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OSSZEFOGLALAS

Az induktiv csatolasu plazma tomegspektrométerek az egyik leg-
Jjobb érzékenységii, azaz legkisebb kimutatdsi hatdrral rendelkezé
késziilékek az elemtartalom-vizsgalatok teriiletén. Alkalmazhatésa-
guk az élelmiszerek és élelmiszer-alapanyagok toxikus és esszencidlis
elemtartalom vizsgalataban kiemelkedd: a mérhetS elemek tobbsé-
génél a kimutatas hatar ug/kg (ppb) és ng/kg (ppt) kézotti tarto-
manyba esik — ahogy ez a toxikus arzénnél és szelénnél is tapasztal-
hato.

Adott analitikai feladatot (vizsgalando minta tipusa, meghatdro-
zando elemek és koncentraciojuk, a minta-elékészités modja stb.) te-
kintve egy modszer alkalmazhatésagat annak teljesitményjellemzdi
hatarozzak meg. A validalas (érvényesités) célja annak megerdsitése,
hogy az alkalmazni kivant modszer megfelel az adott analitikai vizs-
galat elvégzésére vonatkozo kovetelményeknek. Ennek megfeleléen
célfeladatként élelmiszerek arzén és szelén tartalom meghatdrozasat
tekintve vizsgaltuk egy induktiv csatoldsu plazma tomegspektrométer
(ThermoXSeries 1) teljesitményjellemzdit, melyek koziil ebben a cikk-
ben a linearitas vizsgalatat emeltiik ki, azonban a korlatozott terje-
delem miatt az eredményeket csak az arzén példajan szemléltetjiik.

Az analitikai mérégorbe linearitasdat harom koncentraciotarto-
manyban (0,1-1 ug/l; 1-10 ug/l; 10-50 ug/l), kilenc illesztési lehe-
toség mellett (sulyozas nélkiil, illetve abszolut szoras vagy relativ
szoras alapjan; az egyenes illesztés az origon, a vakon keresztiil vagy
ezek nélkiil torténjen) eltéré meghatarozasi modszerekkel vizsgaltuk
(grafikus dabrdzolas, korreldacios egyiitthatd, varianciaanalizis).

Az eredmények alapjan a varianciaanalizis a legmegbizhatobb
modszer a linearitas megallapitasaban. A koncentrdaciotartomanyok
esetében 10-50 ug/l kozott négy illesztési moddal, 1-5 ug/l kozott
egy modszerrel tekinthetd linearisnak a mérégorbe; 0,1—1 ug/l és
1-10 ug/l tartomanyban a mért jel nem linedris a koncentracioval.

Kulcesszavak: arzén, ICP-MS, validalas, linearitas
SUMMARY

In the field of elemental analysis inductively coupled plasma
mass spectrometers (ICP-MS) have the best sensitivity that means
the lowest limit of detection, subsequently their applicability for the
detection of essential and toxic elements in foods and foodstuffs is
prominent. For the most elements could be measured the detection
limit is between ug kg (ppb) and ng kg (ppt) e.g. for arsenic and
selenium.

Considering an analytical task (sample type, analytes and their
concentration, pretreatment procedure etc.) the applicability of an
analytical method is determined by its performance characteristics.
The purpose of validation is to ensure that the method would be used
Sfulfills the requirements of the given task. In this article we describes
one of the performance characteristics, the linearity, and the whole
validation procedure aims measurement of arsenic and selenium in

foodstuffs by inductively coupled plasma mass spectrometer (Thermo
XSeries 1.); but because of the limited number of pages the results are
demonstrated only for arsenic.

The linearity of calibration was evaluated in three concentration
ranges (0.1-1 ug I''; 1-10 ug I'; 10-50 ug I''), with nine line-fit
possibilities (without weighting, weighting with absolute or relative
deviation; with or without forcing the curve through blank or origin)
and different methods (graphical examination, correlation coefficient,
analysis of variance).

The best method to ensure the linearity of correspondence between
signal and concentration was the ANOVA test. In view of calibrations
it was found that the range of 10—50 ug I’ could be regarded as linear
with four line-fit possibilities, and was non-linear between 0.1-1 ug I
and 1-10 ug I'.

