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Streszczenie: Doswiadczenie przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych na dwdch glebach o sktadzie granulometrycz-
nym: piasku gliniastym (Corg 8.71 g/kg, pHka 6.36) i gliny lekkiej (Corg 10.92 g/kg, pHka 6.81). Do prébek gleb wprowadzono
dwie ciecze jonowe: tetrafluoroboran 1-butylo-3-metyloimidazoliowy [BMIM][BF4] oraz tetrafluoroboran 1-heksylo-3-metylo-
imidazoliowy [HMIM][BF4] w dawkach: 0, 5, 50, 500 oraz 5000 mg/kg s.m. gleby. W 1., 7., 14., 28. i 56. dniu do$wiadczenia
oznaczono chromatograficznie zawartos¢ kationéw imidazoliowych, potencjometrycznie zawartos$¢ fluoru rozpuszczalnego i po-
tencjalnie dostepnego dla roslin oraz spektrofotometrycznie aktywnoé¢ oksydazy o-difenolowej. Otrzymane wyniki wykazaty,
ze kation [BMIM] okazat sie uktadem odpornym na degradacje w glebie, podczas gdy wydtuzenie podstawnika alkilowego do
szeséciu atomdw wegla zdecydowanie przyspieszyto proces zanikania. Zawartos¢ fluoru rozpuszczalnego w roztworze glebo-
wym, jak i potencjalnie dostepnego dla roélin, w glebie zanieczyszczonej imidazoliowymi cieczami jonowymi, zwiekszata sie
w trakcie trwania doswiadczen. Natomiast zmiany aktywnosci oksydazy o-difenolowej w glebie zanieczyszczonej analizowany-
mi cieczami jonowymi zalezne byty od dawki oraz rodzaju cieczy jonowej, a takze wtasciwosci gleby.

Stowa kluczowe: imidazoliowe ciecze jonowe, fluor, oksydaza o-difenolowa, gleba

Abstract: The experiment was carried out on two soil samples with granulometric composition: loamy sand (Corg 8.71 g/kg,
pHka 6.36) and sandy loam (Corg 10.92 g/kg, pHka 6.81). Two ionic liquids: 1-butyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate
[BMIM][BF,4] and 1-hexyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate [HMIM][BF,] at dosages of: 0, 5, 50, 500, and 5000 mg/kg
dm. were applied into soil. On days 1, 7, 14, 28, and 56 content of imidazolium cations, two forms of fluoride (soluble and po-
tentially available to plants) and activity of o-diphenol oxidase were determined by chromatographic, potentiometric, and
spectophotometric methods, respectively. Obtained results showed that the [BMIM] cation was resistant to degradation in the
soil, while lengthening the alkyl substituent six carbon strongly accelerated the process of decomposition. Soluble and poten-
tially available to plants fluoride content in the soil with imidazolium ionic liquids, increased during the experiments. Changes
of o-diphenol oxidase activity in soil with imidazolium ionic liquids: with tetrafluoroborate anion were dependent on the dose
and the type of ionic liquid, and the soil properties.

Keywords: imidazolium ionic liquids, fluoride, o-diphenol oxidase, soil

1. Wstep

Ciecze jonowe (ionic liquids — ILs) okreslane sg czesto
mianem tzw. ,zielonych rozpuszczalnikdow”. Jednak catkowite
postrzeganie tych zwigzkéw jako przyjaznych srodowisku mo-
ze prowadzi¢ do niewtasciwego eksperymentalnego ich
projektowania i utylizacji. Ciecze jonowe sa zaawansowany-
mi, technologicznymi rozpuszczalnikami, ktére mogg zostac
dostosowane do specyficznego celu. Oferujg nowe, interesu-
jace wiasciwosci chemiczne i fizyczne, a ich niska preznos¢
par stata sie gtdwnym powodem zainteresowania tymi zwigz-
kami. Wazne jest jednak, aby wzig¢ pod uwage, iz dalszy los
wiekszosci cieczy jonowych w $rodowisku oraz ich potencjal-
na toksycznos$¢ nie jest do kofAca poznana [1].

*  Autor korespondencyjny.
Adres e-mail: arkadiusz.telesinski@zut.edu.pl (A. Telesinski).

