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KARISIMLARIN SPEKTROFOTOMETRIK ANALIZLERI
SPECTROPHOTOMETRIC DETERMINATION OF MIXTURES

Aysel OZTUNC*

- OZET

Bu calismada, karisimlardaki maddelerin yanyana spektrofotometrik
analizleri icin uygulanan yontemler derlenmistir.

SUMMARY

The present article reviews spectrophotometric methods for simultaneous
determination of components in mixtures.

GIRIS

Karisimlardaki maddelerin analizi ile sik karsilasilir. Bu ana-
lizlerde maddeler birbirlerinin tayinini etkiliyorsa cesitli yontem-
lerle (ekstraksiyon, c¢oktirme, kromatografi vs) ayrilmalari gere-
kir. Bu islem hem zaman kaybina neden olur, hem de analizlerdeki
hata kaynaklarindan birisidir. Bu makalenin konusu, karisimlar-

daki, birbirinin tayinini etkileyen maddelerin yanyana spektro-
fotometrik analizleri icin kullanilan yontemlerdir.

DENKLEMLERIN BIRARADA COzZUMU YONTEMI

Bilindigi gibi spektrofotometrik tayinler Beer kanununa gore,
pelli konsantrasyon araliginda, absorbansin konsantrasyonla oran-
ti1 olmasi esasimma dayanir. Bir X maddesi cozeltisinin A, dalga
boyunda olclilen absorbansi A, , asagidaki esitlikte verilmistir.

A, =8, bC; (1)

* 1 U, Eczacihik Fakiiltesi Analitik Kimya Anabilim Dali, Beyazit/ISTANBUL
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Burada C, maddenin konsantrasyonu (g/1), a, ise A, dalga bo-
yundaki absorptivitesidir. Tabaka kalinhi1 b, genellikle 1 cm ol-
dugundan sonraki esitliklerde yazilmayacaktir.

Bir cozeltide X ve Y maddeleri varsa, madde konsantrasyon-
larmi (C,, C,) bulmak icin iki dalga boyunda Olecme yapmak ge-
rekir. Kargimin A, ve i; dalga boylarindaki (Sekil 1) absorbans-
lar1 A, ve A,, her iki maddenin ayr1 ayri absorbanslarinin topla-
mina esittir.

A =a,C+2a,C, (2a)
A; =a,C + a,,Cy (2b)

Yukaridaki esitliklerden konsantrasyonlar bulunur:

C, = (ay, A — 85, A5) / (8y 8y, — 8y, 8x,) (3a)
CY — (axIAS - ax3 A-l)/(axl a'ya . axa ayl) (3b)

3 nolu esitlikler kullanilarak asetilsalisilik asid-salisilik asid ve
teobromin-kafein karigimlarimin analizi yapilmigtir (1,2). ay, A,/
8y,8y, — 8y 8x, degeri a, ve benzer sekilde digerleri de a,, 8; ve B
ile gosterilirse son esitlikler asagidakilere donflistirler.

Cx = OfrlAl = O.'.3A3 (43")
Cy = BsA;s — 14 (4b)

Gorildagi gibi konsantrasyonlar, iki dalga boyunda ol¢lilen
absorbanslarin, uygun carpma, faktorleri («, g) kullanilarak, fark-
larindan bulunur. « ve g degerleri absorptivitelerden hesaplana-
bildigi gibi, X ve Y iceren bir seri sentetik karisgimin A, ve A;/’deki
absorbanslarini Olcerek ve elde edilen verilere «multiple regres-
sion» uygulayarak da elde edilebilir, Niebergall ve Mattocks (3) sa-
lisilik asid ve salisilamid iceren ikili karisimlarin analizinde « ve 8
degerlerini bu yolla hesaplamiglar ve bu yontemin daha dogru so-
nuclar verdigini bildirmislerdir.

