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SIS 1asSzesz

Magyar Viz- és Szennyviztechnikai Szovetség

MERESI EREDMENYEK ERTELMEZESE A ,NULLA"
KOZELEBEN (ELOADASI OSSZEFOGLALO)

Osszefoglalas

A gyakorlati életben hozott dontéseket tul-
nyomo tobbségben kulonbozd vizsgalatok
merési eredmeénye alapjan hozzak meg. Eh-
hez az adott szakteruletre alkalmazhatd me-
rési technikara, meéresi modszerre, €s terme-
szetesen szaktudasra van szukseg.
Tanulmanyom kozponti témaja ennélfogva
a meérési eredmeények értelmezése a nulla és
a meég megengedhetd mennyisegek a hatar-
ertekek kozelében, ravilagitva azokra a statisz-
tikai €s fizikal korlatokra, amelyek az analiti-
kai kemiai méreseket jellemzik. Megkisérlem
a hatarértékekhez kézeli mérési eredmé-
nyek értelmezeését, ravilagitva a statisztikai
bizonytalansagok és a véletlenszerl hibak
okozta nehézsegekre. Részletezem a Hor-
witz-arany szerepeéet az analitikai modszerek
pontossaganak ellendrzeseben, valamint
érintem a laboratoriumok kozotti reprodu-
kalhatosag kerdeskoret is. Keziratom hang-
sulyozza, hogy az élelmiszerbiztonsagi és
o6koldgiai kockazatok megitélése nem au-
tomatizalhato, hanem alapos szakmai tudast
és intuitiv mérndki gondolkodast igéenyel.
Veégezetul egy olyan uzleti modell lehetdse-
gét probaltam felvazolni, amelyben a meg-
rendeld valaszthatia meg a kivant meérési
precizitast és erzekenysegi szintet. A téemaval
kapcsolatos tudnivalokat néhany klasszikus
filozofiai utalassal egészitettem ki, kiemelve
a tudomany €s a metafizika — véleményem
szerint — elvalaszthatatlan kapcsolatat.
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1. Elméleti alapok: A hatarozatlansag és

a valészinliség szerepe

Az ismeret- és meéréselmélet alapvetd kor-
latait Werner Heisenberg 1927-es kvantum-
lemezhetjuk, amely kimondja, hogy bizonyos
fizikai mennyiségek egyazon id&pillanatban,
teljes (abszolut) pontossaggal nem ismerhe-
tok meg. A korlatozott pontossag nem a me-
roberendezések technikai elégtelensegeibdl
kovetkezik. A megismerhetdseg korlatozott-
saga a kvantumos rendszerek alapvetd tulaj-
donsaga.

Ez az oka annak, hogy a fizikai vilag folya-
matai csak valoszinlségi dsszefuggesekben
irhatoak le, és a méresi eredmenyek szukseg-
szerlien bizonytalansaggal terheltek (Heisen-
berg, 1927). Példaként emlithetd a hidrogé-
natom elektronhéjanak statisztikus jellege,
ahol az elektronok el6fordulasi valoszinlsége
a magtol nagy tavolsagban sem nulla. A me-
réselmeletet athatja a valdszinlsegi elosz-
l3s elve: a bizonytalansag (hatarozatlansag)
lenyegeében a fizikai megfigyelés eloszlasi
fuggveényenek relativ szélességet vagy kes-
kenysegét jelenti.

A fizikai vilag megfigyelési eredmenyeinek
statisztikus jellege matematikai osszefugge-
seit elészor Carl Friedrich Gauss fogalmaz-
ta meg, ezzel egyutt lefektette a méresi bi-
zonytalansag értelmezésének matematikai
alapjait is. Gauss a ,Theoria motus corporum
coelestium” cimu, 271 oldalas latin nyelvU



munkajaban a csillagaszati mérések meg-
bizhatosaganak (hibajanak) matematikai 6sz-
szefuggéseit allapitotta meg. Eredmenyeinek
kuldonleges éerteke, hogy az altala levezetett,
eredetileg a makro vilagra vonatkoztatott
osszefuggesek a mikrovilag, illetve a kémiai
analitika mérési eredmeényeire is ervenyesek.
A normalis eloszlas matematikai levezetese
Gauss konyveben a ,Libr. II. Sect. II. Determi-
natio orbitae e tribus observatonibus comp-
letis” fejezetben taldlhatod (Gauss, 1808).

