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1. ⁄vod

MetÛdy anal˝zy vÙd a s˙ËasnÈ trendy v anal˝ze organic-
k˝ch l·tok so zreteæom na predkoncentr·ciu s˙ uvedenÈ v pre-
hæadov˝ch publik·ci·ch1-4. Medzi najstaröie techniky pred-
koncentr·cie a izol·cie l·tok patrÌ extrakcia kvapalinañkva-
palina (LiquidñLiquid Extraction ñ LLE). Mikroextrakcia
kvapalnou f·zou (Liquid Phase MicroExtraction ñ LPME)5

poskytuje vöetky v˝hody klasickej LLE: moûn˝ aû 100 %-n˝
transfer analytov6, öirokÈ pouûitie7, æahkÈ prispÙsobenie me-
tÛdy ñ ovplyvnenie selektivity (v˝berom rozp˙öùadla alebo
zmesi rozp˙öùadiel4,8, ˙pravou pH alebo iÛnovej sily roztoku4),
nevyûaduje n·roËn˙ aparat˙ru4,6, jednoduchosù4,7, r˝chlosù4,7,
oddelenie l·tok od ruöiv˝ch l·tok v matrici4, moûnosù analy-
zovaù roztoky s vyööou koncentr·ciou suspendovan˝ch l·tok4.
V˝hodou LPME je pouûitie malÈho mnoûstva rozp˙öùadla,
b˝va menöÌ ako 2 ml, priËom objem vzorky vody sa mÙûe
pohybovaù od niekoæko mililitrov aû po niekoæko litrov. Tech-
nika LPME je vlastne kombin·ciou extrakcie a predkoncen-
tr·cie. V˝hodou je moûnosù vynechania Ôalöieho kroku zakon-
centrovania analytov z extrakËnÈho Ëinidla, ktor˝ je Ëasto
prÌËinou nÌzkych v˝ùaûnostÌ analytov zÌskan˝ch pri makroex-
trakcii4,9. O zavedenie tejto techniky sa zasl˙ûil Grob10. Dnes
ju moûno kombinovaù aj s technikou d·vkovania veæk˝ch

objemov11. Pre kvantitatÌvnu anal˝zu sa doporuËuje pouûÌva-
nie vn˙torn˝ch ötandardov.

2. PrincÌp metÛdy

2 . 1 . Z · k o n r o z d e æ o v a c e j r o v n o v · h y
a r o z d e æ o v a c Ì p o m e r

Pri rozp˙öùanÌ jednej l·tky v dvoch prakticky sa nemieöa-
teæn˝ch rozp˙öùadl·ch sa ust·li rovnov·ha, pri ktorej je pomer
koncentr·ciÌ rozp˙öùanej l·tky v obidvoch f·zach konötantn˝
pri danej teplote. Pri rozp˙öùanÌ l·tky X, ktor· sa rozdeæuje
medzi organickÈ rozp˙öùadlo o a vodn˙ f·zu aq platÌ Nernstov
rozdeæovacÌ z·kon12:

Xaq Xo

(1)

kde je termodynamick· rozdeæovacia (distribuËn·) kon-
ötanta, a s˙ aktivity zloûky X v organickej a vo
vodnej f·ze.

Ak s˙ roztoky dostatoËne zriedenÈ, moûno pre analytickÈ
˙Ëely nahradiù aktivity rovnov·ûnymi koncentr·ciami. Potom
platÌ5,12:

κ = (2)

kde κ je rozdeæovacia konötanta (distribuËn˝ koeficient) nez·-
visl· od celkovej koncentr·cie rozp˙öùanej l·tky. ceq je rovno-
v·ûna koncentr·cia v danej f·ze.

