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1. UVOD

Tato lekce navaze na postup monitorovani zivotniho prostfedi a nastini, jak
realizovat realizacni fazi (obrazek 1):
— principy odbéru a pfipravy vzorkl pro analyzu zivotniho prostiedi (L 2.1);
— principy analytickych metod, které lze pouZzit k stanoveni znecistujicich
latek v zivotnim prostfedi, a kvalitativni pozadavky na analyzu Zivotniho
prostiedi (L 2.2).

SAMPLING | MEASURING DATA PROCESSING |

Obrazek 1. Postup monitorovani zivotniho prostfedi, realizaéni a hodnotici faze.

V zavéru 2. lekce budou studenti schopni:

— popsat principy dostupnych metod odbéru a pfipravy vzorkd zivotniho
prostfedi;

— vybrat metody odbéru a pfipravy vzorkdl, které jsou vhodné pro konkrétni
vzorek Zivotniho prostfedi;

— popsat principy dostupnych analytickych metod pro oblast analyzy
Zivotniho prostfedi;

— identifikovat a vybrat analytické metody vhodné pro méreni znecistujicich
latek ze vzorkl zivotniho prostredi;

— popsat zakladni pojmy a pouziti metrologie v chemii pro ucely analyzy
zivotniho prostredi.

Existuje nékolik oblasti, které vyzaduji odbér vzorki a analyzy Zzivotniho
prostiedi:
1. rutinni monitorovani — napfiklad za uCelem méfeni koncentrace
znecistujicich latek v Zivotnim prostfedi a identifikace kratkodobych
a dlouhodobych trend;
2. reakce na mimoradné udalosti — napfiklad za ucelem zjisténi
neumysiného uniku znedistujicich latek do Zivotniho prostiedi
a vyhodnoceni rizika a toxicity pro ¢lovéka a biotu;
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3. vynucovani a dodrzovani predpist — napfiklad méfeni mnozstvi
znecistujicich latek uvolfiovanych do zivotniho prostfedi (plynné emise,
vypousténé odpadni vody) za u€elem dodrzeni zakonnych pozadavk;

4. védecky vyzkum — napfiklad za ucCelem studia prepravy a osudu
kontaminujicich latek a vyhodnocovani ucinnosti sanacnich systému.

Jak jiz bylo uvedeno v 1. lekci, vzorek je ¢ast systému (zivotniho prostredi), ktera
reprezentuje misto a Casovy okamzik odbéru vzorku. Vzorky jsou komplexni
homogenni systémy (roztoky) nebo heterogenni systémy. Jednoslozkovy vzorek
analyzujeme jen zfidka— realné vzorky ve vétSiné pripadu predstavuiji
viceslozkové systémy sestavajici ze slou€enin, které jsou pfitomné jako hlavni Ci
stopova slozka. Vzhledem k sloZitosti vzorku Zivotniho prostfedi je zfejmé, proc
je charakterizace téchto vzorku ucelenym a diikladnym procesem, ktery vyzaduje
minimalni po¢atecni znalost mista odbéru vzorku a slozeni.

Je vhodné zminit urcité vymezeni pojma:
— Slozka/sloucenina/latka je cast hmoty, ktera je vymezena urCitym
elementarnim slozenim a je ji pfifazen chemicky vzorec;
— analyt prfedstavuje slou€eninu, ktera je pfedmétem analyzy;
— analyty jsou pfedmétem stanovent;
— vzorky jsou pfedmétem analyzy.

V tabulce 1 jsou uvedeny nékteré typické potencialni znecistujici latky, které se
liSi pfi monitorovani ovzdusi, vody a pUdy.

Tabulka 1. Typické slouceniny pfitomné v ovzdusi, vodé a pudé.

Slougeniny Ovzdugi Voda | Puada

anorganické | Oz, COz, CO, SOx, rozpustény kyslik (DO)

plyny NOx, Clz, H2S, HCI

anionty dusitan, dusi¢nan, sulfid, chlorid, mravenc¢an, octan...

tézké kovy velmi vzacné Cu?*, Pb?*, Cd?*, Ni%*, Hg?*, Fe?*

Yele) VOC vzacné | velmi vzacné

POP®@ PAU®), PCB®, pesticidy, vybusniny

jiné pevné Castice Cistici prostfedky Cistici prostfedky,
(PM) huminové/fulvonove

kyseliny

@ tékavé organické slouceniny; @ perzistentni organické znedistujici latky; @ polyaromatické
uhlovodiky; @ polychlorované bifenyly

Tabulka neuvadi regulované monitorovaci parametry, ale nékteré
z pfedpokladanych skupin sloucenin, a to podle kritérii rozmanitosti: skupenstvi,
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charakteru vzorku a plvodu, sloZeni a hydrofobicity slou¢enin. Je vhodné si

povSimnout, Ze mozné slouceniny, které lze nalézt ve vzorcich vody a pudy, jsou

velmi podobné — toto je dano tzv. pldnim roztokem, ktery obsahuje vétSinu
vodorozpustnych latek rozptylenych v intersticialnich zénach pud.

2. ODBER VZORKU ZIVOTNIHO PROSTREDI

Odbér vzorkl je obecny termin zahrnujici dvé odliSné skupiny operaci:
— predlaboratorni operace — spocivajici v (i) ziskani vzorku na misté (tato
¢innost se obvykle rovnéz nazyva ,odbér vzorku®), (ii) konzervaci na miste,
(iii) dopravé a ulozZeni;
— laboratorni operace — spocivajici v pfedupravé a pfipravé pro analyzu;
tyto operace zahrnuji separaci, €isténi, koncentraci a dalSi operace.

2.1. ODBER VZORKU

V pfipadé sloucCenin, které by mohly béhem dopravy do laboratofe projit
vyznamnou pfeménou, je vhodné vzorky analyzovat na misté. Pro tato méfeni
jsou k dispozici odpovidajici zafizeni zaloZzena pFedevSim na selektivnich
senzorech a sadach cinidel. Ackoli dostupné vybaveni neni dostate¢né citlive
a presné pro stopovou analyzu, udaje z méfeni na misté jsou velmi cenné a jejich
cilem je doplnit finalni charakterizaci vzorku.

Tabulka 2 predstavuje sedm kroku zivotnosti vzorku, od planovani odbéru vzorku
az po jejich likvidaci, pokud jiz vzorek neni, pouzitelny, potfebny Ci relevantni.
Tabulka také uvadi vycet nékterych souvisejicich otazek, které je nutné zohlednit
v prubéhu sedmi fazi zivotnosti vzorku.

