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Az atomabszorpeidés spekirofotometria
és alkalmazasa a talajtani és agrokémiai
vizsgalatokmnal

Az atomahbszorpeids spektrofotometria
egyike a leggyorsabban fejlédd modsze-
reknek. Rovid idé alatt bebizonyosodott,
hogy a gyakorlatban is jol alkalmazhatd
¢s erzcékenysdgben, specifitdsban, pontos-
sdghan, a mérés gyorsasigdban és repro-
dukélhatésdgdban felveszi a versenyt a
t6bbi modern miiszeres eljardssal.

Gyors elterjedését  tobb tényeudnel
kogzoénhetli. Nagy szdmi clem (mintegy
60 —70) meghatdrozdsdra alkalmas. A ki-
mutatdsi hatdr az elemek t8bbsdégéndl
1 pg/eg alatt van. Pontossdga nemesak a
nyomelemvizsgdlatokndl, hanem a makro-
komponenseknél is nagyon jé. Nemfémes
elemek kozvetett meghatdrozdsdra is alkal-
mas. Nagy szelektivitds jellerzi, mds cle-
mek zavard hatdsa csekély mériékben érvé-
nyesiil. A mintael6készités és a standard
készités egyszerfi. A lkésziilék kezelise
nem kivdn kiilonleges felkésziiltsdget, A
rutinvizsgdlatra alkalmas késziilék dra nem
magas.

Elméleti alapelvek

A médszer az analitika spektroszkapiai
moédszerei kozé sorolhatd. Az emisszids
szinképelemzés sordn a mintdt gerjeszi-
juk, azaz gdweit sugdrzd dllapotba hozzuk
és a kivdlasztott hulldmhosszii sugdrzds
inlenzitdsdt mérjiik. Az abszorpeids szin-
képelemzésndl a vizsgdlati anyagot, illetve
rendsgzerint annak oldatdt ismert hullim-
hosszti és intenzitdist fénnyel vildgitjuk
meg ¢s a kiilonbozd  hullimhosszakndl
létrejott fényelnyelés mértélkét vizsgdljuk.

Az atomabszorpeids szinképelemzés mbd-
szerének kidolgozdsdra az o felismerds
vezetett, hogy gézillapothan a gerjesz-
tetlen atomok a rezonanciavonaluknakmeg-
felel hulldimhossz sugdrzdst képesek el
nyelni. Ez a jelenség az atomabszorp-
c1d.

B modszernél a vizsgdlandd elemet nem
gerjesztjitk, csupdn a lkémiai  kétéshol
szabaddd tessziik (o vegyiilet disszocid-
cidja). Az elem atomja pl, megfeleld hémeér-
sékletii lingban gerjesztetlen és ionizdlat-

lan ,,alapdllapotha’™ keriill. Az atomok
gbzén olyan hulldmhosszi sugdrzdst veze-
tink keresztiil, melyet a vizsgdlt elem
atomjai gerjesztésiikkor maguk is képesek
kiboesdtani. Az atomos fémg6z elnyeli
az athoesatott fény egy részét. A nem
kivdnatos hulldmhosszi sugarakat mono-
Lkromdtorral kirckesztjitk. A vizsgdlando
clem megfeleld hulldmhosszi sugArzdsat,
illetve ennek intenzitdsestkkenédsét elek-
tronsokszorozdval mérjiik.

A fényelnyelés a lingban az elnyels
atomok szdmdval, ennek megfelelGen a
mérendd elem koncentrdcidjival ardnyos.
A mérést ismert koncentricioji oldatolkkal
elvégezve analitikai girbe vehetd fol, mely
segitségével ismeretlen koncentrdcidju ol-
datok meghatdrozhatélk.

Az atomabsrorpeiés szinképelemzéshen
lejitsz6dd folyamatokat az 1. dbra mutatja.

A bevezetésben elmondott clényos tulaj-
donsdgolk kéziil a mddszer specifitdsdt és
a zavard hatdsok minimadlis volidt magya-
rizza tehit az, hogy a mérendd clem atom-
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jai vsak olyan sugdrzdst nyelnek el, melyet
az adott elembdl készitett spektrdlldm-
pival dllitanak el6. Lzt a sugdrzdst mds
elemek atomjai nem (vagy esak kis mér-
tékben) képesek elnyelni. Cstkkenti a
zavaré hatdst az is, hogy az elemet nem
kell gerjesztett dllapotba hozni, esupdn
disszocidcionak kell lezajlani. Az atomab-
szorpeios  szinképelemzésben a mérendd
clem alapdllapota atomjal nagysdgrendek-
kel nagyobl mennyiségben vannak jelen,
mint a gerjesztett allapotban levdk. Mind-
ezek forrdsal a mddszer nagy pontossdgd-
nak és drzékenységének.

A mifiszer clvi felépitését a 2. dhra
mutatja.

porlasztd

2, dbra
Atom alszorpeids spektrofotométer elvi elrendezése.

A miiszer szerkezele

A kivetkezfkben az atomabszorpeios
spekirofotométerek 10 részeinek dltaldnos
ismertetését szeretném adni. Emellett ré-
mutatok azokra a kévetelményekre, amelyek
amiiszer megvdlasztdsa és haszndlata szem-
pontjibdl fontosak.

Fény forris

A besugdrzdshoz szitkséges monokro-
matikus fény elvileg egy folytonos sugdr-
sdgl fenylorrds fényébdl nagy diszperzidji
monokromdtorral is kihasithatd., Tz az
eljdris azonban ma még igen kéltsdges.

A gyakorlatban az clemre jellemazd
rezondns sugdrzdst vidjitkatodos (médsik ne-
vén lireges katddi) spektrallimpdval dllit-
juk el6. Kz a megoldds azzal a hdtrannyal
Jér, hogy annyi Idmpéra van sziiksdg,
ahdny elemet meg akarunk hatdrozni.

A ldmpa elvi felépitését a 3. dbra
mutatja.

A kézinséges ldmpa iiveghengerben
helyezkedik cl, melynek iiveg vagy kvarc
ablaka van, a mérési hulldmhosszt6l fiig-
gben. A katéd rendszerint hengeres, esé
vagy gyliszii alaki, 1 em hosszil és 1 em
dtmérs 4. A ldmpa 4—12 torr nyomdsi
argonnal vagy neonnal van téltve. Az
anéd tébbnyire volframszdl. Ha a ldm-
pin dram folyik &t, a glimmkisiilés elek-
trondramdban keletkez6 nemesgédz-ionok a

térerGsséy hatdsdra a katddot bombidzzdk,
a katodrél fématomok vélnak le a hengeres
térbe, ezek Osszeiitktznek az inertgdz ato-
mokkal és gerjesztett dllapotba keriilnek.
A ldmpa a katdd anyagira jellemzd sugdr-
zdst emittal.

Alapkivetelmény a lunpdkkal szem-
ben, hogy: ) stabil és intenziv sugdrzdst
adjanak, h) a rezondns vonalak félérték-
szélessége 0,03 A-nél kisebb legyen, ¢) élet-
tartamuk hosszi legyen.

