ניסוי 21 -  ספקטרוסקופיה של פליטה אטומית
* חומר קריאה חובה על מבנה המכשיר ורקע תאורטי נמצא באתר האינטרנט של המעבדה.
תמיסה הנשאבת דרך צינור דק לתוך להבה הופכת לענן של טיפות קטנות, אשר בחום הלהבה עוברים עליהן התהליכים הבאים:

הקטנת הטיפות ע"י נידוף הממס ( הפיכתן לגבישים של החומר המומס ( פירוק הגבישים למולקולות ( פירוק המולקולות לאטומים ( עירור האטומים למצבים אנרגטיים גבוהים יותר.

כל התהליכים האלה, מלבד האחרון, עוברים על חלק ניכר מהטיפות.

התהליך האחרון – עירור האטומים – עובר על חלק קטן יחסית של האטומים. המצב המעורר אינו יציב ותוך 10–9  עד  10–6 שניות ישנה ירידה למצב היסוד המלווה בפליטת אנרגיה.

ישנן מספר דרכים לשחרור האנרגיה הזאת, ביניהן פליטה של קרינה אלקטרומגנטית. עבור המתכות האלקליות בלהבה של פרופאן-אויר (1750-1850(C), מספר האטומים המעוררים מספיק גדול כדי לאפשר מדידת הקרינה הנפלטת.  שיטות המבוססות על התופעה הזאת הן בתחום הספקטרוסקופיה של פליטה אטומית (Atomic Emission Spectroscopy, AES).

ככל שריכוז המתכת בתמיסה המקורית גבוה יותר, כך גבוה יותר מספר האטומים בלהבה וכן העוצמה של הקרינה הנפלטת מהלהבה. בתחום מסוים של ריכוזים ישנו קשר לינארי (או כמעט לינארי) בין הריכוז בתמיסה לעוצמת האור הנפלט.

אחד הפרמטרים הקריטיים במערכת פליטה הוא הטמפרטורה של הלהבה. מספר האטומים החופשיים בלהבה הינו פונקציה של הטמפרטורה ולכן, כל שינוי בטמפרטורה גורם לשינוי במספר הזה. לכן, יש חשיבות לקבוע מראש את היחס בין קצבי הזרימה של פרופאן ואויר אשר גורם לפליטה מֵירבית. 
בנוסף, יש לשמור על הלהבה מהשפעות חיצוניות. לכן, הלהבה תמיד מוגנת בתוך המכשיר עצמו. כל שינוי ביחס בין קצבי הזרימה של פרופאן ואויר מחייב קביעה מחדש של עקומת הכיול.

המכשיר שעומד לרשותך תוכנן לקבוע Na ו- .K לכל מתכת ישנו מסנן אופטי המתאים לאורך גל הפליטה שלה. הקפד שהמסנן הנבחר הוא זה המיועד למתכת המיועדת לבדיקה.

בטיחות
אתה עובד עם מערכת המכילה להבה (פרופאן/אוויר). יש לדאוג למרחב חופשי של לפחות מטר מעל לארובה. כמובן אין לבדוק את הלהבה מבעד קצה הארובה אלא דרך הפתח הצדדי מעל למפסק של המכשיר. במהלך המדידות יש לוודא כי הפתח הצדדי סגור.

מתחת למערפל (Nebulizer) נמצא צינור בצורת U. צינור זה חייב להיות מלא מים כדי למנוע להבה חוזרת (backfire).

זיהומים
פועל יוצא מהריכוזים הנמוכים שעוסקים בהם בשיטה הזאת הוא ששגיאות קטנות וטכניקה וולומטרית מעט לקויה (אשר כמעט ולא היו משפיעות באנליזות קודמות) יכולות להשפיע עד כדי פסילת האנליזה כולה. חשוב במיוחד למנוע זיהום תמיסות וכלים. דאג ששולחן העבודה יהיה נקי ומסודר. אם עובדים עם פיפטות זכוכית, אין להשתמש באותה פיפטה עבור יונים שונים באותה סדרה של ניסויים. כמובן, שטיפת הכלים חייבת להיות יסודית.  הזהר שלא לקרב פיפטות שונות אחת לשנייה.  בשטיפת בקבוקי מדידה, אל תשכח לשטוף גם את הפקק.