Tabulka 2. Sedm krokdt zivotnosti vzorku

7 kroku zivotnosti vzorku Souvisejici aspekty

1. planovani odbéru vzorku » kdy odebirat vzorky

 jak Casto odebirat vzorky

* jaké vzorky odebirat (ovzdu$i, voda,
pada)

kdo odebere vzorky (opatrovani vzorku)

2. identifikace mist odbéru » kde odebirat vzorky
vzorku
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3. odbér (ziskani) vzork  jak odebrat vzorky
* kolik vzork( odebrat
* jak velky vzorek je zapottebi

4. doprava vzorkl do * jak konzervovat vzorky
laboratofe * jak dlouho bude vzorek stabilni
5. pfiprava a analyza vzorkl  jaka vlastnost bude analyzovana

(fyzikalni, chemicka, biologicka)

6. transformace vzorkl do
chemickych dat

7. konec zivotnosti a likvidace
vzorkd

2.1.1. VYZNAM ODBERU VZORKU

Odbér vzorku je velmi dulezita ¢innost — pokud nejsou vzorky fadné odebrany
nebo nejsou reprezentativni pro misto a dobu odbéru vzorku, potom analyticka
data ziskana z téchto vzorku nebudou spolehliva a budou odpovidat odlisné
situaci.

Odbér vzorki zavisi na slozitosti a mnozstvi vzork( a analytd a déle na
laboratornich pozadavcich na kvalitu: dostupnych standardech pro analytické
metody, které se pouziji ve fazi méfeni, vybaveni, Cinidlech a referencnich
materialech nebo specializovaném personalu. Veskeré informace o historii
vzorku budou uzite€¢né pro optimalni volbu analytické metody.

2.1.2. KONZERVACE A UKLADANI VZORKU ZIVOTNIHO PROSTREDI

V pripadé sloucenin, které jsou bud stabilni, nebo je 1ze béhem obdobi pfed
upravou konzervovat, se pouZije konzervacni postup. Konzervované vzorky jsou
z mista odbéru vzorku dopraveny do laboratofe a ulozeny. Tyto faze a operace
se provadéji podle norem (pokud jsou dostupné) a veSkeré informace je nutné
peclivé zaznamenat na Stitky vzorkl a standardni formulare, které se dale vyuziji
pro formulovani finalnich vysledku.

Stitky vzorkd obsahuiji tyto informace:
— Jméno osoby provadéjici odbér vzorku
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— Datum, hodina, lokalita a misto ziskani vzorku

Vzorky jsou doprovazeny standardnim formulafem, ktery obsahuje tyto
informace:

— Zamér a cile odbéru vzorki

— Typ dalSi analyzy

— Typ a stav nadoby pro odbér vzorku

— Postfehy o rozsahu a zdrojich znecisténi

— Meteorologické informace

— Podminky konzervace vzorku

Konzervace a ulozeni vzorku zivotniho prostfedi jsou predlaboratorni faze,
jejichz cilem je predejit fyzikalnim a chemickym procesum (tabulka 3), které

mohou nastat pfi prfepravé vzorkl do laboratore.

Tabulka 3. Konzervace a ukladani vzorkua zivotniho prostfedi

Procesy, kterym je nutné zabranit Konzervace/ulozeni vzorkt
fyzikalni odparovani, * mrazeni/chlazeni
difaze, * vybér vhodné nadoby pro
adsorpce, ulozeni
absorpce
chemické/biochemické | mikrobialni * mrazeni/chlazeni
degradace, * vybér vhodné nadoby pro
chemickeé ulozeni
reakce, » pfidani chemickych Cinidel
fotochemické (konzervantu)
reakce

Fyzikalnim procesim, jako je odpafovani, difuze, absorpce &i adsorpce, lze
predejit chlazenim a vybérem vhodnych nadob pro odbér vzorku a ulozeni.

Chemickym a biochemickym procesim a dale mikrobiélni degradaci, chemickym
Ci fotochemickym reakcim Ize rovnéz pfedchazet chlazenim a vybérem vhodnych
pFijemcl, a také pfidanim chemickych &inidel (tzv. konzervant(). Cinidla pouZita
jako konzervanty reaguiji s urcitymi slou¢eninami, které se ve vzorku nachazeji —
jedna se o obecné uzivany postup, pokud je chemicka reakce Uplna a je
kvalitativné i kvantitativné kontrolovana. Tyto chemické procesy budou
zohlednény pfi vypocltech, které povedou k vyjadfeni kone¢ného vysledku.
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Na obrazku 2 je znazornéno nékolik vzorkl odebranych k analyze Zivotniho
prostfedi, které jsou uloZeny v ruznych nadobach, napf. plastovych lahvich
a saccich.

filter

filter
with PM

vegetation  soil

Obrazek 2. Priklady vzork( odebranych k analyze Zivotniho prostiedi.

Tabulka 4 uvadi pfiklady konzervace vzorku zivotniho prostfedi, pouzita Cinidla
a degradaCni procesy, jimz Ize pfedchazet u urcitych organickych Ci
anorganickych zkoumanych sloucenin. Napfiklad:
— Srazeni kovl ve formé jejich oxidl nebo hydroxid se pfedchazi pfidanim
kyseliny dusi¢né, ktera vytvori rozpustné dusi¢nany kovu.
— Reakci kyanidu s chlorem se predchazi pfidanim kyseliny askorbové
(vitaminu C).
— Odparovani tékavych organickych sloucenin je nutné predchazet uplnym
naplnénim nadoby pro odbér vzorku.
— Fotodegradaci ropnych produktt se pfedchazi odbérem vzorkt do nadob,
které nepropoustéji svétlo.

Tabulka 4. Konzervace vzorkul zivotniho prostredi

Analyt Procesy, kterym je nutné Konzervace vzorku
zabranit
kovy srazeni oxidu/hydroxid HNOs3 (pH<2)
NH3 odparovani H2S04 (pH<2)
H2S a sulfidy odparovani Octan zineCnaty
a NaOH (pH>9)
kyanid odparovani NaOH (pH>9)
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chemicka reakce s Cl2

kyselina askorbova

rozpusténé chemické reakce s Cl2 thiosiran sodny

organické

slouceniny

ftalaty difuze skrz plasty sklenéné nadobky
nebo teflon

VOC* odparovani uplné naplnéni

nadobek

rozpustény kyslik

vhiknuti kysliku z ovzdusi

apiné naplnéni
nadobek

PAU*

fotochemicka degradace

nadobky z tmavého
skla

ropné produkty

adsorpce na plasty

sklenéné nadobky

*VOC - tékavé organické slouc¢eniny; ** PAU — polycyklické aromatické uhlovodiky

2.2. PREDUPRAVA/PRIPRAVA VZORKU

Pfredupraval/pfiprava vzorkl je druhou skupinou operaci (preanalyticka faze),
které se na vzorcich provadéji v laboratofi. Uéelem pfipravy vzorkd je prevést

vzorky do méfitelné formy.

