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ス ラ 1丿一 導入／黒鉛炉原子吸光法 によ るガ ラス 中の銅の直接定量

森田 孝節
 

， 塚 田 　浩 ， 磯崎 昭徳
＊

〔1993 年 4 月 9 日受 理 ）

　細粉 の ガ ラ ス 試料を 10％ グ リ セ リ ン 溶液 で ス ラ リー化 し，そ の 一
都 を 黒鉛炉内 に 導入 す る こ と に

よっ て ガ ラ ス 中の 銅 の 定量 を試み た。銅 と し て 0．5 陪 以下を含 む ガ ラ ス 試料 （粒径 1  pm 以下）の

1− 30mg を は か り 取 り
，

ポ リス チ レ ン 製沈殿管 に とる，10％ グ リセ リン 溶液 5．Oml を加 え ， 超音波
発生器 に 30秒 人 れ て試料を 分散さ せ る．試料 が 均

一
に 分散 し た状態 で ，こ の 10 μ1 を黒鉛炉 に 注入 す

る．そ れ に 5％ フ ッ 化 ア ン モ ニ ウ ム 溶液 IO　FI を添加し，銅 の 原子吸収 の ピー
ク面積を測定 す る．本法

を ガ ラ ス 瓶試料に 適用 した と こ ろ，6 回の 連続分析 か ら平均値 は 11．5　pg／g，
　RSD は 2．4％ で あ っ た ．

1 緒 言

　近年，分析時間の 短縮 や 試料前処理 か らの 汚染 が少 な

い な どの 利点 か ら，フ レ
ー

ム レ ス 原干吸光法 に お い て ，

固体試料 の 直接分析 が 盛 ん に 試 み ら れ て い る
］｝2）．試料

導入 法 と して は 固体片及び粉末試料を直接炉内 に導入 す

る方法
3｝4）と，試料を懸濁状 い わ ゆ る ス ラ リー

に し て 導

入 す る 方法
5｝
｝7）に 大別 で き る．ス ラ リー法 に お い て は

特殊 な装置 を必要とせ ず ， 又 試料の 不均一性を改善で き

る な どの 利点を もつ ．し か し，ス ラ リ
ー

を 調製す る た め

に は 適当な 分 散剤 を選 択 す る 必 要が あ る．著者 ら は分 散

剤 と し て グ リセ リ ン を用 い ，岩石試料中の cas）， 亜 鉛
y）

の 定量を行 っ た．

　ガ ラ ス 中 の 微量金属 の 定量例 と して は，様々 な機器 を

用 い た分析
IO ）が 報告 さ れ て い る が ， 原子吸光法 に お い

て は お お むね 試料 を溶液化 して か ら分析に供して い る．

直接分 析と して ，Siemer ら
111

は 黒鉛炉原子 吸光分析に

お い て，黒鉛粉末 と 試料 を等量混合す る こ と に よ っ て

ソーダ石灰 ガ ラ ス 中 の 鉛 を定量 し， 又 Headridgeら 12＞

は 黒鉛炉 に ソ
ーダ石灰 ガ ラ ス な ど の 微粉末 を直接導入

し，銀，鉛 及 び ビ ス マ ス の 定 量 を行 っ て い る．Siemer

ら
1 り

の 方法 で は 試料前処 理 で の 汚染 の 危険性 が あ り，

Headridge ら
且2 ）

の 方法 で は，試料導入 に用 い るマ イク ロ

ボ ー一
トが 試料 と 反応 し，穴 が あ い て し ま う な ど の 欠 点 が

あ っ た．そ こ で 高田
13 ｝は 黒 鉛 炉 の 劣 化 を 防 ぐ た め 炉内

に 黒 鉛粉末 を 共存 させ，そ の 影響 を除去 した．そ して，
ホ ウ ケ イ酸 ガ ラス に お い て も，ソ

ーダ石灰 ガ ラス と黒 鉛

＊
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粉末をあ らか じ め反応 さ せ た もの を融 剤 と して 用 い る こ