אי-וודאות במדידות
אנליזה של מתכות אלקליות בפליטה אטומית מיועדת לריכוזים נמוכים בהרבה מאלה שעסקת בהם עד כה (למשל,  9 ppm Na = 0.0004 M Na). עובדה זאת נובעת מהרגישות הגבוהה של השיטה.

מצד שני, יש גם מגבלה בתחום הצר יחסית של הלינאריות של הקו: עוצמת פליטה כנגד ריכוז. מעבר לריכוז מסוים, העלייה בעוצמה מפסיקה להיות לינארית, הופכת לעקומה קמורה ובריכוזים גבוהים אף יכולה לרדת.

קיימת אי-וודאות מסוימת בקביעת הריכוז עקב מידה של חוסר יציבות בלהבה.  כדי להתמודד עם זה, מודדים את הסטנדרטים לפני וגם אחרי המדידה של הדוגמה. במידה והיה צורך לכוון מחדש את הכפתורים לבלנק ו/או הסטנדרט המרוכז ביותר, חוזרים על כל התהליך של מדידות מחדש (איך מחליטים אם יש שוני משמעותי בקריאות של הסטנדרטים, הוא עניין של ניסיון ושיקול דעת).
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Fig. 1 Determination of Co(III) by the calibration-curve method
עקומת כיול והוספות סטנדרטיות
פליטה אטומית, בהיותה שיטה אופטית, היא שיטה יחסית, להבדיל משיטות מוחלטות, כמו גרבימטריה וקולומטריה, שבהן כמות החומר בדוגמה הנבדקת מתקבלת ישירות מהמדידה עצמה, אם זו מסה או זמן הזרמת זרם חשמלי, בהסתמך על מסות אטומיות או חוקי Faraday בלבד.  בשיטות יחסיות, יש צורך להכין עקומת כיול (calibration curve).  

בשיטת עקומת הכיול מודדים את הסיגנל שמתקבל בסדרת תמיסות בעלות ריכוזים ידועים של החומר הנבדק ומציירים עקומת סיגנל-ריכוז.  בהכנת התמיסות הסטנדרטיות מנסים לדאוג להרכב קרוב ככל האפשר לתמיסת הנעלם, דבר שלא תמיד אפשרי.  יש גם צורך להתאמת  הריכוזים של הנעלם ושל התמיסות הסטנדרטיות כך, שהסיגנל של הנעלם נופל בתוך תחום הסיגנלים של התמיסות הסטנדרטיות; במילים אחרות ניתן לקבוע את הריכוז של הנעלם ע"י אינטרפולציה.  דוגמה לשיטת עקומת כיול עם קביעת ריכוז הנעלם ע"י אינטרפולציה מתוארת בציור 1.  האנליזה היא של Co(III)  בשיטה ספקטרופוטומטרית והעקומה מתארת את התלות בין האבסורבנס לבין הריכוזים של חמש תמיסות המכילות ריכוזים ידועים של Co(III).  האבסורבנס של תמיסת הנעלם הוא 0.351.  לאחר אינטרפולציה בעקומת הכיול, רואים שריכוז  הנעלם הוא   .35 mM
עקומת כיול יכולה להיות לינארית בתחום קצר או רחב של ריכוזים, אך תמיד מגיעים לריכוז שבו מתחילה סטייה מלינאריות.  עדיף, אך לא הכרחי לבצע את המדידות בתחום הלינארי של העקומה.  השיפוע של עקומת כיול יכול להשתנות כתלות במספר גורמים, כגון: טמפרטורה, נוכחות חומרים פעילי שטח, ופרמטרים נסיוניים הקשורים בשיטה הנסיונית.  לדוגמה: קצב זרימת גזי הלהבה והרכבם.  במקרים רבים ההרכב הכימי של הדוגמה יכול גם להשפיע על הרגישות ולכן בפיתוח שיטה אנליטית חשוב לבדוק את השפעתם של מרכיבים אפשריים במטריצות שונות.  למשל, בקביעת אשלגן בשיטת AES, הנוכחות של Na+ מגדילה את השיפוע של עקומת הכיול של אשלגן בגלל דיכוי תהליך  היוניזציה של אטומי האשלגן בלהבה: כתוצאה מהיוניזציה של אטומי הנתרן גדלה אוכלוסיית האלקטרונים בלהבה, דבר המקטין את היוניזציה של האשלגן ומגדיל את מספר האטומים שלו. 

