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Kopsavilkums. ST pétijuma galvenais mérkis ir veikt cinka
oksida nanodalinpu koncentracijas novértésanu ar divam metodém
(GDV kamera un konduktometrs) un iegiit rezultatus salidzino$u
analizi. Divu piedavato tehnologiju analize parada, ka, salidzinot
mérijumos iegiito bioelektrogrammu vidéjos laukumus vai vidéjos
izoliniju garumus, iespéjams noteikt metalus saturo$u nanodalinu
koncentraciju, ja ta ir ne mazaka par 1 masas %. Ja sagaidama
koncentracija ir zema, Skiduma ipatnéjas elektrovaditsp€jas
mérfjumi ar konduktometru lauj precizi noteikt nanodalinu
koncentraciju.

Atslégas vardi: Cinka oksids, nanodalinas, Kkoncentracijas
noteik§ana, konduktometrs.

l. IEVADS

Toksikologiskie pétijumi liecina, ka, salidzinot ar lielaka
izm@ra dalindm, ta paSa kimiska sastava nanolimena dalinas
rada atSkirigu toksikologisko ietekmi uz organismu. Tas
visticamak ir saistits ar nanodalinu lielo virsmas laukumu (1),
(2). Nemot vera, ka tirgli sastopams plass daudzveidigu
produktu klasts, kas satur/atbrivo metala nanodalinas, aktuali
klust petijumi par to ietekmi uz vidi un cilvéka veselibu.

Jebkuras vielas iedarbiba uz dzivajiem organismiem ir
atkariga ne tikai no vielas iedarbibas rakstura (toksiskuma), bet
arT no vielas daudzuma, kas nokliist organisma. Nereta ir
situacija, kad uznemot vielu mazos daudzumos, tai ir pozitiva
ietekme uz organismu, bet palielinatos daudzumos ta iedarbojas
negativi. Tipisks §adu vielu piemérs ir metalu joni, kas
mikroskopiskos daudzumos nepieciesami daudzu fermentu
normalai darbibai un Iidz ar to ir nozimiga multivitaminu
sastavdala, bet nokliistot daba palielinatos daudzumos, §is pasas
vielas iedarbojas akuti toksiski (3).

Vielas iedarbiba uz dzivo organismu atkariga ne tikai no
vielas Tpasibam, bet arT no organisma vecuma un dzimuma,
iedarbibas ilguma un devas atkartotibas, vielas ickltiSanas veida
organisma, vielas parvértibam vidé un organisma (4).

Miisdienas ir mainijusies metalu toksiskuma robezvertibu
koncepcija. Agrak metalu toksikologija aktuali bija galvenokart
aktti vai atklati metalu iedarbibas efekti, pieméram, svina
kolikas vai dzivsudraba savienojumu izraisita asinaina caureja.
Sadi metalu iedarbibas efekti jazina un jaizprot ari misdienas,
tacu, pateicoties stingrajiem vides standartiem, tie tagad
sastopami retak. Sobrid nepiecieSams arvien vairak noskaidrot
smalkos hroniskos vai ilgtermina efektus, kur c€lonu un efekta
attiecibas nav acim redzamas un var biit arT subkliniskas. Saja
noluka nepiecieSams iegiit plaSu informaciju par sanemtajam
devam un metalu daudzumu audos, dzilak izp&tot metalu
metabolismu, it Tpasi audu un $tnu limeni, ka arT noskaidrot
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metalu toksiskumu ietekmgjosus faktorus, pieméram, dicta vai
olbaltumu kompleksu veido$anas, kas palielina vai samazina
toksisko efektu (5).

Vairakums metalu iedarbojas uz daudziem organiem; to
toksiskumu nosaka metalu jonu iedarbiba uz specifiskiem
biokimiskiem procesiem un/vai $inu membranam, vai
organellam. Lai novertétu metala iedarbibu, jazina ta
koncentracija vid€ un iedarbibas laiks. No Siem lielumiem ir
atkariga deva — §Unas vai organos esosais metala daudzums, kas
nosaka toksikologisko efektu. Pieejamakie paraugmateriali
devas merisanai ir asinis, urins un mati — dazkart tos déve par
indikatoraudiem (5).

