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Darba pétitas iespgjas izmantot dzelzs noteikSanas teststrémeles dazadu blakus
faktoru ietekmé tdens paraugos. legiiti diftizas atstaroSanas spektri un kalibréSanas liknes
Ida’s Iron Check un Iron Check testam. Izpétita jonu speka, Skiduma uzglabasanas laika, pH
un metalu jonu ietekme uz testu nolastjumiem. Dati, kas iegtiti ar eksprestestiem /ron Check

un Ida’s Iron Check salidzinati ar datiem, kas iegtti ar fotometrisko metodi.



PE®EPAT

HccnenoBanue BO3MOKHOCTEH  HMCIOJB30BAHMA JKCIPECCTECTOB  Kejie3a.
Hpusnénox B. Hayunsiii pykoBoautens ['ubueruc f. bakanaBpckas pabota. 49 cTpaHulbl,
26 wmmoctpanuii, 8 Tabmuu, Oubmuorpadus w3 24 wHa3Banuid, | npunoxenwe. Ha

JIATBIINICKOM SA3BIKE.

OKCIIPECC  AHAJIM3, OKCIIPECCTECTBI, TECTOBBIE IIOJIOCKH,
CIIEKTPLI JUDDPY3HOI'O OTPAXEHUSA, JTEHCUTOMETPUS, DOTOMETPUA

HccnenoBanbl BO3MOXKHOCTH HCIIONB30BAHHUS TECTOB IS ONPEACICHUS JKee3a B
BOJHBIX NMPO0ax MpH BO3ACHCTBHM PA3IMYHBIX MOOOYHBIX (pakTopoB. [lomydeHBI CrIEKTpHI
1 @y3HOro oTpakeHHs M KanuOpOBOYHBIE KpHUBBIE /Ui TecToB Ida’s Iron Check n Iron
Check. VI3yueHo BiMsIHME HOHHOM CHIIBI, BPEMEHM XpaHEHHs pacTBopoB, pH u moHOB
METaJJIOB HA MTOKA3aHUs TeCTOB. JlaHHBIE, MTOJyYeHHBIE IIPU MOMOIIHM 3KCIIPECCTECTOB [ron
Check wn Ida’s Iron Check cpaBHEHbI C JaQHHBIMH, TIIOJyYEHHBIMH MPU IOMOLIH

(I)OTOMeTpI/I‘{eCKOFO METOAA.



ABSTRACT

Study of different applications of iron rapid tests. Drizlonoka V., supervisor assoc.
prof. Dr. Chem. Gibietis J. Bachelor paper. 49 pages, 26 figures, 8 tables, 24 literature

references, 1 appendix. In Latvian.

EXPRESS ANALYSIS, RAPID TESTS, TESTSTRIPS, DIFFUSE REFLECTION
SPECTRA, DENSITOMETRY, PHOTOMETRY

The possibility of application of iron test strips for the analysis of different water
samples is studied including evaluation of impact of side factors. Diffuse reflection spectra
and calibration curves for Ida’s Iron Check and Iron Check are obtained. Interferences by
ionic strength, pH, metal ions and storage time of samples to the test strip reading are

studied. Data obtained were compared with those obtained by photometric method.
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IEVADS

Dzelzs — nepiecieSams kimisks elements miisu organismam, tacu ta parak liels
daudzums organisma var but bistams misu veselibai. Tapéc svarigs analitiskas kimijas
uzdevums ir izveidot pietiekami drosu, atru un &rtu metodi dzelzs (II un III) jonu noteiksanai
dabas un dzerama tudens sastava. Sim uzdevumam parasti izmanto dazadas fotometriskas
metodes, tacu tas ir visai darbietilpigs un laikietilpigs process. Tapéc aktuali klust tdens

analizes eksprestesti, kas ir kompakti, €rti un atri.

Eksprestests ir strémelite, uz kuras atrodas reagents, kas veido ar attiecigo jonu
krasaino kompleksu. Atkariba no krasas intensitates péc skalas nosaka jona koncentraciju
fident. Tacu §im testam ir visai noveérojams trilkums — cilvéks ir visai subjektivs krasas
intensitates vertetajs, tapéc precizo rezultatu iegiiSanai racionali biitu izmantot kadu

objektivu novertésanas metodi.

Darba merkis ir noskaidrot Ida’s Iron Check un Iron Check eksprestestu lietoSanas

iesp&jas dzelzs jonu koncentracijas noteikSanai iesp&jamo blakus faktoru ietekmé.

S1 darba uzdevumi ir parbaudit eksprestestu nolasiSanas iesp&jas ar instrumentalam
metodém, ka arf izpétit pH, jonu spéka, §kiduma uzglabaanas ilguma un AI’*, Mn*" ,Cr’",
Co*", zn**, Cu*', Pb? jonu ietekmi uz eksprestestu nolastjumiem, noteikt dzelzs jonu saturu

dabas Gidens paraugos.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1.  Dzelzs dabas iidenos un ta ietekme uz cilvéka organismu

Dzelzs dabas udenos

Dzelzs savienojumi dabas udenos galvenokart noklust iezu noardiSanas un
izskaloSanas rezultata. Dzelzs reagé ar dabas tdenu organiskiem savienojumiem un
stavokli. Liela dzelzs dala nak no pazemes tideniem un lauksaimniecibas un metalurgiskas
riipniecibas notekiideniem. Dzerama tideni ta var paradities, ja Udens attiriSanas stacija

izmanto dzelzi saturoSus koagulatorus vai idensvada caurulu korozijas gadijuma [1].

Dzelzs daudzums saldidens virs€jos slanos parasti ir mazaks par miligrama
desmitajam dalam. Tas pamatforma Sajos Gidenos ir trisvertigo dzelzs jonu kompleksi ar
saliem — humatiem. Tapéc lielaks dzelzs saturs ir novérojams purvu tidenos, kur ir liela
humatu koncentracija. Ja pH ir 8, dzelzs pamatforma tideni ir dzelzs hidroksids Fe(OH)s, kas
atrodas koloida forma. Vislielakas dzelzs koncentracijas (Iidz vairakiem miligramiem 1 dm?)
ir noveérojamas pazemes tudenos ar zemam pH veértibam un mazu skabekla saturu. Sulfatu
ridu krajumu rajonos un jauna vulkanisma vietas dzelzs koncentracija var biit pat vairaki
simti miligramu viena litra tidens. Pazemes tidenos parasti ir divvertigas dzelzs savienojumi

____________

neorganisko salu forma (piem., sulfatu) un skistosos organiskos kompleksos [1].

Ietekme uz udens kvalitati

Dzelzi saturosais tidens (ipasi pazemes) sakuma péc izskata ir tirs un caurspidigs.
Tacu jau péc 1slaiciga kontakta ar skabekli dzelzs oksid€jas un fidens paliek risgani dzeltens.
Jau pie 0,3 mg/L tdens var atstat riisas plankumus uz santehnikas un velas, to mazgajot. Ja

dzelzs saturs ir lielaks par 1 mg/L, Gidens kluist dulkains, nokrasojas riisgandzeltena krasa un



tam ir raksturiga dzelzs garSa. Visi Sie faktori padara tideni gandriz nelietojamu ne tehnika,

ne partika [1].

P&c organoleptiskam pazimém dzelzs maksimali pielaujama koncentracija gandriz
visur ir noteikta 0,3 mg/L (bet pé€c ES normam 0,2 mg/L). Svarigi ir atzimét to, ka §1 norma
ir noteikta tieSi p&€c organoleptiskiem apsvérumiem, péc kaitiguma uz organismu S§is

parametrs nav noteikts [1].

Problémas, kas saistitas ar palielinatu dzelzs daudzumu dzeramaja iident

1. Gar$a un izskats — idenim ir raksturiga metaliska garSa, reiz€ém tidens virspusé
veidojas ellaina kartina, reiz€ém raksturiga sarkanbriina nokrasa. Reaggjot ar taninu tgja, ar
kafiju vai daziem alkoholiskajiem dz€rieniem, ident veidojas melnas nogulsnes, kas ietekme
gan dze€riena garsSu, gan izskatu. Darzeni, kas variti tident ar palielinatu dzelzs saturu, iegiist

tumsaku nokrasu un reiz€ém nepatikamu piegarsu [2].

2. Nosédumi un nogulsnes — rodas sarkanbriini nos€dumi uz traukiem, izlietném,
vannam, sanitarajam iekartam, ar1 vela, mazgajot to $ada tideni, pienem dzeltenigu nokrasu.
Nosédumus ir iesp&jams notirit, tikai lietojot balinatajus, kuri satur hloru vai koncentrétus

sarmus [2].

3. Dzelzs bakteériju augSana — pazistams liels mikroorganismu skaits, kas tiesi vai
netieSi piedalas dzels oksidéSana (piem. Sideriocapsa, Blastocaulis, Neumanniella,
Ochrobium u.c.)[22]. Lai ar1 ir konstatets, ka $1 baktérija nav kaitiga veselibai, tomér ta rada
lielas problémas - stavosa tideni vai Gident ar saméra Iénu caurpludi (spiediena tvertnes,
fidens silditaji u.c.) sak vairoties dzelzs baktgrijas, kuras izmanto oksideto dzelzi ka baribas
vielu. Sim procesam ir nepiecie$ams skabeklis. Rodas sarkanbriini glotveida nogulsn&jumi,
kas ar laiku var aizprostot tidenssistémas — tidenim rodas nepatikama smaka, pastiprinas

caurulvadu un to savienojumu korozija, ka art palielinas séra bakteriju vairoSanas sp€ja [2].

