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W Pracowni Elektrochemii prowadzone są badania fizykochemiczne materiałów nieorganicznych, organicznych

i kompozytowych, otrzymywanych w postaci cienkich filmów, struktur różnego typu o rozmiarach od mikro do nanometrów. Układy te

otrzymujemy z polimerów przewodzących, polimerów biodegradowalnych, polielektrolitów, półprzewodników, metali, tlenków metali, tlenku

grafenu, soli nieorganicznych, samoorganizujących się molekuł i układów ważnych biologicznie. Wybór badanego materiału zależy od jego

właściwości i przewidywanych zastosowań. Prowadzone badania możemy podzielić na kilka grup tematycznych:

Cienkie warstwy polimerowe

Badania mają na celu zoptymalizowanie warunków osadzania różnego typu polimerów na podłożach przewodzących i nieprzewodzących,

określenie ich struktury i właściwości, pod kątem zastosowania jako matryc dla nanocząstek metali szlachetnych (Pt, Au), a także

w fotoogniwach jako warstw przewodzących dla dziur, a blokujących dla elektronów (polianilina i jej pochodne). Prowadzimy również

badania elektrochemiczne podstawionych fulerenów, w celu wyznaczenia położenia ich poziomów energetycznych HOMO i LUMO oraz

sprawdzenia możliwości ich kopolimeryzacji z monomerami iminowymi (współpraca w ramach projektu TECHMATSTRATEG).

Sorpcja w układach cienkich filmów i materiałach biologicznych

Badamy możliwości i kierunki sorpcji jonów i nanocząstek metali w cienkich filmach polielektrolitowych i układach biologicznych per se jak

i opłaszczanych warstwami polielektrolitowymi. W przypadku cienkich filmów określamy wpływ rodzaju podłoża na grubość osadzanych

warstw czy też przepuszczalność otrzymanych układów względem różnego typu próbników elektrochemicznych. Badania mają na celu

znalezienie efektywnych układów, które będzie można stosować do opłaszczania związków biologicznych, czy tworzenia pokryć

funkcjonalnych (np. antybakteryjnych).

Biomimetyczne warstwy molekularne na granicach fazowych

Otrzymujemy mono- i dwuwarstwy molekularne o znaczeniu biologicznym metodami samoorganizacji oraz techniką Langmuira-Blodgett.

Nasze zainteresowania badawcze obejmują wbudowywanie biomolekuł w dwuwarstwy lipidowe oraz badanie przechodzenia leków (np.

cytostatyków) przez modelowe błony biologiczne. Badamy przenikanie przez takie układy nanostruktur superparamagnetycznych jako

nośników w celowanym transporcie leków. Badamy także dynamikę chromoforów oddziałujących z takimi warstwami w celu uzyskania

informacji o uporządkowaniu badanych struktur.

Nano i mikrostruktury różnego typu

Metodami chemicznymi i elektrochemicznymi otrzymujemy nano- i mikrostruktury z metali (Pd, Cd, Ag, Au), półprzewodników

nieorganicznych (TiO2, BiVO4, WO3, Ag3PO4, Fe2O3, CdSe) i organicznych (g-C3N4, C3S3N3) struktury kompozytowe typu

półprzewodnik/polimer przewodzący, półprzewodnik/półprzewodnik. Badamy wpływ warunków syntezy tych materiałów na ich właściwości

pod kątem ich zastosowań w elektrokatalizie, fotokatalizie, fotoogniwach, w tworzeniu złącz molekularnych i układów wiążących enzymy.

Ponadto syntetyzujemy i badamy koloidalne nanocząstki półprzewodnikowe, superparamagnetyczne (ferrofluidy) metaliczne

i niemetaliczne, modyfikując ich właściwości powierzchniowe pod kątem wykorzystania jako nośniki leków w tzw. celowanym transporcie

leków lub środki bakteriobójcze. Nanostruktury półprzewodnikowe służą nam także w badaniach procesów fotoelektrokatalitycznego

usuwania zanieczyszczeń środowiska antybiotykami i barwnikami.

