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4. Wykazanie osiagni¢cia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
0 stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 822 ze zm.
w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311)

Jako podstawe osiagniecia habilitacyjnego wybratam 7 publikacji [H1-H7] o spdjnej
tematyce. We wszystkich tych publikacjach jestem autorem wiodgcym oraz autorem do
korespondencji. Wszystkie wymienione prace sg opublikowane w czasopismach
z listy filadelfijskiej. Pelne teksty publikacji oraz o$wiadczenia autoréw opisujace
indywidualny wktad w powstanie prac znajdujg si¢ w zatacznikach 61 7.

4.1. Tytut osiggnigcia naukowego:

POCHODNE 1,10-FENANTROLINY ORAZ ADSORBENTY WEGLOWE W ANALIZIE
SLADOWEJ WYBRANYCH METALI CIEZKICH

4.2. Wykaz publikacji stanowigcych osiggnigcie naukowe:
L.p. Publikacja MNiISW IF Cytowania

WoS Scop
[H1] B. Feist, B. Mikula, Preconcentration of heavy 40 3,391 56 56
metals on activated carbon and their determination
in fruits by inductively coupled plasma optical
emission spectrometry, Food Chemistry, 147
(2014) 302-306.

[H2] B. Feist, Selective dispersive micro solid-phase 40 4529 23 23
extraction wusing oxidized multiwalled carbon
nanotubes modified with 1,10-phenanthroline for
preconcentration of lead ions, Food Chemistry, 209
(2016) 37-42.

[H3] B. Feist, R. Sitko, Preconcentration of trace lead 35 3,741 3 4
via formation of the bis(2,2-bipyridyl) complex and
its adsorption on oxidized multiwalled carbon
nanotubes, Microchimica Acta, 181 (2014) 1035-
1040.

[H4] B. Feist, R. Sitko, Method for the determination of 40 4,946 7 11
Pb, Cd, Zn, Mn and Fe in rice samples using carbon
nanotubes  and cationic ~ complexes  of
batophenanthroline, Food Chemistry, 249 (2018)
38-44.
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[H5] B. Feist, R. Sitko, Fast and sensitive determination 35 2,746 0 0
of heavy metal ions as batophenanthroline chelates
in food and water samples after dispersive micro-
solid phase extraction using graphene oxide as
sorbent, Microchemical Journal, 147 (2019) 30-36.

[H6] B. Feist, Comparison of the sorption capacities of 35 2,746 0 0
1,10-phenanthroline and 2,2-bipyridyl complexes
with cadmium on activated carbon and graphene
oxide, Microchemical Journal 145 (2019) 588-595.

[H7] B. Feist, M. Pilch, J. Nycz, Graphene oxide 40 5,705 0 1
chemically = modified  with  5-amino-1,10-
phenanthroline as sorbent for separation and
preconcentration of trace amount of lead(ll),
Microchimica Acta 186 (2019) 91-98.

(dane z dnia 11.04.2019) 265 27,804 89 95

4.3. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnigtych wynikow

WPROWADZENIE

Wspolczesna analityka oferuje wiele technik spektroskopowych, pozwalajacych na
oznaczanie analitbw na poziomie $ladowym i ultrasladowym. Czgsto jednak bezposrednie
oznaczenie bardzo niskich zawarto$ci analitow za pomoca technik spektroskopowych, jak np.
atomowej spektrometrii absorpcyjnej (FAAS, ETAAS) czy optycznej spektrometrii emisyjnej
ze wzbudzeniem w plazmie sprzezonej indukcyjnie (ICP-OES) moze stwarzaé problemy.
Chociaz wyzej wymienione techniki uznaje si¢ zazwyczaj za czute, powtarzalne 1 doktadne,
to jednak zlozono$¢ matryc biologicznych lub srodowiskowych a takze niskie zawartosci
analitow wymuszaja zastosowanie odpowiednich procedur wstepnego oddzielania i/lub
wzbogacania. Do wydzielania jonow metali z réznego rodzaju probek stosowano m.in.
wspoOtstragcanie z nosnikiem [1], wymian¢ jonowa [2] oraz rézne odmiany ekstrakcji, ktore
nalezg do uniwersalnych i powszechnie stosowanych metod przygotowania probek do
analizy. W$rod wspomnianych metod ekstrakcji mozemy wyrdzni¢ m.in. mikroekstrakcje do
fazy cieklej [3], ekstrakcje membranowa [4], ekstrakcj¢ w punkcie zmg¢tnienia [5] oraz
ekstrakcje do fazy statej [6]. Majac na uwadze wspotczesne trendy w chemii, tj. m.in. znaczne
zmniejszenie ilosci toksycznych rozpuszczalnikow i odczynnikow, zredukowanie kosztow
I czasu analizy, przyjazno$¢ dla $rodowiska oraz prostote wykonania, zasadne staje si¢
zastosowanie ekstrakcji do fazy statej (SPE). Ponadto podstawowym celem SPE jest izolacja
I wzbogacenie analitu. Technika ta umozliwia takze uzyskanie wysokich wspotczynnikow
zatezania, czego efektem jest obnizenie granic wykrywalnosci.
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W celu zapewnienia ilo$ciowego oznaczenia analitow nalezy zadba¢ o wiasciwy dobor
adsorbentu. Dobor odpowiedniego adsorbentu umozliwia kontrolowanie takich parametrow
analitycznych jak: selektywnos$¢, pojemno$¢ sorpcyjna, Kinetyka sorpcji, powinowactwo do
odpowiednich jonow czy mozliwos¢ adsorpcji jondw metali z probek zasolonych. Adsorbenty
ze wzgledu na swoje pochodzenie dzielimy na nieorganiczne oraz organiczne [7]. Do
nieorganicznych adsorbentow zalicza si¢ tlenek glinu [8], mineraty glinokrzemianowe, np.
zeolity [9] a takze zel krzemionkowy [10]. Materialy na bazie zelu krzemionkowego sa
najwickszg grupg adsorbentéw nieorganicznych. Zaleta krzemionki jest jej odpornosé
fizyczna i chemiczna, natomiast istotnymi wadami sg mata stabilno$¢ w probkach o wysokim
pH [11] oraz staba selektywnos$¢, ktéra mozna poprawi¢ poprzez impregnowanie lub
chemiczne modyfikowanie organicznym ligandem [12]. Zastosowanie pozostatych
adsorbentoéw nieorganicznych jest raczej ograniczone [13]. Adsorbenty organiczne tworza
duza grupe materialdow naturalnych oraz syntetycznych. Wsrdd naturalnych adsorbentéw
mozna wyrézni¢ trzy grupy: (i) biosorbenty (bakterie, drozdze, algi oraz materiaty
pochodzenia zwierzgcego — rog i jedwab) [14], (ii) adsorbenty na bazie celulozy [15] oraz
(iii) chitosan [16]. Do adsorbentéw organicznych syntetycznych mozemy zaliczy¢:
(i) materialy nieb¢dace polimerami, np. naftalen [17] oraz materialy weglowe — wegiel
aktywny (AC), nanorurki weglowe (CNTSs), fulereny [18] oraz grafen i (ii) adsorbenty
polimerowe, np. zywice polistyrenowo-diwinylobenzylowe — m.in. Amberlite XAD [19],
Chromosorb [20], Chelex [21].

