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ROLA CHEMII ANALITYCZNEJ W OCHRONIE �RODOWISKA 
 

FUNCTION OF ANALYTICAL CHEMISTRY IN ENVIRONMENTAL PROTECTION 

 
Abstrakt: W zwi�zku z dynamicznym rozwojem przemysłu w drugiej połowie XX wieku zaobserwowa� mo�na wzrost 

znaczenia chemii analitycznej. Jest ona z jednej strony nauk� wnosz�c� nowe elementy do metodologii chemii analitycznej, 

np. podstaw teoretycznych metod analitycznych, z drugiej za� strony ta dziedzina chemii nie mo�e istnie� bez praktycznych 

zastosowa�. Obecnie znajduje ona zastosowanie we wszystkich dziedzinach naszego �ycia, w tym szczególne znaczenie ma  

w ochronie �rodowiska. 
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Abstract: Dynamic development of industry in XX century is directly connected with analytical chemistry. Analytical 

chemistry is from one point of view scientific activity (evolution of analytical methods), and one the other hand analytical 

chemistry is associated with practical applications. Now, analytical chemistry is applied in all aspects of our life, and special 

position have got in environmental protection. 
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W zwi�zku z dynamicznym rozwojem przemysłu  

w drugiej połowie XX wieku mo�na zaobserwowa� wzrost 

znaczenia chemii analitycznej. Jest ona z jednej strony nauk� 

wnosz�c� nowe elementy do metodologii chemii 

analitycznej, np. podstaw teoretycznych metod 

analitycznych, z drugiej za� strony ta dziedzina chemii nie 

mo�e istnie� bez praktycznych zastosowa�. Obecnie znajduje 

ona zastosowanie we wszystkich dziedzinach naszego �ycia, 

w tym równie� w ochronie �rodowiska. 

Chemia analityczna zajmuje si� analiz� pierwiastków, 

zwi�zków chemicznych i ich mieszanin. Wyró�nia si� trzy 

główne rodzaje analizy chemicznej: 

1. Chemiczna analiza jako�ciowa - jej celem jest ustalenie, 

z jakich składników składa si� dana substancja lub 

ustalenie, czy dany zwi�zek chemiczny w ogóle 

wyst�puje w analizowanej substancji. 

2. Chemiczna analiza ilo�ciowa - jej celem jest ustalenie 

ilo�ciowego składu substancji - np. udział procentowy 

poszczególnych składników w mieszaninie b�d	 

st��enie wybranego składnika. 

3. Chemiczna analiza strukturalna - jej celem jest ustalenie 

struktury molekularnej badanego zwi�zku chemicznego, 

tj. rodzaj i liczb� pierwiastków tworz�cych molekuły 

danego zwi�zku oraz struktury [1].  

Ochrona �rodowiska ma na celu całokształt działa� 

(tak�e zaniechanie działa�) maj�cych na celu wła�ciwe 

wykorzystanie oraz odnawianie zasobów i składników 

�rodowiska naturalnego. Ochrona �rodowiska jest wi�c 

zespołem idei, �rodków i działa� zmierzaj�cych do 

utrzymania �rodowiska w stanie zapewniaj�cym optymalne 

warunki bytowania człowieka i gwarantuj�cym ci�gło�� 

najwa�niejszych procesów w biosferze jako podstawy 

produkcyjnej i konsumpcyjnej działalno�ci człowieka. 

W uj�ciu ustawowym (Ustawa „Prawo ochrony 

�rodowiska”) ochrona �rodowiska „to podj�cie lub 

zaniechanie działa�, umo�liwiaj�ce zachowanie lub 

przywracanie równowagi przyrodniczej; ochrona ta polega  

w szczególno�ci na: 

- racjonalnym kształtowaniu �rodowiska i gospo-

darowaniu zasobami �rodowiska zgodnie  

z zasad� zrównowa�onego rozwoju, 

- przeciwdziałaniu zanieczyszczeniom, 

- przywracaniu elementów przyrodniczych do stanu 

wła�ciwego” [2]. 

