Salamon Endre
A szerves mikroszennyezOk mérése a kornyezetben

A szerves mikroszennyez6 anyagok méréséhez gyakorlatilag a kémia, az analitikai kémia
és a biokémia teljes eszkoztara rendelkezésiinkre all. Az analitika alkalmazott tudomanya ma
mar annyira szerteagazo, hogy az analitikai vegyészeten beliil is egymastol szélsdségesen kiilon-
b6z6 elméleti és gyakorlati ismereteket igénylé modszerek hasznalhatok.

Egy kornyezeti minta vizsgalata minden esetben dsszetett folyamat, amelyet nem lehet csak
egyetlen elv alapjan megalkotni. Egy vizsgalati (vagy mérési, analitikai) moédszer minden eset-
ben tobbféle, mas-mas elven alapuld eljaras 6sszessége. Amikor a gyakorlatban egy adott anyag
kozni kell arra a mdédszerre, amellyel a mérés tortént. A mérési modszer megvalasztasa soran
torekedni kell a szabvanyos, altalanosan hasznalt eljarasok alkalmazasara.

Kiilondsen a szerves mikroszennyezok esetében, a modszerek fejlesztése sokszor nem tart
1épést az igényekkel és a sziikségletekkel. Az egyetemrdl frissen kilép6 szakembereknek kiilo-
nosen szem elbtt kell tartaniuk, hogy léteznek olyan esetek, amikor a jogszabalyok vagy tarsa-
dalmi elvarasok a lehet6ségektdl elrugaszkodott igényeket tamasztanak a mérési modszerekkel
szemben (kimutathatdsag alatti hatarérték eléirasa, elfogadott mérési modszerrel nem rendelkez6
paramétereck megismerésének vagya).

A mérési modszerek minositése

A legtobb miiszeres mddszer (de elméleti szempontbdl a klasszikus mérési modszerek is) egy,
a mérendd jellemz6tdl (koncentraciotol, ¢) fiiggd jelet (S) vagy eredményt szolgaltat. Jelként
értelmezhetjiik példaul egy kromatografias csucs teriiletét, egy oldat abszorbanciajat vagy a biiret-
tarol leolvasott fogyast.

Specifikus az a mérés, ahol a mért jel csak a mérendd jellemz6tdl fiigg (nincsenek zavard
hatasok, idealis eset). Valojaban specifikus mérés nem 1étezik. A szelektivitassal jellemezziik
a mérés zavaro hatasoktdl valé mentességét.

A jo mddszerek azok, amelyeknél a jelet mas anyagok nem befolyasoljak, illetve az érzé-
kenységiik nem filigg a kornyezeti feltételektol.

A legkisebb, megbizhatdéan kimutathat6 koncentraciokat harom értékkel szokas jellemezni,
a vakhatarértékkel, a kimutatasi hatarral és a meghatarozasi hatarral. A vakhatarérték (LoB,
limit of blank) az a latszélagos koncentracioja a mérendd anyagnak, amelyet akkor kapunk ered-
ményiil, amikor a mérendé anyagot nem tartalmazé (vak) mintat vizsgaljuk az adott modszerrel.

A kimutatasi (detektalasi) hatar (LoD, limit of detection) az a koncentracidja a mérendd
anyagnak, amely mar elfogadhato megbizhatosaggal megkiilonboztethetd a vakhatarértéktol,
a mérend6 anyagot nem tartalmazé mintara kapott jeltol.

A meghatarozasi hatar (LoQ, limit of quantitation) az a legkisebb koncentracio, ahol a mérend6
anyagnak mar nemcsak a jelenléte mutathato ki megbizhatéan, hanem mennyisége is az el6irt
biztonsaggal meghatarozhato. A LoB, LoD és LoQ kiszamithato a mintak megismételt méréseire
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kapott eredmények statisztikai értékelésével, egyszerii normal eloszlas feltételezésével vagy mas,
bonyolultabb statisztikai modszerekkel is.

A szerves mikroszennyezdok kimutatasara hasznalhaté médszerek
Spektroszkopiai modszerek

A legtdbb, szerves mikroszennyez anyagok kimutatasara és mérésére alkalmas modszert a leg-
hatékonyabban kromatografias elvalasztast kovetden lehet alkalmazni. Ennek oka, hogy ezek
a vegyiiletek egy-egy csoportjukon beliil alapvetd épitdelemeikben, funkcids csoportjaikban
és kotéseikben nem sokban kiilonboznek egymastol, igy egymas melletti kimutatasuk ugyan-
abbol a mintabol rendszerint problémas. Ezért a kiilonféle elveken alapuld eszk6zok tobbsége
kromatografias detektorként is alkalmazhato, illetve a kromatografia lehet minta-el6készito
mivelet ezek alkalmazasahoz.