Chem. Environ. Biotechnol., 2016, 19, 87-92

© 2016 Jan Dtugosz University, Czestochowa

Ciecze jonowe mogq dostawac sie do gleby miedzy inny-
mi w wyniku przypadkowego rozlania, stosowania kompostéw
z osaddéw $ciekowych, czy odciekow ze sktadowisk odpadow.
Kationy organiczne cieczy jonowych w niewielkim stopniu ule-
gaja biodegradacji oraz charakteryzujg sie duzg sorpcjg na
czgstkach gleby, zwtaszcza z duzg zawartoscig wegla orga-
nicznego, przez co przez dtugi okres pozostajg w sSrodowisku
glebowym. Ponadto, znajdujacy sie bardzo czesto w anionie
fluor, ze wzgledu na szereg ekstremalnych swoich wiasciwo-
Sci jest zaliczany do tych pierwiastkéw, ktérych oddziatywanie
na srodowisko przyrodnicze nalezy uzna¢ za szczegdlnie nie-
bezpieczne [2].

Ze wzgledu na heterogenicznos¢ srodowiska glebowego
bardzo dobrym narzedziem pozwalajgcym w sposob komplek-
sowy okresli¢ faktyczng jakosc¢ jest jego aktywnos$¢ enzyma-
tyczna. Przez diugi okres czasu gleba byta traktowana jako
sorbent, filtr i bufor Srodowiska, zabezpieczajacy jakos¢ wody
i atmosfery. Zachodzg jednak w niej ciagte procesy rozktadu
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i syntezy zaréwno zwigzkéw mineralnych, jak i organicznych,
a takze ich przemieszczanie i akumulacja. Procesy biologicz-
ne ksztaltujace zyznosé gleby opierajg sie na transformacji
materii organicznej, przy czym zwigzane sg one gtéwnie
z drobnoustrojami i wydzielanymi przez nie enzymami oraz
z tempem prowadzonych przez nie przemian biogeochemicz-
nych w krazeniu pierwiastkow [3]. Jedng z wazniejszych grup
enzymow sa oksydazy polifenolowe, ktérych podstawowag
funkcjg jest katalizowanie niespecyficznych reakcji polimery-
zacji, depolimeryzacji i transformowania szerokiego spektrum
zwigzkéw fenolowych [4]. Oksydazy polifenolowe majg réw-
niez zdolno$¢ do degradacji aromatycznych zanieczyszczen
gleby. Przeksztatcajg one te zwigzki do form, ktére sponta-
nicznie tacza sie lub wbudowujg kowalencyjnie w strukture
kwasoéw humusowych [5]. Jak podajg Gramms i in. [6] oksy-
dazy polifenolowe przeksztatcajg czasteczki aromatyczne
w rodnikowe kationy, ktére spontanicznie ulegaja polimeryza-
cji lub wigza sie kowalencyjnie z reaktywnymi czasteczkami
prochnicy, przez co stajg sie biologicznie niedostepne.

Celem podjetych badan byto okreslenie szybkosci zanika-
nia dwoch kationdw imidazoliowych réznigcych sie podstawni-
kiem alkilowym, a takze zmian zawartosci fluoru oraz aktyw-
nosci oksydazy o-difenolowej [EC 1.10.3.1] w piasku glinia-
stym oraz glinie lekkiej.

2. Cze$¢ eksperymentalna
2.1. Odczynniki chemiczne

W badaniach zastosowano dwie ciecze jonowe: tetraflu-
oroboran 1-butylo-3-metyloimidazoliowy — [BMIM][BF,] oraz
tetrafluoroboran 1-heksylo-3-metyloimidazoliowy — [HMIM]
[BF4], prod. Merck KGaA, Darmstadt. Substratami do ozna-
czania aktywnosci oksydazy o-difenolowej byty: katechol
i prolina, prod. Fluka. W analizach potencjometrycznych wy-
korzystano bufor TISAB lll, prod. Fluka, a takze standard flu-
orkowy o stezeniu 100 mg/dm® prod. Thermo Orion. Do
analiz chromatograficznych zastosowano metanol czystosci
HPLC, prod. LaboChemie PVT.LTD.

Pozostate odczynniki stosowane w analizach wyproduko-
wane zostaly przez Polskie Odczynniki Chemiczne S.A. oraz
Chempur. Do sporzgdzania roztworéw stosowano wode dejo-
nizowang oczyszczong przy uzyciu demineralizatora HLP
Smart 2000, Hydrolab, Polska o $srednim przewodnictwie wia-
Ssciwym 0.15 puS/cm i napieciu powierzchniowym 72.3 mN/m
w 25°C.

