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ABSTRAKT: Zelazo jest jednym z najczesciej spotykanych w $rodowisku pierwiastkow. Wystepuje
w skorupie ziemskiej, wodach, glebach, powietrzu, a takze w organizmach zywych, gléwnie w postaci
zwiazanej. Pomimo, ze metal ten jest tak powszechnie spotykany, pelni kluczowa role w prawidlowym
funkcjonowaniu wielu organizméw zywych, jak i ekosysteméw. W pracy przyblizono zatem zagadnienia
dotyczace wlasciwosci zelaza oraz jego wystepowania w przyrodzie. Poruszono réwniez aspekt biologicznego
znaczenia pierwiastka. Istnieja dziedziny, w ktérych konieczne jest zastosowanie wysokoczulych metod
oznaczania metalu. Wérédd znanych i stosowanych rozwigzan oprdécz woltamperometrii wymieni¢ nalezy
atomowa spektrometrie absorpcyjna, fluorymetrie czy spektrometrie mas.

ABSTRACT: Iron is one of the most abundant element in environment. It can be found in earth crust, waters,
soils and living organism, mostly in form of chemical compounds. Even though is so common, the role of this
element is crucial for the proper functioning of many organism and ecosystems. Therefore, the work presents
issues related to the properties of iron and its role and occurrence in environment. Biological aspects of metal
were also discussed. There are many fields of life where high sensitive methods for iron determination are
required. Well known methods used for iron determination are Voltammetry, Atomic Absorption Spectrometry,
Fluorimetry and Mass Spectrometry.

Slowa kluczowe: zelazo, Solochrome Violet RS

1. Zelazo

1.1. Wiasciwosci fizyczne i chemiczne

Zelazo to pierwiastek usytuowany w VIII grupie, oraz w czwartym okresie ukladu okresowego
pierwiastkow, tuz obok niklu i kobaltu. W literaturze pierwiastki te czesto sa zestawiane wspolnie i
poréwnywane, ze wzgledu na podobienistwo wlasciwosci. W zwigzkach chemicznych przyjmuja
niskie stopnie utlenienia, zazwyczaj II lub III, a wiele z tworzonych przez nie struktur ma charakter

jonowy. Wspomniane pierwiastki niechetnie wystepuja natomiast na wyzszych stopniach utlenienia
[1].

Wiasciwosci fizyczne zelaza bardzo silnie zaleza od obecno$ci chociazby niewielkich iloSci
domieszek. Chemicznie czysty pierwiastek charakteryzuje sie srebrzystobialg barwa, jest kowalny i
ciggliwy. Z kolei juz niewielki dodatek wegla sprawia, ze metal staje sie twardszy. W Tab. 1
zestawiono wartos$ci wybranych wlasciwosci fizycznych zelaza.

Zelazo w formie metalicznej wystawione na dzialanie powietrza pokrywa sie cienkg warstewka
tlenku, ktéra stanowi ochrone przed dalszym dzialaniem tlenu. Uszkodzenie warstwy tlenkowej, a
wiec tym samym odsloniecie Swiezej, nieprzereagowanej powierzchni metalu prowadzi do jego
reakcji z tlenem i regeneracji warstwy tlenkowej. Wlasciwosci chemiczne zelaza zalezg tez od formy
w jakiej sie ono znajduje - silnie rozdrobnione czastki tego pierwiastka zapalajg sie samorzutnie w
powietrzu.
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Tabela 1. Zestawienie wybranych wlasciwosci fizycznych zelaza [1].

Parametr Warto$¢ parametru
Symbol Fe
Konfiguracja elektronowa 3d°%4s?
Masa atomowa [u] 55,845
Temperatura topnienia [K] 1808
Gestos¢ w temp. 20°C [g/cm?] 7,874
Elektroujemnosc (Allfred-Rochow) 1,64
Promien atomowy [pm] 126,0

Zelazo wystawione na dzialanie elektrolitu lub powietrza o wysokiej wilgotnosci ulega korozji.
Jest to proces polegajacy na pokrywaniu metalu mieszaning uwodnionych tlenkéw, weglanéw czy
soli zelaza. Tworzaca sie warstewka jest porowata, przez co nie chroni metalu przed dalszym
procesem rdzewienia.

