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Meglepének latszik, hogy a kémiai analizisnek ez a
legrégibb, klasszikus d4ga milyen gyors fejl6désben van
napjainkban is, és milyen nagyszamu dolgozat szerzéje
foglalkozik ma is e tertlet probléméival. Egy nemrégen
kozolt statisztikai adatbdl [1] Kitlinik, bogy a suly
szerinti analizis a témdaja ma Is a megjelent analitikai
kémiai targyu dolgozatok tébb mint 5%-anak, ami
a napjainkban nagy fejlodésben levé radiokémiai elem-
zés fejl6dési intenzitdsahoz hasonl6. A nagyfokd érdek-
I6dést f6ként azzal magyardzhatjuk, hogy a jorészt
tapasztalati alapokon fejl6dott suly szerinti analizis
elméleti alapjainak tisztdzdsa szikségesse valt. Nagy
kutatomunka folyik a szerves komplexképzdk anali-
tikai alkalmazasa teruletén is. Ezzel a fémionok speci-
fikus meghatarozasanak és elvalasztasanak Gjabb lehe-
téségeit kivanjak kiszélesiteni a folyamatban levd
vizsgélatok. Bizonyos foku ujraéledést hozott a radio-
kémiai analizis és kulondsen az aktivéacios analizis
kifejl6dése is.

Mindenesetre megéllapithatd, hogy a gravimetria
egyaltalan nem veszitette el gyakorlati jelentségét a
laboratériumokban, a rendkivili mérték(i instrumen-
tdcié és automatizalas ellenére sem. Nagyon nehéz
lenne ugyanis meég ma is olyan miszeres modszert
talalni, ami a probék vagy etalonok jusztirozasaval
kapcsolatban ne szorulna a klasszikus kémiai elemzés
modszereire, de kilénésen a suly szerinti analizis



mikropreparativ modszerére, mellyel a meghatarozando
alkatrészt Kkipreparalva megmérhetjiuk, és ellendriz-
hetjuk tisztasagat, vizsgalat ala vehetjik mas ellen6rzd
modszerekkel is.

A suly szerinti analizis alapmdvelete a csapadék
levélasztasa oldatbol olyan formaban, hogy a csapadék
mennyiségileg tartalmazza a meghatarozandé alkat-
részt, tisztan, idegen szennyezésektdl mentesen, tovabba
kénnyen el lehessen vélasztani az anyalugtél, vagyis
jol sziirhet6 és moshat6 legyen. A csapadék Osszetétele
lehet6leg sztdchiometrikus vagy legaldbbis kénnyen
atalakithat6 legyen szaritassal, izzitdssal nem higrosz-
kopos, illetve nem illékony szilard halmazéllapotd
sztochiometrikus 6sszetétel(i “anyagga. Barmilyen egy-
szer(inek latszanak is ezek a kdvetelmények a gyakor-
latban a legtébb esetben nehezen val6sithaté meg, hogy
az oldhatdsagi veszteség, illetve az egydltt- vagy uté-
levalas okozta hiba ne lépje tal a gyakorlatban leg-
tobbszér megkdvetelt 0,1%-ot. Barmilyen oldhatatlan
is a legtbbb ionkristadlyos csapadékunk (AgCl, BaS04,
BaCr04), megis a sajationeffektust, vagy a keverek-
oldészerben észlelhetd oldhatdésagcsokkenést igen sok-
szor alkalmaznunk kell, hogy a csapadék oldhat6sagat
csokkentsuk, és a Debye—Hiuckel-féle erés elektrolit
elmélet alapjan véarhaté idegen sdéhatds oldékonyséag
novelé befolyasat is kerdlnunk kell a gyakorlatban,
ami sokszor igen nagy gondot okoz az analitikusnak.

A felsorolt legtobb kovetelmény teljesithet6ségére
els@sorban a csapadékképzddés kinetikajanak és termo-
dinamikdjanak tanulmanyozasatdl varhatunk valaszt.
A leguUjabb irodalom is sokat foglalkozik e kérdéssel,
mert ennek a jelentdsége nemcsak analitikai terlleten
nagy, hanem igen doéntd fontossagl a metallurgia és
fémkohéaszat, a tiszta anyagok kémiaja, a szilardtest-
kémia, a félvezet6-fizika s az egykristaly-el6allitasi
technika szempontjabdl egyarant.
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Mindenekel6tt megallapithatjuk, hogy a csapadék-
képzddes soran levalt kristdlyok méreteinek eloszlasat
és kristalykak szamat két tényez6 befolyasolja: az egyik
a térfogategységben az idéegység alatt képz6dott gocok
szama, vagyis a gbcképzédés sebessége, a masik pedig
a goécok novekedésének a sebessége, amit a megfeleld
kristalylap valamilyen linearis méretének novekedeési
sebessegével mérhetink. A gbocképzddés természetesen
csak akkor indulhat me?, ha az oldat koncentracioja (Q)
a csapadékra nézve tullépte a szolubilitdsnak (S) meg?—
felel6 értéket, vagyis az oldat a csapadékra nézve tal-
telitetté valik.

Mar Ostwald [2] ramutatott arra a vegyeszek altal
kozismert jelenségre, hogy a tdltelitett oldat sokaig
meg tud maradni ebben a homogén metastabilis allapot-
ban, mignem valamilyen kivulrdl bejuttatott idegen
gocokkal (porszem, kristalyok) vagy igen erélyes razas-
sal a metastabilis allapot megszintethetd. Ezt a jelen-
séget heterogén nukleédcionak nevezzik. A tualtelitett-
ségnek a metastabilis allapota anndl inkabb atmegy
egy labilis tiltelitettségi allapotba, mennél nagyobb a
tultelitettség foka (Q/S).

A kutatok mar régen ramutattak arra, hogy létezik
a toltelitettségnek egy olyan labilitasi foka, melyen tal
a spontan kristalyosodas azonnal megindul. Ezt a tal-
telitettségi koncentracié értéket szuperszaturacionak
(metastabilitasi limit) nevezik, és azt talaltak, hogy ez
a metastabilitdsi zona a csapadékoktdl fliggben igen
kilonbdz6 szélességl lehet. JOI megitélhetd ez az 1. abra
gorbéi alapjan, ahol a barium-szulfat, illetve az ezist-
klorid szolubilitasi (S) és szuperszaturacios (Ss) gorbéit
tuntettik fel a hémérséklet fliggvényében [3]. A két
csapadék oldhatosaga kozelitbleg azonos, ezért a szolu-
bilitasi gorbéik azonos magassagban, parhuzamosan fut-
nak. A barium-szulfat metastabilitasi zonaja, vagyis
az A —B pontok kozeé es6 tartomany azonban joval
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szélesebb, mint az ezust-kloridnal a megfelel6 A’—B’
metastabilitasi tartomany. Ezért azonos t° hémérsékle-
ten ndvelve a Qkoncentraciot, az A, illetve az A’ pontok
elérésekor még nem valik ki csapadék, csupan akkor,
ha a tlltelitettseg eléri a B, illetve B’ pontoknak meg-
felel§ értéket. llyenkor a csapadéklevalas megindul, a
koncentracio leesik az A, illetve A’ pontra. A levélott
csapadék homodiszperzhez kozelalld jol fejlett Kkrista-
lyokbdl all. Ha azonban gyors reagens-adagolassal a
tultelitettséget gyorsan noévelve eljutunk a B pont
folotti labilis tartoméanyba, ebb6l a tartomanybdl finom
eloszlasl, heterodiszperz csapadék valik le. A gyakor-
latban az ezust-klorid levalasztasa alkalméval mindig
ez a helyzet kdvetkezik be, mert az ezust-klorid meta-
stabilitasi zonaja nagyon kicsi, s az A’—B’pont nagyon
kozel esik egymashoz. Barmily lassU reagens-adagolassal
valasztjuk is le az ezust-kloridot, az mindig finom kris-
talyos gocokat tartalmazd, koagulélt kolloid jellegii
csapadék formajaban valik le. Szlrhet6sége tehat csupan
a kolloid koagulalasa Gtjan javithatdé meg, amit idegen
elektrolittal érhetlink el a micellak zéta-potencialjanak
k6zobmbdsitése atjan.

A bérium-szulfat esetében a metastabilis zonat sike-
rilt kiszélesitenlink azzal, hogy a szulfationokat tartal-
mazé oldatot sésavval er6sen megsavanyitottuk, s igy
a szulfation-koncentraciot rendkivuli mértékben le-
csOkkentettiik. Ezzel ugyanis a szulfationok f6 tomegét
hidrogén-szulfat-ionokka alakitottuk, vagyis a kénsav
méasodik disszociacidjat, melynek exponense = 109,
visszaszoritottuk. Meleg oldatban, 6vatos barium-klorid
adagoléassal ily modon siker(lt a taltelitettséget a meta-
stabilis zénaban tartani, és igy a 2. abran lathat6 jol
kifejlett, nagykristdlyos homodiszperz csapadékot kap-
tuk. Természetesen az ersen savanyu oldatban a szolu-
bilitas is megné, és igy az oldhatdsagi veszteség is nagy,
ezért analitikai célokra ez a tartomany nemigen ajanl-
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hat6. A pH novelésére mind finomabb eloszlasu csapa-
dékokat kapunk, mig semleges oldatban mar a csapadék
finom eloszlasi gél formaban valt le (2. abra b, c).
E pH értékeknél a levaldas mar jorészt a labilis tarto-
manybdl torténik.

1. &bra. A béarium-szulfat és az ezlst-nitrat oldhatésaga
és tultelitettsége a hémérséklet fiiggvényében

Analitikai célokra a pH = 2—3 tartoméanyban le-
véalasztott csapadékot lehet ajanlani, Winkler-médszer-
rel levalasztva forrén, er6s keverés kdzben, ammonium-
-klorid jelenlétében. E csapadék osszetétele azonban
egyuttlevalasi jelenségek miatt eltér a sztéchiometrikus-
toi, mint azt a tovabbiakban bemutatasra keril6 termd-
analitikai (illetve derivatografias) vizsgalataink mu-
tattdk. E vizsgalataink jol csatlakoznak Weimarn [4]
eredményeihez, aki a csapadékok részecskeméret-elosz-
lasat tanulmanyozta a tultelitettség (Q fliggvényében,
kulonboz6 szolubilitasu (S) csapadékok esetében. Lénye-
gében hasonld eredményekre jutott Takiyama és Suito
Is a szemcseeloszlas elektronmikroszk6pos vizsgalata-
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2. abra. Kulénbdz6 pH-néal levalasztott barium-szulfat-kristalyok
alakja

3. é&bra. Kilonb6z6 oldhatésagi! csapadékok részecskenagysag-
eloszlasa a tultelitettség fliggvényében
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val [5]. A 3. abréan feltintetett eredményekrdl jol lat-
hat6, hogy a nagyon oldhatatlan (S = 10~12) csapa-
dékok esetében csak kolloid eloszlasu csapadek varhatd.
Az analitikai szempontbdl tekintetbe jov6 csapadékok
esetén, melyeknek oldhatésaga S — 10-3—10~10 mol/
liter érték kozé esik, a részecskeeloszlasi gorbe meg-
lehet6sen sziik tultelitettségen belll maximumot mutat.
Mas vizsgalatok kimutattak [6], hogy ez a maximum
a szuperszaturacios zona kozepere esik, és a tdltelitett-
séget a labilis zona teriletére novelve, a részecskemeéret
csokken a reszecskeszam pedig nagymertekben megnd.

Itt kell megemliteni még Thuneserg Kisérleteit [7];
6 azt tapasztalta, hogy a metastabilis zn&bdl levalasz-
tott csapadékszemcséknek a térfogategysegre esé szdma
kozel azonos, mig a labilis tartoméanybdl levalasztott
csapadékszemcsék szama nagyon ingadozik, és igen
nagy. Ebb6l Warton és Niersen [8] arra kovetkez-
tetett, hogy a metastabilis zonaban a heterogén nuklea-
cio vagyis kils6 gocképzddeés jellemzi a csapadék levalast,
mig a labilis zéndban homogén, spontdn nukleacio
kovetkezik be. Ez jol értelmezhetG a 4. abra alapjan is,
ahol a részecskek szama (pro milliliter) van feltintetve
a taltelitettség fuggven?/eben Lathatd innen, ho?P/
szuperszaturacios &s-nél kisebb tultelitettség mellett
vagyis a metastabilis zona kdrnyezetében a részecske-
szam nem nagyon valtozik a Q koncentraciéval, mivel
az itt levald részecskék szamat nyilvan az oldatban
lebeg6 heterogdcok szdma szabja meg, mig a Ss szuper-
szaturécios limitnél nagyobb tultelitettségnél a részecs-
kék szdma ugrésszer(ien megn6. Ez arra mutat, hogy
ebben a tartomanyban az ingadozési jelenségek meg-
szabta véletlen Utkdzések szdma, a homogén nukleécid
szabja meg a részecskék szamat.

A gbcképz6dés kezdeti termodinamikai targyalas-
maodja [9] abbol indult ki, hogy a molekularis goc feli-
leti szabadenergidjanak csokkentése érdekében néni
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igyekszik, amit a hd'mozgéds a rendszer entrépidjanak
novelése érdekében meg akar gatolni. Ez a két tendencia
egy bizonyos, kb. 100 molekulanak megfelel6 részecske-
szamnal egyensulyt tart, amit tehat a maximalis
szabadenergia/mol jellemez, ennél a kritikus részecske-

4. &bra. Részecskeszam a tualtelitettség fliggvényében

méretnél. Az ennél kisebb részecskék, az embridk
oldodni igyekszenek, a nagyobbak néni. A folyamat
alaposabb vizsgélatanal tekintetbe kell venni a récs-
energiat és az ionok dehidrataciés energiajat, valamint
a kristdlygécban a rendezettség miatt bekdvetkezett
entropiacsokkenést s az oldatban a dehidratacié miatt
szabadda valt oldoszermolekuldk okozta entrépiandve-
kedést.
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Becker €S Doring [9] kinetikai szemlélettel val-
totta fel ezt a termodinamikai szemléletet. Ok rdmutat-
tak arra, hogy a kristalygoc a keletkezése utan azonnal
novekedni kezd, és igy inkdbb stacionaris allapot alakul
ki, mint egyensulyi. A nukleacid sebessége a koncentra-
cionak magasrendd fliggvénye (I —kQn, ahol n > 10),
és ezért kritikus szuperszaturacié6 kovetkezik be.
E kritikus szuperszaturacié alatt a spontan gocképz6dés
lassti folyamat, efolétt a sebesség igen gyorsan né.
A fellleti szabadenergia és a kritikus részecskeméret
kozotti 0sszefliggés csak tajékoztatd adatokat volt képes
szolgaltatni, mivel a szilard/folyadék hatarfeltleti fe-
szliltségre csak nagyon bizonytalan adatok alltak rendel-
kezésre. Christiansen €S Nielsen [10] a csapadék-
levalast megeléz6 indukcios periddus hosszaval hozza
0ssze a nukleacios reakcid rendjét. Szerintiik a Becker —
Doring-elméletnek megfeleléen a kristalyembriok bi-
molekulas 1épésekben érik el a (A,) kritikus goc értékét.

A
A2 4-ANA
A_x+ A? At

Al A Aj+x

Az A/ kritikus gbc elérése utdn megindul a névekedési
periédus. Az indukcids periddus, t, és a kezdeti kon-
centracio kozotti dsszefliggés

t, -CS = K

(n és K allandok).

Az tt indukcidés periddus a CO koncentracionak rela-
tive alacsonyrend( fliggvénye, a gyakorlatban fonto-
sabb csapadekok esetében 3 9 rendet mutat. Ebb6l az
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az eredmény kovetkezik, hogY a kritikus méret(i géchan
csupan 4—10 db_ion szerepel.

urnbull [11]I szerint a gocképz6dés a gyakorlatban
majdnem Kivétel nélkil heterogén folyamat, vagyis
kilsé gochatason alapul, és az indukcios periddus egy
lassi ndvekedési periodusnak felel meg. Az allando
csapadékszemcseszam a metastabilis zonabdl levalasz-
tott csapadékoknal allandé szdmu kilsé gdcok jelen-
létére mutat [12]. A heterogdcképzbédéshez szilkséges
idegen, kevéssé oldhat6 anyag a kozonséges labora-
tériumi miveletek soran szinte a legnagyobb gondossag
ellenére is kerllhet az oldatba. Nielsen tapasztalta
[10], hogy mennél tobbszor kigbzolte az edényt a ba-
rium-szulfat levalasztasa el6tt, annél kevesebb kristaly-
szemcsét taldlt a térfogategységben. Schmid és Jetter
[13] ultrahanggal besugéarozva a szulfationos oldatot
barium-klorid hatasara sokkal tobb finomszemcsés
csapadékot kapott, mint anélkil, 6k azt talaltak, hogy
az ultrahang hatasara Tyndall-szorodassal és elektron-
mikroszkdppal észlelhet6 részecskék valnak le az edény
falardl. Lényegében hasonld effektust valt ki az Uveg-
bottal valo keverés is.

Régebben tapasztaltuk [14] az el6ttiink misztikusnak
latszd szlrési effektus vizsgalatakor, hogy az ilyen
sz(irt vizzel készult reagensek durvabb-szemcsés csapa-
dékot adtak mint a szuretien vizzel készilt reagensek.
Ugy gondoltuk, hogy a Bogan és Moyer [16] altal tapasz-
talt hatassal allunk szemben. E szerzék ugyanis frissen
készilt reagensekkel finomabb szemcséju csapadékot
kaptak, mint allott oldattal. Azt tapasztaltuk azonban
kés6bb, hogy a csapadékdurvulas annal nagyobb mér-
tékd volt, mennél frissebb vizet hasznaltunk. Az allott
vizet elég nagy mennyiségben atszlirve egy sz(r6-
tégelyen, vegil sikerult azt teljesen eltdmni. Hosszas
vizsgalatsorozatok utan kiderdlt, hogy a desztillalt viz-
ben valamilyen mikroorganizmus szaporodik el, amely
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a csapadékok levalasztasanal kiilsé gochatast gyakorol.
Sz(iréssel, kémiai vagy termikus sterilizalassal sikerult
a desztillalt viz kils6 gochatasat csokkenteni. Nyilvan
az edények kig6zolése soran is hasonlo jelenség jatszadik
le. A kuls6 géchatas csokkentésével fligg oOssze az a

5. 4bra. A barium-szulfat-csapadék ulepedési gorbéje az id6
figgvényében. (A szaggatott vonal a derivalt gdérbét jelzi.)
1. magneses kezelés nélkil, 2. magneses kezelés utan levalasztott csapadék

tapasztalatunk, hogy natrium-szulfat oldatat magneses
térbe helyezett csévon vezetve at, a bel6le levalasztott
barium-szulfat finomszemcsézetlien valik le, amint ezt
az 5. Aabran lathaté (lepedési gorbék is mutatjak.
Az oldat magneses téren vald atvezetése mindenképpen
a szulfationok viselkedésére lehet befolyassal, mert
barium-klorid-oldat magneses kezelésével nem valthatd
ki gocszamndvekedésre vallo hatas. A jelenséget kulon-
ben ipari vizek kazank6 lerak6dasanak megakadalyoza-
sara mar hasznositjak [15]. E jelenség tanulmanyozasa
folyamatban van.

