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ABSTRAKT: W artykule opisano badania wplywu mineralizacji na stezenie zelaza w trzech prébkach bentonitu.
Probki zostaly pobrane z zakladu CERTECH na trzech rdéznych etapach produkcji. Kazda z nich poddano
mineralizacji réznymi kawasami: woda krélewska, stezonym i rozcienczonym kwasem azotowym oraz kwasem
solnym. Przygotowano przesacze i poddano je badaniu metoda atomowej spektrometrii absorpcyjnej. Kazda
probke badano dwukrotnie. Przedstawiono wyniki badan, wygenerowano wykresy rozkladu stezen zelaza
w zalezno$ci od uzytego do mineralizacji kwasu.

ABSTRACT: The topic of the following article is the effect of mineralization on iron concentration in three
bentonite samples. The samples were taken from the CERTECH factory at three different stages of production.
Each was mineralized with different acids: aqua regia, concentrated and diluted nitric acid and hydrochloric acid.
The filtrates were prepared and subjected to atomic absorption spectrophotometry. Each sample was tested twice.
The results of the study are presented, and graphs of the distribution of iron concentrations depending on the
acid used for mineralization were generated.
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1. Wstep

Mineralizacja jest jedna z najczesciej wykonywanych procedur podczas analizowania prébek na
zawarto$¢ metali. Mineralizacja jest to calkowity rozklad substancji organicznych i przejscie
pozadanych metali do roztworu w formie jondéw. Istnieje kilka rodzajéw mineralizacji, pierwszym
historycznie byla mineralizacja mokra, czyli ogrzewanie prébki w tyglach kwarcowych lub kolbach
Kjeldahla z dodatkiem silnych kwaséw, ktérych zadaniem jest rozlozy¢ cze$¢ organiczng
iprzeprowadzi¢ metale do roztworu. Metoda ta jest coraz rzadziej stosowana, gdyz zgodnie
z koncepcja zielonej chemii ogranicza sie ilo$ci uzytych odczynnikéw. W dzisiejszych czasach duzo
powszechniejszymi metodami sa metody suche, czyli takie w ktérych nie stosuje sie stezonych
kwaséw. W tym przypadku rozklad nastepuje poprzez temperature, co pozwala zmineralizowaé
probke i przemieni¢ ja w forme, ktéra moze by¢ analizowana przy zastosowaniu metod
instrumentalnych. Metody te to np. absorpcyjna spektroskopia atomowa, fotometria ptomieniowa, czy
spektrometry masowe. Jedna z najpopularniejszych metod mineralizacji jest mineralizacja
mikrofalowa, tak zwana metoda bomby teflonowej. W przypadku tej metody, podobnie jak
w przypadku metody mokrej, stosuje sie kwasy nieorganiczne do rozkladu matrycy. Mineralizacja ta
jest prowadzona w obiegu zamknietym, a co za tym idzie, ilo$¢ kwasow jest mniejsza i nie ma ryzyka
strat wynikajacych z lotnos$ci. Czas mineralizacji w przypadku mineralizacji mikrofalowej jest nizszy
niz w przypadku mineralizacji mokrej w tyglach na plytach grzewczych.

Zanieczyszczenie metalami ciezkimi w $rodowisku jest jednym z bardziej istotnych zagrozen dla
fauny i flory, wplywa takze na zycie i zdrowie ludzi. Wiekszo$¢ metali ciezkich takich jak nikiel,
chrom, oléw lub kadm przedostalo sie do sSrodowiska przez dzialalno$¢ czlowieka, a dokladniej przez
przemyst ciezki. W zaleznos$ci z jakim metalem mamy do czynienia jego potencjal zagrozenia moze
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by¢ rézny. Przykladowo przyjmuje sie, ze stront posiada niskie zdolnos$ci toksyczne,
a w przeciwienstwie do niego rte¢ lub olow posiadaja bardzo wysoka toksycznos¢.

Proces mineralizacji w znaczacy sposob wplywa na dokladno$¢ wynikéw badania zawartosci
metali w probkach S$rodowiskowych, przemystowych, czy farmaceutycznych. Niewlasciwie
przeprowadzenie mineralizacji moze skutkowa¢ zanizeniom wartosci zmierzonej stezenia analitu
w stosunku do wartosci prawdziwej. Z tego powodu kluczowe jest odpowiednie dobranie kwaséw
uzytych do mineralizacji w przypadku metody mokrej i metody bomby teflonowej. Wazne jest takze
dobranie odpowiedniego czasu i temperatury procesu. Kazdy z tych parametréw powinien by¢
odpowiednio dobrany w zaleznosci od matrycy, ktdra wystepuje w materiale badanym.