K ↔ K+ + e

מכל האמור נובע שחשוב למדוד את עקומות הכיול בתנאים קרובים ככל האפשר לאלה של מדידת ריכוז הנעלם.

שיטת ההוספות הסטנדרטיות (Method of Standard Additions)

לרוב הקשר בין הסיגנל האנליטי לבין הריכוז של צורון מסוים מושפע מהמטריצה בה נעשית הבדיקה.  לדוגמה, כפי שראינו בסעיף הקודם, הנוכחות של נתרן יכולה להשפיע על הסיגנל של אשלגן.  גם חומרים שנוספו לדוגמה כדי להביאה למצב מדיד, (חומצות או בסיסים להמסה, תוצרי ראקציות חמצון או חיזור), יכולים להשפיע על עוצמת הפליטה בעצמם או ע"י שינוי צמיגות התמיסה ועקב כך אוכלוסיית האטומים בלהבה.  

אחד הפתרונות האנליטיים למקרים אלה הוא שיטת ההוספות הסטנדרטיות. 

בשיטה הזאת מכינים מספר מדגמים של התמיסה הנבדקת ולכל תמיסה, מלבד אחת, מוסיפים כמויות שונות תמיסה סטנדרטית של החומר הנבדק.  

עושים מדידה על כל תמיסה ואת התוצאות מציגים בגרף של סיגנל כנגד הריכוז שנוסף.

לגבי כל אחת מהתמיסות עם ההוספות הסטנדרטיות ניתן לרשום את הקשר:
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 Cx ו- (Cx + Cs) הם הריכוזים של תמיסה ללא תוספת והריכוז לאחר הוספה של מנה סטנדרטית.  signalx ו- signalx+s הם הסיגנלים שמתקבלים מהתמיסות הנ"ל.

ניתן להפעיל את שיטת ההוספות הסטנדרטיות רק בתנאי שתחום הריכוזים בו מבצעים את המדידות נמצא באזור הלינארי של עקומת הכיול.

במידה וממלאים את התנאי הזה, ניתן להראות שהחתך (intercept) על ציר ה- x (דהיינו, סיגנל אפס) נותן את הריכוז Cx (עם סימן מינוס).

להלן דוגמה לשימוש בשיטת ההוספות הסטנדרטית לקביעת יוני נחושת במי שתייה ממתקן קירור המכיל צנרת נחושת. השיטה האנליטית היא שיטת הבליעה האטומית.  לקביעה האנליטית הוכנו 4 כוסות המכילות 20 מ"ל דוגמת נעלם. לכוסות הוספו נפחים שונים של תמיסת נחושת בריכוזμM  500  כפי שמוצג בטבלה 1. 
הריכוזים של התוספות והקריאות בהתאמה מסוכמים בטבלה. קביעת הריכוז נעשה באופן גרפי כפי שמודגם בציור מס' 2.
טבלה 1.  נתונים לקביעת  Cu2+על פי שיטת ההוספות הסטנדרטיות.  נפח הדוגמה 20.00 מ"ל.

          ריכוז תמיסת הנחושת המשמשת להוספות סטנדרטיות: 0.5 mM
	תמיסה מס'
	תוספתCu2+
μL
	שינוי ריכוז הדוגמא

לאחר ההוספה

μM
	קריאה

	1

2

3

4
	0

100

200

300
	0

2.49

4.95

7.39
	0.100

0.152

0.199

0.248
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Fig. 2 Determination of Cu(II) by the method of standard additions
לסיכום:

1. הסיגנלים הנמדדים של כל התמיסות צריכים להימצא באזור הלינארי של עקומת הכיול.
2. רצוי  שההוספות הסטנדרטיות יהיו בשיעור כזה שסיגנל התמיסה המרוכזת ביותר לא יהיה גדול  מפי 2 עד 2.5  מסיגנל דוגמת הנעלם.
3. נפח הוספה סטנדרטית צריך להיות קטן מ-1% מנפח דוגמת הנעלם כדי לשמור על הרכב קבוע של  יתר המרכיבים.
4. יש לבצע את המדידות ברצף, כדי להבטיח תנאיי ניסיון קבועים לאורך כל המדידות.
5. ריכוז של כל תוספת ותוספת יש לחשב בהתאם לשינוי נפח דוגמת הנעלם עם ההוספות הסטנדרטיות.