Az analitikai kémiai merési eredmeények
alap-sokasaga altalaban kielegité modon jel-
lemezhetd Gauss normaleloszlasra vonatko-
7O szamitasi mechanizmusaval. Az ismeételt
meresi eredmeények ertekei jO kozelitéssel
Gauss-eloszlasuaknak tekinthetdk (Miller és
Miller, 2018), amelynek gyakorisagi gorbe-
je a haranggorbe. A teljes gorbe alatti terulet
egységnyi (100%), és a szoéras (o) hatarozza
meg a méerési eredmenyek varhato eloszlasat
az atlag korul (1. abra).

Az 1. dbran lathatd normalis eloszlasi gorbe
+3 o elméleti szoras-tartomanyaban az alap-
sokasagra jellemzoé értekek 99%-at jellemzi.

A meérési eredmeények értelmezése ezert
a meresi bizonytalansag nemzetkozileg har-
monizalt metrologiai elveire épul (ISO, 1995).

2. A Horwitz-figgvény és a
.Horwitz-trombita”

Dr. William Horwitz munkassaganak ered-
menyei tobbek kozott az analitikai vizsgalati
eredmeények megbizhatosaganak és a me-
rési bizonytalansagoknak az objektiv 6ssze-
fuggeseit irjak le empirikus modon. Az altala
kidolgozott HorRat (Horwitz-arany) egy olyan
normalizalt teljesitmenyparameéter, amely
a modszerek elfogadhatodsagat jelzi a labora-
toriumok kozotti pontossag (reprodukalhato-
sag) tekintetében.

Az analitikai modszerek pontossaganak kon-
centraciofuggd valtozasat empirikus uton
irték le egy élelmiszeranalitika korvizsgalati

Normalis eloszlas
(Gauss-eloszlas)

99%

-20 -1o

+10 420 +30 +40 +50

Varhato érték

1. abra. A normalis eloszlds harang-gorbéje (Gauss-gorbe)
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2. abra. A Horwitz ,trombita”

eredmeényei alapjan (Horwitz és mtsai, 1980).
Az bsszefugges szerint a relativ szoras a kon-
centracio csokkenéseével szukseégszeruen
novekszik, ami a nyom- s ultra-nyom tarto-
manyban jelentds reprodukalhatosagi korla-
tokat eredmeényez.

A modszerteljesitmeény értékelésére szolgald
HorRat arény a tapasztalati €s az empirikusan
varhato relativ szoras hanyadosa, amely a la-
boratoriumok kozotti dsszehasonlithatosag
altalanosan elfogadott mutatdja (Horwitz és
Albert, 2006). Nyomkoncentraciok esetéen
a relativ szoras ndvekedése altalanos analitikai
jelenseg, amely nem kizarolag maodszertani
hianyossagokra vezethetd vissza (Thomp-
son, 2000).

A HorRat arany figyelembe veszi, hogy
a koncentracio csokkeneseével a varhato
hiba termeészetes modon nd. Ezt abrazolja
a Horwitz-trombita (2. dbra), amely szemlé-
letesen abrazolja, hogy a vizsgalt komponens
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koncentraciojanak csokkenésével hogyan n®
a varhato relativ széras (RSDR) (1. tablazat):

100%-0s koncentracional az RSDR kb. 2%
1 ppm (milliomod) szinten az RSDR mar
16%

10 ppb (millidardod) szinten az RSDR eléri
a 32%-ot

100 ppt (billiomodban kifejezett koncent-
racio) esetén az RSDR akar 64% is lehet.

