ATOMSPEKTROSZKOPIAI
MODSZEREK



1. Az atomspektroszkopiai modszerek felosztasa

« Az analitikai informaciot szabad atomok (atomos gaz) ill. szabad ionok
(ionizalt  atomos  gaz)  eclektrongerjesztésébol  szarmazo  Kis
félértékszélességli vonalakbol allo atomspektrum hordozza.

Az analitikai informacio szarmazhat:

1.1. Szabad atomok ill. szabad ionok spontin fotonemisszidjabol
(atomemisszios modszer, AES, Atomic Emission Spectroscopy, pl. F-
AES, ICP-OES, HG-AES).
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p
Atomic Absorption Spectroscopy, F-AAS, GF-AAS, CV-Hg-AAS, HG-
AAS).

cr 7

(atomflureszcencias modszer, AFS, Atomic Fluorescence Spectroscopy,
pl. CV-Hg-AF, HG-AF).

1.4. Szabad ionok tomegének meghatarozasa alapjan(tomegspektrometrias
modszer, MS, Mass Spectrometry, pl. ICP-MS)



1. abra. Szabad atomok (ionok) eloallitasa és meghatarozasi lehetoségei




2. Minosegi analizis:
Alapja a vonalas spektrum, melynek jellemzoi:

- a Gauss-gorbe tipusu vonalak félértékszélessége nagyon kicsi (5-20 pm)

- a vonalak helye a spektrumban (hullamhossz) €s a vonalak intenzitasaranya
ujjlenyomatszeriien jellemzd az adott atomra, mert:

- a vonalak helyét (hullamhosszat) az atom szerkezete (az elektronpalyak
energiaszintjel) hatarozza meg, igy az atom csak olyan energiaju
(hullamhosszu) fotonnal gerjeszthetd, amelyik éppen megfelel ket
elektronpalya energiakiilonbségének.

- a vonalak relativ intenzitasat (egymashoz viszonyitott magassagukat)
egy-egy elektronatmenet valoszinlisége (gyakorisaga) hatdrozza meg, ami
az adott atomnal szintén allando.
Egy elektronatmenet energiakiilonbsége:
AE=h-v=h-c/A

ahol: E(J) a foton energiaja
h=6.626-103*J s Planck-allando
v (s1) a sugarzas frekvenciaja
A (M) a sugarzas hullamhossza

c (m/s) a hullam terjedési sebessége



2. abra. A natrium termvazlata
Elektronkonfiguracié: 1s?, 2s2, 2p°®, 3s!
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3. abra. A natrium regisztralt és fényképezett spektruma
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3. Mennyiségi analizis (koncentracio meghatarozas):

Az adott atomra jellemz0, nagy intenzitasi vonalon végzett mennyis€gi
analizis analitikai fliggvényei:

1. Atomemisszios mérés (AES): |, =K - C (Lomakin-Scheibe torv.)

2. Atomabszorpciés mérés (AAS): A=-lgT=-lgl. /1,=k,-C
(Lambert-Beer torv.)

ahol: | a sugarzas intenzitasa

K allando

C a minta koncentracidja

T transzmittancia

A abszorbancia



4. Atomemisszios modszerek (AES)

4. abra. Az AES mérés atomi folyamatai és mérési elrendezése

Az optikai emisszids mérés atomi folyamatai
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4.1. Az atomemisszios modszerek csoportositasa (sugarforrasok)

A csoportositas alapja: sugarforras
- A sugarforrasokban tobb 1épésben a minta atomizalasa (ionizalasa) és a gaz
halmazallapotu szabad atomok (ionok) gerjesztése torténik.

- A Ieggyakrabban termikus sugarforrasokat alkalmazunk, amelyekben az
atomizacio €s a gerjesztes magas homérsekleten, a sugarforrdsban Ievd nagy
kinetikus  energiaju részecskékkel (atomok, molekulak lonok, gyokok,
elektronok) torténo litkozések kovetkeztében valdosul meg.

