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„„Zielone rozpuszczalnikiZielone rozpuszczalniki””
–– ciecze jonoweciecze jonowe

WykonaWykonałła:a:
Agnieszka TomasikAgnieszka Tomasik

VIII Studenckie Spotkania Analityczne 03.2007VIII Studenckie Spotkania Analityczne 03.2007

Zielona chemiaZielona chemia

W ostatnich latach wzrosW ostatnich latach wzrosłło zainteresowanie o zainteresowanie „„zielonzielonąą chemichemiąą”” , , 
czyli chemiczyli chemiąą przyjaznprzyjaznąą śśrodowisku. Termin ten po raz pierwszy rodowisku. Termin ten po raz pierwszy 
zostazostałł uużżyty przez prof. Anastasa w powoyty przez prof. Anastasa w powołłanym do anym do żżycia ycia 
w 1991 r. w 1991 r. „„programie chemii zielonejprogramie chemii zielonej””..

Zielona chemia dotyczy nowego podejZielona chemia dotyczy nowego podejśścia do zagadnienia syntezy, cia do zagadnienia syntezy, 
przerprzeróóbki i wykorzystania zwibki i wykorzystania zwiąązkzkóów chemicznych, co ma na celu w chemicznych, co ma na celu 
zmniejszenie zagrozmniejszenie zagrożżenia dla enia dla śśrodowiska i zdrowia czrodowiska i zdrowia człłowieka.owieka.

Ciecze jonowe to nowe media reakcyjne, Ciecze jonowe to nowe media reakcyjne, 
nie powodujnie powodująące rozprzestrzeniania sice rozprzestrzeniania sięę
szkodliwych odpadszkodliwych odpadóóww i spei spełłniajniająące wymaganiace wymagania
stawiane stawiane „„zielonym rozpuszczalnikomzielonym rozpuszczalnikom””..
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XII zasad zielonej chemiiXII zasad zielonej chemii

Bezpieczniejsza chemiaBezpieczniejsza chemia1212
Analityka "w czasie rzeczywistym"Analityka "w czasie rzeczywistym"1111

DegradacjaDegradacja1010
KatalizaKataliza99

Redukcja pochodnychRedukcja pochodnych88
UUżżycie ycie surowcsurowcóów odnawialnychw odnawialnych77

WydajnoWydajnośćść energetycznaenergetyczna66
Bezpieczniejsze rozpuszczalniki i materiaBezpieczniejsze rozpuszczalniki i materiałły pomocniczey pomocnicze55

Bezpieczne chemikaliaBezpieczne chemikalia44
Mniej niebezpieczne syntezyMniej niebezpieczne syntezy33

Ekonomia (oszczEkonomia (oszczęędzanie surowcdzanie surowcóów)w)22
ZapobieganieZapobieganie11

Czym sCzym sąą ciecze jonowe?ciecze jonowe?

Ciecze jonowe (CJ)Ciecze jonowe (CJ) (ang. ionic liquids)(ang. ionic liquids) ssąą to substancje ciekto substancje ciekłłe e 
skskłładajadająące sice sięę jedynie z jonjedynie z jonóów. Do tej grupy zaliczamy w. Do tej grupy zaliczamy 
stopione sole, ale tylko takie, ktstopione sole, ale tylko takie, któóre charakteryzujre charakteryzująą sisięę
temperaturtemperaturąą topnienia ponitopnienia poniżżej 100ej 100°°C.C.
IstniejIstniejąą teteżż ciecze jonowe, ktciecze jonowe, któóre topire topiąą sisięę w temperaturach w temperaturach 
niniżższych niszych niżż pokojowa (20pokojowa (20°°C) i nazywane sC) i nazywane sąą oneone
"niskotemperaturowymi cieczami jonowymi"."niskotemperaturowymi cieczami jonowymi".

Stan ciekStan ciekłły w temp. pokojowej ciecze jonowe y w temp. pokojowej ciecze jonowe 
zawdzizawdzięęczajczająą stosunkowo niskiej energii stosunkowo niskiej energii 
sieciowej w zwisieciowej w zwiąązku z wysokim stopniem zku z wysokim stopniem 
asymetrii tworzasymetrii tworząących je joncych je jonóów.w.
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Budowa cieczy jonowychBudowa cieczy jonowych

Ciecze jonowe zbudowane sCiecze jonowe zbudowane sąą wywyłąłącznie z kationu i  anionu.cznie z kationu i  anionu.
Kation jest duKation jest dużży, ma charakter organiczny i budowy, ma charakter organiczny i budowęę
niesymetrycznniesymetrycznąą, kt, któóra uwarunkowana jest dra uwarunkowana jest dłługougośściciąą
podstawnikpodstawnikóów alkilowych. Najczw alkilowych. Najczęśęściej stosowane sciej stosowane sąą kationy kationy 
alkiloimidazoliowe, alkilopirydyniowe i alkilofosfoniowe.alkiloimidazoliowe, alkilopirydyniowe i alkilofosfoniowe.
Anion jest mniejszy i moAnion jest mniejszy i możże miee miećć charakter organiczny charakter organiczny 
(CH(CH33COOCOO--, CF, CF33COOCOO--, (CF, (CF33SOSO22))22NN

--) lub ) lub 
nieorganiczny (BFnieorganiczny (BF44

--, PF, PF66
--, AlCl, AlCl44

--, Br, Br--, NO, NO33
--).).

