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1. Úvod 

 
V rámci chemickej analýzy sa stále väčšia pozornosť 

venuje vývoju tzv. „zelených“ analytických techník a me-
todík, ktoré v čo najväčšej možnej miere redukujú alebo 
eliminujú ich negatívne vplyvy na životné prostredie 
a ľudské zdravie. Všeobecne v zelenej analytickej chémii 
bolo zadefinovaných dvanásť základných princípov1. 
Z uvedeného hľadiska je najlepšie použiť priame analytic-
ké techniky bez potreby úpravy vzorky. V prípade prvko-
vej chemickej analýzy sem môžeme zaradiť napríklad 
röntgenovú fluorescenčnú spektrometriu (XRF), röntgeno-
vú mikroanalýzu atď. Ak nie je možné z nejakého dôvodu 
použiť priame techniky a je potrebná úprava vzorky, 
v rámci zelenej analytickej chémie môžeme využiť také 

analytické procesy a operácie, ktorých cieľom je ušetriť 
energiu a redukovať použité chemikálie a tým aj znížiť 
objem vytvoreného odpadu. V súčasnosti uvedené princípy 
spĺňa viacero úpravných analytických techník, a jednou 
z nich je aj technika dávkovania jemnej suspenzie (SS, 
Slurry Sampling), ktorá je založená na tvorbe suspenzie, 
t. j. na úprave tuhej vzorky na malé častice dispergované 
v kvapalnej fáze a jej následnom dávkovaní do vhodného 
analytického systému2. Technika SS je často využívaná na 
úpravu tuhej vzorky pred jej stopovou a ultrastopovou 
prvkovou analýzou v spojení s rôznymi technikami atómo-
vej spektrometrie (AS), ako sú atómová absorpčná spek-
trometria s plameňovou atomizáciou (FAAS), atómová 
emisná spektrometria s indukčne viazanou plazmou 
(ICP-AES), hmotnostná spektrometria s indukčne viaza-
nou plazmou (ICP-MS), atómová absorpčná spektrometria 
s elektrotermickou atomizáciou (ETAAS), atómová ab-
sorpčná spektrometria s generovaním studených pár 
(CV-AAS), atómová fluorescenčná spektrometria s techni-
kou generovania hydridov (HG-AFS) a atómová absorpč-
ná spektrometria s technikou generovania hydridov 
(HG-AAS)2. Technika SS v porovnaní s klasickými mok-
rými technikami úpravy v AS, kde tuhé vzorky musia byť 
prevedené do roztoku, ponúka výhody spojené s redukciou 
počtu krokov úpravy vzoriek alebo ich úplnou eliminá-
ciou, skrátením času analýzy, zmenšením objemu použi-
tých rozpúšťadiel, znížením alebo odstránením kontaminá-
cie vzoriek, zlepšenia presnosti merania a citlivosti 
detekcie3. Zároveň technika SS má v porovnaní s techni-
kou priameho dávkovania tuhých vzoriek (DSS, Direct 
Solid Sampling) výhody, ktoré súvisia hlavne s možnosťou 
jednoduchého riedenia vzoriek, absencie nárokov na špe-
ciálne prístrojové vybavenie, možnosťou kalibrácie s pou-
žitím roztokov štandardov analytov a zníženie rizika kon-
taminácie vzoriek po ich rozklade. 

Tento prehľadový článok stručne popisuje všeobecný 
princíp techniky SS, faktory ovplyvňujúce spoľahlivosť 
výsledkov pri príprave jemných suspenzií, jej výhody 
a nevýhody v porovnaní s rôznymi technikami AS ako aj 
možnosti využitia techniky SS na stanovenie prvkov 
v rôznych vzorkách. 

 
 

2. Technika dávkovania jemnej suspenzie 
 
Technika SS je založená na úprave tuhej vzorky do 

formy suspenzie a jej následnom dávkovaní do atómového 
spektrometra. Hmotnostný zlomok vzorky v suspenzii by 
sa mal pohybovať v rozsahu okolo 0,1–2,5 % (w/w). Ak je 
to nutné, tak sa do suspenzie pridávajú malé množstvá 
stabilizačných činidiel. Dôležitým aspektom techniky SS 
je zabezpečiť účinnú homogenizáciu suspenzie4.  
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 Technika SS má svoje výhody ale aj nevýhody. 
K hlavným výhodám tejto techniky patrí: minimalizácia 
rizika kontaminácie vzorky; znižovanie objemov používa-
ných nebezpečných alebo toxických činidiel; eliminácia 
alebo znižovanie straty cieľových analytov; zníženie me-
dze detekcie (LOD)5; pomerne krátky čas úpravy vzoriek 
na analýzu a jednoduchá automatizovateľnosť. K nevýho-
dám techniky SS patrí: možné riziko nereprezentatívnej 
vzorky pri použití veľmi malej hmotnosti tuhých častíc 
v dávkovanom objeme suspenzie; rozdiely v objeme, 
hmotnosti, počte a tvare častíc v dávkovaných objemoch 
vzorky (objemové chyby); zhoršenie pomeru signál 
vzorky/šum (S/N) a rýchlejšie poškodenie atomizátora,4,5. 

