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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Joanny Dobrzynskiej
~Zastosowanie materialéw typu SBA-15 do wzbogacania i oznaczania wybranych

pierwiastkow metoda atomowej spektrometrii absorpcyjnej”

Oznaczanie pierwiastkéw Sladowych w prébkach $rodowiskowych technikami
spekirometrii atomowej stanowi duze wyzwanie dla analitykdéw, gidwnie z powodu zbyt
wysckich granic oznaczalno$ci stosowanych metod oraz wystepowania szeregu interferencji w
etapie detekcji. Czesto dopiero wprowadzenie do procedury analitycznej etapu wydzielania
analitu z prébki i/lub jego wzbogacenia przed etapem oznaczania technikami instrumentainymi
pozwala na uzyskanie rzetelnych wynikéw oznaczeii. Niewstpliwie jedng z najbardziej
uniwersalnych i najczesciej stosowanych technik wydzielania metali jest ekstrakcja do fazy
statej z wykorzystaniem statych sorbentéw. Wymagania stawiane takim materiatom to przede
wszystkim selektywno$¢, szybka kinetyka reakeji, wysoka pojemnos¢ sorpceyina oraz mozliwosé
fatwej regeneracji.

W ostatnich latach w literaturze $wiatowej obserwowa moina szybki rozwdj badan
zwigzanych z syntezg materialdéw o pozgdanych wilasciwodciach oraz ich nowymi obszarami
zastosowan. Celem prac wielu grup badawczych jest uzyskanie materialow selektywnych w
stosunku do badanego analitu. Materiaty SBA-15 zsyntezowane zostaty po raz pierwszy w 1997
roku w USA przez zespot prof. Zhao. 0d tego czasu, dzieki uporzadkowanej sieci poréw i duzej
powierzchni wiasciwei, znalazly zastosowanie miedzy innymi jako efektywne sorbenty wielu
substancji organicznych, a po wzbogaceniu powierzchni tych materialéw grupami funkcyjnymi,
réwniez jondw metali,

Mgr Joanna Dobrzynska w swojej pracy doktorskiej podiefa sie przygotowania i
scharakteryzowania nowych zmodyfikowanych materialéw sorpcyjnych typu SBA-15,
przeznaczonych do wydzielania i wzbogacania wybranych pierwiastkéw w probkach
rzeczywistych. Whagciwosci fizykochemiczne zsyntezowanych materiatéw scharakteryzowata za
pomocg szerokiej gamy technik analitycznych, ktére pozwolily réwniez na zbadanie

mechanizmu adsorpcji wybranych jondw metali. Materialy te ocenila tez pod katem



praktycznego wykorzystania do wydzielania i wzbogacania platyny, palladu, chromu, selenu i
arsenu z probek $rodowiskowych przed ich oznaczaniem technika atomowej spektrometrii
absorpcyjnej. Tematyka badan prowadzonych przez mgr Joanne Dobrzynsky jest aktualna i
wpisuje si¢ w najnowsze trendy rozwoju chemii analitycznej, za$ zakres zaplanowanych prac
jest wyjatkowo szeroki, szczegdlnie biorac pod uwage liczbe analizowanych uktadéw, siedem
materialéw sorpcyjnych i pieé¢ pierwiastkdw, oraz stosowanych technik analitycznych.
Rozprawa wykonana zostata w Zaktadzie Chemii Analitycznej i Analizy Instrumentalnej
Wydziatu Chemii Uniwersytetu Marii Curie Sktodowskiej w Lublinie pod kierunkiem prof. dr

hab. Ryszarda Dobrowolskiego.
Ocena konstrukeji i zakresu badan przedstawionych w rozprawie

Rozprawa doktorska mgr Joanny Dobrzynskiej zostala przedstawiona w formie
oprawionego maszynopisu obejmujacego 313 stron, w ktérym znajdujg sie 143 rysunki i 47
tabel. Prace rozpoczyna objasnienie stosowanych skrétdw i akronimdéw. Oprocz zwyczajowych
czegscl pracy, na ktérg skiadaja sie wstep, cel pracy, czes$é literaturowa, cze$é dodwiadczalna i
literatura, rozprawa zawiera dodatkowao spis dorobku naukowego Doktorantki. Bibliografia
zawiera 429 pozycji literaturowych.