A spektroszkopiai eszk6zok kromatografias detektorként vagy dnalldan is alkalmasak kiilon-
b6z6 szerves komponensek kimutatasara. Az atom- és molekulaspektroszkopia leggyakoribb,
kromatografias elvalasztas nélkiil is alkalmazhaté modszereinek fébb csoportjai:

— UV-VIS-spektrofotometria (vegyértékelektronok rezgései);

IR-spektroszkopia (molekularezgések);
— Raman-spektroszkopia;
Lumineszcencia spektroszkopia:
* Fluoreszcens spektroszkopia
» Foszforeszcens spektroszkopia
» Rontgen fluoreszcens spektroszkdpia (FRF, X-Ray fluorescence spectroscopy)
Mikrohullamu spektroszkopia
— Radiodspektroszkopia:

» Elektron spin rezonancia (ESR, electron spin resonance)

» Elektron paramagneses rezonancia (EPR, electron paramagnetic resonance)

* Magneses magrezonancia (NMR, nuclear magnetic resonance).
A molekulaspektroszkopia a szerves mikroszennyezd anyagok analizisére elterjedt eljaras.
Az atomspektroszkopia az egyes, meghatarozott elektronszerkezettel rendelkezé atomok altal
elnyelt és kibocsatott elektromagneses hullamokat vizsgalja, ezért elsésorban az elemanalizis-
ben hasznalatos, ¢és rendszerint csak az egyéb (nehézfém, foszfor stb.) atomokat is tartalmazo
szerves vegyiiletek vizsgalatanal vehetd szamitasba. A molekulaspektroszkopia ezzel szemben
a molekulak elektronjainak és atomjainak, atomcsoportjainak elektromagneses hullamokkal
valo kdlesonhatasan alapul.

Az UV-VIS-fotométert hasznalé modszerek koziil érdemes kiilon megemliteni az immunpro-
ban (immunoassay) alapuldo modszereket. Ezek tobbsége altalaban kvalitativ vagy félkvantitativ
modszer, alkalmazasuk igen széles korii. Alkalmasak példaul peszticidek, TPH, PCB vizsgalatara.

Az immunpréoba a milanyag kiivettak falara elére felvitt, a mérendé komponensre szelektiv
antitesteket alkalmaz. Ezek képesek megkdtni és kivonni a mintamatrixbdl a mérendé kompo-
nenst. Az el6készitett mintat és egy reagenst (amely enzimkonjugalt molekulakat tartalmaz)
a kiivettaba helyeznek. Az inkubacios id6 alatt az enzimkonjugalt molekulak és a mérend6 kom-
ponens verseng az antitesteken talalhato kotéhelyekért. A tobb mérendd komponenst tartal-
maz6 mintak esetén a mérendé komponens tobb kétéhelyet foglal el, ezért kevesebb hely marad
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az enzimkonjugalt molekulak szamara, igy a minta folyadékfazisaban tobb enzimkonjugalt
molekula marad.

Az inkubacid utan a mintat a szabad enzimkonjugatummal egyiitt kimossak, majd egy szin-
képz6 reagenst adnak hozza. A konjugatumban talalhaté enzim katalizalja a szines vegyiilet
képz6dését. A szin annal intenzivebb, minél tobb enzimkonjugatum maradt a mintaban, azaz
az abszorbancia csdkkenése dsszefiiggésben lesz az eredeti mintaban jelen 1évé mérendé kom-
ponens mennyiségével. Az abszorbanciat a kalibracio soran kapott értékekkel 6sszehasonlitva
a mérend6é komponens mennyisége meghatarozhato [120].

IR-fotometria

Az infravords tartomanyon beliil tobbféle miiszeres technika létezik, amelyek kiilonb6zo elve-
ken alapulnak. A modszer alapelve alapjaiban megegyezik az UV-VIS-fotometriaval, azonban
a fényelnyelésért elsésorban nem a vegyértékelektronok allapotai kozti atmenetek felelések,
hanem a molekulak és funkcids csoportjaik kiillonbdzo rezgései és forgasai.