  
2.1. Kritické faktory ovplyvňujúce spoľahlivosť 

výsledkov pri príprave jemných suspenzií  
  
Ako už bolo uvedené, pri príprave jemných suspenzií 

je dôležité zabezpečiť ich účinnú homogenizáciu, ktorú je 
možné dosiahnuť napríklad magnetickým miešaním, po-
mocou ultrazvukových kúpeľov, trepaním zmesi s ultra-
zvukovou sondou, s pomocou rôznych vibračných mlynov 
atď. Na homogenizáciu suspenzie má vplyv viacero fyzi-
kálnych a chemických faktorov, ako vplyv veľkosti častíc, 
koncentrácie analytu, sedimentácie, prídavku stabilizačné-
ho činidla a výber vhodných rozpúšťadiel na prípravu 
suspenzií6. 

 
Veľkosť častíc 

Vhodná veľkosť častíc má v technike SS osobitný 
význam pre reprezentatívnosť analytických výsledkov 
a taktiež je potrebná aj vzhľadom na použité dávkovacie 
zariadenie v atómovom spektrometri. V prípade heterogén-
nej distribúcie analytu v tuhej vzorke je odporúčané po-
mlieť túto vzorku na veľkosť častíc do 10 μm. Pri homo-
génnej distribúcii analytov vo vzorkách sú postačujúcimi 
rozmermi častíc aj väčšie rozmery, v niektorých prípadoch 
až do 500 μm. Najčastejšia požiadavka však je, aby bol 
priemer častíc väčší ako 50–100 μm (cit.7). Vhodná veľ-
kosť častíc závisí od matrice, analytu, ich interakcie, doby 
kontaktu medzi kvapalnou a tuhou fázou, agresivity kva-
palnej fázy a efektivity homogenizácie8. Treba si však 
uvedomiť, že s úpravou tuhej vzorky na požadovanú veľ-
kosť (mletie, drvenie) treba počítať s potencionálnym rizi-
kom jej kontaminácie ako aj predĺženia času trvania che-
mickej analýzy.  

 
Výber vhodnej kvapaliny a koncentrácia suspenzie 

Výber vhodnej kvapaliny v technike SS závisí hlavne 
od stability tuhej fázy, teda od matrice vzorky, ako aj od 
vlastností samotného analytu. Najčastejšie používanou 
kvapalinou je zriedený vodný roztok kyseliny dusičnej. 
Alternatívou môže byť kombinácia kyseliny dusičnej 
a chlorovodíkovej alebo peroxidu vodíka a kyseliny chlo-
rovodíkovej.  

Vhodne zvolená hmotnosť návažku vzorky a objem 
kvapaliny závisia od požadovaného riedenia, teda od kon-
centrácie analytu a konečného objemu suspenzie. Hmot-

nosť návažku tuhej vzorky sa obvykle pohybuje v rozme-
dzí 1,0–50,0 mg (cit.4). Treba si však uvedomiť, že vysoké 
koncentrácie jemných suspenzií bývajú veľmi často spoje-
né s vyšším matricových vplyvom. Naopak, nízke obsahy 
tuhých častíc v suspenzii môžu spôsobiť zhoršenie opako-
vateľnosti dávkovania a teda aj presnosti chemickej 
analýzy8,9.  

  
Prídavok stabilizačných činidiel 

Ďalším faktorom ovplyvňujúcim techniku SS je prí-
davok vhodného stabilizačného činidla do suspenzie. Sus-
penzie bez prídavku týchto činidiel majú tendenciu tvoriť 
aglomeráty z dôvodu, že medzi časticami tuhých látok 
pôsobia Van der Waalsove sily a rôzne príťažlivé sily, 
a naopak chýbajú repulzné sily. Cieľom prídavku stabili-
začných činidiel je dispergovať aglomeráty a/alebo zabrá-
niť sedimentácii tuhých častíc v suspenzii. Ako stabilizač-
né činidlá sa najčastejšie používajú vysoko viskózne kva-
paliny ako napríklad povrchovo aktívne látky alebo alko-
holy. Stabilizáciou a homogenizáciou suspenzie sa docieli 
zlepšenie analytických signálov ako aj opakovateľnosti 
analýz8,10.  

