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Zielona chemia analityczna

Rozwdj zrownowazony czyli rozwdj, ktéry pozwala na zaspokojenie potrzeb wspotczesnej
cywilizacji w taki sposob, aby nie narusza¢ mozliwosci zaspokojenia potrzeb przyszitych
pokolen. Idea zrownowazonego rozwoju zaczeta pojawia¢ si¢ w latach 60-tych XX w. w
odpowiedzi na zagrozenia zwigzane z dynamicznym rozwojem gospodarki krajow zachodnich
wraz z poglebiajacym si¢ roztamem spotecznym i ekonomicznym pomigdzy krajami
wysokorozwinigtymi a krajami rozwijajacymi si¢. Powodem bylo rowniez wyczerpywanie si¢
zasobow nieodnawialnych, zanieczyszczenia $rodowiska, degradacja ekosystemow oraz

szybkie tempo rozwoju demograficznego.

Pojecie rozwoju zrbwnowazonego formalnie pojawito si¢ wraz z opublikowaniem w 1987 roku
raportu Swiatowej Komisji ds. Srodowiska i Rozwoju ONZ pod przewodnictwem Gro Harlem
Brundtland. W dokumencie zwrocono szczegdlng uwage na potrzebe powigzania celow
gospodarczych z celami ekonomicznymi i spotecznymi. W mysl raportu za zrownowazony
rozwoj uznaje si¢ rozwoj stabilny, uwzgledniajacy takie procesy zmian, w ktérych eksploatacja
zasobow, kierunki postgpu technicznego oraz zmiany instytucjonalne pozostaja ze sobg w
relacji niekontrowersyjnej 1 harmonijnej, dajac mozliwos¢ zaspokajania potrzeb aktualnych,
zapewniajacC zaspokojenie ludzkich potrzeb i aspiracji w przysztosci. Rozwoj zréwnowazony
powinien godzi¢ trzy cele: rozwdj ekonomiczny, ale z poszanowaniem srodowiska oraz bez
poglebiania roznic spotecznych. Zatem wszelkie przejawy dziatalnosci cztowieka powinny
prowadzi¢ do zachowania réwnowagi pomiedzy tymi trzema filarami zrownowazonego

rozwoju.
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Koncepcja zréwnowazonego rozwoju jest wprowadzana w zycie zgodnie z zasada ,,mysl
globalnie, dziataj lokalnie”. Mozliwosci stosowania idei zréwnowazonego rozwoju s3
ograniczane geograficznie i co wazniejsze, do danego obszaru dziatalno$ci zawodowe;.
Narzedziem w stuzbie zrownowazonego rozwoju w naukach chemicznych jest zielona chemia,
ktora moze by¢ definiowana jako projektowanie produktéw i proceséw chemicznych, w taki
sposob, aby zapobiega¢ wytwarzaniu i stosowaniu niebezpiecznych substancji. Zielong chemie
nalezy traktowac jako jedna ze strategii dziatan, ktoére prowadza do zmniejszenia zagrozen
srodowiska poprzez wykorzystanie wiedzy ze wspotczesnej chemii do projektowania na
poziomie molekularnym produktow i procesoéw, ktore bylyby bezpieczne dla cztowieka i

srodowiska.

Zasady zielonej chemii dotyczg glownie syntez organicznych, jednakze odnoszg si¢ tez W
pewnym stopniu do analityki chemicznej. Oznaczenia analityczne zazwyczaj uwazane sg za
aktywnos$¢ o niewielkiej skali, jednak ilos¢ prowadzonych analiz celem np. kontroli i
monitoringu §rodowiska, czyni je zagadnieniem istotnym z punktu widzenia zielonej chemii.
Co wiecej, wykorzystywane niekiedy w analityce odczynniki sg bardziej toksyczne niz
oznaczane zwiazki, stanowigc tym samym potencjalne zroédto zanieczyszczenia srodowiska.
Stato si¢ to powodem wyszczegdlnienia koncepcji zielonej chemii analitycznej poprzez
sformutowanie 12 zasad jej dotyczacych. Ich podstawowym celem jest poszukiwanie mniej
szkodliwych procedur analitycznych oraz mozliwosci stosowania mniej ucigzliwych

srodowiskowo odczynnikéw czy rozpuszczalnikow.