Ietekme uz cilvéka organismu

Sistematiskas dzelzi saturoSu puteklu ieelpoSanas rezultata var rasties plauSu slimibas

— pneimokonioze, sindoze un pneimoskleroze [1].
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Kas attiecas uz dzelzs iedarbibu, tai nonakot organisma ar tdeni vai partiku, tad
Pasaules Veselibas Aizsardzibas Organizacija nav noteikusi rekomendg&jamas devas, jo nav
pietiekosi daudz datu par dzelzs negativo ietekmi uz organismu. P&c §1s organizacijas datiem
diennakts pielaujamais daudzums ir 0,8 mg/kg cilvéka masas, pielaujama koncentracija

tdent ir 2 mg/L [1].

Uzskati jautajuma par dzeramaja tident esoSo dzelzs salu kaitigo ietekmi dalas. Lietas
butiba slépjas apstakli, ka pazemes tdenos izskiduSie divveértigas dzelzs sali, nonakot
saskarsmé ar gaisu, viegli oksidgjas, veidojot trisvértigas dzelzs (III) savienojumus, bet

pédgjie noteiktos apstak]os reducgjas atpakal par Fe*" savienojumiem:

2+ 3+ -
Fe" 2 Fe  +¢€

Procesu pamata ir jonradikalu mehanisms, tadeél dzelzs salu redoksprocesiem
norisinoties organisma, pastav lielaks dazadu patologisku Jaundabigo procesu attistibas risks.
Pastiprinata dzelzs uznemsana ar iideni rada ne tikai nepatikamu garsu, bet arT dispepsiju un
trauc€jumus gremosSanas trakta, izraisot gremoSanas trakta iekaisumus, kuru rezultata tiek
traucéta hema sintézei nepiecieSama B, vitamina transports un netiek novérsta dzelzs

deficita anémija [3].

Sistematiska un ilgstosa tidens ar paaugstinatu dzelzs saturu lietosana rada
paaugstinatu saslimSanas risku ar kunga zarnu trakta, sirds - asinsvadu un onkologiskam
slimibam. NotiekoSie brivo radikalu procesi grauj organisma dabigas aizsargsist€mas,
katalitiskas sisteémas, kas atbildigas par héma sintézi, radot anémijas draudus, neraugoties uz

lielo dzelzs saturu dzeramaja tident vai uztura produktos [3].

Dzelzs saturs Latvijas dzeramaja aident

P&c sabiedribas veselibas agentiiras veikta monitoringa datiem - vidéja dzelzs jonu
koncentracija 2007. gada analiz€tajos paraugos — 0,9 mg/L (2006.g. — 1 mg/L)[4].
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Konstatéta dzelzs jonu koncentracija 2007. gada analiz€tajos paraugos:
e 11dz 0,4 mg/L — 46% paraugu (2006.g. — 36,8%);
e 0,4-1,6mg/L —31% paraugu (2006.g. — 31,5%);
e 1,6 -3,2mg/L — 16% paraugu (2006.g. — 22,6%);
e 3,2-4,8mg/L — 5% paraugu (2006.g. — 6,5%);
e virs 4,8 mg/L — 2% paraugu (2006.g. — 2,6%).

Lai ar1 paraugu skaits, kuros konstateta dzelzs koncentracija ir mazaka par 0,4 mg/L
ir pieaudzis par 10%, joprojam vairak neka pusei izmekl€to paraugu ta parsniedz maksimali

pielaujamo koncentraciju [4].

50
45
40
35
30
25
20
15
10

% paraugu

<0,4mg/L 0,4-0,6mg/L 1,6-3,2mg/L 3,2-4,8mg/L >4,8mg/L

yFe2+un 3+

1.1. att. Dzelzs jonu koncentracija Latvijas tidenu paraugos 2007. gada

Iesp€jas dzelzs daudzuma samazinasanai

Lai varétu noteikt bitiskos pasakumus dzelzs koncentracijas samazinaSanai
dzeramaja tideni, nepiecieSams precizi noteikt dzelzs koncentraciju, pH, tidens cietibu, tident
iz8kiduSo skabekla daudzumu, ka arT noteikt dzelzs bakterijas esamibu. Centraliz€tajam

dzerama tdens apgades sisttmam tiek uzstaditas specialas tidens atdzelZzosSanas iekartas [2].
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Atkariba no dzelzs koncentracijas Iimena dzelzs daudzuma samazinasanai var tikt
izmantoti tdens mikstinataji (dzelzs koncentracija mazaka par 0,5mg/L), Kkalija
permanganata smilSu filtri (dabiga vai sint€tiska materiala filtri, apstradati ar kalija
permanganatu, kas sp€j absorbét tdeni izSkiduSo dzelzi) vai katalitiskie skabekla filtri
(granul@ta materiala filtri, kas veicina dzelzs reakciju ar skabekli un filtré neskistoSos dzelzs

savienojumus).

Dzerama didens piesarnojuma gadijuma ar organiskas dzelzs savienojumiem
ieteicama kompleksa metode, izmantojot aktivo ogli, idens mikstinasanu un filtréSanu, ka ar1

nodrosinot sisteémai gaisa caurlaidibu.

Dzelzs bakteriju savairoSanas gadijumos iesaka veikt 1pasi spécigu hloréSanu, t.s.

“Soka hlorésanu” ar tam sekojosu regularu tidens hlorésanu [2].

1.2. Dzelzs jonu noteikSana

Reagenti, kurus izmanto dzelzs jonu noteikSanai

e 1,10 fenantrolins

Noteik$anas pamata sarkanoranza kompleksa jona (1) veidosanos. Saja metode
aluminijs, vars, hloridi un sulfidi, kuru koncentracija ir mazaka par 10 mg/L, dzelzs

noteikSanu neictekme [5].

Fe’" + 3 phen — [Fe(phen);]*", kur phen — 1,10-fenantrolins

Fe

12



5 - sulfosalicilskabe

Dzelzs (III) ar sulfosalicilskabi (2) veido dazada sastava kompleksus atkariba no
Skiduma skabuma. Skaba vidé pie pH = 1,8+2,5 veidojas sarkanviolets dzelzs
monosulfosalicilata kompleksais katjons FeSSal (Amax=510 nm, e=1800 L/(moli-cm),
B1=1,1-10"%), pie pH= 4+8, dominé dzeltens dzelzs disulfosalicilata kompleksais
anjons Fe(SSal)23' (Amax= 416 nm, &=5800, B3=1,251033). Dzelzs
sulfosalicilatkompleksus izmanto dzelzs (II) un dzelzs (III) diferencétai noteikSanai.
Dzelzi (IIT) nosaka skaba vidé monosulfosalicilatkompleksa veida, bet sarmaina vide
trisulfosalicilatkompleksa veida nosaka summaro dzelzs (II) un dzelzs (III)

daudzumu [5].

Dzelzs (I1I) trisulfosalicilata komplekss ir diezgan stabils, tapéc dzelzs noteikSanu var

veikt acetata, borata, fosfata un fluoridjonu klatbutng [6].

OH OH
@)
SO,H
(2)
Tiocianatjoni

Metodes pamata Fe (III) mijiedarbiba ar tiocianatjoniem stipri skaba vidé. Rezultata
veidojas komplekss asinssarkana krasa. Krasas intensitate ir proporcionala dzelzs

jonu koncentracijai. Metodes jiitigums — 0,05-1 mg/L Fe’".
Fe*" +nSCN"— [Fe(SCN),J*™"

Atkariba no tiocianata koncentracijas var veidoties dazada sastava [Fe(SCN), ™

kompleksi, kuros n = 1+6 [6].
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o 2,2’ dipiridils

Metodes pamata Fe®" reakcija ar 2,2°—dipiridilu (3), pH intervala no 3,5 lidz 8,5.
Veidojas komplekss savienojums sarkana krasa. Krasas intensitate ir proporcionala
dzelzs jonu koncentracijai. Trisvértiga dzelzs reduc€Sana tiek veikta ar
hidroksilaminu. Izveidojies krasains komplekss ir stabils. Tiesa dzelzs noteikSana ir

iesp&jama 0,05 +~2 mg/L [7].

7 N_/ N\
- =

3)

o 2,4,6-Tris(2-piridil) -1,3,5-triazins (TPTZ)

TPTZ ir loti jutigs reagents dzelzs noteik3anai. ST kompleksa molarais absorbcijas
koeficients tideni £=2,26 -10* (Amax= 593 nm). TPTZ reaggjot ar dzelzs joniem, veidojas
komplekss zila krasa, kurs ir stabils 1idz pat 32 stundam. Krasains komplekss veidojas pH

diapazona no 3,4 Iidz 5,8 [8].

Fe*" + 2TPTZ — [Fe(TPTZ),]*
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1.3. Fotometriskas noteikSanas metodes

Fotometriskaja analiz€ savienojumus un elementus nosaka, izmérot gaismas
absorbciju viela. Molekulas absorbé gaismu ultravioletaja, redzamaja un infrasarkanaja
diapazona [10]. Fotometriskas analizes metodes iedala péc kimiskas reakcijas tipa, pétama
elementa parveidoSanas gaismu absorb&josa savienojuma, ka arT pastav tieSas un netiesas
metodes. Tie$a metodé nosakamais jons M ar reagentu R veido krasaino savienojumu MR,

tad izmera krasaina savienojuma absorbétas gaismas daudzumu [11].

