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Metody analityczne i techniki laboratoryjne

Metody chromatograficzne

Termin chromatografia oznacza efekt rozdziatu (separacji) mieszaniny substancji na jej sktadniki,
obserwowany podczas przeptywu fazy ruchomej wzdtuz powierzchni fazy nieruchomej. Czasteczki
sktadnikow mieszaniny, ktére stabo oddziatuja z faza nieruchoma, sa szybciej unoszone przez
plynaca faze ruchoma, zas czasteczki przyciagane mocniej poruszaja sie wolniej. Faza ruchoma moze
by¢ gaz lub ciecz, zas$ faza nieruchoma - ciecz, zel lub porowate ciato state.

Zastosowanie chromatografii w analityce chemicznej polega na separacji mieszaniny substancji
(zwiazkow chemicznych) na proste sktadniki, a nastepnie na pomiarze ich ilosci. Wykorzystywanie
roznych faz ruchomych i nieruchomych, oraz odmiennych co do fizykochemicznej natury
oddziatywan powodujacych rozdzial chromatograficzny, doprowadzito do powstania wielu réznych
technik hromatograficznych.

Chromatografia gazowa (GC - gas chromatography)

Metoda analityczna wykorzystujaca efekt rozdziatu chromatograficznego z uzyciem gazu (np. He)
jako fazy ruchomej, oraz porowatego ciata statego lub filmu polimeru organicznego jako fazy
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nieruchomej. Stosowana do analiz sktadu ztozonych mieszanin zwiazkoéw chemicznych, zwtaszcza
lotnych zwigzkéw organicznych i nieorganicznych.

Najwazniejsze elementy chromatografu gazowego to dozownik, stuzacy do wprowadzenia préobki do
strumienia gazu nosnego, kolumna analityczna zawierajaca faze stacjonarna oraz detektor. Kolumna
chromatograficzna ma postac¢ dtugiej i cienkiej rurki (stalowej, kwarcowej lub szklanej), zwinietej

w zw0j. W kolumnie kapilarnej faza stacjonarna tworzy cienka warstwe na wewnetrznej powierzchni
Scianek. Kolumna jest umieszczona w termostatowanym piecu, wyposazonym w programator
temperatury. W chromatografii gazowej najczesciej wykorzystywane sa detektory przewodnictwa
cieplnego (TCD, HWD), detektory ptomieniowo-jonizacyjne (FID), detektory wychwytu elektronow
(ECD) oraz detektory masowe (MSD).

Wysokosprawna chromatografia cieczowa (HPLC - high performance liquid chromatography)

Wysokosprawna chromatografia cieczowa jest uniwersalna metoda analityczng, stosowang gtéwnie
do analiz zlozonych prébek, zwlaszcza zawierajacych nielotne, wielkoczasteczkowe zwigzki
chemiczne, w szczegdlnosci substancje biologicznie czynne. Metoda HPLC wykorzystuje efekt
rozdzialu chromatograficznego z uzyciem cieczy jako fazy ruchomej. Sktad fazy cieklej i rodzaj fazy
stacjonarnej jest uzalezniony od sktadu badanych prébek oraz typu oddziatywan wykorzystywanych
do osiggniecia separacji ich sktadnikow.

Typowy zestaw do HPLC sktada sie ze zbiornika fazy ciektej (eluentu), pompy, dozownika, kolumny
analitycznej, detektora i zbiornika na zuzyty eluent. Zbiornik eluentu jest czesto wyposazony

w urzadzenia do odpowietrzania i filtrowania cieczy. Najczesciej stosowane mechaniczne pompy
tlokowe umozliwiaja osigganie bardzo wysokich cisnien i stabilnych szybkosci przeptywu. Jako
dozowniki zwykle wykorzystywane sa zawory z petla dozujaca o okreslonej objetosci. Kolumny
analityczne to rurki stalowe wypemmione czastkami fazy stacjonarnej. Do detekcji sktadnikow
opuszczajacych kolumne najczesciej stosuje sie detektory absorpcji promieniowania UV-VIS,
detektory fluorescencyjne, detektory refraktometryczne oraz detektory elektrochemiczne
(polarograficzne, woltamperometryczne, kulometryczne, konduktometryczne).

