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Ozet Bu calismada ortofosfat tayini icin ¢oziicli ekstraksiyonu gerektirmeyen, coktirmeye dayal,
cOkturici olarak piridinin kullanildigi bir dolayl atomik absorpsiyon spektrometrik (AAS) ydntemi
gelistirilmistir. Bu yontemde ortofosfat, fosfomolibdik asite (PMA) donistirallp piridin ile
piridinyumfosfomolibdat halinde ¢oktirilmekte, olusan ¢cokelek santrifiijlenerek ayrilmakta, ¢okelegin
¢ozilmesi sonrasi ¢ozeltinin molibden absorbanst AAS’de nitrézoksit/asetilen alevinde 313,3 nm’de
okunmaktadir. Ayar egrisi ortofosfat fosforu derisimine karst molibden absorbans sinyalini gosterecek
sekilde olusturulmustur. Kullanilir aralik 5-30 pg/mL P olarak belirlenmistir. Yontem kola iceceklerinin
ve ¢Ozunr fosfat iceren giibre drneklerinin analizi icin uygulandiginda dogruluk ve kesinlik acisindan iyi
sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dolayli AAS analizi, Fosfomolibdat ¢okmesi, Fosfat tayini, molibden mavisi

Indirect Atomic Absorption Spectrometric Determination of Orthophosphate
by Pyridiniumphosphomolybdate Precipitation

Summary An indirect AAS method based on precipitation and using pyridine as a precipitating reagent
for the determination of phosphate was developed without need to any solvent extraction procedure in
this work. In this method, phosphate was precipated with pyridine as pyridiniumphosphomolybdate after
converted to phosphomolibdic acid, the precipate was centrifuged, redissolved and was measured the

molybdenium absorbance by AAS. At 313,3 nm, a calibration curve with the working range between 5-
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30 pg/mL P was prepared by plotting the absorbance signal of molibdenium the corresponding
phosphorus concentrations (equvalent to ortophosphate and relation to soluble phosphorus). The
satisfactory results were obtained in view of accuracy and precision when the developed method was
applied to the beverages with cola drinks and fertilizer samples containing soluble phosphorus.

Key Words: Indirect AAS analysis, phosphomolybdate precipitate, phosphate determination,
molybdenum blue.

1. Giris

Fosfat uzun zamandan beri degisik amagli arastirmalarda ilgi konusu olan
kimyasal tirlerden biridir. Fosfat, bazi1 endustriyel Grinlerde (kolali icecekler, yapay
gubreler, deterjanlar, pestisitler gibi) yer alan, insan saghgina ve diger canh
organizmalara énemli etkileri olan ve cevre agisindan 6nemi gittikge artan bir tirddr. Bu
nedenle fosfat tayinleri bazi drtnlerin kalite kontroliinde, besinlerde,  cevre
arastirmalarinda ve gevre mihendisligi uygulamalarinda 6nemlidir.

Ortofosfat tayininde kullanilan standart (AOAC (Association of Analytical
Chemists)), yontemleri gravimetrik quinolinium molybdophosphate yontemi[1l] ve
spektrometrik yontemdir (UV-VIS ve kolorimetrik). Spektrometrik AOAC fosfat tayin
yontemlerinde ortofosfat, asitli ortamda fosfomolibdik aside donustdrdlir ve olusan
uriin molibden mavisine indirgenir, belirli dalga boylarinda absorbans 6lgulir. Bu
islemleri esas alan UV-VIS spektrometrik veya kolorimetrik yontemler kullanilan
indirgene gore farkli ad alirlar. Bunlar alfa naftol stlfonik asit yontemi [2], kalay (1)
klorir yontemi [2], antimoniltartarat (veya askorbik asit) yontemi[l] ve indirgen
kullanilmayan ve amonyummetavanadatin eklendigi “molibdovanadofosfat” yontemidir
[1].

Ozellikle giibre analizleri igin hala uygulamas: gériilebilen gravimetrik AOAC
yontemi dogruluk ve kesinligi yiksek olsa da yavas ve yorucu olmas: nedeniyle
gunimuzde 6nemi spektrometrik yontemlerin ¢ok gerisinde kalmistir. Spektrometrik
AOAC yontemlerinin de smirlamalart vardiwr. Bunlarda absorbans 6lgumi gorindr
bolgede olup ortamda renkli turlerin olmas: analizi engeller. Ayrica olusturulan renk
¢ok kararl: degildir.

