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¢) Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania

Wstep i cel badari

Celem naukowym przediozonego osiggniecia byta wieloptaszczyznowa analiza
wplywu obecnosci ksenobiotykow na ich akumulacje oraz zmiane biodostepnosci w

glebie dla mikroorganizmow i roslin.

Ksenobiotykiem nazywamy praktycznie kazdy zwigzek chemiczny trafiajgcy do
srodowiska w wyniku dziatalnosci cztowieka, w sposdb zamierzony lub nie. Substancje te
ulegajg réznym procesom fizykochemicznym oraz biologicznym, ktére wptywajg na ich
akumulacje, przemieszczanie sie i oddziatywanie na sktadowe danego ekosystemu. Te
wszystkie procesy oddziatujg na biodostepno$é zwigzkdéw chemicznych. Termin
biodostepnos¢, w ujeciu srodowiskowym odnosi sie zaréwno do frakcji dostepnej w danej
chwili i zdolnej do przekroczenia membran komdrkowych, ale takze do frakcji potencjalnie
dostepnej, czyli tej ktdra moze zosta¢ uwolniona (zdesorbowana) ze sktadowych gleby pod
wptywem czynnikow srodowiskowych. Metale, surfaktanty czy farmaceutyki to zwigzki
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chemiczne najczesciej kojarzone z ksenobiotykami i problemami srodowiskowymi. Druga,
ogromna grupa stanowigca przyktad ksenobiotykdéw, to $rodki ochrony roslin, ktére
stanowig nieodzowny element w pracach agrochemicznych. Kazdy ksenobiotyk trafiajgc
do gleby moze ulegaé réznego rodzaju procesom wptywajgcym na ich akumulacje oraz
rozprzestrzenianie sie w srodowisku. Prace naukowe wielu naukowcéw (np. zespotu prof.
Pernaka) sugerowaty, ze poprzez odpowiedni dobdér kationdw i aniondéw mozna
projektowaé¢ wilasciwosci cieczy jonowych, w szczegdlnosci hydrofobowosc,
rozpuszczalno$é, a takze toksycznos$é, przy zachowaniu ich wtasciwosci biologicznych np.
herbicydowych. Dzieki takim zabiegom, zwigzki te moga by¢ stosowane w rolnictwie jako
srodki alternatywne do komercyjnych preparatéw. W literaturze naukowej zwigzanej z
tematyka cieczy jonowych o witasciwosciach herbicydowych, znajdujemy przede
wszystkim informacje dotyczace ich syntezy oraz wyznaczaniem ich parametrow
chemicznych i fizycznych takich jak rozpuszczalno$é, zdolnos¢ obnizania napiecia
powierzchniowego, lotnos¢ oraz skutecznos$¢ biobdjcza np. chwastobdjcza (Rys.1.).
Podczas przegladu doniesien literaturowych, zauwazytam brak wieloptaszczyznowej
analizy oddziatywania tego typu substancji na okreslony ekosystem i weryfikacji pewnych
zagadnien zwigzanych z akumulacjg, migracja oraz biodostepnoscia, a takze integralnoscia
struktury zwigzku. W konsekwencji sformutowatam nastepujace pytania:

e (Czy wprowadzenie hydrofobowego kationu do struktury cieczy jonowych
rzeczywiscie powoduje zwiekszenie hydrofobowosci catej czgsteczki i zmniejszenie
mobilnosci anionéw herbicydowych?

e (Czy ciecze jonowe po przedostaniu sie do srodowiska glebowego nadal tworzg
integralng pare jonowg i nalezy jg traktowac jako indywiduum chemiczne?

e (Czy struktura wprowadzonego kationu wptywa na akumulacje zwigzkéw o
aktywnosci herbicydowej w powierzchniowych warstwach gleby?

e (Czy rodzaj kationu zawartego w cieczy jonowej wptywa na zmiane biodostepnosci
i toksycznosci anionéw herbicydowych w stosunku do mikroorganizmoéw i roslin?

oddziatywanie na
srodowisko naturalne

zastosowanie p)

L
wiasciwosci
fizykochemiczne
synteza

Rys.1. Koncepcja badan prezentowanych w publikacjach naukowych zwigzanych z syntezg
zwigzkow, analizq wtasciwosci oraz zastosowaniem w aspekcie braku danych na temat ich
losu w Srodowisku.

Na podstawie tych pytan zaprojektowatam badania, ktore miaty uzupetni¢
niezagospodarowane obszary badawcze w literaturze, a przez to wptyngé na obecny stan
wiedzy.



Zakres przeprowadzonych prac badawczych obejmowat:

e okreslenie wplywu obecnosci_ksenobiotykow na funkcjonowanie ekosystemu
poprzez analize oddzialywania na mikroorganizmy i podatnosci na biodegradacje
([H1], [H2], [H3], [H7]),

e analize integralnosci substancji nowej generacji na przyktadzie cieczy jonowych
w srodowisku glebowym ([H4],[H5], [H6], [H7], [H8], [HI]),

e analize zmiany mobilnosci i biodostepnosci_ metali w_glebie pod wptywem
zwigzkéw o budowie amfifilowej takich jak surfaktanty oraz czynniki
kompleksotwdrcze ([H10], [H11], [H12], [H13], [H14]),

e ocene wptywu interakcji pomiedzy ksenobiotykami nalezgcymi do réznych klas
zwigzkow chemicznych na ich sorpcje i mobilnos¢ w glebie oraz biodostepnosc

([H8], [H11]).

Bazujagc na doswiadczeniu w zakresie syntezy zwigzkéw o strukturze amfifilowe;j
zaproponowatam synteze czwartorzedowych soli amoniowych na bazie substratow
pochodzenia naturalnego [H1] i [H2], jakimi s3g alkaloidy tropanowe. Zwigzki te mozna
przeksztatci¢ w forme czwartorzedowej soli, a wprowadzajgc dtugie alkilowe podstawniki
nada¢ im charakter powierzchniowo czynny [H1]. Natomiast wymieniajgc anion
nieorganiczny (np. bromkowy) na organiczny, np. anion o wtasciwosciach chwastobdjczych
taki  jak  3,6-dichloro-2-metoksybenzoesanowy  (dikamba) lub  4-chloro-2-
metylofenoksyoctanowy (MCPA) [H2] mozina uzyska¢ zwigzki o potencjalnym
zastosowaniu jako srodki ochrony roslin. Wymiana anionu nieorganicznego na organiczny
zostata przeprowadzona w ramach realizacji projektu OPUS 15 (nr 2018/29/B/NZ9/01136),
w ktédrym bytam odpowiedzialna m.in. za zadanie dotyczgce otrzymywania cieczy
jonowych. Ponadto w pracach [H1] i [H3] przeanalizowatam wptyw struktury
czwartorzedowych soli N-tropinowych na rozwdj modelowej rosliny i mikroorganizmow
oraz ocenitam ich podatnos¢ na biodegradacje. Czwartorzedowe bromki N-tropiniowe
zawierajgce podstawnik etyloacetylowy, dodecylowy i tetradecylowy wykazaty ciekawe
wiasciwosci promujgce kietkowanie i rozwéj roslin. Zaobserwowatam, ze czwartorzedowe
bromki N-alkilotropiniowe [H1] powodowaty zwiekszenie sity kietkowania nasion,
przyczyniaty sie do wyzszego przyrostu Swiezej i suchej biomasy, zawartosci chlorofili oraz
poprawe parametréw fluorescencji chlorofilu, takich jak np. szybkos¢ transferu
elektronéw, wydajnosci reakcji fotochemicznych modelowej rosliny jaka byta kukurydza
(Zea mays). W dalszych badaniach wykazatam, ze biodegradowalnos¢ zsyntetyzowanych
zwigzkow zalezata od rodzaju podstawnika (catkowita biodegradacja w przypadku
podstawnika etyloacetylowego i niska biodegradacja w przypadku tafncuchow alkilowych
(Cs do Ci6)). Niska biodegradowalnos¢ mogta by¢ spowodowana wysokg aktywnoscig
powierzchniowg zwigzkéw z dtugimi podstawnikami alkilowymi, co w konsekwencji moze
skutkowaé¢ rozerwaniem bton komérkowych mikroorganizméw. Ten mechanizm jest
doskonale znany i opisany w wielu raportach z badan mikrobiologicznych. Poszukujgc
nowych narzedzi badawczych zlecitam wykonanie analiz krystalograficznych oraz
okreslenie aktywnosci mikrobiologicznej czwartorzedowych soli N-alkilotropiniowych.
Badania krystalograficzne wzbogacity wiedze na temat utozenia czgsteczek i potwierdzity
mozliwos¢ interakcji miedzy podstawnikami a btong komodrkowg. Natomiast niskie



wartosci minimalnego stezenia hamujacego rozwdj mikroorganizméw (MIC) potwierdzity
aktywnosci przeciwdrobnoustrojowe tych zwigzkow.

Dalsze modyfikacje struktur czwartorzedowych bromkdéw N-alikotropiniowych
poprzez wymiane anionu bromkowego na anion 3,6-dichloro-2-metoksybenzoesanowy
(dikamba) lub 4-chloro-2-metylofenoksyoctanowy (MCPA), przeprowadzone przez dr inz.
Anne Sygude, doprowadzity do otrzymania zwigzkdw z anionami chwastobdjczymi.
W pracy [H2] przeanalizowatam oddziatywania tych zwigzkéw na wybrane sktadowe
ekosystemu glebowego, takie jak mikroorganizmy i rosliny, a takze okreslitam podatnos¢
ich na biodegradacje. Uzyskane wyniki sugerujg, ze czwartorzedowe sole tropinowe
wykazujg wiasciwosci promujgce wzrost roslin, a takze hamujgce rozwdéj chwastow. Z kolei
niska tendencja do biodegradacji przy réwnoczesnym oddziatywaniu na bakterie glebowe
wskazujg, ze zwigzki te mogg akumulowad sie w miejscu przedostania sie i wptywac na
zmiane bioréznorodnosci. Jest to pierwsza praca wskazujaca, iz pomimo pozytywnych
witasciwosci promujacych wzrost roslin uprawnych przy réwnoczesnym hamujacym
oddziatywaniu na chwasty, ale przy niskiej tendencji do biodegradacji, ciecze jonowe
moga stanowi¢ zagrozenie dla funkcjonowania ekosystemu.

Interesujgce pod wzgledem strukturalnym s3 ciecze jonowe (estrokwaty)
posiadajgce ugrupowania herbicydowe zaréwno w kationie (np. jako podstawnik estrowy)
jak i anionie. Zwiazki te otrzymatam, w ramach wspétpracy naukowej, od dr inz. Anny
Sygudy, ktéra potfgczyta czwartorzedowe kationy amoniowe, wykazujgce witasciwosci
powierzchniowo czynne z pochodnymi fenoksykwasow (MCPA) [H3] jako podstawnikami
estrowymi, natomiast inny herbicyd np. kwas (4-chloro-2-metylofenoksy)octowy (MCPP)
zostat wprowadzony do czagsteczki estrokwatu jako anion. Oddziatywania estrokwatéw
zawierajgcych w kationie MCPA i w anionie MCPP na $srodowisko glebowe zweryfikowatam
przeprowadzajac testy fitotoksycznosci w stosunku do modelowych roslin (chwast i rosliny
uprawnej), ekotoksycznosci wzgledem wybranych mikroorganizmoéw glebowych, a takze
poprzez weryfikacje ich podatnosci na biodegradacje. Test kietkowania przeprowadzony
dla kukurydzy wykazat dwa rdzne trendy: stymulacje przy niskim stezeniu i hamowanie
rozwoju przy wysokim stezeniu [H3]. Zwigzki zachowaty wiec swoje wtasciwosci jako
syntetyczne auksyny, co obserwowatam réwniez w pracach [H1] i [H2]. W badaniach
analizowatam takze zwigzki z podstawnikami alkilowymi o parzystej (Cs, Cio, C12 i C14) Oraz
nieparzystej (Cs, C11, C13) liczbie atomoéw wegla, lecz ta modyfikacja nie przyczynia sie do
istotnych réznic w zakresie odziatywania na testowane rosliny.

W kolejnym etapie badan, przeprowadzitam ocene wptywu struktury zwigzkéw na
efektywnos$é mineralizacji. Wykazatam, iz mineralizacja herbicydowych cieczy jonowych
byta nizsza w poréwnaniu do modelowej mieszaniny herbicyddéw, a ich podatnos$¢ na
biodegradacje malata wraz ze wzrostem dtugosci fancucha alkilowego. Po ocenie
efektywnosci mineralizacji przeprowadzitam szczegétowe badania dotyczgce rozktadu
poczgtkowych struktur (pierwotnej biodegradacji) kationdw i aniondw w herbicydowych
estrokwatach w poréownaniu do soli sodowych MCPA i MCPP jako referencyjnej mieszaniny
herbicydéw. Przeprowadzitam analize pozostatosci, ktéra wykazata, ze anion byt bardziej
efektywnie degradowany niz kation we wszystkich badanych estrokwatach
herbicydowych. Co wiecej wyniki te wskazujg rdwniez, iz podatnos¢ herbicydowych
estrokwatow na pierwotng biodegradacje zmniejszata sie wraz ze wzrostem dtugosci
tancucha alkilowego w kationie. Ponadto, wykazatam, ze wydajnos¢ biodegradacji
w przypadku modelowej mieszaniny MCPA i MCPP byt dwukrotnie wyzsza w poréwnaniu
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do odpowiednich herbicydowych estrokwatéw. Analiza wynikéw eksperymentalnych w
pracy [H3] wskazata na konieczno$¢ kompleksowej interpretacji w aspekcie
srodowiskowym, poniewaz zestawiajgc wyniki zarowno biodegradacji pierwotnej, jak i
mineralizacji uzyskujemy pewne niescistosci, takie jak:

e choc poczatkowo badane zwiazki byty rozktadane w réznym stopniu, to jednak nie
s3 one efektywnie mineralizowane, co sugeruje, ze mozliwa jest biotransformacja
do stabilnych metabolitow,

e w przypadku chwastobdjczych estrokwatow, biodegradacja anionu
najprawdopodobniej odpowiada za obserwowang mineralizacje,

e niska wydajnos¢ mineralizacji herbicydowych estrokwatow moze wynikac¢ z
aktywnosci powierzchniowej kationu estrokwatéw, co przektada sie na
wtasciwosci przeciwdrobnoustrojowe.

