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21 Ατοµική φασµατοσκοπία

���� �����	
 ��������	�
��, ��� ����� �
����������� �� ����� ���� ������ ��
�����, ������ 
 ������. (�� ������ ����� ��� ����� ��	��� ����� ���� �� 
����-
��� ����� 	�� �������� ���	������.) � ������� ��� 	��� ��������� ��������� ���
������� ��� �� ����� ���� ����� ���� �
�������� 
 �	
��
��� �
����!� 
 ����

�	���������. "�� �� ������� �#� �����������#� �� ��� !����, ��	��� 
�������� ���
!������ �$���������� (���# ��	�
��
 ����������
) �
� ���� 
���� ������1 	�� 
�-
���������� ���� ��� 
�����. �� 
����� �������� �������� �
� �� �����, �� �
���
����������� ��� ������������ ����� 
�� !���#����� �� ����� ����� �#� ����� ����
	�� ����� ��� 
������� ����.

��� !����� �
������ !������ �������� ���# ��� !������
� 
 ��� ���
��
�. � 
�-
��
��# ��	��� !������ �� 
����� �#� �����������#� 
�� ����
��	�� �� ���������-
���� ����� ������ �
� �����	
 �
�������� 	�� �������� 
�������� ��� �!�������
�#� !������ ���� ��������� �����
�� 	�� 	�
���� 
�� ����� ��� �	��!������ ���#
��� 1800. %� !������� ����� ����
#���	��. �� 
���� !���� 
������� �������	�� 
���-
����� 	��������� 	�� ����������, �������� 
�� �
��������� ���!�� �
� �� !���� ���
��������� ������. �� 
���� !���� 
������� �
���� 
���������� �����!� 	�� ������-
��� �
� �� �������� !����. % 	��������� 	�� � �����!�� ����� �������� ��� 	�������

�� �������
������� ���� ��� ��� 	����	��
 !����#� 	�� �������#� �������	
�. ��
��������� 	�� �� ��������� �
���� �
���� �� 
���������� �
� �� 	���� ����.

&	��� ����
#���	����� ����� � 
������ ������#� �
���#� ����� (!��
�����,
������, �����, ������, �������� 	�� �����	��), ���� 	�� �� �������� ��������, ���-
������, ������, ����� 	�� �������, 
�� �
������ ��� 
���� !����. %��	�� �
���#�
����� �
������ ��� �	��!������ (���� 
�������	����� 
����� �
����� ����� ���-
	������	�� �	��), ���� ����� �� �� �������
�������; '����������� �� ����#
��
������ �� ����; *���������� �� 	�
��� ���
� ���� �����	
 �����!�;

¶ÚÔÊ›Ï ÌÂ ÙÈ˜ È¯ÓÔÔÛfiÙËÙÂ˜ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ·fi
‰fiÓÙÈ Û‡Á¯ÚÔÓÔ˘ ·ÓıÚÒÔ˘ Î·È ·fi ¿ÓıÚˆÔ
Ô˘ ¤˙ËÛÂ ÛÙË ™Î·Ó‰ÈÓ·‚›· ÚÈÓ ·fi 200
¯ÚfiÓÈ·. [∞fi A. Cox, F. Keenan, M. Cooke, & J.
Appleton, “Trace Element Profiling of Dental Tissues
Using Laser Ablation Inductively Coupled
Plasma–Mass Spectrometry,” Fresenius J. Anal.
Chem. 1996, 354, 254.]

™‡Á¯ÚÔÓÔ ‰fiÓÙÈ ·fi ÙËÓ ∫Ú·ÎÔ‚›·, ¶ÔÏˆÓ›·
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Σ��� ����
�� �������������, �� !������� �$���������� ����� 2000-8000 K 	�� �
�-
����������� �� �����. %� ���	��������� �#� ����#� ���� ����� ���� �����������
���# ��� �
��������� 
 ��� �	
��

� �	���������� ����	�������	�� �
	��� 	�-

∂·ÁˆÁÈÎ¿ Û˘˙Â˘ÁÌ¤ÓÔ Ï¿ÛÌ· ·ÚÁÔ‡
·ÙÔÌÔÔÈÂ› Ô˘Û›Â˜ ÛÙÔ˘˜ 6000 K.
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�����. +��# ��� ������� �����������, ��� �	�������� �� !���#����� ��� ��������
�
� 	�
��� ���� �� ������� !�������, ��� �	�������� �� �	����� ���������#� 
�-
����������	�� ��������� 	�� ��� ��	����� ��������� �������� 
����� !������#�,
� �����	
 ��������	�
�� �
������ 	���� �������� ��� �������	
� �������.2

% �������� �
���� �� �������� �� �
�
�!� �
� ���� ��� �	��������� ��
���� ��� �����	��������� (pg/g). "�� ��� ������� �#� 	���#� �������	��, �� !���-
�� 
��
�� �� ���������� ���� �� ���#��� � ���	����#�� �� �
�
�!� ppm. 3
#� 	��
���� ������� �#� !������, ����
�������� �������#� �
����� �� ��������� �����,
�#��� �� 
�������
������ �	��������	���. � �	������ ��� �����	
� ��������	�-

���, ���
�#� 1–2%, !�� ����� ���� �5��
 ��� �	���� �������#� ����� ����	��
����!#�. � ����������� ��� ����� �	���
, ���� 	�� ����#� !��!�!�����. �� ���#-
���, �� 
����
� 	�� �� ���	� ����������� �� ���� �������� ��
����������, !��	�

�� 
������������ ��������, ������������ �� !������� ��� ������ �������� ���

��� ���. �� ������ �
���� �� ���������� �
� 
����� ���� �#��� ��� ����	� ��-
���
���� 
���������.

21-1 Επισκόπηση

&� !���� �� 
������ ����	
�� ���

������ ��� ���� ��� *�	���� 21-1.3 ���� *�-
	��� 21-2, ��� ���� !����� ����������� �� ����� 
�� � �����	����� ��� �����
2000–3000 K. �� ���� �$��������� 	�� �� ������ �
������� �������	����	 (!���
�-
��� �� �����) ��� �����, � �
��� 
����� ��� ���� ��� 	�5���!�� ���� 	�����	�� ��-
������#��������. �� �
	�� !��!���
� ��� ������ ����� 
���
�� 10 cm. � ������
�����
 ������� ��� �������� ��� *�	���� 21-2 ���� ��� 	���!� �
� ��!���. 3��� �
	���!�� ������!������ �� ����� 
 �5��
� ���������, �� !��������� �����
Fe �$���������� 	�� �	
��
��� �#� �� ��� �!�� ��������� �� ��� �
��� �
������
� Fe ��� ������� ��� �����. ��� !�$�� 
����� ��� *�	���� 21-2, ���� ��������
�
����� ��� ������ ��� �#��� 
�� !�������� �
� �� �����.

7�� �������	
 !������ ����$� �����	
� 	�� �����	
� ��������	�
��� ����� ��

����� �#� 	������ �
��������� 
 �	
��

�. �� ������� �#� ����� 	�� �#� ���-
���� ����� 
����� ������� , �
#� �������� ���� *�	���� 18-7 	�� 18-14.
&������#�, �� ������� �#� ����#� ���� ����� ���� �
���������� �
� �$���� 	�-

�100 nm

Ar�Ne�

(�g/g)
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Εικόνα 21-1 ∞ÔÚÚfiÊËÛË, ÂÎÔÌ‹ Î·È
ÊıÔÚÈÛÌfi˜ ·ÙfiÌˆÓ ÛÂ ÊÏfiÁ·. ™ÙËÓ ·ÙÔÌÈÎ‹
·ÔÚÚfiÊËÛË, ¿ÙÔÌ· ·ÔÚÚÔÊÔ‡Ó Ì¤ÚÔ˜ ÙÔ˘
ÊˆÙfi˜ ·fi ÙËÓ ËÁ‹, ÂÓÒ ÙÔ ˘fiÏÔÈÔ Êˆ˜
Êı¿ÓÂÈ ÛÙÔÓ ·ÓÈ¯ÓÂ˘Ù‹. ∏ ·ÙÔÌÈÎ‹ ÂÎÔÌ‹
ÚÔ¤Ú¯ÂÙ·È ·fi ¿ÙÔÌ· Ô˘ ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÂ
‰ÈÂÁÂÚÌ¤ÓË Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÏfiÁˆ ÙË˜ ÌÂÁ¿ÏË˜
ıÂÚÌÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙË˜ ÊÏfiÁ·˜. °È· Ó·
·Ú·ÙËÚËıÂ› ·ÙÔÌÈÎfi˜ ÊıÔÚÈÛÌfi˜,
‰ÈÂÁÂ›ÚÔÓÙ·È ¿ÙÔÌ· ·fi ÂÍˆÙÂÚÈÎ‹ Ï˘¯Ó›· ‹
Ï¤È˙ÂÚ. ŒÓ· ‰ÈÂÁÂÚÌ¤ÓÔ ¿ÙÔÌÔ ÌÔÚÂ› Ó·
ÌÂÙ·ÎÈÓËıÂ› ÛÂ ¯·ÌËÏfiÙÂÚË ÂÓÂÚÁÂÈ·Î‹
Î·Ù¿ÛÙ·ÛË Î·È Ó· ÂÎ¤Ì„ÂÈ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·.

∆‡ÔÈ ·ÙÔÌÈÎ‹˜ Ê·ÛÌ·ÙÔÛÎÔ›·˜:

1. ·ÔÚÚfiÊËÛË: ÔÍÂ›Â˜ ÁÚ·ÌÌ¤˜
·ÔÚÚÔÊÒÓÙ·È ·fi Ï˘¯Ó›· ÎÔ›ÏË˜ Î·ıfi‰Ô˘

2. ÊıÔÚÈÛÌfi˜: ÚÔ¤Ú¯ÂÙ·È ·fi ·ÔÚÚfiÊËÛË
·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ Ï¤È˙ÂÚ

3. ÂÎÔÌ‹: ÚÔ¤Ú¯ÂÙ·È ·fi ıÂÚÌÈÎ¿
‰ÈÂÁÂÚÌ¤ÓÂ˜ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜



����� �� 
����� (*�	��� 21-3). %� ������� ����� ���� �$����, ���� ��-
�
�#� �
����� �������� ������
�	���5� ����$� �#� ������#� �#� !��������	��
�������#� ��� �!�� !�����. <���, �������� ������ ����� �� ���� �� ������� �����-
����#� 
���������� �
� 70 ��������. 3
#� �� !���� 
���	��#, �� �$���� 	������
�
��������� ��� ������� �
������ �� ���� 	�� � 
��
 �$���� 	������.

� *�	��� 21-1 !������ �
���� ��� 
������ ����	
�� ���
	����. �� ����� ���
����� �	������������� �
� ��� ������ ��� �� !��������� �� �5�������� ���	���-
���	�� 	����������, �
’ �
�� �
����� �� �
�������� ��� �������!� 	�������� ��-
�# ���������. � *�	��� 21-4 !������ ��� �����	� �������� �
� 2 ppb �����!�� ��
���� ��� ������. % �����	�� ��������� �
���� �� ����� ������ ����� 
�� �������-
��� �
� ��� �����	
 �
��������, ���� � ����������� �����	�� ��������� !�� ��-
��� ����#� !��!�!�����. 7�� �������	
 �������
 ��� �����	�� ��������� ����� �
������� ��� �!�������� ('������ 21-1).

�0,001 nm
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Εικόνα 21-2 ¶Â›Ú·Ì· ·ÙÔÌÈÎ‹˜ ·ÔÚÚfiÊËÛË˜. Ÿˆ˜ ÛÙËÓ ∂ÈÎfiÓ· 18-4, ‰È·ÂÚ·ÙfiÙËÙ· � T � P/P0 Î·È
·ÔÚÚfiÊËÛË � ∞ � –log T. ™ÙËÓ Ú¿ÍË, ÙÔ Â›Ó·È Ë ¤ÓÙ·ÛË ÙË˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ Ô˘ Êı¿ÓÂÈ ÛÙÔÓ ·ÓÈ¯ÓÂ˘Ù‹
fiÙ·Ó ‰ÂÓ ËÁ·›ÓÂÈ ‰Â›ÁÌ· ÛÙË ÊÏfiÁ· Î·È P Â›Ó·È Ë ÌÂÙÚÔ‡ÌÂÓË ¤ÓÙ·ÛË ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ fiÙ·Ó ˘¿Ú¯ÂÈ ‰Â›ÁÌ·.
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√ ÊıÔÚÈÛÌfi˜ Â›Ó·È ÈÔ Â˘·›ÛıËÙÔ˜ ·fi ÙËÓ
·ÔÚÚfiÊËÛË, ‰ÈfiÙÈ ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó·
·Ú·ÎÔÏÔ˘ıÔ‡ÌÂ ¤Ó· ·ÛıÂÓ¤˜ Û‹Ì·
ÊıÔÚÈÛÌÔ‡ ›Ûˆ ·fi Ì·‡ÚÔ ˘fi‚·ıÚÔ. ™ÙËÓ
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Ô˘ Êı¿ÓÔ˘Ó ÛÙÔÓ ·ÓÈ¯ÓÂ˘Ù‹.
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Εικόνα 21-3 ª¤ÚÔ˜ ÙÔ˘ Ê¿ÛÌ·ÙÔ˜ ÂÎÔÌ‹˜
ÌÈ·˜ Ï˘¯Ó›·˜ ÎÔ›ÏË˜ Î·ıfi‰Ô˘ ·fi ¯¿Ï˘‚·, Ô˘
‰Â›¯ÓÂÈ ÙÈ˜ ÁÚ·ÌÌ¤˜ ·fi Ù· ¿ÙÔÌ· Fe, Ni Î·È Cr, Î·È
ÙÈ˜ ·ÛıÂÓÂ›˜ ÁÚ·ÌÌ¤˜ ·fi Ù· ÈfiÓÙ· Cr+ Î·È Fe+. ∏
‰È·ÎÚÈÙÈÎ‹ ÈÎ·ÓfiÙËÙ· ÙÔ˘ ÌÔÓÔ¯ÚˆÌ¿ÙÔÚ· Â›Ó·È
0,001 nm, Ë ÔÔ›· Â›Ó·È Û˘ÁÎÚ›ÛÈÌË ÌÂ Ù·
Ú·ÁÌ·ÙÈÎ¿ Ï¿ÙË ÙˆÓ ÁÚ·ÌÌÒÓ.
[∞fi A. P. Thorne, “Fourier Transform Spectrometry in

the Ultraviolet,” Anal. Chem. 1991, 63, 57A.]

Εικόνα 21-4 ∞ÙÔÌÈÎfi˜ ÊıÔÚÈÛÌfi˜ ·fi Pb ÛÙ· 405,8 nm. ¡ÂÚfi Ô˘ ÂÚÈ¤¯ÂÈ Ì¤ÚË ÛÙÔ
‰ÈÛÂÎ·ÙÔÌÌ‡ÚÈÔ (ppb) ÎÔÏÏÔÂÈ‰Ô‡˜ PbCO3 ÂÍ¤Ú¯ÂÙ·È ·fi ÙÚÈ¯ÔÂÈ‰‹ ÛÙ‹ÏË Î·È ÂÎÙ›ıÂÙ·È ÛÂ ·ÏÌfi Ï¤È˙ÂÚ
6 ns, ÌÂ ·ÎÙ›Ó· ÛÙ· 1064 nm ÂÛÙÈ·ÛÌ¤ÓË ÛÙË ÛÙ·ÁfiÓ·. ∞˘Ùfi˜ Ô ·ÏÌfi˜ ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ› ¤Ó· Ó¤ÊÔ˜ ·ÙÌÔ‡
Ô˘ ÎÈÓÂ›Ù·È ÚÔ˜ ÙÔ Ï¤È˙ÂÚ. ªÂÙ¿ ·fi 2,5 �s, ÙÔ Ó¤ÊÔ˜ ÂÎÙ›ıÂÙ·È ÛÂ ·ÏÌfi Ï¤È˙ÂÚ ÛÙ· 193 nm,
·Ú¿ÁÔÓÙ·˜ ‰ÈÂÁÂÚÌ¤Ó· ¿ÙÔÌ· Pb Ô˘ Ô ÊıÔÚÈÛÌfi˜ ÙÔ˘˜ ÌÂÙÚÈ¤Ù·È Â› 0,1 �s ÌÂ ÔÙÈÎfi Û‡ÛÙËÌ· Ô˘
¤¯ÂÈ ‰È·ÎÚÈÙÈÎ‹ ÈÎ·ÓfiÙËÙ· 0,2 nm. ∏ ÂÈÎfiÓ· ‰Â›¯ÓÂÈ ÌÈ· Î·Ì‡ÏË ‚·ıÌÔÓfiÌËÛË˜ Î·Ù·ÛÎÂ˘·ÛÌ¤ÓË ÌÂ
ÚfiÙ˘· ÎÔÏÏÔÂÈ‰Ô‡˜ PbCO3 Î·È ÙÔ Û‹Ì· ·fi ÓÂÚfi ‚Ú‡ÛË˜ Ô˘ ÂÚÈ¤¯ÂÈ 2 ppb Pb. [∞fi S. K. Ho & N. H.

Cheung, “Sub-Part-per-Billion Analysis of Aqueous Lead Colloids by ArF Laser Induced Atomic Fluorescence,” Anal.

Chem. 2005, 77, 193.]



&������#�, � ����	
� �
����� (*�	��� 21-1) �������
������� ����#�.5 %� ��-
�	������� ��� 
��� ����� ������ !��������� �� ����� �� �5�������� ���	������-
	�� 	����������, �
� ��� �
���� ���� �
����� �� �	
��5��� �#����� 	�� �� �
�-
����5��� �� ����������� ��������	�� 	����������. >�� �
�������� ������. � ����-
�� ��� �	
��

� ����� ������� �� �� ���	����#�� ��� ��������� ��� !�����. � �	-

��

 �
� ����� ��� 
����� ����� 
���� � 	���� ����
 �����	
� ��������	�
���.
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���� �����	
 ��������	�
��, � �������� �������
����
 ��� �����, �� ���	���	�
������������ ������ 
 �� 
�����. %� ������ �������
�������� �
� !�	������, ��-
�� ����� 
���� ����	��������� �
� �� �
��#��	� ���������� 
����� 	�� ��� ����-
�� �������. � 
��������� ������� �� ��� ������, !���� �
������ �	��� ��� �	
��-
!����	� ������
���.

Φλόγες

�� 
���������� ������������ ������ �������
����� ���� 
�����
� �
������	���,
�
#� ����� ��� *�	���� 21-5, ���� �
��� �� 	������, �� �$��!#��	� 	�� �� !����� ���-
����������� 
��� ��� �����#�
 ���� ��� �����. �� !������ ��� !�������� ����������
���� �������
�� �������� ���# ��� ��
����� ��
� �$��!#��	�� (���
�#� ����) �
� ��
�	�� ��� �������!��� ��� !��������. �� ���� !���
���� �� 
��� ��
�� �������!�� 	����
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Πλαίσιο 21-1 Ανάλυση υδραργύρου µε ατοµικό φθορισµό ψυχρού ατµού

% �!�������� ����� ���� 
����	�� ��$�	�� ��
���
�. % ���-
��� !������ ���	��������� Hg(0) ���� ���� 	���� ���� �
�-
������ ��� "��. % �!�������� �
���� �
���� #� Hg(II)(aq)
��� ������� 	�� �� �#����!�� ��� �����������. '���
�� ��

2/3 ��� ����������	�� �!�������� 
���������� �
� ����#-

������� !�������������, �
#� ����� � 	���� ��� ��������-
	�, � �
�����#�� �
��������#� 	�� � 
����#�
 ���#
��� ��#����	���	
� ����!�� ('������� 17-7).

7�� ��������� ����!�� ��� �� ������� ��� �!��������
�� �
���� �
#� �� ����, �� ���� 	�� �� 5���� 
������ Hg(g),
� �
���� ��������� ��  �����	
 �
�������� 
 ��������. "��
�� 
���������� 
�����������	� !�������, �
������ ������

�� �	������ �������� �� ������� 	�� ��� �������.4 "�� ���
������� ����� �� ��� 
����
� ����!�, ����	� ���� � �!���-
����� �$��!������ �� Hg(II) �� BrCl, �
#� ��� ����� �	!�#-
$�� ��� ��
��. �� ������� ��������� �
� �!��$�������

	�� � Hg(II) �������� �� Hg(0) �� . % Hg(0)
�	!��	���� �
� �� !������ �� 	����� Ar 
 . % Hg(0) ���-
������� �� �����	����� !#������ ���� 
���!� ��� !��������,

N2

SnCl2(NH2OH)

Cl2

� �
��� 
������� ���� !��$��!��� ��� 
������� 	�������� ��
�����. % Hg !��������� �
� ��� Au, ��� �� �
����
� �����

������ �
� �� �������. ��� ��������, � 
���!� ��� !�����-
��� ����������� ����� ��� �� �
�!�������� ��� Hg(g),
� �
���� 
���!������ ���� �������	
 
���!� �� �����	�����
!#������. ?������
�������� !�� 
���!��, ���� �� �
���	��-
������ ���� �� ������ �	�������� 
��� ��� �������. @���
��
� Hg(g) �
�!��������� �
� ��� �������	
 
���!� �� ������-
�� 	�� ���� ���� 	�5���!� ���������. � ������ ��� �����-
���� �$������� �� ������ ����� �
� ��� ������ �	��������

�� �
�������� ��� �	
��

 ��� Hg.

