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Zastosowanie cieczy jonowych w technikach chromatograficznych

Streszczenie: Ciecze jonowe (ang. lonic Liquids, ILs) z uwagi na swoje unikalne wtasciwosci fizyko — chemiczne oraz
mozliwo$¢ prostej modyfikacji budowy, w znacznym stopniu przyczynity sie do rozwoju technik rozdzielania. W
chromatografii gazowej fazy stacjonarne w postaci cieczy jonowych stanowig istotne uzupetnienie istniejacych faz
stacjonarnych na bazie polisiloksanéw i glikolu polietylenowego. Ze wzgledu na wysokg stabilnos¢ termiczng oraz
wysokg polarno$¢ umoZliwiajg selektywne rozdzielenie szerokiej gamy zwigzkéw. W chromatografii cieczowej,
wykorzystywane sg do modyfikacji faz ruchomych w celu ttumienia szkodliwych oddziatywan silanolowych, jak réwniez
do pokrywania krzemionkowych faz stacjonarnych dla zapewnienia wysokiej rozdzielczosci badanych zwigzkéw. W
technikach elektroforetycznych ciecze jonowe stosuje sie gtdwnie jako dodatki do buforu podstawowego dla zwiekszenia
selektywnosci zwigzkéw hydrofobowych.

Stowa kluczowe: ciecze jonowe, ILs, techniki chromatograficzne, chromatografia gazowa, chromatografia cieczowa,
elektroforeza kapilarna,

Application of ionic liquids in chromatographic techniques

Abstract: lonic liquids (ILs) due to their unique physical and chemical properties and the possibility of a simple
modification of their composition, have significantly contributed to the development of separation techniques. In gas
chromatography the ionic liquids as stationary phases are an important supplement to the existing stationary phases
based on polysiloxanes and polyethylene glycol. Due to its high thermal stability and high polarity they allow selective
separation of a wide variety of compounds. In liquid chromatography lls are used to modify the mobile phase to suppress
the harmful silanol effects, as well as the coating of the silica stationary phase for high-resolution of test compounds. In
electrophoretic techniques, ionic liquids are used mainly as additives in the buffer to increase the selectivity of the basic
hydrophobic compounds.

Key words: ionic liquids, ILs, chromatographic techniques, gas chromatography, liquid chromatography, capillary
electrophoresis,

1. Wstep
(Introduction)

Ciecze jonowe (lonic Liquids, ILs) sg solami zbudowanymi z duzego, organicznego kationu i znacznie
mniejszego organicznego badz nieorganicznego anionu. Majg charakter wytgcznie jonowy i pozostajg w
stanie cieklym w temperaturze ponizej 100 C. Swojg ogromng stawe zawdzieczajg mozliwosci prostej
modyfikacji budowy, poprzez dobdér odpowiedniego kationu i anionu (tabela 1), tym samym umozliwiajgc
dostosowywanie ich wlasciwosci fizykochemicznych do okreslonych celéw [1]. Do tej pory ciecze jonowe
znalazly zastosowanie m.in. jako alternatywne rozpuszczalniki ekstrakcyjne [2], elektrolity w bateriach [3,4]
oraz w czujnikach amperometrycznych [5] i elektrochemicznych [6], procesach galwanizacji [7],
oczyszczania biogazu [8], absorpcji ditlenku wegla [9], reakcji Friedela-Craftsa [10], Dielsa-Aldera [11],
polimeryzacji olefin [12], produkcji lekéw [13] jak réwniez w szeroko rozwinietych technikach analitycznych,
do ktérych =zaliczane sg techniki chromatograficzne w tym chromatografia gazowa (ang. Gas
Chromatography, GC), cieczowa (ang. Liquid Chromatography, LC) oraz elektroforeza kapilarna (ang.
Capillary Electrophoresis, CE).

Szczegdlne wiasciwosci cieczy jonowych tj. niska preznos¢ par, wysoka odpornosé termiczna oraz
duza lepko$¢ umozliwiajg wykorzystanie ich jako faz stacjonarnych w kolumnach kapilarnych i pakowanych
w chromatografii gazowej. Dodatkowo dobra rozpuszczalnos¢ ILs w podstawowych rozpuszczalnikach
chromatograficznych tj. acetonitryl, tetrahydrofuran, dichlorometan, metanol i woda pozwalajg na
zastosowanie ich w chromatografii cieczowej jako modyfikatorow faz stacjonarnych oraz modyfikatoréw faz
ruchomych, ttumigcych szkodliwe oddziatywania silanolowe [14]. W elektroforezie kapilarnej ze wzgledu na
dobrg przewodnos¢ elektryczng, stosowane sg gtdownie jako dodatki do buforu podstawowego, w celu
poprawy rozdzielczosci i selektywnosci uktadéw elektroforetycznych.
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Tabela 1 Zestawienie powszechnie wystepujgcych kationdéw i aniondw w cieczach jonowych.
Table 1 A list of common cations and anions in ionic liquids.
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2. Chromatografia gazowa
(Gas Chromatography)

2.1. Fazy stacjonarne
(Stationary phases)

Jedno i wielokationowe ciecze jonowe

Ciecze jonowe, a dokfadniej ILs ktére w temperaturze pokojowej pozostajg w stanie ciektym (ang.
Room Temperature lonic Liquids, RTIL), stanowig interesujgcy materiat, do wytwarzania faz stacjonarnych w
chromatografii gazowej [15]. Stopione sole osadza sie na nosnikach, gtéwnie na krzemionce, ktérg pakuje
sie w stosunkowo krétkie kolumny (kilka metréw) lub powleka wewnetrzng Sciane kolumn kapilarnych.
Przewazajgca liczba zastosowah w procesach separacyjnych dotyczy kolumn kapilarnych, ktére stanowig
istotne uzupetnienie dla komercyjnie dostepnych kolumn z fazami stacjonarnymi w postaci polisiloksanow

oraz glikolu polietylenowego.
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Po raz pierwszy ciecz jonowg w postaci bromku 1-etylopirydynowego zastosowano jako faze
stacjonarng w kapilarnej chromatografii gazowej w 1980 roku. Nowa faza stacjonarna umozliwiata
rozdzielenie zwigzkéw polarnych, jednak w przypadku analitéw niepolarnych charakteryzowata sie niskg
selektywnoscig. Ponadto jej maksymalna temperatura pracy wynosita jedynie 160°C [16]. Dopiero pod
koniec lat dziewieédziesigtych, wraz z wprowadzeniem faz stacjonarnych opartych na imidazoliowych
cieczach jonowych, znacznie rozszerzono zakres stosowalnosci tego typu kolumn. Zauwazono takze, ze
otrzymane fazy stacjonarne posiadajg tzw. ,podwojny charakter’. Podczas rozdzielania zwigzkéw polarnych,
fazy przyjmujg charakter polarny, natomiast, w momencie rozdzielania zwigzkéw nisko polarnych lub
niepolarnych zachowujg sie jak fazy niepolarne. Dowiedziono réwniez, ze znaczny wplyw na retencje
zwigzkdéw, ma rodzaj anionu uzytej cieczy jonowej. IL zawierajgca anion heksafluorofosforanowy powoduje
silng retencje zwigzkdw tj. ketony, aldehydy czy estry, natomiast IL zawierajgca anion chlorkowy oddziatuje
silniej na zwigzki z ugrupowaniami donorowo-protonowymi [17].

