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Introductie

!! MilieuMilieu--analyses worden steeds belangrijker door toenemende analyses worden steeds belangrijker door toenemende 
regelgeving en bewustwording.regelgeving en bewustwording.

!! Normen en controles worden regelmatig aangescherpt door Normen en controles worden regelmatig aangescherpt door 
overheidoverheid

!! DionexDionex ontwikkelt technologie voor hetontwikkelt technologie voor het efficientefficient en betrouwbaar en betrouwbaar 
“analyseren” van zowel“analyseren” van zowel anan--organische en organische verbindingenorganische en organische verbindingen

!! Door de vaak complexe sample matrix is hetDoor de vaak complexe sample matrix is het
monstervoorbewerkingstrajectmonstervoorbewerkingstraject bepalend voor het slagen van de bepalend voor het slagen van de 
analyse !analyse !
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PresentatieoverzichtPresentatieoverzicht

De volgende aspecten en applicaties zullen besproken wordenDe volgende aspecten en applicaties zullen besproken worden

!! HPLC SPE technologieHPLC SPE technologie

!! PAK’s in grondmonstersPAK’s in grondmonsters

!! PAK’s in plantaardige olieënPAK’s in plantaardige olieën

!! OCBOCB--PCB in grondPCB in grond

!! Glyfosaat/Ampa (roundGlyfosaat/Ampa (round--up) in waterup) in water
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Techniek

Om de gevraagde detectiegrens te bereiken en Om de gevraagde detectiegrens te bereiken en 
de matrixde matrix--effecten te elimineren wordt gebruik effecten te elimineren wordt gebruik 
gemaakt van:gemaakt van:

SPE in combinatie met SPE in combinatie met 
HPLC of GCHPLC of GC

SSolid olid PPhase hase EExtractionxtraction



55

Online SPE

!! Solid PhaseSolid Phase Extractie (SPE) is een extractie methode die gebruik Extractie (SPE) is een extractie methode die gebruik 
maakt van een vaste fase (maakt van een vaste fase (sorbentsorbent) waarop de te bepalen ) waarop de te bepalen 
componenten worden “getrapt”. componenten worden “getrapt”. 

!! Met behulp van een HPLC pomp worden de componenten op eenMet behulp van een HPLC pomp worden de componenten op een
cartridgecartridge gebracht waarna deze metgebracht waarna deze met verschlillendeverschlillende vloeistoffen vloeistoffen 
onder hoge druk LC condities gewassen wordt. Verschillen in onder hoge druk LC condities gewassen wordt. Verschillen in 
oplosbaarheid spelen hier een belangrijke rol.oplosbaarheid spelen hier een belangrijke rol.

!! Daarna volgtDaarna volgt elutieelutie met mobiele fase in een analytische HPLC runmet mobiele fase in een analytische HPLC run
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WPS 3000 SPE unit

!! WPS 3000 SPE voert volledig automatisch de SPE en HPLC WPS 3000 SPE voert volledig automatisch de SPE en HPLC 
analyse uitanalyse uit

!! SPE en HPLC analyse worden gelijktijdig uitgevoerd waardoor SPE en HPLC analyse worden gelijktijdig uitgevoerd waardoor 
de analysetijd beperkt blijft tot de runtijd van de HPLCde analysetijd beperkt blijft tot de runtijd van de HPLC

!! Minimale sample handling waardoor de reproduceerbaarheid Minimale sample handling waardoor de reproduceerbaarheid 
wordt verhoogd en “analisttijd” wordt verkortwordt verhoogd en “analisttijd” wordt verkort



Summit Dual-Gradient
HPLC and LC-MS Systems
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PAKPAK
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PAK introductie

!! HPLC wordt gebruikt voor de bepaling van diverseHPLC wordt gebruikt voor de bepaling van diverse compontencomponten PAK staat voor PAK staat voor 
polycyclische aromatische koolwaterstoffen opgebouwd uit twee ofpolycyclische aromatische koolwaterstoffen opgebouwd uit twee of meer meer 
aromatischearomatische zesringenzesringen ((benzeenringenbenzeenringen), soms in combinatie met een ), soms in combinatie met een 
aromatische vijfring. PAK zijn persistent: ze worden in de natuuaromatische vijfring. PAK zijn persistent: ze worden in de natuur slechts r slechts 
langzaam afgebroken. PAK ontstaan door thermischelangzaam afgebroken. PAK ontstaan door thermische pyrolysepyrolyse van organisch van organisch 
materiaal.materiaal. PyrolysePyrolyse vindt plaats bij temperaturen vanaf ongeveer 300ºC en levert vindt plaats bij temperaturen vanaf ongeveer 300ºC en levert 
een gas en een koolstofrijk product op.een gas en een koolstofrijk product op.