�� 	������� ���� 
�����	�
������ ����� (��-
�� ��� �����	���������). "�� �� ������� ���� ��	��� 
���-
�
�#� �
�������� ������ 
�����
 �� 	��� �
�� ��� �����-
���, ��� ��� �
����
 �
��������#�. % �!�������� �
� ��
�������� ��� ����������� !������ �#� �������� �
���� ��
�
�������� �� !������� ���# ��� ���
��
�.

∞Ó¿Ï˘ÛË ˘‰Ú·ÚÁ‡ÚÔ˘ ‚·ÛÈÛÌ¤ÓË ÛÙË ª¤ıÔ‰Ô 1631 ÙË˜ ÀËÚÂÛ›·˜
¶ÂÚÈ‚·ÏÏÔÓÙÈÎ‹˜ ¶ÚÔÛÙ·Û›·˜ ÙˆÓ ∏¶∞.

∂›ÛÔ‰Ô˜ Ar

¶·Á›‰·
·ÔÌ¿-
ÎÚ˘ÓÛË˜ O2

¶·Á›‰·
·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË˜
Hg (Au)

ºÈ¿ÏË
ÂÎ‰›ˆÍË˜

¶·Á›‰·
NaOH/CaO 
ÁÈ· ÙÔ˘˜ ·ÙÌÔ‡˜
 ÔÍ¤ˆÓ

¶·Á›‰· 
‰Â›ÁÌ·ÙÔ˜

∞Ó·Ï˘ÙÈÎ‹
·Á›‰·

∫˘„ÂÏ›‰· 
ÊıÔÚÈÛÌÔ‡

§˘¯Ó›· Hg

º›ÏÙÚÔ 
Û˘Ì‚ÔÏ‹˜

ªÂÙÚËÙ‹˜ 
ÚÔ‹˜

¶·Á›‰·
·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË˜
Hg (Au)

∂Í·ÂÚÈÛÌfi˜

450ÆC 450ÆC

hv

Hg

Hg

Hg
ºıÔÚÈÛÌfi˜

™ˆÏ‹Ó·˜ 
ÊˆÙÔÔÏ-
Ï·Ï·ÛÈ·ÛÙ‹

�0,5 ng/L

450°C

¶·ÁÎfiÛÌÈ· ÂÙ‹ÛÈ· Ì¤ÛË ÂÈÊ·ÓÂÈ·Î‹ Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË Hg(0). [∞fi C. Seigneur,

K. Vijayaraghavan, P. Karamchandani, & C. Scott, “Global Source Attribution of Mercury

Deposition in the United States,” Environ. Sci. Technol. 2004, 38, 555.]

1,1 1,4 1,5 1,6 1,7 1,9 2,1 ng Hg(0)/m3



�$������� �
� ��� �������!
. �� �������!�� 	������������ �� ��� ������� ������!��,

��# ��� �
��� !���
����� �� �	��� ��	������ �#����!��. % ����������� ��	��� ���-
���#� ���������� �
������. �� ��
��	�		� ������� ����� (
 �������) �� ��� �����
���������� ��
�����. % �	���#�
� !��������� ��� �������� �
� �� ���� !�����. %�
��������, �� �$��!#��	� 	�� �� 	������ ����� ���# !���������#� 
�� �
��������� ��
���$� 	�� ��
�!����� ��� ������� �������� �����. � 
�������� ��� ����� ����������
��� 	��# ����� ��� ������� �	���#��� 	�� ���� �	��� ��� �������. �� �������� 
��
������ ��� ����� 
������� ���� �� 5% 
���
�� ��� ����	�� !��������.

������������ ���!������ 	�������-�$��!#��	�� ����� �� �	�������� �� ����,
���!������ 
�� 
������ ����� �� �����	����� 2400–2700 K ('���	�� 21-1). *��
�
�������� 
�� ����
 ����� ��� ��� �����
����� �������#� �� ������ ������ ��-
��#� (����������� 	�� ��	����� ��������), ���� �������
������� � ���!������ �	�-
�������-�
�$��!�� ��� ������. ��� 
����� ��� ������ ���� *�	��� 21-5�, �� �����

�� ���������� ���� ������ 
����������� ����������� �
��#��	� 	�� �� �	����-
����� �
� ��� 	���� ���� ����!����� (��� �
�� 	��� ��� �����). � 	���� ���-
	��������� ���� �$#����	� 	���, �
�� � 
�������#� ����� ����������� ���� ���
�����. %� ������ �	
��
��� �#� �� �
��� 
��
�� �� ���������� �
� �� �
��, ����
�� �
��������� � �
�	���� �
� ��� �������.

�� �������!�� �$���������� 	���� ����������� ��� �����· ��� �������� �$����-
����� 	�� �� ������ �
�������, 	�� !���
���� �� �����. '���� �������� �����������
�$��!�� 	�� �!��$��!�� ���� �$#����	� 	���. �� ����� !�� ����� �� �!�� ����� �� ��
�����, �
����#� �� �
�� �
� �� ����� �����������. �� ����� ����� �
���� 
������
����� �	
��

�, �� �
���� 
��
�� �� ���������� �
� ��� �$���� 	������ �	
��

�
�#� ����#�. *�� � ����� ����� 
������ �� 	������ («
������» �����), � 
��������
�����	� ������ �� �������� �� �������	� �$��!�� 	�� �!��$��!��, 	�� ���� ��$����
��� ����������. 7�� «��#�
» �����, �� 
�������� �$��!#��	��, ������ �� �5���-
���� �����	�����. �� !������ �������� �
������ !��������	
 �����, «
������» 

«��#�
», ��� �� �
�������� � �������� ������
 ����. �� �5�� ��� ����� ��� �
���

����������� � ������� �����	
 �	
��

 
 �
�������� �$������� �
� �� ��������
	�� �
� ��� ��������� ��
� ��� !��������, ��� 	������� 	�� ��� �$��!#��	��.6

Φούρνοι7

<��� ���	���	� ������������� ���
��� �
����� ����� 
�� ���������� �
� �� �����
	�� �
����� ��	������ 
������� !��������. ���� ������ ����������, ���# ��� �

�

�� �������� ��� 	����� ��� *�	���� 21-6, �
� 1 �� !��������. �� �#� �
� ��100 �L
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√È ÔÚÁ·ÓÈÎÔ› ‰È·Ï‡ÙÂ˜ ÌÂ ÂÈÊ·ÓÂÈ·Î‹ Ù¿ÛË
ÌÈÎÚfiÙÂÚË ·fi ÂÎÂ›ÓË ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡ Â›Ó·È È‰ÂÒ‰ÂÈ˜
ÛÙËÓ ·ÙÔÌÈÎ‹ Ê·ÛÌ·ÙÔÛÎÔ›·, ‰ÈfiÙÈ
Û¯ËÌ·Ù›˙Ô˘Ó ÌÈÎÚfiÙÂÚÂ˜ ÛÙ·ÁfiÓÂ˜, ¿Ú·
ÂÈÙ˘Á¯¿ÓÂÙ·È Î·Ï‡ÙÂÚË ·ÙÔÌÔÔ›ËÛË.

Ÿ
ÁÎ

Ô˜
 %

0

5,4

10,8

¢È¿ÌÂÙÚÔ˜ (µm)
60,5 12

(Á)

(‚)(·)
ºÏfiÁ·

∫ÂÊ·Ï‹
Î·˘ÛÙ‹Ú·

£¿Ï·ÌÔ˜
ÂÎÓ¤ÊˆÛË˜∫·‡ÛÈÌÔ√ÍÂÈ‰ˆÙÈÎfi

¢Â›Á
Ì·

¢È·ÊÚ¿ÁÌ·Ù·

°˘¿ÏÈÓÔ
ÛÊ·ÈÚ›‰ÈÔ

∂ÎÓÂÊˆÙ‹˜
∂ÎÙfi˜ ÔÚÁ¿ÓÔ˘

™ÙÚÒÌ· ÌÂÙ·Í‡ 
ÙˆÓ ÎÒÓˆÓ

£¿Ï·ÌÔ˜ 
ÚÔı¤ÚÌ·ÓÛË˜

∂ÍˆÙÂÚÈÎfi˜
ÎÒÓÔ˜

ªÏÂ
ÎÒÓÔ˜

∫ÂÊ·Ï‹ 
Î·˘ÛÙ‹Ú·

Εικόνα 21-5 (·) ∫·˘ÛÙ‹Ú·˜ ÚÔ·Ó¿ÌÂÈÍË˜.
(‚) ÕÔ„Ë ÙÔ˘ ¿ÎÚÔ˘ ÙË˜ ÊÏfiÁ·˜. ∏ Û¯ÈÛÌ‹
ÙÔ˘ Î·˘ÛÙ‹Ú· ¤¯ÂÈ Ï¿ÙÔ˜ ÂÚ›Ô˘ 0,5 mm. (Á)
∫·Ù·ÓÔÌ‹ ÙÔ˘ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜ ÙˆÓ ÛÙ·ÁÔÓÈ‰›ˆÓ Ô˘
·Ú¿ÁÔÓÙ·È ·fi Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓÔ ÂÎÓÂÊˆÙ‹. [∞fi

R. H. Clifford, I. Ishii, A. Montaser, & G. A. Meyer,

“Droplet-Size and Velocity Distributions of Aerosols

from Commonly Used Nebulizers,” Anal. Chem. 1990,

62, 390.]

Πίνακας 21-1 Μέγιστες θερµοκρασίες φλόγας

����	�� ���	���	
� ��
��

���� (K)

&	��������, HC�CH &���� 2400–2700
&	�������� E
�$��!�� ��� ������, N2O 2900–3100
&	�������� %$����� 3300–3400
E!������ &���� 2300–2400
E!������ %$����� 2800–3000
>�	�����, N�C�C�N %$����� 4800

√È ÊÔ‡ÚÓÔÈ ÚÔÛÊ¤ÚÔ˘Ó ·˘ÍËÌ¤ÓË
Â˘·ÈÛıËÛ›· Î·È ··ÈÙÔ‡Ó ÏÈÁfiÙÂÚÔ ‰Â›ÁÌ· ·’
fi,ÙÈ ÔÈ ÊÏfiÁÂ˜.

ºÔ‡ÚÓÔ˜
ÁÚ·Ê›ÙË

Εικόνα 21-6 ŒÓ·˜ ËÏÂÎÙÚÈÎ¿
ıÂÚÌ·ÈÓfiÌÂÓÔ˜ ÊÔ‡ÚÓÔ˜ ÁÚ·Ê›ÙË ÁÈ·
Ê·ÛÌ·ÙÔÛÎÔ›· ·ÙÔÌÈÎ‹˜ ·ÔÚÚfiÊËÛË˜
(Ì‹ÎÔ˘˜ ~38 mm, ÛÂ ·˘Ù‹ ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË).
[∂˘ÁÂÓÈÎ‹ ·Ú·¯ÒÚËÛË ·fi Instrumentation

Laboratory, Wilmington, MA.]



������ 	����� 	���!�� !��
���� �� 
������� ��� �	�� ��� �#�
�� �������. "�� ��
�
�������� � �$��!#�� ��� �������, ����� Ar !�������� ������� 
��# �
� ���
������, ��� � ������� �����	����� !�� 
��
�� �� $�
���� ���� , 	�� ���

��� ��� 
��# �
� 7 s.

��� ��������	�
�� ������, � �	���
 ��	�����
 ��� ������� ��� �
��	� 
���-
���� ����� , ��� 	�� ����� !�������� ���# ��� ������. <��� ������� �������

��������� �� �����
������� !����� ��� �
��	� 
������� ��� ��	��� !��������-

��, �� �
�������� �� ��$������ ������#� 	�� � ����������. *�� ��� ��� �������
�� ����� �
��������� ����������� 1–2 mL !��������, ��� ��� ������ ���������� ��-
��� 1 �L. � 
�������� !�� �
���� �� ����� 	������� �
� 5–10% ���� ������� ����-
�#�
 ��� !�������� �� �� ����, ��#� � �������� �����#�
 �� ������� ��� .

3��� ��������� �� !�����, � ������� 
��
�� �� ������� �� �
��
 �� ��� 
����-
�� ��� ������� 	�� �� ����� �� ��� �� !������ ��	������ �
������� (*�	��� 21-7�).
*�� �� !����� �������� 
��� 5��� (*�	��� 21-7�), ��������� 	�� !���	��
������, 	�-
�� 
�� �!���� �� 	�	
 ���
����#��������. ��� ��������� 
���
�#��, � �������

�������� ��� �	�� ��� 
�
���� 	�� ����	� �
�	������ ���# �
� ��� �

 ��� ����-
�#���, ���� � 
�
��� ���� �$#.

���	����	� �� ��� ������, ����� �������� ���������� 
���������� ��
����� ��� ��
������� �� 	�������� ����
	�� �������� ��� 	��� ��
� !��������. % ������� ���-
�������� �� ���� 
 	�� 
���������� ���!��, ��� �� �#��
 �����
����� ��� !��������.
"�� �� ������� ��� Fe ���� 
�#��J�� ���������, !�������� 
�� 
��������

Fe ���������� ���� ������ ����� . % ������� ����� 
����������-
������ �� ��	����
 �� !����� ����� �
� 20 s, ���������� ��� !������. � $
���-
�� �	���������� �
� �����	����� �
� 60 s ����� , ��� �� 	���������� � ����-
��	
 ���. � �
�����	#�� ���������� 	�� ��	�����, 
�� �������� !���
��� �� ���-
�����. � �
�����	#�� 
������ 	�
�� � �
���� �
���� �� 
����
�!���� �� �������
��� Fe. 7��� ��� �
�����	#��, �� !����� �����
������� ����� �
� 10 s. �
�
�������� ������ �� ��� ������� ���
 	�� 	���
�� ���������, 	���� � Fe �$������-
��� �
� ��� ������. �� �������	� �
�� ����� � ���	�
�#�� ��� �
��������� #�

��� ��� �����, 	��� �� !���	��� ��� �����
������. 7��� ��� �����
�����, � ����-
��� ����������� ����� �
� 3 s, ��� 	�������� �
� ����� �
���������.

% ������� $�
������� �� Ar 
 	��� �� !���	��� ��#� �#� �����#�, 
����
�	����� ��� �����
������, ��� ��� �
���	����� �#� 
����	�� ������. � ��
 ���
������ ������� 	��� �� !���	��� ��� �����
������, ���� �� ��� 
��������� ��
!����� �	��� �������. @��� ��� ���
��$� ���� ����!�� ��� ��� ��� ��!�� !�����-
���, ����� �������	� �� 	����������� �� �
�� �� ����� �� ��� �����, !���� ��-
�����	� �
�� �
���� �� 
����������� �
� ��� 	�
�� 	��� �� !���	��� ��� �
��-
���	#��� 	�� �
� ��� �	��������� ��� 
��� ������ ������� ��� ����� ��� �����-

������. <��� 	���� ������
� �
���� �� $��#����� 
��� �
�� 
��������� �
� ��
!�����, ���� �� ���	��������� � �#��
 	����
.

% ������� ���� *�	��� 21-8� ����� 	�������� �
� ���� �
�� ������ �������.
�� !����� ��������� �� 
��	�!�� 
�� ����������� ���# �	���������� �
� �� �����-
���� ��� �������, 	�� ���� � �����	����� ��� �	������� �	���� �#� ����#���#�. %
�������� !�� �$��������� ����� �� �������
������ � �����	����� �#� ����#���#�
(*�	��� 21-8�). �� ������
 �����	����� �������, �� ����!�� 	��# �
� ��� 	���-
�
 �
��������� ���� *�	��� 21-8� �
������ ����� ��� ���	����#��� ��� �����-
��. 7�� �������� ��������� 2000 K/s 
��	���� ��
���� !���
��� �#� ����#� 	��
��$���� �� ���	����#�� �#� �������#� ����#� ���� ������.

% ������� ���� *�	��� 21-8� ����������� ����	�
� (�
� 
����� �� 
�����), ����
�� �
�������� ���!�� ���������� �����	����� �� ��� ��� ������. %� ������� ��
�
����� �������� (�
� �� ��� �	�� ���� ����), ����� ���������� �����	����� ���
	����� �
’ �,�� ��� �	��. M���� �
� �� 	�����	� ��
�� ���	����������� ��� �	��,
�
�� �
����� �� �$���#���� 	��� ��� ������� ��� �
������ !��������. � 
���-
�
�!��� �
� 
���������� !������� ���������� ��
������ �����
 	�� ����� ���#����
�� ���� ������ ��	������ ���������. "�� 
�������# ���#�� ��� ����������, � ��-
�
��� �������� 	���
����� �
� 
�	�� ������ ��	����
��� �	�����, � �
���� �����-
������� �
� �� �����	
 �
�������� ������	�� �����. �� ������ 	���
��� ��� ���-
��	� 
���!� �������, ��
�!������� ��� 
��������� $��#� ����#�.

�� !����� �
���� �� �	��������	�����
 �� ��� �����#�
 	�� �$������ 
�����
��	��� ������#� !�������� ���� ������ ������� 
��� ��� �������.8 "�� �� �����-
�� ����
����
�#� As �� 
����� ����, 30 µL !�������� ����� ���� �� ��� ���
�-

����
 �
���� ���������� 	�� �$���������� ���� ������. � !��!�	���� ���
 �
���-
���������� 
���� �����, ���� � ����	�� ��	�� ��� !�������� 
�� 
���������� �� ��-

N2

2500°C

2100°C

1400°C
125°C

�90°C�0,1 ppm
10 �L

�1%

61 s

2550°C
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¶ÚÒÙ· Ú¤ÂÈ Ó· ÂÈÏÂÁÔ‡Ó ÔÈ ÛˆÛÙÔ› ¯ÚfiÓÔÈ
Î·È ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜ ÁÈ· Î¿ıÂ ÛÙ¿‰ÈÔ ·Ó¿Ï˘ÛË˜.
ŸÙ·Ó ÔÏÔÎÏËÚˆıÂ› ÙÔ ÚfiÁÚ·ÌÌ·, ÌÔÚÂ› Ó·
ÂÊ·ÚÌfi˙ÂÙ·È ÛÂ ÔÏÏ¿ ·ÚfiÌÔÈ· ‰Â›ÁÌ·Ù·.

Εικόνα 21-7 (·) √ ÛˆÛÙfi˜ ÙÚfiÔ˜
ÂÈÛ·ÁˆÁ‹˜ ‰Â›ÁÌ·ÙÔ˜ ÛÂ ÊÔ‡ÚÓÔ ÁÚ·Ê›ÙË
Â›Ó·È Ë ÙÔÔı¤ÙËÛË ÛÙ·ÁfiÓ·˜ ÌÈÎÚÔ‡ fiÁÎÔ˘
ÛÙÔÓ ˘ıÌ¤Ó· ÙÔ˘ ÊÔ‡ÚÓÔ˘. (‚) ∂¿Ó ÙÔ
‰Â›ÁÌ· ¤ÛÂÈ ·fi „ËÏ¿, ÙÈÓ¿˙ÂÙ·È ÛÙ·
ÙÔÈ¯ÒÌ·Ù·, ÌÂ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÌÂÈˆÌ¤ÓË
ÈÛÙfiÙËÙ·. [∞fi P. K. Booth, “Improvements in

Method Development for Graphite Furnace Atomic

Absorption Spectrometry,” Am. Lab. February 1995,

p. 48X.]

™Ù·ÁfiÓ· ¶È¤Ù·

(·)

™Ù
·Á

fiÓ
·

(‚)



��� . �� ���� ���������� ��� �� As ����� (���� ��� !���	���������).
?#��� ��� 
�����	����#��, �� ���� ���������� �� 
��� . &��
 � ��$���
��� ���� ���������� ����� 
��� �������	
, !���� �� As ��#������ �
�	��!��� ��� ���
����� �	��� 	�� �� ���� ���� ��� !���	���������.