KoncentraËn˝ rozdeæovacÌ pomer D je stechiometrick˝
pomer extrahovanej l·tky v oboch rozp˙öùadl·ch, priËom sa
ber˙ do ˙vahy vöetky jej formy v oboch f·zach12:

D = (3)

kde c je celkov· koncentr·cia extrahovanej l·tky. Za ide·lnych
podmienok (keÔ extrahovan· l·tka nereaguje so ûiadnou zloû-
kou v oboch f·zach), prech·dza koncentraËn˝ rozdeæovacÌ
pomer na rozdeæovaciu konötantu κ.

2 . 2 . F · z o v È r o z d e l e n i e e x t r a h o v a n ˝ c h
l · t o k

Treba si uvedomiù, ûe nemoûno stotoûniù pomer rozpust-
nostÌ l·tky v dvoch rozp˙öùadl·ch s rozdeæovacou konötantou.
Rovnosù medzi nimi nastane iba v prÌpade, ûe obidve f·zy
prejd˙ na nas˝tenÈ roztoky tejto l·tky.

Od extrakcie sa vyûaduje, aby prebiehala za rovnov·ûnych
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podmienok, iba tak sa d· popÌsaù matematicky. Rovnov·ûna
koncentr·cia v organickej f·ze je dan· vzùahom5:

co,eq = κ.caq,eq = (4)

kde caq,i je poËiatoËn· a caq,eq je rovnov·ûna koncentr·cia vo
vodnej f·ze, Vo je objem organickej a Vaq je objem vodnej f·zy.
Hodnota distribuËnÈho koeficienta musÌ byù veæk· a pomer
Vo/Vaq musÌ byù celkom mal˝, aby sme sa vyhli problÈmom pri
detekcii analytu. V analytick˝ch aplik·ci·ch v z·ujme skraco-
vania doby prÌpravy vzorky nemusÌ sa dosiahn˙ù rovnov·ha,
takûe koncentr·cia analytov v organickej f·ze mÙûe byù trochu
niûöia ako co,eq.

R˝chlosù f·zovÈho prechodu z·visÌ na veækosti a tvare
molek˙l extrahovanej l·tky a na viskozite rozp˙öùadla.

2 . 3 . K i n e t i k a p r o c e s u

Predstavu o prestupe l·tky medzi f·zami poskytuje Whit-
manova filmov· teÛria13-15. Priebeh procesu je moûnÈ popÌsaù
nasleduj˙cim vzùahom13-19:

(5)

kde co je koncentr·cia analytu v organickej f·ze v Ëase t, Ai je
medzif·zov˝ povrch, je ˙hrnn˝ koeficient prechodu l·tky
vzhæadom na organick˙ f·zu v cm.s-1 a caq je koncentr·cia
analytu vo vodnej f·ze v Ëase t.

Za predpokladu r˝chleho prechodu l·tky cez f·zovÈ roz-
hranie platÌ pre uhrnn˝ koeficient prechodu l·tky (cit.5):

(6)

kde βo a βaq s˙ koeficienty prechodu l·tky v organickej a vo
vodnej f·ze.

Za predpokladu, ûe caq a co s˙ rovnÈ celkovej koncentr·cii
vo f·ze mÙûeme pre koncentr·cie caq a co napÌsaù15,16:

caq = (7)

co = co,eq (1 ñ e-k.t) (8)

kde k je r˝chlostn· konötanta v s-1 (cit.15,16):

k = (9)

Z uveden˝ch vzùahov vypl˝va, ûe ak chceme, aby transport
l·tky prebiehal r˝chlo, musÌme zabezpeËiù, aby hodnoty Ai,

boli Ëo najv‰Ëöie a Vaq bol Ëo najmenöÌ.

2 . 4 . V ˝ ù a û o k m i k r o e x t r a k c i e

Teoreticky sa v˝ùaûky extrakcie organick˝ch l·tok z vody
do extrakËn˝ch Ëinidiel daj˙ vypoËÌtaù. Pri pr·ci s mal˝mi
koncentr·ciami l·tok je vöak nutnÈ pouûiù experiment·lne
˙daje. Na v˝ùaûok totiû pÙsobia rÙzne vplyvy, o ktor˝ch sa
bliûöie hovorÌ v nasleduj˙cej kapitole.