Keywords: arsenic, ICP-MS, validation, linearity
BEVEZETES

A vilag szamos laboratoriumaban analitikai méré-
sek millioit végzik el naponta, széles korben kiszolgal-
va a legkiilonbdzobb termelési- és gyartasi folyamato-
kat. Az eredmények fiiggvényében hozott dontések
nemcsak anyagi, hanem akar egészségiigyi kockazatot
is rejtenck magukban — példaul az ivoviz- vagy élel-
miszermindség teriiletén. Eppen ezért a mérési adatok
kovetkezetessége, megbizhatosaga, helyessége kritikus
fontossagu (Hubert, 2010). Ennek biztositasara szol-
galnak a kiilonbdzé nemzeti és nemzetkozi jogi és szab-
vanyrendelkezések.

Abban az esetben, ha az elvégzendo feladatrol nem
rendelkezik szabvany, illetve egy adott szabvanyban
foglaltaktol eltérés tortént (példaul mas a meghataro-
zand6 komponenst, komponenseket kiséré anyagok
mennyisége és ardnya, azaz a mintamatrix), akkor a
hasznalandd médszert érvényesiteni, validalni sziiksé-
ges. Az érvényesités soran megallapitasra keriil, hogy
az adott mddszer kielégiti-e a vele szemben tamasztott
kovetelményeket. Induktiv csatolast plazma tomeg-
spektrométerek esetében irdnymutatoként szolgal az
United States Environmental Protection Agency altal
kiadott 6020a sorszamt mddszer, melyet a Nemzeti
Akkreditalo Testiilet is elfogad szabvanyos modszer-
nek.

Validalas soran meghatarozott jellemzoket €s tulaj-
donsagokat vizsgalunk, melyek a modszer teljesitoké-
pességérdl, azaz adott feladatot nézve annak hasznal-
hatosagarol és megfeleléségérdl arulkodnak; ezek az
un. teljesitményjellemzok, melyek részben statisztikai,
részben analitikai kémiai jellemzok. A felhasznalt ké-
sziilekek, berendezések gyartodja, tipusa, a vizsgalat
kornyezeti feltételei ¢és a felhasznald személyzet sok-
szintisége miatt kiilonbségek jelentkezhetnek akar két
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azonos tipusu késziilék teljesitéképességében is: ,,The
lower limit of quantitation and linear ranges will vary
with the matrices, instrumentation, and operating
conditions.” (US EPA-6020a, 2007). Ennek megfele-
16en a validalas az adott modszer alaposabb megisme-
rését is szolgalja — az [IUPAC megfogalmazasaban:
wIraditionally, the validation of an analytical method
implies that its performance characteristics (...) are

known sufficiently well.” (Thompson et al., 2006).

Egy moédszer teljesitményjellemzdi a kovetkezok:

Erzékenység (sensitivity),

Szelektivitas (selectivity), specifikussag (specificity),

M¢éréstartomany (range),

Linearitas (linearity),

Pontossag (accuracy),

Precizitas (precision): ismételhet6ség (repeatability),

reprodukalhatdsag (reproducibility),

Kimutatasi hatar (limit of detection),

Meghatarozasi hatar (limit of quantification),

Zavartlrés (ruggedness).

A felsorolt jellemzok alapvetden harom csoportot

alkotnak (Gonzalez és Herrador, 2007):

1. Szelektivitas, specifikussag,

2. Kalibracid vizsgalata: valaszgorbe illesztés, mérés-
tartomany, linearitas, érzékenység, kimutatasi- és
meghatarozasi hatar,

3. Pontossag vizsgalata: precizitas (ismételhetdség,
reprodukalhat6sag), zavartiirés.

Linearitas

A miszeres analitikai modszerek jellemzden rela-

cres

s

(kalibralo standardok) segitségével megallapitjuk a
koncentracio—jel kdzotti dsszefliggést, vagyis a készii-
1€k valaszgorbéjét, majd ez alapjan, ma mar szinte ki-
zardlag csak szoftveresen megallapitjuk a vizsgalando
mintdkra mért jelnagysag alapjan az azokhoz tartozo
koncentracio értéket. A helyes koncentracio értékek
megallapitasahoz tehat a valaszgorbét megfelelden le-
ir6 matematikai 6sszefliggés megvalasztasa ¢s alkal-
mazasa kulcsfontossagu.