と に よ っ て ，ガ ラ ス 中の 鉛 を 定量 し て い る．

　化学干渉の 除去法 と して，フ レ
ーム レ ス 原 子吸光法 に

お い て 最 も よ く利 用 さ れ る 方 法 に マ トリ ッ ク ス 修飾

剤
t4 ）LS ）

の 手法 が あ る ，マ トリ ッ ク ス 修飾剤 は 目的元 素

を灰化段階で 熱的 に 安定 な化合物な どに変化 させ，目的

兀 素 〔り 再現性 あ る 原 子 化 を達 成 させ る た め に 用 い ら れ

る．

　本報告 で は ，マ トリッ ク ス 修飾剤と して フ ッ 化 ア ン モ

ニ ウ ム の 適用 を試 み ，既 va8）9）と 同 様 に 分散剤 と し て 試

薬 か ら試 験 値 が な く
，

か つ 比較的熱分解が 容易 な グ リセ

リ ン を用 い，ガ ラ ス 試料中の 微量銅 の 直接定量 を 試 み

た．

2 試薬及 び装置

　 2・1 試　薬

　銅標準溶液 ： 原子 吸光 分 析用標準溶液 （IOOO　ppm ，和

光純as　T．業製）を水で 適 宜 希釈 して 用 い た ，

　10％ グ リ セ リ ン 溶液 ： 特級試薬 （和光純薬 工 業製，

98．5％ 以上 ｝グ リセ リ ン を は か り取 り，水 で 希釈 し て

10（v ／v ）％ グ リセ リン溶液 と して 用 い た，

　水 は す べ て Milli−Q　Labo 〔目本 ミ リポ ア リ ミ テ ッ ド

製）に よっ て 精製 した超純水 を 使用 し た，

　酸 に つ い て は 有害金 属 測定 用 試薬 （関東化学製 〉を用

い た．そ の 他 は，い ず れ も市販特級試薬を用 い た．

　 2 ・2　装　置

　日本 ジ ャ
ー

レ ル ・
ア ッ シ ュ 製 AA −880　MARK −II型

原子吸光分析装 置 に ， 同 社製 フ レ
ー

ム レ ス ア トマ イザー
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FLA −1000型 を 取 り付 け 使用 した．光源 に は ，浜松ホ ト