A stabilis kristdlygéoc megjelenése utan az oldat
tultelitettségét a legtdbb gyakorlati esetben a gbc-
novekedés szunteti meg. A kristalyndvekedés sebességét
a diff(zi6é szabja meg, tehat els6rend( reakciénak fog-
haté fel, ha a kristaly csak egy molekulafajtabol all,
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vagy a racsionok koncentrécioja, és igy a diffuzidja is
egyenld, akkor a kristalyfeliileten az oldat koncentra-
cioja a szolubilitas értékevel egyezik. (Ekkor a kristaly-
novekedés hajtdereje az abszollt taltelitettség, vagyis
az oldat belsejének koncentracidja és a szolubilitas
kozotti kulonbség.)

B. abra. A kristaly ndovekedése ,félkristaly” helyzetben

A gyakorlatban azonban a racsionok koncentréacioja
rendszerint kiilénb6z6, a feluleten észlelheté adszorpcio,
illetve kemoszorpcié is hatréltatja a diffuziét, és ekkor
a felleti nukleacio (vagy mas felileti reakcio, pl. spira-
lis novekedés) a kristalyndvekedés sebességét megszabd
folyamat. Nagyon kis kristalyok esetében nem vald-
szinli, hogy a Boltzmann-féle eloszlasnak megfelelénél
nagyobb szamu diszlokéciét tartalmazzon. A kristaly
tehat Ggy ndé, hogy fellletére ion ion mellé 1épve sort
alkot (lasd a 6. abrat), majd a sor befejezése utan meg-
torpan a nodvekedés, mignem a kovetkez6 ion meg-
felel6en nagyobb energidval rendelkezve beépll a sorba,
mire az (j sor végigszalad a felilleten mindaddig, amig
az egész felulet ki nem alakul.
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Kossél szamitassal igyekezett meghatarozni az ion-
kristadlyok, valamint a molekulakristalyok réacsanak
kilénb6z6 pontjara beépilé atom vagy ion altal le-
adott energiatobblet értékét, és ezen energiaértékek
sorrendjében varta a részecskék beéptilésének sorrend-

w3

7. dbra. A kétdimenzids g6c tovabbnovekedése

jét [17]. A valdsagban azonban a feltleti adszorpci6 aka-
dalyozza a részecskek szabad mozgasat, és igy ez a
mechanizmus ritkan valésul meg. Voimer €S Stranski
tovabbfejlesztve a Kossel-féle elgondolast, bevezette a
»kétdimenzids goc” fogalmét, amit a 7. 4bra szemléltet.
Eszerint a kristaly fellletén csak az az atom- vagy ion-
halmaz stabilis, melynek mérete nem kisebb egy meg-
hatarozott kritikus értéknél. Ezt a legkisebb halmazt,
nevezzUk feluleti kristalygocnak, melynek ndvekedesi
sebessége nagyobb, mint az egyszer( diff(zio altal meg-
szabott sebesség. A felulet teljes betdltédése esetén
ismét megall a folyamat, mig egy uj fellleti kristaly,
kell6 energiatartalommal rendelkezve, raépilhet az Uj
feltletre.

Ha a tultelitettségi QjS viszony kisebb lesz egy a
hatarfellleti feszlltsegtdl fliggl 2 3 érteknél (100 150
%-0s abszolut taltelitettsegnel), akkor a fellleti nuklea-
ci6 sebessége gyakorlatilag nullavd valik. Voimer €s
Schulz azt tapasztalta [18], hogy 1%-os tultelitettségi
viszony esetében is tapasztalhatd egyes esetekben kris-
talynovekedes, ami fellileti gocképzodessel nem magya-
razhatd. Buerger mutatott ra el6szor, hogy a kristaly-
ndvekedésben a diszlokécidnak is szerepe van, és Frank
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tette altalanossa azt a feltevest, hogy a spiralis nove-
kedési mechanizmus sokkal Kisebb energiat igényel,
tehat még igen kis relativ taltelitettség mellett is végbe-
megy, mivel ennél a ndvekedési mechanizmusnal nem
fejez6dik be rétegenkéntafeliilet, tehat a , kétdimenzids

8 dra A spiralis ndvekedés vézlatos modellje

goc” energlalgenge kiesik. A spirélis ndvekedés vazlatos
lefolyasat a 8. abra mutatja.

Stranski szerint a krlstalynovekedes és a disszolucio
kozott bizonyos reciprocitas all fenn, és igy a disszolucio
folytan ,,leépul8” kristalyalakbol a kristélynbvekedésre
lehet kdvetkeztetni. Ebb6l a szempontbol elényos, hogy
a disszolucios kepet nem befolyasolja az oldodas kdzben
fellépd esetleges adszorpcid. Meglehetdsen faradsagos
technikdval sikerllt Gere Eva munkatarsunknak
kilénb6z6 analitikai modszerrel levalasztott barium-
szulfat-csapadék egyes szemcséit disszollcio elott és
utan elektronmikroszképpal megfigyelni. Az 1 tablazat-
ban tlntettik fel a vizsgélatok eredményeit. E tablazat
szerint a ,,végtelen hig” oldatb6l OTT0 és Hahn mdd-
szerével lassan levélasztott csapadék (1) valdszinlleg
fellleti nukledcios mechanizmussal valt le. Erre utalnak
a parhuzamos_lépcsézetes kioldasi abrak. A Winkler-
modszer szerint gyengén savas ammonium-kloridot
tartalmazo oldatbol levalasztott csapadék (lI) es a
Willard-Gordon-féle homogén kozeghdl valo lecsapas-
sal levalasztott csapadek (IIbf) mozaik szerkezetet
mutat, melyekbGl belsd, nyilvan feszliltséget tartalmazo
részek oldddtak. Ugyane (11 és 11b) csapadékok ionjai
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izzitads utan rendezddnek, amire a megvaltozott kioldasi
kép utal. A tomény lecsapoOszerrel levalasztott Kkis-
méret(i izodimenzids szemcsék izzitdskor 10—100-szoros
méretlire nének, izzitds kozben szilard fazisban végbe-
mend atkristalyosodas Utjan, és az izzitott csapadék

9. &bra. Hig oldathol levalasztott barium-szulfat
a) kioldas el6tt, b) a kioldas utan

réteges felépitést mutat disszollcié utdn. Az emlitett
véltozasok jol tanulményozhatok a kovetkezé elektron-
mikroszkopos felvételeken. A 9. abra a végtelen hi
oldatbol levalasztott csapadékot mutatja kezeletlend
és disszolucid utan. A lépcs6zottseg Kossél —Stranski-
féle felépitési mechanizmusra utal. A 10. és 11. abrék
mozaik szerkezetliek, ezt mutatja a Kkioldasi kép is.
E csapadékok izzitva Kossél —Stranski-féle rétegszerke-
zetre utalnak. A 12. bran az izzitassal kb. 100-szorosra
megndtt BaS04kioldasi képe lathatd. Ez és a 13. dbran
lathatd replika kép is réteges szerkezetre utal. Ez
utébbi esetben a témény oldatbdl levalasztott csapadék
esetében az izodimenzios apré szemcsék homogén nuk-
ledcios folyamatra vallanak. A kis szemcsék altal kép-
viselt nagy feluleti energia viszont hevitéskor atkrista-
lyosodast idéz el®.

A Kis és a nagy szemcsék kozotti oldhatdsag-kulonb-
ség jol tanulmanyozhaté a Kk aprar L. munkatarsunk
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altal levalasztott Na-Mg-uranil-acetat csapadékon (lasd
14. abra), mely a mikroszkop targylemezén vald allas
kozben atkristalyosodott Ggy, hogy a nagy kristaly
kornyezetében levd apré kristalyok feloldodtak, és a
nagy kristaly korll udvart alkottak. Ez az effektus

4b.

10. &bra. Winkler-féle modszerrel levalasztott csapadék
a) kioldas el6tt, b) kioldas utéan

11. 4bra. Homogén kozegh6l amido-szulfonsavval levéalasztott
barium-szulfat, a) kioldas el6tt, b) kioldas utdn

kildnben igen jelentds a csapadékok Gregedésénél, amit
a gyakorlati suly szerinti elemzéseknél gyakran tapasz-
taltunk [pl. MgNH4 04.6H2, Ca(COO)2.HD],

A csapadéklevalas elvi kérdéseinek tisztazasa utan
Ggy latszott, hogy nagyméretd, és jol fejlett szennyez6-
déseket nem tartalmaz6 csapadékokat a metastabilis
zbna Ovatos megkozelitésével lehet elérni. Ezt az eddig
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12. abra. Winkler-féle modszerrel levalasztott és izzitott
csapadék, kioldas utan

13. 4abra. Koncentralt oldatbél levéalasztott barium-szulfat-
csapadék, izzitds utadn kioldva (replika)
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javasolt lecsapasi médok kozil tapasztalataink szerint
az Otto —Hahn-modszerrel végtelen hig oldatbél val6
lecsapas kozeliti meg legjobban. Igen kozel jar hozza az
Adamski altal bevezetett [20] tgynevezett szinkronizalt
lecsapasi moéd. L. w. winkier precizibs médszere igen

14. dbra. Natrium(l)-magnézium (ll)-triuranil(Vl)-acetat—viz
(1/9) kristdlyok mikroszképos képe

jol szlirhet6 és moshat6 csapadékot ad, de a csapadékok
nem sztochiometrikus osszetétel(iek. Ezt a hibat azon-
ban elGirasainak betartasaval allandé értéken lehet
tartani, és az altala megadott korrelaciokkal valéban
nagyon pontos értékeket lehet elérni.

A homogén kdzegh6l vald levalasztds modszere a
metastabilis zénat azzal akarja megkdzeliteni, hogy a
lecsapdszert vagy a lecsapashoz szikséges pH-t lassu

reakcidban, magaban a kdzegben allitja el6. igy a mar
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bemutatott Weimarn-fele szemcseeloszlasi es a nagy-
szemcsés csapadék levalasanak kedvez. Ez azzal flgg
Ossze, hogy a gbcképzédés magasabbrendld reakcié a
gbcndvekedéshez képest, és igy higabb oldatban végzett
csapadéklevalasztasnal a gocnovekedés dominal.
Fischer a csapadekok levalasat befolyasolo szamos
korulmény vizsgalata alapjan arra kovetkeztetett, hogy
a gocképzOdés a reakcid els6é masodperceiben teljessé
valik, a tovéabbiakban csak gocndvekedés megy végbe
[22]. Szerinte a kristalygécok levalasanak sebessegét
homogén kozegbdl val6 levalasztas korilményei ko6zott
is a keveredés sebessége szabja meg. A Gordon, Sa-
Itttsky €5 Willard [23] éltal ajanlott legtdbb moédszert
magunk is kiprobaltuk, és azt tapasztaltuk, hogﬁ a
homogén kozegbdl levalasztott csapadékok valdban
nagyobb szemcseméretliek szoktak lenni, a dendrites
forma nagyon ritka, azonban a csapadék szennyezett-
sége rendszerint nagyobb, s a heterogén gocképz6désnek
itt is nagy szerep jut. E vizsgalatainkat mar emlitett
elektronmikroszkdpos és disszoilcios vizsgalatokon kiviil
derivatogréfiasan, termo-gazanalitikai maddszerrel ront-
gendiffrakcids, infravords vizsgalatokkal és derivativ
dilatometrias modszerekkel is kiegészitettik. Az ana-
litikai csapadékok termogravimetrias tulajdonsagainak
rendszeres vizsgalatat Duval [24] kezdte. Mi e vizs-
galatokat kiegészitettiik a termogravimetrias (TG) gorbe
derivalt gorbéjének (DTG), az entalpiavaltozast mérd
differencial-termoanalitikal gorbének (DTA), Gjabban
a térfogatvaltozast mér6 dilatometrias gorbének és
ennek derivaltjanak, valamint a termo-géazanalitikai
gorbéknek felvételével. Méréseinket derivatograf segit-
ségével végeztiik [25]. E készulék Gjabb formaja lehetdvé
teszi a hevitett minta bomlasa soran keletkezd gazok
folyamatos titralasat. llyenfajta mérések kozul [26] a
15. 4brén a Gordon szerint dimetil-szulfat hidrolizisével
homogén kozegbél levalasztott csapadék termoanali-
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16. 4bra. Homogén kozegh6l dimetil-szulfat hidrolizisével le-
valasztott barium-szulfat derivatogréafias és termo-géazanalitikai
gorbéi
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tikai és termotitraldsos gorbéit mutatjuk be. Az dbran
lathatd, hogy a csapadékbdl hevitésre igen jelentds
mennyiségli viz, sésav és kén-trioxid tavozik, s a csapa-
dék Osszetétele tobb mint 1%-kal tért el az elméletileg
varhato értéktél. A legkllonb6zébb csapadékok ilyen-

je, abra. Kuléonb6z6 pH értékeknél levalasztott barium-szulfat-
csapadékok ill6 alkatrészeinek mennyisége

a) vagy rombos kristalyok; b) kdzepes méret(i kristalyok; c) kis fejletlen Kristalyok
mozaikszerkezetet mutatnak

fajta komplex vizsgalata ismételten megerdsitette, hogy
a legtisztabb és legel6nydsebb analitikai tulajdonsagu
csapadékokat a végtelen hig oldathdl vald levélasztas
modszerével kaphatjuk.

A derivatografianak, illetve a komplex termoanali-
tikai vizsgélatoknak el6nyeit a csapadekszerkezet és
-Osszetétel megallapitasara az emlitett példakon kiviil
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még a 16. abréan lathat6 példaval egészitjik ki. Az 4bran
a kilonbozd pH értékeknél levalasztott BaS04-csapa-
dékokbol izzitassal eltavolithatdé alkatrészek mennyi-
ségeit tlntettlik fel. Mint mar emlitettik, a legkeve-
sebb ill6 szennyezés tavozik az er6sen savas oldatbdl

17. abra. Kilonb6z6 mddosulatd aluminium-hidroxid-csapadé-
kok oldhatésaga a pH fliggvényében

levalasztott, jol kifejlett kristalyokbdl. A semleges
kozegben levalasztott csapadek igen sok vizet tartalmaz,
s ez gélszerkezetre utal. Erdekes, hogy a kén-trioxidbdl
a legtobbet az atmeneti kristalyalak tartalmazza, ahol
a hidrogén-szulfat- és szulfationok kb. egyenlé kon-
centracioju oldatabol valasztottuk le a csapadékot.
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Az aluminium-hidroxid levalasztadsa és sulyallandd
nem-higroszkopos AlID 3da valé izzitdsa jol ismert
probléma a gyakorlati analitikus elétt. A 17. dbran fel-
tuntettik az aluminium-hidroxid amorf és kilonb6z6
kristalyszerkezet(i oxid-hidratjainak szolubilitasi (S),
illetve log S tartomanyait. Kénnyen elképzelhetd, hogy

18. abra. Kilénb6zé morfolégiai szerkezetldi aluminium-oxid-
-hidratok derivativ termogravimetrias DTG gorbéi
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a stabilitasi tartomanyokat savas vagy lugos kozegbdl
kozelitve, gyors vagy lassu pH valtoztatassal milyen sok-
fajta és egyméas mellett levalé aluminium-oxid-hidrat
forma jellemzi. Ezeknek a vegyes gél-, illetve kristaly-
formaknak az egyméas melletti kimutatasara, s6t quan-
titativ mérésére a derivatografia kilondsen alkalmas.
A mindségi jellemzésre kilondsen megfeleld a derivativ
termogravimetrids (DTG) gorbe. A 18. abran feltln-
tettik a kilonb6zé morfoldgiai szerkezetl aluminium-
oxid-hidratok DTG gorbéit. A gélszerkezetre utal egP/
szélesen elh(z6d6, vizleadasra jellemz6 200° C koruli
maximum. A szulfattartalmu oldatbol levalasztott
aluminium-hidroxid gél mindig tartalmaz 950° C koril
eltdvozd kén-trioxidot. A béhmit-szerkezetre egy 470° C
koruli bomlasi maximum jellemz8, mig a hidrargillit
DTG gorbéje harom cslcsot mutat (160, 260, 450° C).
Az utolsé csucs azt jelzi, hogy a hidrargillit h6bomlasa
kdzben mindig keletkezik Ugynevezett deficites bohmit.
Ezeknek az alapgdrbéknek az ismeretében a 19. abrardl
kozvetlenll is leolvashatjuk, hogy a kulénb6z8 gyakor-
lati levalasztasi mddokkal milyen szerkezet(i csapadék
valik le. Az 1 3 csapadékok levalasztasa savas oldatbol
tortént, mindig lassubb és dvatosabb tdltelitettséggel.
A legkdnnyebben a gél valik le (1), de ennek mennyisége
a (2) csapadéknal méar csokken, és megjelenik a krista-
lyos béhmit forma. Forrd, lassi NH3-gazarammal le-
véalasztott csapadék még kevesebb amorf gélt tartalmaz,
viszont jelentds része hidrargillit. A két utébbi forma
aluminatoldat Ovatos k6zombositésekor is keletkezhet,
de a forr6 aluminéatoldatbdl lassu szén-dioxid gazaram-
mal levalasztott csapadék tiszta hidrargillitos szerke-
zetet mutat. Ez tekinthetd a legkevesebb vizet tartal-
mazé, legtisztdbb aluminium-oxid-hidrat-csapadéknak.

A derivatografids mlszernek dilatometrias és deri-
vativ dilatometrias adapterrel valé felszerelése az anali-
tikai csapadékok tovabbi szerkezeti finomsagainak
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19. dbra. Kulénb6z8 lecsapd?i modszerekkel el6allitott alumi-
nium-hidroxid-csapadékok derivativ termogravimetrids DTG
goOrbéi

l; hide'%en, ammoniaval levélasztott amorf szulfatgél i i

(2) AL( g?g forr6, NH4CI-mentes oldatab6l gyors NH3adagoléassal levalasztott
csapa

©)) AlFN033 forr6, NHACI-mentes oldatabdl lassi NH3-adagoléssal levélasztott

5! ?yors C02éarammal levélasztott csapadék
0

csapadé
g4§ szuFI)féttartaImﬂ natrium-aluminat-oldatb6l HNO3val levélasztott csapadék
6

rré oldathdl lassi CO2&arammal levalasztott csapadék

feltarasat tette lehet6vé. A csapadékok hevitésekor
bekdvetkezd térfogatvaltozasok sokszor érdekes duzza-
dasi jelenségekre, maskor szerkezetdsszeomlasra mutat-
nak, ami azonban nem mindig egyideji a kémiai és
fizikai fazisvaltozasokkal. Erdekes dilatometrids és
derivatografids kombinalt felvételt mutat a 20. abra
az analitikai korilmények kozott levalasztott kalcium-
oxalat-monohidrat bomlaséardl. A csapadék termogravi-
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metrids (TG), derivativ termogravimetrias (DTG) és
differencial-termoanalitikai (DTA) gorbéinek lefutasa-
bol kitlinik, hogy a kristalyvizvesztés, oxalatbomlas
és karbonatbomlas, s végil az oxid keletkezése a szo-
kasos sorrendben megy végbe. A dilatometrias (TD)

Ca(C00)2.HD

C

20. &abra. A kalcium-oxalat—viz (1/1) derivatografias és
dilatometrids gorbei

gorbe és ennek derivalt gorbéje (DTD) azt mutatja,
hogy a kristalyviz leadasa utan az anyag fellazul, ami
kb. 11% linearis ndvekedést jelent a probadarabon.
Ugy talaltuk, hogy ez a térfogatnovekedés Kristalyos
csapadékok vizvesztésére altalanosan jellemzd. A viz-
mentes kalcium-oxalat elbomlasakor keletkez6 CaCO03
hexagonalis racsanak kialakulasa - a gorbék szerint -
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nem pillanatszeri folyamat, de 450—750° C-0s tarto-
manyban befejez6dik, ami kb. 30%-0s negativ méret-
valtozast okoz. A CaCO03 bomlasa CaO-d& azonban a
dilatometrids mérések szerint nem jar méretvaltozassal.
A topokémia az emlékezési jelenségek klasszikus példa-

b) a cstcsok és élek novekedése gyorsabb

jaként emliti a CaO azon tulajdonséagat, hogy a hevi-
téssel el6allitott anyag mintegy meg6rzi a CaCO03 kris-
talyvazat és térfogatat. Ezt a jelenséget a derivativ-
dilatometria szépen mutatja. Reméljik, hogy e meto-
dika tovabbi csapadékok esetében is sok érdekes jelen-
ségre fog ramutatni.