Rozpuszczalniki

W kontekscie zielonej chemii analitycznej jednym z najcze$ciej omawianych obszarow
analityki sg etapy rozdzielania analitdw i przygotowywania probek do analizy. Podczas tych
procesOw zuzywane sg najwicksze ilosci rozpuszczalnikéw i odczynnikow. Zaréwno w
0golnych zasadach zielonej chemii, jak i dostosowanych zasad zielonej chemii analitycznej,
istniecje zapis dotyczacy calkowitego eliminowania lub ograniczenia stosowania
niebezpiecznych odczynnikow lub badz zastgpowania ich rozwigzaniami alternatywnymi,

bedacymi bardziej przyjaznymi dla srodowiska.

Rozpuszczalnikami nazywamy substancje chemiczne lub ich mieszaniny, ktore sa w
okreslonych warunkach cieczami oraz zdolne sg do catkowitego lub czeSciowego
rozpuszczania innych substancji, tworzgc mieszaniny jednorodne. Znajdujg liczne

zastosowania, jako media reakcyjne, w procesach czyszczenia i odtluszczania metali, sg
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dodatkami do paliw samochodowych i lotniczych, sktadnikami farb i lakieréw, zmywaczy do
farb, tworzyw sztucznych, klejow, tekstyliow, farb drukarskich, farmaceutykdéw. W chemii
analitycznej rozpuszczalniki sg stosowane jako ekstrahenty, fazy ruchome w chromatografii

cieczowej oraz w procesach mycia szkta laboratoryjnego.

Rozpuszczalniki ze wzgledu na wilasciwosci fizyczne mozna podzielic na dwie grupy:
niepolarne i polarne, czy ze wzgledu na budowe chemiczng — organiczne (np. alkany, etery,
alkohole, estry, ketony, itd.) i nieorganiczne. W literaturze mozna spotkaé stwierdzenie, ze
najlepszym rozpuszczalnikiem, jest jego brak. W analityce tego wyrazem jest wprowadzenie
bezrozpuszczalnikowych technik ekstrakcyjnych. Niestety zastosowanie tego typu technik
przygotowania probki nie zawsze jest mozliwe dlatego réwnolegle trwa rozwoj
rozpuszczalnikowych technik ekstrakcyjnych. W kontekscie zielonej chemii analitycznej
jednym z zagadnien jest dazenie do zmniejszenia ilosci stosowanych rozpuszczalnikow a
drugim wprowadzanie do praktyki analitycznej alternatywnych, bardziej bezpiecznych

substancji.

Jakie rozpuszczalniki mogg by¢ uwazane za zielone? Przyklady alternatywnych zwigzkow
wzgledem tradycyjnych, szkodliwych rozpuszczalnikow organicznych przedstawiono na
Rysunku 1. Sg to rozpuszczalniki, ktorych stosowanie wigze si¢ ze spetnieniem mozliwie duzej

ilosci z ponizej przedstawionych kryteriow.

e charakteryzuja si¢ niewielkg toksycznoscig wobec cztowieka oraz innych organizméw,

e sa bezpieczne w stosowaniu,

e produkowane sg w sposob mozliwie oboj¢tny wobec srodowiska oraz mogg by¢ tatwo
zagospodarowane lub cyrkulowane po zastosowaniu,

e pochodza ze Zrodet odnawialnych,

e W przypadku emisji do srodowiska tatwo ulegajg procesom degradacji.
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Rys. 1. Warianty zielonych rozpuszczalnikow jako alternatywy dla tradycyjnie stosowanych

rozpuszczalnikdw organicznych

Najlepszym rozpuszczalnikiem oraz wyborem numer jeden wydaje si¢ by¢ woda, gdyz jest
tania, bezpieczna, nietoksyczna, niepalna i przede wszystkim tatwo dostepna. Mozliwosc¢ jej
stosowania w procedurach analitycznych jest ograniczona, gdyz wiele z powszechnie
oznaczanych zwiazkow jest hydrofobowa, ponadto wiele probek to whasnie probki wody. W
niektorych przypadkach rozwigzaniem tego problemu moze by¢ stosowanie przegrzanej wody
lub wody w stanie podkrytycznym, gdzie wraz ze wzrostem temperatury i ci$nienia maleje jej

polarnos¢, co powoduje, ze zaczyna ona mie¢ wlasciwosci podobne do zwigzkow niepolarnych.