Horwitz megfigyelte, hogy az analitikai tech-
nikak impozans fejlédése ellenére a meresi
pontossag az idék folyaman eérdemben nem
javult; sot, bizonyos esetekben az 1920-as
évek korvizsgalatainak szorasa kisebb volt,
mint az 1990-es éveké. Ez arra utal, hogy
a Horwitz-empiria kiallta az iddk probajat, és
a fizikai elvektol fuggetlen alapvetd osszefug-
géstir le.
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1. tablazat. A Horwitz-féle varhato relativ standard deviaciok értékei

Koncentracio Decimalis

100% 1 2%

1% 0,01 4%
0,01% 0,0001 8%
1 ppm 10® 16%
10 ppb 16° 32%
100 ppt 107" 64%

RSD, = 2“C-95 (%)

3. A HorRat arany és az inhomogenitas ér-
tékelése

A HorRat arany (Horwitz-arany, 3. dbra) alap-
vetben meghatarozza az analitikai méresek
megbizhatosaganak értékeléset, mivel ez
egy olyan normalizalt teljesitmenyparameéter,
amely a mérési modszerek elfogadhatosa-
gat jelzi a laboratoriumok kodzotti pontossag
(reprodukalhatosag) tekintetében. A 3. abra
szerint kétféle HorRat-érteket lehet értelmez-
ni: egy laboratériumon beluli és egy labora-
toriumok kdzotti aranyt.

Az analitikai modszerek elfogadhatosaga va-
lidalasi eljarasokon alapul, amelyek a preci-
zitast, pontossagot és reprodukalhatosagot
egységes kritériumrendszer szerint ertékelik
(Thompson, Ellison és Wood, 2002). A mé-
rési eredmenyek szakmailag megalapozott
értelmezése csak a mérési bizonytalansag
becslésével egyUtt lehetséges (EURACHEM/
CITAC, 2012).

A HorRat arany egy laboratérium sajat me-
rési sorozatabol szarmazo tapasztalati szoras
(RSD - relative standard deviation) és a Hor-
witz-egyenletbdl szamithato elméleti, eldre

jelezhet®d (PRSD - predicted relative standard

deviation) szoras hanyadosa. Ez az arany-

szam az alabbi kritériumok szerint alkalmas
az analitikai méressel vizsgalt alapsokasag
homogenitasanak mindsitesere is:

« 0,3 -1,0: Teljesen elfogadhato, ajanlott
tartomany;

e 10 - 2,0: Elfogadhato, de ellendrzésre
szorulo tartomany;

o 2,0 felett: Nem elfogadhato, nagy az in-
homogenitas; ha a HorRat érteke meg-
haladja a 2,0-t, az azt jelzi, hogy a mérés
nem megbizhato, aminek oka gyakran
a vizsgalt alapsokasag nagyfoku inho-
mogenitasa;

A HorRat arany megbizhatosagi mutatokeént
azert rendkivul értékes, mert tobbeé-keves-
be fuggetlen a vizsgalt anyagtol, a matrixtol,
az alkalmazott méresi modszertdl, st meg
a meres idépontjatol is. Ez lehetdveé teszi
a kulonbozd laboratoriumok és technikak
eredmenyeinek egyseges elvek menten tor-
tend Osszehasonlitasat.
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RSD g,
PRSD g

= HorRat

A laboratérium sajat mérési sorozatabol szarmazo tapasztalati szoras és a
Horwitz egyenletbdl szamithato elmeéleti (el6re jelezhetd) tapasztalati szoras
hanyadosa

Kétféle HorRat aranyt lehet értelmezni:

Laboratériumok kozott

RSD RSD,,
—(R) = HorRat(R) —() = HOrRat(r)
PRSD s PRSD,,,

Laboratériumon bellil

3. abra. A kétféle Horwitz-arany (HorRat) szamitasa

llyen modon a HorRat arany az a kontrollmu-
tato, amely seqit a szakembereknek eldonte-
ni, hogy egy meérési eredmeny statisztikailag
hitelesnek tekinthetd-e, vagy a bizonytalansa-
ga mar olyan meértekd, ami nem teszi lehetd-
ve a feleldssegteljes dontéshozatalt.