Termikus sugarforrasok:
- Langok (stacioner, laminaris langok)

- diffaziés (H,-Ar-levegd) (~1000 °K)
- elokevert - levegb-propan (~1900 °K)
- acetilén-levegd (~2300 °K)

- acetilén-dinitrogén-oxid (~2800 °K))
- sztochiometrikus ( C,H,+5N,0 =2 CO,+H,0 + 5 N,)

- oxidalo (N,O felesleg)
- Plazmak: - egyenaramu iv

- valtéaramu iv (szikra)
- induktiv csatolast plazma (ICP)



5. abra. A langok szerkezete
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6. abra. Kiilonb06z6 osszetételi levego-acetilén ill. levego-N,O langok
képe

fuel lean: ¢ghetd anyagban szegény (oxidalo)

fuel reach: ¢ghetd anyagban gazdag (redukald)

Air/Acetylene N,O /Acetylene

U Lean




7. abra. Mintabevitel a langokba:
Pneumatikus porlasztassal a folytonos folyadékfazist (mintaoldat) diszkrét, kis
méretli cseppekre bontjuk (aeroszol). A porlasztast a langot alkotd égest

taplalo gazzal végezziik.
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8. abra. Cseppméret-eloszlas a porlasztokamraban
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Jellemzok:

- A porlasztogdz biztositja a diszper-
galashoz szlikséges energiat, a gaz
maximalis sebesseége elerheti a
hangsebességet.

- A porlaszt6 fuvokajaban keletkezo
primer aeroszolbol a porlaszto-
kamraban a cseppek litkoztetésével,
ill. a nagymérett cseppek tilepite-
sével allitjuk eld a megfeleld meretl
szekunder aeroszolt (max. 10 pm
cseppatmero).



9. abra. Az atomizacio lépései a lang sugarforrasban

konvekcio
A lateralis diffazio
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Vs (ICP)=kb. 1 m/s
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atomizacio, molekulék disszociacioja
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4.2. A szabad atomok keletkezésének és gerjesztésének mechanizmusa

A langok magas hOmérsékletén a nagy molekuldk nem stabilak, elbomlanak
egyszerl stabil kétatomos molekuldkra, amelyek leggyakrabban:

monoxidok, monohidroxidok, karbidok, halogenidek
MO < M + O,
MC - M+ C,
MOH < M + OH,
MX M+ X

A szabad atomok gerjeszt6dnek, majd rovid idé mulva (108 s) litkGzéssel, vagy
fotonemisszidval visszakeriilnek alapallapotba:

M — M*,
M* < M+ hv

Ha forras energiaja kellden nagy a szabad atomok mellett egyszeres, vagy
kétszeres toltésli szabad ionok is keletkeznek:

Mo M +e o M +e



10. abra. Alkali- és alkalifoldfémek emisszios spektruma levego-acetilén

langban
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5. Atomabszorpcios modszerek

11. abra. Az AAS mérés atomi folyamatai és mérési elrendezése

Az atomabszorpciés mérés atomi folyamatai




5.1. Az atomabszorpcios modszerek csoportositasa

A csoportositas alapja: atomforras

Az atomforrasokban tobb 1épésben a minta atomizalasa (ionizalasa) torténik. Az
atomok gerjesztéshez sziikséges energiat nem az atomforras, hanem kiilsd
energiaforras (fényforras— vajtkatoda lampa) biztositja.

Atomforrasok:

- Langok: stacioner, laminaris langok (ua., mint az AES modszereknél,
de a lang csak atomizalasra szolgal).

- A lang atom(sugar)forrasok hatranya: a porlasztasos mintabevitel

- Elektrotermikus atomforras (grafitkemence): az elektromosan flitott
grafitcsobe helyezett (folyadek, vagy szilard) minta

termikus uton atomizalodik.
- Kémiai atomizacio:
- Hideg g6z0s modszer: higany meghatarozasara
- Hidrid médszer: kovalens hidridet képezo elemek (As, Sb, Sn, Pb, Se)
meghatarozasara

(A szobahomérsékleten gaz halmazallapotba vitt Hg, ill. hidridek nagy
hatékonysdggal vihetok lang-AAS kesziilék atomforrasdaba, vagy ICP-OES késziilék
plazma sugarforrasdba.)



5.2. Az atomok gerjesztése az atomforrasban

- A gerjesztést kiilsO energiaforrasban (fényforras) eldallitott elektromagneses
sugarzassal (fotonokkal) végezziik.