 
Prídavok chemických modifikátorov 

Prídavok chemických modifikátorov na elimináciu 
matricových efektov sa využíva hlavne pri použití techni-
ky dávkovania jemnej suspenzie s atómovou absorpčnou 
spektrometriou s elektrotermickou atomizáciou 
(SS-ETAAS), ak je v tuhej vzorke vysoký obsah kontami-
nantov alebo na stabilizovanie analytu, keď sa pracuje pri 
vysokých teplotách pyrolýzy. Účinnosť modifikátorov je 
závislá od typu analytu, matrice a sily väzieb a používajú 
sa hlavne na stabilizáciu vysoko prchavých prvkov ako 
olovo a kadmium. V SS-ETAAS prídavok modifikátorov 
nemá vplyv na výťažnosť metódy, ale môže sa prejaviť 
zníženie ich účinnosti spôsobené nedostatočným kontak-
tom s analytom viazaným v tuhých matriciach9,11. 

 
Účinnosť homogenizácie 

Jedným z najdôležitejších krokov techniky SS je za-
bezpečenie účinnej homogenizácie, ktorá je zvyčajne reali-
zovaná jednou z piatich možností, ktorými sú magnetické 
miešanie, manuálne trepanie, prebublávanie inertným ply-
nom, vortexovanie alebo pôsobenie ultrazvuku. Manuálne 
miešanie je síce najjednoduchší spôsob homogenizácie, 
ideálny aj z hľadiska finančných nákladov, ale je účinný 
len v prípade použitia stabilizačných činidiel alebo vzoriek 
s nízkou hustotou. Alternatívou, ktorá je vhodná aj pre 
väčšie objemy jemnej suspenzie, je finančne nenáročný 
a dostupný vortex alebo magnetické miešanie. Ďalší spô-
sob je homogenizácia pomocou prebublávania argónom, 
ktorého prúd sa vedie priamo do nádobiek automatického 
dávkovača. V súčasnosti sa na homogenizáciu jemných 
suspenzií často využíva ultrazvuková energia, a to ultra-
zvukový kúpeľ alebo ultrazvukové sondy. Ultrazvukové 
kúpele sú síce lacnejšie, ale ultrazvukové sondy zabezpe-
čujú miešanie priamo v nádobkách automatického dávko-
vača a tiež sú vhodné na homogenizáciu látok s nízkou ako 
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aj vysokou hustotou. Použitie ultrazvukových sond si ale 
vyžaduje optimalizáciu výkonu ultrazvuku a doby mieša-
nia supenzie12. Pre homogenizáciu jemných suspenzií sa 
typicky používa vysoká energia ultrazvukového žiarenia8.  

 
2.2. Sedimentácia tuhých častíc v jemných 

suspenziách 
 
V technike SS na rozdiel od techniky DSS, môžu byť 

jemné suspenzie riedené vhodnou kvapalinou, tak aby sa 
upravil koncentračný rozsah použitej detekčnej metódy. 
Suspenzie taktiež nevyžadujú zdĺhavý proces chemického 
rozkladu tuhých vzoriek. Pri technike SS sa však prejavujú 
dva hlavné problémy spojené a) s rôznou veľkosťou častíc 
vzoriek a b) so sedimentáciou častíc. V suspenziách závisí 
rýchlosť častíc, ktorou sa častice usádzajú v stacionárnom 
médiu od charakteru častice ako aj od charakteru samotné-
ho kvapalného média, v ktorom sú častice suspendované. 
Jedným z hlavných parametrov, na ktorý by sa malo pri-
hliadať pri technike SS, je časový interval (t) medzi homo-
genizáciou suspenzie a jej nadávkovaním13. Časový inter-
val reprezentuje maximálny čas (tmax), v ktorom môže 
dochádzať k nasatiu suspenzie v hĺbke (x), a pritom nedô-
jde k sedimentácii častíc, ktorá by viedla k chybe merania 
spôsobenej nereprezentatívnosťou suspenzie.  

Na minimalizovanie vplyvu sedimentácie je teda vo 
všeobecnosti vhodné:  
 zvoliť médium s vyššou viskozitou a hustotou podob-

nou hustote častíc vo vzorke,  
 nasávať suspenzie z vhodnej hĺbky dávkovacieho 

pohárika,  
 zabezpečiť čo najkratší časový interval medzi homo-

genizáciou suspenzie a jej dávkovaním,  
 zabezpečiť zmenšenie priemeru častíc rč, 
 zabezpečiť účinnú homogenizáciu s dostatočne dlhým 

časom13. 
 