Pri stanovenÌ v˝ùaûku R sa porovn·va hmotnosù l·tky
v organickej f·ze mo, so zn·mym mnoûstvom zloûky v pÙvod-
nom vodnom roztoku maq:

R = (10)

3. Faktory ovplyvÚuj˙ce mikroextrakciu

Pri mikroextrakcii je nutnÈ zameraù sa na tieto faktory4:
1. voæba najvhodnejöieho extrahovadla,
2. mnoûstvo pouûitÈho extrakËnÈho Ëinidla,
3. v˝ùaûok extrakcie.

Pre mikroextrakciu je vhodnÈ pouûiù takÈ extrakËnÈ Ëinid-
lo, ktorÈ m· priazniv˝ rozdeæovacÌ koeficient pre analyzovan˙
l·tku v systÈme vodañorganickÈ rozp˙öùadlo a jeho hustota je
niûöia ako hustota vody.

Ako extrakËnÈ Ëinidl· sa obyËajne pouûÌvaj˙ nerozvetve-
nÈ alk·ny alebo niûöie chlÛrovanÈ uhæovodÌky. PerspektÌvne
je aj pouûitie rÙznych rozvetven˝ch uhæovodÌkov (selektivita
extrakcie) alebo zmesi rozp˙öùadiel. Pre mikroextrakciu s˙
v s˙Ëasnosti vyuûÌvanÈ tieto rozp˙öùadl·4: pent·n, hex·n, di-
chlÛrmet·n. Vzhæadom k vysokej prchavosti pent·nu a di-
chlÛrmet·nu je vhodnÈ vodu extrahovaù pri 5 aû 10 ∞C. Spo-
menutÈ rozp˙öùadl· s˙ vhodnÈ na extrakciu nepol·rnych l·tok.
Na extrakciu pol·rnych l·tok s˙ vhodnÈ pol·rne rozp˙öùadl·,
napr.: metyl-terc. butylÈter8, zmesnÈ rozp˙öùadl·, napr.: di-
etylÈter/pent·n8, alebo sa daj˙ pouûiù nepol·rne rozp˙öùadl·
s prÌdavkom NaCl, napr.: izookt·n + NaCl (cit.20).

œalöÌm faktorom je mnoûstvo extrakËnÈho Ëinidla a v˝ùa-
ûok extrakcie. »Ìm v‰Ëöie je mnoûstvo pouûitÈho organickÈho
rozp˙öùadla, t˝m v‰ËöÌ je v˝ùaûok extrakcie, avöak kles· kon-
centr·cia analytu4. Extrakt je potom potrebnÈ zkoncentrovaù.
T˝m vöak doch·dza ku strat·m prchavejöÌch l·tok a s˙Ëasne
rastie koncentr·cia neËistÙt pÙvodne prÌtomn˝ch v organic-
kom rozp˙öùadle. Akumul·cia neËistÙt a straty v priebehu
zahusùovania ukazuj˙, ûe je vhodnejöie pouûiù menöie mnoû-
stvo rozp˙öùadla i za cenu niûöieho v˝ùaûku10 a tak sa vyhn˙ù
extrÈmnemu zahusùovaniu ako pri makroextrakcii.

Teoreticky m· na v˝ùaûok vplyv iba rozdeæovacia konötan-
ta a pomer objemov f·z21. V praxi sa vöak pri stopov˝ch
koncentr·ci·ch mÙûe hodnota rozdeæovacej konötanty v z·vis-
losti od koncentr·cie analytu meniù. V˝ùaûok extrakcie mÙûme
ovplyvniù v˝berom extrakËnÈho Ëinidla22 (tabuæka I), ˙pravou
pH alebo iÛnovej sily roztoku6.