Az intenziv és stabil sugdrzdst meg-
feleld dramerdsségoel lehet biztosftani. Ez
a ma haszndlatos Limpdakndl 5 —50 mA
kozott lehet. Novelve az dramerisséget,
az emittdlt sugdrzds intenzitdsa ndé, javul
a jel/zaj viszony és csikken az ingadozds
a leolvasdsban. Novelésének hatdrt szab-
hat az 6nabszorpeid fellépése, valamint
az analitikai érzékenyséy csbkkendse a
vonal szélesebbé vidldsa miatt. A megen-
gedetl maximum tillépése a limpa katdd-
jénak tonkremenését, okozhatja. A ldm-
pan felttintetett Aramerdsség dltaldban
1/2 —2/3-a a maximdlis értéknek.

A limpdn megadott hullimhosszérték
rendszerint az illetd elem alapvonaldhoz
tartozik. Ez az alapnivo gerjesztésekor
keletkezd sugdrzds és ennél az elnyelddés
is kiilgnosen nagymértékii, A kis félérték-
szélességi vonalat kisugdrzo ldmpa azért
fontos, mert ettdl fiigg az eljirds szelek-
tivitdsa (az egyes elemek szétvdlaszidsa
dés a zavard hatdsok kikiezobolése)., A
keskeny vonalszélességlt  lampdk  jel/zaj
viszonya kedvezd,

katod neon v. argon
kvarc
Uveg ablak
ancd

3. abra
Vijtkatodos Limpa

Majdnem minden természetben eld-
fordulé fémbdl és félfémbél  készithetd
vajtkatddos lampa. Ha ez kzvetleniil nem
lehetséges, az illetd elemet a katdd 6tvizd-
jeként alkalmazzdik. A jelenleg forgalom-
ban levé olesébb rutinkésziilékeknél
30 perces elfmelegités szitkséges a lampa
stabil sugdrzdsdinak bedlldsdhoz. Eléirds
szerint. 59{-ndl nagyobb intenzitdsvédlto-
748, ,,cstszds” nem engedheté meg. Jo
mindségili ldmpdk élettartama 1000 dra
koriil van.

Bt



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom, 19. (1970) No. 3.

Ma mir sokelemes (multi-element)
lampdk is kaphatdk. Csak ott van el6-
nyiik, ahol a gyors dttérés egyik elem méré-
s#6rél a mdsikra lényeges. Elettartamuk
az elemek szdmdnak novekvd ardnydban
ssokken.

Els4llitanak specidlis nagy intenzitdsia
ldmpdkat is, melyek azonban rendszerint
joval drigdbbak, élettartamuk kisebb, és
kiilonleges foglalatot és tdpegységet igé-
nyelnek. A talajtani és agrokémiai vizs-
gdlatokndl a normdl ldmpdk elegenddnek
bizonyulnak a problémik megolddsdra.

Porluszté-égi

A molekula- ¢ ion-kétések felbontd-
sdt és o fémpdzok elGallitdsdt ma még
szinte kizdrdlag termikus tton, az oldatok
langba vald beporlasztdsa utjan érjiik el.
(Léng helyett L’vov [31] villamos fiitésii
grafit-mikrokemeneét alkalmazott. Ez a
figyelemre méltd megoldds ma még nem
terjedt el a gyakorlatban.) A rezondns

vonal intenzitdsestlkkenése a langban levé

megfeleld atomok szdmdval ardnyos. Igy
érthetd, hogy a mérendd clem atomos
dllapotba juttatdsa alapvetd fontossdgu.

A porlasztd-éginek két feladatol kell
teljesitenie:

) az oldott minta minél tikéletesebb
elporlasztasit,

b) az aeroszol gazzal kevert elégetését
oly médon, hogy a vizsgdlandd elem ve-
gyiiletének disszociicidja nagy hatdsfol-
kal menjen végbe.

A jo porlasztéd-égivel szemben timasez-
tott. kovetelmények:

1. Stabilitds: adott koncentrdacioji oldat
Iehetdleg mindig ugyanazt az értékel
adja.

2. Erzckenység: adott  koncentrdeioji
oldat nagy abszorpeids értéket adjon, jé
porlaszidsl hatdsfokkal.

3. Nyugodtsdg: sem ldthatéan,
miuszeresen a ldngban lobbandsok,
ingadozdsok ne legyenek.

4. Tomény oldatok vizsgdlatdra is alkal-
mas legyen (esekély legyen az eldugulds
vegzélye).

5. Emlckezd-effektus mentessée: adott
oldat mérési értékét az elézd nem befolyd-
solhatja.

6. Hattér-effektus mentesség: a liangnak
csak csekély, vagy cgydltaldn ne legyen
sajit abszorpeidja, illetve zavard emisz-
sziGja.

7. Linearitdis: az analitikai gorbék szé-
les  konecentricidtartomdanyban egyenesek
legryenek.

8. Sokoldaltsdg: nagyszdmu elemet és
mintatipust lehessen ngyanazon porlaszto-
Spdvel meghatdrozni.

Semn
ill.

b ol I ..

9. Gyors vilaszaddsi képesség: a minta-
oldat beporlasztdsa uldn azonnal a teljes
ahszorpeiét lehessen mérni,

10. Minimélis emisszié: a vizegdlandd
elem ne keriiljon a ldngban szdmoticvd
ardnyban gerjesztett dllapotba. .

11. Méréstechnikai szemponthdl j6l hoz-
zaférhetd, korréziodlld, kénnyen tisztit-
haté és iizembiztos legyen.

A porlaszté-égé két fajtdjat kiilonboe-
tetjiik meg:

1. Direkt porlaszto-égl: an éghetd gdz,
az égést taplald géz és a vizsgdlandd oldat
koncentrikus porlasztd segitségével képe-
zik a Idngot. A ldng turbulens és viszony-
lag kis keresztmetszetii. A porlasztdsi ha-
tasfok 59, korili, mivel csak a legkisebb
cseppek anyaga gézolog el ¢s disszocidl a
sugdrnyaldbon valéd dthaladds ideje alatt
Ilyen a Beckman-rendszerd direkt por-
laszto-égo. o

2. Kodkamrds (premix) porlasztd-6go:
a késziiléktipusok nagy részéndl manapsdg
ezt hasznsljdk (4. dbra). Az égést tdpldlo
gdz pneumatikus hatdsa porlasztja az olda-
{ot. Az fgy képzédott kid expanzids térbe
— kédkamrdba — jut, ahol a nagyobb
dtmérdjii cseppek kicsapdédnak. A lingba
viszonylag homodiszperz rendszer keriil,
amely az egvenleles dgést elsegiti. Az

léng

éghetd gaz

cserélhetd dgdfef

N

kapilldris ]
egest tapldio _gaJé[[d keeverékamra
¢z milanyaghdz.
lefalyo '
4. dbra