Ciecze jonowe, ktére zbudowane sg z dwodch lub trzech kationdw wykazujg znacznie wyzszg
stabilnos¢ termiczng w poréwnaniu do tradycyjnych jednokationowych ILs [18]. Wiekszo$¢ tego typu
zwigzkéw moze by¢ stosowana w temperaturze powyzej 300°C przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiej
rozdzielczosci wzgledem szeregu zwigzkéw [20]. W 2008 roku firma Supelco wprowadzita na rynek kolumny
kapilarne z fazami stacjonarnymi w postaci dikationowych cieczy jonowych zawierajgcych gtéwnie anion
imidazoliowy (Tabela 2) [21]. Fakt ten przyczynit sie do znacznego zwiekszenia ilosci publikacji dotyczgcych
wykorzystania kolumn na bazie cieczy jonowych do rdéznych zastosowar analitycznych [22]. Handlowo
dostepne kolumny charakteryzujg sie szerokim zakresem temperatury pracy oraz wysokim stopniem
polarnosci, co umozliwia wykorzystanie ich w oznaczaniu m.in. estrow metylowych kwaséw ttuszczowych
(ang. Fatty Acid Methyl Esters, FAME) [23-26], nitrozo amin, metabolitow kofeiny [27], alergendw,
pestycydoéw oraz sktadu olejkéw eterycznych [28], lotnych zwigzkéw tlenoorganicznych [29], jak réwniez
zwigzkéw fosforu i siarki w probkach paliw [30]. W przypadku benzyny reformutowanej, ktéra w swoim
sktadzie zawiera dodatki organicznych zwigzkdéw tlenowych tj. alkohol etylowy, eter metylo-tert-butylowy czy
eter metylo-tert-amylowy, do przeprowadzenia oznaczen zawartosci beznenu konieczne jest zastosowanie
kolumny, ktéra umozliwi rozdzielenie n-alkanéw w zakresie Cs-C44, zwigzkéw z grupy BTEX oraz zwigzkéw
tlenowych. W tym celu prébki paliwa poddano analizie z zastosowaniem kolumn o zréznicowanej polarnosci.
Kolumny niskopolarne i sredniopolarne uniemozliwiaty dokonanie oznaczenia, ze wzgledu na wystepowanie
koelucji pikdw pochodzacych od frakcji alifatycznych i aromatycznych. Natomiast najodpowiedniejszg
kolumng okazata sie SLB-IL111, ktéra w poréwnaniu z popularng TCEP (1,2,3-tri-(2-cyjanoetoksy)propan),
zapewnita elucje ciezkich sktadnikow w znacznie krétszym czasie oraz lepszg stabilno$¢ linii podstawowej w
wymaganych warunkach. Tg samg kolumne przebadano takze pod katem mozliwodci oznaczenia
i identyfikacji zwigzkéw z grupy estréw metylowych kwasow ttuszczowych w prébkach biodiesela (B20).
Zastosowana, w celu poréwnania, kolumna niepolarna nie zapewnita wymaganej rozdzielczosci frakcji n-
alkanéw i FAME. Podczas gdy IL-111 umozliwita petne rozdzielenie mieszaniny, z uwagi na fakt elugji
pierwszego gtéwnego sktadnika FAME po n-Css, czyli po ostatnim zwigzku z grupy n-alkanéw [23]. Podobne
badania przeprowadzono réwniez dla prébek olejow z alg morskich oraz ttuszczu mleka i wotowiny [24-25].
W prébkach zywnosci, w ktérych oznaczano zawarto$¢ tluszczéw trans, zaobserwowano zmiane kolejnosci
elucji izomeréw cis i trans. Podczas zastosowania kolumny SP-2560 (100% grup cyjanopropylowych) frakcja
Co0.0 (kwas arachidowy) eluowata po Cis.onec (kwas cis-9,12-oktadekadienowy), natomiast w przypadku
kolumny z cieczami jonowymi, przed frakcjg Cis.onec. Spowodowane to byto silnymi oddziatywaniami dipol-
dipol indukowany. Jednoczesnie stabsze oddziatywania dyspersyjne wynikajgce z wyzszej polarnosci
kolumny SLB-IL111, przyczynity sie do skrécenia czasu catkowitej elucji FAME w poréwnaniu z kolumng SP-
2560 [26]. Dotychczas stosowane metody identyfikacji i oznaczania polarnych zwigzkéw tj. metabolity
kofeiny (ang. Caffeine, CAF) oraz N-nitrozoaminy (ang. Nitrosoamines, NAS) opieraty sie gtdwnie o
chromatografie cieczowa, eliminujgc mozliwos¢é zastosowania w tym celu chromatografii gazowej, ze
wzgledu na zbyt niskg selektywno$¢. Dopiero wprowadzenie kolumn kapilarnych zawierajgcych ciecze
jonowe, jako fazy stacjonarne pozwolito na przeprowadzenie tego typu analiz w prébkach pochodzacych z
osadéw sciekowych. W przeprowadzonym badaniu stwierdzono, ze najodpowiedniejszg kolumng do
oznaczania NAS jest najbardziej polarna SLB-IL 111, ze wzgledu na znaczng rozdzielczos¢
chromatograficzng ztozonej matrycy oraz mniejsze ujscie fazy stacjonarnej z kolumny, ktére tym samym
przyczynity sie do uzyskania wiekszego sygnatu docelowego analitu w stosunku do powstajgcych szumow.
Za najodpowiedniejszg do analizy CAF uznano kolumne SLB-IL 59, poniewaz wykazata dobre rozdzielenie
jak i duzg symetrie pikdw poszczegdlnych indywiduéw wchodzacych w sktad badanej prébki. Stwierdzono
réwniez, ze konwencjonalne kolumny, nie zawierajgce cieczy jonowych, posiadajg zbyt niskg stabilnos¢
termiczng, aby zapewni¢ kompletng elucje wszystkich sktadnikow probki [27]. Podczas analizy mieszaniny
pestycydow, w sktad ktérych wchodzi szereg zwigzkéw z grupy chlorowcoorganicznych, fosfoorganicznych,
fenyloamidéw, triazoli oraz dikarboksyimidéw, z wykorzystaniem faz stacjonarnych w postaci cieczy
jonowych (IL-60), w poréwnaniu z niepolarnymi kolumnami uzyskuje sie nawet o 50% wyzszg selektywnosé
oraz wydajnos¢ chromatograficzng. Natomiast do analizy mieszaniny alergenéw nalezacych do réznych grup
chemicznych i obejmujgcych szeroki zakres polarnosci, najlepiej sprawdzajg sie kolumny z cieczami
jonowymi IL-59, IL-60, IL-61, IL-82. Standardowe kolumny niepolarne oraz kolumny ekstremalnie polarne