Innym przyktadem rozpuszczalnika powszechnie uwazanego za zielony jest wykorzystanie
ptynu w stanie nadkrytycznym, czyli takiego, ktory znajduje si¢ w warunkach temperatury i
ci$nienia przekraczajacymi punkt krytyczny. Najczesciej stosowanym jest ditlenek wegla,
poniewaz jego stan nadkrytyczny uzyskiwany jest w stosunkowo tagodnych warunkach (74 bar
i 31°C), ponadto charakteryzuje sie niskim naktadem energii do jego produkcji, obojetnoscia
chemiczng wobec wielu substancji, nietoksycznoscia, niepalnoscig, niska ceng, nawet w
przypadku rozpuszczalnika o duzym stopniu czystosci. Jego polarnos¢ zblizona jest do pentanu,
czy cykloheksanu, zatem najlepiej nadaje si¢ do ekstrakcji zwiazkow lipofilowych. Ponadto, w
pewnym zakresie mozna modyfikowaé polarnos¢ tego rozpuszczalnika poprzez dodatek

alkoholu, czyli tak zwanego modyfikatora polarnosci.
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Kolejng grupg zwigzkow, ktore mogg by¢ kwalifikowane do grupy zielonych rozpuszczalnikow
sg ciecze jonowe, czyli sole wigkszego, organicznego kationu i mniejszego, organicznego lub
nieorganicznego anionu. Charakteryzuja si¢ temperatura topnienia ponizej 100°C, znikoma
preznoscig par, chemiczng 1 termiczng stabilnoscig. Jednakze najwazniejsza jest mozliwos¢
projektowania ich wtasciwosci m.in. polarnosci poprzez odpowiedni dobor kationu i anionu
oraz podstawnikoéw organicznych przy kationie. Mimo wielu zalet nie sg one powszechnie
wykorzystywane, co wynika z ich raczej wysokich cen. Sam ich status jako zielonych
rozpuszczalnikow jest kwestionowany, gdyz coraz wigcej zrodet literaturowych wskazuje na
ich wysoka toksyczno$¢ wobec organizméw wodnych, czesto podobng lub wigksza od
tradycyjnych rozpuszczalnikow organicznych. Zatem jednoznaczne sklasyfikowanie cieczy
jonowych jako zielonych rozpuszczalnikow wydaje si¢ by¢ niemozliwe. Ponadto znaczacym
problemem sg braki danych dotyczacych charakterystyki cieczy jonowych, co utrudnia ich

oceng.

Alternatywa dla cieczy jonowych moga by¢ ciecze gleboko eutektyczne, przygotowywane
przez kompleksowanie halogenku amonu z kwasem karboksylowym, alkoholem, czy amidem.
Charakteryzuja si¢ podobnymi wtasciwosciami do cieczy jonowych, ale sag mniej toksyczne,
czesto duzo tatwiej biodegradowalne. Wigkszos$¢ cieczy gleboko eutektycznych ma gestosé
wickszg niz woda i jest bardzo lepka w temperaturze pokojowej. Jest to ograniczeniem

mozliwo$ci stosowania zwigzkow z tej grupy jako rozpuszczalnikow ekstrakcyjnych.