Netiesa noteikSanas metodé izmanto krasaino paligsavienojumu M;R’, kas sabriik

péc saskares ar nosakamo jonu, vai art veidojas jauns gaismu absorbgjoss savienojums [10].

Krasaino savienojumu stabilitate

Katru komplekso savienojumu MR raksturo ta termodinamiska stabilitates konstante,
kura ir atkariga no temperatiras un spiediena. Praktiski analitiskaja kimija izmanto
koncentracijas stabilitates konstanti, ta ir atkariga ne tikai no temperatiiras, bet arT no jonu
speka Skiduma. Lidzsvara stavokli dazadu ligandu kompleksos raksturo komKrasaina
savienojuma stabilitate tdens Skidumos piecaug, palielinoties stabilitates konstantei. Jo
stabilaks krasainais komplekss MR, jo ciesak nosakamais jons M saistas ar fotometrisko
reagentu R krasainaja savienojuma, jo augstaka jutiba fotometriskai noteikSanai un to mazak
ietekmé citi joni Skiduma. Diemzel realajos apstaklos nosakama jona un fotometriska
reagenta lidzsvaru ietekmé& blakus Iidzsvari, kas biezi vien samazina krasaina savienojuma

stabilitati [12].

1.1. tabula
1,10 — fenantrolina kompleksu stabilitates konstantes
Komplekss Summara stabilitates konstante f
CaPh™" 0,32
CdPh** 4,00-10”
Cd(Ph),”" 6,30-10°°
Cd(Ph)s” 6,30-10”
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CuPh”" 5,00-107
Cu(Ph),”" 7,10-107
Cu(Ph);™" 3,16:10°°

FePh** 1,30-10°°

ZnPh™" 3,710
Zn(Ph),” 1,9-10°
Zn(Ph);*" 1,4:107

pH ietekme uz krasaino savienojumu stabilitati

pH ietekme uz krasainiem kompleksiem izpauzas visdazadakas formas, no tam
visbiezak sastopama ir krasaina savienojuma sastava izmainas vai pilniga ta noardiSana.
Dazreiz tas veicina krasaino kompleksu veidoSanos ar piemaisijuma joniem un krasaino

kompleksu $kidibas izmainas.

Stipro skabju anjoni (konjugétas bazes), tadi ka CI,, I, SCN™ pat pie liclas H"
koncentracijas $kiduma neveido skabes molekulu, tapéc pH izmainas anjona koncentraciju
neietekm&. Savukart metalu katjoni, palielinoties OH  jonu koncentracijai, veido

mazskistoSus hidroksokompleksus (konkur&josa reakcija), kas noarda krasaino kompleksu.

— 1 . . + e w1 — _ . . . _ . . .
Vajo skabju anjonus H' koncentracija Skiduma stipri ietekme, jo veidojas
nedisociatas skabju molekulas. Parsvara visi indikatorreagenti ir vajas organiskas skabes:
alizarins, ditizons, torons, u.c. Tas ir svarigi, jo tas ir saistits ar reagenta krasas atskiribam

molekulas formai HR un salu formai R™ [13].

1.4. Testsistemu kopéjais raksturojums

Testsisteémas kimiskajai analizei ir vienkarSi, portativi, viegli, 1&ti lidzekli un
atbilstoSas ekpresmetodes vielu konstat€Sanai un noteikSanai bez 1paSas paraugu
sagatavoSanas, sarezgito stacionaro aparatu, laboratorijas aprikojuma lietoSanas, rezultatu
sarezgitas apstrades, ka ari bez speciali sagatavota personala sagatavoSanas. Parasti izmanto

autonomos lidzeklus, kas ir vienreizgji lietojami.
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Kimisko ekspresmetoZzu pamatprincips ir analitisko reakciju un reagentu
izmantoSana tados apstaklos un formas, kuros ir iesp&jams iegiit analitisko signalu, kuru ir
viegli noverot vizuali vai viegli izmérit (piem&ram, papira strémeles krasas intensitate vai
caurulites nokrasotas dalas garums). Reagentus un dazadas piedevas izmanto jau ieprieks
pagatavotu Skidumu veida (ampulas, pilinataji) vai imobiliz€tos uz kada cieta nes€ja —
papira, silikag€la, putupoliuretana u.c. Par kimiskas analizes testa metozu lidzekliem var tikt

izmantotas indikatoru strémeles, indikatoru pulveri un caurulites, tabletes u.c. [14].

Biezi vien testi ir domati viena komponenta pieradiSanai, bet problémas rodas, ja
analizé ir vairaki komponenti. Cita probléma ir tada, ka vienkarSo iekartu un Iidzeklu

izmantoSana bieZzi vien ienes paaugstinatu klidu [imeni [15].
Testsistému klasifikacija

Kimiskas analizes testsistéemu klasifikacijas ir atkarigas no izveletas klasific€Sanas

pazimes [14].

Pec izveletas klasificeSanas pazimes J.A. Zolotovs un V.M. Ivanovs dala testa

sistemas Sadi:

e P&c procesu dabas, kuri tiek izmantoti lai iegiitu analitisko signalu: testa metodes var

bt sadalitas uz fizikalam, kimiskam un biologiskam.
Fizikalas metodes ir maz un tam ir maza nozime kimiskas analizes praksg.

Biokimiskas parasti ir balstitas uz fermentu un imuno sistému lietoSanu. Izdalitie
dabas fermenti, TpaSi imobiliz&tie, zinama méera iegist kimisko reagentu ipaSibas, tapéc
neskatoties uz fermentu specifiku (izcelsme, glabasanas apstakli, aktivitates saglabasanas

laiks), fermentu metodi var pieskaitit pie kimiskam [14].

Biologiskas metod€s izmanto mikroorganismus, organus, audus, pat augsti

organiz&tus organismus un populacijas.

e P&c izmantojama testa reagenta formas. Tie ir pirmkart gatavie Skidumi vai “sausie
reagenti”, t.i. uznestie uz cietu nes€ju vai vienkarsi pasu reagentu pulveri un tabletes.
Vel lielaka daudzveidiba ir testiem uz cietas matricas. Vispazistamakie ir indikatoru

strémeles, kas satur reagentu molekulas vai aktivos atomu grup&jumus, ka ari
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indikatoru caurulites gazu analizei, kuros nesgjs satur reagentu, kas maina krasu

laizot cauri nepieciesamo gazi [14].

Reagenti uz nes€jiem (matricam) atskiras ar nesgja raksturu (celuloze, sintétiskie

poliméri, silikag€ls u.c.) un ar nostiprinasanas panémienu (adsorbcijas, kovalenta utt.)[14].

Visparigas prasibas testsistémam

Visparigas prasibas, kas tiek izvirzitas testiem ir sekojosas:

[139-%4]

e [zvert€jot nepiecieSama komponenta esamibu prieksroka ir kludainam “ja”, neka

kltidainam “n&”;
e Atrums;
e Operaciju skaitam veicot testéSanu ir jabiit minimalam;

e Vizuali novértgjot, nokrasoto zonu robezam ir jabut asam, krasu izmainam ir jabut

kontrastainam utt., t.i. jaizvairas no maldino$sam rezultatu interpretacijam [14].

Metrologiskais aspekts protams ir |oti svarigs testa sistému izstradei, pagatavoSanai
un izmantoSanai; testa rezultatiem ir jabiit ticamiem pat tajos gadijumos kad tiek noteikti

mazi vielu daudzumi [14].

Testa metozu pareizibu parasti parbauda, salidzinot tos ar instrumentalam metodem.
Tas protams tiek darits, izstradajot testa metodes. Daudzas testsist€mas nav universalas un ir

paredzetas komponentu noteikSanai tikai noteiktos objektos [14].

Eksprestestu izmantoSanas mérki un prieksSrocibas

Loti &rts testu pielietojums ir komponenta iepriekSnoteikSana p&tamaja objekta,
pieméram, ktmiska skabekla patérinam vai smago metalu saturam tdeni. Testu sisttmam
pilnveidojoties, tas var€tu kliit par vienigo analizes metodi tajos gadijumos, kad nav

nepiecieSama preciza koncentracijas noteikSana.
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Vesturiski kimiskas analizes veica laboratorijas, jo, veicot kimisko analizi, ir
nepiecieSams izmantot specialus kimiskos traukus, specialas merisanas iekartas, reagentus,

kas ne vienmér ir nekaitigi [14].

Pedgja laika situacija mainas - kimiska analize no laboratorijas parvietojas taja vieta, kur
atrodas analiz€amais objekts. Ta ir viena no svarigakajam analitiskas kimijas attistibas
tendencém miisdienas. Tas ir saistits ar to, ka musdienu zinatne un tehnologijas prasa
analizu veikSanu arpus laboratorijas [14]. Ka piem@rus var min&t jomas, kur ekspresanalizes
metodes jau tiek plasi izmantotas: ekspreskontrole tehnologiskos procesos, metana
noteikSana oglu Sahtas, dabas gazes nopliides konstatéSana, atra augsnes analize (pH,
slapeklis, fosfors, kalijs), partikas produktu kontrole tirgii, glikozes daudzuma noteikSana

diabéta slimnieku asinis vai urina majas apstak]os u.c.

Analizei uz vietas ir daudz priekSrocibu. Tiek ietaupits laiks, kas ir nepiecieSams
analizes piegadei uz laboratoriju un analizes veikSanai laboratorija. Analizei uz vietas parasti
nav nepiecieSams kvalificéts personals, jo tiek izmantoti vienkarSi Iidzekli analizes
veikSanai. Biezi vien analizes veikSana laboratorija nav iesp&ama vai ir bezjédziga, jo

p&tama objekta sastavs var mainities [14].