ニ ク ス 製 L−233 型 の 銅 中空陰極 ラ ン プ を用 い た ．な

お ，
バ ッ ク グラ ウ ン ド補正 は D2 ラ ン プを使用 した．

　 ガ ラ ス 試 料 の 微 粉 砕 に は，愛 知 電 機 工 作 所 製

ANM −loOO 型自動乳鉢 に 同社製 AMM −140 型 め の う乳

鉢を装蒋 して 用 い た ．

　ガ ラス 試料 の 超音波分散 に は，Bransonic　l200型を使

用 した ．

　試料 の 粒径 は 島津 レ
ー

ザ
ー

回折式粒度分布測 定装置

SALD −2000 型 に よっ て 測定 した．

　分光光度計 は 日立製作所製 U −3200 型 自記分 光 光 度 計

を 使用 し た．

　2 ・3　ガ ラ ス試料の 調 製法

　固体試料を分散媒中に 均
一

に 分 散 さ せ る た め に は
，

で

き る だ け試料の 粒径を 小 さ くす る必要がある ．ガ ラ ス 試

料 を ハ ン マ
ー

で 米 粒 大 の 大 き さ に 砕 き，試料表面 を

2〜3 回希硝酸で 洗う．水 で 洗浄の 後 ，
メ タ ノ

ー
ル を用

い，50− 60℃ で 乾燥 し た．こ れ を約 e．5g 採取 し，自

動 め の う乳 鉢 で 約 30 分 粉 砕 す る ．又 こ の と き の 試料 の

粒径 を測 定 し た結果 ，
メ デ ィ ア ン 径 は 約 6 μm で あ っ

た．

3 定 量 操 作

　鋼 と し て O．5　pg 以 ドの ガ ラ ス 試料 （粒径 10 μm 以

下 ）約 1− 30　mg 以下 を ミ ク ロ 化学 は か り を用 い て ポ リ

ス チ レ ン 製沈殿管 （容 量 ： 15　ml ）に は か り取 る．こ れ

に 1  ％ グ リセ リン 溶液 5．Oml を加 え，超音波発生器 に

約 30 秒間入 れ て 試料 を分散 さ せ る．沈殿 管 を取 り出

し
， 手 で 数回振 り 混 ぜ て 均一に分 散 させ て か ら，3 分 以

内に こ の IO　plを黒鉛炉 に 注入 す る．こ れ に 5％ フ ッ 化

ア ン モ ニ ウ ム IO　pl を添加 し，　 Table　1 に 示す条件 で 銅

の 吸収 シ グナ ル の ピーク面 積 を測定 す る ．

　銅 既 知量 を 含 む 10％ グ リセ リ ン 溶液 か ら検 量 線 を作

成 し た と こ ろ，銅含有量 LOng 以
．
ドで 面積値 と の 間 に

Table　 l　 Opcrating　cQnditions

直線関係が得ら れ た．

4 結果及 び考察

　4・1 灰化温度の 影響

　10％ グ リセ リ ン 溶液 に ガ ラ ス 瓶試料 10．14mg を分散

させ た 溶液 （以
．
ド分散液 と略記）に つ い て ，原 子化 温 度

を 2600℃ と し ， 灰化温度 を 400〜llOO℃ 、の 範囲 で 変

化 させ ，ピー
ク 面積 に 及 ぼ す 影響 を検討し た．同 時 に

50ppb の 銅標準溶液及 び銅 に つ い て 50　ppb の 10％ グ

リセ リン 溶液 に つ い て も同様 に 実験 した．結果 を Fig．1

に 示 す．い ずれ の 試料 も，900℃ 以上で は高温 に な る に

つ れ て 灰化時に 銅の 一部 が揮 散損 失 す る た め，面積値 が

徐 々 に 低 くな っ た．

　一
方，分散液 及び 10％ グリセ リン 溶液 の 500 ℃ 以 ド

で は，灰 化 段 階 で の グ リ セ リ ン の 熱分解 が 不完全 の た

め，再現性に欠け る．灰化温度 600− 800℃ の 範囲で ，

ほ ぼ一定の か つ 安定 した 面積値 が得 られ た の で 700℃

と した．

　な お ， 灰化時間 に つ い て 実験 した と こ ろ，ラ ン フ IO

秒，ス テ ッ プ 20 秒 とした．

　4 ・2　原子化温 度の影響

　分 散液 に つ い て 原子化温度の 影響 を検 討 した．原 子化

温 度 2200℃ 以下 で は ，完全 な銅 の 原子化 を達成 す る こ

とが で き な い た め，而積値 は減少 した．2400− 3000℃

で
一

定 の 値 が 得 られ た の で 原子化温 度 は 2600℃ と し

た，な お，原子化時間 は 銅 の 原子吸収拡大 シ グ ナ ル 図

0．4

∪3
　

　
　

　

　

2

0
　

　
　
　
　

0

邸
 

』

帽

謂
o
 

餌

0．1

Operating　steps 　　 Temper 乱 ture／℃
Time ／s

Ramp 　 Hold

0　　 　　　　　　 　　　　　　

　　　　Ashing　temperature ／℃

e

DryingAshingAtomization ca ．　 160ca
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Wavclcngth ： 324 ．7nm ；　 Lamp 　 current ： 5mA ；
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（Fig．3 ＞より 5 秒 が適当で あ っ た．