II. METALU UN METALU OKSIDU NANODALINU KAITIGAS
IEDARBIBAS PETIJUMI

Metalu un metalu oksidu toksiskuma novértéSanai parasti
izmanto dzivniekus — peles, vézveidigos vai baktérijas un
$tinas. Devu, kas izsauc parbaudei paklauto dzivnieku grupas
fiksétas dalas (parasti 50 % no populacijas) navi péc kontakta
ar analiz€jamo vielu noteikta laika posma (parasti 48 h vai
96 h), apzZimg ar LDso. Letalo devu izsaka miligramos attieciba
pret dzivsvara kilogramu — mg-kg™ (3).

Pé&tijuma (6) analiz&ta vara mikrodalinu, nanodalinu un jonu
iedarbiba uz pelém un konstatéts, ka vara dalinu izmérs batiski
ietekm€ vielas toksiskumu — jo mazakas dalinas, jo spécigaka
to iedarbiba. Mingtaja pétijjuma izmantotas vara mikrodalinas
(17 pm), vara nanodalinas (23,5 nm) un vara joni (0,072 nm).
Eksperimenta rezultata konstatéts, ka vara jonu letala deva
(LDso) ir 110-118 mg-kg™®, kas pieder pie 3. klases (méreni
toksisks) p&c Hodza un Stérnera skalas. Savukart vara
nanodalinu letala deva ir 413 mg-kg™, kas ar1 attiecas uz
3. klasi, bet vara mikrodalinu letala deva ir 5610 mg-kg™ —
5. klase (nav toksisks). Aknas, nieres un liesa ir tie organi, kas
reagé uz vara dalinu pardozesanu.

Dazadu metalu oksidu (cinka oksida, titana dioksida un
aluminija oksida) nanodalinu un lielaka izm@ra dalinu @idens
suspensiju toksikologiskie pétijumi liecina, ka ZnO ir
visbistamakais zebras zivs embrijiem un kiinipam agrajas
attistibas stadijas — tiek aizkavéta to attistiba, ir samazinats
izdzivojuSo embriju skaits un tiek izraisiti audu bojajumi;
turprett ne titana dioksids, ne aluminija oksids neuzrada
toksisku iedarbibu uz zebras zivs embrijiem un kainipam (7).

Cinka oksida, titana dioksida un vara oksida ietekmes
pétijumi (8) uz saldudens bezmugurkaulniekiem (baktérijas
Vibrio fischeri, vézveidigie Daphnia magna un
Thamnocephalus platyurus), liecina, ka cinka oksids un vara
oksids ir loti toksiski savienojumi, bet titana dioksids nav
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toksisks Siem saldiidens bezmugurkaulniekiem, lai gan butiski
ietekm& Daphnia magna reproduktivo sisteému (9).

Parbaudot dazadu metalu oksidu (TiO2, ZnO, Fe30a4, Al,O3
un CrOs) nanodalinu (izmérs 30-45 nm) ietekmi uz ziditaju
sunam, noskaidrots, ka cinka oksids izraisa bitiskas S$tnu
mitohondrialas izmainas un to nekrozi. Mitohondrialas
funkcijas rezultati apliecina, ka ZnO uzrada augstaku toksicitati
neka citu metalu oksidu nanodalinas. Fe3Os, Al,O3 un TiO2 nav
konstat&jama nekada ietekme uz $§tinam, 1idz $o metalu oksidu
koncentracija nesasniedz 200 pg-ml™; turpreti ZnO toksisko
ietekmi uz ziditaju $Gnam noveéro jau pie koncentracijas
50 pg-ml™ (10).

Nemot véra to, ka tirgli sastopams plass daudzveidigu
produktu klasts, kas satur/atbrivo metala oksidu nanodalinas,
publikacija atspogulota neliela dala no p&tijuma, kura galvenais
mérkis ir testéSanas metodikas izstrade tekstilmaterialiem ar
nanolimena metalu oksidiem to sastava.