W warunkach wysokotemperaturowych utlenianie Zelaza prowadzi do powstawania magnetytu,
Fe304, czyli tzw. zendry. Moze ona tworzy¢ powloke na powierzchni przedmiotéw wykonywanych
poprzez kucie czy walcowanie na gorgco. Warstewka magnetytu moze by¢ rowniez produktem
spalania metalu w czystym tlenie.

Reakcje zelaza z kwasami moga mie¢ réznoraki przebieg, zalezny od rodzaju i mocy kwasu. Metal
ulega roztwarzaniu w kwasach mineralnych, czemu towarzyszy wydzielanie wodoru. Produktem
reakcji kwasow nieutleniajgcych z zelazem sg za to jego sole. Z kolei dzialanie stezonym HNO3
prowadzi do pasywacji metalu, czyli pokrywania jego powierzchni warstewka odpornego
chemicznie zwigzku. Spasywowane zelazo nie ulega dzialaniu wiekszosci czynnikéw chemicznych,
wyjatek stanowia tu tylko kwasy redukujace, takie jak np. HCl. W kontakcie z zimnymi roztworami o
charakterze zasadowym Zzelazo jest niereaktywne. Sytuacja ulega zmianie gdy wykorzystuje sie
wrzace i jednoczesnie stezone zasady. Reakcja ta prowadzi do powstawania tlenkéw na powierzchni
metalu.

Charakter chemiczny zwigzkéw zelaza zalezy od stopnia utlenienia, na ktérym wystepuje metal.
Tak np. tlenek zelaza (II) jest bardziej zasadowy anizeli tlenek zelaza (III). Konsekwencja tego jest
wieksza sklonnos$¢ do hydrolizy soli zelaza (III). Jedna z wilasciwosci chemicznych zelaza
tréjwartosciowego jest tez to, ze nie tworzy soli ze stabymi kwasami, podczas gdy zelazo (II) mozemy
spotka¢ chociazby w postaci weglanu FeCO3 [1,2].

1.2. Zelazo w przyrodzie

Sposréd wszystkich pierwiastkéw wchodzacych w sklad skorupy ziemskiej, zelazo plasuje sie na
czwartym miejscu tego rankingu. Literatura podaje, ze stanowi ono okolo 4.7% wag.
i jednoczesnie jest najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem zaliczanym do grupy metali
ciezkich (Rys.1). W przyrodzie wystepuje w postaci zelaza rodzimego, lub w stanie zwigzanym.
Pierwsza z tych form jest zdecydowanie rzadsza i nie ma zbyt wielkiego znaczenia praktycznego. Sa
to gléwnie drobne wtracenia metalu w skalach bazaltowych oraz zelazo meteorytowe. Z kolei zelazo
w formie zwiazanej jest w przyrodzie niezwykle powszechne i wystepuje w skalach, glebie, czy
organizmach zywych, w ktérych wchodzi w sklad istotnych dla funkcjonowania zwigzkéw [1,2].
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Rysunek 1. Rozpowszechnienie pierwiastkéw w skorupie ziemskiej, na podstawie [3].

1.2.1. Mineraty

W przyrodzie spotka¢ mozna kilka mineraléw, ktére stanowia rudy zelaza. Odznaczajg sie one
pewnym zrdznicowaniem, zaré6wno w wygladzie, jak i we wlasciwos$ciach, a co wazne, nie wszystkie
z nich maja istotne znaczenie pod katem technicznego wykorzystania.

Pierwszym z mineraldw zelaza jest hematyt a-Fe;03. Jest on szeroko rozpowszechniony
w skalach i stanowi gldwne zrddlo pierwiastka dostepne czlowiekowi. Charakteryzuje sie barwa
czarng lub srebrna z metalicznym polyskiem, jednak po sproszkowaniu staje sie intensywnie
czerwony. Od tej charakterystycznej barwy pochodzi nazwa mineralu, ktéra w jezyku greckim
oznacza ,krwistoczerwony”.

Getyt to z6tto zabarwiony mineral o wzorze chemicznym a -FeO(OH). W przeciwienistwie do
hematytu stanowi gldowng rude zelaza tylko w niektérych miejscach na Swiecie. Wystepuje czesto w
osadach przypowierzchniowych oraz glebach.