St�d rola chemii analitycznej w kontroli tych procesów 

jest tak wa�na. 

Chemia analityczna jest głównie wykorzystywana  

w ochronie �rodowiska do monitoringu wszelkich elementów 

ekosystemu, pocz�wszy od powietrza (np. emisja i imisja 

SOx, NOx), poprzez wody (np. WWA, pozostało�ci 

farmaceutyków), �cieki (biogeny), a sko�czywszy na glebach 

czy osadach �ciekowych (np. metale ci��kie).  
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Rys. 1. Fragmenty Rozporz�dzenia ministra zdrowia w sprawie jako�ci wody przeznaczonej do spo�ycia przez ludzi [3] 

Fig. 1. Polish Ministry of Health, Quality of drinking water [3] 

 

Wspomniane wy�ej anality stanowi� tylko mały 

fragment zwi�zków chemicznych koniecznych do 

oznaczenia z prawnego punktu widzenia analitów. 

Jako przykład mo�na poda� Rozporz�dzenie ministra 

zdrowia w sprawie jako�ci wody przeznaczonej do spo�ycia 

przez ludzi (rys. 1). Wymienia ono 26 podstawowych 

wymaga� chemicznych, którym powinna odpowiada� woda. 

Poza wymaganiami chemicznymi, wspomniane 

Rozporz�dzenie podaje tak�e parametry mikrobiologiczne, 

radiologiczne, fizykochemiczne oraz organoleptyczne. 

Okazuje si� wi�c, �e konieczna jest kontrola w sumie 

kilkudziesi�ciu parametrów w zale�no�ci od pochodzenia 

wody i jej zu�ycia ze zmienn� cz�stotliwo�ci�  

[3]. 
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AAS - atomowa spektroskopia absorpcyjna, ICP - plazma wzbudzona indukcyjnie, MS - spektrometria masowa, ISE - elektrody jonoselektywne,  

ET - elektromiareczkowanie, ASV - woltamperometria inwersyjna, DPP - polarografia, TG - termograwimetria, DTA - róznicowa analiza termiczna CHN - 

analiza elementarna, TOC - ogólny w�giel organiczny, LC - chromatografia cieczowa, TLC - chromatografia cienkowarstwowa, HPLC - wysokosprawna 

chromatografia cieczowa, GPC - chromatografia �elowa, GC - chromatografia gazowa, SFC - chromatografia w stanie nadkrytycznym,  

FFF - frakcjonowanie w polu zewn�trznym, ITP - izotachoforeza, CZE - elektroforeza strefowa, CEC - elektrochromatografia) 

Rys. 2. Podział metod analitycznych ze wzgl�du na charakter fizykochemiczny analitów [4] 

Fig. 2. Divide of analytical methods [4] 

 

Ich kontrola wymaga stosowania szerokiego spektrum 

metod analitycznych (rys. 2), zarówno klasycznych  

(np. metody miareczkowe, UV-VIS), jak i nowoczesnych  

(np. ICP-MS, HPLC). Wyposa�enie laboratorium 

badawczego w sprz�t pozwalaj�cy na oznaczanie tych 

zanieczyszcze� z odpowiedni� poprawno�ci�, precyzj� oraz 

granic� wykrywalno�ci jest wi�c konieczno�ci� [4].   

Wykorzystanie tych metod analitycznych poci�ga za 

sob� konieczno�� walidacji stosowanych procedur 

analitycznych, tak aby wyniki były wiarygodne. Walidacja 

powinna obejmowa� wyznaczenie pewnych parametrów 

charakteryzuj�cych metod� analityczn�. W�ród nich mo�na 

wymieni�: 

- selektywno��/specyficzno��, 

- granica wykrywalno�ci (LOD), 

- granica oznaczalno�ci (LOQ), 

- zakres roboczy, 

- liniowo��, 

- czuło��, 

- poprawno��, 

- precyzja, 

- powtarzalno��, 

- odzysk, 

- dokładno��, 

tak, aby finalnie mo�na było okre�li� niepewno��  

otrzymanych wyników [5]. 