!! De meeste PAK zijn giftig en kankerverwekkend, al is de kans op De meeste PAK zijn giftig en kankerverwekkend, al is de kans op kanker door kanker door 
blootstelling aan PAK klein (roken uitgezonderd). Slechts lichteblootstelling aan PAK klein (roken uitgezonderd). Slechts lichte verbindingen als verbindingen als 
naftaleen zijn wateroplosbaar. De overige verbindingen lossen slnaftaleen zijn wateroplosbaar. De overige verbindingen lossen slecht op in water, echt op in water, 
maar goed op in vet. De oplosbaarheid in water neemt toe als de maar goed op in vet. De oplosbaarheid in water neemt toe als de 
watertemperatuur stijgt en daalt als de hoeveelheid zout toe neewatertemperatuur stijgt en daalt als de hoeveelheid zout toe neemt. Over het mt. Over het 
algemeen zijn alle PAK componenten oplosbaar organische oplosmidalgemeen zijn alle PAK componenten oplosbaar organische oplosmiddelen.delen.



1010

Componenten en structuren:
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Diverse lijsten met de bepalen componenten:

EPA (16):EPA (16):

NaftaleenNaftaleen –– AcenaftyleenAcenaftyleen –– AcenafteenAcenafteen –– FluoreenFluoreen –– FenanthreenFenanthreen –– AntraceenAntraceen -- FluorantheenFluorantheen ––
PyreenPyreen –– BenzoBenzo(a)(a)anthraceenanthraceen ––ChryseenChryseen ––BenzoBenzo(b)(b)fluorantheenfluorantheen –– BenzoBenzo(k)(k)fluorantheenfluorantheen ––
BenzoBenzo(a)(a)pyreenpyreen –– didi--BenzoBenzo(a,h)(a,h)anthraceenanthraceen --BenzoBenzo((ghighi))peryleenperyleen –– Indeno(1,2,3Indeno(1,2,3--cd)pyreencd)pyreen

VROM (10):VROM (10):

NaftaleenNaftaleen –– FenanthreenFenanthreen –– AnthraceenAnthraceen –– FluorantheenFluorantheen ––BenzoBenzo(a)(a)anthraceenanthraceen -- ChryseenChryseen ––
BenzoBenzo(k)(k)fluorantheenfluorantheen –– BenzoBenzo(a)(a)pyreenpyreen ––--BenzoBenzo((ghighi))peryleenperyleen –– Indeno(1,2,3Indeno(1,2,3--cd)pyreencd)pyreen

BorneffBorneff (6):(6):

FluorantheenFluorantheen –– BenzoBenzo(b)(b)fluorantheenfluorantheen –– BenzoBenzo(k)(k)fluorantheenfluorantheen –– BenzoBenzo(a)(a)pyreenpyreen ––
BenzoBenzo((ghighi))peryleenperyleen –– Indeno(1,2,3Indeno(1,2,3--cd)pyreencd)pyreen

OVAM (16):OVAM (16):

NaftaleenNaftaleen –– AcenaftyleenAcenaftyleen –– AcenafteenAcenafteen –– FluoreenFluoreen –– FenanthreenFenanthreen –– AntraceenAntraceen -- FluorantheenFluorantheen ––
PyreenPyreen –– BenzoBenzo(a)(a)anthraceenanthraceen ––ChryseenChryseen ––BenzoBenzo(b)(b)fluorantheenfluorantheen –– BenzoBenzo(k)(k)fluorantheenfluorantheen ––
BenzoBenzo(a)(a)pyreenpyreen –– didi--BenzoBenzo(a,h)(a,h)anthraceenanthraceen --BenzoBenzo((ghighi))peryleenperyleen –– Indeno(1,2,3Indeno(1,2,3--cd)pyreencd)pyreen
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SPE procedure (SPE procedure (geautomatiseerdgeautomatiseerd in WPS 3000 SPE) in WPS 3000 SPE) 
PAKPAK’’s s in in grondgrond

