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OLCUM CIHAZLARININ KALIBRASYONU VE KALIBRASYON PERIYOTLARININ
BELIRLENMESI

Giris

Bir Olgiim cihazi ile yapilan 6lgcim sonucunun dogrulugu ve guvenilirligi, él¢im cihazinin izlenebilir
standartlara karsl kalibrasyonunun yapilmasi ile mimkdndur. Cihazlarin kalibrasyon kararlihdr bir ¢ok
faktére bagli olarak farkhliklar géstermektedir. Cihazlarin kullanim slresi igerisinde zamanla
kalibrasyonunda sapmalar olmasi dogaldir. Bu nedenle tim &lgim cihazlar kullanim siresince periyodik
olarak kalibre edilmeleri gerekmektedir. Olgiim cihazlarinin élgim amacina uygun dogrulukta  6lglim

yapmasi uygun araliklarla kalibrasyon yaparak saglanabilir. Bu nedenle 6lgim cihazlarinin kalibrasyon
periyodunu belirlemek blylk énem tagimaktadir.

Tanimlar
Olgme: Bir blylikligiin degerinin bulunmasina yonelik islemler dizisidir.

Olgiim Teknigi : Olgiim metodunun dayandi§i 6lgimii yapilan kimyasal bilesen ile dlgim cihazinin
verdigi sinyal arasindaki iliskiyi agiklayan fiziksel ve /veya kimyasal prensipler.

Olgme Metodu :Bir dlgimin gergeklestiriimesinde kullanilan iglemlerin genel olarak tanimlanmig mantiki
dizgisidir.

Analiz : Verilen bir maddeyi veya malzemeyi olusturan yapi taslarini bulmak icin yapilan iglemler dizisidir.
Test : Bir Grtin veya cihazin belirlenen sartlara uygunlugunun kontrol edilmesidir.

Kalibrasyon: Belli kosullarda bir dlgim cihazinin gosterdigi deger ile degeri bilinen oélcllen buyUklik
arasindaki iligkiyi belirlemek icin yapilan islemlerdir

Cihaz kalibrasyonu: Olgiim cihazinin élgim yaptigi biyikltgin kalibrasyonu (érnegin dalga boyu,
absorbans, akis hizi gibi)

Analitik kalibrasyon: Olgiim cihazinin kimyasal bir bilesen icin verdigdi sinyal ile 6lcimii yapilan kimyasal
bilesenin degeri arasindaki bagintiyi belirleme islemidir. Konsantrasyon ile dlgim sinyali arasindaki

bagintiy belirleme islemidir.

Validasyon: Bir cihazin veya sistemin belirlenen spesifik kosullari yerine getirdiginin test edilerek
onaylanmasidir.

Dogrulama (Verifikasyon): Bir cihazin veya sistemin belirli kosullar yerine getirdiginin test edilerek
onaylanmasidir.

Kualifikasyon : Validasyon surecinin belli bir bélimdniu olusturan kisminin performansini 6lgmek igin
yapilan testlerdir.

Analiz Laboratuvarlarinda Kullanilan Cihazlar
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Analiz yapan laboratuvarlarda ¢ok gesitli cihazlar kullanilmaktadir. Kimyasal analiz sureci arka arkaya bir
¢ok sayida islemlerden ve dlgimlerden olusmaktadir. Kimyasal analiz yaparken, analiz surecinde yapilan
Olgme islemlerinde ve fiziksel ve /veya kimyasal islemlerde (¢c6zme, ekstraksiyon, sirecinde kullanilan
cihazlar kullanim bakimindan iki ana gruba ayrilabilir.

Birinci gruptaki cihazlarla analiz sonucunun hesaplanmasinda kullanilan él¢imlerin yapildidi cihazlar. Bu
cihazlarla yapilan él¢im degerleri dogrudan analiz sonucunun hesaplanmasinda kullanilir. Bu cihazlara
ornek olarak, tartim isleminde kullanilan terazi, hacim 6élgiminde kullanilan hacim kaplari (balon. Pipet,
biret gibi) Aletli cihazlar ile yapilan belli bir kimyasal bilesene ait sinyal okumalari ( spekrofotomerede
absorbans, gaz ve sivi kromatografi cihazlarinda okunan sinyal) ve sinyal-miktar kalibrasyon grafiginden
miktar hesaplamasi.

ikinci gruptaki cihazlar deneysel islemlerin uygulanmasinda kullanilan cihazlardir. Bu cihazlar érnegin
¢bzllmesi sirasinda kullanilan su banyosu, isitici tabla, etiv, kul firini, santrifuj gibi cihazlar ile aletli
cihazlar bu gruba giren cihazlardir.

Birinci grupta kullanilan cihazlarin kalibrasyonlari dogrudan analiz sonucunu etkilemekte iken ikinci grupta
kullanilan cihazlarin kaliibrasyonlari analiz sonucunu dolayl yoldan etkilemektedir.

Her iki gruptaki cihazlarin kalibrasyonlari yapilan 6lgimin analiz sonucuna etkisi degerlendirilerek
kullanilan cihazlarin kalibrasyon gerekliligi belirlenmelidir.

Not: Dogrudan analiz sonucuna etkileyen élglime 6rnek olarak, stok ¢ézelti hazirlarken yapilan tartim
islemi, ¢bzeltinin tamamlandigi hacim dogrudan hazirlanan ¢6zelti derisim degerini etkiler.

Dolayli olarak yapilan analiz sonucunu etkileyen cihaz degerine 6rnek olarak, nem tayini yapilirken
kullanilan etiiviin sicaklik degeri dolayli olarak yapilan nem tayini sonucunu (kurutma siresi sabit
tutuldugunda etiiv sicakligindaki farklilik nem sonucuna etkileyecektir) etkileyecektir.

Analiz sonucuna etkisi olmayan cihaz él¢iim dederine érnek olarak, kati maddeyi ¢ézmek igin kullanilan
su banyosu sicakligi ¢bzlinen kati madde miktarini etkilemeyecektir.

Bu (i¢ 6rnekte kullanilan cihazlarin kalibrasyonlarinin sonuca etkileri farkli olmaktadir. Ugiincii érnekte
kullanilan su banyosu sicaklik kalibrasyonu, sonucu etkilemeyecektir.
Uclincu Ornekte kullanilan su banyosu sicaklik kalibrasyonu, sonucu etkilemeyecektir.