חלק נסיוני - ספקטרוסקופיה של פליטה אטומית ניסוי א'
הפעלת המכשיר
כדי להבטיח קריאות יציבות יש להפעיל את המכשיר ולהצית את הלהבה 15 דקות לפני תחילת המדידות, ולוודא כי הצינורית טבולה במים מזוקקים במשך זמן זה.   

כל זמן שלא מבצעים מדידה יש לדאוג שהצינור הקפילרי יהיה טבול במים מזוקקים. 

שים לב – כדי שהמכשיר יפעל בצורה תקינה, חובה ש:
· קצב שאיבת הנוזל יהיה כ-1 מ"ל ל 10 –שניות.
· לחץ האוויר יהיה לא פחות מ- 14 psi ולא יותר מ- 30 psi. 
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בנוסף, כדי שהמכשיר יפעל בצורה מיטבית, יש לכוונן את צורת הלהבה. הלהבה מורכבת מ-3 אזורים שונים: אזור בעירה ראשוני, אזור בין-תחומי ואזור בעירה שניוני. באזור הבעירה הראשוני מתבצעת דה-סולבציה של הטיפות. החלקיקים המוצקים שנוצרים בעקבות כך נישאים למרכז הלהבה. באזור מרכז הלהבה, שהוא האזור החם ביותר, החלקיקים המוצקים מתאדים והופכים גזיים. העירור האלקטרוני, ופליטת הפוטונים המתאימים, גם כן מתרחשת באזור זה. לבסוף, הצורונים הגזיים נישאים אל אזור הבעירה השניוני, וחלקם מתחמצן, לפני שהם יוצאים לאטמוספירה. יש לציין כי תהליך אטומיזציה ועירור אלקטרוני ע"י להבה אינו יעיל. מסיבה זו, בזמן כיול הכשיר מכווננים את הלהבה כך שייתקבל סיגנל מקסימלי. כיוונון זה נעשה באמצעות חוגת ה-Fuel שעל המכשיר, המשנה את כמות הדלק המוזרמת.
מבנה והרכב הלהבה יוסבר ע"י המדריך או הטכנאי.

זכור לעבוד בפילטר מתאים.
כיבוי המכשיר
בגמר המדידות יש לכבות את המכשיר בצורה הבאה: 

ראשית, צריך להכניס את הצינורית למים מזוקקים למשך 5 דקות ולאפשר להם להשאב ולנקות שאריות מלחים במכשיר. לאחר 5 הדקות יש להוציא את הצינורית מהמים ולחכות מס' שניות. לאחר מכן צריך:

· לכבות את המכשיר

· לסגור את ברזי הגז

· לסגור את ברזי האוויר  

תמיסות
לביצוע הניסוי דרושות שתי תמיסות האם הרשומות מטה (הוכנו מראש ע"י צוות המעבדה):

א.
תמיסת נתרן בריכוז 1000 ppm Na+

ב.
תמיסת נתרן בריכוז 50 ppm Na+

ג.
תמיסת אשלגן בריכוז 1000 ppm K+
ד.
תמיסת אשלגן בריכוז 50 ppm K+
1. כיול המכשיר וביצוע מדידות – כללי
לאחר הפעלת המכשיר יש להכין שתי כוסיות עם מים מזוקקים. הכוס הראשונה תשמש לצורך השטיפה
הראשונית, ואלו הכוס השנייה תשמש לשטיפה השנייה.
מהלך המדידה (כללי): יש להכניס את צינורית השאיבה לתמיסת הקטיון הנמדדת, לחכות כ-10 שניות, 
ולרשום את הערך המופיע על הצג. לאחר מכן יש להוציא את הצינורית מהדוגמה ולהעבירה למים המזוקקים, 
ולחכות כ-10 שניות, להכניס לכוסית עם מים מזוקקים נוספת, להמתין כ-10 שניות ולבסוף להכניס לכוסית 

לצורך המדידה הבאה.