Priprava vzorku zahrnuje operace zamérené jak na vzorek, tak na analyt:
— Operace majici vliv na vzorek:

« Vazeni, suSeni, prosévani — slouzi k homogenizaci vzorku nebo

odvadéni vihkosti

« Zmeéna skupenstvi vzorku (kapalné) — vhodné pro analytické nastroje

— Operace majici vliv na analyt:

« ZvysSeni/snizeni koncentrace analytu (koncentrace/fedéni) — zavisi na

koncentraci analytu ve vzorku

* Rozpousténi — je zalozeno z rozpustnosti analytu; rozpousténi je také
nékdy zaloZzeno na chemickych reakcich (chemické rozpousténi);

» Odstranéni ruSivych slou¢enin — separace/Cisténi analytu z matrice
vzorku; provadi se za uc€elem odliSeni analytu od ostatnich sloucenin,
které se také vyskytuji ve vzorku; tyto ,necistoty® mohou byt zdrojem
ruSivych udajl podobnych zkoumanému analytu, a zatizit tak kone¢ny

vysledek chybami a nejistotou
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« Uvolnéni analytu z matrice vzorku — zvySeni odezvy detektoru

« Uprava chemické struktury analytu — chemickou derivatizaci, ktera
spociva v chemické pfemeéné analytl na novou chemickou slou¢eninu,
ktera je vhodna pro méfici a/nebo detekeni systémy

Tabulka 5 uvadi pfiklady operaci pfipravy vzorka, které déli na fyzikalni

Mg wrvs

Tabulka 5. Operace pfipravy vzorku.

Fyzikalni operace Chemické operace
Jednoduchy Slozité
* vazeni * rozpousténi » chemické rozpousténi
+ suseni + destilace » srazeni
» koncentrace « filtrace * iontova vyména
* fedéni + ad/absorpce  chelatace
* extrakce » chemicka derivatizace

Separac¢ni metoda pouzita pri predupravé vzorku
VétSina operaci pouzivanych pfi pfedupravé vzorku je zaloZzena na separacnich
procesech a existuje nékolik zpusobl jejich déleni ¢&i klasifikace. Nami
navrhovana klasifikace je zalozena na rovnovaze rliznych skupenstvi:
— Rovnovaha plyn-kapalina: absorpce, extrakce, destilace
—Rovnovaha plyn-pevna latka: adsorpce, extrakce
— Rovnovaha kapalina-kapalina: techniky extrakce kapalina-kapalina
—Rovnovaha kapalina-pevna latka: filtrace, odstfedovani, ad/absorpce,
extrakce na pevnou fazi (mikroextrakce na pevnou fazi, extrakce
rozpoustédlem, Soxhletova extrakce, extrakce sonikaci, extrakce
mikrovinami)

VSechny tyto procesy pfispivaji k separaci ur€itych konkrétnich analytd od zbytku
matrice. Separacni operace se v souCasné dobé vyvijeji, pokud jde o metodu
(princip) a techniku (zafizeni), protoZe si analytici uvédomuiji dilezitost odbéru
vzorkl (v€etné faze predupravy) pro méfeni a zpracovani dat. Pouze vyhovujici
predupraveny vzorek mlze zajistit omezenou nejistotu konec¢ného vysledku.

Ze vSech moznych znecistujicich latek uvedenych v tabulce 1 se budeme dale
vénovat dvéma hlavnim tfidam znecistujicich latek, které se povazuji za
zajimavé z hlediska monitorovani Zzivotniho prostfedi, a uvedeme pfiklady
typickych postupl pfedupravy:
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1. Kationty téZkych kovu, z tfidy anorganickych znecistujicich latek

2. Organické slouceniny, rozdélené podle konkrétnich vlastnosti (VOC,
POP), konkrétniho slozeni (PAU, PCB) nebo konkrétniho pouziti
(pesticidy, Cistici prostfedky)

2.2.1. PRIPRAVA VZORKU PRO ANALYZU TEZKYCH KOVU

Odbér vzorku pro analyzu tézkych kovl vychazi z velmi jednoduchého principu:
prevést kationty do rozpustné, stabilni a méritelné formy:
a. bud jako jednoatomové kationty (Cu?*, Fe?* atd.);
b. nebo jako (anorganické nebo organické) slou¢eniny kov, kde jsou atomy
kovl vazany na jinou skupinu atomu a tvofi odliSnou meéfitelnou
chemickou latku — ionty nebo neutralni molekuly.

Techniky predupravy pouzivané u kapalnych vzorku

K solubilizaci tézkych kovU se pouziva iontova vyména, sraZzeni nebo chelatace,
které pfeméni zkoumanou slouceninu do extrahovatelné formy, a poté nasleduje
jeji extrakce. Jakmile se ziska rozpustna a extrahovatelna forma tézkych kovu,
jejich roztoky jsou pfipraveny pro chemickou analyzu.

Extrakcni techniky, které se pouzivaji k pfipravé tézkych kovl pro analyzu
z kapalnych vzorku, zahrnuji napfiklad:
— Extrakce kapalina-kapalina (LLE) — rozpoustédly rizné polarity
— Extrakce na pevnou fazi (SPE) — spociva v retenci/adsorpci na vhodném
sorbentu, po niZ nasleduje desorpce vhodnym organickym rozpoustédlem
nebo anorganickym rozpoustédlem, jako je napfiklad voda.

Techniky predupravy pouzivané u pevnych vzorku

Pfeduprava vzorkl pro analyzu tézkych kovl z pevnych vzork(l se provadi
jednoduchym rozpusténim ve vodé (studené nebo teplé), mineralizaci nebo
digesci. Mineralizace spociva v pfeméné anorganickych a organickych latek na
jednoduché anorganické (mineralni) slouceniny.