Birinci 6rnekte kullanilan terazi ve hacim kabi kalibrasyonu dogrudan sonuca etki etmektedir. ikinci
Ornekte kullanilan etiiviin sicaklik kalibrasyonu nem tayini sonucunu dolayli olarak etkileyecektir.

Kimyasal analiz laboratuvarlarinda kullanilan cihazlar kalibrasyon gereksinimleri bakimindan tg¢ gruba
ayirmak mimkundar.

1. Grup Cihazlar: Olgiim sonuglari dogrudan analiz sonucunun hesaplanmasinda kullanilan cihalar

e  2.Grup Cihazlar: Olgiim sonuglari dolayli olarak analiz sonucuna etki eden cihalar

e 3. Grup Cihazlar: Olgiim sonucunun analiz sonucuna etkisi olmayan veya ihmal edilecek olan
cihazlar

e 4. Grup cihazlar:Test amaciyla kullanilan cihazlar. (Testin belirledigi kapsam dahilinde kullaniimasi

gereken cihazlar)

Tablo-1 de Kimyasal aaliz laboratuvarinda en yaygin olarak kullanilan cihazlar verilmistir.

1.Grup Cihazlar 2. Grup Cihazlar 2. Grup Cihazlar
Terazi Etiv UV-Vis Spekrometre
Otomatik Titrator Kal Firini Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre
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Pipet Istici Tablalar IC-OES

Buret Su Banyosu ICP-MS

Balon Joje Mikrodalga Cozme Firini [FT-IR Spektrometre

pH Metre Santrifuj Gaz Kromatografi ( GC, GC-MS)
iletkenlik Olger Doéner Buharlastiricilar ~ |Sivi Kromatografi (HPLC, HPLC-MS)
Co6ziinmis Oksijen ve iyon metre Mezur

Kimyasal analiz laboratuvarinda kullanilan cihazlari odl¢tugu buyikluge gore, fiziksel kalibrasyon ve
kimyasal kalibrasyon olarak iki ana gruba ayrilabilir. Kimyasal analiz laboratuvarinda kullanilan cihazlarin
blylk ¢odunlugu fiziksel buyuklUkleri dlgmektedir. Bu cihazlarin kalibrasyonu 6l¢tigid buyuklik cinsinden
ve referans standartlar kullanilarak kalibrasyonu yapilir.

Fiziksel Olgiim Yapan Cihazlarin Kalibrasyonu

Laboratuvarlarda kullanilan g¢esitli cihazlarin dogru &lgim yapmasi icin periyodik olarak izlenebilir
kalibrasyon standartlari ile kalibrasyonu yapilmalidir. Kalibrasyon sonucu ve ilgili cihazin teknik
ozelliklerinde belirtilen dederlerden sapma var ise ayar yapilmali veya dizeltme faktort kullanilarak cihazla
yapilan olcuimler dizeltimelidir. Analog cihazlarda veya dijital gostergeli cihazlarda kalibrasyon
sonucundan sapma, izin verilen degerlerden fazla ise ayar yapilarak cihazin izin verilen sapma
degerlerinde olcim yapmasi saglanir. Gunimuizde kullanilan mikro islemcili cihazlarin ¢odunda
kalibrasyon programi kullanilarak, kalibrasyonla birlikte dizeltme faktéri de hesaplanarak cihaz mikro
islemci hafizasina kaydedilebilir.

Ornegin pH metre, pH dlcim cihazi ve elektrottan olusan bir sistemdir. Gaz kromatografi cihazi enjektor,
kolon firini, kolon detektérden olusan bir sistemdir. Sivi kromatografi cihazi, enjektor Unitesi, pompa Unitesi,
detektor Unitesi ve kolondan olusan bir sistemdir. Bu cihazlarin analitik kalibrasyonu analiz edilen saf
maddeden hazirlanmis kalibrasyon standartlari ile kalibrasyonu yapiimaktadir.

1.Grup Cihazlarin Kalibrasyonu:

Terazi Kalibrasyonu: Kimyasal analiz laboratuvarlarinda kullanilan temel cihazlardan biridir. Her analitik
calisma genellikle tartim iglemi ile baslar. Bu nedenle kullanilan terazinin kullanim amacina bagli olarak
terazinin dzellikleri ve kalibrasyon gereksinimi belirlenmelidir. Nalitk amacla genellikle 0.1 mg veya 0.01 mg
hasasiyetli analitik teraziler kullaniimalidir. Kalibrasyon periyodu kullanim sikligina bagli olarak belirlenir.
Ayrica kalibrasyon dogrulamasi belirlenen araliklarla periyodik olarak yapilmalidir.

Analitik teraziler icin uygun kalibrasyon periyodu 6 ay ile bir yil olarak belirlenebilir. Dogrulama
periyodu terazini kullanim sikligina gére gunlik veya haftalik olarak belirlenebilir. Kalibrasyon
periyodu siresi icinde yapilan dogrulama sonucu belirlenen kriterler disinda oldugu gértldligiinde
kalibrasyon stiresnin dolmasini beklemeden kalibrasyon yapilmali ve gerekiyorsa kalibrasyon periyodu
kisaltiimalidir.

Kullanilan kaliibrasyon kiitleleri ulusal ve uluslararasi standartlara izlenebilir olmalidir. Kalibrasyon
kitleleri ve kontrol kitleleri belli periyotlarla ( 3-5 yil) kalibre ettiriimelidir.

Hacim Kaplari:

Laoratuvarda degisik hacim kaplar kullaniimaktadir. Hacim o6lgcimunun niteligine goére
kullanilacak hacim kaplari ve kalibrasyon gereksinimleri belirlenmelidir. Laboratuvarlarda pipet,
mikro pipet, buret, otomatik pipet, dispenset, balon joje ve mezir hacim o6lcimi amaciyla
kullaniimaktadir. Kullanilacak hacim kaplarinin kapasitesi, 6lgim araligi, sinifi ve kalibrasyon
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sikligi amaca uygun olarak belirlenmelidir. Analiz metodunda degisik asamalarda kullanilacak
hacim kaplarinin 6zellikleri ve kriterleri belirlenmis olmalidir.

Cam hacim kaplari kullanim amacina gére A veya B sinif olarak segileblir. Cam kaplar tek tek
sertifikalandirildigi gibi parti olarakta sertifikalandiriimaktadir. Cam uygun kogullarda kullanildiginda yeniden
kalibrasyona pek gerek olmamaktadir. Buna ragmane kalite sistemi geredi 3-5 yilda bir kalibrasyonlari
yapiimasi énerilebilir.

