19. NEFELOMETRIE A TURBIDIMETRIE

CILE ULOHY:

e seznamit se s principem nefelometrie

e nefelometricky stanovit chloridy ve vybranych kapalnych vzorcich — pitna voda, pivo

TEORIE:

Optické metody jsou fyzikalni metody, které pro stanoveni latek vyuzivaji jevl, které vznikaji vzajemnou
interakci mezi stanovovanou latkou a elektromagnetickym zafenim. Mtzeme je rozdélit do dvou hlavnich skupin.
Jedna se o metody, pii kterych dochazi k vyméné energie mezi latkou a zafenim a pfi kterych nedochazi k vymeéné
energie mezi latkou a zatenim.

Nefelometrii a turbidimetrii fadime do metod nespektralnich. Mezi latkou a zafenim nedochazi k vyméné
energie, ale je sledovan rozptyl zafeni. Rozptyl spojeny s nefelometrii a turbidimetrii (na rozdil od Ramanovy
spektroskopie) nezahrnuje zadnou ztratu zatrivé energie; je ovlivnén pouze smér Sifeni zafeni. Nefelometrie se
pouziva pro roztoky s niz§i koncentraci rozptylenych ¢astic, turbidimetrie pro koncentrovanéjsi roztoky. Metody
se 1i8i i umisténim detektoru.

Rozptyl zéafeni je komplexni jev, tj. zahrnuje odraz, lom a také ¢aste€nou absorpci zafeni heterogennimi
Casticemi, prevazné v koloidnich roztocich, suspenzich a na jemnych vrstvach pevnych ¢astecek. Pti dopadu zateni
na vzorek, ktery obsahuje malé ¢astecky, dojde k vytvoreni sekundarniho zafeni stejné vinové délky a toto zafeni
nasledné vychazi z ¢astecky do vSech smért. Pro charakter a intenzitu rozptyleného zafeni je rozhodujici velikost
Castecky, ktera ma byt blizka vinové délce dopadajiciho zafeni. Pro viditelné zaieni by méla byt velikost ¢astecky
mensi nebo rovna 0,8 um a pro ultrafialové zafeni mensi nebo rovna 0,3 um. Zde ma rozhodujici vyznam parametr
a, jehoZ vztah k vlnové délce a k poloméru ¢astice vidime v nasledujici rovnici:
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kde r vyjadiuje polomér ¢astice, A vyjadiuje vinovou délku dopadajiciho zéfeni.

Ma-li ¢astice mnohem mensi velikost, nez je vinova délka dopadajiciho zafeni, pak se emitované zareni
do ostatnich smérti do znacné miry rusi mimo smér dopadajiciho zafeni, u velkych castecek zase prevazuje odraz
zéfeni.

Casteky miizeme rozdélit podle velikosti do tfi skupin:

1. Malé ¢astecky - praimér mensi nez 0,1A. Po dopadu paprsku na malou ¢aste¢ku ziskame charakteristicky
rozptyl zareni, ktery je relativné symetricky. Rozptyl zafeni od molekul nebo shlukii molekul s velikosti vyrazné
mensi nez vinova délka zafeni se nazyva Rayleightv rozptyl. Teorie Rayleighova rozptylu z roku 1871, piivodné
odvozena pro plyny, je vhodna pro kapaliny s malou koncentraci suspendovanych ¢astic, které spolu navzajem
neinteraguji. Intenzita rozptyleného zafeni zavisi na vinové délce, na polarizovatelnosti ¢astice a také na jiz
zminéné velikosti ¢aste¢ky. Pro intenzitu rozptyleného zafeni plati Rayleightiv zakon.

2. Veétsi castecky — tj. Castecky s primérem mezi 0,14 a 0,8A. S rostouci velikosti ¢astic roste rozptyl a
meéni se vliv vinové délky na intenzitu rozptyleného zareni. U vétSich ¢astecek uz nepozorujeme symetrické
rozloZeni rozptyleného zareni, ale zna¢n¢ nesymetrické. Destruktivni interference svétla rozptyleného ve zpétném
sméru vede k vychyleni rozptylu svétla vpied. Pro skupinu Castecek, jejichz velikost se pfiblizuje a pfesahuje
vlnovou délku zareni, je vhodnéjsi takzvany Mielv rozptyl. Jedna se o teorii rozptylu, ktera pochazi z roku 1908
od némeckého fyzika Gustava Miea, jenz se zabyval rozptylem zafeni od kulovych Castic vSech prameéra.