A valddi infravoros spektrofotométerekben a detektalas torténhet Gigynevezett diszperzios
moddon, az UV-VIS-hez hasonloéan a hullamhossz kivalasztasara valo monokromator segitségével,
de ez a kevésbé elterjedt megoldas. A gyakoribb megoldas a Fourier transzformacios infravoros
spektroszkopia (FTIR vagy FT-Ir, fourier transform infrared spectroscopy). Ezekben a széles
spektrumot tartalmazo nyalab halad at (vagy verddik vissza) a mintan, ¢s a detektor a beesd infra-
vords fénybdl interferométer segitségével interferogrammot allit eld, amelybdl Fourier-transzfor-
macio segitségével a spektrum elkészithetd. Az IR-tartomanyban gyakran alkalmazott modszer
a Raman-spektroszkopia, amely a szort fény spektrum csticsai eltolodasanak mérésével mindségi
analizist is lehetové tesz.

Lumineszcens spektroszkopia

Az emisszios spektroszkopiai modszerek koziil a fotolumineszcens spektroszkopiat érdemes
kiemelni mint a szerves vegyiiletek mennyiségi és minéségi analizisére alkalmas modszert.
A lumineszcencianak két valtozatat kiilonboztetik meg, a fluoreszcenciat és a foszforeszcenciat.
A fluoreszcencia valdsziniisége viszonylag nagy, és a gerjesztett allapot atlagos élettartama
105-10-* s, emiatt a fluoreszcencia gyorsan megsziinik, ha a gerjeszt6 hatast megsziintetjiik.
Foszforeszcencianal a gerjesztett allapot atlagos élettartama révidebb, 10-4—10% s, tehat joval
azutan is fennmaradhat, hogy a gerjeszt6 hatast megsziintetjiik.

A legtobb szervetlen ion vizsgalatara a lumineszcencia alkalmatlan, ezeket kozvetetten szer-
ves komplexeikben lehet mérni. Az aromas gyiriiket tartalmazo szerves vegyiiletek rendsze-
rint fluoreszkalnak, mig a heterociklusos vegyiiletek foszforeszkalnak. igy a modszer szamos
anyag kimutatasara alkalmas, példaul fehérjék, aminosavak, vitaminok, gydgyszerhatébanyagok,
peszticidek vizsgalatara. Osszegzd paraméterek, szerves vegyiiletcsoportok is vizsgalhatok
a segitségével, példaul huminsavak, huminanyagok.

A fluoriméterckkel meghatarozhat6 koncentraciot a hattérben 1évo egyéb szerves anyagok
zavard hatdsa erésen befolyasolja. A spektrofluoriméterek alkalmasak lehetnek akar tiz ppb
alatti koncentraciok mérésére is [121].
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Termoanalitikai modszerek

A leggyakrabban alkalmazott termoanalitikai modszerek a kovetkezoképpen csoportosithatok:
— termogravimetria (TG, thermogravimetry, vagy TGA, thermogravimetry analysis) és deri-
vativ termogravimetria (DTG, derivative thermogravimetry),
— differencialis termoanalizis (DTA, differential thermal analysis) és pasztazo kalorimetria
(DSC, differential scanning calorimetry);
— fejlodégaz-mérés (EGD, evolved gas detection) és fejlodégaz-analizis (EGA, evolved gas
analysis).
A termoanalitikai modszerek folyadékmintak mérésére kozvetleniil nem alkalmasak, azonban
adszorbensek, liledékek vizsgalatara jol alkalmazhatok. Alacsony kimutatasi hatar eléréséhez
rendszerint a tdmegmérés és a kalorimetria nem elégséges, de mas miiszerekkel a fejlodé gazok
vizsgalataval kiegészitve jol alkalmazhato. A TGA és a DSC a mlianyagok és a mikromiianyagok
mindségi és mennyiségi analizisére jol hasznalhato [122].

Elektrokémiai modszerek

Az elektroanalitikai modszerek tobbsége elméletben alkalmas szerves mikroszennyez6 anya-
gok vizsgalatara is. Az [UPAC az egyes modszereket a mért és vezérelt elektromos jellemzok
(elektrodpotencial, aramerdsség, toltés stb.) alapjan a kovetkezdk szerint csoportositja [123]:

— potenciometria (potentiometry),

— amperometria (amperometry),

— voltammetria (voltammetry),

— coulometria vagy coulombmetria, kozvetlen (direct coulometry, direct coulombmetry),

— konduktometria (conductometry),

— impedimetria (impedimetry).