I11. IEKARTAS NANODALINU KONSTATESANAI SKIDRUMOS

Nanodalinu analizei $kidrumos lieto tris galvenas metodes:
fotonu korelacijas spektroskopiju, nanodalinu trases analizi un
mikroskopijas metodes.

A. Fotonu korelacijas spektroskopija

Fotonu korelacijas spektroskopija (photon correlation
spectroscopy), kuru dévé ari par dinamisko gaismas izkliedi
(dynamic light scattering) vai kvazielastigo gaismas izkliedi
(quasi-elastic light scattering), ir viens no efektivakajiem un
atrakajiem Skidrumos eso$o nanodalinu mériSanas veidiem.
Fotonu korelacijas spektroskopija analiz€ no parauga eso$ajam
nanodalinam atstarota lazerstara veidoto Itkni. Apvienojot $o
metodi ar Brauna kustibas izraisitas diftizijas aprékiniem péc
Einsteina-Stoksa vienadojuma, iegiist dalinu vid€jos izmé&rus
un izméru sadalfjumu parauga. Paraugam jabut skiduma vai
suspensijas veida ar mazu koncentraciju, jo pretgja gadijuma
gaismas izkliede bus neskaidra. Meriekarta ir jutiga pret
piemaisijumiem, turklat ir jablt zinamai parauga viskozitatei.
Dalinu izméru diapazons, kuru iespg&jams konstatét ar fotonu
korelacijas spektroskopiju, ir robezas no 1 nm Iidz 10 um (11).
Minimals laika paterin§ mérjjumu veikSanai un paraugu
sagatavoSanai ir  fotonu  korelacijas  spektroskopijas
priekSrociba salidzinajuma ar citam nanodalinu noteikSanas
metod€m, pieméram, mikroskopijas metodém. Paraugu
sagatavo$ana nav nepiecie$ama vai ari to sakotngja apstrade ir
samazinata Iidz minimumam, lai saglabatu p&c iespgjas
neizmainttu Skidruma un taja esoSo nanodalinu 1paSibas.
TestéSanas laiks ir salidzino$i neliels — sekundes vai,
augstakais, dazas mindtes (11).

Pieme&rojot fotonu korelacijas spektroskopiju augstakas
koncentracijas vai necaurspidigu paraugu testéSanai, tika radita
fotonu $kérsojosas korelacijas spektroskopija (photon cross
correlation spectroscopy), kas piemérota pat emulsiju analizei
(12).

Dinamiskas gaismas izkliedes metodei jeb fotonu korelacijas
spektroskopijai ir savi trikumi — nav iesp&jams noteikt dalinu
skaitu jeb koncentraciju Skidruma un nav iesp€jams merit
fluoresc€josas dalinas.

B. Nanodalinu trases analize

Nanodalinu trases analize (nanoparticle tracking analysis)
ari ir balstita uz gaismas izkliedes metodi. Ta nodroSina
informaciju par dalipu izmériem, izméru sadalfjumu un
nanodalinu nov€roSanu parauga reala laika. Paraugu
suspensijas veida novieto uz necaurspidiga fona un, izmantojot
lazerstaru, noveéro nanodalinu kustibu optiskaja mikroskopa.
Iekarta ir ar1 digitala kamera, lai var€tu ierakstit dalinu kustibu.
Ar datorprogrammu izveido nanodalinu izméru frekvencu
sadalijuma grafiku. Nanodalinu trases analizes iekartu var
izmantot kopa ar fotonu korelacijas spektroskopiju, ar mérki
palielinat iegiitas informacijas apjomu un parbaudit tas
precizitati (13).

Nanodalinu izméri tiek noteikti, novérojot katru nanodalinu
un analiz§jot tas kustibas atrumu. Ta ka katra dalipa tiek
noverota atseviski, iespgjams precizi noteikt tas izmerus, pat ja
$kiduma ir dazadu izmeru un veidu dalinas. Iesp&jams noteikt
arl dalinu skaitu vai koncentraciju $kiduma visiem dalinu
veidiem (gan péc izméra, gan p&c materiala), (14).