Mineral o wzorze chemicznym Fes04 zawierajacy metal zar6wno na drugim jak i trzecim stopniu
utlenienia nazywany jest magnetytem. Zawiera az 72% zelaza, co czyni go najbogatszym w ten
pierwiastek mineralem. Odznacza sie czarnym, metalicznym polyskiem i smugami na swej
powierzchni. Najbardziej charakterystyczng cecha, ktdérej zawdziecza swa nazwe jest to, ze
zachowuje sie jak naturalny magnes. Matle iloSci magnetytu wystepuja do$¢ powszechnie w skatach
magmowych [4].

Syderyt czyli weglan zelaza (II) to ostatnia z omawianych rud, ktéra ma praktyczne zastosowanie
w pozyskiwaniu zelaza. Zazwyczaj wystepuje w odcieniach brazu i charakteryzuje sie perlowa
poswiata [4,5].

Siarczek zelaza (II), zwany potocznie pirytem to do$¢ powszechnie wystepujacy w przyrodzie
mineral. Mimo tak szerokiego rozpowszechnienia, nie jest zbyt chetnie wykorzystywany jako ruda
zelaza. Przeszkoda jest trudno$¢ w usunieciu siarki, co jest konieczne w celu uzyskania suréwki
hutniczej. Jedng z cech charakterystycznych pirytu jest jego zlote zabarwienie [22].

1.2.2. Gleby

Gleby zawieraja przecietnie od 1 do 5% zelaza dwu- i tréjwartoSciowego, gtdwnie w postaci
krzemian6éw oraz tlenkéw i wodorotlenkéw. Dwa ostatnie odpowiedzialne sg za charakterystyczne
czerwonawe i zolttawe, niekiedy bardzo intensywne zabarwienie gleby. Na wstepie warto wyroznié
cztery zasadnicze grupy form, w postaci ktérych wystepuje zelazo. Pierwsza z nich reprezentuje
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metal na drugim stopniu utlenienia zwigzany w postaci mineraléw pierwotnych, druga zas$ zelazo
tréjwartosciowe wchodzace w sklad mineraléw wtérnych. Zwiazki nalezgce do tych grup sa z reguly
stabilne, a wiec stabo rozpuszczalne w roztworze glebowym w dos$¢ szerokim spektrum wartosci pH
i potencjalu redoks. Trzecig grupe stanowi latwo rozpuszczalne i wymienialne zelazo - niezwykle
wazne z punktu widzenia prawidlowego wzrostu roslin [6]. Metal ten jest wykorzystywany w trakcie
produkcji chlorofilu, czyli barwnika odpowiedzialnego za zielony kolor lisci i lodyg. Przyswajalne
dla rodlin formy zelaza to te, ktdre rozpuszczone sa w roztworze glebowym, a czynnikami, ktére
wyraznie warunkuja ich stezenie sa gléwnie pH oraz napowietrzenie gleby [7].
W optymalnych warunkach (napowietrzona gleba o pH wiekszym od 7) stezenie zelaza
w roztworze glebowym wynosi 10-°°M. Czwarta grupa to zwigzki powstale w wyniku reakcji
pomiedzy zelazem a zawarta w podlozu materig organiczng i sg to zaréwno rozpuszczalne jak i
nierozpuszczalne w roztworze glebowym formy [6].

1.3. Znaczenie biologiczne

1.3.1. Gospodarka Zelazem

W organizmie zdrowego, dorostego czlowieka znajdujg sie przecietnie 4g zelaza. Najwiekszy
rezerwuar pierwiastka stanowia erytrocyty — znajduje sie w nich okolo 75% wspomnianej ilosci,
ktéra zwigzana jest w postaci hemoglobiny (Rys.2). Jest to jednoczesnie jedna z najwazniejszych
funkcji zelaza, bowiem umozliwia czasteczkom hemu wigzanie tlenu i jego transport do komérek
[8,9].

podjednostkap

podjednostka o

Rysunek 2. Model czasteczki hemoglobiny, zbudowanej z 4 podjednostek (po lewej), wzor strukturalny
hemu B (po prawej) [10].

Okolo 20% metalu magazynowane jest w postaci komplekséw bialkowych - ferrytyny
i hemosyderyny. Ferrytyna stanowi szybko dostepna rezerwe zelaza, a znajduje sie ona
w blonie Sluzowej jelita, erytrocytach, osoczu oraz szpiku kostnym. Hemosyderyna gromadzaca sie
w makrofagach watroby oraz szpiku kostnym, jest natomiast trudno dostepnym ZzZrodiem
pierwiastka, ktdry jest z niej uwalniany bardzo wolno [11,12]. Mioglobina to znajdujace sie¢ w
miesniach bialko, odpowiedzialne za magazynowanie tlenu. Jednym z elementéw budulcowych
mioglobiny jest zelazo, w zwigzku z czym 4% calkowitej jego iloSci zwigzana jest w ludzkim
organizmie wlasnie w tej postaci. Pozostala cze$¢ metalu wchodzi w sktad enzymow oddechowych
(1%) lub jest polaczona z biatkiem osoczowym - transferryna (<0,1%).