　4 ・3　ア ル ゴ ンガ ス 流量の影響

　シース ガ ス と し て ア ル ゴ ン を用 い ，ガ ス 流 量 を

1．5− 4．Ol／min と 変化 さ せ て
， 分散液 に つ い て 実験 し

た ，流量 の 増加に 伴っ て 原子化時 に 生成 した銅 の 原子 化

蒸気 が 希釈 され る た め 面積値 は減少 す る．又，2．0　1／min

以 下で は灰 化 時 に 発 生 す る グ リセ リ ン の 白煙 が 残留 す る

た め 再現性 が 悪 く な っ た．白煙 の 除去，測定値 の 再現性

を考慮 して
， ア ル ゴ ン ガス 流暈 は 2．Ol／min と した，

　4 ・4　分散剤 の 選択

　固体試料 を分散媒中 に均
一

に 分散させ，か つ 分散液 を

安定 な状態 に 保っ た め ， 分 散剤 と して ヘ キ サ メ タ リ ン酸

ナ トリ ウ ム ，ピ ロ リ ン 酸 ナ トリウ ム
， トリ トン X −100

，

グ リセ リ ン な ど に つ い て 検討 した ．そ の 結果，リン 酸塩

類 に お い て は銅の 原子化時 に 高い バ ッ ク グ ラ ウ ン ド吸 収

が 観測 さ れ た．又 ，トリ トン X −100 は分散液 を手 で 振

り混 ぜ る 際 ， 気泡性が あ る た め サ ン プリン グ に 困難を生

じた．グリセ リ ン は こ れ ら の 問題 も な く，本法 に お い て

良好 な 分散剤で あ る と い え る．

セ リ ン 濃度 を O− 30％ と 変化 さ せ て
， グ リセ リ ン 濃度

に つ い て 検討 した．結 果 を Fig．2 に 示 す．な お ， 検討

に 際 し て は，吉村
16 ｝

と同様 に 吸光光度法を使用 し た．

測定波長 は 10％ グ リセ リ ン 溶液自身 に 吸収 の な い 660

nm
， 対照液 は 純水 と し，　 l　cm セ ル を使用 し た．グ リセ

リ ン の濃度が増加す る に つ れ て，吸光度の 減少す な わ ち

ガ ラ ス 試料の 沈降が 抑 え ら れ て い る．しか し，濃度が

20％ 以上 で は ，原子吸光測定 の と き ピ ペ ッ トチ ッ プか

らの 分散液 の 切 れ が悪 く な り， 再現性が 悪 く な っ た．

　4 ・6　分散液の安定性に つ い て

　試料を分散 させ て か ら ，
マ イクロ ピペ ッ トでサ ン プ リ

ン グす る ま で の 時間 に お け る 分散液の 安定性 に つ い て サ

ン プ リ ン グ位置 （液面か ら 1．5・crn 下方）を決め，原子

吸光法 に よ っ て 実験 した．そ の 結果 ， グ リセ リ ン を添加

し な い 場合，定景 値の 再現性 は 悪 く，徐 々 に 値 は 減少 し

た．1  ％ グ リ セ リ ン 溶液 で は ，こ れ ら の 問題 もな く
，

3

分以内 に測定すれ ば ほ ぼ．一
定 の 値が 得 られ る．

　以 上 の 結果 よ り，再現性及 び 分散液の 安定性 を 考慮 し

て ，グ リセ リ ン 濃 度 は 10％ と し，分散液 を 3 分以内に

サ ン プ リ ン グす る こ と に した．

　4 ・5　グリセ リ ンの濃度の影響

　グ リセ リン の 添加 は分 散 液 の 粘性 を増大 す る こ と に よ

っ て ，固体試料の 分散性を向上 させ る働 きが あ る，グ リ

4 ・7　共 存物質 の 影響

銅 O．5ng を含 む IO％ グ リセ リン 溶液 に ，ガ ラ ス 中の

2．
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〇　 1　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10

一 一 一

3　　　 5　　　7

Standing　timefmin

Fig．2　Effect　of 　the　concentration 　of 　glycerin　on

the 　dispersivility　by　spectrophotomctry

C ・ n ・ ent ・ati ・ n ・f　glyce・in・ （○）0％，（●）10％
， （囗 ）

30％ ；　Sample ： powdered 　bottle　glass　（1  mg ）；

Glycerin　 solution ： 5，0　ml ； Wavelength ： 660　nm ；

Cell　 1．O　cm ；Contrast　solution ： water

0　 　　 12 　　 　 3Time

！s4

　　　 5

Fig・3At ・ mic 　 abs ・ rptj ・n 　 signa 且s ・f　 c ・ PPer ・ n

atomization

（A ）and （a ）： bottle　glass　dispersed　ln　5．O　ml 　o 量
’
10％

glycerin　 solution 　 without 　5 箔 NH4F ； （B ）and （b）：

bottle　glass　dispersed　in　5、  ml 　of 　10％ glycerin　solu −

tion　with 　5％ NH4F ；Background −corrected 　copper ：

（A ）and （B）；Backgr  und 　absorption ； （乱 ）and （b）
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共 存物質 を炉 上 添 加 し ， 銅 の 定量 に 及 ぼ す 影響 を実験 し