Pro pfipravu vzorkd k analyze tézkych kovl jsou dostupné nasledujici metody
digesce:
— Digesce kyselinami — silnymi kyselinami nebo silnymi smésmi kyselin se
silnym oxidantem (HCI, HF, HNOs, lu€¢avka kralovska, H2SO4 s H202);
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— Digesce zasadami — NaOH nebo KOH, zejména maji-li zkoumané tézké
kovy amfoterni charakter (Cr, Mn)

— Dezagregace tavenim s fondany (NaOH nebo K2S20s) a naslednym
rozpusténim ziskanych sloucenin

— Kalcinace pfi vysoké teploté — nasleduje rozpusténi slou€enin vzniklych
v kalcinacnim popelu, za vySe uvedenych kyselych nebo zasaditych
podminek

— Digesce pfi vysokém tlaku — v digesCnich nadobach

— Mikrovinna digesce — spojuje plsobeni tlaku a teploty

2.2.2. PRIPRAVA VZORKU PRO ANALYZU ORGANICKYCH
ZNECISTUJICICH LATEK

Pfeduprava vzorkl pro analyzu organickych sloucenin je zalozena na podobném
principu jako v pfipadé analyzy téZkych kovl: extrahovat organickou slou¢eninu
z matrice vzorku v rozpustné a stabilni formé. Tato pfipravna faze zavisi na
skupenstvi matrice vzorku: pevné nebo kapalné.

Vzhledem k slozitéjSi  struktufe organickych slouenin (ve srovnani
s anorganickymi) jsou extrakcéni techniky, které se pouZzivaji ve fazi pfedupravy,
zalozeny na rlznych fyzikalnich vlastnostech analyt(: fazovych prechodech;
absorpénich  vlastnostech; rozpustnosti v polarnich nebo nepolarnich
rozpoustédlech.

Extrakce organickych znecist'ujicich latek z kapalnych vzorku

Tékavé organické slouceniny (VOC) se separuji statickou headspace extrakci
(extrakce v nasycenych parach) nebo Purge and Trap extrakci (odpafovani
a nasledna kondenzace). Castedné tékavé organické sloudeniny (SVOC) a
netékavé organickeé slouceniny (NVOC) jsou rozdéleny do dvou fazi: cilem prvni
faze je ziskani homogenni kapaliny, po némz nasleduje extrakce.

K separaci znecistujicich latek SVOC a NVOC z kapalnych vzorku se pouziva:
1. Extrakce kapalina-kapalina (LLE)
2. Extrakce na pevnou fazi (SPE) a mikroextrakce na pevnou fazi (SPME)

Extrakce organickych znecist'ujicich latek z pevnych vzorku

K extrakci Castecné tékavych a netékavych organickych slou€eniny z pevnych
vzorkl jsou Castéji pouzitelné tyto techniky:
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= Soxhletova (automaticka) extrakce

= Zrychlen& extrakce rozpoustédlem (ASE)

» Ultrazvukova extrakce rozpoustédlem (USE)

» Vysokotlaka extrakce rozpoustédlem (PSE)

= Extrakce podporovana mikrovinnym ohfevem (MAE)

Jako konkrétni pouZiti jsme uvedli pfiklady technik pro extrakci pesticidd
z kapalnych nebo pevnych vzorkd. V tabulce 6 jsou uvedeny extrakéni techniky
s odpovidajicim pouzitim v zavislosti na skupenstvi slou€enin, respektive vzorku.
Zajimavé mohou byt také urcité informace tykajici se nakladl nebo technické
informace (napfiklad doba extrakce).

Tabulka 6. Priklady extrakce pesticidl z kapalnych a pevnych vzorku zZivotniho

prostiedi.
Technika extrakce Aplikace Naklady Doba extrakce
LLE Slouceniny nizké 1h
SPE VOC, SVOC, ™ iredni 30 min
NVOC
SPME \V; kapa'nYch I‘N’Zké 30 min
vzorcich
Soxhlet Slouceniny nizké 12-48 h
USE SVOC, N,VOC stfedni 15-30 min
v pevnych
MAE Vzorcich stfedni 15 min
ASE (PSE) vysoké 20-30 min

Analytik zvoli nejvhodnéjSi operace predupravy na zakladé sloZitosti vzorku —
pokud nejsou predmétem standardizace — s ohledem na rlzna vybérova kritéria
vychézejici z vykonovych charakteristik: selektivita; specificnost; preciznost
a pfesnost; reprodukovatelnost; vytéZnost.

Konkrétni informace tykajici se odbéru a pfedupravy vzorkl ovzdusi, vody
a pudy budou prezentovany v tématu 6.4.

3. ANALYZA ZIVOTNIHO PROSTREDI

Vétsina analyz Zivotniho prostfedi je upravena normami, které podléhaji
pribéznym revizim, ato v zavislosti na aktualnim vyvoji analytickych metod
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Nasledujici odstavce se proto snazi predstavit zakladni principy analytickych
metod, a nikoli evropskeé Ci jiné mezinarodni normy v oblasti Zivotniho prostredi.
Domnivame se, Ze pochopeni principu analytickych metod a technik pfispéje
k jejich spravnému vyuzivani, k propojeni vdech dostupnych informaci.

Analytickd chemie je véda, ktera studuje a vyuziva metody a nastroje vyvinuté
k separaci, identifikaci a kvantifikaci slozeni hmoty/vzorku.

Chemicka analyza predstavuje souhrn operaci provadénych na misté
a v laboratofi s cilem poskytnout kvalitativni a kvantitativni informace o slozeni
komplexniho vzorku. Chemicka analyza vzorku spociva v jeho charakterizaci
z hlediska chemického slozeni, a v zasadé vychazi z méfitelné vlastnosti
rozpusténé latky (analytu), nékdy roztoku (vzorku).

3.1. PRINCIPY ANALYTICKYCH METOD

Principy analytickych metod jsou zalozeny na méfitelné vlastnosti (P) analytu
(A): hmotnostni, objemové, tepelné, elektrické nebo optické viastnosti.

Vyvoj analytickych metod z hlediska mechanismu &i zafizeni umoznil vytvofeni
novych analytickych technik téZze metody, coz znamend, Ze dana analyticka
technika je definovana stejnou méfitelnou viastnosti. Analytické techniky patfi do
stejné metody a maji stejny princip, ale byly vytvofeny na zakladé riznych
méficich mechanisma.

Stanoveni chemického slozeni vzorku vyzaduje ziskani dvou druhd udaji:
kvalitativni Gdaje (kvalitativni analyza ¢&i identifikace); kvantitativni Udaje
(kvantitativni analyza C¢i kvantifikace). Kvantitativni analyza znamena najit
méritelnou vlastnost (P), kterou Ize vztahnout jako funkci koncentrace analytu
(Ca), na zakladé fyzikalné-chemickych zakonu: P=f(Ca). Bez spravné a uplné
kvalitativni charakterizace vzorku nelze stanovit Zadné spolehlivé kvantitativni
Gdaje.

3.2. KLASIFIKACE ANALYTICKYCH METOD V OBLASTI
ZIVOTNIHO PROSTREDI

Analytické metody Ize rozdélit do dvou kategorii:
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— Klasické analytické metody — rovnéz nazyvané jako mokré chemické
metody

— Moderni ¢i instrumentalni analytické metody; analyty jsou v prlibéhu
méreni pfedmétem fyzikalni premény, jedna se tudiz o nedestruktivni
metody; tyto metody vyuzivaji kalibracni kfivky kvantitativnich stanoveni
ziskané u standardnich roztokl P = f (CA).