Az 6sszehasonlito kiértékelésnél a koncentracio (x)
¢és analitikai jel (y) kozotti 0sszefiiggést, azaz a y=f(x)
fliggvényt hasznaljuk fel a mintak koncentracioinak ki-
szamitasara. A késziilék valaszjele és a hozza tartozd
koncentraci6 kozotti 6sszefiiggés leirasara altalanosan
a linearis regresszio szolgal, abban az esetben, ha line-
aris Osszefliggést varunk, illetve tételeziink fel a két val-
toz6 kozott (Barwick, 2003). Idealis esetben az dssze-
tartozo (X, y) adatpontokra illesztett egyenes az origon
halad at és széles koncentracio tartomanyra érvényes.
A gyakorlatban legtobbszor ez az idealis kép nem tel-
jestl, a kapcsolatot leir6 fiiggvény y=a+bx (a tengely-
metszet, b meredekség vagy érzékenység) alaku, nem
az origdbdl indul és csak adott tartomanyban érvényes
(Massart et al., 1990). Az origdn keresztiil torténd il-
lesztés csak abban az esetben hasznalhato, ha az illesz-
tett gorbe tengelymetszete nem kiilonbozik szignifi-
kansan nullatol (Barwick, 2003). A miiszeres analitikai
modszerek egy részére azonban jellemzd a nem linearis
Osszefiliggés, példaul az enzimhez kapcsolt immunszor-

bens vizsgalatok (ELISA), és az induktiv csatolasu
plazma technikak (ICP) esetében. Az ICP technikakat
jellemzd masodfoku koncentracio — jel osszefiiggéssel
ellentétben, ICP-MS modszerek validalasakor mégis
foként linearis kapcsolat megallapitasaval talalkozunk
(Goullé et al., 2005; D’Ilio et al., 2008; Millour et al.,
2011), valamint a késziilékeket vezérld szoftverek li-
nearis illesztést is lehetOvé tesznek, tovabba az ICP-
MS technika teljesitéképességének jellemzésekor
gyakran elhangzé dicséret a tobb — nyolc (Millour et
al., 2011) — nagysagrendet lefogo linearis tartomany.
Altalanossagban elmondhato, hogy a késziilékek kalib-

A linearitas adott modszer azon tulajdonsaga, hogy
a meghatarozandé komponens mennyisége, koncent-
racidja és hozza tartozé mért jel kdzott egyenesen ara-
nyos kapcsolat van. Linearis illesztés soran altalanosan
a legkisebb négyzetek modszerével torténik az a és b
paraméterek megallapitasa, és ezek meghatarozasa a
rezidualisok minimumara torténik.

Ha a koncentraciok ismétlésein mért jelnagysag-ér-
tékek szorasa rendre né a koncentracioval (hetero-
szkedaszticitas), vagyis a mért jelnagysag szorasa a
jelnagysagtol fiigg (oy=f(y)), akkor abban az esetben
sulyozott legkisebb négyzetek modszerével torténik a
regresszios egyenes paraméterecinek megallapitasa
(Danzer és Currie, 1998). Az adott (x, y) adatparhoz
tartoz6 sulyfaktorokat (wx=1/0y?) felhasznalva a rezi-
dualis 6sszeg minimumot ado (a, b) paraméterekkel
rendelkez6 egyenes irja le legjobban a linearis kapcso-
latot.

Linearitas megallapitasa

A linearitas megallapitasara kiilonb6z6é modszerek
szolgalnak (EURACHEM Guide, 1998; Gonzalez és
Herrador, 2007; Hubert, 2010), azonban azt is érdemes
szem el6tt tartani, hogy linearis kapcsolattol valo elté-
rését zavarohatas is okozhatja (EURACHEM Guide,
1998).

1. Az adatparok vizualis vizsgalata

A legegyszeriibb mod a regresszié megallapitasara,

azonban csak egyértelmi eltérések megallapitasara

alkalmas, ha abrazoljuk az 6sszetartozo6 koncentra-
cio—jel értékeket, azaz felvessziik a kalibrald gor-
bét.

2. Korrelacios egyiitthato (r)

A korrelacios egyiitthatd, mint a linearitads mérésza-

ma sok esetben hasznalt (Morrison et al., 2000)

azonban nem megbizhat6 mutato, mivel csak a kor-

relacio mértékét mutatja és nem a linearitast; a kalib-
racios egyenes 1>0,999 teljesiilésekor a linedris

Osszefliggést fogadjak el. Az a megallapitas érvé-

nyes, hogy a jo kalibracionak egyhez kozeli korre-

lacios egyiitthatoval kell rendelkeznie (1>0,990), de
ha az r érték nem kozeliti a vartnak megfelel6en az
l-et, az nem zarja ki a fiiggd és fiiggetlen valtozo
kozotti korrelalatlansagot, csupan a nem megfeleld-

en valasztott regressziot tanusitja (Barwick, 2003).
3. Relativ valaszjel (valaszfaktor — response factor)

grafikus értékelése (Hubert, 2010)