Kodkamris porlaszto-ced

ilyen porlaszté-égéndl a lobogas és a tur-
bulencia esekély (lamindris égé), ennek
folytan az égd zajszintje is alacsony, A
lang lamindris volta ¢s az ecgyenletes
(10 g alatti) cseppmdéret nagyobb lineari-
tdst, nyugodt égést és a zavard hatdsok
cshkkendsét eredményezi. Az abszorpeit
csak kis mértékben fligg a minta adagoldsi
sebességélél., Ennek két eldonye van:

a) A mintafelvevd kapilldris hossza
és bemeriilési mélysége nem déntd,

b) a mintaoldat viszkozitdsanak zava-
rohatdsa (mely a sékoncentricio kiilonh-
s6péh6l adddhat) minimdlis lesz,
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A porlaszta-6gik fejlesztése sorin elso-
sorban porlasztasi hatdstfokukat igyekeznek
nivelni. A jelenleg gydrtotl kiédkamris
égék hatdsfoka 10%) alatt van, azaz az
oldatnak kevesebb, mint 109%-a keriil a
lingba. Ellendramt fivéka (counter flow
jet) alkalmazdsdval, az aeroszol clémele-
gitésével (flitott kodkamra), terclélapok
behelyezésével a porlaszio-égd teljesitmé-
nyét 2 —3-szorosira lehet fokozni. Az
olddszer teljes elpdrologtatdsdval nyert
szildrd-giz aeroszollal (flitott kamra -
h(itd) azonkiviil olddszersdvoktél mentes
szinképot lehet elfdllitani [54].

A ldng hé&mérsékletét gy kell meg-
vilasztani, hogy a ldng energidja létrehozza
az atomos dllapotot, do ugyanakkor ne
kévetkezzék be az atomok nagymértékii
ionizdcidja és gerjesztése,

A jelenleg haszndlt gizkeverdkek:

dgéstdplild gdz dghetd gdz hémérsdklet °C

stiritett levepd propdn 1925
- % varosi gdz 1900 — 1950
- 5 hidrogén 2050
- - acetiléen 2330
dinitrogénoxicd i 2055
oxigén 5 3100

A vegyiiletek disszocideidja kiilonbozd
hémérsékleten megy véghe. Vannak olyan
elemek, melyeknél a linghdmérséklet ki-
sebb vdltozdsa is jelent6sen befolydsolja
a disszoctilt atomok szamdt (pl. kalcium),
vannak erre érzéketlen clemek (pl. réz).
Adott elem vegyiileteib6l toriénd disszo-
cidcibjdhor sziikséges ldnghémérsékletet a
gdzkeverék helyes megvalasztdsdval és ax
HsszetevOk ardnyianak megfeleld bedllitd-

sdval lehet clballitani. A legpyvakrabban -

haszndlt a levegd-acetilén keverédk, ezzel
mintegy 30 elem hatdrozhato meg. A maga-
sabh hémérsékletii dinitrogénoxid-acetilén
keverédk nemecsak a lingban termostabil
vegyiileteket képzo elemek (Si, Al, B sth.)
diggzocidldgdra haszndlhatd, hanem a zava-
16 hatdsok estkkentése céljdbdl is. A kiilin-
bozd gdzkeverék-tipusokhoz megfeleld ¢ué-
fejeket alkalmazunk.

A ¢gok tervezésénél torekszenek arra,
hogy a fény minél hosszabb utat tegyen
meg a ldngban, mert igy a sugdrzds tobb
atomon tud elnyelddni. Az g6k ldnghossza
5—10 c¢m Ichet. Ugyanakkor a ldng magas-
sdgdt gy igyekeznek szabdlyozni, hogy
a reakeios zéna (ahol alapédllapotd atomok
vannak) keskeny legyen. A most gydrtott
késziilékek égdje vertikdlisan szabélyos-
hat6, Az épd nyilisdndl fontos szempont.
az eltomddés kérdése. 1% alatti sétarta-
lomnil az eltbinédés veszélye jelentdkielen.

Nagy (5 —20%,) sokoncentricioji olda-

tokndl  tibbnyilast  (multi-slot) dgéfejet

hasznalunk. It azonban rendszerint kiilon-
leges porlasztora is szitkség van.

Az optikai rendszer, nionokromdtor

Mivel a sgpektrallimpak nemesak az
alapvonalat sugdrozz:ik, sziikség van meg-
feleld optikai rendszerre, mely a lingon
dthaladd fénybdl a nemkivianatos hulldm-
hossziisdgd sugarakat kirekeszti. 19 célra
mér kisebb teljesitmény prizinds, vagy
raesos monokromatorok is megfelelnek.

A hulldmhossz tartomdny az atomab-
szorpeids spektrometridban ugyvanaz, mint
a UV- és Lithatd spekirofotometridban és
a lingfotometridban (190- 870 nm). A
monokromdtort felbontoképesség és fény-
er6 szempontjdbdl kell értékelniink.

A vonaldis emisszios szinképl elemek
miatt legalibb olyan teljesitmdény(i mono-
krom#torra van sziikség, mely az egvmadstol
2 A tivolsdgra levd vonalakat elvilasztja,
azaz foelbontoképessége 2 A. Manapsdg tal-
nyomd tbbbséghen rdacsos (sik, vagy homo-
ri) monokromitorokat alkalmaznak (ol-
csdbbals és kisebb a helvigényiik). Kzek
teljesitéképességét a reciprok vonaldisz-
perziéval jellemzik, egyvsége: A/mm. A
nagy diszperzio (illetve a kis reciprok
diszperzid) azonban csak akkor jelent
redlis teljesttményt, ha megfelels fényerd
mellett érik el. Kz kbzvetleniil fiige az
optikai elemek éretétdl, jelen esetben
a rdes felilletétél és a homort  tikor
vagy racs fékusztdvolsdgdtol is. Az atom-
abszorpeiés  spektromeéreteknél a  kisebb
reciprok diszperzidjd ¢és nagy rdcesfeliiletii
monokromatorokat haszniljik. Fzeknél
megfelels fényerd mellett a kiléps sugdr
ingadozdsa kisebb, {zy nagyobb a pontos-
sdg €s kisebb a kimutatds: hatdr. Eldny-
telen tehdt a sziikségesnél nagyvobb fel-
bontdképességeel, azazn tal w7tk réssel
dolgozni, mert ez fényerb veszteséget, s
igy csdkkent pontossdgot eredményez.

A késziilékekben tobbnyire Littrow ill.
LEbert-féle optikai elrendezést alkalinaznal.
Gyakorlati szemponthdl koztitk lényveges
kiilonhség nines.

Fénymeérd berendezés

A monokromidtor dltal kivilasztott és
a rezondns vonal hullimhosszinal meg-
felel sugidrzds az elektronsokszorozora jult.
Fz lehet Bi-O-Ag vagy Cs-Sh katddos,
tejesitiményiik  220—580 nm  tartominy-
ban azonos. A felerdsitett jelt mérdmiiszer
mutatja.

Az abszorpeidra képes atomok szdma
és az oldat koneentrdcidja kiozott linedris
Osszefiiggéds van, feltételezve, hogy a ldngha
porlasztott vegviilet kénnyen és gyakorla-
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tilag teljes mdrtékben disszocidl. Az atom-
abszorpeios spekirometridban is érvényes
a Lambert — Beer-féle tirvény azaz a
mert abszorpeid (log I,/I) az oldat kon-
centriciéjdval egyenesen ardinyos.