Fosforun AAS ile dogrudan tayini ¢ok zordur [3], ayrica ortofosfati ayirt
edemez. Fosfat gibi inorganik anyonlar ile organik tdrleri tayin etmeyi amaglayan bir
yontem smifi da dolayli AAS’dir. Literatirde fosfat1 AAS ile dolayl: tayin eden bir
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hayli yontem calismas: vardir. [4-12]. Bu yontemlerin ¢ogu fosfati fosfomolibdata
(PMA) donustirmeye dayanir [4-9]. Bunlarin disinda fosfati MgNH4PO, halinde
coktirmeye dayali [10], Mg ve Zn bilesigine donusturmeye dayali [11], ve farkl olarak
fosfatin Zn’nun AAS absorbans sinyalini bastirma etkisini temel alan yontemler vardir
[12].

Dolayli AAS yontemlerinin tamamina yakininda ayirma vardir ve ayirma
genellikle ¢ozicl (sivi-sivi) ekstraksiyonu yoluyla yapilir. Analit-metal bilesiginin
ayrilmasinda coktiirme yolu daha az goridlir. Organik c¢ozicllerin pahali olmasi
nedeniyle ayirmanin ¢oktirmeyle yapildig: analizlerin maliyeti daha dustktir. Ayrica
coktirme yontemlerinin ¢evre ve insan sagligina olumsuz etkisi sivi-sivi ekstraksiyonu
kadar olmaz. Fosfat tayini icin PMA olusumuna dayanan dolayli AAS yontemleri
icinde yalniz birisinde coktirmeyle ayirma vardir. O yontemde yukarda bahsedilen
AOAC yontemi gravimetrik quinolinium molybdophosphate yontemindeki ¢oktiricu
quimiocianic reaktifi aynen kullanilmistir. Bu reaktif kinolinden yola ¢ikarak 24 saat
bekleme ve stizme gerektiren yorucu bir stire¢ sonunda elde edilmektedir [1, 4].

Yukarda bahsedilen calismalardan sonra (1994°den 2009°a kadar) literatirde
fosfatin dolayli AAS yolla tayini ile ilgili bir calismaya rastlanmamustir.

Bu calismada ortofosfat tayini igin ekstraksiyon gerektirmeyen, farkli bir
coktirtcunin kullanildig: alternatif bir yontem gelistirilmesi amaglanmistir. Tasarlanan
caligmada fosfati PMA’a doOnistlirme sonrast bunu baz-fosfomolibdat halinde
coktirmek i¢in piridin  kullanilmistir.  Piridin  yukarida bahsedilen quimiocianic
reaktifine gore daha ucuz ve daha kolay bulunabilen bir maddedir. Tasarlanan yontem
su kimyasal tepkimelere dayanir: Ortofosfat, asitli ortamda molibdat ile sar1 renkte
fosfomolibdik asit (PMA) olusturur:

3H" + PO, + 12M0o0s” — HzPMo1,040

Alkaloid gibi organik bazlar, asidik ortamda fosfomolibdatla ¢oker [13]:

3B + nH3 PM01,040 — (BHp)s [PM012040]n(K)

Bu c¢okelek bazik ortamda ¢6zinir (n bazik N atomu sayisi):

(BHn)3 [PM012040]n(K) = 3BHn" (suda) + NPMO012040% (suck)

PM01,040"suday >~ + 120H  — PO,* + 12M00,* + 12 H*
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1)
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3)

4)

5)
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Yukaridaki ilk tepkime P’li tlrlerden ortofosfat icin secicidir, fosfor tasiyan
iyonlardan yalmzca ortofosfati ¢okturir. Ortamda diger P’li turler bu tepkimelere

katilmazlar.

2. Yontem ve Teknikler
2. 1 Arag Gereg ve Kosullan
AAS: Marka Perkin EImer, model 400, N,O/C,H; alevinde, N,O akis hizi : 5,24 L/dk,
C,H, akis h1z1:6,54 L/dk,
Lamba : Molibden Oyuk katot lambasi, Perkin Elmer, Dalga Boyu: 313.3 nm,
Lamba akimi: 30 mA

Santrifuj: Hettich Universal Marka, D-7200 Model, maksimum 5900 dev/dk
AAS’nin kalibrasyonu

Mo standartlar1 kullanarak yukarida belirtilen ¢alisma kosullarinda 100 ppm Mo

derigsim araliginda Mo ayar egrisi hazirland.