Uzupełnieniem tych działa� jest chemometria, dzi�ki 

której mo�liwe jest klasyfikowanie, opisanie i ocena 

uzyskanych wyników. Przykładem mo�e by� analiza skupie� 

materiałów poddawanych kompostowaniu wraz z osadami 

�ciekowymi lub analiza składowych głównych otrzymanych 

kompostów (rys. 3) [6]. 

 

 

 
Rys. 3. Wykorzystanie chemometrii w klasyfikacji i ocenie wyników [6] 

Fig. 3. Application of chemometrics in data classification and evaluation [6] 
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Jednocze�nie konieczne jest obni�anie poziomów 

oznaczalno�ci, poniewa� nowe zanieczyszczenia (np. ciecze 

jonowe), które mog� by� spotykane w �rodowisku, 

wyst�puj� na bardzo niskich poziomach st��e�. 

 

Ciecze jonowe 

Ciecze jonowe (room-temperature ionic liquids RTIL) 

s� zwi�zkami chemicznymi, które w niskich temperaturach 

(<100ºC) s� ciekłe, pomimo tego, �e zbudowane s�  

wył�cznie z kationu i anionu. Kation jest du�� molekuł� 

organiczn�, anion mo�e wykazywa� charakter organiczny  

i nieorganiczny. Ciecze jonowe charakteryzuj� si� du�� 

polarno�ci�, s� nielotne, niepalne, stabilne na powietrzu oraz 

wykazuj� si� rozpuszczalno�ci� w wodzie [7]. Dodatkowo 

łatwa zmiana długo�ci i rodzaju ła�cucha alkilowego, 

przył�czonego do kationu, powoduje, �e mo�liwe jest 

„projektowanie” cieczy jonowych do specyficznych 

zastosowa�.  

Mo�liwo�� sterowania wła�ciwo�ciami fizycznymi  

i chemicznymi cieczy jonowych pozwala na ich 

syntezowanie pod k�tem konkretnych zastosowa�, np. 

reakcji chemicznych, procesów technologicznych. Z tego 

wzgl�du sole te s� coraz powszechniej wykorzystane  

w syntezie organicznej zwłaszcza na potrzeby przemysłu 

farmaceutycznego i spo�ywczego, reakcjach katalitycznych 

oraz biokatalitycznych. Znalazły one zastosowanie tak�e  

w elektrochemii, ekstrakcji w układzie ciecz-ciecz,  

w mikroekstrakcji do fazy ciekłej i stałej, a tak�e  

w technikach rozdzielaj�cych jako dodatek lub fazy 

stacjonarne [8-10]. Ciecze jonowe wykorzystane s�  

w technikach spektrometrycznych i spektroskopowych,  

a tak�e do produkcji selektywnych ciekłych membran, do 

balsamowania i utrwalania tkanek, jako �rodki bakterio-  

i grzybobójcze, jako �rodki smaruj�ce, antyelektrostatyczne, 

plastyfikatory. 

Ze wzgl�du na tak szerokie mo�liwo�ci zastosowa� 

cieczy jonowych ich szerokie wykorzystanie na skal� 

przemysłow� jest obecnie kwesti� najbli�szej przyszło�ci. 

Mo�liwo�� „dostrajania” ich wła�ciwo�ci do potrzeb 

konkretnego procesu technologicznego stwarza szerokie 

perspektywy dla nowych rozwi�za�. U�ycie cieczy 

jonowych prowadzi do uzyskania wy�szych wydajno�ci, 

lepszej selektywno�ci, krótszego czasu prowadzenia procesu, 

a w niektórych przypadkach ni�szych temperatur reakcji  

w porównaniu ze stosowanymi tradycyjnymi 

rozpuszczalnikami organicznymi, nie przeszkadzaj�  

w syntezie substancji dla przemysłu spo�ywczego, st�d 

nazywane bywaj� rozpuszczalnikami „zielonej chemii”. 