Sposrod wymienionych adsorbentow na szczeg6lng uwage zastuguja nanomaterialy weglowe,
tj. CNTs odkryte w 1991 roku oraz grafen. Od czasu odkrycia fulerenu 60 w 1985 roku
zastosowanie nanomaterialdow na bazie wegla stalo si¢ waznym trendem w SPE [22].
Nanomateriatly sa odpowiednimi adsorbentami w SPE ze wzgledu na ich specyficzne
wlasciwo$ci fizyczne 1 chemiczne. Zardwno CNTs, jak i1 grafen maja uporzadkowana
i jednolitg strukturg, co znacznie poprawia powtarzalno$¢ wynikow podczas sorpcji jonow
metali [23,24]. Ponadto sg stabilne i wytrzymale oraz maja duza powierzchni¢ wilasciwa,
dzigki czemu charakteryzuja si¢ potencjalnie wysokimi pojemnosciami sorpcyjnymi. Grafen
w przeciwienstwie do CNTs mozna tatwo otrzymaé z grafitu bez uzycia katalizatorow
metalicznych. CNTs s3g trudne w otrzymaniu oraz mogg zawiera¢ zanieczyszczenia
metaliczne. Zaletg grafenu jest ponadto dostepnos$¢ obu stron ptaskich arkuszy dla analitow
w przeciwienstwie do CNTs, ktorych $Sciany wewngtrzne sg niedostepne ze wzgledu na
ograniczenia steryczne. Uzasadnione wydaje si¢ rozszerzenie charakterystyki nanomateriatow
weglowych o materialy weglowe obejmujace takze wegiel aktywny (AC). Sposrod
adsorbentow opartych na bazie wegla, AC byl jednym z pierwszych materialow stosowanych
w SPE. Jest nadal waznym adsorbentem ze wzgledu na jego duza powierzchni¢ wiasciwa,
porowatg strukture, niskg cen¢ i powszechng dostepnos¢. Mozna go tatwo i tanio otrzymac
z réznych materiatow organicznych. Wadg wymienionych adsorbentow weglowych jest
hydrofobowy charakter ich powierzchni oraz trudna dyspergowalno$¢ w rozpuszczalnikach
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Z powodu silnych oddziatywan van der Waalsa, co utrudnia lub uniemozliwia sorpcj¢ jonow
metali. Z tego wzgledu adsorpcja jondw wymaga uprzedniego utworzenia kompleksow
hydrofobowych — najczesciej wewnetrznych chelatow z analitem. Powstate w tym przypadku
chelaty s3 adsorbowane na powierzchni adsorbentu za pomoca sil van der Waalsa lub
oddzialywan hydrofobowych. Przyktadem moga by¢ chelaty metali z 1-(2-pirydylazo)-2-
naftolem (PAN) [25], ditizonem [26] ditiokarbaminianem amonu (APDC) [27] czy
0-krezoloftaleing [28] zaadsorbowane na CNTs. Adsorpcja jonéw metali na powierzchni
grafenu takze wymaga tworzenia komplekséw hydrofobowych, np. z ditizonem [29],
8-hydroksychinoling (8-HQ) [30] lub PAN [31]. Znacznie cze¢Sciej w analityce stosowane s3
adsorbenty weglowe poddane modyfikacji powierzchniowej, ktoéra zmienia charakter
powierzchni z hydrofobowej na hydrofilowa. Ten warunek spetnia tlenek grafenu (GO), ktory
mozna w Prosty sposob otrzyma¢ w procesie utleniania grafitu, np. metoda Hummersa [32].
Powierzchnia tak otrzymanego GO jest bogata w reaktywne grupy zawierajace tlen, takie jak:
karboksylowe, hydroksylowe, epoksydowe, karbonylowe. Surowe CNTs oraz AC takze
mozna tatwo utleni¢, zmieniajac charakter ich powierzchni. Utlenianie powierzchni jest
najprostszym sposobem modyfikacji. Utlenione adsorbenty mozna podda¢ dalszej
modyfikacji, np. impregnujac ich powierzchni¢ $rodkiem chelatujacym. Dokonuje si¢ tego
przepuszczajac odczynnik przez kolumne wypetniong adsorbentem [33] lub cze¢$ciej, przez
mieszanie adsorbentu z roztworem srodka chelatujacego, np. AC z rodaming 6G [34] lub
PAN [35] czy CNTs z PAN [36,37]. Utlenione adsorbenty mozna takze dalej modyfikowac
poprzez tworzenie wigzan amidowych badz estrowych. Ten rodzaj modyfikacji chemicznej
nazywamy funkcjonalizacja [38-43]. Zastosowanie analityczne maja takze kompozyty
z tlenkami metali [44,45] oraz kompozyty magnetyczne [46]. Sposoby modyfikacji
powierzchni adsorbentow weglowych przedstawiono na rysunku 1.

Do tej pory w sorpcji jonéw metali na utlenionych CNTs (ox-CNTSs), utlenionym AC (0x-AC)
oraz GO sposrdd zwigzkow kompleksowych stosowano kompleksy chelatowe bez tadunku —
wewngtrzne chelaty. W literaturze nie znalaztam informacji nt. zastosowania kompleksow
jonowych, np. kationowych w adsorpcji jonéw metali na utlenionych adsorbentach
weglowych. Kationowe zwigzki kompleksowe chelatowe z kationami metali tworzy
1,10-fenantrolina oraz jej pochodne. Powstale kationowe kompleksy moga by¢ adsorbowane
na ujemnie natadowanej powierzchni adsorbentu. Z tego wzgledu zdecydowatam si¢ na
przeprowadzenie badan nad wptywem 1,10-fenantroliny i wybranych jej pochodnych na
adsorpcje §ladowych ilosci jonow metali cigzkich na adsorbentach weglowych.
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Rys. 1. Modyfikacje powierzchni materiatow weglowych

CEL BADAN

Gléwnym celem prowadzonych przeze mnie badan bylo opracowanie nowych procedur
analitycznych wykorzystujacych zwigzki kompleksowe 1,10-fenantroliny i jej pochodnych
oraz adsorbenty weglowe do =zatezania wybranych metali cigzkich w probkach
srodowiskowych oraz w wodach. Sposrod adsorbentéw weglowych do badan wybrano trzy
rodzaje utlenionych materiatow weglowych, tj. ox-AC, 0x-CNTs i GO. Pochodne
1,10-fenantroliny wybrano ze wzgledu na ich mozliwo$¢ jonowego oddzialywania
z adsorbentem oraz funkcjonalizacji powierzchni adsorbentu poprzez utworzenie wigzania
amidowego.
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WYNIKI BADAN

Wegiel aktywny oraz wieloScienne nanorurki weglowe, stosowane w eksperymencie,
utleniono przy uzyciu stezonego HNOz W podwyzszonej temperaturze. Tlenek grafenu
otrzymano w wyniku utlenienia grafitu metodg Hummersa z uzyciem st¢zonego H2SO4 oraz
KMnOs. Tlo$¢ przygotowanych w jednej partii poszczegdlnych materialow weglowych
wystarczyta do przeprowadzenia catego eksperymentu. Ponadto zsyntezowano na drodze
chemicznej funkcjonalizacji nowy adsorbent GO z 5-amino-1,10-fenantroling. Do tworzenia
kationowych chelatow z jonami metali wybrano 1,10-fenantroling, 2,2-bipirydyl oraz
4,7-difenylo-1,10-fenantroling (batofenantroling).