Reaktifler

Standart fosfor ¢ozeltileri, 100 ppm: 0,1405 g K;HPO, analitik saflikta (Merck)
katis1 250 mL hacimde yer alacak sekilde hazirlanir. Bundan seyreltme yoluyla 5, 10,
15, 20, 25, 30 ppm P standart ¢ozeltileri 25 mL hacimlerde hazirlanir.

Sulfirik asit cozeltisi, 1.5 M: 83 mL derisik stok cozeltisi (Merck) alinip
damitik su ile 1 L’ e seyrelecek sekilde hazirlanir.

Sulfurik asit ¢ozeltisi, 0.5 M: Oncekinde kullanilan stok gozeltiden 27,8 mL
alinip damitik su ile 1 L yapilir.

Na;Mo042H,0 Cozeltisi, %6 (w/v): 6,00 g analitik saflikta (Merck)
Na;Mo42H,O 100 mL’lik balon jojede olacak sekilde hazirlanip polietilen siseye
aktarilir [14].

NH3/NH4CI Tamponu (pH 9): 13,375 g NH4CI (susuz) 1 L’ lik balon joje
icerisinde bir miktar damitik suda ¢ozullr ve Uzerine 35 ml derisik amonyak stok
cozeltisinden eklenir. Damitik su ile 1 L’ ye tamamlanir ve polietilen sisede saklanir
[15].

Piridin ¢ozeltisi, % 0.5 (v/v): 0,5 mL %98,5’luk piridin stok cozeltisinden
(Merck) alinarak 100 ml’ lik balon jojeye aktarilip hacmi ¢izgiye kadar damitik su ile
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7)

tamamlanir. Sonra renkli siseye aktarilir. COzelti karanlik ortamda renkli sisede
saklanir.

Mo standart c¢ozeltisi, 1000 ppm: 0.2522 g (Merck) analitik saflikta
Na;MO42H,0 tuzu 100 mL’ lik bir balon igerisinde ¢Oziilecek sekilde hazirlanir. Bu
cozeltiden 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 ppm derisimlerde standartlar 25 mL
hacimlerde hazirlanir, 6nceden balonlarin her birine 20,0 mL tampon (reaktif 4)

konulur.

2. 3 Optimizasyon
Baslang:¢ Degerleri

Coktirme, 10 mL’lik polipropilen tupte ve ¢ozelti halindeki reaktiflerin toplam
hacmi 6 mL olacak bicimde 1 mL asit, 3 mL 6rnek, 1 mL molibdat, 1 mL piridin
sirasiyla eklenecek sekilde tasarlandi. Molibdat derisimi [14] ve ayrilan cokelegin
¢ozllmesi [15] islemi literatur verilerine gore uygulandi.
Optimum asit derisimi

En fazla ¢cokmeyi saglayan asit derisimini bulmak igin her bir tlpe, bir H,SO,
cozeltisinden degisik miktarlar eklendi. Asit derisimi diger reaktiflerin seyreltme etkisi
dikkate alinarak hesaplandi. Sonra Onerilen yontem uygulandi. Olgiimler grafige
gecirildi (Sekil 2.1)

035

o,(;g — \
02 . -l

0,15 ——y

01
0,05

Absorbans Mo

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
Ortam Asitlig M H,S0O,

Sekil 2.1: Ortam asitligi (M H,SO,4) absorbans Mo grafigi (Her bir derisimde paralel iki

denemeye ait 6l¢tlen sinyallerin ortalamas: alindr)
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Sekil 2.1°deki grafikte sinyali maksimum yapan asit derisiminin 0,3 M oldugu
gorulmektedir. Bunun Uzerinde sinyal hizli disiis gostermektedir. Asitligin 0,3 M’ a
kadar artmasiyla sinyal artisi, asitligin gokme verimini artirmast ile agiklanabilir. 0,3 M’
dan sonra azalmanin nedeni ise yiksek asit derisimlerinde farkli yik ve yapilarda
degisik molibdat tlrleri olusmasi ve bunun da ¢Okmeyi azaltmasidir [16]. Ortam
asitliginin 0,25 M olmasi kararlastirild:.