��� ������ �� ������ �������
�������� ���
�#� ���� !�������. P�����, �
�-
��� �� ����� 	�� ����� �����#�
 ������� !��������, �#��� 
��	��������� (*�	���
21-9). "�� 
���!�����, ����
�������� �	�������� ��� �	��� ���������� 
�� ���-
����
������� ��� ��� 	����	��
 ���������	�� ���	���� �
����� �� ��������� ��-
�������� 0,1 �� 100 mg �	���� �� 
��	�!�� �������.9 �� 
��	�!�� ����������� ����
������, �
�� ����������� ����� ��� �� �����
������� �� �	��������, ���
��#� 	�� �� ���������, �� �
��� �
	���� ����� . Q����� �
� ����	��� 	�-
	����, �� ��������� ���������� �
� �� 
��	�!�� ��� �������, �� �
��� �
���� ��
�������
������ �#� 	�� 400 �����. *
��!
 ��������� 
��� 
���������� !�����,
���� �������
������� ������ ���� ��� ����, �� ���� ���������� ��� ����
��������

������$�#� �
���� �� ����� ����� 	�� 100 ����� ���������� �
� �	���� 
�� �
�-
���������� �� �� ���� !�������. "�� 
���!�����, � Zn �
���� �� ����������� �� �
�-

�!� �#� 	�� 10 pg/g (10 ���� ��� �����	���������) ���� ���������� 100 mg ���-
�������. %� 	��
���� ������������ ����������� ���������� 
����
� !��������
�#� ������ 	�� ���������� �� �
#� 	�� �� 	�����	� ���� !�������. �� �
�����-
����� 
�� ����������� �
� ��� ������� ������� !������#� �����������#� ���-
�#���� �� �	���� 
�� ����������� ������ �
� 
��� 	�
�����	
 !������
����� �#�
!������#�. M��� ������ 
�� ����� �������� �� ����� �����#�
 ������� ����� �
��������, �� 	����!�� ��� 
�������, �� �������� 	�� ��
���� 
������.10

Τροποποιητές µήτρας για φούρνους

%��!

��� �
����� ��� !�����, 
���� ��� �������, ���������� ���
�. R!���	�, �
�
��� �
����������� 	�� �$��������� 	��� �� !��!�	���� ��� �
�����	#���. % �
�-
����	���� ���
�� ����� ��� ����� 
�� 
���������� ��� !����� ��� �� ���#��� � �
�-
���� ��� ������� 	��� ��� �
�����	#��, 	������� �� �
��� 
���������� 
����	
,

 ��� ������� �������� 
����	�.

% ���
�
����
� �
���� �����	� ������� �
���� �� 
�������� ��� ��������� ��-
�� ��� �� ��$���� � 
����	����� ��� NaCl ��� �
����. � *�	��� 21-10� !������ ��

����� ��������� ���� ������� ������� 
�� �������
������� ��� ��� ������� Mn
�� ��������� ����. 3��� !������ NaCl 0,5 M ��������� �� ���� �� 
����� ������-
���, 
������������ �
���� ��� �
	�� 	������ �������� ��� Mn (*�	��� 21-10�).
7����� ����� ��� ����������� �
��������� �
���� �� 
��������� �
� ��� �
��-
	
 �	�!���, ���# ��� 	�
��� 
�� 
�������� �
� �� ������������ NaCl. � �
��-
������ ��� ����	� ���!�� �����
������ 
����
�!���� �� ������� ��� Mn. � 
��-
��
	� ��� !�����, ���� *�	��� 21-10�, ������� ��� 	������ �
���������
��� �
����. �� 	�� �� NaCl 
������� 	�� , �� �
��� �$����-
������ �#��� �� !���������� 	�
��.

�� 
���������� ��� ��������� ���� #� ���
�
����
� �
���� ��� ��
������� ��� 
����	����� ��� ������� Sb. &
����� ���
�
����
, �� 90% ��� Sb
������� 	��� �� !���	��� �
�����	#��� ����� . 7� ��� ���
�
����
, �1250°C

Pd(NO3)2

NaNO3NH4ClNH4NO3

NH4NO3

3410°C
2600°C

1,8 �g/L
0,3 �g/L180 �L
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ÊˆÙfi˜

ŒÍÔ‰Ô˜
ÊˆÙfi˜

∆ÔÈ¯ÒÌ·Ù·
ÊÔ‡ÚÓÔ˘
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(‚)(·)

Εικόνα 21-8 (·) √ ÂÁÎ¿ÚÛÈ·
ıÂÚÌ·ÈÓfiÌÂÓÔ˜ ÊÔ‡ÚÓÔ˜ ÁÚ·Ê›ÙË ‰È·ÙËÚÂ›
Û¯Â‰fiÓ ÛÙ·ıÂÚ‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÛÂ fiÏÔ ÙÔ˘ ÙÔ
Ì‹ÎÔ˜, ÌÂÈÒÓÔÓÙ·˜ ¤ÙÛÈ ÙÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ÌÓ‹ÌË˜
·fi Ù· ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓ· ‰Â›ÁÌ·Ù·. ∆Ô Ï·Î›‰ÈÔ
ÙÔ˘ L’vov ıÂÚÌ·›ÓÂÙ·È ÔÌÔÈfiÌÔÚÊ· ÌÂ
·ÎÙÈÓÔ‚fiÏËÛË ·fi Ù· ÂÍˆÙÂÚÈÎ¿ ÙÔÈ¯ÒÌ·Ù·,
Î·È fi¯È Ì¤Ûˆ Â·ÁˆÁ‹˜. ∆Ô Ï·Î›‰ÈÔ
ÚÔÛ‰¤ÓÂÙ·È ÛÙ· ÙÔÈ¯ÒÌ·Ù· Ì¤Ûˆ ÌÈ·˜ ÌÈÎÚ‹˜
Û‡Ó‰ÂÛË˜ Ô˘ ‰ÂÓ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙËÓ ÂÈÎfiÓ·.
[∂˘ÁÂÓÈÎ‹ ·Ú·¯ÒÚËÛË ·fi Perkin-Elmer Corp.,

Norwalk, CT.] (‚) ¶ÚÔÊ›Ï ı¤ÚÌ·ÓÛË˜ Ô˘
Û˘ÁÎÚ›ÓÔ˘Ó ÙËÓ ÂÍ¿ÙÌÈÛË ÙÔ˘ ·Ó·Ï‡ÙË ·fi Ù·
ÙÔÈ¯ÒÌ·Ù· Î·È ·Ô ÙÔ Ï·Î›‰ÈÔ. [∞fi W. Slavin,

“Atomic Absorption Spectroscopy,” Anal. Chem. 1982,

54, 685A.]

™ÙÂÚÂfi ‰Â›ÁÌ·
Ô˘ ˙˘Á›˙ÂÙ·È
ÛÂ Ï·Î›‰ÈÔ
·fi ÁÚ·Ê›ÙË

Εικόνα 21-9 ÕÌÂÛË ‰ÂÈÁÌ·ÙÔÏË„›·
ÛÙÂÚÂÔ‡ Ô˘ ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔ ›Ûˆ ¿ÎÚÔ ÙÔ˘
ÊÔ‡ÚÓÔ˘.



�
��� ��� ���������� ����� �$��������� �� ������ ����� ����� , �#���
�
����� Sb.11

3��� �������
������� ������� �������, ����� �������	
 � 
���	�������� ���
�
����� �
��������� �� ����� �� ��� �����, �
#� ��������� ���� *�	��� 21-10�.
�� ��
���� �#� 	������ ������� ��� �#��
 ������� ��� ������ 	�� ��� �����-
	������ ��� 	��� �
��, ���� �� ���������� 	����� �
�� �
� ��� �������. *
����,
�� ������� ������� ����� 
����������� ����� �#
�. � �
�������� ��� ��
�����
��� 	����
� 
 � �������
 ��� 	����� ��� 	��
���� ������������ �
�!��	�����
��� ����	� �����
� ��� �������.

% ���
�
����
� �
���� ��$���� �� �����	����� �����
������ ���
Al.12 �� ������� �����	������, �� �
��	�!������� �� MgO(g) 	�� �� Al
�������
���� �� . �� �	��� ����������� �����	������, �� �
��	�!�-
������ �� Al 	�� O, 	�� �� Al �$���������. � �$������ ��� Al ��������� �
� ��
MgO(g) ���# ��� ����!�����

(21-1)

3��� �� MgO ���� �$��������, � &���!���� 21-1 ������� 	�� �� �
��	�!�-
������ 	�� �$���������. <��� ���
�
����
� �
���� 
�� ��$���� �� �����	�����
������� ��� ������� �
����
�� �� ��
�� ����������� �����	������ �
�����	#-
��� ��� ��� �
���	����� ��� �
����, �#��� �
����� ��� �������.

Επαγωγικά συζευγµένο πλάσµα

�� ������	
� ���������� ������ (Inductively Coupled Plasma, ICP)13 
�� ��������
���� ���
 ��� 	�������� ����� !�� ����� 
�� ����� �
� �� ����� 	����� (*�	���
21-11). � �5��
 �����	�����, � ����������� 	�� � �����	� �!���
� ����������
��� Ar ��� 
����� �$������� ��� 
����������� 
����
�!����� 
�� �������#
�������
�� ��� ������. � ���������� ������� 
����� ��������, 
�� 
����������	� ����
*������ 21-4, �������
������� ��	��� ����� ���� �����	
 ��������	�
�� �	
�-
�

� �
��#��	� ����������� 
��������, � �
��� ���� ����	�����
��� ��� �����	

�
�������� ������. �� ������ 
�������� ����� ���������� 	����� ������ 	��
��
��� �
� �	���� ��� ������.

� !�����
 ��� 	����
�� �
��#��	� ����������� 
�������� ���� *�	��� 21-12
!������ !�� ������� ���� �
��#��	�� 
����� ��� 27 
 �� 41 MHz, ���# �
� �� �
�-
�# ������� ��� ���	��
� �
� �������. &���� Ar �5��
� 	���������� ���������

Al2O3

3MgO(g) � 2Al(s) T 3Mg(g) � Al2O3(s)

Al2O3Al2O3

Mg(NO3)2

Mg(NO3)2

1400°C
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Εικόνα 21-10 ªÂ›ˆÛË ·ÚÂÌÔ‰›ÛÂˆÓ ÌÂ ÙË
¯Ú‹ÛË ÙÚÔÔÔÈËÙ‹ Ì‹ÙÚ·˜. (·) ¶ÚÔÊ›Ï
ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ ÊÔ‡ÚÓÔ˘ ÁÚ·Ê›ÙË ÁÈ· ÙËÓ ·Ó¿Ï˘ÛË Mn
ÛÂ ı·Ï·ÛÛÈÓfi ÓÂÚfi. (‚) ¶ÚÔÊ›Ï ·ÔÚÚfiÊËÛË˜ fiÙ·Ó
10 �L Î·ı·ÚÔ‡ NaCl 0,5 M ıÂÚÌ·›ÓÔÓÙ·È Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ
ÙÔ ıÂÚÌÔÎÚ·ÛÈ·Îfi ÚÔÊ›Ï ÛÙÔ ÁÚ¿ÊËÌ· ·. ∏
·ÔÚÚfiÊËÛË ÌÂÙÚÈ¤Ù·È ÛÙÔ Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ ÙÔ˘ Mn
ÛÙ· 279,5 nm, ÌÂ Â‡ÚÔ˜ ˙ÒÓË˜ 0,5 nm. (Á) ªÂ›ˆÛË
ÙË˜ ·ÔÚÚfiÊËÛË˜ ·fi 10 �L NaCl 0,5 M Î·È 10 �L
50% Î·Ù¿ ‚¿ÚÔ˜ NH4NO3 ÙÚÔÔÔÈËÙ‹ Ì‹ÙÚ·˜. [∞fi

M. N. Quigley & F. Vernon, “Matrix Modification Experiment for

Electrothermal Atomic Absorption Spectrophotometry,” J.

Chem. Ed. 1996, 73, 980.]
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Εικόνα 21-11 £ÂÚÌÔÎÚ·ÛÈ·Îfi ÚÔÊ›Ï
Â·ÁˆÁÈÎ¿ Û˘˙Â˘ÁÌ¤ÓÔ˘ Ï¿ÛÌ·ÙÔ˜. [∞fi V.

A. Fassel,“Simultaneous or Sequential Determination

of the Elements at All Concentration Levels,” Anal.

Chem. 1979, 51, 1290A.]

¶ÈÂ˙ÔËÏÂÎÙÚÈÎfi˜ ÎÚ‡ÛÙ·ÏÏÔ˜ Â›Ó·È ÂÎÂ›ÓÔ˜
Ô˘ ÔÈ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙÔ˘ ·ÏÏ¿˙Ô˘Ó fiÙ·Ó
ÂÊ·ÚÌfi˙ÂÙ·È ËÏÂÎÙÚÈÎfi Â‰›Ô. ∏ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹
ÂÓfi˜ ËÌÈÙÔÓÔÂÈ‰Ô‡˜ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ
‰‡Ô ÏÂ˘ÚÒÓ ÙÔ˘ ÎÚ˘ÛÙ¿ÏÏÔ˘, ÙÔÓ Î¿ÓÂÈ Ó·
¿ÏÏÂÙ·È. ∆Ô Ï¤ÔÓ Û‡ÓËıÂ˜ ÈÂ˙ÔËÏÂÎÙÚÈÎfi
˘ÏÈÎfi Â›Ó·È Ô ¯·Ï·˙›·˜.



��� 
�����. ��� ��������, ��� �
��� �
� 
���� Tesla �������� �� Ar 	�� �� ������-
�� ���	������ �
����������� �
� �� 
�!�� ��!��������
�#�. �� ���	������ ��-
�	�������� �� �� ����� 	�� ���������� ��� �������� ���� �� ��� �� �����, !����-
������ �� �����	����� ����� 6000 �� 10.000 K. � ���	��
 
���	�#��� �
� ����-
��� 
������������ �
� ��� �
���������� �� ����� 5�$�� Ar.

� �
�������� ���	����#�� ��� ������� ��� ��� 
����#�
 �
��	��� �
�����
��������� 	��� ��� ��$� �������� �� �� ��
�� ���� ���	����
��� �������� (*�	���
21-13), ���� �
��� �� !������ ��� !�������� 	����������� �� ���� �
��������	
��
	�������� 
�� 
������� ��� 1 MHz. % 
��������� 	��������� 
������ ��� ��-

��	�		� �������� �� �
��� ����������� �� ��
 Ar ���# ���� ������������� �#-
�
��, �
�� � !������� �$���������. @���
��, �� ����� ������ !�������� �
� ��� ��-
�� 5�$��, ���� �
��� � !������� ���
�	������� 	�� �
���	�������. % ��������
������ ��� 
����� #� �������� $���� ������� �#����!�#�. � �������� ��� 
��-
������ !�� ����� �
�������� ��� ��� �$������ ��� !������, �
��� �
����� 
����-
������ !�������� �������� ��� ��� �����
�����. *
����, �� ��� ���
� ���� ������
��� 
����� 
���������� !����� �
’ �,�� ���# ���� �������	�� �����
����
.

� ���������� 
�� �
����������� �� �� �
��#��	� ���������� 
����� ��$������

�������# 	��� 3–10 ����� �� ��� 
���	�������� ��� �	
��

� 	��� �
	�� ���

�������� 	�� ��� ��	����� ��� 
�����. '������� ���������� �
����������� ��
��� ��������� ����#� �� ������������ ����� ���� ���# ��� �
��	
� �	
��

� ('�-
��	�� 21-2), �
#� 
������������ ���� *������ 21-6.
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∫¿Ï˘ÌÌ· ·fi
¯·Ï·˙›·

¢˘Ô ÛÙÚÔÊ¤˜
Â·ÁˆÁÈÎÔ‡ 

ËÓ›Ô˘ 
Ú·‰ÈÔÛ˘¯ÓfiÙËÙ·˜

∆ÚÈ¯ÔÂÈ‰‹˜
ÛˆÏ‹Ó·˜
¤Á¯˘ÛË˜

™ˆÏ‹Ó·˜ 
Ï¿ÛÌ·ÙÔ˜

™ˆÏ‹Ó·˜ 
·ÂÚ›Ô˘ „‡ÍË˜

™ˆÏ‹Ó·˜ 
‰Â›ÁÌ·ÙÔ˜

∂›ÛÔ‰Ô˜
·ÂÚ›Ô˘ 
„‡ÍË˜

∂›ÛÔ‰Ô˜
·ÂÚ›Ô˘ 

Ï¿ÛÌ·ÙÔ˜

∂›ÛÔ‰Ô˜
·ÂÚÔÏ‡Ì·ÙÔ˜ ‰Â›ÁÌ·ÙÔ˜

Εικόνα 21-12 ∫·˘ÛÙ‹Ú·˜ Â·ÁˆÁÈÎ¿
Û˘˙Â˘ÁÌ¤ÓÔ˘ Ï¿ÛÌ·ÙÔ˜. [∞fi R. N. Savage & G.

M. Hieftje, “Miniature Inductively Coupled Plasma

Source for Atomic Emission Spectrometry,” Anal.

Chem. 1979, 51, 408.]

∞Ô‰È·Ï˘ÙˆÌ¤ÓÔ
·ÂÚfiÏ˘Ì·
ÚÔ˜ ÙÔ Ï¿ÛÌ·

∂›ÛÔ‰Ô˜
·ÂÚ›Ô˘ „‡ÍË˜

∞fi‚ÏËÙ·

∞fi‚ÏËÙ·

ŒÍÔ‰Ô˜ ·ÂÚ›Ô˘ „‡ÍË˜

æ˘ÎÙ‹Ú·˜

£ÂÚÌ·ÈÓfiÌÂÓÔ˜
ÛˆÏ‹Ó·˜

¶·Á›‰·
ıÂÚÌfiÙËÙ·˜

∂›ÛÔ‰Ô˜ ·ÂÚ›Ô˘

£¿Ï·ÌÔ˜ ·ÂÚÔÏ‡Ì·ÙÔ˜

∂›ÛÔ‰Ô˜ 
‰Â›ÁÌ·ÙÔ˜

¶ÈÂ˙ÔËÏÂÎÙÚÈÎfi˜
ÎÚ‡ÛÙ·ÏÏÔ˜(·)

Εικόνα 21-13 (·) ÀÂÚË¯ËÙÈÎfi˜
ÂÎÓÂÊˆÙ‹˜Ø ÌÂÈÒÓÂÈ ÙÔ fiÚÈÔ ·Ó›¯ÓÂ˘ÛË˜ Î·Ù¿
Ì›· Ù¿ÍË ÌÂÁ¤ıÔ˘˜, ÁÈ· Ù· ÂÚÈÛÛfiÙÂÚ·
ÛÙÔÈ¯Â›·. (‚) ¶·Ú·ÁˆÁ‹ Î·ÓÔ‡ fiÙ·Ó
„ÂÎ¿˙ÂÙ·È ‰Â›ÁÌ· ÛÂ ·ÏÏfiÌÂÓÔ ÎÚ‡ÛÙ·ÏÏÔ.
[∂˘ÁÂÓÈÎ‹ ·Ú·¯ÒÚËÛË ·fi Cetac Technologies,

Omaha, NB.]

(‚)

Πίνακας 21-2 Σύγκριση ορίων ανίχνευσης για ιόντα Ni� στα 231 nm

!
	� ���"������ �	� 
#�"�	
�a �	���
��	
� �
���� (ng/mL)

ICP/�����	
 ��
��

 3–50
(
�������	�� �	���#�
�)

ICP/�����	
 �	
��

 0,3–4
(�
�������	�� �	���#�
�)

W������ �������/ 0,02–0,06
�����	
 �
��������

ICP/������������� ����� 0,001–0,2

a. ICP � ������
�� ���������� ������.

�!"!: J. M. Mermet & E. Poussel, “ICP Emission Spectrometers: Analytical Figures of
Merit,” Appl. Spectros. 1995, 49, 12A.



21-3 Πώς επηρεάζει η θερµοκρασία την ατοµική 

φασµατοσκοπία
� �����	����� 	�������� �� 
������ ��� !�������� 
�� !���
���� �� ����� 	�� ��

������ ��� �
��� ��� !�!����� ����� ����	���� ��� �������!� 	��������, ���
!��������� 	�������� 	�� �� ����
 ����#�. @��� ��� �
� ����� ��� 
����������
�
������� ��� ������ ��� 
������������� �
�����.

Η κατανοµή Boltzmann
<��# ��� �� ��������	� �
�
�!� 	�� ���� ������ �
����� 	��� (*�	���
21-14). <�� ����� 
 ����� �
���� �� ����	���� �� ��� 
 
����������� 	����������
�� 	��� ��������	� �
�
�!�. � *�	��� 21-14 !������ ����� 	���������� ���� 	��
!�� ���� . % ������� �#� 	��������#� �� 	��� �������� ���������� �����
���
.
%��������� ��� �	���������� 	���������� 	�� .

� 
������� Boltzmann 
��������� ���� �����	��� 
��������� !��������	�� 	�-
�������#� �� �����	
 ������
��. *�� �
����� ������
�� (	��� 
�� !�� ������ ����
�
�� 	��� ��� ������, ���� ������ 
��# �
� �����), � �����	�� 
�������� 
�#� !�� 	��������#� ����� 

#������� Boltzmann: (21-2)

�
�� T ����� � �����	����� (K) 	�� k ����� � ������� Boltzmann (1,381 × 10–23 J/K).

Επίδραση της Θερµοκρασίας στον πληθυσµό των διεγερµένων καταστάσεων

� ���������� !��������� 	�������� ���� ������ ������� ����	���� 3,371 � 10–19

J/����� 
��# �
� �� �������!� 	��������. % �	�������� ��� !���������� 	���-
������ ����� 2, ��� ��� �������!��� 	��������� ����� 1. �� 	����� ��� Na ��� !��-
������� 	�������� �� ����� �	���������-���� ����� 2600 K �����, �
� ��� *$�-
�#�� 21-2,

&��� �������� ��� �������� �
� �� 0,02% �#� ����#� ����	����� ��� !���������
	��������.

