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A rdzotolesértdl a mikrofecskenddig

Uj lehet&ségek

a folyadék-folyadék extrakcid
z0ld kémidjdban

ElGsz6

El lehet gondolkodni azon, hogy jelen irds nyelvi, illetve nyelvé-
szeti vonatkozdsu vagy zold kémiai oldészer-extrakciéval foglal-
kozik-e, esetleg mindkettdvel. Ez persze feltétleniil magyardzatot
kivdn, és ezt a tovabbiakban igyeksziink is megadni.

Eredetileg ugyanis az analitikai kémia minta-el6készitésérél,
illetve az ahhoz tartozé uj, és azt kovetd olddszer- (folyadék, il-
letve folyadék-folyadék, angolul solvent, illetve liquid-liquid) ext-
rakci6 1j lehet§ségeirdl, fejlédésérdl kivantunk dolgozatot 6ssze-
dllitani. Az idegen nyelvd, f6leg angol szakirodalom osszegytijté-
se sordn tobb érdekes jelenségre bukkantunk, amelyek koziil az
egyiket, az akronimek jelenlétét, sGt, mint a tovdbbiakban l4thaté
lesz, azok tultengését érdekesnek, s6t mondhatndnk, egyediildl-
lénak talédltuk. Ezen a ponton kérdeztiik magunktdl, hogy az ak-
ronimek fogalmdt most jdrjuk-e koril, vagy tegyiik azt késébb,
a szovegben. Ugy dontottiink, hogy erre most tériink ki.

Az akronim

A definici6 szerint akronimnek (a gorég akron, azaz csucs, ext-
rém és oniima) neveziink egy bettsort, amelyet eredeti szavak
vagy egy mondat roviditésébdl képziink, vagy egy olyan szdt,
ami egyedi betlik vagy sz6tagok 6sszevondsdbdl &ll. [1] Tudomd-
sunk szerint nincs dltaldnos szabdly, ami ezen szavak, betiisza-
vak vagy roviditések ortogréfidjira vonatkozna. Az angol nyelv-
ben az ilyen 6sszevondsok, néha roviditések régebben korldtozott
felhaszndldst taldltak, de a 20. szdzadban terjedni kezdtek, és az-
Gta egyre dltaldnosabbd viltak az emberi tevékenység minden te-
riiletén. Véletlen kivélasztdssal példaként megemlitiink néhdny
akronimet: orszdgnevek: USA; szétagok: Benelux; egyesiiletek,
vagy szervezetek: NATO (North Atlantic Treaty Organization); AAS
(American Association for the Advancement of Science); AT&T
(American Telephone and Telegraph Company); laser (Light Amp-
lification Stimulated Emission of Radiation); radar (Radio De-
tection and Ranking); BBC (British Broadcasting Corporation);
FBI (Federal Bureau of Investigations).

Mint l4thatjuk, a példdk az angol nyelvben jéttek létre, amiket
mds nyelvekben is angol réviditésként haszndlnak.

Felsorolunk néhdny példét a kémidbdl: LSD (Lysergic Acid Di-
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ethylamide); MSG (Monosodium Glutamate); HPLC (High Per-
formance Liquid Chromatography); GC (Gas Chromatography).
De 4ttérhetiink az orvosi teriiletre is: HIV (Human Immunodef-
ficiency Virus)

Taldn érdemes emliteni, hogy mdr a rémaiak is haszndltak ak-
ronimeket, egy példa: SPQR (Senatus Populusque Romanus, Ré-
mai Szendtus és Nép).