Chemické metody (klasické) byly vyvinuty jako prvni, jsou zavislé na vyvoiji
technologii v Case a jsou zalozeny na chemickych reakci, k nimz dochazi mezi
analytem a konkrétnimi cCinidly, ajednd se proto o destruktivni metody.
Instrumentalni analytické metody byly vyvinuty pozdéji, na zakladé fyzikalni
transformace analytu, a jsou proto nedestruktivni.

Nékdy je nezbytna kombinace fyzikalni i chemické pfemény, a tyto metody se
tedy nazyvaji fyzikalné-chemické metody. Obvykle nejprve probéhne chemicka
preduprava analytu (napf. derivatizace) a nasleduje pfeména fyzikalni vlastnosti.

V tabulce 7 jsou uvedeny hlavni analytické metody a souvisejici techniky, spolu
s informacemi o méfené vlastnosti, pfiCemz nejCastéji pouzivané z téchto metod
budou pfedstaveny podrobnéji: gravimetrické, titrimetrické, spektrometrické a
chromatografické techniky.

Tabulka 7. Metody a techniky pouZivané pfi analyze Zivotniho prostiedi.

Metody Techniky Mérena vlastnost

Gravimetrické @ | « elektrogravimetrie hmotnost Cistého analytu nebo

@ « termogravimetrie smési

Titrimetrické @ | « acidobazicka objem roztoku standardniho

) * redoxni ¢inidla, které reaguje s analytem
* srazeci

» komplexotvorna

Elektrochemické |« voltametrie elektrické vlastnosti roztoku
metody @) ) * potenciometrie analyt(: potencial,
» konduktometrie elektromotorické napéti, vodivost
Spektrometrie « atomova/molekularni | vinova délka a intenzita
(3). (4) spektrometrie elektromagnetického zareni
 absorp¢&ni/emisni emitovaného nebo
spektrometrie absorbovaného analytem
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Chromatografie |+ plynova rozdélovani analytu mezi dvéma
(3), (4) chromatografie nemisitelnymi fazemi (mobilni
« kapalinova a stacionarni fazi)
chromatografie

(1) — kvantitativni analyza; (2) — koncentrace znecistujicich latek na vyznamné, méné vyznamnée,
nékdy stopové urovni; (3) — kvalitativni a kvantitativni analyza; (4) — vyznamné, méné vyznamné
nebo stopové drovni.

3.2.1. MOKRE CHEMICKE METODY A POUZITi PRI ANALYZE
ZIVOTNIHO PROSTREDI

Gravimetrie je klasicka chemicka metoda, jejiz princip je zalozen na méfeni
hmotnosti samotného analytu nebo, ve vétSiné pfipadl, hmotnosti produktu
ziskaného v pribé&hu chemické reakce.

Tato metoda se pouziva v pfipadé vzorkl Zivotniho prostiedi ke stanoveni
obsahu vihkosti, pevnych latek, oleji a tuka.

Dalsi klasickou chemickou metodou je titrace, jejiz princip je zaloZzen na reakci
mezi analytem a konkrétnim Cinidlem (acidobazickym, redoxnim, sraZzecim nebo
komplexotvornym c&inidlem), méfeni objemu standardnich roztokd slouceniny
podilejici se na titraCni reakci.

TitraCni metody se pouzivaji k analyze Zivotniho prostfedi, napfiklad:
— Acidobazicka titrace ke stanoveni kyselosti, zasaditosti
— Redoxni titrace ke stanoveni reziduélniho chloru a sulfid
— Srazeni titrace ke stanoveni chlorid(
— Komplexotvorna titrace ke stanoveni kyanidu

3.2.2. SPEKTROMETRICKE TECHNIKY A POUZITI PRI ANALYZE
ZIVOTNIHO PROSTREDI

Tabulka 7 uvadi nékteré spektrometrické techniky s informacemi o principu dané
metody a pfiklady pouziti pfi analyze Zivotniho prostfedi. Spektrometrické
techniky mohou byt adsorpéni nebo emisni a slouzi k atomovému nebo
molekularnimu stanoveni. Tato Siroka $kala principl umoziiuje pouziti
spektrometrickych technik ke stanoveni velkého mnozstvi znecistujicich latek ve
vzorcich zivotniho prostfedi. Napfiklad atomova absorpéni spektrometrie se
pouziva kurCeni tézkych kovu pfi stopové analyze, pfiCemz molekularni
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adsorpéni spektrometrie umozniuje stanoveni anorganickych a nenasycenych
organickych slou€eniny (tabulka 8).

3.2.3. CHROMATOGRAFICKE TECHNIKY A POUZITi PRI ANALYZE
ZIVOTNIHO PROSTREDI

DalSi skupinou analytickych metod pouzivanych pfi analyze zivotniho prostredi
je chromatografie, ktera dokaze poskytovat komplexni informace: separacni,
kvalitativni, kvantitativni a také strukturni. Principem chromatografie je
diferencované rozdéleni analytl do dvou nemisitelnych fazi, mobilni faze (plyn
nebo kapalina) a stacionarni faze (kapalina nebo pevna latka).

Tabulka 8. Spektrometrické techniky a jejich pouziti pfi analyze Zivotniho

prostfedi
Technika Zkratka Princip Aplikace
Atomova AES atomova emise v kovy a nekovy (stopy)
emisni ICP-AES | oblouku, v plameni
spektrometrie atomova emise
v plazmé
Fluorescencni fluorescenéni Hg, hydridy nekovu
atomova atomova emise (stopy)
spektrometrie
Fluorimetrie molekularni emise PAU
Atomova AAS atomova absorpce | kovy a nekovy (stopy)
absorpcni
spektrometrie
Ultrafialovo- UV-VIS molekularni anorganické latky
viditelna absorpce a nenasycené organické
spektrometrie slouceniny
Infracervena IR molekularni plyny, roztoky nebo
spektrometrie absorpce pevné
latky — anorganické
nebo organické
slouceniny
Hmotnostni MS molekularni identifikace a strukturni
spektrometrie lonizace analyza organickych
a fragmentace slouc€enin

[©NoIel
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Plynova chromatografie, kapalinova chromatografie a iontova chromatografie
nalezly uplatnéni pfi separaci a kvalitativnim a kvantitativnim stanoveni
znecistujicich latek ze vzorku zivotniho prostfedi (tabulka 9). Napfiklad plynova
chromatografie se pouziva k analyze plynnych znecistujicich latek, té€kavych Ci
castecné tékavych organickych sloucenin.