A leolvasds a régebbi tipusu késziile-
keknél linedris iranszmittencidban (I,/I =
T) tortént. Izt a logaritmikus drtékre
at kellett gzdmolni. A modern késziilékek-
nél vagy logaritmikus skdlabeosztdsi mii-
szeren kozvetleniil az abszorpeiot, vagy
lingdris heosztdsi miszeren a koncentra-
ciot lehet leolvasni. Sok késziléknél lehe-
toség van a skdlanyujtdsra is, s czzel pdr-
huzamosan a zajszint csillapitdsira. Ana-
litikai gorbe kicgyenesitdé egység is lehet
heépitve, valamint automatikus nullapont-
szabdlyozo. Igyes késziilékek digitdlis
leolvasd egységgel rendelkeznek és dniro-
val dsgzekothetdk. Mindezek kivdléan al-
kalmassd teszik a mérési modszerl az
automatizdlt sorozatanalizisre.

Atomabszorpcios rendszerek

A legegyszeribb rendszert a 5.0 dbra
mutatja. A vijtkatddos lampa fénye dtha-
lad a lingon, a rezondns vonalat a mono-
kromdtor izoldlja és a sugarat a fotode-
tektor és az elektronika jellé alakitja.
A lampdbdl egyendrami sugdrzds jut a
detektorba, ez az cgysugaras egyendramu
rendszer. Hitrdnya, hogy a gerjesztett
atomok és a lang folytonos sugdrzdsa is
a detelktorba jut és ezt a detektor nem tudja
megkiilonbdztetni a lampa sugdrzdsdtol.

a.
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A hiba kikiiszobolhets, ha a fénylorrds
és ay 6gl kozé fényszaggatd berendezést
iktatnak. Az ilymddon szaggatott fény
valtddram jelet eredményer a fotodetek-
torban, melytél a lidng 4ltal emittalt
fénynek megfelel6 egyendramii jel kiny-
nyven  elvilaszthatd, A fény szaggatdsa
torténhet mechanikus titon, vagy a lampdt
moduldlhatjuk vdltédrammal. Kz a meg-
oldds az egysugaras véltddramtt rendszer
(5.b dbra). Bzl haszndljdk ma a leggyvak-
rabban.

A b dbra a kétsugaras véltodarami
rendszert mutatja. Itt a sugirzdst cgv
forgd szektortitkérrel a ldngon dthaladd
mintasugdrra ¢s az azt megkeriild Gssze-
hasonlitd sugdira osztjdk. A ling mbgitt
a két sugarat féligateresztd tiikor egye-
siti. A fotodetektor a két sugdr intenzi-
tdsdnak hdnyadosdt méri. A kétsugaras
rendszer az égé okozta hibdkat nem tudja
kikiiszébolni, mivel a porlasztd-égd esak
az egyile sugdrra hat. Viszont imegfeleld
stabil ég6 haszndlata esetén feleslegessé
vilik a ldmpa elémelegitése, megsziinik
& limpa intenzitdsviltozdsdnal, | cstszds-
nak” jelensége. A mitszer stabil alap-
vonalat ad, jobb kitnutatési hatarokat lehet
clérni, nd a mérés pontossdga és a skdla-
kiterjesztds is lényegesen fokozhatd, A
rendszer hitrdnya bonyolultsdiga ds maga-
sabb dra.

Az érzékenység és kimutatdsi hatar, ezek
nivelése illetve csikkentése

A médszer érzékenysége szdmszeriien
a meghatdrozando elem vizes oldatdinak
ppm-ben kifejezetl azon koncentrdciéja,
mely 1% abszorpeiot ad. Fnnek ismere-
tében ki lehet szdmitani az optimdilis
mérési tartomdnyt. Lz dltaliban a 20—
200-szoros érzékenysépl érték kozétt van.

A kimutatdsi hatdr a vizes oldat azon
koneentricioja, melyet a miiszer mdr egy-
értelmiien meg tud kiilonbéztetni az ele-
met nem tartalmazé oldattdl. Altaldnosan
elfogadott meghatdrozds szerint ez annalk
a vizes oldatnak a koneentrdeidja, mely
o hattér (alapsugdrzds, =zaj) standard
devideidjinak kétszeresével cgyenlé leol-
vasdst ad. A kimutatdsi hatdr értéke
eszerint a jel/zaj vissonytdl fiigeetlen és
csak a za] ingadozdsa hatdrozza meg.
A zaj a ldmpa, a porlasztéd-égd, az elektron-
sokszorozd és a detektdld-rendszer kisebb
ingadozdsai szerint vdltozik. Igy a kimu-
tatisi hatir a mfiszer teljesitdképességit
tiikrozi.

Az drzdkenység nem fiigg a zajszinttol,
fgy csupdn az adott modszer atomizi-
cios (porlasztisi és disszocldeids) folyama-
tainak kozvetlen jellemzésdre szolgdl. A
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leggyakoribb tévedés, hogy az érzékeny-
ség nivekedése — azaz nagyobb leolvasdis
ugyananndl az oldatkoneentracional — jobb
kimutatdsi hatdrt is eredményez. Iz csak
akkor igaz, ha ugyanakkor a jel/zaj hdnya-
dos nd, azaz a zajszint nem vdltozik.

Megfelelé fényerejii ldmpa és stabil
miiszeres viszonyok mellett az 1% ab-
szorpeidnalk megfelelé koncentrdcidnal ki-
sebb értékek merése is lehetséges. A kimu-
tatdsi hatdar ezért kisebb lehet, mint az
érzékenységl érték. Az L. tdbldzat az agro-
kémidban és talajtanban fontos elemek
kimutatdsi hatdrdt mutatja néhdny ismert.
lésziiléktipusnal.

Az érzékenység novelése és estkkentése
a nyomelemvizsgilatok ill. a toéményebh
oldatok vizsgdlata szempontjibdl fontos.
Az érzékenység novelésének, ill. estkken-
tésének vannak miszeres &y fiziko-kémiai
mabdjal.

A miiszeres madszerck rendszerint az
egyes miiszer alkotérészek technikai fej-
lesziésével vannak oOsszefliggésben.

A ldmpdndl az dramerdsség novelése a
megengedett hatdron beliill érzékenyséy
nivekedést eredmeényez, kisebb dramerds-
ség a kiscbb érzékenység mellett a ldmpa
dlettartamdnak meghosszabbitdsdt is je-
lenti.

A porlaszto-égénél van a legnagyobb
lehetéség az érzékenység viltoztatdsdra.
A porlasztis hatasfokdnak mfiszeres titon
valé nivelése jelentékenyen javithatja az
érzékenységet. A porlasztd  folyadékfel-
vételdt ¢s a kedvezd cseppképzédést a
vizsgdlando oldat fiziko-kémai sajétsigai-
nak, igy viszkozitdsdnalk és feliileti fesziilt-
ségének a csOkkentése Utjan is javitani
lehet. EbbSl a célbél a vizzel elegyedd
szerves vegylleteket, igy a metanolt,
etanolt, acetont legttbbszir 25 —509;-os
ardnyban adjik az oldatokhoz. Nemvizes
kizegben is végezheték a vizsgdlatok.
A 67 szénatomos alifis ¢szlereket vagy
ketonokat szerves fémkomplexek extralc-
cids dhisitdsdndl alkalmazzdk. Ilymddon
1,6 — 3-szoros érzékenység novekedés érhetd
¢l. A hatdsfok befolydsoldsdra a porlasztd
gdz nyomisdnak és a porlasztd fvokdji-
nak allitdsdval is moéd van.

