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Abstract: Modern analytical techniques are expected to fulfil high requirements in terms of both the quality of the
obtained analytical results as well as caring for the environment. The methods should be developed in accordance with
the rules of so-called Green Analytical Chemistry. Flow analysis techniques meet these assumptions. Their rapid
development, especially in terms of instrumental solutions has been observed in recent years. Instrumental solutions
employed in the flow analysis techniques allow for shortening the time of analyses, minimization of samples and
reagents consumption as well as waste production, reduction of the costs of analyses and the risk of exposure of
laboratory personnel on toxic substances. Their use, in many cases, has also a beneficial effect on improving the
precision and accuracy of the analytical determinations. The article presents selected instrumental solutions used in
various flow analysis techniques. Flow analysis techniques can be divided, inter alia, according to: the way of sample
introduction into a flow system (continuous or intermittent sampling), the type of the liquid stream (segmented (with
gas) or unsegmented flow) as well as the applied elements of instrumental system. In analytical practice, the techniques
of flow injection analysis and sequential injection analysis are used most often. Due to constructional reasons, the use of
systems containing valves of the type: Lab-on valve and various instrumental solutions of multicommutated techniques:
multicommutated flow injection analysis, multi-syringe flow injection analysis and multi-pumping flow systems
deserves special attention.

Keywords: Flow analysis, Flow injection analysis, Sequential injection analysis, FIA, SIA, Multicommutated Flow-
Injection Analysis.

Wprowadzenie przede wszystkim na mechaniczne dozowanie oraz
przenoszenie roztworéw przez uklad przeplywowy.
Zwiekszenie liczby analiz chemicznych, glownie Odpowiednio zaprojektowane uktady pozwalaja rowniez

klinicznych i $rodowiskowych, a takze konieczno$¢ na kontrolowane rozcienczanie probki, wzbogacanie

ciggltego monitorowania proceséw za pomoca szybkich i
niezawodnych technik analitycznych spowodowaly
potrzeb¢ mechanizacji, a takze automatyzacji procedur
analitycznych. Jednym z kierunkow rozwoju szybkich
analiz bylo opracowanie selektywnych i precyzyjnych
czujnikow, za pomoca, ktorych mozliwe jest
bezposrednie oznaczanie analitu w badanej probce. Duza
r6znorodno$¢ analitow i ztozono$¢ matryc probek czesto
utrudniajg opracowanie czy tez bezposrednie zasto-
sowanie odpowiednich czujnikow, stad zachodzi
konieczno$¢ odpowiedniego przygotowania probek do
analizy oraz wprowadzania rozwigzan instrumentalnych
umozliwiajacych mechanizacj¢ lub automatyzacj¢ tego
etapu [16]. Mechanizacj¢ poszczegdlnych etapow
postepowania analitycznego umozliwiaja rozwigzania
proponowane w roznych technikach analizy przepty-
wowej. Zastosowanie uktadow przeplywowych pozwala

analitu, rozdzielanie sktadnikow probki oraz przepro-
wadzanie reakcji chemicznych. Istota wigkszosci technik
przeptywowych jest prowadzenie pomiaru sygnatu dla
analitu podczas przeptywu analizowanej probki przez
uktad detekcyjny [11].

Metody przeptywowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na
konstrukcje aparatury pomiarowej, sposéb prowadzenia
pomiaru, stosowane metody detekcji czy tez obszar
zastosowan danej metody [11]. Wsrdd technik prze-
ptywowych najczeéciej uzywane sg: ciggla analiza
przeptywowa (CFA, ang. Continuous Flow Analysis),
segmentowa analiza przeptywowa (SMA, ang.
Segmented Flow Analysis), wstrzykowa analiza prze-
ptywowa (FIA, ang. Flow Injection Analysis) oraz
wstrzykowa analiza sekwencyjna (SIA, ang. Sequential
Injection Analysis). Nalezy jednak pamigtal, ze poza
wymienionymi technikami istnieje jeszcze szereg
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innych, ktore rowniez zaliczane sa do technik analizy
przeptywowe;j.