W pracach [H1]-[H3] wykazatam, ze analiza oddziatywania zwigzkéw na S$rodowisko
glebowe jest ztozona i zalezna nie tylko od struktury zwigzkdéw, ale takze od parametréw
gleby i wilgotnosci. Niewatpliwie wszystkie te parametry powinny by¢ brane pod uwage
w celu kompleksowej oceny loséw i ryzyka srodowiskowego nowych formulacji (np. cieczy
jonowych). Ocena wtasciwosci fizykochemicznych i wybranej aktywnosci biologicznej
nowych cieczy jonowych jest niewystarczajgca. Schemat przedstawiony na Rys. 2
doskonale odzwierciedla procesy, jakim ksenobiotyki ulegajg w glebie.
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Rys. 2. Schemat wie/opfaszc_zyznowego oddziaE/wania ksenobiotykow na ekosystem
glebowy.

Majac na uwadze powyzsze obserwacje i czesto rozbiezne wyniki poszczegdlnych
analiz, postanowitam w kolejnych badaniach sprawdzi¢ jak stabilne sg ciecze jonowe
w srodowisku glebowym, przy réwnoczesnej kompleksowej ocenie ich loséw po



przedostaniu sie do srodowiska glebowego. Ocene te przeprowadzitam poprzez okreslenie
akumulacji (sorpcji) i przemieszczania sie (desorpcji i wymywania) cieczy jonowych
w glebie w odniesieniu do substancji referencyjnych, ktérymi byty sole sodowe lub
potasowe herbicydéw. Natomiast w kolejnych etapach uzupetnitam badaniami
weryfikujgcymi ich biodostepnos¢ oraz toksycznosé w stosunku do wybranych roslin oraz
mikroorganizmdw oraz podatnos$é na biodegradacje ([H4],[H5],[H6],[H7], [H8] i [H9]).

Poczatkowo badania prowadzitam dla dwdch herbicydowych cieczy jonowych
zawierajgcych kation betainy lub choliny oraz anion dikamba [H4]. Uzyskane wyniki
wskazujg, ze hydrofilowy kation betainy nie ulega sorpcji i szybko przemieszcza sie w
profilu glebowym. Z kolei kation choliny jest sorbowany w okoto 40%, ale tatwo ulega
wymyciu i dalej przemieszcza sie w glebie. Z drugiej strony, analiza sorpcji i
przemieszczania sie anionu dikamba po zastosowaniu cieczy jonowej nie wykazatfa
znaczacych réznic w poréwnaniu z migracjg anionu dikamba z substancji referencyjnej
jakim byta jej sél sodowa. Dodatkowo, aby sprawdzi¢ wptyw rodzaju gleby na proces
sorpcji, przeprowadzitam badania dla dwdéch wybranych gleb rolniczych réznigcych sie
zawartos$cig wegla organicznego oraz zawartoscig metali ciezkich. Nie zaobserwowatam
statystycznie istotnych réznic w wartosciach wyznaczonych statych Freundlicha (Ky) dla
poszczegdlnych gleb. Tym samym potwierdzitam, ze anion dikamba oraz kationy choliny
lub betainy sorbujg sie w glebach niezaleznie od siebie. Ponadto analizowane zwigzki
wykazujg duzg zdolno$¢ migracji w glebach, zaréwno kationy, jak i anion dikamba.
Obecnos¢ kationdw (choliny lub betainy) w strukturze cieczy jonowych nie wptyneta na
zmiane mobilnosci anionu dikamba w glebie (Rys. nr 3). Warto podkreslié, iz szybkos$é
wymywania zwigzku zalezy od jego hydrofilowosci ([Bet] > [Chol] > [dikamba]). Badania te
zrealizowatam w ramach projektu MINIATURA 4 (nr DEC-2020/04/X/ST4/01052), ktérego
bytam kierownikiem.

Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje, iz modyfikacja struktury herbicydu
poprzez wprowadzenie kationu organicznego nie wplywa na zachowanie sie anionu
herbicydowego w glebie. Obserwacja ta weryfikuje w sposob istotny zatozenia
wskazywane przez wielu autoréw, iz poprzez odpowiedni doboér kationu i anionu mozna
wplynaé na wiasciwosci anionu herbicydowego. tatwos¢ wymywania i migracji
analizowanych zwigzkéw w profilu glebowym wskazuje, ze analizowane ciecze jonowe
na bazie herbicydu dikamba z ugrupowaniami hydrofilowymi nie majg tendencji do
akumulacji w powierzchniowych warstwach gleby. Jednak ich szybka migracja do
gtebszych warstw gleby moze prowadzi¢ do ich rozprzestrzeniania sie i w konsekwencji
wptywac na wzrost roslin uprawnych i chwastow niebedgcych celem zwalczania, a przede
wszystkim mogg zanieczyszczac zbiorniki wodne. Na podstawie uzyskanych wynikow
oceny fitotoksycznosci stwierdzitam, ze zwigzki te wykazujg silne dziatanie toksyczne
wobec modelowych roslin dwulisciennych. Z drugiej strony, wyniki uzyskane dla roslin
jednolisciennych wskazujg na efekt ochronny spowodowany obecnoscig betainy lub
kationu choliny (Rys.3.).

Badania te stanowig pionierskie podejscie w kierunku zrozumienia losu cieczy
jonowych w srodowisku glebowym, zwtaszcza tych zawierajgcych w swojej strukturze
kationy i aniony organiczne. Wyniki badan przedstawione w pracy [H4] dotyczyty uktadéw
hydrofilowych, dlatego postanowitam sprawdzi¢ czy wprowadzenie hydrofobowego
tancucha alkilowego (zawierajgcego od Cs do Cis) do struktury kationu wptynie na
zmniejszenie mobilnosci anionu dikamba w glebie [H9]. Badania te stanowig nowe zadanie
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rozszerzajgce prace zwigzane z realizacja projektu OPUS 15 (nr DEC-
2018/29/B/NZ9/01136), za ktére bytam odpowiedzialna. Wiadomo, ze pary jonowe
wykazujg silne oddziatywanie pomiedzy kationem i anionem, co moze prowadzi¢ do
zwiekszenia hydrofobowosci cieczy jonowej. Teoretycznie taki zwigzek odznaczajgcy sie
hydrofobowoscia powinien wykazywac¢ znaczng sorpcja w glebie i przy zatozeniu
integralno$ci potaczenia kation-anion zmniejszyé mobilno$¢ anionu herbicydowego
w profilu glebowym. Tak réwniez sugerowaty liczne prace w tematyce cieczy jonowych.

- wdrofllowe clecze jonowe

- ., = | hydrofobowe clecze jonowe

anion herdicyoy
(YA
RN
NN \.

-.1'.‘;:"1‘,

—~——
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Rys.3. Schemat potencjalnego oddziatywania cieczy jonowych o wtasciwosciach
herbicydowych w glebie.

Otrzymane w moich pracach [H9], [H6] i [H8] wyniki jednoznacznie wskazujg, iz
hydrofobowe modyfikacje kationu choliny byty iloSciowo sorbowane w glebie stwarzajac
tym samym diugoterminowe niebezpieczernstwo akumulacji. Natomiast, jezeli chodzi
o analize sorpcji anionu dikamba wprowadzonego w postaci herbicydowej cieczy jonowej,
zaobserwowatam zwiekszenie adsorpcji anionu dikamba (sorpcja na poziomie 10-25%) dla
cieczy zawierajgcych kationy z tancuchem alkilowym Cg lub Cio w pordwnaniu do sorpcji
anionu dikamba pochodzgcego z soli sodowej. Natomiast dalsze wydtuzenie faricucha
alkilowego do Ciz i Ci4 nie zwiekszato sorpcji anionu dikamba w glebie. Obserwowane
zjawisko zwiekszenia sorpcji anionu dikamba z roztwordéw herbicydowych cieczy jonowych
z kationami cholinowymi moze by¢ wynikiem zjawiska modyfikacji sorbentu (gleby)
poprzez poczatkowo zaadsorbowany kation. Jak wykazatam w pracy [H9], sorpcja cieczy
jonowych na mineratach i glebach moze zachodzi¢ poprzez tworzenie dwdch warstw
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adsorpcyjnych (pierwszej oddziatywanie columbowskie i drugiej poprzez oddziatywanie
hydrofobowe). Dzieki zastosowaniu aproksymacji wynikéw doswiadczalnych modelem
izotermy Freundlicha potwierdzitam wielowarstwowy mechanizm sorpcji, co wskazuje, ze
kationy cieczy jonowych moga dziata¢ jako modyfikatory powierzchni mineralnych
podobnie, jak to sie dzieje w przypadku zwigzkéw powierzchniowo czynnych. Z innej strony
hydrofobowe kationy o wtasciwosciach powierzchniowo czynnych w roztworach wodnych
moga tworzy¢ micele lub agregaty, ktore zatrzymujg aniony zmniejszajgc ich mobilnosé¢
i pozornie zmniejszajgc kontakt z dodatnio natadowanymi centrami sorpcyjnymi.
Najwazniejszym wnioskiem z tych badan jest obserwacja, ze wzrost hydrofobowosci
kationdw tylko nieznacznie zwiekszyt sorpcje anionu dikamba w poréwnaniu do sorpcji
anionu dikamba w herbicydowych cieczach jonowych zawierajacych kation hydrofilowy
(wzrost wartosci Kr z 0.6 do okoto 1.3). Pozornie moze to sugerowaé ograniczenie
mobilnos¢ anionu dikamba w glebie. Wyniki te postanowitam zweryfikowac
przeprowadzajac testy biodostepnosci w glebie. Biodostepnos¢ jest jednym z kluczowych
parametrow determinujgcych procesy takie jak: przemieszczanie sie (rozprzestrzenianie w
srodowisku), pobieranie przez rosliny oraz mikroorganizmy, a takze biodegradacje.
Otrzymane wyniki pozwolity mi jednoznacznie stwierdzi¢, ze kation cholinowy oraz anion
dikamba sg zwigzkami fatwo wymywalnymi z gleby pod wptywem wody oraz roztworu
o pH w zakresie 4-5. Natomiast modyfikacja struktury kationu poprzez wprowadzenie
dtugich tancuchéw alkilowych spowodowata zmniejszenie ich biodostepnosci,
a w konsekwencji do akumulacji zanieczyszczen w powierzchniowych warstwach gleby
(Rys.3.). Mniejsza biodostepno$¢ moze przektada¢ sie na zmniejszenie biodegradacji
i biotransformacji zwigzkéw, jak to wykazatam w pracy [H7]. Natomiast anion dikamba
odznacza sie wysoka biodostepnoscia, powyzej 65%. Nalezy zauwazy¢, iz wymywanie
anionu dikamba z gleby, do ktérej wprowadzono herbicydowe ciecze jonowe z faricuchami
C12 i Cis byt wyzszy o okoto 10% w poréwnaniu z jego odzyskiem z gleby zawierajgcej
hydrofilowy kation cholinowy. Wyniki te potwierdzajg mozliwosé¢ tworzenia miceli lub
agregatéw przez hydrofobowe kationy i pozorne zatrzymywanie anionéw. Moim zdaniem
najwiekszym osiggnieciem byto odkrycie moiliwosci zwiekszenia wymywania anionu
herbicydowego z matrycy glebowej i zwiekszenia jego mobilnosci w profilu glebowym.
Co istotne, jest to sprzeczne z wieloma teoriami o mozliwosci zatrzymywania anionu
poprzez wprowadzenie kationu hydrofobowego do struktury herbicydowych cieczy
jonowych.

Opis badan uzupetnitam wyznaczajgc wartosci Kd (wspodtczynnika podziatu), Koc
(wspodtczynnik podziatu w przeliczeniu na zawartos¢ wegla organicznego w glebie), a takze
GUS i LIX. Wyznaczone wartosci tych wspétczynnikéw dla anionu dikamba wyraznie
potwierdzajg, ze ten herbicyd funkcjonuje w glebie niezaleznie od kationu, z ktérym byt
pierwotnie sparowany w cieczy jonowej. Wykorzystujgc magnetyczny rezonans jadrowy
(NMR), a przede wszystkim uzyskane widma 2D m.in. H-'H NOESY, wyjasniono
molekularne podstawy braku interakcji kation — anion w cieczach jonowych w roztworach
wodnych. Wykonanie badan byto mozliwe dzieki wspétpracy naukowej z dr D.
Baranowskim oraz dr G. Framskim z Polskiej Akademii Nauk. Takie analizy potwierdzaja, iz
anion dikamba odznacza sie mobilnosciag w glebie, natomiast hydrofobowe kationy
cholinowe majg tendencje do zatrzymywania w powierzchniowych warstwach i zalegania.
W dalszych badaniach sprawdzitam czy efekt fitotoksyczny dla zwigzkédw z hydrofobowymi
kationami jest wiekszy w poréwnaniu do oddziatywania herbicydowych cieczy jonowych z
kationem cholinowym, ktéry wykazywat ochronne dziatanie. Niestety wprowadzenie
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alkilowych tancuchéw do struktury kationu spowodowato zmniejszenie dziatania
ochronnego, jaki byt obserwowany dla zwigzku z kationem cholinowym [H4], a efekt
fitotoksyczny jest porownywalny do dziatania substancji referencyjnej — soli sodowej
dikamba (Rys.3.). Ponadto, dla wszystkich testowanych cieczy jonowych odnotowano
mozliwos¢ negatywnego wptywu na mikroorganizmy. Wzrost toksycznosci byt zgodny
z wczesniejszymi obserwacjami [H2] i [H3], czyli wzrost hydrofobowosci kationu silnie
wptywat na zwiekszenie aktywnosci przeciwbakteryjnej. Niewatpliwie wynika to z
wtasciwosci powierzchniowo czynnych tych zwigzkédw. Obecnos¢ anionu dikamba nie
miata wptywu na toksycznos$é zwigzku chemicznego, podobnie jak zostato to wykazane w
pracy [H4].

Opisane zaleinosci sktonity mnie do stwierdzenia, ie ciecze jonowe z anionem
herbicydowym w kontakcie z gleba traca swoje charakterystyczne wtasciwosci, ktore s3
nastepstwem interakcji pomiedzy kationami a anionami. Wskazatam, ze oddziatywania
kation-anion, tak wazne dla cieczy jonowych, nie wystepuja w przypadku wprowadzenia
cieczy jonowej do gleby. Kationy i aniony s3 adsorbowane i migrujg
w glebie jako niezalezne czasteczki.