- Nehézseget okoz, hogy a szabad atomok abszorpcios csucsanak félértekszelesseége

csak ~5-20 pm (0.005- 0.02 nm), mig egy kozepes felbontasi monokromator

félértékszélessége > 100 pm (0.1 nm),

- Ezeért: folytonos megvilagito fényforras esetén a belepo gerjesztod sugar
intenzitasa (I,) €s a kilépd (transzmittalt ) sugar (l;,) intenzitasa kozott kicsi a
kiilonbség:

Lig Lre 7

L ) I8

{
%



5.2. Az atomok gerjesztése az atomforrasban

Megoldas (1965 ota): elemspecifikus fényforras (vajtkatodu lampa)

A lTampa katddja a vizsgalni kivant elem anyagabdl (vagy annak 6tvozetebol)
készul, vagy annak vegyiiletével van bevonva, igy ugyanazon hullamhosszakon,
ugyanolyan kis félértékszélességl sugarzast bocsajt ki, mint amilyent a mérendo
szabad atom elnyel, ezért az intenzitas valtozasa jelentés— T Kisebb, A nagyobb

lesz. Igy elegendd egy kozepes felbontast (0.1-2 nm ) monokromator is (amelyik
mar képes kulonvalasztani a méréshez s7ziitkséoes vonalat a fénvforras vonalas

spektrumabol). A B
I el & I |'¢1 &(
[ To I
L Py
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Ujabb megoldas (2003 éta): nagy intenzitast folytonos fényforras (xenon lampa)
+ kettds felbontasu monokromator (0.002 nm)



12. abra. Vajtkatodu lampak vonalas spektruma
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13. abra. Vajtkatodu lampa felépitése
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5.3. Monokromatorok

Szerepiik: a megfelelo, keskeny hullamhossztartomany kivalasztasa

Felépitésiik: be- és kilépo réseket, tiikroket, lencséket és fényfelbontd
elemeket tartalmaznak. A fényfelbonto elemek alapjan prizmas
Ill. racsos monokromatorokat kiilonboztetiink meg.
Miikodésiik alapja: a fényforras (sugarforras) polikromatikus sugarzasanak
kiilonb6zo hullamhosszisagu komponenseit a fényfelbonto
egyseg a térben kiillonboz0 iranyokba teriti el (diszperzio),
melyek koziil egy adott hulldmhossza €s savszélességili
monokromatikus sugarzas kivalaszthato.

A fényfelbonto elemek jellemzése:
- felbontoképesség : R = MAM
- spektralis tartomany: hullamhossztartomany, ahol hasznalhato

ahol A (nm) a felbontott vonal hullamhossza ,

AMN (nm) a két szomszedos, meég egymastol
megkiilonboztethetd hullamhossz kiilonbsege,



14. abra. A prizma miikodeési elve

Miikodésének alapja: az iiveg torésmutatoja (n) valtozik a hullamhosszal (1),
a kisebb hullamhosszakhoz nagyobb, mig nagyobbakhoz kisebb torésmutatod
tartozik, ezért a prizma az 0sszetett fényt képes komponenseire bontani
(diszperziod)
Elonye, hogy nem csokken a fényintenzitas. Hatranya, hogy a diszperzio nem
linearis, ill. vannak olyan hullamhossz-tartomanyok, ahol a prizma anyaga is
elnyel (anomalis diszperzi0), itt a prizma nem hasznalhato.
Egy prizma felbontasa (R) egy hullamhossztartomanyban annal jobb, minél
nagyobb a diszperzigja (D) és a bazishossza (b).

A prizma felbontasa:

R =MAA=b-D

¢s diszperzidja

D =dn/d\ \

Lencse e e |

— g :
e \ - - - < g
Ricsl B A== \ Emvik

S — |



15. abra. Uveg abszorpciéjanak (A) és torésmutatéjanak (n) valtozasa a
fény frekvenciajanak fiiggvényében

Normalis tartomany: nincs (vagy minimalis) az elnyelé€s, n értéke valtozik
a frekvenciaval (igy a hullamhosszal) —ebben a tartomanyban az tiveg
hasznalhato prizmakeént.

Anomalis tartomany: ahol az liveg elnyel, ott jelentdsen csokken az atmend

fény intenzitasa, 1ll. két frekvencidhoz ugyanolyan n tartozik (a cstcs két
oldalan).
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16. abra. Reflexios optikai racs miukodesi elve

Reflexios optikai racsok: olyan tiikrok, amelyek slirlin, egymastol egyenlo
tavolsagban (d) 1év6 karcolatokkal vannak ellatva: d értéke 6sszemérheto a
sugarzas hullamhosszaval (IR ~ 20 vonal/mm, UV ~ 4000 vonal/mm)
Mikodésének alapja: diffrakcio

- A racspontokon a beesO sugarzas minden iranyba szorodik és a kiilonb6zo
racspontokbdl egy iranyba tartd sugarak interferdlnak.

