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Grupa badawcza Greenmet Lab 
Kierownik: dr hab. Wojciech Hyk, prof. ucz.

Prowadzimy badania w obszarach: nano-elektroanalizy, analizy chemicznej 
techniką ICP-MS w trybie pojedynczej nanocząstki, metrologii chemicznej oraz 
recyklingu i upcyklingu metali z odpadów elektronicznych.
Świadczymy akredytowane usługi badawcze w zakresie pomiarów składu 
chemicznego stopów metali i określania grubości powłok metali szlachetnych 
naniesionych na podłoża Ni / Cu / PCB.
Świadczymy usługi doradcze i eksperckie w zakresie kontroli jakości pomiarów 
w laboratoriach badawczych i wzorcujących obejmujące: walidacje metod 
badawczych, konstruowanie budżetów niepewności, opracowywanie programów 
badań biegłości, certyfikację materiałów odniesienia.
Rozwijamy przyjazne dla użytkowników systemy informatyczne (aplikacje 
internetowe) do prowadzenia obliczeń statystycznych (www.e-stat.pl)

Wytwarzamy bezmatrycowe preparaty 
nanocząstek metali szlachetnych 
w układach: jednoskładnikowych, 
dwuskładnikowych typu core-shell oraz 
nanostopów. 

Opracowaliśmy woltamperometryczną 
metodę wyznaczania rozmiarów 
nanocząstek srebra w warunkach 
dyfuzyjno-migracyjnych. Wytworzone 
preparaty nanocząstek wykorzystujemy 
w badaniach procesów biostymulacji 
rozwoju roślin uprawnych oraz glikacji 
prowadzącej do niszczenia przez cukry 
głównych białek podporowych skóry.

Modelujemy transport dyfuzyjno-
migracyjny jonów w procesie 
wytwarzania nanocząstek metali 
w wodzie bez dodatku elektrolitu 
podstawowego.

Model zakłada anodowe roztwarzanie 
materiału elektrody metalicznej, sferyczną 
geometrię transportu w warunkach 
stacjonarnych, brak dodanego elektrolitu 
podstawowego oraz obecność CO2 
rozpuszczonego w wodzie.
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Doktoranci 
• mgr Monika Adamowska
• mgr Ewa Malejczyk
• mgr inż. Magdalena Muszyńska
• mgr Justyna Pstuś

Elektrosynteza nanocząstek metali / Nano-elektroanaliza
                            Monika Adamowska, Wojciech Hyk

Analiza chemiczna nanocząstek / SP-ICP-MS
         Magdalena Muszyńska, Wojciech Hyk

Spektrometria mas sprzężona z plazmą indukcyjnie wzbudzoną w trybie pojedynczej nanocząstki (SP-ICP-MS) to 
obiecująca technika służąca do prowadzenia analizy nanocząstek. Pozwala uzyskać ilościowe informacje nt. liczby, 
rozmiarów i rozkładu rozmiarów nanocząstek oraz stężenia formy jonowej badanego pierwiastka w roztworze. 
Technikę wyróżnia możliwość prowadzenia analiz dla stężeń nanocząstek odpowiadających stężeniu obserwowanemu 
w środowisku. Zajmujemy się zagadnieniami z zakresu metrologii pomiarów SP-ICP-MS, algorytmami wyznaczania 
nanocząstek oraz praktycznym aspektem tych pomiarów służących oznaczaniu stężenia nanocząstek w organizmach 
roślinnych, zwierzęcych i hodowlach komórkowych.
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Czas

DetektorPlazma

Palnik ICP

Cewka RF

Interfejs – układ 3 stożków

Próbka ciekła zawierająca nanocząstki 
i jony badanego metalu 

Pulsy pozwalające wyznaczyć zawartość metalu 
w poszczególnych nanocząstkach oraz ich liczbę