TeoretickÈ hodnoty v˝ùaûku extrakcie organick˝ch l·tok
z vody do extrakËn˝ch Ëinidiel je moûnÈ vypoËÌtaù alebo aspoÚ
odhadn˙ù z rozdeæovacÌch konöt·nt. Pri pomere objemov f·z
menöom ako 0,001 a pri nÌzkych koncentr·ci·ch je nutnÈ
pouûiù experiment·lne ˙daje. Pri mikroextrakcii uû mal· zme-
na polarity extrahovanej l·tky m· za n·sledok veækÈ rozdiely
vo v˝ùaûku. Tieto zmeny s˙ t˝m v˝raznejöie, ËÌm je niûöÌ po-
mer objemov f·z. Vzùahy medzi ötrukt˙rou analyzovanej l·t-
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Tabuæka I
V˝ùaûok extrakcie niektor˝ch uhæovodÌkov na koncentraËnej
hladine 50 mg.l-1 z 950 ml vody pouûitÌm 1 ml hex·nu s prÌ-
davkom a bez prÌdavku CH2Cl2 (cit.22)

Zl˙Ëenina V˝ùaûok

bez CH2Cl2 s CH2Cl2

EtylbenzÈn 25,4 32,3
TrimetylbenzÈn 35,6 46,2
IzopropylmetylbenzÈn 38,5 56,0
NaftalÈn 27,6 32,4
2-MetylnaftalÈn 37,0 48,3
1-MetylnaftalÈn 39,4 46,4
2,3-DimetylnaftalÈn 40,9 59,6

ky, v˝ùaûkom a ötrukt˙rou extrahovadla s˙ veæmi dÙleûitÈ. Vo
vöeobecnosti platÌ, ûe ËÌm je ötrukt˙ra analytu podobnejöia
ötrukt˙re extrahovadla, t˝m je moûnÈ oËak·vaù v‰ËöÌ v˝ùaûok.

Pri mikroextrakcii je veæmi dÙleûitÈ dokonalÈ premieöanie
f·z. Najlepöie sa osvedËilo ruËnÈ pretrep·vanie f·z10.

Doba extrakcie uv·dzan· v literat˙re je veæmi rozdielna
a z·visÌ od objemu f·z a spÙsobu mikroextrakcie. Pohybuje sa
od 30 sek˙nd do niekoæko desiatok min˙t23.

4. SpÙsoby mikroextrakcie

Objem vzorky pri LPME sa mÙûe pohybovaù vo veæmi
öirokom rozmedzÌ, od  niekoæko  mililitrov aû po niekoæko
litrov. Podæa objemu vzorky mÙûme pouûiù rÙzne druhy n·dob.

4 . 1 . E x t r a k c i a v e æ k ˝ c h o b j e m o v

1. Na extrakciu mÙûeme pouûiù oddeæovacÌ lievik. Ak je
extrakËnÈ Ëinidlo æahöie ako voda, malÈ mnoûstvo extrakËnÈ-
ho Ëinidla vytvorÌ na hladine vody tenk˝ film, ktor˝ sa len
ùaûko oddeæuje od vzorky vody. Pri vyp˙öùanÌ vzorky vody s˙
straty extrakËnÈho Ëinidla spÙsobenÈ t˝m, ûe jeho Ëasù pokryje
steny oddeæovacieho lievika a Ëasù sa odparÌ do priestoru
lievika uvoænenÈho vodou. Naviac pri vyrovn·vanÌ tlaku a vy-
p˙öùanÌ extrakËnÈho Ëinidla je treba poËÌtaù s t˝m, ûe malÈ
mnoûstvo extraktu sa mÙûe æahko kontaminovaù z ovzduöia.
Pri koneËnom vyp˙öùanÌ extraktu cez stopku oddeæovacieho
lievika sa do extraktu obyËajne strhne aj malÈ mnoûstvo vody.
Pokiaæ s˙ analyzovanÈ veæmi prchavÈ l·tky, je treba poËÌtaù
s t˝m, ûe Ëasù t˝chto l·tok sa stratÌ spoloËne s extrakËn˝m
Ëinidlom4.
2. Nedostatky vyööie uvedenej metÛdy odstraÚuje extrakËn·
banka zhotoven· z odmernej banky s ˙zkym hrdlom10, s ktorou
sa pracuje tak, ûe po rozvrstvenÌ f·z sa cez hrdlo do banky
naleje malÈ mnoûstvo extrahovanÈho roztoku, ktorÈ vytlaËÌ
extrakËnÈ Ëinidlo v banke do z˙ûenej Ëasti hrdla a odtiaæ sa
nasaje do injekËnej striekaËky alebo mikropipety a Ôalej sa
spracuje. Nev˝hodou tohoto spÙsobu je dlh˝ Ëas potrebn˝
k plneniu a vypr·zdÚovaniu n·doby, Ëo je spÙsobenÈ z˙ûenou
Ëasùou hrdla.
3. Nedostatok pouûitia banky s jedn˝m hrdlom odstraÚuj˙