*�� � �����	����� 
��� 2610 K, �� 	����� �#� ����#� ��� !��������� 	���-
����� �� 
���

�� 	����� �#� ����#� ��� !��������� 	�������� 
�������� ���������� �
�
0,02%, ��#� ���� ��$���� 	��� .

Επίδραση της θερµοκρασίας στην απορρόφηση και την εκποµπή

*�!��� ��� 
��# �
� �� 99,98% �#� ����#� ��� ������� ����	����� ��� �������!�
	�������
 ���� ����� 2600 K. ! ����$��� ��
 ��	���	����
 ���� 10 K ��� ���	����

���
���
�� ��� �������� ��
 �����
����
 ���������
 ��
 ��� �� ���	����
 �
����� �� ��-
��$��� ��� ������
 ���� ����
�� ���		�����.

'�� �� ���������� � ������ ��� �	
��

�, �� � �����	����� ��$���� 	��� 10 K;
���� *�	��� 21-14, � �
�������� 
��������� �
� �� ����� ��� �������!� 	���-
�����, ���� � �	
��

 
��������� �
� �� ����� ��� !��������� 	��������. �
������ ��� �	
��

� ����� ������� ��� 
�������� ��� !���������� 	���������.
%��
�� � ��������
 ��
 �
���	����
 ���������
 ����$������
 ���� 4%, ���� � ��	��-
�	���� ������� ���� 10 K, � ������ ��
 �������
 ��������
 �����
 ���� 4%. *���� 
���
�������	� ���� ��������	�
�� �����	
� �������
 �� 
�������� � ����� 
���
������
, ������ � ������ ��� �	
��

� ������� �������	�. ��� ��������	�
��
�����	
� ���		�����
, �� ��������� ��� �����	������ ����� ��� �������	��, ����
��� ���� 	�������.

3�� �� ������ �����	
� �	
��

� ���������� �� �
��#��	� ���������� 
��-
���, ��� �
���� � �����	����� ����� 
���������� ������
 �
� ���
 ��� ������.
�� 
����� �������
������� ���
�#� ���� �	
��

, 	�� ��� ���� �
��������, !��-
�� ����� 
��� ����� 	�� !�������� ������ 
������ ����#� 	�� ����#�. % '���	�� 21-
3 ���	����� ��� 
������� ���� !���������� 	���������� ��� ����� ����� 2500 K 	��
��� 
����� ����� 6000 K. &� 	�� �� 	����� �#� !��������#� ����#� ����� ��	��,

100(1,74 � 1,67) /1,67 � 4%

N*

N0
� a2

1
b e�(3,371 �  10�19 J)/[(1,381 �  10�23 J/K) �  (2 610 K)] � 1,74 � 10�4

N*

N0
� a2

1
b e�(3,371 �  10�19 J)/[(1,381 �  10�23 J/K) �  (2 600 K)] � 1,67 � 10�4

N*

N0
�

g*

g0
 e��E/kT

(N*/N0)

g*g0

E0

E*

�EE*E0
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E*, g* = 3, ‰ÈÂÁÂÚÌ¤ÓË
Î·Ù¿ÛÙ·ÛË

E0, g0 =2, ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë˜
Î·Ù¿ÛÙ·ÛË

Εικόνα 21-14 ¢‡Ô ÂÓÂÚÁÂÈ·Î¿ Â›Â‰· ÌÂ
‰È·ÊÔÚÂÙÈÎÔ‡˜ ÂÎÊ˘ÏÈÛÌÔ‡˜. ∆· ¿ÙÔÌ· ÛÙË
ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ·ÔÚÚÔÊÔ‡Ó Êˆ˜ Î·È
‰ÈÂÁÂ›ÚÔÓÙ·È. ∆· ¿ÙÔÌ· ÌÔÚÔ‡Ó ·fi ÙË
‰ÈÂÁÂÚÌ¤ÓË Î·Ù¿ÛÙ·ÛË Ó· ÂÎ¤ÌÔ˘Ó Êˆ˜ Î·È
Ó· ÂÈÛÙÚ¤ÊÔ˘Ó ÛÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË.

∏ Î·Ù·ÓÔÌ‹ Boltzmann ÈÛ¯‡ÂÈ ÁÈ· Û˘ÛÙ‹Ì·Ù·
ÛÂ ıÂÚÌÈÎ‹ ÈÛÔÚÚÔ›·.

∞‡ÍËÛË ÙË˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜ Î·Ù¿ 10 K
ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÈ ÙÔÓ ÏËı˘ÛÌfi ÙË˜ ‰ÈÂÁÂÚÌ¤ÓË˜
Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ Î·Ù¿ 4%, ÛÂ ·˘Ùfi ÙÔ
·Ú¿‰ÂÈÁÌ·.

∏ ·ÙÔÌÈÎ‹ ·ÔÚÚfiÊËÛË ‰ÂÓ Â›Ó·È ÙfiÛÔ
Â˘·›ÛıËÙË ÛÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· fiÛÔ Ë ·ÙÔÌÈÎ‹
ÂÎÔÌ‹, Ë ÔÔ›· ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ÂÎıÂÙÈÎ¿ ·fi ÙË
ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·.



	��� ����� �	
��
�� 
���� �#����� �� !��������
�� 	���� �
�������� ��� !��-
������� 	�������� ���# 	�����#�.

�� ��������	� �
�
�!� �#� ����#� �#� ������#� (F, Cl, Br, I) ����� ���� �5�-
��, ���� �	
��
��� �
����!� �	��������� 	��# �
� �� 200 nm. &��
 � �������	


�����
 ���������� ���	
���
 �����, !���� �	��������� 	��# �
� �� 200 nm �
����-
����� �
� �� %2 	�� ��� ��� ���� ���� �� ������ �
# �
����!��� ����������� ��
	���. %������� ������������ �	
��

� 
�������� $�
�������� �� , �� �
���
�	��
���� �� �$����� ���� �� �
����������� �� ����� �
� �� 130 �� �� 200 nm 	��
�� �
����� �� ��������� �� Cl, Br, I, P 	�� S.14

21-4 Οργανολογία

%� ����	�� �
���
���� ��� 
�������� �����	
� �
��������� ��������� ���� *�	�-
�� 21-2. %� ����	�� !������� ����$� �����	
� 	�� ���
���� �����	
� ��������	�-

��� ����
������� ���� 
��
 �#��� (
 ���� �
����� ���, 	��� ��� �����	
 �	
�-
�

), ��� 
�� ��
��������� �� !����� (�����, ������� 
 
�����) 	�� ���� ����	�
��������� ��� �
����� �	
��

� �
�������.

Πλάτος ατοµικών γραµµών15

% ����� ��� Beer �
����� �� 
����� �	
��

� ��� 
��
� �	���������� �� ����� 
�-
�� ��������� �
� �� 
����� �
��������� ��� !��������. �� �������� 
���
�#��, �
���������� �
�������� !�� �� ����� ������� ��� ���	����#��� ��� !��������. %�
������� �����	
� �
��������� ����� 
��� ������, �� ����	� 
����� �����

.
�� 
����� 	����
� 	���������� �
� ��� �
"� �$�$�	������ ��� Heisenberg, ���-

�#�� �� ��� �
��� ��� ��	������� � ������ �#
� ��� !���������� 	��������� ��-
�� ���������� ����������� �
����� ���� �������� ���:

(	�� �$�$�
�����
 ��� Heisenberg: (21-3)

�
�� ����� � ����������� ��� !������ ��������� ����$� ��� �������!��� 	�� ���
!���������� 	���������, ����� � ������ �#
� ��� !���������� 	��������� 
���
���
 �
�!�������� ��� �������!� 	�������� 	�� h ����� � ������� ��� Planck. �
*$��#�� 21-3 !������ ��� � ����������� ��� !������ ��������� ����$� !�� 	���-
�����#�, 
����
����������� �� ��� ����� �#
� ��� !���������� 	���������, ��-
��� ����������� ��� �� . *�� ���#��� �� ���� � ��$������. % ������ �#-

� ��� !���������� 	��������� ���� �
����#����� ������ ������ ����� .
����
��, � ����������� ���� �������� ��� �����

&� �
�������� ��� � !������ ��������� ����$� ��� �������!��� 	�� �#�
!��������#� 	��������#� ���� ������ ������������ �� ����
 �	��������� ��

. &��
 � !������ ���� �������� ����� (*$�-
�#�� 18-3, �
�� c ����� � �������� ��� �#���). � �����	
 ����������� ��� !��-
���� ��� ��������� ����� . � �����	

����������� ��� �
	�� 	������ ����� � �!�� �� �� �����	
 ����������� ���
���������:

(d�/�)
dE/�E 	 (10�25 J) / (4,0 � 10�19 J) � 2 � 10�7

�E � hc/� � 4,0 � 10�19 J� � 500 nm

(�E)

dE 	
h

4
dt
�

6,6 � 10�34 J � s
4
(10�9 s)

� 10�25 J

�10�9 s
dEdth/4


dt
dE

dEdt 	
h

4


�10�4 nm

N2
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Πίνακας 21-3 Επίδραση διαφορών ενέργειας και θερµοκρασίας στον πληθυσµό των

διεγερµένων καταστάσεων

������ ��� �	���
���� 

�������� (N*/N0)a

%	���
� ��
���  %	���
� ���
��	�� 

������ 
���������� 
���������� 2500 K 6000 K
(nm) (J/�����)

250
500
750

a. )��
����� ���� ������� N*/N0 � (g*/g0)e��E/kT ���� ����� g* � g0 � 1.

4,1 � 10�24,6 � 10�42,65 � 10�19
8,3 � 10�31,0 � 10�53,97 � 10�19
6,8 � 10�51,0 � 10�107,95 � 10�19

∆Ô Ï¿ÙÔ˜ ÁÚ·ÌÌ‹˜ ÙË˜ ËÁ‹˜ Ú¤ÂÈ Ó· Â›Ó·È
ÌÈÎÚfiÙÂÚÔ ·fi ÂÎÂ›ÓÔ ÙˆÓ ·ÙÔÌÈÎÒÓ ·ÙÌÒÓ,
ÁÈ· Ó· ÈÛ¯‡ÂÈ Ô ÓfiÌÔ˜ ÙÔ˘ Beer. ∆Ô «Ï¿ÙÔ˜
ÁÚ·ÌÌ‹˜» Î·È ÙÔ «Ï¿ÙÔ˜ ˙ÒÓË˜» Â›Ó·È
·ÚfiÌÔÈÂ˜ ¤ÓÓÔÈÂ˜, ·ÏÏ¿ ÔÈ «ÁÚ·ÌÌ¤˜» Â›Ó·È
ÈÔ ÛÙÂÓ¤˜ ·fi ÙÈ˜ «˙ÒÓÂ˜.»

∆Ô E ÛÙËÓ ∂Í›ÛˆÛË 21-2 Â›Ó·È Ë ‰È·ÊÔÚ¿
ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÌÂÙ·Í‡ ÙË˜ ıÂÌÂÏÈÒ‰Ô˘˜ Î·È ÙË˜
‰ÈÂÁÂÚÌ¤ÓË˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜. ∆Ô E ÛÙËÓ ∂Í›ÛˆÛË
21-3 Â›Ó·È Ë ·‚Â‚·ÈfiÙËÙ· ÛÙÔ E. ∆Ô E Â›Ó·È
¤Ó· ÌÈÎÚfi ÔÛÔÛÙfi ÙÔ˘ E.�

d�

d

�



(21-4)

�� ��!������ 
����� ��� 	����
� ��� �
����� ��� �����	
� �
��������� 
 �	
�-
�

� ����� , ���# ��� ��	��� ������ �#
� ��� !���������� 	���������.

���� �����	
 ��������	�
�� �
������ !�� ���������� 
�� ��$����� �� 
�����
�#� ������� ��� �� . <��� ����� �� ��	������ Doppler. <�� ����� 
��
	������� 
��� ��� 
��
 �	���������� �������������� �� ���	����������	� 	��� ��
���������� ��������� �
’ �,�� ��� ����� 
�� �
���	������� �
� ��� 
��
 (*�	���
21-15). >���!
, ��� ����� �� �
��� 	������� 
��� ��� 
��
 «���
��» �#� ��������-
��� ���������� �
� �	���� 
�� «���
��» ��� ����� �� �
��� �
���	������� �
� ��-
�
�. P� ������ �������� ��� ������
���, ��� ����� 
�� 	������� 
��� ��� 
��

�
������ �	��������� ����������� ���������� �
’ �,�� ��� ����� 
�� �
���	��-
����� �
� ���
�. �� 
����� �����
�, , ���# ��� ���������� Doppler �����

�����
 �	����
 Doppler: (21-5)

�
�� T ����� � �����	����� (K) 	�� M ����� � ���� ��� ������ �� �����	�� ����-
!�� �����. "�� ��� �����
 �	
��

� 	���� �� �
� Fe (5 � 56 �����	��
����!�� �����) ����� 2500 K, ���� *�	��� 21-3, �� 
����� �����
� Doppler �����

, !���!
 !�	� ����� ���������� �
� ��
����	� 
����� �����
�.

�� 
����� �����
� �
��������� �
���� �
� �� �	��
���� ������ ���# ���	���-
��#� ����$� �#� ����#�. %� ���	������� �������� ��� ����� �#
� ���� !�������-
��� 	���������. � ����������� ��� ��������� �#� �������, ���� �����	
 �
��-
������ 	�� �	
��

, ����� ��������	� ��� �� �� ��������� ���	�����#� �#� ���-
�#� 	�� ������� 
��� ��� 
����. �� ��������� Doppler 	�� � !�������� 
����� ��-
��� 
������� �� ������� 	�� ����� #� �
�������� �� 
����� �#� 	������ �� 	�-
�������� �
� �� ���� �����	
 ��������	�
��. 

Λυχνίες κοίλης καθόδου

%� ������#������� !�� �
����� �� !���#������ ������� ���������� �
� ��
10–2 nm. "�� ��� 
����#�
 ������ ������� �� �� �#��
 ���������, �������
��-
������ ��"���� 
����� 
������, �� �
���� 
�������� ������ ��� �!��� ��������� ��
�	���� 
�� ���������. 

7�� ������ 	����� 	���!��, ���� *�	��� 21-16, 
������� Ne 
 Ar �
� 
����
. � 	���!�� ����� 	����	�������� �
� �� �������� ��� �-


���� �� �����
 �	
��

� �������. 3��� ����������� ����$� ��� ���!��
	�� ��� 	���!��, �� ����� ���������� 	�� �� ����	� ����� �
����������� 
��� ��� 	�-
��!�. 7��� ��� ��������, � ������ !��������� �
� ������� ����� 2–30 mA, �� �� 	�-
������� !�����	�. �� 	������� ��� ������ 
���	������ ���� 	���!� �� ��	��

�������� ��� �� «�	����$���» ����� ��� �������� �
� ��� 	���!� ���� ����� ����.
�� ����� �������	� ����� !����������� ���# ���	�����#� �� ���	������ �5��
�
��������� 	�� �	
��
��� �#�����. &��� �� �#����� ����� ��� �!�� ���������, ���
�
��� �
������ � �������� ��� ����� 
 ���� ������. �� ����� ��� ������ �����
���������� �������� �
� �� ����� ��� �����, �
��� � �	��������� ��� ������� ����
��������� �����
 �
� �	���� 
�� �
�������� �� ����� ��� ����� 	�� ����� ���!��
«������#����	
» (*�	��� 21-17). % ������#������� �
����� ���� �����	
 �����-
���	�
�� ��� �� �
������ ��� �����
 �	
��

� �
� �� ������ 	����� 	���!�� (	���
������� �
���� �� �	
��
�� �� 
����������� �
� ��� ����������) 	�� �� �
����
���
��� �� !������ 
���������� �	��������� 
��������� �
� �� ����� 
 ��� ������.
"�� 	��� �������� �
�������� !��������	
 ������, �� 	�� �
������ ������� 
�� 
�-
������� 
���������� �
� ��� �������� ���� 	���!� ����.

�500 V
�130–700 Pa (1–5 Torr)

10�3

10�2 nm10�3

(300 nm)(7 � 10�7)22500/56 � 0,0014 nm

� � 300 nm

d� � �(7 � 10�7) B T
M

d�

10�2 nm10�3

�10�4 nm

d�

�
�
dE
�E

	 2 � 10�7
 1  d� 	 10�4 nm
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Â›Ó·È ÙÔ Ï¿ÙÔ˜ ÙË˜ ÎÔÚ˘Ê‹˜
·ÔÚÚfiÊËÛË˜ ‹ ÂÎÔÌ‹˜, ÌÂÙÚÔ‡ÌÂÓÔ ÛÙÔ
‹ÌÈÛ˘ ÙÔ˘ ‡„Ô˘˜ ÙË˜.

��

∆Ô Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ Doppler Î·È Ë Â›‰Ú·ÛË ÙË˜
›ÂÛË˜ Ô‰ËÁÔ‡Ó ÛÂ ·‡ÍËÛË ÙÔ˘ Ï¿ÙÔ˘˜ ÙˆÓ
·ÙÔÌÈÎÒÓ ÁÚ·ÌÌÒÓ Î·Ù¿ Ì›· ‹ ‰‡Ô Ù¿ÍÂÈ˜
ÌÂÁ¤ıÔ˘˜ ÛÂ Û¯¤ÛË ÌÂ ÙÔ ·Ú¯ÈÎfi.

Œ
ÓÙ

·
Û

Ë

ª‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜

∂‡ÚÔ˜ ˙ÒÓË˜
ÌÔÓÔ¯ÚˆÌ¿ÙÔÚ·

(~100 ÊÔÚ¤˜ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ
·fi ÙÈ˜ ·ÙÔÌÈÎ¤˜ ÁÚ·ÌÌ¤˜)

∂‡ÚÔ˜ ˙ÒÓË˜
ÁÚ·ÌÌ‹˜ 
·ÔÚÚfiÊËÛË˜

∂‡ÚÔ˜ ˙ÒÓË˜
ÂÎÔÌ‹˜ Ï˘¯Ó›·˜
ÎÔ›ÏË˜ Î·ıfi‰Ô˘

Εικόνα 21-17 ™¯ÂÙÈÎfi Â‡ÚÔ˜ ˙ÒÓË˜
ÂÎÔÌ‹˜ Ï˘¯Ó›·˜ ÎÔ›ÏË˜ Î·ıfi‰Ô˘, ·ÙÔÌÈÎ‹˜
·ÔÚÚfiÊËÛË˜ Î·È ÂÓfi˜ ÌÔÓÔ¯ÚˆÌ¿ÙÔÚ·. ∆·
Ï¿ÙË ÙˆÓ ÁÚ·ÌÌÒÓ ¤¯Ô˘Ó ÌÂÙÚËıÂ› ÛÙÔ ‹ÌÈÛ˘
ÙÔ˘ ‡„Ô˘˜ ÙÔ˘ Û‹Ì·ÙÔ˜. ∆Ô Ï¿ÙÔ˜ ÁÚ·ÌÌ‹˜
ÙË˜ Ï˘¯Ó›·˜ ÎÔ›ÏË˜ Î·ıfi‰Ô˘ Â›Ó·È Û¯ÂÙÈÎ¿
ÌÈÎÚfi, ‰ÈfiÙÈ Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘ ÛÙË
Ï˘¯Ó›· Â›Ó·È ¯·ÌËÏfiÙÂÚË ·fi ÂÎÂ›ÓË ÛÙË
ÊÏfiÁ· (¤ÙÛÈ ·Ú·ÙËÚÂ›Ù·È ÌÈÎÚfiÙÂÚË ·‡ÍËÛË
ÙÔ˘ Ï¿ÙÔ˘˜ ÏfiÁˆ Doppler) Î·È Ë ›ÂÛË ÛÙË
Ï˘¯Ó›· Â›Ó·È Â›ÛË˜ ¯·ÌËÏfiÙÂÚË ·fi ÙËÓ ›ÂÛË
ÛÙË ÊÏfiÁ· (¤ÙÛÈ ·Ú·ÙËÚÂ›Ù·È ÌÈÎÚfiÙÂÚË
‰ÈÂ‡Ú˘ÓÛË ›ÂÛË˜ ).

¶
ËÁ

‹ 
Ê

ˆ
Ùfi

˜

Εικόνα 21-15 º·ÈÓfiÌÂÓÔ Doppler. ŒÓ·
ÌfiÚÈÔ Ô˘ ÎÈÓÂ›Ù·È (·) ÚÔ˜ ÙËÓ ËÁ‹
·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ «·ÈÛı¿ÓÂÙ·È» ÙÔ
ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎfi Â‰›Ô Ó· ¿ÏÏÂÙ·È ÌÂ
ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË Û˘¯ÓfiÙËÙ· ·’ fi,ÙÈ ¤Ó· ÌfiÚÈÔ
(‚) Ô˘ ·ÔÌ·ÎÚ‡ÓÂÙ·È ·fi ÙËÓ ËÁ‹.

