(Ill) oraz sity napedowej
redukcji

HCl HAUCI
A 2 . +  Hcl

olNe
\..

2H,0 = 4H" + 0, + de” NH; Aucl o NHy *
se e

Figure S2 a) Uproszczony mechanizm syntezy NCs

synteza nanokompozytow polimerowych (NCs) bazujacych na zywicach anionowymiennych.
Postawitem hipoteze, ze kontrola wtasciwosci syntetyzowanych NPs metali wymaga kontroli
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sity napedowej redukcji (gradientu
stezen). Cel ten osiggnalem, poprzez
przeprowadzanie  procesOw  sorpcji
Au(Ill), Pt(IV) i Pd(Il) z roztworéw w
HCI,  tlumigcych  efekt  sorpcji
redukcyjnej. Nastepnie przygotowany
tym sposobem anionit wprowadzatem do
wody, gdzie, zgodnie z mechanizmem

procesu @, chlorokompleksy AuCly,
PtCle* iPdCls* byly redukowane do
AUNPs, PtNPs i PANPs na aminowych
grupach funkcyjnych (Figure S2 ).
Dzigki tej metodzie, mozliwe bylo
zapewnienie stalego gradientu stezen na
granicy faz cialo state-ciecz, co
prowadzito do otrzymania NCs z NPs
metali szlachetnych o zdefiniowanych
wymiarach (Figure 3, Figure S4 ).
Otrzymanie wyniki badan potwierdzity
hipoteze badawcza: wtasciwosci struktur
metalicznych sg bezposrednio zalezne od
pH roztworu oraz od stezenia Au(IIl),
Pt(v1) i Pd(11) &,

Badania dotyczace otrzymywania
NCs z nanoczastkami metali rozwinglem
réwniez poprzez pelng optymalizacje
wlasciwosci  otrzymywanych AuNPs,
wiazac dystrybucje ich $redniego
rozmiaru z charakterem wprowadzanych
w struktury polimeréw aminowych grup
funkcyjnych ©

W toku przeprowadzonych prac
badawczych otrzymalem seri¢ NCs z
AuNPs 0 $rednim rozmiarze
mieszczacym sie w zakresie 5-23 nm,
zaleznie od  zastosowanej  grupy
funkcyjnej (Figure 3 ). Opracowana
metoda umozliwita pelng kontrole
rozmiarOw otrzymywanych czastek Au
oraz skutkowala otrzymaniem NCs
z AuNPs (Figure 2 ). W toku
przeprowadzonych prac badawczych
okreslitem wptyw amin z grupy

Counts

s \
Energy [xev] L7 T, TR R S e e T

Figure 3 &, Figure S4 3. Fotomikrografie TEM oraz widma

EDX AuNPs, PtNPs i PANPs immobilizowanych w NCs

b X TR

D, 5.03 + 2.11 nm

- NC-APy

§ - Dy 21.30 + 2.59 nm

* 500 nm

=" NC-AEPp

D, 22.75 + 3.90 nm

D, 4.51 + 2.11 nm

H

8 D,17.97 + 11.62 nm

Figure 3 0} Fotomikrografie TEM NCs zestawione ze §rednim

rozmiarem AuNPs

Figure 2 o) Fotomikrografie wykonane cyfrowym mikroskopem
optycznym przedstawiajace zywice anionowymienng z grupami
pochodzacymi od 1-(2-aminoetylo)piperazyny (A) przed i (B) po

sorpcji redukcyjnej Au(lll), Pt(VI) and Pd(II)

28


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1381514818300518
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979719301195
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979719301195
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979719301195
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979719301195
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775720300443
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775720300443
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979719301195
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979719301195
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979719301195
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775720300443
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979719301195

zwiazkow alifatycznych,
heterocyklicznych, aromatycznych “ oraz
wielkoczasteczkowych ()E) na sredni
rozmiar AUNPs. Jak wykazatem,
wymuszenie wtornego sieciowania

matrycy polimerowej przez aminy,
w ktérych strukturze obecne sg grupy

. .. .. Figure 4 0} Fotomikrografie HRTEM  AuNPs
—NH, pI’OW&dZI do SpOWOInlema redukcj| immobilizowanych w NCs zawierajacym grupy pochodzace

AU('”) i otrzymania najmniejszych AUNPs od 1,2-diaminoetanu (wprowadzanych pod wyptywem
promieniowania mikrofalowego)

(~2 nm) (), Alternatywnie, brak wtornego
sieciowania matrycy, przyspiesza redukcje
Au(lll) co prowadzi do otrzymania Au° o
rozmiarach w zakresie mikrometrycznym

C w tym kontekscie, potwierdzitem
rowniez skuteczno$¢ sterowania wtornym
sieciowaniem w trakcie modyfikacji
polimeru w polu  promieniowania
mikrofalowego EEEE, Wykazatem
réwniez, ze spowolnienie lub
przyspieszenie redukcji poprzez wtdrne

sieciowanie lub brak wtornego sieciowania

sorpcji Au(l11) oraz (B-D) NCs pokrytych Au®

matrycy polimerowej moze by¢ z latwoscia
kontrolowane stosujgc diaminy o budowie
alifatycznej (mniejsze AuNPs) lub heterocyklicznej (wigksze AuNPs), co umozliwilo

otrzymanie NCs z nanoczgstkami Au charakteryzujacymi si¢ rozmiarem ~2 nm (Figure 4)

jak réwniez rozmiarem w zakresie mikrometrycznym (Figure 4@). Z uwagi na efektywno$¢
zaproponowanej metody in-situ, sposéb otrzymywania NCs zastrzegtem w formie zgloszenia
patentowego UP RP (P.426871)

Metoda ex-situ

Metoda in-situ syntezy NCs, z udzialem sorpcji redukcyjnej jest procesem umozliwiajacym
fatwa 1 wydajna synteze oraz stabilizacje NPs metali w strukturze usieciowanych kopolimerow
suspensyjnych. Niemniej, z punktu widzenia kontroli wtasciwosci NPs (ksztat i rozmiar),
bardziej dogodna jest synteza ex-situ NCs. Metoda ta polega na syntezie NPs poza matryca
polimerowa oraz ich stabilizacji w matrycy polimerowej. Taka strategia umozliwia
zastosowanie ukladow reakcyjno-wytadowczych, umozliwiajacych otrzymanie NPs
0 zdefiniowanych wtasciwos$ciach.

Zadania badawcze zwigzane z syntezg NPs metali 1 ich stabilizacja w matrycach
anionitow polimerowych realizowatem w $cistej wspotpracy z zespotem prof. dr hab. inz.
Pawla Pohla z Katedry Chemii Analitycznej i Metalurgii Chemicznej PWr. W ramach
tej wspotpracy wykorzystywalem staloprgdowe wyladowanie jarzeniowe, generowane
pod cisnieniem atmosferycznym w kontakcie z cieczg (dc-APGD), do syntezy nanostruktur

29


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775720300443
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775720300443
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775720315880
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775720300443
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775720315880
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/07366299.2018.1496603
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X18306832
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775720300443
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775720315880
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775720300443
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775720315880
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775720300443
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775720315880

metali. Metoda ta umozliwia
otrzymywanie NPs w sposéb ciagly, 3
wykorzystujac roztwory zawierajgce m.in. N
Au(lln), Ag(l) i Pt(VI) w charakterze /

przeptywajacej anody (FLA) jak i katody 1

(FLC). Dzigki mozliwosci sterowania \ ¢
natg¢zeniem, napigciem i czestotliwoscia e P
pradu elektrycznego, a takze konfiguracja

elektrod oraz szybkoscig przeptywu FLA

lub FLC mozliwe jest kontrolowanie d—L

wielko$ci otrzymywanych NPs [64-69]@ /,““-'