A csapadékok morfoldgiai alakjara és mindenfajta
szennyezddeési lehet6ségeire dontd befolyassal van a
kristalygocok fellletén, szinte a sziletése pillanataban
kialakulé adszorpcios réteg, mely véleményiink szerint
dontben befolyasolja a csapadék kolloid vagy kristalyos
jellegét. Akar ionadszorpciét (liofob kolloidok) akar
lonpar- vagy molekulaadszorpciot is teteleziink fel
(liofil kolloidok) a megsziletett goc feluletén, ez a
felllet repulziv hatdsa miatt a Kkis atmér6jl részek
tartoméanyaban kulonleges stabilitast hoz létre, és ez
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az oka annak, hogy a kolloidalisan diszperz rendszer
stabilizalodik. A rendszer tovabbi sorsat azutdn a
kis6z6 vagy arnyékold effektust kifejtd' oldott elektro-
litok koagulaltatd hatdsa segiti el6. Az ilyen mddon
halmozodott rendszereken a csapadék-Oregedést be-
folyasol6 szekunder irreverzibilis rendez6dési folyamatok
szabjak meg a csapadék vegleges alakjat és tisztasagat
(Kolthoff munkai). Az elsd pillanatokban fellep6
racsion-adszorpcid szabja meg pl. még a kristalyos
BaS04alakjat és szennyezddéseit Is, ami tapasztalataink
szerint is nagyon kilonbozik a szulfatflosleg vagy a
bariumfolosleg jelenlétében levalasztott csapadékoknal
[27]. Az adszorpci6 befolyassal van a csapadékok
dendrites levél&sara is azzal, hogy a felulet sikjiban
valo iondiffaziot lelassitja. Ilyen modon ugyanis a néve-
kedési szakaszban a diffuzio szabja meg a kristalyfeli-
leteket a 21. abranak megfelel6 diffuzios izokoncentra-
cios gorbék szerint (a). A jobb oldali (b) képen lathato,
hogy a konkav és dendrites ndvekedés igen erfs, ha a
fellleten lev6 adszorpcios réteg blokkold hatdsa miatt
a csucsokra levalott részek onnan nem diffundalhatnak
el [28]. A kiilénbdzd lecsapasi modokkal kapott BaS04
csapadékok kulonboz6 dendrites formai egymastdl er6sen
elterd termoanalitikai és termotitralasi gorbéket ad-
nak [29].

A termoanalitikai modszerek és kilondsen azok
komplex alkalmazéasa a derivatografidban a bemutatott
példak szerint igen Kiterjedten hasznalhatok morfo-
I6giai problémak tisztazasara. A moédszer azonban mint
automatikus gravimetrias maédszer, kozvetlen analitikai
problémék megoldéasara is alkalmas. J6 példa erre a
dolomit kisér6anyag meghatarozadsa magnezitben. A 22.
abra DTG gorbéjén latjuk, hogy a magnezitban kotott
szén-dioxid alacsonyabb (660° Cﬁl héfokon megy el, mint
a dolomitban kotott szen-dioxid, és igy a megfeleld
sulyveszteségi lépcsékbbl a kétféle asvanyi alakban

37



(magnezit, dolomit) szerepl6 magnézium-karbonat-fajta
egymas mellett meghatarozhatd Az izoterm felf(ités
modszerével viszont a kiilonb6zé so6k kristalyhidratjai
hatdrozhatok meg egymés mellett. Igen pontosan el-
végezhetd a Ca, Sr, Ba egyméas melletti meghatarozasa

22. abra. Magnezit és dolomit egymas melletti meghatarozéasa
derivatografiasan

oxalatjuk és karbonatjuk kilonb6z6 bomlasszintjeinek
segitségével, mint az a 23. abrabdl is lathatd [30]. A ter-
mikus reakcidk tovabbi analitikai jelent6sége a kulon-
boz6 gaz, illetve g6z atmoszférdkban val6 pirolitikus
reakciok alkalmazasa [31]. Ezek kozll a fém-fluoridok
hidropirolitikus reakcioit kell kiemelniink. Ezen elvek
alkalmazésaval sikerilt 1000° C koruli hémérsékleten
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barium-szulfatbdl a kén-trioxidot kihajtani [32]. Lénye-
gesen alacsonyabb héfokon, 600° C-on adja le a BaS04
a kén-trioxidjat natrium-metafoszfattal vald 6ssze-
omlesztésre, ami a csapadék 0Osszes kén-trioxid-tartal-
ménak meghatarozasat tette szamunkra lehetévé [33].

23. &bra. Egy mdl kalcium-, egy mdl stroncium- és 0,5 moél
béarium-oxalat-csapadékelegy derivatografias gorbéi

900° C-nal magasabb h&éfokon vanadium-pentoxid is
szabadda teszi a kén-trioxid és a kén-dioxid elegyét
kilénb6z6 tzall6 anyaghdl [34].

A gravimetrias analizis teriiletén tovabb folynak a
kutatasok ionokra si)ecifikus szerves lecsaposzerek és
komplexképzdk elballitasara [35]. E vegylletek nagy
molekulastlya miatt a csapadékok sulymerésének pon-
tossdga nagymeértékben megnd, és jorészt szaritassal is
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sulyallandokka tehet6k. A csapadékok termoanalitikali
vizsgalata nem hianyzik e kozleményekbdl. Megemli-
tenénk még Szabadvary F. és Takacs J. eredményeit
/)-hidroxi-m-nitrofenil-arzénsav alkalmazasara, fokent
0lom- és nehézfémionok me?hatérozéséra [36]; BuzAsné
és Vigh K. eredményeit volfrdm variaminkékes lecsapa-
sara [36], Marik-Korda P. és Liptay Gy. réz(ll)
meghatarozasara p-amino-benzoesavval [37] és Poles
L. eredményeit nikkel és réz meghatarozasara szalicil-
aldimin-komplex alakjaban homogén kozegb6l valo le-
csapassal. A Kalignoszt alkalmazésaval foként ammo-
nium és kalium lecsapasara dolgoztunk ki médszereket,
szerves anyagok Kjeldahl-nitrogén-tartalméanak, nitra-
tok, nitridalt acélok nitrogéntartalmanak, gydgyszerek
kaliumtartalméanak meghatarozéasaval kapcsolatban [38].

Messzire vezetne, ha azokrol a munkékrol is besza-
molnank, amelyeket Inczédy J. munkatarsunk az
ioncserélé gyantak felhasznalasa terén ért el elsGsorban
csapadékok oldasi reakcidival kapcsolatban, vagy Kiss
J.-né munkatarsunk végez a nehézfém koordinacios
komplexek infravords spektroszkdpids analitikai meg-
hatarozasaval kapcsolatban, valamint azokrdl a kuta-
tasokrol, amelyeket Gar S. és Simon L.-né munkatar-
saink a nagy hémérsékletli donor—akceptor reakciok
suly szerinti analitikai vonatkozésaival, els6sorban a
feltarasi reakciokkal kapcsolatban folytatnak. Ugyan-
csak nagy terlletet Olelne fel Mazor L. és Kttcsera
I.-né eredményeirdl valé beszdmold a hidropirolizises
analitikai reakciok, a mikrogravimetrias meghataroza-
sok teruletén, els6sorban a fluoranalitikaval kapcsolat-
ban. Tovabbi, itt nem részletezhet6 eredményeket ért el
Gimesi O. és Szabadvary F. az aktivacios analizis és a
csapadékos elvalasztasok osszekapcsoldsaval, valamint
Banyai E. és Szabadvary F. munkatarsunk a csapa-
dékcseréld reakciok inaktiv és radioanalitikai alkalma-
zasa teruletén. Nem térhetlink ki bévebben a Gar S.
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altal szerkesztett magneses mérleg alkalmazasara, mely-
lyel paramagneses vagy ferromagneses csapadéekok,
illetve anyagok vizsgalata tertiletén ért el eredményeket.
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A LANGOK ELMELETE

A langfotometria analitikai modszereinek fejl6dését,
ha nem is kdzvetlenill, de hatasaiban érinti a langok
elméletének fejlédése. Ezen a teriileten az utébbi évek
jelentés eredményeket holtak napvilagra. A lang-
sebesség leirasanak fizikai elméletei az elmult két év-
tized eredményei [1108] voltak els6sorban, a legutdbbi
néhany esztendében viszont a fejlédés féképpen a lan-
gok belsejében lezajlo kémiai reakcidk tisztazasat vette
célba. Ez a kutatdbmunka, amely az égéssel foglalkozo
szimpoOziumok anyagaban is igen er6sen tikroz6dik,
valamint a langokkal foglalkozo kilonféle szaklapokban
kifejezésre jutott, az utdbbi években jelentds mértékben
vitte el6re ismereteinket.

Ugyanakkor hattérbe szorult bizonyos mértékig a
langoknak, ezek koéziil is elsdsorban a stacionarius lan-
goknak tovabbi vizsgalata. Meg kell jegyezniink, hogy
ennek a ténynek talan egyik magyarazatat éppen az a
korulmény szolgaltatja, amelyre nagyon helyesen mu-
tatott rd Hirschfelder az 1962. évi nemzetkozi
szimpOziumon [348]. Hirschfelder a kiilénbdz6 tudo-
manyterileteken a langsebesség-elméletekkel foglalkoz6
szakemberek munkassagar6l megallapitotta, hogy azok
nehezen talaljak meg a kézos nyelvet. Ezzel ellentétben
a kémiai reakciokkal foglalkozé szakembereket még a
kilonbdzd nyelvek sem tudjak egymastdl elvalasztani.

A fejlédés a langelméletek teruletén az ut6bbi évek-
ben els6sorban a turbulens langokra korlatozodott,
igy példaul Yazamaki és Tsuji a turbulens langok
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esetében a stabilitdsi hatarokat vizsgalta, és megallapi-
totta, hogy ezeknél a langoknal a stabilitadst ugyanolyan
moddon lehet kulénbdzd tertiletekre felosztani, mint a
laminaris langoknal (51023. Itt is beszélhetlink stabilis
zénarol, visszagyulladasrol és langelszallasrél. A vissza-
gyulladast megel6zi egy olyan turbulens lang kialaku-
lasa, amely az Aaltaluk hasznalt ég6konstrukcional
konkav langot hoz létre.

A turbulens langokkal foglalkozott Grover, Fales
s Sctijrlock is [296]. Megallapitasaik szerint a turbu-
lencia intenzitdsa és a langokban létrejové sebesség
kozott oOsszefiiggés all fenn. Na% turbulenciaja lan-
gokat csak nagy sebességii langokban lehet elGallitani.
Az is az 6 megallapitasaikhoz tartozik, hogy a turbulens
langoknal az égd szajatol csak bizonyos kritikus magas-
sagban kezdddik meg a tekintélyesebb mérték( turbu-
lencia. A turbulens langnak nagyon fontos adata a tur-
bulens anyagatadds. Ezzel kapcsolatosan Howe €S
munkatarsai [363] kripton-85-6s radioaktiv jelz6t in-
jektaltak a langba, és kilénbézd langmagassagokban
meghatéroztdk a lang tengelyére mer6legesen a kripton
maéltortjének valtozasat. Ennek segitségével allapi-
tottak meg a turbulens anyagatadasi egyutthatot.

A turbulens langok vizsgalata mellett fi%yelmet szen-
teltek a langokba kevert indifferens gazok hatasanak is.
Megallapitotta tobbek kdzOtt Lask €S Wagner [494],
hogy a langokba kevert indifferens gazok nemcsak a
higitds atjan csokkenthetik a langsebességet, hanem
inhibitorhatas is felléphet. Az inhibitorhatast termé-
szetesen tobb paraméteren kivil a nyomas is befolyasol-
hatja. Ezt nagyon jol mutattdk be a szerzék a vas-
pentakarbonilnak a leveg6 - hidrogén-langra és a me-
tan-leveg6-langra gyakorolt hatdsan keresztil. Meg-
allapitottak, hogy a metdn—evegd-langban nagyobb
inhibitorhatast fejt ki a vas-pentakarbonil, mint a
leveg6 —hidrogén-lang esetében. Ennek okat val6szind-
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leg az el6bbi langban levé nagyobb gydkkoncentracio
indokolja.

Haladas mutatkozott a langsebességi egyenletek kine-
tikus alapon torténd levezetésével kapcsolatban is.
Itt Lovachev munkéssagat szeretnénk kiemelni [512];
6 a lancmechanizmus levezetésében egy, illetve tobb
aktiv centrum figyelembevételével fejezte ki a lang-
sebesség egyenletét.

A gyakorlatilag hasznalt langok kozul a hidrogén—
oxigén-lang harom aktiv centrummal jon létre, éspedig
ezek az OH-, az 0- és H-gyokok. A levezetett egyenletek
teljesitbképességét illetben Lovachev szintén végzett
szamitasokat. Ezek alapjan a hidrogén—exigén-langra,
az irodalmi adatokra tamaszkodva, ugyanolyan nagy-
sagrend( aktivalasi energidt kapott, mint amit a
Semenov-egyenlet [817] szolgaltat.

Dixon-Lewis és Williams a langokban jelentkezd
gyokok szerepét kutatta a langsebességekkel kapcso-
latban [189]; megallapitottdk, hogy a hidrogén—oxi-
gén-langban a HO2nek nemcsak lancinditd szerepe
lehet, hanem a lanctagokkal, illetve a végtermékekkel
és a kiindulasi anyagokkal egyarant reagalhat. Ezek a
reakciok egyrészt lancelagazashoz, masreszt pedig hid-
rogén-peroxid képzdédéshez vezethetnek. A langokban
levl gyokok szerepevel meg tobben masok is foglalkoz-
tak. Igy példadul Kaufman és Del Geeco részletesen
vizsgélta az OH-gyok kulénbdzd reakcidit [434], és
ezekkel kapcsolatban termodinamikai adatokat kozolt.
Eenimore és Jones [224] a hidrogen- és hidroxid-
gyokok egyenstlyat biztosito reakcio keétiranyl sebes-
segi allandojat mérte megi.

Halls és Pungor [307] a langanalitikaban haszna-
latos turbulens hidrogénlangokban vizsgalta a H- és
OH-gyokok kozott kialkulé egyensulyt, s megallapi-
tottdk a H2+ OH H2 + H egyensuly érvényes-
ségét a turbulens langokban is. Az OH-gyo6k-koncentra-
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ci6, amelyet abszorpciés Gton hataroztak meg, a lang
fels6bb zonaiban mutat maximumot; az OH-gyokdk
emisszidja pedig, ami a lang alacsonyabb zo6néiban
maximalis, kemilumineszcencids gerjesztés eredménye.
Vizsgaltak tovabba a langgazok expanzidjanak és a
vizg6z elparolgasanak hatasat a lang alkotorészeinek
langprofiljara.

A langoknak a langfotometrids analitika szempont-
jabdl is igen fontos sajatsaga a langban létrejovd ioni-
z4acio. Ez a kérdés az utdbbi idében igen sok szempontbol
valt fontossa, kezdve a gazkromatogréafias alkalmazastol
a langokban létrejovd ionizacids egyensulyok analitikai
szempontbol is érdekes kérdéséig. Ezt tanulményozta
igen részletesen Alkemade és Hollander [357, 359].
Vizsgalataik kimutattdk, hogy a hidrogén —exigén-,
illetve a hidrogén-levegd-langban az ionizéciés egyen-
suly az égési zona kozvetlen kdzelében nem jon létre.
Az ionizaciés egyensuly beéallasdhoz id6 szikséges.
Egészen mas helyzet all el6 akkor, ha a reakciét szén-
hidrogéntartalmu langban kisérik figyelemmel. Ilyenkor
a szénhidrogének jelenlétében eleve igen nagy mennyi-
ségben képz&d6 ionok révén az alkalifémek ionizéacids
egyensulya mar a langzona kdzvetlen kézelében létrejon.

Reitzner €S Krempl [727] az acetilén-oxigén-lang
ionizacios egyensulyait és az alkalidk kdlcsdnhatésait
tanulmanyozta. Kilénb6zé langokban az ionképz6dés
kinetikdjat és mechanizmuséat targyalta részletesen
Bulewicz [100], Sugden [873], Hayhtjrst [325],
Hayhurst €S Sugden [326], Jensen €S Padley [414].
Meskova, Poluektov €S Nikonova [572] leveg6-
acetilén-langban alkalifémek rezonanciavonaladnak in-
tenzitads-gyenglilését vizsgalta; szerintik a maximalis
ionizacié 1,873,6 ms elteltével kdvetkezik be a langba-
porlasztads utan.

A hidrogén-levegé-langban Padley 6és Sugden
[623] egészen hasonlé eredményeket kapott ahhoz,
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mint amilyent a teljesen egzakt korilmények kozott
végzett Alkemade-Hollander-féle vizsgalatok szolgal-
tattak szdraz szén-monoxid—oxigén-langban. A vizs-
galatokbol az tlinik ki, hogy a szaraz szén-monoxid —
oxigén-langban és a hidrogén —exigén-langban egyarant
kb. 4 ms sziikséges az ionizacios egyensuly beallasahoz.
Ez a langban, az égési zonatdl szamitva jokora tavolsagot
jelent: a szokésos gazsebessegek mellett kb. 2—3 cm-t.
A szén-monoxid— tovabba hidrogén—oxigén-langok-
ban, mint erre Arkemade kulon is ramutatott, tovabbéa
King [441], Mitkherjee €S munkatarsai [590] és
Calcote [110] Ujabb vizsgélatai arra utaltak, hogy
ezekben a langokban az elektronkoncentracié 105—I10®
elektron/ml koruli értéken van. A szénhidrogénlangok-
ban ezzel szemben 1012—1014 elektron/ml értekkel lehet
szdmolni. Ez utdbbi jelenségnek a magyarazatat abban
talalhatjuk, hogy a szénhidrogénlangokban a kdvetkez6
reakciok zajlanak le:

C2+ OH—CO + OH
CH+ O —CHO+ + e
CHO+ + HD —CO + HD+
HY+ +«-+ HD fH

A reakciok sebességi allandoit is Kiszamitottak az
utobbi években. A munka elssorban Stjgden és
munkatarsai nevéhez fliz6dik [207, 290]. A fentiekbdl
kovetkezik, hogy a szénhidrogénlangokban az elektron-
koncentracié sokkal nagyobb, mint a lang hémérsékle-
tébdl és a jelenlevd komponensek ionizacios adataibol
szamitott elméleti érték.