Chromatografia cienkowarstwowa (TLC - thin layer chromatography)

Chromatograficzna metoda analityczna, wykorzystujaca jako faze stacjonarna cienka warstwe
porowatego sorbentu, oraz ciecz jako faze ruchoma (eluent). Rozdziat chromatograficzny zachodzi
w wyniku przeplywu eluentu przez warstwe sorbentu, wciaganego przez sorbent na skutek dziatania
sit kapilarnych. Metoda TLC, szeroko stosowana jako podstawowa metoda rozdziatu i identyfikacji
zwiazkow organicznych, jest ceniona ze wzgledu na prostote i szybko$¢ oraz niskie koszty.

W chromatografii cienkowarstwowej stosowane sa na ogot te same sorbenty, co w kolumnowe;j
chromatografii cieczowej (najczesciej modyfikowany zel krzemionkowy). Rozdziat chromatograficzny
prowadzi sie w specjalnej, zamknietej komorze, zawierajacej eluent i atmosfere nasycona jego
parami. Do wizualizacji efektdw rozdziatu wykorzystywane sa specjalne reagenty, tworzace ze
zwiazkami organicznymi barwne zwiazki. Mozna tez postuzy¢ sie swiattem ultrafioletowym,
wywolujacym fluorescencje sorbentu, maskowang przez rozdzielone sktadniki probki.

Chromatografia fluidalna / Chromatografia ptynem nadkrytycznym (SEC - supercritical fluid
chromatography)

Nowa metoda chromatograficzna, taczaca cechy chromatografii gazowej i cieczowej. Jako faze
ruchoma wykorzystuje gaz w warunkach nadkrytycznych (np. dwutlenek wegla w temp. powyzej
31°C i 73 atm), w ktérych zanikaja réznice pomiedzy faza ciekla i gazowa. Chromatografia fluidalna
jest stosowana m.in. do rozdziatu substancji trudno rozpuszczalnych, gdyz fazy nadkrytyczne
wykazuja zdolnos$¢ do rozpuszczania substancji ztozonych z duzych, niepolarnych czasteczek, np.



wyzszych alkanéw lub weglowodordéw poliaromatycznych.

Aparatura SFC przypomina uktad do HPLC i zawiera pompe dozujaca eluent, zawor stuzacy do
wprowadzania probek, kolumne (pakowana lub kapilarna), regulator ci$nienia oraz detektor (zwykle
znany z chromatografii gazowej detektor ptomieniowo-jonizacyjny). Uktad moze by¢ wyposazony

w programator ci$nienia eluentu, umozliwiajacy osiagniecie optymalnych warunkéw rozdziatu.

Elektroforeza kapilarna (CE - capillary electrophoresis)

Elektroforeza, czyli r6znicowanie szybkosci migracji czastek natadowanych w roztworze, wywolanej
przez zewnetrzne pole elektryczne, jest stosowana do rozdziatu biopolimeréw (np. biatek, kwasow
nukleinowych) i innych zwiazkéw biologicznie czynnych (m.in. aminokwaséw), a takze zwigzkow
jonowych. Elektroforeza kapilarna to nowa metoda analityczna, wykorzystujaca efekt elektroforezy
do separacji jonow oraz naladowanych makroczasteczek i agregatow czasteczek, zachodzacy

w cienkiej kapilarze kwarcowej. Pomimo odmiennego mechanizmu rozdziatu, wykazuje ona wiele
podobienstw do metod chromatograficznych.

Istnieja rézne typy sorbentéw, przeznaczonych do oczyszczania wielu réznych rodzajow probek.
Rurki zawierajace sorbenty SPE przypominaja plastikowe strzykawki. Specjalne akcesoria
umozliwiajg jednoczesna prace z kilkunastoma probkami. Metoda SPE jest prosta, szybka i tania, nie
wymaga zaawansowanych umiejetnosci ani stosowania skomplikowanej aparatury. W poréwnaniu

z innymi metodami znacznie ogranicza zuzycie rozpuszczalnikéw.