3. Velmi velké ¢asteCky — mezi né fadime ty, jejichz pramér je veétsi nez 0,8). 1 pro takto velké Castice
vSak mtzeme pouzit Mieovu teorii rozptylu. Pro ¢astice vétsi nez ~0,4 pm v prameéru se v rozptylovych obrazcich
objevuji Siroké oscilace. Pro castice o priméru vétsim nez 1 pm se objevuje extrémni koncentrace rozptyleného
zafeni v pfimém sméru (kvili vzajemnym destruktivnim efektim zpétného rozptylu) spolu s druhotnymi vrcholky
v thlovém rozlozeni rozptyleného svétla.

Na rozptyl zafeni ma znaény vliv i koncentrace &astic. Utlum paralelniho paprsku rozptylem ve zfedéné
suspenzi je dan vztahem:
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kde I vyjadiuje intenzitu zafeni proslou prostfedim, Iy po¢atecni intenzitu zafeni, t koeficient zakaleni prostredi, [
délka prostiedi.

Hodnota koeficientu zakaleni je spojena s koncentraci ¢astic c¢. Lze odvodit nasledujici vztah analogicky
k Lambert-Beerovu zakonu:
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Tento vztah je vyuzivan v turbidimetrickych analyzach stejné, jako je Lambert-Beertiv zékon pouZivan
ve fotometrickych analyzach. Tento vztah nebere v uvahu ztraty zafeni vzniklé pii absorpci suspendovanymi
Casticemi nebo odrazem od stén nadoby.

S rozptylem svétla souvisi i takzvany Tyndalliv jev, na némz jsou zalozena nefelometricka méfeni. Jedna
se o difuzni rozptyl zafeni, které prochazi prostfedim s rozptylenymi casticemi (zejména koloidnimi). Zatreni
dopadajici na ¢astici se v dusledku nasledného rozptylu stava dostateéné intenzivnim a Ize ho sledovat pouhym
okem. M4 tvar kuzele a jeho vrchol se nachazi v misté, kde zateni vstupuje do prostiedi s casticemi. Toto zareni
lze vidét pfi pozorovani v thlu jiném nez 180° ke vstupujicimu zafeni do prostiedi. V homogennim prostiedi neni
Tyndalltiv jev pozorovatelny. Jev, ktery sice uz roku 1857 objevil Faraday, avSak poprvé jej popsal az fyzik John
Tyndall, Ize sledovat bézné i v pfirodg, jestlize jsou v setmélém prostiedi ve vzduchu pfitomny ¢astecky prachu a
dopadaji na n¢ slune¢ni paprsky.

PRINCIP:

Zékal je mirou nedostatecné prihlednosti kapaliny a je vyznamnym indikatorem jeji kvality. Kapaliny
s vysokym zakalem se jevi jako mlé¢né (barva je vysledkem odrazu svétla od ¢astic v ni obsazenych), s nizkym
zékalem jsou priizraéné. Cim vic je cizich &astic ve vodé, tim vétsi je zakal.

V nefelometrii méfime sekundarni rozptylené zafeni ve sméru kolmém na vstupujici paprsek. Pti interakci
zateni dochazi ke kratkodobé polarizaci molekul ¢astecky a nasledné re-emisi zafeni do vSech smért, pfiCemz se
Castice vraci do zakladniho energetického stavu. Rozptyl zafeni je zptisobeny lomem a odrazem zafeni na
Casteckach srazeniny, polarizace zavisi na velikosti a tvaru castic. Pokud se méfi zeslabené zafeni ve sméru
dopadajiciho zatfivého toku po jeho priuchodu vrstvou suspenze, jde o turbidimetrii. Zde je detektor v ose paprsku
a mefime zafeni proslé vzorkem, které je ochuzené o rozptylenou slozku zateni.

Praktické provedeni metody: elektromagnetické zatfeni v infradervené oblasti dopada na kyvetu se vzorkem,
na casticich se svétlo rozptyluje do vSech smért. Toto zafeni dopadne na detektor (citliva fotodioda, umisténa
kolmo na zdroj zafeni) a zaznamenana vinovou délku, ktera odpovida urcité jednotce zakalu. Senzor zakalu se
nazyva nefelometr. Na kalibraci nefelometru v jednotkach NTU (nefelometrické jednotky zakalu) se pouziva
standard zékalu. V experimentech se ¢asto pouziva formazinovy standard o hodnoté 100 NTU.