Aby zrealizowac cel pracy, przeprowadzono nastepujace badania:

e przebadano czynniki wpltywajace na adsorpcje, tj. pH, ilos¢ odczynnika
kompleksujacego, czas adsorpcji, maksymalng objg¢tos¢ probki, z ktorej mozna
ilosciowo odzyska¢ anality oraz wplyw jondw potencjalnie zaktocajacych proces
adsorpcji. Anality oznaczono po desorpcji technikami spektroskopowymi, tj.
FAAS, ETAAS oraz ICP-OES w roztworze. Z tego powodu zasadnym byito
dobranie optymalnych warunkéw desorpcji, tj. rodzaju, stezenia oraz objgtosci
eluentu;

e porownano zdolnoS$ci sorpcyjne zastosowanych adsorbentow do wybranych jonow

metali, tj. selektywnos$¢ oraz pojemnos¢ sorpcyjna;

e opracowane metody po uprzednim zwalidowaniu zastosowano do oznaczania
sladowych zawarto$ci jondw metali w wodach oraz w prébkach spozywczych.

Adsorpcje kationowych chelatow 1,10-fenantroliny i jej pochodnych na wybranych
materiatach weglowych oraz schemat funkcjonalizowania powierzchni GO 5-amino-1,10-
fenatroling przedstawiono odpowiednio na rysunkach 2 oraz 3.
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1,10-fenantrolina 2,2-bipirydyl batofenantrolina
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Rys. 2. Sorpcja kationowych chelatéw 1,10-fenantroliny i jej pochodnych na materiatach

weglowych
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Rys. 3. Funkcjonalizacja powierzchni GO 5-amino-1,10-fenantroling

Jako metod¢ zatezania wybrano dyspersyjng ekstrakcje do fazy statej (DSPE). W klasycznej
metodzie SPE probka ciekla jest przepuszczana przez kolumneg zawierajaca adsorbent, ktory
zatrzymuje anality. Jednak mate rozmiary czastek stosowanych nanomaterialéw sg Czgsto
przyczyng ich wymywania z kolumn. Niekiedy prowadza takze do blokowania kolumny
wskutek wnikania w pory spieku. Problemy ten mozna wyeliminowaé, stosujac DSPE.
W DSPE czastki adsorbentu sg bezposrednio wprowadzane do analizowanego roztworu.
Zabieg ten znacznie skraca czas przygotowania probki w poréwnaniu do klasycznej SPE,
poniewaz adsorbent jest rozproszony w calej objetosci probki, przez co zwicksza sig
powierzchnia jego kontaktu z analitem, co wptywa korzystnie na kinetyke sorpcji. Dodatkowo
rozproszenie adsorbentu utatwia analitom z kazdej strony dostep do aktywnej powierzchni
W Sposob nieograniczony. W kolumnie natomiast adsorbent jest gesto upakowany. Utrudnia
to dostep jondéw metali do grup aktywnych, znajdujacych si¢ na powierzchni i moze
w rezultacie wptywac na obnizenie pojemnosci sorpcyjnych uzyskiwanych w tradycyjnym

10
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SPE w poréwnaniu z DSPE. Ponadto niewatpliwg zaleta DSPE jest bardzo mata masa
adsorbentu (najczesciej < 5 mg), okoto 100 — 1000 razy mniejsza niz w przypadku klasycznej
SPE.