A hatarfeliileti elektrokémiai modszerekkel szemben, amelyeknél a kémiai reakciok az elektro-
dokon jatszodnak le, meg szoktak kiilonboztetni az ,,oldattomegi” modszereket, amelyek az oldat
belsejének, egy nagyobb térfogatanak valamilyen elektromos tulajdonsagat vizsgaljak [124].
Ez ut6bbi tipusba a konduktometria tartozik.

Az elektroanalitikai mUiszerek vizes oldatokkal is jol hasznalhatdk, részben kozvetlen mérésre,
részben kromatografias vagy mas elékészités utan. Karbonilcsoportot tartalmazé vegyiiletek
mérésére mar az 1980-as években is ismert volta 0,25 pg/L, fenolokra 1 pg/L kimutatasi hatarral
rendelkez6 modszer [125]. Modernebb alkalmazasok, példaul csepegé higanyelektrod (DME,
dropping mercury elctrode) vagy az adszorptiv sztripping voltammetria (AdSV, adsorptive
stripping voltammetry) és valtozataik 1 pg/L — 1 ng/L koncentracioban is alkalmasnak bizonyul-
tak peszticidek mérésére [126]. Ennek ellenére az elektrokémiai mddszerekkel tobbnyire csak
a szakirodalomban talalkozhatunk, a szabvanyos eljarasok inkabb kromatografias modszereket
tartalmaznak.

Tomegspektrometria

A tomegspektrometria alapelve, hogy a mintaban jelen 1év6 vagy a késziilékhez épitett ionfor-
rasban létrehozott toltott részecskéket elektromos és magneses terek segitségével felgyorsitjuk,
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szétvalasztjuk. A toltott részecskékre hatd Lorentz-eré a magneses térerdsség és a sebesség
fliggvénye, emiatt a kiilonb6z6 nagysagu toltéssel és tomeggel rendelkez6 részecskék kiilonb6zo
hosszlisagu utakat tesznek meg, eltérd ideig tartozkodnak az analizatorban, térben egymastol
elvalnak, kiilon detektalhatok.

Az ionizaciot megvalositd ionforrasoknak és a tomeganalizatoroknak szamos tipusa 1étezik.
Detektorként rendszerint elektronsokszorozoét alkalmaznak. Az ionizacio célja, hogy a tomeg-
spektrométer szamara analizalhato, kiillonb6z6 tomeggel és toltéssel rendelkez6 ionokat, frag-
menteket hozzon 1étre. Az ionizacidnak tobbféle modszere, a tdmeganalizatoroknak szamos
tipusa létezik.

A tomeganalizator el6tt, az ionizacid utan altalaban sziikséges egy ugynevezett ionoptika,
amely biztositja, hogy az ionok azonos kinetikus energiaval, egy nyalabban jussanak az anali-
zatorba.

A tomegspektrométerek teljesitményének legfontosabb jellemzdje az érzékenyég (a legkisebb
kimutathat6 tomeg vagy részecskeszam, ami akar 10! mol is lehet) mellett a felbontas és a mérési
tartomany. A felbontas azt mutatja meg, hogy mekkora az a tomegkiilonbség, amelyet a tomeg-
analizator ki tud mutatni. A leggyakrabban rutinvizsgalatokhoz alkalmazott tomegspektromé-
terek altalaban 0,1 atomi tomegegység-felbontasra képesek. A mérési tartomany alsé értéke
altalaban 1 atomi tomegegység, fels6 hatara 20-30 ezer atomi tomegegység koriili.

Amikor a tomegspektrométereket kozvetleniil hasznaljuk fel analizisre, a mintanak géz- vagy
gazhalmazallapotban kell lennie, mert csak a szabadon mozgo ionok szétvalasztasa oldhaté meg
egyszerilien. Ezért a mintabevitelnél a 1égkori nyomasrol a mintat erds vakuumba kell bejuttatni.
Ennek megoldasara a legujabb deszorpcios modszerek (MALDI, FAB) kivaloan alkalmasak.
I1lékony, hdbomlasra nem hajlamos anyagok indirekt injektalassal, 0,1-1 mg mintamennyiség-
gel juttathatok be. Ennél rendszerint egy szeptumon keresztiil, vakuum alatti fiitott térbe keriil
a minta, ahol elparolog, és egy szilik résen jut at az ionizacios térbe. A kevésbé reprodukalhato
direkt mintabevitel esetén a 0,001-0,1 mg mennyiségii, kevésbé illékony ¢s hobomlasra hajla-
mosabb mintat tégelyben, zsilipen keresztiil juttatjak az ionforrasba, ahol elparolog.