כיול

יש להכניס את הצינורית למים המזוקקים ולסובב את הכפתור "blank" עד לקבלת קריאה 00.0 בצג. לאחר 
מכן יש להעביר את הצינורית לתמיסת הקטיון ולכוון ל- 10.0 או לכל מספר אחר שנוח לך וזאת בעזרת 
הכפתור הימני "coarse" והשמאלי "fine".         
יש לחזור ולהעביר את הצינורית לכוס מי השטיפה לניקוי הצינורית ולכוס המים המזוקקים המשמשים כבלנק. 
במקרה והקריאה בצג לא מראה 00.0, יש לחזור על שלבי הכיול ולאמת את הערכים שקבעת.  לאחר קבלת 
יציבות בקריאות ניתן לבצע את המדידות המתוכננות כולל בדיקת הנעלם.
שימו לב:
1. אין לשנות את כפתורי ה-"blank" וה-"fine" עד לגמר הניסוי! כל שינוי פרמטר מרגע זה לא יאפשר שימוש בערכי מדידה שבוצעו במכשיר לפני השינוי כיוון שהכיול השתנה. 

2. מומלץ לתכנן את המשך הניסוי בניצול נכון של הזמן וביעילות מרבית.  למשל, סעיפים 2, 3 ו-4 יש לבצע כמקשה אחד לאחר הכנת התמיסות עבור סעיפים אלו.  
2.
בדיקת תחום לינארי בקביעת K+ וקביעת הקשר בין סיגנל פליטה לריכוז
   הכן את התמיסות הבאות בבקבוקי מדידה של 100ml:

2,4,6,8,10,20,30,40,60,80 ppm K+

את התמיסות שריכוזן  2- 10 ppm הכן בעזרת תמיסת האם של ה-50 ppm. את שאר התמיסות יש להכין בעזרת תמיסת האם של ה-1000 ppm. 
ערוך טבלת חישוב לצורך הכנת התמיסות הנ"ל בבית בבקבוקי מדידה של 100 מ"ל: 
	ריכוז K+ [ppm]
	נפח  שיש להוסיף מתמיסת האם של

50 ppm K+ ב- [ml]
	נפח שיש להוסיף מתמיסת האם של

1000 ppm K+ 

ב- [ml]

	2
	
	

	4
	
	

	6
	
	

	8
	
	

	10
	
	

	20
	
	

	30
	
	

	40
	
	

	60
	
	

	80
	
	



כוון את קריאות האפס ואת ה- 10.0 של המכשיר כך שמים מזוקקים יראו סיגנל של 0 והתמיסה בריכוזppm  80 תראה סיגנל של 10.0. מדוד את סיגנל הפליטה של כל תמיסה. שרטט גרף של סיגנל כנגד ריכוז.  בחר בריכוזים המתאימים לתחום הלינארי. קביעת התחום הלינארי חשובה לצורך קביעה אנליטית המבוססת על שיטת ההוספות הסטנדרטיות. (קביעה על פי עקומת כיול ניתן לבצע גם כאשר התלות אינה לינארית).
3.
קביעת K+ בנעלם
א.
קביעה על פי עקומת כיול:

קבל נעלם והכן אותו לבדיקה. כייל את המכשיר (במידת הצורך) והכן עקומת כיול לתחום הלינארי אותו קבעת בסעיף 2. מדוד את הסיגנל של הנעלם יחד עם המדידות של עקומת הכיול. סיגנל הנעלם צריך להיכנס לתחום עקומת הכיול.  במידה וריכוז האשלגן גבוה מדי, יש למהול את תמיסת הנעלם. מומלץ למהול את תמיסת הנעלם כך, שהסיגנל המתקבל לא יהיה באזורי הקיצון של התחום הלינארי. ייתכן שיהיה צורך למהול פעם נוספת את הנעלם ולחזור על המדידה. הכן גרף של סיגנל פליטה כנגד Cs. קבע את ריכוז הנעלם.

ב.
קביעה על פי שיטת ההוספות הסטנדרטיות:

וודא שהערך המתקבל במדידת תמיסת הנעלם ייכנס לתחום הלינארי. לאחר מכן, הוסף 20.00 מ"ל של תמיסה זו לתוך כל אחת מ- 4 כוסות נקיות ויבשות (וויילים). 
הכן תמיסת אשלגן בריכוז 500 ppm (השתמש בבקבוק מדידה של 25 מ"ל) והוסף כמות שונה של תמיסה זו לכל וייל. ההוספות הן: 0, 0.100, 0.200 ו-0.300 מ"ל בעזרת פיפטור. לפני השימוש בפיפטור יש לבדוק את הדירות ההוספות ע"י שקילה של מים מזוקקים בנפח מסוים (לדומא 0.500 מ"ל) במאזניים כ-10 פעמים. ערבב את התמיסות, וודא שהמכשיר מכויל ומדוד את פליטת התמיסות.

