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Obecne w środowisku wodnym mikrozanieczyszczenia organiczne stanowią poważny problem eko-

logiczny. Ze względu na dużą rozpuszczalność w wodzie szczególne zagrożenie stanowią związki po-

larne. Do oceny szkodliwości tych związków niezbędne jest oszacowanie ich stężenia oraz zbadanie 

ich wpływu na organizmy żywe. W artykule przedstawiono metodę zatężania polarnych związków 

organicznych, obecnych w wodzie, wykorzystującą pasywne próbniki POCIS, a także dane literatu-

rowe opisujące możliwości wykorzystania otrzymywanych w ten sposób ekstraktów do dalszych ana-

liz oraz obszary zastosowania próbników tego typu.  

1. WPROWADZENIE  

Na skutek działalności antropogenicznej, a szczególnie  rozwoju przemysłu i rolnictwa, 

do środowiska wodnego zaczęły przedostawać się mikrozanieczyszczenia organiczne, 

będące poważnym zagrożeniem dla organizmów żywych [20]. Obszerną grupę takich 

substancji stanowią dobrze rozpuszczalne w wodzie związki hydrofilowe, do których na-

leżą między innymi pestycydy, alkilofenole, farmaceutyki, niektóre hormony a także 

składniki wielu powszechnie stosowanych kosmetyków [13, 14, 17]. Część z nich może 

być toksyczna lub wywoływać zaburzenie endokrynologiczne, dlatego obecność oraz 

stężenie polarnych związków organicznych w wodzie, szczególnie tej przeznaczonej na 

cele wodociągowe, należy regularnie kontrolować [8, 21].  

Ze względu na bardzo niskie stężenia zanieczyszczeń organicznych, monitoring śro-

dowiska wodnego zwykle wiąże się z koniecznością pobierania i transportowania do labo-

ratorium znacznych ilości wody w celu przygotowania próbek i oznaczenia interesujących 

nas analitów. Działania te są skomplikowane logistycznie, ponieważ zajmują dużo czasu, 
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są pracochłonne i kosztowne. W związku z powyższymi ograniczeniami, począwszy od 

1987 roku [19], dużą popularność zyskały próbniki pasywne [22]. Urządzenia tego typu 

mają prostą budowę. Składają się z fazy odbierającej, w której zatrzymywany jest analit 

oraz membrany, czyli fazy ograniczającej, która umożliwia selektywny transport związ-

ków chemicznych. Na skutek różnicy potencjałów chemicznych analitów w medium za-

trzymującym i środowisku, w którym umieszczony jest próbnik, następuje swobodny 

przepływ masy przez membranę, stanowiącą integralną część próbnika, do fazy odbierają-

cej [18]. Próbniki pasywne charakteryzują się małymi gabarytami, nie wymagają źródła 

zasilania, a także zmniejszają zużycie drogich i toksycznych rozpuszczalników organicz-

nych. Dodatkową zaletą próbników tego typu jest możliwość łatwego wyznaczenia śred-

niego ważonego w czasie stężenia interesujących nas substancji [10]. 

2. PRÓBNIKI POCIS 

Do pobierania ze środowiska wodnego analitów o charakterze polarnym  

(log Kow < 4) stosuje się opatentowane w 2002 roku przez J. D. Petty'ego zintegrowa-

ne próbniki POCIS (ang. Polar Organic Chemical Integrative Sampler) [16]. Wygląd 

zewnętrzny dostępnego komercyjnie próbnika POCIS oraz jego budowa zostały 

przedstawione na Rysunku 1. Próbnik POCIS posiada fazę odbierającą w postaci sta-

łego sorbentu, który jest umieszczony pomiędzy dwoma mikroporowatymi (100 nm) 

dyskami membranowymi wykonanymi z polieterosulfonu. W zależności od rodzaju 

interesujących nas analitów stosuje się różne sorbenty, w związku z czym na rynku 

dostępne są dwie wersje próbników. W przypadku farmaceutyków sorbentem jest 

kopolimer diwinylobenzenu i N-winylopirolidonu [12],  natomiast dla pestycydów  

i hormonów jest to trójfazowa mieszanina usieciowanej żywicy polistyren-

diwinylobenzen oraz węglowego sorbentu rozproszonych w ekskluzyjnym kopolime-

rze styrenu i diwinylobenzenu [16].  