Siem testiem tick pievienota metodika un attiecigi vienkar$a iekarta (lidzeklis) —
papira strémeles, pulveri, caurulites, ampulas, tabletes u.c. Rezultatu nolasiSanai izmanto

parn€sajamas ierices [14].

Testu pielietoSanas ierobeZojumi

Biezi vien testi ir domati viena komponenta pieradiSanai, bet problémas rodas, ja ir
jaanaliz€ vairaki komponenti. Cita probléema ir tada, ka vienkarSo iekartu un lidzeklu
izmantoSana biezi vien ienes klidas, un $§is metodes daudz vairak var ietekm& nejausi

apstakli noteikSanas laika [15].

Papira stremeles un to analogi

Loti daudzveidigas ir testsistémas, kuras analitiskais reagents tick imobiliz&ts uz cieta

nesgja, 1pasi uz celulozes papira. Komponentu daudzumu nosaka p&c tona vai krasojuma
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intensitates, kas rodas péc nes€ja kontakta ar petamo Skidrumu, salidzinot to ar krasu skalu

vai péc indikatoru papira iekrasotas vai atkrasotas zonas lieluma [14].

Testmetod@s ilgu laiku pielietoja vizualo noteikSanu - parsvara krasas novert&jumu, tas
toni, krasojuma intensitati un nokrasotas zonas garumu. Tam sekoja vienkarSo iericu
izmantoSana krasojuma salidzinasanai un mériSanai - komparatoru un kolorimetru. P&dgja

laika tika raditas portativas ierices- fotometri, reflektometri, luminometri u.c. [14].

Populara klast vizuali-kolometriska metode. P&c savas biitibas ta ir vizuala metode, bet
Saja gadijuma krasojumu noverte ari ar aparatu - komparatoru vai kolorimetru. Pieméram,
vienu vai vairakus reagentus, kuri veido krasu reakcijas ar nosakamo vielu, ievada
analiz§jama Skiduma. Rodas krasojums, ta intensitate ir atkariga no komponenta

koncentracijas. Krasojuma intensitati salidzina ar skalu [14].

Eksprestesti dzelzs jonu identificeSanai

Eksprestestu izstrade dzelzs (II, I1I) jonu noteikSanai dabas un dzerama tidens sastava
ir svarigs analitiskas kimijas uzdevums. Tas ir saistits ar plasu dzelzs jonu izplatibu apkarteja

vide un to toksisko iedarbibu uz cilvéka organismu lielas koncentracijas [16].

Par indikatorsisttmu dzelzs (ILIII) noteikSanai biezi izmanto optiski caurspidigo
polimetakrilata matricu, kas ir modificéta ar reagentiem - o- fenantrolinu, dipiridilu, 2,4,6-
tris(2-piridil)-s-triazinu (TPTZ), kas tiek izmantoti dzelzs satura fotometriskai noteikSanai

tidens analizé [16].

Reagentu imobilizaciju polimetakrilatmatrica veic sorb&ot to no 0,5 % udens
Skiduma 5 minttés. Reagenti pietickami stipri saistas ar matricu, tadéjadi pasargajot reagenta
vai analitiskas reakcijas produktu izskaloSanu, izmantojot So materialu par indikatoru skidras
vides.

Imobilizétie reagenti saglaba savas f_

analitiskas Tpasibas. Indikatoru o-fenantrolina,

1
2,4,6-tris(2-piridil)-s-triazina  (TPTZ), 2,2’- |
dipiridila u.c un to kompleksu ar dzelzs ?:'Sansm“ @‘

RON cHECK

joniem gaismas absorbcijas spektri uz
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polimetakrilatmatricam ir 11dzigi So kompleksu absorbcijas spektriem tidens Skidumos [16].
1.2. att. EKsprestesti dzelzs jonu

identificeSanai

uden1 mazas koncentracijas

Ir izstradatas cietfazes - spektrometriska un vizuala dzelzs (II, III) noteikSanas
metodes standartSkidumos un mineraliidenos, izmantojot iepriek§ min€to materialu.
NoteikSanas diapazons cietfazes — spektrometriskai noteikSanai ir no 0,01 - 500 mg/L,

vizualai noteikSanai — ir 1idz 0,01 mg/L [14].

Vairakas firmas serijveida razo teststrémeles dzelzs noteikSanai tident, kuru jutiba un

noteikSanas precizitate tuvojas fotometriskas metodes iesp&jam (1.2. tab.)

1.2. tabula

Eksprestesti dzelzs jonu noteikSanai

Nosakamo koncentraciju
Testa nosaukums Reagents
diapazons, mg/L
Ida’s Iron Check (ITS,ASV) o- fenantrolins 0,01 -0,3
Iron Check(ITS,ASV) TPTZ 0,1 -5,0
Merckoquant (Merck, o
2,2 - dipiridils 3-500
Vacija)

1.5. Densitometra darbibas princips

Teststrémelu krasojuma intensitati kvantitativi izmerit iesp&jams ar krasu
densitometra palidzibu. Densitometra darbibas princips pamatojas uz gaismas daudzuma, kas
atstarojas no virsmas, mériSanu un atstaroSanas koeficienta aprékinasanas, kas savukart ir
atstarotas un krito$as gaismas attieciba. Gaismas tehnikas merijumos pienemts stradat ar §is

attiecibas logaritmu, kuru sauc par optisko blivumu D (1.1.):

D = Ig(1/K), kur K — atstaroSanas koeficients (1.1.)
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MeériSanas rezultatu atkartojamiba un precizitate, galvenokart, ir atkarigas no
izstaroSanas avota stabilitates. Piem@ram gaismas diodém (LED) nav pietickama gaismas
plismas un krasas temperatiras stabilitate, kas noved pie nepietickoSas rezultatu
atkartojamibas. Firmas IHARA densitometros tiek izmantotas mazas halogéna lampas ar
standarta krasas temperatiiru 2856°K, kas nodrosina rezultatu atkartojamibu V0,01 D limeni

[17].

Izméritie dati tiek parveidoti CMYK forma, kuru biezi izmanto poligrafija [4], kur M —
magenta (sarkana krasa), C — cyan (zila krasa), Y — yellow (dzeltena krasa), K — melns
(tumsums). To uztver densitometra iebtivétie krasu filtri: zilais (uztver Y), sarkanais (uztver

(), zalais (uztver M).

Lampina —s» —15)’— E g Q «—Dizpleis

= fittrs —
Spraugs —+ —|———1 —Pastiprindtajs
Optika — —  Sensars

K&z filtri

Paraugs—:

1.3.att. Densitometra uzbiuve

22



2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Izmantojama aparatira

e densitometrs IHARA R710

. Densitometru var izmantot optiska blivuma
vai optisko blivumu starpibas mérisanai. Tas
sastav no halogénas lampas (2856°K),
grafiska LCD displeja (128x64), Ni-Cad
akumulatora. ITHARA R710 (2.1. att.) ir
iesp&jams pieslégt tiesi pie personala datora

vai pie [HARA PR95 printera [18].

2.1. att. ITHARA densitometrs

Optiska blivuma diapazons — 0 - 2.5, atkartojamiba +1.01, rezultatu precizitate

+0.02% [18].

o Reflektospektrofotometrs AvaMouse
AvaMouse — mazs skangjosais reflektospektrofotometrs-

fotokolorimetrs, kas tiek savienots ar personalo datoru ar
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RS-232 vai USB interfeisu. Par starojuma avotu spektrofotometra-fotokolorimetra kalpo
iebuiveéta impulsu ksenonlampina (35 impulsi sekundg), kuras refleksi noklust uz optisko solu

AvaBench-28 ar TAOC-103 fotodiodu  detektoru. [19]
2.2.att.Spektrofotometrs AvaMouse

Spektrometru  AvaMouse izmanto fotometrisko lielumu reflektometriskiem

mérfjumiem redzamas gaismas diapazona. [19]

AvaSoft-Color programmatiira nodroSina fotometrijas pamatlielumu CIE/L*,a* b*,
tonu novertéSanu p&c krasu skalam, ka art péc hromatiskiem lielumiem [20].
e Analitiskie svari ”Precisa - XB 220A” +0,0001g
e Spektrofotometrs Jenway 6300
e UV/VIS spektrometrs PerkinElmer Lambda 25

2.2. Reagenti un trauki
e FeSO47H,0, t.a. (CHEM PUR, Polija)
e KCI, t.a. (STANCHEM, Polija)
e MgCl,6H,0, t.a. (STANCHEM, Polija)
e CaCl,-2H;0, t.a. (STANCHEM, Polija)
e MnCl,4H,0, t.a. (Krievija)
e AICl36H,0, t.a. (PENTA, Cehija)
e Zn’" standartskidums y = 1000 mg/L + 2 mg/L (MERCK, Vacija)
e Cu” standartikidums y = 1000 mg/L + 2 mg/L (MERCK, Vicija)
e Pb”*" standartskidums y =1000 mg/L + 2 mg/L (MERCK, Vacija)
e Co”" standartskidums y = 1001 mg/L + 2 mg/L (MERCK, Vicija)
e Cr’' standartskidums y = 1004 mg/L + 5 mg/L (MERCK, Vicija)
e TPTZ, t.a. (STANCHEM, Polija)
e Teststrémeles “Ida’s Iron Check” (reagents - o- fenantrolins) un ”Iron Check”
(reagents - TPTZ)
e Merkolbas 50 mL, 100 mL, 250 mL, 1000 mL (B precizitates klase)
e Pipetes 1 mL (+0,01mL), 5 mL (£0,05mL)
e Varglazes 50 mL, 100 mL
e Mercilindri 25 mL, 100 mL
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2.3. Skidumu pagatavos$ana

Fe (IT) standartskiduma (y = 0,1g/L) pagatavoSana

Uz analitiskiem svariem nosver 1,2445g FeSO47H,O un tos izSkidina 250 mL

mérkolba. To atSkaida ta, lai ieglitu Skidumu ar ype+= 10 mg/L (atskaida 1:10). 25 mL

mérkolba gatavo $kidumu paraugus, kuros Fe*" koncentracija ir 0,1, 0,5 mg/L (sk. 2.1. tab.).