Az égbnél és a langndl a kivetkezd
szabdlyozdsi lehetéségek vannalk:

1. A disszocidciés hdmérséklet viltoz-
tatdsa a gizkeverdk-tipus és a komponen-
sek keverdsi ardnydnak viltoztatdsdval.

2. A rividebb langhossz égé haszndla-
ta, az égGdllds viltoztatdsa, az égd reak-
cids zdonajdnak eltoldsa vertikdlis irdnyd
mozgatdssal. Kiilon meg kell emliteni azt
a megolddst, melynél a sugarat a ldngon
tobbszir vezetik keresztiil. Ez utébbi csak
széles reakeid-zéndji elemeknél elényos.

SZEMLIE

A ldng az optimdlis zondtél tdvolabb
mdr instabilabb és a hiba lehetdsége na-
gyobb, fgy az érzékenység ily moédon valé
viltoztatdsa nem mindig célszerii.

3. Az érzédkenységet a ldng disszocideids
egyensulydnak eltoldsa dtjan, mds fémsok
hozzdaddsdval is vdltoztatni lehet. Ennek
magyardzatdt a zavard hatdsok tirgya-
lasdndl részletezem.

4, Téményebb  oldatok  vizsgidlatdnil
alkalmazhatd kevésbé drzékeny rezondns
analizis-vonal is. It azonban lehetséges,
hogy a mérési tartomdny kisebb, és az
analitikal gorbe elhajlik.

5. Az tjabb tipusi késziilékeknél lehe-
t6éség van skdlanyujtdssal és nullapont
eltolassal véltoztatni az érzékenységen.

Hibaforrasok, zavaré hatasok

A zavard hatdsok forrdsait két csoportra
oszthatjuk: 1. olyan jelenségek, melyek
miiszeres credetliek, ezeket a kdészilék
egyes alkotérdszeinek miikodésbeli inga-
dozésai okozzdk, fgy ezek els6sorban a
késziilék zajszintjét befolydsoljik, 2. olyan
tényezdlk, melyek mdr a langban levd
atompopuldciéra, fgy az atomabszorpeid
nagysdgdra hatnak, ezek a disszocideids
viszonyokat befolydsoljak. 1. A mfiszeres
eredetit hibdkrél az egyes miiszer alkoto-
részek tdrgyaldsdndl mdr részben emlités
tortént. /Ttt csupdn rendszerezve szeretném
felgorolni azokat a jelenségeket, melyek
ilymddon hibdt okozhatnak,

@) Ingadozds a lampa emittalt sugdr-
zasdban

— nagyobb dramerdsség miatt. vonal
kiszélesedds ds Onabszorpeid léphet fel,

— instabil dramforrds mialt egyirdny
intenzitdsvaltozds, .,esnszds’’ torténhet.

b) A porlaszté hatdsfokdt befolydsolo
tényezdk:

—- a porlasztd gdz nyomasingadozésa,

— az egyenetlen cseppditmérd, az oldat
Osszetételének vdltozdsa, viltozd feliileti
fesziiltsdy ds hdémérséklet miatt,

— a folyadékfelvétel ingadozdsa a vil-
tozG viszkozitds (sdkoncentirdeid) miatt.

5z utdbbi két jelenség tulajdonképpen
az alapanyag (matrix) hatds.

¢) A lingban térténd viltozdsok miatt
fellépd hibalk:

— ldngh6mérséklet vdiltozdsa a gde-
koverdk komponenseinek ardnyeltoloddsa
miatt,

— a reakeids zona elmozduldasa a ldng-
hémérséklet viltozdsa és a nyomdsviltozds
miatt,

— ,,szérds” jelensége: a Lingban jelen-
lev6 szildrd anyagok szort sugdrzdsdnak
zavard hatdsa.
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1. tablizat

A fontosabb clemek kimutatasi hatdira, illetve érzékenysége néhiny késziiléktipusnal

Kimutatdsi hatdir

Lrzékenyséy

pgfml pagfml

Elem Hullimhossz s SRR =

A Perkin-Elmer | Beckman tnicam |

‘{ 2901 | 279 ‘ 2P 90 Opton
1 | 1
[ |

Al* 3003 0,2 | 0,2 1.5 ;
Ba* 558306 0,3 — 0,7 -
Ca 4227 0,01 0,006 i 0,15 0,2
Co 2407 | 0,08 0,08 04
Cu 3247 0,015 0,006 ! 0,16 0,2
Fe 2483 ! 0,03 0,008 ‘ 0,3 0,3
Hg 2537 {40 1,25 5,0 :
K 7665 ! 0,05 0,008 0,14
Mg 2852 | 0,001 ‘ 0,00045 0,012 0,02
Mn 2795 | 0,02 I 0.003 0,08 n,2
Mo 3133 ! 0,12 | 0,08 2,0
Na 5800 | 0,004 0,005 0,08
Si* 2516 | 025 0,3 4,5 s
n 2138 | 0,015 0,001 ; 0,08 0,04

* dinitrogénoxid-acetilén ling

) Az optikal rendszerben a hibdt fo-
kozhatja:

— elégtelen fényerd, til kis rés hase-
nilata esetén,

— esetleges felmelegedés miatt fellépd
hullimhossz eldllitodés.

e) A fotodetektor és az elektronikus
rendszer zajszintjének ingadozdsai:

— aldng hittérsugdrzdsinak vdltozdsa,
mas elemekbdl, molekulasivbdl szdrmazd
fény bejutdsa kovetkeztében,

— nem  megfeleld moduldeis,
fényfelbontds miatt.

/) Pontatlansig a leolvasd rendszer-
ben.

2, Az clméleti alapelvek tdrgyaldsdnidl
rdimutattunk arra, hogy a madszer mds
elemek zavard hatdsdtdl esak kis mérték-
ben fiige, mivel az abszorpcid, szemben az
emisszioval, nagyobb mértékben fliggetlen
a géztérben jelenlevd eclemek hatdsdtél.
Ugyanakkor az abszorpeid mindaddig fiig-
getlen a pdz hémérsékletétdl, mig a géz-
térben levd pgerjesztett atomok szdma az
alapallapotban levék szdmahoz képest elha-
nyagolhaté.

Ha tehdl o Lingban olyan clem van
jelen, mely a vizsgdlandd elem atomos
dllapotba jutdsdt meggitoljn, vagy a fenn-
dllé atomy/ion egyesniilyt, egyik vagy mdsik
irdnyba eltolja, clemek kézti zavard hatds-
r6l beszélhetiink.