Kolejng grupa zwigzkdw, ktérg analizowatam byty ciecze jonowe zawierajgce anion
2,4-dichlorofenoksyoctanowy (2,4-D) i kationy nalezgce do pochodnych betainy [H5].
2,4-D podobnie jak dikamba odznacza sie nieznaczng sorpcjg i tatwosciag wymywania oraz
przemieszczania sie w zastosowanych glebach. Analizujgc te grupe zwigzkdw postawitam
sobie podobne pytanie jak w przypadku prac [H4] i [H9]: czy wprowadzenie
zmodyfikowanego kationu organicznego - zwitteriondw betainy charakteryzujgcymi sie
zwiekszong hydrofobowoscia, wptynie na zmniejszenie mobilnosci anionu 2,4-D w glebie.
Przeprowadzona analiza uzyskanych wynikéw, potwierdzita wysoka tendencje
hydrofobowych kationow takich jak dodecylobetainowy ([C12Bet]) i
kokamidopropylobetainowy ([CAPBet]) do sorpcji w glebie rolniczej, natomiast
nieznaczng, bo zaledwie kilkuprocentowg, hydrofilowego kationu betainy glicynowe;j.
Ponadto adsorpcja anionu [2,4-D] byta na poziomie kilku procent, niezaleznie od uzytej
cieczy jonowej, co wskazuje na brak statystycznego wptywu hydrofobowosci kationu na
sorpcje anionu. Obserwowane zjawiska sg zgodne z zaproponowanymi na Rys.3. Réwniez
w tych badaniach, wykorzystatam technike 2D NMR (m.in. *H-'H NOESY), dzieki ktdre;j
potwierdzono brak integralnosci kation-anion w roztworach wodnych, co jest zgodne z
pracami ([H4] i [H9]). Wykonujac badania fitotoksycznosci potwierdzitam dominujaca role
hydrofobowych pochodnych powierzchniowo czynnych betainy. Zaobserwowatam, iz
zwigzek z hydrofilowym kationem stymulowat wzrost roslin, podobnie jak opisatam to w
pracy [H4] dla cieczy jonowych z anionem dikamba. Natomiast transformacja zwitterionu
betainy do hydrofobowych pochodnych przez wprowadzenie tancuchdéw alkilowych
(zawierajacych Ci2 lub/i ugrupowania kokaimidopropylowego) spowodowata zwiekszenie
toksycznosci cieczy jonowych. Efekt ten zaobserwowatam zaréwno w krétkoterminowych
testach fitotoksycznosci, jak i w eksperymencie dtugoterminowym — polowym
obejmujgcym prowadzenie obserwacji do 4 tygodni po zastosowaniu oprysku nalistnego.
Opisane wyniki sg potwierdzeniem stusznosci obserwacji, ktére przedstawiatam w pracach
[H4] i [H9], wskazujac, ze kationy i aniony z cieczy jonowych opartych na betainie i anionie
herbicydowym 2,4-D nie tworzg pary jonowej w Srodowisku glebowym i podlegaja
oddzielnie procesom fizykochemicznym.
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Oprocz parametrow fizykochemicznych oraz aktywnosci biologicznej gleby, na
akumulacje ksenobiotykdéw kluczowa role moze odgrywac obecnosé innych zanieczyszczen
(schemat przedstawiony na Rys.2). Ostatnio wiele uwagi poswieca sie obecnosci
i wptywowi mikro/nanoplastikéw (MNPs) (mikro rozmiar: 5 mm-100 nm i nano rozmiar
<100 nm) na srodowisko glebowe. Chociaz prace naukowe opublikowane w przeciggu 5 lat
podajg, ze MNPs mogg zmieniaé wiasciwosci gleby, przez co rowniez wptywaé na procesy
interakcji z ksenobiotykami i ich biodostepnos¢, to ich rzeczywisty wplyw na
funkcjonowanie ekosystemow glebowych jest nadal nieznany. W zwigzku z tym podjetam
sie badan zwigzanych z uzyskaniem odpowiedzi na pytanie: czy obecnos¢ wybranego
mikroplastiku (np. pierwotnego mikropolistyrenu - PS) w glebie wptynie na zmiane sorpcji
kationédw oraz mobilnosci anionu herbicydowego [H8]. W tym celu zastosowatam ciecze
jonowe na bazie anionu 2,4-D i kationéw hydrofilowego - choliny oraz hydrofobowego —
zmodyfikowana cholina dwunastoweglowym tancuchem. Stwierdzitam, iz pomimo tego,
ze wprowadzenie polistyrenu jako mikroplastiku w ilosci od 1 do 10% (w/w) do gleby
powodowato wzrost jej pojemnosci sorpcyjnej, to jednak sorpcja kationdw organicznych,
niezaleznie od ich struktury, wzrosta tylko o 3-5%. Podobnie jak w badaniach opisanych
w pracy [H5], nie odnotowatam sorpcji anionu [2,4-D]. Po raz kolejny zweryfikowatam
integralnos¢ cieczy jonowych w srodowisku glebowym i potwierdzitam, e kationy
i aniony tworzace ciecze jonowe zachowujg sie niezaleznie od siebie. Natomiast
obecno$¢ innego ksenobiotyku w postaci pierwotnego mikroplastiku polistyrenowego
nie wplywa na zwiekszenie zatrzymywania anionu herbicydowego w warstwach
powierzchniowych gleby.

Prace [H4],[H5],[H8] i [H9] dotyczyty cieczy jonowych z anionami herbicydowymi
odznaczajgcymi sie matg sorpcjg i duzg wymywalnoscig oraz migracja w Srodowisku
glebowym. Majac na uwadze ten parametr, postawitam pytanie: czy takie same efekty
beda obserwowane dla anionéw herbicydowych wykazujacych sorpcja w glebie. Do tych
badarn wybratam ciecze jonowe zawierajgce anion glifosatu oraz kationy o rdinej
hydrofobowosci: choling oraz choling zmodyfikowang dwunastoweglowym farcuchem
alkilowym ([C12Chol]), czy heksadecylo-trimetyloamoniowym ([Ci6TMA]) [H6], a takze
benzalkoniowym ([BA]) oraz didecylodimetyloamoniowym ([DDA]) [H7]. Otrzymane
wyniki byty zgodne z moimi przewidywaniami, poniewaz hydrofobowe kationy ulegaty
prawie 100% adsorpcji a hydrofilowa pochodna cholinowa w okoto 45% (zgodnie ze
schematem przedstawionym na Rys.3). Natomiast sorpcja anionu glifosatu byta na
poziomie 40% niezaleznie od struktury i hydrofobowosci kationéw wchodzgcych w sktad
cieczy jonowych. Trend byt zgodny z obserwacjami opisanymi dla zwigzkdéw z anionem
dikamba ([H4] i [H9) oraz 2,4-D ([H5] i [H8]). Wykonatam réwniez badania sorpcji anionu
glifosatu w glebach o réznej zawartosci substancji organicznych, wykazujac, ze sorpcja byta
wyzsza (ok. 45%) w poréwnaniu do sorpcji w referencyjnej glebie OECD (30%), lecz
wartosci wspotczynnika Freundlicha (Krf) byty state, niezaleznie od obecnosci kationdw.
Chcac potwierdzi¢ obserwowane zaleznosci, wykonatam eksperyment wymywania cieczy
jonowych, ktory przeprowadzitam w kolumnach wypetnionych glebg, imitujgcych
powierzchniowg warstwe profilu gleby (0-20 cm). W badaniu tym potwierdzitam
preferencyjng sorpcje hydrofobowych kationéw, przy zachowaniu umiarkowanej
tendencji do sorpcji i wymywania anionu glifosatu. Wyniki te sg spdjne i potwierdzajg
obserwacje opisane w pracach [H4], [H5], [H8] i [H9], czyli niezalezng sorpcje kationdw i
aniondéw oraz brak statystycznego wptywu kationdw na akumulacje i przemieszczanie sie
anionéw herbicydowych w glebach. Przeprowadzona analiza widma 2D NMR dla cieczy
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jonowych z anionem glifosatu, wykonanych przez dr D. Baranowskiego, réwniez
potwierdzita brak oddziatywania kationu z anionem. Prace, o ktérych mowa ([H6] i [H7])
rédwniez stawiajg pod watpliwos¢ stuszno$¢ doniesien o moiliwosci zwiekszenia
hydrofobowosci i zatrzymywania anionu herbicydowego poprzez wprowadzenie
odpowiedniego kationu. Wykazatam, iz modyfikacja struktury wprowadzonego kationu
do cieczy jonowej moie jedynie zwiekszyé sorpcje danego kationu, natomiast nie
wptywa na zwiekszenie sorpcji anionu.

Moim zdaniem, ocena integralnosci cieczy jonowych o wtasciwosciach
herbicydowych, zachowania sie skfadnikdw jonowych oraz wptywu obecnosci
mikroplastiku na ich akumulacje w glebach przedstawione w pracach [H4], [H5], [H6],
[H7], [H8] oraz [H9], stanowi istotne uzupetnienie obecnego stanu wiedzy dotyczgcego
cieczy jonowych i ich oddziatywania ze skltadowymi danego ekosystemu. Sadze, ze
badania te s3 nowatorskie i wielokierunkowe, a takze mogg by¢ przetomowe w
dziedzinie cieczy jonowych, gdyz pokazujg, ze zwigzki te nie stanowia nowej formy
zanieczyszczenia oraz nie stanowia ekologicznej alternatywy dla komercyjnych
herbicydow.

Kontynuujgc badania oddziatywania cieczy jonowych na $rodowisko glebowe
w aspekcie wielopfaszczyznowej analizy, postanowitam sprawdzi¢ podatnos¢ na
degradacje wybranych cieczy jonowych, ich biodostepnos¢ w glebie oraz toksycznosé
wobec mikroorganizmdéw [H7]. Do tych badan wybratam ciecze jonowe zawierajgce anion
glifosatu. Wyniki pierwotnej degradacji dla wszystkich testowanych zwigzkéw wskazywaty
na prawie catkowitg degradacje kationdéw i aniondw podczas standardowego 28-dniowego
testu. Jednakze, poréwnujac uzyskane wartosci z biodostepnoscia tych substancji w glebie
rolniczej, stwierdzitam, ze anion glifosatu charakteryzowat sie wysokg biodostepnoscia,
niezaleznie od jego pary kationowej, co jest zgodne z wczesniejszymi badaniami
wskazujgcymi na ich wzajemng niezalezno$¢ i dos¢ wysoka wymywalno$¢ [H6].
Jednoczesnie kationy hydrofobowe takie jak: [C12Chol], trimetyloheksadecyloamoniowy
([C16TMA]), didecylodimetyloamoniowy ([DDA]) oraz benzalkoniowy ([BA]),
charakteryzowaty sie niska biodostepnoscia na poziomie 13-20%. Wyniki te nie s3
zaskakujace, gdyz badania sorpcyjne wykazaty, iz kationy te odznaczajg sie blisko 100%
sorpcjg przy niewielkiej wymywalnosci [H6] i [H7]. Co ciekawe, badania te stojg w
sprzecznosci z powszechnymi opiniami, w ktérych kationowe surfaktanty sg stosowane
jako czynniki desorbujgce zaadsorbowane aniony w procesach remediacyjnych. Wiadomo,
ze kationowe czwartorzedowe amoniowe surfaktanty posiadajg zdolno$é do tworzenia
uktadédw kompleksowych z anionami glebowymi, lecz poprzez mozliwos¢ oddziatywania z
anionami herbicydowymi, powinny zmniejsza¢ ich biodostepnos¢ i tym samym ograniczyé
ich degradacje, szczegélnie w przypadku aniondw, ktére wykazujg tendencje do
sorbowania sie w glebie. Ponadto, zgodnie z zatozeniami o projektowalnosci cieczy
jonowych, ich wprowadzenie do struktury zwigzku powinno przede wszystkim prowadzi¢
do zwiekszenia ich adsorpcji. W konsekwencji moze to skutkowac¢ akumulacjg
zanieczyszczen, zwtaszcza w pordéwnaniu do komercyjnie stosowanych preparatéw
chwastobdjczych z anionowymi lub niejonowymi Srodkami powierzchniowo czynnymi
(adiuwantami). Prowadzac te rozwazania, zauwazytam, ze uzyskane wartosci degradacji
pierwotnej w rzeczywistosci nie przekfadajg sie na biodegradacje kationdow, ale raczej
pokazujg tylko niewielky ilos¢ biodostepnej czesci, ktora byta podatna na degradacje. W
zwigzku z tym oczekiwane wyniki mineralizacji (ostatecznej biodegradacji) powinny by¢
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znacznie nizsze. W rzeczywistosci, wydajnos¢ mineralizacji miescita sie w zakresie 15-53%.
Interpretujac te wyniki, w potaczeniu z biodegradacjg, zwrécitam uwage na fakt, ze
pierwotne wartosci degradacji, czesto stosowane do oceny potencjatu degradacji cieczy
jonowych, moga w rzeczywistosci nie odzwierciedla¢ ich degradacji, ale raczej
odzyskiwanie czesci biodostepnej, tj. czesci dostepnej dla mikroorganizméw, a zatem
podatnej na degradacje mikrobiologiczna. M.in. w pracach [H4],[H5],[H6],[H7],[H8] i [H9]
zwracam uwage, ze wiekszos¢ hydrofobowych czwartorzedowych kationdw amoniowych
wykazuje toksyczny wptyw na mikroorganizmy, co niewatpliwie moze wptywaé na zmiane
bioréznorodnosci gleby, a takze na skutecznos¢ degradacji jondw w $rodowisku, w tym
aniondw herbicydowych. Biorgc pod uwage powyisze rozwazania, udowodnitam, ze
wyfaczna analiza wynikéw badan degradacji pierwotnej nie pozwala na odréznienie
sorpcji, kompleksowania lub innych zjawisk fizycznych, ktére moga zachodzi¢ w glebie
od rzeczywistej degradacji ksenobiotyku.

