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Wstęp i cel badań 

 

 Problem zanieczyszczenia środowiska naturalnego metalami ciężkimi stale 

przybiera na sile. Przemysł energetyczny, wydobywczy, hutniczy, rolnictwo oraz transport 

stanowią główne źródła emisji jonów metali ciężkich do wód, gleby oraz powietrza. 

Stanowią one poważne zagrożenie dla organizmów żywych ze względu na to, że są 

niemalże niebiodegradowalne, z łatwością migrują w środowisku oraz zdolne są do 

bioakumulacji zarówno w tkankach roślinnych, jak i zwierzęcych [1-2]. Prowadzi to do 

przedostawania się metali ciężkich do łańcucha pokarmowego, co szkodliwie oddziałuje na 

zdrowie organizmów żywych, w tym także na organizm człowieka [3-4].  

 Spożywanie zanieczyszczonej wody oraz pożywienia skutkuje zaburzeniami 

funkcjonowania organizmu oraz występowaniem poważnych schorzeń, w tym także 

chorób nowotworowych. Kumulacja metali ciężkich w organizmie zachodzi w określonych 

organach, zwłaszcza uczestniczących w procesie detoksykacji organizmu (wątrobie, 

nerkach). Ponadto, metale mogą nagromadzać się w mózgu, kościach i mięśniach. Skutki 

działania toksycznych związków metali ciężkich nie zawsze są natychmiastowe. Mogą 

ujawniać się po latach, a nawet dopiero w kolejnych pokoleniach [5].  

 Nie tylko metale o toksycznych właściwościach stanowią zagrożenie dla zdrowia 

człowieka. Nadmierne spożywanie mikroelementów niezbędnych do prawidłowego 

funkcjonowania organizmu może prowadzić do zaburzeń równowagi dynamicznej 

pierwiastków w organizmie. Stałe przyjmowanie pożywienia, bądź wody o podwyższonej 

ich zawartości prowadzi do występowania niepożądanych objawów, a nawet może 

ujawniać działanie toksyczne [6-7]. 

 Postępujący proces degradacji środowiska stwarza konieczność prowadzenia 

ciągłej kontroli poziomu zanieczyszczeń. Stały monitoring jakości wód daje możliwość 

szybkiego wykrywania skażenia wody i zapobiegania rozprzestrzenianiu zanieczyszczeń 

poprzez wdrożenie odpowiednich technologii uzdatniania wody. Doskonałym narzędziem 

pozwalającym na prowadzenie analiz poza laboratorium, w miejscu pobrania próbki 

(analiza polowa) jest przenośna aparatura [8].  

 Stosowanie aparatury przenośnej do zadań analitycznych ujawnia szerokie 

spektrum zalet. Przede wszystkim analiza w terenie pozwala na uzyskanie wyników  

w krótkim czasie i w związku z tym umożliwia wczesne wykrycie zanieczyszczenia wód. 

Ponadto, umożliwia prowadzenie kontroli parametrów wody ulegających szybkim 
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zmianom. Analiza próbek wód w terenie dodatkowo eliminuje koszty transportu oraz 

przechowywania próbek, a także błędy pomiarowe (w czasie transportu i przechowywania 

może dochodzić do zmiany składu próbki w czasie) [8-10].  

Woltamperometria może być wykorzystywana do analizy ilościowej i jakościowej  

w terenie. Przenośna aparatura z wbudowanym analizatorem elektrochemicznym jest 

prostym w obsłudze narzędziem, pozwalającym na uzyskanie wiarygodnych wyników 

nawet w kilka minut [11, 12].  

 Celem badań prowadzonych w trakcie realizacji niniejszej rozprawy 

doktorskiej było opracowanie woltamperometrycznych procedur oznaczania 

wybranych jonów metali w próbkach wód naturalnych z wykorzystaniem elektrod 

sitodrukowanych, które mogą być stosowane w analizatorach przenośnych.  

W badaniach zastosowano woltamperometrię stripingową z uwagi na dodatkowy etap 

zatężania analitu na powierzchni elektrody, co umożliwia prowadzenie oznaczeń jonów 

metali na niskich poziomach stężeń. W celu poprawy właściwości elektrochemicznych 

elektrod pracujących zastosowano modyfikacje ich powierzchni błonką metalu (bizmutu  

i ołowiu) bez i z zastosowaniem odtwarzalnie osadzanego mediatora. W badaniach 

skupiono się ponadto na opracowaniu procedur minimalizacji interferencji pochodzących 

od matrycy próbek wód naturalnych. Opracowane procedury oznaczania wybranych jonów 

metali sprawdzono z wykorzystaniem certyfikowanych materiałów odniesienia oraz 

zastosowano w analizach próbek wód środowiskowych. 
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1. Aktualny stan wiedzy 

 

1.1. Elektrody sitodrukowane 

 

 Odpowiednim narzędziem do zastosowań w przenośnych urządzeniach kontrolno-

pomiarowych okazały się elektrody otrzymywane technologią sitodruku. Po raz pierwszy 

technologię tę zastosowano do produkcji elektrod w latach 90-tych XX w. Umożliwia ona 

wytwarzanie między innymi sitodrukowanych elektrod pracujących, bądź zespolonego 

układu pomiarowego, gdzie na powierzchni nośnika umieszczona jest elektroda pracująca, 

odniesienia oraz pomocnicza. Na rysunku 1 przedstawiono oba rodzaje elektrod. Te, 

obecnie dostępne w handlu elektrody sitodrukowane (Rys. 1B), charakteryzują się 

niewielkim rozmiarem i niskim kosztem produkcji. Ponadto, wyniki otrzymywane przy ich 

użyciu charakteryzują się satysfakcjonującą powtarzalnością. Dane literaturowe wskazują 

na to, że mogą być stosowane w woltamperometrycznych oznaczeniach zarówno jonów 

metali, jak i substancji biologicznie aktywnych na niskich poziomach stężeń [11, 13].  

 

 

Rys. 1. A) Sitodrukowana elektroda węglowa i B) zespolony układ pomiarowy  

z sitodrukowaną elektrodą pracującą, pomocniczą oraz odniesienia. 

 

 Produkcja elektrod sitodrukowanych polega na przetłoczeniu tuszu przez uprzednio 

przygotowaną formę na ceramiczne lub plastikowe podłoże. Dodatkową zaletą tych 

elektrod jest fakt, iż skład tuszu może być dowolnie modyfikowany, w zależności od 

stawianych wymagań aplikacyjnych danej elektrody. Kompozycja tuszu wpływa na 

przewodność czy rezystancję otrzymanego materiału [14]. Od składu tuszu zależy także 

czułość, jak i selektywność danej analizy. Stosuje się w tym celu dodatki różnorodnych 
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substancji (modyfikatorów), takich jak: metale, enzymy, polimery, czy czynniki 

kompleksujące [15]. Dodatkowo, właściwości elektrod można zmieniać przez modyfikację 

ich powierzchni np. błonką metalu, polimerem, czy enzymem. Cechy elektrod 

sitodrukowanych, takie jak rozmiar, grubość, czy kształt dopasowuje się do wymagań 

użytkownika. Szereg zalet charakteryzujących elektrody sitodrukowane sprawia, że są one 

coraz chętniej stosowane, a producenci oferują coraz bardziej udoskonalone konstrukcje 

[16, 17]. 

 

1.2. Modyfikacja powierzchni elektrod sitodrukowanych 

 

 W literaturze można odnaleźć szereg prac opisujących różne sposoby modyfikacji 

powierzchni elektrod pracujących oraz przykłady ich zastosowań [18-37]. Przyczyną 

wprowadzenia etapu modyfikacji powierzchni elektrod jest między innymi dążenie do 

zwiększenia ich powierzchni aktywnej, na której nagromadzane są oznaczane substancje 

i/lub poprawa szybkości przeniesienia elektronów. Oba te efekty skutkują wzmocnieniem 

sygnału analitycznego oznaczanej substancji/jonu metalu i obniżeniem granic 

wykrywalności analitu. Inną, częstą przyczyną prowadzenia modyfikacji powierzchni 

elektrod jest dążenie do minimalizacji interferencji pochodzących od innych składników 

próbki (zwiększenie selektywności pomiarów), a w przypadku analizy więcej niż jednej 

substancji również poprawa rozdzielenia ich sygnałów analitycznych.  

 Obecnie, elektrody sitodrukowane z modyfikowaną powierzchnią są coraz częściej 

wykorzystywane w oznaczeniach jonów metali. Dzięki nim możliwe jest prowadzenie 

analiz na śladowym poziomie stężeń, także w warunkach polowych [11]. W tabeli 1 

zestawiono przykłady zastosowań elektrod sitodrukowanych z modyfikowaną 

powierzchnią do analizy Cd(II) i Pb(II), Tl(I), U(VI) i Mo(VI). 
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Tabela 1. Zestawienie parametrów analitycznych procedur oznaczania Cd(II), Pb(II), Tl(I), U(VI) i Mo(VI) na elektrodach sitodrukowanych. 

Oznaczany 

jon  

Stosowana 

elektroda 

Granica wykrywalności  

(mol L
-1

) 

Granica 

oznaczalności  

(mol L
-1

)  

Zakres liniowy krzywej 

kalibracyjnej (mol L
-1

) 

Czas zatężania 

analitu (s) 

Technika Publikacja 

Cd(II)  

 

Pb(II) 

 

Zn(II) 

 

ex-situ BiSPCE - 

 

- 

 

- 

- 

 

- 

 

- 

1,0 × 10
-8

 – 2,5 × 10
-6

 

 

1,0 × 10
-8

 – 1,3 × 10
-6

 

 

1 × 10
-7

 – 8 × 10
-6

 

60 DPASV [18] 

Cd(II)  

 

Pb(II) 

 

Zn(II) 

 

CBMFE 2,2 × 10
-9

 

 

3,9 × 10
-10 

 

8,4 × 10
-8

 

- 

 

- 

 

- 

2,7 × 10
-9

 – 4,5 × 10
-7

 

 

7,2 × 10
-10

 – 2,9 × 10
-7

 

 

1,2 × 10
-7

 – 3,4 × 10
-6

 

60 DPASV [19] 

Cd(II)  

 

Pb(II) 

 

elektroda 

sitodrukowana 

modyfikowana 6% 

cytrynianem bizmutu 

9,8 × 10
-9 

 

4,3 × 10
-9

 

 

- 

 

- 

8,9 × 10
-8

 – 7,1 × 10
-7

 

 

2,4 × 10
-8 

– 1,9 × 10
-7

 

120  DPASV [20] 

Cd(II)  

 

Pb(II) 

 

SPCE|GS-Nafion/Au 3,1 × 10
-9 

 

1,1 × 10
-9

 

- 

 

- 

7,1 × 10
-9

 – 4,4 × 10
-7

 

 

2,4 × 10
-9

 – 2,9 × 10
-7

 

240 DPASV [21] 

Cd(II) 

 

Pb(II) 

 

BispSPE 8,9 × 10
-10

 

 

7,7 × 10
-10

 

2,9 × 10
-9

 

 

2,6 × 10
-9

 

2,9 × 10
-9

 – 1,1 × 10
-7

 

 

2,6 × 10
-9

 – 9,6 × 10
-8

 

 

360 DPASV [22] 

Cd(II) 

 

Pb(II) 

 

BispSPE 8,9 × 10
-10

 

 

8,7 × 10
-10

 

3,1 × 10
-9

 

 

2,8 × 10
-9

 

3,1 × 10
-9

 – 9,4 × 10
-8

 

 

2,8 × 10
-9

 – 8,2 × 10
-8

 

360 DPASV [23] 
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Cd(II) 

 

Pb(II) 

 

Cu(II) 

 

in-situ SbSPCE 3,0 × 10
-8

 

 

2,4 × 10
-8

 

 

2,5 × 10
-8

 

9,8 × 10
-8

 

 

8,1 × 10
-8

 

 

8,3 × 10
-8

 

9,8 × 10
-8

 – 6,4 × 10
-7

 

 

8,1 × 10
-8 

– 3,0 × 10
-7

 

 

8,3 × 10
-8

 – 1,6 × 10
-6

 

120 DPASV [24] 

Cd(II) 

 

Pb(II) 

 

Bi/SPE 1,8 × 10
-9 

 

9,7 × 10
-10

 

- 

 

- 

4,5 × 10
-9

 – 1,1 × 10
-7 

 

2,4 × 10
-9

 – 5,8 × 10
-8

 

120 SWASV [25] 

Cd(II) 

 

Pb(II) 

 

Zn(II) 

 

N/IL/G/SPCE 5,3 × 10
-10

 

 

3,9 × 10
-10

 

 

1,4 × 10
-9

 

- 

 

- 

 

- 

8,9 × 10
-10

 – 8,9 × 10
-7

 

 

4,8 × 10
-10 

– 4,8 × 10
-7

 

 

1,5 × 10
-9

 – 1,5 × 10
-6

 

120 SWASV [26] 

Cd(II) 

 

Pb(II) 

 

MHCS-Nafion/SPCE 1,5 × 10
-8

 

 

6,6 × 10
-9

 

 

- 

 

- 

1,8 × 10
-8 

– 1,8 × 10
-6

 

 

9,7 × 10
-9

 – 9,7 × 10
-7

 

240 SWASV [27] 

Cd(II) 

 

Pb(II) 

SPG 8,9 × 10
-10

 

 

4,8 × 10
-10

 

- 

 

- 

8,9 × 10
-9

 – 2,7 × 10
-6

 

 

4,8 × 10
-9 

– 1,5 × 10
-6 

 

190 SWASV [28] 

Cd(II) 

 

Pb(II) 

 

Bi/MWNT-IL/SPCE 4,5 × 10
-9

 

 

5,8 × 10
-10

 

- 

 

- 

8,9 × 10
-9

 – 5,3 × 10
-7

 

 

4,8 × 10
-9 

– 2,9 × 10
-7

 

400 SWASV [29] 

Cd(II) 

 

Pb(II) 

 

BiF/SPCE 

przygotowana z 

zastosowaniem 

mediatora 

 

1,4 × 10
-9 

 

1,4 × 10
-10

 

4,5 × 10
-9

 

 

4,7 × 10
-10

 

5 × 10
-9

 − 1 × 10
-6

 

 

5 × 10
-10

 − 5 × 10
-7

 

190 SWASV Publikacja 1 
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Cd(II) 

 

Pb(II) 

 

SPE/SWCNHs/BiF 1,8 × 10
-9

 

 

1,9 × 10
-9 

 

- 

 

- 

8,9 × 10
-9

 – 5,3 × 10
-7

 

 

4,8 × 10
-9

 – 2,9 × 10
-7

 

150 SWASV [30] 

Cd(II) 

 

 

Pb(II) 

 

 

Hg(II) 

 

 

Zn(II) 

 

P-g-C3N4/O-

MWCNTs/ 

SPE 

2,7 × 10
-10

 

 

 

3,9 × 10
-11

 

 

 

2,0 × 10
-10

 

 

 

9,2 × 10
-10

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

3,8 × 10
-8 

– 7,0 × 10
-7

 

7,0 × 10
-7 

– 2,2 × 10
-6

 

 

1,7 × 10
-9 

– 3,1 × 10
-8

 

3,1 × 10
-8

 – 5,3 × 10
-7 

 

2,4 × 10
-8

 – 4,6 × 10
-7

 

 

 

6,4 × 10
-8

 – 3,1 × 10
-6

 

 

240 DPASV [31] 

Cd(II) 

 

Pb(II) 

 

BispSPE 3,2 × 10
-8

 

 

1,9 × 10
-8

 

- 

 

- 

2,7 × 10
-7 

– 8,0 × 10
-7

 

 

1,5 × 10
-7 

– 4,3 × 10
-7

 

120 SWASV [32] 

 

 

 

Tl(I) 

 

SPCE modyfikowana 

prekursorem 

bizmutu: 

tlenkiem bizmutu 

 

glinianem bizmutu 

 

cyrkonianem 

bizmutu 

 

in situ-BiFSPCE 

 