Vol. 6, No 1/2014 Camera Separatoria




Zastosowanie cieczy jonowych w technikach chromatograficznych 40

OV-1701 oraz IL-100 i IL-111, uniemozliwiajg petne rozdzielenie wszystkich sktadnikdw prébki. Réwniez do
oznaczania sktadu olejkéw eterycznych, kolumnami ktére gwarantujg wysoka rozdzielczosé sg IL-59 oraz IL-
60 [28]. Faza stacjonarna w postaci IL-111 charakteryzuje sie silnymi oddziatywaniami dyspersyjnymi,
dipolowymi oraz w mniejszym stopniu oddziatywaniami specyficznymi i wodorowymi, ktére majg znaczacy
wplyw na retencje poszczegdlnych zwigzkéw z grupy lotnych zwigzkéw tlenoorganicznych. W poréwnaniu z
niepolarng oraz $redniopolarng kolumng, SLB-IL 111, zapewnia najwyzszg rozdzielczo$¢ oraz selektywnosé
bardziej polarnych zwigzkéw chemicznych wzgledem n-alkanéw [29]. Natomiast kolumng, ktérg z
powodzeniem mozna wykorzysta¢ do oznaczenia krotkotancuchowych zwigzkow fosforu w prébkach paliw
weglowodorowych jest SLB-IL 100. Zastosowanie mniej polarnej SLB IL-61 powoduje odwrécenie kolejnosci
elucji poszczegdlnych zwigzkéw w podwyzszonej temperaturze. Przyczyng takiego zjawiska jest
prawdopodobnie wystepowanie w strukturze ILs tzw. kieszeni, w ktérych mogg zagniezdzi¢ sie zwigzki o
mniej ztozonej strukturze, natomiast bardziej ztozone posiadajg zbyt duze rozmiary aby méc zablokowac sie
w przestrzeniach fazy stacjonarnej [30].

Komercyjnie dostepne kolumny z fazami stacjonarnymi w postaci cieczy jonowych z powodzeniem
stosuje sie réwniez do szczegdtowej analizy ztozonych prébek produktéw ropy naftowej, olejkdw eterycznych
czy probek Srodowiskowych, z zastosowaniem wielowymiarowej chromatografii gazowej (ang.
Multidimensional Gas Chromatography, MDGC). Podczas zastosowania w pierwszym wymiarze polarne;
kolumny SLB-IL100, a w drugim wymiarze niepolarnej kolumny zawierajgcej faze stacjonarng w postaci 5%
fenylo — 95% metylopolisiloksanu, uzyskano zadowalajgce rozdzielenie zwigzkéw z grupy BTEX (benzen,
etylobenzen, toluen i ksyleny) oraz zwigzkéw tlenoorganicznych w prébkach benzyny [31]. Wykorzystanie
odwrotnego ukfadu, w ktérym pierwszy wymiar stanowi niepolarna kolumna, a drugi kolumna z cieczg
jonowg (IL-36), mozliwe jest uzyskanie wysokiej rozdzielczosci dla 209 zwigzkéw z grupy polichlorowanych
bifenyli (PCB) [32]. Ukfad tréjwymiarowy, w ktérym kolumna z ILs potgczona jest z niepolang (5% fenylo —
95% metylopolisiloksanu) oraz polarng kolumng (glikol polietylenowy), pozwala na oznaczenie fosforanéw
dialkilowych w paliwie diesla [33].

Tabela 2 Zestawienie komercyjnie dostepnych kolumn z fazami stacjonarnymi w postaci cieczy jonowych
wraz z zakresem temperatur pracy.

Table 2 A list of commercially available columns with ionic liquid stationary phases with operating
temperature.

Nazwa Faza stacjonarna Temparatura pracy [°C]
kolumny (Stationary phase) (Operating temperature [°C])
(Column Kation (Cation) Anion (Anion) Minimalna Maksymalna

name) (Minimum) (Maximum)

SLB-IL 59 | 1,12-di(tripropylofosfoniowy) bis(trifluorometanosulfonylo) - 300
dodekanylu imidkowy

SLB-IL 60 | 1,12-di(tripropylofosfoniowy) bis(trifluorometanosulfonylo) 35 300
dodekanylu imidkowy

SLB-IL61 1,12-di(tripropylofosfoniowy) bis(trifluorometanosulfonylo) 40 250
dodekanylu imidkowy,

trifluorometylosulfoniowy

SLB-IL76 1,12- bis(trifluorometanosulfonylo) - 270
di(tripropylofosfonioheksanoami | imidkowy
do) trietyloaminowy

SLB-IL82 1,12-di(2,3- bis(trifluorometanosulfonylo) 50 270
dimetyloimidazoliowy) imidkowy
dodekanylu

SLB-IL100 | 1,9-di(3-winyloimidazoliowy) bis(trifluorometanosulfonylo) - 230
nonylu imidkowy

SLB-IL111 | 1,5-di(2,3- bis(trifluorometanosulfonylo) 50 270
dimetyloimidazoliowy) pentylu imidkowy