3.1. A statisztikailag nem elfogadhato

értékek okai (HorRat > 2,0)

e Az alapsokasdag inhomogenitasa: Ez
az egyik legfébb tényezd, amelyet rend-
szer megmutat. Ha a HorRat-érték na-
gyobb 2-nél, gyanakodni kell ra, hogy
a vizsgalt alapsokasag nem homogen;

e Szabalytalan térbeli eloszlas: peldaként
kepzeljuk el egy szabalytalan alaku talaj-
szennyezes izokoncentracios vonalait,
ahol a szennyezett terulet alakja (teglalap,
kor, ellipszis vagy teljesen szabalytalan) je-
lentdsen befolyasolja a valoszinlsegi er-
tékeket és a merési bizonytalansagot (4.
abra). A tagolt alakzatoknal a valoszinlse-
gi ertekek valtozékonysaga a varhato szint
folé novelheti a tapasztalati szorast;
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Modszeres (szisztematikus) hibak: bar
a HorRat elsésorban a precizitast (repro-
dukalhatosagot) tukrdzi, a mérési folya-
matban jelen levd maodszeres hibak is
torzithatjak az eredmeények eloszlasat, ami
veégsd soron rontja az aranyszamot;
Kalibracios hibak: a mérési bizonytalan-
sagot negativan befolyasolhatja a nem-li-
nearis kalibracios gorbe hibas linearis
illesztése, ami kulonosen az alacsony
koncentraciotartomanyokban okozhat
kiugro eltéréseket;

A koncentracio és a technikai korlatok
ellentmondadsa: a vizsgalt komponens
koncentraciojanak csodkkenésével (kulo-
nosen 1 ppm alatt, ppb vagy ppt szinte-
ken) a varhato relativ szoras drasztikusan
no (ezt irja le a Horwitz-trombita). Ha
a laboratorium technikai felkészultsége
vagy a valasztott modszer nem all 6ssz-
hangban a mintaban levd ultra-nyomnyi
mennyiseggel, a tapasztalt szoras messze
meghaladhatja az elméletileg josolt erte-
ket;
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4. abra. Egy szabalytalan alaku kornyezetszennyezési folt teruletén tetszdlegesen eloszlo szennyezbanyag
izokoncentracios terképe; a koncentracio empirikus egységekben a zoldtdl a vorosig nd, a terulet
mérhetd, atlagos szennyezettségének ertéke nagymeértekben fugg a mintavételi pontok
és a parhuzamos meérések szamatol

Osszefoglalva: a 2,0 feletti HorRat érték a leg-
tobbszor arra figyelmezteti a szakembert,
hogy a minta inhomoagenitasa vagy a meresi
maodszer elégtelensége miatt az eredmeények
bizonytalansaga tul nagy a felel6ssegteljes
dontéshozatalhoz.

3.2. A negativ mérési eredmények kezelé-
sének szempontjai
A nulla kdzeli tartomanyban a méresi jelek
statisztikai szorasa termeszetes modon ered-
menyezhet negativ koncentraciobecsléseket.
A negativ mérési eredmeények kezelesét a la-
boratoriumban az alabbi modszertani sza-
balyokhoz kell kotni, mivel az analitikai ered-
menyek valdjaban a koncentraciok hibaval
terhelt becslései:
e Belsé roégzités és nyilvantartas:
az analitikai adatokat a méereés soran kapott

formaban kell rogziteni és mindsegbizto-
sitasi célbol megdrizni (Royal Society of
Chemistry Analytical Methods Commit-
tee). A jelentésekben az eredmenyeket
a meéresi bizonytalansaggal egyutt kell
értelmezni (EURACHEM/CITAC, 2012).

e Mindségbiztositasi folyamatok: A labo-
ratoriumon beluli mindsegbiztositasi fel-
adatokhoz — mint a modszer-validalas,
a bels® mindségellendrzes (kontroll-di-
agramok) vagy a jartassagi vizsgalatok
— a negativ eredmeényeket eredeti forma-
jukban kell felhasznalni. A statisztikai adat-
feldolgozast a modositatlan adatsorokon
kell elvegezni.