た，結果 を Tahle　2 に 示 す．特 に 多量の ア ル ミ ニ ゥ

ム ，ケイ酸イオ ン 及び微量 の 硫化物 イオ ン は それ ぞ れ 負

の 干渉 を示 した 、そ こ で こ れ ら の 干渉 を除去す る た め，

マ トリ ッ ク ス 修飾剤の 検討を行 っ た ．マ トリッ ク ス 修飾

剤 と し て よく用 い ら れ る硝酸パ ラ ジ ウ ム，硝酸マ グネ シ

ウ ム 及 び ア ス コ ル ビ ン 酸 な ど を 用い た が，バ ッ ク グラ ウ

ン ド吸収を生 じた り，銅 の 感度 が 悪 く な る な ど有効で は

な か っ た．

　黒 田 恥 ら は ニ ッ ケ ル ，コ バ ル トの 定量 に 対し て ，岩

石試料 を炭酸 リチウム
ー
ホウ酸 で ア ル カ リ融解 した溶液

に，フ ッ 化 ア ン モ ニ ウ ム を添 加す る こ と に よ っ て ケ イ酸

塩 ，ホ ウ 酸塩 の 化学干渉 を 除去 して い る．そ こ で 著者 ら

は フ ッ化 ア ン モ ニ ウム の 添加を試 み た．ガラ ス 試料の 原

子化段階に お け る銅 の 吸収 シ グ ナル を，フ ッ 化 ア ン モ ニ

ウ ム 添加及 び無添加 の 場合 に つ い て 拡大 して 観察 した．

結果 を Fig．3 に 示 す．フ ッ 化 ア ン モ ニ ウ ム を添加 しな

い 場合 （A ），銅 の 吸収 シ グナ ル が 最大を示 した と こ ろ

か らバ ッ ク グ ラ ウ ン ド吸収 （a ）が観察 され る．こ の バ

ッ ク グラ ウ ン ド吸収に起因す る もの と して は ， 共存物質

を添加 した と き の シ グナ ル と比較 し て，ケ イ酸イオ ン に

よ る も の と推定され る．フ ッ 化 ア ン モ ニ ウ ム を添加 し た

場合 〔B），
こ の バ ッ ク グラ ウ ン ド吸収 は （b）の よ う に

ほ とんど消失 す る．こ れ は フ ッ 化 ア ン モ ニ ウム が ケイ素

と 反 応 し ， 揮発性の フ ッ 化 ケ イ素を生 じ
， 低温 で 揮散す

る た め と 考え られ る．こ の 結果 か ら ，
フ ッ 化 ア ン モ ニ ウ

ム は銅 に 対 して，妨害物質特 に ケイ酸イオ ン の 除去 に 効

果的で あ り ， 固体試料の 直接分析 の 干渉抑制及 び 再現性

向上 に 有効で あ る こ とが 分 か っ た．

　な お，フ ッ 化 ア ン モ ニ ウ ム は 5（w ／v ）％ 溶液を 10μ1

添加 す る の が 適 切で あ っ た．添 加 方 法 は炉．」．二で 分 散液を

注入 した後，フ ッ 化 ア ン モ ニ ウ ム 溶液 を注入 す る こ と と

した．

　黒 鉛 炉 の 劣 化 に つ い て は，試 料導入 量 も少な く，更 に

Tablc　 2　Effect　of 　foreign　ions

lon Am ・ unt ・／U9
　　　　 Cu　fbund／ng

　

Without　NH4F 　　With 　5％NH 生F

　　　 Rclative　err ・ r，％
　

Without　NH4F 　　With　5％NH4F

Na ＋

K ＋

Ca2＋

Mg2 ＋

A13＋

As3
＋

Fe3＋

Ti4→
．

Zr4
＋

BoS
−

Sio彗
．．

S2
．一

1．05
．05
．0

 ．15
、00
．Olo
．10
．OlO
．Oll
．o

且0 ．00
．5

0．500
，490
．480
．470
．490
．450
．500
．470
．500
．49u
．470
．430
．44

〔〕．500
．490
．490
．500
．490
．480
．510
．490
．500
．490
．480
．480
．51

一2
− 4
− 6
− 2
− 10
± 0
− 6
± 0
− 2
− 6
− 14
− 12

220242202442一
一

＋

二

一

＋

一

±

一
一
一

＋

Table　 3Analytical 　results 　of 　c ｛〕pper　in　glass　samples

Proposed　method Another　method
の

Samplc
Found ／μgg 　

1 Av ．／pggri RSD ，％ Found ／μ99
．『1

Bottle

Tube

SRM 　92b）

1L51Ll3

，23
．89

．310
．0

11．811
．33

、44
，llO

．79
．9

lL611

．33

、93
．59

，19
．4

11．5

3．6

9．7

2．4

9．3

6。0

ILI

4．2

11．2

a ）standard 　addition 　mcthod 　with 　acid 　decomposition　s   lu
’
tion ；b）NIST 　SRM 　92　Low−Boron　Soda　Lime　Powder
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フ ッ 化 ア ン モ ニ ウム を添加す る こ とで
，

