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EC-SERS (ang. Electrochemical Surface-Enhanced Raman Spectroscopy) to

technika umożliwiająca jednoczesne pomiary elektrochemiczne i spektroskopowe.

Ze względu na bardzo wysoką czułość spektroskopii SERS, możliwe jest

zaobserwowanie subtelnych zmian w strukturze związków elektoaktywnych wraz ze

zmieniającym się potencjałem, ale również procesów, takich jak agregacja, czy

adsorpcja. W naszej grupie obecnie badamy układy nanocząstek złota oplecionych

cienką warstwą polimerów przewodzących. Testujemy ich zastosowanie jako

nanosondy SERS mogące precyzyjnie określać potencjał redoks środowiska oraz

służyć jako sensory do detekcji reaktywnych form tlenu. W badaniach stosujemy

złote elektrody sitodrukowane umożliwiające łatwe pomiary EC-SERS przy użyciu

niewielkiej ilości elektrolitu.

Projekt doktorski koncentruje się na opracowaniu hybrydowych nanomateriałów

łączących modyfikowany tlenek grafenu z nanocząstkami metali szlachetnych,

funkcjonalizowanych ligandami celującymi w komórki nowotworowe. Celem jest

integracja terapii fotodynamicznej z detekcją reaktywnych form tlenu przy użyciu

powierzchniowo wzmocnionej spektroskopii Ramana. Materiały aktywowane światłem

bliskiej podczerwieni generują ROS w głęboko zlokalizowanych guzach, zwiększając

precyzję terapii. Jednocześnie SERS umożliwia nieinwazyjną ich detekcję i

monitorowanie procesów terapeutycznych na poziomie komórkowym. Badania

obejmują syntezę materiałów, optymalizację i analizę ich właściwości katalitycznych.

Układy tlenku grafenu (GO) i nanocząstek metali szlachetnych są świetnymi kandydatami do nowych

sposobów detekcji śladowych ilości substancji organicznych lub aktywnych form tlenu. Właściwości

nanocząstek złota zależą od ich kształtu. GO za to można bardzo łatwo modyfikować chemicznie przez

redukcję lub proste potraktowanie roztworami o różnym pH. Wykazaliśmy, że modyfikacje GO wpływają na

adsorpcję wykrywanych cząsteczek, co z kolei ma wpływ na wzmocnienie w powierzchniowo wzmocnionej

spektroskopii Ramana (SERS). Otrzymaliśmy widma kwasu foliowego dla stężenia 10-12 mol/l.

Nanocząstki złota (AuNPs) wykazują właściwości katalityczne względem wielu reakcji

redoks, w tym względem elektroredukcji nadtlenku wodoru, co jest wykorzystywane do

konstrukcji wielu biosensorów. Ich właściwości zależą od kształtu. Nasze badania pokazują,

że nanocząstki o kształcie nanojeżowców są najbardziej aktywne. Tlenek grafenu (GO) i

redukowany tlenek wodoru (rGO) wykazują umiarkowane właściwości katalityczne, ale

pokrycie AuNPs warstwą GO lub rGO powoduje bardzo duży wzrost czułości nanocząstek

na nadtlenek wodoru. Nasze wyniki pokazują, że defekty w strukturze GO są kluczowe dla

aktywności elektrokatalitycznej.

• Układy nanocząstek złota z tlenkiem

grafenu do generowania reaktywnych form

tlenu – optymalizacja pod kątem terapii

fotodynamicznej

• Synteza nanocząstek plazmonicznych i

efektywne łączenie ich z powierzchnią

materiałów 2D – biokompatybilizacja

układów

• Badanie spektroelektrochemicznych

właściwości związków elektroaktywnych

(np. polimerów przewodzących) – wpływ

elektrolitu oraz struktury na widma

ramanowskie oraz elektrochemię układów

• Elektrochemiczne i spektroskopowe

właściwości ultracienkich warstw tlenku

grafenu i redukowanego tlenku grafenu na

złotych elektrodach sitodrukowanych

PANI@AuNPs

PANI@AuNPs
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Analiza fizykochemiczna na potrzeby badań środowisk morskich i regionów polarnych
Tematyka obejmuje badania w zakresie stosowanej spektroskopii Raman i

FTIR wykorzystywanych do analizy zróżnicowanych próbek

środowiskowych (osadów głębokomorskich, minerałów, tkanek

zwierzęcych, m.in. mięśni rekina grenlandzkiego, jaj i piór pingwinów,

liofilizowanych fragmentów Chionodraco hamatus, muszli małży bałtyckich i

gatunków inwazyjnych, bursztynów naturalnych i sztucznie

modyfikowanych).

