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A. DANE PODSTAWOWE

IMIE I NAZWISKO
Malgorzata RAJFUR

POSIADANE DYPLOMY I STOPNIE NAUKOWE

Tytul zawodowy magistra chemii specjalno$¢ agrobiochemia uzyskatam na Wydziale
Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Opolskiego w 2001 r. Promotorem mojej pracy
magisterskiej pt.. Badanie zanieczyszezetr wody oczyszczanej w systemach odwrdconej
osmozy byl Prof. dr hab. inz. Witold Waclawek.

Stopienn naukowy doktora nauk technicznych w zakresie inzynierii $rodowiska
uzyskatam na Wydziale Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Politechniki L.6dzkiej
w2008 1. Promotorem mojej rozprawy doktorskiej pt.: Zastosowanie porostéw do oceny
zanieczyszczenia Srodowiska metalami cigzkimi byta Prof. dr hab. inz. Maria Zgbkowska-
Waclawek. Recenzentami pracy byli Prof. dr hab. inz. Jacek Namiesnik i Dr hab. Jerzy
Skrzypski, prof. ndzw. PL.

INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM  ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH
NAUKOWYCH

W 2001 r. rozpoczetam prace w Uniwersytecie Opolskim na stanowisku pracownika
technicznego, w Katedrze Technologii, a od 2006 r., t). od czasu utworzenia, w Katedrze
Biotechnologii i Biologii Molekularnej. Od 2008 r., po uzyskaniu stopnia doktora, jestem
zatrudniona na stanowisku adiunkta w Samodzielnej Katedrze Biotechnologii i Biologii

Molekularnej Uniwersytetu Opolskiego.
DANE LICZBOWE DOTYCZACE DOROBKU NAUKOWEGO

Mojg dziatalnos¢ naukowa po uzyskaniu stopnia naukowego doktora mozna
podsumowa¢ 93 publikacjami, w tym 19 artykutami w czasopismach z listy filadelfijskiej, 23
publikacjami w recenzowanych czasopismach z listy MNiSW, 51 streszczeniami w
materiatach konferencyjnych. Sumaryczny impact factor 19 artykut6w opublikowanych w
czasopismach z listy filadelfijskiej po uzyskaniu stopnia naukowego doktora wynosi 23,309
(wartosci IF z roku publikacji). Liczba cytowani, bez autocytowan, wedlug bazy Web of



Science wynosi 52, a wedlug bazy Scopus 63. Index Hirscha wedlug bazy Web of Science
wynosi 6, a wedlug bazy Scopus 7. Zgodnie z kryteriami MNiSW, laczny dorobek po
uzyskaniu stopnia doktora oceniany jest na 493 punkty.

Paczna punktacja za publikacje przed i po uzyskaniu stopnia doktora: IF = 32,673,
punkty MNiSW = 693.

B. WSKAZANE OSIAGNIECIE WYNIKAJACE Z ART. 16 UST. 2 USTAWY Z DN.
14 MARCA 2003 (DZ. U. NR 65, POZ. 595 ZE ZM.) O STOPNIACH NAUKOWYCH
ITYTULE NAUKOWYM ORAZ O STOPNIACH I TYTULE W ZAKRESIE SZTUKI

Podstawg do ubiegania si¢ o uzyskanie stopnia naukowego doktora habilitowanego
nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria $rodowiska jest eykl 12 jedmotematycznych
publikacji (artykuly oznaczone w wykazie dorobku naukowego - ON.I. — ON.12.)
zatytulowany:

Wykorzystanie wlasciwosci sorpcyjnych glonéw

w biomonitoringu wod powierzchniowych

Ponizej zamieszczam wyb6r publikacji do oceny w przewodzie habilitacyjnym

stanowigcych jednotematyczny cykl:

[ON.1.] Rajfur M., Klos A. i Waclawek M.: Sorption properties of algae Spirogyra sp. and
their use for determination of heavy metal ions concentrations in surface water,
Bioelectrochemistry, 2010, 80, 81-86. DOI:10.1016/j.bioelechem.2010.03.005. (IF = 3,520)

[ON.2.] Rajfur M., Ktos A. i Wactawek M.:. Wphw czasu przechowywania preparowanych
probek glondw na ich wlasciwosci sorpcyjne. Proc. ECOpole, 2011, 5(1), 281-286.

[ON.3.] Rajfur M., Kios A. i Wactawek M.: Sorption of copper(ll) ions in the biomass of
alga Spirogyra sp. Bioelectrochemistry, 2012, 87, 65-70.
DOI:10.1016/j.bioelechem.2011.12.007 (IF = 3,947)

[ON.4.] Rajfur M., Klos A. i Wactawek M.: Kinetyka sorpcji jonéw Hg’" na glonach
Spirogyra sp. Proc. ECOpole, 2011, 5(2), 589-594.

[ON.5.] Rajfur M., Klos A. i K¥iz J.: Translocation of cations during sorption of copper in
the system solution - algae (Spirogyra sp.). Ecol. Chem. Eng. S. 2014, 21(3), 425-433. DOI:
10.2478/eces-2014-0031 (IF = 0,558)

[ON.6.] Rajfur M. i Klos A.: Sorption of heavy metals in the biomass of algae Palmaria
palmata. Water Sci. Technol. 2013, 68(7), 1543-1549. DOI: 10.2166/wst.2013.400 (IF =
1,212)



[ON.7.] Klos A. i Rajfur M.: Influence of hydrogen cations on kinetics and equilibria of
heavy-metal sorption by algae — sorption of copper cations by the alga Palmaria palmata
(Linnaeus) Waber & Mohr (Rhodophyta). J. Appl. Phycol. 2013, 25(5), 1387-1394. DOI:
10.1007/s10811-012-9970-6. (IF = 2,492)

[ON.8.] Rajfur M., Klos A. i Waclawek M.: Aigae utilization in assessment of the large
Turawa Lake (Poland) pollution with heavy metals, J. Environ. Scie. and Health Part A,
2011, 46(12), 1401-1408, DOI:10.1080/10934529.2011.606717. (IF = 1,190)

[ON.9.] Rajfur M., Krems P. i Klos A.: Wykorzystanie glonéw Palmaria palmata jako
biomonitoréw zanieczyszczenia wod powierzchniowych metalami cigzkimi. Proc. ECOpole,
2014, 8(1), 267-272. DOI: 10.2429/proc.2014.8(1)035

[ON.10.] Rajfur M. i Klos A.: Use of algae in active biomonitoring of surface waters. Ecol.
Chem. Eng. S. 2014, 21(4), 561-576. DOL: 10.1515/eces-2014-0040. (IF = 0,558)

[ON.11.] Rajfur M.: Aigae — heavy metals biosorbent. Ecol. Chem. Eng. S. 2013, 20(1), 23-
40. DOTI: 10.2478/eces-2013-0002 (IF = 0,558)

[ON.12.] Rajfur M.: Algae as a source of information on surface waters contamination with
heavy — metals. Ecol. Chem. Eng. A. 2013, 20(10), 1089-1101. DOI:
10.2428/ecea.2013.20(10)099

Mo6j wklad w powstanie wyzej wymienionych publikacji jest dominujgcy.
Os$wiadczenia wspétautoréw odnoénie ich udzialu w powstawaniu wspolnych publikacji
zamieszczone zostaty w Zalgczniku 8.

Zakres tematyczny zaprezentowany w wymienionych pracach dotyczy badan
kinetyki i réwnowag oraz wplywu czynnikéw abiotycznych na procesy sorpcji metali
cigzkich na dwéch gatunkach glonéw: slodkowodnych glonach Spirogyra sp. oraz w
glonach morskich Palmaria palmata, w celu oceny mozliwosci ich wykorzystania w
pasywnym i aktywnym biomonitoringu wod powierzchniowych. Szczegélowy zakres
badan dotyczy:

- kinetyki i rownowag sorpcji metali ciezkich: Mn, Cu, Zn i Cd w glonach Spirogyra sp.
[ON.1.],

- wplywu sposobu preparowania biomasy glonéw (metody suszenia, czas aktywacji glonow,
czas przechowywania probek) na jej wlasciwosci sorpeyjne, w celu optymalizacji parametrow
sorpcji [ON.2., ON.3.],

- kinetyki sorpcji kationéw rteci w glonach Spirogyra sp. [ON 4],

- sorpcji i desorpeji kationéw podczas procesu wymiany jonowej w uktadzie glony — roztwér
[ON.5.],

- sorpeji metali cigzkich: Mn, Cu, Zn i Cd w glonach Palmaria palmata [ON.6.],



- wplywu kationéw wodorowych na kinetyke i réwnowage sorpcji kationéw miedzi [ON.7],
- wykorzystania glonéw Spirogyra sp. w pasywnym biomonitoringu wéd powierzchniowych
[ON.8.],
- zastosowania glondéw Spirogyra sp. i Palmaria palmata w aktywnym biomonitoringu
zanieczyszczenia wéd powierzchniowych metalami cigzkimi [ON.9., ON.10.].

Prace badawcze zostaly przeze mnie uzupetnione publikacjami przeglagdowymi, ktére
dotyczyly wlasciwosci sorpcyjnych glonéw i mozliwosci ich zastosowania do oceny

zanieczyszczenia wod powierzchniowych metalami cigzkimi [ON.11., ON.12.].

Omoéwienie celu naukowego i osiggnietych wynikéw zamieszczonych w pracach
wchodzacych w sklad jednotematycznego cyklu publikacji

We wspblczesnych metodach badania jakosci $rodowiska wskazniki biologiczne
zaczynajg stanowié trwaly element jego oceny. Od 2009 r., na podstawie rozporzadzenia
Ministra Srodowiska, monitoring wéd powierzchniowych prowadzony jest z wykorzystaniem
badan elementéw biologicznych, hydromorfologicznych, fizykochemicznych i chemicznych.
Do biologicznych wskaznikéw jakosci wod zalicza sig m.in. glony i rosliny okrytozalagzkowe
[1]. Organizmy te, wykazuja mierzalne zmiany morfologiczne zachodzace wskutek
fizykochemicznych zmian w ekosystemie, w ktorym zyjg. W swoich organizmach akumulujg
duze ilosci zanieczyszcezefl, szczegolnie metali ciezkich [2].

Celem przeprowadzonych przeze mmnie badan bylto okredlenie parametréw
fizykochemicznych wplywajgcych na sorpcje metali ciezkich w glonach stodkowodnych
Spirogyra sp. 1 morskich Palmaria palmata, wptywu czynnikéw abiotycznych na procesy
sorpcji oraz opracowanie i przetestowanie metody oceny zanieczyszczenia wod
powierzchniowych na podstawie analizy stezen metali cigzkich zakumulowanych w plechach
glonow.

Glony naleza do grupy roslin plechowych. Znanych jest ponad 70 000 gatunkow
glonow. Ze wzgledu na wystgpowanie w bardzo zroznicowanych warunkach i duzg
odpornos¢ na czynniki fizykochemiczne naleza one do pionieréw zasiedlajacych nowe
srodowiska, a ich wskaznikowe wiasciwosci sg wykorzystywane w biomonitoringu wéd.
Wykorzystywana do badan skretnica (Spirogyra sp.) jest stodkowodnym, wielokomérkowym,

nitkowatym, glonem nalezgcym do gromady Charophyta, natomiast Palmaria palmata



(Linnaeus) Weber & Mohr to glony morskie, wielokomérkowe, nalezace do gromady
Rhodophyta (Krasnorosty) [3, 4].