MoMożżliwa liczba kombinacji kation liwa liczba kombinacji kation –– anion: anion: 10101818

Heksafluorofosforan 1Heksafluorofosforan 1--nn--butylobutylo--33--metyloimidazoliowy metyloimidazoliowy →→

PrzykPrzykłłady kationady kationóów i anionw i anionóów stosowanych w stosowanych 
w otrzymywaniu cieczy jonowych:w otrzymywaniu cieczy jonowych:

Kationy:Kationy:

Aniony:Aniony:
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Ze wzglZe wzglęędu na budowdu na budowęę kationu wyrkationu wyróóżżnia sinia sięę 5 klas 5 klas 
cieczy jonowych:cieczy jonowych:

1.Czwartorz1.Czwartorzęędowe sole amoniowedowe sole amoniowe [R[RyyNHNH44--yy]]
+ + XX--

2. Sole fosfoniowe2. Sole fosfoniowe [R[RyyPHPH44--yy]]
++XX-- 3. Sole imidazoliowe3. Sole imidazoliowe [RR[RR’’IM]IM]++XX--

4. Sole pirydyniowe4. Sole pirydyniowe [RP[RPyy]           ]           5. Sole pirolidyniowe5. Sole pirolidyniowe [RR[RR’’PPyryr]]
++XX--

gdzie: R, Rgdzie: R, R’’ –– podstawnik alkilowy ( Rpodstawnik alkilowy ( R’’ –– najcznajczęśęściej grupa metylowa lub ciej grupa metylowa lub 
etylowa, R etylowa, R –– grupy o rgrupy o róóżżnej dnej dłługougośści ci łłaańńcucha alkilowego), X cucha alkilowego), X –– anion, anion, 
y = 1,2,3,4, IM y = 1,2,3,4, IM –– kation 1,3 kation 1,3 –– dialkiloimidazolinowy, dialkiloimidazolinowy, PPyy –– kation 1 kation 1 ––
alkilopirydyniowyalkilopirydyniowy

Charakterystyczne wCharakterystyczne włłaaśściwociwośścici

CharakterystycznCharakterystycznąą cechcechąą cieczy jonowych jest fakt, cieczy jonowych jest fakt, żże ich e ich 
wwłłaaśściwociwośści fizyczne i chemiczne ci fizyczne i chemiczne mogmogąą sisięę zmieniazmieniaćć w szerokim w szerokim 
zakresiezakresie w zalew zależżnonośści od budowy kationu oraz anionu. ci od budowy kationu oraz anionu. 
Na etapie projektowania istnieje wiNa etapie projektowania istnieje więęc moc możżliwoliwośćść dobrania dobrania 
takich jontakich jonóów, by uzyskaw, by uzyskaćć ciecz jonowciecz jonowąą o poo pożążądanych danych 
specyficznych wspecyficznych włłasnoasnośściach. Mociach. Możżna sterowana sterowaćć takimi takimi 
wwłłasnoasnośściami cieczy jak temperatura topnienia, lepkociami cieczy jak temperatura topnienia, lepkośćść, , 
ggęęstostośćść, mieszalno, mieszalnośćść z wodz wodąą i rozpuszczalnikami organicznymi. i rozpuszczalnikami organicznymi. 
Z tego powodu ciecze jonowe nazywane sZ tego powodu ciecze jonowe nazywane sąą czczęęstosto
rozpuszczalnikami projektowalnymirozpuszczalnikami projektowalnymi..
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WWłłaaśściwociwośści ci -- zalety cieczy jonowychzalety cieczy jonowych

bardzo mabardzo małłaa prprężężnonośćść par par –– „„zielona alternatywazielona alternatywa””
konwencjonalnych rozpuszczalnikkonwencjonalnych rozpuszczalnikóóww
niepalnoniepalnośćść
dudużża stabilnoa stabilnośćść termiczna i elektrochemicznatermiczna i elektrochemiczna
szeroki zakres wystszeroki zakres wystęępowania w stanie ciekpowania w stanie ciekłłym (rzym (rzęędu 400du 400°°C)C)

zdolnozdolnośćść rozpuszczania szerokiej i rozpuszczania szerokiej i 
rróóżżnorodnej gamy substancji norodnej gamy substancji 
organicznych i nieorganicznychorganicznych i nieorganicznych
niemieszalnoniemieszalnośćść z wieloma          z wieloma          
rozpuszczalnikami organicznymirozpuszczalnikami organicznymi
niemieszalnoniemieszalnośćść z wodz wodąą (w przypadku (w przypadku 
cieczy hydrofobowych).  cieczy hydrofobowych).  