2.2. Aparatura

W oznaczeniach spektrofotometrycznych zastosowano
spektrofotometr UV-1800 firmy Shimadzu. W analizach poten-
cjometrycznych wykorzystano pH-jonometr ORION 920A
wraz z jonoselektywng elektrodg fluorkowa. Natomiast do oz-
naczen chromatograficznych uzyto zestawu do wysokospraw-
nej chromatografii cieczowej HPLC Series 200 z detektorem
UV wraz z kolumng Gemini C6-Phenyl RP 150 x 4.6 mm
(5 ym) firmy Phenomenex.

2.3. Schemat doswiadczenia

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych
na dwoch prébkach prébek gleb pobranych z poziomu orno-
prochnicznego (0-30 cm) gleb rdzawych typowych RSD
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w Lipniku oraz czarnych ziem Réwniny Gumienieckiej. Gleby
te charakteryzujg sie sktadem granulometrycznym, odpowied-
nio piasku gliniastego i gliny lekkiej, pH w 1 M KCI: 6.36
i 6.81, zawartoscig wegla organicznego: 8.71 i 10.92 g/kg
oraz zawartoscig azotu ogétem: 0.72 i 0.99 g/kg.

Pobrane z pola probki gleby przesiano przez sito o $redni-
cy oczek 2 mm i wprowadzono do nich analizowane ciecze jo-
nowe w dawkach: 5, 50, 500 oraz 5000 mg/kg s.m. gleby. Na-
stepnie doprowadzono wilgotnos¢ gleb do 60% maksymainej
pojemnosci wodnej. Glebe dokfadnie wymieszano i przecho-
wywano w szczelnie zamknietych workach polietylenowych
w temperaturze 20°C. Punktem odniesienia byty probki gleb
kontrolnych (bez dodatku cieczy jonowych) utrzymywane
w takich samych warunkach jak prébki glebowe z dodatkiem
cieczy jonowych.

We wszystkich kombinacjach badano w trzech powtérze-
niach aktywno$¢ oksydazy o-difenolowej, zawarto$¢ kationow
imidazoliowych, fluoru rozpuszczalnego oraz potencjalnie do-
stepnego dla roslin, w nastepujacych terminach: 1., 7., 14.,
28., 56. dzien doswiadczenia.

2.4. Metody analityczne

Zawarto$¢ kationéw imidazoliowych oznaczano metodg
wysokosprawnej chromatografii gazowej, zgodnie z warunka-
mi chromatograficznymi podanymi przez Nichthauser i in. [7].
Zawarto$¢ fluoru rozpuszczalnego (ekstrahowanego 0.01 M
CaCl,) oraz potencjalnie dostepnego dla roslin (ekstrahowa-
nego 2 M HCIO,) mierzono potencjometrycznie metodami
Larsena i Widdowsona [8] oraz Ogonskiego i Samujto [9],
w modyfikacji Nowak i Kuran [10]. Pomiaru aktywnosci oksy-
dazy o-difenolowej dokonano spektrofotometrycznie za pomo-
cg metody Perucci’ego i in. [11].

2.5. Analiza danych

Otrzymane wyniki pozostatosci kationéw imidazoliowych
przeliczono na procentowg pozostatos¢ w stosunku do wpro-
wadzonej do gleby ich dawki. Do danych doswiadczalnych
dopasowano wykfadnicze réwnania regresji, otrzymujac krzy-
we zanikania w postaci:

y = pe (1)
gdzie: y — pozostato$¢ kationu w stosunku do wprowadzone;j
dawki (%); t — czas trwania do$wiadczenia (dni); e — podstawa
logarytmu naturalnego; p, q — oszacowane wspotczynniki réw-
nania.

Na podstawie otrzymanego réwnania krzywej obliczono
okres potowicznego zanikania kationéw imidazoliowych we-
dtug wzoru:

[In(50) — In(p)]

Tip=—— 2 2
112 7 (2)

Wyniki aktywnosci oksydazy o-difenolowej opracowano
statystycznie za pomocg dwuczynnikowej analizy wariancji,
gdzie czynnikiem pierwszym byt rodzaj kationu, a czynnikiem
drugim — dawka cieczy jonowej. Najmniejsze istotne roznice
(NIR) obliczono testem Tukey’a na poziomie istotnosci p <
0.05. Wyliczono réowniez wspotczynniki korelaciji liniowej Pear-
sona pomiedzy zawartoscig kationéw imidazoliowych i fluoru
a aktywnoscig oksydazy o-difenolowej. Do analiz statystycz-
nych wykorzystano oprogramowanie Statistica 12.5 (StatSoft
Inc.).
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Rysunek 1. Pozostatosci kationdw 1-alkilo-3-metyloimidazoliowych w piasku gliniastym: A — [BMIM], B — [HMIM].
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Rysunek 2. Pozostatosci kationdéw 1-alkilo-3-metyloimidazoliowych glinie lekkiej: A — [BMIM], B — [HMIM].