2.3. Možnosti kombinácie techniky dávkovania  
jemnej suspenzie s rôznymi technikami  
atómovej spektrometrie 
 
Technika SS v kombinácii s rôznymi technikami ató-

movej spektrometrie sa stále považuje za veľmi atraktívny 
prístup v oblasti prvkovej analýzy tuhých vzoriek. 
V závislosti od použitej detekčnej techniky poskytuje táto 
kombinácia určité výhody ako aj nevýhody. Najpoužíva-
nejšia kombinácia je spojenie techniky SS s ETAAS. Aj 
keď ETAAS je primárne používaná na analýzu kvapalných 
vzoriek, je vhodná aj na analýzu suspenzií ako aj na pria-
mu analýzu tuhých vzoriek. Techniky AS s plazmovým 
zdrojom budenia atómov ako ICP-OES a ICP-MS sú po 
ETAAS druhými najpoužívanejšími v kombinácii s techni-
kou SS (cit.13). Spojenie techniky SS a FAAS sa využíva 
už v menšom rozsahu a to hlavne z dôvodu obmedzenej 
citlivosti, pomerne veľkých návažkov vzoriek a kvôli mož-
nému riziku upchatia kapiláry zhmlovača väčšími častica-
mi analyzovanej vzorky14,15. Nakoniec, techniky studených 

pár ako CV-AAS, HG-AFS a HG-AAS sú najmenej využí-
vanými v spojení s technikou SS (cit.14,15).  

 
 

3. Aplikácie techniky dávkovania jemnej 
suspenzie v atómovej spektrometrii 
 
Technika SS v spojení s technikami AS je používaná 

na stanovenie veľkého množstva prvkov v rôznych typoch 
vzoriek, ktorými sú napríklad vzorky životného 
prostredia16–20, vzorky potravín21–24, vzorky liekov25 
a v neposlednom rade aj biologické vzorky7,26–28. 
V nasledujúcich kapitolách 3.1. až 3.4. sú stručne zosuma-
rizované jednotlivé aplikácie. Zistili sme, že vo všetkých 
nižšie prezentovaných prácach autori použili na kalibráciu 
roztoky štandardov analytov. 

 
3.1. Biologické vzorky 

 
Ako už bolo v texte uvedené aj v prípade analýzy 

biologických vzoriek, najväčší počet aplikácií techniky SS 
je v jej kombinácii s ETAAS ako koncovou detekčnou 
metódou26–29. Napríklad Queiroz a spol.26 úspešne stanovi-
li ortuť vo vzorkách tkanív rýb. Koncentračný rozsah bol 
0,1–2,0 µg l–1 a dosiahnutá hodnota LOD pre ortuť bola 
0,014 mg kg–1. Homogenizácia suspenzií bola zabezpečená 
pôsobením ultrazvukovej sondy. Lima a spol.27 popísali 
stanovenie medi v svalových tkanivách a obličkách 
z ošípaných. Koncentračný rozsah bol 25,0–300,0 µg l–1. 
Hodnota LOD pre meď bola 0,33 µg g–1. Suspenzie boli 
homogenizované v ultrazvukovom kúpeli po dobu 10 min. 
SS-ETAAS je vhodné aj na analýzu ľudských zubov, 
v ktorých Júnior a spol.28 stanovili meď, olovo a mangán. 
Homogenizácia suspenzií bola uskutočnená miešaním 
ultrazvukovou sondou pred každým meraním po dobu 
20 sekúnd. Dosiahnuté hodnoty LOD boli 34,0 ng g–1 pre 
olovo, 7,4 ng g–1 pre mangán a 18,0 ng g–1 pre meď. Spo-
mínanú metódu je vhodné použiť aj na analýzu vzoriek 
ľudského moču, v ktorom Mendéz a spol.7 venovali pozor-
nosť stanoveniu kadmia a olova. Dosiahnuté hodnoty LOD 
boli 0,0097 µg l–1 pre kadmium a 0,13 µg l–1 pre olovo. 
Suspenzie boli homogenizované po dobu 6 min v ultrazvu-
kovom kúpeli. V ďalšej aplikácii Baysal a Akman29 využili 
SS-ETAAS na stanovenie mangánu v certifikovanom refe-
renčnom materiáli hovädzej pečene. Pripravené suspenzie 
boli homogenizované miešaním s vortexom po dobu 1 min 
a následne dávkované do atomizátora. Dosiahnutá hodnota 
LOD pre mangán bola 0,56 µg kg–1. Ďalšiu tradičnú tech-
niku atómovej spektrometrie FAAS v spojení s technikou 
SS využili napr. Yilmaz a spol.30, ktorí stanovovali olovo 
a kadmium vo vzorkách vlasov a v ďalších typoch vzoriek 
ako cigarety, jedlo a podobne. Homogenizácia suspenzií 
bola uskutočnená pred každým meraním s použitím ultra-
zvukového agitátora po dobu 5 min. Dosiahnuté hodnoty 
LOD boli 0,37 µg l–1 pre kadmium a 8,8 µg l–1 pre olovo. 
Aj Ferreira a spol.31 sa zamerali na stanovovanie zinku 
a medi v ľudských vlasoch touto istou metódou, pričom 



Chem. Listy 113, 574–580(2019)                                                                                                                                              Referát 

577 

dosiahnuté hodnoty LOD boli 88,3 ng g–1 pre zinok 
a 53,3 ng g–1 pre meď. Homogenizácia suspenzií bola 
uskutočnená s použitím ultrazvukového kúpeľa.  