Analizlerde dogruluk derecesinin yliksek olmasi i¢in maddele-
rin absorptivitelerinin birbirinden 6nemli derecede farkli oldugu
dalga boylari secilmelidir. Bu nedenle bir maddenin tek bagina iken
tayininde kullanilan maksimum absorpsiyon gosterdigi dalga bo-
YU (Ams) bir karigimdaki analizi icin uygun olmayabilir. Ornegin
aspirin igin ..., 276 nm olmasina karsin aspirin - fenasetin kari-
simindaki analizinde 229 nm dalga boyu kullanilmistir. Sekil 1 de
varsayllan spektrumlar: gériden X ve Y maddelerinin karigiminin
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analizinde, a.-a, ve a,-a, farklar sirasiyla 2, ve A; de en blylk ol-
dugu icin analizde bunlar secilir.
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Sekil 1. X ve Y maddelerinin varsayilan spektrumlari.

a, = a, oldugu, yani iki maddenin ayni absorptivite degerine
(a,) sahip oldugu bir dalga boyunun (isosbestik = isoabsorptif
nokta) bulundugu durumda (Sekil 1 dei,), bu dalga boyundaki ab-
sorbans A, den X ve Y nin toplam konsantrasyonu (C) bulunur
(Esit. 5). C, ve C, de 6a ve 6b egitliklerinden hesaplanir.

A, = a, (C). + Cy) = a,C (5)
1 - aysAg o] azAa - -

o N TR Rt T (6a)
Qs 8.3,3 axs
1 A ax3A2

C=—r—— (6b)
ay ay3 — ghx

Isosbestik noktanin saptanmasinda diferansiyel sektrofoto-
metriden yararlanilir. X maddesinin spektrumu alinirken referans
cozelti olarak ayni konsantrasyondaki Y cozeltisi kullanilirsa absor-
bansin sifir oldugu dalga boyu isosbestik noktadir. Maddelerin ab-
sorpsiyon spektrumlar: birbirine cok benziyorsa, ikili bir karigimin
analizinde iki dalga boyunda olgme yapmak yeterli olmaz. Jones
ve arkadaglar1 (4) absorpsiyon spektrumlar: birbirine cok benze-
digi icin denklemlerin birarada coziimii ile tatminkar gekilde tayin
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edilemeyen fluoressein boyalarinin 2-, 3-, ve 4-lii karisimlarini
«degisken referans spektrofotometri» ad: verilen yontemle analiz
etmiglerdir. Bu yéntemde referans standardi clarak kullanmilan c¢o-
zeltinin bilesimi, érnek ile referans arasmmdaki absorbans farki bir
veya daha fazla dalga boyunda O olana kadar, karigimdaki mad-
delerden bir veya birkacinin ilavesiyle slrekli olarak degistirilir.
Yéntem &rnek c¢Ozeltisinin, Spektrofotometreyi «indikatér» olarak
kullanarak standard cozeltilerle «titrasyonu» olarak diistiniilebilir.
Yontemin tek 15mli veya yazicisiz aletlerde uygulanmasi pratik
degildir, ¢linkii deZisik standardlarin spektrumlarinil elde etmek
zaman ve emek ister. Hizl1 kaydeden spektrofotometreler icin me-
tot uygundur. Allen ve Hammaker tarafindan bildirilen (5) ve «Y
referans metodu» adi verilen yéntem de benzer prensibe dayanir.
Bu yontemde, bir karigimdaki érnegin X maddesinin konsantras-
yonu tayin edilecekse, ve Y maddesininki yaklagik olarak bilini-
yorsa referans olarak saf coziicii yerine bilinen konsantrasyondaki
Y cozeltisi alinir. Iki dalga boyunda Glgme yapilir ve uygun esit-
liklerden konsantrasyonlar bulunur. Y referans cozeltisinin kon-
santrasyonu secilen dalga boylarindan birinde okunan absorbans
sifir olana kadar degigtirilirse esitliklerin ¢oézimil daha basitlesir.
Aragtiricilar bu yontemle absorpsiyon spektrumlar: birbirine ¢ok
benzeyen 2-amino-4-metil pirimidin ve 2-amino-4, 6-dimetil piri-
midin karigimindaki ikinei maddenin tayinini yapmislardir. Allen
ve Riemann (6) karisimlardaki yalnizca bir maddenin tayini ile il-
gili prensipleri ayrintili olarak incelemislerdir.

Karigimlarin analizinde, ozellikle analiz icin secilmig dalga
boylarinda ilgisiz (irrelevant) adsorpsiyonlar varsa, bunlarin or-
togonal fonksiyonlar kullanilarak diizeltilmesi mumkiindir (7-10).

Eger bir karisimda ikiden fazla, 6rnegin n tane madde varsa,
n sayida dalga boyunda Glgme yapilir ve konsantrasyonlar: bul-
mak icin ilgili egitlikler birarada coziiliir.