Az analitikai kémiai minta-el6készitéshez, valamint jelen tdr-
gyunk, a folyadék-folyadék extrakcidhoz, illetve annak miniatii-
rizéldsédhoz visszatérve hangsulyozni kell, hogy mds kémiai szak-
és alteriiletekhez viszonyitva nagyszdmud akronimmel taldlkoz-
tunk az angol szakirodalomban. Ezek szdma olyan jelentds, hogy
példdul egy véletlenszerd kivélasztds alapjdn a folyadék-folyadék
extrakcié és mikroextrakcid dj lehetGségeinek vonatkozdsdban
nagyszdmu, egymadstdl alig vagy nagyon kismértékben kiilonboz
akronimmel taldlkoztunk. Altaldban ezek nem a mikroextrakci-
rél publikdlt cikkek cimében, hanem szovegében jelentkeznek.
Listdjukat a Fiiggelékben mutatjuk be. Ez az akronim-tultengés
valdszintileg annak tulajdonithatd, hogy amikor kutaték egy mdr
1étezd, dltaldnos mikroextrakcids eljardst enyhén mddositottak,
akkor 4j akronimet alkottak, és azt is kozolték cikkik szovegé-
ben. Ugyanazon fogalomra, eljdrdsra igy késébb mdsik szerzg
mds akronimet javasolt. Az akronimek tultengése érezhet§en
megneheziti a teriilet terminoldgidjanak rendszerezését, valamint
szakirodalom-keresését. Végiil meg kell emliteniink, hogy az an-
gol szakirodalom mikroextrakcids akronimeinek magyardzatdra,
illetve felolddsukra a magyar nyelvben még nem alakult ki vagy
elenyész8 szdmban létezik forditds.

Ezért a legtobb esetben az angol akronimeket és felolddsukat
emlitjiik itt, kivéve akkor, amikor magyar forditdsuk mdr van,
vagy arra mi tesziink itt javaslatot.

Analitikai minta-elGkészités

Annak ellenére, hogy az analitikai kémiai minta-el6készitést
gyakran elhanyagoljdk, vagy figyelmen kiviil hagyjdk a szakiro-
dalomban, vitathatatlanul az analitikai kémiai eljirds egyik leg-
fontosabb tényezgje, 1évén, hogy pontossdga és megbizhatdsdga
nagymértékben a minta-el6készitési 1épésen alapszik. Az anali-
tikai kémia aktudlis fejl§dési trendjei er@sen fokuszdlnak az ana-
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litikai eredmények javitdsdra és olyan Uj fejlesztések bevezetésé-
re, mint a miniatiirizalds, egyszer(sités, automatizdlds. Fentiek
mellett az utébbi évek sordn a tudomdnyos kozosség novekvs ér-
deklgdést mutatott kornyezetvédelmi szempontok, tevékenysé-
gek irdnt. Az Ugynevezett zold analitikai kémia t6leg olyan cél-
kittizéseket szorgalmaz, amelyek a toxikus vegyiiletek, reagensek,
oldészerek haszndlatdnak csokkentését vagy teljes helyettesité-
stiket tiizték ki céljukként annak érdekében, hogy a szennyez§
eljardsokat tisztdkkal helyettesitsék. [2]

Oldészer (folyadék-folyadék) extrakcio

Az oldészer-extrakci6 (folyadék-folyadék extrakcid) az analitikai
minta-el6készités egyik legrégibb és legszélesebbkortien alkal-
mazott eljdrdsa. Az oldészer-ext-
rakcié sordn az elvdlasztandd kom-
ponens két, egymdssal nem ele-
gyed§ folyadék kozotti megoszlé-
sdn alapul. Az olddszer-extrakci6
klasszikus véltozata rdzdtolcsért
haszndl (1. 4bra) a két folyadék-
tazis elvélasztdsdra. Mds minta-
viz el6készitési eljardsokhoz viszo-
nyitva a folyadék-extrakci6 eld-
nyei nagy mintakapacitdsa €s a
kozvetlen mérés lehetdsége a tisz-
ta szerves fdzisban. A klasszikus
oldészer-extrakcid hdtrdnyai ko-
zé tartoznak, az automatizdlds ne-
hézségei, koltségei, nagy munka-
igénye és a kornyezetileg kdros
szerves olddszerek haszndlata. [3]

OLDOSZER

1. abra. Klasszikus razo-
tolcsér, az oldoszer-extrakcio
alapeszkoze

Oldészer-mikroextrakcio

A folyadék-folyadék extrakcié miniatiirizdlt vdltozata egyszerd
és olcsd, az 1990-es években vezették be. A klasszikus olddszer-
extrakcid alapeszkoze, mint emlitettiik, a rdz6télesér volt, a mik-
roextrakciondl a mikrofecskendd (2. abra) bevezetése jelentette
az Uj lépést. [4] A mikroextrakcié valdszintileg legfontosabb jel-
lemzdje az olddszerek térfogatd-