Pierwszej klasyfikacji metod przeplywowych, ze
wzgledu na sposéb wprowadzania probki (ciggly lub
periodyczny) oraz ze wzgledu na charakter plynacego
strumienia cieczy (z i bez segmentowania strumienia
cieczy gazem, zazwyczaj powietrzem) dokonal Van der
Linden [16], a nastgpnie opisat Zagatto [19]. W roku
2012 podziat ten zostat rozszerzony przez Diniz [2] o
metode bezposredniego wstrzyknigcia do detektora
(BIA, ang. Batch Injection Analysis). Podzial ten
przedstawiono na rys. 1.

Metody, w ktorych probka pobierana jest w sposob
ciggly stosuje si¢ najczgsciej w analizie procesowej,
umozliwiajac tym samym ciggly monitoring stezenia
analitu. W skali laboratoryjnej zdecydowanie czgsciej
stosowane sa metody z probkowaniem periodycznym. W
metodach ciaglych z segmentowaniem strumienia
cieczy, w celu ograniczenia dyspersji probki w trakcie
przeptywu, do przewodéw wprowadza si¢ pecherzyki
powietrza. Metoda wstrzykowej analizy przeptywowe;j
polega na wstrzykiwaniu okres§lonej objetosci probki do
nosnika, ktory plynie przez uktad w sposob ciagly,
natomiast we wstrzykowej analizie sekwencyjnej do
uktadu wprowadzane sa kolejno strefy probki i
odczynnikow, ktore podczas wprowadzania oraz po
zmianie kierunku przeplywu I skierowaniu segmentu do
uktadu detekcyjnego ulegaja mieszaniu, umozliwiajac
tym samym zaj$cie reakcji chemicznej pozwalajacej na
przeprowadzenie pomiaru sygnatu dla analitu. Metoda

bezposredniego wstrzyknigcia do detektora polega na
dozowaniu niewielkiej ilosci probki bezposrednio na
czulg powierzchni¢ elementu detekcyjnego. W ostatnim
czasie popularna stata si¢ analiza ze wstrzykiwaniem
zawiesiny czastek statych (BFIA, ang. Bead Flow
Injection Analysis), ktoéra pozwala na wzbogacanie i
detekcj¢ analitu na powierzchni czastek statych [11]. Do
technik przeptywowych, ktére charakteryzuja si¢
innowacyjnymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi naleza
rowniez uklady multikomutacyjne, ktoére stanowia
alternatywe dla klasycznych technik analizy przepty-
wowej. Zaliczamy do nich: multikomutacyjng analize
wstrzykowo-przeptywowa (MCFIA, ang. Multicommu-
tated Flow Injection Analysis), wiclostrzykowkowg ana-
lize wstrzykowo-przeptywowa (MSFIA, ang. Multi-
Syringe Flow Injection Analysis) oraz uklady przepty-
wowe sktadajace si¢ z mikropomp elektromagnetycz-
nych (MPFSs, ang. Multi-Pumping Flow Systems) [1].
Duza réznorodno$¢ sposobdw przygotowywania probki i
pomiaru sygnatu analitu w trakcie przeptywu jest
mozliwa dzigki odpowiednim rozwigzaniom konstruk-
cyjnym zaré6wno pojedynczych elementéw jak i ich
zestawieniu w uklad przeplywowy. W artykule zapre-
zentowano wybrane rozwigzania instrumentalne, zaczy-
najagc od podstawowych zawordéw umozliwiajagcych
wprowadzanie okreslonych objetosci probki i reagentow
do uktadu, a konczac na innowacyjnych podejsciach,
ktére pozwolily na usprawnienie catej procedury
analitycznej 1 polepszenie parametréw analitycznych
opracowanych metod przeptywowych.
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Rys. 1. Podzial metod analizy przeptywowej wg [2, 16, 19].
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Opis zagadnienia