W pierwszym etapie badan zastosowano ox-AC do rownoczesnego zat¢zania sladowych
zawartosci jonéw Cd(I), Co(Il), Cu(Il), Ni(Il), Pb(Il) oraz Zn(II) bez zastosowania
odczynnika kompleksujacego. Wyniki badan zostaly opublikowane w artykule [H1].
Najwazniejszym parametrem decydujacym o efektywnosci adsorpcji jest wartos¢ pH.
Odpowiednic pH moze poprawi¢ selektywno$¢ adsorpcji oraz zmniejszy¢ zaklocenia
pochodzace z matrycy probki. Wptyw pH na adsorpcj¢ analitow badano w zakresie 2 —11.
Jako optymalng dla adsorpcji wszystkich jonow metali przyjeto wartos¢ pH rowng 6. Przy tej
wartosci pH odzysk wszystkich metali byl wyzszy lub réwny 95%. Anality oznaczano
technikg ICP-OES. W celu otrzymania probek roztworowych, koniecznych do oznaczen
analitow ta technika, najczesciej stosuje si¢ etap elucji w celu usunigcia zaadsorbowanych
jonow metali z adsorbentu i przeniesienia ich do roztworu. Etap ten niesie jednak ze sobg
ryzyko niecatkowitego usunigcia analitu z adsorbentu. W pracy [47] uzycie dosy¢ st¢zonego,
bo az 8 mol L roztworu HNO;3 nie przyniosto oczekiwanych rezultatow. Z tego wzgledu
W przedstawionej pracy zrezygnowano z etapu elucji, a AC z zaadsorbowanymi analitami
zmineralizowano w wysokocisnieniowym mineralizatorze mikrofalowym. Roztwor po
mineralizacji rozcienczono woda demineralizowang do objetosci 5 mL. Metody zatezania
stuza takze do obnizenia granic wykrywalnosci (LOD). Z tego powodu wazne jest
wyznaczenie wspotczynnika zatezania (PF), ktory w catym eksperymencie obliczano z ilorazu
maksymalnej objetosci probki do jej objetosci minimalnej, wystarczajacej do wykonania
oznaczenia analitow. Im wyzszy jest PF, tym nizsze mozna uzyska¢ LOD. W prezentowanej
pracy maksymalna objeto$¢ roztworu, z ktérego mozna bylo oznaczy¢ pierwiastki
z odzyskiem > 90%, wynosita 400 mL. Obliczony PF dla tej metody wyniost 80. Obliczone
granice wykrywalnoéci z uwzglednieniem PF miescily sic w zakresie od 0,17 pg L? dla
Cd(ll) do 2,6 ug L dla Ni(ll). Powyzsza procedure analityczng zastosowano do oznaczania
jonow Cd(II), Co(II), Cu(II), Ni(ll), Pb(ll) oraz Zn(Il) w owocach — gruszkach oraz jabtkach.
Doktadnos¢ otrzymanych wynikéw potwierdzono analizujac probki metodg dodatku wzorca
oraz certyfikowany material odniesienia (NCS ZC85006 — pomidor). Dla zastosowanego
adsorbentu wyznaczono pojemnosci sorpcyjne dla kazdego z oznaczanych pierwiastkow.
Pojemno$¢ sorpcyjna jest waznym parametrem charakteryzujacym adsorbent, poniewaz
okresla ilos¢ adsorbentu wymagana do ilosciowego wydzielenia analitu z danego roztworu.
Niestety, otrzymane wartosci byty bardzo niskie i miescily sic w zakresie od 1,20 mg g* dla
Co(ll) do 2,40 mg g* dla Zn(ll). Z tego wzgledu w dalszych badaniach postanowiono
zastosowa¢ 1,10-fenantroling oraz jej wybrane pochodne, by stwierdzi¢, czy ich obecnos¢
w procesie adsorpcji wptynie na poprawe m.in. pojemnos$ci sorpcyjnych.
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W pracy [H6] uzyto 1,10-fenantroling oraz 2,2-bipirydyl, ktérych kationowe kompleksy
z jonami Cd(Il) zaadsorbowano na ox-AC. Adsorpcja obu tych kompleksow zachodzita juz
w $rodowisku kwasowym, przy pH rownym 4. Dla poréwnania adsorpcja jonow Cd(Il) na
0X-AC zachodzita z odzyskiem > 95% w $rodowisku prawie obojetnym [H1]. Brak uzycia
ligandow powoduje przy pH = 4 odzysk analitu na poziomie ok. 70%, co jest porownywalne
z wynikiem otrzymanym w pracy [H1]. Zastosowanie kationowych kompleksow wptyngto
réwniez na zwigkszenie PF, gdyz jony Cd(Il), zwigzane w kompleksy kationowe, mozna byto
zateza¢ z odzyskiem > 90% z roztworoéw o objetosci 1000 mL, co miato bezposredni wptyw
na uzyskanie nizszych o rzad wielko$ci wartosci LOD niz w przypadku adsorpcji Cd(1l) na
0x-AC. Dla poréwnania LOD w przypadku adsorpcji Cd(11) na ox-AC wyniosta 0,17 pg L,
natomiast w przypadku adsorpcji kationowego kompleksu Cd(ll) z 1,10-fenantroling wartosc¢
ta wynosita 0,06 pg L. Uzyskane wartosci PF wyniosty 250. Z tego powodu uzasadnione
jest zastosowanie czynnikoéw kompleksujacych w adsorpcji jonow metali. Uzycie kompleksu
z 1,10-fenantroling pozwala na adsorpcj¢ analitu > 90% juz po 15 minutach, natomiast
zastosowanie kompleksu z 2,2-bipirydylem wydtuza ten czas do 30 minut. Przeprowadzone
badania kinetyczne pokazaty, ze najlepsze dopasowanie z danymi eksperymentalnymi
uzyskano dla modelu kinetycznego reakcji pseudo-drugiego rzedu, co wskazuje na
chemisorpcje. W prezentowanej pracy wyznaczono takze izotermy adsorpcji Langmuira oraz
Freundlicha. Wyniki badan pokazaty, ze otrzymane izotermy adsorpcji sa lepiej dopasowane
do modelu Langmuira, co wskazuje na chemiczny proces adsorpcji. Uzyskane maksymalne
pojemnosci  sorpcyjne dla  kationowych kompleksow Cd(II) z 1,10-fenantroling
I 2,2-bipirydylem sg prawie 25 razy wigksze od pojemnosci uzyskanych dla adsorpcji samych
jonow Cd(II) na ox-AC. Wyniki te potwierdzaja stuszno$¢ uzycia kationowych zwigzkow
kompleksowych w adsorpcji jonow metali. Przedstawione powyzej nowe procedury
analityczne zastosowano do oznaczania jonéw Cd(Il) w probkach zywno$ci — w mig$niach
ryb oraz w réznych rodzajach wody. Doktadnos¢ uzyskanych wynikow potwierdzono metoda
dodatku wzorca oraz analizg certyfikowanych materiatow odniesienia (ERM-BB186 — nerka
wieprzowa oraz SRM 1640a — woda naturalna). Cd(ll) w probkach oznaczono technikg ICP-
OES oraz ETAAS.

Kolejne artykuty dotycza adsorpcji kationowych kompleksow metali na ox-CNTs [H2—H4].
W pracy [H2] badano adsorpcje kationowych kompleksow 1,10-fenantroliny z jonami Cd(ll),
Co(ll), Cu(lt), Fe(l), Mn(l1), Ni(ll), Pb(Il) oraz Zn(ll) na ox-CNTs. Eksperyment
rozpoczeto od zbadania wptywu pH na efektywno$¢ adsorpcji. Stwierdzono, ze w zakresie pH
od 6 do 11 ilosciowo adsorbuje si¢ tylko kationowy kompleks 1,10-fenantroliny z jonami
Pb(Il). Jako optymalne do dalszych badan przyjeto pH = 7. W tych warunkach kompleksy
z jonami Mn(II) adsorbuja si¢ na poziomie < 50%, kompleksy z Cd oraz Zn ponizej 25%,
natomiast pozostale jony ponizej 10%. Z badan tych wynika, ze zastosowanie $rodka
chelatujagcego ma wplyw na selektywno$¢ procesu wydzielania Pb(II). Wptywu takiego nie
obserwuje si¢ stosujgc np. chelat wewnetrzny z APDC [48]. Zaletg uzycia 1,10-fenantroliny
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i 0X-CNTs, oprocz selektywnosci wzgledem jonow Pb(II), jest takze bardzo krotki czas
adsorpcji kationowego kompleksu na powierzchni ox-CNTs. Odzysk analitu bliski 100%
mozna juz uzyska¢ po 10 minutach przebiegu procesu. Ponadto zaadsorbowany zwigzek
kompleksowy mozna wyeluowaé z adsorbentu 2 mL 0,5 mol L HNOs. Ilo¢ ta jest
wystarczajaca do oznaczenia Pb(Il) technika FAAS. Maksymalna objetos¢ probki, z ktorej
mozna ilo§ciowo zaadsorbowa¢ jony Pb, wyniosta 400 mL, co przektada si¢ na PF wynoszacy
200. Wyznaczono takze pojemno$¢ sorpcyjng dla jonow Pb(II), ktora byta wysoka 1 wynosita
350 mg gt adsorbentu. Nie zaobserwowano wplywu innych jonéw na efektywno$é adsorpcji
Pb(I). Opracowang metod¢ zastosowano do oznaczania jonow Pb(II) w tkankach ryb,
potwierdzajac dokladno$¢ oznaczen metoda dodatku wzorca oraz analizujac certyfikowany
materiat odniesienia (DOLT-3 — watroba kolenia oraz ERM-BB186 — nerka wieprzowa). Jony
Pb(Il) oznaczano technikg FAAS oraz ETAAS, uzyskujagc LOD wynoszace odpowiednio
0,26 ug L oraz 6,4 ng L. Wyniki eksperymentu, przedstawione w [H3], w ktorym badano
adsorpcje kationowych komplekséw wybranych jondw metali z 2,2-bipirydylem, réwniez
wskazuja na selektywnos$¢ adsorpcji wzgledem jonoéw Pb(Il). Przy optymalnym pH
wynoszacym 7, odzyski pozostatych jonéw, tj. Cd(ll), Co(ll), Cu(ll) i Mn(Il) byly na
poziomie nizszym niz 30%. Jony Fe(lll), Ni(ll) oraz Zn(ll) nie ulegaty adsorpcji w tych
warunkach. Podobnie jak w przypadku zastosowania kompleksu z 1,10-fenantrolina,
optymalny czas adsorpcji byt stosunkowo krotki i wynosit 15 minut. Zaadsorbowane jony
Pb(II) réwniez tatwo eluowaly sie przy uzyciu 0,5 mol L™t HNOs. Maksymalna objetos¢
probki, z Ktorej mozna byto z odzyskiem > 90% oznaczy¢ jony Pb(Il), takze wynosita 400
mL. Uzyskana wartos¢ LOD przy PF wynoszacym 200 byla nizsza niz w przypadku
zastosowania 1,10-fenantroliny i wynosita 0,12 pug L. Wyznaczona pojemno$¢ sorpcyjna
byla réwniez nizsza od pojemnosci uzyskanej w pracy [H2] i wynosita 165 mg g* ox-CNTs.
Opracowang metode zatezania i oznaczania jondw Pb(Il), charakteryzujaca si¢ dobra precyzja
oraz doktadnoscia, zastosowano do oznaczania analitu w wodach technikg FAAS.