Ezeket o hatdsokat két esoportra oszt-
hatjuk:

a) Kémiai jellegli hatdsok: Bizonyos

vagy

ionok, mint foszfat, szulfdt és alumindt
¢s mds, féleg oxigénhez kotoitt elemek,
a mérendd elemmel termostabil vegyiiletet
képeznek, melyek a ldngban nem disszo-
cialnak, igy az abszorpeidra képes atormok
szamdt csokkentil.

A hatds kikiiszobolési mddja:

— a zavard ionok eltdvolitisa, kémiai,
vagy ioneserélé modszerrel, de ez rend-
szerint bhonyolult,

— a zavard ionok feleslegchben wvald
hozzdaddsa a standardokhoz és mintdkhoz
cgvardnt, ¢z azonban az érzékenysdgoet
jelentdsen estkkenti,

— olyvan anyag hozzdaddsa, mely a
teljes disszocideiot clésegiti. Bz lehet:

1. olyan fémso, mely a zavard elemmel
stabil vepyiilotet képez, ¢ ily mddon fel-
szabaditja a mérendd elemet, lekdtve a
zavard anyagot (releasing agent). Ilyen pl.
a lantin vagy a stroneium hatdsa.

2, olyan keldtképzd vegyiilet, mely a
vizsgdlandd elemmel képez komplexet és
megakaddlyozza termostabil vegyiilet 1étre-
jottét. Ilyen lehet pl. az EDTA.

— Magasabb hémérsékletii ling hasz-
ndlata. Ilyenkor a termostabil vegyillet
disszoeideitja is végbemegy.

b) Ionizdcids jellegli hatdsok:

Ha a vizsgdlandé elem kinnyen ioni-
zdlhatd (pl. Ca, K, Na, Ba) vagy a ldng
magas homeérsékletii, az ionok szdmamegnd,
s erzdltal az abszorpeidra képes atomok
szdma csbkken. Ha ilyenkor egy mdsik
kénnyen ionizdlédd elemet adunk a rend-
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szerhez nagy feleslegben, ez az cgyensily
cltoldasdval visszaszoritja a mérendd elem
atomjainak ionizdeidjat. Az abszorpeid ni-
vekedni fog.

A felsorolt hibalehetdségelk kzitt van-
nal ellenérizheték. Igy a mintaclékészi-
1és ¢s a kiémial zavarohatdsok okozta
hibiakat a hasonld alaptsszetételi stan-
dard-oldatok készitésével a minimdlisra
lehet esokkenteni. A porlasztisndl és a
lingban lejditszddé folyamatok mdr nehe-
zebben ellendrizheték, de a mérési eldirdsolk
condos betartdsa mellett: ezek hatdsa esolk-
kenthetd, illetve korrekcidoba vehetd.

Az atomabszorpeidés médszerek végrehajtasa,
analitikai gorbe, pontessag

A modszernek ott van nagy jelentésége,
ahol a klasszikus kémiai analizis, a foto-
kolorimetrin, illetve a spektrofotometria
modszerel a tellépd zavard hatdsok kivet-
keztében mdar nehézkessé, meghizhatat-
lannd, illetve a bonyolult elvilasztdsok
miatt rendkiviill hosszadalinassd wvdlnalk.

Nagy eldnye a moadszernek, hogy az
oldatok kozvetlen vizsgalatira alkalmas.
Eziltal egyszerlisodik az Osszehasonlitd ol-
datok készitésének problémdja is.

Az optimdlis mérési tartomdnyhban vald
méréshez a vizsgdlandd elemek oldatéat
immert térfogatra kell higitani.

A higitds mértékét clbkisérlet segitsé-
gével gy kell megvilasztani. hogy az
oldat abszorpeidja (extinkeidja) lehetdleg
0.2 —0,8 kizé essen.

Az oldatok készitésénél figyelembe kell
venni az oldoszer mindségét ¢és a jelenlevd
idegen ionok zavard hatdsanak kikiiszi-
bilésérdl is gondoskodni kell. A standard
oldatok Iehetéleg hasonld 6sszetételiiek,
dssz-sotartalmiak, viszkozitdsuak legye-
nek. Célszeri egy viszonylag tomény tirzs-
oldatot késziteni és ebbdl higitani & stan-
dard sorozat tagjait. Legbiztosabb tiszta
fémek felolddsdival dolgozni.

Az atornabszorpeids analitikai gorbék
a koncentricid és abszorpeid kozott dlta-
Liban linedris Hsszefiiggést mutatnak. Line-
dris analitikai gorbét azonban csak abban
az esetben kapunk, ha az illet6 elem a teljes
mértékben atomjaira disszocidlt. Iz alta-
liban a kisebb koncentrdcidkndl van igy.
Gryakran tapasztalhatd, hogy az analitikai
gorbék monoton emelkednek ugyan, de
tiibhé-kevéshé a koncentricio-tengely felé
hajlanak. Ez elsésorban a magasabb kon-
eentracidtartomdanyokban figyelhetd meg,
és az clhajlis mértéke a fém mindségétol
és a jolenlevd anionok koncentrdciéjdatol isg
fiigg. Az esetek nagy tobbségében az éraé-
kenvséui értéle 15— 150-szerese kaziotti kon-
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centricidtartominyban az analitikai gérbe
linedris lesz. )

A médszer pontossdga: a koneentraeio
meghatirozdsok hibdja (szordsa) a munka-
cléirdsok gondos betartdsa mellett 19 alid
estkkenthetd,

A madszer dltaldnos ismertetésével fog-
lalkozé irodalomy [11, 17, 19, 28, 30. 37,
48, 49).

A modszer alkalmazisa a talajtani és
agrokémiai gyakorlathan

I5 fejezetben a teljesséy igénye nélkiil
szeretnék néhdny olyan talajtani és agro-
kémiai vizsgdlatot megemliteni, melyekndl
az atomahszorpeios spektrometria a mdr
ismert elényos tulajdonsdgai miatt mind
pontossdgban  és  reprodukdlhatdsighan,
mind a kisebb id6- és munkaigény szem-
pontjdbdl feliillmilja az eddig haszndilt
klasszikus kémiai és absvorpeios spektro-
fotometrids eljardsokat. X maddszernél az
analaitikai munka 6 részét amérés viszony-
lagos egyszerfisége miatt az adott proba
oldatba vitele, azaz a mintaeldkészités fog-
ja képezni.

A minatelGkészités egves lépései: 1. a
probat oldatba vissziile (feltdrds, roncsolds
sth.), 2. a meghatirozandd elem koneent-
rdciojit a mérési tartominyon beliili érték-
re higitjuk, 3. a mintaoldat dssz-sékon-
centraciojit lehetéleg 39 alatti értékre
dllftjuk be (eltomddés veszélye miatt)
4. bizonyos fémsokat vagy komplexkép-
zOket adunk az oldathoz a zavard hatdasok
kikiiszibolése céljibol. H. esetleg szerves
oldészerek hozzdaddsdval vagy szerves
fizisha vald dtrdzdssal ndveljitk o mérés
érzékenységét.