.Ponadto, dc-APGD umozliwia syntezg Rysunek 3. Uklad reakcyjno-wytadowczy do syntezy

niestabilizowanych, ,,surowych” NPs. W | nanostruktur metali. (1) przewody wysokiego napigcia, (2)
a7k . diat . roztwor Au(lll), (3) elektroda wolframowa, (4) dc-APGD, (5)
ZWIAZKU Z pOWYZSZym, podjaiem SI€ | elektroda grafitowa, (6) odbieralnik

realizacji zadan badawczych dotyczacych

syntezy ex-situ NCs z NPs metali f‘1-

szlachetnych otrzymanych pod wplywem -3 "“-#

dziatania dc-APGD w uktadzie reakcyjno- + “:Jy-

wyladowczym,  przedstawionym  na

Rysunku 3. ® || VBTACHMBAtinitiotor

W  pierwszym etapie, AUNPs Hi
otrzymane w  ukladzie reakcyjno- 6
wyladowczym (Rys.2) wprowadzalem w N
struktury anionitow otrzymanych na bazie =

kopolimeréw  suspensyjnych. Metoda
P p Iy Figure 1 ©, Opracowany system do syntezy NC z AuNPs

polegala na kontaktowaniu wodnych otrzymywanymi w dc-APGD. (1) dc-APGD, (2) elektroda

r0Ztwordw zawierajacych AuNPs | wolframowa, (3) elektroda grafitowa, (4) kapilara kwarcowa,
. . L. (5) drut platynowy, (6) roztor Au(IIl), (7) koloid zawierajacy
ze specznionym ~ w Wodzie  anionitem. = AuNPs, (8) generator wysokiego napiecia, (9) opornik,

Sposéb ten skutkowat brakiem stabilizacji =~ (1%:11) pompa perystaityczna, (12) kolba okragtodenna
zawierajaca monomery hydrofilowe: chlorek

AUNPs, spowodowanym hydrofobowym  winylobenzylotrimetyloamoniowego (VBTAC) i
. . metylenobisakryloamid (MBA) oraz inicjator

charakterem matrycy polimerowej wolnorodnikowy.

VBC-co-DVB 1 zwigzanymi z tym

ograniczeniami dyfuzji AuNPs w sieci

polimerowej. Rozwigzanie tego problemu wymagato alternatywnego podej$cia.

Trwatlg 1 skuteczng stabilizacj¢ nanoczastek metali szlachetnych immobilizowanych

w trakcie opracowanej metody in-situ nao) osiggnalem przez wprowadzenie prekursorow
nanoczastek (Au(Ill), Pt(VI) 1 Pd(Il)) w struktur¢ anionitow polimerowych. Aby osiaggnac
podobny efekt stosujac NPs otrzymywane w uktadzie reakcyjno-wytadowczym postanowitem
odwroci¢ ten proces, opracowujac metode tgczacg zalety syntezy NCs in-situ i ex-situ. W tym
celu, wodne roztwory zawierajace AuNPs otrzymane pod wptywem dziatania dc-APGD
wprowadzalem do wodnych roztwor6w zawierajacych mieszaning monomerow
hydrofilowych: chlorku winylobenzylotrimetyloamoniowego (VBTAC)

I metylenobisakryloamidu (MBA) oraz inicjatora wolnorodnikowego. @. Mieszaning
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te poddawatem nastepnie polimeryzacji rodnikowej, celem otrzymania NC z usieciowanego
hydrozelu polimerowego z AuNPs, zgodnie z procedurg przedstawiong na Figure 1 ),

Pierwszym wyzwaniem opracowanej metody, byto okre§lenie mechanizmu

CH, CH,

TeNlcH, 4+ HAWCY — = ‘hll—m + HCl
CHy ¢l CH;  AuCly
VBTAC o,
N T HCl rL* o

/ = 3

MBA CH3 | )
K. AuCly’ s auc,
- —_— o

AUNPS NH

NH

HAuCI4 o NH .
o:é 2AU" + BHCI —= 2AuCl, + 3H,

Figure 6 8} Reakcje wymiany jonowej zachodzace w trakcie syntezy NC

immobilizacji nanostruktur Au. AuNPs otrzymywane w uktadzie reakcyjno-wytadowczym

charakteryzuja si¢ ujemnym potencjatlem dzeta . Otworzyto to droge do stabilizacji NPs
wykorzystujacej oddziatywania elektrostatyczne pomiedzy AuNPs i1 anionowymiennymi,
czwartorzedowymi grupami aminowymi (—R3N*), obecnymi w strukturze monomeru VBTAC.
Drugie wyzwanie wynikalo z opisanej powyzej koncepcji. Monomer funkcyjny VBTAC
z grupami —R3N* wystepuje w formie chlorowodorku (—-R3N*CI"). Zgodnie z mechanizmem
przedstawionym na Figure 6 @, jest to przyczynag

nieuniknionej  reakcji  wymiany  jonowej A B

z nieprzereagowanym  w uktadzie  reakcyjno-

wyladowczym chlorokompleksem AuCls. Na

skutek reakcji wymiany jonowej, w uktadzie

powstaje nadmiarowy HCI, wykazujacy zdolno$¢ -
do roztwarzania AuNPs (Figure 6)

W efekcie, syntetyzowany hydrozel C”_ﬁ,,;(w% L
polimerowy tracil charakterystyczny rubinowo- ot
czerwony kolor zawdzigczany obecno$ci AuNPs ‘\ 5 L %’
(Figure 7BC @), sugerujac nieskuteczng synteze - |
NC. Problem ten rozwigzalem kontaktujac
mieszaning monomeréw z roztworem NaOH, o Figure 7 . (A) hydrozel polimerowy
stezeniu i objetosci, zapewniajacymi bez AUNPs, (B-D) NCs z AUNPs

stechiometryczng wymiang jonow Ccr
lub neutralizacj¢ powstajacego w efekcie wymiany jonowej HCI. Opracowana tym sposobem
metoda in-ex-situ, umozliwita otrzyma¢ NC z nienaruszong strukturg nanostruktur Au,

stabilizowanych w sieci polimerowej hydrozelu (Figure 7D @)
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4.9. Nanokompozyty polimerowe w inzynierii i ochronie sSrodowiska

WKELAD W ROZWOJ DYSCYPLINY

Opracowanie serii nowych nanokatalizatorow (NCat) bazujacych na kopolimerach
suspensyjnych i hydrozelach polimerowych do katalitycznej redukcji 4-nitrofenolu (4-NP).

Opracowanie metody syntezy NCs bazujacych na hydrozelach polimerowych i AuNPs
0 potencjalnym zastosowaniu w systemach chtodzenia.

Opracowanie metod umozliwiajacych wykorzystanie anionitéw polimerowych jako
uniwersalnej platformy materialowej do wielofunkcyjnych zastosowan.