Zbilansowana dieta dostarcza 10 - 15mg zelaza dziennie, jednak ludzki organizm wchlania tylko
5-10% tej wartosci. Duze znaczenie ma forma w jakiej metal wystepuje w pokarmie. Jedna z nich jest
stosunkowo latwo przyswajalne zelazo hemowe, obecne w miesie oraz rybach. Zelazo niehemowe
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Fe3*, w ktore bogaty jest pokarm roslinny jest trudniej dostepne dla organizmu, musi ono bowiem
zosta¢ zredukowane do formy Fe?*. Proces ten zachodzi pod wplywem substancji redukujacej, jaka
jest sok zoladkowy [12]. Sposdb przygotowania pokarmu rowniez ma wplyw na przyswajanie zelaza
przez organizm, co ma szczegdlne znaczenie w przypadku formy niehemowej. Najwiecej strat Fe3*
powstaje podczas obierania warzyw i owocOow w trakcie obrobki wstepnej. Niekorzystna jest
rowniez obrébka termiczna produktéw roslinnych, powoduje ona bowiem rozklad witaminy C oraz
fitazy, zawartych w pokarmie. Witamina C poprawia biodostepno$¢ zelaza niehemowego, powoduje
ona bowiem jego redukcje i wigzanie w rozpuszczalne, przyswajalne przez organizm kompleksy.
Fitaza z kolei jest enzymem odpowiedzialnym za rozklad fitynianow, ktore hamuja wchlanianie
zelaza [13]. Badania dowodzg, ze podczas obrobki termicznej (zaréwno gotowanie jak i mrozenie)
produktéw zawierajacych zelazo hemowe nie obserwuje sie proceséw majacych wpltyw na istotne
zmniejszenie biodostepnosci pierwiastka [14].

W organizmie ludzkim powinna zosta¢ zachowana rownowaga pomiedzy przyswajanym
a traconym zelazem (homeostaza). Utrata zelaza wigze sie gldwnie z krwawieniami miesiecznymi,
wypadaniem wlosdw, luszczeniem sie naskoérka czy wydalaniem z moczem. Szacuje sie, ze dzienna
strata zelaza w przyblizeniu wynosi: u mezczyzn 1 mg, u miesigczkujacych kobiet 1.5 mg, u
ciezarnych 2 mg [12].

1.3.2. Niedobér zelaza

Niedobdr zelaza to problem, ktdry wynika¢ moze z wielu roznorakich czynnikéw. Jego skutki
zaczynaja by¢ odczuwalne, gdy przez dluzszy czas dzienna strata zelaza utrzymuje sie powyzej
przedstawionych w punkcie 1.3.1 wartosci.

U doroslych najczestsza przyczyng tego stanu jest utrata krwi. Moze by¢ ona spowodowana
krwawieniem z przewodu pokarmowego na skutek nowotwordw, a w przypadku kobiet, dodatkowo
obfitymi miesigczkami. Szacuje sie, ze z kazdym mililitrem krwi organizm traci przecietnie 0,5 mg
pierwiastka. Druga z przyczyn niedoboru jest zmniejszony obrot zelaza w organizmie. W stanach
przewleklych infekcji nasila sie synteza hepcydyny. Skutkuje to ograniczeniem dostepu do zelaza,
zaréwno zgromadzonego w postaci ferrytyny, jak i dostarczanego z pokarmem. Kolejng z przyczyn
niedoboru jest zwiekszone zapotrzebowanie w trakcie okresu wzrastania u dzieci i mtodziezy, czy
podczas cigzy i karmienia piersia u kobiet. Czesto w stanach tych podaz zZelaza jest zbyt niska, co
skutkuje jego deficytem. Waznym czynnikiem jest réwniez jakos$¢ diety, zaréwno u o0s6b z
normalnym jak i zwiekszonym zapotrzebowaniem na pierwiastek. Wiele produktéw, gléwnie
rodlinnych zawiera stosunkowo duze iloSci zelaza, jednak wystepuje ono w postaci trudno
przyswajalnej przez ludzki organizm. Przy braku odpowiedniego zbilansowania positkéw czy
suplementacji, stopniowo nasila¢ sie bedzie problem niedoboru. Ostatnia z najczestszych przyczyn
jest zmniejszone wchianianie zelaza, spowodowane gtéwnie dwoma czynnikami. Pierwszy z nich to
wystapienie bezkwasnosci soku zotadkowego, ktére moze by¢ skutkiem np. zanikowego zapalenia
zoladka. Drugim czynnikiem jest ograniczenie wchlaniania na skutek chordb jelita cienkiego [11].

