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ΙΝΤΡΟDΥΧΤΙΟΝ 
 

Χονταmινατιον ισ α χοmmον σουρχε οφ ερρορ ιν αλλ τψπεσ οφ ενϖιρονmενταλ mεασυρεmεντσ. Μοστ 
σαmπλινγ ανδ αναλψτιχαλ σχηεmεσ πρεσεντ νυmερουσ οππορτυνιτιεσ φορ σαmπλε χονταmινατιον φροm α 
ϖαριετψ οφ σουρχεσ. Τηισ παπερ αδδρεσσεσ τηε προβλεm οφ ασσεσσινγ ανδ χοντρολλινγ σαmπλε 
χονταmινατιον ανδ τηε ρεσυλτινγ mεασυρεmεντ ερρορ. Τηε φιρστ παρτ οφ τηε δισχυσσιον εξαmινεσ τηε 
διφφερεντ ποιντσ ιν τηε σαmπλε χολλεχτιον ανδ αναλψσισ προχεσσ ατ ωηιχη χονταmινατιον φορ ϖαριουσ 
mεασυρεmεντ αππλιχατιονσ. Τηε νεξτ πορτιον δεαλσ ωιτη τηε διφφερεντ ποσσιβλε εφφεχτσ οφ χονταmινατιον. 
Τηε λαστ παρτ οφ τηε δισχυσσιον εξαmινεσ τηε υσε οφ βλανκσ το ασσεσσ ανδ χοντρολ χονταmινατιον. 
Dιφφερεντ τψπεσ οφ βλανκσ ανδ τηειρ ρεσπεχτιϖε υσεσ αρε δεσχριβεδ. Τηε αππλιχαβιλιτψ οφ χοντρολ χηαρτσ το 
βλανκ mεασυρεmεντσ ισ αλσο δισχυσσεδ. 

Φροm αν ενϖιρονmενταλ σαmπλινγ ανδ αναλψτιχαλ στανδποιντ, χονταmινατιον ισ γενεραλλψ υνδερστοοδ 
το mεαν σοmετηινγ τηατ ισ ιναδϖερτεντλψ αδδεδ το τηε σαmπλε δυρινγ τηε σαmπλινγ ανδ αναλψτιχαλ 
προχεσσ. Αλτηουγη συβσεθυεντ mεασυρεmεντσ mαψ αχχυρατελψ ρεφλεχτ ωηατ ωασ ιν τηε σαmπλε ατ τηε 
τιmε τηε mεασυρεmεντσ ωερε mαδε, τηεψ δο νοτ γιϖε αν αχχυρατε ρεπρεσεντατιον οφ τηε mεασυρεδ 
χηαραχτεριστιχ οφ τηε mεδια φροm ωηιχη τηε σαmπλε ωασ τακεν. 

Το mινιmιζε ερρορ δυε το χονταmινατιον, τηε ποτεντιαλ σουρχεσ οφ χονταmινατιον mυστ βε ιδεντιφιεδ 
ανδ ελιmινατεδ ωηερεϖερ ποσσιβλε.  Ονχε α mεασυρεmεντ σψστεm ισ εσταβλισηεδ, αππροπριατε τψπεσ οφ 
βλανκσ σηουλδ βε υσεδ το δεφινε βαχκγρουνδ λεϖελσ οφ χονταmινατιον φορ τηε διφφερεντ παρτσ οφ τηε 
σαmπλινγ ανδ αναλψτιχαλ προχεσσ.  Γρουπ οφ ρεχεντ Αmmονια αναλψσισ ρεσυλτσ φορ ψεαρσ 2000 το 2002 
ηανδλεδ βψ ΧΛΕΘΜ ωιλλ βε υσεδ ασ α τψπιχαλ εξαmπλε οφ τηε αππλιεδ αππροαχη.  

 
 
ΣΟΥΡΧΕΣ ΟΦ ΧΟΝΤΑΜΙΝΑΤΙΟΝ 
 

Χονταmινατιον mαψ βε ιντροδυχεδ ιν τηε φιελδ δυρινγ σαmπλε χολλεχτιον, ηανδλινγ στοραγε, ορ 
τρανσπορτ το τηε αναλψτιχαλ λαβορατορψ. Αφτερ αρριϖαλ ατ τηε λαβορατορψ, αδδιτιοναλ οππορτυνιτιεσ φορ 
χονταmινατιον αρισε δυρινγ στοραγε, ιν τηε πρεπαρατιον ανδ ηανδινγ προχεσσ, ανδ ιν τηε αναλψτιχαλ 
προχεσσ ιτσελφ.  Χονταmινατιον ανδ χροσσ− χονταmινατιον φροm σαmπλινγ εθυιπmεντ ισ εθυαλλψ α 
προβλεm ιν οτηερ τψπεσ οφ ενϖιρονmενταλ σαmπλινγ (Ροσσ, 1986). 

Σαmπλε ηανδλινγ ιν τηε φιελδ ισ ανοτηερ ποτεντιαλ σουρχεσ οφ σαmπλε χονταmινατιον.  Αχιδσ ανδ οτηερ 
χηεmιχαλ πρεσερϖατιϖεσ τηατ mαψ βεχοmε χονταmινατιον αφτερ α περιοδ οφ υσε ιν τηε φιελδ οφφερ ανοτηερ 
ρουτε οφ σαmπλε χονταmινατιον δυρινγ φιελδ ηανδλινγ (ΥΣΕΠΑ, 1999).  Σαmπλε χονταινερσ ρεπρεσεντ 
ανοτηερ mαϕορ σουρχε οφ σαmπλε χονταmινατιον. Πλαστιχ σαmπλε χονταινερσ, φορ εξαmπλε, αρε ωιδελψ 
ρεχογνιζεδ ασ α ποτεντιαλ σουρχε οφ σαmπλε χονταmινατιον ιν τραχε mεταλ αναλψσεσ (Μοοδψ ανδ 
Λινδστορm, 1987). Γλασσωαρε ανδ ρεαγεντσ αρε χοmmον σουρχεσ οφ λαβορατορψ χονταmινατιον ιν αλλ 
τψπεσ οφ αναλψσεσ. Χαρρψ−οϖερ ανδ mεmορψ εφφεχτσ φροm χονσεχυτιϖε αναλψσεσ οφ ηιγη− ανδ λοω−λεϖελ 
σαmπλεσ αρε αλσο χοmmον το mανψ τψπεσ οφ ινστρυmενταλ mετηοδσ, ινχλυδινγ γασ χηροmατογραπηψ, 
λιθυιδ χηροmατογραπηψ, ανδ mανψ σπεχτροσχοπιχ mετηοδσ (Βαγχηι, 1986). Χοmmον σουρχεσ οφ σαmπλε 
χονταmινατιον αρε συmmαριζεδ ιν Ταβλε (1). 
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Ταβλε 1. Ποτεντιαλ Σουρχεσ οφ Σαmπλε Χονταmινατιον (Φεττερ, 1983) 

Χριτιχαλ Στεπσ ιν τηε Σαmπλινγ ανδ 
Αναλψτιχαλ Προχεσσ 

Χονταmινατιον Σουρχεσ 

Σαmπλε Χολλεχτιον  Εθυιπmεντ ανδ αππαρατυσ  
Ηανδλινγ  
Πρεσερϖατιϖεσ  

Αmβιεντ χονταmινατιον 
Σαmπλε χονταινερσ  

Σαmπλε τρανσπορτ ανδ στοραγε Σαmπλε χονταινερσ 
Χροσσ− χονταmινατιον φροm οτηερ σαmπλεσ ορ ρεαγεντσ  
Σαmπλε ηανδλινγ  