Optimum piridin derigimi

Fosfatin olmadig: asitli ortamda piridinin molibdatla istenmeyen c¢okelek verip
vermedigini gormek icin gesitli yizdelerde piridin ile bos denemeler yapildi. Belli bir
derigimin Uzerinde piridinin molibdatla beyaz ¢okelek verdigi gozlendi. Cokmenin
olmadig1 en Ust derigsimin %0,5 (V/V) oldugu saptandi. Emin olmak igin en az 6 saat
bekletildi. Sonug olarak optimum piridin derisiminin bu deger olmasina karar verildi.

2.4 Onerilen Yéntem

Bir dizi 10 mL’ lik polipropilen tiip ahnir. Her birine ImL 1,5 M H,SO4, 3 mL P
standard: (5, 10, 15, 20, 25, 30 pg/mL’liklerden sirayla), tiplerden (gine standart
yerine 3 mL 6rnek, 1 mL Na;MoOq eklenir. 5 dak beklenir. Sonra 1 mL piridin eklenip
5 dak daha beklenir. Ttupler 5900 dev/dk’da 10 dk sure ile santrifujlenir. Cozeltiler
atilir. Her bir ¢okelek 5 mL 0,5 M H,SO, ile yikanip tekrar santrifujlenir. Ayrilan
cokelekler tuplere konulan 5 mL NHs/NH4CIl tamponunda ¢ozilir. Cozeltiler 50
mL’lik balona alinir. Daha sonra tiplerin her biri 5 mL tamponla, sonra damitik su ile
yikamp cozeltiler balona aktariir. Balondaki cozeltiler damitik su ile 50 mL’e
tamamlanir, kapatilip karistirilir, buradan polietilen siselere alinarak AAS’de nitrézoksit
/ asetilen alevinde 313,3 nm’ de molibden absorbans: okunur.

Kola drneginin haz:rlanmas:

Kola érnegi behere konulup etiivde 40 °C’ nin altinda en az 6 saat bekletilerek
gazi ugmasi saglandi [17]. Gazi ugan stok ¢ozeltiden 2 mL alinarak 25 mL’ lik balonlara
aktariip hacim 25 mL’e tamamlandi. Bu ¢0zeltiden 3 adet es 6rnek alinip bunlara
Onerilen yonteme ait yukardaki islemler uygulandi.

Gubre 6rneginin haz:rlanmas::

Geligtirilen yontemin uygulandigi ¢ozindr fosfat iceren giibre 6rnegi major

oranda triamonyum fosfat ile dolgu maddesi olarak toprak iceren kat: karigimidir.
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Ornekler AOAC yontemine gére hazirlandi. Buna gore 0,200 g kurutulmus giibre drnegi
tartildi. Bir huninin Gzerine mavi bant stizge¢ kégidi, altina 100 mL’lik balon joje
yerlestirildi. Tartilan 6rnek, suzge¢ ka&gidi Uzerine konulup Gzerine ¢ift damitik su
konulup stzildi. Ekleme ve stizmeye, stizinti 100 mL’ye ulasinca son verildi [1]. Bu
stok ¢Ozelti tekrar seyreltildi; stok ¢ozeltiden alinan 0,75 mL 25 mL’lik balona aktarilip
belirtilen hacme tamamlandi. Seyreltilmis bu ¢ozeltiden alinan 3 es 6rnege Onerilen
yontem uyguland.

Giris kisminda da belirtildigi gibi bu yontemde yalnizca ortofosfat iyonu
coktugiinden ayar egrisindeki fosfor derisimi ortofosfatin tasidigi P’e aittir ve bulunacak
P derisimi de ornekteki ortofosfatin P derisimi olarak karsiligidir. Gergi analizlenen
orneklerde baska bir fosfat tiri de beklenmiyor; koladaki ve analizlenen glbredeki
fosfatin her ikisinin de esas olarak ortofosforik asit oldugu kabul edilmektedir.

3 Bulgular
3.1 Ayar Egrisi

Ayar egrisi P derisimine esdeger Mo absorbansini gosterecek sekilde hazirlandi.
Ayar egrisi ile bulunan fosfor derisimi ortofosfat fosforuna aittir; buna ragmen
derisimin ortofosfat olarak degil de fosfor derisimi olarak gosterilmesi fosfat

tayinlerinde bir gelenektir. Burada da bu gelenege uyuldu.