 

 

 

4,9 × 10
-9

 

 

4,4 × 10
-9

 

 

5,4 × 10
-9

 

 

 

7,8 × 10
-9 

 

 

 

 

- 

 

- 

 

- 

 

 

- 

 

 

 

2,4 × 10
-8

 – 2,2 × 10
-7

 

 

2,4 × 10
-8

 – 2,0 × 10
-7

 

 

2,4 × 10
-8

 – 2,0 × 10
-7

 

 

 

2,4 × 10
-8

 – 2,0 × 10
-7

 

 

 

 

120 

 

 

 

DPASV 

 

 

 

[33] 

Tl(I)  

 

In(III) 

crown-6-SPCNFE 

 

 

5,3 × 10
-8

  

 

1,2 × 10
-7

 

- 

 

- 

5,8 × 10
-9

 – 1,3 × 10
-6  

 

1,6 × 10
-8

 – 2,6 × 10
-6

 

120 DPASV [34] 
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Tl(I) 

 

BiF/SPCE 8,47 × 10
-10 

 

6,71 × 10
-12 

 

2,9 × 10
-9 

 

2,2 × 10
-11

 

5 × 10
-9

 - 1 × 10
-6 

 

5 × 10
-11

 - 1 × 10
-9

 

60 

 

300 

SWASV Publikacja 2 

U(VI) 

 

4-CP-SPE 7,0 × 10
-10

 2 × 10
-9

 8,5 × 10
-10

 – 5,0 × 10
-8

 900 SWAdSV [35] 

U(VI) 

 

GRA-SPE 

 

4,5 × 10
-9

 

 

- 

 

5,0 × 10
-9

 – 1,0 × 10
-7

 

 

1800 

 

DPAdSV 

 

[36] 

U(VI) 

 

PbF/SPCE 1,90 × 10
-11

 6,3 × 10
-11

 1× 10
-10

 - 1 × 10
-8

 60 DPAdSV Publikacja 3 

Mo(VI) Cup-SPCE 2,6 × 10
-8

 - 5,2 × 10
-8

 – 2,1 × 10
-6 

 

2,1 × 10
-6 

– 2,1 × 10
-5 

 

720 DPAdSV [37] 

Mo(VI) PbF/SPCE 2,12 × 10
-10

 7,1 × 10
-10

 1 × 10
-9

 – 5 × 10
-8

 60 DPAdSV Publikacja 4 

 

ex-situ BiSPCE - sitodrukowana elektroda węglowa ex situ modyfikowana bizmutem; CBMFE – elektroda węglowa modyfikowana błonką rtęci; SPCE|GS-Nafion/Au - 

sitodrukowana elektroda węglowa modyfikowana grafenem, Nafionem i złotem; BispSPE - elektroda sitodrukowana napylana warstwą bizmutu; in-situ SbSPCE - 

sitodrukowana elektroda węglowa modyfikowana in situ antymonem; Bi/SPE - sitodrukowana elektroda grafitowa modyfikowana tlenkiem bizmutu; N/IL/G/SPCE - 

sitodrukowana elektroda węglowa modyfikowana nanokompozytem: Nafion/ciecz jonowa/grafen; MHCS-Nafion/SPCE - sitodrukowana elektroda węglowa modyfikowana 

kompozytem Nafionu i mikroporowatych pustych kul węglowych; SPG - sitodrukowana elektroda grafenowa; Bi/MWNT-IL/SPCE - sitodrukowana elektroda węglowa 

modyfikowana wielościennymi nanorurkami węglowymi, cieczą jonową i błonką bizmutu; SPE/SWCNHs/BiF - sitodrukowana elektroda pokryta jednościennymi 

nanorogami węglowymi i błonką bizmutu; P-g-C3N4/O-MWCNTs/SPE - elektroda sitodrukowana modyfikowana nanokompozytem utlenionych wielowarstwowych 

nanorurek węglowych i porowatych nanocząstek grafitowego azotku węgla; crown-6-SPCNFE - sitodrukowana elektroda węglowa modyfikowana nanorurkami węglowymi 

i 4-karboksybenzo-18-korona-6; 4-CP-SPE - elektroda sitodrukowana modyfikowana grupami 4-karboksyfenylowymi; GRA-SPE - sitodrukowana elektroda grafitowa; 

Cup-SPCE - sitodrukowana elektroda węglowa modyfikowana błonką kupferronu i tetrafenyloboranu; SWASV - anodowa woltamperometria stripingowa fali prostokątnej; 

SWAdSV - adsorpcyjna woltamperometria stripingowa fali prostokątnej; DPASV - impulsowo-różnicowa anodowa woltamperometria stripingowa; DPAdSV - impulsowo- 

różnicowa adsorpcyjna woltamperometria stripingowa 
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2. Badania własne 

 

  Przeprowadzone badania miały na celu opracowanie woltamperometrycznych 

procedur oznaczania wybranych jonów metali (Cd(II), Pb(II), Tl(I), U(VI) i Mo(VI))  

z wykorzystaniem modyfikowanych błonką bizmutu lub ołowiu sitodrukowanych elektrod 

węglowych, które mogą być stosowane w analizie polowej próbek wód. W trakcie 

prowadzonych badań między innymi: 

 zoptymalizowano procedury modyfikacji elektrod sitodrukowanych,  

 scharakteryzowano powierzchnie elektrod modyfikowanych stosując szereg 

nowoczesnych technik,  

 zoptymalizowano procedury oznaczania wybranych jonów metali,  

 zoptymalizowano procedury minimalizacji interferencji pochodzących  

od składników próbek wód środowiskowych, 

 wyznaczono parametry analityczne opracowanych procedur, 

 sprawdzono opracowane procedury wykorzystując do tego celu certyfikowane 

materiały odniesienia oraz zastosowano je do analizy próbek wód środowiskowych.  

 

2.1. Procedury modyfikacji powierzchni elektrod błonką metalu i ich 

charakterystyka  

 

 Mimo swoich zalet, stosowane często w oznaczeniach woltamperometrycznych 

elektrody rtęciowe, ze względu na toksyczny charakter rtęci i soli rtęci zaczęły być 

zastępowane przez inne elektrody. W 2000 roku po raz pierwszy Wang i współpracownicy 

zaproponowali zastosowanie w oznaczeniach woltamperometrycznych błonkowej 

elektrody bizmutowej (BiFE) [38]. Jedną z zalet błonkowych elektrod bizmutowych jest 

fakt, iż uznawane są za elektrody przyjazne dla środowiska naturalnego. W 2005 roku po 

raz pierwszy do modyfikacji powierzchni elektrody węglowej zastosowano błonkę ołowiu 

(PbFE) [39]. Elektrody modyfikowane błonką ołowiu, podobnie jak bizmutu, stanowią 

dobrą alternatywę dla elektrod rtęciowych, a praca z PbFE jest bezpieczniejsza  

w porównaniu do elektrod rtęciowych ze względu na zdecydowanie mniejszą lotność 

związków ołowiu stosowanych do przygotowania elektrody. Zarówno błonkowe elektrody 

bizmutowe, jak i ołowiowe znalazły szereg zastosowywań w analizie jonów metali  

i związków biologicznie aktywnych [40-50].  
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 Jednym ze sposobów na poprawę właściwości elektrochemicznych elektrod 

modyfikowanych błonką metalu jest zastosowanie odtwarzalnie osadzanego mediatora  

w etapie przygotowywania elektrod [51-55]. Wówczas, do roztworu elektrolitu, oprócz 

jonów metalu służących do osadzania błonki (jony modyfikatora, np. Pb(II), Bi(III), 

Sb(III)) wprowadza się także jony mediatora (np. Zn(II), Cd(II)). Pierwszy etap osadzania 

błonki polega na przyłożeniu odpowiednio dobranego potencjału tak, aby na powierzchni 

elektrody redukcji ulegały jony modyfikatora i mediatora. W kolejnym etapie należy 

zastosować potencjał bardziej dodatni, powodujący usunięcie mediatora (poprzez jego 

utlenienie) przy dalszym osadzaniu błonki metalu. Tak przeprowadzony proces osadzania 

błonki metalu przyczynia się do zwiększenia powierzchni aktywnej elektrody, co 

przekłada się na wzmocnienie sygnału analitycznego oznaczanej substancji i obniżenie 

granicy wykrywalności. 

 W niniejszej pracy do modyfikacji powierzchni elektrod sitodrukowanych 

zastosowano błonkę bizmutu w oznaczeniach Cd(II), Pb(II) i Tl(I) (Publikacja 1 i 2) oraz 

błonkę ołowiu w oznaczeniach U(VI) oraz Mo(VI) (Publikacja 3 i 4). Dodatkowo,  

w Publikacji 1 w etapie osadzania błonki bizmutu zastosowano odtwarzalnie osadzany 

mediator (Zn).  

 Optymalizacja procedur modyfikacji powierzchni elektrod błonką metalu polegała 

na doborze rodzaju i stężenia jonu modyfikatora, potencjału oraz czasu osadzania błonki. 

W przypadku błonkowej elektrody bizmutowej osadzanej z zastosowaniem odtwarzalnie 

osadzanego mediatora, dodatkowo dobrano jego stężenie oraz potencjał i czas usuwania 

(utleniania) z powierzchni elektrody. Przeprowadzono również optymalizację etapu 

elektrochemicznego oczyszczania powierzchni elektrody. W tabeli 2 zebrano 

zoptymalizowane parametry procedur modyfikacji powierzchni elektrod sitodrukowanych. 
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Tabela 2. Parametry procedur modyfikacji powierzchni sitodrukowanych elektrod 

węglowych błonką metalu w oznaczeniach Cd(II) i Pb(II), Tl(I), U(VI) i Mo(VI) 

(Publikacje 1-4). 

 

 

Parametr 

Oznaczany jon 

Cd(II) 

Pb(II) 

Tl(I) U(VI) Mo(VI) 

Rodzaj elektrody 

 

SPCE* SPCE** SPCE** SPCE** 

Modyfikator 

powierzchni elektrody 

 

Bi  Bi Pb Pb  

Stężenie jonu-

modyfikatora  

(mol L
-1

) 

 

2 × 10
-5

 1 × 10
-5

 2,5 × 10
-5

 2 × 10
-3

 

Mediator 

 

Zn - - - 

Stężenie mediatora 

(mol L
-1

) 

 

2 × 10
-5

 - - - 

Potencjał (V) / czas 

elektrochemicznego 

oczyszczania 

elektrody (s) 

 

- 0,5 / 10 0,2 / 10 0,5 / 30 

Potencjał (V) / czas 

osadzania błonki 

metalu (s) 

 

-1,65 / 180  -1,1 / 60 -1,1 / 60  -0,9 / 45  

Potencjał (V) / czas 

utleniania mediatora 

(s) 

 

-0,95 / 10 - - - 

Publikacja 1 2 3 4 

SPCE* - sitodrukowana elektroda węglowa; SPCE** - zespolony układ pomiarowy z sitodrukowaną 

węglową elektrodą pracującą 

  

Modyfikacja powierzchni sitodrukowanych elektrod węglowych błonką metalu 

(ołowiu, bizmutu) przyczyniła się do znaczącego wzmocnienia sygnałów analitycznych 

oznaczanych jonów metali (Rys. 2). Dodatkowe wzmocnienie sygnałów Cd(II) i Pb(II) 

uzyskano dzięki zastosowaniu odtwarzalnie osadzanego mediatora w etapie osadzania 

błonki bizmutu (Rys. 3). 
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Rys. 2. Woltamperogramy uzyskane podczas oznaczania: A) Tl(I) o stężeniu 2 × 10
-7

 mol 

L
-1

, B) U(VI) o stężeniu 1 × 10
-7

 mol L
-1

 oraz C) Mo(VI) o stężeniu 5 × 10
-7

 mol L
-1

 na 

sitodrukowanej elektrodzie węglowej niemodyfikowanej (a) oraz modyfikowanej błonką 

Bi (A(b)) lub Pb (B(b) i C(b)) (Publikacje 2-4).  
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Rys. 3. Woltamperogramy otrzymane przy oznaczaniu 2 × 10
-7

 mol L
-1

 Cd(II) i 2 × 10
-7

 

mol L
-1

 Pb(II) na sitodrukowanej elektrodzie węglowej modyfikowanej błonką bizmutu  

a) z i b) bez zastosowania odtwarzalnie osadzanego (Publikacja 1).  

 

 Morfologia powierzchni elektrod niemodyfikowanych oraz modyfikowanych 

błonką metalu została zbadana z wykorzystaniem: 

 mikroskopu optycznego (Publikacja 1 i 2), 

 profilometru optycznego (Publikacja 1), 

 mikroskopu sił atomowych (AFM) (Publikacja 1), 

 skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) (Publikacja 2 i 3), 

 transmisyjnego mikroskopu elektronowego (TEM) (Publikacja 3 i 4). 

Skład powierzchni elektrod niemodyfikowanych i modyfikowanych zbadano  

z wykorzystaniem rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronów (XPS) (Publikacja 1 i 2)  

i spektroskopii dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDX) (Publikacja 3 

i 4). Otrzymane wyniki potwierdziły między innymi istotne różnice w strukturze, 

morfologii i składzie powierzchni elektrod niemodyfikowanych i modyfikowanych 

błonką metalu oraz zależność mikroskopowej struktury powierzchni od parametrów 

procedury osadzania błonki metalu. 

 W celu dodatkowej charakterystyki powierzchni elektrody pracującej, w pracy 

dotyczącej oznaczania Mo(VI) (Publikacja 4), obliczono i porównano wielkość 

powierzchni aktywnej elektrody niemodyfikowanej względem modyfikowanej błonką 

ołowiu. Na podstawie otrzymanych wyników stwierdzono, że modyfikacja powierzchni 
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elektrody jedynie w nieznacznym stopniu zwiększyła powierzchnię aktywną elektrody 

SPCE (0,06178 ± 0,0003 cm
2
 (n = 3) vs. 0,06225 ± 0,0001 cm

2
 (n = 3)).  

W związku z tym, że etap modyfikacji powierzchni elektrody znacząco wpłynął na 

wzmocnienie sygnału analitycznego Mo(VI), wykonano obliczenia szybkości przenoszenia 

elektronów na elektrodzie modyfikowanej względem elektrody niepokrytej błonką ołowiu. 

Obliczona wartość względnego rozdzielenia pików, χ°PbF/SPCE = 2,104 ± 0,095 (n = 3), jest 

bliższa wartości teoretycznej niż w przypadku niemodyfikowanej SPCE, gdzie χ°SPCE = 

2,829 ± 0,035 (n = 3). Oznacza to, że modyfikacja powierzchni błonką ołowiu przyczyniła 

się do poprawy szybkości przenoszenia elektronów. Na rysunku 4 przedstawiono 

otrzymane woltamperogramy cykliczne oraz zależności natężenia prądu piku utleniania od 

pierwiastka kwadratowego z szybkości skanowania. 
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Rys. 4. Woltamperogramy cykliczne uzyskane w roztworze zawierającym 5 × 10
-3

 mol L
-1

 

K3[Fe(CN)6] i 0,1 mol L
-1

 KCl z zastosowaniem: A) niemodyfikowanej SPCE i B) SPCE 

modyfikowanej błonką ołowiu w zakresie szybkości skanowania od 5 do 400 mV s
-1

 (a-q); 

C) zależność natężenia prądu piku utleniania od pierwiastka kwadratowego z szybkości 

skanowania (w zakresie szybkości skanowania od 5 do 400 mV s
-1

) oraz  

D) woltamperogramy cykliczne uzyskane na: a) niemodyfikowanej SPCE oraz  

b) PbF/SPCE dla szybkości skanowania 50 mV s
-1

 (Publikacja 4). 
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2.2. Woltamperometryczne procedury oznaczania wybranych jonów 

metali  

 

Woltamperometryczne procedury oznaczania wybranych jonów metali (Cd(II)  

i Pb(II), Tl(I), U(VI) i Mo(VI)) zostały zoptymalizowane. Oznacza to, że przeprowadzono 

badania mające na celu dobór składu roztworu podstawowego, tj.: rodzaju elektrolitu, jego 

stężenia i pH oraz typu i stężenia czynnika kompleksującego (w przypadku zastosowania 

adsorpcyjnej woltamperometrii stripingowej, Publikacja 3 i 4). Ponadto, 

zoptymalizowano potencjał i czas zatężania analitu na powierzchni elektrody. Dobrano 

także technikę rejestracji sygnału analitycznego oraz jej parametry, takie jak amplituda, 

częstotliwość, szybkość skanowania. Zoptymalizowane parametry oznaczeń Cd(II)  

i Pb(II), Tl(I), U(VI) oraz Mo(VI) z zastosowaniem modyfikowanych błonką bizmutu lub 

ołowiu sitodrukowanych elektrod węglowych zestawiono w tabeli 3.  