Vysledky méfeni jsou znaéné ovlivnény podminkami stanoveni. Velky vliv na naméfené hodnoty ma velikost
a tvar Castic. Dilezitou roli hraje i faktor ¢asu. Musime peclivé dodrzovat dobu a intenzitu michani pfipravované
suspenze i dobu odectu hodnoty na pfistroji. Malo stalou suspenzi miizeme stabilizovat piidavkem zelatiny nebo
arabské gumy, polyvinylalkoholu ¢i glycerinu. Vyhodnoceni provadime metodou kalibraéni kiivky.

Nefelometrie je vhodna pro méfeni znecisténi plynd (napf. vzduch) nebo kapalin rozptylenymi casticemi
(napt. proteinu v séru). K nefelometrickému stanoveni je mozné vyuzit i tvorbu dostatecné ¢asové stabilnich
suspenzi anorganickych nebo organickych latek.

mfratervena

LED cashce

rozptilené svétlo

o cercicor | |

Obr. 19.1: Usporadani v nefelometrii



POUZITE VYBAVENI:

Chemikalie:

Pevny NaCl (M = 58,443 g-mol™), 1% dusi¢nan stiibrny AgNO; (M = 169,873 g-mol ™), koncentrovana kyselina
dusiécnd HNO; (M =63,013 g'mol'), formazinovy standard 100 NTU (suspenze vznikld polymeraci
hexamethylentetraaminu a sulfatu hydrazinu).

Laboratorni pomiicky:
100ml odmérna banka, 25ml konické banka (13x), pipetovani balonek, kyveta, umélohmotna pipetka, 100ml
odmérny valec, 10ml odmérny valec, Sml pipeta délena.

SCHEMA PRACOVNIHO POSTUPU:

19.1. Obecna instrumentace pro nefelometrické stanoveni

19.1.1. Popis nefelometru TRB-BTA

19.1.2. Popis nefelometru MN PF-12 PLUS
19.2. Stanoveni chloridii ve vybranych vzorcich

19.2.1. Piiprava pomocného roztoku

19.2.2. Stanoveni zakalu a mnozstvi vysrazenych chloridi

19.2.3. Méfeni kalibracni zavislosti a miry zakaleni neznamého vzorku
19.3. Vyhodnoceni analyzy a zpracovani dat do protokolu

19.1. OBECNA INSTRUMENTACE PRO NEFELOMETRICKE STANOVENI

Zeslabené zafeni nebo mira zakalu méfena v piimém sméru vzhledem k dopadajicimu paprsku jsou bézné
meéfeny na fotometrech ¢i spektrofotometrech, nefelometricka méfeni rozptylené¢ho zareni jsou provadéna na
fluorimetrech, které jsou uzpiisobeny pro méteni v kolmém sméru od dopadajiciho paprsku. Vétsina piistrojii pro
turbidimetricka a nefelometrickd méfeni ma obvykle 5 zakladnich komponent - zdroj zafeni, monochromator,
prostor pro vlozeni kyvety se vzorkem, fotosenzor a vyhodnocovaci zafizeni.

1. Zdroj zéateni — jako zdroj zafeni se vyuzivaji rizné druhy zarovek. Mezi nejbéznéji pouzivané patii
wolframova zarovka. Relativné nizka intenzita v§ak zpusobuje horsi vyuzitelnost u vzorkii s malym rozptylem
zafeni. Dal$im béznym zdrojem zafeni byva xenonova lampa. MiZeme se vsak setkat i s nefelometry, které jako
zdroj zafeni vyuzivaji rtutovou obloukovou lampu, halogenovou lampu, svétlo emitujici diody a také lasery.
Laserové nefelometry maji obvykle helium-neonovy laser. VSechny tyto zdroje maji vy$si intenzitu nez
wolframové zarovky. Riizné typy zdroju zafeni se pouZzivaji proto, Ze v zavislosti na latce dochazi k emisi zareni
pfi ruznych frekvencich. Vyhodou laserového nefelometru je vysoka intenzita zafeni a diky kolimovanému
paprsku odpada nutnost jeho zaostfovani.

2. Monochromator (resp. filtr) - slouzi k izolaci uzkého intervalu vinovych délek. Nejjednodussim a
nejlevnéj$im monochromatorem je filtr povolujici prichod pouze diskrétni vinové délky. Lze pouzit témét viechny
monochromatory, které se bézné pouzivaji u fotometrickych méteni. U fluorimetrti nebo spektrofluorimetri, které
jsou uzpusobené pro uziti jako nefelometry, se musi nastavit vinova délka pro rozptylené (emitované) zafeni tak,
aby byla stejna jako pro dopadajici zafeni. Nefelometry jsou ¢asto vybaveny uzaviracim filtrem, ktery brani vstupu
fluorescencniho zateni do detektoru.