¶
ËÁ

‹ 
Ê

ˆ
Ùfi

˜

(�)  

($)

(+)

( –)

ªÔÓˆÙÈÎfi˜ ‰›ÛÎÔ˜

ÕÓÔ‰Ô˜∫Ô›ÏË
∫¿ıÔ‰Ô˜

¶·Ú¿ı˘ÚÔ ·fi
¯·Ï·˙›· ‹ Á˘·Ï›

Εικόνα 21-16 §˘¯Ó›· ÎÔ›ÏË˜ Î·ıfi‰Ô˘.



Πολυστοιχειακή ανίχνευση µε επαγωγικά συζευγµένο πλάσµα 

<�� ������������ �	
��

� �� �
��#��	� ���������� 
����� !�� ���������� �������
	�� �
���� �� ����
��� ����� 	�� �������� ���������#�. %� <���#��� *�	���� 23
	�� 24 
����������� !�� ���!�� ��� 
�����������	
 �������. ���� <���#�� *�	���
23, � �����	
 �	
��

 ���������� ���� 
�����#������ 	�� !���
������� ��� �
���-
���� �
	� 	������ �
� �� ������ ��� 	��# �����.  "�� ��� ������� 	��� ���������,
���������� �� �
����� ��� �#��
 ���� ���� �#��
����
�������
� (*�	��� 20-12).

���� <���#�� *�	��� 24, � �����	
 �	
��

 
�� ���������� �
� �� ��# !�$��
����� ���	����� �
� �� 	���
��� ������������� (	������ ��� �	����� 
���������),
!���
������� ��� 	���	����� �
�
�!� �
� ��� 
����� 	�� 	���
�� !���
������� ���
��������� �
�
�!� �
� �� ������. � !���
������ �	��������� ������ �� ��� ��-
����� ������
 ��	���� (Charge Injection Device, CID), � �
��� ���������� �� �� ��-
�	��
 �����$�� ������� (CCD) ���� *�	��� 20-15. �� !��������	� �
	� 	������
!���
�������� ��� 262.000 ��	����������� ��� ��������
 CID, �
#� �������� ���
��# �������� ����� ��� <���#��� *�	���� 24. ���� ��������
 CCD, 	��� ��	���-
�������� 
��
�� �� !��������� ��� 
��� ���, �����
 
��� �����
. �� 	��� ��	���-
�������� ��� ��������
 CID �
���� �� 	����������� ��������, �� �
���!

���
�����	
 �����
. <�� ���� 
�����	���� ��� ��������
 CID #� 
��� ��� CCD �����
��� �� ������ �
�� ���� ��	������������ !�� �
���� ��	��� �� �$�
�#��� 
��� ��
�������	� ��	����������� [!��!�	���� 
�� ���������� blooming (
�������#��)
����� ���������� CCD]. ����
��, �� ���������� CID �
����� �� ������� �����

�
���� �	
��

� 
�� ����	����� !�
�� �� ������ �
����. � *�	��� 21-18 !������
��� 
�������	� ����� �
#� �� ���
�� � ��������
� CID.

�� ������������ ���� <���#�� *�	��� 24 	���������� �� 
 Ar ��� ��� �
�-
��	����� ��� , �
����
����� ���� ��� 
����
���� ��	�� 	������ �
����!���O2

N2

�70
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Fe
238,204
(n = 141)

Fe
239,562
(n = 140)

Fe
259,940
(n = 129)

Fe
259,837
(n = 129)

Fe
240,488
(n = 139)

Fe
238,204
(n = 140)

Fe
239,562
(n = 139)

224

238

301

416

844

1055

nm Ar 763,510 (n = 44) Ar 696,543 (n = 48)

Εικόνα 21-18 «∞ÛÙÂÚÔÂÈ‰‹˜ ÂÈÎfiÓ·» ÂÎÔÌ‹˜ ÌÂ Â·ÁˆÁÈÎ¿ Û˘˙Â˘ÁÌ¤ÓÔ Ï¿ÛÌ· ·fi 200 �g Fe/mL,
fiˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È ÌÂ ·ÓÈ¯ÓÂ˘Ù‹ ¤Á¯˘ÛË˜ ÊÔÚÙ›Ô˘. ™¯Â‰fiÓ fiÏÂ˜ ÔÈ ÎÔÚ˘Ê¤˜ ÚÔ¤Ú¯ÔÓÙ·È ·fi ÙÔÓ Û›‰ËÚÔ. √È
ÔÚÈ˙fiÓÙÈÔÈ ı·ÌÔ› «Á·Ï·Í›Â˜» ÛÙÔ ¿Óˆ Ì¤ÚÔ˜ ÚÔ¤Ú¯ÔÓÙ·È ·fi ÙËÓ ÂÎÔÌ‹ ÙÔ˘ Ar ÛÙÔ Ï¿ÛÌ·. ŒÓ· Ú›ÛÌ·
·Ó·Ï‡ÂÈ Ù· Ì‹ÎË Î‡Ì·ÙÔ˜ ·fi 200–400 nm ÛÂ fiÏÔ ÙÔÓ ·ÓÈ¯ÓÂ˘Ù‹. ∆· Ì‹ÎË Î‡Ì·ÙÔ˜ >400 nm Â›Ó·È
Û˘ÁÎÂÓÙÚˆÌ¤Ó· ÛÙÔ ¿Óˆ Ì¤ÚÔ˜. ŒÓ· ÊÚ¿ÁÌ· ·Ú¤¯ÂÈ ÌÂÁ¿ÏË ‰È·ÎÚÈÙÈÎ‹ ÈÎ·ÓfiÙËÙ· ÛÙËÓ ÔÚÈ˙fiÓÙÈ·
Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË. ™Â ÂÈÏÂÁÌ¤ÓÂ˜ ÎÔÚ˘Ê¤˜ ÂÈÛËÌ·›ÓÂÙ·È Ì¤Û· ÛÂ ·ÚÂÓı¤ÛÂÈ˜ ÙÔ Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ (ÛÂ Ó·ÓfiÌÂÙÚ·)
Î·È Ë Ù¿ÍË ÂÚ›ıÏ·ÛË˜ (ÙÔ n ÛÙËÓ ∂Í›ÛˆÛË 20-1). √È ‰‡Ô ÎÔÚ˘Ê¤˜ ÙÔ˘ Fe ÌÂ ¯ÚÒÌ·, Î¿Ùˆ ·ÚÈÛÙÂÚ¿ Î·È Î¿Ùˆ
‰ÂÍÈ¿, ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Ô‡Ó ÛÙÔ ›‰ÈÔ Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ (238,204 nm) Ô˘ ÂÚÈıÏ¿Ù·È ÛÂ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¤˜ Ù¿ÍÂÈ˜ ·fi ÙÔ
ÊÚ¿ÁÌ·. [∂˘ÁÂÓÈÎ‹ ·Ú·¯ÒÚËÛË ·fi M. D. Seltzer, Michelson Laboratory, China Lake, CA.]



���� 
�����
 100–200 nm. � �������	
 ���
 
�����
 �
����
�� ��� 
�� ���������
��������� �������#� 
�� ���
�#� ������������ �� ���������� �
	� 	������, 	����
	�� �� ������� �#� ������#�, ��� P, ��� S 	�� ��� N (�� ���������� ���� �������-
��� ���� !�	�!�� ppm). &��� �� �� �������	� �������� !�� �
����� �� �����������
�� �
	� 	������ 
��# �
� 200 nm. �� ������������ �� �#��
����
�������
 ����
<���#�� *�	��� 23 ����� �	�������� 	�� 
�� 
���
��	� �
� �	���� �� ��������

CID ���� <���#�� *�	��� 24, ���� 
�������� ���������� ���� ����������, !����
� �#��
����
�������
� ����� 
�� ���������� �
� ��� ��������
 CID.

∆ιόρθωση υποβάθρου

���� �����	
 ��������	�
�� 
��
�� �� ������� �	�
���� ���$��
��, ���� �� !��-
�#������� �� �
�� ��� ������� �
� ��� �
��������, ��� �	
��

 	�� ��� �
��	

�	�!��� ��� �
���� ��� !��������, ��� ������, ��� 
�������� 
 ��� ������� ���-
����. � *�	��� 21-19 !������ �� ����� !�������� 
�� ���� �������� �� ������ ���-
����. %$�� �����	� �
���� �� ������� �
�������� 	���� ��� 1,0 �
���������� ���
������� 
������ �
������ �� �
�������� 0,3. *�� �� �
�� �
������� !�� ����-
�����, �� �
�������� �� ���� ������ ������. � !����#�� �
������� ����� 	����-
�� ����� �������� �������, �� �
���� ������� �� 
�������� �
��������� 	�
���
�
� ��� �
�����	#��. � �
��	
 �	�!��� �
� ��� 	�
�� 
��
�� �� !���#�������
�
� ��� �
��	
 �
�������� ��� �������.

� *�	��� 21-20 !������ 
�� ���������� �� �
�� �
������� �
� �� �
�� �	
��

�

�� ���� ��������� �
� ��������
 ������� �������. � ��	��� !������ 15 ��	���-
�������� �
� ��� ����� ��� ��������
 ��� 	����� ��� �������	
� 	����
�. (<��� ��-
��� �
�$������� ��� �������� �� 
�������� �
�������
, ��� �� �$���������, 
��’
��� 
�� �� ����	� !�!����� �
���������� �
� ��� ���� ����� �����#��� ��� 	���
��	����������� 	�� �� ��������� #� ���!�������.) %� 5���!�� 7 	�� 8 �
������	��
��� �� ����
���#
����� ��� 	����
. �� ��	����������� 1 	�� 2 ����
���#
����� ��
�
�� �
������� ��� �������� 	�� �� ��	����������� 14 	�� 15 ����
���#
����� ��
�
�� �
������� ��� !�$��. % ����� ���� �o� �
����� �
������� ����� � ����� ����
�#� ��	����������#� 1, 2, 14 	�� 15. �� 
����� ��� 	����
� ����� � ����� ���� �#�
��	����������#� 7 	�� 8. �� !����#���� �5�� ��� 	����
� ����� � ����� ���� ���
�
����� ��� 	����
� ����� ��� ���� ��� ��� �
����� �
�������.

"�� ��� �����	
 �
��������, � �����
���
 ���
��
 �����
 
 � ���	���	
 	���
-
�� ��� ������� 	����� 	���!�� (������� 	�� 	������� ��� ��������) �
����� ��
�������
������� ��� �� !���#������ �� �
�� ��� ������ �
� ��� �����	
 �����

��� �!�� �
	�� 	������. � *�	��� 21-21 !������ ��� �	��������� ��� �������, �
�
��� ����������� 
����!�	� �
� ���� 
������������� ��������
. �� �
�� 
��
������ ���� ��������
, �� 	�� � �	��������� ��
�!������, 
��
�� �� 
��������� �
�
��� �	
��

 ��� ������. �� �
�� 
�� ������ ���� ��������
 ���� � �	���������
!�� ��
�!������ 
��������� �
� �� ������ 	�� �� �����. � !������ ����$� �#� !��
�����#� ����� �� ��������� �������	� �
��. 
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Εικόνα 21-19 º¿ÛÌ· ·ÔÚÚfiÊËÛË˜
ÊÔ‡ÚÓÔ˘ ‰Â›ÁÌ·ÙÔ˜ ÌÚÔ‡ÓÙ˙Ô˘ ‰È·Ï˘Ì¤ÓÔ˘
ÛÂ HNO3. [∞fi B. T. Jones, B. W. Smith, & J. D.

Winefordner, “Continuum Source Atomic Absorption

Spectrometry in a Graphite Furnace with Photodiode

Array Detection,” Anal. Chem. 1989, 61, 1670.]

1 2 7 8 14 15

æËÊ›‰·

™‹
Ì·Εικόνα 21-20 ¢Â‰ÔÌ¤Ó· ·fi ·ÓÈ¯ÓÂ˘Ù‹ ¤Á¯˘ÛË˜

ÊÔÚÙ›Ô˘ Ô˘ ‰Â›¯ÓÔ˘Ó ÙË ‰ÈfiÚıˆÛË ˘Ô‚¿ıÚÔ˘
ÛÙËÓ Ê·ÛÌ·ÙÔÌÂÙÚ›· ÂÎÔÌ‹˜ Ï¿ÛÌ·ÙÔ˜. √
Ì¤ÛÔ˜ fiÚÔ˜ ÙˆÓ „ËÊ›‰ˆÓ ·fi Î¿ıÂ ÏÂ˘Ú¿ ÙË˜
ÎÔÚ˘Ê‹˜ ·Ê·ÈÚÂ›Ù·È ·fi ÙË Ì¤ÛË ÙÈÌ‹ ÙˆÓ „ËÊ›‰ˆÓ
Î¿Ùˆ ·fi ÙËÓ ÎÔÚ˘Ê‹. [∂˘ÁÂÓÈÎ‹ ·Ú·¯ÒÚËÛË M. D.

Seltzer, Michelson Laboratory, China Lake, CA.]

ª¤ıÔ‰ÔÈ ‰ÈfiÚıˆÛË˜ Û‹Ì·ÙÔ˜ ˘Ô‚¿ıÚÔ˘:

Æ ÁÂÈÙÔÓÈÎ¿ ÂÈÎÔÓÔÛÙÔÈ¯Â›· ÙÔ˘ CID
Æ ÙÂÌ·¯ÈÛÌfi˜ ‰¤ÛÌË˜
Æ Ï˘¯Ó›· D2

Æ ‰ÈfiÚıˆÛË Zeeman

∆Ô Û‹Ì· ˘Ô‚¿ıÚÔ˘ ÚÔ¤Ú¯ÂÙ·È ·fi
·ÔÚÚfiÊËÛË, ÂÎÔÌ‹ ‹ ÛÎ¤‰·ÛË ·fi
ÔÙÈ‰‹ÔÙÂ ÛÙÔ ‰Â›ÁÌ·, ÏËÓ ÙÔ˘ ·Ó·Ï‡ÙË (ÙË˜
Ì‹ÙÚ·˜), Î·È ·fi ÙËÓ ·ÔÚÚfiÊËÛË, ÂÎÔÌ‹
‹ ÛÎ¤‰·ÛË ·fi ÙË ÊÏfiÁ·, ÙÔ Ï¿ÛÌ· ‹ ÙÔÓ
ÊÔ‡ÚÓÔ.

§˘¯Ó›·

(·)

ºÏfiÁ·

§˘¯Ó›·

¶ÂÚÈÛÙÚÂÊfiÌÂÓÔ˜ ÙÂÌ·¯ÈÛÙ‹˜

(‚)

(Á) ™‹
Ì

· 
·Ó

È¯
ÓÂ

˘Ù
‹ §˘¯Ó›· Î·È ÊÏfiÁ· ºÏfiÁ·

∞Ó·Ï˘ÙÈÎfi
Û‹Ì·

ºÏfiÁ·

ÃÚfiÓÔ˜

Εικόνα 21-21 §ÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙÂÌ·¯ÈÛÙ‹
‰¤ÛÌË˜ ÁÈ· ÙËÓ ·Ê·›ÚÂÛË ÙÔ˘ Û‹Ì·ÙÔ˜ ÏfiÁˆ
ÙË˜ ÂÎÔÌ‹˜ ˘Ô‚¿ıÚÔ˘ ÙË˜ ÊÏfiÁ·˜. (·) √È
ÂÎÔÌ¤˜ ·fi ÙË Ï˘¯Ó›· Î·È ÙË ÊÏfiÁ·
Êı¿ÓÔ˘Ó ÛÙÔÓ ·ÓÈ¯ÓÂ˘Ù‹. (‚) ªfiÓÔÓ Ë ÂÎÔÌ‹
·fi ÙË ÊÏfiÁ· Êı¿ÓÂÈ ÛÙÔÓ ·ÓÈ¯ÓÂ˘Ù‹. (Á) ∆Ô
ÙÂÏÈÎfi Û‹Ì· ÙÂÙÚ·ÁˆÓÈÎÔ‡ Î‡Ì·ÙÔ˜.



% ��������
� �
��	
� !����� !�������� ��� �	
��

 ��� ������, ���� ��� ��
�	�!���. �� 
���������� ������������ 
������� 
��������� ���
��� ��� ��
!����#�� ��� �	�!���� 	�� ��� ������ �
�������� �
�������. ������������ ��-
��� �� ������� !�������� 	�� � !����#�� Zeeman.

"�� �� �
�	���� ���$��	�� �� ������ �����	���, � ������ �	
��

 �
� �� ������ 
(*�	��� 20-3) !�������� ���# ��� ������ ������$ �� ��� ���������� �
� �� ������
	����� 	���!��. �� ����� ����� ��� ������#������ ����� ���� ������, ���� ����
��� �������� 
������ ��� �	���������� ��� �
��������� �
� �� �����
 �����-
	
� �
��������� ��� �������. � �	��������� �
� �� ������ 	����� 	���!�� �
��-
������� �
� ��� ������� 	�� �� �
������, ��� ��� ����� ��� �	�!������ �
����
�
� �� �
������. � !������ ������� ���� �
�������� 
�� ��������� �� �� ������
	����� 	���!�� 	�� �� �	���� 
�� ��������� �� �� ������ ����� � �
��������
���# ��� �������.

7�� ������, ���� !�
����
, �����	
 !����#��� �
����� �
������� ��� ���
������ ������� ��������� ��� ��
������ Zeeman. 3��� ��� �������	� 
�!�� ����-
������� 
�������� 
��� ��� 	��������� ��� �	���������� ���# ���� �������, �
�����
 �
��������� (
 �	
��

�) �#� ����#� ��� ������� !���#������� �� ����
����. >�� ������
������� �� ���� ��	������ 	�� ���� ���������� �
	�� 	������
(*�	��� 21-22), ��� �� ����� 
�������� #� ����. �� ����� 
�� !�� ������
������ !��
���� �� �#��
 ���	����������	
 
��#�� ��� �� �
�����
��� ��� �	��������� 
��

���� 
�������� 
��� �� �������	� 
�!��, 	�� ���� ����� ��������	� «������».

"�� �� �������
������ �� ��������� Zeeman ��� �� !����#�� �
�������, ���
������ �������	� 
�!�� ����������� �� ���	�	������ ���������. �� �
�� ���
!�������� 	�� ��� �
������� 
������������ ���� !�� ����������� �� 
�!��, ���
���� ����������� �� 
�!�� 
����������� ���� �� �
�� �
�������. � !������ �����
�� !����#���� �
��.

�� 
�����	���� ��� !����#��� �
������� Zeeman ����� �� ������� ��� ���-
������� ��� �
	�� 	������ ��� �������. &������#�, � !����#�� ������� �� ���

����� ������. &��
 � !��!�	���� �������
���� ��� ���� ��� ��� �
����� �
���-
����, 
�� ��!������#� �
���� ��	��� �
� �� 
�������	� �
�� �
������� ��� �
-
	�� 	������ ��� �������. % ���������� ��� �� !����#�� �
������� 
�� ��������
���� *�	��� 21-20 ����� 
�������� �� �	����� 
�� �������
������� ��� �� !����#-
�� �
������� �� , ���� �� ����� ��	�� 	������ ���� *�	��� 21-20 
�����������
���� 
�����
 ���# �
� ��� �������	
 	����
.

Όριο ανίχνευσης

<��� ������� ��� �
��� ���"������ ����� � ���	����#�� ���� ��������� 
�� !����
�
�� ��� �� �� !�
����� ��� ������� 	����
�-	����
� ��� �����
� ����� (*�	�-
�� 21-23). �� �
�� ��� �����
� ����� 
��
�� �� ��������� �������
������� ���	�
!�����.16

� *�	��� 21-24 ���	����� �� ���� ���������� �� �����, ������ 	�� �
��#��	�
���������� 
����� �����#� ��� �!��� 	����	�����
. �� ���� ���������� ��� ����

D2

D2

D2

D2

D2
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12

™¯
ÂÙ

ÈÎ
fi 

Û
‹Ì

·

™¯ÂÙÈÎfi Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ (nm)

8

4

0

12

8

4

0

+0,024 +0,012 0 –0,012 –0,024

∞Ô˘Û›· 
Â‰›Ô˘

¶Â‰›Ô
1,2 T

Εικόνα 21-22 º·ÈÓfiÌÂÓÔ Zeeman ÛÙÔÓ
ÊıÔÚÈÛÌfi ÙÔ˘ Co ÛÂ ÊÔ‡ÚÓÔ ÁÚ·Ê›ÙË, ÌÂ
‰È¤ÁÂÚÛË ÛÙ· 301 nm Î·È ·Ó›¯ÓÂ˘ÛË ÛÙ· 341
nm. ∏ ÈÛ¯‡˜ ÙÔ˘ Ì·ÁÓËÙÈÎÔ‡ Â‰›Ô˘ ÁÈ· ÙÔ
Î¿Ùˆ Ê¿ÛÌ· Â›Ó·È 1,2 tesla. [∞fi J. P. Dougherty,

F. R. Preli, Jr., J. T. McCaffrey, M. D. Seltzer, & R. G.

Michel, “Instrumentation for Zeeman Electrothermal

Atomizer Laser Excited Atomic Fluorescence

Spectrometry,” Anal. Chem. 1987, 59, 1112.]