Balon joje kullanim amacina gére A veya B sinif segilebilir. Ornek veya standart hazirlamada kullanildiginda
kalibrasyonu énemlidir.

Pipetler seyreltme amaciyla kullanildiginda sinifi ve kalibrasyonu énemlidir.

Mikro pipetler ve otomatik pipetler ekanik olarak c¢aligtiklarindan cam pipetlere gére daha sik periyotlarla
kalibrasyonlarini yapilmasi gerekmektedir.

Otomatik buretler ve buretler titrasyon amaciyla kullanildigindan kalibrasyonlari belli periyotlarla yapilimalidir.
Mezlr ve dispenset gibi hacim kaplari kaba élciimler icin kullanildigindan bunlarin periyodik kalibrasyonuna
gerek olmamaktadir. Metotta belirtilen dogrulukta hacim kabinin secilmesi yeterli olmaktadir.

Metotta belirtilen Ozellikleri saglayan hacim kaplari kullaniimalidir.  Kalibrasyon periyodu
kullanilan hacim kaplarinin 6zelliklerine ve kullanim sikligina gore belirlenmelidir.

pH metre kalibrasyonu

pH metre cihazi, cihazin kendisi (voltmetre) ve pH elektrodundan olugsmaktadir. Cihaz elektrottan aldigi mili
volt olan sinyali kalibrasyon yaparak pH birimi cinsinden gostermektedir. pH metre sistem kalibrasyonu
(elektrot + mili voltmetre ) icin pH degeri bilinen standart pH ¢oézeltileri kullanilarak mV-pH kalibrasyonu
yapilir. Kalibrasyon dogrusu mikro igslemcili pH metrelerde cihaz hafizasina kaydedilir. Daha sonra
bilinmeyen c¢ozeltilerin pH 6lgimu yapilir. Kalibrasyon kullanilan cihazin 6zelligine veya élgim araligina
gbre 1-2-3 noktali kalibrasyon yapilabilir. pH élciminde sicaklik 6nemli bir parametre oldugu igin
kalibrasyon dogrusu ve Olcllen ¢ozelti pH degeri sicakliga bagl olarak degisecektir. Bu nedenle sicaklik
dizeltmesi yapmak gerekir.

pH metre sistemi kalibrasyon kararlligi, pH metreye, elektroda ve oélclilen érneklerin yapisina bagli olarak
degiseceginden kalibrasyon periyodu bu parametrelere bagl olarak her giin ve gun icinde belli araliklarla
yapilmalidir.

Bir ¢cok mikro islemcili pH metre sistemi kalibrasyonu sertifikali standart pH ¢ozeltileri kullanilarak otomatik
olarak (tek ,2 ,3..noktali) yapilabilmektedir.

lletkenlik Olgiim Cihazi

iletkenlik dlciim cihazlar da pH metrelere benzer 6zellikler tasir. Cihaz yine mili voltmetre ve iletkenlik
probundan olugmaktadir. iletkenlik de sicakliga bagli olarak degistiginden kalibrasyon ve &lgiimde
sicakligin etkisi gbz 6niine alinmali ve sicaklik diizeltmesi yapilmaldir. iletkenlik probu daha karal
oldugundan kalibrasyon periyodu (kullanilan prob tipine bagh olarak) daha uzun sire olmaktadir. Mikro
islemcili iletkenlik 6lgim cihazlari her 6lgim kademesi icin uygun sertifikali iletkenlik ¢ozeltileri kullanilarak
otomatik olarak yapilabilmektedir.

Kalibrasyon periyodu kullanim sikligina gére 6 ay ile 1 yil olarak belirlenebilir.

2.Grup Cihazlarin Kalibrasyonu:

Bu gurupta kullanilan cihazlar genellikle laboratuvarda 6rnek hazirlama asamasinda veya test amaciyla
kullaniimaktadir. Bu amagla kullanilan cihazlarin  teknik Ozellikleri ve kriterleri ilgili metotta belirlenmis
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olmaldir. Laboratuvar bu cihazlarin teknik &zelliklerini belirlerken yapacadl analizlere goére optimum
ozelliklerde cihaz belirleyebilir veya birden fazla cihazla gereksinimlerini kargilayabilir. Ornegin
laboratuvarda kullanilan etiv kurutma amaciyla kullaniyorsa kalibrasyon dogudan sonuca ve belirsizlige
etkisi olmadigindan metotta belirtilen kosullari sagladigi kontrol esilerek kullanilabilir. Ornek ¢6zme
amaciyla kullanilan isitici tabla, su banyosu gibi cihazlarin sicaklik kontrol yapilarak kullanilabilir.

3.Aletli Cihazlarin Kalibrasyonu

Miktar Tayini Yapan Aletli Cihazlarin Kalibrasyonu ( Analitik Kalibrasyon)

Kimyasal kalibrasyon veya analitik kalibrasyon icin dlcimu yapilan kimyasal bilesenin ait saf standartlar
kullanilarak analitik kalibrasyon yapilir.

Kimyasal 6lcim yapan cihazlarin bazilari spesifik olup sadece tek bir parametrenin élgiminde kullanilirlar.
Ornegin pH metre, oksjen-metre ve iletkenlik dlger cihazi sadece bir parametre élgmek icin kullanilan
cihazlardir. Bu cihazlarin kalibrasyonu sertifikall standartlar kullanilarak yapilir.

Kimyasal analiz laboratuvarinda kullanilan aletli cihazlar birden fazla kimyasal bilesenin analizinde
kullanilan genel amagcli cihazlardir. Bu cihazlar genellikle elektronik sinyal okuyan kismi ve detektdr
kismindan olugsmaktadir. Bu nedenle élgiim cihazi yerine 6lgim sisteminden bahsetmek daha dogrudur.

Analitik Kalibrasyon Periyodu: Yapilan bu kalibrasyonun kararlihidi cihaza ve teknige gére
degismektedir.  Kalibrasyon siresi bir gin (bazen daha da kisa olabilir) ile 1-3 ay arasinda
degisebilmektedir. Ayrica cihazla yapilan 6lgiim degeri saf standartla elde edilen sinyal ile 6rnekle elde
edilen sinyal farkli olabilmektedir. Bu nedenle bu cihazlarla &l¢tiim yapilirken her defasinda
kalibrasyonun yeniden yapilmasi gerekmektedir.