Az 6sszetartoz6 jel/koncentracio, azaz a relativ va-

laszjel értékeket abrazolva a koncentracio, vagy

széles koncentracid tartomany esetén annak logarit-
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musa fliggvényében, a kapott pontok egy vizszintes
egyenesre esnek, pontosabban a relativ valaszjelek
atlaganak 95% és 105%-anak megfeleld tarto-
manyba. Ha a relativ valaszjel értékek kiviil esnek
a +5%-os eltéréshez tartozo vizszintes vonalakon,
akkor a linearitas nem teljestil.
4. Rezidualisok vizsgalata
A rezidualisok (gi=y-yi), a fliggd valtozo valodi ér-
téke (yi) és a regressziot legjobban leird linearis
figgvény (yi=axi+b) altal kiszamolt fiiggd valtozod
érték (¥) kozotti eltérés. Az egyes (xi,ei) adatparo-
kat abrazolva, a rezidualisok egymashoz viszonyi-
tott eloszlasa szolgal tajékoztatoul:
— apozitiv és negativ értékeknek aranyosan kell
megoszlania az atlag kortil,
Osszességében véletlenszerti eloszlas varhato,
azaz semmilyen trend nem tapasztalhaté a rezi-
dualisok eloszlasaban,
homoszkedasztikus esetben a rezidualisok szo-
rasaban sem tapasztalunk trendet.
5. Varianciaanalizis (Araujo, 2009)
A varianciaanalizis soran az illesztés hibdjanak
varianciajat (lack of fit), hasonlitjuk Gssze a tapasz-
talati hiba variancigjaval. Ehhez megallapitjuk az
egyes hibatagok eltérés négyzetosszegét

i i 2
SS, ZZZ(Yij -y

i=l j=1

¢s az illesztés hibajanak négyzetdsszegét
; 2
1 J—

SS,; = Z(Yi -¥i)
=1

Az 6sszehasonlitast Fisher-féle F-probaval hajtjuk
végre:

2 2
F(I-z)/(IJ-1)=0 ot/ © &

ahol I a valasztott koncentraciok szama, J az ismét-
lések szama egy adott koncentracional, o? =
SSy,¢/(I-2), és 6%, = SS/(1J-1). Az adott szabadsagi
fokok (numerator=(I-2), denominator=(1J-1)) altal
meghatarozott tablazatos F értékhez viszonyitva li-
nedris regresszio esetén az F-probaval kapott érték-
nek kisebbnek kell lennie 0,05 szignifikancia szint
mellett.

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalat célja arzén és szelén elemek linearis
koncentracio-tartomanyanak megallapitasa. Az oldat-
sor elkészitéséhez gyari monoelemes torzsoldatokat
(Scharlau Chemie, Németorszag, 1000 mg/dm>As, Se,
Y, Rh, Au), valamint 18 MQcm szervetlen tisztasagli
(25 °C) (Millipore Corporation, USA, oszlop: Quantum
TM, EX Milli-Q) ionmentes vizet hasznaltunk. Bels6
standardként Y, Rh és Au szolgalt 200 pg/dm?® koncent-
racioban. A vizsgalt koncentracié tartomanyok: 0,1-1,0
pg/dm?® (I=10, J=3), 1-10 pg/dm’(1=10, J=3), 10-50
ug/dm’(I=5, J=3). Az oldatok a tovabbi elemeket tartal-
maztak B, A1V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Se, Sr, Mo,

Cd, Sn, Sb, Te, Cs, Ba, Hg, Pb, Bi elemeket 2%-os salét-
romsav matrixban, az arzénnal azonos koncentracioban.
A kalibral6 oldatsorhoz tartozé valaszgorbét
Thermo Elemental gyartmanyt X7 tipust induktiv csa-
tolast plazma tomegspektrométerrel vettiik fel, CCT
(collision cell technology) tizemmédban. A CCT gaz
Osszetétele: 7% H,+93% He. Az oldatsorhoz tartozo
linearis Osszefliggést a késziiléket vezérldé Plasmalab
szoftver allapitotta meg. A Plasmalab szoftver 18 féle
illesztési lehetdséget nyujt: linearis vagy masodfoku
Osszefliggés hasznalata mellett sulyozassal (abszolut
vagy relativ szoras alapjan) vagy stlyozas nélkiil, to-
vabba az illesztett gorbének kiinduldpontja is valaszt-
hatéan megadhat6 (vakbol vagy origobol induljon).