Εικόνα 21-23 ª¤ÙÚËÛË ÙˆÓ ÂÈ¤‰ˆÓ
ıÔÚ‡‚Ô˘ ÎÔÚ˘Ê‹˜-ÎÔÚ˘Ê‹˜ Î·È Û‹Ì·ÙÔ˜. ∆Ô
Û‹Ì· ÌÂÙÚÈ¤Ù·È ·fi ÙË ‚¿ÛË Î·È Ì¤¯ÚÈ ÙÔ Ì¤ÛÔ
ÙÔ˘ ıÔÚ‡‚Ô˘, Î·Ù¿ Ì‹ÎÔ˜ ÙË˜ Ï›ÁÔ ÏÔÍ‹˜
ÁÚ·ÌÌ‹˜ ‚¿ÛË˜. ∞˘Ùfi ÙÔ ‰Â›ÁÌ· ¤¯ÂÈ ÏfiÁÔ
Û‹Ì·-ÚÔ˜-ıfiÚ˘‚Ô ›ÛÔ ÌÂ 2,4.

™‹Ì·
∂›Â‰Ô
ıÔÚ‡‚Ô˘
ÎÔÚ˘Ê‹˜-
ÎÔÚ˘Ê‹˜

Li
0,7
2

0,1
0,0002

Be
0,07

1
0,02

0,0009
Na
3

0,2
0,005

0,0002

Mg
0,08
0,3

0,004
0,0003

K
20
3

0,1
0,0002

Ca
0,07
0,5
0,01

0,007
Rb
1
7

0,05
0,0003

Sr
0,2
2

0,1
0,0003

Cs
40.000

4
0,2

0,0003

Ba
0,6
10

0,04
0,0003

Sc
0,3
40
––

0,0002

Ti
0,4
70
0,5

0,004
Y

0,6
200
––

0,0003

Zr
2

1000
––

0,0006
La
1

2000
––

0,0003

Hf
4

2000
––

0,0008

V
0,7
50
0,2

0,0003

Cr
2
3

0,01
0,0003

Nb
5

2000
––

0,0008

Mo
3

20
0,02

0,002
Ta
10

2000
––

0,0005

W
8

1000
––

0,002

Mn
0,2
2

0,01
0,0002

Fe
0,7
5

0,02
0,008

Tc Ru
10
60
1

0,001
Re
3

600
––

0,0007

Os
0,2
100
––

0,002

Co
1
4

0,02
0,0002

Ni
3

90
0,1

0,001
Rh
20
4
––

0,0003

Pd
4
10
0,3

0,001
Ir
7

400
––

0,0004

Pt
7

100
0,2

0,001

Cu
0,9
1

0,02
0,0005

Zn
0,6
0,5

0,001
0,003

Ag
0,8
2

0,005
0,0007

Cd
0,5
0,4

0,003
0,0008

Au
2
10
0,1

0,0009

Hg
7

150
2

0,0009

Ga
10
60
0,5

0,006

Ge
20

200
––

0,002
In
20
40
1

0,0003

Sn
9
30
0,2

0,0009
Tl
10
20
0,1

0,0004

Pb
10
10

0,05
0,0006

As
7

200
0,2

0,003

Se
10

250
0,5

0,05
Sb
9
40
0,1

0,001

Te
4

30
0,1

0,02
Bi
7

40
0,1

0,0005

Po

Br
150
––
––

0,02
I

40
––
––

0.002
At

Kr

Xe

Rn

B
1

500
15

0,0008

C
10
––
––

Al
2

30
0,01

0,0002

Si
5

100
0,1

<0,0001

N O

P
7

40.000
30

<0,0001

S
3
––
––

0,0001

F

Cl
60
––
––
––

Ne

Ar

Ce
2
––
––

0,0003

Pr
9

6000
––

0,0002

Th
7
––
––

0,0003

Pa

Nd
10

1000
––

0,001

Pm

U
60

40.000
––

0,0005

Np

Sm
10

1000
––

0,001

Eu
0,9
20
0,5

0,0004
Pu Am

Gd
5

2000
––

0,001

Tb
6

500
0,1

0,0002
Cm Bk

Dy
2

30
1

0,0009

Ho
2

40
––

0,0002
Cf Es

Er
0,7
30
2

0,0007

Tm
2

900
––

0,0002
Fm Md

Yb
0,3
4
––

0,001

Lu
0,3
300
––

0,0002
No Lr

Fe
0,7
5

0,02
0,008

∂ÎÔÌ‹ Â·ÁˆÁÈÎ¿ Û˘˙Â˘ÁÌ¤ÓÔ˘ Ï¿ÛÌ·ÙÔ˜
∞ÙÔÌÈÎ‹ ·ÔÚÚfiÊËÛË ÊÏfiÁ·˜
∞ÙÔÌÈÎ‹ ·ÔÚÚfiÊËÛË ÊÔ‡ÚÓÔ˘ ÁÚ·Ê›ÙË
º·ÛÌ·ÙÔÌÂÙÚ›· Ì¿˙·˜ Â·ÁˆÁÈÎ¿ Û˘˙Â˘ÁÌ¤ÓÔ˘ 
Ï¿ÛÌ·ÙÔ˜

∞·ÈÙÂ› ÊÏfiÁ· N2O/C2H2, ÔfiÙÂ Â›Ó·È ÚÔÙÈÌfiÙÂÚÔ
Ó· ·Ó·Ï˘ıÂ› ÌÂ Â·ÁˆÁÈÎ¿ Û˘˙Â˘ÁÌ¤ÓÔ Ï¿ÛÌ·

∞Ó·Ï‡ÂÙ·È Î·Ï‡ÙÂÚ· ÌÂ ÂÎÔÌ‹

ŸÚÈ· ·Ó›¯ÓÂ˘ÛË˜ (ng/mL)

Εικόνα 21-24 ŸÚÈ· ·Ó›¯ÓÂ˘ÛË˜
(ng/g � ppb) ÂÎÔÌ‹˜ ÊÏfiÁ·˜, ÊÔ‡ÚÓÔ˘ Î·È
Â·ÁˆÁÈÎ¿ Û˘˙Â˘ÁÌ¤ÓÔ˘ Ï¿ÛÌ·ÙÔ˜ Î·È ICP-
MS ÔÚÁ¿ÓˆÓ ÙË˜ GBC Scientific, ∞˘ÛÙÚ·Ï›·˜.
[∏ ÊÏfiÁ·, Ô ÊÔ‡ÚÓÔ˜ Î·È ÙÔ ICP Â›Ó·È ·fi R. J. Gill,

Am. Lab. November 1993,  24F. ∆Ô ICP–MS Â›Ó·È ·fi

T. T. Nham, Am. Lab. August 1998, 17A. ∆· ‰Â‰ÔÌ¤Ó·

ÁÈ· Ù· Cl, Br Î·È I Â›Ó·È ·fi ÙËÓ ·Ó·ÊÔÚ¿ 14.] ∏
·ÎÚÈ‚‹˜ ÔÛÔÙÈÎ‹ ·Ó¿Ï˘ÛË ··ÈÙÂ›
Û˘ÁÎÂÓÙÚÒÛÂÈ˜ 10–100 ÊÔÚ¤˜ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÂ˜
·fi ÙÔ fiÚÈÔ ·Ó›¯ÓÂ˘ÛË˜.



�������� ����� ���
�#� 100 ����� ���������� �
� ���� 
�� 
����������� �� ��
�����, ���� �� !����� 
����������� ���� ��	�� ��	� ��� ������� ��� �����	� ��-
���� �����	� !�������. "�� �� ������ ��� *�	���� 21-24, �� ���� ���������� ��� ��
�
��#��	� ���������� 
����� !������� �� ��!������� �����, ����$� ��� �������
	�� ��� ������. 7� �
�������	� �	���#�
 	�� 	����� 
����
���� 
��������, ��
���� ���������� ��� ICP 
���������� �	���� ��� ������� �������.

�� ��
���	�� !�������� 
����
� !�������� ��� ��� �����	
 �
�������� ���-
��� !�� ����� �
�����
�#� 	�������� 	�� ��� ��������� �� 
����� 
 ������. %�
!�� ���������� ����!�� �
������ ����������� 	���������� ���� 	�� �$�� ��� ���

����	��
 �#� 
����
#� !�������#�, �!�#� ��� ��� 
�������
����� �������#�.
"�� ��� 
���� ���������� ���������, �� !�������� 
�������������� �� 
���������
�#��� �	��� (	����� !#�����, �� 
����
 �������������� ����) ��� �� ���#�� ���

���������� �
��������� �
� �� 
���������, 
�� �� ���������� �
� �� ������ 	�-
�� ��� �������.

21-5 Παρεµποδίσεις

��	�����
�� ����� 	��� �
�!���� 
�� ���������� �� �
��, ��� � ���	����#�� ���
������� 
�������� �!��. � 
����
�!��� �
���� �� !����#��� �� ��� �
���	�����
��� 
��
� ��� 
����
�!���� 
 �� �� ��
�� 
����
#� 
�� ���������� ��� �!�� 
�-
���
�!���.

Είδη παρεµποδίσεων

%� ������	
�� ��
��������	� ����������� ���� �
�	���5� ��� �
����� ��� ���-
���� ���� �
� �� �
���� ���#� �������#� 
 ����#� ��� !�������� ���� �
� �
��-
�� 
�� 
���������� �
� �� ����� 
 ��� ������. %� 
����
�!����� �
� �� �����
�
����� �� �������#
������ �������
������� !����#�� �
������� 
 Zeeman.
@�������� ���
�� ��������
���� ��� ������
�	���5�� ����$� ������� �
� !��-
������	� �������� ��� !����� ����� � �
����
 !��������	�� �
	��� 	������ ���
��� �������. �� ������������ �5��
� !��	����	
� �	�������� �$�������� ��� 
�-
���
�!����� �
� ���� ��������, !���� �
����� �� $��#������ 
��� 	������� ����-
��� (*�	��� 21-25).

�������� �� �
��� ����������� 
��� ������� !������	� �$��!�� !�� �����
��-
������ 
�
�#� ���� �����	������ ��� ������� 
 ��� ������. �� ����� �#� ����#�
����� 
��� 
���� 	�� 
���
��	� �� ����� �� �	���� �#� ����#�, 	���� �� !�����-
	�� 	�� 
���������	�� ����
������ ���!�������� �� ���	������	�� ����
������
(*������ 18-5). �� 
����� ������� �!����� �� �������	�� 
����
�!����� �� 
��-
�� �
	� 	������. � *�	��� 21-26 !������ ��� 
����� 
�� 
������� ����� Y 	�� Ba,
	���� 	�� ����� YO. '����$�� 
��� ���������� 
����� ���� � �����	
 �	
��


�� ����� �� ��� �����	
 �	
��

.

3��� ���������� ����
�������� �
� �	�������� �� �	��� ���������� �� ���-
��	
 �
�������� �� ������ �������, �������
������� ����� !���������5�� ���-
���� (���. 521), �
� ��� �
������� ��� �	���� �$��������� 	�� ������� ���
������ �� ������, 
��������� ���� �������	�� 
����
�!����� �� ��� �� ����� ���
������ 	�� �
����!��� ��������. 7� �������� ��� �	���� ���� ������ 
��� ���
�����
�����, �� ���������� ����� 1000-1200°C, �� �������� �� �������	�
��������� 	�� � 
����
�!��� �$���������.9

%� "��	
�� ��
��������	� 
���������� �
� 	��� �������	� ��� !�������� 
��
������� �� 
������ �����
������ ��� �������. "�� 
���!�����, �� 	�� ��


����
�!����� ��� �����
����� ��� , ��#� ���# ��� ����������� ��

����	�� ����#�. �� ���	�
����
	� ������������ ����� ����	�� ������ �� �
����

����������� ��� !����� ��� �� �������� �� ����	
 
����
�!���. �� EDTA 	��
� 8-�!��$�	������� 
����������� �� �
� ��� 
����
�!��� �#� 	��

. �� �
���� �
���� �� �������
������ #� ����!����
��� �
�!��������,

������� !���� ����!�� �� �� 	�� �
����������� �� . 7�� 
������ ���-
�� ������ ��������� �$��!#����� ������ ��� ������� 
�� ��
�!����� ��� �����-

�����. 7���������� �����	������ ������ �������� 
���� ��!� ����	�� 
���-
�
�!���#�.

%� ��
��������	� 	���	���� �
���� �� �
������� 
������� ��� ��� ������� �#�
��	���#� �� �����	� �����
 �����	����� 	�� ��� ��������� ���#� �������#� ��
�5�������� �����	������. "�� 	��� ��������, �
������ �� ���5���� ��� ����!��-
�� ��������� ���� ����� ����:

Ca2�PO3�
4

La3�PO3�
4

SO2�
4Ca2�

Ca2�PO3�
4

SO2�
4

WO3H2

WO3

D2
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580 620
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Εικόνα 21-25 ªÈ· ÁÚ·ÌÌ‹ Cd ÛÙ·
228,802 nm ·ÔÙÂÏÂ› Ê·ÛÌ·ÙÈÎ‹
·ÚÂÌfi‰ÈÛË ÛÙË ÁÚ·ÌÌ‹ ÙÔ˘ As ÛÙ· 228,812
nm, ÛÙ· ÂÚÈÛÛfiÙÂÚ· Ê·ÛÌ·ÙfiÌÂÙÚ·. ªÂ
·ÚÎÂÙ¿ ÌÂÁ¿ÏË ‰È·ÎÚÈÙÈÎ‹ ÈÎ·ÓfiÙËÙ·, ÔÈ ‰‡Ô
ÎÔÚ˘Ê¤˜ ‰È·¯ˆÚ›˙ÔÓÙ·È Î·È ‰ÂÓ ˘¿Ú¯ÂÈ
·ÚÂÌfi‰ÈÛË. ∆Ô fiÚÁ·ÓÔ Ô˘
¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ıËÎÂ ÁÈ· ÙÔ Ê¿ÛÌ· ·˘Ùfi ¤¯ÂÈ ¤Ó·Ó
ÌÔÓÔ¯ÚˆÌ¿ÙÔÚ· Czerny-Turner 1 m  (∂ÈÎfiÓ·
20-5) ÌÂ ‰È·ÎÚÈÙÈÎ‹ ÈÎ·ÓfiÙËÙ· 0,005 nm, ·fi
160 Ò˜ 320 nm, Î·È 0,010 nm, ·fi 320 Ò˜ 800
nm. [∂˘ÁÂÓÈÎ‹ ·Ú·¯ÒÚËÛË Jobin Yvon Horiba

Group, Longjumeau Cedex, France.]

Εικόνα 21-26 ∂ÎÔÌ‹ ·fi Ï¿ÛÌ· Ô˘
·Ú¿ÁÂÙ·È ·fi ·ÎÙÈÓÔ‚fiÏËÛË ÌÂ Ï¤È˙ÂÚ ÙÔ˘
˘ÂÚ·ÁˆÁÔ‡ ˘„ËÏ‹˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·˜
YB·2Cu3O7. ∆Ô ÛÙÂÚÂfi ÂÍ·¯ÓÒÓÂÙ·È ·fi ÙÔ
Ï¤È˙ÂÚ Î·È Ù· ‰ÈÂÁÂÚÌ¤Ó· ¿ÙÔÌ· Î·È ÌfiÚÈ·,
fiˆ˜ ÙÔ YO, ÂÎ¤ÌÔ˘Ó ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ Ì‹ÎË
Î‡Ì·ÙÔ˜. [∞fi W. A. Weimer, “Plasma Emission

from Laser Ablation of YBa2Cu3O7,” Appl. Phys. Lett.

1988, 52, 2171.]



(21-6)

*
��!
 �� ������� �#� ��	���#� ����� ������ !�����	� ���������, ����������� ��
�5������� 
������. ����� 2450 K 	�� �� 
���� 0,1 Pa, �� ������ ���������� �� 
�-
����� 5%. +��# ��� ������� !�����	�� ���������, �� 	���� ���������� 	��� 33%.
�� ���������� ����� ����� !��������	� ��������	� �
�
�!� �
� �� ��!����� �����
	�� ���� �� �
������� �
�� ���������. *�� �
����� ������ �
�� �
� ��� ���, �
�-
��� �� �������
������ ���� ���� ��� �� �
�� 
�� 
��������� �
� �� �����.

<��� 
���������� 	���	���� ������� �� 
������ ��������� ��� �������. "�� 
�-
��!�����, 	��� ��� ������� ��� 	����� ���������� � 
����
	� 1000 ppm CsCl ���
!������, 	���� �� 	����� ���������� ��	������� �
� �� 	����. 7� �� !���������
������� ���	����#��� ���	�����#� ��� �����, � ��������� ��� Cs 	����������
��� �������� ��� K. � 	�������
 ��� ��������� ����� �
������
 �� ������ �� ��-
����� �����	������ ���� �
���� �� ������ �� 
���	��������� ��!����� �����.

� ������
 ������
 �	������
 (*������ 5-3) ������������� 
������ ��
��� 
�-
���
�!���#� �� ��� 
����
	� ��#���� 
����
�#� ������� ���� 
���
��	� �
-
��� ��� ��������. "�� 
���!�����, � *�	��� 21-27 !������ ��� ������� ��� ����-
����� �� ���� ���!����� �� �� ����!� ��#��
� 
����
	��. � 	���� ��� 	��
����
��#��
� 
����
	�� ����� 0,0188 ����!�� �
���������/ppm. *�� 
�������� Sr ��
�
��������� ����, � 	���� ����� 0,0308 ����!�� �
���������/ppm. >���!
, ���
�
��������� ���� � �
�������� ��$������ 	��� ����� 
�-
��������� �
’ �,�� ��� ���� ��� ���!����� ��� 	��� 
����
	� 
����
�� Sr. � ��-
	������ �
�	���� ��� ���� ��� ���!����� ��������� ���� 
����
�!����� �
� ����
�������� 
�� �
������. � �
����� ���
 ��� ���
� ���� �$��� x ��� 	��
���� ��#-
��
� 
����
	��, 7,41 ppm, �
������ �$��
���� ������� ��� ���	����#��� ��� Sr
��� ���!����.

Προτερήµατα του ICP
�� �
��#��	� ���������� 
����� ����� �$������� 
����� 
����
�!�����. �� 
��-
��� ���� !�
����� �����	����� �
� �� �������	
 ����� 	�� � ������ 
������
�
��� ������� ��� ����� ����� !�
������. "�� ��� ���� ����, � �����
����� 
�����-
��
������� �� ���������� ����� 	�� �� �
�� ��$������. � !��������� �$��!�#� 	��
�!��$��!�#� �
� ��� ������� ����� ��������. �� 
����� ����� �������� �
� �	��-
������� �
������� 15–35 mm 
��# �
� �� 
���� ������ �
�� 
����������� � �	-

��

 �
� �� !�����. 

��� ��������	�
�� �	
��

� ������, � ���	����#�� �#� ���	������	� !��-
������#� ����#� ��� 5��������, �$#����	� ����� ��� ������ ����� ��	������ �
�
�	���� ��� ��������� 	�����	� ����� ��� ������. � �	
��

 �
� �� 	�����	� ��-
��� �
��������� �
� �� �$#����	� �����. &��
 � �������

����� ��$������ ��
��� ��$��� ��� ������� 	�� !���� �� ������	�� 	��
���� ������������. ��� 
��-
���, � �����	����� ����� 
�� ���������� 	�� � �����
�������� !�� ����� ����
�������	
. %� 	��
���� ������������ �	
��

� 
�������� ����� ������	�� ��

���� ��$��� ��������. ���� ������ 	�� ����� ��������, �� ������	� ����� ����� 
�-
��
�� !�� ��$��� ��������. ��� ������������� ����� �
��#��	� ����������� 
��-
������, �� ������	� ����� ����� �	�� ��$��� �������� ('���	�� 21-4).

0,0308/0,0188 � 1,64

M(g) T M�(g) � e�(g)   K �
[M�][e�]

[M]
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°ÓˆÛÙ‹ ÚÔÛı‹ÎË
(Sr ÛÂ ÓÂÚfi ÂÓ˘‰Ú›Ô˘)

¶ÚfiÙ˘Ë Î·Ì‡ÏË
(Sr ÛÂ H2O)

∞
Ô

Ú
Ú

fiÊ
ËÛ

Ë

∆ÔÌ‹ Â› ÙË˜ ·Ú¯‹˜
= –7,41 ppm

0,4

0,3

0,2

0,1

–8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8 10
¶ÚÔÛÙÈı¤ÌÂÓÔ ÛÙÚfiÓÙÈÔ (ppm)

Εικόνα 21-27 ∫·Ì‡ÏË ‚·ıÌÔÓfiÌËÛË˜
·ÙÔÌÈÎ‹˜ ·ÔÚÚfiÊËÛË˜ ÙÔ˘ Sr Ô˘ ¤¯ÂÈ
ÚÔÛÙÂıÂ› ÛÂ ·ÂÛÙ·ÁÌ¤ÓÔ ÓÂÚfi Î·È ÁÓˆÛÙ‹
ÚÔÛı‹ÎË Sr ÛÂ ÓÂÚfi ÂÓ˘‰ÚÂ›Ô˘. ŸÏ· Ù·
‰È·Ï‡Ì·Ù· ·Ú·ÛÎÂ˘¿ÛÙËÎ·Ó ÛÙÔÓ ›‰ÈÔ fiÁÎÔ,
ÂÔÌ¤Óˆ˜ Ë ÙÂÙ·ÁÌ¤ÓË ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙË
Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË ÙÔ˘ Sr Ô˘ ¤¯ÂÈ ÚÔÛÙÂıÂ›.
[¢Â‰ÔÌ¤Ó· ·fi L. D. Gilles de Pelichy, C. Adams, & E.