'I nak nagysdgrendi csokkentése (né-

5 ha 1:10° ardnyban) a mikroliter-

és a pikoliter-tartomdnyra, és az
azzal jar6 kis folyadéktérfogatok
haszndlata. Az olddszercseppek
(drops), illetve cseppecskék (drop-
lets) alkalmazdsa és mikrofecs-
kendgvel valé mozgatdsa is jelen-
tds el@relépést hozott az olddszer-
mikroextrakciéban. Az oldészer-
mikroextrakcié 4j irdnyzata az
extrahdl6 oldészerek térfogatdnak
oly mértékben vald csokkentését
jelentette, hogy az egyetlen csepp-
nyi térfogatra szoritkozzon. Ez
volt a kezdete az egycseppnyi,
vagy cseppecskénti (single drop,
single droplet) irdnyzatnak, amit
statikus vagy dinamikus eljrdsként alkalmaznak az oldatok hid-
rodinamikai vdltozditdl fiigglen. Gyakorlatilag az egycseppnyi
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2. abra. Mikrofecskendé,
az oldoszer-mikroextrakcio
alapeszkoze
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mikroextrakci6 kivitelezésére két 6 megkozelitést dolgoztak ki:
a kozvetlen bemeritéses csepp-mikroextrakcidt (direct immersion
drop microextraction) és a fejtércsepp-mikroextrakcidt (headspace
drop microextraction). Ardnylag még tjabb mikroextrakciés le-
het8ség az iireges rostban felszivott olddszer-mikroextrakcid (hol-
low-fiber protected liquid phase microextraction). Ebben az ext-
rahdl6 olddszer az iireges rostban védve, illetve beleszivva keriil a
mintafolyadékba. Ez azt jelenti, hogy az oldészer nem kozvetle-
niil, hanem csak kozvetve érintkezik az extrahdlandé mintaol-
dattal.

Egycseppnyi mikorextrakcio

Ennek az eljdrdsnak miikodési elve az extrahdlandé mintdbdl az
ott 1év6 komponens (analyte) dtjuttatdsa (abszorpcidja) egyetlen
kis csepp (mikroliter, vagy nanoliter), vizzel nem kevered§ szer-
ves olddszerbe. [5] A hdrom fdzist igénybe vehet§ véltozatok a ko-
vetkez§ lehetségeket nyujtjék:

« kozvetlen bemeritéses cseppes mikroextrakcié (direct im-
mersion single drop microextraction) (3.a dbra)

« fejtércsepp-mikroextrakeié (headspace single drop micro-
extraction) (3.b dbra)

+ hdromfdzisu egycsepp-mikroextrakcié (three phase single
drop microextraction) (3.c dbra)

Mint a 3.a dbrdn ldthatd, a szerves olddszercsepp a mikro-
fecskendd tiijéhez tapadva kozvetlen kapcsolatban van, azaz be-
lemertiil az elemzend§ folyadékmintédba. Szdmos oldészer hasz-
ndlhat6 e célra, példdul az 1-oktilalkohol, a toluol, xilol, vagy a klo-
roform. De persze mds oldészerek, illetve azok keverékei is szdm-
ba johetnek. Az extrakci6 hatékonysdga az extrahdlandé vegyii-
let és az olddszer kozotti affinitdstdl és az olddszer feliileti fesziilt-
ségétdl fiigg. Ez utdbbi biztositja ugyanis a csepp erds tapaddsat
a mikrofecskend6tii hegyéhez. A fejtércsepp-mikroextrakeid ese-
tében (3.b dbra) a csepp nincs kozvetlen kapcsolatban az elem-