Kromatografias modszerek

A szerves mikroszennyezOk vizsgalatara a két leggyakrabban alkalmazott, alapvetd modszer
a gazkromatografia és a folyadékkromatografia, elsésorban tomegspektrométeres detektalassal.
Mig a gazkromatografia féként csak az illékonyabb, nem polaros anyagok vizsgalatara alkalmas,
addig a folyadékkromatografiara ilyen kotottségek nem vonatkoznak.

A folyadék-gaz megkiilonboztetés mellett 1étezik még szuperkritikus folyadék (fluidum)
kromatografia (SFC, supercritical fluid chromatography) is. Bizonyos fokig az elektroforézisen
alapul6 elvalasztas is idesorolhato.

A kromatografias eljarasoknak szamos valtozata létezik, amelyek csoportosithatok példaul:

— azelvalasztando anyagok és az allofazis kozti kdlesonhatas szerinti csoportositas szerint;

— az allofazis geometriaja szempontjabol,

— az araml6 fazis mozgasat el6idéz6 hajtoerd szerint;

— azelvalasztas technikai megvaldsitasa alapjan (frontalis kromatografia, kiszoritasos kro-

matografia, elticiés kromatografia).
A frontalis és a kiszoritasos kromatografiat mennyiségi analizisre ma mar ritkan hasznaljak,
inkabb csak preparativ technikaként johetnek szoba. Elticios kromatografia esetén az allofazison
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folyamatosan vivoanyagot (folyadékot vagy gazt), ugynevezett eluenst aramoltatunk at. Ebbe
az eluensaramba impulzusszeriien injektaljuk a vizsgalando komponenseket tartalmazo mintat,
rendszerint kis mennyiségben (0,1-1000 puL). Az egyes komponensek affinitasuk fiiggvényében
eltérd sebességgel haladnak at az allofazist tartalmazo oszlopon, és a detektornal egymastol
térben ¢s id6ben elkiiloniilve jelennek meg.

Gazkromatografia

Gazkromatografiaban a mozgéfazis legtobbszor valamilyen inert gaz, amelynek ataramlasat
az oszlopon ¢és a detektoron a gazforras (legtobbszor gazpalack) nyomasa biztositja. A minta
injektalasa torténhet kézzel vagy automatikus mintaadagolo késziilék segitségével. Az oszlo-
pot elhagyod vivégaz a késziilékhez tartozo detektorba keriil. A kiilonb6z6 detektorok jellemzd
paramétereinek beallitasa és vezérlése altalaban az injektorral és a termosztatszekrénnyel k6zos
vezérldegységrol torténik. A modern késziilékek szinte kivétel nélkil személyi szamitogéprol
vezérelhetok.

A gazkromatografias modszer f6 meghatarozo elemei:

— avivlgaz (altalaban a detektortipustol fiigg),

— az injektalas modja,

— az oszlop tipusa.

A fenti jellemzo6k valtoztatasaval és helyes megvalasztasaval a gazkromatografias késziilék
sokoldaluan kihasznalhato.

Uj technoldgianak tekintheté a multidimenzionalis kromatografia. Ennek dimenziéi alatt
az egymastol fiiggetlen elvalasztasi miiveleteket értjiik. gy példaul egy folyadékkromatograf
¢és egy gazkromatograf sorba kapcsolva kétdimenziods rendszert alkot. A gazkromatografia leg-
modernebb modszereinek tekintheté a multidimenzionalis gazkromatografia (MDGC, multi-
dimensional vagy 2D-GC) és a komprehenziv gazkromatografia (GCxGC).

Folyadékkromatografia

A folyadékkromatografias eljarasoknal az allofazis és a mozgofazis tekintetében még a gazk-
romatografianal is szélesebb korben valogathatunk a kiilonbozé mérési elvek kozott. A gazkro-
matografiaval analog, leggyakrabban alkalmazott elucios eljaras a nagy nyomasu folyadékkro-
matografia (HPLC, high pressure liquid chromatography). A 2004 utani években a technoldgia
fejlodésével, kisebb szemeseméretii (koriilbeliil 1,7 um) allofazisok és még nagyobb nyomas
(1000 bar) alkalmazasaval mar kiilon ultrahatékony folyadékkromatografiarol (UHPLC, ultra
high performance vagy UPLC, ultra performance liquid chromatography) is beszélhetiink.

