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ABSTRACT

Ionic liquids (ILs) compose a group of chemical compounds of ionic nature 
consisting of organic cation and inorganic or organic anion, whose melting point 
does not exceed 100°C (373,15 K). These compounds play a very important role 
in scientific investigations as well as in industrial organic synthesis, both in high‑
‑tonnage productions as well as low‑tonnage technologies of high added‑value 
chemicals and materials. Ionic liquids are mostly used as alternative media and/or 
catalysts for desired chemical reactions. Multifunctionality and popularity of ionic 
liquids applications mainly stems from their beneficial physicochemical properties, 
such as: (i) very low vapor pressure, (ii) negligible viscosity, (iii) high overall‑ and 
thermal‑stability, (iv) incombustibility and non‑explosiveness, (v) high heat capa‑
city, (vi) good solubility of most organic compounds (including polymers) as well 
as organometallic and inorganic compounds (including gases), (vii) low compressi‑
bility, and (viii) high electrochemical conductivity. Moreover, ionic liquids (x) exist 
in liquid state in a very wide range of temperature, (xi) exhibit a wide range of elec‑
trochemical stability as well as (xii) improve properties of enzymes and other bio‑
catalysts, positively impacting on their activity, stability, enantioselectivity and/or 
stereoselectivity. It is worth noting that ionic liquids increasingly constitute a target 
products of defined commercial characteristics, such in the case of: electrochemi‑
cals, chemo‑therapeutics, environmental anti‑degradation agents, effective and safe 
agrochemicals etc. In this review, with 238 refs., development trends and potential 
applications of ionic liquids is presented. 

Keywords: ionic liquids (ILs), properties of ILs, applications of ILs, prospects of ILs
Słowa kluczowe: ciecze jonowe (ILs), właściwości ILs, zastosowania ILs, perspek‑
tywy ILs
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WYKAZ STOSOWANYCH SKRÓTÓW

BASIL  –  ang. biphasic acid scavenging utilising ionic liquids 
C  –  pojemność cieplna
CILs  –  chiralne ciecze jonowe (ang. chiral ionic liquids)
2,4‑D  –  kwas 2,4‑dichlorofenoksyoctowy
Dicamba  –  kwas 3,6‑dichloro‑2‑metoksybenzoesowy
EILs  –  energetyczne ciecze jonowe (ang. energetic ionic  
   liquids)
FILs  –  fungicydowe ciecze jonowe (ang. fungicidal ionic   
  liquids)
HILs  –  herbicydowe ciecze jonowe (ang. herbicidal ionic  
  liquids)
ILs  –  ciecze jonowe (ang. ionic liquids)
MCPA  –  kwas 4‑chloro‑2‑metylofenoksyoctowy
Mecoprop, MCPP  –  kwas 2‑(4‑chloro‑2‑metylofenoksy)propionowy
MOFs  –  struktury metaloorganiczne (ang. metal-organic  
  frame works) 
MRSA  –  gronkowiec złocisty oporny na metycylinę (ang. methi - 
  cyllin-resistant Staphylococcus aureus)
PCV  –  polichlorek winylu (ang. polivinyl chloride)
POMs  –  polioksymetalany (ang. polyoxometalates) 
RTILs  –  niskotemperaturowe ciecze jonowe (ang. room tempe- 
  rature ionic liquids)
Tg  –  temperatura zeszklenia 
Tm  –  temperatura topnienia
Tw  –  temperatura wrzenia
μ  –  lepkość
σ  –  przewodność elektryczna
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Dotychczas opublikowano kilkadziesiąt artykułów przeglądowych na temat cie‑
czy jonowych (ILs), ale ze względu na bardzo szybki postęp badań w tej dziedzinie 
materiał w nich zawarty dotyczy zazwyczaj jedynie wybranych fragmentów tematu. 
Niniejszy artykuł wypełnia tą lukę ujmując całościowo w skondensowany sposób 
aktualną wiedzę na temat zastosowań cieczy jonowych. Wśród naukowców o fun‑
damentalnych zasługach w zakresie badań nad cieczami jonowymi należy wymie‑
nić Profesorów Rogera Sheldon’a, Kennetha R. Seddon’a, Toma Welton’a, a wśród 
nieco młodszego pokolenia Profesora Joao A.P. Coutinho. W Polsce wielkie zasługi 
w tym zakresie mają dwa zespoły badawcze: zespół Profesor Urszuli Domańskiej 
z Politechniki Warszawskiej oraz zespół Profesora Juliusza Pernaka z Politechniki 
Poznańskiej. 