3. abra. Az egyedi egycseppes mikroextrakcioé kiilonb6zé leheté-
ségei: a) kozvetlen bemeriiléses mikroextrakcio, b) fliggesztett
cseppes mikroextrakcio, c) haromfazisu egycsepp-mikroextrakcio.
d) Fecskendétiire fliggesztett oldoszercsepp. ) Oldoszercsepp
kiszivasa
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zend§ oldattal, hanem annak fejterébe (headspace) 16g bele. A
mikroextrakcié hatékonysdga kiilonboz8 egyenstilyi helyzetektdl
fiigg. ElsG lépésként az elemzend§ komponens pérolgdssal dtke-
riil a mintdbdl a fejtérbe, és ez nagymértékben az oldat tulaj-
donsdgaitdl (példdul forrdshdmérséklet), ioner§sségétsl, minta-
térfogatdtdl, a térfogatardnyoktdl, a keverési sebességtél és a pH-
tdl fiigg. A fejtér-mikroextrakcié esetében az oldészercseppnek
nem kell feltétlentil hidrofébnak, azaz vizzel nem elegyedének
lennie, mert nincs kozvetlen kapcsolatban az elemzendd vizes ol-
dattal. Ezért e célra jol felhaszndlhaté olddszerek, példdul az n-
butilalkohol, a dekdn, a dodekdn és a butil-ftaldtok.

Diszperziv oldészeres mikroextrakcio

A diszperziv oldészeres extrakci6t 2006-ban vezették be a zava-
rosoddsipont- (cloud-point) és a homogén oldészer-extrakcidra
alapozva. [6] A hdromfdzist (terner) extrakcids eljdrdsok azonos
gyorsasdguk és alacsony koltségiik révén széles korti alkalma-
zésra taldltak. A zavarosoddsipont-extrakcid feliiletaktiv vegyii-
leteket haszndl a mikroextrakciéhoz. A feliiletaktiv nemionos vagy
ikerionos oldészerek a kritikus micellakoncentrédciéndl homogén
oldatot képeznek vizzel. A mintaoldatbdl val6 elvdlasztds akkor
torténik, amikor a h6mérséklet alatta vagy folstte van a feliilet-
aktiv olddszer zavarosoddsi pontjdnak. A fdziselvalasztdst a felii-
letaktiv oldészer oldékonysdgdnak csokkenése okozza. A homo-
gén olddszer-extrakcié olcsé és gyors eljdrds, amiben a vizes f4-
zishoz vizzel kevered§ szerves oldészert adagolnak homogén olda-
tot hozva létre.

Mint emlitettiik, a diszperziv olddszer mikroextrakcidjéhoz
hédrom folyékony komponenst haszndlnak, ami a vizes fdzisbdl, a
szerves tézisbdl és a diszpergdlé oldészerbdl dll. Ez utébbit hir-
telen befecskendezik a vizes mintaoldatba, zavaros oldatot hozva
létre. A diszpergdl6 oldészernek vizben oldhaténak kell lennie, a

Centri-
fugalas
— — f
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4. abra. Diszperzios mikroextrakcio: a) mintatarté edény, b) oldé-
szer-befecskendezés, c) zavaros oldat képzése, d) centrifugalas
utani oldoszer-leililepedés, e) leiilepedett oldoszer kiszivasa

f) cseppfelfiiggesztés a mikrofecskendé tijén, g) Extrahalandé
oldoszercsepp

nem keveredd oldészerben is, valamint a mintaoldatban. A disz-
pergdlé olddszer befecskendezése elGsegiti a vizzel nem keveredd
olddszer nagyon apré cseppekre vald eloszldsdt a mintaoldatban,
ezdltal megnovelve a fajlagos feliiletet, el§segitve az extrakci ha-
tékonysdgdt. Igy az olddészer nagyon kis (cseppnyi) térfogata is
elegendd az extrahdlandé komponens nagy kinyerésére. A min-
taoldat és az extrahdldszer taldlkozdsa végtelen nagy olddszerfe-
laletet hoz 1étre, ami jelent§sen megkonnyiti és gyorsitja az ext-
rakciGt. Az eljérdst centrifugéldssal fejezik be. Ez a szerves oldé-
szer leiilepedését okozza a reakciGedényben és a leiilepedett ol-
datcsepp mikrofecskendével konnyen kiszivhat6, majd miszeres

5. abra. Oldoszer-mikroextrakciés

eljarasok, illetve akronimeik rendszerezése
HF-LPME

LPME
1
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SD-LPME DLLME
DI-SD- HS-SD- Traditional
LPME LPME DLLME SFOME

HF (tube)-LPME

———

2p-HF-LPME

3p-HF-LPME

l_l_l

Solvent inside

Solvent outside

v v v v l

B G 77 &

!