Badania biomonitoringowe z wykorzystaniem glonéw prowadzono m.in. w Brazyli
(monitorowano wody zatoki Sepetiba [5-7], zatoki Guanabara i zatoki Ribeira [5]), w Chinach
(monitorowano wody morza Poludniowo-Chinskiego u wybrzeza wyspy Hong Kong [8]), w
Egipcie (wody zatoki Abu-Qir [9]), w Malawi (cieki wodne w poblizu miasta Blantyre,
wschodnia Afryka [10]), w Turcji (monitorowano zanieczyszczenie metalami ciezkimi wod
jeziora Sariyar [11] i rzeki Tygrys [12]), we Wloszech (wody Morza Tyrrenskiego w Zatoce
Gaeta [13]) oraz w Wielkiej Brytanii, gdzie wykorzystano glony do monitoringu wod Morza
Péinocnego [14].

Odpornos¢ zywych plech glonow na obecne w $rodowisku kationy metali ciezkich
moze by¢ efektem usuwania tych jonéw z organizmu lub niedopuszczania do ich pobierania,
jak réwniez tolerancji, tzn. zdolnosci do bytowania pomimo znacznej ilosci analitu w
komorkach [15].

Mechanizmy zwigzane ze strategig unikania jonéw metali ciezkich przez komorki
glonéw to gléwnie: wigzanie metali ze Sciang komérkows, pozakomoérkowe wydzielanie
organicznych substancji kompleksujacych metale, obnizone powinowactwo permeaz
blonowych do jon6éw, np. Cd, i usuwanie metalu z komérek w postaci jonéw lub kompleksow
organicznych [15, 16].

Tolerancja na zakumulowane w nadmiarze metale cigzkie w komérkach moze by¢
zwigzana z efektywnymi mechanizmami detoksykacji, m.in. z wewngtrzkomorkowa
transformacjg metali cigzkich do form mniej toksycznych zachodzaca w wyniku proceséw
utleniania, redukeji i alkilacji [15].

Od wielu lat prowadzone sg badania laboratoryjne na réznych rodzajach i gatunkach
zaréwno wysuszonych, jak i zywych glonéw. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono np., ze martwa biomasa glonéw z rodzaju Chlorella sp. i Scenedesmus ma
wigksza wydajno$¢ sorpcji jonéw miedzi (74,4 % - Chlorella sp., 59,6 % - Scenedesmus) w
poréwnaniu do zywych komérek tych glonéw (59,1 % - Chlorella sp., 43,7 % Scenedesmus)
[17].

Analizujgc wyniki tych badan mozna stwierdzié, ze maksymalna pojemnos$¢ sorpeyjna
plech glonéw, jest r6zna, m.in. w zaleznosci od rodzaju czy gatunku glonéw, czasu i
temperatury suszenia biomasy glonéw, czasu ich aktywacji w wodzie zdemineralizowanej

oraz rodzaju sorbowanego analitu. W tabeli 1 podatam wyznaczone dla réznych rodzajow



glon6w maksymalne pojemnosci sorpeyjne oraz fizykochemiczne parametry przygotowania

glonéw do analiz.

Tabela 1. Wartosci maksymalnej pojemnosci sorpeyjnej glonéw oraz fizykochemiczne
parametry ich przygotowania do analiz [ON.3.]

Parametry fizykochemiczne preparowania
g lonéw
Rodzaﬁg?tunek Pojemnosé sorpeyjna Temperatura ngas .. | Literatura
glonéw g s Czas aktywacji
suszenia suszenia [h]
[°Cl [h]
gﬁ)‘i‘:ﬁfa‘z 4 Cu- 15,0 mg /g s.m. 50 24 ’ [18]
gﬁ)ﬁ’gﬁ; 1 Pb—22,5 mg /g s.m. 50 24 - [18]
Oedogonium Pb —145,0 mg/g s.m. 70 24 - [19]
Nostoc sp. Pb - 93,5 mg/g s.m. 70 24 - [19]
Qedogonium Cd—31,0 mg/g s.m. 70 24 - [20]
Spirogyra sp. Cr— 14,7 -10° mg/kg s.m. - 6 " [21]
Spirogyra sp. Pb —140,0 mg/g s.m. 70 24 - [22]
Spirogyra sp. Cu—133,3 mg/g s.m. - 6-8 - [23]
Eckionia maxima Cu - 85-94 mg/g s.m. 100 24 3 [24]
Ecklonia maxima Pb - 227-243 mg/g s.m. 100 24 3 [24]
Ecklonia maxima Cd - 83,5 mg/g s.m. 100 24 3 [24]
Ulothrix zonata Cu—176,2 mg/g s.m. 100 5-6 0,75 [25]
Spirogyra neglecta Cu—115,3 mg/g s.m. 80 - - [26]
Spirogyra neglecta Pb—116,1 mg/g s.m. 80 - - [26]

Badania kinetyki procesu sorpcji jonéw metali cigzkich w glonach wskazuja, ze stan
rownowagi zostaje osiagnigty po okoto 30 minutach [27]. Stwierdzono, ze 90-95 % kationéw
miedzi w glonach Chlorella vullgaris i Scenedesmus quadricauda sorbuje sie w pierwszych
15 minutach prowadzenia eksperymentu [28), glony Durvillaea potatorum i Ecklonia radiata
sorbujg 90 % metali cigzkich (Cu i Pb) w ciggu pierwszych 10 minut [29], a glony Caulerpa
lentillifera w ciggu 10-20 minut [30].

Roznice we wiasciwosciach sorpeyjnych réznych rodzajéw i gatunkéw glonéw
zwigzane sg m.in. z grupami funkcyjnymi plech glonéw, ktére nalezy traktowaé jako
naturalne wymieniacze jonowe [17], przy czym znaczace réznice pojemnosci sorpcyjnych
(tabela 1) moga wynikaé z innych przyczyn, np. réznych warunkéw prowadzenia
eksperymentu.

Za celowe wige uznatam rozpoznanie czynnikéw wplywajacych na procesy sorpcji,
opracowanie metodyki prowadzenia eksperymentu oraz ocene niepewnosci pomiaréw. Do tej

pory problem ten nie byt kompleksowo podejmowany przez innych badaczy, a ocena




niepewnosci pomiaréw w wigkszoSci ograniczala si¢ do podania wspdlczynnikow
determinacji. Przeprowadzone badania podstawowe umozliwily mi przygotowanie metodyki

pomiaréw biomonitoringowych, ktére zrealizowatam w drugim etapie moich badar.

Szczegélowe cele przeprowadzonych przeze mnie badan dotyczyly,
w zaKkresie badan podstawowych:
- opracowania metodyki preparowania probek,

- rozpoznania mechanizméw sorpcji metali ciezkich w plechach glonéw,

oceny korelacji st¢zen metali ciezkich w ukfadzie glony — roztwér,

i

oceny wplywu innych czynnikéw na procesy sorpcii,
a w zakresie badan aplikacyjnych:

- oceny wiarygodnosci wnioskéw wynikajgcych z zastosowania glonéw w aktywnym i
pasywnym biomonitoringu wéd powierzchniowych na przykladzie wybranych

ekosystemow wodnych.
Do opisu parametréw réwnowagi wykorzystatam model izotermy Langmuira:

Cen)' =K cp Comm) + (Comm)” (1)

gdzie:
C(g 1) — Stezenie metalu w glonach, w stanie rownowagi, ¢4 ;) — stezenie metalu w roztworze, w
stanie réWnowagi, ¢ may — pojemnosé sorpeyjna glondw, K — stata.

Kinetyke procesu opisatam modelem reakcji pseudo-drugiego rzedu:

te(ego) "= (K" ()" + (cu) -1 ©))
gdzie:
k” — stata szybkosci reakcji pseudo-drugiego rzedu, ¢ — czas.

Wstepne wyniki badan potwierdzily teze, ze gtéwnym mechanizmem sorpcji kationéw
w glonach jest wymiana jonowa. Stwierdzilam, ze podczas procesu sorpcji kationéw metali
cigzkich (rys. 1) do roztworu uwalniane sg kationy naturalnie zwigzane na powierzchni
glonéw: Na”, K*, Mg** i Ca** [ON.1., ON.5.].
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Rys. 1. Kinetyka sorpcji metali cigzkich w glonach Spyrogyra sp.

Wstepne badania wskazaly rowniez, ze w zaleznosci od sposobu preparowania
biomasy oraz warunkow prowadzenia eksperymentu wystepowaly statystycznie istotne
r6znice wartosci uzyskanych wynikéw, co wskazywatoby na jedng z przyczyn znaczacych
roznic wynikow prezentowanych przez innych autoréw (tabela 1). Sklonilo mnie to do
rozpoznania przyczyn oraz opracowania optymalnego sposobu prowadzenia eksperymentu,
tak aby uzyskane wyniki byly powtarzalne i miarodajne [ON.1., ON.2., ON.3.].

Badania prowadzilam w ukfadzie statycznym (sposéb 1), przy ustalonym stosunku
masy glon6w i objetosei roztworu, oraz w ukladzie, w ktérym roztwér obmywal glony
umieszczone w komorze reakcyjnej (sposéb 2). Sposoby te moga r6znié sie parametrami
rownowagi. W uktadzie statycznym ustala sie réwnowaga heterofazowej wymiany jonowej,
ktérg mozna opisa¢ schematem: M" + KtR = Kt* + MR, gdzie Kt" — kation desorbowany
wskutek wymiany jonowej. Natomiast kiedy roztwor obmywa glony réwnowage mozna
opisa¢ zaleznoscia: M" + R* = MR. W tym drugim przypadku kationy desorbowane sa
wymywane z komory reakcyjnej. Ponadto wskutek przeptywu roztworu stezenie
sorbowanych kationéw w komorze reakcyjnej mozna uznaé za stale. Polozenie izoterm
Langmuira wyznaczonych sposobem 1, dla réznych stosunkéw masy glonéw i objetosci

roztworu oraz sposobem 2 przedstawitam na rysunku 2.
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Rys. 2. Poréwnanie izoterm Langmuira wyznaczonych dla zywych glonéw sposobem
1 (dla réznych stosunkéw o = m/V) i sposobem 2

Z wykresu wynika, ze stosunek masy glonéw do objgtosci roztworu ma duzy wplyw
na polozenie izoterm. Izotermy wyznaczone w ukladzie statycznym zblizajg sie swoim
potozeniem do izotermy wyznaczonej sposobem 2 przy malejacym stosunku m/V. Zadane
przez autorow rézne wartosci m/V sa jedng z przyczyn braku mozliwosci poréwnywania
wynikéw. Problem ten nie istnieje w przypadku zastosowania sposobu 2. Oba sposoby majg
swoje wady i zalety. Zaleta ukladu statycznego jest mozliwosé $ledzenia zmian stezen
kationbw w  roztworze, natomiast spos6b 2 odwzorowuje warunki badan
biomonitoringowych, gdzie stezenie metali w badanych wodach w chwili pomiaru nalezy
uzna¢ za stale.