Ciecze jonowe należą do grupy związków chemicznych o budowie jonowej, 
składających się z organicznego kationu oraz nieorganicznego lub organicznego 
anionu, których temperatura topnienia nie przekracza 100°C (373,15 K) [1]. Wśród 
cieczy jonowych dodatkowo wyróżnia się takie, które topią się w temperaturach niż‑
szych niż pokojowa (do 25°C) – tzw. „niskotemperaturowe ciecze jonowe” (RTILs). 
Niska temperatura topnienia osiągana jest przez odpowiedni dobór kationów i anio‑
nów wchodzących w ich skład, tak by uzyskać w strukturze cząsteczki wysoki sto‑
pień asymetrii, gwarantujący stosunkowo niską energię sieciową oraz małą gęstość 
elektronową, co w efekcie powoduje zaburzenie charakterystycznej dla soli wysoce 
krystalicznej natury. Kationy organiczne stosowane w syntezie tych związków są 
zazwyczaj duże i niesymetryczne. Wśród najczęściej stosowanych spotyka się kation 
imidazoliowy, piroliowy, pirolidyniowy, tiazoliowy, triazoliowy, pirazoliowy, oksazo‑
liowy, pirydyniowy, tetraalkiloamoniowy, tetraalkilofosfoniowy, trialkilosulfoniowy, 
chinoliniowy, izocholiniowy, morfoliniowy lub pirymidyniowy (Rys. 1). Przeciwjo‑
nami w układach tego typu mogą być stosunkowo niewielkie aniony organiczne 
lub nieorganiczne, takie jak: Br–, Cl–, BF–

4, PF–
6, N–

3, CN–, N(CF3SO2)
–
2, N(FSO2)

–
2, 

N(C2F5SO2)
–
2, CF3SO–

3, CF3CO–
2, C(CF3SO2)

–
3, MeSO–

3, NO–
3, ClO–

4,  N(CN)–
2, ZnCl–

3, 
CuCl–

2, AlCl–
4, Al2Cl–

7, FeCl–
4, Fe2Cl–

7, SbF–
6, SnCl–

3, TiCl2–
6, nieco większe mieszane 

aniony organiczno‑nieorganiczne, w tym: AlkilBF–
3 lub (Alkil)3PF–

3 jak również 
duże organiczne, wśród których najczęściej wykorzystywanymi są aniony: karbok‑
sylowe, α‑hydroksykarboksylowe, arylosulfonowe, alaninowe, izoleucynianowe czy 
asparaginianowe [2]. Ze względu na istnienie szerokiej gamy jonów użytecznych 
w  syntezie, możliwości otrzymywania bardzo zróżnicowanych struktur spełniają‑
cych kryteria stawiane cieczom jonowym są praktycznie nieograniczone (możliwa 
liczba kombinacji kation–anion wynosi co najmniej 1018). Z kolei duże bogactwo 
motywów strukturalnych jakie można znaleźć w budowie już opisanych cieczy jono‑
wych powoduje, że ilość nowych aplikacji z ich udziałem jest daleka od szybkiego 
wyczerpania [3–5].
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Rysunek 1.  Przykłady typowych kationów (A) oraz anionów (B) występujących w cieczach jonowych
Figure 1. Examples of typical cations (A) and anions (B) present in ILs