Polimerowe ciecze jonowe

Ze wzgledu na popularnos¢ zwigzkdéw z grupy polisiloksanéw oraz ich wysokiej odpornosci termicznej
i mozliwosci prostej modyfikacji, podjeto préby potgczenia zalet polisiloksanéw z ,podwdjng naturg” cieczy
jonowych. W tym celu zsyntezowano dwie nowe ILs chlorek 1-polisiloksanu-3- metyloimidazoliowy oraz
imidek di(trifluorometylosulfoniowy) 1-polisiloksanu-3- metyloimidazoliowy o zawartosci czgsci imidazoliowej
rzedu 30%, ktore charakteryzowaty sie odpornoscig termiczng wynoszgcg odpowiednio 220 C i 380 C.
Nowopowstate kolumny wykazywaly wysokg skutecznosé rozdzielania analitow w szerokim zakresie
polarnosci m.in. dla izomeréw aromatycznych, estrow metylowych kwaséw tluszczowych, polichlorowych
bifenyli oraz amin aromatycznych. Dodatkowo zauwazono, ze sity oddziatywan dyspersyjnych cieczy
jonowych w potgczeniu z polisiloksanami jako fazami stacjonarnymi sg zblizone do popularnych faz OV-11
(35% grup fenylowych i 65% polidimetylosiloksanu), a zatem sg wysoko selektywne dla stabo polarnych i
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niepolarnych analitéw [34]. Kolumny z fazg stacjonarng zbudowang z polimerowych kationéw poli(1-winylo-
3-heksyloimidazoliowych) i poli(1-winylo-3-heksadecyloimidazoliowych) w konfiguracji z anionem
chlorkowym oraz bis[(trifluorometylo)sulfono]imidkowy oraz kolumny zawierajgce kationy
poli(winylooktyloimidazoliowe) takze odznaczajg sie dobrg rozdzielczoscig wzgledem mieszanin zwigzkéw
zawierajgcych alkohole, kwasy karboksylowe, aldehydy, zwigzki aromatyczne, n-alkany i WWA. Dodatkowo
stwierdzono zmiane kolejnosci elucji zwigzkéw podczas zastosowania kolumn z anionem chlorkowym [35-
36].

Chiralne ciecze jonowe

Fazy stacjonarne zawierajgce chiralne ciecze jonowe (ClLs) badano pod katem mozliwosci rodzielania
zwigzkdéw optycznie czynnych z grupy alkoholi, amin, ketonéw, estréw oraz aminokwaséw. Zastosowana ILs
w postaci Imidku di(trifluorometylosulfoniowego) (R)-N,N,N,-trimetylo-2-aminobutanolu, wykazata sie
wysokim stopniem enancjoselektywnosci gtéwnie dla zwigzkéw tj. N-benzylo-1-fenyloetyloamina (a= 1,08)
i N, N-dimetyloetyloamina (a =1,09) [37]. Pare lat pdzniej tg samg ciecz jonowg wprowadzono do kolumny
kapilarnej zawierajgcej jednoscienne nanorurki weglowe (ang. Single - Walled Carbon Nanotubes, SWCN).
Zabieg ten zwiekszyt enancjoselektywnos¢ analitow, ktora wedtug autorow byta wynikiem zwiekszenia
powierzchni, co z kolei miato wptyw na wzrost oddziatywan pomiedzy chiralng fazg stacjonarng i analitami
[38].

2.2. Inne zastosowania
(Other applications)

W chromatografii gazowej ciecze jonowe mogg by¢é roéwniez stosowane jako dodatki do
rozpuszczalnikdw lub srodkéw powierzchniowo czynnych. Ciecz jonowa w postaci trifluorometylosylfonianu
1-benzylo-3-metloimidazoliu [BeMIM][TfO] zostata zastosowana m.in. jako nosnik do otrzymania fazy
stacjonarnej na bazie kompleksu oksazoliny z miedzig (ll). W poréwnaniu z fazami stacjonarnymi
zawierajgcymi wytgcznie ciecz jonowa, uzyskano znacznie lepszg rozdzielczos¢ wzgledem zwigzkéw z
grupy wielopierscieniowych weglowodoréow aromatycznych, w temperaturze ponizej 105°C [39]. W innym
badaniu, sprawdzano mozliwo$¢ wytworzenia faz stacjonarnych na bazie cieczy jonowych zawierajgcych
micelarng pseudofaze, ktére otrzymuje sie poprzez wprowadzenie do ILs niejonowych $Srodkow
powierzchniowo czynnych. W takim uktadzie mechanizm rozdzielania mieszaniny zalezy od zdolnosci
sktadnikow prébki do jednoczesnego podziatu miedzy ILs, a micelarne surfaktanty. Zaobserwowano, ze
dodanie srodka powierzchniowo — czynnego do fazy stacjonarnej w postaci cieczy jonowej, znaczgco
zmienia jej selektywnosé, a wzrost stezenia miceli powoduje zwiekszenie retencji wzgledem szeregu
badanych zwigzkow [40].

Ciecze jonowe zastosowano takze jako rozpuszczalniki do roztworzenia fulerendw, ktorg nastepnie
osadzano w postaci warstwy na wewnetrznych $ciankach kolumn kapilarnych. W tym przypadku ILs nie tylko
umozliwity wytworzenie fulerenowych faz stacjonarnych, réwniez spowodowaty, ze tego typu faza jest w
stanie rozdzieli¢ zwigzki wykazujgce sie niskg jak i wysokg polarnoscig (alkany, aromatyczne weglowodory
oraz orto-, meta-i para-ksyleny, alkohole) [41].

Zestawienie powyzej opisanych zastosowan cieczy jonowych w chromatografii gazowej
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3 Zestawienie zastosowan cieczy jonowych w chromatografii gazowej
Table 3 A list of application of ionic liquids in gas chromatography.