Az atomabszorpeids készillékeket eld-
Aallitd cégek rendszerint megadjdk az egyes
elemek vizsgdlati elGivdsait, Iizck az eld-
irdsok a mérés optimdlis paramétereinek
dltaldnos ismertetésén tilmenden méar egyre
nagyobb szdémban nyajtjik adott minta-
fajtdk (talaj, nivény, miitrdigya stb.) spe-
cidlis el6készitési modjat és meghatiarozdasait
is.

A talajok dsvinyos részénck kémiai
elemzése a feltdrdson tilmenden is munka
és idbigényes feladat. A szilikdtos kézetek-
nél az elemek kozti hatds okozza a leg-
nagyobb problémdt. Ilyen szempontbdl az
atomabszorpeids  mddszer  alkalmaziisa
nagy elénnyel jar [5, 46, 50, 51, 53]

A Ihgos feltdrdsi mdédok helyett elo-
nyosebb haszndlni o INO, - HC10,—HI"-s
savas feltdrdst, mellyel ilymodon a szi-
licium is eltdvolithatd. Az oldathdl meg-
felelé higitds utdn az Al, Fe, Mg, Ca.
Na, K meghatdrozhatd [38, 39, 40, 41].
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Liigos feitdrdst alkalmazva [53] a szi-
licium dinitrogén-oxid-acetilén  ldnghan
meérhetd.

Kilin mep kell emliteni a  szildrd
probas (solid-mix) eljdrdst. Itt a poritott
mintdikat feloldds (feltdrds) nélkiil kiilon-
leges Osszetétel(t gyilékony porral keverik
ossze, tablettdzzdk és clégetve mérik az
abszorpeidt.,

Az atomabszorpeios spektrometria la-
lan legfontosabb alkalmazdsi teriilete a
nyomelemek vizsgdlata. A talajtani szem-
pontbdél fontos elemek (a B kivételével) a
kiilonboz6 kivondoldatokban legtébbszir
mér eldzetes disitds nélkiil is nagy pon-
tossdggal meghatdrozhatok. Figyelembe
véve emellett a modszer specifitdsit, nem
talzds azt mondani, hogy a mddszer mir
a kozeljovében erdteljesen - kiszorilja az
eddig haszndlt kémiai eljérdsokat. [2, 3,
8, 10, 13, 14, 15, 47).

A talajolk tdpanyagdllapotdnak vizs-
gélatdndl elsésorban a mikrotdpanyagol
€s magnézium vizegdlatdban van jelent6-
sége [18, 21, 22, 29, 36, 52, 55]. A modszer
automatizdlhatdsigamiattnagyszdmi min-
ta gyors meghatdrozdsit teszi lehetévé,
nagy segitséget nyujthat a hatdrértékek
differencidltabb és pontosabb megéllapi-
tasdnal.

A miitragya vizsgdlatokban Liiléniésen
az egyre nodvekvd szdmid nyomelemes
miitrigydk minéségvizsgdlatindl alkalmaz-
haté [26, 27, 32, 33].

A nivényi anyagok vizsgilatdndl az
dsvinyi alkotdrészek meghatdrozdsa e mod-
szorrel igen j6 eredménycket ad [1, 4
6, 7, 12, 16, 45].

A természetes vizek és Ontozévizek
fémtartalminak vizsgdlatindl el6nydsen
alkalmazhaté [20, 23, 34, 43, 44).

A moédszernek egyre nagvobb az alkal-
mazasi teriilete. Talajjavitd anyagolk, fé-
mes komponenst tartalmazd névényvéds-
szerek, takarmdnyok és méds mezdgazdasdgi
jellegii anyagok vizsgdlatdnil egyro inkdhb
haszndljak, [9, 24, 25, 35, 42].

Az atomabszorpeiés spektrometria mind
clméletileg, mind gyakorlatilag jol kifej-
lesztett technika, fgy alkalmazdsa a rutin
vizsrilatokat végzd laboratériumokban és
kutatdintézetekben egvardint indokeolt és
fontos. A médszer jivdje elsGsorban a sok-
elemes da automatizdlt analizisben wvan.
Az automatizdeié a mintaadagoldsban ds
az adatfeldolgozdishan egyardnt fejlédni
fog, A médszer pontossiga és reproduldl-
hatésdga mdar jelenleg is igen jo, tovdbbi
fejlédds o mddszer gyorsasdgdban és a
kényehnesehb mérési korillmények irdnyid-
ban virhato.

Koszonetet mondok Gegus Ernének
bardti tandesaiért,

3

Irodalom

[[] AvLax, L E.: The determination of Zn in agricul -
tural materials by AAS. Anualyst 86. 530—534.
1961,

[2] Arnax, T. E.: The determination of Cu by AAS,
Spectrochim, Acta 17. 459 —466. 1961.

[3] ALLAN, I, E.: The determination of Fe and Mn by
AAS. Spectrochim, Acta 10. 800—806. 1959,

[1] ALLEN, 8. E. & PARRINSOXN, J. A., The application
of AA in the analysis of ecological materials.
Spectrovision 22. 2—4, 1969,

[3] BELT, €. B.: Partial analysis of silicate rocks by
AAS, Anal. Chem. 39. 676—678, 1967.

[6] BERRY, W. L. & JouxsoN, C. M.: Determination ol
Ca and Mg in plant material. Appl. Spectrosc.
20. 209, 1966.

[7] BRADFIELD, E. (+.; Leaf analysis as a guide to the
nutrition of fryit crops, VI. J. Sei. Food Agr.
16. 33—38, 1965.

[8] BUTLER, L. R. P. & MATHEWS, P. M.: Determina-
tion ol trace amounts of Mo by AAS. Anal. Chim.
Acta 36, 319—327. 10086,

[9] CHAKRABARTI, O. L.: Determination of Pb in aque-
ous and organic media by AAS, Appl. Spectrose,
21. 160 —164. 1967.

[10] CHRISTIAN, G. D. & FELDMAN, F. J.: Determina-
tion of non-metals by AAS. Anal. Chim. Acta
40. 173—179. 1968,

[11] COOKE, P.: Atomic absorption spectrophotometry.
Published by Pye Unicam Ltd. Cambridge,
1969. P 44.

[12] DAvip, D. J.: Determination of Zinc and other
Elements in Plants by Atomic Absorption Spec-
troscopy. Analyst 83. 655. 1953,

(13] DAvVID, D, J.: The determination of exchangeable
Na, K, Ca and Mg in soils by AAS, Analyst 85.
495—503. 1960.

[14] DAvVID, D. J.: The determination of Mo hy AAS.
Analyst 86. 730—740. 1961.

[15] DavID, D. J.: Determination of Mn by AAS. Ana-
Iyst 87. 576, 1962.

[16] Davip, D. J.: Atomic absorption determination of
Sr in a standard plant material. Analyst 94.
884 —886. 1969.

[17] ELWELL, W. T. & GIDLEY, J. A.: Atomic absorption
spectrophotometry. Pergamon. Oxford. 1961,

[IB] EvANs, C. C. & GRIMSEAW, H. M.: Use of La and
sulphuric acid to suppress interferences in the
flame photometric determination of Ca in soil
extracts, Talanta 15. 413—415. 1968.

[19] FELDMAN, F.: Innovation in atomic absorption
and emission spectroscopy. Research/Develop-
ment October. Publ. IL. Instrumentation La-
boratories. 1968.