Ciecze jonowe są obecnie bardzo chętnie stosowane jako rozpuszczalniki 
zarówno w klasycznej syntezie chemicznej i katalizie [6–20] jak również w reakcjach 
z użyciem enzymów oraz mikroorganizmów [21–26]. Niesłabnące zainteresowanie 
cieczami jonowymi wynika głównie z faktu posiadania przez te związki unikalnych 
właściwości fizykochemicznych [27–34]. Wśród wielu cech odróżniających ciecze 
jonowe od innych pospolicie stosowanych w syntezie organicznej rozpuszczal‑
ników, należy wymienić: (i) bardzo niską prężność par (Tw > 300°C), (ii) wysoką 
lepkość (μ = 40−300 mPa×s), (iii) dużą stabilność w czasie oraz odporność ter‑
miczną (230−300°C), (iv) niepalność oraz niewybuchowość, (v) wysoką pojemność 
cieplną (C = 300−400 J×mol−1×K−1), (vi) dobrą rozpuszczalność większości związ‑
ków organicznych (w tym polimerów), metaloorganicznych jak i nieorganicznych 
(w tym gazów), (vii) niską ściśliwość oraz (viii) wysoką przewodność elektryczną 
(σ = 1−10 mS×cm−1). Ponadto, ciecze jonowe (ix) występują w dość szerokim zakre‑
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sie temperaturowym w stanie ciekłym (Tm/Tg = 0−100°C), (xi) wykazują szeroki 
zakres stabilności elektrochemicznej oraz (xii) w przeciwieństwie do tradycyjnych 
polarnych rozpuszczalników organicznych nie dezaktywują białek enzymatycznych 
oraz żywych komórek mikroorganizmów, a wręcz przeciwnie, dodatkowo zwięk‑
szają ich aktywność oraz stabilność termiczną, pozytywnie wpływając przy tym na 
enancjoselektywność i/lub stereoselektywność katalizowanych przez nie reakcji 
[35–44].

Dzięki wyżej wymienionym właściwościom ciecze jonowe uznawane są 
powszechnie za bardzo bezpieczne oraz przyjazne środowisku media (tzw. green 
solvents), nie tylko ze względu na fakt, iż nie uchodzą do atmosfery (co sprawia, że 
z powodzeniem mogą zastępować lotne rozpuszczalniki organiczne), ale również 
ze względu na możliwość ich łatwego odzysku i powtórnego użycia (recyklingu) 
[45–47]. Ponadto, ciecze jonowe mogą służyć do solubilizacji i skutecznej separacji 
gazów, w tym H2, N2, CO, O2, CO2, N2O, H2S oraz CH2 [48–54], a także rozdzie‑
lania złożonych wieloskładnikowych mieszanin związków organicznych o bardzo 
zbliżonej do siebie budowie i polarności, w tym związków naturalnych lub barw‑
ników organicznych [55–67]. Zastosowanie cieczy jonowych pozwala również na 
prowadzenie procesów wymagających wysokich temperatur lub ciśnień, a także 
biotransformacji związków polarnych, które w tradycyjnych układach reakcyjnych 
nie byłyby możliwe. Olbrzymią zaletą cieczy jonowych jest również możliwość 
manipulowania ich właściwościami fizycznymi i chemicznymi w taki sposób, aby 
móc skutecznie kontrolować ich lepkość, gęstość, temperaturę topnienia, polarność, 
kwasowość, trwałość wobec kontaktu z różnego rodzaju czynnikami zewnętrz‑
nymi (temperatura, wilgoć, tlen z atmosfery etc.), rozpuszczalność w nich użytych 
związków czy np. zdolność wzajemnego mieszania się z wodą lub rozpuszczalni‑
kami organicznymi [68–74]. Właściwościami tymi można sterować w dość prosty 
i przewidywalny sposób poprzez modyfikacje strukturalne cząsteczki cieczy jono‑
wej, w tym zmianę długości łańcuchów bocznych w kationach oraz doborowi odpo‑
wiedniego anionu. Co ciekawe, wybór kationu lub anionu może mieć niebagatelny 
wpływ nie tylko na wyżej wymienione parametry fizykochemiczne, ale nawet na 
skuteczne ograniczenie reakcji ubocznych towarzyszących procesom zachodzącym 
przy ich współudziale [75]. Fakt podatności cieczy jonowych na tzw. „projekto‑
walność” dodatkowo podkreśla ich uniwersalny charakter, czyniąc z nich związki 
zwane w  żargonie naukowym „designer solvents” lub „task-specific ionic liquids” 
(TSIL) [76].