3. Wyniki i dyskusja

Zanikanie kationéw imidazoliowych w glebie przedstawio-
no na Rysunkach 1 i 2. Natomiast wartosci czasu ich poto-
wicznego zaniku (T12) zestawiono w Tabeli 1. Pozostatosci
kationu 1-butylo-3-metyloimidazoliowego [BMIM] w ostatnim
dniu doswiadczenia wynosity od okoto 89% (przy dawce 5
mg/kg s.m. gleby) do okoto 92% (przy dawce 5000 mg/kg
s.m. gleby) w piasku gliniastym (Rysunek 1A), a w glinie lek-
kiej od okoto 92% (przy dawce 5 mg/kg s.m. gleby) do okoto
93% (przy dawce 5000 mg/kg s.m. gleby) (Rysunek 2A). Wy-
dtuzenie podstawnika alkilowego w kationie imidazoliowym do
szesciu atoméw wegla (1-heksylo-3-metyloimidazoliowy
[HMIM]) spowodowato przyspieszenie rozktadu kationow.
W ostatnim dniu doswiadczenia pozostatosci [HMIM] w piasku
gliniastym ksztattowaty sie na poziomie od okoto 52% do oko-
to 57% (Rysunek 1B), a w glinie lekkiej na poziomie od okoto
53% do okoto 60% (Rysunek 2B). Analizujac obliczone zgod-
nie ze wzorem (2) okresy potowicznego zaniku (T1) [BMIM]
stwierdzono, ze w piasku gliniastym w zaleznosci od dawki

cieczy jonowej wahaty sie one od okoto 339 do okoto 343 dni.
Podobne wartosci stwierdzono w glinie lekkiej dla dawek 5, 50
i 500 mg/kg s.m. gleby (340-344 dni). Natomiast po wprowa-
dzeniu przy dawce 5000 mg/kg s.m. gleby T1,, wynosit az 689
dni. Wielu autoréw podaje, ze kation [BMIM] jest odporny za-
réwno na biodegradacje [12-15], jak i fotodegradacje [16,17].
W przypadku [HMIM] obliczone wartosci T, byty zdecydowa-
nie krétsze. Wraz ze zwigkszaniem dawki okres potowicznego
zaniku wydtuzat sie i przy stezeniu 5000 mg/kg s.m. gleby wy-
nosit 75.44 dnia w piasku gliniastym oraz 85.21 dnia w glinie
lekkiej (Tabela 1). Wielu autoréw potwierdza wystepowanie
zalezno$ci miedzy dtugoscig podstawnika alkilowego i stop-
niem biodegradacji kationu imidazoliowego [14,18,19]. Moze
to w duzej mierze wynikac¢ z sorpcji kationéw, ktora zwieksza
sie wraz z wydtuzaniem podstawnika alkilowego [2].

Po wprowadzeniu do gleby 1-alkilo-3-metyloimidazolio-
wych cieczy jonowych z anionem tetrafluoroboranowym zaob-
serwowano w trakcie trwania doswiadczenia stopniowy wzrost
zawartosci fluoru w formie rozpuszczalnej, jak i potencjalnie
dostepnej dla roslin (Tabele 2 i 3). Przy dawkach cieczy jono-

Tabela 1. Czasy potowicznego zaniku 1-alkilo-3-metyloimidazoliowych cieczy jonowych w glebie, dni.

Dawka cieczy jonowych [(BMIM] [HMIM]
mg/kg piasek gliniasty glina lekka piasek gliniasty glina lekka
5 339.35 342.73 51.35 57.24
50 338.73 340.65 59.18 66.82
500 340.36 344.52 66.35 75.82
5000 343.10 689.28 75.44 85.21
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Tabela 2. Zawartosci fluoru rozpuszczalnego i potencjalnie dostepnego (mg/kg s.m.) w glebie z dodatkiem [BMIM][BF].