            הכן גרף של סיגנל פליטה כנגד Cs. קבע את ריכוז הנעלם.
השווה בין התוצאות שקיבלת בשתי השיטות.
4.
 השפעת Na+ על סיגנל הפליטה של K+

כפי שכבר הוסבר, הנוכחות של Na+ בתמיסה של K+ מקטין את היוניזציה של K בלהבה.  


הכן 4 תמיסות בהן ריכוז K+ קבוע וריכוז Na+  משתנה בבקבוקי מדידה של 50 מ"ל (ראה טבלה בהמשך). יש לחשב בבית את הכמויות להכנת התמיסות. היעזר בתמיסות אם של 1000 ו-50 ppm.

	תמיסה מס'
	ppm K+
	ppm Na+

	1
2

3

4
	5

5

5

5
	0
25

100

450


כייל את המכשיר בעזרת מים מזוקקים ותמיסה מספר 1. מדוד את הפליטה של תמיסות 2, 3  ו-4.

האם השפעת Na+ משמעותית ?  הסבר את התוצאות שקיבלת. 

האם ניתן לקבוע K+ במי ים ללא הוספת חומר לדיכוי  יוניזציה כמו Cs+ ?
5.
בדיקת תחום לינארי בקביעת Na+ וקביעת הקשר בין סיגנל פליטה לריכוז

הכן את התמיסות הבאות בבקבוקי מדידה של 100mL

1,2,3,4,5,6,8,10 ppm Na+
ערוך טבלת חישוב (בבית) לצורך הכנת התמיסות הנ"ל:
	ריכוז Na+ [ppm]
	נפח  שיש להוסיף מתמיסת האם של

50 ppm Na+ ב- [ml]
	נפח שיש להוסיף מתמיסת האם של

1000 ppm Na+ 

ב- [ml]

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	

	5
	
	

	6
	
	

	8
	
	

	10
	
	



כוון את קריאות האפס ואת ה- 10.0 של המכשיר כפי שתואר בסעיף 1. מדוד את סיגנל הפליטה של כל תמיסה. שרטט גרף של סיגנל פליטה כנגד ריכוז.  קבע את התחום הלינארי.   
6.
קביעת  Na+ בנעלם


את קביעת הנעלם תבצע על פי עקומת כיול.  קבל נעלם והכן אותו לבדיקה.

מדוד את הסיגנל של הנעלם יחד עם המדידות עבור עקומת הכיול. כמו קודם, אם הקו אינו ישר, מהל את התמיסות בהתאם.  מהו ריכוז הנעלם ?

7.
קביעת Na+  ו- K+ במי-ים

מי-ים מכילים בערך 10 g/L  Na+ ו- .0.4 g/L   K+  תכנן את הקביעה האנליטית של יוני הנתרן והאשלגן. 

           קבל את אישור המדריך לפני ביצוע סעיף זה.
פתרון לשאלה הבאה יש להגיש למדריך בבוקר לפני הניסוי  כתנאי מקדים לביצוע ניסוי זה:
קבע את ריכוז תמיסת  Ca2+לפי שיטת ההוספות הסטנדרטיות על סמך  הנתונים בטבלה.
נפח הדוגמה הנבדקת: 50.00 מ"ל. ריכוז תמיסת  Ca2+המשמשת להוספות סטנדרטיות: 0.5 mM.
	תמיסה מס'
	תוספתCa2+
μL
	קריאת המכשיר

	1
2
3
4
	0
100
200
300
	0.100

0.152
0.199
0.248


תשובה: 2.06•10-6 M
טופס נעלם  פוטומטר להבה
מספר נעלם....................
תאריך................................

שם סטודנט..........................                                    

שם מדריך...........................

מהו התחום הלינארי שמצאת בקביעת אשלגן...........................

מהו ריכוז האשלגן בנעלם על פי עקומת כיול  ב- ppm            .........................

מהו ריכוז האשלגן בנעלם על פי תוספות סטנדרטיות  ב- ppm ..........................

מהו ריכוז הנתרן בנעלם על פי עקומת כיול ב- ppm              ...........................
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