Długa lista zsyntetyzowanych w ostatnim 20‑leciu cieczy jonowych stworzyła 
możliwości nowych zastosowań, wykraczających daleko poza pierwotne koncepcje 
wykorzystywania ich głównie jako niezanieczyszczających środowisko tzw. „zielo‑
nych rozpuszczalników”. W procesach przemysłowych ciecze jonowe wykorzystuje 
się głównie w charakterze medium reakcyjnego, m.in. do alkilowania/acylowania 
węglowodorów aromatycznych metodą Friedla‑Craftsa, cykloaddycji Dielsa‑Aldera, 
hydrosililacji, hydroformylowania, sprzęgania Sonogashira, metatezy olefin, deme‑
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tylacji pochodnych fenoli, izomeryzacji 3,4‑epoksybut‑1‑enu do 2,5‑dihydrofuranu 
czy chlorowania alkoholi [77]. Wprowadzenie do istniejących technologii cieczy 
jonowych pozwoliło nie tylko usprawnić produkcje oraz podnieść konkurencyjność 
danego procesu, ale także przyczyniło się do wyeliminowania wielu toksycznych dla 
środowiska reagentów, wliczając w to fosgen, katalizatory rutenowe czy kwas siar‑
kowy. Najbardziej spektakularnym przykładem technologii z użyciem cieczy jono‑
wych jest tzw. proces BASILTM (ang. Biphasic Acid Scavenging Utilising Ionic Liquids) 
[78–80] (Rys. 2) opatentowany przez międzynarodowy koncern BASF w 2002 roku 
i stosowany z powodzeniem do dziś przy produkcji alkoksyfenylofosfin – cennych 
prekursorów fotoinicjatorów wykorzystywanych m.in. w powłokach samo‑utwar‑
dzających się pod wpływem promieniowania UV. 

Rysunek 2.  Proces BASILTM [78–80]
Figure 2. The BASILTM process [78–80]

Zastąpienie w tym przypadku tradycyjnego akceptora chlorowodoru (trietylo‑
aminy) 1‑metyloimidazolem nie tylko pozwoliło na zwiększenie produktywności 
całego procesu z 8 kg×m–3×h–1 do 690 ton×m–3×h–1 oraz poprawienie jego wydaj‑
ności z 50% do 98%, ale także umożliwiło przeprowadzenie recyklingu materiału 
wsadowego za pomocą prostego wydzielania go bezpośrednio z mieszaniny pore‑
akcyjnej w postaci powstającej in situ cieczy jonowej (chlorku 1‑H‑3‑metyloimi‑
dazoliowego) oraz następczej jej dekompozycji w warunkach zasadowych. Z kolei 
największym pod względem produktywności (dochodzącym do 248 ton masy 
produktu na dzień) znanym do tej pory procesem przemysłowym, w którym ciecz 
jonowa odgrywa kluczową rolę jest proces alkilowania izobutylenu (IonikylationTM) 
[81, 82]. Zastosowanie w tym przypadku cieczy jonowej o właściwościach silnego 
kwasu Lewisa (opartej o strukturę anionu AlCl–

4) pozwoliło firmie PetroChina 
zwiększyć wydajność produkcji o 40% oraz całkowicie wyeliminować użycie kwasu 
siarkowego, którego ilość w przypadku tej technologii sięgała wcześniej 65 000 ton 
rocznie. Ciecze jonowe wzbudzają ciągle duże zainteresowanie, znajdując coraz to 
nowe zastosowania przemysłowe w elektrochemii [83–94] (elektroliza, elektrolity, 
kondensatory elektrochemiczne, przewodzące polimery, baterie litowe oraz ogniwa 
paliwowe) (Rys. 3), przy produkcji specyficznych materiałów o bardzo wysokim 
zaawansowaniu 
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Rysunek 3.  Przykłady wysoce przewodzących elektrolitów (3 mS cm–1 w 20°C) opartych o sól LiTDI oraz cie‑
cze jonowe: [C2mim][TDI], [C3mim][TDI] i [C4mim][TDI] [85]

Figure 3. Examples of high conductive (3 mS cm–1 at 20°C) electrolytes based on structures of LiTDI salt 
and ILs: [C2mim][TDI], [C3mim][TDI] i [C4mim][TDI] [85] 

technologicznym [w tym m.in. grafenu oraz kowalencyjnych materiałów poro‑
watych typu Metal‑Organic Frameworks (MOFs) czy Polyoxometalates (POMs)] 
[95–99] (Rys. 4), 

Rysunek 4.  Schematyczne przedstawienie redukcji grafenu za pomocą cieczy jonowej oraz promieniowania 
mikrofalowego [95]