Na skutek dlugo utrzymujacego sie niedoboru zelaza, moze doj$¢ do calkowitego wyczerpania
jego zapasOw w organizmie. Nastepstwem takiej sytuacji jest rozwoj niedokrwistosci, czyli
schorzenia, na ktore cierpi okolo 100 miliondw ludzi na calym Swiecie. Obniza sie poziom zelaza w
tkankach oraz osoczu, a powstale na drodze erytropoezy czerwone krwinki, wykazuja deficyt
hemoglobiny. Pacjenci cierpigcy na niedokrwisto$§¢ odczuwaja m.in. oslabienie, dusznos$ci, bdle i
zawroty glowy oraz problemy z koncentracja [8,15].

1.3.3. Nadmiar Zelaza

Nadmierna akumulacja zelaza w organizmie to choroba zwana hemochromatoza. Objawia sie
odkladaniem pierwiastka w organizmie w komdrkach migzszowych narzadéw takich jak m.in.
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watroba, trzustka czy serce. Wyrézni¢ mozna dwie postacie schorzenia, o odmiennym podiozu -
dziedziczng hemochromatoze pierwotna oraz nabyta hemochromatoze wtérna.

Hemochromatoza pierwotna jest chorobg stosunkowo czesta (1 na 500 urodzen), jednak tylko
czes¢ pacjentow wykazuje objawy kliniczne. Statystki podaja rowniez, ze 5-10 razy czeSciej zapadaja
na nig mezczyzni anizeli kobiety. W ponad 80% przypadkow przyczyna choroby jest mutacja genu,
ktéory koduje bialko HFE. Odpowiedzialne jest ono za regulacje produkcji hepcydyny, ktoérej
zadaniem jest utrzymanie homeostazy gospodarki zelazem. W przypadku tej mutacji jelito wchlania
zelazo z pozywienia w sposdb niekontrolowany, niezaleznie od jego aktualnego poziomu w
organizmie. Pozostale 20% zachorowan wigze sie z innego typu mutacjami.

Hemochromatoza wtdrna to choroba, ktdra moze by¢ nastepstwem kilku czynnikdw. Narazone sg
na nig osoby cierpigce m.in. na schorzenia watroby (np. marskos¢ poalkoholowa) czy porfirie
skorng. Inng przyczyna jest zbyt duza podaz zelaza, zar6wno w postaci dostarczanej z dietg
(pokarm, suplementy) jak i w formie preparatéw pozajelitowych (transfuzje krwi, hemodializa,
preparaty zawierajace zelazo) [11,12].

2. Przeglad metod oznaczania zelaza

Istnieje szereg metod analitycznych umozliwiajacych dokonanie analizy iloSciowej zelaza. W
zwiazku z tym, Ze jest to powszechnie wystepujacy w otaczajacym nas $wiecie metal, analitycy maja
do czynienia z rdznego rodzaju probkami, poczynajac od $rodowiskowych, a konczac na
biologicznych, czy przemystowych. Prébki te bardzo czesto réznia sie matryca, co nierzadko wiaze
sie z koniecznoscig opracowania odrebnej procedury do danego rodzaju materiatu. Wsréd metod
wykorzystywanych do analizy zelaza wymieni¢ nalezy m.in. atomowa spektrometrie absorpcyjna,
fluorymetrie, spektrometrie mas czy tez woltamperometrie.