Nośniki leków do jednoczesnej terapii i diagnostyki (teranostyki)

Otrzymujemy polimerowe oraz nieorganiczne (superparamagnetyczne, niemetaliczne) mikro- i nanonośniki leków antynowotworowych

i związków chemoprewencyjnych (np. doksorubicyna, mitoksantron, selol, sulforafan, analogi kapu mRNA, deksametazon), których

cyrkulacja w organizmie może być monitorowana z wykorzystaniem nieinwazyjnych metod obrazowania 3D, takich jak PET (pozytronowa

tomografia emisyjna), CT (tomografia komputerowa), SPECT (tomografia emisyjna pojedynczych fotonów) oraz MRI (obrazowanie

rezonansem magnetycznym). W tym celu wykorzystujemy cząstki z biozgodnych polimerów takich jak PLGA, PCL oraz PSS, które

modyfikujemy radionuklidami (np. 68Ga w PET, 198Au w SPECT), nanocząstkami metalicznymi (np. nanocząstki złota w CT) oraz

nanocząstkami magnetycznymi (ferryt niklowo cynkowy w MRI). Nośniki leków badamy w warunkach in vitro oraz in vivo.

Biominerały

Prowadzimy również badania mikroskopowe (AFM, SEM, TEM), spektroskopowe (Raman, FTIR) i strukturalne (mikro-XRD) biominerałów

współczesnych i kopalnych z punktu widzenia relacji pomiędzy ich składem i strukturą chemiczną, a funkcją biologiczną.

Równowagi fazowe

W Pracowni prowadzone są również prace nad statystycznym opisem, korelacją, krytyczną oceną danych eksperymentalnych

i przewidywaniem równowag fazowych i wielkości pokrewnych w dwu- i wieloskładnikowych mieszaninach.

Oprócz badań statystycznych prowadzone są badania nad fizykochemiczną symulacją dynamiki układów chemicznych (dynamiczne układy

rozdzielania substancji, symulacja reaktorów chemicznych, etc.).

Diagnostyka chorób nerek

We współpracy z Warszawskim Uniwersytetem Medycznym prowadzone są badania nad określeniem markerów nawrotów proteinurii

w idiopatycznym zespole nerczycowym. W ramach badań projektowane oraz konstruowane są proste urządzenia elektroniczne do

wykrywania białka w moczu w warunkach domowych, które mają być przedmiotem komercjalizacji, jak również opracowywane nowe

metody diagnostyczne do stosowania w laboratoriach analitycznych.

Stosowane metody badawcze

W prowadzonych w Pracowni badaniach poza technikami elektrochemicznymi stosujemy nowoczesne techniki mikroskopowe (SEM, TEM,

AFM, STM, NSOM, mikroskopia konfokalna fluorescencyjna i ramanowska), techniki spektroskopowe (XPS. Raman, TERS, FTIR, absorpcja

i fluorescencja, UV-Vis ex-situ, in-situ) oraz techniki synchrotronowe (mikro-XRF, XANES, mikro-XRD).

Pracownia dysponuje nowoczesnym sprzętem do pomiarów elektrochemicznych i fotoelektrochemicznych oraz zestawem do fotolitografii.
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Nasze zainteresowania badawcze ukierunkowane są na syntezę nanostrukturalnych półprzewodników:

• TiO2 w postaci nanorurek domieszkowanych Sr

• TiO2 w postaci cienkich warstw, stanowiących otoczkę w układach typu core/schell z magnetycznym

rdzeniem FexOy

• BiVO4 w postaci cienkich warstw domieszkowanych W, Mo, Yb, osadzonych na przewodzącym podłożu FTO,

• grafitopodobnych g-C3N4 i C3N3S3, które łączone są z półprzewodnikami nieorganicznymi w układy

hybrydowe w celu uzyskania jak najkorzystniejszych właściwości fotokatalitnych.

Układy te, wytwarzane metodami chemicznymi (metoda hydrotermalna, zol-żel, SILAR) i elektrochemicznymi,

poddawane są kompleksowym badaniom fizykochemicznym (XRD, UV-Vis, Raman, FTIR, XPS),

mikroskopowymi (SEM, TEM), elektrochemicznymi i fotoelektrochemicznymi w celu określenia ich struktury,

morfologii, stopnia zdomieszkowania, wielkości przerwy energetycznej, położenia pasm energetycznych.

Fotokatalizatory te stosowane są do degradacji zanieczyszczeń organicznych takich jak barwniki (oranż

metylowy, błękit metylenowy), 4-chlorofenol (4-CP), kofeina, a także do fotorozkładu wody.