Przeglad literatury rozpoczyna zwiezly opis wystepowania, zastosowania i charakterystyki
chemicznej platyny i paliadu oraz chromu, arsenu i selenu. Szczegblng uwage poswigcono
réownowagom w roztworach wodnych chiorkowych komplekséw platyny(ll, 1V} i palladu(ll)
oraz arsenianéw (11, V1), seleniandw (IV, VI), chromiandéw (V1} oraz jonéw Cr(l11). Informacje te
wykorzystano podczas dyskusji wynikéw. Obszerny rozdzial 3 poswiecono zagadnieniom
przygotowania probek do oznaczania wybranych analitdw, ze szczegbinym uwzglednieniem
zrodet bledéw powstajgcych podczas tych etapdw oraz metod przeprowadzania prébek statych
do roztworu. 7 wiedzy tej réwniez skorzystano podczas prowadzenia badan. W rozdziale
opisano rowniez spektrometryczne metody oznaczania analitéw, szczegdlnie skupiajac sie na
efektach interferencyjnych i mozliwoéciach ich eliminacji w technikach atomowej spektrometrii
emisyjnej i, stosowanej w badaniach, atomowe]j spektrometrii absorpcyjnej. Podrozdziat 3.5.3
poswiecony zostat oznaczaniu pierwiastkdw technikg ICP-MS, w tym w postaci ciata statego
technikami wykorzystujagcymi wprowadzanie prébki do plazmy w postact zawiesiny lub za
pomocg ablacji laserowej (LA-ICP-MS). W 30-stronicowym rozdziale 4 przedstawiono metody
wzbogacania analitéw za pomocyg reakeji wspélstrgcania oraz technikami ekstrakeyjnymi w
uktadzie ciecz-ciecz oraz ciecz-ciato state. Przyklady proponowanych w literaturze procedur
wydzielania metali tymi technikami przedstawiono w tabelach 7-10. Ostatni rozdziat tej czesci
poSwiecony  jest mezoporowatym materialom  krzemionkowym, ze  szczegblnym

uwzglednieniem materiatu SBA-15, metodom ich syntezy i charakterystyce.



Do cze$ci teoretycznej mam kilka uwag:

Doktorantka wnikliwie zapoznala sie 2z pracami dotyczacymi metod oznaczania
i wzbogacania pierwiastkdéw (w bibliografii rozprawy znajduje si¢ ponad 300 odnoénikéw do
publikacji naukowych). Przeglad literatury dowodzi, Ze posiada Ona ogdlng wiedze w tym
zakresie. jednak na etapie przygotowywania rozprawy powinna zostal przeprowadzona
krytyczna selekcja materiatu literaturowego, szczegolnie pod katem jego przydatnosci podczas
interpretacji i dyskusji wynikéw. W przegladzie mozna byto pomina¢ prawie 50 prac na temat
oznaczania wybranych pierwiastkow metodg ICP-MS, szczegélnie z wykorzystaniem ablacji
laserowej, oraz ponad 60 prac opisujacych metody wydzielania analitow nowoczesnymi
odmianami techniki ekstrakeji ciecz-ciecz, ktore nie sa bezposrednio zwigzane z tematem pracy.