Kullanilan cihaz veya sistemin kalibrasyonu ve kalibrasyon periyodu amaca uygun olarak belirlenmelidir.
Kalibrasyon i¢in kullanilan standartlar, hazirlanmasi ve kullanim sdreleri de bdiyik farkliliklar
gostermektedir. Kalibrasyonun sertifikali standartlar kullanilarak ve belirlenen kalibrasyon periyoduna
gére tekrarlanmasi gerekmektedir. Ayrica kalibrasyon periyodu siresince de kalibrasyonun gecerliligi
ara kontrollerle dogrulanmasi gerekmektedir.

Kimyasal analiz cihazlarinin bu ézelligi nedeniyle kalibrasyonlari ancak analiz yapilan laboratuvarda ve
analizi yapan Kigi tarafindan yapilabilir.

Kalibrasyon igin kullanilacak standartlar ya ¢bzelti halinde hazirlanmis sertifikali standartlar olabilir. Ya
da belli salikta sertifikali veya sertifikasiz standartlar kullanilarak kalibrasyon c¢ézeltileri hazirlanabilir.
Saf kimyasal maddelerden hazirlanan kalibrasyon standartlari dogrudan kullanilabildigi gibi bazen baska
standartlara kargi (primer standartlarla) kalibrasyonu yapilarak da kullanilabilir.

Gunimuzde analiz laboratuvarinda yapilan analizlerin blylk ¢ogunlugu aletli analiz cihazlar olarak
adlandirilan cihazlarla yapiimaktadir. Bu cihazlar ¢ok genis aralikta ve c¢ok farkli kimyasal maddelerin
analizinde kullaniimaktadir. Bu cihazlarla analiz yapilirken analiz yapilan bilesene goére analitik
kalibrasyonu yapilarak  analiz yapiimaktadir. Analitik kalibrasyon ise genellikle her giin yapilmakta ve
kalibrasyonun kontrolu analiz sirasinda belli periyotlarla kontrol ediimektedir. Bu kalibrasyon baska
nedelerede bagh oldugundan cihazlarla yapilan analitik kalibrasyon sadece cihaza bagh bir parametre
olmayip diger faktérlere ( cihazda 6lgim yapilana kadar yapilan 6n islemlere ve bu sirada kullanilan
kimyasallara) bagli oldugundan kalibrasyon her gin yeniden yapilmakta ve belli araliklarla kontrol
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edilmektedir. Bazi spesifik cihazlar sadece bir veya birka¢ parametre igin kalibrasyonu yapilmakta ve bu
kalibrasyon daha uzun sire kararli olabilmektedir. Bu durumda kalibrasyon belli araliklarla kontrol
edilmelidir. ( Tasinabilir gaz élgiim cihazlari bu tir cihazlara érnek olarak verilebilir.) Bu cihazlarla yapilan
analitik kalibrasyon kullanilan cihazin teknik 6zelliklerine ve performansina baghdir.

Aletli Cihazlarin Validasyonu ( Performans testleri)

Aletli cihazlarin analitik kalibrasyona etki eden 6zelliklerinin kalibrasyonu ve diger performans 6zelliklerinin
kontroll icin yapilan islem Cihaz validasyonu ( SQ-1Q-OQ-PQ) olarak tanimlanir. Cihaz validasyonu dort
asamali bir calismadan olusmaktadir.

Bunlar;
e Spesifikasyon Kualifikasyonu (SQ)
¢ Montaj Kualifikasyonu (IQ)
e Calisma Qualifikasyonu (OQ)
e Perormans Qualifilkasyon(PQ)

Laboratuvarda kullanilan aletli cihazlarin validasyonu belirtilen bu kritelrere yapiimalidir.

Laboratuvar yeni cihaz alacagi zaman SQ, islemlerini aldiktan sonra IQ ;0Q ve PQ islemlerini yapmalidir.
Kullanim suresince periyodik bakimlardan sonra ve cihazda parca degisimi ve tamirlerden sonra OQ
testlerin ve PQ testlerini yapmalidir.

Spesifikasyon Kualifikasyonu (SQ): Cihaz ilk defa alinirkan yapilacak calismadir. Mettota belirtilen
Ozellikleri veya laboratuvarin ihtiyaclarini karsilayacak cihazin teknik 6zelliklerinin belirlenmesidir. Bu
asamada cihazin teknik Ozellikleri diginda kullanim o&zellikleride degerlendirilerek amaca uygun cihaz
secimi yapilmaldir.

Montaj Kualifikasyonu (IQ): Laboratuvar belirledigi cihazin laboratuvarda montajinin uygun olarak
yapilmasini saglamak icin yapilan islemleri igerir.

Calisma Qualifikasyonu (OQ): Laboratuvarda montaji yapilan cihazin  tesknik 6zelliklerinde belirlenen
fonksiyonlari yaptigini dogrulamak icin yapilan islemlerdir.

Perormans Qualifilkasyon(PQ): Cihazin teknik 6zelliklerinde veya metotta belirtilen performansi sagladigini
kanitlamak icin yapilan islemlerdir. PQ islemi periyodik olarak belli araliklarla yapiimahdir.

UV/Vis Spektrofotometre Validasyonu
UVis spektrofotometrik cihazlarda 6lgim, 6lgimua yapilan bilesenin belli bir bilesiginin 1si1g1 spesifik bir
dalga boyunda absorplama 6zelliinden yararlanarak yapilir. Maddenin belli dalga boyunda 15131

absorplama orani olciiliir. Olgiilen absorbans maddenin derisimi ile orantilidir. Bu oranti bulunarak (analitik
kalibrasyon yapilarak) bilinmeyen madde miktari hesaplanmaktadir.
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Cihazda yapilan absorbans degerini etkileyen bir ¢cok parametre vardir. Bu parametreleri zaman
igerisinde kontrol etmek pratikte pek mimkiin olmadigindan veya kalibrasyon grafigindeki degisimleri
en aza indirmek icin, kalibrasyon her dlcimden 6nce yapiimalidir. Yapilan kalibrasyonun gecerliligi,
kullanilan standarda, reaktiflere ve deneysel prosediriin uygulanmasina, renk olusumu igin kullanilan
reaktife ve cihazin kararliligina bagli olarak degdismektedir. Pratik uygulamada her analizle birlikte
yeniden kalibrasyon yapilip analizin yapiimasidir. Glin igerisinde yapilan analizlerde ayni giin igerisinde
yapilan kalibrasyon kontrol edilerek kullanilabilir.