Opracowane metody syntezy NCs umozliwiaja kontrole rozmiarow AUNPs i PdNPs
syntetyzowanych bezposrednio w matrycy polimerowej anionitu, jak rOwniez zapewniaja
skuteczng stabilizacje AuNPs, faczac w sobie zalety obu strategii syntezy nanokompozytéw
(in-ex-situ). W efekcie mozliwe bylo otrzymanie dwoch typow materiatow:

(1) S-NCs: NCs bazujacych na usieciowanych kopolimerach suspensyjnych
0 wlasciwos$ciach chelatujacych i anionowymiennych otrzymywanych poprzez
sorpcj¢ redukcyjng EEEE,

(2) H-NCs: NCs bazujacych na usieciowanych hydrozelach polimerowych
0 wlasciwos$ciach chelatujacych i anionowymiennych z AuNPs otrzymywanymi

w uktadzie reakcyjno-wyladowczym @@.

Anionity polimerowe z matrycami usieciowanych, suspensyjnych kopolimerow

St-co-DVB jak i VBC-co-DVB maja bardzo duze znaczenie w procesach przemystowych
. Wynika to duzej wytrzymatosci fizycznej, jak rowniez odpornosci chemicznej oraz sferycznej
morfologii o uziarnieniu powyzej 0,1 mm. Gwarantuje to mozliwos¢ ich zastosowania
w srodowiskach stgzonych kwasow i1 w procesach kolumnowych 0} Cechy te sprawitly,
ze postanowitem wykorzysta¢ S-NCs jako katalizatory reakcji uwodornienia zwiazkéw
nitroaromatycznych. Postawilem hipoteze, ze materiaty te wykaza zwigkszona aktywno$¢
katalityczng, zuwagi na immobilizacj¢ nanoczastek metali w matrycy kopolimerow
winylowych. Ponadto, z uwagi na uziarnienie, katalizatory te mozna bedzie z latwoscig
odseparowac 1 wykorzysta¢ ponownie.

W celu oceny wiasciwosci katalitycznych otrzymanych nanomateriatlow wybratem
modelowa reakcje redukcji 4-nitrofenolu (4-NP) do 4-aminofenolu (4-AP). 4-NP jest szeroko
stosowany w przemysle tekstylnym, petrochemicznym oraz w rolnictwie. Jednoczes$nie, jest on
mutagenny, kancerogenny oraz toksyczny; wywotuje ponadto m.in. bole glowy, nudnosci oraz
sinice [12]. Wlasciwosci te w potaczeniu z ulatwiong migracja do $rodowiska wodnego
powoduja, ze 4-NP. jest =zaliczany do gléwnych =zanieczyszczen pochodzenia
antropogenicznego [12-14]. Co istotne, produkt redukcji 4-NP, 4-AP, jest substancjg o duzym
znaczeniu w przemysSle farmaceutycznym [70], dlatego tez, w literaturze naukowej
odnotowano liczne przyktady metod umozliwiajacych przeprowadzenie efektywnej redukcji 4-
NP do 4-AP [5,71] EEEE)

Procesy te przebiegaja dwustopniowo. W pierwszym etapie 4-NP poddaje si¢ dziataniu
czynnika redukujacego, np. NaBH4, celem wuzyskania poélproduktu, anionu 4-
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nitrofenolanowego. W drugim etapie, na skutek dziatania katalizatora, grupa —NO> ulega
redukcji do grupy —NH: tworzac 4-AP. Pierwszy etap reakcji przebiega bez potrzeby
angazowania dodatkowych procesow jednostkowych. Niemniej, duzg wage przywigzuje si¢ do

poszukiwan odpowiednich katalizatorow, umozliwiajacych przeprowadzenie redukcji 4-NP do

4-AP w tagodnych warunkach, tj. w temperaturze pokojowej i pod ci$nieniem atmosferycznym

(51 DEEE)

w
potwierdzitem, ze
(NCat) S-NCs z grupami pochodzacymi

toku wykonanych badan
nanokatalizatory

od amin heterocyklicznych z AuNPs

©J jak i mieszaniny AuNPs i PANPs

umozliwiaja  skuteczna, szybsza w

poréwnaniu do innych katalizatorow

heterogenicznych @, redukcje 4-NP do 4-
AP (Figure 5 , Figure 6 @). Efekt ten,
zawdzigczany byt strategii
syntezy in-situ, dobra
dyspersj¢ NPs charakteryzujacych sie

ZarOwno
zapewniajacej

wzglednie matym rozmiarem (~15 nm
), jak 1  zastosowaniu  matrycy
polimerowej z kopolimeréw winylowych,
wykazujacych duze powinowactwo do

pochodnych  fenolu @ co wigcej,
sferyczna morfologia ziaren (0,5-1 mm)
otrzymanych  NCs ich
niezwykle tatwg separacj¢ ze srodowiska

zapewnila

reakcji oraz powtdrne, bezposrednie ich

Wykorzystanie@. Wykazatem, ze
opracowane katalizatory nie tracg swojej
aktywnos$ci w trakcie nawet 5-i 10-

krotnego )] (Figure 5B , Figure 7 )

) uzycia w procesach redukcji 4-NP.
Analogiczne badania

przeprowadzilem wykorzystujac H-NCs

z  AuNPs @.
hydrozelowy NCs, skladajacy sig
z chlorku [2-(akryloiloksy)etylo]
trimetyloamoniowego (AOETAC)
usieciowanego MBA oraz AuNPs
otrzymanych pod wplywem dziatania dc-
APGD. Ze wzgledu na obecno$¢ grup
—RsN*CI" w strukturze AOETAC, do

Zsyntetyzowatem

[ “ =2 0min
2min
.

Absrobance

4:NP decomposition %]

Reaction run no.

Wavelight length om)

Figure 58, Katalityczna redukcja 4-NP do 4-AP. (A) widma
UV-Vis 4-NP (315 nm), anionu 4-nitrofenolanowego (400
nm) oraz 4-AP (295 nm) w czasie. (B) Efektywno$¢ (%)
redukcji 4-NP w trakcie 5 cykli reakcji
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Figure 6. Funkcje przedstawiajace zastosowanie pseudo-
pierwszorzedowego modelu kinetycznego w ocenie proceséw
redukcji 4-NP do 4-AP. Kreskowane linie odpowiadajg
aproksymacji ~ danych  eksperymentalnych.  Wykres
kolumnowy przedstawia obliczone state szybkosci reakcji
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Figure 78, Konwersja 4-NP (%) w trakcie nastepujacych po
sobie cyklach redukcji z wykorzystaniem S-NCs
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syntezy NC wykorzystatem opracowang i zoptymalizowang metode in-ex-situ, opisang
w publikacji &, Otrzymany materiat, charakteryzowat si¢ skuteczng stabilizacja AuNPs
0 $§rednim rozmiarze 6,15 + 1,20 nm. Jak wykazalem, matryca polimerowa hydrozelu
umozliwia zwigkszenie szybkos$ci reakcji poczatkowego etapu redukcji 4-NP, dzigki znacznej
chtonnos$ci wody przez H-NCs. Jednoczesnie dowiodtem, ze tego typu materiat jest roOwniez
odpowiedni do wielokrotnego

wykorzystania (),

Zdolno$¢ hydrozeli polimerowych & | [\ " raw VBTAC-co-MBA

Au/VBTAC-co-MBA (NC3)

do znacznego i odwracalnego pecznienia
powoduje, ze materiaty te charakteryzuja
si¢ mozliwos¢ potencjalnego zastosowania
w procesach magazynowania
| przewodzenia ciepta [72]. Poniewaz

Temperature ['C]

opracowane metody syntezy umozliwily
skuteczng stabilizacje AuNPs w matrycach

hydrozeli  polimerowych, postawitem 20
hipoteze, ze otrzymane tym sposobem 0 1000 2000 3000 4000 5000
NCs moga znacznie zwigkszy¢ szybkos¢ time [s]

przewodzenia ciepta. W tym celuy,

przeprowadzilem badania polegajace na Figure 9 . Ogrzewanie/chodzenie hydrozelu
ogrzaniu H-NCs, skladajagcego si¢ z = polimerowego i H-NC z AuNPs

VBTAC-co-MBA Z AuNPs do

temperatury 80 °C i nastepnie, z wykorzystaniem radiatora, doprowadzatem do jak

najszybszego ochtodzenia materialu . W porownaniu do hydrozelu VBTAC—co-MBA,
opracowany H-NC z AuNPs charakteryzowat si¢ o 300% wicksza szybkoscia chlodzenia

(Figure 9 [E]). Konstrukcja systemu chtodzacego (radiator) oraz morfologa nanokompozytu
(hydrozel), umozliwitaby wykorzystanie H-NC z AuNPs jako warstw polimerowych,
zwigkszajacych szybkos$¢ chtodzenia uktadéw mikroelektronicznych, rozwigzujac problemy

zwigzane ze szczelnoscig systemow chtodzenia wykorzystujacych ciecze zawierajace NPs .