2.1. tabula
Dazadu koncentraciju Fe (II) Skidumu pagatavoSana
N.p.k. Yresmg/L Ve, mL
1. 0,1 0,25
2. 0,5 1,25
3. 1,0 2,5
4. 5,0 12,5

200 mL merkolbas gatavo skidumu sériju kuros Fe*' koncentracija 0,01, 0,03, 0,06,

0,1 mg/L (sk. 2.2. tab.).

2.2. tabula
Dazadu koncentraciju Fe (II) Skidumu pagatavoSana
N.p.k. Yresmg/L Vre, mL
l. 0,01 0,2
2. 0,03 0,6
3. 0,06 1,2
4. 0,1 2,0

Jonu speka ietekmes pétiSana uz optiska blivuma radijumiem

Pagatavo Skidumu sériju, kuros Fe** koncentracijas ir 0,Img/L, 1 mg/L, atSkaidot

attiecigi Fe*™ $kidumu ar ype= 10 mg/L 1:100 un 1:10. Tad 100 mL mérkolbas papildus

pievieno KCI, lai iegiitu KCIl koncentracijas 0,1 mol/L (pievieno 0,7455 g KCI), 0,5 mol/L
(pievieno 3,7271 g KCI) un 1,0 mol/L (pievieno 7,4551 g KCI) (sk. 2.3. tab.).
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2.3. tabula

Dazadu koncentraciju KCI sSkidumupagatavoSana

N.p.k. Yre;mg/L Ve, mL ckcl, mol/L
1. 0,1 1,0 0,1
2 0,1 1,0 0,5
3 0,1 1,0 1,0
4. 1,0 10,0 0,1
5 1,0 10,0 0,5
6 1,0 10,0 1,0

Dazadu jonu ietekmes pétiSana uz optiska blivuma radijumiem

50 mL mérkolbas pagatavo $kidumus, kas satur 0,1 un 1,0 mg/L Fe* un papildus 100
mg/L Ca*" vai Mg”"; vai 10 mg/L AI’", vai Mn®", vai Cr’", vai Co*", vai Zn*", vai Cu®", vai

Pb*".

2.4. Testa metodologija

“Ida’s Iron Check” (IIC): iegremde vienu testa strémeliti 30 mL analiz€jama
Skiduma uz 30 sekundém, nepartrauktam Surp-turp kustibam katru sekundi analiz€jama
Skiduma, tad nokrata lieko tideni un péc 30 sekundém salidzina krasojuma intensitati ar krasu
skalu unnolasa mérfjjumus ar densitometru. NoteikSanas diapazons B metodei ir: 0; 0,005;

0,01; 0,03; 0,06;0,1; 0,3 ppm (mg/L).

“Iron Check”(Fe*"/Fe*")(IC):Iegremdé vienu testa strémeliti 20 mL analiz&jama
Skiduma uz 30 sekundém, nepartrauktam Surp-turp kustibam katru sekundi analiz€jama
Skiduma, tad nokrata lieko tideni un péc 2 miniitém salidzina krasojuma intensitati ar krasu
skalu un nolasa mérjjumus ar densitometru. NoteikSanas diapazons ir: 0; 0,02; 0,05; 0,1;

0,2;0,3; 0,5; 0,75; 1,0; 2,0; 5,0 ppm (mg/L).

Lai izméritu teststrémeles optisko blivumu, uz lidzenas virsmas novieto strémeliti,
kurai uzliek densitometru ta, lai strémele atrastos zem apala lodzina, tad densitometru
piespiez un aparats izméra krasas optisko blivumu, radot rezultatus uz LCD displeja CMYK
kod&juma, kur M — magneta (sarkana krasa), C — cyan (zila krasa), Y — yellow (dzeltena

krasa), K — melns (tumsums).
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Lai uznemtu difuzas atstaroSanas spektru, uz lidzenas virsmas noliek strémeliti, pa
virsu tai uzklaj caurspidigo celofana gabalinu un uzliek specialu paliktniti uz kuras noliek
Ava-Mouse spektrofotometru ta, lai izgaismotu strémeliti. Ieslédz programmu, kas fikse

spektru.

2.5. Fotometriska dzelzs jonu noteikSana

Kalibréesanas grafika iegiiSana ar 2,4,6-tripiridil-1,3,5-triazinu (TPTZ)

100 mL mérkolba ar Mora pipeti ieméra 5 mL iepriek§ pagatavota Fe®'
standartSkiduma ar yp. = 0,1 mg/mL un uzpilda ar destiléto tideni Iidz atzimei. Darba izmanto
Skidumu ar yre = 0,005 mg/mL. Tad 50 mL me&rkolba ar Mora pipeti parnes 5 mL §1 Skiduma
un atSkaida ar destiléto Gideni I1dz atzimei. legiist skidumu ar yge+ = 0,0005 mg/mL. No ta
gatavo Skidumu paraugus, kuros Fe?* koncentracija ir 0,01, 0,03, 0,06, 0,1, 0,3, 0,6, 0,8, 1,0
mg/L, atSkaidot attiecigu tilpumu 50 mL mérkolbas (sk. 2.4. tab.). Mérkolbas pievieno 1mL
10% hidroksilamina hidrohlorida §kiduma, 1 mL 5 - 10~ mol/L TPTZ $kiduma, 5mL pH 5,0

acetata buferSkiduma un papildina ar destiléto fideni lidz atzimei.

Izmera pagatavoto Skidumu gaismas absorbciju ar spektrofotometru 5 cm kivetes, A=

596 nm. Salidzinasanas Skidums ir lidzigi pagatavots Skidums, kas nesatur dzelzs (II) jonus.
2.4. tabula

Dzelzs (II)kompleksa ar TPTZ gaismas absorbcijas merijumu dati

N.p.k. Y Fez+, mg/L V, mL AA
1. 0,01 0,1 0,030
2. 0,03 0,3 0,104
3. 0,06 0,6 0,165
4, 0,1 1,0 0,222
5. 0,3 3.0 0,644
6. 0,6 6,0 1,166
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7. 0,8 8,0 1,602

8. 1,0 10,0 1,950

Fotometriska dzelzs (II) jonu noteikSana dabas tidens paraugos ar TPTZ

100 mL mérkolba ieméra 50 mL dabas tidens parauga, pievieno 1 ml 10%
hidroksilamina, 1 mL TPTZ un 5 mL acetata buferskidumu ar pH 5, tad kolbu uzpilda Iidz
atzimei ar destilétu tdeni, ripigi sajauc un ar spektrofotometru izméra Skiduma gaismas
absorbciju 5 cm kivete, A = 596 nm. Ka salidzinasanas $kidumu izmanto lidziga veida iegtito

Skidumu, kas nesatur dzelzs (II) jonus.

2.6. Datu apstrade

Ar densitometru iegitie merijjumi tiek apkopoti tabulas no kuram zimé grafikus un
diagrammas Microsoft Office 2007 programma Microsoft Excel.

Ar AvaMouse iegiito datu apstradasanai izmanto programmu AvaSoft-Color, kas ir
speciali izveidota krasas parametru meériSanai ar spektrometriskas sistémas izmantoSanu.
AvaSoft Color var izmantot no materiala atstaroto gaismu kolorimetriskiem mérjjumiem, ka
ar1 krasas parametru mérjjumiem, izmantojot spektrometrijas pamatprincipus un lielumus, ko

ir noteikusi Starptautiska apgaismoSanas komisija: L*a*b gaismas parametrus, ka ar7 citus

T —— =5 biezi izmantojamus parametrus, tadus ka:
= BESSARI (H+OkeE B .. -
W a2 R tonis, intensitate un X,Y,Z.

[T
e e I LTI T

[T :&J
UL L AL

&

Sos parametrus var attélot CIEAB

E

‘E

:'_“: ~ T i —~ diagramma vai grafika atkariba no laika.

"' e a s v Objekta krasa var bilt izteikta ar 1976

: pe E,,E | L*a*b, kur L* ir gaismas spilgtuma
f:_:: E':. :::.EF apraksts. a* pozitiva vertiba apraksta

| Fileneme fiwapeckidats BRGITG Lot

krasas sarkanigumu, negativa — zalumu.

Tada pasa veida ar parametru b* apraksta

krasas dzeltenigumu vai zilumu (pozitivs

Pare P ASUTTEORLTN e LM Secoowgd e OFF

— dzeltenam, negativs-zilam).
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2.3.att. Programmas AvaSoft-Color interfeiss

3. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

Eksprestestu kvantitativas noteikSanas pamata ir krasas intensitates novertéSana un
tas salidzinasana ar standarta skalu. Tacu miisu acs ir subjektivs rezultata vertétajs, tadel var
iegiit maldinoSu rezultatu, tapéc §1 darba uzdevums ir parbaudit eksprestestu lietoSanas
iespgjas ar instrumentalam metodem. Siem mérkiem tika izvéleti divi aparati —
reflektospektrofotometrs AvaMouse, kur§ mera teststrémeles difuzas atstaroSanas un
absorbcijas intensitates un izvada rezultatu spektra veida un densitometrs IHARA R710, kurs

mera testa strémeles krasas optisko blivumu un izvada rezultatu CMYK formata.