C. Mikroskopijas metodes

Transmisijas elektronu mikroskopija (transmission electron
microscopy, TEM) elektronu staru kilis mijiedarbojas ar
paraugu, veidojot attélu uz fotoplates vai specializéta kamera.
Paraugs jaizgatavo planas filmas veida — tas var sagadat
problémas. Filmai ir jaiztur caurejosa elektronu plasma
vakuuma kamera, kura paraugs tiek ievietots. Metode ir ari
laikietilpiga un lidz ar to palielinas arT izmaksas (15).

Skengjosa elektronu mikroskopa (scanning electron
microscopy, SEM) arT tiek izmantots elektronu staru klis, tikai
Saja gadijuma skenéta tick parauga virsma, un attélu veido no
tas izkliedétie elektroni. SEM trikums ir tas, ka paraugs
jaievieto vakuuma kamerda un ta virsmai ir jabit elektribu
vados$ai. Paraugiem ar zemu elektrovaditsp&ju to iesp&jams
palielinat ar izsmidzinatu metala parklajumu, ka rezultata ari
skengjosa elektronu mikroskopa lietojums ir ierobezots, turklat
paraugu sagatavoSanas process ir laikietilpigs un dargs (16).
Elektronu mikroskopi parsvara paredzéti dalipu virsmas
struktiras analizei (17).

Atomspéku mikroskops (atomic force microscopy, AFM) ir
skengjosas zondes mikroskopa (scanning probe microscopy)
paveids, kura izmanto mehanisku zondi parauga virsmas attéla
iegliSanai. Atomspeku mikroskops ir viena no visvairak
lietotajam iekartam nanolimena materialu un vielu att€loSanai
un mérisanai. Konsoli ar nanolimena zondi parvieto pa parauga
virsmu, konsoles svarstibas un Iidz ar to arT parauga virsma tiek
fiks€ta ar atstarota lazerstara palidzibu, kuru uztver iekartas
fotodiozu matrica. Sada veida iesp&jams iegat trisdimensiju
att€lu. Atomspéku mikroskopam ir vairaki testéSanas rezimi —
kontakta rezims, bezkontakta rezims, intermit€josa kontakta
rezims. Lai aplilkotu nanodalinas ar atomspéku mikroskopu,
tam jabit izkliedétam gaisa vai Skidruma, un substratam jabut
mazak raupjam neka méramas dalinas (18).

Pie mikroskopijas iekartu priekSrocibam jamin to augsta
iz8kirtsp&ja — lidz 1 nm. Galvenie trikumi mikroskopijas
metodém saistiba ar nanodalinu mérisanu ir sareZgita paraugu
sagatavoSana un ar izSkirtspgju saistitas problémas
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kristaliskiem paraugiem (vai individualas kristaliskas dalinas
tiek korekti identificétas). Problematiska ir ari parauga izvéle,
jo ar mikroskopu iegitais att€ls ir neliela dala no kopgja
parauga, 1idz ar to ir griti noteikt vai iegttie dati raksturo visu
petamo objektu.

Visas mingtas iekartas ir pietickami dargas un to
apkalpo$anai ir nepiecie$ams apmacits personals. STiemesla dg]
vienkarSa un I€ta metalu un/vai metalu oksidu nanodalinu
koncentracijas testeSanas metodes izstrade ir butiska smago
metalu piesarnojuma kontrolei.

IV.PETUUMA METODIKA

Raksta analiz&ta pétijuma galvenais mérkis ir veikt ar divam
metodém iegiitu rezultatu salidzinoSu analizi un noskaidrot vai
konduktometrs ir lietojams cinka oksida nanodalinu
koncentracijas noteikSanai idens skiduma.

Raksta ietvaros analiz&ti dati, kas iegtti ar ieprieks aprakstitu
metodiku (19) un eksperimentu rezultati, destilétam tGdenim
pievienojot cinka oksida nanodalinu pulveri (nanodalinu izmérs
20 nm) atskirigas koncentracijas (1. tabula). Visos trijos
eksperimentos pievienots vienads nanodalinu apjoms,
nodro§inot variantu ar vienadu ZnO koncentraciju, lai
noskaidrotu, cik stabili ir iegtie dati.