Zastosowanie ILs Tec:hnika . . . .
(Application of analltyc_zna Clec_z jonowa Anality Ll_teratura
ILs) (Analytical (lonic Liquid) (Analytes) (Literature)
technique)
[MIM.PEG3;][2NTf,]
[MIM2PEG,4][2NTf2]
[MIM.PEGS][2NTf,]
[BzIM2PEG3][2NTf;]
GC/FID [BZIMoPEG][2NTF] ﬁé':g;‘?'eén?l}ﬁg‘a"y’ aldehydy, | 1oq;
[BzIM.PEGs][2NTf;] ’
Faza stacjonarna [HieM2PEG3][2NTf2]
[HieM2PEG4][2NTf]
[HieM,PEGs][2NTf]
GCI/FID IL-111 Ej;gczm';‘]"’e kwasow [23]
BTEX, etanol, eter metylo-tert-
GC/FID IL-111 butylowy, eter metylo-tert- [23]
amylowy
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IL-82 Estry metylowe kwasow
GC/MS IL-100 thuszczowych [24]
GCXGC/FID | IL-100 Estry metylowe kwasow [25]
tluszczowych
SPE-GC/FID IL-111 Tluszcze trans [26]
IL-59
IL-61 Nitrozoaminy, metabolity
SPE-GC/MS IL-82 kofeiny [27]
IL-111
Pestycydy (zwigzki
IL-59 chlorowcoorganiczne,
GC/FID IL-60 fosfoorganiczne, fenyloamidy, 28]
GC/MS IL-61 triozol, dikarboksyimidy)
IL-82 Alergeny, alkohole, ketony,
kwasy, izoplegol mentolu
Lotne zwigzki tlenoorganiczne
GC/FID IL-111 (aldehydy, ketony, alkohole, [29]
estry, etery, fenole)
Fosforan trimetylu, fosforan
IL-61 tripropylu, fosforan
GC/FID IL-82 tri ylu, fosforan tributylu, | [30]
GC/MS IL-100 f”'ZfOPrOPYr‘:’ covion f ]t‘ yid,
L 111 osforan triheksylowy, fosforan
trioktylu
Faza stacjonarna (Il Zwigzki tlenoorganiczne,
wymian) GCxGC/MS IL-100 - 9 [31]
VFV‘;‘/?I :rt)aclonama (| cexae/FiD | 1L-36 Polichlorowne bifenyle 32]
fv‘;‘/fj‘l :rt)aqonama (i SCXGCXGC’ FI 1 ik-100 Dialkilowe fosforany [33]
GC/ECD [PSOMIM]INT] Sy melylowe Kaasow 341
GC/FID [PSOMIM][CI] . yen, aminy,
polichlorowane bifenyle
[PVOIM][Br]
[PVOIM][PFé] WWA, n-alkany, alkohole [35]
[PVOIM][NTf,]
Faza stacjonarna [PVIHIM][NTf2] Alkohole, kwasy
[PVIHIM][CI] karboksylowe, ketony, [36]
[PVIiHDIM][NTf,] aldehydy, zwigzki
[PViIHDIM][CI] aromatyczne
Imidek
di(trifluorometylosulfonio | Alkohole, aminy, ketony, estry, [37,38]
wy) (R)-N,N,N,-trimetylo- | aminokwasy ’
2-aminobutanolu
Nosnik do GCIFID
otrzymania fazy
stacjonarnej na Wielopierscieniowe
bazie kompleksu [BeMIM]LTTO] weglowodory aromatyczne [39]
oksazoliny z
miedzig (II)
. Alkohole, aldehydy, etery,
Micelarna faza [BMIM][CI]
stacjonarna [BMIM][PF¢] fenole, ketony, kwasy [40]
organiczne, aminy,
Rozpuszczalnik do
wytworzenia faz Alkany, aromatyczne
stacjonarnych na Egm:m%gﬁe] weglowodory, orto-, meta-i [41]
bazie nanorurek para-ksyleny, alkohole
weglowych

3. Chromatografia cieczowa

(Liquid chromatography)

3.1. Ciecze jonowe jako modyfikatory faz ruchomych
(lonic liquids as mobile phase modifiers)

Ciecze jonowe w wysokosprawnej chromatografii cieczowej w uktadach faz odwréconych (RP-HPLC)
w gtéwnej mierze wykorzystuje sie jako modyfikatory fazy ruchomej, do ttumienia szkodliwych oddziatywan
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silanolowych. W latach 2004 — 2005 po raz pierwszy stwierdzono, ze dodatek nawet niewielkiej ilosci ILs
(0,5-1,5% (v/v)) do fazy ruchomej powoduje efektywne zablokowanie wolnych grup hydroksylowych na
powierzchni krzemionki. W tym samym badaniu dowiedziono réwniez, ze na stopien adsorpcji IL na
powierzchni zelu krzemionkowego ma wptyw przede wszystkim dtugos¢ tancucha alkilowego, przytgczonego
do imidazoliowego pierScienia, ktéry oddziatuje z alkilowymi grupami fazy stacjonarnej [42]. ILs stanowig
obiecujgcg alternatywe dla aktualnie wykorzystywanych modyfikatoréw alkiloamoniowych, gtéwnie ze
wzgledu na niskg lotno$¢, jak réwniez dobrg rozpuszczalnosé pochodnych amoniowych i imidazoliowych w
rozpuszczalnikach chromatograficznych tj. metanol, acetonitryl, dichlorometan, woda czy tetrahydrofuran
[43]. Ponadto ILs, w przeciwiehstwie do powszechnie stosowanych kwaséw i amin nie wptywajg znaczaco
na zmiane pH fazy ruchomej [44]. Zauwazono réwniez korzystny wptyw cieczy jonowych na sprawnosc
uktadu oraz wspétczynnik asymetrii, podczas rozdzielania 3-blokeréw, z zastosowaniem modyfikatorow fazy
ruchomej w postaci [BMIM][BF,] i trietyloaminy [45].

Najnowsze badania wykazaty réwniez, ze dodanie cieczy jonowej do fazy ruchomej, umozliwia
detekcje zwigzkédw niewykazujgcych absorpcji promieniowania w zakresie ultrafioletu, za pomocg
wysokosprawnej chromatografii cieczowej i posredniej detekcji UV. W tym przypadku IL zawierajgca w
swojej budowie kation morfoliniowy, stosowana byta jako sktadnik fazy ruchomej absorbujgcy swiatto UV
[46].