o Jelentés az lUgyfél felé: Az Ugyfelnek
(vevéknek) kuldott eredmeénykozlés so-
ran az adatok szerkesztése (modosita-
sa) megengedhetd, de ennek maodjat
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a laboratorium es az ugyfel kozotti szer-
z&désben eldzetesen meg kell hatarozni.
Az ilyen jellegl modositasok altalaban
a negativ eredmenyek nullara allitasara
korlatozodnak.

e Meérési bizonytalansag csatoldasa: Min-
den, az ugyfél felé jelentett eredmeényt
(kUlonosen az alacsony koncentraciojua-
kat) a méresi bizonytalansagra vonatkozo
nyilatkozattal kell ellatni.

Fontos megérteni, hogy a nulla koncentracio
koruli méréseknél — modszeres, és/vagy pro-
porcionalis hiba hianyaban a valaszjelek fele
statisztikailag az atlag alatt, fele pedig felette
lesz a véletlenszeru valtozasok miatt. Az atlag
alatti jelek a koncentracio-tengelyen abra-
zolva természetes modon vezetnek negativ
eredmenyekhez. Emellett a negativ ertékeket
maodszeres hibak vagy a nem-linearis kalibra-
Cios gorbe hibas linearis illesztése is okozhatja.
A laboratoriumi gyakorlatban a negativ ered-
menyeket belsdleg meg kell tartani €s a sta-
tisztikai hitelesseég érdekeben nyers-adatkent
rogziteni kell, mig a kulsé jelentésekben — a bi-
zonytalansag feltuntetése mellett — 3ltalaban
nullakent szerepelnek.

4. Mérési bizonytalansag és konfidencia

A meérési bizonytalansag (u — uncertainty)
a méerési eredmenyhez rendelt parameéter,
amely a valodi értékhez tartozo valoszinlseqi
tartomanyt jellemzi. Szamitasa a metrologiai
gyakorlatban a statisztikai szoras és a konfi-
denciaszint fuggvénye (1ISO, 1995). A bizony-
talansag csokkentése ismetelt méresekkel és
validalt analitikai modszerekkel valosithato
meg (EURACHEM/CITAC, 2012).

A meéresi bizonytalansag ertelmezese ala-
pos szakmai gyakorlatot és olykor intuiciot
igenyel, kuldonosen a bizonyos, élelmiszer-,
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kornyezet-, munkabiztonsagi hatarertékek
kdzeleben. A bizonytalansag kiszamitasahoz
gyakran a Student-féele t-értekeket hasznal-
jak, amelyek a szabadsagi fokok (FG=n-1) és
az elfogadott hibaszazalék (o) fUggvenyében
valtoznak. A t-tablazat szamos analitikaval es
kemometriaval foglalkozo kdnyvben, elektro-
nikus kiadvanyban megtalalhato.

A kUlonbdzd szabadsagi fokokhoz és/vagy hi-
ba-valoszinlseg-értekekhez tartozo t-értékek
abrazolasa (kulondsen logaritmikus skalan és
tengelyesen tukrozve) a Horwitz-trombitahoz
hasonlo alakzatot eredmeényez (5. dbra), ami
megerdsitia meresi bizonytalansag + eldjeld,
koncentraciofuggo termeszetet.