Metody spektroskopowe

Pojecie spektroskopia oznacza badanie oddzialywania promieniowania elektromagnetycznego

z materia. W zaleznosci od rodzaju substancji, dtugosci fali promieniowania oraz warunkéw pomiaru
mozna obserwowac rézne efekty zwiazane z oddziatywaniem promieniowania elektomagnetyczngo

z badana prébka: np. absorpcje, dyfrakcje, rozpraszanie, luminescencje.

Zastosowanie metod spektroskopowych do celéw analitycznych polega na wykorzystaniu efektow
specyficznych dla danej substancji (atomdéw pierwiastka, czasteczek zwiazku chemicznego,
krysztatow ciata statego) do jej identyfikacji i pomiaru jej zawartosci.

Spektroskopia w podczerwieni (IR - infra red spectroscopy)

Metoda analityczna wykorzystujaca absorpcje lub emisje promieniowania ze sSrodkowego zakresu
podczerwieni (o dtugosci fali 2.5-50 pym), zwiazang z wzbudzeniami drgan czasteczek wchodzacych
w sklad probki. Wszystkie czasteczki wykazuja pewne drgania charakterystyczne (tzw. drgania
normalne), ktdre mozna przypisa¢ do okreslonych wigzan lub grup funkcyjnych. Spektroskopia IR
jest wykorzystywana do zaréwno do identyfikacji substancji (zwtaszcza zwigzkéw organicznych), jak
i do oznaczania ich zawartosci.

Nowoczesne fourierowskie spektrometry podczerwieni umozliwiaja wyznaczenie widma probki
poprzez analize jej oddziatywania z tzw. interferogramem, uzyskanym w wyniku interferencji wiazki
promieniowania zrédta. Sygnat detektora, reprezentujacy interferogram probki, jest przetwarzany
w jej widmo (czyli zaleznosé absorbancji od dtugosci fali) na drodze komputerowych obliczen
numerycznych (z zastosowaniem tzw. transformaty Fouriera). Jako Zrodta promieniowania
wykorzystuje sie lampy wolframowe lub zarniki emitujace ciagte promieniowanie o rozktadzie
zblizonym do widma promieniowania ciata doskonale czarnego. Do detekcji promieniowania
podczerwonego stosuje sie detektory piroelektryczne i fotoprzewodzace.

Spektroskopia w podczerwieni umozliwia dostosowanie techniki pomiarowej do stanu skupienia

i rodzaju probki. Najbardziej rozpowszechniona jest technika transmisyjna, ponadto wykorzystuje sie
techniki ttumionego wewnetrznego odbicia (ATR), odbicia rozproszonego (DR) oraz odbicia
zwierciadlanego (SR/RA).



Spektroskopia Ramana

Spektroskopia Ramana wykorzystuje zjawisko nieelastycznego rozpraszania swiatta. Probka jest
naswietlana monochromatycznym swiatlem lasera. Czes¢ kwantow promieniowania, oddziatujac

z czasteczkami probki, zmienia energie ich oscylacji i przez to zwieksza lub zmniejsza swoja energie.
Widma Ramana, czyli zaleznosci intensywnosci rozproszonego promieniowania od réznicy energii
kwantéw promieniowania padajgcego i rozproszonego, zawierajq informacje o drganiach
charakterystycznych dla badanych czasteczek. Moga by¢ wykorzystywane do identyfikacji

i oznaczania zawartosci substancji.

Nowoczesne spektrometry Ramana umozliwiajg wyznaczenie widma probki poprzez analize jej
interferogramu, otrzymanego poprzez interferencje promieniowania rozproszonego przez probke.
Sygnat detektora jest przetwarzany w widmo ramanowskie probki na drodze komputerowych
obliczen numerycznych (z zastosowaniem tzw. transformaty Fouriera). Zrédtem promieniowania jest
zwykle laser NdYAG emitujagcy monochromatyczng wiazka kwantéw promieniowania o niskiej energii.
Do detekcji promieniowania stosuje sie na ogét detektor fotoprzewodzacy.