A.1 = 3.1101 + a:zlcz + a:aics S i + anlcn (73)

Av=2,Ci+8C+8Ci+ .o + a, C, (7bh)

Madde sayist arttikga ¢ozim zorlasir, bilgisayarlardan yarar-
lanilir. Barnett ve Bartoli (11) sentetik karisimlardan elde ettik-
leri absorbans verilerine en kiiciik kareler yontemini uygulayarak
bu karigimlardaki madde konsantrasyonlarimn secilen dalga boy-



AYSEL OZTUNGC 103

larindaki absorbanslarla iligkisini gosteren K sabitlerini hesapla-
mislar ve son esitlikleri direkt olarak tliretmiglerdir.

Cok maddeli sistemlerin analizinde, sonuclarin dogruluk ve ka-
tiligini artirmak icin karigimdaki madde sayisindan daha fazla sa-
yidaki dalga boyunda Olcme yapilir ve elde edilen verileri iceren
dogrusal esitlikler birarada coziilerek konsantrasyonlar hesapla-
nir. Analizde kullanilan dalga boylarinin pozisyon ve sayi olarak
secimi ve elde edilen verilerden sonuglarin hesaplanmas: ile ilgili
pek cok arastirma yaymlanmistir (12-28). Aragtiricilarin cogu
madde sayisinin 5-10 kat1 sayida dalga boyu kullanilmasmin ye-
terli oldugunu bildirmislerdir (12, 14, 15, 19, 20). Przybylski ve
Kramarz (21) madde spektrumlar: cok benzer oldugunda yukar-
daki oranda dalga boyu kullanilmasini, ancak spektrumlar biraz
farkll oldugunda madde sayisinin 2-5 kati1 sayida dalga boyunda
tleme yapmanin tatminkér sonuglar verebilecegini belirtmiglerdir.
Gudym ve Vorob’eva (24) optimum dalga boyu sayisinin ongori-
lebilecegi bir formiil tiiretmisler ve bazen dalga boyu sayisinl art-
tirarak elde edilen ilave verilerin dogrulugu azalttiginmi belirtmis-
lerdir. Burada sisteme, cakisan absorpsiyon bandlarindan ileri ge-
len hatalar katilmaktadir.

Optimum dalga boylarinin seciminde degisik kriterler kulla-
nilmistir. Madde sayist ve analitik dalga boyu arttikca deSerlen-
dirme zorlasir, clinkii incelenen tiim kombinasyonlara tekabiil eden
fonksiyonlarin hesaplanmas1 gerekir. Przybylski (22) dalga boy-
larinin seciminde, karigimdaki maddelerin hepsi i¢in tespit ettigi
«ametodun katilifindeki hata»y1 kriter olarak almig ve bu fonksi-
yon acisindan en diisiik sayisal degere sahip olan kombinasyonu
optimum olarak secmistir. Kats ve Rozkin (25) karisimdaki her
maddenin bircok dalga boyundaki absorptivitelerini tayin ederek,
her dalga boyunda bu degerlerin toplam absorbansa ilgisini gos-
teren y faktorlerini hesaplanislardir. Her madde i¢in minimum ha-
tayl saglayan en uygun dalga boyu, bu faktoriin maksimum ol-
dugu dalga boyudur. Sustek (27) absorptivitelerin standard sap-
malarini kriter olarak tavsiye etmektedir. Kats (29) dalga boyla-
rinin secimindeki kriterler ile ilgili bir derleme yaymlamistir.

Cok maddeli karigimlarin analizinde, secilen dalga boylarin-
dan bhir veya birkacinda maddelerden bazilarinin toplam absor-
banstaki pay: énemli degilse ilk yaklagimda bunlar ihmal edilerek
esitlikler basitlestirilir ve ilk C,, C,, ... C, konsantrasyon degerleri
bulunur, Sonra bunlar tiim terimlerin bulundugu esitliklerde yer-
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lerine konarak yeni konsantrasyon degerleri bulunur ve igleme is-
tenen doguluk derecesine varilana kadar devam edilir. Clayton ve
Thiers salisilik asit, asetilsalisilik asit, salisilamid, kafein ve fe-
nasetinin tablet ve tozlarda yanyana analizinde bdyle bir yol iz-
lemislerdir (30).