A linearitas vizsgalatdhoz a linedris illesztés mel-
lett mind a 9 lehetséges variaciot hasznaltuk. A lineari-
tas vizsgalatahoz sziikséges szamitasokat és abrakat
MS Excel 2010 segitségével végeztiik, illetve szer-
kesztettiik meg. A késziilék fobb paramétereit az /. tdb-
lazat tartalmazza.

1. tablazat
Késziilék paraméterek

Plazma beallitasok(1)
Plazmagiz dramlisi sebesség(2) 13 dm*/perc
Segédgaz aramlasi sebessége(3) 0,80 dm’/perc
Porlasztogaz aramlasi sebessége(4) 0,90 dm*/perc
Mintabetaplalas(5) 0,50 ml/perc
Teljesitmény(6) 1,4 kW

Akvizicios paraméterek(7)

Dwelltime ("As, 7'Se, "*Se, *'Se, ¥’Se) 100 ms
Dwelltime (*’Y, ""Rh, ""Au) 10 ms
Sweeps 11
Main runs 3

Table 1: Parameters of ICP-MS instrument
Plasma parameters(1), Plasma gas flow rate(2), Auxiliary gas flow
rate(3), Nebulizer gas flow rate(4), Sample uptake rate(5), RF power(6),
Acquisition parameters(7)

EREDMENYEK ES ERTEKELES
Linearitas vizsgalata

Az elsédleges mérések soran a legegyszertibb le-
het6ség (linearis illesztés, stlyozas és kiindulasi pont
megadasa nélkiil) mellett vettiik fel a kalibralo gorbét
(1. dbra). A bemutatott példa esetében nyilvanvalo,
hogy az origon keresztiil torténd illesztés nem lehet
eredményes.

A korreléacios egytitthatd értéke egyhez kozeli
(r=0,993513), ami igazolja a nyilvanvalo korrelaciot a
koncentracio ¢s jelnagysag kozott, ellenben ebben az
esetben mar szemmel lathato a pontok illeszkedésének
eltérése a linearistol. A relativ valaszjelek grafikus ab-
rdzolasa soran a linearistol eltérd viselkedés szintén ko-
vethetd (2. abra). A valaszfaktor értékek mellett a rezi-
dualisok szintén jobban értékelhet eredményeket mu-
tatnak (3. dbra), ami a példa esetében tiikr6zi a linearis
regressziotol valo eltérést.
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1. dbra: A As PlasmaLab altal illesztett valaszgorbéje és annak paraméterei 0,1-1 pg/dm? tartomanyban,

stlyozas és iranyitas nélkiil

Foas FQ Block 1 I
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-
&2
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1000
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0.0 oA 0.z 0.z o4 o5 0E o7 (W= 0.9 1.0

Concentration

Intercept CPS=5832.317377 Intercept Conc=0,2029E65
Sensitivity=2287 396633233 Correlation Coeff=0.9335132

Figure 1: Calibration curve and its parameters for As given by PlasmaLab software in the concentration range of 0,1-1 ug dm?,

without weighting and forcing

2. abra: A ™As relativ valaszjel valtozasa a koncentraciéval,
0,1-1 pg/dm? tartomanyban, sulyozas és iranyitas nélkiil
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Figure 2: Response factor vs. concentration in the range of 0,1—
1 ug dm, without weighting and forcing the function.
Signal(ICPS)/concentration(1), Concentration (ng dm)(2), Deviation
from 95% of mean(3), Deviation from 105% of mean(4), *As signal/
concentration values(5)

3. dbra: A rezidualisok valtozasa a koncentraciéval,
0,1-1 pg/dm? tartomanyban, silyozas és iranyitas nélkiil
— —dtlag (4)
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Figure 3: Residuals vs. concentration in the range of 0,1-1 ug dm’,
without weighting and forcing the function.
Residual values (ICPS)(1), Concentration (ug dm?)(2), Residuals(3),
Mean(4)

A tovabbi illesztési lehetdségekre kapott relativ va-
laszjel és rezidualis eloszlasi diagramokbol egyértel-
miien nem lehetett megallapitani a linearitas meglétét,
ezért volt sziikséges a varianciaanalizis alkalmazasa. A
relativ valaszjelek vagy a rezidualisok vizsgalata abra-
zolason keresztiil nem mindig egyértelmi képet mutat
¢és a dontés szubjektivvé valik. Ilyenkor egyértelmiien
csak a varianciaanalizis segitségével allapithatdo meg a
linearis regresszio helyessége.