Dzien doswiadczenia

Dawka cieczy
jonowej 1 7 14 28

1 7 14 28 56

mg/kg Fluor rozpuszczalny

Fluor potencjalnie dostepny dla roslin

Piasek gliniasty

0 0.89 0.93 0.87 1.04 1.00 40.77 38.63 45.29 45.11 44.92
5 0.92 1.10 1.00 1.09 1.09 41.38 39.37 46.33 45.78 45.74
50 0.93 1.37 2.18 2.07 1.96 55.10 54.32 59.08 57.19 56.46
500 1.57 6.26 8.57 15.41 17.56 152.59 188.60 196.01 197.15 191.04
5000 8.03 49.85 88.81 139.53 153.13 1222.56 1367.22 1355.01 1367.22 1391.63
Glina lekka

0 1.44 1.43 1.44 1.45 1.44 79.43 76.50 76.13 76.51 76.34
1.47 1.47 1.61 1.65 1.66 79.88 77.19 77.31 77.76 77.68

50 1.58 1.61 1.85 2.30 2.49 83.70 85.65 89.72 90.99 90.86
500 2.04 7.57 11.75 17.21 19.35 139.62 107.14 144.45 125.73 136.60
5000 7.48 51.36 77.82 175.33 191.35 887.47 1193.88 1238.64 1383.50 1211.87

wych 50-5000 mg/kg koncentracja fluoru potencjalnie dostep-
nego dla roslin przekraczata 50 mg/kg s.m. Tak duza zawar-
tos¢ tego pierwiastka moze byc¢ toksyczna dla roslin [23].
Zaréwno obecnos¢ fluoru, jak i kationéw imidazoliowych
moze toksycznie wptywaé na populacje mikroorganizméw gle-
bowych. Jednym ze wskaznikéw stanu fizjologicznego mikro-
flory jest aktywno$¢ enzymatyczna. Na podstawie przeprowa-
dzonych badan stwierdzono, ze badane imidazoliowe ciecze
jonowe istotnie wptywaty na aktywnosc¢ oksydazy o-difenolo-
wej w glebie. Zaobserwowany efekt zalezny byt zaréwno od
rodzaju kationu imidazoliowego (dtugosci tancucha alkilowe-
go), dawki cieczy jonowej, jak i wtasciwosci gleby (Rysunek 3
i 4). Dawki od 5 do 500 mg/kg spowodowaty nieregularne wa-
hania aktywnosci oksydazy o-difenolowej w trakcie trwania
doswiadczenia (zaobserwowana stymulacja lub inhibicja ak-
tywnosci nie przekraczata 20% w stosunku do gleby kontrol-
nej), podczas gdy przy dawce 5000 mg/kg najczesciej obser-
wowana byta inhibicja aktywnosci enzymu (siegajaca 40%

w piasku gliniastym i 50% w glinie lekkiej). Wigkszo$¢ donie-
sien literaturowych wskazuje na negatywny wptyw réznych
cieczy jonowych na aktywnos$¢ mikroorganizméw [24-27] oraz
wydzielane przez nie enzymy: dehydrogenazy [28], lipaze
[29], amylaze, proteazy i katalaze [30]. Ponadto Pernak i in.
[31] podajg, ze aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowa cieczy jo-
nowych wskazuje na negatywne oddziatywanie tych zwigzkéw
na $rodowisko, a takze na trudno$ci biodegradacyjne.
Obliczone wspétczynniki korelacji wykazaty w piasku gli-
niastym istnienie istotnej ujemnej zaleznosci pomiedzy zawar-
toscig kationéw imidazoliowych i fluoru potencjalnie dostepne-
go dla roslin a aktywnoscig oksydazy o-difenolowej. Nato-
miast w glinie lekkiej wystagpita istotna ujemna zaleznos¢ po-
miedzy koncentracjg obu form fluoru a aktywnoscig oznacza-
nego enzymu (Tabela 4). Machoy-Mokrzynska i Machoy [32]
podajg, ze oksydazy polifenolowe sa jednymi z nielicznych
enzyméw stymulowanych przez jony fluorkowe. Kremlenkova
i Gaponyuk [33], a takze Snioszek i in. [34] odnotowali akty-

Tabela 3. Zawartosci fluoru rozpuszczalnego i potencjalnie dostepnego (mg/kg s.m.) w glebie z dodatkiem [HMIM][BF,].