3.1. ”Iron Check” un “Ida’s Iron Check” testu atstarotas gaismas spektru

izpéte

Pirmaja darba posma tika pétiti gaismas absorbcijas spektri uz teststrémelém péc to
reakcijas ar dazadu dzelzs (II) koncentraciju  Skidumiem, ar portativu

reflektospektrofotometru AvaMouse.
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3.1.att. Teststremelu gaismas absorbcijas spektri dzelzs (II) kompleksam ar TPTZ (kur (1)-
destiléta tidens absorbcija, (2)- Yre2+= 0,1 mg/L, (3)- Yre2+= 0,5 mg/L, (4)- Yre2+= 5,0 mg/L)

3.1. attela var redzét Fe*"-TPTZ kompleksa absorbcijas spektrus.  Spektrs Nr.1 rada
destiléta udens absorbciju. Diemzel, griiti spriest par So liniju, jo ta iziet arpus AvaMouse
spektrometra skalas. Spektrs Nr.2 ir iegiits, izm&rot absorbciju strémelei dzelzs (II) Skiduma
ar yre2+= 0,1 mg/L. Strémele sak nedaudz absorbét gaismu spektra sarkanaja dala. Spektrs
Nr.3 ir iegits dzelzs (II) skiduma ar yre+= 0,5 mg/L. Strémele ievérojami vairak absorbé
sarkanu gaismu. Spektrs Nr.4 ir iegits dzelzs (I) $kiduma ar yge+= 5,0 mg/L. Sis spektrs

iziet arpus skalas, bet var redzet, ka absorbcijas maksimums ir ap 600 nm.

P&c literatiiras datiem dzelzs kompleksa ar TPTZ absorbcijas maksimums ir 596 nm
[21]. Uznemot [Fe(TPTZ),]*" absorbcijas spektru ar UV/VIS spektrometru PerkinElmer
Lambda 25 tika noskaidrots, ka gaismas absorbcijas spektri [Fe(TPTZ),]*" kompleksam gan

teststrémelei, gan Skidumam ir identiski.
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3.2. att. Gaismas absorbcijas spektrs dzelzs kompleksam ar TPTZ (b = 1cm)
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3.3. att. Teststrémeles gaismas absorbcijas spektri dzelzs kompleksam ar 1,10 — fenatrolinu (kur

(1)- Yre2+= 0,01 mg/L, (2)- Yre2+= 0,06 mg/L, (3)- Yre2+= 0,1 mg/L, (4)- Yre2+= 0,3 mg/L)

3.2. attela paraditi dzelzs (II) - 1,10-fenantrolina kompleksa absorbcijas spektri.
Spektrs Nr.1 rada absorbciju pie yrev= 0,01 mg/L. DiemZzel, gruti spriest par So liniju, jo ta
iziet arpus AvaMouse spektrometra skalas. Spektri Nr.2., 3., 4., ir uznemti attiecigi dzelzs (II)
jonu koncentracijam 0,06 mg/L, 0,1 mg/L, 0,3 mg/L. Var novérot, ka visas strémeles loti

intensivi absorb€ zilas un zalas spektra dalas gaismu.
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3.4.att. Gaismas absorbcijas spektrs dzelzs kompleksam ar 1,10 — fenatrolinu $kiduma [23]
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3.4. attela paradits dzelzs jonu kompleksa ar /,/0-fenantrolinu absorbcijas spektrs
(literatiiras dati). Var secinat, ka testa strémeles absorbcijas spektrs ir praktiski identisks

absorbcijas spektram skiduma. Tatad imobiliz&tie reagenti saglaba savas analitiskas Tpasibas.

ST metode neder miisu izvéletajiem mérkiem, jo, diemZel, lielaka dala spektru pie
vertibam, ko dod testu standartskala, iziet arpus AvaMouse reflektospektrofotometra skalas.

Lidz ar to nevar noteikt arT absorbcijas maksimumu pie dotas koncentracijas.

Otraja darba posma ar densitometru IHARA R710 tika izmeriti eksprestestu krasu

optiskie blivumi pie dazadam dzelzs jonu koncentracijam.

3.2. “Iron Check” un “Ida’s Iron Check” teststremelu kalibréSana

mérijumiem ar densitometru IHARA R710

Testu kalibréSanai tika pagatavoti Skidumi atbilstosi standartkrasu skalai, ar dzelzs
jonu koncentracijam 0,01 mg/L, 0,03 mg/L, 0,06 mg/L, 0,1 mg/L, 0,5 mg/L, 1,0 mg/L, 5,0
mg/L.

Sakuma dzelzs jonu koncentracijas $kiduma tika salidzinatas ar testu krasu skalu.
legtitie teststrémelu radijumi atbilst standarta krasu skalai pie attiecigdm koncentracijam.
Pagatavotiem Skidumiem arT tika izmériti optiskie blivumi ar eksprestestiem lron Check un

Ida’s Iron Chek pie dazadam dzelzs (II) jonu koncentracijam.

No eksperimentali iegiitiem datiem ar Microsoft Office programmas Microsoft Excel
programmu tika uzzimé&tas divas kalibréSanas liknes: [ron Check un Ida’s Iron Check
testiem. Var novérot optiska blivuma atkaribu no dzelzs jonu koncentracijas Skiduma.

Kalibrésanu veica ar noliiku kvantitativi noteikt dzelzs jonu saturu tident.

Lai uzzimétu kalibréSanas grafikus eksprestestiem nepiecieSams aprékinat krasas

optisko blivumu attiecigai teststrémelei péc formulas (3.1):

AD=D - D,, 3.1)

kur D — parauga teststrémeles krasas optiskais blivums;

Dy — destiléta tidens teststrémeles optiskais bltvums (reference)
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3.5.att. Kalibrésanas likne dzelzs jonu noteikSanai ar Iron Check testu koncentraciju diapazona

0-5,0 mg/L

Atstarotas gaismas optiskais blivums fron Check testam picaug palielinoties Fe*"
koncentracijai. Intervala no 0 mg/L lidz 1mg/L notiek strauj$ optiska blivuma palielinajums,

bet to parsniedzot optiska blivuma palielinasanas klust neliela (3.5. att.).

Ta ka Fe*" $kiduma optiskais blivums strauji pieaug tikai intervala 0 - 1,0 mg/L, tad

lietderigi ir izdalit to jauna grafika, lai vieglak varétu izvertét talakos rezultatus (3.6. att.).
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3.6.att. Kalibrésanas likne dzelzs jonu noteikSanai ar Iron Check testu koncentraciju diapazona

0-1,0 mg/L
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3.7. att. Kalibresanas likne dzelzs jonu noteikSanai ar Ida’s Iron Check testu koncentraciju

diapazona 0 — 1,0 mg/L

Optiskais blivams Ida’s Iron Check testam pieaug palielinoties Fe*" koncentracijai.
Intervala no 0 - 0,Ilmg/L ir ievérojams optiska blivuma palielinajums, bet parsniedzot

koncentracijai 0,1 mg/L, optiska blivuma palielinasanas samazinas (3.7. att.).
Vizuali eksprestestu krasas maina atbilst krasas skalai uz testu iepakojumiem.

Ka varam novérot, Bugera—Lamberta—Béra likums Sajas kalibréSanas Iiknés
neizpildas, jo veicot darbu tika mérits diftizas atstaroSanas optiskais blivums. Tomér optiska

bltvuma pieauguma tendence saglabajas.

3.3. Jonu spéka ietekmes izpéte uz Iron Check testa un Ida’s Iron Check

teststrémelu radijumiem

Lai izpétitu jona spéka ietekmi uz strémelu optisko blivumu tika pagatavoti Fe*"
Skidumi ar ype+ = 0,1 mg/L un 1,0 mg/L, kuriem pievienoja dazadu koncentraciju KCl
Skidumus - 0,1 mol/L, 0,5 mol/L un 1,0 mol/L. Iegitos Skidumus analiz&am ar
eksprestestiem. Salidzinot iegiito teststrémelu krasas intensitati ar standartkrasu skalu tika
noverots, ka teststrémelu krasas intensitate neatbilst testa skalai. Palielinoties $kiduma jonu

spekam, §1 nesakritiba kluva ievérojamaka (3.8., 3.9.att.).
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3.8.att. KCl ietekme uz Iron Check testa optiska blivuma radijumiem (yg.+= 1,0 mg/L)

0,30

0,25

ADm
(=]
=
wu
|

0,00 0,10 0,50 1,00

C kc1, mol/L

3.9.att. KCl ietekme uz Ida’s Iron Check testa optiska blivuma radijumiem (yge+= 0,1 mg/L)

Var novérot, ka KCl ietekmé Fe’ kompleksa veidofanos ar testu reagentiem.
Palielinoties Skiduma jonu speékam, §1 ietekme klust ievérojamaka. Tas ir saistits ar to, ka
palielinoties jonu spékam, samazinas dzelzs aktivitates koeficients, lidz ar ko samazinas ar1

kompleksveidoSanas.