W zalezno$ci od stopnia zmechanizowania techniki
analizy przeptywowej mozna podzieli¢ na trzy glowne
grupy: wstrzykowa analize przeptywowa, wstrzykowa
analiz¢ sekwencyjna oraz technik¢ z wykorzystaniem
zaworu typu Lab-on-valve [17]. Stopniowe wprowa-
dzanie do uktadow przeptywowych nowych elementéw
tj. zawordw elektromagnetycznych, pulsowych pomp
elektromagnetycznych oraz  modutow  wielostrzy-
kawkowych spowodowato wyodrgbnienie grupy tzw.
uktadéw multikomutacyjnych.

Podstawowy uktad wstrzykowo-przeptywowy (rys. 2a)
sktada si¢ z pompy (najczgsciej perystaltycznej), ktora
umozliwia przeplyw nosnika poprzez kolejne elementy
uktadu FIA, tj. zawor wstrzykowy i petle mieszajaca do
detektora. Mozliwos¢ kontrolowania 1 utrzymania
statlego natezenia przeptywu podczas analizy roztworow

wzorcowych i probki powoduje, ze wszystkie roztwory
sg przenoszone w ten sam sposob od momentu
wstrzykniecia, az do dotarcia do detektora, co oznacza,
ze ulegaja dyspersji w takim samym stopniu. Kalibracja
przeprowadzona przy uzyciu techniki FIA moze byc¢
stosowana do oznaczenia analitu w probkach nawet, jesli
nie zostaly osiagnigte stany roéwnowagi zachodzacych
reakcji chemicznych. Probka wprowadzana jest do
uktadu przeplywowego za pomoca zaworu wstrzy-
kowego, ktory przedstawiono na rys. 2b,c. Zawor ten
dziata w dwoch pozycjach: pozycji napehianie (rys. 2b)
i pozycji wstrzykniecie (rys. 2¢). W pozycji napehianie
probka wprowadzana jest do petli wstrzykowej, a jej
nadmiar kierowany jest na odpady. Po zmianie pozycji
zaworu nastepuje wstrzykniecie Scisle  okreslonej
objetosci probki do strumienia nos$nika, ktory umozliwia
przeptyw segmentu do detektora i rejestracje charaktery-
tycznego piku.
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Rys. 2. a) Schemat uktadu wstrzykowo-przeptywowego; schemat zaworu wstrzykowego b) w pozycji napetnianie, ¢) w pozycji
wstrzykniecie.

Glownym elementem uktadow wstrzykowo-
sekwencyjnych (rys. 3) jest zawdr selekcyjny. Jego
srodkowy port wlotowy jest potaczony z pompa
strzykawkowa z krokowym napedem silnikowym. Ten
rodzaj pompy wykorzystywany jest do pobierania $cisle
okreslonych ilosci roztworéw probki i odczynnikow do
petli magazynujacej. Po zmianie kierunku pracy pompy
segment ztozony z probki i odczynnikow (niekiedy
ograniczony segmentami powietrza w celu uniknigcia
dyspersji) kierowany jest przez zawér do ukladu
detekcyjnego. Wszystkie parametry uktadu takie jak np.
pozycje zaworu selekcyjnego, warto$ci natgzenia
przeptywu roztwordw podczas wprowadzania probki i
odczynnikéw do petli magazynujacej i transportu do
uktadu pomiarowego, a takze gromadzenie danych sa

programowane i sterowane komputerowo. W
przeciwienstwie do techniki wstrzykowo-przeptywowej,
technika SIA nie wymaga ciaglego przeptywu probki i
odczynnikow przez uktad, co zdecydowanie ogranicza
ich uzycie, a takze minimalizuje ilo$¢ powstajacych
odpadow.