W zoptymalizowanych warunkach przeprowadzono pomiary dla wzrastających 

stężeń badanych jonów, wyznaczono liniowe zakresy krzywych kalibracyjnych, obliczono 

granice wykrywalności i oznaczalności (Tabela 4). Woltamperometryczne procedury 

oznaczania wybranych jonów metali opisane w pracach zawartych w niniejszej rozprawie 

doktorskiej charakteryzują się jednymi z najniższych (w przypadku Cd(II) i Pb(II)) lub 

najniższymi (w przypadku Tl(I), U(VI), Mo(VI)) granicami wykrywalności spośród 

dostępnych w literaturze prac, w których do oznaczeń tych jonów wykorzystywano 

elektrody sitodrukowane (Tabela 1). Dodatkową zaletą zaproponowanych elektrod jest 

prosty i szybki proces modyfikacji ich powierzchni. 
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Tabela 3. Zestawienie parametrów procedur oznaczania Cd(II) i Pb(II), Tl(I), U(VI) i Mo(VI) z wykorzystaniem sitodrukowanych elektrod 

węglowych modyfikowanych błonką bizmutu lub ołowiu (Publikacje 1-4). 

 

 

Parametr 

Oznaczany jon 

Cd(II) 

Pb(II) 

Tl(I) U(VI) Mo(VI) 

Typ i stężenie elektrolitu 

podstawowego  

(mol L
-1

) 

bufor octanowy (CH3COOH + 

CH3COONa, pH = 3,8); 0,05 

0,0265 CH3COONH4 + 0,0235 

CH3COOH + 0,0235 NH4Cl 

(pH = 4,6) 

0,092 CH3COONH4 + 0,008 

CH3COOH + 0,008 NH4Cl 

(pH = 5,9) 

0,0385 CH3COONH4 + 0,0615 

CH3COOH + 0,0615 NH4Cl 

(pH = 4,2) 

Jon modyfikatora; stężenie  

(mol L
-1

) 

Bi(III); 2 × 10
-5

  Bi(III); 1 × 10
-5

 Pb(II); 2,5 × 10
-5

 Pb(II); 2 × 10
-3

 

Dodatkowy składnik roztworu; 

stężenie (mol L
-1

) 

Zn(II)
a
; 2 × 10

-5
 EDTA

b
; 1 × 10

-5
  kupferron

c
; 1 × 10

-4
 czerwień alizarynowa S

c
;  

2 × 10
-7

 

Potencjał (V) / czas 

elektrochemicznego oczyszczania 

elektrody (s) 

- 0,5 / 10 0,2 / 10 0,5 / 30 

Potencjał (V) / czas osadzania 

błonki metalu (s) 

-1,65 / 180  -1,1 / 60 -1,1 / 60  -0,9 / 45  

Potencjał (V) / czas zatężania 

analitu/nagromadzania kompleksów 

analitu (s) 

-1,65 / 180 i -0,95 / 10 -1,1 / 60 -0,75 / 60  -0,6 / 60 

Technika rejestracji sygnału SWASV SWASV DPAdSV DPAdSV 

Zakres rejestracji sygnału 

analitycznego (V) 

 -1,0 do -0,25 -1,1 do 0,5 -0,65 do -1,75 -0,65 do -1,1 

Amplituda (mV) 

Częstotliwość (Hz) 

75 

40 

75 

40 

150 

- 

25 

- 

Szybkość skanowania (mV s
-1

) 400 150 100 50 

Publikacja 1 2 3 4 

a
 - jonu mediatora; 

b
 - sól dwusodowa kwasu etylenodiaminotetraoctowego, czynnik kompleksujący stosowany do minimalizacji interferencji; 

c
 - czynnik kompleksujący 

oznaczany jon metalu; SWASV - anodowa woltamperometria stripingowa fali prostokątnej; DPAdSV - impulsowo-różnicowa adsorpcyjna woltamperometria stripingowa 
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Tabela 4. Zestawienie parametrów analitycznych opracowanych procedur oznaczania Cd(II) i Pb(II), Tl(I), U(VI) i Mo(VI) na sitodrukowanych 

elektrodach węglowych modyfikowanych błonką bizmutu lub ołowiu (Publikacje 1-4). 

Oznaczany 

jon  

Stosowana 

elektroda 

Granica wykrywalności  

(mol L
-1

) 

Granica 

oznaczalności  

(mol L
-1

) 

Zakres liniowy krzywej 

kalibracyjnej (mol L
-1

) 

Współczynnik 

korelacji (r) 

Czas 

zatężania (s) 

Technika Publikacja 

Cd(II)
1
 

Pb(II)
2 

Cd(II)
3
 

Pb(II)
3 

BiF/SPCE 

osadzana z 

zastosowaniem 

mediatora 

2,85 × 10
-9

 

5,95 × 10
-10

 

1,35 × 10
-9

 

1,41 × 10
-10

 

9,50 × 10
-9

 

1,98 × 10
-9

 

4,50 × 10
-9

 

4,70 × 10
-10

 

1 × 10
-8

 - 2 × 10
-6

 

2 × 10
-9

 - 2 × 10
-7

 

5 × 10
-9

 - 1 × 10
-6

 

5 × 10
-10

 - 5 × 10
-7

 

0,9988 

0,9991 

0,9996 

0,9987 

190 SWASV 1 

Cd(II)
4
 

Pb(II)
5 

Cd(II)
3
 

Pb(II)
3
 

BiF/SPCE 

osadzana z 

zastosowaniem 

mediatora 

2,95 × 10
-8

 

1,32 × 10
-8

 

5,84 × 10
-8

 

5,59 × 10
-9

 

9,83 × 10
-8

 

4,39 × 10
-8

 

1,95 × 10
-7

 

1,86 × 10
-8

 

1 × 10
-7

 - 2 × 10
-5

 

5 × 10
-8

 - 2 × 10
-6

 

2 × 10
-7

 - 2 × 10
-5

 

2 × 10
-8

 - 1 × 10
-6

 

0,9977 

0,9994 

0,9997 

0,9981 

190 SWASV 1 

Tl(I) BiF/SPCE 8,47 × 10
-10 

6,71 × 10
-12

 

2,9 × 10
-9 

2,2 × 10
-11

 

5 × 10
-9

 - 1 × 10
-6 

5 × 10
-11

 - 1 × 10
-9 

0,9996 

0,9990 

60 

300 

SWASV 2 

U(VI) PbF/SPCE 1,90 × 10
-11

 6,3 × 10
-11

 1× 10
-10

 - 1 × 10
-8

 0,9988 60 DPAdSV 3 

Mo(VI) PbF/SPCE 2,12 × 10
-10

 7,1 × 10
-10

 1 × 10
-9

 - 5 × 10
-8

 0,9995 60 DPAdSV 4 

1
 - w obecności stałego stężenia Pb(II) równego 5 × 10

-8
 mol L

-1
; 

2
 - w obecności stałego stężenia Cd(II) równego 2 × 10

-7
 mol L

-1
; 

3
 - dla jednoczesnego wzrastającego 

stężenia Cd(II) i Pb(II); 
4
 - w obecności stałego stężenia Pb(II) równego 5 × 10

-7
 mol L

-1
; 

5
 - w obecności stałego stężenia Cd(II) równego 2 × 10

-6
 mol L

-1
; BiF/SPCE - 

sitodrukowana elektroda węglowa modyfikowana błonką bizmutu; PbF/SPCE - sitodrukowana elektroda węglowa modyfikowana błonką ołowiu; SWASV - anodowa 

woltamperometria stripingowa fali prostokątnej; DPAdSV - impulsowo-różnicowa adsorpcyjna woltamperometria stripingowa 
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 Dla każdej z opracowanych procedur oznaczania Cd(II) i Pb(II), Tl(I), U(VI)  

i Mo(VI) na sitodrukowanych elektrodach węglowych modyfikowanych błonką bizmutu 

lub ołowiu zbadana została powtarzalność sygnału analitycznego. Wartości względnych 

odchyleń standardowych (RSD, n = 10) dla wybranych stężeń oznaczanych jonów metali 

przedstawiono w tabeli 5. 

 

Tabela. 5. Zestawienie wartości RSD otrzymanych dla wybranych stężeń oznaczanych 

jonów na sitodrukowanych elektrodach węglowych modyfikowanych błonką bizmutu lub 

ołowiu. 

Jon metalu Typ elektrody Stężenie  

(mol L
-1

) 

RSD (n = 10) 

(%) 

Publikacja 

Cd(II) 

Pb(II) 

BiF/SPCE*  5 × 10
-8 

2 × 10
-8

 

2,35 

3,18 

1 

Tl(I) BiF/SPCE 5 × 10
-8 

2 × 10
-7

 

2,14 

1,23 

2 

U(VI) PbF/SPCE 5 × 10
-8 

3,90 3 

Mo(VI) PbF/SPCE 1 × 10
-8

 

5 × 10
-8 

2,93 

3,19 

4 

RSD - względne odchylenie standardowe; BiF/SPCE - sitodrukowana elektroda węglowa modyfikowana 

błonką bizmutu; * - elektroda przygotowywana z zastosowaniem odtwarzalnie osadzanego mediatora; 

PbF/SPCE - sitodrukowana elektroda węglowa modyfikowana błonką ołowiu 

 

 Wartości RSD w zakresie od 1,23 do 3,90% potwierdzają, że zastosowanie 

sitodrukowanych elektrod węglowych modyfikowanych błonką bizmutu lub ołowiu  

w oznaczeniach Cd(II) i Pb(II), Tl(I), U(VI) i Mo(VI) pozwala na otrzymywanie 

powtarzalnych sygnałów analitycznych.  

 Kolejnym wyznaczonym parametrem była odtwarzalność elektrody do elektrody. 

Jej wyznaczenie polegało na zarejestrowaniu pomiarów na trzech różnych elektrodach 

przygotowywanych według tej samej procedury. Wartości RSD (n = 9) uzyskane na 

elektrodzie BiF/SPCE (Publikacja 2) i PbF/SPCE (Publikacja 3) (dla stężenia 

odpowiednio 1 × 10
-7

 mol L
-1

 Tl(I) i 5 × 10
-8

 mol L
-1

 U(VI)) wynosiły 2,5 i 5,4%. Niskie 

wartości RSD świadczą o dobrej odtwarzalności przygotowywanych elektrod. 

 Zbadano również odtwarzalność sygnału w funkcji czasu dla elektrody PbF/SPCE 

(Publikacja 3) poprzez rejestrację 10 woltamperogramów dla stężenia 5 × 10
-8

 mol L
-1

 

U(VI) w pięciu kolejnych dniach. Na podstawie otrzymanych wyników obliczono wartość 

RSD. Niska wartość względnego odchylenia standardowego (4,5%) świadczy o braku 
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zmienności właściwości elektrody, skutecznym sposobie elektrochemicznego oczyszczania 

elektrody i braku występowania efektu pamięci [56].  

 

2.3. Interferencje oraz sposoby ich minimalizacji 

 

 W trakcie prowadzonych badań sprawdzono selektywność opracowanych procedur 

oraz zaproponowano sposoby minimalizacji występujących interferencji. Podczas badania 

wpływu jonów metali, które mogą występować w próbkach wód środowiskowych na 

sygnał analityczny oznaczanych jonów Cd(II), Pb(II), U(VI) i Mo(VI) nie stwierdzono 

negatywnego ich wpływu (sygnał analityczny po dodaniu interferenta nie zmienił się  

o więcej niż ± 5-10% w porównaniu do oryginalnej wartości, Publikacja 1, 3 i 4).  

W przypadku Tl(I) istotnym źródłem interferencji okazała się obecność w analizowanym 

roztworze jonów Cd(II) i Pb(II). Zaobserwowano nakładanie się sygnałów Tl(I) i Cd(II) 

oraz znaczący spadek sygnału Tl(I) w obecności jonów Pb(II). W prowadzonych 

badaniach do minimalizacji interferencji zastosowano dodatek roztworu EDTA (sól 

dwusodowa kwasu etylenodiaminotetraoctowego) [57-61]. EDTA tworzy trwałe 

kompleksy z jonami Cd(II) i Pb(II), dzięki czemu negatywny wpływ tych jonów na sygnał 

Tl(I) został zminimalizowany (Rys. 5) (Publikacja 2). 
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Rys. 5. Woltamperogramy zarejestrowane w roztworze buforowym (0,0265 mol L
-1

 

CH3COONH4 + 0,0235 mol L
-1

 CH3COOH + 0,0235 mol L
-1

 NH4Cl) o pH = 4,6 ± 0,1 

zawierającym 2 × 10
-6

 mol L
-1

 Bi(III) i: A) a) 5 × 10
-8

 mol L
-1

 Tl(I); b) jak (a) + 1 × 10
-7

 

mol L
-1

 Cd(II) i c) jak (b) + 1 × 10
-5

 mol L
-1

 EDTA; B) a) 2 × 10
-7

 mol L
-1

 Tl(I); b) jak (a) 

+ 4 × 10
-7

 mol L
-1

 Cd(II) i c) jak (b) + 1 × 10
-5

 mol L
-1

 EDTA; C) a) 5 × 10
-8

 mol L
-1

 Tl(I) 

+ 1 × 10
-5

 mol L
-1

 EDTA; b) jak (a) + 5 × 10
-8

 mol L
-1

 Pb(II) i c) jak (a) + 5 × 10
-7

 mol L
-1

 

Pb(II); D) a) 2 × 10
-7

 mol L
-1

 Tl(I) + 1 × 10
-5

 mol L
-1

 EDTA; b) jak (a) + 2 × 10
-7

 mol L
-1

 

Pb(II) i c) jak (a) + 2 × 10
-6

 mol L
-1

 Pb(II) (Publikacja 2). 

 

  W przypadku każdej z opracowywanych procedur, badano wpływ substancji 

powierzchniowo czynnych: niejonowego Tritonu X-100, anionowego siarczanu dodecylu 

sodu (SDS) i kationowego bromku cetylotrimetyloamoniowego (CTAB) na sygnał 

analityczny oznaczanego jonu metalu. Wpływ obecności substancji powierzchniowo 

czynnych na sygnał Cd(II), Pb(II), Tl(I), U(VI) i Mo(VI) przedstawiono w tabeli 6.  
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Tabela 6. Wpływ substancji powierzchniowo czynnych na sygnał oznaczanych jonów 

Cd(II), Pb(II), Tl(I), U(VI) oraz Mo(VI) (Publikacje 1-4).  