Wszystkie te zalety wi��� si� równie� �ci�le z obni�eniem 

kosztów prowadzenia procesu [7]. 

Stopniowe wprowadzanie cieczy jonowych do 

przemysłu stwarza jednak powa�ne zagro�enie ich szybkiego 

rozprzestrzeniania si� i kumulacji w �rodowisku wodnym  

i glebowym [11].  

Typowa molekuła cieczy jonowej zawiera organiczny 

kation z delokalizowanym ładunkiem oraz mały anion, 

zwykle słabo skoordynowane fluoroaniony, takie jak: −
4BF  

lub −
6PF

 
(tab. 1) [10]. 

 
Tabela 1. Najcz��ciej stosowane kationy i aniony cieczy jonowych [10] 

Table 1. Most popular ionic liquids cations and anions [10] 

Kation 

Nazwa i skrót Wzór 

czwartorz�dowe sole alkiloamoniowe 

[R1R2R3R4N] N

R4

R1R2

R3

 

sole alkilofosfoniowe [R1R2R3R4P] P

R4

R1R2

R3

 

sole sulfonowe [R1R2R3S] S

R3

R1
R2

 

sole alkiloimidazoliowe [R1R2IM] N N

R2 R1  

sole alkilopirydyniowe [R1Py] N R1

 

sole alkilopirolidyniowe [R1R2Pyr] N

R1

R2

 

sole tiazoliowe [R1R2R3R4Tiaz] S N

R3

R2R1

R4  

sole triazoliowe [R1R2R3R4Triaz] 

N

N N

R2R1

R3

R4

 
Anion 

Nazwa i skrót Wzór 

tetrafluoroboranowy [BF4] 
−
4BF  

heksafluorofosforanowy [PF6] 
−
6PF  

octanowy [Ac] 
−
23COCH  

trifluorooctanowy [TFA] 
−
23COCF  

metylosiarczanowy [MeSO4] 
−
43SOCH  

trifluorometylosulfonianowy [TfO] 
−
33SOCF  

bis[(trifluorometylo)sulfonylo] amidowy [Tf2N] ( ) −NSOCF
223  

bromkowy [Br] −Br  

chlorkowy [Cl] −Cl  

azotanowy [NO3] 
−
3NO  

tetrachloroglinianowy [AlCl4] 
−
4AlCl  

gdzie: R1-4 - grupy alkilowe: M - metyl, E - etyl, P - propyl, B - butyl,  

A - amyl, H - heksyl, He - heptyl, O - oktyl, N - nonyl, D - decyl,  

Dd - dodecyl, Td - tetradecyl, Hd - heksadecyl, Od - oktadecyl 
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Ciecze jonowe zalicza si� do grupy ksenobiotyków oraz 

trwałych zanieczyszcze� �rodowiska (tzw. POPs). Z tego 

punktu widzenia analiza cieczy jonowych w ró�nych 

matrycach �rodowiskowych (woda, gleby, osady) jest bardzo 

wa�na i konieczna. W zwi�zku z tym poszukiwanie nowych 

metod analitycznych (jako�ciowych i ilo�ciowych) do 

szybkich, powtarzalnych i tanich analiz jest bardzo 

potrzebne. 

W praktyce w celu analizy kationowej cz��ci molekuły 

cieczy jonowej wykorzystuje si� metody wysokosprawnej 

chromatografii cieczowej (HPLC) [12] lub metody 

elektroforezy kapilarnej (CZE) [13]. 