Σαmπλε πρεπαρατιον  Γλασσωαρε 
Ρεαγεντσ  
Αmβιεντ χονταmινατιον 
Σαmπλε ηανδλινγ  

Σαmπλε αναλψσισ  Σψρινγεσ υσεδ φορ σαmπλε ινϕεχτιονσ  
Χαρρψ−οϖερ ανδ mεmορψ εφφεχτσ  
Γλασσωαρε, εθυιπmεντ, ανδ αππαρατυσ Ρεαγεντσ (ε.γ., 
χαρριερ γασεσ ανδ ελυεντσ) 

 
 

ΕΦΦΕΧΤΣ ΟΦ ΧΟΝΤΑΜΙΝΑΤΙΟΝ 
 

Χηεmιχαλ οφ πηψσιχαλ προπερτιεσ οφ σαmπλεσ τηατ χαυσε ερρορσ ιν τηε mεασυρεmεντ προχεσσ αρε 
χοmmονλψ κνοων ασ ιντερφερενχε. Γενεραλλψ, τωο τψπεσ οφ ιντερφερενχεσ αρε ρεχογνιζεδ: αδδιτιϖε 
ιντερφερενχε ανδ mυλτιπλιχατιϖε ιντερφερενχεσ (Σηαχκλεττε ανδ Βορνγεν, 1984). Αδδιτιϖε ιντερφερενχεσ 
αρε χαυσεδ βψ σαmπλε χονστιτυεντσ, γενερατε α σιγναλ, τηατ αδδσ το τηε αναλψτε σιγναλ. Βεχαυσε τηεψ 
χαυσε α χηανγε ιν τηε ιντερχεπτ βυτ νοτ τηε σλοπε οφ τηε χαλιβρατιον χυρϖε, αδδιτιϖε ιντερφερενχεσ ηαϖε 
τηε mοστ προνουνχεδ εφφεχτ ατ λοω αναλψτε χονταmινατιονσ. Μυλτιπλιχατιϖε ιντερφερενχεσ, ον τηε οτηερ 
ηανδ, αρε χαυσεδ βψ σαmπλε χονστιτυεντσ τηε ειτηερ ινχρεασε ορ δεχρεασε τηε αναλψτε σιγναλ βψ σοmε 
φαχτορ ωιτηουτ γενερατινγ α σιγναλ οφ τηειρ οων. Μυλτιπλιχατιϖε ιντερφερενχεσ χηανγε τηε σλοπε οφ τηε 
χαλιβρατιον χυρϖε νοτ βυτ τηε ιντερχεπτ. 

Μυλτιπλιχατιϖε ιντερφερενχεσ αρε α χοmmον σουρχε οφ αναλψτιχαλ ερρορ ιν mανψ σπεχτροσχοπιχ 
τεχηνιθυεσ, αλτηουγη mατριξ εφφεχτσ αρε α mορε χοmmον σουρχε οφ συχη ερρορ τηαν χονταmινατιον. 
Χονταmιναντσ mαψ, ηοωεϖερ, χαυσε mυλτιπλιχατιϖε ιντερφερενχεσ τηρουγη αδσορπτιϖε λοσσεσ οφ τηε 
αναλψτε οφ ιντερεστ. Τηεσε χονταmιναντσ διϖε ερρονεουσλψ λοω ρεσυλτσ. Αδσορπτιον αχτσ ασ α 
mυλτιπλιχατιϖε ιντερφερενχε ωηεν α χονσταντ φραχτιον οφ τηε αναλψτε ισ αδσορβεδ, ρεγαρδλεσσ οφ αναλψτε 
χονταmινατιον (ι.ε., ωηεν ρελατιϖε βιασ ισ χονσταντ). Wηεν τηε αmουντ οφ αναλψτε ισ λαργε χοmπαρεδ το 
τηε αϖαιλαβλε σιτεσ φορ αδσορπτιον το οχχυρ, τηε αmουντ οφ αναλψτε λοστ το αδσορπτιον τενδσ το βε 
χονσταντ, ανδ ρελατιϖε βιασ δεχρεασεσ ωιτη ινχρεασινγ χονταmινατιον. Ιν συχη χασεσ, αδσορπτιον 
χαυσεσ α νεγατιϖε ιντερφερενχε, οπποσιτε ιν εφφεχτ το αν αδδιτιϖε ιντερφερενχε.  

Ρεγαρδλεσσ οφ τηε σουρχε οφ σουρχεσ οφ σαmπλε χονταmινατιον, τηε νετ εφφεχτ ισ αδδεδ ιναχχυραχψ ιν 
τηε mεασυρεmεντ προχεσσ. Λικε οτηερ τψπεσ οφ mεασυρεmεντ ερρορ, ερρορ δυε το χονταmινατιον mαψ βε 
σποραδιχ ανδ ρεπρεσεντ σπεχιαλ χαυσεσ, ορ σψστεmατιχ ανδ αφφεχτ αλλ mεασυρεmεντσ. Χροσσ− 
χονταmινατιον, συχη ασ τηατ ωηιχη οφτεν οχχυρσ δυρινγ αναλψσισ ωηεν χαρρψ−οϖερ φροm ηιγη−λεϖελ 
σαmπλεσ χονταmινατεσ συβσεθυεντ λοω−λεϖελ σαmπλεσ, ισ α χοmmον σουρχε οφ σποραδιχ χονταmινατιον. 
Σιmιλαρλψ, χαρελεσσ σαmπλε ηανδλινγ ανδ διρτψ σαmπλινγ εθυιπmεντ αρε οφτεν σουρχεσ οφ σποραδιχ 
χονταmινατιον. Σποραδιχ χονταmινατιον, mοστ οφτεν, αφφεχτσ τηε mεασυρεmεντ προχεσσ βψ ιντροδυχινγ 
φαλσε ποσιτιϖε ρεσυλτσ. Α φαλσε ποσιτιϖε ιν τηε ερρορ οφ χονχλυδινγ τηατ αν αναλψτε ισ πρεσεντ ιν τηε mεδια 
σαmπλεδ ωηεν ιτ ισ νοτ. Ιν τηε χασε οφ σποραδιχ χονταmινατιον ωηερε τηε χονταmιναντ αχτσ ασ α 
νεγατιϖε ιντερφερενχε, ασ ιν διλυτιον ορ αδσορπτιον, φαλσε νεγατιϖεσ mαψ ρεσυλτ α φαλσε νεγατιϖε ισ τηε 
ερρορ ορ χονχλυδινγ τηατ αν αναλψτε ισ νοτ πρεσεντ ωηεν ιτ ισ.  

Χονταmινατιον ισ α σουρχε οφ σψστεmατιχ ερρορ ωηεν τηε λεϖελ οφ χονταmινατιον ισ σταβλε φορ αλλ 
σαmπλεσ. Στριχτλψ σπεακινγ, ηοωεϖερ, σταβλε, σψστεmατιχ ερρορ δυε το σαmπλε χονταmινατιον ισ ραρε. 
Αλmοστ αλωαψσ, σοmε ελεmεντ οφ σποραδιχ ερρορ ισ ασσοχιατεδ ωιτη ανψ σουρχε οφ χονταmινατιον. Ιν 
σοmε χασεσ τηρουγη, τηε εφφεχτ οφ τηισ σποραδιχ ερρορ χοmπονεντ ισ σmαλλ ιν χοmπαρισον το τηε 
σψστεmατιχ ερρορ, ορ βιασ χοmπονεντ. Τηυσ, σοmε τψπεσ οφ χονταmινατιον βεηαϖε ιν α φασηιον τηατ ισ 
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πριmαριλψ σψστεmατιχ. Σψστεmατιχ χονταmινατιον ινχρεασεσ τηε �βαχκγρουνδ χονταmινατιον� οφ τηε 
αναλψτε οφ ιντερεστ ανδ τηυσ αφφεχτσ τηε λοωερ λιmιτ οφ τηε mεασυρεmεντ προχεσσ. Χονταmινατεδ 
ρεαγεντσ αρε α χοmmον σουρχε οφ σψστεmατιχ χονταmινατιον ιν mανψ τψπεσ οφ ενϖιρονmενταλ 
mεασυρεmεντσ. Χονταmινατεδ σαmπλε χονταινερσ αρε ανοτηερ σουρχε οφ χονταmινατιον τηατ ισ οφτεν 
πριmαριλψ σψστεmατιχ. 
 