Tabulka 9. Chromatografické techniky a jejich pouziti pfi analyze Zivotniho
prostredi

Chromatograficka technika | Aplikace

Plynova chromatografie | plyny, VOC, SVOC
(GC)
Kapalinova chromatografie | SVOC, NVOC (pesticidy, PAU, PCB)
(LC)
lontova chromatografie (IC) | druhy iontl a polarni molekuly

Chromatografické techniky jsou vhodné parové techniky ve spojeni s hmotnostni
spektrometrii (MS), ktera hraje dulezitou roli pfi identifikaci (strukturnich
informaci) organickych slou¢enin:

- GC-MS; GC-MS-MS;

— LC-MS; LC-MS-MS.

3.2.4. FAZE PRI MERENI V OBLASTI ZIVOTNIHO PROSTREDI
VYZADUJICi METODOLOGII

Pro analyzu zivotniho prostfedi jsou obvykle k dispozici standardizované metody
odbéru, pfipravy a analyzy vzorkl, avSak nékdy muze byt vzorek slozitéjSi nebo
nevhodny pro jeden konkrétni standard. U vSech téchto operaci proto probiha
vyvoj metod (obrazek 3).

Analytické metody prosly dlouhodobym vyvojem, ktery byl realizovan chemickymi
analytiky v ramci specializovaného vyzkumu odbornych laboratofi. Vzhledem
k vyznamu odbéru a pfipravy vzorkud pro celkovou nejistotu kone¢ného vysledku
byly pozdé&ji rovnéz vyvinuty nové metody a techniky vztahujici se k témto
analytickym fazim.

Pokud neni dostupny zZadny standard nebo dostupny standard nelze v urcité

laboratofi pouzit, analytik zvoli nejvhodnéjSi metody a techniky pro pfipravu
a analyzu vzorku. Volba téchto technik by méla zohledriovat rlizna hodnotici
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kritéria: v zavislosti na vzorku; v zavislosti na vykonu a validaci metod,;
v zavislosti na analytické laboratofi.

Sampling
techniques

y

Sample
preparation

Methodology >

A

Sample
analysis

Obrazek 3. Faze analytického procesu, které vyzaduji vyvoj metod.

3.3. KVALITATIVNi POZADAVKY NA MERENIi V OBLASTI ZIVOTNIHO
PROSTREDI

Pokud jde o realiza¢ni faze postupu monitorovani, obrazek 4 znazorrfiuje cely
analyticky proces, ktery je pfedmétem zajisténi kvality a kontroly kvality (QA/QC).

Moderni spolecnost je zalozena na méfeni. 40 % smérnic EU se odvolava na
méreni v oblasti technologii, obchodu, pfedpisu, coz potvrzuje toto tvrzeni.
Moderni spole¢nost vyzaduje kvalitu vysledkd chemickych méreni, a to takovym
zpusobem, aby byly pfistupné vSude. Existuji dva zpUsoby, jak zajistit kvalitu
chemickych méreni: (1) pouzivani akreditace a systému Fizeni kvality (ISO/IEC
17025, 1999); (2) uplathovani zasad metrologie na chemicka méfeni (metrologie
v chemii — MiC). Obor MiC byl vytvofen na zakladé potfeby porovnavat a mit
jednotny systém vykazovani vysledka.

This work is licensed under a Creative
commons afttribution — non commercial 4.0
international license

18



KAPITOLA 6.3: Uvod do monitorovani kvality Zivotniho prostiedi a
Podkapitola 2. Odbér vzorku Zivotniho prostfedi a analyticka méfeni
P P Y n Erasmus+ OER

https://toxoer.com

Sampling
plan/design

Y
Sampling
techniques

|

Sample
preparation

Methodology [—— QA/QC

A 4
Measurements/ |
analysis

A 4

Y
Data
processing

Obrazek 4. Analyticky proces vyzaduijici zajisténi kvality a kontrolu kvality.

Za ucCelem zajisténi kvality vysledkd chemickych méfeni byla v roce 1999
uvedena akreditacni norma ISO/IEC 17025 (posledni verze je z roku 2017), ktera
je navrzena jako voditko pro vSeobecné pozadavky na zpUsobilost k provadéni
zkousek a/nebo kalibraci, v€etné odbéru vzorku, se standardnimi metodami,
nestandardnimi metodami, nebo dokonce metodami vyvinutymi v laboratofi.
Norma ISO/IEC 17025 vychazi z téchto cill:
— poskytnout zaklad pro pouziti akreditanimi organy pfi posuzovani
zpusobilosti laboratofi;
— stanovit obecné pozadavky na prokazovani zpuUsobilosti laboratofi
k provadéni konkrétnich zkousek a kalibraci;
— napomahat pfi rozvoji a zavadéni systému kvality laboratofe.

Akreditace umozniuje laboratofi prokazat, Ze vysledky jsou obhajitelné podle
uznavané normy anezmeéni se, pokud se zméni laboratorni personal nebo
okolnosti. Norma ISO/IEC 17025 se pouzije pro jakoukoli organizaci, ktera
provadi zkoudky a/nebo kalibrace. Tuto normu pouzivaji: (i) akreditované
laboratofe a laboratofe, u nichz probiha proces akreditace; (ii) akreditaéni
organy; (iii) regulaéni organy.

Laboratof, ktera chce dosahnout akreditace, musi poskytnout informace tykajici

se puvodu metod (standardni nebo nestandardni), srovnani se standardnimi
metodami, které nahrazuji (pokud existuji), a dale validace postupu dat.
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3.4. METROLOGIE V CHEMII

Metrologie v chemii pfedpoklada, Ze chemicka analyza je zaloZzena na odbéru
vzorkl a méfeni, pfi€emz obé tyto faze pfispivaji k nejistoté méfeni. Metrologické
principy jsou dulezité pro vSechny analytiky, ktefi se zabyvaji chemickym
méfenim — nejvyznamnéjSim témata z hlediska MiC se tykaji validace metod
a odhadovani nejistoty a budou prezentovana dale v této lekci:

a. zaijisténi zpétné vysledovatelnosti vysledki méfeni,
pouziti validovanych metod analyzy,
odhad nejistoty vysledkt méreni,
pouziti certifikovanych referencnich materiali (CRM) a
uCast v programech zkou$eni zpudsobilosti (PT) a mezilaboratornim
porovnavani (ILC).