Ponad 100-stronicowa cze$é literaturowa dotyczy gléwnie analitycznych aspektow
badan, podczas gdy czedé eksperymentaina obejmuje badania parametréw fizykochemicznych
przygotowanych materialéw, Warto bytoby zatem krdtke opisa¢ metody badan materiatéw
sorpcyjnych oraz podaé, jakiego typu informacje charakteryzujace sorbenty, mozna uzyskac za
pomaocyg technik pomiarowych stosowanych w doswiadczalnej czesci pracy. Brakuje rowniez
krétkiego przedstawienia zastosowan krzemionkowych materialéw mezoporowatych, réwniez
modyfikowanych, zwtaszcza jako sorbentdw (np. Kang et al. (2004)).

W mojej opinii, chociaz czes$¢ literaturowa wyczerpujgco ilustruje stan badas nad metodami
wydzielania/wzbogacania i oznaczania wybranych pierwiastkéw technikami spektrometryczny-
mi, to w jej koficowej czesci brakuje bardzo krétkiego uzasadnienia celu ich podjecia. Pomimo
tego jestern przekonana, ze tematyka badan podjetych przez Doktorantke jest wazna, zardwno z
poznawczego jak i praktycznego punktu widzenia, a praca doktorska zawiera wiele elementow
nowosci naukowej.

Badania wiasne mgr Joanna Dobrzyiska rozpoczeta od przygotowania siedmiu
mezoporowatych materiatéw  sorpcyjnych SBA-15 modyfikowanych réznymi ilosciami
trialkoksyorganosilandw zawierajacych grupy aminowe {aminopropylotrietoksysilan - APTES z
grupami [-rzedowymi, N-[3-{trimetoksysilylo)propylo]etylenodiamina - TMPED z grupami |- i
[I-rzedowymi) lub grupy tiolowe (3-merkaptopropyltrimetoksysilan - MPTMS). Nast¢pnie
przeprowadzita charakterystyke wiasciwosci fizykochemicznych otrzymanych materiatow.
Porowatg strukture materiatdw Doktorantka zbadata metodg niskotemperaturowej
adsorpcji/desorpcji azotu. Na podstawie izoterm adsorpcji/desorpcji (petle histerezy) wykazata,
ze materialy takie charakteryzujg sie obecnodcia mezopordéw. Stwierdzita, Ze materialy
modyfikowane grupami aminowymi posiadajg duzg powierzchnie wiladciwa, a rodzaj i liczha
grup aminowych nie wplywa, ani na powierzchnie wtasciwg, ani na objeto$¢ pordw.
Niekorzystny wplyw na stopien rozwiniecia powierzchni oraz objeto$¢ i rozmiar porow (spadek

rozmiaru mezoporéw) miata natomiast wzrastaigca ilo$¢ grup tiolowych w materiatach. Stopien
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uprzadkowania materiatéw Doktorantka zbadala metodg dyfraktometrii rentgenowskiej.
Stwierdzita, ze wzrost ilosci grup aminowych i tiolowych w sorbencie wptywa niekorzystnie na
stopien uporzadkowania materiatow, jednak w tym przypadku wplyw grup aminowych jest
znacznie silniejszy niz grup ticlowych. Obrazy powierzchni materiatéw zarejestrowane technika
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) wykazaly, Ze modyfikacja krzemionki grupami
aminowymi nie zaburza jej morfologii, natomiast wprowadzenie grup tiolowych wptywa na
rozmiar, ksztatt (prety vs. ksztalt kulisty) oraz wzajemne potozenie agregatéw krzemionki.
Obrazy sorbentéw uzyskane metodg transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM) pokazaty
zanik uporzgdkowania struktury mezoporowatej oraz obecno$¢ fazy bezpostaciowej w
materiale modyfikowanym grupami aminowymi w stosunku do materialu niemodyfikowanego.
Nie zamieszczono niestety zdjecia TEM materiatu zawierajgcego grupy tiolowe, ktére byé moze
pozwolitoby na wyciggniecie jednoznacznego wniosku dotyczacego wptywu rodzaju modyfikacji
na strukture i uporzgdkowanie materiatéw. Wydaje sie, ze powyzsze wyniki badan nie sa ze
sobg spojne. Prosze o komentarz do tego zagadnienia.