UV/Nis Spektrofotometre ile yapilan absorbans él¢iimiiniin tekrarlanabilirligi asagidaki parametrelere
baghdir. Cihazin absorbans 06lgcim parametrelerinin  kontrolii, cihazin  spesifikasyona uygunluk
(performans kontrolii) kontrolii yapilarak yapilir. UV/vis spektrofotometrenin olcim  parametreleri,
secilen dalga boyu, band genisligi, optik yol uzunlugudur. Cihazin bu performans &zelliklerinin
kalibrasyonu cihaz kalibrasyonu olarak bilinmektedir. Bu parametrelerin kalibrasyonu ve kontroli
cihazin absorbans okuma kararliligini ve cihazin hassasiyetini etkilemektedir.

Spesifikasyon Kualifikasyonu (SQ): UV/vis Spektrofotometre cihazin teknik 6zellikleri laboratuvarin
ihtiyaglarina gore belirlenmelidir. Tipik oarak dalga boyu taramasi yababilen UV-Vis spektometre
icin spesifikasyon parametreleri agagida verilmistir.

e Dalga boyu dogrulugu

o Dalga boyu tekrarlanabilirligi
e Band genigligi

e Dalga boyu rezoliisyonu

e Fotometrik dogrulugu

o Fotometrik tekrarlanabilirligi
e Sinyal gurilti orani

e Kagak isinlar

e Taban cizgisi dlizgunlagu

o Fotometrik kararllik

e Calisma Qualifikasyonu (OQ): Dalga boyu tarama 6zelligi olan UV-Vis Spektrofotometre igin
yapilacak OQ+PQ testleri agagida verilmistir.

e Dalga boyu dogrulugu ve tekrarlanabilirligi
e Absorbans dogrulugu ve tekrarlanabilirligi
e Rezoliisyon (Bandwidth)

o Kacak 1sik (Stray Light)

e Gurllta (Noise)

¢ Kayma (Drift)

Aciklayici Not:

Cihazin bu performans 6zelliklerinin kontrolil ve cihaz kalibrasyonu cihaz 6zelliklerine ve kullanim
kosullarina gére periyodik olarak (yilda en az bir defa ve periyodik bakim ve parga degisimlerinden
sonra) yapilmalidir. Kalibrasyon igin sertifikali kalibrasyon filtreler veya c¢ézeltileri kullanilabilir. Bu
kalibrasyonu cihaz kullanicisi veya bakim yapan kigiler kalibrasyon prosediriine gore yapabilirler.
Modern cihazlarda bu kalibrasyon ¢ok kolaylikla cihaz yazilimi kullanilarak yapilabilmektedir.
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Hazir Kitle Yapilan Spektrometrik Analizler

Hazir kitle analiz yapan spektrometreler Uretici firmalarin gelistirdikleri hazir kimyasallar kullanilarak ve belli
boyuttaki spektrometre kivetleri ile yapiimistir. Kalibrasyon faktéri cihaz yazilimina kaydedilmistir. Hazir kit
kullanilarak yapilan dlgimlerin dogruludu, sertifikali standartlar bu analiz kitleri ile dlgulerek kalibrasyonun
gegerliligi kontrol edilebilir veya yeniden kalibrasyon yapilabilir. Bu tir cihazlarda kalibrasyon tek noktal
olarak yapildigindan 6lgim aralidina uygun kalibrasyon faktéra kullaniimalidir.

Atomik Absorpsiyon Cihazi Validasyonu

Metal belirlemesi icin kullanilan AAS cihazlarinda, her metal icin spesifik lamba kullanildigindan, her metal
igin ayri bir kalibrasyon yapilmalidir. Cihazda okunan absorbans bir ¢cok faktére bagh olarak degistiginden,
kalibrasyon cihaz her agildiginda analize baslamadan énce yapilmali ve analiz slresince belli araliklarla
(belli strede veya analiz arasinda belli periyotlarla) kalibrasyon kontrolli yapilamali ve kalibrasyon tekrar
edilmelidir.

Spesifikasyon Kualifikasyonu (SQ): AAS cihaza ait spesifikasyon 6zelliklerini teknik 6zellikler, kullanima
ait 6zellikler ve emniyet 6zellikleri géz dnune alinarak belirlenmelidir.Cihazin performans 6zellikleri, cihazla
okunan absorbans tekrarlanabilirligini, cihazin hassasiyetini ve en disuk tayin siniri belilemektedir.
Montaj Kualifikasyonu (IQ): Laboratuvar belirledigi cihazin laboratuvarda montajinin uygun veemniyetli
olarak yapilmasini saglamak icin yapilan islemleri icerir.

Calisma Qualifikasyonu (OQ): Montaji yapilan cihazin teknik 6zelliklerinde belirlenen fonksiyonlari yaptigini
dogrulamak igin yapilan islemlerdir.

Perormans Qualifilkasyon(PQ): Cihazin teknik 6zelliklerinde veya metotta belirtilen performansi sagladigini
kanitlamak icin yapilan islemlerdir. PQ islemi periyodik olarak belli araliklarla yapiimahdir.
PQ islemi kullanim moduna gére Uretici firmanin 6nerdigi prosedire gore yapimalidir.

Cihazin bu performans o6zelliklerinin kontroll cihaz 6zelliklerine ve kullanim kosullarina gére periyodik
olarak (yillda en az bir defa ve periyodik bakim ve parga degisimlerinden sonra) yapilmaldir. Kalibrasyon
icin sertifikali kalibrasyon filtreleri veya c¢ozeltileri kullanilabilir. Bu kalibrasyonu, cihaz kullanicisi veya
bakim yapan kisiler kalibrasyon prosedurtine gére yapabilirler.

AAS Analitik Kalibrasyon ve perormans kontrolu

AAS cihazinin giinliik performans kontrolu her element igin énceden belirlenen performansi ( hasasiyet,
absorbans tekrarlanabilirligi ) saglayip saglamadigi kontrol edidikteen sonra analiz metodunda
belirlenmis prosediire gore sertifikali standart ¢oézeltilerden  hazirlanan kalibrasyon standartlar
kullanilarak analitik kalibrasyon (lineer kalibrasyon araliginda ) yapilarak analiz yapiimalidir. Kalibrasyon
her analizden énce yeniden yapilmali ve belli araliklarla énceden belirlenmis kriterlere gére kalibrasyon
kontrolti yapilmalidir..