®ooo

EURACHEM je sit organizaci v Evropé, ktera si klade za cil vytvofit systém pro
mezinarodni zpétnou vysledovatelnost chemickych méfeni a Sifeni osvedcenych
postupu. Sit EURACHEM publikovala fadu pfiruek tykajicich se problematiky
kvality a akreditace v analytickém mérfeni, a to pro vSechna vySe uvedena témata
(a—e). VSechny pfirucky jsou k dispozici na webovych strankach EURACHEM.

3.4.1. VALIDACE METOD

Podle Pfirucky EURACHEM (2014) se validaci metod rozumi proces definovani
analytického pozadavku a dale potvrzeni, ze uvazovana metoda je vykonnostné
zpusobila v souladu s tim, co toto pouziti vyzaduje. Pfedpoklada se také, ze
validace poskytne — prostfednictvim zkou$eni a poskytnuti objektivnich dikazi —
potvrzeni, Ze jsou splnény konkrétni pozadavky stanoveného zamysleného
pouziti neboli vhodnosti pro uc€el. Metodu je nutné validovat vZdy, kdyz dojde
ke zméné analytického procesu, pficemz laboratof musi prokazat, Ze vykonové
parametry jsou dostateCné pro jeji pouziti pro ur€ity analyticky problém, coz
znamena:

— byla vyvinuta nova metoda,;

— byla pfepracovana stavajici metoda;

— metoda se méni v Case;

— metoda se pouziva v jiné laboratofi, s jinymi analytiky nebo jinymi pfistroji;

— metoda je rovnocenna s jinou, napfiklad standardni metodou.

Pfi validaci metody je nutné povinné prokazat nasledujici kritéria vykonnosti

metody: specifi€nost/selektivita, pfesnost, pravdivost, linearita a rozsah linearity,
mez detekce (LOD), mez stanovitelnosti (LOQ) a odolnost/robustnost. Jak je
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uvedeno v tabulce 10, u jednotlivych valida¢nich postupl nejsou vyZadovany
vSechny parametry vykonnosti metody. Jsou zavislé na analytickém ucelu:
zkous$ky identifikace; zkousky necistoty; chemické analytické zkousky.

Tabulka 10. Kritéria vykonnosti metody v zavislosti na analytickém ucelu.

Zkouska necistoty | Chemi
ckéa
Parametr vykonnosti Zkouska Limitni | Kvantitativn | analyti
metody identifikace | zkouska| izkouska cka
necCistoty| necistoty | zkous
ka
selektivita a specificnost + + + +
pravdivost - -* + +
pfesnost -* - + +
linearita a linearni rozsah -* - + +
mez detekce (LOD) -* + - -
mez stanovitelnosti (LOQ) -* - + -
robustnost + + + +

* |ze provést

Selektivita a specificnost jsou méfitka, ktera posuzuji spolehlivost méfeni za
pfitomnosti ruseni. Metoda je selektivni, pokud poskytuje odpovédi pro urcitou
skupinu chemickych latek i analytu, které Ize navzajem rozlisit, pficemz tato
metoda je specificka, pokud poskytuje odpovéd pouze pro jediny analyt.

Presnost udava miru rozlozeni dat a je studovana jako dvé slozky: preciznost
a pravdivost.

Pravdivost metody je méfitkem toho, jak blizko je prmér mnoziny vysledku
(generovanych danou metodou) ke skute¢né hodnoté. Vzhledem k tomu, ze
skutena hodnota vzdy neni znama, je nahrazena referenéni hodnotou
a odhadnuta podle primérné hodnoty. Praktické posouzeni pravdivosti se opira
o srovnani prumérnych vysledkd ziskanych urcitou metodou a referenénich
hodnot, vétSinou se pouziva test vytéznosti (R) — prazdny vzorek je obohacen
znamym mnozstvim Cisté a stabilni zkoumané slouceniny (referenéni hodnota)
a vypocita se podle rovnice 1.

Preciznost metody je méfitkem toho, jak moc se vysledky navzajem blizi.
Preciznost Ize hodnotit jako: preciznost opakovatelnosti v ramci laboratore;
preciznost reprodukovatelnosti v ramci laboratofe (nebo mezilehla preciznost);
preciznost reprodukovatelnosti mezi laboratofemi. Preciznost se obvykle
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vyjadiuje méfitky, jako je standardni odchylka (s nebo SD), rozptyl (s?), nebo
relativni standardni odchylka (RSD%), podle rovnice 2-3:

C.-C,

R=—F_~1100
c 1,
2.
RSD = =.100
X 3.

kde: Cr je konecna koncentrace obohaceného vzorku; Ci je pocatecni
koncentrace pfed obohacovanim; Ca je koncentrace pfidaného obohacujiciho

roztoku; Xi jsou diskrétni méfené hodnoty, X je primérna hodnota n
opakovanych méfeni.

Linearita a rozsah linearity poskytuji informace o schopnosti metody generovat
signalni odezvu (méfitelnou vlastnost) v linearnim vztahu ke koncentraci (Ci
mnozstvi) analytu. Na dolnim konci rozsahu koncentrace jsou omezujicimi
faktory hodnoty meze detekce a/nebo kvantifikace.

v v

s rozumnou statistickou jistotou. Dava ,kvalitativni informaci.

Mez kvantifikace (LOQ), neboli mez stanovitelnosti, predstavuje nejnizsi
obsah analytu, ktery |ze stanovit s pfijatelnou spravnosti za uvedenych podminek
zkousky. Dava ,kvantitativni“ informace.

Robustnost a odolnost je méfitkem schopnosti metody generovat vysledky
neovlivnéné rusivymi zménami parametrd metody (robustnost) nebo provoznich
podminek (odolnost).

3.4.2. ODHAD NEJISTOTY
Podle Pfirucky EURACHEM (2012) je nejistota (U) parametr spojeny
s vysledkem méfeni, ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které lze rozumné

priradit méfené veliCiné (vysledku). Nejistotu Ize vyjadfit jako relativni standardni
odchylku (RSD) a interval spolehlivosti.
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Odhad nejistoty je vyzadovan vzdy, kdyz:

v laboratofi je zaveden novy postup/metoda;

je zménén dulezity parametr procesu (zafizeni, typ vzorku);
je validovana nova metoda;

neni vyzadovan pro kazdodenni analyzu.

Tabulka 11 znazorfiuje zdroje nejistoty, které vyplyvaji jak z odbéru vzorku, tak
z analytickych méreni.

Tabulka 11. Zdroje a odhad nejistoty

Prispévky k nejistoté Symbol Zdroje nejistoty
Prispévek odbéru vzork Us odbér vzorku, pfeprava, uloZzeni
Prispévek méfeni Uwm zarizeni, Gistota Cinidel,

podminky méfeni
Celkova nejistota U U=Us+ Uwm

Pfi odhadu nejistoty je nutné dodrzZet dva kroky:
1. identifikace zdrojl nejistoty a sestaveni ISikawova diagramu;
2. vypocet nejistoty, se zohlednénim zdroju, které nejvyznamnéji pfispivaji
k celkové nejistoté.