Jednym z gltownych kierunkow rozwoju metod
analitycznych jest poprawa parametréw analitycznych
opracowywanych metod. Coraz wigksze wymagania
srodowiskowe powoduja, iz konieczne jest wyznaczanie
analitow na coraz nizszych poziomach st¢zen. W tym
celu stosowane s3 roznego rodzaju moduly, ktore
pozwalaja na wzbogacanie analitu. Rozwdj analiz
przeplywowych zwigzany jest rowniez z miniaturyzacja
pozwalajaca na ograniczenie zuzycia probki jak i iloSci
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powstajacych odpadéw. Nowatorskim podejsciem
spetniajagcym te wymagania jest zastosowanie zaworu

petla
magazryaujyca

T

strzykawkowa

typu Lab-on-valve, ktéory umozliwia m.in. wzbogacanie
analitu bezposrednio w zaworze.

detektor ey odpady

Rys. 3. Schemat uktadu wstrzykowo-sekwencyjnego.

Zawor typu Lab-on-valve zostal po raz pierwszy
zaproponowany przez Ruzicke [13]. Poprawnos¢ jego
dziatania zostata sprawdzona poprzez wykonanie
szeregu testow z zastosowaniem barwnikow, a nastgpnie
zastosowano go do oznaczenia fosforandw, w testach
enzymatycznej aktywnosci proteazy oraz w testach
interakcji bioligandu immunoglobiny G na podstawie
jego interakcji z biatkiem G unieruchomionym na
zawiesinie ztoza statego sefarozy [13].

Gltowng zaleta zaworu typu Lab-on-valve jest fakt, iz
operacje  zwigzane z  pobraniem  probki, jej
rozcienczeniem, mieszaniem z reagentami, a takze
pomiar sygnatu analitycznego moga by¢ wykonane,
w dowolnej kolejnosci, bezposrednio w  systemie
kanatéw zaworu. Kanaly oraz komodrka pomiarowa
zaworu s3 wykonane z monolitycznego materialu
zapewniajacego niezmienne ulozenie kanatow na
wszystkich etapach przygotowania probki jak i pomiary
jej sygnatu, co zapewnia powtarzalno$¢ mikroprze-
ptywéw  kontrolowanych zewnetrznymi modutami.
Schemat uktadu przeptywowego =z zastosowaniem

odpady

#rodio Swiatla

petla
magazynujaca

nosnik pompa odczynnik

strzykawkowa

zaworu typu Lab-on-valve przedstawiono na rys. 4.
Podobnie jak we wstrzykowe]j analizie sekwencyjnej
centralny port zaworu polaczony jest poprzez petle
magazynujaca z pompa strzykawkowa, ktora pozwala na
kontrolowanie przeplywu segmentu probki i reagentow.
W ten sposob, za posrednictwem S$rodkowego kanatu i
dzigki zmianom pozycji zaworu mozliwe jest zacigganie
SciSle okreslonych objetosci  roztworow do petli
magazynujacej. Po zmianie kierunku pracy pompy
strzykawkowej utworzone segmenty s3 kierowane w
strong elementu zaworu potaczonego z ukladem
detekcyjnym. W trakcie przeplywu poszczegélne
segmenty czgsciowo mieszajg si¢ ze soba umozliwiajac
tym samym zaj$cie reakcji chemicznej. Mozliwosé
zastosowania detekcji bezposrednio ,,na zaworze” jest
charakterystyczne dla zaworu typu Lab-on-valve. W tym
samym module mozliwe jest zastosowanie detekcji
spektrofotometrycznej,  fluorymetrycznej, a  takze
pomiardow chemiluminescencyjnych. Ponadto istnieje
mozliwos¢ dofaczenia, poprzez porty zaworu, innych
uktadow detekcyjnych [6].