Az ionizacio vizsgalatara az utébbi években vezette
be Bulewicz és Padley [101, 102] a kisnyomasu
acetilén- és dicianlangokban a ciklotronrezonancia mod-
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szert. Ennek segitségével aranylag egyszerlien lehet
megallapitani a lang elektronkoncentraciojat. Az elekt-
ronkoncentraciot a magneses térben jelentkez6 mikro-
hullamd elnyelési vonal félértékszélessége, tovabba az
elnyelési vonal kozéppontjaban jelentkez$ attenuacio
és az atvilagitott rétegvastagsag segitségével lehet
Kiszamitani. E szerz6k érdekes eredménye az is, hogy
a ciklotronrezonancias elnyelésnél a lang égési zdénéja-
ban aszimmetrikus az elnyelési vonal. Ennek az oka
az égési zondban a mikrohulldmu sugéarzasra nézve
fellépd toérésmutato-kilonbség. Alkemade és Hooy-
maers [8] az elektronok szerepét vizsgalta alkaliatomok
gerjesztéese soran atom—elektron Utkdzésben, illetve
ion elektron rekombinéacidban.

Jelent6sen fejlédtek a gyokkoncentracid-méreési maéd-
szerek. Ezen a terlileten szdmos Uj, eéspedig els6sorban
a tomegspektrometriara alapoz6 maodszert dolgoztak Ki.
Igy példaul Fristrom szdmos reakciét alkalmazott
kulonboz6 gyokok méresére [246]. A reakciok elvi
alapja az, hogy a langbdl kiszivott mintat valamilyen
gazkomponenssel reagéltatjdk, a terméket tomeg-
spektrometridsan mérik, s ennek alapjan szamitjak a
langban lev6é gyokok mennyiségét. igy az OH-gyokot
szén-monoxiddal reagaltatta, és a képzddé C02 mennyi-
ségét tomegspektrometridsan mérte. A fenti reakcid
kinetikai adatainak ismeretében maod nyilik az OH-gyok
koncentracidjanak szamitasara. Ugyanilyen modon a
H-gydk-koncentracid6 mérésére a szén-tetrakloriddal
torténé reagaltatast ajanlotta a szerz6, amelynek soran
sosav és CClg-gyok képzddik. Ezek témegspektrometrias
mérése a hidrogéngyok koncentraciojanak szadmitasat
teszi lehet6vé.

Egy maésik szellemes modszert a H-gydk-koncentracio
méresére Clyne ismertetett [131]; 6 NO-dal reagal-
tatta a H-t, ezaltal energiadis HNO képz6dott, amely-
nek emisszidjat mérte. Az emisszio intenzitasabol, vala-
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mint a bevitt NO mennyiségébdl kiszamithato a langban
lev6 H-gyok parcialis nyoméasa. A gyokkoncentraciok
mérese es a gyokok mindségének vizsgalata nyujt lehe-
téseget arra, hogy reakcidvazlatokat irhassanak fel a
kilonbozG  szénhidrogeneknél  lejatsz6do  reakciokra.
llyen jellegli vizsgalatokat Mukherjee [589] és
Fristrom [246] végzett. A langban mérheto gyokok
szama miatt az Osszes lehetséges kombinaciok szama
igen nagy. A gyokok élettartama természetesen nagy-
mértékben kilonbdz8. igy pl. kimutathatd volt, hogy
a szénhidrogénlangokban képzddé gyokok kozil igen
rovid elettartamt a CHO+-gyok. Ez igen gyors reak-
ci6 sorén, éspedig a lang égési zonaja felett 01—
0,2 mm tavolsadgban jelent6s mértékben &talakul az
el6bbiekben mar vézoltak értelmében H3I) +-ionna.
A CHO+-gyok tehat a lang magasabb zénaiban mar
nem talalhaté meg, helyette gyakorlatilag a H3) +-ion
van ott jelen.

Halstead és Jenkins [308] hidrogén—exigén -
nitrogén-langokban a H-atom-koncentraciot mérte a
litiummadszerrel 1600 -2000° K tartomanyban. Pav-
lov és Rttsin [632] diffuzios langokban a kepz6dd
gyokok radialis eloszlasat tanulmanyozta, és értelmezte
a gyoOkreakciokat. Alacsony nyomasu langok kemi-
lumineszcenciajaval foglalkozott Bayes [34]. Ertelme-
zett néhany kemilumineszcencias folyamatot, tovabba
az energiaatadas mechanizmusat, mint a kemiluminesz-
cencia forrasat. Atomoknak és ionoknak a kiilénb6z6
gyokokkel a langokban lejatsz6dd reakcidi bizonyos
esetben arra vezethetnek, hogy jelentdsen lecsokken az
emissziora vagy abszorpciora képes szabad atomok
szama. De Galan és Winefordner [251] 22 elem eseté-
ben tanulmanyozta ezt a kérdést redukalo levegé —
acetllen langban, és egyedll a réz esetében adodott
b , hogy az csak atomos &llapotban van jelen a lang-
an.
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McCarthy és Winefordner [562] kinetikai alapon
targyalta a fluoreszcencia, késleltetett fluoreszcencia és
foszforeszcencia létrejottét, hatasfokat, a gerjesztett
molekuldk élettartamat. Hooymaers €S Alkemade
[366, 367] elméletileg targyalta és értelmezte a gerjesz-
tett alkaliatomok Kkioltasat a langgazokban. Mivel a Ki-
oltasi keresztmetszet erésen kulonb6z6 lehet kilénbéz6
molekuldk jelenlétében, ezek megvalasztasa nem lényeg-
telen az atomfluoreszcencias langfotometridban az opti-
malis langfeltételek kialakitasanal.

Osszefoglalé tanulméanyban targyalta Pungor és
Halls [677] a hidrogén-, acetilén-, dician- és szén-
szubnitrid-langok hattérsugarzasat, valamint a hidro-
gén-oxigén- és hidrogén—leveg6-langok alapemisszio-
jat, ugyszintén viz, organikus olddszerek és szervetlen
komponensek hatdsat az emissziora, tovdbba az alap-
emisszié langmagassag fuggését, s végil a szénhidrogén-
langok alkalmazasanak elényeit és hatranyait.

A MERESTECHNIKA FEJLODESE

A langfotometrias analitika az elmualt 15 évben igen
nagy fejlédést mutatott. 1952-ben még csak sz(ir6s
fotométereket alkalmaztak, laminaris propan—evegé-
langos indirekt porlasztérendszerrel Na, K és Ca
mérésére. Merész jOslatnak tlint Gitbert [265] el6jel-
zése, aki a direkt-porlaszt6égb és a magasabb h6mérsék-
letd hidrogén—exigén-lang bevezetésével biztositva
latta a modszer kifejlesztésének lehet6ségét. Ez és a
spektrofotométer rész tokéletesitése (monokromatorok,
elektronsokszorozdk) be is valtottdk a hozzajuk flizott
reményeket; az 1950-es évek végére az emisszids lang-
fotometria széles korben alkalmazott, bevalt analitikai
maodszerré fejlédott.

52



Rohamos tovabbi fejlédést jelentett a Wairsh [973]
altal bevezetett méréstechnika, amely a langban, a lang
energidja altal szabad atomos allapotba juto elemeknek
fényelnyelésen alapul6 mérését valositja meg. A mad-
szer 1958 —59. oOta olyan iramban fejlodott, hogy Ugy
tlnik, héattérbe szoritotta az emisszids technikat. Az
1960-as évek masodik felében stabilizalodas észlelhetd,
korvonalazdédtak mindkét modszer el6nyei, korlatéi
egymas kozti viszonylatban is. A magas hémérsékleti
és redukald langok (oxigén—acetilén, dinitrogén-oxid —
acetilén) alkalmazésba vétele az emisszios technika fej-
I6désenek is Gjabb lokest adott. Az abszorpcids lang-
fotometridban a kozelmultban féként a mlszerezés
fejlesztesere terel6dott a f6 figyelem.

Legfiatalabb langfotometrias modszerként 1964-ben
Wineeordner és munkatéarsai [1000, 1001, 1002] az
atomfluoreszcencias eljarast ismertették. Az elmult
években megtortént ennek is az elméleti megalapozasa,
s6t napvilagot lattak az els6 kozlemények a konkrét
gyakorlati alkalmazasrol.

Mindharom mérési modszer kézds vonasa, hogy a
meghatarozasok alapjat képezé reakcidsor energia-
forrasa a lang. Ennek a langnak els6rend(i feladata,
hogy biztositsa az elemek fazisatmenetét a langba por-
lasztdit oldatbol g6z allapotba, s ott lehet6leg minél
nagyobb hatésfokkal szolgéltassa a %;erjesztheté szabad
atomos frakciot. Egy elem alapallapotd atomjainak
szdma (n) annal nagyobb a langban, mennél nagyobb
térfogatu oldat (Vj) jutott a langba, mennél nagyobb
az olddszer elpérolgasédnak a hatasfoka (e), mennél
nagyobb a langba vitt vagy ott képz6dé molekulak
disszociacioja (B), és mennel kisebb a lang terfogata
(F;)- A langkoncentracio (n) és az oldatkoncentracio (c)
kozotti viszony tehat:

n = f(e, B, U, Vitc).
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Az egyes komponensek koncentracidjanak a mérésére
(s az aranyossag értelmében az oldatkoncentracié meg-
hatarozasara) atomoknak vagy molekulaknak elektro-
magneses sugarzasa vagy a sugarzassal valo kolcson-
hatasa alapjan nyilik lehetéség. )

Emisszid esetén a lang hémérsékletén termikus (vagy
kémiai) energiafelvétel eredményeként az atomok vagy
molekuldk magasabb energianivora gerjeszt6dnek, majd
spontan emissziés fénykibocsatas kdzben ismét alap-
allapotba jutnak. Az igy kibocsatott sugarzas inten-
zitasa (le):

14-10
le —kemn oL ee~ ail

ahol ke = ardnyossagi tényezd,

L = a lang keresztmetszete,
X = az emittalt vonal hulldamhossza,
T = az abszolut h6mérséklet.

Az exponencidlis faktor értéke gyorsan cstkken a X
csokkenésével adott langhémérsékleten, ez korlatozza
az emisszios technika alkalmazasat a lathato, illetve
igen k&'Ai uv. tartoményra. Ez a korlatozas szinik
meg az abszorpcids technika bevezetésével, amelynél
az alapéllapotit atomok egy kils6 megvilagité fényforras
fényét nyelik el, s a fényintenzitds csokkenése a Lam-
bert —Beer-tdrvény alapjan mérhet6:

E = —og7//0= kaen ml,

ahol ka — aranyossagi tényez6, )
= a fény (thossza az atsugarzott langban.

A fényt abszorbedl6 atomok tovabbi energiat is
vehetnek fel, vagy adhatnak le kisebb kvantumokban,
példaul kinetikai energia formajaban, s fénykibocsatas
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kozben nem a megvilagito fényenergiat sugarozzak Kki.
Az igy létrejovo fluoreszcencias sugarzas intenzitasa (If):

If= dmar 23 «dml Omn ml,

ahol la = a langban abszorbealt fényintenzitas,
10 = a megvilagitdé fényforrads intenzitasa,
® = a fluoreszcencias folyamat hatasfoka.

KIMUTATASI HATAROK

A harom meérési modszer kiterjedt alkalmazasanak
eredményeként a langfotometria a fémek, amfoter ele-
mek, s6t egyes nemfémek gyors, pontos, érzékeny, sze-
lektiv meghatarozasi modszere lett. Az 1. tablazat tar-
talmazza a gyakran vizsgélt elemek emissziés, abszorp-
cios és fluoreszcencias kimutatési hatarait. Az adatokbol
kitlnik, hogy a langfotometria nemcsak a klasszikus
maodszereket szorithatja ki, hanem vetekszik mas olda-
tos, miszeres elemzési eljarasokkal, s6t ezeknél is jobb-
nak bizonyulhat. Az irodalomban szdmos toérekvés
mutatkozik a kimutatasi hatarok megjavitasara. Inter-
mittalé porlasztastechnikaval egy nagysagrenddel javi-
totta meg Trampisch és Herrmann [931] a magnézium
emisszids langfotometrias kimutatasi hatarat. El6kevert
oxigén —acetilén-langhan Fassel és Golightly [218]
67 elem kimutatasi hatarait allapitotta meg. Az emisz-
szibs kimutatasi hatarok 43 elem esetében jobbak
1 ppm-nél. Eckschlager [199] extrakcids és reextrak-
cios dusitast alkalmazott, és ezzel az atomabszorpcids
hatarkoncentraciot két nagysagrenddel csokkentette, a
relativ pontossag azonos szinten tartasa mellett.

Atomabszorpcids és atomfluoreszcencias elemzés fény-
forrdsainak sugarzoképessége és az egyes elemek Ki-
mutatasi hatdrai kozott allapitott meg korrelaciot
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1. tdblazat

Langjotometridas kimutatasi hatarok

Kimutatdsi hatdr ppm-ben

Elem
emisszid abszorpcio fluoreszcencia

Ag 0,007 0,01 0,001
Al 0,3 0,1
As 60 0,5
Au 4 0,1 0,01
B 30 15
Ba 0,02 0,1
Be 1 0,003
Bi 100 0,02 0,7
Ca 0,002 0,003 0,05
Cd 0,2 0,01 0,0001
Ce 10
Co 0,1 0,007 05
Cr 0,01 0,005
Cs 0,008 0,05
Cu 0,05 0,005 0,05
Dy 01 0,2
Er 0,3 0,2
Eu 0,003 0,2
Fe 0,7 0,01
Ga 0,02 0,07 1,0
Gd 4 4 1,0
Ge 1 2
Hf 76 15
Hg 40 0,2 01
Ho 0,1 0,3
In 0,005 0,05 0,2
ir 100 4
K 0,003 0,005
La 1 80
Li 0,0001 0,005
Lu 0,5 50
Mg 0,02 0,0005 0,01
Mn 0,01 0,005 0,2
Mo 0,03 0,1
Na 0,0001 0,005



Kimutatési hatar pprmben

Elem

emisszio abszorpcio fluoreszcencia
Nd i 2
Ni 0,02 0,01 0,1
Os 10
Pb 3 0,01 0,5
Pd 1 0,5
Pr 2 10
Pt 100 0,5
Rb 0,002 0,005
Re 1 15
Rh 0,3 0,03
Rn 0,3 0,3
Sh 20 0,2
Se 0,1 0,2
Se 0,5 0,2
Si 7 0,2
Sm 1 5
Sn 4 0,1
Sr 0,001 0,01
Ta 18 6
Th 1 2
Te 600 0,3 0,05
Th 150
Ti 0,5 0,1
TI 0,06 0,2 0,04
Tm 0,3 0,1
U 10 30
\Y 0,3 0,1
w 4 3
Y 0,3 0,3
Yb 0,05 0,04
Zn 50 0,002 0,0001
Zr 50 5

Priugger [675]. Dacnall, Taylor és West [144]
mikrohullamu, elektrod nélkuli kisulési csé fényforras
alkalmazasaval adta meg 21 elem atomfluoreszcencias
kimutatasi hatarait, amelyek jobbnak bizonyultak az
atomabszorpciéos adatoknal. Manning és Heneage
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[529] 150 W-0s xenon-ivlampaval és vajtkatodlampaval
adta meg 24 elem atomfluoreszcencias kimutatasi hata-
rait. FGtott grafitkivetta Ar-atmoszférgjaban MASS-
Man [546] mérte meg az atomabszorpcios és atomfluo-
reszcencias kimutatasi hatarokat. Az atomfluoreszcen-
eidas méresek kimutatasi hatarai ilyen esetben csak
akkor kedvezébbek az abszorpcidsnal, ha az eddiginél
jobb megvilagité fényforrasok lesznek. Winefordner,
Parsons, Mansfield €S McCarthy [998] matematikai
kifejezést vezettek le az atomfluoreszcencias mérés
kimutatasi hatarait illetben a jel/zaj viszony vizsga-
lata alapjan. A hatarkoncentracidban véltozasokat
okoznak: a gerjeszté forrés tipusa (vonal- vagty kon-
tinuumsugarzok), a fényforras intenzitasa és felvilla-
nasai, a lang intenzitasa és felvillanasai, a fluoreszcencia
hatasfoka az abszorpcidés atmenethez képest, a mono-
kromator spektralis rés-szélessége, az er0sitd tipusa
(egyen- vagy valtéaramu). Nagyon fontos az a megalla-
pitas, hogy az atomfluoreszcenciat elsGsorban 300 nm
alatt célszer( hasznalni. A langban atomosan kimutat-
haté hatarkoncentracié és a tulajdonképpeni meg-
hatdrozando minta oldat-liatarkoncentracioja kozti kor-
relaciot is targyaltdk. Jenkins [413] szintén a jel/zaj
viszony tanulmanyozadsa alapjan adta meg fémek
atomfluoreszcencids kimutathatosaganak optimalis fel-
tételeit. A turbulens lang tipusanak hatasat az atom-
fluoreszcencias kimutatasi hatarokra B ratzel €S Wine-
fordner [83] tanulmanyozta.

ERZEKENYSEG

Ramirez-Munoz [693] kritikailag foglalkozott az
irodalomban el6forduld kulénbdz6 érzékenység-meg-
adasi modokkal. Javaslatot tett [721] olyan érzékeny-
ségi definiciora, amely 6sszehasonlithatéva teszi a leg-
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kilonb6z6bb mérési  korlilmények kozott sziletett
eredményeket is. igy az altala javasolt érzékenység
definicidja, melyet széazalékos hatarkoncentracionak
nevez (PCL), megfelel a minta 1% abszorpcidonak meg-
felel6 ppmben kifejezett koncentracidjanak. Ugyan-
akkor definialja a Kimutatasi hatart, vagy mas neven
»fluktuaciés hatarkoncentraciot” (FCL) is, amely a
mintanak a 0% abszorpcidjara extrapolalt érték esetén
mérhet6 zajszintet fejezi ki a minta ppm-jeiben. A PCL
értékek adott mérdrendszerre konstansak, az FCL
értékek a PCL fliggvényei, és emellett megszabja azokat
a zajszint, ami a fényforrastol, a langtdl és a fényméré
berendezést6l is fligg. Ramirez-Munoz sik- és térbeli
erzékenységi diagramokat szerkesztett, amelyek be-
mutatjak a kulénbdzd elemek viselkedését PCL és FCL
szempontjab6l [710]. A haromdimenziés diagramok
segitségével meg lehet hatarozni egy-egy elem érzékeny-
ség-valtozasat egy vagy tobb maszkirozdszer jelen-
Iétében azonos vagy megvaltozott kisérleti kortilmények
kozott. Munkatarsaival részletesen megvizsgalta az
atomabszorpciésan mérhet6 elemek érzékenységi ada-
tait [696, 719, 712, 713, 715] kilonboz6 langokban
egyszeres és tobbszoros fényuttal eldallitott optika
alkalmazésaval, hideg és fltott kodkamra esetén,
laminaris és turbulens langokban egyarant. A harom
fényutas optikaval valé mérést az alacsony hullam-
hosszaknél (As, Sb) nem ajanljak az ott mar szdmottevé
energiaveszteségek miatt [696]. lvantsov és Lebedev
[405? a langfotometrias érzékenység novelese szempont-
jabol az optikai rendszer korrekt megvalasztasanak
Jelent6séget hangsulyoztak.