Kromatografik Cihazlarin Validasyonu (HPLC)
Sivi kromatografi sistemi birden fazla cihazdan meydana gelen bir sistemdir. Cihaz sistemini olusturan her

cihaz modulinin ayri ayri kalibrasyonu yapildiktan sonra sistem olarak da belli performans parametreleri
test edilmelidir. Tipik bir sistem oto-enjektdr, pompa detektor, kolon firini ve kolondan olusmaktadir.
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HPLC Sistemi(Pompa-Oto drnekleyici- UV/Vis Dedektdr) Spesifikasyon Qualifikasyon (SQ) Parametreleri

Pompa i¢in asagidaki parametrelerin kalibrasyonu yapiimalidir.
o Akis dogrulugu
o Akis kesinligi
e Solvent karigim dogrulugu
o Solvent karisim kesinligi
Oto-enjektor icin asagidaki parametrelerin kalibrasyonu yapilmalidir.
o Enjektér hacim dogrulugu
e Enjektdr hacim kesinligi
o Enjektér hacim lineerligi
e  Enjektor carry-over
Detektor (UVIvis) igcin agsagidaki parametrelerin kalibrasyonu yapilmalidir.
o Detektér dalga boyu dogrulugu
o Detektor sinyal lineerligi
o Detektor gurlltl seviyesi (ASTM standart E 685-93 )
o Detektdr sinyal kaymasi

Calisma Kualifikasyonu (OQ): Montaji yapilan HPLC cihazin her modili igin  spesifikasyonda belirtilen
Ozellikleri ve fonksiyonlarin test edilerek dogrulanmalidir.

Performans Kualifikasyonu (PQ): Sistem performans testleri C18 kolon ve performans test cozeltisi
kullanilarak belli sayida enjeksiyon yapilarak elde edilen kromatogramlardan asagidaki performans deerleri
hesaplanmalidir.

RT kesinligi ( %RSD)

Pik alani kesinligi (%RSD)

Pik yuksekligi kesinligi (%RSD)

Enjeksiyon hacmi lineerligi (5,10,20,50 pl ile R<0.999)

Sistem Uygunlugu Testleri ve Analitik Kalibrasyon

Her analiz icin, analiz yapilan 6rnek ile asagidaki parametrelerin testi yapilarak, belirlenen kriterleri
karsiladigi dogrulanmalidir.

RT kesinligi ( %RSD)

Pik alani kesinligi (%RSD)
Resolution (ilgili pikler icin)

USP tailing kesinligi (< 2%RSD )

HPLC ile yapilan tiim analizlerde her madde icin sertifikali standart c¢ézeltilerden hazirlanan
kalibrasyon standartlari kullanilarak analitik kalibrasyon (lineer kalibrasyon araliginda) yapilarak analiz
yapilmalidir. Kalibrasyon her analizden énce yeniden yapilmali ve belli araliklarla kalibrasyon kontrol
edilmelidir.

Kromatografik Cihazlarin Kalibrasyonu( GC)

Tasiyici Gaz kontrolii (nitesi igin asagidaki parametrelerin kalibrasyonu yapilmalidir.
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e Gaz kacak testi

o Akis hizi dogrulugu

o Akis hizi tekrarlanabilirligi
e Basing dogrulugu

e Basing Tekrarlanabilirligi

Kolon firini sicaklik kalibrasyonu igin asagidaki parametrelerin kalibrasyonu yapilimalidir.
e Kolon firini sicaklik dogrulugu
e Kolon firini sicaklik tekrarlanabilirligi

Oto-enjektér icin asagidaki parametrelerin kalibrasyonu yapilmalidir.
e Enjektdér hacim dogrulugu
o Enjektér hacim kesinligi
o Enjektér hacim lineerligi
e  Enjektor carry-over

Detektér icin asagidaki parametrelerin kalibrasyonu yapilimalidir.
e Detektoriin hassasiyeti
e Detektor gurlltl (noise) testi
o Detektor kayma (drift testi) testi
o Detektor lineer éigiim araligi (lineerlik testi)
o Detektér dinamik 6lgiim araligi
e Tayin siniri

Sistem performans testleri ( test kolon ve performans test ¢ozeltisi ile yapiimalidir)

e RT Kkesinligi ( %RSD olarak )

e Pik alani kesinligi ( %RSD olarak)

o Pik yuksekligi kesinligi ( %RSD olarak)

e USP tailing kesinligi (%RSD olarak)

o Enjeksiyon hacmi lineerligi (0.1,0.5,1,2,5 pl ile R<0.999)

Sistem Uygunlugu Testleri
Her analiz icin, analiz yapilan érnek ile asagidaki parametrelerin testi yapilarak belirlenen kriterleri
karsiladigi dogrulanmalidir.

e RT kesinligi ( <X %RSD)
e Pik alani kesinligi ( < X%RSD)

e Resolution (ilgili pikler i¢in)
e USP tailing kesinligi (< 2%RSD )

Analitik Kalibrasyon

GC ile yapilan tim analizlerde, her madde icin sertifikali standart ¢ozeltilerden hazirlanan kalibrasyon
standartlari kullanilarak analitik kalibrasyon (lineer kalibrasyon aralidinda ) yapilarak analiz yapilmaldir.
Kalibrasyon her analizden 6énce yeniden yapilmali ve belli araliklarla kalibrasyon kontrol edilmelidir.

Cihaz Kalibrasyon Periyodunun Belirlenmesi
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Olgiim cihazlari, cihazin kalibrasyon kararlii§ina, élgiim sikligina ve kullanim kosullarina gére 6nceden
belilenmis kriterlere gore belli periyotlarla kalibre edilmeleri gerekmektedir.

Kalibrasyon ;

e Periyodik bakimlardan sonra

e Cihaz tamir gérdukten sonra

o Kontrol standardi ile kontrollerde belirlenen limitler disinda dl¢giim yapiyorsa
e Onceden belirlenmis periyotlarda yapilmalidir.