3.2. Ciecze jonowe jako modyfikatory faz stacjonarnych
(lonic liquids as modifiers of stationary phases)

Kolejnym zastosowaniem cieczy jonowych w chromatografii cieczowej jest wykorzystanie ich jako
modyfikatoréw krzemionkowych faz stacjonarnych. Badania przeprowadzone z wykorzystaniem kolumny
zawierajgcej faze stacjonarng w postaci bromku 1-allilo-3-octadecylimidazoliowego [CisAyIM][Br], w
poréwnaniu do stosowanej komercyjnej kolumny zawierajgcej grupy oktadecylosilanowe (ODS), wykazaty
wyzszg selektywnos$é dla zwigzkdow tj. wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), alkilobenzeny,
oraz nukleozydy. Taki efekt wywotany jest wystepowaniem oddziatywan hydrofobowych, elektrostatycznych,
-1, wigzan wodorowych oraz jon — dipol pomiedzy powierzchnig zmodyfikowanej fazy stacjonarnej, a
rozdzielanymi substancjami [47]. Wykorzystanie ILs przyczynito sie do poprawy rozdzielczosci, jednak
wzrost stezenia IL wptyngt na wydtuzenie czasu trwania analizy. Takie zachowanie zostato czesciowo
przypisane oddziatywaniom polarnych grup analitu z kationem imidazoliowym osadzonym na powierzchni
krzemionki jak réwniez tworzeniu sie stabej podwdjnej warstwy struktury elektronowej na powierzchni fazy
stacjonarnej. Badano réwniez wptyw 1-alkilo-3-metyloimidazoliowych cieczy jonowych na sprawno$¢ oraz
trwato$¢ kolumny chromatograficznej z zelem krzemionkowym, podczas rozdzielania mieszaniny benzenu,
bifenylu, naftalenu oraz antracenu. Zastosowane ILs nie miaty negatywnego wptywu na wewnetrzng
strukture krzemionki, czego dowodem byt brak znaczgcych zmian we wspotczynnikach retencji oraz we
wspofczynnikach ogonowania pikéw (ang. Peak Tailing Factor, PTF) substancji stosowanych do testu
kolumny, jak réwniez w liczbie pétek teoretycznych uzyskanych przed i po ekspozycji kolumny na ciecz
jonowsa [48].

Poprzez osadzenie N-metyloimidazoliowej cieczy jonowej na krzemionce, uzyskano anionowymienng
faze stacjonarng, dzieki ktérej mozliwe stato sie oznaczenie typowych nieorganicznych anionéw tj. jodan,
chlorek, bromek, jodek, azotan, i tiocyjanianu, z zastosowaniem techniki RP-HPLC/UV-VIS. Zadowalajgce
wyniki uzyskano réwniez w przypadku zwigzkéw z grupy nukleotydow i amin [49]. Tego typu fazy
stacjonarne doskonale sprawdzajg sie takze podczas oznaczania peptydéw w probkach charakteryzujgcych
sie ztozong matryca. W badaniach, w ktérych zastosowano faze stacjonarng w postaci [Si-CgC4IM][Br] oraz
faze ruchomg acetonitryl : woda, rozdzielenie uzyskano w czasie nie przekraczajgcym 5 minut [50].

Krzemionkowa faza stacjonarna modyfikowana cieczg jonowg w postaci chlorku 1-oktylo-3-
propyloimidazoliowego, umozliwia jednoczesne oznaczenie kwasowych, zasadowych i obojetnych zwigzkow
z zastosowaniem chromatografii z eluentem w stanie nadkrytycznym (ang. Supercritical Fluid
Chromatography, SFC). Tego typu kolumna w poréwnaniu ze standardowg kolumng z fazg stacjonarng typu
C18, wykazuje sie znacznie lepszg rozdzielczoscig wzgledem badanych zwigzkéw tj. fenoprofen, ibuprofen,
paracetamol, metoprolol, naftalen i testosteron. Stwierdzono, réwniez, ze gtdwny wplyw na retencje
zwigzkéw kwasowych i zasadowych majg oddziatywania elektrostatyczne oraz wigzania wodorowe,
natomiast w przypadku zwigzkéw obojetnych, stabe oddziatywania hydrofobowe [51].

Aktualnie istnieje niewielka liczba publikacji dotyczgcej zastosowania ILs w technice przeciwprgdowej
chromatografii cieczowej (ang. Countercurrent Chromatography, CCC). Ze wzgledu na koniecznosé
zastosowania zaréwno fazy stacjonarnej jak i fazy ruchomej w postaci dwoch niemieszajgcych sie cieczy,
uzycie RTILs jako nieruchomej fazy wydaje sie w petni uzasadnione. [BMIM][PF¢] ktéra charakteryzuje sie
duzg lepkoscig oraz temperaturg topnienia rzedu -8°C, petni role fazy stacjonarnej o duzej polarnosci.
Zastosowanie ukfadu tréjfazowego woda : [BMIM][PF,4] : acetonitryl (40:20:40 v/v), przyczynia sie do
rozdzielenia szerokiej gamy zwigzkdéw, w tym zwigzkéw aromatycznych, organicznych kwaséw, zasad
i zwigzkéw obojetnych. Jednak zastosowanie IL o tak wysokiej lepkosci ma swoje wady, gdyz wptywa na
znaczny wzrost cisnienia uktadu [52].
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Geminalne dikationowe ciecze jonowe na bazie 1,4-bis(3-alliluimidiolu)butanu i 1,8-bis(3-
allilolimidazoliu)octanu, w konfiguracji z anionami [Br7] i [NTf,] wykazujg duzy potencjat do zastosowan jako
modyfikatory faz stacjonarnych w chromatografii oddziatywan hydrofilowych (ang. Hydrophilic Interaction
Chromatography, HILIC). Pozwalajg na rozdzielenie zwigzkéw z grupy hydrofilowych nukleozydodw, ktorych
nie mozna rozdzieli¢ stosujgc kolumny na bazie monokationowych ILs. Ponadto takie kolumny
charakteryzujg sie duzg sprawnoscig — liczba potek teoretycznych wynosi powyzej 130 000 [53].

Poréwnanie zastosowan cieczy jonowych w technikach opartych na chromatografii cieczowej

zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4 Zestawienie zastosowanh cieczy jonowych w chromatografii cieczowej.
Table 4 A list of application of ionic liquids in liquid chromatography.