Mgr Dobrzynska potwierdzita obecnosé grup funkeyjnych zawierajgcych siarke, azot (grupy
aminowe protonowane i nieprotonowane) oraz chlor wystepujacych na powierzchni
modyfikowanego SBA-15 metoda spektroskopii fotoelektrondw wybijanych promieniowaniem X
(XPS). Metode te wykorzystata takze do wyjaénienia mechanizmu wiazania badanych metali na
sorbentach. Stwierdzita, ze na sorbentach modyfikowanych grupami aminowymi jony Pt(1V)
oraz As(V) ulegajg w procesie sorpcji redukeji odpowiednio do Pt{11} i As(111), zag sprotonowane
ll-rzedowe grupy aminowe uwainiajg jednoczesénie protony do roztworu, Proces sorpcji Pt(1V)
zachodzi wigc przy udziale grup I-rzedowych. Pt(IV) podczas sorpcji na materiatach
modyfikowanych grupami tiolowymi ulega redukgji, utleniajgc czesé (ok. 10%) grup -SH do
S0, Réwniez jony Cr(VI) i Se(VI) utleniajg grupy tiolowe, ulegajac jednoczesnie czeéciowej
redukcji odpowiednio do Cr(Ill) i Se(0). Zastosowanie techniki XPS pozwolito na uzyskanic
cennych informacji o procesach przebiegajacych na powierzchni materiatléw. Te cze$é pracy
oceniam bardzo wysoke, chociaz zabrakio w niej, zapowiedzianego na str. 141, opisu badan
materiatow po sorpcji jondw Pt{ll).

Dalsza cze$¢ pracy mgr Dobrzyiskiej dotyczy badania adsorpeji wybranych jondéw metali na
modyfikowanych sorbentach SBA-15 w warunkach statycznych (Rozdzial 10). Podczas
optymalizacji, poréwnujgc warto$ci adsorpcji jondw uzyskane na réznych materiatach
wzgledem materiatu najlepszego (tak przypuszczam, gdyz zabraklo zdefiniowania pojecia
»=adsorpcja wzgledna” oraz ,efektywnodé adsorpcji”), ustalita pH roztworu jondw, przy ktérym
adsorpcja zachodzi najbardziej efektywnie oraz czas kontaktu roztworu z sorbentem. Dane te
wykorzystata do wyznaczenia rzedowoscl reakeji sorpeji jondw. Stwierdzita, ze w wiekszoéci

przypadkow, z wyjatkiem sorpcji Pt(IV} i Pt(II} (1) na materiatach modyfikowanych grupami



tiolowymi, proces ten dobrze opisuje réwnanie pseudo-drugiego rzedu. Zaskakujace sg wyniki
dotyczace czasu ustalania rownowagi, np. na sorbencie A3 - od 10 min do 64 h. Skad wynikajg
tak duze réznice dla réznych jonéw? Moim zdaniem nie mozna tego ttumaczy¢ hydrofobowoscia
sorbenta, gdyz wszystkie procesy prowadzone sg w podobnym $rodowisku chemicznym (mimo
pewnych roznic w pH i stezeniach jondw metali). Skad tak diugi czas ustalania réwnowagi dla
Pt(IV) i Pd{11), podczas gdy wiadomo, ze anionowe chlorkowe kompleksy Pe(1V) i Pd(ll) sg
bardziej labilne niz kompleksy Pt{l1)? Ten efekt dobrze wida¢ dla materiatéw L1-L4. Warto
siegnaé do literatury i przeanalizowaé reakcje transformacji jondéw zachodzgce w roztworze
podczas dtugiego czasu prowadzenia badan (np. prace Nachtigalla oraz Nischwitza). Dyskusje te
warto uzupetni¢ korzystajac z wezeéniejszych wynikow fizykochemicznych badan materiatéw
(uwzgledniajac np. dostepno$¢ grup funkcyjnych w materiatach o réznym stopniu
uporzadkowania i porowatosci)}.