Izotachoforeza (ITP) z detekcj� konduktometryczn� jest 

bardzo u�yteczn� metod� do analizy zarówno kationowej, jak 

i anionowej cz��ci molekuły cieczy jonowej [10]. Wcze�niej 

izotachoforeza została wykorzystana w analizie 

�rodowiskowej (woda, �cieki, osady �ciekowe, komposty) 

[14-16]. 

US EPA, Dyrektywy UE i Polskie Normy rekomenduj� 

chromatografi� jonow� z ró�nymi typami detekcji 

(konduktometryczn�, UV-VIS, amperometryczn�) do 

rutynowych analiz zwi�zków jonowych w analizie 

�rodowiskowej [3]. 

Wobec powy�szego, konieczne staje si� opracowanie 

selektywnych i tanich narz�dzi analitycznych, 

umo�liwiaj�cych oznaczanie cieczy jonowych w próbkach 

technologicznych, w materiale biologicznym oraz ró�nych 

matrycach �rodowiskowych na relatywnie niskich poziomach 

st��e�. Metody jako�ciowego oraz ilo�ciowego oznaczania 

tych soli b�d� wykorzystywane w kontroli poszczególnych 

etapów procesu technologicznego, podczas którego dana 

ciecz jonowa jest syntezowana lub te� wykorzystywana np. 

jako �rodowisko reakcji. W przypadku ska�enia �rodowiska 

cieczami jonowymi metodyki te znajd� natomiast 

zastosowanie w analizie próbek wody lub gleby.  

Z tego wzgl�du opracowywanie odpowiednich metod 

analitycznych, które pozwol� oznaczy� ciecze jonowe, jest 

zagadnieniem wa�nym z praktycznego punktu widzenia. 

 

Izotachoforeza 

Zastosowanie izotachoforezy pozwala na rozdzielanie 

oraz ilo�ciowe i jako�ciowe oznaczanie kationów i anionów 

cieczy jonowych w próbkach pochodzenia biologicznego  

i �rodowiskowego oraz przemysłowego. Opracowana metoda 

pozwala na oznaczanie tych soli w sposób szybki, tani, 

dokładny i precyzyjny na niskim poziomie st��e�.  

Zaproponowany sposób oznaczania kationów i anionów 

cieczy jonowych za pomoc� izotachoforezy polega na tym, 

�e wykorzystuje si� ró�nice w ruchliwo�ci elektroforetycznej 

oznaczanych jonów, przy udziale ró�nych elektrolitów 

wiod�cych (5÷20 mmol/dm
3
 octan amonu, 0,05÷0,2% v/v 

hydroksyetyloceluloza, pH = 5,0÷5,5; 5÷10 mmol/dm
3
 kwas 

solny, 1÷5 mmol/dm
3
 β-alanina + 1,3-bis[tris 

(hydroksymetylo)-metyloamino]propan, 0,05÷0,2% v/v 

hydroksyetyloceluloza, pH = 3,0÷4,0) oraz ko�cz�cych  

(2÷8 mmol/dm
3
 chloran(VII) tetrabutyloamoniowy,  

1÷3 mmol/dm
3
 kwas cytrynowy) w zale�no�ci od rodzaju 

oznaczanych jonów (kationów lub anionów). Wykorzystuje 

si� sprz��ony układ dwu kolumn: przedseparacyjnej  

(0,3 x 90 mm) oraz analitycznej (0,3 x 160 mm) wypełnionej 

odpowiednimi buforami, z detekcj� konduktometryczn� oraz 

roboczym nat��eniem pr�du w etapie detekcji w zakresie  

25÷100 µA [10]. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wyniki 

rozdzielania kationów i anionów cieczy jonowych za pomoc� 

izotachoforezy. 

 

 
Rys. 4. Oznaczanie kationów cieczy jonowych za pomoc� izotachoforezy 

[10] 

Fig. 4. Determination of ionic liquids cations by isotachophoresis [10] 

 

 
Rys. 5. Oznaczanie anionów cieczy jonowych za pomoc� izotachoforezy 

[18] 

Fig. 5. Determination of ionic liquids anions by isotachophoresis [18] 

 

Chromatografia jonowa 

Mo�liwe jest oznaczanie cieczy jonowych za pomoc� 

chromatografii jonowej (IC). Chromatografi� jonow�  

w zale�no�ci od warunków analizy mo�na oznacza� zarówno 

kationy, jak i aniony omawianej grupy soli.  