Opisane powyzej prace [H1],[H2],[H3],[H4],[H5],[H6],[H7],[H8] oraz [H9]
dotyczyty okreslenia oddziatywania zwigzkdédw organicznych o potencjalnym dziataniu
chwastobdéjczym w modelowych uktadach, w ktérych skoncentrowatam sie gtéwnie na
analizie zachowania sie zwigzkéw wprowadzonych do ukfadu glebowego. Natomiast, w
rzeczywistosci do Srodowiska trafiajg rézne ksenobiotyki (zaréwno organiczne jak i
nieorganiczne), ktére mogg oddziatywac ze sobg wptywajac na ich akumulacje i przemiany
(Rys.3.). Ze wzgledu na potencjalne interakcje, w pracy [H10] podjetam sie trudnego
zagadnienia zwigzanego z oceng wptywu obecnosci antybiotykdw na mobilnos¢ i
biodostepnosc jondw metali w glebie pobranej z okolic huty miedzi Gtogéw. W badaniach
zastosowatam dwa popularne antybiotyki (sulfametoksazol oraz trimetoprym) stosowane
m.in. w leczeniu zwierzagt hodowlanych, ktére wraz z odchodami mogg trafia¢ na pola
uprawne. Dzieki zastosowaniu ekstrakcji sekwencyjnej BCR, wykazatam zmiane mobilnosci
metali w glebie pod wptywem analizowanych antybiotykow. Co réwniez potwierdzitam
w kolejnych etapach badan dotyczacych zmian biodostepnosci jondw metali dla
modelowej rosliny (kukurydzy). Majgc na uwadze wieloptaszczyznowe oddziatywanie
ksenobiotykdw, przedstawiong na Rys.2, badania te rozszerzytam o analize zmian
poziomdéw pigmentdéw asymilacyjnych (chlorofilu oraz karotenoidéw) w modelowe;j
roslinie. Uzyskane wyniki jasno wskazujg na wystepowanie stresu oksydacyjnego, ktéry
w pbzniejszym etapie zycia roslin moze powodowac zaburzenia w funkcjonowaniu rosliny,
np. w prawidtowym przebiegu fotosyntezy. Catg analize opisanych zjawisk uzupetnitam
poprzez okreslenie sorpcji i wymywalnosci analizowanych antybiotykow w glebie.
Uzyskane przeze mnie wyniki wskazujg, ze sulfametoksazol charakteryzuje sie niska
sorpcjg, tatwoscia wymywania przez wode, co wyjasniatoby zjawisko zwiekszenia
mobilnosci i biodostepnos¢ jondw metali dla modelowej rosliny. Natomiast trimetoprym
odznaczat sie wysoka sorpcje w glebie i matg wymywalnoscig, co réwniez jest zgodne
z analizg BCR i zmniejszeniem biodostepnosci jondw metali we frakcjach wymywanych czy
zawartos$ci w modelowej roslinie.

Zjawiska, ktore opisatam w pracy [H10] jasno wskazujg na mozliwos¢ interakcji
zachodzacych pomiedzy ksenobiotykami trafiajgcymi do gleby a zanieczyszczeniami
nieorganicznymi w niej wystepujacymi, co przektada sie na ich biodostepnosc,
rozprzestrzenianie sie i akumulacje w glebie (Rys.4).
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Rys. 4. Zmiany biodostepnosci jondw metali pod wptywem ksenobiotykdw wykazujgcych
zroéznicowangq sorpcje i wymywalnosc¢ w glebie.

Ksenobiotyki przedostajgce sie do srodowiska glebowego, niezaleznie od tego czy
nalezg do grupy zwigzkdéw organicznych czy nieorganicznych, ulegajag podobnym
procesom, z wyjatkiem degradacji. Z tego wzgledu, aby usung¢ zanieczyszczenia w postaci
jonéw metali konieczne jest ich zdesorbowanie z gleby lub oddzielenie z roztworu
glebowego, a nastepnie zatezenie lub zastosowanie procesu fitoremediacji. Innym,
przeciwnym zabiegiem jest zastosowanie czynnikbw powodujgcych trwalsze
unieruchomienie zanieczyszczenia. Do tych proceséw stosowane sg rézne zwigzki gtéwnie
o wtasciwosciach powierzchniowo czynnych lub kompleksotwdrczych. Podczas doktoratu
oraz po zatrudnieniu w Zakfadzie Chemii Organicznej na stanowisku asystenta
zajmowatam sie syntezg zwigzkédw powierzchniowo czynnych, ktérych gtéwnym
przeznaczeniem byto zastosowanie w procesach ekstrakcyjnego odzysku jonéw metali z
roztworéw wodnych, sg to prace [1'P — 3'P oraz 1P — 3P] zamieszczone w Zafaczniku 4.
Dzieki temu posiadam wiedze zwigzang zaréwno z planowaniem syntez zwigzkéw o
pozgdanych wtasciwosciach, jak i interakcji pomiedzy tymi zwigzkami i jonami metali w
uktadach wodnych. W kolejnym etapie rozwoju naukowego rozszerzytam swéj warsztat
badawczy o analizy dotyczgce oddziatywania zwigzkow o strukturze amfifilowe] i
wiasciwosciach powierzchniowo czynnych z jonami metali w uktadach glebowych.

W pracy [H11] zastosowatam zwigzki posiadajgce bardzo dobre wtasciwosci
kompleksotwdrcze, O-alkilo-pirydynoamidoksymy o potencjalnym zastosowaniu w
procesach ekstrakcyjnego usuwania jonéw metali (Cd, Cu, Fe oraz Zn) z roztworéw
wodnych. Wtasciwosci te opisatam w pracy [3P] (Zatgcznik 4). W badaniach zastosowatam
3 izomery (orto, meta i para) O-alkilo-pirydynoamidoksymdéw, zawierajgce fancuch
propylowy przytgczony do atomu tlenu w ugrupowaniu iminowym. Na podstawie
uzyskanych wynikéw ekstrakcji sekwencyjnej typy BCR stwierdzitam, iz wprowadzenie tych
zwigzkow do gleby pochodzacej z okolic huty miedzi w Gtogowie powoduje zmniejszenie
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mobilnosci jonéw Cu, Pb oraz Fe. Natomiast nie zaobserwowatam wptywu potozenia
ugrupowania imidoamidowego w pierscieniu pirydynowym na zmiane dostepnosci metali.
Zmniejszenie biodostepnosci jondw metali spowodowane jest silng sorpcja w glebie
powstatych zwigzkéw kompleksowych. Z jednej strony zjawisko to mogtoby by¢
wykorzystywane do unieruchomienia jonéw metali w glebie i zapobieganiu ich
rozprzestrzenianiu sie w Srodowisku. Z drugiej strony moze prowadzi¢ do akumulacji i
zwiekszonego zanieczyszczenia gleby. Dodatkowo, dzieki weryfikacji wptywu O-alkilo-
pirydynoamidoksymow na kietkowanie i wzrost modelowych roslin, wykazatam toksyczne
oddziatywanie, co stwarza zagrozenie dla roslin i jednoczesnie wyklucza te zwiazki jako
potencjalne czynniki w procesach remediacyjnych.

Poszukujgc alternatywnych, bardziej przyjaznych dla $rodowiska zwigzkow
powierzchniowo czynnych, zwrécitam uwage na surfaktanty otrzymywane na bazie
surowcow pochodzenia naturalnego, jakimi sg cukry [H12]. Zaproponowane
i zsyntezowane przeze mnie czwartorzedowe chlorki amoniowe estru glukozowego
charakteryzowaty sie dobrymi wtasciwosciami obnizania napiecia powierzchniowego
i tworzyly stabilng piane w kontakcie z wodg, ktdre czesto byly lepsze w porédwnaniu
z komercyjnymi kationowymi srodkami powierzchniowo czynnymi. Na podstawie badan
wykazatam, ze czwartorzedowe amoniowe estru na bazie glukozy wptywajg na mobilnosé
jonéw metali (w szczegdlnosci Nii Cd) po wprowadzeniu do gleby i zwiekszajg ich stezenie
we frakcji ekstrahowanej wodg. Ta zaobserwowana interakcja pomiedzy surfaktantami a
jonami metali wptywa na zwiekszenie ich biodostepnosci, dlatego badanie te rozszerzytam
o analize zmian aktywnos$ci mikroorganizméw glebowych wywotanych obecnosciag
zsyntezowanych surfaktantéw w glebie. Uzyskane wyniki wskazujg, iz aktywnosé
mikroorganizmdw zostata zwiekszona, co moze wskazywaé¢ na wykorzystanie tych
zwigzkow jako Zrédta wegla i energii przez mikroorganizmy srodowiskowe. Analizowane
zwigzki w swojej strukturze posiadaty dtugie tancuchy alkilowe zawierajgce od Ci2 do Cis,
lecz nie zaobserwowatam statystycznych réznic wptywu dtugosci taicucha alkilowego na
biodostepnos¢ jondw metali czy funkcjonowanie mikroorganizmoéw glebowych. W pracy
[H12] wykazatam, iz dzieki interakcji jon metalu - surfaktant glukozowy, zwigzki te mozna
zaproponowaé jako nowe, przyjazne dla srodowiska surfaktanty, szczegdlnie w
procesach takich jak fitoremediacja lub wymywanie.

Kolejng grupa zwigzkdéw, ktéra wzbudzita moje zainteresowanie w aspekcie
interakcji z glebg i zanieczyszczeniami w postaci jondw metali, byty surfaktanty
pochodzenia naturalnego — ramnolipidy. Zastosowanie tych zwigzkdw w procesach
remediacyjnych obszaréow skazonych zaréwno jonami metali, jak i weglowodorami jest
znane i opisywane przez wielu autoréw. W mojej ocenie brakuje jednak spojrzenia na
funkcjonowanie ramnolipidéw w srodowisku glebowym jako na czasteczki amfifilowe
faczace zarédwno witasciwosci hydrofobowe, jak i hydrofilowe. Zwigzki te, podobnie do
syntetycznych surfaktantéw, ulegajg procesowi sorpcji i micelizacji, co powoduje, ze ich
efektywne stezenie w glebie jest mniejsze. Moim zdaniem prace [H13] i [H14] stanowiag
pierwsze, swoiste i krytyczne analizy opinii innych naukowcéw na zastosowanie
ramnolipidéw jako substancji przyjaznych srodowisku zalecanych w procesach
remediacyjnych.

Badania zaprojektowatam tak, aby wykazac jak wazne sg nastepujace kwestie:

18



e okreslenie wptywu efektywnego stezenia ramnolipidéw na mobilnos¢ jonow
metali w glebie,

e wyznaczenie wpltywu efektywnego stezenie ramnolipidéw na biodostepnos¢
jonow metali,

e znalezienie odpowiedzi na pytanie czy ramnolipidy wykazujg preferencyjng
selektywnos¢ w stosunku do jonow metali ciezkich, ktére sg docelowymi
zanieczyszczeniami podczas prob oczyszczania Srodowiska,

e wyznaczenie fitotoksycznosci ramnolipidow w stosunku do roslin
stosowanych w badaniach fitoekstrakcyjnych.

Kazda substancja wprowadzona do srodowiska glebowego ulega sorpcji na jej mineralnych
i organicznych sktadowych, z ktorych kazdy wykazuje wieksze lub mniejsze wtasciwosci
sorpcyjne. Takie zjawisko prowadzi do zmniejszenia efektywnego stezenia zwigzku, co
przektada sie na procesy wymywania, biodostepnosci oraz fitoekstrakcji. Wiekszos¢
autoréw odnosi sie do CMC (krytyczne stezenie micelizacji) wyznaczonego dla czystych
uktadéw wodnych i nie uwzglednia, ze CMC w glebie jest inne i aby wystgpito tworzenie
miceli, stezenie srodka powierzchniowo czynnego musi zosta¢ zwiekszone o co najmniej
stezenie rowne utracie sorpcji. W glebie micele tworzg sie przy znacznie wyzszych
stezeniach, ktdre sg nawet kilkakrotnie wyzsze w poréwnaniu do wartosci CMC dla czystej
wody (Rys.5). | dlatego w pracy podjetam sie zadania wyznaczenia stezenia, przy ktérym
micele bedg tworzy¢ sie w rzeczywistym ukfadzie glebowym [H14].
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Rys.5. Wptyw stezenia ramnolipiddw na tworzenie sie miceli w glebie.

Oczywiscie zastosowanie ramnolipidow w nizszym stezeniu (CMCuwater) moze przyczynic sie
do pozytywnego dziatania, lecz w tym przypadku bedg one prawdopodobnie
funkcjonowad jako dodatkowe Zrédta wegla lub czgsteczki sygnatowe, stymulujace i
modyfikujgce aktywnos¢ drobnoustrojéw, co jest niezmiernie istotne podczas interpretacji
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wynikéw. Ustalenie optymalnego stezenia ramnolipidéw jest niezbedne, aby osiggnaé
najbardziej efektywne kompleksowanie jonéw metali ciezkich Iub zamykanie
ksenobiotykdéw w micelach (Rys.6), co wptynie na biodostepnos¢ zanieczyszczen.

W pracach [H13] oraz [H14] zwracam uwage rowniez na bardzo istotny fakt, ze
oprécz dawki ramnolipidow nalezy uwzgledni¢ inne parametry, np. takie jak pH gleby,
porowatos$é, zdolnos¢ do wymiany jondw, poniewaz te parametry dodatkowo beda
wptywaé¢ na zachowanie sie biosurfaktantéw. Zastosowanie nadmiernej ilosci
ramnolipidow do uktadéw glebowych nie jest korzystne. Z tego wzgledu nalezy zastosowac
optymalne stezenie, aby zaréwno koszty procesu remediacyjnego, oraz ryzyko
potencjalnych negatywnych skutkéw, takich jak toksycznos¢ dla roslin lub
mikroorganizméw, byty jak najnizsze. Jak wykazatam w pracach [H13] i [H14], badania
oddziatywan ksenobiotykéw, w tym takze biosurfaktantdw, na rosliny warto rozszerzyc
0 pomiar zmiany poziomu barwnikéw asymilacyjnych oraz parametréw fotosyntezy,
zgodnie z zaprezentowanym przeze mnie schematem wieloptaszczyznowej analizy wptywu
ksenobiotykéw na ekosystem glebowy (Rys. 2).

Kolejnym kluczowym zagadnieniem, na ktéry zwracam uwage w pracy [H14] jest
zjawisko biodegradacji ramnolipidéw, ktére niewatpliwie wptywa na stezenie i tym samym
na efektywnos¢ procesdw remediacyjnych. Pomimo wielu prac badawczych
podejmowanych przez o$rodki naukowe, nadal brak jest dogtebnych badan poswieconych
monitorowaniu biodegradacji ramnolipidow.

Praca [H13] stanowi krytyczng polemike dotyczgcy zastosowania ramnolipidéw
w procesach remediacyjnych oraz fitoremediacyjnych z zastosowaniem ramnolipidéw
o stezeniu réwnym CMCsi oraz wyzszym. W pracy tej wykazatam, ze zastosowanie
wyzszych stezen ramnolipidow od CMCsi nie wptywa znaczaco na mobilnosé,
biodostepnos¢ jak i wymywanie metali z gleby (Rys.6). Ponadto stwierdzitam, iz
ramnolipidy nie wykazujg selektywnosci wymywania jondw metali czy zwiekszenia
biodostepnosci. Zgodnie z zaproponowanym schematem wielopfaszczyznowej analizy
oddziatywania ksenobiotykdw na ekosystem (Rys.2.), badania te rozszerzytam o analize
fitotoksycznosci poprzez ocene zmiany poziomu chlorofili oraz parametréow fotosyntezy
(m.in. ETR - efektywnos¢ transportu elektrondw, Y — wydajnosé reakcji fotochemicznych,
Fo — fluorescencja minimalna, Fn — fulorescencja maksymalna) oraz uzyskanej biomasy.
Otrzymane wyniki badann zmian efektywnos$ci fotosystemu, obnizenie zawartosci chlorofili
oraz zmniejszenie przyrostu biomasy jednoznacznie wskazujg na oddziatywanie toksyczne.