- Az 1ranytodl (atkiilonbsegtol) fliggben mas-mas

hullamhosszt sugarnak lesz erdsitése. A=-2)
_— . karcolat
Az erosites feltetele: N
A N
A S - k. > . ".;{
ahol k pzros egeész szam tikroz6 ~ a
feltlet 9
a [ X <
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17. abra. Sikracsos monokromator (Czerny-Turner rendszerii)
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12. abra. Sikracsos monokromator (Ebert rendszeru)




5.4. Detektorok

A detektor feladata: a fényintenzitas mérése, vagyis a sugarforrasbél (AES),

vagy fényforrasbol (AAS) a detektorba juto (tetszoleges
hullamhosszusagu) fotonok szamaval aranyos

(elektromos) jel (aram, vagy fesziiltseg) eldallitasa.

Az UV-VIS tartomanyban alkalmazott detektortipusok:
a. kiilso fényelektromos hatas elvén mukodok:
- fotocella

- fotoelektronsokszorozo (Photo Multi Player)
b. belso fényelektromos hatas elvén mikodok:
felvezetdkbdl vannak kialakitva

- fotodioda , fotodidda sor

- CCD (Charge Coupled Device )

Lang-AES, 1ll. AAS késziilékekben a leggyakrabban fotoelektronsokszorozot
hasznalnak.



5.4.1. A fotocella miikodési elve (kiilso fényelektromos hatas)

- a fotokatodba titk6z0 fotonok elektronokat szabaditanak ki a katodbol (ionizaljak)

- a kiszabadul¢ elektronok (melyek szadma aranyos a fotonok szamaval) az anodba
csapodva az aramkorben elektromos aramot hoznak létre

- a keletkez0 aram nagyobb, ha vakuum alatt Iév0 buraban kis nyomast nemesgaz van

Andd

—/\.\ilf od

¢ Nerd

Telep



5.4.2. A fotoelektron sokszorozo mukodési elve

- A fotokatddba 1itk6z0 fotonok elektronokat szabaditanak ki a katddbol (ionizaljak)

- A kiszabadul6 elektronok a katdodhoz és egymashoz képest +100 V-al nagyobb
fesziiltségre kapcsolt dinoda felé repiilnek, mik6zben az elektromos térben gyorsulnak
(kinetikus energiajuk nd) €s a dinddaba becsapddva onnan egy elektron mar 4-5
elektront képes Kkiiitni.

- A folyamat a kovetkezd dinddakon sorra megismétlodik, igy az anddon kilepd
elektronok szdma (az elektromos aram) hatvanyozodik, 10%-1019-szerese az els6

dinodan keletkezdének (belso erdsites).

Incoming Photomultiplier Tube

Photon\ Window
Photo-

Focusing
Electrode

J 1
Voltage Dropping
Resistors

Output
Power Supply ¢ watar



45.4.3. A fotodioda miikodési elve (belso fényelektromos hatas)

- A p-rétegben (pozitiv réteg) elektronhiany (lyuk), az n-rétegben (negativ réteg)
elektronfelesleg van, mig a k6zépso, zaro réteg (tiszta felvezeto, pl. Si) toltésmentes
- Ha p-réteget az aramkor negativ, az n-réteget a pozitiv sarkara kotjiik (zaro iranyu
kapcsolas) a diodan nem folyik dram, mert a koz&pso réteg kitiriil.

- Fény (a becsapddo fotonok energiajanak ) hatasara a zaro rétegben szabad elektron-
lyuk parok keletkeznek, melyek a megfelel elektroda felé¢ vandorolva zarjak az
aramkort, melyben igy a fotonok szamaval aranyos elektromos aram merheto.

Metal contact




17. abra. Félvezeto dioda kialakitasa és kapcsolasa
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5.4.4. A CCD felépitése és mukodesi elve (1.)
1. A MOS taroléegység ( a CCD alapeleme)

Metal (fém): elektroda
Oxid: szigetelO réteg
Semiconductor (felvezetd):  toltések forrasa és tarolasa

A MOS egy felvezetd kondenzator, amely a fotonok altal keltett
(felszabaditott) elektronok taroldsara szolgal.
Mikodése: - az elektrodara + 10 V fesziiltséget kapcsolnak,
- megvilagitas hatasara a p-rétegben elektron-lyuk parok
keletkeznek,
- az elektronok a szigeteldn¢l gyllnek 0ssze, mig a lyukak az
n-rétegbe vandorolnak ¢€s ott rekombinalddnak.