 
 
ΥΣΕ ΒΛΑΝΚΣ ΤΟ ΑΣΣΕΣΣ ΑΝD ΧΟΝΤΡΟΛ ΧΟΝΤΑΜΙΝΑΤΙΟΝ 

 
Τηε mοστ χοmmονλψ υσεδ αναλψτιχαλ τοολσ φορ ασσεσσινγ ανδ χοντρολλινγ σαmπλε χονταmινατιον αρε 

βλανκσ. Βψ χονϖεντιοναλ νοmενχλατυρε, βλανκσ αρε σαmπλεσ τηατ δο νοτ ιντεντιοναλλψ χονταιν τηε 
αναλψτε οφ ιντερεστ βυτ ιν οτηερ ρεσπεχτσ ηαϖε, ασ φαρ ασ ποσσιβλε, τηε σαmε χοmποσιτιον ασ τηε αχτυαλ 
σαmπλεσ. Αδδιτιοναλ δεσχριπτορσ, συχη ασ ιντερναλ, ρεαγεντ, φιελδ, σολϖεντ, ανδ οτηερσ, αρε υσεδ το 
ινδιχατε ωηιχη οφ τηε ϖαριουσ σταγεσ οφ τηε σαmπλινγ ανδ αναλψτιχαλ προχεσσ τηε βλανκσ αρε χονσιδερεδ 
το ρεπρεσεντ. Βεχαυσε βλανκσ, βψ δεφινιτιον, δο νοτ ιντεντιοναλλψ χονταιν τηε αναλψτε οφ ιντερεστ, τηειρ 
υτιλιτψ ιν ασσεσσινγ ανδ χοντρολλινγ σαmπλε χονταmινατιον ισ λιmιτεδ το χονταmιναντσ χαυσινγ αδδιτιϖε 
ιντερφερενχεσ. Ιν τηισ ρεγαρδ, ρεσυλτσ φορ βλανκσ αρε τακεν ασ α διρεχτ mεασυρε οφ τηε νον−αναλψζε, ορ 
χονταmιναντ, σιγναλ φορ τηε χορρεσπονδινγ σαmπλεσ. 
 
Τψπεσ οφ Βλανκσ 

 
Βλανκσ πλαψ ϖαριουσ ρολεσ ιν ενϖιρονmενταλ mεασυρεmεντσ, δεπενδινγ ον τηε αναλψτιχαλ τεχηνιθυε 

υσεδ ανδ τηε γοαλ οφ τηε βλανκ mεασυρεmεντσ. Ταβλε (2) συmmαριζεσ τηε τψπεσ οφ βλανκσ τψπιχαλλψ 
υσεδ ιν ενϖιρονmενταλ mεασυρεmεντσ.  Τηε σιmπλεστ βλανκ, οφτεν χαλλεδ α σψστεm βλανκ ορ ινστρυmεντ 
βλανκ, ισ ρεαλλψ νοτ α βλανκ ατ αλλ τηε σενσε οφ σιmυλατινγ α σαmπλε. Ρατηερ, α σψστεm βλανκ ισ α 
mεασυρε οφ τηε ινστρυmεντ βαχκγρουνδ, ορ βασελινε, ρεσπονσε ιν τηε αβσενχε οφ α σαmπλε. Σψστεm 
βλανκσ αρε οφτεν υσεδ ιν γασ ανδ λιθυιδ χηροmατογραπηιχ mετηοδσ το ιδεντιφψ mεmορψ εφφεχτσ, ορ χαρρψ−
οϖερ φροm ηιγη−χονχεντρατιον σαmπλεσ, ορ ασ α πρελιmιναρψ χηεχκ φορ σψστεm χονχεντρατιον. 
 

Ταβλε (2): Συmmαρψ οφ Βλανκ Τψπεσ (Σηαχκλεττε ανδ Βορνγεν, 1984) 

Χοmmον 
Ναmε 

Οτηερ 
Ναmεσ 

Υσεσ Dεσχριπτιον 

    

  Λαβορατορψ βλανκσ  

Σψστεm βλανκ Ινστρυmεντ 
βλανκ 

Το εσταβλιση βασελινε ρεσπονσε οφ αν 
αναλψτιχαλ σψστεm ιν τηε αβσενχε οφ α 
σαmπλε  

Νοτ α σιmυλατεδ σαmπλε βυτ α 
mεασυρε οφ ινστρυmεντ ορ 
σψστεm βαχκγρουνδ ρεσπονσε  

Σολϖεντ βλανκ Χαλιβρατιον 
βλανκ 

Το δετεχτ ανδ θυαντιτατε σολϖεντ ιmπυριτιεσ; 
τηε χαλιβρατιον στανδαρδ χορρεσπονδσ το 
ζερο αναλψτε χονχεντρατιον  

Χονσιστσ ονλψ οφ τηε σολϖεντ 
υσεδ το διλυτε τηε σαmπλε 

Ρεαγεντ 
βλανκ 

Μετηοδ 
βλανκ 

Το δετεχτ ανδ θυαντιτατε χονταmινατιον 
ιντροδυχεδ δυρινγ σαmπλε πρεπαρατιον ανδ 
αναλψσισ 

Χονταινσ αλλ ρεαγεντσ υσεδ ιν 
σαmπλε πρεπαρατιον ανδ 
αναλψσισ ανδ ισ χαρριεδ τηρουγη 
τηε χοmπλετε αναλψτιχαλ 
προχεδυρε  

   

Ματχηεδ−
mατριξ βλανκ 

 Το δετεχτ ανδ θυαντιτατε χονταmινατιον 
ιντροδυχεδ δυρινγ σαmπλε χολλεχτιον, 
ηανδλινγ, στοραγε, τρανσπορτ, πρεπαρατιον, 
ανδ αναλψσισ 

Μαδε το σιmυλατε τηε σαmπλε 
mατριξ ανδ χαρριεδ τηρουγη τηε 
εντιρε σαmπλε χολλεχτιον, 
ηανδλινγ, ανδ αναλψσισ προχεσσ 

Σαmπλινγ 
mεδια βλανκ 

Τριπ βλανκ Το δετεχτ χονταmινατιον ασσοχιατεδ ωιτη 
σαmπλινγ mεδια συχη ασ φιλτερσ, τραπσ, ανδ 
σαmπλε βοττλεσ 

Χονσιστσ οφ τηε σαmπλινγ 
mεδια υσεδ φορ σαmπλε 
χολλεχτιον  

Εθυιπmεντ 
βλανκ 

 Το δετερmινε τψπεσ οφ χονταmιναντσ τηατ 
mαψ ηαϖε βεεν ιντροδυχεδ τηρουγη χονταχτ 
ωιτη σαmπλινγ εθυιπmεντ; αλσο το ϖεριφψ τηε 
εφφεχτιϖενεσσ οφ χλεανινγ προχεδυρεσ 

 

Φιελδ βλανκσ 
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Υσε οφ Βλανκ Ρεσυλτσ 
 