ISikawlv diagram lze sestavit samostatné, se zohlednénim zdroji nejistoty
z odbéru vzorkd, z méfeni na standardnich roztocich (obrazek 5) nebo na
realnych vzorcich (obrazek 6). Bylo prokazano, Ze k celkové nejistoté pomérné
znacné prispiva odbér vzorkl, nékdy az 80 % hodnoty U.

Z hlediska klienta odhad nejistoty znamena, ze koneény vysledek (R) je
oznamena jako soucCet primérné koncentrace (C) a pfispévku k nejistoté
(rovnice 4).
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Z hlediska laboratofe odhad nejistoty udava stupen dliveéry spojeny s analytickym

pOStupem.
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Obrazek 5. ISikawlv diagram pro zdroje nejistoty na standardnich roztocich.
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Obrazek 6. ISikawav diagram pro zdroje nejistoty na vzorcich odpadnich vod.

ODKAZY

1. Chirila, E., Draghici, C., Analytical Approaches for Sampling and Sample
Preparation for Pesticides Analysis in Environmental, Food and Biological
Samples, in Simeonov, L.I., Macaev, F.Z., Simeonova, B.G. (Eds.),
Environmental Security Assessment and Management of Obsolete Pesticides in
Southeast Europe, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 2013, 37-54.

2. Chirila, E., Draghici, C., Analytical Approaches for Sampling and Sample
Preparation for Heavy Metals Analysis in Biological Materials, in Simeonov, L.1.,
Kochubovski, M.V., Simeonova, B.G. (Eds.), Environmental Heavy Metal

This work is licensed under a Creative
commons afttribution — non commercial 4.0
international license 24




KAPITOLA 6.3: Uvod do monitorovani kvality Zivotniho prostiedi a
Podkapitola 2. Odbér vzorku Zivotniho prostfedi a analyticka méfeni
P P Y ﬂ Erasmus+ OER

https://toxoer.com

Pollution and Effects on Child Mental Development, Springer-Verlag, Berlin,
Heidelberg, New York, 2011, 129-143.

3. Chunlong C.Z., Fundamentals of Environmental Sampling and Analysis, John
Wiley & Sons, Hoboken NJ, USA, 2007.

4. Colbeck, 1., Draghici, C., Perniu, D., (Eds), Environmetal Pollution and
Monitoring, in EnvEdu series, ISSN 1584-0506, ISBN 973-27-1169-8,
Romanian Academy Press, Bucharest, 2003.

5. Draghici, C., Chirila, E., Complex Characterization of Polluted Samples, in L.
Simeonov, M. Hassanien (Eds.), Exposure and Risk Assessment of Chemical
Pollution — Contemporary Methodology, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New
York, 2009, 165-180.

6. Draghici, C., Galan, E., Stoian, M.G., Method Validation for Pesticides
Identification, in Simeonov, L.I., Kochubovski, M.V., Simeonova, B. G. (Eds.),
Environmental Security Assessment and Management of Obsolete Pesticides in
Southeast Europe, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 2013, 365-
380.

7. Draghici, C., Jelescu, C., Dima, C., Coman, Gh., Chirila, E., Heavy Metals
Determination in Environmental and Biological Samples, in Simeonov, L.I.,
Kochubovski, M.V., Simeonova, B. G. (Eds.), Environmental Heavy Metal
Pollution and Effects on Child Mental Development, Springer-Verlag, Berlin,
Heidelberg, New York, 2011, 145-158.

8. Patnaik P., Handbook of Environmental Analysis, 2nd Edition, Chemical
Pollutants in Air, Water, Soil, and Soil Wastes, CRC Press, Taylor and Francis
Group, Boca Raton FL, USA, 2010.

9. Taverniers, |., De Loose, M., Van Bockstaele, E., Trends in quality in the analytical
laboratory. Il. Analytical method validation and quality assurance, Trends in
Analytical Chemistry, 23(8), 2004, 535- 552.

10. ISO/IEC 17025:1999; ISO/IEC 17025:2005; ISO/IEC 17025:2017.

11. Terminology in Analytical Measurement: Introduction to VIM 3.

12. EURACHEM Guide to Quality in Analytical Chemistry - 3rd edition (2016).

13. EURACHEM Guide, The Fitness for Purpose of Analytical Methods: A Laboratory
Guide to Method Validation and Related Topics: Second edition (2014).

14. EURACHEM Guide, Quantifying Uncertainty in Analytical Measurement, 3rd
Edition (2012).

15. EURACHEM Guide, Measurement uncertainty arising from sampling (2007).

16. EURACHEM Guide, Traceability in Chemical Measurement (2003).

17. EURACHEM Guide, The Selection and use of Reference Materials (2002).

18. EURACHEM Guide, Selection, Use and Interpretation of Proficiency Testing (PT)
Schemes by Laboratories (2011).

19. https://www.eurachem.org/index.php/publications/quides

20. https://www.eea.europa.eu/

This work is licensed under a Creative
commons afttribution — non commercial 4.0
international license 25



https://www.eurachem.org/index.php/publications/guides
https://www.eea.europa.eu/

KAPITOLA 6.3: Uvod do monitorovani kvality Zivotniho prostfedi
Podkapitola 2. Odbér vzorkt Zivotniho prostiedi a analyticka méfeni

@)
Erasmus+ OER

https://toxoer.com

21. https://ec.europa.eu/jrc/en/research-topic/environmental-monitoring

This work is licensed under a Creative
commons afttribution — non commercial 4.0
international license

QOB

26


https://ec.europa.eu/jrc/en/research-topic/environmental-monitoring

KAPITOLA 6.3: Uvod do monitorovani kvality Zivotniho prostfedi
Podkapitola 2. Odbér vzorkt Zivotniho prostiedi a analyticka méfeni

(@)
@l Erasmus+ @R

https://toxoer.com

VNiVERSiDAD
P SALAMANCA

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

[BAPORTO

South-Eastern Finland
University of Applied Sciences

Universitatea
UNIVERZITA TRANSILVANIA UKHUT
KARLOVA din Brasov

https://toxoer.com

Project coordinator: Ana |. Morales
Headquarters office in Salamanca.

Dept. Building, Campus Miguel de Unamuno, 37007.
Contact Phone: +34 663 056 665

This work is licensed under a Creative
commons afttribution — non commercial 4.0
international license

QOB

27


https://toxoer.com/