Nakano és Takada [600] magnézium mérése soran
a porlasztélevegé 100° C-ra valé melegitésével, illetve
a mintaoldat 80° C feletti hOomérsékleten tartasaval
kétszeres érzékenysegnovekedést ért el. A kddkamra
flitése [601] 60° C-ra hatszoros érzékenyseégnovekedést
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okozott, 100° C feletti hémérsékleten ugyanakkor az
érzékenység csokkent. A megndvekedett atomabszorp-
cids érzékenységet finomabb kod-eloszlassal és igy
nagyobb mintamennyiség langba juttatdsdval magya-
raztdk. Az érzékenység novelésére Piper kettés por-
lasztorendszert ismertetett a Perkin—Elmer 303-as
készilékhez [645]. Riley és Taylor [733] fémek
ammonium-pirrolidin-ditiokarbamatjait 90% aceton —
10% viz olddszerben 100° C-ra melegitett porlaszto-
levegd8vel juttattdk levegé—szénmonoxid-, és levegd —
acetilén-langba. 14 elem esetében mértek 0,5—3-szoros
érzékenység javulast. A fém - oxigén kotés hatasat
vizsgalva a langban mutatott sajatsagokra Sastri,
Chakrabarti és Willis [788] parhuzamossagot talalt
az oxokomplexek érzékenységcsokkenése és ndvekvl
disszociaciés energidjuk kozott.

PONTOSSAG

A pontossag és érzékenység kozotti viszonyt targyalta
Ramirez-Mttnoz [708] az atomabszorpcids langfoto-
metridban. Vizsgalta a miszerezettség megszabta kor-
latokat, az érzékenység altal megszabott pontossagi
hatarokat és a pontossag novelésének lehet6ségeit.
Parsons €S Winefordner [629] mindharom langfoto-
metriads modszernél a maximalis precizitas és érzékeny-
ség elérése érdekében a kritikus készulék-paraméterek
optimalizélasanak lehet6ségeit taglalta. Ezek a para-
méterek: a porlasztogdz dramlasi sebessége, az ég6 gaz
és a porlasztégdz aramlassebességének viszonya, az
oldat porlasztasi sebessége, az églnyilas mérete, a
kodkamra hémérséklete, a mérés helye a lang hossz-
tengelye mentén, a lang nagysaga, az optikai rendszer
beléponyilasa, a monokromator spektralis felbontésa,
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a fényforrast fiit6 tapegység adatai.
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A Fe, Co, Cu és Ni rutin atomabszorpcios és nedves
kémiai elemzését hasonlitotta 0©0ssze Meddings €s
Kaiser [567]. A relativ standard deviacié a leggondo-
sabb nedves kémiai eljarasok esetén 1—10%-0s kon-
centracioknal kb. 0,1%, nedves ércelemzésnél pedig
kb. 2%, ugyanakkor az atomabszorpciés meghatarozas
relativ standard deviacidja 10-3 %-0s koncentraciénal
0,3—0,8%. Rains és Menis [686] a differencial spektro-
fotometrids maédszer alkalmazasaval az emisszids lang-
fotometriaban jelent6sen javitotta a meghatarozasok
pontossagat.

ERTEKELES

Ramirez-Mtjnoz €S Brace [711] egyszer(sitett mate-
matikai kifejezést javasolt az atomabszorpciés szami-
tasokra. A szamitdgéptechnika alkalmazasat és elényeit
ismertették az atomabszorpcios elemzéshen Marakofr,
Ramirez-Munoz €S munkatarsaik [519, 520]. A Kisér-
leti eredmények tébb valtoz6 fliggvényében vald vizs-
galata a koncentracié-eredmény alaposabb megkdzeli-
téset teszi lehetéve. igy az abszorpcio valtozasa a meg-
hatarozando koncentracioktol valo fiiggésen kivil mas
valtozok fuggvényében is vizsgalhatd. Pl.: langzéna
magassaga, a zavaré komponens koncentracioja, betap-
lalasi sebesség, rés-szélesség, ég6gazok nyoméasa. Szamos
tipikus esetet és azok megoldasat is ismertették a szer-
z0k. Az addicios értékelési modszerrel kapcsolatban
Ramirez-Munoz targyalta a hibalehet6ségeket és azok
elharitasat [705]. De Waele [964] megallapitotta, hogy
az addiciés mobdszer nem jarhaté Gt alkaliféldfémek
mérésének értékelésére zavard anionok jelenlétében.

Az Ag, Cu, Sr és Ca kalibracios gorbéinek linearitasat
tanulmanyozta Yasuda [1022]. Osszefliggést talalt a
linearitas, valamint az emissziés és abszorpcioés vonal
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kiszélesedése kozott. A kalibracios gorbéket befolyasolo
tényezbket ismertette Taskaeva IS [899]. Az atom-
fluoreszcencias kalibracios gorbék elméletével foglal-
kozott Hooymaers [365]. A Doppler- és Voigt-profilra
érvényes 0Osszefliggést allapitott meg a rezonancia-
Ego[?{_szcencia és a langban az anyagkoncentracid
ozott.

Az atomabszorpcios mérések feltételeinek megterve-
zésében figyelembe veendd paraméterek optimalis meg-
valasztasara adott gyakorlati tandcsokat Ramirez-
Munoz [694, 695, 333, 700, 706]. Hasonlo problémat
térgyalt Parsons, McCarthy éS YYThefordner [628,
629, 562, 995, 997], kilondsen az elérhetd maximalis
érzékenyseg, precizitas szempontjabol az emisszio, az
atomabszorpcid és atomfluoreszcencia teriiletén egy-
arant. Az abszorpcios jel alakjat megvaltoztatd ténye-
z8kr6l irt Ramirez-Munoz [702]. Szamos tipikus példat
is ismertetett a jelnagysag és a jel/zaj viszony szami-
tasara [701].

Margoshes [537] a megfelel6 atomabszorpcids hul-
lamhossz kivalasztasara adott tanacsot, s Utmutatast is
egyben a kiszemelt vonal relativ érzékenységének el6ze-
tes becslésére.

A pontos higitds fontossagara hivta fel a figyelmet
Ramirez-Munoz [707], és szamitotta a mér6eszkdzok
altal a fokozatos higitasokba bevihet6 hiba nagyséagat.
65 elem méréséhez szilkséges hitelesitd standardok
([:élsz]ert'j, pontos keszitési modjat foglalta 0ssze R otii
757].

OLDOSZERHATASOK

Organikus olddszerek hatasat vizsgélta Ethanan és
Cooke [201], Atsuya [21]. Arra a megallapitasra
jutottak, hogy a hatas els6sorban a minta porlasztas-
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sebesség valtozasdban, a nagyobb diszperzitasfoku
aerosol képzOdésében, illetve a langban konnyebben
lejatsz6do atomos allapotd disszocicidban leli magya-
razatat. Az organikus olddszerek szerepével és hatasuk
okaival az emisszids, abszorpcidés és fluoreszcencias
technikdban Mitchent [576] foglalkozott. Targyalta az
organikus oldészer kivélasztasat meghatarozé tényez6-
ket. Szerves olddszerek alkalmazasanal nagyon lényeges
a leképzett langrészlet [174] és a megfelel6 géazossze-
tetel [506]. igy példaul nem jelentkezett 6lom mérése-
nél a zavard sarga hattérsugarzas, amikor 2:2:1
aranyu 2-etil-hexanol —aceton —butil-alkohol keveréket
hasznalt [480]. Fetdman €S Christian [223] az old6szer
hémérsékletének fliggvényében mérte az abszorpciot.
Ok ugy talaltak, hogy a hiba a szobah6mérséklet kor-
nyéken a legnagyobb, itt 5°C eltérés 10%-os hibat
okozhat. Altalaban szerves oldoszerek alkalmazasa a
mérések érzekenységének jelentds novekedesét ered-
ményezi [222, 714, 774, 901]. On atomabszorpcidjat
V|zsgalva turbulens Ievego—hldrogen langban, Harri-
son €S Juliano [317] azonban azt talalta, hogy alko-
holok, ketonok, organikus savak meg Kis koncentrécio-
ban is erds abszorpcmcsokkenest eredményeztek. Ez a
hatas a szénatomszammal novekedett.

EXTREM NAGY KONCENTRACIOK MERESE

Kahn [424] tomény oldatok mérésénél elérhet6
maximalis precizitas lehet6ségét vizsgalta. A minta
higitasat ugy tudta elkertlni, hogy az egé6fejet pillangd
lang esetén 90°-kal elforgatta. Az érzékenység igy kb.
tizedére csokkent. Szekunder vonal alkalmazasaval ez
még tovabb csokkenthetd. Britske €S Saveleva [90]
1 g/l-ig linearis Osszefuggést kaptak, ha az alkali-
fémeket nem a rezonanciavonalukon mérték. 0,5—20%
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Na -tartalmat hatarozott meg Manning [1064] Zn-véjt-
katédlampa megvilagité fényforras alkalmazésaval.
A Zn-dublett ugyanis kozel fekszik a natrium 3302,3 —
3302,9 A-0s dublettjéhez.

ZAVARO HATASOK

Rubeska [764], Armentraut [17] altaldnosan fog-
lalkozott a langemisszids spektroszkdpidban fellépd
zavarO hatasokkal. Britske €S Saveleva [89] a lang-
hattér hatasat targyalta, kiléndsen az alkalifémek
jelenlétében megfigyelheté kontinuumot. Koirtyo-
hann 6S Pickett [466] atomabszorpcids langfoto-
metridban az Ggynevezett nem specifikus fényveszte-
ségek okat keresve, azt molekulaabszorpciénak tudtak
be. Legtobb esetben ezt a langban jelenlevd oxidok,
hidroxidok és kloridok okozzak. Meéréseik szerint a
langban lev0 diszperz rendszerek fényszorésa ehhez
képest elenyész6en csekely [467].

Hieftje €S Malmstadt [342] Kisérleti mddszert, az
Ggynevezett cseppgeneratort ismertette a langba be-
vitt aerosol deszolvaticids és péarolgasi jelenségeinek
mérésére. Madszeriik alkalmasnak latszik a langban
lejatsz6dd kemiai folyamatok vizsgalatara is.

Alkemade [7] Osszefoglalta, hogy a mintaoldat
Osszetev6i milyen lehetséges mechanizmus szerint be-
folyasolhatjak a mérend0 elem langban végbemend
folyamatait. Koirtyohann éSPickett [468] el6kevert
dinitrogén-oxid—acetilén-langban mérte kilonboz6 sa-
vaknak az abszorpcidt, ill. az emissziét befolyasold
hatasat. Az alkalifoldfémek emisszidjat az aluminium
zavarja, ezt vizsgaltalvanov ésRusakova [403] leveg6 —
acetilén-langban. Turbulens hidrogén—oxigén-, s hid-
rogén—argon—eveg6-langban mérte kilénb6z6 anio-
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noknak, kationoknak és komplexképzdknek hatdsat a
Ca emisszi()jéra Smith, Stafford €S Winefordner
[850]; javaslatot tettek a zavaras megszintetésére is.

Alkalifoldfémek emisszidjat zavaré hatasokkal, az
aluminiumzavards mechanizmusanak tisztazasaval, a
szambajohet6 zavaras-elharitészerekkel foglalkozott
Rubeska €S Moldan [766]. Szerintiik a folyamat déntd
fontossagu lépése a kristalyos aerosol-részecskében
jatszadik le az elparolgas el6tt. Laminaris és turbulens
rendszerekben a foszfat hatdsat vizsgalta a Ca-emisszid
merésére Smith €S Winefordner [852]. Az okot a
kalcium-foszfat-molekula lassi parolgasaban (turbu-
lens lang), illetve az ortofoszfat—pirofoszfat lassi at-
alakulasaban (laminaris lang) lattak.

Mansetr1 [532] alkaliféldfém-oxidok és -aluminatok
termodinamikai stabilitdsat vizsgélta és hasonlitotta
Ossze. Szerinte Mg mérésekor a Ca, Ba és Sr aluminium-
hatast elimindlé szerepét azok stabilabb aluminétjai
indokoljak. Turbulens hidrogén—oxigén-langban Pun-
gor €S Szasz [681] az aluminiumzavaras mibenlétét a
Ca-aluminéat termikus egyensulyi viszonyaival magya-
razta.

Evans €S Grimshaw [211] a Ca langfotometrias
mérésénél a Fe-, Al- és foszfatzavaras kikiszobolésére
oxigén - acetilén-langban LaCl3és hig H2504 keverékét
ajanlotta. A Ca megbizhaté emisszids meghatarozasat
ismertette szulfat mellett Todor [924]. Monder €S
Setts [578] bioldgiai mintdk Ca- es Mg-tartalmanak
atomabszorpcios problémait targyalva, f6ként a minta-
el6készitéshez hasznalatos savakkal, illetve a szok&sos
zavaraseliminalé szerekkel foglalkozott. A Ca és a Mg
atomabszorpcidjanak csokkenését nagy mennyiségd
ecetsavban Ramirez-Munoz [709] a porlasztassebesség
csokkenésének tudta be. Sdsav hatdsat vizsgalva Na,
K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn és Zn atomabszorpcidjara [718],
nem kapott intenzitdsvaltozast. R occhiccioli €S Town-
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SHEnd [744] leveg6-propan-langban anionok, komp-
lexképzok és kationok hatasat vizsgélta. Magyarézatot
prébéaltak adni a Ca atomabszorpciés meghatarozasa
esetén fellépd zavards mechanizmusara.

Sastri, Chakrabarti €5 Willis [788] tanulmanya
a Ca, Mg, Ba, Sr, Ti, Zr, Hf és Fe atomabszorpcios
mérése soran fellépd kdlcsonds zavarasokrél arra a ko-
vetkeztetésre jutott, hogy a kevert oxidok nehéz illé-
konyséagaban és kristalyszerkezetében keresend6 a zava-
ras magyarazata.

Oxigénnel kevert leveg6—acetilén-langban az anion-
zavards megsz(inését vagy csokkenését észlelte Chap-
man €S Dalé [119]. Szintén a dinitrogén-oxid—ace-
tilén-lang magasabb hémérsékletének tudta be Harri-
son 65 Wadlin [319] az Al, Zr és Ti kisebb zavard
hatdsat a Mg atomabszorpcidjara nézve, szemben a
leveg6 - acetilen-langban tapasztalttal.

Szeg6 és Calvert [888] nafténsavval extrahdlta a
kalciumot metil-izobutil-ketonba, és igy zavarasmente-
sen vegezhették az atomabszorpci6s mérést.

A Ca és Mg atomfluoreszcenciajat befolyasol6 hata-
sokkal foglalkozott Demers és Ennis [175] levegb —
hidrogén-langban, s a talalt zavar0 hatasokat kémiai
okokra vezették vissza. A savak hatasat alkalifémek
langfotometridjara propan-butan-langban U 1yanova és
Pavlyuchenko [939] vizsgélta, és a jelenségeket rész-
ben a porlasztasi viszonyokon, részben langreakciokon
keresztul értelmezte. Hasonld6 megallapitasokat tett
Shaevich IS [823].

Hartlage [321] Fe, Co, Ni, Cu és Cr atomabszorp-
cigjat tanulmanyozta leveg6 —acetilén- és dinitrogén-
-oxid —acetilén-langban, anionok jelenlétében. Hatasu-
kat nem disszocialo komplexek Kkeletkezésével magya-
razta. Organikus savak hatasat Zn atomabszorpcidjara
Hugo 6S Grobler [372] a porlasztassebesség csokkené-
sével magyarazta.
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Voinovitch, Legrand €S Lotjvrier [961] azt vizs-
galta, hogy kilénbozé szerves anyagok (pl. oxin, fenol,
dimetil-hidrazin) milyen mennyisége sziikséges a zavard
hatasok csokkentésére Al, Ca, Fe és Mn rutinmérésénél.
David [160] Mo-mérésnél AICI3 és NHACL keverékét
javasolta a szulfat-, a foszfat-, a Ca-, a Fe-, a Mn- és
a Sr-zavaras kiklszobolésére. Bratzel, Mansfield €S
Winefordner [82] a Cd atomfluoreszcenuajat vizs-
galta kulonb0z6 koncentraciojd HCL és HNO3 mellett,
és megallapitotta, hogy a savak jelenléte megvaltoz-
tatta a Cd-fluoreszcenciat. 10—20 ppm Cd esetében
a jel csokkent a novekvé HCI-koncentracidval, 100 ppm
Cd-koncentracional viszont magasabb, mint savmentes
oldatban. 20% HNO3 a kalibraciés gorbe linearitasat
nem valtoztatta meg, de iranytangense kisebb lett.

Ovchar, Mishchenko €S Poluektov [621] ritka-
foldfémek és klorid egymasrahatasat vizsgalta leveg6 —
acetilén-langban, s jelent6s merték( vegyuletképz6dést
tapasztalt. Ez az atomos vonalak és az oxidsavok inten-
zitdsanak csokkenését s az Eu és Lu esetében 0j savok
megjelenését eredmenyezte.

Manning [525] és Capacho-Delgado [527] kimu-
tatta, hogy a dinitrogen-oxid —acetilén-langban —ame-
lyet azért hasznalnak, hogy csokkentsek a nehezen illo
komponensek keletkezésével jaré zavard hatdsokat —
az ionizécios zavaras joval nagyobb, mint a hidegebb
leveg6 - acetilén-langban.

Bijtler [1065] a vas zavar0 hatdsdt a Sr atom-
abszorpcidjara hdmérsékletfiiggének talalta. 2000 ppm
vas 10 ppm stroncium esetén —18%-0s hatast valt ki
leveg6—acetilén-langban (2150° C), feltehet6leg SrFe204
képzGdése miatt. A dinitrogén-oxid—acetilén-langban
(2790° C) A69%-0s hatdst mért. Megadta az idedlis
nitrogén—dinitrogén-oxid—acetilén Osszetételt, amely-
nél a Fe-hatas nem |ép fel. Schubert, Petzold éSHeine
[808] propan—eveg6-langban natriumot és kaliumot
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mért egymas szézszoros feleslegében, vagy Ca, illetve Mg
tizszeres feleslegében. A lang 1925° C-os h6mérsékletén
a kolcsonos zavard hatdsok lecsdkkentek az ionizécio
csokkenése miatt. Sanui és Pace [782] az alkalifémek
atomabszorpcidés mérését zavard hatasokat vizsgalva
az ionizacio lekiizdésére propan—evego-langot és kony-
nyen ionizalodo elemnek a langba juttatasat javasolta.
Janalter, Smith €S Mnnoan [410] ioniz&cios puffert
javasolt a Rb és Cs atomabszorpcidés méréséhez. P ortt-
ektov €S munkatérsai [572, 573] kilonb6z6 anyagok
hatdsat vizsgélva a Ca, Rb és Cs emisszi¢-intenzitasara,
illetve a Rb atomabszorpcitjara, megallapitottak, hogy
a fémek kolcsonhatdsa bizonyos fokig kikiiszobdlheto,
ha a kék kap melletti z6naban mérnek. A ritkafold-
fémeket Ovchar és Poliiektov [622] leveg6—acetilén-
lang belsé kupjaban mérte.

Fassel, Rasmusson €S Cowley [220] az atomab-
szorpcidban négy tipikus zavarast ismertetett, és ezzel
bizonyitékokkal tagadta azt a korabbi, altalanosan
elfogadott allaspontot, hogy az atomabszorpciés lang-
fotometria mentes a zavarasoktél. Manning €S Fer-
nandez [528] szerint Co jelenlétében a higany 2536,52
A-06s vonalat a 2536,49 A Co vonal zavarja. Stavin €S
Sattrer [842] szerint az Pb jelenléte zavarja a 2176 A
vonalon az antimon mérését; ezért Sb mérésére a
2063,3 vagy 23115 A vonalat ajanlottdk. Forditott
hatdst nem figyeltek meg. Arran [9] kdzblte, hogy a
Ga és a Mn kdlcsondsen zavarja egymast, a Ga 4032,98 A
és Mn 4033 A vonalak atlapolasa miatt. Négy kilon-
boz6 Osszetétell langban mérte a hatést, és az ered-
ményeket a vonalszelesedési elmélet alapjan, a lang-
hémerséklet és a langosszetétel fliggvenyeben targyalta.
A multikatédos lampak alkalmazasakor fellép6 vonal-
zavarasokat tanulmanyozta Jaworowski €S Weber-
ting [412]. A zavard hatéast csak igen nagy felbonto-
képességli monokromator lenne képes csokkenteni.
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Idegen kationok hatasat vizsgalta az atomfluoreszcen-
cias spektrometridban Goodfeltow [285], és mérhetd
befolyast nem talalt.