Figure 4. Schematic representation of IL‑assisted microwave reduction of graphene oxide [95] 

syntezie nanocząstek [100–105] (Rys. 5), bioaktywnych oraz funkcjonalnych związ‑
ków dla farmacji (w tym nośników leków) [106–114] (rys. 6), w ekologicznej rege‑
neracji i biorafinacji (przetwarzaniu) surowców celulozowych [115–127], produkcji 
biopaliw [128, 129], 
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Rysunek 5.  Potencjalny sposób stabilizacji nanocząstek (NC) w cieczach jonowych dla naładowanej/polarnej 
powierzchni NC (po lewej) oraz dla obojętnej, niepolarnej powierzchni NC (po prawej) [101]

Figure 5. Potential nanoparticles (NP) stabilisation in ILs for surface charged/polar NPs (left) and for sur‑
face neutral, non‑polar NPs (right) [101] 

Rysunek 6.  Przykłady farmaceutycznych cieczy jonowych (PILs); (A) Dokuzynian bupiwakainy, (B) 
Diklofenak lidokainy, (C) Sacharynian prilokainy [106]

Figure 6. Examples of pharmaceutical ionic liquids (PILs); (A) Bupivacaine docusate, (B) Lidocaine diclo‑
fenac, (C) Prilocaine saccharinate [106] 

produkcji dodatków do farb [130, 131], wysokowydajnych smarów oraz płynów do 
kompresorów [132–138], ekstrahentów kationów metali ciężkich (Hg2+ oraz Cd2+) 
[139] oraz metali ziem rzadkich (Eu3+, Ce3+ oraz Y3+) [140] (Rys. 7), 



CIECZE JONOWE ORAZ POTENCJALNE OBSZARY ICH ZASTOSOWAŃ W PRZEMYŚLE CHEMICZNYM 281

Rysunek 7.  Przykłady cieczy jonowych jako ekstrahentów: (A) Hg2+, Cd2+ [139] oraz (B) Eu3+, Ce3+, Y3+ [140]
Figure 7. Examples of ILs as extractants of: (A) Hg2+, Cd2+ [139] and (B) Eu3+, Ce3+, Y3+ [140] 

tzw. „łamaczy azeotropów” [141, 142], a także modyfikacji różnego rodzaju specja‑
listycznych ciekłych membran [143, 144] (Rys. 8). Inne bardzo istotne zastosowa‑
nie cieczy jonowych dotyczy technologii energetycznych [145, 146], wśród których 
jednym z najnowszych obszarów nauki, potencjalnie użytecznych z punktu widze‑
nia przemysłu są prace nad syntezą oraz poprawą właściwości wybuchowych tzw. 
energetycznych cieczy jonowych (EILs) [147] (Rys. 9). Wszystko na to wskazuje, że 
hipergoliczne ciecze jonowe z wysoce energetycznymi ugrupowaniami −NO2, −N3 
oraz −CN będą stanowić w przyszłości skuteczną alternatywę dla współczesnych 

Rysunek 8.  Przykład „redox‑czułej” porowatej membrany utworzonej z poli(ferrocenylosilanowej) poli(PFS‑
‑cieczy jonowej) oraz kwasu poliakrylowego (PAA) [144]

Figure 8. Example of redox‑responsive porous membranes formed by poly(ferrocenylsilane) PFS‑based po‑
ly(ionic liquid)s (PFS‑VImTf2N) and poly(‑acrylic acid) (PAA) [144] 
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Rysunek 9.  Przykłady kationów (A) oraz anionów (B) występujących w energetycznych cieczach jonowych 
(EILs) [147]

Figure 9. Examples of cations (A) and anions (B) present in energetic ionic liquids (EILs) [147]

paliw kopalnych lub przynajmniej pełnić rolę wzbogacających dodatków. Równie 
perspektywiczną dla przemysłu petrochemicznego właściwość cieczy jonowych 
jako związków uszlachetniających paliwa w procesie ich odsiarczania (Rys. 10) bada 
wiele ośrodków naukowych na świecie [148–155].
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Rysunek 10. Schematyczne przedstawienie odsiarczania oleju napędowego za pomocą ekstrakcji ciecz‑ciecz 
przy użyciu cieczy jonowych [148]

Figure 10. Schematic representation of Diesel desulfurization by liquid‑liquid extraction employing ILs 
[148]