Technika
Zastosowanie ILs analityczna Ciecz jonowa Anality Literatura
(Application of ILs) (Analytical (lonic Liquid) (Analytes) (Literature)
technique)
Dodatek do fazy g . [EMIM][BF 4] Kwasy karboksylowe, fenole,
ruchomej (0,5-1,5% viv) | RP-HPLC/UV-DAD | vniis,) aniliny [42]
Dodatek do fazy : CP. [BMIM][CI] Selen organiczny i
ruchomej (0,4% v/v) RP-HPLC-ICP-MS [BMMIM][BF4] nieorganiczny [44]
B-blokery (acebutolol,
Dodatek do fazy alprenolol, labetalol,
ruchomej RP-HPLC/UV [BMIMI[BF4] metoprolol, nadolol, pindolol [45]
i propranolol)
Dodatek do fazy [BMIMI[BF ]
ruchomej — reagent [EMIM][BFj]
absorbujacy RP-HPLC/IUV [PMIMI[BF ] Kationy morfoliniowe [46]
promieniowanie w
zakresie UV [AMIM][BF]
Wielopierscieniowe
[C1sAyIM] Br weglowodory aromatyczne, [47]
alkolobenzeny, nukleozydy
Efedryny
Dodatek do fazy (Neuroefedryna, efedryna,
stacjonarnej na bazie pseudoefedryna,
krzemionki [BMIM][BF.] metyloefedryna), [48]
RP-HPLC/UV-VIS Sﬁ{:—:ig;\blfenyl’ naftalen,
N- Aniony, aminy, nukleotyd [49]
metyloimidazol Y y, nu yay
Peptydy (glicyna-tyrozyna
(Gly-Tyr), walina, tyrozyna,
Faza stacjonarna [Si-CsCalIM][Br] walina (Val-Tyr-Val), leucyna | [50]
enkefalina, enkefaling
metioniny
— fenoprofen, ibuprofen,
x;’gﬂ;ﬁﬂ: ftazi 18 SFC/DAD [OPIM][CI] paracetamol, metoprolol, [51]
) 1 typ naftalen i testosteron
Anilina, benzonitryl, 3-
chlorofenol, histydyna, kwas
4-
Ciekla faza stacjonama | CCC/UV [BMIM][PF] :ﬁgggﬁg@r;%eﬁwg kwas | 1501
nitroanilina, 2-nitrofenol,
fenol, kwas ftalowy, 2-
toluidyna, sulfacetamid
[C4DIL][NTF2] Nukleozydy (adenina,
Dodatek do fazy [CsDIL][NTF2] cytozyna, 5-metylouridyna,
stacjonarnej na bazie HILIC/DAD [C4DIL][Br] 1-metyloguanina, melamina, | [53]
krzemionki [CeDIL][Br] cytydyna, inozyna), fenol,
kwasy organiczne
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4. Elektroforeza kapilarna
(Capillary Electrophoresis)

Elektroforeze kapilarng z powodzeniem wykorzystuje sie do oznaczania zawartosci aminokwasow,
peptyddw, biatek, kwaséw nukleinowych, oligonukleotyddw, jonéw nieorganicznych oraz witamin i lekéw.
Natomiast gtébwnym ograniczeniem tej techniki jest staba rozdzielczos¢ zwigzkéw hydrofobowych. Problem
ten w pewnym stopniu rozwigzano poprzez dodatek cieczy jonowych do buforu podstawowego (BGE). W
tym celu, w 2001 roku po raz pierwszy zastosowano ciecz jonowg w postaci pochodnej 1-butylo-
metyloimidaziolu w niewodnym ukfadzie (ang. Non Aqueous Capillary Electrophoresis, NACE). W skutek
czego uzyskano lepszg rozdzielczos¢ kwaséw karboksylowych, fenoli oraz mieszaniny barwnikéw
syntetycznych. Tym samym wykazano, ze wplyw na mobilno$¢ i rozdzielanie sktadnikéw, ma przede
wszystkim czes¢ anionowa cieczy jonowej [54]. Rozdzielenie flawonoidéw technikg NACE z wykorzystaniem
dodatku 1-etylo-3-metyloimidazoliowej cieczy jonowej mozliwe jest jedynie podczas zastosowania
dodatniego napiecia i niskiego stezenia IL oraz odpowiednio ujemnego napiecia i wysokiego stezenia cieczy
jonowej [55]. Rowniez poprzez dodanie tetrafluoroboranu 1-etylo-3-metyloimidazoliowego do buforu,
mozliwe jest rozdzielenie kwasu nikotynowego oraz jego izomeréw strukturalnych [56].

W badaniach wykorzystujgcych technike micelarnej elektrokinetycznej chromatografii (ang. Micellar
Electrokinetic Chromatography, MECK), ciecze jonowe sprawdzity sie jako dodatki do polimerowych
zwigzkéw powierzchniowo — czynnych. W takim potgczeniu wptywajg na wyzszg sprawno$c rozdzielania w
warunkach elektroforezy oraz na wzrost powtarzalnosci i szybkosci rozdzielania ketonéw aromatycznych i
alifatycznych, jak réwniez chiralnych pochodnych binaftylu [57]. Dodanie ILs do uktadu micelarnego moze
réwniez skutkowac¢ zmniejszeniem micelarnej gestosci tadunku powierzchniowego oraz w niewielkim stopniu
zwiekszeniem polarno$ci w rdzeniu miceli [58].

Ciecze jonowe mogg by¢ réwniez stosowane jako srodki powlekajgce kolumny monolityczne na bazie
krzemionki. Wykorzystana w tym celu [BMIM][BF,], w technice elektrochromatografii kapilarnej (CEC)
wykazuje znaczgcy wptyw na poprawe rozdzielczosci zwigzkow fenolowych [59]. Natomiast w przypadku
modyfikacji kapilary z zastosowaniem reakcji silanizacji wolnych grup silanolowych za pomocg 1-
metyloimidazolu i 1-chloropropylotrimetoksysilanu uzyskano zmiane kierunku przeptywu osmotycznego
(ang. Electroosmotic Flow, EOF) [60]. Jednak wytworzenie takich kolumn, zachowujgcych jednolitg warstwe
ILs na catej powierzchni, w trakcie trwania analizy jest dos¢ trudne, gdyz duza czes¢ cieczy jonowych ma
tendencje do tworzenia ztozonych aglomeratéw w wysokich temperaturach. W takich sytuacjach doskonatym
rozwigzaniem okazato sie zastosowanie polimerowych cieczy jonowych (ang. Polymeric lonic Liquids, PILs).
ILs zawierajgce kation 1-winylo-3-oktyloimidazoliowy umozliwiajg stabilny odwrécony przeptyw
elektroosmotyczny w szerokim zakresie pH od 2,0 do 12. W potagczeniu z anionem [Br] doskonale
sprawdzajg sie w przypadku rozdzielania mniejszych czasteczek, natomiast anion [NTf,] umozliwia
rozdzielenie weglowodoréw aromatycznych oraz biatek [61].