4.10. Podsumowanie

W ramach prezentowanego Osiagnigcia Naukowego opracowatem szereg metod
umozliwiajacych wykorzystanie suspensyjnych anionitow polimerowych jako uniwersalnej
platformy materiatowej, o potencjalnych zastosowaniach zar6wno w procesach separacyjnych

BEEME jak i w procesach wymiany ciepta © oraz procesach katalitycznych @@.
Prezentowane Osiggni¢cie Naukowe jest rowniez czg$cig szeroko zakrojonej dzialalnos$ci
naukowej, w ramach ktérej otrzymywane materiaty o wiasciwosciach chelatujacych
I jonowymiennych, ktoére z powodzeniem stosowano w profilaktyce chorob nowotworowych
[5,73,74] jak réwniez w $rodkach ochrony roslin [5,69].

Opracowane materiaty bazuja na zywicach, ktorych mechanizmy dziatania
sg uniwersalne 1 polegajg na obecnosci w ich strukturze zaréwno atomow chelatujgcych,
jak i aminowych grup funkcyjnych zdolnych do dysocjacji w roztworach HCI. Uniwersalny
charakter zaro6wno, zaprojektowanych polimerow, jak i metod ich otrzymywania umozliwit
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wykorzystanie ich w istotnych zagadnieniach inzynierii chemicznej, zwigzanych
ze zwigkszaniem  efektywnosci  procesow  hydrometalurgicznych 1 katalitycznych.
Zaproponowane rozwigzania tgcza te wyzwania z szeroko pojetymi zagadnieniami inzynierii
srodowiska.

W zwiazku z powyzszym, do moich najwazniejszych osiagni¢¢ badawczych zaliczam:

(1) Opracowanie syntezy zywic chelatujgcych umozliwiajacych uzdatnieniec wod
geotermalnych do celow irygacyjnych &)

(2) Zwigkszenie efektywnosci energetycznej procesow modyfikacji kopolimerow
suspensyjnych @

(3) Opracowanie metody suspensyjnej kopolimeryzacji monomeréw VBC i DVB
w polu promieniowania mikrofalowego .

(4) Rozwiazanie problemu hydrolizy grup -CHzCI oraz opracowanie metody
kontrolowania struktury grup funkcyjnych anionitow .

(5) Opracowanie anionitow polimerowych oferujacych mozliwos¢ separacji Re(VII)
i Mo(V1)

(6) Opracowanie dwoch metod syntezy NCs z NPs metali GEE wraz z zestawem
metod kontroli rozmiaru i stabilizacji AUNPs, PtNPs i PANPs EEE)

(7) Opracowanie szeregu nowych NCat z AuNPs i PANPs EEEE,
(8) Opracowanie NCs znacznie zwigkszajacych szybko$¢ wymiany ciepta w systemach

symulujacych konstrukcje uktadow mikroelektronicznych @.

Zaprezentowane zagadnienia i osiagniecia sa szczegodlnie istotne w obliczu
postepujacych zmian w S$rodowisku naturalnym, skutkujacych zaréwno ograniczonym
dostepem do wody uzytkowej, jak rowniez wyczerpujacymi si¢ zasobami naturalnymi
I koniecznos$cig projektowania procesow zgodnych z zasadami Zréwnowazonego Rozwoju.
Zaproponowane metody 1 materialty umozliwiaja przeprowadzenie zlozonych procesOw
separacyjnych, jak rowniez prowadza do syntezy nowego typu nanomateriatow wykazujacych
prawdziwie interdyscyplinarne zastosowania otwierajagce droge do kompleksowego
prowadzenia procesOw technologicznych.

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

5.1. Prace powstale we wspoélpracy z zagranicznymi i krajowymi jednostkami
naukowymi

Osiggnigcia badawcze przedstawione w niniejszym opracowaniu powstawaly w S$cislej
wspotpracy naukowej, krajowej jak 1 migdzynarodowe;.

Badania dotyczace syntezy nanomateriatdéw realizowalem w ramach wspotpracy
nawigzanej z zespotem Katedry Chemii Analitycznej i Metalurgii Chemicznej PWr [68,73,74]

@@@. Badania te, rozszerzone o0 zastosowania nanomaterialtow w ochronie
srodowiska jak rowniez biomedycynie realizowalem w ramach uczestnictwa w projektach

badawczych, koordynowanych przez dr inz. Ann¢ Dzimitrowicz (Katedra Chemii Analitycznej
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i Metalurgii Chemicznej PWr), realizowanych we wspotpracy z odpowiednio, zespotem prof.
dr hab. Ewy Lojkowskiej (Uniwersytet Gdanski i Gdanski Uniwersytet Medyczny, Gdansk,
Polska) [67,69] oraz dr Aleksandra Bielawskg-Pohl (Instytut Immunologii i Terapii
Doswiadczalnej im. L. Hirszfelda Polskiej Akademii Nauk, Wroctaw, Polska) [74]. Ponadto,
w ramach ww. projektow, bylem zaangazowany w prace badawcze realizowane z udziatem
zespotu naukowego prof. dr hab. Aleksandry Klimczak (Instytut Immunologii i Terapii
Doswiadczalnej im. L. Hirszfelda Polskiej Akademii Nauk, Wroctaw, Polska). Prace
te dotyczyly zagadnien zwigzanych z charakterystyka fizykochemiczng handlowych sokow
owocowych | warzywnych poddawanych dziataniu zimnych plazm atmosferycznych [75,76].
W toku prowadzonej dziatalno$ci naukowej, we wspotpracy z dr inz. Anng Dzimitrowicz bytem
rOwniez zaangazowany w realizacj¢ badan dotyczacych syntezy nanostruktur
ferromagnetycznych, bazujacych na NPs Fe2Os i FesOas. Rezultatem tych badan jest publikacja
[77], powstata przy udziale prof. George diCenzo (Queen’s University, Kingston, Kanada).
Prof. diCenzo uczestniczyl rowniez w przygotowaniu i korekcie opisow dotyczacych

charakterystyki nanostruktur Au przedstawionych pracach G , wiaczonych
do jednotematycznego cyklu publikacji.