Na Na acetonaceton* * extractieextractie van de van de grondgrond wordtwordt hethet sample in de sample in de 
WPS 3000 SPEWPS 3000 SPE geplaatstgeplaatst. De SPE cartridge . De SPE cartridge ondergaatondergaat de de volgende volgende 
behandelingenbehandelingen;;

!! ActiveringActivering met 3 ml met 3 ml acetonitrilacetonitril
!! Conditioneren Conditioneren met 3 ml watermet 3 ml water
!! 200 µl monster 200 µl monster opbrengenopbrengen
!! Wassen Wassen met 1 ml watermet 1 ml water
!! ElutieElutie van de van de cartidge cartidge met mobile HPLC phasemet mobile HPLC phase

* NEN 5710 in * NEN 5710 in België leveren wij warme extractie België leveren wij warme extractie met ASEmet ASE
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UV-detectie van de EPA (16) lijst
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Fluorescentie detectie van de EPA (16) lijst
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!! VCVCrr ==

!! VCVCww ==

!! TerugvindingTerugvinding ==

!! DetectieDetectie limietlimiet ==

ResultatenResultaten: PAK GROND: PAK GROND

3.4 % 3.4 % 

12.0 %12.0 %

89 %89 %

0.0001 0.0001 -- 0.0030 mg/kg.0.0030 mg/kg.dsds

VCVCrr = = VariatieVariatie Coefficient Coefficient herhaalbaarheid herhaalbaarheid 

VCVCww= = VariatieVariatie Coefficient Coefficient reproduceerbaarheidreproduceerbaarheid
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!! VCVCrr ==

!! VCVCww ==

!! TerugvindingTerugvinding ==

!! DetectieDetectie limietlimiet ==

ResultatenResultaten: PAK : PAK WaterbodemWaterbodem

2.1 %2.1 %

10.0 % 10.0 % 

96 %96 %

0.004 0.004 -- 0.02 mg/kg.0.02 mg/kg.dsds



BepalingBepaling van PAK in van PAK in plantaardigeplantaardige olieënolieën en en 
CacaoboterCacaoboter –– TraditioneleTraditionele methodemethode

!! Diverse Diverse manuele stappenmanuele stappen
"" Verzeping Verzeping met KOHmet KOH
"" VloeistofVloeistof extractieextractie
"" HandmatigeHandmatige kolomopzuivering kolomopzuivering 

!! HPLC of GC analyse van de HPLC of GC analyse van de geconcentreerdegeconcentreerde PAK’sPAK’s
!! TypischeTypische analysetijdanalysetijd van 8van 8--10 10 uuruur
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Dionex SPE HPLC Dionex SPE HPLC methodemethode

Van Van handmatige monstervoorbereiding naar geautomatiseerde handmatige monstervoorbereiding naar geautomatiseerde procedureprocedure
!! ChemieChemie

"" DACCDACC** stationaire fasestationaire fase voorvoor monster monster opzuiveringopzuivering en en concentratieconcentratie
"" PAK HPLC analyse op PAK HPLC analyse op specifiekespecifieke kolomkolom

!! BenodigdeBenodigde apparatuurapparatuur
"" Summit Dual Summit Dual GradiëntGradiënt System System voorvoor directedirecte injectiesinjecties (2 (2 onafhankelijkeonafhankelijke gradiënt pompengradiënt pompen))
"" CacaoboterCacaoboter is vast op is vast op kamertemperatuurkamertemperatuur. Autosampler op 40 . Autosampler op 40 °°CC
"" Meerdere kranenMeerdere kranen dienendienen aangestuurd teaangestuurd te wordenworden
"" Kolom dient gethermostatiseerd te zijnKolom dient gethermostatiseerd te zijn
"" VolledigVolledig automatische aansturingautomatische aansturing voor hogevoor hoge reproduceerbaarheidreproduceerbaarheid en en minimaleminimale

gebruikertijdgebruikertijd

*DACC = donor*DACC = donor--acceptor complex chromatographyacceptor complex chromatography
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Schakelschema voor PAK’s Schakelschema voor PAK’s in in olieën olieën (1)(1)

!! DirecteDirecte injectieinjectie van van hethet monster op de monster op de 
voorkolomvoorkolom met IPAmet IPA

!! ScheidingskolomScheidingskolom equilibreertequilibreert met de met de 
tweedetweede pomp op pomp op hetzelfdehetzelfde momentmoment

PumpAPumpA ––
ASIASI--100100

AnalyAnaly. Col.. Col.

Enrich.colEnrich.col..