Analizujgc wyniki fitotoksycznosci, wzietam pod uwage zawartos¢ metali w poszczegdlinych
czesciach roslin zastosowanych w badaniach fitoremediacyjnych. Na podstawie tej analizy
poréwnawczej stwierdzitam, ze efekt fitotoksyczny jest spowodowany zarédwno
obecnoscig biosurfaktantéw w stezeniu przekraczajgcym sorpcje w glebie, powodujgcym
zwiekszenie mozliwosci bezposredniej interakcji z tkankami roslinnymi. Dodatkowo,
niezwykle istotnym czynnikiem jest mobilizacja jondw metali ciezkich, ktére poprzez
kompleksy z ramnolipidami mogg tatwiej przenika¢ do wnetrza rodlin. Dzieki temu jony
wchodzg w interakcje z biomolekutami, powodujgc stres oksydacyjny, uszkodzenie
komorek itp.
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Rys.6. Wptyw stezenia ramnolipiddw na mobilnosc i biodostepnosc jondw metali w glebie.

Z pewnoscig opisane w pracach [H13] i [H14] wyniki oraz zjawiska stanowia
krytyczne spojrzenie na stosowanie biosurfaktantéw w procesach remediacji gleb.
W pracach tych jasno sugeruje potrzebe wieloptaszczyznowej oceny efektywnosci
srodowiskowej, a takie ekonomicznej remediacji wspomaganej ramnolipidami jako
strategii zarzagdzania zanieczyszczonymi glebami.

Zaprezentowane w osiggnieciu zaleznosci moga by¢ platforma do dalszych prac nad
koniecznoscig wieloptaszczyznowego podejscia do oceny ryzyka srodowiskowego jaka
moze wywotac¢ obecnos¢ ksenobiotykow. Bardzo waing kwestig jest analiza interakcji
pomiedzy rdéinego rodzaju ksenobiotykami i ich wpltywem na oddziatywanie ze
sktadowymi danego ekosystemow. Ponadto, zaprezentowane w pracy zaleznosci moga
stanowi¢ podstawe do dalszych badan nad oddziatywaniem cieczy jonowych
zawierajacych anion chwastobdjczy na srodowisko glebowe. Jak wykazatam, zwigzki te
nie s3 nowg grupa zanieczyszczen, lecz w uktadach wodnych i glebowych funkcjonuja
jako mieszanina znanych kationdw i anionéw. Opisane zjawiska stanowig istotne
uzupetnienie wiedzy, wskazujagc na konieczno$¢ dalszych badan nad integralnoscia
kationdw i anionéw tworzacych ciecz jonowa. Integralnosc ta moze wptywac na sorpcje,
toksycznos¢ oraz przemieszczanie sie cieczy jonowych w profilu glebowym. Opisane
zaleznosci uzupetniajg takie stan wiedzy dotyczacy wplywu sorpcji zwigzkow
kompleksotwdrczych oraz surfaktantéw w glebie na ich efektywne stezenie, co jest
kluczowe dla skutecznosci procesow remediacyjnych i potencjalnych efektéw
toksycznych wzgledem mikroorganizmaéw i roslin. Mogga one rdwniez stanowic podstawe
do dalszych badan nad analizag formowania uktadéw kompleksowych z jonami metali
wystepujacymi w sSrodowisku glebowym, co wptywa na zmiane ich mobilnosci i
biodostepnosci, a takze ich akumulacje w powierzchniowych warstwach gleby. Co
wiecej, opisane w osiggnieciu wyniki moga stanowi¢ odniesienie do dalszych analiz nad
interakcjami ksenobiotyk — jon metalu, prowadzace do tworzenia zwigzkéw
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kompleksowych, ktére tatwo ulegajg desorpcji pod wptywem wody, co zwieksza ich
mobilnosci i biodostepnosé. Dodatkowo, stanowia istotne dopetnienie stanu wiedzy,
dotyczacego oceny ryzyka srodowiskowego zachodzacych pod wptywem
przedostajacych sie zwigzkéw farmaceutycznych do gleby m.in. na rozwdj roslin.

Za najwazniejsze osiggniecia naukowe moich badan uwazam:

wskazanie na konieczno$é¢ wieloptaszczyznowej oceny ryzyka srodowiskowego
wynikajgcego z obecnosci ksenobiotykéw ([H5],[H6],[H7],[H8],
[H9],[H10],[H13],[H14]),

okreslenie integralnosci kationdw i aniondw tworzacych ciecz jonowa w srodowisku
glebowym. Jako pierwsza wykazatam, iz ta integralno$¢ przektada sie na
funkcjonowanie cieczy jonowych w srodowisku i kwestie srodowiskowe, takie jak
sorpcja, toksyczno$é, mobilnosc itp. ([H4],[H5],[H6],[H7],[H8],[H9]),

wykazanie, poprzez wielopoziomowa analize oddziatywan cieczy jonowych
zawierajgcych anion chwastobdjczy na $rodowisko i nastepujgcych po nich
interakcji, ze nie s3 one nowa i odrebng grupa zanieczyszczen, ale mieszaning
znanych kationéw i aniondw, ktére funkcjonuja niezaleznie od siebie w sSrodowisku
([H1],[H2],[H3],[H6],[H7],[H8]),

wykazanie, ze skutecznos¢ stosowania zwigzkdw kompleksotwodrczych, jak i
surfaktantéw (zaréwno syntetycznych, jak pochodzenia naturalnego) w procesach
remediacyjnych uzalezniona jest od zdolnosci ich do sorbowania w glebie, poniewaz
sorpcja w glebie powoduje zmniejszenie efektywnego stezenia i wymusza
stosowanie roztworéw o duzo wyzszych stezeniach. Z kolei takie zabiegi mogg
wywotywaé efekty toksyczne w stosunku do mikroorganizméow i roslin
([H10],[H11],[H12],[H13],[H14]),

wykazanie, ze formowanie uktadéw kompleksowych z jonami metali wystepujgcymi
w glebie wptywa na zmiane mobilnosci i tym samym ich biodostepnosci
([H10],[H11], [H12],[H13],[H14]),

wykazanie, ze silna sorpcja uktadéw kompleksowych jonédw metali z ksenobiotykami
w glebie w potgczeniu ze stabg wymywalnoscig wptywa na zmniejszenie mobilnosci
jonéw metali i ich akumulacje w powierzchniowych warstwach gleby ([H10],[H11]),
wykazanie, ze interakcje kenobiotyk — jon metalu prowadzgce do otrzymania
zwigzkéw kompleksowych o tatwej desorpcji pod wptywem wody przyczynia sie do
zwiekszenia mobilnosci i biodostepnosci jondw metali ([H10],[H12]),

wykazanie, ze przedostawanie sie zwigzkéw farmaceutycznych do gleby moze
wptywacé zarédwno na zmiane biordznorodnosci mikroorganizméow w danym
ekosystemie, ale takze na rozwdj roslin ([H10]),

zauwazenie, ze obecnos¢ antybiotykow (typu sulfametoksazol oraz trimetoprym) w
podtozu silnie wptywa na zmiane biodostepnosci jonédw metali, a to z kolei
powoduje ograniczenia w procesach fitoremediacyjnych ([H10]).

Ponadto:

praca [H5] powstata w ramach realizacji zadania celowego MINIATURA 4,
2020/04/X/ST4/01052, pt. ,Ocena sorpcji oraz mobilnosci modelowych
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5.

herbicydowych cieczy jonowej z anionem dikamby w matrycy glebowej” (Zat. 4, pkt
9).

e Natomiast, w wyniku mojego udziatu w realizacji grantéw jako wykonawca
powstaty prace:

v’ prace [H2], [H5], [H6], [H7], [H14] powstaty w ramach realizacji projektu
OPUS 15, numer  projektu: DEC-2018/29/B/NZ9/01136,  pt.
“Bioagumentacja bakteriami degradujgcymi herbicydy jako potencjalny
czynnik sprzyjajgcy rozprzestrzenianie odpornosci na herbicydy wsrod
roslin”; (Zat. 4, pkt 9),

v’ prace [H8], [H9] i [H13] powstaty w ramach realizacji projektu OPUS 21,
numer projektu: DEC-2021/41/B/NZ9/03981, pt. “Wieloptaszczyznowe
relacje pomiedzy obecnosciqg mikro/nanoplastéw (MNPs) w glebie a iloscig
i dostepnosciq wody oraz sorpcjq ksenobiotykow w aspekcie tempa
procesow biodegradacyjnych oraz zmian w populacjach mikroorganizmow”
(Zat. 4, pkt 9).

Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscia naukowa albo artystyczng
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w
szczegollnosci zagraniczne;j.

Wieloptaszczyznowa analiza wptywu ksenobiotykdw na ich akumulacje, mobilnosé
oraz biodostepnos¢ w s$rodowisku glebowym to badania o charakterze
interdyscyplinarnym. Jest to mozliwe, gdy prowadzi sie szerokg wspodtprace z ekspertami i
specjalistami z roznych dziedzin. Kluczowymi etapami dla mojego rozwoju naukowego byty
4 staze naukowe, z ktdrych 2 odbytam w zagranicznych o$rodkach badawczych oraz 2 w
jednostkach naukowych w Polsce.

W roku 2013 zostatam laureatka projektu ,Z transferem na ty — staze i szkolenia
praktyczne dla pracownikow naukowych i naukowo-dydaktycznych uczelni” nr
POKL.08.02.01-30-005/11-02 organizowanego przez Fundacje PRO-REGIO, w ramach
ktdrego odbytam miesieczny staz naukowy w firmie PE INTERNATIONAL SUBSTAINABILITY
PERFORMANCE Leinfelden-Echterdingen, Stuttgart, Niemcy (Zat. 4, pkt 11.11, poz.1). Pobyt
i praca w miedzynarodowej firmie zwigzanej z Srodowiskowg oceng cyklu zycia produktu
(LCA) uswiadomity mi jak wazne i trudne zarazem jest catosciowe podejscie do oceny
oddziatywania substancji chemicznych na $rodowisko od etapu substratu do produktu i
dalej zagospodarowanie po wykorzystaniu. Zagadnienia zwigzane z oceng cyklu zycia (LCA)
rozszerzatam podczas kolejnego, tym razem dwutygodniowego stazu, ktory odbytam w
Technical University of Denmark, Department of Management Engineering,
Produktionstorvet 424, DK-2800 Kgs. Lyngby (Dania) (Zat. 4, pkt 11.11, poz.4). Podczas tego
stazu zapoznatam sie z procedurami wyznaczania jednego z kluczowych parametréw
stosowanego w LCA, a mianowicie wspodfczynnika effective factor (EF). Wiedze te
wykorzystatam do oceny wptywu czwartorzedowych soli pirydyniowych na srodowisko.
Wyijazd do duniskiej jednostki badawczej umozliwit mi prace w miedzynarodowym zespole
badawczym, co znacznie poszerzyto moje kwalifikacje naukowe, ale przede wszystkim
zapoczatkowat wspoétprace z dr Mikotajem Owsianiakiem zwigzang ze srodowiskowa
oceng stosowania surfaktantéw i biosurfaktantow, w tym ramnolipidow w procesach
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remediacyjnych. W wyniku tej wspotpracy powstaty publikacje w czasopismach takich jak
Chemosphere ([H8]), Science of The Total Environment ([H13]), Journal of Hazardous
Materials ([H14]).

Rozwdj naukowy to réwniez nawigzywanie wspotpracy i odbywanie stazy w
wiodgcych krajowych osrodkach. W roku 2015 odbytam 6-tygodniowego staz naukowy
(Zat. 4, pkt 11.11, poz.2) w Instytut Chemii Bioorganicznej, Polskiej Akademii Nauk w
Poznaniu. Dzieki temu stazowi rozszerzytam swoje doswiadczenie w syntezie amfifilowych
zwigzkéw, czwartorzedowych soli amoniowych oraz cieczy jonowych. Ponadto
rozbudowatam swoje kompetencje w analizie spektralnej i uzupetnitam je o techniki takie
jak >N NMR oraz 3P NMR, a takze 2D NMR. Zsyntezowane podczas stazu zwigzki z grupy
czwartorzedowych soli pirydyniowych i glukozowych wykorzystatam podczas kolejnego
stazu, ktéry odbytam w Katedrze Agronomii, Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.
Podczas 4-tygodniowego stazu (Zat. 4, pkt 11.11, poz.3) w Katedrze Agronomii zdobytam
doswiadczenie zwigzane z oceng zmiennosci parametréw fizjologicznych modelowych
ro$lin pod wptywem czwartorzedowych soli pirydyniowych oraz surfaktantéw. Staze te
zaowocowaty artykutami naukowymi w takich czasopismach jak New Journal of the
Chemistry ([H1]), Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering (Zat. 4,
pkt 11.4B, poz.1,2,7,8), Polish Journal of Natural Sciences (Zat. 4, pkt 11.4B, poz.6), Fresenius
Environmental Bulletin ([6P] (Zat. 4, pkt.ll.4A), z ktérych jeden wchodzi w cykl
monotematycznych prac postepowania habilitacyjnego ([H1]),

W trakcie odbywania stazu naukowego w Katedrze Agronomii, nawigzatam
wspotprace naukowa z dr inz. Dominikg Radzikowska-Kujawska z Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu, Katedra Agronomii, ul. Dojazd 11, 60-632 Poznan. W ramach
wspotpracy zostaty wykonane badania dotyczace oceny parametréw fizjologicznych
modelowych roslin w uprawach narazonych na obecnos¢ surfaktantéw z zastosowaniem
wyspecjalizowanego sprzetu. Wyniki badan zostaty opublikowane w czasopismie Fresenius
Environmental Bulletin ([6P]) oraz Science of the Total Environment ([H13]).