Prace badawcze dotyczace syntezy zywic chelatujacych do uzdatniania wod
geotermalnych wykonywatem w $cistej wspotpracy z zespotem naukowym prof. Nalan Kabay
(Ege University, 1zmir Turcja) w ramach projektu badawczego Geotherm: Zagospodarowanie
wod geotermalnych: odzysk energii oraz produkcja wody (POLTURZ2/Geotherm/20/2016,

kierownik: prof. dr hab. inz. Marek Bryjak)® [40,41,43,44]@. Uczestniczylem w realizacji
projektu badawczego, w ktorym wspotpracowatem z zespotem dydaktyczno-badawczym prof.
Marjatty Louhi-Kultanen (Aalto University, Helsinki, Finlandia) w ramach ktorego odbytem
wizyte studyjng (pazdziernik 2019)’. Przed obrong rozprawy doktorskiej w okresie luty-maj
2014 r. odbylem staz naukowy w zespole prof. Bernabe Rivasa (University of Concepcion,
Concepcion, Chile), w ramach ktorego opracowatem metody syntezy hydrozeli polimerowych,

bedacych bazg NCs prezentowanych w Osiggnig¢ciu Badawczym [40,41] 80}

5.2. Projekty badawcze

Zadania badawcze zwigzane z prezentowanymi aktywno$ciami naukowymi, realizowalem
m.in. w ramach projektow badawczych, w ktorych pelitem role zaréwno kierownika
jak i wykonawcy?®.

Badania dotyczace syntezy nowych zywic chelatujacych do wuzdatniania wod
geotermalnych realizuj¢ w charakterze wykonawcy w ramach projektu Geotherm:
Zagospodarowanie wod  geotermalnych: odzysk energii oraz produkcia wody
(POLTUR2/Geotherm/20/2016, kierownik: prof. dr hab. inz. Marek Bryjak). Zadania
badawcze dotyczace syntezy in-situ nanokompozytow polimerowych realizowatem w roli
kierownika w ramach projektu badawczego pt. Anionity polimerowe do kontrolowanej syntezy
nano- i mikro-czgstek metali szlachetnych (konkurs Miniatura 1, nr. 2017/01/X/ST5/01666)
finansowanego ze srodkow NCN. Tematyke ta bede roéwniez rozwijal w charakterze

6 Szczegdtowy wykaz projektow badawczy znajduje sie w Zat.4 sekcja 11.9
7 Szczegbdlowy wykaz odbytych stazy naukowych znajduje si¢ w Zat.4 sekcja I1.11
8 Szczegotowy wykaz projektow badawcezy znajduje sie w Zat.4 sekcja 11.9
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kierownika, ramach projektu badawczego pt. ,, Katalityczno-separacyjne procesy uwodornienia
zwigzkow  mitroaromatycznych z wykorzystaniem wielofunkcyjnych nanokompozytow
polimerowych z nanoczgstkami renu”, na realizacje ktoérego pozyskatem finansowanie ze
srodkow NCN (konkurs Sonata 16, nr UMO/2020/39/D/ST8/01352). Jestem rdéwniez
zaangazowany w badania dotyczace optymalizacji parametrow dziatania dc-APGD realizuje
rébwniez w charakterze wykonawcy w ramach projektu Zastosowanie zimnych plazm
atmosferycznych generowanych w kontakcie z przeptywajgcym roztworem do bezposredniej
degradacji antybiotykow oraz obnizenia opornosci wielolekowej w srodowisku naturalnym
(UMO-2019/35/D/ST8/04107, kierownik: dr inz. Anna Dzimitrowicz) finansowanego
ze srodkow NCN (konkurs Sonata 15). Projekt ten wpisuje si¢ w szeroko pojete badania
zwigzane ztematyka inzynierii iochrony s$rodowiska jakie realizuje w prowadzonej
dziatalnosci naukowe;.

W ramach dziatalno$ci naukowej uczestniczytem réwniez w realizacji projektu
dydaktycznego o charakterze wdrozeniowym Pre-AMSOLI (EIT 18487 -2019, kierownik: prof.
Marjatta Louhi-Kultanen), w ktéorym, wraz z partnerami z Aalto University (Helsinki,
Finlandia) uczestniczylem w przygotowaniu programu mi¢dzynarodowych studiow III stopnia
w ramach dzialalno$ci Europejskiego Instytutu Innowacji i Technologii (EIT Raw Materials).
Uczestnicze rowniez W realizacji projektu Zintegrowany Program Rozwoju Politechniki
Wroctawskiej (ZPR PWr) finansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego.
W ramach ww. projektu opracowatem kurs dydaktyczny Modelowanie 3D w Technologii
Chemicznej realizowany na studiach II stopnia od pazdziernika 2020 r. na nowej specjalnosci
Technologie Materiatow Zaawansowanych na kierunku Technologia Chemiczna, oferowanej
przez Wydziat Chemiczny PWr.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

Posiadam 10 letnie doswiadczenie dydaktyczne, zdobyte w ramach praktyk zawodowych
w trakcie studiow doktoranckich oraz wynikajace ze stosunku pracy na Wydziale Chemicznym
PWr. Posiadam niezbedng wiedz¢ i umiejetnosci do prowadzenia szeregu oferowanych przez
Wydzial kurséw, zard6wno w jezyku angielskim jak 1 polskim. W toku pracy dydaktycznej
prowadzitem (i) kursy laboratoryjne takie jak: Instrumental Drug Analysis, Environmental
Protection in Chemical Technology, Polimery w Biotechnologii Kontrola Jakosci Surowcow i
Produktow; (i) kursy projektowe, takie jak: Grafika Inzynierska, Zaawansowana Grafika
Inzynierska, Modelowanie 3D w Technologii Chemicznej, jak rowniez (iii) kursy obliczeniowe,
takie jak: Termodynamika Chemiczna i Techniczna, Podstawy Chemii Organicznej.

Jestem autorem czterech ¢wiczen laboratoryjnych wykorzystywanych w ramach kursu
Instrumental Drug Analysis oraz jednego ¢wiczenia realizowanego w ramach kursu Polimery
w Biotechnologii. Aktywnie uczestniczylem w zadaniach organizacyjnych zwigzanych
Z przeprowadzaniem pokazowych zaje¢ ze studentami przyjezdzajagcymi na Politechnike
Wroctawska w ramach programu ERASMUS+, a takze powierzono mi opieke naukowa nad
studentami realizujacymi studia w ramach tego samego programu. Dzigki staraniom podjetym
w kierunku nabycia umiej¢tnosci obstugi programow ze srodowiska CAD (Autocad, Inventor)
oraz przygotowywania dokumentacji technicznej, posiadam odpowiednie kwalifikacje
do prowadzenia oferowanych przez Wydzial kursow Grafika InzZynierska | Zaawansowana

37



Grafika Inzynierska. Jestem roOwniez autorem nowego kursu Modelowanie 3D w Technologii
Chemicznej realizowanego na studiach 11 stopnia kierunku Technologia Chemiczna w ramach
projektu ZPR PWr. Od 2017 r. pod moja opieka, swoje prace dyplomowe zrealizowato 10
dyplomantéw studiow II stopnia oraz 15 dyplomantow studiow I stopnia na kierunkach
Technologia Chemiczna, Inzynieria Materiatowa i Inzynieria Chemiczna.

Z uwagi na osiggni¢cia naukowe z zakresu funkcjonalnych materialéw polimerowych
zaproszono mnie do przygotowania autorskiego Kkursu Materialy Polimerowe w
Optoelektronice, ktory bedg realizowat w formie wyktadu na studiach II stopnia na Wydziale
Podstawowych Probleméw Techniki PWr na kierunku Fizyka, specjalnosci Nanoinzynieria.