Spektroskopia UV-Vis (ultra violet and visual light spectroscopy)

Metoda analityczna wykorzystujaca absorpcje promieniowania elektromagnetycznego w zakresie
ultrafioletu i Swiatta widzialnego (o dtugosci fali 100-800 nm), wynikajaca ze wzbudzen elektronéw
walencyjnych w czasteczkach naswietlanych substancji. Spektroskopie UV-Vis wykorzystuje sie do
oznaczania zawartosci substancji absorbujacych, zwlaszcza zwiazkéw organicznych zawierajace
wiazania wielokrotne oraz zwiazki metali przejSciowych. Moze by¢ tez ona stosowana do
identyfikacji substanciji.

W sktad spektrofotometru UV-Vis wchodzi Zrédio promieniowania (zwykle lampa deuterowa lub
halogenowo-wolframowa), siatka dyfrakcyjna rozszczepiajaca wiazke Swiatta, kwarcowa komora
pomiarowa oraz detektor (najczesciej fotopowielacz lub detektor fotoprzewodzacy). Niekiedy
stosowane sa wielokanatowe matrycowe detektory fotodiodowe (diode-aray detector), zawierajace
kilkaset elementow swiattoczulych, umozliwiajace szybki pomiar widma w caltym zakresie UV-Vis

Atomowa spektroskopia absorpcyjna (AAS - atomic absorption spectroscopy)

Atomy wykazuja zdolnos$¢ do absorpcji promieniowania charakterystycznego dla poszczegoélnych
pierwiastkow. Wywotanie efektu absorpcji atomowej wymaga atomizacji probki, czyli jej
odparowania i dysocjacji czasteczek na atomy. Atomowa spektroskopia absorpcyjna jest bardzo czuta
metoda analityczng umozliwiajaca specyficzne oznaczanie zawartosci roznych pierwiastkow,
zwlaszcza metali.

W sktad spektrofotometru AAS wchodzi zrédlo promieniowania charakterystycznego, atomizer
umozliwiajacy wytworzenie gazu atomowego, monochromator (np. siatka dyfrakcyjna) oraz detektor
(fotopowielacz). Jako Zrodta promieniowania stosuje sie specjalne lampy zawierajace pobudzane do
emisji promieniowania atomy oznaczanego pierwiastka. Probka (w formie roztworu wodnego) jest
poddawana atomizacji w specjalnym palniku acetylenowym lub piecu grafitowym, elektrycznie
ogrzewanym do bardzo wysokiej temparatury.

Atomowa spektroskopia emisyjna z wzbudzaniem plazmowym (ICP-AES - inductively coupled plasma
- atomic emission spectroscopy)

Atomy wykazuja zdolnos¢ do emisji promieniowania charakterystycznego dla poszczegoélnych
pierwiastkow. Wywotanie efektu emisji atomowej wymaga dostarczenia energii koniecznej do
odparowania probki, dysocjacji zawartych w niej czasteczek i wzbudzenia powstatych atoméw do
wyzszych stanow energetycznych. W metodzie ICP-AES wykorzystuje sie w tym celu plazme



generowana indukcyjnie za pomoca zmiennego pola elektromagnetycznego. Plazmowa emisyjna
spektroskopia atomowa jest czuta metoda analityczng umozliwiajaca jednoczesne oznaczanie
zawartosci wielu pierwiastkow. Jest to podstawowa metoda wykorzystywana do analiz
elementarnych

W sktad spektrofotometru ICP-EAS wchodzi specjalny 'palnik' plazmowy, monochromator lub
polichromator oraz detektor (fotopowielacz). Przez palnik przeptywa argon, ktérego atomy (po
jonizacji do jonow Ar+) sa przyspieszane w polu elektromagnetycznym. Do indukowanej w ten
sposob plazmy wprowadzana jest probka, zwykle jako aerozol roztworu wodnego w strumieniu
argonu.