A HPLC rendszerint nagyobb beruhazasi és fenntartasi koltséget igényel, mint egy gaz-
kromatografias rendszer, elsésorban a mozgdfazis és az oszlopok miatt. Cserébe olyan szerves
komponensek is mérhet6k folyadékkromatografias modszerekkel, amelyek nem kell6en illéko-
nyak a gazkromatografias méréshez, vagy érzé¢kenyek a magas hémérsékletre. A folyadékkro-
matografiaban a mozgdfazis és az allofazis polaris és apolaris jellege is széles tartomanyban
valtoztathato, ezért az elvalasztas hatasfoka is jobban beallithato, mint a gdzkromatografiaban,
ahol tobbnyire csak a kiilonb6z6 allofazisok kozott valogathatunk [127].

86



A kromatografias modszerek elvalasztasi hatékonysaga és a hozzajuk kapcsolhatd detek-
torok, féként a tomegspektrométerek univerzalis felhasznalhatosaga a GC-MS és a HPLC-MS
technologiat tette a leginkabb alkalmazott modszerré a szerves mikroszennyez6 anyagok vizs-
galatanak terén. Ha az adott komponens gyorsan és minimalis minta-el6készitéssel mérhetd
valamilyen gazkromatografias modszerrel, akkor a GC-t kell elonyben részesiteni, egyéb esetben
a HPLC-t.

Mintak elokészitése

Mind a kromatografias, mind a mas elven miikddé modszerek megkdvetelik a minta el6készitését.
A minta-el6készitési modszerek rendszerint elvalaszthatatlanok az 6ket kdveté mliszeres mérés-
t6l, az adott miiszer egyedi jellemz6itél. Roviden a legfontosabb, kromatografiahoz kapcsolddo
injektalasi moédszereket is meghatarozo minta-el6készitési eljarasok a teljesség igénye nélkiil:

— statikus gbztérinjektalas (Headspace, HS vagy Static Headspace Extraction, SHE),

— gazsztrippeléses modszerek (,,purge and trap”, dinamikus géztérinjektalas/-extrakcio,

Dynamic Headspace Extraction, DHE).

A kevésbé illékony komponensek extrakcidjahoz hasznalt médszerek:

— Soxhlet-extrakcio;

— mikrohullammal segitett extrakcio (MAE, microwave assisted extraction);

— ultrahanggal segitett extrakcido (USAE, ultrasound assisted extraction);

— gyorsitott oldoszeres extrakcid (ASE, accelerated solvent extraction);

— nagy nyomasu folyadékextrakciod (PLE, pressurized liquid extraction),

— nagy nyomasu fluidextrakcio (PFE, pressurized fluid extraction),

— szuperkritikus fluidextrakcio (SFE, supercritical fluid extraction);

— membranalaptu extrakcido (ME, membrane extraction).
Az egyik talan legkényelmesebb minta-elokészitési (és egyben injektalasi) eljarasnak a szilard
fazist extrakcios (SPE, solid phase extraction) eljaras tekinthetd. Az ilyen eljarasoknak az alta-
lanos jellemzdje, hogy egy szilard adszorbenst a vizsgalandé mintaba (folyadékba, folyadék
gbzterébe vagy gazba) helyeznek, amelyen az adszorpcio révén a vizsgalanddé komponensek
egyensulyi folyamatban megkotédnek. Ezutan a vizsgalando anyagokat az adszorbensr6l termi-
kusan vagy mas modszerrel levalasztjak, és az eluensbe (gazkromatograf esetén a vivogazba)
juttatjak. A szilard fazisi mikroextrakcid (SPME, solid phase microextraction) abban kiilonbozik
a SPE-t6l, hogy az SPME kis mennyiségii, egy vékony, tiiszerii kvarcszalra vagy kapillaris bel-
sejében rogzitett adszorbensen csak a mérendd komponensek egy részét (1-20%) adszorbealja,
de az adszorbealt komponensek teljes mennyiségét a gazkromatografba juttatja.

Fejezetzaro kérdések

1. Magyarazza meg a vakhatarérték, a kimutatasi hatar és a meghatarozasi hatar fogalmat!
2. Ismertesse az immunprobak alapelvét!

3. Milyen elektroanalitikai eljarasokat ismer?

4. Hogyan csoportosithatok a kromatografias modszerek?

5. Hogyan miikddnek az SPE minta-el6készitd eljarasok?
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