Veicot eksperimentus ar nanodalinu pulveriem, nanodalinu
koncentracija aprékinata péc formulas (1):

mcmpd (l)
m_ +m,

cmpd slvt

cmpd

kur Wempg — vielas masas dala (%),
Mempd — Vielas masa (g),
Mgt — Skidinataja masa (g).

Eksperimentos ZnO9, ZnO10 un ZnOl11 lietota destiléta
udens razotajs ir SIA Statoil Fuel & Retail Latvia (razos$anas
datums 19.01.2015.), ta Tpatngja elektrovaditspgja ir 2 pS-cm
pie temperatiiras 22 °C. Skidrumu paraugus pirms un péc
nanodalinu pulveru pievienosanas parbaudija ar konduktometru
Extech EC100. Ta elektrovaditsp&jas mérijjumu diapazons ir
0-1999 uS-cm?, izskirtspgja — 0,1 pS-cm™. Temperatiiras
merijumu diapazons ir 0-50 °C, iz8kirtspgja — 0,1 °C.

V. REZULTATU ANALIZE

Meérfjumi ar GDV (gas discharge visualization) kameru
liecina, ka no visiem iesp&amiem parametriem uz ZnO
nanodalinu klatbatni Gdens $kiduma visvairak reagé laukuma
izmeri un izolinijas garums, bet ta ka starp Siem parametriem ir
augsta korelacija (R = 0,99), lietderigi izvélgties analizei vienu
no tiem, pieme&ram, laukumu.
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1. att. Bioelektrogrammu laukumu maina, mainoties ZnO koncentracijai
robezas no 1 % lidz 5 % (augsa) un no 0,1 % 11dz 0,5 % (apaksa).

Salidzinot grafikus 1. attéla, kas iegiiti viena seansa laika,
redzams, ka bioelektrogrammu laukums main3s tie$i
proporcionali cinka oksida nanodalinu koncentracijai tdens
Skiduma, ja procentualais sastavs ir ne mazaks par 1, to
apliecina augsta determinacijas koeficienta vértiba (R?= 0,93).
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2. att. Vidgjo divu paralélo merjjumu bielektrogrammu laukumu izmainu

raksturs, mainoties ZnO nanodalinu koncentracijai $kiduma no 0 % lidz
5 %.

Savukart, pazeminoties koncentracijai zem 0,5 % (1. attels),
bioelektrogrammu laukuma izmainu raksturs ir vairak nejauss
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(R?=0,4) - izmainas izsauc procesam raksturigas citas
ietekmes, kas ir stiprakas.

Ja, turpretim, tiek veikta paralélu mérijumu sérija (2. attéls),
aprekinatas  vidgjas laukumu  vertibas Jauj  izsekot
koncentracijas izmainu ietekmi visa pétjjumam paklautaja
koncentraciju intervala (no 0,0 % lidz 5 %).

Tomér sagaidams, ka ekspluatacijas laika tekstilijas ar ZnO
nanodalinas saturo$am nanolimena virsmas apdarém paklaujot
mazgasanai, notekiidenos nokluvuso dalinu procentuala
koncentracija buis loti maza. Pienemot, ka Gideni nokluvusas
metalus, t.sk. cinku, saturo$as nanodalinas veido metala jonus,
tieSi Skiduma elektrovaditspgjas merfjumi varétu liecinat ne
tikai par $o metalu klatbitni, bet ari dot iesp&ju novertét to
koncentraciju.

No 3. attela grafika redzams, ka, pieaugot cinka oksida
nanodalinu koncentracijai no 0% lidz 1 %, proporcionali
pieaug Skiduma Tpatngja elektrovaditsp&ja; sakariba ir
funkcionala (determinacijas koeficients ir 0,99). ArT pargjiem
diviem paral€lajiem variantiem vérojama ciesa lineara sakariba
starp ZnO koncentraciju un §kiduma ipatngjo elektrovaditsp&ju
(attiecigi determinacijas koeficients 0,995 un 0,99).