4.1. A mérési bizonytalansag csékkentése
parhuzamos mérésekkel
A leggyakrabban hasznalt szamitasi mod-
szernél a mérési bizonytalansag (u) kisza-
mitasakor a tapasztalati szorast (s) meg kell
szorozni egy Ugynevezett t-értékkel (Student,
1908). Ez a szorzotényezd a szabadsagi fo-
koktol (FG) fugg, ami a parhuzamos meré-
sek szama minusz egy (FG=n-1). Minél tdbb
parhuzamos merest vegzunk, annal nagyobb
lesz a szabadsagi fok, ami a Student-tablazat
(2. tablazat) szerint kisebb t-értéket eredme-
nyez, ezen felul a tort nevezdjében is na-
gyobb oszto all, igy a merési bizonytalansag
kisebb lesz:
u = +s*t/(n-1)2
A Student-tablazat adatai jol szemléltetik
a fenti egyenletbdl kovetkezd drasztikus csoOk-
kenést 95%-0s konfidencia szinten (a=0,05):
o 2 merésnel (FG=1) a szorzo: 12,706.
e 3 meresnél (FG=2) a szorzo: 4,303.
e« 6 mérésnél (FG=5) a szorzo mar csak:
2,571
e 11 meéresnel (FG=10) a szorzo: 2,228
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2. tablazat. Student-tablazat (t-értekek tablazata)
(FG: szabadsdgi fokok, a felsé sorba, az a valoszinlségek értékei lathatok) (Student, 1908)

Az 5. abran tizféle hibahatarhoz (a) tarto- parhuzamosnal nagyobb szamu ismétlés
70 t-értékek gorbéje talalhato a parhuza- mar nem eredményez szamottevd csokke-
mos meérések (n = FG-1) fuggvenyeben. neéestameresbizonytalansag ertékeben. Vagy-
A gorbeseregrol leolvashato, hogy 10-15 isa parhuzamos meresek szamanak novelese

1000.000
—0—08

LOg t \ —0—0:5
o 02
—0—01

100,000
Q (elfogadott hibaszazalékok) —e—002
0,01
—o—0 005
0,002
—o—0,001

10,000 +

Srpegre *-— e e e

1.000

FG
0.100

5. dbra. 10-féle valoszinliséghez tartozo t-értékek (log skalan) a szabadsagi fokok fuggvényében
(FG = n-1, a. az elfogadott hibaszazalékokat jelenti)
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Valodi érték

>

Parhuzamos mérések
szama

6. abra. A mérési bizonytalansdg csokkenésének jellemzése a parhuzamos merések szamanak novelésevel

csokkenti a becslesi bizonytalansagot, ugyan-
akkor a javulas meértéeke nem linearis, és gaz-
dasagi korlatokba Utkdzik.

A meérési bizonytalansag a méreések szama-
nak novelése altali csokkenesenek grafikus
illusztracioja az 6. abran lathato. Az abra azt
is szemleélteti, hogy a piros vonallal jelkepezett
Nvalodi ertek” sohasem allapithatd meg, ezért
avalodi ertéket a ,varhato értek” adataval szo-
kas jellemezni.

4.2. A mérési bizonytalansag csékkenté-
se megfeleld analitikai technolégiaval és
ésszerli déntéshozatallal

A meérési bizonytalansag mértéke szorosan
Osszefugg az alkalmazott modszer érzekeny-
segevel és a vizsgalt komponens koncentra-
ciojaval.

Az alacsonyabb koncentraciok (ppb, ppt
tartomany) esetén magasabb felkészultséqi
igényU és bonyolultabb muszerek (pl. GC/
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MS, ICP/MS, GC/TOFMS) hasznalata szuk-
séges a bizonytalansag elfogadhato szinten
tartasahoz.

A HorRat arany (tapasztalati és elméleti szoras
hanyadosa) segit mindsiteni a valasztott mod-
szer teljesitmeényét; a 0,3 és 1,0 kozotti érték
jelzi a kivalo, megbizhatd mérési eredmenye-
ket.

A bizonytalansag csokkentése nem csupan
matematikai, hanem stratégiai kérdes is.

A felelds szakembereknek ismernie kell a ,cel-
zott pontossag” fogalmat, az ,ésszert don-
teshozatalt”, vagyis annak mérlegelesét, hogy
az adott feladathoz (pl. egy hatarértéek-atlepées
megiteléesehez) mekkora konfidencia-tarto-
manyra €s also meéréshatarra (LOQ) van va-
lOjaban szukseg.

Fontos gyakorlati szempont a bizonytalansag
csokkentésenek gazdasagi korlatja is.

Bar a bizonytalansag elméletileg tovabb mér-
sekelhetd lenne, a raforditott koltseg és idd



exponencialisan novekszik a meghatarozan-
do analit koncentraciojanak csokkenesével.