Oznaczany jon / 

stężenie (mol L
-1

) 

                                       Sygnał względny (%) 

Stężenie (mg L
-1

) Triton X-100 CTAB SDS 

Cd(II) / 5 × 10
-7

 0,2 87,1 80,7 56,6 

0,5 57,1 54,8 35,8 

1 35,4 32,4 36,5 

2 23,0 21,3 33,0 

5 13,1 17,4 20,1 

Pb(II) / 5 × 10
-8

 0,2 105,8 92,0 96,6 

0,5 84,0 87,6 86,0 

1 73,2 83,9 84,3 

2 57,7 67,2 76,4 

5 47,5 57,9 79,2 

 

 

 

Tl(I) / 1 × 10
-7

 

0,2 105,7 102,1 101,6 

0,5 103,4 73,3 98,9 

1 101,4 36,5 96,2 

2 105,7 20,3 92,2 

5 106,7 12,7 82,2 

10 56,2 0 70,5 

20 31,1 0 56,5 

50 8,4 0 50,2 

 

 

 

U(VI) / 5 × 10
-8

 

0,25 34,4 18,0 84,2 

0,5 14,6 0,08 80,3 

1 0 0 71,6 

2 0 0 61,6 

5 0 0 31,6 

10 0 0 18,8 

20 0 0 0 

50 0 0 0 

 

 

 

Mo(VI) / 5 × 10
-8

 

0,2 101,4 102,0 102,3 

0,5 101,4 80,3 102,7 

1 75,7 57,9 101,0 

2 58,6 38,9 97,8 

5 41,3 20,8 96,7 

10 26,1 11,6 89,6 

20 0 0 54,9 

50 0 0 0 

Sygnał względny (%) - stosunek wysokości piku analitu po dodatku substancji powierzchniowo czynnej do 

wysokości początkowej sygnału wyrażony w procentach 
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 Ze względu na to, że opracowane procedury mają mieć zastosowanie w analizie 

polowej, do minimalizacji negatywnego wpływu spowodowanego obecnością substancji 

powierzchniowo czynnych w przypadku oznaczeń Tl(I), U(VI) i Mo(VI) w próbkach wód 

środowiskowych zastosowano żywice adsorpcyjne (Amberlite XAD-7, Amberlite XAD-

16) [62-66]. W trakcie prowadzanych badań zoptymalizowano procedurę minimalizacji 

interferencji poprzez dobór masy i czasu wytrząsania żywicy z próbką (Tabela 7). 

Zoptymalizowane procedury minimalizacji występujących interferencji są proste  

w wykonaniu, niewymagające długiego nakładu czasu, a także są możliwe do 

zastosowania w warunkach laboratoryjnych oraz w terenie.  

 

Tabela 7. Zoptymalizowane warunki procedury minimalizacji interferencji pochodzących 

od substancji powierzchniowo czynnych oraz dopuszczalne stężenie substancji 

powierzchniowo czynnej (nie powodujące zmiany wielkości sygnału oznaczanego jonu 

metalu o więcej niż ± 10%) (Publikacje 2-4). 

Oznaczany 

jon 

Typ żywicy Masa 

żywicy (g) 

Czas  

wytrząsania żywicy  

z próbką (s) 

Dopuszczalne 

stężenie substancji 

powierzchniowo 

czynnej (mg L
-1

) 

Publikacja 

Tl(I) Amberlite  

XAD-7 

0,5 30* 2
a, b, c

 2 

U(VI) Amberlite  

XAD-16 

0,5 30** 20
a, b  

3
c
  

3 

Mo(VI) Amberlite  

XAD-16 

0,025 30** 2
a, b, c

 4 

* - żywica dodawana bezpośrednio do naczynka woltamperometrycznego; ** - żywica dodawana do 

osobnego naczynka; 
a
 - Triton X-100; 

b
 - CTAB; 

c
 - SDS 
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2.4. Zastosowanie opracowanych procedur do analizy próbek wód  

 

 W celu sprawdzenia opracowanych woltamperometrycznych procedur 

przeprowadzono analizę ilościową Cd(II), Pb(II), Tl(I) i Mo(VI) w certyfikowanych 

materiałach odniesienia (TMRAIN-04 (woda deszczowa), SRM 1640a (woda naturalna) 

oraz SPS SW2 (woda powierzchniowa)). Oznaczenia prowadzono metodą dodatku wzorca, 

a otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 8. Próbki przed pomiarem zostały przygotowane 

zgodnie z procedurą opisaną w podrozdziale 2.3 (Publikacja 2-4) lub zostały poddane 

bezpośredniej analizie, bez etapu przygotowywania (Publikacja 1). 

 

Tabela 8. Zestawienie wyników otrzymanych podczas oznaczania Cd(II), Pb(II), Tl(I), 

U(VI) i Mo(VI) w certyfikowanych materiałach odniesienia (Publikacje 1-4). 

Certyfikowany 

materiał 

odniesienia 

Oznaczany 

jon 

Stężenie 

oznaczone 

± SD  

(n = 3) 

Stężenie 

certyfikowane 

± SD (n = 3) 

Błąd 

względny 

(%) 

Δm /  

UΔ 

Publikacja 

TMRAIN-04 Cd(II) 0,57 ± 0,033
a
  

 

0,52 ± 0,030
a
  9,6 0,041/ 

0,048 

1 

Pb(II) 0,39 ± 0,041
a
  0,35 ± 0,035

a
 11,4 

 

0,045/ 

0,059 

1 

Tl(I) 1,91 ± 0,095
b
  1,84 ± 0,29

b
  3,7 

 

- 2 

SRM 1640a Tl(I) 7,86 ± 0,27
b
 

 

7,86 ± 0,073
b
 

 

0 - 2 

U(VI) 0,11 ± 0,0066
c
  0,11 ± 0,0011

c
 

 

0 

 

- 3 

Mo(VI) 0,45 ± 0,014
c
 

 

0,47 ± 0,006
c
 

 

4,3 - 4 

SPS SW-2 Tl(I) 0,128 ± 0,013
b 
 0,122 ± 0,00098

b
   4,9 

 

- 2 

Mo(VI) 0,54 ± 0,025
c
 

 

0,52 ± 0,003
c
 

 

3,8 - 4 

SD - odchylenie standardowe; 
a 

- stężenie wyrażone w µg L
-1

; 
b
 - stężenie wyrażone w nmol L

-1 
; 

c 
- stężenie 

wyrażone w µmol L
-1

; Δm - bezwzględna różnica między średnią wartością zmierzoną a wartością 

certyfikowaną; UΔ - połączona niepewność wyniku i wartości certyfikowanej; błąd względny - (|stężenie 

oznaczone – stężenie certyfikowane| / stężenie certyfikowane) × 100% 
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Na postawie otrzymanych wyników stwierdzono, że opracowane 

woltamperometryczne procedury oznaczania Cd(II), Pb(II), Tl(I), U(VI) i Mo(VI)  

z wykorzystaniem sitodrukowanych elektrod węglowych modyfikowanych błonką bizmutu 

lub ołowiu mogą być stosowane w analizie próbek wód.  

 W przypadku metody jednoczesnego oznaczania Cd(II) i Pb(II) wykonano również 

pomiary dla próbek wód z rzeki Krzny oraz Morza Bałtyckiego. Oznaczenia wykonano 

jednocześnie dla próbek wód niezmineralizowanych (brak etapu przygotowania próbki) 

oraz dla porównania dla próbek zmineralizowanych (mineralizacja UV przez 3 godziny) 

(Publikacja 1), natomiast procedurę oznaczania U(VI) zastosowano do analizy próbek 

pobranych z rzeki Bystrzycy (Publikacja 4). Otrzymane wyniki zestawiono  

w tabeli 9. Wartości odzysków bliskie 100% potwierdzają niewielki wpływ matrycy 

analizowanych próbek wód na sygnał analityczny oznaczanych jonów metali.  

 

Tabela 9. Wyniki otrzymane podczas oznaczania Cd(II) i Pb(II) z wykorzystaniem 

BiF/SPCE oraz U(VI) z użyciem PbF/SPCE w próbkach wód środowiskowych. 

Próbka Oznaczany jon Stężenie 

dodane  

(nmol L
-1

) 

Stężenie 

oznaczone 

(nmol L
-1

) 

Odzysk (%) RSD (n = 5) 

(%) 

Rzeka Krzna Cd(II) 20 

80 

19,04 

81,28 

95,2 

101,6 

3,5 

3,3 

Pb(II) 2 

8 

2,10 

7,65 

105,0 

95,6 

2,9 

4,2 

Cd(II)* 20 

80 

20,67 

76,40 

103,4 

95,5 

4,8 

5,1 

Pb(II)* 2 

8 

1,90 

7,66 

95,0 

95,8 

3,5 

4,3 

Morze 

Bałtyckie 

Cd(II) 20 

80 

19,90 

78,16 

99,5 

97,7 

4,5 

4,8 

Pb(II) 2 

8 

2,11 

8,34 

105,5 

104,3 

5,0 

3,3 

Cd(II)* 20 

80 

20,98 

82,.32 

104,9 

102,9 

5,3 

3,7 

Pb(II)* 2 

8 

2,08 

8,38 

104,0 

104,8 

4,5 

4,3 

Rzeka 

Bystrzyca 

U(VI) 5 

20 

5,02 

19,7 

100,4 

98,5 

4,4 

1,8 

* - próbkę poddano procesowi mineralizacji przed oznaczeniem 
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3. Podsumowanie  

 

 W niniejszej rozprawie doktorskiej zaproponowano zastosowanie sitodrukowanych 

elektrod węglowych modyfikowanych błonką bizmutu lub ołowiu bez i z wykorzystaniem 

odtwarzalnie osadzanego mediatora do analizy śladowej jonów Cd(II) i Pb(II), Tl(I), U(VI) 

i Mo(VI). Otrzymane elektrody stanowią alternatywę dla elektrod rtęciowych i innych 

elektrod opisanych w literaturze.  

Modyfikacja powierzchni elektrody SPCE błonką bizmutu lub ołowiu pozwoliła na 

znaczące wzmocnienie sygnałów analitycznych oznaczanych jonów Cd(II), Pb(II), Tl(I)  

i U(VI) (Publikacje 1-3). Efekt ten spowodowany był zmianą struktury, morfologii  

i składu chemicznego powierzchni, co potwierdziły wykonane badania z wykorzystaniem 

nowoczesnych technik instrumentalnych: SEM, TEM-EDX, mikroskopii i profilometrii 

optycznej, AFM i XPS. Innym efektem, który przyczynił się do wzmocnienia sygnału 

analitycznego Mo(VI) na SPCE modyfikowanej błonką ołowiu była poprawa szybkości 

przenoszenia elektronów (Publikacja 4).  

 Dodatkowe wzmocnienie sygnałów analitycznych Cd(II) i Pb(II) uzyskano poprzez 

zastosowanie odtwarzalnie osadzanego mediatora (Zn) w etapie osadzania błonki bizmutu 

na powierzchni elektrody pracującej (Publikacja 1). Zastosowanie mediatora przyczyniło 

się do zmiany mikroskopowej struktury osadzanej błonki, co z kolei skutkowało 

zwiększeniem powierzchni aktywnej elektrody.  

Woltamperometryczne procedury oznaczania wybranych jonów metali opisane  

w pracach zawartych w niniejszej rozprawie doktorskiej charakteryzują się jednymi  

z najniższych (w przypadku Cd(II) i Pb(II)) lub najniższymi (w przypadku Tl(I), U(VI), 

Mo(VI)) granicami wykrywalności spośród dostępnych w literaturze prac, w których do 

oznaczeń tych jonów wykorzystywano elektrody sitodrukowane. Dodatkową zaletą 

zaproponowanych elektrod jest prosty i szybki proces modyfikacji ich powierzchni.  

 Opracowane metody oznaczeń z wykorzystaniem modyfikowanych błonką bizmutu 

lub ołowiu sitodrukowanych elektrod węglowych mogą być z powodzeniem stosowane do 

analizy próbek wód naturalnych. Cel ten osiągnięto między innymi dzięki optymalizacji 

procedur minimalizacji interferencji pochodzących od matrycy próbek wód 

środowiskowych (wpływ obcych jonów metali oraz substancji powierzchniowo czynnych 

został wnikliwie zbadany, a w przypadku występowania negatywnego wpływu podjęto 

kroki w celu jego minimalizacji). Zaproponowane procedury minimalizacji występujących 
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interferencji są proste w wykonaniu, niewymagające długiego nakładu czasu, a także są 

możliwe do zastosowania w warunkach laboratoryjnych oraz w terenie.  

 Opracowane procedury oznaczania jonów Cd(II) i Pb(II), Tl(I), U(VI) i Mo(VI) 

oraz minimalizacji interferencji zostały sprawdzone poprzez analizę certyfikowanych 

materiałów odniesienia. Stężenia oznaczonych jonów metali zgodne z wartościami 

certyfikowanymi świadczą o tym, że opracowane procedury mogą być z powodzeniem 

stosowane do ilościowej analizy próbek wód naturalnych. Warto zauważyć, że 

zaproponowane elektrody mogą być w przyszłości zastosowane w analizie polowej, co 

dodatkowo eliminuje problem transportu, przechowywania próbki oraz zmiany jej 

parametrów w czasie. 

 Badania realizowane w ramach niniejszej pracy doktorskiej pozwoliły na 

poszerzenie wiedzy dotyczącej przygotowania, charakterystyki i zastosowania 

modyfikowanych błonką metalu elektrod sitodrukowanych. Przeprowadzone 

eksperymenty pozwoliły na otrzymanie woltamperometrycznych procedur oznaczania 

śladowych stężeń jonów Cd(II) i Pb(II), Tl(I), U(VI) i Mo(VI) w próbkach wód 

środowiskowych w warunkach laboratoryjnych, jak również w terenie.  
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5. Streszczenie w języku polskim 

 

 Niniejsza rozprawa doktorska obejmuje prace dotyczące przygotowania, 

charakterystyki i zastosowania sitodrukowanych elektrod węglowych modyfikowanych 

błonką bizmutu lub ołowiu bez i z wykorzystaniem mediatora w oznaczeniach śladowych 

stężeń jonów metali (Cd(II), Pb(II), Tl(I), U(VI) i Mo(VI)) w próbkach wód 

środowiskowych.  

Badania realizowane w ramach niniejszej pracy obejmowały optymalizację 

procedury modyfikacji powierzchni sitodrukowanych elektrod węglowych błonką bizmutu 

lub ołowiu, tj. dobór rodzaju i stężenia jonów modyfikatora, potencjału oraz czasu 

osadzania błonki, stężenia oraz potencjału i czasu usuwania mediatora z powierzchni 

elektrody. Modyfikacja powierzchni sitodrukowanych elektrod węglowych błonką ołowiu 

i bizmutu przyczyniła się do znaczącego wzmocnienia sygnałów analitycznych 

oznaczanych jonów Cd(II), Pb(II), Tl(I), U(VI) i Mo(VI). Dodatkowe wzmocnienie 

sygnałów Cd(II) i Pb(II) uzyskano dzięki zastosowaniu odtwarzalnie osadzanego 

mediatora w etapie osadzania błonki bizmutu. 

  Morfologia powierzchni elektrod niemodyfikowanych oraz modyfikowanych 

błonką metalu została zbadana z wykorzystaniem: mikroskopii i profilometrii optycznej, 

mikroskopii sił atomowych, elektronowej mikroskopii skaningowej i transmisyjnej. Skład 

chemiczny powierzchni elektrod niemodyfikowanych i modyfikowanych zbadano  

z wykorzystaniem rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronów i spektroskopii dyspersji 

energii promieniowania rentgenowskiego. Otrzymane wyniki potwierdziły między innymi 

istotne różnice w strukturze, morfologii i składzie powierzchni elektrod 

niemodyfikowanych i modyfikowanych błonką metalu oraz zależność mikroskopowej 

struktury powierzchni od parametrów procedury osadzania błonki metalu. W celu 

dodatkowej charakterystyki powierzchni elektrody pracującej w pracy dotyczącej 

oznaczania Mo(VI) obliczono i porównano wielkość powierzchni aktywnej elektrody 

niemodyfikowanej względem modyfikowanej błonką ołowiu oraz szybkość przenoszenia 

elektronów. Na podstawie przeprowadzonych obliczeń stwierdzono, że modyfikacja 

powierzchni elektrody jedynie w nieznacznym stopniu zwiększyła powierzchnię aktywną 

elektrody, ale przyczyniła się do poprawy szybkości przenoszenia elektronów.  
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 W trakcie realizacji badań do niniejszej rozprawy doktorskiej wykonano również 

optymalizację woltamperometrycznych procedur oznaczeń jonów Cd(II), Pb(II), Tl(I), 

U(VI) i Mo(VI), tj. rodzaju elektrolitu, jego stężenia i pH oraz typu i stężenia czynnika 

kompleksującego (w przypadku zastosowania adsorpcyjnej woltamperometrii 

stripingowej). Ponadto, zoptymalizowano potencjał i czas zatężania analitu na powierzchni 

elektrody. Dobrano także technikę rejestracji sygnału analitycznego oraz jej parametry, 

takie jak amplituda, częstotliwość, szybkość skanowania. 