Duza cze$¢ badan nad cieczami jonowymi dotyczy zastosowan w technikach tgczonych. Jednym z
takich przyktadow jest wykorzystanie ILs jako medium sorpcyjnego w mikroekstrakcji do pojedynczej kropli
sprzezonej z elektroforezg kapilarng (IL — SDME — CE). Takie potgczenie znaczaco wptywa na poprawe
czutoéci oraz umozliwia oznaczenie $ladowych zawartosci zwigzkéw fenolowych w prébkach waod
Srodowiskowych [62]. W innym przypadku badano ciecz jonowg [CsMIM] [PF¢] w potaczeniu z dypersyjng
mikroekstrakcjg w uktadzie ciecz — ciecz (IL — DLLME - CE), do oznaczania fenoli w wodach
kosmetycznych, w tym bisfenolu-A, B-naftolu, a-naftolu, 2, 4-dichlorofenolu, dla ktérych uzyskano
odpowiednio wartosci granic wykrywalnosci 5.0, 5.0, 8.0 i 100 pg/L [63]. Coraz wieksze zainteresowanie
technikami analitycznymi opartymi na zastosowaniu tandemowej spektrometrii mas (MS/MS), przyczynito sie
rowniez do opracowania metodyki oznaczania sildenafilu w prébkach ludzkiej surowicy. W wyniku
zastosowania cieczy jonowej na bazie 1-metyloimizazolu w uktadzie fgczgcym ekstrakcje do fazy statej ze
strefowg elektroforezg kapilarng i tandemowg spektrometrig mas (SPE — CZE — MS/MS) uzyskano czutg i
selektywng metode identyfikacji sildenafilu oraz jego metabolitu, dla ktérych warto$¢ granicy wykrywalnosci
(ang. Limit Of Detection, LOD) wynosita 14 ug/L oraz 17 ug/L [64].

Zestawienie opisanych zastosowan cieczy jonowych w technikach elektroforetycznych przedstawiono
w tabeli 5.
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Tabela 5 Zestawienie zastosowan cieczy jonowych w elektroforezie kapilarne;j.
Table 5 A list of application of ionic liquids in capillary electrophoresis.
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Technika
Zastosowanie ILs analityczna Ciecz jonowa Anality Literatura
(Application of ILs) (Analytical (lonic Liquid) (Analytes) (Literature)
technique)
Kwasy karboksylowe,
[BMIM][TFA] fenole, barwniki [54]
syntetyczne
Dodatek do buforu [EMIM]ICI] .
podstawowego NACE [EMIM][HSO4] Ef‘evc‘;ﬁrr:g'dkiﬂ:}’éf;f)ety”a’ [55]
[EMIM][BF4] ’
Kwas nikotynowy,
[EMIMI[BF.4] izonikotynowy, pikolinowy [56]
W potaczeniu z [EMIM][PFg]
polimerowymi [EMIM][BF 4] -
surfaktantami -dodatek | MECK [EMIM][SO:F3] ’k*;fé‘:ftycggﬁo' dﬂgag?’ncazfrt‘ﬁu [57]
do buforu [EMIM][CI] y. P y
podstawowego [BMIM][BF4]
- . [BMIM][BF4] Fenole [59]
\?vg\)/(\jr? I(;tlf)z?lvélzlé?;?\;y [CreVIMIIBI] Weglowodory
krzemionkowych kol CEC [C1gVIMIINTF]
. ych kolumn [C1sVIMI[BF] aromatyczne, fenole, [61]
kapilarnych [C1sVIM][PFe] biatka
[BMIM][PFg]
Medium ckstrakoyine | '--SOME-CE [HMIMIPF] | Fendle (62
i IL-DLLME-CE [OMIM][PFe] Fenole [63]
Srodek powlekajgcy
wewnetrzne sciany SPE-CZE-MS/MS | 1-metyloimidazol | Sildenafil [64]
krzemionkowych kolumn
kapilarnych

5. Wnioski koncowe
(Conclusions)

Unikalne wiasciwosci cieczy jonowych, a takze mozliwo$¢ prostej modyfikacji ich witasciwosci,
przyczynity sie do znacznego wzrostu zainteresowan ze strony srodowisk analitycznych nad wykorzystaniem
ILs w technikach separacyjnych. Ze wzgledu na wysoka stabilno$¢ termiczng oraz wysokg polarnosé, ciecze
jonowe stanowig interesujgcy materiat do wytwarzania faz stacjonarnych w chromatografii gazowej, jako
uzupetnienia oraz alternatywy dla powszechnie stosowanych kolumn kapilarnych na bazie glikolu
polietylenowego oraz polisiloksanoéw. Kolumny z fazg stacjonarng w postaci ILs odznaczajg sie bardzo dobrg
selektywnoscig dla polarnych jak i niepolarnych zwigzkéw, wobec czego umozliwiajg rozszerzenie zakresu
zastosowan chromatografii gazowej dla nowych indywiduéw. Dobra rozpuszczalnos¢ ILs w podstawowych
rozpuszczalnikach chromatograficznych tj. acetonitryl, tetrahydrofuran, dichlorometan, metanol i woda oraz
duza lepkos¢ pozwala na zastosowanie cieczy jonowych jako modyfikatoréw faz stacjonarnych oraz
ruchomych ttumigcych szkodliwe oddziatywania silanofilowe, w wysokosprawnej chromatografii cieczowej w
uktadzie faz odwréconych. Dodanie nawet niewielkiej ilosci cieczy jonowej do fazy ruchomej powoduje
efektywne zablokowanie wolnych grup hydroksylowych na powierzchni krzemionki. W technikach
elektroforetycznych ciecze jonowe z powodzeniem stosuje sie jako modyfikatory buforu podstawowego w
celu zwiekszenia selektywnosci zwigzkéw hydrofobowych oraz jako dodatki do polimerowych $rodkéw
powierzchniowoczynnych w technice micelarnej elektrokinetycznej chromatografii. Ciecze jonowe na szerokg
skale stosowane sg takze we wszelkiego rodzaju technikach przygotowania prébek gtéwnie w technikach
ekstrakcyjnych. Jednak bez wzgledu na sposdb zastosowania, ILs zapewniajg szereg zalet m.in. wplywajg
na zwiekszenie rozdzielczosci i selektywnosci dla wielu grup zwigzkéw chemicznych oraz przyczyniajg sie
do skrécenia czasu analizy. Do wad cieczy jonowych nalezg przede wszystkim wysokie koszty wynikajgce z
trudnos$ci otrzymania chemicznie czystych ILs, jak rowniez problemy z ich utylizacjg oraz brak dostatecznego
stanu wiedzy na temat stopnia toksycznosci poszczegdlnych zwigzkow.
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