Kolejnym celem badan, ktérych wyniki przedstawilam w publikacjach [ON.2.,
ON.3.], byt wplyw sposobu preparowania glonéw na ich wlasciwosei sorpcyjne. Na wykresie,
na rysunku 3 przedstawitam izotermy Langmuira wyznaczone w uktadzie statycznym dla
zywych 1 w rézny sposéb suszonych glonéw Spirogyra sp., zanurzonych w roztworze

siarczanu miedzi.
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Rys. 3. Poréwnanie izoterm Langmuira wyznaczonych dla zywych i preparowanych
glonéw

Wyniki przeprowadzonych badar wskazuja, na réznice w intensywnosci sorpcji jonow
miedzi przez zywe i preparowane glony. Doswiadczenie powtérzone po 30 dniach
przechowywania wysuszonych glonéw w szczelnie zamknigtych plastikowych pojemnikach
wskazywato na pogorszenie si¢ ich wilasciwosci sorpeyjnych. Mozna przypuszczaé, ze
obserwowane zmiany we wlasciwosciach sorpcyjnych preparowanych glonéw, ktére nie
nastgpuja zaraz po wysuszeniu, sg wynikiem chemicznego rozkladu zniszczonej w procesie
suszenia czesci struktury sorpeyjne;.

Do oceny destrukcji blon komérkowych wykorzystatam proste do$wiadczenie
polegajace na badaniu zmian konduktywnosci wody zdemineralizowanej, w ktérej zanurzano
glony. Taki sposéb badan byl wykorzystywany do oceny destrukeji bton komérkowych w
porostach [31]. Stwierdzono, ze miarg destrukcji blon jest wyciekanie substancii jonowych z
wngtrza komorek, co z kolei wywoluje zmiany konduktywnosci wody zdemineralizowane;j.

Wyniki przedstawitam na rysunku 4.
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Rys. 4. Wplyw czasu przechowywania glonéw na zmiany konduktywnosci wody
zdemineralizowanej, w ktorej je zanurzano

Kolejny etap badan dotyczyl wplywu kondycjonowania preparowanych glonéw w
wodzie zdemineralizowanej w celu poprawienia ich wilasciwosci sorpcyjnych. Na rysunku 5
poréwnatam, w odniesieniu do glonéw zywych (c + SD), wplyw czasu kondycjonowania w
wodzie zdemineralizowanej glonéw liofilizowanych i suszonych w temperaturze 323 i 353 K

na ich wlasciwosci sorpcyjne.
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Rys. 5. Wplyw czasu kondycjonowania w wodzie zdemineralizowanej glonéw
liofilizowanych i suszonych w temperaturze 323 i 353 K na ich wlasciwosci sorpeyjne
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Wyniki przedstawione na wykresie wskazujg, ze wysuszone glony (7 = 323 K lub
liofilizowane), w celu uzyskania parametréw sorpcji poréwnywalnych do glonéw zywych,
powinny by¢ przez co najmniej 15 minut moczone w wodzie zdemineralizowane;.
Nieznacznie gorsze parametry sorpcji maja glony suszone w temperaturze 353 K.

Podsumowujac ten etap badan moge stwierdzi¢, ze na parametry sorpcji ma wptyw
sposob prowadzenia eksperymentu, zwlaszcza stosunek m/V w pomiarach w uktadzie
statycznym, sposob preparowania glondéw, czas przechowywania oraz wezesniejsze
kondycjonowanie glon6w w wodzie zdemineralizowanej. Te wszystkie czynniki wpltywajg na
wyniki badan, a zwlaszcza na pojemnosé sorpeyjna wyznaczang Z izotermy Langmuira, ktéra
jest gtéwnym parametrem oceny jakosci biosorbent6éw (tabela 1).

Kolejnym etapem byta ocena niepewnosci wyznaczania wspolczynnika kierunkowego
i wyrazu wolnego prostej opisanej modelem Langmuira. W tabeli 2 zebralam przykladowe

parametry prostych przedstawionych na rysunku 2.

Tabela 2. Parametry statystyczne izoterm Langmuira przedstawionych na rys. 2.; ¢ —
Srednia masa glonéw po wysuszeniu do objeto$ci roztworu, MD — metoda dynamiczna, a
= ( cgmax * K]’l, b= (c(g,ma,))‘l, SDg, SDy - odchylenia standardowe parametru « i b, R* —
wspélczynnik korelacji

= -1 -1 2 Cgmar)
= (Clgmn " K) +8D, b= (Cigmav) +8D, R
[g s.m/dm’] [mg/g s.m.]
4,01 1,87 0,30 0,007 0,97 0,908 137
2,81 0,83 0,10 0,039 0,35 0,942 26
1,42 0,227 0,023 0,067 0,17 0,959 15
MD 0,2035 0,0069 0,039 0,15 0,993 26

Wyniki przedstawione w tabeli 2 wskazujg na duza niepewnos¢ wyznaczania wyrazu
wolnego, a tym samym pojemnodci sorpeyjnej. Nawet przy dobrych wartosciach
wspolczynnikéw korelacji, niepewnosé wyrazona odchyleniem standardowym wielokrotnie
przekracza wyznaczong warto$¢ wyrazu wolnego. Zatem przy interpretacii wynikow
niezbgdne wydaje si¢ przedstawianie tych parametrow statystycznych wraz z parametrami

izoterm, co niestety jest czesto pomijane przez wielu autorow.




Przy realizacji kolejnych celéw do badan wykorzystywalam glony preparowane
zgodnie z wezesniej opracowana przeze mnie metodyka.

W dwoch kolejnych pracach [ON.4., ON.5.] rozpoznatam mechanizm sorpcji metali
cigzkich w plechach glonéw. W publikacji [ON.4.] dokonalam oceny kinetyki sorpcji
kationow Hg*" w preparowanych glonach Spirogyra sp. Przeprowadzone badania wykazaty,
ze stan rOwnowagi w uktadzie glony — roztwor rteci zostaje osiggniety po okoto 30 minutach
(rys. 6). W tym czasie w probce glonow Spirogyra sp. zakumulowato sie blisko 51 % jonéw
Hg”" znaj dujacych si¢ w roztworze poczatkowym o stezeniu g 0)= 53,6 pg/dm’,
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Rys. 6. Zmiany stezenia rteci w roztworze, w ktérym zanurzono preparowane glony
Spirogyra sp.

W pierwszych 10 minutach trwania procesu z roztworu do biomasy sorbowanych jest
okolo 90+95 % jonéw rteci w odniesieniu do stezenia rteci zakumulowanej w glonach w
stanie réwnowagi (9,62 pg Hg /g s.m).

W czasie prowadzenia procesu stwierdzitam takze wzrost konduktywnosci i pH
roztworu. Mozna przypuszezaé, ze jest on spowodowany postgpujacymi w czasie
niecodwracalnymi zmianami w strukturze blon komoérkowych, co powoduje wyciekanie
substancji jonowych z komérek glonéw do roztworu oraz, ze w glonach moze zachodzié¢
rownolegla sorpcja kationéw wodorowych.

Kolejny etapem badan, ktéry opisatam w pracy [ON.5.] dotyczyt wykazania na
przykladzie kationow miedzi, ze réwnolegle z procesem sorpcji kationow metali ciezkich,
zachodzacym wskutek wymiany jonowej, zachodzi sorpcja kationow wodorowych oraz

przebiegajg procesy rozpuszczania sie soli kationéw naturalnie zwigzanych w plechach
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glonéw. Sporzadzitam takze bilans masy kationéw sorbowanych w glonach i kationow
przechodzacych do roztworu wskutek roznych procesow. W uktadzie statycznego kontaktu
biosorbent — roztwér procesy te maja wpltyw na stan heterofazowej réwnowagi.

Dane przedstawione w tym artykule wskazujg na dobre dopasowanie modelu reakcji
pseudo-drugiego rzedu do opisu procesu sorpcji kationéw miedzi i kationéw wodorowych
oraz zmian stezen kationéw metali lekkich: Na, K, Mg i Ca (rys. 7). W celu poréwnania
roznowartosciowych kationdw stgzenia wyrazono w postaci ¢* (c* = z - ¢, gdzie z —
wartosciowos¢ kationu (liczba bezwymiarowa), ¢ — stezenie wyrazone w mmol/dm’ lub

mmol/g s.m.).
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Rys. 7. Kinetyka zmian ste¢zenia kationéw w preparowanych glonach Spirogyra sp.

Odchylenia standardowe od parametréw a i b funkcji przedstawionych na rysunku 7
nie sg wigksze odpowiednio od: 15 % i 25 %, z czego wynika, ze niepewnos$é pomiarow
Wyznaczania stezenia metalu w glonach w stanie rownowagi: ¢y ;) nie przekracza 15 %.
Stwierdzilam, ze w procesie wymiany jonowej (Cu*’, H") uczestniczy zaledwie kilkana$cie
procent kationéw metali lekkich uwalnianych do roztworu. Nalezy przypuszczaé, ze kationy
te s3 uwalniane w procesie rozpuszczania si¢ soli pozostajgcych na powierzchni glonéw lub
s uwalniane z przestrzeni wewnatrzkomérkowych wskutek destrukcji bton komoérkowych.

Prawidlowos¢  przeprowadzenia eksperymentu potwierdzaja wyniki zmian

konduktywnosci roztworu podczas trwania procesu. Obliczona na podstawie zaleznosci 3
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przedstawionej w artykule, z wykorzystaniem danych zawartych w tabeli 2 z tego artykutu,
konduktywnos¢ roztworu po 30 minutach trwania eksperymentu zwigkszyta sie 0 39,5 pS/cm,
natomiast zmierzony przyrost konduktywnosci po 30 minutach trwania procesu wynosit 41,3
uS/em. Réznica pomiedzy wartoscig zmierzong i obliczona nie przekracza 5%.

Réwnanie pseudo-drugiego rzgdu mozna takze zastosowaé do opisu zmian pH i
konduktywnosci roztworu.

Wyznaczone parametry pH i konduktywnosci w stanie réwnowagi sa wicksze od
wartosci zmierzonych po 30 minutach trwania eksperymentu. Wynika z tego, ze stan
uzyskany po 30 minutach trwania procesu sorpcji nie jest stanem réwnowagi, na co wskazuija
liczne prace Yuh-Shan Ho np. [32, 33], a co niejednokrotnie nie jest brane pod uwage przy
opisie eksperymentu. Autorzy podajac parametry stanu réwnowagi w rzeczywistosci podaja
parametry stanu, w ktérym nie obserwuja zmian wskazan aparatury pomiarowej. Zmierzone
wartosci stezen kationow, przeliczone na stezenie sorbowanych i desorbowanych kationow z
1 g glon6w, sg mniejsze od wartosci wyznaczonych na podstawie zaleznogci 2 przedstawionej
W tej pracy.

Na podstawie wynikéw badan przedstawionych w ON.5. udowodnitam, ze w uktadzie
statycznego kontaktu biosorbent (glony) — roztwér sorpcja kationéw wodorowych i
rozpuszezanie si¢ soli kationéw naturalnie zwigzanych w plechach glonéw majg wplyw na
wspdlczynnik podziatu miedzi pomiedzy fazg stala i roztworem.

Wyniki badai dotyczace realizacji dwéch kolejnych celéw moich badan zostaty
przedstawione w pracach [ON.6., ON.7.]. W artykule [ON.6.] przedstawitam wyniki badan
dotyczacych oceny wiasciwosci sorpeyjnych glonéw Palmaria palmata (Linnaeus) Weber &
Mohr. Proces sorpcji wybranych metali: Mn, Cu, Zn i Cd prowadzitam w warunkach
jednostajnego przeplywu roztworéw przez probki glonéw.