zawiesina
czgstek stalych

Rys. 4. Schemat uktadu z zaworem typu Lab-on-valve.
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Wzbogacanie analitu w zaworze typu Lab-on-valve
mozliwe jest w dwoch opcjach. W pierwszej z nich
wzbogacanie odbywa si¢ na sorbencie staltym
unieruchomionym w komérce pomiarowej zaworu Lab-
on-valve. Przykladem zastosowania tego rozwigzania
jest  spektrofotometryczna  metoda  specjacyjnego
oznaczania zelaza [15]. W badaniach jako system uSI-
LOV zastosowano komercyjnie dostgpny FIAlab3500
(FTAlab Instruments) sktadajacy si¢ z dwukierunkowe;j
pompy strzykawkowej, petli magazynujacej oraz zaworu
typu Lab-on-valve. System detekcyjny ztozony byt ze
spektrofotometru USB 2000 Ocean Optics CCD (Ocean
Optics, USA), s$wiattowoddéw i lampy halogenowe;j.
Kolumng ze zlozem sorbentu otrzymano poprzez
upakowanie ziaren kwasu nitrylotrioctowego (NTA)
pomiedzy dwa sSwiattowody. Poszczegélne elementy
uktadu potagczono teflonowymi przewodami o Srednicy
wewnetrznej 0,8 mm. W pierwszym kroku catej proce-
dury pomiarowej pompe strzykawkowa napetliano
woda, a nastgpnie pobierano probke (lub roztwor
wzorcowy) 1 kierowano do komorki pomiarowej
upakowanej NTA, w ktorej analit wzbogacano na zlozu
sorbenta. Nastepnie do petli magazynujacej wprowa-
dzano reagent Hmpp (3-hydroksy-1(H)-2-metylo-4-
pirydynon) i po zmianie kierunku pracy pompy
strzykawkowej odczynnik kierowano do kolumny w celu
zwigzania Fe(Ill) w barwny kompleks stanowiagcy
podstawe oznaczania. W przypadku oznaczania zelaza
calkowitego przed i za segment probki wprowadzano
rowniez niewielka objetos¢ H,0,. Opisana metoda
postuzyta do oznaczania Fe(Ill) i zelaza catkowitego w
probkach wod ze srodladowych i przybrzeznych terenéw
kapielowych. Wprowadzenie wzbogacania analitu
pozwolito na otrzymanie granicy wykrywalnosci LOD
na poziomie 0,9 pg - L™

Zdecydowanie czg$ciej wzbogacanie analitu w zaworze
typu Lab-on-valve prowadzone jest na zawiesinie
czastek statych (BFIA), ktore wstrzykiwane sa do
uktadu. Zastosowanie zaworu Lab-on-valve okazalo si¢
przetomowym w technice BFIA, o czym $wiadczy liczba
dostepnych w literaturze przykladow zastosowan tego
typu rozwiazan instrumentalnych. W najprostszej wersji
techniki BFIA mikroczastki wstrzykiwane sa do
przewodu, w ktéorym sg unieruchamiane w wybranych
miejscach. Nastepnie przez sorbent przepuszczany jest
roztwor probki, ktorego sktadniki reagujg z grupami
funkcyjnymi na powierzchni sorbentu. Zatrzymywany
analit moze by¢ oznaczany spektrofotometrycznie bez-
posrednio lub po reakcji z odpowiednimi odczynnikami.
W niektérych rozwigzaniach analit jest wymywany, a
nastepnie oznaczany w komorce pomiarowej zaworu. W
ostatnim etapie zawiesina czastek statych transpor-
towana jest do innego miejsca w uktadzie lub kierowana
na odpady. Charakterystyczna cecha techniki BFIA jest
mozliwo$§¢ zmechanizowania etapu odnawiania reaktyw-
nej fazy statej, co stanowi niewatpliwie gtowng zalete tej
techniki dajagc tym samym mozliwo$¢ rozwoju nowych
metod, w ktorych analit jest oznaczany po selektywnym
wzbogaceniu na ztozu sorbenta. Uktad z zaworem Lab-
on-valve 1 wzbogacanie analitu na zawiesinie czastek