Kolejnym etapem pracy bylo okreslenie wpltywu batofenantroliny jako czynnika
kompleksujacego na adsorpcj¢ jondw wybranych metali cigzkich na ox-CNTs [HA4].
Eksperyment rozpoczgto od zbadania zalezno$ci pomigdzy wartoscig pH a efektywnoscia
procesu adsorpcji. Zaobserwowano, ze kationowe kompleksy batofenantroliny z jonami
Cd(lr), Co(lt), Cu(ll), Fe(l), Mn(ll), Ni(ll), Pb(ll) i Zn(ll) adsorbuja si¢ na ox-CNTs
z odzyskiem > 90% w s$rodowisku zasadowym, przy pH > 8. Jako optymalne dla adsorpcji
wszystkich analitow wybrano pH = 9. W tych warunkach procesowi adsorpcji towarzyszy
takze wspotstracanie. Z uwagi na to, ze do oznaczania analitoéw stosowano technik¢ FAAS,
konieczny byl proces elucji zaadsorbowanych jonow. Ilosciowa elucja (czyli elucja z
odzyskiem > 90%) zachodzita w przypadku jonow Cd(II), Pb(Il), Zn(II), Mn(ll) oraz Fe(lll)
przy uzyciu 2 mL 0,5 mol L™t HNOs. Pozostate jony, tj. Cu(I), Ni(Il) oraz Co(II) nie ulegaty
ilosciowej elucji. Adsorpcja kationowych kompleksow Cd(II), Zn(II) oraz Fe(Ill) zachodzita
ilosciowo, z odzyskiem > 95% juz po 5 minutach. Odzysk ilosciowy dla pozostatych jonéw
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zostal osiggniety po 15 minutach. Maksymalna objetos¢ probki, z ktérej mozliwa byta
ilosciowa adsorpcja analitow, wynosita 400 mL, podobnie jak dla uktadu z 1,10-fenantroling
i 2,2-bipirydylem. Uzyskane LOD byty niskie i miescily sie w zakresie od 0,13 pg L*
w przypadku Cd(II) do 0,35 pg L' w przypadku Fe(Ill). Zaprezentowana procedure
analityczng zastosowano z dobrg precyzja do oznaczania jonéw Cd(II), Pb(II), Zn(I1), Mn(1l)
oraz Fe(lll) w probkach ryzu biatego oraz dzikiego. Dokladno$¢ metody sprawdzono
analizujac certyfikowane materialy odniesienia (NCS DC73349 — galezie i liscie krzewow
oraz NCS ZC73029 - ryz) oraz wykonujgc analize¢ metoda dodatku wzorca. Wyniki
przedstawione w publikacjach [H2-H4] pokazujg, ze uzycie kationowych odczynnikow
chelatujacych i 0X-CNTs zwicksza selektywno$¢ adsorpcji oraz gwarantuje wysokie odzyski
analitow a takze wysokie wspolczynniki zatezania i dosy¢ niskie LOD, co umozliwia
wydzielanie i oznaczanie analitow W probkach wod oraz zywnosci.