Nanocząstka metalu

Pierwiastek w formie jonowej

Zjonizowana nanocząstka

Pojedyncze jony metalu

Ilościowa analiza chemiczna nanostruktur. Aspekty techniczne i metrologiczne

Opracowanie nowych generacji wieloparametrowych materiałów odniesienia, odtwarzających oprócz wartości 
gęstości, również inne wielkości fizykochemiczne (takie jak np. napięcie powierzchniowe, współczynnik załamania 
światła, lepkość) umożliwi szybkie i oszczędne wzorcowanie i sprawdzanie zautomatyzowanych układów złożonych 
z wielu różnych urządzeń pomiarowych. 
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Schemat pobierania próbek przy wyznaczaniu stabilności 
długoterminowej materiału odniesienia. 
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Liczba 
nanocząstek
(NPs/mL)

Całkowita liczba pulsów

Szybkość przepływu 
próbki (mL/min) Efektywność transportu, TE (%)

Średnica nanocząstki
(nm)

Masa nanocząstki (g)

gęstość
(g·cm-3)

Frakcja analizowanego metalu 
w nanocząstce

Efektywność 
jonizacjiWspółczynnik nachylenia 

transformowanej krzywej 
kalibracyjnej

Intensywność wyznaczona na podstawie 
powierzchni pulsu poszczególnych NPs𝐴!" = (𝐼"−𝐼#$%)

Szybkość przepływu 
próbki, (mL/min)

Efektywność 
transportu, TE (%)

Liczba nanocząstek wykryta 
podczas pomiaru

Liczba nanocząstek 
w CRM

Czas 
eksperymentu
(min)

Wyznaczanie stężenia  nanocząstek

Wyznaczanie rozmiaru  nanocząstek

Wyznaczanie efektywności transportu

Wyznaczanie masy  nanocząstek
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Czas (s)

Czas (s)

Stężenie (μg/L)

Masa na zdarzenie (μg/zdarzenie)

Próbka 
rzeczywista 

Krzywa kalibracyjna 
w formie jonowej

Wyznaczenie masy 
nanocząstek

Transformacja krzywej 
kalibracyjnej
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Oddzielenie pulsów 
nanocząstek od tła

Wyznaczanie liczby nanocząstek
Np (NPs/objętość)

Wyznaczanie rozmiaru 
nanocząstek (d, nm)

Czas 
eksperymentu
(min)

Masa 
nanocząstki

Metrologia chemiczna
                  Ewa Malejczyk, Wojciech Hyk

Wytwarzanie i certyfikacja wieloparametrowych fizykochemicznych materiałów odniesienia

Badanie obiektów historycznych
             Monika Adamowska, Magdalena Muszyńska, Wojciech Hyk

GOSPODARKA 
O OBIEGU 

ZAMKNIĘTYM

PROJEKT PRODUKCJA

TRANSPORT

KONSUMPCJA

NAPRAWA/PONOWNE UŻYCIESELEKTYWNA ZBIÓRKA

RECYKLING/UPCYKLING

POZOSTAŁE ODPADY

SUROWCE

Recykling e-odpadów realizować można poprzez upcykling – 
formę przetwarzania wtórnego odpadów, w wyniku którego 
powstają wyroby o wyższej wartości. Przykładem upcyklingu 
e-złomu jest wykorzystanie zaproponowanej przez nas 
nowatorskiej metody elektrochemicznej wytwarzania 
bezmatrycowych układów nanocząstek metali (w szczególności 
srebra i złota) z e-odpadów. Uzyskane w ten sposób nanocząstki 
wykorzystać można jako środki ochrony roślin i biostymulatory 
mogące znaleźć zastosowanie w rolnictwie – alternatywa do 
pestycydów. 

Publikacje:
Adamowska M., Kaniewska K., Muszyńska M., Romański J., Hyk W., Karbarz M.: Smart Hydrogel Based on Derivatives of Natural α-Amino
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and Zn. Metals 14(7) (2024), Art 744.

Przykładowy zestaw rezultatów analizy głównych składowych (PCA) 
przeprowadzonej dla wyników pomiarów XRF oraz IR eksponatów 

(fotografii historycznych) powstałych w dwóch warszawskich pracowniach 
okresu międzywojennego należących do: Beyera oraz Brandla.

Określanie autorstwa historycznych fotografii wykonanych techniką albuminową – modelowanie chemometryczne

Recykling i upcykling metali z e-złomu
                 

AB 1525

Tło pozwalające wyznaczyć stężenie pierwiastka w formie jonowej

Transformacja sygnału

Idea pomiaru
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