5.4.4. A CCD felépitése, miikodése (II.)
CCD = Charge Coupled Device (toltés csatolt eszkoz)

A CCD érzekel6 sok apro képelembdl (pixel) épiil fel. A pixelek tartalmazzak
a MOS egysegeket. Mig az egyes pixel oszlopok szigeteld rétegekkel vannak
elvalasztva egymastol, az oszlopon beliil csak elektromosan vannak
clvalasztva a taroldegységek, mert csak igy lehet a pixelek tartalmat (az
elektron csomagokat) az oszlop aljan 1€v0 kiolvaso egység fele 1éptetni. Az
abran a harom fazisu toltéscsatolas elvén miikodé CCD lathato: minden
pixelhez 3db elektroda (A, B, C) tartozik.

el
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, \\. szireteld rétes

kiolvasd regszter kiolvasé egység analég jel



5.4.4. A CCD felépitése és mukodese (I11.)

Az abran a harom fazisu toltéscsatolas miitkodesi elve, 1ll. fesziiltseg-1do
programja lathato. Minden pixelhez 3 db elektroda tartozik, az azonos jeliiek
(A,B,C) vannak egyidejlileg azonos fesziiltseégre kapcsolva. Az elektrodak
fesziiltségét az 1d6 fiiggvényében az abra szerint valtoztatjak:

t;: az A elektrodak (+10 V) taroljak a begylijtott (a fotonok altal ,,termelt” )
elektronokat,

t,: a B elektrodak fesziiltsége n0, elkezdi athuzni az elektron-csomagot az
alatta 1évo pixelbe,

t;: a C elektroda fesziiltsége nd, tovabb huzza az elektroncsomagot az alatta
1évo pixelbe
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18. abra. Az atomabszorpcios késziilék miikodése
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5.5. Zavarasok a lang sugarforrasban, ill. atomforrasban (1.)

5.5.1.a. Hattérzavaras AES mérésnél

a.)

b.)

acetilén-levegd lang

_—_-h-ﬂ-'_-_

CaOH sav, 530-660 nm

VAN

Na vonal, 589 nm

Ca és Na acefilén-levegd langban

Az emisszids modszereknel a sugarforras
sajat folytonos emisszioja (a), a termikusan
stabil molekulaktol szarmazo savos emisszio
(b) és a szabadatomoktol, szabadionoktol
szarmazo vonalas emisszio (¢) adodik Ossze
és adja az ered6 spektrumot (d).

Hattérkorrekcio:

a hasznos jel (I,) megszabaditasa a zavard
jelektol (Ig) : az Osszes intenzitas (I, ,g) €s a
hattérintenzitas (Ig) kiilon-kilon mérését
kovetOen a hasznos jelet szamitassal
hatarozzuk meg.



5.5.2. Zavarasok a lang sugarforrasban, ill. atomforrasban (I1.)
5.5.1.b. Hattérzavaras AAS mérésnél

Vijtkatodu lampa alkalmazdsa esetén a detektor jele harom komponensbdl,
a sotétarambol, a lang sugarzasabol €s a vajtkatodu lampa sugarzasabol
adodik 0ssze, melyek koziil az analitikai informaciot a vajtkatoda lampa
elemspecifikus sugarzasa hordozza.

Hattérkorrekcio: vajtkatodu lampa sugarzasanak modulalasaval (szaggatas):
a nem modulalt (dc = direct current, egyenaram) ¢s a modulalt (ac = alternating
current, valtoaram) komponens elektronikusan elvalaszthato.

(a) (0)

detektorjel detektorijel VKL-sugarzasa, ac

s

VKL-sugarzasa, dc

sotétaram sotétaram

1dd idd




5.5. Zavarasok a lang sugarforrasban, ill. atomforrasban (II1.)
A matrix altal okozott zavarasok (matrixhatas)

5.5.2. Mintabeviteli zavaras:

cr 7

(stirliség, viszkozitas, feliileti fesziiltseg) jelentdsen kiillonbozhetnek (pl.
cukoroldatoknal) €s ez befolyasolja a porlasztas hatasfokat (matrixhatas).