Doktorantka zbadala réwniez wptyw nadmiaru jonéw chlorkowych i azotanowych(V}, ktore
okreslita jako jony konkurencyjne, na efektywnos$¢ sorpeji metali w formie anionowej, za$ na
podstawie izoterm adsorpcji wyznaczyta pojemno$¢ serpeyjng badanych materialéw. Ponadto,
korzystajgc z otrzymanych wynikdw, sprobowala opisa¢ proces sorpcjii jondéw na
modyfikowanych materiatach za pomocg modell Langmuira i Freundlicha, uzyskujgc w ten
sposdb informacje o heterogeniczno$ci energetycznej powierzchni SBA-15 modyfikowanej
grupami aminowymi i tiolowymi w danym procesie. W tej cze$ci, na podstawie wyznaczonych
statych Langmuira i Freundlicha, warto bytoby sformutowal wnioski dotyczace rdznic w
powinowactwie analitéw do badanych materiatéw. Przeprowadzone badania sugerujg rowniez
mechanizm sorpcji jonéw na réznych materiatach.

Doktorantka wyznaczyta rownies efektywnos¢ sorpcii jondw w optymalnych warunkach {(w
stosunku do poczatkowego stezenia analitéw) oraz ich desorpcji z badanych sorbentéow za
pomocy roztwordw kwasu solnego i azotowego(V) oraz kwasowego roztworu tiomocznika,
Tutaj pojawia si¢ pytanie, czy przy badaniach wplywu stezenia jondéw chlorkowych na
efektywnodé adsorpcji i desorpeji jonéw, uwzgledniono obecnosé jondw chlorkowych dodanych
do roztwordw jondw podczas ustalania pH (optymalne pHeam = 1)7 Warto réwniez w tym
kontekscie zastanowic sie skad wynikaig réznice: (a} we wplywie stezenia jondw Cl'/NO; na
efektywnoé¢ sorpeji Pe(ID/(IV) i PA(II) na materiatach modyfikowanych grupami aminowymi
oraz (b) pojemnosci sorpcyjnej tych materiatow wzgledem platyny i patladu.

Na zakonczenie tej czeéci pracy bardzo przydataby sie tabela zestawiajgca optymaine
warunki sorpcji pierwiastkéw na badanych materiatach i ich charakterystyke, np. takie jak: pH
roztworu probki, selektywnosé, maksymalna pojemnos$é¢ sorpeyjna, efektywnosé wymywania
analitu, stopied uporzadkowania i objeto$¢ pordw danego materialu. Zebrane w ten sposéb

wyniki utatwityby Doktorantce dyskusje wynikéw, pozwolity na wyciggniecie dodatkowych



wnioskow i tatwiejszy wybdr sorbenta do zastosowan praktycznych. W wielu przypadkach
Doktorantka ogranicza sie niestety do opisu zaobserwowanych zjawisk bez proby ich
interpretacji.

Z kilkoma sformutowaniami zawartymi w tej czedci rozprawy nic moge sie zgodzié. jony
chiorkowe i azotanowe(V) bedg jonami konkurencyjnymi tylko w przypadku, gdy badane metale
beda ulegaly sorpcji w procesie wymiany jonowej. W przypadku mechanizmu polegajacego na
chemisorpcji (jak to ma prawdopodobnie miejsce w przypadku jonéw platynowcéw na
materiatach modyfikowanych grupami tiolowymi} jonami konkurencyjnymi beda jony innych
metali wykazujgcych powinowactwo do siarki, Ponadto mgr Dobrzyfska napisata, ze materiaty
Al-A3 moga by¢ komercyjnie wykorzystywane do odzyskiwania platyny ze $ciekéw
komunalnych (str. 210) czy przemystowych (str. 232). Jest to zbyt daleko idgcy wniosek, gdyz
Doktorantka nie badata wplywu zwigzkéw organicznych, ani duzych nadmiaréw innych jonéw
obecnych w Sciekach na proces sorpcji platyny. Badania w prébkach niemineralizowanych nie
byly prowadzone, a trudno sobie wyobrazi¢ instalacje do odzyskiwania platynowcéw ze
$ciekbw, w ktérej trzeba je wstepnie zmineralizowaé. Brak jest réowniez uzasadnienia
stwierdzenia (str. 232), Ze sorbent po regeneracji mozZna wielokrotnie stosowaé, gdyz
Doktorantka takich badan nie prowadzita lub nie podaje ich wynikéw.