Ľudské vlasy analyzovali aj Batista a spol.32, ktorí ale 
použili kombináciu techník SS a ICP-MS na stanovenie 
hliníka, arzénu, bária, berýlia, kadmia, kobaltu, chrómu, 
medi, mangánu, olova, tália, uránu, vanádu a zinku. Sus-
penzie sa homogenizovali ultrazvukovou sondou po dobu 
2 min. Na kalibráciu autori použili roztoky štandardov 
analytov s koncentračným rozsahom 0,0–100,0 µg l–1. 
Dosiahnuté hodnoty LOD pre jednotlivé analyty boli 
v rozmedzí 0,04–4,2 ng g–1. 

 
3.2. Vzorky životného prostredia        

 
Stanoveniu prvkov v rôznych typoch prevažne tuhých 

vzoriek životného prostredia s využitím techniky 
SS-ETAAS sa vo svojich prácach venovali viacerí autori33–38. 
Dobrowolski a spol.33 analyzovali vzorky pôd a sedimen-
tov, v ktorých stanovovali vanád. Hotové suspenzie boli 
pred každým meraním homogenizované miešaním pomo-
cou vortexu. Dosiahnutá hodnota LOD pre vanád bola 
0,04 µg g–1. Ďalšia práca tých istých autorov34 sa zaoberala 
stanovením platiny v geologických referenčných materiá-
loch a geologických vzorkách. Hodnota LOD pre platinu 
bola 0,96 µg l–1. Techniku SS-ETAAS využili aj Bai 
a spol.35, ktorí sa zaoberali stanovením zinku vo vzorkách 
morských a jazerných sedimentov. Homogenizácia sus-
penzií bola zabezpečená pôsobením ultrazvukovej sondy 
po dobu 10 min. Autori použili na kalibráciu roztok štan-
dardu analytu s koncentračným rozsahom 0–6 µg l–1. Hod-
nota LOD pre zinok bola 0,13 µg g–1. Cui a spol.36 sa ve-
novali stanoveniu kadmia vo vzorkách sedimentov, pôd 
a skál. Suspenzie boli homogenizované v ultrazvukovom 
kúpeli po dobu 20 min. Uvedenou metódou dosiahli hod-
notu LOD pre kadmium 0,002 µg g–1. Scaccia a Mecozzi37 
stanovovali kadmium, kobalt a olovo vo vzorkách uhlia 
s vysokým obsahom síry. Koncentračný rozsah pre kad-
mium bol 0,1–2,5 µg l–1 a pre kobalt a olovo 5,0–30,0 µg l–1. 
Hotové jemné suspenzie boli pred každým meraním manu-
álne pretrepávané. Dosiahnuté hodnoty LOD boli 
0,001 mg kg–1 pre kadmium a 0,01 mg kg–1 pre kobalt 
a olovo. Okrem tuhých vzoriek, technika SS-ETAAS bola 
vhodná aj na analýzu kvapalných vzoriek, napríklad rôz-
nych typov vôd, v ktorých sa Camba a spol.38 venovali 
stanoveniu kadmia. Použitý koncentračný rozsah bol 2,0 
až 10,0 µg l–1 a dosiahnutá hodnota LOD pre kadmium 
bola 2,3 ng l–1. Pri analýze kvapalných vzoriek s technikou 
SS-ETAAS sa v súčasnosti na prípravu suspenzií používa-
jú rôzne typy nanosorbentov. S použitím nanosorbentov sa 
zabezpečí koncentrovanie analytov, a taktiež v prípade 
extrakcie tuhou fázou (SPE) je vynechaný krok elúcie, čím 
sa výrazne skráti čas analýzy. Príkladom takejto aplikácie 
je stanovenie chrómu vo vzorkách vôd, s ktorým sa zaobe-
rali Procházková a spol.39, ktorí pripravili suspenzie 
s použitím nanosorbentu oxidu zirkoničitého v SPE. Ho-
mogenizácia suspenzií bola zabezpečená pôsobením ultra-

zvukovej titánovej sondy pred každým meraním. Dosiah-
nuté hodnoty LOD boli 0,27 µg l–1 pre Cr(III) a 0,48 µg l–1 

pre Cr(VI). 
Menej tradičnú kombináciu techniky SS s CV-AAS 

využili vo svojej práci Silva a spol.40 na stanovenie medi 
v tuhých časticiach rozptýlených vo vzduchu. Hodnota 
LOD pre meď bola 0,30 µg l–1. Pripravené suspenzie boli 
homogenizované v ultrazvukovom kúpeli pri laboratórnej 
teplote počas 30 min. Tai a spol.41 s použitím techniky 
SS-ICP-MS stanovovali toxické prvky ako arzén, ortuť 
a olovo vo vzorkách bylinných práškov a certifikovaných 
referenčných materiálov bylín. Dosiahnuté hodnoty LOD 
boli 0,008 µg l–1 pre arzén, 0,003 µg l–1 pre ortuť 
a 0,007 µg l–1 pre olovo. Homogenizácia bola zabezpečená 
ultrazvukovým kúpeľom po dobu 5 min. 