ABSCRBANS ORANINA DAYANAN YONTEMLER: Q ANALIZI

Bir madde cozeltisinin iki dalga boyunda olgiilen absorbans-
larmmin orani absorptivitelerinin oranina esittir, dolayisiyla da sa-
bittir ve konsantrasyona bagimh degildir. Ornegin X maddesi icin
A ve A, deki absorbanslar A, ve A, ise absorbans oram

Al a'xlcx axl
QR:1:3=—= = ==
A, 2., Cy F:)

3 %3

dir. Bir karisimin absorbans oranini ise karisimdaki maddelerin
birbirine orani yani relatif konsantrasyonlar: helirler ve dolayisiy-
la bu oran seyreltme ile degismez.

1. Ikili Karisimlarin Relatif Analizleri

a) Analiz icin secilen dalga boylari maddelerin A... lari ise:
Ornegin X ve Y karigiminin analizinde, Sekil 1 de goriilen %, ve 2,
dalga boylarindaki absorbanslar A, ve A; ise karigimin absorbans
orani

A, 2, Cy + a, C,

Qili 3= = 9
A, a,,C: + a,,Cy

dir. Yukaridaki esitlikten hareketle 10 nolu formil tliretilmistir
(31). Burada ¥,=C,/C,+C,, yani X maddesinin karisimdaki re-
latif konsantrasyonudur.

Fx (axl T a’yl) + a.\"l

(10)

0 —_—
Fi(as, — ay,) + a,,

Bu esitlik, analiz i¢in ... lar secildiginde, maddelerden birinin re-
latif konsantrasyonu (F,) absiste,” karisimin Q, degerleri ise or-
dinatta olmak flizere cizilen grafigin bir egri oldugunu gostermek-
tedir. Analiz, X ve Y iceren bir seri sentetik karisimin Q. degerlerini
bularak ve bu degerleri, maddelerden birinin relatif konsantrasyo-
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nuna kars: grafik ederek hazirlanan «Q egrisi» yardimiyla yapilir.
Analizi yapilacak karisimin @, degerinden grafik yardimiyla rela-
tif konsantrasyonlar bulunur. Sulu c¢ozeltideki A.. lari sirasiyla 311
ve 285 nm olan tetrakain HCI ve benzokain karigiminin relatif ana-
lizleri bu yolla yapilmistir (32). Q egrisi sekil 2'de goriilmektedir.
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°/o Tetrakain HC|
Sekil 2. Tetrakain HCI ve benzokain icin @ egrisl.

b) Analiz icin segilen dalga boylarindan biri maddelerden bi-
rinin Am... 1, digeri ise bir isoabsorptif nokta ise: Bu dalgaboylarin-
da dlciilen absorbanslar A, ve A, den hareketle tiiretilmelerinden
sonra agagidaki egitlik elde edilir (31).

QD &= Fx (Qx B Q)) + Q.V (11)

Qi, Q« ve Q, sirasiyla karigimin, saf X ve Y maddelerinin secilen
dalgaboylarindaki absorbans oranlaridir:

A, A, A,

Q:____’ Qx: ) Qy:
T, A, A

Xy )

Goriilldiigt gibi relatif analiz, karisitmin ve saf maddelerin absor-
bans oranlarin tayin ederek yapilabilir. Absorbans oranlari kon-
santrasyona bagli olmadigindan analizdeki seyreltme ve tartma
hatalar: sonucu etkilemez.

Esitlik 10 bir dogru denklemidir, yani maddelerden birinin re-
latif konsantrasyonuna karg: karigimin absorbans oranlari grafik
edildiginde bir dogru elde edilir. Dogrunun egim deferini (Q.-Q,),
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y eksenini kestigi noktadaki (yani F. = O) absorbans orani deZe-
rini ise Q, belirler. X maddesinin maksimum absorpsiyon goster-
digi dalga boyunda X ve Y nin absorptivitelerinin farki ne kadar
biiylikse egim degeri (Q. - O,), dolayisiyla da analizin dogruluk de-
recesi o kadar bliylik olur. Ancak olciilen A, degerlerinin cok du-
stk olmasi bu dogruluk derecesini sinirlar. Absorbans oranlar: ile
bulunan dogru denkleminin dogrulugu, sentetik karisimlardan el-
de edilen absorbans verilerine en kiiciik kareler yéntemini uygu-
layarak kontrol edilebilir. Kloroformdaki A,.. lar1 sirasiyla 250 ve
275 nm olan fenasetin - kafein karistminin relatif analizi icin 250
nm ve isoabsorptif nokta olan 265.5 nm secilmistir (32). 250 nm de
her iki maddenin absorptivitelerinin farki 275 nm dekine kiyasla
daha bliytk oldugu icin A... olarak bu dalgaboyu fercih edilmis-
tir. Analiz, sentetik karigimlarin 250 ve 265.5 nm de 0Olciilen absor-
banslarindan bulunan Q : 250 : 265.5 deZerlerine kars: fenasetinin
relatif konsantrasyonunu grafik ederek cizilen @ grafigi (Sekil 3)
yardimiyla yapilmistir. Ayrica yukarida belirtildigi gibi, en kiiciik
kareler yontemiyle dogrunun denklemi de cikarim:stir.