Istotny wktad w rozwdj mojego warsztatu naukowego do stopnia naukowego
doktora habilitowanego ma rozwijana wspoétpraca z dr Grzegorzem Framskim z Polskiej
Akademii Nauk w Poznaniu, Instytut Chemii Bioorganicznej, ul. Noskowiskiego 12/14, 61-
704 Poznan, ktéra trwa do chwili obecnej. W ramach wspodtpracy prowadzimy syntezy
nowych zwigzkdw organicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem czwartorzedowych soli
amoniowych. Wspédtpraca ta umozliwia mi, nie tylko wykonania analizy struktur
otrzymanych zwigzkéw zaawansowanymi technikami spektralnymi (*H NMR, 3C NMR), ale
takze doskonalenie umiejetnosci interpretacji uzyskanych widm. Dotychczas, dzieki tej
wspotpracy powstato 11 publikacji naukowych, z ktérych 9 wchodzi w sktad cyklu
monotematycznych prac stanowigcych podstawe wniosku habilitacyjnego. Prace te
zostaty opublikowane w takich czasopismach jak New Journal of Chemistry ([H1] i [H2]),
Ecotoxicology and Environmental Safety ([H3]), Journal of Hazardous Materials ([H5]),
Jounral of Molecular Liquids ([H6]), Journal of Environmental Chemical Engineering ([H4] i
[H9]), Science of the Total Environment ([H11]), Turkish Journal of Chemistry ([H12]),
Fresenius Environmental Bulletin ([6P] (Zat. 4, pkt 1l.4A), ACS Sustainable Chemistry and
Engineering ([24P] (Zat. 4, pkt 1.4A). Wyniki badan zostaty réwniez zaprezentowane na
konferencjach naukowych, zaréwno krajowych jak i miedzynarodowych.

Ponadto w ramach wspdfpracy systematycznie realizowane sg prace dyplomowe
(inzynierskie i magisterskie), a takze studenci Wydziatu Technologii Chemicznej odbywajg
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staze naukowe, w wyniku ktérych powstajg publikacje naukowe (np. [H2], [H9] oraz [26P]
(Zat. 4, pkt 11.4A).

Kluczowg w rozwoju mojego warsztatu naukowego byta wspotpraca z prof. dr hab. inz.
Piotrem Szulcem, Katedra Agronomii, Wydziat Rolnictwa i Bioinzynierii, Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 28, 60-637 Poznan. Kooperacja ta
dotyczyta oceny zmiennosci parametréw fizjologicznych modelowych roslin pod wptywem
czwartorzedowych soli pirydyniowych oraz surfaktantow. W tym czasie powstato 7 prac
naukowych, ktore zostaty opublikowane w takich czasopismach jak: New Journal of the
Chemistry ([H1]), Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering (Zat. 4,
pkt 11.4B, poz.1,2,7,8 ), Polish Journal of Natural Sciences (Zat. 4, pkt. 4B, poz.6), Fresenius
Environmental Bulletin ([6P] (Zat. 4, pkt 11.4A). Wyniki badan zostaty réwniez
zaprezentowane na konferencjach naukowych.

Swdj warsztat badawczy zwigzany z analizg oddziatywania réznych ksenobiotykdéw
rozwinetam dzieki wspotpracy z dr Anetg Piechalak, pracownikiem Zakfadu Biochemii,
Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu. W ramach wspétpracy prowadzone byty
badania naukowe dotyczagce wptywu cieczy jonowych oraz ich metabolitéw na rosliny
ladowe. Kooperacja ta data mi mozliwo$¢ rozszerzenia warsztatu badawczego oraz
zdobycia doswiadczenia w pracy z materiatem roslinnym, przechowywaniem oraz
pozyskiwaniem substancji aktywnych i wykonaniem analiz. W wyniku tej wspotpracy
powstata publikacja w czasopismie New Journal of Chemistry ([5P] (Zat. 4, pkt 11.4A).

Warsztat naukowy zwigzany z analizg odpowiedzi roslin na obecnosc
ksenobiotykdw uzupetnitam aktywnie wspétpracujgc naukowo w latach 2018 — 2020 z
prof. dr hab. Katarzyng Panasiewicz z Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, Katedra
Agronomii, ul. Dojazd 11, 60-632 Poznan. Dzieki wspdétpracy zrealizowane zostaty zadania
badawcze dotyczace oceny wptywu ksenobiotykdw z grupy farmaceutykdw na kietkowanie
nasion roslin uprawnych oraz interakcji pomiedzy nimi a nieorganicznymi
zanieczyszczeniami takimi jak metale ciezkie. Dodatkowo w ramach wspétpracy zostata
zrealizowana praca dyplomowa magisterska, ktérej bytam promotorem, a uzyskane wyniki
postuzyty do przygotowania publikacji naukowej, wchodzgca w sktad monotematycznego
cyklu prac postepowania habilitacyjnego, ktdra ukazata sie w czasopismie Environmental
Nanotechnology, Monitoring & Management ([H10]).

Dodatkowo w 2022 roku nawigzatam wspotprace naukowa z dr Danielem
Baranowskim z Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu (Instytut Chemii Bioorganicznej, ul.
Noskowiskiego 12/14, 61-704 Poznan). Wspodtpraca umozliwita mi uzupetnienie bardzo
istotnych zagadnien dotyczacych integralnosci cieczy jonowych nowoczesnymi technikami
2D NMR, m.in. COSY i NOSY. W ramach tej wspodtpracy powstaty trzy prace naukowe
wchodzgce w cykl prac postepowania habilitacyjnego oraz  w czasopismach: ACS
Sustainable Chemistry & Engineering ([H5]), Journal of Molecular Liquids ([H6]), Journal of
Environmental Chemical Engineering ([H9]).

Od listopada 2023 rozpoczetam wspotprace z dr Anng Wyrwickg-Drewniak z
Katedry Fizjologii i Biochemii Ro$lin, Wydziatu Biologii i Ochrony Srodowiska, Uniwersytetu
tédzkiego. Wspdtpraca ta dotyczy analizy wptywu obecnosci mikroplastikéw w uprawach
hydroponicznych na zmiany fiotoksycznosci antybiotykdw oraz herbicydéw na bazie
glifosatu. W ramach tej wspotpracy p. N. Lisiecka (doktorantka, ktérej jestem promotorem
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pomocniczym) od 12 lutego do 29 marca 2024 przebywata na wyjezdzie naukowym i
prowadzita badania biochemiczne w Katedrze Fizjologii i Biochemii Roslin.

Szeroki profil aktywnosci naukowej pozwala czerpa¢ znaczace korzysci ze
wspotpracy z zagranicznych jednostek. Szczegdlnie owocna jest realizowana wspotpraca z
z prof. RNDr Tomas Cajthaml z Institute for Environmental Studies, Faculty of Science,
Charles University, Befnatska 2, Prague 2, Czech Republic. W ramach wspotpracy prowadze
konsultacje naukowe zwigzane zaréwno z planowaniem jak i analizg uzyskanych wynikéw
badan dotyczacych srodowiskowej analizy oddziatywania ksenobiotykdéw, w tym takze
mikroplastiku. Chcgc rozwing¢ wspotprace naukowq oraz uzupetni¢ badania dotyczace
wptywu kwaséw humusowych na zjawiska sorpcji zwigzkéw farmaceutycznych w glebie
zanieczyszczonej mikroplastikiem ztozytam wniosek projektu wyjazdowego w ramach
programu im. Mieczystawa Bekkera finansowanego przez NAWA (Zat. 4, pkt 11.11). W
marcu 2024 otrzymatam zaproszenie od profesora T. Cajthaml’a, aby wygtosi¢ wyktad dla
studentéw oraz pracownikéow Institute for Environmental Studies, Faculty of Science,
Charles University podczas seminarium dyplomowego pt. , lonic liquids in the environment
— new emerging pollutants?” (wyktad odbyt sie 15 maja 2024 (Zat. 4, pkt 1I.7; skan
zaproszenia i podziekowania Zat. 5). Ponadto, podczas trzydniowego pobytu naukowego
(14-16.05.2024, skan confirmation letter) zostatam ukierunkowana na badania zwigzane
ze zmiang akumulacji i rozprzestrzenianiem sie zanieczyszczen w Srodowisku
zanieczyszczonym mikroplastikiem. Spowodowato to, iz ztozytam wniosek w programie im.
Mieczystawa Bekkera (NAWA) pt. ,, Analiza zmian rozmieszczenia zanieczyszczenn w wyniku
migracji mikroplastiku w $rodowisku glebowym” (Zat. 4, pkt 11). Dotychczas w ramach tej
wspotpracy powstaty 3 prace opublikowane w czasopismach takich jak Journal of
Molecular Liquids ([H7]), Chemosphere ([H8]), Journal of Environmental Chemical
Engineering ([H9]).

We wrzesniu 2024 roku planuje krétki wyjazd do Helmholtz-Centre for
Environmental Research w ramach programu ERASMUS+ (Zat. 4, pkt 11.11, poz. 5), podczas
ktérego odbede szkolenie z zakresu innowacyjnych rozwigzan w prowadzeniu badan
sSrodowiskowych. Pomoze mi to w stosowaniu nowych procedur przy planowaniu i
realizacji kolejnych badan naukowych, a takize w zaplanowaniu wyjazdu stazowego
doktorantki, majgcego na celu uzupetnienie badan do jej pracy doktorskiej. Ponadto, 6
czerwca 2024 otrzymatam zaproszenie od dr H.J. Heipiepera (Zat. 4, pkt 11.11, poz. 6; skan
zaproszenia znajduje sie w zatqczniku 5) na przedtuzenie wyjazdu naukowego w celu
realizacji badan zwigzanych z analizg oddziatywania toksycznego wybranych
ksenobiotykéw, takich jak antybiotyki i herbicydy, a takie mikroplastiki, na
mikroorganizmy poprzez ocene zmian profili kwaséw ttuszczowych w membranach
modelowego szczepu bakterii. Wyjazd ten zostanie zrealizowany w ramach jednego z
zadan badawczych grantu OPUS21 ,Wieloptaszczyznowe relacje pomiedzy obecnoscia
mikro/nanoplastéow (MNPs) w glebie a iloscig i dostepnoscia wody oraz sorpcjg
ksenobiotykéw w aspekcie tempa procesow biodegradacyjnych oraz zmian w populacjach
mikroorganizmow” nr 2021/41/B/NZ9/03981, ktérego jestem wykonawcg.

Omowienie pozostatych osiggnieé¢ naukowo badawczych

Tytut magistra inzyniera uzyskatam 15 czerwca 2005 roku broniac prace pt. ,, Wpfyw
niejonowego surfaktantu na proces biodegradacji weglowodorow”, ktérej promotorem byt
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prof. dr hab. Andrzej Olszanowski. W pazdzierniku tego samego roku podjetam 4-letnie studia
doktoranckie na Wydziale Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej. Prace
doktorskg zatytutowang , Zastosowanie hydrofobowych oksymdw pochodnych ketondw
alkilowopirydylowych w ekstrakcji wybranych jondw metali”, ktérej promotorem byt prof.
dr hab. Andrzej Olszanowski, obronitam z wyrdznieniem 14 grudnia 2010 roku w
Politechnice Poznanskiej i uzyskatam stopien doktora w dziedzinie nauk chemicznych, w
dyscyplinie technologia chemiczna. Gtéwnym tematem wykonywanych przeze mnie prac
naukowo-badawczych byta wdwczas wieloetapowa synteza oksyméw pochodnych
ketonow alkilowopirydylowych i zastosowanie ich jako ekstrahentéw w procesie
oczyszczania roztworéw wodnych z jonéw metali takich jak: Zn, Cd, Cu oraz Fe. Czesciowo
realizacja badan zwigzana bytfa z grantem pt. , Ekstrakcja Zn(ll), Cd(ll) i Cu(ll) z roztwordéw
chlorkowych hydrofobowymi oksymami pochodnych pirydyny” nr NN 209335737,
finansowanym przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, ktérego bytam
wykonawcg w okresie 16.10.2009 do 15.10.2011r. Wyniki badan zostaty opublikowane w
postaci 3 publikacji naukowych w czasopismach: Hydrometallurgy (Zat. 4, pkt 1.4A, poz.
2'P), Separation Science and Technology (Zat. 4, pkt I1.4A, poz. 3°P) oraz Solvent Extraction
and lon Exchange (Zat. 4, pkt 1.4A, poz. 1°P). W trakcie studiow doktoranckich czynnie
uczestniczytam w konferencjach gtéwnie miedzynarodowych, gdzie rezultaty swoich
osiggnie¢ prezentowatam w postaci ustnego komunikatu (Zaf. 4, pkt 1I.7) oraz posteréw
(Zat. 4, pkt 11.7).

W roku 2012 rozpoczetam prace na stanowisku asystenta w Zaktadzie Chemii
Organicznej Instytutu Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki Poznanskiej.
Poczagtkowo moja praca badawcza byta skoncentrowana na rozszerzaniu badan
zwigzanych z syntezg pochodnych ketondéw pirydylowych i zastosowaniu ich w procesach
ekstrakcyjnych jako podstawowych technikach stuzgcych do odzysku jonédw metali, a takze
oczyszczania roztworéw wodnych. W roku 2012 bytam réwniez kierownikiem badan
realizowanych w ramach projektu celowego finansowanego z subwencji dla mtodych
naukowcow (DSMK 2012; (Zat. 4, pkt IlJ, poz.3). Z tego zakresu dziatalnosci powstaty 3
prace naukowe opublikowane w czasopismach Separation and Purification Technology
(Zat. 4, pkt 11.4A, poz. [1P]) i Separation Science and Technology (Zat. 4, pkt 1l.4A, poz. [2P]
i [3P]) oraz 3 patenty (Zat. 4, pkt I1I.3).

W maju 2013 roku nawigzatam wspétprace z prof. dr hab. inz. tukaszem
Chrzanowskim i od tego momentu rozpoczetam dziatalnos¢ naukowg zwigzanag
z odziatywaniem substancji organicznych na srodowisko naturalne. Poczgtkowo byty to
prace zwigzane z oceng wptywu bioagumentacji i dodatku biosurfaktantéw na proces
bioremediacji gleby skazonej olejem napedowym. Byto to przedmiotem badan w ramach
projektu celowego finansowanego z subwencji dla mtodych naukowcéw (DSMK 2013; Zat.
4, pkt 11.9). W tym okresie staratam sie réwniez pozyskac srodki finansowe na odbycie
stazow naukowych m.in. w ramach projektu ,B+R dla Wielkopolski” finansowanego ze
srodkéw Unii Europejskiej - Europejskiego Funduszu Spotfecznego, a takze z Fundacji na
Rzecz Nauki Polskiej w ramach programu START 2013 dla mtodych naukowcédw (nr wniosku
0609). Natomiast w roku 2013 zostatam laureatka projektu ,,Z transferem na ty — staze i
szkolenia praktyczne dla pracownikdw naukowych i naukowo-dydaktycznych uczelni” nr
POKL.08.02.01-30-005/11-02 organizowanego przez Fundacje PRO-REGIO (Zat. 4, pkt
11.17.H), w ramach ktorego odbytam miesieczny staz naukowy w firmie PE INTERNATIONAL
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SUBSTAINABILITY PERFORMANCE Leinfelden-Echterdingen, Stuttgart, Germany (Zat. 4, pkt
.11, poz.1).