Do opisu réwnowag wykorzystalam model izotermy Langmuira. Przeprowadzone
badania potwierdzily, ze 50 minutowa ekspozycja glonéw mato zanieczyszczonych metalami
cigzkimi, w wodach zanieczyszczonych, powoduje przyrost stezenia tych analitéw
proporcjonalnie do ich stgzenia w badanych wodach.

Ustalone na podstawie wartosci wspélczynnika kierunkowego izoterm Langmuira: a =
(cemay * K )", powinowactwo metali cigzkich do plech tego gatunku glonéw wzrasta w
kolejnosei: Mn®" < Zn*" ~ Cd** < Cu®, a konkurencyjnosé sorpcji kationéw naturalnie
wystepujgcych w srodowisku bytowania glonéw w stosunku do jonéw Zn*" zmienia sie

zgodnie z szeregiem: Na" < Ca** <H', w przeliczeniu na jednostkowy fadunek jonu.
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Na wykresie na rysunku 8 przedstawitam wplyw stezenia kationéw sodu i wapnia na
sorpcj¢ Zn*" w glonach morskich. Zmiany stezeh Na® i Ca®* wyrazitam poprzez zmiany

konduktywnosci roztworu.
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Rys. 8. Wplyw kationéw sodu i wapnia na biosorpcje Zn**

Stwierdzitam, co jest wazne w badaniach biomonitoringowych, Ze obecnosé Jjonow
sodu i wapnia w roztworach, w zakresie zmian konduktywnoéci od 200 do 1000 uS/cm, nie
wplywa w sposéb statystycznie istotny na sorpcje cynku z roztwordw.

Szczegolows oceng wptywu kationéw wodorowych na réwnowagi i kinetyke sorpcji
kation6w miedzi w glonach morskich Palmaria palmata (Linnaeus) Weber & Mohr
przeanalizowatam w artykule [ON.7.]. W pracy tej dokonalam réwniez oceny wplywu jonow
H' na niepewno$¢ pomiaréw pojemnosci sorpeyjnej glonéw, oraz oceng wspolzaleznych
parametréw opisujgcych kinetyke i rownowagi tego procesu. Miedz wybratam ze wzgledu na
dobrg powtarzalno$¢ wynikéw oznaczanych metoda AAS.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan wykazalam znaczacy wplyw
kation6w wodorowych na sorpcje miedzi w glonach. Konkurencyjna sorpcja kationéw
wodorowych wplywa na kinetyke oraz réwnowagi wymiany jonowej z udzialem metali
cigzkich. Dlatego, w celu wyznaczenia pojemnosci sorpcyjnej glondéw nalezy bra¢ pod uwage
sume sorbowanych kationéw wodorowych i kationéw miedzi. Wprowadzenie sumy kationéw
do modelu izotermy Langmuira zmniejsza rozrzut punktéw pomiarowych wzgledem proste;

teoretycznej, niezaleznie od pH roztworu (rys. 9). Stezenia przeliczylam zgodnie z
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zaleznoscig: ¢* = z - ¢, gdzie z — wartoSciowos¢ kationu (liczba bezwymiarowa), ¢ — stezenie

wyrazone w mmol/dm’ lub mmol/g s.m.
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Rys. 9. Izotermy Langmuira wyznaczone: a) dla Cu”, b) dla sumy kationéw
H'iCu®

Wyznaczona z izotermy Langmuira pojemnogé sorpeyjna glonéw Palmaria palmata w
odniesieniu do sumy H™ i Cu**, sorbowanych w roznych warunkach (rys. 9b) wynosi: ¢* =
0,39 mmol/g s.m. Z danych przedstawionych w tym artykule wynika, Zze niepewnosé
oznaczenia pojemnosci sorpcyjnej w stosunku do kationdow miedzi wynosi ponad 300%,
natomiast w stosunku do kationéw H' i Cu®* niespetna 32%. Tak duza niepewnosé wynikow,
szczegblnie w odniesieniu do samej miedzi, thumaczy rozbieznosci w oznaczaniu pojemnosci

sorpeyjnych w réznych artykutach.
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Nalezy zwr6cié uwage, ze w miare zakwaszania roztworu zmniejsza si¢ ilos¢
sorbowanych kationéw metali ciezkich, wskutek konkurencyjnej sorpcji  kationéw
wodorowych. Natomiast podczas alkalizacji zmianie ulegajg formy jonowe metali, ktore
tworzg w pierwszym etapie hydroksykompleksy, a nastepnie wydzielaja si¢ w postaci
wodorotlenkéw, zmniejszajgc stezenie biodostepnych form metalu w roztworze. Nie bez
znaczenia jest takze obecno$é kation6w metali, wprowadzanych wraz z grupami OH’, ktére
jak wykazatam na przykladzie cynku, takze ograniczaj a jego sorpcje. Z roztworu o pH = 9.9
zasorbowato sig 0 okoto 60 % mniej jonéw Zn> niz z roztworu o pH = 4.3.

Ostatnim etapem badafi byla ocena wiarygodnosci wnioskow wynikajacych z
zastosowania glonéw w aktywnym i pasywnym biomonitoringu wod powierzchniowych na
przykladzie wybranych ekosysteméw wodnych. W biomonitoringu  pasywnym
wykorzystywalam glony Spirogyra sp., natomiast w biomonitoringu aktywnym wysuszone
glony Spirogyra sp. i Palmaria palmata, ktére przed 50 minutowg ekspozycja
kondycjonowatam w wodzie zdemineralizowane;.

Wyniki zaprezentowane w artykule [ON.8.] dotyczyly oceny mozliwosci
wykorzystania glonéw Spirogyra sp. w pasywnym biomonitoringu zanieczyszczenia wod
Zbiornika Turawskiego (pohudniowo-zachodnia Polska) metalami cigzkimi: Cd, Cu, Fe, Mn,
Pb i Zn. Zbiornik wybralam ze wzgledu na duze i zréznicowane zanieczyszczenie tymi
metalami, charakterystyczne dla zbiornikéw przeptywowych, zasilanych wodami, ktérych
wigkszos¢ zlewni obejmuje zaréwno obszary rolnicze jak i zurbanizowane. Ze wzgledu na
znaczne zréznicowanie siedlisk, akwen ten obfituje w liczne zbiorowiska roslinne, a takze w
chronione oraz rzadkie gatunki roglin i zwierzat [34].

Na podstawie przeprowadzonych badat stwierdzitam, ze probki glonéw Spirogyra sp.
pobrane z miejsc pomiarowych zlokalizowanych wzdtuz péinocnej strony linii brzegowej
jeziora charakteryzuja si¢ wiekszymi stezeniami metali cigzkich w poréwnaniu z prébkami
pobranymi po stronie potudniowej jeziora. Réznice te wskazywa¢ mogg m.in. na zaleganie po
stronie péinocnej osadéw dennych bardziej bogatych w zwigzki biogenne i metale cigzkie.
Fakt ten potwierdzily inne badania [35]. Interesujacy wydaje sie rozktad stezen metali
cigzkich w glonach zebranych wzdhuz kanatu przepompowni w Jedlicach. Doniesienia
prasowe informowaly, ze kanal ten jest zrédlem zanieczyszczenia Zbiornika Turawskiego.
Zaobserwowalam zjawisko odwrotne: stezenie Zn, Cu, Cd i Pb w glonach zwigkszalo sie w
miarg zblizania sie miejsc pobierania probek w kierunku zbiornika, osiggajac maksimum w
miejscu doptywu rzeki Mata Panew, zasilajacej zbiornik w wode. Stwierdzitam, ze taki

rozklad stezeni jest wywolany zaobserwowanym zjawiskiem cofania si¢, po wylgczeniu pomp
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W przepompowni, bardziej zanieczyszczonej metalami cigzkimi wody ze zbiornika w glab
kanalu. Rozklad stgzen metali cigzkich na wplywie i wyptywie Maltej Panwi ze zbiornika
wskazywal na wyplukiwanie metali cigzkich nagromadzonych w osadach dennych. Stezenie
Cd w glonach pobranych w Malej Panwi za zbiornikiem byto ponad 3 razy wieksze niz w
glonach pobranych przed zbiornikiem.

Badania potwierdzity zasadno$é stosowania biomonitoringu pasywnego w celu oceny
rozktadu biodostepnych form metali ciezkich w wodach zbiornikéw przeptywowych oraz w
celu wskazania potencjalnych Zrédet ich pochodzenia. Rozktad zanieczyszczenia metalami
cigzkimi misy zbiornika potwierdzaja badania prowadzone klasycznymi metodami
realizowanymi w ramach programu pt. Ocena stanu ekologicznego Jeziora Turawskiego w
celu opracowania dziatar na rzecz jego poprawy.

Przyktadem biomonitoringu aktywnego z zastosowaniem preparowanych glonow
Palmaria palmata sa badania przestawione w pracy [ON.9.]. Na podstawie pomiaru przyrostu
stezen metali cigzkich w eksponowanych glonach morskich dokonatam oceny
zanieczyszezenia metalami cigzkimi wod rzeki Jastrzebianka przeptywajacej przez Jastrzebie
Zdr6j (wojewodztwo $laskie, potudniowo-zachodnia Polska).

Na wykresie na rysunku 10 przedstawilam wartosci wspoétczynnikéw RAF dla
oznaczonych pierwiastkéw. Wspolczynnik RAF wskazuje na przyrosty steZenia analitu po
okresie ekspozycji (cg;) W odniesieniu do poczgtkowego stezenia tego analitu (cgp): RAF =

(cg1-Cg0)/cg0.
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Rys. 10. WartoSci wspélezynnikéw RAF wyznaczone na podstawie przyrostow stezen
metali cigzkich w probkach glonéw morskich eksponowanych w rzece
Jastrzebiance

Analiza wartosci wspélczynnikow RAF wskazuje na najwigksze stezenia oznaczonych
metali w glonach eksponowanych w miejscu pomiarowym nr 1, w poblizu kanahu ciekowego
kopalni. Oddalajac si¢ wraz z nurtem rzeki od kanatu $ciekowego, stezenia metali zmniej szaja
sig, co jest prawdopodobnie spowodowane akumulacja metali cigzkich w osadach dennych
rzeki oraz w organizmach zywych bytujacych w jej korycie.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzilam, ze pasywny i aktywny
biomonitoring z wykorzystaniem glonéw umozliwia wykazanie miejscowych zmian
stezen zamieczyszezenia badanych akwenéw oraz, Ze glony moga byé bardzo dobrym
bioczujnikiem punktowych Zrédel zanieczyszczen. Nadal problem stanowig
biomonitoringowe badania poréwnawcze, dotyczace poziomu zanieczyszczenia réznych
akwenéw. Jak wynika z przeprowadzonych przeze mnie badan podstawowych, wplyw
na stezenie kationéw metali cigzkich zakumulowanych w glonach ma obecno$é w wodzie
innych kationéw, naturalnie wystepujacych w §rodowisku wodnym. W zwigzku z tym,
waznym elementem interpretacji wynikéw jest uwzglednienie pH i konduktywnosci wod
poddanych badaniom. Nalezy zwrécié uwage, ze pH ma znaczgcy wplyw na stezenie
biodostepnych form metali cigzkich w wodzie.