Najczesciej stosowanymi kwasami w mineralizacji mokrej s3a: kwas azotowy (V), kwas
chlorowodorowy i kwas siarkowy. W przypadku gdy probka zawiera krzemionke powinno sie uzy¢
kwasu fluorowodorowego w celu rozpuszczenia czastek stalych, ktére nie ulegna reakcji z pierwszymi
trzema wymienionymi kwasami.

Bentonit to osadowa skala ilasta, ktora sklada sie w wiekszosci z montmorylonitu. Skata ta znalazla
zastosowanie miedzy innymi jako material, z ktérego wytwarza sie no$niki nawozow, sorbenty, czy
materialy uzywane w wiertnictwie.

Prébki, ktdre zostaly pobrane do badan, to bentonity uzywane przez firme CERTECH do produkcji
zwirkow dla kotow lub no$nikéw nawozdéw, ktérych zadaniem jest wzbogacanie gleby o odpowiednie
substancje odzywcze. W przypadku no$nikdw nawozow stezenie metali ciezkich moze skutkowac ich
uwalnianiem do gleby, a nastepnie whudowaniem sie w roéliny. Tak zanieczyszczone rosliny moga
by¢ pdzniej spozywane przez zwierzeta gospodarcze, co niekorzystnie wplynie za zdrowie tych
zwierzat, a co za tym idzie — na zdrowie ludzi spozywajacych ich mieso.

Zelazo jest jednym z najpowszechniej wystepujgcych pierwiastkéw z bloku d, z tego powodu jego
stezenie w bentonitach jest wystarczajace, by oznaczac je w spos6b stosunkowo prosty przy pomocy
atomowej spektroskopii absorpcyjnej. Jego sole wykazuja analogiczne wilasciwosci do soli kadmu,
rteci lub niklu. Mozna wiec zalozyé, ze mozliwe jest zbadanie wydajnosci mineralizacji tych
pierwiastkow przy uzyciu zZelaza zawartego w prdbce. Jest to prostsze ze wzgledu na wieksza
zawarto$¢ zelaza. Procedura ta nie wymaga zatezania, a co za tym idzie jest szybsza oraz obarczona
mniejszym bledem.

W celu oznaczanie metali w prébkach mozna uzy¢ wielu technik pomiarowych,
najpopularniejszymi z nich sa woltamperometria, atomowa spektroskopia absorpcyjna (ASA) oraz
fotometria plomieniowa. W tej pracy wykorzystano atomowa spektroskopie absorpcyjna, poniewaz
ta metoda dysponuje odpowiednia czuloscia i precyzja do oznaczania stezenia zelaza w pobranych
probkach. Metoda ta opiera sie na zjawisku absorpcji promieniowania elektromagnetycznego przez
swobodne atomy i polega na pomiarze natezenia promieniowania okreslonej diugosci fali ktére
przechodzi przez rozpylone atomy pierwiastka ktérego stezenie jest oznaczanie. Dlugosc fali jest
charakterystyczna dla kazdego pierwiastka i zalezy od przej$¢ elektrondw walencyjnych miedzy
okreSlonymi poziomami energetycznymi. Ta wlasciwo$¢ gwarantuje selektywno$¢ metody
i ograniczenie interferencji. Roztwor zawierajacy analit jest wprowadzany do ukladu poprzez pompe
na przyklad perystaltyczng i dostarczany do atomizera ktorym jest palnik acetylen/powietrze.
W atomizerze dzieki energii termicznej nastepuje odparowanie rozpuszczalnika, krystalizacja soli i jej
dysocjacja na atomy ktore pochtaniaja promieniowanie w zaleznos$ci od dtugosci fali. Mierzone jest
natezenie strumienia promieniowania z lampy z katoda wnekowa i natezenie promieniowania, ktére
przeszio przez zdysocjowane atomy pierwiastkow. Z zalezno$ci pomiedzy tymi wielko§ciami mozna
okresli¢ stezenie analitu w roztworze badanym. Stezenie to mozna wyliczy¢ ze wzoru (1), ktdry jest
zgodny z prawe Lamberta-Beera:

A =log (170) = abc (¢))
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gdzie:

A - Absorbancja [-]

I - Natezenie strumienia promieniowania po przejsciu przez atomizer [-]
Ip - Natezenie strumienia promieniowania lampy [-]

a - Wspolczynnik charakterystyczny dla kazdej substancji [dm3-mol-cm-]
b - Dlugos$¢ warstwy zdysocjowanych atomoéw [cm]

¢ - Stezenie badanego skladnika [mol-dm-3]

Schematyczny uklad pomiarowy atomowego spektrometru absorpcyjnego zostal przedstawiony
ponizej.

Lampa Atomizer Uklad optyczny Detektor Rejestrator
o ., (monochromator) N >
wnegkow (plomien)

l

Uktad
wprowadzajacy
probke

Artykul ten ma na celu sprawdzenie wpltywu kwaséw zastosowanych w procesie mineralizacji na
otrzymane stezenia zelaza w poszczegdlnych probkach i wybraniu optymalnej metody mineralizacji
bentonitu. Sprawdzono 4 warianty kwaséw, byly to: woda krdlewska, stezony kwas azotowy (V),
stezony kwas chlorowodorowy i rozcienczony kwas azotowy (V). Do oznaczenia zawartos$ci zelaza
wykorzystano atomowa spektroskopie absorpcyjna.

2. Pobranie préobek

Probki zostaly pobrane podczas wizyty w firmie CERTECH, ktdéra posiada siedzibe i zaklad
w Niedomicach w wojewddztwie malopolskim nieopodal Tarnowa. Firma pozyskuje bentonity
z kopalni polozonych na terenie Stowacji. Zajmuje sie ona przetworstwem bentonitéw do réznorakich
zastosowan np. do produkcji zwirkéw dla kotéw, czy no$nikow nawozéw. Teren zakladu jest
widoczny na Rysunku 1.

Probki pobierano na réznych etapach przerobki kopaliny, zaczynajac od surowca wyjsciowego,
ktory byt haldowany, az po gotowy do pakowania produkt. Prébki pobrano przy pomocy
polimerowych tyzek, co pozwolilo unikng¢ zanieczyszczenia prdébki metalami. Pojemnikami
wykorzystanymi do przechowywania i transportu prébek do laboratorium byty polimerowe woreczki
strunowe. Prébki byly pobrane z trzech réoznych miejsc zakladu. Przykladem moze by¢ pierwszy
pobdr surowca, ktéry byl w formie haldy (widoczny na Rysunku 2).
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Rysunek 1. Teren zakladu firmy CERTECH.

Rysunek 2. Halda surowca wyjsciowego z ktdrej byla pobrana prébka "X".

W Tabeli 1. przedstawiono osobe pobierajaca probke, godzine poboru, miejsce poboru i oznaczenie

probki wykorzystywane w dalszym opisie w tej pracy.

Tabela 1. Informacje o pobranych prébkach

Oznaczenie prébki Miejsce poboru Osoba pobierajaca Data i godzina poboru
KOPALINA X Sktadowisko surowcéw Martyna Kepka 20.10.2022 10:30
GNIOTOWNIK'Y Linia produkcyjna Kacper Kurysko 20.10.2022 11:15
FINALNYPRODUKT Z Pakownia Sara Krzyzyk 20.10.2022 13:00
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3. Przygotowanie probek do mineralizacji

Probki KOPALINA, GNIOTOWNIK i FINALNYPRODUKT ucierano w mozdzierzu agatowym do
momentu az prébki byly w postaci jednorodnego drobnoziarnistego proszku. Po kazdej probce
mozdzierz by} czyszczony w celu usuniecia pozostalosci poprzedniej probki. W przypadku probki
GNIOTOWNIK konieczne bylo suszenie materialu w suszarce POL-EKO-APARATURA SP.]. model
SLN32SMART przez okres tygodnia w temperaturze 50°C. Po tym czasie utarto probke Y w mozdzierzu
analogicznie jak probki X i Z. Rozdrobnione prébki przeniesiono do probédwek typu Falcon. Odwazono
po okolo 1 g kazdej z prébek w dwoch powtdrzeniach przy pomocy wagi analitycznej RADWAG model
AS 110/C/2 do tygli kwarcowych. Masy przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Masy odwazonych prébek.