Wηεν προπερλψ υσεδ, βλανκσ χαν βε εξτρεmελψ εφφεχτιϖε τοολσ ιν ασσεσσινγ ανδ χοντρολλινγ σαmπλε 
χονταmινατιον ανδ ιν αδϕυστινγ mεασυρεmεντ ρεσυλτσ το χοmπενσατε φορ τηε εφφεχτσ οφ χονταmινατιον. 
Υσεδ ιmπροπερλψ, βλανκ ρεσυλτσ χαν ινχρεασε τηε ϖαριαβιλιτψ οφ αναλψτιχαλ δατα ορ βε ϖερψ mισλεαδινγ. Αν 
ιmπορταντ παρτ οφ υσινγ βλανκσ εφφεχτιϖελψ ισ υνδερστανδινγ ανδ ρεχογνιζινγ τηειρ λιmιτατιονσ. Ασ 
mεντιονεδ πρεϖιουσλψ, βλανκσ αρε ινεφφεχτιϖε ιν ιδεντιφψινγ ιντερφερενχεσ συχη ασ διλυτιον ορ αδσορπτιον. 
Σιmιλαρλψ, βλανκσ χαννοτ βε υσεδ το σποτ νον−χονταmιναντ ερρορ σουρχεσ συχη ασ αναλψτε λοσσεσ δυε το 
ϖολατιλιζατιον ορ δεχοmποσιτιον. Βεψονδ τηεσε ινηερεντ λιmιτατιονσ, τηε υτιλιτψ οφ βλανκσ ισ δετερmινεδ 
λαργελψ βψ τηε mαννερ ιν ωηιχη τηεψ αρε υσεδ ανδ τηε mαννερ ιν ωηιχη τηε ρεσυλτσ αρε ιντερπρετεδ.  
Βλανκσ σερϖε βοτη χοντρολ ανδ ασσεσσmεντ φυνχτιονσ ιν ενϖιρονmενταλ mεασυρεmεντσ. Ιν τηειρ χοντρολ 
φυνχτιον, βλανκσ αρε υσεδ το ινιτιατε χορρεχτιϖε αχτιον ωηεν βλανκ ϖαλυεσ αβοϖε πρεσταβλισηεδ λεϖελσ 
ινδιχατε τηε πρεσενχε οφ χονταmινατιον. Βλανκσ αρε mοστ οφτεν υσεδ ιν τηισ χοντρολ mοδε ιν λαβορατορψ 
οπερατιονσ ωηερε φεεδβαχκ ισ mορε νεαρλψ ρεαλ−τιmε. Ατ τηε φιρστ σιγν οφ υνυσυαλ χονταmινατιον, 
αναλψσεσ mαψ βε στοππεδ υντιλ τηε σουρχε ισ ιδεντιφιεδ ανδ τηε χονταmινατιον ελιmινατεδ. Ιφ ποσσιβλε, 
αφφεχτεδ σαmπλεσ mαψ τηεν βε ρεαναλψζεδ. Wηεν φιελδ βλανκσ ινδιχατε ποσσιβλε χονταmινατιον, 
ρεσαmπλινγ ισ υσυαλλψ mορε διφφιχυλτ ανδ οφτεν ιmποσσιβλε. Τηερεφορε, φιελδ βλανκ δατα αρε γενεραλλψ 
υσεδ πριmαριλψ φορ ασσεσσmεντ ρατηερ τηαν χοντρολ. Ιφ φιελδ βλανκ δατα αρε υσεδ φορ χοντρολ, τηισ χοντρολ ισ 
γενεραλλψ αχχοmπλισηεδ ονλψ οϖερ ρελατιϖελψ λονγ περιοδσ οφ τιmε. Ιν τηειρ ασσεσσmεντ ρολε, βοτη φιελδ 
ανδ λαβορατορψ βλανκ δατα mαψ βε υσεδ το δεφινε θυαλιτατιϖε ανδ θυαντιτατιϖε λιmιτατιονσ οφ τηε 
ασσοχιατεδ mεασυρεmεντ δατα. Wηερε αππροπριατε, τηεσε βλανκ δατα mαψ αλσο βε υσεδ ασ α βασισ φορ 
αδϕυστmεντσ, ηοωεϖερ, σηουλδ βε mαδε ωιτη χαυτιον, ανδ τηε αϖεραγε οφ mυλτιπλε βλανκ 
mεασυρεmεντσ σηουλδ βε υσεδ φορ α σταβλε, �ιν χοντρολ� mεασυρεmεντ σψστεm. 

 
 
Χοντρολ Χηαρτσ φορ Βλανκσ 

 
Wηετηερ βλανκ δατα αρε υσεδ πριmαριλψ φορ ονγοινγ χοντρολ ορ φορ ρετροσπεχτιϖε ασσεσσmεντ, 

Σηεωηαρτ χοντρολ χηαρτσ (Σηεωηαρτ, 1984) προϖιδε τηε mοστ εφφεχτιϖε mεχηανισm φορ ιντερπρετινγ βλανκ 
ρεσυλτσ. Ιν τηε χοντρολ mοδε, χοντρολ χηαρτσ χαν βε υσεδ το δετεχτ χηανγεσ ιν τηε αϖεραγε βαχκγρουνδ 
χονταmινατιον οφ α σταβλε σψστεm. Τηισ δετεχτιον ισ δονε βψ προϖιδινγ δεφινιτιϖε λιmιτσ, βασεδ ον παστ 
περφορmανχε, τηατ σιγναλ ωηεν τηε λεϖελ οφ χονταmινατιον ισ γρεατερ τηαν τηατ ωηιχη ισ αττριβυταβλε το 
χηανχε χαυσεσ. Τηισ σιγναλ αλλοωσ χορρεχτιϖε αχτιον το βε ινιτιατεδ το ιδεντιφψ ανδ χορρεχτ νεω ορ 
αδδιτιοναλ σουρχεσ οφ χονταmινατιον ασ τηεψ αππεαρ, βεφορε λαργε νυmβερσ οφ σαmπλεσ αρε αφφεχτεδ. Ιν 
τηε ασσεσσmεντ mοδε, χοντρολ χηαρτσ αλλοω ουτ−οφ−χοντρολ περιοδσ το βε εασιλψ ιδεντιφιεδ σο τηατ 
χορρεσπονδινγ σαmπλε δατα mαψ βε φλαγγεδ ορ ιντερπρετεδ σεπαρατελψ φροm τηε οτηερ δατα (Γραντ ανδ 
Λεαϖενωορτη, 1980). Βψ ιδεντιφψινγ ουτ−οφ−χοντρολ περιοδσ, χοντρολ χηαρτσ αλσο αλλοω mορε ρελιαβλε 
εστιmατεσ το βε mαδε οφ τηε αϖεραγε βαχκγρουνδ χονταmινατιον λεϖελ υνδερ νορmαλ ιν−χοντρολ περιοδσ. 
 
Χοντρολ Χηαρτσ φορ Ινδιϖιδυαλ Μεασυρεmεντσ 

Τηε προβλεm οφ βλανκσ νοτ υσυαλλψ βεινγ ρυν ιν ρεπλιχατε χαν βε οϖερχοmε βψ υσινγ α χοντρολ χηαρτ 
φορ ινδιϖιδυαλ mεασυρεmεντσ. Τηισ σπεχιαλ τψπε οφ χοντρολ χηαρτ ισ υσεφυλ ωηεν νο ρατιοναλ συβ−γρουπινγ 
σχηεmε αρισεσ, ωηεν περφορmανχε mεασυρεσ χαν ονλψ βε οβταινεδ ινφρεθυεντλψ, ορ ωηεν τηε ϖαριατιον 
ατ ανψ ονε τιmε (ωιτηιν α συβγρουπ) ισ ινσιγνιφιχαντ ρελατιϖε το ϖαριατιον οϖερ τιmε (βετωεεν 
συβγρουπσ). 