ほ ぼ溶液試料と

同 様で あ っ た．

　4 。8　実試料へ の 適用

　本法 を 幾 つ か の ガ ラ ス 試料 に 適 用 し た 分析結果 を

TabLe　3 に示 す．な お，試料 を テ フ ロ ン 製加圧分解容器

に 人 れ，フ ッ 化水素酸 と硝酸 に よ り分解 した後 ， 標準添

加法 に よ り銅 を定量 した結果を併記 し た．試料採取蚤 は

い ずれ の 試料も約 IOmg で あ る．ガ ラ ス 瓶及 び ガ ラ ス

管 に つ い て は，酸 分解 法 で 得 られ た 定量 値 と
， 本法で 得

ら れ た 結果 は ほ ぼ一
致 した，

　な お，試料採取量 が極端に 少 な か っ た り，ある い は 多

す ぎ る 場 合，分 散 液 の 均・
性 が 損 な わ れ る こ と か ら

， 再

現性 が 低 下 す る．そ こ で 定量 す る 際，採取量 は 1− 30
mg の 範囲が望 ま しい ，

　本定韋法の 特徴 は，操作 が 比 較 的 簡 単 で あ り，使用 す

る 試薬 も 少 な く
， 微量 の 銅 を迅 速 に 定量 で き る 点 に あ

る，

　又，主 成分が ケ イ酸塩物質の 場合 に お い て ，干渉除去

に フ ッ 化 ア ン モ ニ ウ ム が有効で あ る と 考 え ら れ る．

　　　　　　　　　　（
1991年 11月，日本分析化学会

第 40 年会 に お い て
．・
部発表 ）
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　Direct　detemination 　of 　copper 　in　glass　samp 且es 　by　graphite　fUmace 　AAS 　with

slurry 一盖ntmdu 面 on ．　 Yukitoki　MoRITA
，
　Hiroshi　TsuKADA　and 　Akinori　IsozAKI（Depart−

ment 　of　Industrial　Chemistry，　Gollege　of 　Science　and 　Technology，　Nihon　University，
1−8−14，Kanda −Surugadai，　Chiyoda−ku，

　Tokyo 　lOD

　Asimple 　method 　was 　invcstigated丘br　the　d玉rect　determination　of 　copper 　in　glass　sam ・

plcs　using 　graphitc　fUrnacc　AAS 　with 　a 　slurry 　method ，　 This　method 　is　bascd　on 　the　atom ・

ization　 of 　copper 　by　the　introduction　of　powdercd 　glass　 samples 　 suspendcd 　in　a 　 lO％

glyccrin　solution 　as 　dispcrsant　into　a 釦 rnace ．　 A 　glass　sample （1ess　than 　lO μm 　in　sizc）of

1〜30　mg 　containing 　less　than 　O．5 μg　of 　copper 　is　placed　in　a　polystyrene　test　tube （15
ml ）．　 Then

，
5．Oml 　of　a　lO％ glycerin　solution 圭s　added 　to　thc 　tubc ，　and 　the　sample 　is　dis−

pcrscd　into　the　solution 　by　an 　ultrasonic 　agitator 　fbr　30　s．　After　this　proccdure， 10　Ul　of

thc 　homogeneous　suspension 　and 　an 　equal 　volume 　of 　5 ％ ammonium 　fluoride　arc 　i可ectcd

into　a　graphite 血 rnace ，　 Thc　optimal 　thermal 　programs　are 　obtaincd 　as 　fbllows： drying
at 　l　60℃ ft〕r　60　s，　ashing 　at 　700℃ fbr　30　s ，　and 　atomiza60n 　at 　2600℃ f｛）r　5　s　in　an 　argon

atomosphere （flow　rate ： 2．01／min ）．　 Thc　324，7nm 　line　was 　used 正br　the 　determlnation
of　coppcr 　using 　the 　peak−area 　mothod ；abackground 　correction 　was 　made 　using 　a　dcuter−
ium　lamp，　 Thg 　relativc 　standard 　deviation　was 　2．4 ％ fbr　6　mcasurements 　on 　l　1．5 μg／g
c・PPer　in　a　b・ttle　g正ass ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （Received　April　9，
1993）
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