Oznaczenie prébki Masa [g]
KOPALINA Woda kroélewska/1 1.0200
KOPALINA Woda kroélewska/2 1.0347

KOPALINA Stezony HNO3/1 1.0557
KOPALINA Stezony HNO3/2 1.0163
KOPALINA Rozcieniczony HNO3/1 1.0959
KOPALINA Rozciennczony HNO3/2 0.9929
KOPALINA HCl/1 1.0005
KOPALINA HCl/2 1.0569
GNIOTOWNIK Woda kroélewska/1 1.0536
GNIOTOWNIK Woda kroélewska/2 1.0599
GNIOTOWNIK Stezony HNO3/1 1.0694
GNIOTOWNIK Stezony HNO3/2 1.0284
GNIOTOWNIK Rozcienczony HNO3/1 1.0233
GNIOTOWNIK Rozcienczony HNO3/2 1.0234
GNIOTOWNIK HCl/1 1.0323
GNIOTOWNIK HCl/2 1.0170
FINALNYPRODUKT Woda krélewska/1 0.9979
FINALNYPRODUKT Woda krélewska/2 1.0233
FINALNYPRODUKT Stezony HNO3/1 1.0552
FINALNYPRODUKT Stezony HNO3/2 1.0548
FINALNYPRODUKT Rozcienczony HNO3/1 1.0150
FINALNYPRODUKT Rozciericzony HNO3/2 1.0516
FINALNYPRODUKT HCl/1 1.0364
FINALNYPRODUKT HCl/2 1.0766

4. Mineralizacja probki

Uzyte odczynniki:

» Kwas azotowy (V)

» Kwas chlorowodorowy
» Woda redestylowana
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Uzyty sprzet:

= Pipety szklane o pojemnosci 5110 ml
= Tygle kwarcowe

» Kolby miarowe o pojemnosci 50 ml

= Lejki szklane

= Saczki twarde

Na poczatku przygotowano roztwdr wody krolewskiej i roztwdr rozciericzonego kwasu azotowego
(V). Nastepnie do tygli z odwazong prébka dodano 2 ml odczynnika ktéry byl uzywany w probie

i obserwowano gwaltownos$¢ reakcji, nastepnie dodawano 3 ml tego samego odczynnika. Uzyte tygle
przedstawiono na Rysunku 3.

Rysunek 3. Tygle podczas mineralizacji.

Czas mineralizacji zostat przyjety jako 20 minut i po tym czasie w sposéb ilosciowy mineralizat
wraz z osadem zostal przeniesiony do lejka z saczkiem twardym. Przesacz byt zbierany do kolb
miarowych o pojemnosci 50 ml. Uklad filtracyjny zostal przedstawiony na Rysunku 4.

Rysunek 4. Uklad do filtracji mineralizatu

10
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Filtrat w kolbach dopelniono wodg redestylowana do kreski. Wykonano S$lepe proby

odczynnikowe. Tak przygotowane roztwory poddano badaniu atomowym spektrometrem
absorpcyjnym na zawarto$c¢ zelaza.

5. Analiza ilosciowa zelaza metoda atomowej spektrometria absorpcyjnej

5.1 Parametry pomiaru

Pomiary zawartosci zelaza zostaly przeprowadzone przy pomocy metody ASA, aparatem Perkin
Elmer (model 3110 produkcji USA). Zastosowano metoda plomieniowa z plomieniem acetylen-
powietrze. Szerokosc¢ szczeliny monochromatycznej ustawiono na 0.2 nm, a dtugosc¢ fali na 248.3 nm.
Uzyto lampy z katoda wnekowa do oznaczania zelaza firmy Perkin Elmer.

5.2 Kalibracja aparatu
W celu sporzadzenia krzywej kalibracyjnej uzyto roztwor6w wzorcowych zelaza o stezeniach

1 mg/l, 2 mg/l, 3 mg/l i 4 mg/l. Wyniki wartos$ci absorbancji uzyskane dla poszczegdlnych stezen zelaza
kalibracyjnej przedstawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Pomiary do krzywej kalibracyjne;j.