3. Prostor pro kyvetu se vzorkem — u nefelometrti pouzivanych piedevsim v imunoanalyze klinickych
vzorkil je dulezité zejména to, ze prostor pro kyvetu se vzorkem musi byt navrzen takovym zplsobem, ktery
umoziuje neustalé promichavani vzorku, aby bylo zajisténo, Ze jsou agregaty jednotné. Kyveta mize mit bud’
valcovity tvar, nebo tvar hranolu. Pro nefelometrickd méfeni provadéna pod jinym thlem nez 90° ke vstupujicimu
paprsku jsou vhodnéjsi kruhové kyvety nez kyvety hranaté. Vyhodou kruhovych kyvet je minimalizace odrazu
meéteného zateni od stén kyvety. S pfistrojem jsou Casto dodavany kyvety s formazinovymi standardy pro jeho
kalibraci.

4. Detektor - slouzi k detekci signalu a nasledné preda informaci vyhodnocovacimu zatizeni, kde se na
displeji ¢i monitoru objevi Ciselnd hodnota signalu. Jako detektor se u vétsiny pfistrojii pouziva bud’ fotodioda,
nebo fotonasobi¢. U nefelometrti vyuzivanych pro klinickou analyzu se castéji setkdvame s fotonasobici. Aby
nedoslo k chybam, které by mohly vzniknout pfi detekovani vnéjsiho svétla, je dilezité, aby byly detektory dobie
stinéné a tak minimalizovaly pfipadné interference. Detektor 1ze umistit do tthlu v rozmezi 10° az 90° vzhledem k



dopadajicimu paprsku. Nékteré nefelometry také umoznuji ménit polohu detektorti

5. Vyhodnocovaci zatizeni - obdrzi elektricky signal od detektoru a poskytne uzivateli vystupni hodnotu.
Vystupni hodnota miize byt udavana v libovolnych jednotkach intenzity rozptyleného svétla. V nefelometrii se
nejbéznéji mizeme setkat s nefelometrickou jednotkou zakalu (tzv. Nephelometric Turbidity Unit = NTU).
Existuji vSak dalsi jednotky zékalu, jako je napfiklad FNU (Formazin Nephelometric Unit), FTU (Formazin
Turbidity Unit), FAU (Formazin Attenuation Unit) ¢i JTU (Jackson Turbidity Unit).
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Obr. 19.2-1. Schéma turbidimetru Obr. 19.2-2. Schéma nefelometru

kyveta se vzorkem

Nefelometrie a turbidimetrie jsou v dne$ni dobé hojné uzivané analytické metody. Vyuziti nachazi v
odvétvich nejen chemického primyslu, ale napfiklad i ve farmaceutickém primyslu, v potravinarském primyslu.
Lze je uplatnit napiiklad pii kontrole potravin a napojii, stanoveni koncentraci iontl (napt. SO4%, CI', Ag’, Na*)
na zaklad¢ vytvofeni srazeniny, stanoveni makromolekul, proteind, globulini a albuminti krevniho systému,
rozborech télnich tekutin a obecné pii méteni znecisténi ovzdusi i kapalin. Jsou dilezité v potravinaf'stvi zejména
pfi hodnoceni kvality vod, dale také pfi sledovani kvality produktu zvlasté v mlécném primyslu a v pivovarnictvi.
V rtznych odvétvich primyslu jsou nefelometrie i turbidimetrie uzite¢né rovnéz pii sledovani a kontrole ti¢innosti
filtracniho procesu. Jako imunonefelometrie a imunoturbidimetrie jsou vyuzivany pii sledovani imunologickych
reakci, pfi kterych dochazi ke vzniku imunoprecipitaitu na zaklad¢ interakce antigenu a protilatky. Tyto
imunochemické metody slouzi k diikazu protilatky v séru ¢i v jiném vzorku za piedpokladu, Ze mame k dispozici
znamy antigen. Pikladem protilatek jsou imunoglobuliny riznych tfid. Mezi zakladni fadime IgG, IgM, IgA, IgE
algD.