Metody elektrochemiczne

Elektrochemiczne metody analityczne wykorzystuja efekty zwigzane z powstawaniem potencjatu
elektrycznego oraz przeptywem pradu w roztworach elektrolitow. Pomiary wielkosci elektrycznych
(napiecia, natezenia pradu, przewodnictwa elektrycznego) w sposéb bezposredni lub posredni (np.
poprzez okreslenie punktu koncowego miareczkowania) umozliwiaja wyznaczenie stezenia lub
catkowitej ilosci oznaczanej substancji.

Potencjometria

Potencjometryczne metody analityczne oparte sa na pomiarach sity elektromotorycznej (SEM), czyli
roznicy potencjatow pétogniw (elektrod) ogniwa elektrochemicznego, w sytuacji gdy prad ptynacy
przez ogniwo jest znikomo maty. W sktad ogniwa wykorzystywanego w elektrochemii wchodza dwie
elektrody: elektroda wskaznikowa i elektroda odniesienia. Potencjat elektrody wskaznikowej zalezy
od stezenia oznaczanej substancji (jonu), natomiast potencjat elektrody odniesienia zalezy wytacznie
od temperatury. Znajac SEM takiego ogniwa mozna, po odpowiedniej kalibracji, wyznaczy¢ stezenie
oznaczanej substancji.

Jako elektrody odniesienia stosuje sie np. nasycona elektrode kalomelowa lub elektrode
chlorosrebrowa. Jako elektrody wskaznikowe stosuje sie odwracalne elektrody metaliczne oraz
jonoselektywne elektrody membranowe. Najczesciej wykorzystywana elektroda membranowa jest
elektroda szklana, umozliwiajaca pomiary pH. Istnieja rowniez inne elektrody szklane, np. stuzace do
pomiarow stezen Na+ , K+ i innych kationow jednowartosciowych. Elektrody zawierajace state,
krystaliczne membrany wykonane z trudnorozpuszczalnych soli (Ag2S, LaF3) umozliwiaja
oznaczanie odpowiednich kationdw i aniondw. Elektrody zawierajace ciekle membrany (wymieniacze
jonowe) sa m.in. stosowane do pomiaréw stezen Ca2+ i NO3-. Sa réwniez dostepne elektrody
umozliwiajgce oznaczanie gazéw oraz elektrody enzymatyczne stuzace do pomiaréw zawartosci
niektdérych zwiazkéw organicznych (np. mocznika, glukozy).

Metody analizy termicznej

Metody analizy termicznej wykorzystuja pomiary zmian wtasciwosci fizycznych badanej substancji
lub postepu reakcji chemicznych, jakim substancja ta podlega podczas kontrolowanego ogrzewania.
Znajomos¢ temperatur przemian charakterystycznych dla danej substancji pozwala na jej
identyfikacje, zas ilosSciowe wyznaczenie jej zawartosci umozliwia odniesienie zmierzonej zmiany
danej wielkosci do efektu oczekiwanego dla czystej substangji.

Metody termiczne umozliwiaja rowniez badanie przebiegu waznych procesoéw, jakim moga podlegac
podczas ogrzewania ciata state: reakcji rozktadu, utleniania, redukcji oraz topnienia, krystalizacji

i innych przemian fazowych.

Termograwimetria (TG - thermograwimetry)



W termograwimetrii, zwanej tez derywatografia, wykorzystuje sie pomiary masy probki ogrzewanej
w kontrolowanej atmosferze. Temperatura probki zwykle wzrasta w czasie pomiaru z ustalona
szybkoscia, lub zmienia sie w inny, uprzednio zaprogramowany, sposob. Wynik pomiaru, zwany
termogramem, zawiera zwykle wykres zaleznosci masy probki od temperatury (sygnat TG) oraz jej
pierwszej pochodnej (DTG).