Genel kural olarak cihazlar periyodik bakimlardan sonra ve cihaz tamir gérdiginde mutlaka kalibrasyonu
yapilmalidir. Cihazlar belirlenen iki kalibrasyon periyodu arasinda kontrol standardi ile belli araliklarla
kontrol edilerek, kalibrasyon degerinde belirlenen limitler disinda sapma olup olmadigi kontrol edilmeli ve
belirlenen limitler disinda sapma varsa yine kalibrasyon periyodunun dolmasi beklenmeden kalibrasyon
yapiimalidir. Cihazlarin, dnceden belirlenmis periyotlarda kalibrasyonlari yapiimalidir. Periyodik kalibrasyon
slresi, 6nceden yapilan kalibrasyon sonuglarina gére ve kontrol standardi ile yapilan kontrollerde elde
edilen sonuclara gdre kisaltilabilir veya uzatilabilir. Genel kriter olarak bir cihaz kalibrasyon yapildiginda
blylk olasilikla (%95 ya da daha ylksek guvenilirik dizeyinde) kalibrasyon kriterlerini saglamalidir.

Baslangi¢ Kalibrasyon Periyodunun Belirlenmesi

Bir cihazin baglangig kalibrasyon periyodunu belirlemek daha zordur. ilgili cihazlarla ilgili mihendislik bilgi

ve deneyimi gerektirir. Bu tlr bilgi ve deneyim cihaz Ureticilerinden ve ayni tir cihazi kullanan diger
kullanicilardan edinilebilir. Bir cihazin baslangi¢ kalibrasyon periyodu asagidaki faktérlere bagl olarak
belirlenmelidir.

Bu faktorler;
e Cihazin cinsi
e Uretici firmanin énerileri
e Cihazin kullanim sikhgi
e Olciim kosullarinin ve ortam kosullarinin etkisi
e Olciim sonucu icin belirlenmis kriterler
e Daha 6nceki kalibrasyon sonuglarinin degisimi
e Cihazin gegirdigi bakim ayar ve kalibrasyonlar,
e Cihazin kararlihgi
e Kontrol standardi ile yapilan kontrollerin sikhgi
e Hatali kalibrasyonla yapilacak 6l¢im sonuglarinin énemi
e Kalibrasyon maliyeti

Tdm bu kosullar g6z 6ninde bulundurularak kalibrasyon periyotlarinin belirlenmesi bir optimizasyon
gerektirmektedir. Bu kriterlerin etkisini dnceden ol¢erek kalibrasyon periyodunu belirlemek olanakli degildir.
Kalibrasyon periyodunu belirlerken temel iki faktér gbz 6niine alinmalidir.

1-Kalibrasyon kabul kriterleri diginda kalmis bir cihazla dl¢iim yapma olasiligini en aza indirmek.

2-Kalibrasyon maliyetini en aza indirmek.
Bu kriterlere gore baslangi¢ kalibrasyon periyodu belirlendikten sonra, cihaz rutin kullanimda iki kalibrasyon
tarihi arasinda belli araliklarla kontrol standardi ile kalibrasyon kontrolii yapilarak bir grafige kaydedilir. Bu

sekilde kalibrasyon kararliligi belirlenen kalibrasyon tarihine kadar izlenir.

a- Kalibrasyon kararlihidi belilenen sinir degerler iginde ise belirlenen kalibrasyon tarihi  uygun olarak
belirlenmistir ve ayni sekilde kullanilir.
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b- Belirlenen kalibrasyon tarihinden 6nce kontrol standardi ile yapilan kontrollerde kontrol standardi
sonuglari limit degerlerin disinda kalmigsa kalibrasyon periyodu kisaltilir.

c- Kalibrasyon kararliigi belirlenen sinir degerlerin ¢ok altinda ise belirlenen kalibrasyon periyodu
uzatilabilir. Kalibrasyon periyodunu uzatirken daha emniyetli davranmak gerekir. Bu nedenle en az iki
kalibrasyon periyodu stresince kalibrasyon kararhligi limit degerler igerisinde kaldijinda kalibrasyon
periyodu dnce belirlenen kalibrasyon suresinin bir buguk katina ¢ikariimalidir.

Normal Kullanim Sdresinde Kalibrasyon Periyodunun Belirlenmesi

Normal kullanim siresince kalibrasyon periyodunu belirlemek icin degisik metotlar kullaniimaktadir.
Baslangigta belirlenen kalibrasyon periyodu belirlenen kriterlere uygun olmayabilir. Optimum kalibrasyon
periyodu degisik metotlarla belirlenebilir. Her metodun avantajli ve dezavantajli yonleri bulunmaktadir.
Laboratuvar kendisi icin uygun olan metodu belirleyerek kullanabilir. Her cihaz veya her laboratuvar igin
uygulanacak tek bir metot belirlemek mimkun degildir.

1. Metot: Belirlenen bir periyotta dizenli olarak kalibrasyon yapilir. Her kalibrasyon yapildiginda bulunan
sonugclar bir énceki kalibrasyon degerleri ile karsilastinlir. Bulunan sonuglar tolerans degerleri disinda ise
kalibrasyon periyodu kisaltilir. Bulunan sonuglar tolerans degerleri icinde ve tolerans degerlerden ¢ok
uzaksa (kalibrasyon ¢ok karali ise) ise kalibrasyon periyodu uzatilir. Bu degerlendirme her kalibrasyon
sonras! yapilarak kalibrasyon periyodu kisaltilir, uzatiir veya degistiriimez. Bu yontemin dezavantaji her
kalibrasyon sonrasi degerlendirme yapilarak kalibrasyon periyodunu degistirmek dizgun bir ¢alisma
performansi saglamayabilir.

2. Metot-Kontrol Grafigi Metodu: Bu metotta ayni kalibrasyon noktasinda bulunan kalibrasyon degerleri
zamana karsi bir grafije cizilerek zamana karsi degisim ve kayma izlenir. Bu grafikten cihazin uzun
doénemli kararhligi belirlenebilir. Grafikteki kararlilik incelenerek kalibrasyon periyodu belirlenir.

3. Metot-Kullanim Siresine Gore Periyot Belirleme: Bu metotta cihazin gergek kullanim stiresi 6lgllir (saat
veya gun olarak) ve cihaz belirlenen kullanim suresini doldurdugunda kalibrasyonu yapilir. Bu metodun
avantaji, cihazin gercek kullanim slresine gore kalibrasyon yapildigindan kalibrasyon maliyetinin daha az
olmasidir.

Bu metodun dezavantajlari:

Bu metot pasif cihazlar ve élgim standartlar igin uygun degildir (direng kapasitor gibi)

o Kullaniimadigi durumlarda bile kayma gosteren cihaz ve standartlar i¢in uygulanamaz.

Cihazlarin kalibrasyon periyotlarini iziemek daha zordur.

Cihazlarda kullanim suresini o6lgecek zaman sayaci olmalidir. Bu da ek maliyet gerektirir.