Tab.19.1. Priklady nefelometrického a turbidimetrického stanoveni iontii

ITon Cinidlo SraZenina Metoda
cr AgNO; AgCl turbidimetrie, nefelometrie

kYoo BaClz BaS0O; turbidimetrie, nefelometrie

Ag” NaCl AgCl turbidimetrie, nefelometrie
Zn(OAc): a

Na™ NaZn(UO2)3(0OAc) turbidimetrie, nefelometrie
UO:2(OAc):

Au? SnCl: Au turbidimetrie

Ca™ H2C204 CaC20;4 turbidimetrie

19.1.1. POPIS NEFELOMETRU TRB-BTA

1. Propojime nefelometr TRB-BTA (senzor zakalu s vyhodnocovacim zafizenim Vernier LabQuest od
spolecnosti Edufor) pomoci USB kabelu s pocitacem.

2. Na pocitaci spustime program pro sbér dat Logger Pro 3, software rozpozna nefelometr. Poté pfistroj
nakalibrujeme, tj. vybereme moznost Nova kalibrace, spustime kalibraci.

KALIBRACE NEFELOMETRU

1. PRVNIBOD KALIBRACE: piipravime si prazdnou kyvetu, oplachneme ji a naplnime destilovanou
vodou. POZOR! Hladina vody musi byt pfi tomto testovacim méfeni doplnéna po rysku. Tento
objem je pro ziskani spravnych hodnot zakalu kriticky

2. Kyvetu uzavieme vickem. Otfeme stény kyvety mekkou latkou nebo bunicitou vatou.

3. Uchopime kyvetu za vicko a vlozime ji do pristroje, znacka na kyveté¢ musi sméfovat smérem ke
znacce senzoru. Uzavieme kryt senzoru. Jako hodnotu NTU zadame 0

4.  DRUHY BOD KALIBRACE: vezmeme kyvetu s obsahem standardu zakalu 100 NTU a opatrné ji



ctyrikrat preklopime, aby se promichaly castice, které se mohly usadit na dné.

5.  Oftfeme stény kyvety mékkou latkou, ktera nepousti vlakna, nebo buniéitou vatou, abychom se
zbavili pfipadnych necistot.

6. Uchopime kyvetu za vicko a vlozime ji do senzoru zadkalu. Znacka na kyveté musi smétfovat ke
znacce senzoru (oznacena Sipkou). Pfi kazdém méteni zkontrolujeme, zda znacky sméiuji k sobé.

7. Uzavieme kryt senzoru zakalu, jako hodnotu NTU zaddme 100. Poté kyvetu se standardem
vyjmeme.

8. Nefelometr je pfipraven pro méteni zakalu.

SBER DAT, PROMEROVANI VZORKU

1.  Kyvetu proplachneme métenym vzorkem a poté ji naplnime timto vzorkem po rysku.
Kyvetu uzavieme vickem, odstranime z jejiho vnéjSiho povrchu necistoty mékkou latkou nebo
bunicitou vatou.

3. Uchopime kyvetu za vicko a vlozime ji do nefelometru. Dbame na to, aby znacky na kyveté a na
senzoru smétfovaly k sobé. Uzavieme kryt.

4. Zméfime hodnotu zakalu 3x.

Poznamka:

Castice se ve vodé ¢asem usazuji a zptisobuji mirny posun métenych hodnot zdkalu smérem dolfi. Proto odeéitame
hodnotu kratce po vlozeni kyvety do senzoru.

Pt. Teoreticky obsah chloridii ve vod& z vodovodu je 35 mg-1°, teoreticky obsah chloridii v pivu je 15 mg-1-!.

Technické udaje nefelometru:

e rozsah 0 az 200 NTU,

e rozliSeni 12-bitové (LabQuest) 0,25 NTU,

e piesnost: + 2 NTU pii hodnotach pod 25 NTU, = 5 % NTU pii hodnotach nad 25 NTU,
e citliva fotodioda (LED dioda) s vinovou délkou A = 890 nm.

SKLADOVANI A UDRZBA SENZORU ZAKALU

Po ukonceni prace s nefelometrem vyplachneme kyvetu destilovanou vodou. Kyvetu i formazinové
standardy je nutné udrzovat v dobrém stavu, je to pro méteni zakalu dilezité.

19.1.2. UNIVERZALNI FOTOMETR MN PF-12 PLUS

—

Fotometr (s moznosti méfeni zakalu pod thlem 90°) zapneme stiskem klavesy On/Off.

Pomoci Sipek vybereme metodu nefelometrického méteni zakalu zadanim ¢isla 906.

Kalibraci zahajime stiskem klavesy NULL ZERO. Poté vlozime jeden po druhém standardni kalibra¢ni
roztoky testovaci soupravy NANOCONTROL NANOTURB (0 — 400 NTU), méfeni provedeme
stiskem klavesy M . Ukonceni kalibrace potvrdime stiskem M . Nyni je pfistroj nakalibrovan.