Dokonatam takze sprawdzenia mozliwoéci wykorzystania glonéw do ilosciowej oceny
zanieczyszczenia wéd metalami cigzkimi. Do badan wybralam mangan, metal ktorego
st¢zenie w wodach powierzchniowych oraz w glonach miesci sie w granicach oznaczalnosci
stosowanej przeze mnie metody AAS. W artykule [ON.10.] wskazalam na empiryczng
zalezno$¢ pomiedzy stezeniem manganu w wodzie i w eksponowanych glonach,

uwzgledniajgeg wplyw konduktywnosci wody na stan rownowagi:

0,009k +0,46
WA tle®. 5 (3)

¥

Mn,g

gdzie:
* bl . 5 * _ ”
€ mny — Stgzenie manganu w wodzie, ¢ ypg — steZenie manganu w glonach po okresie

ekspozycji, k — konduktywno$é wody w zbiorniku.
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Niepewnos¢ tej metody zwigksza si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ stezenia manganu w
wodzie.

Prace badawcze zostaly przeze mnie uzupehione publikacjami przegladowymi
[ON.11., ON.12.].

Publikacja [ON.11.] jest syntetycznym zbiorem informacji dotyczacych wiasciwosci
sorpeyjnych glonéw morskich i stodkowodnych., W pracy przedstawitam wyniki i wnioski z
77 przeanalizowanych przeze mnie artykuléw. Oméwitam kinetyke i réwnowagi sorpcji
metali cigzkich w ukdadzie glony-roztwor, wplyw czynnikéw abiotycznych na proces sorpcji,
a takze desorpcji analitéw z biomasy. Przedstawitam wyniki badan laboratoryjnych
prowadzonych z wykorzystaniem réznych gatunkéw i rodzajow glonéw, ktérych celem byta
ocena ich przydatnosci jako naturalnych sorbentéw. Analize wynikéw badar oméwionych w
cytowanej literaturze poparfam wnioskami z badaf wiasnych. W pracy podkreslitam, ze
wyniki i wnioski z niektérych badan budza jednak wiele kontrowersji ze wzgledu na m.in.
brak miarodajnej metodyki przygotowywania probek glonéw do analiz. Autorzy nie podaja
niepewno$ci pomiaréw, a tym samym trudno jest okreslié czy zaobserwowane réznice
badanych parametréw sorpcji sa statystycznie istotne.

W publikacji [ON.12.] przedstawitam cele i kierunki badas zZwigzanych z
wykorzystaniem glonéw do oceny zanieczyszczenia woéd powierzchniowych metalami
cigzkimi. Zaprezentowane przyklady dotycza wykorzystania glonéw w biomonitoringu
ekosysteméw wodnych, ktéry w wielu krajach staje si¢ trwalym elementem zintegrowanego
monitoringu Srodowiskowego. Oméwitam wyniki badan prowadzonych in situ, ktérych celem
byla ocena zanieczyszczenia wybranych ckosysteméw wodnych metalami cigzkimi na
podstawie sktadu chemicznego plech, a takze wskazanie potencjalnych zrodet tych analitéw.
Analize wynikéw badan oméwionych w cytowane;j literaturze popartam wnioskami z badan
wiasnych.

Analizujac 78 réznych pozycji literaturowych stwierdzitam, ze biomonitoring staje sie
coraz bardziej popularng metoda stuzaca do oceny zanieczyszezenia réznych ekosystemow, w
tym wodnych. Podstawows zaletq biomonitroingu jest tani i niewymagajacy specjalnego
wyszkolenia sposéb pobierania prébek oraz fakt, ze biomonitory akumulujg biodostepne
formy zanieczyszczen. Analiza stezen pierwiastkéw sladowych zwigzanych w plesze glonéw
dostarcza wielu informacji dotyczacych zanieczyszczefi wprowadzanych do ekosysteméw
wodnych. Badania prowadzone z wykorzystaniem glonéw wskazuja na mozliwosé ich
zastosowania m.in. do: oceny zanieczyszczenia ekosysteméw wodnych metalami cigzkimi, do

identyfikacji Zrodel zanieczyszczen oraz do diugoterminowego monitoringu zanieczyszczenia
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badanych zbiornikéw wodnych. W biomonitoringu wéd najczesciej wykorzystywane sg
glony: jednokomérkowe wchodzace w sktad fitoplanktonu i wielokomérkowe, m.in.
Spirogyra adnata, Spirogyra sp., Palmaria palmata, Ulva lactuca i Ulva rigida. O
wykorzystaniu danego gatunku glonéw w biomonitoringu wod decyduje przede wszystkim
jego powszechno$¢ wystepowania, co umozliwia zebranie odpowiedniej ilosci materiatu do
badan, a w celu spelnienia wymogu reprezentatywnosci w stosunku do badanego ekosystemu,
wzglednie osiadly charakter zycia wybranego gatunku glonow.,

W pracy podkreslitam, ze jednym z probleméw biomonitoringu jest walidacja

procedur badawczych, co wynika z wiclowymiarowosci oddziatywan: glon — srodowisko.

Najwazniejsze osiagniecia oraz wklad mojej pracy badawezej przedstawionej w
omawianym cyklu publikacji dotyczacym wykorzystania wlagciwosci sorpcyjnych

glonéw w biomonitoringu wéd powierzchniowych, sq nastepujace:

1. Dokonalam wnikliwego i krytycznego przeglady literatury na temat wihasciwosci
sorpeyjnych glondéw i ich zastosowania w biomonitoringu wéd powierzchniowych.
Wskazatam m.in. na duze rozbieznosci wynikéw dotyczacych pojemnosci sorpeyjnej
glonow.

2. Opracowatam optymalng metodyke preparowania probek glonéw i prowadzenia badan
sorpeji metali cigzkich w glonach, umozliwiajaca uzyskanie wynik6w powtarzalnych i
mozliwych do pordwnan, takze w odniesieniu do glonow zywych. Wykazatam, ze
waznym elementem badania proceséw sorpciji na wysuszonej biomasie glonéw jest jej
wczesniejsze kondycjonowanie w wodzie zdemineralizowanej. Potwierdzilam, ze
gléwnym mechanizmem sorpcji metali ciezkich w glonach jest wymiana jonowa.

3. Wykazatam dobre dopasowanie modelu reakcji pseudo-drugiego rzedu oraz izotermy
Langmuira do opisu parametréw sorpcji, wskazujac jednoczesnie na niepewnosé
wynikéw pomiardw i jej przyczyny.

4. Wnikliwie przeanalizowatam kinetyke i rownowage procesu sorpcji w stodkowodnych
glonach Spirogyra sp. i w glonach morskich Palmaria palmata, dokonujac bilansu
wymiany jonowej oraz wskazujac na lepsze wilasciwosci sorpeyjne glonéw morskich.

5. Wyznaczytam preferencje sorpcyjne plech glonéw oraz dokonatam oceny wptywu H,
Na" i Ca®* na sorpcje¢ metali cigzkich na biomasie glonow. Wykazatam, ze waznym
elementem interpretacji wynikéw badan biomonitoringowych jest uwzglednienie pH i
konduktywnosci wéd poddanych badaniom.



6. Opracowatam empiryczng zalezno$é, ktéra umozliwia okreélenie stezenia manganu w
wodzie na podstawie jego st¢zenia w plechach glondéw.

7. Opracowatam metodyke prowadzenia badan biomonitoringowych. Na podstawie
przeprowadzonych badan wybranych akwenéw stwierdzitam, ze pasywny i aktywny
biomonitoring z wykorzystaniem glonéw umozliwia wykazanie miejscowych zmian
stezen zanieczyszczenia badanych wod oraz, ze glony mogg by¢ bardzo dobrym

bioczujnikiem do wyznaczania zrédet zanieczyszczen.
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C. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH

Od 2001 r., po uzyskaniu tytuhn magistra chemii, prowadzitam badania, ktére byty
kontynuacja mojej pracy magisterskiej pt.: Badanie zanieczyszczerr wody oczyszczanej w
systemach odwréconej osmozy. Mialy one na celu okreslenie stopnia separacji zanieczyszczen
W wodzie doczyszezanej w systemach z odwrécong osmoza. Badania te potwierdzity réznice
sity napedowej procesu transportu rozpuszczalnika i transportu zanieczyszczen (jonow)., W
2002 r. podjelam badania dotyczace zastosowania metod biomonitoringowych do oceny
zanieczyszczenia $rodowiska. Badania, ktére prowadzitam dotyczyty proceséw wymiany
jonowej porost-roztwér w sztucznym, kontrolowanym $rodowisku. Badatam takze wplyw
czynnikéw abiotycznych na sorpcje metali ciezkich w naturalnym $rodowisku porostéw oraz
przeprowadzitam badania biomonitoringowe Boréw Stobrawskich, potozonych w odlegtosci
ok. 20-50 km w kierunku p6ocno-wschodnim od miasta Opola. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzitam m.in., ze gléwnym mechanizmem sorpcji kationow
metali cigzkich jest wymiana jonowa zachodzaca migdzy roztworem a warstwg
kationoaktywng porostow. Wtérnym lub réwnoleglym procesem Jest trwale wbudowywanie
si¢ kationdw w biologiczng strukturg plechy porostéw. Wyniki badan biomonitoringowych
prowadzonych na obszarze Boréw Stobrawskich wskazuja, ze porosty mogg by¢é waznym
zrédlem informacji o zanieczyszczeniu ekosystemow lesnych. Proste porownanie stezen
analitow zakumulowanych w porostach umozliwia szacunkowy podziat badanego obszaru na
strefy réznigce si¢ poziomem zanieczyszczenia, analiza skupien umozliwia oszacowanie
podobienistw w stezeniach analitéw, co z kolei moze prowadzié do identyfikacji Zrodfa emisji.

Wyniki badaf przeprowadzonych w tym okresie zostaty opublikowane w postaci 2
rozdziatéw w monografiach, 24 publikacji w czasopismach naukowych, w tym 6 publikacji w
czasopismach bedacych na licie filadelfijskiej i 18 publikacji w czasopismach o zasiegu
migdzynarodowym. Ukazalo si¢ takze 14 streszczen w materialach konferencyjnych.
Sumaryczny impact factor 6 publikacji bedgcych na liscie filadelfijskiej, a opublikowanych
do roku 2008 wynosi 9,364 wedlug wartosci IF z daty publikacji. Zgodnie z kryteriami
MNiSW, dorobek ten ocenia sie tacznie na 200 punktow.

Od 2008 r., po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych w zakresie
inZynierii §rodowiska, jestem zatrudniona na etacie adiunkta w Katedrze Biotechnologii i

Biologii Molekularnej Uniwersytetu Opolskiego.
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Artykuty, ktére zostaly opublikowane po roku 2008, a nie weszly w skiad
jednotematycznego cyklu publikacji dotyczylty whasciwosci sorpeyjnych mchéw oraz
mozliwosci ich zastosowania w biomonitoringu powietrza. Dokonalam takze oceny
mozliwosci zastosowania w badaniach biomonitoringowych dzdzownic, roslin wodnych i
ludzkich wioséw.