154

10}

Q250 2655
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20 40 60 80
°/; Fenasetin
Sekil 3. Fenasetin ve kafein icin Q grafigi.

2. Mutlak konsantrasyonlarin bulunmast

Analiz i¢in secilen dalga boylarindan biri isosbestik nokta ise
absorbans oranlarini kullanarak mutlak konsantrasyonlar hesap-
lanabilir. A,=a, (C,+C,) ve Q=F, (Q.—Q,) + Q, esitliklerinden
hareketle C, icin asagidaki formiil cikarilmigtir (31).
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QO 533 Qy A,
2 kil Yl (12)

Qx oo Qy a;

Burada A, isoabsorptif noktadaki karisimin absorbansi, a, ise bu
noktadaki X (veya Y) nin absorptivite degeridir. Bu yolla prokain
HCl-tetrakain HCI karisimindaki tetrakain HCI'in analizi yapilmis-
tir (32).

Absorbans orani yéntemi ile ikili karigimlarin analizinde stan-
dard sapmanin ortalama olarak % 1’e yakin oldufu bildirilmis-
tir (32).

Absorbans oranlarina dayanarak, isosbestik nokta kullanil-
madan da mutlak konsantrasyonlar tayin edilebilir. Bunun icin,
bir X, Y karigimindaki X maddesinin tayini isteniyorsa referans
cozelti olarak saf X maddesinin bilinen konsantrasyondaki c¢ozel-
tisi alinir. Sodyum benzoat-kafein karigimindaki sodyum benzoat
bu yolla tayin edilmistir (33).

Absorbans oranlari lclii karigimlarin relatif analizlerine de
uygulanmigtir (34). 35-39 no.lu kaynaklar da absorbans oranlarini
esas alan calismalardir.

CIFT-DALGA BOYLU (DUAL-WAVELENGTH)
SPEKTROFOTOMETRI

ilk kez 1951 yilinda Chance tarafindan kullanilan (40) bu
teknik, karigimlarin analizine yeni bir ¢éziim getirmistir (41 - 47).

Teknigin esasi oldukca basittir. Alette iki monokromator var-
dir, bunlardan cikan dalga boylar: farkl iki ismn (%, ve 2s) ornek
cozeltisinden gecer ve bu dalga boylarindaki absorbanslarin farki
(AA, ) alette okunur (Sekil 4). Dalga boylarindan birine refe-
rans dalga boyu, digerine ise analitik veya olgme dalga boyu olarak
bakilir. Analizde yalnizca érnek c¢ozeltisi kullanilir.