n·dobky s dvomi hrdlami24. Jedno hrdlo je ˙zke a druhÈ öiröie,
natavenÈ  z boku, sl˙ûi pre prÌvod  extrahovanej  vody. Po
ukonËenÌ extrakcie a rozvrstvenÌ f·z sa t˝mto öiröÌm hrdlom
prileje malÈ mnoûstvo vody a t· vytlaËÌ extrakt do ˙zkeho
hrdla. Odtiaæ je moûno extrakt æahko odobraù, naprÌklad strie-
kaËkou pouûÌvanou na chromatografickÈ ˙Ëely. UrËit˝m ne-
dostatkom vyööie uveden˝ch spÙsobov zÌskavania tenkej vrst-
vy extraktu je to, ûe vlhkosù stien v z˙ûenej Ëasti hrdla sa mÙûe
mechanicky strh·vaù vo forme mal˝ch kvapiek do extraktu.
4. Tento problÈm je rieöen˝ pouûitÌm separ·tora25,26(obr. 1).
Mikroextrakcia sa uskutoËÚuje v banke, na ktorej hrdlo sa po
extrakcii a rozvrstvenÌ f·z nasadÌ separ·tor opatren˝ centr·l-
nou trubiËkou so öikmo pripojenou boËnou trubiËkou, kto-
r· sl˙ûi na prilievanie Ëistej vody. Po priliatÌ vody touto boË-
nou trubiËkou sa extrakËnÈ Ëinidlo vytlaËÌ do priestoru cen-
tr·lnej trubiËky. Stena centr·lnej trubiËky nie je zneËisten·
extrahovanou vodou, je such· a kvapky vody sa do nej nestr-

Obr. 1. Zariadenie na kvapalinov˙ mikroextrakciu s pouûitÌm
separ·tora f·z; 1 ñ z·brusov˝ uz·ver, 2 ñ extrakËn· n·doba, 3 ñ
trubiËka pre odber extraktu, 4 ñ separ·tor f·z

1
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4

extrakt
deionizovan·

voda

Obr. 2. Modifikovan· extrakËn· n·doba podæa D¸ngesa28; 1 ñ
uz·ver banky, 2 ñ organick· f·za v hrdle extrakËnej n·dobky, 3 ñ
vodn· vzorka, 4 ñ sklenen˝ piest, 5 ñ mieöadlo, 6 ñ matica s teflÛno-
v˝m tesnenÌm
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Tabuæka II
Vyuûitie LPME na extrakciu organick˝ch l·tok z vodnej matrice

ExtrahovanÈ analyty Objem vzorky KoncentraËn· ExtrakËnÈ Ëinidlo Objem Cit.
hladina [ml]