MUSZEREZES

Martinék [542] a kereskedelemben kaphaté lang-
fotométereket ismertette. A kereskedelmi vélasztékbol
a megfelel6 készllék kivalasztasdnak szempontjait
(mérés sebessége, ar sth.) foglalta 6ssze Ramirez-
Munoz a munkatérsaival [333]. Price €S Manning
[669] altalanossagban foglalkozott a mlszerezés szem-
pontjaival, Price és munkatarsai [133, 202, 666, 668]
a UNICAM SP-90-es készulék alkalmazasi teriletét
ismertették. A Hilger-készilok tokéletesitésével foglal-
kozott Chechan [123]. A Beckman DB- és DBG-tipusu
késziilékeket Bessuand €S Carvaillo hasonlitotta
Ossze [52]. A zajszint csokkentésével foglalkozott a
Perkin —Elmer-290 atomabszorpcids berendezes eseté-
ben Harrison [316]

A miszerezettseg fejlédéserdl és tovabbi fejlédésének
iranyairél irt Herrmann [338]. Tdbbcsatornds készi-
lekek tervezésének szempontjait ismertette Norris
[607]. Hattérkorrekcios megoldasokkal foglalkozott
Kerber [438] és Kahn [423]. Mintavevd berendezése-
ket ismertetett Kann, munkatarsaival egyitt [425],
valamint Hunt éS Cileaver [376]. Szamos szerzd
szamolt be emisszids [292, 378, 386, 387, 674] és ab-
szorpcios langfotometer [18, 197, 780, 896] épitésérdl.

Automata miszerek tervezésével, ezzel kapcsolatos
problémakkal foglalkozott Dawson és Einris [164],
Wildy [987], Shapiro €S Massoni [827], Morris €S
Orenberg [582], Borisov, Britske €5 Sukach [72],
Agostinelli €S Bartoletti [5], De Galan €S Wine-
fordner [252], Mavrodineanu és Hughes [555],
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Crawford és Greweling [138]. Automatikus elemz6
készllekeket szerkesztettek bioldgiai mintak mérésére
[69, 113, 302, 385, 433, 457, 458, 459, 604, 608], talaj-
elemzésre [166[], levegBszennyezések kontrollljéra [10461
vizelemzésre [821], élelmiszeripari hasznélatra [853],
ken6olajok analizisére [843], Uzemi folyamatok kove-
tésere [5, 106, 642, 762, 1032], ipari laboratériumoknak
rutinmérésekre valo felszerelésére [57].

FENYFORRASOK

A vajtkatodlampat az egyenaramu iv specialis eseté-
nek lehet tekinteni, amely alacsony nyomason, relative
magas feszlltségen és alacsony aramer6sségen mikadik.
Tardon, Stibor €S Sani [898] olyan tapegységet szer-
kesztett véajtkatédlampahoz, amely 0,05 mA pontos-
saggal ellendrzi az aramerdsséget 5—10 mA tartomany-
ban. Goodfeltow [286], ROSSi €S Omenetto [752]
cserélhetd katodd lampakat tervezett, és ismertette
azok keészitését. Az ilyen berendezés az analitikusnak
sokkal tobb ellen6rzési lehetéséget nyujt a kilonbozé
mikodési paraméterek felett, mint az egyébként lehet-
séges. Egyszerl vaskatodlampat ajanlott idegen elemek
mérésére Frank, Sohrenk €S Meloan [238, 239]; a
Mg, Mn, Ni, Cu és kisebb mértékben a Ba erds abszorp-
ciojat mérték a vaslampaval, mint megvilagitd fény-
forrassal. Rossi és Omenetto [753] nagy aramerésséggel
gerjesztett uran-spektrum segitségévei mértek mas ele-
meket is.

Bodretsova, Lvov éS Mosichev [63] nagyfrekven-
cias tapegységgel fltott vajtkatédlampaval kétszeres
intenzitasndvekedést mért az egyenaram fitéssel szem-
ben, kéaros vonalszélesedés nélkdl.

A megnovelt intenzitast ldmpak elengedhetetlenek
atomfluoreszcencias, és igen fontosak az atomabszorp-
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cios elemzésben, amikor példaul a zajszint csdkkenthetd
egy fényesebb emittal6 lampa alkalmazésaval. Dawson
és Enris [165] pulzél6 tapegységgel fltott vajtkatdd-
lampa emissziojat vizsgalta. Azt talaltak, hogy az im-
pulzus ideje alatt az emittalt vonal intenzitasa tébb
szdzszorosa az egyenaramu gerjesztéssel elérhetének, és
még sincsen jelentds vonalszélesedés vagy 6nabszorpcio-
novekedés. Spektralis jellemzliket K atskov, Lebedev
és Lvov is vizsgalta [430].

Atomfluorcszcenciaban alkalmazhat6 vonalsugarzék-
kal foglalkozott [533] Mansfietd. Az atomfluoreszcen-
cias mérés igényeit is kielégitd, nagy intenzitasq,
cserélhetd katodu vajtkatddlampat szerkesztett Rossi
és Omenetto [754], Dinnin &S Helz [188]. Dinnin
#187] ismertette, hogy analitikailag jol hasznosithatd

uoreszcencias jelet lehet ezzel a tipusu lampaval kapni
Pd, Ti, Zr, Cr, Al, Mn, Co és Fe esetében, ugyanakkor
11 maés vizsgalt elemre nem talalta alkalmasnak. West
és Wittiams hasonlé fényforrassal Ag mérését ismer-
tette [981].

Ramirez-Munoz [699] a Kis f(it6aram szerepét hang-
stlyozta. Vajtkatodlampak készitését ismerteti Tar-
don [897], tovabba Manning és munkatarsai [530].
A megnovelt sugarzasi intenzitds fontossagarél és di-
nitrogén-oxid —acetilén-langgal végzett atomabszorp-
cios mérések igényeit Kkielégité fényforrasokrdl irt
Ringhardtz [734]. Human, Strasheim [374] tdbb-
komponensl rendszerek elemzésére hasznalhatd fény-
forrasokat ismertetett. Hasznaltak tovabba spektral-
lampakat [613, 728, 756], Ureges grafit kisllési lampa-
kat [395], illetve id&ben felbontott szikrakisulést tobb
komponens mérésére [862].

Az elektrod nélkuli nagyfrekvencias kisulési lampak,
ha megfeleléen allitjak el6 6ket, intenziv, éles vonalakat
emittalnak, és igy atomabszorpciéban és atomfluoresz-
cencidban egyarant hasznalhaték. Ilyen lampak készi-
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tését ismertette Richards [731], Bazhov €S Lazarev
[37], Dagnall, Thompson €S West [143, 145, 151, 152],
Ani, Dagnall €S West [16]. Atkinson, Chapman és
Krause [20] vizs%élta K- és Rb-lampak emisszidjaval
kapcsolatban a mikddési paraméterek hatasat a vonalak
intenzitasara, félérték-szélességére és dnabszorpciodjara.
Az elektrod nélkali kisulési Tampak atomabszorpcios
alkalmazésarol irtak Ivanov és munkatarsai [402].
Atomfluoreszcencids alkalmazéssal Mansfield, Brat-
zel, Norgordon, Knapp, Zacha éS Winefordner
[534] foglalkozott. Az atomfluoreszcencias célra alkal-
mas lampéak tovabbi tokéletesitési lehetGségét irta le
Zacha €S Winefordner [1029|]. Dagnall, Taylor €S
West [144] mikrohulldmu elektréd nélkili  Kistlési
lampéaval 21 elem esetében meg tudta ndvelni a kimuta-
tasi érzékenységet.

Browner, Dagnall €5 West [94] elektronikusan
modulalt mikrohullamu elektrod nélkili Kistlési csovek
készitéset ismertette. Pb és Sn mérésénél kuldonbsen
szembet(in6 a javulds a véjtkatodlampékkal 6ssze-
hasonlitva, a folytonos hattér kieéses miatt.

Tekintélyes érdekl6dés mutatkozott az utdbbi évek-
ben a folytonos sugarzast kibocsatd lampak atom-
abszorpcios és atomfluoreszcencias alkalmazasi lehet6-
ségeit illetéen. Az ilyen lampak hasznalata ugyanis
csokkenti a mliszerkoltségeket, egyszerdsiti tobbkom-
ponensli rendszerek mérését, sét ezek kvalitativ mérését
is lehet6vé teszi a spektrum regisztralasaval. Y ajtkatdd-
lampakat és nagynyomasu xenonlampakat hascnlitottak
Ossze atomabszorpcids alkalmazas szempontjabdl De
Galan, McGee €S Winefordner [250?, Fassel €S
munkatérsai [219], Frank, Schrenk €S Meloan [240],
Galassi [254, P rugger [675]; a kérdés elméleti olda-
laval McGee foglalkozott [565]. Véleménylik megegye-
zik abban, hogy a kontinuumsugarzok majdnem olyan
jok atomabszorpcids elemzésben, mint a vonalsugarzok,
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megfelel6 monokromator rendszer biztositasa esetén.
Svoboda [883] kontinuumsugarzok fényfrekvencia-
modulaldsat ismertette, és kozdlte, hogy igy a rendszer
nem igényel tul egzakt hullamhossz-allitast.

Veillon és munkatarsai [947] ismertették, hogy a
kimutatéasi hatarok nem olyan jok, mint a vonalsugarzék
hasznalata soran, de 13 vizsgalt elem kozil hat esetben
1 ppm alatti kimutatdsi hatarértéket kaptak atom-
fluoreszcencids mérésnél. lvanov és Kozyreva [400,
894] hasznalhat6 eredményeket kozolt hidrogénlampa
atomabszorpciés alkalmazasaval kapcsolatban is, amely-
nél a sugdarzas intenzitasa lényegesen kisebb a xenon-
lampaénal.

LANGOSSZETETELEK ES A LANGBA
TORTENO PORLASZTAS PROBLEMAI

De Galan és Winefordner [253] azt tanulméanyozta,
hogy a langh6mérséklet milyen mechanizmus szerint
befolyasolhatja az emissziés és abszorpciés jelszintet.
Az atomabszorpciés modszerrel kapcsolatban a gerjesz-
tési folyamatokra alapoz6dd nézet kdvetkeztében az a
vélemény alakult ki, hogy az a langhémérséklet valto-
zasaira kevéshé érzékeny, mint az emisszios langfoto-
metria. A szerz6k azonban rémutattak arra, hogy a
hémérseklet hatasa az aerosol cseppek elparolgasa, a
kiilonboz6 vegyuletkeépzdodések, az ionizacio stb. kovet-
keztében mindkét modszernél egyarant jelent6s.

Wirnis [990] Osszefoglalé tanulménydban az el6-
kevert oxigén—acetilén- és dinitrogén-oxid—acetilén-
langok szerkezetét, emisszios karakterét és alkalmazasi
lehet6ségeit ismertette. A dinitrogén-oxid—acetilén-
langot Winris [989] éS Amos, valamint Wirrnis [13]
vezette be az atomabszorpciés gyakorlatba, de maris
igen széles korben alkalmazzak. F6 el6nye a levegd —
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acetilén-langgal szemben, hogy hémeérseklete Iényegesen
magasabb. Egéssebessége lényegesen kisebb, mint az
ugyanolyan magas hémérsékleti oxigén—acetilén-
langé, ezeért egyszer(ibb és biztonsagosabb az alkalma-
zasa. A dinitrogén-oxid —acetilén-lang alkalmazhaté-
Sagat Bowman s Willis [77], valamint Manning [525]
foglalta 6ssze. Olyan esetben, amikor kdzepes hémérsék-
let(l langra van sziikség, F 1temming [235] az acetilén—di-
nitrogén-oxid—evegd-keveréket ajanlotta, ami a lang-
hémérséklet szabalyozasat tette lehetbvé. Kirkbright,
Peters €s West [447] elOkevert dinitrogen-oxid—
acetilén-lang emisszios spektrumat regisztralta kilon-
b6z8 langosszetétel ardnyoknal. A redukalé dsszetéte-
leknél jelentkezé vords zona emisszidja hosszu élettar-
tamd CN- és NH-gyokok kovetkezmeénye, és ezek
képezik azt az er6sen redukalé atmoszférat, amely meg-
akadalyozza a tiizallooxid-képz&dést, pl. Mo, Ti, Al
beporlasztasakor.

A szétvalasztott terd dinitrogén-oxid—acetilén-lang
eléallitasara modositottak kereskedelemben kaphaté
ég6t Kirkbright és munkatéarsai [449]. A belsé kuap
erésen redukdald oOsszetétel(i, h6mérséklete magas, hat-
térsugarzasa csekély, és ezért kedvez6en alkalmazhaté
az egyébként emissziéban nehezen gerjeszthet6 elemek
mérésére.

Pickett éS Koirtyohann [469, 644] a dinitrogén-
-oxid-acetilén-langot emisszids méréseknél alkalmazta.
Igen jO érzékenységet kaptak a Li, a nehezebb alkali-
foldfémek és a 3 A csoport elemei esetében. Megjegyez-
ték azonban, hogy az intenziv langhéattér miatt igen jo
felbontoképességl monokrométor szlkséges. Vizes és
nemvizes rendszerekben ismertette Christian [126] a
dinitrogén-oxid—acetilén-lang emisszios alkalmazhaté-
sagat.

Bittler és Fulton [107] propan-butan—dinitrogén-
oxid- és acetilén—dinitrogén-oxid-langok 0sszehason-
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litd értékelése céljabol az égéssebességet, a hdmérséklet-
eloszlast, az érzékenységi adatokat és a zavard hata-
sokat meérte. A propan-bntan —dinitrogén-oxid-lang
elényosen alkalmazhatd olyan esetben, amikor a zava-
rasmentesség fontosabb, mint az érzékenység.

Dagnall, Thompson és West [148] a dinitrogén-
oxid—hidrogén-langot tanulményozta. Véleményik sze-
rint a langot magas hémérséklete kivaléan alkalmassa
teszi példaul Al, Zr, Cd, Pb, Ca meghatarozasara. A lang
égéssebessége viszonylag alacsony, s mind az emissziés,
mind az abszorpcios technikaban alkalmazott levegd —
acetilén-égdkben hasznalhatd. Wiltis, Fassel és Fio-
BINO [992] a dinitrogén—oxid—hidro?én—léngban 12
elemet vizsgalt, és az elébbi szerzékkel szemben ezt a
langot nem tartja kilonosen alkalmasnak analitikai
célra. H6meérséklete 150° C-kal marad a dinitrogén-
-oxid—acetilén-langé alatt, s noha az Al, Ti, V emisszi6-
ban elég jol mérhetd lenne, abszorpcidban ugyanezek
az elemek ki sem mutathatok.

Cowley 6és Fassel [136] el6kevert redukald és
sztochiometrikus d&sszetételd oxigén—acetilén-langok
kilénb6z6 zénaiban adta meg néhany atom és molekula
abszorpcids és emisszids spektrumat. A tanulmany ered-
ményei vilagosan ramutatnak arra, hogy a redukalo
oxigén—acetilén-langban sok elemnél a feltinéen ked-
vezd emissziés és abszorpciés adatok annak kdészén-
het6k, hogy a lang bels6 kupjaban a szabad atomok
keletkezése és élettartama kedvezéen alakul. Fassel
és CrOLIGHTLY [218] 67 elem igen jé6 kimutatéasi hatar-
értékeit adta meg az el6kevert oxigén—acetilén-
langban, mind emissziésan, mind abszorpcidsan.

Kirkbright munkatarsaival PSL 352, 450] az el-
valasztott ter( leveg6—acetilén-langot vizsgalta emisz-
szids spektroszkdpias alkalmazés céljabdl. A masod-
lagos reakci6zénat nitrogénaram vélasztja el, és védi a
kils6é leveg6 komponenseinek bekeveredését6l. Az igen
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alacsony hattér- és zajszint teszi lehet6vé a mérési ered-
menyek javulasat és egyes zavar6 hatasok kimaradasat.
Tanulmanyoztak tovabba a lang stabilitasat és reprodu-
kalhatosagat biztosito, illetve javitd tényezéket is [346].

A viszonylag alacsony hattéremissziok késztették
Skogerboei, HEYBEYt és MoRRisoNt [1130], hogy Ujra
tanulmanyozzak a hidrogén—oxigén-langot mint emisz-
sziés forréast. Erzékenységi és kimutatasi hataradatokat
kozdlnek 25 olyan elemre, amelyeket eddig altalaban
redukalé acetilénlangokban mértek stabil oxidjaik
képz6désének veszélye miatt.

Szokatlan dsszetétel(i langokat is hasznalnak az atom-
fluoreszcencias spektrometridban, mint pl. a diffuziés
hidrogénléngokat. Smith, Stafford €S Winefordner
[851] az atomfluoreszcencids spektrometridban hasz-
nalatos turbulens langok (hidrogén -levegd, hidrogén
dinitrogén-oxid stb.) hémérsékleti profiljait hatarozta
meg. ElGkevert és turbulens leveg6—hidrogen-langot
0sszehasonlitva az adddik, hogy az atomfluoreszcenciés
érzékenységek Osszemérhet6k vagy jobbak a turbulens
Iéngban; és, amint ezt Bratzel, Dagnall €S Wine-
fordner megéallapitotta, a fényszorés is csak kismérték-
ben nagyobb [84].

Pearce, De Galan €S Winefordner [635] kisérleti
aton mérte 11 elem fluoreszcencias hatasfokat redukalo
oxigen—hidrogén, redukald oxigén—acetilén, redukald
hidrogén—argon —leveg6 turbulens langokban.
McCarthy, Parsons €S Winefordner [561] altalanos
Osszefliggéseket vezetett le atomok fluoreszcencigjanak
kvantumhatasossagara az atomfluoreszcencias elemzés-
ben hasznélatos langokban. Gerjeszt6 fényforrasként
kontinuumsugarzot alkalmaztak.

Stanchev [858] 0,725 fajsulyu, kb. 70° C forraspontd,
98%-0s gazolin langjat ismertette, és alkalifémek
emisszios mérésére hasznalta. Mansent [531] a féként
MeCH-bdél mint acetilénszubsztituensbél allé, ugy-
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nevezett Mapp-gazt vizsgalta atomabszorpcios alkal-
mazas szempontjabol, kiilléndsen a kdnnyen gerjeszthet6
elemek, pl. K mérésére.

Organikus oldoszerek (aceton, etanol, propanol) ho-
rizontélis langjat vizsgalta lvanov és Kozyreva [399],
és elsésorban magéanak az olddszernek a tisztasagvizs-
galatara hasznalta. Ugyancsak etanollangot hasznalt,
de talajmintak K-tartalmanak mérésére Buryanov 6s
Besedina [104]. Az igen magas hémérsékletli dician
dinitrogén-oxid langot Fishburne és munkatarsai [229]
vizsgaltak. A hideg nitrogén—hidrogén-diffizids langgal
Dagnall, Thompson és West [151] foglalkozott. Meg-
allapitottak, hogy az igen erGsen redukal6 lang nagyobb
szabad atoms(riiséget produkal, de az alacsony hd6-
mérséklet miatt ugyanakkor kisebb érzékenységet, mint
az el6kevert langok. Az elhanyagolhat6an kicsi hattér
azonban a mér6rendszernél enged meg a szokasosnél
nagyobb érzékenységet.