Ze względu na interesujące właściwości cieczy jonowych oraz potencjalne 
możliwości ich zastosowania również w przemyśle farmaceutycznym oraz biotech‑
nologicznym [156, 157], istnieje rosnące zapotrzebowanie na otrzymywanie tych 
związków w postaci enancjomerycznie czystej. Poza tym, chiralne ciecze jonowe 
(CILs) stanowią ciekawą grupę związków mogącą dawać wyższy stopień induk‑
cji asymetrycznej niż używane dotychczas klasyczne chiralne rozpuszczalniki lub 
związki solwatujące. I tak np., chiralne ciecze jonowe pełnią funkcję katalizatorów 
asymetrycznej indukcji lub dodatków wpływających na stereoselektywność reakcji 
[158–170], mogą być wykorzystywane jako chiralne rozpuszczalniki w stereoselek‑
tywnej polimeryzacji [171–173] lub enancjoselektywnej fotoizomeryzacji [174], 
jako chiralna faza dla chromatografii gazowej [175, 176] jak również jako reagenty 
różnicujące przesunięcia chemiczne na widmie NMR [177–183]. Optycznie czynne 
ciecze jonowe mają także zastosowanie przy produkcji chiralnych ciekłych (termo‑
tropowych) kryształów [184–188] oraz wysoce specjalistycznych chiralnych mate‑
riałów użytkowych [189–191] (Rys. 11). 
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Rysunek 11.  Przykłady zastosowań chiralnych cieczy jonowych (CILs) [158–188]
Figure 11. Examples of application of chiral ionic liquids (CILs) [158–188]
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W ostatnim dziesięcioleciu pojawiło się wiele publikacji poświęconych bada‑
niom właściwości biologicznych cieczy jonowych, w tym również ich toksyczności 
[192–196]. Z początku większość tych prac dotyczyła biodegradowalności cieczy 
jonowych [197–199] oraz ich właściwości wobec różnych enzymów i hodowli 
komórkowych, w tym również komórek nowotworowych [200, 201]. Jednakże 
dopiero w ciągu kilku ostatnich lat studia nad otrzymywaniem biologicznie aktyw‑
nych cieczy jonowych, w tym substancji aktywnych farmaceutycznie zaczęły skupiać 
na sobie większą uwagę. Obecnie synteza tych związków przeżywa okres wielkiego 
rozkwitu, a nowe wyniki badań potwierdzają olbrzymie możliwości ich zastosowań 
w medycynie, farmacji oraz produkcji środków ochrony roślin. Główną tego przy‑
czyną jest fakt, iż synteza np. leków w formie cieczy jonowych umożliwiłaby unik‑
nięcie wielu problemów związanych z postacią stałą substancji farmaceutycznych. 
Do najbardziej kłopotliwych należą zagadnienia polimorfizmu, niskiej rozpuszczal‑
ności, niskiej biodostępności substancji krystalicznych oraz tendencji form amor‑
ficznych do spontanicznej krystalizacji. W tym świetle nowa generacja związków 
biologicznie czynnych opartych o struktury cieczy jonowych gwarantuje całkiem 
nowe perspektywy dla innowacyjnych systemów ich podawania oraz samych metod 
leczenia. Ponadto struktury cieczy jonowych zakładają możliwość łączenia dwóch 
funkcji w jednym preparacie, albowiem kation oraz anion mogą stanowić parę sub‑
stancji o zupełnie odrębnych właściwościach biologicznych. Coraz większa ilość 
przeprowadzonych badań wykazuje, że ciecze jonowe są silnymi bakteriostatykami 
oraz doskonałymi preparatami przeciwgrzybicznymi [202–214]. Już dzisiaj wszystko 
na to wskazuje, że mogą one w niedalekiej przyszłości stanowić skuteczną alterna‑
tywę dla obecnie stosowanych antybiotyków oraz fungicydów. Szczególnie istotnym 
odkryciem wydaje się otrzymanie imidazoliowych cieczy jonowych, pochodnych 
naturalnych L‑aminokwasów, wykazujących dużą aktywność przeciwbakteryjną 
wobec tzw. „super‑szczepu” gronkowca złocistego opornego na metycylinę (MRSA) 
[215] (Rys. 12). 