Aktywnie angazuj¢ si¢ w dzialania majace na celu popularyzacje nauki. Podczas
uroczystosci rozpoczecia finatu Xl Regionalnego Konkursu Chemicznego Mtody Chemik
Eksperymentuje wyglositem wyktad plenarny pt. Zloty pocigg do nauki, adresowany
do uczniow szkot srednich oraz ich nauczycieli. Zaangazowatem si¢ rowniez w realizacje
programu 3E+Summer School 2018 organizowanego dla studentow z Indii, Chin i Tajwanu.
Ponadto, dwukrotnie zaangazowatem si¢ w organizacj¢ zaje¢ w ramach programu LabDay,
adresowanego do studentow wroclawskich uczelni jak rowniez do uczniéw szkot Srednich
z rejonu Dolnego Slaska.

7. Sylwetka kandydata

Od uzyskania stopnia doktora w 2017 r. podjatem si¢ realizacji zadan badawczo-naukowych,
majacych na celu moj dalszy rozwoj. Prezentowane osiagnigcia ukazaly si¢ na tamach licznych
czasopism uwzglednionych w wykazie JCR jak réwniez prezentowatem je na konferencjach
naukowych w formie zaréwno wystapien ustnych jak i posterow”.

Aktywnie uczestnicze w realizacji projektow badawczych prowadzonych na Wydziale
Chemicznym PWr'°, Po uzyskaniu stopnia doktora, bytem kierownikiem dziatania naukowego
realizowanego w ramach konkursu NCN. Dzialalno$¢ naukowa prowadzg¢ w szerokiej

wspoOtpracy z innymi osrodkami badawczymi, co zaowocowato powstaniem szeregu publikacji
naukowych [41,67,69,74,77,78]@ jak réwniez odbyciem stazu i wyjazdu studyjnego w
odpowiednio, University of Concepcion (Concepcion, Chile) i Aalto University (Helsinki,
Finlandia)''. W maju 2020 zaplanowatem réwniez krotkoterminowy staz naukowy w Ege
University (Izmir, Turcja), niemniej z uwagi sytuacj¢ epidemiczng termin stazu przesunieto na
2022 .

W okresie po obronie rozprawy doktorskiej mojg sylwetke naukowg przedstawiono
w czasopismie Polimery (63 nr 2, 2018). Prowadzona przeze mnie dziatalno$¢ naukowa jest
réwniez zauwazana w redakcjach czasopism wiodacych wydawnictw naukowych (Elsevier,
Springer, Wiley, MDPI). W efekcie jestem adresatem wielu zaproszen do edycji numerow
specjalnych oraz wykonania recenzji prac wysytanych do czasopism charakteryzujgcych sie
IF2018 1.5-7.49, takich jak J. Coll. Interface Sci., Coll. Polym. Sci., Polymers, React. Funct.
Polym., Materials, Monatshefie fiir Chemie - Chemical Monthly, Solvent Extr. I. Exch., J. Water
Process Eng. i wiele innych. W okresie 2017-2021 wykonatem ponad 70 recenzji artykutow
tematycznie zwigzanych z fizykochemia zwigzkow wielkoczasteczkowych oraz materiatow

9 Szczegdlowy wykaz konferencji znajduje sie w Zat.4, sekcji 1.7
10 Szczegotowy wykaz projektow badawczych znajduje sie w Zat.4, sekeji 11.9
11 Szczegotowy wykaz stazy naukowych znajduje sie w Zat.4, sekcji I1.11

38



separacyjnych. Aktywnosci te skutkuja wieloma zaproszeniami do publikacji wynikéw badan,
jak rowniez krytycznych przegladow literatury w czasopismach z listy JCR. Ponadto, jestem
zapraszany do wygloszenia referatbw na rozpoznawalnych w $rodowisku naukowym
mi¢dzynarodowych konferencjach organizowanych pod patronatem wydawnictw Springer i
Elsevier, m.in. Springer Conference on Geosciences 2020, Applied Catalysis 2020,
ANALYTICON 2020.

Moja aktywno$¢ naukowa zostata doceniona przez wiadze PWr. We wrzesniu 2020 r.
zostalem laureatem konkursu na Stypednium JM Rektora PWr w kategorii naukowej.
W pazdzierniku 2019 r. uzyskalem Nagrode JM Rektora PWr za aktywnos¢ publikacyjng,
ponadto, jestem dwukrotnym laureatem Nagrody JM Rektora PWr za Uznane Osiggniecia
Naukowe oraz nagrody JM Rektora PWr za Wyrézniong Rozprawe Doktorskg. Ponadto, w
trakcie studidow doktoranckich zostatem dwukrotnym laureatem konkursow na stypendia
dla najlepszych doktorantéw oraz stypendia naukowe z Funduszu Wtasnego PWr, a takze
stypendia na dofinansowanie zadan projakosciowych.

7.1. Aktywnos$¢ naukowa

W trakcie swojej dotychczasowej dziatalno$ci naukowej kladlem szczegdlny nacisk
na upowszechnianie wynikow zrealizowanych przeze mnie prac badawczych. Rezultatem tych
staran jest 40 publikacji naukowych®?, opublikowanych w czasopismach uwzglednionych na
liscie JCR. Prace te ukazaly si¢ w najbardziej rozpoznawalnych czasopismach o tematyce
zwigzanej ze zwigzkami wielkoczasteczkowymi (m.in. Polymers; React. Funct. Polym.),
technikami  separacyjnymi (m.in. Hydrometallurgy, Solvent Extr. lon Exch.) oraz
oddziatywaniami migdzyfazowymi (m.in. J. Coll. Interface Sci, Coll. Surf. A).

Sposrod publikowanych prac, 27 powstato po obronie mojej rozprawy doktorskiej.
Sa to artykuty sktadajace si¢ na Jednotematyczny Cykl Publikacji Naukowych (10 prac)
jak rowniez prace towarzyszace (17 prac), Scisle zwigzane z tematyka prowadzonej przeze mnie
dzialalnosci naukowej, taczacej dziedziny inzynierii chemicznej 1 materialowej, inzynierii
srodowiska, nanotechnologii, technologii chemicznej oraz hydrometalurgii. Szczegdétowe
zestawienie osiggnig¢ naukowych przedstawiam w Zalagczniku 4 do Wniosku
0 Przeprowadzenie Postgpowania Habilitacyjnego. W Tabeli 2 przedstawiam podsumowanie
tego zestawienia.

12 Szczegdtowy wykaz publikacji naukowych znajduje si¢ w Zat.4, sekcjach 1.1 1 1.4
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Tabela 2. Podsumowanie zestawienia dorobku naukowego (stan na dzien 24.05.2021 r.)