Αλτηουγη τηεψ σηαρε τηε σαmε στατιστιχαλ βασισ, χοντρολ χηαρτσ φορ ινδιϖιδυαλσ (Ξ χηαρτσ) αρε διφφερεντ 
φροm χοντρολ χηαρτσ φορ mεανσ (Ξ χηαρτσ) ανδ ρανγεσ (Ρ χηαρτσ) ιν τηε ωαψ τηε ρανγε ισ χαλχυλατεδ ανδ 
ιν τηε συβ−γρουπινγ σχηεmε. Φορ τηεσε ρεασονσ, ινδιϖιδυαλ χοντρολ χηαρτσ αρε ιντερπρετεδ σοmεωηατ 
διφφερεντλψ τηαν υσυαλ. Ιν Ξ χηαρτσ, τηε χηαρτ ρεφλεχτσ ϖαριαβιλιτψ βετωεεν συβγρουπσ (ι.ε., βετωεεν 
mεανσ); ιν Ρ χηαρτσ, τηε χηαρτ ισ υσεδ το mονιτορ ϖαριαβιλιτψ ωιτηιν συβγρουπσ. Ιν χοντρολ χηαρτσ φορ 
ινδιϖιδυαλσ, ηοωεϖερ, τηε ρανγε ωιτηιν α συβγρουπ χαννοτ βε χαλχυλατεδ βεχαυσε τηε συβγρουπ σιζε ισ 
ονε. Αλσο, βεχαυσε ινδιϖιδυαλ mεασυρεmεντσ αρε πλοττεδ, α σινγλε χηαρτ χοmβινεσ αλλ σουρχεσ οφ 
ϖαριατιον. 

Τηε φιρστ στεπ ιν πρεπαρατιον οφ αν Ξ χηαρτ φορ βλανκσ ισ το ταβυλατε ηιστοριχαλ δατα φορ βλανκ 
mεασυρεmεντσ. Τηισ ταβυλατιον ωιλλ χονσιστ οφ ατ λεαστ 20 ινδιϖιδυαλ ρεσυλτσ φορ τηε παρτιχυλαρ τψπε οφ 
βλανκ το βε χηαρτεδ. Αφτερ αρρανγινγ τηε Κ ρεσυλτσ ιν χηρονολογιχαλ ορδερ, Κ−1 mοϖινγ ρανγεσ αρε 
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χαλχυλατεδ, ωηερε τηε φιρστ mοϖινγ ρανγε ισ τηε ρανγε βετωεεν τηε σεχονδ ανδ τηιρδ ϖαλυεσ, ετχ. νεξτ, 
τηε αϖεραγε οφ τηε ϖαλυεσ, ετχ. νεξτ, τηε αϖεραγε οφ τηε Ξ mεασυρεmεντσ (Ξ αϖγ). Βεφορε χαλχυλατινγ 
τηε χοντρολ λιmιτσ φορ τηε ινδιϖιδυαλ ϖαλυεσ, τηε mοϖινγ ρανγεσ αρε σχρεενεδ βψ φιρστ χαλχυλατινγ τηε 
υππερ χοντρολ λιmιτ φορ τηε mοϖινγ ρανγεσ ασ 3.27ΜΡ [Τηε ϖαλυε 3.27 ισ τηε D4 ϖαλυε φορ χαλχυλατινγ 
χοντρολ λιmιτσ φορ ρανγεσ ηαϖινγ ν=2, ωηερε ν ισ τηε νυmβερ οφ mεασυρεmεντσ ιν εαχη συβγρουπ] .  Ανψ 
mοϖινγ ρανγεσ λαργερ τηαν τηε χαλχυλατεδ χοντρολ λιmιτσ αρε ρεmοϖεδ, ανδ τηεν τηε αϖεραγε mοϖινγ 
ρανγε ισ ρεχαλχυλατεδ. Φιναλλψ, τηε υππερ ανδ λοωερ χοντρολ λιmιτσ (ΥΧΛ ανδ ΛΧΛ, ρεσπεχτιϖελψ) φορ τηε 
ινδιϖιδυαλ ϖαλυεσ αρε χαλχυλατεδ ασ  

 

Ονε λιmιτατιον τηατ σηουλδ βε χονσιδερεδ ιν υσινγ αν Ξ χηαρτ ισ τηε ινχρεασεδ σενσιτιϖιτψ οφ τηε λιmιτσ 
το τηε διστριβυτιον οφ τηε mεασυρεmεντσ. Ξ χηαρτσ αρε λεσσ σενσιτιϖε τηαν Ξ χηαρτσ το τηε διστριβυτιον οφ 
ινδιϖιδυαλ mεασυρεmεντσ βεχαυσε mεαν ϖαλυεσ αρε υσεδ. Μεανσ τενσ το βε νορmαλλψ διστριβυτεδ. 
Βεχαυσε χονταmινατιον τενδσ το ινδυχε ποσιτιϖε ερρορσ ιν βλανκ mεασυρεmεντσ, τηε ρεσυλτινγ 
διστριβυτιον ισ λικελψ το βε σκεωεδ τοωαρδ ποσιτιϖε ϖαλυεσ. Ιφ ινσπεχτιον οφ τηε ρεσυλτσ ινδιχατεσ 
ποσιτιϖελψ σκεωεδ ϖαλυεσ, τηε mεασυρεmεντ δατα σηουλδ βε τρανσφορmεδ πριορ το δεϖελοπινγ τηε 
χοντρολ χηαρτ, ανδ τηε τρανσφορmεδ δατα σηουλδ βε χηαρτεδ. Α λογαριτηmιχ τρανσφορmατιον ισ γενεραλλψ 
mοστ αππροπριατε φορ ενϖιρονmενταλ δατα. 

 

ΥΧΛ = Ξ + 2.66 ΜΡ       (1) 
ΛΧΛ = Ξ � 2.66 ΜΡ       (2) 

Αλτηουγη νοτ ταβυλατεδ ιν mανψ ταβλεσ οφ χοντρολ χηαρτ φαχτορσ, τηε ϖαλυε 2.66 υσεδ το χαλχυλατεδ 
τηε χοντρολ λιmιτσ ισ τηε Α2 φαχτορ οφ χαλχυλατινγ χοντρολ λιmιτσ φορ Ξ, ωηερε ν−1. Υνλεσσ τηε αϖεραγε 
βλανκ ϖαλυε ισ συβσταντιαλλψ γρεατερ τηαν ζερο, τηε ΛΧΛ mαψ βε νεγατιϖε ανδ τηυσ ωιλλ νοτ βε 
mεανινγφυλ. Ονλψ τηε ΥΧΛ χαν βε υσεδ ιν τηεσε χασεσ. 

Ιν τραδιτιοναλ Ξ χηαρτσ, τηε υνδερλψινγ ασσυmπτιον ισ τηατ ϖαριαβιλιτψ ωιτηιν α συβγρουπ ισ 
ρεπρεσεντατιϖε οφ τηε σψστεm ϖαριαβιλιτψ. Χοντρολ λιmιτσ φορ Ξ αρε, τηυσ, δεριϖεδ βψ υσινγ τηε ωιτηιν−
συβγρουπ ρανγε το εστιmατε τηε στανδαρδ δεϖιατιον φροm ωηιχη τηε χοντρολ λιmιτσ αρε χαλχυλατεδ. Ιν 
ινδιϖιδυαλ χοντρολ χηαρτσ, τηε mοϖινγ ρανγε βετωεεν συβγρουπσ (ι.ε., βετωεεν τηε ινδιϖιδυαλ ποιντσ) ισ 
υσεδ το εστιmατε τηε στανδαρδ δεϖιατιον. Βεχαυσε παιρσ οφ χονσεχυτιϖε mεασυρεmεντσ αρε mορε λικελψ 
το βε αφφεχτεδ βψ σιmιλαρ σπεχιαλ χαυσεσ τηαν αρε ρεσυλτσ φροm διφφερεντ ποιντσ ιν τιmε, σχρεενινγ τηε 
mοϖινγ ρανγεσ πριορ το χαλχυλατινγ τηε χοντρολ λιmιτσ mινιmιζε τηε χοντριβυτιον οφ τηεσε σπεχιαλ χαυσεσ. 
Τηισ σχρεενινγ πρεϖεντσ τηε χοντρολ λιmιτσ φροm βεινγ ινφλατεδ βψ τηεσε σπεχιαλ χαυσεσ, ασ ωουλδ βε τηε 
χασε ιφ τηε στανδαρδ δεϖιατιον ωασ χαλχυλατεδ βψ υσινγ αλλ τηε οριγιναλ δατα ποιντσ.  