60 -

1. TABULA
EKSPERIMENTALO VARIANTU IPATNEJA ELEKTROVADITSPEJA
no Ipatngja elektrovaditsp&ja, pS/cm Relat.
konc., Vidgja aritmét. klida,
% Zn09 | ZnO10 | ZnO11 | elektro- %
vaditsp&ja

1,0 57 57 56 56,7 14
0,9 52 52 51 51,7 15
0,8 45 49 49 47,7 6,4
0,7 44 43 43 43,3 1,8
0,6 38 37 37 37,3 2,1
05 30 31 33 31,3 6,5
0,4 27 26 27 26,7 2,9
0,3 21 21 22 21,3 3,6
0,2 16 17 17 16,7 4,6
0,1 11 10 10 10,3 74
0,0 2 2 2 2 0,00
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Ar konduktometru veiktie ipatngjas elektrovaditspgjas tris
paralelo merjjumu rezultati sakopoti 1.tabula. Aprekinati
statistikas raksturlielumi — vidgja aritmétiska elektrovaditspéja,
dispersija, amplitida, standartnovirze, vidgja standartkliida un
vidgja relativa standartkliida, kas ar ticamibu 0,95 mainas
robezas no 1,4 % lidz 7,4 %.

Zn09Y eksperiments
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3. att. Eksperimentala varianta ZnO9 datu kopas Ipatngja elektrovaditspgja-
koncentracija raksturojosais grafiks.

ZnO koncentracija, %

4. att. Paralélo eksperimentalo variantu ZnO9, Zn0O10 un ZnO11 ipatngjas
elektrovaditspgjas salidzinajums.

Apvienojot visu tris variantu grafikus viena (4. attéls), labi
redzams, ka rezultati atkartotajos eksperimentos praktiski
sakrit, tadé] metodika iesp&jams ieklaut vidgjo aritmétisko
grafiku (5. attéla) un aprékinos lietot atbilstosas funkcijas
vienadojumu (2).
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5. att. Grafiks ZnO nanodalinu koncentracijas prognozei tidens Skiduma péc
tris paraugu vidgjas Tpatngjas elektrovaditspgjas.

Regresijas analizes rezultata iegits linears vienadojums (2),
kas apraksta cinka oksida nanodalipu (izmérs 20 nm)
koncentracijas un T1patngjas elektrovaditspgjas savstarpgjo
sakaribu:

y =5330,3x+4,7121 )

kur x — ZnO nanodalinu (izm. 20 nm) koncentracija,
y — Ipatngja elektrovaditspgja.
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Veicot algebriskus parveidojumus, ar iegiito vienadojumu (3)
var aprekinat ZnO nanodalinu koncentraciju Skiduma, ja ir
zinama $kidruma Tpatngja elektrovaditspgja:

‘o y—4,7121 3
5330,3

lepriek§ veiktos pétijumos (20) secinats, ka, mazgajot ar
nanodalinam parklatu tekstiliju destiléta Gdent, atdalas ne tikai
nanodalinas no parklajuma, bet ari tekstilskiedras un citi apdares
materiali. Tadel iegttos ipatngjas elektrovaditspgjas rezultatus
nepiecieSams korigét pirms tos ievada izteiksmé nanodalinu
koncentracijas aprékinam {ideni. Ipatngjas elektrovaditspéjas
korekciju iegist, ja mazga destiléta Tdeni paraugus bez
nanodalinas saturo$a parklajuma un iegiito Tpatngjas
elektrovaditsp€jas rezultatu atskaita no mérfjuma, kas iegiits,
mazgajot ar nanodalinam parklatu tekstiliju. levadot aprékinato
starpibu vienadojuma (3), ieglist nanodalinu koncentraciju
konkretaja skidruma.

Ta ka relativas klidas izmainu rakstura nav saskatamas
tendences (1. tabula), tad, ja tas nepiecieSams, relativo kludu
iespgjams vienkarSi samazinat, palielinot paralélo meérfjumu
skaitu. Péc $adas shémas izveidota datu baze ar dazada sastava
un izméra metalus saturo$am nanodalinu koncentraciju-
elektrovaditsp&ju raksturojosajiem vienadojumiem dos iespgju
saméra vienkarsi noteikt to koncentraciju $kiduma.