4. Metot: Bu metot birinci ve ikinci metodun bileskesi olarak karmasik cihazlar i¢in uygulanir. Cihazin kritik
parametreleri daha sik araliklarla kontrol edilir. Eger bu parametreler uygun ¢ikmazsa tam kalibrasyon
gercgeklestirilir. Bu metodun avantaji kullaniciya buyik kullanim kolayhdi saglamasidir. Dezavantaji kritik
parametrelerin dogru olarak belirenmesinin zorlugudur.

Sonug

Laboratuvarlar kullandiklari cihazla givenilir 6lgim yaptiklarini kanitlayacak kosullar saglamalari ve bunu
yazili dokimanlarla gostermeleri gerekmektedir. Bunun igin 6lgimlerde kullandiklari cihazlarin belirlenen
amaca uygun oldugunu, cihazlarin izlenebilir standartlarla kalibrasyonunun yapilmis oldugunu yazil olarak
gOstermeleri gerekir. Yapilan O&lgumlerin dogrulugu ve guvenilirligi kalibrasyonun dogruluguna ve
gegcerliligine baglhdir. Kullanilan cihazlarin dogru ve guvenilir élcim yapabilmesi igin uygun periyotlarla
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kalibrasyonu yapilmalidir. Bu nedenle kalibrasyon periyodunun optimum sekilde belirlenmesi blylik énem
tasimaktadir. Boylece segilen cihazin belilenen amaca uygun metrolojik kriterlerle (tekrarlanabilirlik,
belirsizlik) olciim yaptigi kanitlandiktan sonra cihaz 6lglim igin kullaniimalidir. Olgiim yapan laboratuvarin
6lcimde kullanilacak cihazin teknik 6zelliklerini, kalibrasyon prosedirind, kalibrasyon kabul kriterlerini ve
kalibrasyon periyotlarini belirten yazili prosedurleri bulunmali ve bu prosedirlere gore kalibrasyon ve dlgim
yapmalidir.

Kalibrasyon Sertifikasindaki Bilgilerin Kullanimi

Kalibrasyon igsleminin yapilis sekline gére kalibrasyon sertifikasindaki bilgiler élglilen degerin
raporlanmasinda kullaniimalidir.

1. Kalibrasyon islemi cihazin gdsterdigi dedere kargsilik referans standardin degeri verilerek verilmigse bu
veriler su sekilde kullanilir.

1.1.Cihazi gosterdigi deger cihazin izin verilen degerler iginde, standardin gdsterdigi degerle aynidir. Bu
durumda cihazin gosterdigi deger dogrudan raporlanir. Olgiim sonucu belirsizligi kalibrasyon belirsizligi ve
olcim tekrarlanabilirligi belirsizliginden hesaplanir.

Ornek: 0-100 °C araliginda 6lgiim yapan dijital termometre spesifikasyonu ve kalibrasyon sonuglari
asagida verilmigtir.

Spesifikasyon +0.4 °C

Referans termometre degeri 50 °C

Dijital termometre él¢ctim degeri 50.2 °C

Bu termometrenin &lgtigl sicaklik izin verilen tolerans degeri icinde oldugundan 6él¢iim sonucu dogrudan
raporlanir.

1.2. Cihazi gosterdigi deder cihazin izin verilen degerler icinde , standardin gosterdigi degerden farkhidir.
Bu durumda cihaz ayarlanabiliyorsa ayarlandiktan sonra kalibre edilmelidir. Ayarlanamiyorsa diizeltme
faktor(i hesaplanarak dlgiilen deger bu faktorle carpilarak hesaplanmalidir. Olgiim sonucu belirsizligi
kalibrasyon belirsizligi ve dlgiim tekrarlanabilirligi belirsizliginden hesaplanir.

Ornek: 0-100 °C araliginda 6lgiim yapan dijital termometre spesifikasyonu ve kalibrasyon sonuglari
asagida verilmigtir.

Spesifikasyon +0.2 °C

Referans termometre degeri 50 °C

Dijital termometre élgtim degeri 51.2°C

Bu termometrenin &lgtiigli sicaklik izin verilen tolerans degeri disinda oldugundan diizeltme faktoru
hesaplanip, 6lciim sonucu bu faktérle carpilarak dizeltilmelidir.

Dlzeltme faktori: f=50/51.2=0.976

Diizeltiimis sonu¢=0.976x51.2=50 °C

Kalibrasyon yaptirilan cihaza ait kalibrasyon sertifikasi incelenerek kalibre edilen cihazin  kalibrasyon
sonuglarinin nasil kullanilacagi belirlenmelidir. Kalibrasyon yapan laboratuvar cihazin veya laboratuvarin
kullandigi tolerans degerlerini bilmediginden kalibrasyon sonuglarindan diizeltme faktérii kullanilip
kullaniimayacagdini belitmemektedir. Kalibrasyon sertifikasindaki bilgilerin dogru kullanimi cihazi kullanan
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laboratuvarin sorumlulugundadir. Cihaz (izerine yapigtirilan etiket kalibrasyonun uygunlugunu veya cihazin
ayarlanmis oldugunu veya diizeltme fakt6riiniin cihazin hafizasina girildigi anlamina gelmemektedir.

2. Kalibrasyon islemi kalibrasyon islemi sirasinda referansin degeri cihaza deger olarak girilip otomatik
kalibrasyon yapan cihazlar kalibrasyonu yapildiktan sonra dogrudan o6lgim sonuglari raporlanabilir.
Gunumuzde laboratuvarlarda kullanilan mikro islemcili cihazlar (pH metre, iletkenlik dlger, dijital biret, oto-
titrator, tasinabilir gaz dlgum cihazlari gibi) bu tlr kalibrasyon programlarina sahiptir.

Kaynaklar:

1. I1SO 10012-1 Quality assurance requirements for measuring equipment Part 1. Metrological
confirmation system for measuring equipment

2. 1SO 10012-2 Quality assurance requirements for measuring equipment Part 2: Guidelines for control
of measurement processes

3. OIML International Document No:10-Guidelines for the determination of recalibration intervals of
measuring equipment used in testing laboratories

4. Guidance on Equipment Qualification of Analytical Instruments: UV-Visible Spectro(photo)meters (UV-
Vis) Version 1.0 — September 2000 GC/VAM/2000/079 LGC (Teddington) Ltd, 2000

5. ILAC G-24 Guidelines for the determination of calibration intervals of measuring instruments Edition
2007
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