}\ l \A
] = /1\1
. l - gﬁxA:A;\‘—A)\z

Kuvet

Sekil 4. Sematik olarak cift - dalga boylu spektrofometri.
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Spektrumlar: sekil 5te goriilen X ve Y maddelerinin karisi-
minda, Y'nin etkisinin ortadan kaldirilarak X’in tayin edilmesi is-
teniyorsa, Y'nin absorpsiyon spektrumundan ayni absorbanslari
gosteren iki dalgaboyu, A, ve 4., secilir. Bu dalgaboylarinda, iki
dalgaboylu (dual-wavelength) Olecme yapildiginda Y’nin konsan-
trasyonlar: degisse bile baz cizgi (base line) degismez, yatay ola-
rak kalir, ¢clinkii AA,; _,, sifira esittir. ), ve A, dalgaboylar: iki mad-
denin ahsorpsiyon spektrumlarinin sekline gére secilir, Belirtildigi
gibi bu dalga boylarinda Y ayni absorbansi gostermeli ve ayrica
tayin edilecek X maddesinin bu iki dalgaboyundaki absorbansla-
rinin farki uygun bir degerde olmalidir. Sekil 5’teki X’in maksi-
mum absorpsiyon goésterdigi dalgaboyu 7, analitik dalgaboyu ola-
rak secilirse buradan x eksenine bir dik cizilir. Bunun, Y’nin spek-
trumunu kestigi noktadan bir paralel cizilerek A, bulunur. 3, ve
. kombinasyonunda Y’nin konsantrasyonu degisse bile A, —A, =
AA =0 cldugundan baz cizgi degismeyecek, yani Y’'nin konsantras
yonundaki degisme X’in tayinini etkilemiyecektir. Ayrica 7, ve i,
kombinasyonunda AA degeri Sekil 5’te goruldigii gibi X icin ye-
terli bhuytlikliiktedir. Analitik dalga boyu olarak J... secilemedigi

A .
Dalga boyu (nm)

Sekil 5. Dalga boylarinn yaklagik ilk secimi (C, = C,)
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durumlarda spektrum iizerinde bagka uygun bir dalga boyu seci-
lebilir. Dalga boylarinin yaklasik degerlerinin ilk secimi ve sonra
optimizasyonlariyla ilgili olarak 42-44 no.lu kaynaklara bagvuru-
labilir. Analizde, Y iceren bir seri sentetik X karigiminin 2, ve A,
kombinasyonundaki dlgmelerinden elde edilen AA; _,, degerleri or-
dinatta, X’in konsantrasyon degerleri absiste olmak tzere cizilen
dogrusal olcli grafigi kullanilir.

Birinci Tiirev Spektrofotometri

Bu teknik cift dalga boylu spektrofometrinin ozel bir geklidir.
Burada tiirev spektrumu, iki monokromatorii aralarinda sabit bir
kiiciik dalgaboyu fark: (A, genellikle 1-2 nm) olacak sekilde ayar-
layarak ve birlikte tarama yaparak kaydedilir. Yani spektrumda
ordinatta, degisen iki dalgaboyu arasindaki absorbans farki
(AA/A)), absiste ise dalgaboyu degerleri vardir. Sekil 6’da nadir
toprak metallerinden europium ve samarium’un normal absorp-
siyon spektrumlari ile, artan konsantrasyonlardaki samarium ya-
ninda europium’un tiirev spektrumlary goriilmektedir (48). Gortil-
diigii gibi samarium’un konsantrasyonlar: degisse bile europium’a
ait ilgili tiirev absorpsiyon bandinin maksimum ve minimumlari
arasindaki mesafe (AA) degismemektedir. Yani bu absorpsiyon
bandimin altinda yatan «background» absorpsiyon birinci tiirev
spektrumlarinda ortadan kalkmistir. Bu nedenle bir dl¢ui grafigi
kolayca hazirlanabilir. Grafikte ordinatta, samarium iceren bir se-
ri sentetik europium karigiminin segilen dalgaboyundaki tiirev ab-
sorpsiyon bandinin maksimum ve minimumlari arasindaki mesafe
(AA), absiste ise europium’un konsantrasyon degerleri bulunur.
Birinei tiirev spektrofometri igcin 44 ve 48 -51 no.lu literatiirlere
bas vurulabilir.

ikinci tiirev spektrofometri de karigim analizinde kullanil-
maktadir (52).

MARMATR A UNIVIRSITES]
ECZAC 5oy |

KUTUPHANES




110 MARMARA UNIVERSITESI ECZACILIK DERGIsi

e
e
o)
3
v o
b &
E o &
2 & = J 0
E =& NS mm ~
s B S wa0aal
B8 E 2o adn
E
c
ELﬁ ~T =
» o
=, B
ST O
Ll i3 O
< S
g g
A a
= 2
oS
M ey L3
vV
o
%
EE —~
23 £
2% =
%Q )
n< >
Y (an] Q
o o
— <
A e e—a
3 2
2o P
am
o
3
@ 2
1 3 ™
o o f o

<

Sekil 6. Europium'un samarium yaninda tayini. (A) Absorpsiyon spekt-
rumlari (B) Tiirev spektrumlari. A) =2 nm. (---) baz cizgi, (48 no.lu
kaynaktan terciime edilerek alinmigtir.)
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