statych zastosowano m.in. do oznaczenia zelaza [4],
kadmu, cynku i miedzi [14] oraz $ladow miedzi [18].
Techniki multikomutacyjne to grupa metod, ktore
charakteryzuja si¢ r6znorodnoscia i innowacyjnosciag pod
wzgledem zastosowanych modutéw przeptywowych.
Liczba publikacji przegladowych dotyczacych tego typu
modutéw wskazuje na rosngce zainteresowanie tym
rodzajem technik. Techniki multikomutacyje dotycza
uktadow przeptywowych skladajacych si¢ z elementow
sterowanych komputerowo. Dzialanie uktadu jest tak
programowane, ze kolejne etapy przygotowania probki
sa niezalezne [12]. Gloéwny rozwdj wszystkich technik
multikomutacyjnych zwigzany jest z ich osiggnigciami
metodologicznymi i aplikacyjnymi. W literaturze mozna
znalez¢ liczne zastosowania technik MCFIA, MSFIA
oraz MPFSs w oznaczeniach $rodowiskowych, farma-
ceutycznych, przemystowych, biologicznych, a takze do
analizy probek zywnosci [3]. Na rys. 5 przedstawiono
proponowane rozwigzania instrumentalne zastosowane
do jednoczesnego oznaczania Fe(II) I Fe(Ill). Podstawa
wszystkich trzech technik jest ta sama metoda anali-
tyczna i detekcja spektrofotometryczna, a rdznice stano-
wig zastosowane rozwigzania instrumentalne ukladu
przeptywowego [7]. W zaleznosci od rozwigzania uzys-
kano rézne parametry analityczne opracowanych metod.
Podstawe oznaczenia stanowita reakcja Fe(Illl) z
tiocyjanianem amonu, natomiast zelazo catkowite
oznaczano po utlenieniu Fe(Il) do Fe(Ill) za pomoca
H,0,. Cecha wspdlng wszystkich uktadéw byta rowniez
mozliwo$¢ wzbogacania analitoéw na fazie stalej.
Podstawowymi elementami, ktore zostaly zastosowane
w multikomutacyjnym uktadzie wstrzykowo-przepty-
wowym (MCFIA) przedstawionym na rys. S5a byly
trojkierunkowe zawory elektromagnetyczne. Przeptyw
roztworow z odpowiednim nat¢zeniem umozliwita
pompa perystaltyczna wraz z przewodami Tygon o $red-
nicy wewnetrznej 0,89 mm. Potaczenia poszczegdlnych
elementdow bylo mozliwe dzigki zastosowaniu teflo-
nowych przewodow o srednicy wewngtrznej 0,8 mm i
czterodroznych 1facznikow ze szkla akrylowego. Do
wzbogacania analitow postuzyla kolumna chelatujaca,
ktorg przez pomiarami przeptukiwano kwasem azoto-
wym(V) [10].

Wielostrzykawkowa analiza wstrzykowo-przeptywowa
(MSFIA) stanowi kolejny przyklad analizy multiko-
mutacyjnej (rys. 5b). Podstawowy element tego uktadu
przeptywowego stanowia uktady pomp strzykawkowych
z programowalng warto§cia natezenia przeptywu
podczas wprowadzania probki do uktadu przeptywo-
wego (poprzez zasysanie) i nastgpnie do uktadu pomia-
rowego (pompowanie). W gornej czgsci strzykawek
umieszczono trojkanalowe zawory elektromagnetyczne,
umozliwiajace wprowadzanie i dozowanie roztworu ze
strzykawek r6znymi kanatami. Dodatkowo, w celu odpo-
wiedniego kierowania roztworow w ukladzie zastoso-
wano dwa trojkanatowe zawory elektromagnetyczne [9].
Jednym z elementéw wprowadzonych w ostatnich latach
do uktadow wstrzykowo-przeptywowych sa mikro-
pompy elektromagnetyczne (MPFSs). Mikropompy
elektromagnetyczne, w zaleznosci od sposobu zasto-
sowania mogg pracowac jako pompy, stluzac do wpro-
wadzania do uktadu strumienia cieczy lub jako
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urzadzenia dozujace — do wprowadzania do ukladu z uktadzie MPFSs zastosowano pie¢ mikropomp
okre$long doktadno$cig precyzja, okreslonych, nie- elektromagnetycznych oraz elektromagnetyczny zawor
wielkich porcji roztwordow bez koniecznosci stosowania kierunkowy.