 
3.3. Vzorky potravín 

 
Analýze vzoriek potravín s použitím SS-ETAAS sa 

vo svojich prácach venovali viacerí autori21–23,42,43. Olivei-
ra a spol.21 stanovovali arzén, kadmium a olovo vo vzor-
kách rôznych druhov zemiakov. Homogenizácia suspenzií 
bola zabezpečená prebublávaním akváriovou pumpou. 
Dosiahnuté hodnoty LOD boli 0,08 µg g–1 pre arzén, 3–77 
µg g–1 pre kadmium a 0,07 µg g–1 pre olovo. Stanoveniu 
chrómu vo vzorkách mlieka a detskej výživy sa venovali 
De Amorim a spol.22, ktorí pripravili suspenzie v ultračis-
tej vode a následne ich vystavili pôsobeniu ultrazvuku po 
dobu 10 min. Stanovená hodnota LOD pre chróm vo vzor-
kách mlieka a detskej výživy bola 1,43 µg l–1. Stanoveniu 
medi, olova, kadmia a chrómu vo vzorkách jogurtov sa 
venovali De Andrade a spol.23. Homogenizácia suspenzií 
bola zabezpečená pôsobením ultrazvuku v ultrazvukovom 
kúpeli po dobu 1 min. Dosiahnuté hodnoty LOD pre analy-
ty boli v rozmedzí od 0,4 po 10,6 ng g–1. Analýzu štan-
dardných referenčných materiálov potravín s cieľom sta-
noviť v nich obsah olova prezentovali vo svojej práci Peng 
a spol.42. Hotové suspenzie boli homogenizované v ultra-
zvukovom kúpeli po dobu 2 min. Hodnota LOD pre olovo 
v CRM potravín bola 0,003 mg kg–1. Bobrowska-Grzesik 
a Jakóbik-Kolon43 stanovovali olovo a kadmium vo vzor-
kách sušeného ovocia a ovocných čajov, pričom homoge-
nizácia bola zabezpečená trepaním suspenzií po dobu 
5 min. Dosiahnuté hodnoty LOD boli 0,34 ng ml–1 pre 
kadmium a 2,7 ng ml–1 pre olovo. 

Analýze vzoriek cesnaku a cereálií sa venovali Reyes 
a spol.44,45 s použitím techniky SS v kombinácii 
s HG-AFS, ktorou stanovili špécie selénu, telúru, antimó-
nu a bizmutu. Pripravené suspenzie boli sonikované po 
dobu 10 min a premývané H2SO4 a EDTA. Dosiahnuté 
hodnoty LOD stanovovaných analytov vo vzorkách cesna-
ku boli v rozsahu 0,7–1,3 ng g–1 a vo vzorkách cereálií 0,1 
až 0,5 ng g–1. Vhodnosť použitia techniky SS-FAAS bola 
potvrdená Ozbekom a Akmanom46 resp. Da Silva a spol.47, 
ktorí sa venovali stanoveniu železa a zinku vo vzorkách 
detskej výživy resp. stanoveniu mangánu a zinku vo vzor-
kách čokolády.   

 



Chem. Listy 113, 574–580(2019)                                                                                                                                              Referát 

578 

T
ab

uľ
ka

 I
  

V
yb

ra
né

 a
pl

ik
ác

ie
 S

S
 te

ch
ni

ky
 n

a 
an

al
ýz

u 
rô

zn
yc

h 
ty

po
v 

tu
hý

ch
 v

zo
ri

ek
 

a 
8-

H
Q

 –
 8

-h
yd

ro
xy

ch
in

ol
ín

, 
b 
8-

H
Q

-5
-S

A
 –

 8
-h

yd
ro

xy
ch

in
ol

ín
-5

-s
ul

fó
no

vá
 k

ys
el

in
a,

 c 
E

T
V

-I
C

P
-M

S
 –

 h
m

ot
no

st
ná

 s
pe

kt
ro

m
et

ri
a 

s 
in

du
kč

ne
 v

ia
za

no
u 

pl
az

m
ou

 
s 

el
ek

tr
ot

er
m

ic
ký

m
 o

dp
ar

ov
an

ím
, 

d 
S

S
-H

R
-C

S
-E

T
A

A
S

 –
 a

tó
m

ov
á 

ab
so

rp
čn

á 
sp

ek
tr

om
et

ri
a 

s 
el

ek
tr

ot
er

m
ic

ko
u 

at
om

iz
ác

io
u 

so
 z

dr
oj

om
 s

 v
ys

ok
ým

 r
oz

líš
en

ím
 

s 
te

ch
ni

ko
u 

dá
vk

ov
an

ia
 je

m
ne

j s
us

pe
nz

ie
  

M
at

ri
ca

 
P

rv
ok

 
M

et
ód

a 
P

rí
pr

av
a 

su
sp

en
zi

e 
H

om
og

en
iz

ác
ia

 
L

O
D
 

[n
g 

g–1
] 