Termograwimetria moze stosowana do analizy probek wykazujacych zmiany masy podczas
ogrzewania, zachodzace podczas reakcji chemicznej (rozktadu, utleniania albo redukcji) czy tez
przemiany fizycznej (parowania, sublimacji lub desorpcji). Termograwimetria jest najczesciej
wykorzystywana w badaniach polimeréw. Termogramy procesoéw rozktadu i utleniania polimeréow
umozliwiaja zaréwno ich identyfikacje, jak i okreslenie stabilnosci termiczne;j.

Przyrzad do pomiarow TG, czyli termograwimetr, sktada sie z wagi o wysokiej czutosci, pieca
umozliwiajgcego ogrzewanie probki do temperatury 1500-1800°C oraz uktadu dozowania gazow
omywajacych probke. Pomiary TG zwykle prowadzi sie w atmosferze utleniajgcej (O2 lub powietrze)
lub w atmosferze gazu obojetnego (N2 lub Ar). Niektdre przyrzady umozliwiaja zmiane gazu

w trakcie pomiaru. W nowoczesnych termograwimetrach mozna jednoczesnie z pomiarem TG
wykonywac¢ pomiary metoda réznicowej analizy termicznej (DTA).

Réznicowa analiza termiczna (DTA - differential thermal analysis)

Podobnie jak réznicowa kalorymetria skaningowa (DSC), metoda DTA umozliwia badanie efektow
cieplnych towarzyszacych procesom zachodzacym podczas ogrzewania badanej substancji. Polega
ona na pomiarach réznicy temperatur probek substancji badanej i substancji wzorcowej podczas ich
kontrolowanego ogrzewania. Poniewaz substancja wzorcowa nie podlega przemianom, ktérym
towarzysza efekty cieplne, mierzona roznica temperatur zalezy od szybkosci pochtaniania lub
wydzielania ciepta przez probke badanej substancji.

Metoda DTA moze by¢ wykorzystywana do badania substancji ulegajacych réznym przemianom
egzotermicznym lub egzotermicznych: reakcjom chemicznym (rozktadu, utleniania, redukcji) oraz
przemianom fazowym (rekrystalizacji, topnienia). Umozliwia ona wykorzystanie efektéw cieplnych
charakterystycznych dla danej substancji do jej identyfikacji i oznaczania jej zawartosci. Jednym

z wazniejszych zastosowan metody DTA sa badania wlasciwosci termicznych polimeréw. Poza tym
jest ona szeroko stosowana do badan innych materiatow, zaréwno naturalnych jak i syntetycznych
(np. mineralow, szkiel, katalizatoréw, ceramiki). Metoda DTA umozliwia takze badanie przemian
fazowych i tworzenie diagraméw fazowych.

Do pomiaréw DTA zwykle wykorzystywane sa odpowiednio przystosowane termograwimetry. Probka
badanej substancji i probka substancji wzorcowej sa umieszczone w piecu, w metalowych lub
ceramicznych tyglach, ktore stykaja sie z termoparami. Napiecie termopary probki jest
wykorzystywane do sterowania ogrzewaniem pieca w taki sposéb, aby temperatura probki rosta ze
stata szybkoscia. Sygnat DTA stanowi r6znica napie¢ termopary probki i termopary wzorca, ktora
jest wzmacniana, mierzona i wykreslana w zaleznosci od temperatury probki.

Réznicowa kalorymetria skaningowa (DSC - differential scanning calorimetry)

Podobnie jak réznicowa analiza termiczna (DTA), metoda DSC umozliwia badanie efektéw cieplnych
towarzyszacych procesom zachodzacym podczas ogrzewania badanej substancji. Jest to metoda
kalorymetryczna, tzn. polega ona na bezposrednim pomiarze ciepta wydzielanego lub pochtanianego
przez badana substancje.