T. Smith, “Analysis of Sr in Marine Aquariums by

Atomic Absorption Spectroscopy,” J. Chem. Ed. 1997,

74, 1192.]

™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙÔ˘ Le Châtelier, Ë
ÚÔÛı‹ÎË ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ÛÙÔ ‰ÂÍÈfi Ì¤ÏÔ˜ ÙË˜
∞ÓÙ›‰Ú·ÛË˜ 21-6 Ô‰ËÁÂ› ÙËÓ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË ÚÔ˜
Ù· ·ÚÈÛÙÂÚ¿.



21-6 Επαγωγικά συζευγµένο πλάσµα–φασµατοµετρία

µάζας (ICP-MS)

� �������� ��������� ��� Ar ����� 15,8 eV, 
�� ����� �5������� �
� �	���� ��#�
�#� ���#� �������#�, �	��� �
� �� He, �� Ne 	�� �� F. �� ��� 
����� Ar, �� 
���
������� �������� �
����� �� ����������� ���# 	�����#� �� ����� , !���������
����� Ar 
 ���	������ �� ������ ��������. ��� ��������	�
�� �����	
� �	
�-
�

� 
������������ ���
�#� �� ����������� �������� ��!����� �����, M. P���-
��, �� 
����� �
���� �� 	���������� 
��� �� ������������ ����� (@������� 22),
�� �
��� !���#����� 	�� ����� �� ����� ������� �� ��� ���� �����-�������.17 "�� ��
����������� �	������� ������� �����
�	�� ���������, �� ������������ �����
���� ���� ��������
 ��� 	��� �
������� �����
�.18

�� 
����� �#� �����������#� �
� ��� ������� !������, ���� ���
 ��� 	���-
�����, �
���	� �� ������������� ����� �
��#��	� ����������� 
�������� (ICP-
MS). � *�	��� 21-28 !������ ��� 
���!����� ��� �
��� 	�		�� 	��� ����� �	����-

Ar�
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Πίνακας 21-4 Σύγκριση µεθόδων ατοµικής ανάλυσης

&�����-
'��

����� '��

����� +
����� ����������
��
������ ���
��� ��������� �����

3��� ���������� (ng/g) 10–1000 0,01–1 0,1–10 0,00001–0,0001
"�����	� ����� 102 102 105 108

'��������
�����
������� 

(5–10 min) 0,1–1% 0,5–5% 0,1–2% 0,5–2%
��	��
������� (h) 1–10% 1–10% 1–5% <5%

'����
�!�����
�������	�� 
��� ����� 
��� ����� 
����� �����
����	�� 
����� 
��� 
����� 
��� ����� ����	��
����� — — — 
�����

�������� �������� 10–15 3–4 6–60 ��� �� ��������
s/�������� min/�������� ��������/min �� 2–5 min

>�������� ������ 0,5–5% >20% 1–20% 0,1–0,4%

����� 	�� 
������

3�	�� !�������� ������� 
��� ��	��� ������� �������
@����� ������ 1 2 4–9 10–15

�!"!: �	���	������� ��� TJA Solutions, Franklin, MA.

∫·Ê¤˜ ·fi ÙË Ã·‚¿Ë

∫·Ê¤˜ ·fi ÙËÓ ∫Ô‡‚·

Hg + Pb

Pb

Hg

∞ÙÔÌÈÎ‹ Ì¿˙· (m/z)

ª
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 ·
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¯Ó
Â˘

Ù‹
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0
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Εικόνα 21-28 ∆Ì‹Ì· ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯ÂÈ·ÎÔ‡
ÚÔÊ›Ï ÎfiÎÎˆÓ Î·Ê¤ ÌÂ ICP-MS. ∫·È ÔÈ ‰‡Ô
ÎfiÎÎÔÈ ¤¯Ô˘Ó ·ÚfiÌÔÈ· Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË Pb,
·ÏÏ¿ ÂÎÂ›ÓÔÈ ·fi ÙËÓ ∫Ô‡‚· ¤¯Ô˘Ó
ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ Hg ·fi ÙÔ˘˜ ÎfiÎÎÔ˘˜ ÙË˜
Ã·‚¿Ë˜. ∆Ô ÏÂ˘Îfi ‰ÂÓ ¤¯ÂÈ ·Ê·ÈÚÂıÂ› ·fi Ù·
Ê¿ÛÌ·Ù·, ÂÔÌ¤Óˆ˜ Ë ÌÈÎÚ‹ ÔÛfiÙËÙ· Hg
ÛÙÔ ¿Óˆ Ì¤ÚÔ˜ ÙÔ˘ Ê¿ÛÌ·ÙÔ˜ ÌÔÚÂ› Ó·
ÚÔ¤Ú¯ÂÙ·È ·fi ÙÔ ÏÂ˘Îfi. [∂˘ÁÂÓÈÎ‹

·Ú·¯ÒÚËÛË G. S. Ostrom & M. D. Seltzer, Michelson

Laboratory, China Lake, CA.]



���� �� �5��
� 	���������� �����	� �$� 	�� �� �!���	� �	������� �������	� ��
ICP-MS. % 	����, 	�� �
� ���� !�� 	�		���, 
������� . 3�#� � 	����
�
� ��� @���� 
������� �
���� Hg �� ���	��������� 
���
�
���� �� ��� Pb.

� !��	���� !���������5��� �� �� ������������ ����� ��������� ��� �������
��� �� ������������ �
����� �5��� 	���, ���� �� �
���������� �� 	������� ����-
$� �#� ����#� 	�� �#� ����#� ��� ������ ��� �
�������, �� �
���� �������� ���
	��������� �#� ����#�, �� ��� �������	� 
�!��. ���� *�	��� 21-29 ���
���� ���

���!����� !�����!���� ����$� ���� ���������� 
�������� Ar 	�� ���� �������-
������ �����. ��� ��������, �� 
����� 	����������� ���� 	��� !���������5���
Ni, � �
���� 5������ �� ����. % 	���� ����� ���� !������� �

� 1 mm, ���# ���
�
���� !�������� ��	�� 
������ ��� 
��������. '��# �
� ��� 	��� !���������-
5��� �
����� ���� 5�������� �� ���� 	���� �
�	����#�
, �� �	��� ��	������
!������� �

�. %� ��	�� �$��#�
� 
��# �
� ��� 	��� ��� �
�	����#�
 �����
�5��� ������	� !�����	� ��� �� ��	��� �� ����	� ����� �
� �� 
�����. � 
����
��������� �� 	��� !��!���	� ��
�� ��� �������.

&
� ��� 	��� �
�	����#�
, �� ����� ����������� ���� ������ ���	�����#� �
�
���� �
���� �� 
������� 
/	�� He. % ������� ���	�����#� 	��������� �� ��-
��� 
��� ��� ����!� ��� ������
 ����� 	�� ������� �� !���
��� �#� 	�����	��
��������� �#� ����#� 	��� 10 �����. &	��� 
�� �������	� ����� �� ������� ��� ��-
���	� ����� �
#� �� , 	�� !���
����� ���� ���	�������� �� �� ��-
��� ���� ������ ���	�����#�. *�� ����� �� ������ !�� !���
������, �� 
����
�-
!����� ��� ������� �������#� �� ��� �!�� ����. "�� 
���!�����, �� ����
���!�� ��� �!�� ���� �� �� 	�� �� ���� ���!�� ��� �!�� ���� �� �� 80Se�.
%� 
����
�!����� �
� ����� �� ��� �!�� ���� ����������� 	��$�
	
�� ��
��������	�.
�� !�
�� ���������� 
����
�!���� �� ������� ��� , !���� 	�� �� !��
����� 
���
�� ��� �!�� ���� �����/������� . �� ������������� ��-
��� �5��
� !��	����	
� �	��������19 �$�������� ��� �������	�� 
����
�!�����,
!���� ����� ��� �
��������� !��	����	
 �	������� ��� �� !���#������ ����� �
#� ��

	�� . P�����, ���� �� ������ ����� ���� 	�� 
��� �	����. 7��� ��
!���
��� ���� ������ ���	�����#�, �� ����� !���#�������� ��� ������������
�����. �� ����� �	���
����� 
��� ��� ��������
 ��� !�$�� ��� !����������� 	�� ��
�#����� �
� �� 
�����, �� �
��� 
������ �
� �� ������������ �����, !�� �������
���� ��������
. W#����� 
�� ������� ���� ��������
 
������� �
��.

"�� �������� �� 
���� �����
�, �� �������	�� 
����
�!����� �
����� �� ���-
���� �� �� ������� �#� �����
�	�� ���#�. *
� 
���!�������, ��� � �����
�	�� ��-
��� ��� Se ����#��� �� ���� �����
�	��� ������ 
�� �
������ ��� ����

����
����� �
����� �� �
������ 
����
�!����� �� 	�
��� �
� ��� ����������� �����.

�� ���� ���������� ��� �������������� ����� �
��#��	� ����������� 
�����-
��� ����� ���� ������ (*�	��� 21-24 	�� '���	�� 21-2), ���� ��������	� 	�������-
���� �
� ��� 	��������� �#� ����!�������#�, �#� ������#� �	����, 	���� 	�� �
�
�� �������
�������� ����!�. �� !�������� 
��
�� �� 
����	��������� �
� 
���

��� 	����� ���� 	�� �
� HNO3 �#��� �������	� ������������, �� !����� �
�
teflon 
 
������������, �� �
��� 
������������� 	�� �
� �� �	���. �� HCl 	�� ��
H2SO4 !�� �������
��������, ����� 
��	����� �������	�� 
����
�!�����. � �����-
$� ��� 
�������� �� ������������ ����� !�� �
���� �� ������� ������� ���	�-
�������� !�������#� �������, �� �
��� �
���� �� ���$��� �� ������ ��� 	����

(74Se : 76Se : 77Se : 78Se : 80Se : 82Se � 0,0087 : 0,090 : 0,078 : 0,235 : 0,498 : 0,092),

56Fe�40Ar16O�

(138/2 � 69/1)

69Ga�138Ba2�

40Ar�
2

56Fe�

40Ar16O�

ArCl�Ar�
2ArO�

H2

�15 ng Pb/mL
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∆Ô Ar Â›Ó·È ¤Ó· «·‰Ú·Ó¤˜» ·¤ÚÈÔ Î·È ‰ÂÓ
Û˘ÌÌÂÙ¤¯ÂÈ Û¯Â‰fiÓ Î·ıfiÏÔ˘ ÛÂ ¯ËÌÈÎ¤˜
·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜. ŸÌˆ˜ ÙÔ Ar+ ¤¯ÂÈ ÙËÓ ›‰È·
ËÏÂÎÙÚÔÓÈ·Î‹ ‰ÔÌ‹ ÌÂ ÙÔ Cl Î·È Ë ¯ËÌÂ›· ÙÔ˘
Â›Ó·È ·Ó¿ÏÔÁË ÌÂ ÂÎÂ›ÓË ÙˆÓ ·ÏÔÁfiÓˆÓ.

∆Ô 40Ar16O+ Î·È ÙÔ 56Fe+ ‰È·Ê¤ÚÔ˘Ó Î·Ù¿ 0,02
·ÙÔÌÈÎ¤˜ ÌÔÓ¿‰Â˜ Ì¿˙·˜.

∫ÒÓÔ˜ 
‰ÂÈÁÌ·ÙÔÏË„›·˜

º·ÎÔ› ÂÍ·ÁˆÁ‹˜
˘„ËÏÔ‡ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡

∏ÏÂÎÙÚÔÛÙ·ÙÈÎ‹
Â˘ı˘ÁÚ¿ÌÌÈÛË

(ÔÙÈÎ¿ 
ÈfiÓÙˆÓ)

∂Í·ÔÏÈÎfi˜
ı¿Ï·ÌÔ˜
Û˘ÁÎÚÔ‡ÛÂˆÓ

¢È·‰ÚÔÌ‹
ÊˆÙÔÓ›ˆÓ

¶Ï¿ÎÂ˜
ÂÎÙÚÔ‹˜

∆ÂÙÚ·ÔÏÈÎfi˜
·Ó·Ï˘Ù‹˜ Ì¿˙·˜

∏ÏÂÎÙÚÔÛÙ·ÙÈÎ¤˜
Ï¿ÎÂ˜ ÂÎÙÚÔ‹˜

∞ÓÈ¯ÓÂ˘Ù‹˜¢È·‰ÚÔÌ‹

ÈfiÓÙˆÓ

¢È·‰ÚÔÌ‹
ÊˆÙÔÓ›ˆÓ

¢È·‰ÚÔÌ‹
ÈfiÓÙˆÓ∂›ÛÔ‰Ô˜

∫ÒÓÔ˜
·ÔÎÔÚ˘ÊˆÙ‹

¶Ï¿ÛÌ·

º·Îfi˜

1 bar

¶ÚÔ˜
·ÓÙÏ›·
ÎÂÓÔ‡

¶ÚÔ˜
·ÓÙÏ›·
ÎÂÓÔ‡

¶ÚÔ˜
·ÓÙÏ›·
ÎÂÓÔ‡

¶ÚÔ˜
·ÓÙÏ›·
ÎÂÓÔ‡

10–3 bar 10–5 bar

10–9 bar

Εικόνα 21-29 ™‡˙Â˘ÍË Â·ÁˆÁÈÎ¿
Û˘˙Â˘ÁÌ¤ÓÔ˘ Ï¿ÛÌ·ÙÔ˜ Î·È Ê·ÛÌ·ÙÔÌÂÙÚ›·˜
Ì¿˙·˜. [∂˘ÁÂÓÈÎ‹ ·Ú·¯ÒÚËÛË TJA Solutions,

Franklin, MA.] ∏ Ê·ÛÌ·ÙÔÌÂÙÚ›· Ì¿˙·˜
·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÙ·È ÛÙÔ  ∫ÂÊ¿Ï·ÈÔ 22.



!���������5���. �� 
����� ������ ��� ������	
 ��� �� �����	�, � �
���� �
����
�� ���$�� �� ������. � ������	
 ��� �
���� �� �������� ������ �������� ���� O2
��� 
����� ��� ��� �$��!#�� ��� �����	�.

%� �
�!������ ��� �
���� ���� 
����#�
 �#� ����#� ��� 
����� ����� �������-
	�� 	�� ��’ ���� �
�������� � 
����	��
 �#� 
����
#� !�������#� ���� �!�� �
���
�� ���
 �#� !������#�. *�����	��	�, �
����� �� �������
������� ��#����	� 
��-
��
�, ��� ����� 
���
�� ��� �!�� �������� ��������� �� ��� �������. "�� 
���!���-
��, �� Tm �
���� �� �������
������ #� ��#����	� 
����
� ��� ��� ������� ��� U.
� �������� ��������� ��� �� !�� �������� ����� 5,81 	�� 6,08 eV, ����������, 	�� ����
�� 
��
�� �� ����������� 	��� �� �!�� 
���
�� 
������ �� !��������	�� �
����. *��
����� !������, 
��
�� �� �
�������� ��#����	� 
����
� �� �
��� �� ���� ���� ���
	���� �����
� ��� �� �
�������� � ������� �
�	����.

���� ���
 ��� 	�������� ��!��� ��� 
���!����� ICP-MS ���� ��	�
��
 ������-
����
 �� ��
��	20 ��� ��� ������� !������. ��� ��
�	
� ���������� �� ������, ���

����	� ������ ������� ������ ���������� �� ��	�� ������ ���� ������� !��������,
!������������ ��� �	��$� �#����!�#�, ����#�, ���	�����#� 	�� ����#� ���� ��-
��� ����. 7� 	��� 
���� �
���� �� �$���#��� ���	� �� ����� 0,02 �� (*�	�-
�� 21-30). �� 
��}���� �$���#��� 
�� 
��������� �� 	������ ������ 
�������-
���� ���� ��� 
����� �
� �� Ar 
 �� He, ���# ���� �#�
�� 	��������� �� teflon
��� ������� �� ������������� ����� 
 �����	
 �	
��

.

�� 	���� 
������� ���� 
�����	
 ������� ���# �����	
� �
��������� �� ���-
��� ����� ��� �� �������� �
���� �� �$���#���� �
���	��	�, �� ����������� �
�-
��	��	� ��� 
����� 
 	�� �� �����
������� �
���	��	� ��� 
�����. "�� ��� ��-
�� ����, � �����	�� ������� �#� ����#� 
�� ������������ !�� ����� �
��������
���� �� ��� �����	�� 
�������� �#� �������#� ��� ������ !�����. � 
���� �$��
�-
���, ���� ���
�#� �� ����������, ����!�� ������������ ����� � 
����	��

���� 
����
�� !�������� 
�� �� 
������� �� �������� 
�� ��� ��!�������� ���� �!��
�
��� �� �� ���#���. �� 	������ ��� ��!��� ���� *�	��� 21-30 �
��������� 	���#�
�
� CaCO3. <�� 
����
� !������ ������������ 
����	������	� �� �� !������
��#���� 
����
�#� ������#�, �� ������ 
������� Ca2+ �� �$��� !������, 	�� 	�-
�������� ��#� �� CO3

2 –. �� �����	�	� ����� $�
����	�, $������	� 	�� 
�����	�
�� �	���� ������!�� �#� �
��#� � ���
������� ��� �����	
 �
�������� �����

������� �� �	���� ��� 	������� ��� ��!���. &
����� 
����
#� 
�� �� ����� ���
�!�� �
��� �� �� ���#���, �� �
���������� ��� �����	
� �
��������� �� ������
�
����� �� ���	������ �� ���� 
�� ����������� 	��� ��� 
�
�� ������� ����
���	�� 	�� ��� ������� ��� ��������� !���������.

5 �m
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20 µm

Εικόνα 21-30 ªÈÎÚÔÛÎÔÈÎfi˜ ÎÚ·Ù‹Ú·˜
Ô˘ ‰ËÌÈÔ˘ÚÁ‹ıËÎÂ ÛÂ Î¤Ï˘ÊÔ˜ Ì˘‰ÈÔ‡ ·fi
10 ·ÏÌÔ‡˜ Ï¤È˙ÂÚ 266 nm ÌÂ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·
·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ 4,5 mJ ·Ó¿ ·ÏÌfi 10 ns Î·È
Û˘¯ÓfiÙËÙ· 10 Hz. [∞fi V. R. Bellotto & N. Miekely,

“Improvements in Calibration Procedures for the

Quantitative Determination of Trace Elements in

Carbonate Material (Mussel Shells) by Laser Ablation

ICP–MS,” Fresenius J. Anal. Chem. 2000, 367, 635.]

Όροι προς κατανόηση
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��������$�� 
������ 	����� 	���!�� 
�
���
���� ����������

����
�!��� ��������� 

�������	���	�� 	���������
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������� �������
����	
 
����
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Περίληψη

���� �����	
 ��������	�
�� ��������� � �
��������, � �	-

��

 
 � ��������� ����#� ���� ����� 	��������. �� ����
�
����� �� �����
������� �� 
�����, ������ 
 �����. � ���-
��	����� ��� ������ ����� ���
�#� 2300–3400 K. � �
����

	������� 	�� �$��!#��	�� 	�������� �� �����	����� ��� ���-
��� 	�� �
������� ��� �	���� �#� �������	��, ����	�� 	�� ��-
���	�� 
����
�!���#� 
�� �
���� �� �����������. � ��������
��� �����	������ �
������� ��� �����
����� ���� �����	

�
�������� 	�� ��	�� �	��� ���������� �
�!���� ���� ���-
��	
 �	
��

, 	���� � 
�������� �#� !��������#� 	������-
��#� �$������� �	����	� �
� �� �����	�����. <��� ���	���	�
������������� ������� ������� �
����� �������� !����� �
�

�� ����� 	�� ���� ���������� ���� ����������. �� �
��#��	�
���������� 
�����, ��� �
��#��	� 
���� �� ��!�����������
��������� ����� ����� 6000–10.000 K. �� ����� ��� �5����
�����	������ 
����������� �	
��

 �
� ���	������	� !��-
������� ����� 	�� �����. +���� ����	�� 
����
�!����� ������-
������ ��� �
��#��	� ���������� 
�����, � �����	����� ���
����� 
��� ������
 	�� !�� 
����������� �����
��������.