R
SD

 [
%

] 
L

it
. 

S
va

ly
 a

 p
eč

eň
 

br
az

íl
sk

yc
h 

rý
b 

H
g 

S
S

-E
T

A
A

S
 

ly
of

il
iá

ci
a 

a 
m

ac
er

ác
ia

; k
 2

0 
m

g 
tk

an
iv

a,
 p

ri
da

ný
 r

oz
-

to
k 

ob
sa

hu
jú

ci
 0

,0
5 

%
 (

v/
v)

 T
ri

to
n 

X
-1

00
, 0

,5
 %

 (
v/

v)
 

su
pe

rč
is

tú
 H

N
O

3 

ul
tr

az
vu

ko
vá

 s
on

da
 

14
 

1,
72

–3
,7

1 
27

 

V
la

sy
 

Z
n,

 C
u 

F
A

A
S

 
50

 m
g 

vz
or

ky
 u

pr
av

en
ej

 k
ry

og
én

ny
m

 m
le

tí
m

 +
 2

 
m

ol
 l–1

 H
N

O
3 

ul
tr

az
vu

ko
vý

 k
úp

eľ
 

88
,3

; 5
3,

3 
1,

7;
 1

,6
 

31
 

P
ôd

y 
a 

se
di

m
en

ty
 

V
 

S
S

-E
T

A
A

S
 

0,
4–

2,
0 

m
g 

vz
or

ky
 a

 1
,0

 m
l 5

 %
 H

N
O

3 
m

ie
ša

ni
e 

(v
or

tr
ex

) 
40

 
<

 8
 

33
 

U
hl

ie
 s

 v
ys

ok
ým

 
ob

sa
ho

m
 s

ír
y 

C
d,

 C
o,

 P
b 

S
S

-E
T

A
A

S
 

1,
0–

50
,0

 m
g 

vz
or

ky
 +

 0
,0

25
 a

ž 
0,

1 
m

l k
on

ce
nt

ro
va

ne
j 

H
N

O
3.

 1
 %

 (
v/

v)
 T

ri
to

n 
X

-1
00

 
m

an
uá

ln
e 

pr
et

re
pá

va
ni

e 
su

sp
en

zi
í 

  

1;
 1

0;
1 

<
 5

 
37

 

Š
ta

nd
ar

dn
é 

re
fe

-
re

nč
né

 m
at

er
iá

ly
 

je
dl

a 

P
b 

S
S

-E
T

A
A

S
 

2 
%

, v
/v

 H
N

O
3 

+
 1

 %
, v

/v
 H

2O
2 
+

 0
,0

5 
%

, v
/v

 T
ri

to
n 

X
 -

10
0 

za
hr

ie
va

ni
e,

 o
ch

la
de

ni
e 

a 
pr

et
re

pa
ni

e 
ul

tr
az

vu
ko

vý
 k

úp
eľ

 
3 

0,
1–

3,
6 

41
 

Č
ok

ol
ád

a 
M

n,
 Z

n 
F

A
A

S
 

15
0 

m
g 

vz
or

ky
 +

 2
 m

ol
 l–1

 H
N

O
3 

ul
tr

az
vu

ko
vý

 k
úp

eľ
 

52
,0

; 6
1,

0 
2,

6;
 3

,2
 

46
 

M
ul

ti
vi

ta
-m

ín
ov

é 
do

pl
nk

y 
st

ra
vy

 
A

s,
 C

d,
 C

u,
 

C
r,

 F
e,

 M
n,

 
P

b,
 S

e 

S
S

-H
R

-C
S

 
E

T
A

A
S

d  
5,

2 
m

l 6
5 

%
 H

N
O

3 
a 

25
 μ

l 1
0 

%
 (

v/
v)

 T
ri

to
n 

X
-1

00
; 

st
ab

il
iz

ač
né

 č
in

id
lo

 0
,1

 %
 (

v/
v)

 T
ri

to
n 

X
-1

00
 v

 3
,0

 
m

ol
 l–1

 H
N

O
3 

ul
tr

az
vu

ko
vá

 s
on

da
 

80
; 2

; 5
; 4

; 
10

; 2
; 7

; 6
0 

9–
13

 
49

 