W latach 2014 — 2017 dotaczytam do wykonawcow projektu SONATA pt. ,,Ocena
zdolnosci wytwarzania ramnolipidéw przez bakterie biodegradujace ropopochodne
w warunkach $rodowiskowych oraz okreslenie roli ramnolipidéw podczas biodegradacji
substancji ropopochodnych w warunkach zblizonych do $rodowiskowych” (nr UMO-
2012/D/NZ9/00981 finansowanego przez NCN. Realizujgc badania do projektu bytam
odpowiedzialna za izolacje ramnolipidéw z medium pohodowlanego i okreslenie ich
wptywu na mikroorganizmy $rodowiskowe podczas badan biodegradacji substancji
ropopochodnych. Praca pod kierunkiem dr inz. Alicji Szulc (kierownik grantu SONATA)
umozliwita mi zdobycie nowego doswiadczenia zwigzanego 1z pozyskiwaniem
biosurfaktantow, oczyszczaniem ich i pdzniejszym wykorzystaniem w procesach
biologicznego rozktadu zanieczyszczen.

Wspotpraca naukowa zaréwno z prof. dr hab. inz. Piotrem Szulcem z Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu, jak i dr Anetg Piechalak z Uniwersytetu Adama Mickiewicza w
Poznaniu pozwolita mi na zdobycie umiejetnosci zwigzanych z uprawg roslin zaréwno
krotko- jak i dtugoterminowych w warunkach laboratoryjnych i szklarniowych, oraz analiza
parametrow fizjologicznych i metabolicznych roslin. Byta to niezmiernie istotna
wspotpraca w mojej karierze naukowej, poniewaz rozpoczetam badania zwigzane z oceng
wptywu czynnikdow chelatujgcyh, biosurfaktatéw oraz innych zwigzkéw o strukturze
amfifilowe] (pirydynoamidoksymy czy ciecze jonowe) na rozwdj roslin w kontekscie
jednego z punktéw wieloptaszczyznowej oceny ryzyka srodowiskowego, co wykorzystatam
realizujgc zagadnienia wchodzgce w tematyke rozprawy habilitacyjnej. W tym czasie
powstato 8 prac naukowych, ktére zostaty opublikowane w takich czasopismach jak: New
Journal of the Chemistry (Zat. 4, pkt 1.1, poz. [H3], Zat. 4, pkt 1I.4A, poz. [5P]), Journal of
Research and Applications in Agricultural Engineering (Zat. 4, pkt 11.4B, poz. 1,2,7,8), Polish
Journal of Natural Sciences (Zat. 4, pkt 11.4B, poz. 6), Fresenius Environmental Bulletin (Zat.
4, pkt 1l4A, poz. [6P]).

Swoje dos$wiadczenie w analizie oddziatywania zwigzkéw organicznych na rosliny
wykorzystuje prowadzgc badania zaréwno w analizie skutecznosci herbicydowej oraz
w okresleniu stymulujacych wtasciwosci zwigzkdw nowej generacji na kietkowanie nasion.
W latach 2014-2016 kierowatam pracami badawczymi w ramach projektéw celowych
finansowanych z subwencji dla mtodych naukowcéw (Zat. 4, pkt 11.9). Dotyczyty one przede
wszystkim syntezy, analizy podstawowych wtasciwosci otrzymanych zwigzkéw oraz oceny
ich oddziatywania na srodowisko glebowe, poprzez okreslenie fitotoksycznosci i
podatnosci na biodegradacje. Dzieki mozliwosci kierowania zespotami badawczymi
zdobytam doswiadczenie w planowaniu zadan, weryfikacjg otrzymanych wynikéw, a takze
zarzadzaniem finansami.

W roku 2015 otrzymatam stypendium w ramach projektu ,Inzynier Przysztosci.
Wzmocnienie potencjatu dydaktycznego Politechniki Poznanskiej” nr POKL.04.03.00-00-
259/12 (Zat. 4, pkt 11.17H, poz.2). Stypendium to umozliwito mi odbycie dwutygodniowego
stazu naukowego w Danii w Division for Quantitative Sustainability Assessment,
Department of Management Engineering, Technical University of Denmark (Zat. 4, pkt
.11, poz.4), a takze dwa staze w polskich jednostkach naukowych PAN (Zat. 4, pkt 11.11,
poz.2) oraz na Uniwersytecie Przyrodniczym w Poznaniu (Zat. 4, pkt 1.11, poz.3). Podczas
odbywania stazu w Katedrze Agronomii poznatam panig dr Dominike Radzikowska-
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Kujawska i rozpoczetam wspodtprace, dzieki ktérej poznatam techniki oceny parametrow
cyklu fotosyntezy jako wskaznikéw stresu metabolicznego roslin z uzyciem aparatu Multi-
Mode Chlorophyll Fluorometer (OS5p, Opti-Sciences, Inc., Hudson, NY, USA), a uzyskane
wyniki zostaty opublikowane w pracach (Zat. 4, pkt 1.1, Poz. [H13] ) oraz (Zat. 4, pkt 1.4A,

poz. [6P]).

Moje badania naukowe réwniez zwigzane byty z oceng przydatnosci i efektywnosci
sorbentéw typu Jlow-cost w procesach oczyszczania wéd z jondw metali oraz
farmaceutykow. Prace te stanowig pewnego rodzaju uzupetnienie swiatowej literatury
zwigzanej z zastosowaniem materiatéw odpadowych w procesach sorpcyjnych. M.in.
wykazatam, iz materiat roslinny (taki jak zielone okrywki owocéw kasztanowca czy
przeterminowana mielona kawa) po wysuszeniu bez dodatkowej obroébki lub
pod wptywem dziatania kwaséw mineralnych w temperaturze otoczenia, moze zostac
zastosowany w procesie wydajnego usuniecia ksenobiotykow z wody z wysoka
wydajnoscig (Zat. 4, pkt 11.4A, poz. [7P], [8P], [9P]). Prace badawcze z zakresu pozyskiwania,
przygotowania materiatdw sorpcyjnych i pdzniejszego zastosowania przyczynity sie do
zdobycia dos$wiadczenia w pracach laboratoryjnych zwigzanych z surowcami naturalnymi,
a takze wyznaczania izoterm adsorpcji, ktére wykorzystatam w pdzniejszych badaniach
i opracowaniu wynikéw zwigzanych z zachowaniem sie cieczy jonowych oraz innych
ksenobiotykéw w glebie, zwigzang tematykg postepowania habilitacyjnego.

Jednym z moich zainteresowan naukowych jest zastosowanie techniki
spektroskopii FTIR, a w szczegdlnosci techniki odbiciowej (ATR) do identyfikacji grup
funkcyjnych zwigzkdéw organicznych, uktadéw kompleksowych, jak i w charakterystyce
powierzchni sorbentéw, a przede wszystkim do potwierdzenia rodzaju mechanizméw
sorpcyjnych i kompleksotwdrczych. Swoje wieloletnie doswiadczenie w tym zakresie,
obecnie wykorzystuje w prowadzonych badaniach naukowych zwigzanych z analizg
mechanizmu sorpcji ksenobiotykéw na mikroplastikach oraz w glebie zanieczyszczonej
mikroplastikiem.

W roku 2017 rozpoczetam wspoétprace z dr hab. inz. Joanng Zembrzuska. W ramach
tej wspotpracy prowadzone sg analizy chromatograficzne zmian zawartosci
ksenobiotykéw w prébkach wodnych poddanych oczyszczaniu sorbentami low-cost, a
takze sg niezmiernie istotne w ocenie sorpcji, desorpcji, a takze pozostatosci zwigzkdw
organicznych po procesach biodegrdacyjnych w glebach. Dotychczas w wyniku tej
wspotpracy powstato 6 publikacji naukowych (Zat. 4, pkt 1.1, poz. [H4], [H6], [H7], [H9],
[H10]; oraz pkt 1.4A, poz. [8P]) oraz liczne komunikaty i postery zaprezentowane na
konferencjach (Zat. 4, pkt IIL, poz. komunikaty wygtoszone na konferencjach krajowych po
uzyskaniu stopnia doktora oraz poz. postery na konferencjach miedzynarodowych oraz
poz. postery na konferencjach krajowych po doktoracie).

Od roku 2020 prowadze badania w ramach wspéfpracy z dr hab. inz. tukaszem
Klapiszewskim, prof. Politechniki Poznanskiej, dotyczace oceny wtasciwosci
antybakteryjnych materiatéw cementowych. Jest to niezwykle inspirujgca wspodtpraca i
ogromne wyzwanie, poniewaz kompozyty cementowe to materialty skomponowane z
odpowiednio dobranych sktadnikow modyfikujgcych zaréwno wtasciwosci reologiczne,
trwatosciowe jak i antybakteryjne cementéw, charakteryzujgcy sie strukturg porowatg co
utrudnia badania aktywnosci i czystosci mikrobiologicznej. Wspodtpraca ta zaowocowata 9
pracami naukowymi opublikowanymi w renomowanych czasopismach (Zat. 4, pkt 11.4A,
poz.[12P], [15P],[17P],[18P],[20P],[21P],[22P],[24P] ). Wiekszo$¢ z tych prac powstata w
ramach projektu , Projektowanie kompozytow cementowych domieszkowanych nano-
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i mikromateriatami  funkcjonalnymi o wfasciwosciach  fotokatalitycznych
i przeciwdrobnoustrojowych” nr 2019/35/B/ST8/02535 (OPUS 18) (Zat. 4, pkt 11.9). Od
marca 2024 jestem rowniez wykonawcy projektu pt. ,Projektowanie kompozytow
cementowych z wykorzystaniem zrownowazonych zwiqzkdw jonowych: Ocena wtasciwosci
strukturalnych i uzytkowych.” nr 2022/45/B/ST8/02288 (OPUS 23) (Zat. 4, pkt 1.9), w
ktorym odpowiadam za dobdr substancji (z grupy cieczy jonowych) o potwierdzonych
wiasciwosciach antybakteryjnych do kompozycji cementowych, a w kolejnym etapie za
okreslenie aktywnosci mikrobiologicznej gotowych probek cementéw z domieszkami
cieczy jonowych.

Obecnie prowadze badania naukowe, ktére stanowig kontynuacje tematyki
zwigzanej z postepowaniem habilitacyjnym, lecz rozszerzytam je o analize wptywu kwaséw
humusowych oraz mikroplastikéw na akumulacje i biodostepnos¢ zanieczyszczen typu
zwigzki farmaceutyczne, herbicydy w srodowisku glebowym. Badania te realizuje gtdwnie
w ramach projektu pt. ,Wieloptaszczyznowe relacje pomiedzy obecnoscig
mikro/nanoplastikow (MNPs) w glebie a iloscig i dostepnosciq wody oraz sorpcjq
ksenobiotykow w aspekcie tempa procesow biodegradacyjnych oraz zmian w populacjach
mikroorganziméw” (OPUS 21) (Zat. 4, pkt 1.9.), ktérego jestem wykonawca.
W projekcie tym jestem odpowiedzialna za planowanie i wykonanie badan w ramach
zadan zwigzanych z okresleniem sorpcji oraz desorpcji ksenobiotykédw na mikroplastikach,
a takze oceng wptywu obecnosci mikroplastikéw w glebie na sorpcje, mobilno$¢ oraz
biodostepnos¢ zanieczyszczen takich jak herbicydy oraz herbicydowe ciecze jonowe, a
takze antybiotyki. Chcac rozszerzy¢ swéj warsztat badawczy zakresu oddziatywania
kwasow humusowych z mikroplastikami oraz jego migracji w srodowisku w roku 2023
ztozytam wniosek o projekt badawczy/wyjazdowy w ramach Programu im. Mieczystawa
Bekkera NAWA pt. ,Potencjalny wptyw kwaséw humusowych na migracje zwigzkéw
farmaceutycznych w glebie zanieczyszczonej mikroplastikiem starzonym” i ponownie w
roku 2024 pt. ,Analiza zmian rozmieszczenia zanieczyszczen w wyniku migracji
mikroplastiku w srodowisku glebowym” (Zat. 4, pkt 11.11).

Méj dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia doktora obejmuje 65* publikacji,
w tym 41 publikacji w czasopismach znajdujacych sie na liscie filadelfijskiej (taczny IF z roku
publikacji IF = 185,982* wg JCR; punkty ministerialne MNiSW* = 4100), 7 publikacji
naukowych w czasopismach nie znajdujgcych sie na liscie filadelfijskiej oraz 10 publikacji
w innych czasopismach o charakterze popularno-naukowym i 7 monografii
w wydawnictwach zbiorowych. Ponadto, jestem wspéttwdorcg 3 patentéw polskich.
Wedtug bazy Web of Science liczba cytowan wszystkich artykutéw z moim udziatem wynosi
518 (bez autocytowan 351), a indeks Hirscha wynosi 13*. Natomiast wg Scopus liczba
cytowan artykutdow z moim udziatem wynosi 586* (bez autocytowan 388), a indeks Hirscha
wynosi 15. Wyniki swojej pracy naukowej po uzyskaniu stopnia doktora prezentowatam
na 11 konferencjach o zasiegu miedzynarodowym oraz 42 konferencjach o zasiegu
krajowym.

*dane z dnia 29.08.2024r.
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7. Omadwienie osiggniec¢ dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujgcych nauke

lub sztuke.

Moja dziafalnosci organizatorska zwigzana jest zaréwno
z opracowywaniem, jak i zmianami programu studiéw na kierunkach realizowanych na
Woydziale Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskie;.

Obecnie jestem cztonkiem:
e Wydziatowego Zespotu ds. Opracowania Programu Studiéw Il Stopnia dla Kierunku

Technologie Obiegu Zamknietego,

o Rady Programowej Kierunku Technologia Chemiczna,

e Zespotu ds. Modyfikacji Studiéw na Kierunku Technologia Chemiczna,

e Wydziatowego Zespotu ds. Kierunku Bioinformatyka.
W latach 2014 do 2020 roku bytam réwniez cztonkiem Rady Wydziatu Technologii
Chemicznej.