0,45
04
0,35 2
S o3 e
g 025 /
2 02 /
g 0,15 //
0,1
0,05 ‘/
0 . . . . . . s
0 5 10 15 20 25 30 35
P Derigimi / (ug/ mL)

Sekil 3.1. Gelistirilen yonteme ait ayar egrisi. (Her bir derisim igin paralel deneme yapilip iki

sinyalin ortalamasi alindr)
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Cizelge 3.1 Ayar egrisi ile ilgili 6zellikler. (A:absorbans, c: derisim (pug/mL)

] Final hacim Kullanihr
Lineer regresyon Korelasyon ]
o . (cokelegi cozme  Arahk (ug/mL)
esitligi™ sabiti (r)
sonrast) (mL)

A=0,0127c + 0,0000 0,99990 50 5-30

*Cizelge 3.5’deki esitliklerden standartlarin hazirlanma tarihine en yakin olani alindi.

3.2 Yontemin Kesinligi / Tekrarlanabilirligi
Kisim 2.3’te belirtilen oranlarda seyreltilmis durumdaki 6rneklerin her birinden
3 esdeger kisim almip bunlara yontem uygulandi. Olgiilen sinyaller bununla ilgili

hesaplanmis kesinlik degerleri Cizelge 3.2° de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Geligtirilen yontemin sinyallerin kesinligi ile ilgili bulgular; 6rnek hazirlama ve

seyreltme oranlari1 Kistm 2.4’deki gibi, es 6rnek sayis1 (n) 3

Sinyal ]
. Absorbans Sinyal
Ornek ] Standart
Degerleri %BSS
Sapmasi
0,121
Pepsi Kola 0,133 0,006 47
0,127
0,152
Koka Kola 0,159 0,006 3,9
0,148
0,140
Koka Kola Light 0,147 0,004 2,8
0,142
0,174
Kola Turka 0,182 0,004 2,2
0,178
0,147
Cozundr Fosfath
0,136 0,007 4,8
Giibre
0,149
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Derigim kesinligi ve giiven aral:g:

Olgiim sirasinda belirlenmis olan lineer regresyon esitligi kullanarak 6rnege ait
Olcllen sinyallerin her birine karsilik gelen derisimler ve bu derigsimlerin sinyal standart
sapmasi bulundu. Ornek hazirlama ve seyrelmedeki degerler dikkate alinarak orijinal
ornekteki derisimler hesaplandi. 3 dlgim ve %95 guven duzeyi igin t degeri alinip
istatistiksel hatalar hesaplandi ve giiven araliklar: belirlendi. Bulunan degerler Cizelge

3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 Gelistirilen yontemin derigsim kesinligi ve guven aralig ile ilgili bulgular;
n=3 G.D=95% t=4,30

Derisim Guven Arahg
Ornek Bulunan Derisim (orj Derisim
o $) (o) Standart i (GD =95 %)
pg/mL %BSS’1 _
Sapmasi p=xXFts/vn
Pepsi Kola 123,1 5,8 4.7 123,1 +14,4
Koka Kola
150,0 55 3,7 150,0 + 13,6
Koka Kola Light 140,1 3,6 2,5 140,1+8,9
Kola Turka 174,7 4,0 2,3 174, 7+9,9
Cozanir Fosfath
19,1* 0,9 4.8 19,1+ 2,2*
Glbre

*Glbreye ait derigim kat1 6rnekte ylzde P olarak verildi.

3.3 Dogruluk

Gelistirilen yontemin dogrulugunun test edilmesi igin standart ekleme yoluna
basvuruldu. Ydntemi uygulama oncesi 2.3’te verilen oranlarda seyrelmis durumdaki
ornekler bir basamak daha seyreltildi. Onceden 2/25 oraninda seyrelmis olan kola
orneklerinin her birinden 2 mL’lik 9 esdeger kisim alinarak bunlardan her biri ¢ tane
olan tg¢ grup yapildi. Her bir gruptaki ¢ ¢ozeltiye ayni seyler eklendi; bir gruptakilere

yalmz ¢ozicl, diger gruplardan her birine digerlerinden degisik miktarda standart
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eklenip hacimler 25 mL’e tamamlandi. Gubre stok cozeltisinde ise 6nceden 3/100
oraninda seyreltilmis giibre 6rneginden yukaridaki gibi 2 mL 9 esdeger kisim alip yine
yukaridaki gibi ¢ozlicu ve standart eklenip 25 mL’e seyretildi. Elde edilen toplam 60
cozeltiye yontem uygulanarak ortofosfat fosforuna ait derisim bulundu. Bulunan

degerler Cizelge 3.4.de gosterildi.