PumpBPumpB

UVDUVD

PAK wordt “getrapped”

Waste

AnalyAnaly. Col.. Col.

Enrich.col.Enrich.col.

UVDUVD

PumpBPumpB

PumpAPumpA ––
ASIASI--100100

Eluent is washed off

Waste

!! VoorkolomVoorkolom wordtwordt omgekeerdomgekeerd leeggespoeldleeggespoeld

!! OvergeblevenOvergebleven IPA IPA wordtwordt verwijderdverwijderd
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Analy. Col.Analy. Col.

Enrich.col.Enrich.col.

PumpBPumpB

PumpA PumpA ––
ASIASI--100100

PAK‘s woden afgespoeld

UVDUVD

Waste

!! VoorkolomVoorkolom wordtwordt in de flow in de flow geschakeldgeschakeld
!! AnalytenAnalyten wordenworden op de op de scheidingskolomscheidingskolom

gebrachtgebracht
!! Gradiënt scheidingGradiënt scheiding en en fluorescentiefluorescentie

detectiedetectie

PumpA PumpA ––
ASIASI--100100

Analy. Col.Analy. Col.

Enrich.colEnrich.col..

PumpBPumpB

UVDUVD

Scheiding en equilibratie

Waste

!! Voorkolom wordtVoorkolom wordt uituit de flow de flow 
geschakeldgeschakeld voorvoor hethet volgendevolgende monstermonster

!! VoorkolomVoorkolom wordtwordt gespoeldgespoeld tijdenstijdens de de 
analytischeanalytische scheidingscheiding

Schakelschema voor PAK’s Schakelschema voor PAK’s in in olieën olieën (2)(2)
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11.11 ppb 11.11 ppb geaddeerd aangeaddeerd aan olieolie

25 30 34 38 42 46 50 54 58 62

min

ph
en

an
tre

en
An

th
ra

ce
ne

Fl
uo

ra
nt

he
ne

Py
re

ne

Be
nz

o[
a]

an
th

ra
ce

ne

C
hr

ys
en

e

Be
nz

o[
b]

flu
or

an
th

en
e Be

nz
o[

k]
flu

or
an

th
en

e

Be
nz

o[
a]

py
re

ne

D
ib

en
zo

[a
,h

]a
nt

hr
ac

en
e

Be
nz

o[
g,

h,
i]p

er
yl

en
In

de
no

[1
,2

,3
-c

d]
py

re
ne

59
,3

41
59

,3
41

Ex
 =

 2
75

,E
m

= 
42

0

Ex
 =

 2
60

,E
m

= 
42

0

Ex
 =

 2
90

,E
m

= 
43

0

Ex
 =

 3
02

,E
m

= 
50

0

Ex
 =

 2
90

,E
m

= 
43

0



2222

Voordeel Voordeel van SPE van SPE vs traditionele methodevs traditionele methode

!! TotaleTotale analysetijdanalysetijd gaatgaat van 9 van 9 uuruur naarnaar 80 80 minutenminuten
!! Monster Monster kankan onverdund wordenonverdund worden ingezetingezet zonderzonder enigeenige tussenkomsttussenkomst van van 

de de analistanalist
!! Robuuste methodeRobuuste methode door de door de volledigevolledige automatiseringautomatisering
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PesticidenPesticiden



2424

!! PCB (PCB (PolyPoly--ChloorChloor--BifenylenBifenylen) worden geproduceerd en komen niet van) worden geproduceerd en komen niet van naturenature
voor. Er zijn ongeveer 209voor. Er zijn ongeveer 209 congeneren PCB’scongeneren PCB’s, waarvan er ongeveer 100 in , waarvan er ongeveer 100 in 
het milieu zijn aangetoond. De fysischhet milieu zijn aangetoond. De fysisch--chemische eigenschappenchemische eigenschappen van de van de 
verschillende verbindingen zijn zeer divers. Zo loopt hetverschillende verbindingen zijn zeer divers. Zo loopt het molecuulgewichtmolecuulgewicht van van 
PCB uiteen van 188 voorPCB uiteen van 188 voor monochlorobifenylmonochlorobifenyl tot 494 voortot 494 voor decachlorobifenyldecachlorobifenyl. . 
Ook de wateroplosbaarheid verschilt, maar is over het algemeen lOok de wateroplosbaarheid verschilt, maar is over het algemeen laag en aag en 
neemt verder af bij toename van deneemt verder af bij toename van de chloreringchlorering van devan de fenylringenfenylringen. De meest . De meest 
toxische vormen van PCB zijn aan detoxische vormen van PCB zijn aan de metameta-- en paraen para--posities gesubstitueerd posities gesubstitueerd 
met chlooratomen, zoals bij 3,3’,4,4’met chlooratomen, zoals bij 3,3’,4,4’--tetrachloorbiphenyltetrachloorbiphenyl