 

Rys. 1. POCIS: wygląd zewnętrzny (A); budowa (B) [12] 
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Standardowa efektywna powierzchnia membrany to 41 cm
2
, natomiast masa sor-

bentu wynosi 228 mg, co daje stosunek powierzchni do masy sorbentu wynoszący  

180 cm
2
/g [25].  

2.1. MONTAŻ I ZASADA DZIAŁANIA 

POCIS montuje się na specjalnych metalowych uchwytach (rys. 2A). Komercyjnie 

dostępna wersja umożliwia jednoczesne przykręcenie trzech próbników na jednym 

chwytaku, który następnie umieszcza się w perforowanym pojemniku wykonanym ze 

stali nierdzewnej (rys. 2B). Tak zamontowane POCIS zanurza się wodzie na około 

miesiąc. Pozycja urządzenia (pionowa lub pozioma) nie jest istotna, jednak ważne jest, 

aby przez cały okres ekspozycji pojemnik był całkowicie zanurzony i nie miał kontak-

tu z powietrzem, ponieważ może to wpłynąć na wynik końcowy przeprowadzanych 

analiz [2]. 

 

Rys. 2. Montaż POCIS: na uchwycie (A); w perforowanym pojemniku (B) 

Półprzepuszczalna membrana polietersulfonowa umożliwia przepływ wody i roz-

puszczonych w niej związków do sorbentu, w którym anality są zatrzymywane. Więk-

sze cząsteczki, np. pochodzące z osadów lub cząsteczki pyliste, nie są przepuszczane. 

Po okresie ekspozycji próbniki są wyławiane i transportowane są do laboratorium 

w celu demontażu i pobrania fazy odbierającej [12]. 

Zatrzymane w sorbencie anality są ekstrahowane rozpuszczalnikami z wykorzysta-

niem ekstrakcji do fazy stałej (SPE), chromatografii kolumnowej lub ekstrakcji pod 

ciśnieniem (PSE). Najczęściej wykorzystywane rozpuszczalniki to metanol i dichlo-

rometan.  Ekstrakty uzyskane dzięki POCIS poddaje się analizie przy zastosowaniu 

różnych technik instrumentalnych, takich jak wysokosprawna chromatografia cieczo-

wa (HPLC), chromatografia gazowa (GC), chromatografia gazowa połączona ze spek-
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trometrią mas (GC/MS) oraz chromatografia cieczowa połączona ze spektrometrią 

mas (LC/MS) [4, 7, 9], a także analizom biologicznym [3, 12, 23].  

2.2. WYZNACZANIE STĘŻENIA ANALITÓW 

Aby oszacować średnie ważone w czasie stężenie interesujących nas analitów ko-

nieczne jest przeprowadzenie kalibracji próbników POCIS w laboratorium lub in situ. 

Dzięki wyznaczeniu częstotliwości próbkowania kalibracja umożliwia powiązanie 

informacji o ilości zakumulowanych w sorbencie związków z faktycznym ich stęże-

niem w miejscu poboru próbek. Związek tych dwóch stężeń można opisać za pomocą 

równania: 

 𝐶𝑊 =
𝐶𝑆𝑀𝑆

𝑅𝑆𝑡
 (1) 

gdzie:  

𝐶𝑊 - średnie ważone w czasie stężenie w wodzie (µg/dm
3
),  

𝐶𝑆 - stężenie analitu w sorbencie po czasie 𝑡 (µg/g), 

𝑀𝑆 - masa sorbentu w POCIS (g),  

𝑅𝑆  - częstotliwość próbkowania (dm
3
/d), 

𝑡    - czas przebywania próbnika w wodzie (d) [12]. 