Ιν υσινγ τηισ αππροαχη, τηε προβλεm στιλλ αρισεσ οφ δεαλινγ ωιτη ζερο ανδ νοτ δετεχτεδ ϖαλυεσ ιν τηε 
βλανκ δατα φροm ωηιχη τηε χοντρολ λιmιτσ αρε το βε χαλχυλατεδ. Ιν τηισ χασε, τηε αϖεραγε mοϖινγ ρανγε 
mυστ βε εστιmατεδ βψ υσινγ αλτερνατε δατα. Ρεσυλτσ φορ λοω−χονχεντρατιον στανδαρδ σολυτιονσ προϖιδε 
τηε βεστ συβστιτυτε. Οβϖιουσλψ, ιφ τηε βλανκσ οφ ιντερεστ αρε, φορ εξαmπλε, mατχηεδ−mατριξ φιελδ βλανκσ, 
στανδαρδσ σηουλδ βε πρεπαρεδ ιν α σιmιλαρ mαννερ βψ σπικινγ τηε αππροπριατε mατριξ ωιτη τηε αναλψτε οφ 
ιντερεστ. Ιν ειτηερ χασε, τηε χονχεντρατιον οφ τηε στανδαρδ σηουλδ βε ιν τηε σαmε ρανγε ασ τηε 
εστιmατεδ δετεχτιον λιmιτ (ι.ε., βετωεεν 1 ανδ 5 τιmεσ τηε εστιmατεδ δετεχτιον λιmιτ). Ατ τηισ λεϖελ, 
ιmπρεχισιον σηουλδ βε οφ αππροξιmατελψ τηε σαmε mαγνιτυδε ασ τηατ φορ βλανκσ. Τηε αχτυαλ χοντρολ 
λιmιτσ αρε χαλχυλατεδ βψ υσινγ τηε αϖεραγε mοϖινγ ρανγε φορ τηε στανδαρδσ ανδ τηε mεαν βλανκ ϖαλυε 
φορ σιmιλαρ βλανκσ. 

 
 
ΑΣΣΕΣΣΜΕΝΤ ΟΦ ΣΑΜΠΛΕ ΧΟΝΤΑΜΙΝΑΤΙΟΝ 

Εξαmπλε οφ αν Ξ Χηαρτ φορ Βλανκσ 
 

Ασ αν εξαmπλε οφ τηε δεϖελοπmεντ ανδ αππλιχατιον οφ αν Ξ χηαρτ φορ βλανκσ, χονσιδερ τηε Αmmονια 
δατα φορ ψεαρσ 2000 το 2002 αναλψζεδ βψ ΧΛΕΘΜ. Ασσυmε τηατ τηε ρεσυλτσ φορ βλανκσ 1−24 ρεπρεσεντ 
ηιστοριχαλ δατα υσεδ το δεϖελοπ τηε εξαmπλε χοντρολ χηαρτ, ανδ τηε ρεσυλτσ φορ βλανκσ 21−65 ρεπρεσεντ 
συβσεθυεντ βλανκ mεασυρεmεντσ. Τηε χοmπλετεδ χοντρολ χηαρτ ισ σηοων ιν Φιγυρε (1). 

Τηε φιρστ στεπ ιν δεϖελοπινγ τηε εξαmπλε χοντρολ χηαρτ ωασ το εξαmινε τηε διστριβυτιον οφ τηε 
ηιστοριχαλ δατα. Τηε ραω ρεσυλτσ αρε σιγνιφιχαντλψ σκεωεδ ασ ισ οφτεν τηε χασε φορ βλανκ δατα. Τηερεφορε, 
βεφορε προχεεδινγ φυρτηερ, τηε ραω δατα ωερε τρανσφορmεδ βψ τακινγ τηε νατυραλ λογαριτηm οφ εαχη 
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ϖαλυε. Τηισ προδυχεδ τηε τρανσφορmεδ ρεσυλτσ Α φρεθυενχψ ηιστογραm οφ τηε τρανσφορmεδ δατα τηατ 
σηοωσ σιγνιφιχαντ ιmπροϖεmεντ ιν τηε σκεωνεσσ οφ τηε διστριβυτιον.  

Τηε νεξτ στεπ ιν δεϖελοπινγ τηε εξαmπλε χοντρολ χηαρτ ωασ το χαλχυλατε 23 mοϖινγ ρανγεσ φορ τηε 
24 χηρονολογιχαλλψ ορδερεδ τρανσφορmεδ ρεσυλτσ. Τηε ΥΧΛ φορ τηε mοϖινγ ρανγε, 5.24, ωασ οβταινεδ βψ 
mυλτιπλψινγ τηε αϖεραγε mοϖινγ ρανγε, 1.24 βψ 4.22. Τηισ mοϖινγ ρανγε χοντρολ λιmιτ ωασ τηεν υσεδ το 
σχρεεν τηε mοϖινγ ρανγεσ πριορ το χαλχυλατινγ τηε χοντρολ λιmιτσ φορ τηε βλανκ mεασυρεmεντσ. 
Σχρεενινγ τηε mοϖινγ ρανγεσ ανδ ρεmοϖινγ ανψ ϖαλυεσ εξχεεδινγ τηε χοντρολ λιmιτ πρεϖεντ τηε χοντρολ 
λιmιτσ φορ τηε βλανκ mεασυρεmεντσ φροm βεινγ ινφλατεδ βψ ϖαλυεσ ρεπρεσεντινγ σπεχιαλ χαυσεσ. Τηε 7

τη
 

mοϖινγ ρανγε (βλανκ νυmβερ 8), 4.80, εξχεεδσ τηε mοϖινγ ρανγε χοντρολ λιmιτ. Τηερεφορε, τηισ ϖαλυε 
ωασ ρεmοϖεδ, ανδ τηε αϖεραγε mοϖινγ ρανγε ωασ ρεχαλχυλατεδ το ψιελδ α ϖαλυε οφ 1.21.  Φιναλλψ, υππερ 
ανδ λοωερ χοντρολ λιmιτσ φορ τηε βλανκ mεασυρεmεντσ ωερε χαλχυλατεδ ασ τηε αϖεραγε οφ τηε 
τρανσφορmεδ ρεσυλτσ (−4.03) πλυσ ανδ mινυσ 2.46 τιmεσ τηε αϖεραγε οφ τηε σχρεενεδ mοϖινγ ρανγεσ 
(1.21). 