Jeden z tematéw, ktéry realizowalam po obronie pracy doktorskiej dotyczyl
mechanizméw translokacji metali ciezkich i *'Cs z gleby do epigeicznych mchow
Pleurozium schreberi i epifitycznych porostow Hypogymnia physodes.

Na przykladzie *’Cs wykazatam, ze zanieczyszczenia wraz z pylami unoszonymi z
gleby sg lokalnie wtérnie deponowane na powierzchni epigeicznych mchéw, ale takze na
powierzchni epifitycznych porostow.

Drugim mechanizmem, ktéry badatam, byta dyfuzja kationdw metali z gleby do
gametofitu poprzez wodg zraszajaca mchy. Przeprowadzono pomiary zmian przewodnosci
elektrycznej gametofitu zanurzonego jednym koricem w roztworach soli Cu i Na oraz badania
poréwnaweze dotyczace przyrostow stezefi Cu i Cd w probkach mchow eksponowanych na
naturalnej i sztucznie zanieczyszczonej glebie. Wykazatam, ze po okresie ekspozycji
nastapito statystycznie istotne zwigkszenie stezen badanych metali w gametoficie.
Przedstawione wyniki badan wskazujg na dwa mechanizmy translokacji metali ciezkich z
gleby do epigeicznych mchéw: translokacje poprzez pyly unoszone z gleby oraz translokacje
w wyniku dyfuzji w roztworze wodnym zwilzajacym mchy, a ich wzajemna intensywno$é
zalezy od warunk6éw klimatycznych.

Jednoczesnie analizowany "*’Cs, ktérego aktywnos¢ w aerozolu atmosferycznym jest
na poziomie pBg/m’, natomiast jego maksymalne aktywnosci w glebie, w mchach i w
porostach s3 na poziomie kBg/kg, okazuje sie miarodajnym wskaznikiem translokacji
substancji z gleby do mchéw i porostéw. Uzyskane korelacje migdzy aktywnoscia mobilnego
P1Cs w glebie w odniesieniu do mchéw i porostéw mogg zosta¢ wykorzystane do opisu
procesow translokacji innych analitéw, ktére w formie Jonowej sa sorbowane w badanych
biomonitorach.

Whioski z tych badan zostaly przedstawione w publikacjach:

1. Klos A., Rajfur M., Wactawek M. i Waclawek W.: /¥Cs transfer from local particulate
matter 1o lichens and mosses, Nukleonika, 2009, 54(4), 297-303.

2. Klos A., Czora M., Rajfur M. i Wactawek M.: Mechanisms Jor translocation of heavy
metals from soil to epigeal mosses. Water, Air, and Soil Pollut., 2012, 223(4), 1829-1836,
DOI10.1007/s11270-011-0987-2

28



Przeprowadzone badania laboratoryjne i ich interpretacja z zastosowaniem modelu
izotermy Langmuira wykazaly statystycznie istotne réznice we wladciwosciach sorpcyjnych
roznych gatunkéw mchéw m.in. Dicranum scoparium, Eurhynchium praelongum,
Leucobryum glaucum, Pleurozium schreberi, Polytrichum commune, Sphagnum sp. i
Thuidium tamtariscifolium. Sorpcje prowadzitam z roztworéw soli Zn i Cd wykorzystujge
réwnoczesnie wszystkie badane gatunki mchéw. Na podstawie obrazéw mikroskopowych
wykazatam, ze czynnikiem wplywajacym na whasciwosci sorpcyjne mchow jest rozwiniecie
ich powierzchni, przy czym, wyniki oznaczen analitéw w roznych gatunkach mchéw, ktérych
siedliska w warunkach naturalnych znajdowaty si¢ blisko siebie wykazaly, ze nie jest to
jedyny czynnik wptywajacy na akumulacje metali cigzkich w ich organizmach.

Wnhioski z tych badan zostaty przedstawione w pracy:

1. Klos A., Gordzielik E., Jozwiak A. M. i Rajfur M.: Sorption of cadmium and zinc in
selected species of epigeic mosses. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 2014, 92, 323-328. DOI
10.1007/s00128-014-1210-0.

Uzyskane wyniki badati moga utatwié planowanie i interpretacjc wynikéw badan
biomonitoringowych, ktérych celem jest zastosowanie mchéw do oceny depozycji
zanieczyszczen.

Drugi wiodgcy temat, w ktérego realizacji bralam udziat po roku 2008 dotyczyt
korelacji pomiedzy stezeniami mikro- i makropierwiastkéw zakumulowanych w porostach i
w mchach.

Zaréwno mchy, jak i porosty substancje odzywcze oraz zanieczyszczenia pobieraja
calg powierzchnia, bezposrednio z aerozolu atmosferycznego. Anality akumulowane w
mchach i w porostach mogg pochodzié z odleglych Zrodet emisji lub wraz z pytem
unoszonym z gleby moga wzbogacaé lokalny aerozol atmosferyczny.

W mchach, w wiekszosci rozpatrywanych przypadkéw lepiej akumulujg sie
pierwiastki grupy ITA ukiadu okresowego: Mg, Ca, Sri Ba, Bi Al (IIIA) oraz Mn, natomiast
W porostach w wigkszosci przypadkéw zarejestrowano wigksze stgzenia: Zn, As i Hg, a takze
Cl, Bri L. Obserwowane anomalie to: Al (Piancastagnaio), Zn (Zapoljarnij, Kirovsk, [gneada),
As (Kirovsk, Monchegorsk, Acquapassante, Colline Metallifere).

Poréwnanie stezen analitow zakumulowanych w mchach i w porostach wskazuje, ze
preferencje sorpcyjne moga mieé charakter lokalny. Roznice w akumulacji mogg wynikaé z
pewnej réznicy preferencji sorpcyjnych mchéw i porostow; wynikajacych z réznego

powinowactwa analitéw do struktur sorpcyjnych, warunkéw klimatycznych, zanieczyszczenia
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gleby oraz, na co wskazuja niektére wyniki, od pochodzenia zanieczyszczen. Analiza danych
literaturowych wskazuje, ze w porostach akumuluje si¢ wigcej pierwiastkéw majgcych
charakter naptywowy, tworzacych wzglednie trwaly aerozol atmosferyczny, natomiast w
mchach akumuluje si¢ wiecej pierwiastkow pochodzacych z gleby, ktére poprzez pyt
wzbogacaja takze epifityczne porosty. Jednak w cytowanych publikacjach identyfikacja
pierwiastkéw emitowanych do powietrza dotyczyla tylko nielicznych, gléwnie Zn, As, Sb i
Hg.
Przedstawione wnioski zostaty opublikowane w artykule:

1. Klos A., Rajfur M., Wactawek M., Wactawek W., Wuenschmann S. i Markert B.:
Quantitative relations between different concentrations of micro- and macroelements in
mosses and lichens — The region of Opole (Poland) as an environmental interface in between
Eastern and Western Europe, Int. J. Environ. and Health, 2010, 4(2-3), 98-119.

W celu potwierdzenia wiasciwosei bioakumulacyjnych porostéw (Hypogymnia
physodes) i mchéw (Pleurozium schreberi) badania kontynuowatam przez kilka kolejnych lat.

Badania prowadzono m. in. na obszarach Polski i Republiki Czeskiej, obejmujgcym
euroregiony: Praded i Glacensis. Probki pobierano w Borach Stobrawskich (PL), Borach
Niemodlinskich (PL), w Kotlinie Ktodzkiej (PL) oraz na obszarze Jesenikéw w Republice
Czeskiej. Stezenia metali oznaczano takze w glebie, wierzchniej warstwie préchnicy
nadkladowej. Stezenia metali ciezkich oznaczano metodg absorpcyjnej spektrometrii
atomowej (F-AAS i ETA-AAS) oraz instrumentalnej neutronowej analizy aktywacyjnej
(INAA). Rte¢ oznaczano przy uzyciu analizatora rteci AMA 254. Wyniki badan
zinterpretowano m. in. poprzez wyznaczenie wspdtczynnika wzbogacenia EF (Enrichment
Factor) oraz wspélczynnika poréwnawczego CF (Comparison Factor), wskazujacego na
roznice w stezeniach biodostepnych analitéw zakumulowanych w porostach i w mchach. Na
podstawie warto$ci CF > 0,62 (CF = 2 (cxporost — Cxmech) (Cxporost + Cemee)”), WSkazano na
miejsca prawdopodobnej biezacej depozycji metali cigzkich na badanych obszarach.
Stwierdzono réwniez, ze niepewnosé oceny pochodzenia analitéw za pomoca wspotezynnika
EF < 10, moze wynika¢ z niepewnodci metody analitycznej, z niejednorodnosci sktadu
chemicznego prébek pobranych do badan, ale takze z samej definicji EF, ktéra uwzglednia
cafkowita zawartos¢ analitbw w glebie i tylko biodostgpne formy tych analitow w
biosorbentach, w porostach lub w mchach.

Wyniki tych badan zostaly przedstawione w artykutach:

30



1. Klos A., Rajfur M. i Waclawek M.: dpplication of enrichment factor (EF) for
intepretation of the results of biomonitoring studies. Ecol. Chem. Eng. S, 2011, 18(2), 171-
183.

2. Klos A., Rajfur M., Sramek 1. i Wactawek M.: Use of lichen and moss in assessment of
Jorest contamination with heavy metals in Praded and Glacensis Euroregions (Poland and
Czech Republic). Water, Air, and Soil Pollut., 2011, 222, 367-376, DOI 10.1007/s11270-011-
0830-9.

3. Klos A., Rajfur M., Sramek 1. i Wactawek M.: Mercury concentration in lichen, moss and
soil samples collected from the forest areas of Praded and Glacensis Euroregions (Poland
and Czech Republic). Environ. Monit. Assess., 2012, 184(11), 6765-6774. DOI
10.1007/s10661-011-2456-1.

4. Kios A., Aleksiayenak Yu.A., Ziembik Z., Rajfur M., Jerz D., Wactawek M. i Frontasyeva
M.V.: The Use of Neutron Activation Analysis in the Biomonitoring of Trace Element
Deposition in the Opole Province (Poland). Ecol. Chem. Eng. S. 2013, 20(4), 677-687. DOI:
10.2478/eces-2013-0046

5. Klos A, Rajfur M., Waclawek M. i Waclawek W - Biomonitoring Boréw Stobrawskich.
Chem. Dydakt. Ekol. Metrol, 2008, 13(1-2), 95-99.

6. Klos A., Rajfur M., Wactawek M. i Waclawek W.: Biomonitoring Boréw Stobrawskich z
zastosowaniem porostéw, [w:] Sporek K. (red.): Zagrozenia biotopow przeksztalconych przez
czlowieka, 213-227, Wyd. i Druk. Sw. Krzyza, Uniwersytet Opolski, Opole 2009.

7. Rajfur M., Klos A. i Waclawek M.: Zastosowanie biomonitoréw do oceny
zanieczyszczenia Srodowiska w  wojewédztwie opolskim. [w:] Problemy w ochronie
srodowiska w wojewo6dztwie opolskim na lata 2010-2020, 53-62, Wyd. Atmoterm S.A.,
Opole 2010.

8. Klos A., Rajfur M., Wactawek M., Srdmek I, Trnkovd L., Radvan R. i Hy3plerova L.:
Wykorzystanie porostéw, mchoéw i gleby do oceny zanieczyszczenia Euroregionu Pradziad i
Euroregionu Glacensis, [w:] Biomonitoring na obszarze frangranicznym polsko-czeskim,
Wyd. Towarzystwo Chemii i Inzynierii Ekologicznej, Opole 2010, 29-52.