Woltamperometryczne procedury oznaczania wybranych jonów metali opisane  

w pracach zawartych w niniejszej rozprawie doktorskiej charakteryzują się jednymi  

z najniższych (w przypadku Cd(II) i Pb(II)) lub najniższymi (w przypadku Tl(I), U(VI), 

Mo(VI)) granicami wykrywalności spośród dostępnych w literaturze prac, w których do 

oznaczeń tych jonów wykorzystywano elektrody sitodrukowane. Dodatkową zaletą 

zaproponowanych elektrod jest prosty i szybki proces modyfikacji ich powierzchni.  

 W ramach badań objętych niniejszą rozprawą doktorską przeprowadzono również 

eksperymenty mające na celu sprawdzenie wpływu matrycy próbek wód środowiskowych 

(jonów metali i substancji powierzchniowo czynnych) na sygnał oznaczanych jonów.  

W przypadku występowania interferencji zaproponowano i zoptymalizowano procedury 

ich minimalizacji. Etap ten umożliwił zastosowanie opracowanych procedur do analizy 

wybranych jonów metali w próbkach wód bez konieczności ich mineralizacji. Negatywny 

wpływ jonów Cd(II) i Pb(II) na sygnał Tl(I) został zminimalizowany poprzez zastosowanie 

roztworu soli dwusodowej kwasu etylenodiaminotetraoctowego (EDTA) jako czynnika 

kompleksującego przeszkadzające jony. Natomiast efekt tłumienia sygnału analitycznego 

Tl(I), U(VI) oraz Mo(VI) przez substancje powierzchniowo czynne został 

zminimalizowany dzięki zastosowaniu żywicy adsorpcyjnej (Amberlite XAD-7 lub 

Amberlite XAD-16). Sposób ten jest korzystniejszy od stosowanej w warunkach 

laboratoryjnych mineralizacji próbki ze względu na krótszy czas usuwania matrycy 

organicznej z próbek wód oraz możliwość wykonania tego etapu w warunkach polowych. 

Stężenie EDTA, masa żywicy i czas jej wytrząsania z próbką zostały odpowiednio dobrane 

na podstawie przeprowadzonych badań eksperymentalnych. 

 Potwierdzenie możliwości zastosowania zaproponowanych elektrod 

sitodrukowanych w oznaczeniach śladowych stężeń jonów Cd(II), Pb(II), Tl(I), U(VI)  

i Mo(VI) osiągnięto wykonując analizę certyfikowanych materiałów odniesienia: 

TMRAIN-04 (woda deszczowa), SRM 1640a (woda naturalna) oraz SPS SW2 (woda 

powierzchniowa). W przypadku metody jednoczesnego oznaczania Cd(II) i Pb(II) 
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wykonano również pomiary dla próbek wód z rzeki Krzny oraz Morza Bałtyckiego, 

natomiast procedurę oznaczania U(VI) zastosowano do analizy próbek pobranych z rzeki 

Bystrzycy. Wartości odzysków bliskie 100% potwierdzają niewielki wpływ matrycy 

analizowanych próbek wód na sygnał analityczny oznaczanych jonów metali. 

 Na postawie otrzymanych wyników stwierdzono, że opracowane 

woltamperometryczne procedury oznaczania Cd(II), Pb(II), Tl(I), U(VI) i Mo(VI)  

z wykorzystaniem sitodrukowanych elektrod węglowych modyfikowanych błonką bizmutu 

lub ołowiu mogą być stosowane w analizie próbek wód środowiskowych. Opracowane 

procedury z zastosowaniem sitodrukowanych elektrod węglowych modyfikowanych 

błonką bizmutu lub ołowiu mogą być stosowane nie tylko w warunkach laboratoryjnych, 

ale także w przenośnych analizatorach elektrochemicznych, umożliwiających prowadzenie 

pomiarów w terenie.  
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4. Streszczenie w języku angielskim 

 

 The following doctoral dissertation is devoted to the preparation, characterization 

and application of screen-printed carbon electrodes modified with bismuth or lead film 

prepared with or without the use of mediator in trace analysis of metal ions (Cd(II), Pb(II), 

Tl(I), U(VI) and Mo(VI)) in environmental water samples. 

 The research carried out within this study included optimization of the procedure of 

surface modification of screen-printed carbon electrodes with bismuth or lead film,  

i.e. selection of the type and concentration of modifier ions, potential and time of film 

plating, concentration of the mediator, potential and the time of its removal from the 

electrode surface. Modification of screen-printed carbon electrodes surfaces with bismuth 

or lead film contributed to significant enhancement of analytical signals of the determined 

ions Cd(II), Pb(II), Tl(I), U(VI) and Mo(VI). Additional amplification of Cd(II) and Pb(II) 

signals was obtained by using a reversibly deposited mediator at the stage of bismuth film 

plating. The morphology of unmodified electrodes surface and electrodes modified with 

the metal film was examined with the use of optical microscopy and profilometry, atomic 

force microscopy, scanning and transmission electron microscopy. The surface 

composition of unmodified and modified electrodes was studied using X-ray photoelectron 

spectroscopy and X-ray energy-dispersive spectroscopy. The obtained results confirmed, 

among others, significant differences in the structure, morphology and surface composition 

of unmodified and modified electrodes, and the dependence of microscopic surface 

structure on the parameters of the metal film plating procedure. In order to obtain 

additional characteristics of working electrode surface in the research on Mo(VI) 

determination, the size of the unmodified electrode’s active surface in relation to that of the 

electrode modified with lead film, and the rate of electron kinetics were calculated and 

compared. On the basis of the conducted calculations, it was found that the modification of 

the electrode surface only slightly increased the active surface area but contributed to the 

increase the speed of electron transfer kinetics.  

In the course of the research for this dissertation, optimization of voltammetric 

procedures for determination of Cd(II), Pb(II), Tl(I), U(VI) and Mo(VI) ions, i.e. the type 

of electrolyte, its concentration and pH, as well as the type and concentration of the 

complexing agent (in case of adsorptive striping voltammetry) was performed. In addition, 

the potential and time of the analyte deposition on the electrode surface were optimized. 
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The technique of voltammograms registration and its parameters, such as amplitude, 

frequency, scan rate, were also selected.  

Voltammetric procedures for determination of selected metal ions described in this 

dissertation are characterized by one of the lowest (in the case of Cd(II) and Pb(II)) or the 

lowest (in the case of Tl(I), U(VI), Mo(VI)) detection limits among the works available in 

the literature in which screen-printed electrodes were used for the determination of these 

ions. The additional advantage of these electrodes is a simple and fast surface modification 

process.  

Within the framework of the research covered by this PhD dissertation, experiments 

were also conducted to examine the influence of the matrix of environmental waters 

samples (metal ions and surface active substances) on the signal of the determined ions. In 

the case of the occurrence of interferences, procedures for their minimization have been 

proposed and optimised. This stage enabled the application of the developed procedures 

for the analysis of selected metal ions in water samples without the need of their 

mineralization. Negative effects of Cd(II) and Pb(II) ions on the Tl(I) signal were 

minimized by using a solution of ethylenediaminetetraacetic acid disodium salt (EDTA) as 

an agent complexing the disturbing ions. The effect of suppression of the analytical signal 

Tl(I), U(VI) and Mo(VI) by surface active substances was minimized by the use of 

adsorptive resin (Amberlite XAD-7 or Amberlite XAD-16). This method is more 

advantageous than laboratory mineralization of the sample due to the shorter time of 

removing the organic matrix from water samples and the possibility to perform this stage 

in field conditions. The EDTA concentration, the mass of the resin and the time of shaking 

with the sample were properly selected based on the experimental tests carried out. 

Confirmation of the applicability of the proposed screen-printed electrodes in the 

determination of Cd(II), Pb(II), Tl(I), U(VI) and Mo(VI) ions concentrations was achieved 

by analysis of certified reference materials: TMRAIN-04 (rainwater), SRM 1640a (natural 

water) and SPS SW2 (surface water). In the case of simultaneous Cd(II) and Pb(II) 

determination method, measurements were also performed for samples of the waters from 

the Krzna River and the Baltic Sea, while the U(VI) procedure was used for the analysis of 

samples collected from the Bystrzyca River. The recovery values close to 100% confirm 

the small influence of analyzed water samples matrix on the analytical signal of the 

determined metal ions.  

On the basis of the obtained results it was found that the developed voltammetric 

procedures for the determination of Cd(II), Pb(II), Tl(I), U(VI) and Mo(VI) using screen-
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printed carbon electrodes modified with bismuth or lead film can be used in the analysis of 

environmental waters samples. The procedures developed with the use of screen-printed 

carbon electrodes modified with bismuth or lead film can be used not only in laboratory 

conditions but also in portable electrochemical analyzers, enabling the field analysis. 
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extracts, Analytical Methods 7 (2015) 9435-9441. 

(IF2015 = 1,915; MNiSW = 25) 

 

 

2. K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, K Vytřas, R. Metelka, A. Nosal-Wiercińska, M. 

Sýs, Application of screen-printed carbon electrode modified with lead in stripping 

analysis of Cd(II), Open Chemistry 15 (2017) 28-33. 

(IF2017= 1,425; MNiSW = 14) 

 

 

3. K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, B. Czech, M. Rotko, Development simple and 

sensitive voltammetric procedure for ultra-trace determination of U(VI), Talanta 165 

(2017) 474-481. 

(IF2017 = 4,244; MNiSW = 40) 

 

 

4. K. Tyszczuk-Rotko, K. Madejska, K. Domańska, Ultrasensitive hexavalent chromium 

determination at bismuth film electrode prepared with mediator, Talanta 182 (2018) 62-68. 

(IF2018 = 4,916; MNiSW = 40) 

 

 

5. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, S. Dąbal, The simultaneous voltammetry 

determination of cadmium(II) and lead(II) at bismuth film glassy carbon electrode 

prepared with the use of mediator, ANNALES Universitatis Mariae Curie-Skłodowska, 

sectio AA – Chemia 72 (2017) 1-12. 
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6. K. Tyszczuk-Rotko, I. Jaworska, K. Jędruchniewicz, Application of unmodified boron-

doped diamond electrode for determination of dopamine and paracetamol, Microchemical 

Journal 146 (2019) 664-672. 

(IF2018 = 3,206; MNiSW = 35) 

 

Łączny IF prac nie wchodzących w skład rozprawy doktorskiej: 15,706 

Łączna liczba punktów MNiSW prac nie wchodzących w skład rozprawy  

doktorskiej: 154  

 

Łączny IF wszystkich prac: 30,962 

Łączna liczba punktów MNiSW: 314 

 

 

Rozdziały w monografiach i recenzowane materiały pokonferencyjne 

 

1. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, Chrom(VI) – źródła, toksyczność oraz 

woltamperometryczna procedura jego oznaczania z użyciem elektrody z węgla 

szklistego pokrytego błonką bizmutu, Praca zbiorowa pod redakcją dr hab. Doroty 

Kołodyńskiej, prof. UMCS, Nauka i przemysł – lubelskie spotkania studenckie, Lublin 

2016, str. 231-234, ISBN 978-83-939465-8-7. (recenzowany artykuł pokonferencyjny) 

 

2. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, A. Nosal-Wiercińska, 

Woltamperometryczne procedury oznaczania kofeiny na elektrodach modyfikowanych 

błonką Nafionu i metalu (ołowiu lub bizmutu), Praca zbiorowa pod redakcją dr hab. 

Doroty Kołodyńskiej, prof. UMCS, Nauka i Przemysł – lubelskie spotkania studenckie, 

Lublin 2016, str. 239-242, ISBN 978-83-939465-8-7. (recenzowany artykuł 

pokonferencyjny) 

 

3. K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, I. Sadok, B. Czech, M. Rotko, Uran(VI) – 

występowanie, właściwości i zastosowanie oraz woltamperometryczna procedura 

oznaczania, Praca Zbiorowa pod redakcją prof. dr hab. Zbigniewa Hubickiego, Nauka  

i przemysł – metody spektroskopowe w praktyce, nowe wyzwania i możliwości,  

Tom I, Lublin 2016, str.460-463, ISBN 978-83-945225-0-6. (recenzowany artykuł 

pokonferencyjny) 
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4. K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, K. Domańska, M. Barczak, Odtwarzalnie osadzany 

metaliczny mediator – zastosowanie w woltamperometrii, Praca Zbiorowa pod redakcją 

prof. dr hab. Zbigniewa Hubickiego, Nauka i przemysł – metody spektroskopowe  

w praktyce, nowe wyzwania i możliwości, Tom I, Lublin 2016, str. 464-466, ISBN 

978-83-945225-0-6. (recenzowany artykuł pokonferencyjny) 

 

5. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, Źródła, toksyczność oraz 

woltamperometryczne procedury oznaczania chromu(VI) na błonkowej elektrodzie 

bizmutowej, ZAGADNIENIA AKTUALNIE PORUSZANE PRZEZ MŁODYCH 

NAUKOWCÓW, CREATIVETIME, Kraków 2016, str. 93-95, ISBN 978-83-63058-

62-3. (recenzowany artykuł pokonferencyjny) 

 

6. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Wzmocnienie woltamperometrycznych 

sygnałów paracetamolu, kwasu askorbinowego oraz dopaminy na elektrodach 

modyfikowanych błonką Nafionu i ołowiem, ZAGADNIENIA AKTUALNIE 

PORUSZANE PRZEZ MŁODYCH NAUKOWCÓW, CREATIVETIME, Kraków 

2016, str. 48-51, ISBN 978-83-63058-62-3. (recenzowany artykuł pokonferencyjny) 

 

7. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, Kadm – występowanie, zastosowanie, 

toksyczność, Spojrzenie Młodych Naukowców Na Zagrożenia Dla Środowiska, 

Materiały pokonferencyjne, Kraków 2016, str. 33-35, ISBN 978-83-63058-65-4. 

(recenzowany artykuł pokonferencyjny) 

 

8. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Elektrody modyfikowane polisiloksanem 

i metalem do detekcji jonów Hg(II) w próbkach rzecznych, Recenzowane materiały 

pokonferencyjne, Spojrzenie Młodych Naukowców Na Zagrożenia Dla Środowiska, 

Materiały pokonferencyjne, Kraków 2016, str. 29-32, ISBN 978-83-63058-65-4. 

(recenzowany artykuł pokonferencyjny) 

 

9. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, Zastosowanie sitodrukowanych elektrod 

węglowych modyfikowanych metalem w woltamperometrycznych oznaczeniach jonów 

metali ciężkich, Badania i Rozwój Młodych Naukowców w Polsce, Nauki Inżynieryjne 
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i Techniczne, Część IV, Poznań 2017, str. 7-12, ISBN 978-83-65362-48-3. (rozdział  

w monografii) 

 

10. K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, K. Domańska, A. Szwagierek, Przygotowanie, 

charakterystyka powierzchni i zastosowanie nowych czujników 

woltamperometrycznych, Praca Zbiorowa pod redakcją prof. dr hab. Zbigniewa 

Hubickiego, Nauka i przemysł – metody spektroskopowe w praktyce, nowe wyzwania 

i możliwości, Lublin 2017, str. 318-329, ISBN 978-83-945225-3-7. (rozdział  

w monografii) 

 

11. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, S. Dąbal, I. Sadok, Procedura jednoczesnego 

oznaczania śladowych stężeń Cd(II) i Pb(II) na BiFE z zastosowaniem mediatora, 

Praca zbiorowa pod redakcją dr hab. Doroty Kołodyńskiej, prof. UMCS, Nauka  

i przemysł – lubelskie spotkania studenckie, Lublin 2017, str. 157-160, ISBN 978-83-

939465-9-4. (recenzowany artykuł pokonferencyjny) 

 

12. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Zastosowanie funkcjonalizowanych 

polisilseskwioksanów w woltamperometrycznych oznaczeniach Hg(II), Praca zbiorowa 

pod redakcją dr hab. Doroty Kołodyńskiej, prof. UMCS, Nauka i przemysł – lubelskie 

spotkania studenckie, Lublin 2017, str. 153-156, ISBN 978-83-939465-9-4. 