3.4. Dazadu jonu ietekmes izpéte uz Iron Check un Ida’s Iron Check

teststrémelu optiska blivuma radijumiem

Lai izpétitu dazadu jonu ietekmi uz testa strémelu radijumiem tika pagatavoti

Skidumi, kas satur 10 mg/L Mg2+, Ca’" ALY, Mn*",Cr*", Co**,Zn*", Cu*" un Pb** jonus, un
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veikta So Skidumu reakcija ar dzelzs noteikSanas teststrémelém péc iepriek§ aprakstitajam

metodem. legttie rezultati apkopoti 3.1. tabula.

3.1. tabula
Dazadu jonu ietekme uz Ida’s Iron Check un Iron Check testiem
Iron Check tests Ida’s Iron Check tests
Novérojumi Meérijumi Noverojumi Meérijumi
Pievienotais
. . . Testa
jons Skiduma | Testa strémeles Skiduma
ADc strémeles ADm
krasa Kkrasa krasa
krasa
Mg** - Balta 0,1 - Balta 0,1
Ca”™ - Balta 0,0 - Balta 0,0
A" - Balta 0,1 - Balta 0,0
Mn?* - Balta 0,4 - Balta 0,3
crt - Balta 0,0 - Balta 0,1
Co™* - Balta 0,2 - Balta 0,2
Zn** - Balta 0,1 - Balta 0,0
Cu** - Balta 0,2 - Balta 0,3
Pb* - Balta 0,0 - Balta 0,0

Var noverot, ka neviens no pievienotajiem joniem koncentracija 10 mg/L maz
ietekmé teststrémelu radijjumus. No ta varam secinat, ka pievienotie joni koncentracija 10
mg/L neveido ar testu reagentu zilas (Iron Check) vai sarkanas (Ida’s Iron Check) krasas

kompleksu.

3.5. Dazu blakus jonu ietekmes izpéte uz Iron Check un Ida’s Iron Check

teststréemelu radijumiem

Lai izpétitu dazu blakus jonu ietekmi uz teststrémelu radijumiem, tika pagatavoti Fe*"
skidumi ar yre:= 0,1 mg/L un 1,0 mg/L, kuriem papildus pievienojam 100 mg/L Ca*" vai
Mg2+, vai 10 mg/L Al3+, vai 10 mg/L Mn2+, vai Mn2+, vai Cr 2+, vai Co 2+, vai Zn2+, vai Pb 2"
Minétie joni tika izvélati tadel, ka tie ir parasti sastopami dabas Gidenos (Ca>" , Mg®") vai

riipnieciskajos notekiidenos (A", Mn*", Cr ", Co **, Zn*", Pb *").

legiitos paraugus analiz&jam ar eksprestestiem. Salidzinot teststrémeles krasojuma

intensitati ar standartkrasu skalu tika noveérots, ka dazi joni ietekme teststrémelu radijumus.
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Ida’s Iron Check gadijuma teststrémeles optiska blivuma radijumi magnija un
aluminija jonu klatb@itné uzrada apméram 0,03 mg/L Fe *, kalcija un mangana jonu

klatbatn€ 0,06 mg/L (3.10. att.).

Iron Check gadijuma teststrémeles optiska blivuma radijumi magnija vai kalcija jonu
klatbiitné uzrada apméram 0,1 mg/L Fe ** ar aluminija joniem saturo$u $kidumu apstradata
strémele — intervald no 0,1 mg/L lidz 0,5 mg/L, un tikai Mn ** neietekmgja eksprestesta

radijumus uzradot apméram 1,0 mg/l Fe*" (3.11. att.).

0,30

0,25 -~
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0,15 -

0,10 -
0,05 - I
0,00 -

Mg2+ Ca2+ Al3+ Mn2+ Cr3+ Co2+ Zn2+ Cu2+ Pb2+

ADm

Pievienotais jons

3.10.att. Dazadu jonu ietekme uz Ida’s Iron Check teststrémelu optiska blivuma

radijumiem (yge+= 0,1 mg/L, v Ca2+, Mg2+— 100 mg/L, A13+, Y Mn2+, Cr 2+, Co 2+, Zn2+, Pb »+=10 mg/L)
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3.11.att. Dazadu jonu ietekme uz Iron Checkteststrémelu optiska blivuma radijumiem (Yge=

1,0 mg/L, ¥ cao+, mg2+= 100 mg/L, AP, ¥ Mu+. cr 2+, o2+, zn2+, b 2:=10 mg/L)

Var novérot, ka ar1 citi joni ietekm& dzelzs jonu kompleksveidoSanas sp&u ar
1,10-fenantrolinu. Visvairak kompleksveidosanos Ida’s Iron Check gadijuma ietekme
magnija, aluminija, cinka un svina joni, bet mangana un kalcija joni ietekmé

kompleksveidosanos vismazak.

Iron Check teststrémelu optiska blivuma radijjumus ar1 ietekm& pievienotie joni.
Vislielaka ietekme ir Ca*" un Mg>, bet Mn*", Zn*", Pb>" un Cr’" $os radijumus gandriz
neietekmé. AI’" gadijuma analizGjamais §kidums nokrdsojas tumsi zils, bet teststrémele
paliek gaisa. Tas varétu biit saistits ar to, ka Fe’" joni péc kompleksa izveidosanas ar TPTZ
(A" var pat neietekmét kompleksa veidosanos) palick $kiduma, jo AL’ aizvieto Sos

kompleksus uz teststrémeles, tapec art $aja gadijuma testa strémeles rezultati ir maldinosi.

3.6. pH ietekmes izpéete uz Iron Check un Ida’s Iron Check teststrémelu

radijumiem

Lai izpétitu pH ietekmi uz teststrémelu radijumiem dzelzs (II) Skidumos ar
koncentracijam 0,1 mg/L un 1,0 mg/L, pagatavojam Skidumus ar dazadam pH veértibam. pH

korekcijai pievienojam skabi vai bazi. legiitas pH vertibas tika kontrolétas ar pH metru.

38



Salidzinot teststrémelu krasojuma intensitati ar standartkrasu skalu, tika noskaidrots,

ka pH ietekmé& kompleksa veidoSanos un attiecigi ar1 teststrémeles krasas intensitati.
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3.12. att. pH ietekme uz Ida’s Iron Check teststremelu optiska blivuma radijumiem

(YFe2+= 0,1 mg/ L)

Visaugstakais optiskais blivums Ida’s Iron Check testam ir pH intervala 5-6. Zemas
pH vertibas optiskais blivums strauji samazinas reagenta protonéSanas dél. pH vertibai
parsniedzot 6 optiskais blivums strauji samazinas, tas varétu but saistits ar to, ka dzelzs jons

izgulsngjas hidroksida veida. (3.12. att.).
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pH

3.13.att. pH ietekme uz Iron Check teststrémelu optiska blivuma radijumiem (Yge+ = 1,0 mg/L)
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Augstakais optiskais blivums Iron Check testam ir intervala 3 — 6. pH veértibas, kas
zemakas par 3 optiskais blivums strauji samazinas, tas ir saistits ar to, ka testa reagents
protongjas. Parsniedzot pH 6, optiskais blivums atkal sak samazinaties, tas ir saistits ar to, ka

dzelzs joni ar OH veido hidroksidus. (3.13. att.).

3.7. Parauga uzglabasanas laika ietekmes izpéte uz Iron Check testa un

Ida’s Iron Check testu

Veicot darbu tika pamanits, ka parauga vecums ietekmé testa strémelu nolastjumus,
t.i. pec noteikta laika testa strémele uzrada mazaku dzelzs jonu koncentraciju tada pasa

skiduma.

Lai izpétitu $o paradibu tika pagatavoti divi $kidumi: 0,1 mg/L Fe*" un 1,0 mg/L Fe*',
tie tika sadaliti 12 traukos. Cetros traukos: divos, kas satur 0,1 mg/L Fe’" un divos, kas
satur 1,0 mg/L tika pievienots nedaudz skabes lidz skabai videi ( viens no Kkatras
koncentracijas traukiem tika atstats val€js, bet cits cieSi aiztaisits ciet); Cetros traukos:
divos, kas satur 0,1 mg/L F e* un divos, kas satur 1,0 mg/L tika pievienots nedaudz bazes
lidz baziskai videi ( viens no katras koncentracijas traukiem tika atstats valgjs, bet cits
ciesi aiztaisits ciet); divus no Cetriem atlikuSiem ar dazadam koncentracijam arf aiztaisija
ciet. Tika atziméts Skidumu pagatavoSanas laiki, iegiiti paraugi tika izanalizéti ar
eksprestestiem péc noteikta laika. Salidzinot iegiitas strémeles ar standartkrasu skalu tika
noverots, ka laiks , kas pagajis no Skiduma pagatavoSanas briza ietekme testa strémelu
radfjumus ( jo vairak pagajusais laiks, jo mazak dzelzs uzrada testa strémele taja pasa

parauga).
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3.14.att.Iron Check teststréemelu optiska blivuma radijumu izmainas laika perioda destileta

fidenT (Yre2+= 1,0 mg/L) (Nr.1 — aiztaisits trauks, Nr.2 — valgjs)
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3.15.att.Iron Check teststremelu optiska blivuma radijumu izmainas laika perioda(yge+=

mg/L) destiléta tideni ar skabes pievienosanu (Nr.1 — aiztaisits trauks, Nr.2 — valgjs)
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3.16.att .Iron Check teststremelu optiska blivuma radijumu izmainas laika perioda (yg.+= 1,0

mg/L), destiléta tidenT ar bazes pievienoSanu (Nr.1 — aiztaisits trauks, Nr.2 — valgjs)
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3.17.att. Ida’s Iron Check teststremelu optiska blivuma radijumu izmainas destileta tideni

laika perioda (Yre:+= 0,1 mg/L) (Nr.1 — aiztaisits trauks, Nr.2 — valgjs)

42



0,60
0,58

0,56
0,54 \\M:L.q_

0.52 ~ x e TN NN RN

5 0,50 RE=00728
0,48
046 -
0,44 — i — —
042 RE=f8711
I:I‘-ﬂ-f_'l S e e R e i e e s

10 510 1010 1510 2010 2510 3010
t, min.