UhæovodÌky
Alk·ny C7ñC32 1 l ñ pent·n 0,25 10

1 l 5 ppb hex·n 1ñ5 35
BenzÈn, alkylbenzÈny 950 ml 10ñ100 ppb hex·n 1 22

1 l ñ pent·n 0,5 39
1 l 5 ppb hex·n 1ñ5 35
1 l 10, 50 ppb pent·n, freÛn 0,5 36

NaftalÈn, alkylnaftalÈny 950 ml 10ñ100 ppb hex·n 1 22
1 l 5 ppb hex·n 1ñ5 35

InÈ aromatickÈ uhæovodÌky 1 l 5 ppb hex·n 1ñ5 35

HalogÈnovanÈ uhæovodÌky
Haloformy 10 ml 16ñ60 ppb zmes Ad 0,2 33

54 ml 14ñ160 ppb pent·n 5 37
1 l 10 ppb pent·n 0,5 38

ChlÛrovanÈ uhæovodÌky 10 ml 16ñ60 ppb zmes Ad 0,2 33
1 l 10 ppb pent·n 0,5 38
1 ml 66, 167, 330 ppt pent·n 1 11

ChlÛrbenzÈny 1 l 10 ppb pent·n 0,5 38
500 ml 0,2ñ10 ppb izo-okt·n 1 20
4 ml 10ñ20 ppb toluÈn 0,001 34
1 ml 66, 167, 330 ppt pent·n 1 11

PCBa 1 l 13ñ502 ppt pent·n 0,5 39
500 ml 10ñ100 ppb hex·n 2 ◊ 1 40

OCPb 1 l 10 ppm hex·n 3 ◊ 0,2 24
OPPc 500 ml 0,1 ppb hex·n 1 42

AromatickÈ alkoholy, ketÛny
Fenol, alkylderiv·ty fenolu 50 ml 1ñ3000 ppb 2-propanol 3 32
Fenolkrezoly, xylenoly 20 ml 5ñ50 ppb zmes Be 0,1 41

AromatickÈ nitrozl˙Ëeniny a ich deriv·ty
25ñ100 ml ñ metyl-terc. butylÈter ñ 8

a PCB ñ polychlÛrovanÈ bifenyly; b OCP ñ organochlÛrovanÈ pesticÌdy; c OPP ñ organofosforovÈ pesticÌdy; d zmes A ñ
diizopropylbenzÈn + hex·n (53 : 47); e zmes B ñ roztok g·fru v ekvimol·rnej zmesi butylacet·tu s hexanolom

h·vaj˙. Nie s˙ problÈmy so zdÂhav˝m plnenÌm a vypr·zd-
ÚovanÌm. Extrakt v trubiËke je æahko prÌstupn˝ pre odber
do chromatografickej striekaËky. Nie je problÈm ako naprÌ-
klad separovaù t˝mto spÙsobom z 1 l vody 0,2ñ0,5 ml pent·-
nu (pri 5 ∞C). Separ·tor moûno v obdobnej modifik·cii pouûiù
aj pre oddelenie v‰ËöÌch  objemov extrakËnÈho Ëinidla od
vodnej f·zy, naprÌklad pre 5 ml pent·nu pri extrakcii halofor-
mov27.
5. Pri D¸ngesovej metÛde28,29 sa pouûÌva ako extrakËn· n·-
doba banka, ktor· m· zboku nataven˙ trubiËku s pohybli-
v˝m piestom, ktor˝ musÌ byù dobre utesnen˝. Do n·dobky sa
umiestni vzorka a extrahovadlo. Po extrakcii sa piest zasunie
do banky. Jeho objem vytlaËÌ alikvotn˝ objem kvapaliny do
˙zkeho hrdla banky, kde je extrakt dobre prÌstupn˝ pre odber
mikropipetou alebo striekaËkou. Welsh a Block8 pouûili mo-
difikovan˙ n·dobu zaloûen˙ na D¸ngesovej metÛde30 (obr. 2)
na mikroextrakciu v˝buönÌn a produktov ich rozkladu vo vode