� ��������	�
�� �	
��

� 
�������� !�� �
����� 
��

�#��� 	�� ����� �	��
 �� ����� �#� 	�� �������� �����-
����#� �� ���� ��������
 ������� �������. � !����#�� �
�-
������ ��� ��� ���	�	������ 	����
 �	
��

� ���������
���� �������� ��� ������� �#� �������	�� ��	����������#�

�70

Ar�



���� ��������
. �� ���������� ���� ���������� �
��������-
���� �� ��� �����#�
 ��� 
�������� �� ������������ �����
�� �
��� !���#����� 	�� ����� �� ����� ��� 
��������. ����
�����	
 �
�������� ������ 	�� �������, ��� ������ 	�����
	���!�� 
�� �
��������� �
� �� �������� ��� ������� 
������
�������	�� ������� �$������ �
� ����� 
�� 
���������� �
�
����� �� ����. �� 
����� �#� �����	�� ������� 
�����������
�
� ��� ���
 ������������ ��� Heisenberg. �� 
����� �#�
������� �
� �� �����, ��� ������ 
 �� 
����� ��$������ 	�-
�� 10–100 ����� ���# ��� ���������� Doppler 	�� ���# ���-
��	�� ���	�����#�. � !����#�� ��� �	
��

� �
������� ���
������ ����� ���	�
 �� �� ��
�� 
����	
� ������� 
 ������-
��
 !�����. � �	�!��� ��� �#��� 	�� �� �������	� �
������
�
����� �� ���������� ��������� ��� �
�������� ��� ��-
����� !�������� 
 �� �� !����#�� �
������� Zeeman, 	���
��� �
��� �� �����	� ��������	� �
�
�!� �������������

����� 	�� �	��� ����������� �� �� ��������� ��� ������� �
�
��� �������	� 
�!��. %� ����	�� 
����
�!����� �
����� ��
���#���� �� ��� 
����
	� ����!�������#� �
�!��������, ��
�
��� !�� �
����
��� ���� ������� �� ����!����� �� ��� 
���-
�
�!������� ������. %� 
����
�!����� ��������� ���� ������
���������� �� ��� 
����
	� �������#� 
�� ����������� ��	�-
��, �
#� �� Cs.

��� ������������� ����� �
��#��	� ����������� 
�����-
��� ������������ �������	�� 
����
�!����� ����$�  ������ ��
�!�� ���� 	�� ������.  %� 
����
�!����� ����� �
����� �� �$�-
�������� ��� � !��	����	
 �	������� �#� �����#� ����� ��	�-
�� ������ 
 �� �� !���
��� �#� 
��������	�� ������ 
�� 
�-
���
�!����� �� ���� ������ ���	�����#�. 3��� �������
��-
����� �����	
 �
�������� �� ������ ��� �� !���������5�� ���-
���� !��������, ��� �#��
 
�����	
 ������� �
��������� ��-
�
�#� 
����
� �� �
��� �!�� �� �	���� ��� !��������.
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21-A. �� Li ����
��	� �� �����	
 �	
��

 �� �� ����!�
��#��
� 
����
	��. ?������
��
��� ��� ������� �
#�
���� ���� *�	��� 5-6 ��� �� ������ �� ���	����#�� ��� Li
	�� ��� ����������� ��� ��� 	����� ���#���. �� 
����
�
Li 
������� .

M��#��� '����
� ����	�� ��	�� <����� �	
��

�
(mL) (mL) (mL) (���������� ����!��)

10,00 0,00 100,0 309
10,00 5,00 100,0 452
10,00 10,00 100,0 600
10,00 15,00 100,0 765
10,00 20,00 100,0 906

21-B. �� Mn �������
��
��	� #� ��#����	� 
����
� ��� ��
������� Fe �� �����	
 �
��������. <�� 
����
� ������ 
��

������� 	�� �!#�� ����
(�
�� Fe/�
�� Mn) = . <�� ������ �� ��	� 6,00 mL

����	������	� �� ��� ������$� 5,00 mL ���#����
!��������� Fe �� 1,00 mL 
�� 
������� . �
�
�������� ����� ��� ��������� ��� �
	�� 	������ ��� Mn

��� 0,128 	�� � �
�������� ��� �
	�� 	������ ��� Fe 
���
0,185. E
�������� �� �����	����� 	��’ ��	� ��� ���#����
!��������� Fe.

21-7. �� �
�� ��� �����	
� �
��������� 
�� ��������

���	��# ���������� �� �� ������ �������.
E
�������� �� ���� ���������� ��� ��� Fe, �� �
��� ��������
��� �� 
������� ���� #� � ���	����#�� Fe 
�� !���� ����
�
��-
���-������ ��� �� 2.

21-%. � ������� ��� Li �� ���� (���� �� �����)
�������
������� �
� ���� ��#����	��� ��� �� ����
���
���� ����
���� ��� 
��
� ��� ����� ����� ��� 	���������

���������. � �����	
 �	
��

 	�� � �
�������� ������
��� Li 
����
�!������� �
� �	�!���, �������� 	��
�������	
 �
�	���5� �
� ���� ��������. � �������
�����	
� �
��������� 
����� !������#� ���� ���������
	���������� �!#�� �� 
���	��# �
����������

>����� 	�� Li 
	��������� 7���!�� W����

1. @���� 25,1 
����
� 	��
���
2. &���#�� 1/10 64,8 
����
� 	��
���

�� 
3. &���#�� 1/10 82,5 ��#��
 
����
	� 

�� 
4. @���� 77,3 
����
� 	��
���
5. &���#�� 1/10 79,6 
����
� 	��
���

�� 
6. &���#�� 1/10 80,4 ��#��
 
����
	�

�� 

�!"!: B. Baraj, L. F. H. Niencheski, R. D. Trapaga, R. G. França, V. Cocoli, &
D. Robinson, “Interference in the Flame Atomic Absorption Determination of Li,” Fre-
senius J. Anal. Chem. 1999, 364, 678.

(�) '��������� ���� ���� ��� ��� ��$��� ��� �����������
���	����#��� ��� Li ��� !������� 1 �#� 3.

($) "���� �� !������� 4 �#� 6 �!#��� �� �!�� ���!��
�
��������;

(�) '��� ���
 �� 
��������� ����� #� 
�������	

���	����#�� ��� Li ��� !�����;

H2O
N2O/C2H2

H2O
N2O/C2H2

N2O/C2H2

H2O
·¤Ú·˜/C2H2

H2O
·¤Ú·˜/C2H2

·¤Ú·˜/C2H2

(�g/g)

0,0485 �g Fe/mL

13,5 �g Mn/mL

1,05/1,00
2,50 �g Fe/mL2,00 �g Mn/mL

1,62 �g Li/mL



#�"�	
�� ���� ����	
� ��������
����

21-1. �� 
��� �����	
, ���� �����	
 �
�������� 
 ����
�����	
 �	
��

, ���� � ����������� ��� �����	������
���������� �������; "����;

21-2. '��� �� 
�����	�
���� 	�� �� ������	�
���� ���
�������, ���	����	� �� �� �����, ��� ��������	�
��
�����	
� �
���������;

21-3. � *�	��� 21-10 !������ �� 
����� �����	������ ����
������� �� 
������ �����	
� �
���������. *$��
��� 
����
����� � �	�
�� 	��� ��
����� ��� 
����� ���������.

21-4. '��� �� 
�����	�
���� 	�� 
��� �� ������	�
���� ���
�
��#��	� ����������� 
��������, ���	����	� �� �� �����,
���� �����	
 ��������	�
��;

21-5. �� ����� �� ��������� Doppler; *$��
��� ����� � ��$���
��� 
������ ���# Doppler ������� ���������� �� ��� ��$���
��� �����	������ 	�� �� ���#�� ��� �����, ���� *$��#�� 21-5.

21-6. *$��
��� 
�� ����������� �� 
���	��# �����	��
!����#��� �
�������: (�) ���������� �
��	
� !�����· ($)
������ !��������· (�) !����#�� Zeeman.

21-7. �� �������� �� ���� ����� �������	
, ����	
,
�������	
 
����
�!��� 	�� 
����
�!��� ���������;

21-8. (�) '���� � ����� ��� ������� ���	�����#� ����
*�	��� 21-29;

($) 7�� ����
����� ��
�� ��� ������� ���	�����#� �����  �
�	�
��� ��	����� ����#�. ���� �����
�	
 �������
��������� �
����� �������	
 
����
�!��� ����$� 	��

. %� ���	������� �� �� �������
��� �� ��

. '�� �$��������� � �������	
 
����
�!��� �� ���
 ���
����!����;

21-9. �� ������� !�������� 	�� �	
��

� �����	�� �����-
���� ���# !�������� �� ������ ��� ������� �� ����� ����-
�	��������� ��������� 
���	��#. ��� ����� !�������� �����
���#�� ��� �
	��� 	������ ��� ������ (����� ����� �
0,03 nm), ��� � ������#������� ��� ��������



��� �������� ��� 589 nm. ���
����� �	
��

�, �� ������ 
��� ������� ��� 589,0 nm 	�� ��
�
	�� 	������ ��� ������#������ ������. "���� !���� ��
����� �	
��

� ��� ������ ����, ��� �� ����� !��������
!���� !�� �$���� 	������; '�� ����� !������ �� 	������
!�������� �� ����� ���������� �
� �� ����� ����� ���
������#������;

º¿ÛÌ·Ù· ÊıÔÚÈÛÌÔ‡ ‰È¤ÁÂÚÛË˜ Î·È ÂÎÔÌ‹˜ ÙˆÓ ‰‡Ô ÁÚ·ÌÌÒÓ D ÙÔ˘
Ó·ÙÚ›Ô˘ ÛÂ ÊÏfiÁ· ·¤Ú·-·ÎÂÙ˘ÏÂÓ›Ô˘. (·) ™ÙÔ Ê¿ÛÌ· ‰È¤ÁÂÚÛË˜, Û·ÚÒıËÎÂ ÙÔ
Ï¤È˙ÂÚ. (‚) ™ÙÔ Ê¿ÛÌ· ÂÎÔÌ‹˜, Û·ÚÒıËÎÂ Ô ÌÔÓÔ¯ÚˆÌ¿ÙÔÚ·˜. ∆Ô Ï¿ÙÔ˜
ÙË˜ Û¯ÈÛÌ‹˜ ÙÔ˘ ÌÔÓÔ¯ÚˆÌ¿ÙÔÚ· ‹Ù·Ó ÙÔ ›‰ÈÔ Î·È ÛÙ· ‰‡Ô Ê¿ÛÌ·Ù·. [∞fi S. J.

Weeks, H. Haraguchi, & J. D. Winefordner, “Improvement of Detection Limits in Laser-Excit-

ed Atomic Fluorescence Flame Spectrometry,” Anal. Chem. 1978, 50, 360.]

21-10. %� ���	��������� (pg ��� g �������) �#� ������#�,
����������� �� �����	� �������� ��� '���	������ Agassiz
��� "������!��, ��� ��� 
����!� 1988–1992, �����:21

. % ����� ���� ���
��
���� �����
�#��� 
��� . E
�������� �� ����
��
��� ��
 	��� �������� �� ����!�� . ��
 ��������

��� ������� 
����� ��� .

21-11. E
�������� �� �
	�� 	������ (nm) �	
��

� �#�
!��������#� ����#� 
�� ����	����� ���
����� 
��# �
� �� �������!� 	��������.

21-12. E
�������� ��� ����� ��� �� 500 nm ���� '���	� 21-3.
�� ������ � ����� 6000 K, ��� 	�� .

21-13. E
�������� �� 
����� 	����
� Doppler ��� �� �����

��� Na ��� 589 nm 	�� ��� �� �����
 ��� Hg ��� 254 nm,
����� 2000 K.

21-14. � 
���� !��������� 	�������� ��� Ca �
�����������
�� ��� �
�������� �#��� ��� 422,7 nm.

(�) E
�������� �� !������ ��������� (kJ/mol) ������� ���
�������!� 	�� ��� !��������� 	��������.

($) %� �	�������� ����� ��� �� Ca. E
�������� ��
����� 2500 K.

(�) �� �� 
������ % �� ���������� �� �� ��� ��$���
��� �����	������ 	��� 15 K;

(�) E
�������� �� ����� 6000 K.

21-15. <�� �����	��
�$��� (eV) ����� � �������
 ��� ���������
���� ���	������� 
�� ������
������ ���# !������� !�����	��
1 volt: ���
���	������ � 96,49 KJ ��� mol ���	�����#�. ?������
���-
���� ��� 	������
 Boltzmann, ���
������� ��� 
���	� 	��
�$��
��� ����� �� Br !�� ����� ��	��� ����� ���� �����	

�
�������� 	�� �	
��

.

��������: Na Cu Br

*������� !���������� 	��������� (eV): 2,10 3,78 8,04
7
	�� 	������ (nm):
+���� �	�������� : 3 3 2/3

����� 2600 K �� �����:
����� 6000 K �� 
�����:

21-16. �� MgO �
����
�� ��� 
��#�� �����
����� ��� Al
���� ������ !���������� �� ������� ��� ����
 . <���
����� ��
�� ���
�
����
 �
���� �
����
�� ��� �
����� ���
�
����� �
� �� ����� X �� �
��� 
������ ��	��� �� �����	�
	����!�� XC �� ������ ������� (
�� ����� 	�� � 
��
 ��� C).
"�� 
���!�����, 
����������� ������ �� !����� 
�� 
�������
�����, �� �
�� ��� Ba ��$������ 	��� 30%. � ��������
!���
���� ��� !����� ��� YC ����� ���������� �
� �	����
��� BaC. �� ��������� 	�� ��$������ �� �
�� ��� Ba;

&����	
� ������� �� ����	
� ��������
����

21-17. "���� ����� �� ��#����	� 
����
� �� 
���� 	��������
���� 
�����	
 ������� ������ �
����� ���
����	��
�
����� !�������� 	��� ��� 
�����������;

21-18. "����� �	������. "�� �� ������� ��� Ca ��
!�������	� 
�� 	������������� ��� 
�������, 0,5216 g �	����
!�������� �
��������	�� ����� �� ���� �
� 2 h.22 ��
�
������� !������	� �� HCl 6 M, ���������	� 
�����	� ��
��	������	
 ����� 	�� �������	� ��� 100,0 mL. ��� ��������,
!������� �#� 5,00 mL ���������	�� �� ��	������	�� ������

600°C

Al2O3

N*/N0

N*/N0

(g*/g0)

10�19 C)(1 V) � 1,602 � 10�19 JeV � (1,602 �

N*/N0

N*/N0

N*/N0

g*/g0 � 3

g0 � 1g* � 3N*/N0

3,371 � 10�19 J

cm2
ng/cm2

11,5 g/cm2
1,74 (�0,26) � 102Ø Î·È Al, 6,1 (�1,7) � 103
Pb, 1,04 (�0,17) � 102Ø Tl, 0,43 � 0,087Ø Cd, 3,5 � 0,87Ø Zn,

0,03 nm

0,03 nm

589,0 589,6

(·)

1,6 nm

592 590 588

(‚)ª‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ (nm) ª‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ (nm)

(Â‡ÚÔ˜ ˙ÒÓË˜ � 1,6 nm)

SrF�

Sr�CH3F87Sr�

87Rb�
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�#� 50 mL. �� 	��� ����� 
�������	� ��#��
 
������� 
(
�� 
������� ), �������	� �� �� �����
 �� 	��
�������	� �� �����	
 �
�������� ������. @����	������ ���
������� ��#��
� 
����
	�� 	�� �� �� ����!� �#� �������#�
��������#� ������ ��� ���
 ���� �$��� x 	�� ��� �����������
���. E
�������� ��� 
����	��	����� % 	��� ����� ��� Ca ���
!�������	� 	�� ��� ����������� ���. 

'����
� '����
� 
(mL) &
�������� (mL) &
��������

0 0,151 8,00 0,388
1,00 0,185 10,00 0,445
3,00 0,247 15,00 0,572
5,00 0,300 20,00 0,723

21-19. %����	
�� �	�����. >������ 
����	������	� �� ���
������$� 10,00 mL �������� (X) 	�� 5,00 mL 
����
�� (S)

�� 
������� 	�� �� ����#�� �� ����	� ��	�
50,0 mL. % ����������� ����� �#� �����#� (�
�� �
�
X/�
�� �
� S) � 1,690/1,000.

(�) �� ��� !��������	� 
������, ��� �
��� �

���� ����
���	��������� �#� X 	�� S, � ����� 
��� (�
�� �
� X/�
��
�
� S) � 0,930/1,000. '��� ����� � ���	����#�� ��� X ���
���#��� !������;

($) &
���
��� ���� �!�� ������� ��� �� ��� ���� 
������
��� �
��� ������ ���	����#�� ��� X 3,42 ����� ����������
�
� �	���� ��� S, � ����� 
��� (�
�� �
� X/�
�� �
� �� S)
� 0,930/1,000.

21-20. '����
� !�������� 	����� ��� �!#��� ���

���	��# ����� �	
��

� ��� 404,3 nm. � �	
��

 ���
�������� 
��� 417. �� ������ � 	�� � ����������� ���
��� ���#���.

>����� : 0 5,00 10,00 20,00 30,00

�����	
 �	
��

: 0 124 243 486 712

21-21. �� �������� 	����� �
���� ��� �!���	� !�������� ��
���������� ������ �� �����	
 �
��������, ���# ���
�	�������� ��� �� !������ ������ ���� 
���� �
� 
���!�
�������� ������� �� pH 12.23

7�� ����� �
� 
����
� ������� �!#�� �� �����	

�
�������� ������, ��� ������	
 	��
��� ������������
�� 	���� 807 ����!�� �������� ��� ppm Ag ��� 
����
�. (%�
����!�� �������� ����� ���������� ����!�� �������� �� ���
�
��������· �� ppm ���������� �� .) <�� ���#���
!������ 	������ 
�� 
����� �
� �������� ������� �!#��
������� 198 ����!#�. E
�������� �� �����	����� 	��’ ��	�
��� ��� ���#��� !������.

21-22. <
�����
�� ��
�����
. % 	��������� !�������� 	��
�
�������� �� ������� �
� ��� �
�	��������� �� 	��������
�������	�� 	��������.24 "�� ��� ������� �� �����	

�	
��

 �
��#��	� ����������� 
��������, � ����

�#������� �� ������� �� ����� teflon �� ������

��	��	����#� (*�	��� 28-8), �� ���� ���!��, �� , 
	�� HCl.

(�) ��� ����	� !������ CsCl 
���������� �� ���	����#�� 1
g/L. '���� ����� � ����� ��� CsCl;

($) �� !�!����� ������������ !������� ���� 
���	��#

���	�. ������ ��� 	���� 	�� ��� ���
, ��� ��
�	�� �
�	������
���� 	�� �� , 
�� �
������ ����� ��� 
��������
� �#�

��������	�� !�!����#� ��� �����
. ���!����� ��� 	��
���
������������.

*	
��

 ��� 189,927 nm

0 4,0
10,0 8,5
20,0 19,6
30,0 23,6
40,0 31,1
60,0 41,7

100,0 78,8
200,0 159,1

(�) �� !��������	�� ������� �	
��

� ��� Sn �$������	��

����
�!����� �
� ������� ���	��������� ���#� ������#�.
������� 
�� 
�������� ��	��� 
�������� 	���������
�#�����	�� 	�� ����������	�� �� Sn. ��
�
����
� �������� 
�������	�� �	�
���. % 
���	��#

���	�� !������ �������� �
����������. '��� ��������

����
�!����� �� 	��� ��� �
� �� !�� �
	� 	������; '���
�
	�� 	������ ����� 	������� ��� ��� �������;

Sn 
�� �����	� Sn 
�� �����	�
'����������� �� �����
 �� �����

�������� ��� �	
��

� ��� �	
��

� ���
50 mg/L 189,927 nm 235,485 nm

@����� 100,0 100,0
Ca 96,4 104,2
Mg 98,9 92,6
P 106,7 104,6
Si 105,7 102,9
Cu 100,9 116,2
Fe 103,3 ������ �	
��


Mn 99,5 126,3
Zn 105,3 112,8
Cr 102,8 76,4

(�) =	
� ���������
 ��
 �����
��������
. � 	���� ��� 	��
����
������������ ��� ��#�
����� (�) ����� 0,782 ����!�� ���

Sn. 7�� ����
 
�� 
������� ���� Sn �!#�� ���� ���
�
����� 5,1 ����!�� ��� �
�� ����
����. 7�� ����

������������ �� �!#�� ���� ��� 29,3 ����!��,
�� ��
�	
 �
�	���� 2,4 ����!�� ��� �
�� ����
����.
E
�������� �� ��� *$������� 5-5 	�� 5-6 �� ���� ����������
	�� 
�����	�
������.

(�) >����� ����
� 2,0 g �#�����	� 	�� ���� !������	� ��
����	� ��	� 50 mL ��� �� ��������. �� �	������� �� ����

�����	�
������ �
� �� ������� (�) �� mg Sn/kg ����
�.

30,0 �g Sn/L

(�g/L)

(�g/L)(�g/L)

100,0 �g/L

Sn (�g/L)

R2

H2O2HNO3

CN�

�g Ag/mL

4Ag(s) � 8CN� � 2H2O � O2 S  4Ag(CN)�
2 � 4OH�

(�g K/mL)

[K�]

8,24 �g S/mL

Ca2�Ca2�

H2O20,0 �g/mL
Ca2�
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