Ne feledjuk azonban, hogy létezik egy alapve-
to fizikai korlat, amelyen tul a méres pontossa-
ga technikai eszkdzokkel mar nem fokozhato.

5. A ,zérd" érték mérése és a kimutatasi
hatar (LOD) problémaja

Az analitikai kémia egyik legnagyobb kihivasa
a kimutatasi hatar (LOD — limit of detection) es
a meghatarozasi hatar (LOQ - limit of quan-
tification) alatti eredmények kezelése.

A ,nulla mérése” soran szamos nehézseg me-
rulhet fel, peldaul gyakran kell olyan mintakat
merni, ahol a valodi érték nulla, a véletlensze-
rU hatasok miatt a mérési jelek fele varhatoan
az atlag alatt, fele felette lesz. Az atlag alatti
jelek a koncentracio-tengelyen abrazolva ne-
gativ eredmeényekhez vezetnek. Negativ ered-
menyeket modszeres hibak vagy a nem-line-
aris kalibracios gorbe hibas, linearis illesztese
is okozhat.

Az Angol Kiralyi Vegyesz Tarsasag Analitikai
Modszerek Bizottsaga (Analytical Methods
Committee, 2001)) ajanlasa szerint az elem-
zonek az eredmeényeket pontosan ugy kell
rogzitenie, ahogy azok keletkeznek — be-
leértve a negativ értékeket is —, és ezeket
a mindségbiztositasi folyamatokban (pl. kont-
roll-kartyakban) valtozatlanul kell felhasznal-
Ni. A vevok felé tortend jelentésnél azonban
a negativ eredmeényeket altalaban nulléra ke-
rekitik, de az eredmeény mellé mindig csatolni
kell a mérési bizonytalansag merteket.

5.1. A kiilébnbség a kimutatasi és a megha-
tarozasi hatar ko6zott

A kimutatasi hatar (LOD - Limit of Detecti-
on) €s a meghatarozasi hatar (LOQ - Limit

of Quantification) kozotti kulonbség lénye-
gében az analitikai mérés soran nyert infor-
macio melysegeben és megbizhatosagaban
rejlik. Gyakorlati értelmezésuk széles korben
elfogadott analitikai elveken alapul (Armb-
ruster és Pry, 2008).

A kimutatasi hatar (LOD) az a szint, amelynél
az analitikai méres soran a merendod anyag je-
lenléte mar nagy valoszintiséggel megallapit-
hato, de a pontos mennyisege meg nem ha-
tarozhatd meg megbizhatoan (Currie, 1999).
A kimutatasi hatar alatt levd eredmeényekrél
gyakran azt feltetelezik, hogy nem szolgal-
tatnak informaciot, és meresuk a technologia
fejlddesével sem valik egyszertbbe a ,nulla
merésenek” elvi korlatai miatt.

A meghatarozasi hatar (LOQ) az a legkisebb
koncentracio, amelynél az adott matrix-
ban vizsgalni kivant anyag mennyiseége mar
szamszerUsithetd egy eldre meghatarozott
pontossaggal és bizonytalansaggal. A meg-
hatarozasi hatar feletti ertekek mar konkret,
hibaval terhelt becsléssel eldallitott szamsze-
ri eredmeénykeént kezelhetdk (Armbruster és
Pry, 2008).