(25ñ100 ml) na koncentraËnej hladine pg.ml-1 pouûitÌm me-
tyl-terc. butylÈteru ako extrahovadla.
6. Na mikroextrakciu mÙûme pouûiù aj vzorkovnicu naplnen˙
po okraj vodou bez bublÌn vzduchu (120 ml). Vzorkovnica je
uzatvoren· septom. Septum sa prepichne dvoma ihlami. Jedna
sl˙ûi na nad·vkovanie extrahovadla, druh· k vytlaËeniu ekviva-
lentnÈho mnoûstva vody. T˝mto spÙsobom sa aer·cia vzorky
obmedzÌ na minimum a zamedzÌ sa strate prchav˝ch l·tok31.
7. Extrakciu je moûnÈ uskutoËniù aj pouûitÌm organickÈho
extrahovadla, ktorÈ je mieöateænÈ s pÙvodn˝m rozp˙öùadlom
analytov, ak mÙûme n·sledne dosiahnuù rozdelenie f·z prida-
nÌm vhodnÈho Ëinidla. Tento postup bol vyuûit˝ pri extrakcii
zl˙ËenÌn, ako s˙ fenoly, krezoly a xylenoly (hladina koncen-
tr·cie 1, 10, 100, 3000 ppb) z vodnej matrice32. Ako extraho-
vadlo bol pouûit˝ 2-propanol. F·zy sa rozvrstvia pridanÌm
34 g (NH4)2SO4 a 6,15 g NaH2PO4 do 50 ml roztoku vzorky
vody s extrakËn˝m Ëinidlom.
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4 . 2 . E x t r a k c i a m a l ˝ c h o b j e m o v

1. Jednoduch˝ zautomatizovan˝ postup extrakcie vo vialke
bol opÌsan˝ v literat˙re11. Do 2,5 ml vialky sa umiestnil 1 ml
vodnej vzorky, pridal sa 1 ml extrahovadla n-pent·nu. Vialka
bola umiestnen·  do stojana na  50  vialiek, ktor˝ vibroval
3 min˙ty. Potom boli vialky umiestnenÈ do autosamplera
a bola d·vkovan· horn· organick· f·za do plynovÈho chroma-
tografu. SystÈm bol vyuûit˝ pri d·vkovanÌ veæk˝ch objemov
(140 µl n-pent·nu).
2. Ako extrakËn˙ n·dobku pre rutinn˙ anal˝zu moûno pouûiù
aj injekËn˙ striekaËku. Do striekaËky sa nasaje 10 ml vzorky
vody a prid· sa 200 µl extrakËnÈho Ëinidla, poprÌpade sa nasaje
0,5 ml vzduchu, aby sa zlepöila moûnosù zmes mieöaù. Voda
sa potom extrahuje pretrep·vanÌm33.
3. He a Lee ötudovali34 dva modely LPME, statick˝ a dyna-
mick˝, kde extrakcia analytu sa realizuje v kvapke extraËnÈho
Ëinidla. Tieto postupy boli aplikovanÈ na extrakciu 1,2,3-tri-
chlÛrbenzÈnu a pentachlÛrbenzÈnu na koncentraËnej hladine
10ñ20 µg.l-1 zo 4 ml vodnej vzorky. Ako extrakËnÈ Ëinidlo sa
pouûil 1 µl toluÈnu.

Pri statickom modeli je kvapka rozp˙öùadla vystaven·
vzorke. Extrakciu nie je moûnÈ ur˝chliù pouûitÌm mieöania,
lebo by kvapka extrahovadla odpadla z hrotu ihly.

Pri dynamickom modeli sa hrotom ihly prepichne septum
a hrot sa umiestni do vzorky. Do mikrostriekaËky sa nasa-
j˙ 3 µl vzorky v priebehu 2 sek˙nd. Vzorka sa tam pone-
ch· 3 sekundy, potom sa v priebehu 2 sek˙nd vytlaËÌ z mi-
krostriekaËky. Po ÔalöÌch 3 sekund·ch sa proces extrakcie
zaËne znovu. Tento proces bol opakovan˝ 20 kr·t v priebehu
3 min˙t.