Do oznaczania kationów cieczy jonowych za pomoc� 

chromatografii jonowej stosuje si� wypełnienie, w którego 

strukturze znajduje si� eter koronowy oraz grupy w�glanowe 
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i fosfoniowe, zwi�zane z polimerem diwinylobenzen/ 

etylowinylobenzen. Faz� ruchom� jest mieszanina 

acetonitrylu oraz kwasu metanosulfonowego  

w stosunku obj�to�ciowym od 20% (v/v) do 75% (v/v) 

rozpuszczalnika organicznego. St��enie kwasu 

metanosulfonowego w fazie ruchomej wynosi od 1 do  

9 mmol/dm
3
, a pH = 2,0÷3,0. Przepływ fazy ruchomej jest 

równy 1 cm
3
/min. Wykorzystywana jest detekcja 

konduktometryczna wraz z tłumieniem chemicznym  

z u�yciem roztworu KOH o st��eniu od 30 do 50 mmol/dm
3
 

[17]. Na rysunku 6 przedstawiono wyniki rozdzielania 

kationów cieczy jonowych za pomoc� chromatografii 

jonowej. 
 

 
Rys. 6. Oznaczanie kationów cieczy jonowych za pomoc� chromatografii 

jonowej [17] 

Fig. 6. Determination of ionic liquids cations by ion chromatography [17] 

 

 
Rys. 7. Oznaczanie anionów cieczy jonowych za pomoc� chromatografii 

jonowej [18] 

Fig. 7. Determination of ionic liquids anions by ion chromatography [18] 

 

Do oznaczania anionów cieczy jonowych za pomoc� 

chromatografii jonowej wykorzystuje si� technik� wymiany 

jonowej, w której faz� ruchom� stanowi bufor w�glanowy  

o pH = 8,0÷9,2, przy czym st��enie w�glanu sodu wynosi od 

3,0 do 6,0 mmol/dm
3
, a wodorow�glanu sodu od 1,0 do  

2,0 mmol/dm
3
. Wykorzystuje si� silnie polarn� faz� 

stacjonarn� zawieraj�c� czwartorz�dowe sole amoniowe, 

zwi�zane z kopolimerem styren/diwinylobenzen, oraz 

detekcj� konduktometryczn� wraz z tłumieniem 

elektrochemicznym z pr�dem o nat��eniu od 25 do 38 mA 

[18]. Na rysunku 7 przedstawiono wyniki rozdzielania 

anionów cieczy jonowych za pomoc� chromatografii 

jonowej. 

Podsumowanie 

Z ekologicznego punktu widzenia konieczne jest 

poszukiwanie nowych metod identyfikacji cieczy jonowych. 

Z powodzeniem mo�na do tego celu wykorzysta� 

izotachoforez� oraz chromatografi� jonow�. 

Bez chemii analitycznej nie ma wła�ciwej ochrony 

�rodowiska. W przyszło�ci chemia analityczna b�dzie �ci�le 

powi�zana z kilkoma trendami: 

- intensywnie b�d� poszukiwane nowe aplikacje, 

- skutkiem rozwoju aparatury, a tak�e ł�czenia technik 

b�dzie obni�enie warto�ci LOD i LOQ, 

- miniaturyzacja (np. lab on a chip), spowoduje znaczne 

obni�enie zu�ycia odczynników i zmniejszy ilo�� próbki 

niezb�dn� do analizy, a tak�e pozwoli na budowanie 

systemów mobilnych, 

- wynikiem tych wszystkich zabiegów b�dzie rozwój 

„zielonej chemii”. 
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