Nl

= I magneses keverok Sl : koyerd D:mintaedény U : centrifugald edény @ : extrahalo

- : mintaoldat

/ : lireges szal az extrahalé oldoszerrel

146

olddszer
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———(=={ : mikrofecskendé
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analitikai eljdrdssal elemezhetd. A diszperziés mikroextrakciés ~ EAME: Effervescence Assisted Micro Extraction
eljards teljes folyamata a 4. dbrdn ldthaté. ESDME: Enzymatic Single Drop Micro Extraction
A fentebb leirt mikroextrakcids eljrdsok gyorsitdsdra szdmos  GADLPME: Gas-Assisted Dispersive Liquid-Phase Micro Extraction
Uj eljdrdst dolgoztak ki, mint példdul ultrahangos besugdrzdst, ~ HFME: Hollow-Fiber Micro Extraction
orvényes keverést (vortex mixing), kisézdst (salting out) is. Ezek ~ HFLPME: Hollow-Fiber Liquid-Phase Micro Extraction
jellemzésére kiilonboz8 akronimeket hoztak létre (Idsd Fuggelék).  HLLME: Homogeneous Liquid-Liquid Micro Extraction
HSME: Headspace Micro Extraction
A folyadékfdzisi oldészer-mikroextrakcio HFLPME: Hig}.l'Flo_w Liquid'Pha.Se Micro EXTraCﬁOH
e 1k . ISSMDLE: In Situ Single Drop Micro Extraction
rendszerezési kisérletei o .
ILME: Tonic Liquid Micro Extraction
Mint e dolgozat elején mdr emlitettiik, az 4j mikroextrakciés el-  ILDLLME: Tonic Liquid Dispersive Liquid-Liquid Micro Extraction
jardsok leirdsa és elnevezése, illetve magyar nyelvre forditdsa  LLE: Liquid-Liquid Extraction
még nem tortént meg, és ezt itt mi sem kiséreljik meg. Hang- ~ LLLME: Liquid-Liquid-Liquid Micro Extraction
stlyozni szeretnénk, hogy e dolgozatban nem monogréfidt frunk ~ LPME: Liquid-Phase Micro Extraction
az oldészeres mikroextrakciérdl, hanem a legérdekesebbek k6- ~ LDSDLME: Low-Density Solvent Dispersive Liquid-Liquid Micro
ziil, az utébbi, koriilbelill 15 év alatt kidolgozott, publikdlt vélo- Extraction
gatdsbdl mutatunk be néhdnyat. Az 5. dbrdn a kiillonboz6 mik- ~ MSPME: Miniaturisation Sample Preparation Micro Extraction
roextrakciés eljdrdsok miszerezettsége és kivitelezési 1épései ldt-  MCIAME: Modified-Cold-Induced Aggregation Micro Extraction
haték. Az akronimeket nem prébéltuk egyenként leforditani, il-  MILDLLME: Magnetic lIonic Liquid Dispersive Liquid-Liquid Micro
letve értelmezni, csak annyit adunk az dbra anyagdhoz, amit a Extraction
szakirodalombdl 6ndllé akronimként gydjtéttiink és azt a Fiig- ~ MWADLLME:  Micro Wave-Accelerated Dispersive Liquid-Liquid Micro
gelékben mutatjuk be. Mint l4that6, az akronimek és az azok Extraction
mogott publikdlt cikkek, eljdrdsok szdma a fiiggelékben jelent§-  PDLLME: Partitioned Dispersive Liquid-Liquid Micro Extraction
sen meghaladja az 5. dbrdn felsorolt akronimek szdmdt. [7] PTHFLPME: Phase Transfer Hollow-Fiber Liquid Phase Micro
Extraction
( . SDME: Single Drop Micro Extraction
Végszo P T— - - -
SFDME: Solidification of Floating Drop Micro Extraction