Przykładowe publikacje:

Synteza i zastosowanie półprzewodników organicznych i nieorganicznych oraz nanocząstek 

metali w fotokatalizie i fotoelektrokatalizie 

magnes

PAWEŁ KRYSIŃSKI, DOROTA NIECIECKA, 

MAGDA OSIAŁ, SUNDAY OLUSEGUN, 

ALEKSANDRA STEFANOWSKA, MICHAŁ ŻUK
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(a) 

Rys. 1 Rys. 2 Rys. 3 

W pracy tej wytworzyliśmy układy FexOy/SiO2/TiO2 typu core-schell (Rys 1) dodatkowo „dekorowane” 

nanoczastkami Au. Ilość TiO2 osadzonego na FexOy kontrolowana była za pomocą widm odbiciowych 

UV-Vis (Rys 2). Rdzeń magnetyczny ułatwiał wydobycie katalizatora z roztworu po procesie 

fotokatalitycznym, natomiast nanocząstki Au dzięki efektowi plazmonowemu pozwoliły efektywny 

rozkład oranżu metylowego w świetle widzialnym (Rys 3).  

magnes

Synteza polimerów przewodzących i ich zastosowanie w ogniwach słonecznych  

Celem pracy była synteza rozpuszczalnej polianiliny (PANI) do zastosowania w ogniwach słonecznych. Polianilinę

otrzymano na drodze syntezy chemicznej, a następnie zdomieszkowano kwasem kamforosulfonowym (HCSA), aby

zwiększyć właściwości przewodzące polimeru. Polimery PANI:CSA zastosowano w ogniwach polimerowo-

fulerenowych oraz perowskitowych jako warstwy transportujące dziury (HTL). Dla obu rodzajów ogniw maksymalne

wydajności uzyskano dla stopnia zdomieszkowania PANI:CSA w zakresie 1,5:1 - 2:1.
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widma UV-vis dla PANI:CSA

o różnym stopniu zdomieszkowania

Charakterystyki I-V dla ogniw polimerowo-

fulerenowych z HTL o różnych proporcjach 

PANI:CSA

Zależność wydajności ogniw 

perowskitowych od stopnia 

zdomieszkowania PANI:CSA

Wyjaśniono, że przyczyną spadku wydajności 

przy większych stężeniach CSA są wytrącenia 

kwasu na powierzchni polimeru 

Badania przeprowadzone zostały we współpracy z Wydziałem Fizyki UW w ramach projektu NCBiR TECHMATSTRATEG 

Nasze badania dotyczą optymalizacji

warunków elektrochemicznego osadzania

materiałów do zastosowań fotoelektro-

chemicznych, czyli przetwarzania energii światła

na energię chemiczną, bądź elektryczną. Grupa

badanych materiałów to półprzewodniki typu II-

IV np. CdTe, CdSe (współpraca: prof. Justyna

Widera) oraz niestechiometryczne tlenki krzemu.

Poszukujemy związków pomiędzy warunkami

elektrosyntezy, a właściwościami fotoelektro-

chemicznymi otrzymanych filmów. Wymienione

układy badamy również w kombinacji

z polimerami przewodzącymi.

Marcin Strawski, Marek Szklarczyk

Obiektem naszych zainteresowań są układy

polielektrolitowe - wielowarstwowe oraz swobodnie

mieszane. Poszukujemy relacji pomiędzy ich strukturą

i właściwościami. Obejmują one określenie morfologii,

grubości otrzymanych filmów, oraz organizacji

przestrzennej filmów. Badamy również przepuszczalność

elektrochemiczną otrzymanych warstw. Obecnie

skupiamy się również na określeniu właściwości

sorpcyjnych w stosunku do wybranych jonów metali oraz

możliwości transformacji takich filmów do tworzenia

funkcjonalnych układów hybrydowych. Pokrewnym

tematem jest udział w projekcie (współpraca: prof. Joanna

Kargul) mającym na celu wyjaśnianie mechanizmów

transportu jonów metali przejściowych w komórkach

organizmów żywych (Cyanidioschyzon merolae)

z wykorzystaniem technik powierzchniowo czułych.

Sorpcja w układach cienkich filmów i materiałach biologicznych

A. obraz optyczny biofilmu C. merolae oraz B. porównanie widm rejonu Ni+ z hodowli

nie będącej w kontakcie z jonami niklu (zielone widmo) i hodowli w obecności jonów

niklu (czerwone widmo). C. Mapa rozkładu przestrzennego dla jonu Ni+ na biofilmie

C. merolae z hodowli nie będącej w kontakcie z jonami niklu (góra) i hodowli w

obecności jonów niklu (dół).