A varianciaanalizissel kapott eredmények alapjan
a kovetkezé megallapitasok tehetdk:

A vizsgalt tartomanyok koziil, csak a legmagasabb
koncentracioju esetben tapasztalhato linearis visel-
kedés. Az 6t ponton vett kalibralas valosziniileg nem
befolyasolta a vizsgalatot, mivel az 1-10 pg/dm? tar-
tomanyt 1-5 és 5-10 pg/dm? tartomanyokra bontva
sem tapasztalhato a linearitas megléte.

Az origdn keresztiil torténd illesztés csak a vizsgalt
legmagasabb koncentracié tartomanyban hasznal-
hato.

Abszolut szorassal torténd sulyozas mellett, egyal-
talan nem tapasztalhat6 linearis 6sszefliggés.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a ki-
sérletsorozat adott koriilményei mellett varhatéan a
masodfoku kapcsolat alkalmas a valaszgorbe leirasara.
Az egyes pontok szorasat tekintve nem tapasztalhato a
heteroszkedaszticitas, azaz stlyozasra nincs sziikség.

OSSZEFOGLALAS

A miszeres analitikai modszerek dontden relativ
modszerek, azaz a koncentraciok meghatarozasa a mé-
rés kezdetén felvett valaszgorbe alapjan torténik, ezért
a megfeleld analitikai jel-koncentracid &sszefliggés
meghatarozasa nélkiilozhetetlen a helyes eredmények
eléréséhez. A javasolt és leggyakrabban hasznalt modell
a valaszgorbe leirasara a linedris regresszid, tovabba
analitikai mddszerek érvényesitése, validalasa soran a
modszerre jellemzo teljesitményjellemzdk egyike a line-
aritas.

Célunk egy ICP-MS késziilék validalasa volt,
melynek 1épései koziil elséként a linearitast vizsgaltuk.
Az ICP technikékra jellemzd polinomialis jel-koncent-
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racio osszefiiggés ellenére a validalasra vonatkozo iro-
dalmi hivatkozasok linearis illesztést alkalmaznak,
amely a mi eredményeink alapjan koncentracio fliggo-
nek tekinthetd. Az illesztés tovabbi lehetdségei (sulyo-
zas, kényszerités) szintén koncentracid-tartomanytol
fliggden alkalmazhatoak.

A felhasznalt technikak kozill a varianciaanalizis
adott szamszer( valosziniségi értéket a linearis reg-
resszio teljesiilésére, a tovabbi grafikus modszerek elsé-
sorban a nem linearis viselkedés megallapitasaban
hoztak eredményt.

2. tablazat
Linearitas meghatarozasa varianciaanalizissel
Koncentracio Szamolt F-értékek(2) Tablazatos
tartomany(1) Kényszerités(4) F-érték(3)
Nincs(5) Vakon keresztiil(6) | Origon Keresztiil*(7)
3 Silyozas nélkiil(8) 54 000 60 658 -
0,1 -1 pg/dm ——— 2,28
Abszolat szorassal(9) 139 769 60716 -
Relativ szorassal(10) 519 438 42 695 -
Kényszerités(4)
Nincs(5) Vakon keresztiil(6) | Origon keresztiil(7)
1 -10pg/dm® Stilyozas nélkiil(8) 796 15 21 2,28
Abszolut szorassal(9) 131 8.5 31
Relativ szorassal(10) 3981 6 48
Kényszerités(4)
Nincs(5) Vakon keresztiil(6) | Origon keresztiil(7)
10 - 50pg/dm® Silyozas nélkiil(8) 3.08 87,2 2,02 3,34
Abszolut szérassal(9) 25,5 33,4 491
Relativ szorassal(10) 3.50 64,8 2.72

*Az origdn keresztiil torténd illesztésnél egyértelmii a nem megfelel6ség

Table 2: Determination of linearity with ANOVA

Concentration range(1), Calculated F-value(2), F-value from F-table(3), Forcing(4), Without forcing(5), Force through blank(6), Force through
origin(7), Without weighting(8), Weighting with absolute standard deviation(9), Weighting with relative standard deviation(10), *Forcing

through origin is unequivocally inadequate.
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