Pfi méfeni ptelijeme roztok z baiky do kyvety, kyvetu uzavieme, peclivé otfeme a vlozime ji do
kyvetového otvoru. Stiskem klavesy M roztok proméfime. Hodnotu zékalu zobrazenou na displeji si
zapiseme. Kyvetu vkladame do kyvetového otvoru vzdy stejnym smérem. Kazdy roztok proméiime 3x.
Po ukonceni méfeni kyvetu peclivé vyplachneme destilovanou vodou a vypneme fotometr stiskem
klavesy .

Obr. 11.2: Nefelometr TRB-BTA s lahvickou Obr. 11.3: Fotometr a nefelometr MN PF-12 PLUS
formazinového standardu



19.2. STANOVENI CHLORIDU VE VYBRANYCH VZORCICH
19.2.1. PRIPRAVA POMOCNEHO SRAZECIHO ROZTOKU
K 80 ml 1% AgNO; pfiddme 10 ml koncentrované HNOj a roztok doplnime na objem 200 ml
destilovanou vodou.
19.2.2. STANOVENI ZAKALU A MNOZSTVi VYSRAZENYCH CHLORIDU
Nejprve je tieba za vhodnych podminek vysrazet chloridové ionty dusi¢nanem stiibrnym ve formé
jemného zékalu, jehoz Casova stabilita se podporuje pfidanim ochranného koloidu.
1. Kalibraéni roztoky NaCl.
Z piipraveného standardniho roztoku NaCl s koncentraci chloridovych anionti 100 mg-1"! postupné
napipetujeme do 25ml suchych Erlenmeyerova ban€k 0 az 3 ml standardniho roztoku NaCl (podle
tabulky 19.2), doplnime na 10 ml destilovanou vodou. Potom do kazdé banky priddme pomoci
sklopné pipety 10 ml srazeciho roztoku. Roztoky dobfe promichame a nechame inkubovat 20 minut
pti laboratorni teploté.
Kazdy z kalibra¢nich roztok prométime 1X (na pristroji dle pokynii vyucujiciho).
Tab. 19.2: Priprava kalibracnich roztokit NaCl, pipetované mnozstvi jednotlivych roztokii v ml.
Roztok ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Standardni roztok NaCl v ml 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 2 2,5 3
Destilovana voda v ml 10 9,75 9,5 9,25 9 8,75 8,5 8 7,5 7
Srazeci roztok v ml 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
ca (mg 1)
2. Neznamé vzorky. Jako neznamé vzorky ke stanoveni pouZzijeme:
a) vodu z vodovodu
b) mineralni vodu (dle pokynii vyucujiciho).
Do 25ml suchych Erlenmeyerych ban€k napipetujeme 2,5 ml stanovovaného vzorku, pfidame 7,5 ml
destilované vody a poté 10 ml srazeciho roztoku. Roztoky dobfe promichame a nechame inkubovat
20 minut pii laboratorni teploté. Po 20 minutach zméfime zakaleni roztokt nefelometricky pomoci
senzoru zékalu.
Neznamy vzorek pfipravime 3 X pro tii paralelni prométeni.
19.3. VYHODNOCENI ANALYZY A ZPRACOVANI DAT DO PROTOKOLU

Pfi vyhodnoceni nefelometrického stanoveni chloridd do protokolu uvedeme:

tabulku naméfenych hodnot zakalu pro kalibraéni roztoky, na zakladé této tabulky sestrojime
kalibra¢ni graf.

z rovnice kalibra¢ni kiivky vypocitame koncentraci vysrazenych chloridovych ionti v neznamych
vzorcich a srovname ziskané hodnoty s teoretickymi.

provedeme zakladni statistické vyhodnoceni pro jednotlivé neznamé vzorky.

v zavérecné diskuzi zhodnotime prubéh stanoveni, zddvodnime pfi¢iny mozZného chybného
stanoveni a pokusime se objasnit pfipadné problémy, které nastaly béhem analyzy, p¥i pfipravé a
vyhodnocovani.

Vesker¢ statistické vyhodnoceni vychazi z pouziti ptislusnych rovnic pro dany soubor dat (n <7) a pfi
hladin¢ statistické vyznamnosti oo = 0,05. Podklady ke statistickému zpracovani vysledki jsou v ¢asti
Statistické vyhodnoceni analytickych vysledkt a metod.