Najwigksza uniwersalnos$cig, jezeli chodzi o mozliwosci zastosowania, charakteryzujg sie¢
rozpuszczalniki organiczne, glownie ze wzgledu na kompatybilno§¢ z dostepnymi
urzadzeniami kontrolno-pomiarowymi. Dlatego nalezy zadba¢, aby wybiera¢ takie 0
niewielkim wptywie na Srodowisko. Rozpuszczalniki organiczne stanowig szerokg game
zwigzkow, gdzie nie wszystkie niosg za sobg ten sam Stopien ucigzliwosci srodowiskowe;.
Niektore ze znanych i powszechnie wykorzystywanych alkoholi (metanol, etanol, 1-propanol,
n-butanol), czy estrdw (weglan dimetylu, octan etylu) charakteryzuja si¢ stosunkowo

niewielkim wptywem na $rodowisko i istniejg obszary, gdzie z sukcesem sg stosowane.

Coraz wigkszym zainteresowaniem cieszg si¢ rowniez rozpuszczalniki pochodzgce z surowcow
odnawialnych, takich jako biomasa. Charakteryzuja si¢ tym, ze zazwyczaj tatwo ulegaja
biodegradacji i s3 mniej toksyczne niz wigkszo$¢ tradycyjnych rozpuszczalnikow organicznych
pochodzacych ze zrddet ropopochodnych. Niestety najczesciej sa one fatwopalne, podobnie jak

rozpuszczalniki organiczne pochodzace z procesu przerobki ropy naftowej. Dodatkowo ich
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dostgpnosé, roznorodnos¢, wszechstronnos¢ i cena sg dalekie od zadowalajacych. Ta ostatnia
kwestia znaczaco ogranicza zastosowanie ich na duzg skalg. Stad obecnie w chemii analityczne;j
wykorzystywanych jest tylko kilka bio-rozpuszczalnikdw, takich jak glicerol, mleczan etylu

czy D-limonen.
Systemy wyboru rozpuszczalnikéw

Ktore z rozpuszczalnikdw sg najbardziej zielone, i w konsekwencji powinny by¢ pierwszym
wyborem? Oczywiscie nie ma jednoznacznej odpowiedzi. Wybor odpowiedniego
rozpuszczalnika, to wielokryterialne zadanie, na ktore wptyw ma wiele czynnikow, w pierwszej
kolejno$ci odnoszace si¢ do danej analizy - analitu, rodzaju matrycy. Wybor zielonego
rozpuszczalnika nie powinien by¢ tylko kompromisem mig¢dzy uzyskiwanymi parametrami
metrologicznymi a wymogami zielonej chemii analitycznej. Warto pamigta¢ o tym, ze nickiedy
zamieniajgc tradycyjny rozpuszczalnik na (bardziej) zielony udaje si¢ uzyska¢ dodatkowe

korzysci, takie jak poprawa selektywnosci, czuto$ci czy czasu analizy.

Wybierajac rozpuszczalnik do zastosowania analitycznego warto zajrze¢ do przewodnikow
wyboru rozpuszczalnikdw, opracowanych na potrzeby przemystu farmaceutycznego. Stuzg one
do oceny rozpuszczalnikbw z punktu widzenia Srodowiska, zdrowia i bezpieczenstwa
jednoczesnie, stad bazujg na zastosowaniu wielu réznych kryteribw oceny. Najwickszym
zagrozeniem dla bezpieczenstwa jest tatwopalnos¢, zatem parametrami branymi pod uwagg sa
temperatura zaptonu i wrzenia. Ponadto uwzgledniana jest Kklasyfikacja i oznaczenia
zaproponowane przez GHS (Global Harmonized System) — piktogramy, zwroty wskazujace
rodzaj zagrozenia (H) 1 $rodki ostroznosci (P), ktore moga by¢ istotne dla kazdego z 3 filarow
oceny. Wskaznikami $srodowiskowymi sg tez ostra toksycznos¢ dla organizméw wodnych, czy
toksyczno$¢ wzgledem gryzoni, jak réwniez wspotczynnik podziatu oktanol-woda, okreslajacy
tendencj¢ zwigzku do bioakumulacji w tkankach organizmow zywych, czy biodegradowalnos¢.
Na podstawie dokonanej oceny, wynik jest przedstawiony za pomoca tatwego do interpretacji
systemu koloréow (od zielonego, przez zo6lty, po czerwony), gdzie zielony oznacza
rozpuszczalnik rekomendowany o prosrodowiskowym charakterze, za§ czerwony oznacza

rozpuszczalnik niebezpieczny, ktérego powinno si¢ unikac.