(recenzowany artykuł pokonferencyjny) 

 

13. K. Domańska, I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, Elektrody z modyfikowaną powierzchnią 

jako woltamperometryczne czujniki jonów metali ciężkich, Rozdział w monografii 

PUZZEL 2017 Postępy Nauk Technicznych i Ścisłych, Wrocław 2017, str. 253-260, 

ISBN 978-83-937278-4-1. (rozdział w monografii) 

 

14. K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, K. Domańska, A. Szwagierek, Elektrody modyfikowane 

metalem – zastosowanie w oznaczeniach woltamperometrycznych, Nowe trendy  

w fizykochemicznych badaniach granic faz, praca zbiorowa pod redakcją Mateusza 

Dracha, Lublin 2018, str. 361-371, ISBN 978-83-60988-25-1. (rozdział w monografii) 

 

15. K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, A. Szwagierek, Miniaturowe czujniki 

woltamperometryczne w monitoringu wód, Praca Zbiorowa pod redakcją prof. dr hab. 
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Zbigniewa Hubickiego, Nauka i przemysł – metody spektroskopowe w praktyce, nowe 

wyzwania i możliwości, Lublin 2018, str. 217-225, ISBN 978-83-945225-4-4 (rozdział 

w monografii) 

 

16. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, A. Szwagierek, Zastosowanie sitodrukowanych 

elektrod zespolonych modyfikowanych metalem w śladowej analizie jonów metali 

ciężkich, Praca zbiorowa pod redakcją dr hab. Doroty Kołodyńskiej, prof. UMCS, 

Nauka i przemysł - lubelskie spotkania studenckie, Lublin 2018, str. 62-64, ISBN 978-

86-945225-5-1. (recenzowany artykuł pokonferencyjny) 

 

17. A. Szwagierek, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Woltamperometryczna procedura 

oznaczania kofeiny na nanowłóknach węglowych, Praca zbiorowa pod redakcją dr hab. 

Doroty Kołodyńskiej, prof. UMCS, Nauka i przemysł - lubelskie spotkania studenckie, 

Lublin 2018, str. 44-46, ISBN 978-86-945225-5-1. (recenzowany artykuł 

pokonferencyjny) 

 

18. K. Jędruchniewicz, K. Tyszczuk-Rotko, A. Sasal, Zespolone, sitodrukowane czujniki 

elektrochemiczne do oznaczania jonów metali w próbkach wód naturalnych, Praca 

zbiorowa pod redakcją dr hab. Doroty Kołodyńskiej, prof. UMCS, Nauka i przemysł - 

lubelskie spotkania studenckie, Lublin 2019, str. 73-76, ISBN 978-83-227-9220-9. 

(recenzowany artykuł pokonferencyjny) 

 

19. A. Sasal, K. Tyszczuk-Rotko, K. Jędruchniewicz, Zastosowanie miniaturowego, 

sitodrukowanego układu pomiarowego w oznaczeniach cytrynianu sildenafilu, Praca 

zbiorowa pod redakcją dr hab. Doroty Kołodyńskiej, prof. UMCS, Nauka i przemysł - 

lubelskie spotkania studenckie, Lublin 2019. str. 149-151, ISBN 978-83-227-9220-9. 

(recenzowany artykuł pokonferencyjny) 

 

20. S. Kanak, K. Rudzik, I. Sadok, K. Jędruchniewicz, M. Staniszewska, Oznaczanie 

zawartości tryptofanu i kinureniny w piwie metodą HPLC-DAD, Praca zbiorowa pod 

redakcją dr hab. Doroty Kołodyńskiej, prof. UMCS, Nauka i przemysł - lubelskie 

spotkania studenckie, Lublin 2019, str. 80-83, ISBN 978-83-227-9220-9. (recenzowany 

artykuł pokonferencyjny) 
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21. K. Rudzik, S. Kanak, I. Sadok, K. Jędruchniewicz, K. Tyszczuk-Rotko,  

M. Staniszewska, Analiza poziomu tryptofanu i jego metabolitu (kinureniny) w medium 

hodowlanym komercyjnych linii komórek nowotworowych, Praca zbiorowa pod 

redakcją dr hab. Doroty Kołodyńskiej, prof. UMCS, Nauka i przemysł - lubelskie 

spotkania studenckie, Lublin 2019, str. 145-148, ISBN 978-83-227-9220-9. 

(recenzowany artykuł pokonferencyjny) 

 

 

Wykaz posterów i prezentacji wygłoszonych na konferencjach krajowych  

i międzynarodowych 

 

1. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, M. Wójciak-Kosior, A. Nosal-

Wiercińska, New voltammetric procedure for the determination of ursolic and 

oleanolic acids at glassy carbon electrode, 4rd International Conference and Workshop 

,,Plant-the source of research material”, Lublin, 20-23.09.2015 r. (poster) 

 

2. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, Woltamperometryczna procedura 

oznaczania kwasu oleanolowego i ursolowego z wykorzystaniem elektrody z węgla 

szklistego, VI Ogólnopolska Studencka Konferencja ,,Nowoczesne Metody 

Doświadczalne w Fizyce, Chemii i Inżynierii”, Lublin, 27-29.11.2015 r. (poster) 

 

3. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Analiza płynów fizjologicznych  

i preparatów farmaceutycznych z wykorzystaniem elektrod modyfikowanych polimerem  

i metalem, VI Ogólnopolska Studencka Konferencja ,,Nowoczesne Metody 

Doświadczalne w Fizyce, Chemii i Inżynierii”, Lublin, 27-29.11.2015 r. (poster) 

 

4. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, Aktywność biologiczna kwasu 

oleanolowego i ursolowego oraz woltamperometryczna procedura ich oznaczania  

w próbkach roślinnych, IX edycja Konferencji Młodych Naukowców ,,Wpływ 

Młodych Naukowców na Osiągnięcia Polskiej Nauki”, Kraków, 05.12.2015 r. (poster) 

 

5. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Woltamperometryczna procedura 

jednoczesnego oznaczania paracetamolu i kofeiny na elektrodzie diamentowej 
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domieszkowanej borem modyfikowanej błonką Nafionu i bizmutu, IX edycja 

Konferencji Młodych Naukowców ,,Wpływ Młodych Naukowców na Osiągnięcia 

Polskiej Nauki”, Kraków, 05.12.2015 r. (poster) 

 

6. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, Voltammetric procedure for 

determination of oleanolic and ursolic acid in plants extracts and their biological 

activity, 2nd Lublin International Medical Congress ,,Different Faces of Surgery”, 

Lublin, 11-12.12.2015 r. (poster) 

 

7. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Mercury species toxicity and trace 

analysis of Hg(II) using lead nanoparticles-modified thiol-functionalized polysiloxane 

film electrode in environmental samples, 2nd Lublin International Medical Congress 

,,Different Faces of Surgery”, Lublin, 11-12.12.2015 r. (prezentacja) 

 

8. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, Kwas oleanolowy i ursolowy – 

występowanie, aktywność biologiczna oraz woltamperometryczna procedura ich 

oznaczania w ekstraktach roślinnych, VIII Interdyscyplinarna Konferencja Naukowa 

TYGIEL 2016 ,,Interdyscyplinarność kluczem do rozwoju”, Lublin, 12-13.03.2016 r. 

(prezentacja) 

 

9.  I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Poprawa elektrochemicznych 

właściwości błonkowej elektrody bizmutowej i antymonowej z wykorzystaniem 

odtwarzalnie osadzanego mediatora,  VIII Interdyscyplinarna Konferencja Naukowa 

TYGIEL 2016 ,,Interdyscyplinarność kluczem do rozwoju”, Lublin, 12-13.03.2016 r. 

(prezentacja) 

 

10. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, Zastosowanie błonkowej elektrody 

bizmutowej w oznaczeniach woltamperometrycznych chromu(VI), III Ogólnokrajowa 

Konferencja ,,Młodzi Naukowcy w Polsce – Badania i Rozwój”, Lublin, 15.04.2016 r. 

(poster) 

 

11. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, Przykładowe zastosowania elektrod 

sitodrukowanych modyfikowanych metalem w oznaczeniach woltamperometrycznych, 
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III Ogólnokrajowa Konferencja ,,Młodzi Naukowcy w Polsce – Badania i Rozwój”, 

Lublin, 15.04.2016 r. (poster) 

 

12. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, M. Barczak, K. Domańska, Polisilseskwioksany 

syntezowane z monomerów zawierających mostki siarkowe – przygotowanie oraz 

ocena możliwości zastosowania w woltamperometrii, III Ogólnokrajowa Konferencja 

,,Młodzi Naukowcy w Polsce – Badania i Rozwój”, Lublin, 15.04.2016 r. (poster) 

 

13. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, M. Barczak, K. Domańska, Polisilseskwioksany 

syntezowane z monomerów zawierających ugrupowania węglowe – przygotowanie 

oraz ocena możliwości zastosowania w woltamperometrii, III Ogólnokrajowa 

Konferencja ,,Młodzi Naukowcy w Polsce – Badania i Rozwój”, Lublin, 15.04.2016 r. 

(poster) 

 

14. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, Budowa i zastosowanie elektrod 

sitodrukowanych modyfikowanych metalem w oznaczeniach woltamperometrycznych, 

Interdyscyplinarna Konferencja Młodych Naukowców NOWE WYZWANIA DLA 

POLSKIEJ NAUKI ,,Spojrzenie Młodych Naukowców”, Poznań, 17.04.2016 r. 

(poster) 

 

15. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, Chrom(VI) – występowanie, właściwości  

i zastosowanie oraz woltamperometryczne procedury oznaczania Cr(VI)  

z wykorzystaniem elektrod węglowych modyfikowanych bizmutem, Interdyscyplinarna 

Konferencja Młodych Naukowców NOWE WYZWANIA DLA POLSKIEJ NAUKI 

,,Spojrzenie Młodych Naukowców”, Poznań, 17.04.2016 r. (prezentacja) 

 

16. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, A. Nosal-Wiercińska, Poprawa czułości  

i selektywności oznaczeń związków biologicznie aktywnych na elektrodach 

modyfikowanych błonką metalu i polimeru, Interdyscyplinarna Konferencja Młodych 

Naukowców NOWE WYZWANIA DLA POLSKIEJ NAUKI ,,Spojrzenie Młodych 

Naukowców”, Poznań, 17.04.2016 r. (poster) 

 

17. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, Woltamperometria – skuteczna metoda 

oznaczania śladowych stężeń kwasu oleanolowego i ursolowego, VII Sympozjum 
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Doktorantów Nauk Farmaceutycznych wraz z Otwartym Seminarium Nauk o Życiu, 

Lublin, 19.04.2016 r. (prezentacja) 

 

18. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Wpływ moczu, krwi i osocza na 

woltamperometryczne sygnały paracetamolu i dopaminy rejestrowane na elektrodzie 

BDD pokrytej błonką Nafionu i ołowiu, VII Sympozjum Doktorantów Nauk 

Farmaceutycznych wraz z Otwartym Seminarium Nauk o Życiu, Lublin, 19.04.2016 r. 

(poster) 

 

19. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Zastosowanie elektrody BDD 

modyfikowanej błonką Nafionu i bizmutu do jednoczesnego lub indywidualnego 

oznaczania paracetamolu i kofeiny w preparatach farmaceutycznych i/lub 

suplementach diety, VII Sympozjum Doktorantów Nauk Farmaceutycznych wraz  

z Otwartym Seminarium Nauk o Życiu, Lublin, 19.04.2016 r. (poster) 

 

20. A. Nosal-Wiercińska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, K. Domańska, 

Woltamperometryczne procedury oznaczania Hg(II) na nowych elektrodach, VII 

Krajowa Konferencja Radiochemii i Chemii Jądrowej, Lublin, 17-20.04.2016 r. 

(poster) 

 

21. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, The novel voltammetric procedure for 

determination of ursolic and oleanolic acids in plant extracts using the glassy carbon 

electrode, 1st Meeting of Young Researches from V4 Countries, Rzeszów,  

20.04.2016 r. (poster) 

 

22. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Determination of caffeine in different 

beverages using stripping voltammetric method, 1st Meeting of Young Researches 

from V4 Countries, Rzeszów, 20.04.2016 r. (poster) 

 

23. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, Catalytic adsorptive stripping 

determination of trace chromium(VI) using bismuth film electrode, 6th International 

Young Scientists Conference ,,Human-Nutrition-Environment”, Rzeszów,  

21-22.04.2016 r. (poster) 
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24. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Toxicity of mercury species and 

determination of Hg(II) in environmental water samples using different modified 

working electrodes, 6th International Young Scientists Conference ,,Human-Nutrition-

Environment”, Rzeszów, 21-22.04.2016 r. (poster) 

 

25. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, Źródła i zagrożenia wynikające  

z obecności chromu(VI) w środowisku oraz jego woltamperometryczna procedura 

oznaczania, III Forum Młodych Przyrodników, Lublin, 21.05.2016 r. (poster) 

 

26. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, Procedura oznaczania Cd(II) metodą 

woltamperometrii stripingowej na błonkowej elektrodzie ołowiowej przygotowanej  

z użyciem mediatora, III Forum Młodych Przyrodników, Lublin, 21.05.2016 r. (poster) 

 

27. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, M. Barczak K. Domańska, Trace analysis of Bi(III) 

using electrode modified with functionalized polysiloxane film and lead nanoparticles 

in natural water samples, III Forum Młodych Przyrodników, Lublin, 21.05.2016 r. 

(poster) 

 

28. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Control of ascorbic acid concentration 

on human usine samples and comercially available dietary supplements using boron-

doped diamond electrode, III Forum Młodych Przyrodników, Lublin, 21.05.2016 r. 

(poster) 

 

29. K. Tyszczuk-Rotko, A. Nosal-Wiercińska, B. Czech, M. Rotko, K. Domańska,  

I. Sadok, Nowa woltamperometryczna procedura oznaczania U(VI), XV Konferencja 

Elektroanaliza w Teorii i Praktyce, Kraków, 2-3.06.2016 r. (poster) 

 

30. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, Występowanie, zastosowanie, 

toksyczność oraz woltamperometryczne procedury oznaczania chromu(VI)  

z wykorzystaniem błonkowej elektrody bizmutowej, XIX Naukowa Lubelska 

Konferencja Magnezologiczna połączona z Panelem Studenckim ,,Znaczenie 

pierwiastków chemicznych w środowisku i medycynie”, Lublin, 04.06.2016 r. 