Stupar S Dawson [869], valamint Wirris [991] a
porlasztok mikodeset targyalta, €s azok szerepet a
kilonb6z6 emisszids és abszorpcids langfotometerek
felépitésében. Herr és Snifrin [334] az égbk gondos
apolasara hivta fel a figyelmet. Ezek allapota ugyanis
éppen az extrém koncentraciok, pl. nyomszennyezdk
meérésekor kritikus. Britske [88] a porlasztok és égok
tervezési problémait ismertette. Olyan porlasztét szer-
kesztett, amelyben szabalyozni lehet a folyadék és a
porlasztbgdz aranyat az eldallitott kodben. Davies,
Venn €5 Willis [162] olyan ég6t készitett, amelyben
egyarant ellendrizni lehet a mintabevezetés sebességét
és a képzAdott kod diszperzitasfokat.

Kildnb6z4 ég(’jtl’Fusokat hasonlitott dssze els6sorban
atomabszorpciés alkalmazhatdsdg szempontjabdl Sia-
vin [844], Perkin és Ferguson [639], Yurchakevich
[1028], Seremetjev [830, 831], Kerbyson €S Ratz-
kowski [439].
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A gazok nyomasanak és aramléassebességének méré-
sére szolgalé késziiléket tervezett indirekt porlasztéhoz
Mansfield és Winefordner [535], Kirkbright és
Sargent [448].

Ramirez-Munoz [692] véd6gazas églvel jobb stabi-
litdst, szennyezések tavolmaradéasat és megndvekedett
érzékenységet ért el. Mavrodineanu [554] szétvalasz-
tott ter(i langok el6allitasara alkalmas ég6konstrukciot
ismertet. Szélesebb lang el6allitasara tervezett ég6t
atomabszorpcios célra Boting [70] éS Butler [105],
a szélesebb langprofil ugyanis megnovekedett érzekeny-
séget és precizitast nydjt.

Neybon és Rey-Coquais [605] szén és asvanyi sok
kivalasa okozta eltomd6dések megel6zésére a dinitrogén-
-oxid—acetilén-lang ég6fejét vizhiltésesre konstrualta
at; Pampel [624] pedig visszagyulladast megakada-
lyoz6 szelep beépitését ismertette.

A nagy égéssebességli oxigén—acetilén-lang szamara
tervezett réstipusi ég6t a biztonsagosabb miikddtetés
érdekében Cowltey [135].

Rudiger, Gutsche, Kirchhof €S Herrmann [773]
bemerilé oszcillator-kapillaris rendszert ismertetett,
amely frekvencia- és fazishd intermittald porlasztast
tesz lehetdvé 50 Hz-en. A megoldas a langhattér hata-
sanak redukalasara hasznalhatd. Trampisch €S Herr-
mann [931] egy nagysagrendet kitev6 érzékenységbeli
javulasrol is beszamolt.

Buryanov [103] olyan ég6t ismertetett, amelyben
az ég6komponens folyadék, példaul benzol, etanal,
benzin, gazolin, amelyet elektromosan melegitenek
forraspontjara. Porlasztégazként leveg6t alkalmazott.

W oods [1010] szilard mintak elemzésére olyan égét
szerkesztett, ahol a poritott mintat az oxigéngaz viszi
a langba. A por aramlasi sebessége az oxigénnyomas, a
porsiiriség, a porszarazsag, a részecskenagysag és a
mintamennyiség fliggvénye. Lebedev [496] vizes vagy
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mas oldoszeres szuszpenziot fuvokaval vitt a langba.
A szokasos langfotometriaval egyenrangl pontossagu
igy a merés, de sokkal gyorsabb, mert elmarad a mintak
kémiai el6készitése.

A szokvanyos ég6k helyett éghet6 vivépor langjaban
mért jo eredménnyel Miaud és Robin [574] szilard min-
takban Pb-, Cu-, Na-, Mg- és Al-tartalmat, atomabszorp-
ciésan. Venghiattis [950, 952, 953, 954] ismertette,
hogy szilard mintak, viszkozus vagy igen korroziv folya-
dékok elemzése egyszer(ien elvégezhet6 ugy, hogy a vizs-
galando6 anyagot szilard rakétahajtéanyaggal tablettaz-
zak és a granulat égetik a készulékben a lang helyen.

HosszU csévekben égé horizontalis langokat tanulma-
nyozott Stupae [868], Rubeskads Stupae [769], Ivanov
és Kozyeeva [399]. Az ilyen langok célja az, hogy
megnoveljék az atomok tartozkodasi idejet a fényut-
ban, s ezaltal javul az érzékenység és a kimutatasi hatar.

Ultrahanggal m(ikédé porlaszté alkalmazéasa kémiai
langokhoz csak az esetben indokolhatd, ha ugyanolyan
konnyen és kényelmesen hasznalhatd, mint a pneuma-
tikus porlasztdk [351, 389, 990]. Kiesten és Beetils-
son [453] ultrahangos porlasztéja aranylag egyszerd,
de csak lassan, 0,3 ml/min sebességgel dolgozik A szerz6k
azonban éppen ezzel a fékezett &ramlassal haromszoros
nagysagl emissziés jelr6l szamoltak be, mint amit
pneumatikus porlasztokkal lehet kapni. West [980]
szerint az ultrahangos porlasztds nagy érzékenységet
és hatasfokot jelent. 10 ml kiinduléasi oldatbél 8—10
percen &t kapott stabilis kodot, s ugyanakkor a jel
1 rel.%-on belul valtozott ez alatt az 1d6 alatt.

LANG NELKULI PORLASZTAS

Az éaltalanosan alkalmazott keémiai langok mellett
mas probalkozasok is torténtek olyan elemzd kozeg
elballitasara, amelynek elég magas a h6meérséklete ahhoz,
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hogy az atomos éallapotl kodoét az atomabszorpcids
méresek céljaira el6allitsa. Igy pl. ismertettek vajt-
katodlampas megoldast [396, 1024], King-kemencet
[898]; fatott csoveket [513, 514, 515, 767, 768, 1006,
1007, 1008]; stabilizalt ivgerjesztést (elsésorban langgal
nem gerjeszthetd elem, pl. SI mérésére) [47, 190, 373];
laser-porlasztast [306, 585, 428]; Kniseley-ég6t [539];
elektronbombézéast [436]; szénszédlas atomrezervoart
(atomfluoreszcencias célra) [983]; indukcids csatolasu
plazmatorkot [595, 948, 979] és plazma-jetet [244, 245,
595]. E két utdbbi eljards hibaja azonban a bennik
fellépd nagy ionizécid.

Massman [545] a langporlasztést és a flitott grafitcsd
alkalmazasat hasonlitotta dssze nyomelemzés szempont-
jabol. A langban a pontossagot, a grafitklivettaban az
érzékenységi adatokat talalta kedvez6bbnek.

A lang nélkili porlasztas egy esetét jelenti a higany
atomabszorpcidés mérése Hg-gozmérdvel, amely higany-
lampabol, sz(ir6b6l és detektorb6l all. Uirfvarson
[938], Brandenberger 6és Bader [80] a higanyt
amalgdm formdjaban egy drotszalra vagy fémfoliara
vitte fel, sezt elektromosan flitve, a higany elg6zblgott
a készilék fényultjdba. Ez az igen egyszerl készilék
és méréstechnika ng-mennyiségli higany meghataro-
zadsat teszi lehetévé nagy térfogata oldatbdl [916].
Brandenberger a modszert mas fémek mérésére is
alkalmazta [81].

Mulford [591] Se, As, e€s Hg szerves vegylleteit
hamvasztotta elektromos energia segitségével oxigén
atmoszféraban. Az elemeknek a fényutba val6 parolgasi
sebessége a hamvasztd radiofrekvencias tekercsére kap-
csolt fesziltséggel aranyos.



MONOKROMATOROK KERDESE,
ELSOSORBAN AZ ATOMABSZORPCIOS
MODSZEREK SZEMPONTJABOL

Az atomabszorpcios langfotometridban féként a ma-
szerkdltségek csokkentése érdekében valt érdekessé a
gyakorlatban altalanosan alkalmazott prizma vagy racs
monokromator helyettesitése. Sz(ir6s fotométereket szer-
kesztett és vizsgélt Goleb [278], Hejtmanek €S Polej
[332], Kawachi €S Suzuki [436], Sukach [874], Verk-
hovskii €s munkatarsai [957]. Eredmeényeik alapjan
megallapithatd, hogy az alkéli- és alkalifoldfémek meré-
sére hasznalhatok az ilyen tipust berendezések azzal a
korlatozassal, hogy a felbontds nem mindig megfelel6.

Igen Kkitlin6 felbontast lehet elérni Surtivan és
W alsh [876, 877, 878] mddszerével; 6k a hagyomanyos
monokromatort a mérendé minta atomos allapotd
kodjevel (langporlasztas vagy vajtkatodporlasztas dtjan
eléallitva) helyettesitették, s ezt megvilagitva, a benne
kivéltott rezonancia-fluoreszcenciat észlelték. A beren-
dezés olcsd, nem igényel kiilondsebb jusztirozast a mé-
réstechnika igen egyszerii, s a hulldmhossz-szelektalas
igen pontos. A rezonancia-monokrométor gyakorlati
alkalmazéasarol szamolt be Bowman, aki Li-ot mért vér-
szérumban [74]. Boar €S Sultivan [62] kalciumot mért
szénben, Rawling €S Sultivan [723] Cu-et hatarozott
meg, asvanyi mintdk Ni-tartalmét pedig Suttivan,
Timms €S Y oung [875] mérte.

Ismét méas maodszert javasolt az atomabszorpciés jel
izolalasdra Bowman, Sulltivan 85 Walsh [76]; be-
mutattak, hogy a mérendd vonal szelektiven moduldl-
hato, ha a fénysugarat valtodrammal mikddtetett vajt-
katodlampan viszik keresztil. Ennél a technikanal
konvencionalis monokromatorra ugyan szilkség van, de
Iényegesen nagyobb spektrélis savszélesség engedhetd
meg, mint ami egyébként lehetséges lenne.
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ANALITIKAI ALKALMAZAS

Az elmalt évek fejlédésében legszembet(in6bb valto-
zast mindharom metodika terén az alkalmazasi terilet
kibdvitése jelentette a nemfémek kdzvetlen mérésére.

Goleb [279] a nemesgazok fényabszorpcidjat tanul-
ményozta az uv. és lathatd spektrumtartoményban.
Vizsgalatai alapjan kielégit§ érzékenységli maodszert ad
He, Ne, Ar, Kr és Xe atomabszorpcids mérésére.

Dagnall, Thompson €5 West hideg hidrogén—
nitrogen-difflzios langban és h(tott el6kevert hidro-
gén—leveg6-langban az S2sdvemisszid alapjan kozvet-
lenil mérte a ként 3—500 ppm tartomanyban [146].
A modszer az indirekt eljarasoknal sokkal egyszeriibb.
Megallapitottdk, hogy az emissziés jel a szulfatkon-
centracio négyzetével aranyos. Hasonloképpen molekula-
emisszios modszerrel merték a foszfort is [147], az orto-
foszforsav oldatok langbaporlasztasakor jelentkez6 528
nm-es emissziésavon 0,1 ppm P kimutatasi hatarral.
Halogenidek [150] indium jelenlétében az InCl-, InBr-,
Inl-mdlemisszié alapjan mérhetéek. A kén molekula-
emisszidjaval foglalkozott Ftiwa és Vallee [247];
Syty €s Dean [887] pedig a foszfor és kén meréset
végezte redukald levegé —hidrogén-langban, a HPO-,
illetve S2savon 6, illetve 5 ppm kimutatasi hatarig.
Skogerboe, Gravatt €S Morrison [840] szerves
olddszeres extrakcioval kombinalt eljarast ismertetett
a foszfor meghatarozasara. InCl sav alkalmazésaval
Gilbert [266] adott mddszert levegd kloridtartalmanak
kdzvetlen, langemissziés mérésére.

Chakrabarti [117, 118]aSeésaTe atomabszorpcids
mérését ismertette vizes és szerves olddszeres rendsze-
rekben. Dagnall, Thompson és West [153] a szelént
és a tellurt atomfluoreszcencidsan hatarozta meg.
Kahn és Schallis [426] el6kevert argon—hidrogén-
langban jelent6s érzékenységnovekedést tapasztalt Se
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és As atomabszorpcios mérése soran. Oldoszerextrakcio-
val kombinalt eljarast irt le Menis és Rains [568] a
fenti langosszetétel esetén. Oxigén—acetilén-langban
Smith és Frank [849], Dean és Fues [167], propan-
butan-langban Bazhov [35] adott tdjékoztatast az As
atomabszorpcios meghatarozasarél. Dagnall, Thomp-
son és West PSG] az As atomfluoreszcencias mérését
irta le. A tellur atomabszorpciés mérését ismertette
Musha, Munemori és Nakamara [596], oldo6szer-
extrakcids technikéval pedig Wu, Drol1 és L&t [1013]
foglalkozott.

A Si meghatarozasaval Campbell [111], Price és
Roos [671] foglalkozott. A B emisszios méresét Agazzi
ismertette az oxigén—hidrogén-langban [4], az atom-
abszorpcios technikat Bader és Bradenberger [29],
tovdbbd Manning [526] dolgozta ki dinitrogén-oxid —
acetilén-langban.

Az els6sorban nemfémes elemek mérésére alkalmazott
indirekt eljarasokkal foglalkozott Christian és Feld-
man [127] tanulménya. Kumamarij, Otani és Y ama-
moto [477], valamint Zaugg és Knox [1033] hatarozta
meg el6szor a foszfort molibdenatos elvalasztas utén
a Mo atomabszorpciés mérése alapjan. Kirkbright,
Smith és West [451] az elvet Si meghatarozasara,
Devoto [179] pedig As mérésére alkalmazta. A hetero-
Eoli-kémién alapulo modszer alkalmazasarol szamos

6zlemény jelent meg, féleg P L178, 832], As [157], Si
és P [377], P, As, Si [687?, a femek kozul pedig a Y
[901] meghatarozasara.

Cd-kelatkomplexen keresztul jodid mérésére adott
modszert Yamamoto munkatarsaival [1016], meg-
hatarozva a Cd atomos abszorpcidjat. A Hg-ra a Zn-
kelatkomplexbdl kiszoritott Zn atomabszorpciés mérése
segitsegével dolgoztak ki eljarast [1017].

A foszfat, szulfat, klorid, fluorid mar klasszikusnak
szamito, a lecsaposzer-felesleget emisszidsan vagy ab-
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szorpcidsan visszamér6 eljarasat valtozatlanul alkal-
mazzak [31, 40, 71, 214, 264, 301, 419, 663, 750, 835,
836]. Erdey, Gyé&ri és Svehla [208] a foszfat mérését
kiszoritasos langreakcioval oldotta meg.

A langfotometrids mddszerek elsésorban azonban a
fémes elemek mérésére szolgalnak. Mas mddszerekkel,
féként az oldatos klasszikus vagy miszeres elemzési
eljarasokkal szemben f6 el6nyeként egyszer(iségét, gyor-
sasagat, érzékenységét és szelektivitasat lehet kiemelni
[10, 163, 738, 745, 748, 795, 903, 978, 1069, 1115].

Az emisszids metodika az alkali- és alkaliféldfémeknek
az analitikai gyakorlatban jél bevalt modszere. A di-
nitrogén-oxid—acetilén-lang alkalmazasa oOta, illetve a
redukald osszetételli oxigén—acetilén-lang alkalmazasa-
val a Ill. periédusos oszlop elemei bévitik felhasznala-
sanak korét. Az elmalt néhany évben hatalmas iramban
fejl6dott és bévilt az abszorpcids receptira, elsésorban
a nehézfémek, az atmeneti elemek és a félfémek méré-
sével. Az alkalifoldfémek mérésénél, féként a Mg eseté-
ben szoritja hattérbe az emissziés metodikat az atom-
abszorpcid, sokkal érzékenyebb és zavarasmentesebb
meghatarozasi lehetéséget biztositva. A tdbbi, kdnnyen
gerjeszthetd, elsésorban alkalielem abszorpciés mérésére
Is torténtek kisérletek, példaul szekunder rezonancia-
vonalak alkalmazasaval, de itt az egyszeribb és olcsébb
miszerezés( emisszids technika valtozatlanul elsébb-
séget élvez. A fluoreszcencias modszer gyakorlati alkal-
mazasarél is megjelentek az els6é kozlemények, ez a
metodika azonban csak most 1ép a gyorsabb fejlédés
Gtjara.

Igen nagyszamu kozlemény latott napvilagot az egyes
elemek emisszids, abszorpcios, illetve fluoreszcencias
sajatsagaival kapcsolatban, ezek részletes ismertetésétdl
azonban e helyen eltekintlink. A 2. tdblazat tartalmazza
a vizsgalt elemeket és a megfeleld irodalmat metodikak
szerinti csoportositasban.
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ElsGsorban bioldgiai, hiradastechnikai, kohéaszati,
élelmiszeripari eredetd mintak nyomelemeivel kapcso-
latos érzékenységi és kimutatasi igények 6sztonoztek az
oldoszer-extrakcioval kombinalt langfotometrids meto-
dika kifejlesztését. A meghatarozasok idGigénye igy
ndtt ugyan, de még mindig nem jelentésen; az igy mer-
het6 hatarkoncentraciok azonban sokkal nagyobb
anyagi beruhazasokat igényl6é maodszerekkel egyen-
erteklek. A gyakorlatban altalanosan hasznalt komplex-
képzOk, oldoszerek, mért elemek es meghatarozando
mintadk Osszefoglaldsa a 3. tablazat, amely tartalmazza
a vonatkozo irodalmat is.

A langfotometrias analizis elsGsorban ott terjedt el,
ahol fékent folyadékmintak elemzése sziikséges, és igen
nagyszamu mintat kell megvizsgalni. Tobb éves munka
tapasztalatai alapjan Lewis [1094] értékeli a mddszer
gyakorlati jelentdséget, és indokoltnak talalja szdmos
elem, illetve minta esetében a langfotometrids maod-
szerek szabvany modszerré vald beiktatasat. A bio-
kémia, a Klinikai kémia, az agrokémia és az élelmiszer-
kémia nem nélkilozheti ezeket a modszereket, s a
kulonboz6 iparagak kozul elsésorban a kohaszati, a
fémipari, a szilikatipari laboratériumok alkalmazzak.
A 4. tablazatban taladlhatok a fontosabb alkalmazasi
tertletek, feltiintetve ezeken belil a mintdk fajtait és
a,mélrt komponenseket a megfelel6 irodalmi hivatko-
zassal.