Τηε χοmπλετεδ χοντρολ χηαρτ φορ τηισ εξαmπλε, σηοων ιν Φιγυρε (1), ιλλυστρατεσ ηοω χοντρολ χηαρτσ φορ 
βλανκσ αρε εφφεχτιϖε τοολσ βοτη φορ ονγοινγ χοντρολ ανδ φορ ρετροσπεχτιϖε ασσεσσmεντ οφ βλανκ ρεσυλτσ. 
Ιν τηε βλανκ ινδιχατε υνυσυαλ χονταmινατιον φροm αν ασσιγναβλε χαυσε ανδ σηουλδ ινιτιατε χορρεχτιϖε 
αχτιον το ιδεντιφψ ανδ ελιmινατε τηε σουρχε οφ αδδιτιοναλ χονταmινατιον. Ιν τηε χασε οφ φιελδ βλανκσ, 
αναλψζινγ τηε σαmπλεσ ανδ πλοττινγ τηε ρεσυλτσ mαψ νοτ βε ποσσιβλε υντιλ αφτερ αλλ οφ τηε σαmπλεσ αρε 
χολλεχτεδ. Ιν συχη χασεσ, χοντρολ χηαρτσ αρε στιλλ υσεφυλ ιν ασσεσσινγ τηε βλανκ δατα βψ ινδιχατινγ βοτη 
σποραδιχ ανδ σψστεmατιχ χονταmινατιον προβλεmσ ανδ αλλοωινγ τηε χορρεσπονδινγ mεασυρεmεντ δατα 
το βε ιντερπρετεδ αχχορδινγλψ. Τηε εξαmπλε χοντρολ χηαρτ ιν Φιγυρε (1), φορ ινστανχε, σηοωσ σηιφτ ιν 
βαχκγρουνδ χονταmινατιον δυρινγ τηε χουρσε οφ τηε ηψποτηετιχαλ σαmπλινγ ανδ αναλψτιχαλ εφφορτ. Συχη α 
σηιφτ mιγητ βε τηε ρεσυλτ οφ α χηανγε ιν σαmπλινγ ορ αναλψτιχαλ προχεδυρεσ, α χηανγε ιν περσοννελ, α 
νεω λοτ οφ σαmπλε βοττλεσ, ορ ανψ ονε οφ α νυmβερ οφ οτηερ ποσσιβιλιτιεσ. Ιδεντιφιχατιον οφ τηεσε τψπεσ οφ 
χηανγεσ ιν βαχκγρουνδ χονταmινατιον αλλοωσ φιελδ σαmπλε δατα το βε γρουνδ ανδ ιντερπρετεδ 
σεπαρατελψ εϖεν ιφ ιτ ισ αλρεαδψ τοο λατε ελιmινατε τηε νεω σουρχε οφ χονταmινατιον. 
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Φιγ. 1. Ξ χηαρτ φορ Αmmονια βλανκ mεασυρεmεντσ 
 
 
 

Ασσεσσινγ τηε Εφφεχτιϖενεσσ οφ χοντρολ Χηαρτσ φορ Βλανκσ 
 

Τηε κεψ ρολε οφ χοντρολ χηαρτσ ιν χοντρολλινγ χονταmινατιον ισ ιν δετεχτινγ ουτ−οφ−χοντρολ ποιντσ ιν αν 
οτηερωισε σταβλε mεασυρεmεντ προχεσσ. Αλτηουγη ρεσυλτσ ινσιδε χοντρολ λιmιτσ δο νοτ ινδιχατε τηε 
αβσενχε οφ χονταmινατιον, τηεψ αρε αν ινδιχατιον τηατ τηε εφφεχτ οφ χονταmινατιον ισ σταβλε. Ιν συχη α 
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χασε, σψστεmατιχ αδϕυστmεντ οφ τηε mεασυρεmεντ δατα υσινγ τηε αϖεραγε βλανκ ϖαλυε το χορρεχτ φορ τηε 
βαχκγρουνδ χονταmινατιον mαψ βε αππροπριατε. Βλανκ ρεσυλτσ τηατ φαλλ ουτσιδε χοντρολ λιmιτσ προϖιδε α 
σιγναλ τηατ σοmε νεω σουρχε οφ χονταmινατιον ηασ εντερεδ τηε mεασυρεmεντ σψστεm. ϑυστ ασ 
εσταβλισηινγ τηε αβσενχε οφ ανψ γιϖεν αναλψτε ιν α σαmπλε ισ αναλψτιχαλλψ ιmποσσιβλε, εσταβλισηινγ τηε 
αβσενχε οφ χονταmινατιον ιν α mεασυρεmεντ προχεσσ βψ αναλψσεσ οφ βλανκσ ισ αλσο ιmποσσιβλε. Τηε 
βεστ τηατ χαν βε αχηιεϖεδ ισ το ρεδυχε τηε ρισκ οφ νοτ δετεχτινγ χονταmινατιον το αν αχχεπταβλε λεϖελ.  

Ιν ασσεσσινγ τηισ λεϖελ οφ ρισκ ιν υσινγ βλανκσ το δετεχτ χηανγεσ ιν χονταmινατιον, τηε φρεθυενχψ οφ 
τηε βλανκ mεασυρεmεντσ, τηε mαγνιτυδε οφ χηανγε ιν τηε λεϖελ οφ χονταmινατιον τηατ ονε δεσιρεσ το 
δετεχτ, ανδ τηε αmουντ οφ ϖαριαβιλιτψ ιν τηε mεασυρεmεντ σψστεm mυστ βε χονσιδερεδ. Υσινγ τηρεε− 
σιγmα λιmιτσ ον τηε αϖεραγε οφ ν mεασυρεmεντσ, τηε προβαβιλιτψ, Π, οφ νοτ δετεχτινγ α βιασ (Βυρρ, 1976) 

οφ σιζε β ωηεν τηε mεασυρεmεντσ αρε νορmαλλψ διστριβυτεδ ανδ ηαϖε α στανδαρδ δεϖιατιον οφ σ ισ  

Wηερε # ισ τηε χυmυλατιϖε διστριβυτιον φυνχτιον οφ τηε στανδαρδ νορmαλ διστριβυτιον. Τηε προβαβιλιτψ οφ 
δετεχτινγ α βιασ οφ σιζε β ιν m ινδεπενδεντ τεστσ (εαχη βασεδ ον τηε αϖεραγε οφ ν mεασυρεmεντσ), ορ 
ΠD, ισ (Προϖοστ ανδ Ελδερ, 1985)  
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Wηερε m δενοτεσ ανψ ποωερ οφ Π.  
 

Χονσιδερ, φορ εξαmπλε, α χασε ιν ωηιχη αν Ξ χηαρτ ισ υσεδ mονιτορ βλανκ ρεσυλτσ φορ α παρτιχυλαρ 
αναλψτε. Ιν τηισ χασε, ηιστοριχαλ δατα ινδιχατε τηατ τηε αϖεραγε βλανκ χονχεντρατιον οφ τηισ αναλψτε ισ 3 
ππβ, ανδ τηε στανδαρδ δεϖιατιον ισ 4 ππβ. Wηατ ισ τηε προβαβιλιτψ οφ δετεχτινγ χονταmινατιον γρεατερ 
τηαν 10 ππβ ιν α σινγλε βλανκ? Βεχαυσε 10 ππβ ρεπρεσεντσ αν ινχρεασε οφ 7 ππβ αβοϖε βαχκγρουνδ, β 
= 6. Τηε συβγρουπ σιζε φορ Ξ χηαρτσ ισ ονε, σο ν= 1. Ιν τηισ χασε, m= 1 αλσο βεχαυσε α σινγλε ποιντ ον 
τηε χοντρολ χηαρτ. Τηερεφορε,  
 
 
 

)( ) ( 75.425.1 −Φ−Φ=
     = 0.894 � 0.000 
     = 0.894 
ανδ  

( ) ( ) ( ) ( )

























