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３. 炎光分析法（flame photometry）

[１] 炎光

図１. フレームのスペクトル

高エネルギー化学種

表１. 主な元素とその炎光

元素 炎色 発光波長／ｎｍ

Ｌｉ 紅 ６７０．８

５８９.０Ｎａ 橙 ５８９.６

Ｋ 紫 ４０４.４

Ｒｂ 紅紫 ７８０.０

Ｃｓ 青 ４５５.５

Ｃａ 赤黄 ６２２.０（ＣａＯＨ）

Ｓｒ 紅 ６０５.９（ＳｒＯＨ）

Ｂａ 緑 ５５３.６（ＢａＯＨ）

Ｃｕ 緑 ５３７.０（ＣｕＯＨ）

Ｓｎ 青 ４８５.０（ＳｎＯ）

４１０.１Ｉｎ 青紫 ４５１.１

［問１］ガスバーナーなどで，流入空気が少ないと炎の色が黄色に，完全燃焼させると青色になる。この色

の変化を説明せよ。
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図２. Ｎａのエネルギー準位

[２] 測定装置

図３. 炎光光度計の主要部分

[３] バーナー

図４. バーナー

burner

monochromator
detector
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ベルヌーイ（Bernoulli）の定理

粘性のない流体の定常流では，１つの流線に沿ってベルヌーイの定理

１ ｄｐ２ｖ ＋ ∫ ＋ ｇｈ ＝ const
２ ρ

がなりたつ。ここで，ｖ は流体の移動速度，ｐ は圧力，ρ は流体の密度，ｇ は重力加速度，ｈ はある水

平面からの高さである。

この式を，ある質量 ｍ を占める領域を単位とする流体について当てはめる(上式に質量 ｍ をかける)と，

１ １２ ２ｍｖ ＋ ∫Ｖｄｐ ＋ ｍｇｈ ＝ ｍｖ' ＋ ∫Ｖ 'ｄｐ ＋ ｍｇｈ'
２ ２

で表される。ここで，Ｖ は，質量 ｍ が占める領域の体積である。

それぞれの項は，運動，仕事，位置の各エネルギーであり，全体でエネルギーの保存則をあらわしている。

ｄｐ
［問２］ｍ∫ ＝∫Ｖｄｐρ

であることを確かめよ。［ヒント：密度 ρ は ｍ／Ｖ（ ｍ は質量，Ｖ は体積 ）で定義される。］

［問３］ある流体（温度２５℃）がＡ，Ｂ両点を通る。Ａ点での流速は５ｍ／ｓ，圧力は１atmである。

Ａ，Ｂ両点の高さは等しい。この流体が空気（理想気体）であり，分子量は２８.８であるとする。Ｂ点で

の流速が５０ｍ／ｓであるとき，その点での圧力は０.９８５７atm であることを確かめよ。

［ヒント：(１)質量の単位はＳＩ単位系のｋｇであるのに対して，分子量の単位はｇであるからｋｇ単位に

換算する必要がある。(２)積分による対数関数は，自然対数である。常用対数と混同しないように！］
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［問４］ベルヌーイ（Bernoulli）の定理の応用として，ベンチュリ効果（Venturi effect）を利用したベン