Megoldas: megfelel6 adalékok (pl. tenzidek) hozzaadasa a mintaoldathoz

5.5.3. Ionizacios zavaras:

Ha az analat konnyen ionizalodo fém (pl. alkalifém) az atomizacio, ill. gerjesztés
tovabbmegy— 10nok, gerjesztett ionok keletkezhetnek, amelyek emisszids
(abszorpci6s) hullamhossza mas mint az atomé.

Megoldas: alacsonyabb langhOmérséklet beallitasa, ionizacios puffer (konnyen
ionizal6do alkalifém) hozzaadasa a mintaoldathoz nagy koncentracidban.
5.5.4. Termikusan stabil vegyiiletek keletkezése:

A matrixban 1év0 bizonyos 1onok (pl. szulfatok, foszfatok) nehezen parolgo

vegylletet képeznek a mérendo 1onnal, vagy az atomizacio utolso 1épéseben

nehezen bonthato, kétatomos oxidok (pl. AlO) keletkeznek az analatbol.

Megoldas: magasabb langhOmérséklet, vagy redukalo lang (acetilén-N,O 1:2
aranyban) alkalmazasa.



5.6. A lang AES és AAS modszerek alkalmazasai

5.6.1. Lang atomemisszios modszer (F-AES, langfotometria)

- Leveg0 propan lang: alkalifémek

-Levegd-acetilén lang: alkalifémek, alkali foldfémek (cp, =0,1- 10 ppb)

- N,O-acetilén lang: a fémek kb. 70 %-a. (c5, =0,1- 10000 ppb)

A konnyen gerjeszthetd alkalifémek meghatarozasanal jobb kimutatasi hatar

¢rhetd el, mint a lang AAS modszernél, a tobbi fém esetén az AAS modszer az
elOdnyosebb, igy az F-AES visszaszoruloban van.

Kalibracios figgvény: I=k-c /
Onabszorpcio: Self-ab S(!l‘l)tlﬁll
A lang ,,hidegebb” részében 1€vO Absorption
atomok elnyelik a ,,melegebb” line
részben gerjesztett atomok altal
kibocsajtott sugarzas egy részet,
emiatt nagyobb koncentracidknal
a kalibraci6s egyenes lehajlik.

>
=
)
E
@
e
=

Concentration

Emission
line Effect on calibration




5.6. A lang AES és AAS modszerek alkalmazasai

5.6.2. Lang atomabszorpios médszer (F-AAS)
Ajanlott langtipusok a kiilonbozo elemek vizsgalatahoz:

levegd-propan levego-acetilén lang dinitrogén-oxid-
lang acetilén
lang
Li. Na. K. Eb, Cs Az Aun Ba Bi Ca, Cd. Al B. Ba. Be, Ca,

Co. Cr, Cs, Cu. Fe, Ga. Dv, Er, Gd, Ge, Hf,
Hg, In, Ir. K. Mg, Mn, Ho. La, Lu. Nb, Nd.
Mo, Na. Ni, Pb, Pd. P, Os, Pr. Re, 5S¢, 5L
Eb. Rh, Eu, Sh, Sn, Sr. Sm, Sr, Ta. Th, Te,

IL Zn Ti. Tm. U, V, W, Y.
Yh., r

Jellemzo kimutatasi hatarok:
Zn: 1 ppb, Ni: 10 ppb, W: 750 ppb, Zr: 1500 ppb, U: 40.000 ppb




5.6.2. Lang atomabszorpios médszer (F-AAS)
Jellemzo6 kalibracios fiiggvények

' ' ' ' ~ 1. Cu meghatarozas:
A 10 . : : : )
_ | Kis koncentracidknal linearis az 6ssze-
0.8 | fuggés, nagyobb koncentracioknal a gorbe
0.6 1 lehajlik (6nabszorpcio).
0.4 1
0.21 Cu, mg/l 1
0.0

2. Fe meghatarozas:

A1.0] A kis koncentraciotartomanyokban sem
0gl linearis az osszefuggés — a gorbe
' : kozelitése masod, vagy harmadrendii
00| polinomokkal (A= a-cp 3+b ¢ 2+c cp tK)
0.4 |  Lehetséges.
021 /s Fe,mg/l | A meghatirozas felso konc.hatira
0.0 ? | s Crax- amikor a kezdeti meredekség (S;)

0 5 10 15 20 25 30 harmadara csokken. (S,)