Metoda DSC jest wykorzystywana do pomiarow efektow cieplnych przemian egzotermicznym lub
egzotermicznych réznego typu: reakcji chemicznym (rozktadu, utleniania) oraz przemian fazowych
(rekrystalizacji, topnienia). Umozliwia ona wyznaczanie wielkosci charakterystycznych dla badanej
substancji - ciepta (entalpii) przemiany oraz ciepta wtasciwego. Metoda ta jest stosowana do
identyfikacji i badania r6znych materiatéw, zaréwno naturalnych jak i syntetycznych (zwlaszcza



polimerow), umozliwia takze tworzenie diagraméw fazowych.

W standardowych réznicowych kalorymetrach skaningowych mozliwe sa pomiary w zakresie od
-170°C do 750°C (osiaganie niskich temperatur wymaga odpowiedniego chtodzenia). Obecnie
wykorzystywane sa dwie odmienne metody pomiarowe, rézniace sie tez rozwigzaniami
konstrukcyjnymi: metoda kompensacji mocy (power compensation) albo metoda pomiaru strumienia
ciepta (heat flux). Metoda kompensacji mocy polega na ogrzewaniu prébki substancji badanej

i nawazki substancji wzorcowe w dwdch oddzielnych piecach elektrycznych, kontrolowanym w taki
sposob, by temperatura obu probek pozostawata taka sama. Sygnat DSC, proporcjonalny do ciepta
pochtanianego przez probke, stanowi réznica energii cieplnej oddawanej przez grzejniki w obu
piecach. W metodzie pomiaru strumienia ciepta probka jest umieszczona na dysku zawierajacym
liczne termopary, umozliwiajace pomiar réznicy temperatur pomiedzy probka a zrédiem ciepta, i w
konsekwencji wyznaczenie przeptywu ciepta do probki.

Zastosowania

Wybrane wazniejsze zastosowania podstawowych metod chemicznej analizy instrumentalne;j.

Analiza elementarna substancji nieorganicznych

Atomowa spektroskopia emisyjna z wzbudzaniem plazmowym (ICP-AES)
Spektrometria masowa ze wzbudzeniem plazmowym (ICP-MS)
Fluorescencyjna spektroskopia rentgenowska (XRF)

Atomowa spektroskopia absorpcyjna (AAS) (analiza sladowa)

Analiza ciat statych

Termograwimetria (TG)

Roznicowa analiza termiczna (DTA)

Réznicowa kalorymetria skaningowa (DSC)

Dyfrakcja rentgenowska (XRD) (badanie sktadu fazowego)
Spektrografia (jakosciowa analiza metali i stopdw)

Analiza mieszanin gazéw

Spektroskopia w podczerwieni (IR)
Chromatografia gazowa (GC)
Spektrometria masowa (MS)

Analiza mieszanin zwigzkdw organicznych

Spektroskopia w podczerwieni (IR)

Spektroskopia Ramana

Wysokosprawna chromatografia cieczowa (HPLC)
Chromatografia gazowa (GC)

Identyfikacja zwiazkéw organicznych

Spektroskopia w podczerwieni (IR)

Spektroskopia Ramana

Spektroskopia magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR)
Spektrometria masowa (MS)



Oznaczanie zawarto$ci metali

Atomowa spektroskopia absorpcyjna (AAS) (analiza sladowa)
Polarografia

Potencjometria

Spektrofluorymetria

Spektroskopia UV-Vis

Woltamperometria (analiza sladowa)

Oznaczanie zawartosci aniondw nieorganicznych

Spektroskopia UV-Vis

Oznaczanie zawartosci gazéw w roztworach wodnych

Potencjometria

Oznaczanie zawartosci niektorych zwigzkdw organicznych
Spektroskopia UV-Vis
Spektrofluorymetria (substancje wykazujace luminescencje)

Woltamperometria
Chromatografia gazowa (GC) (substancje lotne)

Oznaczanie zawartosci zwiazkéw biologicznie czynnych

Wysokosprawna chromatografia cieczowa (HPLC)
Elektroforeza kapilarna (CE)

Oznaczanie zawartosci niemetali tworzacych wodorkiAtomowa spektroskopia absorpcyjna (AAS)

Oznaczanie zawartosci wody

Spektroskopia w podczerwieni (IR)
Pomiary pH

Potencjometria
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