チュリ計（venturimeter）がある（下図，Ｄ＝２５.４ｍｍ，ｄ＝１２.７ｍｍ）。このベンチュリ計のマノ

メーター部には水銀（２５℃での密度：１３.５３４ｇｃｍ－３）が入っている。ただし，重力加速度ｇは

９.７９７ｍｓ－２ である。

(ａ) 左方から，気体（２５℃，理想気体，分子量：２８.８）が流れている。Ａ点での圧力が１.０気圧であ

り，マノメーターの読み（ｈ）が，４.５７ｃｍであるとき，気体の流速が，２４.９２ｍｓ－１ であるこ

とを確かめよ。［ヒント：(ⅰ) Ｂ点の圧力が０.９４０２atmであること (ⅱ) Ａ点の流速をｖとする

と，Ｂ点の流速は４.２５４ｖとなること］

(ｂ) 左方から，水（２５℃での密度：０.９９７０ｇｃｍ－３）が流れている。マノメーターの読み（ｈ）

が，４.５７ｃｍであった。このときの水の流速（ｖ）が，０.８６６４ｍｓ－１ であることを確かめよ。

ただし，水の体積は，圧力によって変化しないものとする。［ヒント：(ⅰ) Ｂ点の圧力が０.９４４６atm

であること (ⅱ) Ａ点の流速をｖとすると，Ｂ点の流速は４.０００ｖであること (ⅲ) 水の体積が圧

力によって変化しないので，ベルヌーイの定理の「体積に関する項」で「Ｖ(体積)＝一定」とできること］

［問５］下に示す装置の容器には，水溶液（２５℃での密度：０.９９７０ｇｃｍ－３）が入っている。Ａ点

では，圧力は１atm，気体の流速は０ｍｓ－１である。この水溶液がＢ点まで吸い上げられるためには，

ｈ＝２０ｃｍであるとき，Ｂ点での気体の流速Ｖ が５７.９ｍｓ－１以上でなければならないことを確か

めよ。ただし，気体は２５℃の理想気体で，分子量は２８.８，重力加速度ｇは９.７９７ｍｓ－２ であ

る。

マノメーター

Ｂ
Ａ

Ｂ

Ａ

３．炎光分析法
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[４] 定量

検量線法（calibration curve method）

図５. 検量線

［問６］ナトリウムイオンの分析を炎光分

析法でおこなった。

ナトリウムイオンの濃度と，そのとき

の炎光強度は以下のようになった。ただ

し，炎光強度は，光電子増倍管に流れる

電流で示されている。

Ｎａ＋濃度／ｍｇＬ－１ 炎光強度／ｎＡ

０.０１０ １１

０.０２０ ２３

０.０３０ ３３

０.０４０ ４６

０.０５０ ５４

(ａ) 検量線を描け。[注意：横軸と縦軸が

表すもの，数値とその単位を忘れないこ

と]

(ｂ) 未知試料でのナトリウムイオンによる

炎光強度が４１ｎＡであった。ナトリウ

ムイオンの濃度を求めよ。

試料の炎光強度
炎
光
強

度

試料中の測定成分の濃度

測定成分の濃度
０

３．炎光分析法
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表２. 炎光分析法による元素の定量

元素 波長(ｎｍ) 検出限界(μｇ/ｍＬ) 元素 波長(ｎｍ) 検出限界(μｇ/ｍＬ)

Ａｇ ３３８.３ ０.１ Ｎｂ ４０５.９ １２

Ａｌ ３９６.２ ０.５ Ｎｄ ６９１.０ ０.２

Ａｓ ２３５.０ ２.２ Ｎｉ ３５２.４ ０.２

Ｂ ５１８.０ ３ Ｐ ２４６.４ １.０

Ｂａ ５５３.６ １ Ｐｂ ４０５.８ １４

Ｂｉ ２２３.１ ６.４ Ｐｄ ３６３.５ ０.１

Ｃａ ４２２.７ ０.００６ Ｐｔ ２６５.９ １５

Ｃｄ ３２６.１ ０.５ Ｒｂ ７８０.０ ０.６

Ｃｏ ２４２.５ ０.４ Ｒｅ ３４６.１ ３

Ｃｒ ４２５.４ ０.１ Ｒｈ ３６９.２ ０.７

Ｃｓ ８５２.１ ０.０２ Ｒｕ ３７２.８ ０.３

Ｃｕ ３２４.７ ０.６ Ｓｂ ２５２.８ １.０

Ｆｅ ３７２.０ ０.３ Ｓｃ ６０７.３ ０.０１２

Ｇａ ４１７.２ ０.５ Ｓｉ ２５１.６ ４.５

Ｈｇ ２５３.６ ２.５ Ｓｎ ２４３.０ １.６

Ｉｎ ４５１.１ ０.０７ Ｓｒ ４６０.７ ０.０２

Ｋ ７６６.５ ０.０２ Ｔｅ ２３８.６ ２.０

Ｌａ ４４２.０ ０.７ Ｔｉ ３９９.９ ５

Ｌｉ ６７０.８ ０.０６７ Ｔｌ ３７７.６ ０.６

Ｍｇ ２８５.２ １.０ Ｖ ４３７.９ ３

Ｍｎ ４０３.３ ０.１ Ｙ ５９９.０ ０.２

Ｍｏ ３７９.８ ０.５ Ｚｎ ２１３.９ ７７

Ｎａ ５８９.０ ０.００１

[５] 参考図書

(１)田中 誠之，飯田 芳男「機器分析」裳華房，１９７９，ｐ１１０

(２)Ｊ.Ｗ.ロビンソン（氏平 祐輔）「機器分析－基礎と応用－」講談社，１９７８，ｐ２４７

(３)武内 次夫編「工業分析化学 下巻」学術図書，１９７７，ｐ１
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