(prezentacja) 
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31. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, Zastosowanie elektrody sitodrukowanej 

modyfikowanej metalem w woltamperometrii stripingowej, XIX Naukowa Lubelska 

Konferencja Magnezologiczna połączona z Panelem Studenckim ,,Znaczenie 

pierwiastków chemicznych w środowisku i medycynie”, Lublin, 04.06.2016 r. (poster) 

 

32. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, M. Barczak, K. Domańska, Elektrody modyfikowane 

funkcjonalizowanym polisilseskwioksanem i nanocząstkami ołowiu jako 

woltamperometryczne czujniki jonów Hg(II), XIX Naukowa Lubelska Konferencja 

Magnezologiczna połączona z Panelem Studenckim ,,Znaczenie pierwiastków 

chemicznych w środowisku i medycynie”, Lublin, 04.06.2016 r. (poster) 

 

33. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, M. Barczak, K. Domańska, Zastosowanie 

funkcjonalizowanych polisilseskwioksanów modyfikowanych pyłem ołowianym lub 

nanocząstkami ołowiu w woltamperometrycznej analizie jonów Hg(II), XIX Naukowa 

Lubelska Konferencja Magnezologiczna połączona z Panelem Studenckim ,,Znaczenie 

pierwiastków chemicznych w środowisku i medycynie”, Lublin, 04.06.2016 r. (poster) 

 

34. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, Chrom(VI) – źródła, toksyczność oraz 

woltamperometryczna procedura jego oznaczania z użyciem elektrody z węgla 

szklistego pokrytego błonką bizmutu, Nauka i Przemysł – lubelskie spotkania 

studenckie, Lublin, 06.06.2016 r. (poster) 

 

35. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, A. Nosal-Wiercińska, 

Woltamperometryczne procedury oznaczania kofeiny na elektrodach modyfikowanych 

błonką Nafionu i metalu (ołowiu lub bizmutu), Nauka i Przemysł – lubelskie spotkania 

studenckie, Lublin, 06.06.2016 r. (poster) 

 

36. K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, I. Sadok, B. Czech, M. Rotko, Uran(VI) – 

występowanie, właściwości i zastosowanie oraz woltamperometryczna procedura 

oznaczania, IX Ogólnopolskie Sympozjum ,,Nauka i Przemysł – metody 

spektroskopowe w praktyce, nowe wyzwania i możliwości” Lublin, 7-9.06.2016 r. 

(poster) 
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37. K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, K. Domańska, M. Barczak, Odtwarzalnie osadzany 

metaliczny mediator – zastosowanie w woltamperometrii, IX Ogólnopolskie 

Sympozjum ,,Nauka i Przemysł – metody spektroskopowe w praktyce, nowe wyzwania 

i możliwości” Lublin, 7-9.06.2016 r. (poster) 

 

38. K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, K. Vytřas, R. Metelka, A. Nosal-Wiercińska, 

Application of screen-printed carbon electrode modified with lead in stripping 

analysis, 15th Ukrainian-Polish Symposium on Theoretical and Experimental Studies 

of Interfacial Phenomena and their Technological Applications (simultaneously with 

the 2d NANOBIOMAT Conference "Nanostructured Biocompatible/Bioactive 

Materials"), Lwów, 12-15.09.2016 r. (poster) 

 

39. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, Zastosowanie elektrody sitodrukowanej 

modyfikowanej metalem z wykorzystaniem mediatora w analizie stripingowej, ,,Nauki 

Biologiczne i Chemiczne. Spojrzenie Młodych Naukowców”, Kraków, 22.10.2016 r. 

(poster) 

 

40. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, Nowa procedura oznaczania Cd(II) na 

PbF/SPCE z wykorzystaniem metalicznego mediatora metodą woltamperometrii 

stripingowej, ,,Zagrożenia dla Środowiska. Spojrzenie Młodych Naukowców”, 

Kraków, 23.10.2016 r. (prezentacja) 

 

41. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, Wpływ mediatora (Zn) na sygnał 

analityczny Cd i Pb otrzymany na sitodrukowanej elektrodzie węglowej modyfikowanej 

bizmutem, ,,Zagrożenia dla Środowiska. Spojrzenie Młodych Naukowców”, Kraków, 

23.10.2016 r. (poster) 

 

42. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Zastosowanie woltamperometrii  

w analizie śladowej Hg(II) i Bi(III) w próbkach wód naturalnych, ,,Zagrożenia dla 

Środowiska. Spojrzenie Młodych Naukowców”, Kraków, 23.10.2016 r. (prezentacja) 

 

43. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Elektrody modyfikowane 

funkcjonalizowanym polisiloksanem i nanocząstkami ołowiu – synteza, charakterystyka 
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powierzchni oraz zastosowanie w woltamperometrii, ,,Nauki Biologiczne i Chemiczne. 

Spojrzenie Młodych Naukowców”, Kraków, 22.10.2016 r. (poster) 

 

44. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Nowe woltamperometryczne procedury 

oznaczania Hg(II) na elektrodach modyfikowanych funkcjonalizowanym 

polisiloksanem i metalem, ,,Nauki Biologiczne i Chemiczne. Spojrzenie Młodych 

Naukowców”, Kraków, 22.10.2016 r. (prezentacja) 

 

45. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, A. Szwagierek, Zastosowanie sitodrukowanej 

elektrody węglowej modyfikowanej błonką bizmutu w woltamperometrycznych 

oznaczeniach Cd(II) i Pb(II), III Poznańskie Sympozjum Młodych Naukowców, 

Poznań, 05.11.2016 r. (prezentacja) 

 

46. A. Szwagierek, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Oznaczanie kwasu askorbinowego 

na elektrodzie diamentowej domieszkowanej borem (BDDE) w próbkach moczu  

i suplementach diety, III Poznańskie Sympozjum Młodych Naukowców, Poznań, 

05.11.2016 r. (poster) 

 

47. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, A. Szwagierek, Zagrożenia wynikające  

z obecności Cd i Pb w środowisku oraz woltamperometryczna procedura ich 

oznaczania na sitodrukowanej elektrodzie węglowej modyfikowanej błonką bizmutu, IV 

Ogólnokrajowa Konferencja ,,Młodzi Naukowcy w Polsce – Badania i Rozwój”, 

Lublin, 25.11.2016 r. (prezentacja) 

 

48. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, A. Szwagierek, Wpływ mediatora (Zn) na sygnał 

analityczny Cd otrzymany na sitodrukowanej elektrodzie węglowej modyfikowanej 

błonką ołowiu, IV Ogólnokrajowa Konferencja ,,Młodzi Naukowcy w Polsce – 

Badania i Rozwój”, Lublin, 25.11.2016 r. (poster) 

 

49. A. Szwagierek, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Pestycydy – właściwości  

i zastosowanie, IV Ogólnokrajowa Konferencja ,,Młodzi Naukowcy w Polsce – 

Badania i Rozwój”, Lublin 25.11.2016 r. (poster) 
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50. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, A. Szwagierek, The dangerous effects of 

cadmium(II) on human health and a simple voltammetric method for its quantitative 

determination, 3rd Lublin International Medical Congress for Students and Young 

Doctors, Lublin, 2-3.12.2016 r. (prezentacja) 

 

51. A. Szwagierek, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Determination of ascorbic acid on 

the boron-doped diamond electrode (BDDE) in urine samples and dietary supplements, 

3rd Lublin International Medical Congress for Students and Young Doctors, Lublin,  

2-3.12.2016 r. (poster) 

 

52. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, A. Szwagierek, Zastosowanie metalicznego 

mediatora - skuteczna metoda wzmocnienia sygnału analitycznego  

w woltamperometrii, Zjazd Zimowy Sekcji Studenckiej Polskiego Towarzystwa 

Chemicznego, Lublin, 17.12.2016 r. (poster) 

 

53. A. Szwagierek, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Zastosowanie elektrody 

sitodrukowanej modyfikowanej bizmutem do oznaczania kofeiny, Zjazd Zimowy Sekcji 

Studenckiej Polskiego Towarzystwa Chemicznego, Lublin, 17.12.2016 r. (poster) 

 

54. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, A. Szwagierek, Nowa woltamperometryczna 

procedura jednoczesnego oznaczania Cd(II) i Pb(II) na BiF/SPCE z zastosowaniem 

mediatora, X Edycja Konferencji ,,Wpływ Młodych Naukowców na Osiągnięcia 

Polskiej Nauki”, Kraków, 14.01.2016 r. (prezentacja) 

 

55. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, A. Szwagierek, Prosta metoda wzmocnienia 

sygnału analitycznego Cd(II) na PbF/SPCE - zastosowanie metalicznego mediatora,  

X Edycja Konferencji ,,Wpływ Młodych Naukowców na Osiągnięcia Polskiej Nauki”, 

Kraków, 14.01.2016 r. (poster) 

 

56. A. Szwagierek, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Nowe zastosowanie elektrody 

diamentowej domieszkowanej borem w oznaczeniach kwasu askorbinowego, X Edycja 

Konferencji ,,Wpływ Młodych Naukowców na Osiągnięcia Polskiej Nauki”, Kraków, 

14.01.2016 r. (poster) 
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57. A. Szwagierek, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Oznaczanie kofeiny w próbkach 

środowiskowych z wykorzystaniem sitodrukowanej elektrody węglowej modyfikowanej 

błonką bizmutu, X Edycja Konferencji ,,Wpływ Młodych Naukowców na Osiągnięcia 

Polskiej Nauki”, Kraków, 14.01.2016 r. (prezentacja) 

 

58. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, A. Szwagierek, Woltamperometria stripingowa – 

metoda umożliwiająca oznaczanie śladowych stężeń Cd(II) i Pb(II), IX 

Interdyscyplinarna Konferencja Naukowa TYGIEL 2017 „Interdyscyplinarność 

kluczem do rozwoju”, Lublin, 18-19.03.2017 r. (prezentacja) 

 

59. A. Szwagierek, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Zastosowanie sitodrukowanej 

elektrody węglowej modyfikowanej błonką bizmutu w woltamperometrycznych 

oznaczeniach kofeiny, IX Interdyscyplinarna Konferencja Naukowa TYGIEL 2017 

„Interdyscyplinarność kluczem do rozwoju”, Lublin, 18-19.03.2017 r. (prezentacja) 

 

60. A. Szwagierek, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Oznaczanie rutyny na elektrodzie  

z węgla szklistego modyfikowanej błonką bizmutu, IX Interdyscyplinarna Konferencja 

Naukowa TYGIEL 2017 „Interdyscyplinarność kluczem do rozwoju”, Lublin,  

18-19.03.2017 r. (poster) 

 

61. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, Wpływ kadmu i ołowiu na 

funkcjonowanie organizmu człowieka oraz woltamperometryczna procedura 

umożliwiająca ich oznaczanie w próbkach wód naturalnych, VI Wrocławska 

Konferencja Studentów Nauk Technicznych i Ścisłych PUZZEL 2017, Wrocław,  

1-2.04.2017 r. (prezentacja) 

 

62. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, Zastosowanie mediatora - metoda 

umożliwiająca wzmocnienie sygnału analitycznego Cd i Pb w woltamperometrii, VI 

Wrocławska Konferencja Studentów Nauk Technicznych i Ścisłych PUZZEL 2017, 

Wrocław, 1-2.04.2017 r. (poster) 

 

63. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Wpływ rodzaju metalicznego 

modyfikatora błonki funkcjonalizowanego polisiloksanu na woltamperometryczny 
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sygnał Hg(II), Fizykochemia granic faz – metody instrumentalne, Lublin,  

23-26.04.2017 r. (prezentacja) 

 

64. K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, K. Domańska, A. Szwagierek, Elektrody modyfikowane 

metalem – przygotowanie, charakterystyka i zastosowanie w oznaczeniach 

woltamperometrycznych, Fizykochemia granic faz – metody instrumentalne, Lublin, 

23-26.04.2017 r. (wykład) 

 

65. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, A. Szwagierek, Zastosowanie sitodrukowanej 

elektrody zespolonej modyfikowanej bizmutem w woltamperometrycznych 

oznaczeniach Tl(I), Elektroanaliza w Teorii i Praktyce, Kraków, 1-2.06.2017 r. (poster) 

 

66. A. Szwagierek, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Zastosowanie bizmutu do 

wzmocnienia sygnału kofeiny na sitodrukowanej elektrodzie węglowej, Elektroanaliza  

w Teorii i Praktyce, Kraków, 1-2.06.2017 r. (poster) 

 

67. I. Sadok, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Zastosowanie funkcjonalizowanych 

polisilseskwioksanów w woltamperometrycznych oznaczeniach Hg(II),  

V Ogólnopolskie Sympozjum Nauka i Przemysł – lubelskie spotkania studenckie, 

Lublin, 20.06.2017 r. (poster) 

 

68. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, S. Dąbal, I. Sadok, Procedura jednoczesnego 

oznaczania śladowych stężeń Cd(II) i Pb(II) na BiFE z zastosowaniem mediatora,  

V Ogólnopolskie Sympozjum Nauka i Przemysł – lubelskie spotkania studenckie, 

Lublin, 20.06.2017 r. (poster) 

 

69. K. Tyszczuk-Rotko, I. Sadok, K. Domańska, A. Szwagierek, Przygotowanie, 

charakterystyka powierzchni i zastosowanie nowych czujników 

woltamperometrycznych, X Ogólnopolskie Sympozjum ,,Nauka i przemysł – metody 

spektroskopowe, nowe wyzwania i możliwości”, Lublin, 21-23.06.2017 r. (wykład) 

 

70. K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, A. Szwagierek, I. Sadok, Biological activity  

of ursolic and oleanolic acids and voltammetric procedure for their determination in 
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plants extracts, 5th International Conference and Workshop ‘Plant – the source  

of research material’, Lublin, 21-24.06.2017 r. (poster) 

 

71. K. Tyszczuk-Rotko, A. Szwagierek, K. Domańska, K. Surowiec, A. Nosal-

Wiercińska, Rutin – properties, application and voltammetric procedure for its 

determination, 5th International Conference and Workshop ‘Plant – the source of 

research material’, Lublin, 21-24.06.2017 r. (poster) 

 

72. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, A. Szwagierek, Woltamperometryczna procedura 

oznaczania Tl(I) z zastosowaniem sitodrukowanej elektrody zespolonej, 60 Zjazd 

Naukowy Polskiego Towarzystwa Chemicznego, Wrocław, 17-21.09.2017 r. 

(prezentacja) 

 

73. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, A. Szwagierek, Procedura jednoczesnego 

oznaczania Cd(II) i Pb(II) metodą woltamperometrii stripingowej, 60 Zjazd Naukowy 

Polskiego Towarzystwa Chemicznego, Wrocław, 17-21.09.2017 r. (poster) 

 

74. A. Szwagierek, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Zastosowanie błonkowej elektrody 

bizmutowej w woltamperometrycznych oznaczeniach rutyny, 60 Zjazd Naukowy 

Polskiego Towarzystwa Chemicznego, Wrocław, 17-21.09.2017 r. (poster) 

 

75. A. Szwagierek, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Woltamperometryczne oznaczanie 

kofeiny przy użyciu sitodrukowanej elektrody węglowej modyfikowanej bizmutem,  

60 Zjazd Naukowy Polskiego Towarzystwa Chemicznego, Wrocław, 17-21.09.2017 r. 

(prezentacja) 

 

76. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, A. Szwagierek, Nowa woltamperometryczna 

metoda oznaczania U(VI) w próbkach wód naturalnych, V Konferencja Innowacje  

w Praktyce, Lublin, 5-6.04.2018 r. (poster) 

 

77. A. Szwagierek, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Nowe zastosowanie 

sitodrukowanej elektrody węglowej w oznaczeniach kofeiny, V Konferencja Innowacje 

w Praktyce, Lublin, 5-6.04.2018 r. (poster) 
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78. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, A. Szwagierek, Woltamperometryczne oznaczenia 

stężenia U(VI) w próbkach wód z wykorzystaniem sitodrukowanej elektrody zespolonej,  

I Ogólnopolskie Sympozjum Młodych Naukowców ,,ProDoc”, Lublin, 13-14.04.2018 

r. (prezentacja) 

 

79. A. Szwagierek, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Prosta metoda wzmocnienia 

sygnału analitycznego kofeiny za pomocą bizmutu na sitodrukowanych elektrodach 

węglowych,  

I Ogólnopolskie Sympozjum Młodych Naukowców ,,ProDoc”, Lublin, 13-14.04.2018 

r. (prezentacja) 

 

80. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, A. Szwagierek, Modyfikacja powierzchni 

sitodrukowanej elektrody węglowej bizmutem jako sposób na zwiększenie czułości 

oznaczeń Tl(I) metodą woltamperometrii stripingowej, I Ogólnopolskie Sympozjum 

Młodych Naukowców ,,ProDoc”, Lublin, 13-14.04.2018 r. (poster) 

 

81. A. Szwagierek, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Woltamperometria stripingowa – 

metoda umożliwiająca oznaczanie śladowych ilości rutyny, I Ogólnopolskie 

Sympozjum Młodych Naukowców ,,ProDoc”, Lublin, 13-14.04.2018 r. (poster) 

 

82. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, A. Szwagierek, Zastosowanie sitodrukowanych 

elektrod zespolonych modyfikowanych metalem w śladowej analizie jonów metali 

ciężkich, VI Ogólnopolska Konferencja „Nauka i przemysł – lubelskie spotkania 

studenckie”, Lublin, 25.06.2018 r. (prezentacja) 

 

83. A. Szwagierek, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Woltamperometryczna procedura 

oznaczania kofeiny na nanowłóknach węglowych, VI Ogólnopolska Konferencja 

„Nauka i przemysł – lubelskie spotkania studenckie”, Lublin, 25.06.2018 r. (poster) 

 

84. K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, A. Szwagierek, Miniaturowe czujniki 

woltamperometryczne w monitoring wód, Nauka i przemysł - metody spektroskopowe  

w praktyce, nowe wyzwania i możliwości, Lublin, 26-28.06.2018 r. (wykład) 
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85. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, A. Szwagierek, The application of modified 

integrated screen-printed sensor for the voltammetric determination of U(VI), XII 

Copernican International Young Scientists Conference, Toruń, 28-29.06.2018 r. 