Dalsze badania dotyczyty adsorpcji kationowych kompleksow na GO. GO charakteryzuje si¢
wysokg zdolno$cig adsorpcji, wynikajaca z duzej hydrofilowej powierzchni i dostgpnosci obu
stron plaskich arkuszy dla adsorpcji jonéw. Ponadto obecnos¢ tlenowych grup funkcyjnych
sprzyja tworzeniu wigzan jonowych i koordynacyjnych z jonami metali. W pracy [H5]
zaproponowano metod¢ grupowego zatezania jonéw Pb(II), Cd(Il), Zn(II), Cr(llI), Mn(ll)
oraz Fe(lll) w postaci kationowych kompleksow z batofenantroling na powierzchni GO.
W badaniach uwzgledniono jeszcze jony Cu(Il), Ni(Il) oraz Co(Il). Odzyski iloSciowe
(>90%) uzyskano dla jonow Pb(Il), Cd(ll), Zn(ll), Cr(lll), Mn(ll), Fe(lll) oraz Ni(ll)
w zakresie pH od 8 do 10. Odzysk Cu(ll) oraz Co(ll) w tych warunkach byt na poziomie
nieprzekraczajacym 80%. Wartos¢ pH = 8 przyjeto jako optymalng do dalszych badan.
Anality w probkach oznaczano technikg ICP-OES, stad w kolejnym etapie dobrano
optymalny eluent, ktorym okazat si¢ 0,5 mol L™ HNO3 w iloéci 4 mL. Odzysk jonéw Cu(Il),
Ni(Il) oraz Co(ll) po elucji byt nizszy niz 80%, dlatego w dalszych badaniach nie oznaczano
tychze jondow. Przeprowadzono takze badania kinetyczne, obserwujac jednoczes$nie, jaki
wplyw maja czas 1 objetos¢ probki na adsorpcje przy zachowaniu stalej ilosci GO wynoszace]
2mg. Najlepsze dopasowanie z danymi eksperymentalnymi uzyskano dla modelu
kinetycznego reakcji pseudo-drugiego rzedu, co wskazuje na chemisorpcje. Wyniki
eksperymentu pokazaty takze, ze adsorpcj¢ analitéw z odzyskiem wigkszym niz 90% mozna
osiggna¢ po 30 minutach prowadzenia procesu, dla maksymalnej objetosci probki wynoszacej
200 mL. Zatem PF wyniost 50. Uzyskane LOD miescity sic w zakresie od 0,06 pg L*
w przypadku Cr(IIT) do 0,25 pg L™ w przypadku Pb(II). Opracowang metode zastosowano do
réwnoczesnego oznaczania analitow w probkach watroby drobiowej 1 wieprzowej oraz
w wodach: wodociggowej, rzecznej 1 morskiej. Doktadno$¢ metody sprawdzono wykonujac
analizg¢ certyfikowanego materiatu odniesienia (Tort-2 — trzustka homara). Zaleta tej metody
jest fakt, ze anality sa 0znaczane z dobrag precyzjg i doktadno$cig nawet przy wysokich
stezeniach jonow matrycowych. Z tego wzgledu moze byé z powodzeniem stosowana
W rutynowej analizie probek zasolonych.
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Do adsorpcji wybranych jonow metali na GO zastosowano takze kationowe kompleksy
z 1,10-fenantroling oraz 2,2-bipirydylem [H6]. W pracy tej porownano wpltyw obu tych
zwigzkow na adsorpcje jonow Cd(IT). Kationowe kompleksy tych zwigzkow z jonami Cd(l1)
najefektywniej adsorbuja na powierzchni GO przy pH w zakresie od 7 — 10. Jako optymalne
do dalszych badan wybrano pH = 7. Przy pH < 8 dominujaca forma jonowa sa jony Cd%*.
Przy pH > 9 moze straca¢ si¢ wodorotlenek kadmu. Zaadsorbowane na powierzchni GO
kationowe kompleksy tatwo ulegaty desorpcji przy uzyciu 4 mL 0,5 mol L™ HNOs.
Wyznaczono maksymalne wartosci pojemnosci sorpcyjnych. W obu przypadkach wynosity
one okoto 200 mg g GO i byly prawie 7-krotnie wyzsze od wartosci uzyskanych dla ox-AC.
Lepsze dopasowanie uzyskano dla izotermy Langmuira, co §wiadczy o chemicznym procesie
adsorpcji. Przeprowadzono takze badania kinetyczne. Na ich podstawie stwierdzono, ze
adsorpcja kationowych kompleksow z odzyskiem > 90% zachodzi po 15 minutach,
w przypadku 1,10-fenantroliny lub po 30 minutach, dla 2,2-bipirydylu. Maksymalna objetosc¢
roztworu, z ktorego mozna efektywnie prowadzi¢ proces adsorpcji, wynosi 100 mL oraz
50 mL odpowiednio dla kompleksu Cd(Il) z 1,10-fenantroling i 2,2-bipirydylem. Obliczone
PF wynosza 25 oraz 12,5, czyli sa 10 oraz 20-krotnie nizsze od wynikow uzyskanych dla
ox-AC.

W pracy [H7] GO poddano modyfikacji chemicznej, funkcjonalizujac jego powierzchnie
5-amino-1,10-fenantroling. ~ Struktura otrzymanego adsorbentu zostala potwierdzona
skaningowa mikroskopig elektronowa oraz rentgenowska spektroskopia fotoelektronowa.
Badania wstepne rozpoczeto od ustalenia wptywu pH na efektywno$¢ adsorpcji. Adsorpcje
prowadzono dla mieszaniny zawierajacej jony Pb(II), Cd(II), Co(Il), Ni(Il), Cu(Il), Zn(1I),
Cr(111), As(l11), Sb(Il), Se(IV) w zakresie pH od 2 —10. W badanym zakresie jony Sb(lll),
Se(IV), As(Ill) oraz Cr(Ill) nie ulegaly adsorpcji. Jony Pb(Il) adsorbowaly si¢ ilosciowo
w zakresie pH 6 — 10. Przy pH = 6 nieznacznie, bo w ilosci 20 —40%, ulegaty adsorpcji
jeszcze jony Zn(I1), Cu(ll) oraz Cd(ll). Przeprowadzony eksperyment wskazuje na wysokie
powinowactwo modyfikowanego GO do ekstrakcji jondw Pb(Il). Dalsze badania prowadzono
przy pH = 6. Przy tej wartosci pH nie wytraca si¢ wodorotlenek otowiu(Il). Przeprowadzone
badania kinetyczne pokazaty, ze stan rownowagi adsorpcji jondw Pb(Il) zostat osiggniety po
30 minutach. Warto zaznaczy¢, ze odzysk analitu > 90% uzyskano z duzej objetosci roztworu
(1000 mL), przy uzyciu 1 mg adsorbentu. Biorgc pod uwage objetos¢ eluentu (4 mL),
uzyskano PF wynoszacy 250, co mialo bezposrednie przetozenie na bardzo niskg wartos¢
LOD — 46 ng L. Wyniki przeprowadzonych badaf kinetycznych adsorpcji jonow Pb(II)
pokazaty, ze bardzo dobre dopasowanie uzyskano dla modelu kinetycznego reakcji pseudo-
drugiego rzedu. Dla modyfikowanego GO wyznaczono takze maksymalng pojemnosc¢
sorpcyjng, ktora wyniosta prawie 550 mg g adsorbentu. Lepsze dopasowanie izotermy
obserwowano dla modelu Langmuira, co potwierdza chemiczny charakter procesu adsorpcji.
Majac na uwadze mozliwo$¢ zastosowania opracowanej metody zatezenia $ladowych
zawartosci jonow Pb(II) do ich oznaczania w probkach srodowiskowych lub biologicznych,
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zbadano czy obecno$¢ jonow wspoétistniejacych w probee nie zaburza efektywnos$ci procesu
adsorpcji. Stwierdzono brak istotnego wptywu tych jonow na wyniki oznaczania Pb(Il). GO
pomimo wielu zalet jest mato odporny na probki o wysokim zasoleniu. W celu stwierdzenia,
czy modyfikacja powierzchni GO ma wptyw na poprawe tej odpornosci, zbadano wplyw
mocy jonowej na adsorpcje. Wyniki badan pokazaty, ze adsorpcja jonow Pb(Il) pozostaje
stata | zmniejsza si¢ dopiero przy znacznym wzroscie sity jonowej. Fakt ten potwierdza
istotno$¢ chemicznej modyfikacji powierzchni GO. Metode zastosowano do oznaczania
jonow Pb(II) technikg ICP-OES w prébkach ryb oraz wodach: rzecznej i morskiej.
Wiarygodno$¢ metody sprawdzono metodg dodatku wzorca oraz analizg certyfikowanych
materialdow odniesienia.