PRZED UZSYKANIEM

PO UZYSKANIU STOPNIA

HouZSELEIER STOPNIA DOKTORA DOKTORA LACZNIE
Indeks Hirscha (wg. Scopus) 4 10 10
Indeks Hirscha (wg. Web of Science) 3 10 10
Indeks Hirscha (wg. Google Scholar) b.d. 11 11
Publikacje w czasopismach z listy JCR 13 27 40
Publikacje w czasopismach recenzowanych spoza listy JCR 1 0 1
Rozdziaty w monografiach 0 2 2
Referaty pokonferencyjne 11 4 15
Catkowita liczba publikacji 25 33 58
Sumaryczny IF
) ) o 22.65 96.64 119.29
(zgodnie z rokiem publikacji)
Suma .punkt.cm' MNI,SW.. 353 2250 2603
(zgodnie z rokiem publikacji)
Publikacje jednotematycznego cyklu
TIF = 34.96 TMNE = 830
(10 prac)
Liczba cytowan wg. Scopus 36 237 273
Liczba cytowan wg. Scopus (z wylgczeniem autocytowari) 14 132 146
Liczba cytowan wg. Web of Science 32 219 251
Liczba cytowan wg. Web of Science (z wytaczeniem 127
autocytowan)
Liczba cytowan wg. Google Scholar (catkowita liczba 37 284 321
przywofar w literaturze i w sieci WEB)
PRZED UZSYKANIEM PO UZYSKANIU STOPNIA
UDZIAt W PROJEKTACH BADAWCZYCH T e, ST LACZNIE
Kierownictwo projektéw badawczych 1 2 3
Udziat w projektach badawczych 2 7 9
PRZED UZSYKANIEM PO UZYSKANIU STOPNIA
POZOSTALE AKTYWNOSCI TR T LACZNIE
Patenty 1 2 3
Zgtoszenia patentowe 1 2 4
Udziat w konferencjach miedzynarodowych 5 7 12
Sumaryczna liczba komunikatow 9 9 18
Udziat w konferencjach lokalnych 5 1 6
Sumaryczna liczba komunikatow 6 3 9
Zaproszone referaty ustne 1 3 4
Opracowania dla przemystu 2 2 4
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Osiggniecia naukowe reprezentowane przez jednotematyczny cykl 10 publikacji
naukowych sg elementem szeroko prowadzonej dzialalnosci dotyczacej syntezy nowych
materiatow funkcjonalnych o ukierunkowanych zastosowaniach. Do pozostatych aktywnosci,
niewlagczonych do jednotematycznego cyklu, zaliczaja si¢ przed wszystkim badania
realizowane w $cistej wspotpracy z dr inz. Anng Dzimitrowicz (Katedra Chemii Analitycznej i
Metalurgii Chemicznej PWr), w ramach ktorych bylem zaangazowany w projekty badawcze
zwigzane z syntezg i zastosowaniem nowych nanomaterialdow. W prowadzonej dzialalnosci
uczestniczytem, we wspélpracy z dr inz. Dzimitrowicz, w pracach zwigzanych z syntezg
nanostruktur metali szlachetnych, tj. Au oraz Ag, jak rowniez NPs ferromagnetycznych,
bazujacych na Fe2O3 i Fes04. Materiaty te byly otrzymywane zaréwno pod wptywem dziatania
dc-APGD [67-69,74,79] jak i z wykorzystaniem metod biologicznych [73,77,79].

W toku prowadzonych prac wykazano, ze ww. nanomaterialy moga by¢ uzyteczne
w terapiach nowotworowych [73], mikrofalowym obrazowaniu tkanek [77] oraz w procesach
katalitycznych [79]. W toku prowadzonych prac badawczych bylem réwniez zaangazowany
w realizacj¢ zadan zwigzanych z wykorzystaniem AgNPs do eradykacji bakteryjnych
fitopatogenow z rodzajow Dickeya, Erwinia, Clavibacter, Ralstonia oraz Xanthomonas
jak réwniez patogenow antropogennych z rodzajow Escherichia coli, Staphylococcus aureus
oraz Candida albicans [67,69].

Zagadnienia zwigzane z ochrong $rodowiska rozwijam w pracach dotyczacych
opracowywania tanich adsorbentéw polimerowych do usuwania As ze $ciekéw przemystowych
[80], jak réwniez nowych polimerow z odciskiem molekularnym przeznaczonych do kontroli
zagrozen $rodowiskowych, zwigzanych z obecnos$cia pochodnych kwasu ftalowego [81,82].

Osiagnigcia naukowe powstate po obronie rozprawy doktorskiej zaprezentowalem
rowniez w formie 6 rozdzialtdbw w monografiach i referatach pokonferencyjnych®®. Wyniki
badan przedstawiatem takze w formie 27 komunikatéw na konferencjach krajowych
jak i migdzynarodowych. Po obronie rozprawy doktorskiej wyglositem zaproszone referaty,
dotyczace tematyki NCat do redukcji 4-NP (Materials Oceania 2019, Melbourne, Australia;
Catalysis and Chemical Engineering Conference California 2021, San Fransisco, USA).
Ponadto, wystgpienie ustne, ktore zaprezentowalem na Miedzynarodowych Warsztatach
Naukowych Membranes and membrane processes 2017 (Straz pod Ralskiem, Czechy)
zwigzane z przedstawieniem wynikéw badan dotyczacych recyklingu WEEE zostalo
nagrodzone specjalng nagroda przedsigbiorstwa Mega Inc. (Straz pod Ralskiem, Czechy) za
najlepsze wystapienie i najlepszy projekt badawczy. Ponadto, wyglositem zaproszony wyktad
(styczen 2021 r.) w ramach interdyscyplinarnego seminarium Katedry Inzynierii Materialow
Potprzewodnikowych (Wydzial Podstawowych Probleméw Techniki PWr). W okresie po
obronie rozprawy doktorskie zaangazowalem si¢ rowniez w organizacj¢ migdzynarodowe;j
konferencji 15" Polish Membrane Society Summer School (21-22 Wrze$nia 2019 r., Wroctaw,
Polska). W ramach prac organizacyjnych ustalalem zaplecze techniczne i obstuge konferenciji,
stworzytem i administrowatem strong internetowakonferencji, przygotowtem formularze
zgloszeniowe oraz wspolorganizacja zakwaterowania uczestnikow

13 Szczegotowy wykaz rozdziatdéw w monografiach znajduje sie w Zat.4, sekcji 1.4
14 Szczegdlowy wykaz konferencji znajduje sie w Zat.4, sekcji 1.7
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nitroaromatycznych przyczynity si¢ réwniez COISJ[JJ%IFI%SC%%IR
do otrzymania zaproszenia od prof. Junbai Li, Physicochemical and
redaktora naczelnego produkcji czasopisma Engineering Aspects

Coll. Surf. A, do przygotowania grafiki na
oktadkg 611 woluminu czasopisma. Okladka
mojego autorstwa (Rysunek 4), promujaca

artykut 0 zostala  opublikowana dn.
20.02.2021 r.

Pelni¢ role edytora numeru specjalnego
czasopisma Polymers (IF2010=3.426),
zatytutowanego ., Functional Polymer
Composites for Environmental Protection”.
Jestem réwniez cztonkiem panelu
recenzenckiego ,,Journal of Composites
Science” (MDPI), a takze panelu eksperckiego
miedzynarodowych konferencji naukowych
Euro-Mediterranean Conference for
Environmental Integration—Springer EMCEI
oraz Catalysis and Chemical Engineering (CCE)

Rysunek 4. Oktadka 611 woluminu czasopisma
Coll. Surf. A promujaca artykut ©J

7.2. Wspélpraca z przemyslem

W ramach prowadzonej dziatalnosci wspotpracuje z jednostkami przemystowymi,
wykorzystujagcymi w swoich procesach technologie bazujace na zywicach jonowymiennych %,
W toku wspdlpracy z podmiotami gospodarczymi, ocenialem kondycje ztoza zywicy
jonowymiennej wykorzystywanej w procesach technologicznych przeprowadzanych w Hucie
Miedzi Legnica jak rowniez optymalizowatem parametry procesowe kolumn jonowymiennych
do uzdatniania i zmigkczania wody, oferowanych obecnie przez przedsigbiorstwo WIGO
GASIOROWSKI Technologie Wodne.