!! Directe emissie van PCB vindt plaats door lekkages tijdens de prDirecte emissie van PCB vindt plaats door lekkages tijdens de productie, oductie, 
lekkages uit transformatoren en stort van PCBlekkages uit transformatoren en stort van PCB--houdende apparatuur. houdende apparatuur. 
Indirecte emissie van PCB kan plaatsvinden bij verbranding van hIndirecte emissie van PCB kan plaatsvinden bij verbranding van huishoudelijk uishoudelijk 
afval in vuilverbrandingsinstallaties en zogenaamde allesbranderafval in vuilverbrandingsinstallaties en zogenaamde allesbranders, vooral bij s, vooral bij 
temperaturen beneden 1000 °C. temperaturen beneden 1000 °C. 
OCB staat voorOCB staat voor OrganoOrgano--ChloorChloor--BestrijdingsmiddelenBestrijdingsmiddelen

Introductie Introductie OCB/PCBOCB/PCB
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ComponentenComponenten en en structurenstructuren::

DDT
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SPE procedure OCB/PCBSPE procedure OCB/PCB

NaNa aceton extractieaceton extractie van devan de grond wordt hetgrond wordt het sample in de sample in de 

WPS 3000 SPEWPS 3000 SPE geplaatstgeplaatst. De SPE cartridge. De SPE cartridge ondergaatondergaat dede volgende volgende 

BehandelingenBehandelingen::

!! ActiveringActivering met 4 ml met 4 ml acetonaceton

!! ConditionerenConditioneren met 4 ml watermet 4 ml water

!! 4 ml monster4 ml monster opbrengenopbrengen

!! WassenWassen met 4 ml watermet 4 ml water

!! Drogen Drogen met Nmet N22

!! OplossenOplossen in MTBE/in MTBE/heptaan heptaan (100 (100 µµl)l) WPS 3000 SPE
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GCGC--MS MS detectie detectie OCB/PCBOCB/PCB
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!! VCVCrr ==

!! VCVCww ==

!! TerugvindingTerugvinding ==

!! DetectieDetectie limiet            limiet            ==

ResultatenResultaten: PCB GROND: PCB GROND

4.1 4.1 –– 6.1 % 6.1 % 

7.1 7.1 –– 14.0 %14.0 %

80 80 -- 85 %85 %

0.001 0.001 -- 0.003 mg/kg.0.003 mg/kg.dsds
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!! VCVCrr ==

!! VCVCww ==

!! TerugvindingTerugvinding ==

!! DetectieDetectie limietlimiet ==

ResultatenResultaten: OCB GROND: OCB GROND

3.5 3.5 –– 12.2 %12.2 %

5.8 5.8 –– 14.4 % 14.4 % 

80 80 --105 %105 %

0.001 0.001 -- 0.003 mg/kg.0.003 mg/kg.dsds
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GlyfosaatGlyfosaat /AMPA/AMPA
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!! In In hethet verledenverleden hebbenhebben de de stoffenstoffen simazinsimazin en en diurondiuron ernstigeernstige
waterkwaliteitsproblemenwaterkwaliteitsproblemen veroorzaaktveroorzaakt. . MomenteelMomenteel is is glyfosaatglyfosaat de de belangrijkstebelangrijkste
stofstof. . OokOok hethet afbraakproductafbraakproduct van van glyfosaatglyfosaat, AMPA (, AMPA (aminomethylfosfonzuuraminomethylfosfonzuur), is ), is 
eeneen probleemstofprobleemstof..

!! De De directedirecte effecteneffecten van van glyfosaatglyfosaat op op hethet ecosysteemecosysteem tredentreden waarschijnlijkwaarschijnlijk op in op in 
kleinerekleinere waterenwateren, , zoalszoals stadswaterenstadswateren. In . In groteregrotere waterenwateren zijnzijn directedirecte effecteneffecten
op op hethet ecosysteemecosysteem minder minder waarschijnlijkwaarschijnlijk, , omdatomdat erer aanzienlijkeaanzienlijke verdunningverdunning
plaatsvindtplaatsvindt en en glyfosaatglyfosaat wordtwordt omgezetomgezet in AMPA. in AMPA. HetHet is is nietniet bekendbekend watwat de de 
chronischechronische effecteneffecten zijnzijn bijbij langdurigelangdurige blootstellingblootstelling aanaan lage lage doses.doses.