Wybrane parametry analityczne opracowanych metod sorpcji jonéw metali na nosnikach

weglowych z zastosowaniem dyspersyjnej ekstrakceji do fazy statej zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie metod zatezania bedgcych podstawg pracy habilitacyjnej

Adsorbent Analit Pojemnos¢  pH Maksymalna PF Detekcja LOD, Lit.
sorpcyjna, objetosc pgL?
mgg! prébki, mL
ox-AC cd(l1) 1,30 0,17
roztwarzanie  Co(ll) 1,20 0,19
mikrofalowe Cu(Il) 1,33 1,6
Ni(ll) 178 6 400 80 ICP-OES ¢ H1
Pb(II) 2,36 0,92
Zn(ll) 2,40 1,5
ox-AC Cd(In) 30,5 4 1000 250 ICP-OES 0,006 H6
1,1-fen ETAAS 0,0011
ox-AC Cd(In) 33,2 4 1000 250 ICP-OES 0,016 H6
2,2-bip
ox-CNTs Pb(lI) 350 7 400 200 FAAS 0,26 H2
1,10-fen (selektywnie) ETAAS 0,0064
ox-CNTs Pb(lI) 165 7 400 200 FAAS 0,12 H3
2,2-bip (selektywnie)
ox-CNTs Cd(In 0,13
batofen Pb(Il) 0,25
Zn(lN) - 9 400 200 FAAS 0,24 H4
Mn(II) 0,32
Fe(Ill) 0,35
GO Cd(In) 227 7 100 25 ICP-OES 0,046 H6
1,10-fen ETAAS 0,0053
GO Cd(In) 200 7 50 12,5 ICP-OES 0,091 H6
2,2-bip
GO cd(ln) 0,06
batofen Pb(lI) 0,25
Zn(Il) ICP-OES 0,16
Mn() - 8 200 50 0,12 H5
Fe(lll) 0,21
Cr(II1) 0,06
GO/5-amino-  Pbl) g 6 1000 250 ICP-OES 0,046  H7
1,10-fen (selektywnie)
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PODSUMOWANIE

Podsumowujac, opracowatam 10 nowych metod analitycznych opartych na adsorpcji jonow
metali na utlenionych materiatach we¢glowych:

e 7 zastosowaniem utlenionego AC [H1];

e 7z zastosowaniem  adsorpcji  kationowych  kompleksow  jonow  metali
z 1,10-fenantroling, 2,2-bipirydylem oraz batofenantroling [H2—H6];

e 7 zastosowaniem modyfikowanego chemicznie GO zawierajacego w swej strukturze
pochodng 1,10-fenantroliny [H7].

Omowione powyzej procedury charakteryzuja si¢ dobrg precyzjg oraz doktadnoscig. Ponadto
sg stosunkowo tanie, szybkie I przyjazne dla srodowiska ze wzgledu na zuzycie niewielkiej
ilosci odczynnikow, co jest zgodne z zasadami ,,zielonej” chemii analityczne;.

Ponadto:

e metody, w ktorych jako adsorbentu uzyto ox-CNTs oraz 1,10-fenantroliny
I 2,2-bipirydylu, a takze GO chemicznie modyfikowanego, okazaly si¢ selektywne
w oznaczaniu jonow Pb(ll);

e zastosowanie batofenatroliny w potaczeniu z 0x-CNTs oraz GO dato mozliwos¢
analizy wielopierwiastkowej z dobrymi granicami wykrywalnosci;

e zastosowanie pochodnych 1,10-fenantroliny do modyfikacji powierzchni adsorbentow
weglowych przyczynitlo si¢ do zwigkszenia mozliwosci oznaczania analitow
W probkach o wysokim zasoleniu;

e maksymalna objetos¢ probki, z ktdrej mozna iloSciowo zatezaé jony metali zwigksza
sie w szeregu: GO/2,2-bip < GO/1,10-fen < GO/batofen < 0x-CNTs/2,2-bip = 0x-
CNTs/1,10-fen = ox-CNTs/batofen < ox-AC/2,2-bip = ox-AC/1,10-fen = GO-5-
amino-1,10-fen, co przedstawiono na rysunku 4.

GO-5-amino-1,10-fen

AC/2,2-bip

CNTs/1,10-fen

Adsorbent

GO/batofen

G0O/2,2-bip ==
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Maksymalna objetos¢ probki, mL

Rys. 4. Wptyw rodzaju adsorbentu na maksymalng objetos¢ probki, z ktdrej mozna ilosciowo
oznaczac analit
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WNIOSKI KONCOWE

W pracy tej po raz pierwszy kompleksowo przebadano wptyw kationowych zwigzkoéw
chelatowych 1,10-fenantroliny i jej pochodnych na adsorpcj¢ $ladowych ilosci jonéw metali

na powierzchni wybranych materiatow weglowych. Przedstawione badania przyczynity sie do

uzupehlienia wiedzy z tego zakresu i rozszerzyly mozliwo$ci zastosowania tej grupy

zwigzkow kompleksowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano wplyw uzytych kationowych zwiazkow

kompleksowych na adsorpcj¢ wybranych jonow metali:

na podstawie wyznaczonych izoterm Langmuira oraz modelu Kinetycznego rownania
pseudo-drugiego rzedu stwierdzono, ze adsorpcja kationowych komplekséw metali
na powierzchni ox-AC, ox-CNTs, GO oraz jonu Pb(Il) na powierzchni GO
funkcjonalizowanego 5-amino-1,10-fenantroling ma charakter chemiczny;

na podstawie badan kinetycznych ustalono, ze czas adsorpcji jest stosunkowo krotki,

rownowaga procesu ustala si¢ do 30 minut;

pojemnos$ci sorpcyjne zaleza od materialu weglowego 1 zwigkszaja si¢ w szeregu:
AC < CNT < GO. Maksymalne pojemnosci sorpcyjne uzyskane dla adsorbentow
modyfikowanych pochodnymi 1,10-fenantroliny sg w wielu przypadkach wyzsze niz
uzyskane na drodze innych modyfikacji [49,50]. Ponadto zastosowanie kompleksow
1,10-fenantroliny oraz 2,2-bipirydylu wptyn¢to na znaczne zwigkszenie pojemnosci
sorpcyjnych w przypadku adsorpcji kationowych kompleksow Cd(I) na ox-AC
W porownaniu do pojemnosci sorpcyjnej uzyskanej dla nieskompleksowanych jonow;

uzycie kationowych zwigzkoéw chelatujgcych spowodowalo wzrost selektywnosci
adsorbentow wzgledem jonow Pb(II);

w przypadku zastosowania batofenantroliny zarowno dla GO jaki i OX-CNTSs
procesowi adsorpcji towarzyszy takze wspolstracanie;

zastosowanie 1,10-fenantroliny oraz jej pochodnych w potaczeniu z adsorbentami
weglowymi: 0ox-AC, 0X-CNTs i GO, pozwala na selektywne wydzielanie a nastepnie
oznaczanie  Sladowych  zawartosci  jonow  metali  cigzkich  technikami
spektroskopowymi w probkach srodowiskowych, takze tych o wysokim zasoleniu.

Reasumujgc, uzycie adsorbentéw weglowych oraz 1,10-fenantroliny i jej pochodnych
prowadza do (i) zwigkszenia pojemnosci sorpcyjnych, (ii) poprawy selektywnosci oraz

(ii1) mozliwo$ci oznaczania analitow w probkach o ztozonych matrycach.
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. Udzial w projektach badawczych

1. Grant MNiSW nr N N404 028535, Wspotwystepowanie wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych 1 ich nitrowych pochodnych w powietrzu wraz z probg
wyznaczenia korelacji pomigdzy ich stg¢zeniami w Srodowisku uprzemystowionych
miast, podwykonawca, czas trwania: 2008-2011.