Dawka cieczy

Dzien doswiadczenia

jonowej 1 7 14 28

1 7 14 28 56

mg/kg Fluor rozpuszczalny

Fluor potencjalnie dostepny dla roslin

Piasek gliniasty

0.89 0.93 0.87 1.04 1.00 40.77 38.63 45.29 45.11 44.92

1.04 1.25 1.13 1.24 1.34 40.96 39.12 45.96 46.22 45.96

50 1.27 2.34 1.89 2.37 2.38 51.70 51.45 58.59 57.55 54.14
500 1.48 4.93 7.58 12.74 14.25 144.57 144.05 184.94  182.50 142.21
5000 7.21 43.40 79.51 13541 154.50 971.70  965.60 1136.50 1001.00 1101.71

Glina lekka

1.44 1.43 1.44 1.45 1.44 79.43 76.50 76.13 76.51 76.34

1.47 1.47 1.60 1.64 1.64 79.96 77.31 76.82 77.27 77.39

50 1.59 2.32 2.00 2.50 2.54 88.38 87.00 86.75 88.75 88.46
500 2.16 7.98 11.32 16.59 19.27 139.98 101.20  113.93  108.77 121.30
5000 7.94 51.27 83.68 165.64 222.84 980.25 900.49 860.62 988.79 797.14
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[*}
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28

abaal:zabb

14
Glina lekka
Dzien doswiadczenia

Wartosci oznaczone tymi samymi literami w okreslonym dniu pomiaru nie réznig sie istotnie na poziomie p < 0.05.

Rysunek 3. Aktywnosc¢ oksydazy o-difenolowej w piasku gliniastym i glinie lekkiej po aplikacji [BMIM][BF4].

mOmg/kg m5mg/kg m50mg/kg ©500mg/kg =5000mg/kg

O =2 N W A OO O N ©

14
Piasek gliniasty

28

mmol utlenionego katecholu-(kg s.m.-10 min)"

2aa2

14
Glina lekka

Dzien do$wiadczenia

Wartosci oznaczone tymi samymi literami w okreslonym dniu pomiaru nie réznig sie istotnie na poziomie p < 0.05.

Rysunek 4. Aktywnos¢ oksydazy o-difenolowej w piasku gliniastym i glinie lekkiej po aplikacji [HMIM][BF.4].

Tabela 4. Wspotczynniki korelacji liniowej pomiedzy zawarto-
$cig kationdw imidazoliowych (IM), fluoru potencjalnie dostep-
nego dla roslin (F-HCIO,) i fluoru rozpuszczalnego (F-CaCl,)
a aktywnosciag oksydazy o-difenolowej w glebie.

Aktywnos¢ oksydazy o-difenolowej

Zawartos¢ - — -
Piasek gliniasty Glina lekka
Zawartoslt'i/I kationow _0.48* 022
Zawarto$¢ F-HCIO, —-0.55* —0.48*
Zawartos¢ F-CacCl, -0.28 —0.58*

* Wspotczynniki istotne na poziomie p < 0.05.

wacje oksydazy o-difenolowej w glebie zanieczyszczonej flu-
orem. Brak takich wnioskéw w badaniach wtasnych moze wy-
nika¢ ze zdecydowanie silniejszego oddziatywania kationow
imidazoliowych niz fluoru na procesy metaboliczne w glebie.

Chem. Environ. Biotechnol., 2016, 19, 87-92 © 2016 Jan Dtugosz

Ponadto nalezy uwzglednia¢ ewentualne synergistyczne badz
antagonistyczne oddziatywanie kombinacji kation-anion.

4. Podsumowanie

Kation 1-butylo-3-metyloimidazoliowy okazat sie uktadem
odpornym na degradacje w glebie, podczas gdy wydtuzenie
podstawnika alkilowego do szes$ciu atomow wegla (kation
1-heksylo-3-metyloimidazoliowy) zdecydowanie przyspieszyto
proces rozkfadu. Zawarto$¢ fluoru rozpuszczalnego w roztwo-
rze glebowym, jak i potencjalnie dostepnego dla roslin, w gle-
bie zanieczyszczonej imidazoliowymi cieczami jonowymi,
zwiekszata sie w trakcie trwania doswiadczen, jednak na ilos¢é
uwalnianego fluoru nie miata wiekszego wptywu dtugosé pod-
stawnika alkilowego w kationie. Zwigkszanie dawki, oraz wy-
dtuzanie podstawnika alkilowego w kationie imidazoliowym,
zwiekszato oddziatywanie cieczy jonowych na aktywnos¢ ok-
sydazy o-difenolowej. Zmiany aktywnosci oksydazy o-difeno-
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lowej w glebie zanieczyszczonej imidazoliowymi cieczami jo-
nowymi: tetrafluoroboranem 1-butylo-3-metyloimidazoliowym
oraz tetrafluoroboranem 1-heksylo-3-metyloimidazoliowym,
zalezne byty od dawki oraz rodzaju cieczy jonowej, a takze
wiasciwosci gleby.
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