Rysunek 12.  Struktura imidazoliowej cieczy jonowej, pochodnej L‑aminokwasów, aktywnej wobec szczepu 
Staphylococcus aureus opornego na metycylinę (MRSA) [215]

Figure 12. Structure of L-aminoacid‑based imidazolium ionic liquid active against methicillin‑resistant 
Staphylococcus aureus (MRSA) [215]

Ze względu na fakt, iż ciecze jonowe są związkami o budowie amfifilowej, posia‑
dającymi najczęściej dodatni ładunek zdelokalizowany w obrębie pierścienia hete‑
rocyklicznego, wykazują one właściwości obniżające napięcie powierzchniowe jak 
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również oddziałują z ujemnie naładowanymi powierzchniami poprzez wzajemne 
przyciąganie się. Cecha ta z kolei predysponuje ciecze jonowe do adsorpcji do więk‑
szości naturalnych powierzchni, w tym m. in. komórek mikroorganizmów oraz czą‑
steczek substancji zanieczyszczających środowisko, które to zazwyczaj obdarzone 
są ładunkiem ujemnym. Ponadto, właściwości powierzchniowo czynne powodują, 
że ciecze jonowe łatwo penetrują dwuwarstwy białkowo‑lipidowe błon biologicz‑
nych, powodując zakłócenia w ich spójności strukturalnej i funkcjonalnej, w kon‑
sekwencji czego dochodzi do trwałych uszkodzeń oraz śmierci komórek patogen‑
nych mikroorganizmów. Działanie antyseptyczne i antyelektrostatyczne [216–218] 
oraz antybiofilmowe [219, 220] cieczy jonowych udokumentowane publikacjami w 
renomowanych czasopismach branżowych spowodowało, że związki te odgrywają 
fundamentalną rolę jako składniki środków dezynfekujących, odkażających oraz 
surfaktantów, wykorzystywanych m. in. jako przeciwbakteryjne plastyfikatory przy 
produkcji modyfikowanych materiałów polimerowych wykonanych z PCV klasy 
medycznej o zastosowaniu biologicznym [221, 222] (Rys. 13). 

Rysunek 13.  Przykłady zastosowań cieczy jonowych jako przeciwdrobnoustrojowych: (A) polimerów, (B) 
plastyfikatorów do produkcji PCV klasy medycznej oraz (C) polimerowych nośników genów 
[221, 222]

Figure 13. Examples of application of ILs as antimicrobial: (A) polymers, (B) plasticisers for medical grade 
PVCs and (C) polymers for gene delivery applications [221, 222]
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Badania aktywności hamowania wzrostu mikroorganizmów przez ciecze 
jonowe, obejmujące w wielu przypadkach wpływ rodzaju kationu, anionu oraz 
budowy samego podstawnika alkilowego przy pierścieniu heterocyklicznym często‑
kroć wykazywały, iż o właściwościach antyseptycznych w dużo większym stopniu 
decyduje charakter budowy kationu aniżeli anionu. Natomiast w ramach grupy 
pochodnych zawierających konkretny kation, decydującą rolę odgrywa podstaw‑
nik węglowodorowy. Testy biologiczne różnych związków o charakterze ILs jedno‑
znacznie wykazały, iż aktywność ich działania przeciwdrobnoustrojowego zwiększa 
się wraz ze wzrostem ich hydrofobowości, co z kolei wiąże się bezpośrednio z dłu‑
gością łańcucha podstawnika alkilowego. Generalnie, ILs z krótszymi łańcuchami 
bocznymi są mniej skuteczne zarówno wobec bakterii jak i grzybów. Właściwości 
przeciwdrobnoustrojowe o korzystnych aktywnościach obserwowane są najczęściej 
wśród cieczy jonowych, które zawierają w strukturze pierścień imidazolu podsta‑
wiony 10–16 węglowymi łańcuchami alifatycznymi. Zazwyczaj obserwuje się rów‑
nież spadek toksyczności ILs wraz z przekroczeniem pewnej długości alkilowego 
podstawnika przy pierścieniu, choć to związane jest najczęściej z pogorszeniem roz‑
puszczalności badanego związku w stosowanych mediach biologicznych. 