(prezentacja) 

 

86. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, A. Szwagierek, Preparation and characterization 

of screen-printed carbon electrode modified with bismuth for the voltammetric 

determination of Tl(I), XII Copernican International Young Scientists Conference, 

Toruń, 28-29.06.2018 r. (poster) 

 

87. A. Szwagierek, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Application of new 

electrochemical sensors coated with carbon nanofibers in the determination  

of paracetamol, XII Copernican International Young Scientists Conference, Toruń,  

28-29.06.2018 r. (prezentacja) 

 

88. A. Szwagierek, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Determination of caffeine on  

a composite screen printed electrode covered with carbon nanofibers, XII Copernican 

International Young Scientists Conference, Toruń, 28-29.06.2018 r. (poster) 

 

89. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, A. Szwagierek, Nowe zastosowania 

sitodrukowanych elektrod węglowych modyfikowanych metalem  

w woltamperometrycznych oznaczeniach jonów metali ciężkich, X Polska Konferencja 

Chemii Analitycznej, Lublin, 1-5.07.2018 r. (prezentacja) 

 

90. K. Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, A. Szwagierek, Modyfikacja metalem (Bi, Pb) 

sitodrukowanej elektrody węglowej skutecznym sposobem na wzmocnienie 

woltamperometrycznego sygnału metali ciężkich, X Polska Konferencja Chemii 

Analitycznej, Lublin, 1-5.07.2018 r. (poster) 

 

91. A. Szwagierek, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Zastosowanie nowych czujników 

elektrochemicznych pokrytych nanowłóknami węglowymi w oznaczeniach 

paracetamolu, X Polska Konferencja Chemii Analitycznej, Lublin, 1-5.07.2018 r. 

(prezentacja) 
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92. A. Szwagierek, K. Tyszczuk-Rotko, K. Domańska, Oznaczanie kofeiny na zespolonej 

elektrodzie sitodrukowanej pokrytej nanowłóknami węglowymi, X Polska Konferencja 

Chemii Analitycznej, Lublin, 1-5.07.2018 r. (poster) 

 

93. K. Jędruchniewicz, K. Tyszczuk-Rotko, A. Sasal, Analiza śladowa jonów Mo(VI)  

w próbkach wód z zastosowaniem miniaturowego czujnika PbF/SPCE,  

II Ogólnopolskie Sympozjum Młodych Naukowców ,,ProDoc”, Lublin, 12.04.2019 r. 

(poster) 

 

94. A. Sasal, K. Tyszczuk-Rotko, K. Jędruchniewicz, Ilościowa analiza paracetamolu na 

miniaturowym czujniku pokrytym nanowłóknami węglowymi, II Ogólnopolskie 

Sympozjum Młodych Naukowców ,,ProDoc”, Lublin, 12.04.2019 r. (prezentacja) 

 

95. K. Jędruchniewicz, K. Tyszczuk-Rotko, A. Sasal, Zastosowanie miniaturowych, 

sitodrukowanych elektrod węglowych w analizie jonów metali w próbkach wód,  

VI Forum Młodych Przyrodników, Lublin, 25.05.2019 r. (prezentacja)  

 

96. K. Jędruchniewicz, K. Tyszczuk-Rotko, A. Sasal, Nowe zastosowanie PbF/SPCE  

w woltamperometrycznych oznaczeniach molibdenu(VI), VI Forum Młodych 

Przyrodników, Lublin, 25.05.2019 r. (poster)  

 

97. K. Jędruchniewicz, I. Sadok, M. Staniszewska, Zastosowanie chromatografii 

cieczowej sprzężonej ze spektrometrią mas do analizy kinurenin w medium z hodowli 

komórek nowotworowych, VI Forum Młodych Przyrodników, Lublin, 25.05.2019 r. 

(poster) 

 

98. A. Sasal, K. Tyszczuk-Rotko, K. Jędruchniewicz, Oznaczanie cytrynianu sildenafilu 

na miniaturowej zespolonej elektrodzie węglowej, VI Forum Młodych Przyrodników, 

Lublin, 25.05.2019 r. (poster) 

 

99. K. Jędruchniewicz, K. Tyszczuk-Rotko, A. Sasal, Zespolone, sitodrukowane czujniki 

elektrochemiczne do oznaczania jonów metali w próbkach wód naturalnych,  

VII Ogólnopolskie Sympozjum Nauka i przemysł - lubelskie spotkania studenckie, 

Lublin, 24.06.2019 r. (poster) 



~ 65 ~ 

 

 

100. A. Sasal, K. Tyszczuk-Rotko, K. Jędruchniewicz, Zastosowanie miniaturowego, 

sitodrukowanego układu pomiarowego w oznaczeniach cytrynianu sildenafilu,  

VII Ogólnopolskie Sympozjum Nauka i przemysł - lubelskie spotkania studenckie, 

Lublin, 24.06.2019 r. (prezentacja) 

 

101. S. Kanak, K. Rudzik, I. Sadok, K. Jędruchniewicz, M. Staniszewska, Oznaczanie 

zawartości tryptofanu i kinureniny w piwie metodą HPLC-DAD, VII Ogólnopolskie 

Sympozjum Nauka i przemysł - lubelskie spotkania studenckie, Lublin, 24.06.2019 r. 

(poster) 

 

102. K. Rudzik, S. Kanak, I. Sadok, K. Jędruchniewicz, K. Tyszczuk-Rotko, M. 

Staniszewska, Analiza poziomu tryptofanu i jego metabolitu (kinureniny) w medium 

hodowlanym komercyjnych linii komórek nowotworowych, VII Ogólnopolskie 

Sympozjum Nauka i przemysł - lubelskie spotkania studenckie, Lublin, 24.06.2019 r. 

(poster) 

 

Wyróżnienia 

 

1. Współautor wyróżnionego posteru pt. ,,Analiza płynów fizjologicznych i preparatów 

farmaceutycznych z wykorzystaniem elektrod modyfikowanych polimerem i metalem" 

zaprezentowanego przez Ilonę Sadok podczas VI edycji Ogólnopolskiej Konferencji 

Studenckiej Nowoczesne Metody Doświadczalne w Fizyce, Chemii i Inżynierii, która 

odbyła się w dniach 27˗29.11.2015 r. w Lublinie. 

 

2. Wyróżnienie za komunikat ustny pt. ,,Chrom(VI) – występowanie, właściwości  

i zastosowanie, oraz woltamperometryczne procedury oznaczania Cr(VI)  

z wykorzystaniem elektrod węglowych modyfikowanych bizmutem” wygłoszony 

podczas Konferencji Młodych Naukowców NOWE WYZWANIA DLA POLSKIEJ 

NAUKI ,,Spojrzenie Młodych Naukowców”, która odbyła się 17.04.2016 r.  

w Poznaniu. 
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3. Współautor wyróżnionego posteru pt. ,,Poprawa czułości i selektywności oznaczeń 

związków biologicznie aktywnych na elektrodach modyfikowanych błonką metalu  

i polimeru”, zaprezentowanego przez Ilonę Sadok podczas Konferencji Młodych 

Naukowców NOWE WYZWANIA DLA POLSKIEJ NAUKI ,,Spojrzenie Młodych 

Naukowców”, która odbyła się 17.04.2016 r. w Poznaniu. 

 

4. Nagroda za zajęcie III miejsca w konkursie na najlepszą prezentację ustną I sesji pt. 

,,Woltamperometria – skuteczna metoda oznaczania śladowych stężeń kwasu 

oleanolowego i ursolowego” wygłoszoną podczas VII Lubelskiego Sympozjum 

Doktorantów Nauk Farmaceutycznych wraz z Otwartym Seminarium Nauk o Życiu, 

które odbyło się 19.04.2016 r. w Lublinie. 

 

5. Współautor wyróżnionego komunikatu ustnego pt. ,,Nowe woltamperometryczne 

procedury oznaczania Hg(II) na elektrodach modyfikowanych funkcjonalizowanym 

polisiloksanem i metalem" wygłoszonego przez Ilonę Sadok podczas Konferencji 

Młodych Naukowców ,,Nauki Biologiczne i Chemiczne. Spojrzenia Młodych 

Naukowców”, która odbyła się 22.10.2016 r. w Krakowie. 

 

6. Wyróżnienie za zaprezentowany poster pt. ,,Wpływ mediatora (Zn) na sygnał 

analityczny Cd i Pb otrzymany na sitodrukowanej elektrodzie węglowej 

modyfikowanej bizmutem” podczas Konferencji Młodych Naukowców  

nt. ,,Zagrożenia dla Środowiska. Spojrzenie Młodych Naukowców”, która odbyła się 

23.10.2016 r. w Krakowie. 

 

7. Wyróżnienie za komunikat ustny pt. ,,Zagrożenia wynikające z obecności Cd i Pb  

w środowisku oraz woltamperometryczna procedura ich oznaczania na 

sitodrukowanej elektrodzie węglowej modyfikowanej błonką bizmutu” podczas IV 

Ogólnokrajowej Konferencji ,,Młodzi Naukowcy w Polsce – Badania i Rozwój” 

(Lublin 25.11.2016 r.). 

 

8. Nagroda na zajęcie II miejsca na najlepszą prezentację ustną pt. ,,The application  

of modified integrated screen-printed sensor for the voltammetric determination  

of U(VI)” zaprezentowaną podczas XII edycji konferencji ,,Copernican International 

Young Scientists Conference”, która odbyła się w dniach 28-29.06.2018 r. w Toruniu. 
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9. Nagroda za zajęcie III miejsca w konkursie posterów za plakat pt. ,,Analiza śladowa 

jonów Mo(VI) w próbkach wód z zastosowaniem miniaturowego czujnika PbF/SPCE” 

zaprezentowany podczas II Ogólnopolskiego Sympozjum Młodych Naukowców 

,,ProDoc”, które odbyło się 12.06.2019 r. w Lublinie. 

 

10. Nagroda za zajęcie II miejsca w konkursie na najlepszy poster za plakat pt. ,,Nowe 

zastosowanie PbF/SPCE w woltamperometrycznych oznaczeniach molibdenu(VI)” 

zaprezentowany podczas VI Forum Młodych Przyrodników, które odbyło się 

25.05.2019 r. w Lublinie. 

 

11. Współautor nagrodzonego I miejscem w konkursie na najlepszy poster plakatu pt. 

,,Oznaczanie cytrynianu sildenafilu na miniaturowej zespolonej elektrodzie 

węglowej” zaprezentowanego przez Agnieszkę Sasal podczas VI Forum Młodych 

Przyrodników, które odbyło się 25.05.2019 r. w Lublinie. 

 

 

Projekty badawcze 

 

1. Kierownik zadania badawczego pt. „Sitodrukowane elektrody węglowe modyfikowane 

metalem: przygotowanie, charakterystyka i nowe zastosowania” finansowanego  

z konkursu wydziałowego dotyczącego podziału dotacji celowej na prowadzenie badań 

naukowych lub prac rozwojowych oraz zadań z nimi związanych, służących rozwojowi 

młodych naukowców oraz uczestników studiów doktoranckich na Wydziale Chemii 

UMCS, 2017 rok. 

 

2. Kierownik zadania badawczego pt. „Nowe, miniaturowe czujniki woltamperometryczne 

do monitoringu jonów metali ciężkich w próbkach wód” finansowanego z konkursu 

wydziałowego dotyczącego podziału dotacji celowej na prowadzenie badań 

naukowych lub prac rozwojowych oraz zadań z nimi związanych, służących rozwojowi 

młodych naukowców oraz uczestników studiów doktoranckich na Wydziale Chemii 

UMCS, 2018 rok. 
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Stypendia naukowe 

 

1. Stypendium dla Najlepszych Doktorantów przyznane przez JM Rektora UMCS w roku 

akademickim 2017/2018. 

 

2. Stypendystka zwiększonego stypendium doktoranckiego z dotacji podmiotowej na 

dofinansowanie zadań projakościowych przyznanego przez Uniwersytet Marii Curie-

Skłodowskiej w Lublinie na rok akademicki 2018/2019. 

 

3. Stypendystka „Miejskiego programu stypendialnego dla studentów i doktorantów” na 

rok akademicki 2018/2019 przyznanego przez Prezydenta Miasta Lublin, Krzysztofa 

Żuka w dniu 12 marca 2019 r. 

 

Dodatkowa działalność  

 

1. Członek Koła Naukowego Alkahest działającego przy Wydziale Chemii Marii 

Curie˗Skłodowskiej w Lublinie (październik 2015 r. ˗ październik 2018 r.). 

 

2. Członek Sekcji Studenckiej Polskiego Towarzystwa Chemicznego od października 

2015 r. do chwili obecnej. 

 

3. Członek Rady Wydziału Chemii w roku akademickim 2015/2016. 

 

4. Przewodnicząca Komitetu Organizacyjnego IV Ogólnopolskiego Turnieju  

All-Chemicznego, który odbył się w dniach 10 marca 2018 r. oraz 8 czerwca 2018 r. na 

Wydziale Chemii UMCS. 

 

5. Członek Komisji Plakatowej podczas V Ogólnopolskiego Turnieju All-Chemicznego, 

który odbył się 9 marca 2019 r. na Wydziale Chemii UMCS. 

 

 

 

 



~ 69 ~ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEKS ˗ TEKSTY PUBLIKACJI BĘDĄCYCH 

PRZEDMIOTEM ROZPRAWY DOKTORSKIEJ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



~ 70 ~ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Publikacja 1 

K. Tyszczuk-Rotko, Katarzyna Domańska, Simple and sensitive voltammetric procedure 

for determination of Cd(II) and Pb(II) using bismuth-coated screen-printed carbon 

electrode prepared with mediator, Journal of The Electrochemical Society, 164 (2017) 

H537-H544. 
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Publikacja 2 

Katarzyna Domańska, K. Tyszczuk-Rotko, Integrated three-electrode screen-printed 

sensor modified with bismuth film for voltammetric determination of thallium(I) at the 

ultratrace level, Analytica Chimica Acta, 1036 (2018) 16-25. 
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Publikacja 3 

K. Tyszczuk-Rotko, Katarzyna Jędruchniewicz, Ultrasensitive sensor for uranium 

monitoring in water ecosystems, Journal of The Electrochemical Society 166 (2019) B837-

B844. 
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Publikacja 4 

Katarzyna Jędruchniewicz, K. Tyszczuk-Rotko, A new modified screen-printed sensor 

for monitoring of ultratrace concentrations of Mo(VI), Journal of Electroanalytical 

Chemistry, 847 (2019) 113228-113236. 
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