Numer wzorca Stezenie zelaza [mg/1] Absorbancja [-]
Wzorzec 1 1 0.03
Wzorzec 2 2 0.053
Wzorzec 3 3 0.077
Wzorzec 4 4 0.105

Wykorzystujac otrzymane wartosci absorbancji roztworéw wzorcowych sporzadzono krzywa
kalibracyjng widoczna na Rysunku 5.
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Rysunek 5. Krzywa kalibracyjna zZelaza.

Otrzymany wspdlczynnik korelacji jest wystarczajacy by przyjac zalezno$¢ za liniowa. W dalszej
czesci uzyto widoczne na wykresie rownanie kalibracyjne.

11
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5.3 Wyniki pomiardéw oznaczenia zelaza w probkach

Wykonano odpowiednie rozcienczenia by otrzymane wyniki absorbancji mieScily sie w zakresie
liniowosci krzywej kalibracyjnej. Kazda z trzech prébek byla przygotowana dwukrotnie. Obliczone
stezenia w poszczegolnych prébkach, ich srednie wartos$ci, odchylenia standardowe (SD) i wzgledne
odchylenia standardowe (RDS) odpowiednich warto$ci przedstawiono w Tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie otrzymanych stezen zelaza w poszczegd6lnych probkach.

Rozcienczony HNOs

Stezenie zelaza

Oznaczenie SD [mg/1 Srednia [mg/1 RSD [%
[mg/1] [mg/1] [mg/] [%]
Slepa préba 0 0 0 -
KOPALINA/1 0.547
0.580 0.580 7%
KOPALINA/2 0.614
GNIOTOWNIK/1 2.451
0.066 2.50 8%
GNIOTOWNIK/2 2.544
FINALNYPRODUKT/1 1.180
0.086 1.266 3%
FINALNYPRODUKT/2 1.351
Stezony HNOs
Oznaczenie Stezenie Zelaza SD [mg/1] Srednia [mg/1] RSD [%]
[mg/]
Slepa préba 0.059 0 0 -
KOPALINA/1 1.801
0.004 1.745 0%
KOPALINA/2 1.808
GNIOTOWNIK/1 2.662
0.129 2.474 5%
GNIOTOWNIK/2 2.404
FINALNYPRODUKT/1 3.927
0.087 3.781 2%
FINALNYPRODUKT/2 3.753
HCl
Oznaczenie Stezenie zelaza SD [mg/1] Srednia [mg/1] RSD [%]
[mg/]
Slepa préoba 0.137 0 0 -
KOPALINA/1 1.724
0.014 1.601 1%
KOPALINA/2 1.752
GNIOTOWNIK/1 2.704
0.023 2.544 1%
GNIOTOWNIK/2 2.658
FINALNYPRODUKT/1 1.984
0.051 1.898 3%
FINALNYPRODUKT/2 2.086

12
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Tabela 4. c.d.
Woda krélewska
Oznaczenie Stezenie zelaza SD [mg/l] $rednia [mg/l] RSD [%]
[mg/1]
Slepa préba 0.126 0 0 -
KOPALINA/1 4.316
0.225 3.965 6%
KOPALINA/2 3.866
GNIOTOWNIK/1 2.009
0.081 1.802 4%
GNIOTOWNIK/2 1.847
FINALNYPRODUKT/1 3.302
0.255 2.921 9%
FINALNYPRODUKT/2 2.793
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Rysunek 6. Wplyw rodzaju kwasu stosowanego do mineralizacji mokrej na wartosci stezenia zelaza
w prébce KOPALINA
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Rysunek 7. Wplyw rodzaju kwasu stosowanego do mineralizacji mokrej na wartos$ci stezenia zelaza
w prébce GNIOTOWNIK.
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Rysunek 8. Wplyw rodzaju kwasu stosowanego do mineralizacji mokrej na warto$ci stezenia zelaza
w prébce FINALNYPRODUKT

6. Podsumowanie i wnioski

Przebadano probki bentonitu firmy CERTECH na trzech etapach produkcji zwirku dla kotéw:
KOPALINA X, GNIOTOWNIK Y, FINALNYPRODUKT Z. Oprocz zwirku dla kotow produkcja obejmuje
réowniez nos$niki nawozdéw, ktére maja za zadanie wzbogaca¢ glebe o odpowiednie substancje
odzywcze. Celem badan bylo sprawdzenie zawartosci zelaza w bentonicie na kazdym z trzech etapéw
produkcyjnych oraz poréwnanie zawartosci tego pierwiastka w zaleznos$ci od zastosowania réznych
kwasow podczas etapu mineralizacji probek.