Wybrane materiaty zostaly zastosowane do wydzielania analitéw z prébek rzeczywistych,
np. platyny i palladu z materiatéw geologicznych i pylu drogowego (materiat A2), platyny z
moczu (material AZ2), palladu z odpaddw (na jakim materiale?), arsenu z prébek wzbogaconej
wody wodociggowej {L4}. Oznaczenia prowadzono technika dozowania zawiesiny GFAAS. W
celu eliminacji tta pochodzacego od krzemionki materialy sorpcyjne wstepnie roztwarzano w
40% HEF, a nast¢pnie dodawano 60% PTFE w celu usuniecia krzemionki w postaci lotnego SiF4
przez etapem atomizacji. Doktorantka przeprowadzita réwniez walidacje metody oznaczania
platyny i palladu technika GFAAS w prdbkach geologicznych ze wstepnym zatezaniem na
modyfikowanym materiale typu SBA-15. Poprawno$é metody potwierdzita przeprowadzajgc
analize certyfikowanych materialéw odniesienia oraz wzbogaconych prébek. Podczas
obliczania niepewnoéci pomiaru zabraklo niepewnosci zwiazanej z odmierzaniem 0,1 mL PTFE,
jednak nalezy przypuszczad, ze udziat tej sktadowej w budzecie niepewnoéci wynosié bedzie <
1%, nie bedzie wigc wplywat istotnie na wyznaczong niepewno$é zawartoscei analitéw (Pti Pd)
w badanych prébkach, szczegélnie ze niepewnos$é wynikéw tych oznaczen ksztattuje sie na
poziomie 20-25%. Doktorantce nie udato sie opracowac procedury oznaczania chremu i selenu

na modyfikowanych materiatach SBA-15.



Ocena redakcyjnej strony pracy:

Praca przygotowana jest starannie, bogato ilustrowana, napisana poprawnym jezykiem. Forma
pracy jest klarowna, chociaz praca zyskataby, gdyby Doktorantka zamiedcita na koncu kazdego
rozdziatu czastkowe wnioski z badan. Pewne potkniecia terminologiczne i pomytki podaje
poniZej.

Niewlasciwie zostaty uzyte terminy: ,Niskie granice wykrywalnosci..” zamiast ,wysokie granice
wykrywalnosci” (str. 44), ,najwyisza pojemnos$é adsorpcyjna” podczas gdy na rysunku
przedstawiona jest adsorpeja wzgledna (str. 170). Niefortunnie sformulowane zostaly zapisy na
str. 185 ,ilos¢ adsorbatu zaadsorbowanego w rownowadze adsorpcyinej”, na str. 209 ,Brak
mozliwoscl wykrycia i oznaczenia ...Pt(IV) ... dowodzi, Ze materiaty mogg by¢ wykorzystane do

i

jej ilosciowego wydzielania..” oraz na str. 227 , dziatanie rdwnaniem .. na dane
elksperymentalne ... pozwalana ..."