Jelen dolgozatban megkiséreltiink rovid, dltaldnos bemutatét ad-  SME: Solvent Micro Extraction
ni az oldészer-mikroextrakciérdl, illetve annak z6ld kémiai mi-  SPME: Solid-Phase Micro Extration
niatiirizdldsdrdl. A szakteriiletet annyira elhalmoztédk akroni-  SIDLLME: Sequential Injection-Dispersive Liquid-Liquid Micro
mekkel az 4j eljérdsok kidolgozdi, felfedez6i, hogy azok nem kis Extraction
nehézséget okoznak a szakteriilet dttekinthet@ségében és termi-  SSME: Solvent-Supported Micro Extraction
noldgidjaban. E véleményében jelen szerzg nincs egyedill, ugyan- ~ SADLLME: Surfactant Assisted Directly Dispersive Liquid-Liquid
is mdsok is éltek ezzel a panasszal, akik taldn dtldthatébban és Micro Extraction
haszndlhatébban tettek megolddsokra javaslatokat. Igényes ol- ~ SALLME: Salt-Assisted Liquid-Liquid Micro Extraction
vasoknak ajdnlatos a Classification and terminology in dispersive  SSLPME: Switchable Solvent-based Liquid Phase Micro Extraction
liquid-liquid microextraction [8] dolgozat megtekintése. TCILLPME: Temperature-Controlled Ionic Liquid-Liquid-Phase
Micro Extraction
Fiiggelék TCILDLME: Tempera'.[ure—Control‘led Tonic Liquid Dispersive Liquid
’ . ., L. Phase Micro Extraction
Olddszer-mikroextrakciék akronimei [2-8] UAME Ultrasound-Assisted Micro Extraction
ASDLLME: Auxiliary Solvent-Assisted Dispersive Liquid-Liquid UASEME: Ultrasound-Assisted Surfactant-Enhanced Micro
Micro Extraction Extraction
BIDSDME: Bubble-In-Drop Single Drop Micro Extraction USAME: Ultrasound-Assisted Emulsification Micro Extraction
CFME: Continuous -Flow-Micro Extraction UAHLLDME: Ultrasound-Assisted Headspace Liquid-Liquid Micro
CPE: Cloud Point Extraction Extraction
CVILAHSSDME: Cold Vapour Ionic Liquid-Assisted Headspace Single UAHFLME: Ultrasound-Assisted-Hollow Fiber-Liquid Micro
Drop Micro Extraction Extraction
DDSME: Drop-to-Drop Micro Extraction VALME: Vortex-Assisted Micro Extraction
DIME: Direct Immersion Micro Extraction VALLME: Vortex-Assisted Liquid-Liquid Micro Extraction
DLLME: Dispersive Liquid-Liquid Micro Extraction VASEEME: Vortex-Assisted Surfactant-Enhanced Emulsification
DLPME: Dispersive Liquid-Phase Micro Extraction Liquid-Liquid Micro Extraction
DSDME: Directly Suspended Droplet Micro Extraction
DLLME: Dispersive Liquid-Liquid Micro Extraction [RODALOM
DLLMESFOD:  Dispersive Liquid-Liquid Micro Extraction on (1] https://en.wikipedia.org/wiki/Acronym
the Solidification of Flo ating Organi ¢ Drop 2] E Pena.—Pereira, 1. Lavilla, C: Bendicho, Trends in Analytical Chemistry (2010) 29, 617.
_ , _ _ : § . [3] J. Pawliszyn, S. Pedersen-Bjergaard, J. Chromatogr .Sci. (2006) 44, 291.
DISDME: Direct Immersion Solid Dispersion Micro Extraction [4] H. M. Al-Saidi, A. A. A. Emara, Journal of Saudi Chemical Society (2014) 18, 6, 745.
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