Półprzewodniki w zastosowaniach fotoelektrochemiczych

Krystyna Jackowska, Marcin Strawski, Marek Szklarczyk

A. Wartości rejestrowanych fotoprądów dla warstw selenku kadmu osadzonych na różnych

podłożach (oznaczenie w legendzie). B. Wartości rejestrowanych fotoprądów dla warstw

selenku kadmu osadzonych na różnych podłożach (oznaczenie w legendzie) z dodatkowym

pokryciem poli-o-metoksyaniliną). Warunki pomiaru: 0.5 M Na2SO3.

Termodynamika mieszanin

Paweł Oracz

W ramach projektu IUPAC-NIST Solubility Data Series

„Halogenated Aliphatic Hydrocarbons C1-C14 with Water”

poddano krytycznej ocenie wszystkie dostępne dane,

opublikowane w literaturze, odnośnie binarnych układów

ciecz-ciecz dla wyżej wymienionej klasy układów. Praca sta-

nowi rozszerzenie poprzedniej pracy obejmującej dane opub-

likowane do 2007 roku. Dla układów ciecz-ciecz brak jest testu

konsystencji danych. Metody wypracowane w IUPAC-SDS

wydają się być niewystarczające. Do krytycznej oceny

i rekomendacji danych wykorzystywany jest grupowy model

fizykochemiczny oparty na równaniu stanu uwzględniającym

człon asocjacyjny. Wykazano, skuteczność modelu dla grup

danych utworzonych dla kolejnych halogenów. Opis grupowy

obejmuje korelacje wszystkich dostępnych danych ekspery-

mentalnych z kolejną eliminacją układów niekonsystentnych.

Układ chloroform (1)+ woda (2). Punkty eksperymentalne i krzywe

rozpuszczalności uzyskane z opisu grupowego dla wszystkich układów

chloroalkan + woda.
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Tematyka:
▪ Synteza i badania właściwości superparamagnetycznych nanocząstek z tlenku żelaza domieszkowanych

metalami ziem rzadkich jako celowanych radiobiokoniugatów w terapii przeciwnowotworowej (Rad-Farm,

współpraca z prof. dr hab. A. Bilewiczem, IChTJ)

▪ Wykorzystanie superparamagnetycznych nanocząstek z tlenku żelaza w fotokatalitycznych reakcjach

w ochronie środowiska

▪ Rekonstytucja mitochondrialnych kanałów potasowych w warstwy biomimetyczne na elektrodach (Tri-Bio-Chem,

współpraca z prof. dr hab. A. Szewczykiem, Inst. im. M. Nenckiego, PAN)

▪ Badania transportu antybiotyków antracyklinowych oraz ich nośników przez membrany biomimetyczne

Widmo fluorescencji nanocząstek

z przyłączonym Tb

Magnetyczne nośniki leku z dodatkiem lantanowców

Zdjęcie TEM nanocząstek –

stabilizowanych cytrynianami
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Nanocząstki pokryte kwasem
cytrynowym wykazują stabilność
w roztworach wodnych. Widmo
fluorescencji potwierdza
przyłączenie Tb do nanocząstek
za pomocą związków
organicznych.

Cuvette with -Fe2O3

nanoparticles

as photocatalyst for 

tetracycline degradation

Rejestracja przepływu jonów K+

w trakcie otwierania/zamykania
kanałów ROMK2 wbudowanych
w membranę biomimetyczną,
w zależności od polaryzacji.

K+

Magnetyczne tlenki żelaza w ochronie środowiska: fotokatalityczna 
degradacja antybiotyku - tetracykliny (TC)

Fotokatalityczna degradacja TC w czasieWłasności magnetyczne i półprzewodnikowe 

tlenków

Figure. Two-step AuNP surface modification

with 5’ cap analogs. A) Citrate AuNPs are

incubated with Tween80 overnight before adding

the nucleotide solution (1a, 1b, or 1c) to stabilize

the AuNPs during surface modification for further

biding experiments with eIF4E. TEM images of

B) citrate-stabilized AuNPs and C) m7G-cap-

AuNP conjugates showing that cap-decorated

AuNPs are much more stable and less prone to

aggregation.

Figure. (A) Scanning electron microscopy image of a Biofilm on zirconium dioxide substrate: scanning 

electron microscopy image and fluorescence (a LIVE/DEAD BacLight assay) images.