A meghatarozasi hatar megvalasztasa egy-
fajta Uzleti szolgaltatasi kategdria is. Az Ugyfel
donthet ugy, hogy a koltségeket €s a szakmai
igenyeket mérlegelve ppm (milliomod), ppb
(milliardod) vagy akar ppt (billiardod) szintl
meghatarozasi hatart igenyel a vizsgalat so-
ran. Ennek termeszetesen koltseg-vonzataival
is szamolni kell, hiszen a technikai lehetdse-
geken beluligényelt kisebb meérédszamu LOQ
esetéen természetesen érzékenyebb analitikai
technikat kell alkalmazni, és/vagy nagyobb
szamu parhuzamos merest kell elvégezni.
Laboratériumok kozotti mérések soran eld-
fordulhat, hogy az egyik laboratorium also
mereshatara alacsonyabb, mint a masike.
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Ebben az esetben a jobb képessegu labora-
torium meg pontosan meg tud hatarozni egy
olyan koncentraciot, amelyet a masik labo-
ratorium mar egyaltalan nem tud kimutatni.
Tehat mig a kimutatasi hatar azt mondja meg,
hogy az adott matrixban vizsgalt molekula
,ott van-e’, a meghatarozasi hatar azt adja
meg, hogy statisztikailag elfogadhato bizo-
nyossaggal ,mennyi van beldle”.

6. Gazdasagi és dontéshozatali

szempontok

A koncentracio csokkenésével a vizsgalati

koltsegek és a szakmai felkeészultsegi igeny

exponencialisan né:

e 1-100% (makro szint): Titrimetria, gravi-
metria — alacsony koltseg.

e 1ppb-1ppm (mikro szint): GC/MS, HPLC/
MS/MS, ICP/MS — magas koltség.

« 1 ppb alatt (ultra-nyom elemzés): GC/
TOFMS, nagyfelbontasu MS —igen magas
koltség és specialis tudas.

A meérési bizonytalansag a parhuzamos me-

rések szamanak novelésével bizonyos hatarig

csOkkenthetd, de a ,természetet nem lehet
meglopni” amit megnyerunk a réven (pon-

tossag), elveszithetjuk a vamon (koltség, idd).

Kovetkeztetések

A nulla kozeli mérési eredmeények ertelme-
zése nem automatizalhato feladat. A meéresi
bizonytalansag, a modszer teljesitmenye és
a dontési szempontok egyuttes figyelem-
bevetele szukseéges a felelds szakmai kovet-
keztetesekhez. A méreési pontossag novelese
fizikai és gazdasagi korlatokkal egyarant hata-
rolt, ezert az analitikai dontéshozatal mindig
valoszinuségi alapu.

Az LOQ és a mérési bizonytalansag éssze-
rU hatarokon belul akar Uzleti szolgaltatasi
kategoria is lehetne, ahol nem a szolgalta-
to laboratorium, hanem az ugyfél (fuggetlen
vevo, hatdsagi ellendrzd szervezet, a meres-
re vonatkozo jogszabaly stb.) hatarozna meg,
milyen szinten (ppm, ppb, ppt) és mekkora
bizonytalansaggal kéri a mérest, termeszete-
sen eésszerU hatarok kozott.

lgy a szakembernek kell elddntenitk, hogy
az adott feladathoz (példaul egy hatarér-
tek-atlépés megitéléséhez) mekkora konfi-
dencia-tartomanyra és enhez mérten hany
parhuzamos meéresre van szukseg.

A KkUlonbozd hatarértekekhez kozeli ered-
menyek értelmezése sem automatizalhato.
Megalapozott szakmai tudas és feleldsseg-
teljes dontéshozatal szukseges annak eldon-
téséhez, hogy egy csekély hatarértek-atlepés
milyen valos élelmiszerbiztonsagi, Okologiai,
human-egeszsegugyi, vagy kornyezeti koc-
kazattal jar.

Heisenberg hatarozatlansagi relacidja és
a konyveben vazolt fizikai és a fizikan tuli,
meta ta physika torvényszerlségek (Heisen-
berg, 1975), valamint Rudolf Steiner (Stei-
ner, 1926) allitdsa, miszerint az anyagi vilag
alapvetd torvenyeit inkonzumerabilis, azaz
egymassal 6ssze nem meérhetd, a mai ma-
tematikai terminologiat hasznalva irraciona-
lis szamokkal irhatok le, a fizikai jelensegeket
vizsgalo ember szamara az anyagi vildag meg-
ismerhetdsegenek korlatossagara utal.

Ezek alapjan hangsulyozni kell, hogy az intu-
itiv és metafizikai gondolkodas nélkul a mer-
noki tudomany is ,félkard orias” marad.
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