Introductie GlyfosaatIntroductie Glyfosaat//Ampa Ampa (Round(Round--up)up)
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ReactiesReacties met FMOC:met FMOC:

Glyfosaat

AMPA (Amino Methyl Phosphate Acid)

FMOC AMPA

FMOC Glyfosaat
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Bepaling Bepaling van van GlyfosaatGlyfosaat / AMPA/ AMPA
PrePre--kolom derivatisering gevolgt kolom derivatisering gevolgt door SPE door SPE 

Derivatisering Derivatisering (in (in autosamplerautosampler))

!! 300 300 µµL sampleL sample

!! 40 40 µµL L boorzuurboorzuur (buffer 0.16M pH 8.7)(buffer 0.16M pH 8.7)

!! 240 240 µµL FMOCL FMOC ((FluorenyloxycarbonylchlorideFluorenyloxycarbonylchloride))

!! 20 20 minutenminuten reactietijdreactietijd ((gethermostiseerdgethermostiseerd))

!! 180 180 µµL L FosforzuurFosforzuur ((reactiereactie stoppenstoppen))
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SPE procedure SPE procedure GlyfosaatGlyfosaat / AMPA/ AMPA

HetHet watermonster wordt geinjecteerd watermonster wordt geinjecteerd via de WPS 3000 SPE. Na via de WPS 3000 SPE. Na eersteerst de de 
derivatiseringderivatisering uituit tete voerenvoeren, , ondergaatondergaat de SPE cartridge dede SPE cartridge de volgende volgende 
behandelingenbehandelingen::

!! ActiveringActivering met 6 ml 0,05 % met 6 ml 0,05 % mierenzuurmierenzuur

!! ConditionerenConditioneren met 2 ml met 2 ml isopropanol isopropanol (IPA)(IPA)

!! MengenMengen van 200 van 200 ulul gederivatiseerdgederivatiseerd monster met 4 ml IPAmonster met 4 ml IPA

!! Elutie Elutie met met Acetonitril Acetonitril ( plus 0,1 % ( plus 0,1 % fosforzuurfosforzuur))
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Chromatogram (Flu)Chromatogram (Flu)



3636

!! VCVCrr ==

!! VCVCww ==

!! TerugvindingTerugvinding ==

!! DetectieDetectie limietlimiet ==

ResultatenResultaten: : GlyfosaatGlyfosaat//AmpaAmpa

2.4 %2.4 %

5.8 % 5.8 % 

88 %88 %

0.08 0.08 µµg/Lg/L
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!! SPE HPLCSPE HPLC kan aanzienlijk besparingen opleveren voor kan aanzienlijk besparingen opleveren voor diverse milieu diverse milieu 
en en voedingsanalysesvoedingsanalyses

!! Aandacht voor Aandacht voor de hardware de hardware om om ““teleurstellingenteleurstellingen” ” te voorkomente voorkomen
!! Aansturing apparatuur inclusief schakelkranen essentiëelAansturing apparatuur inclusief schakelkranen essentiëel

(CHROMELEON)(CHROMELEON)
!! Kant en Kant en klare methoden voor optimaal gebruiksgemakklare methoden voor optimaal gebruiksgemak
!! Dionex Dionex heeft heeft SPESPE ervaringervaring en en kan kan u u assisteren bij verdere assisteren bij verdere 

implementatie implementatie en en methodeontwikkelingmethodeontwikkeling
voor andere toepassingenvoor andere toepassingen..

SamenvattingSamenvatting
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ResultatenResultaten zijnzijn verkregenverkregen in in samenwerkingsamenwerking met diverse met diverse laboratorialaboratoria
en en bedrijvenbedrijven. . 

SpecialeSpeciale dank dank aanaan::

!! ADM ADM 
!! Analytico Analytico / / EurofinsEurofins
!! Het WaterlaboratoriumHet Waterlaboratorium, Amsterdam, Amsterdam
!! Collega’s Collega’s Dionex Dionex applicatielaboratoriumapplicatielaboratorium

????????

Samenwerking Samenwerking en en dankwoorddankwoord