Tradycyjne rozpuszczalniki organiczne a zielone alternatywy — poréwnanie

wlasciwos$ci
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Tradycyjnie stosowane rozpuszczalniki to zwykle zwiazki lotne, tatwopalne, 0 wysokich
temperaturach wrzenia, czgsto toksyczne, niektore z nich rakotwdrcze. Ze wzgledu na
wspomniane wlasciwosci moga ulega¢ emisji i w konsekwencji powodowac liczne problemy
srodowiskowe oraz zdrowotne. Poprzez ich lotnos¢ w tatwy sposob cztowiek ulega ekspozycji
poprzez uktad oddechowy, powodujac rézne dolegliwosci, takie jak bole glowy, zmeczenie,
senno$¢, utrata koordynacji, duszno$ci, podraznienie lub zapalenie drog oddechowych,
prowadzace do zaburzen os$rodkowego ukladu nerwowego, utraty przytomnosci, badz w
skrajnych przypadkach nawet $mierci. Istniejg roéwniez badania opisujagce wplyw pracy z
rozpuszczalnikami organicznymi na uktad rownowagi i narzadu stuchu. Do najpowazniejszych
problemoéw $rodowiskowych, oprocz ich wysokiej toksycznos$ci, mozna zaliczy¢ niszczenie
warstwy 0zonowej, przyczynianie si¢ do zjawiska globalnego ocieplenia, tworzenie si¢ Smogu
fotochemicznego, czy trwato$¢ zwigzkow w $rodowisku (w przypadku rozpuszczalnikow
chloroorganicznych). W zwigzku z negatywnym wplywem, wiele rozpuszczalnikow
organicznych, takich jak choc¢by freony, zostato zakazanych. Benzen, czterochlorek wegla oraz
chloroform zostaly wycofane z powszechnego uzytku, pomimo ich zdolnosci do tatwego
rozpuszczania wielu zwigzkdw  organicznych. Uogolniajac, chlorowcoorganiczne

rozpuszczalniki zostaly w duzej mierze zastgpione bardziej zielonymi alternatywami.

W Tabeli 1. porownano wtasciwosci wybranych rozpuszczalnikow roznych grup. Dodatkowo
nazwy niektorych rozpuszczalnikbw organicznych zostaly zaznaczone odpowiednimi
kolorami, zgodnie z oznaczeniami rankingowymi przedstawionymi w przewodnikach wyboru
rozpuszczalnikow. Stosowane s3 tu 3 kolory: zielony (dla rekomendowanych
rozpuszczalnikow), zotty (dla rozpuszczalnikow problematycznych, ktoére proponowane sg do
uzytku tylko w przypadku braku lepszej alternatywy) i czerwony (dla rozpuszczalnikéw
niebezpiecznych, ktorych zastgpienie innymi jest priorytetem). Dodatkowo autorzy wyrdzniaja
wysoce niebezpieczne rozpuszczalniki (ang. HH - Highly Hazardous), ktorych stosowanie jest

bezwzglednie zakazane (0znaczone kolorem bordowym).
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Tabela 1. Parametry fizykochemiczne i zielono$ci rozpuszczalnikow