A langspektroszkopia modszerei fent vazolt igen nagy
utem( fejlesztésérél adott kép még az utolsé néhany év
fejl6désével kapcsolatban sem tarthat szamot a teljes-
ségre. Nem érzékeltetheti azokat az egyébként nagyon
érdekes irodalmi vagy konferenciakon elhangzo vitakat,
amelyek az egyes modszerek alkalmazasi korét igyekez-
nek 0j megvilagitasba helyezni (Walsh Fassel vita),
vagy a fizikusok és vegyészek vitdja az anionzavarast
illetéen stb. Igyekeztink azonban ramutatni arra
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2. tablazat

Az egyes elemek emisszids, abszorpcids, illetve fluoreszcencias
sajatsagaival foglalkozé irodalom 6sszefoglaldsa

Kozlemények
emisszio abszomxio fluoreszcencia
Ag 1030,811 920, 63, 776 981
A1 254,527 688, 1021, 521 C—
Au 811 1053,42,109, 920, —
1034, 296,729, 863
Ba 978,1030 422,927, 978 —
Be 345, 469 68,526, 688, 904 345, 741
Bi — 6,38 155
Ca 58, 99, 469,472, 99, 497, 578, 689, 175, 1052
978,1030,1062 709,714,718, 888,
978
Cd 1030 657,776, 901,1038, 82,1051, 1055
1051
Co 1030 53, 341,776 234,552, 1052
Cr 1030 53, 255, 275 613
Cs 408, 571, 1059, 1060 570, 782,1039 —
Fe 811 59, 718, 720 552,613
Ga 1030 298,1056 614,1055
Ge — 526, 662 _
Hg — 80, 324, 344, 583, 96,958,1055
658, 785,1017
In 91,1030 1056,1057 614,1055
K 93, 105, 248, 406, 570,718,782
475, 598, 751, 725,
1059, 1062
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Elem

Li

Nb
Ni

Os
Pb
Pd
Pt

Rb
Re
Rh

Ritka-
fold-
fémek

Sh
Sc
Sn
Sr
Tl

Zn

Zr

emisszié
228, 406, 469, 475,
1059,1060
469, 1030

1030

248, 475, 406, 472,
553, 598, 725, 751,
1059, 1062

527
1030
811

262,571,1059, 1060
805

622, 631, 656, 882,
1003,1068

527

149

469, 864, 978, 1030
1030

527
811

527

Kozlemények
abszorpcio
369, 927,1037

497, 578, 689, 709,
714,718, 804

718, 965,1019
160.690
369, 699,718,782

452, 526
697,776,875

619
116,776,902,1050
729, 863,1035,1057
729, 863, 1036, 1057
570,782,1039

174, 268, 729, 863,
1034

226,1054

1020

120,476
317,1049

392, 893,927,978
158, 699,1067

141,409,539, 1061

372,409, 718, 776,
1038

176, 236

fluoreszcencia

175, 613, 982,
1052

613

662,613,1048

154

612

96,613,614,
1065

455, 1052, 1055
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—azt hisszik sikerrel — hogy egy korébban a tiszta
empiriara alapul6 médszerb6l milyen nagy Utemben
fejléd6 tudomanyos teriilet lett, amely egyuttal igen
fontos gyakorlati lehet6ségeket nyujt az analitikus
kémikus szdmara.

4. tablazat
A langfotometria gyakorlati alkalmazéasanak lehet6ségei

(Az alabbi irodalmi hivatkozasoknal az A abszorpciés lang-
fotometriat, az E emissziés langfotometriat jelol)

AGROKEMIA

Allati takarmany: Ca [639A]; Cu [902A, 639A, 737A]; Fe
[639A]; Mg [639A, 737A]; Mn [639A]; Zn [639A, 737A].
Mitragya: Ca [558A, 659A, 560A]; Cu [560A, 929A]; Fe
[560A]; K [116E, 309E, 361A, 559A, 563A]; Mg [560A];
Mn [560A]; Mo [360A]; Na [558A, 559A]; Zn [560A].
Novény: Al [86A]; Ca [446E, 556E, 732E, 781E, 799E, 86A, 857A];
Cl- [214A]; Cr [870A]; Cu 5481A, 666A, 870A]; Fe [776A,
870A]; K [781E, 799E, 857A]; Mg [446E, 781E, 198A, 86A,
355A, 481A, 870A, 913A]; Mn [366A, 481A, 870A]; Mo
[108A]; Na [781E, 799E]; Zn [481A, 665A, 870A, 937A].
Talaj: Al [86A, 633A, 685A]; Ba [237E]; Ca [211E, 237E,
684E, 781E, 86A, 227A, 566A, 633A]; Co [14A, 941A]; Cr
[870A]; Cu [14A, 870A]; Fe [421A, 633A, 686A, 870A]; K
[684E, 781E, 813E, 908E, 1043E, 633A]; Mg [237E, 249E,
311E, 684E, 781E, 86A, 193A, 277A, 291A, 365A, 566A,
633A, 673A, 870A, 966A]; K [684E, 781E, 813E, 908E, 1043E,
633A]; Mn [14A, 362A, 602A, 685A, 870A]; Na [684E, 781E,
633A]; Ni [14A]; Si [1063A]; Sr [159A]; Zn [14A, 870A].

Tanulmanyok: [130, 216, 86, 738, 867].

BANYASZAT, GEOKEMIA

Erc: Ag [331A]; Al [283A, 465A, 492A]; Au [106A, 294A, 371A,
495A, 810A, 834A, 918A, 930A]; Be [906A]; Ca [283A. 287A,
462A, 492A]; Cd [597A]; Co [859A]; Cu [462A, 954A]; Fe
[283A, 954A]; Hg [604A, 964A]; In [866A]; K [283A, 39A];
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Mg [283A, 287A, 462A, 492A]; Mn [283A.462A]; Mo [108A];
Na [492A]; Pb [954A]; Pt [884A]; Si [492A, 283A]; Sn [75A,
330A]; Sr [256E]; Ti [492A]; TI [299A]; V [277A].

Kozét, dsvany: Ag [765A]; Al [432A, 507A, 257A, 489A, 493A];
B [976A]; Ca [1E, 3A, 45A, 62A, 257A, 268A, 489A, 493A,
826A, 974A]; Cd [766A, 900A]; Co [599A]; Cr [489A]; Cs
[588A, 1039A]; Cu [548A, 699A, 609A, 765A]; Fe [2A, 3A,
257A, 45A, 489A, 859A]; Hg [921A]; K [IE, G62E, 3A, 39A,
45A, 489A, 609A, 826A]; Li [435E, 2A, 1037A]; Mg [2A, 3A,
45A, 257A, 258A, 489A, 493A, 826A, 974A]; Mn [45A, 257A,
489A, 826A]; Na [IE, 652E, 3A, 45A, 489A, 826A]; Ni
[599A]; Pb [36A, 550A, 599A, 766A]; Pt [884A]; Rb [308A,
963A, 1039A]; Ritkafoldfémek [443A, 444A]1; Si [432A,
489A, 493A, 510A]; Ti [257A, 489A]; Zn [2A, 548A, 765A,
900A]; PO4- [83CA].

Tanulmanyok (ércek, kézetek &svanyok): [64, 169, 202, 323,
354, 488, 496, 641, 796, 943, 944, 946, 970].

Vizelemzés (természetes, ipari és szennyvizek): Ag [564A,
911A]; Ca [64E, 676E, 818E, 819E, 185A, 215A, 407A, 577A,
670A, 910A]; Cd [648A, 7I6A, 910A]; Co [216A, 232A, 231A,
775A]; Cr [121A, 186A, 216A, 910A]; Cs [134E, 209E]; Cu
[93A, 185A, 215A, 648A, 670A, 796A, 910A]; Fe [64A, 185A,
216A, 407A, 417A, 648A, 775A, 910A]; Hg [186A]; K [11E,
64E, 134E, 818E, 215A, 407A, 670A, 910A]; Li [134E, 216A];
Mg [64A, 185A, 215A, 407A, 577A, 670A, 910A]; Mn [64A,
216A, 407A, 742A, 776A, 910A]; Mo [911A]; Na [5E, 11E,
64E, 134E, 816E, 818E, 819E, 977E, 986E, 215A, 407A,
670A, 910A]; Ni [216A, 231A, 232A, 417A, 775A, 796A,
910A]; Pb [215A, 231A, 232A, 796A, 910A]; Rb [134E, 209E,
594E, 215A]; Se [122A]; Si [259A]; Sn [911A]; Sr [818E,
819E, 216A, 407A, 670A]; Zn [185A, 407A, 648A, 670A,
796A, 910A]; PO |- [779A].

Tanulméanyok (vizelemzés): [65, 230, 276, 293, 297, 376, 649,
667, 837, 909].

ELELMISZERKEMIA

Bor, sor: Co [243A]; Cu [243A, 1035A]; Fe [243A]; Mg [243A];
Mn [243A]; Ni [243A]; Pb [1035A]; Zn [243A, 1035A].

Cukor: Ca [128E, 195E]; K [195E]; Na [195E].

Hal: K [919E]; Na [919E].

Tej: Ca [637E]; Cu [161E]; Fe [761A]; K [637E, 646E]; Mg
[643A]; Mo [761A]; Na [637E, 646E]; Sr [932]; CI- [301A].

Vaj: Cu [129A, 1005A]; K [1005A]; Na [1005A].
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Tanulméanyok: [10, 328, 329, 547, 418, 581, 616, 617, 672, 691,
746, 772, 833, 853, 1004, 1032].

IPARI KEMIA

Gement: Al [112A, 140A, 748A]; Ca [394A, 748A]; Fe [112A,
140A, 748A]; K [112A, 140A, 748A]; Li [112A]; Mg [112A,
140A, 748A]; Mn [112A, 140A, 748A]; Na [112A, 140A,
748A]; Si [112A, 671A, 748A]; Sr [112A, 370A, 748A]; Ti
[112A]; Zn [748A].

Tanulmany: [491].

Félvezet6k: Ca [503A]; Co [503A]; Cu [401A, 503A]; Fe [503A];
In [401A]; Mg [503A]; Na [1027E]; Ni [338A]; Pb [503A];
Se [854A]; Te [401A, 854A].

Gaz-, olajipar: Ag [843A]; Al [843A]; Cr [843A]; Cu [843A];
Fe [843A]; K [659E]; Li [659E]; Mg [843A]; Na [544E,
659E, 660E, 343A]; Ni [640A, 843A, 885A]; Pb [843Al;
Sn [843A].

Tanulméanyok: [28, 163, 454, 522, 543].

Kemikalidk: Al [173A, 970A, 972A]; As [167E]; B [680E,
1026E]; Ca [124E, 241E, 242E, 485E, 486E, 501E, 523E,
524E, 654E, 956E, 41A, 540A, 912A, 970A, 972A, 1018A];
Cd [895A, 970A, 972A]; Co [970A, 972A]; Cr [41A, 260A,
970A, 972A]; Cs [482E, 483E, 486E, 828E]; Cu [41A, 398A,
541A, 970A, 972A]; Fe [41A, 260A, 540A, 970A, 972A]; Hg
[186A];K [171E, 241E, 440E, 482E, 483E, 485E, 486E,
500E, 523E, 524E, 784E, 828E, 860E, 956E, 41A, 461A,
970A]; Li [486E, 822E, 1045E]; Mg [41A, 540A, 970A, 972A];
Mn [41A, 970A, 972A]; Mo [786A]; Na [125E, 241E, 242E,
390E, 440E, 485E, 482E, 500E, 523E, 524E, 784E, 956E,
1014E, 41A, 97A, 397A, 98A, 970A]; Ni [41A, 260A, 540A,
970A, 972A]; Pb [970A, 972A]; Rb [484E]; Sb [569A]; Si
[584E, 626A]; Zn [895A, 970A, 972A]; Zr [937A].

MGanyag: Al [196A]; Ba [807E]; Ca [807E]; Cu [1025A];
Fe [196A, 1025A]; Na [579A]; Pb [1025A]; Ti [196A]

Szénhamu: Ca [43A]; K [820E]; Mg [43A]; Na [820E]; Sr [43A].

Textil: Ag [839A]; Ba [322A]; Ca [322A]; Cr [322A]; Cu [322A,
839A]; Hg [322A]; Sn [322A, 839A]; Sr [322A]; Zn [322A,
839A].

Uveg és]kerémia: Al [846A]; K [736E]; Mg [814A]; Na [736E];
Ti [509A]; V [636A]; Zn [814A].

Tanulméanyok: [168, 170, 612, 925].
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KLINIKAI KEMIA, BIOKEMIA

Szérum, plazma, vértestek: Au [511A]; B [29A]; Ca [300E, 393E,
471E, 620E, 783E, 838E, 915E, 272A, 267A, 288A, 315A,
336A, 337A, 353A, 416A, 456A, 463A, 603A, 618A, 879A,
917A, 934A, 683A, 745A]; Cd [50A, 499A]; Cr [181A]; Cu
[55A, 61A, 66A, 166A, 180A, 269A, 382A, 61 1A, 627A, 802A.
880A]; Fe [19A, 66A, 802A, 903A, 1031A, 1040A, 1041A.
1042A, 1044A]; Hg [50A]; K [203E, 460E, 429E, 608E, 771E,
949E]; Li [12E, 192E, 922E, 923E, 60A, 74A, 312A, 498A,
505A, 1009A]; Mg [801E, 881E, 261A, 267A, 272A, 289A,
313A, 457A, 618A, 683A, 879A, 917A]; Mn [517A]; Na
[203E, 429E, 460E, 608E, 771E, 949E]; Ni [797A]; Pb
[51A, 340A, 384A, 746A]; Sr [142A, 176A]; TI [50A, 791A];
Zn [269A, 273A, 303A. 304A, 305A, 549A, 651A, 610A,
611A, 627A, 664A]; POJ- [1033A]; Cl~ [31A].

Testfolyadékok: Au [511A]; Ca [747E, 926E, 1047E, 458A,
7%A]; ]K [747E, 926E, 1047E]; Mg [78A]; Na [747E, 926E,
1047E].

Testszovetek: B [29A]; Ca [101IE, 78A, 212A, 310A]; Co [56A];
Cr [221A]; cu [212A, 269A, 310A, 318A, 320A, 627A]; Fe
[310A, 318A, 320A]; Hg [916A]; K [113E, 437E, 518E, 310A];
Mg [78A, 310A, 318A, 320A]; Mn [310A]; Na [113A, 437E,
518E, 310A]; S [264E]; Sr [101IE]; Zn [269A, 284A, 310A,
318A, 320A, 368A, 627A].

Uralék: Ca [172E, 393E, 267A]; K [172E]; Mg [172E, 267A,
634A]; Na [172E]; Sr [176A].

Vizelet: Au [511A]; B [182A]; Ca [172E, 300E, 302E, 349E,
393E, 783E, 915E, 267A, 442A, 458A, 463A, 603A, 934A]J;
Cd [50A, 383A, 499A, 928A]; Cu [66A, 166A, 180A, 48A,
67A]; Fe [66A, 183A]; Hg [50A]; In [928A]; K [172E, 203E];
Li [312A]; Mg [172A, 267A, 683A]; Mn [6A]; Na [172E,
203E]; Pb [177A, 383A, 384A, 749A, 815A, 928A, 988A];
Sr [142A, 176A]; TI [S0A, 791A]; Zn [10A, 67A, 273A, 383A.
549A, 664A]; AsOJ- [179A]; PO |- [L78A].

Tanulméanyok: [132, 133, 238, 274, 270, 271, 339, 364, 473, 704.
735, 758, 759, 800, 907, 914, 946, 962].

METALLURGIA
Al, Al-6tvozetek: Ag [993A, 994A]; Al [263A, 955A]; Co [233A];
Cr [280A, 994A]; Cu [23A, 213A, 280A, 955A, 994A]; Fe
[22A, 280A, 848A, 955A]; K [777E]; Li [984A]; Mg [280A,
955A, 969A, 994A]; Mn [24A, 280A]; Na [777E, 778E]; Ni

9%



[280A, 404A]; Pb [280A]; Sb [686A]; Si [111A, 671A]; Zr
994A].

BiEmUtZ]CO, Cu, Fe, Mn, Ni, Sh, Sr, Zn [626A]; Te [765A].

Ezust: Pd [892A].

Indium: Zn [391A].

Kobalt: Ni [940A].

Krom: Cr [630A]; Mg [890A, 891A].

Magnézium-otvozetek: Se [476A].

Molibdén: Co, Zn [194A].

Natrium: Co [790A]; Cr [114A, 790A]; Fe [114A, 790A]; Mn
[790A]; Ni [114A, 790A].

Niobium: Co [194A]; Fe [137A]; Zn [194A].

Nikkel, Ni-otvozetek: Fe [971A]; Mg [15A]; Mo [971A]; Sb

_ [971A]; Sc [476A]; Ti [587A].

Olom és otvozetei: Ca [32A]; Sb [686A]; Zn [25A, 26A].

Réz és Otvozetei: Sb [686A]; Zn [26A].

Salak: Al [465A, 492A, 703A]; Ca [27A, 492A]; Cr [492A]; Fe
[492A, 703A]; Mg [27A, 492A, 703A]; Mn [492A, 703A]; Si
[492A, 703A]; Ti [492A]; ¥ [492A, 484A].

Tantal: Co [194A]; Fe [137A]; Zn [194A].

Uran és otvozetei: Al [33A]; Fe [33A, 420A, 829A, 971A]; Mo
[792A, 971A]; Ni [420A, 829A]; Rd [792A]; Rh [792A];
Rn [792A]; Sb [971A].

Vanadium: Al [314A].

Vas és acél: Al [204A, 205A, 206A, 465A, 794A]; Bi [794A]; Ca
[27A, 794A, 906A]; Cd [794A]; Co [191A, 625A, 794A]; Cr
[206A, 282A, 380A, 625A, 717A, 794A]; Cu [23A, 206A,
625A, 717A, 794A]; Fe [205A, 381A, 625A]; K [474E]; Mg
[27A, 427A, 794A, 906A]; Mn [24A, 205A, 206A, 380A, 625A,
717A, 794A, 955A]; Mo [886E, 206A]; Ni [206A, 380A, 625A,
794A]; Nb [210E]; Pb [281A, 794A]; Sb [625A]; Sc [476A];
Si [667A, 671A]; Te [536A]; Ti [206A, 327A, 687A]; V
[|206A, 381A].

Volfram: Co [194A]; Cu [379A]; Ni [379A]; Zn [194A].

Tanulméanyok: [92, 184, 415, 431, 446, 464, 693, 606, 641, 668,
716, 803, 846, 861, 866, 968].
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A KEMIA UJABB
EREDMENYEI
3. kotet

A konyvsorozat 3. kotete a
szerves kémianak két, napja-
inkban rohamosan fejl6d6 teri-
letével foglalkozik.

Medzihradszky Kalman A,,
természetes peptidek szintézisé-
nek legujabb eredményei” cim(
munkajaban olyan —a peptid ké-
mia és amolekularis bioldgia, s6t

erspektivikusan a kémiai ipar
ejl6dése szempontjabol is—fon-
tos eredményekrél szamol be,
amelyekhez a Bruckner Gy6z6
akadémikus vezetésével folyd
hazai kutatasok jelentésen ja-
rultak hozzd. A beszamol6 a
peptid kémiai szintézis médszer-
tani problémainak targyalasa
mellett bemutatja, hogy milyen
vegylleteket sikerilt szintézis-
sel el6allitani, és hogy e munka
mennyiben segitette el6 az él6
szervezetben lejatsz6dé folya-
tnatok lIényegének és mechaniz-
musanak megismerését.

Markd LéaszI9 és Speier Gabor
»Nitrogénfixalas szintetikus
rendszerekben enyhe reakcid-
korulmények  kozott” cim(
munkajaban azokat az alap-
kutatas jellegl ismereteket fog-
lalja 6ssze, melyek nem-bioldgiai
rendszerek és a nitrogén kozotti,
atmaoszferikus nyomasaon és szo-
bahémérsékleten lezajlé reak-
ciokkal kapcsolatosak, s ame-
lyeknek perspektivikusan nagy
gyakorlati jelentéségiik lehet.

AKADEMIAI KIADO, BUDAPEST
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