W tych artykutach, poza statystyczna oceng zanieczyszczenia badanych obszaréw,
Zaproponowano nowy sposob interpretacji wynikéw poprzez poréwnanie zawartodci analitow
w materiale biologicznym: w epifitycznych porostach i epigeicznych mchach rosnacych w
bliskiej odlegtosci od siebie. Badania wykazaly, ze w epigeicznych mchach, w poréwnaniu z
epifitycznymi porostami w wigkszych lub poréwnywalnych ilosciach akumulujg sie
pierwiastki pochodzace z gleby, takze antropogenne, zalegajace w glebie wskutek
wezesniejszej depozycji. W epifitycznych porostach w wigkszych lub w poréwnywalnych
ilosciach akumulujg si¢ anality, ktérych obecno$é w aerozolu atmosferycznym nie jest
spowodowana lokalna translokacjg z gleby. Jednym z czynnikéw ograniczajacych sorpcje
mikroelementéw pochodzacych z odlegtych zrédet emisji s3 makroelementy pochodzgce z
gleby, ktoérych dostepnosé jest wieksza dla epigeicznych mchéw w poréwnaniu z
epifitycznymi porostami.

Wyniki badan wskazuja, ze na podstawie wartosci CF > 0,62 mozna wyznaczy¢ strefy
depozycji metali cigzkich wprowadzanych do atmosfery wskutek emisji pierwotnej, a nie



poprzez wtorne wzbogacanie aerozolu atmosferycznego zanieczyszczeniami lokalnymi
pochodzacymi z gleby. Nalezy podkreslié, ze ten sposéb interpretacji wynikéw dotyczy
biodostepnych form badanych analitow.

Zaprezentowany w tych artykutach sposéb interpretacji wynikow poprzez
wyznaczenie Comparison Factor (CF), wskazuje na znaczacy wplyw emisji miejskiej na
depozycje metali cigzkich na badanych terenach Boréw Stobrawskich i wokét miasta
Kiodzka. Najwigksze st¢zenia Hg w prébkach porostow i mchéw odnotowano wiasnie w
Kotlinie Klodzkiej. Wyniki badan wykazaty, ze najbardziej zanieczyszczonym obszarem
Borow Stobrawskich jest teren potozony w kierunku pdinocno-wschodnim od miasta Opola.

Badania zostaly wykonane m.in. w ramach Programu Operacyjnego Wspotpracy
Transgranicznej Republika Czeska - Rzeczpospolita Polska 2007 — 2013, pt.: Badania
biomonitoringowe na transgranicznym obszarze polsko-czeskim oraz grantu badawczego pt.:
Environmental studies in the South of Poland using nuclear and related analytical techniques.

Badania biomonitoringowe dostarczaja wielu informacji  dotyczacych oceny
zanieczyszczenia srodowiska, kierunkéw rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen oraz ich
biodostepnosci, przy czym mechanizmy wnikania analitéw oraz wplyw czynnikéw
abiotycznych na ich akumulacje w strukturach sorpeyjnych biomonitoréw nie zostaly jeszcze
dostatecznie rozpoznane.

Wykorzystujac dobre wlasciwosci sorpeyine mehéw Plewrozium schreberi i porostow
Hypogymnia physodes zastosowatam Jje do oceny wplywu ruchu komunikacyjnego na poziom
zanieczyszczenia powietrza metalami ciezkimi. W mchach i w porostach eksponowanych w
poblizu torow wyscigowych oraz szlakéw komunikacyjnych nastepowat wzrost stezef, m.in.
Ni, Pb i Cd. Na podstawie analizy zmian sktadu chemicznego mchéw i porostow
eksponowanych w poblizu szlakéw komunikacyjnych mozna wyznaczyé miejsca oraz
wzgledny rozklad depozycii zanieczyszczefi emitowanych do powietrza wskutek ruchu
samochodowego.

Te badania zostaly om6éwione w publikacjach:

1. Klos A., Rajfur M., Waclawek M. i Wactawek W.: Impact of roadway particulate matter
on deposition of pollutants in the vicinity of main roads, Environ. Protect. Eng., 2009, 35(3),
105-121.

2. Rajfur M., Klos A., Gawlik D., HySplerova L. i Waclawek M.: Akumulacja metali ciezkich
w mchach Pleurozium schreberi eksponowanych w poblizu toru wyscigéw samochodowych w
Kamieniu Slgskim. Proc. ECOpole, 2010, 4(2), 477-482.
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Kolejny temat badawczy realizowany przeze mnie po roku 2008 dotyczyt whasciwosci
sorpeyjnych wodnych roslin tkankowych oraz ich wykorzystania w procesach remediacji oraz
w  biomonitoringu wod. Wiasciwosci sorpeyjne  badanych roélin  poréwnywatam z
wlasciwosciami  sorpcyjnymi  glonéw. Przedstawiona ponizej tematyka badawcza,
niejednokrotnie zbiezna z tematyka przedstawiong w cyklu jednotematycznych 12 publikacji,
jest warta podkreslenia z uwagi na fakt, ze w tych badaniach brali udziat studenci studiow
doktoranckich, studenci realizujgcy swoje prace magisterskie oraz studenci zaangazowani w
prace Kota biotechnologow.

Wyniki przeprowadzonych przeze mnie badan wskazujg, ze rowniez roéliny wodne:
Elodea canadensis Michx. i Ceratophyllum demersum L. sg dobrymi biosorbentami metali
cigzkich z roztworéw, co pozwala na ich wykorzystanie w fitoremediacji wod i $ciekéw oraz
W badaniach biomonitoringowych ekosysteméw wodnych. W zadanych warunkach
prowadzenia eksperymentu, w biomasie Elodea canadensis 1. zanurzonej w roztworze metali
cigzkich zasorbowalo si¢ 90% kationéw miedzi i 98% kationéw cynku obecnych poczatkowo
W roztworze. Wyniki przeprowadzonych badaii wskazuja na duzy wplyw sposobu
preparowania biomasy rolinnej (suszenie termiczne, liofilizacja, kondycjonowanie probek w
wodzie zdemineralizowanej) na jej wiasciwosci sorpeyjne. Na wydajno$¢ procesu sorpcji
metali cigzkich w biomasie ma takze wptyw pH wody oraz obecno$é innych kationow,
naturalnie wystepujacych w ekosystemach wodnych. Dla przykladu stwierdzitam, ze
konkurencyjnosé sorpcji kationéw naturalnie wystgpujacych w srodowisku bytowania glondw
w stosunku do jon6w Mn”* zmienia si¢ zgodnie z szeregiem: Na® < Ca®* < H', wyznaczonym
dla stezeri odniesionych do jednostkowego tadunku jonu, a powinowactwo metali cigzkich do
plech glonéw Spirogyra sp. warasta w kolejnosci: Cd?* < Mn?" ~ Zn?*< Cu2*, Wykazatam
takze, ze preferencje sorpcyjne biosorbentow zmieniajg si¢ wraz ze zmianami zasolenia
roztworu, co moze mie¢ znaczenie w procesach oczyszcezania wod i $ciekéw z metali ciezkich
przy uzyciu biomasy.

Badania zostaly przedstawione w publikacjach:

1. Krems P., Rajfur M. i Klos A.: Copper and zinc cations sorption by water plants — Elodea
canadensis L. and Ceratophyllum demersum 1.. Ecol. Chem. Eng. A. 2013, 20(12), 1411-
1422. DOI: 10.2428/ecea.2013.20(12)127

2. Krems P., Rajfur M. i Klos A.: Kinetyka sorpcji kationéw miedzi (1l) przez Myriophyllum
spitacum L. Proc. ECOpole, 2013, 7(2), 659-665. DOI: 10.2429/proc.2013.7(2)086

3. Rajfur M.: Influence of preparation method of Spirogyra sp. algae on their sorption
capacity. Ecol. Chem. Eng. S. 2013, 20(3), 475-488. DOI: 10.2478/eces-2013-0035



4. Rajfur M., J6zwiak M. i Klos A.: The impact of various cations on the sorption of
manganese in the thallus of freshwater algae Spirogyra sp. and sea algae Palmaria palmata.
Ecol. Chem. Eng. S. 2014, 21(1), 35-43. DOI: 10.2478/eces-2014-0003

5. Rajfur M., Kios A. i Waclawek M.: Equilibrium and studies on sorption of heavy metals
from solutions by algae. [in:] Pawlowski L., Dudzifiska M.R. and Pawtowski A.:
Environmental Engineering, Taylor & Francis Group, London 2013, 533-540, ISBN 978-0-
415-64338-2.

Wiasciwosci sorpeyjne sinic, glonéw i makrofitow zostaly przeze mnie wykorzystane
do badan biomonitoringowych (biomonitoring aktywny i pasywny) réznych akwenéw, m.in.
Zbiornika Otmuchéw (gmina Otmuchéw, wojewodztwo  opolskie), Jeziora Lesnego
(Pokrzywna, wojewddztwo opolskie), kapieliska ,,Lesna Przystan” w Glebocku (Grodkow,
wojewddztwo opolskie) i rzeki Odry (gmina Opole, wojewddztwo opolskie). Niektére z nich
prowadzone byty w ramach prac magisterskich. W probkach bioty metoda AAS oznaczatam
metale cigzkie, m.in. Mn, Fe, Cu, Zn, Cd, Pb i Hg. Wyniki zinterpretowatam poprzez
wyznaczenie  wspétczynnika  BCF  (Bioconcentration factor). Na  podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzitam, ze glony stodkowodne i morskie oraz wybrane
makrofity z powodzeniem mogg by¢é wykorzystywane w biomonitoringu $rodowisk wodnych
Jako bioczujniki do wykrywania miejsc zrzutu zanieczyszczen zawierajgcych metale ciezkie.

Wyniki przeprowadzonych badan biomonitoringowych zostaty opublikowane w
artykutach:

. Rajfur M., Klos A. i Wactawek M.: Bioakumulacja metali ciezkich w wybranych
elementach bioty Fowiska Lesnego w Pokrzywnej (Woj. opolskie, PL). Chem. Dydakt. Ekol.
Metrol, 2010, 15(2), 167-172.

2. Rajfur M., Klos A. i Waclawek M.: Bioakumulacja metali ciezkich w ro§linach wodnych
na przyktadzie moczarki kanadyjskiej (Elodea canadensis Michx.). Proc. ECOpole, 2010,
4(1), 193-198.

3. Rajfur M., Rambau W., Jerz D. i Klos A.: Biomonitoring Jeziora Otmuchowskiego
(potudniowo-zachodnia Polska) z wykorzystaniem sinic. Proc. ECOpole, 2012, 6(2), 593-600.
DOI: 10.2429/proc.2012.6(2)080

4. Rajfur M., Krems P. i Klos A.: Aquatic plants — a source of information about surface
water pollution with heavy metals. Ecol. Chem. Eng. A. 2012, 19(11), 1415-1427. DOI:
10.2428/ecea.2012.19(11)137

5. Zielinska M, Rajfur M., Kozlowski R. i Klos A : Biomonitoring aktywny rzeki Odry z
wykorzystaniem glonéw Palmaria palmata. Proc. ECOpole, 2013, 7(2), 756-763. DOI:
10.2429/proc.2013.7(2)099

Prowadzone przeze mnie badania zostaly uzupetnione publikacjami przegladowymi,

ktére dotyczyly mozliwodci zastosowania glonéw i rolin wodnych w procesach



fitoremediacji oraz w biomonitoringu wod powierzchniowych. Analiza literatury przedmiotu

zostata opublikowana w pracach:

1. Rajfur M.: Biomonitoring wod z wykorzystaniem glonéw, Materiaty 11 Ekologiczne;j
Konferencji ,,Forum Uczniowskie’09”, Piechowice 4-6.06.2009, Towarzystwo Chemii i
Inzynierii Ekologicznej, Opole 2010, 37-42.