Dużą grupę zagadnień badawczych stanowią próbki mikroplastiku (MPs) i

nanoplastiku (NPs) badane pod kątem:

▪ identyfikacji rodzaju polimeru i dodatków (opóźniaczy palenia,

barwników, plastyfikatorów),

▪ oceny stopnia starzenia i modelowania procesów degradacji w

warunkach naturalnych i laboratoryjnych,

▪ analizy ilościowej morfologii powierzchni i jej wpływu na plastisferę,

▪ interakcji tworzywa sztuczne-biofim bakteryjny oraz MPs-grzyby

(zagadnienie fungisfery),

▪ możliwości detekcji w złożonych matrycach biologicznych (np. mleko

ludzkie),

▪ szczegółowego opisu mikroplastiku pierwotnego (m.in. włókna tekstylne,

brokat) i jego degradacji.

W 2024 roku przeprowadzono kompleksowy monitoring dla rzek Łotwy

(Engure-Rinda-Irbe).

Ekotoksykologia mikroplastiku i materiałów 2D

Jakościowa i ilościowa analiza spektralna jest również wykorzystywana do oceny

interakcji tworzyw sztucznych z biotą, a także pozwala na weryfikację hipotezy

badawczej dotyczącej kluczowej roli morfologii powierzchni w oddziaływaniach

środowiskowych. Do tej pory udało się zaproponować cząstki dedykowane do testów

toksyczności dla ponad 20 gatunków. Od 2024 roku prowadzone są systematyczne

badania ekotoksykologiczne dla materiałów 2D (BN, MoS2, WS2) innych niż grafen

(testy rozpoczęte w 2018 są kontynuowane na organizmach morskich).

W 2024 roku wspólnie z naukowcami z Wydziału Biologii UW opublikowaliśmy pracę

pokazującą transfer MPs przez kilka poziomów sieci troficznej wraz ze szczegółowym

opisem zmian zachodzących w materiale na wszystkich etapach interakcji

biologicznej.

* Współpraca: Università degli Studi di Siena, Włochy; LIAE, Ryga, Łotwa; MATE, Godollo, Węgry; IO PAN, Sopot; Uniwersytet Medyczny w Lublinie; W. Biologii i W. Geologii UW.

@ Łukasz Kurach

Proponowana tematyka 

prac dyplomowych
▪ Spektroskopia w badaniach morza i

ekotoksykologii - wybrane zagadnienia

▪ Materiały 2D

▪ Proxy spektralne z osadów głębokomorskich

▪ Starzenie środowiskowe i laboratoryjne

wybranych tworzyw sztucznych

▪ Detekcja gatunków inwazyjnych na podstawie

obrazowania muszli małży

▪ Analiza sygnałów i modelowanie ilościowe w

badaniach starzenia mikroplastiku morskiego

▪ Metody recyklingu zużytych sieci rybackich

▪ Oznaczanie nanoplastiku

SEM @ Marcin Stachowicz

Próba korelacji zrekonstruowanej morfologii MPs

z rodzajem biofilmubakteryjnego (OTUs)

Projektowanie i diagnostyka spektralna materiałów kompozytowych 

o zmniejszonym wpływie na środowiskoCelem badań jest projektowanie materiałów o kontrolowanym sposobie starzenia i

opracowanie spektralnych parametrów diagnostycznych umożliwiających lepsze

modelowanie zmiana zachodzących w czasie eksploatacji. Wybrane przypadki

obejmują w szczególności kompozyty z nanostrukturami węglowymi, wykorzystanie

surowców naturalnych w roli kompatybilizatorów i napełniaczy, zastosowania żywic

pochodzenia roślinnego, a także ilościowy opis strukturalny nanowęgli. Innym istotnym

zagadnieniem jest skuteczny recykling materiałów stanowiących zagrożenie dla

środowiska (m.in. proszków bateryjnych, pozostałości po wkładach drukarskich). W

ostatnim roku uwaga została skupiona szczególnie na problemie „sieci duchów” (ang.

ghost nets) i porzuconym sprzęcie połowowym. Sieci posztormowe udało się przerobić

na blendy i materiały kompozytowe, a także zapewnić odpowiednią trwałość

otrzymanych produktów potwierdzoną w laboratoryjnych testach starzenia.

* Współpraca: Politechnika Śląska, Wydział mechaniczno-technologiczny, Gliwice; IPPT, Warszawa

Prace dyplomowe obronione w 2024 roku:

▪ „Zastosowanie spektroskopii Ramana w jakościowych i ilościowych badaniach mikroplastiku środowiskowego na przykładzie polietylenu” 

Seweryn Kipa (praca magisterska, kierunek: chemia)

▪ „Kompozyty z porzuconych sieci rybackich – oczyszczanie, synteza, badania właściwości” 

Oskar Świątek (praca magisterska, kierunek: chemia)

▪ „Mikroplastik w regionach polarnych - identyfikacja spektralna wybranych obiektów z plaży w Longyearbyen (Svalbard) i wód powierzchniowych” 

Suzannah von Nathusius (praca licencjacka, kierunek: MSOŚ)

▪ „Laboratoryjne badania starzenia mikroplastiku pierwotnego na przykładzie brokatu i biobrokatu” 

Suzannah von Nathusius (praca licencjacka, kierunek: chemia)

▪ „Projektowanie i badania spektralne kompozytów o zmniejszonym wpływie na środowisko” 

Patrycja Frączek (praca licencjacka, kierunek: chemia)  
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