Ogromnym wyzwaniem bylo dla mnie uczestniczenie w pracach zwigzanych
z uruchomieniem kierunku Bioinformatyka na Wydziale Informatyki i Telekomunikacji
Politechniki Poznanskiej, realizowanym we wspétpracy z Wydziatem Technologii
Chemicznej. Wraz z doktorem hab. inz. Wojciechem Smutkiem bytam koordynatorem prac
zwigzanych z przygotowaniem programu studiéw zwigzanego z naukami biologicznymi,
biotechnologicznymi oraz chemicznymi realizowanymi przez pracownikdw Wydziatu
Technologii Chemicznej, a takze wniosku o uruchomienie tego kierunku.

Uwazam, ze duzym wyrdznieniem dla mnie jako dydaktyka jest powierzenie mi
odpowiedzialnosci za przedmiot ,,Biochemia” na kierunku Bioinformatyka. W ramach tego
przedmiotu opracowatam 30 godzinny cykl wyktadéw obejmujgcych wprowadzenie do
bioczgsteczek oraz podstawowych  przemian metabolicznych  zachodzgcych
w organizmach. Ponadto w ramach tego przedmiotu opracowatam 6 ¢éwiczen
laboratoryjnych wraz z materiatami wprowadzajgcymi, na ktérych studenci zapoznajg sie
z podstawowymi wtasciwosciami biomolekut oraz ich analiza.

Bratam rowniez aktywny udziat w procesie opracowania przebiegdw c¢wiczen
laboratoryjnych dotyczgcych przedmiotu ,Biologia komdrkowa” i ,,Biologia molekularna”
realizowanych na kierunku Bioinformatyka. Przedmioty te nigdy wczesniej nie byty
prowadzone na Politechnice Poznanskiej, co wymagato stworzenia zaréwno nowej
podstawy programowej, zaplanowania przebiegu zajeé, przygotowania instrukcji do
¢wiczen laboratoryjnych, a takze opracowania materiatdw dydaktycznych dla studentéw
zawierajgcych zagadnienia poruszane na ¢wiczeniach laboratoryjnych oraz organizacji
i zapewnienia niezbednego wyposazenia laboratorium.

Moje zaangazowanie w proces poprawy warunkow i wynikéw pracy dydaktycznej
oraz wspotautorstwo nowych programodw nauczania zostato docenione przez JM Rektora
Politechniki Poznanskiej zespotowg nagrodg za osiggniecia dydaktyczne dotyczace
poprawy warunkow i wynikdw pracy dydaktycznej a takie wspodtautorstwa nowych
programow nauczania w roku 2023 (Zat. 4, pkt 11.17H, poz.7).

Jestem mocno zaangazowana w dziatalno$¢ dydaktyczng i promowanie nauki
macierzystej uczelni oraz wydziatu. Aktywnie uczestnicze w komisjach egzaminacyjnych
jako przewodniczgcy oraz recenzent prac dyplomowych zaréwno na | jak i Il stopniu
studidw.

W latach 2018 — 2021 bratam udziat w pracach komisji kwalifikacyjnej dla rekrutacji
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na Il stopien studidw jako egzaminator (Zat. 4, pkt 11.17D).

Obecnie prowadze zajecia ¢wiczeniowe i laboratoryjne dla studentéw | jak i Il
stopnia  kierunku: Technologia Chemiczna, Chemical Technology, Inzynieria
Farmaceutyczna, Inzynieria Chemiczna i Procesowa, Technologie Ochrony Srodowiska
z przedmiotéw (Zat. 4, pkt 11.17E):

e Metody analizy zwigzkéw organicznych (éwiczenia 15h, laboratoria 15h),
e Zaawansowane metody analizy zwigzkdéw organicznych (laboratoria 15h),
e Identyfikacja zwigzkéw organicznych (laboratoria 15h),

e Zaawansowana identyfikacja zwigzkdw organicznych (laboratoria 15h),

e Podstawy biotechnologii (laboratoria 30 h),

e Methods of organic compounds analysis (laboratoria 15h),

e Advances methods of organic compounds analysis (laboratoria 15h),

e Introduction to biotechnology (laboratoria 30 h).

Prowadze réwniez wyktady, ¢wiczenia oraz laboratoria dla studentéw niestacjonarnych |
i Il stopnia z przedmiotéw (Zat. Ill, pkt 1.17E):

e Metody analizy zwigzkéw organicznych (wyktad 15h, ¢wiczenia 10h),
e Podstawy biotechnologii (laboratoria 20 h).

Ponadto prowadze wyktady, ¢wiczenia oraz laboratoria na | i Il stopniu kierunku
Bioinformatyka realizowanym na Wydziale Informatyki i Telekomunikacji Politechniki
Poznanskiej (Zat. 4, pkt 11.17E):

e Biochemia (wykfad 30h, laboratoria 15h),

e Wprowadzenie do chemii organicznej (¢wiczenia 15h),
e Biologia komérkowa (laboratoria 15h),

e Mikrobiologia (laboratoria 15h),

e Biotechnologia (laboratoria 30 h).

Warto dodaé¢, ze w ramach dziatalnosci dydaktycznej w 2020 r. bratam udziat w
przygotowaniu zaje¢ laboratoryjnych (Methods of Organic Compounds Analysis, oraz
Advances Methods of Organic Compounds Analysis - (Zat. 4, pkt 1.17E) dla anglojezycznego
kierunku studidw Chemical Technology realizowanego na Woydziale Technologii
Chemicznej Politechniki Poznanskiej, w ramach programu POWER.

Moja aktywnos¢ i zaangazowanie w prowadzenie zaje¢ dydaktycznych jest doceniana
przez studentédw czego dowodem sg pozytywne opinie w ankietach wypetnianych po
zakonczeniu semestru, jak i ankietach absolwenckich. Szczegdlnie zostatam doceniona
przez studentéw Il stopnia w ankietach absolwenckich za rok 2017 plasujgc sie wsrod
grona najwyzej ocenionych dydaktykéw Wydziatu Technologii Chemicznej.

Od momentu zatrudnienia na Politechnice Poznanskiej jako pracownika naukowo-
dydaktycznego bytam promotorem 20 prac magisterskich i 25 prac inzynierskich.
Tematyka tych prac jest zwigzana zaréwno z moimi zainteresowaniami naukowymi, jak i
indywidualnych pomystédw proponowanych przez studentow.

Od pazdziernika 2022 roku petnie role promotora pomocniczego pracy doktorskiej
pani mgrinz. Natalii Lisieckiej zatytutowanej ,Effect of microplastic on sorption of selected
xenobiotics and biodegadation kinetics in aqueous and soil systems” Uwazam, ze jest to
dla mnie ogromny zaszczyt oraz docenienie mojej dojrzatosci naukowej zwigzanej z
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planowaniem i prowadzeniem badan naukowych. Badania realizowane przez doktorantke
stanowig kontynuacje moich badan zwigzanych z sorpcjg ksenobiotykéw na potencjalnych
sorbentach (w tym przypadku mikroplastikach) oraz wptywem tego zjawiska na
toksycznos$é wobec modelowych mikroorganizméw glebowych. W ramach projektu STER
finansowanego przez NAWA, w okresie od 3.09. do 05.12.2023 p. Lisiecka odbyta staz
naukowy w Helmholtz-Centre for Environmental Research - UFZ, Lipsk, Niemcy,
u zaprzyjaznionego dr Hermanna J. Heipieper'a. W ramach wyjazdu, p. Lisiecka
zrealizowata badania dotyczgce oceny zmiany profili kwaséw ttuszczowych w membranach
mikrobiologicznych wywotanych efektem toksycznym ksenobiotykéw z grupy cieczy
jonowych o wtasciwosciach herbicydowych. Uzyskane wyniki badan stanowig podstawe
przygotowania dwdéch prac naukowych, ktére zostaty wystane do czasopism Chemosphere
oraz Journal of Hazardous Materials.

Za prace naukowg bytam czterokrotnie uhonorowana nagrodami zespotowymi
przez JM Rektora Politechniki Poznanskiej w roku 2012, 2019, 2021 oraz 2022 (Zat. 4, pkt
I.17H, poz. 3-6).

Mojg aktywnos¢ obejmuje réwniez organizacje spotkan naukowych. Bytam
cztonkiem komitetu organizacyjnego krajowych konferencji, seminariéw oraz spotkan
naukowych (Zat. 4, pkt 11.8):

e | Seminarium Naukowe Zielone Idee 21 Wieku (Poznan 15.10.2014r.),

e Poznanskie Warsztaty Reologiczne ,Reometria optyczna” (Poznan, 4-
6.05.2015r.),

e |l Seminarium Naukowe Zielone Idee 21 Wieku (Poznan 15.10.2015r.),

e [ll Seminarium Naukowe Zielone Idee 21 Wieku (Poznan, 30.04.2017r.)

e |X Krajowej Konferencji Bioindykacyjnej, ,Praktyczne wykorzystanie systemoéw
bioindykacyjnych do oceny jakosci i toksycznosci Srodowiska i substancji
chemicznych” (Poznan, 08-10.04.2019r.).

A takze dwukrotnie dotgczytam do grona komitetu naukowego krajowej konferencji (Zat.
4, pkt 11.8):

e VI Ogdlnopolskiej Konferencji Mtodych Naukowcéw , Nauka dla Srodowiska
Przyrodniczego” (Poznan, 12-14.04.2018r.),

e V Ogdlnopolskiej Konferencji Mtodych Naukowcéw ,,Nauka dla Srodowiska
Przyrodniczego” (Poznan, 21-27.04.2019r.).

W roku 2018 dotgczytam réwniez do zespotu recenzentéw miedzynarodowej konferencji
yInternational Conference on Novel Functional Materials (ICNFM2018)” (Anshan, China,
16-18.09.2018) (Zat. 4, pkt 11.8).

Moje doswiadczenie naukowe znalazto uznanie w miedzynarodowym srodowisku
naukowym, o czym s$wiadczg liczne zaproszenia do wykonania recenzji artykutu
w renomowanych czasopismach takich jak (Zat. 4, pkt. 11.13).. Chemosphere, Applied
Microbiology and Biotechnology, ACS Agricultural Science and Technology, ACS
Sustainable Chemistry and Engineering, ACS Omega, Journal of Chemical Technology and
Biotechnology, Journal of Chemical Environmental Chemical Engineering, Journal of
Environmental Management, Journal of Environmental Safety and Earth Sciences and
Environmental, Ecotoxicology and Environmental Safety, Emerging Materials Research,
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Environmental Science and Pollution Research, FEMS Microbiology Letters, Plants, Journal
of Marine Science and Engineering, Journal of Residuals Science and Technology, Journal
of Sea Research, Journal of Solutions Chemistry, Journal of Zhejiang University, Life,
Metabolites, Metals, Molecules, Open Agriculture, Open Chemistry, Plants, Recent Patents
on Materials Science, Science of The Total Environment, Separation Science and
Technology, Total Environmental Engineering, Toxicology and Environmental Chemistry,
African Journal of Environmental Science and Technology, Agriculture, Agronomy, Annals
of Molecular and Genetic medicine, Applied Microbiology and Biotechnology, Chemistry
and Ecology, Annals of Marine Biology and Research, Technologie wody. tacznie do chwili
obecnej zrecenzowatam 146 manuskryptéw oraz 7 prac do cyklu monografii pt. “Badania
i rozwdj mtodych naukowcoéw w Polsce”.

W latach 2021 — 2024 bytam opiekunem studenckich praktyk, w ktére studenci
odbywali w naukowym laboratorium biotechnologicznym w Zaktadzie Chemii Organicznej
Politechniki Poznanskiej. tacznie sprawowatam opieke nad 10 praktykantami, ktérzy
realizowali od 120 do 160 godzinny cykl praktyk. Ponadto koordynuje praktyki oraz staze
naukowe, ktdre studenci odbywajg w zaprzyjaznionym Zaktadzie Komponentéw Kwaséw
Nukleinowych, PAN oddziat w Poznaniu.

Nieprzerwanie od roku 2015 jestem koordynatorem studenckich projektéw
naukowych realizowanych przez cztonkéw i sympatykdw kota naukowego Biolnicjatywa
finansowanych ze Srodkéw Rektora Politechniki Poznanskiej (Zat. 4, pkt 11.17.F). 26 marca
2017 r. zostatam opiekunem kota naukowego Biolnicjatywa funkcjonujgcego na Wydziale
Technologii Chemicznej. Cztonkowie (Zat. 4, pkt 11.17.F), jak i sympatycy kota naukowego
rozwijaja swoje pasje z zakresu biotechnologii, chemii oraz mikrobiologii sSrodowiskowej.
Aktywnie uczestniczg w badaniach naukowych realizujgc projekty naukowe finansowane
przez JM Rektora Politechniki Poznanskiej, jak i uczestniczagc w duzych projektach
naukowych. W roku 2023 ukazat sie pierwszy artykut naukowy w czasopi$mie
Chemosphere (IF = 8,8; MNiSW = 140), do ktérego przygotowania wykorzystaliSmy wyniki
badan czesciowo zrealizowanych przez studentéw kota naukowego oraz doktorantéw,
znalezli sie oni réwniez wsérdéd wspotautorow publikacji. Ponadto cztonkowie kofa
prowadzg dziatalno$¢ popularyzujgcg nauke poprzez organizacje warsztatow i pokazow dla
dzieci i mtodziezy, promujac w ten sposob takze macierzysty wydziat.

Swoje kompetencje oraz wiedze rozszerzam uczestniczagc w szkoleniach
organizowanych przez firmy dystrybuujgce specjalistyczng i czesto unikatowg aparature.
Ponadto swoje kompetencje w pracy ze studentami rozszerzam uczestniczac
w programach takich jak: ,Komunikacja Naukowa”, ,Emisja gtosu”, ,English-Medium
Instruction (EM) course”, ,Zarzgdzanie emocjami i wzmocnieniem odpornosci psychiczne;j,
z uwzglednieniem sytuacji pandemii Covid-19”. Niezwykle inspirujgce oraz rozszerzajgce
wiedze z zakresu syntezy, kapsutkowania oraz analizy biodostepnosci produktow
farmaceutycznych byto uczestnictwo w szkotach letnich organizowanych w ramach
projektu ORBIS (,,Open Research Biopharmaceutical Internship Support” Horizon 2020,
MSCA, RISE 2018 - 2022). Uczestniczgc w programie ORBIS miatam mozliwos¢ rowniez
uczestniczy¢ w wyjezdzie szkoleniowym do Pragi do University of Chemistry and
Technology oraz do firmy farmaceutycznej Zentiva (Zat. 4, pkt 11.17.J).

Chetnie angazuje sie w promocje zarowno wydziatu jaki i Politechniki Poznanskiej,
o czym Swiadczy udziat w licznych pokazach, warsztatach i wyktadach popularno-
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