Ponadto:

W tabeli 4 (str. 45) jest pomytka - interferencje podczas oznaczania Pt pochodza od glinu (A,
Rozdzialy 3 oraz 11.3 majg takie same tytuly. W tytule rozdziatu 6 (spis tresci i str. 116)
pojawiajg sie ,materiaty roslinne i Zywno$¢”, ktdre nie zostaly opisane w rozprawie. Na rysunku
25 dwukroinie zamieszczono widmo XPS materiatu L2, Rysunki 53 i 54 dotycza badan jondéw
As(V), a nie Cr{VI). Na str. 250 Doktorantka podaje, Ze do wydzieiania Pt z prébek moczu
stosowac bedzie material L4 i AZ, ale w kolejnym rozdziale znalaztam opis procedury z uzyciem
jedynie materiatu A2. Opis rysunku 135 (str. 251) dotyczy jondw Pd(Il), a nie Pt{IV). Czasami
niekonsekwentnie stosowane sg symbole, np. a = acq 01az €= Ceq (poréwnaj str. 1851 217). Na str.
253 Doktorantka opisuje prébki rodlinne do oznaczent chromu. Czy oznaczenia takie byly
wykonywane? Brakuje odnosnika literaturowego dotyczgcego zastosowania HF i PTFE do
eliminacji interferencji pochodzacych od krzemionki w technice GFAAS? W pracy wystepuje
pewna niezgodnos¢ pomiedzy opisem procedury oznaczania Pt i Pd w postaci zawiesiny

(pordwnaj str. 259 i rys. 141 oraz str. 266).

Wnioski

W procesie projektowania i syntezy nowych materiatéw do wydzielania i wzbogacania
jonéw metali najwazniejsze jest poznanie kluczowych elementéw decydujacych o ich
wiasciwosciach sorpeyinych. Do ich praktycznego wykorzystania niezbedna jest wiedza na
temat czynnikdw, ktore rzgdzg tworzeniem miejsc aktywnych oraz zjawiskiem wigzania jonu
metalu. Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zawiera bogaty material doswiadczalny
dotyczacy tych zagadnien, pokazuje réwniez dociekliwosé Doktorantki przy prowadzeniu pracy
naukowej. Mam nadzieje, Ze uwagi zawarte w recenzji skionia Doktorantke do jeszcze

wnikliwszej analizy uzyskanych wynikéw, gdyz uwazam, ze mnogos$¢ zbadanych ukladow



sorpeyjnych oraz kompleksowa charakterystyka przygotowanych materialéw s3 cennym
zrodiem danych, ktére po opracowaniu moga stanowié¢ podstawe do wysnucia ogdlniejszych
wnioskéw o tych wlasnie kluczowych elementach. Praca jest metodycznie poprawna, badania
zostaly wlasciwie zaplanowane, przeprowadzone i opisane. Zalozone przez Doktorantke
ambitne cele rozprawy zostaty zrealizowane. Doktorantka wykazata réwniez praktyczna
uzytecznos¢ przygotowanych materiatéw sorpcyjnych, opracowujgc metode analityczng i
wykorzystujac je do wydzielania platyny i palladu z bardzo ztozonej matrycy prébek
geologicznych i bielogicznych oraz arsenu w wad.

Do tej pory material opisany w rozprawie stal sie podstawa 3 oryginalnych prac
opublikewanych w czasopismach o zasiggu miedzynarodowym o wysokich wspdtczynnikach
oddziatywania oraz okoto 30 doniesien konferencyjnych. Ponadto mgr Joanna Dobrzyfiska jest
wspotautorkg 3 innych prac opublikowanych w wysoko punktowanych czasopismach oraz

okoto 40 wystapiefl konferencyjnych, co §wiadczy o jej duzej aktywnoéci naukowej.

Podsumowujgc mojg ocene rozprawy doktorskiej mgr Joanny Dobrzynskiej stwierdzam, ze
recenzowana rozprawa spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim okredlone w art.13
Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 r. 1 wnosze do Rady
Wydziatu Chemii UMCS o dopuszczenie pani mgr Joanny Dobrzynskiej do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.

Biatystok, 27.12.2016 1.