. Mi¢dzynarodowe i krajowe nagrody za dzialalnos¢ naukowa albo artystyczna

1. Nagroda Indywidualna III stopnia JM Rektora za dziatalnos¢ naukowo-badawcza,
Uniwersytet Slaski, 2015.
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2. Dodatek specjalny JM Rektora Uniwersytetu Slaskiego przyznany za znaczacy
indywidualny wktad do dorobku kategoryzacyjnego Wydzialu w latach 2013-2016.

F. Aktywny udzial w miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych
F1. Wygloszone referaty

1. B. Feist, Porownanie efektywnosci sorpcji komplekséw 1,10-fenantroliny z jonami

metali ciezkich na tlenku grafenu oraz utlenionych nanorurkach weglowych,
X Polska Konferencja Chemii Analitycznej, Lublin, 1-5.07.2018.

2. B. Feist, Badanie wptywu 1,10-fenantroliny oraz jej pochodnych na sorpcje¢ jonow
metali na wybranych no$nikach weglowych (wyktad na zaproszenie), Komisja Nauk
Chemicznych przy oddziale PAN w Katowicach, Katowice, 31.01.2017.

3. B. Feist, R. Sitko, Sorpcja kationowych kompleksow jonow metali z pochodnymi
1,10-fenantroliny na weglu aktywnym, nanorurkach weglowych oraz tlenku grafenu,
IX Polska Konferencja Chemii Analitycznej, Poznan, 6-10.07.2015.

4. R. Sitko, B. Zawisza, P. Janik, K. Kocot, E. Margui, . Queralt, E. Talik, B. Feist,
E.Malicka, B. Walczak, Graphene-based adsorbents in trace and ultratrace inorganic
analysis, IUPAC 2015 45th World Chemistry Congress, Busan, South Korea,
9-14.08.2015.

5. B. Feist, Metody wzbogacania probek - ekstrakcja do fazy statej, IV Szkota
Optycznej Spektrometrii Emisyjnej, Ustron-Zawodzie, 7-9.10.2015 (wyktad na
zaproszenie).

6. B. Feist, R. Sitko, Zastosowanie kationowych kompleksow 1,10-fenantroliny i jej
pochodnych w zatezaniu metali cigzkich na nanorurkach weglowych, XXIII
Poznanskie Konwersatorium Analityczne: Nowoczesne Metody Przygotowania
Prébek 1 Oznaczania Sladowych Ilosci Pierwiastkow, Poznan, 8-9.05.2014.

7. B. Zawisza, K. Kocot, B. Feist, R. Sitko, Determination of trace elements in water
by X-ray fluorescence spectrometry, XXXIII Konferencja Analityki Hutniczej,
Zakopane 11-14.04.2011.

8. B. Feist, F. Buhl, B. Mikula, Wzbogacanie sktadnikow probki z zastosowaniem
jonowych asocjatow z udzialem amin heterocyklicznych, VII Polska Konferencja
Chemii Analitycznej, Torun, 3-7.07.2005.

9. B. Feist, F. Buhl, Zastosowanie jonowych asocjatow z udzialem amin
heterocyklicznych i1 ksantenowych barwnikow kwasowych do grupowego zat¢zania
wybranych metali ciezkich, III Polsko - Stowacko - Czeska konferencja analityki
hutniczej, Ustron-Zawodzie, 11-15.04.2005.

10. B. Feist, F. Buhl, Zastosowanie polagczen M - czynnik chelatujacy - barwnik
kwasowy do grupowego wydzielania 1 zaggszczania metali cigzkich, Wiosenne
Konwersatorium, Instytut Chemii, Uniwersytet Slaski, Katowice, maj 2002.
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F2. Sesje plakatowe

Bratam czynny udziat w 32 miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych,
podczas ktérych wyniki swoich prac przedstawilam na 53 plakatach.

G. Staze w zagranicznych i krajowych oSrodkach naukowych lub akademickich

1. Uniwersytet Karola w Pradze, Republika Czeska, Wydziat Farmacji w Hradec
Kralove, Zaktad Chemii Analitycznej, kwiecien 2015.

H. Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zamowienie

1. Badania migdzylaboratoryjne: oznaczanie pierwiastkow s$ladowych w przyszitych
nowych materiatach odniesienia: MODAS-3 Herring Tissue, MODAS-4 Cormorant
Tissue, MODAS-5 Cod Tissue. Badania wykonano dla Instytutu Chemii i Techniki
Jadrowe;.

2. Wykonanie oznaczen zawartosci metali i niemetali w probkach (tkankach ludzkich)
za pomocg technik AAS oraz ICP-OES, stanowigcej czg¢s¢ tematu badawczego Ocena
zawartosci metali i niemetali w plytce miaZzdzycowej usunietej z tetnicy szyjnej
wewnetrznej u pacjentow z krytycznym zwezeniem tetnic szyjnych wewnetrznych, 2016-
2017. Praca zostala wykonana na zlecenie Slaskiego Uniwersytetu Medycznego
w Katowicach.

I. Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych i krajowych
Recenzowatam publikacje w nastepujacych czasopismach:

Ecotoxicology and Environmental Safety, Food Chemistry, International Journal of
Environmental Analytical Chemistry, Talanta, Journal of Environmental Chemical
Engineering, Food Control, Microchimica Acta, Applied Surface Science, Journal of the
Brazilian Chemical Society, CLEAN - Soil, Air, Water, Analytical Methods, Journal of
Industrial and Engineering Chemistry, Toxicological & Environmental Chemistry,
Journal of Food Science, ACS Omega, Journal of Separation Science, Journal of
Hazardous Materials.

J. Plany badawcze

W toku dalszych prac planuj¢ badania nad wptywem eterow koronowych na sorpcje
jonow metali na wybranych nanomateriatach. Duze nadzieje wigz¢ z selektywnoscia
tych zwigzkéw co pozwoli na sorpcje konkretnych metali. Wysitki naukowe beda
skierowane takze w kierunku opracowania nowych metod zatezania pierwiastkow
sladowych.




6. Syntetyczne dane dotyczace dorobku naukowego habilitanta

l.
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13.
14.
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Opublikowane prace znajdujace si¢ w bazie JCR

Prace spoza bazy JCR

Calkowita liczba publikacji

Liczba publikacji po doktoracie

Liczba cytowan publikacji (WoS)

Liczba cytowan publikacji (WoS) z wylaczeniem autocytowan
Liczba cytowan publikacji (Scopus)

Liczba cytowan publikacji (Scopus) z wylaczeniem autocytowan
Sumaryczny Impact Factor

Liczba punktow MNiSW

Index Hirsha (WoS)

Index Hirsha (WoS) bez autocytowan

Sumaryczny Impact Factor prac do cyklu habilitacyjnego
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32
29
717
698
767
741
73,111
744

12

12
27,804

Sumaryczna liczba punktéw MNiSW prac do cyklu habilitacyjnego 265

Porrberiee ford—