2.3. OBSZARY ZASTOSOWANIA 

Do substancji zatrzymywanych w próbnikach POCIS należy wiele hydrofilowych 

mikrozanieczyszczeń wody. Dzięki tej metodzie udało się jak do tej pory wykryć  

w warunkach laboratoryjnych lub in situ, obecność ponad 300 różnych substancji or-

ganicznych, w tym:  

 farmaceutyki: antybiotyki (22), antydepresanty (14), środki przeciwzapalne 

(11), betablokery (5), środki znieczulające (2), przeciwhistaminowe (2) prze-

ciwpasożytnicze (1), przeciwdławicowe (1) [7, 18, 24]; 

 hormony (14) [23]; 

 pestycydy: herbicydy (62), insektycydy (35), fungicydy (9), bakteriocydy 

(6) [15]; 

 detergenty (50) [12]; 

 inne: aromaty (17), barwniki (4), kosmetyki (2) [24]. 

 Dane literaturowe wskazują, że próbniki POCIS najczęściej wykorzystuje się 

w monitoringu wód powierzchniowych, w tym systemów rzecznych [18] i w oczysz-

czalniach ścieków [12], natomiast rzadziej w przypadku mórz, wód przybrzeżnych 

[14], jezior, wód tropikalnych [4] oraz stacji uzdatniania wody [11, 23]. Regularne 
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stosowanie POCIS pozwala także na analizę zmian zachodzących w środowisku wod-

nym w zależności od pory roku i zmiennych warunków atmosferycznych [23]. 

 W ostatnich latach upowszechniło się także połączenie możliwości jakie dają pa-

sywne próbniki z analizami biologicznymi [5, 6, 15]. Ekstrakty uzyskiwane dzięki 

próbnikom POCIS nadają się do biotestów takich jak Microtox
®
, wykorzystujący bio-

luminescencję morskich bakterii Vibrio fischeri do określania toksyczności mieszanin 

analitów, jak również test aktywności estrogenowej drożdży (ang. Yeast Estrogen 

Screen, YES) [3, 23].  

2.4. OGRANICZENIA 

Oprócz wielu opisanych powyżej zalet należy także mieć na uwadze ograniczenia 

wiążące się ze stosowaniem próbników POCIS, dlatego należy je rozważyć przed ich 

wykorzystaniem [2]. Przede wszystkim konieczna jest kalibracja próbników w celu 

wyznaczenia szybkości pobierania analitów przez próbnik. Ponadto na efektywność 

pobierania próbek analitu wpływ mają czynniki środowiskowe takie jak temperatura, 

ruch wody oraz biofouling zachodzący na powierzchni membrany, dlatego należy 

wziąć je pod uwagę podczas interpretacji uzyskanych wyników. Wadą jest także mała 

wrażliwość próbników na chwilowe wahania stężeń substancji oznaczanych [10]. 

3. PODSUMOWANIE 

Pomimo pewnych ograniczeń zastosowanie pasywnych próbników POCIS stanowi re-

latywnie tani i wygodny sposób monitoringu hydrofilowych mikrozanieczyszczeń obec-

nych w środowisku wodnym. Materiał badawczy tak pozyskiwany umożliwia nie tylko 

wyznaczenie średnich stężeń analitów, ale także pozwala ocenić ich wpływ na organizmy 

żywe. Zintegrowanie metod wykorzystujących próbniki pasywne z analizami biologicz-

nymi może przyczynić się do usprawnienia i upowszechnienia systemów bieżącej kontroli 

jakości środowiska wodnego, co z kolei ułatwi możliwość szybkiego reagowania w przy-

padku pojawienia się nieprawidłowości. 

 

Zadanie realizowane ze środków finansowych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyż-

szego przeznaczonych na działalność statutową- nr zlecenia S40-036. 
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APPLICATION OF POCIS SAMPLERS TO MONITOR  

HYDROPHILIC MICROPOLLUTANTS IN WATER 

Organic micropollutants present in aquatic environment are a serious ecological problem. Polar com-

pounds are a special hazard because of their high solubility in water. Estimation of their concentration and 

assessing their influence on living organisms is necessary to evaluate the harmfulness of these com-

pounds. In this paper a method of concentrating the polar organic compounds present in water using 

POCIS passive samplers was presented as well as literature data describing the possible use of extracts 

obtained in this way for further analysis and application areas for that kind of passive samplers. 