5. Aplik·cie

Z vodnej matrice sa v˝berom vhodnÈho rozp˙öùadla a pri
voæbe vhodn˝ch podmienok d· izolovaù öirok· paleta organic-
k˝ch l·tok.

Mikroextrakciou kvapalnou f·zou sa z vodnej matrice
izoluj˙ a predkoncentrov·vaj˙ organickÈ l·tky, ktorÈ s˙ prcha-
vÈ a semi-prchavÈ (pol·rneho aj nepol·rneho charakteru) a ako
analytick· koncovka sa pouûÌva plynov· chromatografia (GC).
Aby nebolo nutnÈ extrakty podrobiù Ôalöej ˙prave, pouûÌvaj˙
sa ako extrahovadl· rozp˙öùadl· vhodnÈ na d·vkovanie do GC
systÈmu.

NajËastejöie sa LPME vyuûÌva pri extrakcii uhæovodÌkov
alifatick˝ch10,35aj aromatick˝ch22,35,36, halogÈnovan˝ch uhæo-
vodÌkov11,20,24,27,33,34,37-40, aromatick˝ch alkoholov32,41. œalej
sa vyuûila na extrakciu aromatick˝ch nitrozl˙ËenÌn8 a organo-
fosforeËn˝ch pesticÌdov42. Prehæad pouûitia LPME na extrak-
ciu rÙznych druhov analytov je uveden˝ v tabuæke II, kde s˙
uvedenÈ objemy extrahovan˝ch vzoriek, koncentraËnÈ hladi-
ny sledovan˝ch  analytov, pouûitÈ  extrakËnÈ  Ëinidl· a  ich
objemy.

6. Z·ver

Mikroextrakcia kvapalinañkvapalina je predkoncentraËn·
technika zaloûen· na princÌpoch klasickej extrakcie, priËom
pouûÌva malÈ mnoûstv· extrakËn˝ch Ëinidiel. Vyuûitie tejto

techniky je veæmi öirokÈ, Ëo sa t˝ka analytov (rÙznej polarity
a prchavosti) a ich koncentraËn˝ch hladÌn. VyuûÌva sa najm‰
v spojenÌ s GC anal˝zou pri stopovej anal˝ze rÙznych orga-
nick˝ch l·tok vo vodnej matrici.

MetÛda LPME eliminuje nev˝hody klasickej extrakcie
kvapalinañkvapalina a niektorÈ nev˝hody extrakcie resp. mi-
kroextrakcie tuhou f·zou (nie je potrebnÈ zdÂhavÈ Ëistenie
sorbentov). Medzi jej hlavnÈ v˝hody patrÌ r˝chlosù, jednodu-
chosù, nevyûaduje n·roËn˙ aparat˙ru, oddelenie analytov od
ruöiv˝ch l·tok v matrici, hospod·rnosù (mal· spotreba potreb-
n˝ch vysokoËist˝ch rozp˙öùadiel) a je prÌstupn· pre ˙pln˙
automatiz·ciu43.
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P. Kotianov· and E. Matisov· (Department of Analytical
Chemistry, Faculty of Chemical Technology, Slovak Techni-
cal University, Bratislava, Slovak Republic): Liquidñ Phase
Microextraction and Its Utilization for Trace Analysis
of Organic Compounds in Water Matrix

The liquidñphase microextraction (LPME) is based on
principles of classic liquidñliquid extraction (LLE), but only
small amounts of solvents are used. The volume of a solvent
is usually less than 2 ml (the smallest volume is a droplet). The
water sample volume varies in a wide range (from several
millilitres to several litres). The use of the method for isolation
and preconcentration is reviewed.
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