Stosunkowo niedawno opisano bardzo ciekawą właściwość cieczy jonowych, 
pochodnych bis(trifluorometylosulfonylo)imidów alkoksymetylo(2‑hydroksyetylo)
dimetylamoniowych [223]. Otrzymane ILs tego typu okazały się skuteczne jako 
fiksatywy do utrwalania tkanek miękkich w diagnostyce histopatologicznej, gdyż 
nie zmieniają one struktury, elastyczności oraz koloru zabezpieczanego materiału 
biologicznego, stanowiąc tym samym skuteczną alternatywę dla formaliny. Co wię‑
cej, ta sama grupa badaczy wykazała, że pochodne soli acesulfaminianowej choliny 
mogą być używane jako środki zabezpieczające oraz konserwujące krew (Rys. 14), 
ponieważ gwarantują one zachowanie odpowiednich norm parametrów elementów 
morfotycznych tkanki łącznej (w tym morfologii erytrocytów, leukocytów, trombo‑
cytów itp.) oraz jej funkcjonalności (konsystencji, koloru oraz braku sedymentacji) 
nawet do 10 miesięcy od momentu zastosowania. 

Rysunek 14.  Ciecze jonowe pochodne choliny jako środki konserwujące krew [223]
Figure 14. Choline‑derivative‑based ionic liquids as blood preservation agents [223]

Związki chemiczne o charakterystyce cieczy jonowych pełnią również klu‑
czową rolę w syntezie bardzo skutecznych oraz bezpiecznych dla środowiska agro‑
chemikaliów. Popularność ILs jako środków ochrony roślin wynika głównie z faktu, 
iż związki te posiadają bardzo dobrą rozpuszczalność w wodzie, wykazują dużą 
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stabilność w wodzie i ulegają w większości przypadków dość powolnej biodegra‑
dacji w wodzie. To z kolei przyczynia się, że ciecze jonowe mogą przez długi czas 
przebywać w środowisku wodnym (np. w ciekach wodnych, zbiornikach i wodach 
gruntowych), łatwo wnikając do roślin uprawnych tym samym chroniąc je sku‑
tecznie przed szkodnikami. Ważnymi przykładami są ciecze jonowe o aktywności 
herbicydowej (HILs) otrzymywane z kwasu: 2,4‑dichlorofenoksyoctowego (2,4‑D) 
[224, 225], 3,6‑dichloro‑2‑metoksybenzoesowego (Dicamba) [226], 4‑chloro‑2‑me‑
tylofenoksyoctowego (MCPA) [227–230], 2‑(4‑chloro‑2‑metylo‑fenoksy)propiono‑
wego (Mecoprop, MCPP) [231, 232] oraz glifosatowego [2‑(fosfonometyloamino)
octowego] [233], a także ciecze jonowe o dużej aktywności fungicydalnej (FILS) 
otrzymywane na bazie teofiliny [234] (Rys. 15). 

Rysunek 15.  Przykłady anionów cieczy jonowych o właściwościach biocydowych
Figure 15. Examples of anions of biocidal ionic liquids

Ponadto badania cieczy jonowych obejmowały w przeszłości również poszuki‑
wania nowych insektycydów [235, 236] oraz środków konserwujących drewno [237, 
238], o czym też warto pamiętać.

UWAGI KOŃCOWE

Ciecze jonowe posiadają ugruntowaną pozycję w przemysłowej syntezie orga‑
nicznej, zarówno w produkcjach wielkotonażowych jak również małotonażowych 
technologiach otrzymywania związków o wysokiej wartości dodanej. Najczęściej 
odgrywają w nich rolę alternatywnych mediów (jako tzw. „zielone rozpuszczalniki”) 
i/lub katalizatorów reakcji chemicznych. Wielofunkcyjność cieczy jonowych oraz 
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popularność ich stosowania wynika w głównej mierze z korzystnych właściwo‑
ści fizykochemicznych, o których wspomniano w niniejszym przeglądzie. Warto 
również podkreślić, że ciecze jonowe coraz częściej stanowią produkty docelowe 
o określonych właściwościach użytkowych, w tym m.in. chemoterapeutycznych, 
przeciwdziałających degradacji środowiska, jako skuteczne i bezpieczne agrochemi‑
kalia etc. Wydaje się, iż główne kierunki obecnej fazy rozwoju tej grupy związków 
skoncentrowane są na poszukiwaniu, udoskonalaniu, wydajnej syntezie i badaniu 
możliwości ich zastosowań jako komponentów nowej generacji ogniw paliwowych 
lub składników elektrolitów baterii litowych, bez których przyszłość w nadchodzą‑
cej „rewolucji energetycznej” z pewnością nie będzie miała miejsca. 
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