ECso LCso
. p Twrz | Ttop . Ps log Rozpy,o . & . ECso Vf
Grupa Nazwa rozpuszczalnika [glemd | [°C] [°C] Tzapt [°C] [Pa] Kow [mg/dm] Biodegrad. [%0] Dm gryzonie [mg/L]
[mg/L] [ppm]
. Nie . nie nie nie
« T ) 13,8 i
. E a D-limonen 0,84 175 96,7 43 266,7 4,45 (nierozpuszczalny) >40 (14 d) 0,73 5000
h% g = mleczan etylu 1,03 153 -25 46,1 500 -0,19 472800 86 560 1120 3014
S glicerol 126 | 171 | 182 177 -0 -1,76 > 500000 63 (14 d) 10000 dz:;th 108 421
. tetrachloroal_umlnlan _1-ety|o-3- 1,304 ) 9 218 -0 03 rozpuszczalny 0 534 _ 24598
g2 metyloimidazoliowy
o
5 % bis(trifluorometylosulfonylo)
- imid 1-butylo-3- 1,44 - 1 > 200 ~0 -0,96 nierozpuszczalny 1 18,73 - 1029
metyloimidazoliowy
'é ® chlorek chol'l:r;y:mocznlk 1,212 ) 12 ) ) ) mieszalny 85 ) ) )
R ¢
R 22
Sod
o o= - .
N g chlorek choliny:glikol etylenowy ) - _ ) _ ) ) ) )
& (1:2) 112 36,26 81,9
0,791 64,7 -98 9,7 16900 -0,77 mieszalny 99 10000 64000 101068
0,789 78,5 11;1 1 13 5947 -0,31 mieszalny 94 9000 1247 23089
° 0,804 97,2 -124 24 1930 0,25 mieszalny 75 3644 > 13548 8686
g 0,858 80,9 | -895 22,2 5732,8 0,05 mieszalny >90 13299 72,6 35389
b= 0,81 116 -90 35 500 0,88 66000 98 1983 18 6025,5
5 0,775 83 23-26 11 4100 0,35 mieszalny >99,9 933 10000 5657
o
Z 08 | 117 | -80 14 2000 | 131 20000 > 60 13?223‘ 82-164 | 80
o
g 0,805 79 -87 -9 12000 0,29 290000 98 5100 10900 -
2 079 | 56 | -94 18 | 30100 | -0,24 catkowicie 01 8800 | 21000 | 19311
=1 mieszalny
& 0,9 76,5 -84 -2,99 97300 0,73 87000 79 %30%% 45000 16805
1,069 90 0,5 17 5300 0,23 114700 86 > 100 > 140 -
0,995 155 -37 51,7 467,9 2,11 108 68 11,05 5000 1682
kwas octowy 1,049 117 16,6 39 2100 -0,17 mieszalny 99 300 16000 -
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acetonitryl 0,786 81 -46 6 11500 -0,54 mieszalny 84 3600 3587 24172
octan metylu 0,934 57 -98 -13 21700 0,18 244000 70 1026,7 458‘24- -
dimetylosulfotlenek 1,092 189 18,4 95 81,33 -1,35 253000 31 246000 40250 -
heptan 0,684 98 -91 22 5330 3,78 50 70 (10d) 1,5 103000 1,11
tetrahydrofuran 0,89 65 10-8 5 -17 21000 0,46 300000 39 3485 18000 908
cykloheksan 0,779 80,7 7 st. -18 10270 3,44 50 77 0,9 34 000 226,5
cykloheksanon 0,947 155 -47 44 450 0,81 86000 90-100 820 > 6,2 18,5
chlorobenzen 1,106 132 -45 28 1580 2,84 0,207 15 10 2965 15,54
toluen 0,865 110 -95 4 3800 2,65 500 86 115 26000 19,70
0,86 137 -47 26 870 3,12 175 > 60 7,4 29 14,1
0,659 69 -95 -24 20100 3,9 9,5 100 3,8 48000 46,3
1,325 40 -97 >100 58400 1,25 20000 68 27 77,01 2532
0,944 153 -61 58 516 -0,85 mieszalny 90 9600 9 12900
0,74 55 10-8 6 -33 27920 1,06 42000 0 472 23576 26,4
chloroform 1492 | 605 | -63 | Meuleda | oen0 | 197 8700 0 79 15000 1199
zaplonowi
benzen 0,88 80 55 -11 12600 2,13 1880 96 10 13000 35,70
eter dietylowy 0,71 34,6 -116 -40 60000 0,89 65000 7 1380 32000 5600
: ) Y i nie ulega nie fatwo
czterochlorek wegla 1,594 76,8 22,6 zaplonowi 14549 2,83 800 biodegradowalny 28 8000 19,1

p - gestos¢é w temp. 25 °C

Twrz — temperatura wrzenia

Ttop — temperatura topnienia

Tzapt — temperatura zaptonu

Ps - prezno$¢ pary w temp. 25 °C

log Kow - wspotczynnik podziatu oktanol-woda w temp. 25 °C
Rozpy,o - rozpuszczalno$¢ w wodzie w temp. 25 °C
Biodegrad. - biodegradowalno$¢ w ciagu 28-dni