dodatkowej pompy. W przedstawionym na rys. Sc
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Rys. 5. Schematy réznych rozwigzan uktadow multikomutacyjnych przeznaczonych do analizy specjacyjnej zelaza; L — tacznik: a)
Schemat uktadu uktadu wstrzykowo-przeptywowego ztozonego z zaworow elektromagnetycznych; ZE — zawor elektromagnetyczny
[10]; b) Schemat wielostrzykawkowego uktadu wstrzykowo-przeptywowego; S1 — S8 — strzykawki, E1 — E8 — zawory elektromag-
netyczne [9]; ¢) Schemat uktadu wstrzykowo-przeptywowego ztozonego z mikropomp elektromagnetycznych; PE — pompa
elektromagnetyczna [8].
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Pompy zastosowane w badaniach umozliwity dozowanie
8 uL nosnika, eluenta i utleniacza oraz 20 pL probki.
Autorzy podkreslaja jednak, iz objeto$¢ roztwordw,
ktére dozuja mikropompy elektromagnetyczne powinna
by¢ sprawdzana, gdyz w trakcie uzytkowania moze ulec
pewnym zmianom w stosunku do objetosci deklarowane;j
przez producenta. Wszystkie elementy ukladu byly
programowane i kontrolowane z pozycji komputera [8].

We wszystkich typach ukladéw przeptywowych,
przeptyw nos$nika i pozostatych roztworéw mozliwy jest
dzieki zastosowaniu réznego typu pomp. Do napedzania
strumienia nos$nego 1 odczynnikow przy statych
natezeniach przeptywu najczeSciej wykorzystywane sa
pompy perystaltyczne. W tym przypadku warto$¢ nate-
zenia przeplywu roztworu zalezy od $rednicy
wewnetrznej przewoddéw 1 predkosci obrotowej walu
pompy. Szczegdlng zaleta tego rodzaju pomp jest
mozliwos¢ wymuszania przeptywu strumieni roztworow
z roznym natezeniem w kilku przewodach jednoczesnie,
ograniczeniem — pulsacje przeplywu, stosunkowo
szybkie zuzywanie przewodow 1 mozliwo§¢ zmiany
przeplywu przy zuzywaniu przewodu pompy. Ponadto
pompy te nie umozliwiaja dozowania $cisle okreslonych
objetosci cieczy, dlatego stosowane sa zazwyczaj w
uktadach z zaworami wstrzykowymi. W uktadach
wstrzykowo-przeptywowych o  takiej konfiguracji
mozliwe jest otrzymanie precyzyjnych i doktadnych
wynikow analitycznych. W uktadach wstrzykowo-
sekwencyjnych, do wprowadzania $ci§le okreslonych
objetosci cieczy do uktadu i wymuszania przeptywu
strumienia cieczy ze stata, okreslong wartoscig stosuje
sic pompy tlokowe lub strzykawkowe. Zaleta
zastosowania pomp tego typu jest mozliwos¢ Scistego
kontrolowania warto$ci natezenia przeptywu roztworu
oraz brak pulsacji przeptywu, natomiast ograniczenie do
zastosowan w ukladach przeptywowych stanowi
konieczno$¢ uzycia osobnych pomp do wymuszenia
przeptywu kilku strumieni roztworéw. Ponadto pompy
strzykawkowe maja ograniczong pojemnos¢, w zwiazku
z czym zachodzi konieczno$¢ ich okresowego napel-
niania, co powoduje wydluzenie czasu pojedynczej
analizy. Ograniczenia te zostaly czg¢Sciowo zmniejszone
poprzez wprowadzenie pomp wielostrzykawkowych.
Generalnie uklady wstrzykowo-sekwencyjne poprzez
SciSle kontrolowany i okresowy przeptyw roztworéw
umozliwiajg znaczne ograniczenie zuzycia roztworow w
stosunku do uktadow wstrzykowo-przeplywowych jak
réwniez otrzymywanie wynikow analitycznych z dobra
precyzja i doktadnoscig. Najprostsze rozwigzanie instru-
mentalne w uktadach wstrzykowo-przeptywowych sta-
nowia mikropompy elektromagnetyczne. Gtowne zalety
ich wykorzystania to znaczne ograniczenie zuzycia