B
yl

in
y 

A
s,

 C
d,

 H
g,

 
P

b 
E

T
V

-I
C

P
-M

S
c  

0,
5 

g 
vz

or
ky

 +
 1

 %
 8

-H
Q

a  +
 H

N
O

3 
ul

tr
az

vu
ko

vý
 k

úp
eľ

 
0,

3;
 0

,1
; 0

,1
; 

0,
2 

<
 4

 
54

 

C
er

eá
li

e 
V

, C
r,

 C
o,

 N
i, 

C
u,

 Z
n,

 S
e,

 
C

d,
 H

g,
 P

b 

E
T

V
-I

C
P

-M
S

c  
0,

1 
g 

vz
or

ky
 +

 8
-H

Q
-5

-S
A

b  +
 T

ri
to

n 
X

-1
00

 
ul

tr
az

vu
ko

vý
 k

úp
eľ

 
1,

3;
 2

,1
; 3

,6
; 

4,
3;

 6
,8

; 
16

,0
; 1

,7
; 

0,
6;

 0
,8

; 2
,6

 

– 
55

 



Chem. Listy 113, 574–580(2019)                                                                                                                                              Referát 

579 

3.4. Ďalšie 
 
Okrem analýzy environmentálnych vzoriek, vzoriek 

potravín a biologických vzoriek sa viacerí autori venovali 
aj analýze rôznych druhov liekov, hydratačných krémov, 
rúžov a podobne. Na analýzu spomínaných vzoriek sa 
opäť najčastejšie používala technika SS-ETAAS. Z vybra-
ných aplikácií možno spomenúť analýzy hydratačných 
krémov a tabliet v prácach De Paula a spol.25,48, telových 
mliek v práci Castilha a spol.49, multivitamínových dopln-
kov stravy v práci Krawczyk50 a vzoriek plastov 
z elektrických a elektronických zariadení v práci Santos 
a spol.51. Ďalší autori ako Li a spol.52 a Chen a spol.53 pou-
žili na analýzu vzoriek opaľovacích krémov 
a kozmetických krémov techniku SS -ICP-MS. 

Vybrané aplikácie techniky SS v spojení s rôznymi 
metódami atómovej spektrometrie na analýzu vzoriek sú 
uvedené v tab. I. 

 
 

4. Záver 
 
Technika SS predstavuje vhodný a atraktívny nástroj 

na úpravu a analýzu rôznych typov tuhých matríc v spojení 
s viacerými technikami atómovej spektrometrie, hlavne 
z dôvodu zjednodušenia a zrýchlenia analýzy, zlepšenia 
presnosti a citlivosti stanovenia ako aj širokej aplikovateľ-
nosti. Pre spomínanú techniku sú charakteristické mini-
málne nároky na úpravu vzorky a oproti iným technikám 
má niektoré špecifické výhody, ako napr. zníženie rizika 
kontaminácie vzoriek po rozklade a straty prvku; elimino-
vanie problémov stanovenia stopových obsahov prvkov po 
veľkom zriedení; zníženie finančných nákladov nutných 
na rozklad vzorky a časová nenáročnosť analýz. Medzi 
niektoré nevýhody patrí: nehomogenita vzoriek v súvislos-
ti s veľkosťou návažku; vplyv matrice; problémy s kalibrá-
ciou a dostupnosťou certifikovaných referenčných mate-
riálov. Kombinácia techniky SS a atómovej spektrometrie 
ponúka široké uplatnenie pri stanovení prvkov na stopo-
vých a ultrastopových koncentračných úrovniach pri ana-
lýzach rôznych tuhých vzoriek, ako napríklad pôdy, potra-
viny, biologický materiál, nanosorbenty atď. 

 
Táto práca vznikla za finančnej podpory grantovej 

agentúry APVV projekt SK-KR-18-0009 a grantovej agen-
túry MŠ SR VEGA grant č. 1/0678/19. 
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K. Kriegerová, S. Procházková, and R. Halko 

(Department of Analytical Chemistry, Faculty of Natural 
Sciences, Comenius University in Bratislava, Bratislava, 
Slovakia): Slurry Sampling in Atomic Spectrometry 

  
This review presents a recent developments and appli-

cations of the slurry sampling (SS) as an approach for the 
minimization of sample preparation prior to the analysis of 
solid samples by atomic spectrometry. The paper is fo-
cused on the description of the basic critic factors of SS. 
Some advantages or drawbacks of this technique are also 
discussed. At the end, the applications of combined SS and 
atomic spectrometry for the determination of metals in 
various solid matrices (environmental, biological, food and 
others) are presented. 
  
Keywords: slurry sampling, atomic spectrometry, suspen-
sion, analysis, pretreatment 
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