V1. SECINAJUMI

Tekstiliju testéSanas metodika ar nanolimepa metalu
savienojumus saturoSiem parklagjumiem Sobrid ir izstrades
procesa, visas ievada apskatitas metodes ir vai nu parak
sarezgitas, realiz€jamas uz komplicéta darga aprikojuma vai
prasa darba un materialu ietilpigu paraugu sagatavoSanas
procesu.

Publikacija veikta divu piedavato tehnologiju salidzino$a
analize parada, ka, salidzinot paralélos merijumos iegiito
bioelektrogrammu vidgjos laukumus vai vidgjos izoliniju
garumus, iespgjams izsekot metalus saturoSu nanodalinu
koncentracijai, ja ta ir ne mazaka par 1 masas %. Ja sagaidama
koncentracija ir zema, Skiduma Tipatngjas elektrovaditsp&jas
merfjumi lauj precizi noteikt nanodalinu koncentraciju, bet Sim
nolikam jaizveido datu baze, kura icklauti aprékiniem
nepiecieSamie resursi un metodika paraugu sagatavosanai.

Merfjumi, kas veikti ar konduktometru ir saméra stabili un
atkartojami, iekarta ir piemérota mérjumu veikSanai destiléta
tdent, kam pievienotas cinka oksida nanodalinas.

Nemot vera to, ka konduktometra izmaksas ir salidzinosi
zemas no 28 EUR lidz 200 EUR (21), iekarta ir vienkarsa
lietoSana un iegiitie mérfjumu rezultati ir ar augstu precizitati, var
uzskatit, ka konduktometrs ir piemérots metalus saturosu
nanodalinu koncentracijas noteikSanai destiléta Gident.
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Eva Trumsina, Silvia Kukle. Methods for assessment of concentration of zinc oxide nanoparticles in aqueous solution

The main objective of this study was to perform comparative analysis of results acquired with two methods and to find out if the conductivity
meter is applicable for determination of concentration of zinc oxide nanoparticles in aqueous solution. Analysed data that was obtained using
methodology described previously — using GDV camera for measurements and results obtained using conductivity meter by checking the specific
electric conductance of distilled water admixed with zinc oxide nanoparticles in different concentrations. Comparative analysis of two
investigated technologies show that parallel measurements obtained average areas or average isoline lengths of the bioelectrogramms that can
trace metal containing nanoparticle concentrations if the concentration is not less than 1 wt.%. If the expected concentration is low, specific
electrical conductance of the solution allows pinpointing nanoparticle concentration, but a database that contains the resources needed for the
calculations and methodology for sample preparation for this purpose must be created. Previously performed studies conclude that washing
textiles coated with nanoparticles in distilled water separates not only nanoparticles from the coating, but also textile fibres and other finishes.
Therefore, the obtained results of the specific electric conductance must be adjusted before they are used to calculate the concentration of
nanoparticles. Study found that the measurements made using conductivity meter are stable and repeatable; the device is suitable for
measurements in distilled water with added zinc oxide nanoparticles. Taking into account that the cost of conductivity meter is relatively low,
the device is easy to use and obtained results have high accuracy. Thus, it can be assumed that conductivity meter is suitable for determination
of concentration of metal-containing nanoparticles in distilled water.

IBa Tpymcuns, Cunbeusi Kykiie. MeToabl OlleHKH KOHIEHTPALMHM HAHOYACTHI OKCHAA IIHHKA B BOJHOM pacTBoOpe