ECso Dm - toksyczno$¢ ostra wyrazona jako medialne st¢zenie efektywne (EC50) wobec Daphnia magna

LCso gryzonie - toksycznos$¢ ostra wyrazona jako medialne st¢zenie $miertelne (LC50) wobec gryzoni poprzez drogi oddechowe

ECso Vf - toksyczno$¢ ostra wyrazona jako medialne stgzenie efektywne (EC50) wobec Vibrio fischeri
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Jak wczeéniej wspomniano wybor odpowiedniego rozpuszczalnika, to kwestia indywidualna,
zalezna od konkretnego przypadku, natomiast pomocnym moga by¢ jego wlasciwosci,
wplywajace na ucigzliwos¢ oraz los srodowiskowy. Rozpuszczalniki o niskiej temperaturze
wrzenia tatwo sg emitowane do powietrza atmosferycznego, natomiast rozpuszczalniki o
wysokiej temperaturze wrzenia nie mogg by¢ tatwo poddane recyrkulacji poprzez destylacje.
Istotnym parametrem z punktu widzenia bezpieczenstwa jest temperatura zaptonu, ktéra ma
znaczenie w kwestii przechowywania i bezpiecznego stosowania tego typu rozpuszczalnikow.
Istotnym parametrem nie tylko z punktu widzenia zakresu stosowalnosci jako czynnika
ekstrakcyjnego ale takze i srodowiska jest rozpuszczalno$¢ w wodzie. Wiele syntetycznych
procesoOw chemicznych obejmuje obrobke wodng lub mycie strumieniowe. Kluczowymi
wlasciwosciami, okres$lajacymi wptyw na srodowisko w warunkach wodnych, moga by¢ takze
toksyczno$¢ ostra wobec modelowych gatunkoéw organizméw wodnych jak réwniez
biodegradacja lub wspotczynnik podziatu oktanol-woda. Ostatni parametr jest szczegodlnie
istotny w przypadku wyznaczania loséw srodowiskowych substancji, okreslajac potencjat do
adsorpcji i bioakumulacji. Natomiast biodegradowalnos¢ moze by¢ pomocnym kryterium do

okreslenia tatwosci rozktadu czy trwatosci zwigzku w srodowisku.
Podsumowanie

Zgodnie z zasadami zielonej chemii dazy si¢ do eliminacji, badz minimalizacji zastosowania
rozpuszczalnikbw, a takze zastgpienia rozwigzaniami alternatywnymi - zielonymi
rozpuszczalnikami. Do tej grupy zwigzkow mozna zaliczy¢ niektore z cieczy jonowych, czy
ptynow w stanie nadkrytycznym, a takze wiele rozpuszczalnikow organicznych. Dobor
odpowiednich rozpuszczalnikow, z technologicznego i $rodowiskowego punktu widzenia
jednoczesnie, stanowi duze wyzwanie W chemii analitycznej. Niestety, przewaga stosowania
tradycyjnych rozpuszczalnikow organicznych dotyczy rowniez tej dyscypliny chemii. Wcigz
brakuje systeméw oceny rozpuszczalnikow dedykowanych analityce chemicznej, ktore
pozwolityby na wieloaspektowe okreslenie ucigzliwosci srodowiskowej. Istniejg jednak
systemy doboru rozpuszczalnikoOw opracowane przez przemyst farmaceutyczny, ktére moga
by¢ wskazowka podczas wyboru rozpuszczalnika stosowanego w opracowywanej procedurze

analitycznej.
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