2.1. Atomowa spektrometria absorpcyjna ASA

Atomowa spektrometria absorpcyjna (ang. Atomic Absorption Spectrometry) jest metoda
instrumentalna, nalezaca do grupy metod spektroskopowych. Wykorzystuje zjawisko emisji
promieniowania przez wolne atomy, co jest podstawa rejestrowanego sygnatlu [16]. Oznaczenia
zelaza dokonuje sie zazwyczaj przy uzyciu techniki plomieniowej, przy dtugosci fali 248.3 nm oraz
szerokosci szczeliny 0.2 nm [17,18]. Literatura podaje, zZe liniowo$¢ uzyskuje sie do stezenia analitu
rownego 0.1 mM. Uzyskiwane przez badaczy odzyski wynosza ponad 98% [17]. Wada metody ASA
jest brak mozliwos$ci analizy specjacyjnej, oznacza sie bowiem calkowite stezenie pierwiastka w
probce. W trakcie pomiaréw wystepowac moga interferencje zwigzane z matryca probki, co czesto
wigze sie z koniecznos$cia jej odpowiedniego przygotowania. Ponadto, koszt aparatury pomiarowej
jest stosunkowo wysoki [16].

2.2. Fluorymetria

Podstawa fluorymetrii jako metody wykorzystywanej w analizie ilo$ciowej jest pomiar natezenia
promieniowania fluorescencyjnego, ktére emitowane jest przez oznaczana substancje po jej
wzbudzeniu [19]. Literatura podaje, ze oznaczenia jondw Fe3* dokonuje sie¢ przy diugosci fali
wzbudzenia Aex=317 nm oraz fali emisji Aem=534 nm. Mozliwa do osiggniecia granica wykrywalnos$ci
wynosi 2 nM, a liniowo$¢ uzyskuje sie do stezenia 3 pM. Przy uzyciu opisanej w literaturze
procedury dokonano oznaczenia zelaza w wodzie kranowej, $ciekach, oraz winie. Prébek nie
poddano zatezaniu oraz rozdzielaniu. Do przeprowadzenia pojedynczej analizy wykorzystywano 25
ml probki. Uzyskana powtarzalnos$¢ wynosita 3.2%. [20].
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Wada fluorymetrii jest mozliwo$¢ wystapienia emisji promieniowania przez inne niz analit
substancje, znajdujace sie w probce. Innym Zrédiem bledéw moze by¢ wplyw czynnikéw takich jak
np. temperatura czy pH, od ktérych zalezy natezenie promieniowania fluorescencyjnego [19].

2.3. Spektrometria mas z jonizacjq w plazmie indukcyjnie sprzezonej ICP MS

Pomiar metodg ICP-MS (ang. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) przebiega w dwoch
zasadniczych etapach. Najpierw w plazmie atomy ulegaja jonizacji, by nastepnie trafi¢ do
spektrometru mas, gdzie sa rozdzielane na podstawie stosunku masy do ladunku [21]. Literatura
podaje przyklad oznaczenia izotopow zelaza w wodzie morskiej. Pomiar wykonano przy uzyciu
analizatora kwadrupolowego. Otrzymana granica wykrywalnosci wynosita 0.09 nM, a precyzja
oszacowana na podstawie analizy odpowiednich certyfikowanych materialéw odniesienia 1.3-14%
[22].

Metoda ma wiele zalet, takich jak wysoka czulo$¢, dokladnos¢, precyzja oraz niskie limity
detekcji. Nalezy jednak wspomnieé, zZe cena aparatury jest bardzo wysoka, tak jak i koszty zwiazane
z jej utrzymaniem i uzytkowaniem [21].

2.4. Woltamperometria

Woltamperometria zaliczana jest do grupy metod elektrochemicznych. Podstawa metody jest
pomiar natezenia pradu elektrycznego, zwigzanego z zachodzaca reakcja elektrodowa
w funkcji potencjatu [23]. Woltamperometria umozliwia wysokoczule oznaczanie zelaza zaré6wno na
drugim, jak i trzecim stopniu utlenienia. Przykladowo, uklad skonstruowany do oznaczania Fe(II)
wykorzystujacy weglowa elektrode pastowa modyfikowang ditiodianiling i nanoczastkami zlota
umozliwia analize pierwiastka w zakresie stezenn 0.1-100 nM. Osiggnieta przez badaczy granica
wykrywalno$ci wynosita 0.05nM [24].

Wsdradd zalet metody nalezy wymieni¢ mozliwos$¢ przeprowadzenia analizy specjacyjnej, wysoka
czulo$¢ oraz czesto brak koniecznosci skomplikowanego przygotowania prébki do analizy. Ponadto
koszt aparatury do oznaczen woltamperometrycznych jest relatywnie niski.
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