OCHOBHO# LIeJIbIO IPOBEICHHOTO UCCIIEI0BAHNUS SBIISIETCS BBIIIOJHEHNE CPABHUTEILHOTO aHAIN3a Pe3yIbTaTOB, HOJTYUYEHHBIX JABYMs METOJAaMHU,
1 BEIICHEHHE BO3MOXKHOCTH HCIIOJIb30BAHUS KOHAYKTOMETPA JUTS ONpeeTIeHIs KOHIIEHTPAI[MH HAHOYACTHI] OKCHIA IINHKA B BOJHOM PacTBOpE.
B pamkax HacTosimeit ctaTbi IpoaHaIu3upOBaHbl JaHHBIE, TOTyYEHHBIE 110 OIIMCAaHHOW paHee METOUKE, B KOTOPOH JUIs OTY4YEeHUsI U3MEpEHU
ucnonb3yrorcst [ PB-kamepa 1 skcrieprMeHTaIbHbIE Pe3yIbTaThl, HOTydIeHHbIE IIPU ITPOBEPKe KOHTYKTOMETPOM IUCTIIIINPOBAHHON BOIBI ITOCTIE
J106aBIICHNS TTOPOIIKA HAHOYACTHI] OKCHA IMHKA B PA3IIMYHBIX KOHIEHTPAIHAX. [IpeyioxKeHHBIi B MyOIMKAIMY CPAaBHUTENBHBIA aHAIN3 IBYX
TEXHOJIOTMH MOKAa3bIBAET, YTO Pe3yNbTaThl MapalIeIbHBIX W3MEPEHHH COBMNAJAIOT U IO CpelHed IUIoLaau U CpelHeH JUIMHBI W30JUMHUI
OHMO3JIEKTPOrPaMM MOXKHO TIPOCIIESUT KOHIIEHTPALIMIO METAJLIOB, COJIEpIKall[MX HAHOYACTHIIB, €CITH OHA He MeHee 1% oT obmeit Maccel. Ecin
OXpjaeMas KOHLEHTpalus HU3Ka, H3MEpPEHUE YAENbHOW HICKTPHUUECKOM MNPOBOJUMOCTU pacTBOpa II03BOJSET TOYHO ONpPENeIUTh
KOHIICHTPALMIO HAHOYACTHIL, HO JUIl 3TOTO HYXHO CO37aTh 0a3y NaHHBIX, KOTOpPas COIEPIKUT PECypChl, HEOOXOAMMBIE IS pacdeToB, H
METOJIOJIOTHIO JUIsl TIOATOTOBKM 00pa3moB. B paHee BHIMOTHEHHOM HCCIIEIOBAHHWHU CIENAH BBIBOJ O TOM, YTO B MPOIECCE MBIThS TEKCTHII,
MOKPHITOT0 HAHOYACTUIIAMH, B IUCTUIUINPOBAHHON BOJIE OT/IEISIIOTCS HE TOJIBKO HAHOYACTHITBI U3 TIEPEKPHITHS, HO TaKKe TEKCTHUIILHBIE BOJIOKHA
U apyrue oTAenky. [1o3ToMy norydeHHbIe pe3ylIbTaThl yAETbHOH IIEeKTPUIECKOH MPOBOANMOCTH HEOOXOJMMO OTKOPPEKTHPOBATH IPEXE, 4eM
BBOJWTH BBIPKEHHE IJIsi BBIYMCICHUS KOHIIGHTPAIMM HAHOYACTHII B Boje. lccienoBaHWe MOKa3alo, YTO WM3MEPEHUs, INPOBEACHHBIE
KOHIYKTOMETPOM, JOCTaTOYHO CTaOMJIBHBIE M MOBTOPSIOIIMECS, W3 4YEro CJeayeT, YTO YCTPOWCTBO TOAXOAMT JUIl HW3MEpeHHs
ﬂMCTHJTHPIpOBaHHOﬁ BOJbI C IIOGaBJ'IeHHbIMI/I HaHOYaCTHIIaMH OKCHJa IIMHKA. YuuteiBas TO, YTO yCTpOﬁCTBO SABJIACTCA NPOCTBIM B
HUCIIOJIb30BAaHUHU, U CTOUMOCTb KOHAYKTOMETpAa OTHOCHUTEJIIBHO HH3Kas, a IOJYYEHHBIC PE3YJIbTAThl 1/13Mepem/1f/'1 OGCCHC‘{I/IBa}OT BBICOKYIO
TOYHOCTb, MOXHO NPEATIONIOXKNUTh, YTO KOHAYKTOMETP MOAXOAUT AJIsI ONPEACIICHUA KOHLUEHTpAaluu METAJUIOB, COACPIKAIIUX HAaHOYACTULBI B
JUCTUJUTMPOBAHHOM BOJIE.
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