Cizelge 3.4 Gelistirilen yontemin dogrulugu ile ilgili bulgular. n=3 (her bir satir (i¢ es 6rnekten elde

edilen degerlerin ortalamasi)

Eklenen Bulunan
Ornek Tiri P derisimi P derisimi % Geri
pgmL™* pgmL™* Kazamm

0 9,86 -
Pepsi kola 4 14,16 107,4
8 18,06 102,6
12 22,28 103,5

0 12,01 -
4 16,04 101,0
Koka kola 8 20,08 100,9
12 24,04 100,2

0 11,22 -
4 15,26 100,9
Koka kola light 8 19,29 100,9
12 23,25 100,2

0 13,99 -
4 18,03 100,9
Kola Turka 8 22,06 100,9
12 26,02 100,2

0 11,46 -
Cozandr fosfath 4 15,48 100,4
Giibre 8 19,50 100,5
12 23,43 99,8
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3.4 Standartlann Kararhhg

Standartlara (yontem uygulanmis, P ve Mo igeren) hazirlama tarihinden degisik
stireler sonunda molibden absorbanslarit AAS’de tekrar okundu ve her seferinde lineer
regresyonlart yapildi. Elde edilen korelasyon sabitlerine bakilarak fosfor standart
derisimine kars1 sinyal degisiminin lineer iliskiyi muhafaza edip etmedigi kontrol edildi.
Bununla ilgili elde edilen bilgiler Cizelge 3-5’de gosterilmistir. Bu bilgiler cok 6nceden
hazirlanmig standartlarin sonradan 6rnek analizlenecegi zaman tekrar kullanilabilecegini
bize gostermektedir.

Cizelge 3.5 Standartlarin kararlilig: ile ilgili veriler.

Standartlarin Hazirlandig: Tarih: 30.05.2007
Okuma Tarihi Lineer Regresyon Esitligi | Korelasyon sabiti (r)
9.06.2007 A=0,0127 c + 0,0000 0,99990
16.06.2007 A=0,0128c + 0,0008 0,99982
19.06.2007 A=0,0126¢ + 0,0013 0,99994
26.06.2007 A=0,0127c - 0,001533 0,99991

4. Tartisma ve Sonuglar

Geligtirilen bu yontem kola ve giibre orneklerinde ortofosfat tayini igin
uygulanabilir. Bu yontem AOAC’e ait UV-GOR spektrometrik yontemi kadar duyarl:
degildir. Fakat ona kars1 standartlarin kararliligi agisindan daha avantajlidir. Yoéntem
uygulanmis P standartlar1 ( Mo’ lu) kararhligini uzun stire surdirmektedir. Tekrar analiz
yapilacag: zaman tekrar standart hazirlanmasina gerek yoktur. AAS’de okuma, standart
ve Ornek icin bir arada veya ardarda yapilmasi kosuluyla, (lineer regresyonun érnege
uygulandig1 sirada yapilmas: kosuluyla) yani standartlara ait eski okuma verileri
alinmamas: kosuluyla eski standartlar (cok dnceden hazirlanmis) tekrar kullanilabilir.
Oysa AOAC UV-VIS veya kolorimetrik fosfat tayin yonteminde olusturulan mavi
rengin tonu buna bagl olarak da absorbans degeri hizla degistiginden, her analizde
standartlar icin tekrar taze renk hazirlama, yani P standartlarina tekrar yontem uygulama
zorunlulugu vardir. Ayrica 6rnek ortaminda renkli tirlerin olmasi AOAC spektrometrik

ve kolorimetrik yontemin uygulanmasimni engeller.
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Simgeler ve Kisaltmalar Dizini

AAS: Atomik Absorbsiyon  Spektrometresi/Spektrometrisi/Spektrometrik,
AOAC: Association of Analytical Chemists, PMA: Fosfomolibdik asit, bk: bakiniz,
UV:Ultraviyole / mordtesi, VIS: Visible / Gorinir

Tesekkir
Bu calismayr destekleyen Cumhuriyet Universitesi Arastirma Fonuna ve
AAS’de Mo odlguimlerinde yardimlari icin MTA ilgililerine tesekkir ederiz.
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