3.18.att. Ida’s Iron Check teststremelu optiska blivuma radijumu izmainas laika perioda (yge+=

0,1 mg/L) destiléta tident ar skabes pievieno$anu (Nr.1 — aiztaisits trauks, Nr.2 — valgjs)
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3.19.att. Ida’s Iron Check teststréemelu optiska blivuma radijumu izmainas laika perioda

(Yre2+= 0,1 mg/L) destiléta tident ar bazes pievieno$anu (Nr.1 — aiztaisits trauks, Nr.2 — valgjs)

Laiks ietekm& Ilron Check testa un Ida’s Iron Check testa sp€u noteikt dzelzs
savienojumu saturu paraugos, jo lielaks laiks ir pagajis kop$S parauga pagatavosSanas (

panemsanas), jo mazak dzelzs uzrada tests. Pirmo tris stundu laika notiek loti strauja testa
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strémelu krasas optiska blivuma samazinasanas un jau péc pirmas diennakts §1 izmaina kliist
neliela. Péc ieguitiem datiem var spriest, ka val&ja trauka notiek lielaka testa strémelu optiska
blivuma samazinasanas. Tas varétu but saistits ar to, ka dzelzs viegli oksid&jas ar gaisa
skabekli un izgulsnéjas uz trauka sieninam dzelzs (II1) hidroksida veida. Paraugos, kuros tika
pievienota skabe, strémelu optiskais blivums samazinas mazak neka tira destiléta tideni, tas
varétu biit saistits ar to, ka zemas pH vertibas dzelzs 1énak oksidgjas ar gaisa skabekli, ka art

neveidojas hidroksokompleksi.

3.8. Dzelzs daudzuma noteikSana dabas uidens paraugos ar Iron Check un

Ida’s Iron Check testiem

Dzelzs savienojumu noteikSanai dabas Gidens paraugos ar fron Chec kun Ida’s Iron

Check testu Daugavpils rajona tika savakti ¢etri idens paraugi (1. pielikums).

Pirmais paraugs tika panemts no urbuma, kas atrodas naftas bazes teritorija /ngrid-A,
otrais paraugs tika panemts no urbuma Lauceses rajona, tresais paraugs tika panemts no

tidensvada Tiltos un ceturtais paraugs tika panemts no fidensvada Liksnas rajona.

Panemtie paraugi tika izanalizéti at Iron Check testa strémelém un Idas’ s Iron

Check testa strémelém.

Paraugs Nr.1.: lron Check teststrémeles vizuali uzrada dzelzs jonu koncentraciju
starp 0,5 mg/L un 0,75 mg/L, Ida’s Iron Check teststrémeles vizuali uzrada dzelzs jonu
koncentraciju ap 0,3 mg/L. Izm@rot teststrémelu krasas optisko blivumu, densitometrs
IHARA R710 uzradija ADc = 0,27 Iron Check testam un  ADm = 0,33 Ida’s Iron Check

testam.

Paraugs Nr.2.: Iron Check teststrémeles vizuali uzrada dzelzs jonu koncentraciju
starp 0,3 mg/L un 0,5 mg/L, bet Ida’s Iron Check tests ap 0,3 mg/L. Izmérot teststrémelu
krasas optisko blivumu, densitometrs IHARA R710 uzrada ADc = 0,20 Iron Check testam
un ADm=0,32 Ida’s Iron Check testam.

Paraugs Nr.3.: Iron Check teststrémeles vizuali uzrada dzelzs jonu koncentraciju ap
0,2 mg/L, bet Ida’s Iron Check - starp 0,1 mg/L un 0,3 mg/L. Izmérot teststrémelu krasas
optisko blivumu, densitometrs IHARA R710 uzradija ADc = 0,13 [ron Check testam un

ADmM=0,29 Ida’s Iron Check testam.
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Paraugs Nr.4.: Iron Check testa strémeles vizuali uzrada dzelzs jonu koncentraciju
starp ap 0,2 mg/L, bet Ida’s Iron Check tests starp 0,1 mg/L un 0,3 mg/L. Izm@rot
teststrémelu krasas optisko blivumu, densitometrs IHARA R710 uzradija ADc = 0,16 Iron
Check testam un ADm=0,30 Ida’s Iron Check testam.

Lai noskaidrotu [ron Check testa un Ida’s Iron Check testa radijumu pareizibu
nepiecieSams salidzinat ar eksprestestiem iegiitos datus ar datiem, kas ir iegiti ar klasisko
kvantitativas noteikSanas metodi. Ta ka darba gaita tika noskaidrots, ka imobiliz&tie reagenti
saglaba savas analitiskas Tpasibas un gaismas absorbcijas spektri teststrémelei ir identiski
gaismas absorbcijas spektriem Skiduma par salidzinasanas metodi tika izvéléta fotometriska

dzelzs noteik$ana ar TPTZ.

Lai uznemtu kalibréSanas taisni dzelzs jonu fotometriskai noteikSanai wdens
paraugos, tika pagatavoti Skidumi ar dzelzs (II) jonu saturu: 0,01 mg/L, 0,03 mg/L, 0,06
mg/L, 0,1 mg/L, 0,3 mg/L, 0,6 mg/L, 0,8 mg/L, 1,0 mg/L.

Iegiitiem skidumiem tika izmérita absorbcija pie A = 596 nm, 5 cm kivete.

2,5 -

y=1.9244x + 0.0379
2 - R? = 0.9992

Yrezer ME/L

3.20.att. Kalibresanas taisne Fe(Il) jonu fotometriskai noteikS§anai ar TPTZ (A =596 nm, b =

5 cm)
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legiitas kalibréSanas taisnes vienadojums ir:
A=1,9244y + 0,0379 3.2)
Jur A ir absorbcija, bet y — dzelzs (IT) jonu koncentracija parauga.

Némot véra to, ka darba gaita paraugs tika atSkaidits aprékinos ir janem véra parauga
atSkaidijums. Skiduma pagatavosanai izmantotas pipetes tilpums ir 50 mL un izmantotas
kolbas tilpums ir 100mL, aprékinoto ar vienadojumu (3.2.) x vertibu ir jareizina ar kolbas

nomonala tilpuna attiecibu pret pipettes nominalo tilpumu:
y Fe*' = y-(Vi,Vy) (3.3) ,kur
y Fe** - dzelzs (IT) koncentracija, mg/L;
Vk. — izmantotas kolbas tilpums, mL;
Vp. — izmantotas pipetes tilpums, mL.

Iegiitie dati dabas tidens paraugos ir apkopoti 3.2. tabula.

3.2. tabula
Dzelzs (I1) koncentracija analizéjamos paraugos
Parauga Nr. A YFe, mg/L
1. 0,602 0,59
2. 0,361 0,34
3. 0,221 0,19
4. 0,259 0,23

Ka varam novérot ar [ron Check testu iegiitie gan vizualie, gan ar densitometru

izmeritie dati iidens paraugiem atbilst datiem, kas tika iegiiti ar fotometrisko metodi.

Ne visi ar Ida’s Iron Check testu iegiitie dati atbilst datiem, kas tika iegtti ar

fotometrisko metodi, bet tas ir saistits ar to, ka pirma un otra parauga dzelzs jonu
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koncentracijas parsniedza maksimalo dzelzs jonu koncentraciju testa standarta skala, Iidz ar

ko, pareiza dzelzs jonu koncentracijas izvertéSana kluva neiesp&jama.

Tatad Iron Check testa mérisanas intervals lauj to izmantot dazada veida tdens
paraugu analizei, bet Ida’s Iron Check testa mériSanas intervals lauj veikt mérjjumus tikai

dzeramaja tident, kur parasti dzelzs savienojumu saturs neparsniedz 0,3 mg/L
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SECINAJUMI

Imobilizétie reagenti saglaba savas analitiskas 1pasibas un gaismas absorbcijas spektri
teststrémelei ir identiski gaismas absorbcijas spektriem $kiduma, tadel tos var

izmantot dzelzs jonu identifikacijai.

legiita nelineara sakariba starp dzelzs jonu koncentraciju Skiduma un teststrémelu

krasojuma optisko blivumu.

Palielinot Skiduma jonu spéku, samazinas Iron Check testa un Ida’s Iron Check

radijumi, kas saistits ar jonu aktivitates kritumu.

Ida’s Iron Check testa rezultati ir apSaubami magnija, vara, aluminija, mangana,
cinka un svina jonu klatbiitn€. /ron Check testa rezultati ir apSaubami magnija, kalcija

un aluminija jonu klatbatng.

Ida’s Iron Check testam optimalais pH ir 5-6, bet lron Check testam 3 - 6. Mazakas

pH vertibas notick reagenta potonéSana, bet austakas dzelzs joni izgulsnéjas

hidroksidu veida.

Iron Check testu iesp&jams lietot kvantitativai dzelzs savienojumu koncentracijas

noteik$anai tideni.

Ida’s Iron Check testu iesp&jams lietot kvantitativai dzelzs savienojumu noteikSanai

dzeramaja tideni, kur parasti dzelzs jonu saturs neparsniedz 0,3 mg/L.
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