W celu przygotowania roztwordéw probek uzyto metody mineralizacji (Rysunek 3), a nastepnie
saczenia w celu eliminacji frakcji nierozpuszczonej w formie osadu (Rysunek 4). Do badan stezenia
zelaza wykorzystano metode atomowej spektrometrii absorpcyjnej. Na poczatku przy uzyciu czterech
roztworéw wzorcowych zelaza wykresSlono krzywa kalibracyjna (Rysunek 5). Wspoélczynnik
determinacji uzyskanej krzywej kalibracyjnej wynosit 0.9978, na bazie czego mozna wnioskowac, ze
kalibracja zostala przeprowadzona poprawnie, a zalezno$¢ stezenia od absorbancji jest liniowa.

W celu zwiekszenia wiarygodnos$ci pomiaru i zmniejszenia szansy popelnienia bledu, oznaczenie
kazdego typu probek wykonano w dwdch powtérzeniach. Na podstawie danych zebranych w Tabeli 4
mozna stwierdzié¢, ze wyniki stezen zelaza dla tych samych typow prébek byly zblizone, a odchylenie
standardowe miedzy poszczegdlnymi z nich nie przekraczalo 9%. Mozna wiec wnioskowaé, ze
roztwory zostaly przygotowane poprawnie, z niewielkimi bledami wynikajacymi prawdopodobnie
z czynnika ludzkiego oraz uzytej metody saczenia. Na sgczkach (Rysunek 4) mimo wielokrotnego
przemywania wodg destylowang, mogly pozosta¢ wraz z osadem niewielkie ilosci Zelaza, co mialo
wplyw na ostateczne stezenie zelaza w roztworze.

Analizujgc kolejno Rysunek 6, 7 oraz 8 wida¢ zmiane stezenia zelaza wystepujacego
w poszczego6lnych probkach. Konicowe stezenie w prébce kopaliny przedstawione na Rysunku 6,
wskazuje na wzrost ilo$ci jondw zelaza w roztworze proporcjonalnie z wlasciwo$ciami utleniajgcymi
uzytego kwasdw przy procesie krystalizacji. Wniosek ten potwierdza rowniez poréwnanie wynikow
probek, w ktérych uzyto kwas azotowy rozcienczony i stezony. Mozna zauwazy¢, ze na kazdym
z wykresow warto$¢ stezenia zelaza dla kwasu stezonego byla wigksza, co za tym idzie kwas ten
powoduje przejscie wigkszej ilosci jonow zelaza do roztworu z prébki, niz kwas rozcieficzony.

Dla probki kopaliny, najwyzsze stezenie uzyskano dla wody krolewskiej, a znacznie mniejsze dla
rozcienczonego kwasu azotowego.
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Dla prébki Gniotownika wyznaczone wartosci stezenia jondéw zelaza sa bardzo zblizone do siebie,
niezaleznie od rodzaju uzytego do analizy kwasu. Mozna wiec stwierdzi¢, ze dla tego typu probki
maksymalne stezenie oznaczonych jonéw z Gniotu wynosito okolo 2.5 mg/l.

Zaleznosci stezen dla probek finalnego produktu (Rysunek 8) nie zgadzaja sie z poprzednimi
wnioskami. Probka zmineralizowana za pomoca kwasu azotowego posiadala zdecydowanie
najwyzsze stezenia zelaza, przewyzszajace nawet probke przy ktdrej przygotowaniu uzyto roztworu
wody krdlewskiej. Moze by¢ to spowodowane zanieczyszczeniamilub dodatkami na koricowym etapie
procesu wytwarzania do finalnego produktu, mogacymi w pewien sposéb reagowac
z uzytymi poszczegdlnymi kwasami.

Ostatecznie uwzgledniajac wszystkie wykresy przedstawiajace stezenie zelaza w zaleznoS$ci od
uzytego kwasu przy mineralizacji, trudno jednoznacznie stwierdzié, ktéry z nich jest najbardziej
korzystny przy tego typu oznaczeniu. Dla kazdej z trzech prébek zaobserwowano inne zaleznosci, co
podsuwa stwierdzenie, ze dobodr utleniacza powinien zaleze¢ od badanego materiatu.
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