−−Φ−


























−Φ=

4

71
3

4

71
3

2

1

2

1

P

 
    ΠD = 1− (0.894) 
        = 0.106 
 

Τηυσ, τηε προβαβιλιτψ ιφ δετεχτινγ ιν αδδιτιοναλ 7 ππβ πφ χονταmινατιον ισ τηαν 11% φορ α σινγλε βλανκ 
αναλψσισ. Ιφ τηε αδδιτιοναλ χονταmινατιον ισ φροm α χονσταντ σουρχε, τηε προβαβιλιτψ ιφ δετεχτιον 
ιmπροϖεσ σοmεωηατ ωιτη ρεπεατεδ mεασυρεmεντσ. Ηοωεϖερ, βεχαυσε τηε στανδαρδ δεϖιατιον ισ 
ρελατιϖελψ λαργε χοmπαρεδ το τηε αδδεδ χονταmινατιον, 24 mεασυρεmεντσ αρε ρεθυιρεδ το ατταιν α 
γρεατερ τηαν 90% προβαβιλιτψ οφ δετεχτιον. Ον τηε οτηερ ηανδ, α σηιφτ ιφ 20 ππβ φορ τηε σαmε 
mεασυρεmεντ σψστεm ωουλδ ηαϖε α γρεατερ τηαν 97% προβαβιλιτψ οφ βεινγ δετεχτεδ ιν α σινγλε 
mεασυρεmεντ. Φιγυρε (2) ιλλυστρατεσ τηε ρελατιονσηιπ βψ σηοωινγ προβαβιλιτιεσ οφ δετεχτινγ υνυσυαλ 
χονταmινατιον ιν α σινγλε βλανκ αναλψσισ φορ mεασυρεmεντ σψστεmσ ηαϖινγ στανδαρδ δεϖιατιονσ οφ 3,5 
ανδ 7 ππβ. Χονταmινατιον λεϖελσ ασ ηιγη ασ 40 ππβ αρε ιλλυστρατεδ. 
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Χοντρολ χηαρτσ αρε mοστ εφφεχτιϖε τοολ φορ δετεχτινγ χονταmινατιον ωηεν mεασυρεmεντ ϖαριαβιλιτψ ισ 
σmαλλ ρελατιϖε το τηε λεϖελ οφ χονταmινατιον το βε δετεχτεδ. Μανψ mεασυρεmεντσ mαψ βε ρεθυιρεδ το 
δετεχτ σmαλλ σηιφτσ ιν βαχκγρουνδ χονταmινατιον. Αλσο, ιν ορδερ φορ συχη σηιφτσ το βε ρελιαβλψ δετεχτεδ 
εϖεν τηρουγη ρεπεατεδ mεασυρεmεντσ, τηε αδδιτιοναλ χονταmινατιον mυστ βε περσιστεντ. Αν 
ασσυmπτιον ιν εθυατιονσ 3 ανδ 4 ισ τηατ τηε προβλεm περσιστσ ατ τηε σαmε λεϖελ υντιλ χορρεχτεδ. 
Αλτηουγη ρεασοναβλε φορ mανψ σουρχεσ οφ χονταmινατιον, τηισ mοδελ ισ νοτ αππλιχαβλε ιν αλλ χασεσ. Ιφ 
χονταmινατιον οχχυρσ σποραδιχαλλψ ατ λοω λεϖελσ, τηεν δετεχτινγ τηε χηανγεσ ιν χονταmινατιον λεϖελσ ισ 
mυχη mορε διφφιχυλτ. Ιν συχη χασεσ, τηε ονλψ ρεασοναβλε αππροαχη ισ το ωορκ ον ιδεντιφψινγ ελιmινατινγ 
τηε σουρχε ορ σουρχεσ οφ χονταmινατιον.  
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Φιγ. 2. Ρελατιονσηιπ βετωεεν mεασυρεmεντ ϖαριαβιλιτψ ανδ προβαβιλιτψ οφ δετεχτινγ υνυσυαλ 
χονταmινατιον ιν α σινγλε βλανκ mεασυρεmεντ 

 
 
 
 

ΧΟΝΧΛΥΣΙΟΝΣ 
 

Ενϖιρονmενταλ σαmπλινγ ανδ αναλψτιχαλ εφφορτσ νυmερουσ οππορτυνιτιεσ φορ σαmπλε χονταmινατιον 
φροm α ωιδε ϖαριετψ οφ διφφερεντ σουρχεσ. Ρεγαρδλεσσ οφ τηε σουρχε οφ χονταmινατιον, τηε αχχυραχψ οφ 
τηε mεασυρεmεντ προχεσσ ισ αφφεχτεδ. Βεχαυσε ενϖιρονmενταλ mεασυρεmεντσ οφτεν αδδρεσσ ϖερψ λοω 
χονχεντρατιονσ οφ αναλψτεσ, χονταmινατιον ισ αν εσπεχιαλλψ ιmπορταντ σουρχε οφ ποτεντιαλ ερρορ. Το 
mινιmιζε ερρορ δυε το χονταmινατιον, τηε ποτεντιαλ σουρχεσ οφ χονταmινατιον mυστ βε ιδεντιφιεδ ανδ 
ελιmινατεδ ωηερεϖερ ποσσιβλε. 

Ονχε α mεασυρεmεντ σψστεm ισ εσταβλισηεδ, αππροπριατε τψπεσ οφ βλανκσ σηουλδ βε υσεδ το δεφινε 
βαχκγρουνδ λεϖελσ οφ χονταmινατιον φορ τηε διφφερεντ παρτσ οφ τηε σαmπλινγ ανδ αναλψτιχαλ προχεσσ. 
Βλανκσ σηουλδ αλσο βε υσεδ ον αν ονγοινγ βασισ το ασσεσσ ανδ χοντρολ χονταmινατιον. Ιν τηε 
ασσεσσmεντ mοδε, τηε ινφορmατιον προϖιδεδ βψ βλανκσ mαψ βε θυαλιτατιϖε ορ θυαντιτατιϖε; βλανκσ mαψ 
βε υσεδ ασ θυαλιτατιϖε ινδιχατορσ οφ ποσσιβλε σαmπλε χονταmινατιον ορ το δεριϖε θυαντιτατιϖε εστιmατεσ 
οφ βαχκγρουνδ χονταmινατιον λεϖελσ. Ιν τηε χοντρολ mοδε, βλανκσ αρε υσεδ το ινιτιατε χορρεχτιϖε αχτιον 
ωηεν ρεσυλτσ αβοϖε πρεσταβλισηεδ λεϖελσ ινδιχατε υνυσυαλ χονταmινατιον. 
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Wηετηερ υσεδ πριmαριλψ φορ ασσεσσmεντ ορ φορ χοντρολ, χοντρολ χηαρτσ σηουλδ βε υσεδ το mαξιmιζε 
τηε εφφεχτιϖενεσσ οφ βλανκ mεασυρεmεντσ. Χοντρολ χηαρτσ φορ ινδιϖιδυαλ mεασυρεmεντσ, ορ Ξ χηαρτσ, 
αρε υσυαλλψ mορε αππροπριατε φορ βλανκσ τηαν τηε mορε χοmmον Ξ ανδ Ρ χηαρτσ. Οτηερ τψπεσ οφ χοντρολ 
χηαρτσ mαψ βε αππλιχαβλε ορ πρεφεραβλε υνδερ χερταιν χιρχυmστανχεσ. Ρεγαρδλεσσ οφ τηε τψπε οφ χοντρολ 
χηαρτ υσεδ, τηε ρισκ οφ νοτ δετεχτινγ νεω σουρχεσ οφ χονταmινατιον ιν α mεασυρεmεντ σψστεm δεπενδσ 
υπον τηε νυmβερ οφ βλανκ mεασυρεmεντσ, τηε mαγνιτυδε οφ τηε εφφεχτ οφ τηε νεω χονταmινατιον, ανδ 
τηε ϖαριαβιλιτψ οφ τηε mεασυρεmεντ σψστεm. Τηισ ρισκ σηουλδ βε α πριmαρψ χονσιδερατιον ιν δεϖελοπινγ 
τηε οϖεραλλ θυαλιτψ χοντρολ στρατεγψ. Βψ ρεχογνιζινγ ποτεντιαλ σουρχεσ οφ χονταmινατιον ανδ υσινγ 
βλανκσ το δετεχτ χηανγεσ ιν βαχκγρουνδ λεϖελσ, ρεδυχινγ ορ χορρεχτινγ φορ χονταmινατιον ισ γενεραλλψ 
ποσσιβλε, ανδ τηε ασσοχιατεδ mεασυρεmεντ βιασεσ χαν τηυσ βε ρεδυχεδ το αχχεπταβλε λεϖελσ. 
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