Od pazdziernika 2019 r. wspolpracuje rowniez z przedsiebiorstwem Artstrefa Witold
Skorulski przy wdrozeniu technologii oczyszczania wod zbiornika retencyjnego Turawa (woj.
opolskie) z anionéw NOg", POs* i SO4* pochodzacych z wdd $ciekajacych z okolicznych pol.
Moja rola w ww. przedsigwzigciu polega na optymalizacji 1 doborze parametrow nastaw
powstajacej instalacji. W ramach wykonywanych czynno$ci z powodzeniem dobralem
| zoptymalizowalem parametry procesowe w taki sposob, ze mozliwe stalo si¢ znaczne
wydluzenie czasu pracy stacji oczyszczania pomig¢dzy wymaganym regeneracjami zloza
zywicy. Skutkowato to ponad 6-krotnym zmniejszeniem objetosci powstajacego odcieku
przeznaczonego do utylizacji, a takZze znacznym zmniejszeniem masy wymaganego czynnika
regenerujacego. Dziatania te zapewnily optymalne warunki ekonomiczne umozliwiajace
funkcjonowanie instalacji.

15 Szczegdtowy wykaz wspolpracy z jednostkami przemystowymi znajduje sie w Zal.4, sekeji 111
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Obecnie (maj 2021 r.) uruchomione sg 3 stacje oczyszczania o tgcznej wydajnosci 18
m3 h'l. Docelowo, system oczyszczania wody bedzie sktadal sie z 7 punktéw poboru wody
0 tacznej wydajnosci oczyszczania 65 m® h't. Zakonczenie realizacji wdrozenia planowane jest
na koniec 2021 r.

7.3. Dalsze plany naukowe

Opracowane nanomaterialy bazuja na NPs metali szlachetnych oraz polimerach
0 wilasciwos$ciach chelatujacych i jonowymiennych. W toku prowadzonych badan wykazatem,
ze otrzymane NCs charakteryzuja si¢ duzg uzytecznoscig w procesach zwigzanych z inzynierig

I technologia chemiczng EEEE jak réowniez z inzynierig $rodowiska EDEE oraz

procesami zwigzanymi z zarzadzaniem energia ), Wszystkie przytoczone zastosowania
wpisuja si¢ W szeroko pojete projektowanie i1 efektywne prowadzenie proceséw chemicznych.
Niemniej, zuwagi na uniwersalny charakter opracowanej platformy materiatowej,
zastosowania te mogg rowniez wykazywac¢ zgola inny charakter, wykraczajac poza ramy
dyscyplin Inzynierii Chemicznej i Inzynierii Srodowiska [5].

W najblizszej przyszto$ci planuje rdwniez rozwija¢ tematyke zwigzang z synteza
nowych nanomateriatow o wlasciwosciach katalitycznych. Kolejnym wyzwaniem badawczym,
do ktorego podjecia poczynitem juz przygotowania, jest zastosowanie opracowanych metod
syntezy in-situ i ex-situ do kontrolowanej syntezy NCs z NPs metali z 7 grupy uktadu
okresowego, tj. PtNPs i ReNPs. Nanomateriaty tego typu zostaly opisane tylko w nielicznych
artykutach naukowych. Spowodowane jest to gownie rzadkoscia wystgpowania Pt 1 Re, jak
rowniez skomplikowanymi i trudnymi do odtworzenia procedurami syntezy PtNPs i ReNPs.
Ponadto, z uwagi na stopnie utlenienia Pt(VI) i Re(VII) oraz wynikajace z nich potencjaty
redukcyjne, odpowiednio chlorokompleksoéw i oksoaniondéw, brak jest zazwyczaj informacji na
temat stopnia utleniania Pt i Re w powstajacych NPs [83]. Jak wykazatem w Osiagnigciu

Naukowym, opracowane metody umozliwiajg synteze PtNPs [5] oraz NCs z PtNPs ). co
wiecej, zgodnie z niepublikowanymi wynikami badan, stwierdzitem, ze uzywana metodyka
prowadzi réwniez do syntezy nanomaterialtdow bazujacych na ReNPs. W przygotowywanej
publikacji naukowej pt. ,,Heterogenous nanocomposite catalysts with rhenium nanostructures
for catalytic reduction of nitroaromatic compounds” wykazuje, ze NCs z ReNPs dorownuja
aktywnos$cig NCat homogenicznym w procesach rozktadu organicznych zwigzkow nitrowych.
Praca ta jest obecnie (maj 2021) recenzowana w redakcji czasopisma Cat. Tod..

Kolejnym aspektem badan nad rozwojem NCat jest synteza i zastosowanie membran
anionowymiennych do otrzymywania NC z AuNPs i ReNPs. W toku wstepnych prac
wykazatem, ze materiaty te prowadza nie tylko do efektywnej redukcji 4-NP ale rowniez do
jednoczesnej separacji 4-AP w trakcie ,,dziatajgcego w tle” procesu dializy membranowe;j.
Oznacza to, ze mozliwe jest zaprojektowanie ukladu dziatajacego w trybie ciaglym,
umozliwiajacego jednoczesng redukcje zwiazkéw nitro-aromatycznych oraz separacje
powstajacych amin aromatycznych. Wyniki zwigzanych z ta tematyka prac sa przedmiotem
publikacji zatytulowanej ,, Nanocomposite membranes with Au nanoparticles for catalytic
reduction-separation of nitroaromatic compounds” wystanej do recenzji w redakcji czasopisma
J. Hazard. Mat.. Ponadto, tematyke t¢ bede realizowatl w charakterze kierownika, w ramach
projektu badawczego pt. , Katalityczno-separacyjne procesy uwodornienia zwigzkow

nitroaromatycznych z wykorzystaniem wielofunkcyjnych nanokompozytow polimerowych z
43


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X18306832
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1381514818300518
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775720300443
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775720315880
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092777571930874X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979719301195
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775720300443
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775720315880
https://www.mdpi.com/2073-4360/10/4/377
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979719301195
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979719301195
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775720315880

nanoczgstkami renu”, na realizacje ktorego pozyskalem finansowanie w ramach konkursu
NCN Sonata 16 (nr UMO/2020/39/D/ST8/01352). Projekt ten, jest bezposrednim nast¢gpstwem
badan prezentowanych w Osiggni¢ciu Naukowym.

Planuje réwniez kontynuowac prace dotyczgce uzdatniania wod geotermalnych

do celow irygacyjnych [40,41,43,44]@, w ramach wspotpracy z zespotem naukowym prof.
Nalan Kabay (Ege University, Izmir, Turcja). Na zaproszenie prof. Kabay, odbede rowniez
odby¢ staz naukowy na Ege University.

Poza rozwijaniem tematyki zwigzanej z synteza funkcjonalnych (nano)materiatoéw
polimerowych bede kontynuowat udziat w pracach badawczych realizowanych w ramach
projektu ,,Zastosowanie zimnych plazm atmosferycznych generowanych w kontakcie
Z przeptywajgcym roztworem do bezposredniej degradacji antybiotykow oraz obnizenia
opornosci wielolekowej w srodowisku naturalnym” (UMO-2019/35/D/ST8/04107, kierownik:
dr inz. Anna Dzimitrowicz). Ponadto, w ramach wspotpracy nawigzanej przez dr inz. Anng
Dzimitrowicz jestem réwniez zaangazowany w planowany do realizacji projekt Narodowe;j
Agencji Wymiany Akademickiej (NAWA), w ramach ktorego (w przypadku pozytywnej oceny
projektu), odbede staz naukowy na Uniwersytecie we Florencji.
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