[20] FIsuyaN, M. J.: The use of AAS for analysis ol
natural waters. Atomic Abs, Newsletter 5. 102—
106, 1966.

[21] GAriNDo, G. C.: Sulphur determination in soil
extracts by an indireet AAS method. Soil Sei.
Soe, Am, Proc. 33. 974, 1969,

[22] GERSTENFELDT, .. Zur absorptionsflammen-
photometrischen Bestimmung von Zink in pflanz-
lichem und tierischem Material, Ditngemitteln
und Boden, Landw, Forsch. 15. 64—74, 1962.

[28] GRUNDER, F. J. & BRETTNER, E. A.. Water analy-
sis by AAS and [lame emission spectrophoto-
metry. Am. Ind. Hyg. Ass. J. 28. 301 —394. 10067.

124] GupziNowicz, B. J. & Lucraxo, V. J.© Annlysis of
organo-metallic fungicides and related compounds
by AAS. J. Ass. off. agric. Chem. 49. 1 —8, 1966,

[25] HINGLE, ). N., KIRKBRIGHT, G, I', & WE=ST, T, S.:
Some obhservation on the determination of Hg
by AAS in air-acetylene [lame. Analyst 92. 759 —
763. 1967,

[26] HOOVER, W, L. & DUREN, 8, C,: Determination of
Mo in fertilizers by AAS. J. Ass. off. agrie. Chem.
50. 1269 —1273. 1967,

[27] HoovER, W. L. & REAGOR, T. C.. Interferences
encountered in determining K in fertilisers by
AAS, J. Ass. off. agric, Chenm 51, 211—216,

1968,
[28] Kamrx, H. L.: Instrumentation for atomic absorp-
tion. J. Chem. Edue. 43. 1—15. 1966.



356

[29] Lacy, J.: Automatic procedures for the determina-
tion of Ca, K, Mg and P in soil extracts, Analyst
90. 65—75. 1965.

[30] LEwis, L. L. Atomic absorption spectrophoto-
metry —application  and  problems.  Analyt.
Chem. 40. 28—47. 1968,

[31] L’vov, B. V.: The potentialities of the graphite
crucible method in atomic absorption spectro-
scopy. Spectrochim. Acta. 24B. 53. 1969.

[32] MCBRIDE, C. H.: Determination of minor nutrients
in fertilizers by AAS. Atomic Abs. Newsletter 3.
144 —159, 1964.

133] M¢BriDE, C, H.: Determination of secondary and
minor nutrients in fertilizers. IV, J. Asg. off. ag-
ric. Chem. 51, 847—851. 1968.

[34) MipGETT, M. R. & FIisHMAN, M. J.: Determination
of total Cr in [resh water by AAS. Atomic Abs.
Newsletter 6. 128 —131. 1967.

[35] MoRGAN, M. E.: Determination of Cu in milk by
AAS, Atomic Abs. Newsletter 4. 22. 1964,

[36] NADIRSEAW, M. & CORNFIELD, A. H.: Direct de-
termination ol Mn in soil extracts by AAS. Ana-
lyst 93. 475. 1908,

[37] POLUERTOV, N. 82. & ZELJUKOVA, JU. V.: Atomno
abszorpcionnaja szpektrufotometrija (dittekin-
tés) Zavod. Lab. 30. 33—38.

[38] ’roTZ, R., DEKALB, E. & lurKEN ¥, F.: Mg-
Bestimmung in HCl -Lésungen von HE-HCIO,
Aufschliissen von Bodentonen mit Atomabsorp-
tion. Z. PflErnihr. Diing. 123. 81, 1968,

[30] PUNGOR, E. & KoNEoLY-THEGE, J.: Atomic ab-
sorption experiments with Na. Acta Chim, Hung,
28. 133, 1961,

[40] BAMA'KRIR}{\*A T. V., WEsT, P, W. & ROBINSON,
J. The deturmmatlon of Al and Be by AAS.
‘Anal. Chim. Acta 39. 81—87. 1967.

[41] RAMAKRISHNA, T, V., WEST, P. W. & ROBINSON,

. W.. The determination of Ca and Mg in acety-
le:ng flames. Anal. Chim. Acta 40. 347—350.
1968,

[42] RoacH, A. G., SANDERSON, P. & WiLLiams, D. R.:
Determination of trace amounts of Co, Zn and.
Mg in animal feeds by AAS, Analyst 93. 42—49
1968,

SZEMLIG

[43] RoBIxsoN, L. R., DIXoN, R, A, & BRELAND, 2. D.:
Measurement of Mn in natural water by AA‘;.
Water Sewage Wks, 115, 80—82, 1968.

[44] SACHDEY, 5. L., RoBINsox, J. W. & WEsT, I'. W.:
Determination of Mn, Fe, Co and Ni in air and
;vstt;r by AAS. Anal. Chim. Acta 38. 499—506.

67.

[45] 8ALT, P, D.: Soil and plant analysis by [lame emis-

sion spectrophotometry. Spectrovision 18, 9—12,

1967,

[46] STAVIN, W.: The application of AAS to geochemical
prospecting and mining. Atomic Abs. Newsletter.
4. 243—255, 1965,

[47] STUPAR, J., FURHAN, J. & (FLAZER, J.; Bestimmung
der E:purenelmwnte in Pflanzen und Rodenaxtrnk-
ten durch AA. Landw. Forsch. 20, 12--27, 1967.

[48] SveEHLA, G.: Atomabszorpmﬁs spektrofotometria.
Kohdsz. Lapok 95. 448,

[40] SVEHLA, G.: Atmuabsmrpmﬁs spektrofotnmetma
Mérndki Tovabbképzd Intézet Ng 4289. Buda-
pest. 1964,

[50] THOMPSON, A, J.: Analysis with the SP90 atomic
ahsorption spectrophotometer; silicate rocks.
Spectrovision 20. 7—8. 1968,

[51]) TRENT. D. J, & SLAVIN, W.: Determination of va-
rious metals in silicate samples by AAS. Atomie
Abs. Newsletter 3. 118, 1064.

[62] URE, A. M. & MITCHELL, R. L.: The determination
af Co in soil extracts by AAS. Spectrochim. Acta
23B. 79—96. 1967.

[53]1VaxN Loox, J. C. & Panissis, C. M.: Scheme of si-
Ticate analysis based on the lithium metaborate
fusion followed hy AAS, Analyst 94. 1057. 1969.

[34] VEILLON, C. & MARGOSHES, M.: A puneumatic soln.
nebulization system producing dry aerosol for
spectroscopy. Spectrochim, Acta 23B. 553 —555,

63

1 L

[50] WiLLIaMS, T. R. and Coll.: Determination of Mg in
s0il extracts by AAS and chemical methods, J.
Sei. Food Agric. 17. 344 —348. 1066,

[36)Yran, T. L.: Evaluation of AA methods for deter-
mination of Al, Fe and Si in clay and soil extracts
Soil Sci. Soe. Am. Proc. 33. 868—873. 1969.

Erkezett: 1970, augusztus 3.
VARJU MIHALY