2. Krems P., Rajfur M., Wactawek M. i Klos A. The use of water plants in biomonitoring
and phytoremediation of waters polluted with heavy metals. Ecol. Chem. Eng S. 2013, 20(2),
353-370. DOI: 10.2478/eces-2013-0026

Przeprowadzitam réwniez wstepne badania dotyczace mozliwoéci wykorzystania
dzdzownic Dendrobaena veneta do oceny zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi oraz
ludzkich wioséw traktowanych jako pasywny indykator narazenia organizmu ludzkiego na
zanieczyszczenie srodowiska.

Wyniki i wnioski z tych badan zostaly opublikowane w pracach:

1. Broma M., Rajfur M., Kios A., Duczmal K. i Wactawek M.: Wykorzystanie dzdzownic do
g;ﬁgz zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi. Chem. Dydakt. Ekol. Metrol, 2009, 14(1-2),

2. Czora M., Rajfur M., Klos A. i Wactawek M.: Wykorzystanie ludzkich wioséw w
bioanalityce. Chem. Dydakt. Ekol, Metrol, 2010, 15(2), 149-154.

Od roku 2008 bylam gtéwnym wykonawca w dwéch projektach badawczo-
dydaktycznych wspolfinansowanych ze s$rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Wspétpracy Transgranicznej Republika
Czeska — Rzeczpospolita Polska 2007-2013 oraz w ftrzech projektach badawczych
finansowanych z programu badawczego zespohu polskiego w ZIBJ i orodkéw badawczych w
Polsce. W 2011 roku przeprowadzitam warsztaty pokazowe w ramach projektu
wspc’ﬁﬁnan-sowanego przez Uni¢ Europejska ze srodkéw Europejskiego Funduszu
Spolecznego w ramach Programu Operacyjnego KAPITAE, LUDZKI na lata 2007-2013.

Obecnie jestem kierownikiem projektu badawczego pt.: »Glony Spirogyra sp. —
biosensor zanieczyszczenia wod powierzchniowych metalami ciezkimi”, finansowanego przez
Narodowe Centrum Nauki, zgodnie z decyzjag Nr DEC-2011/03/D/NZ9/00051. Od 2013 r.
jestem rowniez wykonawcg grantu finansowanego ze $rodkéw Narodowego Centrum Badar i
Rozwoju w ramach Programu Badawczego Funduszy Norweskich pt.: ,,Ecosystem stress from
the combined effects of Winter climate change and air pollution how — do the impacts differ

between biomes?”.
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Od roku 2009 r. wielokrotnie recenzowatam artykuty dla renomowanych czasopism
naukowych, m.in. Water Environment Research, The Journal of Industrial Microbiology &
Biotechnology, Water Research, Acta Societatis Botanicorum Poloniae, African Journal of
Pure and Applied Chemistry, Ecological Chemistry and Engineering S, World Journal of
Microbiology and Biotechnology, Proceedings of ECOpol, Ecological Chemistry and
Engineering A i Rocznik gwigrokrzwki seria A — nauki przyrodnicze, z zakresu
biomonitoringu ekosysteméw wodnych, biosorbeji, kinetyk i rownowag w ukladzie biota-
roztwor.

Bratam czynny udziat w wielu konferencjach mig¢dzynarodowych i krajowych, gdzie z
powodzeniem prezentowatam wyniki moich badan w formie posterow — 47 razy i referatéw
50 razy.

Od 2013 roku jestem czlonkiem komitetu naukowego International Scientific and
Technical Conference WATER TREATMENT TECHNOLOGIES - TECHNICAL,
BIOLOGICAL AND ECOLOGICAL ASPECTS (PURE WATER. FUNDAMENTAL,
APPLIED AND INDUSTRIAL ASPECTS) organizowanej w Kijowie, UA.

W 2009 i w 2014 r. otrzymatam Nagrode Rektora Uniwersytetu Opolskiego za
aktywnos¢ naukowo-badawcza oraz za dzialalnosé na rzecz Wydzialu Przyrodniczo-
Technicznego Uniwersytetu Opolskiego.

D. CHARAKTERYSTYKA DOROBKU DYDAKTYCZNEGO
I ORGANIZACYJNEGO

W ramach dziatalnosci dydaktycznej prowadzitam zajecia z przedmiotéw: Chemia
ogolna i fizyczna (laboratorium), Biochemia (laboratorium), Zwiazki powierzchniowo czynne
(laboratorium), Monitoring $rodowiska (laboratorium), Techniki pomiaréw (laboratorium),
Glony w biotechnologii (wykiad i laboratorium), Absorpcyjna spektrometria atomowa
(wyklad i laboratorium). Do przedmiotéw Biochemia, Zwigzki powierzchniowo czynne,
Monitoring $rodowiska, Techniki pomiaréw, Glony w biotechnologii, Absorpcyjna
spektrometria atomowa samodzielnie przygotowalam stanowiska laboratoryjne oraz
instrukeje do tych éwiczeri (w sumie okoto 30 stanowisk).

Od 2008 roku (po obronie pracy doktorskiej) bytam promotorem 5 prac licencjackich,
1 2 prac magisterskich, sprawowatam opieke techniczng nad 56 pracami magisterskimi oraz

recenzowatam okoto 30 prac magisterskich.
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Obecnie jestem promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim mgr Pawla
Kremsa (student III rok studiéw doktoranckich, kierunek: biologia, Uniwersytet Opolski).
Opieke naukowsg nad doktorantem sprawuje od 2012 r. (formalnie na promotora
pomocniczego zostalam powolana w 2014 r.). Czynnie uczestnicze w badaniach
prowadzonych przez doktorantéw: mgr Maria Zielifiska (studentka I roku studiow
doktoranckich, kierunek: biologia, Uniwersytet Opolski) i mgr Dominik Jerz (student II roku
studiow doktoranckich, kierunek: biologia, Uniwersytet Opolski).

W 2012 oraz w 2013 r. Koto Naukowe Biotechnologéw, ktdrego jestem opiekunem
(sekcja biomonitoringu) zostato najlepszym kotem Naukowym na Wydziale Przyrodniczo-
Technicznym Uniwersytetu Opolskiego. W 2013 roku Kolo Naukowe Biotechnologdw,
zostato rowniez najlepszym Kotem Naukowym w grupie Kot reprezentujgcych nauki sciste na
Uniwersytecie Opolskim.

Bylam wspétorganizatorem konferencji, stazy i wyjazdow studyjnych dla studentow
Wydzialu Przyrodniczo-Technicznego UO w ramach projektu wspdtfinansowanego ze
srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego
Wspolpracy Transgranicznej Republika Czeska — Rzeczpospolita Polska 2007-2013, pt.
»Propagowanie badan jakosci srodowiska na transgranicznym obszarze polsko-czeskim” (lata
2012 -2014).

Bralam udziat w organizacji zaje¢ wyréwnawczych dla studentéw kierunku
Biotechnologia w ramach projektu "Zwigkszenie liczby absolwentéw kierunku
Biotechnologia i Inzynieria Srodowiska Uniwersytetu Opolskiego" nr POKL.04.01.02-00-
034/12. Projekt wspétinansowany ze $rodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego
Funduszu Spotecznego (rok 2012).

Od 2008 r. jestem tutorem na kierunku biotechnologia. W 2012 r. czynnie
uczestniczylam w opracowywaniu efektéw ksztatcenia dla kierunku biotechnologia oraz
bytam czlonkiem zespolu do opracowania dokumentacji dotyczacej uruchomienia nowego
kierunku studiéw na Wydziale Przyrodniczo-Technicznym Uniwersytetu Opolskiego —
,Odnawialne Zrodta Energii” — studia stacjonarne inzynierskie 3,5-letnie. Obecnie jestem
koordynatorem tego kierunku studiéw.

Od 2014 r. jest czlonkiem komisji rekrutacyjnej na kierunku Biotechnologia.

Od 2009 r. biore czynny udziat w programie realizowanym przez Uniwersytet Opolski
"Dni Nauki".
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Od 2009 r. wspélpracuje z Publicznym Liceum Ogélnoksztatcagcym nr II z Oddziatami
Dwujezycznymi im. Marii Konopnickiej w Opolu. W ramach tej wspotpracy pomagam
licealistom w przygotowaniu prac badawczych na olimpiady biologiczne.

W 2009 r. wspoétorganizowatam II Forum Uczniowskie, konferencje ekologiczng dla
uczniéw szk6t ponadpodstawowych.

W 2014 r. prowadzitam wyktady eksperckie dla studentéw i pracownikow
Uniwersytetu w Hradec Krdlové, CZ w ramach projektu OP VK ,,Inovace studijnich obort
zajit'ovanych katedrami P¥F UHK* Registraéni &islo: CZ.1.07/2.2.00/28.0118

W ramach podnoszenia swoich kwalifikacji dydaktycznych bratam udzial w
nastepujgcych szkoleniach i stazach:

- szkolenie z dziedziny Absorpcyjnej Spektrometrii Atomowej, organizowane przez firme
ANALITYK z Warszawy,

- szkolenie z dziedziny Absorpeyjnej Spektrometrii Atomowej, organizowane przez firme
Spectro-Lab z Warszawy,

- staz w Zakiadzie Wykonywania Pomiar6w EMITOR S.C. w Opolu,

- staz w firmie EMPLA AG s.r.0. Za Skodovkou 305 503 11 Hradec Kralové, CZ.

Jestem pozytywnie oceniana przez studentéw w anonimowych, corocznych ankietach
studenckich.

W 2011 oraz w 2012 r. otrzymatam Nagrode Quality za dzialalno$é na rzecz
podnoszenia jako$ci ksztatcenia, a zwlaszeza w dostosowywaniu modelu ksztalcenia do
procesu bolonskiego oraz procedur akredytacyjnych na Uniwersytecie Opolskim.

Aktywnie uczestnicze w dzialalnodci organizacyjnej Towarzystwa Chemii i Inzynierii
Ekologicznej. Jestem wsp6lorganizatorem corocznej Srodkowoeuropejskicj Konferencji
ECOpole oraz Konferencji Metrologia-Ekologia-Dydaktyka. Jestem sekretarzem czasopism
Ecological Chemistry and Engineering S i Ecological Chemistry and Engineering A, oraz
prowadze¢ sekretariat czasopism Chemz‘a-Dydaka‘yka-Ekofogia-MeIrofogfa i Proceedings of
ECOpole.

Od 2012 r. jestem rowniez sekretarzem Polskiego Towarzystwa Inzynierii
Ekologicznej, Oddziat Opole oraz czlonkiem Polskiego Towarzystwa Chemicznego, Oddziat
Opole.
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