roztworow i produkcji odpadow, skrocenie czasu analiz
oraz mate koszty uktadéow przeplywowych [5]. Jednak
urzadzenia te posiadaja ograniczenia polegajace na
mozliwos$ci dozowania tylko jednej objetosci roztworu
przez dang pompeg i konieczno$ci rekalibracji pomp w
konkretnych uktadach przeptywowych (gdyz objetosé
cieczy, ktora dozuja moze zmieniaé si¢ w trakcie uzyt-
kowania oraz by¢ rézna przy roznych konfiguracjach
uktadow), tak aby mozliwe bylo otrzymanie wynikow
analitycznych z zalozong dokladnoscig i precyzja.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wybrane rozwigzania instru-
mentalne stosowane w roznych technikach analizy
przeptywowej. Techniki te wprowadzono do praktyki
analitycznej gldwnie w celu mechanizacji etapu przygo-
towania probki do etapu detekcji oraz dostarczenia jej do
uktadu pomiarowego. Nastapit szybki rozwoj technik
analizy przeplywowej przede wszystkim pod katem
instrumentalnym, ale réwniez ze wzgledu na sposob
interpretacji sygnalu analitycznego rejestrowanego w
uktadach przeptywowych. Rozwdj ten spowodowat, ze
wiele  oznaczen  analitycznych  wykonywanych
tradycyjnie w uktadzie stacjonarnym mozna obecnie
prowadzi¢ w uktadach przeptywowych. Opracowano tez
wiele znormalizowanych metod oznaczen analitycznych
realizowanych w trybie przeplywowym. Przy wyborze
danej techniki analizy przeplywowej oraz konkretnych
rozwigzan instrumentalnych do realizacji okreslonej
metody analitycznej nalezy zwroci¢ uwage na rodzaj
techniki detekcji, dostgpnos¢ probki, toksycznos¢ i koszt
odczynnikéw, rodzaj odpadow, liczbe probek prze-
znaczonych do oznaczen, czas konieczny do wykonania
analiz jak rowniez oczekiwang precyzje i doktadnosc
oznaczen. Informacje te bgda pomocne przy wyborze
okreslonej techniki analizy przeptywowej. Rozwigzania
instrumentalne stosowane w technikach analizy prze-
pltywowej umozliwiaja zwigkszenie szybkosci analiz,
ograniczenie zuzycia probek i odczynnikdéw oraz
produkcji odpaddéw, zmniejszenie kosztow analiz jak
rowniez ograniczenie ryzyka narazenia personelu
laboratoryjnego na substancje toksyczne. Wykorzystanie
ukltadow przeptywowych do celéw analitycznych jest
korzystne takze ze wzgledu na fakt, ze w okreslonych
warunkach ich zastosowanie moze przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia warto$ci  osigganych wartosci  granic
oznaczalno$ci oraz do polepszenia precyzji i doktadnosci
oznaczen. Zalety te wpisuja si¢ w zalozenia tzw.
Zielonej Chemii Analityczne;.
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