Charakterystyczne wCharakterystyczne włłaaśściwociwośści c.dci c.d

Niskotemperaturowe ciecze majNiskotemperaturowe ciecze mająą ggęęstostośćść wiwięększksząą niniżż woda, woda, 
w zakresie 1,1 w zakresie 1,1 –– 1,6 g/cm1,6 g/cm33, co zwi, co zwiąązane jest z dzane jest z dłługougośściciąą
łłaańńcucha alkilowego. cucha alkilowego. 
LepkoLepkośćść jest ponad dwukrotnie wijest ponad dwukrotnie więększa od lepkoksza od lepkośścici
tradycyjnych rozpuszczalniktradycyjnych rozpuszczalnikóów organicznych.w organicznych.
KwasowoKwasowośćść i zasadowoi zasadowośćść cieczy jonowych cieczy jonowych 
zalezależży od rodzaju anionu.y od rodzaju anionu.

Ciecze jonowe mogCiecze jonowe mogąą bybyćć
hydrofobowehydrofobowe jak i jak i hydrofilowehydrofilowe. . 
RozpuszczalnoRozpuszczalnośćść zalezależży od y od 
odpowiedniego anionu, kationu i odpowiedniego anionu, kationu i 
temperatury. temperatury. 
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PorPoróównanie zakresu temperatur wrzenia i topnienia cieczy wnanie zakresu temperatur wrzenia i topnienia cieczy 
jonowych oraz innych rozpuszczalnikjonowych oraz innych rozpuszczalnikóóww

Gdzie: TGdzie: Tww –– temp. wrzenia, Ttemp. wrzenia, Tt t –– temp. topnienia, Ttemp. topnienia, Tww –– TTt t –– zakres temperatur, w ktzakres temperatur, w któórymrym
rozpuszczalnik  jest cieczrozpuszczalnik  jest ciecząą..

~ 400>> 330000< 100< 100Ciecz jonowaCiecz jonowa

20521121166NitrobenzenNitrobenzen

1636565--9898MetanolMetanol

1505656--9494AcetonAceton

75808055BenzenBenzen

44--3434--7878AmoniakAmoniak

Tw – Tt [oC]Temp. wrzenia  Temp. wrzenia  
[[ooC] C] 

Temp. topnienia Temp. topnienia 
[[ooC]C]

RozpuszczalnikRozpuszczalnik
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Nowoczesny reaktor do syntezy CJNowoczesny reaktor do syntezy CJ

Otrzymywanie cieczy jonowychOtrzymywanie cieczy jonowych

Ciecze jonowe otrzymuje siCiecze jonowe otrzymuje sięę najcznajczęśęściej w reakcji tworzenia ciej w reakcji tworzenia 
czwartorzczwartorzęędowej pochodnej aminy lub fosfiny. Odpowiedni dowej pochodnej aminy lub fosfiny. Odpowiedni 
anion zostaje wprowadzony przez wymiananion zostaje wprowadzony przez wymianęę jonowjonowąą. . 

Reakcja powinna byReakcja powinna byćć śściciśśle kontrolowanale kontrolowana..

Wskazane jest otrzymywanie cieczy Wskazane jest otrzymywanie cieczy 
jonowych o jonowych o wysokiej czystowysokiej czystośścici (nie ma (nie ma 
momożżliwoliwośści oczyszczenia ich przez ci oczyszczenia ich przez 
destylacjdestylacjęę), co utrudnia proces ich ), co utrudnia proces ich 
produkcji i zwiprodukcji i zwięększa jego koszty.ksza jego koszty.

P. Walden P. Walden –– chemik, ktchemik, któóry zsyntezowary zsyntezowałł pierwszpierwsząą CJCJ

Zastosowanie cieczy jonowych jest jedynie Zastosowanie cieczy jonowych jest jedynie 
limitowane przez naszlimitowane przez nasząą wyobrawyobraźźninięę
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Oferta Oferta 
PochPoch--uu

ŹŹrróóddłła wiedzya wiedzy

Kowalska S., Stepnowski P., Buszewski B. Kowalska S., Stepnowski P., Buszewski B. „„O cieczach O cieczach 
jonowychjonowych”” artykuartykułł z czasopisma z czasopisma „„Analityka Analityka –– nauka i nauka i 
praktykapraktyka””, nr 3/2006 , nr 3/2006 
Pernak J. Pernak J. „„Ciecze jonoweCiecze jonowe”” seminarium, Politechnika seminarium, Politechnika 
PoznaPoznańńska, 2005ska, 2005
Strony internetowe:Strony internetowe:
http://pl.wikipedia.org/wiki/Ciecz_jonowahttp://pl.wikipedia.org/wiki/Ciecz_jonowa
http://www.pg.gda.pl/chem/Dydaktyka/Analityczna/MISC/http://www.pg.gda.pl/chem/Dydaktyka/Analityczna/MISC/Zielchem.pdfZielchem.pdf
http://www.poch.com.pl/dlahttp://www.poch.com.pl/dla--laboratorium,2,6laboratorium,2,6
http://www.nd.edu/~ed/Research/IL_simulations.htmlhttp://www.nd.edu/~ed/Research/IL_simulations.html
http://www.predmaterials.com/en_batt/ionicLiquid.htmlhttp://www.predmaterials.com/en_batt/ionicLiquid.html
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DziDzięękujkujęę za uwagza uwagęę


